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１．目的  

近年，台風などによる集中豪雨により，ため池や

堤防などが越流を原因として破壊される事例が多い．

しかし，現状では越流破壊のメカニズムについて詳

しく解明されているわけではないので，有効な破壊

基準もほとんどない．そこで，越流に対する有効な

破壊基準を模索するために，破壊に至るまでの過程

を表現できるモデルが必要である．本論では，粒子

法を用いた解析により侵食に関する破壊基準を検討

した． 

 

２．粒子法の概要 1) 

 粒子法とは連続体を有限個の粒子で表し，圧力，

速度といった変数を保持した粒子の運動を計算によ

り求めることによって連続体の挙動を求める方法で

あり，これを用いることで，連続体の挙動の解析が

可能とされている．本論では，越流（水粒子）の運

動により土粒子が移動する現象（侵食）を本モデル

で表現する. 粒子法においては，差分法や有限要素

法で必要となる格子，要素，メッシュといったもの

は使わず，連続体の挙動は微分方程式によって記述

されるので，どのように微分方程式を離散化するか

が要点となる．粒子法の中でも離散化の方法はいく

つかあるが，今回用いた MPS(Moving Particle 

Semi-implicit)法は勾配や発散といった微分演算子

に対応する粒子間相互作用モデルを用意し，これら

を連続体の支配方程式に含まれる微分方程式中の微

分演算子に適用することによって支配方程式を離散

化し，連続体の挙動を表現するものである． 

 

３．解析概要 

 越塚 1)による粒子法のプログラムを使用したが，

目的である越流破壊の破壊過程モデルの構築に必要

不可欠な計算手法の開発のためにそのプログラムの

修正，条件設定の変更を行った．その内容は粘性の

導入，被侵食粒子の挙動の表現，越流の表現，土粒

子の侵食破壊条件の設定，堤体モデルの形成である．

堤体モデルの形成は，別途で行った室内実験 2)を再

現するために，大きさは実際のため池堤体のおよそ

10～15分の1，斜面は長さ2：高さ1の割合と仮定

し，水粒子，土粒子ともに直径を8mmとした．また，

土粒子の侵食破壊条件において，粘性応力に破壊基

準を設けた場合は，水が堤体に浸透していくかのよ

うな破壊が見られた．水粒子と土粒子の相対速度に

破壊基準を設けた場合は，破壊の様子は表現できた

ものの，非常に短時間で破壊が進んだ．ともに実験

で観察されたような破壊過程を表現するには至らな

かった．そこで，相対速度を用いた破壊基準の中に

土粒子が水粒子から浸食を受けている時間とその間

に生じる侵食量を考慮に入れるために，式(1)に表さ

れる堤体の地表面の高さの時間的変化を表す侵食速

度 )(uE を用いる.3)   
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ここで,uthは侵食が発生する限界の相対速度，J は無
次元パラメーター，D は速度次元を持つパラメータ
ーで，どちらも表面を構成する土壌の種類によって

変化するが，今回は経験的に以下のようにする.3)   

)/(100.1
0.1

6 sm�u 

 

D

J
           (2) 

ある土粒子 iについて，時刻 kでの侵食速度 Ei
kを式

(1)より求め，時刻 kでの時間刻み幅 kt' を用いて，

土粒子 iの時刻 kにおける侵食量' ηi
kを求める．
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この侵食量を時間の経過ごとに加えていき，式(3)に

示す侵食量の和' ηiが粒子間距離8mm，すなわち粒子

１つ分の大きさより大きくなった時点で土粒子 iが
水粒子により侵食され，水粒子と共に流されるように

設定した． 
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このように設定して得られた破壊過程の様子を図 1

～3（ケース0）に示す．図に見られる様に実験では

鉛直に切り立った面が下流から上流へと移動して破

壊した．以上のことから，土粒子と水粒子との相対

速度に浸食を受けている時間とその間に生じる侵食

量を考慮することによって，越流による堤体の侵食

破壊を表現できることが分かった．  

 

４．パラメトリックスタディ 

上述の結果を基準(図1～3)として，流量や破壊基

準を変化させ，解析結果の比較を行う．比較実験に

おいては流量を 0.5倍にし，上述と同じ破壊基準を

用いたケース1，侵食量の和' ηiが粒子間距離8mmを

上回った時点で土粒子を侵食させるという破壊基準

であったものを2倍の16mmを上回った時点で土粒子

を侵食させる破壊基準にし，ケース 0と同じ流量で

計算したケース2を検討して，ケース1の結果を図4

～6，ケース2の結果を図7～9に示す．ケース0の

結果と比べると，同じような侵食状況になるまでに

要する時間は流量を変化させた場合，破壊基準を変

化させた場合どちらにおいてもおよそ 1.5倍かかっ

ている．またケース 1では，鉛直に切り立った面の

高さが始め低く、徐々に深くなった．この傾向は，

越流流量を減少させた実験結果と調和している． 

 

５．おわりに 

 粒子法を用いて解析を行った結果，越流による堤

体の侵食破壊を概ね表現できることが分かった．今

後は侵食される時間と侵食された土粒子の数と位置

の関係などを明らかにし，侵食を軽減させる対策へ

の一助としたい.  
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図 1 ケース 0 5.0秒後 図 4 ケース 1 5.0秒後 図 7 ケース 2 5.0秒後 

   
図 2 ケース 0 7.0秒後 図 5 ケース 1 7.0秒後 図 8 ケース 2 7.0秒後 

   
図 3 ケース 0 10.0秒後 図 6 ケース 1 10.0秒後 図 9 ケース 2 10.0秒後 
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