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1. はじめに 

災害による被害の一つとして越流時の堤防の浸食が

挙げられる．実現象を精度よく予測し，その規模や発

生場所を知ることが重要である．これまで，浸透およ

び浸食現象をシミュレーションするための流体－固体

連成解析が開発されているが，不飽和土を対象とし，

浸透による変形および破壊と浸食を同時に解析可能な

解析手法は，未だ研究段階にある． 

そこで本研究では，不飽和土を対象とした流体－固

体連成解析法を開発することを目的とした．流体相の

解析には HSMAC 法を用い，その適用性を確認すると

ともに，固体相に GIMP 法を適用して連成解析を行い，

その効果を検証した． 

2. GIMP 法による固体相の支配方程式 

 Generalized Interpolation Material Point(GIMP)法 1)は，

Original の MPM の補間関数を一般化し，粒子が計算格

子の境界付近に接近した際の数値不安定性を合理的に

改良する補間手法である．固相，液相，気相の三相混

合体の支配方程式は全体相の運動方程式と液相の連続

式で，前者は GIMP 法，後者は有限差分法(FDM)を用

いて離散化した．2) 

3. HSMAC 法による流体相の支配方程式 

HSMAC(Highly Simplified MAC)法は，流体の数値解

析を行うためのアルゴリズムである(例えば 3)
)．基礎方

程式は連続式と x,y 方向の N-S 式 
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であり，圧力に関するポアソン方程式を，ニュートン

法を用いて反復計算を行うことで解く．上式において，

x，y は空間座標，u は x 軸方向の流速，v は y 軸方向の

流速，  は流体の密度，P は圧力， は動粘性係数で

ある．本研究では，変数の配置にスタッガード格子を

用いた．この格子では圧力を格子中心，速度を半格子

点上に定義することで，振動解など非現実的な解の発

生を抑えられるが，速度と圧力を同一位置で定義でき

ないため，物理境界の外側にさらに仮想セルを設けて

境界条件を与える必要がある． 

本研究では，固体相に GIMP 法，流体相に HSMAC

をそれぞれ適用し，同時に数値解析を行う流体－固体

連成手法の開発を行った．具体的には，HSMAC 法に

おける仮想セルに固体相の圧力を，GIMP 法において

FDM で連続式を解く際の仮想セルに流体相の圧力を

採用することで連成を行った．(図 1) 

 

図１ 連成手法 

4. 流体－固体連成解析手法を用いた数値解析 

まず初めに，HSMAC 法を用いた二次元キャビティ

流れの数値解析を行った．計算領域は 1(m)×1(m)の正

方形領域とし，上面にのみ流速 0.25(m/s)を与え，その

他の境界にはフリースリップ条件を課した．時間刻み

t =1.0×10
-2

(s)の条件のもと，初期状態において全体の

圧力は一様に 0(kPa)とし，定常状態になるまで計算を

行った．計算結果として流速ベクトルと圧力のコンタ

ーを図 2 に示す． 
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これをみると，大きな循環渦が形成され，中心部の圧

力が最も低くなっていることがわかる．これはキャビ

ティ流れの代表的な特徴であり，流れの様子を再現で

きたと考えられる． 

次に，計算領域の壁面を粗面と仮定し，その影響を

考慮した解析を行った．底面せん断応力の評価には，

粗面の対数則を用い，外力項として N-S 式に組み込ん

だ．図 3，図 4 に壁面せん断力を考慮した場合の二次

元キャビティ流れの解析結果を示す． 

  

図３ 圧力・流速分布 図４ 摩擦速度・速度分布 

粗面の影響を考慮しない場合の結果と比較すると，渦

中心の圧力が少し高い値を示している．これは，粗面

によるせん断摩擦力の影響を受けて全体の速度が低下

し，その結果として渦の中心と外部の圧力差が小さく

なったためと考えられる． 

 最後に，GIMP 法と HSMAC 法を用いた流体－固体

連成解析を行った．固体相のパラメータは参考文献 2)

を参考されたい．解析条件を図 5 に示す．固体相への

浸透現象が 100 秒以内に概ね終了していたため，100

秒後の結果について考察を行った．流体相に着目した

結果を図 6 に，固体相に着目した結果を図 7 に示す．

100 秒間では流体相の流れは定常化していないが，図 7

を見てみると，固体相の間隙水圧が徐々に増加してい

る様子が確認できる．このことから流体が固体相へと

浸透していく様子を再現できたと考えられる． 

5. 結論 

流体解析法の HSMAC 法と不飽和土の粒子法である

GIMP 法の連成解析手法を提案し，二次元キャビティ

流れに適用することでモデルの妥当性を検証した．ま

た，粗面によるせん断摩擦力の影響も考慮することが

できた．今後，HSMAC 法に重力を考慮するための外

力項を組み込み，また流体の流れによって発生するせ

ん断力の固体相への影響を考慮することで，浸透－浸

食の同時解析が可能なより精度の高い解析モデルの構

築を目指す． 
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図２ 流速・圧力分布 

 

図７ 固体相の間隙水圧分布 

 

図５ 連成解析条件 

 

図６ 流体相の流速・圧力分布 
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