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１．はじめに 

 洪水によって河岸侵食が発生し堤防が危険になった時、あるいは破堤して開口部が拡大していく時などに流

水中へコンクリートブロックを投下して被害の拡大を防ぐことが行われる。このとき、ブロックが投下地点付

近の河床に留まらなければ予期した効果は期待できない。このため、流水や河床の条件とブロック転動の関係

を知ることが重要である。現状では平坦床に静置されたブロックの重量と流水の流速を関連づけて移動限界流

速を求める手法が存在する 1）。しかし、静置と投下ではブロックが転動する条件が異なると考えられるため、

投下ブロックの転動に関する移動限界流速を知る必要がある。本研究では、流体と剛体の相互作用運動を容易

に計算できる粒子法を用いて、投下ブロックの転動に関する計算手法を提案し、その適用性を検証するための

数値実験を行った。 

２．計算手法 

ここでは、Khayyer ら 2)が提案した安定化 MPS 

(Moving Particle Semi-implicit) 法の１種である

CMPS-HS-HL-ECS 法を用いた。一般的な MPS 法の

解法については越塚 3)が詳しいのでここでは割愛する。 

次に剛体モデルの考え方についてその概略を述べ

る。MPS 法において、剛体は相対配置が固定された

粒子群によって表現される。N 個の粒子からなる剛体

を構成する粒子 k の位置ベクトルを࢘௞、剛体の重心座標を࢘௚、慣性

モーメントを I とするとこれらの関係は(1)式のように表される。 

 まず各時間ステップにおいて、流体粒子と剛体構成粒子の区別を

せず非圧縮性流れの計算を行う。この段階では剛体としての相対的

な位置関係は崩れてしまう。ただし、計算時間間隔は十分小さいの

で、崩れた剛体粒子間の相対位置関係を元に戻す処理を行う。剛体

の並進速度ベクトルと回転速度ベクトルは(2)式で表されるので、各

剛体粒子の速度ベクトルを(3)式の剛体運動速度ベクトルに置き換

えることで、時系列に剛体挙動の追跡を行う。 

３．ブロック転動の計算手法 

 前章で用いた手法は、重心が回転中心になることを前提にしたも

ので、水中の剛体運動の計算に適している。しかし、床に接地後の

ブロックは図-1 に示すように流れの下流側（図の右方向）の接地点

を中心に回転する（下の図）。また、筆者らの実験 4)によれば、接地

点の並進運動はゼロに近い。そこで、ブロック接地後は(2)式の࢘௚を

接地点に置き換え、さらに(5)式の T をゼロとすれば概ね実験の結果

と整合すると考えられた。 
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図-1 水中と接地後の回転運動のちがい
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４．ブロック転動に関する数値実験 

 計算の粒子配列を図-2 に示す。直径 0.2m の粒

子を鉛直 2 次元に配列して水路（縦断方向 25m、

高さ 3m）を表し、左端 4 列及び右端と下端の 3

列の粒子は水路躯体（移動しない個体粒子）とし、

その他は水粒子とした。水路左端からは水粒子を

水平右方向に流速 1.5m/s で次々発生させることで

流入境界を再現した。また、水路右側底部の幅 4.4m の粒子を鉛直下向きに流速 5.0m/s で流出させることで、

水路に流れを生じさせた。計算開始から 10 秒後に流れは概ね安定し、このとき流速は水路中央付近で約 3m/s

となった。ブロック（剛体粒子）は始め水面上空に固定し、流れが安定する 10 秒後に落下させた。なお、水

粒子は密度 1.0g/cm3、剛体粒子は密度 2.5g/cm3 とした。 

 図-3（左）は、たてよこ 1.2m の十字型ブロックを投下したときの計算結果である。なお、描画範囲はブロ

ック投下位置の前後とし、ブロックの動きを追え

るように同一箇所に赤点マーカーを上書きした。

最上段から下に向かって 0.5 秒間隔の計算結果を

示している。投下後約 1 秒で接地するが、この間

下流に流されつつ左回転しているのがわかる。接

地後は右回転しながら下流へ転動している。 

山本ら 4)の実験では、十字ブロックに比べて扁平

形状のブロックは転動しづらいことが確認された。

この傾向が数値計算上も現れるか確かめるため、

三角形ブロックを投下させた。計算結果は図-3（右）

に示すように、落下して接地するまで徐々に下流

に流されるが接地後に転動はしなかった。 

５．まとめ 

 本研究では、粒子法を用いて流水中のブロック

転動の計算手法を検討し、ブロック形状による転

動のしやすさを定性的に表現できることを示した。

今後は実験結果との定量比較を行い計算精度を向

上させることが必要である。その上で、今後鉛直

流速分布を再現するための粗度、乱流（運動量交

換）のモデル化、ブロック背面の負圧の導入、ブ

ロック接地点の並進運動のモデル化等について

今後検討を進めて行く予定である。 
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図-2 計算粒子の配列及び粒子の流入・流出箇所 

図-3 計ブロック投下の計算結果 

（左：十字ブロック、右：三角ブロック） 
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