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１．はじめに 

近年，局地的集中豪雨による河川堤防の破堤が多発

し，甚大な被害をもたらしている．こうした被害を低

減するためには，出水時における非定常的な流れの変

化と堤体への浸透，越流による表面浸食や水の浸透に

伴って土の有効応力が減少し，破壊に至るメカニズム

を精度よく予測し，対策を考えることが必要である．

こうした背景から，本研究では浸透による堤防破壊に

ついて再現性の高い解析手法を確立すること目的とし

ている．そこで，堤体の越流と浸透を同時に予測でき

る開水路流れ解析モデル 1)と粒子法の一種である

Generalized Interpolation Material Point (GIMP)法 2)を用

いた地盤変形解析モデル 3)を連成させ，浸透破壊に関

する数値シミュレーションを行った． 

２．数値解析法 

 開水路流れ解析法として，非定常流れの水面変動と

堤体における越流と浸透を同時に予測する流れ解析モ

デル 1)を用いた．基礎式は以下の通りである． 
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   gasliqf   1  (3a) 

   gasliq   1  (3b) 

ここに，xi：デカルト座標系，t：時間，ui：流速ベクト

ルの xi 方向成分，：密度関数，c：固相の体積濃度，

u’i：乱れ速度ベクトル，p：圧力，f：流体の密度，liq：

液相の密度，gas：気相の密度，：動粘性係数，：流

体の粘性係数，liq：液相の粘性係数，gas：気相の粘

性係数，gi：重力加速度ベクトル，Kd：固有透水係数

である．式(2)の右辺最終項は抵抗力であり，ここでは

簡単のため Darcy 則を適用した．乱流モデルには非線

形 k-モデルを用いた．基礎式の離散化には有限体積法

を，運動方程式の移流項の離散化には QUICK スキー

ム，の移流方程式の離散化には TVD-MUSCL 法を用

いた． 

 一方，地盤変形モデルには，非線形移動硬化則を導

入した砂の弾塑性構成式 4)を基本とし，計算格子内に

配置した粒子を追跡することで地盤の変形を計算する

GIMP 法 2)を用いた．固相，液相，気相の三相混合体の

運動方程式は以下の通りである． 
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ここに，：混合体全体相の密度， s
iv ：固体の速度ベク

トル，ij：全応力テンソル，bi：物体力ベクトルであ

る．GIMP 法を用いて式(4)を離散化すると式(5)が得ら

れる． 
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ここで，PI：格子点上での運動量，Np：粒子数，’：

有効応力，Vp：粒子が占める領域の体積，Sr：液相の

飽和度，pf
E：間隙水圧，mp：粒子質量，SI：格子形状

関数，SIp：補間関数である． 

 開水路流れと土の変形の連成については，開水路流

図-1 計算条件 
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れ解析において求めた間隙水圧を式(5)に代入して計

算格子点上での運動量を求め，粒子の速度，座標，ひ

ずみ増分を算出したのち構成則から応力の更新を行う． 

３．計算結果と考察 

 以上の開水路流れと土の変形の連成解析を用いて堤

防浸透破壊に関する数値解析を行った．計算条件を図

-1 に示す．水平直線水路上の上流端から 2 m の位置に

堤体高さ 0.12 m，天端幅 0.04 m，法面勾配が 1:2 の堤

体を設置し，上流側から流入流量 0.80 l/s の水を流入さ

せた．境界条件として水路底面と上流側壁面を非排水

境界とした．また，計算格子は水平，横断，鉛直方向

にそれぞれx = 0.02 m，y = 0.03 m，z = 0.02 m とし，

時間間隔はt = 0.0002 s とした．材料パラメータの値に

ついては紙面の都合上省略する． 

計算領域全体の飽和度分布を図-2 に示す．図中の赤

線は堤体形状を表している．図をみると上流から流入

した水が堤体内に浸透し，湿潤面が移動している様子

が確認できる．図-3 は粒子により表現した堤体形状の

時間変化を示したものである．裏法面の崩壊が確認で

きるが，裏法尻の崩壊はほとんど生じていない．この

点については，地盤の初期応力解析を行っていないこ

とや材料パラメータの 影響が考えられるため，今後の

検討課題としたい． 

 

４．おわりに 

 本研究では，開水路流れと土の変形の連成解析用い

て，堤防浸透破壊に関する数値シミュレーションを行

った．今後，実験条件に合わせて数値解析を行うこと

で，モデルの妥当性を検証したい． 
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(a) t = 50 s 

 
(b) t = 100 s 

図-2 流れ場の時間変化 

  
          (a) t = 0 s                    (b) t = 225 s 

図-3 堤体形状の時間変化 
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