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1.目的 

 2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震において防波堤を含む多くの港湾構造物が津波により被害を受けた．今

後の津波対策のために粘り強い防波堤が望まれている．既往の研究により防波堤の崩壊原因として，1) 防波堤前後

での水位差による水平力，2) 越流波による防波堤の捨石マウンドの洗掘，3) 水位差に起因する浸透流による捨石

マウンドの支持力低下によるパイピング破壊が主な原因であると考えられている．また 2011 年の被害報告では防

波堤背面での地盤崩壊が数多く報告されていることから，本研究では 2) の洗掘現象の解明に焦点を当て，研究を

行っている．また野上ら 1)は，河床変動解析で採用されている土粒子に作用する力のつり合いより導出される判定

式を用いて SPH 法により越流波による洗掘形状の再現解析を実施した．この結果，洗掘時の土粒子堆積が流体流れ

に与える影響が小さい場合には実験との良好な一致が見られたが，堆積形状の影響が無視できない場合には土粒子

の浮遊・堆積過程の再現がなされていなかったため実験を再現できなかった．そこで本研究では野上らの SPH 法に

よる洗掘解析を改良し，洗掘後の土粒子運動を DEM により解析する SPH-DEM 連成解析手法の開発を行った． 

 

2.浸透流を伴う流体の解析手法 

 2.1. 安定化 ISPH 法 

流体の解析手法には非圧縮性流体解析用に開発された粒子型の解法である ISPH 法を採用し，なかでも浅井ら 2)

によって提案された安定化 ISPH 法を用いることにした．ISPH 法は，非圧縮性流体の支配方程式を予測子修正子法

に基づく射影法と呼ばれる分離型解法によって時間離散化し，その分離された方程式を SPH 法の基礎式に基づいて

空間離散化を行う手法である．流体解析における支配方程式は Navier-Stokes 式と質量保存則であり，これを SPH 法

の基本概念を用いて解析する．安定化 ISPH 法の定式化の詳細については参考文献 2)を参照していただきたい． 

 2.2. 支配方程式 

洗掘現象を取り扱う際，解析対象は固体と流体が混ざり合う混相流れになる．そのため，固液混相流れに対応し

た流体支配方程式が必要となる．そのため，本研究では流体の支配方程式に Akbari3)によって提案された統一方程

式（式(1), (2)）を採用している．この支配方程式は間隙率𝜀をパラメータとしており，間隙率が 1 のときは地表流を

表すナビエ・ストークス式に，間隙率が 1 以下のときは浸透流を表す拡張ダルシー則にそれぞれ対応可能な式とな

っている． 
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上式において， 𝑃:圧力，𝜌:密度，𝑣:速度，を示し，�̂� = 𝜀𝜌𝑓，𝒗𝑫 = 𝜀𝒗𝒇，𝒗𝒓 = 𝒗𝑫 − 𝒗𝒔（添え字𝑓は流体，𝑠は土粒

子）となっている．式中の係数はすべて間隙率に依存したものである．上式を支配方程式とした自由表面流れと同

時に浸透流が発生する問題を解析した際の計算精度については，既に森本ら4)により十分に検証が行われている． 

ここで式(1)において，通常の Navier-Stokes 式には含まれない右辺第 3-4 項は，流体が多孔質体内を流れる際に受

ける抵抗力であると解釈できる．また，この抵抗力は作用・反作用の関係より多孔質体にその反作用が逆符号で作

用する相互作用力と考えられる．こうした土粒子と流体の連成解析では，土粒子を球体として仮定し，球体に作用

する抗力式を流体にも逆符号で作用させることにより流体－土粒子連成とした事例はある．しかし，地盤内部を流

れる流体は土粒子そのものよりも多孔質体内部への流れと捉えられ，抵抗力も多孔質体全体から受けるものと捉え

られる．そのため，本研究では上記の相互作用力を土粒子へと作用させることで流体－土粒子連成とした． 
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2.3. 水中土粒子の解析手法 

本研究では土粒子の運動を DEM により解析することにした．解析モデルとして土粒子に対して流体解析の粒子

が十分に小さいときには，土粒子に作用する流体圧を直接 DEM に作用させることにより土粒子の運動を解く‛圧力

伝達モデル’を検討することができる．しかし土粒子は一般的に微小であり，さらに小さな粒子での SPH 法による

流体解析は非現実的である．そのため SPH 法での水粒子は土粒子に対応する DEM 粒子を透過するものとし，前節

で示した相互作用力を DEM に作用することで土粒子の運動を与えるものとした．SPH 法での水粒子と DEM での

土粒子間での接触は行わず，間接的に相互作用力をそれぞれ作用させて運動を解く方法を，前述の圧力伝達モデル

と対比させ，‛透過型抗力モデル’と呼ぶこととし，本研究ではこちらを連成解析モデルに採用している． 

 2.4. 水中土粒子の運動方程式 

水中土粒子に作用する力には土粒子間での接触力：𝑭𝑐に加え，流体の流速等から受ける流体力があり，式(3)で表

される．接触モデルにはバネ・ダッシュポットモデルを採用し，流体力には浮力と抗力𝑭𝑑を採用している．前述し

た流体の支配方程式での相互作用力項は土粒子への抵抗力である抗力として考えることができる．よって本研究で

はこの相互作用力項を単一 DEM 粒子に作用する力としたものを土粒子への抗力式（式(4)）として採用している． 
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3 SPH-DEM 連成解析の検証 

前述した連成解析の検証として，酒井ら 5)によって行われた

実験を採用し，ゲートを開けることによる球体ガラスビーズと

水の挙動解析を行った．解析モデル，各パラメータは図-1，表

-1 に示す．図-2 に時系列ごとの実験と解析の比較を示す．図-

2 の比較結果より流体・ガラスビーズともに傾向としては実験

の特徴を得られている．しかし，水面付近にてガラスビーズの

離散が見られるため，自由表面付近の DEM の取り扱い方を修

正する必要がある． 

 

4 結論 

 本研究で得られた結論を以下に示す． 

1). Akbari によって提案された流体の統一方程式を用いた流

体－固体連成モデルの開発を行った． 

2). 実験との比較による検証を行い，大まかな傾向の類似が

見られた． 

 今後の課題として固体粒子への回転運動の付加，水面付近で

の扱いの改善等により計算精度の改善を行う予定である． 
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図.1 解析モデル 

表.1 各パラメータ 

水粒子間隔

(cm) 

ビーズ粒径

(cm) 

ビーズ密度

(g/cm3) 

0.3 0.27 2.5 

摩擦係数 反発係数 ビーズ数 

0.2 0.9 7920 

 

図.2 実験結果 5)と解析結果の比較 
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