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1. はじめに
近年,台風等の異常気象による河川の増水に伴い,ダムの

越流が生じている. これにより,ダム下流域の砂の運搬に

よる河床低下や,洗堀防止用の床止めの破壊問題が発生し

ている. また,それらの対策としての維持管理も明確な基

準がなく,越流前における被害予測が困難となっている. そ

のため,護床工の健全性を検討するため,越流した水と砂の

挙動を明らかにし, それらが河川横断構造物にどのように

作用するのかを検討する必要がある. 近年では,液相に大

変形問題を容易に取り扱える粒子法を適用し, 固相には粒

子群を離散体として解析できる個別要素法 (DEM:Discrete

Element Method) を用いた DEM-MPS 法が開発され, 固液

混相流の解析が可能になりつつある. そのため, DEM-MPS

法は今後,河川流況の数値解析を行う上で,重要な解析ツー

ルとなり得る可能性を秘めている. 本研究では,粒子法の一

種であり,圧力に関して陽的に解く E-MPS(Explicit Moving

Particle Simulation)法と, DEMを連成させ,水と砂が混在す

るダムブレイク問題の数値解析を行い,水理実験と比較す

ることで本研究における連成解析手法の妥当性を示す.

2. 粒子法の定式化
粒子法は,流体のような連続体の運動を粒子群として離

散化近似する計算手法である. そのため,これまで用いら

れてきた境界要素法や有限要素法と比較して,メッシュの

生成が必要なく, 大変形問題を容易に取り扱うことができ

る. また本研究では,粒子法として,圧力に関して陽的に解

く E-MPS法を適用し,土と連成させるために,支配方程式

について, 局所体積平均法に基づいた次の連続の式とナビ

エ-ストークス方程式を用いる.
D (ερ)

Dt
+ ερ∇ · u = 0 (1)
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= −1

ρ
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ここで ρ, t, u, P , ν および g はそれぞれ,密度,時間,流速,

圧力,動粘性係数および重力加速度である. また εは流体の

体積分率であり,図 1(a)の影響領域内に存在する流体粒子

の存在割合を表す. E-MPS法では,式 (2)の右辺第一項,第

二項に含まれる勾配∇やラプラシアン∇2を,図 1(a)のよ

うな粒子間相互作用モデルとして次のように離散化する.

⟨∇P ⟩i =
d

n0
grad

∑
j ̸=i

[
(Pj + Pi)(rj − ri)

|rj − ri|2
wgrad(|rj − ri|)

]
(3)
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図 1 DEM-E-MPS法での計算モデル (a)影響半径と粒子間相互作
用モデル (b)フォークト (Voigt)モデル

⟨∇2u⟩i =
2d

λ0n0

∑
j ̸=i

[(uj − ui)w(|rj − ri|)] (4)

ここで d, r, n0, w(|r|), λ0 は,それぞれ空間次元数,粒子座

標,基準粒子数密度,重み関数,基準状態における粒子間距

離の重み付き二乗平均である. また右下の添え字 i, j はそ

れぞれ i, j 番目の粒子のパラメータである. 固液混相流の

数値解析では,固相が液相を排除するために,粒子数密度Ni

を次のように設定する.
Ni

n0
=

ρi
ρ0
　,　Ni = ni + (1− εi)n0 (5)

式 (3)の圧力 P の計算に関して,微小な圧縮を許容するの

で,次の粒子数密度の関数を用いる.

Pi =
ρ0c

2

7.0

[(
Ni

n0

)7.0

− 1

]
　 (n ≥ εn0) (6)

ここで cは流体中の音速である. また式 (2)右辺第四項は

固相-液相間運動量交換項となっており,次節で後述するが,

f は両相間運動量がつり合うように定義する.

3. 個別要素法の定式化
個別要素法では,個々の粒子に関して,次の並進・回転の

運動方程式を用いる.

m
dv

dt
= F c + F g + F f + F p (7)

I
dω

dt
= T (8)

ここで m, v, F c, F g, F f , F p, I , ω および T はそれぞれ,

質量,速度,接触力,重力による外力,抗力,圧力による外力,

慣性モーメント,角速度,トルクである. DEMでは,衝突粒

子間で法線方向,接線方向それぞれについて接触モデルを

用い,それらのモデルを組み合わせたフォークト (Voigt)モ

デル (図 1(b))を用いることで計算を行う. フォークトモデ

ルは粘弾性体の性質を表現しており,弾性バネは弾性力を,

ダッシュポットは粘性抗力を表す. また,摩擦スライダーは,

所定の力が作用すると滑動するジョイントとなっている.
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粒子間の接触力は,接触面に沿った局所座標系で法線方向,

接線方向の接触力成分をそれぞれ計算し, 各成分を全体座

標系に変換することで求められる. したがって,次式の座標

変換行列Rを用いて接触力 f を求める.

f = R · fL;

(
fx

fy

)
=

(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)(
fn

fs

)
(9)

ここで θ は全体座標系から局所座標系への回転角を表す.

また下添え字 x, y および n, s はそれぞれ全体座標系での

x, y軸および接触面での法線,接線方向を表す. 局所座標系

での接触力成分は次のように求められる.(
fn

fs

)
=

(
kn 0

0 ks

)(
δn

δs

)
−

(
cn 0

0 cs

)(
δ̇n

δ̇s

)
(10)

ここで k, c, δはそれぞれバネ定数,粘性定数,弾性バネの変

位である. フォークトモデルでは,接線方向に滑動するジョ

イントが配している. したがって,文献 1)を参考に,接線方

向について,次のような条件を定める.

fabs
s = min{|fs|, |fntanϕµ|}　;　 fs = sgn{fs}fabs

s (11)

ここで ϕµ は粒子間の摩擦角である. また粒子 iに対する

x, y 方向の作用力を Fx, Fy ,二次元問題では回転は z 軸周

りのみ扱えばよいので,トルクを Tz とすると,

F c =
N∑
j=1

f j
x　;　

[
Fd

]
=

[
N∑
j=1

f j
d

]
　 (d = x, y) (12)

T =
N∑
j=1

lj × f j　;　 Tz =
N∑
j=1

(
ljxf

j
y − ljyf

j
x

)
(13)

ここで N は i粒子に対する接触粒子数であり, lj は i粒子

中心から j粒子との接触点へのベクトルである. 式 (7)の右

辺第三項,第四項は液相より受ける相互作用項であり, F p

は前節の式 (3),(5),(6)と同様に計算し, F f は,

F f =
β

1− ε
(u− v)Vs (14)

となる.ここで β, u, v および Vs はそれぞれ運動量交換係

数,周辺流体の速度,固相粒子の速度および体積である.ま

たこのときの F f は,流体が与えた力であるから,固相粒子

の影響域内の n個の流体粒子に対して,相互作用として,

f = − 1

n
F f (15)

を分配して両相間の運動量を保存する. 以上の計算を行う

ことで流速ベクトル u, v等を求めていく. 前項を含めた詳

細については,例えば文献 2) を参照されたい.

4. 流体粒子と砂粒子の重なり
土と水の連成解析を行う上で,流体粒子と砂粒子の重な

りについて考える必要がある. 例えば,乾燥砂に水を落下さ

せた時,浸透するため,砂と水の重なりを考慮する必要があ

る. しかし,河床での現象を考えると,河床は飽和した状態

であり, 流体粒子が砂粒子を押し返すような工夫が必要で

ある. 以下では紙面の都合上,前者に対する解析結果を示す.
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図 2 土・水から成るダムブレイク問題の解析モデル　※寸法の
単位は (cm)
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図 3 土・水から成るダムブレイク問題に対する実験結果 (a)t =
0.5s(b)t = 1.0sと解析結果 (c)t = 0.5s(d)t = 1.0sの比較

5. 数値解析例
図 2に示すような土と水の二次元ダムブレイク問題を解

析する. 流体粒子と砂粒子のパラメータは図 2右に示すと

おりである. まず,初期状態を設定するために,水槽上方か

ら流体を落下させ, 定常状態になった時の水深が実験での

水深と一致するように落下高さを設定する. 流体と砂が混

ざり,定常状態となったところで,中央に設置された仕切り

を鉛直上向きに 1.0m/sで引上げる (t = 0s). 図 3に水理

実験の結果と解析結果を示す. 図 3の各結果には,水平方向

について水槽左端を基準として最大距離にある砂の位置と,

実験での各時間における砂面形状を白線で記載した. これ

らを比較すると,概ね等しい砂面形状が取れていることが

見て取れる. また,実験に比べて解析では砂粒子の動きが鈍

くなっているが,粒径が大きいことが砂の動きを妨げたと

考えられる. 本研究で開発した DEM-E-MPS法により土・

水から成るダムブレイク問題を解くことができたと言える.

6. まとめ
本研究では, DEMと E-MPS法の連成解析手法を開発し,

土・水から成るダムブレイク問題を解析することで, 開発

手法の妥当性を示した. 今後は流体の流入問題や剛体を含

めた場合の解析や粒子の重なりを考慮しない場合について

も検討する予定である.
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