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１．はじめに 

 近年，上流からの土砂供給の減少等により河床低下

が進行している河川は少なくない．堰や床止めなどの

段落ち部を有する河川横断構造物は，河床低下が進行

すると劣化・損傷が進行し，大きな洪水が流下すると護

床工が一気に流失するなどの急激な破壊が危惧される． 

堰や床止めなどの河川横断構造物の破壊現象は，流

況，河床，さらに護床ブロックが動的に相互作用し合う

ため，そのような現象は従来利用されてきた方法では

対応が難しい点もある．そこで，本研究では Lagrange
的な手法である粒子法 1，2)に着目する．粒子法は格子を

必要としないため，著者らが目指す段落ち部における

局所洗掘現象や護床工の流失に追従した流況計算が可

能となる利点がある．そこで，本研究では粒子法の利点

に着目し，流況と護床ブロックの連成モデルを構築す

ることを目的とする． 

２．数値解析の概要 

(1) 粒子法（E-MPS 法） 

 本研究では，粒子法の 1 つである MPS を圧力に関し

て陽的に解いた E-MPS 法を使用する．流体の支配方程

式は次式に示す連続の式とナビエ・ストークス方程式

を用いる． 
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ここで，  ， t，u， P， ， 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． 
式(2)の離散化や重み関数等のモデルは文献 3)と同様の

ものを用いた．E-MPS 法の詳細は例えば文献 1)等を参

照されたい． 

(2) 剛体（矩形ブロック）の計算 

剛体の支配方程式は次式に示す並進，回転について

の運動方程式である． 
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ここで，M ， I ，V ，はそれぞれ剛体の質量，慣性

テンソル，剛体重心の並進速度，回転速度である．また，

F ，N はそれぞれ剛体に働く外力とトルク， f は底面

から剛体に作用する摩擦力である．本研究は，剛体が滑

動時に底面から作用を受ける摩擦力を考慮するため，

式(3)に摩擦力 f を加えた．流体中の剛体と流体の相互

作用は，越塚ら 1)による弱連成解析の手法を用いる．粒

子法では剛体を複数の粒子で表現し，流体との相互作

用は次の方法で計算する．初めに，流体粒子と剛体粒子

を区別せず計算し，各粒子の運動量，角運動量を計算す

る．次に，以下の方法で剛体粒子の相対位置を変化させ

ないように，剛体全体として並進運動量と角運動量が

保たれるよう各剛体粒子の速度と座標を修正し， F ，

N を求める． 
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ここで， rim は剛体粒子の質量，  ,k k k

i ix iyv vv ，

 1 1 1ˆ ˆ ˆ,k k k
i ix iyv v  v はそれぞれ計算前の剛体粒子速度，計

算後の仮の剛体粒子速度であり，  ,k k k
i ix iyr rr ，

 ,k k k
g gx gyr rr ， tΔ はそれぞれ計算前の剛体粒子座標，剛

体重心座標，時間刻み幅である．摩擦力 f は以下の通り

計算する． 
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ここで， ， ' はそれぞれ静止摩擦係数，動摩擦係数，

wW は剛体の水中重量， b は底面の傾きである．剛体に

作用する垂直抗力は，剛体が流体から作用を受ける流体

力を考慮すべきであるが，粒子法は現状，圧力攪乱の課

題 2)があるため，本研究では簡便な方法として，式(7)の
方法で摩擦力を算定する．式(5)，(6)，(7)を式(3)，(4)に
与えることで，剛体の並進速度 1k V ，回転速度 1k  が求

まる．剛体の座標 1k
i
r は並進運動と回転運動に分離して

以下のとおり計算する．回転運動による移動量に関して

は，本研究は 2 次元計算であることから回転行列 Rを用

いた． 
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ここで， trans

ir ， rot
ir は並進運動による剛体粒子の移動量，

回転運動による剛体粒子の移動量， は回転角である． 
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表 1 計算ケース 

 

 

３．矩形ブロックの流出シミュレーション 

(1) 計算条件 

本研究は鉛直 2 次元数値計算である．本研究は，本モ

デルを用いた場合の矩形ブロック流出過程における摩

擦係数の感度分析を行うため，表 1 に示す 4 ケースの

計算を行った．計算範囲は流下方向に 2.0m とし，水路

勾配 I =1/100，下流端は越流条件とした．矩形ブロック

は長さ 0.06m，高さ 0.035m とし，その重心を上流から

1.0m の地点に設置した．粒子径d =5.0×10-3m，影響半径

er =1.05×10-2m，時間刻み幅 t =2.0×10-4sec，音速 c
=10.0m/s，動粘性係数 =1.0×10-6m2/s とした．水の密度

w =1000kg/m3，矩形ブロックの密度 r =2300kg/m3とし

た．単位幅流量 inq ，静止摩擦係数  ，動摩擦係数 ' は

表 1のとおりである．また，壁面境界条件として，粒子

法計算において一般的に使用される固定型の壁粒子 1)

を配置した．壁粒子の圧力は，壁面境界における圧力勾

配をゼロとするため，壁面境界に面する水粒子の圧力

を与えた．計算時間は，助走計算を矩形ブロックが停止

した状態において流れが定常になるまで 8 秒行い，そ

の後，本計算を 20 秒行った． 

(2) 計算結果 

CASE1 の計算結果を図 1に示す．図 1は計算開始 20

秒後の矩形ブロック位置と流速を示している．CASE1

は矩形ブロックが滑動と停止を繰り返しながら，本計

算開始 20 秒後で約 0.35m 流下した．本モデルにより，

流体と剛体の相互間作用を計算する際に，剛体と底面

の摩擦力を考慮することにより，摩擦力が流体力に抵

抗しながら滑動して流出していく現象を計算すること

ができた． 

図 2 に各ケースにおける計算開始からの経過時間と

矩形ブロックの縦断方向移動量 ΔXを示す．まず，流量

の違いによる矩形ブロックの流出過程を比較するため，

CASE1 と CASE3，CASE2 と CASE4 を比較する．同じ

摩擦係数を用いた場合，流量が多い CASE3，CASE4 の

方が矩形ブロックの移動が速くなる結果となった．こ

れは，流量が多い方が矩形ブロックに作用する流体力

が大きくなるためであり，妥当な結果が得られた．次に，

摩擦係数の違いによる矩形ブロックの流出過程を比較

するため，CASE1 と CASE2，CASE3 と CASE4 を比較

する．同じ流量の場合，静止摩擦係数  および動摩擦係

数 ' が小さい CASE2，CASE4 の方が矩形ブロックの移

動が速くなる結果となった．これは，矩形ブロックに同

じ流体力が作用した際，摩擦係数が大きい方が摩擦力 

 

図 1 計算結果 

 

図 2 縦断方向移動量の比較図 

 

は大きくなり，流体力に対する抵抗が大きくなるため

であり，妥当な結果が得られた． 
以上より，摩擦力を考慮した本モデルにより，流体力

および摩擦係数に応じた矩形ブロックの流出現象が計

算できることが確認された． 

４．まとめ 

 本研究では，固定床の条件において，粒子法（E-MPS

法）を用いて開水路内における矩形ブロックを対象と

した流出シミュレーションを行った．流量および摩擦

係数を変えた矩形ブロックの流出過程の感度分析によ

り，流量および摩擦力に応じた矩形ブロックの停止，滑

動運動をシミュレーションできることを示した．今後

は簡易水理模型を用いた矩形ブロックの挙動実験を行

い，本モデルの妥当性を検証する予定である． 
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