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1．はじめに 

噴砂や流砂（洗掘）等のメカニズム解明は，これま

で模型実験を主体として行われており，現象を記述

する数式は実験結果に依存したパラメータ設定を行

う必要があることから，物理的な意味が不明なもの

もある．そのため，数値解析を駆使してマイクロメカ

ニクスに則った現象の分析ができれば，より高精度

なメカニズム解明が可能となり，物理的な根拠が明

確なパラメータ設定が可能となる．本研究では，粒子

－流体の相互作用で生じる洗堀・侵食現象，浸透破壊

による噴砂現象のメカニズムを詳細に分析するため，

流体解析に LBM1)，粒子解析に DEM2)，粒子－流体

のインタラクションに IBM3)を適用した IB-LB-DEM

法を用いた．本稿では土粒子－流体連成問題の再現

性確認を目的として実施した基礎的な検討結果を述

べる． 

 

2．LBM，IBMおよび DEMについて 

 LBM(Lattice Boltzmann Method, 格子ボルツマン法)

は，非圧縮流体を粒子のある程度の塊と捉え，仮想し

た塊の運動を分布関数によって数式1のとおり定義

し，流体挙動を解析する手法である． 

𝑓𝑘(𝒙 + 𝒄𝑘𝛿𝑡 , 𝑡 + 𝛿𝑡)

= 𝑓𝑘(𝒙, 𝑡) −
1

𝜏
(𝑓𝑘(𝒙, 𝑡)

− 𝑓𝑘
𝑒𝑞(𝒙, 𝑡)                    (1) 

 

ここで，𝑓𝑘(𝒙 + 𝒄𝑘𝛿𝑡 , 𝑡 + 𝛿𝑡)は 1 時間ステップ後にお

ける分布関数，𝑓𝑘(𝒙, 𝑡)は時間ステップ𝑡における分布

関数，𝜏は緩和時間，𝑓𝑘
𝑒𝑞(𝒙, 𝑡)は時間ステップ𝑡におけ

る平衡分布関数である． 

IBM(Immersed Boundary Method, 埋め込み境界法)

は，図 1 のように粒子表面に設定された粒子壁を表

現する格子点を定義し，その格子点を起点として，流

体の計算を行う LBM の直交座標におけるある範囲

内の計算節点を抽出し，粒子－流体連成計算を行う

手法である． 

図 1 IBMの概念図 

 

IB-LBM では数式2，数式3により粒子が受ける力

𝐺𝑝とトルク𝑇𝑝を計算し，粒子が受ける力𝐺𝑝とトルク

𝑇𝑝を用いて粒子の運動を計算する． 

𝑮𝑝 = ∑ 𝑮𝜔∆𝑠

𝑁

𝑛

(2) 

 

𝑻𝑝 = ∑(𝑥𝜔 − 𝑥𝑝)𝑮𝜔∆𝑠

𝑁

𝑛

(3) 

 

ここで，𝑮𝜔は粒子表面上の外力，∆𝑠は粒子表面の 2

点間の距離，𝑁は格子点数，𝑥𝑝は粒子中心の位置であ

る． 

DEM(Distinct Element Method, 個別要素法)は，有限

の大きさを持つ剛体を計算要素とし，要素同士の接

触した時に働く接触力に基づいて各要素の運動を計

算し，要素の集合体の運動を計算機上で再現する手

法である． 

本研究では，LBM，IB-LBM(IBM)および IB-LBM

と DEMの接触モデルを組み合わせた IB-LB-DEMに 

よる解析を行った． 
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3．解析結果 

 単粒子の気中落下現象，水中沈降現象を IB-LBM，

IB-LB-DEMを用いて解析した． 

IB-LBMは Glowinski らの方法に従い，粒子－境界

の接触計算を行った 4)．解析では，解析領域は 

20mm×80mmとし，格子幅は 0.2mmとした．単粒子

の粒径は 1.25mmとし，比重は 1.25とした． 

図 2 は，IB-LBMによる気中落下時の粒子中心の鉛

直座標値の経時変化を示している．Glowinskiらの接

触モデルでは，底面壁と衝突したのち，エネルギー保

存則に反した粒子の跳ね返り挙動が見られ，粒子と

境界壁の接触を適切に解析できないことが明らかに

なった． 

図 2 粒子の垂直方向市の時間変化（IB-LBM） 

 

図 3は，IB-LB-DEMによる解析結果を示している．

図中の黒線は壁境界との接触時における減衰定数 

h = 1の条件での気中落下による粒子中心の鉛直座標

値を示している．先述の Glowinski らの接触モデルで

の計算のような不自然な跳ね返りが見られず，適切

に粒子の落下現象を解析できることが明らかになっ

た．同手法を用いて粒子の水中沈降現象を解析した

が（図 3 内の赤線），例えば，Wan による数値解とよ

く一致しており，粒子－流体連成現象を再現できて

いることを確認した． 

 図 4 は，IB-LB-DEMによる水中沈降現象の解析結

果を可視化させた図である（粒子を沈降させてから

154 ステップ後の様子）．図 4 では，粒子の沈降に伴

う粒子周りの流れ場を詳細にみることができること

が確認できた． 

図 3 粒子の垂直方向位置の時間変化（IB-LB-DEM） 

 

 

図 4 粒子の水中沈降現象の様子(154 ステップ) 

 

4．結論 

 本研究では IB-LB-DEMを用いて，粒子の自由落下

現象および水中沈降現象の解析を行った．その結果，

粒子－壁境界の接触に DEMを導入することで，粒子

の跳ね返り現象を適切に解析できることを示した．

また，水中沈降現象の解析を通して，粒子－流体連成

が適切に計算されていることを示した． 
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