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1. はじめに  水面形の追跡が容易な粒子法は，自由表面の大変形を伴う流体運動の直接的な数値計算法

のひとつとして，近年開発が進展してきた．越塚らの提唱する MPS 法 1)は水のような非圧縮性流体に対応し

た数値解析手法であり，近年急速に応用分野が広がっている．しかし,問題点として圧力値に激しい数値的振

動が含まれる．この圧力擾乱については，時間平均を取れば，そのノイズは排除され，物理的に妥当な圧力

値を得られるが，瞬間的に生じる衝撃荷重の推定は困難である．本研究では，圧力擾乱を低減する方法とし

て擬似圧縮性を導入し，その有用性を検討する．また，波圧予測に対する適用性を検討する． 

2. 擬似圧縮性の概要  MPS法では，流体の非圧縮性は粒子数密度を一定とすることで保証されている．そ

こに，Koshizukaら2)が気液二相流解析において適用した圧縮性モデルに準じて，基準粒子数密度に若干の変動

の幅を持たせることによって，擬似的に圧縮性を与える． 
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この 2 式により基準粒子数密度を変動させる．また，αに関しては，検討計算を行った結果，およそα＝3.15

×10-11～7.65×10-11 の範囲の値が適切と判断した．これ以上αの値を大きくすると，圧縮性が効きすぎて振

動が抑えられず，逆に小さくすると，より非圧縮条件に近づくため，やはり振動が抑制できない．今回は，

α＝4.5×10-11とした．この条件の下，擬似圧縮性の検証計算を行った．水槽に水を張っただけの初期条件を

組み，底面中央付近の圧力値を計測する．粒径は 10mm と 5mm の 2 パターン行う．水槽の大きさは横 0.5m，

厚さは粒径の４倍とし，高さは水面より 20cm 以上高くとる．この条件の下，圧縮性を導入した場合と，導

入しない場合での圧力値の変化を比較する．結果は図 1 と図 2 に示す．どちらの場合も，擬似圧縮性を導入

することにより，圧力値の振動の低減と収束が確認できた． 

 
3. 直立堤における波圧測定 

3.1 実験と計算条件の確認  今回は空気を含まない最も簡単な Wagner 型の波が，直立壁に衝突したとき

の衝撃波圧を，前章で検証した擬似圧縮性を用いた MPS 法により計算する．比較対象として，Hattori ら 3)

の実験値を用いる．境界条件を図 3 に示す．粒径は 2.5mm，粒子数は 21,136 個で，計算時間は約 10 時間で 
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ある．造波される波は，入射波高 4.7cm，周期 1.7s である．図 3 で，左側の移動壁を動かすことで，実験と

同じ波を発生させ，実験と同様に静水面と同じ高さの壁面粒子で圧力値を測定する．この時，測定点での圧

力値のノイズをさらに排除するために，空間平均を行う．空間平均を行う範囲は，実験で使われた圧力測定

器と同じ大きさの 10mm とした． 

3.2 実験と計算の比較  実験において高速写真で撮られた水面形と，計算でのスナップショットの水面形

を比較する．図4と図5に衝突直前と直後の水面形を示す．黒の太線が実験での水面形となっている．図4と図5

を見ると，計算では粒径が2.5mmと大きいこともあって，水面が滑らかではないが，全体的な形状は，衝突直

前，衝突直後ともに，良好に一致している．次に，直立壁における静水面付近での圧力値のグラフを，図6に

示す．黒色の点線が実験結果で，灰色の実線が計算結果になっている．全体的に計算値のほうが少し圧力値が 

低くなっている．しかし，グラフの概形は，若干の振動は見られるものの，よく似ていると言える．空間平均

を利用すると，範囲内での圧力の低い点も考慮されるので，少し圧力値が低くなるのは仕方がないものと思わ

れる．以上の点から，今回の計算結果は，実験と良好に一致しているといえる． 

4. おわりに  本研究の結果，非圧縮性流

体の数値解析手法であるMPS法に擬似圧縮

性を導入することで，圧力値の振動を大きく

低減できることと，今回はWagner型の波に

ついてだけではあるが，擬似圧縮型MPS法で

衝撃波圧をシミュレーションすると，水面形，

圧力値ともに良い精度で計算を行えること

が明らかとなった．ただし，欠点として，圧

力値が全体的に低くなり，少し振動が見られ，

水面形に若干の凹凸が見られることも判明

した．今後は，粒径をさらに小さくし，擬似

圧縮性の係数を見直し，より良い精度でシミ

ュレーションできるようにする必要がある．

そして，衝撃波圧は空気を含む波のとき大き

くなるので，気液二相流において，少量の気

泡を含むBagnold型の波や，大きな空気塊を

含む巻波についてのシミュレーションが重

要である． 
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