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1. はじめに    

近年，台風や集中豪雨などにより，洪水の発生ポテン

シャルが高まっている．特に，河川堤防においては，計

画高水位を超えるような事態において，その脆弱性が問

題視されている．そこで，本研究では，粒子法のひとつ

であるMPS法1)を用いて堤防越流水のシミュレーション

を実施する． 

 

2. MPS 法の概要 

2.1 概説 

MPS 法とは粒子法の一つであり，自由表面流解析手法

である．連続体は有限個の粒子の集合体として定義され，

粒子は移動計算点として，Lagrange 的に流体運動が扱わ

れる．基礎式中の微分演算は粒子間相互作用モデルを通

じて行われる． 

2.2 水底摩擦抵抗の表現 

本計算では底面壁粒子に凹凸を配置して底面粗度を

与えるのではなく，底面付近に存在する水粒子に付加的

抗力を与えることで壁面の粗度の効果を再現する． 

まず，摩擦抵抗力を次のように定義する．  
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ここに，CD:抗力係数，d0:粒径， iu :粒子近傍の局所平均

流速ベクトルであり，α=2.0，CD=0.010 に設定した． 

付加的抗力が与えられる粒子を示すフラグについては， 
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とした．ここに， br  :底面壁粒子との距離である． 

 

 

 

3. 堤防越流の数値シミュレーション 

3.1 概要   

ここでは，京都大学防災研究所宇治川オープンラボラ

トリーで行われた水理模型実験と数値シミュレーショ

ンとの結果を比較することにより，その有効性を検証す

る． 

3.2 計算条件   

本研究で用いた堤体モデルを図-1 に示す．粒径は

5.0mm と 10.0mm の 2 ケース，堤体形状，流量は水理実

験と同一であり，単位幅流量は越流水深10.0cm ，20.0cm，

30.0cm に対して 0.053m2/s，0.1525m2/s，0.283m2/s を与え

る．計算では，右側水路床に設置した幅 0.30m の可溶性

移動壁 2)の上昇速度を変化させることで所与の越流水深

に応じた流量を供給した．これは，堤体右側に滞留する

水粒子を越流水に影響しない範囲でできるだけ少なくし，

計算負荷を軽減するためである．また，下流端は自由流

出とし，付加的抗力の作用範囲は裏法面上のみとした． 

初期配列は粒径 5.0mm の場合，壁粒子 4232 個，水粒

子 240 個の合計 4472 個で構成され，粒径 10.0mm の場合

は壁粒子 2132 個，水粒子 120 個の合計 2252 個で構成さ

れている．実時間で 20 秒の計算を行う場合に必要な計算

時間は粒径 5.0mm の場合は粒径 10.0mm の場合と比較し

て約 4 倍の時間を要する．圧力と水深は左側水平面端を

起点として5.0cmの等間隔で合計80箇所の測定点の直近

傍に存在する壁粒子において Euler 観測した．流れが定

常となったと確認できる10.0秒以降を対象に水理データ

の処理を行った． 

 
図-1 初期配列図 
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3.3 計算結果 

まず，粒径 10.0mm の場合における越水の挙動を図-2

に示す．右端の可溶性移動壁から水粒子が供給され，約

4.0 秒で定常状態となっている．また，図-3 に圧力分布，

図-4 に水深についての比較を示す．天端上から法肩への

流入時に圧力が急激に低下し，法尻においては，勾配変

化によって圧力のピーク値を示す，これらの特性につい

て計算は実験値と良好な一致を示している．一方，水深

については，計算値において，天端上から法肩への流入

時に若干の水深増加が確認できるが，その他の範囲では

良好な一致を示していることがわかる．最後に，裏法面

上での断面流速分布を図-5 に示す．底面近傍流速は最大

流速の 60%程度に抑制されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. おわりに 

今回の計算では圧力値と水深において良好な再現性が

確認できた．今後は圧力値，水深だけでなく，流速につ

いても実験と比較検討する必要がある． 

また，粒径による挙動の差異は圧力値，水深ともに小

さく，計算負荷軽減のために粒径 10.0mm を用いて計算

を行っても充分，信頼性が高い結果が得られることが確

認できた．今後の課題として，移動床や実スケールでの

計算を行いその有効性を示したい． 
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図-2 越水の挙動 

図-3 圧力値比較 

図-4 水深比較 

図-5 裏法面上での断面流速分布
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