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1. はじめに 

 

 防波堤構造物の経済的施工・管理には, 防波堤の被災

機構の理解が重要である. 本研究では, MPS 法 1)にお

いて, 新たな固相・液相相互作用モデルを導入し, 開発し

たモデルによる数値シミュレーションを通して, 被覆ブ

ロック下部に配置される砕石マウンドを含む, 被災機構

の検討を行う.  

図-1 実験・数値シミュレーション概要  
 2. 数値解析手法 
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 MPS法は, 物理量を保持した多数の粒子が相互作用す

ることで非圧縮流れを表現する手法である. 粒子間距離

に応じた, 以下式の重み関数を導入することにより, 流

体の支配方程式を離散化する. 
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である. ここに, t : 時間, p : 圧力, g : 重力ベクトル, : 
固相粒子の質量, V : 固相粒子の体積, Fint : 固相・液相間

相互作用力ベクトル, fcolp : 固相間衝突力ベクトル, I : 慣
性モーメント, r : 固相・液相間各粒子の相対位置ベクト

ル, Tcolp : 固相間衝突に起因するトルクである. 固相・液

相間相互作用力ベクトルは 
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ここに, r: 粒子間距離, re : 影響半径である.  
 本研究では, 砕石配置領域における透水性を考慮する

ため, 固相と液相を異なる離散空間にて解く, 固相・液

相オーバーラップ型のモデルを導入する. 流れ場の計算

には, 固相・液相粒子の重複部体積占有率φに応じて固

相の物理量を考慮した混相粒子を用いる. 混相粒子が保

持する各物理量は 
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で与えられる. 上付き添え字 k は計算ステップ数を示す.  
なお, MPS 法の計算には, Khayyer・後藤 2)により提案さ

れた高精度粒子法(CMPS-HS 法)を用い, 固相間衝突力に

はバネ・ダッシュポットを用いた個別要素法を適用する.      ,1   sl   (4) 
      1lsslsl

~ uωruu     (5) 3. 被覆ブロック群の耐波安定性評価 

で決定される. ここに, μ : 粘性係数, ρ : 密度, u : 速度ベ

クトル, rsl : 固相・液相各粒子の相対位置ベクトル, ωs : 
固相粒子の回転角速度である. 下付き添え字 l, s はそれ

ぞれ液相, 固相を示す. 混相流場の支配方程式は 

(1) 実験・数値シミュレーション概要 
後藤ら 3)による, 防波堤模型を用いた造波水路による

水理実験を対象に, 開発したモデルを用いて数値シミュ

レーションを実施した. 被覆ブロック群下部には砕石が

配置され, ビーハイブブロックは二列配置される(図-1, 2
参照).  0~  lDt

D
u

    (6) 

 本計算では, 計算負荷を考慮して, 後藤ら 3)と同様 に
Boussinesq・MPS 法カップリングモデルを用いる(図-1 参

照).ビーハイブブロックおよび砕石は, その形状を再現

するために複数の粒子を剛体連結した. 砕石の形状は図

に示す通り, 2 種を設定し, 同比率でランダムに配置した

(図-3 参照).
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であり, 固相の運動方程式は 

 

Naoki TSURUTA, Hiroyuki IKARI, Eiji HARADA and Hitoshi GOTOH 
tsuruta@t05.mbox.media.kyoto-u.ac.jp  



 

 
図-3 ビーハイブブロックと砕石の形状 

 
 

 図-2 防波堤模型周辺拡大図 
図-4 実験および計算の結果のスナップショット  

  
 (2) 実験および計算結果 

 

 図-4に実験および数値シミュレーション結果のスナ

ップショットを示す. 数値シミュレーション結果では, 
十分に時間が経過していないことから, 実験結果と比

較して被災状況は顕著でないが, 沖側のビーハイブブ

ロックが大きく変動している様子や砕石の離脱など, 
実験と酷似した被災の進行過程が確認された.  
 図-5に水位計測ポイントにおける水位と沖側のビー

ハイブブロックの時計回り方向の回転角の時系列のグ

ラフを示す. ビーハイブブロックが, 押し波・引き波に

合わせて回転方向を変えながらも, 徐々に回転角を増

大させていく様子が見られ, 砕石の潜り込みが理解で

きる. また, 時間経過に伴う回転角変動の増大も確認

された.  

図-5 水位およびビーハイブブロックの回転角 
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4. おわりに 
 本研究では, 開発したオーバーラップ型 DEM-MPS
モデルを用いて, 被覆ブロックの被災過程を対象とし

た数値シミュレーションを実施し, 被災機構を検討し

た. 今後, モデルの再現性を高めて, より厳密なアプ

ローチを図りたい.  
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