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1. 研究背景・目的

2011年東北地方太平洋沖地震では茨城県鰐川浄水

場において，沈殿池に設置されている沈降促進のため

の傾斜板が落下・変形する被害があり，水供給が長期

間にわたって停止した1)．被災原因はスロッシングと

考えられているが，その被災メカニズムの詳細は未解

明である．

今後，海溝型地震や活断層型地震などの巨大地震が

非常に高い確率で発生すると予想されており，沈殿池

傾斜板の被害抑制対策は急務であると言える．本研究

では，傾斜板の被災メカニズムを解明するために，ス

ロッシング発生時に傾斜板群に作用する流体力及びそ

の周辺流況について 2次元数値モデルを用いて検討

する．
2. 数値モデル

複数の板から成る構造物表面の境界条件を厳密に

満足させて流体計算を行うことは難しい．本研究で

は Immersed Boundary Method（IB法）2)を適用す

る．IB法では，直交格子状に分割された計算領域内

に，物体表面上に定義される Lagrange点を設定し，

Lagrange点上で境界条件を満足するように強制外力

を求め，この強制外力の反作用力を外力として流体計

算を行う．

非圧縮性・粘性流体を対象とした流体の基礎方程式

はNavier-Stokes式と連続の式である．

ρ[
∂~V

∂t
+ (~V · ∇)~V ] = −∇P + µ∇2~V + ~g + ~F (1)

∇ · ~V = 0 (2)

ここに，ρは流体の密度，~V は速度ベクトル，P は圧

力，tは時間，µは粘性係数である．~gは外力ベクトル

で，振動外力に相当する加速度を含んでいる．また，
~F は，流体-物体間の相互作用力を表す強制外力項で

ある．この項は先に述べた Lagrange点上の強制外力

を直交格子上に分配した値である．本数値モデルでは

以上の基礎方程式を解いてスタガード格子上に定義さ

れた流速や圧力を求め，流体の挙動を計算した．水面

形状の追跡にはVOF法3)を用いた．
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図–1 傾斜板設置条件

表–1 計算条件
θ[°] d[m] h[m] L[m] T [s] α[m/s2] µ[Pa・s]
60 0.10 0.20 0.30 0.72 0.0050 1.0×10−3

3. 計算条件と計算結果

式-(3)で与えられる振動外力に相当する加速度を流

体に与え，スロッシング発生時に水面変動や傾斜板に

作用する流体力を計算した．

α = a

(
2π

T

)2

sin
(

2π

T
t

)
= α0 sin

(
2π

T
t

)
(3)

ここに，aは振動振幅，T は水槽幅Lと水深 hで決定

される容器の固有周期である．計算条件を図-1，表-1

に示す．本研究で対象とする現象を支配する要因は，

水深 h，水槽幅 L，傾斜板の設置幅B，長さ d，設置

間隔 b，及び加速度 αとその周期 T である．本研究で

はB/L=0.89で一定とし，b/L=0.031，0.062，0.093

と変化させて計算を行った．壁面及び水底の境界条件

には non-slip条件を課した．

図-2に水槽の左右端，中央での水面変動 η/hの時

系列変化を示す．図-2より，水槽の中央ではいずれの

条件においても水面変動が非常に小さいが，水槽の左

右端では b/Lが小さいほど水面変動が小さくなるこ

とが分かる．すなわち，傾斜板の設置間隔が小さく枚

数が多くなるとスロッシングは減衰するが，スロッシ

ングのモードは変化しないことが分かる．

次に，傾斜板間隔の各条件における傾斜板設置位置

(図-1の 1©～ 3©)による傾斜板全体に作用する流体力

の時系列変化を図-3に示す．図中の縦軸 F ∗は，作用
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(a)左端 (x/L =0) (b)中央 (x/L =0.5) (c)右端 (x/L =1)

図–2 水面変動

(a)傾斜板 1©(左端) (b)傾斜板 2©(中央) (c)傾斜板 3©(右端)

図–3 傾斜板全体に作用する流体力

図–4 t/T=2.6における流況及び流体力分布

流体力を 1
2ρv2Aで無次元化したものである．ここに，

v = a2π
T sin(2π

T t)，A = d sin θ である．図-3によれ

ば，いずれの条件においても傾斜板に作用する流体力

は傾斜板の設置位置によって異なることが分かる．左

端の傾斜板に作用する流体力は b/Lに関わらず小さ

く b/Lによっても変化しないが，中央及び右端の傾

斜板に作用する流体力は，b/Lが小さくなるにつれて

小さくなっていることが分かる．b/L=0.093の条件で

中央，右端の傾斜板に作用する流体力が最大値をとる

無次元時間 t/T =2.98における流況と流体力の分布

を図-4に示す．図-4によれば，傾斜板間の流況が場

所によって異なることが分かる．左端の傾斜板周辺で

は傾斜板に沿った流れが卓越している．中央，右端の

傾斜板周辺では傾斜板に向かう流れが発生している．

図-2によれば，水槽の左右端における水面変動に大

きな差異は見られないが，図-3に示すようにそれら

に位置する傾斜板に作用する流体力には大きな差異が

見られる．このような傾斜板近傍の流況が作用流体力

と密接に関係していると考えられる．また，設置位置

が同じであっても b/Lによって傾斜板全体に作用する

流体力が異なるのは，傾斜板に作用する運動量が b/L

によって変化するからだと考えられる．
4. 結論
傾斜板の設置間隔が狭く枚数が多いと水面変動が小

さくなるが，スロッシングのモードは変化しないこと

が明らかになった．また，傾斜板に作用する流体力は

設置場所によって異なること，傾斜板周りの流況が場

所によって異なることが明らかになった．流れが傾斜

板に沿っている左端の傾斜板に作用する流体力が小さ

く，流れが傾斜板に向かう場所では傾斜板に作用する

流体力が大きくなると考えられる．さらに，設置位置

が同じであっても b/Lによって傾斜板全体に作用する

流体力が異なるのは，傾斜板に作用する運動量が b/L

によって変化するからだと考えられる．
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