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1. はじめに 

 従来の MPS法 1)による流体解析では，多孔質体に

浸入した流体の体積保存性が考慮されていなかった

ために，多孔質体内の浸透領域が正しく評価できて

いなかった．本研究では，改良型非均一粒子径モデル

を導入し，多孔質体に浸透した水粒子の粒径を変更

することで問題の解決を図る．そして実験結果と比

較することにより，その妥当性を評価する． 

 

2. 数値解析手法 

(1) 流体計算手法 

 流体計算には MPS-HS-HL-ECS-GC-DS-SPP-WPP

法を用いた．重み関数にWendland型関数を使用した． 

 

(2) 改良型非均一粒子径モデル 

 本研究では Tsurutaら 2)が提案した改良型非均一粒

子径モデルを導入し，多孔質体に浸透した水粒子の

粒径を変更する．以下に本モデルでの粒子数密度と

重み関数を示す． 

𝑛𝑖 = ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤     ;     𝑤𝑖𝑗

𝑛𝑒𝑤 =
𝑉𝑗𝑤(|𝒓𝑖𝑗|, 𝑟𝑒)

𝑉0
𝑗≠𝑖

 (1) 

ここに，𝑛：粒子数密度，𝑤𝑛𝑒𝑤：非均一粒子径モデル

での重み関数，𝑤：従来の重み関数，𝑉：粒子の体積，

𝑉0：基準体積，𝒓𝑖𝑗：粒子 i，j の相対位置ベクトル，

𝑟𝑒：影響半径である．また，勾配には GC 法を適用し

た以下の式が用いられる． 

〈∇𝑝〉𝑖 =
1

𝑛0
∑ [

𝑝𝑗 − 𝑝𝑖

|𝒓𝑖𝑗|
2 𝑪𝑖𝒓𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗

𝑛𝑒𝑤]

𝑗≠𝑖

 
 

(2) 

ここで，𝑛0：基準粒子数密度，𝑝：圧力，𝐶：GC 法の

修正行列である． 

 また，多孔質体に浸透した水粒子は，粒径を以下の

式で与えた． 

𝑑𝑖 =
𝑑𝑚𝑖𝑛

√𝑛𝑤  
 (3) 

ここに，𝑑：計算粒子の粒径，𝑑𝑚𝑖𝑛：計算粒子の最小

粒径，𝑛𝑤：多孔質体の間隙率である． 

 

(3) 抗力モデル 

 多孔質体に浸透した水粒子には Du-Plessis3)が提案

した抗力モデルによる流体抵抗が作用する．以下に

その式を示す． 

𝐷𝒖

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
𝛻𝑝 + 𝒈 + 𝜈𝛻2𝒖 − 𝑎𝒖 − 𝑏𝒖|𝒖| 

𝑎 = 𝛼
𝜈(1 − 𝑛𝑤)2

𝑛𝑤
3𝑑50

2 , 𝑏 = 𝛽
1 − 𝑛𝑤

𝑛𝑤
3𝑑50

 

𝛼 =
41𝑛𝑤

2

𝜁2 3⁄ (1 − 𝜁1 3⁄ )(1 − 𝜁2 3⁄ )
, 

𝛽 =
𝛾𝑛𝑤

2

(1 − 𝜁2 3⁄ )2
  ;   (𝜁 = 1 − 𝑛𝑤)  ;  𝛾 = 0.6  

(4) 

ここに，𝑑50：多孔質体の中央粒径，𝛾：チューニング

パラメータである． 

 

3. 多孔質体を通過するダムブレーク計算 

(1) 計算条件 

 Liuら 4)が行った実験を対象に，数値シミュレーシ

ョンを実施することにより，本モデルの妥当性を検

証する．図-1 に計算領域を示す．多孔質体の間隙率

は𝑛𝑤 = 0.49，中央粒径は𝑑50 = 15.9mmである． 

 

(2) 数値シミュレーション結果 

 図-2に 0.2sから 2.2sまでの，代表的な時刻の水面

形を実験結果とともに示す．計算結果は，実験結果と

良好な一致がみられる．計算初期(𝑡 = 0.2s, 0.4s)に多

孔質体内に浸透する流体前面に水面の盛り上がりが

みられる．また，𝑡 = 0.2sの段階で多孔質体前面に実

験結果と異なる水面の盛り上がりがみられる．これ

らの違いは，実験では水柱を支えるゲートの開放に

およそ 0.1s かかっているのに対し，計算では，瞬間
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的に開放していることが原因であると考えられる． 

 また，粒径を変更して，本モデルの収束性の確認を

行った．図-3 にその水面形を示す．図より，解像度

の高いケースでほぼ同じ結果が得られており，収束

性が確認できる． 

 

4. おわりに 

 本研究では，多孔質体内への浸入，浸出を含む自由

表面流の数値解析を行い，改良型非均一粒子径モデ

ルの妥当性を確認した． 

 今後は，激流の作用する消波ブロック被覆堤の越

波計算や，比較的粒径の小さな地盤にも本モデルを

適用できるかどうかを確認，検証していきたい． 
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図-1 多孔質体を通過するダムブレーク計算領域 

 

図-2 水面形 

 

図-3 収束性の確認 
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