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1. はじめに 

 大規模津波による防波堤の被災過程において，防

波堤背後の洗掘が崩壊の要因の一つである．本研究

では，この種の現象の再現計算に先立ってモデルの

基礎的検証を行う．解像度以下の微細土砂輸送モデ

ルを導入した高精度 ISPH法 1) 2)を用いて鉛直噴流洗

掘計算を実施する．既往の実験結果と計算結果を比

較し，本モデルの妥当性について検討する． 

 

2. 数値計算モデル 

2-1 流体―地盤相互作用項 

 水粒子および砂粒子の運動方程式を以下に示す． 
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ここで，𝜈𝑡：渦動粘性係数，𝛾：地盤の間隙率，𝑘𝑐：

透水係数である．𝜖 は砂粒子の密度変化率であり，浮

遊砂モデルおよび掃流砂モデルによる底質の輸送に

よって値が変動する．本モデルでは，この値域を

0.4 < 𝜖 < 2.0としており，𝜖 が 2.0を超えると新たな

砂粒子を 1 個出現させる．なお，それぞれの相互作

用項に乗じている係数𝛽𝑙および𝛽𝑠は，近傍の砂粒子

との相対位置によって変動するパラメータである． 
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2-2 底質輸送モデル 

a) 浮遊砂輸送モデル 

 浮遊砂の輸送は移流拡散方程式を Lagrange微分し

た以下の式で記述される． 

𝐷𝐶
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ここで，C：浮遊砂濃度，𝒖𝑠：浮遊砂の流体に対する

相対速度，𝜎𝑘  ：乱流シュミット数である．𝑄𝑖𝑛は地盤

からの浮遊，𝑄𝑜𝑢𝑡は地盤への堆積を示す． 

b) 掃流砂輸送モデル 

 掃流砂量𝑞𝑏の推定に，以下の掃流砂モデル
3)を導

入した． 

𝑞𝑏 =
1

6
𝜋𝑑50

3 𝑝𝐸𝐹

𝑑50
2𝑈𝑏                           (4) 

𝑈𝑏は底質の平均輸送速度で，力のつり合いから求め

ることができる．𝑝𝐸𝐹は地盤表層において掃流形態で

移動する底質粒子の割合と定義され，次式で与えら

れる． 
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ここで，𝜇𝑑は底質粒子の動摩擦係数，𝜃𝑐は斜面におけ

る限界 Shields 数であり，Shields 数𝜃は次式で定義さ

れる． 

𝜃 =
𝑈𝑓

2

(𝑠 − 1)𝑔𝑑50
                               (6) 

 以上より，掃流砂量𝑞𝑏が求まる．さらに以下の式か

ら砂粒子の密度変化率𝜖の差分が求まり，底質の掃流

運動として，砂粒子から砂粒子へ質量が受け渡され

る． 
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3. 鉛直噴流による砂地盤洗掘 

 本研究の比較対象の実験として，赤司ら 4)の鉛直

噴流実験を用いた．計算領域および計算ケースを図-

1 および表-1 に示す．表-1 の 3 列目の値は(4)式中の

値で，チューニングパラメータとした．なお，計算粒

径は d0 = 3.33mmである．  

 

図-1 計算領域 

表-1 計算ケース 

 掃流砂モデル (𝑚𝑙,𝑚𝑠) 

Case 1 有 (5,3) 

Case 2 無 (5,3) 

Case 3 無 (4,3) 

Case 4 無 (3,2) 

 

 図-2 は実験結果および 4 ケースの計算の地盤表面

形状である．全ケースのすべての時刻において，実験

結果よりも洗掘孔内側の洗掘量が多い．その一因と

して，間隙水圧の上昇が適切に再現できていないこ

とが考えられる．本来，水路中央に噴流が直接衝突す

ると，局所的な間隙水圧の上昇によって有効応力が

低下し，砂が流動しやすくなると考えられる．それが

再現できれば，より掘れにくいパラメータでも洗掘

深が大きくなり，結果として洗掘量は少なくなると

考えられる． 

 図-3 に砂地盤中央で計測した洗掘深の時系列を示

す．掃流砂モデルを導入した Case 1は，Case 2より

洗掘深が大きく，掃流砂モデル導入の効果が確認で

きる． 

 

4. おわりに 

 本研究では，鉛直噴流による砂地盤洗掘シミュレ

ーションを行った．洗掘深および砂堆部において実

験結果と良好な一致がみられたが，洗掘孔内側の洗

掘形状は実験結果と乖離している．今後，さらなるモ

デルの改良が必要である． 
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図-2 砂地盤表面形状 

 

図-3 砂地盤中央の洗掘深 
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