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1. はじめに 
本研究では，実験との比較により妥当性を 

示した数値シミュレーションを用いて 2 粒径
混合粒子群のリップル形成機構について計算

力学的な観点から検討した．  
  
2. 実験条件 
 実験では，図-1 に示されるように水槽を乗
せた振動台を加振することで振動流を再現し

た．また，堆積層の厚さは 0.020m とし，粒径

0.001m の小粒子と粒径 0.002m の大粒子を体

積比が小粒子：大粒子＝2：1 となるように混
合しており，移動床表層から 0.004m の交換層

内のみ赤色と黒色に着色した大粒子を規則的

に配置した．また，粒子には比重 2.65 のアル
ミナ球を用い，被り水深は移動床表面から

0.010m とした． 
 

3. 数値解析手法および計算条件  
本計算では，液相に種々の高精度化を施し

た MPS 法 1)を，固相に個別要素法（DEM）2)

を適用する高精度 3次元DEM-MPS法を用い，
実験と同様に堆積層内のみ粒径 0.002m の

DEM 粒子を規則的に配置した．一方，水面は 
水槽底面の壁面境界から 0.030m まで MPS 粒
子を配置した． 
 
4. 実験と数値シミュレーションの比較 
一つ目の比較として，図-2に移動床表層粒

子移動速度の比較を示す．𝑥/𝑑𝑠 = 50 におけ

る移動速度の波形は多少位相のずれがあるも

のの概ね一致しており，他の地点でも概ね一 

図-1 実験模式図 
 

図-2 移動床表層粒度分布 
 

図-3 移動床表層粒子移動速度 
 
致していた．二つ目の比較として，図-3に移 

動床表層粒度分布の比較を示す．𝑥/𝑑𝑠 = 50 

付近に赤色の粒子が集積し，堆積層中央付近 
に赤色と黒色の粒子が混在していることなど，

粒度分布に関しても概ね一致している．
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図-4 大粒子挙動：実験(上)，数値計算(下) 

図-5 移動床表層の平均粒径の時空間分布 
 
5. 考察 

図-4 に示した𝑥/𝑑𝑠 = 50 付近に撮影範囲を

絞った実験画像とシミュレーション画像から，

振動初期は主に小粒子が移動し，その後，拘束

が減少した大粒子が移動を開始することが確

認でき，図-5 に示した大粒子の占有率の時空

間分布から，大粒子は堆積層中央付近へと移

動することが分かる． 
また，𝑥/𝑑𝑠 = 80 付近の大粒子群（L2）を対

象に Lagrange 観測を行った結果を図-6，図-7
に示す．図-6から， L2は堆積層中央へ移動す
ることが分かる．また，図-7から時刻 t=10s 付
近までは流体抗力が駆動力，粒子間作用力が

抵抗力として働くが，合力は正負に振動しな

がらも大きく正に偏っており，大粒子は x 軸
の正の方向へ移動することが分かる．一方，時

刻 t=10s 以降は𝑥/𝑑𝑠 = 110 付近で振動しつつ

堆積層中央付近のリップルを形成することが

うかがえる．また，𝑥/𝑑𝑠 = 40 付近の大粒子群

（L1）を対象に行った Lagrange 観測に関して
も， L2 と同様の時間発達過程が確認された． 

図-6 L2の濃度重心の推移（x方向） 

図-7 L2に作用する力（x方向） 
 
6. おわりに 
 本研究では，振動台を用いた水理実験と同

条件で別途行った数値シミュレーションの両

観点から，混合粒子群の分級に伴うリップル

形成機構について検討し，リップルは主に大

粒子の堆積層中央方向への移動により形成さ

れることが確認された． 
 
参考文献 
1) 後藤仁志：粒子法 連続体・混相流・粒状体

のための計算科学，森北出版，2018． 
2) Cundall. P. A and Strack, O. D. L : A discrete 

numerical model for granular assemblies, 

Geotechnique, Vol.29, No.1, pp.47-65, 1979. 

2021年度土木学会関西支部年次学術講演会

Ⅱ- 47


