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1. はじめに
近年局所的な集中豪雨により河川堤防が決壊してし
まう被害が多発している．河川堤防の決壊の多くは，越
流による侵食が原因である．そこで越流を想定した上
で，堤防の決壊に至るまでに時間を要し被害を抑える
ことができる粘り強い堤防を構築することが求められ
ている．粘り強い堤防の整備のためには，堤防の破壊
に至るまでの浸透，越流，侵食などの進行的な挙動を精
緻に再現する必要がある．本研究では，Material Point

Method(MPM)1) とFinite Volume Method(FVM)を
連成させ，越流侵食解析法を構築した．この解析法を
越流時の堤防侵食挙動に適用することが本研究の目的
である．

2. 計算手法
計算手法のフロー図を Fig.1に示す．フロー図に示
した通り，FVMでモデル全体の流体計算を行い，水
圧，流速，飽和度の情報を算出，更新する．そして，計
算された流速から対数則をもとにせん断力を求める．
次に，導出された情報をMPMに受け渡し，運動方程
式を用いて計算し，粒子の速度と座標を更新する．格
子点速度から算出したひずみ増分を構成式に用いるこ
とで応力増分を求め，応力を更新する．そして最後に
粒子の座標情報を FVMに渡して形状を更新し，再度
FVMで流体計算を行う．ここまでのステップを繰り
返すことで堤体の土粒子の形状変化，すなわち侵食現
象を表現する．ここで FVMはポーラスメディア法 2)

を用い，MPMにはGIMP法で離散化した土の繰り返
し弾塑性構成式 3) を用いている．
この計算手法によって本解析では表面流によるせん
断力を導入でき，MPMを用いているため堤体表面の
せん断力による大変形を表現可能である．また不飽和
浸透特性を考慮できる構成式を用いているため，サク
ションによるせん断抵抗と浸透による飽和度の変化を
表現可能である．
せん断力導入手法
越流による侵食現象を表現するためにせん断力の導
入が必要であり，FVMで求めた流体の速度 uから対
数則を用いて粒子表面に作用するせん断力を求める．
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ここで，τ0は底面付近のせん断応力，uは水要素の流
速，u∗は摩擦速度，ksは粗度，κはカルマン定数，y

は格子下端からの距離である．

3. 解析条件
解析に用いたモデルを Fig.2に示す．これは音田ら

4) が行った水理模型実験の実験水路をモデルとしたも
のである．計算格子幅は∆x = 0.025m，∆y = 0.02m，
∆z = 0.025mであり，計算格子数は主流方向に 172，
横断方向に 10，鉛直方向に 25とし，横断方向の中央
断面を計算している．初期の地盤内では 1格子に 1粒
子を配置している．時間間隔は∆t = 0.0001sであり，
透水係数は 0.001m/sとした．排水の境界条件として，
Fig.2における上流側壁面と水路床面を非排水条件と
し，変位境界条件として床面を y方向変位固定とした．
堤体形状は，高さ 0.05m の基礎地盤の上に堤体高さ
0.30mとなるように設定した．初期状態で冠水するよ
う初期水位を 0.375mとし，計算を開始した．本研究
では，流体解析と土の変形解析を連成する手法開発を
目的としているため，長時間および高分解能の解析は
今後の課題とし，さらに長時間表面流を流して粒子に
せん断力を与え続けた状態を仮定した解析として，表
面流によって生じるせん断力を 500倍として粒子に与
えたケースを実施した．また，解析に用いたパラメー
タは音田ら 4) が用いた値を参考に設定している．
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Fig.1 計算手法フロー図
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4. 解析結果
以下に解析結果を示す．なお，堤体内では基礎地盤
の下に初期水位が存在するとして，初期水面からの三
角形分布で圧力水頭を求める．堤体内の飽和度は堤体
内の圧力水頭より，van-Genuchten式を用いて決定し
た．初期飽和度分布を Fig.3に示す．
Fig.4にせん断力を 500倍とした場合の流況の時間

変化を示す．設定した粒子サイズが大きく，変形も早
かったため計算は 5秒時点で止まっていたが，3秒時
点で川裏側の法尻先端が動き始め，5秒時点では法面
の中ほどから大きく粒子が変形している様子が確認で
きる．Fig.5にせん断力を 500倍とした場合の Fig.2中
の粒子 A～Dの変位時刻歴を示す．3秒以前ではどの
粒子も水平方向に数mm程度移動しているが，3秒を
超えるあたりで法尻部の粒子 Aが 20mm程度動いて
いる．そして 4.8秒時点で粒子A，Bが大きく動き，最
終的に 50mm程度移動している．法面の中ほどの粒子
Cおよび法肩部の粒子 Dも最終的に 10mm程度移動
している．
結果として，堤体表面を流れる表面流により，堤体
の法尻が削られて流れの方向へ移動する様子を定性的
に再現することが可能となった．

5. 結論と今後の課題
MPMと FVMを連成させ新たな越流侵食解析法を

構築し，表面流によって土に作用するせん断力を導入
した．その結果，せん断力による粒子の変位を確認し
た．今後の展望として，現実的な解析時間など詳細に
検討を実施し，さらに精緻な解析結果によって定性的
な評価を得られることを目標とする．
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Fig.2 解析モデル　　

　　

Fig.3 初期飽和度分布
　　

　　

　　

Fig.4 飽和度コンター図 3sec（上）, 5sec（下）
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Fig.5 各法面粒子の水平変位時刻歴
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