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１．はじめに 

構造物周りの水の流れを精度よく予測することは，構

造物の安定性を検討する上で重要である．構造物周りの

流れ場として，橋脚周りの河床変動やスロッシングなど

挙げられるが，こうした現象については水面に沿って座

標系を設定した移動一般座標系での数値シミュレーシ

ョンが行われている（例えば Nagataら 1)）．本研究では，

大型水中振動台上を振動する円柱構造物周りの流れ場

に着目し，移動一般座標系を用いて 3 次元数値流体解析

を行い，既往の実験結果と比較することで数値解析モデ

ルの妥当性を検証することを目的とする． 

 

２．数値解析モデル 

(1) 流体解析モデル 

流れのモデルには，木村らによって提案された 3 次元

流体解析モデルを適用する 2)．格子の移動を考慮した移

動一般座標系における連続式および運動方程式は以下

のようになる． 
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ここに，𝜉𝑖:計算空間の空間座標，t：時間，𝑉𝑖:計算空間

における流速ベクトルの反変成分，𝑔𝑖𝑗:基本計量テンソ

ル，𝑔 = det[𝑔𝑖𝑗]，𝑔𝑖𝑗 = (𝑔𝑖𝑗)
−1，p：圧力，𝑣𝑖:乱れ速度

ベクトルの反変成分，𝜈:動粘性係数，：流体の密度，

𝑊𝑖:格子の移動速度の反変成分，𝐹𝑖:重力加速度ベクト

ルの反変成分，𝑆𝑖𝑗:変形速度テンソルである．また，乱

流モデルには，2 次の非線形 k-𝜀モデルを採用した． 

(2) 数値解析法 

本解析の計算手法について説明する．水理量の配置に

は完全スタガード格子を用いる．時間進行は完全に陽解

法であり，基礎式の離散化には移動一般座標系における

有限体積法を適用する．運動方程式の移流項の離散化に

は二次精度の QUICK スキームを, k,方程式の移流項の

離散化には Hybrid 法を適用する．圧力は一般曲線座標

系に拡張した SOLA アルゴリズムを用いて各時間ステ

ップで収束的に求める．また，壁面及び底面の境界条件

には壁関数法を用い，壁面の抵抗は対数則で評価する． 

 

３．実験への適用 

(1) 実験条件及び計算条件 

上記のモデルを，京都大学と五洋建設株式会社で実施

されている共同研究の一環として実施された大型水中

振動台実験の一部に適用する．実験には，15 (m)×15 (m)

の水槽の底に直径 5.5 (m)の振動台テーブルが設置され

た水中振動台を用いた．水深は 1.75 (m)とし，テーブル

上に直径 0.425 (m)，高さ 5.75 (m)の円柱構造物を設置し

た．実験では，テーブルに一方向の正弦波を与えること

で，強制的に円柱構造物を振動させた．計測に用いた波

高計，流速計の位置を図 1 に示す． 

 
図 1 波高計・流速計の位置 

本解析における計算領域を図 2 に示す．計算領域は水

槽内の構造物周辺を対象とした．水平面内における構造

物付近の計算格子の初期配置を図 3 に示す．初期の格子
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幅は，Δz を等間隔とした一方で，格子数を減ずるため

に Δx，Δy は構造物の近くでは小さく，構造物から離れ

るにつれて大きくした．また，計算を簡単にするため，

円柱構造物は直交格子で疑似的に表現した．計算格子数

は，振動方向に 160 メッシュ，奥行き方向に 70 メッシ

ュ, 鉛直方向に 25 メッシュとした．振動方向の格子移

動については，実験のテーブル変位をもとに，振幅

0.0065 (m)，振動数 2 (Hz)の正弦波の変位を与えた．一方

で，鉛直方向の格子移動については，水深の時間変化に

応じて底面から水面までを等分するように更新した． 

 
図 2 計算領域 

 
図 3 水平面内における構造物付近の計算格子 

(2) 計算結果 

計算結果として，t = 3.0 (s)における水面形を図 4 に示

す．構造物の振動により波が発生し，伝搬する様子を再

現できていることが分かる． 

波高計，流速計の計測データと計算結果について，テ

ーブルの振動変位を同じにして比較したものを図 5 に

示す．構造物から近い領域では，水面変動は振幅・位相

ともに概ね一致している．また，実験結果と同じように，

円柱から遠くなるにつれて，水面変動が小さくなること

が分かる．流速についても振幅・位相ともに概ね一致し

ているが，奥行き方向（y 方向）の流速は実験よりも小

さくなった．この点については今後の検討課題としたい． 

 
図 4 数値解析による水面形（t = 3.0 (s)） 

 

 波高計 1        波高計 2 

 

流速計 2（x 方向）   流速計 2（y 方向） 

図 5 水面変動・流速の時間変化 

４．まとめ 

本研究では，移動一般座標系を用いた 3 次元流体解析

モデルを大型水中振動台実験に適用し，振動する円柱構

造物周りの水の流れについて数値シミュレーションを

行った．その結果，振動する構造物周辺の水面変動の振

幅・位相をある程度再現することができた．今後は円柱

構造物を正確に表現できる曲線格子を用いた計算や異

なる形状の構造物を対象とした計算に取り組みたい． 
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