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1. はじめに 
礫浜において，前浜地下水位が個々の礫輸送過程に

及ぼす影響について，数値解析による理解は不十分で
ある．そこで，本研究では DEM-MPS 法を用いて三次
元解析を行った． 
2. 数値解析モデル 
本研究では，高精度MPS法(MPS-HS-HL-ECS-GC-

DS-WPP)と個別要素法をカップリングした DEM-
MPS 法の干出部への流入時の体積保存性を向上させ
た体積保存型 DEM-MPS 法を用いた．連続相における
支配方程式を以下で示す． 

𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝜖𝜖𝜖𝜖) + 𝜖𝜖𝜖𝜖∇ ∙ 𝒖𝒖𝑙𝑙 = 0 

𝜖𝜖𝜖𝜖 𝐷𝐷𝒖𝒖𝑙𝑙
𝐷𝐷𝐷𝐷 = −𝜖𝜖∇𝑝𝑝 + 𝜖𝜖𝜖𝜖∇2𝒖𝒖𝑙𝑙 + 𝜖𝜖𝜖𝜖𝒈𝒈 − 𝜖𝜖𝜖𝜖∇ ∙ 𝝉𝝉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝜖𝜖𝒇𝒇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

なお，𝜖𝜖:間隙率，ρ:液相密度，𝒖𝒖𝑙𝑙:流速ベクトル，𝑝𝑝 :圧
力，μ:粘性係数，𝒈𝒈:重力加速度，𝝉𝝉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆:SPS 応力テンソ
ル，−𝜖𝜖𝒇𝒇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑:混合体単位体積あたりの流体抗力の反作
用ベクトルを表す．また，粒状体の支配方程式を以下
で示す． 

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑣𝑣𝑝𝑝
𝑑𝑑𝒖𝒖𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑭𝑭𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑝𝑝∇𝑝𝑝 + 𝑭𝑭𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑣𝑣𝑝𝑝𝒈𝒈 

𝑰𝑰𝑝𝑝
𝑑𝑑𝝎𝝎𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑻𝑻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

なお，𝜌𝜌𝑝𝑝: 固相密度，𝑣𝑣𝑝𝑝: 粒状体体積，𝒖𝒖𝑝𝑝: 粒状体速度，
𝑭𝑭𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 流体抗力，𝑭𝑭𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 粒状体間接触抗力，𝑰𝑰𝑝𝑝：慣性性テ
ンソル，𝝎𝝎𝑝𝑝：慣速速度ベクトル，𝑻𝑻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝：慣接触力によるト
ルクを表す．本研究では流体力として流体抗力と静水
圧下で浮力に相当する圧力勾配力−𝑣𝑣𝑝𝑝∇𝑝𝑝 ：のをを考慮
した．さらに，以下で示す見かけ上の体積変化を導入
した． 

 

 

𝑣𝑣𝑖𝑖 = 𝑣𝑣0
𝜖𝜖𝑖𝑖

 

3. 数値解析結果 
Lee：et：al1)の室内実験を参考に計算条件を設定し，

詳細を図 1 に示す．礫浜後背部の水位は計算を通して
ℎ + ∆ℎ (∆ℎ = −0.1, 0.0, 0.1m)：を保つ．なお，計算負荷
低減のために礫浜表面から15𝑑𝑑𝑝𝑝 ：の深さのを礫を配置
した．さらに，波浪場が十分に発達するまでの礫輸送
および地形変化の影響を取り除くために時刻𝑡𝑡 = 10𝑇𝑇 
までは全ての礫を固定した．奥行方向には周期境界条
件を課した． 
時刻𝑡𝑡 = 11𝑇𝑇の 1 周期を対象とした鉛直方向周期平

均流速場を図 2 に示す．低地下水位では礫浜内部への
浸透傾向が，高地下水位では礫浜内部から滲出傾向が
確認でき，地下水位の影響による遡上端位置変化が確
認できる．時刻𝑡𝑡 = 16𝑇𝑇~20𝑇𝑇 の 5 周期を対象とした正
味の礫漂砂量の岸沖変化を図 3 に示す．遡上端付近で
地下水位の影響が顕著であり，正味の礫輸送量のピー
クが高地下水位の場合に大きく減少することはTazaki：
et：al.2)の知見と一致する． 
低地下水位で波の遡上過程にある位相(𝜙𝜙 = 2.0𝜋𝜋 ：)

における時刻𝑡𝑡 = 16𝑇𝑇~20𝑇𝑇 ：を対象とした位相平均流
速場，礫輸送速度および礫作用力の岸沖変化を図 4，
図 5 および図 6 に示す．𝑥𝑥 = 6.0~6.5m 付近で礫浜の地
形変化が確認でき，その変化量や岸沖方向位置に差が
ある．また，遡上波の挙動に位相差がある．礫輸送速

図図  11：：計計算算条条件件  
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度および礫作用力は遡上波のフロント付近での差が
顕著である．これらより異なる地下水位による浸透
および滲出傾向の影響が遡上波付近の礫輸送過程に
顕著に表れていると考えられる． 
4. おわりに 
本研究では３次元 DEM-MPS 法を用いて，暴浪波

での複数地下水位条件下の礫輸送過程を解析した．
礫浜内部の異なる地下水位は礫浜内外部流速場およ
び遡上端付近での礫輸送量を変化させることが示さ
れた．また，遡上端付近での礫浜地形変化に差異が認
められ，礫輸送速度および礫作用力は遡上波のフロ
ント付近での差異が顕著であることが示された． 
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図図  22：：周周期期平平均均流流速速場場((鉛鉛直直方方向向)) 

図図  33：：周周期期平平均均礫礫輸輸送送量量((岸岸沖沖方方向向))  

図図  44：：位位相相平平均均流流速速場場((𝝓𝝓 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟎𝟎𝟎)) 

図図  66：：位位相相平平均均礫礫作作用用力力((𝝓𝝓 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟎𝟎𝟎))  

図図  55：：位位相相平平均均礫礫輸輸送送速速度度((𝝓𝝓 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟎𝟎𝟎)) 
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