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１．はじめに 

津波は大きな掃流力を有しているため，砂浜を遡上する際，

海底の土砂を大量に巻き上げながら土砂と海水の混ざり合っ

た流れ場を形成する．さらに，土砂を含んだ津波が構造物や

農作物への二次的被害の拡大に繋がる可能性もあり得る．こ

のような固－液混層流場の遡上過程を現地で観測することや

実験で再現することは困難であり，その現象の特性について

は，未解明な部分が多いものと考えられる． 

そこで本研究では，固－液混層流場を任意に設定すること

が可能であり，ダイナミックな自由表面の運動を表すことが

できる粒子法を用いた数値シミュレーションの開発を試みる．

そして，津波の段波を水柱の崩壊と見なし，その水柱の水と

砂の混合率を変化させて，斜面を遡上する流量の比較を行う．

特に，水柱の流量や砂含有率と越流量の関係を検討する． 

２．数値計算手法の概要および精度検証 

粒子法はKoshizuka(1995)らによって提案された手法であ

り，支配方程式は次式の連続式とN-S方程式である． 

0
Dt

D            (1) 

gup
Dt

uD 


 21



     (2) 

ここで，D/Dtはラグランジュ微分，ρは流体の密度，u

は流速

ベクトル，pは圧力，νは動粘性係数，g

は外力を示す．粒子

法では，支配方程式の離散化に次式に示すような勾配および

ラプラシアンモデルによる粒子間相互作用モデルを用いる．

このモデルの特徴として，計算点間のつながりを考慮する必

要がないため，格子の変形や再配置の最適化と言ったラグラ

ンジュタイプ格子の問題による計算の破綻とは無縁である． 
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ここで，dは計算空間の次元数，n
0は初期粒子数密度，φは点i

での物理量，rijは粒子iとj間の距離である．また，ラプラシア

ンモデルのλは式(4)が拡散方程式を満たすための定数である．

また，wは粒子距離が影響半径reを超えた場合ゼロになる重み

関数であり，次のように表わされる． 
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粒子法のアルゴリズムはMAC法とよく似ており，速度－圧

力で修正を繰り返しながら時間発展を行う．圧力のポアソン

方程式は，式(4)で離散化を行うと係数行列が疎行列になる連

立一次方程式を構成する．この方程式をICCG法による反復法

を用いて圧力を求める． 

 本プログラムの精度検証には，自由表面流れの解析におい

て代表的なベンチマーク問題である水柱の崩壊の問題を用い

た．図-1は，崩れた流体の底面における先端位置の変化を実験

値(Martin・Moyceおよび玉古)と比較したものである．なお，

流体と壁面の間には，non-slip条件を適用させた．計算値は，

実験値よりやや速くなっているが，濡れ性による先端形状の

違いによるものであることから，良好な結果を示しているも

のと言える． 

３．固－液混層流場の計算 

ここでは，水柱中の砂含有率γを変化させたとき，斜面を遡

上する流量について検討を行う．図-2は，解析に用いた計算領

域であり，1/10勾配の斜面と遡上した流量を求めるための貯水

域を設置した．斜面を設置した際，壁に相当する粒子間距離
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図-1  水柱の崩壊による流体の先端位置の変化における実験と計

算の比較 

 



が大きくなることにより，粒子が漏れる現象が生じるため，

図-2の拡大図に示すように圧力を計算する層を二層とした．計

算領域の左端に水柱を設置し，その幅Bを0.4mで一定，高さH

を5cm間隔で5cmから20cmまでの4種類とした．さらに，初期

の砂含有率γを10%間隔で0%から50%までの6種類とし，乱数

を用いてランダムに砂を配置した．粒子の総数は800～3,200

個となった．なお，本研究では，水と砂の違いを密度のみと

し，水の密度ρwを1,000kg/m
3，砂の密度ρsを2,650 kg/m

3とした．  

 図-3は，水柱崩壊後の流体が斜面を遡上する過程について，

砂含有率γ=0%および30%の空間波形を示したものである．砂

の含有率に依らず，斜面を遡上する流体の先端位置や貯水域

に放出される様子に大きな差異は見られない．ただし，貯水

域では，砂粒子が壁面上に堆積し，水粒子がその上に貯まる

様子が見られた．次に，砂含有率γと遡上後の貯水域へ放出さ

れた単位幅当たりの流量qの関係を図-4に示す．流量は，砂含

有率に依らず，ほぼ一様であり，水柱の高さに伴って大きく

なることわかる．次に，図-5は水柱の砂含有率γと遡上後の貯

水域へ放出された流量qに対する砂含有率γ’の関係を示したも

のである．水柱の初期条件にかかわらず，γの増加に伴いγ’も

増加し，単調比例の傾向を示す． 

 以上より，砂を含んだ水柱の崩壊による斜面の遡上過程に

おいて，砂の含有率の影響がほとんど見られない結果となっ

た．しかし，本研究では，粒子の密度差による検討のみであ

ったため，粒子径や水と砂との摩擦抵抗などの検討を行う必

要がある． 
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図-2 計算領域 
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図-3  水柱崩壊後の斜面を遡上する過程 

（上段：ρs=0%，下段：ρs=30%） 
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図-4  砂含有率 γと遡上後の流量q/q₀の関係 
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図-5 水柱の砂含有率γと遡上後の砂含有比γ’の関係 
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