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１．背景と目的 

近年，巨礫を含む土石流により構造物が損壊する事

例が確認され，巨礫の影響を考慮した砂防施設の設計

の重要性が高まっている．現在の技術指針では，土石流

中の巨礫が砂防堰堤袖部に与える衝撃力を，巨礫の速

度が土石流流速と同じと仮定して算出している．しか

し，土石流中の巨礫は，斜面との間の摩擦，巨礫同士の

衝突，土石流による流体力と相互作用しながら流下す

るため，エネルギーロスにより土石流のみが流下する

場合に比べ，礫の流下速度が低下する可能性がある．そ

こで本研究では，土石流中の巨礫の影響を考慮した砂

防堰堤の設計の実現を目的とし，その力学挙動を明ら

かにするための固体－流体連成解析手法を開発した． 

固体解析には，不連続性岩盤の動的解析に用いられ

る不連続変形法（ DDA: Discontinuous Deformation 

Analysis）を採用した．流体解析には，比較的圧力の計

算精度と安定性の高い格子法ベースの手法である VOF

（Volume of Fluid）法を用いた．また，DDA でモデル化

した固体による流れ場への影響は埋め込み境界（IB: 

Immersed Boundary）法で，流体力による固体の移動は

固体表面に流体圧力を分布荷重として与えることで両

者を連成した（図 1）． 

そして，開発した解析手法の妥当性を検証するため

の解析を実施した． 

２．開発手法の概要 

a）DDA の概要

2 次元問題を対象とし，𝑛個の独立した連続体からな

る系において，各連続体が空間に占める領域をΩ𝑖  (𝑖 =

1,2, … , 𝑛),Ωの境界をΓ𝑖  (= Γ𝑖𝑢 ∪ Γ𝑖𝜎，Γ𝑖𝑢：変位境界，Γ𝑖𝜎：

応力境界)とする． 

個々の物体Ωiの運動・変形は，連続体の運動方程式，

ρiüi -∇⋅σi - ρib̅i = 0  (1)

ひずみの適合条件式， 

εi=
1
2

{∇ui+(∇ui)
T

} (2) 

増分形の構成関係式， 

Δσi = Di  : Δεi   (3) 

で表される．ここで下付き添字𝑖は物体Ω𝑖の物理量，変

数の上のドット（・）とバー（－）は物質時間微分と既

知量を表す． 𝜌は密度，𝒖は変位ベクトル，𝜎は Cauchy

応力テンソル，𝒃は物体力ベクトル，𝜺は微小ひずみベク

トル，𝑫は階の構成関係テンソルである．また，求め

るべき変位場は変位境界条件，および応力境界条件を

満たす必要があり，境界値問題の弱形式を重み付き残

作法で導くと以下のようになる． 

𝐺𝑖
𝑒𝑥𝑡,𝑖𝑛𝑡 = ∫ 𝜌𝑖Ωi

𝒖̈𝒊 ∙ 𝛿𝒖𝒊𝑑Ω + ∫ 𝛔𝒊 ∶ 𝛿𝜺𝒊𝑑ΩΩi

− ∫ 𝒕̅𝒊Γi𝜎
∙ 𝛿𝒖𝒊𝑑Γ − ∫ 𝜌𝑖Ωi

𝒃̅𝒊 ∙ 𝛿𝒖𝒊𝑑Ω = 0 (4)

 2 つの連続体Ωj，Ωkがその界面Γ𝑗𝑘で接触する時，各

物体の運動と変形は式(4)で表されるが，このときΓ𝑗𝑘で

は法線ギャップgNは 0 で，表面力が釣り合う以下の条

件(5)，(6)を満たす必要がある． 

gN = 0 on Γjk (5) 

tj +  tk =  0 on Γjk (6) 

式(6)での表面力すなわち接触力を接触面の法線方向𝑡𝑁

と接線方向𝑡𝑆に分解し，法線ギャップgNとせん断変位g
S

に対応した仮想変位を乗じてΓjkに関して積分すると，
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図 1 埋め込み境界法の概要 

iii) 流体力の影響

: 圧力評価点

P
1

P2

ii) 固体速度の影響

液体セル

気液界面セル

固体セル

i) セルの分類

気体セル

第７３回（令和３年度）土木学会中国支部研究発表会 Ⅲ-14 

-201-



𝐺𝑗𝑘
𝑐 = ∫ tNδgNΓjk

dΓ + ∫ tSδgSΓjk
dΓ (7) 

が得られる．接触が生じている場合，物体はその外力と

内力による仮想仕事（式(4)）に加え，接触力による仮想

仕事の和がゼロである必要があるため，系全体で解く

べき弱形式は次式となる． 

𝐺 = ∑ Gi
ext, intn

i=1 + Gjk
c = 0  (8) 

こうして得られた弱形式をペナルティ法で正則化し，

その線形化方程式を空間・時間離散化することで最終

的な剛性方程式を得る．なお，接触力のせん断成分，す

なわち摩擦にはクーロン則を適用し，摩擦力の更新法

にリターン・マッピング法を，非線形方程式の求解には

Newton-Raphson 法を使用した 1)． 

b）VOF 法の概要 

VOF 法に使用する基礎式は連続式， 

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
= 0  (9) 

や Navier-Stokes 式， 

𝜕𝒗

𝜕𝑡
+ (𝒗 ∙ 𝛻)𝒗 = g −

1
𝜌

grad𝑝 + 𝜈∆𝒗 (10) 

によって記述される．ここに，𝑣𝑥は𝑥方向流速，𝑣𝑦は𝑦方

向流速（ただし𝒗は速度ベクトル），gは重力加速度，𝜌は

流体の密度，𝑝は圧力，𝜈は動粘性係数を表す．VOF 法

ではこれらに加え，液相と気相を区別するための相定

義関数， 

𝜒(𝑥, 𝑦) = {
1  （液相）

0   （気相）
  (11) 

を定義し，𝜒(𝑥, 𝑦)の値を微小領域内で面積平均した

VOF 関数， 

𝐹 =
1
Ω ∬ 𝜒(𝑥, 𝑦) 𝑑𝑥 𝑑𝑦Ω   (12) 

(12)の移流方程式， 
𝜕𝐹

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝒗𝐹) − 𝐹∇ ∙ 𝒗 = 0  (13) 

が用いられる．本研究では気体と液体を同時に扱う気

液二相流れの VOF 法を用いて，空間離散化にはスタッ

ガード格子を用いた有限差分法（FDM: Finite Difference 

Methods）で，圧力計算はフラクショナル・ステップ法

で行い，VOF 関数値の移流にはドナー・アクセプタ法

を用いた．また，VOF 関数値の移流に伴い生じる数値

拡散を抑えるための界面再構築法として，WLIC 法 2)を

採用した．WLIC 法ではあるセル(𝑖, 𝑗)内の点(𝑥, 𝑦)にお

ける相定義係数𝜒𝑖,𝑗(𝑥, 𝑦)を式(14)のように仮定する． 

𝜒𝑖,𝑗(𝑥, 𝑦) = 𝜔𝑥,𝑖,𝑗(𝒏𝑖,𝑗)𝜒𝑥,𝑖,𝑗(𝑥, 𝑦) 

+𝜔𝑦,𝑖,𝑗(𝒏𝑖,𝑗)𝜒𝑦,𝑖,𝑗(𝑥, 𝑦) (14) 

ここに，𝜔𝑥,𝑖,𝑗，𝜔𝑦,𝑖,𝑗は重み関数，𝜒𝑥,𝑖,𝑗はセル内の界面が

𝑦軸と平行であると仮定した場合の相定義関数，𝜒𝑦,𝑖,𝑗は

セル内の界面が𝑥軸と平行であると仮定した場合の相

定義関数である（図 2）．ここで周囲のセルの VOF 関数

値を考慮した巨視的な界面の法線ベクトルの向きを用

いて，セル内の界面が𝑥軸あるいは𝑦軸と平行であると

仮定したときの相定義関数を重み付き平均することで

相定義関数を再定義している． 

c）IB 法による両解析の連成 

 DDA と VOF 法の相互作用解析の実現にあたり，固

定格子上で計算される流れ場とラグランジュ的に運動

する固体の間の連成のため，本研究では水谷らのスタ

ッガード格子の利用を前提とした IB 法 3)を用いた． 

 図 1 i)のように各セルを分類したうえで，固体による

流れへの影響は，固体の表面と，流速評価点どうしを結

ぶ線分の交点における固体の速度と，一つ隣の流速評

価点の流速を補間して固体－流体境界における流速評

価点の流速を決定し，境界条件として与える（図 1 ii)）． 

一方，流体力による固体の運動は，DDA でモデル化

した固体表面における流体の圧力を外力として作用さ

せる．多角形で表される DDA ブロックの各辺に対して

内向き法線方向に流体圧力が分布荷重に働くものと仮

定し，各辺には辺の中点が位置するセルの圧力を均一

に与える（図 1 iii)）． 

以上の処理を時間増分ごとに VOF 法と DDA を交互

に計算しながら行い，相互作用解析を可能にした． 

 

 
図 2 WLIC 法 2)による界面再構築 
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３．開発手法の妥当性検証 

a) 円柱周りの流れの解析 

 開発手法の連成処理の妥当性を検証するため円柱周

りの流れの解析を実施した．解析モデルと物性値，境界

条件を図 3 に示す．液相の密度は一定のまま，動粘性係

数を変えて，Reynolds 数を変化させた 6 ケースを実施

した．1 ステップ当たりの時間増分を 0.0005 s として，

各ケース流れ場が安定するまで解析を実施した． 

図 4 に流体の圧力分布の変化を示す．Re=80 のとき，

円柱前面には正，後方には負の圧力が加わっており，5 

s 以降ほとんど変化は見られない．Re=800，8000 にお

いても 20 s までは同様に円柱前面に正，後方に負の圧

力が加わり，また，Re=8000 の場合は圧力差がよりはっ

きり表れた．75 s 時点では，Re=800 で円柱後方の低圧

部が非対称になり，Re=8000 の場合は低圧部が交互に現

れた．100 s まで進むと Re=800，8000 の場合ともに円

柱後方で圧力の低い部分が交互に生じるカルマン渦が

確認され，また，Reynolds 数の大きい Re=8000 ではよ

り速い段階でカルマン渦を生じた． 

 

 

 

図 5 に Reynolds 数と円柱周りの流体圧力から計算し

た抗力係数 CD の計算結果を実験結果 4)とともに示す．

Re<103 の範囲では解析結果と実験結果ともに Reynolds

数の増加に伴い抗力係数が低下するが，解析結果の方

が実験値より低い値となった．Re<103 の範囲では円柱

周囲に働く摩擦抗力の影響が大きく，Reynolds 数の増

加に伴い圧力抗力が優位となり，103<Re<105 では主流

の流れが安定して円柱表面の圧力が Reynolds 数によら

ず抗力係数はほぼ一定となる．これに対して，図 5 に示

した解析値は摩擦抗力を考慮していないため，Re<103

の範囲では実験値より小さくなった．一方，Re=800 よ

り高い Reynolds 数では解析値が実験値より大きくなっ

た． Reynolds 数が大きくなると円柱後方にはカルマン

渦が生じる．本来，カルマン渦は 3 次元的に広がるのに

対し，本解析は 2 次元解析であるため円柱の軸方向に

渦は広がらない．そのため，流体力が増え，高 Reynolds

数領域で抗力係数が大きくなったと推察される． 

b) ダムブレイク流れの解析 

 次に自由水面解析の妥当性検証のために，ダムブレ

イク流れの解析を行い，実験結果 5)との波形の比較を行

った.解析モデルと物性値，境界条件を図 7 に示す．1

ステップ当たりの時間増分は 0.00005 s とした． 

 

図 3 円柱回り流れ解析モデル 
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図 4 円柱回り圧力分布の時間変化 
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図 5 円柱回り流れにおける抗力係数の比較 4) 

図 6 ダムブレイク流れの解析モデル 
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図 7 に解析結果を示す．0.2 s，0.3 s 時点では，解析結

果と実験結果ともに，障害物の影響で段波が大きく変

化し，液相が斜め上方向に細長く伸びながら進む様子

が確認された．0.4 s 時点で解析結果，実験結果ともに

障害物で跳ね上がった段波が右側の壁に衝突している．

0.5 s 時点では解析結果は液体が壁に衝突した後，障害

物右側では壁に衝突した液体が右側の壁に沿って進み，

気体を囲うような様子がみられる．実験結果からも同

様の結果が確認された． 

自由水面解析から得られた結果は，実験画像と概ね

同じような結果を得られたが，0.3 s では実験と比べ解

析結果は波の動きが遅く，0.4 s では壁に向かって伸び

た波が低くなった．これは，移流項の離散化に一次精度

風上差分を用いたことにより，数値粘性が生じた影響

であると考えられ，今後，より高次のスキームの導入を

検討する必要がある． 

c) 浮力の解析 

最後に自由表面を含む問題での固体－流体間の相互

作用処理の妥当性を確認するため，円柱を水槽に自由

落下させる解析を行った．解析モデルを図 8 に示す．円

柱の密度は 0.5 g/cm3 と 1.2 g/cm3 の 2 パターンを用意

し，1 ステップあたりの時間増分は 0.0005 s とした． 

 

 

解析結果（図 9）をみると自由落下開始後 0.2 s まで

は，密度 1.2 g/cm3，0.5 g/cm3 の場合とも同じように円

柱が水面に触れた．その後，水の密度 1.0 g/cm3 より大

きい密度 1.2 g/cm3 の円柱は時間が経つと水中に沈んだ．

対して，密度 0.5 g/cm3 の円柱は半分ほど沈んだ後，そ

れ以上は沈まず，浮力解析の妥当性を確認した． 

6．結論 

 本研究では，埋め込み境界法を用いて DDA-VOF 法

による固体―液体連成解析手法を開発した．開発手法

を用いて，円柱回り流れ，ダムブレイク流れ，浮力の検

証解析を実施し，その妥当性を検証した．今後，本手法

を用いて土石流中に含まれる巨礫の挙動評価を進める． 
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図 8 浮力の検証解析モデル 
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図 9 自由落下解析結果 
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