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論文要旨 

津波に対して粘り強い防波堤構造が求められている1)．その断面設計照査において，水理実験の補完ま

たは代替しうる数値解析手法としてSPH-DEMカップリング解析が有望である．大規模な三次元のモデル

にあっては，演算の高速化が必須であり，本稿ではこれを実現したシミュレーションを紹介する． 

 

 

1. はじめに 

 

防波堤の捨石マウンドや消波ブロックの挙動を解析す

る計算手法として個別要素法2)
(以下DEM)が有効である3)．

一方，波力の挙動を解析する計算手法として差分法たとえ

ば4)が一般的であった．波力と構造物の相互作用を解析

するために，両者をカップリングする努力がなされてい

るが，構造物の変形によって生じる流体側の水圧変動が

極めて大きいという困難がこのアプローチの前進を阻ん

でいる．ところで近年，流体解析に粒子法（SPH
5),6)）が

適用されるようになってきた．ラグランジュアンである

粒子法は，DEMと概念が似ており，カップリングが容

易である．本研究ではまず，この手法のGPGPU化を図

り，三次元モデルに対するシミュレーションを可能にす

る．次に，津波越流実験を対象に再現解析を行う． 

 

2.  SPHの概要 

 

SPH法とは粒子法の一種で，元来圧縮性流体の数値解

析手法として宇宙物理学における星雲の衝突や分裂など

を解析する手法として提案されたが，メッシュの作成が

不要で大変形解析に適正が高いというメリットを有する

ため，近年では自由表面流れといった非圧縮性流れや弾

性体、このほか地盤工学の分野にも応用されている． 

SPH 法では位置 r での物理量 f(r)をカーネル近似と呼

ばれる近似手法によって評価する．関数 f(r)の近似〈f(r)〉

はカーネル関数 W，対象となる粒子の中心からの距離

を hとすると次式によって表される． 

 

 

対象粒子の中心からの距離 h内にある粒子の影響を考

慮するという意味で hは影響半径と呼ばれる．本論文で

はカーネル関数 Wとして以下に示す Wendland カーネル

を用いる．ここで，rabは粒子 aと粒子 bの相対位置ベク

トルを表している． 

 

 流体の支配方程式，Navier-Stokes 方程式は圧力と粘性

力の項 fffに，外力として SPH‐DEM の相互作用項 ffsと

重力項 gを考慮した以下に示す式により与えられる． 

 

 連続式を SPH 近似で表した式を以下に示す．ここで

mは質量，ρは密度，vは速度である． 

 

また圧力の計算には以下に示す疑似圧縮性を仮定した

状態方程式である Tait 式を用いた．ρ0は参照密度，B は
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流体の圧縮性を決める定数係数でありマッハ数が 0.1 を

下回るよう設定した．γ は自由表面流れにおいて一般的

に用いられる値 7とした． 

 

 

3.DEMの概要 

 

SPHが，粒子間の作用力を Navier-Stokes方程式等の連

続体理論に基づく支配方程式を解くことにより求めるの

に対して，DEM は，粒子間の距離の増減，および相対

速度に比例するデバイスすなわちバネとダッシュポッド

を介して直接的に求める．本稿では，複数の球要素を互

いに引張に抵抗するばねで連結してマウンドの捨石や被

覆石をモデル化し(図-1)，捨石モデル相互や被覆石モデ

ル相互および捨石モデルと被覆石モデル間の作用力は，

接触しているモデル間のみで算定する．作用を受けた粒

子の⊿t 秒後の座標は，陽解法による時間積分によりも

とめ，再び周辺粒子からの作用力を算定する作業を繰り

返すアルゴリズムは SPHと同様である． 

 

図-1 本稿で用いる接触モデル（球要素を互いに連結す

る場合は半径方向の引張に抵抗し，接線方向力は，法線

方向の圧縮力が 0以下になった時点で 0とする） 

 

4.SPH-DEMカップリングの概要 

4-1 DEM粒子間をSPH粒子が透過しないモデル 

堤防の様な構造物は一般的に水が浸透しない．そこで，

構造物をDEMの粒子を連結してモデル化し，そのDEM

粒子と同じ位置にSPH粒子を配置する．この時，配置す

るSPH粒子の初期密度は流体のSPHと同じ密度にした．

そして，SPHの基礎方程式に基づいて密度，粘性項，圧

力項を計算し，SPH粒子を配置した所のDEM粒子にその

SPH粒子が受ける力Fsfを以下の式により与える． ここで，

fffと sphは該当するSPH粒子が受ける加速度と密度，Vdem

はDEM粒子の体積，は該当するSPH粒子の密度である． 

 

sf ffsph demF V f
 

DEM粒子に張り付けたSPH粒子の座標と速度はDEM

のそれらと強制的に同値とする．  

 

4-2 DEM粒子間をSPH粒子が透過するモデル 

マウンドを構成する砂礫やその上に敷かれた石の隙間

には，水がその空隙率に応じて浸透する．そこで，この

様な粒状体と流体の相互作用力は，辻らのモデル7)を

SPHに拡張して考慮する．間隙流によってDEM粒子に働

く力Fdは，SPHの影響半径内で平均化したローカルな空

隙率 および平均化した流体速度vfと流体密度 f，DEM

の速度vdemを用いて次式により考慮した． 

 d dem f demF V v v  
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この半作用力として以下の式に基づく加速度を，SPH

粒子周りで平均化しSPH粒子に働かせた． 

d
fs

f dem

F
f

V
 

 

また，流体圧による力として，SPHの基礎方程式から

求まる圧力項をDEM粒子周りで平均化してDEM粒子に

働かせた． 

 さらに，SPHの質量保存式に対しても空隙率の影響

を考慮し，以下の式で表す。 

 1 1t t t t

a a b a b ab

b

t m v v W         
 

 

5.GPGPU化の概要 

 

SPHとDEMは粒子間の相互作用力の種類が異なるだけ

で，セルを使用して近傍粒子ペアを探索してリスト化し，

そのペア粒子間の相互作用力を計算して運動方程式を積

分するといった計算アルゴリズムは全て同一である．し

かし，近傍粒子ペアリストの作製と相互作用力の計算を

GPUを用いて並列化する際には，メモリ書き込み競合を

防がない限りは並列化が不可能である．そこで，これら

の計算過程を全てGPU上で実行するために，まず図-2(a)

のように粒子番号を所属するセル番号順になるようにソ

ートした後，図-3(b)のように各セルに最大最小粒子番号

を記憶させて，各粒子が隣接セルの最大最小粒子番号を

探索することで，近傍粒子ペアリストを作成する．この
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リストに登録された粒子間の相互作用力を計算し，図-2

に示す通りペアリスト番号の配列に相互作用力を一時記

憶した後，この配列を参照表により各粒子が参照して相

互作用力を足し合わせる．本手法8)によりメモリ書き込

み競合が防げるため，SPHとDEMの全てをGPU上で並列

計算することが可能である． 

 

 

図-2 相互作用ペア粒子の探索方法 

 

 

図-3 相互作用力の足し合わせ方法 

 

6.津波越流実験の概要 

 

上記手法を用いて津波越流実験の再現解析を実施した．

実験模型（1/40）の全体概要を図-4に示す．水路を二つ

に分け，片方に防波堤モデルを構築し，もう片方は，防

波堤モデル下流側の水面を保つ貯留池とする．貯留池モ

デルからポンプで水をくみ上げ上流側に流出すると，堤

防を越え下流側に流れ落ちる水流が発生する．すなわち

この水流が津波越流のモデルである．上流側の水深は，

仕切り版の高さで調整する． 

図-5に津波越流実験結果を示す．三枚の図は，上から，

側面方向から見た実験中，上方から見た初期状態，上方

から見た実験終了時の様子をそれぞれ示す．初期状態で

は防波堤構造物の本体である高さ11.5m（プロトタイプ

の寸法，以下同様）のケーソンを高さ2.0mのマウンドの

上に設置し，マウンド下流側の上面に厚さ1.5mの被覆工

（被覆石）を施してある．定常状態において，マウンド

捨石（一個200～300kg，緑色）および被覆石（一個

1,000kg，赤色）が津波高さ7mの越流による作用力を受

けて，下流側に崩れ去った様子が見て取れる． 

 

 

図-4 津波越流実験装置（国土交通省東北地方整備局仙

台港湾空港技術調査事務所） 

 

図-5 津波越流実験結果（国土交通省東北地方整備局仙

台港湾空港技術調査事務所） 

 

7.シミュレーションモデル 

 

図-6にシミュレーションモデルを示す．マウンド＋被

覆工をDEMで，それ以外をSPHでモデル化している．カ

ップリングについてはDEM粒子間をSPH粒子が透過しな

いモデルおよびDEM粒子間をSPH粒子が透過するモデル

の両方について試行した．下流側の側壁を越流した水の
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座標を上流側の空中に強制的に移動することにより，実

験のポンプの役割を模擬した．下流側の側壁および床を

動かすことにより，越流の経時変化を再現できるように

なっているが，今回は固定し，解析初期，上流側に突如

7mの津波高さを与え，ダムブレーク的に越流を発生さ

せた．DEMの解析パラメータは，ケーソンに対する載

荷実験の再現解析を別途行い9)，実験を良好に再現する

値を本検討では用いた．表-1に解析パラメータを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
マウンド 

マウンド 

＋被覆工 

水位調整のための動く床

板 

水位調整のための動く壁

面 

被覆工 

下流側壁で越流した水の座標を上流側空中に強制移動する． 

DEM によるマウンド＋被覆工モデル 

Niyoru  

 

図-6 シミュレーションモデル 

表-1 解析パラメータ 

粒子半径(DEM，SPH) 0.36m 

粘性係数(SPH) 1.0×10
-3 (Pa・sec) 

バネ係数(DEM) 4.0×10
6
(N/m) 

減衰係数(DEM) 反発係数0.25となるよう設定 

粒子間摩擦係数(DEM) 0.58(30°) 

時間間隔 dt 2.0 × 10
-4
 (sec) 

 

8.シミュレーション結果 

 

シミュレーション結果を図-7および図-8に示す 

DEM 粒子間を SPH 粒子が透過しないモデルでは，マウ

ンド＋被覆工がほとんど動かない．これは，マウンド＋

被覆工内に SPH 粒子が全く入り込めないため，浮力や

間隙を通過する水流の影響を評価できないことが原因で

ある．これに対して，DEM 粒子間を SPH 粒子が透過す

るモデルでは，マウンド＋被覆工が越流による作用力を

受けて，下流側に移動している様子がわかる．越流実験

の再現解析を行うためには，カップリングに関しては，

DEM 粒子間を SPH 粒子が透過するモデルを用いなけれ

ばならない． 

 

9.まとめ 

 

GPGPU を用いた SPH－DEMカップリングモデルによる

いわゆる４way 解析を実現した．特に，DEM 粒子間を

SPH粒子が透過するカップリングモデルは定性的に実験

結果を再現できた．本手法を，水理実験の代替として用

いるには，ケーソン下のマウンドをモデル化し，ここを

透過する水流の影響を表現できるモデルで，実験の再現

解析をする必要がある． 

 

図-7 DEM粒子間を SPH粒子が透過しないモデル 

 

図-8 DEM粒子間を SPH粒子が透過するモデル 
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