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研究成果の概要（和文）：従来の設計基準では想定されていない超巨大台風直下での高潮氾濫発生時には，極値
的高波浪による越流に加えて堤体地盤の洗掘や吸い出し現象等，従来よりも複雑な被災プロセスが伴う．しか
し，こうした各現象間でのスケール問題を解決するための数値波動水槽におけるマルチフィジクスへの展開は進
んでいない．本研究では，激流の高精度計算に不可欠な高精度粒子法を基礎とする複雑な移動境界条件に対応す
る解像度可変型固液混相流モデルの開発を進めた．本研究成果は，各分野での固液混相現象の詳細な機構の理解
に資するものと考えられる．

研究成果の概要（英文）：For effective design of breakwaters against huge tsunamis, complicated 
damage process, e.g. sliding of a caisson, scouring of the mound, drifting of blocks should be 
considered comprehensively. The numerical wave flume is expected to approach this challenging issue,
 however, this kind of phenomenon comprises prudent scaling effects under the violent flows, and as 
a result, it is difficult to treat them with a practical computational cost. In this study, improved
 boundary models are introduced into the so-called accurate particle method in order to resolve this
 problem. The proposed model includes DEM-MPS coupling model and a multi-resolution scheme so as to 
develop the comprehensive, accurate and stable framework for violent solid-liquid multiphase flows.

研究分野：海岸工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災の巨大津波の来襲以来，防波
堤などの海岸保全施設では既往設計の想定
を越える最大クラスの津波に対して，その崩
壊過程を含む靱性・延性を有した粘り強い構
造が求められており，崩壊過程に伴う越流や
洗掘過程等のより動的なメカニズムを解し
た設計手法の確立が急がれている．これら被
災メカニズムの解明には，越水に伴う構造物
周りの地盤やマウンド砕石等の周囲環境の
変動を周囲流れ場・構造物との相互作用を考
慮しつつ追跡する必要であるが，水理実験に
では，コストや計測精度の問題から，複雑移
動境界問題を包括的に取り扱うことが可能
な高度な数値波動水槽の開発が求められて
いる． 
数値シミュレーションの導入に際し，越
波・越流現象を前提とした防波堤・防潮堤設
計の鍵となるのが，『1.越波現象に伴う砕波現
象の再現』，『2.構造物周囲の環境変動に対す
るリアルタイム補足すなわち高精度な移動
境界条件の取り扱い』，『3.構造物や波流れ，
基礎地盤等の各現象規模に対応した広範な
マルチスケールリンクシステム』の 3つの課
題である．上記課題 3のスケール問題に関す
る対応策としては，計算機ハードを根拠とす
る計算高速化によるアプローチが挙げられ
るが，マクロ・ミクロの混在する極端にスケ
ールの異なる複合現象に対しては，計算コス
トの観点から同一解像度による統一的な取
り扱いは計算規模から依然として非現実的
であり，また，計算機ハードについて各研究
機関の設備状況に依存するため，実務的な使
用を想定すると不適切な選択となりうる．理
想的には，各現象スケールに対応した解像度
可変型の統一解析手法の導入が求められる
が，現状として流れ場の状況に応じたダイナ
ミックな解像度の変動を可能とする計算の
枠組みは数値波動水槽において未開発なま
まにある． 
粒子法は，砕波を含む複雑水面形の追跡に
優れた完全 Lagrange 型の流体解析手法であ
り，複雑な界面情報を解き得る計算エンジン
としての妥当性と拡張性に期待が持て，近年
では計算手法の高度化とそれに基づく数値
波動水槽への適用事例が増えつつある．申請
者はこれまで，粒子法を用いた自由水表面を
含む固液混相流現象の高解像度計算手法の
構築に継続的に取り組んでいるが，粒子法で
は界面の再現に粒子径程度の凹凸を生じる
ことから，非物理的な圧力擾乱を誘発する可
能性が明らかとなり，今後，界面形状をより
忠実に再現する境界条件モデルの開発が必
須である．また，従来型の粒子法では，計算
安定性のために計算粒子径を均一に設定す
る必要があるため，マクロ・ミクロの混在す
る極端にスケールの異なる複合現象に対し
ては，計算コストの観点から混合粒径すなわ
ち解像度可変型スキームへの展開が必須で
ある． 

２．研究の目的 
 港湾内へ流入出する非定常な波・流れや構
造物周囲の砕波現象，固相粒子スケールによ
る地盤マウンド周囲の複雑流など，取り扱い
が困難なスケールの極端に異なる複合的な
現象を包括的に取り扱うための数値計算手
法の革新を目指す．具体的には，粒子法を用
いた移動境界条件モデルの高度化と，空間解
像度の可変型スキームの開発を目標とする．
以下 3点を重要項目として研究を進めた． 
1) 高精度移動境界条件モデルの構築 
2) 固液混相流モデルの再現性の検討 
3) 解像度可変型スキームへの展開 
 
３．研究の方法 
 本研究では，解像度可変型スキームを適用
した高精度固液混相流モデルの開発から，粒
子法によるマルチフィジクスへの展開を目
標としており，１）高精度移動境界条件モデ
ルの構築，２）高精度固液混相流モデルの開
発および既往実験との比較検討，３）解像度
可変型スキームの開発を以下の手法で進め
た．  
１）砕波現象に伴う水面の大変形においては，
水表面の高精度化が必須課題である．粒子法
における従来手法では，水表面の境界条件の
設定として，水表面近傍の流体粒子に対して
強制的に圧力ゼロを付与することで圧力の
ポアソン方程式が解かれていたが，上記アル
ゴリズムでは境界粒子の連続式が厳密に解
かれず，圧力擾乱の原因となっていた．本研
究では，仮想粒子を水表面近傍に設定するこ
とで，全流体粒子の連続式が満足される高精
度自由表面境界条件モデル（Space Potential 
Particles: SPPスキーム）を導入するとともに，
MPS の標準型カーネル関数にのみ対応して
いた従来形式から高次型カーネル関数
（Wendland kernel）にも対応した汎用型スキ
ームとして改良を施し，移動境界条件に対す
る圧力擾乱の改善を図った．提案モデルの再
現性の向上については，スロッシング現象を
対象とするベンチマークを通して確認を行
った．また，SPPの応用から，移動・固定両
境界条件に対応する高精度壁面境界条件モ
デル（WPPスキーム）を新たに構築した．  
 
２）従来型の粒子法でも，混合粒径粒子を用
いた計算の枠組みは提案されているが，非均
一粒子径による局所平均操作の乱れや，幾何
学的に生じる粒子間に生じる乱雑な空隙に
よって，従来型手法では計算の安定性の確保
が困難であった．また，粒子径の動的変更に
ついては，重合格子的に大小粒子を重複・結
節させて，見かけ上の解像度を引き上げる手
法は提案されているものの，砕波現象などで
粒子の相対位置関係が乱雑となる空間にお
いては，粒子の相対位置関係が固定される本
手法では粒子の運動が実質的に制限され，ラ
グランジュ型手法としての利点が生かせな
い欠点を抱えている．本研究では，高精度自



由表面境界条件モデル（SPP）を用いて，従
来では対応が困難であった異粒径粒子間に
生じる不規則な空隙の配列すなわち離散点
の欠落を解消するための混合粒径モデルを
構築し，重厚格子的なアルゴリズムを組むこ
となく，粒子径を任意の断面で動的かつ安定
的に変更させるための，自粒子の密度ポテン
シャルを新たに考慮し直した高解像度化ス
キームを構築した． 
 
３）スケールの小さい減少（漂流砂相田の流
体挙動など）を追跡するため，固相粒子より
も細かい液相粒子を用いて，開発した高精度
自由表面境界条件モデル（SPPスキーム）の
適用から固相粒子間の空隙における運動の
自由度を確保した新たな固液混相流モデル
を構築した．また，既往の実験結果との比較
からモデルの再現性を検討した．  
 
４．研究成果 
１）開発した改良型 SPP スキームを用いて，
Kishev et al.(2006)のスロッシング実験を対象
に，粒子法による再現計算（図-1参照）を実
施した．図-2に，数値シミュレーションにお
ける 3.0< t <12.0sでの全計算ステップを対象
に抽出した圧力計側点での圧力の時系列を
示す．なお，水理実験における基準時刻
（t=0.0s）についての詳細が得られなかった
ため，数値シミュレーション結果の時系列デ
ータは水理実験における衝撃波力発生時刻
t=0.39sに一致するようプロットした．図から
は，kernel 関数の高次化（Wendland kernel）
および SPPの導入の両方で，圧力の再現性が
大きく改善されることが確認できる．特に，
Wendland kernelと SPPを同時に導入した場合，
全計算ステップにおいて極端なインパルス
ノイズが生じないことは劇的な改善と言え
る．一方，衝撃圧については過小評価となる
傾向を取るが，これは水表面近傍粒子間の相
互作用力が適切に評価されたことで水表面
粒子の水中からの離脱が抑制され，壁面の流
体の噴き上げ高さ（水位）が低下したためと
考えられる．これについては，表面張力モデ
ルの導入など，水表面追跡の更なる高精度化
からの改善が期待される． 
 次に，開発した高精度壁面境界条件モデル
WPPスキームを用いて，ダムブレイク現象を
対象に数値シミュレーションを実施し，従来
壁面モデルによる計算結果との比較を実施
した．図-3に，各数値シミュレーション結果
における代表的な時刻における圧力分布図
を示す．従来モデルでは，設置された壁面粒
子との接触により，非物理的な圧力の擾乱が
砕波状況に無い条件においても発生してい
たが（図中時刻 t=0.26s），WPPスキームを導
入することで，常在する壁面近傍の圧力ノイ
ズが効果的に抑制されていることが確認で
きる．また，砕波条件下（図中時刻 t=0.66s）
においても，WPP導入によって圧力ノイズが
汎用的に改善されていることが確認できる． 

 

 
図-1 スロッシングテストの概要及び計算結
果のスナップショット 
 

 
 

図-2 スロッシングテストの圧力の時系列 
 

 
図-3 WPP スキームを用いたダムブレイク
テストの圧力分布図 
 
２）粒子法において固相要素周りの流体挙動
を高解像度に追跡する場合には，流体粒子を
剛体連結させ，疑似的に巨大固相要素を構築
する手順が広く採用されているが，上記手順
では，固相表面に不自然な凹凸が生じるため，
圧力擾乱の原因となっていた．また，上記手
順では，結果的に計算点として取り扱う粒子
径が固定されるため，解像度可変型スキーム



に対応する，粒子径に対してより柔軟な固液
混相流モデルの開発が必要である．本研究で
は，固相及び液相粒子を異なる離散化空間で
取り扱うオーバーラップ型の固液混相流モ
デルを開発し，固相・液相間の粒子径に対し
て柔軟な計算の枠組みを構築した．図-4 に，
Zhang et al. (2009)による水中シリンダー群の
ダムブレイクテストを対象とした開発モデ
ルの数値シミュレーション結果のスナップ
ショットを示す．従来型モデルでは，シリン
ダー間の小さな間隙には，シリンダーに阻ま
れて流体粒子が流入できず，流体力の再現性
に問題を抱えていた．しかし，オーバーラッ
プ型の開発モデルでは，流体粒子はそれら微
小間隙にも充填が可能で，かつ自由に運動が
可能であるため，高い再現性を確保しつつ，
安定的に固液混相流シミュレーションが可
能である．シリンダー輸送の挙動の正確性に
加え，砕波地点近傍においても圧力の擾乱が
小さく，計算の安定性が高いことが図からは
確認できる． 
 

 
図-4 水中シリンダー群のダムブレイクテス
トにおける圧力分布図 
 
３）従来型の粒子法においても，混合粒径粒
子を用いた計算の枠組みは提案されている
が，非均一粒子径による局所平均操作の乱れ
や，幾何学的に生じる粒子間に生じる乱雑な
空隙によって，計算の安定性確保は困難であ
った．また，粒子径の動的変更については，
重合格子的に大小粒子を重複・結節させて，
見かけ上の解像度を引き上げる手法は提案
されているが，砕波現象などで粒子の相対位
置関係が乱雑となる空間においては，粒子の
相対位置関係が固定される本手法では，粒子
の運動が実質的に制限され，ラグランジュ型
手法としての利点が生かせない欠点を抱え
ていた．本研究では，高精度自由表面境界条
件モデル（SPP）を用いて，従来では対応が
困難であった異粒径粒子間に生じる不規則
な空隙の配列すなわち離散点の欠落を解消
するための混合粒径モデルを構築し，重厚格
子的なアルゴリズムを組むことなく，粒子径
を任意の断面で動的かつ安定的に変更させ
るための，自粒子の密度ポテンシャルを新た
に考慮し直した高解像度化スキームを構築

した． 
 図-5 のダムブレイクテストでは，断面
x=0.1mを境に，粒子を強制的に 4分裂させて
いるが，従来型の非均一粒子径取り扱いモデ
ルでは，流体の非物理的な局所的な増大（水
表面の盛り上がり）が発生した．従来型の手
法では，粒子間に生じる幾何学的な空隙まで
考慮されていないため，密度分布が時間的に
不連続となっている．その結果，圧力擾乱を
引き起こし得る粒子数密度の局所的な増大
が発生している．一方，密度ポテンシャルを
導入した開発モデルでは，こうした不自然な
水表面の盛り上がりは解消され，粒子数密度
の均一的な分布を見せており，体積保存性の
向上が確認できる． 
 

 
図-5 改良型解像度可変型モデルを用いたダ
ムブレイクテストの粒子数密度分布 
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