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1. 緒言

堰を越流した水流が落下することによって砂面が洗
掘される場合がある．このような洗掘現象に関して，い
くつかの数値計算が試みられているが 1)，経験則を用
いずに砂面の洗掘を計算することは難しく，また越流
水による洗掘現象という複雑な現象に，既往の土砂水
理学の経験則を適用する点については不明な点が多い．
このため，本研究では，流体と砂粒子の力学的相互

作用と，個々の砂粒子の運動を扱うことができる３次
元固気液多相場の数値解法MICS 2) を用いて，堰を越
流した水流による局所洗掘の数値実験を行った．

2. 数値解析手法の概要

2.1 気液相の基礎式と解法
MICS 2) では，気液相に対して，以下の質量保存則，

非圧縮条件，運動量保存則を用いる．
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ここで，tは時間，xi は直交座標成分，ui は気相と液
相の質量平均速度であり，p，ρf，µはそれぞれ気相と
液相の体積平均圧力，密度および粘性係数である．ま
た，fiは外力加速度の xi成分である．これらの基礎式
を，有限体積法を用いてコロケート格子上で離散化し，
既報 2)と同様の解法により，密度，流速および圧力の
計算を行う．

2.2 砂粒子運動の数値解法

数値計算では，砂粒子は剛体とし，その形状は四面体
要素の集合体として表され，表面には複数の接触判定
球が配置される 2)．この接触判定球を用いて砂粒子間
の接触計算を行う．また，砂粒子に働く流体力は，流体
と固体間の力学的な相互作用を考慮して求められる 2)．
以上のようにして得られた流体力および接触力を用い
て，剛体の並進運動および回転運動の方程式から砂粒
子の運動を計算する．

2.3 静止構造物の数値的取り扱い

本研究では静止構造物の表面は三角形要素の集合体
として表される．流体計算における静止構造物内部の
取り扱いについては既報 3)と同様にした．また，砂粒
子表面に配置された複数の衝突判定球と静止構造物表
面の三角形要素を用いて接触計算を行った．

3. 越流水による局所洗掘の数値実験

3.1 計算条件

計算領域，砂粒子の初期配置および設定した静止構造
物を図-1に示す．なお，xi (i = 1, 2, 3)方向の計算領域
の長さはそれぞれ 609.2 [mm], 146.2 [mm]および 400
[mm]である．砂粒子は図-1に示すように回転楕円体と
し，その長径は 12.2 [mm]で短径は 5.0 [mm]とした．
砂粒子数は 14,400個である．本計算では，図-1 に示す
inletの領域から流量Q = 1.80×106 [mm3/s]の水を流
入させた．なお，水を流入させる時間は 0.0 ≤ t ≤ 1.5
[s]であり，t = 1.5 [s]以降はQ = 0 [mm3/s]として砂
粒子がほぼ静止するまで計算を行った．

本計算は flat MPIを用いて並列化されており 3)，並
列数は 224とした．なお，計算には京都大学のスーパー
コンピュータ Cray XC30を利用した．
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図–1 計算領域 (単位 [mm]，t = 1.5 [s])

3.2 計算結果
計算結果を図-2に示す．なお，図-2では 0 ≤ x2 ≤

14.6 [mm]の範囲内の砂面近傍領域のみを描画してい
る．図-2(a)の初期状態から図-2(b)のように，越流し
た水流によって砂粒子が舞い上がり，砂面が洗掘され
ていく状況が確認できる．流入停止後，砂粒子がほぼ
静止した時刻 t = 3.0 [s]では図-2(c)のような砂面形状
となった．
また，図-3に t = 3.0 [s]における x1 − x2 平面上の

砂面の高さの分布を示す．図-3に示されるように，堰
の手前側を通過する越流水の落下位置付近の洗掘深が
大きくなり，x2方向にも砂面高さが変化する砂面形状
が得られている．

4. 結言

本研究では，堰を越流した水流による局所洗掘を対
象として，３次元の固気液多相場の数値解法MICS 2)

を用いて個々の砂粒子運動を計算する数値実験を行っ
た．その結果，洗掘過程および洗掘後の砂面形状を再
現できる可能性があることが示された．今後は，水理
実験等との定量的な比較を進める予定である．
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(a) t = 0.0 [s]
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(b) t = 1.5 [s] (流入停止)
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(c) t = 3.0 [s]

図–2 計算結果 (0 ≤ x2 ≤ 14.6 [mm]の範囲内のみを描画)
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図–3 t = 3.0 [s]での計算で得られた砂面の高さ分布
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