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近年，豪⾬による河川堤防決壊や，津波による防波堤の崩壊など，⽔と⼟砂礫が⼊り混じった固液混相流による⾃然災
害が絶えない．これら⼟構造物の崩壊は，地盤内部で局所的に⽣じる内部侵⾷（浸透流による⼟粒⼦の離脱・流出，⽔み
ちの拡⼤，右図参照）を起点に発⽣している．本研究課題では，Lagrange記述の計算⼿法であるISPHによる流体解析と，
⼟砂礫の挙動を直接表現する個別要素法DEMを⽤いた地盤の変形解析を組合せた⽔−⼟⼆相連成解析ツールを開発し，
防波堤の浸透崩壊や内部侵⾷に関わる数値計算を⾏った．また，微視的な⼟粒⼦と⽔の素過程から巨視的な地盤の⼒学的
特性を得るマルチスケールモデリングに向け，流体解析におけるISPHの⾼精度化を実施するとともに，精緻な計算が可
能な解像型連成と，相互作⽤⼒を効率的に求める⾮解像型連成を組合せたハイブリッド連成解析の枠組みの開発を進めた．

研究⽬的・概要1

③ Suffusion ④ Contact erosion

① Concentrated leak erosion ② Backward erosion

図：4つの内部侵⾷形態ISPH-DEMによる⽔−⼟⼆相連成解析2

図：津波遡上解析

◆ ISPH-DEM解像/⾮解像型連成ソルバーの開発

ISPH : Incompressible Smoothed Particle Hydrodynamics DEM：Discrete Element Method

図：粒状体の⽔中集団沈降図：多孔質層を透過する⽔中崩壊流れ

↑抵抗⼒による流速低
下（流れのせき上げ）

① 解像型連成
：圧⼒の表⾯積分から流体⼒を算出

② ⾮解像型連成
：経験的な抗⼒を相互作⽤⼒とする
（相対速度，平均粒径等に依存）

→  ⽔−⼟⼆相連成解析を実施可能
（MPI-OpenMPハイブリッド並列実装済）

・⾮圧縮性流体のLagrange型解析⼿法
・有限個の粒⼦による空間離散化
・近傍粒⼦とkernel関数を⽤いて物理量を算出

↓
⾶散・合体を伴う激しい流れの解析に有効

・粉体，⼟粒⼦から成る地盤等，
不連続な変形の表現に有効

◆ 捨⽯マウンドの浸透崩壊シミュレーション（辻ら，2021）

◆ 蛇篭を⽤いた捨⽯マウンドの洗掘対策⼯の検討

◆ 圧⼒勾配モデルの再検討，粒⼦再配列
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噴砂の発⽣

転倒・滑動

図：浸透崩壊実験（Kasama et al., 2020） 図：ISPH-DEM連成解析結果
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［蛇篭：透⽔性剛体（⾮解像型）］

ISPH壁粒⼦＋接触判定球
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図：ISPH-DEMによる防波堤崩壊解析概念図

［無補強の場合］
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［蛇籠補強有り］
粘り強く
洗掘を防ぐ

図：粒状体の安息⾓シミュレーション

図：蛇籠による洗掘対策⼯の数値計算

本研究課題では，ISPHとDEMによる解像型/⾮解像型/ハイブリッド連成による⽔−⼟⼆相連成連成解析ソルバーを開発し，津波による防波堤マウンドの
浸透崩壊シミュレーションならびに蛇篭を⽤いた洗掘対策⼯の数値実験，さらに内部侵⾷に関わる数値計算を実施した．また，従来のISPH法の弱点（圧⼒
擾乱，計算精度の問題）に対し，各種⾼精度化を図り，⾼次の精度を有した流体解析へと改良を果たした．今後，⾼精度ISPH法による流体解析と，解像・
⾮解像型ハイブリッド連成解析ソルバーを融合し，⼟構造物の崩壊の起点となり得る内部侵⾷の解析を⾏う．そして，それら地盤内の微視的な素過程から
巨視的な地盤の特性（応⼒−ひずみ関係や飽和度による⼒学的特性の変化）を把握するマルチスケールモデリングへと展開し，当初の⽬標であった相転移
（固体としての地盤から，流動的な⼟砂崩壊へ性状を変化）を伴う広域の地盤崩壊シミュレータへの発展を⽬指す．

［慣例的に⽤いられる従来の圧⼒勾配モデル］
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［⼀次Consistencyを満⾜する圧⼒勾配モデル］
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［粒⼦再配列（Particle Shifting）］
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【問題点】：負圧域で⾮物理的な圧⼒擾乱を⽣じる
→ 粒⼦分布の乱れを加速 → ISPHの精度を更に悪化

・局所的な侵⾷（噴砂）が発⽣
・内部侵⾷が進展（Backward erosion）
・防波堤全体の破壊
（マウンドの⼤変形，ケーソンの滑動・転倒） ① 解像型連成

・通常のNS式に従う流れ（間隙流）
・表⾯の流体⼒を直接算出

①+② 解像・⾮解像型ハイブリッド連成

⼩粒⼦：⾮解像型連成（透⽔）

粗粒⼦：解像型連成（不透⽔）

② ⾮解像型連成
・局所体積平均したNS式に従う流れ
・相対速度依存の抗⼒を算出

図：間隙流れの解析
（粗粒⼦のみ，解像型連成）

• ISPHの壁粒⼦
• DEMの接触判定球
• ⼩粒⼦上は浸透流として透過（⾮解像型）

粗粒⼦表⾯に配置（解像型）

粒⼦による
モデル化

図：間隙流れの解析
（粗粒⼦＋⼩粒⼦，ハイブリッド連成）

流体の流れ
：粗粒⼦を避けるように流れ，

⼩粒⼦は浸透流として透過

→ 粗粒⼦間の間隙に
流速が⼤きい流れが発⽣

圧⼒［Pa］

図：従来⼿法による解析結果
（⾮物理的な⾃由表⾯の発⽣）
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（∇෩𝑤：修正重み勾配，𝑳 ：修正⾏列）
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：粒⼦濃度∇𝐶 ⾼領域→低領域へ粒⼦位置をシフト

（その他，Laplacianモデルの⾼精度化も開発中）
⾼精度化ISPH法の開発により，

負圧域を含む複雑な流れを計算可能に

図：⾼精度ISPH法による解析結果
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