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Study on The Impact Force of Boulder in A Debris Flow Using Coupled 2D DDA-VOF Analysis 
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㏆年，巨礫のᙳ㡪を⪃៖した砂防タのタ計の㔜要ᛶが高まࡗているが，土石流中の巨

礫は，斜面との間の摩擦ࡸ土石流による流体力➼と┦స用しながࡽ流下する」㞧な力学

ᣲືを♧すたࡵ，その衝撃力評価ᡭ法は☜立ࡉれていない．本研究では，土石流と巨礫が

力学的に┦స用する⌧㇟を解析するた2，ࡵ 次元ᅛ体㸫流体連成解析ᡭ法を開発した．

そして，同ᡭ法によりഴ斜水㊰上での礫の流出解析を⾜い礫の衝撃力≉ᛶを検討し，土石

流が砂防ሖሐにᤕᤊࡉれると，巨礫の流下㏿度をῶ⾶ࡏࡉる⦆衝ᮦとなり，⤖ᯝとして礫

による衝撃力がపῶࡉれることが♧၀ࡉれた．

DDA，VOF：ࢻー࣡ー࢟ 法，土石流，巨礫                    （IGC：E-13）

1㸬ࡵࡌࡣ 

平成 30年 7月豪雨では国的に広い範囲で記㘓的な雨

が㝆り，≉に長時間の㝆水㔞は多ࡃのほ 地点でほ 史

上 1 を記㘓した．この豪雨により，西日本を中ᚰに広

域的にἙ川の氾濫，土砂災害が発生したが，広島県内に

おいては土石流ࡸがࡅ崩れによる⿕害が≉に㢧ⴭであࡗ

た 1)．このよ࠺な土砂災害のなでࡶ≉ᚩ的なとし

て広島県⇃野町川ゅ地༊では，コアࢫトーンとࡤれる

ⰼᓵ岩の㢼化㐣程でṧᏑした巨礫を含む土石流が」数回

発生し，ఫᏯ➼に大きな⿕害をࡶたࡽした（ᅗ�1）2)．

コアࢫトーンを形成するⰼᓵ岩は中国地方に広ࡃ分布

しており，本災害において広島県内で発生した土石流ࡸ

がࡅ崩れのࡕ࠺ 59%がⰼᓵ岩地質の⟠所 3)であࡗた．そ

のたࡵ広島県には巨礫を含む土石流の発生により⿕害が

生ࡌるྍ⬟ᛶがある地域が数多ࡃᏑᅾすると⪃ࡽ࠼れる．

また，広島県௨እについてࡶ平成 26 年 7 月の長野県南木

曽町で発生した災害では，巨礫を伴ࡗた土石流のᙳ㡪に

より，㏱㐣型砂防ሖሐが◚壊ࡉれるがぢࡽれた 4)．

巨礫を含む土石流は，ఫᏯ➼の構㐀≀に大きな⿕害を

ᚋ，砂防タを新タする㝿には巨礫を，ࡽること࠼

☜実にᤕᤊできるよ࠺，そのᙳ㡪を⪃៖する必要がある．

⌧ᅾの巨礫対策では，流下しそ࠺な巨礫を◚○・᧔ཤ

する，落ࡕないよ࠺に地山にᅛ定することで対ᛂして

いる 5)．また，流中に␃まࡗているࡶのࡸ，地中にᏑ

ᅾする定እの巨礫への対ᛂとして砂防ダムのタ⨨➼が

࠼れている．土石流に含まれる巨礫が砂防ダムにࢃ⾜

る衝撃力の算定方法を規定した㈨ᩱとしては，ࠗ 土石流・

流木対策タ計技術指針（平成 28 年 4 月改定）࠘ がある．

同指針では，礫の砂防ሖሐ⿇部への衝✺を定し，水㏻

しኳ端高ࡉまで土砂がሁ✚した状ែで土石流水面にᾋい

た状ែ，または土石流の水῝が礫ᚄよりὸい場合はሁ砂

面上を流下して（ᅗ�2），土石流の流体部分（流ື化した

土砂）の流㏿と➼しい㏿度で礫が衝✺するとしている 6)．

しし，巨礫を含む土石流が流下する㝿には，斜面との

間の摩擦，巨礫同ኈの衝✺，周囲の流ື化した土砂の流

体力のᙳ㡪をཷࡅる．そのたࢿ࢚，ࡵルࢠーࣟࢫにより

土砂のࡳが流下する場合にẚ礫の㏿度がప下する場合，

土石流の流㏿ࡽ巨礫の衝撃力を算定する方法は必要௨

上に保Ᏺ的な評価になるྍ⬟ᛶが⪃ࡽ࠼れる．ල体と

しては᭱㏆，土石流中の流体（流ື化した土砂）が礫よ

りࡶ先にሖሐに฿㐩した㝿に，ሖきṆࡽࡵれた土砂が礫

の衝撃力を⦆衝ࡏࡉる⌧㇟が報告ࡉれている 7)．そのよ

な巨礫と流体の┦స用下での流下ᣲື・衝撃力≉ᛶ࠺

を᫂ࡽにし，その評価法が☜立ࡉれれࡤ，より合⌮的

な砂防ダムのタ計がྍ⬟になるとᮇᚅࡉれる．

ᅗ�1 ఫᏯに衝✺した巨礫を含む土石流 2)

ᅗ�2 ⌧⾜の指針で定ࡉれている礫と

砂防ሖሐの衝✺状況のᶍ式図 6)
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土石流の衝撃力ࡸ流下ᣲືに関しては，⌮論的検討 8),9)

実㦂ࡸ 10)などࡉまࡊまなアࣟࣉーࡽࢳ多ࡃの検討が

評価できる数ࡶれているが，㏆年では流下㐣程のᣲືࡉ

値解析の㐺用が㐍ࢇでいる．数値解析による土石流の衝

撃力の検討はᅛ体解析，流体解析，および୧⪅の連成解

析によるࡶのに分㢮ࡉれる．中でࡶ巨礫を含む土石流の

場合は，巨礫と周囲の土砂をとࡶに粒状要⣲を᥇用した

ಶู要⣲法（DEM: Distinct Element Method）11)でᢅ࠺ᅛ

体࣋ーࢫの方法 礫を，ࡸ(12 DEM の๛体粒子，流ື化し

た土砂を᱁子法ࡸ粒子法による流体解析でᢅ࠺ᅛ体と流

体の連成解析ᡭ法 13),14)を用いて，流ື≉ᛶࡸ衝撃力≉ᛶ

が検討ࡉれている．ただし，これࡽの解析で土石流中の

巨礫のᣲືを検討する㝿には，流下㐣程で巨礫が土石流

の上方ࡸ前方への集✚⌧㇟ࡸその㝿の衝撃力に╔┠する

ことが多ࡃࡤ࠼ 12)，先㏙のよ࠺なሖሐに流体が先⾜して

฿㐩した㝿の巨礫のᣲື 7)をヲ⣽に検討したࡶのはない．

本研究では，流体との┦స用下での土石流中の巨礫

の衝撃力≉ᛶを検討するたࡵ，巨礫を落石解析➼に用い

 :れる不連続体解析ᡭ法である不連続変形法（DDAࡽ
Discontinuous Deformation Analysis）15)で，流ື化した土

砂を᱁子࣋ーࢫの⮬⏤表面流れの解析法である Volume 
Of Fluid（VOF）法 16)でモデル化し，୧⪅の┦స用を

⪃៖した 2 次元ᅛ体㸫流体連成解析ᡭ法を開発した．௨

下，本論文では 2 章で開発した DDA㸫VOF 法連成解析

の⌮論を㏙たᚋ，3 章でᇶ本的な計算でጇᙜᛶを検

ドする．そして，4 章で開発ᡭ法を用いた巨礫を含む土

石流の衝撃力≉ᛶのᇶ♏的検討を⾜い，5 章でᚓࡽれた

▱ぢをまとࡵる．

2㸬DDA  VOF ἲࡿࡼᅛయ̿ὶయ㐃ᡂゎᯒᡭἲ 

2�1 DDA ᅛయゎᯒࡿࡼ

ᅛ体（巨礫）に用いた不連続変形法（DDA: Discontinuous 
Deformation Analysis）15)は，ᙎᛶ多ゅ形ࢡࢵࣟࣈの┦

接ゐを⪃៖したື的㐠ືを解ࡃ不連続体解析ᡭ法であり，

落石ࡸ岩盤崩落への㐺用ࡶ多ࡃ，巨礫をᢅ࠺のに㐺し

たᡭ法である．௨下，⌮論のᴫ要を記す．

2 次元問題を対㇟として Q ಶの⊂立した連続体ࡽな

る⣔を⪃࠼，ྛ連続体が✵間に༨ࡵる㡿域をΩ�ሺ݅ ൌ
1, 2, … , ݊ሻ，Ωの境⏺をΓ �ൌ Γ௨  Γఙ，Γ௨：変境⏺，Γఙ：
ᛂ力境⏺�とする．⣔の中のಶ々の≀体Ωの㐠ື・変形

は，連続体の㐠ື方程式，

ρLXሷ L �െѭԫσL �െ ρLEതL = 0 ሺ1ሻ
，の㐺合᮲௳式ࡳࡎࡦ

εL=
1
2
ቄѭXL+൫ѭXL൯Tቅ ሺ2ሻ

ቑ分型の構成関ಀ式，

ΔσL = 'L� : ΔεL ሺ4ሻ
といࡗたᇶ♏式で表ࡉれる．ここで，下きῧᏐ݅は≀体

Lの≀⌮㔞，変数の上のࢵࢻト（・）とバー（㸫）は≀

質時間ᚤ分と᪤▱㔞を表す．はᐦ度，X は変ࢡ࣋トル，

は Cauchy ᛂ力ࢸンソル，E は≀体力ࢡ࣋トル，はᚤ小

はࡰ，ンソルࢸࡳࡎࡦ 4 㝵の構成則ࢸンソルである．ࡉ

き変場は変境⏺᮲௳，およびᛂ力境るࡵに，求ࡽ

⏺᮲௳を‶㊊する必要があり，境⏺値問題のᙅ形式を㔜

．になる࠺と௨下のよࡃきṧᕪ法で導ࡳ

*ext,int=න ρLXሷ L·δXLGΩ
ΩL

+න ɐLҜδεLGΩ
ΩL

        െන W ҧL·δXLGΓ
ΓLσ

െන ρLEതL·δXLGΩΩL
=0��������ሺ4ሻ

ここに，࢛ߜは変境⏺上で࢛ߜ ൌ 0を‶たす任意のࢡ࣋ト

ル関数であり௬変に┦ᙜする．δεは௬変に対す

る௬ࢸࡳࡎࡦンソルであり，式(4)はእ力と内力に関す

る௬の原⌮式と一⮴する．

2 つの連続体ΩとΩがሺ݆ ് ݇ሻがその⏺面Γで接ゐし

ている場合を⪃࠼る（ᅗ��）．このとき，Γでは法線ࢠ

J1がࣉࢵࣕ 0で，表面力が㔮り合࠺とい࠺௨下の᮲௳(5)，
(6)が‶たࡉれる必要がある．

J1 ൌ 0��on Γ ሺ5ሻ
࢚  ࢚ ൌ 0��on Γ ሺ6ሻ

式(6)のΓ上での表面力すなࡕࢃ接ゐ力を接ゐ面の法線

方ྥ W1と接線方ྥ W6に分解し，法線ࣉࢵࣕࢠJ1と᩿ࢇࡏ

変J6に対ᛂした௬変をࡌてΓに関して✚分す

ると，

*MNF ൌ න W1δJ1
ΓMN

GΓන W6δJ6
ΓMN

GΓ ሺ7ሻ

がᚓࡽれる．接ゐが生ࡌている場合，≀体はそのእ力と

内力による௬式(4)に加࠼，接ゐ力による௬

の和がࣟࢮでなࡅれࡤなࡽないたࡵ，⣔体で解ࡃき

ᙅ形式は次式となる．

* ൌ *L
ext, int

Q

L=1
+*MNF ൌ 0 ሺ8ሻ

このよ࠺にしてᚓࡽれたᙅ形式の接ゐに関する㡯をࢼ࣌

ルࢸ法でṇ則化し，その線形方程式を✵間・時間㞳ᩓ

化することで᭱⤊的な๛ᛶ方程式をᚓる．なお本研究で

は，接ゐ力の᩿ࢇࡏ成分つまり摩擦成分にはࢡーࣟン則

を㐺用し，摩擦力の᭦新にはリターン・マࣆࢵンࢢ法を，

㠀線形方程式の求解には Newton-Raphson 法を使用し，時

との⣔体の力のつり合いを‶㊊する改良型のࡈ้

DDA17)を用いた．ヲ⣽は文⊩ 17)を参照ࡉれたい．

ᅗ�� 連続体間の接ゐ

接ゐ境⏺

M

MN

N

N

M

WM
WN
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2�2 VOF ἲࡿࡼὶయゎᯒ

流ື化した土砂をᢅ࠺流体部の解析には᱁子࣋ーࢫの

⮬⏤表面流れの解析ᡭ法として実⦼の高い VOF（Volume 
Of Fluid）法 16)を用いた．2 次元᮲௳での㠀ᅽ⦰⢓ᛶ流体

のᣲືは連続式，

ѨY[
Ѩ[

+
ѨY\
Ѩ\

=0 ሺ9ሻ
と Navier-Stokes 方程式，

ѨY
ѨW

�൫YÂѭ൯Y J� 1
ρI

gradS�Ȟѭ
2
Y ሺ10ሻ

で記㏙ࡉれる．ここで，ݒ௫はݔ方ྥ流㏿，ݒ௬はݕ方ྥ流㏿

（ただし Y は㏿度ࢡ࣋トル），J は㔜力加㏿度ࢡ࣋トル，

Iは流体のᐦ度，Sはᅽ力，Qはື⢓ᛶಀ数を表す． VOF
法ではこれࡽに加࠼，ᾮ┦とẼ┦を༊ูする┦定義関数，

Ȥሺ[�\ሻ= ൝1  ൫ᾮ┦൯
0   ൫Ẽ┦൯ ሺ11ሻ

と，その値をᚤ小㡿域内で面✚平ᆒした VOF 関数，

)=
1
Ω
ඵ Ȥሺ[,\ሻ G[ G\

Ω
ሺ12ሻ

を定義する．ここで，ܨはࢭルにおࡅるᾮ体の体✚༨有

⋡を表す VOF 関数値であり，ܨの⛣流方程式，

Ѩ)
ѨW

+ѭ·ሺY)ሻ �െ �)ѭ·Y ൌ 0 ሺ13ሻ
を式(9)，(10)と合ࡏࢃて解析することで⮬⏤表面流れを

表⌧する．本研究はẼ体とᾮ体を同時にᢅ࠺Ẽᾮ二┦流

れの VOF 法を使用し，✵間㞳ᩓ化はࢫタ࢞ࢵーࢻ᱁子を

用いた有㝈ᕪ分法（FDM: Finite Difference Method）を用

い，式(10)の⢓ᛶ㡯には 2 次⢭度中ᚰᕪ分，⛣流㡯には 1
次⢭度㢼上ᕪ分を用いた．時間㞳ᩓ化は前㐍ᕪ分で陽的

に解き，ᅽ力計算にはࢡࣛࣇシࣙࢼル・ࣉࢵࢸࢫ法，VOF
関数値の⛣流にはࢼࢻー・アࣉࢭࢡタ法を用いた．また，

VOF 関数値の⛣流に伴い生ࡌる数値ᣑᩓをᢚ࠼るたࡵ

の⏺面構⠏法として WLIC 法 18)を᥇用した．WLIC 法

では➼間㝸の直᱁子内のあるࢭルሺ݅, ݆ሻ内の点ሺݔ, ሻにݕ
おࡅる┦定義ಀ数߯,ሺݔ, ．に௬定する࠺ሻを次式のよݕ

ȤL�Mሺ[�\ሻ Ȧ[�L�M൫QL�M൯Ȥ[�L�Mሺ[�\ሻ
������������������������������������Ȧ\�L�M൫QL�M൯Ȥ\�L�Mሺ[�\ሻ ሺ14ሻ

ここで，߱௫,,，߱௬,,は㔜ࡳ関数，߯௫,,はࢭル内の⏺面が

㍈と平⾜であると௬定した場合の┦定義関数，߯௬,,はݕ
㍈と平⾜であると௬定した場合の┦定ݔル内の⏺面がࢭ

義関数である（ᅗ��）．ここで周囲のࢭルの VOF 関数値

の໙㓄ࡽ求まる巨ど的な⏺面の法線ࢡ࣋トルのྥきを

用いて，ࢭル内の⏺面がݔ㍈あるいはݕ㍈と平⾜であると

௬定したときの┦定義関数を㔜ࡳき平ᆒすることで┦

定義関数を定義している．

2�� DDA  VOF ἲࡢ㐃ᡂฎ⌮

DDA と VOF 法の┦స用解析を実⌧するたࡵ，ᅛ定

᱁子上で計算ࡉれる流れ場と，᱁子とは⊂立に㐠ືする

ᅛ体間の連成のたࡵ，本研究では水谷ࡽのࢫタ࢞ࢵーࢻ

᱁子を対㇟にしたᇙࡵ㎸ࡳ境⏺法 19)を用いた．ᅗ��(a)
のよ࠺にྛࢭルをᅛẼᾮ┦のᏑᅾ状ែにᛂࡌ分㢮する．

そして，ᅛ体による流れ場へのᙳ㡪は，ᅛ体の表面と，

流㏿評価点同ኈを⤖ࡪ線分の点におࡅるᅛ体㏿度（Y[V）
と，二つ㞄の流㏿評価点の流㏿（Y[,L+3/2,M）を線形⿵間し

てᅛ体̿流体境⏺におࡅる流㏿評価点の流㏿（Y[,L+1/2,M）

をỴ定し，境⏺᮲௳として࠼る（ᅗ��(b)）．
 一方，流体力によるᅛ体の㐠ືは，DDA でモデル化し

たᅛ体表面におࡅる流体のᅽ力をእ力としてస用ࡏࡉる．

多ゅ形で表ࡉれる DDA のྛ㎶に対して内ྥきࢡࢵࣟࣈ

法線ࢡ࣋トルが分布Ⲵ㔜としてാࡶࡃのと௬定し，ྛ㎶

には㎶の中点が⨨するࢭルのᅽ力をᆒ一に࠼る（ᅗ

��(c)）．௨上のฎ⌮を時間ቑ分ࡈとに VOF 法と DDA を

に計算しながࡽ⾜い，┦స用解析をྍ⬟にした．

�㸬㛤Ⓨᡭἲࡢጇᙜᛶ᳨ド 

開発した DDA-VOF 法連成解析を巨礫を含む土石流へ

と㐺用するには，ᅛ体と流体の┦స用が㐺ษに表⌧ࡉ

れることを検ドしておࡃ必要がある．ここではᾮ体の 2
次元円柱周りの流れおよびダムࢡࣞࣈの流れの解析を

㏻ࡌて開発ᡭ法のጇᙜᛶを検討する．

ᅗ�� WLIC 法による⏺面の構⠏

L, M
L+1, M

L+1, M-1

L+1, M+1L, M+1L-1, M+1

L-1, M

L, M-1
L-1, M-1

0.0 0.0 0.1

0.1 0.7 0.8

0.9 1.0 1.0

L, M
L+1, M

L+1, M-1

L+1, M+1L, M+1L-1, M+1

L-1, M

L, M-1
L-1, M-1

0.0 0.0 0.1

0.1 0.7 0.8

0.9 1.0 1.0

L, M
L+1, M

L+1, M-1

L+1, M+1L, M+1L-1, M+1

L-1, M

L, M-1
L-1, M-1

0.0 0.0 0.1

0.1 0.7 0.8

0.9 1.0 1.0

[㍈と平⾜と௬定した場合
の┦定義関数

\㍈と平⾜と௬定した場合
の┦定義関数

ᅗ�� ᇙࡵ㎸ࡳ境⏺法のᴫ要

：ᾮ体ࢭル

：Ẽᾮ⏺面ࢭル：ᅛ体ࢭル

(a) ࢭルの分㢮

：Ẽ体ࢭル

(c) 流体力のᙳ㡪

: ᅽ力評価点

P1

P2

(b) ᅛ体㏿度のᙳ㡪

1の時ࡉル長ࢭ： までの㊥㞳

ᅛ体㏿度を境⏺᮲௳に࠼る㝿使用

実線は実㝿の流㏿のྥき，
◚線は大きࡉを表す．
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��1�1 ゎᯒ᮲௳ 

解析モデルと境⏺᮲௳をᅗ�6 に，≀ᛶ値を⾲�1 に♧す．

幅 2400 mm，長ࡉ 3000 mm の水㊰中に，直ᚄ 300 mm の
円柱をタ⨨し，上流ഃࡽ一定の㏿度でᾮ体を流入ࡏࡉ，

下流ഃではᅽ力 0 kPa，流㏿໙㓄 0 の᮲௳で流出ࡏࡉる．

水㊰のഃቨは摩擦のない Free-Slip ᮲௳とした．流体部は

⮬⏤表面を⪃៖しない有㝈ᕪ分法で解析し，⦪ 240�ᶓ

300 ルの➼間㝸直᱁子を使用した．円柱はࢭ DDA でモ

デル化し，解析体を㏻ࡌてᅛ定した．

ᅛ体と流体の┦స用ฎ⌮のጇᙜᛶを☜ㄆするたࡵ，

円柱の直ᚄࡸᾮ┦のᐦ度と流入㏿度は一定のまま，ື⢓

ᛶಀ数を変࠼て Reynolds 数を変化ࡏࡉた 6 についࢫーࢣ

て実し，ᢠ力ಀ数の変化をほ した．1 あたࣉࢵࢸࢫ

りの時間ቑ分は 0.0005 s として，ྛࢣーࢫ流れ場がᏳ定

する 100 s まで解析を⾜ࡗた．

��1�2 ゎᯒ⤖ᯝ考ᐹ 

ᅗ�7 に流体のᅽ力分布を♧す．Re=80 の場合，円柱前

面にṇ，ᚋ方に㈇のᅽ力が加ࢃり 5 s ௨㝆のᅽ力分布は

れない．Re=800，Re=8000ࡽど変化がぢࢇと の場合，

20 s ㏆までは Re=80 と同ᵝに円柱前面にṇ，ᚋ方に㈇

のᅽ力が加ࡗࢃた．このとき，Re=8000 の場合，ᅽ力の

పいⓑい部分がࡗࡃきりとぢ࠼，ᅽ力ᕪがより᫂☜に⌧

れた．75 s 時点では Re=800 の場合，円柱ᚋ方のపᅽ部

が㠀対⛠になるᵝ子がࡽࡳれ，Re=8000 の場合はపᅽ部

がに⌧れている．100 s 時点では，Re=800，8000 の

場合とࡶに円柱ᚋ方でᅽ力のపい部分がに生ࡌる࢝

ルマン が☜ㄆࡉれ，Reynolds 数の大きい Re=8000 の場

合にはより㏿いẁ㝵で࢝ルマン が生ࡌた．

ᅗ�� に Reynolds 数と円柱回りの流体ᅽ力ࡽ計算し

たᢠ力ಀ数 CD の計算⤖ᯝを᪤ 研究の実㦂⤖ᯝ 20)とと

に♧す．Re<103ࡶ の範囲では解析⤖ᯝと実㦂⤖ᯝとࡶに

Reynolds 数のቑ加に伴い，ᢠ力ಀ数がప下しているが，

解析⤖ᯝの方が実㦂値よりపࡃなࡗた．実㦂⤖ᯝでは

Re<103 の範囲では円柱の周囲にാࡃ摩擦ᢠ力のᙳ㡪が

大きࡃ，Reynolds 数が高ࡃなるにつれᅽ力ᢠ力がඃに

なり，103<Re<105 ではᒙ流境⏺ࡽはࡃ㞳する⨨が落

き，流の流れがᏳ定し円柱表面のᅽ力分布がᅽ力╔ࡕ

分布によࡽないたࡵ，ᢠ力ಀ数はࡰ一定値となる 21)．

対して，解析⤖ᯝࡽ算出したᢠ力ಀ数は摩擦ᢠ力を⪃

៖しておࡎࡽ，実㦂値より小ࡃࡉなࡗたと᥎ᐹࡉれる．

前㏙のよ࠺に Reynolds 数が高い㡿域におࡅるᢠ力ಀ数

はᅽ力ᢠ力がᨭ㓄的であるが，解析⤖ᯝࡽᚓࡽれたᢠ

力ಀ数は実㦂値より大きࡃなࡗた．これは，本解析が 2
次元解析であることに㉳ᅉすると⪃ࡽ࠼れ，᪤ 研究 22)

でࡶ 2 次元解析の場合，ᢠ力ಀ数が大きࡃなることが♧

れている．一⯡にࡉ Reynolds 数が大きࡃなると円柱ᚋ方

では࢝ルマン が発生するが，本解析でࡶ Re=800 より

大きい場合は࢝ルマン が発生した．本᮶，࢝ルマン 

は 3 次元的に広がるのに対して，本解析は 2 次元解析で

あるたࡵ円柱の㍈方ྥに࢝ルマン による流れのれは

広がࡽない．そのたࡵ，流体力がቑ࠼，高 Reynolds 数域

でᢠ力ಀ数が大きࡃなࡗたと⪃ࡽ࠼れる．

ᅗ�6 円柱周りの流れの解析モデル

3000 mm

2400 m
m

1000 mm

DDAࢡࢵࣟࣈ（ᅛ定）
ĭ300 mm流入

0.266573 m/s
ᅽ力໙㓄ࣟࢮ

流出
0 Pa

流㏿໙㓄ࣟࢮ

ቨ境⏺ Free-Slip᮲௳

�������：ル数ࢭ

⾲�1 円柱回りの流れ解析ᮦᩱࣛࣃメータ

メータࣛࣃ タ定値

流体

水のᐦ度 [g/cm3] 1.0

水のື⢓ᛶಀ数 [m2/s]
1.0×10-2 (8.0), 1.0×10-3 (80), 

1.0×10-4 (8.0×102), 1.0×10-5 (8.0×103),
1.0×10-6 (8.0×104), 1.0×10-7 (8.0×105)

円柱
(DDA)

ᅛ体のᐦ度 [g/cm3] 2.7

ᅛ体のࣖンࢢ⋡ [kPa] 1.0×107

ᅛ体のポアソンẚ 0.2

()内はReynolds数

ᅗ�7 円柱周りのᅽ力分布の時間変化

ᅗ�� 円柱周りの流れにおࡅる Reynolds 数と

ᢠ力ಀ数の関ಀ（文⊩ 20)に㏣記）

0.1

1

10

100

1.0E-1 1.0E+1 1.0E+3 1.0E+5 1.0E+7

C
d：

ᢠ
力

ಀ
数

Re：Reynolds数

実㦂値

解析値
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��2�1 ゎᯒ᮲௳ 

 次に⮬⏤表面流れ解析のጇᙜᛶを検ドするたࡵ，ダム

の流れの解析を実し，実㦂⤖ᯝࢡࣞࣈ 23)とἼ形のẚ

㍑を⾜ࡗた�解析モデルと境⏺᮲௳をᅗ��㸪⾲�2 にᮦᩱ

メータを♧す．水ᵴの中ኸ部にࣛࣃ DDA でモデル化し

た㞀害≀をᅛ定して，解析開ጞと同時にᾮ┦は⮬㔜によ

て崩壊して㞀害≀方ྥに㐍⾜する．1ࡗ ᙜたりࣉࢵࢸࢫ

の時間ቑ分は 0.00005 s とした． 

��2�2 ゎᯒ⤖ᯝ考ᐹ 

ᅗ�10 に解析⤖ᯝを♧す．0.2 s，0.3 s 時点では，解析

⤖ᯝと実㦂⤖ᯝとࡶに，㞀害≀のᙳ㡪でẁἼが大きࡃ形

を変࠼，ᾮ┦が斜ࡵ上方ྥに⣽長ࡃ伸びながࡽ㐍むᵝ子

が☜ㄆࡉれた．0.4 s 時点では，解析⤖ᯝ，実㦂⤖ᯝとࡶ

に㞀害≀で㊴ࡡ上がࡗたẁἼがྑഃのቨ面に衝✺してい

る．0.5 s 時点では解析⤖ᯝはᾮ体がቨに衝✺したᚋ，㞀

害≀ྑഃではቨに衝✺したᾮ体がྑഃのቨにἢࡗて㐍ࡳ，

ᗏ面のẼ体を囲࠺よ࠺なᣲືをぢࡏている．このとき，

実㦂⤖ᯝࡶࡽ同ᵝの⤖ᯝが☜ㄆࡉれた． 

⮬⏤水面解析の⤖ᯝは，実㦂画ീとᴫࡡ同ᵝの⤖ᯝを

ᚓࡽれたが，実㦂にẚ解析⤖ᯝは，0.3 s ではἼのືき

が㐜0.4，ࡃ s ではྑቨに伸びたἼがపࡃなࡗた．これは，

⛣流㡯の㞳ᩓ化に一次⢭度㢼上ᕪ分を用いたことにより，

数値分ᩓが生ࡌたᙳ㡪であると⪃ࡽ࠼れるたࡵ，ᚋ，

より高次の࢟ࢫームの導入を検討する必要がある． 

�㸬ὶయᩳࡿࡼ㠃ୖࡢ♟ࡢὶฟゎᯒ 

前章での検ド⤖ᯝを㋃ま࠼，開発ᡭ法を用いて巨礫を

含む土石流のᣲືに関するᇶ♏的検討を⾜࠺．斜面上に

Ꮡᅾする礫が上流ࡽ流れてきた土石流にᕳき㎸まれて

流出する状況を定し，ഴ斜水㊰内でのẁἼによる円形

の礫の流出および衝撃力≉ᛶを解析する．

��1 ゎᯒ᮲௳ 

ᅗ�11 に解析モデルを♧す．水㊰のᗏ面とᕥྑቨ面は

ᅗ�� ダムࢡࣞࣈの流れ解析モデル

146 mm

292m
m

292 mm

584 m
m

48 mm

268 mm

ቨ境⏺ʁFree Slip᮲௳
ル数：160×160ࢭ

流出：0 kPa，流㏿໙㓄ࣟࢮ

ᾮ┦

24 mm
㞀害≀（ᅛ定）

⾲�2 ダムࢡࣞࣈの流れᮦᩱࣛࣃメータ

ᮦᩱ メータࣛࣃ タ定値

ᾮ┦
ᐦ度 [g/cm3] 1.0
ື⢓ᛶಀ数 [m2/s] 1.0×10-6

Ẽ┦
ᐦ度 [g/cm3] 1.205×10-3

ື⢓ᛶಀ数 [m2/s] 1.512×10-5

㞀害≀

ᐦ度 [g/cm3] 2.7
ࣖンࢢ⋡ [kPa] 1.0×107

ポアソンẚ 0.2

ᅗ�10 ダムࢡࣞࣈの流れ解析⤖ᯝと

実㦂⤖ᯝ 23)とのẚ㍑

ᅗ�11 礫の流出解析モデル

礫（ĭ20 mm）

10°

ቨ境⏺ʁFree Slip᮲௳
ル数：400×104ࢭ

流出：0 kPa，流㏿໙㓄ࣟࢮ

⾲�� 礫の流出解析ᮦᩱࣛࣃメータ

ᮦᩱ メータࣛࣃ
タ定値

水 土石流

ᾮ┦
ᐦ度 [g/cm3] 1.0 1.96
ື⢓ᛶಀ数 [m2/s] 1.0×10-6 1.0×10-4

Ẽ┦
ᐦ度 [g/cm3] 1.205×10-3

ື⢓ᛶಀ数 [m2/s] 1.512×10-5

礫

ᐦ度 [g/cm3] 2.7
ࣖンࢢ⋡ [kPa] 1.0×107

ポアソンẚ 0.2
法線ࢼ࣌ルࢸ [kN/m] 1.0×105

ࢸルࢼ᩿࣌ࢇࡏ [kN/m] 1.0×104

摩擦ゅ [˅] 16.7

㸫 33 㸫
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Free-Slip ᮲௳のቨ境⏺，上面はᅽ力 0 kPa，流㏿໙㓄 0
の流出境⏺とした．水㊰のᕥ端ࡽ 250 mm の⨨に，

DDA でモデル化した直ᚄ 20 mm の円形の礫（360 ゅ柱で

㏆ఝ）をタ⨨した．また，水㊰のྑ端ࡽ 30 mm の⨨

に DDA でモデル化した幅 20 mm，高ࡉ 40 mm の㞀害≀

をタ⨨した．水㊰のഴ斜は 10rとして，解析開ጞと同時

にᾮ┦は⮬㔜で崩壊してẁἼを生ࡌ，礫ࡶ流下をጞࡵる．

1 あたりの時間ቑ分はࣉࢵࢸࢫ 0.00005 s とし，礫が㞀害

≀に࠼る衝撃力ࡸ，流下㐣程におࡅる礫とᾮ┦の┦

స用について検討した．

⾲�� に解析で使用したᮦᩱࣛࣃメータを♧す．土石流

のᣲືはᾮ┦のᐦ度および⢓ᛶが大きࡃᙳ㡪する．本解

析ではᾮ┦に水を定したࡶのと，土石流を定したࡶ

のを用意し，礫のࡳを流下ࡏࡉた場合（B），礫とᾮ┦（水：

BW，土石流：BD）を流下ࡏࡉた場合，ᾮ┦のࡳ（水：

W，土石流：D）を流下ࡏࡉた場合の計 5 についࢫーࢣ

て解析を⾜ࡗた．土石流を定する㝿には，一⯡に土石

流シ࣑ࣞࣗーシࣙンで用いࡽれる値 24), 25)を࠼た．なお，

土石流は一⯡的に᩿ࢇࡏᛂ力がある㜈値を㉸࠼たあと流

ື化するࣅン࢞ム流体のよ࠺なᣲືをするとࡉれている

が，本解析では༑分に流ື化したᚋの状ែを定しࣗࢽ

ートン流体としてᢅࡗた．その，Ẽ┦には✵Ẽの≀ᛶ

値を࠼，礫のᐦ度にはⰼᓵ岩の一⯡的な値を࠼，ࣖ

ンࢢ⋡はࡰ๛体としてࡳなࡏるよ࠺に༑分に大きな値

を࠼た．

 ὶฟ㏿ᗘࡢ♟ ��2

ᅗ�12，ᅗ�1� にࢣーࢫ B，BW，BD におࡅる礫の流出

㐣程を♧す．B の場合，解析開ጞと同時に礫が転がりは

s 0.6，ࡵࡌ 時点では水㊰の中ᚰよりᑡし上流ഃに⨨し

ている．そのᚋࡶ礫は流下を続ࡅて，1.10 s あたりで水

㊰下流ഃにタ⨨した㞀害≀と接ゐが生ࡌた．

BW の場合，0.6 s 時点では礫がᾮ┦のẁἼ内にྲྀり㎸ま

れて流下するᵝ子がぢࡽれた．このとき，礫はᾮ┦の࢚

ᾮ┦を含まない，ࡅーをཷࢠルࢿ B の場合よりࡶ下流ഃ

に流下している．また，ẁἼの先端はこの時点で㞀害≀

に衝✺した．礫はそのᚋ，0.87 s で㞀害≀に接ゐした．

BD の場合，水を定したときと同ᵝに礫がᾮ┦にྲྀ

り㎸まれて流下することが☜ㄆࡉれた．ただし，0.6 s の
時点では，礫はᾮ┦が水の場合よりࡶ下流ഃに⨨して

いること，また，ᾮ┦は㞀害≀に㐩していないことが分

た．そして，水を定した場合より㏿い状ែを⥔ᣢࡗ

して，0.75 s で㞀害≀と接ゐした．

⾲�� に♧したよ࠺に㸪ᾮ┦に土石流を定した場合，

水を定した場合よりࡶᾮ┦のᐦ度を大きࡃタ定してお

り，ᾮ┦のࡶつࢿ࢚ルࢠーがቑ࠼，ẁἼが礫に࠼る流

体力は大きࡃなると⪃ࡽ࠼れる．これによࡗて，BD で

は礫の流下が㏿ࡃなࡗた．一方，ẁἼ先端の㏿度は 0.6 s

ᅗ�12 礫の流出㐣程（0.6 s） ᅗ�1� 礫の流出㐣程（礫と㞀害≀の接ゐ時）

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

礫
の
流

下
㊥
㞳

と
ẁ
Ἴ

の

⨨

（
m
）

時間（s）

BW（礫）

BD（礫）

B（礫のࡳ）

BW（ẁἼ先端）

BD（ẁἼ先端）

ྑ下にᣑ大図とࣆーࢡ時のഴきを◚線で表♧

0.64

0.66

0.68

0.7 0.8 0.9

㏿度ప下

ᅗ�1� 礫とẁἼの流下㐣程
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時点での㞀害≀への฿㐩のᵝ子ࢃࡽるよ࠺に，水を

定した BW の場合の方が㏿い．これは，土石流を定

した場合，⢓ᛶが高いことࡽ礫をり㉺࠼るẁ㝵で時

間を要したたࡵである．

ᅗ�1� に礫の水㊰ᗋ平⾜方ྥの流下⨨と時間の関ಀ

をẁἼ先端⨨ととࡶに♧す．まࡎ，ẁἼ先端の⨨に

ついてࡳると，礫のྑ端（ᕥቨ面ࡽ 270 mm の地点）

を原点に⨨いているた0.1，ࡵ s はẁἼ先端の⨨はࣟࣉ

れていない．0.2 sࡉトࢵ 時点では BW，BD のẁἼ先端

はとࡶに礫より上流ഃにあり，0.2 s ࡽ 0.3 s にࡅて

ẁἼ先端は礫を㏣い㉺している．先㏙のとおり，ᾮ┦の

ーはࢠルࢿ࢚つࡶ BD の方が大きいたࡵ，ẁἼ先端はは

ࡵࡌ DW より先⾜するが，礫をり㉺࠼た 0.3 s ௨㝆は，

⢓ᛶのᙳ㡪で DW のẁἼが先に流下し㞀害≀に衝✺する．

 次に礫の⨨の᥎⛣をẚ㍑すると，B は二次関数的に

ഴきが上᪼するが，BW と BD のഴきは 0.2 s までは B と

同ᵝ௨㝆，ᛴ⃭に大きࡃなる．ࣇࣛࢢ上での礫に関する

トの໙㓄は礫の㏿度を意しており，Bࢵࣟࣉ の場合，

➼加㏿度㐠ືするたࡵഴきは二次関数のよ࠺になる．そ

れに対して，ᾮ┦がᏑᅾする BW ࡸ BD の場合は，0.2 s
௨㝆，礫はᾮ┦の衝✺によࡗてࢿ࢚ルࢠーがཷࡅるたࡵ，

⛣ື㏿度が上᪼している．このときᾮ┦ࡅཷࡽるࢿ࢚

ルࢠーは BD の場合の࠺が大きいたࡵ，礫は BD，BW
の㡰に㞀害≀に฿㐩したと⪃ࡽ࠼れる．ただし，礫が㞀

害≀に衝✺する直前には，ᅗ�1� 中のᣑ大図にぢࡽれる

よ࠺に BW，BD の場合とࡶにࣇࣛࢢのഴきが㕌る，つま

り㏿度がప下した．

⾲�� にල体的な㏿度を♧す．ẁἼが礫をり㉺࠼て௨

㝆の礫のࣆーࢡ㏿度は，BW では 1.18 m/s，BD では 1.53 
m/s であࡗた．一方，礫が㞀害≀に接ゐする直前の㏿度

は，BW で 0.43 m/s，BD で 0.34 m/s となࡗた．すなࡕࢃ，

ᾮ┦がᏑᅾする BW と BD の場合，㞀害≀と接ゐする直

前で礫の㏿度は，BW ではࣆーࢡ時の㏿度の 36.0 %，BD
では 22.2 %にまでῶᑡした．

 ᧁຊ⾪ࡢ♟ ���

ᅗ�1� にࢣーࢫ B，BW，BD におࡅる㞀害≀に加ࢃる

衝撃力の時間変化を♧す．衝撃力がࣆーࢡを㏄࠼る㡰␒

は BD，BW，B となり，それࡒれ，⣙ 0.75 s，0.87 s，1.10 
s となࡗた．これはᅗ�10 でぢࡽれた礫と㞀害≀の接ゐ時

้と一⮴しており，㞀害≀に加ࢃる衝撃力のࣆーࢡ値は

礫との接ゐに㉳ᅉしていると⪃ࡽ࠼れる．このとき，礫

の衝撃力は大きい㡰に B，BW，BD となり，礫単体で流

下する場合は，ᾮ┦を含む場合にẚ，礫が㞀害≀に

．たࡗなࡃる衝撃力が大き࠼

⪃ᐹにあたり，流体力のᙳ㡪をᢕᥱするたࡵ，ᾮ┦の

たࡏࡉを流下ࡳ W，D におࡅる㞀害≀への衝撃力の時間

変化をᅗ�16 に♧す．ᾮ┦のࡳが流下する場合は，ᾮ┦

⮬㌟がࡶつࢿ࢚ルࢠーによࡗて㞀害≀に加ࢃる衝撃力が

Ỵ定ࡉれる．そのたࡵ，土石流を定しᾮ┦のᐦ度が大

きい D で衝撃力のࣆーࢡが大きࡃなࡗた．ここで，㞀害

≀がཷࡅたࢿ࢚ルࢠーの総㔞を⪃៖するたࡵ，ᅗ�16 に

♧した⤖ᯝを用いて 1 力✚をࡽとの衝撃力ࡈࣉࢵࢸࢫ

求ࡵると，W は 0.0174 N・s，D は 0.0333 N・s となࡗた．

これは，ᾮ┦が衝✺する前ᚋの㞀害≀の㐠ື㔞変化の値

と➼しいたࡵ，土石流を定した場合の方が，ᾮ┦が㞀

害≀に࠼るࢿ࢚ルࢠーが大きࡃなることが☜ㄆできた．

流体力とᾮ┦のᐦ度の関ಀは，礫と┦స用しながࡽ流

下する場合ࡶ同ᵝであることࡽ，ᅗ�1� に♧すよ࠺に，

流体力をཷࡅた礫の⛣ື㏿度は BW より BD の方がより

大きࡃなࡗたと⪃ࡽ࠼れる．

⾲�� ᾮ┦のᙳ㡪による礫㏿度の変化

時のࢡーࣆ
礫㏿度（a） [m/s]

㞀害≀衝✺直前の
礫㏿度（b）[m/s] �b���a� [%]

礫㸩水（BW） 1.18 0.43 36.0

礫㸩土石流
（BD）

1.53 0.34 22.2

ᅗ�1� 礫が㞀害≀に࠼る衝撃力の時間変化
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ᅗ�17 に礫が㞀害≀に衝✺する 0.02 s ど前のᣑ大図

を♧す．水を定した BW の場合，⢓ᛶがపいたࡵ，礫

に先⾜して㞀害≀に衝✺したẁἼが，上方ྥに㣕びᩓる

よ࠺なᵝ子がぢࡽれる．このとき，礫と㞀害≀の間はᾮ

┦のᏑᅾしない㝽間がᏑᅾしているᵝ子が☜ㄆࡉれた．

本解析は 2 次元であることࡽ，ഃ面ࡽのᾮ┦の流入

たྍ⬟ᛶࡗ礫と㞀害≀の間のᾮ┦がᏑᅾしな,ࡃなࡶ

が⪃ࡽ࠼れ，ᚋ，実㦂➼での検ドが必要である．一方，

土石流を定した BD の場合，ẁἼは㞀害≀衝✺ᚋに上

方に㐍む点は BW と同ᵝであるが，BW にẚᾮ┦が水

しࡪきのよ࠺にᩓࡤࡽるᵝ子はぢࡽれࡎ，礫の周㎶はᾮ

┦で‶たࡉれていることが分る．

ここで，ᅗ�1� の礫の衝撃力にὀ┠すると，㞀害≀に

࠼る衝撃力は B，BW，BD の㡰に小ࡃࡉなࡗている．

㞀害≀と礫の間にఱࡶない B の場合は，礫のࡶつࢿ࢚ル

る．一方，ᾮ┦がᏑᅾࢃトにఏࢡࣞーが㞀害≀にダࢠ

する場合，礫による衝撃力は BW，BD のࢣーࢫとࡶに B
にẚてῶᑡしており，これは，礫が㞀害≀との間にあ

るᾮ┦と┦స用したことで，ᾮ┦が⦆衝ᮦのよ࠺なᙺ

をᯝたして㞀害≀に加ࢃる衝撃力がῶᑡしたと⪃ࡽ࠼

れる．また，このとき㞀害≀にᤕᤊࡉれたᾮ┦で‶たࡉ

れていた BD のࢣーࢫでは，BW とẚ㍑して，ᾮ┦との

┦స用のᙳ㡪をᙉࡅཷࡃ，礫衝撃力が小ࡃࡉなࡗたと

᥎ᐹࡉれる．

௨上のよ࠺に，᪤ の研究でࡶ報告ࡉれた流体による

礫の⦆衝 7)が本解析でࡶ☜ㄆࡉきた．

 ⏝స┦ࡢ┦ᾮ♟ ���

 ᭱ᚋに，4.2 ⠇と 4.3 ⠇で♧した⤖ᯝを総合し，礫とᾮ

┦の┦స用と衝撃力の関ಀをᩚ⌮する．

まࡎ，礫の㞀害≀との衝✺直前の㏿度と，㞀害≀周㎶

のᾮ┦のᏑᅾ状況を照ࡽし合ࡏࢃる．⾲�� に♧した㏻り，

礫をᾮ┦がྲྀり㎸ࢇで流下する場合には㞀害≀との衝✺

直前に礫の㏿度がప下し，そのప下ᚋの㏿度は BD の方

が BW よりపࡗた．一方，ᅗ�1� では，BW と BD と

に礫と㞀害≀の間にᾮ┦がᏑᅾし，≉にࡶ BD では礫と

㞀害≀間がᾮ┦で‶たࡉれていた．⢓ᛶが高いことࡶᙳ

㡪したと⪃ࡽ࠼れるが，BD の方が BW にẚ衝✺直前

の㏿度のప下が㢧ⴭに表れたことと合⮴しており，㞀害

≀と礫の間のᾮ┦が，礫の衝撃力をᙅࡵるຠᯝを発し

たことがࡽࡅれる．

つ࡙いて，礫の㏿度と衝撃力の関ಀをẚ㍑すると，㞀

害≀への礫による衝撃力は BD よりࡶ BW の方が大きࡃ

（ᅗ�1�），㏿度の大小関ಀとᩚ合している．したがࡗて，

礫の衝✺時のᾮ┦のᅽ力による⦆衝が᭱⤊的な衝撃力に

．れるࡽࡅᙳ㡪したと⤖論ࡶ

 ⌧ᅾの技術指針では，巨礫の㏿度は土石流の流㏿と➼

しいと௬定していることは 1 章で㏙た．しし，௨上

の⤖ᯝによれࡤᾮ┦による礫の⦆衝を⪃៖しない場合，

巨礫の衝撃力を㐣にぢ✚ࡗࡶた保Ᏺ的な評価となるྍ

⬟ᛶがある．上㏙のよ࠺な㞀害≀（砂防タ）でᤕᤊし

た土石流による礫の衝撃力の⦆和は，回の解析のよ࠺

に流れの㏵中で礫がᾮ┦にྲྀり㎸まれる場合だࡅでなࡃ，

ࡶた場合にࡏࡉ礫と土砂をΰ合した状ែで流下ࡽึ᭱

生ࡌることが Ng ࡽ 7)による実㦂的，⌮論的研究ࡶࡽ

᫂ࡽになࡗている．したがࡗて，ᚋᶍ型実㦂➼との

ẚ㍑ࡶ⾜いながࡽᾮ┦のᅽ力による⦆衝のᙳ㡪の評価方

法を検討することで，より合⌮的な砂防タのタ計がྍ

⬟になると♧၀ࡉれる．

�㸬⤖ㄽ 

 本研究では，土石流中の巨礫の流下・衝撃力≉ᛶにつ

いて検討するたࡵ，ᅛ体̿流体連成解析ᡭ法の開発し，

開発ᡭ法を用いたഴ斜水㊰モデルでの礫の流下解析を実

した．௨下に礫の流下解析ࡽᚓࡽれた▱ぢを♧す．

(1) 礫と㞀害≀の接ゐは，礫と土石流が流下する場合

（BD），礫と水が流下する場合（BW），礫のࡳが流

下する場合（B）の㡰に生ࡌた．

(2) ᾮ┦ととࡶに流れる礫の流下㏿度には，ᾮ┦のᣢつ

ーが関ಀしており，ᾮ┦のᐦ度が大きいࢠルࢿ࢚

BD でࣆーࢡ㏿度が㏿ࡃなࡗた．

(3) 㞀害≀との衝✺直前には㞀害≀周㎶のᾮ┦が⦆衝

ᮦとなࡗて礫の㏿度がῶ⾶し，ప下ᚋの㏿度は BD
の方が BW より小ࡃࡉなࡗた．

(4) 礫が砂防ሖሐに࠼る衝撃力は，大きい㡰に礫のࡳ

が流下する場合（B），礫と水が流下する場合（BW），

礫と土石流が流下する場合（BD）となり，衝✺直

前の礫の㏿度の大小関ಀと合⮴した．

௨上ࡽ土石流が砂防ሖሐにᤕᤊࡉれると，巨礫の流

下㏿度をῶ⾶ࡏࡉる⦆衝ᮦとなり，その⤖ᯝ，礫による

衝撃力がపῶࡉれることが♧၀ࡉれた．ᚋこのᾮ┦の

ᅽ力による⦆衝のᙳ㡪をヲ⣽に検討することでより合⌮

的な砂防タのタ計にᙺ立てࡽれるྍ⬟ᛶがある．

ただし，本解析ᡭ法は 2 次元であるたࡵ，ᾮ┦が礫の

上ࡽ礫をり㉺࠼るᵝ子は☜ㄆできたが，実㝿にはᾮ

┦が礫ഃ方ࡽ礫をᕳき㎸む場合ࡽ࠼⪄ࡶれ，そのよ࠺

なᣲືの評価には 3 次元化が必⮳である．  
回，DDA と VOF 法の連成に使用した IB 法は，ᗙᶆ

㍈方ྥを加࠼ることでᐜ᫆に 3 次元化ྍ⬟でありᚋ実

を┠指したい．ただし，3 次元解析により，計算時間

がቑ加することがணࡉれる．4 章の礫の流出解析には，

ᅗ�17 礫衝✺直前の㞀害≀周㎶のᵝ子
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CPU に Intel CoreTM i5-9400F，メモリは 16GB のマシンを

使用した．また，ポアソン方程式の求解に Intel 社の Math 
Kernel Library 内の直接法の線形ソルバーPARDISO を用

いた．この環境下で 3時間 35分の計算時間を要しており，

3 次元化に伴い計算時間が大幅に伸びる場合，反復法の

ソルバーの導入などの改良が必要である．
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