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1 はじめに

仙台市東部は平坦な地形をなした水田地帯が広がっているが，令和元年東日本台風（台風

第 19 号）に伴う被害が発生し，幹線水路からの溢水により隣接道路沿いの用水路周辺地盤

が洗堀され，用水路が破壊される事例が確認された．本研究では，非連続体である土石の挙

動を解析する DEM と自由表面を有する流体を解析できる MPS 法をカップリングした 2D-
DEM-MPS 法に簡易侵食モデルを導入し，用水路周辺地盤の洗堀現象をシミュレートした． 
2 解析手法

2.1 DEM-MPS法 
DEM-MPS 法の流体要素と土要素の運動方程式を次式となり，MPS 法の支配方程式であ

る Navier-Stokes 式を基本に圧力勾配項，粘性項，外力項で構成されている． 

流体要素
𝐷𝐷𝒖𝒖𝑙𝑙
𝐷𝐷𝐷𝐷 = (− 1

𝜌𝜌𝑙𝑙
𝛻𝛻𝑝𝑝𝑙𝑙 + 𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛻𝛻2𝒖𝒖𝑙𝑙)

𝑙𝑙
+ (− 1

𝜌𝜌𝑙𝑙
𝛻𝛻𝑝𝑝𝑙𝑙 + 𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛻𝛻2𝒖𝒖𝑙𝑙)

𝑠𝑠
+ 𝑔𝑔 (1) 

土要素
𝐷𝐷𝒖𝒖𝑠𝑠
𝐷𝐷𝐷𝐷 = (− 1

𝜌𝜌𝑠𝑠
𝛻𝛻𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛻𝛻2𝒖𝒖𝑠𝑠)

𝑠𝑠
+ (− 1

𝜌𝜌𝑠𝑠
𝛻𝛻𝑝𝑝𝑠𝑠 + 𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛻𝛻2𝒖𝒖𝑠𝑠)

𝑙𝑙
+ (𝑔𝑔 + 𝒂𝒂𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) (2) 

ここで，𝜌𝜌：密度，𝒖𝒖：速度ベクトル，𝑝𝑝：圧力，𝜈𝜈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚：混相流の動粘性係数，𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷：DEM で

求めた要素間作用力𝐹𝐹𝑝𝑝による加速度ベクトル．なお，添え字 l，s はそれぞれ液相，固相を表

している． 
2.2 侵食モデル

本研究では，Navier-Stokes 式に式(3)に示す簡易侵食モデルを導入し，洗堀現象を表現す

る．侵食速度式から求められた侵食深さが固定要素粒径を超えると剥離し，可動要素となる

ことで侵食を表す．

𝐸𝐸 = {𝛼𝛼 ( 𝑢𝑢𝑑𝑑
2

𝑢𝑢𝑡𝑡ℎ
2 − 1)

𝛾𝛾

     𝑢𝑢𝑑𝑑 ≥ 𝑢𝑢𝑡𝑡ℎ

          0                  𝑢𝑢𝑑𝑑 < 𝑢𝑢𝑡𝑡ℎ

(3) 

ここで，E ：侵食速度， ：速度の次元を持つパラメータ， ：無次元のパラメータ，ud 底

面付近のせん断方向の流速，uth：剥離が起こる限界の流速 以下限界せん断流速 ．

3 解析条件

解析モデルを図 1 に示す．13,917
個の土要素を用いて地盤，道路，用

水路をモデル化し，幹線水路から

流体要素を流出させる．すべての

要素径は 2cm，土要素および流体要

素の密度は，2.65g/cm3，1.00g/cm3 と
 

図 1 解析モデル 
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した．解析ケースを表 1 に示す．

4 解析結果と考察

図 2 に，累積剥離要素数の経時変化を示す．溢

水流量が大きく，限界せん断流速が小さいほど剥

離量が大きい．用水路を越流すると剥離要素数が

急激に増加するが，その後の増加傾向に溢水流量

による差はほとんどないことがわかる．

図 3 に，限界せん断流速が同じであるケース

4,8 の水路右側（ポイント A）の洗堀状況を示す．

ケース 8 では，剥離開始位置から圃場方向へのみ

洗堀が進行していくが，ケース 4 では剥離開始位

置から用水路側へも洗堀が進行していき，その幅

は約 8.7cm である．また，ケース 8 は斜面表層の

みが洗堀されていくが，ケース 4 では円弧を描く

ように深い位置まで洗堀されている．剥離はせん

断方向の流速に起因するため，用水路越流後の流

体要素の速度が大きいほど洗堀が起こりやすい．

さらに，洗堀が始まると鉛直方向の流速も影響を

及ぼし，用水路からより遠くまで流体が到達する

方が洗堀されやすくなる．

図 4 に水路左側（ポイント B）における累積剥

離要素数の経時変化を示す．同じ限界せん断流速

であれば剥離の個数に大きな差は見られないが，

ケース 1, 3, 5, 6 ではそれぞれ 10s, 16s, 19s, 17s 付
近で急激に剥離要素数が増加する．これは用水路

壁前面で循環する流れが発生し，剥離した土要素

が浮き上がり，削られた地盤が露出するため勾配

ができた表面をさらに剥離させるためだと考え

られる（図 5）．また，ポイント B の剥離は，時

間の経過とともに左側，中心部，右側の順に洗堀

されるが，最終的には用水路に近い右側が最も深

く洗堀され，実際の被害と近い状況になった．

5 おわりに

今回は，用水路は連続しており移動がないも

のとして解析しているため，用水路周辺の土の

侵食が大きくならなかった．今後は，用水路を

可動するものとしてモデル化し，さらに解析を

行う．
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表 1 解析ケース 
ケース 溢水流量 (m3/s) 限界せん断流速 (m/s) 

1 0.314 0.2 

2 0.314 0.3 

3 0.314 0.4 

4 0.314 0.8 

5 0.196 0.2 

6 0.196 0.3 

7 0.196 0.4 

8 0.196 0.8 

 
図 2 累積剥離要素数の経時変化 

 

図 3 水路右側斜面の洗堀状況 

 
図 4 ポイント B の累積剥離要素数の経時変化 

 

図 5 ポイント B の流速ベクトル 
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