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１．はじめに

落差工では水面が大変形する水理現象が生

じる．格子を用いた数値解析では水面が数値

拡散によって曖昧になり十分な結果を得るこ

とが困難であり，従来，落差工の設計におけ

る水理学的な効果の検証は水理模型実験に依

存している．他方，粒子法は移流による数値

拡散や格子の破綻が生じないため，水面が大

変形する水理現象に適した解法である．本稿

では，主要な 2 種類の粒子法によって落差工
の水理解析を行い，水理模型実験との比較か

ら水理設計における適用可能性を検討した．

２．数値解析方法

① MPS法 ： ナビエ・ストークス方程式

中の各項を，移動する計算点と近傍の計算点

間の相互作用式に置き換えて計算する非圧縮

性粘性流体解析手法である
2)．

②SPH法 ： 移動する計算点周辺の状態量

を内挿関数によって重み付けしてナビエ・ス

トークス方程式中の各項を離散化して解く圧

縮性粘性流体解析手法である
1)．非圧縮性は

密度と圧力の状態方程式から擬似的に導いた．

Fig.1に図示した 4 種類の落差工についてポ
リゴンを用いて作図し，著者が開発したプリ

プロセッサ
5)によって計算条件を準備した．

粒子直径 0.1m，時間刻み幅 5.0 × 10-4
，総時

間 30秒，流入速度を 1.66m/sとした．
３．実験方法

縮尺 1/46 の水理模型を製作した．流入量は
フルード相似則に従い 1.3m3/sとした．高速度
カメラ（PhantomV4.2）によって撮影し，水面
形や流況の観察と PIV（粒子画像流速測定法）
による流速の測定を行った．
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４．結果と考察

数値解析と水理模型実験の水面形の比較を

Fig.2 に示す．実験結果によれば，CASE1 で
は，下向水脈が斜路部の阻柱に衝突して水面

が分裂し，水クッション中へ貫入した．CASE2
では，落下水脈が階段を落下する度に流速上

昇し遠方へ落下するとともに，水脈の幅が増

大し水面が分裂した．CASE3 では，下向水脈
が斜路部から水クッション中へ貫入し，跳水

が生じた．CASE4 では，上流側と下流側の 2
カ所の水クッション部において落下水脈が貫

入し，回転流が生じた．

MPS 法と SPH 法による解析結果は，水理
模型実験の水面形状と流況は非常に似ていた．

Fig.4 では，CASE4 における上流水路からの
落下水脈の形状について，数値解析結果，実

験結果および下記の実験式とを比較した．

設計基準（水路工）の技術書
4) (Fig.3)

松下による式
3)

落下水脈は実験結果や実験式と良好な一致を

示した．ただし MPS 法は SPH 法よりも落下
水脈の流速が速く，水クッション中へ貫入し

にくい傾向があった．今後検討が必要である．
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Fig.1 4種類の落差工の寸法

Fig.2 数値解析と水理模型実験の水面形の比較

Fig.3 落下水脈の説明図 Fig.4 落下水脈の軌跡の比較
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