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1．目的 

 二次元の土石流氾濫シミュレーションにおいて、現在実務に供されるものは格子グリッドを使った差分法シミュレーショ

ンが中心である。差分法による流れ解析は数十年に渡る研究と事例蓄積を経て確固たる地位を確立するが、差分法と異なる

手法で近年注目される解析種として、粒子法が挙げられる 1)。 

 粒子法は、移動する多数の粒子点を用いて流体や固体をシミュレートする手法である。落水・砕波といった変形分離を伴

う流体解析に強みを発揮する。解析精度（分解能）は粒子数に強く依存し、計算機パワーを多く必要とするが、二次元解析

については、近年マシンパワーが足りてきた感がある。 

 本稿では、将来的には三次元粒子法による土石流シミュレーションを視野に入れながら、その前段階として二次元平面で

の浅水流方程式による二次元粒子法による解析事例を示す。粒子法は差分法と比べ、異なる特徴を有しており、その相違点

を中心に報告する。 

2. 内容 

2．1．浅水流を粒子法で解く 

 現在、粒子法による土石流解析は、水流れの基本式であるナビア・ストークス方程式を解くのが主流で、氾濫解析であれ

ば三次元解析となる。粒子法の三次元解析で水深情報を精度よく得る（分解能を高める）ためには、水深方向に複数の粒子

が存在する必要がある。実際の山地地形で土石流の計算を行う場合、それだけの粒子を用意できず土石流らしい流れをうま

く再現することが難しい場合がある。これに対し、差分法による土石流氾濫シミュレーションのほとんどが二次元の浅水流

方程式を解いている。浅水流は水深方向の情報を積分し、１個の水深値として評価するため、次元が一つ落ちて（三次元→

二次元、二次元→一次元）解析負荷が大幅に軽減される。土石流のように、水深数mで面的にkmオーダーで広がるような

現象には、浅水流が強みを発揮する。 

 著者らは、差分法と同様に粒子法においても浅水流の式を解くことが、大きなアドバンテージになると考える。 

 

2．2．SPH法による浅水流の定式化 

 粒子法の１種である SPH 法を使い、浅水流の計算を行う。なお、本稿の段階ではまだ水流体のみを対象とし、土石を取

り扱っていない。以下の速度ベースの浅水流の式を対象とする。 
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  u, v：x, y方向流速 [m/s]  h：水深 [m]  H：地盤標高 [m]  fx, fy：x, y方向外力 [kN/m2]  ：流体密度 [kg/m3] 

 SPH法では、(1)(2)式の微分項に対してカーネル関数を使い離散化する。(1)(2)式の解き方は差分法と大きくは変わらない

ため詳細は割愛する。Solenthaler2)等を参考にされたい。特徴的なのは、次に示す連続式の解き方である。 

 

2．3．連続式の簡易解法 
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 連続式の未知数は水深 hである。粒子法で(3)式を解く場合、正攻法のアプローチとしては(3)式の空間勾配を求めながら計

算する。しかし、定点グリッドを有する差分法と異なり、粒子法の粒子位置は任意であるため(3)式の空間勾配が適切に得ら

れず、うまくない場合がまま生ずる。この問題を回避するシンプルな方法として、粒子密度を水深に読み替える手法を用い

る。Rodriguez3)が提案する水深 hは(4)式であらわされる。 
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（水深を粒子密度で読み替える式）
0
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  hi：粒子 i位置での水深 [m]  i：粒子 i位置での粒子密度 [kg/m2]  0：流体密度（物性値、一定値）[kg/m3] 

 0は一定値であり、実質的に(4)式は水深 hが粒子密度iに比例することを仮定した式である。 

 なお、粒子密度iは粒子配置と粒子質量mを基に、カーネル関数を介し(5)式で算定する。 
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 (5)式は、粒子 iの影響圏内（カーネル関数Wがゼロ以上となる範囲）にいる粒子群を jでナンバリングし、順番に質量を

積算していく。連続式(3)を解くかわりに、(4)(5)式を計算するという便宜的な方法で計算負荷が大幅に低減されるのは、ラ

グランジュ法に属する粒子法ならではの利点だろう。ただ、厳密に連続式を解いたとはいえず、流体密度0を一定値とする

と相応の水収支誤差が生じたため、計算実行時には収支が一致するよう0をパラメトリックに調整した。 

 

3. 粒子法による試計算 

 実渓流を対象とした浅水流 SPH 解析の結

果（ある瞬間の可視化図）を右に示す。 

 現時点では水のみで土石は含まれない計算

である。計算にあたっては、カナダの One 

Zero 社が開発した CUDA ベース C++ API

であるFluidix4)を利用した。 

 

4. 粒子法の長所と短所 

 粒子法計算の長所・短所を表に整理した。

差分法と比べると両者の強み・弱みは入れ違

い関係にあり、粒子法は差分法の弱点を補完する。例えば、差分法では鉛直なえん堤側面での減勢効果を直接評価しにくい

が、粒子法では容易である。逆に差分法は定点での水位や流量観測を得意とするが、粒子法で定点値を知るのは難しく内挿

値となる。特に定点での履歴最大値取得は、粒子法には負荷が重い。 

 一方で粒子法は、計算結果の三次元表現に適し、土石流が流動する様子をそのまま可視化できる。ビジュアルな可視化は、

計算結果の直感的理解につながる。したがって、土石流の流下中にえん堤位置をマウスで動かしながら最適位置を検討する

等、操作者との対話型ツールとして、これまでの差分法とは異なる道具となる可能性を秘める。 

 粒子法 差分法 

長所 
・計算時間が短い。目安：数分～数十分。 

・鉛直壁を持った構造物の評価が容易。 

・流木等の浮体計算が可能。 

・1mグリッド地形でも計算が重くならない。 

・結果の三次元可視化に適する。 

・対話型操作（計算中にダム位置を動かす等）に向く。 

・土砂込みで計算できる（技術が既に確立）。 

・収支が保存される。水・土砂とも。 

・水位、流量等の定点観測ができる。 

・計算結果の平面（二次元的）把握に優れる。 

・履歴最大値の面的分布を簡単に取得できる。 

短所 
・現況、土砂込み計算に達していない（技術的に可能）。 

・連続式を直接解かないため、収支保存が確約されない

（パラメトリックな部分が残る）。 

・水位、流量等の定点観測値は間接的なものとなる。 

・履歴最大値取得に不向き（面的全箇所は非現実的）。 

・計算時間が長い。目安：数十分～十数時間。 

・鉛直壁の評価は特殊扱いとなる。 

・流木等の浮体計算は可能だが特殊扱いとなる。 

・1mグリッド等の精細格子は過重、取り回しが悪い。 

・対話型操作（計算中にダム位置を動かす等）不向き。 
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（図に見える範囲で）10万粒子程度 

100m3/sの定常流量条件 

5分弱の計算時間で定常状態に達した 

- B-17 -


