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大槻政哉，齋藤佳彦（株式会社雪研スノーイーターズ） 

 

1．はじめに 

雪崩を 3 次元的に再現することで防災上，様々な構造物の設計を行うことが

可能になる．しかし現状の雪崩シミュレーションにおいて，雪崩を流動体とし

て 3 次元的に表現するモデルは開発途上である．そこで，新たな雪崩シミュレ

ーションモデルの開発にあたり，低温科学研究所が宮の森スキージャンプ台で

行なったピンポン玉雪崩実験 1）の再現計算を粒子法のひとつである MPS 法 2）を

用いて行った．本研究では粉体であるピンポン玉の挙動を流体と仮定し，既存

の MPS 法に空気抵抗項を考慮したモデルをつくった．そして，空気抵抗項の有

無や動粘性係数の値によりどれくらい流れに影響があるのか確認し，モデルの

再現性について考察した． 

 

2．計算手法 

2．1 粒子法（MPS 法）について 

 粒子法は完全 Laglange 的手法である．連続体を有限個の粒子で表し，各粒子

は圧力などの変数を保持して移動する．そのため，差分法や有限要素法のよう

な格子は使用しない．粒子法には離散要素法（DEM），SPH 法（Smoothed Particle 

Hydrodynamics），MPS 法などがあるが，MPS 法は DEM のような粉体を構成する粒

子をそのまま粒子として計算する方法ではなく，連続体の支配方程式を勾配や

発散といった微分演算子に対応する粒子間相互作用モデルによって離散化する

手法である 3)． 

 

2．2 基礎式 

雪崩を流体と仮定し，連続式を式（1）に，運動方程式を式（2）にそれぞれ

示す． 
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ここで，ρ：粒子の密度，u：速度，P：圧力，ν：動粘性係数，ｇ：重力加速

度， aF ：空気抵抗， bF ：底面摩擦を表している． 

 空気抵抗 aF を式（3）に示す． 
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ここに，ρa：空気の密度，CD：抵抗係数，S：投影面積を表している． 

また，抵抗係数 CD はレイノルズ数 Reの値により変化する Schiller and Naumann

の式を用いる． 
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また，底面摩擦 bF は底面とピンポン玉との間で粘性が働くとし動粘性係数によ

り与えている． 

 

3．計算条件 

 ピンポン玉雪崩がニュートン流体と仮定した上で，式（2）の中の動粘性係数

νを，ν=1.0×10-4～1.0×10-5 とした．行った計算 Case を表-1 に示す．Case1

は式（2）の右辺第 4 項がない場合．すなわち，空気抵抗項無しの場合である．

Case2 から Case6 は空気抵抗項を考慮していてそれぞれ異なる動粘性係数を与え

ている．また，すべての Case でピンポン玉の密度ρは 87.7kg/m3 とした． 

 陽的な計算が終了した時点で，n*<0.97n0 を満たす粒子を自由表面上に存在す

ると判定し 3)，式（2），（3）の空気抵抗 aF は自由表面上の粒子に働くとした（図

-1）． 

MPS 法では，壁などについても粒子として粒子数密度 n を計算する必要がある

ため，流体及び構造物を粒子の配列によって表す必要がある．本来のピンポン

玉の直径は 0.0378ｍだが，本研究では計算負荷を少なくするため粒子の平均間

隔 r0=0.2m でピンポン玉及びスロープを表現した．計算に用いた宮の森スキージ

ャンプ台の縦断図を図-2 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 空気抵抗の影響を受ける粒子   図-2 スキージャンプ台の縦断図 

 

 

表-1 行った計算 Case 

 

 

計算 Case 粘性項のν 底面摩擦力項のν 空気抵抗項の有無

Case1 1.0×10-2 1.0×10-2 無 

Case2 1.0×10-2 1.0×10-2 有 

Case3 1.0×10-4 1.0×10-7 有 

Case4 1.0×10-5 1.0×10-7 有 

Case5 1.0×10-4 1.0×10-8 有 

Case6 1.0×10-5 1.0×10-8 有 
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4．結果と考察 

図-3，図-4 に各 Case での計算結果を示す．ここで，図中縦軸の平均速度とは

式（5）より求めたピンポン玉雪崩先端 42 個の粒子の平均である． 

42
i
v

v                     (5) 

ここに， v：平均速度， iv ：各雪崩粒子の合成速度． 

Case1，Case2 を比較した結果を図-3 に示す．同一の動粘性係数（ν=1.0×10-2）

では空気抵抗項の有無により最大速度で約 7m/s，またその出現位置でも約 40m

の差が出ることがわかった．次に，実現象ではピンポン玉に空気抵抗が作用す

ると考えられるので，空気抵抗を考慮した Case3 から Case6 の計算結果をピン

ポン玉雪崩実験の結果 1）と比較した（図-4）．Case3 から Case6 で動粘性係数を

パラメータとして実測値により近づけることを試みたがそれぞれの Case であま

り差は見られなかった．また，Case1 から Case6 すべてで最大速度の出現位置が

実験値よりも手前になっている．動粘性係数の値，空気抵抗の有無に係わらず

このような現象が起こることから勾配が影響していると推測できる． 

Case3 から Case6 の最大速度の値に着目すると，実現象を再現できているとい

える．最大速度は雪崩災害を考えたときに最も重要になってくる値であり，そ

れを再現できたことは大きな成果だといえる． 

 次に，ピンポン玉雪崩の流動形状を図-5 に示す．図中（左）が実験，（右）が

Case3 の計算結果である．実験ではピンポン玉雪崩先端部は空気抵抗のためまと

まりを持って流下しているが，計算結果は空気抵抗を考慮しているにもかかわ

らず粒子にまとまりが見られない．連続体として運動するに十分な粒子数密度

が得られなかったことなどが原因だと考えられるが，空気抵抗の考慮の仕方を

改善する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 空気抵抗の有無による速度の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 各 Case と実験値との比較 
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図-5 形状の比較 

 

5．まとめ 

 本研究では，3 次元 MPS 法を用いて空気抵抗を考慮した雪崩の数値計算を試み

た．得られた結果を以下に列挙する． 

1）同一の動粘性係数でも空気抵抗項の有無で計算結果に大きな違いが出ること

がわかった． 

2）空気抵抗を考慮することにより最大速度の再現性が確かめられた． 

3）空気抵抗を考慮した場合，動粘性係数 1.0×10-4 から 1.0×10-5，底面とピン

ポン玉との間の動粘性係数 1.0×10-7 から 1.0×10-8 の範囲では平均流速に違

いは見られなかった． 

4）流動形状が実験結果の様なまとまりを持った形になっておらず，空気抵抗の

与え方を改善する余地がある． 

本研究では乱流抵抗などは考慮していないが，現象を捉える上で重要な最大

速度が実験値と一致したことから粉体の挙動を流体として扱った本モデルでも

ある程度実現象を再現できているといえる．今後は，本来の目的である雪崩へ

の適応を考え，空気抵抗の考慮の仕方を改善していきたいと考える． 
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