
1. はじめに

数値流体解析（CFD）の発展に伴い，潜堤を含む海岸

構造物の設計にCADMAS SURF（磯部ら，1999）や

COBRAS（Linら，1998）をはじめとするCFDコードが

適用されている．しかし，それらの多くは時空間2次ま

たは3次精度であり，構造物周りの格子を密にする必要

から非一様格子が採用され，格子生成に熟練を要すると

いった欠点がある．一方，Jiangら（1996）が開発した

WENO（weighted essentially non-oscillatory）法は5次以上

の高次精度かつ高解像度のスキームであり，乱流モデル

を陽に用いない Implicit Large Eddy Simulation（ILES）モ

デルとしても近年注目を集めているが（Thornberら，

2007），波動場の解析に適用された事例はない．そこで

本研究ではWENO法を採用し，気液界面の捕獲にLevel

Set法と組み合わせた，新たな数値モデルを開発し，潜堤

上波浪場に適用することで，本モデルの適用性を明らか

にすることを目的とする．

2. 数値モデル

基礎方程式に2次元気液混相流を対象とした，非圧縮

性流体のNavier-Stokesの式と連続式を採用し，矩形のス

タッガード格子上における差分法モデルを開発した．移

流項に5次のWENO法，気液境界面の捕獲にLevel Set法

を採用して差分式を展開し，数値解法としてはMAC法

を採用し，圧力のポアソン方程式の解法には点 Jacobi前

処理法と組み合わせたBi-CGSTAB法（Barrettら，1993）

を採用している．本章では特にWENO法に焦点を当て，

開発したモデルの内容を紹介する．

（1）WENO法

流速u，vを含む任意の従属変数を fとすると，スタッ

ガード格子上におけるx方向の移流項に5次精度差分法を

適用すると一般に次のように表現できる（Shu，1998）．

………………（1）

ここで，iは着目する従属変数の x軸上定義点とし，i－

1/2と i+1/2は左右の格子界面上を表し， は fのx方向

フラックス表す．今，u<0の場合に着目し と書くと，

5次のWENO法は

……………………………………（2）

となる．ここで，各項は以下の式群より見積もる．

…………………………（3）

…………………………（4）

…………………………（5）

（6）

……………………（7）

ここに εはゼロ割を防ぐための任意の微小定数である．
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u>0の場合も対称性を考慮して同様の式を適用すればよい．

fが流速の場合は格子界面での流速が定義されないの

で，Lax-Friedrichs分離を採用し，フラックスを以下の様

に選択する．

………………（8）

（2）Level Set法

気液界面の捕獲についてはWENO法とCIP-CSL3法を

比較した Kasem・Sasaki（2009）の検討に基づき，界面

からの距離を表す距離関数φ（液相ではφ>0，気相では

φ <0）の移流方程式をWENO法により解き，これを用い

て界面を決める手法を採用した．格子サイズを∆として
数値上の界面の厚さδ =1.5∆と定義し（図-1参照），まず，
φcをφとδの関係から次式のように定義し，

……（9）

このφcを用いて，密度ρおよび粘性係数µをそれぞれ気
体（添字G）および液体（添字L）の値を用いて

………………………………（10）

と定義した．ただし，WENO法により距離関数φの移流
方程式を解いた後，φの界面での勾配を 1に保つため，

再初期化（Sussman・Fatemi，1999）を行っている．こ

の再初期化は Kasem・Sasaki（2009）が検討しているよ

うに Level Set法において精度と安定性を確保するために

非常に有効な処理と考えられ，その数学的定式化はやや

複雑であるが数値計算上の技巧的扱いを必用としない利

点がある．

3. 潜堤上波動場への適用方法

本研究で開発した数値モデルを矩形潜堤上のソリトン

波，台形潜堤上におけるストークス波，および半円形潜

堤上のソリトン波に適用し，理論，実験結果，および既

往の数値計算結果と比較することで，本モデルの性能照

査を行う．

（1）矩形潜堤上のソリトン波

図-2に示す解析領域を設定し，矩形潜堤上のソリトン波

に関する計算を行う．計算条件はZhuang・Lee（1996）と

同様とし，彼らの実験結果との比較を行う．水平および鉛

直方向の計算領域のスケールをそれぞれXmax=45dおよび

Ymax=1.6dとし，855×96の一様矩形計算格子を作成した．

左右の境界にはそれぞれ幅3dおよび0.5dの減衰帯を設定

し，境界からの反射波の影響を抑えた．矩形潜堤の左端を

原点から13.33dの水平距離に置き，原点から8dの位置に

初期ソリトン波の峰を設定した．シミュレーション時間

は = 27.8とし，42,000時間ステップで計算した．

水位ηおよび流速u，vの初期値はLeeら（1982）より

以下の通り与えた．

………（11）

（2）台形潜堤上のストークス波

図-3に示す解析領域を設定し，台形潜堤上のストーク

ス波の規則波に関する計算を行い，Beji・Battjes（1994）

の実験結果との比較を行う．

長さと速度の代表スケールをそれぞれL∞=dおよびU∞

= とし，無次元波長 L－ =Lw/dおよび無次元周期 T－

= を導入し，2次のストークス波（Dean・Dalrymple，

1991）を入射波として与える．884×132の一様な矩形格

子を採用し，無次元計算時間をt－=136.72，計算ステップ数

を40,000とした．

（3）半円形潜堤上のソリトン波

図-4に示す解析領域を設定し，半円形潜堤上のソリト

ン波の計算を行い，Cookerら（1990）による実験および

数値計算結果との比較を行う．水平方向の計算領域を

Xmax=40dにとり，その中心に半円形潜堤の中心を置き，

左右境界それぞれに長さ3dおよび0.5dの幅の減衰帯を設

けた．計算領域を880×96の格子で分割し，初期条件は

先に示した矩形潜堤上のソリトン波と同様に与えた．
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図-1 気相液相界面における距離関数φの分布の様子
図-2 矩形潜堤上のソリトン波の解析領域と諸量の定義



4. 結果と考察

（1）矩形潜堤上のソリトン波

図-2のpt1とpt2における水平・鉛直流速の時系列計算結

果を図-5に示す．同図中にはZhuang・Lee（1996）による

実験結果と数値モデルCOBRASを用いたChangら（2001）

の計算結果を併せて示した．2つの計算結果と実験結果を

比較すると，本研究で開発したモデルの計算結果がやや優

れていると言えよう．それぞれのモデルで用いられた格子

解像度を比較すると，COBRASは非一様矩形格子を採用

し，構造物周辺では最小格子サイズが0.0109dであったの

に対し，本研究では水平・鉛直それぞれ 0.053dおよび

0.0167dの一様矩形格子を採用した．すなわち，本研究で

採用した一様格子はCOBRASで用いられた最小格子の水

平・鉛直それぞれ 5倍および1.6倍となっていたことから，

本研究の結果はより粗な一様格子を用いているにも関わら

ず，再現性は向上していると考えられる．また，COBRAS

では乱流モデルとしてk－εモデルを採用しているが，本
研究ではImplicit LES（ILES）の概念を採用し，陽な乱流

モデルは採用しなかったが，十分良好な結果が得られてい

る．ILESはWENOのような高精度高解像度スキームを採

用した場合に，flux limiterがLESにおけるsub-grid scaleモデ

ルのように振る舞うことで，陽な乱流モデルなしに計算が

可能であると考えられている（Drikakis，2003）．この概念

の適用範囲については不明であるが，本研究ではその有効

性が確認された．

図-6に4つの時刻それぞれにおける本モデルによる流線

の計算結果を示す．これらの結果から渦の下流側への剥

離の様子や，渦が時間経過と共に大きくなり，ソリトン

波が矩形潜堤から遠ざかった後まで存在し続ける様子が

計算されているが，これらの特徴はZhuang・Lee（1996）

による実験結果とよく整合している．このような渦の挙

動についても ILESモデルによって十分再現可能であるこ

とが分かる．

（2）台形潜堤上のストークス波

図-3の②から⑦の6測点における水位の時系列計算結果

とBeji・Battjes（1994）による実験結果の比較を図-7に示

すが，両者はいずれの測点および時刻においてもよく一致

しており，本モデルの再現性は高いといえる．Shen・Chan

（2008）は同じ問題に対し，VOF法と埋め込み境界法を採

用し，非一様矩形格子を用いた計算を行っており，図-7の

Station7にその計算結果を併せて示している．両者の計算結

果はほぼ一致しているが，採用した水平・鉛直格子サイズ

を比較すると，彼らは∆xmin=5×10－2d，∆y=5×10－3dであ

るのに対し，本研究では∆x=7.7×10－2d，∆y=9.85×10－3d

と特に鉛直方向については2倍程度の格子サイズであるにも

関わらず，ほぼ同様の精度で計算できていることがわかる．

次に図-8に時間間隔∆t－=4.5557での各時刻における水

位の分布を示し，破線円を付した一つの波峰に着目する

と，台形潜堤に近づくにつれて波峰が尖り，潜堤上で最
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図-3 台形潜堤上におけるストークス波の解析領域と諸量の定義

図-5 測点1と測点2（図-2）における水平流速u1，u2と鉛直流速
v1，v2の本モデル計算値（WENO）とZhuang・Lee（1996）
の実験値（exp）および計算値（COBRAS）との比較．

図-4 半円形潜堤上におけるソリトン波の解析領域と諸量の定義



大に達した後，分裂する様子が計算結果に現れている．

これは実験結果とよく整合するものであり，本モデルが

台形潜堤上の進行波の基本的な特徴をよく再現可能なこ

とが明らかとなった．

（3）半円形潜堤上のソリトン波

半円形潜堤を対象としたCookerら（1990）の実験結果

と比較するため，CASE1（H/d=0.191，R/d=0.8，Ymax=1.7，

tmax = 21.908），および CASE2（H/d=0.514，R/d=0.7，

Ymax=1.9，tmax =19.093）の条件下で数値計算を行い，

それぞれ図-4の測点①，②，③および測点④，⑤，⑥に

おいて水面変位の時間変動を比較したものを図-9に示

す．計算値と実験値は全般的にはよく整合しているが，

CASE1の測点1とCASE2の測点4においては若干の差異

が見られる．この確かな原因は不明だが，Cookerら

（1990）はこのことに関して潜堤下手側における波高計

の振動による実験誤差の可能性を指摘している．

図-10にCASE1およびCASE2の各時刻における，潜堤中

心から下手側領域における水面変位と流線を示す．いず

れにおいても波峰が潜堤を通過した後，潜堤下手側にお

いて渦が発生し，長時間留まる様子が見てとれる．また，

波峰が潜堤を通過した後，潜堤下手側境界付近で水面が

尖り，砕けて潜堤中心側に突っ込む現象が計算された

（図-10中CASE1の =14.605およびCASE2の

=14.32における破線円を参照）．この現象はCookerら

（1990）の実験においてもbackward breaking現象として指

摘されており，本計算結果は実験結果とよく整合してい

ることを確認した．

5. 結論

高次精度高解像スキームWENO法とLevel Set法を採用

した気液混相流モデルを開発し，3タイプの潜堤上にお

ける波浪場の解析を行ったところ，本モデルの計算結果

はいずれの場合も実験結果とよく整合し，十分な再現性
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図-6 時刻 =（a）4.63，（b）6.95，（c）9.267，（d）11.58に
おける，流線（細実線）と水面変位（太実線）の計算値．

図-8 時間間隔∆t－=4.557の各時刻における水面変位の岸沖分布
の計算結果．破線円は着目した波峰．

図-9 測点1から6（図-4）における水面変位時系列の本モデル
計算値（実線）とCookerら（1990）による実験値（クロ
ス）の比較．

図-7 6測点（図-3）における水面変位の本モデル計算値（実
線）とBeji・Battjes（1994）による実験値（クロス）の
比較．測点7にはShen・Chan（2008）の計算結果（白抜
き円）を示す．



がより粗な格子で実現できることを確認した．また，本

モデルでは Implicit LES（ILES）の概念から陽な乱流モ

デルを採用していないが，構造物周りでの渦の挙動を含

め，十分な再現性を有することを確認した．移流項に5

次精度のWENO法を採用することで，比較的粗な一様格

子と乱流モデルに関するパラメータチューニングや境界

条件の設定が不要なILESの組み合わせにより，モデルセ

ットアップが容易で計算効率の高い実用的な数値モデル

が構築可能であることを示した．
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図-10 CASE1（左）とCASE2（右）の各時刻における水面変
位（太実線）と流線（細実線）計算値の空間分布．


