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　Because the Boussinesq equation is governing equation of an ideal fluid, a sea bottom friction and a wave 
breaking, which are the phenomena related to energy dispersion, cannot be handled precisely. A particle method 
on the basis of the Navier-Stokes equation is effective for numerical analysis of wave breaking with a splash. In 
this study, an Euler-Lagrange coupling for boundary interface between the Boussinesq equation model and the 
particle method are proposed. As basic studies to build a multi-purpose numerical wave basin, a wave motion in 
a wave flume is simulated by the present coupling model. Agreement of predicted water surface profiles by both 
models in the vicinity of a boundary interface is confirmed.

　Key Words: CFD, Boussinesq equation, particle method, Euler-Lagrange coupling, numerical wave flume

1. 　はじめに

　波浪変形計算は，海岸構造物の設計波の評価 (港
外波浪変形 )，港内静穏度評価，3次元海浜変形の
評価など，多岐にわたる問題の基礎情報を得るた
めに必須のプロセスであるため，従来から平面波
浪場を対象に多くの手法が提案されてきた．特に，
Boussinesq方程式は，屈折・回折だけでなく，非線
形性・分散性も含めて海岸波動の多くの性質を良好
に再現できることから，中領域の波浪場解析の中核
的手法となりつつある．しかし，高次の分散項を導
入した改良型の Boussinesq方程式でさえも，Euler
の方程式から導出される完全流体の支配方程式であ
ることには変わりなく，エネルギー散逸に関連する
現象 (海底摩擦，砕波による乱流拡散など )を正確
に表現することはできない．
　既存の Boussinesq方程式系のモデルでは，海底摩
擦や砕波によるエネルギー散逸を経験的サブモデル

によって取り扱うことにより，波浪場の解析が行わ
れている．しかし，Boussinesq方程式系のモデルが
適用される領域内には，海岸構造物の設計波の評価
や砕波帯内の浮遊砂輸送など，砕波による乱流の影
響を強く受ける局所流が物理量の推定精度を支配す
る場 (小領域 )が多く存在し，エネルギー散逸の簡
便な推定法に基づいた既存の砕波モデルでは必ずし
も充分とは言えない．
　砕波帯をターゲットとした解析法としては，近
年，Navier-Stokes式のソルバーを導入した数値波動
水槽の開発が活発化しつつある (例えば，磯部ら 1))．
著者ら 2),3)も，砕波とそれに続く水塊分裂・飛沫の
発生に適用性の高い粒子法 (MPS法 4))を導入した
数値波動水槽を提案した．しかし，これらの手法は
Navier-Stokes式を 3次元場で解くため，計算負荷が
高く，Boussinesq方程式系のモデルが対象とするよ
うな規模の領域を取り扱うことが困難である．
　そこで本稿では，Boussinesq方程式系のモデルと
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粒子法を融合して，汎用的な数値波動水槽を構築す
るための基礎となる両者の境界接続の方法 (Euler-
Lagrange カップリング )について提案し，断面実験
用の造波水槽（鉛直 2次元場）を対象とした計算を
実施して，接続部における両モデルの解の一致につ
いて確認する．
　　
2.　計算手法の概要

(1) Boussinesq方程式
　Boussinesq方程式系のモデルに関しては複数の計
算コードが開示されているが，本稿では，平面波浪
場解析コード NOWT-PARI 5)Ver. 4.6c3を用いた．基
礎式は，3階微分まで考慮した補正項を導入するこ
とにより分散特性を改善したMadsen and Sørensen6)

の修正 Boussinesq方程式
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である (y方向の運動方程式は省略 )．ここに，x, y：
平面座標，t：時間，h：水位，P, Q：x,y方向の線流量，g：
重力加速度，D：全水深 (D=h+h)，f：底面摩擦係数，
nt：渦動粘性係数 (砕波による乱れに起因する運動
量混合を表現 )，e：エネルギー吸収帯の吸収係数，
B：分散特性に関する補正係数 (=1/15)である．通常
の平面波浪場の計算で頻用される無反射境界の実現
には，計算対象領域に外接させてエネルギー吸収帯
(スポンジ層 7))を設置する方法が用いられる．また，
基礎式の離散化は Euler型の手法で行われ，ADI法
が適用される．空間差分には，staggard格子を用い
た中央差分，時間差分には前進差分が適用される．
モデル定数については，標準推奨値 5)に設定した．

(2)MPS法
　MPS法 (Koshizuka et al.4))では，計算領域に配置
された多数の粒子 (計算点 )間の相互作用として基

礎式の各項が離散化されるため，計算格子が不要で
ある．まず，均一で質量が変化しない粒子を用い，
粒子数密度 (単位体積あたりの粒子数 )を一定値 n0 

に保つことにより，非圧縮条件が満足される．
　一方，運動方程式 (Navier-Stokes 式 )
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(u：流速ベクトル，p：圧力，r：流体 (水 )の密度，
g：重力加速度ベクトル，n：動粘性係数，s：表面
張力係数，k：表面曲率，d：デルタ関数，n：法線
方向の単位ベクトル )については，粒子周囲の影響
円内の他の粒子との相互作用を通じて離散化される
(越塚 8))．移流項は粒子移動の追跡を通じて計算さ
れるため，移流項の差分化に起因する数値拡散が生
じない．
　粒子 iの圧力項 (gradient)および粘性項 (Laplacian)
は，
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のように，粒子周囲の影響円内の他の粒子との相互
作用としてモデル化される (D0 ：次元数，l：モデル
定数 )．粒子間相互作用が生じる範囲 (影響円 )は，
重み関数
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により規定される (Koshizuka et al.4))．また，粒子数
密度は重み関数を用いて
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と定義される．
　表面張力の評価に関しては，粒子数密度から表面
曲率を推定し，表面張力を体積力に換算して，水面
粒子に与える Nomuraら 9)のモデルを用いた．なお，
粒子数密度に基づいて判別される標準型のMPS法
の水表面は，粒子径の数倍の厚みを有するので，表
面張力の作用域を粒子径程度の厚さ (体積力換算す
るのでこれ以下には設定できない )に制限するため，
粒子数密度のレベルだけでなく，粒子数密度の空間
的偏在性を指標とする後藤ら 10)の水面粒子の判定
基準を導入した．



3.  境界部における Euler-Lagrange 
 カップリング

　一様斜面上 (勾配 1/30)の砕波・遡上を対象とし
た計算領域のイメージを図-1に示す．先にも述べ
たように本稿では，全長約 50 mの断面実験用の造
波水槽 (一様水深部約 30 m)を想定した．図中に
は，実験水槽，Boussinesqモデルの計算領域，MPS
法の計算領域の対応関係を模式的に示している．
Boussinesqモデルの計算領域は実験水槽と同程度の
規模となり，実験水槽の造波板の位置に造波境界
が設定される．Boussinesqモデルでは，静水深より
僅かに低い位置 (水深 5.0 cm)で斜面が打ち切られ，
平坦床が接続される．沖側および岸側の両端部には，
無反射条件を満足するため，スポンジ層が設置され
ている．一方，空間解像度の調整が難しいMPS法
では，数 10mにも及ぶ造波水槽の全長を再現するこ
とが困難なため，エネルギー散逸の活発な砕波・遡
上現象が生じる斜面上の領域（静水深 10.0 cm以浅）
のみを対象とする．MPS法では，砕波・遡上過程
での複雑な水面形状を直接取り扱うので，砕波・遡
上によるエネルギー散逸が陽に計算され，スポンジ
層のような付加的なエネルギー吸収帯 (数値フィル
ター )は不要である．
　本稿では，Boussinesqモデルにより推定された水
理条件 (水位，流速 )を入力として，MPS法の造波
境界 (移動壁 )を運動させるので，固定計算点を有
するEuler型のBoussinesqモデルと移動計算点 (粒子 )
を有する Lagrange型のモデルであるMPS法のカッ
プリングが必要となる．この種のEuler-Lagrangeカッ
プリングの手法は，混相流を対象に提案されてき
た 11)．粒子 (この場合 ,固液混相流における固相粒子 )
を液相に対する運動量 source(あるいは sink)と見な
す PSI-Cell法 12)は，その代表例である．後藤ら 13)

は PSI-Cell法を用いて，流砂過程における掃流層の

解析を行っている．本稿では単相流を対象とする
が，BoussinesqモデルとMPS法の接続には PSI-Cell
モデルの運動量収支のコンセプトがそのまま適用で
き，two-wayのカップリングが実現できる． ただし，
一様斜面上の砕波・遡上では，反射が極めて小さい
ことが知られているので (例えば，Cristensenら 14)

によれば，巻き波形式の砕波の場合には，反射波の
エネルギーは入射波の 0.01%以下 )，本稿の境界条
件では，Boussinesqモデルの領域から MPS法の領
域に引き継がれたエネルギーは，MPS法の領域内部
でほぼ全て散逸することになる．そこで，更に扱い
を簡略化して，MPS法から Boussinesqモデルへの
フィードバックは考慮しない one-wayのカップリン
グを採用する．図-2に示すように，MPS法の造波
壁 (座標 xwall，速度 vwall)が Boussinesqモデルの計算
点 (xBoff, xBon)の間に存在する状況を考える．壁の移
動速度は，Boussinesqモデルの計算点における速度
を内挿し，
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で与える．造波壁の高さに関しては，通常のMPS
法では，造波壁を越えて領域外に出る粒子が生じな
いように充分な高さを確保し，
 hwall0 = ∞  (10)
とする．

図-1　計算領域

図-2　カップリングの概念
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4.　一様斜面上の砕波・遡上過程への適用性

(1)造波壁近傍の水面形
　先に示した one-way カップリングによって
Boussinesqモデルと MPS法を接続し，図-1に示し
た計算領域で，沖波波高 7.0 cm,周期 1.5 sの規則
波の斜面遡上過程を計算した．この波浪条件では，
Boussinesqモデルにおいて，汀線近傍の一様水深部
で砕波条件が成立し，砕波によるエネルギー減衰項
とスポンジ層の効果により，反射の影響がない数値
解が得られる．一方，MPS法でも Boussinesqモデル
の流速から内挿した速度で造波壁を移動させて計算
すると，斜面上で巻き波形の砕波が発生し，顕著な
エネルギー減衰が生じる様子が計算される．
　図-3に，造波壁が主波峰を押し出す t/T=1.94から
2.08の時間帯における Boussinesqモデルと MPS法
の境界付近の水面形を示す．鉛直 2次元の解が得ら
れるMPS法については粒子プロットで示し，1次元
の解 (すなわち水深 )が得られる Boussinesqモデル
については，水深分布を実線で示した．MPS法では，
造波壁前面で水面が局所的に上昇し，水深について
Boussinesqモデルとの不一致が生じている．図-4は，
造波壁前面に位置する観測点（造波壁の岸側 1.5d0

の位置；d0：MPS法の粒子径）における水位時系列
である．なお，MPS法では，造波壁の前面の幅 3d0

の領域の平均値を当該観測点における水位として定
義した．MPS法の水位変動は，造波開始後 1ないし
2波で安定した変動パターンを呈するが，一貫して
ピーク ,トラフともに過大な評価となっており，前
述の局所的水面上昇の影響が顕著である．

(2)造波壁の改良
　上記の不一致は，本計算の造波方式が造波板前
面での流速の鉛直分布を正確に再現していないこ
とに起因すると考えられる．Boussinesqモデルは
平面 2次元 (本稿の条件では 1次元 )を対象とする

が，MPS法は 3次元 (本稿の条件では鉛直 2次元 )
を対象としている．したがって，MPS法において
は，Boussinesqモデルの計算結果として得られる断
面平均流速に従って剛体鉛直壁を移動させて造波し
ており，通常の波浪運動下の水粒子軌道振幅の鉛直
方向分布が反映されていない．故に，水粒子の軌道
振幅が大きい水表面付近では，押し波時には岸側へ
の変位が，引き波時には沖側への変位が伴に過小評
価されることとなり，結果として造波板近傍の水面
が常に上昇することとなる．この問題を解消するに
は，造波板を弾性的に挙動させて，鉛直方向の流速
分布を造波板の振幅分布として造波境界に反映させ
ればよいのだが，Boussinesqモデルからは流速分布
の情報が得られない．そこで，便宜的ではあるが，
Boussinesqモデルの計算点における水深を内挿し，
造波壁の高さを
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で与える改良を試みた．これにより，一部の粒子は
造波壁天端を越えて沖側へと流出することとなる
が，これを放置すれば計算対象領域内の水の体積が
減少し，静水深が徐々に低下することとなる．そこ
で，以下のような簡易な方法で，静水深の低下を防
止した．造波壁天端を越える粒子については天端に
てMPS法の計算を中断し，造波壁天端を越えた粒
子数の累積値を更新する．累積粒子数が 100個に達
すると，造波壁から遡上端までの水面に均等に粒子
を再配置する．再配置にあたっては，配置する座標
近傍の粒子の速度を空間平均して当該粒子の速度を
求め，再配置される粒子の x座標は，乱数発生によっ
て決定した．なお，本稿の計算に用いた粒子は粒径
d0=5.0 mmであるが，再配置領域の全長を 6.0 mと
して，100個の粒子を一様に敷き伸ばすと，水層の
厚さは 0.416 mmとなる．言い換えると造波壁天端
を越流した粒子の再配置による水位上昇は，粒径の
10%程度の瞬間的水位上昇を計算領域にもたらすこ
ととなる．
　図-5は，改良後の計算から得られた造波壁前面に
位置する観測点における水位時系列である．造波壁

図-3　造波壁近傍の水面形 (標準型 )

図-4　造波壁前面の観測点における水位時系列 (標準型 )
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天端を越流した粒子の再配置を行っているので，平
均水位の低下が見られないのは勿論であるが，再配
置に対応した水位の急増も明瞭ではなく，1回の操
作で再配置される水塊の体積が対象とされる領域内
の水塊の全体積に比較して充分に小さいことが分か
る．ただし，MPS法と Boussinesqモデルの水位時系
列の相違はやはり顕著で，MPS法において水位制御
を追加したことの効果が明瞭ではない．図-6には，
この条件における造波壁近傍の瞬間像を示す．図中
には，移動範囲の沖側端部付近に造波壁が接近する
状態から主波峰の押し出しが完了するまでを，0.2
秒（t/T=0.13）間隔で示した．造波壁天端は継続し
て水没状態にあり，1ストローク通じて造波壁前面
水深が天端より高い状態が維持されているのが分か
る．この影響で，造波壁前面に位置する観測点にお
ける水位も Boussinesqモデルの計算値より一貫して

高くなってしまう．
　そこで，造波壁の天端を切り下げて，越流を促
進し，造波壁前面に位置する観測点における水位を
Boussinesqモデルの計算値に近づけることを試みた．
先の計算から越流水脈の平均厚さを推定すると粒子
径の約 6倍程度であったため，造波壁の天端を
 h h hwall wall of2 1= −  (12)
に設定し (hof=6.0d0)，同様の計算を行ったところ，造
波壁前面に位置する観測点における水位は図-7に示
すように Boussinesqモデルの計算値と良好に一致し
た．式 (11)による制御と比較して越流水量は増加す
るが，再配置粒子による瞬間的水位上昇は水位時系
列からは確認できず，少なくとも水位を論じる上で
は，この種の簡便な質量保存の充足法が適用可能で
あると考えられる．図-8には，移動範囲の沖側端部
付近に造波壁が接近する状態から主波峰の押し出し

図-5　造波壁前面の観測点における水位時系列 (改良型 1)

図-6　造波壁近傍の水面形 (改良型 1)

図-7　造波壁前面の観測点における水位時系列 (改良型 2)

図-8　造波壁近傍の水面形 (改良型 2)
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が完了するまでを 0.2秒間隔で示した．造波壁近傍
の水面形は Boussinesqモデルと MPS法で良好に一
致し，陽に制御を行っていない局所水面勾配に関し
てもおおよその良好な対応が見られる．

5.　おわりに

　本稿では，Boussinesq方程式系のモデルと粒子法
を融合して，汎用的な数値波動水槽を構築するため
の基礎となる両者の境界接続の方法 (Euler-Lagrange 
カップリング )について検討し，one-way のカップ
リングで造波壁上の沖側への越流を許容する方法に
よって，造波壁前面水位を両モデルで良好に同期さ
せることが可能であることを示した．
　ここでは，カップリングの基礎的検討を目的とし
て，単純な境界条件を対象とした．対象としたのは，
1次元 Boussinesqモデルと断面 2次元MPS法のカッ
プリングであり，汀線付近の条件は，反射が無視で
きるほど小さい一様勾配斜面である．今後は，一般
的な波浪場でこの種のカップリングによる計算効率
の向上について検討を進める必要がある．そのため
の主要な課題は以下の 2つである．
　(1)平面水槽で行われる水理実験の代替手段とし
てのシミュレーターの開発を考えると，平面 2次元
Boussinesqモデルと 3次元MPS法のカップリングは
必須である．これには，少なくとも平面 2次元場で
任意形状の波峰線に添って変形できるMPS法の造
波壁を考案する必要がある．平面水槽では有効造波
領域を広く確保するため，沖側と側方に多数の造波
板が配置されることがあるが，MPS法で同様の状況
を実現するには，沖側の造波壁に加えて側壁も移動
壁とする扱いが必要になる．この場合，両造波壁の
接続部 (偶角部 )で漏水を生じずに両造波壁を移動
させるアルゴリズムが必要となる．
　(2)構造物設計への貢献を考えると，防波堤端部な
ど，反射の影響が顕著な場での 3次元解析が必要と
なる．これには，本稿でも基本的なコンセプトを示
した two-wayカップリングを平面 2次元 Boussinesq
モデルと 3次元MPS法の間で実現する必要がある．
　粒子法は，浮体群を伴う場でも安定して解析が可
能であり，固液・気液混相流への対応も進みつつ
ある．運動量・質量輸送ともに活発な砕波帯にお
いて粒子法の適用を促進するには，入射波の条件
を合理的に推定できる中領域のモデル，すなわち
Boussinesqモデル，との接続が鍵であり，合理的で
普遍的なカップリング法の構築は焦眉である．
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