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1. はじめに
近年，都市化に伴う雨水流出係数の増加により，都市の洪

水氾濫の危険性が増している．氾濫現象を解析する方法と

して，浅水長波方程式を用いた数値計算が広く行われてい

る．氾濫解析において，水際線の挙動を評価する代表的な

方法としては，Euler的移動境界手法が存在する．この手法
により水際線を正確に考慮するには，細密な要素分割が必

要となる．しかし，解析領域全体に対して細密なメッシュ

を用いることは節点自由度の増大を招き，計算時間と計算

機容量の点で問題となる．

そこで本研究では，Euler 的移動境界手法において，水
際近傍要素を細分化するアダプティブメッシュ法を適用し，

比較的少ない節点自由度で水際線の挙動を正確に評価する

手法の構築を行った．数値解析例として，矩形造波水槽内

の水際線移動問題を取り上げ，実験値との比較により本手

法の有効性を検討し，都市域洪水氾濫の適用として実際の

氾濫解析を取り上げた．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式と有限要素法

浅水域における移動境界問題の基礎方程式は，以下に示

す浅水長波方程式で表される．
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ここで， ui は断面平均流速， h は水深， z は標高値， ζ

は水位変動量，g は重力加速度， ρ は水の密度を示し， τ b
i

は次式で示される．
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なお， n はManningの粗度係数を示す．
式 (1),(2)(1),(2)(1),(2) の時間微分項を前進差分近似により評価する

際，Taylor 展開を 2 次の項まで考慮する BTD(Balancing
Tensor Diffusivity method) 法を適用した．これに衝撃
捕捉項 (Shock-Capturing term) を加えることにより，式
(4),(5)(4),(5)(4),(5) に示す重み付き残差方程式が得られる．
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ここで，∆t は微小時間増分量を示し，各要素の積分総和項

である衝撃捕捉項の安定化パラメータ δ は次式で示される．

δ =
||ui||he
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なお， he は要素サイズを示す．

式 (4),(5)(4),(5)(4),(5) の時間微分項に対して前進差分近似を用い，断
面平均流速 ui と水深 h ，水位変動量 ζ ，河床標高 z の補

間関数は三角形一次要素を用いて離散化を施した．これよ

り時間ステップ n における未知量 un+1
i , ζn+1 について非

定常計算を行った．なお，計算コストの観点から陽解法と

し，安定化手法としてマルチパス法を用いた．

(2) 移動境界手法

移動境界処理として本研究では，複雑地形に対する適用

性に優れた，固定メッシュを用いる Euler 的手法を採用し
た．Euler的手法とは，対象領域をあらかじめ要素分割して
おき，各時間ステップにおいて各要素が陸域か水域かを判

定することにより水際線を表現する方法である．アルゴリ

ズムの詳細は参考文献
1)
を参照されたい．

(3) アダプティブメッシュ法

アダプティブメッシュ法を用い，精度の点で問題となる

水際要素に細分化を施した．通常アダプティブメッシュ法

とは誤差指標を評価し，細分化要素を決定するが，本研究

では単純に水際要素及びその近傍要素を細分化することと

し，その手法として h 法を用いた．以下にそのアルゴリズ

ムを示す．

図–1(a) に示す水際線が存在したとする．
1. 陸水判定により水際要素を決定する [図–1(b)]．
2. 各水際要素の節点を有する要素を，その要素辺の中
点を結んでできる 4 つの小要素に細分化する [図–

1(c)]．
3. 細分化要素と 1 つの要素辺を共有する要素 [図–1(c)
要素 A,B,C,F,G,H]は 2つに分割する．

4. 細分化要素と 2 つの要素辺を共有する要素 [図–1(c)
要素 D,I] は共有しない要素辺に中点を設け，4 つ
の小要素に分割し，共有しない要素辺を有する要素

[図–1(c) 要素 E,J]を 2つに分割する [図–1(d)]．
なお，新節点の物理量は両端節点の平均値とした．
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図 – 1 アダプティブメッシュ法

3. 数値解析例
(1) 矩形造波水槽内の水際線移動問題

アダプティブメッシュ法の有効性を検討するため，矩形

造波水槽内の水際線移動問題を取り上げ，実験値との比較

により本手法の計算精度について検討を行った．検討に用

いた造波水槽は図–2に示す．
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図 – 2 矩形造波水槽

図–2に示す水槽において，境界 A–Bに入射波を与えた．
入射波条件は式 (7)(7)(7)で示される正弦波の半周期である．

ζ = A sin
(

2π

T
t

)
, u =

√
g

h + ζ
ζ (7)

ここで，Aは振幅，T は周期を示す．また，側面A–D,B–C
で slip 条件，初期条件として静水状態を与えた．解析結果
の妥当性を検討するため，遡上高さについて実験値と比較

した．実験の詳細は参考文献
2)
を参照されたい．なお，斜

面上の初期要素幅は 2 [m] の一様メッシュを用いた．また，
微小時間増分量 ∆t は 0.001 [sec] ，マルチパスの反復回数
は 3 回，陸水判定に用いる微小量 ε は 0.001 [m] とした．
アダプティブメッシュ法の有無による精度の推移を図–3

に示す．アダプティブメッシュ法を用いることによって遡

上高さの過小評価が軽減された．これは水際線付近の要素

が細密であることにより，水位勾配が正確に評価されたた

めである．

(2) 実際の洪水氾濫解析

都市域洪水氾濫の適用として実際の氾濫解析を取り上げ

た．境界条件として流入境界に洪水波形流量を，流出境界

に ζ = 0 を与え，構造物境界として slip条件，初期条件と
して定常流とした．微小時間増分量 ∆t は 0.01 [sec] ，マル
チパス法の反復回数は 3回，陸水判定に用いる微小量 ε は

0.05 [m] とした．なお，初期メッシュ幅は約 2 [m] である．
流入流量ピーク時の氾濫形態を図–4 に示す．これより，

本手法は氾濫現象を表現可能であることが分かった．
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図 – 3 実験値と計算値の比較

図 – 4 流入流量ピーク時の氾濫形態

ある領域の流入流量ピーク時の要素分割を図–5 に示す．

水際線の移動と伴に，水際近傍要素が細分化されている．
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図 – 5 流入流量ピーク時の要素形状

4. おわりに
本研究では，Euler 的移動境界手法にアダプティブメッ

シュ法を適用し，比較的少ない節点自由度で水際線の挙動

を正確に評価する手法の構築を行った．数値解析例として，

矩形造波水槽内の水際線移動問題を取り上げ，実験値との

比較により本手法の有効性を検討し，都市域洪水氾濫の適

用として実際の氾濫解析を取り上げた．

• 矩形造波水槽内の水際線移動問題において，遡上高
さは概ね実験値と良い一致を示し，アダプティブメッ

シュ法の有効性も明らかになった．

• 実際の洪水氾濫解析によって本手法は洪水氾濫現象
を表現可能であることが確認できた．

今後の課題として，実験，観測結果とのより詳細な比較

を行い，本手法の定量的評価を行う予定である．また，流

入出境界条件の検討が挙げられる．
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