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1. はじめに
河川，海岸などの水環境流れの多くは，浅水長波方程式

で記述される．浅水長波方程式の数値解析手法としては，

有限差分法や有限要素法などが主流であるが，近年，格子

ボルツマン法 (LBM)1)を用いた解析方法が提案された2)
．

LBMは，流体粒子の衝突と並進を計算し，巨視的な変数を
求める数値解析手法である．この手法は，アルゴリズムが

簡便であり，計算が高速，保存性に優れているなどといっ

た特徴がある．従って，津波，高潮や洪水などの浅水長波

流れの予測・再現は大規模計算となりかつ高速性が要求さ

れるため，これらの現象に対して LBM は有効な数値解析
手法に成り得ると考えられる．

　そこで本論文は，LBMによる高精度浅水長波流れ解析手
法の構築を行うと共に，その有効性について検討した．数

値解析例として，2 次元ダムブレイク問題及び孤立波遡上
問題を取りあげ，精度，計算時間及び記憶容量について，

SUPG法に基づく安定化有限要素法3)
との比較の基に検討

を行った．

2. 格子ボルツマン法
(1) 格子ボルツマン法

LBMは，格子気体法から発展した手法であり，流体を有
限個の速度をもつ多数の仮想粒子の集合体で近似し，各粒

子の衝突と並進とを粒子分布関数を用いて逐次計算する．

そして，その粒子分布関数を用いて質量保存・運動量保存

より巨視的変数を求める数値解析手法である．

　 LBMの適用例としては，Navier-Stokes方程式を扱った
ものがほとんどであり，浅水長波方程式への適用は数少な

い．しかし，近年，Zhouらによって LBMでの浅水長波流
れへの応用

2)
が提案されており，潮汐・津波などの大規模問

題への適用が期待されている．

(2) 格子ボルツマン方程式

格子ボルツマン法において，衝突演算項に格子 BGK モ
デル

1)
を用いた浅水長波方程式に対する格子ボルツマン方

程式は以下のようになる．

fα(x + eα∆t, t + ∆t)− fα(x, t)

= −1
τ

[
fα(x, t)− feq

α (x, t)
]

+
∆t

6e2
eαiFi (1)

上式において，左辺は粒子の並進過程，右辺の 1項目は衝突
過程，2項目は外力項をそれぞれ示している．fα は α方向

の粒子がどれくらい存在するかということを表す粒子分布

関数，eα は粒子の並進速度ベクトル，feq
α は平衡分布関数

である．また，eは e = ∆x
∆t で定義され，∆tは微小時間増

分量，∆xは格子サイズである．この支配方程式により粒子

の計算を局所的に行い，陽的に未知量 fα を求める．なお，

本論文では 2次元 9速度モデルを用いている．また，Fi は

外力項であり，以下のように河床勾配，底面及び自由表面

でのせん断応力，コリオリ力を用い表される．

Fi = −gh
∂zb

∂xi
+

τwi

ρ
− τbi

ρ
+ Ei (2)

また式 (1)において，τ は単一時間緩和係数と呼ばれる定数

であり，1タイムステップの衝突で粒子が格子点上において
一定の割合 1

τ で局所的な平衡状態に近づいていくことを示

している．τ は，鉛直方向に積分された渦動粘性係数 νe と

以下のような関係にある．

τ =
3νe

e2∆t
+

1
2

(3)

(3) 局所平衡分布関数

局所平衡分布関数 feq
α とは，格子点上において流体が平

衡状態に達したときの粒子分布であり，巨視的変数である

全水深・速度を用いて以下のように求められる．

feq
α =





h− 5gh2

6e2 − 2h
3e2 uiui α = 1

gh2

6e2 + h
3e2 eαiui

+ h
2e4 eαieαjuiuj − h

6e2 uiui α = 2, 3, 4, 5
gh2

24e2 + h
12e2 eαiui

+ h
8e4 eαieαjuiuj − h

24e2 uiui α = 6, 7, 8, 9

(4)

上式において，hは全水深，ui は流速，gは重力加速度であ

る．なお上式の係数は，巨視的速度においてべき級数をと

り，質量保存・運動量保存・エネルギー保存を満たすように

決定されている．

(4) 流れの巨視的変数

格子ボルツマン方程式では，粒子分布関数 fα を未知量と

し計算が行われる．流体の巨視的変数である全水深・速度

は，その粒子分布関数と粒子の並進速度ベクトルを用いて

以下のように計算される．

h =
9∑
α

fα, u =
1
h

9∑
α

eαfα (5)

3. 数値解析例
本手法の有効性を検討するために，数値解析例として 2
次元ダムブレイク問題及び孤立波遡上問題を取り扱った．

(1) 2次元ダムブレイク問題
図-1 に解析モデル及び初期水位を示す．この数値解析例
は，静止していたダム内の流体が突然崩壊・放流する現象

である．境界条件としては，固定壁面を slip条件とする．
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　本手法と安定化有限要素法において解析精度の観点か

ら比較を行った．メッシュは両手法ともに 100 × 10 分割
(x × y) を用い，LBM の計算条件としては，νe を 0.03
（τ = 0.59）とした．また，安定化有限要素法の計算条件と
しては，連立一次方程式の解法には陽解法である 3-Pass法
を用い，微小時間増分量は 0.005[sec]とした．
　解析結果として図-2 に，手法の違いによる影響を確認す
るために，1[sec]後における水面形状及び流速図の比較を示
す. 図より，安定化有限要素法と比較するとオーバーシュー
ト及びアンダーシュートを抑えることができていることが

確認できる．
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図 – 1 解析モデル及び初期水位
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(a) 水面形状図
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(b) 流速図
図 – 2 1[sec]後における水面形状及び流速図

　また，本手法の計算時間及び記憶容量を安定化有限要素法

と比較すると，計算時間は安定化有限要素法に対して 64%，
また記憶容量は 37%であり，水害予測シミュレーションの
ような大規模計算でかつ高速性が要求される場合に有効な

数値解析手法であるといえる．

(2) 孤立波遡上問題

図-3 に解析モデル及び初期水位を示す．境界条件として
は，壁面を slip 条件とする．なお，初期水位変動量及び流
速などの諸条件は参考文献

4)
を参照されたい．

　本手法と安定化有限要素法及び Bovaらの計算結果4)
と

の比較を行った．メッシュは，本手法と安定化有限要素法

はともに 400× 20分割 (x× y)を用い，LBMの計算条件と
しては，νe が 0.006（τ = 0.518）とする．なお，νe = 0.006
は計算が安定に行われる最小値である．また，安定化有限

要素法の計算条件としては，連立一次方程式の解法には陽

解法である 3-Pass法を用い，微小時間増分量は 0.01[sec]と
した．

　解析結果として図-4 に，0.0，12.5，25.0[sec] においての
水面形状の比較を示す．この図より，本手法は定性的によ

く表現できており，水面ピーク値も一致している．しかし

ながら，位相が若干ずれたものになっている．この原因と
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図 – 3 解析モデル及び初期水位
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図 – 4 手法の違いによる水面形状の比較

しては，Bovaらの計算結果及び安定化有限要素法では完全
流体が仮定されているのに対して，LBMにおいては非平衡
量を決定する単一時間緩和係数 τ に流体の渦動粘性係数 νe

が加味されていることによるものと考えられる．

　また，本手法の計算時間及び記憶容量を安定化有限要素法

と比較すると，計算時間は安定化有限要素法に対して 78%，
また記憶容量は 31%であり，本手法の有効性を示すことが
できる．

4. おわりに
本論文は，LBMによる高精度浅水長波流れ解析手法の構
築を行い，その有効性について検討した．数値解析例とし

て，2 次元ダムブレイク問題及び孤立波遡上問題を取りあ
げ，精度，計算時間及び記憶容量の比較について，SUPG
法に基づく安定化有限要素法との比較を行った．その結果，

以下の結論を得た．

• 本手法による計算結果は，厳密解及び安定化有限要
素法による計算結果と良い一致を示し，計算精度の

観点から本手法の有効性が確認できた．

• 本手法による計算時間と記憶容量は，安定化有限要
素法と比べ有利であり，水害予測シミュレーション

のように大規模計算でかつ高速性が要求される場合

において，有効であることが確認できた．

　今後の課題としては，非構造格子への拡張などが挙げら

れる．
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