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1. はじめに
海岸，河川，湖沼などの水環境流れは，浅水長波方程式に

より記述することができる．これらの現象は複雑な自然地

形を対象とすることが多いため，数値解析を行う際には，任

意形状への適合性に優れた有限要素法は有効であるといえ

る．既往の研究において，安定化有限要素法を支配方程式

に適用した場合，計算結果は衝撃捕捉項の安定化パラメー

タ
1) 2)
の影響を受けることが知られている．

　そこで，本研究は浅水長波流れ解析の高精度化を目的と

し，衝撃捕捉項のパラメータについて検討を行うものであ

る．数値解析例として，矩形水槽内における障害物のある

ダムブレイク問題を取り上げ，本研究で提案する安定化パ

ラメータの有効性および汎用性の検討を行った．また、本

パラメーターの複雑な自然地形への適用として津波氾濫解

析を行うものである.

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式

支配方程式には，以下に示す浅水長波方程式を用いる．
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ここに，U，R，Ai，Nはそれぞれ未知ベクトル，勾配ベク
トル，移流行列，摩擦行列である．また，h, u，v，z，u∗ は
初期水深，水位変動量，x，y方向断面平均流速，標高，摩擦
速度である．なお，g，n，はそれぞれ重力加速度，Manning
の粗度係数である．

(2) 安定化有限要素法

支配方程式 (1)に空間方向の離散化として SUPG法に基
づく安定化有限要素法を適用すると，以下の重み付き残差

方程式が得られる．
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式 (2)の左辺第 1項は Galerkin項であり，第 2，3項の要
素ごとの積分の総和項はそれぞれ SUPG項，衝撃捕捉項で
ある．なお，U∗ は重み関数であり，τSUPG および νSHOC

は安定化パラメータ
1) 2)
である．

(3) 安定化パラメータ

衝撃捕捉項は不連続面における数値振動を制御するも

のであり，式 (2) の νSHOC は式 (3) のように定義する．
Case1 は従来より提案されている流速に依存するものであ
り，Case2および Case3が本研究で提案するものである．

νSHOC = τSHOC (||uint||)2 (3)
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Case2
Case2 は Case1 に浅水長波流れの代表的速度である波速，
水位の二階微分値を考慮に加えたものである.
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ここに，Na は形状関数である．

Case3
Case3は Case2の式 (6)に以下のように水深に関する無次
元の項を考慮に加えたものである．
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ここに，he は各要素の平均水深である．なお，hmax，hmin

はそれぞれ解析領域における水深の最大値，最小値である．
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また，SUPG法は移流項の卓越による数値不安定性を制御
するものであり，式 (2) の τSUPG は以下のように定義す

る．なお，τSUPG は各ケース統一とする．
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(4) 移動境界手法

本研究では，浅水長波流れの移動境界手法として Euler
的手法

3)
を用いる．Euler的手法とは，あらかじめ解析領域

を有限要素分割しておき，毎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手法である．

3. 数値解析例
(1) 障害物のあるダムブレイク問題

本安定化パラメータの有効性を検証するために図－ 1 に
示す障害物のあるダムブレイク問題を取り上げる．有限

要素分割は三角形要素を使用し，総節点数 765，総要素数
1216，x方向分割幅 0.25[m]，y方向分割幅 0.25[m]である．
マニングの粗度係数は平面部で 0.0125[s/m1/3]であり，障
害物部では 0.011[s/m1/3]である．境界条件として，壁面に
おいて slip条件を与え，右端境界を自由流出とした．また，
微小時間増分量は 0.01[s]とし，計算を行った．
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図 – 1 解析モデル
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図 – 2 水位の時刻歴の比較 Point - G4(左)，G10(右)
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図 – 3 水位の時刻歴の比較 Point - G11(左)，G13(右)

図－ 2～3 に各地点における水深の時刻歴の計算結果を
示す．各地点において，計算結果と実験値の傾向は概ね一

致している．障害物の手前の点である G4，G10において，
各パラメータによる計算結果は位相の差が見られる．実験

値と比較すると本研究で提案する Case3が最も良い一致を
示していることがわかる．また、G10 および障害物の斜面
の点である G11，障害物の頂点である G13においては，各
パラメータともに水深を過大評価しており，ピーク値付近

にて振動が見られる．

(2) 複雑な自然地形における津波氾濫解析

本パラメータの複雑な自然地形における解析への適用と

して，津波氾濫解析を行う．解析モデルを図－ 4 に示す．
有限要素分割は三角形要素を使用し，総節点数 62571，総
要素数 124126，陸域および河道域，海域分割幅はおよそ
10.0[m]である．境界条件としては，解析モデル右端の流入
部より波を流入させる．微小時間増分量は 0.01[sec] とし，
計算を行う．なお，解析結果は講演時に示す．

図 – 4 解析モデル

4. おわりに
本研究は安定化有限要素法による浅水長波流れ解析の高

精度化を目的とし，衝撃捕捉項の安定化パラメータの検討

を行った．数値解析を通じて，以下の結論を得た．

• 障害物のあるダムブレイク問題において，本研究で
提案した本安定化パラメータ Case3 の計算結果は，
実験値と良い一致を示した．

今後の課題として，移動境界手法、開境界処理の検討を

行う予定である．
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