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1. はじめに
日本は，周りが海に囲まれ，4 つのプレートが複雑に重
なり合っており，地震による津波などの災害に見舞われる

ことが多い国である．このような災害現象を, 数値解析によ
り，遡上域を正確に把握し，防災対策を行うことは工学上

重要である．また津波災害現象の解析において，複雑な自

然地形を対象とすることが多いため，任意形状への適合性

に優れた有限要素法は有効な手法であると考えられる．

そこで本論文は，支配方程式に波の非線形性と分散性を

考慮した非線形分散波方程式 (Boussinesq方程式)を用い，
砕波，遡上現象を表現可能な数値解析手法の検討を行う

ものである．離散化手法に SUPG 法に基づく安定化有限
要素法

1)
を適用し，遡上域における移動境界手法として，

Euler 的手法を適用する．また砕波減衰モデル2)
として，

拡散項と渦動粘性係数により，砕波による運動量散逸を表

現し，砕波判定には流速波速比を用いる．数値解析例とし

て Synolakis(1987)の水理実験モデル3) ,4) を取り上げ，本

手法の有効性を検討する．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式

支配方程式には，非線形分散波方程式 (Boussinesq 方程
式)を用い，以下のように表される．
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ここで，各ベクトルとマトリックスは以下のようになる．
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ここで，Ui は x，y 方向の断面平均流速，H(= h + ζ)は全
水深，hは静水深，ζ は水位変動量，c(=

√
gH)は波速，g

は重力加速度，z は標高値，νe は渦動粘性係数，n はマニ

ングの粗度係数である．また，U，K，R，Ai，Nij，G は
それぞれ未知，分散，勾配ベクトル，移流，拡散，摩擦マト

リックスである．

(2) 安定化有限要素法

支配方程式 (1) に対して，空間方向の離散化として三角
形一次要素を用い，SUPG 法に基づく安定化有限要素法
1)
を適用する．時間方向の離散化として，2次精度を有する

Crank-Nicolson法を用いた．また，連立一次方程式の解法
には，Element-By-Element Bi-CGSTAB法を用いた．

(3) 安定化パラメータ

移流項の卓越に対する数値不安定性には SUPG法を適用
することにより回避することができる．しかし水位の不連

続面での数値不安定性を回避するためには衝撃捕捉項の導

入が必要となる．以下に示すのは非圧縮 Navier-Stokes 方
程式に対して，提案されていた衝撃捕捉項における安定化

パラメータ
5)
である．

δ =
he

2
‖u‖ (2)

しかし，この安定化パラメータ (2)は流速のみに依存し，必
ずしも適切とはいえない．そこで流速に加えて波速，水位

の 2階微分値を考慮したパラメータ6)
を用いる．
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ここに，hdif は解析領域における最大水深と最小水深の水

位差，he は各要素の平均水深，he は要素サイズである．ま

た，水位の 2 階微分値を考慮することにより，不連続面に
局所的に安定化を施すことが可能となる．衝撃捕捉項は砕

波後に適用する．

(4) 移動境界手法

遡上域における移動境界手法として，固定メッシュに基

づく Euler的手法を用いる．Euler的手法とは，あらかじめ
対象領域を有限要素分割しておき，各時間ステップにおい

て，要素が陸域の要素なら計算領域外，水域の要素なら計

算領域内という処理を行うことにより，境界の移動を Euler
的に表現していくものである．
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(5) 砕波減衰モデル

砕波の表現には，岩瀬らにならい，拡散項の渦動粘性係

数により運動量散逸を表現し，砕波判定には水表面流速 Us

と波速 cの流速波速比 Us/cを用いる
2)
．水表面の流速は以

下の式で表される．

Us = U − H2

3
∂2U

∂x2

ここで U は断面平均流速である．流速波速比 Us/cが 0.59
を超えたときに，拡散項の渦動粘性係数，

νe = β
√

gHζ

を空間分布として与え，砕波減衰を表現する．β は係数で

あり，岩瀬らにならい，β=0.23とする．

3. 数値解析例
(1) 津波遡上問題

津波の砕波，遡上問題に対して，Synolakisによる水理実験
結果

3) ,4)と本手法による解析結果との比較を行い，津波の砕

波，遡上の再現性について検討を行う．解析モデルを図-1に
示す．Lは孤立波の半波長 (= ( 4h

3ζ )
1
2 Arccosh(( 1

0.05 )
1
2 ))[m]

であり，初期状態は，ζ=0.3[m]，h=1.0[m]の波高水深比は
0.3 である．斜面勾配は，1:19.85 であり，水理実験を考慮
し，n = 0.01[s/m

1
3 ]とした．有限要素分割は非構造格子を

用い，節点数 4436，要素数 7927 であり，微小時間増分量
∆t=0.01[s]とした．

(2) 解析結果

図-2 において，波高水深比 0.3 での無次元化した各時刻
(t” = t( g

h )
1
2 = 15，20，25，30)における波形の実験結果と

解析結果との比較を示す．波の伝播段階 (t” = 15, 20)にお
いて，Boussinesq方程式では，分散性を考慮しているため，
波の前傾化が抑えられ，波の勾配や波高が実験結果と良い

一致を示していることがわかる．しかし非線形長波方程式

では，非線形性のみが作用するため，波の前傾化が生じてい

ることがわかる．砕波が生じた後の段階 (t” = 25, 30)にお
いて，流速のみに依存した安定化パラメータ式 (2) は，遡
上高を過小評価していることがわかる．しかし波速，水位

の 2階微分値を考慮した安定化パラメータ式 (3)は局所的
に適度な数値粘性を付加することが可能となり，実験値と

良い一致を示していることがわかる．

図 – 1 解析モデルと有限要素分割図
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図 – 2 各時刻における波形の実験結果と解析結果との比較

4. おわりに
本論文では，支配方程式に砕波減衰モデルを導入した

Boussinesq方程式を用い，砕波，遡上現象を表現可能な数
値解析手法の検討を行った．数値解析例として，Synolakis
による水理実験モデルを取り上げ，実験結果と解析結果と

を比較することにより，本手法の有効性の検討を行った．

本手法は砕波減衰モデル，波速と水位の 2 階微分値を考
慮した安定化パラメータを用いることにより，砕波，遡上

現象を表現可能であることが確認された．

今後の課題として，遡上域に関する移動境界手法の検討

などがあげられる．
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