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1. はじめに
近年，数値流体力学の新しい手法として，格子ボルツマ

ン法
1) ,2) (LBM: Lattice Boltzmann Method) が注目を集

めている．著者らは，これまで LBMに着目し，非構造格子
に適用可能な CIVA-LBM を開発3)

し浅水長波方程式への

適用を行ってきた
4)
．しかしながら，浅水長波流れ解析に

おいて河床勾配の影響についての検討は十分になされてい

なかった．

　そこで本論文では，LBMによる浅水長波流れ解析におけ
る河床勾配の取り扱いについて検討するものである．数値

解析例として潮流解析を取り上げ，河床勾配の評価法につ

いて比較検討した．

2. 格子ボルツマン法
(1) 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
デルを用いた格子ボルツマン方程式は以下のように表わさ

れる．

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，右辺の第 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，feq
α は局所平衡分布関数である．式 (1) の 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．なお，本論文では 2次元 9速度モデル（図-1）
を用いており，粒子分布関数などの添え字 αは図の数字と

対応している．また，Fi は外力項であり，以下のように与

えられる．

Fi = −gh
∂zb

∂xi
+

τwi

ρ
− τbi

ρ
+ Ei (2)

上式において，ρは流体密度，zb は河床高度，τbi は底面で

のせん断応力，τwi は自由表面でのせん断応力，Ei はコリ

オリ力である．なお，上式第 1 項目の河床勾配の評価方法
については，以下の 2通りについて検討した．
a) Basic Scheme
全水深と河床勾配をその節点値のみで評価する手法であ

る．簡便に評価することができるが，標高データが不連続

で河床勾配を解析的に求めることのできない問題に対して

安定に解析できない欠点を有している．

−gh(x, t)
∂

∂xi
zb(x, t)　 (3)
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図 – 1 2 次元 9 速度モデル

b) Centred Scheme
全水深と河床勾配をその節点値と並進した先の節点値を

用いて評価する手法であるため，標高データが不連続な実

地形に即した問題に対しても有効な評価法であると考えら

れる．

−gh(x +
1
2

eα∆t, t)
∂

∂xi
zb(x +

1
2

eα∆t, t) (4)

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

(5)

なお，式 (2)における zbの定義は図-2のようになっている．

図 – 2 水深定義図

(2) 局所平衡分布関数

局所平衡分布関数は，ある空間内において平衡状態になっ

た場合の粒子の分布を表す関数であり，巨視的変数である

全水深と流速によって決定され，以下の式で表される．

feq
α =





h− 5gh2

6e2 − 2h
3e2 uiui α = 1

gh2

6e2 + h
3e2 eαiui

+ h
2e4 eαieαjuiuj − h

6e2 uiui α = 2˜5
gh2

24e2 + h
12e2 eαiui

+ h
8e4 eαieαjuiuj − h

24e2 uiui α =6˜9

(6)
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図 – 3 解析モデル

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．

(3) 流れの巨視的変数

流体の巨視的変数である全水深及び速度は，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 (7)

u =
1
h

9∑
α

eαfα (8)

3. 数値解析例
(1) 潮流解析 1
数値解析例として滑らかな河床勾配を有する潮流解析を

取り上げる．解析モデルを図-3に示す．
初期条件として水深は以下の式により与えることとする．

H(x) = 50.5− 40x

L
− 10sin(π(

4x

L
− 1

2
)) (9)

上式において，河床は L = 14000mである．水面はフラッ

トであるから，標高値は zb(x) = H(0)−H(x)で表される．
また，境界条件は以下の式で与える．

h(0, t) = H(0) + 4− 4sin
(
π(

4t

86400
+

1
2

)
)

(10)

u(L, t) = 0 (11)

また，u(0, t)においては粒子分布関数 0勾配5)
を適用した．

分割数は x 方向に 1000 分割とし，単一時間緩和係数 τ は

0.6とした．なお，河床勾配の評価法としては Basic scheme
を用いて計算した．

計算結果として図-4に 9117.5秒後の (a)水位図及び，(b)
流速図を示す．図-4より，水位図，流速図ともに解析解と定
量的な一致が得られていることがわかる．この問題は式 (9)
より，河床勾配が滑らかで解析的に求められるため，Basic
Schemeでも安定に解析が行えていることが確認できる．

(a)水深図 (b)流速図

図 – 4 9117.5秒後の解析結果

図 – 5 解析モデル

(2) 潮流解析 2
数値解析例として解析的に求められない河床勾配を有す

る潮流解析を取り上げた．解析モデルを図-5に示す．
初期条件としての水深は h(x, 0) = 16− zb(x)で与える．

また，境界条件は以下の式で与える．

h(0, t) = 20− 4sin
(
π(

4t

86400
+

1
2

)
)

(12)

u(L, t) = 0 (13)

上式において，河床は L = 1500m，微小時間増分量 ∆tは

0.3，単一時間緩和係数 τ は 1.5とした．
解析結果として，Basic Schemeを用いた時の計算結果と

Centred Scheme を用いた時の計算結果とを比較したもの
を講演時に示す．

4. 終わりに
LBMによる浅水長波流れ解析における河床勾配の取り扱

いについて検討した．
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