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1. はじめに
地震に伴い発生する津波は，到達する地域の人命や経済

活動に深刻な被害をもたらす．これらの被害を数値シミュ

レーションにより予測することは，防災・減災対策上の観

点から非常に重要であり，被害予測の高精度化が求められ

ている．

　これまで著者らは，高精度な津波シミュレーションを行

うため，CIVA-安定化有限要素法を浅水長波方程式に適用
し，研究を行ってきた

1)
．しかし，浅水長波方程式では，波

の非線形性しか考慮されておらず，より高精度な浸水被害

予測を行うためには，波の分散性の考慮が必要であるとい

える．そこで本論文では，波の非線形性，分散性の両者の

性質を考慮している Boussinesq方程式に対し，CIVA-安定
化有限要素法の適用を行うものである．また，構造物に作

用する流体力の評価手法
2)
を導入し，実験値との比較を行

うことにより，本手法の有効性・妥当性の検討を行った．

2. 数値解析手法
(1) CIVA-安定化有限要素法
本手法では，支配方程式を移流ステップと非移流ステッ

プとに分離し，計算を行う．
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ここに，各ベクトル，マトリックスは以下のようである．
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ここに，uiは x, y方向の断面平均流速，H は全水深，hは静

水深，cは波速，zは地盤高，gは重力加速度．nはManning
の粗度係数である．また，Uは未知ベクトル，Rは勾配項
ベクトル，Kは分散項のベクトルで，Ai，Gはそれぞれ移

流項，摩擦項の係数行列である．また，上線付きの文字は

移流ステップにおいて計算された物理量を表している．移

流ステップにおける式 (1) は移流方程式であり，その解法
には CIVA法を用いる．また，非移流ステップにおける式
(2)には SUPG法に基づく安定化有限要素法を用いて計算
を行う．なお，解析の各時間レベルにおいては，まず移流

ステップにおける計算を行い，次に，移流ステップの計算

結果を用いて非移流ステップにおける計算を行う．

(2) 構造物に作用する流体力の評価手法

構造物に作用する流体力を，時間ステップごとに計算さ

れた物理量を用いて，重み付き残差式の境界積分項より求

める．
2)

図 – 1 流体力評価に用いる領域

図-1 に示す境界 Γin 周りの領域 Ω0 において，以下の式

により構造物に作用する流体力を計算する．
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式 (3) は構造物まわり一層分のメッシュにより構成される
領域 Ω0 において成立し，右辺の境界積分項が構造物に作用

する流体力を表している．なお，流体力は計算された水深，

流速を代入計算することにより求める．また，ti は境界に

働く単位長さ毎の力である．
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3. 数値解析例
(1) 孤立波伝播問題

図 – 2 解析モデル

本手法の有効性・妥当性の検討のために，孤立波伝播問

題を取り上げ，解析を行った．解析モデルは図-2 に示す，
Streetの水理実験モデル3)

で，進行する孤立波を初期条件

として与える．また、壁面における境界条件として Slip条
件を与え，微小時間増分量は 0.005secとした．
　図-3 に x/h = 41.6 における水位変動量の時刻歴を示し
た．図より，波の分散性を考慮した Boussinesq方程式を用
いた解析結果は，非線形性しか考慮されていない浅水長波

方程式を用いた解析結果と比較し，実験値により良い一致

を示していることがわかる．

(2) 構造物を有するダムブレイク問題

構造物に作用する流体力評価手法の妥当性の検討のため

に，構造物を有するダムブレイク問題を取り上げる．解析モ

デルは図-4に示す Gomezらの水理実験モデル 4)
で，初期

条件として 2.9m の水位差のある段波を与える．壁面にお
ける境界条件は Slip条件とし，微小時間増分量を 0.001sec
と設定した．また，浸水挙動を表現する移動境界手法には，

Euler的手法に基づく移動境界手法を用いた．2)

　図-5に，構造物に作用する流体力の時刻歴を示した．な
お，図-5の Gomezらの解析結果は，3次元 Navier-Stokes
方程式を SPH 法に基づく粒子法により解析したものであ
る．図-5より，本評価手法による流体力の解析結果は，概
ね実験値と一致していることがわかる．また，図-6に解析
時間 0.4secにおける流れの様子を示した．

4. おわりに
本論文では，非線形分散波理論に基づく Boussinesq方程

式に対し，CIVA-安定化有限要素法の適用を行い，その有
効性・妥当性について検討を行った．また，構造物に作用す

る流体力の評価手法の導入を行い，妥当性の検討を行った．

以下に，結論を示す．

• 孤立波伝播問題では，波の分散性を考慮することによ
り，浅水長波方程式を用いた解析結果と比較し，実験

値により良い一致を示し，その有効性が確認された．

• 構造物を有するダムブレイク問題では，本手法の解
析結果は実験値と概ね一致を示し，その妥当性が確

認された．

今後の課題としては，広域の津波遡上問題への適用，流体

力評価手法のさらなる検討などが挙げられる．

図 – 3 x/h = 41.6における水位変動量の時系列

図 – 4 解析モデル

図 – 5 構造物に作用する流体力の時系列

図 – 6 波の衝突時の流れの様子 (0.4sec時)
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