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１．はじめに 

流体解析法の 1 つとして格子ボルツマン法が挙げら

れる．格子ボルツマン法は基礎式に Navier-Stokes 式を

用いる従来の数値解析法とは異なり，対象領域を計算

格子で表し，その格子点での仮想的な粒子の分布関数

を時間発展的に解く手法である．近年，新しい解析法

として急速に進歩を遂げているものの，格子ボルツマ

ン法の種々の現象に対する適用性についてはまだまだ

十分に検討されていない．そこで本研究では，格子ボ

ルツマン法の開水路流れ解析への適用性を考察するた

め，ダム破壊流れと角柱を有する流れ場の数値解析を

行い，モデルの妥当性を検証する． 

２．数値解析法 1) 

 格子ボルツマン法の基礎式は次式の通りである． 
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ここに，t：時間，x：位置ベクトル，xi：空間座標，Δt：

時間刻み，fα：分布関数，fα
(0)：局所平衡分布関数，eα：

粒子の並進速度，e(=Δx/Δt)：速度の大きさ，Δx：格子

の単位長さ，h：水深，g：重力加速度，zb：基準面か

らの河床高，ρ：水の密度，τbi：xi方向の底面せん断応

力，τt：単一緩和時間係数，添字 αは粒子の速度の方向

や大きさを表す指標をすべて含んだ記号であり，Nα，eα，

fα
(0)は図-1 のような 2 次元正方形格子の場合，以下の

ように表される． 
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図-1 9-speed 正方格子 
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ここで，ui：水深平均流速の xi方向成分である．また，

底面せん断応力の評価には，ダム破壊流れ解析では

Manning の粗度係数 n(=0.01)を，角柱を有する流れ解析

では摩擦損失係数 fを用いて算出する． 

 水深 hと xi方向の水深平均流速 uiは局所平衡分布関

数 fα
(0)を用いて以下で表される． 
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 上下流端の境界条件として上流端で流量を，下流端

で水位を与え，固体壁面での境界条件として Semi-slip

条件と No-slip 条件を用いる． 

３．ダム破壊流れへの適用 

 以上の式を用いて格子ボルツマン法の適用性を検証

する．まず，開水路流れの典型的な問題としてダム破
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壊流れを取り扱う．長さ 4m の水槽の中央に隔壁を設

け，隔壁より左側 2m の水深を 0.1m，右側の水深を

0.03m として隔壁を瞬間的に引き上げ，ダム破壊流れ

解析を行う．図-2 は 0.4 秒後のダム破壊流れの水深の

空間分布を表したものであり，理論解にほぼ一致して

いることがわかる．  

 
図-2 ダム破壊流れの水深の空間分布 

４．角柱を有する流れ場への適用 

次に木村ら 2)によって行われた角柱周辺の流れに関

する模型実験に適用する．図-3 に角柱周りの流れ場の

概念図を示す．計測内容は水深の中点における流速と

水深の空間分布である．  

 計算結果における流れ場の時間変化を図-4 に示す．

角柱背後に渦が形成し，下流に移動している様子が確

認できる．図-5 は 80 秒間で時間平均をとった計算結

果を用いて，縦断面内の水面形を比較したものである．

角柱の上流側での水面形の再現性は高いが，下流側で

の再現性が十分ではなく水面の変動を捉えきれていな

い． 

 図-6 は時間平均流速を用いて，流速の横断分布の比

較を示したものである．角柱の影響が比較的少ないと

考えられる断面(m)では，流速をわずかに過小評価して

いるものの，分布形は概ね再現できている．一方，角

柱の下流側断面(n)では，急激な流速変化を捉えきれず，

実験結果に比べて緩やかな変化を示しているものの，

水深積分モデルを用いた平面 2 次元解析結果 2)と比較

すると同様の精度で流れ場を再現できた． 

５．おわりに 

 本研究では，浅水流型格子ボルツマン法を用いてダ

ム破壊流れと角柱周りの流れ解析を行い，格子ボルツ

マン法の適用性について検証した結果，概ね実験結果

を再現できることを示した．今後，角柱流れにおける

水面変動などの非定常特性について検討していきたい． 

 

2
0
cm

4
cm

4cm

0 x

y
Flow

38cm 4cm 38cm

(a)

(b)
(m) (n)

Slope：1/1000

8cm 8cm

 

h0：1.14cm Q0：414.6cm3/s 

Fr：0.54 Re：8400 

図-3 角柱周りの流れ場の概念図 

 
(a) t = 60.0s 

 
(b) t = 60.4s 

図-4 角柱周りの流れ場の時間変化 

 

図-5 縦断面内の水面形の比較 

 

図-6 流速の横断分布の比較 
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