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1. はじめに
洪水氾濫シミュレーションを高精度かつ高速に行う手法

を構築することは，防災対策等において重要なことである．

これまで著者らは，洪水氾濫解析のための手法として，固定

メッシュを用いた Euler 的手法に基づく陰的な有限要素法
1)
を提案してきた．この方法は高精度であるが数値的安定

性に問題があった．

そこで本研究では，洪水氾濫解析を高精度にかつ安定に

解析可能となる陽的な安定化有限要素法を提案するもので

ある．本手法の有効性の検討をするために解析例として段

波問題と矩形造波水槽内の水際線の移動問題を取り上げ，

実験値及び既往の手法による結果との比較を行った．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式と有限要素法

洪水氾濫解析の基礎方程式は以下の浅水長波方程式で与

えられる．
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ui は断面平均流速，h は水深，ζ は水位変動量，g は重力

加速度である．基礎方程式の空間方向の離散化に対しては，

SUPG(Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin) 法に基づく

有限要素法を適用すると，次の有限要素方程式が導かれる．
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ここで，M,K, H,B, T は係数行列であり，添え字 τ が付い

ているものは，SUPG項に起因する行列であり，T が衝撃

捕捉項に起因する行列となっている．SUPG法と衝撃捕捉

項の安定化パラメータ τ，以下のように定義した．
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ただし，Mτ は連立 1 次方程式の解法に陽解法であるマル

チパス法を用いるため考慮しないものとする．時間の離散

化には前進差分を用いた．

(2) 移動境界手法

移動境界手法として本手法では，複雑地形に対する適用

性の面で優れた固定メッシュを用いる Euler 的手法を採用

した．Euler的手法とは，対象領域をあらかじめ要素分割し

ておき，各時間ステップにおいて各要素が陸域か水域か判

定することにより水際線を表現する方法である．アルゴリ

ズムの詳細は参考文献
1)
を参照されたい．

3. 数値解析例
(1) 段波問題

本手法の有効性を検討するために，段波問題を取り上げ，

計算精度，計算コストの点で既往の手法による結果との

比較を行った．既往の手法としては，陽解法としてセレク

ティブランピング法を用いた二段階陽解法を，陰解法として

SUPG/PSPG法に基づく安定化有限要素法1)
用いた．図－

1 に段波問題の初期水位の状態を示す．有限要素分割は x

軸方向に 50分割，y軸 (奥行)方向に 2分割し，境界条件と

して，壁面において slip 条件を与えた．なお，計算条件と

して，微小時間増分量∆tは 0.001(s)，二段階陽解法におけ

るランピングパラメータ e =は 0.8，本手法であるマルチパ

ス法の反復回数は 3回とした．
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図 – 1 段波の初期図
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図 – 2 解法の違いによる波形の比較

表 – 1 計算容量と計算時間の比較

二段階陽解法 マルチパス法 陰解法

計算容量 (kB) 460 404 686

計算時間 (s) 2.35 1.30 3.40

図－ 2 は，各種解法による波形の計算結果である．図

より，本手法は，二段階陽解法に比べ減衰も少なく, かつ

陰解法で見られえる数値的不安定性による振動が少ない

ことがわかる．また，表－ 1 に示す計算容量と計算時間
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の比較からも本手法の有効性がわかる．なお，計算には

IBMRS/6000SP を用いた．

(2) 矩形造波水槽内の水際線の移動問題

本手法の移動境界問題への有効性を検討するために，図－

3に示す矩形造波水槽内の水際線の移動問題を取り上げる．

この図における境界 A-Bに入射条件として次式を与える．
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)
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ここで，A は振幅，T は周期である．また，側面では slip

境界条件を与える．図－ 4 に矩形造波水槽の有限要素分割

図を示す．なお，斜面部の最小分割幅は 10cm とし，陸域

と水域の判定に用いる微小量 ε
1)
は 1mmとした．
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図 – 3 矩形造波水槽

0 50 100 150
0

1

2

3

4

5

6

図 – 4 有限要素分割図
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図 – 5 遡上高さ R，勾配変化点の水位 H’

解析結果の妥当性の検討を行うため，図－ 5 に示す遡上

高さ R，勾配変化点での水位 H’ において実験値との比較

を行った．比較対象とする実験では，水深，周期，振幅が

それぞれ異なる 50 ケースが行われているが，本研究では

その中の 10 ケースを用い比較を行った．実験値の詳細は，

参考文献
2)
を参照されたい．なお，微小時間増分量 ∆t は

0.001(s)，マルチパス法の反復回数を 7 回とした．表－ 2

は，R，H’ の解析結果と実験値との比較である．図より，

ケース 1，2のように周期が長くかつ振幅の小さいものは実

験値によい一致を示し，逆に周期が短いものや振幅の大き

いものは実験値に比べ大きな値となっている．これは，基

礎方程式に浅水長波方程式を用いていることと，入射条件

として長波の進行波の条件を仮定しているため，岸からの

反射波が入射波に干渉しているためである．この反射波の

処理については今後の課題である．
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図 – 6 case1における水面形の様子

表 – 2 実験値との比較

周期 振幅 実験値 計算値 実験値 計算値
case T(s) A(cm) R(cm) R(cm) H’(cm) H’(cm)
1 240 6.0 13.9 12.0 13.0 12.0
2 320 5.3 11.6 10.0 12.7 10.8
3 80 7.5 20.0 22.3 10.0 12.6
4 120 10.3 26.0 31.0 16.3 20.1
5 150 10.0 20.1 30.3 15.9 20.6
6 140 9.0 21.1 27.3 15.0 18.5
7 150 8.7 18.7 26.0 16.5 18.4
8 160 9.0 24.0 26.3 17.5 19.2
9 120 6.7 15.0 20.7 11.0 14.1
10 150 7.0 16.4 19.7 11.6 15.1

次に，有限要素分割幅が解析結果へ及ぼす影響について

検討を行った．有限要素分割には，斜面部の分割幅がそれぞ

れ 50cm，10cm，2cmのものを用いて比較を行った．計算

条件としては，ケース 1を用いて比較を行った．なお，∆t

は 0.001(s)，マルチパス法の反復回数を 7 回とした．表－

3 に分割幅を変化させた場合の遡上高さ R，勾配変化点で

の水位 H’の値を示す．これらの結果より，斜面部の分割幅

が大きい場合，実験値と大きく異なることが分かる．この

ことから，水際線の近傍の有限要素メッシュには水際線の

移動を十分に表現可能な分割幅を用いる必要がある．

表 – 3 分割幅による比較
分割幅 (cm) 総節点数 総要素数 R(cm) H’(cm)

50 333 440 28.3 11.8
10 1053 1400 12.0 12.0
2 3855 5136 12.0 12.1

実験値
13.9 13.0

4. おわりに
本報告では，段波問題と矩形造波水槽内の水際線の移動

問題を取り上げ，本手法の有効性の検討を行い以下の結論

を得た．

• 段波解析において，本手法の有効性を計算精度，計算
コストの面で示すことができた．

• 水際線の移動問題において，本手法は実験値とのよ
い一致を示したが，短周期の入射波の場合には差異

が見られた．

• 移動境界手法として Euler 的手法を用いた場合，水

際線近傍の有限要素分割幅が結果に及ぼす影響が大

きく，水際線の移動を十分に表現可能な有限要素メッ

シュを用いる必要がある．

今後の課題として，より高精度な解析を行うために，反

射波の処理に対する検討やより実現象に近い問題に適用し，

本手法の有効性を検討する予定である．
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