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要旨：この論文では,最適制御理論と有限要素法に基づいた可動堰の操作による洪水制御問題を取り上

げる.この問題を取り扱うために,基礎方程式として非線形浅水長波方程式を用い,また目的値を得るた

めの制御量を計算するために最適制御理論を用いる.最小化手法としては Sakawa-Shindo法を適用し,

空間方向の離散化として安定化気泡関数要素に基づいた有限要素法を適用する. 

 
１．はじめに 

堰の主な目的は灌漑である.しかしながら,可動

堰では流量を制御することができる.そこで比較

的小さな洪水に対して,可動堰を調節することに

より流量をコントロールし,安定した安全な水位

を保つことを目的とする.さらに堰の上流と下流

の影響も考えてこの制御を行う. 

 

 
２．基礎方程式 

 基礎方程式として非線形浅水長波方程式を用

いる. 

＜運動方程式＞ 

,0fu)uu()(guuu iji,jj,ii,j,iji =++ν−η+ξ++&  

＜連続式＞ 

,0uu i,iii, =ξ+ξ+ξ&  

ここでuは流速,ξは水位,ηは河床高さ,ｇは重力

加速度,ν と f は渦動粘性係数と河床摩擦であり,
次のように表される.また摩擦速度 を用いて渦

動粘性係数

∗u
ν および運動方程式中の fを表すと次

式のようになる. 
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ここで はカルマン定数であり,摩擦速度 は

次式のように定義される. 
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ここでｎはマニングの粗度係数である. 

 

 
３．有限要素方程式 

 気泡関数要素に基づいた有限要素方程式は次

のように示される. 

＜運動方程式＞ 

,0fMuuHuH)(gSuSuuM ijjiijjiijji =+ν+ν+η+ξ++&

＜連続式＞ 

.0uSSuM iiii =ξ+ξ+ξ&  
 

 
４．最適制御理論 

４．１．評価関数 

 最適制御は評価関数を最小にする最適な値を

見つけるものとして定義される.評価関数は次の

ように定義される. 
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ここで は目的水位, と は上流と下流で

の観測点での計算された水位を表している .ま

た,P,Qは重み定数行列である. 

optξ uξ dξ

 

 
４．２．随伴方程式 

 拘束条件つきの評価関数の最小化問題に対し

てラグランジュ乗数法を適用する.状態方程式の

有限要素方程式とラグランジュ乗数によって評

価関数は拡張される.拡張評価関数は次式のよう

に示される. 
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ここでλ と はそれぞれ流速と水位に対する

ラグランジュ乗数である.また H はハミルトニア

ンで,次式のように表される. 
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拡張評価関数の第一変分をとり,拡張評価関数の

最小値を求める. により求められた随伴

方程式と終端条件は次のように示される. 
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＜随伴方程式＞ 
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＜終端条件＞ 
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３．数値解析 

３．１．解析モデル 

 解析領域として長さ２３５（ｍ）,幅９（ｍ）の

有限要素メッシュを用います.図２で表されるよ

うなモデルを用いて可動堰による水位の制御を

行う 

        堰柱   堰 

 

     観測点１            観測点２ 

図－１ 解析モデル図 

 

 
３．２．解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－２ 解析モデル図 

 
解析結果（図－２）は順解析の結果である.本研究

では堰の上下流側における水位に着目し、目的と

する水位になるような堰の高さについて検討を

行う. 
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