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1. はじめに
海岸，河川，湖沼などの水環境流れは，浅水長波方程式に

より記述される．また，複雑な自然地形を対象とすること

が多いため，数値解析を行う際には，任意形状への適合性に

優れた有限要素法は有効であるといえる．既往の研究にお

いて，安定化有限要素法を浅水長波方程式に適用した場合，

計算結果は衝撃捕捉項の安定化パラメータ
1) 2)
の影響を受

けることが知られている．

　そこで，本論文は浅水長波流れ解析の高精度化を目的と

し，衝撃捕捉項のパラメータの検討するものである．本論

文で提案する安定化パラメータは，Tezduyarらが圧縮性流
れ解析に提案したものを基本として，浅水長波流れ解析に

適応させたものである．数値解析例として，段波問題およ

びダムブレイク問題を取り上げ，本論文で提案する安定化

パラメータの有効性および汎用性の検討を行った．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式

支配方程式には，以下に示す浅水長波方程式を用いる．
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y 方向断面平均流速，標高，波速，重力加速度である．

(2) 重み付き残差方程式

支配方程式 (1)に，空間方向の離散化として SUPG法に
基づく安定化有限要素法を適用すると，以下の重み付き残

差方程式が得られる．
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式 (2)の左辺第 1項は Galerkin項であり，第 2，3項の要
素ごとの積分の総和項はそれぞれ SUPG項，衝撃捕捉項で
ある．

なお，W は重み関数である．また，τ および δ は安定化

パラメータ
1) 2)
である．時間方向の離散化として Crank-

Nicolson 法を用いた．また，連立一次方程式の解法には，
Element-by-Element Bi-CGSTAB法を適用する．

(3) 安定化パラメータ

衝撃捕捉項は不連続面における数値振動を制御するもの

であり，式 (2)の δ は以下のように定義する．Case1は従
来より用いられているものであり，Case2，Case3が本論文
で提案するものである．
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ここに，he は要素サイズである．

Case2

δ = τshoc (||uint||)2 (4)

τshoc =
νshoc

2||ucha||
( |∇2H|
|∇2H|max

)
(5)

νshoc

2||ucha|| =

(
nen∑
a=1

(c|j · ∇Na|+ |u · ∇Na|)
)−1

(6)

H = h + z (7)

||uint|| =
√
||u||2 + c2 (8)

j =
∇h

‖ ∇h ‖ (9)

ここに，Na は形状関数である．

Case3
Case3は Case2の式 (5)に以下のように水深に関する無次
元の項を考慮に加えたものである．
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ここに，he は各要素の平均水深である．なお，hmax，hmin

はそれぞれ解析領域における水深の最大値，最小値である．

また，SUPG法は移流項の卓越による数値不安定性を制御
するものであり，式 (2)の τ は以下のように定義する．な

お，τ は各ケース統一とする．
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ここに，∆tは微小時間増分量である．
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(4) 移動境界手法

本論文では，移動境界手法として Euler的手法を用いる．
Euler的手法とは，あらかじめ解析領域を有限要素分割して
おき，毎時間ステップにおいて各要素が陸域か水域かを判

定する方法である．水際線の移動は陸水判定に用いられる

微小水深に依存する．この微小水深の値を適切に設定する

事により，水際線を精度良く表現可能である．

3. 数値解析例
(1) 段波問題

本論文で提案する安定化パラメータの有効性を検討する

ため，段波問題を取り上げる．解析モデルを図-1 に示す．
有限要素分割は三角形要素を使用し，総節点数 303，総要
素数 400，x 方向分割幅 0.1[m]，y 方向分割幅 0.5[m] であ
る．境界条件として，壁面において slip 条件を与えた．ま
た，微小時間増分量は 0.01[sec]とし，解析を行った．
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図 – 1 解析モデル

1 秒後の計算結果を図-2 に示す．従来の安定化パラメー
タ Case11)

は先端部において数値振動が発生し，特に流速

分布において顕著になっていることがわかる．一方，本論

文で提案する安定化パラメータ Case2，Case3 の計算結果
は水面形状，流速分布ともに同部分における数値振動が低

減され，理論解と良い一致を示していることがわかる．こ

れは Case2，Case3は Case1と比べ，水位の二階微分を考
慮することにより，不連続面にのみ局所的に重みを付けて，

安定化を施している効果である．
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図 – 2 1秒後の計算結果

(2) ダムブレイク問題

本論文で提案する安定化パラメータの移動境界問題への

有効性を検討するため，ダムブレイク問題を取り上げる．

解析モデルを図-3に示す．有限要素分割は三角形要素を使
用し，総節点数 603，総要素数 800，x方向分割幅 0.5[m]，y

方向分割幅 0.5[m]である．境界条件として，壁面において
slip条件を与えた．また，微小時間増分量は 0.01[sec]とし，
微小水深は各ケース，最小な値を設定し，解析を行った．
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図 – 3 解析モデル

10秒後の計算結果を図-4に示す．本論文で提案する安定
化パラメータ Case3は，他の２ケースに比べ，微小水深の
値を小さく設定できた．その結果，他の２ケースの計算結

果は先端部において波が立つことわかるが，一方，Case3の
計算結果は水際線の移動が精度良く表現でき，最も良好な

解が得られていることがわかる．
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図 – 4 10秒後の計算結果

4. おわりに
本論文は安定化有限要素法による浅水長波流れ解析の高

精度化を目的とし，衝撃捕捉項の安定化パラメータの検討

を行った．数値解析例として，段波問題およびダムブレイ

ク問題を取り上げ，計算結果と理論解との比較を行った．

その結果，以下の結論を得た．

• 本論文で提案した安定化パラメータ Case2，Case3
による計算結果は，水位の二階微分を考慮すること

により，不連続面における数値振動が低減され，理論

解と良い一致を示し，有効性が確認された．

• 移動境界問題において，本論文で提案した安定化パ
ラメータ Case3による計算結果は，水際線を精度良
く表現でき，理論解と良い一致を示した．

今後の課題として，実現象への適用を行う予定である．

また，陽解法においての安定化パラメータの検討が挙げら

れる．
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