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1. はじめに
近年，環境問題に対する関心が高まり，河川・海岸構造

物においても従来多く用いられてきた不透水性構造物に代

わって，自然環境によい透過性構造物が注目されてきてい

る．しかし，透過性構造物を設計する際，問題点として構

造物の崩壊などが考えられる．そのため，構造物周辺の流

況を正確に把握することは工学上重要である．

　そこで，本研究では構造物周辺の流れを解析するために，

複雑な自由表面流れに対応可能とされている VOF 法を用
いて，透過性構造物周辺の流況解析モデルを構築すること

を目的としている．なお，自由表面位置を決定する移流方

程式の解法としては，CIVA 法1)
・SUPG 法の二通りの手

法を用いて比較を行う．数値解析例には，透過性構造物を

扱う前段階として，不透水性構造物越流流れ問題を取り上

げ，本手法の有効性を検討する．

2. 解析手法
(1) 基礎方程式

本研究における基礎方程式は，榊山ら
2)
により提案され

たポーラスモデルに基づき，以下に示す非圧縮粘性流体の

Navier-Stokes運動方程式 (1)，連続式 (2)を用いる．

ρ

(
λv

∂u
∂t

+ u · ∇λu − γf − R
)
−∇ · σ = 0 in Ω (1)

∇ · γu = 0 in Ω (2)

ここで各記号について，Ω は解析領域，u は流速，ρ は

密度，f は物体力，R は水平，鉛直方向の多孔質体から
の抵抗力，γv は空隙率，γ は水平，鉛直方向面積透過率，

各 λ は CM を慣性力係数とし，λv = γv + (1 − γv)CM，

λx = γx + (1 − γx)CM，λz = γz + (1 − γz)CM で表され

る．また，式 (1) における応力テンソル σ は以下の式 (3)
で表される．

σ = −γvpI + 2µε (u) (3)

ε(u) =
1
2

(
∇γxu + (∇γzu)T

)
(4)

ここで，pは圧力，µは粘性係数である．また，式 (1)にお
ける R はポーラスモデルにおける多孔質抵抗項2)

であり，

以下の式 (5)で表される．

R =
1
2

Cd

δx
(1 − γ)u

√
u2 (5)

ここで，δxは水平・鉛直方向要素分割幅であり，Cd は抵抗

係数である．

(2) 安定化有限要素方程式による定式化

基礎方程式 (1)，(2)に対して SUPG/PSPG法に基づく
安定化有限要素法を適用すると，以下の弱形式 (6) が得ら
れる．∫
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w · ρ
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+ λu · ∇u − γf − R
)

dΩ

+
∫

Ω

ε (w) : σdΩ +
∫

Ω

qγ∇ · udΩ

+
nel∑

e=1

∫

Ωe

{
τsupgu · ∇w + τpspg

1
ρ
∇q

}

·
{

ρ

(
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∂u
∂t

+ λu · ∇u − γf − R
)
−∇ · σ

}
dΩ

+
nel∑

e=1

∫

Ωe

τcont∇ · wρ∇ · udΩ =
∫

Γ

w · hdΓ (6)

ここで，式 (6)におけるwは流速の重み関数，qは圧力の重

み関数である．また，τsupg，τpspg，τcont は安定化パラメー

ターであり式 (7)，(8)，(9)により定義される．

τsupg =

[(
2

∆t

)2

+
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2∥u∥
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)2

+
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4ν

he
2

)2
]− 1

2

(7)

τpspg = τsupg (8)

τcont =
he

2
∥u∥ξ(Reu) (9)

Reu =
∥u∥he

2ν
(10)

ξ(Reu) =
{

( Reu

3 ) (Reu ≤ 3)
1 (Reu > 3)

(11)

ここで，he は要素サイズ，ν は動粘性係数，Reu は要素レ

イノルズ数である．式 (6)に対して，P1/P1(流速・圧力１
次) 要素を用いて補間を行うと以下に示す有限要素方程式
(12)，(13)が得られる．

(M + Mδ)
∂u
∂t

+ (K(u∗) + Kδ(u∗))u

− (C − Cδ)p + Su− (N + Nδ)f = 0 (12)

CT u + Mε
∂u
∂t

+ Kε(u∗)u − Nεf + Cεp = 0 (13)

ここで，M，K，C，S，N は係数行列であり，添字 δ，ε

は，それぞれ SUPG項，PSPG項に起因するものを表す．
また，u∗ は移流速度であり，2次精度 Adams-Bashforth法
を用いる．

　時間方向の離散化には Crank-Nikolson 法を適用し，連
続式は陰的に取り扱う．また，連立一次方程式の解法には

Element by Elementに基づく Bi-CGSTAB法を用いる．
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(3) 自由表面位置の計算

自由表面位置を決定する界面関数 (VOF 関数) は，以下
の式 (14)に示す移流方程式により支配される．

γv
∂φ

∂t
+ u · ∇γφ = 0 (14)

ここで，φは VOF関数を表し，液相領域の節点では φ=1，
気相領域の節点では φ=0，自由表面上の節点では φ=0.5と
なる．また，各節点における気体，液体の密度及び粘性係

数は，計算された VOF 関数を用いることにより以下の式
(15)，(16)より決定される．

ρ = ρLiqφ + ρGas(1 − φ) (15)

µ = µLiqφ + µGas(1 − φ) (16)

ここで，ρLiq は液体の密度，ρGas は気体の密度，µLiq は液

体の粘性係数，µGas は気体の粘性係数である．

　界面位置を決定するための移流方程式 (14) の解法には，
CIVA法1)

・SUPG法の二通りの手法を用いる．
a) CIVA法
CIVA法とは，移流方程式の高精度解法である CIP法を

三角形要素に対して適用可能となるように拡張した方法で

ある．計算方法は，移流方程式の厳密解である式 (17)を用
いて，φn+1(x, t) の解を求めるために，t − ∆t の値である

φn(x − u∆t, t − ∆t)を用いる．なお，上流点 x − u∆tに

位置する φn の値は，上流側の要素内で補間することにより

求める．

φn+1(x, t) = φn(x − u∆t, t − ∆t) (17)
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図 – 1 上流点の評価方法

b) SUPG法
SUPG法とは，移流項の卓越を抑制する安定化項を付加

しものであり，弱形式 (18)は以下の形で表される．
∫

Ω

w
(

γv
∂φ

∂t
+ u·∇γφ

)
dΩ

+
nel∑

e=1

∫

Ωe

τsupgu·∇w ·
(

γv
∂φ

∂t
+ u·∇γφ

)
dΩ = 0 (18)

3. 数値解析例
(1) 解析モデル及び解析条件

本手法の有効性を検討するため，不透水性構造物越流流

れ問題
3)
を取り上げる．図-2 に解析モデルを示す. 斜線部

分に，障害物として不透水性構造物を設ける．初期条件と

して構造物上流側に水を満たし，解析領域全体の流速 u，v

を 0とする．流入条件としては，計算開始 20秒後に設定流
量の 29.87[l] となるように直線的に流量を増加させ，その
後は一定流量を与える．流出条件としては，下流端で自由

流出とする．また，側面を slip 条件とし，台形型構造物左
右斜面を non-slip条件とする．以上の条件により，流況解
析を行い，水面形と図-2A，B，C，D断面における流速分
布形を実験値と比較し，本手法の有効性を検討する．
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図 – 2 解析モデル

(2) 解析結果

不透水性構造物越流後の水面形を図-3に示す．これより，
本手法における解析結果は，実験値と同様の結果を得た．

また，移流方程式の解法による解析結果の違いについて，

SUPG法は実験値と良い一致を示したが，CIVA 法の水面
形は構造物上部において体積が増加したため，実験値の水

位を上回る結果となってしまった．実験値とのより詳細な

比較については講演時に示す．
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図 – 3 水面形の実験値と解析値の比較 (不透水性構造物)

4. おわりに
本研究では，構造物周辺の流れを解析するため，複雑な

自由表面流れに VOF法を用いて，透過性構造物周辺の流況
解析モデルを構築することを目的とし，その前段階として

不透水性構造物越流流れ解析を行った．その結果，以下の

結論を得た．

• 複雑な自由表面を有する構造物周辺の流況を安定に
解析できた.

• 数値解析例より，SUPG法による水面形は，実験値
と良い一致を示している．一方，CIVA 法による水
面形は体積の点で課題が残された．

　今後の課題として，本手法の透過性構造物周辺の流況解

析への適用が挙げられる．なお，透過性構造物周辺の流況

解析については講演時に示す予定である．
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