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1. はじめに
河川・海岸構造物を計画・設計する際，構造物周辺の流況

を正確に把握する必要がある．また，近年河川・海岸の構造

物には，従来広く用いられてきた不透過性の構造物に代っ

て，環境を配慮した自然調和型の透過性構造物が注目され

ている．このような検討は，これまで実験により数多く行

われてきたが，近年コンピュータの発達により低コストか

つ迅速に現象を評価可能となり，数値解析による検討も数

多く行われている．透過・不透過性構造物の解析は，前野ら
1)
が構造格子を用いて差分法で行っている．しかし，複雑

な構造物を解析する際，非構造格子を用いた有限要素法を

用いることは有効な方法である．そこで，本研究では，透

過・不透過性構造物を統一的に扱うことが可能な有限要素

法に基づく自由表面流れ解析手法の構築を行うものである．

　本手法として，流れ場の離散化手法には SUPG/PSPG
法

2)
に基づく安定化有限要素法を適用する．なお，界面の

表現には，複雑な自由表面形状を有する構造物周りの流体

の挙動を正確に表現するため，ロバスト性の高い界面捕捉

法の一種である VOF 法3)
に着目した．また，界面を精度

良く解析するため，自由表面位置を決定する界面関数に関

する移流方程式の解法に，移流方程式の高精度解法である

CIVA法4)
を用いる．

　数値解析例として，不透過性構造物越流問題を取り上げ，

本手法の精度を検討し，その後透過性構造物越流問題に本

手法を適用する．

2. 解析手法
(1) 基礎方程式

本手法における基礎方程式は，榊山ら
5)
により提案され

たポーラスモデルに基づき，以下に示す非圧性縮粘性流体

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，以下の式 (3)，(4)で表される．

λv = γv + (1 − γv)CM (3)

λ = γ + (1 − γ)CM (4)

また，式 (1)における σは応力テンソルであり以下の式 (5)
で表され，応力テンソル内における ε は変形速度テンソル

であり，以下の式 (6)で表される．

σ = −γvpI + 2µε (u)　 (5)

ε(u) =
1
2

(
∇γxu + (∇γzu)T

)
(6)

ここで，pは圧力，µは粘性係数である．なお，間隙率 γv，

面積透過率 γ を 1.0とすると，式 (1)，(2)は，非圧縮性粘
性流体の Navier-Stokes運動方程式，連続式に帰着する．

(2) 安定化有限要素法による定式化

基礎方程式 (1)，(2) に対する空間方向の離散化には，
SUPG/PSPG法2)

に基づく安定化有限要素法を適用し，要

素としては，任意形状への適合性に優れた P1/P1(流速・圧
力１次)要素を用いて補間を行う．
　時間方向の離散化には Crank-Nicolson 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法に基づく Bi-CGSTAB法を用いる．

(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)3)は，以下
の式 (7)に示す移流方程式により求められる．

γv
∂φ

∂t
+ u · ∇γφ = 0 (7)

ここで，φ は VOF 関数を表し，液相領域では φ=1，気相
領域では φ=0，自由表面上では 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関数を用いて，以下の式 (8)，(9)より決定される．

ρ = ρLiqφ + ρGas(1 − φ) (8)

µ = µLiqφ + µGas(1 − φ) (9)

ここで，ρLiq，ρGas，µLiq，µGas はそれぞれ液体，気体の

密度及び粘性係数である．

　移流方程式 (7)の解法には，CIVA法4)
を用いる．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

算方法としては，移流方程式の厳密解である φn+1(x, t) =
φn(x− u∆t, t−∆t) 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られる．また，上流側の要

素に対する高次多項式として，三角形要素の場合には，式

(10)に示す面積座標を用いて表す．

φ(L1, L2, L3) =
3∑

i=1

αiLi + d
3∑

j,k=1
j ̸=k

βjk

(
L2

jLk + cL1L2L3

)

(10)
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ここで，(Li)i=1,2,3 は，要素内の面積座標，d は調節パラ

メータ，αi，βjk は係数であり，上流側の三角形要素をスカ

ラー量 φとその空間微係数を用いることにより決定される．

3. 数値解析例
(1) 不透過性構造物越流問題

本手法の有効性を検討するため，不透過性構造物越流問

題
1)
を取り上げる．図-1に解析モデルを示す.

　斜線部分に，障害物として不透過性構造物を設ける．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/sec] 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，壁面を全て non-slip条件とす
る．これは，構造物境界が複雑な場合，境界条件を容易取り

扱えるためである．水路勾配は，基礎方程式中の重力加速

度項において考慮する．水路勾配には 1/100を用いる．こ
こで，解析に用いる Meshの詳細を表-1 に示す．本手法で
は，解析Meshに任意複雑形状に対しても適用でき，Mesh
の粗密付けが容易である非構造格子を用いる．Mesh-C は
前野らによる差分法の解析Meshと同程度のMeshであり，
Mesh-Fは構造物境界のMeshを細分化したものである．
　以上の条件により，不透過性構造物周りの流況解析を行

い，構造物越流後の水面形と流速分布を実験値及び前野らに

よる差分法の解析結果と比較し，本手法の精度を検討する．

(2) 解析結果

図-2，図-3に構造物越流後の平均的な水面形，図-1A，B，
C，D 断面における流速分布を示す．図中の EXP. は実験
値，FDM は前野らによる解析結果，Mesh-C，Mesh-F は
本手法による解析結果を表す．ここで，前野らの解析条件

は，境界を slip条件とし，Meshは構造格子を用いている．
　図-2より本手法による水面形は，Mesh-C，Mesh-F共に
前野らによる解析結果同様，実験値と良い一致を示した．

図-3より，Mesh-Cの流速分布は，流れの傾向は捉えられて
いるものの，non-slip 条件としたことにより境界近傍の流
速に大きく影響を与えている．しかしながら，B 断面にお
いて，本手法の流速分布は流れの傾向を正確に捉えられて

いる．これは，FDMでは構造物の斜面部分を階段状とした
ため逆向きの流速分布となっている．一方，本手法では，構

造物の斜面部分を正確に表現したため図のような流速分布

が得らた．これより，境界条件による境界近傍の流速分布

の影響を低減させるため，境界近傍の Mesh を細分化した
Mesh-Fを用いた．Mesh-Fの流速分布は，境界条件による
影響を低減でき，概ね実験値と良い一致を示した．これよ

り，本手法による解析結果は境界近傍の Mesh を細分化す
ることにより精度良く解析可能であることが確認された．

Mesh 格子 総節点数 総要素数 最小Mesh幅
Mesh-C 非構造 6,643 12,829 0.010[m]

Mesh-F 非構造 14,460 28,082 0.005[m]

表 – 1 Meshデータ
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図 – 1 解析モデル
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図 – 2 構造物越流後の水面形の比較
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図 – 3 A，B，C，D断面における流速分布の比較

4. おわりに
本研究では，透過・不透過性構造物を統一的に扱うことが

可能な有限要素法に基づく自由表面流れ解析手法の構築を

行った．数値解析例として不透過性構造物越流問題を取り

上げ，以下の結論を得た．

• 本手法による水面形は，実験値と良い一致を示した．
また，流速分布についても構造物周辺の Mesh を細
分化することにより，概ね実験値と良い一致を示し，

本手法は精度良く解析可能であることが確認された．

　今後は，透過構造物周辺の流況解析を行う予定である．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．
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