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1. はじめに

地震に伴い発生する津波は，沿岸域に甚大な被害をもた

らす．近年のコンピュータ性能および数値解析技術の飛躍

的向上により，数値シミュレーションは津波による被害推

定に必要不可欠な存在となっている．津波による被害推定

を高精度に行うためには，津波の遡上高さのみならず構造

物に作用する流体力を定量的に評価する必要がある．著者

らは，既往の研究において，有限要素法による Boussinesq
方程式を用いた津波遡上解析手法の構築を行ってきた

1)
．

本論文は，その手法を発展させて，構造物に働く流体力

を定量的に把握するための数値解析手法の提案を行うもの

である．空間の離散化手法には，SUPG 法に基づく安定化
有限要素法

2)
を適用し，数値解析例として矩形水槽内の構

造物に作用する流体力問題
3)
を取り上げ，実験値との比較

により本手法の有効性を検討する．

2. 数値解析手法

(1) 支配方程式

支配方程式は，以下に示す Boussinesq方程式を用いる．
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ここで，各ベクトルとマトリックスは以下のようになる．
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ここで，Ui は x，y 方向の断面平均流速，H(= h + ζ)は

全水深，hは静水深，ζ は水位変動量，c(=
√

gH)は波速，
g は重力加速度，z は標高値，νe は渦動粘性係数，nはマニ

ングの粗度係数である．

(2) 安定化有限要素法

支配方程式 (1)に対して，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ことにより，以下

に示すような重み付き残差式が得られる．
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ここで，第 2 項にある D は分散項 K を部分積分したもの
である．また，式 (2) において左辺 1，2 項目は Galerkin
項であり，3項目の要素ごとの積分の総和項は SUPG法に
よる安定化項である．4 項目の要素ごとの積分の総和項は
shock-capturing項であり，水位の不連続面での数値不安定
性を回避するものである．また τ，δ は安定化パラメータで

あり以下のように定義される．
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ここで，he は要素サイズ，∆tは微小時間増分量である．

時間方向の離散化として，2 次精度を有する 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法を用いた．

(3) 流体力評価法

時間ステップごとに計算された流速と水位を用いて，流

体力を式 (1)より導かれる式 (5)の境界積分項より求める．
解析領域 Ω内部に境界が存在する場合を考える．図図-1に
示すように構造物周り一層分のメッシュにより構成される

領域 Ω0 では，
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が成り立つ．ここで，各ベクトルとマトリックスは以下の

ようである．
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図 – 1 構造物周りのメッシュの拡大図
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ここで，t̂i は境界に働く力を表す．よって式 (5) を鉛直方
向に積分し，計算された流速と水位を代入することにより

構造物に働く流体力が求められる．

3. 数値解析例

(1) 矩形水槽内の構造物に作用する流体力問題

本手法の有効性を検討するため，矩形水槽内の構造物に

作用する流体力問題を取り上げる．図-2に，解析モデルを
示す．有限要素分割は，分割幅 x方向，y 方向共に 1.0[cm]
とし，総要素数 19232，総節点数 9861である．解析条件と
して，微小時間増分量は 0.01[sec]とした．

(2) 解析結果

図-3において，構造物に働く流体力の時刻歴と実験値と
の比較を，図-4において，波形図を示す．図-3より，衝突
直後，流体力は実験値

3)
に比べ過大評価しているが，その後

は定性的に良い一致を示している．また図-4に示す波形図
より，波が構造物に衝突する様子が捉えられており，安定

に解析が行えていることがわかる．
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図 – 2 解析モデル
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図 – 3 構造物に働く流体力の時刻歴

　　　　　

図 – 4 各時刻における波形図（0.2，0.38，0.68秒）

4. おわりに
本論文では，支配方程式に Boussinesq 方程式を用い，構

造物に働く流体力を定量的に把握するための数値解析手法

の提案を行った．数値解析例として矩形水槽内の構造物に

作用する流体力問題を取り上げ，手法の妥当性の検討を行っ

た．その結果，構造物に働く流体力の時刻歴は実験値に比

べ，波の衝突直後において若干の差異が見られたが，概ね

定量的に良い一致を示していることが確認された．

今後は，本手法を過去の津波被害の事例に適用し，妥当性

の検証と信頼性の向上を図る予定である．
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