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1. はじめに
2004 年 8 月に発生した台風 16 号による高潮により，防
波堤等の港湾施設，海岸護岸が被害を受けるとともに，浸

水による人的被害も発生した．しかし，自然災害に対する

脅威は薄れることはなく，正確かつ的確な災害・防災情報

は地域住民の防災意識を高め，災害時の防災活動を迅速か

つ円滑に行うために必要となる．特に近年は高潮災害対策

において高精度な数値シミュレーションによる防災対策の

必要性が高まってきている．また高潮解析では複雑な自然

形状を対象とするため，任意形状への適合性に優れた有限

要素法は有効な手法であると考えられる．既往の研究にお

いて，唐木田，樫山らによって安定化有限要素法による高

潮解析手法の構築が行われている．しかしながら陽解法に

基づく方法であり，陰解法での検討は行われていない．

　そこで，本論文は安定化有限要素法を用いた陰解法によ

る高潮解析手法の提案を行い，陽解法との解析精度および

計算効率の比較を行うものである．また，安定化パラメー

タの検討を行った．数値解析例として東京湾高潮解析を取

り上げ，本解析手法の有効性の検討を行った．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式

支配方程式には，以下に示す保存型浅水長波方程式を用

いる．
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ここで，H(= h + ζ)は全水深，hは初期水深，ζ は水位変

動量，u，v は x，y 方向の断面平均流速，g は重力加速度，

c(=
√

gH)は波速，νe は渦動粘性係数，nはマニングの粗

度係数である．また，ρ，ρa は水の密度，空気の密度であ

る．ζ0 は気圧低下に伴う水位変動量，CD は抗力係数であ

り以下の本多・光易の式
2)
を用いる．
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(2)

(2) 安定化有限要素法
1)

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と，以下の重み付

き残差方程式が得られる．
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式 (3)の左辺第 1，2項は Galerkin項であり，第 3項の要
素ごとの積分の総和項は SUPG 項，第 4 項の要素ごとの
積分の総和は衝撃捕捉項である．なお，U∗ は重み関数，τ

および δ は安定化パラメータである．一方，時間方向の離

散化には，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) 安定化パラメータ
4)

式 (3) 中の衝撃捕捉項は水位不連続面における数値不安
定性を回避するものであり，安定化パラメータ δを式 (4)を
基本形とし，以下の 2ケース（Case1，Case2）で比較する．

δ = τSHOC (||uint||)2 (4)

Case1：
τSHOC =

( nen∑
α=1

∣∣∣u·∇Nα

∣∣∣
)−1

||uint|| = ||u||

　 Case1 は Tezduyar らが非圧縮性粘性流れ解析に対して
提案した安定化パラメータで，流速に依存するものである．
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　 Case2 は川合，樫山らが浅水長波流れ解析に対して提案
した安定化パラメータである．Case2 の特徴としては二つ
挙げられる．一つは浅水長波流れの代表的速度である波速

を考慮に加えたことである．もう一つは，水面形状の二階

微分を考慮に加えたことである．この理由としては，水位

の不連続面は二階微分値が大きくなるので，それを重みと

して考慮することにより，安定化を施すことが可能となる

からである．ここに，Nα は形状関数である．また，SUPG
項は移流項の卓越を抑制するものであり，式 (3) 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．

3. 台風モデル5)

(1) Myersの分布による気圧

台風の気圧分布は，次式に示すMyersの式で与えた．

P (r) = Pc + ∆P exp
(
− r0

r

)
(6)

ここに，P (r)は台風中心から距離 r だけ離れた地点での気

圧，Pc は台風の中心気圧，∆P は気圧深度，r0 は台風の半

径である．このような気圧分布の下で，傾度風速 Ugr は次

式で与えられる．

Ugr = − rf

2
+

√( rf

2

)2

+
∆P

ρa

r0

r
exp

(
− r0

r

)
(7)

なお，f はコリオリ係数，ρa は空気の密度である．ここで，

傾度風および台風の移動に伴う海面付近の風速はそれぞれ

次式のようになる．

u1 = C1(x)Ugr (8)

u2 = C2Vtexp(−βr) (9)

ここに，C2 は定数であり 0.7 とした．Vt は台風進行速度

であり，係数値 β は β ＝ π/(500× 1000)を用いた．u1 は

Ugr に比べ 30°内側に傾くものとし，風速 w は式 (8),(9)
のベクトル和として決定される．また，式 (1)の ζ0 は次式

で与える．

ζ0 = 0.991(1, 013− P (r))× 10−2 (10)
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図 – 1 有限要素分割図

(2) 超傾度風を考慮するための風速低減係数

台風の目の外側では，目の 3次元構造に起因して，自由大
気の風速 Ugr を超える海上風が生じており超傾度風と呼ば

れている．ここでは藤井・光田によるモデル
3)
を導入した．

C1(x) = C1(∞) + [C1(xp)− C1(∞)]
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ここに，x ＝ r/r0，xp ＝ 0.5，k ＝ 2.5，C1(∞) ＝ 2/3，
C1(xp)＝ 1.2である．

4. 数値解析例
本解析手法の有効性を検討するため，1985 年台風 6 号

6)
により引き起こされた東京湾での高潮を取り上げる．有

限要素分割図を図-1 に示す．総節点数 10,693，総要素数
19,493である．台風経路は 3時間ごとの台風中心位置で与
え，その間を 3次スプライン補間を用いて与えた．海水の密
度 ρw，空気の密度 ρa，コリオリ係数 f およびManningの
粗度係数 nは，それぞれ 1.03[g/cm3]，1.22× 10−3[g/cm3]，
8.3304× 10−5[1/s2]，0.025である．なお境界条件として，
開境界においては潮汐を入射波条件として与えた．解析結

果は講演時に示す．

5. おわりに
本論文では陰解法に基づく安定化有限要素法を用いて東

京湾高潮解析を行い，陽解法と解析精度および計算効率の

比較を行った．また，安定化パラメータの検討を行った．
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