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1. はじめに
津波や高潮などの数値解析には，浅水長波方程式が広く

用いられて，様々な手法が提案されている．その中でも，

有限要素法は複雑な地形形状への適合性に優れ，かつメッ

シュの粗密づけも柔軟にできるため，複雑地形を有する広

域の解析手法として有効であると言える．しかし，構造物

の形状を考慮した津波遡上解析を行う場合，陸上部におい

てはかなり微細なメッシュが必要となる．

　そこで，本論文では比較的粗いメッシュを用いる沖合領

域と，微細メッシュを用いる沿岸および陸上領域に分け，そ

の境界で解を接続するネスティング手法の構築を行い，そ

の有効性を検討した．なお，離散化手法としては，CIVA-
安定化有限要素法

1)
を用いた．数値解析例として段波問題

を取り上げ本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，以下に示す浅水長波方程式を用いる．

∂h

∂t
+ ∇ · (uh) = 0 (1)

∂(uh)
∂t

+ u · ∇(uh) + (uh) · ∇u + c2∇(h + z) = 0 (2)

ここで，hは全水深，uは断面平均流速，cは波速，z は地

盤高さである．

　 Time Splitting法により式 (1)，(2)を移流段階と非移流
段階の 2段階に分離すると，以下の式が得られる．
移流段階

∂ (uh)
∂t

+ u · ∇ (uh) = 0 (3)

非移流段階

∂h

∂t
+ ∇ · (uh) = 0 (4)

∂(uh)
∂t

+ (uh)∇ · u + c2∇(h + z) = 0 (5)

式 (3)に CIVA法 2)
を適用し，式 (4)，(5)には SUPG法

に基づく安定化有限要素法
3)
を適用することで，解を求め

る．非移流段階における時間方向の離散化手法には，2次精
度を有する Crank-Nicolson法を用いた．また，双方向のネ
スティング手法を用いることで，有限要素分割幅の異なる

二つの領域を互いに接続し，計算を行った．

(2) CIVA法
CIVA 法は，移流方程式の高精度解法である CIP 法を
三角形要素に拡張した手法である．計算方法は移流方程式

図 – 1 上流側の評価点

図 – 2 ネスティング概念図

の厳密解である式 (6) を，上流側に張った 3 次の補間曲面
（図-1）により求める．

fn+1(x, t) = fn(x − u∆t, t − ∆t) (6)

なお，三角形要素における上流側要素に対する高次補間多

項式は式 (7)で定義される．

f(L1, L2, L3) =
3∑

i=1

αiLi

+ d
3∑

j,k=1
j ̸=k

βjk

(
L2

jLk +
1
2
L1L2L3

)
(7)

ここで，座標値 Li は面積座標であり，部分三角形と全体の

三角形の面積 S の比（Si/S）で与えられる．dは 1次補間
の場合に 0，3次補間の場合には 1となる．また，αi，βjk

は係数であり，上流側の三角形要素の物理量 f とその空間

微係数を用いることにより，以下のように定義される．

αi = fi (8)

βjk = fj − fk + (xk − xj) · ∇fj (9)

なお，微係数は最小二乗法により求める．

(3) ネスティング手法

本ネスティング手法は，グローバル領域（有限要素分割の

粗い領域）と，ローカル領域（有限要素分割の細かい領域）

を用意し互いの領域を接続する境界上で，接続を行うもの
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図 – 3 初期水面形状

である．このとき，接続境界上で適合（連続）条件を満たす

必要があり，条件を満たす節点の重みは 0 とする．例とし
て，図-2の場合を以下に示す．

U1
G = U1

L (10)

U2
G = U3

L (11)

U3
G = U5

L (12)

U2
L = αU1

L + βU3
L (13)

U4
L = αU1

L + βU5
l (14)

ここに，Uは物理量（全水深，断面平均流速），上添え字は
各領域の節点番号，下添え字 G，L はそれぞれグローバル
領域，ローカル領域を表し，α，β は節点間の距離により決

定される係数である.

3. 数値解析例
(1) 段波問題

本手法の有効性を検討するために，段波問題を取り上げ

る．幅が 1[m]，長さ 10[m]の矩形水路で，水位差が 0.6[m]
の段波を図-3 のように，初期条件として与える．この水路
を図-4, 図-5 のようにグローバル領域，ローカル領域に分
割し，x=6[m] で互いの領域を接続した．なお，グローバ
ル領域の x 方向要素分割幅は 0.1[m]，y 方向要素分割幅は

0.5[m]，ローカル領域の x方向要素分割幅は 0.05[m]，y 方

向要素分割幅は 0.25[m] で，微小時間増分量を 0.001[s] に
とり，境界条件を Slip条件として解析を行った．
　また，ネスティング処理を施さない場合の解析結果との

比較を行った．その際，x方向要素分割幅 0.1[m]，y方向要

素分割幅 0.5[m]のメッシュを用いた．

(2) 解析結果

図-6，図-7 に，それぞれ 1 秒後における水路の中心面で
の水面形状，流速分布を示し，図-8，図-9に同時刻における
ネスティングを行わない場合の水面形状，流速分布を示し

た．図-6，図-7 より，解析結果が厳密解に概ね一致してい
ることが確認された．また，図-8，図-9より，部分的に細か
なメッシュを用いることにより，ローカル領域における解

析解がネスティングを行わない場合よりも厳密解に近づく

ことがわかる．

4. おわりに
本論文では CIVA-安定化有限要素法を用いたネスティン

グ手法を構築し，段波問題を数値解析手法として取り上げ，

図 – 4 グローバル領域のメッシュ

図 – 5 ローカル領域のメッシュ

図 – 6 1秒後の水面形状 図 – 7 1秒後の流速分布

図 – 8 1秒後の水面形状 図 – 9 1秒後の流速分布

その有効性について検討した．その結果，本手法による解

析結果は，厳密解と概ね一致を示し，妥当性と有効性を確

認できた．

　今後の課題として，より複雑な問題への適用が挙げら

れる．
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