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This paper presents a space-time stabilized finite element method for the shallow water flow 
considering moving boundary using the AMR (adaptive mesh refinement) method. The AMR 
method is introduced to the back-ground mesh in order to improve the numerical accuracy and to
treat the geographical topography accurately. The stabilization method based on GLS (Galerin /
least-squares) method is employed. The present method is applied to several numerical examples. 
The efficiency of the present method is shown by numerical results. 
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1.は じめ に

近年,津 波,高 潮,洪 水氾濫などによる浸水災害が,

数多 く発生 している.こ れ らの浸水災害に対す る防災

計画や防災対策を講 じるためには,想 定されるシナ リ

オに対 して時々刻々 と変化す る浸水範囲を予測するこ

とが重要 となる1).近 年,浸 水被害の予測 に関す る検

討には,計 算機性能および計算技術の進歩,さ らには

高精度な地形お よび住宅 に関す る数値地図の整備 ・普

及によ り,数 値 シミュレーシ ョン手法が多 く用い られ

ている.

浸水災害に関す る数値シ ミュレーションでは,一 般に

移動境界を考慮 した浅水長波方程式が支配方程式 とし

て用い られ ている.そ して,そ れ らは,移 動境界の取 り

扱い手法 とメッシュの再構築手法の違いにより分類す

ることができる.移 動境界の取 り扱い手法に関 しては,

大きく固定メッシュを用いて水際線 を間接的に表現する

Euler的 手法2)-6)と 移動メッシュを用いて水際線 を直

接的に表現するLagrange的 手法7)-11)の2つ の手法に

分類できる.両 者はそれぞれに特長があ り,Lagrange

的手法 は,水 際線の水粒子を追跡 してその動きに応 じ

てメッシュの再構築を行 うため,Euler的 手法 に比べて

比較的粗いメッシュでも水際線位置および物理量を精

度 よく求め られ ることができる.一 方,Euler的 手法は

固定メ ッシュを用いるた め,メ ッシュの破綻 などが生

じずLagrange的 手法に比べてロバス ト性に富む特長が

ある.ま た,メ ッシュの再構築手法に着 目す ると,水

面変化の激 しい領域に対 して要素の細分化 を行 う方法,

節点を動か し粗密付けを行 う方法13)14),部 分的に要素

の再構築 を行 う方法10)15)な どが提案 されてい る.

筆者 らは,既 往の研究において比較的粗 いメッシュ

で高精度な解が得 られるLagrange的 手法に着 目して,

メ ッシュ細分化手法を用いた解析手法の提案10)を 行っ

ている.こ の手法では,水 面形状の表現,水 際線位置は

精度よく解析が行えるが,メ ッシュを時々刻々と移動 さ

せ て解析 を行 うため,移 動後の地形形状の情報を取得

す ることが困難であった.そ のため,解 析で重要 とな

る谷線や尾根線な どの地形線 を考慮す ることが難 しく

複雑地形の適用性 に難があった.ま た,水 域の分離や

結合な どが生 じる問題には,メ ッシュが破綻 し解析が

困難 になるな どの問題があ り,適 用性 とロバス ト性に

問題点があった.こ れ らの問題 に対 して筆者 らは,メ ッ

シュの破綻 を回避するため,バ ックグラウン ドメッシュ

を用いたメッシュ再構築手法18)を適用 したSpace-Time

安定化有限要素法解析手法11)を提案 した.し か し,バ ッ

クグラウン ドメッシュを用いたメッシュ再構築手法で

は,あ らか じめ流体が移動する領域全体に対 してほぼ

均一なバ ックグラウン ドメッシュを設置す る必要があ

るため,時 々刻々変化す る水際線位置や水位 の変動な

どの現象 に応 じてメ ッシュを局所的に再構築す ること

が困難 とい う問題点があった.

そ こで,本 論文では,上 記 の問題点を解決す るため,

バ ックグラウン ドメッシュにAMR(Adaptive MeshRe-

finement: 適合格子細分化)法 を適用 したSpace-Time安

定化有限要素解析手法の構築を行った.従 来の浅水長

―79―



波流れ解析のためのバ ックグラウン ドメッシュに基づ

くメッシュ再構築 手法では,解 析 に必要な解像度をあ

らか じめバ ックグラウン ドメッシュ全体に反映す る必

要があった.提 案す る手法では,解 析 メッシュに対 し

て要素 の細分化を行い,そ の細分化情報をバ ックグラ

ウン ドメ ッシュに反映 し,バ ックグラウン ドメ ッシュ

に対 して要素の細分化 を行っている.こ の方法により,

現象に応 じて局所的に粗密のついたメッシュ再構築が

行えるよ うになるとともに,バ ックグラウン ドメッシュ

に対 して細分化を行 うため,微 地形を考慮 したメッシュ

を作成することができ,計 算精度 のさらなる向上が期

待できる.な お,離 散化手法 としては,時 間精度が3次

精度12)と なるSpace-Time安 定化有限要素法を用いた.

本手法の有効性お よび適用性を検討す るため,数 値

解析例 として,衝 撃波 問題,障 害物 を有す る波の遡上

問題,津 波 の遡上問題 を取 り上げ,理 論解や実験結果

との比較を行った.

2.数 値 解 析 手 法

2.1支 配方程式

浅水長波方程式 は,非 圧縮粘性流体の支配方程式で

あるNavier-Stokes方 程式を,浅 水長波の仮定に基づき

鉛直方向に平均化するこ とによ り得 られ る.い ま,支

配方程式 として,以 下に示す保存型の浅水長波方程式

を用いる.

(1)

ここで,Uは 保存変数であ り,次 式のように定義 される.

(2)

ここで,hは 水深,uお よびvは それぞれ,平 均流速の

各方向成分 を示す(図-1参 照).ま た,AiとKijは そ

れぞれ移流項 と拡散項のマ トリックスであ り,次 式の

よ うになる.

ここで,c=√ghは 波速,ν は渦動粘性係数であ り,以

下のように定義 され る.

(3)

ここで,u*,n,κ は摩擦速度,マ ニングの粗度係数,カ

ルマ ン定数である.ま た,Rは 圧力 と底面摩擦に関す

図-1座 標 系

る項であ り,次 式のよ うになる.

(4)

ここで,zは 基 準面 か らの底 面 の高 さであ る.

支 配方程 式(1)の 離 散 化 に対 して,GLS(Galerkin/

Least-Squares)法 に基づ く安定化Space-Time法 を適用

す る.な お,離 散 化 の詳細 は文 献10)を 参 照 され た い.

2.2解 析アルゴ リズム

本論文 で用いているAMR法 を適用 した メッシュ再

構築手法 による浅水長波流れ解析手法のフローチ ャー

トを図-2に 示す.本 解析手法は,要 素の細分化,メ ッ

シュの再構築,流 量 ・水深 ・水際線位置の計算 と3つ

のパー トによ り構成 されている.

はじめに,メ ッシュ再構築 に必要 なバ ックグラウン

ドメッシュに対 して,水 際線位置,水 位の変動量 を用

いてAMR法 を適用す る.こ の処理により,従 来のバ ッ

クグラウン ドメッシュでは,難 しかった現象に応 じた

局所的な要素の粗密付けが行 えるようになる.バ ック

グラウン ドメッシュに対するAMR法 の適用方法につ

いては,次 節で詳 しく述べる.

次に,AMR法 を適用 したバ ックグラウン ドメッシュ

を用いて解析 メッシュの再構築 を行 う.新 たに再構築

された解析メッシュは,物 理量をもっていないため,作

成された解析メッシュに対 して物理量の再配置を行 う.

そ して,再 構築 された解析 メッシュを用いて,Space-

Time法 により解析 を行 う.こ のとき,水 際線 の移動は

Lagrange的 に取 り扱い,計 算によって得 られた水際線

の流速を用いて水際線位置を決定する.そ の際,移 動

後の水際線上の水深 は0と し,次 の時間ステ ップの解

析を行っている.ま た,解 析 によって求め られ た移動

境界形状を用いて,内 部領域の節点位置を求めている.

なお,水 際線の移動境界処理方法については,文 献10)

に詳 しい.ま た,水 際線 同士が接触 し,水 域が結合 し

た り,水 深が小 さくなることによって水域が分離する

などの境界条件処理では,バ ックグラウン ドメッシュ

より解析領域を再構築するときに,そ の境界条件処理
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図-2フ ロ ー チ ャ ー ト

を施 し解析を行っている.詳 しくは,文 献11)を 参照 さ

れたい.

2.3AMR法 を適用 したメッシュ再構築手法

従来のバ ックグラウン ドメッシュを用いたメッシュ

再構築手法11)で は,図-3(a)に 示す よ うなV字 ス ロー

プ を有する遡上現象の解析を行 う場合,解 析 に必要な

解像度 をもつバ ックグラウン ドメ ッシュをあ らか じめ

解析領域全体に反映 し(図-3(b)),こ れを基準にして

各時刻 における水際線位置 を用い ることによ り,解 析

メッシュを再構築する(図-3(c)).そ のため,解 析メッ

シュの解像度は,初 期のバ ックグラウン ドメッシュに

依存す るもの となる.従 って,メ ッシュ再構築の際に,

現象に応 じた局所的な要素の細分化 を行お うとす る場

合には,バ ックグラウン ドメ ッシュに対 して細分化 を

行 う必要がある.し か し,バ ックグラウン ドメッシュ

は,地 形形状は考慮 されているが,物 理量(流 量や水

深)に 関する値は持っていないため,直 接バ ックグラ

ウン ドメッシュに対 して,現 象に応 じて局所的 に細分

化す ることができなかった.そ こで,本 論文では,解

析で用いている要素 とバ ックグラウン ドメッシュの要

素 を対応 させ,バ ックグラウン ドメ ッシュの要素に対

して細分化 を行った.以 下に,図-3(a)と 同様にV字 ス

ロープを有す る遡上現象 を解析する場合(図-4(a))を

例 に説明す る.

図-4(b)に 示す遡上域でのn-stepで の解析メッシュを

用いてバ ックグラウン ドメッシュの細分化を行 う場合

について考える.細 分化は水位量に着 目し,計 算によっ

て得 られた水位を用いて,各 要素での水位の2階 微分値

を計算す る.そ して,式(5)を 満足す る要素に対 して,

要素の細分化を行 う.こ の考えは,1次 要素を用いた場

(a)解 析 モデルイメー ジ

(b)バ ックグラン ドメッシュ

(c)再 構 築後の解析 メッシュ

図-3従 来のバックグラウンドメッシュによるメッシュ再構
築手法

合の補 間誤差が水位 の2階 微分値に依存す ることに基

づいている.

(5)

ここで,Hは 基準面か らの水位 の高 さ,Haは 求められ

た2階 微分値の最大値 と最小値 の平均値 であ り,以 下

のよ うに定義 され る.

なお,水 位の2階 微分値 を評価す る際には,ま ず各要

素で評価 される水位 の1階 微分値 を用いて,節 点にお

ける1階 微分値 を次式のよ うに最小二乗法によ り求め

てい る.

(6)

(7)

ここで,HLeastは 最小二乗法によって求められ た各節

点での水位 の1階 微分値である.そ して,こ の節点で

の水位の1階 微分値 を用いて各要素の2階 微分を評価 し

てい る.要 素の細分化に際 しては,水 際線に隣接する

要素 も細分化要素 として取 り扱 う.以 上の操作により,

図-4(c)に 示す灰色要素が判定 され る.

AMR法 の適用はバ ックグラウン ドメッシュに対 して

行 うため,解 析 メッシュ上での細分化情報を図-4(d)に

示す よ うに,バ ックグラウン ドメッシュ上 に細分化 さ

れ る要素(灰 色の要素)を 設定する.そ の情報により,

バ ックグラウン ドメッシュに対 して2段 階の細分化 を行

う(図-4(e)).こ こで,解 析 メッシュか らバ ックグラ

ウン ドメッシュへの細分化情報の検索は,図-5を 用い

以下のよ うに行 ってい る.図-5に おいて,四 角で囲ま

れた数字はLevelOで の要素番号,丸 で囲まれた数字は

Level1で の要素番 号を表わ している.こ の とき,細 分
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(a)解 析 モデルイメージ

(b)n-stepに お け る解 析 メ ッシ ュ

(c)細 分化要素の判定

(d)細 分 化前のバ ックグラウン ドメ ッシュ

(e)細 分 化後のバ ックグラウン ドメ ッシュ

図-4提 案するAMR法 を用いたバックグラウン ドメッシュ
によるメッシュ再構築手法

化にお ける各Levelに おいて各要素ご とに細分化前の

要素番号があらか じめ記憶 されてお り,そ の情報 を用

いて細分化に選択 された要素がLevelOの どの要素に含

まれているのかを白矢印の方向に沿って,各Levelご と

に検索す る.こ の検索により,LevelOで の細分化 され

る要素が選択 され る.選 択 された要素は,黒 矢印の方

向で1段 階ずつ細分化が行 われる.こ のとき,要 素の

ひずみを小 さくす るために,隣 接す る要素では,1段

階の細分化 になるよ うに細分化 を行 う.こ の作業 によ

り,Level2で 細分化に選択 された要素が属するLevelO

での要素は必ず細分化 され る.

また,本 研究では,バ ックグラウン ドメッシュの要

素に対 して細分化 を行 うため,あ らか じめ作成 した地

形線 を壊すこ とな く,細 分化 を行 うことができる.こ

の細分化 されたバ ックグラウン ドメ ッシュを用いて解

析 メッシュの再構築を行 う.

新たに作成 された解析 メッシュの各節点では,物 理

量(流 量 と水深)が 配置 されていない.そ のため,図-6

に示す ように,時 間の不連続面(t+nとt-n)の 間におい

てt-nで の要素節点の物理量からCIVA法19)で 用いられ

る3次 補間式を用いて,物 理量の再配置を行っている.

なお,バ ックグラウン ドメッシュに対するAMR法 によ

る要素細分化に有する演算量は,バ ックグラウン ドメッ

シュの要素数 にも依存す るが,本 論文での数値解析例

図-5細 分化要素検索と要素細分化パターン

図-6物 理 量 の 補 間 とSpace-TimeSlab

では,全 体の10%～20%程 度である.

3.数 値 解 析 例

数値解析例 として,衝 撃波問題,障 害物を有する波

の遡上解析 を取 り上げ,理 論解,実 験値 との比較を行

い,AMR法 を適用 したメッシュ再構築 手法の有効性 に

ついて検討を行 う.ま た,本 解析手法の実問題への適

用性について検討 を行 うため,北 海道南西沖地震津波

解析を行 う.

3.1衝 撃波問題

AMR法 を適用 したメッシュ再構築 手法の有効性につ

いて検討す るため,衝 撃波問題21)22)を 取 り上げる.こ

の問題は,内 側に屈折 している水路に射流状態 となる流

入条件を与 えると側壁の屈折の影響 を受けて水面が高

くな り,そ の水面変化が衝撃波 とな り流れの中を伝播す
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図-7数 値解析モデル

図-8初 期 のバ ックグラウン ドメ ッシュ

る.本 解析では,水 際線 の移動境界がないため,バ ック

グラウン ドメッシュを用いたメッシュ再構築を行わずに

解析を行 うことは可能であるが,本 手法の計算精度の検

証を行 うため,毎 ステ ップごとに,AMR法 により細分

化 されたバ ックグラウン ドメッシュを解析メッシュとし

て解析 を行っている.ま た,数 値解析モデル図を図-7

に,使 用 した初期のバ ックグラウン ドメッシュを図-8

に示す.初 期条件 として,Froude数 が2.74に なるよう

に,水 深h=1.0[m],流 速u=8.57[m/s],v=0.0[m/s]

を与える21)22).ま た,境 界条件 として,流 入部で水深

h=1.0[m],流 速u=8.57[m/s],v=0.0[m/s]を 与

え,壁 面 においてはslip条 件を与 えた.微 小時間増分

量は0.001[s]を 用いて解析 を行 った.

計算結果 として,図-9にAMR法 を適用 した場合の定

常時でのバ ックグラウン ドメッシュを示す.ま た,AMR

法 を適用 した場合の水面形状の等高線図を図-10に 示

す.こ の図より,水 位が不連続 となる点線上に水面形状

の等高線 間隔が密 になっているこ とか らAMR法 を用

いることにより,衝 撃波による水位の不連続面 を表現

しているこ とがわか る.ま た,図-10に お けるA-B-C

ライ ンでの水位形状 と理論解 との比較 を図-11に 示す.

AMR法 を用いることにより,理 論解 ともよい一致を示

している.こ のことにより,本 手法の有効性 が確認 で

きた.

図-9AMR法 適 用後のバ ックグラウン ドメッシュ(定 常時)

図-10等 値 水面図(定 常時)

図-11A-B-Cラ イ ン上における水面形状の理論解 との比較

3.2障 害物を有す る波の遡上問題

移動境界問題に対す る本手法の有効性を検討す るた

め,障 害物 を有す る波の遡上問題 を取 り上げ,2次 元

水路による実験値 との比較を行った.実 験では,ピ ス ト

ン型造波機 を有す る断面水槽に斜面勾配1:10の スロー

プを設置 し,そ のスロープに障害物 として円柱(直 径

0.115[m])を 置き,波 の遡上実験を行った.実 験装置の

概要図を図-12,図-13に 示す.ま た,初 期のバックグ

ラウン ドメッシュを図-14に 示す.実 験 の入射波条件

として,造 波周波数:0.30Hz,造 波板変位:士0.035[m]
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図-12実 験 装置モデル図

図-13実 験装置モデル図(円 柱近傍)

図-14初 期 のバ ックグラウン ドメッシュ(円 柱近傍)

を用いて造波 を行 った,数 値解析では,ス ロープ開始

位置から10.0[m]の 位置 に設定 した計測装置により得 ら

れた水位 と流速を用いて解析 を行った.計 算条件 とし

て,壁 面,円 柱 においてはslip境 界 とし,微 小時 間増

分量は0.001[s],マ ニングの粗度係数0.01を 用いて解析

を行 った.

計算結果 として,図-15に 各時刻における解析 メッ

シュを示す.こ の図よ り,水 域 の結合 ・分離を伴 う流

れ もメッシュが破綻す ることなく,安 定に解析が行わ

れていることがわかる.ま た,水 域の結合直前の解析

メッシュを図-16,図-17に 示す.水 際線の結合判定は

バ ックグラ ウン ドメッシュの要素サイズに依存するた

め,AMR法 を適用 しない場合,実 験結果よ り先に水域

の結合が起 こっている.AMR法 を適用す ることにより,

バ ックグラウン ドメッシュの細分化が行われたため,実

験値 ともよい一致を示 していることがわか る,こ のこ

とにより,移 動境界問題に対する本手法の有効性 が確

認できた.

(a)10.2秒 後

(b)11.5秒 後

(c)13.0秒 後

(d)13.2秒 後

図-15各 時 刻における解析 メッシュ

3.3北 海道南西沖地震津波解析

本手法の実地形への適用性の検討 を行 うため,北 海

道南西沖地震津波解析 を取 り上げる.米 山ら23)は,大

型造波水路によって行 われた実験 を現地換算値 を用い

て解析 を行っている.本 解析で も,米 山らと同様 に現

地換算 の値 を用いて解析 を行っている.ま た,水 理実

験の3次 元模型 と同 じ地形データか ら等高線 を作成 し,

等高線 をブ レイ クライ ンとしたバ ックグラウン ドメ ッ

シュを作成 した.図-18に 作成 した等高線図 と解析領

域図を,図-19に 作成 した初期のバ ックグラウン ドメッ

シュを示す.図-18に 示すx=1000mか ら解析領域 とし,

その位置での波形 を入力波条件 として解析を行ってい

る.用 いた入力波形を図-20に 示す.解 析条件 として微

小時間増分量は0.05[s],マ ニングの粗度係数0.025を 用

いて解析を行った.
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図-16AMR法 を適用 した場合の解析結果(10.8秒 後)

図-17AMR法 を適用 しない場合の解析結果(10.8秒 後)

図-18地 形形状と解析範囲

計算結果 として,図-21に 各時刻 にお ける解析 メッ

シュを,図-22に それぞれ の急勾配付近での解析 メッ

シュを示す.ま た,図-23に 最大遡上曲線図を示す.こ

れ らの図より,AMR手 法を適用す ることにより,谷 へ

進入 し遡上す る現象が捉えられてい ることがわかる.

4.お わ りに

本論文では,移 動境界 を伴 う浅水長波流れ解析 にお

けるLagrange的 手法で問題 になる計算の適用性 とロバ

ス ト性 を向上 させ るため,AMR手 法 を用いた安定化

図-19初 期 のバ ックグラウン ドメッシュ

図-20X=1000mで の解析入力波形

Space-Time有 限要素解析手法の提案 を行った.本 手法

の妥当性お よび有効性 を検討す るため,本 手法を衝撃

波問題,波 の遡上問題 に適用 して,理 論解お よび実験

結果 との比較を行った.

その結果以下の結論を得た.

・バ ックグラ ウン ドメ ッシュに対 してAMR法 を導

入 したことにより,微 地形を正確 に考慮 した上で

メッシュの粗密付けが可能 とな り,従 来の手法の

持つ高いロバス ト性 に加 えて計算精度の向上が実

現できた.

●衝撃波 問題において,AMR法 を用いた ことによ

り水位 の不連続面をより正確 に捉 えることができ,

理論解 と良い一致を示 した.

●波の遡上問題において,AMR法 を用いたことによ

り,従 来のLagrange的 手法では適用が困難であっ

た水域の結合や分離を伴 う現象の解析 も可能にな

り,実 験結果 とも良い一致を示 した.

今後 は,複 雑な建物形状を有す る都市域の浸水災害

事例に対 して本手法を適用 し,そ の有効性 の検討を行

う予定である.
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(a)480秒 後

(b)500秒 後

図-21各 時 刻における解析 メッシュ
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