
７．２．孤立波（2次元）
 次に、自由表面の取り扱いが必要となる孤立波の事例で、本モデルの妥当性を確認する。計

算に用いたメッシュは図-5.7.9通りである．

図-5.7.9 孤立波の計算に用いたメッシュ図（再掲）

 なお、クーラン数としては、Cr＝V・⊿t（時間刻み）／⊿L（要素長）＝10-4～10-3と設定した。

クーラン数の値をかなり小さく設定したことになるが、これは、孤立波が壁面に到達する直前にお

いて、自由水面が振動して不安定になる現象が見られたためである。

孤立波の計算結果として、いくつかのタイムステップのスナップショットを図-5.6.10に示す。カ

ラーの凡例は圧力分布を示している。従来の音速法では、反射後に水面形が保持されないこともあ

ったが、本モデルでは図-5.7.10の結果に示すように、孤立波の形状が保持され安定的に伝搬・反射

している状況がわかる。このように、孤立波の計算でも、変数の無次元化処理の有無、安定化項の

効果の違いが影響し、計算結果に差異が見られるものと考えられる。 

Nodes=5511, Elements=10,000
ζ=3m, h=30m, ζ/h =0.1
L=1,800m
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図-5.7.10 孤立波の伝搬状況

（上段；T=30sec，中段；T=45sec，下段；T=60sec）

圧力値（kg/m3） 
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７．３．リーフ地形上の孤立波

最後に、リーフ地形上の孤立波の計算の計算条件を図-5.7.11に示す。ノード数は251 × 11×
11=30,371点、要素数は125,000個、水位ζ=0.12m、 水深h=1mである。水路の途中に1/20の勾配を設

け、下流側に水深を半分とした0.5mのリーフ地形を設けた。

図-5.7.11 リーフ地形上の孤立波の計算条件

計算結果として、Streetらの実験結果との比較を図-5.7.12に示す。図-5.7.12は、リーフ地形の中央

付近のx/h＝41.6における水位時刻歴の比較であるが、計算結果はStreetらの実験結果と非常によく一

致している。また、図-5.6.13には3次元モデルによる孤立波の伝搬・反射状況のスナップショットを

示し、図-5.7.14には水面形の時刻歴変化を示す。これの計算結果より、安定的かつ正確な計算結果

が得られていることがわかる。
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図-5.7.12 水位時刻歴の計算値と実測値の比較
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図-5.7.13 孤立波の伝搬・反射状況のスナップショット
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図-5.7.14 水面形の時刻歴変化
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８．計算結果のまとめ

 ２節および４節で前述したように、従来の音速法をその定式化から見直し、Tezduyarらが

非圧縮流体を対象に開発したSUPG項等の安定化項を本来の形で包括的に組み込ように流体

解析モデルを改良した。このようなモデルの改良を行うことにより、キャビティ流れや孤立波

の事例計算を通じて、計算の精度・安定性が大幅に改良されたことを確認した。 

なお、本研究で示した計算では、計算の高速化を図るため、コンパイラーによるベクトル計

算に加え、メインの計算ルーチンをOpenMPにより並列化させたことを付記しておく。 
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第 6章 結論

１．本研究で得られた成果

本研究で得られた成果を以下に整理する。 

（１） 音速法の一般化 

 従来の音速法をその定式化から見直し、Tezduyar らが非圧縮流体を対象に開

発したSUPG項等の安定化項を本来の形で包括的に組み込ように流体解析モデル

を改良した。このようなモデルの改良を行うことにより、キャビティ流れや孤

立波の事例計算を通じて、計算の精度・安定性が大幅に改良されたことを確認

した。また、従来法では変数の無次元化を慎重に行う必要があったが、一般化

された音速法モデルでは無次元化の手続きは不要となった。 

（２） 安定化手法の考慮 

 有限要素法で、SUPG 項・PSPG 項・LSIC 項の安定化項を本来の形で包括的に組

み込むことができる定式化を行った。さらには、メッシュ移動に伴う不安定性

を解消するため、ALE 法も取り込み、計算の安定性も高めた。これらの安定化手

法を考慮することで、直接法で変数（流速、圧力）を求めることが可能となっ

た。 

（３） 今後の課題 

 今後、砕波や越波・越流などを評価できるように、モデルの改良は必要では

ある。これらの現象を適確に再現できるようになれば、港湾・海岸分野の耐波

設計の実務分野でも応用可能となる。 
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２．将来的な展望

空気流体をターゲットとした流体解析では、FSI(Fluid-Structure Interaction)と呼ば

れる流体と構造物の相互作用を考慮した研究が諸外国でも多く実施されているが、国内

の海岸・港湾分野での事例はまだ少ない。一方、海岸・港湾分野では、東日本大震災以

来、「構造物の粘り強さ」と呼ばれる設計思想が掲げられているが、具体的な設計手法

はまだ確立されていない。構造物の粘り強さを評価するためには、図-6.1 に示すよう

に、設計条件を超える波浪や津波の作用に対して、流体と構造物の相互作用により構造

物が少しずつ変形しつつも抵抗する状況を正確に評価できる「動的な耐波設計手法」が

必要と考える。本研究で提案した解析手法は、このような分野にも将来的には応用可能

と考える。なお、構造物の粘り強さの評価に際しては、基礎マウンドや現地盤のモデル

化も重要な課題であり、実用化までには課題が山積している。

図-6.1 粘り強い構造の防波堤のイメージ（出典：国土交通省ホームページ）
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