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1. はじめに

河川や用・排水路に沿った水の流れは，1 次

元浅水流方程式(1-D SWEs)により合理的に記

述される．1-D SWEs は非線型性を有し，ごく

単純化された場合を除いて解析解の導出が困

難である 1)．そのため，一般に 1-D SWEs の求

解には数値手法の適用がなされる．とくに，実

用上は，常射流の混在，一般水路断面，分合流

などを有する多様な流れに対応した，効率的か

つ実装が容易な数値手法の開発が要求される．

著者らはこれまで，有限要素法(FEM)と有限体

積法(FVM)を併用した数値手法(FEVM)
2)および

双対格子に基づいた FVM(DFVM)
3)を開発して

きた．両手法は Riemann 解法や流束制限関数に

よらない，ごく単純な風上化手法に立脚する．

両手法の大きな相違点は，FEVM では連続方程

式の時間項に整合質量行列を，DFVM では集中

化質量行列を用いる点である．その結果，FEVM

では水際境界付近で解が不安定となりやすい

が高い空間精度が実現される．一方で，DFVM

では逆流を有する流れに対して不安定となる

ものの，水際境界付近における解の安定性が良

好に保たれる 4)．また，両手法ともに陽的な時

間進行を行うが，FEVM は反復的な行列解法を

伴うのに対し，DFVM は行列解法を要しない．

本研究では，局所的な流れが射流であれば

DFVM，それ以外では FEVM に準じた空間方向

の離散化を行う，選択的集中化アルゴリズムに

基づいて連続方程式を時間進行する数値手法

(SELUM)を開発する．SELUM は FEVM の安定

性と DFVM の効率性を兼備する．テスト問題

への適用により，SELUM の実用性を示す． 

2. 1次元浅水流方程式

局所 1 次元開水路網の領域を考える．は

有限個の水路とそれらを結合する分合流点からな

る連結グラフとして与えられる．上における 1-D 

SWEsは，連続方程式 
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により構成される．ここに， tは時刻， xは各水路に 

沿って定められた 1 次元座標， Aは通水断面積，

Qは流量，qは水路単位長さあたりの横流入量，

 は水位，  は運動量補正係数， g は重力加速

度，
fS は摩擦勾配であり，Manning 式により与

えられる．連続方程式(1)については，弱形式の

意味で理解する 2)． 

3. 選択的集中化アルゴリズム

SELUM では，連続方程式(1)に標準 Galerkin

法 2)，運動方程式(2)に節点中心型 FVM
3)を適用

する．これにより，(1)と(2)は常微分方程式系 

d
M

dt


η
a (3) 

d

dt


Q
I b (4) 

に帰着される．ηは節点水位ベクトル，Qは要

素流量ベクトル，Iは単位行列，M は質量行列，

aとb は空間方向の離散化により得られたベク

トルであり，陽的に評価される．SELUM では

Guermond and Pasuquetti (2013)
5)にならい，M の

逆行列Nとベクトルaの積を 
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と近似する．m は集中化された質量行列， ,i j は

Kronecker のデルタ， Fri
は第 i 番目の節点を共

有する要素における Froude 数のうちの最小値

である．(5)では総和規約が用いられている．提

案する選択的集中化アルゴリズムにより，局所

的な流れが射流であれば DFVM，それ以外では

FEVM に準じた空間方向の離散化がなされる

とともに，一切の行列解法を用いない陽的な時

間進行が実現される．時間進行には 4 次精度

Runge-Kutta 法を適用する．時間間隔 t は CFL

条件を満足するよう設定する．SELUM の計算

速度は DFVM とほぼ同様であり，FEVM の 2

倍程度となることが確認されている． 

4. テスト問題

4.1 三角形水路に生じるダム崩壊問題 

非矩形断面水路では水面幅が水位に依存し，

矩形断面水路の場合と比較して数値計算が不

安定となる．ここでは，長さ 2,000 (m)の摩擦の

ない水平な直線水路でのダム崩壊問題を考え
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る．水路断面は勾配 1:1 の三角形とする．水路

中央部にはダムが存在するものとし，ダム上流

側水深を 10 m，下流側水深を 0 m とする．格子

間隔は 1 m，時間間隔は 0.004 s とする．FEVM

では計算初期に水深が負値となる．図 1 に示す

ように，DFVM および SELUM では水深の非負

性が実現される．水際境界の遅れは，吉岡ら

(2013)
6)の提案する簡易的なフラックス評価手

法により改善が可能である． 

4.2 射流を遡上する段波 

矩形水路において等流状態にある射流の下

流端を急閉塞して生じる遡上段波 1)を考える．

水路の幅は 0.600 m, 長さは 20 m，底勾配は 0.01 

m/m，Manning 係数は 0.01 s/m
1/3である．格子

間隔 0.01 m，時間間隔 0.005 s，初期条件を水深

0.026 m の等流とし，初期時刻に水路下流端を

急閉塞する．DFVM では計算初期に水路下流端

付近で水深が負値となる．図 2 に示すように，

SELUM と FEVM は実測値を良好に再現する． 

4.3 多重連結型開水路網に生じるダム崩壊問題 

仮想的な多重連結型開水路網に生じるダム

崩壊問題を考える．こうした流れは実際の決壊

洪水により生じうる 6)．ここでは，図 3 に示す

長さ 10 m，勾配 0.01 m/m の 6 本の直線水路か

らなる開水路網を対象とする．水路断面は A-H

で幅 5 m の矩形，それ以外で底辺 1 m，勾配 1:1

の台形とする．Manning 係数は B-C-D で 0.04 

s/m
1/3，その他で 0.03 s/m

1/3とする．境界 A と E

は壁境界とする．水路網の下流端標高を 0 m と

する．格子間隔 0.05 m，時間間隔 0.0005 sとし，

初期条件は A-H で水位 1 m，その他で水深 0 m

とする．図 3 は水面形の数値計算結果を示す．

SELUM は DFVM と同様に，屈曲点や下流端部

より生じる遡上段波を含む複雑な流れを合理

的に再現する．これら以外にも不規則断面を含

む潮汐 7)，各種ダム崩壊問題 8), 9)
 に SELUM の

適用がなされ，良好な数値解が得られている． 

5. おわりに

SELUMは FEVMとDFVMの利点を兼備し，

多様な浅水流れを効率的に再現する．また，本

研究で用いた選択的集中化アルゴリズムの適

用範囲は広く，2-D SWEs やその他の双曲型問

題，放物型問題に対しても実装可能である． 
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図 1 三角形水路に生じるダム崩壊問題の 

数値計算結果(時刻 30t  s). 

図 2 射流を遡上する段波の数値計算結果. 

図 3 多重連結型水路網に生じるダム崩壊問題

の数値計算結果. 
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