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 閉水路の水撃解析で実績のある管路系液体過渡解析ソフトウェア Advance/FrontNet/Ωのオプション機

能として、1 次元開水路解析機能の導入検討を行った。不連続面の扱いについて、気体の衝撃波管問題

に実績がある管路系流体過渡解析ソフトウェア Advance/FrontNet/Γ と同じ離散化方法を用いたが、同じ

手法では振動が出てしまったため、運動量保存式の対流項の扱いに工夫をした。ダム崩壊問題や常流・

射流が混在する流れに対するベンチマーク計算を行い、本手法の適用性を確認した。また、

Advance/FrontNet/Ωのパッケージ版へ開水路機能を正式に導入するための検討を行った。 
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検討、Advance/FrontNet/Ω、Advance/FrontNet/Γ 

 

1. はじめに 

 近年、日本では豪雨による河川氾濫やそれに伴

う様々なリスクが増えてきており、ダムの事前/

緊急放流を行うかなどの対策検討が重要となっ

ている。また、地震時のダムの部分的あるいは全

面的決壊や、地下鉄、トンネルなどへの大規模出

水など水害予防の観点からも、開水路の解析ニー

ズは高く、解析による防災対策の検討が有用であ

ると考えられる[1][2][3][4]。１次元解析は河川な

ど、流れ方向の長さが支配的な系には良い近似で

あり、また、メリットは計算時間が短いことであ

るため、緊急時に短い時間内に防災検討を行うた

めの計算や、時々刻々の測定値を用いた予測計算

（リアルタイムシミュレータ）に適している[5]。 

 アドバンスソフト株式会社では、長年に渡り、

閉水路（満管状態）の水撃解析をターゲットとし

た管路系液体過渡解析ソフトウェア Advance/ 

FrontNet/Ω を開発してきた。冷却水や LNG など

の液体を扱うプラントや、上下水道、農業用水路

における水撃解析および水撃対策検討を本ソフ

トウェアで扱ってきたが、開水路を解析したいと

いう声を度々聞くことがあった。 

本稿の目的は、開水路を解析するための基本的

な機能を開発し、解析精度や問題点、また、今後

の発展性を確認し、Advance/FrontNet/Ω の機能と

して今後正式に導入可能かどうかの見通しを立

てることである。 

 ベンチマーク例題の選定としては、解析解また

は実測値があるものとして、(1) ダム崩壊問題（ウ

ェットベッド）、(2) ダム崩壊問題（ドライベッド）、

(3) 河川越流流れ（石狩川模型実験）の 3 つを採

用した。ここで、ウェットベッドとは水深がある

状態（ダム崩壊問題では、ダム崩壊後に流れ込む

領域に薄い水膜が敷いてある状態）、ドライベッ

ドとは水深がゼロの乾き状態（ダム崩壊問題では、
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ダム崩壊後に流れ込む領域に水のない状態）を言

う。ダム崩壊問題（ウェットベッド）のベンチマ

ークでは、段波（不連続面）の伝播の解析精度を

確認する。ダム崩壊問題（ドライベッド）のベン

チマークでは、水深がゼロの場合の取り扱いと解

析精度について確認する。河川越流流れ（石狩川

模型実験）では、常流と射流が混在する場合の解

析精度を確認する。 

 数値解法の選定にあたって、まず初めに、

Advance/FrontNet/Ω の閉水路の数値解法と同じ特

性曲線法を用いた数値解法[6][7]を検討した。しか

し、特に勾配のある流れに対し質量保存性の悪い

こと[7]や、射流と常流の混在する流れに不向きで

あること[8]から、特性曲線法は採用しないことと

した。 

 本稿で報告するのは、時間発展法として Euler

予測子修正子法（陽解法）、対流項の差分法とし

て一次風上差分法を採用したスキームである。本

スキームを採用した理由としては、開発期間が比

較的短くて済むこと、射流と常流の混在する流れ

に適用できること[9][10]、アドバンスソフト株式

会社で開発を進めるガス管路系用の過渡解析ソ

フトウェア Advance/FrontNet/Γ においてガスに対

する衝撃波の解析実績があることが挙げられる。

将来的に計算速度の高速化が必要になった場合

は拙著[11]と同様の陰解法を採用することが考え

られるが、基本機能の確認が目的であることから、

本稿ではこれは行わないこととした。 

 2 章では基礎式と関連する式についてまとめる。

3 章では 3 つの事例に対する解析精度について報

告する。4 章には Advance/FrontNet/Ω に開水路機

能を正式に導入するためのタイムステップに関

する検討を、5 章には今後の課題をまとめる。 

 

2. 1 次元開水路流れの解析機能の開発 

2.1. 基礎式と関連式 

2.1.1. 基礎方程式 

 基礎方程式は、質量保存式と運動量保存式の２

本とする。 

質量保存式 

0
A Au

t x

 
 

 
 ( 1 ) 

運動量保存式 
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Aは流路断面積[m2]、uは流速[m/s]、hは水深[m]、

f は管摩擦係数[₋]、R は径深[m]、g は重力加速度

[m/s2]、θは流路の傾き[rad]である。 

sin
dz

dx
   ( 3 ) 

 ここで、z は河床高さ[m]、x とθの定義は図 1

を参照のこと。流路形状が矩形の場合、流路幅を

W[m]とすれば流路断面積は以下で表される。 

cosA Wh   ( 4 ) 

 

図 1 座標 xとθの定義 

2.1.2. 摩擦抵抗係数 

潤辺 S[m]とは、水路断面において水が周囲の

壁・底と接している部分の長さの合計値（濡れ縁

長さ）を指し、矩形の場合、以下で表される。 

2
2 cos

A
S h W W

W
     ( 5 ) 

径深とは水力半径のことで矩形の場合、以下で

表される。 

22

A AW
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 ( 6 ) 

管摩擦係数は Manning の式が河川の分野で一般

的に用いられている。 
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ここで、n は Manning の粗度係数[m-1/3・s]で、通

常、0.1～0.018 の値をとる[12]。摩擦損失水頭Δ

H[m]は以下で表される。 

2 2
2

4/32

L u n L
H f u

R g R
    ( 8 ) 

2.1.3. 重力波の伝播速度 

 重力波の伝播速度 c[m/s]は矩形の場合、以下の

式で与えられる。 

c gA W  ( 9 ) 

 流速が重力波の伝播速度より小さいときは常

流、伝播速度に等しいときは限界流、伝播速度よ

り大きいときは射流と呼ばれる。 

常流 ：u c  

限界流：u c  

射流 ：u c  

( 10 ) 

射流とは、下流側の水位変化や波が上流に伝わ

らない状態のことで、勾配のある流れで起こる。 

陽解法のタイムステップは CFL 条件[13]により

以下のように制限される。 

, ( ) 1CFL

x t
u c C u c

t x

 
    

 
 ( 11 ) 

ここで、CCFLは Courant 数である。例えば、幅 1m、

水深 1m のとき、重力波の伝播速度は c=3.1m/s、

水深を 10m としても c=9.9m/s である。閉水路の

液体過渡解析の場合、タイムステップは圧力波伝

播速度（音速）によって制限され、圧力波伝播速

度が 1000m/s 程度のためタイムステップを大きく

とることはできないが、重力波の伝播速度はこれ

に比べて二桁小さいため、タイムステップを大き

くとることができ、開水路の計算時間は閉水路に

比べて速くなる。 

 

図 2 スタガード格子の物理量の定義点 

2.2. 離散式 

 格子界面に流速と流量、格子中心に流路断面積

と水深を定義するスタガード格子上で方程式を

離散化する。基本変数は流路断面積 Aと体積流量

Q=Auとした。図 2 にスタガード格子の定義をま

とめる。ここで、iは格子中心番号、i+1/2 は格子

界面番号である。 

 

2.2.1. 質量保存式 

(1) 時間発展 

時間発展法は Euler 法とした。ただし、予測子

によって近似計算を行い、修正子によりその近似

値を修正する予測子修正子法とした。 

質量保存式をタイムステップ nと n+1 について

離散化すると 

 1

0

nn n AuA A

t x

  
    

 ( 12 ) 

Euler 予測子修正子法では、次のような計算を行う。 

予測子 
 1
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  ( 13 ) 

修正子 
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 ( 14 ) 

 

(2) 対流項 

1 次風上差分法とした。1 次風上差分法とは、

流速の向きに従い、風上側の物理量を選択する差

分法である。 
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2.2.2. 運動量保存式 

(1) 時間発展 

 基本的には質量保存式と同様だが、計算の安定

化を図るため、摩擦項と重力項を陰的に扱う[14]。 

摩擦項については、まず流路断面積を陽に見え

るように式変形する。 

     
 

4
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   ( 17 ) 

そして、時間に関し、以下のように線形化する。 
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( 18 ) 

重力項は以下のように離散化する。 

  1
sin

sin
n

n

g Au
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  ( 19 ) 

 

(2) 対流項 

 基本的には質量保存式と同様だが、後に示すよ

うに、ダム崩壊問題（ウェットベッド）で不連続

面に振動が起こる問題を回避するために以下の

ように工夫した。 
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ここで、<Au>iは格子番号 i の中心に定義された

流量 Auの平均量である。 
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 ( 21 ) 

Auの平均量<Au>iは以下のような値を採用した。 

流れが常流のとき、上流と下流の加算平均をとる。 

   1/2 1/2

2
i i

i

Au Au
Au  


  ( 22 ) 

流れが射流のとき、風上値をとる。 
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 ( 23 ) 

 

2.3. ドライベッドモデル 

 基礎方程式(1)(2)において、水がない場合は水深

と流路断面積がゼロとなり計算不能となる。その

ため、水がない場合の取り扱いをドライベッドモ

デルと呼び、文献[10]を参考に次の条件を課した。 

①格子中心点において、水深の閾値ε[m]を設定

し、水深がε以下だと水深をεに固定し、そこを

“ドライベッド”とし、流路断面積をそれに応じ

た値にする。 

max( , )h h   ( 24 ) 

max( , cos )A A W   ( 25 ) 

②格子界面点において、両隣の格子中心が“ドラ

イベッド”であればその格子界面も“ドライベッ

ド”とし、その点の流量および流速をゼロとする。 

0Q uA   ( 26 ) 

0u   ( 27 ) 

 

3. 解析事例 

3.1. ダム崩壊問題（ウェットベッド） 

 ダム内に一定の水深があり、ダムの堤防が瞬時

に崩壊したときの問題はダム崩壊問題と呼ばれ

る。ダムの下流側に水深がある場合（ウェットベ

ッドの場合）は、Stoker[15]により解析解が導かれ

ている[1][16]。ドライベッドの場合は水深と流路

断面積がゼロとなり、方程式が解けないため対策

が必要であるが、ウェットベッドの場合は方程式

をそのまま解けばよいため、まずはウェットベッ

ドの場合について計算を実施し、Stoker の解析解

と比較した。 

計算条件は Courant 数 0.7、格子の基本長さを

0.1m、全域で河幅を 1m、Manning の粗度係数を 0

とし、初期水深をダム内 0.5m、ダム下流側 0.01m

とし 10s まで過渡解析を行った。 



解析事例 
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図 3 水深分布（計算値と解析解の比較） 

 

図 4 水深分布（拡大図） 

 図 3 は時刻 10s の水深分布である。初期水深が

黒の点線、解析解が薄い灰色の実線で示してある。

黒の実線は運動量保存式の対流項の流量<Au>の

格子平均値を加算平均とした場合、灰色の点線は

流量<Au>の格子平均値について常流の場合に加

算平均、射流の場合に風上値とした場合の計算値

を示している。 

図 4 に距離 55m 付近の水深の拡大図を示す。

流量<Au>の格子平均値を加算平均とした場合は

距離が 55m 付近の不連続面で振動が出ているが、

射流の場合に風上値とした場合は振動が抑えら

れていることが分かる。 

不連続面近傍の振動については、例えば文献

[17]において 1 次風上差分法で同様の振動を示し

ている。文献[9]では、不連続面を扱う上で、気体

と開水路の方程式を比較し、開水路での非物理的

な振動の除去法について提案している。本稿にお

ける流量<Au>の格子平均値の扱いは文献[9]にお

ける「射流の場合は特性速度が上流から伝播し、

常流の場合は上下流から伝播する」という扱いか

らの類推である。 

本手法を用いることにより、数値振動を抑える

ことができ、計算安定性についても問題ないこと、

かつ、解析解をよく再現できることが確認できた。 

 

3.2. ダム崩壊問題（ドライベッド） 

 ダムの下流側に水深がない場合（ドライベッド

の場合）は、Ritter[18]により解析解が導かれてい

る[16]。ドライベッドモデルを使った計算を実施

し、Ritter の解析解と比較した。 

 計算条件は Courant 数 0.3、格子の基本長さを

0.1m、全域で河幅を 1m、Manning の粗度係数を 0

とし、初期水深をダム内 0.5m、ダム下流側 0m と

し 10s まで過渡解析を行った。ドライベッドモデ

ルの水深の閾値εを 10-3m, 10-6m, 10-10m の 3 パタ

ーンとした。 

 

 

図 5 水深分布（計算値と解析解の比較） 

 

図 6 水深分布（拡大図） 
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図 5 は時刻 10s の水深分布である。初期水深が

黒の点線、解析解が薄い灰色の太い実線で示して

ある。ドライベッドモデルの水深の閾値εが

10-3m の場合を細い灰色の実線で、10-6m の場合を

細い黒の実線で, 10-10m の場合を灰色の点線で示

している。 

 全体的に解析解に近い結果が得られたが、閾値

が 10-3m の場合は距離 60m 付近で段波のようなも

のが見られた。図 6 は水際付近を拡大した図であ

るが、ドライベッドモデルの水深の閾値εが

10-6m と 10-10m でほぼ等しい結果が得られている

ことが分かる。 

 

3.3. 河川越流流れ（石狩川模型実験） 

 西本[9]や崇田ら[19][20]と同様に、石狩川遊水

地越流部模型実験[21]の条件で計算を実施した。 

計算条件は Courant 数 0.3、格子の基本長さを

0.5m、全域で河幅を 1m、Manning の粗度係数を

0.01とし、十分定常になるまで過渡解析を行った。

境界条件は上流側を流量指定条件（0.07971m3/s）、

下流側を水深指定条件（0.2m）とした。 

 図 7 は水位分布である。計算値が実測値をよく

再現している。距離 3.5m 付近で常流から射流に、

距離 7.7m 付近で射流から常流に遷移した。射流/

常流間の遷移を問題なく計算でき、解析解をよく

再現できることを確認できた。図 8 は流速分布で

ある。水深と河床高さに応じて変化していること

が分かる。文献[9]のフルード数と比較してほぼ同

様の傾向となっている。 

 

 

図 7 水位分布（計算値と測定値の比較） 

 

図 8 流速分布（計算値） 

4. Advance/FrontNet/Ωへの導入について 

 開水路に対する流路要素（閉水路では配管要素）

の接続関係は、Advance/FrontNet/Ω の既存機能と

同様に、流路要素とノードを自由に接続できるよ

うなプログラム構造とし、流路要素に対してはフ

ラグ１つで閉水路を解くか、開水路を解くかを入

力指定できるようにした（図 9）。 

ノード点に対して開水路と閉水路を接続する

計算モデルを開発すれば、開水路から閉水路へ、

またはその逆の解析も可能となる。なお、

Advance/FrontNet/Ω の閉水路の流体機器として堰

モデル（一次水槽から二次水槽へ越流するモデル）

が実装されているため、このような機器モデルと

の接続も可能と考えられる。 

 開水路と閉水路が同時に存在する場合、2.1.3 節

での考察より、タイムステップのオーダーが異な

る。以下に、このような場合の計算の高速化につ

いて検討をまとめる。 

 

図 9 Advance/FrontNet/Ωによる接続関係の例 
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図 10 時間発展の内部ループのイメージ 

 例えば、Courant 数を 0.7、格子サイズをΔx=10m、

流速 1m/s、閉水路における圧力波伝播速度を

1000m/s、開水路における重力波の伝播速度を

10m/s とする。このとき、閉水路におけるタイム

ステップΔtc と開水路におけるタイムステップΔ

tは以下の数値となる。 

10
0.7 0.007

1000 1ct  


 ( 28 ) 

10
0.7 0.64

10 1
t  


 ( 29 ) 

このとき、閉水路のタイムステップを内部ループ

として進めるような工夫をすることにより、計算

を効率的に進めることができると考えられる。図 

10 に開水路と閉水路を解く流路が混在する場合

の時間発展のプログラム処理のイメージをまと

めた。ここで、閉水路に対するタイムステップは、

CFL 条件を満たし、かつ、開水路のタイムステッ

プの整数分の一であるとし、内部ループとして扱

う。 

 

5. まとめ 

 閉水路の水撃解析を目的に開発された管路系

液体過渡解析ソフトウェア Advance/FrontNet/Ωの

オプション機能として、開水路流れの解析機能を

開発し、その適用性を調べた。開水路流れに対す

る基礎方程式は保存形とし、水路の断面は矩形、

管摩擦は Manning の式を想定した。開水路流れに

対する格子スキームはスタガード格子とし、水深

と流路断面積を格子中心、流速と流量を格子界面

に定義した。時間発展スキームは Euler 陽解法（予

測子修正子法）とした。対流項の差分スキームは、

１次風上差分法としたが、運動量保存式の対流項

における、格子中心に対する流量の平均値につい

て、常流の場合は格子の両端の界面値の加算平均

とし、射流の場合は風上の値を採用することによ

り、ダム崩壊問題（ウェットベッド）の解析解や

射流と常流が混在する河川流れの測定値をよく

再現し、不連続面付近における振動も除去するこ

とができた。水のない状態を解析するために、ド

ライベッドモデルを導入し、ダム崩壊問題のドラ

イベッド条件の解析解をよく再現した。以上によ

り、開水路流れを解析する上で必要な機能の精度

を確認することができた。 

 現在の機能は、以下の点で汎用性が足りないた

め、今後の検討課題である。 

・流路断面を矩形とした（円形や台形への対応） 

・分岐や合流に対応していないこと 

・段波界面をよりシャープに捉える工夫が必要 

・物理モデルとの連成計算 

・開水路から閉水路への遷移の計算 

ここで、物理モデルとの連成計算とは、例えば、

砂利がどこまで運ばれるかなどのパッシブスカ

ラー計算モデルや河床変動モデルとの連成計算

が挙げられる。また、開水路から閉水路への遷移

の計算とは、1 つの配管において、ある時刻は水

面があり（開水路）、徐々に満管（閉水路）にな

るような計算を指している。例えば下水道管路系

のマンホールを含む流路などが挙げられる。これ

に関しては、Priessmann–Cunge-Wegner モデル[22]

の導入などが考えられる。 

 今後の展開としては、社会的に解析ニーズのあ

る機能を要望に応じて導入していきたい。対象分

野としては、河川、下水道、プラントの取水系な

どが考えられる。読者からの情報やコメントも参

考としたい。 

Δtc_CFL=CCFLΔx/(u+c)
iter_close= int(Δt/ Δtc_CFL)+1
Δtc = Δt/ dble(iter_close)

開水路の時間発展ループ スタート

開水路の時間発展ループ 終了

閉水路の時間発展ループ スタート

閉水路の時間発展ループ 終了

開水路のプログラム処理

閉水路のプログラム処理tc= tc+ Δtc

t= t+ Δt
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