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波浪変形解析のための有限要素網生成

筒井茂明＊

FiniteElementMeshGenerationfOrAnalysesofCoastalWave-DefOrlnation

ShigeakiTsuTsuI＊

AbStract

Becauseofrecentdevelopmentsofmathematicalandphysicalarithmeticinimprovementofanalyticalacculacy，

e､9.,spectml"ipelementmethods,thefiniteelementmethodisoffmtherimportancefOrmakingprogI巳ssincomputer

fluiddynamics､Inapplicationofthismethodtolargescaleengineeringproblemswithcomplexboundaries,afirst

difHcultyisautomaticmeshgenerationThepresentpaperdescribesamethodoftwo-dimensionalfiniteelement

meshgeneraUon,developedwithaconceptofthegenerationftontandincludedinCATWAVES-WaveAnalysis

System:concretcly,withtheaidofasimpleexamplefbrcoastalwave-dcfbrmation,theymBthewaystodivideand

specifyalcgionofanalysis,togeneratemeshineachsubrcgionunderdistributionofintemalnodes,andflnallyto

interpolatethenodalwaterdepth・Inaddition,examplesofparticularmeshgenerationaredemons亡atedtomodel

regionscomposedofcoastalstructures､nleschemesofpresentmeshgenerationarefOundtobeeffectiveand

rdiable,andarcavailabletotheotherfieldsofproblemsl
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１つは，要素網生成のための入力データとして，等深線に

沿った地形摘報を用いることである．解析精度に影響を及

ぼす要素形状としては,要素生成法への信頼性,その汎用性

と利便性，あるいは解析精度向上のための要素再分割の必

要性（ZienIdewicz＆,mylor,1991）などを考慮すると，非栂

造格子が適切であり，三角形要素が汎用される.その際の要

素条件として,サイズは水深変化と共に滑らかに変化し,形

状はできるだけ正三角形に近いことが望まれる．

代表的な要素生成法としては，デローニー（Delauney)三

角分割法(Bowyer,1981;Ｗａ[sonl981;Noman＆David,19,2；

谷口建男，1992）や前進先端法（Peraireら，1987）が挙げ

られる．

前者は,“与えられた節点に対して生成された三角形の内

角の等角条件が満たされる，，，“個々の三角形要素の外接円

はその内部に他の要素節点を含まない'，という数学的事実

などの理由から，要素生成の基本として広く利用されてい

る．この方法では,要素生成の開始時に,入力された全節点

を包含する仮想の三角形が用いられる.その結果,要素網に

は不必要な三角形要素が内・外部境界において生成される

ので，これらを取り除く必要がある．また，得られる三角形

要素網の良否は，要素生成時に用いられる領域内での節点

１．緒言

有限要素法は，工学の賭問題に対する微分方程式の数値

解法として一般性が高く，有限差分法などと比ぺて境界条

件の取り扱いに優れている．その応用には，数学・コン

ピュータソフトウエアー技術などの様々な周辺技術が不可

欠となっている．有限要素法は境界形状が複雑な系を対象

としていることから，いろいろな分野での大規模な解析に

おいて最初に問題となるのは，解析に必要な要素網の自動

生成である．

河口域での流れあるいは沿岸域での波動の問題では，２

次元問題の場合においても，解析対象領域は幾何学的に複

雑な平面地形を持つと共に，各地点における水深が変化す

る.この水深情報の適否は,解析結果の妥当性および精度に

影響を及ぼす．

解析が物理的に妥当であるためには，海岸地形が要素網

によって的確に再現される－水深が現地特性に応じて定め

られる－ことが肝要である．したがって,そのための方策の
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配置の状況に強く依存する．

後者においては,要素生成領域に対する閉境界を考え,こ

れに属する個々の辺を底辺として三角形要素を作成するこ

とができる場合，この閉境界を要素生成過程における先端

(generationfront）と定義し，要素生成の基礎とする．した

がって,要素生成のためには,この閉境界上に所要の間隔で

節点を与えるだけでよく，特定の最適条件に基づき内部に

節点が発生され，三角形要素の生成が進められる．

有限要素解析は，これまでの解析精度向上に対する各種

算法の飛躍的な進展（Patera,l984iBabuska＆Suri,1994；

Kamiadakis＆Sherwin,1919）と相まって，今後共その重要

性は高くなるであろう．と同時に,その要素生成法への依存

度は有限差分法などの他の解析法より高くｌ有限要素解析

の基礎となる自動要素生成法が希求される所以である．

波浪解析システム:CArWAyES(Tmtsui,1190,2001）にお

いても，前進先端法に類似の方法に基づく有限要素網生成

ルーチンが組み込まれている．このルーチンは,簡便かつ汎

用性があり，他の分野への適用も容易である．また,得られ

る三角形要素網は,前述の要素条件を近似的に満たす.ここ

では，沿岸域での波動問題を例に採り，QKmMWESに組み

込まれている自動要素生成ルーチンの要点を具体的に説明

し，今後の参考に供する．その構成は次の通りである．

§2では，有限要素網生成領域の分割方法および個々の領

域の定義方法が,ホモロジーの概念に基づいて述べられる．

各領域での三角形要素網の生成方法については，§3におい

て，領域内節点の配置法および要素生成のための節点の選

択方法とともに論じられる．要素網を完結するための要素

節点での物理常数（ここでは，水深）の設定方法は§4で述

べられる．その際にも，§3で示される三角形要素網の生成

機能が重要な役割を担っていることが判明する．さらに,海

岸構造物を対象とした特殊な領域については，§5において

取り扱われる．§６では，以上の結果がとりまとめられる．

２１有限要素網生成領域の構成

数値解析精度は,要素のサイズおよび形状に依存する.要

素サイズは，水深に依存する波の波長に応じて各地点で変

化させる必要がある．またｿﾞ大規模な問題では,数値計算上

も，解析対象領域を小領域に分割して処理することが得策

である．さらに,水深急変部を取り扱う問題などでは,地形

的に領域を分割する必要に直面する.ここでは,このような

状況を考慮し，解析対象領域の分割およびその定義方法に

ついて述べる．

２`1領域を構成する線分

沿岸領域を定める境界線には，(1)海岸線や汀線などの領

域境界線,(2)海域に点在する島や海岸構造物などの領域内

境界線,および(3)潜堤やリーフ先端部に沿って水深が階段

状に変化する場合の,領域内の不連続境界線が考えられる．

三角形要素網を生成するときには,通常,全領域を小領域

に分割し,個々の領域において三角形要素網を生成した後，

まとめて全領域の要素網を樽築する方法が採られる．した

がって,全領域を小領域に分割する過程において,次のよう

な線分が新たに発生する．

(1)等深線に沿った境界線;流れや波動の問題での重要な情

報は各要素節点における水深である.水深を適切に定め，

●：

Ｏ：

図－１有限要素網の生成領域とその分割

現地海岸地形を再現するためには，領域分割のための仮

想境界線を等深線に沿って配置することが重要である．

(2)領域分割に必要な等深線を結ぶ仮想境界線

図－１は沿岸部の港周辺の領域分割例を示す．湾口部に

は凌溌された一定水深の海域があり，その沖側に矩形の人

工リーフが設置きれている.ただし,●は境界線の始点およ

び終点となる節点,○は領域分割に必要な中間節点である．

外周の線分は,海岸線,護岸,および領域特定のための仮想

境界線により成る.解析対象領域は,理論上は沖方向に無限

運まで広がっているが，数値計算上は有限な範囲に制限さ

れる．領域内部には，島による領域内境界線,領域を分割す

るための等深線に沿った境界線,等深線間を結ぶ境界線,人

工リーフおよび凌喋部に沿った水深が急変する不連続境界

線などが存在する．

2.2ホモロジー

分割された小領域における海岸地形は多面体である．多

面体はポリゴン面の集まりとして,また,各ポリゴン面は向

きが付けられた線分の集まりとしての閉境界によって表現

される.要素網を生成する際には,各線分にホモロジーを付

加する,すなわち,各領域の閉境界においてその向きを定義

すると好都合である．

図－２(1)は閉領域（ポリゴン面>〃の境界に向きを付け

た例である．ここでは反時計回りの向きを正の向きと定義

２

（１）（２）(3)

図－２閑境界でのホモロジーの定義；(1)正のホモロジー，(2)閉

境界を構成する辺とその始点および終点，(3)２つの向きを持つ２

閑境界の共通辺
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する．したがって，閉境界に沿って動くとき，対象とする領

域Ｍを左手に見る向きを正とし，以下では，これを正のホ

モロジーと呼ぶ．

これらの閉境界は，図－２(2)に示すように，向きを持っ

た辺(線分α,,α2,…）で構成され,各辺は始点および終点で
定義される．例えば，線分α,の始点および終点はそれぞれ
節点1,2である．また，連結された２領域の閉境界での共通

辺は，図－２(3)に示すように,逆方向の２つの向きを持つ．

このときＭＷは同調に向きづけられた閉領域と呼ばれる．

要素網生成のために分割された各領域の閉境界に対して，

以上のように向きを定めると，相隣る２つの領域の向きづ

けが同調であるようにできる．図－１における矢印は,各線

分に向きづけが行なわれた結果であり，以下のことが明ら

かになる．

(1)全領域を取り囲む外周の閉境界は，全て反時計回りの正

の向きを持つ辺（線分）で構成される．

(2)領域内に点在する島々や海岸構造物などの境界に沿って

は，対象とする海域を左手に見るように向きを付けるの

で，これらに対しては時計回りに向きづけが行われる．

(3)領域分割後の内部の仮想境界は逆方向の２つの向きを持

つ．しかし，要素網生成用の入力データにおいては，こ

の境界上の辺の始点および終点の定義(順序づけ>は,便

宜上，一方の領域に対して正のホモロジーを持つように

定める．

(4)潜堤やリーフなどの水深不連続線を持つ海域がある場合

にも，(3)と同様に，不連続線上では逆方向の２つの向き

が存在する．したがって，この海域が閉領域のときに限

り，閉海域に対して正のホモロジーを付加し，反時計回

りに順序づけを行う．

(5)逆方向の２つの向きを持つ(3),(4)の場合には，必要なら

ば要素網を生成する際に，個々の領域における閉境界が

正のホモロジーを持つようにその向きを再定義する．

２．３個々の領域の定義

上述のようにホモロジーが付加された線分を組み合わせ

ると，各領域を定義することができる.例として,図－３に

示すように，領域内に島および水深不連続部がある場合を

考える．全領域は小領域1,,,,1,1Ｖに分割され，境界を構

成するための線分①■⑨は,次のように向きづけ(順序づけ）

される．

①：1-2-3 ②:3-9

③：9-1 ④：9-7

⑤：7-8-1 ⑥：3-4-5-6-7

⑦：10-11-12 ③：12-13-10

⑨：14-14

ただし，閉領域1Ｖの境界に沿った水深は,階段状に急変し，

不連続になっている．したがって,各領域は，これらの線分

を用いて，次のように定義することができる．

領域Ｉ：①－②-③

領域Ⅲ：④－⑤-③－⑨

領域I、：⑥_④－②－⑦-⑧

領域1Ｖ：⑦－③

領域定義の際の注意点は以下の通りである．

(1)最初の線分（この例では，線分①,④,⑥,⑦）は，対象

１

６

Ｓ

図－３領域の分割とその定義

領域に対して正のホモロジーが付加されていること．

(2)閉領域が構成されていること．

(3)閉境界の共通な線分（②,③,④,⑦,③）は逆方向の２

つの向きを持つので、そのホモロジーは§2.2(3),(4)にし

たがって便宜的に定められていること．ただし，必要な

らば，最初の線分の始点および終点の情報を用いて，こ

れら共通な線分が個々の領域に対して正のホモロジーを

持つように，その向きが要素網生成時に再定義される．

2.4領域構成に用いられる線分

分割された各領域は,一般的に/図－４に示す３つの基本

線分により構成される．

(1)折れ線；この線分は，図－４(1)に示すように，向きづけ

された直線により構成される．各節点では座標値および

水深が与えられる．節点間には，所要の要素サイズに応

じて中間節点が自動生成され，そこでの座標値および水

深は，始点および終点での値を用いて線形補間される．

(2)任意の曲線；これは上記(1)の特別な場合で，図－４(2)

に示すように，向きづけされた直線により曲線を近似す

るための線分である．ただし，各節点は節点間の距離が

所要の要素サイズに相当するように設定されているので，

節点間に中間節点は生成されない．

４

(1)折れ線

1３

１

(2)任意の曲線

２

(3)円弧

図－４領域を構成する基本線分



筒井：波浪変形解析のための有限要素網生成10

(3)円弧；この線分は，図－４(3)に示すように，反時計回り

に向きづけされている．２節点では座標値および水深が

与えられ，円弧上には所要の要素サイズに応じて中間節

点が自動生成される．ただし，中間節点での水深の設定

については,各種の地形条件を考慮する必要があるため，

§４において述べる，特別な場合として，始点と終点が一

致するときには，この線分は円となる．

現地への適用性を考慮すると，海岸構造物などで構成さ

れる特殊な領域をモデリングするため，さらに,円弧を用い

た以下の線分が有効である，

(1)扇面領域；この領域は，図－５(1)に示すように，２同心

円弧の始点および終点をそれぞれ直線で連結して得られ，

２円弧を結ぶ直線および内側の円弧部が護岸などの波の

反射境界となる場合に限り有効である．

(2)円環領域;上記(1)において円弧の始点と終点が一致する

場合，図－５(2)に示す円環領域が得られる．ただし，こ

の領域では,内側の円が円柱による波の反射境界となる．

(3)扇形領域；この領域は，図－５(3)に示すように，偶角部

を持つ埋め立て地護岸などに適用され，扇形の直線部が

波の反射境界となる場合にのみ有効である

(4)円盤領域；この領域は，図－５(4)に示す円内の領域が浅

瀬などの場合に適用される．

3.1領域内節点の配置

生成される三角形要素網の良否は，領域内部における節

点配置(要素サイズとその形状）に左右される．流れや波動

の問題における要素サイズは，各要素節点での水深に依存

し，水深変化と共に領域内で滑らかに変化することが望ま

しい.一方,有限要素法による数値計算誤差を小さくするた

めには，個々の三角形要素はできるだけ正三角形に近いこ

とが望ましいしかし,両者を同時に満たすことは困難であ

るので，以下では次のような方法が採られる．

時間差分が必要な非定常問題の解析では，要素サイズは

クーラン（Courant）数:Ｃ＝c△ｵﾉＭｃ：進行波の局所波速，

Ａｒ:時間差分間隔，△』:空間差分間隔)が一定となるように

決定され，数値計算の安定性と精度の向上が図られる(例え

ば，Kashiyama＆Okada,1992)．定常問題に対する有限要素

解析においては,上述の関係は,進行波の局所波長と要素サ

イズとの比が一定となることに相当する．したがって,要素

サイズとして，分割された個々の領域における平均水深に

対する進行波の波長の1/15-1/20を採用する．
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． 図－６千鳥格子状の節点分布

一方,正三角形に近い要素を生成するため,図－６に示す

ような，所要サイズの正三角形の頂点より成る千鳥格子状

の節点分布を用いる．この分布と各領域とが重ね合わせら

れ,内部節点が配置される．ただし，閉境界近くでは，閉境

界上の最も近い節点への距離が要素サイズの35％より長い

場合に,節点が配置される．このような節点配置の結果,各

領域の中央付近では正三角形に近い要素網が生成される．

３２領域内節点の選択

閉境界上で１辺が与えられた場合，これを底辺とする三

角形要素生成のための第３節点の決定法について述べる．

(1)第３節点の一次選択

§2.2で述べた一般的な閉領域と同様に，生成される要素

網の個々の三角形に対しても正のホモロジーを付加する．

すなわち，三角形の３辺に反時計回りの向きを付ける.した

がって,例えば,図－７の辺1-2に対する所要の第３節点は，

有向辺1-2の左側に位置しなければならない.有向辺と節点

との位置関係の判定アルゴリズムは以下の通りである．

(α)有向辺1-2の左側に位置する節点kを用いた三角形12kに

対しては,正のホモロジーが付されるので,次式で与えられ

る三角形の面積sl2Aは正値を採る．

ｓ,`=当(襲心,-’k)+xルル靴(yi-yJ）（１）
ただしロ（x,,ｙｌ)(ノー1,2,町は節点/の座標である．一方,有向

辺1-2の右側に位置する節点kを用いた三角形は，時計回り

の負のホモロジーを持つので,Ｓ12A＜Ｏとなる．３節点1,2,Ａ

(1)扇面領域 (2)円環領域

(3)扇形領域 (4)円盤領域

図－５円弧により構成される特殊な領域

これらの特殊な領域においては，図中にｃで示された円

弧または円が，前述の領域を構成するための基本線分の円

弧である.ただし,これらの円弧または円は領域内の仮想境

界であり，波の反射境界としては取り扱えない．

以上の４領域においては,所要の要素サイズに応じて,同
心円上に節点が配置きれた放射状の三角形要素が自動生成

される（付録)．なお，要素節点における水深の設定につい

ては，§４において述べる．

３．個々の領域における三角形要素網の生成

個々の領域が定義された後，領域内に三角形要素網を生
成する方法について述べる．
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iilii1lilIiiiiliiiiiiillliiiiillii鱗
α＝0.1443 ｡＝０．１２５０

嵐
,ＯＬ＝0.1102

(1)
河６

zJzB1ｍ 河６

鱗 α＝0.1083α＝0.08節

図－８三角形の形状係数

い、したがって，－次選択された節点に対して,次の方法に

より二次選択を行う．

辺1-2の中点(x12,yl2)からの節点候補偽,yk)への距離

(xi2-xA)2＋(yI2-yJ2 (2)「と＝

韓 を算定する.ただし,x12＝(x,＋ｴｶ)/2,ルー0,＋y2)/2である．
その結果より，距離の最短の方から２つの節点を第３節点
の候補として選択する．

(3)第３節点の決定

三角形の形状特性を示す係数として次式を定義する．

α=s雌/(#+急十ｒｉｉ）（３）

ただし,siikは式(1)で与えられる三角形挑の面積,跡は辺jブ
の長さである．

図－８は代表的な三角形に対する形状係数αの変化を示

す.正三角形が最大値α＝0.1443を採り，三角形の内角の１

つが60°より大きく，三角形が扁平になるにつれて，αは小
さくなる．

以下に述べる第３節点の決定においては,式(3)で定めら

れる形状係数を用いたアルゴリズム（Lo,1985)が採用され

ている．すなわち，図－９に示すように，２節点3,4が選ば

れたとき，いずれの節点を用いれば最適な三角形要素が生

成される力､の判定は，以下のように行われる．

２節点3,4に対して，次の形状係数を定義する．

節点３：

６Ｉ

(3)

α （４）

図－７要素生成のための第３節点の存在範囲

が同一直線上に位置すると,Ｓ12k＝Ｏとなる．
これらの事実を利用すると,各節点の辺1-2に対する左右

の位匝関係が容易に判定される．したがって,ｓｌ２Ｐｏとなる
節点Ａが第３節点の候補である．

(6)次に，図－７に示すように，節点1,2に連なる２辺の始

点および終点をそれぞれα’６とすると,対象とすべき第３節

点は有向辺α－１および2-6にも左右される.これらに対して

も上述の(α)と同様の判定が行われる．

節点α’６が有向辺1-2の左側にあると，２辺(α-1,1-2)お

よび２辺(1-2,2-6)がそれぞれ凹形となる．この場合には，

第３節点は有向辺α-1および2-6の左側に位置しなければな

らない.以下同様に，３有向辺(α-1,1-2,2-6)の関係として，

図－７に示す４つの場合が考えられ，第３節点の候補は図

中の陰影部に位置する．

節点α’６に連なる辺を用いて同様の判定を加えることもで

きるが，節点の一次選択としては以上で十分である．

(2)第３節点の二次選択

対象となる節点は辺1-2の近くに位置しなければならな
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これらの形状係数を用いて,第３節点は次式で決定される．

￣
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点が適切に配置されているものとする．

ここで,要素生成のための先端を次のように定義する.要

素網が生成されるべき領域を取り囲む閉境界を考え，この

閉境界を構成する任意の辺を底辺として三角形要素を作る

ことができる場合，これらアクティブな辺より成る閉境界

を先端と呼ぶ．

要素網生成過程においては，閉境界である先端には１つ

の向き，内部の２節点により定められる共通辺には２つの

向きが付加されるという特性が用いられる.すなわち,新た

に生成された三角形の中，先端に属し三角形要素生成に使

用された辺は先端から取り除かれる.残された辺は,対象領

域に対して正のホモロジーを持つようにその向きが変えら

れた後,先端に加えられる.その結果,先端が再構成される．

この方法によると,内部の共通辺は,先端に順次組み込ま

れ，三角形要素の生成に２度使用された時点で先端から取

り除かれる．以下では，向きづけられた三角形肱において，

辺i-j,ﾉｰ化,k-iをそれぞれ第1,2,3の辺と呼ぶ．
要素網生成の開始時における先端は,定義により,領域の

閉境界そのものであり『正のホモロジーが付けられている．

図－１０(1)においては,先端は『で示され,領域の外周およ

び島の周りの閉境界により構成されている．

いま，図－１０(2)に示すように，辺1-2を出発辺として三

角形123が生成されたとする．この時点では,先端に含まれ

ている辺1-2は先端から取り除かれる．代わって２辺2-3,

3-1の向きを逆にした有向辺1-3,3-2が先端に加えられ,先

２１２

(1-2）(1-1）

２２１

（２）（３）

図－９要素生成のための第３節点の選択

１

αA＞α仏2のとき，節点３

α,入,＜α2入2のとき，節点４ ） (6)

ただし，ホモロジーの定義によりα,＞0,α2＞Ｏである．
図－９(1-1),(1-2)に示すように，節点3,4が互に他の三

角形の外部に位置する場合には，節点３に対してβ,＞０，

γ,＜Oであるからハ,＝β,,節点４に対してβ2〈ｑγ2〉Oであ
るから喝＝γ2となる．このときには，節点3,4共に第３節
点に成り得るので，式(6)により最適性が判定される．

いま，図－９（１－２)に示すように，四辺形1243の対角辺

14が対角辺23より長い場合，三角形124が三角形123に比

べて扁平となり，“〈α1である．また，（入,,入2)＝(凡γ2)に

より三角形324,143の形状係数が比較され,γ2〈β1となる．

したがって，式(6)により三角形123が段適な三角形として

選択される．このように，判定式(6)はデローニー三角分割

法におけるスワッピング・アルゴリズム（Lawson,1977:谷

口建男，1992）と同等の判定機能を持っている．

一方，図－９(2)に示すように，節点４が三角形123の内

部に位置する場合には,βｌ〈0,γ,〈0,β2〉0,γ2〉Oであるか
らα,入,<O<CKz恥となる.したがって,節点4が所要の第３
節点であり，三角形124が生成される．逆に，図－９(3)に

示すように，節点３が三角形124の内部に位置する場合に

は，β,〉0,γ,〉0,β2く0,γ2＜OであるからαA〉Ｏ〉ａ２Ｌと
なる。節点３が所要の第３節点であり，三角形123が生成さ

れる．これらいずれの場合にも，“生成された三角形の中に

他の節点が含まれてはならない､，という要素の基本条件が

自動的に満たされている．

3.3三角形要素網の生成

前述のように,任意の一辺に対して第３節点を選び,三角

形要素の生成を順次進めれば,所要の要素網が構築される．

ここでは，その方法について述べる．

要素生成開始のための準備として，§2.4,3.1で述べた方

法によって，対象とする領域の閉境界上および領域内に節

端ｒが再形成される．

(1)要素生成開始時における先端

(2)先端の形成過程

図－１０要素網生成過程における先端と三角形要素網
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外の２閉境界に分かれているが，最終段階の同図(4)では，

これらは連結し，１つの閉境界になっている．

重要なことは，図－１０に示すように，三角形要素の生成

過程において新たな三角形が生成されるたびに，先端は更

新され,その形状が変化することである．また，要素網生成

時には，閉境界である先端上およびその内部以外の節点は

参照されず,これら節点も要素網生成と共に減少する.要素

網の生成が終了した時点では，閉領域内の節点および先端

は共に消失する．

以上の方法は，要素網生成の先端を初期の閉境界から領

域内部へと順次進める点においては，前進先端法（Peraire

ら，1987）と同じである．ただし，ここでは，数値計算誤差

を小さくするため,すなわち,できるだけ正三角形に近い要

素が生成きれるように，節点は領域内に予め配置されてい

る．さらに，これらの節点を用いて,局所的に最適な三角形

要素が得られるように節点の選択が行われる．

なお,領域分割の境界線近くでは,必ずしも正三角形に近

い要素が得られないので,スムージング(例えば,Cavendish，

1174)により要素形状の最適化が図られろ．すなわち，１節

点を取り囲む多角形を求め，この節点を求めた多角形の重

心位置に移動する操作を，境界上の節点を除く他の節点に

対して繰り返し適用する．

図－１１は，沿岸領域の分割例（図－１）に対し，以上の

方法で生成された有限要素解析のための要素網を示す．各

領域の境界線から離れた中央付近では正三角形に近い要素

が生成されている．要素サイズは沖から岸向きに漸変して

いるが,その平均的なサイズは,領域単位で変化し,各領域

間の境界付近では必ずしも滑らかに変化していない.特に，

海岸線近くでは水深が浅いので小サイズの要素網が生成さ

れている．汀線近くでより滑らかな要素サイズの変化を得

るためには，当該領域を細分割する必要がある．

鬮一季

－

１２５ 一GeneraUonfron【

・Nodalsystem

(3)中間段階における先端の変化

(4)最終段階における先端の変化

図－１０続き

次の三角形を生成するときには，先端に加えられた有向

辺1-3,3-2の中で三角形123の第２の辺3-2を底辺として第

３節点が決定される．これを節点４とすると，三角形324が

生成される．ここでは,先端に属し要素生成に２度使用され

た２三角形123,324の共通辺2-3が先端から取り除かれる．

向きづけが変更された２辺3-4,4-2を新たに取り入れて先

端が再構成される．

同様に,三角形324の第２の辺4-2を底辺とする三角形425

が生成される．この時点では，先端に属する辺4-2（２度使

用された共通辺)および辺2-5が取り除かれ,有向辺4-5が

先端に加えられる．

新たに生成された三角形425では，第1,2の辺が取り除か

れているので，第３の辺4-5を底辺とする三角形456が生成

される．図-10(2)の太い実線は，以下同様にして，節点１２

まで要素生成が進められたときの先端Ｆを示す．

以上のように,生成された三角形の中,先端に属し三角形

要素生成に使用された辺（1-2,2-3,2-4,2-5,…）を取り除

き,残る辺の向きを変えて先端に加えることにより，先端の

再構築が繰り返される．

ただし,閉境界の形状によっては,最新の三角形の３辺が

先端から同時に取り除かれ，次の三角形要素生成のための

辺が一時的に消失する場合がある.このときには,これまで

の要素網生成過程を逆にたどり，先端に属する最初のアク

ティブな１辺を探し出し,その辺を出発点として,三角形要

素の生成を進めればよい．

図－１０(3)に示す要素生成の中間段階では,先端はなお内

■▽ロでで■■▽二▲

■勺■▲▲■■▲■■▲△■▲＆▲

図－１１有限要素解析用の三角形要素網

４．三角形要素網節点での水深の設定

現地海岸地形が要素網によって再現されるためには，各

領域内の要素節点での水深が的確に定められねばならない．

水深設定法の基本としては，深浅図などの海岸地形データ

を用いてマスターファイルを作成し，解析用の要素網と重
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対角０の総和Ｚは2冗である．

(2)節点が負のホモロジーが付加されている閉境界の内部に

位置すると，各辺の対角０の総和はｚ＝－２兀である．

(3)図－１３(2)に示すように，節点が閉境界の外部に位置す
ると，閉境界の正・負のホモロジーにかかわらず，各辺

の対角ｅの総和はＺ＝Ｏである．

(4)節点が閉境界上に位置すると,ｚは上記以外の値を採る．

ここで，領域分割に用いられた等深線間の水深は線形変

化すると仮定すると，マスターファイル（図-12）中の各

三角形は平面である．したがって，節点Ｃｂ,ル)を含む三角
形要素の節点座標および水深を(xi,ルノhi)(i＝1,2,3)とする

と，所要の水深APは次式で内挿補間される．

ｈ,＝h,(１－§－刀)＋A2§＋ﾊｺﾞﾜ（7.,）

ここに,(5,77)は次式で与えられる面積座標である．

５雲((悪,‐蕊,)()､-〃(ｴ,-漉!)(''一y,))/‘（72）

可={仲!)(ﾙｰﾙいIルー,!)}ﾉ。（７３）
。＝偽一JCI)O3-yl)￣偽一ｘ１)仏一yI）（7.4）

また,｡/2は三角形要素の面積（式(1)）である

図－１４は，各要素の節点水深の補間結果に基づく港周辺

での等深線を示す.ただし,港内および沖合の人工リーフ上

の水深はそれぞれ10,,3ｍであり，水深不連続部は破線で

示されているまた,円形島の外周は鉛直壁であると仮定さ

れている．円形島周辺および背後のトンポロ地形,湾口の波

深部および人工リーフに沿った水深不連続部をも含めて，

全体の海岸地形が良く再現されている．この結果は,要素サ

イズとその分布および要素節点での水深の設定方法が妥当

であることを示している．

図－１２要素節点での水深補間用の三角形要素網

ね合わせることにより，要素節点での水深を内挿補間する

のが一般的である．ここでは,領域分割に用いられた閉境界

上での地形,情報を用いて,マスターファイルを作成する．し

たがって，水深の設定方法は以下の通りである．

まず,各閉境界上での地形情報(座標および水深)を用い

て，水深補間用の三角形要素網を作成する．図-12はその

結果↑を例示する．この要素網情報がマスターファイルとし

て用いられる．ただし,領域内に節点を配置し，この三角形

要素網作成に使用する場合には，等深線上の節点を用いな

ければならない．したがって，ここでもまた，§３で述べた

三角形要素網の生成ルーチンが重要な役割を担っている．

次に,任意の節点(xb,ル)における水深心を設定するため，
この節点を含む三角形要素を図－１２に示した要素網より特

定する．そのアルゴリズム廿は次の事実を利用する．

(1)任意の１節点と閉境界上の辺の始点および終点を結んで

できる三角形を考え，この三角形が正のホモロジーを持

つとき，閉境界上の辺の対角は正値を採ると定義する．

したがって，図－１３(1)に示すように，節点が正のホモ

ロジーが付加された閉境界の内部に位置すると，各辺の

2５ 、

s１ｎＲＨs１ｎＲＨ

２０ｍ
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呵
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Harboｒ

(1)閉境界内部の節点(2)閉境界外部の節点

図－１３閑境界と節点との位置関係
￣弓００ｍ１０ｍ

図－１４沿岸部の港周辺での等深線

↑要素網生成のｌ方法として，この三角形要素網を利用して,各要

素の再分割を繰り返し,所要の要素網を得ることが考えられる(谷

口建男，1992)．ただし，その結果の是非は，領域内での節点の配

騒に依存し，正三角形に近い要素が得られるとは限らない

↑↑このアルゴリズムは,一般的な閉曲線に対するもので,閉曲線が

三角形の場合には，§3.2で述べたアルゴリズムが利用できる．す

なわちⅢ任意の三角形の３辺に対して，式(1)がすべて正値を採れ

ば，節点はこの三角形に含まれている．

５．特殊な領域に対する要素網生成例

最後に，§2.4の図－５に示された特殊な領域を用いた場

合の要素網および等深線を例示する．

図-15は，一様勾配の海域に扇面領域(中心角:180｡）が

位置するときの要素網と外周の円弧部での水深が連続およ

び不連続な場合の等深線を示す．図中の破線は水深不連続
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(1)有限要素網 (2)水深が連続な場合の等深線 (3)水深が不連続な場合の等深線

図-15扇面領域（中心角:180｡）での三角形要素網と等深線

蝋h蕊ＪＴＪｒ、
、ノ

(1)有限要素網． (2)水深が連続な場合の等深線
ｐ

図－１６円環領域での三角形要素網と等深線

(3)水深が不連続な場合の等深線

(1)有限要素網 (2)水深が連続な場合の等深線 (3)水深が不連続な場合の等深線

図－１７扇形領域（中心角：180｡）での三角形要素網と等深線
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(3)水深が不連続な場合の等深線(1)有限要素網 (2)水深が連続な場合の等深線
■

図－１８円盤領域での三角形要素網と等深線

境界を示す.扇面領域の特別な場合として,円弧の始点およ

び終点が一致するときの円環領域の例が，図－１６に示され

ている．この領域はシル（SiU）を有する円形島などの円柱

構造物のモデリングに適している.同様にb一様勾配の海域

に扇形領域（偶角部の角度は180｡）および円盤領域が位置

する場合の要素網および等深線が，それぞれ，図－１７，１８

に示されている．

これらの特殊な領域内においては,いづれの場合も,同心

円上に節点が配置された放射状の三角形要素網が生成され

ている．

図-15,16において，外側の円弧あるいは円に沿った水

深が連続な場合,各節点の水深は,§4で述べた方法により，

平面上の節点として内挿補間されたものである．このとき

の扇面および円環領域内の水深は，内側の反射境界の円弧

あるいは円に沿った一定水深く3ｍ）から半径方向に一様に

深くなっている．同様に，図－１７，１８における扇形および

円盤領域内の水深は，中心での水深（3ｍ）から半径方向に

一様に深くなっている．

水深が不連続な場合のこれら領域内の水深は,図－１６(3)

に示す一定水深（5ｍ)，または，図－１５，１７，１８の(3)に示

す同心円状の等深線となる場合が可能である．

これらいづれも，平行等深線となる海岸地形および特殊

領域内の等深線を正確に再現し，要素網の生成方法および

要素節点での水深の設定方法が妥当であることを示してい

る．このような領域は,海岸構造物などによる特殊な海域を

再現するために導入されているが，時として実際に出会う

もので，海岸のモデリングには必要である．

６．結言

本研究では,波浪解析システム:Ｃ(rwlwEsで使用されて

いる有限要素解析のための２次元有限要素網の生成方法が，

沿岸域での波動問題に対する簡単な例を用いて，具体的に

論述された．すなわち，(1)解析対象領域の分割および個々

の領域の定義，(2)各領域での内部節点の配置と三角形要素

網の生成，および(3)要素節点での水深の内挿補間などの方

法が詳述された.さらに,海岸構造物などにより構成される

海域をモデリングするため，円弧を用いた特殊な領域に対

する要素網および等深線が例示された．

以上の結果，三角形要素網の生成方法および要素節点で

の物理常数（ここでは,水深)の設定方法は,効率的で信頼

性の高い方法であるとともに,簡便かつ汎用性があり,他の

分野への適用も容易であることが示された．

今後の課題として，領域内の節点密度の与え方が挙げら

れる．ここでは,各領域の中央付近で正三角形に近い要素網

が得られるような節点配置法が用いられた．この方法によ

ると，分割された各領域内ではほぼ一様な節点密度になる．

したがって,要素サイズは,領域単位で変化し,各領域間の

境界付近では必ずしも滑らかに変化しない．この点に関し

ては改良の余地が残きれている.ただし,領域分割のために

等深線に沿った地形情報が用いられるので，等深線の密度

に配慮し，生成された要素網により現地海岸地形が的確に

再現されるようにすれば，数値解析精度は保証される．
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ただし，几は比例係数で，入>1とする．一方，各層間には次

の幾何学的関係が成立する．

脳…ｊ）

||灘燃リル付録．特殊な領域での要素網生成

ここでは，§2.4の図－５に示された特殊な領域における

要素網の生成法について述べる．

図一Ａ１(1)に示すように，半径'０，｢o＋Ｓの２円弧の間に
同心円上の節点を配置することを考える．２円弧間を,2分割

し，各層の間隔を11,ﾉｭ,13,…,1,,要素サイズを｡1,.2,.3,...,
.,m,｡"+Iとする．ただし,１，＋12＋…＋炉ｓであり，内・外の

円弧上での要素サイズ。,,｡凧+Ｉは既知である．
要素サイズが等比例するときには，次式が得られる．

ｄ汁,＝几｡)，ノー1,2,…,〃 （Ａ１）

式(A3)の最後の式より，【o＝Ｓ/(入"－１)となり,層間隔は次

式で定められる．

１１薑結Ⅲ戸１１ﾉｰ],ノー2,…〃仏4）
すなわち，層間隔もまた等比例する．

比例係数入および層数冗を決定するための式の１つは,式

(A1)においてノー几として得られる次式である.

入"＝。〃＋，皿， （A5）

しかし，未知数入および〃の一方は任意の値を採り得るの

で,これらを定めるための第２の式は一義的に定まらない．

Lo(1985)は比例係数入として次式を提案している.

'薑芸詳 (A6）

一方,平均的な要素サイズ(｡!＋d'’十,)/2で全層厚ｓを分割す

ると考えれば，層数冗は次式で定められる．

〃=`,÷;鰄釧 （A7）

式(A5)と式(A6)または(A7)により比例係数入および層数〃

が決定されると，式(A4)および(A1)によりそれぞれ層間隔

liと各厨での要素サイズ｡』が決定される．

以上のようにして,("＋1)層の円弧上での節点配置が定め

られると，三角形要素網は，§3で述べた方法により容易に

生成される，なお，扇形および円盤領域は，以上において

、＝。,として定められる．

(1)

l〃

鯨
。
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図一Ａ１２円弧間での節点配極


