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（ 研 究 計 画 な い し 研 究 手 法 の 概 略 ）                                   

1. はじめに 

河川・氾濫域を対象とした流れの数値解析では平面二次元モデルが中心に用いられている．

このモデルは大域的な流れを実用的な精度で予測できる一方で，河川構造物や建物周りの局

所的な流れの予測は十分ではない．三次元モデルを用いれば局所的な流やそれに伴う河床変

動，構造物や建物に作用する外力等を詳細に検討することが可能であるが，複雑な地形や構

造物に対する格子生成と数値解析にかかるコストの大きさから，その利用は限定的である． 

近年，インフラ分野における DX の導入により，3D 都市モデル PLATEAU1)や 3D 河川管内

図 2)といった 3D デジタルデータの整備・公開が大きく進展した．これらのデータから容易

に河川・氾濫流の三次元数値解析を行うことができれば，河川・流域の計画・管理技術の高

度化につながると考えられる．研究代表者はこれを実現するため，任意形状に対する自動格

子生成と効率的な並列計算が可能なブロック型階層型直交格子を用いた三次元自由表面流

れの数値解析モデル 3)（以下，HCG モデル）を提案・開発している．  

本研究では HCG モデルを 3D デジタルデータと連携させ，構造物や建物を含む河川・氾濫

流の三次元数値解析を効率的に行うための技術を構築する．研究実施期間中には PLATEAU

から階層型直交格子を自動生成するシステムを開発した．  

 

2. 数値解析モデル 

研究代表者が開発した HCG モデルでは，三次元空間を図 -1(a)に示すようなブロック型の

階層型直交格子で離散化する．一つのブロックには同数のセルが含まれており，ブロックを

形状に合わせて再帰的に細分化していくことで，複雑形状に対する格子生成を自動で行うこ

とができる．隣接するブロック間では図 -1(b)に示すようにブロック境界の物理量を交換し，

さらに，ブロックの大きさが異なる場合には，物理量を補間する．  

流れの支配方程式には式 (1)および式 (2)に示す非圧縮性流体の連続の式および Navier–

Stokes 方程式を用いる．  
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ただし，𝜕𝜕は時間，𝑥𝑥𝑖𝑖は各方向の座標（𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥，𝑥𝑥2 = 𝑦𝑦および𝑥𝑥3 = 𝑧𝑧），𝑢𝑢𝑖𝑖は流速の各方向成分（𝑢𝑢1 =
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速度テンソル，𝑔𝑔𝑖𝑖は重力加速度の各方向成分である．  

自由表面の追跡には VOF (Volume of Fluid) 法を用い，式 (3)に示す液相体積率𝛼𝛼の移流方程

式を解く．  



  

図 -1 階層型直交格子の概要（左：階層型直交格子，右：ブロック境界における物理量の交換

と補間） 
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ブロック内はスタガード格子を用いた有限差分法で離散化される．空間離散化には二次精度

中心差分を，時間離散化には移流項に二次精度 Adams–Bashforth 法，粘性項に Crank–Nicolson

法をそれぞれ用いる．速度と圧力のカップリングには Fractional Step 法を用いる．  

 

（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         

3. 3D 都市モデル PLATEAU からの格子生成 

本研究では国土交通省が公開する 3D 都市モデル PLATEAU のデータから，数値解析で用

いる階層型直交格子を自動生成するシステムを開発した．PLATEAU のデータは 3D 都市モ

デルの標準データ形式である CityGML 形式で配布されている．一方，格子生成にはポリゴ

ンデータを用いるため，CityGML ファイルからポリゴンデータの STL ファイルに変換した

後，格子生成を行った．以下および図 -2 に，PLATEAU のデータから格子生成を行う処理の

流れを示す．  

 

(1) CityGML の座標変換  

PLATEAU のデータは緯度経度座標系に基づいている．一方，数値解析は平面直角座標系

で行われるため，CityGML ファイルを平面直角座標系に変換する．座標変換には東京都が公

開する citygml-tools を用いた．  

 

(2) CityJSON への変換  

次に，CityGML ファイルを JSON 形式の CityJSON ファイルへ変換する．これは，以降の

処理でファイルに含まれているデータの抽出に，Python の cjio モジュールを用いるためであ

る．CityJSON への変換には座標変換と同様に citygml-tools を用いた．  

 

(3) STL への変換  

PLATEAU のデータには様々な情報のデータが含まれているが，解析では基本的に建物と

地形データを用いる．また，建物にはその表現レベルに応じて，LOD (Level of Details) 0 か

ら 2 のデータがあるが，本研究では LOD1 のソリッドデータを用いる．したがって，CityJSON

ファイルから解析に必要な建物（LOD1）と地形データのみを抽出し，各データをポリゴンに  
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図 -2 3D 都市モデル PLATEAU を用いた格子生成処理の流れ 

 

 

図 -3 CityGML から作成された建物と地形データを含む STL ファイルの可視化 

 

分割した後，STL ファイルへ変換する．以上の処理により作成された STL ファイルの可視化

結果の例を図 -3 に示す．建物と地形が適切にポリゴンデータに変換されていることが確認で

きる．なお， (1)–(3)の一連の処理は自動で実行が可能である．  

 

(4) 格子生成  

作成した STL ファイルを用いて以下の流れで階層型直交格子を自動生成する．まず，解析

領域を指定し，ルートブロックと呼ばれる最もサイズのブロックを設定する．次に，このブ

ロックにポリゴンデータが交差するかあるいは含まれる場合には，ブロックを 8 分割し，ブ

ロック内のセルサイズも 1/2 にする．指定の細分化レベルに達するまで，各ブロックに対し  
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図 -4 CityGML から生成された建物周りの階層型直交格子  

（色はブロックの細分化レベルを示す） 

 

て同様の処理を再帰的に行う．最後に，ポリゴンデータと交差するセルを壁面セルとし，壁

面セルで囲まれた領域は固体セルとして取り除く．残った領域のセルを流体セルとして，解

析に用いる．なお，以上の処理は今後大規模なデータを扱っていくことを想定し，MPI 

(Message Passing Interface) による並列化を行い，処理の高速化を図った．  

PLATEAU の CityGML から生成された階層型直交格子（最大細分化レベル 7）の例を図 -4
に示す．複雑な配置をする建物の周囲や，建物間の路地にサイズの小さい格子が生成されて

いるのが確認できる．  

 

4. おわりに 

本研究では，3D デジタルデータを活用した効率的な河川・氾濫流の三次元数値解析技術

の構築を目指し，3D 都市モデル PLATEAU から階層型直交格子を自動生成するシステムを

開発した．本システムでは，PLATEAU の任意領域における建物・地形データの取得から格

子生成までをシームレスに行うことが可能である．  

なお，本システムで生成した格子を用いた検証計算は研究実施期間中に行えなかったため，

今後進めて行く予定である．また，PLATEAU のデータには河道のデータが含まれていない

ため，別途河道データを取り入れていくことが今後の課題である．  
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検証計算結果を含めた成果を学術雑誌へ投稿予定  

 




