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１．緒言  

 日本は国土が狭く島国であることから沿岸地域の開

発を積極的に行っている．構造設計の観点からの安全

かつ安心な沿岸構造物の創造するためには，津波だけ

でなく高潮･暴波浪などに対する水害対策を念頭に置

き，構造問題と流体問題を同時に解く新規の流体－構

造連成シミュレータの開発が求められている．その基

礎的段階として，構造による流体の流れの変化を正確

に追跡するツールの開発が必要となる．そこで本研究

では，流体の複雑に形状を変化する過程を解析可能な

ツールとして，メッシュフリー解析法の一つである粒

子型解法 SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics )法に着

目した．その SPH 法のオープンソースソフトウェア

SPHysics を使用して，数値地図から沿岸部の解析モデ

ルを作成し，解析するまでの一連の手順を構築した．

解析例を基にその有用性を確認した． 

２．SPH 法による疑似非圧縮性流体解析 

(1) SPH 法の基礎 

以下では，本研究の数値解析で用いた SPH 法の解析

アルゴリズムを概説する． 

SPH 法は，格子を必要としない粒子型解法の一種で

あり，粒子上（計算点）に解くべき物理量を与える．

このとき，物理量は影響範囲内に空間分布しているこ

とを想定して，その分布形状を重み関数 W により与え

る．すなわち，粒子 i 付近の粒子群 j における粒子質量，

密度をそれぞれ mj，ρjとすると，物理量 f(xi)を 
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として近似する．同様に，空間微分に関する項も次式

を用いて粒子近似できる． 
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本研究では，非圧縮性粘性流体解析を実施するため，

Navier-Stokes 方程式を SPH 法で解く．SPH 法の詳細は

文献[1][2]に委ねる． 

ここで，kernel 関数としては 3 次のスプライン関数を

使用し，次式に示す状態方程式により圧力を評価する

疑似非圧縮性流体解析を実施した． 
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ここで 0ρ は参照密度として使用される初期密度であ

り，γは定数を表す．Monaghan に従い今回は，両者を

1000kg/m-3，7 とした．B は流体の圧縮性を決める定数

であり 0.866 とした．なお，数値解析にはオープンソー

ス SPH ソフト「Sphysics」[3]を用いた． 

３．沿岸部のモデリングと解析手順 

(1) Sphysics による主な解析手順 

Sphyics は，簡易プリプロセッサ SPHYSICSgen も同

時に提供されており，Matlab を用いた解析結果の出力

（ポストプロセス）までの一通りの解析が実施できる

環境を提供している．（図－1を参照） 

 

 
図-1 解析までの全手順 
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本研究では，特にプリプロセス機能の向上などの理

由から，一部手順の変更を行った．次節では変更を行

ったプリプロセスについて簡単に説明する． 

(2) プリプロセス 

沿岸部の広域シミュレーションに向け，数値地図デ

ータより SPH 粒子法用解析データを作成するための手

順を構築した．以下にその手順を示す． 

1. 国土地理院発行の数値地図・標高座標データを，

有限要素法用プリプロッサ「MSC.Mentat」で 4

角形メッシュデータとして読み込む． 

2. MSC.Mentat にて，4 角形メッシュを 3 角形メッ

シュへと再分割し，STL データとして出力する． 

3. 汎用粒子型データ生成ソフト「Meshman」[4]を

用い，STL データを読み込み，閉じた解析領域内

に規則的に粒子を発生させることで，粒子座標デ

ータを作成する． 

4. 粒子座標データを「SPHysics」[3]用の入力データ

に変換する．その際，本研究で開発したデータコ

ンバータを用いている． 

４．数値解析例（福岡市百道浜地域） 

福岡県早良区百道浜地区周辺の解析例を図-2 に示す．

なお，津波を水柱崩壊により模擬するものとした．解

析モデルは境界部も含み全体で 157,466 粒子で構成し

ており，200 ステップの解析に約 72 時間を費やした．

ポストプロセスには，KGT 製の MicroAVS[5]を使用し，

固体粒子(地盤)に航空写真を張ること（テキスチャー

マッピング）で臨場感を増している．解析結果につい

ては今後精度向上に努める必要があるが，津波時の川

への遡上などが表現されている（図中破線内を参照）

など，定性的には十分な結果が与えられている． 

５．結論 

津波あるいは高潮･暴波浪などに対する水害対策を

念頭にした新規の流体－構造連成シミュレータの開発

に向け，SPH 法による沿岸部の解析ツールの開発を行

った．現段階においては，構造物(地形)を剛体として

扱っているため，構造物への力の受け渡し，流体衝撃

圧などの評価には至ってはいないが，粒子法による可

能性を十分に確認することができた．今後は，解析精

度の検証と伴に，流体の衝撃力を受ける構造物の非線

形解析を高精度かつ効率的に解析可能にすることによ

って，流体による構造物の破壊などを表現可能にする

シミュレータ構築に努めたい． 

 

 

 

 

 
図-2 解析例(水柱の崩壊により津波を模擬) 
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