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1. 研究背景と目的 

 

2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震では津

波により大きな被害が発生した．特に被害の大きかった沿

岸部が注目されがちであったが，内陸部でも床上，床下浸

水等の被害を受けている．また，2011年のタイの洪水も記

憶に新しい．これは近年まれにみる降水量，海抜の低いタ

イの地形，不十分な洪水対策により被災者230万人の大き

な被害が生じた． 

日本で現在開発されている浸水対策は，まわりに壁や塀

があることを前提としているものや，人力が必須なものが

多い．本研究ではこのような状況を踏まえて，自動的に水

の浮力によって浮きあがる壁（フローティングウォールと

呼称）による対策法についてシミュレーション解析を行う．

本研究では，平面的に進行する水に対するフローティング

ウォールの動作性とその有用性を確認することを目的と

し，フローティングウォールを実現するための目安として，

強度と変形計算を行う． 

 

2.  研究方法 

 

フローティングウォールとは，水に浮くことのできる平

均密度1以下の壁である．本解析では，剛体を仮定した壁

をスライドガイドとともに地中に埋設し，壁とガイド側面

間および壁の下に水が流れ込むスペースを確保し，水が流

れ込んだ際の挙動をシミュレーションする． 

 

(1) 計算方法 

SPH法はもともと宇宙物理学のために開発されたもので

あり，圧縮性流体を対象としているため，水を弱い圧縮性

を持つ流体とみなす．この時の流体の支配方程式は，連続

式(1)運動量保存式(2)状態方程式(3)の3つである． 
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また，ある仮想粒子 の物理量に関して，カーネル関数を用

い重み平均をとったものが(4)である． 
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 (2)とその勾配の式により(4)を近似したものが以下． 
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         とする． 

(1)，(2)，(4)により，流体の運動を解く． 

 

(2) 今回使用するプログラム 

今回はMonaghanの定式(1992)
1)に基づいて開発されたSPH

法プログラムDualSPHysicsを使用した．このプログラムの

浮力の動作性は上野2)により検証済みである．浸水が発生

した場合，特に被害が大きくなるのは地下鉄などの地下空

間である．そこで本研究は，図1に示すような入口2か所を

持つ地下空間モデルを作成し，平面的な水の流れを発生さ

せて，フローティングウォールの動作性を確認する． 

 

3.  シミュレーション結果 

 

 シミュレーションの様子を図1に示す．フローティング

ウォールの比重を0.5で設定した．本解析では，フローティ

ングウォールと壁を収納するスライドガイドとの摩擦は

考慮していない．また，フローティングウォールは階段手

前の入り口2か所にそれぞれ設置した． 

水はフローティングウォール上を通過するが，徐々に浮

上し浸水を防いだ．水の流れと平行に設置されたフローテ

ィングウォールも動作することが確認された．
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図 1 地下空間に対するフローティングウォールの  

応答解析結果 

 

4.住宅への応用 

 

 2014年2月にはイギリスのテムズ川氾濫により，市街

地に浸水被害が生じた．そこで，住宅を対象に解析モデ

ルを構築し，フローティングウォールが四方からの水の

流れに対するシミュレーションを実施した． 

 

 

図 2 住宅に対するフローティングウォールの動作性 

 

 図2に示すように，住宅の四方に配置したフローティ

ングウォールそれぞれが動作し，浸水を防ぐことが確認

された． 

 

 

5.  フローティングウォールの実現可能性 

 

 フローティングウォールは平均比重1.0以下とし，水圧に

耐えられる構造と材料を選定する必要がある．本解析では

壁を剛体と扱っていることから，一連の解析からは直接的

に壁の変形と応力状態を評価することができない．そこで，

今後の具体的な設計を進めるにあたり，簡易な1次元梁理

論を用いて強度ならびに変形計算を実施した．例として，

水面高さ2mとし，高さ2，厚さ0.3，幅2，中空部分を高さ

1.7，厚さ0.2，幅1.7（単位はすべてメートル）とした．フ

ローティングウォールを仮定した場合，梁下端固定条件に

おいて最大曲げモーメントは26.1(kN･m)，最大曲げ応力度

は2.19(N/mm
2
)となった．エンジニアリングプラスチックの

材料強度の参考値を入力し，その他の計算結果を表1に示

す．以上の結果から，プラスチック素材でも強度と変形の

観点から，設計できる可能性が示唆された． 

 

表 1 フローティングウォールの強度と変形評価 

 

 

6. 結論 

 

本解析により，地下空間や住宅地に対するフローティン

グウォールの動作性ならびに有効性が確認された．ただし，

SPH法による本解析結果と水の流れ方などの現実の挙動と

の整合性が不可欠であり，今後は実験的な検証を行う予定

である．加えて本研究では，フローティングウォールを実

現するため，中空断面を有するエンジニアリングプラスチ

ック材料で構築できる可能性を示唆した．今後は，実験模

型に基づく研究を進め，フローティングウォール構築上の

問題点の抽出ならびに解決策について検討を進める予定

である． 
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曲げ強度引張り強度ヤング率 密度 密度(中空）最大たわみ
(N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (g/cm3) （g/cm3） (mm)

ポリエチレン 40 25 200 0.91 0.561925 87.72028
ポリプロピレン 45 30 1750 0.91 0.561925 10.025175
ポリカーボネイト 90 65 2300 1.2 0.741 10.025175

ABS 55 40 1700 1.03 0.636025 7.6278504
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