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１．緒言 

2011 年に発生した東北地方太平沖地震に伴う津波に

より，沿岸地域の土木構造物に甚大な被害が発生した．

特に，橋梁における上部構造の流失は，交通システム

の混乱を引き起こし，震災後の復旧・支援活動に支障

をきたした．震災から数年が経過した現在，今後危惧

される巨大地震に伴う津波に対して，橋梁における防

災・減災技術の再検討が積極的に行われている．  

 これまでの研究で，筆者らのグループでは，固定し

た小型模型に作用する流体力評価を実施し，実験値を

ある程度精度よく再現することができている．そこで

本研究では，次の段階として，震源から構造物周辺ま

でのマルチスケール津波解析を提案し,最終的な詳細

解析においては流体剛体連成手法を用いた剛体移動シ

ミュレーションにより，東日本大震災で被害が確認さ

れた橋梁の流失解析を行った． 

２．マルチスケール津波解析 

一般的に津波の数値解析手法としては,浅水長波理

論に基づく 2 次元津波解析と,Navier-Stokes 式を直接解

く 3 次元津波解析に大きく分けることができる．2 次元

津波解析は計算コストの小ささから,比較的短時間に

解析を行える点において有用であるものの，圧力を静

水圧より導出することから,構造物に作用する津波流

体力を正確に推定することは不可能である．一方，3 次

元津波解析は 2 次元津波解析の持つ圧力等の問題を解

決できるといった利点があるが，計算コストでの制約

が大きく，震源からの津波伝播解析を行うことは現実

的ではない．そこで本研究では，両者の利点を生かし，

震源から湾口までの津波伝播解析を 2 次元差分法，湾

口から内陸までの津波遡上解析と構造物周辺流れの解

析を 3 次元粒子法で解析を行うこととし，このように

解像度を変えた多段階解析のことをマルチスケール津

波解析と呼ぶ（図-1）． 

３．解析手法 

SPH 法は，解析対称である連続体を有限個の粒子に

津波伝播解析(2D差分法) 津波遡上解析(3D粒子法) 構造物周辺流れ(3D粒子法)

解像度10m~100m 解像度1m~5m 解像度5cm~50cm

震源~湾口 湾口~内陸部 構造物周辺
 

図-1 マルチスケール津波解析の概要 

 

離散化し,対象とする粒子の物理量を影響半径内の近

傍粒子に重み関数をかけて，一種の重み付き平均とし

て近似する手法である．SPH 法の基礎式を以下に示す．

ここで，W は重み関数を示している． 
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本研究では特に,非圧縮性流体解析用に改良された，

安定化 ISPH 法を採用した．なお，安定化 ISPH 法の詳

細は文献を参照されたい[1]． 

本研究では，この安定化 ISPH 法のアルゴリズムに剛

体の動きを表現する式を組み込むことで，流体剛体連

成解析を試みた．以下に手法の詳細を説明する． 

まず，解析モデル作成時に剛体も流体と同様に粒子

へ離散化する．次に，剛体表面に作用する流体力 Ffと，

剛体と固定境界に作用する接触力 Feのみであると仮定

し，次式より剛体表面に作用する外力を算出する． 
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ここで，剛体と固定境界に作用する接触力は，ヘルツ

の弾性体接触理論を用いてモデル化を行った．また，

剛体表面に作用する外力より，流体力によるモーメン

ト Mf，接触力によるモーメント Meは以下のように算出

した． 
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ここで，Piは剛体表面粒子の圧力，
iS は剛体表面粒子

の面積，
in は剛体表面粒子の内向き法線ベクトルであ

る．その後，求めた外力とモーメント力より求められ

た剛体の並進速度 T，回転速度ωから剛体粒子の速度は

次のように与えられる． 
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 なお，水粒子に関しては通常通りの手順により状態

の更新を行う． 

４．解析例  

 前節で説明した流体剛体連成解析手法を用いて,宮

城県南三陸町歌津大橋を模した橋梁上部構造の流失シ

ミュレーションを実施した．歌津大橋は東日本大震災

において，全 12 径間の内，計 8 径間(第 3~第 10 径間)

の上部構造流失が報告されている．ここではまず,マル

チスケール津波解析を実施する前に，単一径間(第 8 径

間)の上部構造に，任意の形状と流速を持つ津波を衝突

させることで，橋梁の流失シミュレーションを行った．

解析モデルの概要を図-2 に示す．ここで，流入条件と

しては津波高 15m を想定し,10m/s の初速を水に与え，

貯水部の先端位置(30m)を通過する水に継続的に 10m/s

を与える条件としている．橋脚は完全に固定し,水の密

度は 1000kg/m3，上部構造の密度は鉄筋コンクリートを

想定し 2450kg/m3 とした．解析条件の詳細は表-1 に示

す． 

表-1 解析条件 

粒子間隔 総粒子数 時間増分 実時間 解析時間 
6cm 約 5500万 0.001s 3.5s 8h 

 

図-3 に流入開始から 1.0~2.5 秒後の解析結果を示す．

同図より，津波の衝突による橋梁の流失を本手法によ

り表現できていることがわかる．また，実際の被害報

告によると,今回の解析に用いた第 8 径間は，転覆して

流失したと報告されている．本解析では，完全に転覆

するような現象はみられなかったものの，最大で約 90

度の回転が見られ,回転を伴う流失の様子が観測でき

た．なお，完全な転覆が見られなかった要因の一つと

して，橋梁に衝突する津波の形状，流速が実際の条件 

 

と異なっていたためと考える．今後，マルチスケール

津波解析が完成し，各スケール間で適切な情報交換が

行えれば，計算精度は改善されるものと思われる. 

５．結言  

 本報では,マルチスケール津波解析に，最終的な橋梁

流失シミュレーションを実施した．なお，最終段階の

詳細解析においては，流体剛体連成機能が搭載されて

いる．同解析ツールを用い，実スケールの橋梁におけ

る橋梁流失シミュレーションを行い，定性的に流失挙

動の再現が可能であることを示した．今後，マルチス

ケール津波解析による各階層間での流入・流出条件の

見直しを行うことで,より現実的な橋梁流失を再現で

きるものと考えている． 
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図-2 解析モデルの概要 

T=1.0[s] T=1.5[s]

T=2.0[s] T=2.5[s]

 

図-3 解析結果 
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