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1. 緒言
東日本大震災では，津波来襲時の被害として漂流物の衝突による構造物の脱落が報告されており，数値解析
による漂流物の挙動予測は重要と考えられる．米山らは津波漂流物の挙動を予測する手法を開発し，その適応
性について検討している1)．本研究では，牛島らによる 3次元固気液多相場の数値解法MICS2)を用いて，津
波漂流物が構造物や地表面と衝突しながら輸送される数値実験3)を拡張した大規模計算を行った．数値実験の
結果から，衝突防止工4)によって漂流物の輸送が妨げられ，また津波の到達時刻に差が生じる現象を確認した．

2. 数値解法の概要
MICS2)では，空間に固定されたEuler格子を用いて流体計算を行う．物体計算では，四面体格子で表現され
た物体が Lagrange的に Euler格子上を移動する．本研究で用いた計算プログラムは，flat MPIを用いて３次
元領域分割による並列化を行った．

3. 多相場の基礎式と解法
非圧縮性の気相と液相から構成される場の支配方程式は以下のように表される．
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ここで，t，xi はそれぞれ時間，３次元直行座標系の座標成分である．uiは xi方向の気液相の質量平均速度
であり，圧力 p，密度 ρf，粘性係数 µは気液相で体積平均された値である．また，fiは外力加速度の xi方向
成分である．上記の基礎式を，コロケート格子状で有限体積法に基いて離散化する．式 (1)は質量保存則より
導かれ，数値解を求めることにより，気液相の密度 ρf および自由水面形状が定められる．式 (3)にMAC系の
解法に基づく予測段階，圧力計算段階，修正段階の演算を順に適応する．

4. 物体運動の数値計算法
津波漂流物と静止構造物は剛体として扱われ，T型モデルで表現する5)．物体の移動計算は，剛体の並進運
動に対する方程式と Eulerの運動方程式を用いて行う．衝突判定には，物体の表面に配置された衝突判定球を
用いて，DEMと同様に接触力の評価を行う．物体に働く流体力は，流体と固体の力学的な相互作用を考慮し
て求める2)．

5. 地表面の数値的取り扱い
本研究では，地表面を数値的に再現するために，ボックスと呼ばれる直方体形状の障害物を設定した．ボッ
クスは流体計算セルを最小単位とし，積み木のように組み合わせて形成される．流体計算では，壁面と同様の
圧力および流速の境界条件が用いられる．物体計算では，ボックスの配置に基いて地表面の高さを設定し，流
体計算セルを最小単位として，三角形要素から構成される地表面を定義する．また，物体の衝突判定球と地表
面の三角形要素の衝突判定を行うことで，接触力の評価を行う．
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6. 数値解法の適用性
本研究では，多数の津波漂流物が衝突を伴いながら輸送される様子の数値実験を行った．なお計算には京都
大学のスーパーコンピュータ Cray-XE6(AMD Opteron 2.5GHz, 32 cores / node, 64GB memory / node) を
用いて，128プロセスによる 4096並列の計算を行った．図 1に示すように，3.2 [m] × 6.4 [m] × 0.2 [m]の直
方体領域に，勾配のない地面と 9個の半球状の起伏を設定し，1536個の車両モデルと 50本の衝突防止工を配
置した．車両モデルと衝突防止工の密度はそれぞれ 3.57× 102 [kg/m3], 2.56× 103 [kg/m3]とした．ここに初
期水位 0.08 [m]のダムブレイク流れを発生させ，漂流物の輸送状況について検討した．

図–1 計算領域と物体の配置

図–2 t = 0.0 [s] 図–3 t = 1.6 [s]

図–4 t = 2.4 [s] 図–5 t = 5.6 [s]

計算結果を図 2から図 5に示す．円柱群を設置した領域では，流下方向への車両モデルの輸送が衝突防止工
によって妨げられる様子が確認できる．一方，衝突防止工を設置しなかった領域では，津波と共に車両モデル
が輸送される様子が確認できる．また，図 3および図 4から津波の到達時刻に差が生じていることも確認で
きる．
7. 結言
本研究では，既報3)の数値解析を拡張して，大規模計算による津波漂流物輸送の数値実験を行った．数値解
析の結果から，津波漂流物の輸送が衝突防止工によって妨げられ，また津波の到達時刻に差が生じる現象を確
認した．今後は，本研究の結果について，水理実験との比較検証を行っていく予定である．
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