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安定化有限要素法による津波遡上及び流体力の解析
中央大学 学生員 ○ 牧野　優作
中央大学 正会員 樫山　和男

1. はじめに
日本は，今後 30-50年の間にマグニチュード 7，8規模の
地震が 40-50 回起こると予想されている．また，日本は島
国であるため，地震が起こるとそれに伴い津波が発生する．

そのため津波の防災対策を立てる上で，数値シミュレーショ

ンにより事前に津波の流体力や遡上域を予測・把握するこ

とは，重要である．

本論文では，支配方程式には，波の非線形性と分散性を考

慮した Boussinesq 方程式を用い，離散化手法に SUPG 法
に基づく安定化有限要素法

1)
を適用した．なお，遡上域に

おける移動境界手法
2)
として，複雑地形や建物を考慮する

ことが可能な Euler 的手法を用いた．数値解析例として建
物・地形を考慮した津波遡上問題を取り上げ，本手法の有

効性を検討した．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式

支配方程式には，以下に示す非線形性と分散性を考慮し

た Boussinesq方程式（非線形分散波方程式）を用いる．
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ここで，各ベクトルと各行列は以下のようになる．
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ここで，ui は x，y方向の断面平均流速，H は全水深，νe

は渦動粘性係数，nはマニングの粗度係数である．また，U

は未知数ベクトルであり，K，R，Ai，Nij，G はそれぞれ
分散項，水底勾配項，移流項，拡散項，摩擦項に対する行列

である．

(2) 安定化有限要素法

支配方程式 (1)の空間方向の離散化としては，SUPG法
に基づく安定化有限要素法を適用する．なお，要素として

は三角形一次要素を用いる．時間方向の離散化としては，2
次精度を有する Crank-Nicolson 法を用いた．また連立一
次方程式の解法には，Element-By-Element Bi-CGSTAB
法を用いた．

(3) 移動境界手法

遡上域における移動境界手法として，複雑地形に対する

適合性に優れた，固定メッシュに基づく Euler 的手法を用
いる．Euler的手法とは，あらかじめ対象領域を有限要素分
割しておき，各時間ステップにおいて，各要素が陸域の要素

なら計算から除外し，水域の要素なら計算に含めるという

処理を全要素に対して行うことにより，境界の移動を Euler
的に表現していくものである．

(4) 流体力評価法

本研究では，流体力を式 (2)の境界積分項より求める3)
．

図-1に示すよう，解析領域 Ω内部に境界が存在する場合
を考える．構造物周り一層分のメッシュにより構成される

領域 Ω0 では，(2)が成り立つ．ここで，各行列は以下のよ
うである．∫

Ω0
U∗ ·

(∂U
∂t

+ Āi
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図 – 1 構造物周りのメッシュ図
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ここで Fx,Fy は，x 方向および y 方向の流体力である．

よって構造物に働く流体力は，計算された流速と水位を式

(2)に，代入することにより求められる．

(5) 砕波減衰モデル

砕波の表現には，岩瀬らにならい，拡散項の渦動粘性係

数により運動量散逸を表現し，砕波判定には流速波速比を

用いる
4)
．流速波速比が 0.59を超えたときに，拡散項の渦

動粘性係数，

νe = β
√

gHζ

を空間分布として与え，砕波減衰を表現する．β は係数で

あり，岩瀬らにならい，β=0.23とする．

(6) 構造物倒壊

建物の倒壊を考慮した解析を行うため，構造物倒壊手法

を導入する．まず，構造物内部にも有限要素分割を行い，構

造物の境界に境界条件（slip 条件，non-slip 条件）を与え
る．そして各構造物に働く流体力を計算し，構造別の倒壊

にいたる抗力の指標を超えたとき，その構造物は倒壊と判

定し，構造物周りの境界条件，及び内部の境界条件を Free
として解析を行っていく．

3. 数値解析例 1
(1) 建物を有する津波遡上問題

本手法の津波の流体力の有効性の検討を行うため建物を

有する津波遡上問題
5)
を取り上げる．図-2 に，解析モデル

を示す．入射波は図-3に示す実験での造波板の移動速度の
時刻歴を x 方向の線流量として入力する．有限要素分割は
非構造格子を用い，微小時間増分量は 0.005[sec]，建物境界
の境界条件は nonslip条件とした．

(2) 解析結果

図-4に，建物に働く流体力の時刻歴の計算結果を実験値
との比較したものである．図-4より，波の衝突が実験値に
比べ若干遅れているが，流体力は実験値に対して良い一致

を示していることがわかる．

4. 数値解析例 2
(1) 建物・地形を考慮した津波遡上問題

本手法の実問題への有効性を検討するため，建物・地形

を考慮した津波遡上問題を取り上げる．図-5 に建物周辺
の有限要素分割図を示す．今回は，建物倒壊を考慮するた

め，建物を木造とコンクリート造に分け，それぞれ 49.0，

Shallow

water

Sea Land

W
a

ve
m

ak
er

pad
dle

Incident wave

3.83 1.75 1.81 3.7

5.856.95

0.62
0.570.6

P1 P2

0.2

Unit:m　　　　　

図 – 2 解析モデル
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割図

図 – 6 解析結果

603.0[KN/m]を倒壊判定値6)
をとして定めた．解析条件と

して，微小時間増分量は 0.05[sec]とした．

(2) 解析結果

図-6に，津波が陸上に遡上している様子を示す．図より
津波が防波堤を乗り越え，陸上に遡上し，建物に衝突して

いることがわかる．これより，木造に比べコンクリート造

は持ちこたえていることがわかる．以上，本手法は実地形

での建物の倒壊を考慮した解析が可能であることがわかる．

5. おわりに
本論文では，支配方程式に Boussinesq方程式を用い，建
物・地形を正確に考慮した津波遡上及び流体力の解析を行っ

た．その結果，以下の結論を得た．

1. 　流体力において，波の衝突が実験値に比べ若干遅
れているが，流体力は実験値に対して良い一致を示

していることが確認された．

2. 　建物・地形を考慮した津波遡上問題において，建物
の倒壊を考慮でき，津波による建物の被害状況を表

現できることが確認された．
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