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1. はじめに
2011年に発生した東北地方太平洋沖地震に伴う津波被害
により，防災・減災対策を行う上で数値シミュレーション

の重要性が改めて認識され，その精度の向上が求められて

いる．津波の被害検討には津波遡上域の解析を精度良く行

う必要があり，これまで建物の影響は一般に粗度として考

慮することが多かった．しかし，建物の倒壊により発生す

る漂流物が遡上域に与える影響は大きいと言える．

そこで本論文では，津波のシミュレーションにおいて，建

物の倒壊に伴い発生する漂流物を建物密度の移流によって

簡易的に考慮する方法について提案する．なお，支配方程

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

1)
を用いる．数値解析例とし

て，建物の倒壊を考慮した津波遡上問題を取り上げ，実地

形のモデルを用いて本手法の妥当性を検討する．

2. 数値解析手法
(1) 津波遡上計算

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，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．

支配方程式 (1) に対して，空間方向の離散化として三角
形一次要素を用い，SUPG 法に基づく安定化有限要素法
を適用する．時間方向の離散化として，2 次精度を有する
Crank-Nicolson法を用いる．また連立一次方程式の解法に
は，Element-By-Element Bi-CGSTAB 法を用いる．遡上
域における移動境界手法は，複雑地形に対しての適合性に

優れた，固定メッシュに基づく Euler的手法を用いる．
また，流体の密度は次式の移流方程式を解くことにより

決定するものとする．

∂ρ

∂t
+ u · ∇ρ = 0 (2)

ここで，ρは密度であり，uは移流速度である．
図-1に，本手法のフローチャートを示す．解析手順とし
ては，まず移動境界手法により計算領域を決定し，流速及び

水深の求解を行う．次に密度の求解，建物に働く力の算出

　　　　　

図 – 1 本手法のフローチャート

図 – 2 建物倒壊アルゴリズム 図 – 3 建物周辺図

の後，構造物の倒壊判定を行う．その手順を繰り返し行っ

ていく．

(2) 構造物影響評価

建物の倒壊を考慮したシミュレーションを行うため，構

造物倒壊手法を導入する．
1)
まず，構造物内部にも有限要

素分割を行い (図-2(a) )，構造物の境界に境界条件（slip条
件，non-slip条件）を与える．(図-2(b))そして各構造物に
働く流体力を，時間ステップごとに計算された流速と水位，

および密度を用いて，構造物周り一層分のメッシュにより

構成される領域 Ω0 で算定し流体力を求める．(図-2(c)) そ
の流体力が構造別の倒壊にいたる抗力の指標を超えたとき，
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その構造物は倒壊と判定し，構造物周りの境界条件，および

内部の節点条件を Freeとして解析を行っていく．(図-2(d))
建物の倒壊後は，その建物の平均密度が建物部分のメッ

シュ全域に発生し移流方程式 (2) に従って移流していくも
のとする．移流方程式 (2) に対して，空間方向の離散化と
して，三角形一次要素を用い，SUPG法に基づく安定化有
限要素法を適用する．流れ場と同様に時間方向の離散化と

して，Crank-Nicolson法を用い，連立一次方程式の解法に
は，Element-By-Element Bi-CGSTAB法を用いる．

3. 数値解析例
(1) 建物の倒壊を考慮した津波遡上問題

本手法の妥当性の検討を行うため，建物を有する津波遡

上問題を取り上げる．

図-4に，解析モデルを示す．宮城県気仙沼市沿岸域周辺
の幅 900m，長さ 1300mの領域を対象とし，図-4に示すよ
うに陸域に 7 つの木造構造物 (緑色)，6 つのコンクリート
構造物 (黄色) を設置，初期条件として沖合に水位差 30m
の段波を発生させる．建物境界の境界条件は non-slip条件
として解析を行った．また，木造構造物の倒壊判定値を仮

想の 10kN/m，コンクリート構造物の倒壊判定値を仮想の
160kN/m，マニングの粗度係数は n = 0.025s/m

1
3 とした．

解析に用いるメッシュは，GIS を用いて得られた地形デー
タを基に修正 Delaunay 法4)

によって生成した非構造格子

であり，図-5に示す．メッシュ幅は約 5mである．

(2) 解析結果

図-6において，発生した津波が陸域へ遡上し，建物に衝
突していることが分かる．そして，倒壊判定値の低い木造

構造物が倒壊し，倒壊判定値の高いコンクリート構造物は

持ちこたえていることが確認できる．現状では，建物の倒

壊に伴い発生する建物密度の移流は考慮していない．

4. おわりに
本論文では，津波のシミュレーションにおいて，建物の

倒壊に伴い発生する漂流物を建物密度の移流によって簡易

的に考慮する方法について提案した．その結果，倒壊判定

値の低い木造構造物の倒壊が確認され，本手法の妥当性を

示した．また，現状では建物の倒壊に伴い発生する建物密

度の移流は考慮していない．今後の課題として，建物密度

の移流の考慮とともに，本手法を広域なモデルに適用する

ことがあげられる．
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図 – 4 解析モデル

　　　　　

図 – 5 解析に用いたメッシュ

　　　　　

図 – 6 建物倒壊の様子
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