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1. はじめに 
 2011 年 3 月 11 日，東北地方太平洋沖地震が発生し，
津波により甚大な被害を受けた．構造物の建設や維持

管理において津波衝突時の健全性を評価するためには，

津波流体力を適切に算出することが重要である． 
これまで流体力は，多くの研究において実験 1)や数値

解析 2)により計測，算出されてきた．流体解析で得られ

た流体力を用いて構造解析を行う研究 3)も行われてい

るものの，まだ確立された方法とはなっていない． 
そこで本研究では，2次元流体解析により算出された
流体力を静的な構造解析に適用させることにより，構

造物に働く内力を算出した．また，流体解析の効率化

も試みた．  
2. 自由表面流れの数値解析手法 
2.1界面捕捉法による自由表面の表現 
界面捕捉法は自由表面の位置をEuler的に捕捉するも
のであり，自由表面の表現にはその手法のひとつ VOF
法を用いる．これは自由表面の位置を VOF 関数φ （液
体:1，気体:0，界面:0.5）により表現するものである． 
2.2 支配方程式 
非圧縮性粘性流体の支配方程式は，Navier-Stokes方程
式(1)と連続の式(2)で表される．  

        ( ) 0, =⋅∇−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −∇⋅+

∂
∂ p

t
ubuuu σρ        (1) 

                   0=⋅∇ u                   (2) 

ここで，ρ は密度，uは速度ベクトル，bは物体力ベク
トル，σ は応力テンソルを表す．また，応力テンソル
σ は次式で表される． 
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ここで，Iは 2 階の単位テンソル，p は圧力，µ は粘性
係数である． 
 VOF関数φ は移流方程式(4)によって支配される． 
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各節点における気体，液体の密度と粘性係数は VOF関
数を用いて次式のように求められる． 
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ここで，ρliq, ρgas, µ liq, µgasは，それぞれ液体，気体の密

度および粘性係数である． 
2.3支配方程式の離散化 
非圧縮性粘性流体の支配方程式(1), (2)に対する離散
化は直接法に基づき，空間方向の離散化は SUPG/PSPG 
(Streamline Upwind Petrov Galerkin/Pressure stabilizing 
Petrov Galerkin)法に基づく安定化有限要素法，時間方向
の離散化は後退差分法を適用し，次式(6), (7)が得られる． 
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ここで，Mは時間，Aは移流，Gは圧力，Dは粘性，C
は連続，Rは衝撃捕捉の各項の係数行列であり，添え字 
S，P，L はそれぞれ SUPG法，PSPG法，衝撃捕捉法に
起因する項である．nは時間ステップ数を表す． 
移流方程式(4)について，空間方向の離散化は SUPG
法に基づく安定化有限要素法，時間方向の離散化は後

退差分法を適用し，次式(8)が得られる．  
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2.4 体積補正手法 4) 

 移流方程式により VOF関数を移流させると時間変化
に伴い液体の体積の保全性が失われていく．そのため

体積補正が必要である． 
まず，各節点が自由表面位置で 2，自由表面から離れ

るにつれて 0 となる自由表面判定関数 D(φ)を定義し，
解析領域全体でD(φ)を積分した値 A(t)を求める．A(t)は，
自由表面近傍における体積のオーダーを持つ値であり，

この値を用いて次式により体積誤差率φerrを計算する． 
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ここで，V(t)は時刻 t における液体の体積，V(0)は初期
体積である．次式のように，体積誤差率が正であれば

気体側に，負であれば液体側に補正を行う． 
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2.5 津波流体力の算出方法 
 本研究では，流体解析で算出される圧力をそのまま

流体力とするのではなく，コーシーの応力公式を用い，

応力テンソルに法線ベクトルを掛けることにより算出

される表面力ベクトルを流体力とする．表面力ベクト

ルは x, y方向成分で算出されるため，分布荷重として構
造解析に適用しやすいという利点がある． 
3. 構造物の数値解析手法 
 流体解析は動的かつ慣性力を考慮しているのに対し，

構造解析は静的かつ慣性力を考慮せず，力のつりあい

式 0=+∇ bσ により解析を行った． 

4. 数値解析 
4.1 数値解析モデルと数値解析条件 
 数値解析モデルは図-1 に示す通りであり，水平，鉛
直面に slip条件，斜面に non-slip条件を与えた．液体と
気体の密度および粘性係数は 20℃における値を用いた．
微少時間増分∆t は 0.005 s とし，解析ステップは 2000 
step とした．また，有限要素として三角形要素を用い，
節点数 10410, 要素数 20301で数値解析を行った．構造
解析はコンクリート構造物を想定し，ヤング率 20 GPa，
ポアソン比 0.2として数値解析を行った．また，構造解
析の節点数は 568, 要素数は 980である． 
4.2 数値解析結果 
 解析結果を図-2 に示す．流体解析による水面形状は
上段に，流体解析で求めた流体力を入力条件とし静的

な構造解析を行った結果を下段に示す．また，流体が

構造物に到達した直後を左に，その 3 秒後の結果を右
に示す．構造解析の値は主応力の最大値と最小値であ

り，主応力の最大値は，流体到達直後，構造物の前面

下部において 2.70 MPaとなった．以上のように，構造
物に働く内力を算出・可視化することができた． 
5. 流体解析の効率化の試み 
 流体解析を行う場合，液体と気体の二相流で数値解

析を行ってきた．流体解析モデルは空気の割合が多く，

計算時間の多くが空気の計算に費やされている．そこ

で PUFEMを用いて，液体のみの単相流で計算する手法
の構築を試みる． 
5.1 数値解析モデルと数値解析条件 
図-3 に示すモデルを用いて二相流と単相流の数値解

析結果を比較した．解析条件は 4.1節の流体解析と同様
なものを用いた．また，微少時間増分∆tは 0.005 s，解
析ステップは 200 step，節点数 1681, 要素数 3200とし
た． 
5.2 数値解析結果 
 数値解析結果は図-3 右に示す．単相流の界面の時間
変化は二相流の結果に比べやや遅くなったものの，お

およそ同一の結果となった． 

 

図-1 数値解析モデル 

 

 

図-2 3.7 s (左)，6.7 s (右)における解析結果 

  

図-3 解析モデルと二相流，単相流の解析結果 

6. おわりに 
 本研究では，流体解析から構造解析へ円滑に移行す

るために表面力ベクトルを流体力として扱い，コンク

リート構造物に働く内力を算出・可視化した．また，

現在は単相流で流体解析を行い，計算の効率化を試み

ている．プログラムの妥当性は現在検証段階である． 
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