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1．はじめに 

東日本大震災では，船舶の漂流や座礁，転覆，陸上への乗り上げなど多くの被害が起きた．船舶等の漂流

物による被害は多岐にわたり，航路の閉塞や，衝突による陸上構造物の破壊などといった被害が各地で確認

された．津波漂流物によるこのような被害を防ぐためには，港湾や沿岸市街地における津波の挙動や漂流物

の移動メカニズムを解明することが重要な課題である．DualSPHysic1) は SPH (Smoothed Particle Hydro-
dynamics) 法に基づいたオープンソース流体解析コードであり，C++と CUDA で実装され，CPU や GPU を

用いて解析を行う．GPU は近年急速な発展を遂げており，それに伴い計算負荷の大きい解析の実行が期待さ

れている．DualSPHysics を用いたブロックや漂流物体についての適用例は多くあるが，船舶やコンテナ等の

水域から陸上までの移動を対象とした例は少ない．本研究では，単純な浮体の漂流実験を対象に漂流，遡上，

陸上に乗り上げる一連の現象について藤井ら 2) が行った津波による浮体の漂流実験を対象とし，再現計算を

行い DualSPHysics の適用性を検討する． 
2．解析条件 

図-1に数値波動水槽の断面図を示す．計算コストを削減するために造波境界からの津波計算には非静水圧

波浪モデルSWASH3) を適用した．SWASHは非線形浅水方程式を，鉛直方向をシグマ座標系で分割して計算

するモデルである．SWASHの解析結果をDualSPHysicsに使用する1-wayカップリング解析を実施した．

SWASHでは浮体を設置せずに実験水槽スケールの1次元解析を行い，DualSPHysicsでは浮体を設置して陸上

部付近の計算を実施した．浮体の質量は喫水が実験と合うように調整した．津波条件は実験と同様に２種類

設定し，wave1 (周期90 s，波高7.5 cm) では軽載時のケースで解析を行い，wave2 (周期90 s，波高10 cm) では

軽載時と満載時のケースで解析した．浮体が陸上に遡上してからの衝突計算については，Project Chrono4) で

計算を行った．Project Chronoは，C++で記述されたオープンソースに基づく物理モデルである．実験値のY方

向の移動量がおよそ 0.1 m 以下であったため，水路幅を1 mとした．解析にはGeForce RTX 4090を使用し，

解析対象時間を42秒間としたところ，実計算時間は約16時間であった．初期粒子数は約90万個であった． 
3．解析結果 

図-2 に SWASH と DualSPHysics の津波水位の計算結果と実験結果を示す．いずれの場合も良好に再現で

きているといえる．DualSPHysics の解析結果が若干過大評価であるが，SWASH で実験スケールの解析を事

前に行うことで，DualSPHysics の流入境界位置を任意に変更でき，ある程度の精度を保持したうえで計算コ

ストを削減できることが示された． 
図-3 に wave2 条件における設置角度毎の浮体の移動量を示す．黒線は実験結果を表している．設置角度 0

度の場合，実験結果を良好に再現することができた．設置角度 45 度の場合，最終到達地点が実験値よりも若

干岸側であるが，浮体の漂流する傾向は捉えることができた．しかし，設置角度 90 度の場合は，水中の挙動

は実験結果と同様の傾向を示しているが，陸上の漂流距離は実験値より大幅に長くなった．この原因として

陸上に遡上した後に，摩擦抵抗力が十分に計算されないために，到達地点が遠くなったと考えられる．数値
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振動が生じたことや，底面の流体粒子が境界付近で圧縮され，壁面を貫通することが原因として考えられる．

また，浮体が遡上した後，浮体と水平床の間に流体粒子が存在した．流体粒子の存在が個体－流体間の摩擦

に問題を生じさせ，浮体と水平床間の衝突計算に影響を及ぼした可能性が考えられる． 
図-4 に wave1 条件における，満載時の 5 回の試行結果の試行結果と解析結果の漂流軌跡を示す．満載時

において，実験では陸上に遡上せずに，押し波により岸側へ漂流し，引き波によって沖側へ流されている．

解析時間が実験データよりも短かったため，浮体の最終到達地点は実験より岸側であるが，解析結果でも実

験と同様の漂流挙動を示していることが確認できる．解析結果の X 方向の移動範囲は，実験値のばらつきの

中に含まれ，解析モデルの妥当性を確認できた． 
4．おわりに 

本研究では，DualSPHysics を用いて津波作用時の３次元浮体漂流解析を行った．SWASH と DualSPHysics
のカップリング解析により，計算コストを下げたうえで，平面水槽を伝播する津波を再現することができた．

また，設置角度 0 度の場合に水域や陸上での漂流挙動を再現できた．実験の試行結果との比較から解析結果

の妥当性を示した．しかし，設置角度の 90 度の場合に，最終到達地点の再現性について課題が残った．その

ため，今後の課題としては材料パラメータや衝突計算等についての詳細な検討が求められる． 
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図-1 数値波動水槽の断面図 

 
(a) 設置角度 0 度 

 
(b) 設置角度 45 度 

 
(c) 設置角度 90 度 

図-3 設置角度の違いによる浮体の移動量（3D 解析） 
 

図-4 wave1 条件における XY 平面の漂流軌跡 
（暖色は実験結果） 

 
図-2 WG2 における水位変動の解析結果 
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