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1. 緒言 

東日本大震災を踏まえ，今後危惧される巨大津波に

対して津波対策の再検討が急務となっている．こうし

た津波対策の場で，数値解析による津波被害シミュレ

ーションはその一端を担うことが期待されている．以

上の背景から，本研究では特に都市域での津波被害予

測を目的とし，津波遡上現象を解析対象とした．津波

遡上解析において，都市域の複雑な地表面形状を考慮

することは，人的被害や浸水域を予測する上で重要で

ある．つまり，実地形と建物形状を高解像度にモデリ

ングする必要がある．本報告では，GIS を参照すること

で都市地表面を高解像度な解析モデルとして表現する

手法を提案する．また既往の研究で開発した大規模津

波遡上解析ツールによる，同モデルを用いた解析事例

について報告を行う．なお，解析手法として粒子法の

一種である SPH 法を非圧縮性流体解析用に改良した安

定化 ISPH 法 1)を採用した．メッシュを用いない粒子法

ならば，変動の激しい津波自由表面流れを表現でき，

また複雑なモデル作成を簡単なプリプロセスにより行

うことができる．最後に，解析結果をソフト防災へ利

活用することを想定し，一般市民にも直観的に津波現

象を伝えることに主眼をあて，より写実的に可視化す

る手法を確立した． 

2. GIS データによる高解像度モデル作成 

本研究では GIS を利用することで，都市域の建物形

状および微地形を詳細に解析モデルとして表現した．

モデル作成の概要を図-1 に示す．モデル作成には GIS

のファイルフォーマットのうち，DEM データ，SHP デ

ータを参照する．ここで，DEM データは航空測量より

計測した地表標高情報，SHP データは建物の形状情報

を格納している．二つのデータを統合することにより，

建物形状を含む地表面外郭を三次元 CAD データ用の

STL データとして定義する．次に，STL データを参照

することによって，汎用的な粒子解析用のプリプロセ

ッサを用いて粒子モデルを作成する．最後に，別途作

成した津波粒子データを設置することにより，GIS デー

タを反映した高解像度な粒子解析モデルが作成できる．

なお，今回の報告では，小型家屋が津波遡上現象に与

える影響は比較的小さいものと考え，SHP データから

は堅牢建物のデータのみを用いてモデル作成を行った． 

3. 解析事例 

上述の解析ツールを用い，津波遡上解析を実施した．

対象地として高知県高知市を選定し，特に津波が遡上

し氾濫することが想定される，図-2 赤枠に示す鏡川沿

い約 800m×約 1000m の領域を対象とした．本報告では，

解像度を粒子径 2m に設定した解析事例を報告する．作

成した解析モデルは図-3 に示すとおりで，総粒子数は

約 520 万個となった．またモデル作成に際し，鏡川河

床の平均海抜深さを-4m と設定し，波高 4m の津波が遡

上してくることを仮想した高さ 8m の津波粒子データ

を設置している．以上をもとに，津波伝播速度の初期

条件は長波理論に基づく波速式c = √𝑔ℎより波速 9m/s

とし，津波領域に一様に付加するという簡易的な流入

方法を用いている．解析は，境界条件を no-slip 条件と

し，時間増分 0.005sec のもと 30000step 行った． 

 

図-1 高解像度モデル作成フロー 

 

図-2 解析対象地    図-3 粒子解析モデル 

SHPデータ(建物形状)

DEMデータ(地表標高)

STLデータ(標高+建物) 粒子データ



4. 解析結果 

図-4 には津波流入から 150 秒経過後（30000step 後）

の浸水状況を示す．同図より，標高 44.4m 程度の高台

にある高知城周辺には津波は到達せず，また高層ビル

の 3 階から 4 階程度以上は水没していないことが確認

できた．特に高知城は解析対象地域の中で唯一，自然

地形高台として避難箇所に選定されており，解析結果

においてもその安全性が確認できた．川から津波の氾

濫が開始してから，150 秒程で同図に示す程度の浸水が

予想されることからも，地震発生後には迅速に高知城

周辺の避難場所，あるいは高層の建物に避難すること

が重要であると考えられる．以上のように，具体的な

地域，建物群を詳細に表現し，津波遡上解析を実施す

れば，より具体的かつ精緻な防災マニュアルの立案が

できる．ただし，現時点では簡易な流入条件の下で解

析を実施しているため，現時点ではまだ浸水域の具体

的な議論はできないことに注意していただきたい．  

5. 三次元立体動画  

図-5は，図-4と同時刻の建物に作用する津波波圧の

コンター表示を示している．同データを用いれば，建

物倒壊予測が今後可能となるだけでなく，防護施設の

設計などハード防災面で有効な活用が見込める．しか

しながら，一般市民を対象とした防災教育などのソフ

ト防災への活用を念頭に置いた場合，同図のような可

視化は不適切である．そこで本研究では，解析結果の

可視化方法を写実性に特化した三次元立体動画へと発

展させた．まず，各時間ステップでの解析津波粒子表

面を三角形メッシュで補完することで，解析モデル作

成時に利用した地表面 STL データと統合した．その上

で，建築分野での意匠設計に用いられている可視化ソ

フト Lumion を用い，建物・津波表面にそれぞれ実際の

建物の写真，波を模擬した画像を貼り付け，図-6 のよ

うな立体的風景を描画した．本可視化方法であれば，

津波の脅威をより現実的且つ直感的に伝えることが可

能となり，例えば防災意識を喚起するうえで有効であ

ることから，防災教育への活用が考えられる．また立

体動画の特性により，周囲の物と津波の相対的な位置

関係を把握することができるので，避難場所のより具

体的な選定が可能となる．以上のように本手法はソフ

ト防災において幅広い活用が期待できる． 

 

 

6. 結論 

GIS データを用いた高解像度な解析モデル作成ツー

ルを構築し，高知市を対象とした三次元津波遡上解析

を実施した．またソフト防災を念頭に置き，三次元立

体動画へと可視化方法を発展させた．今後は構造物に

かかる詳細な圧力データを測定し，崩壊，流出等の様

子を数値解析で表現できる手法へと発展させていく予

定である．また本研究で用いた津波の流入条件は，一

定の波高を持つ津波を継続して供給する安易な条件を

設定していたが，今後はより現実的な津波の流入条件

へと見直す予定である． 
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図-6 立体動画スナップ画像 

100kPa0

図-5 圧力コンター表示 

 

図-4 実時間で 150 秒後の解析結果 
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