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2011年3月11日の東日本大震災では津波による構造物の被害が多く報告されている．今後に危惧される

巨大津波が発生する前に，沿岸地域の防災・減災技術の再検討が急務である．本研究では，防災・減災技

術の1つとして，構造物に働く流体力，浸水被害予測等を正確に評価するため，メッシュフリー解析法の

一つであるSPH法に着目した．本報告では，非圧縮性流体解析用に開発されたIncompressible SPH(ISPH)法
の改良案である非圧縮条件緩和型ISPH法を採用し，民家や堤防などの構造物までも解析可能な高解像度な

地形モデリング技術と併せた高精度な津波シミュレータを構築した．また，同シミュレータを用いて岩手

県宮古市田老地区の被災事例の再現解析を実施し，被害調査報告による浸水域とシミュレーション結果を

比較することで，3次元津波遡上シミュレーションの可能性を検討した．  
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1. はじめに 
 

2011年3月11日に起きた東北地方太平洋沖地震に伴い

発生した津波により，橋梁・堤防・海岸保全施設などの

多くの土木構造物が被災した．今後に危惧される巨大津

波が発生する前に，沿岸地域の防災・減災技術の再検討

が急務である．安全・安心な沿岸地域の形成には，津波

被害を事前にできるだけ精緻に想定し，有効性が明確で

あり，かつ十分な構造強度を有する海岸保全施設を適切

に整備する必要がある．現在までの津波氾濫解析は，浅

水長波の仮定を用いて平面2次元問題へと簡略化し，こ

れを差分法で解くことが一般的であった．そのため，構

造物に働く流体力を正確に評価することが困難であり，

3次元解析により流体力も評価できる技術が求められて

いる． 
そこで本研究では，メッシュフリーな粒子型解法の1
つであるSmoothed Particle Hydrodynamics 1),2)（以下，SPH
法）を用いた3次元津波シミュレーションの構築を目指

している．本報では特に，非圧縮性流体解法と提案さ

れたIncompressive SPH3)（ISPH）において，圧力振動問

題の解決法として提案された非圧縮条件緩和型ISPH法

4),5)を用いて岩手県宮古市田老地区を解析対象とした大

規模な津波シミュレーションを行い，その解析結果と

実際の被害調査との比較を行うことで，その妥当性を

検証した． 
 
 

2. 非圧縮条件緩和型ISPH法 
 
ここでは，MPS法6)における圧力振動問題の解決方法

として提案された改良型のMPS法の考えをISPH法へと適

用した解法の基礎式を整理する． 

(1) SPH法の基礎式 

任意の点xi において定義される時刻tでのスカラー関数

φ(xi ,t)が次式に示す積分形式として記述できるものとす

る． 

∫ −≈
V

jiji dVhWtt ),(),(),( xxxx φφ
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ここで，W はカーネル関数と呼ばれる一種の重み関数
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であり， jiij xxr −= は評価点と近傍粒子との距離関数

を示す．SPH法では，上式で示した積分式がある影響半

径h内に含まれる近傍粒子の値を用いた重み付き総和に

によって近似するものとする． 
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 以降，下付き添え字i , j は粒子番号を示し，ρj ,  mj はそ

れぞれ粒子j が代表する近傍領域の密度と質量とする．

また，〈・〉がついた関数は上記に示したSPH法による

近似値であるものとする． 
 物理量の勾配はSPH法の近似式を微分することで直接

導出できる． 
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これは以下のような表現も可能である． 
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 ここで，カーネル関数は，以下の3つの条件 
・ 解析領域内のカーネル関数の総和は1 
・ 影響半径外では関数はゼロ 
・ 極限はデルタ関数に収束 

を満足する関数であればよく，釣鐘型関数，ガウシアン

関数，スプライン関数などが採用される7)． 
著者らの経験によると，3 次スプライン関数において

影響半径を初期の粒子配置と同程度に設定した場合，恐

らく微分係数における空間離散化の分解能が欠如するこ

とに起因して，計算途中での発散（粒子の爆発）に遭遇

することがあった．そこで本研究では，より安定な計算

が期待されるとの報告8)がある5 次スプライン関数
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を採用することにした．ここでγはカーネル関数に課せ

られる第一番目の制約条件を満足させるための係数であ

り，2次元，3次元問題ではそれぞれ7/478πh2，3/358πh3

と設定される． 

(2) 非圧縮性流れの支配方程式とSPH法による離散化 

 非圧縮性流体問題では，質量と運動量の保存則を満足

するように，流速，圧力を求める．ラグランジェ記述に

よれば2つの保存則は次式により記述できる． 

0=⋅∇+ uρρ
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ρ

        (7) 

 ここで，非圧縮性の仮定から密度は一定値とすれば，

質量保存則(6)は以下のように書き換えられる． 

0=⋅∇ u
          

 (8) 

 一般的な非圧縮性流体解析用SPH 法では，先に非圧縮

性を仮定したのちに，式(2) から式(4) に対応した粒子離

散近似を代入する．結局，粒子i において式(7),(8)は以下

のように近似できる． 
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ここで，右辺第1 項は式(4) における関数 φに圧力piを代

入すればそのまま評価できるが，第2項については別途，

速度のラプラシアンの粒子離散近似が必要となる．この

速度のラプラシアン項の近似には次式を採用することに

した． 
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ここで，ηはゼロ割りを避けるための安定化パラメータ

であり，文献9)に習って影響半径h を参照しη2 =0.0001h2 
と与えることにした．また，式(10) における速度の発散

は式(3) を参照し次式により与えられる． 

 
図-1 SPH法における近傍粒子と影響半径 
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 あとは，式(9)の左辺の時間微分の近似と併せて，速

度・圧力の時間積分方法についての議論が必要となる． 

(3) 射影法を用いたISPH法 

 射影法を用いれば，ナビエ・ストークス方程式の圧力

勾配項を無視した仮の状態を定義することで速度と圧力

を分離でき，速度は陽的に圧力については陰的に更新す

ることが可能となる．ここでは先に示したSPH法に射影

法を適用することを考える． 
時間ステップn からn + 1 における変数の更新手順を示

す． まずは，式(9) 中の時間微分項を前進差分近似する

ものとし，ある中間状態での速度u*を定義することで速

度を以下のように分離する． 
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分離後の加速度成分の内，前者が式(9) 中の圧力勾配

項に，後者がそれ以外の項に対応するものとすれば，仮

の中間状態での速度は以下のように評価できる． 
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その後，いずれかの方法により圧力値が評価されたも

のとすれば，仮の中間状態から次の時間ステップにおけ

る速度は以下のように更新できる． 
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上記の手順における式(14)，(15) はそれぞれ予測子・

修正子計算と呼ばれ，2 段階で状態を更新することが

ISPH 法の特徴である． 
式(16) の両辺の発散をとり，前提条件とした速度発散

ゼロ条件が成立することを考慮に入れると，次に示す圧

力ポアソン方程式を得る． 

∗+ Δ⋅∇
Δ

−=∇ i
n
i t

p u
0

12 ρ        (17) 

∗⋅∇
Δ

= it
u

0ρ  

 ここで，左辺項は式(11)と同様に次式により評価す

るものとした． 
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(4) 密度一定条件によるソース項の改良 

次に，Khayyer ら10), Shao ら11)の論文で用いられた密度

一定条件のみを用いた定式化を示す．これは越塚らが提

案したMPS 法6)と同様な方程式を導く． 
一般的な質量保存則(6) において，密度導関数におい

ても予測子・修正子分離を行い，次の時間ステップでは

希望的に「密度が最終的には初期密度と一致する」もの

とすれば，次の関係を得る． 
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( )∗∗ Δ+⋅∇−= iiρ uu0
  

ここで，予測子計算においては密度差が生じず，かつ速

度発散もないとすれば（あるいは予測子計算の密度導関

数が対応する速度の発散と等しくなると仮定すれば），

上の関係式は次のように書き換えられる． 
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ここで，式(19),(20) において，密度のSPH 近似は次式に

より与えられるものである． 
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最後に，式(17) のソース項を式(20) の関係式を用いて

書き換えれば，以下に示す密度一定条件を用いた圧力ポ

アソン方程式を得る． 
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(5) 非圧縮条件を緩和したソース項の改良 

 ここで，SPH法における密度は式(21)に示すように粒

子配置により数値的に評価されるものであり，解析中に

密度一定条件を厳密に満足し続けることは至難の業であ

る．つまり，近傍粒子数が固定され，粒子が完全な一様

分布を保持した状態でなければ，密度は一定とはならな

い．このため，瞬間的にはある程度の密度誤差が介入す

ることを許容し，長期的に密度変化が生じないようなス

キームへ修正した． 
 前述のように数値解析上ある程度の密度変化が生じる

ことを念頭に置き，圧縮性流体にも適用可能である一般

的な質量保存則(6)からスタートする．密度導関数を前



 

 

進差分近似し，その後，各物理量に対して以下のように

SPH近似する． 
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 ここで，式(15)を参照して
∗∗+ Δ+= ii

n
i uuu 1

であること

を考慮し，さらに上の関係式を用いて(17)の右辺項を書

き換えれば， 
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となる．ここで，希望的な要件として次のステップでの

密度が初期密度と一致するものを与えれば，密度増分

n
ipΔ は次式により与えられるはずである． 

01 ρρρρ ≈Δ+=Δ + n
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 ここでは，瞬間的には密度一定を満足させなくてもよ

いとの考えから，密度増分を本来より小さな値を与える

ものとする． 
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i

n
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ここではα=0～1までの値をとる緩和パラメータである． 
ここまでの仮定を用いれば，結局，式(24) で与えられ

た圧力ポアソン方程式は，以下のように微修正される． 
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ここで提案した圧力ポアソン方程式は，緩和パラメー

タをゼロとすれば速度発散ゼロ条件による定式化と完全

に一致する．また，瞬間的に初期の密度と一致した場合

（あるいは無視できるほど小さい場合）にもポアソン方

程式のソース項の第2項目は無視できるため，同一視で

きる．この定式化によれば，速度発散ゼロと密度一定の

両条件とした前述のソース項の特徴を適度に融合した結

果が期待できることが示されている．

 

3. 岩手県宮古市田老地区における浸水域との比

較・検証 

提案する非圧縮性を緩和したISPH法による津波シミ

ュレーションの実用性，有効性を議論する．同時にここ

では高解像度な地形モデリングの手順について説明する． 
解析対象は図-2に示す岩手県宮古市田老地区とした．

ここには日本最大規模のX字の堤防（赤線）が構築され

ていたが，東日本大震災時には，北側にある第一線堤

（赤点線部）がほぼ全壊し，町のほぼ全体が浸水した地

域である． 

(1) 解析モデルの作成手順 

現状では，海岸保全施設などの構造物の情報を含んだ

詳細な3次元地形データは存在していないため，航空測

量（地上）と深浅測量（海底）による測量の生データ

（レーザプロファイラ：以下LPデータと略記）を用い

て，高解像度モデルの作成を行った． 
〈手順①〉自作プログラムを用いてランダムな配置の

LPデータを構造格子状の点群へとスムージング化を行

う． 
〈手順②〉デローニ三角形分割を用いて，手順①で作成

した構造格子状の点群から三角形要素分割し，それを

CADの標準形式の1つであるSTL形式として出力する． 
〈手順③〉手順②まで終えると，地表面の形状の定義の

み完了している状態である．そこで次に3D-CAD機能を

用いて海底地形から流体領域を作図し，手順②と同様に

STL形式として出力する． 
〈手順④〉手順②および③で定義したSTLデータで囲ま

れた領域内に，解析用の粒子を等間隔で発生させる． 
高解像度のモデルの作成には，細かな構造格子を用い

ることで可能であるが，計算機の処理能力から点群から

三角形要素分割の作業が困難なケースもあるため，部分

的に詳細な地形データが必要な領域（図-3(a)の赤枠部）

のみ細かな構造格子で定義する多解像度構造格子データ

(a) 多解像度の地形データ (b) 異なる解像度の結合部 
図-3 STLデータの詳細 

 
(a) X字の堤防の位置 (b) 津波により崩壊した堤防 

図‐2 岩手県宮古市田老地区 



 

 

を用いることで，所望の解像度を保有した粒子解析モデ

ルを作成した．異なる解像度の結合部の詳細を図-3(b)に
示す． 
 これにより，図-4(a)に示す解析領域を粒子解析モデル

へと詳細にモデル化できた．図-4(b)のカラーコンターは

標高を表示している． 

(2) 解析条件 

流入条件については，高さ3m，速度10m/sの水が解析

モデルの右方向から常に流入されることにより，簡易的

に津波を表現することにした．解析モデルの解像度（＝

初期粒子間隔）を4m，時間増分⊿tを0.01s，実時間5分の

解析を行った．また，静水圧解析を用いて解析モデルの

解像度・時間増分に整合した緩和パラメータを決定した． 

(3) 解析結果と浸水域との比較 

図-5に東日本大震災における岩手県宮古市田老地区の

浸水域と，解析開始直後，実時間で2分30秒，5分の結果

を示す． 
解析結果から，X字の堤防により水が堰止められ，そ

の後流量が増え越流している様子が表現できた．また，

被害調査，解析結果ともに浸水域はほぼ一致しているが，

解析結果では左部に少し多く水が流入している．その原

因として，東日本大震災時はX字の堤防の一線堤が津波

により崩壊しているが，現解析モデルでは津波越流後も

一線堤が存在しているため，上部へ流れるはずの水が左

部へ流れたと考えられる．今後は，堤防部に生じる圧力

から堤防の破壊を評価し，ある一定値を超えると堤防の

粒子が水粒子に変化するプロセスを導入することで，実

際の浸水域との比較，堤防の崩壊の有無での解析結果の

違い等を評価していく必要がある． 
 

4. まとめと今後の課題 

3次元SPH法による津波シミュレーションの防災・減

災技術への可能性を検討するため，まずは基礎的段階と

して，岩手県宮古市田老の被災事例を取り上げ，被害調

査結果とシミュレーション結果を比較検討した． 
今回の解析結果から，定性的には妥当な津波遡上現象

が表現可能であり，3次元解析を実施したことで自然と

堤防による堰止め効果を再現できることを確認した．し

かしながら，実際には破堤した北側の第一線堤の破壊を

モデル化していないため，まだ定量的には正確な解析は

実施できていない．今後は，堤防の破壊も簡易的にモデ

ル化した津波シミュレーションを行うことで数値解析の

精度を向上させ，堤防の堰止め効果の影響をできるだけ

精緻に予測可能なシミュレータへと発展させていく予定

である．また，現時点では簡易的な流入条件を用いて仮

想的に津波を表現しているため，今後は非線形浅水長波

理論に基づく平面2次元の差分法で解析した結果，ある

いはGPS波浪計により観測された実際の津波波形をでき

るだけ忠実に再現した流入条件を検討する必要がある． 
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TSUNAMI RUN-UP SIMULATION BY ISPH METHOD  
WITH HIGH RESOLUTION GEOMETRICAL MODELING 

 
Keisuke FUJIMOTO, Mitsuteru ASAI, Masaharu ISHIKI,  

Hiroshi TATESAWA and Tsutomu MIKAMI 
 

The huge tsunami caused by the Great Tohoku Earthquake devastated the coastal area on March 11, 
2011. Therefore, it is important to review disaster prevention and reduction of the coastal regions. In this 
study, the tsunami analysis by SPH method which is one of the meshfree analysis is developed in order to 
accurately assess the fluid force acting on the structure, and flood damage prediction as one of the disaster 
prevention and reduction, In this paper, it describes how Incompressible SPH (ISPH) method to easy the 
conditions uncompressed is improved of the ISPH method was developed for the analysis of incompress-
ible fluid. Then, this method was applied to Tsunami analysis with a high resolution geometoric model in 
Taro city. 


