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本研究では，津波力による構造物の破壊解析を行うことを念頭に，亀裂進展を考慮するために不連続な特性
関数を形状関数として用いる PDS-FEMを大規模ソリッド有限要素法解析コードへ実装する．また，構造物に
力を及ぼす津波解析には，時々刻々と変化する自由表面を考慮した 3次元非圧縮性粘性流体解析を行う．移動
境界手法として界面関数を用いて自由表面形状を間接的に表現する界面捕捉法を用い，流体の基礎方程式の離
散化には安定化有限要素法を用いる．また，大規模問題への対応として，MPI/OpenMPによるHybrid並列計
算手法を導入した．数値解析例として，大規模造波水路内でのコンクリート版破壊実験を取り上げ，実験値と
比較を行う．
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1. はじめに

防波堤や防潮提などの津波災害に対する防護施設は，

津波による衝撃波圧に対して耐えうる性能を保持しな

ければならない．これらの施設の設計には，従来，静水

圧の数倍の荷重が津波荷重として用いられてきた．し

かしながら，津波災害の被害予測においては，複雑な

津波の挙動による衝撃波圧の作用位置の変化や構造物

の変形・破壊による流況の変化などを考慮する必要が

ある．そのためこれらの構造物の性能を評価するため

には構造物の破壊の物理的過程を解明する必要があり，

また，時々刻々と変化する流体と構造の連成を考慮す

る必要がある．

このような動的な外力を評価するために，数値シミュ

レーションは強力なツールとなるが，本研究で要求さ

れる数値解析手法は次の三点である．一つ目は時々刻々

と変化する津波現象を解析することのできる 3次元流

体解析手法であり，もう一つは，その津波の衝撃によっ

て生じる亀裂の進展を考慮することのできる構造解析

手法である．三点目は，これらの二つの手法を接続す

る連成解析手法であるが，本論文では研究の第一段階

として，流体解析と構造解析の完全な連成は行わず，そ

れぞれを個別に行うこととした．

津波力による構造物の破壊解析を行うことを

念頭に，本研究では，亀裂進展を考慮するために

不連続な特性関数を形状関数として用いる PDS-

FEM1),2)を大規模ソリッド有限要素法解析コードであ

るADVENTURE Solid3),4)へ実装する．また，構造物

に力を及ぼす津波解析には，移動境界手法として界面関

数を用いて自由表面形状を間接的に表現する界面捕捉

法5),6)を用い，流体の基礎方程式の離散化には安定化有

限要素法7),8)を用いる．数値解析例として，大規模造波

水路内でのコンクリート版破壊実験9)～11)を取り上げ，

実験値と比較を行う．

2. 自由表面流れ解析手法

(1) 流体の基礎方程式

自由表面流れのモデルとして，α, β の 2種類流体を

考える．流体 αの密度，粘性係数を ρα, µα，流体 βを

ρβ , µβ とすると，解析領域内の密度分布および，粘性

の分布は以下のように界面関数 cを用いて表される．

ρ = cρα + (1− c) ρβ , (1)

µ = cµα + (1− c)µβ , (2)

ここで，界面関数 cは 1の場合，流体 α, 0の場合，流体

β となる識別関数である．この界面関数の時刻進展は，

以下の ALE標記による移流方程式に従うものとする．

∂c

∂t
+ ū · ∇c = 0 on Ωt (3)
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ここで，ūはメッシュ移動速度 ûを考慮した相対流速

であり ū = u− ûで表される．流速 uは次の非圧縮粘

性流体の基礎方程式を解くことで求められる．

ρ

(
∂u

∂t
+ ū · ∇u− f

)
−∇ · σ(u, p) = 0 on Ωt(4)

∇ · u = 0 on Ωt(5)

ここで，pは圧力であり，f は外力を表す．

(2) 有限要素法による定式化

式 (3)に対して SUPG法に基づく安定化有限要素法
7)を適用すると以下の式が得られる．∫

Ω

ch∗

(
∂ch

∂t
+ ūh · ∇ch

)
dΩ

+

nel∑
e=1

∫
Ωe

τcS
(
ūh · ∇ch∗

)(∂ch
∂t

+ ūh · ∇ch
)
dΩ

+

nel∑
e=1

∫
Ωe

τcDC∇ch∗ · ∇ch dΩ = 0 (6)

ここで τcS , τcDC
は安定化パラメータであり，以下のよ

うに定義される5)．

τcS =

((
2

∆t

)2

+
2||ū||
h

)−1/2

, (7)

τcDC
=
h

2
||ū||, (8)

ここで，hは要素長である．

また非圧縮粘性流体の基礎方程式 (4),(5) に対して

SUPG/PSPG法に基づく安定化有限要素法8)を適用す

ると，以下の弱形式を得る：∫
Ωt

wh · ρ
(
∂uh

∂t
+ ūh · ∇uh − f

)
dΩ

+

∫
Ωt

ε(wh) : σ(uh, ph) dΩ+

∫
Ωt

qh∇ · uh dΩ

+

nel∑
e=1

∫
Ωe

t

{
τSū

h · ∇wh + τP
1

ρ
∇qh

}
·
{
ρ

(
∂uh

∂t
+ ūh · ∇uh − f

)
−∇ · σ(uh, ph)

}
dΩ

+

nel∑
e=1

∫
Ωe

t

τDC∇ ·whρ∇ · uh dΩ =

∫
(Γt)h

wh · hh dΓ,(9)

ここで τS , τP , τDC は安定化パラメータであり文献6)な

どに詳しい．また，hは運動方程式 (4)の Numann境

界条件である．

界面関数 c，流速u,移流速度 ūおよび圧力 pの時間方

向の離散化には，Adams-Bashforth近似によるCrank-

Nicolson法を用い，以下のようになる．

ch =
1

2

(
chn+1 + chn

)
, (10)

uh =
1

2

(
uh
n+1 + uh

n

)
, (11)

ūh =

(
3

2
uh
n − 1

2
uh
n−1

)
− ûh

n, (12)

図–1 PDS-FEMにおける変位場 (右)，ひずみ場 (左)の分布

ph = phn+1. (13)

3. 構造物の破壊解析手法

(1) PDS-FEMのよる定式化

弾性体の基礎方程式は以下のようになる．

∇ · σ(v) = 0 on Ω, (14)

ここで，v は変位である．PDS-FEMによる定式化で

は，以下のような変位場の離散を行う：

vh(x) =
∑
α

vh
αφα(x), (15)

ここで，φαは領域 Ωα内のボロノイ多角形に基づく特

性関数であり，xが領域Ωα内にある場合は φα = 1，そ

れ以外では φα = 0となる．また，ひずみ場に関しては，

∇vh =
∑
β

vh
β∇ψβ(x), (16)

と要素で定義される形状関数 ψβ を用いて評価される．

変位場およびひずみ場の分布を図-1に示す (2次元の場

合)．このように変位に関して不連続な関数を用いて評

価することによりひび割れの界面を簡便に表現可能と

なる．破壊面の進展は，このボロノイ多角形の各辺上

のひずみの法線方向，せん断方向成分を計算し，いず

れかがしきい値を越えた場合にこのボロノイ多角形の

辺を破壊面とする．これにより，複雑に分岐するクラッ

クの進展も比較的簡便に取り扱うことができる．定式

化の詳細については，文献1)2)に詳しい．

以上の PDS-FEM による定式化はオープンソー

スプロジェクト ADVENTURE の構造解析システ

ムである ADVENTURE Solid へ実装している．

ADVENTURE Solidは様々なHPC環境において実績

のある構造解析ソルバーであり，MPI/OpenMP を用

いた Hybrid並列計算手法にも対応している．



図–2 波動水路モデル図

図–3 流体領域の有限要素メッシュ

4. 津波力によるコンクリート版の破壊解析

数値解析例として，港湾空港技術研究所の大規模波

動地盤総合水路で行われた津波力によるコンクリート

版の破壊実験11)を取り上げる．大規模水路のモデルを

図-2に示すが，水路は全長 184m，幅 3.5m, 深さ 12m

の水路で途中 2段の斜面を有する．数値解析にあたり，

本研究ではまず水路内の津波の解析を行い，そこで得

られた圧力分布を元に破壊解析を行うものとする．

(1) 大規模波動水路内の津波解析

大規模波動水路内の津波解析を行うために作成した

有限要素メッシュを図-3に示す．水面近傍は約 20cm，

最小節点間隔は 10cmであり，総節点数は約 250万節

点となっている．津波はモデル図-2の左側にある造波

版により造波され，波高は約 2.5mである．

解析結果として，図-4に各時刻の水面形状を示す．こ

れらの図より，津波が造波され，沖から伝播し，コンク

リート版に衝突している様子が解る．また，図-5にコ

ンクリート版前面の計測点 P1および P2での圧力の時

刻歴の実験値との比較を示す．時刻はコンクリート版

前面に津波が到達した時刻をゼロとした．なお，圧力

計測点の位置は図-6に示す．この図より，衝撃波圧は

実験値と良く一致している．重複波圧に関しては計算

結果と実験結果に差が現れているが，解析モデルでは

水路終端を単純に壁面として取り扱っているなど，実

験との差異があるためである．

(2) コンクリート版の破壊解析

先の津波解析で得られたコンクリート版前面におけ

る圧力分布を外力とし，コンクリート版の破壊解析を

行う．コンクリート版の諸元を図-6に示す．なお，コン

Time= 5s

Time=10s

Time=12s

Time=17s

図–4 各時刻の水面形状

クリートの設計基準強度は 18MN/m2，鉄筋はD6の単

鉄筋とした．これらの材料は線形弾性体として解析を

行った．解析メッシュを図-7に示す．これらのメッシュ

は鉄筋周辺で約 2mmのサイズとなり，総節点数は 170

万節点，1000万四面体要素となっている．

先の津波解析により得られたコンクリート版前面に

おける圧力分布を図-8に示す．この分布は図-5のP1で

圧力が最大値となった時刻のスナップショットであり，

この圧力分布を節点荷重として静的解析を行うもので
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図–5 P1,P2での圧力時刻歴

図–6 コンクリート版諸元

ある．この圧力分布を入力条件として PDS-FEMによ

る破壊解析を行った結果を図-9に示す．図中の赤線は

亀裂界面を示す．この図より，津波外力による亀裂進展

が見てとれる．しかし，今回は観測点 P1での圧力の最

大値が計測された時刻の圧力分布を静的荷重として与

えたため，波がコンクリート版へ衝突した瞬間の衝撃

荷重を考慮することができていない．今後，動的解析

を行い，実験値等と比較を継続して行う予定である．

図–7 有限要素メッシュ

図–8 壁面における津波衝撃圧力分布

5. おわりに

本論文では津波波力による破壊解析を行うための数

値解析手法の開発を行い，大規模波動水路内の津波解

析および津波力によるコンクリート版の破壊解析を行っ

た．本論文においては津波流体解析と破壊解析は個別

に行っている．津波解析では実験値との良い一致を示

し，妥当な結果が得られたが，破壊解析では津波外力

を静的荷重により評価したため，衝撃力を評価するこ

とは出来なかった．今後は，総合的な流体-構造連成解

析手法の構築を目的とし，解析手法の構築を行ってい

く予定である，また，構造解析においては，今後も継

続して亀裂進展の妥当性について比較，検討を行って

行く予定である．
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