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2011年の東北地方での津波被害以降，防災・減災の検討における一手段として，津波被害予測シミュレ

ーションの開発が期待されている．そこで，広範囲の津波解析を効率的に行うため，差分法などによる平

面2次元津波解析を用いた広範囲の津波被害予測に裏付けられた流入条件により，ナビエ・ストークス方

程式に準じた各種3次元流体解析による津波遡上現象を予測する試みが行われている．筆者らも，2次元解

析と3次元粒子法の連成解析を想定し，平面2次元津波解析結果，あるいは観測データなどを流入条件とし

た粒子法解析を可能とする仮想造波板を提案してきた．本論文では，実際に津波遡上解析に適用するため，

流速が空間に分布する波にも対応可能なマトリックスアレイ状仮想造波板へと拡張し，提案手法の定量的

な精度検証を行った．最後に，2011年の被災地域の実地形を用いた津波遡上解析へと展開し，被災報告と

の比較検討を通して妥当性の確認を行った． 
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1. 緒言 

 

2011年に発生した東北地方太平洋沖地震に伴う津波に

より，沿岸地域の多くの土木構造物に甚大な被害が発生

した．震災から数年が経過した現在，南海トラフ地震を

はじめとする，今後危惧される巨大地震に伴う津波に対

して，沿岸地域の防災・減災が積極的に議論されており，

構造物の津波被害を予測することのできる大規模津波シ

ミュレーションの開発は重要である． 

このような背景を受け，広範囲かつ高精度な津波解析

を効率的に行うため，津波波源から沿岸域の計算は差分

法などによる平面2次元津波解析，遡上後などの局所的

な領域はナビエ・ストークス方程式に準じた3次元流体

解析を用いて予測する，マルチスケール津波解析が有効

な手段として提案されてきた．これまでに筆者らは，3

次元津波解析を粒子法にて行うこととし，平面2次元津

波解析結果，あるいは観測データなどの情報から，3次 

津波伝播解析(2D差分法) 津波遡上解析(3D粒子法) 構造物周辺流れ(3D粒子法)

解像度10m~100m 解像度1m~5m 解像度5cm~50cm

震源~湾口 湾口~内陸部 構造物周辺  

図-1 マルチスケール津波解析の概要 

 

元粒子法津波解析を実施する際に有効となる仮想造波板

境界処理法を開発した．この手法は，事前解析により得

られた波高と流速，圧力を用いて境界領域に設置した仮

想造波板粒子を制御することで，押し波引き波に関わら

ず事前解析の結果をスムーズに受け渡すことができると

いった特徴がある．本報では，実際の津波遡上解析に適

用するために，3次元の流速分布を有する複雑な波の受

け渡しにも可能なマトリックスアレイ状仮想造波板へと

機能の拡張を行い，ズーミング前後のエネルギー収支関
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係を比較することで提案手法の有用性を確認する．最後

に，改良したマトリックスアレイ状仮想造波板を用い津

波遡上解析を実際の被災地域において実施し，被災報告

との比較を行う． 

 

2. 解析手法 

 

(1) マルチスケール津波解析の概要 

一般的に津波の数値解析手法としては，浅水長波理論

に基づく2次元津波解析と，ナビエ・ストークス式を直

接解く3次元津波解析に大きく分けることができる．2次

元津波解析の特徴としては，震源から海岸までの津波の

伝播を予測する際，2次元化による計算コストの小ささ

から，比較的短時間に解析を行える点において有用であ

り，従来，津波浸水高や津波到達時間を予測する際に用

いられている．しかしながらこの手法は，高さ方向の流

速を無視できる領域では有効であるものの，陸上に遡上

し，地形の起伏が激しい場合や，砕波などの複雑な波等

の詳細な津波の浸水状況などを予測することは困難であ

る．一方，3次元津波解析はこれらの2次元解析が有する

問題を解決できるといった利点があるが，計算コストで

の制約が大きく，震源からの津波伝播解析を行うことは

現実的ではない．そこで本研究では，両者の利点を活か

し，震源から湾口までの津波伝播解析（レベル0解析）

を2次元差分法，湾口から内陸までの津波遡上解析（レ

ベル1解析）と構造物周辺流れの解析（レベル2解析）を

3次元粒子法で解析を行うこととする（図-1）．各解析

手法の詳細は省略するが，前者はGPS波浪計との比較に

より精度が確認されたもの，後者は小型模型実験との比

較により，津波外力評価の精度検証を行ったもの1)を用

いる．ここでは，2段階のズーミング解析を述べたが，

必要に応じ，更なる多段階のズーミング解析も可能であ

る． 

 

(2) マトリックスアレイ状仮想造波板 

 マルチスケール津波解析を実現するための各解析間で

の連成手法として，仮想造波板境界処理法をこれまでに

開発した．仮想造波板境界処理法の入力情報は，ズーミ

ング前の解析より計測した津波の波高，流速，圧力を用

いることとし，水の流入・流出に関しては水粒子の生

成・吸収，波高は水粒子生成時の粒子配置により表現す

る（図-2）．同時に，ズーミング前解析の圧力を参照し，

境界周辺へのマッピングを行うことでズーミング前後間

での流れの不整合を解消し，スムーズに造波することが

できるといった特徴を持つ． 

前報では，深さ方向に流速分布を持つ波を再現する際

に，深さに応じて仮想造波板の挙動を制御する，深さ方

向変動型の仮想造波板境界処理法の検証にとどまってい 
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:境界内水粒子

:解析領域内水粒子

・境界内水粒子の生成
・造波板粒子の移動

・境界速度による
水粒子の押し込み

流入

流出

・境界内水粒子の消去
・ ⇒ への変換

・造波板粒子の移動

・境界速度による
水粒子の引き込み

L0L

:速度ベクトル

 

図-2 流入・流出時の境界付近粒子の取り扱い 

 

 

a)全方向一様   b)深さ方向変動   c)水平方向変動d)マトリックスアレイ状 

図-3 仮想造波板のイメージ 

 

た．そこで本研究では，津波遡上解析のような，深さ方

向のみならず水平方向の流速分布を流入条件に必要とす

る場合にも対応可能な，マトリックスアレイ状の仮想造

波板境界処理法へと拡張を行う（図-3）． 

 前報において検証した主流方向以外にほぼ流速の無い

2次元的な波であれば，主流方向のみの流速を考慮すれ

ば十分であった．一方，水平方向にも流速を持つ3次元

的な波を再現するためには，全方向の流速すべてを考慮

する必要があり，全方向の流速に合わせて仮想造波板粒

子を移動させれば，解析時間の経過に伴い仮想造波板粒

子の配列が乱れ，継続した連成解析は不可能である．そ

こで本研究では，主流方向に対して垂直に連成境界を設

置し，境界領域の水粒子には全方向の速度を付与するも

のの，主流方向以外の変位を制限することで，この問題

に対処する．主流方向以外の変位を制限すれば，仮想造

波板は従来通り配列を維持したまま平行移動し，以下の

判定式を用いて容易に流入・流出判定が可能となる． 

  dtL nv    (1) 

ここで，Lは仮想造波板粒子の移動距離，v，nはそれぞ

れ流速，主流方向ベクトルを示し，Lが粒子間隔L0を上

回った場合粒子を生成，-L0を下回った場合は粒子を消

去することで水の流入・流出が表現される． 

 以上，観測波高および流速を用いた粒子法用の仮想造

波板は，室谷ら2)，および諏訪ら3)にも提案されているが，

事前検証の結果，圧力値についても情報伝達する必要が

あることを確認している．本稿では，波高・流速のみを 
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case1

case2

造波板 観測用
セル

境界処理用
セル

奥行き:5.0
単位 : m

1.0 3.5 2.0 10.03.5

1.0

2.0 10.03.5
 

図-4 解析モデル 

 

case1 (参照解) case2 (提案法)

T = 5[s]

T = 10[s]

T = 15[s]

T = 5[s]

T = 10[s]

T = 15[s]
X方向流速
[m/s]  

図-5 解析結果（コンター圧力） 

 

入力情報とする手法を従来法として参照し，ズーミング

前解析の圧力のマッピングを行う手法を提案法と呼ぶこ

とにする． 

 

3. 検証例題 

 

提案手法の妥当性の確認を行うため，従来の物理的な

ピストン型造波板を用いた解析（case1）との比較を実

施した．図-4に解析モデルを示す．ここで，case1の解析

領域の左端部に，ピストン型造波板を5枚設置し，位相

差を持たせてx方向速度 で強制的に変位させることで，

3次元性を有した津波の押し波引き波を簡易的に再現し

た．また，x=4.5mより20層観測用のセル(セル幅は粒子 
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図-6 全水頭の時刻履歴 
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図-7 総粒子数の時刻履歴 

 

間隔と同様)を配置し，観測点における波高，流速，圧

力をステップごとに記録する．続いて，事前解析より求

められた観測値を用いて，提案手法による流入・流出境

界処理を行い，case1の波を再現することを試みる

（case2）．ここでは，case1，case2共に粒子間隔を0.1mと

し，同スケール間の片方向連成解析を行う．各ケースの

任意時間における流速分布の比較（図-5）より，case2は

case1の波形，流速分布をおおむね再現していることが

分かる．また，図-4の赤枠で囲まれた領域の全水頭，総

粒子数の時刻履歴を比較したものをそれぞれ図-6，図-7

に示す．ここで全水頭は以下の式より算出した． 

  









 h

g

v

g

P

2

2


全水頭    (2) 

同図より，全水頭において最大でも約-2.1%の誤差に

収まっており，case1で生成された波のエネルギーを正

確にcase2へと受け渡せていることが確認できた．この

結果より，3次元の流速分布を有する波を連成する際の，

マトリックスアレイ状仮想造波板の有用性を示した．加

えて，圧力のマッピングを行わない従来法は，全水頭が

単調増加するT=5[s]までは提案法とほぼ同等の全水頭を

示しているものの，参照解において全水頭の減少が始ま

ると，解析時間の経過につれて参照解との誤差が大きく

なっていることが分かる．これは，圧力をマッピングし 
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解析領域
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図-8 歌津地区解析領域と流入境界 
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図-9 流入領域における2次元解析結果と 

全体時間における本解析時間の対応 

 

表-1 解析条件 

粒子間隔 総粒子数 時間増分 実時間 解析時間 

5m 約386万 0.005sec 750sec 300時間 

 

ていないために，スムーズな流出を再現することができ

ず，流出できなかった解析領域内の水粒子が蓄積してい

ったものと考えられる．このことから，従来法と比較し

ても，提案手法の優位性が示された． 

 

4. 2次元津波解析を流入条件とする粒子法による

3次元津波遡上解析 

 

ここでは，提案手法を用いて宮城県南三陸町歌津地区

における津波遡上解析行った事例を報告する．図-8に解

析領域と流入領域の位置関係を示す．レベル0解析とし

て，東日本大震災の津波を再現した2次元差分法に基づ

く津波伝播解析を実施し，流入領域における波高，水平

方向流速を5m間隔に出力し，流入領域において大きな

流速の変化が見られた3250秒時以降を，津波遡上解析の

入力情報として用いた（図-9）．また，浅水長波理論よ

り流入領域における圧力分布は静水圧分布が成り立つと 

主流方向流速
[m/s]

T=175 [s] T=350 [s]

T=525 [s] T=700 [s]

 

図-10 津波遡上解析結果 

 

2020

 

図-11 津波被害報告4)と解析結果の比較 

 

仮定し，流入領域の圧力は，レベル0解析における波高

より毎ステップ算出し付与することとした．また，解析

範囲の周囲には壁を設け，流入領域以外からの解析範囲

への流入，流出が無いようにしている．解析条件の詳細

は表-1に示す． 

 図-10に各時刻における津波遡上解析結果を示す．な

お，コンターは主流方向（図上向き）の流速を示してお

り，流入領域において押し波であれば赤色，引き波では

青色示す．図より，T=175[s]からT=350[s]にかけて押し波

により浸水域が広がり，T=700[s]においては引き波の発

生により浸水域が減少していることが確認された． 

次に，図-11に歌津地区における実際の浸水範囲と本

解析結果を比較したものを示す．実際の被災状況と比較

し，全体的に浸水域が過小に評価されていることがわか

る．これは，本解析の解像度が5mと比較的荒く，浸水

域の広がりを表現できていないこと，また第1波の押し

波引き波までの解析で終了しており，第2波を再現でき

ていないことが原因として考えられる．一方で，主流方

向だけでなく，水平方向の流速も付与していることによ

り，図左向きへの浸水域の広がりが再現できていること

も確認し，提案手法の有効性が確認された． 
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5. 結言 

 

マルチスケール津波解析に向けた各解析間の連成手法の

検討として，3次元の流速分布を有する複雑な波にも対

応可能なマトリックスアレイ状仮想造波板境界処理法へ

と手法の改良をおこなった．検証例題として実施した斜

面遡上問題において，ズーミング前後のエネルギー収支

関係を比較した結果，提案手法を用いることでズーミン

グ前解析の波が精度よく受け渡されていることが確認さ

れ，提案手法の有効性が示された．今後は，レベル1解

析からレベル2解析への連成も視野に入れ，解析時間の

経過に伴う境界付近の差を解消できる双方向連成への発

展が必要であると思われる． 

最後に提案手法を流入条件に用い，東日本大震災の被

災地域の一つである宮城県南三陸町歌津地区における津

波遡上解析を実施した．流入境界に付与したレベル0解

析の情報に応じ，押し波引き波が再現されていることが

確認された．さらに高解像度かつ長時間の解析を行い，

第1波だけでなく第2波も考慮することで，浸水域をより

詳細に評価できるものと考えられる． 
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