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研究成果の概要（和文）：水害の被害評価を行うことのできる水害シミュレータの開発を目的とした研究を行っ
た．洪水や津波などの自由表面流れ解析手法としては，界面捕捉法に基づく方法を採用し，大変形・移動する構
造物を考慮するための移動境界手法として，メッシュ再構築手法に基づく界面追跡法を開発する予定であった．
しかしながら，界面捕捉法に基づく自由表面流れ解析手法において，局所的な質量保存がされていない問題が発
生していることが判明した．質量保存の問題は，水害の氾濫域の評価精度を大きく低下させる可能性があるた
め，移流方程式の解法にDiscontinuous Galerkin (DG) 法に基づく方法の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop the simulator for flood disaster to 
estimate the damage of structure. The interface capturing method for the free surface flow analysis 
technique based on stabilized finite element method had a local problem on mass conservation of 
water. This problem was serious to estimate the flooding area. To overcome this problem, we have 
developed the advection equation solver based on discontinuous Galerkin method.

研究分野： 自然災害科学・防災学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水害の被害評価において，氾濫域の予測精度は結果に対し大きな影響を及ぼす．また領域内の水の質量保存が満
たされない場合，氾濫域の予測精度は大きく低下することとなる．質量保存を満たすために補正をかける方法も
提案されているが，それらは領域全体での質量保存を満たす方法であり，分離や合体を繰り返す氾濫解析では局
所的な質量保存が満たされる保証は無い．本研究の成果として開発されたDiscontinuous Galerkin法に基づく方
法では，この局所的な質量保存を満たす方法であり，氾濫域の予測精度の向上に大きく寄与する方法である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 2011 年に発生した東日本大震災では津波による未曽有の被害が引き起こされ，多くの構造物
が津波により破壊された．また，2015 年 9 月の関東・東北豪雨では洪水氾濫，浸水が発生し，
家屋の流出・倒壊などの甚大な被害が引き起こされた．さらに2016年には多くの台風が来襲し，
日本の至る場所で水害が引き起こされた．特に洪水や高潮被害は，気象変動によりその発生リス
クが上昇しており，その被害も想定以上のものとなる可能性がある．これらの災害による被害を
減らすためには強固な防護対策工（堤防や防波堤）が必要となるが，この防護対策工に想定以上
の外力が作用した場合の安全性を確保するためには，終局状態の挙動を把握することが必要で
ある．さらに外力を与える津波や洪水などによる流体と力を受けて変形・移動する構造物の相互
連成を考慮する必要もある．そこでこれらの評価が可能な数値シミュレーション手法の開発を
行った． 

 

２．研究の目的 

 今後，発生リスクの高まる洪水や高潮，そして発生頻度は低いものの甚大な被害を引き起こす
津波といった水害による被害予測および，対策工の安全性，機能性を評価することが可能な大規
模水害シミュレータの構築を目的として，対策工の転倒，大移動，破壊などの終局状態における
挙動を把握することが可能な有限要素法に基づく流体-構造連成解析手法を開発し，その現象の
定量的な評価を行うことが可能なシステムの開発を行う．  

 

３．研究の方法 

 上記の大規模水害シミュレータの開発に向け，以下の 3 点について取り組みを行った． 
 
(1) 自由表面流れ解析手法の解析精度，安定性の向上 
 研究代表者がこれまでに開発してきている有限要素法に基づく津波伝播シミュレータを基に，
解析精度，安定性の向上を行う．本課題において，自由表面流れ解析は浸水域の評価であり，構
造物に作用する流体力の評価となる．特に領域内の水の質量の保存性は浸水域の評価精度に大
きく影響するため，保存性について確認していく必要がある．自由表面流れ解析手法としては，
界面捕捉法に基づく方法を用いる．界面捕捉法での解析精度，安定性は非圧縮性粘性流体解析手
法だけでなく，界面関数の支配方程式の解法の影響も受けるため，検討を行う必要がある．非圧
縮性粘性流体解析手法としては，地形や建物などの複雑な表現が可能である有限要素法に基づ
く方法を開発する．最終的には構造物との連成解析を行うため，その連成をシームレスに行うこ
とができるシステムを念頭に置いた開発を行う． 
 
(2) 終局状態の挙動を表現可能な構造解析手法と流体の連成手法の検討 
 水害を引き起こす流体力が作用する構造物，特に防護対策工の安全性を検討するために，大変
形，破壊を伴う終局状態を表現することが可能な方法を検討し，自由表面流れ解析手法との連成
方法について検討を行う．本課題では，はり要素を用いて構造物の大変形，大移動現象を解析す
ることができる ASI-Gauss 法の導入を行う，開発された手法は流体力を外力として構造解析を
行い，手法の妥当性を検証する． 
 
(3) メッシュ再構築手法を用いた構造物の大移動を考慮した流体-構造連成手法の開発 
 本課題では終局状態の構造物の挙動を把握するために，破壊し，その破片が流出するような，
構造物が大移動する問題を取り扱う．その構造物の表現には有限要素メッシュの境界として直
接的に表現する方法が幾何形状を正確に表現し，流体力を高精度に外力として算定することが
できる．しかし有限要素メッシュの境界で移動する構造物を表現する場合には，メッシュのゆが
みが大きくなってしまい，最終的には解析が破綻してしまう．そのため構造物の移動にあわせて
解析メッシュを随時再構築する手法が必要となる．本課題ではバックグラウンドメッシュを用
いた 3 次元メッシュ再構築手法の開発を目標とする．ただし，開発に先立って，構造物境界を関
数で間接的に表現する流体-構造連成解析手法の構築を行い，システムの設計方針を得ることと
する． 
 
４．研究成果 
 研究方法で説明した 3 つの内容について研究を行う計画であったが，界面捕捉法における解
析領域内の流体質量の局所的な保存性について問題が発覚し，その解決のために研究期間の多
くを費やすこととなった．そのため，バックグラウンドメッシュに基づくメッシュ再構築手法の
開発が滞ったため，流体-構造連成解析手法は，構造物を関数で間接的に表現する方法での検討
を行った．この遅れのため，実地形での検証や大規模問題に対する高速化などを行うことはでき
なかった．それ以外の本課題で得られた成果の概要を以下に説明する． 



 

 

 
(1) 自由表面流れ解析手法の精度，安定性の向上 
 研究代表者はこれまでに，安定化有限要素法を用いた界面捕捉法に基づく自由表面流れ解析
手法の開発を行ってきた．この手法は解析を進める上で，界面関数の分布が不明瞭となる問題が
あり，これに対して，質量保存を考慮した界面鋭敏化手法を導入していた．この質量保存は解析
領域全体で質量保存を満たす方法であり，水路や水槽内の流れでは大きな問題とはなっていな
かったが，局所的な質量保存を満たしていないため，流体領域が分離したり合体する問題におい
ては，解析結果に信頼性が無いことが研究を進めるうちに発覚した．具体的には，浸水域を評価
する上で，ある地域にあった水が，別の地域に移動する現象が起こっていた．これは全体的な質
量保存は満たしているため，これまで問題が明確化されていなかった．この局所的な質量保存性
を満足するために，界面関数の基礎方程式である移流方程式の解法を discontinuous Galerkin
法に変更し，検証を行った． 
 開発した DG 法の有効性を検証するために，二つの水槽内のダムブレイク問題（物理的に分か
れている 2 つの領域を取り扱う問題）を取り上げ，従来の安定化有限要素法（CG 法）との比較
を行った． 

 
解析結果として図１に CG 法と DG 法による界面関数の分布と，図 2 に各領域の質量の時刻歴を
示す．界面関数の分布は CG 法，DG 法とも同等の結果が得られている．しかし，CG 法による各領
域の時刻歴では，解析領域全体（2 つの水槽内の合計）では質量は保存されているが，各水槽で
の質量は満たされておらず，各水槽間で質量の輸送が行われており，不自然な結果となっている．
一方で，DG 法による結果は各領域で質量は変化せず初期質量を保っていることが分かる．この
ことから，本課題では DG 法に基づく解析手法の開発を行うこととした．解析精度，計算効率向
上のための適合メッシュ法や，安定性向上のために基礎方程式を Phase-Field 法に変更するな
どの開発を行い，手法を 3 次元へ拡張し，同様に局所的な質量保存の問題が起こっていないこと
を確認した． 
 
(2) 終局状態の挙動を表現可能な構造解析手法と流体の連成手法の検討 
 終局的な構造物の挙動を解析することを目的とし，ASI-Gauss 法を拡張し，流体力を外力とし

て入力可能な解析システム
を開発した．検証問題とし
て津波避難ビルに作用する
流体力の評価を取り上げる．
解析結果として図 3 に津波
水面形状と流体解析による
流体力を荷重条件とした
ASI-Gauss 法による構造解
析結果を示す．本解析では
流体から構造への一方向連
成であるが，はり要素モデ
ルである ASI-Gauss 法との
カップリングに成功してい
ることが分かる． 
 
 

図 1 二つの水槽内のダムブレイク問題 

（界面関数の分布，上：CG 法，下：DG

図 2 各領域の質量の時刻歴 

図 3 津波避難ビルの流体力評価解析 

（左：津波水面形状，構造解析結果） 



 

 

(3) メッシュ再構築手法を用いた構造物の大移動を考慮した流体-構造連成手法の開発 

 構造物の大変形，大移動を考慮するためのメッシュ再構築手法は，当初の計画で予測されてい

なかった(1)での局所的な質量保存問題に対応するための研究期間が必要となり，開発が滞って

しまった．そこで，構造物の境界を間接的に表現する方法を導入し，剛体と流体の連成問題解析

を行った．解析例は水槽内の円柱自由落下問題を取り上げた．図 4 の左に円柱中心の軌跡の実験

値と解析値の比較を行っている．実験値とは若干異なる結果となっているが，図 4 右に示される

各時刻における渦度のように，流体と構造の連成現象を解析することができていることがわか

る．今後，剛体から ASI-Gauss 法への拡張を計画している． 

 

 

○：Experimental result 

Numerical result 

Numerical result  

by Ushijima et al. 

図 4 水槽内円柱自由落下問題 

（左：円柱中心の軌跡，右：紙面垂直方向軸周り渦度） 

T=0.55s          T=0.65s          
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