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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は数値流体解析手法を用いて,準定常状態に達した津波および河川堤防
の決壊・越流によって生じた氾濫流が構造物に及ぼす抗力及び揚圧力を評価し,適切な解析手法を確立すること
である. 大型並列計算機を用いた有限体積法による3次元解析および開発実装した非静水圧分布を考慮した浅水
方程式を用いた2次元平面数値流体解析ソルバーを用いて,開水路中の自由表面流れにさらされた角柱形状構造物
の流況を精緻に評価し，フルード数, 閉塞率が抗力・揚圧力に及ぼす影響を評価する. 

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to use CFD to establish methods to evaluate the 
lateral and uplift force acting on structures subject to quasi-steady tsunami or flood flow arising 
from overflow or embankment collapse. Large scale computation employing Finite Volume Methods in 3D 
simulations as well as a developed 2D non-hydrostatic shallow water equation solver are used to 
simulate the free surface flow around rectangular prisms in open channel flow and to evaluate the 
effect of the Froude number and blockage ratio on the lateral and uplift forces.

研究分野： 建築構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
関東東北豪雨(2015)，西日本豪雨(2018)，令和元年東日本台風による集中豪雨(2019)，令和2年7月豪雨(2020)と
近年集中豪雨が増加傾向にあり，増水により河川が氾濫し，堤防が決壊した際の住宅等の建築構造物への被害は
甚大である．このような氾濫流によって建築や住宅が滑動・流出する被害を防止し，耐水対策を講じるために流
れが構造物に及ぼす水平力や揚圧力を評価する必要がある．本研究はこのような力を数値計算によって評価する
手法を提案する点で大きな社会的意義を有する．

※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。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

  2011年の東北地方太平洋沖地震に伴って発生した津波，2015年の関東東北豪雨によって発生し

た鬼怒川の氾濫流など，近年増加傾向にある水災害により，多くの建築構造物が倒壊，転倒，流

出の被害を受けた．人命・財産保護の観点より，水の流れが構造物に及ぼす力学的な影響を知り

構造物の耐水安全性を評価できるようにする必要がある． 準定常的な流れにさらされた建築構

造物に作用する水平力は抗力，鉛直力は揚圧力と呼ばれ，その組み合わせ荷重と構造物の耐力の

大小によって構造物の被害が決定する．2011年の甚大な被害を踏まえ，「建築物荷重指針」

（2015年改訂）には津波荷重の章が追加され，準定常的な流れにおける抗力・揚圧力の評価式が

提案されている．評価式には，建築物の建設地点の「建築物がないと仮定した」ときの浸水深や

流速を用いることになっている． 抗力は当然流速や浸水深に強く依存するが，自由表面を有す

る水流ではさらにフルード数(Fr，流速を重力加速度と浸水深の平方根で除した値)や対象構造物

が置かれた周囲の構造物の状況に大きく依存する．この周囲の構造物の状況を表す水理学的パラ

メーターとして閉塞率(建物の幅と水路幅などに代表される水が流れうる断面の幅の比）と呼ば

れる構造物周りの水の流れやすさを表す指標が挙げられる．対象構造物の周囲に他の建築物が近

接している場合は閉塞率が大きく，水流が堰き止められ，対象構造物前後で浸水深の差および水

の変形が大きく， 住宅の周囲が開けている場合は閉塞率が小さく， 構造物周囲の水の変形が小

さい ．水流に置かれた構造物に作用する抗力への閉塞率とFrの影響に関する実験的研究は行わ

れているがその数は少ない ． 桑村や池谷らは板や角柱に関して調査しているが，常流(Fr<1)

における閉塞率の影響や，射流(Fr>1)における板と角柱の作用抗力の違いに関しては未解明であ

る． また，池谷らの抗力評価に用いた背面浸水深の評価手法などには改善の余地を有する． 揚

圧力に関しても，桑村や池谷らによる実験が行われているが，メカニズムの解明にはいたってい

ない． また，数値流体解析を用いてパラメーターの影響を扱った研究や調査は極めて少ない．

２．研究の目的

  本研究の目的は，準定常状態に達した津波および河川堤防の決壊・越流によって生じた氾濫流

が構造物に及ぼす抗力及び揚圧力を数値流体解析を用いて評価し，数値流体解析による適切な評

価手法を確立することである．                                                

  解析対象物とした開水路と設置構造物(角柱)のセットアップを図 1 に示す . 開水路を選択す

る利点として,多くの実験が開水路で行われているため実験データとの比較が容易である点,閉塞

率を小さくすることで壁による閉塞効果を取り除くことも可能である点 , 境界条件が明確であ

る点,などが挙げられる.  F r が 1 前後, 閉塞率が比較的大きい場合は構造物側面で限界水深

が表れるチョーク流れが見られ,構造物前後の浸水深の差が増大する傾向がある . それ以外の場

合では,浸水深の増大が比較的小さく,非チョーク流れとなる. また,この流況の遷移は主に F r

図 1 開水路に設置された構造物のセットアップ



と閉塞率の相互に依存する . 本研究で行う数値解析では, 構造物形状として角柱を選択し,主要

なパラメーターであるフルード数や閉塞率 を広範囲に変化させて抗力や揚圧力の調査を行う．

   また本研究では３次元解析とは別に，２次元平面流体解析である浅水方程式 （Shallow 

WaterEquation,SWE） を用いた，構造物への作用力評価手法を確立する．浸水深に非静水圧分布

を仮定することで，静水圧以外の動圧を考慮して構造物周囲の流れをより精緻に計算し，より精

度よく抗力・揚圧力を計算することにある．

３．研究の方法                                      

(１) 3 次元数値流体解析

   開水路中の構造物へ作用する抗力・揚圧力評価非圧縮性流体の支配方程式である Navier-

Stokes 方程式による 3 次元数値流体解析によって,開水路中に設置された角柱の解析を行う.

解析には有限体積法に基づくオープンソース数値流体解析プログラム OpenFOAM を用いる. 主要

なパラメーターはフルード数 (0  2) ∼ や閉塞率 (5%  90%) ∼ とし,チョーク流れへの遷移,抗

力・揚圧力への影響を調査する. 解析結果が存在する低 F r 流れや,桑村 [ 1 ] , Qi [ 2 ] 

や池谷 [ 3 ] の実験結果と比較することで本研究の解析結果の妥当性を検証する. 3 次元流体

解析を行う上でもっとも懸念される点が解析に要する時間となる.数値計算のプロトタイピング

には通常のパソコンを用い,大規模計算はメモリーの必要性や解析時間短縮のために東京大学 

Reedbush スーパーコンピュータを用いる.

(２)2 次元数値流体解析

  非静水圧分布を考慮した浅水方程式ソルバーの開発非圧縮性流体の支配方程式である 

Navier-Stokes 方程式を浸水深方向に積分した浅水方程式にもとづく有限体積法流体解析ソル

バーを開発実装する.ソルバーは前項同様 OpenFOAM を拡張して開発を行う.本研究では,一般的

な浅水方程式とは異り,構造物周りの不均一な流れを表現するために浸水深方向の変数分布を次

のように仮定する.平面内の流速分布を線形,鉛直方向の流速分布は 2次式,圧力分布は線形な静

水圧分布と 2 次式の動圧分布を導入し,変数が増える分支配方程式の数も増える [ 4 ] ．抗力

は構造物表面の静水圧および動圧を積分して求める．解析ソルバーの妥当性を検証するために

は,前項の 3 次元流体解析結果や既往の論文結果と比較を行う.非静水圧分布浅水方程式ソル

バーにおいて,流速・圧力変数および支配方程式数の増加に連れ,数値解析が不安定になった場合

には減衰を適宜増やし安定化を図る. 

４．研究成果

開水路に設置された構造物に作用する力に関して次の点が明らかとなった．

（1）水理学的考察

  開水路に設置された角柱に作用する抗力に及ぼすフルー

ド数及び閉塞率の影響を，構造物前後の流れの運動量保存

則や流れの連続性を用いて考察し，抗力係数の評価手法を

提案した．開水路の流れは一層流と異り,気液二層流であ

るためChoking現象が生じ, 本評価手法でこのChoking現象

を含め既往実験で見られる傾向を概ね捉えることができ

た.本提案手法によって得られたフルード数と抗力係数の

図 2フルード数と抗力係数    
（閉塞率 0.2）



関係を既往研究と比較した結果を図２に示す．Yarnellによる式を用いることでNon-choking 

flow （図中でFr2がおよそ0.45以下）における抗力係数の増加傾向をモデル化することができて

いる．

（2）2次元解析非静水圧ソルバーの導出と実装

  非圧縮性流体の支配方程式であるNavier-Stokes方程式を浸水深方向に積分した浅水方程式に

よる2次元解析手法を有限体積法のフレームワークで実装できる形式で導出し，有限体積法流体

解析ソルバー(2次元解析非静水圧ソルバー)として有限体積法プログラムOpenFOAMに実装した．

用いたソルバーは,一般的な静水圧を近似した浅水方程式とは異り,構造物周りの不均一な流れを

表現するために浸水深方向の変数分布を次のように仮定した.平面内の流速分布を線形,鉛直方向

の流速分布は2次式,圧力分布は線形な静水圧分布と2次式の動圧分布を導入する.得られたソル

バーは，波が短くなるにつれ，従来のBoussinesq仮定（項）より優れた分散関係を有することが

示された．

(3) 水平力の評価

(a)二次元解析                                           

    実装した2次元解析非静水圧ソルバーを用いて，開水路中に設置された角柱に作用する水平

力を計算し,静水圧を近似した既往モデルによる計算結果,既往論文実験結果と比較することで,

その有効性の検証を行った.開発した2次元解析非静水圧ソルバーは静水圧を仮定した既往モデル

と異り,既往実験結果で観察されるChoking現象を再現することができ,流況も概ね合致した（図

3参照）.ただし,チョーキングに移行するフルード数や抗力係数に実験(Qi[2])との差異が見られ

た（図4参照）.境界条件等の違いが影響していると考えられる．                           

                  

(b) 三次元解析                            

  2次元解析に較べて,実験に近い傾向を示したがチョーキングに移行するフルード数は既往実験

結果(Qi[2])より大きく,抗力係数も低い値となった（図5 参照）. 差異の原因として,既往実験

における角柱下流の境界条件の情報不足が挙げられ, 解析においても下流境界条件をパラメー

ターとして解析を行った. 常流，射流ともに適用できる点，下流側の浸水深を規定できる点など

を考慮して，上流境界条件として一定流量を与え，下流境界条件として平均流速を調節した場合

がもっとも適当な結果が得られることが示された．

図 3 二次元開水路Choking 流
れ(b)静水圧モデル,(d)本モデル

図 4 二次元解析：フルード数と
効力係数

図 5 3次元解析：フルード数と
効力係数



（3）揚圧力

    3次元解析により開水路中に設置された角柱に作用する揚圧力の評価を行った. 数値解析に

おける揚圧力は角柱底面と水路底面の間にわずかな隙間を空け,角柱底面に作用する圧力を積分

することで算出する.角柱底面を通過する水流速は隙間の減少とともに低下し, 揚圧力が増加し

て一定値に収束することが確認された. 揚圧力を評価するために十分小さいと考えられる隙間は

平行平板間に流れる層流からおおよそ算出可能であることが示された.数値解析から得れらた揚

圧係数は,既往実験(桑村[1])と同様の傾向を示したが, 実験と比較して2割以上高い値が算出さ

れた.その要因として,既往実験における角柱下流の境界条件の情報不足が挙げられる. また隙間

が十分小さい場合,角柱底面の圧力分布は角柱底面の辺上の圧力分布を境界条件としたポアソン

分布に概ね従うことが示された.この結果は,開水路底面に設置された角柱の揚圧力を,数値解析

上の隙間を設けない3次元数値流体解析および隙間を設けることができない2次元数値解析から算

定するが可能であることを示唆し,揚圧力の評価に特別な解析を必要としない点から有用であ

る.
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