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研究成果の概要（和文）：本研究は，津波が建物に及ぼす力を評価可能な流体-構造の連成解析手法を構築するもので
ある。津波伝播解析を行うためにVOF法に基づく3次元自由表面流れ解析手法を構築した。また、亀裂進展を考慮した構
造解析手法として、PDS-FEMに基づく解析手法を構築し、流体解析より圧力分布データを受け取り、それを外力として
入力することが可能なシステムを構築した。また、津波襲来以前の地震動による建物の部材劣化を考慮するため、地震
動による構造物の地震応答解析手法を構築した。以上、本研究で構築されたシステムは、大規模計算機システムでの運
用を想定しており、実際に理化学研究所所有の京コンピュータ上で良好な性能を出している。

研究成果の概要（英文）：This study developed a numerical method for fluid-structure interaction problem 
due to tsunami wave impacts. The developed simulation method for tsunami propagation was based on VOF 
method for free surface moving boundary technique. And PDS-FEM based structure analysis method was 
developed for crack propagation of structure. And time history of wave force (pressure) data from tsunami 
propagation analysis method was implemented as external force of structure analysis to interact the wave 
force. Also, we developed solid-structure interaction analysis system to consider the deterioration of 
the structure from earthquake before tsunami coming. All systems developed in this study were carried out 
on K super parallel computer with good efficiency.
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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において、
地震発生後の津波襲来は未曽有の被害を出
した。津波などの自然災害は実大実験による
再現は不可能であり、数値シミュレーション
による被害評価・予測システムの開発が必要
である。特に地震動による構造物に発生した
亀裂などにより、構造物の剛性が低下し、そ
の後、津波が来襲した場合、構造物は規定の
耐力を有さない。このような複合災害では、
それぞれを正確に再現・予測しなければなら
ず、現象によっては同時に評価する必要があ
る。しかし、これらの現象を正確に再現する
ためには、建物や地形などを詳細にモデル化
する必要があり、それらの超大規模シミュレ
ーションを高速・高効率に実行できる解析シ
ステムが必要である。近年のスパーコンピュ
ータの発展は、システムの増大化により実現
しており、これらをより効率的に利用するこ
とが可能なシステムが必要とされていた。ま
た、膨大な入出力データのハンドリングにお
いても効率化を施さなければならない。 

 

２．研究の目的 

 上記のような背景において、詳細なシミュ

レーションには構造物の幾何形状を精緻に

表現した詳細なモデルが必要であり、そのシ

ミュレーションは超大規模なものとなる。特

に構造物の被害予測・評価においては、構造

物の破壊過程を理解する必要があり、亀裂進

展を表現するためには、高解像度の解析メッ

シュが必要となる。また、この構造物に作用

する津波波力を正確に算定する必要があり、

構造物周辺でも複雑な流況を把握するため

の高解像度メッシュが必要となる。そのため、

計算コスト(計算機容量、計算時間)は多大な

ものとなり、この大規模問題を解くために超

大規模システムにおいても高効率な並列計

算手法が必要となる。 

 そこで、本研究では上記の要求に応える津
波現象を正確に表現し津波波力を正確に算
定することができる詳細なモデルの作成、お
よびそれを用いた複雑な自由表面形状と局
所的な流況を把握することのできる流体解
析手法と破壊挙動を解析することが可能な
構造解析手法を接続させた、津波による構造
物の被害評価システムの構築を行った。 さ
らに津波襲来前の地震動による構造物の耐
力の低下を考慮するために、建物の地震動解
析システムの構築を行った。 

 

３．研究の方法 

(1) はじめに、津波の伝播を評価できる自由
表面流れ解析手法の構築化を行った。時々
刻々と変化する自由表面の表現方法として
は、VOF(volume of fluid)法に基づく界面捕
捉法を用いた方法とした。選択理由としては、
当手法が巻き込みや砕波等を比較的容易に
表現可能であること、またアルゴリズム的に

領域分割に基づく並列計算手法でのロード
バランスの均一化が図り易いことである。作
成されたプログラムの妥当性を検討するた
めに、港湾空港技術研究所で実施されたコン
クリート版破壊実験の実験結果と比較を行
った。 
 また、構造物の破壊解析を行うために、
PDS-FEM(particle discretization scheme, 
finite element method) に基づく解析手法
の整備を行った。PDS-FEM は変位場に不連続
な関数を用い、破壊面では剛性を低下させる
ことにより亀裂進展を表現できる方法であ
る。このプログラムに津波伝播解析の結果で
ある圧力時刻歴を入力として、津波波力によ
る破壊解析を行うことを可能とした。コンク
リート版破壊解析を行い、亀裂が進展してい
く様子を捉えることが可能であると確認し
た。 
(2) さらに、地震動による構造物の被害(亀
裂進展)評価を効率的に行うために GAMERA 
Framework に基づく構造物の地震動応答解析
手法を構築した。超高詳細モデルを用いた建
物の地震動応答解析を京コンピュータ上で
行い、並列化性能評価を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) 津波伝播解析手法を港湾空港技術研究
所の大規模波動地盤総合水路で行われたコ
ンクリート版の破壊実験の再現に適用する。
大規模水路は図-1に示すように、全長 182m、
幅 3.5m、深さ 12m であり、途中 2段の斜面を
有する。この水路に対し、津波解析を行うた
めに作成した有限要素メッシュを図-2 に示
す。メッシュサイズとして、水面近傍は 20
㎝最小節点間隔 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-1
の左側にある造波版の動きを模擬するよう
に境界壁面を移動させることにより造波さ
れる。入力波高は 2.5m である。境界壁面で
は slip条件を課している。解析結果として、
図-3に各時刻の水面形状を示す。3次元解析
であるが、水面位置のみを表示させている。
これらの図より、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

図-1 波動水路モデル 

図-2 流体領域の有限要素メッシュ 



る。また、コンクリート版前面に計測点 P1、 
P2 での圧力の時刻歴を図-4 に示す。圧力計
測点位置は図-5 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表れて
いるが、解析モデルでは水路終端を単純に壁
面と取り扱っているなど、実験との差異があ
るためであると考えられる。 
 先の津波解析で得られたコンクリート版
前面における時々刻々の圧力分布は、構造解

析プログラムに渡され、それを外力として入
力し、コンクリート版の動的破壊解析を行っ
た。これにより、一方向の弱連成解析となる。
コンクリート版の諸元を図-5 に示す。なお、
コンクリートの圧縮強度は 18 N/mm2、鉄筋は
D6 の単鉄筋であり、コンクリート版の厚さは
6cm である。これらの材料は線形弾性体とし
て解析を行った。メッシュサイズは鉄筋周辺
で 2mm、 コンクリート版表面で 20mm の分割
となっており、総節点数 250万、総要素数 1500
万である。解析結果として、最終的な亀裂パ
ターンを図-6に示す。図中の赤線は亀裂面を
示す。この図より、津波外力によりコンクリ
ート版に亀裂が発生している様子が見てと
れる。また、津波力により円形状の穴を形成
するような亀裂進展発生していることが解
る。亀裂が右側に偏っているのは、津波波圧
が非対称であるためである。入力波について
の検討が今後必要となる。このプログラムは
OpenMP/MPI のハイブリッド並列計算に対応
しており、解析は京コンピュータで実行され
ている。 
(2) さらに構造物の地震動による建物応答
解析手法の構築を行い、建屋の地震応答解析
を行った。解析手法としては、 GAMERA 
Framework に含まれるマルチグリッド法、精
度混合演算に基づく前処理法を導入し、非常
に高効率、高速に解析進めることが可能とな
った。解析モデルは、図-7に示すような地盤
と建屋を結合させた地盤-構造連成モデルを
作成した。モデルは、2 次四面体要素により

図-3 各時刻の水面形状 

Time = 17 s 

Time = 10 s 

Time =  5 s 

図-4 P1,P2 での圧力時刻歴 

図-5 コンクリート版諸元 

図-6 亀裂進展図 



分割され、総自由度は約 1億自由度となって
いる。最少要素サイズは、建屋近傍で 0.5m
である。地盤の要素サイズは 10Hz の地震波
長を 10 分割するように設定している。入力
地震波としては、2007 年新潟県中越沖地震波
を用いた。計算結果として、図-8に各時刻の
変形図および相当歪み分布を示す。この図よ
り高詳細モデルにより時々刻々のひずみ分
布の変化が捉えられていることが解る。また、
並列計算性能評価として、京コンピュータに
おける演算速度倍率を図-9に示す。この図よ
り、１億自由度問題を高効率に実行できてい

ることが解る。本解析手法により、高効率に
地震応答解析を進めることができる。本研究
により、地震・津波による構造物の被害評価
が可能なシステムが完成されている。今後は
より解析の相互を効率的・統合的に行うこと
ができるシステムの整備を進める必要があ
る。 
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