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研究成果の概要（和文）：今後の巨大地震津波に備え，様々なソフトおよびハード防災・減災対策が急速に検
討・整備されている．ハード・ソフト津波防災の検討に数値解析を積極的に活用するには，最低でも10～30分間
の津波遡上現象を広範囲に解析しなければならず，同時に橋梁・防波堤などの重要インフラ構造物の損傷・崩壊
予測までを議論の対象とすると，十分な空間解像度(10cm程度)で，かつ地盤,構造と流体の連成挙動の3次元解析
を実施することが望ましい．本研究では，これまでに実績のある大域的な津波伝搬解析の結果を入力情報とし，
津波遡上時の構造物周辺での局所的なマルチフィジックス現象を予測するための多階層マルチスケール解析技術
を開発した．

研究成果の概要（英文）：On March 11, 2011, the huge tsunami caused by the great east Japan 
earthquake devastated many infrastructures in pacific coast of north eastern Japan.　Particularly, 
the damage of outflow of bridge girders caused a traffic disorder and these collapse behaviours led 
to delay of recovery after the disaster.After 2011 tsunami, disaster prevention and mitigation 
techniques are actively　developing in coastal infrastructures and establishing prediction method 
for tsunami disaster is one of the severe issues toward the next millennium tsunami.
In this study, a multi -level and - physics tsunami simulator based on the Smoothed Particle 
Hydrodynamics (SPH) Method has been developed. The last level (Level-2) can treat multi-physics 
problem, and the simulator can predict bridge wash out accidents during tsunami by using one of the 
modules of multi-physics simulation. Each level can be connected by a proposed virtual wave maker.

研究分野： 自然災害科学
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１． 研究開始当初の背景 
東日本大震災の津波被害の教訓から今後

の津波防災の見直しが急務である。特に沿岸
部に多く建設されている火力発電所，原子力
発電所などの重要な施設を護る海岸保全施
設（防波堤・防潮堤・水門）には，衝撃的な
流体力に対しても十分な構造強度を有し，た
とえ越流しても堅固な基礎地盤が耐え凌ぐ
粘り強さが求められている。また，防波堤に
ついては，粘り強い構造形式が求められてお
り，その防災機能の定量的評価が必要とされ
ている。 
 
２．研究の目的 
今後に危惧されている巨大地震津波（東

海・東南海・南海連動地震津波など）に備え，
様々なソフトおよびハード防災・減災対策が
急速に検討・整備されている．ハード・ソフ
ト津波防災の検討に数値解析を積極的に活
用するには，最低でも 10～30 分間の津波遡
上現象を広範囲に解析しなければならず，同
時に橋梁・防波堤などの重要インフラ構造物
の損傷・崩壊予測までを議論の対象とすると，
十分な空間解像度(10～20cm 程度)で，かつ
地盤,構造と流体の連成挙動の 3 次元解析を
実施することが望ましい．本研究では，これ
までに実績のある大域的な津波伝搬解析の
結果を入力情報とし，津波遡上時の構造物周
辺での局所的なマルチフィジックス現象を
予測するための多階層マルチスケール解析
技術を開発し，防災・減災の検討に必要とな
る情報提供を試みる． 
 
３．研究の方法 
独自に開発してきた粒子法による流体解

析技術によれば，スパコン上でも並列計算の
効率が高く，1 億粒子以上を用いた津波遡上
解析に成功した．世界最大規模の粒子数を用
いたとしても，建物の影響を考慮した解像度
（1～2m 程度）で解析すると解析可能な領域
は湾内および遡上の可能性のある陸域のみ
に限定せざるを得なく，そのため湾の入り口
に仮想の津波を流入させることで対処して
きた．しかしながら，その流入条件は根拠の
なく信頼性に欠けるものであった．以上の経
験・反省より，十分な空間解像度にて津波遡
上解析を実施するためには，解像度の異なる
解析技術を多階層で連成すべきとの結論に
至り，以下に示す多階層のレベルの解析をシ
ームレスに繋ぐマルチスケール解析技術を
構築する。 
レベル 0 解析：震源から沿岸域までの津波の
伝搬問題を非線形浅水長波方程式として記
述し,2次元差分法で解く. （グローバル津波
伝搬解析） 
レベル 1 解析：湾内部から陸域までに遡上す
る津波をナビエ・ストークス方程式として記
述し，3 次元粒子法で解く.（ローカル津波遡
上解析）   
レベル 2 解析：構造物周辺の複雑な流れと構

造物に作用する流体力を高精度に評価する
ために，レベル 1 解析結果をズーミングし,
さらに土木三力分野（構造・地盤・水理）の
マルチフィジックス解析を展開する．マルチ
レベル津波解析の概念図を下に示す. 

図-1 仮想造波板のイメージ 
         
４．研究成果 

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-2 仮想造波板のイメージ 

 

図-3 仮想造波板のイメージ 
 
 

図-4 宮城県南三陸町歌津地区の津波遡上解析の

解析対象領域 
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 図―1 に示した通り異なるスケールの解析
をシームレスにつなぐことが本研究の主な
テーマであった.そこで図―2に示す仮想造
波板を提案した．この造波板は，前スケール
の解析結果を参照し，造波板を構成する各セ
ルを動かすことで，任意の波を形成できるこ
とが特徴となる．なお，この仮想造波板は図
-3 に示すような粒子の生成と消去をコント
ロースする機能を有しているため，異なるス
ケールの解析間の流入量・流出量を適切にコ
ントロールができる． 
本研究にて提案したマルチスケール津波

解析の実践として，図-4に示す宮城県南三陸
町を解析対象とした．なお，レベル 0解析(2D
津波全般解析)は研究協力者の東北大学今村
教授より提供いただいた．図-4の流入領域に
て観測した波(解析結果)を図-5に示す．この
解析において断層モデルには東北大学モデ
ル Ver1.06を用い東北地方太平洋沖地震によ
る津波を再現した．なお，この断層モデルを
用いることにより，潮位記録だけでなく浸水
高や沈下量においても十分に精度が確保で
きていることを確認している．この信頼性の
ある解析結果を基にレベル 1解析を実施した
例を図-6 に示す．この結果は実際の津波被害
時の遡上域とほぼ一致する結果であった． 

 
図-5 2D 津波伝搬解析結果 

(図-4 に示す流入領域で観測された波) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 仮想造波板のイメージ 
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