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研究成果の概要（和文）：超巨大台風下の高潮に対する防潮堤の設計革新のためのシミュレーションツールとし
て，高精度粒子法に基づく数値波動水槽の開発・改良を行った．具体的には，[1]粒子法の最大の弱点である圧
力ノイズの画期的低減を可能とするための高精度粒子法の高度化，[2]DEM型固液混相流モデルの改良による剛
体・流体連成計算の効率化，[3]局所3次元計算のための半陰解法型並列計算コードの開発を実施し，コードの性
能を実験を通じて検証した．

研究成果の概要（英文）：A numerical wave flume based on the accurate particle method as a simulation
 tool for design innovation of seawalls against storm surges under a huge typhoon has been developed
 and improved. Specifically, [1] advanced accurate particle method to enable efficient reduction of 
pressure noise, which is the weakest point of particle method, has been developed, and [2] the 
efficiency of rigid-body/fluid multiphase calculations has been improved by DEM type solid-liquid 
multiphase flow model. In addition, [3] a semi-implicit parallel code for local three-dimensional 
calculation has been developed. A performance of developed codes has been verified by experiment.

研究分野： 海岸工学，数値流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
レベルII（1000年の1度の確率）の巨大高潮では，同規模の津波と同様に防潮堤の越水は必至である．高潮の越
水は海面上昇と強風による高波が重なった過酷な波浪条件となるが，防潮堤の計画・設計に不可欠な動力学的な
メカニズムを詳細に取り込める高度な数値波動水槽を開発したことが，本研究の学術的・社会的意義である．ま
た，数値波動水槽の核となる高精度粒子法の計算手法の新規開発の学術的意義も大きい．

※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 
 東日本大震災の巨大津波の来襲以来，1000 年確率の巨大津波（レベル II の津波）に対して，
越流時に粘り強い耐力を有する海岸構造物の必要性が指摘され，津波越流に備えた設計・改修が
進められてきた．一方，高潮に関しては，昨今のスーパー台風の発生頻度の急増を考えると，1000
年確率の巨大高潮（レベル II の高潮）への対策は急務と言える．2013 年の台風 Haiyan による
フィリピンの高潮災害では，日本国内の既存防潮堤の堤高を大幅に上回る 6〜7m の波高が観測
され，さらに巨石が沿岸に打ち上げられるなど，単に波高だけではなく，極値的な高波浪による
高速の遡上流の存在を示す報告があり，以前なら「万に一つない異常事態」と考えられていた状
況が現実のものとなっている． 
 高潮の越水は，吸い上げ効果で上昇した海水面上を強風による高波が連続的に来襲すること
により生じるから，津波と比較すると短周期で流量変動幅の大きい越流状態となる．つまり，津
波越流よりもさらに動力学的なメカニズムの重要性が増大するので，数値波動水槽に基づく設
計法の確立が鍵となる．また，衝撃波力の推定に留まらず，堤体基礎の侵食予測となると，被覆
ブロックの移動や地盤変形といったマルチフィジックス計算が必要となるため，数値波動水槽
による予測例自体が希有であるが，固液混相流や連続体の構成関係の変化などにも柔軟に対応
できる粒子法には，問題解決のキーツールとして注目が集まっている． 
 本研究の核となる粒子法は，近年学術面の発展が著しい手法であるが，申請者の研究チームに
は粒子法の高精度化のための計算理論における成果の蓄積があり，それを活用した数値波動水
槽の高度化を見通せる状況にある． 
 
２．研究の目的 
 実務面での研究目的は先述の通り，超巨大台風下の高潮に対する防潮堤の設計革新のための
シミュレーションツールとして，高精度粒子法に基づく数値波動水槽の開発・改良を行うことで
ある．このための基礎を成す学術としては，粒子法，特に高精度粒子法の計算理論面の研究が不
可欠である． 
 申請者の研究チームでは，粒子法の自由表面流解析への導入を先駆的に進めてきた．半陰解法
型粒子法の開発初期から，固液混相流計算を実施し，粒子法に基づく LES に必要な SPS(Sub-
Particle-Scale)乱流モデルを世界で初めて提唱した．また，粒子法の最大の弱点である圧力ノ
イズの画期的低減を可能とする高精度粒子法の開発に注力してきた．高精度粒子法の一層の高
度化は，本研究の学術（計算科学）上の目的でもある． 
 
３．研究の方法 
 数値波動水槽に関しては，(1)高精度粒子法の高度化，(2)DEM 型固液混相流モデルの改良によ
る剛体・流体連成計算および固液混相流計算，(3)半陰解法型並列計算コードの開発，(4)固定壁
等の境界条件の効率的記述法の開発に関して同時並行的に取り組んだ． 
 (1)高精度粒子法の高度化は，粒子法の最大の弱点である圧力ノイズの画期的低減を可能とす
る技術として注目されており，粒子法の計算手法研究の中心的な課題でもある．昨今，海外でも
研究が活発化しつつある FSI（流体構造連成）解析も含めて，高精度粒子法の手法開発に注力し
た．(2)DEM 型固液混相流モデルの改良による剛体・流体連成計算および固液混相流計算に関し
ては，これまで開発してきた高精度粒子法を組み込んで固液混相流解析コードを改良し，剛体・
流体連成問題や固液混相流計算に適用した．特に，移動床水理の計算力学について，これまでは
直接計算が困難であった課題に積極的に DEM-MSP 法を適用した．(3)半陰解法型並列計算コード
の開発に関しては，先述の FSI と関連して，計算安定化のための半陰解法スキームを導入したコ
ードの改良を行った． 
 大型水理実験に関しては，超高潮位時の極値的越波を対象とした水理実験を実施して，数値波
動水槽の検証のための基礎データを収集するとともに，一連の計測結果をフィードバックする
ことで，京都大学と港湾空港技術研究所で共同開発中の数値波動水槽 PARISPHERE の改良を行い，
上記の(4)固定壁等の境界条件の効率的記述法の開発に繋げた． 
 
４．研究成果 
 (1)高精度粒子法の高度化に関しては，(1)–①質量保存保証型 SPH 法透水層モデルの開発，(1)–
②密度比が大きい混相流と密度不連続面の計算安定化のための OPS(Optimized Particle 
Shifting)法の開発，(1)–③MLS(Moving Least Square)による応力補正を導入した弾塑性粒子法
の提案，(1)–④圧力ノイズ低減のための背景格子の導入，(1)–⑤弾塑性体固相モデルによる固液
混相流解析の高度化の成果を得た．さらに，流体構造連成問題に関しては，(1)–⑥弾性体・非圧
縮性流体の相互作用記述のための空間解像度可変粒子法の開発， (1)–⑦Hamiltonian SPH 法に
よる流体弾塑性体連成解析の提案，(1)–⑧SPH 法と ISPH 法をカップリングした流体弾塑性体連
成解析の提案を行った．これらはいずれも，全文審査論文として公表している（国際学術誌 7編，
和文全文審査学術誌 1編）．図-1 に高精度粒子法の高度化に関する成果の一例を示す．図は，水



柱崩壊による流れが弾性板に衝突し，弾性板が撓るように変形しつつ，流れが飛沫を上げて越流
する瞬間を表示したものである(p：流体の圧力，s：弾性板の応力)．弾性板の計算点密度を高く
するために流体と弾性板で空間解像度を変えて，SPH 法と ISPH 法をカップリングした結果，ノ
イズの少ない高精度の計算が可能となった（(1)–⑧の成果）． 
 
 (2)DEM 型固液混相流モデルの改良による剛体・流体連成計算および固液混相流計算に関して
は，DEM 型固液混相流モデルの改良に関する成果として，(2)–①土運船による投下土砂の堆積形
状予測，(2)–②防波堤の津波越波越流洗掘のための粒子法堆積モデルの開発，(2)–③防波堤マウ
ンド越流洗掘過程の数値予測，(2)–④海岸堤防裏法肩被覆ブロック離脱過程の 3次元計算，(2)–
⑤粒子群の突入による水面波発生解析，(2)–⑥護岸裏法被覆ブロック孔部からのフィルター材
の吸出しの再現計算がある．これらもいずれも，全文審査論文として公表している（国際学術誌
1 編，和文全文審査学術誌 5 編）．また，移動床水理の計
算力学については，(2)–⑦DEM-MPS 法によるシートフロー
漂砂過程の計算力学，(2)–⑧DEM-MPS 法による砕波帯漂砂
過程の３次元計算，(2)–⑨DEM-MPS 法による山地渓流の流
砂過程のシミュレーション，(2)–⑩DEM-MPS 法による振動
流下の砂漣床の計算力学，(2)–⑪DEM-MPS 法による振動流
下の鉛直分級機構の計算力学に関して，水理実験を通じ
て把握できる移動床の特性が DEM-MPS 法で良好に再現さ
れることを確認し，水理実験では計測が困難な物理量を
シミュレーションから得て，移動床機構の計算力学的な
検討を深めた．これらもいずれも，全文審査論文として公
表している（国際学術誌 6編，和文全文審査学術誌 1編）．
また，水面にできた油膜挙動に関しても液液混相モデル
を用いてシミュレーションした（国際学術誌 1編）．図-2
にケーソン防波堤を越流する津波によるマウンドと基礎
地盤の洗掘およびそれにともなうケーソンの倒壊の過程
のシミュレーション結果を示す．地盤を弾塑性モデルで
扱って地盤内応力分布を予測できるモデルを採用してい
るが，この計算の安定化と高精度化には MLS を導入して
いる（(1)–③および(2)–③の成果）． 
                            図-1 水柱崩壊流と弾性板 

 
         図-2 ケーソン防波堤の津波越流と洗掘・マウンド崩壊 
 
 (3)半陰解法型並列計算コードの開発に関しては，弾性体計算の安定化のために，(3)–①陰的
弾性構造解析手法の開発と流体構造連成計算（和文全文審査学術誌 1編）を実施した．(4)固定
壁等の境界条件の効率的記述法の開発に関しては，京都大学と港湾空港技術研究所で共同開発
中の数値波動水槽 PARISPHERE を用いて，(4)–①防波堤堤頭部における巨大津波流れの 3次元計
算を実施し，(4)–②防波堤の水塊落水位置調整機構，(4)–③設計値を超える潮位・高波作用時の
護岸における越波越流に関する大型造波水槽を用いた水理実験により収集したデータも活用し
て，(4)–④粒子法数値波動水槽のための新しい造波境界 Wavy Interface を提案し，数値波動水
槽 PARISPHERE の改良を進めた（国際学術誌 2編，和文全文審査学術誌 4編）．図-3 示すように，



大略成層すべき圧力分布に標準粒子法では大きな非物理的ノイズが発生しているが，京都大学
と港湾空港技術研究所において共同開発している数値波動水槽 PARISPHERE では，標準粒子法で
見られる非物理的圧力ノイズは見られない．このように PARISPHERE を用いると，既存の粒子法
と比較して，圧力のノイズが格段に少ない安定したシミュレーションを実行できる．  
 

 
        図-3 高精度粒子法を用いた数値波動水槽 PARISPHERE 
 
 (4)当初実施予定であった技術普及活動に関しては，一部の実務者に依頼して，改良した数値
波動水槽 PARISPHERE を試行的に利用してもらう活動は行ってはいるが，実務者を公募した大規
模なワークショップは，コロナウィルス感染症の流行により実施できなかった．技術普及活動に
関しては，本研究で開発・改良した高精度粒子法を組み入れた PARISPHERE の改良を継続して，
オンライン講習会などの可能性も模索しつつ，努力を続けたい． 
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