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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の自由表面流解析手法を導入可能な新しい耐波設計

手段としての『数値波動水槽』を構築した．数値波動水槽を用いてベンチマークテストを実施

することで，各計算手法の特性について把握するとともに，GPU 並列計算機を導入して計算

時間の短縮化を図った．さらに，東日本大震災で実際に発生した津波被害について数値波動水

槽を用いて被災過程を再現し，数値波動水槽の耐波設計への適用性について検討を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, ‘Numerical Wave Flume’ for a resilient design of 
coastal structures against violent waves was constructed by introducing free-surface flow 
models, including particle method. The characteristic of numerical models were 
investigated by 4 types of benchmark tests. And GPGPU computing was introduced to 
make calculation as fast as possible. One of the tsunami disasters in the Tohoku-Pacific 
Ocean Earthquake was simulated by ‘Numerical Wave Flume’ to examine its applicability. 
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１．研究開始当初の背景 
	 地球温暖化に伴う海面上昇は，防波堤・防
潮堤等の海岸防災施設の機能を相対的に低
下させ，沿岸災害の被害ポテンシャルを増大
させる要因である．海面上昇が顕在化すると
既存の海岸構造物の計画・設計の前提となっ
ている設計潮位自体を変更し，既存の構造物
の耐波・越波特性を再検討する必要が生じる．
この問題に対する対応は緊急性を有するも

のであり，既存の構造物設計法の延長線上で
緊急対応策を早期に講じる必要があること
は言うまでもないが，中・長期的な観点から
は，耐用年数を過ぎた構造物の改築時に海面
上昇や巨大台風，巨大津波の外力に対して有
効な耐力を有する構造物の様式を適正に決
定する必要がある．過大設計を避けて，安全
な構造物を建設費用を抑制しつつ構築する
には，既存の設計法に加えて，巨大台風，巨
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大津波の極値的波浪外力に対する構造物の
耐力を合理的に推定できる手法の開発が不
可欠と言える．その基本となるのが，極値的
波浪の外力推定のための波・流れ場の解析で
ある． 
	 既存の設計法が，多くの水理実験の結果に
基づいて提案された設計公式（実験公式）を
基礎として構築されているのに対して，既往
の水理実験で対象とした条件よりさらに過
酷な極値的波浪に対しても検討を要する事
態に対応するには，水理実験の追加だけでは
充分ではない．海面上昇シナリオのバリエー
ションに見られるように，多岐にわたる予測
シナリオの全てをカバーする水理実験を行
うことは現実的には不可能であり，適切な代
替手段が不可欠である．このための具体的な
手段として有力視されるのが，自由表面を有
する流体運動を直接的に解析する計算方法
の導入である．越波の飛沫の追跡や浮体を伴
う砕波・遡上の追跡なども可能な手法が近年
活発に開発されており，極値的波浪来襲時の
海岸構造物近傍の波・流れ場の解析が詳細に
行えるようになってきた． 
	 本研究では，自由表面流解析コードの先端
的開発に従事する海岸工学関連の研究者が
連携して，極値的波浪来襲時の海岸構造物近
傍の波・流れ場の解析を効率的に実施するた
めの基幹ツールである『数値波動水槽』の開
発を推進することを目指した． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，新しい耐波設計手段とし
ての『数値波動水槽』の提案である．本研究
では，数値波動水槽に基づく海岸構造物の耐
波設計法の再構築と数値波動水槽による漂
砂力学および侵食減災シナリオの構築を具
体的な課題として掲げ，VOF法，CIP法（セ
ミラグランジュ法を含む），粒子法（MPS法，
SPH法）を計算エンジンとした『数値波動水
槽』を比較検討し，極値的波浪来襲時の海岸
構造物近傍の波・流れ場の解析を効率的に実
施するための基幹ツールの開発を推進する． 
	 また，平成 22 年度末に発生した東北地方
太平洋沖地震の際においては，多数の海岸構
造物の津波に対する脆弱性が明らかとなり，
現在，被災した構造物の再建や被災地域外の
構造物の設計条件の照査および改修の実施
が全国的に行われ,『数値波動水槽』の実務
への貢献が急務である．そこで津波災害の具
体的な被災事例について，大規模津波を対象
とした計算を実施した． 
 
３．研究の方法 
(1)	 『数値波動水槽』の計算エンジンとなる
各計算手法において，特性を詳細に把握し，
実務上の要求と計算技術面での対応の可能
性に関して検討を行い，状況に応じて個別に

改良を行った（本報告では主として，研究代
表者が実施した粒子法に関する検討に関し
て述べる）．	 
	 
(2)並列計算機（GPU計算機）を購入して計
算環境を整備し，計算エンジンを並列計算機
に対応させるためのコード開発を行い，シス
テムの動作試験や性能確認計算を実施した．	 	 
	 
(3)	 土木学会・海岸工学委員会では，『数値
波動水槽』を新しい海岸構造物設計の機軸と
して位置付け，学会がイニシアティブをとっ
てこの種の研究活動を推進する目的で，数値
波動水槽研究小委員会が設置されたが，本研
究の連携研究者の大部分が同委員会のコア
メンバーである．この小委員会と連携して
『数値波動水槽』の基礎理論と実務応用の現
状に関して詳細なレビュー活動を実施して
報告書にまとめ，書籍として出版した（本報
告書作成時点では，書籍は印刷中）．	 	 
	 
(4)	 東北地方太平洋沖地震の津波災害にお
いて，混成防波堤では，ケーソンの滑動・転
倒被害が数多く報告されたが，この被害の原
因として，防波堤を挟んで港湾内外に発生し
た大きな水位差によってケーソンに作用し
た通常を大きく上回るレベルの流体力と，そ
の水位差の存在を原因とする落下流による
防波堤マウンドの洗掘に起因する支持力低
下が挙げられている．このような現象は『数
値波動水槽』を生かす格好の対象である．そ
こで，本研究で開発した数値モデルを用いて，
現象の再現計算を試みた．	 
	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 並列計算機の性能確認計算	 
	 『数値波動水槽』の計算エンジンの一つで
ある MPS 法を用いて，並列計算機の性能確
認計算を実施した．図-1および図-2に示すよ
うな2次元ダム崩壊流れ計算において，従来
の計算コード（図中の only CPU）と GPU並
列計算コード（図中の GPU+CPU）の計算速
度を比較した．	 
	 

	 

図-1	 2 次元ダム崩壊流れ計算（初期配置）	 



 

 

	 

	 

図-2	 2 次元ダム崩壊流れ計算（瞬間像の一例）	 

図-2の色の濃淡は x方向速度レベルを示す．
両者の瞬間像を比較すると，目視可能なレベ
ルの相違はわずかであり，大略的には，水面
形状および流速分布は，同一の結果となった．	 
	 図-3 に，1 計算ステップあたりの計算時間
の内訳を示す．only CPUでも GPU+CPUで
も，計算時間の大部分を反復計算が占めてい
ることが確認できる．図-4 に，only CPUに
対する GPU+CPU の加速率を示す．加速率
も，全体の計算時間だけでなく，計算過程の
内訳ごとにも示している．粒子数が多くなる
ほど加速率は上がり，計算時間全体としては
最大で概ね 7 倍程度である．MPS 法では，
圧力の Poisson方程式から導かれる連立一次
方程式を陰解法による反復計算を行って解
くが，その過程の一つである行列の生成
（matrix）や前処理計算（scaling）は比較的
並列計算に適合しやすいので，加速率は 10
倍以上となった．	 

	 

図-3	 1 計算ステップあたりの計算時間の内訳	 

	 

図-4	 粒子数に伴う加速率の変化	 

(2)	 ベンチマークテスト	 
	 本研究で実施したベンチマークテストは
以下の 4種類である．1)Dam-break on a wet 
bed，2)3D dam-break and impact，3)Violent 
sloshing flow，4)Splashing droplet．各計算
エンジンを用いてこれらのテストを行い，既
往の水理実験結果との比較を通して，それぞ
れの特性を把握した．以下に，テスト結果の
一例（粒子法による Splashing dropletの解
析）を示す．	 

	 

図-5	 Splashing	 droplet（MPS 法）	 

	 



 

 

	 
(3)	 『数値波動水槽』の海洋構造物の津波被
災事例解析への適用	 
	 東日本大震災における防波堤の津波被害
の一つとして，ケーソンのマウンドからの滑
落がある．被災の様子を撮影した映像等の解
析から，これは，ケーソン天端を乗り越えた
越流水がケーソン背後のマウンドあるいは
海底地盤を浸食したことによる支持力およ
び滑動抵抗力の低下から発生したものであ
るとの推測が示されている．このような複雑
な被災過程に対して，従来の解析手法で被害
予測を行うことは非常に困難である．しかし，
本研究で開発した『数値波動水槽』であれば，
複雑な水面変動や地盤変形も時間発展的に
追跡できるので，この種の現象は『数値波動
水槽』を生かす格好の材料である．	 
	 図-6 に，本計算で用いた防波堤モデルを示
す．本計算では，MPS 法を用いた鉛直 2 次
元計算を実施した．ケーソンおよび港内側
（上図右側）の被覆ブロック（黒色）は剛体
として運動させ，被覆ブロックとマウンド
（DEM 粒子・濃い茶色）では流体（青色）
を透過させた．消波ブロックおよび港外側
（上図左側）の被覆ブロック（淡い灰色）も
流体を透過させたが，簡単のため，これらは
流体力により移動しないものと仮定して座
標を固定した．港外側の水位を徐々に上昇さ
せることによって津波の来襲を模擬し，港内
側へ越流させた．港内側水位は，引き波時を
想定して，水位を下げた．海底地盤（淡い茶
色）は，固定壁であるが，地表面近傍の流速
に基づいて流砂量を算出し，それに合わせて
固定壁の位置を下げて浸食を表現した．	 

	 

図-6	 ケーソン防波堤モデル	 

	 図-7 に，計算結果の瞬間像の一例を示す．
津波越流水がケーソン防波堤背後の海底地
盤を叩き，洗掘孔が発生した．洗掘孔の幅が
大きくなり，防波堤側へと広がってくるにつ
れて港内側の被覆ブロックが洗掘孔内へ
次々と転落する様子が模擬された．さらに，
マウンド材も洗掘孔へ滑落し，徐々にケーソ
ンも港内側へ移動した．そして最終的には，
ケーソンの滑落が発生した．	 
	 以上のように，ケーソン防波堤被災の解析
への数値波動水槽の適用性の一端が示され
たが，本計算ではケーソン基礎部の地盤内応
力を計算対象としていないため，ケーソン基

礎部の地盤の変形が計算されていない．現実
には洗掘孔の発達に伴ってケーソン基礎部
地盤の側方流動が生じ，これがケーソンの滑
落を早めたことも危惧されるが，本計算では
この点を考慮できていない．	 	 
	 

	 

	 

	 

	 

	 

図-7	 津波越流によるケーソン防波堤の崩壊過程	 



 

 

	 
今後は，ケーソン基礎部地盤には粘弾塑性モ
デルを導入した粒子法計算を導入し，これを
本解析とハイブリッド化するなど，さらなる
モデルの改良が必要である．	 
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