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研究成果の概要（和文）：本研究は、住民の防災意識向上の促進を目的として、人的被害の大きい地震災害と水害（特
に津波）に焦点を絞り、（１）実際の都市・地域環境を忠実に再現したモデルを構築し、（２）自然災害の発生過程を
物理モデルに基づくシミュレーション手法を構築した上で、（３）その結果をバーチャルリアリティ（VR）技術に基づ
く高品質なCG映像をVR空間に投影し、災害を疑似体験することが可能な体験型自然災害シミュレータの構築を行った。

研究成果の概要（英文）：An experience based natural disaster simulator based on physical simulation has 
been developed in order to improve the awareness of disaster risk management. An accurate digital 
modeling system for urban area has been developed by using GIS/CAD data for the pre-process. The 
numerical simulation methods based on parallel computation have been developed for the computation of 
natural disaster. A high quality visualization system based on the virtual reality technology has been 
developed for the post-process.

研究分野： 計算力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）東日本大震災をはじめとして国内外に
おいて自然災害が頻発する中、自治体を始め
として各地で防災計画が策定され、また、こ
うした動きに合わせるように、緊急時の避難
や情報伝達についての研究開発が進められ
ていた。 
（２）しかし、このような防災対策の推進に
もかかわらず、一般住民の防災に対する意識
はそれ程向上しているとは言えなかった。そ
の大きな原因の一つとして、これらの対策で
は、主に災害時の緊急対応を対象としている
ため、災害予測も迅速に結果が算定される簡
易手法（シナリオ型あるいは統計的モデル）
が採用されている点が挙げられる。すなわち、
簡易手法から導かれる結果は、災害について
の大略的性質を表しているが、自然現象の発
生から災害に進展していく過程を陽に提示
することが困難なため一般住民が災害現象
をイメージできない、という理由が挙げられ
る。 
（３）以上の背景を踏まえ、本研究では、災
害予測を正確に行うために、従来のシナリオ
型あるいは統計的モデルに基づく災害予測
ではなく、物理モデルに基づく災害予測を行
い、誰もが自然災害を具体的に理解できるよ
うに、計算結果を VR 技術に基づく立体視映
像により表示する体験型自然災害予測シミ
ュレータを開発することを目指した。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究は，住民の防災意識向上の促進
を目的として，人的被害の大きい地震災害と
水害（特に津波）に焦点を絞り、実際の都市・
地域環境を忠実に再現したデジタル都市・地
域の作成モデルの構築を行う。 
（２）自然災害を高精度に予測するために、
物理モデルに基づくシミュレーション手法
を構築し、その手法を用いて自然災害の発生
過程を再現する。 
（３）計算結果をバーチャルリアリティ（VR）
技術に基づく高品質な CG 映像を VR 空間に
投影し、災害を疑似体験できる体験型自然災
害シミュレータの構築を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）前処理手法として、GIS/CAD データを
用いたバーチャルデジタル都市・地域の作成
（形状モデリングとメッシュ生成）手法の構
築を行う。ここでは、有限要素法を用いるこ
とを前提とした非構造格子モデルおよび粒
子法を用いることを前提とした粒子モデル
の構築を行う。 
（２）物理シミュレーションのソルバーとし
て、流体シミュレーション手法の高度化と並
列化、および固体シミュレーション手法の高
度化と並列化を行う。流体および固体のシミ
ュレーション手法としては、有限要素法およ
び粒子法を採用し、並列化手法としては MPI
を用いる。また、それらの手法の統合した連

成解析システムの構築を行う。なお、連成手
法としては，弱錬成手法を採用する。 
（３）後処理手法として、バーチャルリアリ
ティ（VR）技術を用いた高品質な可視化手法
の構築、およびそのシミュレータの適用と評
価・改良、を行う。 
 
４．研究成果 
（１）GIS/CAD によるバーチャルデジタル都
市・地域の作成（形状モデリングとメッシュ
生成）手法の構築を行った。CAD システムを
用いて形状モデリングを行い、有限要素法を
用いることを前提とした非構造格子モデル
および粒子法を用いることを前提とした粒
子モデルの構築を行った。また、高品質な非
構造格子モデルを作成するために、バーチャ
ル技術を用いた非構造格子のメッシュ修正
システムの構築を行った（雑誌論文⑯）。こ
の手法の構築により、バーチャルリアリティ
空間において、ユーザがメッシュを適切に修
正可能となった。 
（２）広域の津波シミュレーション手法とし
て、2次元 Boussinesq 方程式を用いた手法の
構築を行った。手法としては、CIVA－安定化
有限要素法をもとに構築を行った（雑誌論文
①）。検証例題において、計算結果は従来の
安定化有限要素法による結果に比べて、理論
解と良い一致を示した。また、東日本大震災
の津波シミュレーションにおいて、女川を計
算対象として浸水域の計算を行ったところ、
図-1 に示すように計算結果は実測結果と良
い一致を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図-1 浸水域の比較（左：計算、右：実測） 
 
（３）3 次元流体シミュレーション手法とし
て、Navier-Stokes 方程式を基礎方程式とし
て VOF 法に基づく安定化有限要素（雑誌論文
②）および安定化 ISPH 粒子法（雑誌論文③、
⑮）に基づく手法を構築した。そして、いく
つかの既往の実験事例を用いて流体力の評
価について検討を行い、3 次元の計算結果は
2 次元の計算結果に比べて、実験値と良い一
致を示すことを確認した。 
（４）津波シミュレーションを効率よくかつ
高精度に実施するためには、沖合から海岸構
造物付近までの広領域に対しては2次元モデ
ル（浅水長波方程式または Boussinesq 方程
式）に基づく手法を、海岸構造物から陸上遡
上 部 に 対 し て は 、 3 次 元 モ デ ル
（Navier-Stokes 方程式）に基づく手法を用
いる連成解析が必要不可欠となる（図-2 参



照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2 連成解析の概要 

 
そこで、本研究では、安定化有限要素法に

基づく結合解析手法の構築を行った（雑誌論
文②）。図-3 は、2 次元モデルと 3 次元モデ
ルの連成解析の結果の一例である。連成解析
については、実際の地形および構造物を再現
したモデルを用いての妥当性の確認が今後
の課題である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3 連成解析の結果の一例 

 
（５）固体シミュレーション手法として、粒
子法（安定化 ISPH 法）に基づく手法（雑誌
論文③、⑦、⑪、⑮）を構築した。また、粒
子法に基づく流体－構造連成解析手法の構
築を行った。 
 
 
 
基づく、固体－流体連成解析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-4 各モデルの流出挙動の比較 

 
図-4 に東日本大震災において被災した事

例に適用した結果を示す。図中、上部構造は
緑、橋脚は灰、水は青で色付けしている。図
よりプレテンション式上部構造モデルと比

べポストテンション式上部構造モデルはよ
り回転を伴う流出挙動が確認された。これは、
ポストテンション式上部構造は地覆張り出
し長が大きく、津波衝突時に鉛直方向に受け
る流体力が大きくなること、また桁高の高さ
により橋脚と床版の接触が遅れることによ
り、より回転するようなモーメントが作用す
るためと考えられる。ポストテンション式上
部構造を模した橋梁モデルがより回転する
といった現象は、歌津大橋の実際の被害報告
と類似したものとなった。ただし、まだ支承
部のモデル化が不十分なことに加えて、流入
条件が実際のものとはことなるため、妥当性
の確認が今後の課題である。 
（６）津波等による流体力に構造物の安全性
を検討するためには、破壊力学に基づく流体
－固体連成解析が重要となる。 
そこで、本研究では 3次元有限要素法に基

づく微細ひび割れの形成と接触を考慮した
準脆性材料の圧縮破壊シミュレーション手
法の構築を行った（査読論文⑨）。実験結果
との検証例題において、手法の妥当性の確認
を行った。今後は、破壊現象を考慮した流体
－構造連成解析手法の構築を行う予定であ
る。 
（７）大規模かつ複雑な計算結果を数値計算
が専門でない一般住民に対して分かり易く
可視化表示するためには，効率的な可視化技
術と効果的な可視化手法の融合が必要不可
欠である。 
本研究では、計算結果の可視化に際して、

建物および地形形状に適合した非構造格子
を作成し、それに計算結果を写像した上で、
テキスチャマッピング手法によって、航空写
真画像や津波浸水画像を貼り合わせ、CG効果
を付加することでフォトリアリスティック
な津波浸水画像を作成する手法を構築した
（査読論文④）。図-5 に、東日本大震災によ
る津波の可視化映像を示す。構築した本可視
化ツールは、地域住民の津波からの避難教育
などに有用なツールと成り得るといえる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-5 可視化例 

 
（８）計算結果を VR 空間に立体映像として
可視化表示するに際して、より臨場感を向上
させるためには、物理現象から生じる音を実
装することが重要となることが判明した。 
 そこで本研究では、可視化技術（査読論文



⑫）と可聴化技術を用いて、津波現象をバー
チャルリアリティ空間内で再現し、立体視に
基づく可視化映像とともに津波の襲来音を
実装した疑似体験システムの構築を試みた
（査読論文⑤）。その結果、検証例題におい
て、立体音響場が正しく再現できていること
が確認された。また、立体視に加えて立体音
響場を実装したことにより実装前と比べ臨
場感の高いVR空間の提供が可能となった（図
-6 参照）．音源位置の設定、音源データの取
得についての検討が今後の課題である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-6 VR 空間にて疑似体験している様子 
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