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 アドバンスソフト株式会社では、津波解析として広い海域を対象とした津波伝播解析（津波解析シミ

ュレータ T-STOC）と津波の遡上、構造物との衝突および構造物の破壊を対象とした津波遡上解析を行

ってきた。津波伝播解析においては構造物の漂流、津波遡上解析においては構造物の破壊といったよう

に、津波と構造物の相互作用を考慮している。本稿では津波による構造物の運動について、どのような

モデルが組み込まれているか紹介する。 
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1. はじめに 

 これまで津波解析というと、広い海域において

津波の伝播速度、津波の到達場所を予測すること

を目的として、浅水波(長波)方程式に基づく平面 2

次元解析が多く行われてきた[1][2]。 

しかし、2011 年 3 月の東日本大震災での津波被

害では、建築物の破壊に留まらず、原子力発電所

の機能停止による炉心溶融、放射性物質の放出な

どの重大な原子力事故が発生した。そのため、津

波による構造物の破壊度合いや、破壊され漂流し

ている構造物がさらなる災害を起こす可能性に

ついて、定量的に予測することがより重要な課題

となった。 

アドバンスソフト株式会社では津波解析業務

として、広範囲な海域から津波の伝播過程をシミ

ュレーションできる津波シミュレータ T-STOC と、

遡上した津波が構造物に衝突、破壊し、構造物と

波の挙動を 3 次元で詳細に解析できる流体構造連

成プログラムの 2 種類のプログラムを使い分けて

いる。 

いずれのプログラムも構造物を取り扱うこと

が可能であるが、前者の T-STOC は漂流物の挙動

を流れの情報から受動的に計算するものである。

それに対して後者は、流体と構造の連成計算を行

い、波の衝突、越流、構造物の破壊と漂流など津

波と構造物の相互作用を 3 次元的にシミュレーシ

ョンするものである。 

以降には各プログラムの構造物計算の取り扱

いについて紹介する。 

 

2. 津波シミュレータ T-STOC 

 津波シミュレータ T-STOC は、国立研究開発法

人 海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港技術研

究所様で開発されたソフトウェアである。このソ

フトウェアは、津波による流体運動およびそれら

によって生じる漂流物の挙動を計算するための

数値計算モデルである[3]。 

 津波シミュレータ T-STOC は、太平洋など広い

海域を伝播しかつ局所的に地形や構造物の影響

を受けて変化する津波を高い精度で計算するこ

とができる。また、津波による漂流物の挙動を計

算することにより、船舶・コンテナ等の漂流の危

険性や漂流したときの挙動を推定することがで

きる。 

T-STOC は次の 3 つのモジュールから構成され

ている[4]。STOC-ML は沖合の津波にはよい近似
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である静水圧近似を使用しつつ、流動場の鉛直方

向の変化を考慮した多層に分割可能な準 3 次元モ

デルであり、STOC-IC は津波による流体運動を計

算するための、流体運動の最も基本となる方程式

に基づいた 3 次元モデルである。STOC-DM は津

波によって漂流する船舶・コンテナなどの挙動を

計算するモデルで、STOC-ML および STOC-IC に

よる津波の水位や流速の計算結果を用いて、漂流

する物体を解析する。以下に STOC-DM における

漂流物の計算モデルについて記す。 

STOC-DM では船舶、コンテナ、自動車等が津

波によって漂流し、建物等に衝突するといったよ

うな港湾での津波による漂流物の挙動を推定す

る。計算モデルとしては計算負荷を軽減するため

に、基本的に構造物の運動の影響を流体運動にフ

ィードバックしないが、漂流物が流路を閉塞する

場合には例外として漂流物を流体運動における

障害物として考慮する。流体から物体に作用する

力については、抗力係数および慣性力係数を用い

て評価し、漂流物は剛体として変形しない前提で

ある。漂流物は 3 軸方向の並進運動と 3 軸回りの

回転運動のうち、x 軸方向および y 軸方向の並進

運動と鉛直軸回りの回転運動を考慮し、z 軸方向

の運動については運動方程式を用いず、水位変化

に追随して喫水を保ちながら変化する（図 1 参照）。 

 

 

図 1 漂流物の運動 

 STOC-DM では漂流物の計算モデルとして以下

のモデルを有している。 

・抗力・慣性力モデル 

・接触モデル 

・沈降モデル 

・閉塞モデル 

・破壊モデル 

その中でも閉塞モデルは、漂流物による流路の変

化を流れにフードバックする相互作用の効果を

考慮している。流路の閉塞の判定は以下のように

行う。図 2 に示すように漂流物モデルは簡易的に

端部を半円状にした棒状の剛体としている。漂流

物の重心を通り、漂流物の船首尾方向の中心線

（図中の点線）とそれに直交する側舷方向の線

（図中の一点鎖線）を考えた場合、漂流物が建物

やフェンスと接触する点（図中の△印）の位置関

係は 4 パターンに分けられる。これらのうちパタ

ーン 2 以外は重心周りに対して回転運動が生じる

ため流路を閉塞することにはならず、パターン 2

のみが閉塞物として取り扱われる。閉塞物として

判定された場合、流れに対して障害物とみなされ

流れを阻害する現象を再現することになる。 

 

 

図 2 閉塞判定の概略図 

3. 津波遡上解析用流体構造連成プログラム 

アドバンスソフト株式会社は津波遡上解析を

目的とした流体構造連成プログラムを開発した。

海岸線に到達した津波は防波堤の越流、建物や車

両等との衝突、破壊など、気体、液体、固体が相

互に作用しながら複雑な挙動をする。そこで本プ

ログラムでは、流体計算に気液二相流モデルの中

で最も実績があり汎用性に優れた二流体モデル、

構造計算には構造物を固体粒子の集合体として

モデル化した粒子法を採用した。 
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3.1. 気液二相流－固体連成解析モデル 

津波遡上解析用流体構造連成プログラムでは、

構造物を固体粒子の集合としてモデル化し、二相

流解析との相互作用解析が可能になる気液二相

流－固体連成解析モデルを採用した[5][6]。個々の

固体粒子の運動は質点に対する Newton 方程式に

従うものとする。 

流体計算セルの中で固体のある領域は、一旦は

固体粒子間相互作用を無視して固体を液体に含

めて二流体モデルの解析を行う。このときの固体

と液体を合体した密度ρmixは次のようになる。 
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

  (1) 

ここでρlとρsは液体と固体の密度、αlと αsは液

体と固体の占める体積比である。従って、固体粒

子が占める領域は固体と同じ密度の液体とみな

し、気－液に加えて異なる密度の異種液体を加え

た三相流の計算を行うことになる。 

まず、仮に流体計算による速度 ulをそのまま固

体粒子の速度 vpに設定する。 

lp uv 
 

(2) 

ただし、流体計算の定義位置(セル中心)と固体粒

子の位置は異なるため、実際には周囲の流体速度

分布から内挿して固体粒子の位置 rpの速度を求め

る。次に固体粒子をこの速度で移動させる。 
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(3) 

この結果、固体の各部分は流体速度場と同じ変形

をするため、固体粒子群の配置は固体の形状が歪

んだ形になり、隣接粒子間距離が平衡距離からず

れることになる。そこで固体粒子間相互作用を考

慮し、式(2)式による固体粒子の速度を与えること

により変形した固体をもとの形状にもどす効果

がある。この結果、固体粒子と液体が共存する計

算セルにおいて固体粒子の運動と流体の運動が

異なるため、下記の固体粒子－液体間抗力を流体

計算の外力 flとして与える。 
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(4) 

ここで cは抗力係数である。 

 上記した気液二相流－固体連成解析の一連の

計算手順を図 3 に示す。 

 

 

図 3 気液二相流－固体連成解析モデル 

 

粒子が固定した壁に衝突したときは、図 4 のよ

うに壁の中に仮想的な固体粒子が埋め込まれて

いると考える。この粒子間の相互作用により、固

体粒子は壁面で反発する計算になる。一般の粒子

法計算で計算時間が大きいのは粒子間距離を計

算して相互作用する粒子を選別する過程である

が、ここまでの計算では個々の固体粒子について

隣接粒子は決まっており、壁との衝突については

壁との距離が分かれば計算できる。固体の破壊を

考えると、図 5 のように破壊前に遠方にあった固

体粒子同士が衝突することがある。このときは固

体粒子間距離を計算して、衝突を判断しなければ

ならない。計算時間が増大するが、衝突する粒子

は固体表層の粒子同士であるため、固体表層の粒

子のみ選択して計算するなど工夫した。 

 

 
図 4 固体粒子と固定した壁の衝突のモデル 
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図 5 固体の破壊と衝突 

 

3.2. 波力評価 

 気液二相流－固体連成解析モデルの検証計算

の一環で、複数構造物に作用する津波波力の評価

を行った。 

文献[7]では護岸背後に設置した複数の構造物

群に作用する津波力を水理実験により評価して

いる。水理実験では波の進行方向に矩形の構造物

を 4 列（合計 12 個）設置し、各列の構造物が受

けた波力の比を評価している。同様の解析モデル

を作成し、気液二相流－固体連成解析モデルで比

較計算を行った結果を以下に示す。 

 

 

図 7 構造物の最大波力検証計算結果 

 

 図 7 は比較計算結果として、構造物が受けた最

大波力を各列の比で整理した。水理実験と比較し

て、ほぼ同様の波力が得られていることを確認し

た。 

 

4. まとめ 

津波解析において津波と構造物の相互作用は

物理的に複雑な現象であり、予測する目的が漂流

物の挙動なのか、建築物の被害度なのかにより適

応する計算モデルも異なる。本稿では津波と構造

物の相互作用に係る計算モデルについて、津波シ

ミュレータ T-STOC とアドバンスソフト株式会社

で開発した津波遡上解析を目的とした流体構造

連成プログラムの計算手法について紹介した。気

液二相流－固体連成解析モデルでは固体粒子間

相互作用の精度においてまだ検討の余地はある。

しかし、計算格子の制約条件にとらわれず、さま

ざまな建築物、構造物に適応可能である計算モデ

ルとして有望である。 
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