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研究背景 
• 東北地方太平洋沖地震による津波被害で多くの橋桁の流失・

崩壊  
 
 
 
 
 
 
 
 

• 総合的な防災・減災対策にはインフラの災害耐性強化が重要 
• 流体衝撃力を見積もり, 安全・安心な構造物を 

参考: 日本経済新聞 
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研究成果の概要 

• 2012年度(初年度)の成果 
– FEMにおける地盤-橋梁モデルの収束性改善 
– SPH法における緩和パラメータ・乱流モデル導入等による

安定化 
– 構造物・海底を含む高精度地形モデル構築 

• 2013年度(2年度)の成果 
– 橋桁に対する流体力評価 
– 剛体モデルによる橋桁流出シミュレーション 
– 防災・減災向け映像教材の作成 

 



古典的SPH法 [Monaghan '88] 
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Projection法による半陰的SPH (ISPH)法 
[Cummins and Rudman '99] 
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安定化ISPH法 [Aly et al '13] 

速度発散ゼロ条件による定式化 密度一定条件による定式化 
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[Cummins and Rudman '99] [Khayyer et al '08] 
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仮想マーカーによる境界条件処理 
• 仮想マーカーを用いたすべり・非すべり境界条件処理, 並び

に圧力境界条件処理を導入 

今回の手法 

固体壁(構造物の内部)に粒子の貫通 

従来の方法 

壁粒子に適切な物性値(速度・圧力)
を付与できなかった。 

水粒子 
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物 
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える手法へ改善 
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を付与できる方法へと改良 
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例題: 建築物への津波侵入シミュレーション 



精度検証 
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検証1: 速度の比較 
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t=1.05s t=1.85s t=1.45s 

波頭速度(m/s) 
実験値 2.20 

すべり条件(β=1) 3.06 

キャリブレーション値(β=0.8) 2.24 

非すべり条件(β=0) 1.71 
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検証1: 水位の比較 
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検証2: 流体力の比較 
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剛体内部への水粒子の貫通比較 

T=2.10s 

0                500           1000             1500               2000[Pa] 

従来の境界処理 提案手法 
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検証2: 流体力の比較 
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宮城県南三陸町歌津大橋 

東日本大震災の津波被害により 
計8径間(第3径間～第10径間)の橋桁が流出 

歌津大橋(震災後) 
写真：東北地方整備局震災伝承館より 

※「Craft MAP-日本・世界の白地図」を基に作成 

南三陸町 

橋桁流出シミュレーション解析対象 



歌津地域の損傷状況 

写真：九州工業大学 幸左らによる津波被害分析.pdf(H.25.2.20)より 

山側で支圧破壊 

橋脚部の主鉄筋が破断 

プレテンション式 

ポストテンション式 



橋桁詳細モデル 

18cm 

断面図（歌津大橋第8橋桁の断面形状を再現） 

24cm 

830cm 

198cm
 

歌津大橋モデル図 

流出後 



解析結果 

橋桁に作用する圧力 単位：Pa 
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橋桁に作用する津波流体力評価 

流体力評価 簡易流失予測 

0 1 2 3
0

2

4

6

8

[M
N

] 

[sec] 時間 

流
体

力
 

水平力    

上揚力  



水 
剛体 

剛体モデル① 

剛体粒子も水粒子と同様に 
有限個の粒子に離散化する 

ISPH法より剛体粒子の 
速度・圧力を算出する 
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粒子離散化 ISPH法による物理量の算出 



 剛体速度の更新 
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疑似的剛体モデル概念図 
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剛体モデル② 
剛体粒子を固定壁粒子として
仮定し，壁に作用する圧力を

評価 

流体圧を外力として、 
剛体重心と重心周りの回転
運動に関する運動方程式を

解く 

境界圧力を評価 
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解析モデル（剛体モデル①） 
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Case.1 段波 

・実時間：2.95sec 
・解析時間:86時間 
・境界条件 

・実時間：3.75sec 
・解析時間:109時間 
・境界条件 

橋脚固定 

橋桁の剛体粒子には鉄筋コンクリートの平均密度ρ=2450kg/m3の密度を与えた 



解析結果（剛体モデル①） 

Case.2 非段波 Case.1 段波 

※実線は橋桁中心の軌跡を示す(  は1秒おきにプロット) 

並進運動は表現できているが、回転運動は見られない 



今後の展望 
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津波伝搬シミュレーション 津波遡上解析 

震源 湾内 構造物 
水・構造・地盤の連成 

２D差分法 or FEM ３D粒子法 

レベル0解析(2D差分法) 

レベル1解析(3D粒子法) 

レベル2解析(3D粒子法) 

解像度:10m～100m 

解像度:1m～2m 

解像度:10cm～20cm 



防災・減災向け映像教材の作成 


