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津波による漂流物の挙動予測手法に関する研究

Numerical and Experimental Study on Drift due to Tsunami for Several Drifting Bodies

安 野浩一 朗1・ 西畑 剛2・ 森 屋 陽一3

Koichirou ANNO, Takeshi NISHIHATA, Yoichi MORIYA 

In order to predict the behavior of floating body under tsunami flood appropriately, it is significant to evaluate the drag 
force exerted on the float shape when reproducing the dynamics with drift. So, we prepared the drift simulation model 
based on the Distinct Element Method (DEM). In the simulation, every flotsam shape was expressed by an assembly of 
individual sphere elements and current velocity field generated by tsunami was given from the result of the tsunami 

propagation simulation computed in advance. This paper shows experimental results of car's drag force coefficient as a 
function of every current angle. And we report the application of the drift simulation method by comparing the drift 
motion from the experiment in a 2-dimensional plane water tank with that of the simulation result.

1.は じ め に

巨大地 震津波 に よ り,浸 水被 害,津 波波力 による家屋

や構造物 の損傷,流 出,人 的被 害 などの発 生が予想 され

る とともに,船 舶 や車等の漂 流物 による衝 突災害 の発 生

が指摘 されて いる.漂 流物 に よる衝突被 害軽 減 のために

は,漂 流 物の挙動 を予測 し対 策 をとるこ とが重要 である.

挙動予 測手法 として は,コ ンテナ などを対 象 に拡張 個別

要 素法(目 黒 ら,1988)を 用 い た研 究(熊 谷 ら,2006)

や,矩 形 船 舶 を対 象 と し た衝 突 力 の 研 究(池 谷 ら,

2006)が 行 われてい るものの,拡 張個別 要素法 を用 いた

場合,浮 体全体系 の特性 は各 要素 間の連 結方法 や粘 性 ダ

ッシュポ ッ ドの設定値 に依存 す るため,解 析結果 はそれ

らの設定値 に大 きく影響 される.し たが って,複 雑 な形

状 や複数 の材 質か らなる漂流 物 を対象 とした場合,漂 流

物 の浮体 特性 を考慮 したモデ ル化 は困難 であ る,ま た,

浮体 を構 成す る各要素 同士 の微小 時間当た りの反力 を随

時計算 しなければな らないため,計 算負 荷が非常 に大 き

い.本 研究 では広領域 で複 数の漂流物 を対象 とした長時

間解 析 を行 う ことを念頭 に,個 別要素 法 をベ ースに外力

を抗 力 と して考慮 して浮体 全体系 の動 揺 を6自 由度で解

析 す る計 算負荷 の よ り小 さい手 法 を構 築す る.さ らに,

コ ンテナ と自動 車 を対称 とした水理模 型実験 を行い,構

築 した手法 の妥当性 を検 証す る.

2.シ ミ ュ レ ー シ ョン手 法 の概 要

(1)概 要

漂流物 の挙 動予測 を実施す るにあた って重 要 となるの

は,漂 流物 の特性お よび津波伝播 計算 を高精 度で再現す

るこ とであ る.本 研究 では,漂 流物 の特性 を容易 に考慮

可 能 とす るこ とを特徴 とした シミュ レー シ ョン手 法 を構

築 す る.

本手法 の基 本方程式 は,式(1)を 用い る.

(1)

ここに,Mは 質量,kは 漂 流物 の構成 要素 数,XGは

重心 位置 の加 速 度,FGは 重力,FFは 流 体力,Fcは 接

触 力,FDは 粘 性減 衰力 を表 す.漂 流 物 の3次 元 的な挙

動は,重 心位 置の並進 お よび 回転 に関す る6自 由度の運

動方程式 に よ り求 める.

流体 力 は,藤 井 ら(2005)と 同様 に流速 成 分 か らX

方向 を例 として,次 式 に示すモ リソ ン式 を適用 す る.な

お式(2)に お ける抗 力係数 は,次 項 にお いて表記す る

Yaw角 度別 の抗 力係数 を用 いて漂流物 毎 に設定 する.

(2)

ここに,ρ は水 の密度,CDxはX方 向の抗力 係数(水

理模型 実験 によ り算出),uはX方 向 の相対 流速,Axは

X方 向の投 影面 積,CMは 慣性 力係 数(1.0),Vは 水 中

部分 の体積 を表す.

粘性 減衰 力 は,減 衰 係数CDDと 水 線面積Aを 用 い て

評価 し,本 稿 で は上 下運 動(Heave)の みCDD=0.1と

して考慮 す る.

(3)

こ こに,XGは 重 心位 置の速 度,Uは 水 線部 の流速 の

平均値 を表す.

回転 モー メ ン トは,要 素 同士 お よび壁 との接触 に対 し

ては接触 力 お よび接 触 点 か ら重心 までの 距離(ア ーム

長)を 用い て算 出す る.ま た,流 体力,浮 力お よび重 力

による回転モ ーメ ン トは各構 成要素 の中心 点 に作用 す る
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力 と重心 までの距離 を用 いてそれ ぞれ算 出す る.

流 体力 を評価 す る際 の水位 ・流速 は別途 に解析 を行 い,

その解析結果 の時系列 デー タを用 いて漂流 シ ミュ レー シ

ョンを実施 する.な お,本 研 究 におけ る段波再 現計算 は

安 野 ら(2007)と 同様 の手法で行 った.し たがって,本

手 法で は漂流物 による波 浪場へ の影 響は考慮 してい ない.

本 手法 の特徴 は,実 験 結果 に基づ く流向毎 の抗 力特性

を漂流物へ 反映で きる点,内 部摩擦 の生 じない完全剛体

と して漂流物 をモ デル化 してお り,漂 流物 自体 が壁 な ど

に接 触す る前後 以外 は波 と同等 な時間間隔 での解 析が可

能であ る点,既 往 の研究 を参照 して漂流物 の粘性 減衰係

数を設定す れば実験等 との合 わせ こみ を必要 とするパ ラ

メ タが ない点であ る.

3.水 理模 型 実 験

(1)実 験 概 要

本研 究で は,ま ず 自動 車 を対象 に安野 ら(2007)と 同

様 に断面水槽 に一様流 を作 用 させ て漂流物 の流 向別の抗

力 係数 を計 測す る実験(以 下,抗 力 実験)を 実施 した.

次 に単独 も し くは複 数 の漂流 物(自 動 車 お よび コ ンテ

ナ)を 配置 した矩形水槽 に段 波 を発 生 させ て,そ の挙動

を計 測す る実験(以 下,漂 流実験)を 実施 した.実 験 は

フル ー ド則 に したが って縮尺1/15と し,自 動 車模 型 は

一 般 的 な小 型 自動 車 の プ ラモ デ ル を用 い て再現 した.

表-1に 自動車 の諸 元 を,写 真-1に 自動 車模型 の 写真 を

示 す.

図-1に 漂流 実験 の模 式 図 を示 す.な お,図 中 のNo.

1か らNo.4は,波 高 計お よび流速計 の設置位 置 を示 し

てい る.段 波 は図-1中 の ゲー トを開放す るこ とで発生

させ た.水 槽内 には,2つ の斜面 を有す る陸地 を設置 し

表-1自 動車の諸元

写真-1自 動車模型お よび外力作用方 向の定義

て,漂 流 物の斜面へ の衝突 や陸地で の座礁 の発生 を促 し

た.陸 地側 の水位 は0.05mに 固定 しておい てゲー ト内

部側 の水 位差 を変化 させ た実験 を行 った.実 験時 には漂

流物 に2点 の マー カー をつ け,そ れ を4台 の ビデオカメ

ラで撮 影 し,3自 由度の変位 を解析す るこ とで段波 に対

す る単独 及 び複数 の漂流物 の挙 動お よび衝 突状況 を把握

した.

図-1漂 流実験の模式 図

4.抗 力 実験 結 果

図-2お よび図-3に,抗 力実験 に よ り自動車 の抗 力係

数 を流 向別 に算出 した結 果 を示 す.図 中の プ ロッ トは,

喫水 お よび流 速を変化 させ た実験結果 の角度毎 の平均値

を,曲 線 は6次 の近似 線 をそれ ぞれ示 した もの であ る.

自動車 のX方 向の抗 力係 数 は,真 正 面 よ り もやや ずれ

た角度 にお いて最大値 を とる.ま た,Y方 向は62.5° か

ら112.5° にかけ てほ ぼ一定 の最大値 を とる傾 向 を示 し

ている.こ れ らの原 因 として は自動車 自体 の形状 特性 に

よる もの と考 え られ る.

図- 2抗 力係数計測結果(自 動車,X方 向)
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図- 3抗 力係数計測結果(自 動車,Y方 向)

角度 に よって は,抗 力 係数 に多少の ば らつ きはある も

のの,自 動車の抗力特 性 は図中の近似 曲線 を用い て概 ね

評価 で きるもの と考え られる.漂 流 シ ミュ レー シ ョンに

お いては,こ の近似 曲線 を用 いて流体力 の評価 を行 う こ

と とす る.ま た,コ ンテ ナの流 向別の抗力係 数 は安野 ら

(2007)の 計測結果 を用い るこ ととした.

5.漂 流 実 験 結 果 お よ び解 析 結 果

実験 の再現計算 は,本 研究 におい て提案 した計測結 果

に基づ く流向別 の抗 力係数 を用 いた完全 剛体 モデ ルに よ

る手法(本 手法)お よび拡張個 別要素法 に よる2手 法 に

つ いて行い,実 験 結果 と比較 した.拡 張個 別要素法 にお

いては,モ デルの要素構成(コ ンテ ナは160個/基,自

動車 は204個/台 の球の集合体)を 本手法 と同様 に設 定

し,要 素間 の結合 を完全 剛体 では な く間隙バネ を用 いて

解 析 を行 っ た.な お,計 算 を実 施 す る際 に は 目黒 ら

(1988)の 手 法 を参 考 に,モ デ ル全体 の安 定化 が得 られ

る範 囲で間隙バ ネに減衰定数 を与 えた.

(1)コ ンテナ(2基 同時配 置)

図-4に,コ ンテナ を2基 同 時 に配置 した場合 の段 波

に対 する コ ンテナ軌跡の計測 結果,お よび手法毎 の解析

結 果 をそれ ぞれ示 す.段 波 は水 位 差H1=0.2mの ケー

スで,ゲ ー ト開放 後か ら第2波(ゲ ー ト内部か らの反射

波)が 到達す るまでの約12sを 解析 対象 と した.

実 験結 果 にお いて,コ ンテナAは まず押 波時 に斜 面

を遡 上 し,次 いで引波の影響 をうけて沖側 に移動 し斜 面

法 肩付 近 に座礁 した.一 方,コ ンテナBは,引 波時 に

沖側へ 移動せず に陸側斜面上 に座礁 した.実 験結果 と解

析 結果 を比 較す ると,コ ンテ ナBの 座礁 位 置 は拡張 個

別要 素法の解析結 果 よ りも本 手法の方が 実験結果 との整

合性 が良好 であ る.一 方で,コ ンテ ナAの 座 礁位置 は,

拡張個 別要素法 の結果 の方 が実験結果 と良好 に対応 して

いる.

解析 手法 の違 い による結果 の相違 は,バ ネ値 の設定方

法 の違い による もの と考 え られる.す なわ ち,拡 張個 別

要素 法で は各要素 間で減衰 を考慮 しているため,コ ンテ

ナ全体 の剛性が少 し小 さ くな るの に対 し,本 手法 では要

図- 4漂 流軌跡の比較(コ ンテナ2基 同時配置,並 列)

素 間の減衰 を考慮 しないため剛性が大 きい.そ れが,コ

ンテナ同士 の衝 突時 の挙動 に若干 の差 異 を示 してい る.

2つ の解 析結果 は,座 礁位 置や 回転 特性 につい て実験

結 果 と若干 の差異が認 め られ るものの,段 波 の再 現精度

お よび コンテナ同士 の干 渉 による流 れ場への影響 に起因

した相違 等 を考慮 す る と,2基 の コンテナを同時 に配置

した場合 における実験 の再 現精度 は実用的 には ともに十

分 な精度 を有 する と考 え られ る.

(2)自 動車(単 独配置)

図-5に 自動 車 を単独 で 配置 した場 合 にお け る,漂 流

軌 跡の実験結 果 と解析結 果の比較 図を示す.な お,実 験



津波による漂流物の挙動予測手法に関する研究 869

図-5(a)漂 流 軌 跡 の比 較(設 置 角45゜,水 位差0.2m) 図-5(b)漂 流軌跡の比較(設 置角90°,水 位差0.3m)

図-5漂 流軌跡 の比較(自 動車単独配置)

にお ける 自動車模 型は,縮 尺 に合 わせ て質量調整 を行い,

内部浸水 を防 ぐため外 周 を密 閉 した上 で用 いた,

解析 にお ける 自動車 は200個 の球要素 を用い て本 体 を

構築 し,タ イヤ 部 は模 型 の直 径 を一 致 させ た4個 の球

(合計204個)に よ り簡略 的にモ デル化 を行 った.な お,

部材変化 に伴 う間隙バ ネの詳細設定 な どは行 ってい ない.

また,本 手法 の解 析 における重心位 置は模型 の重 心位置

に合 わせて設定 した.

自動 車 を用 いた実験結果 で は,コ ンテナ を用 いた結果

と比較 して段波 に対す る移 動量が全体 的 に少 ない.こ れ

は タイヤの存在 に よ り,段 波作用初 期の流体力(自 動車

底面 の受流面積 は小 さい)が 小 さいので,移 動 開始 に遅

れが 生 じる ため であ る.2つ の解析 結 果 を比 較 す る と,

拡張個別要 素法 を用 いた結果 よりも本手法 の方が実験 結

果 との対応 が良好 であ り,座 礁 位置 に関 して特 に対応 の

差異が現 れて いる.こ れ は,流 向毎 の抗力 係数 を用 いて

の抗力特性 の評価 お よび計測 結果 に基 づ く重心位 置の設

定 による効果 と考 え られ る.本 研究 では簡略的 にモデル

化 を行 った上 での解 析結果 であ り,拡 張個別要素 法につ

い ては適用性が低 い とい うので はな く,自 動車 な どの異

型漂流 物 に対 しては,比 重分 布等 を考慮 した詳細 なモデ

ルの構 築やそ れに即 した間隙バ ネの設 定 を行 う必 要性 が

あ るこ とを示す もので ある.
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図- 6漂 流軌跡 の比較

(自動車2台 同時配置,水 位差0.2m,直 角)

(3)自 動車(2台 同時配置)

図-6に 自動 車 を2台 同 時に配 置 した場 合 にお ける漂

流 軌跡 の実験 結果 と解析 結果の比較 を示す.実 験 結果 で

は,押 波時 に2台 の 自動 車は衝突 し,引 波時 にほぼ初期

位 置 に近 い場所 に2台 とも座 礁 した.一 方,解 析 結果 を

見 る と,自 動 車Bは 押波 時 の遡 上距離 が 実験 結果 よ り

も大 き くな り,回 転現象 に関 して も実験結果 とやや異 な

る傾 向 を示 していた.し か しなが ら,座 礁位置 につい て

は概 ね実験結 果 を再現 で きてい たと考 え られ る.

2台 の 自動 車 を同時 に配 置 した場 合 は回転 特性 の再現

性 がやや低 い傾 向 を示 した ものの,座 礁 位置 について は

概 ね実験結果 と一致 してお り,複 数 の 自動車 を配置 した

場合 につい て も本 手法 の妥 当性 が概 ね確 認 され た と考 え

られる.

6,結 論

本研 究 の結 果得 られた知見 は以 下の とお りであ る.

(1)流 向別 の抗力特性 を評価 した完全剛体漂流 シミュ

レーシ ョン手法 を提 案 した.

(2)抗 力実験 を行 い,自 動車 の流 向別の抗力特性 を明

らか に した.次 に,そ れ を考慮 した漂流 シ ミュ レー

シ ョンを行って,実 験 結果 と比較 す るこ とに よ り漂

流物 の軌 跡お よび座礁 位置が概 ね再現可 能であ るこ

とを確認 した.

(3)本 手法 と拡張個別 要素法 による解析結果 を比較 し

た結果,コ ンテナの挙 動 はと もに実験結果 を概 ね再

現で きていた と考 え られ る.一 方,自 動車 に対 す る

実験 は,本 手法 の方 が拡張個別要 素法 を用 いた場合

よ りも実験 結果 との整 合性が 良好 であ り,本 手法の

適用性 は 自動車 な どの異型漂流物 に対 して,よ り高

い再現精 度を期待 で きる と考 え られる.

(4)本 手法 を用い るこ とで,衝 突 回数に よ りば らつ き

は生 じる ものの,漂 流 物同士や壁 との接触 のない状

態で の計算 時間 を大幅 に短縮可能 とな る.本 研 究 を

例 に挙 げる と,間 隙バ ネ を用 いた拡 張個別要素 法 に

おい ては,波 動伝播速 度お よび要 素間の距離 か ら決

定 され る条件,Δt=1×10-5(s)以 下 に対 し,本 手

法 で は波 浪伝播解析 と同程度 の Δt=1×10-2ま で広

げ ることが可能 となる ことが挙 げ られ る,
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