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第 1 章 津波伝播計算に関する検討 

 

1.1 既往水理実験結果の再現解析による三次元モデルの妥当性確認 

津波の近海伝播・陸上遡上を対象とする場合，非線形長波理論（浅水理論）を適用した

平面二次元場の数値計算モデル（平面二次元モデル）がよく用いられる。一方，近年では，

流体解析技術の発達に伴い，三次元の基礎方程式を直接計算する三次元流体解析モデル（三

次元モデル）を適用することも可能になりつつある。 

ここでは，代表的な三次元モデルに関する既往解析事例を整理するとともに，既往水理

模型実験の再現計算を行い，三次元モデルの妥当性の確認を行った。 

 
1.1.1 代表的な三次元モデルに関する既往解析事例 
 代表的な三次元モデルに関する既往解析事例について整理を行った。三次元モデルは，

静水圧近似を仮定したモデルと静水圧近似を仮定しないモデルに大別される。静水圧型の

三次元モデルとしては，STOC-ML や C-HYDRO3Dが挙げられ，非静水圧型の三次元モデルとし

ては，CADMAS-SURF/3D，OpenFOAM，STOC-IC，DOLPHIN-3D，津波複合災害予測モデル等があ

る。 

 
(1) CADMAS-SURF/3D 

 CADMAS-SURF/3D は，沿岸技術研究センター(2010)により研究・開発された非静水圧

型の三次元モデルであり，陸上遡上した津波の挙動，波圧の計算のほか，気体・地盤・

固体と連成させた解析も可能となっている。有川ほか(2005)は，流体挙動および波圧

について，遡上津波に関する模型実験結果との比較から，CADMAS-SURF/3D による解析

結果の妥当性を検証している（図 1.1.1－1）。 

 

(2) OpenFOAM 

OpenFOAM（Open source Field Operation And Manipulation）は，2004 年から GPL

（GNU General Public License）のもとでソースコードが公開されている流体解析モ

デルである。ファムほか(2012)および川崎ほか(2013)は，遡上津波の水理実験，水柱

崩壊問題の再現計算に OpenFOAM の interFoam ソルバを適用し，流体挙動や波圧の実験

結果と比較検証を行っている（図 1.1.1－2，図 1.1.1－3）。 

 

(3) 高潮津波シミュレータ（STOC） 

 STOC（Storm Surge and Tsunami Simulator in Oceans and Costal Areas）は，三

次元非静水圧流動モデル STOC-IC に準三次元静水圧多層レベルモデル STOC-ML を必要

に応じて接続できるハイブリッドモデルである。富田・柿沼(2005），富田・本多(2008），

高橋・富田(2013)は，STOC を用いて，斜面上の津波に関する模型実験，長方形堰の越
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流実験，津波防波堤に関する模型実験，実地形による模型実験との比較から，モデル

の妥当性や精度を検証している（図 1.1.1－4～図 1.1.1－6）。 

 

(4) DOLPHIN-3D 

 DOLPHIN-3D（Dynamic numerical model Of muLti-Phase flow with Hydrodynamic 

INteractions-3 Dimension version）は，遡上津波等の挙動，構造物と津波の相互干

渉，漂流物の動的挙動を計算可能な非静水圧型の三次元モデルである。川崎ほか（2006），

川崎・袴田（2007）は，水柱崩壊に伴う段波と矩形剛体の衝突・漂流に関する模型実

験の再現計算に DOLPHIN-3Dを適用し，流体挙動および波圧の実験結果との比較検証を

行っている（図 1.1.1－7，図 1.1.1－8）。 

 

(5) 津波複合災害予測モデル 

 津波複合災害予測モデルは，流体運動のほか，船舶運動，係留索張力の計算が可能

な非静水圧型の三次元モデルである。米山ほか（2008），米山・永島（2009）は，津波

複合災害予測モデルを用いて，模型実験結果との比較から，遡上津波の挙動や漂流物

挙動の解析結果の妥当性を検証している（図 1.1.1－9，図 1.1.1－10）。 

 

(6) C-HYDRO3D 

C-HYDRO3D は，津波波源域から沿岸に至る津波伝播，越流・遡上流れの計算のほか，

津波による地形変化，漂流物の運動の計算も可能な静水圧型の三次元モデルである。

木原・松山(2010)，Kihara et al.(2012)は，模型実験および 2004 年スマトラ沖地震

津波によるスリランカの港湾周辺を対象に，津波挙動と地形変化の再現性を検証して

おり，また移動床開水路実験との比較により，浮遊砂濃度の鉛直分布の検証も行って

いる（図 1.1.1－11，図 1.1.1－12）。 
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図 1.1.1－1 CADMAS-SURF/3Dによる解析結果と実験結果の比較（有川ほか，2005） 

 

 

図 1.1.1－2 OpenFOAMによる解析結果と実験結果の比較（ファムほか，2012） 
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図 1.1.1－3 OpenFOAMによる解析結果と実験結果の比較（川崎ほか，2013） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1.1－4 STOCによる解析結果と実験結果の比較（富田・柿沼，2005） 



レビュー編 1 - 5 

 

 

図 1.1.1－5 STOCによる解析結果と実験結果の比較（富田・本多，2008） 

 

 

 

図 1.1.1－6 STOCによる解析結果と実験結果の比較（高橋・富田，2013） 
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図 1.1.1－7 DOLPHIN-3Dによる解析結果と実験結果の比較（川崎ほか，2006） 

 

 
図 1.1.1－8 DOLPHIN-3Dによる解析結果と実験結果の比較（川崎・袴田，2007） 
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図 1.1.1－9 津波複合災害予測モデルによる解析結果と実験結果の比較（米山ほか，2008） 

 

  

図 1.1.1－10 津波複合災害予測モデルによる解析結果と実験結果の比較 

（米山・永島，2009） 
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図 1.1.1－11 C-HYDRO3Dによる解析結果と実験結果の比較（木原・松山，2010） 

 
図 1.1.1－12 C-HYDRO3Dによる解析結果と実験結果の比較（Kihara et al.，2012） 
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1.1.2 防潮壁等の施設を越流する津波挙動を模擬した水理実験の再現計算 

 防潮壁を越流する際の津波挙動を模擬した水理実験を対象に，平面二次元モデルおよび

三次元モデルを適用した数値計算を行い，両モデルについて妥当性の確認を行った。 

 

(1) 実験概要 

 有光ほか(2012)は，図 1.1.2－1に示す矩形水路（高さ 0.5m，幅 0.5m，長さ 18m）を

使用して，貯水部のゲートを急開することにより段波状の津波を発生させている。津

波は，一様水深部（長さ 3.2m）を伝播し，それに続く防潮壁（高さ 0.02m，0.05m）を

越流し，平坦な陸上部（長さ 6.8m）を遡上する。実験では，表 1.1.2－1に示すように，

防潮壁高さ，貯水位⊿h，構造物模型の形状，構造物設置位置を変化させている。 

 
図 1.1.2－1 有光ほか(2012)の実験装置 

 
表 1.1.2－1 実験条件 

 

(2) 検討条件 

 

  1) 平面二次元モデル 

津波の解析にあたっては，連続式と非線形長波理論式をスタッガード・リープフ

ロッグ法により差分化する手法（後藤・小川，1982）を用いた。計算領域，地盤高

および初期水位はともに実験と同条件とし，貯水部と海域に実験と同じ初期水位を

与えることでゲート急開流れを再現した。また，防潮壁は，越流境界として本間

(1940)の越流公式を用いて越流量を算定する方法と，地形として非線形長波理論式

から線流量を算定する方法の 2つを用いた。計算に用いる空間格子は，1cmの一様間
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隔とした。計算ケースは，有光ほか(2012)の実験条件のうち，貯水位 0.15m，構造物

模型なし，防潮壁高さが 0.00m（防潮壁なし），0.02m，0.05m の計 3 ケースである。 

有光ほか(2012)の実験の再現計算における平面二次元モデルの計算条件を表

1.1.2－2に示す。また，数値計算に使用する数値実験水路を図 1.1.2－2に示す。 

 
表 1.1.2－2 有光ほか(2012)の実験の再現計算における平面二次元モデルの計算条件 

項目 設 定 値 

基礎方程式 非線形長波理論式および連続式  

計算領域 水理模型実験と同じ範囲  

空間格子間隔 1cmの一様間隔 

時間格子間隔 0.0002s（CFL条件を十分に満足するように設定）  

初期条件 貯水部と海域に実験と同じ初期水位を与えてゲート急開流れを再現する 

境 

界 

条 

件 

沖側境界 
貯水部側・水路側壁：完全反射条件 

陸上部側：自由透過条件 

陸側境界 陸上遡上を考慮  

越流境界 本間(1940)の越流公式  

粗度係数 n=0.010 m-1/3・s 

計算時間 20s  

 

8m3.2m

0.5m

6.8m

貯水部0.2m 1m1m

L1L2

1m

S1

1m

S2

1m1m

L3L4 防潮壁

 

※ 水路幅 0.5m，S1, S2, L1～L4は水位・流速の計測地点 
図 1.1.2－2 有光ほか(2012)の実験の再現計算に使用する数値実験水路 

 
  2) 三次元モデル 

本検討では，数値波動水路プログラム CADMAS-SURF/3D（沿岸技術研究センター，

2010）を使用する。CADMAS-SURF はナビエ・ストークス方程式を基礎方程式とし，

自由表面の処理に VOF 法を用いる三次元流体解析プログラムである。 

数値計算に使用する数値実験水路は平面二次元モデルと同じである（図 1.1.2－2）。

また，三次元モデルの計算条件を表 1.1.2－3に示す。三次元モデルにおいても，貯

水部と海域に実験と同じ初期水位を与えることで，ゲート急開流れを再現した。解

析に用いる格子間隔は，x 方向，y 方向，z 方向，ともに最小 1cm とした。計算ケー

スは，平面二次元モデルと同様の 3ケースである。 
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表 1.1.2－3 有光ほか(2012)の実験の再現計算における三次元モデルの計算条件 

項目 設 定 値 

初期条件 
造波の条件を与えず，貯水部と海域に実験と同じ

初期水位を与えてゲート急開流れを再現 

計算領域 水理模型実験と同じ範囲  

格子間隔  

⊿x  0.01～0.03m  

⊿y  0.01m  

⊿z  0.01～0.025m  

時間制御  
時間ステップ⊿t  自動 

計算時間 15s  

造波モデル 使用しない  

減衰領域 なし 

差分スキーム VP-DONOR  

境界条件  
流速・圧力 対数則  

VOF関数  FREE  

物性値  

密度 1,000kg/m3  

重力加速度 9.8m/s2  

粘性 なし 

オプ 

ション 

気泡上昇速度  0.2m/s  

水滴落下速度  自由落下  

表面セルの流速  勾配ゼロ  

 
(3) 再現計算結果 

 実験の計測地点における水位・流速の時間波形，防潮壁周辺における空間波形につ

いて，実験結果と解析結果の比較を行った結果，以下の知見が得られた。 

 

1) 海域の津波挙動 

  図 1.1.2－3に示す海域の水位の時間波形から，平面二次元モデルは実験や三次元

モデルに見られる津波先端部の分散効果を再現できておらず，また水位ピークの位

相も早いが，これらを除けば，実験を良く再現できることが確認された。また，三

次元モデルは，空間波形，水位の時間波形ともに，実験結果を良好に再現すること

がわかった。 
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2) 陸上の津波挙動 

図 1.1.2－4 および図 1.1.2－5 に示す陸域の水位・流速の時間波形から，遡上後

は防潮堤付近を除いて，平面二次元モデルと三次元モデルの計算結果は一致し，実

験結果の浸水深・流速を良好に再現している。ただし，図 1.1.2－6に示す防潮堤越

流時の空間波形から，平面二次元モデルは防潮壁のごく近傍の水面形状を再現でき

ないため，その浸水深・流速をより適切に把握する必要がある場合は，三次元モデ

ルが有効であると考えられる。 
 

  

 

 

 

 

 

(1) 防潮壁がない場合（高さ Hw=0.00m） 

 

 

 

 

 

  

(2) 防潮壁がある場合（高さ Hw=0.05m） 

 

図 1.1.2－3 海域の水位計測地点 S1，S2における水位の時間波形 
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図 1.1.2－4 陸域の計測地点 L1，L2の水位・流速の時間波形（防潮壁なし Hw=0.00m） 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1.1.2－5 陸域の計測地点 L1～L4の水位・流速の時間波形（防潮壁あり Hw=0.05m） 

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0 2 4 6 8 10 12 14 

浸
水
深

(m
)

時間(s)

実験結果

３Ｄ解析

２Ｄ解析（地形）

L1水位

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

0 2 4 6 8 10 12 14 

流
速

(m
/s

)

時間(s)

実験結果

３Ｄ解析

２Ｄ解析（地形）

L1流速

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0 2 4 6 8 10 12 14 

浸
水
深

(m
)

時間(s)

実験結果

３Ｄ解析

２Ｄ解析（地形）

L2水位

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

0 2 4 6 8 10 12 14 

流
速

(m
/s

)

時間(s)

実験結果

３Ｄ解析

２Ｄ解析（地形）

L2流速

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0 2 4 6 8 10 12 14 

浸
水

深
(m

)

時間(s)

実験結果
３Ｄ解析
２Ｄ解析（本間式）
２Ｄ解析（地形）

L1水位

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

0 2 4 6 8 10 12 14 

流
速

(m
/s

)

時間(s)

実験結果
３Ｄ解析
２Ｄ解析（本間式）
２Ｄ解析（地形）

L1流速

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0 2 4 6 8 10 12 14 

浸
水

深
(m

)

時間(s)

実験結果
３Ｄ解析
２Ｄ解析（本間式）
２Ｄ解析（地形）

L2水位

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

0 2 4 6 8 10 12 14 

流
速

(m
/s

)

時間(s)

実験結果
３Ｄ解析
２Ｄ解析（本間式）
２Ｄ解析（地形）

L2流速

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0 2 4 6 8 10 12 14 

浸
水
深

(m
)

時間(s)

実験結果
３Ｄ解析
２Ｄ解析（本間式）
２Ｄ解析（地形）

L3水位

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

0 2 4 6 8 10 12 14 

流
速

(m
/
s)

時間(s)

実験結果
３Ｄ解析
２Ｄ解析（本間式）
２Ｄ解析（地形）

L3流速

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0 2 4 6 8 10 12 14 

浸
水

深
(m

)

時間(s)

実験結果
３Ｄ解析
２Ｄ解析（本間式）
２Ｄ解析（地形）

L4水位

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

0 2 4 6 8 10 12 14 

流
速

(m
/s

)

時間(s)

実験結果
３Ｄ解析
２Ｄ解析（本間式）
２Ｄ解析（地形）

L4流速



レビュー編 1 - 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 1.1.2－6 防潮壁を越流する津波の空間波形の比較 
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1.1.3 陸域部の建物群等に遡上する津波挙動を模擬した水理実験の再現計算 

陸上部の建物群に遡上する津波挙動を模擬した水理実験を対象に，平面二次元モデルお

よび三次元モデルを適用した数値計算を行い，両モデルの妥当性の確認を行った。 

 

(1) 実験概要 

有光ほか(2013)は，図 1.1.3－1 に示す平面水槽（長さ 38m，幅 20m，高さ 1.2m）の

うち，中央の導波板で分割された片側を使用し，造波機により津波を模擬した孤立波

を発生させている。津波は，長さ 4.2m の平坦床および 1/10，1/50 の海底勾配を伝播

し，高さ 0.11m の直立護岸を越流して平坦な陸上地形を遡上する。構造物模型の配置

は，図 1.1.3－1 に示す矩形構造物（長さ 0.1m×幅 0.1m×高さ 0.4m）を単体で設置し

た場合（単体）と，沖側に同じ構造物を 2 体設置した場合（構造物群）の 2 パターン

である。実験では，孤立波の津波高，構造物設置位置を変化させ，海域部の水位・水

平流速（H1～H3），陸上部の浸水深（L0～L3），流速（L3）を計測している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1.3－1 実験装置および構造物模型の配置 

 
(2) 検討条件 

 

 1) 平面二次元モデル 

津波の解析にあたっては，連続式と非線形長波理論式をスタッガード・リープフ

ロッグ法により差分化する手法（後藤・小川，1982）を用いた。計算領域は，図 1.1.3

－1に示した平面水槽の片側（幅 9m）の H2地点から陸上地形の端部までとした。ま

た，解析は構造物の配置が「構造物群」の実験ケースを対象とした。 

平面二次元モデルの計算条件を，表 1.1.3－1に示す。地盤高および初期水位はと
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もに実験と同条件とし，実験で得られる観測点 H2の水位を入射波形とし，沖側境界

から入射させた。空間格子間隔は，構造物間（10cm）の格子数が 10格子，5格子，4

格子，3格子，2格子，1格子となるように，格子間隔は 1cm，2cm，2.5cm，3.33cm，

5cm，10cmの計 6パターンとした。 

 

  2) 三次元モデル 

1.1.2 の検討と同様，三次元モデルには数値波動水路プログラム CADMAS-SURF/3D

（沿岸技術研究センター，2010）を用いた。計算領域は，平面二次元モデルと同様

に，図 1.1.3－1 に示した平面水槽の片側（幅 9m）の H2 地点から陸上地形の端部ま

でとした。また，解析は構造物の配置が「構造物群」の実験ケースを対象とした。 

三次元モデルの計算条件を，表 1.1.3－2に示す。海域部の造波境界から，孤立波

の入射波形（平面二次元モデルと同じ波形）を入力した。差分スキームは VP-DONOR

を用いた。高さ方向の格子間隔については，実験による L0地点の浸水深に対する格

子数が 20格子，10 格子，5格子程度となるように，最小格子間隔を 0.25cm，0.5cm，

1cmと変化させた。水平方向の格子間隔については，水平方向と高さ方向の格子間隔

の比が 2：1あるいは 1：1となるように設定した。 
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表 1.1.3－1 有光ほか(2013)の実験の再現計算における平面二次元モデルの計算条件 

項目 設 定 値 

基礎方程式 非線形長波理論式および連続式  

空間格子間隔 1cm，2cm，2.5cm，3.33cm，5cm，10cmの 6パターン  

時間格子間隔 CFL条件を十分に満足するように設定 

境界 

条件 

沖側境界 

海域部：孤立波（津波高 3cm）の入射波形を入力 

水路側壁：完全反射条件 

陸域部：自由透過  

陸側境界 陸上遡上を考慮  

粗度係数 n=0.010 m-1/3・s 

計算時間 15 秒 

 
表 1.1.3－2 有光ほか(2013)の実験の再現計算における三次元モデルの計算条件 

項目 設 定 値 

格子 

間隔 
⊿x×⊿y×⊿z 

構造物周辺の格子間隔は以下の 4パターン  

・0.5cm×0.5cm×0.25cm 

・0.5cm×0.5cm×0.5cm 

・1cm×1cm×0.5cm 

・2cm×2cm×1cm 

時間 

制御 

時間ステップ⊿t 自動 

計算時間 15s  

造波モデル 孤立波（津波高 3cm）の入射波形を入力  

差分スキーム VP-DONOR  

境界 

条件 

流速・圧力 SLIP  

スカラ量 FREE  

物性値 

密度 1,000kg/m3  

重力加速度 9.8m/s2  

粘性 なし 

オプ 

ション 

気泡上昇速度 0.2m/s  

水滴落下速度 自由落下  
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(3) 再現計算結果 

 津波が防潮堤等を越流して敷地浸水に至るまでの浸水深および流速の再現性につい

て，構造物間等の適切な格子数，構造物背後への回り込みに着目した評価分析を行っ

た結果，以下の知見が得られた。 

 
1) 平面二次元モデル 

図 1.1.3－2から，平面二次元モデルでは構造物前面の水塊の跳ね上がりを再現す

ることは難しいが，こういった局所的な現象以外については，概ね良好な精度で浸

水深・流速の計算が可能である。ただし，構造物間の格子数が 1格子，2格子の場合，

構造物間通過後の浸水深の再現性が著しく低下するため，構造物間の格子数は最低 3

格子以上とすることが望ましい。 

 
2) 三次元モデル 

図 1.1.3－3～図 1.1.3－5から，三次元モデルでは構造物前面の水塊の跳ね上がり

を概ね良好な精度で計算することが可能であり，構造物周辺の津波挙動をより詳細

に把握する必要がある場合は，三次元モデルを用いることが有効である。ただし，

鉛直方向の格子間隔が粗いと水理量の計算精度が低下する場合があるため，この点

に留意して鉛直方向の格子間隔を設定する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



レビュー編 1 - 19 

0.00 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.10 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

浸
水

深
(m

)

時間(sec)

実験結果

２Ｄ解析結果（1cm）

２Ｄ解析結果（2cm）

２Ｄ解析結果（2.5cm）

２Ｄ解析結果（3.33cm）

２Ｄ解析結果（5cm）

２Ｄ解析結果（10cm）

 

0.00 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.10 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

浸
水

深
(m

)

時間(sec)

実験結果

２Ｄ解析結果（1cm）

２Ｄ解析結果（2cm）

２Ｄ解析結果（2.5cm）

２Ｄ解析結果（3.33cm）

２Ｄ解析結果（5cm）

２Ｄ解析結果（10cm）

 

0.00 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.10 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

浸
水

深
(m

)

時間(sec)

実験結果

２Ｄ解析結果（1cm）

２Ｄ解析結果（2cm）

２Ｄ解析結果（2.5cm）

２Ｄ解析結果（3.33cm）

２Ｄ解析結果（5cm）

２Ｄ解析結果（10cm）

 

0.00 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.10 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

浸
水

深
(m

)

時間(sec)

実験結果

実験映像の目視結果

２Ｄ解析結果（1cm）

２Ｄ解析結果（2cm）

２Ｄ解析結果（2.5cm）

２Ｄ解析結果（3.33cm）

２Ｄ解析結果（5cm）

２Ｄ解析結果（10cm）

 

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

流
速

(m
/s

)

時間(sec)

実験結果

２Ｄ解析結果（1cm）

２Ｄ解析結果（2cm）

２Ｄ解析結果（2.5cm）

２Ｄ解析結果（3.33cm）

２Ｄ解析結果（5cm）

２Ｄ解析結果（10cm）

 
図 1.1.3－2 有光ほか(2013)の実験結果と平面二次元モデルによる浸水深・流速の時間波形 
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図 1.1.3－3 有光ほか(2013)の実験結果と三次元モデルによる浸水深・流速の時間波形 
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(a) 側面視点              (b) 正面視点 

図 1.1.3－4 三次元モデルによる構造物周辺の津波挙動のスナップショット 

（水平方向格子間隔 1cm・鉛直方向格子間隔 0.5cmのケース） 
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図 1.1.3－5 三次元モデルによる構造物間の最大浸水深比と鉛直方向格子数の関係 
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1.2 三次元海底地殻変動解析による方法 

 三次元地下構造が津波に与える影響や海底変位の経時変化を考慮した津波を検討する場

合は，三次元不均質地下構造を考慮できる海底地殻変動解析による方法が適用できる（土

屋ほか，2013）。この方法を以下に示す。 

 

1.2.1 三次元海底地殻変動解析 

最初に，三次元海底地殻変動解析により，三次元不均質地下構造を考慮した地震動解析

から地盤変位の経時変化を算定する。 

三次元不均質地下構造を考慮した地震動解析や地盤変位の経時変化の計算手法の一つと

して，三次元有限差分法による地震動解析ツールである防災科学技術研究所の GMS（Ground 

Motion Simulator）がある。地震動解析ツール GMS を用いて三次元不均質地下構造を考慮

した地震動解析より地盤変位の経時変化を算定することができる。 

 地盤の三次元地下構造データは，例えば防災科学技術研究所の地震ハザードステーショ

ンより，ダウンロードが可能である。このデータは，日本周辺の陸海域を網羅しており，

三次元地下構造を考慮した地震動解析に活用することができる。 

 

1.2.2 海底変位の経時変化を考慮した津波解析 

三次元海底地殻変動解析により得られた地盤変位の経時変化を平面二次元モデルの初期

条件となる海底変位として与える方法は以下の通りである。 

 連続式： 

  0)(
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∂
∂

+
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ζη

 

 ここで，x, y：水平座標，t：時間座標，η：静水面からの水位上昇量，M, N：線流量，

ζ：海底の鉛直変位である。 

 上式の連続式を離散化すると以下のようになる。 
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 ここで，k：計算ステップ数である。 

海底変位の経時変化を考慮する場合は三次元海底地殻変動解析の計算結果より時々刻々

の鉛直変位増分量Δζを求め，これを与えることになる。 
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1.2.3 三次元海底地殻変動解析を用いた津波解析例（土屋ほか，2013） 

 ここでは，GMSを用いた三次元不均質地下構造を考慮した地震動解析例およびこの計算結

果を用いた津波解析事例を以下に示す。 

 (1) 波源モデル 

  対象地震は 1923年関東地震とし，波源モデルは津波再現モデルである相田(1993)モ

デルを用いた。断層面は計 732の点震源（2.5km 間隔で配置）で表現し，破壊開始点は

35.3°N，139.1°E，深さ 11.7km（国立天文台編，2007），破壊伝播速度は 3.0km/s，

震源時間関数は Triangle型，各点震源の破壊時間は 4秒と設定した。 

 

 (2) 地下構造モデル 

  地下構造モデルは，一様物性モデル，水平成層モデル，三次元地下構造モデルの 3

種類のモデルを作成した。一様物性モデルの物性値について，ρは中央防災会議(2002)，

Q値は Sato et al.(1999)より設定，Vsは剛性率μ=4.00×1010N/m2としてμ=ρVs2より

設定，Vpは Vp= Vs3 より設定した。また，水平成層モデルの物性値は Sato et al.(1999)

を参考に設定した。三次元地下構造モデルの物性値は地表面から 3 層の境界面深度分

布データを鈴木(2002)および山田・山中(2003)を合成して作成，地表面から 4 層目以

降は Sato et al.(1999)を参考に設定した。 

 

 (3) 三次元海底地殻変動解析計算条件 

解析領域は波源を包含した東西 240km，南北 240km の範囲とし，深さは 0～104km と

した。このうち，側方 24km，下方 24km は吸収境界としている。格子間隔は深さ 0～44km

までΔx=Δy=Δz=400m，これ以深はΔx=Δy=Δz=1,200m，計算時間間隔は 0.02 秒，現

象時間は地震発生後 180秒までとした。 

 

 (4) 三次元海底地殻変動解析計算結果 

図 1.2.3－1に着目地点位置と GMS計算結果から得られた最終鉛直変位量の比較を示

す。最終鉛直変位量は Mansinha and Smylie(1971)の方法と比較して，波源から遠い地

点を除き最大で 15%程度の違いであった。また，手法および場所の違いについて，明確

な傾向は見られなかった。 

図 1.2.3－2 には，図 1.2.3－1 の着目地点における各地下構造モデルの鉛直変位量

の時系列変化を示す。変位の最大振幅は最終変位の 2 倍程度となる地域も現れ，さら

に水平成層モデルや三次元地下構造モデルは一様物性モデルに比べてピークでの振幅

が増大している。着目地点 D の最大変位を比較すると，三次元地下構造モデルは一様

物性モデルの約 1.5倍となっているが，変位波形の周期は 10秒弱であり，こうした変

位による津波への影響はごく近傍の地域のみと思われる。 

なお，ここで発生する変位波形の周期は震源時間関数（各点震源の破壊時間）に大
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きく依存するものと考えられるため，対象地震に応じて適切な設定を行う必要がある。 

 

 (5) 津波計算条件と計算ケース 

ここでは，初期条件となる海底変位を Mansinha and Smylie(1971)の方法や(4)で示

した三次元海底地殻変動解析計算結果を与えて津波計算を実施した。 

解析領域は千葉県～愛知県を包含する範囲とし，計算格子間隔は沖合 1,600m→800m

→400m→200m→100m へ順次細分化を行い，千葉県～愛知県沿岸を格子間隔 50m の陸上

遡上モデルとした。また，沖側の境界条件は吸収境界とした。計算時間間隔は 0.5秒，

現象時間は地震発生後 6時間までとした。 

津波解析は，Mansinha and Smylie(1971)の方法で鉛直変位量を瞬時に与えたケース

1，一様物性モデルによる GMS 計算結果の最終鉛直変位量を瞬時に与えたケース 2s お

よび鉛直変位量の経時変化を用いたケース 2d，水平成層モデルによる GMS 計算結果の

鉛直変位量の経時変化を用いたケース 3d，三次元地下構造モデルによる GMS 計算結果

の鉛直変位量の経時変化を用いたケース 4dの計 5ケースについて実施した。 

 

 (6) 津波計算結果 

1) 海底変位の経時変化が津波に与える影響 

Mansinha and Smylie(1971)の方法を用いたケース 1および一様物性モデルによる

GMS計算結果を用いたケース 2d，ケース 2sの津波計算結果の比較を行い，海底変位

の経時変化が津波の最大水位に与える影響について検討した。 

図 1.2.3－3 には，図 1.2.3－1 の着目地点 B～D のケース 1 とケース 2d の水位及

び GMS計算結果による海底変位の時系列変化を示す。一見ケース 2dの水位がケース

1より大きく見えるが，地盤自体が上昇しているため，地震発生直後にケース 1より

も極端に大きな津波が発生しているわけではない。また，いずれの着目地点におい

ても，ケース 2d の水位は，地震発生直後は地盤変動と対応しているが，地盤変動が

収束するに従ってケース 1 と大差が見られなくなる。これは，変位の初期波形は図

1.2.3－2で示した通り 10 秒程度の周期であり津波へほとんど寄与せず，最終変位分

布によって発生する長周期波が津波の主要成分を占めているためである。図 1.2.3

－4 には，東京湾～相模湾沿岸の着目地点における最大水位の比較を示す。ケース

2dの各地点の最大水位はケース 1と比較して最大 10%程度，ケース 2sと比較しても

最大 10%程度（平均 5%程度）の違いであった。 

 

2) 地盤の地下構造の違いが津波に与える影響 

Mansinha and Smylie(1971)の方法を用いたケース 1および 3種類の地下構造モデ

ルによる GMS 計算結果を用いたケース 2d，ケース 3d，ケース 4d の津波計算結果の

比較を行い，地盤の地下構造の違いが津波に与える影響について検討した。 
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図 1.2.3－4 より，3 種類の地下構造モデルそれぞれの最大水位はケース 1 と比較

して最大で 15%程度（平均 5%程度），3種類の地下構造モデルで比較しても最大で 20%

程度（平均 5%程度）の違いであった。 

 

図 1.2.3－1 GMS 計算結果から得られた最終鉛直変位の比較（着目地点 A～I） 

 

 
図 1.2.3－2 着目地点における鉛直変位量の時系列変化 
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図 1.2.3－3 着目地点 B～Dにおける水位・海底変位の時系列変化 

 

 

図 1.2.3－4 着目地点における最大水位上昇量の比較 
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1.3 海底地すべり津波の数値計算手法の再現性に関する検討 

 

1.3.1 検討概要 

 海底地すべりに伴う津波の数値計算手法としては，以下の計算モデルが提案されている。 

① KLS モデル：佐竹・加藤(2002)，Satake(2007)等による運動学的地すべりモデル

（Kinematic Landslide モデル） 

② 修正 KLS モデル：殿最ほか(2015)による海底地すべり中の崩壊部と堆積部の土砂収

支がとれるように KLS モデルを修正したもの 

③ 二層流モデル：今村ほか(2001)，Kawamata et al.(2005)等による上層（海水）・下

層（土石流）の流体運動と両層の界面に作用する力から地すべりに起因する界面変

位を与えるモデル 

④ Watts モデル：Watts et al.(2005)の初期水位推定式から初期水位分布を設定して

津波伝播計算を行うモデル 

⑤ 地すべり挙動再現モデル：橋本・檀(2008)の実験による地すべり模型の挙動を再現

したモデル（レビュー編 1.3.3参照） 

殿最ほか(2015)は，上記の計算モデルのうち，KLSモデル，修正 KLSモデル，Wattsモデ

ルを対象に，橋本・檀(2008)による海底地すべり模型実験の再現計算を行っている。本検

討は，殿最ほか(2015)の検討結果に，二層流モデル，地すべり挙動再現モデルを加えた 5

つの計算モデルについて，これらの特性比較と再現性の検討を行ったものである。 

 
1.3.2 橋本・檀(2008)による海底地すべり模型実験の概要 

橋本・檀(2008)は，海底地すべりに伴う波高等の特性を把握することを目的として，図

1.3.2－1 に示す断面水槽に設置した斜面上を，土塊を模したアクリル板製の三角形断面の

地すべり模型を滑らせることにより，津波を発生させる実験を行っている。実験では，地

すべり模型の形状および斜面角度を変化させている。 

 
 

 
図 1.3.2－1 橋本・檀(2008)による実験装置の概略図および地すべり模型断面図 

ケース 地滑り模型
斜面角度
θ（°）

Case1 4

Case2 6

Case3 8

Case4 10

Case5 4

Case6 6

Case7 8

Case8 10

三角形断面No.1
（20cm×6cm）

三角形断面No.2
（27cm×4.5cm）

6.0

20.0

4.5

27.0

三角形断面 No.1 三角形断面 No.2

単位：cm
【実験装置】 

【地すべり模型断面図】 

【再現計算を実施した実験ケース】 
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1.3.3 数値計算モデルの概要とパラメータの設定 

 

(1) KLSモデル 

 

  1) モデル概要 

 佐竹・加藤(2002)は，運動学的地すべりモデル（KLS モデル）を用いて，1741 年

寛保津波を渡島大島の山体崩壊で説明している。図 1.3.3－1 に，KLS モデルの概念

図を示す。（数値計算手法の解説については付属編 4.6を参照） 

崩壊部

堆積部

距離

距離

変
位
量

変
位
量

継続時間 T

 

図 1.3.3－1 KLS モデルの概念図（佐竹・加藤，2002） 

 

  2) パラメータの設定 

 海底地すべりの地すべり速度および継続時間については観測事例がなく，実測も

難しいことから，設定方法が確立されていない。佐竹・加藤(2002)は，パラメータ

スタディーを実施して渡島大島の山体崩壊（1741 年）に伴う津波の痕跡高を説明で

きる地すべり速度と継続時間を検討している。しかし，これは 1 つの事例を再現で

きるように検討された地すべり速度と継続時間であり，汎用的なものではない。 

殿最ほか(2015)は，Watts et al.(2005)が提案する地すべり速度の推定式を基に，

地すべり速度，継続時間および地すべり終了時間を算定している。算定結果を，表

1.3.3－1に示す。 







 −

−
=

θ
ψγπθ

tan
tan1

2
)1(sin

dCd
bγdU    (1.3.3－1) 

ZZZ UDT =      (1.3.3－2) 

θθ sin,cos UUTD ZZ == 　    (1.3.3－3) 

ZZend UdhTT )( −+=     (1.3.3－4) 

ここに，U は地すべり速度，Tzは継続時間，Ｔendは地すべり終了時間，b は地すべ

り塊長さ，d は初期の地すべり塊最小水没水深，T は地すべり厚さ，θ は斜面角度，

Ψは摩擦角（=0），γは地すべり塊比重（=1.7），Cdは抗力係数（=1.0），DZ は最大崩

壊深さ，UZ は地すべり速度の鉛直成分，h は水路床平坦部の水深である（図 1.3.3

－3参照）。 

・地形変化はすべり伝播速度 U（破壊伝播速

度）と継続時間 T（破壊継続時間）で規定 

・各地点の地形変化は，地すべり前後の地形

から求まり，継続時間 Tで完了 

・ここで求めた時間刻みあたりの地形変化量

を海面水位と海底地形に反映 
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表 1.3.3－1 地すべり速度，継続時間および地すべり終了時間の算定結果 

ケース U（m/s） Uz（m/s） Dz（m） Tz（s） Tend（s） 

Case1 0.388 0.027 0.0601 2.222 11.823 

Case2 0.475 0.050 0.0603 1.215 6.445 

Case3 0.548 0.076 0.0606 0.794 4.196 

Case4 0.612 0.106 0.0609 0.573 3.011 

Case5 0.451 0.031 0.0451 1.434 9.218 

Case6 0.551 0.058 0.0452 0.786 5.035 

Case7 0.636 0.089 0.0454 0.513 3.276 

Case8 0.711 0.123 0.0457 0.370 2.349 

 

 (2) 修正 KLSモデル 

  1) モデル概要 

 KLSモデルは山体崩壊に伴う津波を説明するために考案されたモデルであり，山体

崩壊の場合は気中の崩壊現象が津波に寄与しないため土砂収支を考慮する必要性は

ないと考えられる。一方，崩壊部・堆積部ともに水面下の現象となる大規模海底地

すべりに KLS モデルを適用する場合は，崩壊と堆積が同時に進行しないため，崩壊

部の破壊のみが進行し，崩壊部と堆積部の土砂収支がとれないことが津波挙動に影

響を与える可能性がある。 

殿最ほか(2015)は，海底地すべりの崩壊部と堆積部の 2箇所に破壊開始点を設け，

崩壊と堆積を同時に進行させることにより，地すべり継続時間中における崩壊部と

堆積部の土砂収支がとれるように修正したモデル（修正 KLS モデル）を提案してい

る。図 1.3.3－2に，両モデルの比較模式図を示す。 

 

【KLSモデル】             【修正 KLSモデル】 

・崩壊部と堆積部に破壊開始点を設定

・崩壊と堆積を同時に進行させることで、
土砂収支が改善される
・地すべり終了時間※はKLSモデルと同じ

崩壊部

堆積部

T5：地すべり終了時間

・破壊開始点は崩壊部に1つ設定

・地すべり前面が堆積部に到達す
るまで、堆積が始まらない
・土砂収支がとれていない

T4：地すべり中

T2：地すべり中

T1：地すべり開始時間

崩壊部

堆積部

T5：地すべり終了時間

T4：地すべり中

T2：地すべり中

T1：地すべり開始時間

T3：地すべり中 T3：地すべり中

破壊開始点

破壊開始点

破壊開始点

※KLSモデルと修正
KLSモデルのT1～
T5は同時刻である  

図 1.3.3－2 KLS モデルと修正 KLSモデルの比較模式図 
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 2) パラメータの設定 

修正 KLS モデルにおいても，地すべり速度と継続時間を設定する必要がある。殿

最ほか(2015)は，継続時間については KLS モデルを海底地すべりに適用するにあた

って設定した値と同一にしている。また，地すべり速度については，地すべり終了

時間が KLSモデルと修正 KLSモデルで同一になるように設定している。 

 
(3) 二層流モデル 

 1) モデル概要 

二層流モデルは，上層（海水）と下層（土石流）の流体運動ならびに両層の界面

に作用する力をモデル化し，地すべりに起因する界面変位を与えるものである。

Kawamata et al.(2005)は，土石流の流れを再現する二層流モデルを用いて 1741 年

寛保津波を渡島大島の山体崩壊で説明している。（数値計算手法の解説については付

属編 4.6 を参照） 

 
  2) パラメータの設定 

  二層流モデルにおけるパラメータの設定値を，表 1.3.3－2に示す。これらのうち，

下層のマニング粗度係数および界面抵抗係数は，実験あるいは実現象の再現計算で

の設定値を参考にしている。下層のマニング粗度係数を 0.08，0.12，0.4，界面抵抗

係数を 0.0，0.2 と変化させ，最大波高の空間分布を確認した結果，『下層のマニン

グ粗度係数 0.08，界面抵抗係数 0.2』のケースが実験の最大波高に最も近づくこと

から，以降の検討ではこのケースの計算結果を用いている。ただし，橋本・檀(2008)

の実験は，斜面上にアルミ製のレール，地すべり模型の底面にステンレス製の滑車

を取り付けて模型を滑らせて津波を発生させたものであり，実際の海底地すべり現

象とは異なる。そのため，実際の海底地すべりに二層流モデルを適用する際の下層

マニング粗度係数とは異なることに留意する必要がある。 

 
表 1.3.3－2 二層流モデルにおける主なパラメータの設定値 

パラメータ 設定値 備考 

水の密度（g/cm3） 1.000 一般に用いられる値 

土塊の密度（g/cm3） 1.689 檀ほか(2005)より算出 

上層のマニング粗度係数 

（m-1/3・s） 
0.01 

檀ほか(2005)を参考に設定 

（なめらかな木材の値） 

下層のマニング粗度係数 bf 

（m-1/3・s） 
0.08，0.12，0.4 

実験あるいは実現象の再現計算での設定値 

（今村ほか，2001；Kawamata et al.,2005； 

Maeno and Imamura,2007） 

界面抵抗係数 cf 0.0，0.2 今村ほか(2001)を参考に設定 
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(4) Wattsモデル 

地すべりによる初期水位分布を初期条件として与えて津波の伝播計算を行う方法と

して，Watts モデルがある。数値計算手法の解説を付属編 4.6に示す。 

Watts et al.(2005)の推定式は地すべり塊の運動様式ごとに Slide と Slump に分け

られており，橋本・檀(2008)の実験は土塊を模したアクリル板製の模型を滑らせて津

波を発生させていることから，以下に示す Slideの式を用いる。 
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ここで，Xg は初期水深が d となる位置の座標，ηminは式(1.3.3－5)右辺の振幅を除

く最大値，Cmは付加質量係数（=1.0），a0は初期加速度，U は地すべり速度（式(1.3.3

－1)より），S0は特性距離，t0は特性時間，λ0は特性津波波長，η0,2Dは X = Xgにおけ

る最大水位低下量，Δx（=λ0/2）および κ´（=0.625）は分布形状パラメータである。ま

た，ここで用いる海底地すべり津波の諸元の記号は，図 1.3.3－4に示すとおりである。 
図 1.3.3－4 は，式(1.3.3－5)～式(1.3.3－8)により各ケース（図 1.3.2－1 参照）

の初期水位分布を計算した結果である。 

 

 

T

d

Xγ

b θ

X
津波水位

地すべり塊

初期位置

η(x)

 
図 1.3.3－3 海底地すべり津波諸元 
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【三角形断面 No.1】           【三角形断面 No.2】 
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図 1.3.3－4 Wattsモデルの初期水位分布 

 
(5) 地すべり挙動再現モデル 

 地すべり挙動再現モデルは，橋本・檀(2008)の実験と同条件で斜面上に三角形模型

をすべらせた場合に，どのような水位が得られるのかを確認するため，実験による地

すべり模型の挙動を再現したモデルである。 

本モデルでは，実験による三角形模型の動きを基に，計算時間間隔毎の地形変化量

を算定し，これを地形および水面に与えている。三角形模型の動きは，図 1.3.3－5に

示す地すべり速度に関する実験結果を基に，三角形模型の地すべり速度を時間の関数

で与えて表現している。 

 

y = 8E-05x3 - 0.0021x2 + 0.0151x
R² = 0.9943

0.000

0.005
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U
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m
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図 1.3.3－5 地すべり速度の時間変化（Case4：三角形模型 No.1，斜面角度 10度） 
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1.3.4 計算条件  

 海底地すべり模型の形状，海底地すべり模型の初期位置および斜面角度の条件は，橋本・

檀(2008)の実験と同一である。 

計算断面は，図 1.3.4－1 に示すように，斜面陸上部の水平長を 1m，水平床長を 1m に設

定し，沖境界を自由透過境界としたものである。また，地すべり模型の停止位置は，斜面

と水平面の境界に停止するものとしている。津波伝播の計算手法は，二層流モデルを除き，

非線形長波理論（浅水理論）をスタッガード・リープフロッグ法により差分化して行う一

般的な方法である。計算格子間隔は 0.01m，計算時間間隔は 0.001s，マニングの粗度係数

は 0.01m-1/3・s（なめらかな木材の値）である。 

 
自
由
透
過
条
件

水平床部を1mに設定

斜面陸上部の水平長を1mに設定

※Z=0mに静水面を設定

Case4の地形

 
図 1.3.4－1 計算断面（Case4：三角形模型 No.1，斜面角度 10度） 

 
1.3.5 計算結果 

 

(1) 最大波高の空間分布 

図 1.3.5－1は，最大波高の空間分布について，実験結果と計算結果を比較したもの

である。実験では，X≧0 の範囲でしか波高が計測されていないため，各種計算モデル

の計算結果もそれに合わせている。 

以下に，各種計算モデルの特徴を示す。 

 

 ・KLS モデルに Watts et al.(2005)の方法から推定した地すべりの地すべり速度，

継続時間を用いた場合の計算結果は，実験結果に比べ約 1.5～3倍の最大波高とな

り，再現性は良好でない。 

 ・修正 KLSモデルと二層流モデルの最大波高はほぼ同程度であり，Wattsモデルは若

干それらに比べ最大波高が大きくなる傾向にある。 

 ・また，実験結果に比べ，修正 KLS モデルと二層流モデルは波源に近い場所（概ね

X<1.0m の範囲）で若干小さくなる傾向にあり，Watts モデルは波源から離れた場

所（概ね X>1.0m の範囲）で若干大きくなる傾向にあるが，3 モデルとも全体的に
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は実験結果と一致し，概ね再現できている。 

 ・地すべり挙動再現モデルは，地すべり頂位置（X=0.0m）で実験結果の最大波高を

大きく下回るが，地すべり頂位置から少し離れる（X≧0.1m）と実験結果と概ね同

等の最大波高が得られている。 

 
(2) 水位の時刻歴波形 

図 1.3.5－2 は，最も水位変動が大きな Case4（三角形模型 No.1，斜面角度 10 度）

を対象に，実験結果と計算結果の水位の時刻歴波形を比較したものである。 

以下に，各種計算モデルの特徴を示す。 

 

 ・KLSモデル，修正 KLSモデル，Watts モデルは実験結果に見られない水位上昇が発

生するなど，いずれも実験結果との違いが見られる。 

 ・二層流モデルは，中間地点（X=0.6m）で実験結果との違いが見られるが，地すべ

り頂位置や波源から離れた地点（X=1.4m）では実験結果と概ね一致する。 

 ・地すべり挙動再現モデルは，地すべり頂位置（X=0.0m）での水位下降ピークが実

験結果よりも小さく計算されるものの，地すべり頂位置から少し離れた地点では，

水位上昇および水位下降のピークが実験結果と概ね一致し，全体的な水位変動の

傾向も実験結果と概ね一致する。 
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※ 図中の破線は，斜面部と水平部の境界を示している 

 

図 1.3.5－1 最大波高の空間分布の計算結果と実験結果の比較 
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図 1.3.5－2 水位の時刻歴波形の計算結果と実験結果の比較 
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1.3.6 まとめ 

 最大波高の空間分布，水位の時刻歴波形について，橋本・檀(2008)の実験結果と各種計

算モデル（KLSモデル，修正 KLS モデル，Wattsモデル，二層流モデル，地すべり挙動再現

モデル）による計算結果を比較した結果，以下の知見が得られた。 

 

・KLS モデルに Watts et al.(2005)の方法から推定した地すべりの鉛直方向破壊伝播

速度 Uz，破壊継続時間 Tz を用いた場合，実験結果の水位の時刻歴波形を再現でき

ず，他のモデルに比べて最大波高は過大（実験結果の約 1.5～3倍）に計算される。 

・Wattsモデル，修正 KLS モデル（Watts et al.，2005の方法から推定した Uz，Tz を

用いた場合）は，実験結果の水位の時刻歴波形を再現できない箇所が見られるもの

の，実験結果の最大波高を概ね再現できるモデルである。 

・二層流モデルおよび地すべり挙動再現モデルは，実験結果の最大波高を概ね再現し，

他のモデルに比べて実験結果に近い水位の時刻歴波形が得られるモデルである。 
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大動圧
dp を計

越流水の地表

由落下水脈

－1 に示す実

図 2.1.2－2

はアーチダム

～7%程度と小

圧について，

ッション水深

水圧を発生さ

実験の範囲

ビュー編 2 

する検討 

に関する検討

力に関する事

越流して地表

簡易計算に

流速
xv を ( )gh

表面落下時の

減勢工（土木

計算するもの

表面圧力の簡

地点の最大動

実験装置を用

2に示す自由

ム洪水吐から

小さいことに

以下のよう

深が全水頭の

せる場合が

囲内において

- 1 

討 

事例 

表面に落下す

より求めてい
5.0 （hは越流

の流速 v，衝突

木学会，197

のである。

簡易計算（大

動水圧 

いて，全水頭

由落下水脈地

らの自由落下

に留意する必

うに考察して

の 10％以下で

ある。 

て，最大値で

する際の防潮

いる。 

流深，gは重力

突角度θ ，越

71）の動圧評

大村ほか，20

頭 H0 ＝145.

地点の最大動

下水脈を模擬

要がある。近

ている。 

では，気泡の

で全水頭によ

潮堤背面の地

力加速度）と

越波距離 s を

評価に倣い，

 

014） 

.2～170.8cm

動水圧を得て

擬したもので

近森(1972)は

の混入によっ

よる圧力の 1.

地表面

とし，

求め，

ウォ

m の範

いる。

あり，

は，自

って，

15 倍



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図

図

図 2.1.2－2 

レビ

2.1.2－1 近

自由落下水

ビュー編 2 

近森(1972)に

水脈地点の最

- 2 

による実験装

最大動水圧（

装置 

（近森，1972） 



2.1.3

 

(1)

   

下

 

 

解

 

 

 

 

 

 

 

 

3 三井ほか

) 越流水脈の

三井ほか

下のように提

・ケーソ

・算定図

・ケーソ

から算

2u x =

・越流水脈

u3zおよ

u x3 =

・着水位置

図 2.1.3－

解析結果，簡

図 2.1

3h =

か(2015)によ

の簡易推定手

(2015)は，防

提案している

ソン寸法およ

図（図 2.1.3－

ソン後端部で

出できる。 

2 qhq= ，　

脈の軌跡はケ

よび着水位置

uu zx 32= ，　

置における水

－3は，簡易

簡易推定手法

.3－1 越流

2
3

2
3 zx uuq +

レビ

る越流水脈

手法 

防波堤を越流

る。 

び津波水位

－2）を用い

の水脈厚 h2

1 2ghmhq =

ケーソン後端

置 x3は以下の

u z 22
2 +−=

水脈厚h3は次

 

易推定手法に

法による結果

（左：防波堤

流水脈の簡易

 

z

ビュー編 2 

等の簡易推定

流する津波の

は既知とする

いて，流量係

2は読み取っ

1h  

端から水粒子

のように求ま

hdg )2(2 21 +

次式となり，港

より算定され

果は概ね一致

 

堤断面，右

易推定手法の

- 3 

定手法 

の越流水脈を

る（図 2.1.3

数 m，h2/h1，

た h2/h1から

子が自由落下

まる。 

ux x) 23 =，　

港内側水面下

れた水脈の軌

致しているこ

：越流水脈）

の寸法定義（

を簡易的に推

3－1）。 

，u2z/u2xを読

ら求まり，流

下すると仮定

uu zz

x

2
2 2 ++

下の軌跡は直

軌跡であり，

ことがわかる

 

（三井ほか，

推定する手法

読み取る。 

流速 u2x，u2zは

定すると，流速

g

hdg(2 21 ++

直線と仮定す

実験結果，

る。 

2015） 

法を以

は次式

速 u3x，

)2
 

する。 

数値



 

 

 

 

 

 

(2)

 

図 2.1.3

図

) 打ち込み流

三井ほか(

る。三井ほか

（図 2.1.3－

・越流水

推定す

・Rajarat

理論解

 ここで

x は噴

・これを

2b0は水

なり，

 

Uum

（左

3－2 越流水

2.1.3－3 

流速の推定手

(2015)は，港

か(2015)の結

－4）。打ち込

脈の港内側水

る。 

tnam(1976)は

解や既往の実験

で，U0 は噴出

噴出口からの

を越流水脈に

水面における

マウンドへ

10 = xCU

レビ

左：流量係数

水脈の簡易推

による越流水

手法 

港内側マウン

結果では，C1

込み流速の推

水面における

は，ノズルか

験結果を基に

出口における

距離，C1は

あてはめて

る水脈厚，x

の打ち込み流

10 =Cb ，　

ビュー編 2 

数 m，中：h2/

推定手法の算

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水脈の軌跡の

 

ンドへの打ち

1＝3.0 とす

推定手法は以

る流速 U0か

ら吹き出す二

に，以下の式

 

る流速，umは

実験定数で

考えると，

は着水位置か

流速 umは上

5.3=

- 4 

h1，右：u2z/

算定図の一例

の比較（三井

ち込み流速を

ると概ね良好

以下のとおり

から，港内側マ

二次元噴流の

式を示してい

は中心軸上の

ある。 

U0 は港内側

からマウン

上式の関係か

/u2x） 

例（三井ほか

井ほか，201

を推定する手

好な推定結果

である。 

マウンドへの

の中心軸上の

いる。 

の流速，b0は

側水面位置で

ド打ち込み位

ら求まる。 

か，2015） 

5） 

手法も提案し

果が得られて

の打ち込み流

の流速に関し

は噴出口幅の

での流速の絶

位置までの距

てい

ている

流速を

して，

1/2，

対値，

距離と



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1.3－4 打ち込み

レビ

み流速の推定
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定式と数値解

- 5 

解析結果の比比較（三井ほか，2015） 
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2.2 漂流物解析手法に関する既往解析事例 

漂流物解析手法に関する既往解析事例についての整理を行った。表 2.2－1に既往解析事

例をまとめる。既往解析事例を大別すると，浅水理論に基づく平面二次元モデルの津波計

算結果を使用して漂流物の移動を解く方法と，漂流物を固相で表現して流体との相互干渉

を同時に計算する方法（断面二次元モデルまたは三次元モデル）に分けられる。 

 
① 浅水理論に基づく津波計算結果を使用して漂流物の移動を解く方法（平面二次元モデル） 
・後藤(1983) 

・藤井ほか(2005)，藤井・今村(2010) 

・小林ほか(2005)，本多ほか(2009)，橋本ほか(2009)，橋本ほか(2010) 

 
② 漂流物を固相で表現して流体との相互干渉を同時に計算する方法（断面二次元，三次元

モデル） 
・川崎ほか(2006) 

・川崎ほか(2007) 

・米山ほか(2008) 

・米山・永島(2009) 

・後藤ほか(2009) 

・池田・有川(2014) 

 
なお，藤井･今村(2010)では，津波漂流物計算と併せて，津波漂流物の被災シナリオや被

害想定手順がまとめられている。 

上記の津波漂流物に関する既往解析事例より，広域の漂流物の軌跡を算定するには平面

二次元解析が実用的であり，三次元解析や断面二次元解析は津波来襲時の漂流物の挙動や

構造物への衝突状況を把握するための有効な手段といえる。 
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表
2
.2
－

1 
(1
) 

津
波
に
よ
る
漂
流
物
挙
動
に
関
す
る
既
往
解
析
事
例
 

文
献

名
 

対
象

物
 

解
析

モ
デ
ル
 

解
析
方
法
の
特
徴
 

対
象

津
波
 

後
藤
(
1
9
8
3
)

木
材
 

平
面
二
次
元
 

モ
デ

ル
 

・
流
木
の
水
平
方
向
の
運
動
を
，
慣
性
，
水
流
の
圧
力
勾
配
，
付

加
質

量
，
流
水

抵
抗
，
拡
散
で

表
現

・
拡
散
を
除
く

4
種
類
の
力
の
釣
り
合
い
を
決
定
論
的
に
扱
い
，

拡
散
は

確
率

論
的

に
扱

う
 

・
付
加
質
量
係
数

C
M 
=
1
.
7
8
，
抵
抗
係
数

C D
は
レ
イ
ノ
ル
ズ

数
と

フ
ル

ー
ド

数
の

関
数

で
設

定
，

拡

散
係
数
κ
/
(
u
*h
)=
0
.0
3
2（

u
*：

摩
擦
速
度
，
h
：
全
水
深
）
 

・
浅
水
理
論
に
よ
る
津
波
解
析
の
水
位
と
流
速
を
使
用
 

十
勝

沖
地
震

津
波

 

（
図

2.
2－

1）
 

藤
井
ほ

か
(
20
0
5)
 

船
舶
 

平
面

二
次
元
 

モ
デ

ル
 

・
船

舶
を

個
別
要

素
法
（

DE
M
）

に
よ
り

モ
デ
ル

化
し
，

船
舶

の
挙

動
を

並
進

お
よ

び
回

転
に

関
す

る

6
自
由
度
の
運
動
方
程
式
に
よ
り
計
算
 

・
船
舶
の
漂
流
計
算
に
必
要
な
流
体
力
は
，
モ
リ
ソ
ン
式
を
適
用
（

付
加

質
量
係

数
C M
=
1
.
0
，
抵
抗
係

数
C
D=
1
.0
）
 

・
浅
水
理
論
に
よ
る
津
波
解
析
の
水
位
と
流
速
を
使
用
 

模
型

実
験

と
の

比

較
 

（
図

2.
2－

2）
 

小
林
ほ

か
(
20
0
5)
 

船
舶
 

平
面

二
次
元
 

モ
デ

ル
 

・
津
波
の
流
況
計
算
は
浅
水
理
論
に
よ
る
 

・
船
舶
の
漂
流
に
関
す
る
運
動
方
程
式
は
主
た
る
運
動
が
前
後
，
左

右
，
ヨ

ー
方

向
（

鉛
直
軸
回

り
の

回
転
）
の
み
と
仮
定
し
て
定
式
化
し
，
船
体
重
心
を
原
点
と

す
る

船
体

移
動

座
標

系
を

使
用
 

・
船
前
後
方
向
の
船
体
抵
抗
係
数

C
D
X
は
シ
ェ
ン
ヘ
ル
式
に
基
づ

く
抵

抗
値

を
用

い
，

船
左

右
方

向
の

船
体
抵
抗
係
数

C
D
Y
は
浅
水
効
果
の
影
響
を
考
慮
し
て
類
似
船

形
の

実
験

値
な

ど
を

参
考

に
設

定
 

中
央

防
災
会

議
 

東
南

海
・
南

海
地

震

津
波
 

（
図

2.
2－

3）
 

本
多
ほ

か
(
20
0
9)
 

船
舶
 

平
面

二
次
元
 

モ
デ

ル
 

（
臨

海
部

の
一

部
に

三
次

元
モ

デ
ル

を
適
用

）

・
津
波
の
流
況
計
算
は
富
田
・
柿
沼
(
2
0
0
5
)
が
開
発
し
た
高
潮
津
波
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
（
S
T
O
C
）
に
よ
る

・
船
舶
の
漂
流
に
関
す
る
運
動
方
程
式
は
，
主
た
る
運
動
が
前
後

，
左

右
，
ヨ
ー

方
向

の
み

と
仮

定
し

て
定
式
化
し
，
船
体
重
心
を
原
点
と
す
る
船
体
移
動
座
標
系
を
使

用
 

・
船
舶
の
漂
流
計
算
に
必
要
な
流
体
力
は
，
モ
リ
ソ
ン
式
を
拡
張

し
た

も
の

に
基

づ
く
（
慣

性
力

係
数

C
M
 =
2
.0
，
船
体
の
抗
力
係
数

C
D
X・

C
D
Y
は
建
物
に
作
用
す
る

風
圧

分
布

な
ど

を
参

考
に

設
定

）
 

・
漂
流
物
と
地
面
や
建
物
と
の
衝
突
お
よ
び
漂
流
物
相
互
の
衝
突

を
考

慮
 

漂
流

物
の

運
動

や

衝
突

に
関

す
る

テ

ス
ト

計
算

お
よ

び

実
地

形
へ
の

適
用

 

（
図

2.
2－

4）
 

橋
本
ほ

か
(
20
0
9)
 

船
舶
 

平
面

二
次
元
 

モ
デ

ル
 

・
津
波
の
流
況
計
算
は
浅
水
理
論
に
よ
る
ス
タ
ッ
ガ
ー
ド
・
リ
ー

プ
フ

ロ
ッ

グ
差

分
法

で
解

く
 

・
船
舶
の
漂
流
に
関
す
る
運
動
方
程
式
は
，
主
た
る
運
動
が
前
後

，
左

右
，
ヨ
ー

方
向

の
み

と
仮

定
し

て
定
式
化
し
，
船
体
重
心
を
原
点
と
す
る
船
体
移
動
座
標
系

を
使

用
 

・
船
体
抵
抗
係
数
は
小
林
ほ
か

(
2
0
0
5
)
と
同
様
の
設
定
方
法
 

・
船
舶
の
回
頭
運
動
は
船
体
を
複
数
の
セ
グ
メ
ン
ト
に
分
割
し
て

z
軸

回
り

の
モ

ー
メ

ン
ト

を
考

慮
す

る
こ
と
で
表
現
し
，
海
底
摩
擦
に
よ
る
船
舶
の
座
礁
も
考
慮
 

2
0
0
4

年
イ

ン
ド
洋

津
波
 

（
図

2.
2－

5）
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表
2
.2
－

1 
(2
) 

津
波
に
よ
る
漂
流
物
挙
動
に
関
す
る
既
往
解
析
事
例
 

文
献

名
 

対
象

物
 

解
析

モ
デ
ル
 

解
析
方
法
の
特
徴
 

対
象

津
波
 

橋
本
ほ

か
(
20
1
0)
 

船
舶
 

平
面

二
次
元
 

モ
デ

ル
 

・
橋
本
ほ
か

(
2
0
0
9
)
の
改
良
版
 

・
漂

流
船

舶
に

作
用

す
る

流
体

力
は

，
モ

リ
ソ

ン
式

に
基

づ
く

式
で

表
現

し
，

慣
性

力
係

数

C
M
X
=C

M
Y=
1
.
0
，
船
体
抵
抗
係
数

C
D
X,
C
D
Y
は
橋
本
ほ
か

(
2
0
0
9
)
と
同
様
の
設
定
方
法
と
す
る
 

・
船
体
を
複
数
セ
グ
メ
ン
ト
に
分
割
し
，
漂
流
船
舶
に
働
く
回
頭

モ
ー

メ
ン

ト
と

，
回

転
に

よ
っ

て
生

じ
る
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
を
定
式
化
し
，
運
動
方
程
式
に
適
用
 

・
漂
流
船
舶
と
陸
上
構
造
物
と
の
衝
突
後
の
挙
動
を
新
た
に
定
式

化
 

藤
井

ほ
か

(2
00
5)

の
模

型
実

験
と

の

比
較
 

（
図

2.
2－

6）
 

藤
井
･
今
村

(
20
1
0)
 

船
舶
 

平
面

二
次
元
 

モ
デ

ル
 

・
藤
井
ほ
か

(
2
0
0
5
)
の
拡
張
個
別
要
素
法
（
E
D
E
M
）
に
よ
る
解
析
結
果
を
使
用
 

・
漂

流
挙

動
実
験

に
お
け

る
変
動

を
考
慮

し
，
E
DE

M
に

よ
る
確

定
論

的
な

位
置

と
拡

散
に

よ
る

変
動

量
の
和
と
し
て
評
価
（
砕
波
前
の
無
次
元
拡
散
係
数
は

0.
00
1，

砕
波
後
の
無
次
元
拡
散
係
数
は

0
.
8

と
設
定
）
 

・
藤

井
ほ
か

(
2
0
0
5
)
の
結
果
に
お
け
る
構
造
物
へ
の
衝
突
時
間
が
遅
れ
る
要
因
は
，
津
波
波
力
算
定
時

の
モ
リ
ソ
ン
式
中
の
係
数
が
小
さ
い
こ
と
が
考
え
ら
れ
る
。
 

藤
井

ほ
か

(2
00
5)

の
模

型
実

験
と

の

比
較
 

（
図

2.
2－

7，
図

2
.
2
－
8）

 

川
崎
ほ

か
(
20
0
6)
 

矩
形
 

物
体
 

断
面

二
次
元
 

モ
デ

ル
 

・
二
次
元
固
気
液
多
相
乱
流
数
値
モ
デ
ル

D
O
L
P
H
I
N
-
2
D
を
使
用
 

・
気
液
界
面
，
物
体
の
動
的
挙
動
を
始
め
固
相
，
気
相
，
液
相
の

非
線

形
相

互
干

渉
を

同
時

に
数

値
解

析
可
能
 

・
乱
流
モ
デ
ル
は

Sm
ag
or
in
sk
y
モ
デ
ル
に
基
づ
く

LE
S
を
採
用
 

模
型

実
験

と
の

比

較
 

（
図

2.
2－

9）
 

川
崎

・
袴
田

(
20
0
7)
 

矩
形
 

物
体
 

三
次

元
 

モ
デ

ル
 

・
三
次
元
固
気
液
多
相
乱
流
数
値
モ
デ
ル

D
O
L
P
H
I
N
-
3
D
を
使
用
 

・
複
数
剛
体
の
運
動
解
析
が
可
能
（
個
々
の
剛
体
に
対
す
る
固
相

密
度

関
数

を
導

入
）
 

・
乱
流
量
を
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
二
変
数
混
合
モ
デ
ル

D
T
M
に
基
づ
く

L
E
S
モ
デ
ル
で
評
価
 

川
崎

ほ
か

(2
00
6)

の
模

型
実

験
と

の

比
較

（
図

2.
2
－

1
0）

 

米
山
ほ

か
(
20
0
8)
 

木
材
 

角
柱
 

断
面

二
次
元
 

モ
デ

ル
 

・
水
面
を
有
す
る
流
動
現
象
を
精
度
良
く
再
現
す
る
た
め
に
，
水
面
挙
動
の
予
測
に

V
O
F
法
，
境
界
形

状
の
取
り
扱
い
に

F
A
V
O
R
法
を
用
い
た
非
圧
縮
流
体
解
析
手
法
を
使
用
 

・
運

動
方

程
式

は
レ

イ
ノ

ル
ズ

方
程

式
と

し
，

流
体

体
積

の
移
流

方
程
式

は
 
VO
F
法

に
基

づ
い

て
離

散
化
し
，
移
流
は
ド
ナ
ー
ア
ク
セ
プ
タ
法
に
よ
り
実
施
 

・
漂
流
物
を
剛
体
の
移
動
境
界
と
し
て
取
り
扱
い
，
漂
流
物
の
移

動
は

，
ま

ず
漂

流
物

重
心

の
移

動
速

度
と
回
転
速
度
を
計
算
し
，
そ
れ
に
基
づ
い
て
漂
流
物
の
位
置
と

回
転

角
を

計
算

 

池
野

ほ
か

(2
00
3)

の
模

型
実

験
と

の

比
較
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表
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1 
(3
) 
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波
に
よ
る
漂
流
物
挙
動
に
関
す
る
既
往
解
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事
例
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u
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 O
f 
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i
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w
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h 
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o
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t
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ti
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D
OL
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D
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 n
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l 
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f 
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Lt
i
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ha
se
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w
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h 

Hy
dr
o
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na
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c 
IN
t
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3
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L
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：

La
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e 
E
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y 
Si
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t
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n 

D
TM
：

Dy
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c
 T
wo
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e
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r 
Mi
xe
d 
m
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V
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：
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 F
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F
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：

Fr
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t
io
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l 
Ar
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/
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t
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s
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M
PS
：
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Pa
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e
mi
-i
mp
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ci
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文
献

名
 

対
象

物
 

解
析

モ
デ
ル
 

解
析
方
法
の
特
徴
 

対
象

津
波
 

米
山
・

永
島

(
20
0
9)
 

木
材
 

（
円

柱
 

お
よ

び
 

角
柱

）
 

三
次

元
モ
デ

ル
・
並
進

3
自
由
度
お
よ
び
回
転

3
自
由
度
を
考
慮
し
た
三
次
元
数

値
解
析

手
法

を
開

発
 

・
流
体
の
基
礎
方
程
式
は
米
山
ほ
か

(
20
0
8)
と
同
様
 

・
剛
体
運
動
は
剛
体
の
重
心
を
原
点
と
し
た
慣
性
主
軸
座
標
系
を

設
定

し
，
漂
流

物
重

心
の

運
動

方
程

式
と
，
漂
流
物
重
心
回
り
の
回
転
運
動
の
運
動
方
程
式
を
定

式
化

 

・
漂
流
物
が
受
け
る
流
体
力
は
圧
力
（
流
体
内
部
の
場
合
と
水
面

を
含

む
場

合
で

区
別

）
と

粘
着

力
を

考
慮
し
，
漂
流
物
の
壁
面
へ
の
衝
突
も
考
慮
 

池
野

ほ
か

(2
00
3)

の
模

型
実

験
と

の

比
較
 

（
図

2.
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後
藤
ほ

か
(
20
0
9)
 

コ
ン
テ
ナ
 

三
次

元
モ
デ

ル
・
津
波
に
よ
る
コ
ン
テ
ナ
の
挙
動
お
よ
び
壁
面
へ
の
衝
突
力
を
検

討
す

る
た

め
に

，
粒
子

法
に
よ

る
三

次
元
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
実
施
 

・
流
体
解
析
は

M
P
S
法
を
用
い
，
運
動
方
程
式
は
ナ
ビ
エ
・
ス
ト
ー
ク
ス
式
を
使
用
 

・
コ
ン
テ
ナ
は
複
数
の
固
相
粒
子
を
剛
体
連
結
モ
デ
ル
に
よ
っ
て

構
成

し
，
コ
ン

テ
ナ

に
作

用
す

る
流

体
力

は
剛

体
構

成
粒

子
を

流
体

粒
子

と
一

緒
に

粒
子

間
相

互
作

用
モ

デ
ル

に
組

み
込

む
こ

と
で

計

算
（
固
相
粒
子
間
の
衝
突
力
は
バ
ネ
-
ダ
ッ
シ
ュ
ポ
ッ
ト
モ
デ
ル
を
適
用
し
て
計
算
）
 

有
川

ほ
か

(2
00
7)

の
模

型
実

験
と

の

比
較
 

（
図

2.
2－

12
）

 

池
田

・
有
川

(
20
1
4)
 

コ
ン
テ
ナ
 

三
次

元
モ
デ

ル
・
有

川
ほ

か
(2
01
1
)
に

よ
る

固
気

液
三

層
モ

デ
ル

（
CS
-2
DE
M
）

を
用

い
て

，
コ

ン
テ

ナ
の

漂
流

挙
動
を
計
算

 

・
固

気
液

三
層

モ
デ

ル
（

CS
-2
DE
M
）

は
，

非
圧

縮
性

の
気

液
二

相
流

体
に

対
応

可
能

と
な

る
よ

う
C
A
D
M
A
S
-
S
U
R
F
/
3
D
に
改
良
を
加
え
た
も
の
（
気
液
二
相
モ
デ
ル
）
に
個
別
要
素
法
（
D
E
M
）

を
連
成
さ
せ
て
い
る

 

模
型

実
験

と
の

比

較
 

（
図

2.
2－

13
）
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