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一般的に，津波シミュレーショ ンには，平面二次元津波解析が用いられている.これに対して，高精度

な三次元津波解析は，膨大な計算時間を必要とするため，ほとんど使用されていない.本研究では，正確
と工場内の津波浸水状況と施設への波力等の津波の影響を予測し，適切な対策を実施するため，ハイブリ

ッドモデノレによる高精度な広域三次元津波シミュレーションを実施した.このハイブリ ッドモデルは，平
面二次元津波解析と三次元津波解析を組合せたものであり，波源域から対象地点の工場までの領域に対し
て，効率よく津波シミュレーショ ンが行える.さ らに，本シミュレーションを用いて，工場内の浸水状態

を予測するだけでなく，重要施設への津波浸水対策等についても検討した.
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1. はじめに

平成24年8月29日に中央防災会議から発表された南

海トラブ巨大地震の津波浸水怨定によれば，和歌山市沿

岸部にある検討対象の工場がほぼ全域浸7.kする.津波到

達まで約45分あり人的避難は対応で、きるが，重要施設の

津波対策が必要となっている.発生確率が低いが発生す

ると大きな被害が想定される災害に対し，経済性を考慮、

した対策が企業に求められている.

津波対策として防潮堤等が考えられるが，津波が直接

襲来するタト洋に面した地点と本工場のように紀伊水道に

面した地点では，津波襲来の挙動が異なるため，本工場

においては防潮堤に要求される仕様が一般的な仕様と異

なる可能性がある.そこで高精度な津波シミュレーシ

ヨンを実施することによって 津波浸水挙動を明らかに

した上で必要最低限の津波浸水対策を計画している.

筆者らは，広域の三次元津波角勃庁を効率よく行うため，

遠洋海域(津波波源を含む)を計算する平面二次元角科斤

モデルと沿岸海域から陸域までを計算する三次元解析モ

デルを組み合わせたモデル(以下，iハイブリッド、モデノレj

と呼ぶ)を提案してきた1) このモデルによって，平面
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二次元解析(以下， i2D解析」と呼ぶ)を実施した結果

から，計算結果に影響ない範囲の三次元角勃庁の空間と時

間を決定し，三次元流体力学解析ツールOpenFO必，f2)に

よる三次元津波解析(以下， i3D解析j と呼ぶ)を精度

よく実施することができる.

本研究では，本工場に対して本ハイブリ ッドモデノレに

よる広域三次元津波シミュレーションを，スーパーコン

ヒcュータ「京J上で実施して，工場内の詳細な津波浸水

を予測する.さらに，その予測結果を基に重要施設の津

波浸水対策等についても検討する.

2. 解析方法と対象領域

(1) 解析手法の概要

2D解析では，非線形長波理論の方程式をLeap-Frog差

分法を用いて計算する(詳細は文献 3)を参照).3D解析 ー

には三次元流体解析1アール OpenFO品 fを用いる.

OpenFOAMについては， 2004年からGPL社によって公

開されたオーブンソースであり，検証明車用についての

研究が進んでしも.) 11崎ら勺ま， OpenFO品 4のソルノぐ



InterFoalη による自由表面解析手法の妥当性を検討して

いる.本3D解析でも， このinterFoamを用いる.interFoam 

は， VOF法を採用した界面を捕獲する不混和流体の非圧

縮性 ・等温の二相流のソノレバで、あり Navi町ーStokes方程

式と連続の式を有限体積法で空間を離散化し， PIMPLE 

法により圧力と流速を計算する手法である.また，時間

の離散化にはE叫町l次精度陰解法を，空間の離散化には

二次精度の中心差分を採用している.

(2) 対象領域および3D解析モデル

沿岸海域から陸域の工場までの領域(図-1の黄色枠

内 :4.9k:m X 6.9km)を， 3D解析の対象領域と して，広

域三次元津波シミュレーションを実施する.図内には

2D解析の最小メッシュサイズ10mの領域も示している.

なお， 3D解析では解析範囲およひ造波条件を考慮して，

図-1に示すように 2D領域と異なり約何度回転させた

領域とした3D解析においては複雑な地形と建物の実形

状を再現するため，国土地理院の 5mメッシュの標高デ

ータと日本水路協会の海図データおよび航空写真，工場

内図面などを基に，工場周辺の防波堤，防潮堤，工場内

の建物等のモデル化を行った.陸 2(a)に3D角執行領域の

港湾付近(図-1の紘線で囲む領域)，図一2(b)に同図(a)

内のA領域の三次元メッシュ図を拡大して示す.メッミ

ュサイズlこついては，沿岸海域を 5m(湾内は 3m)，陸

域を 3mとしている.さらに，陸上の構造物周辺にっし

r はリメッシュ機能を使って最小メッシュサイズを

75CJη とした後述する津波浸水対策後の通路幅に対して

は， 10分割程度のメッシュモデルとなっている.このよ

うにして作成した3D角特府頁域全体のメ ッシュ数は，約2

億となる.

3. 広域三次元津波シミュレーションの実施

(1) 平面二次元解析の実施

津波波源、モデルとして 中防防災会議から生ミ表された

南海トラフのM9波源モデルのケース3(対象工場にお

し吋最も津波高さが高いケース)を用~ ¥ることとし， V 

の波源、モデ、ノレによる 2D角手析を実施する.

(2) 造波境界と初期値の設定

一般的な三次元流体解析においては，一造波境界で，

一方向の入射がほとんどである.しかし，津波の場合は，

沿岸部の複雑な地形の影響を受け，多方向からの波が干

渉 ・屈折しながら襲来してくるため，一方向の造波(入

射)境界では不十分である.そこで，3D解析の境界に対

し，図-1に示したように境界を複数 (Bn，Ln， Rn) Iこ

分け，複数多方向流入可能な造波境界を提案してきたの.
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図-1 3D解析領域の設定

(b)Aの拡大図

図・2 3D解析領域の三次元メッシュ図 依り2億メッシュ)

これによって，複数の造波境界から，時々刻々と変化す

る津波(2D解析結果)を，正確に3D角年析の内部領域(3D

領域)へ流入-させることができる.なお，ネステイング

法を用いて 2D解析と 3D解析を統一的に解く こと

(two-way)も可能である均三，本解析法は広域を効率よ

く解くため， 2Dの解析結果を用いて3D解析だけを実行

する one-wayである.

複数の造波境界には，2D解析の水位と流速ベクトルを

時間の関数として，ディリクレ条件で与えた.また，流

入側の流れの連続性を保つために圧力をノイマン条件

とした一方，複数の透過境界にもJ圧力の混合条件を

設け，境界液面が2D水位以下ではノイマン条件を適用

させ，2D水位より高い場合はディリ クレ条件で境界の圧

力を制御した.透過境界の流速には，移流の崩す条件を

適用させた.

f 、
• v 



3D内部領域の初期値については，境界の連続性を保つ

ため， 3D解析の開始時(地震発生から 50分後)の 2D

水位と浦墓の空間分布を内挿補間によって.3D解析内部

領域に設定した.流速の鉛直方向分布としては， 2D解析

の近似と同様に一様と仮定した.図-3に 3D解析領域

に設定した初期値(水位と流速ベクトル)を示す.

(3) 計算条件の設定

3D解析の領域上の境界点(図-1内のB1-----B6)におけ

る2D解析結果の水位変化を図-4に示す.3D解析は，

2D解析結果を基に，持封皮浸水範囲が最大と予想、で、きる第

1 f皮を含む9∞秒間(地震発生から 50分後の 15分間)

で、行った.また，解析上の安定性を商白蜜し， 2D波形の流

入成分(内部領域に入る成分)のムを入射させ，流出成

分(境界から外部に引き出す成分)については 3D解析

を制御させないこととしたなお.3D解析の内部領域か

らの流出波は，複数の透過境界を介して向由に透過でき

る.

(4) 計算環境

本3D解析は広域に対する全体系の三次元詩殺角平析よ

り効率的であるが，通常の 2D解析によるシミュレーシ

ョンより，膨大な計算時間を必要とする.そのため，本

研究で、は理化学研究所のスーパーコンヒュータ「京jを

利用し，並列処理を行って計算を実施した.本解析規模

は約2億メッシュであり， これまでの経験からその規模

のモデルを効率よく解くため， 384計算ノード (3072個

のプロセス)を使用した.

(5) 3D解析の結果および考察

a) 浸水状態

地震発生から 62分 (50分を基準に 700秒)後の工場

内(図-2(a)内のA領域)の津波浸水状態のスナップショ

ットを図-5に示す. この図から，_L場全体ではないが3

工場内に津波が浸水しているのがわかる.特に，詳細な

偉波浸水状態(工場内の建物聞の路上の流れ，建物の背

後に回り込む等の三次元的挙動)が確認できる.
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なお，本シミュレーションでは，約57.5分で工場内の

浸水が始まり，約64.2分で津波浸水の勢いは弱くなり浸

水範囲は最大となった.この浸水範囲は，中央防災会議

から平成24年8月29日に公表された工場内の浸広範閉

より大幅に減少している.

b) 2Dとの比較

工場内の陸域以外の海域や河川の代表点(図-1内の評

価点)において， 2D解析と 3D解析の結果を比較して図

-6に示す.

入射境界に近し、河川の河口沖のP01地点(同図(a))に

おいては，2D解析と 3D解析の結果が概ね一致している.

すなわち，この地点は，津波が襲来して堤防等に反射す

ることなく川を遡上するため構造物等による三次元効果

は小さい地点といえる.また，本 3D解析の境界におい

ては，グラフのO秒付近の水位が2D解析と 3D解析でほ

ぼ一致していることから 2D角勃庁結果の波形(イく位と流

速)が正確に入射されていること もわかる.なお. 100 

秒弱までフk位が生到習期で、振動しているのは，3D解析の初

期状態の流速設定において，2D解析結果の流速を用いて

いるためであり，釣り合うまで振動する現象となった.

工場の湾内P02地点 (同図(b))においては，水位上昇

が2D解析と 3D解析では異なり 3D解析の水位上昇が急

で，その最大71(1立が 2D角平析より約 1m高い結果となっ
たこの水位差が出た理由として次のことが考えられる.



1D解析の地形モデ、ルは，国土地理院から公開されている

地盤データを基にして作成されたもので，湾に面した防

潮堤や構造物が正確にモデル化されていない.そのため

2D解析において，襲来した津波が湾の防潮堤を早く越流

して工場内に広く浸水し，湾内の水位が3D解析と比較

して上昇しなかったと考えられる.一方， 3D角物Tは， 正
確に地形モデルを作成しているため，津波が平均的に広

範囲に浸水するのではなく，防潮堤や構造物の間を抜け

J 浸水することになり，湾内に溜まる傾向を示し湾内の

水位上昇が 2D角卒析より急で最大水位も高くなったとい

える.特に，護岸付近のマウンドによる津波遡上の抑制

効果の影響が大きいと考えられる.なお， 2D解析でも同

様に細かし、メッシュサイズにすれば，3D解析と同様な結

果になる可能性はあるが，容易に本 3D解析ほどメッシ

ュサイズを細かくできず，3D解析では有限体積法で離散

化して非構造格チ(実封書造物に近し惨状)となっている

ため，本 2D解析で同様な結果を出すのは困難であると

考えられる.

工場の護岸からある程度高針した P3地点(同図(吋)に

おいては，概ね3D解析と 2D解析結果は一致するが，後

半は3D解析の水位が高くなり約 1mの差が発生した.

これは，前述したように3D解析の水位が湾内で2D解析

より高くなり，その高くなった影響が路地長にも現れ

たと考えられる.なお，入射境界に近い地点目は， 図

-1において前面 (BI'"'--B6)および左側面 (Ll'"'--lA)カ

らの流入があり，同図(c)の前半まで2D角勃庁と 3D解析

がよい精度で一致していることから，多方向流入がうま

く処理されているといえる.

4. 津波対策ブロックに対する三次元津波解

析の検証

(1 ) 検自正条件

津波浸水対策として，対策ブロックの設置(例えば1m

程度のサイコロ状のブロックを必要に応じて配置)，防潮

堤の嵩上，およV~防波堤の強化等が挙げられる . 特に対

策ブロックの設置は，工場内の津波浸水対策に対して非

常に有効であると考えている.具体的には，この対策ブ

ロックを適切な場所に設置することにより，津波の侵入

を低減させるという方法であり，減災という考え方に従

ったものである.

ここでは，津波が遡上して対策ブロックに衝突する現

象が，本 3D津波角特斤で正確にシミュレーションできる

かどうか，過去に実施された模型を用いての水理実験-l)

こより検証することにした

対策ブロックと類似の構造物を用いた水理実験を図
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図-{) 2D解析結果との比較

0.744 ・ ・1.248 ・ 1.228 

図・7 三次元段波一構造物衝突問題の模式図の

-7に示す.文献 4)を参考にパラメータCαを0.5に設定

して， OpenFOA.Mによる三次元流体解析を実施する.

(2) 検証結果

三次元流体解析結果のスナップショットを図-8に示

す.この図から 3水が勢いよく模型のブロックに当たり

跳ね上がっていることがわかる.また，ブロック手前の

位置H2(図-7参照)における水位変化を図-9(a)，ブロ

ックに当たり大きな波力が発生する位置 Plにおける波

圧変化を同図(b)に示す.これらの図から，実験とよい精
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(a)同.39s

(加例bめ)t=同同0.5

図-8 三次元段波一構造物衝突問題の計算結果(にCα=吋0.5分) 
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(b) Pl.地転の圧力変化

図-9 構造物前面における時間変化

度で一致していることがわかり，本角執庁法により，実際

の津波の浸水状態および対策ブ、ロックへの衝突現象は再

現できると思われる.特に， 2D解析で、は直接得られな1，、

津波波力が精度良く求まっているといえる.

5. 津波浸水対策を実施した三次元津波シミ

ュレーションの実施

(1 ) 津波浸水対策方法

利食討の津波浸水対策は，重要施設(図一2(a)内のC建

屋等)を守るため，前述の対策ブロックを設置(図-10)

して通路幅を制限(通路幅10m)すること，およひ守可")11 
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図・10 対策後のメッシュ図

3 

(b)対策後

匹11 現状ど対策後の浸水状態比較

3 

からの津波侵入を防ぐように，河)11に沿った防潮堤(図

-1内のL領域の嵩上納1m)も実施することである.

なお，この図は，図ー2(a)内のB領域を拡大した図であり，

対策ブロックの設置により通路幅は狭くなるが，通常の

業務に支障はなし .

(2) 津波浸水対策後の三次元津波シミュレーション

前述の津波浸水対策を実施した場合の三次元津波シ

ミュレーションの結果(地震発生から 50分を基準に 850

秒後，津波浸水深さ 10cm以上を白~青色で着色)を対

策前の現状と合わせて図-11に示す.この図から3 最重

要施設への浸水が低減で、きているのがわかる.特に，図

内の鳥線で固まれた領域では3 大幅に浸水が低減できて

いる.

また，対策ブロックに作用する波力についても本シミ

ュレーションにより算出することができ，その例を図

-12に示す.この図は， 図-10内の対策ブロ ック(前面

および背面)に作用する波圧(単位幅当たりの波圧)の
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図・12 対策ブロックに作用する波圧
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時刻歴を示したものである.ブロックを水平方向に移動

させる力(前面波圧-背面波圧)および津波浸水深さが

平均 3仇m程度であることから，本対策ブロッグは十分

こ抵抗できるといえる.さらに，対策ブロックだけでな

く工場内の重油タンク群に対しても，文献7)を参考にし

て，同様な津波波力の評価を行い，タンク内容守夜の流出

やタンクの崩壊等が起こらないことを確認している.

6. おわりに

本研究では，本ハイブリッドによる広域三次元津波シ

ミュレーションを，実際の工場に適用した.その結果s

工場内の詳細な津波浸水を予測した.また，対策ブロッ

クの設置や防潮堤の嵩上等による重要施設の津波浸水対

策に対しても，本シミュレーションを有効に活用するこ

とができた.現在，この結果を踏まえて，実際に本津波

浸水対策の実施に向けて検討中で、ある.

このように本シミュレーションを用いれば，国と同

じ平面二次元解析の津波伝播挙動をそのまま三次元角平析

の境界に反映させることができるため，国の津波波源カ

ら対象地4ままでの津波挙動や津波が遡上してからの詳細

な1財く状況が正確に鞘西でき，かっ，施設に作用する津
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}皮の波力が正確に算出できることから，本シミュレ一三

ョンは今後の津波防災・減災対策の大幅なコスト縮減に

役立つ手法であるといえる.

なお，本研究における 3D角勃庁は，前述したようにも

っとも影響が大きいと予想される第1波しか行っておら

ず，より正確な津波浸水状態を評価するには，第2波，

第3波を含む長時間のシミュレーションの実施が必要で

あり，今後の課題としたし .
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Tsunami Flood Prediction and Its Application ofMitigation of an Industrial Factory us-
ing Wide Scale 3D Simulation 

Nori戸水iKANAI， Hideki MOTOHASHI， Tetsuya NONAKA， Mas紘iNAKAMURA，
Takashi FURUMURA and Takanori HARADA 

General1y， two-dimensional tsunami analysis is used for the tsunami simulation. On the other band， 
since buge computation time is needed， highly precise three-dimensional tsunami analysis is not usual1y 
used. In this study， the highly precise wide scale three-dimensional tsunami simulation has been carried 
out by the hybrid model in order to predict correctly the tsunami flood situation in a factory. This hybrid 

model cornbines two-dimensional tsunami analysis and three-dimensional tsunami analysis， and c佃 per-
form a tsunami simulation efficiently from a wave source region to the factory of an object point. More-
over， the effect ofthe mitigation methods have been showed concretely against tsunami flood of im-
po吋antindustrial factory using this simulatiol1. 
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