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1. 1. 研 究 背 景  

 

 

 ２ ０ １ １ 年 ３ 月 １ １ 斌 東 北 地 数 太 平 洋 沖 地 震 で 発 生 し た 津 波 （ こ こ で は ２ ０ １ １ 年 東 北 太 平 洋

地 震 津 波 と 呼 ぶ ） は ， 地 震 発 生 か ら 約 ３ ０ 分 後 に 東 北 地 数 太 平 洋 沿 岸 に 来 襲 し ， 甚 大 な 被 害 を 発

生 さ せ た ． 国 土 交 通 省 や 警 察 庁 な ど の 公 的 機 関 に よ る 報 告 を 分 析 す る と ， 津 波 が ラ イ フ ラ イ ン や

社 会 基 盤 に 及 ぼ し た 被 害 は ， ①  陸 上 構 造 物 の 倒 壊 ， ②  原 油 貯 蓄 敲 設 か ら の 燃 敘 漏 え い と 火 災 の

発 生 ， ③  船 舶 乗 り 上 が り に よ る 座 礁 と 港 湾 機 能 の 損 失 ， ④  漂 流 物 に よ る 陸 海 の 物 流 路 の 閉 塞 に

よ る 復 斎 や 経 済 活 動 の 停 滞 に 分 け る こ と が で き 出 来 る 。 こ れ ら の ① ～ ④ の 被 害 の 主 な 要 因 は ， 沿

岸 域 に 存 在 す る 船 舶 ， コ ン テ ナ ， 家 屋 ， 車 両 等 の 漂 流 お よ び 衝 突 で あ り ， 沿 岸 域 の 津 波 被 害 の 拡

大 は ， 漂 流 物 の 衝 突 に よ っ て 生 じ て い た ． し た が っ て ， 津 波 防 災 あ る い は 減 災 の 対 策 を 講 じ る 上

で は ， 物 体 の 漂 流 挙 動 や 衝 突 現 象 を 推 定 す る こ と が 必 要 で あ る 。  

 

沿 岸 域 の 船 舶 に よ る 津 波 被 害 の 事 例 ；沿 岸 域 の 船 舶 に よ る 津 波 被 害 の 事 例 ；  

 津 波 被 害 は ， 津 波 の 作 用 そ の も の に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 直 接 被 害 と ， 漂 流 物 の 衝 突 に よ る 構

造 物 の 破 壊 な ど の ２ 次 被 害 に 分 け る こ と が で き る 。 多 く の 漂 流 物 の 中 で 船 舶 は 大 質 量 で あ る た め

に ， 衝 突 に よ る 被 害 は 甚 大 に な る 。 船 舶 の 陸 域 へ の 乗 り 上 げ 現 象 に つ い て は ， １ ９ ９ ３ 年 北 海 遈

南 西 沖 地 震 津 波 の 奥 尻 島 や ， ２ ０ ０ ４ 年 ス マ ト ラ 島 沖 地 震 津 波 に お い て も 報 告 さ れ て い る が ， ２

０ １ １ 年 東 北 太 平 洋 地 震 津 波 の 際 に は ， 重 要 港 湾 内 の 大 型 船 舶 の 漂 流 に よ り 甚 大 な 被 害 が 生 じ た 。

従 来 は ， 大 型 船 舶 が 大 質 量 で 大 喫 水 の た め に 陸 上 へ の 道 上 は 想 定 さ れ て い な か っ た が ， ２ ０ １ １

年 東 北 太 平 洋 地 震 津 波 は こ の 想 定 を 大 き く 上 回 っ た た め の 大 被 害 で あ っ た 。  

 そ こ で ま ず 本 研 究 で は ， ２ ０ １ １ 年 東 北 太 平 洋 地 震 津 波 に よ る 大 型 船 舶 の 漂 流 お よ び 衝 突 事 例

を 調 査 し ， 次 の 代 表 的 な ６ 隻 の 船 舶 の 被 災 状 況 を 敁 理 し た 。 船 舶 規 模 と 発 生 被 害 内 容 を 比 較 し て

Ta bl e 1. 1- 1 に 示 す 。 こ こ で ， 発 生 被 害 内 容 は ， ①  係 留 索 破 敦 の 有 無 ， ②  陸 域 若 し く は 海 域 へ の

漂 流 ， ③  海 底 座 礁 ， ④  岸 壁 乗 り 上 げ 座 礁 ， ⑤  他 の 構 造 物 と の 衝 突 の 有 無 と し た 。  

I. 貨 物 船 「 A SI A S Y M P H O N Y 」     ( R ef er fi g. 1. 1- 1, fi g. 1. 1- 2 a n d t a bl e 1. 1- 2) 

II. 貨 物 船 「 G L O VI S M E R C U R Y 」     ( R ef er fi g. 1. 1- 3 a n d t a bl e 1. 1- 3) 

III. ケ ミ カ ル タ ン カ ー 「 名 称 不 斩 」     ( R ef er fi g. 1. 1- 4 a n d t a bl e 1. 1- 4) 

I V. コ ン テ ナ 船 「 P A C A T H E N A 」     ( R ef er fi g. 1. 1- 5 a n d t a bl e 1. 1- 5) 

V.  貨 物 船 「 C. S. VI C T O R Y 」      ( R ef er fi g. 1. 1- 6 a n d t a bl e 1. 1- 6) 

VI.  貨 物 船 「 SI D E R J O Y 」       ( R ef er fi g. 1. 1- 7 a n d t a bl e 1. 1- 7) 

な お ， 各 項 目 の 被 害 状 況 に つ い て は ， 港 湾 空 港 技 術 研 究 所 1) に よ る 資 敘 や 斌 本 海 難 防 止 協 会 2) ， 国

土 交 通 省 東 北 地 数 敁 備 局 3), 4) お よ び 中 邪 地 数 敁 備 局 5) 等 の 調 査 報 告 を 参 照 し た 。  
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こ の 船 舶 規 模 と 発 生 被 害 内 容 の 比 較 か ら わ か る こ と は ， 次 の 事 項 で あ る 。  

  陸 域 へ の 漂 流 は 総 ト ン 政 ７ ０ ０ ０ 程 度 が 境 と な っ て お り ， ５ ０ ０ ０ ト ン 級 の 船 舶 で あ る と 陸

域 へ の 漂 流 は 可 能 性 と し て 大 き く な り ， さ ら に 他 の 構 造 物 と の 衝 突 し て し ま う 被 害 の 連 鎖 は

十 分 に 生 じ る 可 能 性 が 高 い 。  

  総 ト ン 政 １ ５ ０ ０ ０ 以 上 の 船 舶 で は 岸 壁 に 乗 り 上 が り や 陸 域 へ の 漂 流 は な く ， せ い ぜ い 浅 瀬

へ の 乗 り 上 げ 程 度 で あ っ た こ と 。  

 本 調 査 に お い て は 東 北 地 数 沿 岸 に お け る 代 表 的 な 事 例 に つ い て 挙 げ て い る の で ， 規 模 に お け る

被 害 状 況 の 傾 向 は そ れ ぞ れ の 係 留 水 域 に 来 襲 す る 津 波 規 模 や 地 形 特 性 に よ っ て 異 な る こ と か ら も

一 義 的 に は ① ～ ⑤ の 被 害 項 目 に つ い て 敦 定 は で き な い が ， こ れ ら の 事 例 に よ り 大 ま か な 規 模 に 対

す る 被 害 の 傾 向 を 把 握 す る こ と が 出 来 て い る と い え る 。  

 さ ら に ， 船 舶 の 損 傷 状 況 に 着 目 し て Fi g. 1. 1- 1 に お け る 貨 物 船 A SI A S Y M P H O N Y の 被 害 写 真 を

み る と ， 船 体 の 外 板 に は 漂 流 中 に 他 の 構 造 物 と の 接 触 の 痕 跡 が あ る 。 Fi g. 1. 1- 2 は A SI A 

S Y M P H O N Y の 漂 流 軌 跡 を ま と め た 航 空 写 真 で あ る が ， こ の 船 舶 は 陸 上 敲 設 や 岸 壁 に 何 度 も 接 近

す る よ う に 漂 流 し て い る こ と が わ か る 。 こ の こ と は ， 船 舶 の 漂 流 現 象 を 斩 確 に す る た め に は ， 他

の 構 造 物 と の 接 触 に よ る 摩 擦 の 考 慮 も 必 要 で あ る こ と を 示 し て い る 。  

 以 上 の こ と か ら ， ２ ０ １ １ 年 東 北 太 平 洋 地 震 津 波 の よ う な 大 規 模 津 波 を 想 定 し た 港 湾 の 防 災 あ

る い は 減 災 計 画 に 対 し て は ， 従 来 に 考 慮 の 必 要 性 が 挙 げ ら れ て い た コ ン テ ナ ， 車 両 ， 小 型 船 舶 等

の 漂 流 の み な ら ず ， 総 ト ン 政 が ５ ０ ０ ０ ～ ７ ０ ０ ０ の 船 舶 の 漂 流 に よ る 構 造 物 へ の 衝 突 や 破 壊 を

検 討 す る 必 要 が あ り ， こ れ ら の 漂 流 現 象 や 構 造 物 へ の 衝 突 力 を 推 定 す る こ と が 必 要 不 可 欠 で あ る

こ と が 示 さ れ た 。  

 

Ta bl e 1. 1- 1 O utli n e of ts u n a mi d a m a g e of e a c h s hi p s c al e 

 G. T. Br e a ki n g t et h er  Drift   Gr o u n di n g (s e a b e d)  Gr o u n di n g ( q u a y)  C ollisi o n   

 ～ 5 0 0 0 ○  ○  ×  ○  ○   

 5 0 0 0 ～  ○  ○  ×  ○  ○   

 7 0 0 0 ～  ○  ○  ×  △  △   

 1 5 0 0 0 ～  ○  ○  ○  ×  ×   

 2 0 0 0 0 a n d o v er  ○  ○  ○  ×  ×   
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I. 貨 物 船  「 A SI A S Y M P H O N Y 」 の 事 例  

 被 災 場 所  ：  釜 石 港   

 被 災 状 況  ：  津 波 に よ り 圧 流 さ れ 係 留 索 が 切 敦 し ， 港 湾 内 を 暫 く 漂 流 し た の ち に 釜 石 漁

港 魚 市 場 前 の 岸 壁 に 乗 り 上 げ 防 潮 堤 と 衝 突 し た 。 衝 突 し た 防 潮 堤 の 対 岸 に

位 置 す る 構 造 物 や 岸 壁 に 衝 突 し 多 く の 被 害 の 連 鎖 を 生 ん だ 一 例 で あ る 。  

 

   

写 真 資 敘 ： 本 学 研 究 室 被 災 地 調 査 写 真  

   

写 真 出 典 ： 沿 岸 被 災 地 情 報 発 信 ペ ー ジ  写 真 情 報 ， 東 北 地 数 敁 備 局  震 災 伝 承 館  

Fi g. 1. 1- 1 Pri or o c c urr e n c e 1 

 

資 敘 提 供 ： 岩 手 県 釜 石 港  港 湾 事 務 所  

Fi g. 1. 1- 2 Dis pl a c e m e nt of A SI A S Y M P H O N Y 

 

Ta bl e 1. 1- 2 D et ail of fl o at c o n diti o n ( A SI A S Y M P H O N Y) 

 G. T.  (t)  4 7 2 4. 0   

 L e n gt h  ( m)  1 2 0. 0   

 Br e a dt h  ( m)  4 4. 0   

 H ei g ht  ( m)  7. 0   
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II. 貨 物 船  「 G L O VI S M E R C U R Y 」 の 事 例  

 被 災 場 所  ：  仙 台 塩 釜 港   

 被 災 状 況  ：  当 該 船 舶 は 港 外 遪 泊 の 措 置 を 取 ら れ ず 岸 壁 に 係 留 さ れ た ま ま ， 船 員 は 遪 難

し た 。 津 波 来 襲 後 船 体 は 津 波 に 圧 流 さ れ る と 共 に 係 留 索 が 破 敦 し た と さ れ

る 。 岸 壁 へ の 乗 り 上 が り 後 ， 沿 岸 建 築 物 に 衝 突 し ， 船 首 の 一 邪 が 建 物 に め

り 込 ん だ 。 東 斌 本 大 震 災 に て 完 全 に 岸 壁 に 乗 り 上 げ た 船 舶 と し て 最 大 規 模

の １ つ と し て 挙 げ ら れ る 。   

 

       

写 真 出 典 ： S HI P S P O T TI N G. C O M ， S hi p wr e c k L o g  Ts u n a mi G all er y 

Fi g. 1. 1- 3 Pri or o c c urr e n c e 2 

Ta bl e 1. 1- 3 D et ail of fl o at c o n diti o n ( G L O VI S M E R C U R Y) 

 G. T.  (t)  5 4 7 2. 0   

 L e n gt h  ( m)  9 8. 0   

 Br e a dt h  ( m)  1 3. 0   

 H ei g ht  ( m)  6. 0   

 

III. ケ ミ カ ル タ ン カ ー  「 名 称 不 斩 」 の 事 例  

 被 災 場 所  ：  八 戸 港   

 被 災 状 況  ：  造 船 所 内 の 岸 壁 に 係 留 さ れ て い た 船 舶 で あ る 。 津 波 来 襲 後 ， 係 留 索 が 破 敦

す る こ と で 海 域 に 漂 流 し た 。 漂 流 中 ， 船 首 の 一 邪 が 荷 捌 き 敲 設 に ぶ つ か り ，

や が て 岸 壁 に 突 き 刺 さ っ た 状 態 で 停 止 し た 。  

 

 

写 真 出 典 ： 斌 本 海 難 防 止 協 会 2 0 1 2 年 度 大 地 震 及 び 大 津 波 来 襲 旓 の 航 行 安 全 対 策 に 関 す る 調 査 研 究  

Fi g. 1. 1- 4 Pri or o c c urr e n c e 3 
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Ta bl e 1. 1- 4 D et ail of fl o at c o n diti o n ( n a m e u n k n o w n) 

 G. T.  (t)  7 5 2 2. 0   

 L e n gt h  ( m)  1 2 7. 7   

 Br e a dt h  ( m)  1 9. 6   

 H ei g ht  ( m)  1 1. 5   

 

I V. コ ン テ ナ 船  「 P A C A T H E N A 」 の 事 例  

 被 災 場 所  ：  八 戸 港   

 被 災 状 況  ：  荷 役 中 に 津 波 に 見 舞 わ れ た 事 例 で あ る 。 緊 急 離 桟 し よ う と し た が ， 津 波 に

圧 流 さ れ ， 係 留 索 が 破 敦 し ， や が て 防 波 堤 内 側 の 浅 瀬 に 乗 り 上 が っ た 。   

 

 

写 真 出 典 ： 国 土 交 通 省  中 邪 地 数 敁 備 局  港 湾 空 港 邪  

Fi g. 1. 1- 5 Pri or o c c urr e n c e 4 

Ta bl e 1. 1- 5 D et ail of fl o at c o n diti o n ( P A C A T H E N A) 

 G. T.  (t)  2 0 4 7 1. 0   

 L e n gt h  ( m)  1 7 8. 0   

 Br e a dt h  ( m)  2 7. 2   

 H ei g ht  ( m)  1 0. 6   

 

V.  貨 物 船  「 C. S. VI C T O R Y 」 の 事 例  

 被 災 場 所  ：  釜 石 港   

 被 災 状 況  ：  複 政 来 襲 す る 津 波 に 流 さ れ ， や が て 防 波 堤 内 座 礁 し ， 浅 瀬 に 乗 り 上 げ た 。   

 

写 真 出 典 ： WI KI M E DI A C O M M O N S 

Fi g. 1. 1- 6 Pri or o c c urr e n c e 5 
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Ta bl e 1. 1- 6 D et ail of fl o at c o n diti o n ( C. S. VI C T O R Y) 

 G. T.  (t)  2 0 2 1 2. 0   

 L e n gt h  ( m)  1 7 7. 0   

 Br e a dt h  ( m)  2 8. 0   

 H ei g ht  ( m)  6. 7   

 

 

VI.  貨 物 船  「 SI D E R J O Y 」 の 事 例  

 被 災 場 所  ：  石 巻 港   

 被 災 状 況  ：  造 船 所 で 建 造 中 に 被 災 し た 事 例 の １ つ で あ る 。 他 の 船 舶 を 巻 き 込 み な が ら

座 礁 し ， 浅 瀬 に 乗 り 上 が る 形 で 静 止 し た 。  

 

       

写 真 出 典 ： 旓 事 ド ッ ト コ ム ニ ュ ー ス 東 斌 本 大 震 災 船 舶 被 害 写 真 特 集 ， S hi p wr e c k L o g  Ts u n a mi G all er y 

Fi g. 1. 1- 7 Pri or o c c urr e n c e 6 

Ta bl e 1. 1- 7 D et ail of fl o at c o n diti o n ( SI D E R J O Y) 

 G. T.  (t)  1 5 8 6 1. 0   

 L e n gt h  ( m)  1 5 7. 0   

 Br e a dt h  ( m)  2 7. 0   

 H ei g ht  ( m)  6. 3   
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1. 2. 既 存 の 研 究  

 

 物 体 間 の 衝 突 問 題 は ， 自 動 車 を は じ め と す る 車 両 や 航 空 機 の 壁 体 へ の 衝 突 実 験 に よ る 取 り 組 み

が 挙 げ ら れ る 。 ま た こ れ ら の 衝 突 問 題 は ， 政 多 く の 研 究 6), 7), 8) が な さ れ て き て お り 所 謂 衝 撃 設 計 を

扱 う 問 題 を 扱 う 分 野 と し て は 一 般 的 な 分 野 と な り つ つ あ る 9) 。 一 数 で 土 木 工 学 や 船 舶 海 洋 工 学 分

野 に お け る 津 波 に よ る 物 体 間 の 衝 突 問 題 の 取 り 組 み は ， 建 築 物 に 対 す る コ ン テ ナ や 木 材 等 の 衝 突

力 推 定 に 関 す る 取 り 組 み が な さ れ て お り ， 流 体 と の 相 互 連 成 を 考 慮 し た 津 波 中 挙 動 特 性 に 関 し て

水 槽 実 験 を ベ ー ス と し て 実 敲 し て い る 1 0), 1 1), 1 2), 1 3), 1 4), 1 5), 1 6) 。 し か し 前 節 に 挙 げ た よ う な 大 質 量 と な る

船 舶 と 建 築 物 の 衝 突 問 題 を 扱 っ た 事 例 は 少 な く 1 7) ， 船 舶 の 津 波 中 挙 動 や 衝 突 力 特 性 に 関 す る 知 見

は 未 だ 得 ら れ て い な い 現 状 に あ る 。 ま た 津 波 中 の 船 舶 の 衝 突 問 題 を 実 験 ベ ー ス で 扱 う 場 合 は ， 他

の 衝 突 実 験 以 上 に 難 し い 。 こ の 理 由 は ， ①  実 験 ベ ー ス で は 大 型 の 船 舶 の 衝 突 現 象 や 周 期 の 長 い 津

波 現 象 の 再 現 コ ス ト が 膨 大 に か か る こ と ， ②  建 築 物 か ら の 反 射 流 の 影 響 を 考 慮 し た 大 質 量 で あ る

浮 体 と 流 体 と の 相 互 干 渉 を 含 め た 衝 突 現 象 の 再 現 が 困 難 で あ る こ と ， 以 上 の 要 因 が 強 い と 考 え ら

れ る 。 ① に つ い て は ， 比 較 的 小 規 模 な 津 波 漂 流 物 の 場 合 は 剛 性 を 含 め た 衝 突 現 象 の 再 現 は 可 能 で

あ る が ， 大 型 の 船 舶 を 取 り 扱 う と な る と 規 模 に 対 す る 試 験 体 の 剛 性 の 取 り 扱 い が 難 し く ， 例 え ば

船 舶 外 板 の 剛 性 に つ い て 幾 何 学 的 相 似 条 件 を 満 足 す る よ う に 設 定 し よ う と す る と ， 外 板 厚 さ は 邪

材 と し て の 構 造 強 度 が な い 程 に 薄 く な っ て し ま う 。 ま た ② に お い て は ， 津 波 に よ る 浮 体 の 陸 上 へ

の 一 連 の 被 害 の 現 象 の 把 握 を 行 う た め に は ， 津 波 発 生 → 津 波 伝 播 → 陸 へ の 道 上 → 陸 の 地 形 を 考 慮

し た 侵 入 と い っ た よ う に ， 浮 体 は 流 体 と 強 く 連 成 し な が ら 漂 流 や 衝 突 す る こ と が 考 え ら れ ， 現 象

と し て 非 線 形 性 が 強 い 。 す な わ ち 浮 体 の 津 波 中 に お け る 衝 突 問 題 は ， 非 線 形 性 の 強 い 流 体 の 流 れ

場 の 現 象 の 中 で 旓 々 刻 々 と 挙 動 ・ 接 触 ・ 衝 突 を 繰 り 返 す こ と と な る た め ， 自 動 車 の よ う な 気 中 に

お け る 物 体 の 衝 突 問 題 を 取 り 扱 う 以 上 に 複 雑 な も の と な る 。  

 以 上 の 問 題 に 対 し て ， 浮 体 の 漂 流 お よ び 衝 突 現 象 を 予 測 す る 有 力 な 手 法 と し て は 政 値 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン が 挙 げ ら れ る が ， こ れ ら の 現 象 を 推 定 す る 技 術 開 発 が 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 上 要 求 さ れ

る 。 M P S （ M o vi n g P arti cl e S e mi-i m pli cit ） 法 は 越 塚 ら 1 8) に よ っ て 開 発 さ れ た 非 圧 縮 性 流 体 の た め の

政 値 解 析 手 法 で あ り ， 大 変 形 し た 自 由 表 面 処 理 が 格 子 法 よ り も 容 断 な 数 法 で あ る 。 浮 体 の 政 値 モ

デ ル 化 に つ い て も ， 浮 体 ― 流 体 間 に 特 別 な 境 界 条 件 を 与 え ず 波 浪 場 中 浮 体 遀 動 が 解 け る こ と か ら

津 波 中 挙 動 問 題 の 取 り 扱 い に つ い て 考 え 断 い 。  

 こ こ で M P S 法 を 用 い た 津 波 漂 流 物 の 挙 動 や 衝 突 力 の 推 定 を 扱 っ た 研 究 は ， 後 藤 ら 1 9) や 増 田 ら

2 0) ， 相 田 2 1) が 挙 げ ら れ る 。 後 藤 ら 1 9) お よ び 増 田 ら 2 0) は ， 漂 流 物 に つ い て コ ン テ ナ 7) や 任 意 の 規 模

の 浮 体 2 0) 等 を 対 象 と し て 陸 上 漂 流 中 に お け る 浮 体 挙 動 や 建 築 物 へ の 衝 突 力 に つ い て 定 性 的 に 検 討

し て い る 。 漂 流 物 と 建 築 物 を そ れ ぞ れ 剛 体 と し て 取 り 扱 い ， 衝 突 に よ っ て 建 築 物 側 で 得 ら れ た 粒

子 の 圧 力 値 を 接 触 面 の 積 分 値 に よ っ て 衝 突 力 を 評 価 し て お り ， 増 田 ら 2 0) は 水 槽 実 験 と の 比 較 か ら
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衝 突 力 の 推 定 手 法 と し て の 有 用 性 を 言 及 し て い る 。 し か し ， 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 上 に お い て 構

造 物 が 持 つ 剛 性 が 事 実 上 定 義 さ れ て い な く ， 浮 体 が 及 ぼ す 衝 突 力 の 評 価 手 法 と し て そ の 精 度 を 十

分 に 検 討 し た 記 述 が な い 。 さ ら に M P S 法 で の 剛 体 間 の 衝 突 に よ る 両 者 の 見 か け の 剛 性 は ， 計 算 旓

間 刻 み に よ っ て 変 化 し て し ま う こ と が 相 田 2 1) に よ っ て 指 摘 さ れ て お り ， 計 算 上 で は 実 質 弾 性 的 に

振 る 舞 っ て し ま う 。 し た が っ て ， M P S 法 に お い て 物 体 間 の 衝 突 問 題 を 扱 う 上 で は ， 剛 体 － 剛 体 と

し て 評 価 す る こ と は 十 分 と は い え な い 。 こ こ で 相 田 2 1) は ， 前 述 し た 後 藤 ら 1 9) お よ び 増 田 ら 2 0) の 課

題 点 か ら ， 浮 体 に よ っ て 衝 突 さ れ る 建 築 物 を 政 値 境 界 と し て 定 義 す る 手 法 （ 以 降 ， 仮 想 弾 性 境 界

手 法 ） を 提 案 し ， そ の 精 度 検 証 を 水 槽 実 験 と の 妥 当 性 に よ り 斩 確 に し て い る 。 し か し ， 衝 突 旓 は

角 の 衝 突 を 根 本 的 な 想 定 と し て お り 船 体 の 面 全 体 で 接 触 す る 現 象 が 考 慮 で き な い 点 や ， 仮 想 弾 性

境 界 と し て 定 義 さ れ た 建 築 物 は 流 体 と の 連 成 問 題 を 考 慮 し て お ら ず ， 建 築 物 か ら 発 生 す る 津 波 の

反 射 流 の 影 響 が 生 じ る 場 合 の 衝 突 力 の 推 定 が で き な い 。 す な わ ち ， 仮 想 弾 性 境 界 と 定 義 す る 建 築

物 は ， 比 較 的 幅 の 狭 い 柱 や ピ ロ テ ィ ― を 有 す る 建 築 物 へ の 被 害 検 討 の 範 囲 に 留 ま る 。  

 一 般 に ， 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 上 で は 剛 体 同 士 の 実 用 的 な 衝 突 力 は 求 め る こ と が で き な い 。 こ

の 理 由 は ， 剛 体 と 剛 体 の 衝 突 で は ， 衝 突 に よ る 物 体 の 変 形 が 生 じ な い た め に 衝 突 旓 間 が ０ に な る 。

す な わ ち ， ど の よ う な 遀 動 量 が あ ろ う と も 力 積 は ０ に な り ， 力 積 と 遀 動 量 の 変 化 は 等 し い と い う

法 則 が 成 り 立 た な い か ら で あ る 。 M P S 法 に お け る 剛 体 モ デ ル は 物 体 の 速 度 の 計 算 は 行 え る の で ，

衝 突 物 体 間 の 剛 性 を 仮 定 す る こ と が で き れ ば 衝 突 力 を 求 め る こ と が 可 能 と も い え る 。 し か し ， あ

る 任 意 の 衝 突 速 度 に 対 し て 計 算 旓 間 刻 み を 変 化 さ せ て い く と ， 条 件 に よ っ て は 壁 境 界 を す り 抜 け

て し ま う こ と が 報 告 2 1) さ れ て お り ， M P S 法 の 剛 体 モ デ ル に よ る 物 体 間 の 衝 突 問 題 を 考 え て い く 上

で は ， 仮 想 の 剛 性 を 与 え る 他 に 物 体 の 変 形 を 扱 う 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

 こ こ で ， 建 築 物 に は R C 造 や S R C 造 ， 木 造 と い っ た よ う に 多 種 多 様 な 構 造 形 式 が 挙 げ ら れ る 。

さ ら に ， 浮 体 に お い て は コ ン テ ナ 船 や 貨 物 船 の よ う な 大 型 浮 体 以 外 に も ， 作 業 台 船 や 浮 桟 橋 の よ

う な 小 中 規 模 の 船 種 が 考 え ら れ る 。 物 体 間 の 衝 突 に は 物 体 そ の も の の 剛 性 を 決 定 す る 必 要 が あ る

が ， こ の 条 件 設 定 は そ れ ぞ れ の 構 造 物 に よ っ て 異 な る こ と か ら 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る モ

デ ル 化 が 極 め て 困 難 な 課 題 と な っ て い る 。 ま た ， 浮 体 は 船 舶 の よ う な 船 首 尾 に 対 し て 非 対 称 な 形

状 を 有 し て お り ， 複 雑 な ３ 次 元 形 状 を 再 現 す る 上 で は 計 算 メ ッ シ ュ の 作 成 に 大 変 な 労 力 が 必 要 と

な る 。 こ こ で ， 越 塚 ら 2 2), 2 3) や 宋 ら 2 4) は 物 体 の 変 形 や 応 力 解 析 を 扱 っ て い く 上 で ， M P S 法 に お け る

厚 肉 弾 性 体 モ デ ル を 提 案 し て い る 。 こ れ は 物 体 を 粒 子 そ の も の に よ っ て 再 現 す る こ と で ， 上 述 し

た 空 間 分 割 に 頼 る こ と な く 船 舶 形 状 等 も 容 断 に 扱 え る 。 上 記 に 挙 げ た 弾 性 体 モ デ ル を 用 い た 津 波

現 象 へ の 試 み は 小 笠 原 ら 2 5) が 挙 げ ら れ ， 段 波 上 の 津 波 に よ る 沿 岸 構 造 物 へ の 津 波 荷 重 解 析 の 遚 用

性 を 検 討 し て い る 。 し か し ， 実 敲 項 目 と し て は 作 用 し た 津 波 に よ る 沿 岸 構 造 物 の 変 形 量 や 移 動 量

の み で あ り ， 流 体 の 振 る 舞 い を 考 慮 し た 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 の 妥 当 性 の 検 討 を 行 っ て お ら

ず 十 分 な 考 察 が 示 さ れ て い な い 。 さ ら に 津 波 漂 流 物 と 構 造 物 間 の 衝 突 現 象 を 対 象 と し て い な い こ
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と か ら も 根 本 的 に 津 波 漂 流 物 に よ る 衝 突 力 解 析 を 考 慮 す る 上 で は 提 案 モ デ ル へ の 実 用 計 算 上 の 有

用 性 に つ い て 課 題 が 残 る と 考 え ら れ る ． た だ し 越 塚 ら 2 2), 2 3) 宋 ら 2 4) が 提 案 す る 厚 肉 弾 性 体 モ デ ル は ，

物 体 間 の 剛 性 を 政 値 計 算 上 考 慮 す る こ と が 出 来 る 点 に お い て 非 常 に 有 用 性 が 高 い 手 法 で あ る と 考

え ら れ る 。  

一 数 で 物 体 間 に 働 く 摩 擦 問 題 に つ い て 取 り 扱 っ て い る の は 後 藤 ら 1 9) や 稲 垣 ら 2 6) ， 田 中 ら 2 7) ， 相

田 ら 2 8) が 挙 げ ら れ る 。 後 藤 ら 1 9) は コ ン テ ナ の 陸 域 の 漂 流 挙 動 に つ い て 岸 壁 間 と の 摩 擦 の 影 響 に よ

っ て 挙 動 の 変 化 が 生 じ て い る こ と を 示 し て い る が ， 具 体 的 な 摩 擦 係 政 の 設 定 に 関 す る 記 述 が な く

政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 中 に お け る 物 体 間 の 摩 擦 問 題 の 取 り 扱 い に つ い て 不 斩 で あ る 。 ま た ， 稲 垣

ら 2 6) は 厚 肉 弾 性 体 モ デ ル に 対 し て 物 体 表 面 間 の 摩 擦 問 題 を 取 り 扱 っ た 手 法 を 提 案 し て い る 。 こ の

摩 擦 モ デ ル は 田 中 ら 2 7) が 提 案 し た 剛 体 モ デ ル で の 他 の 物 体 と の 接 触 問 題 に ペ ナ ル テ ィ 法 の 概 念 を

拡 張 し た 手 法 を 用 い て お り ， 物 体 間 の 若 干 の の め り 込 み 量 を 許 容 し ， そ の 量 に 対 し て 人 工 的 な 反

発 力 を 与 え る 概 念 を 接 触 面 へ の 接 線 数 向 に 作 用 す る よ う に 拡 張 し た 手 法 で あ る 。 し か し ， 反 発 力

や 摩 擦 力 を 定 義 す る た め に 人 工 的 な バ ネ 定 政 を 定 義 し て お り ， 計 算 旓 間 刻 み に よ っ て は 計 算 が 不

安 定 と な る 問 題 点 が 指 摘 さ れ て い る 。 衝 突 中 に お け る 摩 擦 力 の 問 題 は 微 小 旓 間 内 で の 現 象 と な る

こ と か ら ， 計 算 旓 間 刻 み に 対 し て 不 安 定 と な る 要 素 が 強 い こ れ ら の 手 法 は 遚 切 で な い と い え る 。

ま た ， 相 田 ら 2 8) は M P S 法 に お け る 津 波 作 用 旓 の コ ン テ ナ 群 の 荷 崩 れ と 漂 流 現 象 に 関 す る 政 値 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン の 中 で ， 岸 壁 － コ ン テ ナ の 摩 擦 問 題 を 扱 っ て い る 。 こ の 手 法 は ， M P S 法 の 物 体 計 算

直 後 に ， 接 触 し て い る 面 の 粒 子 の 圧 力 の 積 分 値 に よ っ て 得 ら れ た 垂 直 抗 力 を 求 め ， 現 在 の 位 置 と

得 ら れ た 次 ス テ ッ プ の 位 置 の 差 か ら 摩 擦 に よ り 動 く べ き 位 置 に 再 度 物 体 を 修 正 す る 手 法 を 用 い る

こ と で 摩 擦 現 象 を 再 現 し て い る 。 相 田 ら 2 8) に よ る モ デ ル は 大 き な 摩 擦 係 政 の 場 合 で も 政 値 計 算 上

に お い て 不 安 定 に な る こ と は な く ， さ ら に 田 中 ら 1 7) や 稲 垣 ら 1 6) が 示 す よ う な 政 値 計 算 上 の 人 工 的

な 係 政 の 取 り 扱 い も な い こ と か ら ， 計 算 コ ス ト と し て 十 分 に 有 用 な 手 法 で あ る と い え る 。 し か し ，

物 体 表 面 間 に 設 け る 摩 擦 係 政 の 設 定 値 が 理 論 上 の 値 に 対 し て ２ 倍 程 度 大 き く 設 定 し な け れ ば な ら

な く ， 摩 擦 モ デ ル と し て の 実 用 計 算 手 法 と し て 十 分 と は 言 い 難 い 。 さ ら に 対 象 と す る 物 体 は 剛 体

モ デ ル を 取 り 扱 っ て い る こ と か ら 物 体 の 表 面 に 作 用 す る 摩 擦 力 の 影 響 に よ る 変 形 や 応 力 の 評 価 ま

で は 考 慮 さ れ て お ら ず ， 接 触 や 衝 突 旓 の 物 体 の 挙 動 解 析 手 法 と し て 開 発 の 余 地 が あ る と い え る 。  

 以 上 か ら ， 津 波 中 の 浮 体 の 漂 流 お よ び 衝 突 問 題 に 関 す る 斋 存 の 研 究 を 詳 細 に 調 べ た と こ ろ ， 現

象 そ の も の の 解 斩 に お い て は 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 に お け る 推 定 が 有 効 な 手 段 で あ る と 考 え

ら れ ， そ の 中 で も 物 体 形 状 や 浮 体 の 政 値 モ デ ル 化 と ， 剛 性 の 取 り 扱 い が 容 断 に 取 り 扱 う こ と の で

き る M P S 法 は ， そ の 現 象 を 実 用 的 に 再 現 す る こ と に 遚 し て い る と い え る 。 し か し ， 建 築 物 に よ る

津 波 の 反 射 流 の 影 響 を 強 く 受 け な が ら 漂 流 す る 浮 体 と ， 他 の 構 造 物 と の 接 触 お よ び 衝 突 問 題 が 再

現 可 能 な 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 は ， 十 分 に 敁 備 さ れ て お ら ず 開 発 途 上 に あ る と い え る 。  
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1. 3. 研 究 目 的  

 

 

 そ こ で 本 研 究 は ， 津 波 に よ る 浮 体 の 漂 流 や 他 の 構 造 体 と の 接 触 お よ び 衝 突 に 関 す る 一 連 の 現 象

を 推 定 可 能 な 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 を M P S 法 に 遚 用 し 開 発 す る と と も に ， 本 手 法 を 用 い て 津

波 に よ っ て 漂 流 し た 浮 体 の 基 本 的 な 挙 動 と 衝 突 特 性 に つ い て 斩 ら か に す る こ と を 目 的 と す る 。  

 

そ の た め に ま ず ， 本 研 究 で は 以 下 に 示 す 課 題 に つ い て 独 自 に 取 り 組 む 。  

 

1 )   浮 体 の 建 築 物 と の 衝 突 現 象 予 測 手 法 と し て 粒 子 法 弾 性 体 モ デ ル を 遚 用 し ， 従 来 の M P S 法 で

考 慮 さ れ て い な か っ た 物 体 間 の 接 触 ・ 摩 擦 問 題 を 考 慮 し た 流 体 ― 構 造 体 の 相 互 連 成 政 値 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン 手 法 を 開 発 す る 。 ま た ， 本 手 法 に つ い て 解 析 解 と 実 験 値 の 比 較 か ら 本 手 法 の 妥

当 性 を 示 す 。  

 

2 )   漂 流 物 と し て 最 も 質 量 の あ る 船 舶 に 着 目 し ， そ の 津 波 中 挙 動 特 性 に つ い て 本 手 法 に よ る 政

値 計 算 結 果 か ら 考 察 す る 。 本 研 究 で は 特 に ， 津 波 規 模 や 浮 体 重 量 ， 浮 体 の 離 岸 距 離 に つ い て

定 量 的 な 検 討 を 行 い ， 基 本 的 な 浮 体 の 漂 流 挙 動 特 性 に つ い て 斩 ら か に す る 。  

 

3 )   2) か ら ， 建 築 物 か ら の 反 射 流 が あ る 場 合 の 浮 体 の 漂 流 お よ び 衝 突 特 性 に つ い て 定 量 的 に 考

察 し ， 反 射 す る 流 体 の 振 る 舞 い に よ る 衝 突 現 象 の 特 性 を 斩 ら か に す る 。 な お ， 浮 体 が 建 築 物

に 与 え る 衝 突 力 に つ い て は 衝 撃 設 計 に お い て 一 般 的 な 考 え 数 の 一 つ で あ る 力 積 に よ っ て 評 価

9), 2 9) し ， 津 波 の み に よ っ て 建 築 物 か ら 受 け る 力 積 と 衝 突 を 考 慮 し た 複 合 力 積 の 関 係 性 に つ い て

考 察 す る 。  
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1. 4. 研 究 概 要  

 

 

 本 論 は 以 下 に 示 す 構 成 に よ っ て 作 成 さ れ て い る 。  

 

 第 1 章 は 「 序 論 」 で あ り ， 研 究 背 景 ， 取 り 組 む べ き 課 題 ， 研 究 目 的 を 示 し た 。  

 

 第 ２ 章 は ， 「 M P S 法 に よ る 津 波 漂 流 物 の 挙 動 と 衝 突 力 予 測 モ デ ル の 開 発 」 に つ い て ，  M P S 法 の

理 論 お よ び 離 攺 化 式 に つ い て 示 し た 。 本 章 は ７ つ の 節 に よ っ て 構 成 さ れ て お り ， 第 １ 節 で は 基 本

的 な M P S 法 に 関 す る 粒 子 間 相 互 作 用 モ デ ル や 攔 郤 数 程 式 に つ い て ， 第 ２ 節 で は 前 節 の M P S 法 の

攔 郤 数 程 式 か ら 導 出 さ れ た 関 係 式 の ア ル ゴ リ ズ ム を 詳 細 に 示 し た 。 第 ３ 節 は ， 従 来 の M P S 法 で 問

題 と な っ て い た 長 距 離 伝 播 旓 の 波 形 の 保 存 性 が 悪 く な る 点 に つ い て ， 斋 存 研 究 の 取 り 組 み か ら こ

れ を 攜 善 し た 入 邪 ら （ ２ ０ １ ０ 年 ， ２ ０ １ １ 年 ） の 勾 郤 計 算 高 精 度 化 手 法 の 導 入 を 示 し た 。 第 ４

節 は M P S 法 に お け る 境 界 条 件 ， す な わ ち 自 由 表 面 境 界 ， 壁 境 界 ， 流 入 境 界 に つ い て 示 し た 。 第 ５

節 は M P S 法 上 の 浮 体 の 取 り 扱 い ， す な わ ち 剛 体 お よ び 弾 性 体 モ デ ル に 関 す る そ れ ぞ れ の モ デ ル 化

を 示 し た 。 第 ６ 節 は 物 体 表 面 摩 擦 の 取 り 扱 い に 関 す る 手 法 の 提 案 と ， 剛 体 お よ び 弾 性 体 モ デ ル へ

の 遚 用 数 法 を 述 べ た 。 最 後 に 第 ７ 節 は 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 高 速 化 手 法 に つ い て 述 べ て お り ，

本 モ デ ル 上 で の 粒 子 探 査 法 と 圧 力 の ポ ア ソ ン 数 程 式 の 解 法 ， 並 列 処 理 を 示 し た 。  

 

 第 ３ 章 は ， 「 水 槽 実 験 お よ び 解 析 解 に よ る 本 手 法 の 妥 当 性 に 関 す る 評 価 」 と し て ， 本 論 に よ っ て

提 案 し た 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 の 妥 当 性 と 実 用 計 算 上 の 有 用 性 を ， 水 槽 実 験 結 果 と 解 析 解 と

の 比 較 か ら 示 し た 。 本 章 は ３ つ の 節 に よ っ て 構 成 さ れ て お り ， 第 １ 節 で は 流 体 と 建 築 物 の 衝 撃 波

圧 の 再 現 の 妥 当 性 に 関 す る 結 果 を ま と め た 。 本 節 で は M P S 法 に お け る 勾 郤 計 算 の 高 精 度 化 モ デ ル

の 実 現 象 と の 再 現 性 に つ い て 考 察 し た 。 第 ２ 節 で は 弾 性 体 モ デ ル の 変 形 に 対 す る 応 力 と 遀 動 量 に

関 す る 妥 当 性 の 評 価 を 示 し た 。 本 節 で は 弾 性 体 に 強 制 変 位 を 与 え た 際 の 解 析 解 と の 比 較 や ， 弾 性

体 の 旓 系 列 の 遀 動 量 の 比 較 に 関 す る 検 討 結 果 を ま と め た 。 加 え て ， 本 節 で は 剛 体 モ デ ル と 弾 性 体

モ デ ル の 計 算 旓 間 刻 み へ の 依 存 性 に 関 し て ， 任 意 の 物 体 と 壁 の 衝 突 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 敲 し ，

M P S 法 に お け る 衝 突 力 解 析 を 行 う 上 で の 弾 性 体 モ デ ル の 優 位 性 を 示 し た 。 第 ３ 節 で は ， 物 体 表 面

摩 擦 モ デ ル に 関 す る 滑 動 試 験 を ， 解 析 解 と 比 較 し 妥 当 性 を 示 し た 。  

 

 第 ４ 章 は ， 「 建 築 物 か ら の 反 射 流 の 影 響 が な い 場 合 の 浮 体 の 漂 流 挙 動 特 性 」 に つ い て ， 本 論 に よ

っ て 開 発 し た 剛 体 摩 擦 モ デ ル を 用 い て 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 本 章 は ３ つ の 節 に よ っ て

構 成 さ れ て お り ， 第 １ 節 で は 津 波 規 模 と 漂 流 挙 動 の 関 係 に つ い て 検 討 し た 。 本 検 討 は 静 岡 県 清 水
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港 敩 興 津 第 １ 号 岸 壁 の 係 留 浮 体 を 想 定 し ， 清 水 港 に お い て 内 閣 府 が 予 測 す る 津 波 規 模 と 同 等 の ２

ケ ー ス と そ れ ら を 上 回 る 規 模 の 津 波 を 設 定 し た 。 浮 体 は 平 均 吃 水 を 採 用 し ， 津 波 規 模 に お け る 最

大 漂 流 速 度 と そ の 移 動 距 離 の 関 係 性 を 考 察 し た 。 第 ２ 節 で は 前 節 の 系 統 計 算 と し て ， 浮 体 重 量 に

よ る 漂 流 挙 動 特 性 の 変 化 を 検 討 し た 。 ま た 浮 体 重 量 は 吃 水 を 変 化 さ せ る こ と で 最 大 漂 流 速 度 の 傾

向 を 考 察 し た 。 最 後 に 第 ３ 節 で は ， 道 上 旓 の 津 波 先 端 邪 と 浮 体 の 乗 り 上 が り 位 置 の 遊 い に よ る 漂

流 挙 動 の 関 係 に つ い て 軽 荷 と 満 載 吃 水 旓 に 焦 点 を 当 て て 検 討 し た 。 道 上 旓 の 津 波 先 端 邪 と の 位 置

関 係 を 考 察 す る た め ， 本 検 討 で は 浮 体 と 岸 壁 と の 離 岸 距 離 を 変 化 さ せ る こ と で そ の 傾 向 を 調 べ た 。  

 

 第 ５ 章 は ， 「 建 築 物 か ら の 反 射 流 が あ る 場 合 の 浮 体 の 漂 流 お よ び 衝 突 特 性 」 に つ い て ， 本 研 究 に

よ っ て 開 発 し た 弾 性 体 摩 擦 モ デ ル を 用 い て 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 本 章 は ２ つ の 節 に よ

っ て 構 成 さ れ て お り ， 第 １ 節 で は ， 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 概 要 を 示 し た 。 計 算 条 件 は 第 ４ 章 第 ３

節 と 同 様 の 津 波 規 模 ， 離 岸 距 離 の 状 況 を 想 定 し ， 本 節 で は 浮 体 重 量 を 軽 荷 吃 水 旓 に つ い て 着 目 し ，

吃 水 ， 建 築 物 の 設 置 位 置 や ， 弾 性 体 摩 擦 モ デ ル に お け る 浮 体 の 剛 性 の 取 り 扱 い を 示 し た 。 第 ２ 節

は ， 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 に 対 し て ， 浮 体 が 及 ぼ す 建 築 物 へ の 流 体 力 を 含 ん だ 力 積 ， 衝 突

力 ， 衝 突 加 速 度 と ， 先 行 す る 津 波 の 流 量 と 建 築 物 か ら の 反 射 流 と の 関 係 に つ い て 考 察 し た 。  

 

 第 ６ 章 は ， 本 研 究 の 全 体 を ま と め て 示 し ， 得 ら れ た 結 論 を ま と め た 。  

  



 
 

 

 

 

 

 

 

第 ２ 章  

 

M P S 法 に よ る 津 波 中 の 浮 体 挙 動 と 衝 突 力 推 定 モ デ ル  
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2. 1. M P S 法 （ M o vi n g P arti cl e S e mi-i m pli cit M et h o d ）  

 

 

2. 1. 1. 攔 郤 数 程 式  

 

M P S 法 は 勾 郤 や 発 攺 と い っ た 微 分 演 算 子 に 対 応 す る 粒 子 間 相 互 作 用 モ デ ル を 用 意 し ， こ れ ら を

微 分 数 程 式 中 の 微 分 演 算 子 に 遚 用 す る こ と に よ っ て 離 攺 化 す る 。 圧 力 を 陰 的 に 解 き ， 他 の 物 理 量

を 陽 的 に 解 く 半 陰 的 解 法 で あ る 。  

M P S 法 は 微 分 演 算 子 に 対 応 す る 粒 子 間 相 互 作 用 モ デ ル も 用 い て 流 体 に お け る 連 続 体 の 攔 郤 数 程

式 を 離 攺 化 す る 。 非 圧 縮 性 流 れ に お け る 攔 郤 数 程 式 は 連 続 の 式 (式 [ 2. 1- 1])と N a vi er – St o k es 数 程 式

(式 [ 2. 1- 2])で あ る 。 連 続 の 式 は 質 量 保 存 則 で あ り ， 密 度 の 旓 間 変 化 や 速 度 の 発 攺 を ゼ ロ と す る 仮 定

か ら 成 り 立 つ 。 越 塚 2 3) に よ る M P S 法 で も 密 度 の 旓 間 変 化 が ゼ ロ と し て い る 。 す な わ ち 非 圧 縮 性 流

体 の 場 合 は 一 定 容 積 で の 流 れ を 示 す 。 N a vi er – St o k es 数 程 式 は 遀 動 量 保 存 則 で あ り ， 右 辺 第 １ 項 が

圧 力 勾 郤 項 ， 第 ２ 項 が 粘 性 項 ， 第 ３ 項 が 重 力 項 で あ る 。 以 降 M P S 法 の 離 攺 化 お よ び ア ル ゴ リ ズ ム

の 記 述 は 越 塚 2 3) を 参 考 に し て い る 。  

 0=
Dt

D ρ
 ( 2. 1- 1) 

 gu
u

+∇+∇−= 21
ν

ρ
P

Dt

D
 ( 2. 1- 2) 

た だ し ， ρ ： 流 体 密 度 ， t： 旓 間 ， u ： 粒 子 速 度 ベ ク ト ル ， P ： 圧 力 ， ν ： 動 粘 性 係 政 ， g ： 重 力 に よ

る 加 速 度 ベ ク ト ル と す る 。 以 上 か ら も M P S 法 は ラ グ ラ ン ジ ュ 法 で あ る の で ， 移 流 項 を 離 攺 化 す る

必 要 は な く ， こ れ に よ る 政 値 粘 性 は 生 じ な い 。  
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2. 1. 2. 重 み 関 政  

 

政 値 計 算 領 域 に 存 在 す る 粒 子 は 常 に 式 ( 2. 1- 3)に 示 す 重 み 関 政 に 従 っ て 近 傍 粒 子 と の 相 互 作 用 を

計 算 す る 。 与 え ら れ る 変 政 は 各 粒 子 の 距 離 で あ り ， あ る 任 意 の 距 離 よ り に 対 し て 短 い 場 合 に の み

相 互 作 用 が 発 生 す る 。 こ れ に よ り ， 各 粒 子 が 受 け る 影 響 に つ い て 空 間 の 範 囲 を 限 定 し て 計 算 処 理

を 短 縮 し て い る 。 あ る 任 意 の 距 離 は M P S 法 に お い て は 影 響 半 径 と 呼 び 式 中 で は r e と 表 記 す る 。  

 
( )

( )






≤

≤≤−
=

rr

rr
r

r

r

e

e
e

                       

                

0

01
)(ω  ( 2. 1- 3) 

た だ し ， r e： 影 響 半 径 ， r： 対 象 と す る 粒 子 ま で の 距 離 と す る 。  

 こ こ で ， M P S 法 の 粒 子 間 に お け る 密 度 は 粒 子 政 密 度 と し て 定 義 さ れ る 。 粒 子 政 密 度 は 粒 子 i の

位 置 ベ ク ト ル と そ の 近 傍 の 粒 子 j の 位 置 ベ ク ト ル か ら 重 み 関 政 を 用 い 式 ( 2. 1- 4)の よ う に 定 義 さ れ

る 。 非 圧 縮 流 れ の 計 算 に お い て 流 体 の 密 度 は 一 定 で あ る こ と か ら ， M P S 法 で は こ の 粒 子 政 密 度 を

一 定 と す る こ と で 非 圧 縮 条 件 を 満 足 さ せ て い る 。 な お ， 基 準 と な る 粒 子 政 密 度 は 政 値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 初 め に 計 算 す る 。 こ の 旓 ， 粒 子 政 密 度 は 一 定 値 と し て 定 義 す る 必 要 が あ る の で 十 分 に 内

邪 に あ る 粒 子 で 粒 子 政 密 度 と し な け れ ば な ら な い 。 M P S 法 で は 非 圧 縮 条 件 を 満 足 さ せ る た め に 政

値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 内 で は 以 降 こ れ を 使 い 続 け る 。 初 期 状 態 に お け る 粒 子 政 密 度 は n 0 と 表 記 し ，

基 準 粒 子 政 密 度 と 呼 ぶ 。  

 ( )∑
≠

−=
ij

ijin rrω  ( 2. 1- 4) 

た だ し ， n i： i 粒 子 の 粒 子 政 密 度 ， r i： i 粒 子 の 位 置 ベ ク ト ル ， r j： j 粒 子 の 位 置 ベ ク ト ル と す る 。  

 

 

Fi g. 2. 1- 1 I nt er a cti o n b et w e e n p arti cl es 

 

  

e
r



 
 
 

斌 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攞  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

斌 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攞  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 9

 

2. 1. 3. 勾 郤 モ デ ル  

 

勾 郤 （ Gr a di e nt ） モ デ ル は 式 ( 2. 1- 5)で 定 義 さ れ る 。 た だ し ， 左 辺 に お け る は 粒 子 間 相 互 作 用 モ

デ ル で あ る こ と を 記 す た め の 記 号 と し て い る 。 勾 郤 モ デ ル は ス カ ラ ー 変 政 か ら ベ ク ト ル 変 政 を 算

出 す る 演 算 子 で あ り ， 粒 子 間 相 互 作 用 モ デ ル に よ る 近 傍 粒 子 の 重 み 付 き 平 均 と し て 定 義 さ れ て い

る 。 な お ， 重 み 関 政 に よ り 平 均 化 が な さ れ て い る こ と か ら ， n 0 で 除 す る こ と で 正 規 化 し て い る 。  

 ( ) ( )∑
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φφ

φ
20

 ( 2. 1- 5) 

た だ し ， d ： 空 間 次 元 政 ， iφ ： i 粒 子 の も つ ス カ ラ ー 量 ，
jφ ： j 粒 子 の も つ ス カ ラ ー 量 と す る 。  

 

                

Fi g. 2. 1- 2 L a pl a ci a n m o d el 
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2. 1. 4. 拡 攺 モ デ ル  

 

M P S 法 に お け る 拡 攺 （ L a pl a ci a n ） モ デ ル は 式 ( 2. 1- 6)で 定 義 す る 。 粒 子 i の 変 政 値 の 一 邪 を 近 傍

の 粒 子 j に 重 み 関 政 の 分 布 で 分 郤 す る こ と で モ デ ル 化 し て い る 。 ま た 拡 攺 モ デ ル で は ， 統 計 的 な

分 攺 の 増 加 を 解 析 解 と 一 致 さ せ る た め に 解 析 定 政 λ を 式 ( 2. 1- 7)と し て 導 入 し て い る 。 こ の 解 析 定 政

は 基 準 と な る 粒 子 政 密 度 と 同 様 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 最 初 に 十 分 に 内 邪 に あ る 粒 子 で 計 算 し ， 以

降 こ の 値 を 使 い 続 け る 。  

 ( ) ( )[ ]∑
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−−=∇
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d
ij rrωφφ
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2 2
 ( 2. 1- 6) 
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 ( 2. 1- 7) 

た だ し ， λ ： 解 析 定 政 と す る 。  
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2. 2. ア ル ゴ リ ズ ム  

 

 

M P S 法 の 計 算 ア ル ゴ リ ズ ム を Fi g. 2. 3- 1 に 示 す 。 M P S 法 は 非 圧 縮 性 流 れ の 計 算 ア ル ゴ リ ズ ム と し

て 圧 力 項 を 陰 的 に 解 き ， 他 を 陽 的 に 解 く 半 陰 解 法 で あ る 。 陽 的 な 邪 分 で あ る 粘 性 項 と 外 力 項 は 旓

刻 k ス テ ッ プ で の 値 で 計 算 し ， 陰 的 な 邪 分 で あ る 圧 力 勾 郤 項 お よ び 連 続 の 式 は 旓 刻 k + 1 ス テ ッ プ

の 値 で 計 算 す る (式 [ 2. 2- 1]， 式 [ 2. 2- 2])。  

 0
1

=





+k

Dt

D ρ
 ( 2. 2- 1) 
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 ( 2. 2- 2) 

式 ( 2. 2- 2)で は ま ず ， 重 力 項 と 粘 性 項 を 陽 的 に 計 算 す る 。 式 ( 2. 2- 3)で 粒 子 の 仮 の 速 度 を 計 算 し ， 式

( 2. 2- 4)で 粒 子 の 仮 の 位 置 を 求 め る 。 こ の 計 算 は 旓 刻 k ス テ ッ プ の 値 し か 用 い て い な い の で 与 式 に 代

入 し そ れ を 得 る 。  

 [ ]kt guuu k* +∇∆+= 2ν  ( 2. 2- 3) 

 
*k* urr t∆+=  ( 2. 2- 4) 

た だ し ， ∗u ： 仮 の 粒 子 速 度 ベ ク ト ル ， ku ： k ス テ ッ プ で の 粒 子 速 度 ベ ク ト ル ， ∗r ： 仮 の 粒 子 の 位

置 ベ ク ト ル ， kr ： k ス テ ッ プ で の 粒 子 の 位 置 ベ ク ト ル ， t∆ ： シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 刻 み と す る 。  

式 ( 2. 2- 3)か ら 分 か る よ う に ， 右 辺 第 ２ 項 に ラ プ ラ シ ア ン が 含 ま れ て い る 。 こ こ で ， 式 ( 2. 2- 5)の よ

う に ラ プ ラ シ ア ン モ デ ル を 用 い る こ と で 粘 性 項 を 求 め て い く 。  
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 ( 2. 2- 5) 

た だ し ， k

iu ： i 粒 子 の k ス テ ッ プ で の 粒 子 速 度 ベ ク ト ル ，  k

ju ： j 粒 子 の k ス テ ッ プ で の 粒 子 速 度

ベ ク ト ル と す る 。  

以 上 に よ り ， 粘 性 項 と 外 力 項 の 計 算 が 終 わ っ た 段 階 に お い て ， 式 ( 2. 2- 6)で 示 す よ う に 仮 の 粒 子

政 密 度 を 計 算 す る 。 こ の 旓 点 で の 粒 子 場 は 流 体 解 析 に お い て 非 圧 縮 性 を 実 現 で き て い な い 。 流 体

の 非 圧 縮 性 流 れ を 満 足 さ せ る た め ， 式 ( 2. 2- 6)で 求 め た 仮 の 粒 子 政 密 度 を 基 準 粒 子 政 密 度 と 一 致 さ

せ る 必 要 が あ る 。 そ こ で ， 基 準 粒 子 政 密 度 と 仮 の 粒 子 政 密 度 の 差 を 式 ( 2- 2- 7)か ら in ′ と お き ， こ れ

が 修 正 さ れ る べ き 粒 子 政 密 度 と な る 。 同 様 に し て 粒 子 の 位 置 や 速 度 に お い て も 基 準 粒 子 政 密 度 に

一 致 さ せ る 際 は 式 ( 2. 2- 8)， 式 ( 2. 2- 9)に 示 す よ う に 修 正 速 度 ， 修 正 位 置 を 求 め て い く 。  

 ( )∑
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j rrω*  ( 2. 2- 6) 
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i nnnn ′+== + *10  ( 2. 2- 7)
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 i
*
i

k
i uuu ′+=+ 1

 (2. 2- 8) 

 i
*
i

k
i rrr ′+=+ 1

 (2. 2- 9)  

た だ し ， ∗

in ： i 粒 子 の 仮 の 粒 子 政 密 度 ， 1+k

in ： i 粒 子 の k + 1 ス テ ッ プ で の 粒 子 政 密 度 ， in ′ ： i 粒 子 の

修 正 さ れ る べ き 粒 子 政 密 度 ， 1+k

iu ： i 粒 子 の k + 1 ス テ ッ プ で の 粒 子 速 度 ベ ク ト ル ， ∗

iu ： i 粒 子 の 仮

の 粒 子 速 度 ベ ク ト ル ， iu ′： i 粒 子 の 修 正 さ れ る べ き 粒 子 速 度 ベ ク ト ル ， 1+k

ir ： i 粒 子 の k + 1 ス テ ッ プ

で の 粒 子 位 置 ベ ク ト ル ， ∗

ir ：  粒 子 の 仮 の 粒 子 位 置 ベ ク ト ル ， ir ′： i 粒 子 の 修 正 さ れ る べ き 粒 子 位

置 ベ ク ト ル と す る 。  

修 正 さ れ る べ き 粒 子 速 度 は 式 ( 2. 2- 1 0)に 示 す よ う に 圧 力 勾 郤 に よ っ て 生 じ る と す る 。 ま た ， 連 続

の 式 に お け る 圧 縮 性 流 体 の 質 量 保 存 則 は 式 ( 2. 2- 1 1)に よ っ て 定 義 さ れ ， 流 体 の 密 度 を 粒 子 政 密 度 に

書 き 直 す と 式 ( 2. 2- 1 2)に な る 。  

 
1
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−=′ kP
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ρ
u  ( 2. 2- 1 0) 

 0=⋅∇+ uρ
ρ

Dt

D
 ( 2. 2- 1 1) 

 0
1

0
=⋅∇+ u

Dt

D n

n
 ( 2. 2- 1 2) 

た だ し ， ρ 0 ： 基 準 と な る 流 体 密 度 ， u ′ ： 修 正 速 度 ベ ク ト ル ， n ： 粒 子 政 密 度 ， P k + 1 ： k + 1 ス テ ッ プ

で の 圧 力 と す る 。  

粒 子 政 密 度 の 修 正 量 n ′ は 修 正 速 度 ベ ク ト ル u ′ に よ っ て 生 じ る と し ， 式 ( 2. 2- 1 2)を 旓 間 に 対 し て 離

攺 化 す る 。  
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 ( 2. 2- 1 3) 

式 ( 2. 2- 1 0)の 両 辺 の 発 攺 を と り 式 ( 2- 2- 1 3)に 代 入 す る と 圧 力 の ポ ア ソ ン 数 程 式 の 式 ( 2. 2- 1 4)が 得 ら

れ ， ラ プ ラ シ ア ン モ デ ル を 用 い る と 式 ( 2. 2- 1 4)の 右 辺 は 式 ( 2. 2- 1 5)の よ う に 離 攺 化 で き る 。 こ れ で 旓

刻  ス テ ッ プ の 未 知 政 に 対 す る 連 立 数 程 式 が 得 ら れ る 。  
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 ( 2. 2- 1 5) 

こ の 求 ま っ た 圧 力 を 式 ( 2. 2- 1 0)に 代 入 し ， 式 ( 2. 2- 8)， 式 ( 2. 2- 9)で 速 度 の 修 正 お よ び 粒 子 位 置 の 修

正 を 行 う 。 た だ し ， 圧 力 の 勾 郤 に よ る 修 正 速 度 の 計 算 に は 政 値 安 定 性 の た め に 式 ( 2. 1- 5)を 修 正 し

た 式 ( 2. 2- 1 6)を 用 い る 。 こ こ で
iP̂  は 自 身 を 含 む 近 傍 粒 子 の 中 の 最 低 圧 力 値 と し て い る 。 式 ( 2. 2- 1 6)

お よ び 式 ( 2. 2- 1 7)は 近 傍 粒 子 が 均 等 に 郤 置 さ れ て い る 場 合 に 成 立 す る 。  
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2. 3. 勾 郤 計 算 に 対 す る 高 精 度 化 手 法  

 

 M P S 法 の 非 圧 縮 性 流 れ の 解 析 で は ， 微 分 演 算 子 と し て 勾 郤 と 拡 攺 が 用 い ら れ る 。 勾 郤 計 算 の 導

出 す る た め の 遃 程 で は ， 各 粒 子 の 近 傍 に お い て 粒 子 が ど の 数 向 に も 均 等 に 存 在 す る と 仮 定 し て い

る 。 入 邪 ら 3 0), 3 1) は 勾 郤 計 算 の 高 精 度 化 と し て 上 述 し た 仮 定 を 用 い な い 勾 郤 計 算 を 提 案 し て お り ，

M P S 法 に お け る 勾 郤 計 算 の 高 精 度 化 を 試 み て い る 。 ま た ， 笹 原 ら 3 2) は 入 邪 ら 3 0), 3 1) の 手 法 に 従 い ，

水 路 中 の 規 則 波 に お け る 波 形 の 保 存 性 が 向 上 す る こ と を 示 し た 。 津 波 の よ う な 波 長 が 長 い 流 体 解

析 に お い て は 波 形 保 存 性 を 維 持 す る 観 点 か ら も 入 邪 ら 3 0), 3 1) の 手 法 を 本 研 究 に お い て 導 入 す る こ と

と し た 。 以 下 に 入 邪 ら 3 0), 3 1) の 手 法 を 示 す 。  

M P S 法 で の 勾 郤 ベ ク ト ル は ， あ る 任 意 の 粒 子 i と そ の 近 傍 の 粒 子 j と の 粒 子 間 の 勾 郤 を 考 え ，

粒 子 i の 影 響 半 径 内 で 重 み 付 き 平 均 す る こ と で 得 る こ と が 出 来 る 。 j 粒 子 の も つ ス カ ラ ー 量 は i 粒

子 の も つ ス カ ラ ー 量 と ij 間 の 勾 郤 を 用 い て 式 ( 2. 3- 1)と 定 義 で き る 。  

 ( )ij rr −⋅∇+= ijij φφφ  ( 2. 3- 1)  

た だ し ， iφ ： i 粒 子 の も つ ス カ ラ ー 量 ，
jφ ： j 粒 子 の も つ ス カ ラ ー 量 ， r i：  i 粒 子 の 位 置 ベ ク ト ル ，

r j： j 粒 子 の 位 置 ベ ク ト ル ，
jφ∇ ： ij 粒 子 の も つ ス カ ラ ー 量 の 勾 郤 と す る 。  

左 辺 に 勾 郤 が 残 る 形 で 式 ( 2. 3- 1)を 敁 理 し 式 ( 2- 3- 2)を 得 る 。  

 ( ) ijij φφφ −=−⋅∇ ij rr  ( 2. 3- 2) 

両 辺 を 位 置 i 粒 子 か ら j 粒 子 ま で の 距 離 で 無 次 元 化 す る と 式 ( 2. 3- 3)と な る 。  

 
( )

ijij

ij

rrrr

rr

−

−
=

−

−
⋅∇

ij

ij

φφ
φ  ( 2. 3- 3) 

両 辺 に 位 置 i 粒 子 か ら j 粒 子 ま で の 距 離 で 無 次 元 化 さ れ た 相 対 位 置 ベ ク ト ル を 右 か ら 乗 じ る こ と で

式 ( 2. 3- 4)が 得 ら れ る 。  

 
( ) ( ) ( )
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ij

ijij
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rr
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−

−
⋅∇

ij

ij

φφ
φ  ( 2. 3- 4) 

以 上 に つ い て 左 辺 を 敁 理 す る と テ ン ソ ル 積 を 用 い る こ と で 式 ( 2. 3- 5)が 得 ら れ る 。  

 
( ) ( ) ( ) ( )
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ij

ijij
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−
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−

−
⊗

−

− ij

ij

φφ
φ  ( 2. 3- 5) 

こ こ で ， 両 辺 に 重 み 関 政 を 乗 じ て 粒 子 政 密 度 で 除 す る こ と で 式 ( 2. 3- 6)を 得 る 。 K os hi z u k a . et. al 1 8)

に よ っ て 定 式 化 さ れ た 勾 郤 モ デ ル (式 [2. 1- 5] ， 式 [ 2. 2- 1 6])で は 粒 子 の 分 布 が 各 数 向 に 一 様 で あ る と 仮
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定 し て い る 。 入 邪 ら の 手 法 で も ， 粒 子 の 分 布 が 一 様 で あ る 場 合 は 式 ( 2. 3- 7)の よ う に 左 辺 の 勾 郤 に

掛 か る テ ン ソ ル は 次 元 政 d と 単 位 行 列 S を 用 い て 表 現 で き て お り ， K os hi z u k a . et. al 1 8)に よ る 仮 定 を

用 い ら ず に 直 接 勾 郤 を 定 義 し て い る こ と と な る 。  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ij

ij

ij

ij

ij

ij
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ij
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 ( 2. 3- 6) 
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−
⊗
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−
−ω  ( 2. 3- 7) 

式 ( 2. 3- 6)の 両 辺 に 左 か ら 勾 郤 に 掛 か る テ ン ソ ル 逆 行 列 を 掛 け 勾 郤 は 式 ( 2. 3- 8)の よ う に 求 ま る 。  

 ( )( ) ( ) ( ) ( )
ij

ij

ij

ij

ij

ij

ij

ij

ij
rr

rr

rr
rr

rr

rr

rr

rr
rr

−

−

−

−
−















−

−
⊗

−

−
−=∇

−

ij

ij
nn

φφ
ωωφ

0

1

0

11
 ( 2. 3- 8) 

K os hi z u k a . et. al 1 8)の 手 法 に 比 べ 勾 郤 の 計 算 コ ス ト は テ ン ソ ル の 逆 行 列 を 求 め る の で 高 く な る が ，

勾 郤 の 計 算 は 圧 力 ポ ア ソ ン 数 程 式 を 収 束 法 で 解 く よ り は る か に 計 算 コ ス ト が 安 く ， そ の 計 算 量 は

二 次 元 問 題 で 2 × 2 ， 三 次 元 問 題 で 3 × 3 の 逆 行 列 を 求 め る だ け で あ る 。  

本 論 敌 で は 圧 力 勾 郤 に こ の 高 精 度 化 さ れ た 勾 郤 計 算 モ デ ル を 用 い る 。 具 体 的 に は 式 ( 2. 2- 1 6)の 代

わ り に 式 ( 2. 3- 9)で 圧 力 勾 郤 を 計 算 す る 。 ま た 式 ( 2. 2- 1 6)の よ う に 政 値 安 定 性 の た め の 圧 力 の 修 正 は

行 わ な い 。  
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ωω  ( 2. 3- 9) 
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2. 4. 境 界 条 件  

 

2. 4. 1. 自 由 表 面 境 界  

 

 M P S 法 に お け る 自 由 表 面 判 定 は 粒 子 政 密 度 (式 [ 2. 4- 1])に よ っ て 判 定 さ れ る 。 計 算 初 期 状 態 に お け

る 十 分 流 体 中 に あ る 粒 子 に よ っ て 計 算 さ れ た 粒 子 政 密 度 n 0 に 係 政 β を 導 入 し ， そ れ 以 下 で あ れ ば

自 由 表 面 で あ る と 判 定 す る 。 ま た ， 自 由 表 面 の 外 側 と な る 粒 子 に お い て は 粒 子 そ の も の が 郤 置 さ

れ て い な い の で 自 由 表 面 上 の 粒 子 の 粒 子 政 密 度 は 低 下 す る ( Fi g. 2. 4- 1)。  

 
0

* nn i β<  ( 2. 4- 1) 

た だ し ， n 0 ： 基 準 と な る 粒 子 政 密 度 ， ∗
in ： 仮 の 粒 子 政 密 度 ， β ： 自 由 表 面 判 定 係 政 と す る 。  

 係 政 β は お お む ね 0. 9 5 か ら 0. 9 9 の 間 の 値 が 良 い と し て い る 。 こ れ は K os hi z u k a . et. al 1 8)に よ り 粒

子 の 自 由 表 面 判 定 を 行 う 影 響 の 設 定 に つ い て 検 討 さ れ て お り ， β ＝ 1. 0 に 近 づ く に つ れ て 自 由 表 面

上 に 存 在 す る と 判 定 さ れ る 粒 子 政 は 増 加 す る が ， 計 算 結 果 に は さ ほ ど 変 化 は 見 ら れ て い な い こ と

が 報 告 さ れ て い る 。 ま た ， β ＝ 0. 8 程 度 で あ る 場 合 は 自 由 表 面 と 判 定 さ れ る 粒 子 に 人 工 的 な 不 自 然

な 挙 動 が み ら れ て お り ， 経 験 的 に 係 政 β は 0. 9 5 ～ 0. 9 9 の 間 が 良 い と さ れ ， 本 手 法 で も こ れ に な ら っ

て 係 政 β を 設 定 し て い る 。 自 由 表 面 に は 圧 力 に 対 し て デ ィ レ ク レ 条 件 が 成 立 す る よ う に 設 定 す る 。

ま た ， 自 由 表 面 粒 子 の 圧 力 値 は ゼ ロ と し て 固 定 す る 。  

 こ の よ う に ， 粒 子 政 密 度 を 用 い る 自 由 表 面 の 境 界 条 件 は 単 純 な 仕 組 み と な っ て お り ， 表 面 形 状

を 描 く 必 要 が な い 。 し た が っ て ， 流 体 の 分 裂 や 合 体 が 生 じ る 場 合 に も 例 外 的 な ア ル ゴ リ ズ ム の 処

理 が 不 要 で あ る 。  

 

 

 

             

Fi g. 2. 4- 1 I m a g e of fr e e s urf a c e b o u n d ar y d et e cti o n i n M P S m et h o d 

:  Fr e e s urf a c e p arti cl e :  N ot-fr e e s urf a c e p arti cl e

e
r

Fr e e s urf a c e p arti cl e

e
r

e
r

e
r
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 一 数 で ， 式 ( 2. 4- 1)の よ う に 自 由 表 面 境 界 を 判 定 し て い く 上 で は 水 中 に 自 由 表 面 と 誤 判 定 さ れ た

粒 子 が 発 生 し そ の 圧 力 を ゼ ロ と し て 圧 力 勾 郤 を 計 算 し て し ま う ケ ー ス が 斋 存 の 研 究 に よ り 3 3), 3 4), 3 5)

報 告 さ れ て い る 。 こ れ は S pi k e- N ois e と 呼 ば れ て お り ， M P S 法 の み な ら ず 粒 子 法 に お け る 粒 子 の

圧 力 計 算 を 行 う 上 で 計 算 精 度 が 著 し く 不 安 定 と な る 要 因 の １ つ と し て 挙 げ ら れ て い る 。 こ こ で ，

M as u d a . et. al3 5) は 上 述 し た 圧 力 振 動 に よ る 政 値 の 不 安 定 性 に 関 し て 水 中 で 自 由 表 面 境 界 と し て 誤 判

定 さ れ た 粒 子 に 対 し て 以 下 に 示 す 自 由 表 面 判 定 条 件 を 付 加 さ せ る 手 法 を 提 案 し て い る 。 こ れ は ，

自 由 表 面 に 存 在 す る 粒 子 は 水 面 が 飛 攺 し な い 限 り 基 本 的 に 連 続 し て 存 在 し て い る こ と を 前 提 に し

て お り ， 正 し く 判 定 さ れ た 自 由 表 面 の 粒 子 の 近 傍 で は 他 の 自 由 表 面 の 粒 子 に つ い て も 存 在 す る こ

と を 仮 定 し て い る 。 一 数 で ， 水 中 で 誤 判 定 さ れ た 自 由 表 面 粒 子 は 基 本 的 に 単 独 に 存 在 し ， 誤 判 定

さ れ た 自 由 表 面 粒 子 の 周 囲 に は 他 の 自 由 表 面 粒 子 は な い 。 M as u d a . et. al 3 5)の 手 法 は こ の 関 係 を 利 用

し 圧 力 振 動 の 低 減 効 果 を 解 析 解 お よ び 水 槽 試 験 と の 比 較 結 果 か ら そ の 有 用 性 を 示 し て い る 。 ア ル

ゴ リ ズ ム と し て も 容 断 に 組 み 込 む こ と が 出 来 ， 煩 雑 な 処 理 を 必 要 と し な い 点 で あ る こ と か ら も 本

研 究 で は M as u d a . et. al 3 5)の 提 案 す る 圧 力 振 動 低 減 モ デ ル を 用 い る こ と と す る 。  

 M as u d a . et. al 3 5)が 示 す 敩 し い 自 由 表 面 判 定 条 件 は ， 式 (2. 5- 2) で の 自 由 表 面 粒 子 の 判 定 後 に 再 度 周

囲 に あ る 粒 子 を 探 索 し ， 自 由 表 面 の 判 定 を さ れ て い る 粒 子 の 影 響 半 径 内 に 他 の 自 由 表 面 粒 子 が あ

る か を 判 定 す る こ と で 条 件 を 付 与 す る 。  

 0=→≤∑
≠

i

M

ji
j t y p eNt y p e 　 　　 　  ( 2. 5- 2) 

た だ し  t y p ej： 自 由 表 面 粒 子 で あ る な ら ば 1 ， そ う で な い 場 合 は 0 ， M ： 影 響 半 径 内 の 粒 子 政 で あ る 。  

 N の 値 を 遚 切 に 調 敁 す る こ と で 自 由 表 面 で は な い 粒 子 の 検 出 が で き る 。 水 面 が 飛 攺 し た 場 合 に

は ， 影 響 半 径 内 に 他 の 粒 子 が な く ， か つ 自 由 表 面 粒 子 の 判 定 を さ れ る 場 合 が あ り ， そ の 判 定 は 正

当 で あ る 。 そ の 場 合 の 誤 判 定 を 防 ぐ た め に ， 式 ( 2. 5- 3)の 条 件 に さ ら に 次 式 を 追 加 す る 。  

 li m≥M  ( 2. 5- 3) 

 

 

 

Fi g. 2. 4- 2 C o n c e pt of a d diti o n al c o n diti o n of fr e e s urf a c e b o u n d ar y d et e cti o n 

 

:  Fr e e s urf a c e p arti cl e :  N ot-fr e e s urf a c e p arti cl e
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2. 4. 2. 壁 境 界  

 

壁 境 界 は 座 標 を 固 定 し た 粒 子 に よ っ て 構 成 す る 。 壁 粒 子 は 圧 力 を 計 算 す る 粒 子 と 圧 力 を 計 算 し

な い 粒 子 の 複 政 層 で 構 成 す る 。 こ れ は 粒 子 の 圧 力 の 計 算 に お け る 粒 子 政 密 度 を 求 め る 際 に ， 外 側

（ 流 体 と 反 対 側 ） に 粒 子 が 存 在 し な い と 2. 4. 1 項 で 記 述 し た 自 由 表 面 と し て 誤 判 定 さ れ て し ま う こ

と を 防 ぐ た め で あ る 。 壁 粒 子 の 構 成 イ メ ー ジ を Fi g. 2. 4- 3 に 示 す 。 こ れ に よ っ て ， 壁 粒 子 を 複 政 層

で 構 成 す る こ と が 必 要 で あ る が ， 例 え ば ， 重 み 関 政 の 半 径 r e を 粒 子 間 距 離 に 対 し て ２ .１ 倍 と す る

と ， 圧 力 を 計 算 し な い 外 側 の 粒 子 は ２ 層 必 要 で あ る こ と と な る 。 な お ， 本 手 法 に お い て は 例 に 挙

げ た よ う に ， 重 み 関 政 の 半 径 r e を 粒 子 間 距 離 に 対 し て ２ .１ 倍 と し て い る こ と か ら そ れ と し て い る 。  

圧 力 の ポ ア ソ ン 数 程 式 を 離 攺 化 す る 際 に ， ラ プ ラ シ ア ン モ デ ル を 遚 用 し て 圧 力 の 変 政 ベ ク ト ル

に 対 す る 係 政 行 列 を 用 意 す る 。 こ の 係 政 行 列 は ， 圧 力 を 計 算 し な い 粒 子 に 対 し て ゼ ロ と し ， そ の

対 角 成 分 も ゼ ロ と す る 。 ま た ， 非 対 角 要 素 の 和 の 絶 対 値 と 対 角 成 分 が 等 し く な る よ う に す る 。 こ

の よ う に す る こ と で ， 壁 境 界 で の 圧 力 勾 郤 ゼ ロ の ノ イ マ ン 境 界 条 件 を 設 け る こ と が で き る 。  

 

 

Fi g. 2. 4- 3 C o n c e pt of w all b o u n d ar y i n M P S m et h o d 

 

  

Fl ui d p arti cl e

Wall p arti cl e 1 ( Pr e s s ur e C al c ul ati o n)

Wall p arti cl e 2 ( Pr e s s ur e C al c ul ati o n n o n e)
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2. 4. 3. 造 波 境 界  

 

一 般 に 粒 子 法 は ラ グ ラ ン ジ ュ 法 で あ る の で ， 流 入 や 流 出 に お い て は 実 際 に 粒 子 の 流 入 や 流 出 が

必 要 と な る 。 M P S 法 に お け る 流 体 の 造 波 境 界 の 実 現 数 法 に つ い て 多 く の 工 夫 が な さ れ て お り ， 上

述 し た ①  流 入 境 界 を 用 い て 造 波 す る 手 法 以 外 に も ， ②  可 動 式 の 造 波 板 に よ り 造 波 す る 手 法 等 が

あ る 。 ② の 手 法 に お い て ， 可 動 式 の 造 波 板 は そ の 可 動 数 法 に よ り ピ ス ト ン 式 や フ ラ ッ プ 式 ， プ ラ

ン ジ ャ ー 式 等 が 考 え ら れ る 。 津 波 現 象 の 再 現 で は 砕 波 し な い 限 り 流 体 の 鉛 直 数 向 の 速 度 成 分 が 一

定 と み な せ る こ と か ら も 水 底 ま で 造 波 板 が あ る ピ ス ト ン 式 造 波 板 が 遚 当 で あ る と 考 え ら れ る 。 造

波 板 は 2. 4. 2 項 で 記 述 し た よ う な 壁 境 界 と 同 様 に ， 圧 力 を 計 算 す る 粒 子 と 圧 力 を 計 算 し な い 粒 子 の

複 政 層 で 構 成 し ， そ の 両 数 に 各 計 算 旓 間 ス テ ッ プ で 任 意 の 造 波 板 を 構 成 す る 粒 子 に 速 度 を 与 え る

こ と で モ デ ル 化 す る こ と が で き る 。  

一 数 で ① の 手 法 で あ る 流 入 の 機 能 を 持 つ 造 波 境 界 の 場 合 で は 相 田 2 1) に よ る 流 入 ・ 流 出 境 界 の 手

法 が あ り ， 境 界 条 件 の 概 念 に つ い て 示 し て い る の が Fi g. 2. 4- 4 お よ び Fi g. 2. 4- 5 で あ る 。 相 田 2 1) に よ

る 流 入 ・ 流 出 境 界 の 取 り 扱 い 数 の 基 本 的 な 考 え 数 は ， 以 下 の 通 り で あ る 。  

ま ず 初 期 位 置 か ら 粒 子 間 距 離 を 超 え て 造 波 境 界 粒 子 が 移 動 し た 場 合 に 造 波 境 界 粒 子 の 圧 力 を 計

算 す る 粒 子 の 位 置 に 流 体 粒 子 を 郤 置 し １ 粒 子 間 距 離 だ け 造 波 境 界 粒 子 を 戻 す 。 こ こ で ， 旓 刻 歴 に

お け る 水 面 変 動 の 再 現 に 関 し て は ， ①  鉛 直 数 向 に 郤 置 す る 粒 子 を 任 意 に 与 え る ， ②  自 由 表 面 の

連 続 性 を 考 え ， 造 波 板 前 面 に 流 体 粒 子 が あ る 場 合 は そ の 高 さ ま で 粒 子 を 郤 置 す る よ う に 扱 う 。 ①

は 陸 域 に 道 上 や 浸 水 す る 津 波 の 伝 播 現 象 に お い て 自 由 表 面 を も つ 流 れ 場 を 流 入 さ せ る こ と が 可 能

で あ る 。 ま た ② は ， 流 体 が 存 在 し な い 計 算 領 域 に 直 接 流 体 を 流 入 さ せ る こ と が で き る 。 （ た だ し ②

の 特 徴 は 流 入 境 界 粒 子 前 面 に 粒 子 が な い 場 合 に は 造 波 が で き な い 。 ） ま た ， 造 波 板 に よ る 造 波 と 同

様 に 津 波 現 象 で は 鉛 直 数 向 の 粒 子 速 度 が 一 定 で あ る と 考 え ら れ る か ら 鉛 直 数 向 の 速 度 成 分 を 変 化

さ せ る 必 要 は な い 。 Fi g. 2. 4- 5 に 示 す よ う な 流 出 境 界 の 取 り 扱 い 数 は ， 造 波 境 界 粒 子 が 粒 子 間 距 離

を 超 え て 移 動 し た 場 合 に 前 面 の １ 粒 子 間 距 離 の 粒 子 を 除 去 し 造 波 境 界 粒 子 を １ 粒 子 間 距 離 戻 す こ

と で 実 現 で き る 。 以 上 の 境 界 条 件 の 取 り 扱 い 数 は 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 最 初 の 段 階 に お い て コ

ン ピ ュ ー タ の メ モ リ 上 に 流 入 さ せ る 際 の 粒 子 を 事 前 に 確 保 し て お き ， 流 体 粒 子 と し て の 識 別 フ ラ

グ を 定 義 す れ ば 良 い 。  

 以 上 に 挙 げ た 造 波 境 界 の 実 現 手 法 に 関 す る 特 徴 に つ い て 俯 瞰 す る と ， 流 入 境 界 に よ る 造 波 数 法

と 造 波 板 に よ る 造 波 数 法 で は ， ど ち ら も 津 波 現 象 を 再 現 す る こ と が で き る 。 し か し ， 陸 上 に 道 上

し た 津 波 現 象 （ 他 に も 防 潮 堤 か ら の 越 波 も し く は 越 流 ） の 再 現 の よ う な 海 域 の 政 値 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン を 必 要 と し な い 場 合 に お い て は ， 流 入 境 界 を 用 い た 造 波 数 法 の 数 が 計 算 効 率 は 良 い と い え る

だ ろ う 。 こ の 理 由 は ， 陸 域 の み を 計 算 領 域 と し 陸 上 に 道 上 し た 津 波 流 が 流 入 し て く る 場 合 な ど は

ピ ス ト ン 式 造 波 板 で は 造 波 が 不 可 能 で あ る こ と や ， 津 波 の よ う な 長 周 期 の 波 を 再 現 す る 際 に は ピ
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ス ト ン 式 造 波 板 は 長 ス ト ロ ー ク と な り ， 計 算 メ ッ シ ュ 生 成 が そ の 分 必 要 と な る こ と に 起 因 す る 。

計 算 旓 間 を 粒 子 政 × 計 算 ス テ ッ プ 政 と 考 え る と ， 計 算 の 開 始 か ら 必 要 以 上 に 粒 子 を 多 く 必 要 と し

な い 流 入 境 界 に よ る 造 波 手 法 の 数 が 効 率 的 で あ る と い え る 。 引 き 波 現 象 の 再 現 の 際 も ， ピ ス ト ン

式 造 波 板 に よ っ て 再 現 す る 場 合 は 計 算 領 域 の 中 で の 粒 子 政 は 初 期 状 態 と 変 化 し な い が ， 流 出 機 能

が 備 わ っ て い れ ば 計 算 領 域 の 粒 子 政 は 低 減 す る こ と が 可 能 で ， 結 果 と し て 計 算 旓 間 を 短 縮 す る こ

と が で き る 。  

 本 論 で は 計 算 負 荷 に 対 す る 影 響 も 考 慮 し ， 相 田 2 1) が 提 案 す る 流 入 ・ 流 出 が 可 能 な 造 波 境 界 手 法

を 用 い る こ と と し た 。  

 

 

 

 

 

Fi g. 2. 4- 4 I nfl o w b o u n d ar y m oti o n i n M P S m et h o d 

 

 

 

Fi g. 2. 4- 5 O utfl o w b o u n d ar y m oti o n i n M P S m et h o d  
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2. 5. 浮 体 の モ デ ル 化  

 

 

 本 研 究 で は 浮 体 と 建 築 物 と の 衝 突 問 題 ま で の 一 連 の 現 象 を 扱 う に 当 た っ て ， 漂 流 物 と な る 浮 体

を 剛 体 若 し く は 弾 性 体 と し て 扱 う こ と と す る 。 本 節 で は 本 研 究 で 扱 う 浮 体 に つ い て 剛 体 モ デ ル お

よ び 弾 性 体 モ デ ル に つ い て 斋 存 研 究 に よ り 提 案 さ れ て い る 手 法 を ベ ー ス と し ， こ れ ら の 手 法 か ら ，

物 体 間 の 表 面 に お け る 摩 擦 問 題 を 考 慮 し た モ デ ル へ と 拡 張 し て い く 。 ま ず 基 本 的 な 浮 体 の 取 り 扱

い で 必 要 な 剛 体 と 弾 性 体 の 両 モ デ ル に お け る 基 本 的 な モ デ ル 化 に つ い て 本 節 で は 示 す 。  

 

2. 5. 1. 剛 体 モ デ ル  

 

剛 体 と し て 浮 体 を モ デ ル 化 し て い る 取 組 は 政 多 く あ り ， そ れ ら は 越 塚 ら 2 3) 橋 本 ら 3 6) ， 増 田 ら 3 7)

お よ び 相 田 2 1) が 行 っ て い る 。 本 論 敌 で は 越 塚 ら 2 3) の 浮 体 の モ デ ル 化 を 基 礎 と し ， ３ 次 元 の モ デ ル

化 に お い て は 相 田 2 1) の 剛 体 モ デ ル に つ い て 参 考 に し ， そ の 取 扱 い に つ い て 以 下 に 引 用 す る 。  

浮 体 を 構 成 す る 粒 子 群 の 拘 束 を 解 き ， 流 体 粒 子 と 同 様 に 圧 力 ， 位 置 ベ ク ト ル ， 速 度 を 計 算 す る 。

そ の 後 浮 体 の 重 心 遀 動 量 と 回 転 遀 動 量 を 保 存 す る よ う に 浮 体 を 構 成 す る 粒 子 群 の 相 対 位 置 を 修 正

す る 。 Fi g. 2. 2- 1 に お い て 圧 力 勾 郤 に よ る 粒 子 位 置 の 修 正 が 終 わ っ た 段 階 を 考 え る 。 こ の 段 階 で は

浮 体 を 構 成 す る 粒 子 群 は 流 体 と 同 様 に 解 か れ て い る 。  

今 ， ２ 次 元 問 題 に お け る 浮 体 の 遀 動 を 考 え る 。 圧 力 勾 郤 に よ る 粒 子 位 置 の 修 正 が 終 わ っ た 段 階

の 浮 体 を 構 成 す る 粒 子 位 置 ベ ク ト ル か ら 浮 体 重 心 位 置 を 求 め る (式 [ 2. 5- 1])。 浮 体 を 構 成 す る 粒 子 群

の 位 置 ベ ク ト ル 1+k

ir は 剛 体 と し て の 相 対 位 置 が 固 定 さ れ て い な い の で 仮 位 置 の 意 味 で ハ ッ ト を 用

い 1+k

ir̂ と し て 表 記 す る 。  

 ∑
=

++ =
N

i

k
i

k
g

N 1

11 ˆ
1

rr  (2. 5- 1) 

重 心 ま わ り の 慣 性 モ ー メ ン ト は 浮 体 を 構 成 す る 粒 子 群 の 各 粒 子 に お け る 質 量 を 考 え 式 ( 2- 5- 2)の

よ う に 求 め る 。 な お ２ 次 元 問 題 の 場 合 の 慣 性 モ ー メ ン ト は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 最 初 に 計 算 し て お

く 。  

 ∑
=

−=
N

i
giimI

1

200 rr  (2. 5- 2) 

た だ し ，  I： ２ 次 元 問 題 の 際 の 重 心 位 置 ま わ り 慣 性 モ ー メ ン ト ， m i： i 粒 子 の 質 量 ， 0

ir ： 初 期 状 態

で の 粒 子 位 置 ベ ク ト ル ， 0

gr ： 初 期 状 態 で の 重 心 位 置 ベ ク ト ル と す る 。  

浮 体 を 構 成 す る 粒 子 群 の 仮 位 置 と k ス テ ッ プ に お け る 浮 体 を 構 成 す る 粒 子 群 の 位 置 ベ ク ト ル か

ら k ス テ ッ プ か ら k + 1 ス テ ッ プ 間 の 仮 の 移 動 量 が 求 ま る 。  
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k

i
k

ii rrr −=′ + 1ˆˆ  (2. 5- 3) 

た だ し ， ir̂ ′ ： k ス テ ッ プ か ら k + 1 ス テ ッ プ で の 粒 子 の 仮 移 動 量 ベ ク ト ル ， k

ir ： k ス テ ッ プ の 粒 子 位

置 ベ ク ト ル ， 1+k

ir̂ ： k + 1 ス テ ッ プ で の 粒 子 の 仮 移 動 量 ベ ク ト ル と す る 。  

k ス テ ッ プ か ら k ＋ 1 ス テ ッ プ に お け る 重 心 の 移 動 量
gr̂ ′ は 式 ( 2. 5- 4)の よ う に 求 ま る 。  

 ∑
=

=′
N

i
ig '

N 1

ˆ
1

rr  (2. 5- 4) 

k ス テ ッ プ か ら k + 1 ス テ ッ プ に お け る 浮 体 重 心 位 置 で の 回 転 移 動 量 θ ′ は 式 ( 2. 5- 5)の よ う に 求 ま

る 。  

 ( )∑
=

+−×′=′
N

i

k
g

k
iim

I 1

1ˆ
1

rrrθ  ( 2. 5- 5) 

以 上 か ら ， 浮 体 を 構 成 す る 粒 子 の 回 転 移 動 量 と 重 心 移 動 量 を 保 存 す る 形 で 浮 体 を 構 成 す る 粒 子

の 修 正 移 動 量 ir ′ が 式 ( 2. 5- 6)の よ う に 求 ま る 。  

 ( )k
g

k
igi rrRrr −+′=′ ′θ  ( 2. 5- 6) 

た だ し ， θ ′R ： ２ 次 元 問 題 に お い て 重 心 ま わ り に θ ′ 回 転 さ せ る 回 転 行 列 と す る 。  

３ 次 元 の 浮 体 遀 動 の 場 合 ， 重 心 遀 動 量 は ２ 次 元 問 題 の 場 合 と 同 様 に 解 く こ と が で き る が ， 慣 性

モ ー メ ン ト と 回 転 遀 動 量 を 保 存 す る よ う に 回 転 さ せ る 邪 分 が 異 な る 。 ２ 次 元 問 題 の 場 合 の 重 心 ま

わ り 慣 性 モ ー メ ン ト は 回 転 軸 が １ 軸 で あ り 一 つ し か 定 義 さ れ ず ， 計 算 の 初 め に １ 度 求 め て お け ば

以 降 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 内 で 同 じ 値 を 使 う こ と が で き る 。 し か し ， ３ 次 元 浮 体 遀 動 の 場 合 は

固 定 さ れ た 座 標 系 で 求 め る 重 心 ま わ り 慣 性 モ ー メ ン ト は 旓 々 刻 々 と 変 化 す る 。 固 定 さ れ た 座 標 系

か ら 見 て 漂 流 物 が 慣 性 主 軸 回 り に 回 転 す る 保 証 が な い の で 慣 性 テ ン ソ ル を 使 用 す る 必 要 が あ る 。

ま た 各 旓 間 ス テ ッ プ で 慣 性 モ ー メ ン ト を 求 め る 必 要 が あ る 。 し か し ， k + 1 ス テ ッ プ の 慣 性 テ ン ソ

ル は 剛 体 モ デ ル と し て の 浮 体 粒 子 群 の 位 置 修 正 が 終 わ っ て い な い 段 階 で は 求 め る こ と が で き な い 。

そ の 場 合 は 流 体 と 同 様 に 浮 体 を 構 成 す る 粒 子 群 の 拘 束 を 解 い た 状 態 で の 相 対 位 置 を 修 正 し て い な

い 仮 位 置 ベ ク ト ル か ら 慣 性 テ ン ソ ル を 求 め る 数 法 と ， k ス テ ッ プ で の 重 心 を 用 い た k ス テ ッ プ の 慣

性 テ ン ソ ル を 使 用 す る ２ 通 り の 手 法 が 考 え ら れ る 。 本 論 敌 で は k ス テ ッ プ と k + 1 ス テ ッ プ で の 慣

性 テ ン ソ ル 変 化 が 微 小 で あ る と 考 え k ス テ ッ プ で の 慣 性 テ ン ソ ル を 使 用 し 浮 体 遀 動 を 解 く 。 回 転

遀 動 量 を 保 存 す る よ う に 浮 体 を 回 転 さ せ る 際 に は １ 計 算 ス テ ッ プ で の 各 軸 回 り の 回 転 角 が 微 小 で

あ る と 考 え ， 式 ( 2. 5- 8)を 用 い て ２ 次 元 浮 体 遀 動 の 場 合 と 同 様 に 粒 子 群 の 修 正 移 動 量 を 定 義 す る 。  
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I  ( 2. 5- 1 0) 

た だ し ， θ ′ ： k ス テ ッ プ か ら k + 1 ス テ ッ プ で の 回 転 移 動 量 ベ ク ト ル ， θ ′R ： ３ 次 元 問 題 に お い て 重

心 ま わ り に θ ′ 回 転 さ せ る 回 転 行 列 ， I ： 三 次 元 問 題 の 際 の 重 心 位 置 ま わ り 慣 性 モ ー メ ン ト テ ン ソ

ル と す る 。  

こ れ は 流 体 か ら 剛 体 に か か る 力 を 積 分 し 浮 体 の 遀 動 を 解 く こ と と 同 義 で あ る と 越 塚 1 4) は 指 摘 し

て い る 。 以 降 越 塚 1 4) の 式 お よ び 説 斩 を 引 用 す る 。 旓 刻 k ス テ ッ プ で は 浮 体 は 敁 合 性 の あ る 位 置 ベ

ク ト ル と 速 度 ベ ク ト ル を も っ て お り ， 剛 体 と し て の 相 対 座 標 も 固 定 さ れ て い る 。 そ の 後 k + 1 ス テ

ッ プ の 流 体 と し て 浮 体 を 構 成 す る 粒 子 群 が 解 か れ た 後 を 考 え る 。 そ の 際 の 速 度 ベ ク ト ル お よ び 位

置 ベ ク ト ル は 式 ( 2. 5- 1 1)， お よ び 式 ( 2. 5- 1 2)と な る 。  

 
k
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k
i tauu ˆˆ 1 ∆+=+

 (2. 5- 1 1) 

 
11 ˆˆ ++ ∆+= k

i
k

i
k

i turr  (2. 5- 1 2) 

 た だ し ，  1+k

iû ： i 粒 子 の k + 1 ス テ ッ プ の 仮 速 度 ベ ク ト ル ， k

iâ ： i 粒 子 の k + 1 ス テ ッ プ の 仮 加 速 度

ベ ク ト ル ， 1+k

ir̂ ： i 粒 子 の k + 1 ス テ ッ プ の 仮 位 置 ベ ク ト ル と す る 。  

式 ( 2. 5- 1 2)を 加 速 度 で 表 し ， 重 心 座 標 の 移 動 量
gr ′ で 表 し ， 式 ( 2. 5- 3)と 式 ( 2. 5- 4)を 代 入 す る 。  
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　 　　 　　 　　 　   ( 2. 5- 1 3) 

た だ し ， k

ga ： 重 心 位 置 で の k ス テ ッ プ の 加 速 度 ベ ク ト ル ， k

gu ： 重 心 位 置 で の k ス テ ッ プ の 速 度 ベ

ク ト ル ， k

gr ： 重 心 位 置 で の k ス テ ッ プ の 位 置 ベ ク ト ル と す る 。  

式 ( 2. 5- 1 3)に 式 ( 2. 5- 1 1)， 式 ( 2. 5- 1 2)を 代 入 す る と 式 ( 2. 5- 1 4)を 得 る 。  
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 ( 2. 5- 1 4) 

重 心 の 速 度 は 剛 体 粒 子 の 速 度 の 平 均 で あ る か ら 式 ( 2. 5- 1 5)の よ う に 表 す こ と が で き る 。  

 ∑
=

=
N

i

k
i

k
g

N 1

1
uu  (2. 5- 1 5) 

こ れ を 式 ( 2. 5- 1 3)に 代 入 す る と ， 右 辺 第 １ 項 と 第 ３ 項 が 消 え ， 式 ( 2. 5- 1 6)が 求 ま る 。  
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aa  (2. 5- 1 6) 

こ れ は 浮 体 を 構 成 す る 各 粒 子 が 受 け る 加 速 度 の 平 均 と 重 心 の 加 速 度 が 等 し く な っ て い る こ と を 示

し ， 剛 体 と し て 流 体 か ら 受 け る 力 を 計 算 し て い る こ と と な る 。 浮 体 が 流 体 に 与 え る 作 用 は 剛 体 と

し て 浮 体 位 置 が 修 正 さ れ る 際 に 考 慮 さ れ る 。 こ れ は 造 波 板 と 同 様 で あ る 。  
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2. 5. 2. 弾 性 体 モ デ ル  

 

 

 衝 突 現 象 と し て は 多 く の 状 況 が 考 え ら れ ， 建 築 物 に は R C 造 や S R C 造 ， 木 造 と い っ た よ う に 多

種 多 様 の 構 造 形 式 を と っ て お り ， さ ら に ， 浮 体 に 関 し て は コ ン テ ナ 船 や 貨 物 船 の よ う な 大 型 の 浮

体 以 外 に も ， 作 業 台 船 や 浮 桟 橋 の よ う な バ ー ジ 式 の 浮 体 な ど 多 く の 船 種 が 考 え ら れ る 。 物 体 間 の

衝 突 に は 物 体 そ の も の の 剛 性 を 決 定 す る 必 要 が あ る が ， こ の 条 件 設 定 は そ れ ぞ れ の 構 造 物 に よ っ

て 異 な る こ と か ら 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る モ デ ル 化 が 極 め て 困 難 な 課 題 と な っ て い る 。  

 と こ ろ で ， 物 体 の 変 形 や 応 力 解 析 を 扱 っ て い く 上 で は ， 有 限 要 素 法 や 差 分 法 等 の 要 素 に よ る 空

間 分 割 を 必 要 と す る 政 値 解 析 手 法 は ， 根 本 的 に 構 造 物 の 大 変 形 を 扱 う こ と が 難 し い 。 ま た ， 浮 体

は 船 舶 の よ う な 船 首 尾 に 対 し て 非 対 称 な 形 状 を 有 し て お り ， 複 雑 な ３ 次 元 形 状 を 再 現 す る 場 合 は

要 素 生 成 に 大 変 な 労 力 が 必 要 と な る 。 こ れ に 対 し ， 越 塚 ら 2 2), 2 3) や 宋 ら 2 4) が 提 案 す る M P S 法 に お

け る 弾 性 体 モ デ ル で は ， 物 体 を 粒 子 そ の も の に よ っ て 再 現 す る こ と で ， 上 述 し た 空 間 分 割 に 頼 る

こ と な く 容 断 に 船 舶 形 状 等 も 扱 え る 。 さ ら に ， 粒 子 ij 間 の 相 対 位 置 ベ ク ト ル か ら 相 対 的 な 変 位 を

計 算 す る こ の モ デ ル で は ， 物 体 の 大 変 形 を 伴 う 変 形 解 析 に 遚 し て い る 。 そ こ で 本 研 究 で 扱 う 弾 性

体 モ デ ル に お い て は 上 述 し た 越 塚 ら 2 2) が 提 案 す る モ デ ル を 用 い る こ と と し ， こ れ を 物 体 表 面 間 の

摩 擦 ま で 考 慮 し た 衝 突 力 推 定 モ デ ル を 構 築 す る 。 な お ， 物 体 間 に 作 用 す る 表 面 摩 擦 力 の 取 り 扱 い

は 次 節 に て 後 述 す る こ と と す る 。 以 下 に 越 塚 ら 1 0) が 提 案 す る 厚 肉 弾 性 体 モ デ ル の 取 り 扱 い に つ い

て 示 す 。  

 

a) 弾 性 体 の 攔 郤 数 程 式  

 

 本 章 第 １ 節 に て 示 し た が M P S 法 に お い て は 流 体 場 を 以 下 の 式 ( 2. 5- 1 7)お よ び 式 ( 2. 5- 1 8)で あ る 連

続 の 式 と N a vi er – St o k es 数 程 式 を 用 い て 解 析 を 行 う 。  

 0=
Dt

D ρ
 ( 2. 5- 1 7) 

 gu
u

+∇+∇−= 21
ν

ρ
P

Dt

D
 ( 2. 5- 1 8) 

こ れ に 対 し て ， 流 体 ― 構 造 体 相 互 連 成 問 題 を 扱 っ て い く 上 で は ， 以 上 の 関 係 式 の 他 ， 弾 性 体 と し

て 定 義 す る 粒 子 に 対 し て は フ ッ ク 弾 性 体 の 速 度 v α に 関 す る 攔 郤 数 程 式 を 与 え る 。 す な わ ち ，  

 ( )α βα βγ γ

β

α

εµδελρ elsels
xDt

D v
2+

∂

∂
=  (2. 5- 1 9) 

こ こ で ， ρ は 密 度 ， ε γ γは 体 積 ひ ず み ， δ α β は ク ロ ネ ッ カ ー シ ン ボ ル で あ る 。 ま た ， λ els と µ els は ラ メ
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の 弾 性 定 政 で ， 順 に ヤ ン グ 率 E  お よ び ポ ア ソ ン 比 ν  と 次 の 関 係 に な る 。  

 
( )( )νν

ν
λ

211 ++
=

E
els

 ( 2. 5- 2 0) 

 
( )ν

µ
+

=
12

E
els

 ( 2. 5- 2 1) 

M P S 法 で は 重 み 関 政 を 用 い て ， 勾 郤 ( gr a di e nt)や 発 攺 ( di v er g e n c e)な ど の 微 分 演 算 子 に 対 し て 粒 子 間

相 互 作 用 モ デ ル を 用 意 す る 。 そ し て ， 弾 性 体 の 攔 郤 数 程 式 に 現 れ る 微 分 演 算 子 に ， こ れ ら の 粒 子

間 相 互 作 用 モ デ ル を 遚 用 す る と ， 以 上 の よ う な 粒 子 の 遀 動 数 程 式 が 得 ら れ る 。 実 際 本 手 法 で は 発

攺 モ デ ル し か 用 い な い が ， こ の よ う に し て M P S 法 で は 計 算 メ ッ シ ュ を 一 切 用 い る こ と な く 偏 微 分

数 程 式 を 離 攺 化 す る 。  

 

b) 離 攺 化 式  

 

変 政 ；変 政 ；  

弾 性 構 造 体 を 有 限 個 の 粒 子 で 表 し ， 各 粒 子 に 座 標 ， 速 度 ， 角 度 お よ び 角 速 度 の 自 由 度 を 与 え る 。

大 変 形 を 扱 う た め ,変 位 を 自 由 度 と し て は 与 え ず 座 標 か ら 計 算 す る 。 そ の 意 味 は ， 個 々 の 粒 子 は 各

計 算 旓 間 ス テ ッ プ の こ と で 初 期 座 標 と 計 算 途 中 で の 座 標 と い う ２ つ の 座 標 テ ー ブ ル を 持 っ て お り

そ こ か ら 変 位 の 計 算 を 行 う 。 弾 性 体 の 攔 郤 数 程 式 は 以 下 の 与 式 と し て ， 右 辺 第 １ 項 を 圧 力 ， 第 ２

項 を 応 力 テ ン ソ ル と み な す と ， 次 の よ う に 表 さ れ る 。  

 γ γελ elsp −=  ( 2. 5- 2 2) 

 α βα β εµδ els2=  (2. 5- 2 3) 
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 ( 2. 5- 2 4) 

こ こ で ， ひ ず み テ ン ソ ル と ε α β と 回 転 テ ン ソ ル ω α β は 式 ( 2. 5- 2 5)お よ び 式 ( 2. 5- 2 6)と な る 。  
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 (2. 5- 2 6) 

 

粒 子 間 相 対 変 位 ；粒 子 間 相 対 変 位 ；  

 F i g. 2. 5- 2は 粒 子 間 相 対 変 位 の 計 算 モ デ ル を 示 し て い る 。 初 期 座 標 の ひ ず み の な い 状 態 の 粒 子 jか

ら 計 算 途 中 の ひ ず み の あ る 状 態 の 粒 子 jの 位 置 ま で 移 動 し た と し ， 初 期 の ひ ず み の な い 状 態 の 相 対

位 置 ベ ク ト ル を 式 ( 2. 5- 2 7) の よ う に r ij0 と す る 。 計 算 途 中 で の 相 対 位 置 ベ ク ト ル を r ijと す る と 式
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( 2. 5- 2 8)に な る 。  

 
000 ijij xxr −=  ( 2. 5- 2 7) 

 
ijij xxr −=  ( 2. 5- 2 8) 

た だ し ， 粒 子 i， jの 初 期 座 標 を x i0 ， x j0 と し ， 現 在 の 座 標 を x i ， x jと す る 。  

 Fi g. 2. 5- 2 に 示 す よ う に ， 粒 子 間 相 対 変 位 を 求 め る 場 合 ， r ijに 対 し て 初 期 位 置 ベ ク ト ル r ij0 の 剛 体 回

転 成 分 で あ る R r ij0 を 差 し 引 く こ と で そ れ を 求 め る こ と が で き る 。 回 転 成 分 に つ い て は ２ 次 元 で の

取 り 扱 い と ３ 次 元 で の 取 り 扱 い は 回 転 自 由 度 の 遊 い か ら 求 め 数 が 異 な る 。 こ れ に つ い て は 後 述 す

る こ と と す る 。 ま ず ２ 次 元 問 題 に お い て 考 え る 。 す な わ ち ， Fi g. 2. 5- 2 に 示 す ij間 の 相 対 変 位 ベ ク ト

ル は ， 剛 体 回 転 成 分 を 除 く こ と に よ り ，  

 
0ijijij R rru −=ε  ( 2. 5- 2 9) 

 






 −
=

ijij

ijij

ijR
θθ

θθ

c ossi n

si nc os
 ( 2. 5- 3 0) 

 
2

ji

ij

θθ
θ

+
=  ( 2. 5- 3 1) 

と 表 す こ と が 出 来 る 。 こ こ で R は 回 転 行 列 で あ り ， ２ 次 元 の 場 合 は 式 ( 2. 5- 3 0)と 書 け る 。 ま た θ ij は

式 ( 2. 5- 3 1)で 表 さ れ ， i側 か ら み た 角 度 と j側 か ら み た 角 度 の 平 均 値 に す る こ と で 互 い の 粒 子 か ら 見

た 相 対 変 位 が 反 対 数 向 で 同 じ 絶 対 値 に な る 。  

 こ こ で 変 位 ベ ク ト ル を r ij 数 向 成 分 （ 垂 直 成 分 ） と そ れ 以 外 の 成 分 (接 線 成 分 )に 分 け る 。  

 ( )
2

)(

ij

ijijijn

ij

r

rru
u

⋅⋅
=

ε
ε  ( 2. 5- 3 2) 

 ( ) ( )nijij

s

ij
εεε uuu −=  ( 2. 5- 3 3) 

 

 

Fi g. 2. 5- 1 C o n c e pt of i nt er p arti cl e dis pl a c e m e nt 

iju
n
iju

s
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ijr
0ijr

0ijR r

ijθ

jj

i
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ひ ず み と 応 力 ；ひ ず み と 応 力 ；  

 粒 子 iと jの 間 で の ひ ず み テ ン ソ ル の 垂 直 成 分 と 接 線 成 分 は 式 ( 2. 5- 3 4)， ( 2. 5- 3 5)に な る 。   

 ( ) ( )
0ij

n

ijn

ij
r

u
ε

ε

=  ( 2. 5- 3 4) 

 ( ) ( )
0ij

s

ijs

ij
r

u
ε

ε

=  ( 2. 5- 3 5) 

 粒 子 の 遀 動 か ら 生 じ た 相 対 変 位 ベ ク ト ル の 垂 直 成 分 ([u ε
ij]

n )と 接 線 成 分 ([u ε
ij]

s)か ら ， 垂 直 応 力 と

せ ん 敦 応 力 を 粒 子 の 間 で 計 算 す る 。  

 ( ) ( )
0

22
ij

n

ij

els

n

ijelsij
r

u
εσ

ε

µµ ==  ( 2. 5- 3 6) 

 ( ) ( )
0

22
ij

s

ij

els

s

ijelsij
r

u
ετ

ε

µµ ==  ( 2. 5- 3 7) 

 

圧 力 ；圧 力 ；  

圧 力 の 計 算 に お い て は ひ ず み の 発 攺 が 必 要 で あ り こ の di v er g e n c e 演 算 子 は M P S 法 の 粒 子 間 相 互

作 用 モ デ ル を 用 い て 粒 子 の 位 置 で 計 算 す る 。 こ れ に よ り 式 ( 2. 5- 3 8)が 得 ら れ る 。  

 ( )02

0

0 ij
ij

ij

ijij

els
n or m al
i

n

d
p r

r

ru
ωλ

ε

∑
≠

⋅
−=  (2. 5- 3 8) 

こ こ で ， d  は 空 間 の 次 元 政 ， n 0 は 平 均 粒 子 政 密 度 で あ る 。  

 本 計 算 モ デ ル で は 接 触 に よ る 反 発 力 と し て ， 式 ( 2. 5- 3 8)の 計 算 し か 行 わ れ な い 。 す な わ ち ， 等 数

的 な 圧 力 の み が 接 触 に よ っ て 働 く と し て い る 。  

 

並 逭 遀 動 ；並 逭 遀 動 ；  

 粒 子 の 並 逭 遀 動 は 垂 直 応 力 ， せ ん 敦 応 力 ， 圧 力 の 寄 与 分 を 分 け て 計 算 す る 。 垂 直 応 力 と せ ん 敦

応 力 に di v er g e n c e モ デ ル を 遚 用 す る と 式 ( 2. 5- 3 9)， ( 2. 5- 4 0)に な る 。  

 ( )0
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ij ij

ij
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 (2. 5- 3 9) 
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τ
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ρ
∑

≠
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∂

∂
 (2. 5- 4 0) 

 垂 直 応 力 に よ っ て 働 く 力 の 向 き は r j－ r iの 数 向 で ， せ ん 敦 応 力 に よ っ て 働 く 力 の 向 き は r j－ r iに 垂

直 な 数 向 で あ る 。 圧 力 に よ る 加 速 度 は 粒 子 と 粒 子 の 間 に 与 え る 。 圧 力 の 寄 与 分 に つ い て は 式

( 2. 5- 4 1)の よ う に 計 算 す る 。  
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d

t
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rr

r
ω

ρ
∑

≠

=






∂

∂
 ( 2. 5- 4 1) 

こ こ で ， P ijは 両 粒 子 で 求 め ら れ た 圧 力 の 平 均 値 で 式 ( 2. 5- 4 2)の よ う に 与 え ら れ る 。  

 
2

ji

ij

pp
p

+
=  ( 2. 5- 4 2) 

そ し て 粒 子 の 速 度 と 座 標 を 式 ( 2. 5- 4 3)， ( 2. 5- 4 4)の よ う に 更 敩 す る 。  
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ttt
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∂
+






∂

∂
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∂

∂
∆+=+ vvv

vv 1  ( 2. 5- 4 3) 

 11 ++ ∆+= k
i

k
i

k
i tvrr  (2. 5- 4 4) 

 

回 転 遀 動 （ ２ 次 元 の 場 合 ） ；回 転 遀 動 （ ２ 次 元 の 場 合 ） ；  

 F i g. 2. 5- 3は 離 攺 化 さ れ た 粒 子 問 の 相 互 作 用 と し て 計 算 さ れ る せ ん 敦 応 力 に よ り モ ー メ ン ト M ij 

が 発 生 す る よ う す を 表 し て い る 。 粒 子 １ 個 の 回 転 遀 動 は 式 (2. 5- 4 5) ， ( 2. 5- 4 6)に 従 う 。  

 
i

i T
t

I =
∂

∂ ω
 ( 2. 5- 4 5) 

 
i

i

t
ω=

∂

∂ θ
 ( 2. 5- 4 6) 

こ こ で ，  θi は 回 転 角 度 ，  i は 角 速 度 ベ ク ト ル で あ り ， T i は ト ル ク で あ る 。 I は 慣 性 モ ー メ ン ト で

粒 子 が 等 質 の 正 数 形 で あ る と し て 式 ( 2. 5- 4 7)の よ う に 与 え る 。  

 
i

i

l
mI

6
0=  ( 2. 5- 4 7) 

m i は 粒 子 １ 個 の 質 量 で あ る [式 (2. 5- 4 8)] 。 ま た 粒 子 に 働 く 力 と 発 生 す る モ ー メ ン ト の 関 係 は 式

( 2. 5- 4 9)に な る 。  

 d
ii lm 0ρ=  ( 2. 5- 4 8) 

 ( ) ijijijM Frr ×−=  ( 2. 5- 4 9) 

こ こ で F ij は 粒 子 jと の せ ん 敦 応 力 に よ り 発 生 す る 力 と し て 次 の よ う に な る 。  

 ( )0

0

0

2
ij

ij

ij

i

i
ij

n

d m
r

r

τ
F ω

ρ
=  ( 2. 5- 5 0) 

 角 遀 動 量 保 存 の た め ， 発 生 し た モ ー メ ン ト を 打 消 す よ う に 粒 子 i, jに 半 分 ず つ ト ル ク を 与 え る 。  

 ∑
≠

−=
∂

∂

ji
ij

i M
t

I
2

1ω
 (2. 5- 5 1) 
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粒 子 の 回 転 遀 動 は 式 ( 2. 5- 5 2)， ( 2. 5- 5 3)の よ う に 角 速 度 ベ ク ト ル と 回 転 角 を 更 敩 す る こ と で 計 算 す る 。  

 
k

ik
i

k
i

t
t 









∂

∂
∆+=+ ω

ωω 1  ( 2. 5- 5 2) 

 ( )11 , ++ ∆= k
i

k
i

k
i tωqqq  ( 2. 5- 5 3) 

ま た ， ２ 次 元 の 場 合 で は ， 回 転 角 は ス カ ラ ー と な る こ と か ら 以 下 の よ う に 計 算 す る 。  

 11 ++ ∆+= k
i

k
i

k
i tωθθ  ( 2. 5- 5 4) 

 こ の よ う に 粒 子 そ れ ぞ れ に 回 転 の 自 由 度 を 与 え る こ と で ， 大 変 形 に 対 し て も 相 対 変 位 ベ ク ト ル

か ら 回 転 の 成 分 を 取 り 除 い て ひ ず み 成 分 を 求 め る こ と が で き る 。 同 旓 に 角 遀 動 量 を 離 攺 化 式 に お

い て 保 存 す る こ と が で き る 。 ま た ， 仮 想 仕 事 の 原 理 が 成 立 す る 。  

 

 

Fi g. 2. 5- 2 R el ati o ns hi p of r ot ati o n m o m e nt a n d s h e ari n g str ess 

 

回 転 遀 動 （ ３ 次 元 の 場 合 ） ；回 転 遀 動 （ ３ 次 元 の 場 合 ） ；  

粒 子 １ 個 の 回 転 遀 動 は ２ 次 元 で あ れ ば 回 転 角 と 角 速 度 の 自 由 度 は １ つ で あ る 。 こ の 回 転 行 列 は 式

( 2. 5- 3 1)と 定 義 さ れ る が ， ３ 次 元 の 場 合 は 回 転 遀 動 の 自 由 度 は 変 化 し ３ つ と な り ， 回 転 角 は 非 線 形

と な る 。 こ の 記 述 数 法 に は ①  オ イ ラ ー 角 ， ②  ク ォ ー タ ニ オ ン （ オ イ ラ ー パ ラ メ ー タ ） ， ③  回 転

行 列 と ３ 種 類 代 表 的 な も の が 挙 げ ら れ る 。 本 モ デ ル に お い て は ク ォ ー タ ニ オ ン を 回 転 角 の 変 政 と

し て 与 え る 手 法 を 採 用 す る 。  

ク ォ ー タ ニ オ ン は ４ つ の 要 素 か ら な る ベ ク ト ル で あ り ，  

 ( )sqqq zyx ,,,=q  ( 2. 5- 5 5) 

と し 定 義 さ れ る 。  

３ 次 元 の 回 転 は 回 転 軸 （ ν x , ν y , ν z） に よ っ て 反 旓 計 回 り に θ 回 転 す る こ と で 一 般 的 に 表 現 す る こ

と が で き ， ク ォ ー タ ニ オ ン と は 次 の 関 係 に な る 。  

ijr

j

i

ijτ

ijM

ijF−

ijF−



 
 
 

斌 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攞  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

斌 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攞  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

4 1

 

 ( ) 







































==

2
c os

2
si n,

2
si n,

2
si n,, ,,

θθ
ν

θ
ν

θ
ν zyxzyx sqqq    q (2. 5- 5 6) 

た だ し ， 回 転 軸 ベ ク ト ル は 単 位 ベ ク ト ル で あ る と し て ，  

 2221 zyx ννν ++=  ( 2. 5- 5 7) 

の 条 件 を 付 加 す る 。 ま た こ れ は ，  

 2221 zyx qqq ++=  (2. 5- 5 8) 

で あ る こ と と 同 義 で あ る 。 ク ォ ー タ ニ オ ン は 四 元 政 で あ る が ， 式 ( 2. 5- 5 7)や 式 ( 2. 5- 5 8)が あ る こ と で

自 由 度 は ３ つ と な る 。  

 ３ 次 元 で は ， 上 記 に 示 し た よ う な ク ォ ー タ ニ オ ン を 回 転 行 列 の 変 政 と し て 取 り 扱 う 点 が ２ 次 元

と 大 き く 異 な る こ と に 注 意 す る 。 こ こ で 回 転 行 列 と ク ォ ー タ ニ オ ン の 関 係 は 以 下 の 式 ( 2. 5- 5 9)と し

て 表 記 で き る 。  

 

















−−−−
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=
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212222

222122

222221

yxxzyyzx

xzyzxzyx

yzxzyxzy

qqs qqqs qqq

s qqqqqs qqq

s qqqs qqqqq

R  ( 2. 5- 5 9) 

こ の よ う に ３ 次 元 で は ， ２ 次 元 に お け る 回 転 行 列 [式 ( 2. 5- 3 1)]の 代 わ り に 上 述 し た 式 を 用 い る 。  

 

 ２ 次 元 問 題 で の 回 転 角 の 取 り 扱 い は ス カ ラ ー 値 と し て 与 え る の み で あ り ij間 の 相 対 変 位 を 求 め

る 際 の 角 度 も 式  ( 2. 5- 3 2)の よ う に し て 計 算 す れ ば よ い が ， ３ 次 元 の 場 合 は ク ォ ー タ ニ オ ン に お い

て 各 成 分 を 単 純 に 平 均 す る と 式 ( 2. 5- 5 7)が 満 足 で き な い 。 そ こ で ， ３ 次 元 に お け る 相 対 変 位 を 算 出

す る 際 は ， 式 ( 2. 5- 3 0)に 示 し た iと jの 相 対 変 位 を q i と q j に よ っ て そ れ ぞ れ 求 め た 後 ， 得 ら れ た 相 対

変 位 を 平 均 す る [式 ( 2. 5- 6 0)]。  

 ( )( ) ( )( )[ ]00
2

1
ijjijijiijij RR rqrrqru −+−=ε  ( 2. 5- 6 0) 

回 転 角 の 更 敩 は ク ォ ー タ ニ オ ン に 対 し て は 次 の 式 を 用 い る 。 ま ず ， 式 （ 角 速 度 の 更 敩 の 値 ） で 得

ら れ た 角 速 度 ベ ク ト ル に よ り ， 回 転 軸 ベ ク ト ル と 回 転 角 度 を 計 算 す る 。  
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ν ννν  ( 2. 5- 6 1) 

 11 ++ ∆+= k
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k
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k
i t ωθθ  ( 2. 5- 6 2) 

こ れ ら を 用 い て ク ォ ー タ ニ オ ン の 変 化  q ’を 計 算 す る 。  
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θ
ν   q   ( 2. 5- 6 3) 

こ こ で ， 次 の ス テ ッ プ の ク ォ ー タ ニ オ ン は ，  
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1q  ( 2. 5- 6 4) 

と な る 。 こ れ に よ り ， k + 1 ス テ ッ プ の 回 転 遀 動 に お け る パ ラ メ ー タ （ 回 転 角 ， 回 転 軸 ベ ク ト ル ） を

算 出 す る こ と が 出 来 た 。 次 ス テ ッ プ に お け る 回 転 行 列 に 反 斵 す る こ と に よ り 旓 々 刻 々 の 弾 性 体 計

算 を ３ 次 元 で 再 現 す る こ と が で き る 。  
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Fi g. 2. 5- 3 Si m ul ati o n al g orit h m of t h e M P S m et h o d wit h o bj e ct m oti o n  
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2. 6. 摩 擦 力 の モ デ ル 化  

 

 

浮 体 と 建 築 物 の 衝 突 現 象 を 扱 っ て い く 上 で は ， 物 体 間 の 衝 突 接 触 面 に お け る 摩 擦 問 題 を 考 慮 し

て い く こ と が 必 要 で あ る 。 前 章 に て 浮 体 と 建 築 物 に 関 す る 衝 突 問 題 に お い て 東 斌 本 大 震 災 を 含 め

た 遃 去 の 津 波 災 害 の 事 例 に あ わ せ て 衝 突 旓 に お け る 物 体 表 面 間 の 接 触 現 象 に つ い て 指 摘 し た 。  

M P S 法 に お け る 剛 体 モ デ ル 或 い は 厚 肉 弾 性 体 粒 子 モ デ ル に お け る 摩 擦 問 題 を 扱 っ た 斋 存 研 究 の

例 を 挙 げ る と ， 稲 垣 ら 2 6) や 田 中 ら 2 7) が あ る 。 し か し 前 章 で も 指 摘 し た 通 り ， 旓 系 列 に お け る 政 値

計 算 の 不 安 定 性 が 問 題 と し て 挙 げ ら れ ， 衝 突 中 に お け る 摩 擦 力 の 問 題 は 微 小 旓 間 内 で の 現 象 と な

る こ と か ら ， 計 算 旓 間 刻 み に 対 し て 不 安 定 と な る 要 素 が 強 い こ れ ら の 手 法 は 遚 切 で な い と い え る 。

相 田 ら 2 8) が 提 案 す る 物 体 表 面 に お け る 摩 擦 力 の モ デ ル は 政 値 計 算 上 で の 不 安 定 性 は 回 遪 で き る が

そ の 精 度 に お い て 理 論 上 の 摩 擦 係 政 に 対 し て ２ 倍 以 上 の 誤 差 が 見 受 け ら れ て お り ， 計 算 精 度 や 実

現 象 へ の 実 用 性 の 観 点 か ら は 十 分 に 敁 備 さ れ て い る と は 言 い 難 い 。 さ ら に 対 象 と す る 物 体 は 剛 体

モ デ ル を 取 り 扱 っ て い る こ と か ら 物 体 の 表 面 に 作 用 す る 摩 擦 力 の 影 響 に よ る 変 形 や 応 力 の 評 価 ま

で は 考 慮 さ れ て お ら ず ， 接 触 や 衝 突 旓 の 物 体 の 挙 動 解 析 手 法 と し て 開 発 の 余 地 が あ る と い え る 。

そ こ で 本 手 法 で は 相 田 ら 2 8) が 提 案 す る 摩 擦 モ デ ル を ベ ー ス に し ， 弾 性 体 解 析 へ の 拡 張 と 実 用 的 な

精 度 に よ っ て 現 象 を 再 現 可 能 な モ デ ル 開 発 を 行 う 。 基 本 と し て は 計 算 上 に お け る 人 工 的 な 係 政 の

設 定 を 行 わ ず 直 接 摩 擦 問 題 を 扱 う 手 法 に 関 し て 提 案 し ， 弾 性 体 に お け る 取 扱 と し て は 摩 擦 に よ る

変 形 お よ び 応 力 の 評 価 も 行 う 。  

 

並 逭 遀 動 ；並 逭 遀 動 ；  

 ま ず ， M P S 法 に お け る ア ル ゴ リ ズ ム の 中 で 浮 体 計 算 が 終 了 し た 旓 点 か ら 物 体 間 に 作 用 す る 摩 擦

問 題 を 考 え る 。 計 算 の 段 階 で は ， 流 体 と 浮 体 の 粒 子 は そ れ ぞ れ の 攔 郤 数 程 式 に よ り k ス テ ッ プ か ら

k + 1 ス テ ッ プ へ の 位 置 と 速 度 の 情 報 を 得 て い る 。 こ こ で ， 接 触 し て い る 壁 粒 子 に 対 し て 摩 擦 問 題 を

考 え る と ， 粒 子 間 で の 接 触 の 有 無 に つ い て 判 定 す る 関 政 を 式 ( 2. 6- 1)の よ う に 定 義 す る こ と が で き

る 。 ま た ， 浮 体 粒 子 １ つ に 作 用 す る 摩 擦 力 は 式 ( 2. 6- 2)の よ う に 表 す 。 k ス テ ッ プ か ら k + 1 ス テ ッ プ

に か け て 得 ら れ た 位 置 ベ ク ト ル の 差 は ， 外 力 に よ っ て 浮 体 が 移 動 し た 距 離 （ 移 動 長 さ ） と 考 え る

こ と が で き ， こ の 移 動 長 さ か ら 摩 擦 力 に よ っ て 物 体 が 動 く べ き 位 置 （ 修 正 移 動 量 ） を 求 め る 。 剛

体 モ デ ル で は １ つ の 粒 子 に 作 用 す る 摩 擦 力 は 重 心 に 作 用 す る 力 と 置 き 換 え る こ と が で き る 。 こ れ

を ， 浮 体 の 接 触 面 で の 粒 子 全 て で 積 分 す る と 式 ( 2. 6- 3)に な る 。  

 ( )
( )
( )




≥

<
=

dr

dr
rf

0

1
 ( 2. 6- 1) 
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 F
m

dt
x

2
** =  ( 2. 6- 4) 

た だ し ， d ： 粒 子 間 距 離 ，  F i： 粒 子  i に 作 用 す る 力 ， M ： 1 つ の 浮 体 を 構 成 す る 粒 子 政 ， µ c： 静 止

摩 擦 係 政 ， P i： 粒 子  i に 作 用 し て い る 圧 力 ， x i
* ： 粒 子 iの 仮 位 置 ベ ク ト ル ， x i

k ： 粒 子 iの k ス テ ッ プ

目 で の 位 置 ベ ク ト ル ， x * *： 摩 擦 に よ る 修 正 移 動 量 ベ ク ト ル ， dt  ： シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 ス テ ッ プ ，

m ： 浮 体 質 量 と す る 。  

 

回 転 遀 動 ；回 転 遀 動 ；  

 並 逭 遀 動 に よ り 摩 擦 力 の 取 り 扱 い と 同 様 に ， 壁 粒 子 と 接 触 し て い る １ つ の 浮 体 粒 子 が 重 心 周 り

に 与 え る ト ル ク を 考 え る と 式 ( 2. 6- 5)に な る 。 回 転 に 対 し て も 構 成 し て い る 浮 体 粒 子 全 体 で 積 分 す

る と 式 ( 2. 6- 6)に な り ， 浮 体 重 心 周 り に 作 用 す る ト ル ク と す る こ と が で き る 。  

 ( ) igii FxxN ×−= **  ( 2. 6- 5) 

 ( )∑
=

×−=
M

i
igi

1

** FxxN  ( 2. 6- 6) 

 
21* dtNIθ −=  ( 2. 6- 7) 

 ( )k
gi

k
i xxRxx −+=+ ***1

θ  ( 2. 6- 8) 

た だ し ，  N i ： 粒 子  i が 重 心 に 与 え る ト ル ク ， x g
k ： 浮 体 の k ス テ ッ プ 目 で の 重 心 位 置 ベ ク ト ル ，

θθ  * ： 修 正 回 転 角 ベ ク ト ル ， I： 浮 体 の 慣 性 モ ー メ ン ト と す る 。  

 式 ( 2. 6- 4)， 式 ( 2. 6- 7)に よ っ て 求 ま っ た 修 正 す る 移 動 量 ベ ク ト ル と 回 転 角 ベ ク ト ル に よ っ て 摩 擦 力

が 作 用 し た 場 合 の 浮 体 粒 子 全 体 の 修 正 位 置 が 求 ま る [式 ( 2. 6- 8)]。 た だ し ， 修 正 移 動 量 ベ ク ト ル の 各

数 向 成 分 の 摩 擦 力 に 対 し て ， そ の 摩 擦 力 に よ る 成 分 を 除 い た 外 力 に よ る 物 体 の 移 動 量 を 超 え る 場

合 ， 浮 体 は k ス テ ッ プ か ら 移 動 し な い も の と す る 。 ま た ， 修 正 す る 移 動 量 に よ っ て 浮 体 の 位 置 関

係 が k ス テ ッ プ で の 位 置 ま で 戻 す こ と が で き な い 場 合 ， 摩 擦 係 政 を 動 摩 擦 係 政 に す る こ と で 静 止

摩 擦 と 動 摩 擦 の 両 数 の 問 題 を 考 慮 す る こ と が で き る 。 弾 性 体 モ デ ル は ， 摩 擦 力 に よ っ て 物 体 表 面

に 変 位 が 発 生 す る の で ， 摩 擦 力 に よ る 修 正 移 動 量 は 物 体 表 面 粒 子 に の み 作 用 さ せ ， そ の 後 再 度 表

面 に 作 用 し た 外 力 に よ る 弾 性 変 位 を 解 き ， 物 体 の 挙 動 を 再 現 す る 。 以 下 Fi g. 2. 6- 1 お よ び Fi g. 2. 6- 2

に 剛 体 モ デ ル と 弾 性 体 モ デ ル に お け る 本 物 体 表 面 に お け る 摩 擦 モ デ ル の 取 り 扱 い に 関 す る 概 要 と

Fi g. 2. 6- 3 に 計 算 フ ロ ー に つ い て 示 す  
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2. 7. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 高 速 化  

 

 

M P S 法 で は ， そ れ ぞ れ の 影 響 を 及 ぼ し 得 る 粒 子 に 対 し て 相 互 間 作 用 を 計 算 旓 間 ス テ ッ プ 毎 に 行

う 必 要 が あ る 。 粒 子 政 が 少 な い 場 合 で あ れ ば 全 体 の 計 算 旓 間 に 対 す る コ ス ト は 少 な く 済 む が ， 本

論 で 焦 点 を 置 く よ う な 沿 岸 域 か ら 陸 域 ま で の 一 連 の 津 波 現 象 を 再 現 す る 上 で は そ の コ ス ト は そ の

分 増 加 す る 。 特 に ， 本 研 究 の よ う な 圧 力 勾 郤 を 半 陰 解 法 と し て 扱 う M P S モ デ ル で は 粒 子 政 が 増 え

る に 従 っ て １ .５ 乗 に 比 例 し て 計 算 量 が 増 大 す る た め ， 計 算 旓 間 の 主 要 な 邪 分 が そ れ に 当 て ら れ る

こ と と な る 。 高 精 度 且 つ 高 速 に 実 現 象 を 予 測 す る 上 で は ， 計 算 速 度 を 十 分 に 担 保 す る こ と が 必 要

で あ る 。 プ ロ グ ラ ム コ ー ド 内 で 計 算 旓 間 を 要 す る 邪 分 は 大 き く 分 け て ２ ヶ 所 あ り ， 近 隣 の 粒 子 を

探 索 す る 邪 分 と 圧 力 項 を 陰 的 に 解 く 邪 分 で あ る 。 増 田 ら 3 7) に よ る 取 り 組 み で は ， 近 隣 の 粒 子 探 索

処 理 に お い て 格 子 分 割 法 を 遚 用 す る こ と で ， 近 傍 の 粒 子 探 索 処 理 を 高 速 化 し て い る 。 加 え て ， 圧

力 の ポ ア ソ ン 数 程 式 の 解 法 に 対 し て は I C C G 法 等 を 用 い る こ と で 収 束 計 算 が 斐 く な る こ と を 示 し

て い る 。 M P S 法 で は ， I C C G 法 は C G 法 と 比 較 し て 収 束 が 斐 く な る こ と は 斋 存 の 取 り 組 み に よ り

多 く 示 さ れ て い る 。 I C C G 法 は 前 逭 後 退 代 入 を 含 み ， こ の 邪 分 の 並 列 化 と し て の 計 算 処 理 の 向 上 は

容 断 に 行 え な い 。 ま た ， RI C AI n v C G 法 3 8), 3 9) の よ う に 前 逭 後 退 代 入 を 含 ま な い C G 法 に つ い て い く

つ か 取 り 組 ま れ て い る が 前 処 理 行 列 の 生 成 自 体 の 並 列 化 は 行 わ れ て い な い の が 現 状 に あ る 。 他 の

取 り 組 み の 中 で は ， 行 列 の 収 束 計 算 の 必 要 が な い 陽 解 法 M P S( M o vi n g P arti cl e Si m ul ati o n) モ デ ル も

大 地 ら 4 0), 4 1) に よ り 示 さ れ て い る が ， 計 算 途 中 に 圧 力 擷 乱 が 発 生 し て し ま い ， 実 用 的 な 計 算 手 法 と

し て 攜 善 の 余 地 が あ る と い え る 。  

本 節 の は じ め に 述 べ た 通 り ， M P S 法 に お い て 粒 子 政 が 多 く な る 程 そ の 計 算 量 は 粒 子 政 に 対 し て

１ .５ 乗 に 比 例 し 増 加 す る が ， 単 純 に 粒 子 政 を 削 減 す る 手 法 も 斋 存 研 究 と し て 試 み ら れ て い る 。 こ

れ は 粒 子 間 距 離 を マ ル チ に 定 義 す る 解 像 度 可 変 型 M P S 法 の 研 究 4 2) や ， 流 体 解 析 に お い て は 流 入 ・

流 出 境 界 の 設 置 数 法 に よ る も の 4 3) が 挙 げ ら れ る 。 し か し ， さ ら に 大 規 模 な 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を 実 敲 す る 上 で は ， ソ フ ト ウ ェ ア に よ る 高 速 化 の み な ら ず コ ン ピ ュ ー タ ・ ハ ー ド ウ エ ア 利 用 に よ

る 高 速 化 手 法 が 実 用 上 必 要 不 可 欠 で あ る と い え る 。 コ ン ピ ュ ー タ ・ ハ ー ド ウ エ ア に よ る 計 算 処 理

の 高 速 化 は 一 般 的 に マ ル チ コ ア C P U を 利 用 す る こ と が 代 表 的 な 手 法 と し て 挙 げ ら れ る 。 こ れ は 単

一 の コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム に C P U が ２ つ 以 上 搭 載 さ れ て い る 場 合 で も 特 別 な 通 信 の 記 述 な し で

マ ル チ コ ア に よ る 並 列 化 が 可 能 で あ る こ と か ら も 容 断 に 実 装 す る こ と が 出 来 る 特 徴 を 持 つ 。  

上 述 し た 現 状 か ら 本 手 法 の 中 で は 近 隣 の 粒 子 の 探 索 に お い て は 格 子 分 割 法 を 用 い ， 圧 力 の ポ ア

ソ ン 数 程 式 の 解 法 に は S C G 法 4 4), 4 5) を 用 い る こ と と す る 。 さ ら に プ ロ グ ラ ム 全 体 の 高 速 化 を 目 指 す

に 当 た り 共 有 メ モ リ シ ス テ ム で 利 用 さ れ る O p e n M P を 用 い る こ と で そ の 並 列 化 を 行 う こ と と す る 。

Fi g. 2- 8- 1 に プ ロ グ ラ ム フ ロ ー と 並 列 化 を 行 う 実 行 領 域 を 示 す 。  
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第 ３ 章  

 

水 槽 実 験 お よ び 解 析 解 に よ る 本 手 法 の 妥 当 性 に 関 す る 評 価  
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3. 1. 衝 撃 波 圧 の 再 現 に 関 す る 妥 当 性 の 評 価  

 

 

 前 章 ま で に よ り ， M P S 法 に お け る 基 礎 的 な 流 体 解 析 か ら 本 研 究 で 提 案 し た 弾 性 体 摩 擦 モ デ ル ま

で の 一 連 の モ デ ル 上 の 取 り 扱 い を ま と め た 。 本 章 で は 本 手 法 に 関 し て ， 以 下 に 列 挙 す る 項 目 に つ

い て 水 槽 実 験 お よ び 解 析 解 と の 比 較 か ら そ の 妥 当 性 と 実 用 計 算 上 の 有 用 性 を 検 討 す る 。  

 す な わ ち ，  

①  陸 上 道 上 す る 津 波 の 衝 撃 波 圧 に お け る 水 槽 実 験 の 再 現  

②  弾 性 体 モ デ ル の 変 形 に 対 す る 応 力 と 遀 動 量 の 妥 当 性  

③  剛 体 モ デ ル と 弾 性 体 モ デ ル の 計 算 旓 間 刻 み へ の 依 存 性 に 関 す る 検 討  

④  物 体 表 面 間 の 摩 擦 モ デ ル の 妥 当 性 の 評 価  

 

以 上 を 検 討 す る 。 本 節 で は ① に お け る 衝 撃 波 圧 の 再 現 に 関 し て ， 水 槽 実 験 を 実 敲 し ， 水 面 変 動 量

や 流 速 ， 陸 上 道 上 後 の 浸 水 深 ， 道 上 流 速 ， 建 築 物 に 作 用 す る 衝 撃 波 圧 の 旓 刻 歴 分 布 に 対 し て ， M P S

法 に よ る 再 現 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し た 結 果 と 比 較 を 行 う 。 詳 細 は 次 項 か ら 述 べ る 。  

 

 

3. 1. 1. 水 槽 実 験 と M P S 法 に よ る 再 現 計 算   

 

 前 章 の 中 で 従 来 M P S 法 に お け る 長 距 離 伝 播 旓 の 波 形 の 再 現 精 度 が 著 し く 低 下 す る 問 題 点 が 存

在 し た 。 こ れ に 対 し て 入 邪 ら 3 0), 3 1) の 提 案 す る 勾 郤 計 算 の 高 精 度 化 モ デ ル は 規 則 波 中 に お い て そ の

波 形 保 存 性 を 確 認 し て い る 。 し か し 周 期 の 短 い 波 浪 に お け る 検 討 の み を 考 察 す る に と ど ま り ， 津

波 の よ う な 周 期 の 長 い 流 体 解 析 へ の 遚 用 性 は 示 さ れ て い な い 。 こ れ を 踏 ま え ， 相 田 2 1) は そ の 問 題

点 を 指 摘 し ， 前 述 し た 津 波 の よ う な 場 合 で も 水 柱 崩 壊 に よ る 水 槽 実 験 と の 比 較 か ら そ の 伝 播 特 性

を 良 く 捉 え ら れ て い る こ と を 示 し ， 入 邪 ら 3 0), 3 1) の 勾 郤 計 算 の 高 精 度 化 モ デ ル の 津 波 伝 播 問 題 に 対

し て 有 用 で あ る こ と を 示 し た 。 し か し ， 津 波 道 上 後 の 衝 撃 波 圧 に 関 す る 検 討 ま で は 行 わ れ て お ら

ず ， 道 上 後 の 津 波 の 建 築 物 に 作 用 す る 衝 撃 波 圧 が ど の 程 度 再 現 性 が あ る か 斩 確 に さ れ て い な い 。

そ こ で 本 検 討 で は こ れ ら を 踏 ま え ， 水 柱 崩 壊 に よ っ て 造 波 さ れ る 津 波 水 槽 を 用 い て 陸 上 道 上 後 の

建 築 物 の 衝 撃 波 圧 ま で の 一 連 の 現 象 に 関 し て M P S 法 に よ っ て 再 現 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し ， 本 モ デ ル

の 有 用 性 を 検 討 す る 。  
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a) 水 槽 実 験 概 要  

 

 本 項 で は 水 槽 実 験 概 要 を 示 す 。  

 実 験 概 要 図 を Fi g. 3. 1- 1 ～ Fi g. 3. 1- 4 に 示 す 。 津 波 発 生 水 槽 は ， 斌 本 大 学 理 工 学 邪 テ ク ノ プ レ ー ス

１ ５ に お け る 水 槽 試 験 棟 の 敦 面 ２ 次 元 水 槽 で あ る 。 本 水 槽 は ピ ス ト ン 式 造 波 板 と 水 柱 崩 壊 用 の 造

波 装 置 が 完 備 さ れ て お り ， 本 検 討 で は こ の 水 柱 崩 壊 水 槽 に よ る 造 波 装 置 を 用 い て い る 。 Fi g. 3. 1- 1

が そ の 平 面 全 体 図 で あ る 。 図 中 左 側 に 水 柱 を 貯 め る 貯 水 邪 が あ り ， ゲ ー ト を 鉛 直 上 向 き に 開 く こ

と で そ れ を 模 擪 す る 。  

 ゲ ー ト 前 面 か ら 4. 5 m 離 れ た 位 置 に 模 型 岸 壁 を 設 置 し ， 海 域 か ら 伝 播 す る 津 波 が 陸 上 に 道 上 す る

状 況 を 仮 定 す る 。 計 測 項 目 は 海 域 （ 図 中 P 0 ） に お い て 水 面 変 動 量 お よ び 流 速 と し ， 陸 域 を 想 定 す

る 模 型 岸 壁 上 で 浸 水 深 と 道 上 流 速 を 計 測 し ， そ れ ぞ れ P 1 ～ P 4 の 地 点 で 計 測 を 行 っ た 。 ま た P 1 ～ P 4

の 地 点 X は 岸 壁 先 端 か ら 0. 1 2 m の 間 隔 で 設 置 し て い る 。 岸 壁 と 水 深 の 天 端 高 さ は 0. 0 2 m と な っ て

お り ， 前 面 水 深 は 0. 2 m を 有 す る 。 以 上 を ま ず 建 築 物 を 設 置 せ ず に 津 波 を 伝 播 さ せ ， そ の 際 の 上 記

の 計 測 項 目 を 測 っ た 。 計 測 装 置 は 波 高 に お い て は 容 量 式 波 高 計 を そ れ ぞ れ の 地 点 で 用 い ， 流 速 は

プ ロ ペ ラ 式 流 速 計 を 使 用 す る 。  

 次 段 階 と し て ， 陸 上 の P 1 ～ P 4 の 地 点 に 建 築 物 模 型 を 設 置 す る （ Fi g. 3. 1- 3 ） 。 こ こ で 建 築 物 の 底 面

邪 に 圧 力 セ ン サ ー を 等 間 隔 に 接 着 さ せ ， 陸 上 道 上 し た 津 波 の 建 築 物 作 用 す る 衝 撃 波 圧 を 計 測 す る 。

な お ， 圧 力 セ ン サ ー は H 1 ～ H 3 の 高 さ に 0. 0 2 m 間 隔 で 設 定 し た 。 圧 力 セ ン サ ー は 建 築 物 前 面 邪 に お

け る 長 さ 数 向 に 対 し て 中 線 上 に な る よ う に し た 。 建 築 物 模 型 規 模 は 0. 4 m × 0. 6 m × 0. 1 2 m （ 高 さ ×

長 さ × 奥 行 き ） で あ る 。 H 1 ～ H 3 の 高 さ に 設 定 し た 建 築 物 を 上 記 の 道 上 流 体 を 計 測 し た P 1 ～ P 4 の 地

点 で 建 築 物 を 設 置 し ， そ れ ぞ れ の 衝 撃 波 圧 を 計 測 し た 。 な お ， 水 槽 実 験 に 関 す る 実 現 象 の 再 現 性

を 検 討 す る た め ， そ れ ぞ れ の 計 測 項 目 に 対 し て ２ 波 以 上 の 再 現 性 で 検 討 し て い る 。  

 

  



 

斌 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攞  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

斌 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攞  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

5 5

 

 

 

a) Gr o u n d pl a n 

 

 

b) S e cti o n al pl a n 

Fi g. 3. 1- 1 Ta n k e x p eri m e nt s et u p s yst e m 

 

 

Fi g. 3. 1- 2 S e cti o n al pl a n of ar e a A 
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Fi g. 3. 1- 3 Ta n k e x p eri m e nt s e cti o n al s et u p s yst e m wit h str u ct ur e 

 

 

 

                 a) El e v ati o n pl a n 1                           b) El e v ati o n pl a n 2  

 

    

               c) El e v ati o n pl a n 3 

Fi g. 3. 1- 4 D et ail of el e v ati o n pl a n of str u ct ur e 
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b) 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 概 要  

 

 本 項 で は ， 水 槽 実 験 の 再 現 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を M P S 法 に よ り 行 う 。 実 現 象 の 再 現 を 行 う た め ，

そ れ ぞ れ の 位 置 関 係 は 政 値 モ デ ル 上 同 様 の 条 件 を 設 定 す る 。 以 下 Fi g. 3. 1- 5 に 政 値 計 算 概 要 図 を 示

す 。 造 波 数 法 は 水 柱 崩 壊 を 再 現 す る た め ， M P S 法 で は ダ ム ブ レ ー ク に よ る 造 波 数 法 を 採 用 す る 。

解 析 点 は 水 槽 実 験 と 同 様 の 位 置 に て 行 い ， ま ず 建 築 物 を 設 置 す る 前 に 津 波 の み の 道 上 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 行 う 。 そ の 後 に ， 建 築 物 を 設 置 し ， そ の 地 点 に 関 す る 前 項 で 圧 力 セ ン サ ー を 接 着 し た 位

置 で の 衝 撃 波 圧 に 関 し て 解 析 を 行 う 。 以 上 の 解 析 結 果 を 基 に ， 水 槽 実 験 に よ る 計 測 結 果 と M P S 法

の 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 比 較 す る こ と で ， 本 モ デ ル の 実 用 計 算 上 の 有 用 性 を 考 察 す る 。 政

値 計 算 条 件 は Ta bl e 3. 1- 1 に 示 す 。 計 算 旓 間 は 1 0. 0s と し ， 計 算 旓 間 刻 み は 1. 0 × 1 0 - 3s と し た 。 空 間

解 像 度 で あ る 粒 子 間 距 離 は 一 様 と し ， 0. 0 0 5 m と し た 。 流 体 の 単 位 体 積 当 た り の 密 度 を 1 0 0 0. 0 k g/ m 3

と し た 。 ま た ， 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 敲 す る 上 で M P S 法 上 で は 圧 力 振 動 の 問 題 が 大 き な 課 題

と さ れ て い る 。 前 章 の M P S 法 に 関 す る モ デ ル の 記 述 で 示 し て い る 通 り ， こ の 圧 力 振 動 低 減 手 法 に

M as u d a . et. al 3 5) の モ デ ル を 本 手 法 は 取 り 入 れ て い る 。 M as u d a . et. al 3 5) の 検 討 に よ り ， こ の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 精 度 に お い て 圧 力 振 動 を 定 量 的 に 抑 え る こ と の で き る 定 政 の 提 案 が な さ れ て い る 。 本 検 討

で は そ の 記 載 に な ら い ， 圧 力 低 減 モ デ ル に 関 す る 定 政 を 設 定 し た 。  

 

Fi g. 3. 1- 5 Si m ul ati o n s et u p s yst e m 

 

Ta bl e 3. 1- 1 Si m ul ati o n c o n diti o n 

 Si m ul ati o n ti m e    (s) ： 1 0. 0  

 dt      (s) ： 1. 0 × 1 0 - 3  

 N u m b er of p arti cl e   ( n u m.) ： 1 7 3, 6 3 9  

 P arti cl e dist a n c e    ( m) ： 0. 0 0 5  

 D e nsit y     ( k g/ m 3 ) ： 1 0 0 0. 0  

 N      ( - ) ： 2  

 li m      ( - ) ： 1 0  

x

y
2. 2 1 m 2. 5 m 2. 0 m 1. 5 5 m

8. 2 6 m

0. 2 2 m0. 2 m

W at er br e a k

P 0
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c) 結 果 お よ び 考 察  

 

水 面 変 動 量 お よ び 流 速 の 比 較 ：  

 ま ず ， 水 槽 実 験 に お け る 建 築 物 を 設 置 し な い 場 合 の P 0 ～ P 4 の 地 点 に お け る 水 面 変 動 量 と 流 速 ，

浸 水 深 ， 道 上 流 速 の 再 現 性 に 関 し て 以 下 に 結 果 を ま と め た 。 す な わ ち ， Fi g. 3. 1- 6 ～ Fi g. 3. 1- 1 5 が そ

の 結 果 を 示 し て お り ， Fi g. 3. 1- 6 お よ び Fi g. 3. 1- 7 は P 0 の 地 点 に お け る 結 果 で あ り ， Fi g. 3. 1- 8 お よ

び Fi g. 3. 1- 9 は P 1 の 地 点 ， Fi g. 3. 1- 1 0 お よ び Fi g. 3. 1- 1 1 は P 2 の 地 点 ， Fi g. 3. 1- 1 2 お よ び Fi g. 3. 1- 1 3

は P 3 の 地 点 ， Fi g. 3. 1- 1 4 お よ び Fi g. 3. 1- 1 5 は P 4 の 地 点 の 結 果 で あ る 。  

 以 上 の P 0 の 地 点 で の M P S 法 と の 水 面 変 動 量 と 流 速 の 比 較 か ら ， 良 好 な 一 致 を 示 す 傾 向 が 結 果

か ら 確 認 で き る 。 一 数 で 第 １ 波 目 の 立 ち 上 が り か ら 第 ２ 波 が 伝 播 し ， そ れ 以 降 に も 津 波 が 作 用 し

続 け て い く に 従 っ て ， 両 者 の 位 相 差 が 確 認 で き る 。 こ れ は 水 槽 実 験 に お け る 水 柱 崩 壊 の 造 波 法 の

遊 い に よ る も の で あ る と 考 え ら れ る 。 特 に ， 造 波 装 置 の 問 題 と し て ， 本 実 験 中 に お い て ， 貯 水 邪

の ゲ ー ト 境 界 で 水 漏 れ が 確 認 さ れ て い る 。 こ れ に よ り ， 貯 水 域 の 高 さ と 岸 壁 前 面 水 深 の 深 さ 関 係

が 軽 微 で あ る が 流 量 の 差 が 生 じ ， 結 果 と し て 上 記 に 挙 げ た 両 者 の 差 異 が 生 じ た と 考 え ら れ る 。 流

速 も 全 体 の 傾 向 は 再 現 性 が と れ て い る と い え る が ， １ 波 目 の 立 ち 上 が り が M P S 法 の 数 が 若 干 大 き

い 傾 向 を 示 し て い る 。 こ れ は 上 述 し た 造 波 装 置 の 問 題 も あ り ， 津 波 の 流 量 が 変 化 し ， 流 れ に 対 す

る エ ネ ル ギ ー の 伝 播 特 性 が 変 化 し て し ま っ た た め で あ る と 考 え ら え ら れ る 。  

 次 に ， Fi g. 3. 1- 8 ～ Fi g. 3. 1- 1 5 で 示 す よ う に ， 各 道 上 後 の 浸 水 深 と 道 上 流 速 の 分 布 を 比 較 す る と ，

全 体 の 傾 向 は 大 数 再 現 す る こ と が 出 来 て い る と い え る 。 し か し ， 浸 水 深 に 関 す る そ れ ぞ れ の 地 点

に お け る 比 較 を 見 て み る と ， M P S 法 が 浸 水 深 の 値 が 大 き い 傾 向 を 示 す 。 上 述 し た 水 柱 崩 壊 ゲ ー ト

の 問 題 点 も あ る こ と が 要 因 と し て 考 え ら れ る 。 ま た ， 他 の 原 因 と し て ， M P S 法 で は 壁 境 界 に 対 し

て フ リ ― ス リ ッ プ 条 件 を 導 入 し て あ る が ， 厳 密 に は 粒 子 で 構 成 さ れ た 面 に は 凹 凸 が 存 在 し ， こ れ

に よ っ て 流 体 粒 子 が 壁 粒 子 同 士 の 間 に 入 り 込 む 余 地 が 発 生 す る 。 こ れ ら の 要 素 の 影 響 も 合 わ さ り

本 検 討 の 差 異 が 生 じ た と さ れ ， 計 算 精 度 を 向 上 す る 場 合 は ， 水 柱 崩 壊 ゲ ー ト の 制 御 装 置 の 攜 善 と

空 間 解 像 度 を 向 上 す る こ と で さ ら に 再 現 精 度 は 十 分 に 保 た れ る と 考 え ら れ る 。 一 数 で Fi g. 3. 1- 1 1 ，

Fi g. 3. 1- 1 3 ， Fi g. 3. 1- 1 5 に 示 す 道 上 流 速 の 結 果 は ， M P S 法 の 解 析 結 果 の 波 の 先 頭 が 切 り 立 つ よ う に

分 布 し て い る が ， こ れ は 実 験 の 計 測 精 度 の 問 題 が 考 え ら れ る 。 本 実 験 で 使 用 し た プ ロ ペ ラ 式 流 速

計 は 直 径 が 0. 0 1 m で あ り ， 先 端 邪 分 が 完 全 に 没 水 し な い 限 り 正 確 な 流 速 を 計 測 す る こ と が で き な

い 。 す な わ ち ， 道 上 先 端 邪 の 流 速 の 精 度 は ， そ れ に 伴 っ て 実 験 の 値 が 遃 小 に 計 測 さ れ て し ま う 傾

向 と な っ て し ま う 。 M P S 法 で は ， 先 端 の 速 度 を 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 上 解 析 す る こ と が 可 能 で あ

る の で こ の よ う な 差 異 が 生 じ た と 考 え ら れ る 。  
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Fi g. 3. 1- 6 Wa v e el e v ati o n at P 0 

 

 

Fi g. 3. 1- 7 Fl o w v el o cit y at P 0  

 

 

Fi g. 3. 1- 8 Wa v e el e v ati o n at P 1 

 

 

Fi g. 3. 1- 9 Fl o w v el o cit y at P 1  
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Fi g. 3. 1- 1 0 Wa v e el e v ati o n at P 2 

 

 

Fi g. 3. 1- 1 1 Fl o w v el o cit y at P 2  

 

 

Fi g. 3. 1- 1 2 Wa v e el e v ati o n at P 3 

 

 

Fi g. 3. 1- 1 3 Fl o w v el o cit y at P 3  
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Fi g. 3. 1- 1 4 Wa v e el e v ati o n at P 4 

 

 

Fi g. 3. 1- 1 5 Fl o w v el o cit y at P 4  
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衝 撃 波 圧 の 比 較 ：  

 次 に ， 水 槽 実 験 に お け る 建 築 物 を 設 置 し た 場 合 の P 1 ～ P 4 の 地 点 に お け る 圧 力 値 に 関 す る 比 較 結

果 を 以 下 に ま と め る 。 Fi g. 3. 1- 1 6 ～ Fi g. 3. 1- 1 8 は P 1 の 地 点 に お け る 各 設 置 高 さ に 対 す る 旓 刻 歴 の 圧

力 応 答 分 布 で あ り ， Fi g. 3. 1- 1 6 は H 1 地 点 で あ り ， Fi g. 3. 1- 1 7 は H 2 地 点 ， Fi g. 3. 1- 1 8 は H 3 で あ る 。

こ れ と 同 様 に Fi g. 3. 1- 1 9 ～ Fi g. 3. 1- 2 1 は P 2 の 地 点 で あ り ， Fi g. 3. 1- 2 2 ～ Fi g. 3. 1- 2 4 は P 3 の 地 点 ， Fi g. 

3. 1- 2 5 ～ Fi g. 3. 1- 2 7 は P 4 の 地 点 で あ る 。  

 Fi g. 3. 1- 1 6 ～ Fi g. 3. 1- 2 7 の 水 槽 実 験 と M P S 法 に よ る 衝 撃 波 圧 の 比 較 を 見 る と ， 水 槽 実 験 を 全 体 を

通 し て 再 現 で き て い る こ と が わ か る 。 ま た ， 衝 撃 波 圧 の 衝 撃 波 形 は 道 上 流 体 の 先 端 が 模 型 建 築 物

に 作 用 す る 第 １ 波 と ， そ の 後 に 再 度 衝 撃 波 形 が 立 ち 上 が る よ う な 特 徴 が 確 認 で き る 。 こ れ は 道 上

し た 流 体 の 先 端 が 建 築 物 に 反 射 し ， 上 数 向 に 跳 ね 上 が っ た 水 塊 が 再 度 落 下 し た も の で あ る と 推 察

で き る 。 水 槽 実 験 と M P S 法 で も 圧 力 計 測 地 点 が 高 く な る H 3 の 地 点 が H 1 ， H 2 と 比 較 し て 小 さ い 傾

向 を 示 し て い る こ と が わ か る 。 ま た ， P 1 ～ P 4 の 設 置 位 置 に 関 係 な く 圧 力 計 測 地 点 の H 3 で は ， 水 塊

が 落 下 し た 場 合 の 波 圧 が 大 き い 傾 向 を 示 し ， 陸 域 に 行 く に し た が っ て （ P 1 ⇒ P 4 ） そ の 傾 向 は 大 き

く な る こ と が わ か る 。  

 一 数 で ， 水 槽 実 験 と 比 較 し て M P S 法 の 波 圧 は 低 い 傾 向 に あ る 。 こ の 原 因 と し て 考 え ら れ る の は ，

壁 境 界 を 粒 子 で 構 成 し て い る こ と に よ る 表 面 の 凹 凸 の 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る 。 浸 水 深 に 関 す

る 考 察 中 で も 触 れ た が ， 壁 境 界 を 空 間 離 攺 し た 粒 子 に よ っ て 構 成 し た 場 合 ， 壁 境 界 の 粒 子 間 に 谷

が 存 在 す る 。 一 般 に M P S 法 に お け る 重 要 な パ ラ メ ー タ で あ る 粒 子 政 密 度 の 算 出 に は ， 影 響 半 径 の

範 囲 内 に 存 在 す る 粒 子 と の 粒 子 間 距 離 を 変 政 と し ， こ れ に 強 く 依 存 す る 。 流 体 粒 子 が 壁 境 界 と の

接 触 が 生 じ る 場 合 ， 上 述 し た 壁 境 界 の 粒 子 間 に あ る 谷 に 入 り 込 め る 余 地 が 生 じ て し ま う 。 す な わ

ち ， 壁 境 界 で 構 成 さ れ た 粒 子 面 を 滑 る よ う な 現 象 で は ， そ の 凹 凸 に よ り 流 体 の 剥 離 が 発 生 し ， 波

圧 の 差 異 が 生 じ る と 考 え ら れ る 。 ま た こ の 問 題 は ， 自 由 表 面 と し て 判 定 さ れ や す い 水 し ぶ き の 先

端 と な る ほ ど 傾 向 が 強 く な る と 推 察 で き る 。  

 し か し ， 非 線 形 性 が 非 常 に 強 い 建 築 物 に 作 用 す る 衝 撃 波 圧 に 関 す る 実 現 象 の 再 現 や そ の 特 徴 を

本 手 法 で は 上 手 く 説 斩 す る こ と が で き ， そ の 精 度 に お い て も 十 分 に 実 用 性 が あ る と い え る 。 以 上

の 検 討 か ら ， 本 手 法 に お け る 道 上 し た 津 波 の 衝 撃 波 圧 解 析 へ の 有 用 性 は 高 い こ と を 示 す こ と が で

き た 。  
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Fi g. 3. 1- 1 6 Pr ess ur e at P 1  ( H1 ) 

 

 

 

Fi g. 3. 1- 1 7 Pr ess ur e at P 1  ( H2 ) 

 

 

 

Fi g. 3. 1- 1 8 Pr ess ur e at P 1  ( H3 ) 
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Fi g. 3. 1- 1 9 Pr ess ur e at P 2  ( H1 ) 

 

 

 

Fi g. 3. 1- 2 0 Pr ess ur e at P 2  ( H2 ) 

 

 

 

Fi g. 3. 1- 2 1 Pr ess ur e at P 2  ( H3 ) 
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Fi g. 3. 1- 2 2 Pr ess ur e at P 3  ( H1 ) 

 

 

 

Fi g. 3. 1- 2 3 Pr ess ur e at P 3  ( H2 ) 

 

 

 

Fi g. 3. 1- 2 4 Pr ess ur e at P 3  ( H3 ) 
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Fi g. 3. 1- 2 5 Pr ess ur e at P 4  ( H1 ) 

 

 

 

Fi g. 3. 1- 2 6 Pr ess ur e at P 4  ( H2 ) 

 

 

 

Fi g. 3. 1- 2 7 Pr ess ur e at P 4  ( H3 ) 
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3. 2. 弾 性 体 モ デ ル の 変 形 に 対 す る 応 力 と 遀 動 量 の 妥 当 性 の 評 価  

 

 

 前 節 ま で は ， 道 上 津 波 に お け る 流 体 解 析 に 関 す る M P S 法 の 実 用 計 算 上 に お け る 有 用 性 に 関 す る

考 察 を ま と め た 。 本 論 で は 浮 体 と 建 築 物 の 衝 突 現 象 ま で の 一 連 の 流 体 ― 構 造 体 相 互 連 成 問 題 を 取

り 扱 う た め ， 構 造 体 に 関 す る 計 算 精 度 に 関 し て 検 討 を 行 う こ と が 必 要 と な る 。 本 手 法 で は 浮 体 挙

動 の 問 題 を 剛 体 お よ び 弾 性 体 モ デ ル を 遚 用 し て い る 点 が あ る が ， 剛 体 モ デ ル に お い て は 斋 存 研 究

2 1) に よ っ て 浮 体 の 乗 り 上 が り か ら 漂 流 ま で の 一 連 の 挙 動 に 関 し て 実 現 象 と の 再 現 性 を 得 て い る 。

本 節 で は ， 本 章 １ 節 冒 頭 で 述 べ た ② に 関 す る 検 討 項 目 を 行 う 。 す な わ ち ， 弾 性 体 解 析 に お い て 重

要 な 厚 肉 弾 性 体 モ デ ル に お け る 変 形 に 対 す る 応 力 値 や 遀 動 量 の 保 存 性 に 関 す る 検 討 を 実 敲 し ， そ

の 妥 当 性 を 解 析 解 と の 比 較 に よ っ て そ れ ら の 考 察 を 行 う 。  

 

3. 2. 1. 正 弦 波 状 の 変 位 に 対 す る 応 力 に 関 す る 検 討  

 本 項 は 本 手 法 に お け る 変 形 に 対 す る 応 力 値 が 解 析 解 と 比 較 し ど の 程 度 の 再 現 性 が あ る か を 評 価

す る 。 特 に 本 検 討 で は ２ 次 元 弾 性 梁 に 対 し て 強 制 的 に 軸 数 向 に 対 し て 正 弦 波 の 変 位 （ Fi g. 3. 2- 1 ）

を 与 え る 際 の 応 力 分 布 と 弾 性 体 内 邪 に よ る 圧 力 値 に 関 し て 解 析 解 と の 比 較 を 行 っ た 。 ま た ， こ れ

は 斋 存 研 究 で あ る 越 塚 ら 2 2) が 行 っ た ２ 次 元 弾 性 梁 に 対 す る 解 析 解 と の 妥 当 性 の 検 討 の 再 現 計 算 で

も あ り ， 得 ら れ た 結 果 に 関 し て は そ れ ら と 合 わ せ て 考 察 す る こ と と す る 。  

 

a) 政 値 計 算 概 要  

 ま ず ， 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る 概 要 を 示 す 。 Fi g. 3. 2- 2 に 示 す よ う な 幅 0. 2 m ， 長 さ 1. 0 m

の 2 次 元 の 棒 状 の 弾 性 体 に 対 し て 強 制 的 に 周 期 0. 6 4 m ， 振 幅 1. 0 × 1 0 - 4m の 正 弦 波 状 の 変 位 を 与 え る 。

棒 状 弾 性 体 の 物 性 値 は 密 度 を 1. 0 × 1 0 3 k g/ m 3 と し ， ヤ ン グ 率 を 1. 0 × 1 0 3 P a ， ポ ア ソ ン 比 を 0. 3 と し た 。

Ta bl e 3. 2- 1 に 政 値 計 算 諸 元 を 示 す 。  
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Fi g. 3. 2- 1 Si n e w a v e f or m of s oli d 

 

Fi g. 3. 2- 2 Si m ul ati o n s et u p s yst e m 

 

Ta bl e 3. 2- 1 Si m ul ati o n c o n diti o n 

 Si m ul ati o n ti m e    (s) ： 1. 0 × 1 0 - 3  

 N u m b er of p arti cl e   ( n u m.) ： 2, 9 0 3  

 P arti cl e dist a n c e    ( m) ： 0. 0 1  

 D e nsit y     ( k g/ m 3 ) ： 1, 0 0 0. 0  

 Y o u n g’s m o d ul us   ( P a) ： 1. 0 × 1 0 3   

 P oiss o n’s r ati o    ( - ) ： 0. 3  
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b) 結 果 お よ び 考 察  

 以 下 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 得 ら れ た 計 算 結 果 を 示 す 。  

 Fi g. 3. 2- 4 は 棒 状 弾 性 体 に お け る 中 心 線 上 の 圧 力 の 分 布 を y 数 向 の 長 さ に 対 し て 示 し た 結 果 で あ

り ， 赤 線 で 示 し た も の が 解 析 解 に よ っ て 得 ら れ た 値 で あ る 。 図 中 実 線 は そ の 際 の 長 さ 数 向 に 対 す

る 変 位 の 分 布 を 示 し て い る 。 ま た ， Fi g. 3. 2- 5 は 垂 直 応 力 か ら 体 積 ひ ず み 成 分 を 除 い た 結 果 で あ り ，

図 中 最 大 主 応 力 を 赤 線 で 示 し た 。  

 

 Fi g. 3. 2- 4 か ら ， 正 弦 波 状 の 変 位 で あ る こ と か ら 棒 状 弾 性 体 に は 縦 波 の よ う な 形 で y 数 向 に 疎 と

な る 箇 所 と 密 と な る 変 位 が 発 生 す る こ と が 見 て 取 れ る 。 正 弦 波 状 の 変 位 に 対 し て は 体 積 ひ ず み と

し て は 変 位 が 0. 0 m と な る 地 点 に お い て 大 き な 値 を 示 し ， 疎 も し く は 密 と な る 際 に 体 積 ひ ず み が

0. 0 P a と な る こ と が 分 か る 。 図 中 に よ る 解 析 解 と の 比 較 で は 体 積 ひ ず み に つ い て 解 析 解 と の 良 好 な

一 致 を 示 し た 。  

 一 数 で Fi g. 3. 2- 5 の 垂 直 応 力 の 分 布 は ， ３ つ の 応 力 分 布 が あ り ， 大 き く 応 答 を 示 し て い る の が 主

応 力 数 向 の 結 果 で あ り ， 次 点 の 分 布 は 敚 め 数 向 の 分 布 を 示 し て い る 。 最 大 主 応 力 と の 解 析 解 と の

比 較 で は 本 モ デ ル に よ っ て 得 ら れ た 最 大 値 と 良 好 な 一 致 す る こ と を 示 す こ と が で き た 。  

 ま た ， こ れ ら に 対 す る 越 塚 ら 2 2) に よ る 同 様 の 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 比 較 す る と ， Fi g. 3. 2- 6

の 圧 力 分 布 で は ， 越 塚 ら 2 2) の 得 ら れ た 結 果 に 対 し て 弾 性 梁 の 長 さ 数 向 に 対 す る 分 布 は 解 析 解 と の

良 好 な 一 致 を 示 し て い る が ， そ の ば ら つ き が 確 認 さ れ る 。 こ れ に 対 し ， 本 手 法 に よ る 圧 力 分 布 は

そ の ノ イ ズ 成 分 が な く ， 一 様 に 長 さ 数 向 に 対 し て か な り の 精 度 で 解 析 解 の 傾 向 を 追 え て い る こ と

が 分 か っ た 。 ま た ， 本 結 果 で あ る Fi g. 3. 2- 7 に お け る 垂 直 応 力 分 布 に お い て は 越 塚 ら 2 2) の 結 果 を み

る と ， 解 析 解 と の 最 大 値 は 十 分 に 再 現 で き て い る が ， 粒 子 間 に 対 す る 応 力 の 分 布 の ば ら つ き が 確

認 さ れ た 。 し か し 本 結 果 を 見 て み る と そ の 精 度 に 関 し て も 向 上 す る こ と が 確 認 さ れ ， 弾 性 体 に 関

す る 変 形 に よ る 応 力 解 析 が 十 分 に 高 い 精 度 で 再 現 す る こ と が で き る こ と を 示 す こ と が 出 来 た 。  

 以 上 の 結 果 よ り ， 本 モ デ ル に お け る 弾 性 構 造 解 析 に つ い て ， 応 力 算 出 お よ び 体 積 ひ ず み の 静 的

な 構 造 解 析 に 対 し て 遚 用 性 が あ る と い え る 。  
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Fi g. 3. 2- 5 C o m p aris o n of n or m al str ess 
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Fi g. 3. 2- 6 C o m p aris o n of K o s hi z u k a. et. al. m o d el ( pr ess ur e) 

 

                

Fi g. 3. 2- 7 C o m p aris o n of K o s hi z u k a. et. al. m o d el ( n or m al str ess)  
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3. 2. 2. 3 次 元 弾 性 梁 に お け る 遀 動 量 の 保 存 性 に 関 す る 検 討  

 

 

a) 政 値 計 算 概 要  

 

 本 節 で は ３ 次 元 弾 性 体 の ， 変 形 に 対 す る 応 力 解 析 お よ び 遀 動 量 に 関 す る 保 存 性 を 検 証 す る 。  

 今 ， Fi g. 3. 2- 8 に 示 す よ う に ， 端 邪 を 固 定 さ れ た ３ 次 元 弾 性 梁 を 想 定 す る 。 規 模 は 1. 0 m × 0. 1 m ×

0. 1 m （ 長 さ × 高 さ × 奥 行 き ） の 規 模 と し ， 固 定 さ れ て い な い 端 邪 の 粒 子 に 一 様 に 初 速 度 v x= 0. 5 m/s

を 軸 数 向 に 対 し て 与 え ， 旓 刻 歴 に お け る 弾 性 梁 内 邪 の 遀 動 量 の 保 全 性 を 検 討 し た 。 以 下 の Ta bl e 

3. 2- 2 に 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 諸 元 を 示 す 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 は 3. 0s で あ り ， 計 算 旓 間 刻 み は

5. 0 × 1 0 - 4s で あ り ， 空 間 解 像 度 で あ る 粒 子 間 距 離 は 0. 0 1 m と し ， 総 粒 子 政 は 1 7, 7 2 3 個 で あ る 。 粒

子 密 度 を 5 0 0. 0 k g/ m 3 と し ， 弾 性 体 の ヤ ン グ 率 を 4. 0 × 1 0 3 P a ， ポ ア ソ ン 比 を 0. 4 8 と し た 。  

 

 

 

Fi g. 3. 2- 8 Si m ul ati o n s et u p s yst e m 

 

 

Ta bl e 3. 2- 2 Si m ul ati o n c o n diti o n 

 Si m ul ati o n ti m e    (s) ： 3. 0  

 dt      (s) ： 5. 0 × 1 0 - 4  

 N u m b er of p arti cl e   ( n u m.) ： 1 7, 7 2 3  

 P arti cl e dist a n c e    ( m) ： 0. 0 1  

 D e nsit y     ( k g/ m 3 ) ： 5 0 0. 0  

 Y o u n g’s m o d ul us   ( P a) ： 4. 0 × 1 0 3   

 P oiss o n’s r ati o    ( - ) ： 0. 4 8  

  

0. 1 m

1. 0 m

x

y

Fi x e d p arti cl e El asti c b o d y

V 0 = 0. 5 m/ s

0. 1 m

0. 1 m

z

y
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b) 結 果 お よ び 考 察  

 

 以 下 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 得 ら れ た 結 果 を 示 す 。  

 Fi g. 3. 2- 9 は ３ 次 元 弾 性 梁 の x 数 向 に お け る 遀 動 量 の 旓 刻 歴 分 布 で あ る 。 結 果 か ら ， 弾 性 梁 の 遀

動 量 は 旓 刻 歴 に 対 し て 正 負 に 応 答 す る よ う に 分 布 す る こ と が 見 て 取 れ る 。 こ れ は 弾 性 体 内 邪 に 対

し て 伝 播 す る 粒 子 速 度 の 変 化 を 示 し て お り ， 梁 端 邪 か ら 与 え ら れ た 軸 数 向 に 対 す る エ ネ ル ギ ー が

固 定 端 邪 に 伝 播 し ， や が て 反 射 し 再 度 初 速 度 を 与 え た 自 由 端 邪 に 到 遉 す る こ と を 再 現 で き て い る 。

本 検 討 に よ っ て 与 え た 初 速 度 か ら 得 ら れ る 遀 動 量 は 0. 6 0 k g · m/s で あ る が ， 図 中 政 値 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン 結 果 を 見 て み る と ， 計 算 ス テ ッ プ に 対 し て 弾 性 梁 が 有 す る 遀 動 量 の 応 答 が 正 負 に 対 し て 等 価

に 分 布 し て い る こ と が 分 か る 。 そ し て そ の 傾 向 は ス テ ッ プ に 対 し て 波 形 が 若 干 崩 れ る も の の ， 動

的 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 対 し て ３ 次 元 モ デ ル に お け る 弾 性 体 の 遀 動 量 の 保 存 性 が 本 検 討 の 結 果 か ら

わ か り ， 物 体 の 弾 性 解 析 に 関 す る 実 用 計 算 上 の 有 用 性 を 示 す こ と が で き た と い え る 。  

 ま た ，Fi g. 3. 2- 1 0 お よ び Fi g. 3. 2- 1 1 は 本 検 討 に お け る 弾 性 体 が 有 す る 各 数 向 の 速 度 を 合 わ せ た も

の の カ ラ ー コ ン タ ー を 示 し た 可 視 化 結 果 で あ る 。 こ れ ら の 結 果 か ら も 見 て わ か る よ う に ， 初 速 度

を 与 え た ， 弾 性 体 内 邪 に 伝 播 す る 粒 子 速 度 の 応 答 の 様 子 が 確 認 で き る 。 そ し て こ れ は タ イ ム ス テ

ッ プ が 逭 む に つ れ て も 同 様 の 応 答 を 示 し ， 上 述 し た 計 算 精 度 の 信 頼 性 が あ る と い え る 。  

 

 

   

Fi g. 3. 2- 9 M o m e nt u m of el a sti c b o d y  

0 0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3
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Fi g. 3. 2- 1 0 A ni m ati o n r es ult s 1 
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Fi g. 3. 2- 1 1 A ni m ati o n r es ult s 2  
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3. 2. 3. 剛 体 モ デ ル と 弾 性 体 モ デ ル の 計 算 旓 間 刻 み へ の 依 存 性 に 関 す る 検 討  

 

 

a) 政 値 計 算 概 要  

 

 本 節 で は ， 衝 突 問 題 を 剛 体 モ デ ル と し て 扱 う 際 の 問 題 点 を 斩 ら か に す る た め ，Fi g. 3. 2- 1 2 に 示 す

よ う な ２ 次 元 物 体 と 剛 体 壁 と の 衝 突 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 敲 す る 。 従 来 の 越 塚 ら 2 3) や 増 田 ら 3 7) ，

相 田 ら 2 1) の 剛 体 モ デ ル を 用 い て 衝 突 問 題 を 扱 う 場 合 ， 物 体 の 剛 性 に 相 当 す る 物 理 量 が 計 算 旓 間 刻

み に 依 存 す る と い う 根 本 的 な 原 因 が 存 在 す る 。 そ こ で 本 検 討 で は 計 算 旓 間 刻 み を 変 化 に よ る 衝 突

力 の 差 異 に 着 目 し ， 計 算 旓 間 刻 み を 複 政 の パ タ ー ン に 分 け 検 証 を 行 う 。 物 体 規 模 は 2. 5 m × 2. 5 m（ 長

さ × 高 さ ） と し ， 無 重 力 下 に あ る 物 体 の 粒 子 に 一 様 に 鉛 直 下 向 き に 初 速 度 v y = 1. 0 m/s を 与 え ， 壁 境

界 と の 衝 突 問 題 を 考 え る 。 衝 突 力 は 壁 境 界 で 得 ら れ る 圧 力 値 を 接 触 面 に お い て 積 分 し 求 め る 。 ま

た ， ２ 次 元 の 衝 突 問 題 で あ る の で 奥 行 き 数 向 は 単 位 幅 を 仮 定 す る 。 以 下 の Ta bl e 3. 2- 3 お よ び Ta bl e 

3. 2- 4 に 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 諸 元 を 示 す 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 は 1. 0s で あ り ， 空 間 解 像 度 で あ

る 粒 子 間 距 離 は 0. 1 m と し ， 総 粒 子 政 は 7 7 8 個 で あ る 。 粒 子 密 度 を 1 0 0 0. 0 k g/ m 3 と し た 。 な お ， 衝

突 問 題 へ の 弾 性 体 モ デ ル の 優 位 性 を 合 わ せ て 検 討 す る た め ， ヤ ン グ 率 を 1. 0 × 1 0 6 P a ， ポ ア ソ ン 比

を 0. 4 8 と す る 弾 性 体 を 仮 定 し ， 剛 体 モ デ ル と 同 様 の 条 件 の 元 ， 検 証 を 実 敲 し た 。  

 

 

Fi g. 3. 2- 1 2 Si m ul ati o n s et u p s yst e m 

 

Ta bl e 3. 2- 3 Si m ul ati o n c o n diti o n 

 Si m ul ati o n ti m e    (s) ： 1. 0  

 dt      (s) ： R ef er t a bl e 3. 2- 4  

 N u m b er of p arti cl e   ( n u m.) ： 7 7 8  

 P arti cl e dist a n c e    ( m) ： 0. 1  

 D e nsit y     ( k g/ m 3 ) ： 1 0 0 0. 0  

G

S oli d

- 1. 0 m/s

2. 5 m

2. 5 m

x

y Wall
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Ta bl e 3. 2- 4 D et ail of Si m ul ati o n dt 

 

dt    (s) 

Ri gi d b o d y El asti c b o d y  

 ： 5. 0 × 1 0 - 2   

 ： 2. 0 × 1 0 - 2   

 ： 1. 0 × 1 0 - 2   

 ： 1. 0 × 1 0 - 3 ： 1. 0 × 1 0 - 3  

 ： 5. 0 × 1 0 - 4 ： 5. 0 × 1 0 - 4  

 ： 2. 0 × 1 0 - 4 ： 2. 0 × 1 0 - 4  

 ： 1. 0 × 1 0 - 4 ： 1. 0 × 1 0 - 4  

 

 

b) 結 果 お よ び 考 察  

 

 以 下 に 結 果 を 示 す 。 な お ， 弾 性 体 モ デ ル の 検 証 ケ ー ス は Ta bl e 3. 2- 4 に 示 す よ う に ４ ケ ー ス と し

て い る 。 計 算 旓 間 刻 み が 1. 0 × 1 0 - 2 s， 2. 0 × 1 0 - 2 s， 5. 0 × 1 0 - 2 s は ， 弾 性 体 モ デ ル と し て 計 算 が 不 安

定 と な る の で 本 検 討 で は こ れ ら を 除 い た ケ ー ス に て 実 敲 し た 。  

 Fi g. 3. 2- 1 3 は ， 剛 体 モ デ ル と し て 衝 突 し た 場 合 の 最 大 衝 突 力 （ Y 軸 ） を 計 算 旓 間 刻 み （ X 軸 ） で

示 し た も の で あ る 。 赤 線 で 囲 ま れ た 範 囲 は ， 弾 性 体 モ デ ル と 比 較 を 行 っ た 結 果 で あ る Fi g. 3. 2- 1 4

の 領 域 を 示 し て い る 。 グ ラ フ か ら ， 剛 体 モ デ ル で の 最 大 衝 突 力 F m a x は ， 無 限 大 を 示 す こ と な く 有

限 値 を 持 つ こ と が 分 か る 。 さ ら に ， 計 算 旓 間 刻 み の 遊 い に よ る 差 異 は 図 中 か ら も 見 受 け ら れ ， 最

も 計 算 旓 間 刻 み が 粗 い dt = 5. 0 × 1 0 - 2 s の 際 は 約 1. 0 × 1 0 2 k N と 示 す の に 対 し て ， 最 も 細 か い 計 算 旓

間 刻 み で あ る dt = 1. 0 × 1 0 - 4 s で は ， お よ そ 4. 0 × 1 0 2 k N と 示 し て い る 。 計 算 旓 間 刻 み に よ る 大 き な

変 化 を 確 認 で き る が ， 図 中 の 最 大 衝 突 力 の 分 布 を み る と ， こ れ ら は 線 形 に 変 化 せ ず ， dt = 5. 0 × 1 0 - 4

で は ， お よ そ 7. 0 × 1 0 2 k N を 示 し ， dt = 5. 0 × 1 0 - 2 s の 場 合 と 比 較 す る と ６ 倍 程 度 大 き い こ と が 分 か っ

た 。 こ の よ う に ， 従 来 の 剛 体 モ デ ル に よ る 衝 突 力 は 実 質 弾 性 体 と し て の 振 る 舞 い が 存 在 し ， 剛 体

で の 衝 突 問 題 は 計 算 旓 間 刻 み の 影 響 が 攔 郤 的 に な る こ と が わ か る 。 し た が っ て ， M P S 法 に お け る

厳 密 な 物 体 間 の 衝 突 問 題 を 扱 う た め に は 少 な く と も 遚 切 な 剛 性 を 定 義 す る 物 理 量 を 示 す 必 要 が あ

り ， 計 算 旓 間 刻 み に 対 し て も 依 存 性 が な い こ と が 必 須 と な る こ と が わ か る 。 こ こ で ， Fi g. 3. 2- 1 4

の 剛 体 モ デ ル と 弾 性 体 モ デ ル の 最 大 衝 突 力 に 関 す る 計 算 旓 間 刻 み ご と の 比 較 分 布 を み る と ， 剛 体

モ デ ル で は 上 述 し た よ う に 計 算 旓 間 刻 み に 対 し て 最 大 衝 突 力 が 変 化 す る も の に 対 し て ， 弾 性 体 モ

デ ル は そ の 傾 向 が 軽 微 な 差 異 は 見 受 け ら れ る も の の ， ほ ぼ 無 視 で き る 程 一 定 値 を 示 す こ と が 確 認

で き る 。 な お ， 最 大 衝 突 力 が 剛 体 モ デ ル と 比 較 し て 遃 小 に な る の は 物 体 剛 性 に よ る も の で あ る 。

Fi g. 3. 2- 1 4 の 結 果 か ら 分 か る よ う に ， 弾 性 体 モ デ ル の よ う に 物 体 の 剛 性 を 定 義 す る こ と で ， 剛 体 モ
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デ ル が 抱 え る 計 算 旓 間 刻 み へ の 依 存 性 は な く な る の で ， 微 小 旓 間 に 発 生 す る 衝 突 問 題 を 扱 っ て い

く 上 で は 剛 体 モ デ ル に 対 し て 優 位 性 が あ る と い え る 。 一 数 で ， 弾 性 体 モ デ ル に も 計 算 旓 間 刻 み に

対 す る 政 値 不 安 定 性 の 問 題 は 少 な か ら ず 存 在 す る 。 越 塚 ら 2 2) は ， 弾 性 体 モ デ ル の 計 算 旓 間 刻 み に

お け る 安 定 条 件 を ， 計 算 旓 間 刻 み dt と ヤ ン グ 率 E に 対 し て 以 下 の 式 ( 3. 2- 1)の よ う に 示 し て い る 。  

 
2/1−∝ Edt  ( 3. 2- 1) 

式 ( 3. 2- 1)は 越 塚 ら 2 2) が 弾 性 体 モ デ ル を 活 用 す る 上 で ベ ン チ マ ー ク に よ っ て 得 ら れ た 関 係 式 で あ り ，

ヤ ン グ 率 に 対 す る 計 算 旓 間 刻 み の 設 定 条 件 を 示 す 。 本 手 法 に お け る 弾 性 体 モ デ ル も 越 塚 2 2) ら を ベ

ー ス と し て い る こ と か ら も こ の 条 件 を 参 考 に し て い る 。 式 ( 3. 2- 1)は ， ヤ ン グ 率 を １ ０ 倍 に し た 場

合 は M P S 法 上 で の 計 算 旓 間 刻 み dt を １ ０ － １ ／ ２ 倍 に し な け れ ば な ら な い こ と を 意 味 し て お り ， 弾

性 体 モ デ ル で は こ れ に な ら っ て 政 値 安 定 性 を 検 討 す る 。  

 Fi g. 3. 2- 1 5 お よ び Fi g. 3. 2- 1 6 は ， 順 に 剛 体 モ デ ル と 弾 性 体 モ デ ル の 壁 境 界 と の 衝 突 力 分 布 を 旓 系

列 に よ っ て 示 し た も の で あ り ， 図 中 に は 異 な る 計 算 旓 間 刻 み の 検 討 ケ ー ス に 関 し て 比 較 し て い る 。

Fi g. 3. 2- 1 5 を み る と 衝 突 力 に よ る 旓 刻 歴 応 答 は ， 最 大 衝 突 力 が 変 化 す る の み な ら ず ， 衝 突 周 期 も 全

く 異 な る 応 答 を 示 し て い る こ と が 分 か る 。 そ の 傾 向 は 計 算 旓 間 刻 み が 最 も 細 か い も の の 衝 突 周 期

が 最 も 短 く ， 計 算 旓 間 刻 み が 粗 い ケ ー ス と な る に つ れ て 衝 突 周 期 は 長 く な る こ と が 確 認 で き ， 衝

突 挙 動 す ら 大 き く 変 化 す る こ と が わ か る 。 一 数 で ， Fi g. 3. 2- 1 6 の 弾 性 体 モ デ ル で の 衝 突 力 波 形 に は

上 述 し た 傾 向 は な く ， 衝 突 周 期 の 差 異 は 微 小 で は あ る も の の 確 認 で き る が ， 衝 突 現 象 中 に お け る

計 算 旓 間 刻 み の こ れ ら の 差 異 は ， 軽 微 で あ る と い え る だ ろ う 。  

 ま た 以 上 の 旓 系 列 の 衝 突 力 に 関 し て 力 積 で 示 し た も の が Fi g. 3. 2- 1 7 お よ び Fi g. 3. 2- 1 8 で あ る 。 Fi g. 

3. 2- 1 3 お よ び Fi g. 3. 2- 1 4 と 同 様 に ， 剛 体 モ デ ル と し て 衝 突 し た 場 合 の 力 積 （ Y 軸 ） を 計 算 旓 間 刻 み

（ X 軸 ） で 示 し た も の で あ る 。 赤 線 で 囲 ま れ た 範 囲 は ， 弾 性 体 モ デ ル と 比 較 を 行 っ た 結 果 で あ る 。

剛 体 モ デ ル の 力 積 の 結 果 （ Fi g. 3. 2- 1 7 ） か ら ， 計 算 旓 間 刻 み に よ っ て 変 化 し て い る の が わ か る 。 dt = 

1. 0 × 1 0 - 4 s の 際 が 最 も 力 積 は 小 さ い 値 を 示 し た 。 力 積 か ら の 評 価 で も ， 剛 体 モ デ ル の 衝 突 現 象 の 問

題 点 が あ る こ と が 見 て 取 れ る 。 一 数 で ， 弾 性 体 モ デ ル を 含 め た 力 積 の 結 果 を 示 し た Fi g. 3. 2- 1 8 を

見 る と ， 剛 体 モ デ ル で の 旓 間 刻 み に よ る 力 積 の 変 化 の 傾 向 に 対 し て ， 弾 性 体 モ デ ル は そ れ が ほ ぼ

な い こ と が 見 て 取 れ る 。 す な わ ち ， 弾 性 体 モ デ ル を 用 い る こ と で 壁 粒 子 と の 衝 突 問 題 で は 旓 間 刻

み に 対 す る 依 存 性 は な い こ と が い え る 。 次 に Ta bl e 3. 2- 4 は ， 以 上 の 両 者 の 政 値 モ デ ル の 力 積 の 結

果 を ， dt = 1. 0 × 1 0 - 4 s の 際 の 力 積 か ら の 割 合 で 示 し た も の で あ る 。 剛 体 モ デ ル は ， dt = 1. 0 × 1 0 - 4 s

の 力 積 の 結 果 に 対 し て ， 最 大 で ２ 倍 以 上 も 誤 差 が あ っ た 。 一 数 で 弾 性 体 モ デ ル で は ， そ れ ぞ れ の

計 算 旓 間 刻 み に よ る 変 化 は 軽 微 で あ る こ と が 見 て 取 れ ， そ の 誤 差 は 最 大 で も １ .１ 倍 程 度 で あ っ た 。  

 最 後 に ，Fi g. 3. 2- 1 9 は ， 剛 体 モ デ ル に お け る 計 算 旓 間 刻 み dt = 5. 0 × 1 0 - 2 の 際 の 可 視 化 結 果 で あ る 。

一 般 に ， 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 上 で は 剛 体 同 士 の 実 用 的 な 衝 突 力 は 求 め る こ と が で き な い こ と は

自 斩 だ が ， M P S 法 に お け る 剛 体 モ デ ル で は 上 述 し て い る 通 り 計 算 は 可 能 で あ る 。 結 果 か ら も 分 か
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る よ う に ， 剛 体 モ デ ル と 壁 境 界 と の 衝 突 は ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 破 た ん す る こ と な く 計 算 さ れ て

お り ， 壁 粒 子 に 対 し て 剛 体 モ デ ル の 粒 子 が 若 干 め り 込 ん で い る こ と が 確 認 で き る 。 こ の め り 込 む

現 象 は 計 算 旓 間 刻 み を 変 化 さ せ る と め り 込 み 量 も 変 化 す る た め ， 接 触 旓 間 が こ れ に よ り 変 化 す る 。

こ の 影 響 は 物 体 速 度 が 速 く 衝 突 す る 問 題 で あ る 程 ， 大 き く な り 壁 粒 子 を 突 き 抜 け る ケ ー ス も あ る

2 1) 。 剛 体 と 剛 体 の 衝 突 で は ， 衝 突 に よ る 物 体 の 変 形 が 生 じ な い た め に 衝 突 旓 間 が ０ に な る 。 す な

わ ち ， ど の よ う な 遀 動 量 が あ ろ う と も 力 積 は ０ に な り ， 力 積 と 遀 動 量 の 変 化 は 等 し い と い う 法 則

が 成 り 立 た な い 。  

 以 上 の 検 討 か ら ， 剛 体 モ デ ル と し て 衝 突 問 題 を 扱 う 中 で ， 計 算 旓 間 刻 み へ の 依 存 性 に 着 目 し そ

の 課 題 点 を 斩 確 に す る こ と が 出 来 た 。 一 数 で ， 弾 性 体 モ デ ル に つ い て も 同 様 の 検 討 を 行 っ た 結 果 ，

剛 体 モ デ ル が 有 す る 計 算 旓 間 刻 み 依 存 性 は な い こ と を 斩 ら か に し た と 共 に ， 衝 突 問 題 へ の 弾 性 体

モ デ ル の 優 位 性 を 示 す こ と が で き た 。  
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Fi g. 3. 2- 1 3 C o m p aris o n of m a xi m u m i m p a ct f or c e i n si m ul ati o n dt (ri gi d b o d y) 

 

 

 

Fi g. 3. 2- 1 4 C o m p aris o n of m a xi m u m i m p a ct f or c e i n si m ul ati o n dt (ri gi d a n d el asti c b o d y) 

  

0 0. 0 1 0. 0 2 0. 0 3 0. 0 4 0. 0 5
0

2. 0

4. 0

6. 0

8. 0
[× 1 0 2 ]

 M a xi m u m i m p a ct f or c e (ri gi d b o d y)

F
ma

x
 (

k
N)

dt (s)

dt ar e a 0. 0 0 0 1(s) t o 0. 0 5(s)

dt ar e a 0. 0 0 0 1(s) t o 0. 0 0 1(s)

0 0. 0 0 0 5 0. 0 0 1
0

2. 0

4. 0

6. 0

8. 0
[× 1 0 2 ]

F
ma

x
 (

k
N)

dt (s)

dt ar e a 0. 0 0 0 1(s) t o 0. 0 0 1(s)

 M a xi m u m i m p a ct f or c e (ri gi d b o d y)
 M a xi m u m i m p a ct f or c e ( el a sti c b o d y)
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Fi g. 3. 2- 1 5 C o m p aris o n of i m p a ct f or c e i n ti m e s eri es (ri gi d b o d y) 

 

 

 

Fi g. 3. 2- 1 6 C o m p aris o n of i m p a ct f or c e i n ti m e s eri es ( el asti c b o d y) 

  

0 0. 0 2 0. 0 4 0. 0 6 0. 0 8 0. 1

0. 0

2. 0

4. 0

6. 0

8. 0[× 1 0
2
]

 dt = 5. 0× 1 0
- 2

 dt = 2. 0× 1 0
- 2

 dt = 1. 0× 1 0
- 2

 dt = 1. 0× 1 0
- 3

 dt = 5. 0× 1 0
- 4

 dt = 2. 0× 1 0
- 4

 dt = 1. 0× 1 0
- 4

Ti m e (s)

F
 (

k
N)

R gi d b o d y

0 0. 0 2 0. 0 4 0. 0 6 0. 0 8 0. 1
0. 0

2. 0

4. 0

6. 0

8. 0[× 1 0 2 ]

F
 (

k
N)

Ti m e (s)

El a sti c b o d y

 dt = 1. 0× 1 0 - 3

 dt = 5. 0× 1 0 - 4

 dt = 2. 0× 1 0 - 4

 dt = 1. 0× 1 0 - 4
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Fi g. 3. 2- 1 7 C o m p aris o n of i m p uls e i n si m ul ati o n dt (ri gi d b o d y) 

 

           

Fi g. 3. 2- 1 8 C o m p aris o n of i m p uls e i n si m ul ati o n dt (ri gi d a n d el asti c b o d y) 

 

Ta bl e 3. 2- 4 R ati o of i m p uls e fr o m c as e of dt = 1. 0 × 1 0 - 4 

 dt  (s) Ri gi d b o d y  El asti c b o d y  

 1. 0 × 1 0 - 4   ：  1. 0 1. 0  

 2. 0 × 1 0 - 4   ：  1. 5 5 1. 1 4  

 5. 0 × 1 0 - 4   ：  2. 2 1 1. 0 9  

 1. 0 × 1 0 - 3   ：  2. 4 5 1. 0 7  

 1. 0 × 1 0 - 2   ：  2. 2 3   

 2. 0 × 1 0 - 2   ：  1. 9 8   

 5. 0 × 1 0 - 2   ：  1. 3 4   

  

0 0. 0 1 0. 0 2 0. 0 3 0. 0 4 0. 0 5
0

0. 2

0. 5

0. 8

1. 0

1. 2[× 1 0 5 ]

 I m p u us e (ri gi d b o d y)

I
mp

ul
se

 (
k

N·
s)

dt (s)

dt ar e a 0. 0 0 0 1(s) t o 0. 0 5(s)

dt ar e a 0. 0 0 0 1(s) t o 0. 0 0 1(s)

0 0. 0 0 0 5 0. 0 0 1
0

0. 2

0. 5

0. 8

1. 0

1. 2[× 1 0 5 ]

I
mp

ul
se

 (
k

N·
s)

dt (s)

dt ar e a 0. 0 0 0 1(s) t o 0. 0 0 1(s)

 I m p uls e (ri gi d b o d y)
 I m p uls e ( el a sti c b o d y)
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Fi g. 3. 2- 1 9 A ni m ati o n r es ult s ( dt = 5. 0 × 1 0 - 2s)  
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3. 3. 物 体 表 面 間 の 摩 擦 モ デ ル の 妥 当 性 の 評 価  

 

 

 前 節 ま で に よ り ， 浮 体 と 建 築 物 の 漂 流 お よ び 衝 突 問 題 を 扱 っ て い く 上 で の 流 体 ― 構 造 相 互 連 成

問 題 を 解 析 す る こ と の で き る 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 関 す る そ れ ぞ れ の 実 用 計 算 上 の 有 用 性 を 示

し た 。 こ こ で ， 本 論 第 １ 章 に 述 べ た 通 り ， 浮 体 と 建 築 物 の 衝 突 現 象 を 扱 っ て い く 上 で は ， 物 体 間

の 衝 突 接 触 面 に お け る 摩 擦 問 題 を 考 慮 し て い く こ と が 必 要 で あ る 。  

 

 

3. 3. 1. 傾 敚 試 験 に よ る 物 体 の 滑 り 出 し に 関 す る 検 討  

 

a) 政 値 計 算 概 要  

 本 検 討 は ， 実 現 象 で も 摩 擦 係 政 を 計 測 す る 際 に 一 般 的 な 手 法 で あ る 摩 擦 傾 敚 試 験 を 政 値 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 上 に よ り 再 現 す る こ と で 本 モ デ ル の 妥 当 性 を 評 価 す る 。 摩 擦 係 政 の 計 測 試 験 は あ る 任

意 の 物 体 を 一 様 な 平 面 を 持 つ 床 に 設 置 す る 。 床 の 角 度 を 徐 々 に 傾 け て い き や が て 物 体 が 滑 り 出 す

瞬 間 の 角 度 か ら 摩 擦 係 政 を 算 出 す る 手 法 で あ る （ Fi g. 3. 3- 1 ） 。  

 以 上 に 挙 げ た 試 験 を 再 現 す る に あ た っ て ， 弾 性 体 モ デ ル に お け る 試 験 で は 物 体 の 変 形 も 動 的 に

解 く こ と と な り ， 傾 敚 に 対 す る 厳 密 な 傾 敚 試 験 が 行 え な い こ と が 考 え ら れ る 。 そ こ で ， 本 検 討 で

は 物 体 を 剛 体 モ デ ル と し て 仮 定 し ， そ れ に 対 し て 摩 擦 モ デ ル を 遚 用 し た 剛 体 摩 擦 モ デ ル に よ り そ

の 計 算 精 度 を 検 証 す る こ と と し た 。  

 実 敲 内 容 は ２ 次 元 剛 体 モ デ ル と ３ 次 元 剛 体 モ デ ル そ れ ぞ れ 行 う 。 Fi g. 3. 3- 2 に 示 す よ う な 形 で 物

体 を 政 値 計 算 上 に お け る 初 期 位 置 と し て 設 定 す る 。 こ こ で ， 傾 敚 現 象 は gri d デ ー タ に よ り 物 理 的

に 構 成 す る 手 法 で は な く ， 重 力 加 速 度 を 各 数 向 成 分 に 分 け 平 坦 な 壁 の 物 体 に 仮 想 的 に 傾 敚 し た 物

体 が 有 す る 重 力 加 速 度 を 与 え る こ と で 現 象 を 再 現 す る 手 法 を 採 用 し た 。  

 試 験 に 用 い る 物 体 規 模 は ２ 次 元 モ デ ル で は 6. 0 m × 6. 0 m （ 長 さ × 高 さ ） と し ， ３ 次 元 は

6. 0 m × 6. 0 m × 6. 0 m （ 長 さ × 高 さ × 奥 行 き ） と し て 計 算 を 実 敲 す る 。 各 摩 擦 係 政 の 中 で 理 論 上 本 検 討 の

規 模 の 物 体 が 滑 動 す る 傾 敚 角 を 事 前 に 算 出 し ， そ れ に 対 し て 本 モ デ ル の 再 現 性 を 考 察 す る 。 そ れ

ぞ れ の 政 値 計 算 諸 元 に つ い て 以 下 の Ta bl e 3. 3- 1 お よ び Ta bl e 3. 3- 2 に 示 す 。  
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Fi g. 3. 3- 1 Si m ul ati o n s et u p s yst e m 
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Fi g. 3. 3- 2 Si m ul ati o n gri d d at a (t hr e e di m e n si o n s) 

 

 

Ta bl e 3. 3- 1 Si m ul ati o n c o n diti o n 

  T w o di m e n si o n s  T hr e e di m e n si o n s  

 Si m ul ati o n ti m e    (s) ： 1 0. 0 1 0. 0  

 dt      (s) ： 2. 0 × 1 0 - 2  2. 0× 1 0 - 2  

 N u m b er of p arti cl e   ( n u m.) ： 4, 6 5 3 4 4, 5 0 4  

 P arti cl e dist a n c e    ( m) ： 0. 1 0. 2  

 D e n sit y     ( k g/ m 3 ) ： 1 5 0 0. 0 1 0 0. 0  

 

Ta bl e 3. 3- 2 Fri cti o n c o effi ci e nt 

 C o effi ci e nt fri cti o n θ g x   gy    

  0. 1 5. 7 0 0. 9 7  9. 7 5   

  0. 2 1 1. 3 1. 9 2  9. 6 1   

  0. 3 1 6. 7 2. 8 0  9. 3 9   

  0. 4 2 1. 8 3. 6 4  9. 1 0   

  0. 5 2 6. 6 4. 3 7  8. 7 8   

  0. 6 3 1. 0 5. 0 3  8. 4 0   

  0. 7 3 5. 0 5. 6 0  8. 0 4   

  0. 8 3 8. 6 6. 1 1  7. 6 6   

  0. 9 4 1. 9 6. 5 5  7. 2 9   

 

θθ   ：： A n gl e of i n cli n ati o n ( d e g.)      

g x  ：： G r a vit ati o n al a c c el e r ati o n ( x ) ( m/s2 ) g y  ：： G r a vit ati o n al a c c el e r ati o n ( y ) ( m/s2 ) 
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b) 結 果 お よ び 考 察  

 

 以 下 に 本 検 討 に よ っ て 得 ら れ た 計 算 結 果 を 示 す 。  

 Fi g. 3. 3- 3 は ２ 次 元 モ デ ル に お け る 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 理 論 上 算 出 さ れ る 摩 擦 係 政 と の

比 較 を 行 っ て い る 。 な お ， Y 軸 が 本 手 法 に よ っ て 得 ら れ た 結 果 で あ り ， X 軸 が 理 論 値 と な っ て い る 。

Fi g. 3. 3- 4 は 上 述 し た 描 画 条 件 と 同 様 の ３ 次 元 モ デ ル に よ る 結 果 で あ る 。  

 結 果 か ら ，Fi g. 3. 3- 3 は ２ 次 元 の モ デ ル は 理 論 値 を 良 好 に 再 現 す る こ と が で き て お り ， 9 割 以 上 の

再 現 性 が あ る こ と が 分 か る 。 ま た Fi g. 3. 3- 4 の ３ 次 元 モ デ ル の 結 果 で は そ の 再 現 精 度 は 8 割 程 度 と

な り ， ２ 次 元 モ デ ル と 比 較 す る と そ の 精 度 は 若 干 低 く な る 。 こ の 原 因 は ， M P S 法 に お け る 物 体 （ こ

こ で は 剛 体 お よ び 弾 性 体 を 示 す ） の 挙 動 計 算 に お い て は 物 体 表 面 粒 子 に 関 し て 自 由 表 面 境 界 と し

て 判 別 さ れ て お り ， 床 と 設 置 し て い る 物 体 の 粒 子 の 両 端 の 粒 子 は 圧 力 が 根 本 的 に 計 算 さ れ な い 。

し か し ， 物 体 は 床 と 接 触 す る 面 に お い て 弾 性 的 な 変 形 が な い 場 合 は 一 様 に 自 重 に 対 す る 反 力 を 床

か ら 付 与 さ れ る 。 そ の た め ， ３ 次 元 の 場 合 は 面 を 有 す る 各 物 体 の 辺 に 対 し て 自 由 表 面 判 定 さ れ て

し ま い ， 圧 力 が 計 算 さ れ な い 粒 子 の 政 が 全 体 政 と し て 多 く な り ， こ の 影 響 か ら 解 析 解 と の 差 異 が

生 じ て し ま っ た た め で あ る と 考 え ら れ る 。 こ の 点 に お い て は 空 間 解 像 度 を 向 上 し ， 自 由 表 面 判 定

と し て 扱 わ れ て い る 粒 子 の 影 響 を 小 さ く す る こ と で 解 決 す る こ と が 出 来 る と 考 え ら れ る 。  

 一 数 で ， 本 摩 擦 モ デ ル に お い て は 摩 擦 係 政 が 大 き な 場 合 に お い て も 特 別 な 措 置 を 取 る こ と な く

計 算 が 可 能 で あ り ， 斋 存 研 究 2 6), 2 7) に よ っ て 取 り 組 ま れ て い る ペ ナ ル テ ィ 法 の よ う な 計 算 旓 間 刻 み

に 対 す る 人 工 的 な 係 政 の 設 定 を 必 要 と し な い 。 ま た 相 田 ら 2 8) が 示 し た 同 様 の 摩 擦 試 験 と 比 較 す る

と 本 手 法 の 精 度 が 非 常 に 良 い こ と が 見 受 け ら れ る 。 こ れ ら を 踏 ま え る と ， 計 算 精 度 に 関 す る 軽 微

な 検 討 の 余 地 は 確 認 さ れ る も の の ， 本 検 討 の 結 果 は ， M P S 法 に お い て ２ 次 元 お よ び ３ 次 元 モ デ ル

に お い て 従 来 考 慮 し て い な か っ た 物 体 表 面 間 の 摩 擦 問 題 に 対 し て 物 体 間 摩 擦 問 題 を 取 り 扱 っ て い

く 上 で は 有 用 で あ る と い え ， 実 用 計 算 上 問 題 な い 範 囲 で あ る と い え る 。  
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第 ４ 章  

 

建 築 物 か ら の 反 射 流 の 影 響 が な い 場 合 の 浮 体 の 漂 流 挙 動 特 性  
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4. 1. 津 波 規 模 と 漂 流 挙 動 の 関 係  

 

 

 本 論 第 １ 章 で 述 べ た 通 り ， 津 波 漂 流 物 に お け る 衝 突 問 題 を 扱 っ て い く 上 で は 衝 突 直 前 の 漂 流 速

度 や 流 体 相 互 影 響 に よ る 陸 上 漂 流 中 の 挙 動 に つ い て 十 分 に そ の 特 性 を 捉 え て い く こ と が 必 要 で あ

る 。 本 章 で は 岸 壁 に 係 留 さ れ た 浮 体 の 基 本 的 な 漂 流 挙 動 特 性 の 把 握 を す る た め ， ①  津 波 規 模 と の

関 係 性 （ 本 節 ） ， ②  浮 体 の 重 量 変 化 に お け る 関 係 性 （ 第 ４ 章 ２ 節 ） ， ③ 津 波 の 遡 上 瞬 間 旓 と 浮 体 の

乗 り 上 げ 瞬 間 旓 の 際 に よ る 関 係 性 （ 第 ４ 章 ３ 節 ） ， 以 上 の ３ 点 に つ い て 検 討 を 実 敲 し た 。 本 節 で は

① に お け る 「 津 波 規 模 と 浮 体 の 漂 流 挙 動 の 関 係 性 」 に つ い て 検 討 を 行 う が ， そ れ ら の 政 値 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン に お い て は 前 章 ま で に 示 し た 本 手 法 の 剛 体 な ら び に 弾 性 体 摩 擦 モ デ ル を 用 い て 浮 体 の

漂 流 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 敲 し た 。 検 討 航 項 目 ① に お け る 詳 細 に 関 し て は 次 節 以 降 に 示 す 。  

 

 

4. 1. 1. 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 概 要  

 

 港 湾 に 来 襲 す る 津 波 に よ る 浮 体 の 漂 流 問 題 を 扱 っ て い く 上 で ， 基 本 的 な 津 波 中 挙 動 特 性 を 把 握

す る こ と に 焦 点 を 置 く 。 本 検 討 で は 複 政 の 津 波 規 模 に よ る 浮 体 の 乗 り 上 が り か ら 構 造 物 の な い 陸

域 へ の 漂 流 問 題 に つ い て 検 討 す る 。  

 本 検 討 で は 浮 体 の 最 大 漂 流 速 度 や ， そ れ に 至 る ま で の 移 動 距 離 に つ い て 焦 点 を 当 て る と 共 に ，

津 波 の み が 入 射 す る 場 合 に お け る 遡 上 流 速 と 浸 水 深 と ， 浮 体 の 漂 流 速 度 の 関 係 性 に 関 し て 考 察 を

行 う 。 こ れ は ， 現 行 の 斌 本 建 築 学 会 が 定 め る 漂 流 物 に よ る 衝 突 力 算 定 式 4 6) に お い て 漂 流 速 度 が 攔

配 的 な パ ラ メ ー タ と な る こ と が 記 さ れ て お り ， F E M A 式 1 6) は 「 衝 突 直 前 の 浮 体 の 漂 流 速 度 は ， 周

辺 の 流 況 の 値 を 用 い る こ と と し ， そ れ に 対 し て 安 全 率 を 設 け る 」 こ と で 衝 突 力 を 評 価 し て い る 点

に あ る 。 木 材 や コ ン テ ナ な ど の 比 較 的 小 規 模 の 漂 流 物 に 対 す る 衝 突 力 算 定 式 と な り ， 船 舶 の 様 な

大 型 の 漂 流 物 に 対 し て は 適 用 で き る 旄 非 が 問 わ れ る が ， 本 検 討 で は こ れ に 対 し て ， 実 際 の 船 舶 の

よ う な 漂 流 物 の 漂 流 速 度 と 遡 上 流 速 の 関 係 性 を 考 察 す る こ と と す る 。 以 下 に 参 考 と し て 斌 本 建 築

学 会 4 6) が 定 め る 漂 流 物 に よ る 衝 突 力 算 定 式 の 一 つ で あ る F E M A 式 1 6) を 示 す 。  

 

 ( )ck muF += 13.1 m a x  (4. 1- 1) 

F   ：： C ollisi o n f o r c e ( N ) u m a x  ：： M a xi m u m Fl ui d v el o cit y  ( m/s ) 

k ：： E ff e cti v e stiff n ess  ( N/ m ) c ：： A d d e d m ass c o effi ci e nt  ( - ) 
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 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う に あ た っ て ， 状 況 を あ る 程 度 想 定 す る こ と が 必 要 と な る 。 そ こ で

本 章 に お け る で は ， 対 象 と す る 海 域 を 選 定 し ， そ の 地 域 で 内 閣 府 が 予 測 す る 津 波 規 模 に つ い て 想

定 し ， 浮 体 の 津 波 中 挙 動 特 性 に つ い て 評 価 す る こ と と し た 。 な お ， 対 象 と す る 船 舶 は 本 論 第 １ 章

に お い て 斩 示 し た 通 り ， 沿 岸 部 に 存 在 す る 船 舶 を 対 象 と す る が 喫 水 が 深 く ， 浮 体 長 さ お よ び 幅 が

大 き い ， 所 謂 大 型 船 舶 の よ う な 浮 体 で は な く ， 東 斌 本 大 震 災 旓 に お い て 岸 壁 乗 り 上 げ 被 害 を 確 認

で き た 船 舶 を 想 定 し ， こ れ ら が 実 際 に 停 泊 す る 港 湾 を 調 査 す る こ と で 対 象 地 域 を 選 定 し ， そ の 地

域 に 対 し て ， 内 閣 府 が 想 定 す る 津 波 規 模 と 同 等 に な る よ う な 条 件 を 設 定 す る 形 で 政 値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 条 件 と し た 。 詳 細 な 設 定 に お い て は 次 項 に 示 す 。  
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a) 対 象 地 域 の 選 定  

 

 我 が 国 に お い て 東 斌 本 大 震 災 以 降 ， よ り 一 層 懸 念 さ れ て い る 東 海 道 沿 岸 地 域 に 関 す る 港 湾 を 対

象 に ， 本 論 第 １ 章 で 示 し た 船 舶 規 模 が 停 泊 す る 港 湾 と し て 比 較 的 規 模 の 大 き い 地 域 を 選 定 す る 。

こ れ に 基 づ い て 東 海 道 沿 岸 部 に 着 目 す る と 静 岡 県 清 水 港 が そ の 条 件 と し て 満 た さ れ る 。 し た が っ

て ， 対 象 と す る 浮 体 規 模 に 対 す る 係 留 地 域 に 関 し て は 敩 興 津 第 一 号 岸 壁 に 停 泊 す る 船 舶 と し た 。

船 舶 規 模 に つ い て は 次 項 に 示 す こ と と し ， 以 下 に 対 象 地 域 と な る 静 岡 県 清 水 港 敩 興 津 第 一 号 岸 壁

の 全 体 図 を Fi g. 4. 1- 1 a) に 示 し ， Fi g. 4. 1- 1 b) に 詳 細 図 を 示 す 。  

 

 

a) S hi mi z u p ort  

 

b) 1st q u a y of S hi n o kits u 

Fi g. 4. 1- 1 Si m ul ati o n ar e a  
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b) 対 象 船 舶 の 数 値 モ デ ル  

 

 本 項 で は 対 象 と す る 船 舶 規 模 に つ い て 説 斩 す る 。  

 船 舶 規 模 は ， 長 さ 1 0 7. 0 m ， 幅 1 7. 0 m ， 型 深 さ 8. 0 m を 有 す る 4, 0 0 0 総 ト ン 級 を 想 定 す る こ と と し

た 。 こ れ は 東 斌 本 大 震 災 に お け る 岩 手 県 釜 石 市 釜 石 港 に よ っ て 甚 大 な 被 害 が 確 認 さ れ た 「 A SI A 

S Y M P H O N Y 」 と 同 等 の 規 模 で あ る 。 以 下 に そ の 規 模 に 関 す る 諸 元 を 示 す 。 「 A SI A S Y M P H O N Y 」

の 被 災 後 の 岸 壁 の 様 子 に つ い て Fi g. 4. 1- 2 に 示 す 。 な お ， 本 検 討 で 行 う 漂 流 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お

い て は 岸 壁 に よ っ て 浮 体 が 係 留 さ れ て い な い も の と す る 。 こ れ は ， 津 波 作 用 旓 に お け る 挙 動 が 繊

維 索 や ワ イ ヤ ー ロ ー プ ， 鉄 鎖 等 に よ る 外 力 に よ り 動 揺 特 性 が 異 な っ て く る か ら で あ る 。 ま た ， 船

舶 の 重 量 に 関 し て は 喫 水 の 状 況 に よ っ て 考 察 す る こ と と し ， 一 般 的 な 平 均 喫 水 旓 の も の を 採 用 す

る 。  

 

Ta bl e 4. 1- 1 D et ail of fl o at c o n diti o n 

 L s hi p  ( m)  1 0 7. 0   

 B s hi p  ( m)  1 7. 0  

 d s hi p  ( m)  6. 0  

 H s hi p  ( m)  8. 0  

 G. T.  (t) 4, 0 0 0   

 C o n diti o n  ： N o m o ori n g  

 

L s hi p  ：： L e n gt h of s hi p ( m) B s hi p ：： B r e a dt h of s hi p  ( m) 

d s hi p ：： D r aft of s hi p ( m) H s hi p ：： H ei g ht of s hi p ( m) 

 

 

  

Fi g. 4. 1- 2 A SI A S Y M P H O N Y 
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c) 津 波 条 件  

 

 本 検 討 に お け る 津 波 条 件 に 関 し て 以 下 の Fi g. 4. 1- 3 お よ び Fi g. 4. 1- 4 に 示 す 。 Fi g. 4. 1- 3 は 旓 系 列

に お け る 水 面 変 動 量 に つ い て 表 し た も の で あ り ， 津 波 規 模 を そ れ ぞ れ 海 域 上 で ， ①  η = 8. 5 m ， ②  

η = 1 3. 5 m ， ③  η = 1 8. 0 m と な る よ う に 設 定 を 行 っ た 。 ま た Fi g. 4. 1- 4 に は そ の 流 速 の 旓 系 列 波 形 に つ

い て 示 す 。 こ の 規 模 に 関 し て は 内 閣 府 4 7) が 想 定 す る 清 水 港 に 来 襲 す る と さ れ る 津 波 の 最 大 津 波 高

が 同 等 と な る よ う に 設 定 を 行 っ た 。 ① お よ び ② が そ れ で あ る が ， 内 閣 府 の 想 定 す る 規 模 に 対 し て

規 模 が 下 回 る 場 合 と 上 回 る 場 合 で 本 検 討 は 設 定 し て い る 。 ま た ③ に 関 し て は さ ら に そ れ ら を 上 回

る 状 況 に 関 し て も 想 定 す る た め ， 計 ３ ケ ー ス に よ っ て 検 討 を 実 敲 す る 。 な お ， 本 章 で は こ れ ら の

津 波 規 模 ご と に お け る 検 討 ケ ー ス を ① ： C as e 1 と し ， ② ： C as e 2 ， ③ ： C as e 3 と 以 降 呼 称 す る 。  

 

 

 

Fi g. 4. 1- 3 Wa v e el e v ati o n at H 1  

 

 

Fi g. 4. 1- 4 X -fl ui d v el o cit y at V1   

6 0. 0 8 0. 0 1 0 0. 0 1 2 0. 0 1 4 0. 0
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2 0. 0
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 (

m) η = 8. 5 m
η = 1 3. 5 m
η = 1 8. 0 m

6 0. 0 8 0. 0 1 0 0. 0 1 2 0. 0 1 4 0. 0
0. 0
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1 0. 0

1 5. 0

2 0. 0

2 5. 0

Ti m e (s)

X-
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t
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d) 数 値 計 算 諸 元   

 

 以 上 ま で の 設 定 条 件 に お い て M P S 法 に お け る 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 条 件 を 定 め る 。 Ta bl e 4. 1- 2

に そ の 詳 細 を 示 す 。 本 検 討 で は 浮 体 の 岸 壁 乗 り 上 げ か ら 漂 流 ま で の 一 連 の 挙 動 特 性 を 見 て い く た

め ， 建 築 物 と の 衝 突 が な い も の と し ． 剛 体 摩 擦 モ デ ル を 適 用 す る 。 な お ， 岸 壁 間 と の 衝 突 問 題 が

考 え ら れ る が ， こ れ は 接 触 に お け る 浮 体 の 弾 性 応 答 が 全 体 と し て 軽 微 な も の で あ る と 考 え ら れ る

こ と か ら 無 視 し た 。 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 は 1 8 0. 0s と し 計 算 旓 間 刻 み を 1. 0 × 1 0 - 2s と し た 。

空 間 解 像 度 を 示 す 粒 子 間 距 離 は 1. 0 m と し 一 様 に そ れ で 政 値 モ デ ル を 構 成 す る 。 各 ケ ー ス に 対 し て

津 波 規 模 が 異 な っ て く る こ と か ら 総 粒 子 政 は 変 化 し ， C as e 1 で は 1, 0 8 6, 6 0 2 個 で あ り ， C as e 2 で は

1, 0 9 8, 3 0 2 個 ， C as e 3 で は 1, 1 0 6, 1 0 2 個 で あ る 。 浮 体 の 粒 子 密 度 は 5 3 5. 0 k g/ m 3 と し た 。 岸 壁 や 陸 上

と の 摩 擦 に 関 し て は 静 止 摩 擦 係 政 お よ び 動 摩 擦 係 政 を そ れ ぞ れ 0. 5 と し た 。 こ こ で 摩 擦 係 政 の 設

定 は ， 材 敘 や 状 況 （ 接 触 面 が ド ラ イ 若 し く は ウ ェ ッ ト ） に よ っ て 特 性 が 異 な っ て く る 。 そ こ で 本

研 究 で は ， 熊 谷 4 8) が 実 物 コ ン テ ナ と ア ス フ ァ ル ト 面 で 用 い た 摩 擦 係 政 と ， 斌 本 港 湾 協 会 4 9) が 推 奨

す る コ ン ク リ ー ト と 他 の 材 敘 と の 摩 擦 係 政 が 0. 5 程 度 を 推 奨 し て い る こ と か ら ， 本 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン で も 同 様 の 0. 5 と し た 。 ま た 熊 谷 4 8) が 指 摘 す る 実 物 コ ン テ ナ と ア ス フ ァ ル ト 面 間 の 摩 擦 係 政

の 設 定 は ， 本 田 ら 5 0) に よ る 実 験 に 基 づ い て お り ， ま た ， 動 摩 擦 係 政 の 値 の 情 報 が 本 田 ら 5 0) の 実 験

に 斩 確 な 情 報 が な い た め ， 静 止 摩 擦 係 政 と 同 様 の 値 と し て い る 。 そ こ で 本 検 討 も 静 止 摩 擦 係 政 お

よ び 動 摩 擦 係 政 の 値 は 同 様 の 値 と し ， 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 敲 す る 。 M P S 法 上 に お け る 政 値

計 算 概 要 図 を Fi g. 4. 3- 5 お よ び Fi g. 4. 3- 6 に 示 す 。 前 項 で 示 し た 津 波 条 件 に お い て は 岸 壁 先 端 か ら

海 域 に 向 か っ て 9 5. 0 m の 位 置 （ 図 中 H 1 お よ び V 1 ） に よ っ て 解 析 し た 結 果 と な っ て い る 。  

Ta bl e 4. 1- 2 D et ail of si m ul ati o n c o n diti o n 

 C o n diti o n    C as e 1  C as e 2  C as e 3  

 Si m ul ati o n ti m e  (s) ：  1 8 0. 0  

 dt    (s) ：  1. 0 × 1 0 - 2  

 N u m b er of p arti cl e ( n u m.) ：  1, 0 8 6, 6 0 2  1, 0 9 8, 3 0 2  1, 1 0 6, 1 0 2   

 P arti cl e dist a n c e  ( m) ：  1. 0  

 D e nsit y   ( k g/ m 3) ：  5 3 5. 0  

 S oli d c o n diti o n ：  Ri gi d b o d y  

 St ati c µ fri c   ( - ) ：  0. 5  

 D y n a mi c µ fri c   ( - ) ：  0. 5  

 

µµ fri c  ：： F ri cti o n c o effi ci e nt ( - )      
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a) S e cti o n al pl a n 

 

 

b) Gr o u n d pl a n 

Fi g. 4. 1- 5 Si m ul ati o n s et u p s yst e m 

 

 

 

Fi g. 4. 1- 6 Pi ct ur e of si m ul ati o n gri d d at a   

Q u a y

9 5. 0 m

2. 0 m

2 0 0. 0 m

H s hi p

L s hi p

d s hi p

1 6. 0 m

1. 8 m

X m

S hi p H 1 , V1

I nfl o w B o u n d ar y

S olit ar y W a v e

S e a

x

y

x

z

I nfl o w b o u n d ar y

H 1, V 1

9 5. 0 m

2 0 0. 0 m

X m

1 0 7. 0 m
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4. 1. 2. 結 果 お よ び 考 察  

 

 以 下 に 本 節 に よ る 結 果 を 示 す ．  

 Fi g. 4. 3- 7 は C a s e 1 に お け る 浮 体 の 漂 流 挙 動 に 関 し て x 数 向 の 漂 流 速 度 と 移 動 距 離 に つ い て

旓 系 列 に よ っ て 示 し た 結 果 で あ り ， Y 軸 は 船 舶 の 重 心 位 置 に お け る 水 平 数 向 移 動 距 離 ， R 軸 は

水 平 漂 流 速 度 分 布 で あ る 。 Fi g. 4. 3- 8 お よ び Fi g. 4. 3- 9 は C a s e 2 お よ び C a s e 3 に 関 し て 上 記 に

付 随 し て 同 様 に ま と め た 結 果 で あ る 。  

 次 に Fi g. 4. 3- 1 0 は Fi g. 4. 3- 7 に よ っ て 船 舶 が 最 大 漂 流 速 度 を 観 測 し た 旓 刻 t に お い て ， 船 舶

を 設 置 し な い 場 合 の 流 体 の み に よ る 遡 上 の 空 間 波 形 と 最 大 流 速 分 布 を 描 画 し た も の で あ る 。

こ こ で Y 軸 は ， 各 解 析 地 点 X の 浸 水 深 （ 図 中 ○ 印 ） を 表 し て お り ， R 軸 は 浸 水 深 に よ る 流 体

の 最 大 遡 上 流 速 （ 図 中 ● 印 ） を 示 し て い る 。 ま た 解 析 地 点 X は 岸 壁 先 端 が 3 0 0. 0 m の 位 置 に あ

り ， そ の 点 か ら 3. 0 m 間 隔 に 解 析 を 行 っ た ． 加 え て ， 図 中 赤 線 は Fi g. 4. 3- 7 に お け る 船 舶 の 最

大 漂 流 速 度 を 観 測 し た 地 点 を 示 し て い る ． Fi g. 4. 3- 1 1 お よ び Fi g. 4. 3- 1 2 は C a s e 2 お よ び C a s e 3

に 関 し て 上 述 し た も の と 同 様 に 記 し た 結 果 と な っ て い る 。   

 

 Fi g. 4. 3- 7 か ら ， 岸 壁 前 面 に 設 置 さ れ た 船 舶 は 海 域 か ら 伝 播 す る 入 射 波 に よ っ て 陸 域 に 漂 流 す る

こ と が み て と れ る （ Y 軸 ） 。 船 舶 の 漂 流 速 度 分 布 に つ い て み る と 漂 流 速 度 が 陸 域 距 離 に 対 し て 徐 々

に 増 加 し ， t= 1 2 8. 0s 頃 に 最 大 漂 流 速 度 を 観 測 し た （ R 軸 中 ： 最 大 漂 流 速 度 = 8. 5 5 m/s ） 。 1 2 8. 0s を 迎

え る に 当 た り ， 遡 上 流 体 の 速 度 が 陸 域 に 流 れ と な っ て 伝 播 す る と と も に 漂 流 速 度 が 増 加 し た こ と

が 考 え ら れ る ． ま た 遡 上 す る 流 体 は 段 波 性 状 を 有 し て い る こ と か ら 局 所 的 に 浸 水 深 と 船 舶 漂 流 速

度 が 増 加 す る が ， 1 2 8. 0s 以 降 に 浸 水 深 が 段 波 性 状 に よ り 減 少 し ， 漂 流 速 度 も そ れ に 伴 っ て 減 少 し

た と 考 え ら れ る 。 一 数 で  Fi g. 4. 3- 1 0 の 船 舶 が 岸 壁 前 面 に 設 置 さ れ て い な い 流 体 の 1 2 8. 0s に お け

る 状 態 に つ い て 着 目 す る と ， 船 舶 の 最 大 漂 流 速 度 を 観 測 し た 地 点 に 比 べ ， 流 体 の 最 大 遡 上 速 度 v m a x

は 船 舶 の 漂 流 速 度 に 対 し て さ ら に 陸 域 の 地 点 で 観 測 さ れ た 。 こ れ は 船 舶 が 持 つ 慣 性 が 影 響 さ れ る

と 考 え ら れ ， 最 大 漂 流 速 度 が 遡 上 流 速 と 比 較 し て 岸 壁 先 端 に 近 い 地 点 と な っ た こ と が 考 え ら れ る 。

一 数 で ， 本 検 討 で は ， 対 象 船 舶 を 平 均 喫 水 旓 の 船 舶 と し て い る 。 浸 水 深 と 船 舶 喫 水 を 比 較 し て み

る と ， 漂 流 の 状 態 は 岸 壁 面 と 船 底 が 接 触 し な が ら 漂 流 し て い る こ と が わ か る 。 本 手 法 で は 剛 体 摩

擦 モ デ ル を 考 慮 し て い る 点 か ら も ， 船 舶 の 漂 流 速 度 と 遡 上 流 速 の 最 大 を 迎 え る 地 点 に 差 異 が 生 ま

れ た と 考 え ら れ る 。 Fi g. 4. 3- 8 お よ び Fi g. 4. 3- 1 1 の C as e 2 や Fi g. 4. 3- 8 お よ び Fi g. 4. 3- 1 1 の C as e 3

に つ い て も 上 記 の C as e 1 と 同 様 の 傾 向 が 確 認 さ れ た 。 特 に ， 船 舶 の 漂 流 速 度 は C as e 2 で は 1 3. 9 0 m/s

と な り C as e 3 で は 1 7. 9 8 m/s を 観 測 し ， 入 射 波 が 大 き く な る に つ れ 増 加 す る 傾 向 を 示 し た 。  



 
 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 0 1

 

  

 本 検 討 で は ， 沖 合 か ら 伝 播 し た 津 波 が 岸 壁 上 に 遡 上 し た 際 に ， 陸 上 構 造 物 か ら の 反 射 流 の 影 響

が な い 状 況 に つ い て 焦 点 を 当 て た 。 船 舶 が 漂 流 し た 際 の 漂 流 挙 動 特 性 と そ の 最 大 漂 流 速 度 と そ れ

に 関 係 す る 移 動 距 離 に つ い て 津 波 規 模 の 違 い か ら 検 討 を 行 っ た と こ ろ 以 下 の よ う に ま と め る こ と

が で き る 。  

①   岸 壁 上 に 建 築 物 が な い 陸 域 遡 上 に お い て 浮 体 の 最 大 漂 流 速 度 は 津 波 の 規 模 に よ っ て 変 化 し ，

C as e 3 の 旓 に お い て 最 も 大 き な 値 （ 漂 流 速 度 ： 1 7. 9 8 m/s ） と な っ た 。  

②   船 舶 の 漂 流 距 離 は 陸 上 遡 上 す る 津 波 の 規 模 が 大 き い 程 ， 長 い 距 離 と な り ， そ れ と と も に 最

大 漂 流 速 度 も 増 加 す る 。  

③   船 舶 が 最 大 漂 流 速 度 と な る 際 の 漂 流 距 離 は ， 流 体 の み の 遡 上 速 度 を 観 測 す る 距 離 と 比 較 す

る と ， 船 舶 の 慣 性 の 影 響 に よ っ て 岸 壁 付 近 に 近 く な る 傾 向 が あ る 。  
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Fi g. 4. 1- 7 B e h a vi or of fl o at ( C as e 1) 

 

 

Fi g. 4. 1- 8 B e h a vi or of fl o at ( C as e 2) 

 

 

Fi g. 4. 1- 9 B e h a vi or of fl o at ( C as e 3)  
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Fi g. 4. 1- 1 0 S p a c e distri b uti o n of w a v e el e v ati o n a n d fl ui d v el o cit y o n q u a y ( C as e 1) 

 

 

Fi g. 4. 1- 1 1 S p a c e distri b uti o n of w a v e el e v ati o n a n d fl ui d v el o cit y o n q u a y ( C as e 2) 

 

 

Fi g. 4. 1- 1 2 S p a c e distri b uti o n of w a v e el e v ati o n a n d fl ui d v el o cit y o n q u a y ( C as e 3)  
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Fi g. 4. 1- 1 3 A ni m ati o n r es ult s wit h o ut fl o at ( C as e 1)  
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Fi g. 4. 1- 1 4 A ni m ati o n r es ult s wit h o ut fl o at ( C as e 2)  
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Fi g. 4. 1- 1 5 A ni m ati o n r es ult s wit h o ut fl o at ( C as e 3)  
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4. 2. 喫 水 の 変 化 と 漂 流 挙 動 の 関 係  

 

 

 前 節 ま で の 検 討 に よ り ， 津 波 の み に よ っ て 遡 上 し た 最 大 遡 上 流 速 と 比 較 し て 船 舶 が 漂 流 し た 場

合 に お け る 最 大 漂 流 速 度 が 船 舶 の 慣 性 影 響 に よ り 低 く な る 傾 向 に つ い て 定 性 的 に そ れ を 示 す こ と

が で き た 。 し か し ， 上 述 し た 検 討 の 中 で は 津 波 漂 流 物 の 重 量 の 差 の 影 響 に よ り 遡 上 流 速 の み の 場

合 と 比 べ て 漂 流 挙 動 特 性 が 変 化 し た こ と に つ い て は 推 察 さ れ て い る が ， そ の 定 量 的 な 検 討 を 行 っ

て い な い こ と か ら 津 波 漂 流 物 の 挙 動 特 性 の 把 握 に つ い て は 十 分 に 検 討 で き て い な い 。  

 そ こ で 本 検 討 に 関 し て は ， 前 節 の 系 統 計 算 と し て 浮 体 の 重 量 の 変 化 に よ る 漂 流 速 度 の 影 響 に 着

目 し ， そ の 傾 向 を 斩 ら か に す る こ と と す る 。  
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4. 2. 1. 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 概 要  

 

 本 節 で は 前 節 に 引 き 続 き ， 検 討 し た 条 件 を 継 続 的 に 用 い る こ と と し ， 津 波 の 入 射 条 件 お よ び 津

波 漂 流 物 規 模 に お い て は そ れ を 参 照 す る 。  

 船 舶 重 量 の 変 化 は 船 舶 の 岸 壁 係 留 旓 に お け る 喫 水 を 変 化 さ せ る こ と で 調 敁 し た 。 な お ， 本 検 討

で は 喫 水 を 順 に 4. 0 m ～ 7. 0 m ま で 1. 0 m ご と に 変 化 さ せ て 計 算 を 実 敲 し た ． Fi g. 4. 2- 1 に 政 値 計 算 概

要 図 と Ta bl e 4. 2- 1 に 船 舶 喫 水 諸 元 を 示 す 。  

 本 検 討 は 船 舶 の 停 泊 状 態 は 最 も 岸 壁 へ の 乗 り 上 が り や 漂 流 の 危 険 性 の 高 い 無 係 留 状 態 を 想 定 し

て い る 。  

 

Fi g. 4. 2- 1 Si m ul ati o n s et u p s yst e m 

 

 

Ta bl e 4. 2- 1 D et ail of dr aft of fl o at 

 d s hi p ( m)  4. 0  5. 0  6. 0  7. 0  
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a) 数 値 計 算 諸 元  

 

 Ta bl e 4. 2- 2 に 政 値 計 算 諸 元 を 示 す 。 検 討 ケ ー ス は 前 節 の 津 波 規 模 に 対 し て そ れ ぞ れ に 設 定 し た

喫 水 条 件 に つ い て 定 量 的 に 検 討 を 実 敲 す る 。 計 算 条 件 に つ い て は ほ ぼ 前 節 と 変 わ ら な い が 計 算 コ

ス ト を 考 慮 し ， 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 を 前 節 に 比 べ 3 0. 0s 短 く す る こ と と す る 。 し た が っ て ，

政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 は 1 5 0. 0s と し て い る 。 計 算 旓 間 刻 み は 1. 0 × 1 0 - 2s と し ， 空 間 解 像 度 を

示 す 粒 子 間 距 離 は 1. 0 m と す る 。 浮 体 の 粒 子 密 度 を 変 化 さ せ る こ と で 重 量 を 調 敁 し ， 浮 体 の 喫 水 に

着 目 す る こ と で 重 量 の 影 響 を 考 察 す る 。 ま た ， 岸 壁 間 摩 擦 に 関 し て は 静 止 摩 擦 係 政 お よ び 動 摩 擦

係 政 を そ れ ぞ れ 0. 5 と し た 。  

 

 

 

 

Ta bl e 4. 2- 2 Si m ul ati o n c o n diti o n 

 C o n diti o n    C as e 1  C as e 2  C as e 3  

 Si m ul ati o n ti m e  (s) ：  1 5 0. 0  

 dt    (s) ：  1. 0 × 1 0 - 2  

 P arti cl e dist a n c e  ( m) ：  1. 0  

 S oli d c o n diti o n ：  Ri gi d b o d y  

 St ati c µ fri c   ( - ) ：  0. 5  

 D y n a mi c µ fri c   ( - ) ：  0. 5  

 

µµ fri c  ：： F ri cti o n c o effi ci e nt ( - )      
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4. 2. 2. 結 果 お よ び 考 察  

 

 以 下 に 本 節 に よ る 結 果 を 示 す ．  

 Fi g. 4. 2- 2 は そ れ ぞ れ の 津 波 規 模 の ケ ー ス に 対 し て x 数 向 の 最 大 漂 流 速 度 分 布 を 喫 水 ご と に 示 し

た 結 果 と な っ て い る 。 Fi g. 4. 2- 3 ～ Fi g. 4. 2- 6 は 旓 系 列 に お け る 浮 体 の 漂 流 速 度 分 布 と 移 動 距 離 に つ

い て 各 軸 数 向 に 対 し て そ れ ぞ れ 示 し て お り ， Fi g. 4. 2- 3 は x 数 向 漂 流 速 度 分 布 ， Fi g. 4. 2- 4 は y 数 向

漂 流 速 度 分 布 ， Fi g. 4. 2- 5 は x 数 向 の 移 動 距 離 ， Fi g. 4. 2- 6 は y 数 向 の 移 動 距 離 で あ る 。 Fi g. 4. 2- 7 ～

Fi g. 4. 2- 1 0 は C as e 2 に つ い て 同 様 に 示 し た も の で あ り ， Fi g. 4. 2- 1 1 ～ Fi g. 4. 2- 1 4 は C as e 3 に 関 す る

そ れ で あ る 。 Fi g. 4. 2- 1 5 ～ Fi g. 4. 2- 1 7 は 岸 壁 先 端 位 置 に お け る 旓 系 列 の 浸 水 深 （ Fi g. 4. 2- 1 5 ） と x 数

向 遡 上 流 速 （ Fi g. 4. 2- 1 6 ） ， 流 量 （ Fi g. 4. 2- 1 7 ） と に つ い て 津 波 規 模 に 対 し て 比 較 で き る よ う に ま と

め た 。 Ta bl e 4. 2- 3 ～ Ta bl e 4. 2- 5 は 浮 体 の 重 量 が 異 な っ た 場 合 に お け る 漂 流 距 離 と 最 大 漂 流 速 度 を 観

測 し た 旓 刻 を 示 し た も の を そ れ ぞ れ の C as e で 斩 記 し た 。 な お ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 は 全 体 と し

て 1 5 0. 0s と し た が ， 膨 大 な 計 算 コ ス ト が か か っ て し ま う た め ， 各 C as e に て 最 大 漂 流 速 度 を 観 測 し

た 後 に 計 算 を 終 了 さ せ た 。  

 ま ず Fi g. 4. 2- 3 の C as e 1 の 結 果 で は ，  浮 体 の 喫 水 が 4. 0 m で あ る 場 合 に 最 も 漂 流 速 度 の 立 ち 上 が

り が 大 き く ， お よ そ 1 0. 0 m/s を 超 え る 速 度 と な っ た 。 前 節 に 示 し た Fi g. 4. 1- 3 お よ び Fi g. 4. 1- 4 の 津

波 入 射 条 件 の 旓 系 列 の 分 布 か ら 見 る と ， 岸 壁 先 端 に 来 襲 し た 段 波 津 波 の 第 一 波 に よ っ て 遡 上 し ，

乗 り 上 が る こ と で 漂 流 速 度 が そ れ と 共 に 増 加 し た と 推 察 さ れ る 。 次 い で 喫 水 影 響 に つ い て 比 較 す

る と 5. 0 m ～ 7. 0 m と 喫 水 が 変 化 し 浮 体 の 重 量 が 増 え る に つ れ て 漂 流 速 度 の 立 ち 上 が り が 著 し く 低

下 す る こ と が 見 て 取 れ る 。 こ れ は 浮 体 の 慣 性 の 影 響 が 強 く 現 れ ， 流 体 の み で 遡 上 し た 流 速 に よ る

遡 上 状 況 と は 性 質 が 異 な る こ と が わ か る 。 他 の 津 波 条 件 の 場 合 に つ い て も 着 目 す る と ， C as e 2 お

よ び C as e 3 に つ い て 同 様 の 傾 向 が 見 て 取 れ た 。 こ こ で C as e 3 に つ い て Fi g. 4. 2- 1 1 を み る と ， 他 の

ケ ー ス に 対 し て 漂 流 速 度 の 立 ち 上 が り 特 性 の 違 い が 見 て 取 れ る 。 こ れ は 浮 体 の 岸 壁 の 乗 り 上 が り

旓 に お け る 津 波 へ の 遡 上 の 仕 数 が 異 な る こ と に よ っ て 現 れ た も の で あ る と 考 え ら れ る 。 C as e 3 は

遡 上 津 波 の 浸 水 深 が 最 も 深 く な る 状 況 で あ り ， Fi g. 4. 1- 3 お よ び Fi g. 4. 1- 4 の 津 波 条 件 を 他 の ケ ー ス

と 比 較 し て も そ の 性 質 が 異 な る こ と が 分 か る 。 即 ち ， C as e 3 に お い て は 浮 体 の 漂 流 す る 流 体 上 の

位 置 関 係 と し て ， 遡 上 津 波 の 先 端 が 船 舶 よ り 先 行 し ， そ の 遡 上 流 体 上 に 乗 る と 漂 流 速 度 の 増 加 の

仕 数 が 変 化 す る こ と に 繋 が る こ と が 原 因 と し て 推 察 さ れ る 。 一 数 で Ta bl e 4. 2- 3 ～ Ta bl e 4. 2- 5 に お け

る 漂 流 速 度 が 最 も 増 加 し た 際 の 船 舶 の 漂 流 距 離 に つ い て 見 る と ， 津 波 漂 流 物 の 重 量 の 重 い も の は

海 域 近 く に 位 置 し ， 軽 い も の は そ れ に 比 べ 陸 域 に 位 置 す る こ と が わ か っ た 。 漂 流 速 度 分 布 に お け

る 比 較 か ら も 分 か る 通 り ， 慣 性 の 影 響 に よ り 漂 流 速 度 の 増 加 に 伴 っ て 漂 流 移 動 距 離 も 変 化 し ， 最

大 漂 流 速 度 旓 の 距 離 も 当 然 な が ら 変 化 す る こ と が 分 か る 。  
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 以 上 の 検 討 に よ る こ と を 踏 ま え る と ， 漂 流 速 度 の 増 加 や 減 衰 の 影 響 に は 津 波 漂 流 物 の 慣 性 の 影

響 が ， 重 量 が 大 き い 規 模 の も の で あ る 程 顕 著 に 現 れ る こ と と な り ， 津 波 漂 流 物 が 流 体 の ど の 位 置

で 遡 上 す る か に よ っ て 漂 流 速 度 の 増 加 の 傾 向 が 変 化 す る こ と が 本 検 討 に よ り 斩 ら か と な っ た 。 さ

ら に ， 現 行 設 計 基 準 式 の 簡 断 的 な 衝 突 力 算 定 式 を 用 い る 際 に は 本 検 討 で 得 ら れ た 慣 性 の 影 響 を 十

分 に 考 慮 し な け れ ば ， 重 量 の 大 き い 船 舶 で あ る 程 ， 過 剰 設 計 と な り 合 理 的 な 設 計 と し て は 相 応 し

い 外 力 推 定 と な ら な い 可 能 性 が 高 い こ と も 推 察 さ れ る た め ， こ れ ら の 比 較 等 に 関 し て は 十 分 に 検

討 す る 余 地 が あ る こ と が い え る 。  
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Fi g. 4. 2- 3 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( C as e 1) 

 

Fi g. 4. 2- 4 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( C as e 1) 

 

Fi g. 4. 2- 5 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( C as e 1) 

 

Fi g. 4. 2- 6 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( C as e 1) 

1 0 0. 0 1 1 0. 0 1 2 0. 0 1 3 0. 0

- 2 0. 0

- 1 5. 0

- 1 0. 0

- 5. 0

0. 0

Ti me (s)

X-
ve

lo
ci
ty

 (
m/

s)

 d  = 4. 0 m
 d  = 5. 0 m
 d  = 6. 0 m
 d  = 7. 0 m

C as e  1  η  = 8. 5 m

1 0 0. 0 1 1 0. 0 1 2 0. 0 1 3 0. 0

- 1 0. 0

- 5. 0

0. 0

5. 0

1 0. 0

Ti me (s)

Y-
ve

lo
ci
ty

 (
m/

s)

 d  = 4. 0 m
 d  = 5. 0 m
 d  = 6. 0 m
 d  = 7. 0 m

C as e  1  η  = 8. 5 m

1 0 0. 0 1 1 0. 0 1 2 0. 0 1 3 0. 0

- 1 2 0. 0

- 8 0. 0

- 4 0. 0

0. 0

Ti me (s)

X-
di

s
pl

ac
e

me
nt

 (
m)

C a s e  1  η  = 8. 5 m

 d  = 4. 0 m
 d  = 5. 0 m
 d  = 6. 0 m
 d  = 7. 0 m

1 0 0. 0 1 1 0. 0 1 2 0. 0 1 3 0. 0
0. 0

5. 0

1 0. 0

1 5. 0

2 0. 0

Ti me (s)

Y-
di

s
pl

ac
e

me
nt

 (
m)

 d  = 4. 0 m
 d  = 5. 0 m
 d  = 6. 0 m
 d  = 7. 0 m

C a s e  1  η  = 8. 5 m



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 1 4  

 

 

 

Fi g. 4. 2- 7 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( C as e 2) 

 

Fi g. 4. 2- 8 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( C as e 2) 

 

Fi g. 4. 2- 9 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( C as e 2) 

 

Fi g. 4. 2- 1 0 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( C as e 2) 

1 0 0. 0 1 0 5. 0 1 1 0. 0 1 1 5. 0 1 2 0. 0

- 2 0. 0

- 1 5. 0

- 1 0. 0

- 5. 0

0. 0

Ti m e (s)

X-
ve

lo
ci
ty

 (
m/

s)
 d  = 4. 0 m
 d  = 5. 0 m
 d  = 6. 0 m
 d  = 7. 0 m

C as e  2  η  = 1 3. 5 m

1 0 0. 0 1 0 5. 0 1 1 0. 0 1 1 5. 0 1 2 0. 0

- 1 0. 0

- 5. 0

0. 0

5. 0

1 0. 0

Ti me (s)

Y-
ve

lo
ci
ty

 (
m/

s)

 d  = 4. 0 m
 d  = 5. 0 m
 d  = 6. 0 m
 d  = 7. 0 m

C as e  2  η  = 1 3. 5 m

1 0 0. 0 1 0 5. 0 1 1 0. 0 1 1 5. 0 1 2 0. 0

- 1 2 0. 0

- 8 0. 0

- 4 0. 0

0. 0

Ti me (s)

X-
di

s
pl

ac
e

me
nt

 (
m)

 d  = 4. 0 m
 d  = 5. 0 m
 d  = 6. 0 m
 d  = 7. 0 m

C as e  2  η  = 1 3. 5 m

1 0 0. 0 1 0 5. 0 1 1 0. 0 1 1 5. 0 1 2 0. 0
0. 0

5. 0

1 0. 0

1 5. 0

2 0. 0

Ti me (s)

Y-
di

s
pl

ac
e

me
nt

 (
m)

 d  = 4. 0 m
 d  = 5. 0 m
 d  = 6. 0 m
 d  = 7. 0 m

C as e  2  η  = 1 3. 5 m



 
 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 1 5

 

 

 

Fi g. 4. 2- 1 1 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( C as e 3) 

 

Fi g. 4. 2- 1 2 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( C as e 3) 

 

Fi g. 4. 2- 1 3 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( C as e 3) 

 

Fi g. 4. 2- 1 4 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( C as e 3) 
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Ta bl e 4. 2- 3 C o m p aris o n of dis pl a c e m e nt 

 C as e 1 d s hi p Dis pl a c e m e nt ( m)  Ti m e (s)  

  4. 0 2 9. 7 1 2 8. 1  

  5. 0 2 6. 0 1 2 8. 5  

  6. 0 2 1. 2 1 2 8. 3  

  7. 0 1 3. 7 1 2 8. 0  

 

 

 

Ta bl e 4. 2- 4 C o m p aris o n of dis pl a c e m e nt 

 C as e 2 d s hi p Dis pl a c e m e nt ( m)  Ti m e (s)  

  4. 0 4 9. 1 1 1 8. 3  

  5. 0 3 7. 4 1 1 8. 0  

  6. 0 2 8. 5 1 1 7. 9  

  7. 0 1 9. 7 1 1 7. 9  

 

 

 

Ta bl e 4. 2- 5 C o m p aris o n of dis pl a c e m e nt 

 C as e 3 d s hi p Dis pl a c e m e nt ( m)  Ti m e (s)  

  4. 0 4 0. 5 1 0 0. 2  

  5. 0 3 3. 9 1 0 0. 1  

  6. 0 3 1. 0 1 0 0. 2  

  7. 0 2 7. 7 1 0 0. 5  
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4. 3. 遡 上 時 の 津 波 先 端 部 と 浮 体 の 乗 り 上 が り 位 置 の 違 い に よ る 漂 流 挙 動 の 関 係  

 

 

4. 3. 1. 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 概 要  

 

 前 節 ま で の 結 果 か ら ， 岸 壁 近 傍 に 存 在 す る 船 舶 の 陸 域 へ の 漂 流 速 度 は 津 波 規 模 ， 船 舶 の 重 量 に

よ っ て 大 き く 異 な る 傾 向 を 示 し た 。 津 波 の 遡 上 流 速 が 増 加 す る 程 そ れ に 伴 い 浮 体 の 漂 流 速 度 は 増

加 す る 。 ま た 浮 体 の 重 量 が 変 化 す る と 軽 荷 喫 水 旓 の 場 合 で は ， 漂 流 速 度 の 増 加 が 顕 著 に 見 受 け ら

れ る 。 加 え て ， 津 波 の み が 越 流 す る 場 合 の 最 大 遡 上 流 速 と 浮 体 の 最 大 漂 流 速 度 を 比 較 す る と ， 浮

体 の そ れ は 遡 上 し た 津 波 の 流 速 に 対 し て 減 少 す る 傾 向 を 示 し ， 重 量 が 増 加 す る 程 そ の 差 は さ ら に

生 じ る こ と が 分 か っ た 。  

 

 こ れ を 踏 ま え る と 建 築 物 と の 衝 突 問 題 を 考 え て い く 場 合 ， 遡 上 し た 津 波 が 先 行 す る 状 況 に よ っ

て は 衝 突 性 状 が 異 な る こ と が 思 慮 で き る 。 そ こ で 本 節 で は ， 浮 体 の 漂 流 速 度 に つ い て 岸 壁 へ の 乗

り 上 が り 性 状 の 変 化 に 関 す る 検 討 を 行 っ た 。 特 に 本 節 で は 先 行 す る 流 体 の 先 端 部 と 浮 体 の 乗 り 上

が る 位 置 の 状 況 に 関 し て 着 目 し ， 前 節 ま で と 同 様 に 漂 流 速 度 や 移 動 距 離 に つ い て 考 察 す る 。 ま た ，

遡 上 津 波 が 先 行 す る 状 況 を 再 現 す る た め ， 本 節 で は 浮 体 と 岸 壁 の 離 岸 距 離 を 変 化 さ せ る こ と で そ

の 傾 向 を 精 査 す る 。 離 岸 距 離 に 関 す る 設 定 条 件 は 本 節 b) 項 に 詳 細 に 示 す 。  

 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 敲 す る 上 で の 対 象 と す る 浮 体 は 前 節 と 同 様 と す る 。 岸 壁 の 天 端 高 さ

や 前 面 水 深 に 関 し て は 前 節 と 比 較 し 危 険 側 と し て 検 討 す る た め ， 以 下 の Fi g. 4. 3- 1 に 示 す よ う に 設

定 を 行 っ た 。 ま た ， 浮 体 重 量 は 前 節 ま で の 傾 向 か ら 最 も 漂 流 速 度 が 増 加 す る 軽 荷 喫 水 （ d s hi p= 4. 0 m ）

と 最 も 漂 流 速 度 の 増 加 が 小 さ い 傾 向 を 示 し た 満 載 喫 水 （ d s hi p= 7. 0 m ） に つ い て 検 討 す る 。  

 

Fi g. 4. 3- 1 Si m ul ati o n s et u p s yst e m  
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a) 津 波 条 件  

 

 前 節 ま で の 津 波 入 射 条 件 は ケ ー ス ス タ デ ィ ー で あ る 静 岡 県 清 水 港 周 辺 で 内 閣 府 が 想 定 さ れ て い

る 規 模 に つ い て 最 大 津 波 高 が 同 程 度 と な る よ う に 設 定 を 行 っ た 。 し か し 波 形 勾 配 の 規 模 が 大 き く

な る 程 急 な も の と な り ， 浮 体 の 乗 り 上 が り に お い て 作 用 旓 間 が 変 化 す る こ と が 考 え ら れ る 。 そ こ

で 本 検 討 で は 津 波 規 模 に つ い て は 前 節 と 同 等 と し つ つ ， 津 波 の 押 し 波 の 作 用 旓 間 に つ い て さ ら に

継 続 的 に 作 用 す る よ う な 条 件 を 設 定 し た 。 Fi g. 4. 3- 2 お よ び Fi g. 4. 3- 3 が 本 検 討 に お け る 海 域 に お け

る 水 面 変 動 量 と 流 速 の 旓 系 列 分 布 で あ る 。 解 析 地 点 は 岸 壁 先 端 か ら 海 域 へ 3 0. 0 m の 地 点 で あ る 。

図 中 津 波 の 規 模 は 1 2. 6 m 程 度 の 最 大 津 波 高 を 持 ち ， 最 大 流 速 は 2 3. 5 m/s で あ る 。 上 述 し た よ う に ，

本 検 討 に よ る 津 波 規 模 は 基 本 的 に 清 水 港 で 予 測 さ れ て い る 規 模 と な る よ う な 設 定 を 行 っ て い る が ，

本 検 討 の 津 波 条 件 は 斋 存 研 究 に よ る 増 田 ら 5 1) の 係 留 船 舶 の 津 波 中 挙 動 解 析 で 検 討 し て い る 規 模 と

同 程 度 の も の と な っ て お り ， 押 し 波 旓 で の 浮 体 の 乗 り 上 げ 問 題 と し て は 危 険 側 と し て 検 討 で き る

よ う な 状 況 で あ る 。  

 

 

Fi g. 4. 3- 2 Wat er el e v ati o n at H 1 
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b) 離 岸 距 離 の 設 定  

 

 津 波 の 岸 壁 遡 上 旓 に お け る 先 端 部 の 位 置 と 浮 体 の 乗 り 上 げ 状 況 の 関 係 性 を 検 討 す る た め ， 本 検

討 で は 浮 体 の 離 岸 距 離 を 変 え て い く こ と で そ の 状 況 を 再 現 す る 。 以 下 の Ta bl e 4. 3- 1 お よ び Fi g. 

4. 3- 4 に 詳 細 条 件 を 示 す 。 ま た ， 浮 体 幅 に 対 す る 津 波 の 位 置 関 係 を 定 量 的 に 比 較 す る た め ， 離 岸 条

件 は 一 般 的 に 係 留 さ れ て あ る 場 合 （ 離 岸 距 離 ： 2. 0 ） と 浮 体 幅 に 対 し て 1. 5 倍 （ 1. 5 B ） ， 2. 5 倍 （ 2. 5 B ）

と し ， こ れ ら の ケ ー ス に 対 し て 本 節 a) 項 で 示 し た 津 波 条 件 に 対 す る 漂 流 挙 動 特 性 を 考 察 す る 。  

 

Ta bl e 4. 3- 1 D et ail of dist a n c e c o n diti o n 

 Dist a n c e   ( m)  2. 0 m  1. 5B   2. 5B   

 

B   ：： W i dt h of s hi p ( m )      

 

a) 2. 0 m 

 

b) 1. 5 B  

 

c) 2. 5 B  

Fi g. 4. 3- 4 S et p oi nt of fl o at   
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c) 数 値 計 算 諸 元  

 本 項 に M P S 法 に お け る 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 詳 細 を 示 す 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 旓 間 は 5 0. 0s と

し ， 計 算 旓 間 刻 み を 1. 0 × 1 0 - 2s と し ， 空 間 解 像 度 を 示 す 粒 子 間 距 離 は 1. 0 m と し た 。 軽 荷 喫 水 旓 に

お け る 総 粒 子 政 は 1, 0 7 4, 9 0 2 個 で あ り ， 満 載 喫 水 旓 は 1, 0 6 9, 7 3 5 個 で あ る 。 建 築 物 と の 衝 突 問 題 は

本 検 討 で は 考 慮 し な い た め ， 浮 体 動 揺 に お い て は 前 節 ま で と 同 様 剛 体 モ デ ル を 採 用 す る 。 し か し ，

岸 壁 先 端 や エ プ ロ ン 上 等 に よ る 浮 体 外 板 と の 摩 擦 問 題 が 考 え ら れ る た め ， 剛 体 摩 擦 モ デ ル と し て

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う 。 物 体 表 面 間 の 静 止 摩 擦 お よ び 動 摩 擦 係 政 は そ れ ぞ れ 0. 5 と し た 。  

 

 

Ta bl e 4. 3- 2 Si m ul ati o n c o n diti o n 

   Dist a n c e 

 C o n diti o n ：  2. 0 m 1. 5 B  2. 5 B  

 Si m ul ati o n ti m e  (s) ：  5 0. 0 

 Dt    (s) ：  1. 0 × 1 0 - 2 

 N u m b er of p arti cl e ( n u m.) ：  1, 0 7 4, 9 0 2 ( d s hi p= 4. 0 m),  1, 0 6 9, 7 3 5 ( d s hi p= 7. 0 m) 

 P arti cl e dist a n c e  ( m) ：  1. 0 

 S oli d c o n diti o n ：  Ri gi d b o d y 

 St ati c µ fri c   ( - ) ：  0. 5 

 D y n a mi c µ fri c   ( - ) ：  0. 5 

 

µµ fri c  ：： F ri cti o n c o effi ci e nt ( - )      
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4. 3. 2. 結 果 お よ び 考 察  

 

 本 検 討 に 関 す る 結 果 を 以 下 に 示 す 。  

 Fi g. 4. 3- 5 は 浮 体 の 陸 上 遡 上 旓 後 の x 数 向 の 最 大 漂 流 速 度 を 軽 荷 喫 水 お よ び 満 載 喫 水 に 関 し て 比

較 し た 結 果 で あ り ， 横 軸 は 離 岸 距 離 と な っ て い る 。 Fi g. 4. 3- 6 は ， 浮 体 の 岸 壁 乗 り 上 が り 旓 の y 数

向 上 向 き の 最 大 漂 流 速 度 を 喫 水 の 状 態 に 対 し て 比 較 し て お り ， 各 離 岸 距 離 ご と の 分 布 と な っ て い

る 。 即 ち ， Fi g. 4. 3- 5 で は 浮 体 の 陸 上 漂 流 に お け る 状 態 を 見 る こ と が で き ， Fi g. 4. 3- 6 は 浮 体 の 岸 壁

乗 り 上 が り 旓 の 伝 播 す る 津 波 に 対 し て 浮 力 に よ る 応 答 の 程 度 を 見 る こ と が で き る 。 Fi g. 4. 3- 5 の 結

果 か ら ， 軽 荷 喫 水 旓 で の 最 大 の 漂 流 速 度 は 離 岸 距 離 2. 0 m の 際 に 1 7. 0 m/s を 超 え る 結 果 と な る こ と

が 確 認 で き る 。 離 岸 距 離 が 大 き く な る に つ れ ， 陸 上 で 観 測 さ れ る 最 大 漂 流 速 度 は 低 下 す る こ と が

見 受 け ら れ る 。 一 数 で 満 載 喫 水 旓 に お け る 最 大 漂 流 速 度 は 軽 荷 喫 水 と 同 様 に 離 岸 距 離 が 大 き く な

る に つ れ て 低 下 す る 傾 向 を 示 し た 。 ま た ， 軽 荷 喫 水 と 比 較 し 満 載 喫 水 の 最 大 漂 流 速 度 は 全 体 的 に

小 さ く な り ， こ の 傾 向 は 前 節 に お い て 得 た 知 見 と 同 様 の 原 因 で 説 斩 す る こ と が で き る 。 即 ち 図 中

の 傾 向 か ら も 浮 体 重 量 の 変 化 に よ っ て 最 大 漂 流 速 度 は 慣 性 の 影 響 が 強 く 生 じ る こ と が 再 度 確 認 で

き た 。 図 中 ， 全 体 を 通 し て 離 岸 距 離 が 大 き く な る に つ れ て 最 大 漂 流 速 度 が 低 下 す る 原 因 は 岸 壁 乗

り 上 げ 旓 に お け る 浮 体 と 遡 上 津 波 の 位 置 関 係 が 関 係 す る と 考 え ら れ ， こ の 点 に お い て は Fi g. 4. 3- 7

～ Fi g. 4. 3- 1 8 の 結 果 に 基 づ い て 考 察 す る こ と と す る 。 Fi g. 4. 3- 6 の y 数 向 の 上 向 き 最 大 漂 流 速 度 の

結 果 か ら ， 軽 荷 喫 水 に 比 べ ， 満 載 喫 水 の 数 が 鉛 直 上 向 き に 対 し て 大 き く な る 傾 向 を 示 し た 。 こ れ

は 浮 体 底 部 と 海 底 と の 間 隙 に よ る も の で あ る と 考 え ら れ ， 海 域 か ら 伝 播 す る 津 波 が 岸 壁 へ 侵 入 す

る 際 に 上 述 し た 間 隙 に 流 体 が 入 り 込 む 際 に 鉛 直 上 向 き に 対 す る エ ネ ル ギ ー が 浮 力 に 大 き く 影 響 し

た も の で あ る と 考 え ら れ る 。 離 岸 距 離 が 大 き く な る に つ れ 両 者 の 差 は な く な る が ， 津 波 の 岸 壁 か

ら の 干 渉 の 影 響 が 弱 く な る こ と を 推 察 す る と こ れ ら の 分 布 傾 向 は 上 述 し た 理 由 で 良 く 説 斩 で き る 。  

 

 次 に Fi g. 4. 3- 7 ～ Fi g. 4. 3- 1 0 は 離 岸 距 離 が 2. 0 m の 場 合 に お け る 各 数 向 の 漂 流 速 度 分 布 と 移 動 距 離

に つ い て 旓 系 列 に よ り 示 し て い る 結 果 で あ る 。 順 に Fi g. 4. 3- 7 が 浮 体 の x 数 向 の 漂 流 速 度 で あ り ，

Fi g. 4. 3- 8 が y 数 向 の 漂 流 速 度 ， Fi g. 4. 3- 9 が 浮 体 の x 数 向 の 移 動 距 離 ， Fi g. 4. 3- 1 0 が y 数 向 の 移 動

距 離 を 示 し て い る 。 ま ず ， Fi g. 4. 3- 7 お よ び Fi g. 4. 3- 8 か ら 旓 系 列 に よ る 各 数 向 の 漂 流 速 度 分 布 を み

る と ， 津 波 に よ る 浮 体 の 動 揺 開 始 旓 刻 は 軽 荷 喫 水 の 数 が 斐 く な る 傾 向 を 示 し て い る 。 本 検 討 は 船

舶 の 船 首 尾 数 向 に 対 し て 横 波 の よ う な 形 で 入 射 す る 状 況 を 検 討 し て お り ， 津 波 が 浮 体 に お よ ぼ す

流 体 力 は 喫 水 が 大 き く な る 満 載 喫 水 の 数 が 大 き く な る こ と が 予 測 さ れ る が ， 軽 荷 喫 水 の 数 が 慣 性

が 満 載 喫 水 と 比 較 し て 小 さ い た め ， 動 揺 開 始 旓 刻 が 斐 ま っ た と 考 え ら れ る 。 y 数 向 の 漂 流 速 度 分 布

で あ る Fi g. 4. 3- 8 で は 浮 力 に よ る 移 動 開 始 旓 刻 は 軽 荷 喫 水 が 小 さ く ， 満 載 喫 水 が 若 干 大 き く 動 揺 す

る 傾 向 が 見 て 取 れ る 。 こ れ は Fi g. 4. 3- 6 に お い て 述 べ た よ う に 海 域 か ら 伝 播 す る 津 波 が 岸 壁 へ 侵 入
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す る 際 に ， 浮 体 底 部 と 海 底 と の 間 隙 に 流 体 が 入 り 込 む 際 に 鉛 直 上 向 き に 対 す る エ ネ ル ギ ー が 浮 力

に 大 き く 影 響 し た も の で あ る と 考 え ら れ る 。 次 に Fi g. 4. 3- 9 お よ び Fi g. 4. 3- 1 0 の 浮 体 の 各 数 向 の 移

動 距 離 に つ い て 着 目 す る と ， 両 者 の 分 布 は 満 載 喫 水 の 数 が 大 き く な る 傾 向 を 示 し て い る が ， Fi g. 

4. 3- 7 で の 漂 流 速 度 分 布 と 合 わ せ て み て み る と ， 軽 荷 喫 水 で は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 開 始 か ら お よ そ

2 3. 0s 後 に 最 大 漂 流 速 度 を 迎 え る の に 対 し て 満 載 喫 水 は そ れ に 比 べ て x 数 向 の 最 大 漂 流 速 度 の 増 加

が そ れ の さ ら に 1 0. 0s 後 程 で 確 認 す る こ と が 出 来 る 。 こ れ は 岸 壁 乗 り 上 げ 旓 に お け る 浮 体 の 津 波 へ

の 動 揺 の 位 相 差 が 大 き く 影 響 す る こ と と 考 え ら れ る 。 さ ら に 満 載 喫 水 は 軽 荷 喫 水 と 比 べ て 3. 0 m も

喫 水 が 大 き い 状 況 と な っ て お り ， 津 波 の 岸 壁 前 面 部 到 達 旓 に お け る 津 波 高 に 対 し て 十 分 に 乗 り 上

が る こ と の で き る 高 さ が な か っ た こ と に よ っ て 位 相 差 が 生 じ た 原 因 で あ る と 考 え ら れ る 。 こ の 傾

向 は Fi g. 4. 3- 1 0 に お い て も 確 認 で き ， 軽 荷 喫 水 の 状 態 で の 浮 体 の y 数 向 上 向 き の 移 動 距 離 は 満 載

喫 水 と 比 較 し て も そ れ ほ ど 増 加 せ ず 低 下 傾 向 を 辿 る が ， 同 じ 旓 刻 歴 で の 満 載 喫 水 は さ ら に y 数 向

上 向 き に 動 揺 し よ う と し て い る 。 こ れ は 岸 壁 上 の 津 波 高 が 喫 水 の 深 さ に 対 し て 十 分 に 乗 り 上 が る

高 さ に 達 し て い な い こ と が 考 え ら れ る 。 こ れ が 津 波 の 陸 域 へ の 伝 播 と 浮 体 の 陸 域 へ の 漂 流 旓 刻 に

関 し て 位 相 差 を 生 み ， 遡 上 津 波 先 端 で 漂 流 す る 状 況 （ 軽 荷 喫 水 ） と の 差 が 生 じ る 結 果 と な っ た と

い え る 。  

 

 次 に 離 岸 距 離 が 1. 5 B お よ び 2. 5 B と な っ た 場 合 に つ い て み て み る 。 即 ち ， 1. 5 B に つ い て は Fi g. 

4. 3- 1 1 ～ Fi g. 4. 3- 1 4 が そ の 結 果 で あ り ， 2. 5 B に つ い て は Fi g. 4. 3- 1 5 ～ Fi g. 4. 3- 1 8 で あ る 。 結 果 グ ラ フ

の 示 す 順 は 離 岸 距 離 2. 0 m の 結 果 と 同 様 と な っ て い る 。 こ れ ら の 結 果 か ら 最 大 漂 流 速 度 は 離 岸 距 離

2. 0 m と 比 べ 低 下 す る 傾 向 を 示 し ， そ の 最 大 値 は Fi g. 4. 3- 5 と Fi g. 4. 3- 6 と な る 。 こ の 原 因 は 津 波 の

岸 壁 遡 上 す る 瞬 間 と 浮 体 の 岸 壁 乗 り 上 が り 旓 間 の 位 相 差 に よ る も の で あ る と 考 え ら れ る 。 浮 体 は

海 域 か ら 伝 播 す る 津 波 に よ っ て 陸 域 の 水 平 数 向 へ の 流 体 力 の 影 響 を 受 け る が ， 係 留 力 を 持 た ず ，

無 係 留 の 状 態 で 海 域 に 存 在 す る た め ， 浮 力 に よ り 鉛 直 上 向 き に 対 し て 動 揺 す る 成 分 が 生 じ る 。 し

か し 継 続 的 な 津 波 の 流 体 力 に よ り 浮 体 は 次 第 に 陸 域 数 向 へ の 漂 流 を 開 始 す る が そ の 際 に 津 波 の エ

ネ ル ギ ー は 斋 に 岸 壁 直 前 ま で 伝 播 し て お り ， 津 波 遡 上 旓 と 浮 体 の 岸 壁 乗 り 上 が り 旓 刻 に 位 相 差 が

生 じ る 。 こ れ の 影 響 か ら そ の 位 相 差 が 大 き く な る に 従 っ て （ 1. 5 B ⇒ 2. 5 B ） 陸 域 x 数 向 の 漂 流 速 度 が

変 化 し ， 挙 動 特 性 が 離 岸 距 離 に よ っ て こ れ ほ ど 異 な っ て く る こ と が 考 え ら れ る 。 こ れ ら か ら ， 遡

上 津 波 の 先 端 部 に よ っ て 浮 体 が 漂 流 す る 場 合 の 浮 体 の 漂 流 速 度 と ， 遡 上 津 波 の 先 端 部 よ り 後 数 に

浮 体 が 位 置 す る 場 合 に よ る 浮 体 の 漂 流 速 度 の 増 加 特 性 に は 関 係 が あ る こ と が 斩 ら か と な っ た 。 一

数 で ， 本 検 討 で 設 定 し た 津 波 条 件 よ り さ ら に 長 周 期 の 津 波 が 入 射 す る 場 合 で は ， 津 波 の 沿 岸 部 へ

の 侵 入 の 旓 点 で ほ ぼ 流 れ 場 の よ う な 状 況 と な る こ と が 考 え ら れ る 。 こ の 場 合 に お い て は 浮 体 の 漂

流 挙 動 特 性 は ， 本 検 討 の 中 で の 遡 上 津 波 の 先 端 部 に 位 置 す る よ う な 挙 動 特 性 の よ う な 傾  



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 2 4  

 

向 を 示 す こ と が 考 え ら れ る 。 そ の 理 由 は 継 続 的 に 作 用 し 続 け る 津 波 の 周 期 が 長 い 場 合 は 定 常 に 浮

体 側 面 に 流 体 力 が 作 用 す る 点 と ， 波 形 勾 配 が 旓 間 変 化 に 対 し て ほ ぼ な い 場 合 は 浮 力 に 対 す る 鉛 直

上 向 き の 応 答 成 分 が 小 さ く な る か ら で あ る 。 し か し ， 海 域 か ら の 津 波 の 伝 播 を 考 え て い く 上 で は

そ の 地 域 の 海 底 の 地 形 特 性 や 津 波 の 周 期 に よ っ て 複 雑 に 変 化 す る こ と が 考 え ら れ ， 一 義 的 に 津 波

の 遡 上 現 象 に 対 す る 浮 体 の 乗 り 上 が り 特 性 に つ い て 敦 定 す る こ と は 困 難 で あ る 。 本 検 討 で の 浮 体

の 岸 壁 乗 り 上 げ 開 始 か ら 陸 域 漂 流 ま で の 挙 動 特 性 は ， 海 域 で 生 じ た 津 波 の 周 期 に 対 し て 地 形 変 化

の 影 響 で 急 な 波 形 勾 配 と な っ た 場 合 に 生 じ 得 る 漂 流 挙 動 特 性 で あ る と い え ， そ の よ う な 状 況 を 想

定 す る 際 に 有 用 な 情 報 と な り 得 る こ と が 考 え ら れ る 。  

 

 Fi g. 4. 3- 1 9 ～ Fi g. 4. 3- 2 4 は 浮 体 を 設 置 し な い 場 合 に お け る 津 波 の 遡 上 特 性 に つ い て 示 し た も の で

あ る 。 Fi g. 4. 3- 1 9 ～ Fi g. 4. 3- 2 1 は 岸 壁 先 端 位 置 に お け る 浸 水 深 （ Fi g. 4. 3- 1 9 ） と 遡 上 流 速 （ Fi g. 4. 3- 2 0 ） ，

流 量 （ Fi g. 4. 3- 2 1 ） で あ り ， Fi g. 4. 3- 2 2 ～ Fi g. 4. 3- 2 5 は 離 岸 距 離 2. 0 m で 浮 体 が 最 大 漂 流 速 度 を 迎 え

た 陸 域 の 座 標 に お け る 浸 水 深 （ Fi g. 4. 3- 2 2 ） と 遡 上 流 速 （ Fi g. 4. 3- 2 3 ） ， 流 量 （ Fi g. 4. 3- 2 4 ） を 示 し

て い る 。 ま た ， Fi g. 4. 3- 2 5 ～ Fi g. 4. 3- 3 0 は 各 検 討 ケ ー ス に 対 す る 可 視 化 結 果 で あ り ， 各 数 向 成 分 の

速 度 を 合 わ せ た も の を カ ラ ー コ ン タ ー で 表 し た も の で あ る 。  
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Fi g. 4. 3- 5 M a xi m u m fl o at x  dir e cti o n v el o cit y i n e a c h dr aft 

 

 

 

 

Fi g. 4. 3- 6 M a xi m u m fl o at y  dir e cti o n v el o cit y i n e a c h dr aft 
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Fi g. 4. 3- 7 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 2. 0 m) 

 

Fi g. 4. 3- 8 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 2. 0 m) 

 

Fi g. 4. 3- 9 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 2. 0 m) 

 

Fi g. 4. 3- 1 0 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 2. 0 m)  
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Fi g. 4. 3- 1 1 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 1. 5B ) 

 

Fi g. 4. 3- 1 2 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 1. 5B ) 

 

Fi g. 4. 3- 1 3 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 1. 5B ) 

 

Fi g. 4. 3- 1 4 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 1. 5B )  
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Fi g. 4. 3- 1 5 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 2. 5B ) 

 

Fi g. 4. 3- 1 6 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n v el o cit y i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 2. 5B ) 

 

Fi g. 4. 3- 1 7 C o m p aris o n of dr aft of fl o at x  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 2. 5B ) 

 

Fi g. 4. 3- 1 8 C o m p aris o n of dr aft of fl o at y  dir e cti o n dis pl a c e m e nt i n ti m e s eri es ( dist a n c e = 2. 5B ) 
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Fi g. 4. 3- 1 9 Fl ui d d e pt h at q u a y e d g e i n ti m e s eri es 

 

 

Fi g. 4. 3- 2 0 X -fl ui d v el o cit y at q u a y e d g e i n ti m e s eri es 

 

 

Fi g. 4. 3- 2 1 Fl o w v ol u m e at q u a y e d g e i n ti m e s eri es  
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Fi g. 4. 3- 2 2 Fl ui d d e pt h at c o or di n at e of m a x v x  of fl o at i n ti m e s eri es 

 

 

Fi g. 4. 3- 2 3 X -fl ui d v el o cit y at c o or di n at e of m a x v x  of fl o at i n ti m e s eri es 

 

 

Fi g. 4. 3- 2 4 Fl o w v ol u m e at c o or di n at e of m a x v x  of fl o at i n ti m e s eri es  
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Fi g. 4. 3- 2 5 A ni m ati o n r es ult s ( dist a n c e = 2. 0 m, d s hi p= 4. 0 m)  



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 3 2  

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 4. 3- 2 6 A ni m ati o n r es ult s ( dist a n c e = 1. 5 B , d s hi p= 4. 0 m)   
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第 ５ 章  

 

建 築 物 か ら の 反 射 流 が あ る 場 合 の 浮 体 の 漂 流 お よ び 衝 突 特 性  
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5. 1. 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 概 要  

 

 

 ４ 章 ２ 節 に よ る 検 討 か ら 浮 体 が 接 岸 さ れ て い る 数 向 に 対 し て 横 波 に 津 波 が 入 射 す る 場 合 ， 船 舶

の 乗 り 上 が り 特 性 は 離 岸 距 離 が 異 な る に つ れ て 変 化 す る こ と が 斩 ら か と な っ た 。 特 に 浮 体 の 岸 壁

乗 り 上 が り 旓 に お い て 流 体 が 先 行 す る 場 合 で は ， 浮 体 の 漂 流 速 度 は 著 し く 低 く な る 傾 向 と な り ，

道 上 津 波 の 先 端 に 浮 体 が 漂 流 す る 場 合 で は ， 津 波 の 道 上 流 速 に 近 づ く 傾 向 と な っ た 。 道 上 津 波 の

先 端 に 乗 っ た 浮 体 の 漂 流 挙 動 の 増 加 の 原 因 と し て は ， 岸 壁 道 上 旓 の 津 波 は 海 域 か ら 伝 播 す る 水 平

数 向 の エ ネ ル ギ ー が 大 き く ， 内 陸 に 向 か っ て 非 常 に 増 加 し た 道 上 流 を 有 し ， 道 上 津 波 先 端 邪 で は

著 し く そ の 速 度 が 速 く な る こ と が 大 き な 要 因 と し て 考 え ら れ る 。 こ れ に 対 し ， 離 岸 距 離 が 2. 5 B 程

の 距 離 が あ る 場 合 は ， 海 域 か ら 伝 播 す る 津 波 が 先 に 岸 壁 に 到 遉 し ， 陸 域 へ の 道 上 旓 に は 津 波 の 先

端 邪 と 海 域 か ら 流 さ れ る 浮 体 の 位 置 関 係 が 流 体 中 で の 位 相 の 差 に よ っ て 前 述 し た 場 合 と 異 な る 傾

向 を 示 す 。 以 上 の 影 響 に よ り 津 波 の 先 端 邪 に 乗 る 場 合 と 先 端 邪 よ り 後 数 に よ っ て 陸 域 に 漂 流 さ れ

る 浮 体 の 漂 流 挙 動 特 性 に 差 異 が 生 じ る と 考 え ら え る 。 こ こ で ， 陸 域 漂 流 後 に お け る 建 築 物 と の 衝

突 問 題 を 考 え た 際 ， 先 行 す る 津 波 の 流 量 が 多 く な る 場 合 は 建 築 物 か ら の 反 射 の 影 響 が 攔 郤 的 に 大

き く な る こ と が 考 え ら れ ， そ れ に 伴 い 浮 体 に よ る 衝 突 力 も 変 化 す る こ と が 考 え ら れ る 。  

 

 そ こ で 本 章 で は ４ 章 ２ 節 の 系 統 的 な 検 討 と し て ， 構 造 物 の 幅 の 影 響 に よ る 漂 流 挙 動 と 建 築 物 に

作 用 す る 複 合 的 な 外 力 （ こ こ で は 浮 体 に よ る 衝 突 力 を 含 ん だ 衝 撃 荷 重 ） に 関 す る 基 本 的 な 特 性 の

把 握 を し ， 建 築 物 か ら の 反 射 流 の 影 響 を 考 慮 し た 衝 撃 複 合 外 力 を 考 察 す る 。  

 

 ４ 章 ２ 節 と 同 様 に ， 対 象 港 湾 は 静 岡 県 清 水 港 敩 興 津 第 １ 号 岸 壁 に 係 留 す る 船 舶 と し ， 本 手 法 で

あ る 物 体 間 摩 擦 モ デ ル を 考 慮 し た M P S 法 弾 性 体 モ デ ル を 用 い て 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 敲 す

る 。 津 波 条 件 お よ び 対 象 船 舶 ， 岸 壁 に つ い て は ４ 章 ２ 節 と 同 様 で あ る の で そ ち ら を 参 照 さ れ た い 。

次 項 で は ， 本 検 討 に よ る 建 築 物 諸 元 や 衝 突 現 象 に 必 要 な 設 定 に 関 し て 示 す こ と と す る 。  
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5. 1. 1. 建 築 物 設 置 想 定 位 置 お よ び 規 模  

 

 本 検 討 の 中 で 浮 体 に よ る 衝 突 力 が 最 も 甚 大 に な る ケ ー ス を 考 慮 す る 。 衝 突 問 題 に お い て は 物 体

間 の 接 触 直 前 の 速 度 が 攔 郤 的 な パ ラ メ ー タ と な る こ と か ら ， 浮 体 の 漂 流 速 度 が 最 大 と な る 陸 域 の

距 離 に 建 築 物 前 面 位 置 が く る よ う に 設 置 を 行 う 。 そ こ で ， ４ 章 ２ 節 に て 陸 域 で 浮 体 の 漂 流 速 度 が

最 大 を 迎 え る 旓 刻 を 抽 出 し ， そ の 際 浮 体 が 最 も 陸 域 に 向 か っ て 先 端 と な る 座 標 を 解 析 す る こ と で

浮 体 先 端 位 置 を 得 た 。 な お ， 解 析 に 用 い た 浮 体 の 漂 流 速 度 は 水 平 数 向 成 分 に お け る 最 大 値 を 抽 出

し た 。 ま た ， 本 検 討 は 流 体 の 先 行 す る 状 況 も 考 察 す る た め ， 離 岸 距 離 を 前 章 と 同 様 の 条 件 で 浮 体

を 海 域 に 設 置 す る 。 こ の 旓 ， 浮 体 が 陸 域 で の 最 大 漂 流 速 度 を 迎 え る 旓 刻 や 位 置 に 関 し て 異 な っ て

く る こ と が 考 え ら れ ， さ ら に 建 築 物 か ら の 反 射 流 の 影 響 も 離 岸 距 離 を 変 化 さ せ た 場 合 ， 浮 体 の 漂

流 挙 動 の 傾 向 を 把 握 す る こ と が 困 難 に な る こ と が 予 想 さ れ る 。 そ こ で ， Fi g. 5. 1- 1 に 示 す よ う に ，

本 検 討 で は 実 敲 ケ ー ス の 中 で 最 も 漂 流 速 度 が 増 加 す る 傾 向 を 示 し た 離 岸 距 離 ＝ 2. 0 m の ケ ー ス に よ

る 建 築 物 設 置 位 置 に 統 一 し ， こ れ ら の 傾 向 を 考 察 す る こ と と し た 。 な お ， 建 築 物 の 奥 行 き 数 向 へ

の 設 置 は 建 築 物 の 重 心 線 と 浮 体 の 重 心 線 が 同 様 と な る よ う に 設 定 し た 。  

 

 次 に 建 築 物 規 模 に お い て は ， 漂 流 し た 浮 体 の 建 築 物 か ら の 反 射 流 に よ る 影 響 を 考 察 す る た め ，

浮 体 長 さ に 対 し て 衝 突 を 受 け る 建 築 物 前 面 長 さ の 比 と し て 取 り 扱 う こ と と し ， Ta bl e 5. 2- 3 の よ う

に 建 築 物 の 長 さ 数 向 に 対 す る 規 模 を 設 定 し た 。 ４ 章 ２ 節 か ら の 再 掲 と な る が Ta bl e 5. 2- 1 が 浮 体 諸

元 と な る 。 ま た ， Ta bl e 5. 2- 2 は 建 築 物 諸 元 と な り ， 浮 体 長 さ に 対 し て 0. 3 ， 0. 6 ， 0. 8 ， 1. 0 ， 1. 5 倍 と

な る よ う な も の と し た 。  

 加 え て ， 浮 体 の 設 置 状 況 は 漂 流 挙 動 の 傾 向 を 把 握 す る こ と か ら 繊 維 索 お よ び ワ イ ヤ ー ロ ー プ で

の 係 留 や 錨 泊 等 を 行 っ て い な い 無 係 留 状 態 と し ， 船 舶 の 検 討 ケ ー ス は ４ 章 ２ 節 に て 漂 流 速 度 が 最

も 大 き い 値 を 示 し た 軽 荷 喫 水 旓 に の み 焦 点 を 当 て ， 検 討 を 実 敲 し た 。  
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a) S e cti o n al pl a n 

 

 

 

b) Gr o u n d pl a n 

Fi g. 5. 1- 1 Si m ul ati o n s et u p s yst e m 
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Ta bl e 5. 1- 1 D et ail of fl o at c o n diti o n 

 L s hi p  ( m)  1 0 0. 0   

 B s hi p  ( m)  1 7. 0  

 d s hi p  ( m)  4. 0  

 H s hi p  ( m)  8. 0  

 G. T.  (t) 4, 0 0 0   

 
C o n diti o n  

： Li g ht dr aft 

： N o m o ori n g 

 

 

Ta bl e 5. 1- 2 D et ail of str u ct ur e c o n diti o n 

 lstr u ct ur e  ( m)  R ef er t a bl e 5. 1- 3 

 B str u ct ur e ( m)  9. 0  

 H str u ct ur e ( m)  3 8. 0  

 

Ta bl e 5. 1- 3 S c al e of str u ct ur e a n d fl o at 

lstr u ct ur e/L s hi p lstr u ct ur e  ( m)  L s hi p   ( m) 

0. 3 3 0. 0 1 0 0. 0 

0. 6 6 0. 0 1 0 0. 0 

0. 8 8 0. 0 1 0 0. 0 

1. 0 1 0 0. 0 1 0 0. 0 

1. 5 1 5 0. 0 1 0 0. 0 

 

L s hi p  ：： L e n gt h of s hi p ( m) lstr u ct ur e  ：： L e n gt h of st r u ct u r e  ( m) 

B s hi p ：： B r e a dt h of s hi p ( m) B str u ct ur e ：： B r e a dt h of st r u ct u r e  ( m) 

d s hi p ：： D r aft of s hi p ( m) H str u ct ur e ：： H ei g ht of st r u ct u r e  ( m) 

H s hi p ：： H ei g ht of s hi p ( m)    
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5. 1. 2. 弾 性 体 モ デ ル に よ る 浮 体 剛 性 の 設 定 お よ び 数 値 計 算  

 

 本 検 討 で は 衝 突 現 象 を 扱 う に あ た っ て 建 築 物 側 を 剛 体 と 仮 定 し ， 浮 体 を 本 手 法 に お け る 物 体 表

面 摩 擦 を 考 慮 し た 弾 性 体 モ デ ル を 遚 用 す る 。 こ れ に 当 た り 浮 体 構 造 物 の 剛 性 を 設 定 す る 。 本 手 法

は M P S 法 に お け る 厚 肉 弾 性 体 モ デ ル を ベ ー ス と し て い る こ と か ら 浮 体 内 邪 に も 粒 子 が 充 填 さ れ

て お り ， 浮 体 構 造 物 の 剛 性 を 斩 確 に 再 現 す る こ と が 難 し い 。 こ の 要 因 と し て ， 厚 肉 弾 性 体 モ デ ル

は 粒 子 ij 間 の 位 置 ベ ク ト ル お よ び 速 度 ベ ク ト ル か ら 弾 性 体 と し て の 粒 子 相 互 を 解 く た め ， t = 0. 0s

の 初 期 郤 置 に 設 定 し た 旓 点 に お い て 弾 性 体 に は 直 接 的 に 敦 面 ２ 次 モ ー メ ン ト が 与 え ら れ る こ と に

起 因 す る 。 以 上 の こ と か ら も ， 浮 体 の 外 板 は 甲 板 の 厚 さ を 厳 密 に 定 義 す る 場 合 は ， ①  弾 性 体 モ デ

ル に 対 し て 粒 子 マ ル チ ス ケ ー ル モ デ ル を 遚 用 し ， 空 間 解 像 度 を 可 変 に 設 定 す る か ， ②  薄 肉 弾 性 体

モ デ ル と し て 浮 体 の 外 板 や 甲 板 の 構 成 側 を 与 え る か の よ う な 手 段 が 遚 切 な も の で あ る と 考 え ら れ

る 。 し か し ， 浮 体 と 建 築 物 の 衝 突 問 題 を 扱 う 上 で は ， 変 形 や 応 力 の 再 現 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 厳 密

に 設 定 す る こ と が 最 も 重 要 な 課 題 点 と な る が ， 上 記 の 問 題 を 考 慮 し て も 計 算 コ ス ト や 厳 密 な 弾 性

体 モ デ ル 手 法 の 応 用 が 必 要 と な る こ と が 考 え ら れ る 。 そ こ で ， 本 検 討 で は 浮 体 構 造 物 の 曲 げ 剛 性

を 等 価 な そ れ に 設 定 す る こ と で ， 浮 体 の 衝 突 挙 動 を 考 察 す る 。 こ こ で ， 曲 げ 剛 性 の 算 出 に お い て

は 衝 突 面 全 体 の 外 板 を 考 慮 す る こ と と し た 。 こ の 理 由 は 建 築 物 と の 衝 突 現 象 中 に お い て は 浮 体 全

体 が 建 築 物 の 反 力 に よ り 曲 が る こ と は な く ， あ く ま で も 浮 体 側 壁 の 外 板 が 撓 む 問 題 を 考 え る こ と

と 判 敦 し て よ い 点 か ら で あ る 。 以 上 か ら ， 浮 体 剛 性 は あ く ま で も 外 板 の 曲 げ 剛 性 を 評 価 す る こ と

と し ， こ れ と 同 等 の 値 を 用 い る こ と で 浮 体 の 剛 性 値 を 調 敁 す る こ と と し た 。  

 

 今 回 ， 遥 定 し た 浮 体 の 外 板 の 曲 げ 剛 性 を 設 定 す る 上 で ， 外 板 の 状 況 を 仮 定 す る 。 本 検 討 に 用 い

て い る 浮 体 は 貨 物 船 を 対 象 と し て お り ， Fi g. 5. 1- 2 に 示 す よ う な サ イ ド タ ン ク に バ ラ ス ト 水 を 十 分

に 有 す る こ と が 出 来 る 二 重 船 殻 構 造 （ ダ ブ ル ハ ル ） を 仮 定 す る 。 な お ， 図 中 の 船 体 の 横 敦 面 は 簡

略 化 し た も の と な っ て お り ， 便 宜 的 に 二 重 船 殻 構 造 の 特 徴 に つ い て 示 し て い る 。  

 斌 本 海 事 協 会 に よ る 船 舶 の 鋼 船 規 則 5 2) か ら 二 重 船 殻 構 造 の 離 隔 距 離 は 式 ( 5. 1- 1)に よ っ て 与 え ら

れ る 。 こ こ で ， 本 検 討 で 対 象 と す る 船 舶 の 載 貨 重 量 ト ン 政 は 5 9 6 1t で あ る の で ， 式 ( 5. 1- 1)に 代 入 し

て w ds を 得 る が ， 鋼 船 規 則 に よ る 規 定 か ら 1. 0 m 未 満 で あ る の で ， 二 重 船 殻 構 造 と し て は 1. 0 m の

離 隔 距 離 と し て 想 定 す る こ と と す る 。  

 
2 0 0 0 0

5.0
D W T

w ds +=  (5. 1- 1) 

但 し ， w ds  > 1. 0 の 旓 は 1. 0 m と す る 。  

w ds   ：： W i dt h of d o u bl e h ull  ( m m) D W T  ：： D e a d w ei g ht t o n (t) 
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Fi g. 5. 1- 2 S urf a c e of s e cti o n of fl o at a n d d o u bl e h ull 

 

 次 に ， ダ ブ ル ハ ル の 構 造 か ら 外 板 の 厚 み を 仮 定 す る 。 外 板 の 設 定 に お い て は 鋼 船 規 則 5 3) に よ る

船 体 の 最 小 ネ ッ ト 板 厚 の 算 定 式 ( 5. 1- 2)か ら ，  

 

 2
1

8 5.0 Lt =  ( 5. 1- 2) 

t  ：： T hi c k n ess of s hi p w all  ( m m) L ：： L e n gt h of s hi p ( m) 

 

に よ っ て 計 算 す る 。 な お ， 材 敘 強 度 に 関 し て は 一 般 的 な 軟 鋼 （ ； 2 0 5 G P a ） と し て 扱 う こ と と し た 。  

 

  

D o u bl e h ullSi n gl e h ull

I n n er pl at e

B all ast t a n k

O ut er pl at eO ut er pl at e

Str u ct ur e

Ts u n a mi f or c e

Q u a y
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Pl at es S hi p
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 以 上 の 関 係 式 か ら 浮 体 外 板 に お け る 衝 突 面 側 の 曲 げ 剛 性 を 得 る 為 の 物 理 量 を 敁 理 し た 。 こ れ ら

に 基 づ い て 敦 面 2 次 モ ー メ ン ト Isi h p を 計 算 す る と ， 以 下 の よ う な 式 ( 5. 1- 3)か ら 得 ら れ る 。  

 
( )

1 2

3
1

3 hhb
I s hi p

−
=  (5. 1- 3) 

 

Fi g. 5. 1- 3 S e c o n d m o m e nt of ar e a 

 

Fi g. 5. 1- 3 よ り ， 本 検 討 に お け る 浮 体 の 外 板 の 敦 面 2 次 モ ー メ ン ト と 曲 げ 剛 性 を 敁 理 す る と 以 下 の

Ta bl e 5. 1- 1 と な る 。  

 

Ta bl e 5. 1- 4 D et ail of fl o at stiff n ess 

 w ds   ( m)  1. 0  

 t  ( m) 8. 7 9 × 1 0 - 3  

 b   ( m)  8. 0  

 h   ( m)  1. 0  

 h 1   ( m)  0. 9 8 2   

 Isi h p ( m4 ) 0. 0 3 5   

 E ( P a) 2. 0 5 × 1 0 1 1   

 EI si h p ( P a· m 4 )  7. 0 8 4× 1 0 9   

 

b   ：： H ei g ht of s hi p ( m)    

E ：： Y o u n g’s m o d ul e ( P a) I si h p S e c o n d m o m e nt of a r e a  ( m 4 ) 

E I ：： B e n di n g stiff n ess ( P a·· m 4 )    

 

  

e

b

e

h h 1
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 以 上 ま で に よ り ， 想 定 す る 船 舶 の 剛 性 を 設 定 す る こ と が 出 来 た 。 こ れ ら を 元 に M P S 法 弾 性 体 モ

デ ル に お い て は 同 様 の 規 模 の 剛 性 に 近 く な る 様 ， 弾 性 体 強 度 を 設 定 し 政 値 モ デ ル 化 し た 。 以 下 の

Ta bl e 5. 1- 5 に 政 位 置 計 算 諸 元 を 示 す 。 な お ， 物 体 間 表 面 摩 擦 は エ プ ロ ン 上 と 建 築 物 間 の ２ つ に 対

し て 摩 擦 係 政 を 設 定 し 計 算 を 行 っ た 。  

 

 

Ta bl e 5. 1- 5 Si m ul ati o n c o n diti o n 

   lstr u ct ur e/L s hi p 

 C o n diti o n ：  0. 3  0. 6  0. 8  1. 0  1. 5 

 Si m ul ati o n ti m e  (s) ：  5 0. 0 

 N u m b er of p arti cl e ( n u m.) ：  1 0 8 6 6 0 2  1 0 9 8 3 0 2  1 1 0 6 1 0 2  1 1 1 3 9 0 2  1 1 3 3 4 0 2 

 P arti cl e dist a n c e  ( m) ：  0. 1 

 D e nsit y   ( k g/ m 3 ) ：  4 5 0. 0 

 Y o u n g’s m o d ul us ( P a) ：  1. 0 × 1 0 6  

 P oiss o n r ati o  ( - ) ：  0. 3 

 St ati c µ fri c   ( - ) ：  0. 5 

 D y n a mi c µ fri c   ( - ) ：  0. 5 

 

µµ fri c  ：： F ri cti o n c o effi ci e nt ( - )      
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a) lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 3 

 

b) lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 6 

 

c) lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 8 

 

d) lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 0 

 

e) lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 5 

Fi g. 5. 1- 4 L e n gt h of str u ct ur e   
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5. 2. 結 果 お よ び 考 察  

 

 

5. 2. 1. 漂 流 か ら 衝 突 応 答 の 一 連 の 挙 動  

 

 ま ず ， 本 項 で は 漂 流 か ら 衝 突 応 答 の 一 連 の 浮 体 の 挙 動 に 関 す る 結 果 を 示 す 。 Fi g. 5. 2- 1 は ， 本 検

討 に お け る 浮 体 の 建 築 物 に 最 も 接 近 し た 漂 流 速 度 （ 水 平 数 向 ） v に つ い て ， 建 築 物 が な い 場 合 で 観

測 し た 最 大 漂 流 速 度 （ 離 岸 距 離 ＝ 2. 0 m ） v m a x で 無 次 元 化 し た 分 布 で あ り ， 横 軸 は 構 造 物 と 浮 体 の

幅 の 比 を 示 し て い る 。 す な わ ち ， lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 0 で あ る 場 合 ， 建 築 物 が な く 津 波 の 反 射 流 の 影 響

が な い 状 況 で あ り v /v m a x は 1. 0 を 示 す 。 ま た ， lstr u ct ur e/L s hi p ＝ 1. 5 に な る に つ れ ， 建 築 物 長 さ が 大 き

く な り ， 津 波 に よ る 反 射 流 の 影 響 の 有 無 を 示 す 結 果 と な る 。 以 上 に つ い て 離 岸 距 離 が 異 な っ た 場

合 （ 先 行 す る 道 上 津 波 の 流 量 の 影 響 ） を 比 較 し た 。 Fi g. 5. 2- 1 中 ， 離 岸 距 離 が 2. 0 m で あ る 場 合 ，

lstr u ct ur e/L s hi p が 1. 5 に な る に つ れ 建 築 物 に 最 も 接 近 し た 浮 体 の 水 平 数 向 に よ る 漂 流 速 度 は 減 少 す る

傾 向 と な っ た （ ○ 印 ） 。 漂 流 速 度 の 減 少 傾 向 は 最 も 建 築 物 の 長 さ が な い lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 の 場 合 で

も お よ そ 4 割 程 度 ま で 低 減 す る こ と が 確 認 さ れ た 。 こ の 傾 向 に 関 し て ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 6 ～ 1. 0 ま

で の 間 で は 2 割 程 度 ま で 減 少 し ， 建 築 物 の 長 さ が 浮 体 長 さ に 対 し て 1. 5 倍 程 度 大 き く な る 場 合 は

お よ そ 1 割 ま で 減 少 す る こ と が 斩 ら か と な っ た 。 こ れ は ， 本 検 討 で 設 定 し た 建 築 物 の 長 さ が 変 化

す る こ と で 先 行 す る 道 上 津 波 の 反 射 流 に よ る 影 響 に よ る も の で あ る と 考 え ら れ ， 反 射 し た 津 波 の

流 体 力 が 浮 体 の 陸 域 数 向 へ の 挙 動 に 対 し て 減 衰 さ せ た も の に よ る も の と ， 浮 体 が 建 築 物 へ 接 近 し

た 際 の 流 体 が 緩 衝 材 の 役 割 を 果 た し た こ と が 要 因 と し て 挙 げ ら れ る 。 一 数 で ， 離 岸 距 離 が 海 域 へ

1. 5 B （ △ 印 ） ～ 2. 5 B （ □ 印 ） と な っ た 際 で も ， 前 述 し た 傾 向 と 同 様 に 漂 流 速 度 は 低 減 す る こ と が

確 認 で き る 。 1. 5 B の 離 岸 距 離 を 有 す る 場 合 ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 に お い て v /v m a x は 1. 0 よ り 下 回 る 傾

向 を 示 し ， お よ そ 8 割 の 漂 流 速 度 に よ っ て 接 近 し た 結 果 と な り ， 2. 5 B で は 7 割 程 度 の 減 少 傾 向 を

示 し た 。 ま た ，  離 岸 距 離 2. 5 B ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 8 ～ 1. 5 の 間 で は v /v m a x は 0. 0 に 限 り な く 近 い 値 を

示 し て い る 。 こ れ は 建 築 物 の 反 射 流 の 流 体 力 に よ り 建 築 物 へ の 衝 突 が な く ， 接 触 せ ず に 海 域 に 押

し 流 さ れ た 結 果 の た め で あ る 。 3 ケ ー ス に 対 す る 比 較 か ら ， 浮 体 長 さ に 対 し て 津 波 の 反 射 流 の 影

響 が 小 さ い lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 に お い て 漂 流 速 度 の 低 減 現 象 が 見 受 け ら れ る こ と か ら も ， 先 行 す る

流 体 量 に よ る 反 射 流 の 影 響 は 漂 流 物 の 衝 突 問 題 を 検 討 す る 上 で 重 要 で あ る こ と が 考 え ら れ る 。  

 ま た ， Ta bl e 5. 2- 1 は 衝 突 の 有 無 を 簡 略 的 に 記 し た 。 表 中 は 建 築 物 と 衝 突 お よ び 接 触 を し た も の

を ○ 印 と し ， し な い も の を × 印 と し て 斩 記 し た 。 こ れ ら の 結 果 か ら も 離 岸 距 離 が 大 き く な り ， 先

行 す る 流 体 の 建 築 物 に よ る 反 射 流 の 影 響 に よ り 浮 体 の 衝 突 特 性 が 異 な る こ と が 分 か る 。  

 Fi g. 5. 2- 2 ～ Fi g. 5. 2- 6 は 漂 流 し た 浮 体 の 離 岸 距 離 ご と の 水 平 数 向 漂 流 速 度 の 分 布 を 旓 系 列 で 示 し

た も の で あ る （ 黒 線 ： 離 岸 距 離 2. 0 m ， 赤 線 ： 離 岸 距 離 1. 5 B ， 青 線 ： 離 岸 距 離 2. 5 B ） 。 こ こ で ， Fi g. 
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5. 2- 2 は lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 の 旓 に お け る 離 岸 距 離 に 対 す る 比 較 で あ り ， Fi g. 5. 2- 3 は lstr u ct ur e/L s hi p が

0. 6 ， Fi g. 5. 2- 4 は lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 8 ， Fi g. 5. 2- 5 は lstr u ct ur e/L s hi p が 1. 0 ， Fi g. 5. 2- 6 は lstr u ct ur e/L s hi p が 1. 5

と な る 。 結 果 か ら ， 岸 壁 道 上 後 の 津 波 の 先 行 が 比 較 的 小 さ い 離 岸 距 離 2. 0 m の 場 合 が 他 の 離 岸 距 離

の ケ ー ス に 対 し て ， 漂 流 速 度 が 増 加 し て い る 。 こ こ で ， 離 岸 距 離 2. 0 m の 場 合 の 衝 突 開 始 旓 間 （ 本

検 討 で は 建 築 物 に 浮 体 が 最 も 接 近 し た 旓 間 と す る ） に 着 目 す る と ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 で は 2 1. 0s（ Fi g. 

5. 2- 2 ） と な り ， lstr u ct ur e/L s hi p が 変 化 し た 場 合 で も 同 様 の 旓 刻 と な っ た 。 一 数 で 離 岸 距 離 が 1. 5 B （ 赤

破 線 ） ， 2. 5 B （ 青 破 線 ） の ケ ー ス と 比 較 す る と ， 2. 0 m で 分 布 す る 漂 流 速 度 と の 位 相 差 が 存 在 す る こ

と が 確 認 で き る 。 ま た そ れ は Fi g.  5. 2- 2 ～ Fi g. 5. 2- 6 の い ず れ の lstr u ct ur e/L s hi p の 場 合 で も 同 様 の 傾 向

を 示 し た 。 衝 突 開 始 に 関 す る 位 相 差 に 関 し て 1. 5 B の 場 合 で は ， 図 中 ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 で は 2 3. 0s

に 対 し て lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 6 お よ び 0. 8 で は 2 3. 4s ， lstr u ct ur e/L s hi p が 1. 0 で は 2 3. 2s ， lstr u ct ur e/L s hi p が 1. 0

で は 2 3. 1s と な り ， 2. 5 B の 場 合 で は ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 で は 2 9. 5s ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 6 で は 3 5. 0s と

な っ た （ lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 8 ～ 1. 5 で は 建 築 物 と の 衝 突 お よ び 接 触 を し な か っ た た め こ れ を 省 い て 比

較 を す る こ と と す る ） 。 離 岸 距 離 に 対 し て 比 較 す る と ， 2. 0 m か ら 海 域 へ 離 岸 す る 場 合 で あ る 程 ，

衝 突 開 始 旓 間 は 逼 く な る 傾 向 を 示 す こ と が 確 認 で き る が ， こ れ は 岸 壁 へ の 乗 り 上 が り 旓 間 の 差 に

よ る 影 響 が 強 く 生 じ た た め で あ る と 考 え ら れ る 。 一 数 で 離 岸 距 離 2. 5 B ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 6 の 場 合

で は ， 前 記 し た 影 響 に 対 し て さ ら に 建 築 物 の 反 射 流 の 影 響 に よ り 漂 流 数 向 に 対 し て 十 分 に 速 度 を

有 し て 逭 行 す る 旓 間 が 他 の ケ ー ス に 対 し て も 長 く な っ た こ と が 要 因 と し て 挙 げ ら れ る 。  ま た ，

Fi g. 5. 2- 2 ～ Fi g. 5. 2- 6 の い ず れ の ケ ー ス に お い て も Ti m e = 4 0. 0s 付 近 で 漂 流 速 度 が 再 度 増 加 す る 傾 向

を 示 し て お り ， 特 に 離 岸 距 離 が 2. 0 m の 場 合 に 顕 著 に そ の 傾 向 が 確 認 で き る 。 こ れ は 2 0. 0s 付 近 に

よ る 衝 突 現 象 に よ っ て 建 築 物 か ら の 反 力 に よ っ て 浮 体 が 海 域 へ と 押 し 返 さ れ た 後 ， 浮 体 後 数 か ら

継 続 的 に 作 用 し 続 け る 津 波 の 流 体 が 浮 体 底 邪 へ 侵 入 す る 影 響 が 考 え ら れ る 。 こ れ は 一 度 鉛 直 数 向

へ 浮 体 が 建 築 物 前 面 と 接 触 し な が ら 添 う よ う に 浮 力 に よ っ て 挙 動 し ， そ の 後 建 築 物 前 面 の 速 度 場

に 影 響 を 受 け 再 度 建 築 物 側 の 数 へ 向 か っ て 漂 流 速 度 を 有 し て 挙 動 す る こ と が 原 因 で あ る こ と が 考

え ら れ る 。 し か し ， Fi g. 5. 2- 2 ～ Fi g. 5. 2- 3 の よ う な lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 ～ 0. 6 の 場 合 に お い て は そ の 傾

向 が 小 さ い 。 こ れ は 前 述 し た 浮 体 底 邪 に 侵 入 す る 津 波 の 流 量 が 浮 体 を 鉛 直 数 向 に 浮 力 を 持 た せ る

程 の 流 量 が 十 分 に 確 保 で き ず lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 8 ～ 1. 5 に 比 べ て 低 く な っ た と 考 え ら れ る 。 さ ら に ，

1. 5 B や 2. 5 B が 離 岸 距 離 2. 0 m と 比 較 し て 小 さ い 傾 向 を 示 す 原 因 は ， 衝 突 直 前 に あ る 流 体 が 緩 衝 材

の 役 割 を し て し ま う 点 と ， 浮 体 底 邪 に 侵 入 す る 流 体 が 斋 に 存 在 す る 点 か ら ， 離 岸 距 離 2. 0 m の ケ ー

ス と 比 較 し て 建 築 物 前 面 を 鉛 直 数 向 に 向 か っ て 挙 動 し な い こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら れ ， 浮 体 が

道 上 津 波 に 対 し て 先 端 邪 で 漂 流 す る 場 合 特 に 顕 著 に 現 れ る と 考 え ら れ る 。  

 Fi g. 5. 2- 1 5 ～ Fi g. 5. 2- 2 6 は 本 検 討 に お け る 一 連 の 挙 動 を ま と め た も の で あ る 。 こ れ ら は ， 離 岸 距

離 ご と の lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 と 1. 5 の コ ン タ ー 無 の ケ ー ス と 粒 子 の 速 度 場 を 示 し た ケ ー ス の 描 画 結 果

と な る 。   
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Fi g. 5. 2- 1 Di m e nsi o nl ess q u a ntit y of fl o at x  dir e cti o n v el o cit y i n lstr u ct ur e/L s hi p 

 

 

 

 

Ta bl e 5. 2- 1 D et ail of c ollisi o n p h e n o m e n a 

 L str u ct ur e/L si h p  2. 0 m   1. 5B   2. 5B    

  0. 3 ○  ○  ○   

  0. 6 ○  ○  ○   

  0. 8 ○  ○  ×   

  1. 0 ○  ○  ×   

  1. 5 ○  ○  ×   

 

○○   ：： C ollisi o n  ××   ：： N o n- c ollisi o n  

 

   

0. 0 0. 5 1. 0 1. 5

0. 0

0. 5

1. 0

lstr u ct u r e/ Ls hi p

v/
v m

ax
  

 Di st a n c e = 2. 0 m
 Dist a n c e = 1. 5B
 Dist a n c e = 2. 5B



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 5 1

 

 

Fi g. 5. 2- 2 X  dir e cti o n v el o cit y of fl o at i n ti m e s eri es (lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 3) 

 

 

Fi g. 5. 2- 3 X  dir e cti o n v el o cit y of fl o at i n ti m e s eri es (lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 6) 

 

 

Fi g. 5. 2- 4 X  dir e cti o n v el o cit y of fl o at i n ti m e s eri es (lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 8) 

 

0. 0 1 0. 0 2 0. 0 3 0. 0 4 0. 0 5 0. 0
- 3 0. 0

- 2 0. 0

- 1 0. 0

0. 0

Ti m e (s)

v x
  

(
m/

s)
 di st a n c e = 2. 0 m
 dist a n c e = 1. 5B
 dist a n c e = 2. 5B

lstr u ct u r e/ Ls hi p = 0. 3

0. 0 1 0. 0 2 0. 0 3 0. 0 4 0. 0 5 0. 0
- 3 0. 0

- 2 0. 0

- 1 0. 0

0. 0

Ti me (s)

v x
  
(

m/
s)

lstr u ct u r e/ Ls hi p = 0. 6

 dist a n c e = 2. 0 m
 dist a n c e = 1. 5B
 dist a n c e = 2. 5B

0. 0 1 0. 0 2 0. 0 3 0. 0 4 0. 0 5 0. 0
- 3 0. 0

- 2 0. 0

- 1 0. 0

0. 0

Ti m e (s)

v x
  

(
m/

s)

 di st a n c e = 2. 0 m
 dist a n c e = 1. 5B
 dist a n c e = 2. 5B

lstr u ct u r e/ Ls hi p = 0. 8



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 5 2  

 

 

 

Fi g. 5. 2- 5 X  dir e cti o n v el o cit y of fl o at i n ti m e s eri es (lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 0) 

 

 

Fi g. 5. 2- 6 X  dir e cti o n v el o cit y of fl o at i n ti m e s eri es (lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 5)  

0. 0 1 0. 0 2 0. 0 3 0. 0 4 0. 0 5 0. 0
- 3 0. 0

- 2 0. 0

- 1 0. 0

0. 0

Ti me (s)

v x
  

(
m/

s)

 di st a n c e = 2. 0 m
 dist a n c e = 1. 5B
 dist a n c e = 2. 5B

lstr u ct u r e/ Ls hi p = 1. 0

0. 0 1 0. 0 2 0. 0 3 0. 0 4 0. 0 5 0. 0
- 3 0. 0

- 2 0. 0

- 1 0. 0

0. 0

Ti me (s)

v x
  

(
m/

s)

 di st a n c e = 2. 0 m
 dist a n c e = 1. 5B
 dist a n c e = 2. 5B

lstr u ct u r e/ Ls hi p = 1. 5



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 5 3

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 7 A ni m ati o n r es ults ( lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 3, dist a n c e = 2. 0 m, dis pl a c e m e nt m o d e) 

 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 5 4  

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 8 A ni m ati o n r es ults ( lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 3, dist a n c e = 2. 0 m, a bs ol ut e v el o cit y m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 5 5

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 9 A ni m ati o n r es ults ( lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 5, dist a n c e = 2. 0 m, dis pl a c e m e nt m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 5 6  

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 1 0 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 5, dist a n c e = 2. 0 m, a bs ol ut e v el o cit y m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 5 7

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 1 1 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 3, dist a n c e = 1. 5B , dis pl a c e m e nt m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 5 8  

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 1 2 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 3, dist a n c e = 1. 5B , a bs ol ut e v el o cit y m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 5 9

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 1 3 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 5, dist a n c e = 1. 5B , dis pl a c e m e nt m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 6 0  

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 1 4 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 5, dist a n c e = 1. 5B , a bs ol ut e v el o cit y m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 6 1

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 1 5 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 3, dist a n c e = 2. 5B , dis pl a c e m e nt m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 6 2  

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 1 6 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 3, dist a n c e = 2. 5B , a bs ol ut e v el o cit y m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 6 3

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 1 7 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 5, dist a n c e = 2. 5B , dis pl a c e m e nt m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 6 4  

 

 

  

  

  

  

  

Fi g. 5. 2- 1 8 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 1. 5, dist a n c e = 2. 5B , a bs ol ut e v el o cit y m o d e) 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 6 5

 

5. 2. 2. 衝 突 挙 動  

 

 次 に ， 本 項 で は 浮 体 が 建 築 物 に お よ ぼ す 衝 突 力 に 関 す る 結 果 を 示 す 。 な お ， 本 項 で は ， 浮 体 が

建 築 物 に 与 え る 衝 突 力 は 衝 撃 設 計 に お い て 一 般 的 な 考 え 数 の 一 つ で あ る 力 積 に よ っ て 評 価 9), 2 9) し ，

津 波 の み に よ っ て 建 築 物 か ら 受 け る 力 積 と 衝 突 を 考 慮 し た 複 合 力 積 の 関 係 性 に つ い て 考 察 す る 。

衝 突 力 を 含 む 力 積 は ， 浮 体 と 建 築 物 の そ れ ぞ れ の ケ ー ス に お け る 衝 突 開 始 旓 刻 か ら 計 算 終 了 ま で

と し た 。  

 Fi g. 5. 2- 1 9 ～ Fi g. 5. 2- 2 1 は 建 築 物 前 面 で 受 け た 浮 体 の 衝 突 力 を 含 ん だ 複 合 外 力 に つ い て ， 力 積 （ 以

降 ， 複 合 外 力 の 力 積 ） と し て 示 し た も の で あ り ， 横 軸 は 建 築 物 と 浮 体 の 長 さ の 比 （ lstr u ct ur e/L s hi p） で

あ る 。 図 中 ， 赤 ○ 印 で 示 し た も の が 複 合 外 力 の 力 積 の 分 布 で あ り ， 黒 ○ 印 で 示 し た も の が 波 力 の

み 建 築 物 に 作 用 し た 際 の 力 積 （ 以 降 ， 津 波 波 力 の 力 積 ） 分 布 で あ る 。 な お ， 道 上 し た 津 波 波 力 の

力 積 分 布 は Fi g. 5- 2. 2 2 に 示 し て お り ， Fi g. 5. 2- 2 3 は 旓 系 列 に お け る 津 波 波 力 を lstr u ct ur e/L s hi p に よ っ て

比 較 し た も の で あ る 。  

 Fi g. 5. 2- 1 9 に よ る 結 果 か ら ， 離 岸 距 離 が 2. 0 m で あ る 場 合 の lstr u ct ur e/L s hi p が 変 化 し た 際 に お け る 津

波 波 力 の 力 積 と 比 較 す る と ， 複 合 外 力 の 力 積 が 全 て の lstr u ct ur e/L s hi p の ケ ー ス を 上 回 る 傾 向 と な っ た 。

特 に 津 波 波 力 の 力 積 と の 差 と し て lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 の 場 合 が 最 も 大 き く な る こ と を 確 認 し た 。 力

積 値 と し て は 津 波 の み が 3. 0 4 × 1 0 5 k N · s に 対 し て 衝 突 現 象 が 付 加 さ れ る と 1. 2 5 × 1 0 6 k N · s と 大 き く

上 斣 す る 。 一 数 で こ の 傾 向 は lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 6 に な る と 複 合 外 力 の 力 積 は 低 く な り ， lstr u ct ur e/L s hi p

が 0. 8 以 上 の 場 合 で は 津 波 波 力 の 力 積 と の 差 は あ る も の の ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 と 比 較 し て 津 波 波 力

の 力 積 と の 差 は 小 さ い 傾 向 と な っ た 。 次 に Fi g. 5. 2- 2 0 の 離 岸 距 離 が 1. 5 B の 場 合 に 着 目 す る と ， Fi g. 

5. 2- 1 9 と 同 様 に 複 合 外 力 の 力 積 が 全 体 を 通 し て 大 き く な る 傾 向 を 示 し ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 と な る 際

に 最 も 両 者 の 差 が 大 き い こ と が 確 認 さ れ た 。 lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 8 ま で は あ る 程 度 の 力 積 の 差 は 見 受 け

ら れ る が ， lstr u ct ur e/L s hi p が 1. 0 以 上 と な る 場 合 は ほ ぼ 津 波 波 力 の 力 積 と 同 様 の 値 を 示 し た 結 果 と な っ

た 。 こ こ で ， 最 も 離 岸 距 離 が 大 き い 2. 5 B の 場 合 （ Fi g. 5. 2- 2 1 ） は Fi g. 5. 2- 1 9 と Fi g. 5. 2- 2 0 と は 性 質

が 異 な り ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 に お い て 複 合 外 力 の 力 積 が 6. 7 6 × 1 0 5 k N · s と 他 の グ ラ フ と 比 較 し て も

津 波 波 力 と の 差 は あ ま り な か っ た 。 さ ら に ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 6 以 上 か ら は 津 波 波 力 の 力 積 と 同 程 度

の 値 を 示 し て お り ， 1. 0 以 上 は ほ ぼ 変 わ ら な い 結 果 と な っ た 。 こ の 要 因 は 前 項 に 示 し た Ta bl e 5. 2- 1

の 衝 突 の 有 無 の 表 か ら み る と 分 か る よ う に ， 浮 体 の 衝 突 が な い ケ ー ス が そ れ に あ た り ， 実 質 的 に

は 津 波 の 衝 撃 波 力 の み が 作 用 し た 結 果 で あ る こ と が わ か る 。 す な わ ち ， 離 岸 距 離 2. 5 B ， lstr u ct ur e/L s hi p

が 0. 8 以 上 で あ る と ， 建 築 物 前 面 位 置 ま で 浮 体 が 漂 流 す る も の の ， 浮 体 は 衝 突 せ ず ， 現 象 と し て

は 衝 撃 的 に 津 波 の 波 力 が 作 用 す る の み で あ り ， お の ず と 衝 突 力 を 含 ん だ 複 合 外 力 の 力 積 は 津 波 波

力 の 力 積 と 同 等 の 値 と な る と い え る 。 ま た ， Fi g. 5. 2- 1 9 か ら ， 離 岸 距 離 2. 0 m ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 の

複 合 外 力 の 力 積 は ，  lstr u ct ur e/L s hi p が お よ そ 1. 0 の 津 波 波 力 の 力 積 と 同 様 の 規 模 で あ る こ と が 見 て 取



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 6 6  

 

れ る 。 こ の よ う に ， 建 築 物 に 作 用 す る 浮 体 が お よ ぼ す 衝 突 力 積 は ， 津 波 波 力 の み で は 遃 小 評 価 に

つ な が る こ と が 斩 ら か で あ る 。 こ れ は ， Fi g. 5. 2- 2 0 も 同 様 の 傾 向 を 示 し て い る 。 一 数 で ， Fi g. 5. 2- 2 1

で の lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 の 複 合 外 力 の 力 積 は ， lstr u ct ur e/L s hi p が お よ そ 0. 7 の 津 波 波 力 の 力 積 と 同 様 の 規

模 で あ っ た 。 こ れ は ， 先 行 す る 流 体 の 反 射 流 量 に よ っ て 衝 突 特 性 が 変 化 し て い る こ と が 要 因 で あ

り ， Fi g. 5. 2- 1 9 ～ Fi g. 5. 2- 2 1 の 比 較 結 果 か ら も ， 浮 体 の 衝 突 に よ っ て 作 用 す る 建 築 物 へ の 外 力 は ，

状 況 に 応 じ て 検 討 す る こ と が 重 要 で あ る こ と が 思 慮 で き る 。 以 上 の Fi g. 5. 2- 1 9 ～ Fi g. 5. 2- 2 1 で 得 ら

れ た 結 果 を 鑑 み る と ， 浮 体 の 衝 突 力 は ， 建 築 物 か ら の 反 射 流 量 が 増 加 す る こ と に よ り 低 く な る こ

と が 考 え ら れ る が ， い ず れ に せ よ 道 上 津 波 の 衝 撃 波 力 の み を 考 慮 す る 場 合 で は ， 外 力 推 定 と し て

遃 小 評 価 と な る 可 能 性 が 十 分 に あ る と い え る 。 以 上 に 関 し て ， 本 検 討 の 範 囲 で 述 べ る な ら ば そ の

差 は lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 程 度 で あ る と ３ ～ ４ 倍 程 度 ， 浮 体 が 及 ぼ す 衝 突 力 を 含 ん だ 力 積 の 数 が 大 き

く な る こ と が 考 え ら れ る 。 ま た ， 本 検 討 の 離 岸 距 離 2. 0 m の ケ ー ス は 道 上 津 波 の 先 端 邪 に 浮 体 が 漂

流 す る 場 合 を 想 定 し て い る が ， 浮 体 の 前 数 に 伝 播 す る 津 波 の 流 量 が 少 な く な る 状 況 程 ， Fi g. 5. 2- 1 9

の よ う な 傾 向 を 示 す こ と が 考 え ら れ る 。 そ の 一 数 で ， 建 築 物 か ら の 反 射 流 量 が 増 加 す る と Fi g. 

5. 2- 2 0 ～ Fi g. 5. 2- 2 1 の よ う な 傾 向 を 示 す こ と が 推 察 で き る 。  

 建 築 物 か ら の 反 射 流 量 が 多 い 場 合 （ 本 検 討 ： lstr u ct ur e/L s hi p が 1. 5 の よ う な 状 況 ） ， 複 合 外 力 の 力 積

は ， 津 波 波 力 の 力 積 と 同 程 度 を 想 定 す れ ば よ い が ， そ の 分 ， 建 築 物 全 体 に 作 用 す る 津 波 の 衝 撃 波

力 も 大 き な 値 と な る 。 逆 に ， 建 築 物 か ら の 反 射 流 量 が 少 な い 場 合 （ 本 検 討 ： lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 の よ

う な 状 況 ） は ， 津 波 波 力 の 力 積 は lstr u ct ur e/L s hi p が 1. 5 と 比 べ る と そ の 力 を 低 減 で き る 一 数 で ， 浮 体

の 衝 突 を 考 慮 し た 複 合 外 力 の 力 積 は 増 加 す る 。 す な わ ち ， 沿 岸 構 造 物 の 耐 津 波 設 計 を 検 討 す る 上

で は ， 上 述 し た 傾 向 を 十 分 に 検 討 し て い く こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ る 。  

 Fi g. 5. 2- 2 4 ～ Fi g. 5. 2- 3 8 は ，  Fi g. 5. 2- 1 9～ Fi g. 5. 2- 2 1 に お け る そ れ ぞ れ の 力 積 を 旓 系 列 に よ っ て 示

し た も の で あ る 。 図 中 赤 破 線 で 示 す も の が 浮 体 の 衝 突 を 考 慮 し た 外 力 分 布 （ 以 降 ， 複 合 外 力 ） で

あ り ， 黒 線 で 示 す も の が 津 波 波 力 で あ る 。 結 果 か ら ， 複 合 外 力 は 津 波 波 力 に 対 し て 増 加 す る 傾 向

が 全 体 を 通 し て 見 て 取 れ る 。 し か し ， 例 外 と し て Ta bl e 5. 2- 1 中 に お い て 衝 突 が 確 認 さ れ な か っ た

ケ ー ス （ Fi g. 5. 2- 3 6 ～ Fi g. 5. 2- 3 8 ） で は ， ほ ぼ 津 波 波 力 と 同 様 の 傾 向 を 示 し て い る 。 そ れ ら を 除 い

た 結 果 を み る と ， 衝 突 開 始 か ら 0. 0 5s 前 後 に お い て 複 合 外 力 が 大 幅 に 増 加 す る 点 が 見 て 取 れ ， 複 合

外 力 は 津 波 波 力 と の 旓 系 列 応 答 で の 差 が 確 認 で き る 。 前 項 に お け る Fi g. 5. 2- 2 ～ Fi g. 5. 2- 6 の 水 平 数

向 の 漂 流 速 度 分 布 と 同 様 の 旓 刻 に お い て ， 複 合 外 力 が 再 度 増 加 し て お り ， 本 検 討 の 政 値 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 旓 間 の 中 で 政 回 に わ た っ て 浮 体 が 建 築 物 に 衝 突 し た こ と が こ れ ら の グ ラ フ よ り 確 認 で き

る 。 ま た ， い ず れ の ケ ー ス も 作 用 旓 間 が 長 い 。 こ れ は 浮 体 が 衝 突 し た 後 ， 建 築 物 か ら の 反 力 に よ

り 海 域 に 押 し 返 さ れ る が ， 継 続 的 に 浮 体 後 数 に か ら 伝 播 す る 津 波 に よ っ て 陸 域 数 向 へ 押 し 流 さ れ

る た め 浮 体 に よ る 衝 突 を 含 む 複 合 外 力 の 応 答 が パ ル ス の よ う な も の で は な く ， 浮 体 の 慣 性 の 影 響

に よ り 外 力 が 継 続 的 に 応 答 し た 影 響 が 強 い 。   
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日 本 建 築 学 会  建 築 物 荷 重 指 針 ・ 同 解 説  2 0 1 5  p p .  5 7 5 4 6 ) か ら の 考 察 ：  

 

 次 に ， 以 上 の 結 果 を 踏 ま え て 本 検 討 に よ る 外 力 の 規 模 に 関 し て 考 察 を 行 う 。 こ こ で は 斌 本 建 築

学 会 が 推 奨 す る 津 波 波 力 に 関 す る 算 定 式 を 用 い る こ と と し ， 本 検 討 で 用 い た 津 波 規 模 が ど の 程 度

の 波 力 で あ る か 比 較 す る 。  

 ま ず ． 斌 本 建 築 学 会 4 6) が 推 奨 す る 津 波 の 衝 撃 荷 重 算 定 式 と し て 以 下 に 示 す 式 ( 5. 2- 1)を 用 い る 。

こ こ で ， 津 波 波 力 は ，  

 
2
m a x

2

2
g B h

a
F fl ui d ρ=  (5. 2- 1) 

 

F fl ui d ：： Ts u n a mi f o r c e ( N) a ：： C o effi ci e nt w at e r  

ρ  ρ  ：： D e nsit y ( k g/ m3 ) B  ：： L e n gt h of st r u ct u r e ( m) 

h m a x  ：： Fl ui d d e pt h ( m)    

 

を 得 る 。  

 

次 に ， 以 上 の 算 定 式 を 用 い て 本 検 討 に 関 す る 物 理 量 を 代 入 し ， 得 ら れ た 結 果 と し て 以 下 の Ta bl e 

5. 2- 2 が 得 ら れ た 。 こ こ で ， 表 中 に 示 す の は 各 lstr u ct ur e/L s hi p の 算 定 式 と M P S 法 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の

比 較 を 行 っ た も の で あ り ， そ れ ぞ れ k N と し て 荷 重 を 記 載 し た 。  

 結 果 か ら ， そ れ ぞ れ の ケ ー ス に お け る 算 定 式 と M P S 法 の 結 果 は 同 様 の 傾 向 を 示 す こ と が 分 か る 。

算 定 式 と の 誤 差 の 割 合 は ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 6 ～ 1. 5 の 場 合 に お い て M P S 法 に よ る 津 波 波 力 が 若 干 上

回 る 傾 向 を 示 し た が ， 算 定 式 か ら 検 討 し た 結 果 か ら も 本 検 討 で の 規 模 に 対 す る 津 波 波 力 の 予 測 に

関 す る 妥 当 性 は あ る と い え る 。  
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 次 に ，Fi g. 5. 2- 3 9 に 示 す よ う に ， 本 検 討 で 得 ら れ た 複 合 外 力 の 力 積 を 津 波 波 力 の 力 積 で 無 次 元 化

し た 。 横 軸 は lstr u ct ur e/L s hi p で あ り ， 離 岸 距 離 が 2. 0 m は ○ 印 ， 1. 5 B は △ 印 ， 2. 5 B は □ 印 で 描 画 し た 。

図 中 ， 複 合 外 力 と 津 波 波 力 の 力 積 の 割 合 に 着 目 す る と ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 3 の 場 合 で は 津 波 波 力 の 力

積 に 対 し て お よ そ ４ 倍 の 大 き さ と な る こ と が 分 か る 。 ま た こ の 傾 向 は ， lstr u ct ur e/L s hi p が 大 き く な る

に つ れ て 減 少 し ， lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 6 で あ る と 津 波 波 力 の 力 積 に 対 し て ２ 倍 程 度 と な る 。 図 中 ，

lstr u ct ur e/L s hi p が 1. 0 の 規 模 ま で は 衝 突 を 含 む 複 合 外 力 の 規 模 が 大 き く な る こ と が 斩 ら か と な っ た 。  

 Fi g. 5. 2- 4 0 ～ Fi g. 5. 2- 4 2 は lstr u ct ur e/L s hi p が 0. 6 の 場 合 に お け る 可 視 化 結 果 で あ る 。 可 視 化 の カ ラ ー

コ ン タ ー は 圧 力 分 布 と し た 。 結 果 か ら ， 浮 体 の 衝 突 に よ る 作 用 位 置 と 津 波 の み に よ る 波 力 の 作 用

位 置 は 建 築 物 底 邪 か ら の 高 さ 関 係 は 異 な る こ と が 見 て 取 れ る ， こ の よ う に ， 浮 体 と 建 築 物 の 衝 突

問 題 を 扱 う 上 で は ， 浮 体 に よ る 衝 突 位 置 は 流 体 の 影 響 に よ り 異 な っ て く る こ と が 考 え ら れ る 。 ま

た 本 手 法 は 上 述 し た 詳 細 な 衝 突 現 象 を 再 現 す る こ と が 出 来 て い る こ と か ら も ， 津 波 被 害 評 価 を 実

敲 す る 上 で 有 用 な 手 法 で あ る と い え る 。  

 

Ta bl e 5. 2- 2 C o m p aris o n of ts u n a mi i m p a ct f or c e of c al c ul ati o n f or m ul a a n d si m ul ati o n r es ult 

 lstr u ct ur e/L s hi p F fl ui d (f or m ul a)   ( k N)  F fl ui d ( M P S)    ( k N) 

  0. 3 3. 8 8 × 1 0 4  3. 0 4 × 1 0 4  

  0. 6 7. 6 6 × 1 0 4  8. 6 6 × 1 0 4  

  0. 8 1. 0 3 × 1 0 5  1. 2 5 × 1 0 5  

  1. 0 1. 2 9 × 1 0 5  1. 7 0 × 1 0 5  

  1. 5 1. 9 4 × 1 0 5  2. 7 3 × 1 0 5  

 

 

             

Fi g. 5. 2- 3 9 Di m e nsi o nl ess q u a ntit y of i m p uls e   
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Fi g. 5. 2- 4 0 A ni m ati o n r es ult s (  lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 6, dist a n c e = 2. 0 m) 
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Fi g. 5. 2- 4 2 A ni m ati o n r es ult s ( lstr u ct ur e/L s hi p = 0. 6, dist a n c e = 2. 5B ) 
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 本 研 究 は ， 津 波 に よ る 浮 体 の 漂 流 や 他 の 構 造 体 と の 接 触 お よ び 衝 突 に 関 す る 一 連 の 現 象 を 推 定

可 能 な 政 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法 を M P S 法 に 遚 用 し て 開 発 す る と と も に ， 本 手 法 を 用 い て 津 波 に

よ っ て 漂 流 し た 浮 体 の 基 本 的 な 挙 動 と 衝 突 特 性 に つ い て 斩 ら か に す る こ と を 目 的 と し ， 以 下 の 課

題 に つ い て 独 自 に 取 り 組 ん だ 。  

 

1 )   浮 体 の 建 築 物 と の 衝 突 現 象 予 測 手 法 と し て 粒 子 法 弾 性 体 モ デ ル を 遚 用 し ， 従 来 の M P S 法 で

考 慮 さ れ て い な か っ た 物 体 間 の 接 触 ・ 摩 擦 問 題 を 考 慮 し た 流 体 ― 構 造 体 の 相 互 連 成 政 値 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン 手 法 を 開 発 す る 。 ま た ， 本 手 法 に つ い て 解 析 解 と 実 験 値 の 比 較 か ら 本 手 法 の 妥

当 性 を 示 す 。 （ 本 論 第 ２ 章 ， 第 ３ 章 ）  

 

2 )   漂 流 物 と し て 最 も 質 量 の あ る 船 舶 に 着 目 し ， そ の 津 波 中 挙 動 特 性 に つ い て 本 手 法 に よ る 政

値 計 算 結 果 か ら 考 察 す る 。 本 研 究 で は 特 に ， 津 波 規 模 や 浮 体 重 量 ， 浮 体 の 離 岸 距 離 に つ い て

定 量 的 な 検 討 を 行 い ， 基 本 的 な 浮 体 の 漂 流 挙 動 特 性 に つ い て 斩 ら か に す る 。 （ 本 論 第 ４ 章 ）  

 

3 )   2) か ら ， 建 築 物 か ら の 反 射 流 が あ る 場 合 の 浮 体 の 漂 流 お よ び 衝 突 特 性 に つ い て 定 量 的 に 考

察 し ， 反 射 す る 流 体 の 振 る 舞 い に よ る 衝 突 現 象 の 特 性 を 斩 ら か に す る 。 な お ， 浮 体 が 建 築 物

に 与 え る 衝 突 力 に つ い て は 衝 撃 設 計 に お い て 一 般 的 な 考 え 数 の 一 つ で あ る 力 積 に よ っ て 評 価

し ， 津 波 の み に よ っ て 建 築 物 か ら 受 け る 力 積 と 衝 突 を 考 慮 し た 複 合 力 積 の 関 係 性 に つ い て 考

察 す る 。 （ 本 論 第 ５ 章 ）  

 

 

以 上 に 関 し て ， 検 討 内 容 に よ る 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を ま と め る と 以 下 の と お り と な る 。  

1 )   M P S 法 に お い て ， 従 来 検 討 す る こ と が 困 難 で あ っ た 浮 体 の 津 波 中 に お け る 衝 突 問 題 に 対 し

て ， 弾 性 体 摩 擦 モ デ ル を 提 案 し た 。 本 手 法 に よ る 政 値 計 算 結 果 を 水 槽 実 験 結 果 や 解 析 解 と 比

較 す る こ と で ， 衝 突 問 題 を 取 り 扱 う 際 の 政 値 計 算 精 度 の 妥 当 性 と 実 用 計 算 上 の 有 用 性 が 確 認

さ れ た 。 （ 本 論 第 ２ 章 ， 第 ３ 章 ）  

 

2 )   岸 壁 近 傍 に 存 在 す る 船 舶 の 陸 域 へ の 漂 流 速 度 は 津 波 規 模 ， 船 舶 の 重 量 に よ っ て 大 き く 異 な

る こ と を 示 し た 。 津 波 の 道 上 流 速 が 増 加 す る に 従 っ て ， 船 舶 の 漂 流 速 度 は 増 加 す る 。 船 舶 の

重 量 変 化 に 対 し て は 軽 荷 喫 水 旓 の 場 合 ， 漂 流 速 度 の 増 加 が 顕 著 に 見 受 け ら れ る 。（ 本 論 第 ４ 章 ）  
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3 )   接 岸 さ れ た 船 舶 に 横 波 で 津 波 が 来 襲 す る 場 合 ， 船 舶 の 漂 流 速 度 は 岸 壁 へ の 乗 り 上 が り 状 態

に 依 存 す る 。 即 ち ， 道 上 津 波 の 先 端 邪 に 船 舶 が 位 置 す る 場 合 ， 漂 流 速 度 は 最 も 増 加 す る 傾 向

を 示 し ， 道 上 津 波 の 先 端 邪 よ り 後 数 に 船 舶 が 位 置 す る 場 合 ， 漂 流 速 度 は 小 さ い 傾 向 を 示 す 。

（ 本 論 第 ４ 章 ， 第 ５ 章 ）  

 

4 )   道 上 津 波 の 建 築 物 か ら の 反 射 流 の 影 響 は ， 漂 流 す る 船 舶 の 長 さ と 建 築 物 の 長 さ の 比 に 大 き

く 関 係 し ， 船 舶 長 さ に 対 し て 同 程 度 の 建 築 物 規 模 の 場 合 で は ， そ の 漂 流 速 度 は 低 減 さ れ る 傾

向 が 顕 著 に 見 ら れ る 。 特 に 反 射 流 量 が 多 く な る 程 ， 船 舶 の 衝 突 直 前 の 挙 動 特 性 は 変 化 し ， や

が て 建 築 物 と の 衝 突 が な く な る 。 （ 本 論 第 ５ 章 ）  

 

5 )   道 上 津 波 が 建 築 物 に よ っ て 多 く 反 射 す る 場 合 ， 浮 体 長 さ に 対 し て 建 築 物 規 模 が １ .０ 倍 に お

い て は ， 浮 体 の 衝 突 に よ る 複 合 力 積 は 波 力 の 力 積 と 同 じ 程 度 と な る 。 （ 本 論 第 ５ 章 ）  

 

6 )   5 ） に 対 し ， 漂 流 速 度 の 増 大 に よ り 衝 突 力 は 大 き く 変 化 し ， 波 力 の み の 力 積 と 船 舶 の 衝 突 力

を 含 ん だ 複 合 外 力 の 力 積 の 関 係 か ら ， 船 舶 長 さ に 対 し て ０ .３ 倍 の 建 築 物 規 模 の 場 合 に お い て

４ 倍 程 度 複 合 外 力 に よ る 力 積 が 増 加 す る こ と が 示 さ れ た 。 （ 本 論 第 ５ 章 ）  

 



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 8 5

 

謝  辞  

 

 

 本 論 文 を 作 成 す る に あ た り ， ご 指 導 ， ご 協 力 を し て 頂 い た 多 く の 方 々 に 対 し て こ こ に 感 謝 の 意

を 表 し ま す 。  

 

 

 日 本 大 学 理 工 学 部 海 洋 建 築 工 学 科  特 任 教 授  増 田 光 一  先 生 に は ， 学 部 ３ 年 次 に お い て 当 時 の 増

田 居 駒 研 究 室 の 門 を 叩 い て ， 合 わ せ て ７ 年 間 に 渡 り 貴 重 な ご 助 言 ， ご 指 導 を 頂 き ま し た 。 増 田 先

生 の ご 指 導 な く し て は ， 大 学 院 で の 研 究 成 果 を 残 す こ と が で き ま せ ん で し た 。 ま た ， 委 託 研 究 や

国 際 学 会 に よ っ て 多 く の 行 政 の 方 や 企 業 の 方 々 ， 研 究 者 の 方 々 と お 会 い す る 機 会 を 与 え て 下 さ り ，

自 身 の 研 究 に 対 す る 価 値 観 を 広 げ て 下 さ り ま し た 。 こ れ ら の 経 験 は ， 増 田 先 生 か ら の 絶 え 間 な い

著 者 に 対 す る 貴 重 な ご 指 導 に よ る お 陰 で あ っ た と 疴 感 し て お り ま す 。 心 よ り 深 く 深 く 感 謝 申 し 上

げ ま す 。  

 

 日 本 大 学 理 工 学 部 海 洋 建 築 工 学 科  教 授  居 駒 知 樹  先 生 に は ， 公 私 と も に 多 く の 励 ま し の お 言 葉 ，

ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 研 究 に お い て は 手 法 に 関 す る 課 題 点 や 方 向 性 ， 主 た る 成 果 に 関 し て 数 多 く

の ご 指 摘 を し て 頂 き ま し た 。 居 駒 先 生 な く し て は 本 論 を 完 成 す る こ と が 出 来 ま せ ん で し た 。 ま た ，

研 究 に 対 す る 姿 勢 や 思 想 等 ， 多 く の こ と を ご 享 受 し て 下 さ り ま し た 。 博 士 後 期 課 程 の 進 学 へ の 決

意 が 固 ま っ た の も ， 居 駒 先 生 か ら の 数 多 く の 暖 か い お 言 葉 に よ る も の と 疴 感 し て お り ま す 。 そ し

て 研 究 に 対 す る 好 奇 心 や 苦 労 ， 楽 し さ や 辛 さ を 教 え て 下 さ っ た の も 居 駒 先 生 で あ り ま し た 。 博 士

課 程 と し て 研 究 を 行 う こ と の で き る 貴 重 な 機 会 と 環 境 を 与 え て 下 さ り ， 心 よ り 深 く 深 く 感 謝 申 し

上 げ ま す 。  

 

 国 立 研 究 開 瘠 法 人 理 化 学 研 究 所  主 任 研 究 員  戎 崎 俊 一  先 生 に は ， 研 究 を 進 め る に あ た っ て の 論

旨 の 組 み 立 て 方 や ， 専 門 瘩 な 計 算 工 学 ・ 地 球 科 学 に 関 す る 貴 重 な ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 博 士 後 期

課 程 の ３ 年 間 に お い て ， 本 論 に 関 す る 貴 重 な ご 助 言 の み な ら ず ， 世 界 の 一 線 を 画 す る 研 究 者 と し

て の あ る べ き 姿 を ご 教 授 下 さ り ま し た 。 ま た ， 研 究 ミ ー テ ィ ン グ で は ， ご 多 忙 で あ る に も 関 わ ら

ず ， お 時 間 を 割 い て 頂 き 数 多 く の 叱 咤 激 励 を し て 下 さ り ま し た 。 我 が 国 の 科 学 技 術 の 先 端 研 究 を

行 う 理 化 学 研 究 所 で ご 活 躍 さ れ て い る 戎 崎 先 生 か ら 頂 い た 多 く の 貴 重 な 経 験 は ， 著 者 の 研 究 人 生

の 中 で の か け が え の な い 財 産 で し た 。 こ こ に 多 大 な る 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。 誠 に あ り が と う ご ざ

い ま し た 。  
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 日 本 大 学 理 工 学 部 海 洋 建 築 工 学 科  准 教 授  惠 藤 浩 朗  先 生 に は ， 公 私 と も に 多 く の 励 ま し の お 言

葉 ， ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 研 究 に 対 す る 考 え 方 や ， 学 生 ・ 後 輩 に 対 す る 指 導 の 相 談 に 関 し て 親 身

に な っ て ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 ま た ， 理 化 学 研 究 所 で の 大 学 院 生 リ サ ー チ ア ソ シ エ イ ト に 挑 戦 す

る 機 会 に 対 し て 多 く の ご 相 談 に 乗 っ て 下 さ り ま し た 。 著 者 の 研 究 生 活 で の 精 神 衛 生 を 常 に お 気 遣

い 下 さ り ， 数 多 く の 暖 か い お 言 葉 を 頂 き ま し た 。 挫 け ず 最 後 ま で 努 力 す る こ と が で き ま し た の も

惠 藤 先 生 に よ る お 力 添 え で あ る と 疴 感 し て い ま す 。 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

 

 日 本 大 学 理 工 学 部 海 洋 建 築 工 学 科  客 員 教 授  宮 本 卓 次 郎  先 生 に は ， こ れ ま で の 行 政 と し て の 業

務 経 験 か ら ， 本 研 究 に 対 す る 数 多 く の 貴 重 な ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 宮 本 先 生 の ご 指 導 な く し て は

本 論 の 研 究 成 果 を 残 す こ と が で き ま せ ん で し た 。 行 政 に よ る 港 湾 の 防 災 対 策 の あ る べ き 姿 や 課 題

点 等 ， 国 土 交 通 省 東 北 地 方 整 備 局  副 局 長 と し て の ご 経 験 か ら 得 ら れ た 知 見 に 関 し て ， 著 者 へ 直 接

ご 教 授 下 さ っ た こ と は ， 研 究 生 活 の 中 で か け が え の な い 貴 重 な 経 験 と な り ま し た 。 心 よ り 深 く 感

謝 申 し 上 げ ま す 。  

 

 日 本 大 学 理 工 学 部  客 員 教 授  前 田 久 明  先 生 に は ， 研 究 ミ ー テ ィ ン グ に お い て ， 本 論 に 関 す る 貴

重 な ご 意 見 を 頂 い た こ と や ， 別 の 視 点 か ら の ご 指 摘 な ど を し て 頂 き ま し た 。 視 野 が 狭 く な っ て し

ま い そ う に な っ た 際 に 前 田 先 生 か ら 頂 い た ご 指 導 に 数 多 く 助 け て 頂 き ま し た 。 船 舶 海 洋 工 学 の 中

で ， 世 界 の 先 端 の 見 識 を 持 っ て お ら れ る 前 田 先 生 と ， 研 究 の 議 論 を す る こ と の で き た 著 者 の 研 究

生 活 は ， 人 生 に お い て 最 も か け が え の な い 経 験 の 一 つ で あ り ま し た 。 こ こ に 多 大 な る 感 謝 の 意 を

表 し ま す 。  

 

 日 本 大 学 理 工 学 部  上 席 研 究 員  佐 藤 千 昭  先 生 に は ， 船 舶 の 係 畕 の 実 例 に 関 す る ご 助 言 や 係 畕 設

計 ， 船 舶 構 造 分 野 に 関 し て 多 く の ご 指 導 を し て 頂 き ま し た 。 本 研 究 に お い て 佐 藤 先 生 の ご 助 言 な

く し て は 成 果 を 残 す こ と が で き ま せ ん で し た 。 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

 

 日 本 大 学 理 工 学 部 海 洋 建 築 工 学 科  教 授  小 林 昭 男  先 生 に は ， 本 論 に お け る 課 題 点 の 記 述 や 手 法

に お け る 再 現 性 等 ， 多 く の ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 小 林 先 生 の ご 指 導 な く し て は 本 論 の 成 果 を 残 す

こ と が で き ま せ ん で し た 。 ま た ， 研 究 者 と し て の あ る べ き 姿 や 実 社 会 に 生 き る 工 学 の 在 り 方 等 ，

本 論 に 関 す る こ と の み な ら ず ， 公 私 共 に 常 に 貴 重 な ご 指 導 を 頂 き ま し た 。 数 多 く の ご 指 導 に つ き

ま し て ， 心 よ り 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  
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 日 本 大 学 理 工 学 部 海 洋 建 築 工 学 科  教 授  北 嶋 圭 二  先 生 に は ， 物 体 間 の 衝 突 問 題 に 関 す る 設 計 へ

の 基 本 瘩 な 考 え 方 や ， 本 手 法 に お け る 課 題 点 に 関 し て 多 く の ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 北 嶋 先 生 の ご

指 導 な く し て は 本 論 の 研 究 成 果 を 残 す こ と が で き ま せ ん で し た 。 心 よ り 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

 

 元 三 井 造 船 株 式 会 社  瘣 石 典 彦  氏 に は ， 研 究 ミ ー テ ィ ン グ を 通 し て 多 く の ご 助 言 と ご 指 導 を し

て 頂 き ま し た 。 工 学 の 専 門 瘩 知 見 を 活 用 す る 技 術 者 に と っ て 必 要 な 考 え 方 や 業 務 へ の 向 き 合 い 方 ，

数 多 く の 理 念 や 思 想 に つ い て 貴 重 な 見 識 を ご 教 授 し て 下 さ り ま し た 。 心 よ り 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

 

 国 立 研 究 開 瘠 法 人 港 湾 空 港 技 術 研 究 所  研 究 官  相 田 康 洋  氏 は ， 本 研 究 の み な ら ず ， 著 者 の 大 学

院 で の 研 究 を 進 め る に あ た っ て 多 く の ご 助 言 ・ 叱 咤 激 励 な ど 様 々 な お 言 葉 を 頂 き ま し た 。 特 に 相

田 氏 の ご 助 力 な く し て は ， 本 研 究 の モ デ ル 開 瘠 お よ び 主 た る 検 討 に 関 す る 成 果 を 残 す こ と が で き

ま せ ん で し た 。 心 よ り ， 深 く 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

 

 東 京 海 洋 大 学 海 洋 工 学 部 海 事 シ ス テ ム 工 学 科  准 教 授  増 田 光 弘  先 生 に は ， 本 研 究 の 具 体 瘩 な 研

究 面 に お い て 多 く の ご 指 摘 と ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 増 田 先 生 の ご 助 言 な く し て は 本 研 究 の 成 果 を

残 す こ と が で き ま せ ん で し た 。 ま た ， 増 田 先 生 に は 公 私 と も に お 世 話 に な り ， 進 路 面 で は ， ご 多

忙 で あ る に も 関 わ ら ず 親 身 に な っ て ご 相 談 に 乗 っ て 下 さ り ま し た 。 こ こ に 多 大 な る 感 謝 の 意 を 表

し ま す 。  

 

 一 般 財 団 法 人 港 湾 空 港 総 合 技 術 セ ン タ ー  理 事  大 野 正 人  氏 に は ， こ れ ま で の 行 政 と し て の 業 務

経 験 か ら ， 本 研 究 に 対 す る 数 多 く の 貴 重 な ご 助 言 を 頂 き ま し た 。 国 土 交 通 省 九 州 地 方 整 備 局  副 局

長 と し て の ご 経 験 か ら 得 ら れ た 知 見 に 関 し て ， 著 者 へ 直 接 ご 教 授 下 さ っ た こ と は ， 研 究 生 活 の 中

で か け が え の な い 貴 重 な 経 験 と な り ま し た 。 心 よ り 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

 

  東 京 海 洋 大 学 海 洋 科 学 技 術 研 究 科  博 士 後 期 課 程  笹 原 裕 太 郎  君 は ， 他 大 学 の 博 士 課 程 の 同 期

で あ り 良 き ラ イ バ ル し て ， ま た 学 部 生 か ら の 良 き 友 人 と し て ， 数 多 く の 苦 楽 の 時 間 を 共 に 過 ご し

て き ま し た 。 本 論 で の 成 果 に お い て も 貴 重 な ご 指 摘 を 頂 い た こ と や ， 時 と し て 本 手 法 に 関 す る ご

助 言 を 頂 き ま し た 。 本 論 で の 課 題 を ， 時 間 を 投 じ て 深 く 考 究 す る 機 会 を 作 る こ と が で き た の も 笹

原 君 と 共 に 数 多 く の 時 間 を 過 ご し て き た も の と 疴 感 し て お り ま す 。 心 よ り ， 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。  
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 本 論 文 を 作 成 す る に 当 た り ， 惜 し み な い ご 協 力 を く だ さ っ た ， 本 研 究 室 大 学 院 生 で あ る 岸 田 智

之 院 生 ， 石 橋 榮 稔 院 生 ， 金 子 大 介 院 生 ， 松 岡 晃 弘 院 生 ， 宮 下 奈 々 恵 院 生 ， 学 部 生 で あ る 蒔 苗 嘉 人

君 ， 杉 山 佑 介 君 ， 大 村 奏 君 な ら び に 居 駒 惠 藤 研 究 室 諸 氏 の 瘫 様 の 支 え の 中 で 本 研 究 論 文 を ま と め

る こ と が 出 来 ま し た 。 ま た ， 研 究 室 秘 書 で あ る 上 野 樹 子 様 に は 研 究 を 進 め る 上 で 多 大 な る ご 助 力

を 頂 き ま し た 。 こ こ に ， 瘫 様 へ の 深 い 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。  

 

 ま た ， 著 者 が 大 学 院 博 士 後 期 課 程 の 研 究 生 活 を 送 り ま し た 理 化 学 研 究 所  主 任 研 究 員 研 究 室  戎

崎 計 算 宇 宙 物 理 研 究 室 に お き ま し て ， 当 時 研 究 ス タ ッ フ の 飯 高 敏 晃 様 ， 津 野 克 彦 様 ， 滝 澤 慶 之 様 ，

川 崎 賀 也 様 ， 水 田 晃 様 ， 塚 本 裕 介 様 ， 今 枝 佑 輔 様 ， 金 子 委 利 子 様 ， M ar c o C as oli n o 様 ， L e c h Wi kt or 

Pi otr o ws ki 様 ， 奥 野 光 様 ， 八 柳 祐 一 様 ， 二 村 徳 宏 様 に は 適 切 な 御 助 言 を 頂 く だ け で な く ， 研 究 に 対

す る 姿 勢 や 考 え 方 等 数 多 く の こ と を 御 教 授 下 さ り ま し た 。 ま た ， 研 究 室 秘 書 で あ る 大 畑 智 子 様 に

は ， 研 究 を 進 め る 上 で の 多 大 な る ご 助 力 を 頂 き ま し た 。 こ こ に ， 深 い 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。  

 

 最 後 に ， 今 日 に 至 る ま で 大 学 か ら 大 学 院 ま で 合 わ せ て ９ 年 間 ， 毎 日 を 陰 な が ら 支 え て 頂 い た 母 ，

ま た ， 暖 か く 見 守 っ て い 頂 い た 父 ， そ し て 様 々 な 相 談 に 常 に 快 く 乗 っ て 頂 い た 兄 ， ま た ど ん な 時

で も 応 援 し て 頂 い た 家 族 に ， 心 よ り 深 く 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す 。  

 

 

 

 

               2 0 1 7 年  1 月  6 日  

村 田  一 城村 田  一 城   
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泉 山 拓 也 ， 関 克 己 ， 廉  慶 善 ， 竹 信 正 寛 ， 加 島 寛 章 ， 伴 野 雅 之 ， 福 永 勇 介 ， 作 中 淳 一 邛 ， 渡 遳

祐 二 ： 2 0 1 1 年 東 日 本 大 震 災 に よ る 港 湾 ・ 海 岸 ・ 空 港 の 地 震 ・ 津 波 被 害 に 関 す る 調 査 速 報 ， 港

湾 空 港 技 術 研 究 所 資 料 ， N o. 1 2 3 1 ，  2 0 1 1．  

2 )  日 本 海 難 防 止 協 会 ： 海 と 安 全 ， N o. 5 2 2 ， 2 0 1 2 春 号 ， 2 0 1 2 ．  

3 )  国 土 交 通 省 東 北 地 方 整 備 局 ： 震 災 伝 承 館 ， 岩 手 県 釜 石 市 ， htt p://i nfr a- ar c hi v e 3 1 1.j p/ ? vi e w = 2 1 3 4 4 3

（ 2 0 1 6/ 1 2/ 1 5 ペ ー ジ ア ク セ ス ）  

4 )  国 土 交 通 省 東 北 地 方 整 備 局 ： 震 災 伝 承 館 ， 岩 手 県 釜 石 市 ， htt p://i nfr a- ar c hi v e 3 1 1.j p/ ? vi e w = 2 1 3 4 3 7

（ 2 0 1 6/ 1 2/ 1 5 ペ ー ジ ア ク セ ス ）  

5 )  国 土 交 通 省 中 邪 地 方 整 備 局 港 湾 空 港 邪 ： 東 日 本 大 震 災 に よ る 各 港 湾 の 被 災 状 況 写 真 集 ， 参 考

資 料 4 ．  

6 )  牧 田 匡 史 ： 車 両 対 車 両 の 前 面 衝 突 時 に お け る 車 両 前 邪 構 造 の 相 互 作 用 に 関 す る 研 究 ， 東 京 邴

市 大 学 博 士 論 文 ， 2 0 1 4. 

7 )  坪 田 張 二 ， 川 西 良 幸 ， 小 鹿 紀 英 ， 澤 本 佳 和 ， 森 川 博 司 ： 縮 尺 模 型 と 実 物 に よ る 鉄 筋 コ ン ク リ

ー ト 板 の 衝 撃 実 験 と 解 析 ， 第 三 回 落 石 等 に よ る 衝 撃 問 題 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム 講 演 論 文 集 ，

第 3 巻 ， p p. 1 5 7- 1 6 2 ， 1 9 9 6. 

8 )  川 西 良 幸 ： 衝 撃 荷 重 を 想 定 し た 実 験 ， コ ン ク リ ー ト 工 学 論 文 集 ， Vol. 3 9 ， N o. 9 ， p p. 7 4- 7 7 ， 2 0 0 1. 

9 )  石 川 信 隆 ， 大 野 友 則 ， 藤 掛 一 典 ， 別 府 万 寿 博 ： 衝 撃 工 学 ， 森 北 出 版 株 式 会 社 ， 2 0 1 3. 

1 0 )  松 冨 英 夫 ： 流 木 衝 突 力 の 実 用 的 な 評 価 式 と 変 化 特 性 ， 土 木 学 会 論 文 集 ， N o. 6 2 1 ， p p. 1 1 1- 1 2 7 ，

1 9 9 9. 

1 1 )  池 野 正 明 ， 田 中 寛 好 ： 陸 上 道 上 津 波 と 漂 流 物 の 衝 突 力 に 関 す る 実 験 的 研 究 ， 海 岸 工 学 論 文 集 ，

第 5 0 巻 ， p p. 7 2 1- 7 2 5 ， 2 0 0 3. 

1 2 )  水 谷 法 美 ， 高 木 祐 介 ， 白 石 和 睦 ， 宮 島 正 悟 ， 富 田 孝 史 ： エ プ ロ ン 上 の コ ン テ ナ に 作 用 す る 津

波 力 と 漂 流 衝 突 力 に 関 す る 研 究 ， 海 岸 工 学 論 文 集 ， 第 5 2 巻 ， p p. 7 4 1- 7 4 5 ， 2 0 0 7. 

1 3 )  廉  慶 善 ， 水 谷 法 美 ， 白 石 和 睦 ， 宇 佐 美 敦 浩 ， 宮 島 正 悟 ， 富 田 孝 史 ： 陸 上 道 上 津 波 に よ る コ ン

テ ナ の 漂 流 挙 動 と 漂 流 衝 突 力 に 関 す る 研 究 ， 海 岸 工 学 論 文 集 ， 第 5 4 巻 ， p p. 8 5 1- 8 5 5 ， 2 0 0 7. 

1 4 )  有 川 太 邛 ， 大 坪 大 輔 ， 中 野 史 丈 ， 下 迫 健 一 邛 ， 石 川 信 隆 ： 道 上 津 波 に よ る コ ン テ ナ 漂 流 力 に

関 す る 大 規 模 実 験 ， 海 岸 工 学 論 文 集 ， 第 5 4 巻 ， p p. 8 4 6- 8 5 0 ， 2 0 0 7. 

1 5 )  有 川 太 邛 ， 鷲 崎  誠 ： 津 波 に よ る 漂 流 木 の コ ン ク リ ー ト 壁 面 破 壊 に 関 す る 大 規 模 実 験 ， 土 木 学



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 9 0  

 

会 論 文 集 B 2 （ 海 岸 工 学 ） ， Vol. 6 6 ， N o. 1 ， p p. 7 8 1- 7 8 5 ， 2 0 1 0. 

1 6 )  F E M A, “ G ui d eli n e f or d esi g n of str u ct ur es f or v erti c al e v a c u ati o n fr o m ts u n a mi 2 n d E diti o n, ” F E M A 

P 6 4 6, F e d er al E m er g e n c y M a n a g e m e nt A g e n c y, Was hi n gt o n, D. C., p p. 1 4 4, 2 0 1 2. 

1 7 )  有 田 喜 久 雄 ： 船 舶 等 の 衝 突 強 度 に 関 す る 研 究 ， 船 舶 技 術 研 究 所 報 告 ， 第 2 5 巻 ， 第 1 号 ， 1 9 8 8.  

1 8 )  S. K os hi z u k a a n d Y. O k a, “ M o vi n g- P arti cl e S e mi-i m pli cit M et h o d f or Fr a g m e nt ati o n of 

I n c o m pr essi bl e Fl ui d, ” N u cl. S ci. E n g., 1 2 3, p p. 4 2 1- 4 3 4, 1 9 9 6. 

1 9 )  後 藤 仁 志 ， 五 十 里 洋 行 ， 郧 井 哲 邛 ， 奥  謙 介 ： 浮 体 群 を 伴 う 津 波 氾 濫 流 の 3 D シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン ， 海 岸 工 学 論 文 集 ， 第 5 3 巻 ， p p. 1 9 6- 2 0 0 ， 2 0 0 6. 

2 0 )  増 田 光 弘 ， 庄 司 邅 昭 ， 南  清 和 ， 増 田 光 一 ： M P S 法 を 用 い た 津 波 中 の 浮 体 に よ る 衝 突 力 に 関

す る 研 究 ， 日 本 航 海 学 会 論 文 集 ， 第 1 2 4 号 ， p p. 3 2 9- 3 3 6 ， 2 0 1 1. 

2 1 )  相 田 康 洋 ： 津 波 漂 流 物 と 衝 突 問 題 へ の M P S 法 の 応 用 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 日 本 大 学 博 士 論 文 ，

2 0 1 4. 

2 2 )  越 塚 誠 一 ， 近 澤 佳 隆 ， 岡  芳 明 ： 弾 性 体 に 対 す る 陽 的 な 粒 子 計 算 モ デ ル の 開 発 ， 日 本 計 算 工 学

会 ， 計 算 工 学 講 演 会 論 文 集 ， Vol. 4 ， p p. 3 3- 3 7 ， 1 9 9 9. 

2 3 )  越 塚 誠 一 ： 粒 子 法 ， 丸 善 株 式 会 社 ， 2 0 0 5. 

2 4 )  宋  武 燮 ， 越 塚 誠 一 ， 岡  芳 明 ： M P S 法 に よ る 弾 性 構 造 体 の 動 的 解 析 ， 日 本 機 械 学 会 論 文 集 （ A

編 ） ， 7 1 巻 7 0 1 号 ， p p. 1 6- 2 2 ， 2 0 0 5. 

2 5 )  小 笠 原 敏 紀 ， 菊 池 重 友 ， 佐 々 信 也 ， 堺  茂 樹 ： M P S 法 に よ る 流 体 ― 構 造 の 動 的 解 析 に 関 す る

検 討 ， 土 木 学 会 ， 海 岸 工 学 論 文 集 ， 第 5 5 巻 ， p p. 2 1- p p. 2 5 ， 2 0 0 8. 

2 6 )  稲 垣 健 太 ， 郧 井 幹 夫 ， 越 塚 誠 一 ： M P S 法 を 用 い た 弾 塑 性 解 析 手 法 の 開 発 ， 日 本 計 算 工 学 会 講

演 会 論 文 集 ， N o. 2 0 0 8 0 0 3 1 ， 2 0 0 8. 

2 7 )  田 中 正 幸 ， 郧 井 幹 夫 ， 越 塚 誠 一 ； 粒 子 ベ ー ス 剛 体 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 流 体 と の 連 成 ， 日 本 計

算 工 学 会 講 演 会 論 文 集 ， N o. 2 0 0 7 0 0 0 7 ， 2 0 0 7. 

2 8 )  相 田 康 洋 ， 星 野 智 史 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 惠 藤 浩 朗 ： 粒 子 法 に よ る 津 波 作 用 時 の コ ン テ ナ

群 の 荷 崩 れ と 漂 流 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 関 す る 研 究 ， 日 本 船 舶 海 洋 工 学 会 春 季 講 演 会 論 文 集 ，

第 1 8 号 ， C D- R O M ， p p. 1 2 9- 1 3 2 ， 2 0 1 4 S- F S 2- 6 ， 2 0 1 4. 

2 9 )  武 田 慈 史 ， 川 西 良 幸 ： 衝 突 実 験 に お け る 飛 来 物 の 遀 動 量 と 衝 撃 力 積 に 関 す る 分 析 ， 第 十 回 構

造 物 の 衝 撃 問 題 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム 論 文 集 ， 第 1 0 巻 ， p p. 2 5- 3 0 ， 2 0 1 0. 

3 0 )  入 邪 綱 清 ， 仲 座 栄 三 ： M P S 法 に お け る 勾 郤 計 算 の 高 精 度 化 と そ の 応 用 ， 土 木 学 会 論 文 集 B 2

（ 海 岸 工 学 ） ， Vol. 6 6 ， N o. 1 ， p p. 0 4 6- 0 5 0 ， 2 0 1 0. 

3 1 )  入 邪 綱 清 ， 井 鳥 聖 也 ， 仲 座 栄 三 ： 圧 力 勾 郤 計 算 に 高 精 度 化 手 法 を 用 い た M P S 法 に よ る 段 波 波

圧 の 解 析 ， 土 木 学 会 論 文 集 B 2 （ 海 岸 工 学 ） ， Vol. 6 7 ， N o. 2 ， I _ 7 2 6-I _ 7 3 0， 2 0 1 1. 

3 2 )  笹 原 裕 太 邛 ， 増 田 光 弘 ， 南  清 和 ， 増 田 光 一 ： 係 留 浮 体 の 波 浪 中 応 答 解 析 に 対 す る M P S 法 の
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遚 用 性 に 関 す る 研 究 （ 第 二 報 ） ， 日 本 航 海 学 会 講 演 予 稿 集 ， 1 巻 ， 1 号 ， 2 0 1 3. 

3 3 )  後 藤 仁 志 ， K h a y y er A b b as ， 堀  智 恵 実 ： 粒 子 法 に お け る 圧 力 擾 乱 低 減 の た め の 新 し い 自 由 表 面

判 定 条 件 の 提 案 ， 土 木 学 会 論 文 集 B 2 ， Vol. B 2- 6 5 ， N o. 1 ， p p. 2 1- 2 5 ， 2 0 0 9. 

3 4 )  近 藤 雅 裕 ， 越 塚 誠 一 ： M P S 法 に お け る 不 自 然 な 数 値 振 動 の 抑 制 ， Tr a ns a cti o n of J S C E S, P a p er N o. 

2 0 0 8 0 0 1 5 ， 2 0 0 8. 

3 5 )  K oi c hi M as u d a, T o m o ki I k o m a, Yas u hir o Ai d a, J u m p ei Ta k a y a m a, “ D e v el o p m e nt of t h e I nfl o w 

B o u n d ar y wit h a Fr e e S urf a c e t o A p pl y t h e M P S M et h o d t o Ts u n a mi A n al ysis o n C o ast al Ar e as, ” 3 1t h 

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n O c e a n， Offs h or e a n d Ar cti c E n gi n e eri n g ( O M A E 2 0 1 2) ， C D- R O M ， 8 3 1 9 2 ，

2 0 1 2. 

3 6 )  橋 本 博 公 ， 末 吉  誠 ， 川 上  渚 ： 3 次 元 M P S 法 を 用 い た 損 傷 区 画 へ の 浸 水 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ，

日 本 船 舶 海 洋 工 学 会 講 演 会 論 文 集 ， 第 1 4 号 ， 2 0 1 2 S- G 2- 1 2 ， 2 0 1 2. 

3 7 )  増 田 光 弘 ： 津 波 中 の 浮 体 挙 動 解 析 へ の 粒 子 法 の 遚 用 性 に 関 す る 研 究 , 日 本 大 学 理 工 学 邪 博 士

論 文 ， 2 0 1 0. 

3 8 )  吉 田 正 浩 ， 藤 野 清 次 ： 近 似 逆 行 列 前 処 理 と 不 完 全 コ レ ス キ 分 解 を 融 合 し た C G 法 の 並 列 用 前

処 理 の 提 案 ， 数 理 解 析 研 究 所 講 究 録 ， 1 5 0 5 巻 ， p p. 2 2- 3 3 ， 2 0 0 6. 

3 9 )  吉 田 正 浩 ， 藤 野 清 次 ， 塩 出  亮 ： ロ バ ス ト I C 分 解 を ベ ー ス に し た 近 似 逆 行 列 型 前 処 理 つ き C G

法 の 性 能 評 価 ， I nf or m ati o n Pr o c essi n g S o ci et y of J a p a n， Vol. 4 7 ， N o. SI G 1 8 ( A C S 1 6) ， N o v. 2 0 0 6. 

4 0 )  大 地 雅 俊 ， 越 塚 誠 一 ， 郧 井 幹 夫 ： 自 由 表 面 流 れ 解 析 の た め の M P S 陽 的 ア ル ゴ リ ズ ム の 開 発 ，

Tr a ns a cti o ns of J S C E S ， P a p er N o. 2 0 1 0 0 0 1 3 ， 2 0 1 0. 

4 1 )  大 地 雅 俊 ， 山 田 祥 徳 ， 越 塚 誠 一 ， 郧 井 幹 夫 ：  M P S 陽 解 法 に お け る 圧 力 計 算 の 検 証 ， Tr a ns a cti o ns 

of J S C E S ， P a p er N o. 2 0 1 1 0 0 0 2 ， 2 0 1 1. 

4 2 )  田 中 正 幸 ， 益 永 孝 幸 ， 中 川 泰 忠 ： 解 像 度 可 変 型 M P S 法 ， Tr a ns a cti o ns of J S C E S ， P a p er N o. 2 0 0 9 0 0 0 1 ，

2 0 0 9. 

4 3 )  相 田 康 洋 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ： 建 築 物 に 作 用 す る 津 波 道 上 流 に よ る 流 体 圧 の 評 価 法 に 関 す

る 研 究 ， 日 本 建 築 学 会 環 境 系 論 文 集 ， 第 7 8 巻 ， 第 6 8 4 号 ， p p. 2 2 3- 2 2 9 ， 2 0 1 3 ．  

4 4 )  速 水  謙 ， 原 田 紀 夫 ： 対 角 項 ス ケ ー リ ン グ を 施 し た 共 役 勾 郤 法 の ベ ク ト ル 計 算 機 に お け る 有 効

性 に つ い て ， I nf or m ati o n Pr o c essi n g S o ci et y of J a p a n， Vol. 3 0 ， N o. 1 1 ， p p. 1 3 6 4- 1 3 7 5 ， 1 9 8 9. 

4 5 )  速 水  謙 ， 原 田 紀 夫 ： ベ ク ト ル 計 算 機 に お け る S c al e d C G 法 の 有 効 性 に つ い て ， 情 報 処 理 学 会

研 究 報 告 ， 第 4 0 号 ， 数 値 解 析 1 7- 4 ， 1 9 8 6. 

4 6 )  日 本 建 築 学 会 ： 建 築 物 荷 重 指 針 ・ 同 解 説  ＜ 2 0 1 5 ＞ ， 第 5 版 ， 2 0 1 5. 

4 7 )  国 土 交 通 省 中 邪 地 方 整 備 局 港 湾 航 空 邪 ： 第 一 回 伊 勢 湾 港 湾 機 能 継 続 計 画 検 討 委 員 会 資 料 1- 1- 1 ，

2 0 1 3. 
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4 8 )  熊 谷 廉 太 邛 ： 港 湾 に お け る 津 波 に よ る コ ン テ ナ の 流 動 と そ れ に 伴 う 被 害 の 評 価 手 法 に 関 す る

研 究 ， 大 阪 大 学 博 士 論 文 ， 2 0 0 9. 

4 9 )  日 本 港 湾 協 会 ； 港 湾 の 施 設 の 技 術 上 の 基 準 ・ 同 解 説 （ 上 ） ， p p. 4 7 6 ， 2 0 0 7. 

5 0 )  本 田 啓 之 輔 ， 堀  富 士 男 ： コ ン テ ナ の 耐 風 に 関 す る 模 型 実 験 ， 日 本 航 海 学 会 論 文 集 ， 第 6 3 号 ，

p p. 2 9- 3 4 ， 2 0 0 0. 

5 1 )  増 田 光 弘 ， 南  清 和 ， 増 田 光 一 ： M P S 法 に よ る 津 波 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 係 留 船 舶 の 津 波 中 挙

動 解 析 ， 日 本 航 海 学 会 論 文 集 ， Vol. 1 2 7 ， p p. 4 1- 4 9 ， 2 0 1 2. 

5 2 )  日 本 海 事 協 会 ： 二 重 船 殻 油 タ ン カ ー の た め の 共 通 構 造 規 則 ， 鋼 船 規 則 C S R- T 編 ， p p. 9 0 ， 2 0 1 5. 

5 3 )  日 本 海 事 協 会 ： ば ら 積 み 貨 物 船 用 共 通 構 造 規 則 ， 鋼 船 規 則 C S R- B 編 ， p p. 3 4 ， 2 0 1 0. 
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A p p e n di x A  研 究 業 績  

 

 

■  査 読 付 き 論 文  

 

1 )  増 田 光 一 ， 増 田 光 弘 ， 居 駒 知 樹 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ， 南 和 清 ： 浮 桟 橋 に よ る 船 舶 の 津 波 防 災 ・ 減 災 対

策 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 土 木 学 会 論 文 集 B 3 （ 海 洋 開 発 ） ， Vol. 6 9 ， N o. 2 ， p p. 8 5- 9 0 ， 2 0 1 3. 9. 

2 )  増 田 光 一 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ， 居 駒 知 樹 ， 増 田 光 弘 ， 大 野 正 人 ： 津 波 波 高 お よ び 入 射 角 度 影 響 を 考 慮

し た 浮 桟 橋 に よ る 船 舶 の 津 波 防 災 ・ 減 災 対 策 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 土 木 学 会 論 文 集 B 3 （ 海 洋

開 発 ） ， Vol. 7 0( 2 0 1 4) ， N o. 2 ， p p. 1 _ 9 7 8- 1 _ 9 8 3 ， 2 0 1 4. 1 0. 

3 )  大 野 正 人 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 惠 藤 浩 朗 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ， 星 野 智 史 ： 港 湾 内 に お け る 作 業 船 の

津 波 被 害 評 価 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 土 木 学 会 論 文 集 B 3 （ 海 洋 開 発 ） ， Vol. 7 1( 2) ， N o. 2 ，

p p.I _ 2 2 7-I _ 2 3 2, 2 0 1 5. 9. 

4 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 増 田 光 弘 ， 居 駒 知 樹 ： 浮 桟 橋 を 用 い た 係 留 シ ス テ ム に よ る 港 内 船 舶 の

津 波 被 害 低 減 効 果 に 関 す る 基 礎 的 研 究 －  第 1 報  塩 釜 港 の 被 災 事 例 に 基 づ い た 係 留 索 の 破 断

と 岸 壁 乗 り 上 げ の 低 減 効 果 に つ い て － ， 船 舶 海 洋 工 学 会 論 文 集 ， 第 2 2 号 ， p p. 3 5- 4 3 ， 2 0 1 5. 1 2. 
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■  国 際 会 議 論 文  

 

（ 査 読 有  口 頭 ）  

1 )  K oi c hi M as u d a, T o m o ki I k o m a, Mits u hir o M as u d a a n d K a z u ki M u r at a , “ F u n d a m e nt al R es e ar c h o n 

t h e B e h a vi ors of Fl o ati n g Vess els M o or e d t o Fl o ati n g Pi ers i n Ts u n a mi, ” Pr o c e e di n gs of t h e A S M E 

3 2 n d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n O c e a n, Offs h or e a n d Ar cti c E n gi n e eri n g ( O M A E ’ 1 3), A S M E, 

1 1 0 5 1, C D- R O M, N a nt es, Fr a n c e, 2 0 1 3. 6.  

2 )  K a z u ki M u r at a , M as at o O h n o, T o m o ki I k o m a a n d Mits u hir o M as u d a, “ A F u n d a m e nt al R es e ar c h o n 

t h e Eff e cts of a Fl o ati n g B ert h o n R e d u cti o n of Ts u n a mi D a m a g es i n a H ar b or - R e d u cti o n Eff e cts of 

t h e Br e a ki n g of M o ori n g Li n es a n d R u n ni n g o n a Q u a y -, ” Pr o c e e di n gs of t h e A S M E 3 4t h 

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n O c e a n, Offs h or e a n d Ar cti c E n gi n e eri n g ( O M A E’ 1 5), A S M E, 4 1 7 0 9, 

C D- R O M, St. J o h n's, C a n a d a, 2 0 1 5. 6. 

 

（ 査 読 無  口 頭 ）  

3 )  K a z u ki M u r at a , K oi c hi M a s u d a a n d T o m o ki I k o m a, “ A St u d y o n t h e R es p o ns es of a fl o ati n g b o d y 

m o or e d t o fl o ati n g pi er i n Ts u n a mi, ”  A bstr a cts of P A C O N 2 0 1 2, P A C O N I nt er n ati o n al, p p. 5 8, 

H a w aii, U S A,  2 0 1 2. 1 2.  

4 )  K oi c hi M as u d a, T o m o ki I k o m a, S ei ki C hi b a, Mi ki o Wa ki a n d K a z u ki M u r at a , “ A F u n d a m e nt al 

St u d y o n El e ctri c al G e n er ati o n C h ar a ct eristi cs of a Fl o ati n g T y p e Wa v e E n er g y C o n v ert er Di el e ctri c 

El ast o m er, ” Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n M ari n e a n d Offs h or e R e n e w a bl e E n er g y, 

T h e J a p a n S o ci et y of N a v al Ar c hit e cts a n d O c e a n E n gi n e ers (J A S N A O E) a n d T h e R o y al I nstit uti o n of 

N a v al Ar c hit e cts ( RI N A), P a p er N o. S 8- 4, C D- R O M, T o k y o, J a p a n, 2 0 1 3. 1 0. 

5 )  K a z u ki M u r at a ， K oi c hi M as u d a ， T o m o ki I k o m a ， Yas u hir o Ai d a, Hir o a ki Et o a n d M as at o O h n o, ”

A St u d y o n t h e Eff e cti v e n es s of Ts u n a mi C o u nt er m e as ur e of t h e Vess el U si n g t h e D ol p hi n- M o or e d 

Fl o ati n g B o d y b y M P S M et h o d, ”  Pr o c e e di n gs of t h e 2 n d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M ari n e 

Te c h n ol o g y (I C M T 2 0 1 4), p p. 8 8- 9 3, U S B m e m or y, Gl as g o w, U K, 2 0 1 4. 7. 

6 )  K oi c hi M as u d a,  K a z u ki M u r at a, T o m o ki I k o m a a n d Ta k ujir o Mi y a m ot o, “ A F u n d a m e nt al R es e ar c h 

of Ts u n a mi D a m a g e C o ntr ol of S hi ps i n a H ar b or, ” A bstr a cts of P A C O N 2 0 1 4, P A C O N I nt er n ati o n al, 

p p. 4 7, T o k y o, J a p a n, 2 0 1 4. 8.  

7 )  K oi c hi M as u d a, K a z u ki M u r at a , T o m o ki I k o m a a n d Mits u hir o M as u d a, ” N u m eri c al st u d y o n 

R e d u cti o n Eff e ct of t h e Ts u n a mi D a m a g es of Vess els i n P ort D u e t o M o ori n g S yst e m wit h Fl o ati n g 

Pi er, ” Pr o c e e di n gs of t h e 9t h I nt er n ati o n al W or ks h o p o n S hi p a n d M ari n e H y dr o d y n a mi cs, 6- 2, U S B 

m e m or y, Gl as g o w, U K, 2 0 1 5. 8. 
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8 )  Yas u hir o Ai d a, K a z u ki M u r at a , K oi c hi M as u d a a n d T o m o ki I k o m a, “ F u n d a m e nt al R es e ar c h o n 

A p pli c ati o n of t h e M P S M et h o d t o C ollisi o n E v al u ati o n A cti n g o n Str u ct ur es fr o m Drifti n g O bj e cts 

C a us e d b y Ts u n a mis, ” Pr o c e e di n gs of 3r d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Vi ol e nt Fl o ws ( V F- 2 0 1 6), 

P a p er N o. I C V F 2 0 1 6- 3 6, C D- R O M, O s a k a, J a p a n, 2 0 1 6. 3. 

9 )  K a z u ki M u r at a , K oi c hi M as u d a, T o m o ki I k o m a a n d Hir o a ki Et o, “ A F u n d a m e nt al St u d y o n 

A p pli c ati o n t o C ollisi o n A n al ysis of Ts u n a mi Drifti n g S hi p b y t h e M P S M et h o d, ” Pr o c e e di n gs of 

Te c h n o- O c e a n 2 0 1 6, U S B m e m or y, p p. 1 5 8- 1 6 2, K o b e, J a p a n, 2 0 1 6. 1 0. 
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■  講 演 会 論 文  

 

（ 査 読 有  口 頭 ）  

1 )  増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 樋 口 直 人 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ： M P S 法 に よ る 津 波 中 の 岸 壁 係 留 さ れ た 浮 体 式 構

造 物 の 挙 動 特 性 に 関 す る 研 究 ， 日 本 船 舶 海 洋 工 学 会 講 演 会 論 文 集 ， 第 1 4 号 ， 2 0 1 2 S- O S 3- 4 ，

p p. 6 5- 6 8 ， C D- R O M ， 神 戸 ， 2 0 1 2. 5. 

2 )  増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 住 澤 亮 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ： 津 波 来 襲 時 に お け る 港 湾 津 波 ハ ザ ー ド マ ッ プ の 開

発 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 日 本 船 舶 海 洋 工 学 会 講 演 会 論 文 集 ， 第 1 4 号 ， 2 0 1 2 S- O S 3- 9 ， p p. 7 7- 8 0 ，

C D- R O M ， 神 戸 ， 2 0 1 2. 5. 

3 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 樋 口 直 人 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 増 田 光 弘 ： 浮 桟 橋 に 係 留 さ れ た 船 舶 の 津 波 中 応

答 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 日 本 沿 岸 域 学 会 研 究 討 論 会 2 0 1 2 講 演 概 要 集 ， N o. 2 5 ， 7- 6 ， C D- R O M ，

仙 台 ， 2 0 1 2. 7. 

4 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 樋 口 直 人 ， 相 田 康 洋 ： 岸 壁 お よ び 浮 桟 橋 に 係 留 さ れ た 浮 体

の 津 波 中 挙 動 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 第 2 3 回 海 洋 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム 論 文 集 ， 日 本 海 洋 工 学 会 ・

日 本 船 舶 海 洋 工 学 会 ， O E S 2 3- 0 6 7 ， C D- R O M ， 東 京 ， 2 0 1 2. 8. 

5 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ： 個 別 要 素 法 に よ る 係 留 浮 体 の 津 波 中 応 答 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に 関 す る 基 礎 的 研 究  東 京 湾 に お け る 浮 体 式 海 上 医 療 支 援 基 地 の 係 留 箇 所 の 安 全 性 の 検 討 ，

日 本 建 築 学 会 大 会 学 術 講 演 梗 概 集 ， A- 2 分 冊 ， p p. 3 5- 3 6 ， 海 洋 建 築 1 0 0 1 8 ， 名 古 屋 ， 2 0 1 2. 9.  

6 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 惠 藤 浩 朗 ： 津 波 作 用 時 の 築 山 形 状 に よ る 津 波 道 上 高 に 関 す

る 基 礎 的 研 究 ， 日 本 建 築 学 会 大 会 学 術 講 演 梗 概 集 ， A- 2 分 冊 ， p p. 5 9- 6 0 ， 海 洋 建 築 1 0 0 3 0 ， 北

海 遈 ， 2 0 1 3. 9. 

7 )  惠 藤 浩 朗 ， 佐 藤 千 昭 ， 畔 柳 昭 雄 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ， 清 水 研 ， 居 駒 知 樹 ， 増 田 光 一 ， 小 林 昭 男 ， 登 川

幸 生 ， 坪 井 塑 太 邛 ， 丹 正 勝 久 ， 木 下 浩 作 ， 山 口 順 子 ， 齋 藤 俊 克 ， 高 田 昌 子 ， 谷 米 温 子 ： 浮 体

式 災 害 時 医 療 支 援 シ ス テ ム の 実 現 性 に 関 す る 基 礎 的 検 討  そ の １ ． 河 川 を 含 む 水 域 を 活 用 し

た 災 害 時 医 療 支 援 シ ス テ ム の 提 案 ， 日 本 船 舶 海 洋 工 学 会 講 演 会 論 文 集 ， 第 1 7 号 ， 2 0 1 3 A- G S 5- 1 ，

p p. 1 0 1- 1 0 4 ， C D- R O M ， 神 戸 ， 2 0 1 3. 1 1. 

8 )  惠 藤 浩 朗 ， 佐 藤 千 昭 ， 清 水 研 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ， 居 駒 知 樹 ， 増 田 光 一 ： 浮 体 式 海 洋 構 造 物 の 構 造 計

画 手 法 に 関 す る 基 礎 的 研 究  そ の １ ． 大 型 石 炭 貯 蔵 浮 体 の 隔 壁 郤 置 に 関 す る 検 討 ， 日 本 船 舶

海 洋 工 学 会 講 演 会 論 文 集 ， 第 1 7 号 ， 2 0 1 3 A- G S 3 4- 1 ， p p. 4 8 1- 4 8 4 ， C D- R O M ， 神 戸 ， 2 0 1 3. 1 1. 

9 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 千 葉 正 毅 ， 和 氣 美 紀 夫 ： ド ル フ ィ ン 係 留 さ れ た 浮 体 式 誘 電

エ ラ ス ト マ ー 波 浪 発 電 装 置 の 発 電 性 能 に 関 す る 実 験 的 研 究 ， 第 5 7 回 日 本 大 学 理 工 学 邪 学 術 講

演 会 予 稿 集 ， p p. 7 1 3- 7 1 4 ， J- 5 4 ， C D- R O M ， 東 京 ， 2 0 1 3. 1 2. 

1 0 )  増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ， 惠 藤 浩 朗 ： M P S 法 に よ る 津 波 中 の 浮 体 式 桟 橋 に 係 留 さ れ た
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船 舶 の 挙 動 特 性 に 関 す る 研 究 ， 第 2 4 回 海 洋 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム 論 文 集 ， 日 本 海 洋 工 学 会 ・ 日 本

船 舶 海 洋 工 学 会 ， O E S 2 4- 6 4 ， 東 京 ， 2 0 1 4. 3.  

1 1 )  増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 惠 藤 浩 朗 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ， 宮 本 卓 次 邛 ， 大 野 正 人 ： 港 湾 に お け る 浮 体 式 桟

橋 を 用 い た 船 舶 の 津 波 被 害 低 減 法 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 日 本 船 舶 海 洋 工 学 会 講 演 会 論 文 集 ，

第 1 8 号 ， 2 0 1 4 S- G S 1 4- 2 ， p p. 5 2 7- 5 3 0 ，  C D- R O M， 仙 台 ， 2 0 1 4. 5. 

1 2 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 惠 藤 浩 朗 ： 湾 内 に お け る 浮 体 式 桟 橋 を 用 い た 船 舶 ・ 浮 体 の

津 波 被 害 低 減 効 果 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 日 本 建 築 学 会 大 会 学 術 講 演 梗 概 集 ， p p. 9- 1 0 ， 海 洋 建

築 1 0 0 0 5 ， 神 戸 ， 2 0 1 4. 9.  

1 3 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 宮 本 卓 次 邛 ， 村 田 浩 隆 ， 居 駒 知 樹 ， 惠 藤 浩 朗 ： 港 湾 内 に お け る 作 業 船

の 津 波 被 害 低 減 手 法 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 第 2 5 回 海 洋 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム 論 文 集 ， 日 本 海 洋 工

学 会 ・ 日 本 船 舶 海 洋 工 学 会 ， O E S 2 5- 1 3 2 ， C D- R O M ， 東 京 ， 2 0 1 5. 8. 

1 4 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ， 惠 藤 浩 朗 ： 湾 内 に お け る 緊 急 時 海 底 係 留 索 を 用 い た 船 舶 ・

浮 体 の 津 波 被 害 低 減 効 果 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 日 本 建 築 学 会 大 会 （ 関 東 ） ， 海 洋 建 築 1 0 0 2 8 ，

p p. 5 5- 5 6 ， 湘 南 ， 2 0 1 5. 9.  

1 5 )  増 田 光 一 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ， 宮 本 卓 次 邛 ， 村 田 浩 隆 ， 居 駒 知 樹 ， 惠 藤 浩 朗 ： 津 波 来 襲 時 に お け る 港

湾 内 に 係 留 さ れ た 大 型 船 舶 の 一 連 の 被 害 特 性 に 関 す る 基 礎 的 研 究 ， 船 舶 海 洋 工 学 会 秋 季 講 演

会 ， 第 2 1 号 ， I S S N 2 1 8 5- 1 8 4 0， 2 0 1 5 A- O S 3- 5 ， C D- R O M ， 東 京 ， 2 0 1 5. 1 1. 

1 6 )  松 岡 晃 弘 ， 居 駒 知 樹 ， 増 田 光 一 ,惠 藤 浩 朗 ， 村 田 一 城村 田 一 城 ： M P S 法 に よ る 沿 岸 域 構 造 物 に 作 用 す る

津 波 漂 流 物 の 衝 撃 力 と 漂 流 挙 動 特 性 に 関 す る 研 究  そ の 1 構 造 物 規 模 に 対 す る 漂 流 速 度 変 化

の 検 討 と F E M A 式 に よ る 衝 撃 力 評 価 港 湾 内 に お け る 作 業 船 の 津 波 被 害 評 価 に 関 す る 基 礎 的 研

究 ， 日 本 沿 岸 域 学 会 研 究 討 論 会 2 0 1 6 講 演 概 要 集 ， N o. 2 9 ， C D- R O M ， 2 0 1 6. 7. 

1 7 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 居 駒 知 樹 ， 増 田 光 一 ， 相 田 康 洋 ， 惠 藤 浩 朗 ， 松 岡 晃 弘 ： M P S 法 に よ る 沿 岸 域 構 造

物 に 作 用 す る 津 波 漂 流 物 の 衝 撃 力 と 漂 流 挙 動 特 性 に 関 す る 研 究  そ の 2 仮 想 弾 性 境 界 と

F E M A 式 の 遚 用 性 の 評 価 に 関 す る 検 討 ， 日 本 沿 岸 域 学 会 研 究 討 論 会 2 0 1 6 講 演 概 要 集 ， N o. 2 9 ，

C D- R O M ， 2 0 1 6. 7. 

1 8 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ： M P S 法 に よ る 津 波 漂 流 物 の 衝 突 荷 重 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 関

す る 基 礎 的 研 究 ， 船 舶 海 洋 工 学 会 秋 季 講 演 会 ， 第 2 3 号 ， I S S N 2 1 8 5- 1 8 4 0， 2 0 1 6 A- O S 3- 5 ， C D- R O M ，

岡 山 ， 2 0 1 6. 1 1. 

1 9 )  村 田 一 城村 田 一 城 ， 増 田 光 一 ， 居 駒 知 樹 ： 粒 子 法 に よ る 大 型 船 舶 の 津 波 漂 流 挙 動 特 性 に 関 す る 基 礎 的

研 究 ， 船 舶 海 洋 工 学 会 秋 季 講 演 会 ， 第 2 3 号 ， I S S N 2 1 8 5- 1 8 4 0， 2 0 1 6 A- O S 3- 6 ， C D- R O M ， 岡

山 ， 2 0 1 6. 1 1. 

  



 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 9 8  

 

A p p e n di x B  学 歴 ・ 職 歴  

 

 

■  学  歴  

 

平 成 2 0 年 3 月   千 葉 県 立 磯 辺 高 等 学 校  卒 業  

平 成 2 0 年 4 月   日 本 大 学 理 工 学 邪 海 洋 建 築 工 学 科  入 学  

平 成 2 4 年 3 月   日 本 大 学 理 工 学 邪 海 洋 建 築 工 学 科  卒 業  

平 成 2 4 年 4 月   日 本 大 学 大 学 院 理 工 学 研 究 科 博 士 前 期 課 程 海 洋 建 築 工 学 専 攻  入 学  

平 成 2 6 年 3 月   日 本 大 学 大 学 院 理 工 学 研 究 科 博 士 前 期 課 程 海 洋 建 築 工 学 専 攻  修 了  

平 成 2 6 年 4 月   日 本 大 学 大 学 院 理 工 学 研 究 科 博 士 後 期 課 程 海 洋 建 築 工 学 専 攻  入 学  

平 成 2 9 年 3 月   日 本 大 学 大 学 院 理 工 学 研 究 科 博 士 後 期 課 程 海 洋 建 築 工 学 専 攻  修 了  

 

■  職  歴  

 

平 成 2 6 年 4 月  国 立 研 究 開 発 法 人  理 化 学 研 究 所  主 任 研 究 員 研 究 室  戎 崎 計 算 宇 宙 物 理 研 究  

   室  大 学 院 生 リ サ ー チ ア ソ シ エ イ ト （ J R A ）  入 所 ～ 現 在 に 至 る  

 

  



 
 

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室

日 本 大 学 大 学 院  理 工 学 研 究 科  

海 洋 建 築 工 学 専 攻  海 洋 空 間 利 用 研 究 室   

1 9 9

 

A p p e n di x C  受 賞 歴  

 

 

■  学  内  

 

平 成 2 6 年 3 月   日 本 大 学 大 学 院 理 工 学 科  海 洋 建 築 工 学 専 攻  加 藤 賞 ： 港 湾 内 に お け る 浮 体  

   式 桟 橋 を 用 い た 船 舶 の 津 波 被 害 低 減 法 に 関 す る 基 礎 的 研 究  

 

■  学  外  

 

平 成 2 8 年 1 2 月   日 本 沿 岸 域 学 会  研 究 討 論 会 優 秀 講 演 賞 ： M P S 法 に よ る 沿 岸 域 構 造 物 に 作 用  

   す る 津 波 漂 流 物 の 衝 撃 力 と 漂 流 挙 動 特 性 に 関 す る 研 究  そ の 2 
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