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いる．ネスティングと同様に必要な箇所の計算精度を向上

させるハイブリッド解析は合理的であり，工学的に有効な

手法であるが，二次元・三次元のハイブリッド計算では両

者の数値計算方法が異なることと計算負荷の大きな差のた

めに，接続部の評価方法が複雑となる点に課題があるよう

に思われる．また，平面二次元解析法と三次元解析法の適

用範囲にもギャップがある（内田・福岡，2012）ため，二

次元と三次元解析を接続することは困難であると考えられ

る．特に，地盤高の変動解析では両者のギャップは大きく，

水深スケールの100倍程度の大きな現象に対しても三次元

解析法を適用しなくてはならなくなる問題が生じる．この

ように，平面二次元解析法と三次元解析法は，計算負荷・

計算能力に大きなギャップがあり，これを埋めるためには

準三次元解析法が求められる．

流速鉛直分布の変形を考慮できる準三次元解析法は，

主として河道湾曲部・蛇行部を対象として検討されてき

た（石川ら，1986；福岡ら，1992； Jin ＆ Steffler，

1993；Yeh ＆ Kennedy，1993）．灘岡ら（2000）は湾口

部における水平大規模渦に伴う三次元構造と浮遊砂の挙

動のための準三次元解析法を開発している．しかし，こ

れらの準三次元解析法はいずれも静水圧分布が仮定され

ており，河川構造物近傍の局所流や局所洗掘解析に適用

するには課題がある．また，津波・津波氾濫流に適用す

るためには，常・射流，ドライ・ウェット混在の流れの

解析が必要となり，このような厳しい解析条件において，

構造物周辺の局所流・局所洗掘解析に適用可能な非静水

圧準三次元解析法は著者らの知る限り存在しない．

著者らは静水圧分布等の浅水流の仮定を用いない準三

次元解析法である一般底面流速解析法（BVC法）を開発
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An integrated multi-scale numerical computation method is investigated for designing with the protection facilities in
a tsunami hazard resistant city. This method is capable of calculating 3D flow and local scouring around a protection
facility by the large scale tsunami propagation. The paper demonstrates application capability of a quasi-3D flow
model presented herein, the general Bottom Velocity Computation (BVC) method, considering that there are large
gaps of computational costs and abilities between 2D and 3D numerical models. The BVC method is based on depth
integrated model without the assumption of shallow water flow. This paper presents simulation results on 3D flow
structures and local scouring around structures due to the tsunami inundation flow. The importance for considering 3D
flow for tsunami simulations is discussed though the comparison between the BVC and 2D methods.

1. 序論

東日本大震災を受けて，改めて災害には上限がないこ

とが認識されるようになり，将来の津波被害をできる限

り軽減する津波防災まちづくりのために，従来の海岸保

全施設等の線による防御から，河川，道路，土地利用規

制などを組み合わせた面の防御対策が求められている

（国土交通省，2011）．今回，仙台東部道路が津波被害を

軽減したように，津波防災まちづくりにおいて，盛土構

造物の役割は大きい．このような津波防護施設を活用，

設計するためには，構造物が津波に対してどのように作

用するのかとともに，津波に対する構造物の耐性を明ら

かにすることが重要である．

津波に対する構造物の耐性を明らかにするためには，

断層モデルを含む広域の解析から，構造物周辺の局所三

次元流れ，流体力，局所洗掘を一体的に解析することが

求められる．従来，津波伝播の数値解析には浅水流方程

式が用いられてきた（首藤ら，2007）．浅水流方程式で

は波の分裂が考慮できないため，これまでにBoussinesq

方程式に基づく津波の数値計算法が提案されている（佐

藤，1995；岩瀬ら，1998）． これらの解析法は二次元解

析法であるため，広域の津波伝播を扱える半面，鉛直方

向の流速分布等の変形が考慮できないため，構造物周辺

の局所流や洗掘を計算するには十分でない．正村ら

（2001）は構造物周辺などの三次元性が重要となる箇所

に非静水圧分布の三次元解析，その外側の部分は平面二

次元解析を行うハイブリッド型の津波解析法を開発して
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し，河川における橋脚周辺の馬蹄形渦を伴う三次元的な

流れ，構造物を越流する急変流れ・下流の跳水や橋脚周

りや複断面蛇行流路の三次元的な渦構造とそれによる河

床変動が説明できることを示してきた（内田・福岡，

2012a，2012b，2013；Fukuoka ＆ Uchida，2013）．BVC

法は，広域の津波伝播解析にも適用可能な水深積分モデ

ルであり，流速鉛直分布や圧力分布が評価できるため，

津波伝播と津波による構造物周辺の局所流と局所洗掘解

析の一体解析が可能と考えられる．本研究では，津波防

災まちづくりを支える実用的な解析法の構築を目指し，

広域の津波伝播と構造物の周りの局所流れを一体的に解

くことの必要性を示し，その第一ステップとして，津波

流れと局所洗掘の解析法を構築し，これを単一の構造物

が存在する場合に適用し検討している

2. 解析方法

（1）基礎方程式

渦度の定義式を水深積分すると式（1）の底面流速方程

式が得られる．

………（1）

ここに，ubi：底面流速，usi：水表面流速，ε ijk：Levi-

Civita記号，Ωi：水深平均渦度，h：水深，W：水深平均

鉛直方向流速，zs，zb：水面，地盤高，ws，wb：水面，底

面の鉛直方向流速である．BVC法では，式（1）を用いて

底面流速を評価し，流速鉛直分布関数を決定する．この

ために，通常の平面二次元解析法で解かれる水深積分連

続式（2），水深積分水平方向運動方程式（3），水深積分乱

れエネルギー輸送方程式（4）に加え，水深積分渦度方程

式（5），水表面流速運動方程式（6），水深平均鉛直方向流

速の時間変化の式（7）が解かれる．

…………………………………（2）

…（3）

…………（4）

……………………（5）

……………………（6）

…………………（7）

ここに，g：重力加速度，dp：静水圧分布からの偏差圧

力（dp＝P－ρg（zs－ z），P：レイノルズ応力の等方成分

と圧力の和），dpb，dp0：底面，水深平均の圧力偏差，

τij：レイノルズ応力の非等方成分と流速鉛直分布による

水平応力テンソル，τbi：底面せん断応力，Pk：乱れエネ

ルギーの生産項，ε：乱れエネルギーの散逸率（ε＝
Cε k 3/2/∆，Cε h/∆＝ 1.7），ERσi＝ u siω sσ－ u biω bσ，ω sσ，

ωbσ：usi，ubiの回転，Pωi：渦度生産項，Dωij：移流，回

転，乱流拡散による渦度フラックス，g*：水面の鉛直方

向圧力勾配，Psi：水表面流速生産項（水面のごく薄い層

の下面に作用するせん断応力），φ＝（Wh）n＋ 1－（Wh）n，

（Wh）n＋1，（Wh）n：n＋1，nステップにおける鉛直方向流速

の水深積分値，φ P＝（Wh）P－（Wh）n，（Wh）P：鉛直方向流

速の予測値，C＝k1h/∆ t，k1＝1/20，∆ t：計算時間間隔で

ある．（Wh）Pは（Wh）nを用いて評価した流速鉛直分布か

ら連続式より計算される．水平方向流速の鉛直分布は式

（8），渦度の鉛直分布は式（8）の鉛直方向の微分で与え，

これを用いて流速・渦度の鉛直分布の相関項，乱れエネ

ルギー・水表面流速の生産項，底面渦度（渦度の生産項）

を求める（内田・福岡，2011）．

…（8）

ここに，∆ui＝usi－Ui，δui＝usi－ubiである．また，水面勾

配の変化量によって砕波条件を定めており，砕波点にお

いては渦度を供給，水面流速の不連続条件，圧力の絶対

値が正となる制限を与えている（内田・福岡，2012b）．

式（3）の底面圧力偏差は鉛直方向運動方程式を水深積

分することにより，次式が得られる．

………………………（9）

ここで，式（9）では鉛直方向流速の非定常項とレイノル

ズ応力と鉛直方向流速・水平方向流速の鉛直分布による

応力項が省略されている．後者については導入前後でほ

とんど差が見られなかったが，前者については式（7）に

より解かれる鉛直方向流速の時間変化項を用いて評価す

ると計算が発散するために省略されたものである．しか

し，この項はBoussinesq方程式の分散項の一部であり，

この項の評価方法と津波解析に及ぼす影響評価は今後の

課題である．水深平均圧力については，鉛直方向の運動

方程式を二重積分し，簡略化した式（10）で与える．また，

式（6）の鉛直方向の圧力勾配については，圧力偏差の二

次曲線を仮定して，式（11）で与える．

………………………………（10）

…………（11）

ここに，式（10）の右辺第二項は鉛直方向の運動量交換量

であり，ここでは連続式と式（8）から，次式で与える．

…（12）

ここに，a＝8/105，b＝1/252，c＝41/140である．

I_272 土木学会論文集B2（海岸工学），Vol. 69，No. 2，2013



（2）数値解析法

図-1にBVC法の概略を示す．計算は時間前進で進めら

れ，大きく通常の二次元解析と同様の平面流況解析，流

速鉛直分布に関わる渦度方程式と水表面流速の解析，及

び鉛直流速と圧力の解析に分けられる．平面流況解析で

は，津波氾濫流の常・射流，ドライ・ウェット混在の厳

しい流れを解析するために非圧縮性流体解析のSMAC法

が応用されている．即ち，式（2）のUjh，式（3）の水面勾

配の項を次の時間ステップの値を用いて計算する．この

時，水深の時間変化量は，φ＝hn＋1－hn，C 2＝ghとした式

（7）で表される（内田・福岡，2013）．φ Pは，運動方程式

においてh nを用いて水面勾配を評価した場合のUjhの予

測値を計算し，さらにこれを用いて連続式から計算され

る水深の時間変化の予測値である．運動方程式の離散化

は，移流項には保存型CIP法（Nakamura et al., 2001），時

間微分項には一次精度の前進差分，その他の項には二次

精度の中央差分が用いられている．渦度方程式，水表面

流速方程式は，移流項には一次精度の風上差分，その他

の項には二次精度の中央差分を用い，一次精度の前進差

分を用いて次ステップの値を計算している（内田・福岡，

2011）．鉛直流速と圧力の計算は，浅水流の仮定を用い

ない場合に必要であり，式（10）の右辺第二項を導入した

以外，内田・福岡（2012a）と同様の方法で計算する．

波源域を含む広域スケールから構造物周辺の局所スケ

ールの解析が必要な津波解析では一般にネスティング手

法が用いられる．自由表面を含む流れの計算では，格子

解像度が水深スケールに近づくにつれて流れの三次元性

が重要となってくる（内田・福岡，2012a）．BVC法では，

複数の方程式を連立させることにより，このようなスケ

ールの異なる流れを一つの方程式系で解析できることに

利点がある（Fukuoka ＆ Uchida, 2013）．本研究では既存

のプログラムを簡便にネスティング手法に応用するため

に，図-2のように各変数のメモリ領域において，各計算

領域の計算メッシュデータを配置した．本研究では格子

サイズがn番目に大きいものを，Ln層メッシュと呼び，

数字が小さい方を上位，大きい方を下位層とする．下位

層メッシュの計算において，上位層の情報を境界のみで

受けるネスティング手法では，境界条件に高周波成分が

反映されていないため，反射波が発生する等の問題が指

摘されている（二瓶ら，2003）．図-2のような変数配置

は各層の時間ステップが同じときに有効であるため，下

位層と上位層が相互に影響する2wayネスティングに適し

ているが，ここでは簡便のため，計算各時間ステップで

下位層の格子の境界領域の変数のみを修正する（1way）

ことにした．また，水深，鉛直方向流速は，式（7）のポ

アソン型方程式から計算されるため，厳密には式（7）

の繰り返し計算において境界値を修正する必要がある

が，ここでは簡単のため固定している．このようにネス

ティング手法としては最も簡便な手法を用いており，本

手法の適用性についてはさらに検討する必要がある．

（3）解析条件

津波の初期水位は，東北大学モデルにより与える（今

村ら，2011）．格子スケール比は3とし，7種類の計算メ

ッシュ（最小5m）を用いる．広域の計算領域の地盤高は

財団法人日本水路協会海洋情報研究センター刊行の日本

近海30秒グリッド水深データ第二版を使用した．構造物

周辺の詳細な地盤データには仙台市数値地図5mメッシ

ュデータ（国土地理院，CD-ROM）を使用した．構造物

は非水没の鉛直壁を有する単純化されたもの（長さ100m，

幅20m）で，海岸線からの距離が0.6km（Case1）におい

て，海岸線となるべく平行になるように配置された場合

と，津波氾濫解析に及ぼす海岸からの距離の影響を調べ

るため，海岸から2.5km（Case2）に設置した場合の計算

も行い，Case1 と比較する．構造物は長さ100m，幅20m

とし，非水没の鉛直壁を有している．地盤高の変動解析

には d＝ 0.1mmの一様砂を用い，非平衡流砂量式（内

田・福岡，2011）を用いて地盤高の変動解析を行う．地

盤高の変動解析はL7計算のみとしている．
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図-1 一般底面流速解析法（BVC法）の数値計算方法の概略

図-2 ネスティング計算のための変数領域における各層の配
置と情報交換の方法



3. 解析結果と考察

図-3に波源域を含む広域の解析の沿岸部（L1）から湾

内（L3）の計算領域における水位観測結果と解析結果の

比較を示す．水位観測結果は国土交通省港湾局によって

観測され，港湾空港技術研究所で処理されたものである．

解析結果と観測結果の波形は時間が経つに連れて差異が

大きくなっているが，津波到達時刻とピーク水位は概ね

再現できている．湾内の仙台新港（L3）では，BVC法の

計算結果は二次元解析法に比べてピーク水位が低くなっ

ている．これは水位変化の一部が圧力変化となったため

と考えられるが，その差はわずかであり，本解析条件で

は湾内を含め，沿岸域の水位波形に流れの三次元性はほ

とんど影響しない．図-4に氾濫域の構造物前面（L7）に

おけるBVCと二次元解析結果の水位変化の比較を示す．

今回の解析では二次元解析法で計算した場合がBVC法の

場合よりも水位が高く，氾濫到達時間が早くなった．海

岸からの距離が離れているCase2では，両者の差が大き

くなる．これはFr数が大きく，流れの性質が現れる陸域

の解析においては圧力の非静水圧成分や流れの三次元性

による運動量交換が抵抗として働くためと考えられる．

このような抵抗の増大は二次元解析法では底面粗度係数

などで考慮することになる．本解析条件では建物群や構

造物を考慮していないが，これらの影響を考慮すれば両

者の差はさらに大きくなると考えられるため，津波氾濫

流の抵抗評価には流れの三次元性を考慮することが重要

と考えられる．

図-5に構造物周りの洗掘の様子と水表面流速（BVC法

のみ），底面流速ベクトル，図-6に構造物周りの洗掘深

の時間変化を示す．ここで，図-5に示すように北側と南

側の洗掘孔をそれぞれN,Sとしている．BVC法では津波

が通過する間に構造物の角で急激に洗掘が発達している

が，二次元解析法ではほとんど洗掘していない．図-5よ

り，構造物前面において馬蹄形渦により，水表面流速に

比べて底面流速が構造物から離れる向きに曲げられてお

り，津波による洗掘計算においても，流れによる洗掘計
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図-3 水位観測点における解析結果と観測結果の比較

図-4 BVC法と二次元解析法による氾濫域の構造物前面の水
位の時間変化の比較
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図-5 BVC法と二次元解析法による構造物前面の水位の時間
変化の比較（Case1，L7：破線の等高線は洗掘，実線の
等高線は堆積を表す）

図-6 構造物前面の洗掘深さの時間変化の比較（Case1，L7）



算と同様に流れの三次元性が重要であり，二次元解析法

では不十分であると言える．図-6においてBVC法におけ

る洗掘孔N,Sの発達過程を見ると，70minまではほぼ同じ

ように発達しているが，それ以降では洗掘Sのみが発達し

ている．図-7に69min，72minにおける底面流速の流線と

底面流速の大きさを示す．洗掘孔S,Nの洗掘孔の発達がほ

ぼ同様である69minでは津波は構造物にほぼ垂直であり，

底面流速の流線が構造物の手前で曲げられており，S,N側

両方で馬蹄形渦が発達していることが分かる．一方，洗

掘孔Sのみが発達している72minでは津波の方向はやや南

側からに偏向し，底面流速の流線はS側では大きく曲げら

れているが，N側では構造物に沿っており，馬蹄形渦がS

側に偏って発達していることが分かる．図-7から，底面

流速の大きさは69minから72minでかなり小さくなってい

るにもかかわらず，洗掘孔Sは発達し続けている．これは，

短い辺に衝突する方が渦の伸長が大きく，馬蹄形渦が発

達しやすいためである．このことから，津波による構造

物周辺の洗掘の発達は，津波の向きと構造物の形によっ

て大きく変化することから，津波による構造物の耐性を

検討するためには，広域の津波伝播から構造物周りの局

所流までを一体的に解析する必要があると言える．

4. 結論

本研究では浅水流の仮定を用いない準三次元解析法で

あるBVC法を応用し，津波による構造物周りの流れと局

所洗掘解析法を行った．本研究で得られた主要な結論を

以下に示す．

（1）本解析条件では広域の津波の伝播には流れの三次元

性はほとんど影響しなかったが，氾濫域の津波の伝播

では二次元解析法とBVC法の解析結果に明確な差が生

じた．また，津波による構造物周りの洗掘解析を行う

ためには二次元解析法では不十分であり流れの三次元

性を考慮する必要があることを示した．

（2）構造物周りの洗掘は，津波通過時に急激に生じる．

接近する津波の向きや構造物の形の関係によって馬蹄

形渦の発達の仕方は大きく異なるため，洗掘箇所，大

きさを解析するためには，広域の津波伝播と構造物周

りの局所流れを一体的に解く必要があることを示した．
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