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浮体特性を考慮した
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In order to predict the behavior of floating body under tsunami flood appropriately, numerical simulation is

effective to reproduce the dynamics with drift. As analyzing the movement of flotsam, it is significant to evaluate the

drag force exerted on the float shape.

We prepared the drift simulation model based on the Distinct Element Method (DEM). In the simulation, every

flotsam shape was expressed by an assembly of individual sphere elements and current velocity field generated by

tsunami was given from the result of the tsunami propagation simulation computed in advance

This paper shows experimental results of container•Ls drag force coefficient as a function of every current angle.

And we refer the application of a drift simulation method considering the drag force by comparing the drift motion

obtained from the experiment in a 2-dimensional plane water tank with that of the simulation result for above-

mentioned float model.
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1. は じめ に

巨大地震津波による災害は,浸 水被害,津 波波力

による家屋や構造物の損傷,流 出,人 的被害などが

考えられる.こ れ らの内,船 舶や車等の漂流物によ

る衝突災害の危険性(例 えば,図-1)が 以前か ら指摘

されている.

津波時の漂流物による被害推定を行 う目的で,漂

流シミュレーション手法に関す る研究が進められて

いる.例 えば藤井 ら1)は拡張個別要素法2)を用いる

手法を提案 し,船 舶を対象に津波に対する複雑な挙

動を数値解析 によって再現可能であるとし,ま た,

漂流物への作用流体力は抗力係数 を用 いることに

よって概ね評価可能であると結論付 けている.ま た,

熊谷 ら3)は,コ ンテナを対象 とした漂流物の挙動に

関する研究を行い同様の結論に至っている.し かし

なが ら,こ れ らの研究における漂流物は単純に球要

素の集合体 として評価 されてお り,浮 体特性が十分

に考慮 された検証 となっていない.ま た,流 体力の

評価は,抗 力係数の流向に対する変化を漂流物の形

状に準 じて考慮せずに各個別の球要素が独立 してい

るものとみなされた一定値 として検証 してお り,漂

流物の形状についても十分に考慮 された検証となっ

ていない.さ らには,漂 流物は単体のみを扱ってお

り複数の浮体周士の衝突や座礁現象に関する適用性

についてまでは十分に検証 されていない.

そこで本研究ではコンテナを対象に流向別の抗力

係数 を実験的に算出するとともに,流 向別の抗力係

数 と浮体特性 を考慮 した漂流 シ ミュレーシ ョンを

行って,複 数のコンテナの挙動,衝 突及び座礁位置

に関する漂流シミュ レーション手法の適用性につい

て検証 した.
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図-1 津波による船舶座礁被害の一例

2. 漂流 シ ミュ レー シ ョンの概 要

本研究における漂流シミュレーシ ョン手法の特徴

は,(1)漂 流物は複数の球体から構成 される個別要素

法を用いて再現 し,要 素同士の連結 は間隙バネによ

る拡張個別要素法2)を 用いるのではなく,完 全剛体

と仮定して重心位置における6自 由度の運動方程式

を解いて漂流物の挙動を解析す る点.(2)漂 流物の形

状 と流体の作用方向か ら決定 され る抗力特性を流向

別に評価 して解析を行 う点,で ある.

以下にその他の概要を示す.

(1)数値波動水路4)(CADMAS-SURF,ver4.0)に

よる段波再現結果の水位 と流速及び実験結果を用い

て漂流物への作用力を求める.作 用力を求める際の

抗力係数は本研究の実験結果から得 られた流向別の

数値を用い,慣 性力係数は藤井 ら1)と同様に1.0と

する。(2)本研究においては,160個 の球要素を用い

て コンテナのモデル化 を行 う.図-2に コンテナの

モデル 図を示す.(3)コ ンテナのZ方 向重心位置は

模型の実測結果 と同じ位置 とする.(4)動 揺に対する

非線形減衰力は抗力を用いる手法により評価 し,本

研究ではコンテナの挙動に最も影響を与えると考え

られる,Heave(上 下運動)方向のみ抗力係数0.1と し

て設定す る.(5)水 線面積はコンテナの各要素におけ

る水位を積分 して時系列的に変動 させ る.(6)漂 流物

同士お よび地形 との接触時に作用す る摩擦は実験に

おいて使用 した材料の摩擦特性か ら決定する.(7)コ

ンテナの要素及び粘性バネは,模 型材料のヤング率

を元に材料 自体の単位体積質量 とコンテナ全体系 と

しての比重から決定す る.(9)漂 流時に材質の異なる

もの同士(地 面 とコンテナ)が 接触 した場合には並

列的に合成バネ値を算定しそれぞれの物体に作用 さ

せる.

図-2 コ ン テナのモデル 図

3. 水理模型実験

(1) 実験概要

本研究では,断 面水槽に一様流を発生させてコン

テナの流向別の抗力係数 を計測する実験(以 下,抗

力実験)お よび,空 荷状態の単独 もしくは複数のコ

ンテナを配置 した矩形水槽 に段波を発生させて,そ

の挙動を計測する実験(以 下,漂 流実験)に ついて

それぞれ実施 した.模 型はフルー ドの相似則に従い,

20フ ィー トコンテナの規格に対 し縮尺1/15で 実施

した.表-1に 実験 に用いたコンテナの諸元を示す.

表-1 コ ン テナの諸元

(2) 抗 力実験

抗力実験 は,コ ンテナ を分力計 に固定 した状 態で
一様 流 を作用 させ て流体力 の計測 を行 った .コ ンテ

ナの 向き,流 速 お よび喫水 を変化 させた 実験 を行 っ

た.図-3に 抗力 実験の模 式図を,図-4に 抗力係 数

の計測 状況 を示す.ま た,表-2に 実験 ケース ー覧

を示 す.抗 力係数 は,分 力 計に よる計測結果 を平均

流速の2乗 お よび コンテナ の投影 面積 で除 して算出

した 。分 力 計お よび流 速 計 のサ ンプ リン グ間隔 は

20Hzと し,水 路内の流速 が安定 した後 の2分 間計

測 した.

図-3 抗力実験の模式図

図-4 抗 力 係数 の計測状況(流 向45度,喫 水0.08m)
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表-2 実験ケースー覧(抗 力実験)

(3) 漂 流実験

図-5 に漂流実験装 置の模 式 図を示 す.段 波 は図-

5中 のゲー トを開放す るこ とで発生 させ た.水 槽 内

には,2つ の斜面 を有 す る陸地 を設 置す るこ とで,

コンテナの斜面へ の衝 突や,陸 地 での座 礁の発生 を

促 した.陸 地側 の水位 は0.05mに 固定 してお き,

ゲー ト内部側 の水位差 を変化 させ たケース につ いて

実験 を行 った.

実験 時には,コ ンテ ナに2点 のマ ーカー をつ けて

お き,そ れ を4台 の ビデ オカメ ラで撮影 し,3自 由

度 の変位 を解 析す る ことで段波 に対す る単独及び複

数 の コンテナの挙動や座礁位 置及び衝突 状況 を把握

した.動 画解 析 にお けるサ ンプ リング間隔 は10Hz

とした.ま た,図-5中 のNo.1か らNo.4の 表記 は

水位 計 お よび流速 計 の設置位 置 を示 してお り,サ ン

プ リング間隔は20Hzに てそれ ぞれ 計測 した.

実験 を行 う際 のコンテナの初期配置 は,陸 地水平

部 にお け る中央位置 に設置 し,設 置角度 を変化 させ

た実験 お よび2つ の コ ンテナ を同時 に配 置 した実験

を実施 した.コ ンテナ模型 の質量 はカタ ログ値 とほ

ぼ同等 とな るよ うに調整 を行 った.表-3 に漂 流実

験 にお け る実験ケー スを示す.

図-5 漂流実験装置の模式図(単 位:m)

表-3 実験ケース(漂 流実験)

4. 実験結 果 および解析結 果

(1) 抗力実験結果

図-6お よび図-7に 抗力係数の算出結果を示す.図

中の計測結果は,流 速および喫水 を変化 させた実験

結果 よ り算出 した抗力係数 の平均値を流 向毎にプ
ロッ トしたものであ り,曲 線 は,計 測結果の0° と
90°における抗力係数の最大値,お よび既往の研究

成果5)を もとに構築 した結果(式(1)お よび式(2))

を示 している.な お,同 じ流向条件下で,喫 水や流

速が異なる場合の抗力係数の算出結果を比較 した場

合,同 じ流向でも流速や喫水条件が異なると抗力係

数にややば らつきが生 じていた,し か しながら,流

向が異なる場合における結果ほど大きなばらつきで

はなかった.よ って,本 研究では,平 均値を用いて

整理することとした.両 者は,流 向によってはやや

ばらつきが見 られ るものの概ね一致する傾向を示 し

てお り,コ ンテナの流向別の抗力係数は式(1)お よ

び(2)を用いて評価できるものと考えられ る.

図-6 抗力係数算定結果(X方 向)

図-7 抗力係数算定結果(Y方 向)
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コ ンテナの流 向別 の抗力係数 の算定方法

CDx=1.3(1-sin2θ) (1)

CDY=1.9sin2θ (2)

こ こに,

CDX:コ ンテ ナの短手方 向の抗 力係 数

CDY:コ ンテナ の長 手方向 の抗力係数

θ:流 向(deg)

(2) 段 波再現計算結 果

矩形水槽(図-5)は,X方 向に対 し一様 に構築 し

て いるため,漂 流 シ ミュ レー シ ョンの実施 にあた り

必 要 とな る段 波 再現 計算 は数値 波 動水 路 を用 い て

行 った.計 算モデル は,高 橋 ら6)と 同様 に,ゲ ー ト

開放後 の状態 を模擬 した階段状 の初期水 面 を初期条

件 として与 える手法 を用いた.図-8に 水位 差0.3m

のケー スにお けるNo.1地 点 の水位 の実験結果 と解

析結 果 の比較結 果 を,図-9に 同地点 にお け る流速

の比較結果 を示す.ピ ー ク周辺 にお いて水位 ・流速

ともに解析結 果 の方 が大 き くなる傾 向を示 してい る

ものの,両 者 は概 ね一 致 してい る と言 え る.

数値波動水 路 に よる再現計算 の出力結果 の うち,

水位 とY方 向流速 の時系列 波形 を取 り出 して漂流

シ ミュ レーシ ョンを行 う際 に用い た.

図-8 実 験 結果 と解 析結果 の水位 の比較

(波 高計No.1,水 位 差0.3m)

図-9 実 験 結果 と解析結果 のY方 向流速 の比 較

(流速 計No.1,水 位 差0.3m)

実験時に計測 されたX方 向の流速値には,微 小

な成分(最大流速0.05m/s程 度)が検出されてお り,

同じ条件で3回 実験を繰 り返 した ところ,す べてほ

ぼ同様の傾向を示 していた.こ れは,矩 形水槽に微

量の歪みが生 じているために引き起こされ る微振動

であると考え られる.本 研究では,4点 のX方 向流

速の測定値を用いて,空 間的に補完す ることで流れ

場の三次元性 を近似的に考慮 した.

(3) 漂流シミュレーション結果と実験結果の比較

(抗力係数の評価手法別の比較)

算出した流向別抗力係数の妥当性を確認す るため

に,コ ンテナを単独に配置 した場合のコンテナの挙

動について,式(1)お よび式(2)を用いた漂流シミュ
レーションの結果(流 向別に変化)と 抗力係数を一

定 とした場合の結果(一 定値)を,そ れぞれ実験結

果 と比較 した.図-10に コンテナ重心位置のY方 向

の漂流軌跡 とゲー ト開放からの時間の関係を比較 し

た結果を示す.な お,一 定値 と表記 したケースにつ

いては藤井 ら1)の手法と同様に抗力係数を1.0と し

て一律に設定 した上で,漂 流シ ミュレーションを実

施 した結果である.

実験におけるコンテナの挙動は,ゲ ー ト開放から

約2.0s後 に押 し波の影響により漂流を開始 し,3.0s

付近で斜面法尻に衝突後,斜 面上を遡上 していく.

そして,引 き波の発生によ りほぼ初期位置まで漂流

し,水 位がコンテナの喫水を下回った時点で座礁す

る,解 析においては,両 者 とも斜面法尻へ衝突 した

後の,斜 面への遡上速度が実験結果 と異なる傾向を

示 しているが,一 定値のケースでは引き波時に斜面

上に座礁 してお り,流 向別に変化のケースの方が座

礁位置に関 しては,実 験結果 との整合がより良好で

ある.よ って,本 研究において実験的に算出した流

向別の抗力係数を用いることで実験結果の漂流軌跡

や座礁位置の再現性が向上す ると考えられる.ま た,

解析結果においては,斜 面上の遡上が実験結果 より

もやや大きくなる傾向を示 している.こ れは,数 値

波動水路による水位の再現計算結果が,ピ ーク周辺

で実験結果よりも大きくなる傾向を示 していたため

に,漂 流シ ミュレーシ ョンの結果へ多少の誤差を与

えているもの と考えられる,

図-10 実験結果と解析結果の漂流軌跡の比較

(設置角0°,水位差0.2m)
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図-11(a) 漂 流軌 跡の比較(設 置角90°,水 位 差0.3m)

図-11(b) 漂 流 軌跡 の比較(設 置角45°,水 位 差0.3m)

図-11(c) 漂 流 軌跡 の比較(設 置角45°,水 位 差0.2m)

図-11 漂流軌跡の比較(コ ンテナ単独配置)

(4) 漂 流 シ ミュ レー シ ョン結 果 と実験 結 果 の比 較

(コ ンテナ単独配置 ケー ス)

図-11(a)お よび図-11(b)に 水位 差0.3mで コンテ

ナを単独で配置 したケー スにお ける漂流軌跡 の実験

結果 と解析結果 との比較 を示 す.図-11(b)は,コ ン

テナ を段波 の来襲方 向に対 し45° 傾 けて配置 した場

合 の結 果 を示 してい る.な お,解 析結 果 は式(1)お

よび 式(2)を 用 い る手法 に よる結 果 を示 してい る.

実験にお ける水位 差0.3mの ケースで は,押 し波時

に斜 面上 を遡上 し,引 き波 時に は斜面上 に座礁 す る

結果 で あった.ま た,設 置角90° の場合 は初 期の受

流 面積 が大 きい た めか,45° の場 合 よ りも引 き波 時

の移

動量が大 きい.解 析結果 において は,座 礁 時の コン

テナ の向 き,お よびX方 向の移動 距離がやや 実験

結果 と異 な るものの,Y方 向の座礁位 置について は,

ほぼ実験結果 を再現 できてい る と考 え られ る.ま た,

実験結果 にお いて初期 の設 置角 の違 いに よ り,座 礁

位 置 に変化 が生 じる傾 向 も概ね一致 してい る と考 え

られ る.

図-11(c)に 水位差0.2mで コンテナ の配 置 を90°

とした ケー ス にお ける漂 流軌跡の実験結 果 と解析結

果 との比較 を示す,実 験 にお け る水位 差0.2mの

ケー ス は,0.3mの ケ ー ス と比較 して,斜 面 への遡
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上距離が短 く,そ の一方 で引 き波時 に押 し戻 され る

距離が長 い.そ して,ほ ぼ初期 設置位置付 近で座礁

す る.解 析結 果 におい て も,0.3mの ケース と同様

に概 ね座 礁位置や遡 上す る距離 は一致 してい る.以

上か ら,コ ンテ ナ を単独 に配 置 した時 の,段 波に よ

りコンテナ が斜 面を遡上す る状 況,お よび座礁位 置

に関す る本漂流 シ ミュ レー シ ョンの適用性 が確認 さ

れ た と考 え られ る.

(5) 漂 流 シ ミュ レー シ ョン結果 と実験 結 果 の比 較

(コ ンテナ2つ 配置 ケース)

図-12に コンテナ を2つ 並列 に配置 した ケースに

お け る漂 流軌跡 の実験 結果 と解析結果 との比較 を示

す.実 験 にお けるAコ ンテナ(陸 地 中央 に設置)

は,Bコ ンテナ(内 陸側 に設置)と 衝 突 し,陸 地法

尻部付 近 にて停滞す る,そ の後,引 き波 の影響 に よ

り沖側 まで移動 す る.一 方 のBコ ンテ ナは,Aコ

ンテナ との接触 の影響 に よ り斜 面を遡 上 し,引 き波

時 に移動 しない でその場 に座礁す る.

解析 にお けるAコ ンテナは,Bコ ンテナ と接触

後 も斜面 を遡上 し,引 き波時 に沖側 まで移動す る.

座礁位置 は実験結果 と概 ね一致 してい る.一 方 のB

図-12 漂 流 軌跡 の比較(並 列配 置,水 位差0.2m)

コ ンテナ も同様 に,Aコ ンテナ との接触後 に斜 面

を遡 上す るもの の,遡 上距離 は実験結果 よ りも長 い.

そ して,引 き波時 には,斜 面上 に座礁す る.Aコ ン

テ ナについて は,実 験結 果 と解析結果 との整合がや

や低 い.実 験結果 との整合 が低 くなった原 因 には,

コンテ ナの影 響 による反射 波 の増加や ,コ ンテナ 同

士 が衝突 した際 に流速場 へ生 じる影響 に よるものが

考 え られ る.

2つ の コンテナ を同時 に配置 した場合 は,Aコ ン

テナ の軌跡 について はやや 実験結果 の再 現 性が低い

もの の,実 用 的 には十分 な精度 を有す る と考 え られ

る.よ って複 数の コンテナ 同士の衝突や座礁位 置 に

ついて も,概 ね本漂流 シ ミュ レー シ ョンの適 用性 を

確認で きた もの と考 え られ る.

5. ま と め

1. 断 面実験 に よ りコンテナ の抗力係 数 を流 向別 に

評価 した.流 向別 の抗 力 係数 を考慮 した漂 流 シ

ミュ レー シ ョン手法 は,考 慮 しない手法 よ りも段

波 に対す るコ ンテナの挙動 再現精度が 向上可能 で

あ るこ とを示 した.

2. コ ンテナ を単独 に配 置 した場合 にお け るコンテ

ナの挙動お よび座礁位 置 は,実 験結果 と解析結 果

とで概 ね一 致す る傾 向 を示 して お り,本 漂 流 シ

ミュレー シ ョンの段波 に対す る挙 動お よび座礁位

置に関す る適用性 を確認 で きた.

3. コンテナ を2つ 同時 に配置 したケー スは,内 陸

側 に設置 した コンテナの挙動 について,実 験結果

との整合性 が十分 とは言 えない部 分 もあ る ものの,

座礁位 置の整合 は概 ね良好 であ り,複 数 の コンテ

ナ同士の衝突や,そ の後の座礁位 置に関す る本 シ

ミュ レー シ ョン手 法の適用性 が確認 され た と考 え

られ る.
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