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1. はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災により発生し

た津波は石巻市の大川小学校に甚大な被害をもたらした。

従来、津波は発生頻度の低い自然現象とされていたため、

陸上建築物の主たる設計外力として検討されることはほ

とんどなく、この大川小学校でも付近に来る津波が 1m 未

満であると想定していた。そして、今回の津波は想定を

はるかに超え、2 階建ての校舎を乗り越え、裏山のふもと

から 10m ほども駆け上る規模のものであった。予想を超

える事態に対応しきれず、全児童 108 人の 7 割にあたる

74 人が死亡もしくは行方不明となっている。この経験か

ら学校建築は被災の際児童の安全性や避難所としての機

能性の保持などを加味し、その被害をシミュレーション

し未然に対策を講じることは有意義であると考えられる。 

そこで本研究では、学校建築を対象とし、構造物にか

かる津波外力のシミュレーションを作成し、津波による

構造物への破壊を解明しに初期検討を目的とする。 

2.モデルとなる学校建築 

文献 1) によると、学校建築のうち、2～4 階建て建物

76 棟について図面調査を含めた診断結果の詳細な分析を

行った結果、それぞれの平均値は張間(以下、Y)方向長さ

が 9.5～10m 、桁行(以下、X)方向が 4.5m、各階の階高(以

下、Z)が 3.7～3.8m となっていることがわかる。そこで、

本研究ではこの文献をもとに 1 区画の柱間、梁間のスパ

ンを定めて、図 1、図 2 に示す学校建築をモデル化する。

図 1 にはメイン建物の正面図と附校舎の側面図を表し、

また、図 2 には L 型に校舎を配列した上面図を表示して

いる。 

 

 

 

 

 

図 1 学校建築・立面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 学校建築物のレイアウト 

3.解析方法 

3.1 解析方法の概要 

 本研究では解析ツールとして OpenFOAM を用いて海水

と空気の２相流体をモデル化し、変動する境界条件によ

り構造物に作用する津波外力を計算する。流体の運動を

表す方程式は Navier-Stokes 方程式が用いられ次式のよう

に表される。 

 

 

 

ここで、ρは水の密度、νは水の速度、μは粘性係数、pは

水圧を表す。粘性係数 μは、μ=1.48×10
-5

m
2
/sである。 

また、離散化解析手法は VOF 法が用いられており、津

波の入力波が境界の移動により生成され、建物及び海底

の固定境界が接触することにより、波の入射や反射を自

動的に計算する。図 3 に OpenFOAM の計算方法を簡略化

した図を示す。波生成の推板の運動により、海底の水が

押しだされることによって波が発生し、陸地にある建築

物に到達するシステムである。 

 

 

 

 

 

図 3 解析ツールの簡略図 

3.2 解析モデル 

本研究において学校建築の特徴である開口部の多さと

建物の配置について検証する必要あるということが念頭

に置かれる。そこで、文献 1)の典型的な学校建築のデー 

タを参照し、学校建築の開口部があるものとないもとの

二種類のモデルを用いてシミュレーション化および津波

外力の計算と比較を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

             図 4 解析領域とメッシュ 

 図 4 に計算領域とメッシュの分割を示す。波の計算範

囲では長さ 1000m、幅 300m、高さ 300m の空間および勾

配約 1:5である斜め海底面に囲まれる。 
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 図 1、図 2 の設計図に基づき Blender を用いて 3D のモ

デルを作成した。図 5、図 6 に作成されたメッシュの図を

開口部なしのモデルと開口部ありのモデルをそれぞれ示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 開口部なしモデル  図 6 開口部ありモデル 

4.結果・考察 

4.1 シミュレーションの結果 

  OpenFOAM を用いて完成した 3D モデルに入力波を算

入し、毎秒ごとの連続的なシミュレーションを作成した。

図 7 に波面が衝突する時点の静止画を示す。 

建物の形状による津波外力が建物の幅を高さで割った

辺長比の値が小さくなるほど、波面上昇、圧力ともに小

さくなることが確認されている。本研究により得られた

津波水圧の散布図を図 8と図 9 に示す。 

 図 8、図 9 により、正面に配置された本校舎は、側面に

配置された第二校舎より津波外力が大きく作用している

ことが分かる。これは建物配置が原因であると考えられ

る。本研究の学校のモデルは L 字型のブロックプランで

あり、第二校舎に津波がぶつかり、滞留した流れが合流

することにより大きな圧力が生じ、本校舎に強まった津

波外力が加わったと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 波面のシミュレーション 

4.2 開口部による考察 

 図 10 は時間ごとの X 方向の津波外力を表したグラフで

あり開口部なしのモデルを表す破線が、開口部がある実

線より大きくなっているということが分かる。これは窓

などの二次部材が主要部材より先に壊れてしまい、建築

物内が浸水することで水流を外に逃がすことで、津波外

力は開口部がない建物よりも小さくなると考えられる。 

5.まとめ 

本研究では学校建築に対する津波外力をシミュレーシ

ョン化し解析を行った。シミュレーションは時間ごとの

波面が忠実に再現されており、それに伴う外力計算も津

波の特性をとらえた妥当な結果が得られた。この結果か

ら学校建築に対する津波外力のシミュレーション化の実

用性は十分に見込まれるといえる。建物への津波作用力

計算は入力波形状や周辺地形なども関係であり、今度結

果では初期検討として今後研究展開へ準備しておく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 建物と地面への水圧力（開口部なし） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 建物と地面への水圧力（開口部あり） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 X方向津波外力のグラフ 

【参考文献】 

1) 竹生修治、既存 RC 造学校建築物の耐震性能に関する研究、

名古屋大学平成 16年度大学院博士論文、2004 

2) 日本建築学会、2011 年東北地方太平洋沖地震および一連

の地震災害調査報告書、2011 年 7月 

3) 高橋智幸、津波防災における数値計算の利用、日本流体力

学会、数値流体力学部門 Web 会誌、第 12 巻、第 2 号、

2004年 11 月 

4) http://www.openfoam.com/, User Guide, 2012 

謝辞：本稿作成には当時神奈川大学趙研究室学生菊池君の計

算とまとめに謝意を表す。 

-5.E+07

0.E+00

5.E+07

1.E+08

15.E+07

2.E+08

0 20 40 60 80 100

開口部なし
開口部あり

圧
力
（

N
）

時間（S）


