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１．背景と目的 

2011年 3月に発生した東北地方太平洋沖地震では，

東北地方の太平洋側を中心に津波による甚大な被害

が生じ，沿岸部を走行中の自動車が津波に襲われる

事例が多発した．また，映像がドライブレコーダー

で記録され，マスコミによって報道されている． 

津波来襲時の自動車による避難は，渋滞や事故の

恐れがあるため原則として禁止されている．しかし，

中央防災会議の報告 1)によると，東北地方太平洋沖

地震のケースでは生存者の約 57％が避難に自動車

を利用している．このように避難目的で自動車を利

用している以外に，観光や所用で津波来襲時にたま

たま沿岸部を自動車で走行しているケースもあるこ

とと，高齢化が進んでいることから自動車に依存し

た避難が助長される可能性も考えられ，自動車運転

者への避難支援は津波減災対策として大いに検討に

値する．また，地域全体を見渡す鳥瞰図的な視点の

津波シミュレーションは事例がみられるものの，自

動車を運転する人目線の津波シミュレーションは見

られない． 

本研究は運転者の目線のシミュレーションによ

って津波来襲時の避難誘導や情報提供のありかたに

関する検討に役立てられるものである．本研究では，

明応型地震による最大津波高さが 12.9m
2)と予測さ

れている神奈川県鎌倉市を対象地域として，自動車

運転中に津波の発生から運転車両が冠水するまでを

体験することができるドライビングシミュレータを

開発することを目的とする． 

 

２．明応型地震の津波数値解析 

津波数値解析の波源モデルとしては，神奈川県が

津波浸水予測図 2)の作成に使用しているものを仮定

する．数値計算は，非線形長波理論に基づく

Staggered leap-flog差分法を用い，以下に示す連続の

式(1)と運動方程式(2)， (3)を解く 3)．式中のは水位，

D は海底から水面までの全水深，g は重力加速度を

表し，nは表 1に示す土地利用条件に従ったManning

の粗度係数 4)で運動方程式中の摩擦項に含まれ津波

の遡上に対する抵抗値として扱う． 
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  数値解析では，格子間隔 1350mの外洋部から陸域

に向けてメッシュサイズを 1/3 ずつ細分化して進め

る．この解析によって得られた潮位変動の時刻歴を

境界条件の入力値(図 1)として用い，後述する

xpswmmを使用して湾口から陸域の解析を行う． 

 

表 1 Manning粗度係数 4)の設定値 

土地利用(国土数値情報) 粗度係数(m-1/3s) 

住宅地 0.040 

森林 0.030 

水域 0.025 

その他(空地・緑地) 0.025 

 

図 1 境界条件の入力波形 

 

３．神奈川県鎌倉市における津波浸水予測 

 湾口から陸域への津波遡上解析には，ドライビン

グシミュレータの CG ソフト UC-win/road との連携

を考慮し，xpswmm を使用した．xpswmm は，河川

や管路内の水理と地表面の氾濫現象を連動させた解

析を行ことができ，浸水エリア，浸水深，浸水時間，

氾濫流速などの解析結果を 3D やアニメーションで

表示することができるソフトウェアである 5)．また，

氾濫解析結果を UC-win/Roadで作成した VR空間へ

読み込み表現することができる．図 2に，鎌倉市の

津波浸水予測図 6)（明応型地震想定・神奈川県策定）

と本研究の解析結果の最大浸水深分布を比較する．



 

(a)鎌倉市津波浸水予測図 (b)xpswmmによる解析結果 

図 2 明応型地震の浸水域図と氾濫解析結果の比較 

 

４．シミュレーションコースの構築 

 本研究でシミュレーションコースを作成するため

に使用したソフトウェア UC-win/Road
7)は，「合意形

成を支援するための 3次元 VRシミュレーションソ

フトウェア」である．基盤となる地形に対して，平

面・縦断線形，断面，交差点の定義を行うことで道

路が生成される(図 3)．そこへ建造物や樹木等の 3D

モデルを適宜配置することで景観を形成していく．

以上の手順に従って走行実験に使用する VR空間を

作成した(図 4)．また，道路上には信号による交通制

御や交通流を発生させることが可能で，平常時の他

に災害や事故が発生した際の交通シミュレーション

以外に，景観計画の提案も行うことができる．  

 

図 3 道路線形の定義画面 

  

図 4 走行実験コース 

 

５．解析結果と VR空間の連携 

xpswmm による遡上解析結果を UC-win/road へ入

力し座標設定を行うことで，作成した VR 空間へ解

析結果にもとづく津波遡上 CG が生成される．これ

をもとに運転体験シナリオを構築し，3 面モニタと

ハンドル，アクセル，ブレーキからなる簡易ドライ

ビングシミュレータを使用して津波来襲時の運転体

験実験を行う(図 5)．運転体験中に実際に自車が津波

に冠水した箇所へ差し掛かるか，津波に飲み込まれ

ると，図 6のように，実際に津波が迫る様子や車両

が冠水する様子を運転者の視点で再現できる．  

 

図 5 簡易ドライビングシミュレータ 

 

図 6 運転者目線からの津波による冠水の様子 

 

６．まとめと展望 

 本研究では，現実の道路線形，地形データに基づ

いた都市モデルに，数値シミュレーションで得られ

た津波遡上結果を CG として反映させ，津波体験ド

ライビングシミュレータを構築した．今後は，これ

を活用し，被験者を募って走行実験を行い，津波発

生時の自動車運転者の行動指針に関する検討を進め

る．さらに，カーナビや道路標識による運転者への

情報伝播構造に関する分析を行い，最適な避難誘導

方法の提案を目指す． 
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