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津波力 による壁 ・柱部材の変形 ・破壊に関する大規模実験

Behaviors of Concrete Wall under the Impulsive Tsunami Force

有川 太郎1・ 中野 史丈2・ 下 迫健 一郎3・ 山野貴 司4

Taro ARIKAWA, Fumitake NAKANO, Kenichiro SHIMOSAKO and Takashi Yamano

Indian Ocean Tsunami 2004 made us to recognize of the power of the huge tsunami. To clarify the mechanism of failure
due to tsunami and to make the assessment tool are important not only for the forecast of damage but also for the evalua-
tion of evacuation towers. If the large tsunami occurs, large impulsive bore force may attack on. the land structure near
the coastline. But, the behavior of structures against such power is still unsolved. In this report, the physical model tests
are conducted to clarify the mechanism of failure of concrete wall due to the impulsive tsunami power. Several types of
concrete walls and brick typ.walls with column are tested. From the results, the failure mode of walls against the impul-
sive tsunami power was clarified qualitatively.

1.　は じ め に

津 波波力 によ り陸域 にある構造 物,建 築物 が変形 ・破

壊 す るメカニズムを解明す る ことは,巨 大津 波の被害予

測 だ けで な く,避 難場所 の指定 な どに対 して も重要 な課

題 であ る.現 実 的に は,津 波 を認識 してか ら避難 す る人

が多い ため,よ り近 くに多 くの避難場所 が確 保で きる こ

とが望 ま しい.そ の ためには,精 度 の高 い耐 津波評価手

法 の構築 が必須 であ り,津 波 力の予測精度 の向上 な らび

に構 造物 の破壊 メカニズムの解 明が急務 であ る.一 方 で,

数 値計算 によ る津波波力 を計算 す るこ とも可 能 とな りつ

つあ る.そ のよ うな なか,海 岸線 に近 い ところで は,大

きな衝撃段波 波力が作用 す る可能性が あ り,そ れ に対 し

て,構 造物 が どの よ うな挙動 を示す か とい うことは未 だ

未解明 であ る.そ こで,本 研 究で は,実 スケ ールの大 規

模実験 によ る衝撃段波波 力によ る壁 ・柱 部材の変形 ・破

壊 に関 す る検 討を行 った.

2.　背 景 お よび 実 験 概要

(1)　背景

写真-1は,辰 巳 ら(2007)が,2006年 に生 じた ジャワ島

地震津波 を調 査 した際に撮影 した ものであ り,海 岸 線 に

近 いと ころにある家屋 の壁面が,遡 上 した津波(浸 水深1

m程 度)に よ り,点 線 の部分 の壁面 が一部 破壊 された も

ので あ る.壁 面厚 さな ど正確 な もの は不明で あるが,10

cm程 度 はある よ うに見 える,1m程 度 で はあ るものの,

射流状 態で あった と推 測 されて い るたあ,外 力 は衝撃段

波津波 波力を伴 った もの とな ってい ることが予想 され る.

しか し,衝 撃段波津波波圧 と構造物 の破壊過程 について

の関係 は,現 在 までの ところ推測 す る手法 は確立 されて

いない.そ の理 由の一 つ には,基 礎実 験の蓄積不足 で あ

ると思 われ る.そ こで,本 研究 では,そ の よ うな知 見の

蓄積 のため,基 礎 的な実験を行 うもの とす る.

写真-1　 津波で被災 した海岸近 くの家屋

(2)　実験概要

コンク リー ト壁 面 の強度 ・壁 厚を変 えた実 験を行 い,

外 力 と破壊過程 につ いて考察 す ることが本実 験の主 目的

とな る.ま た,日 本で は少 な くな った ものの,東 南 ア ジ

アな どの地 区で は,よ く用 い られ る煉瓦壁 につ いて も比

較 の ため実験 を行 うことと した.さ らに,柱 につ いて も,

壁面 との破壊過 程 の違 いを比 較す るために実験 を行 った.

実験 は,長 さ184m,幅3.5m,最 大 深 さ12m,造 波版

最大 ス トローク14を有す る大規模波動地盤総合水路で行 っ

た.海 底 断面,模 型 設置 断面 お よび津 波条 件 は有川 ら

(2007)と 同様 と した.す べ て,入 射 津波高 は2.5mで あ

り,衝 撃段 波津波波力 を伴 った外力 を作 用 させ てい る.1　正 会 員 博(工)(独)港湾空港技術研究所
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3.　コ ン ク リー ト壁 に対 す る検 討

(1)　模型 条件

図-1に コ ンク リー ト壁面模 型図面 を示 す.横 幅2.7m,

高 さ2.45mで あ り,両 端 の30cm角 の柱 と一体 とな った壁

面 で ある.よ って,壁 面部 分 は幅 が2.1mと な って いる.

柱部 の背後 は固定 し,模 型上 端 は自由端 とな って いる.

下端 も固定 していな いが床 と接触 して いる.コ ンク リー

ト用 の歪 み ゲ ー ジを前 面 お よび背 面 に11枚(C1～C22)

貼 り付 けた.図 に方向 を示 してい る.ま た,壁 厚方 向の

中央部 に6mmの 鉄 筋 を20cm間 隔で入 れ て いる.縦 横 に

単鉄筋 と し,コ ンク リー トの前面 ・背面 と同 じ位置 に同

じ枚数,同 じ方 向の歪み ゲー ジを鉄筋 の表 と裏 に貼 り付

けた(S1～S22).壁 厚 および コ ンク リー ト強度 につ いて

は,表-1に 示 す通 りで あ り,全 部 で8ケ ース,9枚 と した.

なお,圧 縮強度 に*を付 けている ものは,早 強 コ ンク リー

トで作 成 し,圧 縮 強度試験 によ り試験 した強度を入れ て

いる,印 の無 い もの は普通 コ ンク リー トで作成 し,圧 縮

強度試験 が行 えなか ったため,設 計強度 を示 す.

図-1　 コンク リー ト壁 面模 型

表-1　 コ ンク リー ト壁面 の壁 厚 およ び強度

(2)　破壊過 程の違 い

a)　ほぼ同一の壁面(ケ ー ス1)

写 真-2は,ほ ぼ同様 と考 え られ る壁 に対 して,津 波作

用後 の様子 を正面 か ら比較 した もので ある.壁 面 の半分

よ り上部 で の細 かいひ び割 れの大 きさ,柱 部 と壁部の境

界部 で の破 壊 の高 さに違 い はあ る.こ れ は,1枚 目は作

成 されてか ら,材 齢 日数が規定 よ りもか な り超過 して い

たため,2枚 目よ りは若 干強度 が増 して いた ためであ る

と考 え られ る:全 体 として は,押 抜 きせん断破壊 で壁面

の半分程 度の と ころまで破壊 されてい ることがわか り,

破壊 の形 態 は,同 じであ ることが認 め られ る.

写真-2破 壊後の様子(正面,ケ ース1,上1枚 目,下2枚 目)

b)　壁厚 の違い

壁面 の固 さが ほぼ同様 の ときに,壁 厚 の違 いによ って

どの ように破壊形 態が異 なるかを,ケ ース2,4,5,6,

8で 比較 す る.ま ず,60mm(ケ ー ス2)と75mm(ケ ース4)

を比 較す る.写 真-3は それぞれ津波破壊後 を正面か ら見

た ものであ る.似 た破 壊形態 に見 え るが,60mmの 厚 さ

の版 の方 が75mmに 比 べて破 壊範囲 が ほぼ同 じか小 さい

よ うに見え る.と ころが,背 面 か らの高速 カ メラの映像

を見 ると,そ の破壊 過程 の違 いを見て取 る ことがで きる.

まず,60mmお よ び75mmに 作 用 したP1～P3に お け る波

圧 の全体 を図-2,図-3に 示す.ま た,P1の み拡大 した

もの を図-4に 示 す.P3に は衝撃 波圧 が ほ とん ど作 用 し

て お らず,衝 撃波圧 が作用 して約1.5s後 にすべて の点で

同時 に最 大重複波圧 が作 用 している ことが わかる.
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写 真-3　 P1～P3に 作用 す る波圧 の全 体(ケ ー ス4)

図-2　 P1～P3に 作用 す る波圧 の全体(ケ ース2)

図-3　 P1～P3に 作 用 す る波 圧 の全体(ケ ース4)

図-4　P1に作用する波圧の詳細(ケ ース2および4)

図-4に おけ るそれぞ れの ケースで のA点,B点 の時 刻

にお ける背面 か ら撮影 した秒 速1000コ マの高速 カメ ラの

写真 を,そ れ ぞれ写真-4,写 真-5に 示す.そ れ ぞれA点

においては壁 面全体 に曲げ ヒ ビが入 り,そ れで は破壊 せ

ず にB点 で壁 の横方 向 に対 して入 った ヒ ビによ って,壁

がせ ん断破壊 を生 じる.こ れ を見 る とわか るよ うに,75

mmの 壁 面 は,60mmの 壁 面 よ り も耐力 が大 きいた め,

よ り大 きな波力 に対 して持っ.よ って,よ り上部 まで波

力が作 用 した時点 で破 壊 したため,結 果 と して,大 き く

破壊 す るこ とにな った ことが わか る.ま た,P3よ り上

部 に対 して衝撃 的な波 力が作用 しなか ったのは,下 部が

両方 とも破壊 され力 が逃 げたため と推測 される.

写真-6　か ら写真-8に80mm,90mm,100mmの 壁厚(ケ ー

写 真-4　 背 面 よ りみた破 壊 の様 子(ケ ー ス2,上:A,下:B)
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写 真-5　 背面 よ りみた破 壊 の様子(ケ ース4,上:A,下:B)

ス5,6,8)の ケース にお ける,津 波作用後 の背面 か ら撮

影 した ものを示 す.ケ ース5と ケ ース4を比 べ ると,全 体

の曲げ ヒビによ り下端部が弱 くな り,上 部 は耐力的 に持 っ

た ものの下部 が破壊 した.ケ ース8は,ヒ ビが全体 的 に

入 り,柱 部 と壁体部の境で の破 壊 も見 られたが,全 体が

流 れるには至 らなか った.ケ ース6で は,ケ ース7と 同 じ

く衝撃 に対 して,全 体的 に ヒビが入 り,そ の後 の波力 に

よ り柱部 と境 か ら全て破壊 され,さ らに壁体部 すべてが

流 されたため,あ とには何 も残 らなか った.ケ ース5,6,

8に お いて は柱 部 に大 きな ヒビが入 った.こ れ は壁 体部

の耐力 が上 が ったため と考 え られ る.

写真-6　 背 面 よ りみ た津波 作用 後 の様子(ケ ース5)

写真-7　背面よ りみた津波作用後 の様子(ケ ース6)

写真-8　 背面よりみた津波作用後の様子(ケ ース8)

c)　壁面 強度 による違 い

ケー ス1と ケ ース2を 比較 す ると,破 壊 形状 の違 いはあ

るものの,破 壊過程 に大 きな違 いは無か った.ま た,ケ ー

ス3は,ケ ース1と 似 た破壊 形状で あ った.ケ ース7と ケ ー

ス8に は,大 きな差 はな いが,柱 部 と壁 体部 との境 の破

壊 は ケー ス8の 方 が大 きか った.こ れ は,壁 体部 が ケ ー

ス7の 方 が弱 い ため,よ り大 き く ヒビが入 り,波 力 が逃

げたた めで ると考 え られ る.

(3)　破壊 過程 に関す る考察

これ までの結 果 よ り壁体 の強度 に応 じた破 壊形 態(過

程)の 違 いにつ いて考察 す る.

図-5は,今 回 の結 果か ら,壁 体 の強度 と衝撃 段波津 波

波圧 を伴 った津波外 力 によ る破壊 形態 との関係 を図示 し

た もの であ る.図 中aか らfの順 で壁体 の強 度が 強 くな っ

て い くこ とを示 し,ま たグ レーで色 を付 けた部 分 は破 壊

され,流 出 した ことを示 す.衝 撃 段波津 波力 の最初 の威

力 に よ り,aの よ うに弱 い壁 体 で は,全 体 曲 げ破 壊 を生

じさせ る.次 に,そ の時点 で全体 曲 げ破 壊が生 じなけれ

ば,b,cの よ うに,下 部 に大 きな衝 撃力 が働 き破 壊 す る.

さ らに耐 力 が強 くな る と,dの よ うに下部 の壊 れ る範 囲

が小 さ くな り,さ らに耐力 が増 す と,衝 撃段波 津波力 で

は破 壊 ・流 出 に至 らな くな る.そ うす る と,外 力を逃 が

さな くなるので,壁 体部 と柱 部 の接 合部 が その力を負担

す るた め,壁 全体 が流 出す る(e).結 果 と して,aとeは,
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似 たよ うな痕跡 とな って現れ る.そ して,そ れよ りも強

い とfのよ うに壁 全体 に ヒビが入 るものの,壁 体 と柱部

の耐 力が増 し,持 ち こたえる一方 で,柱 部 は,よ り多 く

の負 担がかか るよ うにな り,致 命 的 な ヒビが入 るよ うに

な る.こ れが,陸 上部 に遡上 した ボア状 の津 波 による壁

体 の破壊 モー ドの違 いで ある.

図-5　壁体強度 と津波外力による破壊の形態の関係

(4)　衝 撃段波津波 力 と歪み との関係

も っとも破 壊が少 なか った ケー ス5に お ける同 じ高 さ

の波 圧(P3)と 鉄筋 の歪 み(S15～18)と の関係 を図-6に 示

図-6　 波圧 と鉄筋歪みの関係(ケース5)

す.

これを見 ると,最 大 重複波圧が作 用 して いる付近 で の

最大歪 み と衝撃段波 津波波圧が作用 して いる付近 での最

大 歪 みの関 係 は比例 関係 にな い.S15(16),S17(18)と

もに,最 大 歪 み比 はSB:SC=1.5:1程 度 で あ るが,最

大 波圧 比 はPB:PC=7:1程 度 であ る.こ れ は,衝 撃力

のエ ネルギーが小 さいため と考 え られ る.こ れ よ り,静

的な作用 に比 べて,衝 撃 的な作用 の場合,歪 み に及 ぼす

効果 は約0.214(=1.5/7)倍 とな る.全 ての条 件 に適用 で

きるとは思 えな いが,衝 撃 的な作用力 に対 す る構造物 の

応答 の一 つ の 目安 にはな る と考 え る.今 後,FEM解 析

等 によ り荷重 と変形 との関係 を定量 的に明 らか にす る.

4.　煉 瓦 壁 に対 す る 検討

(1)　模型条件

1つ6cm×10cm×21cmの 煉瓦 を1段 の小 口積 み し,コ

ンク リー ト壁 と同様 の津波 を作用 させた.下 端 およ び両

端 は固定 した.ま た6cm×10cmの 面 を作用す る方 向 に向

けて積 んだ ケース(壁 厚21cm),6cm×21cm(壁 厚10cm),

10cm×21cmの 面 の ケース(壁 厚6cm)の3種 類の壁面 を作

成 した.煉 瓦 と煉 瓦 は漆喰 で接 着 した.付 着 強度 などは

紙面 の都合 か ら別 報告す る もの と し,こ こで は,コ ンク

リー ト壁面 との破壊過程 の違 いを検討 する.

(2)　破 壊過程

壁厚 が21cmの ケー スで は破 壊 に至 らなか った.壁 厚

10cm,6cmの ケース はそれぞれ,粉 々に破 壊 され た.写

真-9は,壁 厚6cmの ときの破 壊 の様 子で あ るが,衝 撃 に

よる破壊範 囲 はコ ンク リー ト版 と変 わ らな い ものの,付

写真-9　 背面 より見た煉瓦壁の破壊の様子(壁厚6cm)

着 してい る煉瓦同士 が離 れ,流 れに乗 って煉瓦 が飛 散 し,

10m以 上一気 に飛ぶ もの もあ った.ま た一 端壊 れ始 め る

と支 えのな い上部 ももろ く破壊 された.そ のため,最 終

的 には,写 真-7の よ うに,支 え以外 何 も無 い状 態 となっ

た.図-5でc→eに 移行す る形態 であ る.

5.　ま とめ

衝撃段波津波 力 による壁体 の破壊過程 を検 討す るため,

壁 厚,強 度 の異 な るコ ンク リー ト壁面 および煉瓦壁 を用

いた大規模実 験を行 った.そ して,壁 体 強度の違 いによ

る破壊過程 の違 いを定性 的に明 らかに した.
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