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コ ンテナ沈没挙動測定の現地実験 と港湾 における漂流数値 シミュレー シ ョン

The Field Experiment for Containers Floating on Sea Surface and Numerical Simulation of Container Drift

熊谷兼太郎1・ 小田勝也2・ 藤井直樹3

Kentaro KUMAGAI, Katsuya ODA and Naoki FUJII

There are high risks that tsunamis may cause containers stored in ports to drift into sea/land areas. In this study, one of
the main objects is to construct a simulation model which enable us make accurate prediction of the drift behavior of con-
tainers and its collision force. For the  object, the field experiment for containers drifting and floating on sea surface due
to tsunami. The field experiment was conducted in the inner harbor of the Shimizu Port, Shizuoka Prefecture. The con-
tainer sunk completely to the sea bottom bed after floating for 24.15 hours. And the numerical simulation was conducted
and the behavior of the container drift and collision force in Shimizu Port Area was estimated.

1.　は じ め に

港 湾 には,津 波 に よ り漂流 す る可能性が あ るコ ンテナ,

小型 船舶等が多数 蔵置 ・係留 されて いる.津 波 によ りそ

れ らが津波漂流物 と して航路 ・泊地 に漂流 ・沈没 し船舶

航行 を阻害す る場 合,船 舶航行 の安全性が確保 され るま

で港 湾機能が停止 す る可能性 があ る.ま た,港 湾のふ頭

周辺 に は,背 後地 域を浸水 か ら防護す るための防潮施設,

貨物 を保管す るための上屋等 の構 造物が ある.津 波 によ

る漂流物が陸域 を漂流 し構造物 へ衝突 した場合,構 造物

の破壊 に伴 う被害 が生 じる可能性 が ある.そ こで,コ ン

テナ等の津波漂流 物の漂流 ・衝突 挙動 を適切 に予測す る

手法 の検討が必要 で ある.

漂流物の漂流 ・衝突挙動 に係 る既往 の解析 的手法 と し

ては,船 舶及 び流 木 につ いて,流 れ による抗 力及 び慣性

力 を考 慮 した検 討 が 多 数 あ る.コ ンテ ナ につ いて,

Danielら(2002)の 広領域 の海洋 にお ける風 を外 力 と して

漂 流す るコ ンテナに関す る検討 があ るが,津 波時の流 れ

を対 象 に した もので はな く,ま た,海 洋 に接触 物が ない

条件 で あり漂流物 と構造物 あ るい は漂流物 同士 の接触 は

考慮 して いない.接 触 につ いて は,山 口(2001)が 海氷 に

つ いて 接触 や衝 突 を考 慮 し個 別要 素 法(DEM: Distinct

Element Method)を 用 い る手 法 が参 考 とな る.川 崎 ・袴

田(2007)は,3次 元固気 液多相 乱流数 値 モデル を用 いて

漂 流物 の動的解析 を行 って い る.ま た,東 野 ら(2007)は

津 波の流れ,漂 流 物及 び構造物 の相互作用 につ いて移動

境 界を用 いた精緻 な解析 を行 って いる.

しか し,港 湾程 度 とい う比較 的大 き く,津 波が影響 す

る数時間程度 とい う比較的長 い時空間領域 を対象 に,漂

流物 の漂流 ・衝突挙動 を解析的手法 に より比較 的精度良

く検討 を行 った例 はほ とん どない.

これまで,著 者 ら(2006,2007)は,コ ンテナの漂流 ・

衝突挙動 の数値 シ ミュレーシ ョンモデルを提案 して きた.

そこでは,水 深方 向に積分 した非線 形長波理論式 に より

海域 か ら遡 上域 までの津波計算 を行 う.個 別要素 法を用

いて形状 を表現 した コンテナが,流 れの抗力,慣 性力等

の作用 で漂流す る.漂 流 したコ ンテナ は,個 別要素 法 を

用 いて形状 及 び剛性 を表現 した構造 物 に衝突 し,衝 突力

が算定 され る.ま た,廉 ら(2007)に よ るコ ンテナ模 型 の

漂流 ・衝突 実験結果 について再現計 算を行 い,実 験結果

と計算結果 とを比較 して検証 してい る.こ のモデルを,

港湾程度 の大 きさで津 波が影響す る数時間程度 とい う長

さの時空 間領域 に適用 す ることを考 え る.

一般 に
,コ ンテナは完全な水密性 を有 して いない.コ

ンテナが流 出 し海面 に浮遊す ると,内 部へ浸水 し水 中部

分 の体積 が変化す る.海 面 下へ完全 に沈没す る場 合 もあ

る.浮 遊 限界時 間(浮 遊 開始 か ら完全 に沈没 す るまで の

時間)は,い くつか報告 が あるが数 日間～数十 分 の間で

ば らつ きが大 きい.例 えば,田 辺海 上保安部(2006)に よ

れ ば,荒 天 で船舶 か ら転 落 した コ ンテナが少 な くとも2

日間程度 漂流 した.著 者 らの ヒア リング結果 では,水 島

港 において高潮で流 出 した コ ンテナの一部 は15時 間以内

に完 全 に沈没 した.ま た,CEDRE(2001)は,海 難事 故

で流 出 した コ ンテナは約20～30分 で完全 に沈没 す ると し

て いる.こ れ らの多 くは,浮 遊 か ら沈没 に至 る経 過,流

出 した コンテナの形状,重 量諸元等 の詳細 も不 明であ る.

また,コ ンテナ初 期蔵置位置,形 状,重 量,流 れの作

用力 の算定 方法等 も漂流 ・衝突挙動 に影響す る と考 え ら

れ るので,数 値 シ ミュレーシ ョンで把握す る必要 があ る.

そ こで,コ ンテナを海上 に浮遊 させ沈没挙動 を測定す

る現地実 験を行 った.次 に,実 験結 果をふ まえ,沈 没 を

考慮 した,コ ンテナの津波漂流 ・衝突数値 シ ミュレー ショ
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ンを行 った.こ のよ うに,港 湾 にお ける津波 漂流物 の漂

流 ・衝突挙動 を適切 に予 測す る手法 の検討 を 目的 と した.

2.　コ ンテ ナ沈 没 挙 動 測 定 の 現 地 実 験

(1)　実験 に用いた コンテナ

長 さ40フ ィー トの標準 的な国 際海上 コ ンテ ナ2本 を用

いた.表-1に,主 な諸 元を示す.No.1は 空 コンテナに模

擬貨物 と して4,000kgの 山留材 を コ ンテナ床上 の長軸 中

心線上に動か ないよ うに固縛 した(写 真-1).No.2は 空 コ

ンテナであ る.日 本工業 規格(1994)に はコ ンテナの風雨

密性を確認す るための漏水 試験が あ る.こ れに準 じた漏

水試験 を行い,漏 水 のない ことを確認 した.ま た,コ ン

テナ外側の10箇 所 に測量 用ス タ ッフ(標尺)を 溶 接 して取

付 けた.海 上浮遊時 に海面 位置 を目盛 りで読 み とり,沈

没深 さを測定す る.

表-1　 実 験 に用 い た コ ンテ ナの主 な諸 元

(2)　実験 の概要

2007年5月21日(月)～24日(木)に,清 水 港 内の波 及 び

流 れが ほとん どな い静 穏 な泊 地(折 戸地 区波 除堤湾 口側

水域)で 実施 した.コ ンテナの扉 を通常 の方法 で閉 じ,

クレー ンで コンテ ナを吊 り上 げ,海 面上 に水平 に静か に

浮遊 させ,5～10分 間隔 で沈 没深 さを測 定 した.た だ し,

第一 回実 験 は夜間 に及ん だため,途 中が一部欠測 して い

る.表-2に,実 験 ケースを示 す.

表-2　 実験 ケー ス

(3)　コンテナの沈没挙動 と浮遊 限界時間

コンテナは浮遊 させ ると,急 激 に沈没す る ことな く,

コ ンテナ内部へ の浸水 によ り水 中部 分の体積 が増加 した.

浸水 は浮遊開始直後 か ら生 じ,扉 部 のみか ら生 じた.

第一回実験で は,浮 遊 開始直後 は水平 に浮 遊 し(写真-

2),次 第 に長軸回 りに回転す る(写 真-3).最 大回転角 度

は3時間50分 後の約25.6度 で ある(図-1).約5時 間後 か ら

水平 に戻 る傾 向が顕著 とな り,6時 間後 に はほぼ水平 と

な り(写真-4),そ のま ま水 中部分 が増加 す る(写真-5).

22時 間7分 後 に扉 部付近 に空気 が集 ま る方 向 の回転 が生

じ,扉 部上部 だけが気中 に露 出 した.そ のま ま水 中部 分

写 真-1　 コ ンテナNo.1の 内部

写 真-3　 2時 間35分 後

写 真-5　 21時 間45分 後

写真-2　 浮遊開始直後

写 真-4　 6時 間後

写真-6　 完全 に沈没す る直前

(24時間9分後に沈没)

図-1　 長 軸 回 りの回 転角 度(第 一 回実 験,6.5時 間 まで示 す)

(a)　天井が気中に出た状態 (b)　扉部に空気が集まった状態

図-2　 コ ンテ ナの浮 遊 状態

が 増 加 す る(写 真-6).浮 遊 限 界 時 間 は,24時 間9分

(24.15時 間)で あ った.コ ンテナ内部 に残 る空 気 を扉部

か ら短 時間 に激 しく吹 き出 しなが ら,完 全 に沈没 した.

第二 回実験 は,約2時 間浮遊 させ沈 没前 に引 き揚 げた.

(4)　「平 均沈没 深 さ」 につ いて
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図-3　実験によるコンテナの平均沈没深さの時間変化

コ ンテナの浮遊状態 は,図-2に 示 す二種類が あ った.

そこで,コ ンテナ内部 の海水量 は変 えず に,完 全 に水平

な状態 での浮遊 を仮定 した ときの沈 没深 さで ある 「平均

沈没深 さ」を測定結果 よ り算定 した.な お実験 で は駆体

に若干 のね じれが生 じたが,完 全 な直方体型 とみな した.

(4)　平均沈没深 さの時間変化

図-3に,第 一回実験 の平均沈没深 さの時間変化 を示す.

コ ンテナ高 さは2 .59mな ので,完 全 に沈没す る ときの平

均沈没 深 さは2.59mと なる.浮 遊開始 直後 と完全 に沈没

す る直前 は比 較的勾 配 が大 き く,ま た,(2)で 述べ た と

お り途 中に欠測部分 があ るものの,コ ンテナの平 均沈没

速度 は概 ね一定 と考え てよ い ことが分 か った.xを 浮遊

開始 か らの時間(時 間),yを 平均 沈没深 さ(m)と し,線 型

近似 によ り以下 の関係 を得 た:

(1)

図-4に,第 一 回実験(浮 遊開始 か ら2時間 まで)と,第

二 回実験(2時 間後 に引 き揚 げ)と を比 較す る.第 一 回実

験 と第二 回実験 とは,浮 遊開始2時 間 まで は概ね近 い勾

配 とな った.こ れは,事 例数 は少 な いが,今 回の実験結

果 を この タイプの コンテナの特性 と して一般 的 に適用 で

きる可 能性が あ ることを示唆 す る.た だ し,コ ンテナ劣

化度,波,流 れ等 の影響 は,更 に知見が必要 であ る.

図-4　第二回実験と第三実験の比較

また,同 経 過時間 の平均 沈没深 さは,第 二回実験 に比

べ第一 回実 験 が約0.19～0.26mの 範 囲で大 きい.第 一 回

実 験 の コンテナは模擬貨 物4,000kgを 積載 して い る.模

擬 貨物重 さを底面 積 と海水密度 で割 り,沈 没 深 さ増加分

を算出す る と約0.13mと な った.実 験で測定 され た差 は,

これ よりもやや大 き くな ってい る.こ の原 因 は,使 用 コ

ンテ ナの床板 の材 質が完全 に同一 で ない ことか ら生 じる

影 響等が考 え られ るが,詳 細 は不明で ある.

3.　港湾 にお け る漂流 ・衝 突数 値 シ ミュ レー シ ョン

現地実験結果 をふ まえ,清 水 港を対象 に沈没 を考慮 し

た コンテナの漂流 ・衝突数値 シ ミュ レー ションを行 った.

(1)　シミュレー シ ョンモデルの概要

著者 ら(2007)は,シ ミュ レー シ ョンモデル につ いて

既 に報告 してお り,こ こでは概要 を述 べる.ま ず,対 象

領 域 の津波 数値 計算 を行 う.つ ぎに,コ ンテ ナを伯野

(1997)の 拡 張個別要 素法で表 現す る.コ ンテナ は形状,

重 量 または初 期蔵置位置 を変 化 させ る.コ ンテナに,水

平 方向 は底面摩 擦力,隣 接要 素か らの反力 及 びモ リソン

式(式(2))に よ り算定 され る流れ によ る作用 力Fを 作用 さ

せ る.

(2)

こ こで,ρ は密度,uは 球 形要素 中心位 置の流速,CD

は抗力 係数,CMは 慣 性力係数,A,Vは そ れぞれ水 中で

占め る投影面 積及 び体積 であ る.鉛 直方 向 は浮力,重 力,

隣接要素 か らの反力 を作用 させ,各 球形要 素 の運動方 程

式 を解 き△t秒後 の位 置 ・移 動速度 を算定 す る.構 造 物

と接触 する と,接 触 した球 形要素 に働 く力を衝突力 とし

て求 めた.

図-5　最大遡上域及び最大流速の分布
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今 回の検討で新 たに,沈 没 を考慮 した漂流計算 のた め

のモデル改良 を行 った((4)節参 照).

(2)　津波数値 計算

清水港 を対象 と して,非 線型長波方 程式 によ り沖側か

ら遡上域 まで計算 を行 った.外 側領域 か ら港湾領域 に向

か うにつれて計算格子 間隔 を小 さ くし,最 小計算格 子間

隔 は12.5mで あ る.時 間 ス テ ップは0.10sで 地震発生 か

ら6時間後 まで行 った.計 算時 間中の潮位 は一定 であ る.

1sご との水位 ・流速 を出力 し漂流 ・衝 突計算 に用 いた.

図-5に,最 大遡上域及 び最大流速 の分 布,主 な コンテナ

取扱 いふ頭を示す.こ れ よ り,新 興 津ふ頭全域 と,興 津

第二ふ頭 及び袖 師第一 ふ頭 の間 の領域 の うち北側部 分 と

が コ ンテナ流出 の危 険性が高 いこ とが推察 された.

(3)　コンテナのモデル化

コ ンテナの漂流挙動 及 び衝突 時の衝 撃力 を シミュレー

シ ョンす るため,コ ンテナを球形要素 及 びそれ らを接 続

す る要素(ば ね,ダ ッシュポ ッ ド等)で モ デル化 した.球

形要素 の初 期密度 は,貨 物の空載,半 載 にあわせ与 え る

(図-6).接 続す る要素 のばね定数及 び減衰定数 は,筆 者

ら(2007)で 用 いた もの と同様 と した(表-3).

(a)　20フ ィー トコンテ ナ (b)　40フ ィー トコ ンテナ

図-6　 コ ンテ ナの モデ ル

表-3　 ばね定数及び減衰定数

(4)　沈没 のモデル化

沈 没 は,コ ンテナ重量 を時間的 に増加 させ水中部分 の

増加 が抗力,慣 性 力及 び浮力 に影響す る ことで表現 した.

鉛直方 向の各球形要 素 の釣 り合い は,浮 力,隣 接要素 ま

たは境 界か らの反力 及 び重力 によ り成 り立 って いる.今

回,「 浮 遊 している場合 はコ ンテナ重量 が一 定速度で増加

す る」 こととしたので,重 力が浮 力その他 の上 向 きの合

力 よ りも大 きくなる場合 がある.そ の場合 は,海 面 下 に

完全 に沈 没 し比較 的短時 間で着底す る.単 位時 間あた り

のコ ンテナ全 体重 量の増加wtは,以 下 の式 で算定 した:

(3)

こ こで,V0:コ ンテナ体積,ρw:海 水 密度(1,030kg/

m3),W0:コ ンテナ 自重,Wc:積 載 貨物 重量,ts:コ

ンテナの浮遊 限界 時間で あ る.2.(1)節 の コ ンテ ナ諸元

及 び2.(3)節 の浮 遊 限界 時 間(ts=24.15h)よ り,wt=

2,964kg/hと 算定 した.さ らに,参 考 ケース と してts=

0.33,1,2,4,8,16hの 各 ケース について もwtを 算

定 し(そ の と きW0=3,740kg,Wc=0),比 較 のた めの

試 算 に用 い た.な お,ts=0.33hはCEDRE(2001)に 記載

の浮遊限 界時間 よ り定 めた値 で ある.ま た,wt=0と す

れば沈没 を考慮 しな い条件 であ る.

実験か ら得 られた知見 によ り,浸 水 は扉 の ゴムパ ッキ

ング部分 のみよ り生 じる ことか ら扉部形状 が同 じで あれ

ば コ ンテナ長 さは海水侵入速 度に影響 しない,ま た,沈

没 深 さの増加速 度が概ね一定 であ ることか らコ ンテナ重

量 は海水侵入速 度 に影響 しない と考え られ る.そ こで,

コンテナ長 さ及 び初期重量 によ らず同 じwtを 用 いた.

(5)　漂流 ・衝突数値 シ ミュレー シ ョン

新 興津ふ頭南側 及 び袖 師第一 ふ頭北側 に蔵置 したコ ン

テナの漂流 ・衝突 数値 シミュレー シ ョンを行 った.図-7

及 び図-8に,漂 流 軌跡 を示 す.設 定 した条件 で はそれぞ

れふ頭の南側 ～東 側の海面及 び北側 の海面 を漂流す る こ

とが分か った.こ の ように,ふ 頭 に蔵置 した コンテナが

津波 で海面 に落下 し港湾 内を漂流す る挙動 を表現で きた.

図-7　新興津ふ頭南側に蔵置 したコンテナ

図-8　袖師第一ふ頭北側 に蔵置 した コンテナ



コンテナ沈没挙動測定の現地実験 と港湾 における漂流数値 シミュレーション 275

図-9に,コ ンテナ重量 または慣 性力係数 を変化 させ た

場 合の漂流軌跡 の例を示す.コ ンテ ナ重量 が変化 す ると,

漂 流軌 跡及 び到達 位置が大 き く変 化す る.今 回用 いた程

度 の慣性力係数 の変化で は,そ れに比べ ると影響 が小 さ

か った.今 後,慣 性力係数 を変化 させ た場合 の影 響 につ

いて詳細 に検討 す る必要が ある.

なお,図 示 していな いケース も含 め,今 回実 施 した条

件 で は,海 面 に落 下 したコ ンテナが再 び陸域 にあが る現

象 は観察 されなか った.

図-9　新興津ふ頭南側 に蔵置 したコンテナ

構造物 に コンテナが衝突 す る場合 の衝突 力 につ いて も

本 モ デルで試算 した.衝 突力 は,コ ンテナまた は被衝突

物 の剛性 によ り変化す る.コ ンテナが陸域 を漂流 し上屋

に衝突す る場 合 につ いて,コ ンテナのばね値を変化 させ

た計算 を行 った.図-10に コンテナ と上 屋の平面 位置 関

係 を示 す.表-4に 衝 突力 ピーク値,衝 突 継続 時間(衝 突

開始か ら衝突 力 ピークにな るまで の時 間)及 び力積(衝 突

力 ピーク値 と衝突継続 時間の積)を 示 す.剛 性(ば ね定 数

の代表 値)が 大 きい と衝突力 ピー ク値 は大 き く,継 続 時

間 は小 さ くな った.力 積 はば らつ きが大 きか った.

図-10　平面位置関係

表-4　 衝突計算の結果

コ ンテナ同士が衝突 す る現象等 の漂流物同士 の相 互作

用 は,コ ンテナ挙動 を複雑 に変化 させ る要因 のひ とつで

ある.今 後,詳 細 な検 討が必要 であ る.ま た,波 浪,風

等 の影響 につ いて も詳 細な検討 が必 要で ある.

5.　結 論

港 湾 にお ける津波 漂流物 の漂流 ・衝突挙動 を適 切 に予

測 す る手法 の検討 を 目的 と して,コ ンテナを海上 に浮遊

させ沈没挙動 を測定 す る現地実験 を行 った.ま た,実 験

結果 をふ まえ,沈 没を考慮 した,コ ンテナの津波漂流 ・

衝突数値 シ ミュレーシ ョンを行 った.以 下 の知見を得 た:

・海上 浮遊実験 で は,重 量7 ,740kgの40フ ィー ト国 際海

上 コ ンテナ は急激 に沈没 す ることな く浮 遊 し,沈 没 深

さは概 ね一定 に増加 し,浮 遊開始 か ら24.15時 間 で海

面下 に完全 に沈没 した.こ の結果 は この タイプの コン

テナの特性 と して一般 的に適用で き る可 能性が あ る.

・海上浮遊 コンテナが沈没 す る現象 を漂流 ・衝突数値 シ

ミュ レー シ ョンモデル上 で表現 した.ま た それに必 要

な単位 時間あ た りコンテナ重量増加 を表す式 を示 した.

・数値 シ ミュ レー ションによ り,設 定 した条件 の場 合の

コ ンテナが漂流す る範 囲が概 ね把握 で き,ふ 頭 に蔵置

した コンテ ナが海面 に落下 し港湾 内を漂流す る挙 動を

表現 で きた.ま た,コ ンテナ重量 が変化す る と漂 流軌

跡及 び沈 没地点が大 きく変化す る ことが分か った.

・今後,漂 流物同士 の相互 作用,波 浪,風 等が コンテ ナ

挙動 に及 ぼす影響 について詳細 な検 討が必要 であ る.
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