
1. はじめに

災害救助では「Golden24」あるいは「Golden72」とい

うキーワードが使われており，災害発生からの一刻も早

い人命救助が救出者生存率の向上にとって重要であるこ

とが指摘されている．このように早急な救助，治療を行

うためには災害直後においても道路ネットワークが健全

に機能している必要がある．しかし，2004年インド洋大

津波の被害状況を整理すると，道路の流失や落橋被害が

確認されている．災害直後に道路ネットワークが寸断さ

れることは，日本においても阪神淡路大震災や新潟県中

越地震で確認されている．

津波による道路施設の被害については，庄司ら（2009）

が橋梁に作用する波力の研究を進めているものの，道路

本体の津波被害については十分に研究が進んでいない．

同種の研究事例として出水に伴う河川堤防の越流問題が

挙げられるが，出水時は水位の高い時間が長時間継続し

たのちに越流が発生するため，浸透により堤防の強度が

著しく低下している.津波越流時には堤体への浸透が少な

いので堤体の強度は高いものの，津波は数回にわたって

越流するといった特徴がある.このような津波による道路

被害の基礎的な研究として，Shuto（2001）は津波が盛土

を越流した事例を収集・整理しており，盛土の高さと越

流水深の関係から盛土道路の被災基準を示している．し

かし，Shuto（2001）の研究成果では盛土に対する越流時

間や越流回数が考慮されておらず，その破壊過程が不明

確であることから依然研究の余地が残されている．

そこで，本研究では津波による盛土の越流破壊に着目

し，津波による盛土の破壊過程を解明するとともに，盛

土破壊の計算モデルを開発した．

2. 水理模型実験

津波越流による盛土破壊の計算モデルを構築するた

め，3種類の水理模型実験を行った．

（1）盛土破壊実験

盛土の破壊過程を解明するため粘性土を用いて盛土模

型を構築し，越流による盛土破壊実験を行った．

a）実験の概要

実験水路の概要を図-1に示す．移動床区間には高さ

12.5cm，天端幅76cm，法面勾配1:1.5の盛土を設置し，

盛土の下部には高さ12cmの地盤層も設置した．移動床

は細粒分含有率が 90%の関東ロームで構築して締め固

め，土質試験結果を参考に締め固め後には試料の粘着力

が11.75kN/m2となるようにした．津波の外力として上流

から17.46l/sの一定流量を通水させ，天端上の越流水深

が上流側の法肩でおよそ10cmとなり，下流側の法肩で

限界水深が5cmとなるようにしている．すべてのケース

で側面から盛土破壊状況をビデオ撮影し，その破壊過程

を把握した．

b）実験結果

図-2に盛土破壊実験のうち，典型的な破壊過程を示し
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た2ケース（Case A，B）の実験結果を示す．なお，実験

は同じ条件の下で5回実施したが，いずれの実験でも破

壊後形状が大きく異なった．これは盛土模型を同じ条件

で締め固めているものの，均一に同一な盛土模型は構築

できなかったものと考えられる．実験の結果から得られ

た盛土破壊過程の特徴を以下に示す．

・裏法面の破壊は法肩から始まり，裏法面は初期勾配を

保ったまま上流側へ推移していく．

・裏法面を落水する水塊の動圧により，裏法尻で洗掘が

発生する．

・天端の浸食量は少なく，盛土の破壊は裏法面の浸食お

よび洗掘により発生する．

・洗掘孔の深さは落水による動圧によって決まり，流下

方向の長さは法面の浸食速度によって決まる．

（2）津波越流時の流況計測

盛土が破壊していく途中形状を固定床模型で構築し，

津波が越流する際の流況特性を把握した．

a）実験の概要

計測は図-2に示したCaseAの5分後形状をモルタルペ

ーストで構築して実施した．盛土破壊実験と同様に

17.46l/sの一定流量を通水し，流れの状況が定常に達した

時点で水位および流速を計測した．流速はピトー管およ

び電磁流速計で計測した．電磁流速計センサー位置の関

係から流速の計測位置は底面より6mm上の高さとした．

b）実験結果

図-3に水位および底面流速の分布を示す．CaseAの実

験では天端が大きく浸食することはなかったものの，実

験中の詳細な観測では3.2m地点で天端が若干浸食しつつ

あった．したがって3.2m地点の底面せん断力が限界せん

断力と考えられる．図-3より 3.2m地点の底面流速は

1.2m/sであり，後述するマニング則より限界せん断力は

20N/m2であると確認された．法面上に位置する 3.7，

3.8m地点の底面流速は2.1，1.4m/sであり，斜面上の平均

的な底面せん断力は39N/m2であった．

（3）粘性土の浸食速度計測

粘性土の浸食速度を計測するため，盛土を設置しない

フラットな移動床区間で浸食速度を計測した．

a）実験の概要

実験は図-1に示す実験水路の移動床区間長さを76cmに

短縮して行った．移動床区間には粘性土を充填して締め

固め，その上には盛土を構築せずにフラットな水路とし

た．外力はこれまでの実験と同様に17.46l/sの一定流量

を通水した．なお，固定床による予備実験より移動床区

間の底面流速は1.5m/sであり，マニング則より底面せん

断力は31N/m2であることを確認した．実験試料は締め固

めエネルギーを変えることにより粘着力が4.00，6.25，

8.75，11.75kN/m2となるよう調整し，4種類の粘着力に対

して浸食速度を計測した．

b）実験結果

各粘着力の試料に対して5回の実験を行ったが，盛土

破壊実験と同様に浸食後形状は異なる結果となった

（例：図-4）．実験の結果から，移動床区間の上下流端の

周辺は移動床と固定床の境界の影響を受けていると推定

されたため，境界の影響を受けていないと考えられる上

下流方向15～40cm区間の3地点で各粘着力に対する平均

的な浸食速度を整理した．図-5より粘着力と浸食速度の

間には反比例の関係が確認された．
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図-2 盛土破壊過程

図-3 水位および底面流速の分布 図-5 各地点における平均浸食速度と粘着力の関係

図-4 移動床区間の形状変化
（粘着力：6.25kN/m2，通水開始から10分後）



3. 盛土破壊モデルの提案

盛土破壊実験の結果から盛土は底面せん断力による浸

食および落水に伴う洗掘孔の拡大で破壊されていくこと

が確認された．したがって本研究では各々の破壊現象に

ついてモデルを提案し，それらを統合することで盛土破

壊モデルとした．

（1）底面せん断力に伴う浸食モデル

a）既往研究のレビュー

Hanson（1989）やFujisawaら（2008）は締め固めた粘

性土を対象に浸食実験を行っており，浸食速度モデルと

して式（1）を提案している．

………………………………（1）

ここに，Eは浸食速度（m/s），τは底面せん断力（N/m2），

τcは限界せん断力（N/m2），α0およびγ0は粘性土によって

決まる定数である．式（1）はある種の粘性土について

再現性が確認されているため，本研究においても式（1）

を基に粘性土の浸食速度モデルを提案することとした．

b）水平面上の浸食モデル

図-5にて確認された浸食速度Eと粘着力cの反比例関係

から式（1）を式（2）のように変形し，粘性土の浸食モ

デルとして提案する．なお，底面せん断力は式（3）に

示すようマニング則により算定することとし，土に対す

るマニングの粗度係数はChow（1959）より0.025を用い

ることとした．

…………………………………（2）

………………………（3）

ここに，αおよびγは粘性土によって決まる定数，cは粘

着力（N/m2），ρは水の密度，gは重力加速度，nはマニ

ングの粗度係数，u，wは底面流速の水平，鉛直方向成分，

Dは全水深である．

粘性土により決まる係数αおよびγは実験結果から得ら
れた限界せん断力τc=20N/m2および水平床上の底面せん断

力τ =31N/m2を用いて算定した．式（2）を用いて図-5の

実験結果を説明しうる係数をキャリブレーションした結

果，α=6.6×10-2（m/s），γ=1.0が妥当との結論を得た．

c）斜面上の浸食モデル

斜面上では土粒子が重力の影響を受けるため，浸食速

度が速いと推定される．2.（2）の流況計測実験から，法

面に作用する底面せん断力はτ=39N/m2であった．盛土破

壊実験の結果，5分後から6分後にかけての平均的な法面

浸食速度は1.58×10-4m/sである．これらの関係から法面

勾配1:1.5の斜面に対して係数α=9.8×10-2（m/s）が算定

された．これは水平面における係数の 1.5倍にあたる．

なお，係数 γについては新たな推定を行うために十分な
実験データがないことから水平面上の係数と同様に1.0

を設定した．

（2）落水よる洗掘モデル

水理模型実験時の観測から，法尻洗掘の主要因は落水

による動圧であると推定された．移動床実験で法尻の動

圧を計測することは困難であったが，本研究では動圧Pd

を用いて底面に作用する仮想的な流速Vvを式（4）のよ

うに定義し，式（5）のように仮想的な底面せん断力 τv

を仮定することで浸食モデルと同じ方法で洗掘を発生さ

せるモデルを提案する．

…………………………………（4）

………………………………（5）

ここにβは仮想流速の補正係数であり，後述する再現計
算よりキャリブレーションし，1.22を用いることで実験

結果を再現できるとの結論を得た．

（3）盛土破壊モデルの提案

底面せん断力による浸食モデルおよび落水による洗掘

モデルを統合し，盛土破壊モデルを式（6），（7）に提案

する．水平面，斜面上の浸食速度に違いがあることから

盛土破壊モデルも水平面上と斜面上で異なるモデルを提

案した．また，斜面角度による浸食しやすさを考慮する

ため補正乗数λ |tanθ |を導入した．

…（6）

……（7）

ここに，λは補正係数（=2.3），θは斜面が水平面となす
角度である．式（6），（7）で用いるαは6.6×10-2（m/s）

とし，補正係数λは法面勾配が1:1.5の時にλ |tanθ |が1.5

となるように調整した値である．なお，補正乗数λ |tanθ |

は法面勾配1:1.5の水理模型実験結果を説明できるもの

の，他の法面勾配に対する妥当性は今後斜面勾配の異な

る実験結果を積み重ねて修正をしていく必要がある．

4. 数値計算への適用

（1）数値計算手法

先に提案した盛土破壊モデルを用いて，盛土破壊現象

を予測するため数値計算手法を構築した．

盛土を越流する津波の計算には常流，射流が混在した

自由表面流れを安定に計算できる数値波動水路

CADMAS-SURF（（財）沿岸開発技術センター，2001）

を用いることとした．盛土越流時の流れの再現性を確認

するため，2.（2）で実施した流況計測実験の再現計算を

実施した．CADMAS-SURFで計算された流速を用いて底
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面せん断力を算定したところ（図-6），3.0～3.4mの天端

上では底面せん断力を精度良く再現することができたも

のの，盛土破壊過程にとって重要な法面上の平均的な底

面せん断力が23N/m2と計算され，実測に比べて41%程度

過小評価されることが確認された．この理由は3.72m地

点や3.78m地点のように法面上の比較的平場になってい

る箇所で，底面流速が過小評価されるためである．

CADMAS-SURFより算定した法面上の底面せん断力が

過小評価されるため，その補正を考慮するために盛土破

壊モデル式（6），（7）を式（8），（9）のように変形して，

計算モデルとして提案する．水平面，斜面の取り扱いに

ついては，その閾値を設定する十分な実験結果がないた

め，ここでは仮に tanθ =0.2（仰俯角約11°）を閾値とし

て設定した．底面せん断力の補正については係数λを変
更することによって補正することとした．

…（8）

…（9）

ここで係数λには5.0を用いることとした．この妥当性は

後述する再現計算により確認した．

盛土の変形は図-7に示すように水平方向のセル分割数

毎に盛土形状データを配置し，式（8），（9）で算定され

た各セルの浸食量だけ盛土形状データを移動することで

表現することとした．

（2）数値計算手法の妥当性検証

数値計算手法の妥当性を確認するため，図-2に示した

盛土破壊実験Case Bの再現計算を行った．Case Bは最も

盛土が大きく破壊したケースである．

法面浸食の再現性を検討するため，3分後および6分後

の盛土破壊形状を初期条件として，1分間の再現計算を

行った．図-8に実験と計算結果の比較を示す．2ケース

の再現計算結果から，法面の平均的な浸食量の誤差は

各々14%と2%であることが確認され，法面浸食量につ

いては定量的に良好な再現性が確認された．

次に，台形形状の盛土を初期条件として，Case Bの再

現計算を行った．図-9に実験と再現計算の結果を示す．

3分後計算結果では盛土の浸食状況を良好に再現してい

る．10分後の形状では計算誤差の蓄積から法面の勾配お

よび洗掘孔の位置が実験結果とは異なってきている．し

かし，津波後に盛土が利用可能か判断する上では十分な

計算精度があると考えられる．

以上から流れの計算モデルで発生する底面せん断力の

誤差を補正するため，係数λを修正した計算モデルを用
いた（式（8），（9））．その結果，斜面上に作用する平均

的な底面せん断力を補正することができ，盛土破壊実験

を再現することができた．

5. 予測計算

構築した計算モデルを用いて実スケールの盛土に対し

て予測計算を行った．計算ケースを表-1に示し，計算に

用いた領域を図-10に示す．予測計算の条件には，Shuto

（2001）が整理した既往被災事例の空白領域に該当する

越流水深と盛土高を設定した（図-12）．外力は図-10に示

すように計算領域端部より一定流量を流入することと
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図-6 斜面上の底面せん断力比較

図-8 法面浸食の再現計算と実験結果の比較（Case B）

図-9 盛土破壊の再現計算と実験結果の比較（Case B）

図-7 再現計算と実験結果の比較



し，流量は盛土の天端中央で，表-1に設定した越流水深

となるように調整した．津波の周期は10分を想定し，浅

水長波方程式に基づくモデルで予備計算を行って越流時

間を設定した．津波の越流回数は5回とし，津波越流後

の盛土形状を後続の津波による破壊計算の初期条件とし

て計算を継続した．計算の結果から得られた破壊後の盛

土形状を図-11に示し，盛土被害予測結果をShuto（2001）

の既往被害事例とともに図-12に示す．

Case1の計算では津波を5回越流させたにもかかわらず

天端の最大浸食量は1cm程度であり，法面も盛土の利用

に影響が出るほどの浸食は発生しなかった（○）．この

結果は既往の被災事例と整合する．Case2の条件はShuto

（2001）のダイヤグラムで破堤流出領域に該当するが，

予測計算の結果から破壊の程度は津波後も利用可能な部

分破壊（□）であると推定された．しかし被災事例にお

いても破堤流出領域に部分破壊（□）の例がプロットさ

れており，Case2の結果も，そのような既往の事例と整

合すると考えられる．Case3では非破壊領域の上限線に

該当する条件を設定したが，予測計算の結果は津波後に

道路として利用できないほどの破壊を示した（▲）．

Case3の越流水深条件はCase2と同じであるが， Case3の

方が破壊の程度が大きい計算結果となった．この理由は，

盛土高が低く越流時間が長かったためと推定される．

6. おわりに

水理模型実験および盛土破壊の数値計算より以下の知

見を得た．

（1）盛土道路を津波が越流する際には限界水深となる裏

法肩から破壊が始まり，射流状に津波が落水する裏法

面で浸食が進行する．さらに裏法尻は落水した津波に

より洗掘する．

（2）計算モデルは水理模型実験の結果をよく再現し，実

スケール問題に適用した場合にも既往被害事例と整合

する結果を得ることができた．これまで津波越流によ

る盛土被害を予測するにはShuto（2001）のダイヤグ

ラムを用いた簡易的手法しか確立していなかったが，

本研究の成果から津波の越流時間や越流回数も考慮し

た盛土の被害予測が可能となった．

（3）一方，本モデルは水理模型実験の結果を基にモデリ

ングし，その妥当性を検証しているため，今後はスケ

ールエフェクトについての考察を進める必要がある．

さらに実際の盛土法面は植生などで被覆されているこ

とが多く，そのように被覆された法面に対する諸係数

のキャリブレーションも必要である．
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図-10 予測計算の計算領域設定

図-11 予測計算結果

図-12 予測計算結果と既往盛土被害事例の比較

Case

1

2

3

越流時間

140s

212s

469s

越流回数

5回

5回

5回

越流水深

0.2m

1.5m

1.5m

表-1 予測計算ケース一覧


