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１．緒言：津波の来襲に伴う底質の移動に関して，西村・堀川（1979），宇多ら（1987），野口ら（1997），後

藤ら（2002）は水理実験や数値計算により護岸の法先や背後に生じる洗掘を検討しており，Kobayashi ら（2004）

は正または負の孤立波による透水性斜面の地形変化を水理実験により調べている．また，Tonkin ら（2003）は

透水性斜面上に設置した円柱周辺の洗掘に関する水理実験を行い，引き波の最終段階で生じる円柱背後の急激

な砂の洗掘は底面近傍の圧力勾配により説明できることなどを明らかにしている．しかし，港湾建築物などの

陸上構造物周辺の陸上遡上津波による洗掘を検討した研究は著者らの知る限り見受けられない．そこで本研究

では，陸上遡上津波の作用に伴う矩形構造物周辺の洗掘を水理実験と数値計算により検討する． 

２．水理実験：名古屋大学の最大振幅 150 cm のピストン型造波装置を備えた二次元造波水路に護岸（天端幅

3.0 cm，高さ 15.0 cm，表法面勾配 1 / 0.2），矩形構造物（幅 B =14.0 cm），珪砂（中央粒径 50d =0.2 mm）を設置

して水理実験を行った（図-1）．構造物は 2x B= の位置に深さ d だけ根入れして設置し，移動しないように構

造物の上部を水路に固定した．入射波は孤立波 1 波とし，沖波波高 oH （ o oH h =0.2~0.7），静水深 oh（ oh =26.5~ 

31.5 cm），構造物の根入れ深さ d （ d =0.0~3.0 cm）を変化させ，計 54 ケースの実験を行った．津波の作用時

に図-1 に示す位置の水位と水圧を計測するとともに，最終洗掘深 sz を接触型砂面形により計測した． 
３．数値計算手法：波動場に対して，透過性構造物と表面張力の影響を考慮した著者ら（2006）の手法に，新

たにダイナミック混合モデル（DMM）による LES を導入した手法を適用した．すなわち，支配方程式は 
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と書かれ， iv は実流速，pは圧力，Fは VOF 関数， ix は位置，tは時間， ig は重力加速度， aw FF ρρρ )1(ˆ −+=

は流体の密度， aw FF ννν )1(ˆ −+= は流体の動粘性係数，mは空隙率， ( )* , ; sq q y z t x= ∆ ， );,( tzyq は 3 次

精度孤立波（Fenton，1972）に基づく造波位置でのわき出し強さ， sx∆ は造波位置での x軸方向の格子幅， AC
は付加質量係数， s

if は表面張力， ijτ は DMM に基づく応力， ijD はひずみ速度テンソル， iR は抵抗力項， iQ
は造波ソース項， ijβ は減衰係数であり，下付きのwと aはそれぞれ液相と気相での値を表している． 

 一方，地盤に対しては， pu − 形式の Biot の式に基づく 2 次元有限要素法（著者ら，2006）を 3 次元化した

手法を適用した．ただし，構成方程式として Hooke 則を，土粒子の変位u と間隙水圧 pの形状関数としてそ

れぞれ 20 節点と 8 節点アイソパラメトリック要素を採用し，連立一次方程式は CGSTAB 法により解いた． 

４．結果及び考察：写真-1 に例示するように，写真-2 と極めて類似した構造物近傍の洗掘を水理実験で再現

することができた．洗掘深 sz を示した図-2 より，洗掘は護岸の背後と構造物の沖側隅角部から横側にかけて

生じ，最大洗掘深 max
sz は構造物の沖側隅角部周辺に生じることが確認できる．図-3 に最大洗掘深 max

sz と作用津

波の関係を示す．ここで， wd は護岸天端と静水面の高低差であり，越波形態は野口ら（1997）に依った．同

図より， o wH d の増加に伴い max
sz Bも増加するものの， o wH d が 2.0 を超えると max

sz Bの増加が小さくなる

傾向が確認できる．また，本研究の範囲では， 50d d の増加に伴う max
sz Bの増加も認められる． 

 図-4 に水位ηと水圧変動 ep に関する実験値（○印）と計算値（実線）の比較を例示する．同図より，計算

値は実験値と非常に良く一致していることから，本手法により以下検討を進める．図-5 は Tonkin ら（2003）

に倣って Hoffmans・Verheij（1997）の算定式により求めた地盤表面での Shields 数の最大値 maxθ を示す．同図
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より，構造物の横側に生じている比較的大きな maxθ は図-2 との相関が認

められるが，Tonkin ら（2003）と同様に構造物の沖側隅角部の洗掘は

Shields 数では十分に評価できないことが分かる．そこで，護岸の背後 A，

構造物の沖側 B，構造物の沖側隅角部 C，構造物の岸側 D の各地点に生

じる Shields 数と相対有効応力比（R.E.S.R.）の時系列を図-6 に示す．図

-6 より，C 点での最大 Shields 数は A 点や B 点と比較して小さいが，C

点の最大 R.E.S.R.は A点や B点よりも大きく，液状化状態（R.E.S.R. = 1.0）

に近づいていることが分かる．以上より，構造物の沖側隅角部では

R.E.S.R.が増加することで砂粒子間の拘束力が減少し，その影響を受けて

比較的小さな Shields 数でも深い洗掘が生じたと推測される． 
５．結論：本論では，陸上遡上津波による矩形構造物周辺の洗掘を水理

実験と数値計算により考究した．その結果，地盤表面の流速だけでなく

地盤内部の応力状態も洗掘に影響を与えている可能性が明らかになった．

今後は，これらの影響を定量的に検討していく所存である． 
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図-1 実験装置の概略図 

写真-2 スマトラ島沖地震津波

による洗掘（出典：Yeh ら） 

Structure

Scour

Solitary Wave

写真-1 構造物周辺の洗掘の

一例（ 0.70o oH h = ， 50d d
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図-2 洗掘深 sz の分布（ 0.70o oH h = ， 50 150.0d d = ） 
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図-3 最大洗掘深 max

sz と作用津波の関係
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図-4 実験値と計算値の比較 
（ 0.30o oH h = ， 50 0.0d d = ）
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    図-5 最大 Shields 数の分布      図-6 Shields 数と相対有効応力比 
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