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１．目的  

 2011 年東北地方太平洋沖地震津波により，各種の海岸港湾構造物が損壊して以降，津波の越流を許容する

構造物の設計法に関する議論が行われている．三井ら 1)は防波堤を越流する津波による港内側マウンド被覆材

の安定照査法を提案している．ここでは越流水脈の軌跡に着目し，防波堤天端を水脈が飛び出す際の水平初速

度を持った放物運動でモデル化できることを示している．宮田ら 2)では堤体の大きさや水理条件など幅広い条

件での水理模型実験により放物運動モデルの妥当性を評価するとともに，天端にパラペットを設けることによ

り，水脈の飛び出し速度が増大し，着水点を防波堤背面から遠ざけることによって，粘り強い構造となる可能

性があることを示している．しかしながらパラペット形状については限定された条件のみでの結果となってい

る．そこで本研究においては，パラペット形状と水理条件を種々に変化させた条件で数値解析を行い，パラペ

ットが防波堤を越流する津波に与える影響を考察するものとする． 

２．数値計算手法 

 数値計算には CADMAS-SURF3）を用いた．手法の詳細は紙面の都合で割愛するが，小竹ら 4）は防波堤を越流す

る津波の数値解析を行い，水理模型実験との比較により妥当な計算精度を有することを確認している．本研究

においても同様の手法により津波を発生させ，パラペットを有する防波堤を越流した津波の越流水塊の水平方

向の飛び出し速度に着目して検討を行った．解析領域図を図-1 に示す．計算は現地スケールで行い，水平方

向 201.5m，鉛直方向 25mの領域を 0.25m×0.25mの矩形格子で分割し，解析領域左境界の底面から構造物天端

の高さまでを一様流速を与えることで防波堤を越流する津波を模擬した．このとき流入流速は，天端上の越流

水位（図-2参照）が 2m～6m（1m刻み）となるように予め検定した．また防波堤を越流した津波は下流側に設

けた整流堰により防波堤背面側の水位を調整した後，解析領域右境界の底面から 2m の範囲に流入量以上の流

出量に相当する 12m/sの流速を与えたうえで，それより上では流速，圧力ともに透過の境界条件を与えて，強

制的に流出させた．防波堤のケーソン断面は，幅 12m，港外側の高さ 11.5mで一定とし，天端の港外側端部か

ら 3ｍ（パラペット小）あるいは 6m（パラペット大）位置から港内側に 1:0.5勾配で天端面を下げることによ

りパラペット構造とした．

下げ幅は 0.5m から 2.5m ま

で 0.5m刻みの 5種類であり，

矩形格子を用いていること

から，パラペット背面 1:0.5

勾配斜面は階段状の設定と

なっている． 

３． 結果と考察 

 計算状況の一例を図-2 に示す．図に示す通り，防波堤港外側天端から水面までの距離を越流水位，天端港

内側端部より上の流体セルの水平方向流速の平均値を水脈の飛び出す水平流速と定義し，越流水位との関係を

整理した結果を図-3および図-4に示す．図-3には式(1)に示す本間の流量公式 5）による算定結果も示す． 

11 235.0 ghhq                            式(1) 
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図-1 解析領域のイメージ図 
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本間の流量公式は，パラペットなしの条件に対応すると考えられるが，数値解析の結果はやや過大評価となっ

ている．またパラペット幅が越流量に与える影響は小さい．パラペットの下げ幅に関しては，越流水位が小さ

い場合には越流量に与える影響は小さいが，越流水位が大きくなると，下げ幅が大きいほど越流量が大きくな

る傾向が分かる．つぎに飛出し水脈の水平速度に関して，越流量の場合と同様にパラペット幅の影響は小さい．

図-4 の曲線は，パラペット幅に関わらず同一の下げ幅の結果を対数近似したものである．いずれの下げ幅も

越流水位の上昇に伴い水平流速が増大するが，同一の越流水位に対しては下げ幅の大きいほど水平流速も大き

く，越流水位が大きくなるに従い，その差が小さくなる傾向がうかがえる．ただし下げ幅 1.5m の場合のみ近

似曲線の傾向がやや異なるが，原因は分かっていない．以上により，パラペットの下げ幅を大きくすることで

着水地点を遠ざける効果があるが，同時に越流量が増大することが分かった．  

４．おわりに 

防波堤の粘り強い対策を検討する上で，対象とする津波高が条件として与えられると考えられることから，

防波堤を越流する津波の数値解析を通じて，天端をパラペット構造とした場合の越流水位と越流量および越流

水脈が飛び出す際の水平流速について整理した．その結果，下げ幅を大きくすることで着水地点をケーソン背

面から遠ざけることができるが，越流量も増大することが分かった．今後は，両者の影響を考慮した粘り強い

構造への検討が重要である． 
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越流水位 水平流速

図-2 計算状況可視化の一例（パラペット小，下げ幅 0.5m，越流水位 3m） 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
飛
出
し
水
平
流
速
(m

/s
)

越流水位(m)

パラペットなし
パラペット小5 パラペット大5
パラペット小10 パラペット大10
パラペット小15 パラペット大15
パラペット小20 パラペット大20
パラペット小25 パラペット大25

図-4 越流水位と飛び出し流速 
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図-3 越流水位と越流量 
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