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１．目的  

東北地方太平洋沖地震による津波によって，陸上

に存在する多くの構造物が甚大な被害を受けた．そ

の中で，ピロティ構造を有する建築物は多数残存し

ており，耐津波構造物として有効であると考えられ

ている．しかしながら，その特性について検討した

例は少ない．そこで，本研究では，水理模型実験を

実施し，柱に作用する波力を，抗力係数を用いてモ

デル化し，多柱列の波力評価法の試検討を行う． 

２．実験内容 

２．１ 実験装置 

実験には，長さ 60m・幅 0.7m・高さ 1.5m の鋼

製水路（一部ガラス面）を用いた．水路内部には海

底模擬斜面，還流装置が設置されている．実験装置

の模式図を図 1 に示す．また，陸上部上流端に台形

防潮堤，下流端に可傾堰を設置し，任意の浸水深・

流速を設定できる． 

２．２ 実験模型 

模型は，図 2 に示す 3 ケースの多柱構造物を用い

た．柱の大きさは 10mm×10mm で，配置間隔は

60mm である． 

２．３ 実験方法 

実験は還流装置の流量を一定にし，定常流で行う．

多柱列に定常流を作用させ，柱に作用する波力を計

測する(図 3)．実験の詳細は末長ら 1)に示す． 

３．実験結果・考察 

３．１ 実験結果 

仮定として，①柱は流れ直角方向(水路幅方向)に

存在する柱の影響を受けない，②上流側の柱は下流

側の柱の影響を受けないとして，検討を行う． 

実験で計測した波力を式(1)～(3)により，1 列目，

2 列目，3 列目の柱 1 本が受ける波力（ܨ௫ሺሻ）に変

換する．ここで，ܨ௫ ଵ⁄ ௫ܨ， ସ⁄ ௫ܨ， ଽ⁄ は角柱 1 本，4

本，9 本時の柱 1 本当たりの波力である． 

求めたܨ௫ሺሻを式(4)により，列ごとの柱の抗力係数

へ変換したものと，実験で使用した定常流の(ሺሻܥ)

フルード数(ݎܨ)を表 1 に示す．ここで，ߩ：水の密

度，ݒ：流速，݄：浸水深，ܦ：角柱の幅である． 

 

図2 柱模型配置図（単位：mm） 

 

図1 実験セットアップ（単位：mm） 

௫ܨ ଵ⁄ ൌ ௫ሺଵሻܨ (1)

௫ܨ4 ସ⁄ ൌ ௫ሺଵሻܨ2  ௫ሺଶሻ (2)ܨ2

௫ܨ9 ଽ⁄ ൌ ௫ሺଵሻܨ3  ௫ሺଶሻܨ3  ௫ሺଷሻ (3)ܨ3

表1 実験値より求めたܥሺଵሻ・ܥሺଶሻ・ܥሺଷሻ 

 

# C D (1) C D (2) C D (3) Fr

1 2.27 1.18 0.45 0.30

2 2.38 1.18 0.75 0.38

3 1.87 1.14 1.06 0.56

4 2.34 1.29 1.11 0.31

5 2.17 1.58 1.50 0.51

6 1.57 0.46 0.43 1.95

7 1.76 0.00 0.68 1.79

8 1.16 0.24 0.95 3.07

9 1.24 0.33 0.62 2.31

高Ｆｒ数

低Ｆｒ数

ݎܨ ൏ 2

ݎܨ  2
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ሺሻܥ ൌ 2ሻ (4)/ܦଶ݄ݒߩ௫ሺሻ/ሺܨ

図 3 実験状況（角柱 9 本） 
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表 1 より，低ݎܨ数では後列になるほどܥが漸減

し，高ݎܨ数では 3 列目のܥሺଷሻが，2 列目のܥሺଶሻよ

り大きくなることを確認した．これは，高ݎܨ数時

には，1 列目の柱の背面に空洞域ができ，2 列目の

柱がその空洞域に入る影響であると推測する．これ

らの結果より，ܥሺሻはݎܨ数および上流側の柱の影

響を受けると考えられる． 

 ሺሻのモデル化ܥ ３．２

柱の抗力係数(ܥ)とݎܨ数の関係については池谷

ら 2)により，低ݎܨ数，高ݎܨ数側の極限(C୫ୟ୶, C୫୧୬)

を用いた，近似式(式(5)）が提案されている． 

そこで，末長ら 1)で示された角柱 ݅ 本時の柱 1 本

の抗力係数(ܥ/)の極限(表 2)を用い，列ごとの柱の

抗力係数の極限(Cሺሻ୫ୟ୶, Cሺሻ୫୧୬)を，式(6)～(8)よ

り求める(表 3)． 

次に，ܥሺሻの相互関係をモデル化する．ここで，

実験結果から，多柱列の下流の柱は 2 列上流までの

柱の影響を受けるとして，影響係数 ߙଵ（1 列上流

の柱の影響），ߙଶ（2 列上流の柱の影響）を使用し，

次式でモデル化する（式(9)～(11)）． 

式(9)～(11)に，実験より求めた表 3 のܥሺሻ୫ୟ୶,୫୧୬

を代入し，求めた影響係数を表 4 に示す． 

式(9)～(11)のモデルに，実験結果から求めた影響

係数および表 1の ܥሺଵሻを代入し，求めた ܥሺሻとݎܨ

数の関係を図 4 に示す．図に示す実線は，式（5）に

表 3 のCሺሻ୫ୟ୶,୫୧୬を代入し，近似曲線を示したもの

である．この結果より，モデルで求めたܥሺሻは，実

験結果の傾向をよく再現できている． 

４．結論および今後の課題 

 本研究では，多柱列について定常流実験を行った．

計測した波力から，列ごとの柱 1 本当たりに作用す

る波力を求め，その値を抗力係数に変換し，その傾

向を把握した．また，列ごとの柱の抗力係数につい

て，実験結果から影響係数を求めて，モデル化を行

い，傾向を再現していることを確認した．しかしな

がら，本モデルは柱の配置間隔，形状などにより影

響係数が異なると考えられるため，一般化のために

は，更なる検討が必要となる． 
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表  ሺሻ୫୧୬ܥ・ሺሻ୫ୟ୶ܥ 3

 

max min

1列目 C D (1) 2.10 1.20

2列目 C D (2) 1.40 0.00

3列目 CD (3 1.00 0.60

模型条件

表 2 各模型の柱 1 本あたりのܥ୫ୟ୶・ܥ୫୧୬

 

max min

角柱1本 CD /1 2.10 1.20

角柱4本 CD /4 1.75 0.60

角柱9本 CD /9 1.50 0.60

模型条件

ሺଵሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ  ൌ 2ሻ (9)/ܦଶ݄ݒߩ௫ሺଵሻ୫ୟ୶,୫୧୬/ሺܨ

ሺଶሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ  ൌ ሺଵሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ െ ሺଵሻ୫ୟ୶,୫୧୬ (10)ܥଵߙ

 
ሺሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ ൌ ሺଵሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ െ ሺିଵሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥଵߙ

െ  ሺିଶሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥଶߙ
(11)

 C ଵ⁄ ୫ୟ୶,୫୧୬ ൌ Cሺଵሻ୫ୟ୶,୫୧୬ (6)

 4C ସ⁄ ୫ୟ୶,୫୧୬ ൌ ሺଵሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ2  ሺଶሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ2 (7)

9C ଽ୫ୟ୶,୫୧୬⁄ ൌ ሺଵሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ3  ሺଶሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ3
  ሺଷሻ୫ୟ୶,୫୧୬ܥ3

(8)

表 4 影響係数 ߙଵ・ߙଶ 

max min

α1 0.33 1.00
α2 0.30 0.50

 

図 4 モデルにより推定した ܥሺሻ と ݎܨ の関係 

ܥ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
୫ୟ୶ܥۓ െ ሺܥ୫ୟ୶ െ ଵݎܨ୫୧୬ሻሺܥ

ଶ 4⁄ ሻ

: ଵݎܨ ൏ √2
୫୧୬ܥ  ሺܥ୫ୟ୶ െ ୫୧୬ሻሺ1ܥ ଵݎܨ

ଶ⁄ ሻ

: ଵݎܨ  √2

 (5)
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