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１．はじめに 

 津波避難施設の一つである津波避難タワーは，地震発

生から津波到達までの時間的猶予や地理的な条件等によ

り，近くの安全な高台へ早急に避難することが困難と想

定される地域で整備が進められている．避難タワーの構

造形式には写真-1に示すように，柱・梁部材から成る骨

組構造と，筒状の壁部材から成る円筒構造とに大別され

る．前者は鉄骨造，後者は鉄筋コンクリート造をそれぞ

れ基本としている．本稿ではこれら 2つの構造形式に対

して，津波波力の作用や漂流物の衝突がどのような影響

を及ぼすか比較検討し，津波や漂流物に有利な構造形式

を数値解析によって例示した． 

２．解析条件 

 数値解析には，粒子法の一つである SPH（Smoothed 

Particle Hydrodynamics）法により津波を表現し，漂流物

およびその衝突を受ける避難タワーは FEM でモデル化

した流体-構造連成解析を適用した．SPH法は対象とする

領域を粒子の集合体として表すため，空間的なメッシュ

を定義することなく，極端な変形や自由表面の含まれる

流体問題などに有効とされている． 

津波は陸上に遡上した津波を想定し，初期条件として

水深 3.0m，初速 5.0m/s を仮定した．漂流物は乗用車とし，

衝突を受ける避難タワーは骨組構造と円筒構造で同程度

の断面積となるように設定した．このときの解析領域を

図-1に示す． 

 

 
(a) 骨組構造 

 
(b) 円筒構造 

写真-1 津波避難タワーの一例 
 

ところで，津波の作用を受け漂流物となった乗用車は， 

構造物等に衝突すると比較的容易に変形する．そこで乗

用車の材料モデルには，衝突しても変形し難い線形材料

と，衝突すると比較的容易に変形する実強度相当の非線

形材料とを用いて比較検討することにした．実強度相当

の乗用車モデル（以下，簡易モデルと呼ぶ）の作成にあ

たっては，鋼管柱への衝突解析を繰り返し実施し，公開

されている詳細モデル 1)で得られる衝突力の時刻歴と概

ね同程度となるように配慮した．詳細モデルおよび簡易

モデルによる鋼管柱への衝突解析結果を図-2に示す．両

モデルとも鋼管柱に食い込むように変形する様子が分か

る．津波避難タワーと漂流物の衝突挙動について，上述

した乗用車の簡易モデルを用いて，表-1 に示すように 4

ケースの比較計算を行った． なお，数値解析には汎用解

析プログラムLS-DYNA2)を用いた． 

 

 
図-1 解析領域 

 

 
(a) 詳細モデル 

 
(b) 簡易モデル 

図-2 衝突時の変形状況 
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３．解析結果 

 図-3 に示すように，漂流物を線形材料としたケース 1

および 2では，漂流物は避難タワーに堰き止められるこ

となく流れていく．これに対し，漂流物を非線形材料と

したケース 3および 4については，避難タワーを骨組構

造としたケース 3の場合には，漂流物が衝突により変形

することで柱・梁に絡み付き滞留した．一方，円筒構造

としたケース 4の場合には，漂流物は滞留することなく

流れていく結果となった． 

 次に，避難タワーに作用する津波波力および漂流物の 

 

表-1 解析ケース 

ケース 避難タワーの構造形式 漂流物の 
材料モデル 

1 骨組構造 線形 
（変形し難い） 2 円筒構造 

3 骨組構造 非線形 
（実強度相当） 4 円筒構造 

 
ケース 1 
（4sec時） 

 
（7sec時） 

 

ケース 2 
 

 
 

 
ケース 3 
（4sec時） 

 
（7sec時） 

 

ケース 4 
 

 
 

 
図-3 漂流物の衝突挙動 

衝突力時刻歴力を図-4に示す．ケース 3の場合には，漂

流物の衝突時にパルス状の極めて大きな力が生じ，その

後，漂流物が滞留することで 900kN程度の力が作用し続

けている．また，津波による直接的な波力は 500kN程度

で，6～7秒後には合計で 1,400kN程度の力を受ける．こ

れに対し，ケース 4の場合には，漂流物は流れ去るため，

その力は次第に減少し 0になる．一方，津波波力はケー

ス3の約2.5倍にあたる1,250kN程度の力が生じている． 

４．まとめ 

 本稿の条件内で得られた知見を以下に述べる． 

(1) 骨組構造の避難タワーは，衝突により変形した漂流

物が絡み付き滞留するリスクがある．また，衝突時

にはパルス状の大きな衝突力が生じる． 

(2) 漂流物が滞留すると避難タワーに作用する津波波

力が増大するため，衝突後の継続荷重にも留意する

必要がある． 

(3) 一般に，漂流物が滞留すれば津波火災などの 2次災

害を招く恐れも懸念される． 

(4) 以上より，津波避難タワーの構造形式としては円筒

構造が望ましいものと考えられる． 

 

 
(a) ケース 3 

 
(b) ケース 4 

図-4 衝突力時刻歴 
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