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１．はじめに  

 沿岸構造物の地震や津波による被害が懸念されている．対策工の設計や検

討を行う上で，地震と津波の複合外力により，どのような現象が生じるのか

を把握しておくことは重要であり，これまでも実験や解析により調べられて

いる 1)2)3)4)．筆者らは，ドラム遠心載荷装置の円筒水路を用いて遠心力場の

津波実験を行ってきた 5)．今回，このドラム遠心実験水路に震動装置を搭載

したことで，遠心力場の水路内で地震・津波実験が可能となり，今後，さま

ざまなシナリオでの適用が期待できる 6)．本報では，今回開発した実験法に

ついて述べるとともに，本実験法の防波堤基礎への適用例について示す． 

２．遠心力場の地震・津波実験法の開発  

 ドラム遠心載荷装置の地震・津波水路を図－1に示す．地震の発生装置と

津波の発生装置が搭載されている．地震の発生機構を図－2に示す．構造物

模型の土槽底面にローラー（フリーベア）を取付け，土槽をサーボモーター

と偏心カムにより振動させることで，構造物に地震動を作用させることがで

きる．サーボモーターの仕様は，日機電装 NA80-75，AC200V，定格出力 750W，

回転速度 3000r/min である．津波の発生に関しては，目的ごとに 3つの手法

を開発しているが 5)，本研究（図－1）ではポンプ循環式を用いている．複

合外力実験法の仕様を表－1に示す．地震と津波の発生機構は独立している

ため，外力の組み合わせは任意である．様々なシナリオを展開できる． 

３．実験法の防波堤基礎への適用例 

 防波堤模型の断面図を図－3 に示す．模型断面に関する詳細は別報告 6)に示している．実験は遠心力場 30g

で実施した．実験における外力条件を図－4 に示す．地震動（振幅 200gal 程度）を 2 連動で与え，その後，

中規模の津波（防波堤が健全なら僅かに越流する程度の津波）が来襲する． 

地盤内の間隙圧変動を図－5に示す．今回ドラム遠心載荷装置ではじめて振動実験が実現したが，通常の 
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図－3 混成堤の模型断面図
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構造物/砂地盤系の振動台実

験と同様の液状化過程が再

現できている．すなわち，振

動開始後，地盤内の過剰間隙

水圧が上昇し，自由地盤（G1，

G5）で液状化に至り，構造物

直下地盤（G3）では過剰間隙

圧が上昇するものの液状化

には至らない．しかし本実験

の最大の特色は，振動後の津

波作用である．振動後，過剰

間隙圧は消散していくが，港

外側では津波来襲により水

位が上昇していく(図 5-a)．

本実験では，津波による水位

上昇が始まるとき，僅かに過

剰間隙水圧が残っていたこ

とがわかる． 

地震と津波による防波堤

の変状の様子を図－6に示す．

地震による自由地盤域の液

状化に伴いケーソンは沈下する（図 b）．ケーソンの沈下は，既往の研究 7)と同様に，ほぼ左右対称に発生し

ている．振動後，港外側の水位が上昇し始める（図 c）．この時，港外側自由地盤の土粒子浮遊や，港内側ケ

ーソン背面付近からの濁りの噴出が観察できる．これらは，水位上昇開始時に過剰間隙圧が残留していたこと

と関連がありそうである．津波は中規模であるにもかかわらずケーソンが大きく沈下したため激しい越流が生

じている（図 d）．また，津波対策としてのケーソン背面の腹付ユニットが地震によりケーソンから離れてい

る(図 b)．このような状況では，大津波が続いて作用する時に対策効果を発揮しないため，地震と津波の両方

を考慮した対策工の検討が必要である． 

４．まとめ 

 ドラム遠心装置で，遠心力場の地震・津波実験法を開発した．ドラム遠心振動実験では，通常の構造物/砂

地盤系の振動台実験と同様の液状化過程を再現することができた．地震と津波の連動による防波堤の変状過程

を観察した．地震によりケーソンが沈下するために続く津波では容易に越流がおこることや，地震と津波の両

方を考慮した対策工の検討の必要性を示した． 
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図－4 地震と津波の波形

図－5 地盤内の間隙水圧と外部流体の水圧の変動 図－6 地震と津波による構造物の変状
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