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1. はじめに 

2 次元構造物に作用する津波波圧には津波先端部

が構造物に衝突した際に衝撃波圧が発生し, 遷移

領域を経て持続波圧領域へと変化する特徴がある. 

持続波圧領域に対して波圧分布を評価するモデル

が数多くある一方で, 松富 1)は津波が構造物に衝突

し, 打ち上がった水塊が落水する時刻で大きな水

平波力が発生することを示唆している. しかしな

がら, 水塊の落水現象については津波の挙動が複

雑であり, それに伴う水平波力については不明な

点が多いのが現状である. そこで本研究は落水時

に発生する水平波力の発生特性について明らかに

することを目的とする. 

2. 実験方法と実験条件 

  実験装置は, 図-1 に示す貯水槽(L:1.0m×W:0.4m

×H:1.0m)に接続された水路 (L:3.3m×W:0.39m×

H:0.3m)を用いた. 実験は, 貯水槽内の初期水位 H

を 6～11cm の 1cm 毎に変化させ, 貯水槽に設置し

ているゲートを急開することによって段波を発生

させた. 段波は水路内に設置された 1/40 アクリル

製勾配と勾配の後端に接続された水平床を遡上し 2

次元鉛直壁に衝突する. 鉛直壁中央部には直径

6mm の波圧計を 鉛直上向きに 1mm 間隔で 6 個設置

し, 鉛直壁前面には容量式波高計を設置すること

によって鉛直壁に作用する衝撃波圧と前面水位を

同期計測した. 実験回数は 1 つの初期水位 Hに対し

て 15~20 回である. さらに鉛直壁を設置しない場合

の通過波の水位を各ケース 3 回ずつ計測した. 

3. 実験結果 

 図-2 は貯水位 H=9cm のケースにおける無次元波

圧の時間変化であり, 同じ条件での通過波の最大

水位 maxh で無次元化を行っている. 図中の黒線は 6

つの波圧計の値を積分して算出した水平波力の時

間変化である. 最下端に設置している ch01 に衝撃

波圧が発生した後(図中の(a)の時刻), (c)に示す時

刻で大きな波圧と水平波力が発生する. このケー

スではこの時刻で水平波力が最大値となる. 時刻

3s 以降は持続波圧へと波圧は変化する. 図-3 は図-
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図-3 鉛直壁に衝突する津波の様子(貯水位 H=9cm) 

(a) 2.66s (b) 2.74s (c) 2.79s (d) 2.86s

図-1 実験水槽の概要 

図-2  波圧および水平波力の時間変化 
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2 の(a)~(d)の時刻に対応した高速カメラの画像であ

る.(c)の時刻では打ち上がった水塊が落水し, 先端

が後続流の上に接触した瞬間であることから, 遷

移領域中に発生する大きな水平波力は打ち上がっ

た水塊の落水現象によるものであり, その大きさ

は打ち上がった水塊の重量に関係すると考えられ

る. また, 津波が構造物の周囲を流れる 3 次元構造

物の場合は構造物前面の水位が上昇しないことか

ら持続波圧は大きくならない. したがって, 打ち

上がった水塊の落水によって生じる水平波力が構

造物にとって最も危険な水平波力になると考えら

れる. 本研究では落水時に発生する波圧および水

平波力がどの程度の再現性を持って現れるのかに

ついて評価するため, 最下端の ch01 の波圧の立ち

上がり時刻を揃え(t=0s と再定義), アンサンブル平

均を用いて波圧を統計的に処理し, 平均値と標準

偏差を算出した. 貯水位 H=9cm のケースでは個々

のデータによって落水時に突出した水平波力が発

生するものの,発生時刻が異なるため, 平均値には

明確に現れなかった. しかしながら, 図-4 に示す

貯水位 H=8cm のケースにおけるアンサンブル平均

値と平均水平波力の時間変化では落水時(0.141s:破

線)に極大値を示しており, 再現性の高い現象であ

ることを示している.  

図-5 には各ケースの平均水平波力が落水時にお

いて極大値を示した時刻と持続波圧領域において

最大値を示した時刻の鉛直波圧分布を示す. ●と

●は平均波圧, ○と○は平均値に標準偏差の値を

加えたものである. 平均波圧では最大値を示した

時刻の波圧を越える波圧は発生しておらず, その

波圧分布は朝倉ら 2)が提案している通過波の最大水

位による静水圧の 3 倍と概ね一致している. 一方で

標準偏差を加えると貯水位 H=8cm のケースでは水

平波力の最大値発生時刻の波圧分布を大きく上回

る波圧分布が極大値発生時刻で発生しており, 特

に鉛直壁の底面部ではなく上部に大きく作用して

いることから構造物に対して転倒モーメントが大

きく働くことが予想され, 構造物に対して最も危

険となる時刻であることが分かった.  

4. まとめ 

 本研究では, 衝撃波圧から持続波圧へと波圧が

遷移する過程において発生する水平波力の発生特

性およびその再現性について検討した. その結果, 

構造物に衝突し打ち上がった水塊の落水現象によ

って大きな波圧および水平波力が発生し, その再

現性は落水状況によって変動することが分かった. 

また, 条件によっては打ち上がった水塊が落水す

る時刻で構造物に対して最も大きく, 危険な波圧

が作用するということが分かった.  
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図-4 平均波圧と平均水平波力の時間変化 

図-5 無次元波圧の鉛直分布 
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