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１．はじめに   

 東日本大震災以降，防潮堤や海岸堤防，さらには道路盛土などを含めた複合的な津波対策，いわゆる多重防

御の概念が提唱されている．このとき個々の構造物には，津波エネルギーを反射・減衰することで背後に透過

するエネルギーを減少させ，背後の被害を小さくする能力が期待される．筆者らのグループは，これまで防潮

堤や盛土構造物を想定した広頂堰型の構造物の形状が，津波の越流時のエネルギー低減効果に与える影響に

着目した研究 1)を行い，斜面-垂直型が最もエネルギー減衰率が大きいこと，構造物の背後に蛇籠を設置する

とさらに減衰率が大きくなることを確認した．本研究では，越流直後だけでなく，背後の広い領域に渡るエネ

ルギーの状態を確認するために，減衰率の大きかった斜面-垂直型に加え，陸側法面を階段状にした形状の堰

背後に蛇籠を設置し，越流後の流れのエネルギー分布を水理実験により検討した． 

２．実験方法  

 本研究では，図-1 に示す長さ 16m，幅 0.6m，勾配 0 の開水路実験装置用いた．実験では下流端から約 7m 

付近に広幅堰を設置し，堰の越流前と越流後の水深と流速を計測し，堰の形状と蛇籠の有無が津波エネルギー

減衰効果に及ぼす影響を調べた．今回の実験で用いた 2 種類の模型の概要を図-2 に示す．また，粒径 1cm の

砕石を用いて作成した，流下方向の長さ 10cm，高さ 5cm，幅 60cm の蛇籠を図-2 中に示す位置に設置した．

実験で用いた蛇籠を図-3に示す．作用させた流れは定常条件とし，単位幅流量 q=0.111m2/s，0.055 m2/s，0.022 

m2/s の 3 ケースとし，それぞれを流量大，流量中，流量小とした．結果の整理では，模型への接近地点，模型

背後の各地点での全水頭を次式で算定し，模型背後の各地点での全水頭 Hの接近全水頭 H0に対する比をそれ

ぞれの地点でのエネルギー透過率 Kとして算定した． 

 20.5H v g h   (1) 

ここで，v = q / h は流速，gは重力加速度，hは水深である．越流前では，容量式波高計で水深を計測し，流

量と水深から流速を算定した．越流後では，ピトー管を用いて流速を測定し，流量と流速から水深を算定した．

越流前の計測点は堰の位置よりも堰高の 2 倍程度上流側とし，越流後は，流線が水平となり流速が最も速い地

点から，下流側に向かい 3m 程度までの間で数地点とした． 
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図-1 開水路実験装置 
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３．実験結果と考察 

 斜面-垂直型の堰の実験で得られた，堰からの距離

とその距離の時点でのエネルギー透過率との関係

を図-4に，斜面-階段型の結果を図-5に示す． 

 斜面-垂直型で蛇籠なしの場合，堰を越流した直後

では全ての流量でエネルギー透過率は 0.9 とほぼ同

じ値を示す．その後流下するにしたがってエネルギ

ーは徐々に減衰するが，流量が多い場合は減衰が少

なく，流量が少ない場合は急速に減衰が進む．斜面

-垂直型で蛇籠ありの場合は，いずれの流量でも早い

時点でエネルギー透過率が小さい値を示し，あらゆ

る地点で蛇籠なしの場合を下回る．特に q=0.022m2/s

のケースではで x=0.5m の時点で過率が 0.3 近くま

で下がっており，その後 x=2.0m 付近で跳水が発生

する． 

斜面-階段型で蛇籠なしの場合，流量が少なくなる

ほど斜面-垂直型よりもエネルギー透過率が低くな

る傾向がみられ，q=0.022m2/sのケースではで x=0.3m

の時点で過率が 0.6 以下まで下がっており，階段に

よってエネルギーが大きく減衰していることがわ

かる．斜面-階段型で蛇籠ありの場合，全ての流量に

おいて，全域で蛇籠なしの場合を 5%～10%程度下回

るエネルギー透過率を示す．斜面-垂直型で蛇籠あり

のケースと比較すると，x=1m よりも手前では斜面-

垂直型よりも高い透過率を示すが，2m 以降ではほ

とんど同じ値となる． 

４．おわりに  

 本実験の結果より，斜面-斜面型は堰本体ではほと

んどエネルギーを減衰させないこと，斜面-階段型は

蛇籠を設置しなくてもエネルギーを多く減衰させ

ること，堰の背後に蛇籠を設置した場合はエネルギ

ーが大きく減衰し，斜面-垂直型と斜面-階段型のエ

ネルギー透過率が逆転することが確認された．今後

は，実構造物の実現可能性を含めた最適形状の検討

や，本実験で得られたエネルギー減衰特性を広域の

減災に結び付ける方法などの検討を実施する予定

である． 
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図-2実験で用いた堰の形状と x座標(単位:mm) 

 

図-3実験で用いた蛇籠 

 

図-4 堰からの距離とエネルギー透過率の関係（斜

面-垂直型） 
 

図-5 堰からの距離とエネルギー透過率の関係（斜

面-階段型） 
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