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1. はじめに：2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震の津波によって多くの構造物が破壊された．この津波

被害を契機に津波避難ビルの設計波圧の算定式が見直され，新たに津波避難ビル等の構造上の要件に係る暫定

指針が策定された．この指針では，朝倉ら（2000）の研究を基に，津波避難ビルの河川および海岸からの距離

や津波力の低減が可能な建築物の存在によって，波圧の作用高さを津波の最大水位の 1.5 倍から 3 倍と設定し

た設計波圧の算定式を示している．しかしながら，朝倉ら（2000）の提案式には，本来考慮すべき流速の効果

が含まれていないこと，ばらつきが多いことなどが指摘されている．また，陸上構造物に作用する津波力に対

する評価式が提案されている（例えば，シマモラら，2007）ものの，明確な評価方法が確立されていないこと

から，進行波の遡上水位や流速との関連を明らかにする必要がある．本研究では，朝倉ら（2000）による水理

実験に非圧縮性流体からなる気液 2 相流を解析可能な 3 次元数値計算モデル（中村・水谷，2010）を適用し，

護岸を越流した遡上津波に対して，構造物に作用する波圧と波力の評価方法に関する検討を行う． 

2. 計算条件：図-1 に本研究で使用し

た計算領域の概略図を示す．同図に示

すように，静水深 hoを 0.92 m とし，

沖側から勾配約 1/10 の不透過斜面，勾

配 1/200 または 1/50 の不透過斜面，水

平床を設定した．その水平床上に構造

物を配置した．構造物は，水平床沖側

端からの距離を d とし，d = 0.50 m，1.50 m の 2 通りとし

た．そして，表-1 に示す押し波初動の長周期波を作用さ

せた．ここで，Case 1 から Case 4 は水理実験と同条件で

あり，Case 5，6 は本研究で追加した条件である． 

3. 計算結果および考察：構造物の沖側面に作用する最大

波圧 pmaxの鉛直分布を図-2 に，その両軸を構造物が無い

状態における進行波の最大浸水深η0maxで無次元化した図を図-3 に示す．ここで，図-3 には，朝倉ら（2000）

による提案式も同時に示した．なお，ρは水の密度，g は重力加速度であり，η0maxは設置構造物の沖側面にあ

たる位置で計測した値である．図-3 より，朝倉ら（2000）の水理実験と同条件である Case 1 から Case 4 に関

しては，朝倉式と同程度の無次元最大波圧分布を示すことが確認できる．これから，本モデルの再現性が確認

できる．一方，図-3 より，水理実験に無い Case 6 では，波圧の作用高さが最大で進行波の最大水位の 6 倍と

なり，朝倉式では過小評価となることがわかる．この原因として，Case 6 では，図-2 より，pmaxは Case 1 から

Case 4 よりも小さいにも関わらず， η0maxが他のケースと比べ小さいため，無次元最大波圧分布が大きくなっ

たと考えられる．以上から，朝倉ら（2000）の実験条件の範囲では朝倉式で評価できるものの，その適用範囲

は作用する波の条件に依存すると推察できる． 

 次に，構造物沖側面への最大打上高を構造物が無い状態での進行波の最大浸水深η0maxで無次元化した値をα
としたとき，η0maxのときの Froude 数 Fr との関係を図-4 に示す．図-4 より，Case 1 から Case 4 ではαは 3 程度

 

図-1 計算領域の概略図 

表-1 入射波条件 

 波高(m) 周期(s) 斜面勾配 

Case 1 0.15 63 1/200 
Case 2 0.20 42 1/200 
Case 3 0.15 63 1/50 
Case 4 0.20 42 1/50 
Case 5 0.20 21 1/200 
Case 6 0.20 10.5 1/200 



となっており，朝倉式と同程度となっていることが確認できる．また，Frが増加するとαも増加する傾向を示

しているため，榊山（2012）のαは Fr に比例するという関係との一致が認められる．しかし，Case 6 のαは Case 

1 から Case 4 を大幅に上回っているため，無次元最大波圧と同様にαと Frの関係は作用波の条件に依存すると

考えられる．したがって，αの評価方法についてはまだ課題が残されているものの，Frとの関係が指摘できる． 

構造物に作用する単位奥行きあたりの最大津波力 Fmax と，構造物が無い状態での進行波の最大浸水深η0max

の関係を図-5 に示す．図-5 より，全ケースで Fmaxの増加とともにη0maxも増加する傾向が確認できる．しかし，

Case 1 から Case 5 ではη0maxに対する Fmaxの増加割合が大きいのに対し，Case 6 では増加割合が小さいことが

わかる．そこで，図-6 にη0maxのときの Frと Fmaxとの関係を示す．同図から，Fr > 1.6 の範囲では，Fmaxは小

さくなることが確認できる．その一方で，1.0 ≤ Fr ≤ 1.6 の範囲では，Frは大きく変動しないものの，Fmaxは変

化することが見て取れる．そこで，廉ら（2007）を参考に，構造物に衝突した水塊の運動量の変化量から求め

た最大津波力をρ(u2η0)max とし，Fmaxとの関係を図-7 に示す．なお，u は構造物が無い状態における進行波の流

速，η0 は浸水深であり，ρ(u2η0)maxは運動量変化量の時系列での最大値である．同図から，ρ(u2η0)max の増加と

ともに Fmaxも増加していることがわかる．したがって， ρ(u2η0)maxすなわち設置構造物の沖側面にあたる位置

での進行波の水位η0と流速 u が与えられれば，構造物に作用する津波力を推定できるといえる． 

4. おわりに：本研究では，朝倉ら（2000）による水理実験を対象とした数値解析を行うことで，構造物に作

用する津波波圧と津波力の評価方法の検討を行った．その結果，朝倉式の適用範囲は作用する波の条件に依存

することが示された．また，構造物の位置での進行波の水位と流速が与えられれば，運動量の変化量から，構

造物に作用する津波力を評価できることが明らかになった．今後， αの評価方法の確立を目指し，構造物に作

用する最大津波力の評価を行えるよう，さらなる検討を行っていく所存である．最後になるが，本研究の一部

は科学研究費補助金（基盤研究(A)：代表 水谷法美）によったことを付記し，感謝の意を表する． 
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図-2 最大波圧 pmaxの鉛直分布 

 

図-3 無次元最大波圧

pmax/ρgη0maxの鉛直分布 

図-4 水深係数αとη0max のとき

の Froude 数 Fr の関係 

図-5 最大津波力 Fmaxと進行波

の最大浸水深η0maxの関係 

図-6 最大津波力 Fmaxとη0maxの

ときの Fr の関係 

図-7 最大津波力 Fmaxと

ρ(u2η0)maxの関係 
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