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1. はじめに：東北地方太平洋沖地震時に陸上に遡上した津波は底質を多く巻き込んだ濁水状態となってい

たことが確認されており，松冨・川島（2015）によって津波氾濫水の密度は 1.2 g/cm3 程度，つまり浮遊砂濃

度は 10%程度に達しうることが確認されている．このように浮遊砂を含んだ流れの構造に関しては，Kármán

定数の減少等の観点から Vanoni（1946），椿（1955）を始め多くの研究により清水流とは異なることが指摘さ

れているものの，海岸保全施設に対する既往の検討では FEMA が浮遊砂濃度 10%に相当する密度 1.2 g/cm3

を採用することを推奨している程度であり，浮遊砂を含んだ濁水状態の津波を対象とした研究は限られてい

る．一方，中村ら（2015）によって浮遊砂を含んだ水の粘度の測定とその評価式の定式化が行われているこ

とから，本研究では，その評価式と浮遊砂による密度の変化を 3 次元連成数値計算モデル FS3M（中村・水

谷，2014）に組み込むとともに，その改良した FS3M を用いて遡上津波の変形と陸上構造物への作用波圧・

波力を対象とした実スケールの数値解析を行い，浮遊砂による密度や粘度の変化を考慮した影響を検討する． 

2. 計算条件：Bridges（2011）の水理実

験を参考に決定した計算領域の概略図

を図-1 に示す．同図に示すように，沖側

から順に勾配約 1/30 の不透過斜面と高

さ 25 m の水平床を設定し，その水平床

上に高さ 10 m の陸上構造物を配置した．

静水深 hoは 23 m とし，津波高 4.0 m，継

続時間 50 s の押し波のみの長周期波 1 波

を造波した．このとき，表-1 に示すように，浮遊砂を入れない

清水状態の Case 1，1%の浮遊砂を入れ濁水状態としたものの

密度や粘度の変化は考慮しない Case 2，1%の浮遊砂を入れ濁

水状態とした上で，密度と粘度の片方または両方の変化を考慮

した Case 3～5 の 5 パターン変化させた計算を行った． 

3. 計算結果及び考察：構造物を設置しなかった場合の通過波

の水位変動と，構造物の沖側面の位置での水平流速 uに関して，計算条件の違いによる比較を図-2 から図-

5 に示す．同図より，すべてのケースの波形がほぼ重なっており，遡上域である図-4 や図-5 において若干の

図-1 計算領域 

表-1 計算条件 

Case 1 清水状態 

Case 2 
浮遊砂あり（密度と粘度

の変化は考慮せず） 

Case 3 密度と粘度の変化を考慮

Case 4 密度のみの変化を考慮 

Case 5 粘度のみの変化を考慮 

図-2 WG1 での水位変動 図-3 WG3 での水位変動 



差が見られる程度であることが分かる． 

 構造物の沖側面に作用する最大波圧 pmax の鉛直分布と

津波力 F の時系列変化を図-6 と図-7 に示す．また，図-8

に構造物の沖側面での打上高の時系列変化を，表-2 に図

-5，図-7，図-8 の最大値 umax，Fmax，max を示す．図-6，

図-7，表-2 より，浮遊砂による密度の変化を考慮した Case 

3 と 4 では他のケースと比べて pmax や Fmax が小さいこと

が分かる．これは，表-2 に示すように，Case 3 と 4 では

max が若干増加したが，umax

が若干減少したためと考え

られる．その一方で，浮遊砂

の粘度の変化のみを考慮し

た Case 5 では Case 1 や 2 と

の差は認められず，本稿の

条件の範囲では，粘度の変

化の影響は確認できなかっ

た．以上より，遡上津波によ

る作用波圧や作用波力を検

討する際に，浮遊砂による

密度の変化を考慮すること

の重要性が示唆された． 

4. おわりに：本研究では，

浮遊砂による密度と粘度の

変化の影響を組み込んだ数

値計算モデル FS3M を用い

て，遡上津波の変形と陸上

構造物への作用波圧・波力

を対象とした実スケールの数値解析を行い，

浮遊砂による密度の変化を考慮することの重

要性を確認した．紙面の都合上，一部の結果し

か示せなかったが，浮遊砂が与える影響につ

いての結果の詳細は講演時に発表する． 
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表-2 Fmax，max，umax の比較 

 
最大津波力 
Fmax (kN/m) 

最大打上高 
max (m) 

最大水平流速
umax (m/s) 

Case 1 708 12.6 12.8 
Case 2 708 12.6 12.8 
Case 3 651 12.7 12.7 
Case 4 653 12.7 12.7 
Case 5 708 12.6 12.8 

図-4 WG4 での遡上水位 

図-7 津波力 F 図-8 打上高 

図-5 WG4 の位置での水平流速 u 図-6 最大波圧 pmax の鉛直分布 
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