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第Ⅱ部門     高精度粒子法による津波越流時の海岸堤防裏法肩被覆ブロック離脱に関する数値解析 

 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

 大規模な津波が防波堤を越流する際，防波堤裏法

肩被覆ブロックが離脱することが分かっている．本

研究では，この種の現象の再現計算に先立ってモデ

ルの基礎的検証を行い，大井ら 1)の実験結果と比較

することで本モデルの妥当性について検討する． 

 

2. 数値解析手法 

 流体計算には MPS-HS-CHL-ECS-GC-DS-PS-SPP-

WPP 法 2),3),4)を用いた．kernel 関数には Wendland 型

関数を使用し，ブロックの運動の追跡には剛体連結

モデル 5)を導入した． 

 

3. 津波越流時の裏法肩被覆ブロック離脱過程の数

値シミュレーション 

(1) 計算条件 

 計算領域は図-1 に示す通りである．堤防は五十里

ら 6)と同様に，天端幅が 0.08m，高さが 0.245m で，

斜面勾配は表裏法面ともに 1:2 とした．裏法面は大

井らの水理実験と同様に，透水層を模したポーラス

体の上に被覆ブロックを配置する．計算領域最右端

は流出境界である．また，粒径は 0.003mで均一とし

た．H=0.16mである．本研究では，ポーラス体は固

定し，裏法面に配置しているブロックは全て可動と

した．図-1 に示すように大井らの実験で使用された

ブロックは三次元的な形状の多孔ブロックであるが，

本計算では二次元計算を行うため，この中央断面を

一個のブロックとし，間隙を含めて三つのブロック

塊を剛体連結して扱う． 

 

(2) 数値解析結果 

図-2にブロック被災時のスナップショットを示す．

ブロック下流端上部を支点に瞬時に転倒しているこ 
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とが分かる．なお，動画で確認すると，水深が高く

なるにつれ，離脱前の裏法肩被覆ブロックの振動が

大きくなっており，これらは実験結果と良好に対応

している． 

 図-3 に示す計測点における圧力値に基づき，ブロ

ック転倒開始時刻である t=3.6s 前後の各ブロック塊

の上下面の圧力勾配（＝圧力差／ブロック厚 bt），及

び時計回りを正としたブロック重心回りのトルクと

角速度𝜔を図-4 に示す．最上流側ブロック塊の圧力

勾配は重力値を常に上回っており（図-4 最上段図参

照），この時間帯では常に上向き方向の力が働いてい

ることがわかる．また重心周りのトルクのグラフ（図

-4 最下段図参照）からもほぼ常に時計回りにトルク

が作用していることがわかる．しかし，t=3.5s まで

は，二つ目のブロック塊に最上流ブロック塊のよう

な重力を超えるほどの大きな上方向の力がかかって

いないことから（図-4 二段目参照），回転しようとす

るがポーラス体にぶつかるため転倒に至らなかった

と考えられる．その後 t=3.5s~3.6s にかけて二つ目の

ブロック塊に大きな力が働き（図-4 二段目の矢印で

示された区間），重心が浮いたため，t=3.6s 以降ポー

ラス体にぶつかることなく回転し，転倒・離脱に至

ったと思われる． 

 

図-1 計算領域 
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図-2 計算結果 

4. おわりに 

 本研究では，越流時における裏法肩被覆ブロック

離脱過程の数値解析を行い，既往の実験結果と比較

することで本モデルの妥当性について検証した．ま

た，ブロックの離脱挙動に関してブロック周りの圧

力差及び重心周りのトルクから考察した． 

 今後はポーラス体も可動とするモデルを構築し，

全ブロック被災過程のシミュレーションを実施した

い． 
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図-3 圧力計測点 

 

図-4 各ブロック塊に作用する圧力差及び 

   ブロック重心周りのトルクと角速度 
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