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        氾濫流に伴う漂流物の衝突力確率に関する試論 
 

秋田大学 正員 松冨英夫 

 

１．はじめに  2004 年インド洋津波のとき，漂流

物を伴う氾濫流とその衝突力が話題となった 1)．町

中を氾濫する津波は多かれ少なかれ雑多な漂流物を

伴い，その中で大きな流木や船，車，コンテナ等が

建物などに大被害を与えることになる． 

 これまでの研究成果により，衝突速度が判れば，

単体の流木 2), 3)やコンテナ 4)の衝突力 Fm は評価可能

である．漂流物の衝突力問題で

は，衝突速度はもちろんのこと，

衝突確率や衝突力立ち上がり時

間∆tp，衝突力継続時間∆t，衝突

力確率などの検討も必要であ

る．これらについては個別に検

討が行われてきており，互いを

関連づけて論じたものはない． 図-1 衝突力波形 

 そこで，本研究はこれらの項目を互いに関連づけ

て漂流物の衝突力評価を総合的に試論するととも

に，各項目における検討課題も論じることにする． 

２．試論  2.1 衝突速度  衝突力 Fm は衝突速

度に依存する 2)．漂流物の衝突速度として，式(1)と

(2)の漂流物を伴う氾濫流の流速 u2 を採用する 5)．町

中の津波氾濫流は漂流物を伴う場合が一般的で，初

期の漂流物群間の空隙率 e が現実的な値であれば，

これらの式は有用であることが確認されている 6)． 
 
 

(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 
 
ここで，ρ は流体の密度，ρ0 は漂流物の密度，ρf は

氾濫流下流域の漂流物群空隙部の密度（空気の場合

は零），h2 は氾濫流上流域の水深（氾濫水深），h0

は氾濫流上・下流域の漂流物層の厚さ，ω は氾濫伝

播速度，u0 は氾濫流下流域の流速（一般に零），g

は重力加速度，µ は合成摩擦係数，ρa（=ρ0∼ρ）と L

は各々氾濫流先端部の漂流物域層の密度と長さであ

る．この氾濫流速 u2 の評価では，個々のµ ，ρa，L

の評価も重要な課題であるが，総合抵抗係数

µρaL/ρ0h0 の評価がより重要な課題である． 

 漂流物が氾濫流に影響を及ぼさないときは，次式

を用いて評価することも考えられる 7)． 

(3) 

(4) 

ここで，hf と hr は氾濫域の建物などに流れが作用す

る面（前面）とその背面での氾濫浸水深で，式(3)と

(4)の氾濫流速は危険側を考えたときのものである． 

2.2 衝突確率  漂流物の衝突では，単体の衝突ば

かりでなく，複数が同時やほぼ同時衝突するときも

考えておく必要がある．複数が同時やほぼ同時衝突

するときは，より大きな衝突力が働き（図-3），衝

突力ばかりでなく，衝突確率の検討も欠かせない． 

 流木であるが，衝突確率の研究例として松冨ら 8)

の実験的なものがある．その実験結果によれば，流

れ横断方向（y 方向）への流木の拡散位置に関する

頻度分布 f (x, y) は次の正規分布で近似でき， 
 

(5) 
 
分散  (x)は単調増加で，次式で近似できる（図-2）． 
 

(6) 
 
ここで，x は流れ方向に取った流木の流下距離座標

（流木投入地点が原点）， y と y は x 地点での流木

の流れ横断方向位置座標とその平均位置座標，n は

データ数である．a と b の値は今後の検討課題で，

漂流物やフルード数などの水理量に依存しよう． 

 流木投入地点 (0, 0) から (x, y) までの漂流時間

を t，その平均時間を t (x, y)とすると，この漂流時間 
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図-2 漂流距離による横拡散の分散の変化 8) 

の時間軸に対する分布 F (x, y, t)も正規分布し 8)， 
 

(7) 
 
分散  (x, y)は単調増加で，次式で近似できる． 
 

(8) 
 
ここで，nt は(x, y)を通過した流木の本数，c と k，m，

r の値は今後の検討課題で，やはり漂流物やフルー

ド数などの水理量に依存しよう．t− t の値域として

は 0∼∆t 程度を考えておけば十分であろう． 

 よって，流木 1 本が (x, y, t) で衝突する確率 p1 は， 

(9) 

流木 2 本が同時やほぼ同時に衝突する確率 p2 は， 

(10) 

ただし，    で（図-3），両流木は同諸元で，

完全に隣り合っていて，互いに影響を及ぼし合わな

いとしている．3 本以上のときも同様に議論できる． 

2.3 衝突力継続時間  漂流物の衝突力継続時間∆t

を検討した研究例として松冨 9)の実験的なものがあ

る．段波に伴う流木のときのもので，これを利用す

るには式(1)と(2)に示された漂流物を伴うときの u2，

h2, ωと松冨の段波実験でのそれらを一致させ，漂流

物を伴う氾濫流の場合の段波下流側水深 h0 を松冨

の段波実験での下流側水深 h0′ に換算する必要があ

る．その換算式は段波の質量保存則から次式となる． 
 

(11) 
 
 建物などの障害物がない開度 100 %のときを考え

れば，衝突力継続時間∆t として次式を得る 9)． 
 

(12) 
 

式(12)における相対段波波高のべき指数が非常に小

さいので，衝突力継続時間は次式で評価してもよい． 
 

(13) 
 

ここで，Lw は流木長，Dw は流木径である．衝突力継

続時間は流木の諸元と衝突速度で決まることが判

る．実際は流木の単位体積重量，降伏応力，見かけ

の質量係数，被衝突物の剛性にも依存する． 

 衝突力立ち上がり時間∆tp も情報として必要であ

る（図-1）．衝突力の経時変化は三角形で近似でき

るので 9)，それは次式で簡単に評価することにする． 

(14) 

松冨 9)の実験結果によれば，α=0.2∼0.25 程度である． 

 例えば，流木 2 本がほぼ同時

衝突するときの衝突力は図-3の

太実線のようになる． 

 衝突力や衝突力立ち上がり時

間，衝突力継続時間は漂流物，

被衝突物，計測器等に依存する

ので，一層の検討が必要である． 

2.4 衝突力確率  単体漂流

物の衝突力評価式として，流木

に関しては松冨 2)や池野ら 3)の  図-3 衝突力波形 

もの，コンテナに関しては水谷ら 4)のものなどを採

用すればよい．これらに上述した衝突確率と衝突力

立ち上がり時間，衝突力継続時間を組み合わせれば，

研究目的の衝突力確率が議論できる．衝突力確率の

評価のフローチャートを図-4に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 氾濫流に伴う漂流物の衝突力確率の評価手順 

３．おわりに  氾濫流に伴う漂流物の衝突力確率

の一評価法を提示した．残された課題は非常に多い． 
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