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1．はじめに 

 津波，高潮や洪水の氾濫流に伴う自動車の衝突力評

価法は未確立である．自動車の漂流衝突被害は 2009
年サモア地震津波でも目立ち，映像に撮られている． 
 本研究は，1 台の自動車が前 2 者の氾濫流に伴って

衝突するときの簡易な衝突力評価法を例示する． 
2．対象の自動車とその漂流条件 

 衝突力評価対象の自動車の重量は 1.2 tf（11.8 kN），

長さは 4.4 m，幅は 1.6 m とする． 
 自動車の漂流に関して次の仮定を導入する． 
 仮定①：対象の自動車は浸水深 0.5 m 以上で浮き，

漂流する． 
 仮定②：浮いた自動車は衝突するまで沈まず，漂流

し続ける． 
 仮定③：自動車は被衝突物に正面衝突する． 
3．氾濫流速 

 漂流衝突物に限らず，衝突物の衝突力は衝突速度に

強く依存する．本研究では，最も危険な場合を想定し，

衝突速度として氾濫流速を採用する（仮定④）． 
3.1 津 波 

 漂流物が少なく，氾濫流に影響を及ぼさないときの

氾濫流速 uの簡易評価式として次式がある 1)． 

ghghghu rf 2.12.166.0 ≅==        (1) 

ここで，g は重力の加速度，hfと hrは津波氾濫域の建

物などに氾濫流が作用する面とその背面での浸水深，h
は hfと hrを測定した建物などへの入射氾濫流水深（建

物などの影響を受けていない）である．式(1)の氾濫流

速は建物などに最も大きな流体力が作用する危険側を

想定したときのもので，入射氾濫流のフルード数を 1.2
と固定したものになっている．実際の入射氾濫流のフ

ルード数は 0.42～1.2 程度の値をとり得る 1)． 
3.2 高 潮 

津波，高潮と洪水の氾濫流は流勢や流況が異なるよ

うである 2)．例えば，津波の氾濫は周期 5 分～1 時間

程度の波の氾濫であり，高潮の氾濫は日本では数時間

～半日程度の潮位の上昇・下降現象に（これが本来の

高潮），周期 10 秒程度の高波が重なった波状段波的な

ものの氾濫である． 
 本研究では，津波と高潮の氾濫に上述のような違い

があるが，高潮の氾濫を波状段波的なものの中分面を

波形とする波の氾濫と考えて，式(1)が利用できるとす

る（仮定⑤）．これは氾濫流速を危険側に想定すること

になると思われる．ただし，高潮は津波に比べて定常

性が強いため（高波成分は除く），対象の自動車を漂流 

 
図-1 名古屋港の新宝ふ頭（Google Earth） 

 
させる高潮の氾濫流速は入射氾濫流水深 h に依存せ

ず，常に h=0.5 m のときのものとする（仮定⑥）．この

仮定は，「衝突物の漂流に関しては津波の方が高潮より

危険」と考えたことになる．仮定⑥は 2009 年サモア地

震津波での映像 3)によれば，かなり妥当である．よっ

て，高潮の氾濫流速 uとして式(1)から 2.6 m/s を得る． 
4．検討例 

4.1 対象地点 

 津波，高潮や洪水の災害が想定されている伊勢湾の

湾奥で，最大の自動車専用埠頭である新宝ふ頭を検討

対象地点とする（図-1の右側部分）．ここの地盤高は

T.P. 4 m（N.P. 5.41 m）程度である． 
 名古屋港における各種想定地震津波による最大津波

高の水位はT.P. 2.5 mである4)．よって，津波は基本的

に新宝ふ頭を氾濫しないと考えられる． 
 高潮に対する検討対象の台風は，1934年の室戸台風

級で，名古屋の低平地に最大の被害をもたらす「スー

パー伊勢湾台風」5)とする．この台風による高潮の新

宝ふ頭での想定浸水深は場所によって異なり，1 m～4 
mに達する5)．ただし，3.2 節で述べた考え方（仮定⑥）

では，入射氾濫流水深が0.5 m以上に達する高潮であれ

ば，対象の自動車を漂流させる高潮の氾濫流速は台風

の大きさや強さに依存しない． 
4.2 衝突速度 

 水理実験によれば，人工の円柱流木はその長さの 20
倍以上の距離を漂流すると，断面平均流速とほぼ同じ

移動速度になる 6)．小型模型船舶は 4 倍以上である 7)．

円柱流木に比べて形状が複雑な自動車は，20 倍よりも

短い漂流距離で流速とほぼ同じ移動速度になると考え 
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図-2 自動車の衝突速度と衝突力の関係例（国土交通

省の資料 8）に加筆） 

 

られる．その好例が映像 3)に撮られている．よって，

対象の自動車は 4.4 m×20≅90 m も漂流すれば，氾濫流

速とほぼ同じ移動速度になると考えてよい．新宝ふ頭

は南北に約 2.3 km，東西に約 1.5 km の広さがあり(図

-1)，多くの自動車には漂流距離が十分にあり，自動車

の衝突速度≒移動速度≒氾濫流速と考えてよかろう． 
4.3 大気中における自動車衝突時の衝突力 

 立体駐車場のコンクリート壁などへ幅 1.6 m の自動

車が低・中速度で正面衝突するとき，自動車が及ぼす

（受ける）衝突力として図-2 が公表されている 8)．図

から，衝突速度が 2.6 m/s のときの衝突力として 136 kN
（13.9 tf）が得られる．図中には，参考として入射氾

濫流水深 hが 2 m（衝突速度が 5.3 m/s）のときのもの

（174 kN（17.8 tf））も示されている． 
 図-2 によると，衝突速度が 2 倍（入射氾濫流水深が

4 倍）になっても，衝突力は 2 倍以下である．この傾

向はエネルギー損失（塑性）を考慮した流木の衝突力

のときの 2 の 1.2 乗倍 9)（≅2.3 倍）と大きく異なる．

この理由は，交通事故時における人などへの衝撃力を

緩和するため，自動車が押し潰れやすく製造されてい

るためと考えられる． 
4.4 漂流自動車衝突時の衝突力 

 漂流物の衝突力は流体の影響を受ける．人工の円柱

流木の衝突力では，その影響は見かけの質量係数 CMA
で表現される 9)．その見かけの質量係数は流れの種類

（氾濫流，砕波段波，定常流）や漂流物の流れ場にお

ける位置（氾濫流や砕波段波の先端部，それらの先端

部背後の準定常流部）に依存し，CMA=0.5～1.9 の値を

とる．現状ではこの考えと値を対象の自動車の漂流衝

突力へ準用せざるを得ない（仮定⑦）．よって，対象の

自動車 1 台の漂流衝突力は 68～258 kN（6.9～26.4 tf）
となる． 

 氾濫流が建物などへ及ぼす流体力では抗力 FD が支

配的と言われている 10)．その抗力は，氾濫流速として

式(1)を採用すれば，次式で評価される 10), 11)． 

BhCF fDsD
222.0 γ=               (2) 

ここで，γs は海水の単位体積重量（=10.1 kN/m3=1.03 
tf/m3），CDは抗力係数（=1.1～2.0），Bは建物などの幅

である． 
 津波氾濫域の木造家屋は前面浸水深 hfが 2 m を超え

ると大破に至る 12)．最も危険な（大きな）場合を想定

して CD=2.0 を採用し，hf=2 m，B=10 m（一般的な家屋

を想定）を式(2)に代入すれば，FD=176 kN（17.9 tf）と

なる．B に自動車の幅と同じ 1.6 m を採用すれば，

FD=28.1 kN（2.9 tf）となる．これらの値と 68～258 kN
（6.9～26.4 tf）を比較することで，漂流自動車 1 台の

衝突力が実感できよう．ただし，木造とコンクリート

造の壁では剛性が大きく異なることに注意を要する．

剛性が小さいと，衝突力も小さくなるからである． 

5．おわりに 

 津波や高潮による氾濫流を単純化するとともに，こ

れまでの諸知見の借用により，津波や高潮の氾濫流に

伴う自動車 1 台の衝突力の簡易な評価法を例示した．

仮定が多く，しかも風（高潮の場合）や被衝突物の形

状・材料・構造などの影響を考慮しておらず，本評価

法には改良すべき点が多々ある． 
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