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1.はじめに  建築物への津波の水平力や鉛直力は建

築物の開口率 Op に大きく依存する 1), 2)．限られた条件

下ではあるが，模型実験によりその検討が行われてお

り 2), 3)，両力は建築物の前面浸水深が評価できれば，

ある程度の精度で評価できる状況となっている．そこ

で，本研究は入射津波条件を用いた開口部を有する RC

造建築物の前面浸水深の簡易推定法を提示し，実験値

との比較を通して提案推定法の有用性を論じる． 

2.模型実験  津波氾濫流はゲート急開流れで模擬し

た．実験水路の概略，測定機器の配置と諸記号の定義

を図-1に示す．実験水路は高さが 0.50 m，幅が 0.30 m，

貯水長 LU が 5.0 m，一様水深部（静水深 h0=0.050～0.087 

m），一様勾配斜面部（勾配 S=1/26），平坦な陸上部

（地盤高 hG=0～0.037 m）が各々2.0 m，全長が 11.0 m

の両面ガラス張り鋼製矩形水路である． 
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図-1 実験水路の概略，測定機器の配置と諸記号の定義 

 建築物模型を図-2 に示す．模型の外形は 2011 年東

北地方太平洋沖地震津波のときに被災した宮城県女川

町の 4 階建て旅館を模擬している．建築物の開口率 Op

は仮想的な「窓なし（窓があっても，壊れない）」（開

口率 0%）と実際的な「窓（開口部）あり」（開口率

は海側と陸側の上部または下部が同一の 25%，両側が

共に 0%）の 3 種類とした．縮尺は 1/100 で，模型重量

は Froude の相似則 4)と実際の RC 造建築物が 1.3 tf/m2/

階程度であることから決めた．実験条件を表-1 に示す．

hU は初期ゲート上流域の貯水深，hB は平坦な陸上部の

底面から模型底面までの床高で，今回は開口率を正確

にするため 0 cm とした．実験は各ケース 3 回行った． 

測定項目は模型の前面から 25 と 5 cm，背面から 7.5 

cm の 3 位置における超音波式変位計による氾濫水深

hf25，hf5，hr7.5，四分力計による水平力 Fx と鉛直力 Fz，

模型前面左端から水路横断方向へ 3 cm 離れた位置に

おけるプロペラ流速計による氾濫流速 u（一点法）で

ある．模型が設置されていない場合の模型設置位置に

おける入射氾濫水深と入射氾濫流速の測定も行った． 

3.前面浸水深の簡易推定法  開口部を有する RC 造

建築物前面における浸水深を入射津波条件で評価する

ことを考える．水平床上の定常的な津波氾濫流を考え

る．圧力は静水圧分布とする．建築物の影響を受けて

いない入射津波の氾濫水深と氾濫流速を各々hi，ui，入 

表-1 実験条件 

貯水深 hU (cm) 25.5，27

静水深 h0 (cm) 5.0, 6.7, 8.7

斜面勾配 S 1/23 

地盤高 hG (cm) 3.7, 2, 0

床 高 hB (cm) 0 

開口率 Op (%) 0，25 

模型の高さ H (cm) 14 

Op=25% (U)3.5

Op=25% (L)3.5

7.0 7.0

14.0

7.0
Unit: cm  

   図-2  実験対象の建築物模型諸元の 

                           詳細（奥行は全て 5.4 cm，縮尺 1/100）

h

ui

uf

hi

 

g

u f

2

2

 

g

ui

2

2

 

g

ui

2

2

RC
Building

hrur

loss

loss

ω
loss

D

yphp

 
図-3 前面浸水深 h の簡易推定モデル 

射津波衝突後の建築物前面における浸水深と断面平均

流速を各々h，uf，建築物背面における浸水深と断面平

均流速を各々hr，ur とする．本モデルを図-3 に示す． 

津波は建築物の存在によりその前面で反射段波や

跳水を形成し，開口部を通過することによりエネルギ

ーを失うとともにエネルギーを流出させるが，このと

きの建築物の前面と背面間のエネルギー保存則は式

(1)のように表現してもよかろう． 
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ここで，g は重力加速度，ζ' はエネルギー損失係数，u

は ζ' の定義流速 5)，ζは広義のエネルギー損失係数で，

反射段波または跳水の形成，開口部通過，非静水圧分

布や非定常の効果などによるエネルギー得失も含んで

いる．uf=0，つまり Op=0 のとき，式(1)は松冨・飯塚

の式 5)に他ならず，本理論はこれまでの著者らの式と

一貫性を有する．式(1)の 2 と 4 番目から次式を得る． 
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    (2) 

式(2)から，無次元前面浸水深 h/hi は ζ，無次元前面流

速 uf/ui や入射津波の Froude 数 Fri（以下，入射 Froude

数）の値次第で入射津波の無次元全水頭 hBE/hi（=1 

+Fri
2/2）より大きくなったり，小さくなったりする． 

 入射津波が定常的で，圧力が静水圧分布する場合，ζ

は Stoker 理論 6)やその理論を開口部がある場合へ拡張

することで評価可能である．この拡張理論は 2 次元直

立壁や建築物間の開放部，建築物の開口部を想定して，

各々岩崎・富樫 7)，富樫・古賀 8)と池谷ら 9), 10)が提示

しており，基礎式は式(3)と(4)である． 

キーワード：RC 造建築物，浸水深，津波     連絡先（〒010-8502 秋田市手形学園町 1-1 TEL 018-889-2363）
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ここで，ωは反射段波伝搬速度で ω≦0 である．式(3)

と(4)から次の h/hi に関する 3 次式が得られ，岩崎・富

樫 7)，富樫・古賀 8)と池谷ら 9)が解を導いている． 
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ただし，富樫・古賀は k を実験定数（=0.23）として

uf/ui=khi/h の関係を導入して式(5)を解いている． 

 前面浸水深は建築物の開口率が同じであっても，開

口部の位置や形状，内部などの状況で異なるはずであ

る．式(5)は uf/ui と Fri をパラメータとして解くことに

なるが，uf/ui と開口率や開口部の位置などの関係は不

定で無数に考えられる．そこで，個々の建築物の諸元

に対応できる近似解法を提示する．建築物の開口部に

おける質量と運動量の保存則は式(6)と(7)である． 

ppf uahhu                      (6) 

    gADuaBhfuhuhhyhg ppppfppp  222 1       (7) 

ここで，a（=0～1）は開口部の幅／建築物の幅 B，hp

は開口部の換算高さ（単数または複数の任意形状の開

口部を 1 つの矩形開口部に換算したときの高さ．換算

法は今後の課題），up は開口部内の流速，yp は地面か

ら開口部中心までの高さ，f は合成摩擦係数，D は建築

物の奥行幅で，開口部内の壁面せん断応力 τ0 の定義と

A は ρを流体密度として次式である． 
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 式(6)と(7)から hと ufの関係として式(10)または(11)，

式(10)または(11)を式(5)に代入すると式(12)を得る． 
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式(12)の解析解を得ることは難しいので，本研究では

逐次計算により解を得ることにする．式(2)と(11)の組

合せの場合でも逐次計算により解を得ることになる．

uf/ui=0（2 次元直立壁）の場合の h/hi に関する式(2)の 
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図-4 h/hi の理論値（式(2)）  図-5 h/hi の理論値（式(12)） 

        と実験値の比較        と実験値の比較 

理論値と実験値の比較を図-4 に示す．図中の松冨ら 2)

の実験値は床高 hB が 5 mm，開口部なしの建築物模型

に対するもので，2 次元直立壁に対するものではない．

Stoker の理論値や富樫・古賀の実験値より値が小さい

のはこのためと考えられる．図から，ζ が適切に推定

されれば，式(2)は実験値の変化傾向を説明できること

が判る．図中の有川・大家 11)の実験値と同じ変化傾向

の実験値・数値計算値を加藤ら 12)が報告している． 

 開口部を有する場合の h/hi に関する式(12)の理論値

と本研究実験値との比較を図-5 に示す．f=0.02，a=1，

B≫hp を採用している．理論値が実験値より 1.2 倍程度

大きい．理由として静水圧や定常の仮定が考えられる． 

 式(2)（式(2)と(11)の組合せでもよい）を利用する

場合，現状では直面する状況（条件）毎に ζや uf/ui を

推定した後（式(2)と(11)の組合せを用いる場合は uf/ui

を必要としない），h/hi を評価することになる．式(5)

を利用する場合，現状では直面する状況毎に uf/ui を推

定した後，h/hi を評価することになる．式(12)はパラ

メータが多いが，実際の建築物に対応できる点で有用

と思われる．だだし，静水圧分布や定常の仮定を採用

する限り，理論値は実験値に対して Stoker 理論や式(5)

と同様の傾向を持つことは免れない． 

4.おわりに  入射津波条件を用いた開口部を有する

RC 造建築物の前面浸水深の簡易推定法を提示した．

広義のエネルギー損失係数 ζ（非静水圧分布や非定常

の効果を含めることが可能）が適切に推定され得るな

らば，式(2)または式(2)と(11)の組合せによる推定法

が推奨される．ただし，ζ を適切に推定するには経験

を積み重ねる必要がある． 
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