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1. はじめに

東日本大震災を契機に粘り強い堤防構造に関する研

究が進められている．防潮堤の高さのみで津波を防ぐ

ことは非現実的であるため，越流しても粘り強い防潮

堤が必要となる．また，津波エネルギーを低減し，背

後の被害を低減できることが重要である．既往の研究

では防潮堤の海側・陸側勾配の違いに着目した実験的

な検討が行われ，どちらの勾配も鉛直に近づけた場合

に最も津波エネルギーを低減する結果が得られている．

しかし，津波エネルギー低減効果およびそのメカニズ

ムについては，定性的な考察のみとなっている 1)．本

研究では，OpenFOAM2)を利用し，既往の研究におけ

る水理実験を対象とした再現と実験では検討されてい

ない形状についての数値解析を実施し，分析を行った．

2. 解析条件

本研究では，有限体積法を離散化手法とし，VOF法

による気液二相混相流解析であり，気体・液体共に非

圧縮性流体とする．物性値は，重力加速度 9.81m/s2，

液体の密度・動粘性係数はそれぞれ 1000kg/m3，

1×10−6m2/s，気体は 1kg/m3，1.48×10−5m2/s，表面

張力は 0.07としている．図–1に使用された水路と再

現した水路の概要を示す．格子間隔は水路流れ方向 x

と深さ方向 yに分割し，約 0.01mである．水路奥行き

方向 zは 0.01mとし，分割数を 1にすることで二次元

解析としている．水路は，海底勾配は 1/20（2.86◦）の

傾斜を設け，背後には 0.4mの平場，そして，陸側に

は 8.18◦の傾斜を設けている．実際の水路は真空タン

クに吸い上げることで，段波を発生させているが，真

空タンクの構造は複雑であるため，真空タンク下部を

流入面として，層流と乱流モデル（標準 k-εモデル），

流入速度を変更パラメータとし，防潮堤を設置しない

場合の波高と遡上高を検討した．流入は，流入面の法

線方向からとし，時刻歴を図–2に示す．同図（1）は

実際に真空タンクから 1秒ごとに落下する速度，（2）は

測定されたものを基に流入速度を線形にしたものであ
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図–1 水路の概要

0

0.05

0.1

0.15

0 2 4 6 8 10

(m
/s
)

(sec)

図–2 流入速度（時刻歴）

表–1 境界条件

水路底面・側面 non-Slip壁
水路上面 大気開放

表–2 遡上高の比較

層流 乱流モデル
　 （1） （2） （1） （2）

遡上高 解析 - - 25.6 23.3

（cm） 実験 23.6

る．主な境界条件を表–1に示す．支配方程式は，非圧

縮性流体の連続の式，ナビエ・ストークス方程式であ

る． 表–2に各条件での遡上高を示し，図–3には実

験と時刻歴（2）における乱流モデルの波高を示す．層

流では，どちらの時刻歴においても作用波が水路側面

にまで達したため，計測できなかった．乱流モデルに

おける時刻歴（2）の条件では遡上高は実験値と近い値

を示した．波高は海側にある波高計 h1と陸側に設置
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図–3 波高の比較
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図–4 各海側形状と津波エネルギー透過率の関係

している h4で同程度の波高となった．そのため，時

刻歴（2）と乱流モデルを用いて，陸側 90◦として海側

勾配を変化させた形状について解析を実施する．

3. 結果の整理と考察

解析結果から，実験と同様に遡上高を測定し，津波

エネルギーの透過率 3) として Hn/H0×100により表

した．ここでHnは各防潮堤を設置した場合の遡上高，

H0は防潮堤を設置しない場合の遡上高である．図–4

には実験と解析結果のエネルギー透過率と海側の各勾

配の関係を示す．海側勾配が 31.6◦から 48.81◦までは

背後地に伝わるエネルギーが減少する傾向である．図

–5に，エネルギー透過率が増加した海側 60◦と最も減

少した 90◦ の衝突時から 0.5sまでの流速分布を示す．

衝突時には両ケースとも流速は減少していないことが

わかる．60◦の 0.5s後の様子は，海側では流速の低下

があまり見られないが，90◦の場合には波の反射に伴っ

て防潮堤海側で大きく流速が低下していることがわか

る．60◦では，0.5s後では波の反射が少ないが，90◦で

は反射波が大きく，海側へ向かって流れている．作用

波の運動エネルギーは，防潮堤に衝突する前には同じ
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図–5 流速分布

であるため，流速の低下はエネルギーを減衰させる大

きな要因となる．急勾配の場合には，背後地に伝わる

津波エネルギーを低減させる有効な防潮堤となると考

えられる．

4. おわりに

本研究では，陸側を 90◦における海側の形状の違い

による津波エネルギー低減効果に関する検討を行った．

鉛直の防潮堤の場合には，作用波を大きく反射させ，

海側での流速が著しく低下することでエネルギーが減

衰することが明らかとなった．今後は陸側勾配の違い

に着目したエネルギー低減効果に関する検討を行う予

定である．
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