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1.  緒言 

 

2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震では, 津波に
よる甚大な被害が引き起こされた. 被害の中には, 津波
そのものによるものだけでなく, 津波によって流された
漂流物が建物に衝突して損壊を与えるケースもあった. 
現地調査報告 1)によると, 漂流物の多くは船やコンテナ, 
巨大な木であった. 船とコンテナは災害時の固定や避難
を適切に行えば, 被害を防ぐことは可能である. その一
方で, 流木の多くは防潮林や自生している自然木が津波
で倒されたものであるため事前の対策は困難であり, 重
要施設へ衝突した際の安全性評価が必要である. 近年は
原子力発電所の津波対策として防潮堤が建設され, 漂流
物に対する耐衝突性評価も実施されており, 流木に対す
る評価も求められている.  
津波対策のために建築される構造物の設計に必要な流

木の衝突荷重の算定には, しばしば松富の式 2), FEMAの

式 3), 有川の式 4)等が用いられる. これらの式は実験や運
動方程式から求められているが, 漂流物の質量や速度に
よる適用制限があるため, 巨大な流木や速い衝突に対応
できないことがある. 本研究では, 有限要素解析により, 
大質量の流木および高速度の衝突解析を実施し, 得られ
た解析結果から衝突荷重の推定式を提案する. また, 防
潮堤を模した鉄筋コンクリート壁への流木の衝突解析を

実施する.  
 

2.  解析モデル 

 
本解析では, 流木および防潮堤をモデル化し, 商用コ

ード LS-DYNA により衝突解析を実施する. 流木は丸太
を想定し衝突時の流体による抵抗等の相互作用は考慮し

ないものとする. 丸太はソリッド要素でモデル化する. 
長さは10 mとし, 直径は 600 mmをベースケースとして

3.2 節で丸太の直径の大きさによる衝突荷重への影響を

検討する. 材料モデルは LS-DYNA の木材モデル 5)を使

用し, ここではマツを想定する. この材料モデルは繊維
方向（長手方向）とそれに直交する径方向との剛性が異

なる異方性弾塑性モデルである. 密度は 7.48×10-10 
ton/mm3, ポアソン比を 0.157, 繊維方向のヤング率を

1.14×104 MPa, 繊維方向に直交する径方向のヤング率を
2.47×102 MPaとする. 図1にソリッド要素を用いた一要

素解析の結果を示す. 引張, 圧縮およびせん断強度は
各々85 MPa, 21 MPaおよび 8.4 MPaである.  

 

 
図 1 流木の材料モデルの一要素解析の結果 

 
防潮堤モデルはコンクリートをソリッド要素で, 鉄筋
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をビーム要素でモデル化する. コンクリートのかぶり厚
さは 30 mm, 鉄筋の直径は 31.6 mm, 鉄筋比は 0.8 %とす
る. コンクリートの構成則は, LS-DYNAに実装されてい

るOttosen6)の破壊基準を用いたWinfrithモデルを採用し, 
圧縮強度を 23.5 MPa, ポアソン比を 0.2, ヤング率を 2.25
×104 MPa とする. このモデルは圧力依存性とひずみ速
度依存性を有し、圧縮側では圧縮強度に到達後圧壊に至

るまで応力は圧縮強度の値で一定となる。引張強度に到

達後はクラック解放エネルギーで規定される引張軟化特

性を示す. クラック開口ひずみに達すると引張応力がゼ
ロとなる. 鉄筋の構成則は弾塑性材料とし, 降伏応力を
448 MPa, ポアソン比を0.3, ヤング率を2.06×105 MPaと
する. 図 2に防潮堤モデルを示す. 

 
 

図 2 防潮堤モデル 
 

3.  一本の流木の衝突 
 
3.1  モデルの妥当性 

丸太の衝突挙動の妥当性を検証するため, Aghlらの実
験 7)結果と FEM解析結果の比較を行う. Aghlらの実験で
は, 長さ6 m, 大直径267 mm, 小直径216 mmのテーパー
の丸太を振り子器具に固定し, 長手方向に垂直な面の切
り口をロードセルに衝突させて衝突荷重を計測する. 検
証に用いる実験ケースは衝突部に塑性が発生する WT-4
で, 衝突速度は 1.3 m/sec である. 本解析では, 丸太の衝
突対象を剛体とし, 接触反力の時刻歴および最大値の挙
動が実験を再現できるかどうかを検討する.  
図 3は実験より得られた衝突荷重時刻歴に, 小直径側

を衝突させた解析結果を重ねた図である. 衝突発生直後
における衝突荷重増加率は実験と解析で, ほぼ等しいこ
とがわかる. その後, 実験結果では 4.0 msec の点 A で, 
解析結果では3.6 msecの点A’で衝突荷重の増加率が低減
する. これは衝突後, 丸太が局所的に損傷したことによ
るものと考えられ, 損傷発生位置が近いことがわかる. 
最大衝突荷重値は実験で 140 kN, 解析で 143 kNとおお

むね一致しており, 発生時刻もほぼ一致している. この
ことから, LS-DYNA の木材材料モデルを用いた解析結

果が, 実験結果をおおむね再現できることが確認できた.  

 
図 3 丸太の衝突荷重時刻歴の実験と解析の比較 

 
3.2  流体の衝突速度と径の違いによる検討 

本節では流木の最大衝突荷重(Fmax), 衝突速度(V)およ
び径の大きさ(D)の関係を解析結果から調べ, 流木衝突
時の Fmax の算定式を提案する. 津波漂流物の速度は, 高
速の領域まで適応できるように 1 m/secから 15 m/secま
で 1 m/secごとに, 直径は 100 mmから 600 mmまで 100 
mmごとに変化させ, 合計90ケースの衝突解析を実施し
た. 
流木の衝突速度が大きくなるにつれて, 流木の損傷度

合いも大きくなるので, Fmax の上昇は緩やかになる傾向

がある. このことを考慮し, 提案式は式(1)に示す対数関
数を 2 次関数で補正し, 流木の直径の 2 乗を正規化定数
に組み込む. 式(1)中の a, b1, b2, b3は解析結果より決定し, 
ここでは a=2.11×10-3, b1=−5.52×10-5, b2=1.51×10-3, 
b3=6.45×10-4となる.  

 
𝐹max = 𝐷2(𝑎 ln 𝑉 + 𝑏1𝑉

2 + 𝑏2𝑉 + 𝑏3) (1) 
 
ただし適用した木材の材料はマツとし, 流木長さは 10 m
で衝突速度と流木の直径の適応範囲はそれぞれ 1≦V 
[m/sec]≦15, 100≦D [mm]≦600である. 

90 ケースの衝突解析より得られた衝突荷重の最大値

と提案式を示す図を図 4に, 丸太の直径が 200 mmのと

きの提案式と既往の式 2), 3), 4)の比較を図 5 に示す. 図 5

より既往の式は, 荷重と速度の関係が線形に近い挙動で
あるが, 提案式では非線形性な挙動となっている.  

 

 
図 4 最大衝突荷重と流木の衝突速度および直径の関係 
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図 5 最大衝突荷重と流木の衝突速度の関係の 

既往の実験式との比較（D=200 mm） 
 

3.3  防潮堤の厚さの違いによる検討 

防潮堤の厚さを変えたときの, 流木衝突による防潮堤

の損傷度合いの検討を行う. 解析に用いる防潮堤の大き

さは, 高さ5 m, 幅5 mとし, 厚さは150 mm, 300 mm, 

600 mm, 1000 mmおよび 2000 mmの合計 5ケースを

考える. 衝突に用いる流木の直径は 600 mm, 衝突速度

は 15 m/secとし, 防潮堤に対して垂直に衝突させる. 図 

6 に防潮堤への流木衝突モデルを, 表 2 に流木衝突によ

る鉄筋コンクリート壁の破壊の様子を示す. 防潮堤の境

界条件は, 衝突面と背面を除いた側面（図 6の緑色の面）

の節点の並進自由度を完全拘束する.  

 

  
図 6 防潮堤への流木衝突モデル 

 

厚さ 150 mm の場合, 衝突面および背面の鉄筋が露出
し, 流木は貫通する. ここで, 衝突部が空洞になってい
るのは, 破壊基準に達した要素は削除を行っているため
である. コンクリートクラックは衝突側では一面に発生
し, 背面では円形と放射状のクラックパターンが見られ
る. 厚さ 300 mmの場合, 衝突側の鉄筋が露出し, 流木の
貫入が発生する. 背面側の鉄筋は破壊基準には達してい
ないが, 塑性領域に達している. 厚さ 600 mmの場合, 衝
突側と背面側で同心円状のクラックが生じる. 防潮堤断
面には, 背面側に行くにつれて広がるようにせん断破壊
によるシアコーン破壊が発生する. 厚さ1000 mmの場合, 
防潮堤の断面にシアコーン破壊が発生しているが, 厚さ

600 mm と比較すると破壊領域は大幅に減少している. 
厚さ2000 mmの場合, 衝突側のかぶりにわずかなクラッ
クが発生するのみで, シアコーン破壊も発生しない.  
 
4．複数本の流木衝突と複数回の流木衝突の検討 

 
複数本の流木を衝突させる解析では, 防潮堤モデルは

3.3節で用いた防潮堤の幅を8 mに拡張し, 厚さを2 mと

する. 流木の衝突速度は 15 m/sec とする. ここでは複数
の流木が同時に衝突するケースと, 同じ衝突位置に流木
が複数回衝突するケースを考える. 複数回の衝突ケース
では, 1本の流木が同じ場所に10 msec 間隔で衝突すると
仮定して解析を実施する. また、2 回目以降も 15 m/sec
で衝突させる. 表 1に解析ケースの一覧, 図 7にケース

M-7の解析モデル図を示す.  
 

表 1 複数衝突解析の解析ケース一覧 
ケース名 流木の本数 流木の衝突回数 

M-1 1 1 
M-3 3 1 
M-5 5 1 
M-7 7 1 

C-6 1 6 
 

 
図 7 7本同時衝突(M-7)の解析モデル 

 

図 8に流木の同時衝突本数と最大荷重の関係図を, 表 

3 に複数の流木を防潮堤に衝突させたときの防潮堤の衝

突面および背面の損傷と, 1/4カット領域の損傷の様子を
示す. 図 8 の関係図より, 最大衝突荷重と流木の本数は
線形関係にあることがわかる. M-1 では衝突面に流木断

面と同じサイズの領域にクラックが発生するだけで, 防
潮堤全体の損傷には至っていない. M-3 では衝突面と反

対面でもクラックが発生している. これは防潮堤に流木
が衝突したことで, 全体曲げ変形が生じ, 裏面で引張が
大きくなったためクラックが発生している. M-5 では表

面と裏面にクラックが発生する領域がM-3と比較して大

5 m 

5 m 
150 ~ 2000 mm 

流木 

防潮堤 

15 m/sec 
5m 

防潮堤 

流木 
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きくなっていることがわかる. またシアコーン破壊も発
生している. M-7ではM-5より大きな領域で衝突面と裏
面両方にクラックが発生し, シアコーン破壊の規模も大
きくなっている. 以上より, 厚さ 2 m の鉄筋コンクリー

ト造の防潮堤に流木が衝突した時, 最大衝突荷重は流木
の数に比例し, 1 本の流木衝突で表面のクラックが発生

し, 3本になると裏面破壊が発生, 5本以上でさらにシア
コーン破壊が発生することがわかる. 

 
 

図 8 同時に衝突する流木の本数と 

最大衝突荷重の関係 
 

表 2 流木衝突による鉄筋コンクリート壁の破壊の様子（D=600 mm, V=15 m/sec） 

厚さ 
衝突面 背面 1/2断面図 

150 mm 

   

300 mm 

   

600 mm 

   

1000 mm 

   

2000 mm 
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表 3 複数本の流木衝突による鉄筋コンクリート壁の損傷の様子（D=600 mm, V=15 m/sec） 
流木本数 衝突面と背面のクラック 1/4断面図 

1 
(M-1) 

      

3 
(M-3) 

       

5 
(M-5) 

      

7 
(M-7) 
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かぶり層にクラック発生 
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かぶり層と中間層の背面側にクラック発生 

Cracks 
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Back 
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表 4 複数回の流木衝突による鉄筋コンクリート壁の損傷の様子（D=600 mm, V=15 m/sec） 

衝突回数 衝突面と背面のクラック 1/4断面図 

6 
(C-6) 

      

 

表 4に1本の流木が防潮堤に複数回衝突するときのコ
ンクリートの損傷の様子を, 図 9に衝突荷重の時刻歴を

示す. 図 9より, C-6ケースでは複数回衝突しても最大衝
突荷重に変化はなく, 一定であることがわかる. これは
表 4 の 1/4 断面図からわかるように, 衝突面側は表面の
みのクラック発生にとどまり, 防潮堤内部にも大きな損
傷が発生しないからと考えられる. しかし裏面側のクラ
ックは, 6回連続衝突後では3本同時衝突のM-3以上の損
傷が発生しており, 複数本の連続衝突により防潮堤の衝
突面よりも背面側に損傷が徐々に蓄積されていることが

わかる. 
 

 
図 9 流木が複数回衝突するときの衝突荷重の時刻歴 

 

5．結言 

 
津波漂流物として流木を想定し, 丸太が鉄筋コンクリ

ート造の防潮堤に衝突する際の耐衝突性能評価を実施し

た.  
(1) 一本の丸太の衝突荷重の特性を検討すると共に, 最

大衝突荷重を推定するため, 丸太の直径と衝突速度
に依存し, 衝突時の損傷による非線形性を考慮した
推定式を提案した. その結果,衝突速度 9m/s 以下で
は既往の推定式の結果よりも衝突荷重が大きくな

ることが分かった. 
(2) 防潮堤の厚さを変えたときの防潮堤の損傷の違い

を調べ, 本研究で用いたモデルでは 2 m厚の鉄筋コ

ンクリートであれば, 15m/sで衝突する径 600mmの

流木による損傷は小さいことがわかった.  
また, 実際の災害を想定し, 大型流木が防潮堤に複数

本同時に衝突するケースと, 1 本が連続して衝突するケ

ースにおける防潮堤の損傷度合いについて検討した.  
(3) 複数本の同時衝突ケースでは, 衝突本数と衝突荷重

の関係が線形に近いことがわかり, 7 本同時に衝突

する場合, .2m の防潮堤でもシアコーン破壊が発生

することがわかった.  
(4) 複数回の衝突では, 6 回連続衝突をさせた場合, 表

面の損傷は殆ど拡大しないものの、背面側の損傷は

徐々に大きくなることがわかった. 
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