
各種構造物の津波荷重の評価技術と体系化
−『津波荷重のこころえ』の確⽴を⽬指して−

津波荷重評価における留意点
中央⼤学研究開発機構 松冨英夫

内 容
１．はじめに
２．氾濫⽔密度の影響
３．⾮定常性（波周期）の影響
４．つなぎ空間・開⼝部の影響
５．おわりに

津波荷重評価の体系化の⼼得を取り纏める研究委員会

１．はじめに

◆津波荷重について
⼟⽊構造物（⼤家委員）
建築構造物（奥⽥委員）

◆漂流物荷重について
⼟⽊構造物（⽊原委員）
建築構造物（浅井委員）

先端部，⾮先端部，越流時，⾮
越
流時，剛性，計測・実験⽅法，
など

衝突物，⾮衝突物，エネルギー
損失，流体の影響，計測，など



◆津波荷重関連⼩史
1983年 3⽉：防災施設，防災体制，防災まちづくり

（津波対策） ➭ 既往最⼤
1983年 5⽉：⽇本海中部地震・津波

港研式，建物，分散波の計算 ➭ 既往最⼤
1993年 7⽉：北海道南⻄沖地震・津波

建物 ➭ 既往最⼤
1998年 4⽉：地震学・津波数値計算技術の進歩

➭ 既往最⼤または最⼤地震で発⽣する津波
2004年12⽉：北スマトラ島沖地震・津波
2011年 3⽉：東北地⽅太平洋沖地震・津波

➭ レベル1〜レベル3，防潮堤の⾼さ

ハザードマップの導⼊（2004）

（氾濫流速）

9，3，6⼈
（救命胴⾐な

し）

⼗三湖（⻘
森）

氾濫流速と建物への流体⼒

浸⽔深  1.0 m
流 速  2.5~3.7 m/s

救命胴衣を!!
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: 1992 Flores Is. : 1993 Hokkaido
: 1994 East Java : 1996 Biak Is.
: 1998 Papua : 2004 Sumatra
: 2006 SW Java : 2007 Solomon
: 2009 Samoa : 2010 Chile
: 2010 Mentawai : 2011 Tohoku
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ハザードマップの導⼊（2004）

（氾濫流速）

15年

重茂音部漁港（下）

宮古中心部（上）

直線距離 7.7 km

密度
奥が深い！

◆津波荷重評価の⾼度化
◆津波規模評価の⾼度化（間接的）

・氾濫⽔密度 ρの⼊射フルード数 Fri への依存性
・津波遡上距離 LR，⼟砂堆積距離 LRS，平均⼟砂堆積
厚 Z の氾濫⽔密度 ρへの依存性（間接的）

・津波荷重（Fx，Fy）の氾濫⽔密度 ρへの依存性

２．氾濫⽔密度の影響



実験⽔路の概略，測定器具の配置と諸記号の定義

◆実験（⼟砂を対象） Scale: 1/100

(1)

(2)

(3)

(i) (ii)

(i) (ii)

⼤量の⼟砂を含んだ氾濫流例（Ls=0.85 m, hT=6 cm：初期の頃の実験）

xs : front position

xs



⼊射フルード数Friと氾濫⽔密度ρの関係（hT=6 cmに限定）

 

msri ghxF / ・

◆氾濫⽔密度 ρ

 21 riw aF  ⇦ Stream power law
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氾濫⽔⽐重に関する実験値とモデル評価値の⽐較

簡易式

◆⽔平⼒と鉛直⼒

⽔平⼒Fx と前⾯浸⽔深の関係

鉛直⼒Fz と前⾯浸⽔深の関係

土砂水 清水

土砂水 清水

LU

LU=1.70 m

LU=0.45 mLU=0.45 m

LU=1.70 m

(i) (ii)

スケール効果もあるでしょう !



水平力 鉛直力

氾濫流先端位置aの摩擦係数Kと氾濫⽔密度ρへの依存例（Kとρが⾮連動）

先端位置aのρへの依存（Kとρが連動）

◆摩擦係数（掃流⼒）と氾濫⽔密度の連動の必要性

 21 riw KF 

初期条件と諸記号の定義

理論的研究が・・・



◆清⽔実験

実験⽔路と胸壁・建築物模型設置位置の概略

定常
実験

⾮定常
実験

実験⽔路と胸壁・建築物模型設置位置の概略
建築物模型の諸元（開⼝率
Op=0%，床⾼hB=5 mm）

反射段波時の実験状況例（実は跳⽔）

定常実験

分
⼒
計

３．⾮定常性（波周期）の影響

Scale: 1/100

越流⽔深hup/H（左図）および⼊射氾濫⽔深hi/H（右図）と落下位置L/Hの関係

越流⽔深hc/Hと落下位置L/Hの関係

◆越流⽔深と越流⽔落下位置 L

諸記号の定義

    HhHhHL cc  1215.1

  66.092.1 HhHL up   51.006.3 HhHL i

  69.085.1 HhHL up (数値計算)

≅ Rand 式

加藤ら（2018）



無次元波圧係数（水深係数） 参照論文 

3.0 朝倉ら(2000)14) 

1.0+1.2Fr Asakura et. al.(2002) 15) 

1.0+1.3Fr 注) 近似式 池谷ら(2013)18) 

1.0+1.4Fr 榊山(2012)16)，大村ら(2014)19) 

1.0+0.5Fr2 加藤ら(2012)20)，池谷ら(2013) 18) 

1.0+0.5(1.0+ζ) Fr2，注) 建物に対して, ζ=0～0.8 松冨ら(2013)21) 

1.0+0.5(1.0+ζ) Fr2, ζ=1.7 大村ら(2015)22) 

1.0+0.5(1.0+ζ) Fr2, ζ=3.0 有川(2015) 23) 

*ζは広義のエネルギー損失係数 

⼊射フルード数Friと前⾯浸⽔深係数h/hiの関係例
既往の⼊射フルード数と前⾯浸⽔深係数の関係式（有川）

◆前⾯浸⽔深係数 h/hi
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Stoker (1957)

◆⽔平⼒ Fx

無次元⽔平⼒と前⾯浸⽔深係数（左図）および⼊射フルード数（右図）の関
係

⽔平⼒と前⾯浸⽔深の関係 ⽔平⼒と鉛直⼒の定義図



◆鉛直⼒ Fz

無次元鉛直⼒と前⾯浸⽔深係数（左図）および⼊射フルード数（右図）の関
係

鉛直⼒と前⾯浸⽔深の関係 ⽔平⼒と鉛直⼒の定義図

Sparse Case

hi

aB

B

Building with aperture Building with aperture

hi , ui

h , uf

hi , ui

hi , ui

h , uf

ω ω

幅広の孤⽴したRC造建築物 狭いつなぎ空間を有するRC造建築物

正面図

平面図

正面図

平面図

跳⽔（孤⽴） 反射段波

４．つなぎ空間・開⼝部の影響



◆氾濫流の堰上げ（定常実験）

反射段波が発⽣する場合

hi

跳⽔（孤⽴）が発⽣する場合
hs

hs

建築物前⾯における津波の反射段波（段波）と跳⽔（孤⽴）の発⽣状況例（定常実験）

◆発⽣境界条件（実線）
境界条件式：

B：建築物幅，B'：⽔路幅，D：建築
物奥⾏

1.26 < Fri < 2.44

 riF
B

D

B

B
43.1exp0091.0175.0 


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



⼊射フルード数Friと前⾯浸⽔深係数h/hiの関係

◆前⾯浸⽔深係数 h/hi
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両者は
ほぼ同じ

前⾯浸⽔深係数が同じであれば津波荷重（動圧）も同じ？

◆種々な実験⽅法（⼤規模・⼩規模，定常・⾮定常，
⼟砂⽔・清⽔など）による津波荷重に関する実験結果

◆津波実験に関するガイドラインを作成する必要があろ
う（⽇本地震⼯学会・津波委員会）

◆津波数値実験に関するガイドラインを作成する必要が
あろう（⽇本建築学会・津波荷重⼩委員会）

◆津波防災施設・地盤・重要建築物システムとして捉え
る必要があるのでは（⽊を⾒て森を⾒ず）

５．おわりに



ご清聴有り難うございました．


