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研究成果の概要（和文）：　水理実験に基づいて、津波氾濫水密度の簡易評価法の考案、氾濫水密度と波周期の
RC造建築物に作用する津波荷重（水平力と鉛直力）への影響の実証、津波規模評価に関係する津波の遡上距離、
土砂堆積距離、土砂堆積厚の氾濫水密度への依存式の提示を行い、津波荷重と津波規模評価の高度化へ貢献して
いる。
　津波氾濫水密度の簡易評価法の考案過程において、多種多様である移動床下の氾濫流（非定常流）の抵抗則を
論じ、津波荷重と津波規模評価のさらなる高度化への糸口を示している。津波遡上に的を絞り、遡上距離や遡上
高、遡上過程への氾濫水密度の影響を理論的に評価（水理実験規模の影響を排除）する道筋も示している。

研究成果の概要（英文）：Based on hydraulic experiments, development of a simple method for 
evaluating the density of tsunami inundation water, verification of influences of the density of 
inundation water and wave period on the tsunami load on RC building, presentation of expressions for
 the dependencies of the run-up distance, sediment deposit distance and mean sediment deposit 
thickness on the density of inundation water are conducted, which contributes to an advancement of 
tsunami load and tsunami scale evaluations.
In the process of developing the method for evaluating the density of tsunami inundation water, 
friction law for inundation flow with a large variety under a movable bed condition is examined, and
 a clue to further advancement of the tsunami load and tsunami scale evaluations is shown. A way is 
also paved to theoretically evaluate effects of the density of inundation water on the run-up 
distance, run-up height, run-up process and so on to avoid scale effects of hydraulic experiments.

研究分野：水工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　多種多様である移動床下の氾濫流の抵抗則の解明に挑戦し、津波氾濫水密度の簡易評価法の考案、氾濫水密度
の視点からの津波荷重と津波規模評価の高度化へつなげている。この氾濫水密度の視点からの高度化は荷重評価
において氾濫水密度の重要性を認識させ、河川氾濫流の荷重評価などへ波及する可能性がある。また、津波荷重
と津波規模評価の高度化は津波の防災・減災の向上に確に資する。
　津波の遡上距離や遡上高、遡上過程の精度よい評価には氾濫水密度と抵抗則の連動が必要であることを理論的
に示している。この理論は想定津波や歴史津波の再現などで利用する数値解析技術の検証に活用でき、数値解析
技術の高度化につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 津波氾濫水の密度 ρまたは比重 ρ/ρwは、例えば運動量理論から明らかなように（F=ρQu。
ここで、F は津波荷重（波力）、Q は流量、u は氾濫流速）、津波避難ビルなどの建築物を含め
た陸上構造物へ作用する津波荷重に対して線形的に影響を及ぼす。米国連邦緊急事態管理庁
（FEMA）は、氾濫水の平均土砂濃度を 10 %として、最大密度 1.2 t/m3 を採用するようにと「建
築物へ作用する津波荷重に関するガイドライン」において推奨しているが、その根拠を示して
いない。氾濫水の最大密度（＝土砂の飽和濃度）に関しては津波に比べて比較的身近な洪水の
場合でさえも定説がない。2011 年の東日本大震災後、防波堤や陸上の胸壁には全静水圧の 5～
20 %の全動水圧が作用するとして津波荷重の見直しが行われている。以上の状況や概算である
が氾濫水密度の津波荷重への影響度（=1.2/1.03=1.17 倍）を考えれば、氾濫水の最大密度の評価
は喫緊の課題と言えるが、定性的な実験的検討にとどまっている。 
 
(2) 津波の氾濫水密度は津波荷重だけでなく、津波の遡上距離や土砂堆積状況、例えば津波遡
上距離に対する土砂堆積距離の比や土砂堆積厚にも影響を及ぼす。したがって、氾濫水密度は
津波の再現計算・想定計算や土砂堆積距離を基礎データとして評価される歴史津波の規模にも
影響する。これまで、津波の入射波条件（入射波数を含む）、土砂粒度や土砂供給位置などによ
る土砂堆積状況の違いに関する実験的研究はあるが、遡上距離や土砂堆積距離、土砂堆積厚の
氾濫水密度への依存性は定性的な実験的検討にとどまっている。 
 
(3) 津波荷重は理論的には氾濫水の密度に線形的に依存するが、実際の場では構造物前面にお
ける土砂堆積により荷重を受ける面積が減少するなどして、清水の場合と比べて津波荷重が最
終的に大きくなるかどうかは不明である。それにもかかわらず、これまで土砂を含む氾濫水の
津波荷重に関する検討（氾濫水密度への依存性を含む）は実験的にも行われたことがない。研
究代表者は建築物へ作用する土砂を含まない氾濫水の波力実験を長年行ってきており、土砂を
含む氾濫水の津波荷重の研究はこれまでの研究の発展版となる。 
 
２．研究の目的 
 津波の氾濫水密度は津波荷重に対して線形的に影響を及ぼすが、氾濫水密度の変化特性や最
大値は判っていない。津波の遡上距離、土砂堆積距離や土砂堆積厚にも影響を及ぼし、土砂堆
積距離を基礎データとして評価される歴史津波の規模に影響するが、これらの氾濫水密度への
依存性は定性的な実験的検討にとどまっている。実際の場では構造物前面における土砂堆積に
より津波荷重を受ける面積が減少するかもしれず、清水の場合と比べて津波荷重が大きくなる
かどうかは不明である。 
 本研究は、津波荷重と津波規模評価の高度化への寄与を目指し、工夫した水理実験に基づい
て主に以下の検討を行う。 
(1) 津波氾濫水密度の変化特性（水理量への依存性） 
(2) 津波の遡上距離、土砂堆積距離、土砂堆積厚の氾濫水密度への依存性 
(3) 津波荷重の氾濫水密度への依存性 
 
３．研究の方法 
 「津波氾濫水密度の変化特性」、「津波の遡
上距離、土砂堆積距離、土砂堆積厚の氾濫水
密度への依存性」、「津波荷重の氾濫水密度へ
の依存性」に関する検討は実験水路を自作し
（図1）、2011 年東北地方太平洋沖地震津波で
被災した仙台海岸などの実海岸における土
砂を用いて実験的に行う。 
 
(1) 「氾濫水密度の変化特性」に関する検
討は高シールズ数を確保するため、すべり台
状の実験水路を用いて行う（図1上段）。ただ 図1 実験水路，測定器具などの配置と諸記号の定義 
し、すべり台斜面（勾配 S1）の下端に水平水 
路部を設け、水平水路部の下流端に高さの低いジャンプ台（勾配 S2）を接続する。 
 氾濫流はすべり台斜面の上端（高さ hD）にゲート付きの貯水槽を設置し、ゲート急開により
発生させる。氾濫流はすべり台斜面を流下し、水平水路部に敷かれた土砂（中央粒径 d50、土砂
層長 Ls、初期土砂層厚 hT）を巻き込んで水平水路部下流端の低いジャンプ台を駆け上がり、空
中に飛び出す。飛び出した土砂水は落下点域に斜め（勾配 S4）に設置されたメスシリンダー群
に飛び込む。あらかじめ各メスシリンダーの重さを量り、土砂水が飛び込んだ後の各メスシリ
ンダーの重さを量れば、土砂水の体積はメスシリンダーから直接読み取れるので、メスシリン
ダー内の土砂水の密度（＝氾濫水密度）が評価できる。水路幅は 0.3 m に固定し、すべり台斜
面の上端高さ、貯水槽の長さ、貯水深 hU、すべり台斜面の勾配、水たたき部の曲面長、水平水
路部の長さ、低いジャンプ台の高さ hS と勾配 S2、メスシリンダー群の設置位置（水平距離 LG、
鉛直高 LV）と設置勾配 S4は試行錯誤して決定する。 



 水理量評価のため、土砂層域の上下流端付近に水位計（高精度超音波式変位センサー）を設
置する。また、土砂層域の中心部に設置したポイントゲージで氾濫流表面にマッハ波を形成さ
せ、上方からのビデオ撮影によりマッハ角、側方からのビデオ撮影により土砂層域中心部にお
ける入射氾濫水深を評価して、入射氾濫流のフルード数 Friや氾濫流速を評価する。 
 
(2) 「遡上距離、土砂堆積距離、土砂堆積厚の氾濫水密度への依存性」に関する検討は、水平
水路部下流端のジャンプ台に陸域を模した緩斜面水路（勾配 S3）を接続し（図1中段）、水平水
路部の底面を上昇させる（例えば水平水路部の点線位置）ことにより初期土砂層厚 hT を変化さ
せて、氾濫水密度を強制的に調整して行う。 
 実験条件毎の氾濫水密度の評価も行う必要があり、緩斜面水路の有無を除き、同じ条件下の
実験を 2 回行う。測定項目は上記(1)の水理量の他に、陸域の緩斜面における氾濫流の遡上距離、
土砂堆積距離と土砂堆積厚の空間分布である。土砂を含まない清水での実験も行う。 
 
(3) 「津波荷重の氾濫水密度への依存性」に関する検討は、水平水路部下流端のジャンプ台に
陸域を模した水平水路を接続し（図1下段）、陸域に設置した直方体で開口部のない RC 造建築
物模型へ作用する津波荷重（水平力と鉛直力）を対象として行う。 
 ゲート急開により発生させる氾濫流は上記(2)と同じとし、土砂を含まない清水での実験も行
う。測定項目は上記(1)の水理量の他に、模型前面位置における入射氾濫水深、模型の前面と背
面の 2 位置における氾濫浸水深、分力計による水平力と鉛直力である。模型周辺の流況把握の
ため、水路の上方と側方からビデオ撮影も行う。 
 
４．研究成果 
(1) 津波の氾濫水密度に関しては、土砂の
中央粒径をパラメータとして氾濫流の入射
フルード数（∝シールズ数）と氾濫水密度の
関係を実験的に検討し、入射フルード数が大
きくなれば、また中央粒径が小さいほど、氾
濫水密度が高くなることを確認した（図2）。
したがって、氾濫水の最大密度は入射フルー
ド数と土砂粒径に依存することになる。 
 
(2) 津波氾濫水密度の簡易評価法を考案し
た（図2）。本評価法は氾濫水断面平均の土砂
濃度（∝氾濫水密度）を対象とし、掃流土砂
と浮遊土砂を分離せずに全流送土砂で論じて   図2 簡易評価モデル曲線(破線)とそのときのa値 
いる点に特徴がある。氾濫水断面平均の土砂 
濃度を測定する水理実験や推定する現地調査を実施するならば、本評価法は津波氾濫流に限ら
ず土砂を含むいろいろな氾濫流、例えば河川氾濫流にも適用可能である。 
 
(3) 津波の再現計算・想定計算や歴史津波の規模評価に関係する津波の遡上距離，土砂堆積距
離と土砂堆積厚の氾濫水密度への依存性を水理実験に基づいて検討した。氾濫水密度が高くな
るにつれて、土砂水の遡上距離／清水の遡上距離、土砂堆積距離／土砂水の遡上距離、平均土
砂堆積厚／土砂堆積距離の各比は順に急激からゆっくりと減少，ゆっくりと単調的に減少，急
激からゆっくりと増加することを実証し，各々の関係近似式を提示した。 
 
(4) 氾濫水密度と波周期の RC 造建築物に作用する津波荷重（水平力と鉛直力）への影響を水
理実験に基づいて検討した。実験データおよび実験結果の比較・検討法が限定的であるが、氾
濫水密度と波周期が RC 造建築物に作用する津波荷重へ影響することを実証し、建築物前面浸
水深や前面浸水深係数（前面浸水深／入射氾濫水深）が同じ場合、①水平力は、氾濫水密度が
高くなれば、波周期に関係なく大きくなり、波周期が長くなれば、次第に増大率が落ちるが大
きくなること、②鉛直力は、氾濫水密度が高くなれば、波周期が長い場合には大きくなり、波
周期が短い場合には建築物周りの土砂堆積の状況次第で小さくなる（土砂堆積が影響する）場
合があること、③建築物周りの土砂堆積は建築物前面の水平力を受ける面積に影響しないこと
を示した。 
 
(5) 津波氾濫水密度の簡易評価法の考案過程において、多種多様である移動床下の氾濫流の抵
抗則を論じ、氾濫水密度に関する水理実験で得られた諸データを用いて移動床下の氾濫流の摩
擦損失係数を例示した。例示した摩擦損失係数は平均的に移動床下の定常流におけるものの 2
倍程度であった。 
 
(6) 現地調査で得られる氾濫浸水深や土砂堆積厚などのデータを用いて氾濫水断面平均の土
砂濃度や密度を概算する方法を2018年7月の西日本豪雨による倉敷市真備町地区の洪水氾濫域
における現地調査を通して考案し、その有用性を 2019 年 10 月の台風第 19 号豪雨による長野県



の千曲川と宮城県の吉田川の洪水氾濫域における現地調査を通して確認した。 
 
(7) 津波遡上に的を絞り、遡上距離や遡上高、遡上過程などへの氾濫水密度の影響を理論的に
検討する道筋を示した。また、摩擦損失係数を一定にした土砂を含む津波の遡上解析では（数
値シミュレーションを含む）、遡上距離や遡上高を精度よく評価できても、遡上継続時間などの
遡上過程を精度よく評価できない可能性があり（逆も真），氾濫水密度と摩擦損失係数を連動さ
せることが必要であることを実証するとともに連動式の例を示した。 
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