
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年６月１２日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：漂流物を伴う津波氾濫流については，水理実験を行い，氾濫流先端部で漂流

物を取り込む過程と漂流物が氾濫流を堰き止める機構の理解を進め，簡易理論を構築し，実験

と理論の両面から対象氾濫流の基本特性を検討した．複数流木の同時衝突確率についても，水

理実験を行い，流木の横拡散と縦分散の確率密度関数（衝突確率）の検討を進め，単体流木の

衝突速度，衝突力，衝突力立ち上がり時間，衝突力継続時間と結びつけて，複数流木の同時や

ほぼ同時衝突時の最大衝突力とその生起確率の評価方法を提示した． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 2004 年スマトラ島沖地震津波のとき，イ
ンドネシア Banda Aceh 市の Great Mosque 前
における大量の漂流物を伴った氾濫流が大
きな話題となった．これを機に日本では釧路
港，気仙沼港，仙台港などで漂流物を伴う津
波氾濫流対策の検討が開始された．そして，
釧路港では 2006 年秋から先進的に漂流物を
伴う津波氾濫流の対策工の施工が始まった． 
 
(2) 漂流物を伴う津波氾濫流の研究は，外国
を含めて，研究代表者が先駆的に行ってい

た．その後，この研究課題の重要性が認識さ
れたためか，数値解析的な研究が行われ始め
た． 
 
(3) 研究代表者の漂流物を伴う津波氾濫流
の研究は理論的かつ実験的なもので，油のよ
うな（瓦礫＋流体でもよい）流体漂流物の場
合は理論が有用であることを確かめていた．
しかし，個体漂流物の場合は漂流物に起因す
る氾濫流塞き止め効果のため適用できず，塞
き止め現象を観察・理解・モデル化して既報
理論の改良を図る必要があった． 
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(4) 漂流物の衝突力についても，流木である
が外国を含めて，実用的なものは研究代表者
が先駆的に研究を行っていた．その後，流木
の形状（円柱，角柱）や衝突形態（縦衝突，
横衝突）に多様性を持たせた研究，コンテナ
の衝突力に関する研究が行われ始めた． 
 
(5) 漂流物の漂流については，流木を対象に
拡散係数や移流・拡散の数値解析法が論じら
れていた．漂流物を伴う氾濫流の破壊力を議
論する場合は複数の漂流物が同時衝突する
確率の検討も重要である．これについても流
木を対象に，幅の狭い水路での実験であった
ため信頼度はあまり高くないが，研究代表者
が先駆的に研究を行っていた． 
 
２．研究の目的 
(1) 流木などの漂流物を伴う津波氾濫流の
理論モデルを構築し，今後多用されるだろう
数値解析モデルの検証理論を提供するとと
もに，実験と理論の両面から対象氾濫流の基
本特性を総合的に検討する．そのため，実験
に基づいて氾濫流が漂流物を取り込む現象
や漂流物が氾濫流を堰き止める現象を観
察・理解し，氾濫流先端部で抵抗体として機
能する漂流物域層のモデル化を行う． 
 
(2) 流木を対象として，その複数本の同時や
ほぼ同時衝突時の衝突力とその生起確率の
評価方法を提示する．そのため，先ず流木の
主流横断方向の横拡散と主流方向の漂流時
間差から見た縦分散（移流拡散＋縦拡散）の
確率密度関数（衝突確率）を実験的に明らか
にする．次に，これらの確率密度関数を単体
流木の衝突速度，衝突力，衝突力立ち上が
り時間，衝突力継続時間と結びつけて，複
数流木の同時やほぼ同時衝突時の最大衝突
力とその生起確率を検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 漂流物を伴う津波氾濫流 
 ①漂流物には漂流物群間の空隙率が評価
し易い立方体や直方体の白木材（米ツガ）を
用いる． 
 氾濫流はゲート急開流れで模擬する．漂流
物の初期配置はゲート上・下流域の全域に行
い，その向きはランダムとする．漂流物層は
一層とし，予備実験により，ゲートから 3.5 m
下流の観察断面において準定常流時の空隙
率と初期ゲート下流域の空隙率 e（=1−全漂
流物の占有面積／漂流物配置域の面積）が
同じになるように，初期ゲート上流域の漂流
物量を決める．初期ゲート下流域の空隙率は
0.4，0.6，0.8 の 3 通りとする．  
 測定項目は超音波式変位計による観察断
面での氾濫水深，実験水路上方と側面からの
ビデオ撮影による観察断面での漂流物移動

速度（≅氾濫流速）と空隙率（=1−観察域に
おける漂流物の占有面積／観察域の面積），
および氾濫流先端部の漂流物域層縦断面積
と漂流物域層長 Lexpである． 
 ②水理条件と漂流物条件を変えて実験を
行い，対象氾濫流の実験データを蓄積すると
ともに，漂流物を取り込む過程と漂流物が氾
濫流を堰き止める機構の理解を進める． 
 ③対象氾濫流が評価できる簡易理論を構
築する． 
 ④実験と理論に基づいて，対象氾濫流の漂
流物の空隙率や長さ，氾濫流規模への依存性
などの基本特性の解明を総合的に進める． 
 ⑤漂流物が氾濫流に影響を及ぼさない程
度に少ないときを想定して，そのときの氾
濫流速についても検討も行う． 
 
(2) 複数流木の同時やほぼ同時衝突確率 
 ①水路側壁が流木の横拡散と縦分散に影
響しない幅 1.0 m，長さ 7.0 m，高さ 0.15 m の
幅の広い水路を製作する． 
 ②上記の水路に定常流場を発生させ，水路
上流域の断面中央に流木長軸を流れ方向に
向けて 1 本を投入し，下流の測定断面毎（6
断面）に流木中心の水路横断方向位置と流木
先端のそこまでの到達時間を計測する．流木
の水路横断方向位置はビデオカメラ，到達時
間は小型汎用ビームセンサーで計測する． 
 ③上記②の実験から投入流木の各測定断
面での水路横断方向位置と移動到達時間を
求め，測定断面毎の水路横断方向位置の頻度
分布（横拡散．横断方向を 50 等分），水路横
断方向の各位置での移動到達時間頻度分布
（縦分散）を求め，それらの確率密度関数を
検討する． 
 ④水理条件と流木諸元を変えて②と③の
実験およびその結果の検討を行い，フルード
数や無次元漂流距離，無次元漂流時間を変数
とした横拡散と縦分散の確率密度関数を検
討する． 
 ⑤流木の横拡散と縦分散の確率密度関数
（衝突確率）を単体流木の衝突速度，衝突力，
衝突力立ち上がり時間，衝突力継続時間と結
びつけて，複数流木の同時やほぼ同時衝突時
の最大衝突力とその生起確率の評価方法を
検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 漂流物を伴う津波氾濫流 
 ①対象氾濫流の伝播速度ω は漂流物の移
動速度（≅氾濫流速 u2）より大きく，対象氾
濫流は段波の性質を示す． 
 ②対象氾濫流先端部における漂流物を取
り込む過程と漂流物が氾濫流を堰き止める
機構を理解・モデル化して，対象氾濫流の簡
易理論を構築した．そのモデルを図 1 に，氾
濫流速 u2の評価式を次に示す． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
図 1 漂流物を伴う氾濫流の簡易理論モデル
と諸記号の定義 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，ρ は流体の密度，ρ0は漂流物の密度，
ρf は氾濫流下流域の漂流物群空隙部の密度
（空気の場合は零），h2 は氾濫流上流域の水
深（氾濫水深），h0 は氾濫流上・下流域の漂
流物層の厚さ（漂流物の高さでもある），u0
は氾濫流下流域の流速（一般に零），g は重力
加速度，µ は合成摩擦係数，µ0は湿潤時の漂
流物間の静止摩擦係数，ρa（=ρ0～ρ）と L は
各々氾濫流先端部の漂流物域層の密度と水
平長さである． 
 ③実験との比較を通して，空隙率 e<0.6 の
ときを除き，現実的な空隙率のときは簡易理
論の適用性が非常によいことを確認した． 
 ④大きさや形が整い，細長比が小さい流木
からなる漂流物では（本研究の実験範囲内で
は），総合抵抗係数µρaL/ρ0h0 は 6 以下である
（図 2）．図中の Lw は流木長，h1 はゲート急 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 総合抵抗係数の空隙率への依存性（µ0= 
1.0） 

開流れにおけるゲート上流域の初期貯留水
深である． 
 ⑤合成摩擦係数µ は 0.03～0.13 程度で（図
3），湿潤時の流木と鋼材（実験水路の底面）
の静止摩擦係数より小さい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 合成摩擦係数の漂流物域層長 Lexp（実
験値）への依存性（µ0=1.0） 
 
 ⑥漂流物が氾濫流に影響を及ぼさないと
きの氾濫流速の簡易評価式として次式を得
た． 
 

rf ghghu 2.166.02 ==  
 
ここで，hfと hrは津波氾濫域の建物などに氾
濫流が作用する面（前面）とその背面での浸
水深である． 
 
(2) 複数流木の同時やほぼ同時衝突確率 
 ①津波氾濫流に伴う複数流木の同時やほ
ぼ同時衝突時の衝突力 Fc（図 4）とその生起
確率 p2の評価方法を提示した．例えば，2 本
の流木が漂流時間 t=τ と t1（t1>τ かつ t1−τ<∆t）
に衝突したときのそれらは各々次式で評価
される． 
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ここで， 
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図 4 合成衝突力波形（模式図） 
 
 
 
 
 
 
 
x は主流方向に取った流木の流下距離座標
（流木投入地点が原点），y と y は任意の x 地
点での流木の流れ横断方向位置座標とその
平均位置座標，Fmは単体流木の最大衝突力，
∆tp は衝突力立ち上がり時間，∆t は衝突力継
続時間，n はデータ数， t は(x, y)を通過する
流木の平均漂流時間，ntは(x, y)を通過する流
木の本数である．Fmと∆t の評価には研究代表
者の既報の研究成果を利用する． 
 a，b，c，k，m，r の値については，流木の
種類や形状，フルード数等の水理量などと依
存性が多様過ぎて，今後の検討課題として残
された． 
 ②衝突力立ち上がり時間と衝突力継続時
間の比∆tp/∆t は 0.2～0.25 である． 
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