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研究成果の概要（和文）：低頻度であるがひとたび発生すれば大災害を引き起こす津波に対して，我々の生命・
財産を守ることは必須であり，そのためにも建物の安全性の評価基準を確立することは強く要求される．既往研
究では，単一建物に対する耐力評価の様々な検討が行われているが，街区規模における隣接した建物群に作用す
る津波氾濫の流体力の特性の把握は未解明と言える．本研究では，街区の建物群を3Dプリンターで正確に再現し
た模型実験を基に，各建物に作用する津波氾濫流の流体力を明らかにした．さらに，建物の津波耐力評価とし
て，建物面積率および建物円形度の指標を提案し，建物倒壊の危険性を判断するための指標になり得ることを示
唆した．

研究成果の概要（英文）：In the Great East Japan Earthquake, it was confirmed that the damage scales 
of immediate buildings within a block are different respectively. The evaluation method for tsunami 
froce acting on the building group in the block will be required. To clarify the tsunami force for 
the buildings, the model experiments were perfomed using the model building group in the block 
reproduced by 3 D printer. The method for evaluation of tsunami force acting on the buildings are 
investigated using the area and the shape of the building group. 
As a result, the tsunami force acting on the buildings in the back of the building of sea side has 
decreased markedly. The forces for the rear buildings also become small and uniform, regardless of 
the conditions of incident wave. Furthermore, it is proposed that the parameters used the area ratio
 and the circularity of the building group are new means for evaluation of tsunami force. 

研究分野：海岸工学

キーワード： 津波　水理模型実験　波圧
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１．研究開始当初の背景 

 岩手県三陸沿岸地域は，明治三陸津波(1896

年)，昭和三陸津波(1933 年)，チリ津波(1960

年)など 125 年程の間に 3 回も被害を受けて
来た津波常襲地帯である．その一方，台風の
強度が強風下における海面境界層の乱流構造
と高い相関を持ち，近年の温暖化の進行によ
って台風が強大化することが明らかになって
来たことから(Emanuel, 2008)，三陸沿岸にお
いても高潮災害のリスクも十分に検討する必
要があると言える． 

 2011 年東北地方太平洋沖地震津波(以下，
2011 年東北津波)では，建物被害は 23,000 戸
以上となり，その被災状況は基礎部を残して
流失する木造住宅や，鉄筋コンクリート造の
建物が転倒する被害を受けた．一方で，津波
入射方向に比較的大規模な残存建物がある場
合や，構造仕様が優れているような低層木造
住宅の場合，壁体や躯体の一部を損傷したも
のの流失を免れた例も報告されている(日本
建築学会，2011)． 

 このため，津波や高潮災害に強い建物を設
計するためには，陸上遡上域における建物の
被災メカニズムを正確に把握し，設計超過外
力の作用時にも流失・全壊を回避し，命を守
る一時避難所になるような最低限の機能を維
持し続ける「粘り強い建物」としての機能付
加が重要となる．しかしながら，津波や高潮
の遡上はん濫流が建物に作用した場合に，流
体と建物が複合的に作用し合って破壊に至る
現象は未解明と言える．粘り強い建物に対す
る安全性照査法を確立するためには，このよ
うな現象を解明することが不可欠である．こ
のような現象の再現には，既存の数値計算技
術では不十分であり，流体－建物の連成解析
ができるよう革新的な数値計算技術が必須で
ある．しかし，流体－建物が複合した挙動は
未解明な点が多く，模型実験によってその挙
動を再現して現象を解明し，その成果をもっ
て数値計算技術の精度検証を行うことが必要
である． 

 

２．研究の目的 

 低頻度であるがひとたび発生すれば大災害
を引き起こす津波や温暖化に伴い強大化する
台風によって生じる高潮に対して，我々の生
命・財産を守ることは必須であり，そのため
にも建物の安全性の評価基準を確立すること
は強く要求される． 

 そこで本研究では，津波・高潮遡上はん濫
流に対しての建物の粘り強さを照査するため
の数値計算技術を確立すべく，流体－建物の
連成解析可能な数値水槽を開発することを目
的とする．このため，最初に可視化実験およ
び現地観測より得られた遡上はん濫流発生条
件を基に，粒子法を用いて数値水槽の開発を
行う．次に，模型建物を設置した可視化実験
結果と比較検証し，流体－建物連成解析が可
能な数値水槽に発展させ，様々なはん濫流下
における計算結果を基に，粘り強い建物の安

全照査の評価基準の確立を目指す． 

 

３．研究の方法 

 実験は，計測区間が長さ 10m，高さ 0.8m，
幅 1.0m の開水路を用いて実施した．上流側に
備え付けられた貯水槽（長さ 2.35m，高さ 1.4m，
幅 1.0m）に水を貯め，コンプレッサーにより
ゲートを急開放させることによって，段波状
の津波氾濫流を発生させた．そして，以下の
各内容の検討を行った． 

(1) 津波氾濫流の準定常部を満たした流れ
として，その中に設置された模型構造物
周りの流体特性を検討する．特に，その
前面と側面の水位，流速および圧力の関
係を明らかにする．更には，準定常流中
の構造物前面および側面の流速の推定
を図る． 

(2) 津波氾濫流の陸域における遡上伝播特
性について検討する．特に，流速の鉛直
構造およびフルード数を用いた建物の
耐力評価式が提案されていることから，
フルード数の鉛直分布を明らかにする．
さらに，フルード数で表されるベルヌー
イの定理と氾濫流の流体力との関係を
明確にし，適用範囲を検証する． 

(3) 街区の建物群を 3D プリンターで正確に
再現した模型実験を基に，各建物に作用
する津波氾濫流の波圧を明らかにする．
さらに，街区における各建物の必要津波
耐力の評価方法について，建物群の面積
または形状を指標とした検討を行う． 

 
４．研究成果 
(1) 準定常流中における構造物周りの流体

特性 
 図-1は，構造物側面の正の圧力 Psと前面の
圧力 Pf の比 Ps/Pf と無次元入射水位 hi/h0 の関
係を示す．Ps/Pfの値は，側面の位置に依らず，
入射水位の増加に連れて徐々に減少するよう
になり，側面の圧力は，前面の圧力よりも小
さくなる．特に，後端部の圧力比の減衰が大
きく，その圧力は，入射水位の増加に伴い前
面の圧力の約 8割から 2割にまで小さくなる．
さらに，構造物側面の中央部での圧力は，前
面の圧力よりも 6〜7 割程度になり，前端部で

 

図-1  構造物前面および側面の圧力比 Ps / Pf と無

次元入射水位 hi / h0の関係 
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は 4 割を下回ることがわかる．この前端部で
の圧力比は，下限値と見なすことができ，無
次元入射水位を変数とした指数関数の関係を
適用して表すことができる． 
 
(2) 津波氾濫流の鉛直構造および流体特性 
 各貯水位 H におけるフルード数 Fr の鉛直
分布の時間変化(t=1〜12s)を図-2に示す．なお，
縦軸は浸水深で正規化した値である．最大流
速相当の時刻 t=1s では，Fr の値は底面に近い
ほど大きく，水面にかけて減少するようにな
る．その後の Fr の値は，時間経過に依らず概
ね一様な鉛直分布を示す．また，この流れは，
時間の経過に伴い射流から常流へと流れの状
態を変化させていることがわかる．以上より，
最大流速時では，鉛直位置でフルード数が大
きく変化する可能性があるため，建物の耐力
評価に Fr を用いる際，浸水深および流速の計
測位置を考慮する必要があるものと考察され
る． 
 津波が衝突し急激な水位の上昇が生じる過

程で Fr 数が最大値となり，そこまでは非定常
な状況となるが，Fr 数が最大値となって以降
は準定常的な取り扱いが可能となり，通過波
の浸水深で無次元化された非エネルギーによ
って説明出来ることが分かった（図-3）． 
 
(3) 街区における建物群の津波耐力評価 
 建物群に作用する津波氾濫流の波圧は，着
目する建物に関連した建床面積に依存すると
見なし，街区面積に占める建物の面積率で津
波耐力評価を行う．具体的な面積率の求め方
として，例えば図-4に示すように着目する建
物が B4 の場合，その建物前面（図中の破線）
より前方（海側）に存在する建物の総建床面
積 Ao（図中の黒色部分）を求め，街区面積 A

に占める建物面積率 Ao /A を算出する． 

 図-5 は，B1 から B6 までの各建物面積率
Ao/A と無次元最大波圧との関係を示す．建物
面積率 Ao/A の値は，当然ながら陸側の建物に
なる程大きくなり，建物に作用する波圧に違
いが生じるようになる．建物 B1 および B2 で
は，入射する津波の規模に依存した波圧の力
を受けるが，前方に建物が存在する建物 B3〜
B6 では，入射波の規模による差が徐々に小さ
くなることがわかる．さらに，各建物面積率

 

図-2 各貯水位Hにおけるフルード数Frの鉛直

分布の時間変化 

 

 

図-3 圧力p1を通過波浸水深η2で無次元化した

値とフルード数Frの関係 (open dots：1 

≦  Fr ≦  Frmaxの無次元波圧， closed 

dots：Fr ≧ Frmaxの無次元波圧) 
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図-4  建物面積率の算出方法（建物 B4 に着

目した場合） 

 

 

図-5  建物面積率 Ao /A と各建物の無次元最

大波圧の関係 

 

B1

B2

B3

P4
B4

110m

1
0
0m

海側陸側

B5

B6

B8

B7

B9

B10

B11

B12

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

2

4

6

8

0

Ao/A

p
m

/r
g
h

2
m

B1
B2
B3
B4
B5
B6

pm/ρgh2m= 8.3e-1.1Ao/A



における無次元最大波圧を包括するように回
帰式を求めると，次式のような指数関数とし
て表すことができる． 
 今後の課題として，津波・高潮の遡上はん
濫流に対する粘り強い建物の安全照査のため
の数値計算技術の確立するため，実験結果に
基づいた流体－建物連成解析が可能な数値水
槽の開発に発展させる必要がある． 
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