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研究成果の概要（和文）：
　本研究では，街区に来襲する津波に対して，効果的な防災・減災に資するため，街区における建物に対する津波波力
の作用特性について検討するとともに，波圧分布の評価式を確立することを目指したものである．
　単一建物に対しては，建物前面で発生する渦が波圧の作用について大きく関与していることが分かった．ただし，建
物の形態によっては前面が鉛直壁でも大きく変化することが分かった．また，街区における建物への作用波圧について
は，該当する建物よりも海側の建物面積の割合（津波進入阻害率）で評価できる可能性があることが分かった．

研究成果の概要（英文）：
 We have investigated the characteristics of tsunami wave force acting on structures in a town. The aim 
of this study is to establish an estimation method of the tsunami wave force generated by collision of 
tsunami wave to structures.
 In the case of the isolated structure, it was found that the generation of the vortex in front of the 
vertical wall affects to the pressure distribution. However, it depends on the configuration of the 
structure. The maximum pressure acting on the building inside the town including the multiple buildings 
could be estimated by using the ratio of the sea side building area to the whole town area.

研究分野：海岸工学
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１．研究開始当初の背景 
東海から南海トラフにおける巨大地震の
懸念が高まっており，次の巨大津波に対する
防災・減災対策が急務であるが，東日本大震
災以降，大幅に見直された津波予想高さに対
して，従来から避難場所に指定されている高
層建物に対する強度の再検証が必要である．
また，木造家屋のような低層建物においても
二階部分が浸水しない地区においては，一階
部分の補強を行うことで，被害を大幅に軽減
できる可能性がある． 
現在の建築基準では，朝倉ら(2000)の実験
結果を基に，浸水深による静水圧の 3 倍を基
準とする単純な取り扱いがなされている．こ
れらの実験結果は，複数の波圧センサの計測
値から，各最大値を包括した分布であり，各
高さの最大値が同時に発生したものではな
いため，構造物に作用する波力としては過大
評価となる． 
一方で，最初の衝突波圧については静水圧
の 10 倍程度の数値が検出される場合もあり，
陸上遡上津波に対する建物の必要耐力の評
価には，衝撃波圧や建物を通過する流れの効
果など 3 次元流体力を考慮する必要がある． 
さらに，街区においては単一建物に対する
津波耐力の評価では十分でなく，隣接する建
物群と遡上津波の相互作用の影響が大きい
ことが予想される．例えば女川地区では，街
区全体が流失する中で，コンクリート高層建
物（女川マリンピア）の背後にはくさび状に
建物群が残存しており，浸水深による評価で
は建物の安全性を正確に予測することが出
来ないだけでなく，街区スケールの建物群を
考慮した必要津波耐力の空間分布評価が必
要なことを示している． 
 
２．研究の目的 
本研究では，街区スケールの建物群におけ
る各戸の必要津波耐力の空間分布の評価を
目指し，建物に対する津波の 3次元流体力を
流体力学的にできるだけ厳密に求め，これに
基づく津波耐力評価式の確立を目標とする． 
このため，まず，単一建物の可視化実験と

3 次元数値計算を行い，3 次元流体力の評価
を行う．次いで，東日本大震災による岩手県
内の建物被災データの詳細分析を行い，建物
破壊過程の分類と地域特性の把握を行う． 
さらに，それらの分析結果を基にモデル街
区を設定し，街区スケールの建物群に対して
も水理実験と数値計算を行って，各戸の必要
津波耐力の空間分布の提示を目指すことを
目的とする． 
 
３．研究の方法 
 単一構造物の水理実験については，3 次元
構造物である防潮壁と 3次元構造物である建
物模型を対象とし，ゲート急開流れによる津
波衝突時および，それに続く持続波圧作用下
における水位，波圧の計測とともに，可視化
実験による流体内部の挙動解析を行った．ま

た，準定常流れによる 3次元構造物に対する
流体力評価についても行った． 
 単一建物に対する 3次元数値計算について
は，粒子法をベースに，異なる構造形態の構
造物に対する波圧，波力の検討を行った． 
 次に岩手県内の被災状況の詳細分析につ
いては，建物の構造形態，標高，浸水深だけ
でなく，建物密集度などについても分析を行
い，地域別の破壊確率について検討を行った． 
 最後に街区スケールの検討に対し，水理実
験については，岩手県久慈市を対象に 3D プ
リンターで出力した街区模型を用い，流体挙
動と波圧特性の関係について評価を行った． 
また，街区スケールの数値解析として，準

3 次元海洋モデルによる計算と粒子法ベース
の数値計算を実施し，街区に来襲する遡上津
波の特性把握を行った． 
 
４．研究成果 
（１）単一構造物に対する波圧の分布特性と
波圧の発生メカニズム 

 まず，単一構造物に対する波圧計測と可視
化実験結果について述べる．防潮堤のような
2 次元鉛直壁に作用する波圧と内部流速場関
係から，鉛直壁に津波が衝突すると，鉛直壁
の基底部付近では衝撃波圧が発生する．この

図-1 波圧の時間変化（初期貯水位H =9 cm） 
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図-2 図-1の③の時刻に対応した鉛直壁前面
の内部流速ベクトルの分布（貯水位 H =9 cm） 



衝撃波圧は非常に大きく，浸水深の静水圧の
10倍以上になることもある． 
この結果，鉛直壁の基底部から沖に向かっ
て減少する圧力勾配となり，一方，後続する
津波は，津波の先端から徐々に水位が上がる
ことから，沖に向かって静水圧は増加する圧
力勾配となる．結果として圧力の空間勾配が
ゼロとなる剥離点が生じ，そこから主流が底
面から剥離して，その下流側で渦が生じるメ
カニズムを明らかにした． 
図-2に示される鉛直壁前面の渦は，こうし
たメカニズムで発生した渦であると考えら
れ，この渦があるために後続する主流が鉛直
壁基底部に直接衝突できないことから，図-1
の③の時刻においては，PS1(黒線)の圧力は
動圧が作用せず極小値に近くなることが分
かった． 
 また，鉛直壁前面で打ち上がった水塊が主
流の上に落水する瞬間に，全ての波圧計が極
大値を示し，この時に鉛直壁に作用する波力
が最大値を示すことが分かった．このことか
ら，構造物への最大津波耐力評価には落水時
の水塊挙動を明らかにする必要がある． 
 一方，建物のような 3次元構造物に対して
も同様の実験を行ったが，津波衝突直後に同
様の渦が構造物基底部に生じるものの，3 次
元構造物に対しては津波が構造物の側方を
通過することから，打ち上がり水塊の落水後
も主流の水位で決まる渦が継続して形成さ
れることが分かり，同じ水位でも波圧分布が
2次元構造物とは異なることが分かった． 
 さらに，循環流による準定常状態における
3 次元構造物に対する持続的な波圧分布特性
については，時々刻々変化する Fr 数によっ
て説明することができることが分かった． 
 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）． 
 

（２）岩手県沿岸における構造物被災特性の
詳細解分析 

 国土交通省が実施した岩手県の沿岸部全
域における建物被害現況調査データを基に，
12市町村の被災特性の詳細分析を行った．被
災した建物は木造構造の割合が 59%と高く，
95%が大規模半壊以上の被害を受けており，
特に沿岸南部で流失率が高くなる傾向であ
ることが分かった． 
 また，建物密集度と浸水深および建物構造
の違いによる被災特性分析を行い，浸水深 2m
以下では，強固な構造体（RC 構造等）の建
物は孤立していた場合に全壊率が低く，比較
的弱い構造体（木造等）では，密集している
場合に全壊率が下がることが分かった． 
 こうした分析を基に，各市町村を 300m 四
方の街区スケールに分割し，各街区における
被災段階を 5段階に分類することで，建物の
被災分布では判断し難い，面的な建物群の脆
弱性の評価分析を行った（図-4）． 
 

 
（３）街区スケールの建物群に対する津波の
遡上と波圧の分布特性 

 街区スケールの建物群に対して数値計算
による検討を 2種類行った． 
まず，ROMS（領域海洋モデル）をベース
に準 3次元計算による街区に対する遡上津波
の特性検討を行った．計算の結果，遡上津波
の入射角に平行な街路においては水位，流速
ともに実験値と良好な一致を示したが，構造
物背後の計算精度に課題があり，水平渦動粘
性係数の値が津波の進行速度に影響を及ぼ
すことが分かった． 
 次に，粒子法ベースの 3次元数値解析では，
正方形建物を 3×3に配置したモデル街区を設
定し，津波入射角を変化させて検討を行った．
その結果，二列目や三列目の建物においては，
津波入射角によって最大波力が大きく変化
し，正面から入射する場合と比較して，30度
～60 度の範囲で最大となることが分かった．
（図-5） 
一方，街区スケールの建物群に対する水理
実験は，（２）の被災データの分析から，街
区の中に複数の建物が存在しており，それぞ
れの建物の被災程度に差が生じていること

図-3 模型基底部の圧力 p1を通過波の浸水深2

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） 

図-4 12 市町村での街区スケールの被災分布
型の割合と街区数 



や，浸水深のデータがあることなどから，岩
手県久慈市の沿岸部の約 100m 四方を抽出し
て 3D プリンターによって街区模型を作成し
た．実験の結果から，各建物に作用する最大
波圧が，計測地点から海側の建物の面積（津
波進入阻害率）によって評価できることを明
らかにした． 
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