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1. はじめに 

巨大津波発生時には浸水被害だけでなく，発生したが

れきが漂流物になり，移動，衝突する被害が広域にわた

り発生する．そこで津波防災の観点から，漂流物に対す

る避難施設の安全性の確保が重要になる．一方で，日本

原子力委員会で，津波によって引き起こされる施設の機

能損傷リスクを確率論的に評価する手法として津波PRA

がある．しかし，津波PRAは津波漂流物が施設へ衝突す

る被害を考慮しておらず，漂流物が施設へ衝突する影響

を評価するため施設への衝突確率・衝突力を検討するこ

とが重要になる． 

一方で，津波漂流物の衝突力の評価手法について実験

結果に基づき，いくつか提案されている．例えば松冨1)

は質量係数に基づく評価式，池野ら2)は漂流物の形状を

考慮した評価式，水谷らは3)小規模実験を実施し衝突時

間をパラメータとした評価式，有川らは4)大規模実験を

実施しHertzの算定式に基づいた評価式を提案した．さら

にFEMA5)は漂流物の衝突力は漂流速度の最大に比例する

とした評価式を提案している．いずれの評価式において

も，被衝突体への衝突速度が重要な要素になるため，漂

流物の衝突に伴う被衝突体の被害リスクを検討する際に

は，漂流物の衝突確率・衝突速度が重要なパラメータに

なってくる．また，甲斐田ら6)は，反射壁により発生す

る反射波が緩衝材になるため，衝突速度を評価する際に，

反射波の影響を考慮する必要があることを示した． 

そこで本研究では，断面実験を用いて被衝突体前面部

で発生する反射波が漂流物の衝突確率・衝突速度に与え

る影響を検討した．  

 

2. 研究手法 

断面実験は，図-1に示す断面水槽を使用し，陸上模型

は長さ2.0 m，高さ0.2 mとした．造波条件は静水深0.19 m，

波高0.055 mの孤立波とする．水位データは汀線より沖側

に0.1 m離れた位置WG1で計測した． 

(2) 漂流物模型および解析手法 

 漂流物模型は3Dプリンターで作成し，一辺が4 cmの密

度0.8 g/cm3，と密度1.1 g/cm3の2ケースを対象とした．本

研究の実験・数値計算の施行ケースを表-1に示す．なお，

水理実験は各ケース10回ずつとする．ここで，漂流物の

反射波への突入速度，反射壁への衝突速度，反射波に突

入時の漂流物重心位置から反射壁までの距離である反射

波の厚みはハイスピードカメラ(nac製，MEMRECAM 

Q1m)で撮影した画像を解析した(1000fps）． 

(3) 数値計算の概要 

 本研究では，実験から推定式を推定し，数値計算を用

い推定式の有用性を確認することを目的とする． 

a) 片方向連成モデルSTOC-DM 

 流体計算には富田ら7)が開発したSTOC-IC，漂流計算に

は本多ら8)が開発したSTOC-DM（以下：DM）を使用し

た．DMは流体側の水位・流速の情報から，モリソン式

を拡張した池谷ら9)のモデルに基づき，抗力を算出して

いる．  

 

図-1 水理実験概要 

（WG1:波高計，D：漂流物重心から反射壁の初期距離） 

表-1 対象実験，数値計算ケース 

Exp：水理実験，DM，STR：数値計算 

 

Method Density[g/cm
3
] Angle [°] Distance [cm]

0
15,22.5,30,37.5,45,

60,75,90,105,130

45
15,22.5,30,37.5,45,

60,75,90,105,130

0 15,22.5,30,37.5,45

45 15,22.5,30,37.5,45

DM 0.8 0 15,22.5,30,37.5,45,60

STR 0.8 0 15,22.5,30,37.5,45,60

Exp.

0.8

1.1



 

 

b) 双方向連成モデルCADMAS-STR 

CADMAS-STR（以下：STR）は有川ら10)によって提案

された流体解析モデルCADMAS-SUR/3Dと構造物解析モ

デルSTRを連成した計算プログラムである．構造物表面

に作用する圧力値より構造物に作用する力を評価する． 

 

3. 水理実験および数値計算の比較検討 

(1) 水理実験の結果について 

a) 反射波の厚みについて 

 漂流物が反射波に突入した時の，漂流物重心位置から

反射壁までの距離を反射波の厚みとする．図-2に漂流物

の初期距離D = 30 cmを対象に，遡上波が漂流物に衝突し

た直後の遡上波が広がる様子を示す．初期角度を0度に

設置したケースでは遡上波が漂流物に衝突後，先端部の

広がりが約4 cmであるのに対し，45度で設置したケース

では約10 cmの広がりを確認した．この遡上先端部の広

がりは遡上波が反射壁に衝突した直後の漂流物前面部で

の反射波を生成開始を遅くする要因につながる．実際に

図-3に漂流物の初期距離と反射波の厚みとの関係を整理

したものを示す．遡上波の広がりが大きいケースの方が

反射波の厚みが小さい傾向になる．これは先に述べた遡

上波の広がりの他に遡上波が漂流物に衝突した時の投影

面積が大きいため，より大きな流体力を受けたと予想で

きる．詳細については次項に記載する．また，密度の増

加により漂流速度が過少になり反射波の生成時間が長く

なるため，反射波の厚みが大きくなる傾向にある．図-3

から反射波の厚みは漂流物の初期位置からおおむね推定

ができることを示した． 

b) 反射波への突入速度について 

漂流物が反射波に突入する直前の0.01秒間における平均

漂流速度を反射波への突入速度とする．図-4に漂流物の

突入速度を整理したものを示す．全体的に初期角度を45

度に設置したケースの方が反射波への突入速度は大きく

なることが分かる．これは遡上波が漂流物に衝突した際

に投影面積が影響している．密度0.8 g/cm3を対象とし，

図-5に遡上波が漂流物に衝突した時刻をTime：0秒とし，

反射壁に漂流物が衝突するまでの重心の移動距離（流下

方向）と漂流速度の軌跡を0.05秒ごとに10ケースの範囲

を図示した．図-5から遡上波が漂流物に衝突後の漂流速

度は0度に設置したケースでは約12.8 cm/s～15.5 cm/sであ

るのに対し，45度のケースでは約16.8 cm/s～27.1 cm/sであ

った．このことから，図-4に示すように漂流速度は，遡

上波を受ける際の投影面積が大きくなるため，よりおお

きな流体力が作用したと推定できる．次に突入速度と反

射波の厚みとの関係を検討する．反射波の厚みが大きく

なるほど突入速度が大きくなる傾向がある．これは，池

 

図-2 漂流物に衝突後の遡上波が広がる様子(D=30 cm) 

 

図-3 反射波の厚みLRと初期距離Dとの関係 

（ρ：漂流物密度[g/cm3]，θ：初期角度[deg]） 

 

図-4 突入速度の比較 

（左：初期距離で，右：反射波の厚みで比較） 

 

図-5 遡上波が漂流物に衝突後の漂流挙動(D=15 cm) 

（左：重心の移動距離，右：漂流速度） 



 

 

末ら12)と同様の漂流特性を示しており，反射波の厚みが

小さいケースでは図-3より初期距離が短くなり，漂流速

度が加速領域で反射波に衝突していることがわかる．そ

の後，反射波の厚みの増加とともに漂流特性が定速領域

に位置し反射波に突入していることを示した． 

c) 衝突確率および衝突速度について 

 次に反射壁への衝突確率の結果を図-6に示す．密度の

大きさに関わらず，漂流物の初期距離に従い，衝突確率

が減少する傾向が分かる．しかし、密度が0.8 g/cm3のケ

ースでは，初期距離が90 cm～120 cmにおいて衝突確率が

上昇している．これは，反射波に突入するまでの漂流挙

動中に回転運動が生じ投影面積が小さい状況で反射波に

突入したことによることが推測できる．また，0度に設

置したケースでは漂流物が反射波中において，漂いなが

ら反射壁に衝突するケースが見受けられた．反射波中の

詳細な漂流挙動については今後の課題とする．つまり既

往の研究4)6)11)が示すように反射波が漂流速度，衝突確率

に影響を与えることが確認できた． 

 次に衝突力の推定にあたり重要な情報である衝突速度

について検討する．まず，反射壁への衝突速度と漂流物

の初期距離，反射波の厚みとの関係を示したものを図-7

に示す．漂流物の密度，初期角度に関係なくどのケース

においても全体的に初期距離が遠くなるに従い衝突速度

の減少傾向が見受けられる．これは，図-3で示したよう

に初期距離が遠くなるに従い反射波の厚みが大きくなり，

反射波中で漂流速度が減少し衝突速度の減少に繋がった．

実際に図-7より，反射波の厚みが大きくなるに従い衝突

速度も減少している．つまり，反射波が緩衝材の役割に

なり衝突速度を減少させており，衝突速度の推定にあた

り反射波の厚みが重要な要素になることを示した．  

(2) 数値計算の結果について 

a) 計算条件 

 表-2にDM，STRで使用した計算条件を示す． 

b) 水理実験との比較 

図-8に汀線より沖側に10 cmに位置するWG1で測定し

た時系列水位データを水理実験，数値計算で比較したも

のを示す．また図-8に遡上波が漂流物に衝突した時刻を

0秒とし，0.05秒ずつ重心位置を比較した．両モデルとも

に実験の範囲内に収束することが分かり，数値計算の妥

当性を示した． 

 なお，本数値計算では漂流物が反射壁に衝突したケー

ス(D = 60 cm)までを対象とした． 

 

4. 衝突速度の定量的評価 

衝突速度を定量的に評価する為に，衝突速度を突入速

度で除した漂流速度の維持率(以下：RSS)反射波の厚みを

漂流物の長さで除した相対厚み(以下：RLT)との関係を図

-8に示す．ここで示すRLTの最小値は0.5であり，これは

反射波に突入せずに反射壁に0度の角度で漂流物が接し

 

図-6 反射壁への衝突確率 

 

図-7 反射壁への衝突確率 

（左：初期距離で，右：反射波の厚みで比較） 

表-2 数値計算条件 

（a)：STOC，b)：CADMAS，c)：STR物性値） 

 

 

図-8 数値計算の妥当性の検証 

（左：時系列水位データ，右：漂流挙動） 
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ていることを示している．また，図中の破線は反射壁前

面での漂流速度減衰を考慮した理論式であり，傾きが緩

やかな破線は反射波からの流体力を0度で，また傾きが

急な破線は45度で反射波より流体力を受けた時を仮定し

ている．上記2つの破線の間に実験値が収まるのが理想

である．流体の流れに沿って漂流する漂流物の移動速度

の減衰について，流速0を仮定した流体に漂流物が突入

した際の漂流速度の減少は以下の式から推定ができる． 

𝑀𝑝

𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
= −

1

2
𝜌𝑤𝐶𝐷𝑢𝑝

2𝐴 
 

(1) 

ここで添え字のp，wはそれぞれ漂流物，流体を示し，

M：質量，u：漂流速度，t：時間，CD：抗力係数，A：投

影面積である．(1)式より反射波の内部を移動する漂流物

の漂流速度変化は(2)式，移動距離は(3)式のように示すこ

とができる． 

𝑢𝑝 =
𝑢𝑝0

1
2
𝜌𝑤𝐴𝐶𝐷
𝑀𝑝

𝑢𝑝0 + 1 

 

(2) 

𝑋𝑝 =
1

1
2
𝜌𝑤𝐴𝐶𝐷
𝑀𝑝

𝑙𝑜𝑔 (
1

2

𝜌𝑤𝐴𝐶𝐷
𝑀𝑝

𝑢𝑝0𝑡 + 1)
 

 

(3) 

ここで，up0は漂流物の反射波への突入速度である．本理

論式の推定にあたり，up0は図-4から推定した近似式から

算出している．おおむね実測値は理論値の範囲に収まっ

ており，RSSは最大でも0.84となっている．またRSSは

RLTの増加とともに減少し，RSS：0.1～0.2の間に収束す

る傾向がある．このことから，漂流物が反射壁に衝突す

る際の速度は反射波への突入速度の約8.4割を維持し衝突

していると簡易的に推定することが可能である． 

 

5. まとめ 

 下記に本研究の結論と課題を示す． 

(1)漂流物の初期距離と反射波の厚み，突入速度との関係

を示した．これにより，漂流物の初期距離から反射波の

厚み，突入速度のおおよその推定が可能になる． 

(2)上記(1)の結果と，RSSを用いることで，反射壁への衝

突速度を簡易的に推定することを可能にした． 

今後は漂流物の形状，大きさ，質量を変えた検討を行

い，抗力，慣性力の影響についての検討を行っていく． 
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図-9 衝突速度の定量的評価 


