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津波による沿岸域での被害

1.波力・流体力
2.洗掘・侵食
3.漂流物衝突
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原子力発電所では、

東京電力(株)福島第一原子
力発電所の被災

http://www.tepco.co.jp/en/press/co
rp-
com/release/betu12_e/images/120
620e0104.pdf

発電所敷地への浸水防止対策
(中部電力プレス発表、2011年7月22日)

重要設備・建屋への浸水防止対策
(中部電力プレス発表、2011年7月22日)

土木学会誌 vol.97, no.11
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原子力発電所に対する津波影響

防潮堤

防波堤

タービン建屋

原子炉建屋

非常用
ポンプ

タンク

パイプ

水密扉

取水

•流体力
•洗掘

•堆積
•流体力

•流体力
•洗掘
•漂流物衝突

•没水
•浮遊砂混入
•流体力

•流体力
•漂流物衝突

水密シール

•流体力
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原子力発電所に対する津波影響

①浸水・没水(機械類の機能損傷)

②波力・流体力

③漂流物(衝突、作業通路の閉塞)

④取水阻害(引き波、取水口閉塞)

⑤洗掘による構造物支持力低下
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津波波圧・流体力推定方法

① 3次元数値流体解析

 構造物周りの圧力積分値か
らから津波波圧・流体力を推
定

 計算時間：長い

② 水深積分された平面2次

元浅水流モデルによる数
値計算

 浸水深、流速から津波波圧・
流体力を推定

← 津波波圧・流体力の推定式

 計算時間：短い
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陸上構造物に作用する
津波波圧・流体力推定方法

推定式（ FEMA; 飯塚・松冨, 2000; Yeh 2006; Arnason et 
l., 2009; 榊山, 2014）
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2

1
uBhCF fD

津波流体力の推定式

構造物全体に作用
する流体力
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2DC

3DC

Froffunction

CD


 21～

角柱構造物

円柱構造物

衝撃荷重

(Arnason et al., 2009)

(Arnason et al., 2009)

(Yeh, 2006)

0.21.1 ～DC (飯塚・松冨, 2000)

(池谷, 2014; 榊山, 2014)
榊山 (2014)より引用

榊山勉，津波遡上流によるタンクに作用す
る流体力に関する研究，土木学会論文集
B2(海岸工学) Vol. 70(2014) No. 2, 
pp.I_891-I_895，2014.

DC

陸上構造物に作用する
津波波圧・流体力推定方法

津波流体力の推定式

構造物前面に作用
する波圧

構造物全体に作用
する流体力  zhgp i  max3

 朝倉ら(2000)
 波圧分布を通過波の最大浸水深から推定
 各高さの波圧の最大を包絡
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朝倉ら(2000)より引用．

朝倉良介，岩瀬浩二，池谷毅，高
尾誠，金戸俊道，藤井直樹，大森
政則，護岸を越流した津波による
波力に関する実験的研究，海岸
工学論文集，第47巻，pp.911-
915. (2000) 

下流側からの反射の影響なし maxmax / ihgp 

max/ ihz

maxih
ih



陸上構造物に作用する
津波波圧・流体力推定方法

津波流体力の推定式

構造物前面に作用
する波圧

構造物全体に作用
する流体力
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 波圧分布を通過波の浸水深・流速から推定
 水深係数αiはフルード数Friに依存
 Asakuraら(2002)，榊山(2012)，石田ら(2014)，など

 zhgp ii  max

ii Fr2.11 (Asakura et al., 2002)
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1 ii Fr (榊山, 2012)3次元柱状構造物
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FrforFrFrFr

FrforFr




(池谷ら, 2013)

最大波力発生時の
波圧は静水圧分布

最大波力発生時の
波圧は静水圧分布

静水圧分布を仮定

陸上構造物に作用する
津波波圧・流体力推定方法

津波流体力の推定式

構造物前面に作用
する波圧

構造物全体に作用
する流体力
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石田ら(2014)より引用．
石田暢生，森谷寛，中村英孝，飯島亨，川内英史，防潮
堤に作用する津波波圧評価に用いる水深係数の適用範
囲について，NRA 技術報告，NTEC-2014-4001，2014.

iFr

i

ii Fr4.11

ii Fr2.11

• 対象は重複波圧
• 最大波力発生時の波圧分布は不明

（ケースによっては静水圧分布では
ない可能性がある）

ii Fr4.11 (榊山, 2012)2次元壁状構造物

(池谷ら, 2013)ii Fr3.11

最大波力発生時の
波圧は静水圧分布

静水圧分布を仮定



陸上構造物に作用する
津波波圧・流体力推定方法

津波流体力の推定式

構造物前面に作用
する波圧

構造物全体に作用
する流体力

 時々刻々の波圧分布を、構造物前面（非通過波）での浸水深と流速
から推定

  2
fNfN uzhgp  
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 zhgp fNN  

fNN Fr
2

1
1

有光ら(2012)

木原ら・高畠ら(2012～2014)

圧力分布が静水圧分布になる
準定常時のみを対象

 時々刻々の波圧分布を浸水深と流速から推定

織田ら(2014)
2次元壁状構造物に作用する波力(not 波圧)の時系列評価に榊
山(2012)の式が適用可能

 時々刻々の波圧分布を、通過波での浸水深と流速から推定

津波波圧評価における課題

津波波圧の特徴を明確にした上での評価に
なっていないものが多い

← 動圧の寄与は？

波圧分布は静水圧分布なのか？

→ 実験で用いられた津波「波形」に特徴的な波圧
分布を基に推定式が提案されている場合もある。
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波圧・波力の時間変化

 福井ら(1962)、水谷・今村(2002)、有川ら(2005)
 段波波圧と重複波圧に分かれる

 Nouri et al. (2010), Palermo et al. (2013), 高畠ら(2013)
 衝撃波圧、遡上波圧・反射初期波圧、準定常波圧に分かれる
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圧力

時間

段波波圧 重複波圧
衝撃段波波圧

(動圧)

反射初期波圧
(動圧～静水圧)

ダムブレイク実験や周期の短い津波の実験では、反射初
期に最大波力になることが多い(例えば、Ramsden and 
Raichlen (1990)）

周期の長い津波の実験では、準定常時に最大波力にな
ることが多い（例えば、榊山(2012)）

重複波高による静水圧に
ほぼ近い(福井ら(1962)

・準定常波圧 (静水圧)

波圧・波力の時間変化

圧力

衝撃段波波圧 反射初期波圧
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準定常波圧
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大規模な水理実験

目的

津波波圧分布の特徴を明らかにすることを目的
とした大規模な水理実験を実施する。

津波波圧の合理的な推定に資するデータを取得
する。
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津波・氾濫流水路

バルブ、ゲート、可動堰を連動制御することにより、試験水路
内で津波の高さや長さ、流速を時々刻々コントロール

5 m/sを超える高流速の流れや、2mを超える高さの流れを生
成可能

試験水路
(長さ20m×高さ2.5m×幅4m)

ヘッドタンク
(最大容量650ton
最大水深6.5m)

バルブ ゲート 可動堰
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実験対象模型

17

防潮堤
(高さ1,5n)

圧力センサ

津波

防潮堤（2次元壁状構造物） 角柱（3次元柱状構造物）

1m
1m

2m

直立防潮堤に作用する波圧試験
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実験の概要

防潮堤模型の仕様
サイズ：高さ1.5m、厚さ

0.3m、幅4m
構造：RCの逆Ｔ字型

計測項目
波圧：防潮堤前面で鉛

直方向に5cm～10cm間
隔
高さ0.01m～1.49m
サンプリング周期：0.1ms

流速：上流側2点
水位：4点

防潮堤
(高さ1,5n)

圧力センサ

津波
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流れの様子
上流での浸水深

上流での底面近傍流速
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津波波圧・波力の特徴
衝突直後（衝撃段波波圧）
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津波波圧・波力の特徴
反射初期・水柱崩落
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t = 0.4s
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津波波圧・波力の特徴
その後

dt=2s

dt=5s

dt=10s

2.11
2.26
2.00

上流3.75m 1m

0.46
2.27
2.04

0.37
1.09
0.86

0.12
0.28
0.81

浸水深
dt=2s

dt=5s

dt=10s

上流3.75m 1m

準定常時：静水圧分布
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0 0.1 0.2
0

5

10
 0.01m (2.0kgf/cm2)
 0.01m (0.5kgf/cm2)
 0.05m (2.0kgf/cm2)
 0.10m (2.0kgf/cm2)
 0.10m (0.5kgf/cm2)

衝突直後の衝撃的な波圧

 時間・空間で局所的な、作用時間が0.001秒～0.004秒の衝撃波圧
 構造物の損傷リスクにはなりにくい

 0.1秒～1秒の衝撃波圧

時間 [s]

p / g 
[m]

p ：圧力
:水の密度
g：重力加速度
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作用時間0.1秒～1秒の衝撃波圧の推定について

0 1
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1

計測値
検討中の式

case 1

 2
015.0/ UCp wp 
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case 4 計測値
検討中の式
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0 20 40 60 80
0

2

4

6
 case 1
 case 2
 case 3
 case 4
 case 5
 case 6

準定常での波圧推定について

hN f

浸水深

時間[s]

 zhgp fN  圧力の鉛直分布が静水圧分布
圧力の計測値から、最小
二乗法により、hfを推定

上流側の水位での静水圧分布にほぼ等しい

N =

準定常時
衝撃・

反射初期
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ここまでを整理すると

1. 波圧には、その特徴に依って異なる3種類の
フェイズがある。
1. 衝撃
2. 反射初期
3. 準定常

2. 衝撃波圧および反射初期波圧は、段波衝突直
後（～10秒程度）に発生する動圧の寄与が大き
い波圧

3. 準定常時の波圧分布は、防潮堤前面での浸水
深の静水圧分布とほぼ一致
防潮堤前面での浸水深を数値計算によって推定できるの
であれば、それを用いた波圧評価が可能
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角柱構造物に作用する波圧試験
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実験の概要

 計測項目
 波圧：防潮堤前面で

鉛直方向に5cm～
10cm間隔
高さ0.01m～1.49m
サンプリング周期：0.1ms

 流速：上流側1点
 水位：8点
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流れの様子

上流での底面近傍流速
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上流での浸水深
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準定常時における波圧の特徴
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射流時の水深係数(通過波)

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10
 type 1
 type 2
 type 3
 榊山(2012)
木原ら(2012)

Fri

i

Asakura et al. (2002)
ベルヌーイ式
池谷ら(2013)

仰角0度
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仰角の影響

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

Fri

i

仰角0度 面①
仰角15度 面①
仰角45度 面①
仰角15度 面④
Asakura et al. (2002)
ベルヌーイ式
池谷ら(2013)

流量大：仰角の影響が小 ← ブロッキングの影響
流量小：Fri cos (β)で良好に推定できそう

仰角

β

β

流量大

流量小

33

常流時の波圧推定について(通過波)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

 type 1
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 榊山(2012)
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Asakura et al. (2002)

25.01 Fri 

Fri 2.11
25.01 Fri 

34



常流時の波圧推定について(非通過波)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

 type 1
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 木原ら(2012)

FrN(t)

25.01 FrN N (t)
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波圧評価における３つの提案

1. 波圧の時間的な特徴の変化を考慮して、波圧
推定をしましょう。

① 衝撃波圧
 水塊衝突による衝撃的な動圧

② 反射初期波圧
 持続的な進行波による波圧(動圧～静水圧)と、水柱崩壊、

水塊落水、短周期波による動圧の重畳

③ 準定常波圧
 持続的な進行波・反射波による静水圧
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波圧評価における３つの提案

2. 提案元に依って「水深係数」の定義が異なるた
め、元論文を注意深く読みましょう。

 水深係数算出に用いられた浸水深が
 最大波力発生時の浸水深
 各時間の浸水深

の論文がある。

 水深係数の算出に用いた波圧分布が、
 準定常時の静水圧分布

 衝撃波圧、反射初期波圧といった動圧の寄与が大きい分
布

の論文がある。
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波圧評価における３つの提案

3. 通過波と非通過波は、評価対象ごとに使い分
けしましょう。

 評価対象物が周辺流れ場に対して与える影響の大
きさ
 小 → 通過波での評価
 大 → 非通過波での評価

 評価対象物の大きさLと格子解像度Δxの関係
 L << Δx → 通過波での評価
 L >> Δx → 非通過波での評価
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