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高波及び津波外力

High　Waves 　and 　Tsunami
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　 　 五 洋建設  　技術研究所　担当部長

1． は じ め に

　我が 国は ， 国土 面積が 狭 い
一

方 ， 約 3．5万 km の 長 い

海岸線 を有 して い る。また ，国土 の 70％ が 山地 で あ る

た め，人 口 は 居 住 空 間 が 広 い 沿 岸 域 に集 中 す る傾 向が 強

く，そ れ に 合 わ せ て，産 業 も沿 岸 域 を 中 心 に 発 達 して い

る。実際，海岸 に 面す る 市町村 に は ， 人 口 の 50％ が 居

住 し，産業活動 に つ い て は，工 業製品出荷額の 50％，

商業年間販売額の 60％が集中 して い る状況 で あ る。

　一
方，我 が 国 の 国土 は，地 震，台風，集中豪雨 等の 自

然 災害 に対 して脆弱で ある。特 に，東北地 方太平洋沖地

震 に よ っ て 引 き起 こ さ れ た 巨 大津波は，東北 か ら関 東に

わた る広 い 沿岸域 に甚大な被害 を もた ら した 。 津波等の

偶発的な外力に対 し，人命を守 る た め の 防御策 と して ，

多重防護化 や，防災施設 に対 して 粘 り強さを持たせる対

策等 が新 た に 検討さ れ て い る 中，こ こ で は，高波や津波

とい っ た代表的な波浪 の外力の 特性に つ い て 説明す る。

2． 海の波の 分類

　海の 波 と して 代表的 な波 は，表一 1の よ うに分 類 さ れ

る。こ の うち，風 に よ っ て発生 ・
発達した波は風 波 と呼

ば れ，10秒 程 度 以 下 の 短い 周期 を 持 つ 。風波 は ま ず，

さ ざ波 とし て発生 し，風 が 吹 き続 け る と，そ の 方向に 波

が 進行 し な が ら発達して い く。
こ の よ うな風波 が風域 を

脱出して 進行 す る と うね り とな る 。 風波に比 べ て うね り

は ，周 期が長 く波形勾配は緩 や か で ある 。 こ の よ うな 風

に よ っ て発生 ・発達 した波は，大 きなエ ネル ギーを 持つ 。

　 さ らに ，長 い 周 期 の 波 と して，海底地震や火山活動，

地 すべ りな ど に よ っ て発 生 す る津 波 や，台風 な ど の気象

的 な要因に よ っ て 生 じる 高潮 ，ま た天 体 の 運 行 に伴 っ て

生じる海水面の 変動 で ある潮汐 が ある 。 な お，津波 の発

生 は，我が国 で は約95％が 地震に よ る もの で あ る 。

表一 1　 海の 波の 分類

波 の 種類 代表 的な周期 主 な成 因

風 波，うね り 数秒〜数 十秒 風，台風

長周期波 数十秒
〜数分 波の 干渉

津波 数分〜数 時間 地震，火 山

高潮 数時 間 台 風

潮汐 半 日，1 日 太陽や 月

3． 海の 波によ っ て引き起こ される工学的問題

　
一

般 に ， 海の 波 に よ っ て 引 き起 こ され る工 学的な 問題

の うち，代表的なもの と して ，  越波
・
浸水，  構造物

の 安定，  海 底地 形 の 変化 の 3 つ が挙 げ られ る。

　 こ の うち，越 波 ・浸 水 は，波が 護岸や 堤 防 の 天 端を 越

え て 堤内 に流入 し ， 陸域が 浸水す る問題で あ る 。 設計に

おい て は，波の 打上 げ 高が 天端高を 越 えな い よ うに ， 又

は 許容越波流量を越 えない よ うに 天 端高が定められ る。

　構造物の 安定性 に 関 して は，直立 式の ケー
ソ ン な ど壁

体構造物の 場合，前面に 作用す る波力に よ る滑動 ， 転倒

及 び 支持力破壊に 対す る 安定性の 確保が 求め られ る 。設

計で は，波力 と揚圧 力 を 評価 し，構造物の 安定性 を 確保

で き る よ うに，堤体幅や フ
ーチ ン グ等の 諸元 が決 定 さ れ

る。 また ， 傾斜堤や 消波ブ ロ ッ ク の 安定性に 関 して は ，

被覆材の散乱や法先部 の 洗掘な どに 対す る安定性 の 確保

が 必 要 で あ る 。 被 覆材 を 例 に とれ ば，設 計波高に対 して

Hudson 式
1），又 は 被覆材 上 面 の 流 速 に 対 し て lsbash

式 1）を用 い る こ とに より，所要質量を算定で きる。 また ，

基礎 地盤 が 洗掘 を 受け る と ， 構造物 の安定性 が 損な わ れ

る た め，洗掘防止工 に よる 洗掘対策が実施される。

　海 底地 形 の 変化 に 関 して は，漂砂移動 に よ っ て ，航路

や 港 口
・港内へ の 土 砂 の 流入 （堆砂），周辺海岸の 海岸

侵食等の 問題 が発 生 す る。堆 砂 の 問題 に 関 して は浚渫 や

防砂堤の 設置等 に よ る対策，海岸侵食の 問題 に 関 して は，

海岸保 全 施設 の設置や養浜等 に よる対策 が 実施さ れ る 。

　強風 や 台風 に よっ て発生 ・発達 した波 の 中で，波高の

高い 波が 高波 と呼 ば れ，防波堤 や護岸 とい っ た通常 の海

岸施設 や構造物の 耐 波設 計 に お い て，高波 に 関する確率

波浪 が設計 の 外力条件 と して 用 い られ る 。

　津波 に 関 して も，上 述 の 3 つ の 問題 が 基 本 的 に 重 要

とな る が ，特 に ，東北地 方太平洋沖地 震津波 に よ る 防波

堤 の 被災 原因 と して，有川 ら2）は，波力 と して の 動水圧，

港内外 の 水位 差 ，基 礎 マ ウ ン ドの洗掘 ，間隙水 圧 に よ る

支持力の 低下 を挙 げ て い る 。 ま た，防波堤 の被災形態 と

して は，  津波波力型 （津波 の 水平力が主 た る 要因 とな

っ て 滑 動），  越流洗掘型 （津波 が 越流 す る こ とに よ り

洗 掘 され，ケー
ソ ン が 転倒 ），  堤頭部洗掘型 （堤頭部

で マ ウ ソ ドが洗掘 さ れ，ケーソン が 傾倒 ），  引波水位

差型 （引波時 に お け る港内外の 水 位差 に よ っ て ケーソン

が被災）の 4 つ に分類 される
3）。さらに ，津波は ， 河川

や 陸上 へ の 遡上 が問題 に な る。東北地 方太平洋沖地 震津
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波 で は ，最大の 遡上高は約40m に達し，また遡上 に よ

り数 km に わ た る陸域 が 浸 水 し，広 い 範囲 に被害が及 ん

だ。

4． 津波 の 波力

　防波堤 や護岸等の 直立 壁 に作用 す る津波の波力 は，図

一 1の よ うに ， 静 水 位上 η
＊ − 3．Oalの 高 さ で p− O， 静水

位 で Pl＝2．2　Pogai となる直線分布，静水位以下 は一
様

とな る波圧分布 に よ っ て 求め られ る
4 ）。

　　　η
＊ ＝3．Oal ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・・……・・・……・…（1）

　　 Pi≡2．2 ρoga1 　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2）

　　 P。＝Pl ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・
（3）

　 こ こ に，が ： 静水 面 上 の 波圧 作用 高さ，aI ： 入 射津波

の静水 面 上 の高さ （波高 の 112），P1 ：静 水 面 に おけ る波

圧 強度，p。：前面下端 に お け る 揚圧力で あ る。

　 ま た ，海底勾配 が 11100以 下 で非常 に緩 い 場 合，浅海

域 に お け る非 線形 効果 に よ っ て 津波 は前傾化 し ， そ の 先

端部 で複数の 周期の 短 い 分裂波が 発生する （ソ リ トソ 分

裂）。 こ の 現象は，通常 の 高波の 波形 に は 見 られ な い 波

長 の長 い 津波 に特有 の現象 で ある。

　図
一 25＞は，津波の 波圧 の 時系列 を模 式的 に 示 す もの

で あ る 。 津 波 の 波 圧 は，先 端部の 砕波 や ソ リ トン 分裂変

形 に よ っ て 生 じ る 衝撃的 な 段 波波圧，そ して，津波 の 平

均的 な高 さ に対応す る準静的 な重複波圧 に分 け られ る 。

段 波形 状 に な っ た 津波 に よ る衝撃段波波圧 は ， 極めて 大

きな値 に な る た め，段 波 波 圧 が発生 す る条件 に 対 して は，

式 （2）に 対 して ，無次元 波圧強度 を 2．2か ら3．0に 割 り増

す式 （4）が池野 ら6）に よ っ て 提案 され て い る。

　 　 　p1＝3．0ρDgal 　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt・・・・・・・・・・…　（4）

　直立壁前面 に 作用 す る高波 の波圧 強度 と して，一般 に

波高相当の 静水 圧 1．O　PogHmax を越 え る こ とは 少 な い が，

式 （2）又 は （4）で 示 さ れ る 津波 の 波圧 は，1．1〜1．5Po

gHmax に相当 し，津波 の持 つ エ ネル ギ
ー

が大 き い こ とが

分か る 。

　 ま た ，津波 が 防波堤 を越 流 す る条 件 で は，静 水圧 差 に

よ る波圧 の算定式 が提案さ れ て い る 7〕
。

5．　 お わ り に

　防波堤 の耐津波研究で は，滑動，転倒，支持力破壊に

対する安定性 の検討を念頭 に置 き，従来，外 力 で あ る波

圧 の特性 の解 明 や評 価 法 に 関 す る研 究 を 中心 に 行 っ て い

た。しか しな が ら，津 波 に よる被 災 メ カ ニ ズ ム の 検討 に

よ り ， 基礎 の洗掘や間隙水圧 に よる 支持力の低下等，地

盤 に 関わ る 問題 も重要 で ある こ とが新 た に認識 さ れ 始め

て い る。 洗掘 に 関 して は，従来 の海岸工 学 や 水工 学的な

ア プロ
ー

チ （流速変動）だ け で な く，地 盤 工 学的な ア プ

ロ ーチ （地盤 の 有効応力変動）も重要 で ある こ とが 近年

の 研 究 （例 え ば，中 村ほ か
9〕）で 明 ら か に さ れ て い る 。
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図
一1　 津波波 力の 考え 方

図
一2　 津波波圧の 時系列

時間

ま た，防波堤 の耐 波安定性 に 関 して，基礎地 盤 の 挙動 を

考慮す る 必要 性 が認 識 さ れ て お り，波浪
一

構造物
一地 盤

の 連成 解析に よる 変形 や 破壊 メ カ ニ ズ ム に 関す る 研究が

実施され て い る （例 え ば，蒋ほ か 9），熊谷 10））。

　被 災 は 単独 の 要因で 生 じ る もの で な く， 複数の 要因が

重 な っ て 生 じる。学際的な取り組み に よっ て 技術を統合

し，防災技術を発展さ せ て い く必 要が あ る と考え られ る 。
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