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Due to the damage caused by the 2011 off Tohoku – Pacific Coast Earthquake tsunami on March 11, 2011, it has 

become important to improve the design standards for tsunami countermeasures at nuclear power plants. Therefore, 

it is necessary to clarify the characteristics of tsunami even under unusual conditions where dunes exist in front of 

the seawall. In this thesis, the hydraulic experiment was conducted under the condition that the dune was installed 

on the sea side of the seawall. The purpose of this thesis was to clarify the characteristics of tsunami wave force 

acting on seawalls and the effect of tsunami on sand dunes under the conditions of this thesis by hydraulic 

experiments. Furthermore, we aimed to propose an experimental evaluation formula for the wave pressure 

distribution at the seawall and the sand movement in the dunes in front of the seawall. 

 

１．はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖

地震津波では東京電力福島第一原子力発電所が津

波の被害を受けたことにより，放射能が漏洩し，

周辺地域に長期的な影響のある被害をもたらした．

この被害を受け，原子力発電所の周辺構造物にお

いても，設計基準津波を上回る最大規模の津波が

発生した場合でもその防護機能が失われないよう

な設計を行うと見直された．海岸保全施設が設計

通りの機能を発揮するためには，津波の作用力を

正確に把握し設計に反映させることが重要になる．

そのため，砂丘が前面に存在する防潮堤のような

特異な条件に対しても津波の作用力についての正

確な評価を行うことが必要とされている． 

そこで本研究では，防潮堤の海側に砂丘を設置

し，波の条件や模型設置位置を変化させ水理実験

を実施した．その水理模型実験により，防潮堤の

海側に砂丘が存在する条件下において防潮堤に作

用する津波波力の特性および，砂丘における津波

の作用特性について明らかにすることを目的とし

た．さらに，前面に砂丘を有する防潮堤における

波圧分布や防潮堤前面の砂丘における砂移動に関

する実験評価式の提案を目指した． 

 

２．実験概要 

本研究では，京都大学防災研究所宇治川オープン

ラボラトリーの津波・高潮再現装置を用いて実験

を行った．実験水路内に砂丘模型とその背後に防

潮堤模型を設置した（図‐1）．防潮堤模型は縮尺

1/50 で，高さ 25.0cm，幅 400.0cm，長さ 8.0cm

である．防潮堤模型には圧力センサー7 点を 2 側

線で張り付け作用する津波波圧の測定を行った． 

 

 
図-1 水路概略図 

 

砂丘模型は高さ 7.5cm で，幅が全体で 75.0cm，

水平床の部分が 50.0cm，断面図が等脚台形の形状

となるものを採用した．砂丘模型は海側の先端が

汀線部に来るよう設置した．また，砂丘模型は，

水路の海側から見て右側の 135.0cm の部分が平均

粒径が 0.23mm で比重が 2.56 の珪砂 6 号で作った

移動床で残りが固定床の模型として作成した．砂

丘模型は実際の海岸線の砂の状態を考慮して，地

下水位の高い状態を想定し，湿潤状態とした． 

 実験条件を表-1 に示す．各実験条件を組み合わ

せて，計 12 ケースの実験を行った．なお，実験ケ

ースの名称は，表 1 の右の段を組み合わせたもの 

とした．（例：MB7.5） 



表-1 実験条件 

 

 

３．実験結果とその考察 

３．１ 波圧 

 前面に砂丘を有する防潮堤への波圧の分布形

状は，防潮堤上部や中部に至るまでの値が小さく，

変化量も小さいのに対し，防潮堤堤脚部では大き

な値を示し，中部での計測値と比較しても変化量

が大きいという特徴があることが確認された．こ

の分布形状は 1 次関数的ではなく，指数関数的な

変化であると考えられるため，波圧の実験評価式

は指数関数をもとにして提案を行った．実験評価

式としては条件に則して 4 種類作成した． 

条件ごとに作成した波圧の分布式の基礎式は次

のように表せる． 

 
ここで は津波波圧， は水の密度，g は重力加

速度，H は沖波波高，h は防潮堤底面からの高さ，

A,B は砂丘の条件により変化する定数である．定

数について以下の表-2 に示す． 

 

表-2 実験評価式の定数一覧 

 

新たに作成した波圧の分布式をもとに，防潮堤

前面に作用する水平波力についての推定を行った．

水理実験により測定した波圧をもとに算出した単

位幅波力と，分布式を鉛直方向に積分して算出し

た単位幅波力の推定を比較したものを以下の図-2

に示す．図-2 によると，分布式を用いると水平波

力の測定値は推定値で包括できることが確認され

るため，この式を使用して前面に砂丘を有する防

潮堤に作用する津波波力についての評価を行うこ

とが可能であると考えられる． 

 

図-2 水平波力の測定値と推定値の比較 

 

３．２ 砂の移動量 

 本研究では，巻き上げによる浮遊砂の確認量は

少ないため砂丘の砂の流出はすべて掃流砂として

考えて考察を行った． 

従来の掃流砂の評価式は，無次元掃流砂量のパ

ラメータは無次元掃流力のみと考えたものである

ため，津波の作用時間や防潮堤と砂丘の距離によ

る差異について考慮を加えたパラメータが存在し

ない．本研究では，砂丘形状の変形には引き波に

よる作用が卓越していると考えられるため，引き

波の作用時間と防潮堤と砂丘の距離による差異は

砂丘上を通過した水量に関係すると仮定し考察を

行う．その水量を無次元化したものを無次元掃流

力の係数として加えたものの比較を図-3 に示す．

 

図-3 無次元掃流力と流量係数の積と 

無次元掃流砂量の関係 

 

流量係数をパラメータとして加えた比較結果に

よると，無次元掃流力と流量係数の積と無次元流

砂量との間に比例関係があると想定される．これ

をもとに本研究の条件での掃流砂量の実験評価式

の提案を目指した．

 


