
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 従来，津波発生時の避難システムは，津波が発生して

から襲来するまでの時間に，比較的標高の高い地点に住

民を誘導するものが一般的であるが，近地で津波が発生

した場合には，すべての住民が高所に避難する時間が十

分に確保できない可能性や，避難経路が地震による被害

を受けて高所への避難が容易ではない等の状況が危惧さ

れている．さらに，避難を行う時間がある程度確保でき

る場合でも，高齢者や地震による重傷者，土地勘の無い

海のレジャー客，水門閉鎖作業の従事者，住民への避難

喚起を行う人等は，高所への避難行動を容易に行えない

場合があり，差し迫った状況下に置かれた人々の生命を

救う手段を考えることは，極めて重要な課題のひとつで

ある．そこで本研究室では，津波襲来時の危機的な状況

に置かれた人々の緊急避難場所として，浮体式の津波避

難シェルターの提案・開発を行っている．本シェルター

は上部を避難空間として利用し，下部に浮遊時の安定性

を得るための重錘の役割と備蓄の機能を備える空間を想

定しており，海水浴場や浸水予想地域の公園，病院など

に設置し，津波襲来時に高所へ避難する時間的余裕が無

い人々に利用していただくことで，津波減災に寄与する

ことを目的としている． 

本シェルターの開発にあたり様々な検討項目があるが，

現時点の重点課題としては，シェルターの運動特性の把

握とシェルターの挙動を予測するシミュレーションの構

築が挙げられる．シェルターの運動特性については，明

知１)や重松ら２)により，津波作用時の並進速度や着底位置

についての知見が得られているが，構造諸元によっては

津波作用時にシェルターが大きく回転することが課題と

して指摘されている．さらに，シェルターに働く波力に

関する知見もまだ得られていない．そこで，本研究では，

シェルターに避難した人々の安全を確保する一案として，

避難空間である内殻シェルターと津波流体力から内部を

保護する外殻シェルターの二重構造を有する浮体式津波

避難シェルターを考案し（図-1 参照），水理実験によっ

て，内殻シェルターの運動特性および外殻シェルターに

作用する波力と津波諸元との関係について検討すること

を第一の目的とする． 

また，津波避難シェルターの設置場所を検討する場合

には，津波の流動予測およびシェルターの挙動予測を行

うことは極めて重要であり，その手法を構築する必要が

ある．そこで，本研究では，その基礎段階として津波の

陸上遡上を表現するモデルおよびシェルターの着底位置

を予測するモデルを構築し，実験結果との比較からこれ

らのモデルの妥当性について検証を行うことを第二の目

的とする． 
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Abstract 

 津波の襲来で危機的な状況に置かれた人々の生命を救う手段を考えることは重要であり，その一案として浮体式

津波避難シェルターが提案されているが，既往研究より，波の作用直後に大きな回転が生じることがわかり改良が

必要となった．そこで，本研究では，回転を抑制する一手段として二重式のシェルターを提案し，その運動特性を

水理実験により明らかにすることを目的とした．その結果，避難空間である内殻シェルターにも回転が生じたが，

この回転はシェルターの急激な並進運動に伴う慣性力が起源によるものであった．また，浮体式津波避難シェルタ

ーの設置場所を考える場合，津波の流動予測およびシェルターの挙動予測を行うことは極めて重要であることから，

そのモデルの構築も合わせて行うこととし，その結果，津波の遡上計算の精度が向上すれば，本モデルにおいてシ

ェルターの着底位置を概ね予測できることが確認された． 

 

（a）平常時 

 

（b）津波襲来時 

図-1 二重構造を有する浮体式津波避難シェルターの概念図 



2. 作用波作用波作用波作用波およびおよびおよびおよび質量質量質量質量のののの変化変化変化変化ががががシェルターシェルターシェルターシェルターのののの運動特性運動特性運動特性運動特性にににに

与与与与えるえるえるえる影響影響影響影響    

2.1 実験実験実験実験概要概要概要概要およびおよびおよびおよび実験条件実験条件実験条件実験条件    

        a)    実験装置実験装置実験装置実験装置 

実験は，図-2に示すような長さ 100m，幅 3.0m，深さ

3.0mの二次元造波水槽を用いて行った．水槽には，造波

機から約30m離れた位置から勾配1/30の一様な斜面が設

けられており，水平床部における水深 hを 1.5mと一定に

した．水平床部には容量式波高計，汀線上方に超音波式

水位計をそれぞれ一台設置し，ピストン型造波機により

孤立波を入射した際の水平床部の水位変動 H0 および汀

線の水位変動η sを，また，汀線においては底面設置式電

磁流速計を用いて，流速の経時変化 vsを計測した． 

b)    シェルターシェルターシェルターシェルター模型模型模型模型のののの概要概要概要概要    

プラスチックで作成された外径がDi = 0.10m及びDo = 

0.15m の二球体を用い，前者を内殻シェルター，後者を

外殻シェルターとする二重式津波避難シェルターの模型

を作製した．重心が低くなるように内殻シェルター内部

に鉛板をシリコンで固定し，その外部には真鍮製のベア

リングを取り付けた後，内殻シェルターを外殻シェルタ

ーで被覆した．模型概念図を図-3に，実験で用いた模型

を写真-1 に示す．内殻シェルターの質量 Mi を鉛板の質

量を変えることによって総質量Mを変化させた．実験に

用いたシェルターの総質量および吃水 Hを表-1に示す． 

c) シェルターシェルターシェルターシェルターのののの運動解析運動解析運動解析運動解析 

 シェルター模型を汀線に設置し，孤立波を作用させた

ときのシェルターの運動を，水槽側面の観察室から 3 台

の高速度ビデオカメラを用いて，シャッタースピード

1/1000s，撮影間隔 125fpsで撮影した．撮影にあたっては，

水槽上部から 2 台のメタルハライドランプを用いた．予

め，内殻シェルター及び外殻シェルターに縞模様をつけ，

縞模様の傾きからシェルターの回転量を解析できるよう

に工夫した．実験は同条件下で 3 回ずつ行い，得られた

画像から内殻・外殻シェルターの斜面に沿った並進速度

usおよび並進加速度 a s，回転角θ，回転角速度ω，回転角

加速度α をそれぞれ求めた． 

d) 津波津波津波津波作用作用作用作用波圧波圧波圧波圧のののの計測計測計測計測 

外殻シェルター外壁面の底面から 3～5cm の位置に波

圧計を設置し，孤立波が作用した際の波圧 Pを計測した．

実験は同条件下で 5～10回ずつ行った． 

2.2 シェルターシェルターシェルターシェルターのののの運動特性運動特性運動特性運動特性 

図-4は，H/Do = 0.340のシェルター模型に H0 = 0.124m

の孤立波を作用させた直後の初期運動を撮影したもので

ある．波が作用すると岸側へ移動を開始し，同時に内殻・
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図-2 実験概要 

 

 
図-3 シェルター模型の概要 

 

写真-1 シェルター模型 

表-1 実験ケース 

 

 

     

(a) t = 0.00 s (b) t = 0.12 s (c) t = 0.24 s (d) t = 0.36 s (e) t = 0.48 s 

図-4 孤立波作用時のシェルターの運動（H/Do = 0.340，H0 = 0.124m） 

 



外殻シェルター共に岸向きの回転を始める．その後，外

殻シェルターは同方向へ回転し続けるのに対し，内殻シ

ェルターには復元力が作用して元の状態に戻ろうと回転

方向が反転する様子がわかる．そして，内殻シェルター

は小さな振動を繰り返した後に初期の状態に戻る．なお，

シェルターは着底後，引き波になっても沖側に流される

ことはなかった． 

a) シェルターシェルターシェルターシェルターのののの並進並進並進並進運動運動運動運動    

図-5は，H0 = 0.099mの波が作用した直後の外殻シェル

ターの並進速度 usの経時変化を表している．同図より，

波が作用した直後の usは急激に増加し，時間の経過と共

にそれぞれほぼ一定の速度に漸近し，その漸近速度は質

量の増加と共に小さくなることもわかる． 

b)    内殻内殻内殻内殻シェルターシェルターシェルターシェルターのののの回転回転回転回転運動運動運動運動 

図-6は，H0 = 0.099mの波が作用した直後の内殻シェル

ターの回転角度の経時変化を表している．同図より，シ

ェルターの質量の変化により回転角度の最大値を示す時

間に差が発生し，質量の増加に伴い回転角度の最大値は

小さくなることがわかる．次に，各ケースにおいて並進

加速度と回転角加速度の経時変化を調べたところ，図-7

に示すように，特にシェルターの運動開始直後において，

回転角加速度の経時変化が並進加速度によく対応してい

るのがわかる．さらに，図-8は，並進加速度と回転角加

速度の各最大値の関係について示したものであり，同一

の作用波高においては線形の関係が見られる．以上のこ

とから，内殻シェルターの回転は，波作用力を受けてシ

ェルターに急激な並進加速度が発生したことで沖向きの

慣性力が働き，その力により外殻シェルターの内壁面を

駆け上がるため生じたものであると推察される． 

2.3 シェルターシェルターシェルターシェルターへのへのへのへの津波津波津波津波作用波圧作用波圧作用波圧作用波圧 

 図-9 は，シェルターに孤立波が作用した際に計測され

た衝撃津波波圧と鉛直分布の関係を，共に汀線最大浸水
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図-5 シェルターの並進速度(H0 = 0.099m) 図-6 内殻シェルターの回転角度(H0 = 0.099m) 

 

 

 

 

図-7 並進加速度と回転角加速度の経時変化(H0 = 0.124m，

H/Do = 0.313) 

図-8 最大並進加速度と最大回転角加速度の関係 

 

 

 

 
図-9 シェルターに作用する無次元衝撃津波波圧 図-10 シェルターと鉛直壁への作用波圧(代表値) 

 



深η s maxで無次元化した結果である．同図より，衝撃津波

波圧は非常に大きなばらつきが見られるものの，底面に

近いほど衝撃津波波圧の最大値は大きくなることがわか

る．次に，質量の違いによる衝撃津波波圧の傾向を見る

ため，各計測高さにおける波圧の平均値を代表値として

示したものが図-10 である．これを見ると，シェルター

の質量が増加すると作用波圧も増加するが，鉛直壁に作

用した波圧と比較してシェルターへの作用波圧は大きく

低減されることがわかる．以上のことから，津波避難シ

ェルターが浮体式であることにより，衝撃津波波圧が低

減されることが明らかとなった． 

 

3. 津波陸上遡上津波陸上遡上津波陸上遡上津波陸上遡上モデルモデルモデルモデルのののの構築構築構築構築 

3.1 基礎方程式基礎方程式基礎方程式基礎方程式 

 本モデルにおいて津波は非線形長波理論に従うものと

し，以下の支配方程式を数値計算に使用する． 
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 （3） 

ここで，η ：静水面からの水位上昇量，M ： x方向の流

量フラックス，N ： y方向の流量フラックス，D ：全水

深(= h + η (h: 静水深))，g ：重力加速度，n：マニングの

粗度係数である．この基礎方程式の差分化にあたっては

Staggered格子を用い，水位等のスカラー量は格子中央，

流量フラックス等ベクトル量を格子境界上に配置した後，

空間・時間方向に 2次精度の中央差分法である Leap-frog

法を用いた．なお，計算の安定のため，運動方程式の移

流項は 1 次精度の風上差分とした．本モデルの計算フロ

ーを図-11に示す． 

3.2 津波陸上遡上津波陸上遡上津波陸上遡上津波陸上遡上モデルモデルモデルモデルのののの精度検証精度検証精度検証精度検証 

本モデルの精度検証として，2 章の汀線水位変動η sお

よび流速 vs，また，重松らの実験における孤立波の最大

遡上距離 Xuとの比較を行った． 

a) 計算条件計算条件計算条件計算条件    

 計算条件は図-12 のように，各実験で使用した実験水

槽を模擬し，格子間隔は長軸方向に∆ x = 0.06m，短軸方

向に∆ y = 0.3 m (or 0.2 m)，時間間隔∆ t = 0.01sとした．ま

た，境界条件については，水槽側面は Free-slip 条件，岸

側は階段型モデルを使用した遡上境界条件，沖側は

Sommerfeld の放射条件とした．各実験で得られた水平床

上の水位変動データを，計算領域の最も沖側のセルにお

いて強制的に与えることによって造波した．また，マニ

ングの粗度係数は，コンクリート水路における一般値 n 

= 0.015および津波計算でよく用いられる値n = 0.025とし，

その違いを比較した． 

  b) 汀線浸水深汀線浸水深汀線浸水深汀線浸水深とととと汀線流速汀線流速汀線流速汀線流速のののの比較比較比較比較 

    図-13は，H0 = 0.124mの孤立波を入力し，n = 0.015と

したときの汀線の水位変動の経時変化を比較したもので

ある．同図より，初期の水位の上昇度合いや最高水位を
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図-11 津波遡上モデルの計算フロー 図-12 津波遡上モデルの精度検証の計算条件 

  

図-13 汀線浸水深η sの比較(本研究，H0 = 0.124m，n = 0.015) 図-14 汀線流速 vsの比較(本研究，H0 = 0.124m，n = 0.015) 

  



示す時刻にやや差は見られるものの，水位の変動傾向に

ついてはどのケースにおいても実験結果を良く再現でき

ている．次に，図-14 は，同じ計算条件における汀線の

流速を示したものである．同図より，計算値は初期の流

速の最大値が実験値に比べ過大評価されていることがわ

かる．これは，実験では波が汀線到達する前に砕波が発

生しており，汀線到達時にはある程度のエネルギーを損

失しているのに対し，今回のモデルにおいては，砕波モ

デルや分散項の導入といった乱流の影響を考慮しておら

ず，津波のもつエネルギーが実験時よりも大きい状態で

汀線に到達したためと考えられる． 

  c) 津波津波津波津波のののの最大遡上距離最大遡上距離最大遡上距離最大遡上距離のののの比較比較比較比較 

図-15 は，重松らの実験における孤立波の最大遡上距

離 Xuと沖波高 H0の関係について比較したものである．

同図から，最大遡上距離は実験値に比べ過小評価される

ことがわかる．これは，Goto ら 7)の知見より，階段型モ

デルを採用していることが原因であると考えられる．ま

た，マニングの粗度係数が大きくなるほど，Xu をより過

小評価することが確認された． 

 

4. 浮体式浮体式浮体式浮体式津波避難津波避難津波避難津波避難シェルターシェルターシェルターシェルターのののの挙動予測挙動予測挙動予測挙動予測モデルモデルモデルモデルのののの構築構築構築構築    

4.1 運動方程式運動方程式運動方程式運動方程式 

 本モデルにおいては，シェルターは密度一定の球形の

剛体とし，さらに回転による着底位置への影響は無いも

のとした．シェルターには図-16 に示す力が働くものと

し，以下の運動方程式を解く． 

0FF
dt

du
V ms −=ρ    （4） 
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ここで，ρ s : シェルターの密度，V : シェルターの体積，

u :シェルターの移動速度，Fm : 流体力，F0 : 底面摩擦力，

ρ f : 流体の密度，CD : 抗力係数，v : 流体の速度，A’ : シ

ェルターの接水投影面積，CM : 付加質量係数，V’ : シェ

ルターの接水投影体積，µ : 静止(または動)摩擦係数，x : 

水平方向の変位量，z : 鉛直方向への変位量，h : 地盤高，

D : 水深，H : シェルターの吃水，r : シェルターの半径

である．式(4)を 2次精度の中央差分で離散化してシェル

ターの移動速度を求めた後，シェルターの位置を式

(7)(8)により求めるものとする．本モデルの計算フロー

を図-17に示す． 

4.2 挙動挙動挙動挙動モデルモデルモデルモデルのののの精度検証精度検証精度検証精度検証 

a) 計算条件計算条件計算条件計算条件    

 計算条件は格子間隔・時間間隔とも津波遡上計算と同

様とし，津波遡上計算で得られた流速・水位を該当する

格子に挿入し，シェルターの挙動計算に使用した．流体

力 Fmやシェルターの接水投影面積 A’および体積 V’を算

出するための流速 vおよび水深 Dは，シェルターの中心

位置における各値を与えるものとし，流速 vは線形補間，
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図-15 孤立波の最大遡上距離 Xuの比較 図-16 シェルターへの作用力 
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図-17 シェルター挙動モデルの計算フロー 図-18 着底位置 Xaの求め方 

 



水深 Dはそのセルにおける値を一定とした．シェルター

の初期位置は，シェルターの中心位置が汀線格子の中央

となるようにした．シェルターは流体力 Fmが底面摩擦力

F0 よりも大きい場合に移動するものとし，抗力係数は谷

澤ら 9)による値 CD = 0.9を，付加質量係数 CMは野路ら 10)

による算定式 

( )( ){ }π2r/5.20.2tanh15.115.1 DCM +−+=   （9） 

を使用した．また，摩擦係数µ はプラスチックの静止摩

擦係数として 0.2，動摩擦係数として 0.1を与えた．そし

て，図-18 に示すようにシェルターの着底位置 Xaを定義

し，XaとXuの関係について重松らの実験結果と比較した． 

b) シェルターシェルターシェルターシェルターのののの着底位置着底位置着底位置着底位置のののの比較比較比較比較    

 図-19 は，H0 = 0.075m の孤立波を入力し，半径 r = 

0.060m，吃水 H = 0.065mのシェルターに作用させたとき

のシェルターの移動速度 usおよび初期汀線位置における

流速 vsの経時変化を示したものである．同図を見ると，

汀線流速の変動から遅れてシェルターの移動速度が増加

し，徐々に減速した後に着底する様子がわかる．また，

引き波になってもシェルターが移動しないことを実験と

同様に確認できた．着底時の急な減速について改良は必

要だが，概ね実験の様子を表現できている． 

次に，シェルターの着底位置 Xaと吃水 Hの関係につい

て，実験値と計算値を比較したものを図-20 に示す．同

図より，計算値はやや過大評価となる箇所が見られるも

のの，概ね実験値に一致していることがわかる．このこ

とから，津波遡上計算の精度が向上すると，本モデルで

シェルターの着底位置は予測可能であるといえる． 

 

5. まとめまとめまとめまとめ    

 本研究では，回転抑制の一案として考案した，二重式

の津波避難シェルターの運動特性を水理実験により確認

した．その結果，波の作用に伴い内殻シェルターも回転

するが，この起動力はシェルターの並進加速度増加に伴

い生じる慣性力によるものであることがわかった．また，

挙動モデルの構築に向けた基礎段階として着底位置を予

測するモデルを構築した．その結果，津波の遡上計算の

精度が向上すれば，本モデルで概ね着底位置を予測でき

ることが明らかとなった． 
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図-19 シェルターの移動速度 usと汀線流速 vsの関係 

(H0 = 0.075m，r = 0.060m，H = 0.065m) 

図-20 シェルターの着底位置 Xaと吃水 Hの関係の比較 

 



討討討討    議議議議    等等等等    

 

◆討議［鬼頭准教授］ 

 

実験に使用したシェルター模型のサイズは相似則等から

決定したのか． 

 

◆回答：シェルター模型のサイズは相似則等を特別考慮

して決定したものではない．例えば，シェルターを工場

で製作し陸上輸送を行うものとすると，道路交通法等の

制約からシェルターの直径は 3ｍ程度となる．その場合，

本実験は約 1/20程度のスケールであるといえる． 

 

◆討議［山口教授］ 

 

今回の実験で水槽幅が結果にもたらす影響はあるのか．

また，数値計算において，シェルターに働く底面摩擦力

の摩擦係数はどのようにして決定したか． 

 

◆回答：本実験は 2 次元造波水槽で行っており，水槽幅

3ｍに対してシェルターの径が 15ｃｍであるため，水槽

幅が実験結果に与える影響は無いと考えてよい．摩擦係

数については，津波によるコンテナの移動計算や津波石

の数値計算等の既往文献を複数調べ，概ねその平均値と

して決定した．しかし，このような浮体構造物の摩擦係

数については知見が少ないため，今後検証が必要である． 

 

◆討議［谷池教授］ 

 

シェルターは斜面を這うだけで浮くことはないのか． 

 

◆回答：シェルターは，周囲の水位上昇に伴い浮力が大

きくなることで，底面にはたらく重力が小さくなる．そ

の結果底面摩擦力が小さくなり，流体力がそれに勝ると

移動する．また，シェルター周囲の水位がさらに上昇す

ると，シェルターは浮遊する．したがって，シェルター

が浮くかどうかは，シェルターの移動速度とその場にお

ける水深によって決まるため，本実験のように一様な勾

配を持つ斜面では，斜面を這うような動きとなっている． 

 

◆討議［重松教授］ 

 

浮体に作用する波力と，防波堤などの固定物に作用する

波力はどの程度違うといえるか． 

 

◆回答：シェルターおよび固定壁に作用する波圧の平均

値の比較より，シェルターに作用する波圧は６～８割程

度に低減されており，波力も概ね同様に低減されるもの

と推測できる．しかし，本実験では波圧計の数量の都合

上，作用波圧はある１点における計測を複数回行ったも

のであり，作用波の砕波後の非線形性を考慮するとシェ

ルターに作用する波力について数個の波圧計による面的

な計測を行うことが求められる． 

 

◆討議［谷口(与)教授］ 

 

シェルター内に避難した人の安全性等を考えると，加速

度についてよく考慮したほうがいい． 

 

◆回答：発表では詳細について省略したが，本実験にお

いては最大で 1G 程度の非常に大きな並進加速度が生じ

ている．本実験ではシェルターの質量が大きいほど並進

加速度は低減されることを確認しているが，避難空間の

安全性を考えると今後さらなる検討が必要であるといえ

る． 

 

◆討議［木内講師］ 

 

津波避難シェルターのイメージをもう少し詳しく説明し

てほしい． 

 

◆回答：イメージとしては，津波により漂流するコンテ

ナや車のように，流体力に逆らわずに移動・浮上し，か

つ，水の浸入や回転が無い様にして安全に呼吸する空間

を確保できる構造物と考えていただきたい． 

 

◆討議［角掛講師］ 

 

イメージ図にある係留鎖は実験において考慮したのか． 

 

◆回答：津波避難シェルターが提案された当初は係留鎖

によるシェルターの係留を想定していたが，シェルター

が津波により複雑な挙動をした場合ねじれ等により破断

する可能性が高いこと，また，浮遊中に係留鎖とシェル

ターの継目部分に力が集中しシェルターが破壊すること

が考えられたため，本研究では考慮しないこととした． 


