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平成26年度海岸保全施設設計等
技術検討調査結果（概要）
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目的

• 非越流時および越流時において、堤体（胸壁）
に作用する津波波力を合理的に算定する手法
を提案する。

○壁面に作用する波力（非越流時・越流時）

• 越流時の作用外力状況を把握し、胸壁の設計
法を提案する。

○合理的な設計法の提案
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調査のフロー

海岸保全施設に作用する
津波波力の算定法の提案

予備実験 計算条件の設定

実験計測 計算の検証

計測データの一次処理 計算の実施（補完計算）

波圧式の適用性の検証
既往越流公式の検討

胸壁の設計に関する
問題点・課題

（動圧，越流形態など）

計測データの整理 計算結果の整理

データの整理解析

水理模型実験 数値波動水槽

平成25年度業務

平成26年度業務



5

動水圧を考慮した外力の算定方法の検討

○平成25年度業務

・水理模型実験を実施し、胸壁に作用する津波波力などを計測。

・実験では再現できない長周期の津波について、数値シミュレーション
（数値波動水槽（CADMAS－SURF））を用い津波水位、波力などを計
算することにより、実験計測データを補完。

・越流後の流速や水圧等の計測、及び数値シミュレーションを実施し、
越流水の状況を把握。

○平成26年度業務

・長周期を含めた実験・数値計算結果を踏まえ、動水圧を考慮した津
波波力算定方法を提案。

津波の作用外力状況を考慮した胸壁設計法の提案

・胸壁背後の保護範囲などを含めた胸壁の津波に対する設計法を提
案。

調査方法



6

大型造波水路 模型設置状況（非越流時、直立壁）

【水理模型実験】実験施設と計測機器

○越流時

・胸壁タイプ 天端高 ：現地4.6m,6.4m,8.3m（模型5.7cm,7.9cm,10.2cm）の3種

前面法勾配：直立壁、法勾配1:0.2、1:0.5の3種

・実験施設：水産工学研究所 大型造波水路（幅1.0m×深さ2.0m×長さ100m）

・模型縮尺：1/81

・海底勾配 ：１／１０，１／２０，１／３０の3種

・汀線からの距離 x＝現地0m, 50m, 100m（模型0cm,62cm,123cm）
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水理模型実験（実験波）

実験波形（海底勾配：1/30、計測位置：沖）
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No.4 引き初動25s
No.5 引き初動30s
No.6 引き初動40s

長周期波（押し初動3種、引き初動3種は参考）とする。

設定周期：模型25s,30s,40s（現地換算：片周期113s,135s,180s）（模型縮尺1/81）

波浪 沖

No. 水位(cm) 周期(s) ストローク(cm) 初期位相(°) 波数

1 8.09 25 148 270 0.75

2 6.69 30 148 270 0.75

3 5.03 40 148 270 0.75

4 8.13 25 148 180 0.75

5 6.58 30 148 180 0.75

6 4.62 40 148 180 0.75

引き初動（参考）

押し初動

長周期波

備考種別
設定



8実験模型及び計測位置概要図

水理模型実験【非越流時】 実験模型

汀線からの距離 x＝現地0m, 50m, 100m （模型0cm,62cm,123cm）の3種
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実験模型及び計測位置概要図

水理模型実験【越流時】 実験模型

（背面法勾配は全て1:0.5）

前面：直立壁 法勾配1:0.2 法勾配1:0.5 越流状況を側面から撮影
（高速CCD カメラ）

計測位置_泊地・陸域の拡大

1.0

1.5

2.0

82.0 83.0 84.0 85.0 86.0 87.0
x(m)

h
(
m
)

海底地形

実験水位

波高計

波高計＋流速計

計測位置_堤体付近の拡大

1.5

1.6

1.7

83.9 84.1 84.3 84.5 84.7 84.9
x(m)

h
(
m
)

海底地形

波高計

波高計＋流速計

波圧計

地盤

波圧No.
No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

No.6
No.7

ch-3 ch-4
ch-5
前面

ch-6
天端

ch-7
背面

堤体模型
x

汀線

ch-8

勾配1:10



10

平成25年度まとめ＜水理実験・数値計算結果＞

主な結果（非越流時）
○本調査範囲では、波圧への海底勾配による差異は小さい。
○本調査範囲では、波圧への表法勾配による差異は小さい。
○汀線からの距離50mまでは概ね谷本式の範囲内だが、

75m以上で谷本式を上回り朝倉式に近付く。
○波圧は堤体設置時（壁立て）の遡上水深による静水圧の

1.1倍程度
主な結果（越流時）
○堤体設置時の水深で整理した場合、天端高に関わらず、

前面波圧は静水圧の1.2倍程度
○天端上の水深（本間公式による水深）で整理した場合、越

流の少ないケースを除き、背面波圧は静水圧の0.4～0.8
倍程度

○前面法尻の水深で整理した場合、背面波圧は静水圧の
0.4～0.5倍程度
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汀線から0m 汀線から25m

汀線から100m汀線から75m 汀線から150m

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Pmax/ρgηmax

（最大波圧/流体密度/重力加速度
/進行波最大水深）

Z
/
η

m
ax

（
陸

上
か

ら
の

高
さ

/
進

行
波

最
大

水
深

）

海底勾配1/30
海底勾配1/20
海底勾配1/10
朝倉ら（非分裂波）(2000)
谷本ら（1984）
重複波静水圧（非越流時）

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Pmax/ρgηmax
（最大波圧/流体密度/重力加速度/進行

波最大水深）

Z
/
η

m
ax

（
陸

上
か

ら
の

高
さ

/
進

行
波

最
大

水
深

）

海底勾配1/30
海底勾配1/20
海底勾配1/10
朝倉ら（非分裂波）(2000)
谷本ら（1984）
重複波静水圧（非越流時）

⇒汀線からの距離50mまでは概ね谷本式の範囲内だが、75m以上で谷本式を上回り朝倉式に近付く。
周期が長くなると波力が小さくなる傾向がある。

<平成25年度まとめ>非越流時
〇進行波の最大遡上水深で整理 ＊）構造物形状：直立壁 短周期:25,30,40s

長周期:60,80,160s

汀線から50m
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<平成25年度まとめ>越流時 背面波圧（天端上水深2）

※本間式による天端上の水深η2で整理

○越流時の背面波圧（汀線から50m、前面法勾配1:0.2）
＜海底勾配1/20＞

天端高10.2cm天端高7.9cm天端高5.7cm

η2=h2+hc

本間の越流公式より、

h2=0.45h1

天端上の水深で整理した場合、
越流の少ないケースを除き、
静水圧の0.4～0.8倍程度となる。

周期40s以上は越流が少ない。

※波圧：水平波力（前面ー背面）最大時の同時波圧で評価
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平成25年度まとめ＜非越流時の津波波力算定式＞
○谷本式～朝倉式を連続させて使用（無次元波圧を変化）

無次元波圧を以下の関数として表示。
① 進行波のフルード数Fr

=1.0+1.4Fr ; 0.0≦Fr≦2.0
② フルード数等が不明の場合

水深maxとして汀線際（0m位置）の最大水深0maxを使用し、
谷本式（=2.2）を適用。

（参考）静水圧の波圧係数αI =1.1

※ただし堤体基部側では、静水圧を大幅に上回る最大波圧が
発生することがある。

⇒ 津波波力算定式は、設計条件等を踏まえ選択し使用する。
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max max
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最大遡上水深

*) η；堤体設置時の
遡上水深
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ܽூ ൌ 1.1



14

平成25年まとめ＜越流時の津波波力算定式＞
○越流開始前

非越流のまとめに示す非越流時の算定式で評価。
○越流開始後

静水圧×波圧係数として算定。
前面

前面法先における水深ηを使用 ⇒波圧係数aⅠ=1.2

背面

水深η*として、

（１）天端上の水深η2使用（本間式による算出）⇒波圧係数aⅠB=0.5
（２）前面法先における水深ηを使用 ⇒波圧係数aⅠB=0.4

〇設計での波力の評価においては、越流開始前から越流時までの波力を算定し、
高い波力を採用する。

水深η*は、設計条件等を踏まえ選択し使用する。
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提案式の課題

○Fr数による波圧係数の考え方（非越流時）
汀線際における谷本式と実験結果との乖離に関する整理
⇒既往文献、実験結果の再整理

Frと無次元波圧の関係を精査。

○非越流時と越流時の波圧係数の考え方
胸壁前面波圧

非越流時：前面水位の1.1倍
越流時 ：前面水位の1.2倍

⇒越流寸前の波圧係数の考え方の整理
越流時は天端上水深等により整理を行う。
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非越流時の津波波力算定法
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【H26年度】既往文献・理論式との比較（フルード数）
・木原ら(2012)：比エネルギーによる式（ベルヌーイの定理を定常流に適用）

・松冨ら(2013)：エネルギー損失を考慮した式（開口部を有する建物）

・運動量原理：岩崎ら(1967)の式を非越流時とした場合に相当
現象を壁に反射し、沖側に一定の流速Cで進行する段波と捉えると、

連続式と運動量の式より、

・榊山(2012)：実験式（断面2次元構造物）
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H26年度再整理【非越流時】無次元波圧とフルード数との関係
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運動量原理
榊山(2012)
ζ=0:ベルヌーイの定理
ζ=0.5
ζ=1.0
ζ=1.5
ζ=1.7：近似式
ζ=2.0

=1.0+1.35Fr2 （ ζ =1.7） ： 2次近似式、松冨ら(2013)

入射津波の水深:hi , 流速:ui
津波衝突後の浸水深:h, 断面平均流速:uf
エネルギー損失係数:ζ                               
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max/Fr U g 　

・フルード数Fr：進行波の最大水位maxと同時刻の水平流速Uで定義。

（流速U：地盤上高さ1cmの進行波の計測値）

・無次元波圧：計測値の線形近似により、堤体基部（地盤面）での無次元波圧を求めた。

ߙ ൌ ୫ܲୟ୶ሺat	ܼ ൌ 0ሻ/ߟ݃ߩ୫ୟ୶

松冨ら(2013)

uf=0のとき、
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実験値は2次近似式と整合性
が良く、エネルギー損失係数ζ
は1.7に相当する。

（実験範囲：0.8≦Fr≦1.3）

=1.0+1.4Fr  ：1次近似式、榊山(2012)（H25年度提案式）
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H26年度再整理【非越流時】波圧作用高さ

例）海底勾配1/30，汀線から0m ，直立壁，周期25s（現地片周期113s）

津波先端部の砕波により段波状の波圧が
発生し、波力最大となるケースがある。
（全180ケース中2ケース：海底勾配1/30,
周期25s,汀線からの距離0m,25m）

その他のケースはすべて重複波的な波圧
作用時に波力最大となる。

○無次元波圧作用高さの係数：'
重複波的な波圧作用時は、無次元波圧
と同一として良いが、
砕波による段波状の波圧が発生する条件
では、3とするのが望ましいと考えられる。
⇒安全側を考慮し、
＜3のとき'=3, ≧3のとき'= とする。

（参考）
・谷本ら（1984）による防波堤実験
⇒段波津波を対象。

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Z
/
η

m
ax

（
陸

上
か

ら
の

高
さ

/進
行

波
最

大
水

深
）

Pmax/ρgηmax

（最大波圧/流体密度/重力加速度

/進行波最大水深）

波力最大時

重複波の波力最大時

朝倉ら（非分裂波）(2000)

谷本ら（1984）

重複波静水圧（非越流時）

：堤体基部（地盤面）における無次元波圧
（計測値の線形近似による）

-3

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

33

-3

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

33

27 28 29 30 31 32

水
位

[c
m

]

波
圧

[g
f/

c
m

2
]

時間[s]

No.1（下端）
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7
No.8
No.9
No.10
前面水位

波力最大時（段波を含む） 重複波の波力最大時
（段波を除く）

無次元波圧係数



20

H26年度再整理【非越流時】波圧作用高さ
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汀線からの距離0m,25mで、静水圧的な分布から外れるケースあり。
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H26年度まとめ＜非越流時の津波波力算定式＞

１．フルード数による方法

無次元波圧作用高さの係数：

無次元波圧係数を以下の関数として表示。
① 進行波のフルード数Fr

=1.0+1.35Fr 2 ; 0.0≦Fr≦1.5
② フルード数等が不明の場合

水深maxとして汀線際（0m位置）の最大水深0maxを使用し、
谷本式（ '=3.0 ,=2.2）を適用。

２．遡上水深による方法
静水圧の波圧係数αI =1.1

※ただし堤体基部側では、静水圧を大幅に上回る最大波圧が発生することがある。
段波砕波が発生する場合、波圧は1.1倍を上回ることがある。

⇒ 津波波力算定式は、設計条件等を踏まえ選択し使用する。

0 ൑
ܼ

୫ୟ୶ߟ
൑ ୫ܲୟ୶′ߙ

୫ୟ୶ߟ݃ߩ
ൌ ߙ 1 െ

ܼ
୫ୟ୶ߟᇱߙ

max：進行波の最大遡上水深、Z：波圧作用位置の地盤からの高さ

Pmax：最大波圧、：海水の密度、g：重力加速度

：堤体設置時の遡上水深

p1：下端部における波圧、αI ：静水圧の波圧係数
ଵ݌ ൌ ߟ݃ߩ ൈ ܽூ
ܽூ ൌ 1.1

'max

gmax

max（進行波）

ᇱߙ ൌ ݔܽ݉ 3, ߙ



例）海底勾配1/30，汀線から25m ，直立壁，周期25s（現地片周期113s）

津波先端部到達時（27.32s）

波力最大時（27.85s） 重複波 波力最大時（29.23s）

＜参考＞非越流時 津波作用状況（実験VTR）
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＜参考＞非越流時 提案式の比較
提案式(A) 無次元波圧：進行波のフルード数（2次式）
提案式(B) 静水圧の波圧係数1.1
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堤体基部（地盤面）における波圧の比較

※塗りつぶしのプロット：実験で段波状
の波圧が発生したケース

波力合力の比較
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提案式(B)：段波発生の
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性あり。
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越流時の津波波力算定法
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H25年度まとめ＜越流時の津波波力算定式＞
○越流開始前

非越流時の算定式で評価。

○越流開始後
静水圧×波圧係数として算定。
前面

前面法先における水深ηを使用 ⇒波圧係数aⅠ=1.2

背面

水深η*として、

（１）天端上の水深η 2使用（本間式による算出）⇒波圧係数aⅠB=0.5
（２）前面法先における水深ηを使用 ⇒波圧係数aⅠB=0.4

〇設計での波力の評価においては、越流開始前から越流時までの波力を算定し、
高い波力を採用する。

水深η*は、設計条件等を踏まえ選択し使用する。

ଵ݌ ൌ ߟ଴݃ߩ ൈ ܽூ 	, ଶ݌ ൌ ߟଵሺ݌ െ ݄஼ሻ/ߟ
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2 ሺ݌ଵ ൅ ଶሻ݄஼݌
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H26年度再整理【越流時】前面波圧（前面法先水深による整理）

hc/と波圧係数aⅠの関係
（実験範囲 0.42＜ hc/ ＜ 0.99）

越流量が少ないほど、波圧係数は
小さくなる傾向がある。
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y = ‐0.0449x + 1.109

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

波
圧

係
数
a Ⅰ

hc/

押し波 周期25s
押し波 周期30s
押し波 周期40s

越流多

提案式（案）

非越流越流

越流少

提案式（案）
0.4≦hc/＜1.0          aⅠ= - 0.17 hc/+1.27
hc/ ≧1.0（非越流） aⅠ=1.1



0.4≦hc/η<0.5
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【越流時】前面波圧（前面法先水深による整理）
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0：前面法先から現地スケール20m
（模型スケール25cm）沖側の水位
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越流量が多いほど、沖側の水位と前面法
先の水位差が大きい傾向（最大1.1倍程度）。

沖側の水位0で整理した場合、波圧係数
は概ね1.1以下となる。

【越流時】前面波圧（前面沖側の水深による整理）
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y = ‐0.1015x + 1.1303
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（最大波圧/流体密度/重力加速度

/堤体設置時の水深）

押し波 周期30s

押し波 周期40s

押し波 周期40s（計算）

押し波 周期60s（計算）

押し波 周期80s（計算）

押し波 周期160s（計算）

静水圧×0.9

静水圧×0.8

静水圧×0.5

0.6≦ hc/η2 <0.7

【H26年度再整理】背面波圧（天端上水深2による整理）

0.7≦ hc/η2 <0.8 0.8≦ hc/η2 <0.9

0.9≦ hc/η2 <1.0
0.98～0.99
（実験値）

0.91～0.94
（実験値）
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押し波 周期40s（計算）
静水圧×0.9
静水圧×0.8
静水圧×0.5
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静水圧×0.9
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静水圧×0.5

（実験範囲：0.61＜hc/η2＜0.99）
（計算範囲：0.61＜hc/η2＜0.98）

越流の少ない条件（0.9≦ hc/η2 <1.0）では、
背面波圧が極端に小さくなるケースがある。

h1 h2

hc η2

η2=h2+hc

本間の越流公式より、

h2=0.45h1
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【H26年度再整理】背面波圧（天端上水深2による整理）

越流の少ない条件について精査。

越流が少なくなると急激に背面波圧は
減少し、0に近くなる。

⇒安全側を考慮し、越流の少ない条件
では背面波圧を見込まないのが適切。

hc/2≧0.8（越流少）： 波圧係数aⅠB=0
（背面波圧を考慮しない）

0
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0.8

0.9

1

0.6 0.7 0.8 0.9 1
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数
a I
B

hc/η2

押し初動 片周期113s
押し初動 片周期135s
押し初動 片周期180s
押し初動 片周期113s（計算）

押し初動 片周期135s（計算）

押し初動 片周期180s（計算）

押し初動 片周期270s（計算）

押し初動 片周期360s（計算）

押し初動 片周期720s（計算）

提案式

越流多 越流少

hc/η2と波圧係数aIBの関係
（実験範囲：0.61＜hc/η2＜0.99）

（計算範囲：0.61＜hc/η2＜0.98）

2：前面側の越流水深より、本間の越流公式を
用いて算定。
2 =h2+hc=0.45h1+hc

※模型形状（現地スケール）
天端高hc：4.6m、天端幅：0.7m
背面法勾配 1:0.5
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【H26年度再整理】背面波圧（背後水深Bによる整理）

※堤体設置時の背後水深Bで整理
※波圧：水平波力（前面ー背面）最大時の同時波圧で評価

天端高5.7cm 天端高7.9cm 天端高10.2cm
⇒越流の多い条件では、堤体設置時の背後水深で

整理した場合、背面波圧は静水圧の0.4倍以上
となっている。

○越流時の背面波圧（汀線から50m、前面法勾配1:0.2）
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※hc/B<0.8 の場合（越流が多い条件）
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提案式（案）
hc/B＜0.8   ： 波圧係数aⅠB=0.4G.L

η

hC

η0

ηB

η2
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H26年度まとめ＜越流時の津波波力算定式＞
○越流開始前

非越流のまとめに示す非越流時の算定式で評価。
○越流開始後

静水圧×波圧係数として算定。
・前面

(1)前面法先の水深を使用
0.4≦hc/＜1.0     ： 波圧係数aⅠ= - 0.17 hc/+1.27

（実験範囲 0.42＜ hc/ ＜ 0.99）

(2)前面沖側（水面変動の小さい位置）の水深を使用
波圧係数aⅠ=1.1

・背面

水深*として、背後水深B使用
hc/B＜0.8               ： 波圧係数aⅠB=0.4
hc/B≧0.8（越流少）： 波圧係数aⅠB=0 （背面波圧を考慮しない）

（参考）水深*として、天端上水深2使用（本間式による算出）
hc/2＜0.8        ： 波圧係数aⅠB=0.4
hc/2≧0.8（越流少）： 波圧係数aⅠB=0 （背面波圧を考慮しない）

※背面波圧は、背後の地形等の影響により異なるため留意が必要。
〇設計での波力の評価においては、越流開始前から越流時までの波力を算定し、高い波力を採用する。

ଵ݌ ൌ ߟ଴݃ߩ ൈ ܽூ 	, ଶ݌ ൌ ߟଵሺ݌ െ ݄஼ሻ/ߟ

ூܲ ൌ
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2 ሺ݌ଵ ൅ ଶሻ݄஼݌

ଷ݌ ൌ ∗ߟ଴݃ߩ ൈ ܽூ஻ 	, ସ݌ ൌ ∗ߟଷሺ݌ െ ݄஼஻
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＜参考＞越流時 前面波圧（せきの公式による整理）

y = 0.0003x + 1.0691
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せきの越流量（水理公式集）

（Q：越流量、C：流量係数、B：せきの幅）
長方形せきの流量係数を流用（Rao and Muralidhar,1963）

波圧係数による全水頭は、せきの公式による全水頭と概ね等
しく、静水圧からの増分は流速により説明可能と考えられる。

（ただし流速水頭はオーダーが小さく、波圧の計測誤差により
ばらつきが大きい。）

（波圧計の温度特性：0.05%/℃⇒10℃で1gf/cm2）

33

y = 1.0023x
R² = 0.9371
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〈参考〉記号一覧表
＜共通＞
：海水の密度
g：重力加速度
x：汀線からの距離
L：沖での波長
T：周期
Z：波圧作用位置の地盤からの高さ

＜非越流時＞
max：進行波の最大遡上水深
0max：汀線際（0m位置）の最大水深
：堤体設置時の遡上水深
Fr：フルード数（進行波の最大水深maxと同時刻の水平
流速Uで定義）
：無次元波圧
Pmax：最大波圧
p1：下端部における波圧
αI ：静水圧の波圧係数

＜越流時＞
 ：前面法尻における地盤からの津波高さ
2 ：本間の越流公式による天端上の水深
B ：背面法尻における地盤からの津波高さ
 ：前面沖側（水面変動の小さい位置）の水深
hC ：天端高
αI ：前面の静水圧波圧係数
αIB ：背面の静水圧波圧係数
p1：下端部における前面波圧
p2：上端部における前面波圧
p3：下端部における背面波圧
p4：上端部における背面波圧

G.L

η

p1

p2

p3

p4

hC

η2

η0 ηB

(1) (2) 
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