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1. 序論

1. 1 津波の発生状況

わが国において過去に発生した津波は，国立天文台 (2008) の f日本付近の主な被害地震

年代表」及び渡辺(1 998) の「日本被害津波総覧」により総覧できる.

表-1.1.1 ~こ，わが国において昭和 (1925 年)以降に発生した主な津波の被害を示す.これ

は， Iida (1 958) による「津波の規模階級」が 2 以上である事象について，国立天文台の表

より抽出し，被害について主として渡辺(1 998) を参考として整理したものである.それに

よると，被害階級 2 以上の津波は，過去約 80 年間に 13 回発生している.これは，約 6年に l

回の発生頻度である.なお，規模階級とは，沿岸での津波高さ，津波が影響した地理的範囲，

被害等に基づき幽1""'4 の6段階で定義されているもので，例えば，規模階級 2 は，海岸での津

波高さ(平均梅面からの振幅)が 4""'6m で被害程度は f若干の内陸まで、の被害や人的損失J

となっており，比較的規模の大きな津波である.被害として，人的被害に加えて多数の家屋

や船舶が津波により流出・破損する被害等が発生している.

それぞれの津波の詳細は，自治体が編纂した津波誌(例えば，海南関 T (1986)) ，個人の日

記(例えば，由井 (2006)) ，研究者による被害諦査報告，郷土史家の著作(例えば，千葉県

郷土史研究連絡協議会(1 984) )等として記録が残されている.

表-1.1.1 わが国において昭和以降に発生した主な津波の被害

被~:の什l!J江

33.093 

38. 503 

2
5
5
2
6一附

町四一

m
尚南一

m一ω一

2

' 込ぷ21.
529 

52γ 寸五E
155 
189 

*1 ri;!lilll の対抗呉|時級J{土 licla(1958) によるもの
必 死布一・行)j不明有数には，備考欄に特に明記したもの以外は，津波の被~8だけでなくrjlj伎の被安安含んでいる.

地震調査研究推進本部地震調査委員会の予測 (2008) によれば， 2008 年以後 30 年間の予

想した地震規模の地震発生確率が 50% を越えているものは千島海溝沿いの地震，三陸沖から

房総沖にかけての地震，相模トラフ沿いの地震，南海トラフの地震(東海地震，東南権地震

及び南海地震) ， 日向灘の地震である.このように，大規模地震及びそれに伴う津波発生は，

特に北海道から九州|東岸にかけての太平洋側の地域で懸念されているといえる.



1. 2 港湾における津波被害

1. 2. 1 港湾における津波被害

戦後任945 年以降)に発生した各地域で代表的

な l 津波を対象として，港湾と背後地域の津波被

を整理した.対象は，表司1.1.1の津波のうち， No .4， 

8， 10 ， 11 及び 13 の計 5津波である.図“ 1ユ1.1に，

各地震の震源の位置図を示す.

*丸数字:は表1.1.1の
番号に対応

表圃lユ1.1に， 5 津波による主な津波被害を港湾

地域及び背後地域に分けて示す.被害は「浸水被

害J， r流出被害j， r土木構造物の被害j， r人的被

害J (以上を津波による直接被害とする)及び f間

接被害j に区分した.

対象とした津波

「浸水被害J は，上屋等

の港湾施設，漁港施設，家

屋，工場等が津波で、浸水す

ることに伴う被害である.

「流出被害」は，原木，

船舶，コンテナ，危険物等

が海域または陸域へ流出し

失われることと，それらが

漂流・衝突することに伴う

被害である.

「土木構造物の被害j は

防波堤，海岸堤防，護岸等

の堤体が衝撃的な波力で損

壊する被害である.

「人的被害J は，港湾労

働者，来訪者，住民等が津

波による浸水で、死傷する被

害である.

「間接被害」とは，港湾

施設の損壊，漂流物除去作

業等で人流・物流が途絶す

ることによる操業停止や遠

隅地の代替港湾を経由する

横持ち輸送等により発生す

る費用である.

名称

昭和南海地
gr~津波

主rr 潟地渓律
波

災本海中音11
地震津波

平成55 ド北海

道南西沖地
旋律波

平日比15 年十
H3ml 也五三平It
i皮

表」ユ1.1 港湾における主な津波被害

滋湾地域の被iAf 背後地域の被答
[流出被答]

漁船の漂流による
家庭の被告・

{浸水被害] {浸水被答]
上患の浸水 市街地の湛*
排水ポンプ機能停止による浸水被答の拡大 {間後彼等}

[流出被答] 低地事業所の長!V J
腕{木の流出 浸水による操業停止
石j闘の流出 生産能力の低下

{間接被答}

j入紫浴流物禁除止措去作業，深浅iJll J設
問による物流機能等への影響

{浸漁水業被共容同] 利用!i 包設の浸水
{浸水被答]

臨海部工場のi支 *
[流出被答] 住居の浸水

原水の流出
漁船，治、具，養折[!施設の流出・襟流・衝突

[土木燐造物の被害}
護岸，波除j:~及び判定堤の損綾

[人的被答]
港湾労働者，来訪者等の死亡・ fVj~

{間接被答]
潔{泌物除去作業
入港禁11 こ措凶による物流機能等への影縛

{浸水被~l [浸水被議]
フェリーターミナルの浸水 家屋等の火災の発生
漁業共陀利用施設の破壊 {流出被容]

{流出被害} 漁船，箱型作業船等
自動車の流出・転手事 の潔流による家屋の
漁船，漁具及び漁織の流出・打上1j'l 政指 破主主
家E詮残核物の海j或・泊地への流出 {人的被安}

[こ i二木燐造物のJ波容] 住民の死亡・1245 者

防波縫ケーソンの飛散， I山哲IJ:;'Eの倒駿
護岸堤体の移動

[人的被害]
漁業者等の死亡・傷t1t・

[H 号機被察]
漂流物によるフェリー序墜等の使用不能

[没水被 fg:]
フェリーターミナノレ， iJ!湾管組事務所，
漁協事務所及び港連事務所の浸水
念JIlf.及ひ γi1 f役機械の没水
セメン卜圧送パイプの没水・荷役停止

[流 /1¥ 被容]
自動車，空コンテナ及びゴミのふ頭用地へ
の流出及びrEI 地への流出・i禁流
江主fifu のfr J:1j 

2 



表より，昭和南海地震津波を除いて，港湾地域で、は浸水被害及び流出・漂流被害が主とし

て報告されている.また，津波波力による施設被害，人的被害及び間接被害は，生じている

場合と生じていない場合とがある.

1. 2. 2 港湾における津波対策の現状

港湾は，海上交通と陸上交通をつなぐ物流及び人流の結節点であり，港湾及びその背後地

域には人口及び資産が集積している.また，災害時は，基幹的な陸上交通が途絶した場合に

も大最の物資・人員を被災地に搬入・蓄積できる防災空間である.このように，港湾は平常

時及び災害時のどちらにおいても その果たす役割が期待されている.一方，港湾は，荷役

の利便性の観点から津波対策がこれまでほとんど講じられていない.すなわち，港湾施設，

労働者等を保全するための対策がこれまでほとんどなされていないのが現状である.港湾の

陸側には海岸保全施設があるが，あくまで背後地域の家屋，人命等を保全することが主な臣

的となっている.

したがって，津波被害を予測しそれを低減する対策を講じることにより，災害時の港湾機

能の維持を図ることが必要である.そうした観点から，海岸行政を所管する毘土交通省河川

局及び港湾局では，津波対策検討委員会(委員長:河田憲昭京都大学防災研究所教授(当時) ) 

の提言(国土交通省 (2005) )として，緊急的及び中長期的にわが国の海岸において必要な津

波対策についてまとめている.また，菌土交通省港湾局 (2005) は新たな津波防災検討委

員会J (委員長:高山知司京都大学防災研究所教授(当時))を開催し，わが国の港湾におけ

る津波被害の特性及び対策についてまとめている.

1. 3 津波被害の推定手法

本節では，津波発生から被害推定までの手法，すなわち，地震断層による海面の初期変位

の推定方法，津波計算(津波の沿岸域への伝搬と遡上) ，沿岸域における浸水被害の算定方法

について既往の手法を記述する.

1. 3. 1 地震断層による海面の初期変位最の推定

海底地盤の変動等に起因して生じる津波の発生をモデル化するには，地震による地盤運動

を量的に表現する必要がある.これには，一般に断層モデルが用いられる.断層モデ、ルを表

現する方法としては，幾何学的特長をあらわす静的ノfラメータと断層破壊過程をあらわす動

的パラメータがあり，これらは地震波の観測結果から推定される.通常，断層の動的影響は

津波伝播に与える影響は小さく，静的ノfラメータから求めた海底地盤の鉛直変動量を水位の

鉛直方向の初期変位として与えることが多い.海底地盤の鉛直変動量，すなわち海面の鉛誼

方向の初期変位u(x ，y) は以下のとおり計算される(多部田(1 998)) .なお，本項以外では U

は流速を表す記号として用いているが，本項では引用文献の記述を参考に変位を表す記号と

して用いている.

u(x ，y) = f(x ，p) - f(x ，p - W) - f(f -L ，p)+ f(x-L ，p - W) (1. 3. 1.1) 

f( ιη)=u 口十 U zd (1. 3. 1. 2) 

3 



ご ι[土+貯 11 : strike-slip (1. 3. 1. 3) 

U d 1 dq η |  
d コ一一~I 一一一一一十 Slllδtan- I 一一 -10 sin δcosδ| 

2Jr 1 R(R +ご) qR ム |
: dip-s1ip (1. 3. 1. 4) 

μ 1  fl_/n ， J ， _:_ ~l_/n ，__， 1 I1= 一一一一一一 Iln(R + d) - sinδ ln(R+ η)1 (1. 3. 1. 5) 
tλ+μcosδL ''''' J 

L μ 2  -1η (X +qcos δ')+X(R 十 X)sinδ
ヲコ一一一一一一一一 .tan-' ，，-， (1. 3. 1. 6) 
4λ+μcos5 q(R + X)cos δ 

ここで， u.，: 断層面で走向に平行な滑り量， Ud: 断層面で走向に垂直な滑り量， d: 断層面の

傾き， L: 断層面の走向の長さ W: 断層面の走向に垂置な長さである.また，

δ

δ 

-
u
n 

cリ
・

1
吐

，d
y
れ

斗

一

1

ぽ

円
λ
U

α

n 

c
.
m
M 

V
〆

V
〆

一一一一

D
4
Q
A 

(1. 3. 1. 7) 

(1. 3. 1. 8) 

d= ηSlll δ-qcos δ (1. 3. 1. 9) 

y= ηcosδ+qsinδ (1. 3. 1.1 0) 

R 2 =e 十 y2 +d2 (1. 3. 1.11) 

X 2
コ q2 + q2 (1. 3. 1.1 2) 

1. 3. 2 津波計算

ここでは，運輸省港湾技術研究所のフ。ログラムマニュアル(1 998) ，柴木 (2004) 等を参考

に津波計算の手法について簡単に述べる.

・基礎方稜式

津波の支配方程式は，連続式と Navier-Stokes の運動方程式である.まず，連続式は，

θu 8v 8w 
-一十一一十一一 zυ
8x 司y 8z 

(1. 3ユ1)

ここで，(x めz) はxグが水平面 zは平均海部を基準に鉛直上|向きの座標軸 ，(u ，v，w) はそれぞ、れ

(x ，y，z) 方向の速度成分で、ある.つぎに，運動方程式は，

1 8p. 1 8
2
u 1 (δ 2U ， 8

2
u i 

戸一一一 +Av ~ ?十 Ahl 一一寸+-7l
d ρ8x v 8z L "¥ 8x L 8yL) 

(1.3 .2.2) 
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1
一
ρ

介一一
昨一
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(1. 3.2.3) 

dw 18p 

dt ρ8z 
(1. 3ユ4)
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ここで， ρは流体の密度，pは任力，}はコリオリ係数 (f = 2ωsm ゆ， ωは地球自転の角速

度， φは緯度)， A" 及びAv 及てfA" はそれぞれ鉛直及び水平渦動粘性係数で、ある.式-1. 3ユ1'"

1. 3ユ4 を海底z= -h カミら海面z吋まで積分すると，水深方向に積分された連続式ならびに運動方

程式が得られる.

8x 砂
( 1. 3.2.5) 

子会(引法(誓)
=jM ψ2; 警守sx-rbx) 十 A，，(子手)

(1. 3.2.6) 

子会(引法(芸)
(1.3ユ 7)

δη D 8po ， 1 {_ _ ¥， A ( δ2N θ2 Ni 
=-P-ED-- 一一一+ーヤ一九)+ A"I 一一十一-=0 1めノ ρ 司y ρ¥ りY りノ tll8x2 ay2) 

ここで， M ，N はそれぞれx，y方向の流量， D はD=h+η で表わされる全水深，PO は海面の気圧，

τ5， Lb はそれぞ、れ海面せん断応力，底面せん断応力 (x ，yの添字は方向を示す)である.なお，

導出の詳細は附録-1 Iこ示す.

• 1毎面せん断応力及び底面せん断応力

底面せん断応力は， p 海水の密度 (1， 030 kg/m 3
) ，g: 重力加速度 n マニングの粗度係

数として以下の式で算定できる.また，海面せん断応力 τsは津波計算においては考慮しない.

九 z 壁 :MJM2+N2
山

H
t/ J

ずし=悠 :NG 可子
り H 'U

-差分スキーム

(1. 3ユ8)

(1. 3ユ9)

線形長波方程式は，空間差分をスタッガード格子により，時間差分をリープ・フロッグ法

により差分化する.この方法の詳細は後藤ら( 1982) に記述されており，これにならう.

・境界条件

計算領域の沖仰j境界から入射する津波については，進行性長波の特性曲線に基づく方法に

より津波を自由透過させる.外洋の津波伝搬計算と詳細な地形近似が行われる内湾津波計算

とに分離して行う場合に，概要の津波伝搬計算の入射波成分を内湾津波計算の沖側境界条件

として与え，特性曲線法を用いて，湾内からの反射波を自由透過するような境界処理を行う

必要がある.沖 fJl IJ 境界で波を強制入力すると，計算領域内からの反射波が沖側境界を自由透

過することができなくなるため，強制入力した波形とは異なる5}1lのモードの振動が新たに発

してしまう(入射波のみを考慮する強制境界) • 

・遡上境界条件

陸上への遡上は，岩崎ら(1 979) の方法を用いる.これは，波先端部での地形を階段状に

考え，陸側格子点の地盤高よりも海側格子点の水位が高い場合に，その差を実水深として流
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量計算を行う方法である.

.越流境界条件

計算領域内の防波堤，堤防等において水位がその天端高を越えた場合は，本間公式を用い

て単位幅当たりの越流量を計算する.

-計算上の他領域との接続境界条件

津波数値計算プログラムでは，沖合から対象地点沿岸にかけて )1 領次締分化した計算領域を

結合して計算を行う.計算格子間隔の細分化は， 2分割法と 3分割法を用いることができるが，

計算格子間隔の異なる領域でフk深，水位，及び流量結合して計算する際には，①大格子領域

で計算された流量を補完して小領域に与える.②小格子領域で計算された水位のうち大格子

領域の中心に相当する位置の値をそのまま大格子領域に与える.位置が一致しない場合は補

完して与える，という処理を行う.

1. 3. 3 地域の資産額と津波による被害額の推計

港湾地域の資産額と，津波計算の結果を用いた浸水被害の推計手法の概要を述べる.

なお，この手法は鴎土交通省のマニュアル(案) (2005) の手法を基本的に用い，推計の

詳細は国土交通省の調査報告書 (2005) 及び筆者ら (2005 ，2006) で示している.

・「資産額」の推計

対象とする港湾地域の資産額を推計する.資産額は公共部門と民間部門に分ける.

まず，公共部門は，各施設の建設費や建築年数を個別に把握することが可能なので，各施

設の「建設費×残存値格率J (または「施設面積×単位面積あたり建設単価×残存価格率 J)

の式により個別に算定し，合計する.例えば，ある防波堤の計算時点の資産額は「建設費×

残存価格率j として求められる.

次に，民間部門は，対象数が多数で個人情報に属するものもあることから，各家屋や資産

の建設費や建築年数を個別に把握することは国難である.そこで，市街地を矩形のメッシュ

に切り分けて各メッシュの延床面積等をデータ化しているメッシュ統計資料を用い推計する.

家産資産，償却資産及び在底資産に匿分し，計算に必要なデータは港湾施設台帳データベー

ス，港湾統計年報，延床面積 100m メッシュデータ，関税統計等から抽出して使用する.

・「被害額」の推計

被害は， 1. 2. 1項の直接被害と間接被害から構成されるものとする.

まず，直接被害のうち，ここで、は浸水被害及び流出被害だけを対象とする.浸水被害が想

定される資産と，流出被害が想定される資産とに分類し，それぞれ被害額を計上し，合計金

額を直接被害額とした.浸水被害額は，施設位置の浸水深 2m 未満の場合が 0.5 ，浸水深 2m

以上の場合が1. 0 としづ被害率を設定して浸水被害額 z 資産額×被害率」とする.流出被

害額は，船舶等の海域に係留されている資産については港内水位から被害率を設定し，コン

テナ，里子積貨物等の陸域に蔵置されている貨物は浸水深が少しでも生じると1. 0，自動車は浸

水深 0.5m で1. 0 としづ被害率を設定して流出被害額口資産額×被害率」で算出する.

次に，間接被害額は，陸上輸送費の増加，産業の操業停止，漂流物の田収・処理，レクリ

ェーション施設利用者の減少に要する費用を計上する.
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-清水港を対象とした推計事例

清水港を対象とした推計事例(港湾計闘で土地利用を定める範囲内が対象，平成 16 年時点)

では，資産額が 3，673 億円に対して，被害額は 1，201 億円となった.資産額に対する被害額は

32.7% となり，浸水被害，流出被害及び間接被害だけで、あったも資産の約 113 が津波による被

を受けることとなる.これに，津波波力による構造物被害，人的被害が加わる.

表ー1.3.3.1 fこ，資産額と被害額の推定値を示す.被害額の内訳は，直接被害額 1，099 億円(被

害額全体に対し 91. 5%) ， うち浸水被害額が 1.072 億円(全体額の 89 .3%) ，流出被害額が 27

億円(同 2.2%)となった.開接被害額は 102 億円(問 8.5%)である.

直接被害のうち流出被害が被害全体にしめる比率は比較的小さいが，蔵置・係留貨物の流

出が生じると港湾機能が停止，間接被害(陸上輸送費の増加 産業の操業停止，漂流物の回

収・処理)の発生という連関が想定されるため，漂流物の流出後の挙動予測が必要である.

表ー1. 3.3 .1 資産額と被害額の推定値

資if Ii.額 被1&綴
(億円) rl1 fl (億円) 総成比(%)

浸水被~ 1，072 89 .3 

流出被:t!J= 27 2.2 

戸工接被5& 土木品11; 造物の被害

人的被答

(小言 r) 1，099 (9 1. 5) 

3，673 陸上輸送焚のt白川l 16 1.3 

産業の操業十字止 79 6.6 

IlrH安被~ t主流物の回収・処耳E 2 0.2 

レクジヱーション締役利用手干の減少 5 0.4 

(小言 1-) 102 (8.5) 

(計) 1，201 100 

-その他の被害推定手法

土木構造物の被害については，模型実験を行う実験的手法，構造設計計算，安定設計計算

等が活用されている.人的被害については 津波避難行動シミュレーションが活用されてい

る.また，その他の被害として土砂堆積に伴う航路・泊地理没に伴う被害，油等の危険物の

流出に伴う火災の被害，津波による心理的被害等が挙げられる.

1. 3. 4 津波対策

津波対策は，構造物により「津波エネルギーを減衰する手法J，津波の観測，水門の管理，

避難等の「資産被害及び人的被害を減災する手法J，沿岸域の土地の計画的利用により「被害

発生要因を除去する手法J，地球温暖化による、梅田上昇への適応策等の「中長期的な対策J 等

に分類できる.

構造物による津波エネノレギーを減衰する手法としては，津波防波堤，防潮施設等の構造物

を用いて津波エネルギーを減衰する対策がある.

資産被害及び人的被害を減災する手法としては，津波の早期観測システムの構築，収集さ
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れた津波観測情報の伝達と警戒情報の発令システムの整備，津波発生から到達まで、の聞に水

門を閉鎖して浸水を抑制する等の管理体制の構築，避難経路と避難場所の整備，地域防災組

織の形成，平常時における津波ハザードマップ作成と津波情報リテラシーを高める教育の実

施，被害発生後の対応の事前検討等が対策として挙げられる.

被害発生要因をi除去する手法としては，ふ頭貨物の蔵置・係留場所の計画的配置，家躍の

耐震化・不燃化，倒壊危険物の改修・除去による避難経路の確保等が想定される.

中長期的な対策としては，先に述べた地球温暖化による海部上昇への対策，計画的手法に

より沿岸部の土地の利用計画を誘導する方法，保険制度を活用し浸水リスクを土地利用のコ

ストに織り込む手法等が挙げられる.

1. 4 本研究の詩的

わが国では，発生する地域に備りがあるが，約 6年に 1回の頻度で津波が発生している(1.

1節) .港湾は物流・人流の結節点であり災害時には復旧・復興活動の拠点としての役割が期

待されているが，津波による被害は浸水被害，流出被害，土木構造物の被害，人的被害また

は間接被害といった被害が報告されている(1. 2節) .こうした被害を引き起こす現象の解

明が必要であるが，地震断層により海面が持ち上げられ，津波が伝搬・遡上し，沿岸域に発

生する被害の推定手法を概観したとき，津波の伝搬・遡上の数値シミュレーションは比較的

研究が進んでいる分野である.特に，水深方向に積分された連続式及び非線型長波式を用い

た運動方程式による津波計算については比較的適用事例が多く，計算結果の妥当性について

も検証されている事例が多い.また，近年の計算機能力の向上，航空レーザー測量による詳

細な測量結果の導入等により，シミュレーションに用いる矩形格子のスケーノレが数メートル

程度まで高精度化してきている.マクロ的な津波被害の推定では，流出被害が被害全体にし

める比率は比較的小さいものの，蔵置・係留貨物の流出が生じると港湾機能の停止，間接被

害の発生という連闘が想定されるため，漂流物の流出後の挙動予測の必要性が指摘できる.

また，土木構造物の被害，人的被害の推定については，各種の実験的手法，計算手法が既に

活用されている. (1. 3 節)

漂流物の流出後の挙動予測は上述のように津波の流れが比較的精度良く算定できること，

また，流体中の物体に作用する力の研究は非常に多いことから，シミュレーションを比較的

精度よく実施することは，十分に可能であろうと考えられる.この結果が得られれば，これ

まで講じられている津波対策(1. 4 節)の高度化，すなわち，防波堤の計画・設計，津波

発生直後から謹上までの聞に講じる流出防止対策の検討，蔵寵・係留場所の計画的配置や漂

流物の回収体制の事前計画等の津波対策に活用できると考えられる.

そこで，本研究の目的を以下のように定める.

港湾において津波により漂流物が被害を及ぼす現象を分析するため，津波による漂流物の

流動とそれに伴う被害の評価手法の構築を行うとともに，津波の発生が懸念、されている地域

にその手法を適用して被害の評価を行うものである.
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1. 5 研究の構成

前節の目的を達成するため，研究の構成は以下のようにする.まず，津波による漂流物の

流動と衝突に関する既往の検討について整理し，対象とする現象と解析手法を抽出する.ま

た，実物の漂流物を用いた現地実験を行うとともに，類似する被害の現地調査結果より，対

象とする現象の特徴を把握する.次に，対象とする漂流物の流動を記述する漂流・衝突シミ

ュレーションモデ、ルを構築する.シミュレーションモデルを構築するにあたり，その適用性

については，既往の模型実験の結果と本研究で新たに行う模型実験の結果とをそれぞれ再現

計算を行って実験結果と計算結果とを比較することによって検証する.最後に，津波の発生

が懸念されている地域において開手法を適用し，結論をまとめる.
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2. 漂流物の漂流・衝突挙動に関する既往の検討

2. 1 漂流物の漂流挙動に関する既往の検討

漂流物の漂流挙動に関して参考となる既往の数値解析，実験等をそれぞれ整理する.

2. 1. 1 流木の漂流挙動

流木の漂流挙動の解析として，後藤ら(1 982 ，1983) は津波で流出した流木，中川ら(1 994 ，

200 1)は洪水で、湾内に流出した流木群を対象に検討しており参考となる.

いずれも，津波は，非線形長波方程式を用いて計算し流木の運動が津波の流れに影響しな

いものとしている.流木の運動は，後藤ら(1 982) は抗力及び慣性力を作用力とした運動方

程式を解し、ている.下に x 方向の運動方程式を示す:

dぬU ρ凡¥V"-" ~，i dぬU s dぬμi ， 1 _ ，，-， A /.. ..， 1.. ..1 
M一=一C~バ刈刈MI叫i 一一一一一 1+←一ザρw

d ρp '" ¥ dt dt ノ 21 W λ / 1  .) 

(2. 1.1.1) 

それに対し，中) 11 ら(1 994) は抗力及び慣性力に加え水面勾配による力を考慮している:

du 1• ~ dU ，. 1 ~ '~~T. 8H 1 

mk (l+CM ) 一:..:...!!:....=CAJ~ 一一ρCDA/CXWk(Uk -Uk)-mkg ~:~k 
dt M d t 2 B x  

(2. 1.1. 2) 

式-2. 1.1. 2 の右辺第三項が水面勾配による力である.

流木の拡散は，どちらも拡散係数を用いて与えている.流木の水平面内で、の回転運動は，

後藤ら(1 982) は乱数により定めているのに対し，中川ら(1 994) は力学的に求めた角速度

と確率論的に定めた角速度の和で与え流木間士の相互作用を表現しようとしている点が異な

る.

後藤(1 983) は， 1968 年十勝沖地震津波で貯木場から木材が流出した事例にこの解析手法

を適用している.中川ら (2001) は，梅雨の集中豪雨で流木群が河川iから梅域に流出した場

合の流動，i可) 11 において橋脚に堰止められる場合の流動等に適用している.

2. 1. 2 船舶・浮体構造物の漂流挙動

津波による浮体構造物の運動については，増田ら(1 999) の検討がある.そこでは，鉛直

2 次元断面内について考え，流れは，境界条件として入射波として津波を孤立波で代替した

f津波相当孤立波J を用い，浮体構造物も境界として考慮、した流体運動を Laplace 方程式を解

くことにより求めている.浮体構造物の運動は貫性力，付加質量力，造波減衰力，静的復

元力，粘性減衰力，係留力，津波波力を考慮して運動方程式を解くことにより算定する.

また，増田 (2002) では，同様の検討を分散状態、の津波を対象に実施し，水槽実験結果と

N-S 方程式を基にした解析結果との比較をすることにより，津波を孤立波で代替しでも係留

索に作用する張力の最大値等だけを問題にするならば実用的で、あると指摘している.

2. 1. 3 コンテナの漂流挙動

コンテナについては， Daniel ら(2002) の広領域の海洋における風を外力として漂流するコン
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テナに関する検討がある.ただし，津波時の流れを対象にしたものではなく，また，梅洋に

接触物がない条件であり 漂流物と構造物あるいは漂流物向士の接触は考慮していない.

漂流物向土の接触については，山口 (2001) が海氷について接触や衝突を考慮し個別要素法

(DEM: Distinct El ement Method) を用いており，参考となる.

川崎ら(2007) は， 3次元囲気液多相吉L流数値モデルを用いて漂流物の動的解析を行っている.

また，東野ら(2007) は津波の流れ，漂流物及び構造物の相互作用について移動境界を用いた精

微な解析を行っている.

実務的なアプローチとしては，港湾に蔵置・係留された貨物の津波による流出可能性の検

討のため，国土交通省近畿地方整備局神戸港湾空港技術調査事務所の報告書 (2007) におい

て神戸港等の流出可能性の検討がある.また，中部地方整備局四日市港湾事務所の報告書

(2008) においても四田市港を対象に流出可能性の検討を行っている.これらはいずれも，

木材に関する後藤らの検討を参考に，コンテナを質点におきかえ，拡散の効果を考慮して予

測を行うものである.

2. 2 漂流物の衝突挙動に関する既盆の検討

2. 2. 1 衝撃解析コードと耐衝撃設計の考え方

a) 衝撃解析コード

衝撃的な挙動の解析コードとして，連続体力学の静的・動的問題に対する数値解析手法と

して発展してきた質点系モデル，有限要素法，有限差分法，個別要素法 (DEM) が利用され

ている。衝突問題に関する論文では LふDYNA を使用している事例があり， RC 構造物を対象

とした衝撃開題では比較的よく用いられているコードである.その他、 DEM が局部破壊問題

へ頻繁に適用されている.

b) 耐衝撃設計の考え方

漂流物の衝突挙動に関しては，漂流物同士，または，漂流物と構造物とが衝突する場合が

考えられる.以下，漂流物と構造物とが衝突する場合を想定して，国土交通省国土技術政策

総合研究所の調査報告書 (2004) を参考に，構造物の設計の際に用いられている考え方を整

理して示す.設計では衝撃荷重を静的な荷重に置き換えて、許容応力度法により行うことが

基本的な方法となっている.表 4 ユ1.1に，衝撃力に関する示方書等を示す。そのなかで，衝

撃荷重の具体的な設定法が示されているものを以下に示す.

-流木:衝突力を水面位置に作用させる. P: 衝突力 (KN) ， W : 流送物の重量 (kN) ，ν: 

表面流速(mls) として，

P=O.l XWv (2.2. 1.1) 

-船舶:前進運動の場合と横漂流の場合とを考え，前進運動の場合は，
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-Y ヤ (r ω)寸
横漂流の場合は，

唱 1+ ( i Icos 2 r 
Eo=-}-β~fl. V 2 ¥r イ、ゥ

2g' . (r γ 
1+1 ー |

(2.2.1.2) 

(2 ユ1. 3)

ここで， Eo 衝突エネルギー(tf"m) ， g: 重力加速度(m! S2) ， α， s :付加質量係数 (α

=1.1， s =1. 4) ，ム:満載排水量 (t) ，V: 衝突速度(m! s) ，ω: 衝突前の船舶の目頭速度(radls) ，

1 :接触点からの船舶の重心までの距離 (m) ， r 水平面における船舶の重心まわりの慣性

回転半径(m) ，γ: 重心と接触点を結ぶ線と衝突速度ベクトノレのなす角度(deg) である.

-自動車:路面から1. 8m の高さに水平に働くものとする。車道方向についてはしOOOkN ，車

道と直角方向については 500kN の荷重とする.トラックについては別に式が提案されており，

車両重量 25 トンのとき，

kf2 (1日vl+(~IL.a
Lw sin θ ¥ W r ) U (2 ユ1. 4)

ここで， F 衝突荷重(kN) ，κ 補正比例係数(=0.1) ，Is: 衝撃度(kJ) 口(1/ 2) ・(W/g) ・v 2sin e ， 

e :衝突角度 =15 度、 Lw: 車軸間隔(前後輪間隔 :m) = 6 .4 55m ， W: 車両重量 (kN) =245kN ， 

W r 後輪軸重量 (kN) ニ 181kN 、 g 重力加速度(m! S2) 、V: 衝突速度(m! s) 、ev :車両の反

発係数=0 ム a 斜面低減係数之江 (Kt)2" b < 1. 0、K t :理論低減係数=sin 旬、 α: 車両斜面駆

け上がり角度出 tan-1(sin e /tan s )、日:鉛直面からの斜面角度、 b 実験係数である.

表4 ユ1.1 衝撃力に関する示方害等

(盟土交通省国土技術政策総合研究所の調査報告書 (2004) より引用)

社f;1'， 1s FIJ! 手片 年l~jl1 1'r Hl1 ii 宝物 録I灸:物 rnR 

道路矯.j ミゴy; 時・問解説 I 共通 2002.3 (長 J:) H本道路協会 65 市 67 持前 l守必IJ'le ，iifE 水，i沿舶 WI 突llli 可{お N ド部構i設*Au}

法千1 対策{兇~æ 2000.6 (社) H*; 立路協会 20-24 務イ1 防護ヱ; j~イイ 法行による御H控)J

道路!坊当{史覧 1990.5 (社) H本道路協会 28-29 なだれ対策}j Ill設 なだれ なだれの術数)J

日Ii 泌綿}の設 i投入，Cillj ・閥解説 1998.11 (社) H本道路協会 12-14 TP. r山iml 坊;邸措 25t トラック rVi ;1 控柵純illJ の設定

恥r，l，imrtlJ ;1例制 J1 準仕様・問解説 1999.3 (社) 11*; 昌路協会 111-112 可(rMmltlî~i器 25t トフック 衝突符ifi

銅製砂防構造物E没計 f史rz 1987.1 (財)砂防・地すべり 65-66 透i品取ダム i祁t~ l際 i援助エネルギー
技術センター

k木技術者のための仮!f VJ 便覧 1985.1 (校) すっ木学会 503-530 防護施I没 なだれ f手I空襲)J

防護施rQ: 当塊 話if 懲)J

防護施設 なだれ流先立出 千五I理主)J

防護施設 『足'l't← Hi 流 指I号室)J

防護焔設 七千1流プ口ン卜のi三際 f活I理主)J
|ザIj~控Ii(江 z没 1Ii-千 i 話I繁)J

緩1"1 工 船舶 千f<i突エネノレギー

ガードレーノレ Ii!f VJTIT illl !f VJ 方粍式

多計三~(I緩衝:仁の設JI'~ f，tj (案) 1980.3 *州間関述絡備公凶 偽E詰緩話ij=ζ !Yri11Er 衝突エネルギー

持i介.H 緩jfof 工の設計嬰紅j (~) 198 1. 3 本州四凶述絡備公111 総決緩衝1=工 船舶 H<i突エネルギー

1白米物の彼I予さに対するコンク 199 1. 7 'i!l :JJ 中央研究所 原子)J 殺屯所
11U~物 対人泌さ

リートWi 造物のIM.ti]i 号室設計会手法 (j段行機~"t'{:) l't i殴限界j早さ
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2. 2. 2 衝突力を測定する実験

漂流物を想定し衝突力を測定した実験としては，運輸省第三港湾建設局神戸調査設計事務

所(1 982) による，実物流木の海岸堤防への衝突実験がある.実験は，米材(米松)及び南

洋材(ラワン)の長さ 6'"'"'8m の原木を海上で引きょせ，所定の速度で既設護岸に衝突させ，

高速度カメラ，加速度計及び歪ゲージを用いて測定を行っている.その結果，反発係数，弾

性波周期，衝撃力の作用時間，最大館撃加速度，歪等が整理されている.これは，実物構造

物を用いた衝撃力の測定事例として，貴重な事例である.

この他，久保ら(1 986 ，1988) は模型コンテナと実物コンテナを用いて，コンテナヤード

や船倉にコンテナを積み込む際を想定し，釣り上げたコンテナをコンクリート聞に着地させ

て鉛底方向の衝撃力を測定する実験を行っている.

また，有)11(2007) らが 115 銅製コンテナ模型を用いたコンクリート板への衝突力の測定を行

っており参考になる.

2. 3 漂流物の漂流・衝突挙動の解析における課題

津波による漂流物の漂流・衝突挙動の解析の対象として，港湾に蔵置・係留されている流

木，船舶・浮体構造物及びコンテナに著目して既往の検討を挙げた.その結果，流木，船舶

については津波による流動に関する検討があったが，コンテナについては，津波による流動

を解析する検討は少ないことが分かつた.

流木，船舶・浮体構造物，コンテナ等はいずれも，多数が存在することが特徴のひとつで

ある.個々の形状，密度，剛性等の特性を適切に反映しつつ，多数の漂流物が衝突しながら

漂流する現象の計算手法が必要である.さらに，漂流物の運動は港湾程度の大きさの範聞に

及ぶ.また，津波の流れによる影響は数時間程度という長さに及ぶ. したがって，多数の漂

流物の漂流・衝突挙動が解析できる，港湾程度の大きさで数時間程度の長さとしづ時空間領

域に適用できる実用的な計算手法が必要である

漂流物の衝突挙動については 構造物の設計手法を参照して，衝撃荷重を静的問題に置き

換える手法について衝突物別に荷重の具体的な設定法を整理した.
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2. 4 本章のまとめ

本章をまとめると以下のとおりである.

-港湾における津波による漂流物として，流木，コンテナ及び船舶・浮体構造物について既

往の検討を整理した.また，構造物の設計における衝撃荷重の設計手法について整理した.

-港湾の漂流物として，流木，船舶・浮体構造物及びコンテナに関する既往の検討を整理し

た.漂流物の個々の形状，密度，岡 IJ 性等を適切に表現しつつ，相互に衝突しながら，港湾

程度の大きさで数時間程度の長さという時空間領域を流動する漂流物の挙動に適用できる

実用的な計算手法が必要である.
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3. コンテナ漂流事例の現地調査

3. 1 清水港におけるコンテナ浮遊挙動測定の現地実験

3. 1. 1 背景と目的

コンテナの漂流挙動を適切に推計するためには，流れ，風，重力，浮力等のコンテナへの

作用力を適切に推算する必要がある.そのうち流れ抗力及び慣性力を推算するためには，そ

れぞれ水中部分で、流れに直交する投影面積及び水中部分の体積がパラメータとする方法があ

る.したがって，いずれも水中沈下部分の大きさが関係するパラメータのーっとなっている.

また，風抗力を考慮する場合には，気中にある部分の大きさが関係する.このように，海上

に流出したコンテナの浮遊挙動について把握する必要がある.

しかし，既往の漂流事例等はいずれも断片的な情報にとどまっており，浮遊限界時間及び

その経過を詳細に把握したものは少ない.仏・水の汚染事故に関する研究センター (2001)

は，一般的な空コンテナは，海上に転落してから 20'"'-'30 分で、内部に浸水し沈没するとしてい

る.一方，海上を航行中のコンテナ船から転落したコンテナの漂流事例では，数日以上漂流

した事例が観察されている.このように，これまでに報告されている浮遊時間は数十分~数

日以上でばらつきが大きい.

そこで，中部地方整備局港湾空港・訪災危機管理課が実施した実験に，名古屋港湾空港技

術調査事務所技術開発課とともに参加し，コンテナの沈没挙動の観察，海上浮遊限界時間の

把握することを目的とした.

3. 1. 2 実験概要と測定方法

a) 実験概要

実験は， 2007 年 5 月羽田(月)から 24 日(木)に，清水港内の折戸地区波除堤湾口イ脱水

域で実施した.同水域は静穏な泊地で，波及び流れがほとんどない.

長さ 40 フィートの標準的な国際海上コンテナ 2個を用い，コンテナの扉を通常の方法で閉

じ，クレーンでコンテナを吊り上げ，海面上に水平に静かに浮遊させた.その結果，質量 7，740

kg のコンテナは急激に沈没することなく浮遊し，沈没深さは概ね一定に増加し，浮遊開始か

ら 24 .1 5 時間でj毎回下に完全に沈没した.海面下に完全に沈没したコンテナは，比較的短時

間で海底に着底した.また，この結果はこのタイプのコンテナの特性として一般的に適用で

きる可能性があることが分かつた.

b) 実験ケース及び供試コンテナ

港運会社より通常使用しているコンテナを

入手し使用した.表 -3 .1ユ 1 fこ，実験ケースを示

す.写真 -3. 1. 2.1 に，供試コンテナの外観を示す.

また，写真帽3. 1. 2.2 に，模擬貨物を積載した NO.1
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表-3. 1. 2.1 実験ケース

タト法寸γJぇ(m) おさ2.591 x悩2.4 38 x長さ 12.192

NO.I 7，740 (自主 3，740+ 模擬鈴物4，000)
i'U:立 (kg)

NO.2 3，740 

材料 鈴H床板のみ木材)



-気密性及び風雨密性の確認

コンテナの気密性及び風雨密性は，コンテナが海上に

流出した場合の浮遊時間，挙動等に影響する.

気密性は，コ ンテナ内部に人が入り扉を閉め内部から

光漏れがないことを目視することにより確認した風雨

密性は，日本工業規格(1994) の漏水試験に準じた方法で

確認した 写真-3. 1. 2.3 に，漏水試験の状況を示すそ

の結果，供試コンテナはいずれも破損箇所はなく，気密

性及び風雨密性が規定の性能を満たす状態にあるとみ

なした

d) 測定方法

浮遊開始直後は 5 分間隔，その後は 10 分間隔でコンテナ四隅の標尺位置で沈没深さを読み

取って記録した. 天井部分には標尺を取り付けていないため，天井部分に水面が達した場合

はビデオで記録しておき，画像を解析することにより沈没深さを求めた. なお，夜間は安全

の供試コンテナの内部を示す.模擬貨物は，質

量 200 kg ，大きさ 0.4 m xO.4 m X 1.0 m の鋼製山留

材を 20 個用い，床面の長さ方向中心軸上にワイ

ヤーで固定した 実験中にこの模縫貨物の位笛

がずれることはなかった

c) 事前理主備

.襟尺の取り付け

供試コンテナの側面に，測量用の標尺を溶接

して取り付けた.これにより ，海面浮遊時のコ

ンテナの沈没深さを目視で読み取ることがで

きる.図 -3.1. 2.1 に，標尺の取り付け位置を示す

計 10 箇所に取り付けしている.

EEji 加
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国

情
M

引

可け
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' 
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図-3 .1. 2. 1 襟尺の取り付け位置

確保のため測定を休止して欠損IJとした

ぜ'

一

・且..- ン E -
哩慣~ ._-~.唱: .1 
E・p ・司 f 司

一
写真-3 .1. 2.1 外観

写真-3. 1.2.2 NO .Iの内部

写真-3.1.2 .3 漏水試験

3. 1. 3 実験結果

a )浮遊開始から沈没までの経過

写真-3. 1. 3. 1に，浮遊開始から沈没までの実験状況を示す 浮遊附始直後は海面上に正立し

た.海面下の部分が増大するとともに ，長恥lJ まわりに Starboa rd sid e (扉から奥側に向かつて
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左舷側)にゆっくりと回転した その後，海面下の部分がさらに増大するとともに長軸まわ

りに回転がゆっくりと小さくなり， 6 時間後にはほぼ正立した 正立したまま全体的に海面

下の部分が糟大し，海面から露出しているコンテナ天面の高さが小さくなった. その後，扉

部付近にコンテナ内部の空気が集まるように急激に回転した (pitching 方向) . そのまま海面

下の部分が噌大するように沈没し，24 時間 9 分後にコンテナ内部に残っていた空気を扉部か

ら激しく噴出しながら，海面下に完全に沈没した

(1) 浮遊開始前 (2) 浮遊開始直後

(3) 2時間 35 分後 (4) 6時間後

(5) 21 時間 45 分後 (6) 海面下に沈没する直前

写真-3. 1. 3. 1 浮遊開始から沈没までの経過

b) 平均沈没深さの算定

コンテナの浮遊状態は，図-3. 1. 3.1 ，こ示す二種類があったーすなわち， (a) 天井が完全に気中

に出た状態，及び， (b) 天井の一部だけが気中に出た状態，である. そこで，沈没の進行状態

を表現するために，コンテナ内部の推定海水量は変えずに水平に正立した状態での浮遊を仮

定したときの沈没深さである「平均沈没深さ J を測定結果より算定することとした なお実

験では駆体に若干のねじれが生じていたが，完全な直方体型とみなして算定した
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子三1面下 f う白下

(a) 天井が気中に出た状態 (b) 扉部に空気が集まった状態

図-3. 1. 3.1 コンテナの浮遊状態

c) 平均沈没深さの時間変化

図-3. 1. 3.2に，平均沈没深さの時間変化を

示す.浮遊開始直後及び水面下に沈没する直

前の段階を除き，ほぼ一定速度で沈没してい

るので，コンテナの初期質量，内部の海水浸

入量によらず，コンテナ内部への単位時間あ

たりの海水浸入量はほぼ同じであると考え

られる.また，線形近似を行うことにより|平

均沈没深さ y (m) と経過時間 x (時間)に

関して以下の式を得た.

y = 0.0806x + 0.59 (3 ユ3.0

d) 長軸まわりの回転角度の時間変化

図-3. 1. 3.3 に，長軸まわりの回転角度の時

間変化を示す.浮遊開始から約 4 時間は長軸

まわりに回転し，図に示した回転角度が最大

で 25.6 度となった.その後，王立状態に戻

りはじめ，約 6.5 時間後には回転角度はほぼ

ゼロとなった.

e) 実験結果の適用性に関する考察
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図・3. 1. 3.2 平均沈没深さの時間変化

O 
骨

o 2 3 4 5 6 ~6.5 

浮遊開始からの時間(時間)

図-3. 1. 3.3 回転角度

上記の実験に加えて，供試コンテナを表-3.1 ユl の NO.2 のコンテナに換えて第二回目の実

験を行った.図 -3. 1. 3.4に，第一回目及び第二回目の平均沈没深さの時間変化を示す.第一回

目については，図・3. 1. 3.2 で示したもののうち浮遊開始から 2時間までを拡大したものである.

第一回実験及び第二回実験の平均沈没深さの時間変化は，浮遊開始から 2 時間経過後までは

概ね勾配が等しくなった.これは，事例数は少ないものの，今回の実験結果をこの型式のコ

ンテナの特性として一般的に適用できる可能性があることを示唆する.

なお，コンテナが劣化していた場合の影響，波・流れが及ぼす影響等についての詳細は不

明である.また，浮遊開始から同時間が経過したときの平均沈没深さは，第二回実験に比べ

第一回実験が約 0.1 9"'0 .2 6 m の範囲で大きい.第一回実験のコンテナは模擬貨物 4，000 kg を

積載している.模擬貨物質量を底面積と海水密度で、割って，模擬貨物による沈没深さ増加分

を算出すると約 O.13m となった.実験で測定された差は これよりもやや大きい.この原因
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として，二つのコンテナの土台部分の通水性の違い，床板の材質が完全に同一でないことか

ら生じる影響等が考えられるが，詳細は不明である.

f)コンテナの引き揚げ時の様子

まず，ダイパーによる水没状態の確認を行い完全に

海底に着底していることが分かつた.続いて，台船上

への引き揚げを行った.扉部以外に水漏れは発生して

おらず，沈没に際して扉部からのみ浸水したと考えら

れる.また，コンテナの天板及び構造部材の一部に変

形が見られたものの，沈没によるコンテナ躯体の大き

な変形は生じていなかった.

O 
o 2 

浮遊開始からの時間(時間)

図-3. 1. 3.4 第一回目と第二回目
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水島港におけるコンテナ漂流事例の現地調査

2004 年 8月 30 日から 31 日の聞に，台風 16 号に伴い瀬戸内海沿岸の各地で高潮が発生した.

水島港で、は，ふ頭近くに蔵置されていたコンテナが海域に流出する被害が発生した.

漂流挙動

図-3.2. 1.1 に，台風の経路と水島港位置図を示す.台風は山口県防府市に上陸し，水島港は

その東側約 200km の位置にある.図 -3 ユ1. 2 に，岡山県による潮位測定値の台風の上陸前後の

時間変化を示す.最大潮位はT. P. +3 .2 2 m ，最大潮位偏差は 1. 56 m となった.

図-3 ユ1. 3 に，水島港の周辺図および拡大図を示す.拡大図で示した玉島地区の外貿一号ふ

頭北側には，図(2) aの位置に，図-3.2. 1. 4 の配置で 20 フィートの空コンテナ 18 個が蔵置され

コンテナはそれぞれ，台風に備えて水際線からl1.5 m 以上離した陸側にピラミッド

状に積まれ，ワイヤーでラッシングされるか，または，ブリッジフィッティングと呼ばれる

金属製固定具で相互に固定されていた.潮位の上昇，波，風等の効果により岸壁から越流し

て， 18 本のうち 15 本のコンテナが海域に流出した.波の影響を示唆する情報として，未舗装

の蔵置場所の地盤が被災後にえぐられているのが目撃されている.

コンテナは図・3ユ1.3(2) の a の領域から

流出し， b の領域またはカーテンウオール

式防波堤を乗り越えた C の領域に到達し
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台風の経路と水島港位置図図-3 ユ1.1



国拡大図
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(2) 拡大図

(1)周辺図 (3) 蔵置位置より漂着位置を望む写真

図-3.2. 1.3 水島港の周辺図及び拡大図
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(1)平面配置図(長さの単位は m ) (2) 立面配置図

図 3.2 .1. 4 コンテナの配置図

た. c の領域に到達したコンテナの一部は海面下に

沈没した 残りは護岸付近の浅場等に浮かんだり、

深着したりしていた

3 . 2 . 2 衝突挙動

発電所の取水口を取り囲むカーテンウオーノレず

防波堤(図 -3 .2.2 .t) は一部が損傷した. その原因は

波浪による被害またはコンテナ衝突による損傷が

考えられる.このほか， 一般の人の立ち入り防止の

ための鉄製金網が破損した。なお，防波堤の東側に

あるパイプラインは損傷がなかった.

3 . 2 . 3 回収方法

目視できたコンテナは、流出確認後天候の回復を

まって、すぐに 50t クレーン車によって 13本が回収

された。水没した 2 本は、精水土により探索して、

翌日 (8/31 ) の 13 時までに全て回収された
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3. 3 三河港におけるコンテナ漂流事例の現地調査

2009 年 10 月 8 日，台風 18号台風は知多半島付近に上陸し，それに伴い三河港神野地区で

は高潮で岸壁背後のヤードに蔵位されていたコンテナが内陸方向に向かつて流出した

3 . 3 . 1 漂流挙動

図.3 .3. 1.1に，台風の経路と三河港神野地区位置図を示す. 同地区は台風の上陸地点、の東側

約 25 km の位置にある 図-3 .3 .1.2 に，中部地方整備局による潮位測定値の台風の上陸前後の

時間変化を示す 6:20 に最高潮位が D .L. +4.4 0 m ，潮位偏差が 2.6 0m となった.なお，検糊 l所

はコンテナが流出したふ頭からみて東側約 Ikm の位置にある.

図-3 .3.1 .3 に，コンテナの蔵置位燈を示す.コンテナは 7 号

岸壁及び 8 号岸壁の背後に，それぞれ 724 個と 163 個が蔵置さ

れていた(個数は愛知県三河港務所調べ) コンテナは台風に

備えて 2 段積み (a，b 区域)や l段積み (c 区域の一部)にさ

れていた さらに，写真-3.3. 1.1 に示すように， 2 段積みのコン

テナはブーメラン型金具を用いて上段のコンテナと 下段のコ

ンテナを相互に固定していた.

8 号岸壁の地盤高は D. L. +4.1 1~4. 1 6m で，そこから東側11にむ
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写真-3 .3. 1.1

プーメラン型金具
かつて緩やかに上って最高点で D .L. +4.3 4m となる そこから

緩やかに D .L. +4m 程度まで下ってあとはほぼ平坦である. 従って，波と風の影響を除外した

ふ頭の浸水深は 0.1 ~O.4m程度と考えられる 一般に，コンテナ下部にはトンネノレリセス(ト

レーラ積載用の窪み)等で約 0.15m の積上げ部分があり ，それを考慮すると， 40 フィート空

コンテナは平積みで約 O.27 m ，二段積みで約 0.39 m の高さの浸水で浮遊すると考えられる.

従って，同地区の一部の場所では二段積みコンテナも浮遊する浸水深に達していたと考えら

れる ふ頭を囲むフェンス(地盤高 D. L.+4m) には， 波と風の影響が加わり ， 高さ 0.7~0 .9m

の位置に流された草が絡まっていた.

写真-3 .3. 1. 2及び写真-3.3.1 .3 に，海上保安庁による被災直後の航空写真を示す. 写真中で矢

印は漂流方向を示し，破線で図った部分がコンテナの主な到達位置である. 図-3.3 .1.4 に，そ

N 

+ 

台風の経路
30km 

〈一一一→，

図-3.3.1.1 台風の経路と

三河港神野地区位置図

コ5] 戸 高;E11I I ^ 
cl j 1_ 一天文潮 I ¥ 
-5 r ー、 ¥ J......-'てフ~〆5
4当 1 、""""-- ../ 、ーー~
要 O.L 司 } 一 一 一

(品 12 18 

3 1 り担定値と天文潮

-5 2 j ハ
富11 / ¥ ^ 
量!k ーっ) 6 〉 了穴;

(2) 潮位偏差

図-3 .3.1. 2 三/iiT港の潮位
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図-3.3 .1.3コ ンテナの蔵置位置 図-3.3. 1. 4 被害の発生位置

E手告守議芝ゴl 
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1ドJζIづ7でiiiiJ会?手会 1ン2メ戸戸、:こと訂;与とぷ1訂‘.三-圃圃 .
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写真-3.3. し2 8号岸壁背後 写真-3.3.1 .3 7号岸壁背後

写真-3.3. 1. 4 引借り痕 写真-3.3 .2.1 フェンスの支柱

れらの被害の発生位置を平面図に示す. 移動距離は直線で最大約 250 m である また，図中

に丸印で示した地盤の最高点付近には，写真一3.3 .1 .4 の引宿り痕が確認された その付近には

同様の引抱り痕があった すなわち，コンテナは完全に浮遊したものもあったが， 一部は完
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全に浮遊した状態ではなくヤードに接触しながら引き摺られるように移動したことが分かつ

た.目撃者からのヒアリングにより，一斉に動き出したのではなく少しずつ動き出したこと，

水平に笹舟のようにゆらりゆらりと回転しながら流されていたこと， 2 段積みのまま流され

ているものもあったこと等の証言が得られた.

3. 3. 2 衝突挙動

写真-3 .3ユ 1 fこ，ふ頭を囲む金属製フェンスの支柱がコンテナの衝突で変形している状況を

示す.この支柱は直径約 6cm で，衝突痕は高さ 0.5m 及び 0.9m の二か所にあった.ただし，

フェンス全体が倒れるような被害は生じていなかった.

3. 4 本章のまとめ

本章をまとめると以下のとおりである.

-コンテナがふ頭から海上に流出した場合の挙動を把握するため，実物のコンテナを海上に浮

遊させる実験を行った.その結果，長さ 40 フィート，質量 7，740 kg のコンテナは急激に沈

没することなく海上を浮遊し，沈没深さが時間とともに概ね一定に増加していき，浮遊開始

から 24.15 時間で海面下に完全に沈没した.また，この結果はこの型式のコンテナの特性と

して一般的に適用できる可能性があることが分かつた.

-津波によるコンテナの流出と類似した現象として，台風に伴う高潮によりコンテナが流出し

た被害事例である 2004 年の水島港における被害及び 2009 年の三河港における被害の現地調

査を行い，それぞれ流出したコンテナの漂流挙動に関する情報，衝突挙動に関する情報を整

理して示した.

3 章の参考文献

1) Centre of Documentation ， Research and Experimentation on Accidental Water Po l1 utions 

(CEDRE) Containers and packages lost at sea: OPERATIONAL GUIDE ， pp.82 ， 2001. 

2) 田辺海上保安部:コンテナ流出情報 (2006 年 4月 13 日) ，第五管区海上保安本部， 1p ， 2006. 

3) 日本工業標準調査会:国際一般貨物コンテナ， ]IS Z 1618 ， 日本規格協会， p.7 ， 1994. 
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4. コンテナの漂流・衝突シミュレーションモデル及び港湾への適用

4. 1 コンテナの漂流・衝突シミュレーションモデ、ルの検討

4. 1. 1 拡張個別要素法

ここでは，拡張個別要素法について簡単に整理する.コンクリート構造は磯とモルタルで

構成され，磯同士が接触する場合に力を伝達するだけでなくモルタルを介して力を伝達して

いることから，非連続体である地盤とは異なる性状を示す.そこで，主として地盤の解析に

適用されてきた Cunda l1 (1 97 1)の個別要素法 (Distinct Element Method ， DEM) をコンクリー

ト構造に適用するため，目黒ら(1988) は，改良個別要素法 (Modified Distinct Element Method ， 

MDEM) を提案した. MDEM は， DEM の要素パネと独立した間隙ノfネ及びそれと並列な粘

性ダッシュポッドを導入してモノレタノレをモデル化している.図 -4. 1.1.1に， MDEM によるコン

クリート構造のモデ、ルを示す(目黒ら(1 988) より引用) • 

図中で， (a) の法線方向の二つの弾性パネのうち右側が

DEM の要素パネであり，左側が MDEM で導入された

間隙パネである.要素パネ及び間隙パネには，それぞ

れ並列して粘性ダッシュポッドが配置されている

印は，要素パネは要素の接触時にのみ力の伝達を行う

と仮定しているのでノーテンションジョイントを示す.

×印は，間隙バネには破壊基準が設定されていること

を示す. (b) の接線方向にも，弾性ノ〈ネ及ひ

ユポツドがそれぞれ二つずつ配置されている.上の弾

性パネは要素ノ〈ネで、あるが，ノーテンションジョイン

トに加えて，ある一定以上の力が加わると力を伝達し

ないスライダーが配置されている.

以下，伯野 (2004) が要素 i，jの問の要素ノtネ，間

(a> 聾oraal (b) tanl ・a色1・1
01reot1oT DlreotloD 

図-4. 1.1.1 改良個別要素法

隙パネ，粘性ダッシュポッド等を定式化しているものを示す.

時刻tの法線方向に作用する要素ノ〈ネの弾性抗力[een ふ ?

レιιe叩eJ =~ιeιι九~eJ日叩en1-ßト吋一-ßI + se en (4. 1.1.1) 

l d J = M e n ( 4 1 1 2 )  

ただし，企een は変位増分に比例した抗力増分，企den は相対変位速度に比例した抗力増分である.

また，要素パネは要素の接触時にのみ力の伝達を行うと仮定しているので，式-4.1 ユl及び式

-4.1 ユ2 には以下の条件が付加される:

[臼 ]t<O のときι1 = [d en 1 = 0 (4. 1.1. 3) 

時刻tにおける要素パネに作用する法線方向の力[仏 ]1 は，

[ん 1=ι1 + [deJ (4. 1.1. 4) 

こうして得られた要素ノ〈ネ，間隙ノ《ネ，粘性ダッシュポッドによる作用力を考慮することに

26 



より，時刻t+ Ll tの各要素の位置と運動を逐次的に求めることができる.なお，伯野は上の「改

良個別要素法」を「拡張個別要素法J と呼んでいるので，以下拡張個別要素法J と呼ぶ.

4. 1. 2 基礎としたプログラム

拡張個別要素法をコンテナの漂流・衝突挙動の解析に適用するため，京都大学防災研究所・

津田純男教授が作成し財団法人地域地盤環境研究所(旧:財団法人大阪土質試験所)が管理

する拡張個別要素法プログラムである DEMS CVersion4.2: 2 次元最終版， Version5.5: 3 次元

球要素最終版，及び， Version6.0: 3次元回転楕円体要素版)の Fortran プログラムを基礎とし

て，数値シミュレーションモデルを構築した.表 -4 .1ユ 1 に，基礎としたフ。ログラムの作成・

修正者を示す.津田純男教授が個別要素法のプログラムを作成し，中瀬仁博士(東電設計株

式会社)が間隙要素を導入するプログラムの追加を行い，藤井直樹博士(東電設計株式会社)

が流体力を導入するプログラムの追加等を行ったものである.

表-4.1 ユl 基礎としたプログラムの作成・修正者

作成・修正者 内容 時期

津田純男教授 個別要素法プログラムの作成 1988~1994年

中i頼 f二↑専士 間隙要素を導入するプログラムの追加

藤井直樹博士 流体力を導入するプログラム (wave to e.f) の追加

可視化フ。ログラム (show.f) の削除

上のものに，本研究で以下の点についてプログラムの修正・拡張を行った:

1) 球形要素の質量の低減

2) 慣性力の上限の設定

3) 風抗力の追加

4) 沈没挙動の追加

5) コンテナ内部の空洞のモデ、ル化

6) その他の修正

この 1)'"'-'6) について，以下の 4. 1. 3 項で述べる.

4. 1. 3 本研究で、行ったプログラムの修正・拡張

a) 球形要素の質量の低減

矩形の連続体であるコンテナを球形要素の集合体で表現すると， ぷ---ミア|小

矩形の場合に比較して浮力が過小になる最も単純な場合として， r= 0.5 -J( I ilJl 
一辺の長さが l の正方形を直径 l の球形要素が内接している(球 |斗~

形要素で表現している)場合を例に考える(図 -4. 1. 3. 1) .球形要 /や 了 → /

素の半径rは 0.5 なので，球形要素の体積は(4/3)πr
3
=π/6 今 0.524 図-4. 1. 3.1 正方形と球

となり，水中に完全に没しているとした場合には本来生じる浮力
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の約 5 割しか浮力が生じないことになる.また，流れ抗力，慣性力及び風抗力についても，

投影面積，水中体積から算定する場合はそれぞれπr2 : 1与 0.785 : 1， πr3 : 今 0.524 : 1 とな

り，過小になる.

そこで，球形要素の質量を，本来割り当てられた質量(正方形または矩形部分としての質

量)を π/6 倍して低減した.そのうえで，適切な流れ抗力係数 C D，慣性力係数C M及び風抗力

係数C aを，模型実験の再現計算を行って定めることとした (4. 2. 2 及び 4. 3. 4 参照) . 

なお，質量を低減する代わりに，球形要素ではなく正方形(または矩形)要素を用いる手

法も考えられる.しかし，その場合は要素の接触判定が複雑になること，また，流れ抗力及

び風抗力の算定にあたって面の向きを考慮する必要が新たに生じるため，採用しなかった.

b) 慣性力の上限の設定

鋼構造等の剛性が比較的大きい，または，質量が比較的小さい物体について個別要素法を

適用すると，計算時間ステップを小さくする必要がある(式 -4. 1. 3.3) .その際，加速度が大き

くなり，球形要素が計算領域外に飛び出す等で計算が発散する場合がある.そこで，算定さ

れた加速度が重力加速度 g よりも大きくなる場合は，重力加速度を上限として与え，慣性力

の算定を行った.

c) 風抗力の追加

漂流挙動に風の影響が無視できない場合を考慮して，風抗力を追加した (4. 3. 4 参照) • 

d) 沈没挙動の追加

海上を浮遊するコンテナは，内部に浸水して時間経過とともに沈没する.そこで，コンテ

ナが浮遊を開始するとコンテナ全体の質量を時間的に増加させるようにモデルの改良を行

った.単位時間あたりのコンテナ質量の増加 Wt は，

W t ={九 'Pw 一(W o + WJ}lt s (4. 1. 3.1) 

ここで，乃:コンテナ体積， ρw 海水密度， W o :コンテナ自体の質量，民:積載貨物質量，

ts :コンテナの浮遊限界時間である.この式を， 4. 1. 3 a) の球形要素の質量の低減に対

応させて修正すると，

イ={九 'Pw 一仲叶}/ t， (4. 1.3 .2) 

ここで， V o' 全球形要素の体積， π/8 は球形要素の質量の低減に用いる係数(正方形と球形

の体積比)である. 40 フィートコンテナを球形要素(半径r= 0.64775 m) 40 個で表す場合は，

Vo可0.64775)3 X π X40 王子34.153 m
3 

ρw=I ，030 kg/m 3
， 3. 1節の実験からW o+ W c=3 ，740 十4，000=7 ，740 kg ， ts=24.15 hを式・4. 1. 3.2 に

代入すると， Wt'=O.O 1 082 kgm 匂ー!となる.
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e) コンテナ内部の空洞のモデ、ル化

-球形要素の大きさ

球形要素を小さくしていけば，より詳細な実物に近い形状が表現できることは自明である.

図・4. 1. 3.2 に，コンテナ高さ h の 1/2 ，1/3 ， 1/4 ， 1/5 及び 1110 を直径とした場合の 40 フィート

コンテナのイメージをそれぞれ示す.一方，球形要素の分割数は計算時間ステップの大きさ

に影響する.伯野 (2004) は，物体の波動伝播速度を考慮した計算時間ステップ U を推定す

る目安として，式-4. 1. 3.3 を示している.

d. t < 2存 (4. 1. 3.3) 

ここで m は代表質量，kは代表ばね係数である.

表・4. 1. 3.11 こ， 40 フィートコンテナ・空載の場合のh/2 ，h/3 ， h/4 ， h/5 及 協/10 に対するぷ/k

を示す.ここで ，kは1. 0X 10
6 N/m とした • h/2 を球直径とした場合，時間ステップは 0.0097

秒以下にすればよいことになるが，実際にはさらにこの 1110 程度の時間ステップで計算する

必要があるので， 0.001 秒のオーダーとなる.現時点で汎用的な計算機(I nte1 Xeon Processor 

X5272 (3 .4 GHz ， 1600MHz-FSB ， Dua1 core) X 2， Core 数 4 のWS) を用い， 100 個の漂流物を

対象に，実時間で数時間の漂流計算を 0.001 秒ステップで行うと，数日~半月程度を要する.

h/3 を球直径とした場合は 0.0005 秒のオーダーとなり ，h/2 のときの 2倍程度の計算時聞が

必要となるので，実用上の観点から h/2 に分割することとした.以下 ，h/2 を直径とした球形

要素を用いる.

(1) h/2 (2) h/3 (3) h/4 (4) h/5 (5)h/10 

図同4. 1. 3.2 球形要素の大きさ

表-4. 1. 3.1 球形要素の大きさとぷ/k の関係

球形要素の直径 hl2 hl3 hl4 hl5 h/1 0 

球形要素の数 40 112 236 402 1856 

コンテナ質量 (kg) 3，740 3，740 3，740 3，740 3，740 

球形要素l個あたり質量m(kg) 93.5 33 .4 15.8 9.3 2.0 

代表パネ係数k(N/m) 1. 0X10 6 1. 0 X 10 6 1. 0X 10 6 1. 0 X 10 6 1. 0X10 6 

sqrt(mlk) 0.0097 0.0058 0.004 0.0031 0.0014 

-コンテナ内部の空洞のモデル化
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コンテナは貨物を積載するため内部が空洞となっている.その構造上の特性を，間隙パネ

による接続関係で表現する.

表-4. 1. 3.2 に， 20 フィートコンテナの球形要素問のパネによる接続関係を示す.左列は対象

とする球形要素の番号，右列はそれが接続する要素の番

号である.なお，表では要素 No .1から No.2 へ， No.2 か 表・4. 1. 3.2 球形要素の接続関係

らNo.1 の接続関係を示しているが，同じパネを重複して

記載している(パネ数は l本) .また，図 -4. 1. 3.3に，要

素No.1 の接続関係を模式図で示す. 1番の球形要素は 2，

3， 4， 5， 6及び 7 の球形要素と接続しているが，対角線

上に位置する No.8 の球形要素とは接続していなし、.

- e ー接続ーう← ー 非 接 続

図-4. 1. 3.3 要素 No .1の接続関係

f)その他の修正

4. 1. 2 項の基礎としたプログラムでは，パネ係数，

減衰係数，摩擦角度，要素半径及び密度を全ての要素に

要素No.

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

¥3 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

接続する要素No.

2 3 4 5 6 7 

1 3 4 5 6 8 

124 5 7 8 

12367 8 

1236791011 

1 2 4 5 8 9 10 12 

1 3 4 5 8 9 11 12 

2 3 4 6 7 ¥0 11 12 

5 6 7 10 11 13 14 15 

5 6 8 9 12 13 14 16 

5 7 8 9 12 13 15 16 

6 7 8 10 11 14 15 16 

9 10 11 14 15 17 18 19 

9 10 11 13 16 17 18 20 

9 11 12 13 16 17 1920 

10 11 12 14 15 18 19 20 

13 14 15 18 19 20 

13 14 16 17 19 20 

13 15 16 17 18 20 

14 15 16 17 18 19 

ついて一括設定していた.これを，要素ごとに設定するよう修正した.これにより，漂流物

と被衝突物，あるいは漂流物ごとに，異なる剛性を与えることを可能とした.

4. 1. 4 コンテナの漂流・衝突シミュレーションモデル

構築したモデ、ルのフローを図・4. 1. 4.1 に示す.まず，平面 2次元津波数値シミュレーション

を EDEM とは独立して実施し，水深及び流速を算定する.続いて EDEM による漂流・衝突計

算を行う.初期条件を設定したのち，接触判定を行う.接触している場合は要素中心と接触

要素(他の球形要素，境界要素等)との相対的な位置関係から，要素聞に作用する法線方向

及び接線方向の力を計算する.接触のない場合は，要素間の力はゼロである.続いて，漂流

物の浮遊状態の判定を行い，浮遊している場合は沈没速度を考慮して設定した質量増加を浮

遊要素に接続している全要素について行う.浮遊していない場合は質量の変化はない.さら

に，計算の発散を防ぐため，極端に大きい加速度が慣性力の算定に用いられないように上限

が重力加速度 g を超えないように修正にする.流れ抗力及び慣性力の合力 F についてはモリ

ソン式

F=lcJwUd2A+CMρy 生
U '  W U 川 Wθt
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により評価する.ここで， CDは流れ抗力係数， ρwは流体密度，Ud は流速と漂流物移動速度と

の相対速度，Aは流れに直行する漂流物の水中部分の投影面積で、ある.また， C M は
J慣性力係

数，vは漂流物の水中部分の体積で、ある.風抗力 Fa については，

F;=jω 九山2)

により評価する.ここで ，C aは風抗力係数，んは空気の密度，Uaは風速と漂流物移動速度との

相対速度，Aa は風方向に直行する漂流物の海上部分の投影面積である.要素ごとに力の各方

向成分及びモーメントを算定し，球形要素ごとに運動方程式を解くことにより，各要素の加

速度を計算し，計算ステップ終了まで逐次的に各要素の速度，位置を求めていくものである.

START 
[平面二次元津波数値シミュレーション I

初期条件を設定

流速及ひ。水位を計算

遡上・越流計算

END 

[EDEM による漂流・衝突計算】

YES 

要素同士の相対的な佼置関係から

相対変位増分を計算

弾性抗力，粘性抗力及び摩擦力か

ら要素間に作用する法線方向の力

及び接線方向の力を計算

YES 

慣性力算定用の加速度をgf こ修正

流れ抗力，慢性力及び風抗力を計算

各要素のX ，Y座標軸方向の各分力及

び中心周りのモーメントを計算

各要素の運動方程式より加速度，速

度及び変{立を計算・出力

図・4. 1. 4.1 コンテナの漂流・衝突シミュレーションモデル
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模型実験の結果の再現計算2 4. 

対象とした実験

水谷ら (2005) が行ったふ頭上のコンテナの漂流模型実験の結果について， 4. 1節の漂

流・衝突シミュレーションモデルによる再現計算を行い，流れ抗力係数C o，慣性力係数C M の

値を定めた.なお，水谷ら (2005) の論文に記載されていないケースの実験結果については，

国土交通省中部地方整備局の調査結果 (2006) を入手してデータを補足した.

図-4 ユ1.1に，実験水路を示す(水谷ら (2005) より引用) .全長 28m ，有効幅 8m ，高さ 0.8m

の平面波浪水槽を用い，ピストン型造波装置で孤立波を発生させる.水深は 22 cm である.

実験では，周期・波高を変えて CASE1 ""'"'CASE8 の 8種類の実験が行われているが，再現計算

の対象としたのは CASE 7 (周期 T=2.0 s，波高 H=0.050 m) である.ここで，波高 H は造波

板から 3m の位置における値である.

ふ頭上の水位は図-4 ユ1.1右図で示す位置(エプロン端を x 軸原点として， x=O. l， 0ム 0.3 ，

0.4， 0.5 m) で容量式波高計を用いて測定している.また，遡上流速を，ふ頭上のピット(ふ

頭に設けられた窪み)で、フ。ロペラ流速計を用いて水位とほぼ同位置で測定している.

漂流実験では， 20 フィートコンテナ模型(アクリル製，縮尺 1175) の重量を 6 種類 (G1 ""'"' 

G6) に変化させて，初期位置 .x= 10 .5， 30.5 ， 50.5cm に設置して漂流軌跡をビデオ撮影し測定

している.図 -4 ユ1. 2 に，実験に用いられた 20 フィートコンテナ模型の寸法図を示す.また，

表-4 ユ1.1に， G1""'"'G6 のコンテナの重量について示す. G1 が空載コンテナ， G5 が満載コン

テナの重量に相当する.
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模型の重量表-4 ユ1.1

実験水路

名称

重量
(N) 

図-4 ユ1.1

0.82 
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4. 2. 2 再現計算

a )遡上水位及び流速の計算

津波計算は，水路を模擬し x 方向に海域 9m+ エフ。ロン上 1m+ エフ。ロン背後の海域 3m=

13m でフk路幅 1m を対象区間にして，非線形長波理論方程式を用いた.

(連続式)生+笠+主主 =0
θ dx 砂

(運動方程式)

θM δ( M 2 i β ( MNi _ 8n f! n2 
片で7 でてす

一一+ー|一一 1+ 二|一一 1+ f!D::..:.!...+ と~M、川J"+ N" =0 
θt dxl D) 8y¥ D) ~ dx D川ヨ

与44 子)+ ;(芸)+。号+安二 N 研工N
2

=0 

(4 ユ2.1)

(4.2.2.2) 

(4 ユ2.3)

ここに， t: 時間，x， y 平面座標， η: 静水面から鉛直上方にとった水位変動量，M:x 方

向の線流量，N:y 方向の線流量， h: 静水深，D: 全水深 (D=h +r]) ，g: 重力加速度 n マニ

ングの粗度係数である，

海域において分裂や砕波が観察された場合，津波計算は以下に示す Peregrine 形式の分散

項を考慮、した基礎方程式により行った.非線形分散波理論式を解く手法は， ADI 法を用い

た.津波が遡上すると，リープフロッグ法により計算した.

(連続式)生+笠+竺 =0
θ dx 砂

(運動方程式)

子ま(引+ま(与 )+4+ 手MW 工万21

一元(ZZ+ 悲) J 

等44 子)+ま(与)+イ+手 N -J M
2
+
N2

1 

=号(岩+悲) J 

(4 ユ2.4)

(4.2 ユ5)

(4.2.2.6) 

入射波形は，造波板から 3m 離れた地点で計測されている水位データを用い，計算格子

間隔は D.x= ムy= 0.1 m で，計算時間間隔は 0.01 sである.マニングの粗度係数は 0β1 m- 1I 3/s 

(海域，遡上域で同じ) ，護岸では堰の越流公式を用いた.遡上条件は岩崎・真野の方法を

用いた.砕波条件は佐藤(1 995) による手法であり，波速と水粒子速度比の限界値λ=0.6

とした.ただし，

- (D 2 h2 i 8u M (D 2 h2 i 1 8M 
u_ =u 一|一一一一一一|一一一=一一一|一一一一一|一一一一?l 2 6 J 8x 2 D l 2 6 J D 8x 2 

(4.2 ユ7)

c=~gD 

図4 ユ2.1 Iこ， CASE 7 の遡上水位の時間波形の計算結果と実験結果とを示す.なお，時間
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軸の原点は，造波板から 9m 離れた地点

に入射波が到達した時聞がゼロである.

コンテナの初期位置に近い x= 30 cm ， 50 

cm の計算結果と実験結果とを比較する

と，到達時刻は計算結果の方がやや早い

が第一波の継続時間は同じ程度の長さに

なっている. また，水位は計算結果の方

がやや大きいが，x= 30cm から 50cm にか

けての水位低下の傾向は再現できている.

また，計算結果の x=50cm について， t= l3 

s 以降に比較的大きな浸水深が表れてい

るが，実験で漂流軌跡の測定は移動開始

から 2秒程度の聞なので，浸水開始から 2

秒間程度を対象にすれば，十=l3 s以降の比

較的大きな浸水深の影響を除外できる.
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ロ
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十」

(1)計算結果

14 

jL 
骨一「一-一一ァ

10 12 14 
time(s) 

(2) 実験結果

16 18 

γ~ 
16 18 

図4 ユ2.2に，最大流速の計算結果と実験結

果を示す.計算結果は実験結果よりも全般に

やや大きく， x= lO cm'"'-'30 cm まで計算結果が

大きくなっているが， x=40 cm ， 50 cm では差

が小さくなっている.また， x=20cm にピーク

があるような最大流速の分布の特徴を再現で

図-4.2 ユl 遡上水位の時間波形 (Case7)

きている.

以上から，計算結果は，水位及び流速につ

いて実験結果と若干の差異があるものの，概

ね実験における遡上波の流況を再現している

ものと考え，漂流シミュレーションに用いた.

b) コンテナ漂流計算

0.8 

守 0.6
E 
;::s 0.4 

0.2 

。
。

図-4.2.2.2

O 

• 

10 

O 
O 

• • 

x(cm) 

O • 

40 

O • 

50 

最大流速 (Case7)

20 

20 

a) の遡上計算結果を用い，コンテナの漂流計算を実施した。図・4ユ2.3 に 20 フィートコ

ンテナ模型を 2X2X5 個の球形要素で、モデノレ化したものを示す.球形要素の半径 r=0.00875 m ， 

上下方向の球形要素聞の中心間隔は 0.0175 m ，長軸方向及び幅方向の球形要素間の中心間隔

はそれぞれ 0.015625 m 及び 0.0145 m である.表 -4 ユ2.1 に，計算条件をまとめて示す.

0.0087T.J'~ 1 !r.J!鵬 75

001 回日::;:
同志ずI (uni t: m) 

0.015625 

o.oo~凶斗|ぷ~!p875

0OEEji: 
0.0081仏A斗iムふ~!p875

001 Ef翌日 E::;:
(1) 平面図 (2) 立面図その 1 (3) 立面図その 2

図-4 .2ユ 3 20 フィートコンテナ模型
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表・4ユ2.1 計算条件

流れ 模型実験の再現計算結果

計算の対象 コンテナ蔵置位置・木数 x= 30 .5 cm または50.5 cm ， 1{ 岡

H紺司 t=O~ 12 s (d t= 0.00000005 s) 

コンテナの特性 形状・重量 20 フィート一般コンテナ， 0.15~0.81N 

球形要素数・半径・密度 20 伺 (2 X 2 X 5) ， 0.00875 m ， 107.0 kg/ m 3 

パネ係数 (法線方向 )1. 0X 10 5， (桜線方向 )2 .5 X 10 4 

減茨係数 (法線方向 )3.58X 10' ， (接線方向) 1. 79X 10 2 

静止摩燦係数μ・動摩擦係数μ' 0.776 ， 0.776 

沈没 なし

作用力に係る定数 流れ抗力係数C D ・慣性力係数C M 別表

風抗力係数Ca ・風向風速 0.0 ，周Lなし

流体の密度 1，000 kg/ m 3 

表・4ユ2.2 に，流れ抗力係数C oと慣性力係数C M の組合せを

示す. C oは 0ム 1. 0，1. 5， C M は 1. 0，1. 5， 2.0 の三段階に変

化させて，図中にO を印した 5つの組合せで計算した.

表-4 ユ2.2 C oとC M

図・4ユ2引 1)1 こ，初期位置 x=30.5 cm ，重量 Gl のときの実

験結果を示す.図中の直線はコンテナ模型の軸の位置を表

し，図の下側から上側に向かつて津波が浸水してくるとき

の，移動開始から 0.4秒までの軌跡が 0.1 秒間隔で描かれて

¥ ¥  
1. 0 

C M 1. 5 

2.0 

C D 

0.5 1. 0 

O 

O O 

O 

1.5 

O 

いる. 0.4秒後には ，x= 56cm 付近に到達した.図・ 4ユ2.4 (2)""-'(6) は計算結果であり， C oとC M の

値は図タイトル位置に示した.なお，実験結果の移動開始の瞬間と，計算結果の移動開始の

瞬間を完全に一致させることは困難であった.そこで，実験結果の静止位置からはじめに動

いた時点(図(1)の x= 36cm 付近に描かれている軌跡)の時刻と，計算結果で、最も近傍にあった

軌跡の時刻とを同期させた.計算結果は，そこから 0.1 秒間隔で描いている.以下，他のケ

ースも同様である.

C M を固定 L- C oを変化させた(2)""-'(4) では， C o=0.5 のときx=5 1. 6 cm ， C o= 1. 5のときx=59.8 cm 

の位置にありその違いは 8.2 cm となって，実験結果はC o=0.5 から1. 5の範囲に収まった.ま

た， (3) に対L- C M を変化させた(5) ，(6) では， C M を 1.0""-'2.0 まで変化させた場合， C M =1. 0のと

きx= 55.7 cm ， CM =2.0 のときx= 55.8 cm の位置にあり，その違いは 0.1 cm となった.

60 60 
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官 40
υ 

宮 40
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3世同 対

30 30 30 

20 
20 .10 0 10 20 

20 
.20 -10 0 10 20 

20 
-20 -10 0 10 20 

y(cm) y(cm) y(cm) 

(1) 実験結果 (2) 計算結果 C o=0.5 ， C M = 1. 5 (3) 計算結果 C o= 1. 0， C M = 1. 5 

図4 ユ2.4 漂流軌跡(重量 Gl ，初期位置 x= 30.5 cm) 
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(4) 計算結果 Co= 1. 5， C M = 1. 5 (5) 計算結果 Co= 1. 0， C M = 1. 0 (6) 計算結果 C o= 1. 0， C M =2.0 

図-4 ユ2.4 漂流軌跡(重量 Gl ，初期位置x= 30.5 cm) 

図4 ユ2.5 (1)に，重量 G5 の実験結果を示す.移動開始から 0.5 秒後に，x= 43 cm 付近に到達

した. C M を固定しC oを変化させた(2)"'-'(4) では， C o=0.5 のときx= 42.6 cm ， C o= 1. 5 のときx=46.6

cm の位置にありその違いは 4.0 cm となって，実験結果はCD=0.5 から1. 5 の範囲に収まった.

また， C M を変化させた場合，C M = 1. 0 のときx= 44.7 cm ， C M =2.0 のときx= 45.0cm の位置にあり，

その違いは 0.3 cm となった.
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(4) 計算結果 C o= 1. 5， C M = 1. 5 (5) 計算結果 C o= 1. 0， C M = 1. 0 (6) 計算結果 C o= 1. 0， C M =2.0 

図4 ユ2.5 漂流軌跡(重量 G5 ，初期位置x= 30.5 cm) 
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図-4 .2ユ 6(1)に，初期位置 .x= 51. 5 cm ，重量Gl の実験結果を示す.移動開始から 0.6 秒後に，

.x= 80 cm 付近に到達した. C M を固定しらを変化させた(2)"'(4) では， C D =0.5 のとき.x= 68.5 cm ， 

C D =I.5 のとき.x= 82 .5 cm の位置にありその違いは 14.0cm となって，実験結果はC D =0.5 から1. 5

の範囲に収まった.また C M を 1.0"'2.0 まで変化させた場合， C M = 1. 0 のとき.x= 81. 3 cm ， C M =2.0 

のとき.x= 81. 5 cm の位置にあり，その違いは約 0.2cm となった.

初期位置x=51.5 cm ，重量G5 の実験結果は，水平面内で、回転していたため検証対象から除

外した.そこで，代わりに重量 G6 のケースを対象とした.図・ 4ユ2.7 (1)に，実験結果を示す.

移動開始から 0.5 秒後に，.x= 58 cm 付近に到達した. C M を固定 L- C D を変化させた(2)"'(4) では，

C D=0.5 のとき.x= 55.7 cm ， C D= 1. 5 のとき.x= 60.0 cm の位置にありその違いは 4.3 cm となって，

実験結果はC D =0.5 から1. 5 の範囲に収まった.また C M を 1.0"'2.0 まで変化させた場合， C M = 1. 0 

のとき.x= 60.0 cm ， C M =2.0 のとき.x= 60 .1 cm の位置にあり，その違いは約 0.1 cm となった.
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(4) 計算結果 C D= 1. 5， C M = 1. 5 (5) 計算結果 C D = 1. 0， C M = 1. 0 (6) 計算結果 C D = 1. 0， C M =2.0 

図-4.2.2.6 漂流軌跡(重量 Gl ，初期位置.x= 50.5 cm) 
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図・4ユ2.7 漂流軌跡(重量 G6 ，初期位置.x= 50.5 cm) 

4. 2. 3 結果の検討

コンテナ模型の漂流挙動の再現計算を行い，実験結果はいずれも慣性力係数C M = 1. 5，流れ

抗力係数C o=0.5'"'""' 1. 5で変化させた範囲内となった.ただし，そのなかで .C o=0.5 とした方が再

現性がよい場合(図 -4.2 ユ5(2)) ， Co= 1. 0または1. 5 とした方が再現性がよい場合(図・ 4ユ2.6(3) ，

(4)) があり，ぱらつきがあった.

移動開始から 0.4 '"'""'0.6 秒程度の挙動を対象として， C oを 0.5'"'""' 1. 5 まで変化させると移動距

離は 4.0'"'""'14.0 cm の範囲で変化した.模型重量が大きい場合と比べ，模型重量が小さいと移

動距離の変化は小さくなった.

同じ挙動を対象として， C M を 1.0'"'""'2.0 まで変化させると移動距離は 0.1 '"'""'0.3cm の範囲で、変

化した.これは， Coを 0.5'"'""' 1. 5 まで変化させた場合と比べると小さい.

津波計算の精度が漂流挙動の再現性に影響するため， Coを確定的に定めるのは難しいが，

以後の計算で、は流れ抗力係数C oは 1. 0 を用いる.これは， 0.5'"'""' 1. 5 の中央値であることと，ま

た， C o= 1. 0 としたときに再現性が比較的よい場合が複数(図・ 4ユ2.4 (3) 及び図・4ユ2.6(3)) あっ

たためである.また，慣性力係数 C M は，1.0'"'""'2.0 の範囲で変化させても移動距離の変化が小

さいこと，また， Stelson et al. (1 955) が単体の球について1. 5 を提案していることから，以

後の計算では1. 5 を用いる.

なお，実験結果は 0.4 '"'""'0.6 秒間の比較的短い時間内のコンテナ模型の移動を測定したもの

である.また，いずれも水平面内でやや回転しながら移動している.今後， C o及び、C M の値を

精査するためには，それらの点に留意しつつ再現計算等を行う必要がある.
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4. 3 港湾におけるコンテナ漂流・衝突のシミュレーション

4. 3. 1 津波計算

a) 津波伝搬・遡上モデル

津波計算の基礎方程式として， 1. 3.2 節の非線形長波方程式及び連続式を用いた.

b) 計算格子と差分法

計算格子は，大領域から小領域まで、 6つ

の領域に分割した.表 -4 .3.1.1に各領域にお

ける格子サイズ，格子数の一覧を示す.格

子サイズは 1，350 m'""'12.5 m ，格子数は最少

格子サイズの領域 6 で東西方向に 510 ，南

北方向に 660 である.メッシュデータの座

標系は UTM 座標系とし，原点座標は東経

138 度 O分 0秒，北緯 39 度 O分 0秒である.

c) 地形条件

津波計算の地形は平成 19 年度末の現況

地形を用いた.すなわち，陸上は新興津ふ

， 200km 
領域l 、 ，

図-4.3. 1.1 領域の位置

.~ 

頭の既設岸壁(水深ー 15m ，延長 350m) ，そ
表・4.3. 1.1 計算格子

の背後の既設ふ頭用地 (7.8ha) 及び港湾関連用地 (3.9ha)

を含めた地形とし，防波堤は平成 19 年度末の延伸完了部

分まで(三保防波堤 330m ，外港防波堤 1，300 m ，新興津

防波堤 270 m) とした.

格子サイズ 格子数

d) 初期水位分布及び潮位

初期水位分布(波源)は，中央防災会議による想定震

源域に付加領域としてその東側及び南側に位置する A ，

B 及びD を加えた.潮位は朔望平均満潮位(H.w.L.)の

領域

2 

3 

4 

5 

6 

T. P. 十0.86m とした.潮位は津波計算時間あいだ H. W.L.で一定とした.

e) 総計算時間及びデータの出力間隔

(m) I方向 J方向

1， 350 500 340 

450 570 540 

150 537 507 

50 150 180 

25 270 340 

12.5 510 660 

領域 6 の全ての格子について，地震発生から 6 時間後まで 1秒間隔で流速 2成分及び水位

を出力した.

f)津波計算結果

-最大流速ベクトルの分布

図-4.3. 1. 2 に，領域 6 について最大流速ベクトル及び最大浸水域を示す.これによると，清

水港では内陸に最大で約 l初t 程度浸水が生じ，北側の新興津ふ頭で最大約 5 mls 程度の流速

が生じている.

-最大浸水深の分布

図・4.3. 1. 3 に，最大浸水深の分布を示す.これによると，新興津ふ頭では 0'""'0.8 m ，興津第

二ふ頭では 0'""'0 .4 m ，袖師第一ふ頭では 0'""'0.7 m の浸水深が生じている.
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一→ 4m/s
¥ 

図-4.3. 1. 2 最大流速及び最大浸水範囲

-港内の水位及び流速

図-4 .3.1. 4 に示す港内の主要点の水位及び流

速 (3 分間の平均流速)を出力した.出力した

地点数は，海域 9 点 (No.1 -----9) ，陸域 9 点 (No.11

-----18) である.なお，附録・ 21 こ各点の格子番号

を示した.図・ 4.3. 1. 5 及び図・4.3. 1. 6 は，それぞ

れ各点の水位及び、流速で、ある.水位については，

水位ゼロ(朔望平均満潮位 H. w'L.， T. P.+0.86 m) 

からの変動を示している.海域 (No.1 -----9) は，

周期 10 分程度の周期の短い波を含んでいるも

のの，約 1時間程度の周期で最大 2.5m 程度の振

幅で振動している.陸域 (No.ll -----18) は，地震

発生後 1，800 秒 (30 分間)までに第一波が遡上

し，最大浸水深は，数十 cm から 1m 程度で、ある.

地点によって 3，600 秒c1時間)前後に第二波が

遡上しているところもある.そのあとの平坦な

部分はその場所の標高とほぼ一致している.

流速は， No .2， 6及び 8 (防波堤開口部または

匝盤整璽d

図・4.3. 1. 3 最大浸水深

↑ 

7 

ιと与

図-4.3. 1. 4 水位及び流速の出力点

水路狭窄部)であり， 3分間の平均流速で最大 1.5 mls を超える比較的強い流れが発生してい

る.また， No ム 6及び 8 は 3.600 s (地震発生から 1時間)以降も最大 0.5 mls 程度の周期的

な流れが生じているが，他の地点の流速は， 3，600-----7 ，200 s以降は比較的小さくなっている.
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(3) 地点 No .3
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図-4.3. 1. 6 流速の時間変化
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図-4.3. 1. 6 流速の時間変化

図-4 .3.1. 5(1 2) ，(1 6) では，地震発生直後 (t=0'"'"'500 s) に最大 0.3m 程度の浸水深が生じてい

るが，これは計算条件の初期設定で設定した，地震直後の地盤沈下を考慮した地盤高と海面

水位の影響によるものであり，実際には生じない. したがって， 4. 3. 2 項以下の漂流計

算では， t= 0'"'"'500 sの聞の水位変化はゼロして計算した.

4. 3. 2 漂流計算(標準ケース)

a) 個数及び初期位置

清水港のふ頭のうちコンテナが蔵置されているのは主に，新興津ふ頭，興津第二ふ頭，袖

師第一ふ頭である(位置は図・ 4.3. 1. 3 を参照) .それぞれのふ頭について，航空写真からコン

テナの形状，蔵置向き，個数等を判読し，計算に用いるコンテナの個数及び初期位置を設定

した.

-新興津ふ頭

図-4 .3ユ 1の左に，蔵置状況を示す.コンテナはふ頭南側に蔵置されており，形状は長さ 40

フィートのコンテナが主体で、あった.蔵置向きは岸壁と平行方向に置かれているものと直角

方向に置かれているものがあった.

計算では，東側から a，b， c及び d の 4 つの部分に分け，それぞれ 156 個 (26 x6 列)， 18 

個(3 x6 列)， 11 個(1 x6 列)， 60 個(1 0x6 列)の計 245 個の 40 フィートコンテナを l段積み

で配置した.このとき，コンテナの蔵置間隔は，東京港品川ふ頭におけるコンテナスロット

の大きさに関する調査結果(井上ら(1 979) )を参考に，現地の蔵置状況を考慮、して，図 -4.3.2.2

のように配置した.コンテナ 1個あたりの専有スペースの大きさは 13 .4 x3 m である.
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図-4.3.2.1 新興津ふ頭のコンテナ蔵置状況(左)及び計算の初期位置(右)
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図-4 .3 .2.2 40 フィートコンテナの蔵鐙間|煽

-興津第二ふ頭

図 4.3.2.3 の左に，蔵置状況を示す コンテナはふ頭西側11 に北端から南端まで蔵鐙されてお

り，形状は長さ 40 フィートのコンテナが主体であった 蔵位向きは岸壁と平行方向である.

また，コンテナの蔵置場所の東恨11 に隣接して上屋が 4 棟ある.

図-4 .3. 1.2 によれば，興津第二ふ頭は北側が浸水し南側はほとんど浸水しない そこで，計

算では，ふ頭北寄りに 144 個 (24 x 6列)の 40 フィートコンテナを岸壁と平行に l段積みで配

置したー

ぷ止:与

図-4.3. 2.3 興津第二ふ頭のコンテナ蔵置状況(左)及び計算の初期位置(右)

-袖師第一ふ頭

図-4.3.2 .4 の左に，蔵置状況を示す. コンテナは主としてふ頭西側に蔵置されており ，形状

は長さ 40 フィートのコンテナが主体であった 蔵置向きは岸壁と平行方向に置かれていた.
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図-4 .3. 1. 2の津波計算の結果によれば，袖師第一ふ頭は北側が浸水し南側はほとんど浸水し

ない そこで，計算では，ふ頭北側に 258 個 (25 x6列+ 9X 6 ?i 1J + 9x 6列)の 40 フィートコ

ンテナを岸壁と平行に l段積みで配置した

↑{9f 

図-4.3.2 .4 袖師第一ふ頭のコンテナ蔵置状況(左)及び計算の初期位鐙(右)

b ) 質

ふ頭にJ蔵置されているコンテナの質量はまちまちである. 40 フィートコンテナの場合，日

本工業標準調査会(1996 ) により満載のときの総質量(空の質量と積載貨物質量との和)は

30 ，480 kg と規定されている 空の質量の規定はなく ，約 4，000 kg である，

図-4.3 .2.5 は，柴崎ら (200 4) による，我が国のある中核国際港湾で翻ベた外貿コンテナの

質量ごとのシェアをコンテナ形状 (20 フィート，40 フィート及び 40 フィー ト背高コンテナ)

別に示している(柴崎ら (2 004 )から引用) .横軸は質量，縦軸は個数ベースのシェアである

これによれば，40 フィートコンテナは輸出では 6，000~8，000 kg が段も多く，輸入では 4，000

~6，000 kg が最も多い. そこで， 40 フィートコンテナの総質盆は 6，000 kg とした.
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図-4.3.2.5 コンテナのタイプ別貨物積載且

c) パネ係数及ひ被衰係数

中村ら(2000 ) は，実物 20 フィー 卜コンテナの函内せん断(ラッキング)岡 11性を実験によ

り測定している.図 -4.3 .2.6 に，実験状況を示す(中村ら (2000 ) から引用) . 実験は，コン

テナ船の船会最一下段に積載されたコンテナを想定して，コンテナ下端を固定し，反カ墜とコ
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ンテナ上端との聞に油圧ジャッキを設置し，水平方向に 20 kNごとに最大 140 kNまで荷重を

加え，加重点の水平変位を測定している.図聞 4.3.2.7 の左にDoorend (扉がある面)の結果を，

右にC10sedend (扉がない面)の結果を示す(中村ら (2000) から引用) .その結果， Doorend 

及びClosed end の面内せん断剛性をそれぞ、れ 6.72x10 6 N/m 及び 2.4 9x10 7 N/m としている.

実験対象は 20 フィートコンテナであるが， 20 フィートコンテナと 40 フィートコンテナは，

骨組部分の剛性は同等と考えられる.そこで，計算対象の 40 フィートコンテナについて，計

算の安定性を考慮、して，要素聞の法線方向のパネ係数は 1.00x 10 6 N/m とした.接線方向のパ

ネ係数，法線方向の減衰係数及び接線方向の減衰係数は， 4. 2 節と同様に，それぞれ 2.5

x 10 5 N/m (法線方向の 114) ，1.1 3 x 10 3 Ns/m 及び 5.66 X 10 2 N/m (法線方向の 112) とした.
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図-4 .3ユ 6 面内せん断岡IJ 性の測定 図-4 .3ユ 7 コンテナの荷重一変位関係

d) 静止摩擦係数

本田ら(1 980) は，旧関東郵船運輸(現株式会社ユニエックス)本牧ふ頭 A ・7 パース及び

日本コンテナ・ターミナル株式会社大井コンテナメンテナンス場において，実物コンテナと

アスフアルト面，実物コンテナと実物コンテナとの聞の静止摩擦係数をそれぞれ測定した.

その結果，コンテナとアスフアルト面との間の静止摩擦係数は乾燥状態で μ=0.56 ，湿潤状態

でμ=0.53 であり，コンテナとコンテナとの聞の静止摩擦係数は乾燥状態で μ=0 .4 5，湿潤状

態で μ=0.375 と報告している.そこで，コンテナとふ頭地面との間の静止摩擦係数 μ=0.53

とした.μ と摩擦角 O の関係は，

μ=  tan θ ( 4 .3ユ 1)

であり， ~=0.53 のとき 0ニ 27.9 deg となる.また，動摩擦係数の値は情報がないため，静止

摩擦係数と同じとした.

e) 流れ抗力係数及び慣性力係数

4. 2節の結果より，流れ抗力係数C D = 1. 0，慣性力係数C M = 1. 5 を用いた.

f)計算結果

表・4.3 ユ1 Iこ， a) """"' e) で述べた計算条件をまとめて示す.図ー 4.3 ユ8に，コンテナ蔵置位

置の全体図を示す.
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表-4.3 .2 .1 計算条件

流れ 想定東海地震津波

計算の対象 コンテナ蔵置位置・本数

時間

コンテナの特性 形状・質量

球形要素数・半径・密度

パネ係数

減衰係数

静止摩擦係数μ・動摩擦係数μ'

沈没

作用力に係る定数 流れ抗力係数C
D
'慣性力係数CM

風抗力係数Ca ・風向風速

流体の密度・空気の密度

図-4.3 ユ9 に，地震発生後から t=I ，800 5 (30 

分後)まで，新興津ふ頭について計算結果を

拡大して示す. a群のコンテナの南側は，大型

の国際コンテナ船がコンテナの積み下ろしを

行う水、深閑15m の岸壁である.また，岸壁と岸

壁の南東の海上にある防波堤までの海域は泊

地であり，着岸する船舶がここで操船，時間

調整等を行う場所である.七 =5505 頃からふ頭

上は浸水する .a 及び b群のコンテナは相互に

衝突しながら全体的に南側に移動する.

七=1 ，800 5 までは海域には流出せず，ふ頭上に

とどまっている .C 及び d群も同様に南側に移

動し，そのうち 2個が岸壁前面の海域を西か

新興津ふ頭・245 個 (26X6 列 +3X6 列 +

1X11 列 +10X6 列， 1段積み)

興津第二ふ頭・ 144 個 (24X6 列， 1段積み)

袖師第一ふ頭・258 個 (25X6 列 +9X6 列 +

9X6 3i1J， 1段積み)

(計 )647 個

地震発生~6時間 (dt=0.0025 s) 

40 フィート一般コンテナ， 6，000 kg 

40 個 (2X2X10) ，0.64775m ， 51. 742kglm 3 

(法線方向 )1. 0X10 6，(接線方向 )2.5X 10 5 

(法線方向 )1.1 3 X 10 3， (接線方向) 5.66 X 10 2 

0.53 ， 0.5 3 

あり(密度増加 0.0108 kglm 3/s) 

1. 0， 1.5 

0.0 ，風なし

1，030 kglm 3， 1. 219 kglm 3(!6.6 0C ・l気圧)

N 

小

ぷ旦与

興津第二

ふ頭

ーコンテナ群

図-4.3 ユ8 コンテナ蔵置位置

ら東の方向に漂流している.その移動距離は t=I ，500 5'"""1 ，800 5の 5分間で約 200m である.

図-4 .3ユ 10 (1 )'"""(9) に，七=1 ，8005 以降の計算結果を示す. 新興津ふ頭から流出した 3個はい

ずれもふ頭南側の海域にある.なお，図中の 25 ，186 及び 187 という数字は各コンテナに割

り当てた番号である.図 -4.3 ユ11 に，それから 90 分間のt=1. 800'"""7 .2 00 5の位置を 10 分おき

にプロットした軌跡を示す. 3 個のコンテナはふ頭と防波堤の間の水路狭窄部を往復運動し

ている.図 -4.3 ユ10(9) の t=21 ，600 5の時点では， 3個のコンテナのうち 2個はふ頭南側にある

が残りの l個は東側海域にありばらついている.水路狭窄部の流速が局所的に大きい等，流

速分布が一様でないことから，このようなばらつきが生じたものと考えられる.

図・4.3 ユ12 に，興津第二ふ頭の計算結果を示す.浸水が西側から東側に向かつて生じ，コ

ンテナは相互に衝突しながら全体的に東側に向かつて移動し，ふ頭上で止まっている.
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図-4.3 ユ9 コンテナ位置の計算結果

t= 1，800 s 

新興津ふ頭

興津第二

ふ頭

防波堤

ゃ主比一歩

N 

小
t=3 ，600 s N 

小

興津第二

ふ頭

新興津ふ頭

，‘ー 187
防波堤

民
モ主比 +

(1) t=I ，800 s (2) t=3 ，600 s 

図-4 .3ユ 10 コンテナ位置の計算結果
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む=7 ，200 s 

民 防波堤

400m 
ぐ一一一一ー一歩

(3) t=7 ，200 s 

七=11 ，400 s 

新興津ふ頭 民

民/

防波堤
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(5) 七=11 ，400 s 

t= 14 ，400 s 

民
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民
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ζo 

h川
1
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小
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小

民/
民
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(4) t=10 ，800 s 

む=12 ，600 s 

新興津ふ頭

186 昔、民

N 

小

民

防波堤

(6) t=12 ，600 s 

モ主比ベシ

む=18 ，000 s N 

小
民

民/
民 187 防波堤

モf 包今

(7) t=14 ，400 s (8) t=18 ，000 s 

図-4.3 ユ10 コンテナ位置の計算結果
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t= 21 ，600 s 

ヘ51

防波堤

400m 
ぐ一一一一一一歩

(9) ド21 ，600 s 

N 

+ 

新興津ふ頭

司ーー・ー- NO.25 

一一一一一 NO.167
_._.- NO.168 

防波堤

モ2 弘一歩

図-4.3 ユ10 コンテナ位置の計算結果 図・4.3ユ 11 漂流軌跡(七 =1 ，800"-'7 ，200 s) 

(1)七 =0 s 

(1) t=O s 

(2) ド900 s 

図・4.3 ユ12 コンテナ位置の計算結果

N 

小

(2) t=900 s 

N 

小

図-4 .3ユ 13 コンテナ位置の計算結果
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図-4 .3ユ 13 に，袖師第一ふ

頭の計算結果を示す.浸水が

東側から西側に向かつて生

じ，一部のコンテナが西側に

向かつて移動する.その後，

t=1 ，200 8では海側にあるコン

テナを中心に戻る向きに動

き，そのうち 8本のコンテナ

がふ頭北側の海域に流出し

ている.なお，コンテナ群西

側にある上屋に衝突したコ

ンテナはなかった.

N 

小

(4) 七=1 ，5008 (5) 七=1 ，8008

図・4.3 ユ13 コンテナ位置の計算結果

N 

小

図-4.3 ユ14 に，表-4 .3ユ 1の質量を満載(3 0，480 kg) とした場合の計算結果を示す.図(1)と

(2) に示すとおり新興津ふ頭に蔵置されたコンテナは移動しなかった図(3) と(4) に示す興津第

二ふ頭に蔵置されたコンテナも同様である.図 (5) と(6) に示す袖師第一ふ頭に蔵置されたコン

テナは最も北側の 3 列目までのコンテナが若干西側に移動したが，大きく移動することはな

かった.袖師第一ふ頭(図 -4.3. 1. 4 の地点No .1 6) の浸水深は最大 0.748m で、あり，そのときの

流速は 0.667 ml8 で、あった.コンテナが完全に矩形としたとき，満載コンテナが浮力で浮き上

がるときの浸水深は，海水の密度 1，030kg/m 九コンテナの幅 2.4 38 m 及び長さ 12.192m を用い

て 30 ，480 kg 71 ，030 kg/m372 .4 38 m712.192 m ミ0.996 m で、ある.袖師第一ふ頭の最大浸水深

はこれを下回るので，完全に浮いたのではなく，引きずられるように移動している.

t=O s 

新興津ふ頭

ぶ旦与

(1)新興津ふ頭 t= 08 

ぷ旦与

む=0 s 

ぶ竺与

(3) 興津第二ふ頭 t=O 8 

t=3 ，600 s 

ぶ旦互参

袖師第一
ふ頭

(5) 袖師第一ふ頭七=08

(2) 新興津ふ頭 t=3 ，600 8 (4) 興津第二ふ頭 t=3 ，600 8 (6) 袖師第一ふ頭七=3 ，6008

図・4.3ユ 14 コンテナ位置の計算結果
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4. 3. 3 漂流計算(多段積みケース)

a) 計算条件

コンテナふ頭においては，ふ頭の効率的利用の観点から， 2 段以上に多段積みされて蔵置

されることも一般的である.そこで，全てのコンテナが整然と 2 段積みまたは 3 段積みされ

ている場合について検討する.ただし，ここでは 2 段目と 3段目のコンテナは単に下の段の

直上に配置することとし，コンテナ同士を接続する金具，ワイヤ一等に相当する拘束力は設

定していない.表・ 4.3 .3.1 fこ，計算条件を示す.

表・4.3.3 .1 計算条件

流れ 想定東海地震津波

計算の対象 コンテナ蔵置位置・本数 新興津ふ頭， 120 個(J OX6 列， 2段積み)

または180 個(J OX6 列， 3段積み)

時間 地震発生~6時間 (dt=0.0025 s) 

コンテナの特性 形状・質量 40 フィート一般コンテナ， 6，000 kg 

球形要素数・半径・密度 40~固 (2X2X lO)， 0.64775m ， 51. 742kglm 3 

バネ係数 (法線方向 )1. 0x J06， (接線方向) 2.5 X 10 5 

減衰係数 (法線方向 )1.1 3x J03， (接線方向) 5.66 X 102 

静止摩擦係数μ・動摩擦係数μ' 0.5 3， 0.5 3 

沈没 あり(密度増力 00.0108 kg/m 3/s) 

作用力に係る定数 流れ抗力係数CD. 慣性力係数C M 0.5 ， 1. 5 

風抗力係数Ca ・風向風速 0.0 ，風なし

流体の密度・空気の密度 1，030 kglm 人1.219 kglm 3 (16.6
0

C ・l気圧)

b) 2段積みの場合

図・4.3.3 .1 fこ， 2 段積みの場合の計算結果を示す.一部のコンテナが崩れ，海上に流出する

ものが発生した.ただし， 1段積みの場合のように全部のコンテナが動くことはなく， 2段積

みのまま動かないものもあった.

t=840 s 

ぷ与 x= 4，050 m ぷ4与 ぷ与

(1) t= 600 s (2) 七=840 s (3) t=1 ，080 s 

図-4.3.3.1 計算結果
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図-4.3 .3 .1 計算結果

図-4 .3 .3.1 (1)の断面 A- A'で、みたコンテナの移動状況を，図 -4.3 .3 .2 に t=660'"'-' 1 ，080 sについて

1 分間隔で示す.なお，図中では左上隅のコンテナを破線で、囲って外形を示した.また， (2) 

以降は下段の要素こった、けを示す(以下同じ) .まず東 (x の正方向)に全体が倒れるように

動いたのち，ほとんどのコンテナの段積みが崩れ，一部が西に流されている.

需m器E器宮 16

N 14 

4000 4010 4020 4030 4040 
x(m) 
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r 匂匂附
) ぅ16
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Q1 も丸、:い| CD 8 
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N 14 

4000 4010 4020 4030 4040 
x(m) 

(3) t=780 s 

品市~.~ 8 
ぅ:g: 16 

CD 
N 14 

4000 4010 4020 4030 4040 
x(m) 

(4) t=840 s 

図-4.3.3.2 2段積みコンテナの移動状況 (A-A' 断面)
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図同4.3 .3 .2 2段積みコンテナの移動状況 (A- A'断面)

b) 3段積みの場合

図-4 .3 .3 .3に， 3段積みの場合の計算結果を示す.コンテナはほとんど動かず， 3本だけ移動

し，そのうち l本が海上に流出した.図・ 4.3 .3.3 (1) の断面 B-B' でみたコンテナの移動状況を，

図-4.3.3 .4に七 =690'""'-'705 sについて 5秒間隔で示す.最も西側の 3個が崩れ，上から 1段目に

積んで、あったコンテナが回転しながら西側へと流されている.

t=600 s 

x= 4，050 m 

ぷ包ぅ

t=720 s t=840 s 

新興津

ふ頭

¥ 

ぷ包ぅ モ50m ぅ

(1) t=600 s (3) 七=840 s (2) t=720 s 

図・4.3.3 .3 計算結果
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図・4.3 .3 .3 計算結果
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図-4 .3 .3.4 3段積みコンテナの移動状況 (B-B' 断面)
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4. 3. 4 風洞実験と漂流計算(風ありケース)

a) 風抗力のモデル化

風抗力が駆動力として漂流物に作用する現象を考慮するため，漂流物に作用する風抗力を

推算する.風抗力凡 (N) については， 4. 1. 4 項で示した形の式が提案されている.その

式を再掲すると

九=jca んua2Aa 山 2)

ここで，んは空気の密度 (kg/m
3
) であり，理科年表より l気圧，摂氏 20 度の空気の密度とし

て 1.205kg/m3を用いる • C aは風抗力係数であり，この設定方法については後述する.んは風

の吹く方向からみた漂流物の海上部分の投影面積 (m 2
) である. U aは風速と漂流物移動速度

との相対速度 (ms. 1
) である.

相対速度を算定するために必要な風速は，一般に，海面上 10m で、測定した値を用いること

が多い.風速の観測位置の鉛直高さは観測場所によって異なるため，観測値を高さ 10m で、の

値に補正する必要がある.表面の影響が比較的大きい表面から数十 m までの気層について，

大気の安定度が中立である場合は，表面の粗さを示す粗度係数Zo を導入し，い)内 =0 とい

う条件を考慮、して対数分布則が適用できる.

U(Z) =竺 log 三 (4.3 .4 .1) 
K Zo 

ここで U* は摩擦速度 Kはカルマン定数 (=0 .4)である.二つの高さにおける測定値が得ら

れている場合，すなわち， Z=ZI における風速U(ZI) と， Z=Z2 における風速U(Z2) が得られている場

合，式 4.3 .4 .2 のなかの未知数二つ(日と Zo) に対して二つの式が得られるので，日と Zo をそ

れぞれ求めることができる.すなわち，

U(ZI) = 竺1ogi
K Zo 

U(Z2) = 竺 log2
K Zo 

これをU* とZo についてそれぞれ解くと，

Zo = 10 a 

ここで，a = (u(zl)logz2 -u(z2)logZI)/(U(ZI) -U(Z2)) 

仏ニ K-u(Z1)/logZL
Zo 

(4.3 .4 .2) 

(4.3 .4 .3) 

が得られる.つぎに，一つの高さにおける測定値しか得られていない場合を考える.これは，

現地の気象観測結果は l点の高さ ZI で、 1点の風速測定値U(ZI) しかないことが多いことを想定し

たものである.福島ら (2006) は ある高さの風速の推定方法として二つの方法を挙げてい

る.一つ目は，式 4.3 .4 .2 において日高孝次の研究結果を参考に海面上のZo としてZo=0.006m を

与える方法であり，
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u(Z ，) =と log-Z 」
K -0.006 

u(z)=fi log 一三一
K - 0.0 06 

10 
log( l +一一一)

0. 006 
lI (l O) = lI (z ，)' 一一一ーで一

log( l + 一二~)
0.006 

(4 .3.4.4) 

二つ目は海上風の経験則としてべき乗の形で表した式( 1/ 7乗員1]) を用いる方法であり ，福

島ら (2006 ) は，式 4.3 .4.4 と式 4.3.4 .6 の u( IO) を比較し両者の差が小さいと指摘している.

b ) 風洞実験

u(Z) 
一一= Co nst. 
Zl /7 

U( lM 4 Y 
・目的と実験水路の概要

(4 .3.4 .5) 

(4.3 .4 .6) 

コンテナの漂流 ・衝突シミュレーションに必要な風抗力係数C。を設定するための検証デー

タを収集することを目的として，風の吹く海上を模擬した風洞水槽においてコンテナ模型を

漂流させて漂流挙動を記録する実験を行った 実験には，国土交通省国土技術政策総合研究

所(神奈川県横須賀市)の台風防災実験水路を用いた ー

図-4.3.4 .1に，実験水路の概要を示す.上流側に設世されている送風機は回転数(最高 400 叩m

まで)を制御することにより ，送風量を調整することが可能である.測定部の大きさは ，長

さ28 .5m ，高さ 130cm ，幅 150cm であり ，最大で水深 50c m まで湛水することができる. 下流

端には消波装置が置かれている. 写真-4 .3.4 .1は，実験水路の状況である.

側面図

uni t: c血

排水

w In d 

‘一一一一

送風機

匝 ... ..... .......................... j :t 11tif，¥ I....j 
図-4 .3.4 .1 台風防災実験水路の概要
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-実験ケース

まず，水深を 40 cm ，送風装世の回転数を 200 叩m または 300rp m のときの水路内の風速，

流速及び波高を測定した水路上流端からの距離 x が 19 ，2 1，23m となる位置で測定した(図

4.3 .4 .2) . 図は，上流端が右側， 下流端が左側であり，風は右から左へ向かつて吹くように描

かれている x 軸は水路上流端を原点に水平方向に右から左にとり ，y 軸は水平方向に紙面奥

から手前向き z軸は鉛直方向に上向きである.

表-4 .3.4 .1 実験ケース
つぎに，幾何縮尺 20 分のーの 40 フィート

コンテナを模したアクリル製模型(詳細は後

述)を漂流させた 模型向きが水路軸に対し

て直角 (9 0
0 )または平行 (0

0 )になるよう

にして水面に浮かべ，模型を 2 本の細いひも

でつないで x= 20m の位置に浮かべておく.測

定開始とともにひもを静かに離し，その後の

漂流挙動を測定した

ケース | 送風機回転数 | 初期の | 備考

No. 叩m ) 模型向き

表-4.3.4 .1に，実験ケースを示す 実験条件

は 3 種類 (r 回転数 200rpm で初期の模型向き

90
0 

J， r200 中m で 0
0

J及び r300rpm で 0
0

J) 

で，各条件でそれぞれ 3 回行った

天版
ノ

1.1 

1. 2 

1.3 

2・l

2.2 

2.3 

3. 1 

3.2 

3.3 

/ ，~y / / /.Y / /イ〆:/

200 90。

200 。。

300 O. 

h - ' 守 一 wi nd z 

i~ 、 ノ\J fJ\-~ = r 

+ 
x= 23m 
、、

‘ γ t40cm "' 7 
+ 

..r- 21 m 

v 
測定位置

+ y 

x= 19m 
ノ

図-4 .3 .4 .2 風速，流速及び波高の測定位置

-風速，流速及び波高の視1) 定方法

l回目

2回目

3回目

l回目

2回目

3回目

l回目

2回目

3回目

風速は，熱線式風速言十(本体部: Mod e115 60，検出部 096 5-03 ， 日本カノマックス)を用

いて，横断方向は水路中央で測定し，鉛直方向は風速対数分布則を考慮して水面付近で密に

なるように配置した 8 点(静水面から 0.0 5，0.0 7， 0.1 0， 0.15 ， 0.2 1， 0.3 0， 0.4 5， 0.7 0m の高

さ)の平均風速を測定した 応答周波数は 10H zである.

流速は電磁流速計(本体部 VM-706H ，検出部

VMT-2 ・200-0 8P，株式会社ケネック)を用いて，横断方

向は水路中央，鉛直方向は静水面下 0.03 8m (3 .8c m ) の

一点で，水路流下方向 (x 方向)と横断方向 (y 方向)の

二成分をiJl 1) 定した.応答周波数は 20H zである.

波高は，容量式波高計(本体部 C H-601 ，検出部.
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C HT 6-30 ，株式会社ケネック)を用いて横断方向は水路中央で測定した . 応答周波数は 10H z

である. 写真-4.3 .4 .2 に，風速計，流速計及び波高計の設置状況を示す 写真左から風速計，

流速計及び波高官十の順である.

・4真型の漂流挙動の測定方法

コンテナ模型は， 40 フィー トコンテナを模して厚さ 2mm のアクリノレ板を用いて幾何縮尺

20 分のーで作成した図-4 .3 .4 .3 及び写其-4 .3 .4 .3に，模型の模式図を示す.大きさは長さ 0.610m ，

高さ 0. 130m ，幅 0.1 22 m である. 上部の四隅には発光ダイオー ドを取付け，画像解析で追跡

するための7 ーカーとしている.模型全体の質誌は 0.927kg であり，真水で浮遊させると水

面から 0.0125m (模型高さに対して約 9.62 %) 沈んで浮遊する この高さに対する沈下深さ

の割合は実物空コンテナの沈下深さにほぼ相当する.

f 
610 

アクリル板(厚さ 2mm )

J 
市 130

ム(ffi 22
ち/ (uni t: mm) 

図-4 .3.4 .3 模型の模式図 写真-4 .3.4.3 40 フィートコンテナ模型

模型の漂流挙動を，2 台の高速度カメラ (HAS-500M ，株式会社ディテクト)を同期させて

100fp sで左右 2 方向から立体撮影した.

図-4 .3.4.4 に，立体撮影による位置計測の原理を示す. 2 台のカメラを用いて，測定範囲が

両方のカメラの撮影範囲に含まれるように撮影する また，撮影範囲には位鐙座標を幾何補

正するためのキヤリプレーシヨンポイン卜を写し込んでおく.そのうえで，画像解析により，

得られた画像の位置を補正するキャリプレーションを行い，測定範囲内で捉えられた対象物

の位置座標を決定する. 画像解析は 3D 画像解析ソフ トウェア (D1PP -MotionPRO ，株式会社

ディテクト)を用いた 写真-4 .3.4.4 に，同時刻の浮遊状況を二方向から立体撮影した画像の

例を示す. 左側の写真は水路に向かつて左側に設箇したカメラ(図 -4 .3.4.4 のカメラ No .[) の

画像，右側lの写真は水路に向かつて右側に設置したカメラ(同 No .2) の画像である

一 山 一 一

::J iJJ斗)ぶ
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写真ー4.3 .4.4 立体撮影の画像組合せ例(二台のカメラで撮影した同時刻の画像)

-実験結果

図-4 .3.4.5に . x= 19m の位置での風速の測定結果を

示す横軸は風速，縦軸は静水面からの高さを対数で

表示している 200 巾 m. 300rpm ともに，静水面から

の高さが 0.2m 程度までは対数則が適応できることが

分かった 図中の直線は高さ 0.05 m と 0.21 m の測定

値を直線でつないだものであるそれ以上の高さの測

定値は直線から外れて大きくなっている.この現象は，

同じ水路を用いた水谷ら (2004 ) の実験でも報告され

ている. 附録-3 に. x= 21. 23m の位置での風速の測定

結果を参考として示す

~ 宮目
。

~ 。 6 

6 300 中m

ω e』主e 

= 0.1 
ー腕

』BE 雪

4」叫ω = = 

0.0 1 

4 6 g 10 

wind spccd (m s. j) 

図-4.3 .4 .5 風速の鉛直分布 (x= 19m )

図-4 .3.4 .6( 1) に. 200 叩m で x= 19 m の位置での流速の測定結果を示す.図は綴軸に時間 ，

縦軸に流速をとっているが，風波によって生じる水粒子の楕円運動の影響で仮動している(図

-4 .3.4 .6(2) ) そこで，高速フーリエ変換 (Fast Fourie r Tran sform ) による周波数解析を行い，

高周波成分を除去した。解析はE 周波数解析ソフトウェア (Auto Si gnal ve r1.7 . SYSTAT Softw are 

In c.) を用いた. 図-4 .3.4 .6(3) 1こ，フーリエスベクトノレの分布を示すー横軸は周波数をとり ，

縦制lはスベクトノレ強さが最大の周波数 2.2 7H zの成分に対する相対スペクトノレ強さ (dB ) で示

している.なお，ある基準強さ(ここでは ，周波数 2.27Hz の成分の強さ) A に対する，各周

波数成分の強さ B の相対強さ LdB は以下の関係がある:

L = 10 .l og 凶 (4.3.4 .7) 

周波数 1 H z以上の成分を除去すると，図-4.3.4 .6( 4) の結果を得る このように，風波によって

生じる水粒子の楕円運動の影響を除外して，漂流物の運動に影響すると考えられる比較的長

い周期の成分を抽出した

図-4 .3.4 .7 に，上の処理を行った流速の x成分と y成分をそれぞれ示す.X 成分は，図-4 .3.4 .6(4)

の再掲である. (1) はx方向であり. iJl 1J 定開始から 50 s程度の聞は 0.0 1 ~0.02 m ls の負方向(風

と逆向き)の流れが生じ，その後 150 s程度まで同程度の大きさの正方向の流れが生じている

(2) はy 方向である 0.01 ~0.02 mls程度の正方向と負方向の流れが \OO~ 1 50s 程度の周期で生

6 1 



じている.

300 中m のときの流速の測定結果を示す. (1) のx 方向は，測定開始から 1308

程度の聞は 0.02 ml8 程度の負方向の流れが生じ，その後比較的短い時間に正方向の流れが生

じ，以後繰り返している. (2) の y 方向は，測定開始から 2508 程度の聞は 0.02 ml8 程度の正方

向の流れが生じており，その後は負方向の流れが生じている.附録 -3 に， x= 2 1， 23m の位置

での流速の測定結果を参考として示す.

波高は，x= 19m の位置において 200 叩m で平均周期 0.4 0秒，有義波高 2.58cm ，300 中m で平

均周期 0.4 7秒，有義波高 4.23cm の波が生じていた.周期及び波高はゼロアップクロス法によ

り定義した.附録 -3 に，波高の測定結果を参考として示す.
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図-4.3 .4 .9 に， Case 1・1'"'""'1-3 のコンテナ模型の水平面内の漂流軌跡を示す.コンテナ模型は

回転することなく漂流し，七=8.5 sで x=22.8'"'""'23.0 m の位置に達した.x 方向の移動距離はそれ

ぞれ 2.661 m ， 2.615 m ， 2.749 m であり，実験結果のばらつきは比較的小さかった.

図・4.3.4 .10 に， Case 2・1'"'""'2-3 の漂流軌跡を示す.いずれのケースも漂流開始後すぐに水平

に回転し，最終的には風向に対して 90
0

の向きとなって移動した.

図-4 ユ4.11 に， Case 3-1 '"'""'3-3 の漂流軌跡をを示す.図・ 4.3 .4 .9 のケースと同様に 90
0

の向き

に回転L ながら移動するものと，完全に 90
0

にはならないで漂流するものとがあった.

t= 8.5 s 
1.5 1. 5 
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(3) Case 1-3 

図-4.3 .4 .9 水平面内の漂流軌跡(初期模型向き 900 ，送風機回転数 200 中m)
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(3) Case 2-3 

図-4 .3.4 .10 水平面内の漂流軌跡(初期模型向き 0。，送風機回転数 200 叩m)
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(3) Case 3・3

図-4.3 .4 .11 水平面内の漂流軌跡(初期模型向き 0。，送風機回転数 300 叩m)

c) 再現計算

実験結果の再現計算を行うことにより，風抗力係数Cα を定める.

風速は，静水面からの高さ 0.05m と0.2 1m の測定値を用いて，式-4 .3.4.2及び式 -4 .3.4.3より

摩擦速度と組度係数を求めた.つぎ、に，静水面上 50cm 高さ(幾何縮尺は 1120 なので実際の

海面上 10m の高さに相当する)の風速を算定した.その結果， 200 中m の場合は 5.1 8 mls ， 300 中m

の場合は 7.64 mls とした.それらを風速として与え，式 -4.1 .4 .2 で、必要なUaを算定した.表 -4.3 .4 .2

に，計算条件を示す.

流速は，図・4.3.4 .7 及び図-4.3 .4 .8 の定常的な成分を考慮し，①流速なしとした場合，②流下

方向に 0.02 mls の流れを与えた場合，③流下方向と逆向きに 0.02 mls の流れを与えた場合をぞ

れぞれ計算した.横断方向の流れと波による影響は考慮、しなかった.

表-4.3 .4.2 計算条件

流れ 定常流れ(u=+0.02 mls ， 0 mls ， -0.02 mls ， v= 0 mls) 

計算の対象 コンテナ初期位置・本数 Casel: x= 20.21 m ， Case2 目 x= 20.0477 m ， 
Case3: x= 20.1277 m ， If闘

時間 む=O~ 10 s (d t= 0.0000005 s) 

コンテナの特性 形状・質量 40 フィート一般コンテナ， 0.927 kg 

球形要素数・半径・密度 40 個 (2 x 2 x 10) ， 0.0325 m ， 84.3878 kg/ m 3 

パネ係数 (法線方向 )1. 0X W ， (接線方向 )2 .5 X 10 4 

減衰係数 (法線方向 )3.5 8 X 10 2， (接線方向) 1. 79 X 10 2 

静止摩擦係数μ・動摩擦係数μ
『 0.776 ， 0.776 

沈没 なし

作用力に係る定数 流れ抗力係数C D・慣性力係数C M C D= 1. 0， C M = 1. 5 

風抗力係数Ca ・風向風速 0.1 または0.2

Casel: 5.18 mls ， Case2.Case3: 7.64 mls 

流体の密度・気体の密度 1，000 kg/ m 3， 1.2 05 kg/ m 3 (気温寂氏 20
0

) 
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23.5 

23 .5 

図・4.3.4 .12 に，初期模型向き 90
0

，送風機回転数 200 中m 相当の風速を与えた場合の計算結

果を示す.図(1)は C a=O.1 の場合で， 8.5s の時点でx= 22.37 m の位置にあった.図 (2) はC a=0.2 の

場合で， 8.5s の時点で、x= 23.19 m の位置にあった.図 (3) はC aを固定し，流速を変化させた場合

である • u=+0.02 mls とした場合と u= 司 0.02 mls とした場合とで 0.3m 程度の到達位置のばらつき

が生じた.実験結果と計算結果とを比較すると，実験では 8.5 sの時点で、x= 22.8'"'""'23.0 m の位置

にあり(図 -4.3 .4 .9) ，C a=O.1 の場合と C a=O .2 の場合の計算結果の範囲内になった.

図・4.3.4.1 3 に，初期模型向き Oo ，送風機回転数 200 中m 相当の風速を与えた場合の計算結

果を示す.実験結果(図 -4.3 .4 .10) は 3 回とも水平面内で、回転しているので，その影響が比較

的小さいド0'"'""'2.5 sまでの挙動を再現計算の対象とした.実験結果と計算結果を比較すると，

実験では 2.5 sの時点で、x= 20.61 m の位置にあり(図 -4.3 .4 .10(3)) ，実験結果の到達位置は，概ね

C a=O.1 の場合と C a=0.2 の場合の計算結果の範囲内にあった.

図・4.3 .4 .14 に，初期模型向き 0。，送風機回転数 300 中m 相当の風速を与えた場合の計算結

果を示す.実験結果のうち水平面内の回転が比較的少ない Case3-1 (図・ 4.3.4 .11 (1))と比較す

ると， t=5.5 s時点での到達位置はC a=O.1 の場合と C a=0.2 の場合の計算結果の範囲内にあった.
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(3) 流れありの場合との比較(t= 8.5 s時点)

図-4.3 .4 .12 計算結果 (90
0

， 200 叩m 相当)
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図-4.3 .4 .13 計算結果 (0
0

， 200 甲m 相当)
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(3) 流れありの場合との比較(ド 5.5 s時点)

図-4.3 .4 .14 計算結果 (0
0

， 300 中m 相当)

d) 清水港で、の漂流挙動の計算

b) の風洞実験の結果が適用できる範囲を検討する.相似則としてレイノルズの相似則が

成立すると考えると，実験室での代表長さ (L m)，代表速度 (U m) 及び動粘性係数 (v m) で

算定されるレイノルズ数と，実際に生じる現象の代表長さ (L p ) ，代表速度(巧)及び動粘性

係数 ( v p) で算定されるレイノルズ数が同等となる範囲に対して適用できる(式目 4.3.4 .8) . 

LmUm /1 ノm=LpUp/v p (4.3 .4 .8) 

実験室の気温を 15
0

C ，1気圧とすると，理科年表より空気の密度は 1. 226 kg/m 3で、ある.理

科年表には l気圧のもとでの OoC と 25
0
C の空気の粘性係数が示されているので， OoC と 25

0C

の間で粘性係数が温度に対して線形的に変化すると仮定して 15
0C での粘性係数は 17.76 x 

10-
6Pa ・sとする.一方，気象台の観測結果によると，清水港の 2008 年の平均気温は 16.6

0
C で

あり 1気圧とすると理科年表より空気の密度は 1. 219 kg! m 3で、ある.また，粘性係数を上と
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同様に 17.83 X 1O- 6Pa ・sとする.その結果 vplV m 士子 1. 01 である.幾何縮尺より Lp1L m =20 であ

る.実験について 300 叩m の場合の静水面上 50cm 高さの風速 7.64mls を代表速度Umt こ用いると，

式-4.3 .4 .8 を変形した

/， V_ u =u__. 二!!!.....~

y 川 LP Vm 
(4.3 .4 .9) 

に代入することにより，実際に生じる現象では巧=0 .3 86 mls が適用範囲の限界になる.

そこで， H.W. L.上 10 m の高さの風速が 0.386 mls ，風向は 2008 年最多風向の観測結果であ

る北向きとして，コンテナの流動の計算を行った.表・ 4.3 .4 .3 に，計算条件をまとめて示す.

計算は新興津ふ頭のコンテナの一部を対象に行い， c) の再現計算の結果からCaを 0.1 また

は 0.2 としてそれぞれ計算した.

図-4.3 .4.1 5 に，C a=O.l の場合の計算結果を示す.最初に 2 個のコンテナが海上に流出し，

風と流れによりふ頭の東側を漂流する結果となった.また， (4) 以降ではさらに l個のコンテ

ナが海上に流出してふ頭のごく近くを漂う結果となった.図・ 4.3.4.1 6 に，C a=0.2 の場合の計

算結果を示す.最初から海上に 3 個のコンテナが流出する結果となった.風がない場合の計

算結果である図-4 .3ユ 10(2) ，(3) ， (4) 及び(5) の 2 個のコンテナ(1 86 番及び 187 番)と比較す

ると，与えた風速が比較的小さいため，到達範囲の違いは小さいが，風抗力を与えたためふ

頭から海上に流出するコンテナの数は増える結果となった.

表・4.3.4 .3 計算条件

流れ 想定東海地震津波

計算の対象 コンテナ蔵置位置・本数 新興津ふ頭， 71 個 (IOX6 列 +1 X1 sir ]， 

l段積み)

時間 地震発生~6時間 (dt=0.0025 s) 

コンテナの特性 形状・質量 40 フィート一般コンテナ， 6，000 kg 

球形要素数・半径・密度 40 個 (2 X 2 X 10) ， 0.64775 m， 5 1. 742 kglm 3 

バネ係数 (法線方向 )1. 0X 10 6， (接線方向 )2.5X 10 5 

減表係数 (法線方向 )I. 13X JOl， (接線方向) 5.66 X 10 2 

静止摩擦係数μ・動摩擦係数μ' 0.53 ， 0.53 

沈没 あり(密度増加 0.0108 kglm 3/s) 

作用力に係る定数 流れ抗力係数CD. 慣'主力係数 C M C D= 1. 0， C M = 1. 5 

風抗力係数Ca ・風向風速 0.1 または0ム北風0.3 86 m1 s(H.W.L 上 10m)

流体の密度・空気の密度 1，030 kglm 3， 1.2 19 kglm 3 (I 6.6
0
C ・l気圧)

気象台の観測結果によると清水港の 2008 年の平均風速は 2.1 mls( 風速計の設置高さT. P. +8.5 

m=H. W.L. +7.64 m) ，最多風向は北である.式・ 4.3.4 .5 にzl=7.64 m ， u(zl)=2.1 mls を代入すると，

H. W.L.上 10m の高さの風速は 2.18 mls となる.この風速は b) の風洞実験の結果の適用範囲

外にあるが，参考として，この風速を与えてC a=O.l 及び 0.2 の場合について，コンテナの流

動の計算を行った.表 -4 .3.4.4に，計算条件をまとめて示す.表 -4 .3.4.3と表 -4.3 .4.4との違い
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は，風速を変化させている点である.

図-4.3 .4 .17 に，C a=O.1 の場合の計算結果を示す.海上に 4 個のコンテナが流出し，風と流

れにより南側に流され，外港防波堤に衝突する.その後，外港防波堤と三保防波堤の問の主

航路を通って，防波堤開口部の近くの港外の海域を漂流する結果となった.図・ 4.3 .4 .18 に，

C a=0.2 の場合の計算結果を示す.海上に 5 個のコンテナが流出し，風と流れにより南側に流

され，外港防波堤に衝突する.その後， 3 個のコンテナは主航路を通って，防波堤開口部の

近くの港外の海域を漂流する結果となった.風を考慮しない場合，流出したコンテナは主と

して新興津ふ頭と防波堤の間の水路狭窄部の海域にあった(図・ 4.3 ユ10(5) の 186 番と 187 番の

コンテナ) .それと比較すると，風洞実験の結果の適用範囲外にあるため参考ではあるが，平

均的に観測される北風を考慮した場合は，流出するコンテナ個数が増加し，また，到達範囲

が全体としてふ頭の南側の水域になって，防波堤へ衝突し，外洋への開口部にあたる主航路

付近を漂流する結果となった.

表・4.3.4.4 計算条件

流れ 想定東海地震津波

計算の対象 コンテナ蔵置位置・本数 新興津ふ頭， 71 個 (IOX 67 1J+ 1 X 11 列，

l段積み)

時間 地震発生~6時間 (dt=0.0025 s) 

コンテナの特性 形状・質量 40 フィート一般コンテナ， 6，000 kg 

球形要素数・半径・密度 40 個 (2X2X10) ，0.64775m ， 51. 742k g/ m 3 

パネ係数 (法線方向 )1. 0X 10 6， (接線方向 )2.5X10 5

減衰係数 (法線方向 )1.1 3 X 10 3， (接線方向) 5.66 X 102 

静止摩擦係数μ・動摩擦係数μ' 0.53 ， 0.53 

沈没 あり(密度増加 0.0108 kg/ m 3/s) 

作用力に係る定数 流れ抗力係数C o・慣性力係数C
M C o=1. 0， C M =1. 5 

風抗力係数Ca ・風向風速 0.1 または0.2 ，北風2.18 m1 s( H. W. L.上 10m)

流体の密度・空気の密度 1，030 kg/ m 3， 1.219 kg/ m 3 (16.6
0
C ・l気圧)
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4. 3. 5 衝突力の評価

a) 上屋及び防波堤のモデル化

津波による漂流物は，陸域では上屋，海岸堤防等の防潮施設，海上では防波堤等に衝突す

る可能性がある.図・ 4.3.5.1 に，清水港の上屋，防潮施設及び防波堤の位置を示す.コンテナ

の蔵置されている新興津ふ頭，興津第二ふ頭及び袖師第一ふ頭にそれぞれ上屋がある.北側

(陸上)には防潮施設，南側(海上)には防波堤がある.

口上屋

ぷ旦与

図-4.3.5 .1 上屋，防潮施設及び防波堤の位置

以下，蔵置コンテナの漂流と上屋への衝突挙動の計算を行った.上屋は，上屋の壁四面の

位置にそれぞれ十分に高い剛体壁をふ頭上に設置することにより表現した.個別要素法上で

は，一つの上屋について 4 枚の境界要素を用いてモデ、ル化している.防波堤も同様に，十分

に高い剛体壁を設置し，剛体壁は境界要素を用いてモデル化している(図-4 .3.5.2) . 

境界要素3 剛体)

境界要素4 市ノ 71 境界要素2( 剛体)

(岡 IJ 体)

境界要素2

境界要素 1 I 剛体)

(剛体)

4-→/ 
土屋の長さ

J 上屋の幅

図-4 .3 .5.2 上屋(左)及び防波堤(右)のモデ、ル化

b) 漂流・衝突計算

表・4.3 .5.1 に，計算条件を示す.興津第二ふ頭に蔵置されたコンテナ 90 本の地震発生後 1

時間の挙動を対象としており，その他の計算条件は 4.3.2項の「標準ケース」と同じである.

蔵置位置，衝突した上屋の周辺を拡大し(図・ 4.3.5 .1の中でその範囲を示した) ，図-4.3.5.3 に，

コンテナ漂流の計算結果を示す.護岸沿いに蔵置されたコンテナが密集した状態のままで東
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~→， 

流れ

計算の対象

コンテナの特性

作用力に係る定数

(1)ド Os

(4) t=900 s 

表-4.3.5.1 計算条件

想定東海地震津波

コンテナ蔵置位置・本数

時間

形状・質量

球形要素数・半径・密度

パネ係数

減表係数

静止摩擦係数μ・動摩擦係数μ'

沈没

流れ抗力係数C D "慣性力係数C M

風抗力係数Ca

流体の密度・空気の密度

む=780 s 

50m 
モ一一歩

興津第二ふ頭・ 90 本 (15X6 列， 1段積み)

地震発生~1時間 (dt=O.OOI s) 

40 フィート一般コンテナ， 6，000 kg 

40 個 (2X2XIO) ，0.64775m ， 51. 742k g/ m 3 

(法線方向 )1. 0X I0 6，(接線方向) 2.5 X 10 5 

(法線方向 )1.1 3 X J03， (接線方向) 5.66 X 102 

0.53 ， 0.53 

あり(密度増加 0.0108 kg/ m 3/s) 

1. 0， 1. 5 

O.O( 風なし)

1，030 kg/ m 3， 1. 219 kg/ m 3 (16.6
0
C ・l気圧)

む=840 s 

50m 
ぐー一歩

(2) ド 780 s (3) t=840 s 

七=1 ，200 s 

50m 
4一一歩

(5) t= 1，200 s 

t= 1，500 s 

50m 
モー今

図-4 .3 .5 .3 コンテナ位置の計算結果

(6) t=1 ，500 s 

側に流され，上屋に衝突し，多くのコンテナがそこで堰き止められている.一部のコンテナ

はさらに東へ漂流してから止まっている.

図・4.3.5 .4に， t=830 sの計算結果を拡大し，上屋に直接衝突する主なコンテナについてコン

テナ番号 (No.77 ，80 ， 83 及び 86) を示した.図 -4.3.5.5 (1 )に，上屋へ衝突する No.77 のコン

テナへの作用力の計算結果を示す.なおここでは，コンテナ壁面が概ね y 軸と平行向きなの

で，壁面への衝突力のうち x 方向成分のみをとりあげることとする.図は横軸に地震発生後
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の時間，縦軸に力をとっているが，計算結果は高周期で振動している.図 (2) はそのうち t=828

""828.05 sの拡大図である.これは，バネで、つながれた球形要素で、コンテナをモデ、ル化してい

るため，高周期の振動が定常的に表れたものと考えられる.そこで，高速フーリエ変換によ

る周波数解析を行い，高周波成分を除去した.解析は，周波数解析ソフトウェア (Auto Signal 

ver 1. 7， SYSTAT Software Inc.) を用いた.図 (3) に，フーリエスベクトルの分布を示す.横軸

は周波数をとり，縦軸はスペクトル強さを周波数 500Hz の成分の強さに対する相対強さ (dB)

で示している.相対強さの考え方は，式 -4.3 .4 .7 と同じである.

周波数 400 Hz 以上の成分を除去すると，図(4) の結果を得る.図で

はコンテナへの作用力をあらわしているため，上屋への衝突力は反

力として負の値で表されている.七 =829.3 s付近に生じている下向き

の力が上屋への衝突力である.

図・4.3.5 .6 に， No.80 ， 83 及び 86 についても同様に処理してまと

めて示す. No.77 については図・4.3.5.5(4) の再掲である.図より，例

えばコンテナ No.77 による上屋への衝突力は約 8，900 N の大きさで

ある.その後は，続いて流されてくるコンテナと上屋に相互に衝突

するような複雑な挙動であった.そこで以下では，最初の負の波形

だけを検討の対象とした.

time (8) 

(1) 計算結果

。
どち -50
司、、--

-100 

l 
A
U 10 100 

Frequency (Hz) 
1，000 

10 ，000 

N 

↑ 

y 

↑ 
-7 X 

図-4.3.5 .4コンテナ番号
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(3) Fourier Spectrum (4) 高周期成分を除去した結果

図-4.3.5.5 コンテナ (No.77) の衝突力
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図-4.3.5.6 衝突力の計算結果

表-4.3.6.2 に，各コンテナの衝突力の最大値，継続時間及び力積を示す.なお，力積 1 (Ns) 

は，衝突力の最大値Fx max (N) 及び継続時間d. t (s) より以下の式で求めた.

4'ι
 Aa x a m x F 

1
一2

一一
y
l (4.3 .5.1) 

Fx max は約 4，700""""'8 ，900 N ， d. tは 0.047 ........， 0.056 sとなった.衝突力のばらつきに比較して継続時間

のばらつきは小さく，衝突力の最大値と式-4 .3 .5.1 から求めた力積は概ね比例している.また，

衝突力の最大値は衝突直前の移動速度に比例して大きくなった.

このように， Fx max は数値シミュレーションにより解析的に求めることができるが，実用的に

は，浮遊状態のコンテナがある衝突速度で構造物に衝突した場合の衝突力の最大値を簡便に推

定する方法を示しておくことは有用である.そのためには，反発係数，衝突の継続時間を与え

ることが必要である.

衝突直前の要素が持つ運動量 (=B) に対し，式-4 .3 .5.1 から算定した力積 (=A) の比は，Al B 

=2.21 ........， 2.4 7 となった(表問 4.3.5.2) .この数値は，漂流物を質点で模擬した場合の反発係数に相

当するものである • Al B が 2 以上なのは流体が存在し慣性が作用することによるものである.

以上より，剛体壁にコンテナが衝突したときの衝突力最大値を簡便的に推定するためには，コ

ンテナの 1140 の質量の質点を仮定し，反発係数は 2.2 ........， 2.5 程度を用い，衝突の継続時間は 0.05

........， 0.06 s程度を用いて算定すればよい結果となった.
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表・4.3 .5 .2 衝突力の最大値，継続時間及び力積

コンテナ
衝突力の

継続時間
力積 衝突直前

要素質量
運動量

No 最大値 (s) 
(Ns) の速度

(kg) 
(Ns) んB

(N) (=A) (m1 s) (=B) 

77 8，915 0.047 209.5 0.754 112.5 84.8 2.4 7 

80 7664 0.047 180 .1 0.674 112 .5 75.8 2.3 8 

83 5，329 0.056 149.2 0.601 112 .5 67.6 2.21 

86 4，702 0.056 13 1. 7 0.528 112.5 59 .4 2.22 

c) 構造解析による限界応力の照査

b) の衝突力の最大値を用い，上屋の構造解析により限界応力の照査を行った. 図・4.3 .5.7

に，上屋の構造概要図を示す.コンテナが衝突する西に面した壁の構造材は長さ 9.2 5 m の H

鋼の柱である.また，柱には，外壁材を取り付けるための胴縁が紙面垂直方向に配置されて

いる.そこで，柱及び胴縁を対象とした.

W ぐー
屋根(ガノレノミリウム鋼板)

~E 

外壁

他鋼

一
相

雄

一ー一
.••• 

， 

一河司

板

付

河

川

川

綱

削

船

山

川

肘

献

し

町

駅

似

げ

胴

H
H

図-4 .3 .5.7 上屋の構造概要図

併と手|

ぺ勺Lm 厚さ2.3 mm 

図-4 .3 .5.8

柱に荷重をかけたときの応力状態の解析は，図

・4.3.5 .9 に示すような，一端が固定，他端が支点の不

静定はりに集中荷重 P が固定端から αの位置で作用す

る問題に置き換えることができる.高岡ら (200 1)を

参考に，仮想仕事の原理を利用してこのはりの解析を

行う.

図(a) の支点反力 RB を不静定力とすると，図(b) 及び

(のの載荷状態に対する曲げモーメント図は図 (c) 及び

(e) のようになる.せん断力を無視して弾性変形を計算

すると
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古[い←凹例P附

δ=イr~誓t依=古古(びlf2 i合ト)い=云長

(4.3.5.2) 

(4.3 .5 .3) 

ここで，点B の不静定力X 1=1 を作用させたときのたわみれと支点反力R Bによるたわみム lと

の聞には明らかに以下の関係がある:

.d. 1=δ'lX 1 (4.3.5 .4) 

点Bが実際には移動しないということを考えると荷重Pによるたわみム。とLl lの関係は

.d. o +.d. 1 =.d. o +δ'lX10 (4.3.5.5) 

X ， = _ .d. o - Pa
2
(2/+b) 

一一一= ι (4.3.5.6) 
A 5 1 2 1 3  

任意の断面における曲げモーメント M は

M = MO + M1X 1 (4.3.5.7) 

で与えられる.点 A及び点Cの曲げモーメント Ma 及びMc をそれぞれ計算すると，

P 'a 2 (21 + b) Pab 
Ma =(-P α)+l - = - - 7 ( l + b )  

2/ 3 2l 

P 'a 2 (2/+b) Pa 2b 
Mc =b ・ 一一一，=- (2/+b)

し 2/ j 2/ j 

となり，曲げモーメント図は図(りのようになる.

柱に用いられているH 鋼 (H-250 x 125 x 6 x 9) の断面積，せん段有効面積，断面 2 次モー

メント及び断面係数は日本工業標準調査会 (2008) で定められているので，柱の材質をSS400

(曲げ基準強さ: 402 N/mm 2，せん断基準強さ: 314 N/mm 2
) と仮定すると，上屋の柱に生

じる曲げモーメント及びせん断力を具体的に算定し，基準強さに対する安全率の算定を行う

ことができる.

図・4.3.5.10 に，コンテナの衝突力P=8 ，900N ，地面からの衝突高さ h=l ，2， 3m としたときの

曲げモーメント図及びせん断力図をそれぞれ示す.図で， SFσ は曲げ応力 σの曲げ基準強さ

(402 N/mm 2
) に対する安全率である.また， SF はせん断応力 τのせん断基準強さ (314

N/mm 2
) に対する安全率である.固定端(位置 a) での曲げ応力に対する安全率は 8.4 3""'"'16.97 ，

せん断応力に対する安全率は 132.7""'"'15 1. 8 となった.したがって，柱は想定した衝突力に対

して安全であると評価できる.
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一一 M 司図

一一 Q- 図

8，9，oON - M - 図

一-- Q- 図

位置 M 。 SF σ 

N/mm 2 N/mm 2 

α -7 ，509 ，000 -23.69 16.97 

C 1，241 ，000 3.914 102.7 

(1)地面からの衝突高さ h=1 m 

位置 M U SF σ 

N/mm 2 N/mm 2 

G -12 ，440 ，000 -39.25 10.24 

C 4，199 ，000 13.24 30.35 

(2) 地面からの衝突高さ h=2m

位置 M U SF σ 

N/mm 2 N/mm 2 

a -15 ，120 ，000 -47.68 8.4 3 

C 7，828 ，000 24.69 16.28 

(3) 地面からの衝突高さ h=3 m 

Q 

N 

8750 

8750: ー150

Q 
N 

8321 

8321 ・-579

Q 
N 

7648 

7648: ー1252

図-4.3.5.10 上屋の柱の曲げモーメント及びせん断力

τ SF τ 

N/mm 2 

2.3 67 132.7 

-2 .3 67 132.7 

τ SF τ 

N/mm 2 

2.251 139 .5 

-2.251 139.5 

τ SF τ 

N/mm 2 

2.069 15 1. 8 

-2.069 15 1. 8 

次に，胴縁にコンテナが衝突した場合について検討する.胴縁は，柱と柱の間(間隔 4，77m)

に渡されている.胴縁に荷重をかけたときの応力状態の解析は，図 -4 .3 .5.11 に示すような，両

端が固定の不静定はりに集中荷重 P が作用する問題に置き換えることができる.上記と同様に，

このはりを解析し照査を行った結果を示す.その結果，柱と柱の中間に 8，900N の衝突力が作用

したときの曲げ応力に対する安全率は1. 22 せん断応力に対する安全率は 36.5 となった.曲げ

について，部材の許容応力の範囲ではあるものの安全率が小さくなった.

以上のように，今回の計算結果を用いた場合，衝突力に対して上屋の柱は安全であるが，胴

縁は安全性が低い結果となった.

SF τ 

図-4.3.5 .1 1 胴縁の曲げモーメント及びせん断力
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4. 3. 6 計算に必要な時間

計算環境は， CPU が Intel Xeon Processor X5272 (3 .4 GHz ， 1600MHz-FSB ， Dual core) x 2， 

Core 数は 4 のワークステーションを用いた.メモリは 32GB ，OS は Redhat Ente 叩rise Linux 5 

である.コンパイラーは Intel Fortran Compiler for Linux 11.1.056 (Inte164 対応版)である.

計算に必要な時間は，袖師第一ふ頭の 9個x 18 列で一段積みされた 40 フィートコンテナ(コ

ンテナ個数は 162 個，球形要素数は 162 x 40=6 ，480 個)を対象として実時間で 3時間分の流動

の計算に要する時間は，計算時間ステップを 2.5 xl0- 3 s (0.0025s) として約 180 時間 (7.5 日

間)で、あった.同様に，新興津ふ頭の 71 個の 40 フィートコンテナ(球形要素数は 2，840 個)

を対象として実時間で 3 時間分の流動の計算に必要な時間は，同じ計算時間ステップで約 72

時間 (3 日間)であった.すなわち，計算対象の球形要素数が増加すると計算に必要な時間

も増加する結果となった.

この原因のひとつは，拡張個別要素法では，運動方程式の計算及び要素聞の接触判定の回

数が要素の数に比例して増加するので(伯野 (2004)) ，球形要素の数を増加させると計算に

必要な時間も増加している可能性が考えられる.従って，広範囲に多段積みされた，すなわ

ち多数のコンテナを対象に計算を行う場合には，さらに多くの時間が必要となることが予想

される.その対策として計算の高速化を図ることが挙げられる.具体的な手法としては，接

触判定の探索範囲を可能な限り小さくすることを目的とした接触判定プログラムの改良，並

列化コードの追加によるプログラムの並列処理の強化，クラスター型並列計算機の構築や画

像処理演算装置の活用 (GPGPU) による計算機の能力向上等が考えられる.

4. 3. 7 今後の課題

本節では，港湾のふ頭に蔵置されたコンテナの海域または陸域への漂流リスクを具体的事

例について検討した.他の港湾についても同様に，この手法を用いてふ頭のコンテナの流出

の被害想定ができると考えられるが，課題を挙げると以下のとおりである:

-風抗力について，風洞水槽の実験上の制約から適用できる風速の範囲が比較的小さいので，

その範囲を広げるための追加実験等が必要である.また，波力がコンテナの流動に及ぼす

影響についての検討も必要で、ある. (4. 3. 4 項)

・コンテナの構造物への衝突について，構造物の部材の静的限界応力の照査を行うことによ

り被害評価を行ったが，衝撃の継続時間等も考慮、した動的応答解析による照査について検

討する必要がある. (4. 3. 5 項)

・計算に必要な時間を短縮するため，接触判定の探索範囲を可能な限り小さくすることを目

的とした接触判定プログラムの改良，並列化コードの追加によるプログラムの並列処理の

強化，クラスター型並列計算機の構築や画像処理演算装置の活用 (GPGPU) による計算機

の能力向上等が考えられる. (4. 3. 6 項)
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4. 4 本章のまとめ

本章をまとめると以下のとおりである.

-拡張個別要素法 DEMS に流体による抗力・慣性力を加えた，津田・中瀬・藤井により開発さ

れたプログラムを基礎として，プログラムの修正・追加を行うことにより，津波によるコ

ンテナの流動をシミュレーションするプログラムを構築した.

-既往のコンテナ模型を用いた実験結果について，同プログラムによる再現計算を行うこと

により，プログラムの適用性について検証し流れ抗力係数C o及び慣性力係数C M を定めた.

その結果，対象とした実験結果はいす主れも C M を 1. 5 とし， C oは 0.5'-"" 1. 5 で変化させた計算

結果の範囲内となった.ただし，そのなかで、 C o=0.5 とすると再現性がよい場合， C o= 1. 0 ま

たは1. 5 とすると再現性がよい場合とがあり，ぱらつきがあった.

-風が作用する海上にコンテナが浮遊した状態を模擬して風洞水槽においてコンテナ模型を

用いた実験を行うとともに，その実験結果について同フ。ログラムによる再現計算を行った.

それにより，プログラムの適用性について検証し風抗力係数C aを定めた.その結果，実験

結果はC aを 0.1'-""0.2 で変化させた計算結果の範囲内となった.

-構築したプログラムを用いて，清水港のふ頭に蔵置されたコンテナについて，想定東海地

震に伴う津波によるコンテナの流動のシミュレーションを，コンテナ質量及び段積みの条

件を変えて行った.また，風速の適用範囲に限界があるものの，風の影響を考慮したシミ

ュレーションを行った.さらに，コンテナが流出して構造物に衝突する事例について，コ

ンテナの衝突力と構造物の部材の静的限界応力とを比較することにより，構造物の被害評

価を行った.
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5. 結論

5. 1 結論

本研究は，港湾において津波により漂流物が被害を及ぼす現象を分析するため，津波によ

るコンテナの流動とそれに伴う被害の評価手法の構築を行うとともに，津波の発生が懸念さ

れている地域においてその手法を適用したものである.その結論は以下のとおりである.

-港湾の漂流物として，流木，船舶・浮体構造物及びコンテナに関する既往の検討を整理した.

漂流物の個々の形状，密度，岡IJ 性等を適切に表現しつつ，相互に衝突しながら，港湾程度の

大きさで数時間程度の長さという時空間領域を流動する漂流物の挙動に適用できる実用的な

計算手法が必要である.

-衝撃荷重を設計上で考慮する際に用いられている既往の設計手法について，静的問題に置き

換える手法を衝突物別に整理して示した.

-コンテナがふ頭から海上に流出した場合の挙動を把握するため，実物の国際海上コンテナを

海上に浮遊させる実験を行った.その結果，長さ 40 フィート，質量 7，740 kg のコンテナは急

激に沈没することなく海上を浮遊し，沈没深さが時間とともに概ね一定に増加していき，浮

遊開始から 24 .1 5 時間で海面下に完全に沈没した.また，この結果はこの型式のコンテナの

特性として一般的に適用できる可能性があることが分かつた.

-津波によるコンテナの流出と類似した現象として，台風に伴う高潮によりコンテナが流出した

被害事例である 2004 年の水島港における被害及び 2009 年の三河港における被害の現地調査

を行い，それぞれ流出したコンテナの漂流挙動に関する情報，衝突挙動に関する情報を整理

して示した.

-拡張個別要素法 DEMS に流体による抗力・慣性力を加えた，津田・中瀬・藤井により開発さ

れたプログラムを基礎として，プログラムの修正・追加を行うことにより，津波によるコン

テナの流動をシミュレーションするプログラムを構築した.

-既往のコンテナ模型を用いた実験結果について，同プログラムによる再現計算を行うことに

より，プログラムの適用性について検証し流れ抗力係数C o及び慣性力係数C M を定めた.その

結果，対象とした実験結果はいすミれもC M を 1. 5 とし， C oは 0.5'-'-' 1. 5 で変化させた計算結果の

範囲内となった.ただし，そのなかで ;C o=0.5 とすると再現性がよい場合， C o= 1. 0 または1. 5

とすると再現性がよい場合とがあり，ぱらつきがあった.

-風が作用する海上にコンテナが浮遊した状態を模擬して風洞水槽においてコンテナ模型を用

81 



いた実験を行うとともに，その実験結果について同プログラムによる再現計算を行った.そ

れにより，プログラムの適用性について検証し風抗力係数Caを定めた.その結果，実験結果

はC aを0.1 '"'"'0 .2で変化させた計算結果の範囲内となった.

-構築したプログラムを用いて，清水港のふ頭に蔵置されたコンテナについて，想定東海地震

に伴う津波によるコンテナの流動のシミュレーションを，コンテナ質量及び段積みの条件を

変えて行った.また，風速の適用範囲に限界があるものの，風の影響を考慮したシミュレー

ションを行った.さらに，コンテナが流出して構造物に衝突する事例について，コンテナの

衝突力と構造物の部材の静的限界応力とを比較することにより，構造物の被害評価を行った.

5. 2 今後の課題

今後の課題は以下のとおりである.なお，文末の括弧内は関連する章または節を示す.

-津波による実物のコンテナの流動は詳細に観察された事例が少なく，計算結果の検証が困難

である.津波だけでなく類似の被害事例を参考にする等により，計算結果の検証や適用可能

な範囲の詳細な検討が必要である. (3 章)

-本研究で構築したプログラムをコンテナ以外の漂流物，例えば，流木，船舶，車両等へ適用

するためには，模型実験等を行うことにより，適切な流れ抗力係数，慣性力係数，風抗力係

数等をそれぞれ定める必要がある. (4. 1節)

-コンテナの流れ抗力係数及び慣性力係数は模型実験の再現計算から定めているが，それらの

係数をさらに精度よく定めるためには，遡上波の再現計算の精度も影響するため，津波計算

の精度向上についても検討する必要がある. (4. 2 節)

-風抗力について，風洞水槽の実験上の制約から適用できる風速の範囲が比較的小さいので，

その範囲を広げるための追加実験等が必要である.また，波力がコンテナの流動に及ぼす影

響についての検討も必要で、ある. (4. 3 節)

-コンテナの構造物への衝突について，構造物の部材の静的限界応力の照査を行うことにより

被害評価を行ったが，衝撃の継続時間等も考慮した動的応答解析による照査について検討す

る必要がある. (4. 3節)

-計算に必要な時間を短縮するため，接触判定の探索範囲を可能な限り小さくすることを目的

とした接触判定フ。ログラムの改良，並列化コードの追加によるプログラムの並列処理の強化，

クラスター型並列計算機の構築や画像処理演算装置の活用 (GPGPU) による計算機の能力向

上等が考えられる. (4. 3 節)
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附録圃1

-水深方向に積分された連続式ならびに運動方程式の導出

津波の支配方程式は，連続式と海水の摩擦を考慮、した Navier-Stokes の運動方程式である.まず，

連続式は，

8u av あv
-一ー+一一+一一ー =υ
白砂 8z

附

ここで，(x ，y，z) は x，y が水平面，Z は平均海面を基準に鉛直上向きの座標軸，(u 品川はそれぞ、れ(x ，y，z)

方向の速度成分である.式ー附1.1を海底 z= -h から海面z= ηまで積分する.

('7 (θ u av dw) 
1'1一一+一一 +":::"":":"Idz = 0 
J- h¥ 白 砂 8z)

[ 内かヱゐ+f-d= 一(Ws=n - Wz=-h) (附1. 2)
h 8x J- h砂 町

ここで， r乏f( α)d α=f 似)1: = f(b) 一向)の関係を用いたげは αの関数)

Spiegel ・氏家(1 985) の積分の微分に対するライプニッツの法則よれば，

d I!ち(日) ~/ ¥ ， /'h(日 )8F . _ dø~ ~/ . ¥ do 
u r{\~J F(x， α)ゐニ r~~J ~L' dx+ F(O2 ，a) 坐 -F(O l' a) 竺
dα ・私(a) 仰い) θα dα dα 

であり，式ー附1. 2の左辺の各項はそれぞれ

('7 8μ ー θ ('7 θη 8h
l 一一吋1Z=- I Uα!Z-U 一一ー -U 一一
ιh 8x 8x J- h 8x 8x 

r' 8u .， θ r' .， θ1] 8h 
- 一一…一一一一 -
H 砂砂 ムh 砂砂

(附1. 3)

(附1. 4)

ラグランジュ微分表示をオイラー微分表示で記述すると，時間変化項及び慣性項に分けられ，

dA 8A 
一一+v ・'¥1 A

dt θt 

→ / ¥ (  8 θ 8  ) 
ただし d はある関数，v=(u ，v，w) ， '¥1 =1 ー，一，ーで、ある.

い J ノ ¥8x' 司y' 8z) 

右辺第一項の水面における鉛直流速 w は，運動学的境界条件を考慮、して

W.. =d η-θ 1] • _.θη ・-θη 目 θη
一一一一一一一一〒 M 一一- -r- ν 一一=--+W-.

吋 dt 8t 8x 砂 8z
(附1. 5)

81] .ー θη 目。η
一一一一 -
8t 8x 砂

右辺第二項の海底における w は，底面の条件を考慮して

W L-d(-h)-Oh-6hah Oh 
L 一一一一一一一一一一 -" 1 1 一一一日一一 -w 一一

戸 -n dt 8t 針。 8z

。h 8h 
=-u 一一 -v 一一

8x めy

，かつ， 笠 o
8t 

(附1. 6)

式.附1. 3'"'-' 附1. 6 を式ー附1. 2 に代入する.

、l
ノ

1
1 ( 



θr__Lθ '7 8h θr__L ー θ'7 8h 
-・一一一一一ーー・一一一一-
8x J-- h 8x 8x 今1 J-- h 砂砂

θη-θη8η 8h 8h 
一一一一一一一一一一
θt 8x み 8x 砂

θ'7 ， 8 r __L ， 8 r 
一一+~ I' udz+ 一一l' vdz = 0 
θt 8x ιh 8y ιh 

つぎに，流速 U ，V の全水深 D (=h+ η) における平均値を U，V として，

(附1. 2')

[udz=(h+ η知三M

lゆ =(h+ η)v 三 N

(附1. 7)

(附1. 8)

これを式ー附1. 2' に用いると

8'7 +笠 +笠 =0
θt 8x 8y 

これが，鉛直方向に積分した連続式である.

つぎ、に，運動方程式は，

du .L:_ 1 8p θ2U A ( θ2U θ2U i 
ル一一一+ Av : ~ + Ah I : ~ +: ~ I 

dt ρ針。IZL "l8x L
のlL ) 

(附1. 9)

ハ
υ

咽

E
A附/.‘、

b ι 1  8p ， A 82v A ( θ2Vθ2V i 
dt J V ρめ1 I .L.L

v 8z2 I .L.L h l 8x 2 
I 砂2 ) 

(附1.1 1)

dw 1 8p 

dt ρ8z 
(附1.1 2)

ここで，pは圧力，jはコリオリ係数 (1 = 2ωsm 砂， ωは地球自転の角速度， φは緯度)， Ah 及びAv

及び4 はそれぞ、れ鉛直及び、水平渦動粘性係数で、ある.

式.附1.1 0 及び附1.1 1 の左辺のラグランジュ微分表示は，一般的に，オイラー微分表示で記述

して時間変化項及び慣性項に分けられる.

dA 8A _ _ . . _ > _ _ _ " "  _ / ¥ _ ( θθθl  
=一 +v. V' A ただし，A はある関数 v= 仇v，w) ，V=|- ，-， -l

d θt ，-- /- l8x 秒。IZ)

式ー附1.1 1 で dw/dt が他の項と比較して微小であることから省略し z方向の運動方程式を水深方

向に積分すると圧力 p は

p = -pgz + k(x ，y) 

のかたちとなる • kは水平面内の位置 (x グ)による関数である.海面が平均海面上 ηの高さにあり海

面の気圧をPO とすると

p = -pg(z- '7)+ Po 

p=pg( η-z)+ Po (附1.1 3)

(2) 



式ー附1.1 3 から生，生を計算すると。x 司y

生=ii{m(η -z)+ Po}= pg 生+生 1
dx ðxv~ ，' / ~V/ '~ðx dx 

dp θ17 ， dpo 
一一一一 -
dy ，~司y dy 

式ー附1.1 0及び附1.1 1にそれぞれ代入すると，

θ uθ u du δu 
一一十U 一一 +v 一一 +w-
dt dx 砂 dz

2 θη 1  dpo ， ，/ d
2
u ，/ ( d

2
u ， d

2
u i 

=命-{!一一一一一~+A 一一+A. I ーーァ+ーで|
~ dx p dx . dz L. " ¥  dx L. 匂〆 j

dv dv dv dv 
一一 +u 一一十V 一一 +w-
dt dx 秒。z

f θη 1  dp δ2V ， ，/ ( d2v θ2パ
=ーか-2'一一一一一~+A.. ーで+AJ~+一---;1

砂 ρ 今 .dz L. " ¥  dx L. め;L. ) 

式.附 1.10' の左辺は，連続式すなわち式"附1.1を考慮して変形すると，

du du du θu 
一一 +u 一一 +v 一一 +w-
dt dx dy dz 

θu θu θu θu θu dv 品川
=一一 +u 一一 +v-+w 一一 +ul 一一+一一+一一一|。t dx め dz ¥dx dy dz) 

θu θu ( θu dv) ( θu 品川
二一一 +Lu-+I v一一 +u 一一 1+1 w 一一 +u 一一一|。t dx ¥ 砂砂 ) ¥. dz dz) 

=生+生ゴ+生企+並並
δt dx dy dz 

式ー附1. 11' の左辺については，

θvθv dv dv 
-+u 一一 +v 一一 +w-
dt dx 砂 dz

か かかか (du dv 品川
=一一 +u 一一 +v 一一 +w 一一+ν| 一一+一一+一一 l

δt dx め dz ¥ dx 匂 dz)

dv ( dv θui _ dv ( dv 品川
=一一 +Iu 一一 +v 一一 1+2ν 一一 +Iw 一一 +v 一一|。t ¥. dx dx) 砂¥. dz dz ノ

_ dv ， d(uv) ，。かす， δ(vw)
一 一一一ー -

θt dx dy dz 

(附1.1 4)

(附 1.15)

(附1.1 0')

(附1.1 1') 

(附 1.16)

(附 1.17)

式.附1.1 6 の局所項及び慣性項をそれぞれ鉛直方向に積分すると， Spiegel ・氏家(1 985) の積分の

微分に対するライプニッツの法則により

Fθ u L O I" . _ L  ..017 θh a I" . _ L  __θη 
. 一… ー ・ 一 一 一 一一一 - 一一ー
ムhθ t ot ムh ot θtθ t J- h ot 

(3) 

(附 1.18)



fZ)dz= まい-4-Z42Z

122jdz= ま仰-4-uvg

t単位= (uw) 司一ベ判(
!τ 0.ノゐ

=U d11d(-h) 
一一一 -u 一一一一-
dt dt 

fδ n 8η 臼ηθη (8h θhθ h 8h) 
=ul-' +u-' +v-' +w-' I+ul ーーー +u 一一 +ν 一一 +w 一一|

¥ 8t 8x 匂 8z ) ¥θ t 8x め 8z)

=作 +β+ν 生 1+ 叫 +v 笠)
θt 8x 8y) ¥8x 砂j

式ー附1.1 7についても同様に，

l時2ゐ=t fbhr 〆vd昨d

fh~苧主P}泣=ま l1Adz-zt13-Z412

tzd= まひ2dz-v
2号Jg

f十)，ー
'W)

dz = (vwt
司 -(vwt=-hn OX 

=v 
dq d(-h) 
一一一一ν一一一一一
dt dt 

(θηBηθηBη1 ， jθhθ h 8h δh 1 =vl 一一一 +u 一一一 +v 一一ー +w 一一 I+vl 一一 +u 一一 +v 一一 +w 一一|
Lθ t 8x め 8z ) ¥θ t 8x 8y 8z) 

=作 +u 生 +ν 生
)+{u

笠+v 笠)
θt 8x 8y) ¥8x 砂j

(附 1，19)

(附 1.20)

(附1. 21 ) 

(附 1.22)

(附1. 23)

(附1. 24)

(附 1.25)

式ー附 1，10' 及び附1. 11' の右辺第四項の鉛直渦動粘性項を，鉛直方向に積分する.それぞれ，海面せ

ん断応力't s，底面せん断応力τb (X ， Yの添字は方向を示す)を用いて

Av[ 忘宇か2会岳子μd泣かムいZ戸ι一.L寸A

ペ4恨
4

ペ
4
，{(:討乱乱乱L戸問月>'， -(司司=17 早Jパぺ一〈(2討乱乱l=-h 戸一，oJ止=斗J斗斗J土土上上iトトトトト=十=

Av[昨安ゐい刊=寸叫Av
ペ恨，{(ほ(ぼ 2到)レ戸勾'0' -(一〈 (2却LJ 守砂-r 砂)

ここで，r:a f似)d α=f 似)1: = f(b)- fい)の関係を用いたげは αの関数)

式ー附 1.10' 及び附1.1 1'を水深方向に積分する.式.附1.1 6'"'"' 附1. 27 を用いて，

(4) 

(附 1.26)

(附1. 27)



t fhud-3+ まひ2h22 ィ Z+t bvd- 守叩Z

+作 +uZ+ 守)+u(uZ+vt)

=心ゐ一 [(g~~)ゐ- r.(先)片(T~ -TbJ+ r， A.( 会手)ゐ

t frdz+ まひ2dttuvdz

=/ [udz ψ 安一件十sx-rbX)+

t tvdz-13+ まひ地切支-uvZ+ まひ2dJZJZ

+ v( .Q互 + u 017 + v 017 1 + vl u一 +ν 8h 1 
lθ t 8x 8y) ¥8x 砂j

=ゆゐ- r.(守)ゐ- r，(先)ゐ引 "， - T by )+ r. A，(安手J~

t tvdz+ まひvdz+ まひ2dz

= / [vdz ψ ま-持 +j( らサ+r. A，(会+会)ゐ
式ー附1. 7及び附1. 8 で定義される流量 M. N を用いて，それぞれ

子会(与 J+ ま(誓)
=jM ψ 安う警守口一九)+Ah 保守)
8N θ(MNI θ( N 2 i 
一一一+一一|一一一 1+ 一一|一一一|白白人 D ノ砂¥ D ) 

月四 D 8po ， 1 {_ _ ¥， A ( 8
2 
N ， 8

2 
N i =-F-gDi--L+-(τ ーら)+4|-7+-7|8x ρ 8x ρ SX - DX I --n ¥ ω2 8y2) 

以上より，水深方向に積分された連続式ならびに運動方程式を示す.

δη 8M ，8N (¥ 
一ー -ー - - - "
8t 8x 砂

(5) 

(附 1.2 8)



警《与)+ ~(誓)
(附 1.29)

=jM ψ 安ヲ与十 χ 一九x)+dh(51+ 引
等+会(~)引与)

(附 1.3 0)

イ ψ ぎ-2 寄ポザ引Ah(24)
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附表・2-1 水位及び流速の出力点の格子番号(図・ 4.3.1. 4参照)
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(5) x= 23 m ， 



測定位置

x= 19 m 

x= 21 m 

x= 23 m 

測定位置

x= 19 m 

x= 21 m 

x= 23 m 

附表・3.1 風洞実験波高の測定結果

(1) 200 叩m

測定時間 波数 平均周期 有義波高 最高波高

(8) (8) (cm) (cm) 

409.6 1，020 0.4 02 2.582 4.1 23 

409.6 904 0.4 53 2.779 4.009 

409.6 932 0.4 39 2.825 4.237 

(2) 300 中m

測定時間 波数 平均周期 有義波高 最高波高

(8) (8) (cm) (cm) 

409.6 869 0.4 71 4.232 6.4 48 

409.6 827 0.4 95 4.637 6.268 

409.6 799 0.513 4.807 7.096 

平均水位

(cm) 

+0.002 

+0.140 

+0.375 

平均水位

(cm) 

+0.035 

+0.068 

+0 .4 26 

*平均水位:送風時の平均水位と静水位との差

(9) 
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