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強震動強震動強震動強震動とととと津波津波津波津波のののの双方双方双方双方にににに有効有効有効有効なななな沿岸域沿岸域沿岸域沿岸域のののの構造物構造物構造物構造物のためののためののためののための合理的合理的合理的合理的なななな対策技術対策技術対策技術対策技術のののの開発開発開発開発    
 

弘前大学 大学院理工学研究科 

有賀 義明 

まえがき 

世界有数の地震被災国である我が国では，昔から大地震が発生する度に大災害が繰り返されている．1995 年兵庫

県南部地震を契機に耐震性能照査や地震対策技術に関する有用な研究開発が多く行われているが，その後も地震

の度に災害が繰り返されている．地震災害の繰り返しを断つためには，安全な構造物の実現，破損しても人を傷つけ

ない構造物の実現，損傷を受けても機能を失わない施設の実現が必須の要件であると考えて研究に取り組んでいる． 

研究の背景 

水は，日常生活や産業活動に必要不可欠な物質であり，水循環施設には，大地震に遭遇した時でも浄水供給機能，

下水処理機能等の安定的な維持が求められる．水循環施設の内，下水処理を担う浄化センターは，下水を自然流下

により収集するため沿岸域や河川下流域に多く建設されている．そのため，大地震時には，強震動と津波の双方によ

って大被害を受ける危険性がある．2011 年東北地方太平洋沖地震では，仙台市南蒲生浄化センターをはじめとする

施設が大被害を受けた．今後，西日本では南海トラフ巨大地震の発生が想定され， 2014 年 8 月には日本海沿岸の

想定津波高が初めて公表され最大で 23.8m の津波高が想定されている．太平洋沿岸，日本海沿岸を問わず，沿岸域

の構造物に関しては強震動と津波の双方に対する実効的な備えが必要である． 

「耐震・耐波」ではなく「免震・免波」という発想 

本研究の特長は，強震動と津波に対抗して耐える（耐震・耐波）という考え方ではなく，強震動と津波の影響を免れ

低減させる（免震・免波）という発想にある．そして，強震動対策と津波対策を別々の方法で行うのではなく，同一の方

法により一石二鳥で行う点に特長がある．「免震・免波」の考え方の枠組みを表-1 に示す．強震動に対しては，地下化

による地震動の低減，免震材を活用した地震時応答の低減等がある．強震動は，沿岸域でも内陸でも何処に居ても

不可避であるが，津波は，到達する場所と到達しない場所があるので，最も確実で抜本的な津波対策は，①津波から

の回避（津波が到達しない場所に立地すること➡立地の防災化）である．次善の策として，②津波からの隔離/遮断が

ある．そして，構造物側での対策として，③構造物の表面形状等を工夫した津波の波力の低減，④緩衝材を活用した

「免震・免波構造」等がある． 

構造物の表面形状を工夫した津波波圧の低減策 

津波が構造物に衝突した際の津波波圧に関する SPH 法（Smoothed Particle Hydrodynamics Method）による評価例

を図-1 に示す．図-1 から理解できるように，構造物の表面形状を直線形状（平面）から曲線形状（曲面）にすることに

よって，津波が衝突した時の波圧を大幅に免減することが可能である． 

「免震・免波構造」の提案 

免震・免波技術の一方法として，「免震・免波構造」を提案している 1)．その基本概念を図-2に示す．免震・免波構造

は，剛性の低い緩衝材を構造物の周囲に配置し，強震動や津波が作用した際に構造物の変位挙動（回転，移動等）

を発生し易くし，それによって構造物内に発生する応力を低減し損傷・破壊を防止するという発想である．剛性の低い

緩衝材は，強震動に対しては免震材，津波に対しては免波材としての機能を果たす．免震・免波構造の効果につい

ては，図-3のような解析モデルを設定し，免震効果は三次元動的解析により，免波効果は三次元静的解析により定量

的に評価している． 
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三次元解析による免震・免波構造の有効性の評価 1) 

免震・免波構造の有効性を評価するために設定した解析モデルの例を図-3 (1)に，津波が作用した時の構造物の

変位挙動を図-3 (2)に，構造物に発生した最大主応力分布を図-3 (3)に示す．構造物と緩衝材と地盤の接触面にはジ

ョイント要素を配置し接触面での非連続的挙動（剥離，滑動）を考慮している．この解析例では，構造物の最大変位は

無対策の場合は小さく4.52cmであるが，免震・免波構造の場合は構造物の周囲に緩衝材を配置して構造物の変位挙

動を発生し易くしたため19.41cmとなった．それに伴い，構造物正面での最大引張応力は無対策の場合の3.67 N/mm2

に対して，免震・免波構造の場合は2.81 N/mm2と低減した．構造物の変位量と応力は許容される値に応じて最適設計

し制御することができるので，合理的な対策を実現することが可能である． 

あとがき 

津波に対する構造物の安全性に関しては，津波の到来方向，構造物の表面形状，津波波圧の分布形，緩衝材の

剛性等の影響が大きいので，これらの事項についての設定と工夫が大変重要である．地震災害の繰り返しを断つた

めには，事が起きてから「後講釈」するのではなく，事が起きる前に何が起きるのかを適確に想定し「前講釈」すること

が必要不可欠である．三次元解析は，単なる計算ではなく，コンピュータを活用した実物大三次元数値振動実験と位

置付けることができ，事が起きる前に何が起きるかを知るのに大変有用である． 
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表-1 免振・免波技術の全体の枠組み

図-1 SPH 法による構造物に作用する津波波圧の評価例

図-2 免震・免波構造の基本概念 図-3 三次元解析による免震・免波効果の評価例念


