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津波水門の提案
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The present study shows the importance of the flood gate performance during severe earthquake accompanied by
tsunami. One of the major concerns for mitigation of disastrous earthquake was the occurrence of Tokai, Tonankai
and Nankai, Miyagi-oki earthquake which are expected to be accompanied by huge tsunami. Because tsunami source
of those earthquakes locates very near to the coast of Japan, quick operation of gate-closing is necessary. Exiting
flood gates are recently renewed for automatic operation but it takes much time to close the gate and damage during
earthquake and resultant incapability of gating are worried. Considering those situation, new type of flood gate
which was designated as a special countermeasure for tsunami was presented. This new tsunami gate gives us the
reliable gating capability and safe system at emergency situation by employing the self-gate-closing system.
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1.　は じめに

わが国は地震多発地帯であり,過 去においても多

くの津波災害が発生 している.特 に,太 平洋沿岸の

三陸地方や東海 ・紀伊半島 ・四国地方では,プ レー
ト境界型の巨大地震 による大規模な津波災害に繰 り

返 し遭遇 してお り,多 くの死者 と多大な経済的な損

失を被っている.既 に前回の津波災害時から相当の

期間が経過 していることもあ り,過 去に大規模な津

波災害を発生 させたプレー ト境界型地震発生の危険

度の高ま りが指摘 されてお り1),津 波災害に対する

対策が急務 となっている.

近年の津波災害対策では,避 難活 動な どのソフ ト

対策の重要性が強調される傾向にある.し か し,住

民の避難 の容易さを確保するため、また,臨 海部に

位置する多大な資産を保全するためにも,防 潮堤や

防潮水門等のハー ド施設の適切な整備を進めること

も必要である.こ れまでにも高潮 ・津波災害か ら臨

海部を守るためのハー ド施設の整備は,営 々と続 け

られている.し かし,依 然 として未整備の地域が残

されていることや,こ れまでに整備 されてきたこれ

らのハー ド施設が巨大地震時に必ず しも有効に機能

しない可能性もあることなどが指摘 されている.そ

のため早急な防災施設の整備,既 往施設の耐震性検

証 と補修.補 強 ・更新の必要性は極めて高い.

津波対策施設の中でも,防 潮水門は津波災害低減
のために極めて重要な施設であ り,津 波来襲時まで
に確実に閉操作が行 えることが求められ る.し かし

ながら,例 えば,阪 神淡路大震災時の事例2)に 見ら

れるように,大 規模地震時の確実な機能を保障でき

る耐震性は十分 とは言えないのが現状である.津 波

災害時に確実に機能す る津波水門の必要性がここに

ある.

本研究では,津 波被害軽減 と,津 波後の水路開放
のために必要とされる津波水門の要求性能を整理 し,
これ らの結果に基づいて,津 波水門の要求性能を満

たす新 しい水門形式を提案する.標 準的な水路条件

を設定 して提案構造に基づいた水門の試設計を行い,

実現性について検証をおこな う.

2.　津波水 門の要 求性能

(1)　防津波施設の現状および課題

東海 ・東南海 ・南海 ・宮城県沖地震などの大規模

地震災害への対応のためには水際線に設けられる防
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災施設整備 が不可欠であ り,水 門 ・防潮扉等の防災

対策は重要課題の一つである.津 波来襲時にはこれ

らが閉鎖 されていることが,被 害軽減に大きく寄与

する.そ のため,常 時も閉鎖 しておくことが防災上

有利ではあるが,内 水排水や利用者の利便上の理由

か ら,現 実にはほとんど常時開放 されている.そ の

ため,地 震発生後の短時間に津波来襲が予想 され る

地域においては,地 震を感知 してか ら水路上に吊下

げられた扉体を手動 もしくは電動による操作で降下

させ,水 路の閉鎖をおこなう構造が多用されている

のが現状である.

東海 ・東南海 ・南海地震や宮城県沖地震などの津

波による大規模災害が懸念される地域では,想 定さ

れ る震源位置が沿岸域に極 めて隣接 している.そ の

ため早い ところでは,津 波発生か ら20分以内に津波

の第一波の到達が予想 される地域も多い.こ れ らの

地域では,地 震を感知 してからのゲー ト管理者の判

断によって水門閉鎖を津波到達前に完了させること

は,現 実的には極 めて困難 と予想 され る.ま た,水

門の開閉機能 を,自 動化が進んだ水門施設や近地で

発生する巨大地震による強震動下においても維持す

るためには,相 当の耐震性 を確保することが必要で

ある.河 田2)に よれば,大 阪府下にある約900の

水門で,南 海地震により想定されている津波高 さに

対 して天端高 さは十分であることがわかっているが,

過去の高潮警報時に全水門の完全閉鎖 までに要 した

時間が6時 間であったとの報告 もある.現 在水門の

機械化 ・自動化が進められているが,地 震による機

能障害を起す例 も相当数に上ることが予想 され,阪

神淡路大震災では大阪市域の水門約350の 内,約

1/3が機能障害を起 した,と されている.

大規模震災時に,こ れ らの防災施設が健全に機能

することの重要性は強く認識されているところであ

る.例 えば,中 央防災会議の 「東南海 ・南海地震対

策専門調査会」における津波被害想定3)で は,地 震
の揺れによる水門の閉鎖不能等が発生 した場合の被

害を計算し,水 門が正常に機能 した場合 との比較か

らその重要性 を認識できるような配慮がなされてい

る.例 えば家屋全壊棟数についてみると,水 門が閉

鎖不能の場合には津波による被害が1.4倍 になると

の想定結果が しめされている.

また,一 旦堤防内に流入 した氾濫水はすみやかに

堤外に排水することが望ましい.そ のため,一 旦降

下させた扉体を引上げることが必要であ り,こ のた

めには電力等の動力源が必要 となるが,大 規模災害

時に電力供給が停止 した場合を想定すると,早 急な

水路の開放が困難 となることも予想される.

写真-1に 示すようなロー ラゲー ト等に代表される

既往の水門構造では,地 上高く突出た門構があり,

さらに常時は扉体を門構上部に吊上げているため,

水路利用上の制限構造物 となると共に,非 常に目立
つために周囲の景観性を損なってしま う例が見 られ

る.

津波災害低減の視点からは,現 在では人的被害の

写真-1　 既往の水門の例

対策の重要性の認識が高まっている.津 波水門に期

待 される機能 としては,確 実な水門閉鎖による津波

浸水被害の防止が第一 目標 となるのは当然であるが

想定以上の高 さの津波が来襲 した時においても,津

波が居住地まで到達する時間を遅 らせることが可能

であるところに重要性がある.例 えば,佐 藤 ら4)に

よれば,東 南海 ・南海地震発生か ら津波第一波の到

達時間が18分 と予想 される徳島県のある市のデータ

よ り,避 難所までの避難時間は概ね15分 程度 となっ

ている.ま た,河 田ら5)に よれば,高 知県でおこ

なった津波避難に対する意識調査において,避 難行

動を開始 してから避難 所までの到達時間が15分 以内

である人の割合は6割 を超 えている.こ れ らのこと

か ら,概 ね20分 以内の避難完了をめざして避難所を

整備することは,現 実的な到達 目標 として設定でき

そ うである.

杉本 ら6)に よれば,水 門の閉鎖が完了した場合で

も,津 波高さが想定高さを超 える場合には,全 開の

場合 にくらべても浸水域は1割 程度 しか低減 しない

とされている.し か し,津 波の到達時間を遅 らせる

ことは可能であ り,概 ね20分 以内での避難完了を目

指す と,こ の時間を遅延できることの効果は高い.

(2)数値計算による水門の防災効果の検証

ここでは,宮 城県気仙沼湾を対象にした津波浸水

シ ミュレーションを行い,湾 奥部に水門を設置した

場合の減災効果について検証を行 う.対 象 としたの

は,表-1に 示す過去に津波を引き起 こした4地震で

ある.図-1は 計算対象 となる気仙沼周辺の地形図で

あ り,仮 想の水門を設けた位置 とシミュレーシ ョン

結果の比較を行 う位置を合わせて示 している.本 検

討ケースおよび津波伝播計算は豊田ら7)の計算結果

か ら引用 したものであり,津 波の伝播計算は,非 線

形長波理論式をStaggered Leap-flog法 により差分

化 したもの8)を用いている.ま た地震の震源位置や

規模 については,静 的断層パ ラメータ9)を 用い,

Mansinha & Smylieの方法10)により地震による初期海

面変動を求めたものである.

図-2は,水 門を設置 した場合の堤内側における浸

―168―



水面積 を示 したものである.水 門の天端高さは1m

と3mを 仮定 してお り,水 門が無い場合 との比較を

している.図-3は,気 仙沼湾奥の市街地において浸

水被害が発生す る場合の時間(地 震発生か らの時

間)を,水 門が存在する場合 と無い場合について比

較 したものである.ま た図-4は,図-3に 示 した結果

よ り,浸 水被害のあるCASE2～4の 地震について,水

門設置により湾奥市街地に津波が到達するのがどれ

だけ遅 らせ られるかを示 している.

これ らの試算結果では,津 波水門前面での到達津

波高さが水門天端を越えない場合 には,水 門よ り内

側に津波に伝播することは無く,浸 水域は0で ある.
一方津波水門前面での到達津波高さが水門天端を越

える場合には,水 門が3mの 時はどのケースについて

も浸水域の低減が見 られ るが,水 門が1mの 場合には

越流した水の排水の遅れのために,水 門が無い場合

よりも浸水域が増加 してしまう結果 となった.し か

し津波の浸水時間を遅 らせることに対 しては,ど の

地震のケースでも効果が見 られ,浸 水被害の大きい

CASE3とCASE4に ついては,15分 ～20分 程度到達時間

を遅らせることが出来ることが分かった.そ のため

住民が避難に要する時間を考慮すると,人 的被害低

減の効果は高いと言える.

(3)　津波水門に要求される機能の提言

以上のことから,津 波水門に要求 され る機能をま

とめると,以 下のようになる.

(1)　耐震性 に優れた構造であること.

(2)　自動的に閉鎖操作ができること.

(3)　短時間に閉鎖が完了できること.

(4)　津波来襲後に速やかに開操作ができること

(5)　景観上の支障 とならないこと.

当然のことではあるが,避 難警報発令の遅れや避

難警報伝達の遅れ,住 民の避難行動開始の遅れなど

の要因による人的被害は別の課題 として残されてい

る.

3.　津波水 門の新構造形式の提案

提案する津波水門の基本構造 として,ラ イジング

セクタ方式の水門構造を採用 している.同 方式の水

門は,常 時には海底部(河 床部)に 扉体部が格納 さ

れてお り,水 路利用および景観上の支障 とな らない

利点があ り,ゲ ー トの開閉操作 も自動化されている.

この水門構造を基本構造 として水門の開閉操作に関

わる機構を改良することで,前 節に示 した5つ の条

件を満たす新構造形式の津波水門を提案する.提 案

構造形式による津波水門は,基 本構造 としたライジ

ングセクタ方式の水門が元々備えていた景観上の支

障 とならない利点を生かしつつ,無 動力で 自動的か
つ迅速にゲー トの開閉が可能 となる機構を提供する

ものである.

図-5は ライジングセクタゲー トの全開状態 と全閉

表-1　 津波浸水シミュレーシ ョン対象地震

図-1　 気仙沼周辺図 と水門設置位置および浸水時間比

較位置

図-2　浸水領域の増減に見られる水門の効果

図-3　 津波浸水時間に見られる水門の効果

図-4　水門が無い場合に対 しての津波到達時間差
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a.全 開 状態 b.全 閉 状態

図-5　 津波水 門の原 型であ るライジングセクタゲー トの概観

a.全 開状態から閉操作 b.全 閉状態か ら開操作

図-6　津波水門の操作状態

状態の概観を示したものである.提 案す る津波水門

も基本的には同じ開閉機構を採用 している.す なわ

ち,通 常時においてゲー ト本体部は水路底部に格納

されてお り,津 波来襲時にはゲー ト両端部に設けら

れた側部の支持 円盤が回転することでゲー ト本体の

閉操作を行 う.
この水門の両端部 に設 けられた側部円盤 には,

図-6に 示す ように,回 転部の上部に注水 された水タ

ンクを備えてお り,通 常時は図の時計回 りのカウン

ターウエイ トとして作用する.注 水 した水 タンク重

量は,側 部円盤 中心軸周 りのゲー ト本体等との重量
バランスから,回 転 して閉状態 となるように定めら

れているが,通 常時にはブレーキ機構により図-6a

に示される開状態を保っている.図-7に 示すように

ブ レーキ機構は,ピ ニオ ンギヤ,ピ ンラック,ブ

レーキ付油圧モータによって構成される。
一旦所定の地震動以上の揺れを感知 した場合や津

波警報が発令 された場合には,こ のブ レーキを開放

することで,図-6aに 示すよ うに側部円盤の中心

軸回りの重量バランスを利用 してゲー ト部が閉方向

に回転 し,5分 程度でゲー トの閉鎖が可能 となるも

のである.閉 鎖後は、ブレーキによりゲー トの固定

を行い,波 浪や水位の変化によるゲー ト開度の変

図-7　 ブ レー キ機構

動を防止する。すなわち,基本的には回転操作 には

動力を必要としない機構 となっている.た だ し,ブ
レーキは電力無供給時に作用す る構造のため,待 機

時には電力が不用であるが,制 御お よびブレーキ開

放時にバッテ リー供給 される少量の電力を必要 とす

る.

前章の津波水門に要求 される機能でも示 したよ う

に,津 波来襲後には速やかな開操作が可能であると,

堤内側の浸水を早期に排水す ることが可能 とな り,

災害復 旧に際 して有利 となる.本 提案の津波水門は

図-6bに 示す よ うに,水 門の閉操作時 にカ ウン

ターウエイ トとなる水タンクに設けられた排水バル
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ブが,通 常時の海水面よ りも上部に設けられている.

このため,海 水面が平常時に戻った段階で同バルブ

を開放することにより,タ ンク内の水 を排水するこ

とが可能である.タ ンクから排水す ることで,側 部

円盤の中心軸まわ りの重量バランスが逆転 し,ゲ ー

トを開状態 となる方向に回転 させ ることができる.

このように,動 力を必要 とすることな く,水 タンク

内の排水によって開操作が可能である点が,本 提案

の津波水門の大きな特徴である.

ローラゲー トに代表される既往の水門に比べると,

常時において重量構造物 となるゲー ト本体が河床底

部に格納 されていることから軽量化が可能であ り,

耐震設計上極 めて有利な構造 となっている.こ れ ら

の津波水門の多くは,軟 弱な沖積地盤上に構築 され

ることが多く,地 盤支持力の確保のために大規模な

基礎構造の採用を余儀なくされ るケースが多い.本

提案の津波水門を採用することにより,上 部の構造

物の軽量化が図 られることから,基 礎構造の簡略化

が可能 とな り,コ ス トの低減が可能である.こ れ ら

のことから,安 全性 と経済性を兼ね備えた津波水門

を提供することができるといえる.

4.　提案 する津波水 門の試設計例

前述 した津波水門の構造形式の提案に基づき,水

門の試設計を行った.設 計条件は,来 襲する津波を

十分に防ぐことが出来 る規模を想定 した.

設計では,構 造のコンパク ト化や軽量化,維 持管

理性などについて,特 に留意した.

以下に設計条件お よび津波水 門の構造に関す る概

略 ・特徴 を示す.

(1)　設計条件

径 間:30.0m

津 波 高:EL+5.000

常時水位:EL+2.500

考慮荷重:

静水圧(EL+2.500)+波 圧(合 田の式:波 高2.5m)

静水圧(EL+5.000)

操作条件:

津波発生時-無 動力で閉操作可能(1回)

津 波 後-無 動力で開操作可能(1回)

人力,バ ッテ リー電源程度は使用

点 検 時-動 力により開閉操作

(油圧モータを設置)

排砂操作時-動 力により開閉操作

(油圧モータを設置)

(2)　水門の構造

津波水門の構造概要図を図-8に,試 設計概略図

を図-9に 示す.以 下に構造概要を示す.
・扉体

シェル構造で,水 圧荷重 ・堆砂圧荷重等を端

部円盤に伝達する.

図-8　 構造概要図

・端部円盤

扉体からの荷重 をその両端で支持 して回転す

る円盤で,外 周には駆動(開 閉)ト ル クを伝

達するピンラックが取付けられている.
・戸当 り

下部 ・側部戸当 りで構成される.
・開閉装置

油圧ユニッ ト,ブ レーキ付油圧モータ,ピ ニ

オン,ピ ンラック(端 部円盤 に設置),開 閉

装置フレーム,油 圧配管等で構成される.点

検時,河 床の排砂操作時は開閉装置により水

門の開閉を行 う.
・水タンク

扉体 と反対側の端部円盤内に設置するバラス

トタンクである.扉 体全閉時には海水面より

上方に位置す るため,排 水バルブを用いてタ

ンク内の水を排水可能.

(3)　水門の特徴

本津波水門はライジングセクタゲー ト11)～13)を基

本構造 として採用 している.そ のため,堰 柱が低 く,

水門お よび土木構造が単純であ り,水 門全体 として

のコス トの低減が可能 となる.ま た,水 門開放時に

は水路上部にゲー トが現れないため,景 観性に優れ

ている.水 路底部に設けるゲー トの格納スペースに

は土砂等が堆積することが予想 されるが,扉 体操作

によるオーバーフローやアンダーフローな どの掃流

力 と,扉体 を駆動 させて掘 り込み部か ら押 し出すこ

とによ り排砂す ることができる.扉 体は,剛 性の高

いシェル構造を採用するため,長 径間ゲー トへの適

用性もある.

これ らのライジングセクタゲー トの持つ特性を活

か しつつ,無 動力によるゲー トの開閉操作を可能 と

することで,津 波災害時に要求される緊急時への対

応性を高めた点に大きな特徴を有 している.
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5.　 ま とめ

既往の地震被害および津波浸水シ ミュレーシ ョン

結果か ら,津 波被害軽減のために必要 とされ る水

門 ・防潮扉の要求性能を整理 した.景 観上の配慮の

点で有利なライジングセクタ形式の水門構造をベー

ス として,上 記要求性能を満たす新 しい水門構造を

提案 した.本 提案による水門構造によれば,常 時水

門を開放 した場合においても景観上の障害とな らず,

津波来襲時においては無動力で自動的かつ迅速に水

門を閉鎖す ることができ,来 襲後 もすみやかに水門

を開放することが可能な津波水門を提供することが

できる.標 準的な水路条件を仮定 して試設計を行い

実現性を検討した.

謝辞:宮 城県気仙 沼湾 を対象 とした津 波浸水 シ ミュ

レー シ ョンは、豊 田 ら7)が津 波防災事 業の定 量的評

価 を行 った 際に実施 した結果 を利用 させ ていただい

た.ま た,そ の結果 の整理お よび解釈 について は上

記文献の共著者 であ る五洋建設 の佐 々木 氏に ご協力
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