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1. 基準津波に対する安全性評価

1.1 評価概要

• 基準津波に対する安全性の評価に関して，以下を確認する。

基準津波に伴う砂移動（地形変化）について評価を実施し，取水口が閉塞しないことを確認する。

海水ポンプ室（取水ピット）における砂の堆積厚さを評価し，非常用海水ポンプの取水に影響がないことを確認する。

N

概念図

海水ポンプ

取水ピット

取水口
前面

海水ポンプ
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【数値シミュレーションのフロー】

1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析概要

• 基準津波に伴う砂移動について評価を実施し，取水口が閉塞しないことを確認する。
• 藤井他（1998）及び高橋他（1999）の手法に基づき砂移動の数値シミュレーションを実施した。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

初期条件（水位・流速・初期地形）

計算開始 T=0 

流体の連続式 

流体の運動方程式 

掃流層・浮遊層間の交換砂量式

掃流層の流砂連続式 

水深の変更 

計算終了 

結果の出力 
津波による地形変化 

（堆砂・侵食分布） 

T=T+Δt 掃流砂量式 

流体の計算 

砂移動の計算

YES 

NO 

摩擦速度・シールズ数の計算 

浮遊層の流砂連続式 

摩擦速度・シールズ数の計算

計算終了※

※計算終了は浮遊砂濃度の変動が収束するまでとする。

 

 藤井ほか(1998)の手法 高橋ほか(1999)の手法 

地盤高の

連続式 
  

浮遊砂濃

度連続式

 

流砂量式
小林ほか(1996)の実験式 

 

高橋ほか(1999)の実験式 
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log-wake 則（u*/U=κ/{ln(h/Z0)-1}

に wake 関数を付加した式）を鉛直方

向に積分した式より算出 

マニング則より算出 
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設定値 備考

砂移動モデル ・藤井他(1998)によるモデル
・高橋他(1999)によるモデル

空間格子間隔 沖合4320m→2160m→720m→沿岸域240m→
敷地周辺80m→40m→20m→10m→5mへ順次細分化

計算時間間隔 0.05秒

マニングの粗度係数 0.03 m-1/3･s 土木学会(2002)

浮遊砂上限濃度 ・藤井他(1998)の手法 1%，5%
・高橋他(1999)の手法 1%

砂の粒径 0.15mm 底質調査より設定

砂粒の密度 2.72 g/cm3 底質調査より設定

空隙率 0.4 高橋他(1992)

海水の密度 1.03 g/cm3 理科年表より設定

潮位条件※ 水位上昇側：T.P.+0.81m
水位下降側：T.P.-0.61m

計算時間 地震発生後240分間（4時間）

初期砂層厚 無限

※ 2011年東北地方太平洋沖地震に伴う地殻変動量を考慮

1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析条件

主な解析条件
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実規模検証 文献
計算使用
砂粒径

計算格子
間隔

浮遊砂上限濃度 浮遊砂上限濃度に関する評価

気仙沼湾
（1960年チリ地震津波）

玉田他
（2009）

0.001～1mm 25m，5m 1％，5％
• 計算格子間隔5mの場合，浮遊砂上限濃度5％では実績値より

侵食深を過大に評価

八戸港
（1960年チリ地震津波）

藤田他
（2010）

0.26mm 10.3m 1％，2％，5％
• 浮遊砂上限濃度5％は過大に評価
• 浮遊砂上限濃度1～2％の場合の再現性が良好

宮古港
（2011年東北地方太平洋沖

地震津波）

近藤他
（2012）

0.08mm 10m 1％
• 土砂移動の全体的な傾向は良く一致
• 防波堤堤頭部の最大洗掘深や断面地形も定量的に概ね良く

一致

気仙沼湾
（2011年東北地方太平洋沖

地震津波）

森下他
（2014）

0.3mm 10m
1％

• 砂移動評価に影響を及ぼす因子として，無次元掃流力，流砂
量式係数，飽和浮遊砂濃度の３つを抽出

• 上記の３つの因子を同時に変えたモデルにより，再現性が向
上する可能性を示唆

• 飽和浮遊砂濃度については，摩擦速度の関数とすることで再
現性向上につながることを示唆

• 高橋他（1999）の浮遊砂上限濃度について，砂移動評価に関する論文を整理した。
• 検証の結果，浮遊砂上限濃度5％は過大評価となっている。
• 検証の結果，浮遊砂上限濃度1％は再現性が良好である。

22 ＶＵα ××=satC

• 以上より，高橋他（1999）の浮遊砂上限濃度を1％に設定する。

）　α：係数（Ｖ：断面平均流速分布飽和浮遊砂濃度　Ｕ， 01.0:satC

高橋他（1999）の検証事例

1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析条件（浮遊砂上限濃度）
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試料採取位置 密度（g/cm3） 中央粒径（mm）

H17 2.69 0.48

N1 2.76 0.11

N2 2.76 0.12

N3 2.76 0.13

N4 2.82 0.14

N5 2.81 0.13

N6 2.73 0.12

N7 2.79 0.13

N8 2.75 0.11

N9 2.73 0.14

N10 2.70 0.16

N11 2.68 0.11

N12 2.70 0.11

N（2） 2.76 0.13

N（4） 2.66 0.89

N（6） 2.58 0.01

T1 2.72 0.15

T2 2.73 0.16

T3 2.70 0.15

T4 2.68 0.18

T5 2.69 0.17

T6 2.69 0.14

T7 2.70 0.13

T8 2.67 0.31

T9 2.68 0.16

T10 2.67 0.18

平均値 2.72 0.18

設定値 2.72 0.15

1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析条件（粒径，密度）

●：常陸那珂港調査（2002年2月）
■：日立港調査（1998年1月）
▼：東海港調査（2002年1-2月）

（T10は最新の調査(2004年10月)
を採用）

• 砂の諸元については，茨城県（2005）を参考に設定した。
• 中央粒径については，全26地点の平均値で0.18mmとなり，本解析で用いる中央粒径の設定値

は保守的に0.15mmとした。
• 密度については，全26地点の平均値である2.72g/cm3を設定値とした。

調査位置
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評価結果

基準津波 砂移動モデル 浮遊砂上限濃度
取水口前面における

砂の堆積厚さ

水位上昇側

藤井他（1998）

1％ 0.01 m

5％ 0.01 m

高橋他（1999） 1％ 0.33 m

水位下降側

藤井他（1998）

1％ 0.01 m

5％ 0.01 m

高橋他（1999） 1％ 0.19 m

1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

評価結果

• 取水口前面における砂の堆積厚さは，最大で0.4m程度であり，取水口は閉塞しない。
• 以上から，非常用海水ポンプの取水への影響はないことを確認した。

取水口概念図

海水ポンプ

取水ピット

取水口
前面

海底面：T.P.－6.89m

取水口敷高：T.P.－6.04m

海水ポンプ
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余 白
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取水口前面における砂の堆積厚さ

0.01 m

地形変化量分布（地震発生4時間後） 最大堆積量分布

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25

1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（藤井他（1998），浮遊砂上限濃度：1％，水位上昇側）

取水口（0.01m） 取水口（0.01m）

■地形変化量分布（地震発生4時間後），最大堆積量分布
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（藤井他（1998），浮遊砂上限濃度：1％，水位上昇側）

取水口（0.01m）

■取水口前面における水位，地形変化量，浮遊砂体積濃度の時刻歴波形
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取水口前面における砂の堆積厚さ

0.01 m

地形変化量分布（地震発生4時間後） 最大堆積量分布

(m)
3.50
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0.50
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-0.25
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25

1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（藤井他（1998），浮遊砂上限濃度：5％，水位上昇側）

取水口（0.01m） 取水口（0.01m）

■地形変化量分布（地震発生4時間後），最大堆積量分布
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（藤井他（1998），浮遊砂上限濃度：5％，水位上昇側）

取水口（0.01m）

■取水口前面における水位，地形変化量，浮遊砂体積濃度の時刻歴波形
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取水口前面における砂の堆積厚さ

0.33 m

地形変化量分布（地震発生4時間後） 最大シールズ数分布

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

最大堆積量分布

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25

1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：1％，水位上昇側）

取水口（0.33m） 取水口（0.33m）

■地形変化量分布（地震発生4時間後），最大堆積量分布，最大シールズ数分布

ｼｰﾙｽﾞ数

取水口
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：1％，水位上昇側）

■取水口前面における水位，地形変化量，浮遊砂体積濃度の時刻歴波形

地形変化量分布（地震発生4時間後）
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：1％，水位上昇側）

■取水口前面における水位及び浮遊砂体積濃度の時刻歴波形，スナップショット（地震発生後34分～38分）
• 浮遊砂体積濃度が最大となる地震発生後約38分前後の水位，浮遊砂体積濃度のスナップショットを以下に示す。
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：1％，水位上昇側）

■取水口前面における水位及び浮遊砂体積濃度の時刻歴波形，スナップショット（地震発生後38分～42分）
• 浮遊砂体積濃度が最大となる地震発生後約38分前後の水位，浮遊砂体積濃度のスナップショットを以下に示す。
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取水口前面における砂の堆積厚さ

0.01 m

地形変化量分布（地震発生4時間後） 最大堆積量分布

(m)
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3.00
2.50
2.00
1.50
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0.50
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-2.50
-3.00
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（藤井他（1998），浮遊砂上限濃度：1％，水位下降側）

取水口（0.01m） 取水口（0.01m）

■地形変化量分布（地震発生4時間後），最大堆積量分布
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（藤井他（1998），浮遊砂上限濃度：1％，水位下降側）

取水口（0.01m）

■取水口前面における水位，地形変化量，浮遊砂体積濃度の時刻歴波形
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取水口前面における砂の堆積厚さ

0.01 m

地形変化量分布（地震発生4時間後） 最大堆積量分布

(m)
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（藤井他（1998），浮遊砂上限濃度：5％，水位下降側）

取水口（0.01m） 取水口（0.01m）

■地形変化量分布（地震発生4時間後），最大堆積量分布
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（藤井他（1998），浮遊砂上限濃度：5％，水位下降側）

取水口（0.01m）

■取水口前面における水位，地形変化量，浮遊砂体積濃度の時刻歴波形
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取水口前面における砂の堆積厚さ

0.19 m

地形変化量分布（地震発生4時間後） 最大堆積量分布
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：1％，水位下降側）

取水口（0.19m） 取水口（0.19m）

■地形変化量分布（地震発生4時間後），最大堆積量分布，最大シールズ数分布

最大シールズ数分布

ｼｰﾙｽﾞ数

取水口
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：1％，水位下降側）

取水口（0.19m）

0.19m

■取水口前面における水位，地形変化量，浮遊砂体積濃度の時刻歴波形

-10
-5
0
5

10
15
20

0 30 60 90 120 150 180 210 240

水
位

T
.P

.(
m

)

時間（分）

T.P.-4.9m

T.P.+9.7m

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 30 60 90 120 150 180 210 240

砂
濃

度
（
%
）

時間（分）

0.86％

地
形

変
化

量
（
m

）
浮

遊
砂

体
積

濃
度

（
%
）



26

1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：1％，水位下降側）

■取水口前面における水位及び浮遊砂体積濃度の時刻歴波形，スナップショット（地震発生後98分～102分）
• 浮遊砂体積濃度が最大となる地震発生後約102分前後の水位，浮遊砂体積濃度のスナップショットを以下に示す。
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：1％，水位下降側）

■取水口前面における水位及び浮遊砂体積濃度の時刻歴波形，スナップショット（地震発生後102分～106分）
• 浮遊砂体積濃度が最大となる地震発生後約102分前後の水位，浮遊砂体積濃度のスナップショットを以下に示す。
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評価結果（地形変化）

• 海水ポンプ室（取水ピット）における砂の堆積厚さを評価し，非常用海水ポンプの取水に影響がないことを確認する。
• 取水設備を一次元でモデル化し，地形変化の評価から得られる取水口前面の浮遊砂濃度を境界条件として，取水設備内の浮遊砂濃度を算定し，

非常用海水ポンプ位置における砂の堆積厚さを算定した。
• 取水路及び海水ポンプ室内の流量及び流速は，当該解析モデルで計算される管路解析結果を使用した。
• 水路内の砂移動評価については ，地形変化の検討において取水口前面における砂の堆積厚さが最も大きくなるケースを対象に，高橋他（1999）

の手法に基づき数値シミュレーションを実施した。

1. 基準津波に対する安全性評価 1.3 砂移動評価（海水ポンプ室における砂の堆積厚さ）

解析概要
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基準津波 砂移動モデル 浮遊砂上限濃度
取水口前面における

砂の堆積厚さ
備考

水位上昇側
藤井他（1998）

1％ 0.01 m

5％ 0.01 m

高橋他（1999） 1％ 0.33 m 検討ケース

水位下降側
藤井他（1998）

1％ 0.01 m

5％ 0.01 m

高橋他（1999） 1％ 0.19 m 検討ケース

■取水口前面における浮遊砂体積濃度の時刻歴波形（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：1％）

水位上昇側 水位下降側
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項目
設定内容

計算領域 取水口～取水路～取水ピット

基礎方程式 非定常開水路流及び管路流の連続式・運動方程式※1

非常用海水ポンプ

取水条件

流量：2,549.4 (m3/hr)

・残留熱除去系海水ポンプ：885.7 (m3/hr/台) ×2 台

・非常用ディーゼル発電機用海水ポンプ：272.6 (m3/hr/台) ×2 台
・高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電機用海水ポンプ：232.8 (m3/hr/台)×1 台

マニングの粗度係数 n=0.020m－1/3･s

貝の付着代 貝代10cmを考慮

局所損失係数

電力土木技術協会(1995)：火力･原子力発電所土木構造物の設計－増補改訂版－

千秋信一(1967)：発電水力演習

土木学会(1999)：水理公式集［平成11年版］

入射条件 基準津波：水位上昇側，水位下降側

計算時間間隔 ⊿t=0.01秒

計算時間 地震発生後240分間（4時間）

潮位条件※2 水位上昇側：T.P.+0.81m
水位下降側：T.P.-0.61m

ここに, ｔ ：時間 Ｑ ：流量 v ：流速 ｘ ：管底に沿った座標 Ａ ：流水断面積 Ｈ ：圧力水頭＋位置水頭（管路の場合）/位置水頭（開水路の場合）
ｚ ：管底高 ｇ ：重力加速度 ｎ ：マニングの粗度係数 Ｒ ：径深 ⊿x ：管路の流れ方向の長さ ｆ ：局所損失係数

＜開水路＞
a)運動方程式

b)連続式

＜管路＞
a)運動方程式

b)連続式
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1. 基準津波に対する安全性評価 1.3 砂移動評価（海水ポンプ室における砂の堆積厚さ）

解析条件（設定項目）

※1 基礎方程式

※2 2011年東北地方太平洋沖地震に伴う地殻変動量を考慮



31

余 白



32

1. 基準津波に対する安全性評価 1.3 砂移動評価（海水ポンプ室における砂の堆積厚さ）

解析条件（取水設備の水理特性を考慮した水変動解析結果：基準津波（水位上昇側））

水位の時刻歴波形（水位上昇側）
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• 基準津波（水位上昇側）による取水口前面の水位時刻歴波形を用いて算定した海水ポンプ室の水位時刻歴波形を以下に示す。

T.P.14.2m

T.P.-4.5m T.P.-4.4m

T.P.15.9m

取水口概念図

海水ポンプ

取水ピット

取水口
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海水ポンプ
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水位の時刻歴波形（水位下降側）

1. 基準津波に対する安全性評価 1.3 砂移動評価（海水ポンプ室における砂の堆積厚さ）

解析条件（取水設備の水理特性を考慮した水変動解析結果：基準津波（水位下降側））

• 基準津波（水位下降側）による取水口前面の水位時刻歴波形を用いて算定した海水ポンプ室の水位時刻歴波形を以下に示す。

T.P.-5.0m T.P.-4.9m

T.P.9.9m T.P.9.8m

取水口概念図

海水ポンプ

取水ピット

取水口
前面

海水ポンプ
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取水口概念図

海水ポンプ

取水ピット

取水口
前面

海水ポンプ

評価結果

• 海水ポンプ室（取水ピット）における砂の堆積厚さは最大で0.01m程度であり，非常用海水ポンプの高さを上回らな
い。

• 以上から，非常用海水ポンプの取水への影響はないことを確認した。

基準津波 砂移動モデル 浮遊砂上限濃度
海水ポンプ室における

砂の堆積厚さ

水位上昇側 高橋他（1999） 1％ 0.01 m

水位下降側 高橋他（1999） 1％ 0.01 m

1. 基準津波に対する安全性評価 1.3 砂移動評価（海水ポンプ室における砂の堆積厚さ）

評価結果

※ 非常用ディーゼル発電機用海水ポンプ
高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電機用海水ポンプ

非常用海水ポンプ※の高さ：T.P.－6.53m

取水ピット底面：T.P.－7.85m
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• 高橋他（1999）では，掃流砂量及び巻き上げ砂量の測定実験が行われ，シールズ数（無次元掃流力）で整理されており，実験範囲はシールズ数
が概ね0.2～1程度となっている。

• 高橋（2012）によると，高橋他（1999）の手法において，津波の場合は巻き上げ砂が過大に見積もられる危険性があり，浮遊砂濃度の上限を便宜
的に導入しているとされている。

補足説明資料 1. 高橋他（1999）の手法に関する補足資料

高橋他（1999）の適用範囲と浮遊砂上限濃度について

高橋他（1999）による掃流砂量とシールズ数の関係 高橋他（1999）による巻き上げ砂量とシールズ数の関係

高橋（2012）に加筆
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の実験範囲

評価手法 無次元巻き上げ量

高橋他（1999）
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高橋他（2011） d=0.394mm
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：高橋他（1999）

：高橋他（2011） d=0.166mm

：高橋他（2011） d=0.267mm

：高橋他（2011） d=0.394mm

：高橋他（1999）

：高橋他（2011） d=0.166mm

：高橋他（2011） d=0.267mm

：高橋他（2011） d=0.394mm

（破線部は実験適用範囲外）
（破線部は実験適用範囲外）

高橋他（1999）
の実験範囲

高橋他（2011）
の実験範囲

Φ୆ = ଷ݀݃ݏ୆ݍ = 21߬∗ଵ.ହ Ψ = ݀݃ݏ௦ݍ = 0.012߬∗ଶ
Ψ = ݀݃ݏ௦ݍ = 7.0 × 10ିହ߬∗ଶ

Φ୆

߬∗ ߬∗
Ψ

Ψ = ݀݃ݏ௦ݍ = 4.4 × 10ିହ߬∗ଶ
Ψ = ݀݃ݏ௦ݍ = 1.6 × 10ିହ߬∗ଶ

Φ୆ = ଷ݀݃ݏ୆ݍ = 5.6߬∗ଵ.ହ
Φ୆ = ଷ݀݃ݏ୆ݍ = 4.0߬∗ଵ.ହ
Φ୆ = ଷ݀݃ݏ୆ݍ = 2.6߬∗ଵ.ହ

ΦB ：無次元掃流砂量 ୆ݍ ：掃流砂量 Ψ ：無次元巻き上げ量 ௦：巻き上げ量ݍ τ*：シールズ数

s ：=σ／ρ－1 σ ：砂の密度(kg/m3) ρ ：海水の密度(kg/m3) g ：重力加速度(m/s2) d ：砂の粒径(m)

ここに，

高橋他（1999）
の実験範囲

• 掃流砂量及び巻き上げ量の算定式の係数について，高橋他（1999）はシールズ数が概ね１以下の実験結果であるのに対し，高橋他（2011）は
シールズ数が概ね0.2～5程度の実験結果であり，シールズ数が大きくなるほど両者の乖離が顕著に大きくなる。

• 上記について，高橋他（2011）によれば，高橋他（1999）は，ヘッドタンクから細い円管で水路内に導く際の整流化が十分ではなかった等の問題の
可能性があるとしている。

補足説明資料 1. 高橋他（1999）の手法に関する補足資料

高橋他（1999）と高橋他（2011）の掃流砂量・巻き上げ量の比較
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補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価

2.1 評価概要

• 高橋他（1999）の手法における浮遊砂上限濃度を3％とした場合の基準津波に対する安全性の評価に関して，以下を確認する。

基準津波に伴う砂移動（地形変化）について評価を実施し，取水口が閉塞しないことを確認する。

海水ポンプ室（取水ピット）における砂の堆積厚さを評価し，非常用海水ポンプの取水に影響がないことを確認する。

敷地平面図

南防波堤

北防波堤

取水口

防潮堤

放水口

N

概念図

海水ポンプ

取水ピット

取水口
前面

海水ポンプ
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実規模検証 文献
計算使用
砂粒径

計算格子
間隔

浮遊砂上限濃度 浮遊砂上限濃度に関する評価

気仙沼湾
（1960年チリ地震津波）

玉田他
（2009）

0.001～1mm 25m，5m 1％，5％
• 計算格子間隔5mの場合，浮遊砂上限濃度5％では実績値より

侵食深を過大に評価

八戸港
（1960年チリ地震津波）

藤田他
（2010）

0.26mm 10.3m 1％，2％，5％
• 浮遊砂上限濃度5％は過大に評価
• 浮遊砂上限濃度1～2％の場合の再現性が良好

宮古港
（2011年東北地方太平洋沖

地震津波）

近藤他
（2012）

0.08mm 10m 1％
• 土砂移動の全体的な傾向は良く一致
• 防波堤堤頭部の最大洗掘深や断面地形も定量的に概ね良く

一致

気仙沼湾
（2011年東北地方太平洋沖

地震津波）

森下他
（2014）

0.3mm 10m
1％

• 砂移動評価に影響を及ぼす因子として，無次元掃流力，流砂
量式係数，飽和浮遊砂濃度の３つを抽出

• 上記の３つの因子を同時に変えたモデルにより，再現性が向
上する可能性を示唆

• 飽和浮遊砂濃度については，摩擦速度の関数とすることで再
現性向上につながることを示唆

• 高橋他（1999）の浮遊砂上限濃度について，砂移動評価に関する論文を整理した。
• 検証の結果，浮遊砂上限濃度5％は過大評価となっている。
• 検証の結果，浮遊砂上限濃度1％は再現性が良好である。

22 ＶＵα ××=satC

• 以上より，高橋他（1999）の浮遊砂上限濃度1％を基本とし，各検証箇所（各検証津波）（上表）を再現する浮遊砂

上限濃度を上回る3％を影響評価用の設定値とした。

）　α：係数（Ｖ：断面平均流速分布飽和浮遊砂濃度　Ｕ， 01.0:satC

高橋他（1999）の検証事例

補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

解析条件（浮遊砂上限濃度）
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• 取水口前面における砂の堆積厚さは，最大で0.6m程度であり，取水口は閉塞しない。
• 以上から，非常用海水ポンプの取水への影響はないことを確認した。

評価結果

基準津波 砂移動モデル 浮遊砂上限濃度
取水口前面における

砂の堆積厚さ

水位上昇側 高橋他（1999） 3％ 0.60 m

水位下降側 高橋他（1999） 3％ 0.38 m

補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

評価結果

取水口概念図

海水ポンプ

取水ピット

取水口
前面

海底面：T.P.－6.89m

取水口敷高：T.P.－6.04m

海水ポンプ
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余 白
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取水口前面における砂の堆積厚さ

0.60 m

地形変化量分布（地震発生4時間後）

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

最大堆積量分布

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25

取水口（0.60m） 取水口（0.60m）

■地形変化量分布（地震発生4時間後），最大堆積量分布，最大シールズ数分布

補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：3％，水位上昇側）

最大シールズ数分布

ｼｰﾙｽﾞ数

取水口
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地形変化量分布（地震発生4時間後）

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

取水口（0.60m）

■取水口前面における水位，地形変化量，浮遊砂体積濃度の時刻歴波形
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補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：3％，水位上昇側）
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補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：3％，水位上昇側）

2.56％（37.8分）

T.P.+14.2m（37.5分）

T.P.-4.9m（92.3分）

浮
遊

砂
体

積
濃

度
（
%
）

水位の時刻歴波形

浮遊砂体積濃度の時刻歴波形

地震発生後34分 地震発生後36分 地震発生後38分

【水位】

【浮遊砂体積濃度】

■取水口前面における水位及び浮遊砂体積濃度の時刻歴波形，スナップショット（地震発生後34分～38分）
• 浮遊砂体積濃度が最大となる地震発生後約38分前後の水位，浮遊砂体積濃度のスナップショットを以下に示す。

取水口

取水口

取水口

取水口

取水口

取水口
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補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：3％，水位上昇側）

2.56％（37.8分）

T.P.+14.2m（37.5分）

T.P.-4.9m（92.3分）

浮
遊

砂
体

積
濃

度
（
%
）

水位の時刻歴波形

浮遊砂体積濃度の時刻歴波形

【水位】

【浮遊砂体積濃度】

■取水口前面における水位及び浮遊砂体積濃度の時刻歴波形，スナップショット（地震発生後38分～42分）
• 浮遊砂体積濃度が最大となる地震発生後約38分前後の水位，浮遊砂体積濃度のスナップショットを以下に示す。

地震発生後38分（前頁再掲） 地震発生後40分 地震発生後42分

取水口

取水口

取水口

取水口

取水口

取水口
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取水口前面における砂の堆積厚さ

0.38 m

地形変化量分布（地震発生4時間後）

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

最大堆積量分布

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25

取水口（0.38m） 取水口（0.38m）

■地形変化量分布（地震発生4時間後），最大堆積量分布，最大シールズ数分布

補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：3％，水位下降側）

最大シールズ数分布

ｼｰﾙｽﾞ数

取水口
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地形変化量分布（地震発生4時間後）

(m)
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

取水口（0.38m）

■取水口前面における水位，地形変化量，浮遊砂体積濃度の時刻歴波形
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補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：3％，水位下降側）
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補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：3％，水位下降側）

1.99％（102.7分）

T.P.+9.6m（39.1分）

T.P.-4.9m（91.3分）

浮
遊

砂
体

積
濃

度
（
%
）

水位の時刻歴波形

浮遊砂体積濃度の時刻歴波形

地震発生後99分 地震発生後101分 地震発生後103分

【水位】

【浮遊砂体積濃度】

■取水口前面における水位及び浮遊砂体積濃度の時刻歴波形，スナップショット（地震発生後99分～103分）
• 浮遊砂体積濃度が最大となる地震発生後約103分前後の水位，浮遊砂体積濃度のスナップショットを以下に示す。

取水口

取水口

取水口

取水口

取水口

取水口
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補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.2 砂移動評価（地形変化）

解析結果（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：3％，水位下降側）

1.99％（102.7分）

T.P.+9.6m（39.1分）

T.P.-4.9m（91.3分）

浮
遊

砂
体

積
濃

度
（
%
）

水位の時刻歴波形

浮遊砂体積濃度の時刻歴波形

地震発生後103分（前頁再掲） 地震発生後105分 地震発生後107分

【水位】

【浮遊砂体積濃度】

■取水口前面における水位及び浮遊砂体積濃度の時刻歴波形，スナップショット（地震発生後103分～107分）
• 浮遊砂体積濃度が最大となる地震発生後約103分前後の水位，浮遊砂体積濃度のスナップショットを以下に示す。

取水口

取水口

取水口

取水口

取水口

取水口
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評価結果（地形変化）

• 海水ポンプ室（取水ピット）における砂の堆積厚さを評価し，非常用海水ポンプの取水に影響がないことを確認する。
• 取水設備を一次元でモデル化し，地形変化の評価から得られる取水口前面の浮遊砂濃度を境界条件として，取水設備内の浮遊砂濃度を算定し，

非常用海水ポンプ位置における砂の堆積厚さを算定した。
• 取水路及び海水ポンプ室内の流量及び流速は，当該解析モデルで計算される管路解析結果を使用した。
• 水路内の砂移動評価については ，地形変化の検討において取水口前面における砂の堆積厚さが最も大きくなるケースを対象に，高橋他（1999）

の手法に基づき数値シミュレーションを実施した。

基準津波 砂移動モデル 浮遊砂上限濃度
取水口前面における

砂の堆積厚さ

水位上昇側 高橋他（1999） 3％ 0.60 m

水位下降側 高橋他（1999） 3％ 0.38 m

■取水口前面における浮遊砂体積濃度の時刻歴波形（高橋他（1999），浮遊砂上限濃度：3％）

水位上昇側 水位下降側

2.56％
浮

遊
砂

体
積

濃
度

（
%
）

浮
遊

砂
体

積
濃

度
（
%
）

1.99％

補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.3 砂移動評価（海水ポンプ室における砂の堆積厚さ）

解析概要
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評価結果

• 海水ポンプ室（取水ピット）における砂の堆積厚さは最大で0.01m程度であり，非常用海水ポンプの高さを上回らな
い。

• 以上から，非常用海水ポンプの取水への影響はないことを確認した。

基準津波 砂移動モデル 浮遊砂上限濃度
海水ポンプ室における

砂の堆積厚さ

水位上昇側 高橋他（1999） 3％ 0.01 m

水位下降側 高橋他（1999） 3％ 0.01 m

補足説明資料 2. 高橋他（1999）の手法における浮遊砂濃度の影響評価 2.3 砂移動評価（海水ポンプ室における砂の堆積厚さ）

評価結果

取水口概念図

海水ポンプ

取水ピット

取水口
前面

海水ポンプ

※ 非常用ディーゼル発電機用海水ポンプ
高圧炉心スプレイ系ディーゼル発電機用海水ポンプ

非常用海水ポンプ※の高さ：T.P.－6.53m

取水ピット底面：T.P.－7.85m
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