
1. はじめに

2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震で

は，地震に伴って発生した津波により青森県から千葉県

にかけての太平洋側沿岸部で家屋等の被害に加え，湾港，

道路，鉄道等の社会基盤構造物が多数被災した．構造物

被害の中でも橋梁が被災し使用不能となった場合，代替

路を近くに確保できないことが多く迂回ルートが長くな

るため，避難・救助等の緊急活動や迅速な復旧活動の大

きな妨げとなる．阪神・淡路大震災（1995年）以降，橋

の耐震補強が進められてきた一方で，橋梁構造物の橋桁

は河川の計画高水位より上に設置するため水による外力

を想定しておらず，津波来襲時の橋梁の安全性評価はな

されていなかった．今回の東日本大震災では河川を遡上

した津波により橋桁が流出するという被害が多数報告さ

れている．陸上輸送において重要な交通基盤の要素であ

る橋梁が地震・津波災害時にその機能を保持するために

は津波外力を考慮した設計が必要であり，橋梁構造物に

作用する津波波力の評価，またその津波波力によって発

生する橋梁被害を予測することは重要な課題である．

インド洋大津波（2004年）での橋梁被害の発生以降，

橋桁に作用する津波波力に関する研究が水理模型実験お

よび数値解析により行われている．片岡ら（2006）は橋

桁の縮尺模型を用いた水理実験によって，橋梁の津波安

全性評価を行う際の波力について検討しており，橋桁に

作用する水平波力は直立壁に作用する波圧の実験値に基

づく波力算定式により安全側の評価ができることを確認

している．荒木ら（2010）は橋桁模型を用いて桁下高を

変えた実験を行い，橋桁に作用する波圧と水平および鉛

直波力の特性を検討している．庄司ら（2009a, 2009b）

は河口付近の津波を想定した場合と，河川を遡上する津

波を想定した場合について橋桁が横移動する際の閾値と

なる水平波力を評価している．また，桁下高と津波波力

の関係性について検討を行い，桁下高の違いにより橋桁

に作用する津波波力のメカニズムに相違が生じることを

明らかにしている．中尾ら（2009）は長方形断面および

溝型断面の模型を用いて橋桁の周囲の流況を調べるとと

もに流体力の測定を行っている．衝突する波の波高を変

えた実験を行い，橋桁模型を越波するときの流体力は越

波しないときの流体力に比べて大きいことを明らかに

し，また支点に作用するモーメントについても評価を行

っている．

数値解析の観点からは鴫原ら（2009, 2010）がスマト

ラ島北西部を対象とした2004年インド洋津波の平面二次

元計算を実施し，地形条件の違いによる橋梁の被災状況

の違いを明らかにしている．また，鉛直波力は水平波力

と同程度とした上で簡易的に橋桁の滑動に対する評価も

行っている．五十里ら（2007）は桁橋の被災過程につい

て桁橋を平板として扱った粒子法によるシミュレーショ

ンを行っている．流木の衝突力および欄干の影響につい

ても検討を行い，その衝突力は流体力よりも大きく，欄

干の存在により流木の衝突域が広がることから被災可能

性が高まることを示している．

東日本大震災では，橋桁の落橋・流出や橋脚の破壊・

流出，盛土の崩壊・流出といった様々な橋梁被害が発生

した．橋桁の被害に関しては，橋によって被害状況が異

なるものの，橋台部のサイドブロックにほとんど損傷が
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ないケースがあることや，沓座固定用アンカーボルトが

上方向に引抜かれ，上流側に傾いていることなどから橋

桁の浮き上がりと回転移動が推測されている．しかし、

鉛直方向に作用する力のメカニズムについては評価手法

が確立しておらず，橋梁被災のメカニズム解明のために

は今後さらに詳細な作用波力の分析を行う必要がある．

橋梁被災のメカニズム解明を行うためには，三次元数

値解析が有効であると考えられる．著者らはこれまでに

VOF法を用いた三次元数値解析手法によって北海道南西

沖地震津波の奥尻島における津波遡上現象の再現をして

いる（米山ら，2001）．また，津波により物体が移動・

回転する挙動の解析手法を構築し，津波波力によるフラ

ップゲート式可動防波堤の動きを適切に解析できること

を示している（米山ら，2011）．しかし，橋桁のように

静水面の上部に構造物があるという条件に適用した例が

ない．流体中にある物体と異なり，上部にある場合には，

津波の衝突力を強く受けることが予想され，橋桁の流出

を解析する前に，まず，その波力の再現精度を検証する

必要がある．

そこで本研究では，橋桁が固定された条件で行われて

いる既往の水理模型実験の再現計算を行い，橋桁に作用す

る津波波力の実験結果と解析で得られた結果を比較した．

2. 解析手法の概要

数値解析手法は米山らが北海道南西沖地震津波の奥尻

島における津波挙動を適切に再現した三次元津波流動解

析法（米山,2001）を用いた．詳細は文献に記載されてい

るため，ここではその概要のみを簡単に示す．

基礎方程式は以下のようなものである．

・連続式

………………………………………………（1）

・運動方程式

……………（2）

・流体充填率の移流方程式

………………………………………（3）

ここで，u：流速の各方向成分，Gi：単位体積あたりの

外力，p：圧力，ρ：流体密度，ν：動粘性係数，F：計

算セルの流体充填率（=セル内の流体体積/セル内の空隙

体積），
—
：レイノルズ平均量，’：レイノルズ平均量か

らの変動量である．また，式（2）中のレイノルズ応

力 を求めるため，以下の乱流評価式を用いた．

……………………（4）

……（5）

（6）

……………………………………………（7）

ここで，k：乱流エネルギー，ε：乱流エネルギー散逸率，
νt：渦動粘性係数であり，式（4）～式（7）中の定数は

σk=1.0，σε =1.3，Cε1 =1.45，Cε2 =1.92，Cµ =0.09とした．

以上の基礎方程式を直交座標系上で離散化して

SIMPLE法（Patankarら，1972）に基づいて解析した．各

物理量の定義点は，流速のみを計算セルの境界面中央，

その他の物理量を計算セルの中央で定義するスタッガー

ド配置とし，離散化は時間について前進差分，移流項は

三次精度風上差分，その他は中央差分とした．底面や側

面境界条件は流速，乱流量ともフリースリップとした．

また，式（3）はドナアクセプタ法を用いて計算した．

これに関して，流体体積を保存するためのいくつかの工

夫を行っている（米山，1998）．

3. 解析手法の適用性検討

（1）長方形断面の橋桁模型への適用

荒木ら（2010）は単純化した橋桁模型として長方形断

面の水平板を用いた水理模型実験を行っている．実験は

川幅 20m程度の小河川を想定し，長さ41.0m，幅0.7mの

断面二次元水路を用い，津波の河川遡上を模擬した．

図-1にその概要を示す．水路内には勾配1/40の固定床

が設置されており，固定床から0.24mの位置に橋桁模型

を設置し，水路端の造波機により孤立波状の波を発生さ

せ，模型上面に取り付けた片持ち梁式の波力計および模

型の周囲に取り付けた波圧計（計測点を図-2に示す）に

より波力と波圧を測定している．
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図-1 実験装置の概要

図-2 波圧の計測点



解析領域は斜面勾配が1/40の範囲で図-1に示した波高

計1より岸側とした．水路と橋桁模型の隙間および模型

上面に取り付けられた波力計は無視し，橋桁を平板とし

て扱った．図-3に解析領域の概要を示す．X軸方向の格

子間隔は0.025～0.05mの間で変化させ、橋桁近傍では

0 .025mとした．Z軸方向のメッシュ間隔は 0 .006～

0.0125mの間で変化させ、橋桁近傍では0.006mとした。

Y軸方向は一定で0.15mとした．

初期水位は桁下高0.05mとした．入射境界には，波高

計1（図-1参照）の水位変動の測定値を用いて水位を設

定し，水位変化を満たすような断面平均流速を計算し，

その値を境界の流速として設定した．

図-4は桁前0.1mの地点での水位変動を実験結果（波

高計2）と比較したグラフである．津波が橋桁に衝突す

る前後（7～8秒）の波形が一致していることが確認で

きる．

図-5は，P1，P2，P4における波圧を実験結果と比較

したグラフである．沖側計測点（P1）および底面計測

点（P2）では，解析結果が実験結果を十分な精度で再

現していることがわかる．また，上面計測点（P4）で

は，解析結果が実験結果より小さな値となった．これは，

上面に乗り上げる水量が正確に予測できていないためと

考えられる．ただし，波圧の時間変化の傾向は一致して

いる．

図-6は，分力計により計測された鉛直波力を解析結果

と比較したグラフである．解析結果に変動はあるものの，

7.4秒までは十分な精度で予測できている．また，それ以

降で解析値が実験値より大きな値を示しているが，これ

は，図-5（c）と同様に，上面に乗り上げる水量が実験と

一致しなかったことによる．

（2）溝型断面の橋桁模型への適用

片岡ら（2006）は溝形断面の橋桁模型を用いて水理模

型実験を行い，橋桁に作用する津波波力の測定を行って

いる．実験は長さ140m，幅2mの水路を用いて行われた．

図-7にその概要を示す．水路内には海域と陸域を想定し

た勾配1/20と勾配1/100の固定床が設置されており，固

定床から0.35mの位置に橋桁模型を設置した．橋桁模型

の奥行きは水路幅と同じであり，波力を計測する対象は

水路中央の0.5mの部分とした．水路端の造波機によって
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図-3 解析領域の概要

図-4 水位の比較

（a）沖側の面に作用する波圧（P1）

（b）下面に作用する波圧（P2）

（c）上面に作用する波力（P4）

図-5 波圧の比較

図-6 鉛直波力の比較



発生させる孤立波の周期（水位が静水深から上昇し再び

静水深付近に戻るまで）は10秒で，孤立波の初期波高お

よび桁下高を変えた複数の条件で実験を行っている．そ

して，それぞれのケースにおいて分力計で橋桁模型に作

用する水平波力と鉛直波力を測定したほか，橋桁模型か

ら0.05m沖側の位置に設置した容量式波高計により水位

変動を測定した．本研究では，詳細な実験結果が得られ

ている孤立波の初期波高0.4mのケースについて再現計算

を行った．

図-8に解析領域の概要を示す．X軸方向の格子間隔は

0.05～0.5mの間で変化させ橋桁近傍では0.05mとした．Z

軸方向のメッシュ間隔は0.025～0.05mの間で変化させ橋

桁近傍では0.025mとした．Y軸方向の格子間隔は0.25m

で一定とした．鋼製の橋桁模型の厚さは無視した．

初期水位は桁下高（=h）が0.075, 0.125, 0.175, 0.225m

となる水位を設定し，沖側境界から波高0.40m，周期10

秒の孤立波の波形を与えた．

桁下高h =0.175mの解析で得られた橋桁周辺の流れの

様子と圧力分布を図-9に示す．計算開始後28.46秒ほどで

津波が橋桁の沖側垂直面外側に衝突し，28.63秒では，溝

形断面内部に入り込んだ流れによって岸側垂直面内側お

よび水平面内側に高い波圧が作用する様子が分かる．

図-10に桁下高h=0.175mのケースでの波力の実験結果

と解析結果の比較を示す．図-10（a）から橋桁沖側垂直面

および岸側垂直面に津波が衝突した時刻に大きな波力が

作用する様子など水平波力の時間変化の傾向を良く再現

できていると言える．

また，図-10（b）から実験では解析より0.1秒ほど早く

鉛直力が発生している．これは，解析では津波が溝型内

側の岸側隅に到達するまで鉛直力が発生しないが，実験

ではそれ以前に溝型内側の水平面に到達しているためと

考えられる．一方，前節の長方形断面では橋を乗り上げ

る水量が十分一致しなかったが，図-10（b）の29秒以降

の値が一致していることから，溝型模型では乗り上げた

水量を適切に評価できていることがわかる．また，最大

値については，水平波力については過大評価，鉛直波力

については過小評価となっている．これについて検討す

るため，桁下高を変化させた他のケースについても最大

値を比較した．その結果を図-11に示す．

図-11（a）および（b）から桁下高h=0.175mのケース以

外は最大波力がよく一致すること，桁下高h =0.175mの

ケースが他のケースに比べ大きな値を示すことなど桁下

高hの変化に対する最大波力の定性的な変化は解析でき
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図-7 実験装置の概要

図-8 解析領域の概要

図-9 水面形状の変化と圧力分布（単位：kPa）

（a）水平方向

（b）鉛直方向

図-10 波力の比較



ていることがわかる．また図-11（c）は最大水平波力およ

び最大鉛直波力をそれぞれの発生時間を無視して合力を

計算したものである．この合力が桁下高h=0.175mのケー

スを含め実験結果とよく一致することから，衝突する水

塊の運動量を適切に解析できている可能性を指摘できる．

4. おわりに

VOF法に基づく三次元数値解析法を橋梁に作用する津

波波力の予測に適用した結果，以下のことがわかった．

・長方形断面の橋桁模型に適用した結果，沖側面，下面

における波圧は，実験結果を適切に再現した．また，

上面の波圧は，変化の傾向は一致したが，解析は実験

より小さな値を示した．

・溝型断面の橋桁模型に適用した結果，桁下高h=0.175m

のケースについて水平および鉛直波力の変化傾向が一

致した．最大値は水平波力は過大評価，鉛直波力は過

小評価となったが，桁下高h =0.175mのケース以外は

水平，鉛直ともよく一致し，桁下高の変化に対する最

大波力の変化は定性的に再現できた．

・今回の解析で一部差異が見られた原因として，長方形

断面模型の場合は上面に乗り上げる水量，溝型断面模

型では，内側への回り込みが十分再現できていないこ

とが考えられる．より高精度に作用波力を再現するた

めには，実験模型の形状を解析形状に厳密に反映させ

ることやより細かい格子間隔の採用などにより流況を

高精度に再現する必要がある．

以上のように，本研究の解析法が橋梁に作用する津波

波力をおおむね再現できることがわかった．今後は解析

精度の向上を図るとともに，橋桁が流出する場合の解析

に取り組んでいく予定である．
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（a）最大水平波力

（b）最大鉛直波力

（c）最大水平波力と最大鉛直波力の合力

図-11 桁下高hを変化させた場合の最大波力の変化


