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河口付近の橋梁に作用する津波流体力に関する実験的研究

Experimental Study on Tsunami Fluid Force Acting on Bridge Beam near River Mouth

荒木 進歩1・ 中嶋 悠2・ 出 口一 郎3・ 伊 藤禎和4

Susumu ARAKI, Yu NAKAJIMA, Ichiro DEGUCHI and Sadakazu ITOH

Horizontal and vertical tsunami fluid forces acting on a bridge beam near the river mouth were measured with and without river
flow in hydraulic experiments. Very large impulsive force was measured. Vertical tsunami fluid force increased with the increase
in the tsunami wave height over the bridge beam. Horizontal tsunami fluid force (wave pressure) increased under the condition that
the top of wave crest hit the bridge beam. Generally, horizontal tsunami fluid force (wave pressure) in the cases of river flow was
smaller than that in the cases of no river flow. Although it is difficult to estimate impulsive fluid force, the wave pressure after the
impulsive component was able to be estimated by the equation that has been already proposed for structures on the ground.

1.　は じめ に

東 南海,南 海地震 の発生確 率 は日に日に高 ま って いる.

紀伊半 島沿岸域 は,こ れ らの地震 によ り発生 す る津波 の

来襲 が予想 される地 域で あるが,山 地が海岸 付近 にまで

迫 る急 峻 な地形 のため,主 要 国道 が海岸沿 いを通 り,河

川 の河 口付近 に橋梁 が架 け られてい る場合 が多い.こ れ

らの橋 梁で は,津 波 に よ り橋桁 が流出す る ことも考え ら

れるが,急 峻 な地形 の ため迂 回路 の確保が困 難な地域 も

多 い.そ の ため,橋 桁 が流 出 した場 合 の影響 が大 き く,

被災地 の復興 に も支 障が生 じる.

津波流 体力 に関す る研究例 と して,松 富(1991)に よ

る直立壁 に作用す る段 波波圧 の測定,朝 倉 ら(2000)に

よ る護 岸 を越 流 した津 波 に よ る波 力 測 定,水 谷 ら

(2000)に よ る傾斜構 造物 に作用 す る段 波波圧 の測定,

池野 ら(2005)に よる直立防波堤 に作 用す るソ リ トン分

裂津波 の波 圧測定,水 谷 ら(2005)に よ るエプ ロン上の

コ ンテナに作用す る津波 力の測定 などがあ る.し か し,

橋梁 は橋桁下 に水面 までの空間が ある ことか ら,こ れ ら

の検討例 とは流体力 の特性 が異 なると考 え られる.橋 桁

への作用波 力等 につ いては,庄 司 ら(2006)が 橋桁 の移

動 を津波流速 か ら検討 してい るが,鉛 直方 向 の流体 力 は

考 慮 され ていな い.片 岡 ら(2006)やArakiら(2008)

は橋 桁 に作用 す る津波流体 力を水平 ・鉛 直方向 と もに測

定 して いるが,河 川流 は考慮 されて いない.

橋 桁 に作用 す る津波流体 力の研究例 は多 くないが,鉛

直方 向力 は橋桁 の摩擦抵抗力 の減少 を もた ら し,橋 桁流

出に及 ぼす影響 が大 きいと考 え られ る.そ こで,水 理実

験 によ り津波 によ る橋 桁へ の作用 流体力 を水平 お よび鉛

直方 向成 分 に分 けて測 定 を行 った.そ の際,河 川流 を発

生 させ,作 用流体力 への影響 について も検討 した.

2.　水 理 実 験

水理 実験 は紀伊 半島南 部 に見 られ る川 幅30～40m,水

深2m程 度 の小河川 を想定(模 型 縮尺 は1/30程 度 を想定)

し,大 阪大学 の長 さ41.0m,幅0.7mの 水 路で行 った.図

-1に その概 要を示す
.水 路内 に固定床 を設置 し,海 底部

の勾 配 を1/40,河 床部 の勾 配 を1/100と した.海 底部 と

河床部 の接 続部(河 口)付 近 に橋桁模 型を設置 し,孤 立

波状の波(橋 桁直前で の最大水位上昇量a=4.8～12.3cm)

を発生 させ ることによ り,こ の橋桁模 型 に作用す る流 体

力を測定 した.実 験 で は,橋 桁の桁 下高 さhc(0.4～7.5

cm),架 橋 地点 の水深h(7.0～11.0cm),架 橋位 置(河

口か らの距離LB=0～2m)を 変化 させ た.河 川流 は,ポ

ンプを用 いて水路内 の水 を循 環 させ る ことにより発生 さ

せた.ま た,河 口付近 に は幅0.22mの 河道 およ び護岸 を

設 置 した.

流 体力 の測定 にお いて は,橋 桁模型 を取 り付 けた片持

ち梁式 の流体 力計 を製 作 し,水 平 方 向力Fxと 鉛 直方 向

力Fzを 測 定 した.流 体力 計 の梁 に はアル ミ製 の角 柱(6.0

cm×6.0cm)を 使 用 した.固 有振 動数 につ いては,鉛 直

方 向が 約170Hz,水 平 方 向が約60Hzで あ った.橋 桁模

図-1　実験水槽
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型 には波 圧計 も取 り付 け,橋 桁 の沖 側側面,下 面 な ど8

箇所 に作用す る波圧 も同 時に測定 した.デ ー タの サ ンプ

リング間隔 は0.002秒 と した.

図-2に 模型橋 桁周 りの模 式図,お よびFx,Fzの 向 き

を,図-3に は橋桁模 型 の諸 元 を示す.図 中のP1～P8は

波圧 計 を表す.ま た,表-1に 実 験 ケースの概 要を示す.

なお,ポ ンプの流量 は一定 であ り,河 川流 の流速 は河 口

部 の水 深が8.0cmの 場合,河 道 内 で21.5cm/s,河 口か ら

沖側10cmの 地点 で18.0cm/s,ま た,河 口部 の水深が11.0

cmの 場 合,河 道内で16.0cm/s,河 口か ら沖 側10cmの 地

点 で13.0cm/sで あ った.

3.　実 験 結 果

(1)　入射波 の浅水変形

図-4に,沖 か ら河 口までの,ま た河道 内での最大水位上

昇量amaxの 変化 を示 す.横 軸 は水位変動測定点 の地点番

号 を表 し,測 定点の水深 と河 口か らの距離(岸 向 き,上

流側 を正)は それぞれ図中 にDepthとDistanceで 示 す通

りであ る.ま た,白 丸 は河川流 がな い場合,三 角印 は河 川

流があ る場合 を表 し,河 口の位置 を横軸上 に矢印で示す.

図-2　 橋桁模型周 りの模式図

図-3　 橋桁 模型(単 位:mm)

表-1　 実 験 ケ ース

図-4(a)は 河口か らの架橋位 置LB=0m(河 口部 に架橋),

架橋 地点 の水深h=8.0cmの ケース にお ける水 位上昇 量

の変化 の一例で ある.水 位変動測定点 の3か ら2の間で,

浅水変形 によ り水位上 昇量が大 き く増 加 して いる.ま た,

河 口直前 の測定点1で は河川流 があ る場 合 は水 位上昇 量

が さ らに増加 して い るが,河 川流 がない場合 は変化 がな

い.図-4(b)は 河 口か らの架橋位 置LB=1.0m,架 橋地 点

の水 深h=7.0cmの ケ ースにお け る水位上 昇量 の変化 の

一例 であ る
.同 様 に,浅 水変形 によ り水位上昇量 が増加

してお り,ま た,河 川 流が ある場合 は河道 内で も水位上

昇量 が増 加 して いるの に対 して,河 川流が ない場 合 は河

道 内では ほぼ一定 であ る.

また,図 示 しないが,河 口か らの架橋位 置LB=2.0m

の場合 も水位上昇量 の変化 の傾 向,お よび河川 流が ある

場合 とない場合 の傾 向 はほぼ同様 であ ったが,河 道内 の

架橋 地点 よ り も下流側(河 口か ら1.0m付 近 の地点)で

砕波 が生 じるため,架 橋地点で の水 位上昇量 は減少 して

いる.

(a)　河 口か らの架橋 位置LB=0m,架 橋地点 の水 深h=8.0cm

(b)　河 口か らの架橋位 置LB=1.0m,架 橋地 点 の水深h=8.0cm

図-4　 水位 上昇 量 の変化
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図-5　水平方向流体力Fxmaxと 波圧積分値

(a)　波圧

(b)　鉛直 方向流 体 力Fz,橋 桁 沖側 で の水位 変動

図-6　 波 圧,鉛 直方 向流 体力,水 位変 動 の時系列

(amax=10.7cm,hc=5.5cm,河 川 流 な し)

(2)　測 定結果 の時系 列

図-5に,橋 桁沖側前面で測定 された波圧P1の 最大値 に

橋桁沖 側前面 の面積Aを 乗 じた値 と,水 平方 向流体力Fx

の最大値 の関係 を示す.図 中 の黒丸 は河 川流 な しのケー

ス,白 丸 は河川流 あ りのケー スの結果 であ る.図 よ り,

波圧P1の 値 と水平方向流体力Fxと の対応 は概 ね良好であ

ることが分 か る.水 平方 向の流体力 に相 当す る波圧 とし

て はP3お よびP5な ど もあ るが,P1と は ピークの位相 が

ずれること,ま た水平方 向力 と してはP3とP5は 逆向 きで

あ るもの の,ほ ぼ同時刻 に発生す るために相殺 される こ

とか ら,最 大値 はP1の 波圧のみで ほぼ表 されて いると考

え られ る.や やず れが見 られ るプ ロッ トは,最 大水 位上

昇量amaxが 同等であ る他 のケースと比較 して,波 圧P1で

大 きな値 が測定 されたケー スで ある.こ のよ うなケー ス

で は波圧計 設置箇所近傍 にお いて局所 的 に大 きな波 圧が

発生 し,橋 桁沖側前面 の面積内での波圧が一様ではなか っ

たのではないか と考 え られ る.以 上 よ り,一 部 のケー ス

でややずれが あるものの,水 平方向の流体力 につ いて は,

波圧P1を 用 いて検討が可能であ ると考え られ る.

図-6に 測定 結果 の一例 として,架 橋 位置LB=0.0m,橋

桁 直 前 で の最 大 水 位 上 昇 量amax=10.7cm,桁 下 高 さ

hc=5.5cm,河 川流 な しの ケ ースに おいて測 定 され た波

圧,鉛 直方 向流体力Fzお よ び橋桁 沖側20cmの 地点 での

水位 変動 の時 系列 を示 す.波 圧 の時 系列 は図-6(a)に 示

して お り,橋 桁 沖側前面 で の波圧P1に は衝撃 的 な成 分

が見 られ る.波 圧計 の設置位置 に従 ってP1か ら順に ピー

クの値 が 出現 してい るが,こ の ケース で は波圧P4お よ

びP8の ピークは明瞭 で はなか ったた め,図 中に は明記

して い ない.ま た,P6とP7の ピー クは一致 して いる.

そ の他 の ケー スにお いて は,P1の ピーク値がP2の ピー

ク値 と同程 度で ある場合 や,複 数 の ピー クの値が 同位 相

で現 れる場 合 もあり,こ れ らは波面 と橋桁の関係 によ り

変化す る と考え られ る.

鉛直方 向流体 力Fzお よび水位変 動 の時系列 は図-6(b)

に示 してい る.橋 桁沖側20cmの 地点 で測 定 された水位 変

動 は,河 口(水 深8.0cm)で の線形長 波 の波速 を用 いて時

間的 に架橋位 置 までず らして示 して い る.こ のケースで

は桁下高 さがhc=5.5cmで あ るため,水 位aが5.5cmを 上

回 るあ た りか ら鉛 直方 向流体 力Fzが 正 の向 き(鉛 直 上

向 き)に 増 加 して い る.Fzの 鉛 直上 向 きの ピーク後 に は

鉛 直下向 きの流体力が作用 して いるが,こ れ は橋桁上 ま

で水位が上昇 して いる ことに よる上載圧 と考え られる.

ただ し,こ の時点 における架橋地点 での実 際 の水位変動

は,橋 桁が存 在す ることによ る影響 を受 け るので,橋 桁

沖 側20cmの 地 点で の水位 変動 とは異 な る と思わ れ る.

他 の ケー スにお いて も,鉛 直方 向流体 力Fzは 鉛 直上 向

きの ピークの後,鉛 直下 向 きの ピークを示 す ことが多か っ

た.場 合 によ って は,鉛 直上向 きのFzよ り も鉛 直下 向

きのFzの ほ うが絶対値 が大 きい こと もあ った.し か し,

橋桁 の流 出に影響 を及 ぼす の は鉛 直上 向 きの流体力 であ

るため,以 降 は鉛 直上向 きの流体 力 につ いてのみ検討 を

行 う.

(3)　水平方 向流 体力 と鉛 直方向流体力

図-7に,水 平方 向流体力 の最大値Fxmaxと 鉛 直方向流

体 力の最大 値Fzmaxの 関係 を示す.実 験 ケ ース ごとのば

らつ きが大 きいが,こ れ は橋桁 に作用 した瞬間の波面 の

角度 に依 存 しているためで あ り,非 砕波,砕 波前,砕 波
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直後等 の違 いに よる もの と考 え られる.河 川流 の有無 に

よ る違 い は見 られな いが,架 橋位置LB=0.0mお よび2.0

mの 場 合 の鉛 直方向流 体力 は水 平方 向流体力 と同程度,

あ るい は それ以 上 にな る場 合 も見 られ る.一 方,LB

=1 .0mの ケースにお ける鉛直方 向流体力 は ほぼ一定 の値

とな った.こ れ は,た いていの入射波 の砕波点が河 口か

ら上流 側へ0.5～1.0mの 地 点で あ り,砕 波直後 の波 が橋

図-7　水平方向流体力Fxと 鉛直方向流体力Fz

(a)　河川流がない場合

(b)　河川流がある場合

図-8　鉛直方向流体力 と橋桁上の水位

桁 に作 用 して いた ことと関連が ある と考え られ る.

(4)　鉛直方 向流 体力 と橋桁上 の水位

図-8(a)お よび(b)に,そ れ ぞれ河 川流 がな い場合 お よ

び河川流 が ある場合 の,鉛 直方 向流体 力の最 大値Fzmax

と橋桁上 の最大水位 の関係 を示す.鉛 直方 向流体 力の最

大値 は,橋 桁 の流体 力測定部分 に作用 す る浮力 βで無次

元化 し,橋 桁上 の最 大水位amax-hcはamaxで 無次元 化

してい る.河 川流が ない場合 の図-8(a)に は,参 考 と して

Arakiら(2008)の 実 験 結 果(架 橋 位 置 はす べ てLB

=0 .0mに 相 当)の うち,桁 下 高 さhcの 条 件 が比較 的近

い ものを併せて示 す.河 川流が あ る場合 は若干,ば らっ

きが大 き くなるが,河 川流 の有無 に よる明瞭 な差 異 は見

られず,橋 桁上 の水 位が大 き くな るほど鉛直上 向 きの流

体力 も大 き くな ってお り,そ の傾向 はArakiら(2008)

と同 様 で あ る.た だ し,前 述 の よ うに,架 橋位 置LB

-1 .0mの 場合 だ けは鉛直方 向流体力 は小 さい.

(5)　橋桁沖側前 面の波圧 と橋 桁上の水位

図-9に,橋 桁 沖側 前面波 圧Plの 最 大値 と橋桁上 の最

大水 位の関係 を示 す.橋 桁 沖側前面波 圧P1の 最 大値 は,

橋桁 上の最大水位 に伴 って橋桁 に発生す る静水圧 で無次

元 化 し,橋 桁 上 の最 大水 位amax-hcはamaxで 無次 元化

して いる.図-9(a),(b),(c)は それぞれ架橋位 置LB=0.0,

1.0,2.0mの 場合 で,黒 丸 が河川流 な し,白 丸が 河川流

あ りの結果で ある.

どの図 において も,橋 桁上 の水 位の無次元量 が小 さ く

な るほ ど橋桁 沖側前 面波圧P1は 大 き くなる ことが分 か

る.こ れ は,入 射 波の峰 の先端付 近が橋桁 に作 用 した場

合,か つ入射波高 が大 きい場合 に波圧が大 き くな るこ と

を意 味 して いる.ま た,橋 桁 に作 用す る波圧 は,河 川流

がな い場合 は静水 圧の10倍 以上 に も達す る こともある.

河 川流が ある場合 は,河 川流 がない場合 と比 べて波圧 が

やや小 さいが,そ れで も静水 圧 の8倍 程度 に なる こと も

あ る.LB=0.0mの 場合 は,全 体 的 に河川流 が ある場合

の波圧 は河川流 がな い場合 の波圧 より小 さい傾 向が ある.

しか し,LB=1.0mお よ び2.0mの 場合 は,図 中の最大値

は河川流が ない場 合 の波圧 とな って いるが,全 体的 には

河 川流 の有無 によ る相違 は明瞭で はない.

4.　波 圧 の 算 定

陸上構造物 を対 象 と して提 案 され た朝倉 ら(2000)の

津波波圧算定式 を用 いて,大 きな波圧 が作 用 して いた橋

桁 沖側前 面 の波 圧 の算 定 を試 みた.橋 桁沖 側20cmの 地

点 で測定 された水位変動 か ら橋桁上 の水位 を算出 し,そ

の橋桁上 の水位 に対 して朝倉 ら(2000)の 非分裂波 の算

定式 を適用 した.

図-10(a)お よび(b)に,そ れ ぞれ架橋位 置LB=0.0m,橋

桁直前 での最大水 位上昇量amax=10.7cm,桁 下高 さhc=
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5.5cm,河 川 流 な しのケ ース(図-6で 示 したケ ース),お よ

び架橋位置LB=0.0m,橋 桁 直前 での最大水位上昇量amax=

7.53cm,桁 下 高 さhc=0.4cm,河 川流 な しのケ ースでの算

定結果 を示す.ど ち らの ケースにおいて も衝撃 的な成分

は表現 で きて いないが,そ の後 に続 く波圧 は安全側 の波

圧 を算 定 してい る.他 のケー スについて は,河 川流 な し

の場合 は安全側 に波圧 を算定で き るケ ースが多 か ったが,

河川流 あ りの場合(特 にLB=0.0mの 場合)は 図-9(a)に示

したよ うに,水 位上昇量 に対 して相対 的 に波圧 が小 さい

傾向が あ るた め,実 験 結果 との差 が大 き くな った.

5.　ま と め

水理実験 により,河 川流を発生 させて橋桁 に作用 す る

波力 および波圧 を測定 した.河 口部 に架橋 したと きは,

(a)　架 橋位 置LB=0.0m

(b)　架 橋位 置LB=1.0m

(c)　架橋 位 置LB=2.0m

図-9　 橋桁 沖側 前面 の波 圧 と橋桁上 の水位

河川流が あ る場 合の ほ うが波 圧が小 さ くな る傾向が あ っ

たが,河 口か ら上流側 に離 れて架橋 した ときは,河 川流

の有無 によ る明瞭 な差異 は見 られ なか った.ま た,衝 撃

的な波力 は,そ の値 は大 きいが,作 用 時間 は短 いため,

橋 桁流 出に及 ぼす影響 は更 に検討 を行 う必 要が ある.

謝 辞:流 体力 の測定 には愛媛 大学 の中村孝 幸准教授 か ら

助言 を頂 いた.こ こに記 して謝意 を表 します.

(a)　LB=0.0m,amax=10.7cm,hc=5.5cm,河 川 流 な し

(b) LB=0.0m,amax=7.53cm,hc=0.4cm,河 川 流 な し

図-10　 朝 倉 ら(2000)の 式 に よ る 波 圧 の 算 定
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