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河口部に位置する桟橋構造物に対する流木の危険度評価

Risk Analysis of Drifting Timber for Jacket-type Structures Located in River Mouth

平 石哲 也1・ 春 尾 和人2・ 横 田弘3・ 長 谷 川巌4・ 稲 垣 茂樹5

Tetsuya HIRAISHI, kazuto HARUO, Hiroshi YOKOTA, Iwao HASEGAWA and Shigeki INAGAKI

Large jacket-type structures are employed in the construction of the forth runway, Tokyo International Airport (Haneda).
The runway is located at the mouth of Tama River flowing into the Tokyo Bay and the jackets are employed in the one
-third part of runway so that the flood from the river may not be disturbed by the runway . Meanwhile many timbers may
be floated from the upstream in the flood and they may cause the collision on a pier composing the jacket structures. This

paper describes at the first an experiment for the probability of collision by the drifting timber in a basin with the scale
of 1/25. The horizontal motion of five model timbers is analyzed using the 3-D video camera tracker. Secondary an ex-

periment for the collision force measurement is carried out in a channel with the scale of 1/10. The model test result
shows that the high risk of collision by the drifting timber exists. A calculation formula of collision force is proposed.

1.　は じめに

現在,東 京湾奥で建設 されている羽田空港第4滑 走路

(D滑 走路)は,河 川流の影響範囲に含まれる西側1000m

が河川流を妨げないような桟橋構造になる.図-1に 設 置

現場位置を示す.こ こではジャケットと呼ばれる柱状構

造物を陸上で製作 し,所 定の場所に打ち込 まれた直立杭

に被せることによって短期間で桟橋を建設す る工法が採

用されている.水 面付近の杭間隔は河川流下方向に対 し

て30mで あ り,河 川流は堰 き止められずに流下する.た

だ し,2007年6月 には多摩川で戦後最大の出水量を記録

した洪水が生 じ,河 川敷の家屋等や多 くの漂流物が河口

へ流されたことは記憶に新 しい.こ のような河川か らの

流下物が桟橋に衝突 した場合には,桟 橋を破壊すること

はなくても,塗 装を痛め,防 衝工 を切断 し,疲 労破壊確

率を高める可能性がある.そ こで,流 木を代表とする河

川か らの流下物による桟橋部への衝突確率および衝突 し

た場合の衝突荷重を模型実験で求めることにより,空 港

完成後の維持管理作業計画策定 に資することを目的とし

て,平 面水槽で模型実験を実施 した.

研究は,2つ の実験か らなる、一つは,1/25縮 尺模型を

用いた広い範囲で流木運動を調べ,桟 橋の直立柱部分に

衝突する回数や,直 立柱の位置の相違による衝突率の変

化を調べた実験である.も う一つは,1/10縮 尺 模型を用

いて1本 の流木が直立柱 に衝突 したときに発生する力を

予測 したものである.陸 地か ら流出 した り,貯 木場か ら

漂流を始める木材の構造物への衝突については,曽 我部

ら(1981)が 現 地試験に基づいて基礎的な考察を行って

いる.し か し,そ の後水槽実験等で定量的な検討 はなさ

れてお らず,港 湾の技術基準(日 本港湾協会,1998)に

お いても,適 切 に検討するようにと指示はされているが,

明確な算定式は提示されていない.本 研究は,羽 田空港

D滑 走路桟橋部 において衝突防止工を計画するための基

礎的な検討の一部である.

図-1　 対象とする桟橋構造の位置

2.　平 面水槽で の衝突 実験

(1)　滑走路建設の海象条件

表-1にD滑 走路の設計で用い られる波 と流れの値を

整理 した(平 石 ら,2007).表-1の 津波1お よび津波2は,

1923年 関東地震津波の断層位置を移動させたときに東京

湾奥で津波の作用が最大 となるケースを検討 したときに,
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表-1　D滑 走路の設計に用いられる波と流れ

それぞれ津波流速および津波高が最大 となるケースを示

す.

表か ら,桟 橋部分 に作用する流速 は,洪 水時の方が大

きく,最 大で1.3m/sに な ることがわかる.こ れは,多 摩

川の将来高水流量7000m3/sが 流下 したときに,桟 橋部の

多摩川よりの端部で生 じる流速である.洪 水 は現地で北

から南へ作用 し,波 向と逆方向になる.

(2)　平面実験の手法と条件

実験縮尺は1/25で あ り,複 数木材を同時に流下させて

衝突時の位置や角度を求める.図-2に 波 と流れを同時に

再現できる平面水槽における桟橋模型(直 杭)の 配置 と

番号を示す.直 杭は,羽 田空港D滑 走路の桟橋構造を模

擬 したジャケット4基 に相当するように流下方向に6列,

横 断方向に4列 設置 した.間 隔は流下方向に15m(実 機),

横 断方向に31.5mで あ る.実 験では,直 径が約1m,長 さ

が約11mの 漂流木材を想定 して,模 型量で φ40mm,長

さ453mmの 丸太を同時に5本 流下させた.河 川流速は,

実 験で再現で きる最大値でかっ最大出水量にほぼ近い

1.2m/sお よびその50%と した.ま た,台 風時を想定 して,

下 流側(海 側)か ら波高1mの 規則波を作用 させた.実

験では,杭 の頭部,流 木の両端にマーカーを取 り付 け,2

台 のカメラでマーカー位置を解析するビデオ トラッカー

装置(株 式会社ディテク ト,DIPP-Motion Pro)で 流木模

型の移動速度,衝 突回数,衝 突時の角度等を求め,杭 の

位置による衝突の危険性の変化を調べた.

なお,D滑 走 路周辺の海底地形はほぼ平坦で,平 均的

な水深17mを 実 験水深 として採用することが望ましい.

しか し,1/25の 縮 尺で現地水深17mを 採用 した場合,水

槽における水深は0.68mと 深 く,所 定の最大流速1.26m/s

を発 生させることができない.そ こで,実 験水深は10m

(模型 量0.40m)に 設定 し,ジ ャケット鋼管杭模型の高さ

は0.6mと した.設 計資料に示されているジャケット鋼

管杭 の直径 は1616mmで あ る.1/25模 型 では約65mmで

図-2　平面水槽における実験機材の配置

表-2　複数漂流物実験の条件

あるので,模 型は外径が約60mmの 鋼管を使用 し,水 平

部材や斜材は設置 しないものとした.表-2に 実験ケース

を示す.複 数漂流物衝突実験では,ジ ャケ ット模型を設

置 して波や流れを発生 させ,波 や流れが安定 してか ら漂

流物の漂流を開始させた.実 験は1ケ ースにつき5回 の繰

返 し実験を行 った.衝 突実験では漂流物のCCDカ メ ラ

撮影の他に,電 磁流速計による流速測定と,容 量式波高

計による波高測定を実施 した.

(3)　実験の結果

図-3にCCDカ メラ画像を解析 して求めた複数木材の

衝突までの軌跡を示す.図 では一例 として,流 速1.26m/s

で波 高1mの 波 を作用させた場合を示す.最 も上流側の

杭に衝突する回数が多 く,2列 目以降は回数が少な くな

る.ま た,波 を作用させた場合は軌跡が大 きくばらつき,

1列 目に衝突 した後に後列に再度衝突する状況が見 られ

た.

同一の条件で5回 試験を行 い,流 木の総数に対 して衝

突 した回数を確率で示 したものが図-4で ある.図 に示す

ように第1列 目への衝突確率は15～20%で あ り,波 作用

時には後列の衝突確率 も10%に な り,洪 水時に衝突の有

無を確認すべ き範囲が広がる.図-5は 全 実験ケースにつ

いて,衝 突角と衝突率の相関を示 したものである.衝 突

角は木材の長軸 と流向の成す角度である.図 では,衝 突
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(*数値は全て実機である)

図-3　複数の流木の衝突の様子(左が上流)

((1)-(5)は木材で●が桟橋杭の位置でビデオ解析で衝突回数を調べる)

図-4　杭毎の衝突確率(波 有り)

(Jは 河川横断方向の杭番号,Iは 流れ方向の杭番号)

角毎に衝突が生 じる頻度を示 しており,黒 塗の記号で累

積値を示し,衝 突角75～90° での累積値が最終的な衝突

確率になる.累 積確率は波が作用 した方が,波 が無い場

合より大きく,入 射角が15° の ときに衝突確率が大 きい.

3.　衝 突力を求める実験

(1)　実 験手法

前章で用 いた同一水槽に幅1.25m,長 さ15mの 水 路を

設けて,鋼 管で単一の杭模型を設置 し,分 力計で水平方

向の衝突荷重を測定 した.実 験では流木 は1本 として,

流木に張力を与えないような緩いガイ ド糸を用いて,流

木模型のいずれかの箇所が杭模型に衝突 し,水 平荷重が

測定できるようにした.衝 突荷重データのサ ンプ リング

タイムは,模 型値で0.001sで あ る.現 地での河川流速と

作用する波の高さは表-2と 同 じである.ま た,模 型 の固

有振動周期は現地と異なるので,測 定 された最大荷重を

外力として,海 底地盤に支持 された鋼管杭をモデル化 し,

動 的な構造解析計算で上端変位 とせん断力を推定 した.

単 位杭の衝突荷重実験では,設 置杭 は1本 だけであり,

注)累積値は黒塗り

(1)　入 射角0°

注)累積値は黒塗り

(2)　入射 角15°

図-5　衝突角と衝突率の関係

上流および下流における流れ発生装置を運転 して,水 路

内の流れを再現 した.波 は,図-2の 下 流か ら造波機を運

転することで造波できる.水 路内に設置 した鋼管模型の

取 り付け部では,H形 鋼 で架台を作成 して分力計を取 り

付 け,そ の下方に模型円柱を固着させた.桟 橋構造部 は,

鋼管杭を現場で打ち込んだ後に,6本 の杭を一体化させ

るジャケットを設置し,鋼 管杭 とそれを覆 うジャケット

の円筒部をモルタルで一体化 させる.一 つの杭を単純化

して,水 面との関係を示す と図-6の よ うになる.

また,水 平力が上下 に分散 して作用すると計測装置が

複数個必要 になるため,で きるだけ荷重計測点と衝突点

が近い剛な片持ち梁として水平荷重の最大値が直接計測

できるような実験装置配置とした.

松冨 ら(2004)は,植 生による津波力低減効果を調べ

る実験において,模 型実験で用いる材料 と縮尺の関係を

示 している.す なわち,片 持ち梁の一端に集中荷重Pが

作用 したときのたわみは次式で表される。

(1)

こ こで,δ:た わ み,l:固 定 点 か ら作 用 点 ま で の長 さ,

E:部 材 の 曲 げ弾 性(Pa),I:部 材 の 断 面2次 モ ー メ ン ト
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図-6　現地での杭の構造と衝突イメージ

(Nm2)で,実 験で用いた円筒の場合は次式で示される.

(2)

こ こ で,D1:円 筒 の 外 径(直 径),D2:円 筒 の 内 径 とす

る.実 験 で 用 い た 鋼 管 は,市 販 の 規 格 品 でD1=114mm,

D2=106mm(板 厚t1=4mm)で あ る.実 機 の 鋼 管 はD1=

約1200mmで あ り,規 格 品 で は な く,板 厚t1が40mmに

な る のでD2は 約1120mmに な る.模 型 で の 値 に添 え字m

を,実 機 で の値 に添 え 字pを 付 け,模 型 縮 尺 を λで 表 す.

(3)

円筒部 の直径,板 厚は,模 型と実機でほぼ同 じ比率で,

断面2次 モーメントの縮尺を λ4とする.

(4)

上式は,実 験で測定 された力をFroude則 で現地での値

に換算するためには,模 型の曲げ剛性Eを 実際の値より

も小 さ くする必要が あることを示 してお り,松 冨 ら

(2004)が 導 いた結論と同一である.鉄(鋼)の 曲げ剛性

をλ(=1/10)倍 したような材質 は容易に得 られないので,

材 料の曲げ剛性の縮尺を1と すると,力 の関係では次式

が成立する.

(5)

したが って,実 験で測定 された力をFroude則 で現地換

算 したときに,(縮 尺)3倍 を した力 になるので,今 回の

実験縮尺(λ=1/10)か ら推定すると,実 際の力より約

10倍 大 きい値となっている可能性がある.た だ し,現 地

においては,水 平部材や斜材の存在,鋼 管杭 とジャケッ

トの密着性の影響で,現 地部材の断面2モ ーメントは単

純な円筒部材から推定される値より大きくなる可能性が

高 い.断 面2次 モーメ ントの縮尺がより小 さくなれば,

実 験値か ら換算された力 と実際に作用する力の差は小 さ

くなる.実 験結果は現地で発生する力より1オ ーダー程

度大きいが,実 験のばらつき等 も考慮 した安全側の数値

となる.

(2)　実験の結果

橋杭に作用する衝突荷重 は衝突時に衝撃的に最大値を

示 した後は0.01sで 振動 しなが ら減衰 した.本 実験では

荷重作用点 と支持点の距離をできるだけ小さくした片持

張 りとして杭を設置 しており,振 動周期は両端を固定 さ

れた杭構造 とは異なっている.

運動量mvは 漂流物の質量mと 漂流速度vか ら推定でき

る.作 用時間dtは 模型実験では測定が困難であり,後 述

するように曽我部 ら(1981)が 提案 した数値を用いると,

F=αmv/dtが 運 動量 と作用時間から求めた衝突荷重 と

なる.こ こで,α は付加質量の影響 も含めた衝突荷重係

数である.実 験全体の傾向として,流 速や波高が大きけ

れば衝突荷重が大きくなった.杭 構造物のまわりの流況

について,押 村 ら(2006)は,杭 の側面に沿って速い流

れが生 じ,杭 の正面では,流 速の絶対値が側面に比べて

小 さくなることを明らかにしている.今 回の実験条件で

は漂流物の漂流速度 は水路の平均流速の0.75倍 で あった.

(3)　衝突荷重の推定

波高の大 きさによる衝突荷重の変化は,波 による力の

ばらっきと考えて,こ こでは既存の研究結果 と今回の実

験結果を比較 して,実 験での衝突荷重の妥当性を検証 し

た.曽 我部 ら(1981)は,岸 壁上 と岸壁前面 の海面で木

材を引っ張 ってコンク リー ト壁に衝突させ,実 機で衝突

荷重を測定 し,最 大荷重は次式で示 されることを導いた.

(6)

ここで,m:木 材質量,v:衝 突速度(漂 流速度に相当す

る),n:衝 撃加速度の分布形による係数,e:衝 突時の

反発係数,dt:衝 突力の作用時間である.木 材が一定の

速度で衝突す る場合 はn=1と されている.eは 衝 突材料

と衝突速度か ら決まる係数である.作 用時間dtは,現 地

実験では10-2s程度 であると推測 され,n(1+e)を 衝 突荷

重係数 αとする.

式(6)を用 いて,実 験で得 られた運動量mvと 衝 突荷重

Fの 相関を調べた.図-7は,縦 流 しと横流 しの場合につ

いて,比 重0.188お よび0.349の 塩 ビ管,比 重0.676の 木材

を用いてFとmvの 相 関を調べた結果を示す.図 に示さ

れ るように,本 実験で得 られた衝突荷重 は,曽 我部 ら

(1981)に よ る推定式の係数を修正することで近似的に

計算できることがわかる.相 関係数は,初 期の流 し方が

縦流 しおよび横流 しの場合で,そ れぞれr=0.95,0.98で
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図-7　 波 有 りも含 む全 ケ ース の衝突力 評価

(α は実験係 数 で0.64:杭 が側面 衝突,0.95:杭 の頭 が衝突)

あった.こ のことから,実 験で得れれる衝突荷重 は,実

際に片持ち梁杭に作用する荷重の10倍 程度になるものと

推定 したが,曽 我部 ら(1981)の 現 地試験条件である岸

壁のようにたわみが生 じない壁面に木材が衝突 した場合

に発生する荷重 とオーダーが同 じになることがわか った.

4.　漂 流木材 の衝突 時の リスク

実験結果を活用 し,既 存の鋼管杭の動的応答解析モデ

ル(横 田 ら,1998)を 用 いて,海 底 に支持 された杭の応

答特性を検討 した.計 算では,直 径1200mm,板 厚40mm

の鋼 管杭が図-8(1)の よ うに現地で建設されるものとし

て,海 面で作用する衝撃荷重による応答特性を推定 した.

鋼 管杭の弾性係数(ヤ ング率)E=206kN/mm2,ポ アソ

ン比0.29,密 度7820km/m3,地 盤バネはKh=15.0kN/m/m2

とした.載 荷 した荷重 は,実 験で得 られた海面位置の集

中荷重500kNと なるものとし,作 用時間を0.01sと した.

図-8(2)に 応答時刻歴の結果を示す.海 面での応答変位 は

最高で4.8mと な り,平 均 して0.2s周 期 の振動が生 じる

ことが判 った.(3)の 杭頭部での水平方向に作用するせん

断力は,海 面での衝撃荷重 とほぼ等 しい.た だ し,瞬 間

的に最大値として800kNが 出現 しており,杭 の振動の影

響により,衝 突荷重よりも1.6倍程 度大きい荷重が作用

する.本 計算では,鋼 管中の水がある場合の影響を考慮

していないので,詳 細な設計が成された場合には,あ ら

ためて衝突 リスクに対する精査が必要である.

5.　ま とめ

本研究では,縮 尺を変化 させた2種 類の漂流木材の支

持杭への衝突実験を行い,複 数木材の衝突確率と単杭へ

の衝突荷重を調べた.そ の結果,河 川洪水時には10%以

上 の衝突確率があること等がわかった.

(1)　計算条件

(2)　応答変位の時刻歴

(3)　杭頭部のせん断力

図-8　 応答モデルによる計算結果

参 考 文 献

押 村嘉人 ・平石 哲也 ・永瀬恭 一(2006): 数値 波動水 槽 を用 い

た構造物 に作用す る流体力検 討技術, 海岸工学論 文集, 第5

3巻, pp.866-870.

曽我部隆久 ・布 施谷寛 ・福家 敬泰 ・四宮 征一 ・麻植政 行(1981)

: 海 岸構 造物 へ の木材衝 撃 力 につ いて, 海岸 工学論 文集,

第28巻, pp.584-588.

日本 港湾協 会(1998): 港 湾 の施設 の技 術上 の基 準 ・同解 説,

日本港 湾協会, 下巻, pp.609.

平石哲 也 ・野 口孝俊 ・宮 田正史 ・長谷 川巌(2007): 複 合型 空

港 島周辺 の流況 に関 す る模 型実験, 海 洋開発論 文集, 第23

巻, pp.793-798.

松冨 英夫 ・大沼康 太郎 ・今井健 太郎(2004): 植 生域 氾濫流 の

基 礎式 と植 生樹 幹部 の相 似則, 海 岸工 学論 文集, 第51巻,

pp.301-305.

横 田弘 ・竹 鼻直 人 ・南 兼一郎 ・高橋 邦夫 ・川端規 之(1998):

鋼管杭式 桟橋 の地震応答 解析結 果 に基 づ く設計 水平震 度 の

考察, 港湾技 術研究所報告, 第37巻, 第2号, pp.75-130.


