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（5°15’04”N，95°15’11”E）を解析対象とした（各橋梁の

位置は図-2参照）．Kr. Ritting橋とLueng Ie橋の解析につ

いては前報で既に検討しているが，以下の章で示すよう

に，本研究で決定した修正波源モデルを用いて桁に作用

した津波波力を再評価する．一方，Cut川橋はBanda

Aceh市街地から北東に位置し，橋長304.5m，幅員2.8m，

構造高1.7mの10径間PC桁である（図-3）．橋は河口から

約200mに位置し，橋梁周辺の地形は2～3m程度の低平

地である．ここでは津波により全ての桁が流出して橋脚

付近に落下するとともに，U字型の橋脚柱頭部の片側部

材がせん断破壊していた．さらに，桁の一部は河川堤防

右岸側を越え，図-3に示した位置に打ち上げられていた．

このように，Cut川橋では他の2橋に比べ大きな被害を受

けていた．

（2）地形データおよび数値計算条件

津波遡上計算は，波源域から沿岸に近づくにつれて空

間格子を細分化するネスティング計算を行った．数値計

算に使用した支配方程式や差分スキーム，および計算方

法の詳細は前報と同様である．各計算領域と領域接続の

位置関係を図-1，2，3に示す．ここで図-3中の領域R5-1

の地形データについて，Cut川橋付近の1km四方の領域

は現地測量から得られた水深・地盤高データに基づいて

おり，さらにその周辺はSRTM，海図，Google Earth等か

ら得られたデジタルデータを組み合わせることにより作

成した．

3. 波源モデルの決定

橋梁に作用する津波波力を評価するためには，各橋梁

位置で来襲する津波が精度良く再現されている必要があ
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1. はじめに

2004年インド洋津波では，沿岸に位置する橋梁が桁流

出や桁移動により使用不能となった（幸左ら，2010）．

著者らはこれまで，スマトラ島北西海岸を対象とした津

波遡上計算を行い，津波により橋桁が上流側へ移動した

Lueng le橋と，欄干のみが損傷し桁自体は無被害であっ

たKr. Ritting橋について，桁重量と津波波力から算出さ

れる桁移動の安全率の比較から両者の被災程度が異なっ

た要因を明らかにした（鴫原ら，2009）．しかしながら，

数値計算における沿岸での津波遡上の再現精度に課題が

残っていることや，桁が流出したような被災程度の大き

い橋梁については検討しておらず，提案した安全率の妥

当性には疑問が残っている．

そこで本研究では，前報（鴫原ら，2009）で対象とし

た上記2橋梁に加え，桁が完全に流出したCut川橋を対象

に津波遡上計算を行い，橋桁に作用する津波波力と桁移

動の安全率について再評価を行った．

2. 解析条件

（1）解析対象橋梁

本研究では，スマトラ島北西沿岸の河川に架かる橋梁

の中から，Cut川橋（5°36’7.7”N，95°20’55.4”E），Kr.

Ritting橋（5°25’29”N，95°14’35”E），そしてLueng Ie橋

１ 正会員 博（工） 防衛大学校助教システム工学群建設環境
工学科

２ 正会員 工博 防衛大学校教授システム工学群建設環境
工学科

３ 正会員 Ph.D. 九州工業大学教授工学部建設社会工学科



る．そこで，スマトラ島北西沿岸の津波高を再現するた

めの適当な波源モデルを決定する．インド洋津波の波源

モデルに関する研究は数多くあるが（例えばHirata，

2006），本研究ではBanda Aceh市街地の津波高と浸水域

に良い整合性を得ているKoshimuraら（2009）が提案す

る波源モデル（Koshimura，2009モデル）を検討した．

同モデルは図-1に示すように，断層の破壊開始点である

スマトラ島沖から北方向に6枚のセグメントから構成さ

れる．本研究で解析対象となる3橋梁はスマトラ島北西

部に位置し，主に南側のセグメントから放出される津波

エネルギーの影響が大きいと考えられる．そこで，検討

パラメータとして南側3枚のセグメントのすべり量を最

大4mまで変化させ，計27通りの断層モデルについて津

波遡上計算を行った．比較する測定値は IUGG（2010-03-

10参照）の現地調査による津波浸水高（以下，浸水高）

であり，各橋梁の近傍に位置している．

表-1が浸水高の測定値と計算値の比較であり，表中の

記号 ID-714，ID-695，ID-760はそれぞれCut川橋，Kr.

Ritting橋，Lueng Ie橋の近傍の測定地点に対応している．

計算結果としてKoshimura（2009）モデルの計算値と，

27通りの結果のうち，3地点から評価したRMS誤差が最

も小さかったケースを「修正波源モデルの計算値」とし

て示している．この表から明らかなように，本研究の修

正波源モデルはKoshimura（2009）モデルに比べ各点に

おいて測定浸水高に近い値を示している．以上により決

定された修正波源モデルの滑り量を表-2に示す．その他

のパラメータはKoshimura（2009）モデルと同様であり，

地震モーメントマグニチュードはMw 9.11となる．

修正波源モデルの妥当性を確認するため，修正波源モ

デルを初期条件として線形分散波計算により外洋伝播計

算を行い，海面高度計データ（Jason-1）と比較した結果
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図-1 計算領域（1次～3次領域）と初期水位分布

図-2 計算領域（3次～5次領域）と橋梁の位置

図-3 領域R5-1（Cut川付近）の地盤高と水深分布

地点名（IUGGより）

測定浸水高

Koshimura（2009）モデルの計算値

修正波源モデルの計算値

ID-714

7.1

6.6

7.5

ID-695

20.5

13.3

16.0

ID-760

9.5

7.2

9.5

表-1 橋梁付近での浸水高の測定値と計算値の比較

Segment n

Dislocation（m）

1

18

2

16.6

3

15.1

4

7

5

7

6

7

表-2 修正波源モデルの滑り量

図-4 海面高度計データと線形分散波計算（修正波源モデル）
の比較



を図-4に示す．設定空間格子は1分（約1.8km）である．

図より，南緯2度付近の引き波の部分に精度の問題はあ

るものの，全体的な水位分布としては良好に再現できて

いる．なお，鴫原・藤間（2006）は波源付近のスマトラ

島沿岸では分散効果の影響は十分に小さいことを明らか

にしている．したがって，以下の議論において津波遡上

計算は非分散の浅水理論を支配方程式として行った．

4. 計算結果

（1）Cut川橋での津波来襲状況

計算結果として，Cut川橋位置での水位と流速の時系

列を図-5に示す．第1波目は約41分後に到達し，最高水

位は約7m，最大流速は5m/s以上に達する．津波が橋梁

に作用した状況を調べるため，Cut川周辺の津波遡上の

流況を示したのが図-6である．図中には流速ベクトルと

ともにCut川橋（実線）と打ち上げられた桁（×印）の

位置が示してある．図-6（a）（38分30秒後）は津波が沿

岸に到達する瞬間であり，津波は海岸線に対してほぼ平

行に来襲していることがわかる．その後，Cut川河口か

ら浸入した津波は河川内を遡ってゆく．そして42分20

秒後に，橋梁位置での津波水位は橋梁床板の下縁（桁下

高2.4m）に接触する高さに達し，津波は橋桁の前面に作

用することになる（図-6（b））．一方，左岸側からは陸上

地形の影響で屈折した南東向きの津波成分が到達してお

り，そして49分後には，河川内の流況も南東向きに変化

する（図-6（c））．その際，橋梁位置における流れの向き

としては桁が打ち上げられた方向であることがわかる．

以上により，Cut川橋には河川を遡上する津波成分が

橋長直角方向に直接作用したと考えられるが，左岸側か

ら屈折してきた流れも大きく影響しており，これらが一

部の桁の堤防外への打ち上げを生じさせた一因であった

可能性がある．

（2）Kr. Ritting橋，Lueng Ie橋での津波水深と流速

修正波源モデルを初期条件としてKr. Ritting橋，Lueng

Ie橋での津波水深と流速の再評価を行った．両地点での

陸上浸水深と流速の時系列を図-7，8に示す．Lueng Ie橋

では前報に比べて津波水深が約2m，流速が平均1m/s大

きくなることが確認できた．一方，Kr. Ritting橋では流

速が平均して1m/s程度であり，大きな違いは見られなか

った．同地点では橋梁から海岸線側の岩山による津波の

遮蔽効果と橋梁背後の急勾配な地形による重複波の形成

により流速が弱められることが指摘されていることから

（鴫原ら，2009），この地点では津波高が大きくなったと

しても地形効果の影響により流速はそれほど大きくなら

ないと考えられる．

（3）橋桁に作用する津波波力

津波遡上計算で得られた津波の通過波水深・流速を用
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図-5 Cut川橋位置での津波水位と流速の時系列

図-6 Cut川橋での津波遡上（矢印は流速ベクトル）



い，橋桁に作用する津波波力（水平波力）を評価する．

津波波力Fxは抗力と慣性力の和として以下のモリソン式

の形で表わされる．

…………………（1）

ここで，qは流速（m/s），ρwは海水の密度（=1,030kg/m3），

Aは水中で占める桁前面の投影面積（m2），Bは幅員（m），

Cdは抗力係数，Cmは質量係数（=1.0），である．抗力係

数については幸左ら（2010）がスマトラ島での被害橋梁

の抗力係数分布について検討しており，本研究ではそ

の結果に基づき，PC桁とRC桁の平均値としてCd=1.5と

した．

各橋梁に作用する単位幅当たりの津波波力（Fx/B）の

時系列を図-9に示す．3橋梁のうち津波波力の最大値と

してはLueng Ie橋が最も大きく約40kN/mであるが，その

作用時間は短く，平均的に作用する力としては20kN/m程

度である．次にCut川橋では，平均的に見るとLueng Ie橋

とほぼ同等の大きさである．ただし，津波の衝突後は

35kN/mの力が約1分間継続しており，橋梁に到達後の数

分間の力積としては後者の方が大きい．一方でKr. Ritting

橋の津波波力の大きさは2.5kN/mほどであり，他の2橋梁

に比べて小さい．Cut川橋とLueng Ie橋での流速は4～

5m/sであるが，Kr. Ritting橋では1m/sであるため，流速

の違いが波力に大きく影響しているものと考えられる．

なお，橋梁に作用する抗力と慣性力について比較する

と，前者は後者の数十～数百倍の大きさであり，3橋梁

全てにおいて抗力が卓越していた．この理由として，橋

梁は中空構造物であるため，加速度の大きい津波先端部

は桁前面に接触せずに桁下を通過したことが考えられ

る．ただし，津波の高さや先端の形状（砕波形態），橋

梁の桁下高の関係によっては津波先端部が桁前面に直接

作用する場合もあるため，慣性力が無視できない場合も

あると思われる．

（4）桁移動の安全率の評価

橋桁が津波等の流体力により移動するか否かを判定す

るための指標として，桁移動の安全率（Safety Factor，

S.F.）が鴫原ら（2009）により提案されている．ここで

は，これまでに議論した被災程度が異なる3橋梁につい

てS.F.値を算出し，これらの値と橋梁の被災程度との対

応性について検討する．

桁移動の安全率は，前節で評価した橋梁に作用する津

波の水平波力Fxと，桁重量による抵抗力との比として以

下の式で定義される．

…………………（2）

ここで，ρは鉄筋コンクリートの密度（=2,500kg/m3），g

は重力加速度（=9.8m/s2），µは鉄筋コンクリートの摩擦
係数，Vは桁の体積（m3），V’は水中で占める桁の体積

（m3），Fzは桁に作用する上揚力（N）である．式（2）に

よる評価からS.F.値が1未満であれば，津波波力が桁重

量による摩擦力を上回り，桁が水平方向に移動すること

を意味する．橋台と橋桁間での摩擦係数については，幸

左ら（2010）により検討された値であるµ=0.6を用いた．

上揚力Fzについては，実際には津波の形状や桁の形状が

影響するため複雑な評価を必要とするが，庄司ら（2009）

は水理実験結果から橋桁に作用する上揚力Fzと水平力Fx

の大きさは同程度となる場合があることを指摘している

ことから，ここでは簡単にFz=Fxとした．

図-10に，各橋梁の桁移動に対するS.F.値の時系列を示

す．桁移動の被害が生じなかったKr. Ritting橋はS.F.値が

10～100以上であり，桁に作用する津波波力に対して抵

抗力が十分に大きい．次に，桁が水平移動したLueng Ie

橋は最初の波力の作用によりS.F.値が1まで減少するが，
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図-7 Kr. Ritting橋位置での津波浸水深と流速の時系列

図-8 Lueng Ie橋位置での津波浸水深と流速の時系列

図-9 各橋梁に作用する単位幅当りの津波波力



その後は2付近を推移し，津波波力と抵抗力はほぼ同じ

オーダーである．また，桁流出したCut川橋では波力が

作用した後0.01まで減少し，常時1未満である．なお，

本検討では上揚力をFz=Fxと仮定しているが，これは危

険側の評価である．仮に安全側としてFz=0とするとS.F

値は常に 0.6大きく評価されるが，Lueng Ie橋とKr.

Ritting橋は大きな違いにはならない．一方でS.F値が小

さいCut川橋では大きな違いとなるものの，その場合で

もS.F<1となることから，上揚力の大きさに関係なく，

提案するS.F.値は橋梁の被災有無の判断として工学的に

有用であるといえる．次に，Lueng Ie橋とCut川橋の津波

波力Fxは同程度ながらS.F.値は大きな差になっているが，

これは図-11に示す両者の断面形状の違いで説明できる．

Cut川橋は歩道橋であり幅員が2.8mとLueng Ie橋に比べ

て短い．そのため，単位長さ当たりの重量も51.9kN/mと

Lueng Ie橋（143.1kN/m）の1/3程度である．これに対し，

津波作用力の支配的要因である構造高は1.7mと同じであ

るため，Cut川橋はLueng Ie橋に比べて桁が移動しやすい

形状であったといえる．

以上の結果から，各橋梁のS.F.値の大きさにはその被

災程度に対応して明確な差が見られることが確認でき

た．橋梁位置での津波水位と流速を数値計算で求めるこ

とができれば，本研究で提案する安全率に基づいて橋梁

の津波被害程度を簡易的に予測することが可能になる．

5. 結論

本研究で得られた結論を以下に列挙する．

（1）スマトラ島北西沿岸の津波高を再現するための適当

な波源モデルを決定するため，Koshimuraら（2009）

の波源モデルのすべり量について津波遡上計算による

パラメータスタディを実施し，上記を説明する修正波

源モデルを得ることができた．

（2）スマトラ島沿岸の数値計算から，Banda Aceh郊外の

Cut川橋での津波の来襲状況を明らかにした．Cut川橋

には河川を遡上する津波成分が橋長直角方向に直接作

用したと考えられるが，左岸側から屈折してきた流れ

も大きく影響しており，これらが一部の桁の堤防外へ

の打ち上げを生じさせた一因であった可能性がある．

（3）モリソン式により橋桁に作用する津波波力を評価し

た．Cut川橋とLueng Ie橋の単位幅当たりの津波波力は

平均的に見ればほぼ同等の大きさであったが，Kr.

Ritting橋は地形効果により流速が小さくなるため他の

2橋梁に比べて小さい．

（4）3橋梁の桁移動の安全率（S.F.値）を算出し，橋梁の

被災程度との対応性について調べることで，S.F.値の

大きさに明確な差が確認できた．橋梁位置での津波水

位と流速を数値計算で求めることができれば，安全率

に基づいて橋梁の津波被害程度を簡易的に予測するこ

とが可能になる．
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