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運上（2008）は，橋桁模型に対する水理実験を行い，津

波浸水深と津波流速の関係や津波流速と津波波力の関係

について明らかにしており，特に Iemuraら（2007）は緩

衝マウンド等の効果について検討している．更に，庄司

ら（2009）は橋桁の横移動という被害形態について相似

則を考慮した上で，水理実験を実施し，津波流体力と桁

移動との関係を定量的に評価している．二井ら（2009）

は実験より得られた水平波力と鉛直力から既往の設計式

に対する評価を行っており，中尾ら（2009）は実験と粒

子法による解析により，津波作用時の橋梁周辺の流況を

詳細に評価している．数値解析の観点からは，五十里・

後藤（2007）が粒子法による津波の遡上と氾濫流に伴う

桁橋の被災シミュレーションを行っており，鴫原ら

（2009）がStaggered leap-frog差分法を適用した3次元数値

流体解析に基づいて橋桁の被災に関わる実験結果に対す

る検証を行っている．しかし，津波の形態として巻き波

型及び砕け寄せ波型の砕波段波を想定した場合の砕波段

波の種類が橋桁の抗力係数に及ぼす影響や，橋桁に対す

る津波の作用位置の変化が水平波力の感度に及ぼす影響

については明らかになっていない．

以上を踏まえ，本研究では単径間RC桁橋に作用する

砕波段波を模擬した水理実験を実施し，巻き波型及び砕

け寄せ波型の砕波段波を受けた場合の津波流体力を，上

述した観点から評価することとする．

2. 水理実験

（1）実験条件及び実験水路

橋桁へ作用する砕波段波としては巻き波型と砕け寄せ

波型の2種類をモデル化した．前者は河口部において橋

桁へ作用する砕波段波をモデル化したものであり，後者

は河口を遡上した後に橋桁へ作用する砕波段波をモデル

化したものである．実験条件を表-1に，実験水路を図-1
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In this study, hydraulic experiments were carried out to clarify a tsunami wave load on a bridge deck, focusing on the
variation of horizontal wave force effected by the change of deck position from still water level against the tsunami
height. The values of averaged drag coefficient were calculated by using the measured maximum lateral force and
tsunami velocity as 1.52 subjected to surging breaker bores and as 1.56 subjected to plunging breaker bores. In
addition, the variation of horizontal wave force is more sensitive in the case that still water level is lower when a
bridge deck is subjected to plunging breaker bores.

1. はじめに

2004年12月26日（UTC 00:58:53）に発生したインド洋

大津波はスマトラ島北西部のみならず，インド洋に面す

る多くの国々の沿岸部を襲い，甚大な被害を与えた．ま

た，2006年7月17日（UTC 08:19:28）にジャワ島南西部

においてMW =7.7の地震が発生し，それに伴う津波によ

って，ジャワ島南西部では死者500人を超える大災害と

なった．最近の例としては，2010年 2月 27日（UTC

06:34:14）にチリ中部沖においてMW＝8.8の地震が発生

し，それに伴って発生した津波により数百人以上の犠牲

者が発生した．これらの津波被害の要因としては家屋等

の構造物の被災が挙げられるが，さらに，港湾，道路等

の社会基盤構造物が多数被災したことにより，社会経済

活動に甚大な影響が発生した．それらの中でも橋梁構造

物は交通社会インフラの重要な要素であり，被災時の緊

急活動や復旧活動を支える交通基盤として，津波災害時

においても機能保持が強く求められる．

そのため，橋梁構造物に作用する津波荷重評価は社会

的に喫急な課題となっており，それらに関しては学術的

に未解明な点が多いため，多数の研究者がこれらの研究

に取り組んでいる．実験的検討としては橋桁の縮尺模型

を用いた水理実験を通じて，片岡ら（2006）が橋桁に作

用する水平抗力に合田式（合田，1973）を適用すること

の妥当性を検討しており，荒木ら（2007）は水平波力に

加えて鉛直波力を測定し，波高に対する橋桁の位置との

関係を明らかにしている．Iemuraら（2007）及び杉本・
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に示す．本実験では全長が17m，幅0.4m，高さ0.3mの開

水路を使用し，ゲート急開流れによって砕波段波を模擬

した．表-2，図-2に実験で使用した橋桁模型の構造諸元

を示す．橋桁模型は2004年インド洋大津波の際にインド

ネシアで実際に被災したLueng Ie Bridgeの桁長，幅員，

桁高を幾何学的に1/79.2（0.013），1/100（0.01）で縮尺

している．実験に際しては，静水深h0を40mm，30mm，

20mm，10mmの4通りとした上で，図-1中の0地点から

1,500mmの位置における砕波段波を巻き波型砕波段波，

5,500mmの位置における砕波段波を砕け寄せ波型砕波段

波とそれぞれ定義した．従って表-1においてCASE1-1～

4-1，9-1～12-3が砕け寄せ波型砕波段波，CASE5-1～8-1，

13-1～16-2が巻き波型砕波段波の津波作用を表わしてい

る．その上で，同一の静水深h0で貯水部水位を変化させ

ることで各ケースにおいて最大3段階の異なる波高の津

波を作用させている．計測したパラメータは橋桁模型前

面の津波流速，静水面を基準とした0地点及び橋桁模型

前面の水位，橋桁模型に作用する水平波力及び鉛直力で

ある．津波流速についてはプロペラ式流速計（KENEK

製，VOT2-100-10），0地点水位及び前面水位については

容量式波高計（正豊工学実験装置製作所製，L-300），水

平波力及び鉛直力については3分力計（日計電測株式会

社製，Y102）を用いて計測している． データのサンプ

リング間隔は1/200秒とし，ゲート開放から20秒間の計

測を行っている．全ての時系列データに対して，ある時

刻におけるデータについて，そのデータと，その前後10

データの合計21データを用いて移動平均を施している．

なお，全てのケースについて橋桁模型を設置した状態で

実験を行った後，橋桁模型を除した上で通過波の計測を

行い，5回の再現性の高いデータが得られるまで計測を

行っている．分析に際しては水平波力は橋桁模型有りの

場合のデータを採用し，津波流速及び前面水位について
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模型
サイズ

橋桁模型設置位置
(mm)

静水深
h 0

(mm)

桁下高
(mm)

桁中心位置
h c

(mm)

貯留水深差
(mm)

貯水部水位
(mm)

模型
サイズ

橋桁模型設置位置
(mm)

静水深
h 0

(mm)

桁下高
(mm)

桁中心位置
h c

(mm)

貯留水深差
(mm)

貯水部水位
(mm)

1 18. 5 80 422 1 20. 7 80 422

2 18. 5 90 432 2 20. 7 90 432

3 18. 5 103 445 3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

20. 7 103 445

1 28. 5 80 412 30. 7 90 422

2 28. 5 90 422 30. 7 100 432

3 28. 5 100 432 30. 7 114 446

1 38. 5 100 422 40. 7 110 432

2 38. 5 110 432 40. 7 120 442

3 38. 5 120 442 40. 7 130 447

4 1 小 5,500 10 40 48. 5 130 442 50. 7 140 452

50. 7 150 462

50. 7 160 472

1 18. 5 40 382 20. 7 60 402

2 18. 5 48 390 20. 7 70 412

3 18. 5 60 402 20. 7 80 420

1 28. 5 40 372 30. 7 70 392

2 28. 5 50 382 30. 7 80 402

3 28. 5 59 391 30. 7 90 414

1 38. 5 70 392 40. 7 90 392

2 38. 5 80 402 40. 7 100 407

3 38. 5 90 412 40. 7 110 422

8 1 小 1,500 10 40 48. 5 130 442 50. 7 130 442

50. 7 140 452

15 大 1, 500 207 小 1,500 20 30 30

16 大 1, 500 10 40

14 大 1, 500 30 20

13 大 1, 500 40 10

6 小 1,500 30 20

5 小 1,500 40 10

12 大 5, 500 10 40

11 大 5, 500 20 303 小 5,500 20 30

大 5, 500 40 10

2 小 5,500 30 20 10 大 5, 500 30 20

CASE

番号

CASE

番号

1 小 5,500 40 10 9

表-1 実験条件

小 大 小 大模型
サイズ

桁長
L (mm)

床版厚さ
T1 (mm)

桁高
T2 (mm)

模型
サイズ

縮尺

床版幅
B1 (mm)

桁厚
B2 (mm)

桁間長さ
B3 (mm)

200

7

10

252.6

8.8

12.6

95

5

13

1/100

120

6.3

16.4

1/79.2

表-2 橋桁模型の構造諸元

図-1 実験水路（単位mm）

図-2 橋桁模型



は橋桁模型を除した場合のデータを採用している．

（2）実験におけるフルード数

図-3には津波流速の平均であるνaveと浸水深の平均で

あるhaveとの関係を示す．津波流速の平均νaveはそのピー

ク発生時刻から1～3秒間の信頼性の確保された区間の

平均である．同じく前面水位のピーク発生時刻から1～3

秒間の信頼性の確保された区間の平均であるahaveに静水

深h0を加算することで浸水深の平均haveを求めた．図-3

の直線の傾きを本実験においてはフルード数Fr と定義す

るが，それによるとフルード数Frは0.40～0.93となった．

フルード数の相似により，実橋に作用する津波流速は，

大模型において実験値の8.9倍の値になり，小模型にお

いては実験値の10.0倍と解釈できる．

3. 抗力係数の算出

次式を用いて抗力係数CDを算出した．

……………………………………（1）

水平波力の代表値としてFXは橋桁模型に津波が衝突した

瞬間の衝撃的な波力とし，津波流速の代表値としてνは
津波が流速計の感知部に衝突した瞬間の値とした．ρは
水の単位体積質量，Aは橋桁模型の被水圧部面積である．

図-4には式（1）から算出される抗力係数の時系列を

示す．なお，全5回の測定中，水平波力FXと津波流速ν
との間で，データの立ち上がりにばらつきがみられたた

め，全5回の中でそれらのばらつきが少ない1～2回分の

データを用いた．更に，データの立ち上がり部において

式（1）の分母の津波流速νの数値が低くなると抗力係数

CDの数値が高くなるため，そのようなデータの信頼性が

低い時間領域を除外した．その上で，各ケースにおいて

津波流速νのピーク時刻からデータの信頼性が高い時間
領域において抗力係数の時間平均 を各々の実験回

数分求め，それらの平均 を算出した．なお，図-4中

にはその時間領域を点線で囲んで示した．

砕け寄せ波型の場合， の全てのケースの平均は

1.83となり，巻き波型においては の平均は1.85とな

る．時系列で評価した場合には波の種類による の

相違は大きくは見られなかった．

次に，FXの平均
－FXを先述した実験の繰り返し回数分

の平均値として算出した．同様に，実験の繰り返し回数

分のνを採用し，次式により－Fvを算出した．

……………………………………（2）
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図-5には，－FXと
－Fvとの関係を示す．その上で，図-5

に基づき，抗力係数 を次式により算出した．なお，

図-5中には，抗力係数 の最大値 ，最小値 ，

及び平均 を直線で表した．

………………………………………（3）

図-5によると砕け寄せ波型において は0.94~1.94の

間で変動しており， は1.52となっている．また，巻き

波型において は1.11~2.00の間で変動しており， は

1.56となり，巻き波型の方が砕け寄せ波型より はわず

かに大きな値となった．このことは巻き波型が橋桁模型

に作用することで発生する水平抗力は，砕け寄せ波型が

橋桁模型に作用することで発生する水平抗力に比べ，よ

り大きな水平抗力となることを示している．

4. 津波の橋桁に作用する位置とそれに伴って生
じる水平波力との関係

静水深h0を基準とした橋桁中心位置hcを前面水位ahの

平均値である－ahで除し，パラメータγ =hc /－ahを定義する．

なお，－ahはデータの信頼性が保証された回数分の平均

値とする．この γは，津波作用を受ける橋桁の水位に対
する相対的な位置を表す．次に，水平波力FXの平均値

である－FXを被水圧面積Aで除し，それを静水圧相当の

圧力ρg－ahで除したパラメータκを次式のように定義した．

………………………………………（4）

このκは津波作用による水平波圧が前面水位の高さ相当
の静水圧に対してどの程度の倍率となるかを示している．

図-6には γとκの関係を示す．図-6によれば，静水深
40mm（図中，◇印）では津波の下部が橋桁に作用する

ため，前面水位－ahの高まり+－ahにより生じるγの低下-Δ

γに対して水平波力の変化+Δκがほとんど生じていな

い．静水深30mm（図中，△印）では津波の中間部が橋

桁に衝突するため，γの低下-Δγに対して+Δκが生じ始
め，静水深20mm（図中，□印）では津波の上部が橋桁

に衝突するため，γの低下-Δ γに対して水平波力の高ま
り+Δκが顕著となる．以上の津波の橋桁に作用する位
置とそれに伴って生じる水平波力に関するメカニズムを

図-7に示す．静水深が浅い20mmのケースでは津波の上

部の砕波部が橋桁に作用するため，+－ahに対して水平波

力－FXの高まりがより大きくなると推察される．この傾向

は巻き波型において顕著になるが，これは砕波する直前

のエネルギーの高い部分が橋桁に衝突し，γの低下-Δγ

に対する+Δκの感度が砕け寄せ型と比較して高くなる
ためである．

更に，図-6において合田式並びに朝倉式（朝倉ら，

2000）を併記することで，これらの波圧算定式との比較

を行っている．合田式においては静水面から高さhcで想

定される水平波圧pは次式で表すことができる．

……………………………（5）

ここで，Hは静水面からの津波高さであり，本実験にお

いては－ahに相当する．同様に，朝倉式においては，非分

裂波を想定した上で静水面からの高さhcで想定される水

平波圧pは次式により表すことができる．

…………………………………（6）

ここで，ηは遡上水深であり，本実験においては－ahに相

当する．式（5），（6）を変形しH，ηをそれぞれ－ahに対

応させ，水平波圧pが水平波力－FXを被水圧部の面積Aで

除したものに相当することを考えると，図-6中に併記す

る式を導くことができる．なお，朝倉式についてはソリ

トン分裂を考慮した式も併記した．

図-6によると，砕け寄せ波型及び巻き波型における静

水深40mm及び20mm（小模型）の場合と巻き波型にお

ける静水深30mm（小模型）の場合には実験値が合田式

の下領域にあり，合田式による評価が可能となっている

が，それ以外では評価が難しくなっている．合田式で想

定される波圧は防波堤に作用するものであり，桁下に空

間を有する橋桁の場合と境界条件が異なるためである．

次に，朝倉式では非分裂波並びにソリトン分裂波の式の

いずれの場合も静水深10mm（図中，○印）においてそ

れらの上領域となり，評価が難しくなっている．朝倉ら
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図-5 －FXと
－Fvとの関係



（2000）においては陸上に設置された構造物に対する津

波作用を模擬しており，この場合も本実験における境界

条件と異なるためである．このように，どちらの波圧算

定式においても危険となる場合があるため，橋桁に対す

る波圧算定式の考案が急務である．

5. 結論

2004年インド洋大津波で被災した橋桁の縮尺模型を用

いて，巻き波型砕波段波及び砕け寄せ波型砕波段波の橋

桁への作用を模擬した実験を実施し，津波流体力の評価

を行った．以下に得られた主要な知見を示す．

（1）水平波力の平均－FXと津波流速νの2乗の平均－ν2より

求められる－Fvにより算出した抗力係数 の平均

は砕け寄せ波型では1.52，巻き波型では1.56となった，

これより巻き波型が橋桁模型に作用することで発生す

る水平抗力は，砕け寄せ波型が橋桁模型に作用するこ

とで発生する水平抗力に比べ，より大きな水平抗力と

なる．

（2）津波の橋桁に作用する位置とそれに伴って生じる水

平波力との関係を考察した結果，前面水位－ahの高まり

に比して水平波力－FXの大きくなる割合は，静水深h0が

低くなるに従って大きくなり，その傾向は巻き波型に

おいて顕著なものとなる．これは，巻き波型の方が砕

波する直前のエネルギーの高い部分が橋桁に衝突し，

砕け寄せ波型と比較して水平波力－FXの感度が高くなる

ためである．

（3）合田（1973）並びに朝倉ら（2000）を橋桁に対する

波圧算定式として適用することは，境界条件の違いか

ら危険となる場合がある．そのため，桁下に空間を有

する橋梁構造物の境界条件に適した波圧算定式を考案

することが急務である．
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図-6 水平波力－FXの評価

図-7 水平波力の感度に関するメカニズム


