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１．はじめに  

 東北地方太平洋沖地震津波においては，多くの橋梁が流出

し，復旧活動に大きな障害となった．しかし，橋梁の耐津波

に関する研究は緒についたばかりであり，明らかになってい

ないことが多い．本研究では，橋梁の流出に対する防潮堤の

効果を津波遡上解析の結果から考察した． 

２．検討方法および検討対象 

 津波遡上解析を行い，その結果得られた対象地点における

流速および浸水高さから，橋梁の流出に関して考察を行った． 

津波遡上解析は，非線形長波理論式による差分法 1)による

もので，防潮堤を有する対象地域における東北地方太平洋沖

地震津波の再現解析を行い，精度を確認したのち，防潮堤を除去

して同様の解析を行い比較した．津波遡上解析の解析条件を表-1

に示す． 

 検討対象地域は岩手県釜石市両石湾水海地区とし，国道 45 号線

鳥谷坂橋（単純鋼合成鈑桁橋，橋長 30m，幅員 9.2m）がある点を

対象地点とした．検討対象を図-1に示す．対象地域における東北

地方太平洋沖地震津波による津波痕跡高 3)は最大 TP+18.0m であ

った．対象地域の防潮堤は TP+12m であったが，津波による大き

な変状は見られなかった． 

３．津波遡上解析結果 

 解析により得られた最大津波水位分布を図-2 に示す．また，図-2b)

に示す①～⑦の各点における浸水高計算値と痕跡高 3)の比較を図-3 に

示す． 

 図-3 に示す再現解析における浸水深は痕跡値とおおむね一致してお

り，ほぼ再現できているものと言える．なお，この 11 点における相田

による幾何平均 K は 1.01，幾何標準偏差 κは 1.14 であり，土木学会原

子力土木委員会津波評価部会 4)に示される目安（0.95<K<1.05 かつ

κ<1.45）を満足している． 

防潮堤の効果について比較す

ると，防潮堤がある再現解析に

おいては防潮堤の背後で急激に

水位の低下がみられるが，防潮

堤なしの場合は，10m 以上の浸

水深範囲が内陸まで続いている

ことが分かる． 
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図-1 検討対象 
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表-1 津波遡上解析計算条件 
領域 A B～C D～E F
範囲 外洋 波源・三陸沿岸 岩手県沿岸 両石湾

計算格子間隔 1450m 450m～150m 50m～25m 5m
水平稼働粘性係数 100.0m2/s 10.0m2/s 5.0m2/s 1.0m2/s
計算時間間隔

基礎方程式

陸側境界条件

海底摩擦

n=0.02～0.05
(土地利用に

より設定)
潮位条件

初期条件

断層モデル

計算時間

津波来襲時の推定潮位＝T.P.－0.37m

Fujiiらのモデル  (藤井・佐竹モデルVer.4.2）2)

ただし、滑り量を1.51倍に修正

地震発生後180分（3時間）

n=0.025

Mansinha and Smylieの方法

⊿t＝0.25（s）
非線形長波理論式

完全反射 浸水計算

図-2 津波最大浸水深分布 

a)再現解析（防潮堤あり） 

b)防潮堤なし 
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図-3 津波最大浸水高と痕跡値 
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図-4に対象地点の水位および河川上流方向の流速を示す．防潮堤があ

る再現解析においては，最初の 2 波（沖における波形ではあわせて 1 波

目）のみ防潮堤を超えるが，その後の津波は防潮堤を越えず，流速はほ

ぼ 0 となる．水位に関しては，引き波時に防潮堤が堰となり水が抜けな

いため，最大水位後に一定となる．一方，防潮堤がないときは，最初の

2 波で最大水位・最大流速を記録し，その後徐々に水位が低下するが，

押し波の到来とともに，再度水位，流速とも増加することを繰り返す．

最初の水位の上昇に関しては，再現解析では防潮堤を越えた直後に急増

するのに対し，徐々に増加していくのがわかる． 

４．橋梁の流出に対する検討 

 橋梁の流出に対しては，清水らの検討結果 6)をもとに検討する．清水

らの検討は実際に津波を受けた 12 橋を対象として，流速を 6.00m/s，波

高を 10.0m とそれぞれ一定に仮定し，次式で表わされる桁抵抗力津波作

用力比 βや死荷重上揚力比 γを計算している．β，γはそれぞれ，耐力よ

り作用が大きくなったときに 1 以下となる． 

β=S/F, S=μ(W-U), F=0.5ρwCdv2An, γ=W/(pQBL), pQ=0.4ρwg(aH-Z1) 

ここに，S：水平抵抗力，F：津波水平力，μ：摩擦係数(0.6)，W:上部構

造重量，U:浮力，ρw：水の密度，Cd：抗力係数，v：最大流速，An：上

部構造の有効鉛直投影面積，pQ：鉛直波圧，aH：波高，Z1：桁下高 

 本検討においては，再現解析の水位と流速が清水らの検討の仮定とほ

ぼ同一であったため，これを防潮堤ありのケースと考え，防潮堤なしの

時の最大速度 7.14m/s と最大水位(≒波高と仮定)13.5m から計算した β，γ

により防潮堤の効果を考察することとした． 

12 橋に対しての βおよび γを図-5,6 に示す．図では，12 橋を東北地

方太平洋沖地震津波により流出したものと流出しなかったもの（各６橋

ずつ）に分けて比較している． 

 β の値は，速度の 2 乗に反比例するため，最大流速が 6.00m/s から

7.14m/s と大きくなることで，(6.00/7.14)2=0.70 倍となる．12 橋中で防潮

堤の影響により βの値が 1 を超えて変動するものは 1 橋のみ(図-5の矢印)であったが，防潮堤ありの場合の β

は 0.4～2.5 に分布し，そのうちの 1.0～1.4 の範囲にある場合は防潮堤の影響により β=1 を超えて変動すること

から，防潮堤によって流出を防げる橋梁は少なくないものと考えられる． 

 γ の値は(aH－Z1)に比例するが，Z1は 1.8～8m の間に分布している．Z1 が大きい場合ほど防潮堤の影響が大

きくなり，防潮堤の影響は βに与えるものより大きくなる．清水らの考察 6)にも示される通り γの値は必ずし

も実被害と整合はしておらず検討の余地があるが，γは力学的性状から考慮した指標であり，その指標が大き

く変動することから，防潮堤の影響は大きいことが推定される． 

５．まとめ 

 本報では，橋梁流出に対して防潮堤の効果が大きいことを示す例を示した．このような検討結果の積み重ね

により，耐津波設計を充実させていく必要がある． 
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図-4 対象地点の流速と水位 
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a)再現解析（防潮堤あり） 

b)防潮堤なし 
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図-5 防潮堤と β の関係 

図-6 防潮堤と γ の関係 
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