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１．目的１．目的１．目的１．目的        本研究では 2011 年東北地方太平洋沖地震津波により被災した桁橋構造の橋梁を対象に，それらの主桁

流出距離及び橋台背面の盛土流出面積を衛星画像に基づき推定し，浸水深との関係を明らかにする． 

２．２．２．２．対象橋梁と津波数値シミュレーション対象橋梁と津波数値シミュレーション対象橋梁と津波数値シミュレーション対象橋梁と津波数値シミュレーション  庄司ら[1]によって分析された津波作用により被災した 33 橋梁の中

で，桁橋構造であり，かつ，衛星画像から主桁流出または盛土流出の被害を把握可能な 27 橋梁を対象にする(図 1)．

なお，主桁流出の被害が生じた橋梁の中で，後述する数値計

算結果で桁標高位置まで浸水した橋梁のみを対象としてい

る．東北大学により開発された TUNAMI-CODE を用いて津

波の伝播及び浸水に関する数値シミュレーションを行い，対

象橋梁位置における最大浸水高の計算を行った．波源モデル

は藤井モデル(version4.2)[4]を利用し，Okada の方法[5]により

初期水位を静的に与えた．最大浸水高から橋梁位置における

河川水面の標高を差し引くことで最大浸水深を定義した．そ

の際，それらの標高は測量を伴う現地調査結果及び国土地理

院が提供する震災後の航空レーザ測量結果に基づく DEM デ

ータを基に特定した． 

３．３．３．３．主桁流出距離及び盛土流出面積と浸水深の関係主桁流出距離及び盛土流出面積と浸水深の関係主桁流出距離及び盛土流出面積と浸水深の関係主桁流出距離及び盛土流出面積と浸水深の関係        衛星

画像に基づく道路構造物の被害把握の研究事例(例えば文献

[6])を参考にし，本研究では Google Earth が公開する衛星画像

を対象に，津波作用を受けた橋梁の主桁流出距離 Dw 及び橋

台背面の盛土流出面積 Aw を算定し，それらと最大浸水深 hmax

の関係を分析した(図 2)．RC・PC桁に対するDwは，hmax = 6.0m

～13.0m で 40.0m 以下となるが，hmax が大きくなるに伴い上

昇し，hmax = 18.5m で Dw は 214.1m の最大値を示した．鋼製 
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図 1 対象橋梁の位置及び観測された津波浸水高 
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図 2 主桁流出距離および盛土流出面積と浸水深の関係 
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図 3 盛土の各破壊程度における盛土流出面積と浸水深の関係 
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桁に対する Dw は，hmax = 12.7m で Dw = 427.1m～444.8m の値を示すが，hmax

が大きくなるに伴い上昇し，hmax = 17.5m で Dw は 657.0m の最大値を示した．

Aw は，hmax = 3.0m～10.0m で 1,200m2 以下となるが，hmax が大きくなるに伴い

急激に上昇し，hmax = 10.8m で Aw は 7,293m2 の最大値を示した．図 3 では文

献[7]により類型化される盛土の破壊程度(部分破壊，大部分破壊，全壊または

流出)ごとでの Aw と hmaxの関係を示す．部分破壊の 5 橋梁では Aw = 36m2～

2,423m2 を示し，大部分破壊の 5 橋梁では Aw = 679m2～4,828m2 を示し，全壊

または流出の 17 橋梁では Aw = 363m2～6,614m2 の大きな値を示した． 

４．４．４．４．半自動的領域検出半自動的領域検出半自動的領域検出半自動的領域検出法法法法の提案とその精度検証の提案とその精度検証の提案とその精度検証の提案とその精度検証     被災前後の衛星画像を対

象に橋台背面の盛土流出領域を半自動的に検出する手法を提案する(図 4)．具

体的には，地上基準点を活用して被災前後の衛星画像に対し位置合わせを行い[8]，カラー画像をモノクローム画像

に変換し，その上で被災後画像及び被災前後の画像の画素値の差分を取った差分値画像を対象にテクスチャ解析[9]

を行うことで画像の特徴量として分散を算出する．その結果に対して，既往の研究事例(例えば文献[10])のように真

陽性率と偽陽性率の考え方に基づく ROC 解析を行い，盛土流出領域を検出する．以上，半自動的領域検出法の推

定精度を検証するため，図 5 には盛土の破壊程度ごとに盛土流出領域の推定面積 Ae と盛土流出面積 Aw の関係を示

す．Aw に対する Ae の倍率を考えると，倍率が 0.7 倍以上 1.5 倍未満の 10 橋梁においては 8 橋梁(No.8 , 9, 10, 11, 12, 

13, 15, 18)が全壊または流出，2 橋梁(No.6, 14)が大部分破壊となり，倍率が 1.5 倍以上 3.0 倍未満の 13 橋梁において

は 8 橋梁(No.4, 16, 17, 19, 21, 23, 24, 25)が全壊または流出，2 橋梁(No.3, 5)が大部分破壊，3 橋梁(No.2, 26, 27)が部分

破壊となっている．倍率が 3.0 倍以上の 4 橋梁においては，1 橋梁(No.20)が全壊または流出，1 橋梁(No.22)が大部

分破壊，2 橋梁(No.1, 7)が部分破壊となっており，盛土の破壊程度が大きいほど推定精度が高いと言える． 

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ  2011 年東北地方太平洋沖地震津波により被災した桁橋を対象に，これらの主桁流出距離及び盛土流

出面積と浸水深との関係を分析し，さらに盛土流出領域を衛星画像から半自動的に検出する手法を提案した． 
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図 5 盛土流出領域の推定面積 

 と盛土流出面積の関係 

 
図 4 半自動的領域検出法のフロー 
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