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１．はじめに 

2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震 

に伴う津波により，多数の橋梁が流出した．このよ

うな津波被害を最小限に抑え，交通ネットワークを

保持するためには，場所ごとに異なる津波特性と橋

梁構造物の被害を適切に評価する必要がある．そこ

で，標準的な高速道路の上部構造に作用する津波荷

重及び，それに与える津波形状の影響を把握するた

め，水路模型実験を行い，汎用の流体解析コードと 

VOF 法を用いた数値解析 1)による津波波力評価の適

用性を検証した．本稿では，水路模型実験で計測し

た津波波力の特性について述べる． 

２．実験概要 

 実験用水路は，図-1に示す長さ 20m，断面幅 0.7m，

断面高さ 1.0m の可視化水路を使用した．実験模型は

2 車線の PC 箱桁断面として，波の種類ごとに縮尺

1/50 若しくは 1/100 の部分模型を用いた．(写真-1) 

本実験は，最大で津波高さ 10m（実験値は，縮尺 1/50

模型では，20cm，1/100 模型では，10cm）の津波が

橋桁に作用する状況を模擬した．造波は，スライド

式造波板にて行い，その移動量と移動速度を制御，

また，スロープ設置の有無により，波の種類を長周

期波（孤立波），段波（砕波無，有）の 3 種類とした．

 計測項目は，模型に作用する水平及び鉛直波力，

津波流速，波高であり，波の種類ごとに 3 回行った．

表-1 模型概要 

 実橋 模型 

縮尺 - 1/50 1/100 

幅員 11.64m 23.3cm 11.6cm 

構造高 3.18m 6.4cm 3.2cm 

重量 212kN/m - - 

３．実験結果 

波の種類ごとの計測 1 回目における時刻歴を過年

度に実施した 1)短周期波（孤立波）の結果も併せて

図-2，3に示す．ここで，水平波力は，流れの方向を

正，鉛直波力は，上向きを正としており，横軸は，

造波板の稼働開始を 0 秒としている．図より，段波

（砕波有）を除いては，水平波力及び鉛直波力とも

に，最初のピークで最大値を示しており，若干の差

があるもののほぼ同時刻にピークを迎えていること

が分かる．一方，段波（砕波有）については，ピー

クが明確でなく，水平波力については，2 回目のピー

クで最大値を示したが，その鉛直波力は，他の波と

比較して下向きに明確なピーク値が確認出来なかっ

た．また，波の種類ごとに，3 回計測を行っているが，

最大波力や波力時刻歴の特徴は，概ね同様であった． 

ここで，水平波力が最大の時の断面周りの流況を

写真-2 に示す．津波前面の水面勾配により桁下面若

しくは，張出し床版下面の共に前流側端部に衝突し

て，全ての津波において前流側の壁高欄を完全に乗

り越えた後，床版上面の部分が壁高欄高さまで水浸

水平波力：流れ方向が正

鉛直波力：上向きが正
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写真-1実験模型

（縮尺 1/100） 
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していく途中段階で水平波力最大値を迎えている．

しかしながらその床版上面での水流の状況は異なり，

流速が速い段波は，前流側と反対の壁高欄に到達し

ている．特に，砕波有では，流況より前流側と反対

の壁高欄への津波作用が水平波力の最大値に影響し

ているものと考えられる． 

-20
0

20
40
60
80

100
120
140

4 5 6 7 8 9 10

水
平
波
力
(N
)

時刻(s)

短周期波（vh=0.88m/s)
短周期波（vh=0.96m/s)
短周期波（vh=0.99m/s)
段波（砕波有）

段波（砕波無）

-2

0

2

4

6

8

10

12 13 14 15 16 17 18

水
平
波
力
(N
)

時刻(s)

長周期波

図-2津波波力の時刻歴（水平方向）
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図-3 津波波力の時刻歴（鉛直方向） 

短周期波       長周期波 

段波（砕波無）    段波（砕波有） 

写真-2 最大波力時の断面周りの流況 

次に，表-2 は，最大波力，流速について，実験値

とフルード相似則及びモリソン式により実橋値に換

算した結果を示している．表より，特に，段波（砕

波有），段波（砕波無）の最大水平波力は，流速の大

小と必ずしも一致しないことが分かる．また，最大

鉛直波力は，段波（砕波有）の下向きを除いては，

最大水平波力と同等かそれ以上の値となっている． 

ここで，図-4 は，抗力係数と水面上昇速度の関係

を図示したものであり，同様の種類の波に対して行

った 3 回の計測から算出した結果の平均値を示した

ものである．また，併せて，過年度に実施した結果

を示す．図より試験数が少ないものの，波の種類に

よらず抗力係数と水面上昇速度に相関性がみられる

結果となっている． 

表-2 最大波力 
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図-4 抗力係数 

４．まとめ  

2 車線の標準的な箱桁断面に作用する津波波力は，

波の種類や形状の相違により，大きく異なることが

確認された．また，その最大津波波力は，抗力係数

と水面上昇速度の相関性より，津波高さが同じ場合，

津波先端の水面上昇速度で整理できる可能性が示さ

れた． 
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波の種類 短周期波 
長周

期波

段波 

（砕波無）

段波 

（砕波有）

使用模型 1/50 1/50 1/50 1/100 1/50 1/100 

津波高 ha

㎝ (m) 

20 

(10)

20 

(10)

20 

(10)

10 

(10)

20 

(10) 

10 

(10) 

最大流速 vh
m/s (m/s) 

0.88

(6.2)

0.96

(6.8)

0.99

(7.0)

0.64

(6.6)

1.36 

(9.6) 

2.22 

(22.2)

水面上昇速度 vu

m/s (m/s) 

0.61

(4.3)

0.64

(4.5)

0.71

(5.1)

0.07

(0.7)

1.90 

(13.5)

0.05 

(0.5) 

水平波力 Fh
N/m [kN/m] 

47 

[108]

49 

[95]

58 

[107]

8.0

[66]

186 

[180] 

73 

[53] 

鉛直波力 Fv
N/m [kN/m]

上向き
131 

[304]

129 

[252]

129 

[236]

11 

[90]

247 

[239] 

78 

[57] 

下向き
-205

[-475]

-187

[-364]

-115

[-211]

-7.5

[-62]

-214 

[-207]

-45 

[-32] 

( )書きは，フルードの相似則から算出した実橋換算値

[ ]書きは，フルードの相似則及びモリソン式から算出した流速 6m/s での実橋換算値

CD=2Fh/(ρW・vh
2・A) 

A:投影面積(水平方向) 

土木学会第69回年次学術講演会(平成26年9月)

 

-740-

 

Ⅰ-370

 


