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１．はじめに  

 2011 年 3 月 11 日に起きた東北地方太平洋沖地震による津波被害により，沿岸地域の多くの土木構造物に甚大な

被害がもたらされた．特に橋梁における上部工の流失は，交通システムの混乱を引き起こし，災害復旧活動に大き

な支障をきたした．さらに，今後危惧される巨大地震に伴う津波に対して，沿岸地域の橋梁における防災・減災技

術の再検討が早急に求められており，津波被害を正確に予測することが求められている．このような背景から，本

研究では津波による上部工の流失被害を解析より予測することを目的としている．そこでまず，東日本大震災で実

際に上部工の流失が報告された，宮城県南三陸町の歌津大橋を解析対象とし，歌津大橋における上部工の流失を再

現することを試みた．解析手法は，流体分野だけでなく固体分野の大変形解析にも適用されている粒子法の一つで

ある SPH 法を採用した．本報では，SPH 法を用いた流体-剛体連成解析のアルゴリズムを提案し，歌津大橋におけ

る上部工の流失の再現解析を行い，そのメカニズムについて考察した． 

 

２．解析手法の概要  

 SPH 法は，物体を有限個の粒子に離散化し，対象とする粒子の物理量を影響半径内に存在する近傍粒子に重み関

数をかけて，一種の重み付き平均として近似する手法である．SPH 法では，対象粒子 i の物理量を近傍粒子 j の物

理量に重み関数を乗じて次式で表わす．ここで，W は重み関数を表している． 
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本研究では特に，非圧縮性流体解析用に開発された Incompressible SPH 法(以下 ISPH 法と略記)の改良版であ

る安定化 ISPH 法を採用した．なお，安定化 ISPH 法の詳細な手順については文献 1)を参照されたい． 

本研究では、図-1 に示した安定化 ISPH 法のアルゴリズムに剛体の動き

を表現する式を組み込むことで，流体-剛体連成解析を試みた．なお，同図

に赤字で示した修正がなければ，通常の安定化 ISPH 法と全く同じ計算手

順となる．以下にその修正箇所の詳細を説明する． 

まずは，剛体粒子も水とは異なる密度をもつ流体粒子として，通常の非

圧縮性流体用 SPH 法の解析手順により，流速と圧力を算出する（図-1 の修

正子計算までの手順）．その後，各剛体に対して，次式により並進速度 T と

角速度ベクトルω を求める． 
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両式より求められた並進速度と，角速度ベクトルから，剛体粒子の速度

として更新し，この速度に応じて剛体粒子の位置を更新する． 
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 なお，水粒子に関しては上記の補正は行わず，修正子計算により求まっ

た圧力と流速を用い状態の更新を行う． 
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・圧力ポアソン方程式を解く

修正子計算

図-1 剛体運動アルゴリズム 
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３．解析例  

剛体流失シミュレーションを実施する前に，上部工を固定した場合の橋梁

周辺の流れを確認するため，実寸大の 3 次元解析モデル(図-2)を作成し，解

析を行った．上部工モデルには，歌津大橋の第 8 径間の断面形状を採用した

(図-3)．ここで，流入条件としては 10m/sec の初速を水に与え，貯水部の先

端位置(50m)を通過する水に継続的に 10m/sec を与える条件としている．後

方には橋梁模型を通過した波が反射して戻らないようにタンクを設けた．解

析条件の詳細は表-1 に示す． 

表-1 

図-4 に解析から得られた T=1.9sec 時の橋梁まわりの流れを示し，上部工

モデルに作用する水平方向，鉛直方向の津波流体力を図-5 に示す．この結果

から橋梁まわりの流れを定性的に表現できており，圧力コンターからも津波

が衝突した部分の圧力値が高くなっていることがわかる．なお，今回の解析

では実験との比較が困難であるため定性的な評価にとどまっているが，前報

2)において小型実験との比較検証により手法の妥当性は検証している． 

次に，先に述べた剛体移動の計算式を導入した上部工流失シミュレーショ

ンの解析を行った．解析モデルは，図-2 と同じ 3 次元解析モデルを用い，上

部工の密度としては鉄筋コンクリートの代表的な値である 2450kg/m3 を与

えた．解析条件の詳細を表-2 に示す． 

表-2 

 図-6 に T=3.7sec 時の解析結果を示す．同図より，津波によって流失する

上部工の挙動が適切に表現できていることを確認できた．ただし，橋桁が示

した剛体移動は，ほぼ並進運動のみを示しており，東日本大震災上部工流失

の際に確認された回転運動は見られなかった．今後は，流体力を考慮した，

流体-剛体連成アルゴリズムの構築が必要であると考えている．  

５．おわりに  

 本報で紹介した流体-剛体連成アルゴリズムを用いて、歌津大橋を模した実

寸大解析モデルにおける上部工流失シミュレーションを実施し，定性的に流

失過程を表現することができた．今後は支承あるいはアンカー等による抵抗

機能を考慮することで，より現実的な歌津大橋の上部工の流失シミュレーシ

ョンへと発展させる予定である． 
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粒子間隔 総粒子数 時間増分 実時間 解析時間(64node)
6cm 約 5500 万粒子 0.001sec 2.55sec 約 47 時間 

粒子間隔 総粒子数 時間増分 実時間 解析時間(32node)
6cm 約 5500 万粒子 0.001sec 3.75sec 約 109 時間 
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図-2 解析モデル 
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図-3 上部工モデル断面図 
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図-4 解析結果例 
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図-5 津波流体力 
 

図-6 上部工流失 
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