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１．目的：東北地方太平洋沖地震津波により被災した橋台

周辺盛土を対象として Google Earth が公開する衛星画像を

基に被害把握を行う．盛土法面における被覆・擁壁の有無

及び河川堤防との接続状況を考慮した上で 1)，最大浸水深

𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥，越流継続時間𝑇𝑂𝐷及び流速𝑉𝑠の無次元量と盛土流出面

積率𝐴𝑤
∗ の関係を明らかにする． 

２．橋台周辺盛土と被害把握の方法：対象とする橋台は衛

星画像による被害把握が可能な計 50橋台 2)である(図 1)．橋

台前面盛土，背面盛土，側面盛土及び取付盛土で構成され

る橋台周辺盛土の流出面積𝐴𝑤を橋台周辺盛土の面積𝐴𝑒で除

し盛土流出面積率𝐴𝑤
∗ で評価する(図 2，3)．盛土の境界及び

法尻・輪郭並びに路面アスファルトや植生の消失領域を航

空レーザ測量結果，橋梁の構造図面，調査写真及び Google 

Earth のストリートビュー画像を基に特定し， 𝐴𝑒及び𝐴𝑤を

算定した． 

３．津波作用の無次元量の算出：東北大学で開発された

TUNAMI-CODE(文献[3])を動的な断層破壊及び粗度係数の

空間分布を適用できるプログラムに修正して津波の伝播及

び浸水の数値シミュレーションを行い，橋台背面盛土の重

心位置での浸水高及び流速の時刻歴波形を算出し(図 4)，最

大浸水深𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥，越流継続時間𝑇𝑂𝐷及び流速𝑉𝑠の無次元量を算

出した．𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥は盛土の比高ℎ𝑒で除すことで無次元水位

𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥
∗ とした．𝑇𝑂𝐷は水深 50mとなる沖合での津波の周期𝑇で

除すことで無次元越流時間𝑇𝑂𝐷
∗ とした．𝑉𝑠は最大流速に達し

た後に最大水位に到達する前の時刻における流速と定義し，

同時刻での浸水高𝐼𝐻′及び重力加速度𝑔を用いてフルード数

𝐹𝑟(= 𝑉𝑠 √𝑔𝐼𝐻′)⁄ を算出した．なお，𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥，𝑇𝑂𝐷，𝑉𝑠及び𝐼𝐻′は

押し波に限定して算定している． 

４．津波作用と盛土流出面積率𝐴𝑤の関係：図 5(a)より，26

橋台（No.4, 5, 14, 15, 25 の A1，No.8, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 

20 の A1A2，No.18, 24, 27 の A2）は，𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥
∗ が 1.90～33.96

の大きな水位の作用を受け，𝐴𝑤
∗ が 0.58以上の高い値を示し

た．なお，No.15の A1A2 における顕著に低い比高での無次

元化により𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥
∗ がそれぞれ 33.96 及び 20.89 と他と比べて

極めて高い値になっていることに留意が必要である．これ

らの 26橋台では，No.5 の A1 の 𝑇𝑂𝐷
∗ が 0.03と例外的に低い 

 
図 1 対象橋梁の位置及び観測された浸水高 

     (図中の番号：橋梁の通し番号，図中のマ 

ーク：各橋台(左:A1, 右:A2)を示すマーク) 

 
図 2 橋台周辺盛土の定義 

 
図 3 衛星画像での被害把握(上:被災前，下:被災後) 

 
図 4 浸水高及び流速の時刻歴波形 
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が， 𝑇𝑂𝐷
∗ 及び𝐹𝑟も 0.10～0.40 及び 0.19～1.07 と相対的に高く，非常に大きな水量によって盛土が流出したと推察さ

れる．一方，6橋台（No.21, 27のA1，No.26のA1A2，No.15, 25のA2）については，先述したNo.15のA2の𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥
∗ を除き，

𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥
∗ が 1.16～5.61 と相対的に低く，𝑇𝑂𝐷

∗ 及び𝐹𝑟も同様に 0.21～0.38 及び 0.51～0.96 と相対的に低い値であり，盛土

に作用する水量が少なかったために，𝐴𝑤
∗ が 0.39以下の低い値となった．このように津波特有の押し波及び引き波の

圧倒的な水量によって盛土が流出するメカニズム（M-1）が明らかとなった．図 5(b)より，4 橋台（No.19, 23の A1A2）

は𝐹𝑟が 0.18～0.24 と相対的に低いながら，𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥
∗ 及び𝑇𝑂𝐷

∗ が 1.65～2.87 及び 0.23～0.72 と相対的に高く，𝐴𝑤
∗ が 0.77

以上の高い値を示しており，盛土の高さに対して津波が長時間にわたって越流した結果と考えられる．一方，10橋

台（No.24の A1，No.1, 2, 3, 7 の A1A2，No.5, の A2）は， 𝐹𝑟が 0.18～1.07と高いながら𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥
∗ 及び𝑇𝑂𝐷

∗ が 1.25～8.06

及び 0.02～0.12 と低く，𝐴𝑤
∗ が 0.09～0.62の低い値を示しており，越流したものの水位が低く継続時間が短かったた

めと考えられる．以上のように盛土の高さ以上の継続した越流による盛土の流出メカニズム（M-2）が明らかとな

った．図 5(c)によれば，2 橋台（No.6 の A1A2）は，𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥
∗ 及び𝑇𝑂𝐷

∗ が 1.24～1.29 及び 0.08～0.09 と極めて低いもの

の𝐹𝑟が 1.12～0.51 と高く，𝐴𝑤
∗ が 0.69以上の高い値を示しており，津波の流れ場による摩擦力が大きく作用したもの

と推察される．一方，2 橋台（No.22の A1A2）は，𝐼𝐷𝑚𝑎𝑥
∗ 及び𝑇𝑂𝐷

∗ が 15.69～17.61 及び 0.27～0.28と非常に大きいも

のの𝐹𝑟が 0.15～0.16と低く，生じた摩擦力も小さくなったために𝐴𝑤
∗ が 0.22 以下の低い値となっている．このように

津波の流れ場における流速に伴い生じる摩擦力によって盛土が流出するメカニズム（M-3）が明らかとなった． 

５．まとめ：東北地方太平洋沖地震津波により被災した橋台周辺盛土の流出面積と津波作用の関係を分析した結果，

(1) 津波特有の押し波及び引き波の圧倒的な水量による流出メカニズム，(2) 盛土の高さ以上の継続した越流による

流出メカニズム，(3) 津波の流れ場における流速に伴い生じる摩擦力による流出メカニズムが明らかになった． 

 
図-5 津波作用と盛土流出面積率𝐴𝑤

∗ の関係（流出メカニズム M-1:赤色，M-2:青色，M-3:緑色） 
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