
表-1対象橋梁の実寸法 

桁形式 箱桁 鈑桁

幅員 

(m) 
11.64 11.64

構造高 

(m) 
3.18 3.55

重量 

(kN/m) 
212 153 

    注)構造高：主桁高+壁高欄高

橋梁上部工への作用津波波力に与える津波及び桁形状の影響
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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災害復旧，

人や物資輸送の遅れが発生した．緊急時にも交通網が

インフラの機能を維持するためには，架橋位置ごと

に異なる津波特性と橋梁の被害を適切に評価する必

要がある．そのためには，津波流速以外にも様々な

影響を受けて変化する橋梁へ作用する津波波力の大

きさを把握することが重要となる．そこで，標準的

な高速道路橋を対象に，上部工形式と津波形状に着

目した水路模型実験と数値解析による再現性の検討

を行った．ここでは，津波波力の大きさと傾向につ

いて水路模型実験の結果を報告する． 

２．実験概要及び解析概要 

実験は，図-1に示す長さ 20m，断面幅 0.7m，断
面高さ 1.0m の水路を使用して津波が橋桁に作用す
る状況を模擬した．実験模型は 2 車線の PC箱桁及
び鋼 4主鈑桁として，橋梁を波の種類により表-1に

示す実寸法の縮尺 1/50，若しくは 1/100の部分模型
を用いた．また，造波した津波の種類は，表-2に示

す孤立波，段波，砕波として，実橋での最大津波高

10mを想定して，静水面からの桁下高と津波高の比
は，0.5 とした．造波は，スライド式造波板を用い
て，移動量，移動速度を制御すること，スロープ設

置の有無の使い分けにより行った．計測項目は，水

平及び鉛直波力，流力モーメント，津波流速，津波

高であり，計測は各波で 3回実施した．

表-2 津波一覧
波の 

種類 

模型

縮尺

津波高

(cm) 
桁形状 波面勾配θ°（流速 vam/s） 

孤立波

1/50 20 
箱桁 19.7(0.99) 

鈑桁 - 

1/100 10 
箱桁 2.4(0.66),8.8(0.64) 

鈑桁 2.4(0.66) 

段波 1/50 20 
箱桁 

15.2(1.03),16.1(1.08),18.5(1.14),

24.8(1.19),31.0(1.28),50.2(1.36) 

鈑桁 50.2(1.36) 

砕波 1/100 10 
箱桁 1.0(2.22) 

鈑桁 1.0(2.22)，36.1(0.96) 

３．実験結果 

図-2に，計測 1回目の波力時刻暦と最大波力時の
流況を示す．波力最大値について，水平波力は，孤

立波，段波で箱桁に対する鈑桁の値が約 1.5 倍とな
り，投影面積比率（=3.55/3.18）1.1より特に大きい
結果となった．流況から分かるように鈑桁において，

津波入射側に対して下流側の桁にも津波が作用して

いるためと考えられる．一方で，鉛直上向き波力は，

鈑桁の方が箱桁よりも小さく，また，その比率は孤

立波，段波，砕波の順で小さい値となった．流況よ

り，孤立波のように，主桁間の全てで津波により閉

断面となっているかいないかの差が原因として考え

られる．さらに，流力モーメントは，段波，砕波で，

鉛直波力による影響が大きいためか，鈑桁の方が箱

桁よりも小さい値となった． 

 ここで，実験では，流速が同一でないため，図-4

の通り水平，鉛直上向き波力に対して，抗力，揚力

係数を算出して波力を評価した．抗力係数は，波の

種類に関係なく波面勾配に対して増加傾向，揚力係

数は，増加後，一定若しくは減少傾向である．

鉛直波力：上向きが正
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図-1 実験設備概要 

勾配1:10海底床スロープ（段波状の津波生成時設置）

流力モーメント：紙面時計周りが正

水平波力：流れ方向が正

※波高計③は表示上ずらしているが実際は模型中心に設置して計測 

※分力計のサンプリング周期は1000Hz 

キーワード 津波，孤立波，段波，砕波，箱桁，鈑桁

連絡先 〒194-8505 東京都町田市忠生 1-4-1 ㈱高速道路総合技術研究所 ＴＥＬ042-791-1621
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 孤立波（θ=2.4°, va=0.66m/s）  段波（θ=50.2°,va=1.36m/s）    砕波（θ=1.0°,va=2.22m/s） 

図-2 波力時刻暦及び最大波力時の流況 
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   図-3 波面勾配の定義                  図-4 流力係数

但し，この変化の割合は，箱桁と鈑桁で異なる． 

さらに，表-3は，実橋に作用する津波波力をモリ

ソン式の抗力項に，各波で 3回計測した結果から算
出した流力係数の平均値，東北地方太平洋沖地震級

の津波を想定した流速 6m/s1)を代入して計算した結

果である．これより，水平方向以外にも，通常，他

の荷重では想定されないような死荷重を大きく超え

表-3 実橋に作用する津波波力の試算

波の種類 水平波力 鉛直上向波力

 箱桁 鈑桁 箱桁 鈑桁

孤立波（準定常） 54.0 94.0 -54.1 -51.1

孤立波（θ=2.4°） 66.0 101.0 90.1 84.1

孤立波（θ=19.7°） 126.7 - 279.7 - 

段波   (θ=50.2°) 180.2 278.6 238.8 188.5

砕波  （θ=1.0°） 53.0 64.4 57.1 13.6

単位[kN/m]

る鉛直上向き波力が，作用することが明らかとなっ

た．また，水平波力は，箱桁に対して鈑桁の方が大

きく鉛直上向き波力はその逆の傾向となった．

４．まとめ 

今回対象の橋桁に作用する津波波力は，水平方向

で箱桁よりも鈑桁で大きく，鉛直上向き方向では，

箱桁及び鈑桁で同様もしくは，鈑桁で小さい値とな

った．また，各津波の波面勾配の増加に伴う流力係

数の変化傾向は，箱桁，鈑桁同様であった． 

参考文献 

1) 神宮司，幸左ら 画像及び数値解析手法を用い
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水平波力最大時(鈑桁)

水平波力最大時(箱桁)

水平波力最大時(鈑桁)

水平波力最大時(箱桁) 水平・鉛直上向波力最大時（箱桁）

水平・鉛直上向波力最大時(鈑桁）

CD=2Fh/(ρW・va
2・A) 

A:投影面積(水平方向) 
CL=2Fv/(ρW・va

2・B) 
B:投影面積(鉛直方向) 

注）準定常：津波作用後の桁水没時(ここでは，波面勾配θが2.4の時の結果を示す)

ρw:海水密度(1030kg/m3) 
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