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１．はじめに 

 本稿では，津波漂流物の衝突を受ける構造物の耐力を

簡易的に照査する方法として，衝突時の運動量に基づい

た考え方で評価できるか検討した．適用事例は，漂流し

たコンテナが鉄道 RCラーメン高架橋の脚柱に衝突した

場合を想定し，検証のための数値解析には，粒子法の一

つであるSPH法により津波を表現し，コンテナおよび高

架橋は FEMでモデル化した流体-構造連成解析を用いた． 

２．簡易耐力照査の考え方 

 漂流物およびその衝突を受ける構造物について，衝突

時に運動量保存則を適用すると以下のように表される． 

mv1＋MV1＝mv2＋MV2                     (1) 

ここで，mは漂流物の質量，Mは構造物の質量，v1，v2

は漂流物の衝突前後の速度，V1，V2は構造物の衝突前後

の速度である．漂流物の衝突前はV1＝0，衝突後は v2＝0

と仮定すると，結局，上式は， 

mv1＝MV2                                (2) 

となる．構造物の質量Mは既知量であり，衝突後の速度

V2は耐震設計時の応答加速度を a とすると，簡略的に，

擬似応答速度として次のように表すことができる． 

V2≒a×T／2π                             (3) 

ここで，T は構造物の固有周期である．したがって，構

造物のMV2を概算することができ，その結果として，構

造物が許容できる漂流物の質量 m と衝突速度 v1を推定

することが可能となる． 

 対象とした高架橋 1)の構造図を図-1に示す．今回の検
討では，脚柱を中心に 1径間 10mあたりの耐力を評価す

る．境界条件はスラブの連続性から橋軸方向を固定とし，

基礎は杭を省略し地中梁の底面を完全固定とした．本モ

デルの質量は上載荷重と合わせて M＝284.6t，固有周期

はT＝0.30sとなった．また，耐震設計時に想定している

応答加速度の最大値は 1,800galであることから，式(3)よ

り擬似応答速度は，V2≒18m/s2×0.30s／2π＝0.86m/sとな

る．したがって，高架橋 1径間あたりが許容できる運動

量は，MV2＝284.6t×0.86m/s＝244.8tm/sと求めることがで

きる．今，漂流物として満載された 20フィートコンテナ，

総質量 m＝24t を考えると，速度 v1＝244.8tm/s÷24t＝

10.2m/sまでの衝突に耐えられることになる． 

 
 

３．検証のための数値解析 

(1)解析条件 津波は陸上に遡上した津波を想定し，初期

条件として水深 3.0m，波先勾配 30°を仮定した．また，

漂流物の衝突速度が 10.2m/s 以上となるように予備解析

を行い，津波と漂流物の初速を 12.0m/s に設定した．こ

のときの解析領域を図-2に示す．解析ケースは表-1に示

すように 4ケースとし，ケース 3は津波をモデル化せず

漂流物を直接，高架橋に衝突させた場合，ケース 4は漂

流物の総質量を 1.5倍と仮定し，衝突速度が 6.8m/s（＝ 
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図-1 鉄道RCラーメン高架橋 

図-2 解析領域 

表-1 解析ケース 
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244.8tm/s÷36t）以上となるように，津波および漂流物の

初速を 7.5m/sとした場合である．なお，ケース 3で与え

た漂流物の衝突速度は，ケース 1の計算結果から得られ

た速度 10.8m/sを用いた．また，ケース 4では漂流物の

喫水が大きくなるため，初期条件の水深は 4.2mとした． 

(2)解析結果 脚柱中央の変位時刻歴を図-3に示す．また，
脚柱の損傷レベルと部材角の限界値 1),2)，および，それに

対応する変位量は表-2のようになる．ここで，変位量は

簡易的に部材角×脚柱の長さの 1/2（＝2,700mm）として

求めた．図-3から，ケース1の最大変位は耐震照査にお

ける損傷レベル 3の限界値にほぼ等しい変位量となって

いる．ケース 2はレベル 3の限界値を大きく上回ってお

り，相当程度の損傷が見込まれる．また，ケース 4は損

傷レベル 2の限界値程度であり，津波をモデル化しない

ケース 3は他のケースに比べ極めて小さい変位量である

ことが分かる． 

 
 

 

 
続いて，高架橋の躯体コンクリートおよび鉄筋に生じ

るひずみ分布を図-4に示す．衝突を受ける脚柱のコンク

リートひずみはケース 3を除き，ほぼ全域に渡り 2,000μ

を超過しており激しい損傷が予想される．特にケース 2

は脚柱が「く」の字に変形している様子が分かる．津波

をモデル化せず，直接，漂流物を衝突させたケース 3は

他のケースに比べ損傷程度は小さい．鉄筋ひずみも同様

の傾向にあり，最も損傷の激しいケース 2は，脚柱中央

部の衝突面側を除き降伏ひずみを超過している．また，

ケース 1および 4は，脚柱上部の衝突面側，中央部の衝

突面逆側，下部の全面で大きなひずみが生じている．こ

れに対し，ケース 3の降伏ひずみに達する領域は，他の

ケースに比べ狭い範囲となっている． 

以上より，衝突時の運動量に基づいた考え方を適用す

れば，構造物が許容できる漂流物の質量とその衝突速度

を概略推定することが可能になるものと考えられる． 

 
・コンクリート 
最大主ひずみ 
・鉄筋軸ひずみ 
ケース 1（T=3.0sec時） 

   
ケース 2（T=3.0sec時） 

   
ケース 3（T=1.0sec時） 

   
ケース 4（T=3.0sec時） 
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図-3 脚柱の変位時刻歴 

表-2 脚注の損傷レベルと限界値 

図-4 コンクリート・鉄筋のひずみ分布 
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