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1．はじめに 

近年、気候変動に伴う豪雨が頻繁に生じており、鉄道の河川橋りょうでは洗掘の発生が懸念される場面が増

えている。これらの洗掘の恐れのある橋脚の健全性を把握するための手法として、橋脚の傾斜モニタリング 1)

や固有振動数を指標として評価する衝撃振動試験 2)が一般に行われている。さらに、近年では常時モニタリン

グ技術の進歩により、連続的に固有振動数の変化を捉える試みもなされている 3)4)。しかし、洗掘災害の発生

頻度が低いことから、実際に洗掘が進行する過程の連続的な固有振動数の変化を捉えた事例は乏しい。そこで、

本稿では、洗掘進行時に生じる現象をより詳細に検討するため模型実験を行い、橋脚が倒壊するまでの経過を

分析した結果を報告する。 

2．実験概要 

 水路模型は、図 1 に示す長さ 3,000mm、断面 500mm×500mm

の T 字型鋼製水路を用いた。水路中央部には、片面に透明の

アクリル板を設置した土槽が設けてあり、流水中の橋脚の洗掘

状況を確認できる構造となっている。橋脚模型は鉄道橋りょう

に多く用いられている小判型の断面形をもつ柱状体をモルタ

ルコンクリートで再現した。縮尺および寸法については水路幅

（500mm）を考慮し、実物大の 1/35 スケールとなるよう、水

路の流下方向延長 140mm、幅 70mm、高さ 250mm とした。地

盤材料については case1 として「珪砂」を、case2 として「稲

城砂」を用いた。構築後の地盤の密度は、case1 はd ＝1.525 

g/cm3、case2 はd ＝1.277g/cm3であり、底面からの注水により

飽和させた。計測機器は、図 2 に示す位置に、加速度計

（WILCOXON 社製 731-207）を橋脚天端の両端部と地盤の 3

箇所のそれぞれ橋軸直角方向及び鉛直方向、レーザー変位計

（KEYENCE 社製 IL-S100）を橋軸直角方向に設置した。実験

は水路下流端に貯留水槽を設け、ポンプにて水を循環させ水流

を発生させた。また、流速を 0.6m/s 程度とし、20 秒間流水後

に停止することを橋脚が倒壊するまで繰り返し実施した。 

3．実験結果 

 case1 では 5 回目、case2 では 3 回目の通水終了直後に橋脚が

倒壊した。case1 では上流側へ、case2 では流水の直角方向のや

や上流側へ倒壊した（図 3）。case1、case2 ともに倒壊時には

地盤が小判状に洗掘されており、case2 では粒度の大きな砂が
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図 1. 水路模型 

図 2. センサ設置位置 
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底面に堆積しているのが確認できた（図 4）。流水時の加速度波形を基に算

出した橋脚の固有振動数と、目測で確認した洗掘深の関係を図 5 に示す。

なお、固有振動数の算出にあたっては橋脚上と地盤内で計測された加速度

波形を比較し、フーリエ振幅比の卓越がみられ、かつ 2 つの波形の位相差

が反転する振動数を特定して固有振動数とした 5)。図 5 から、case1 におい

ては洗掘深の変化に対して固有振動数の変化が明瞭に現れているが、case2

では固有振動数の変動幅は小さいことが分かる。 

次に、橋脚の橋軸直角方向の変位の経時変化を図 6 に示す。図中におい

て、変位の正方向は上流方向への変位を示しており、青色及び赤色の網掛

けはそれぞれ case1、case2 における流水時間帯を示している。case1 におい

ては流水終了直後に上流側への大きな変位が見られるが、case2 では変動は

小さい。 

以上の結果から、case1 では上流側から徐々に橋脚底面の地盤材料が流出

し、基礎の不安定化に伴い傾斜が段階的に進行して最終的に橋脚の倒壊に

至ったと考えられる。一方で case2 では橋脚底面において粒径の大きな砂分

が流出せず残存したため、傾斜と地盤の支持力が見かけ上大きく変化する

ことなく、最終的に細粒分を失った支持地盤が、case1 に比べると脆性的に

破壊して倒壊に至ったと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．まとめ 

 振動と変位に着目した洗掘模型実験を行い、地盤材料の違いによる洗掘の進行度と、橋脚の洗掘に対する

健全度評価指標の一つである固有振動数との関係を考察した。その結果、根入れの変化に伴う固有振動数の

低下傾向は地盤材料によって異なる可能性が確認された。今後は、さらに橋脚の底面の状態を模型実験で確

認し、より効果的な健全性指標の提案につなげていきたいと考えている。 
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図 4. case2 倒壊後の地盤状況 

図 6.  橋脚の橋軸直角方向の変位の経時変化 

図 3. 橋脚の倒壊状況 

図 5. 固有振動数と洗掘深の関係 
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