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津波が橋梁に及ぼす波力の数値計算に関する研究 
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１．はじめに 

2004年 12月26日に発生したスマトラ沖地震及びイン

ド洋大津波は，スマトラ島北西部のみならずインド洋に

面する国々に多大な被害を与えた．その一部として，海

岸線近傍に立地する橋梁構造物の津波による落橋や橋台

の洗堀等の被害が報告されている． 
河口や河川内に位置する橋梁構造物に作用する津波荷

重を，明確に研究したものはきわめて少ない．このこと

から庄司・森山(2008)は，力学的相似を考慮した実験によ

って，津波波力が橋梁構造物に被害を及ぼす境界につい

て検証した． 
本研究では，CADMAS-SURF/3D 及 Leap-Frog 差分

法を用い，庄司・森山が行った実験の数値計算を実施し，

波力の再現性から，その適応性について検討した． 
２．庄司・森山の水理実験の概要 
 幅 0.4m 長さ 15m の水槽を用いて実験を行った．実験

条件として静水深 h=0.02m，0.04m の 2 通りとした上で，

貯水部と一様水深部の水位差を変化させることで津波高

さを変化させ，ゲート急開流れを発生させて津波を再現

した．津波はゲートから 3m～4m 付近において巻き波状

に砕け始め，橋桁を設置するゲートから 5.4m の位置にお

いては，砕波段波津波となって橋桁に作用する．その上

で，各実験に対して，津波流速，津波波力，橋前面・背

面の津波波高を計測した． 
３．数値計算方法と計算条件 

(1)数値モデル 

①CADMAS-SURF/3D 
 非粘性・非圧縮流体を対象に X 方向･Y 方向･Z 方向に 
おいて Navier-Stokes の式を用いた３次元モデルである，  
VOF 法によって自由表面を解析している． 
②浅水理論の基礎方程式 
オイラーの式がもとになっており，鉛直方向に海底 

から水面まで積分して求められる．数値計算の方法と 

 

(2)計算条件 

2 つの数値モデルの計算条件を格子間隔・グリッ

ド数・実再現時間・計算時間について表-1に示す． 

計算領域を図-1 のような，長さ 7.0m，幅 0.4m，高さ

0.16m の水槽に設定した．水槽の左側より 5.5m の地点

に橋桁を置き，境界条件として，庄司・森山が実験に

よって得た水位の時系列を入力し，橋桁前面の波高及

び橋桁に作用する波力の時系列を出力した．  

表-1 計算条件 

  CADMS-SURF/3D 浅水理論 

格子間隔 １cm 2cm 1cm 2cm 

グリッド数700×40×20350×20×20 700×40 350×20 

実再現時間 10(s) 10(s) 10(s) 10(s) 

計算時間 2 時間 3分 15 分 2 分 1 分 

 

 

 

   

a：側面図 

 

 

 

 

 

b：平面図 

 

 

 

 

 

 

c:断面図 

図-1:数値計算における地形データ

しては，Leap-Frog 差分法を使用する． 

キーワード 津波波力，CADMAS-SURF/3D，浅水理論，橋梁 

連絡先 〒239-8686 神奈川県横須賀市走水 1-10-20 防衛大学校 建設環境工学科 TEL：046-846-3810 (内線 3524)
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図-2-a 水深 4cm 時の水位変化(橋桁有) 
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図-2-b 橋桁に作用する波力の時系列(h=0.04m) 

(3)波力の算定方法 

本研究では２つの方法で波力を算定しており， 

CADMAS-SURF/3D では①の圧力を用いた方法，浅水理論

では②の流速を用いた方法をそれぞれ使用している． 

①圧力を用いる方法 

 橋の前面及び背面における圧力を求め，その圧力の 

積分値から橋に作用する波力を求めた． 

 ②流速を用いる方法 

 抗力係数 Cdについては，庄司・森山が水理実験から

決定した値（Cd=0.95）を用いた．ここでは，地形デ

ータから橋桁を除いた計算を行い，流速を求め，抗

力として算定する． 

４．計算結果の考察 
(1)計算時間の比較 
浅水理論では陽解法，CADMAS-SURF/3D では陰解法を

使っているため，計算時間は 20 倍程度，浅水理論のほ

うが短い．また，格子間隔が１cm に比べて 2cm の方が

計算時間に約 10 倍違いがあった． 

(2)水位・波力の再現性 
本研究で用いた実験条件では，最大波高は浅水理論・

CADMAS-SURF/3D 共に，実験値に近い値を得ることが

できた．しかし，橋梁に段波が衝突したあとの変化では，

CADMAS-SURF/3D については実験値に近い値が得ら

れたが，浅水理論では実験値と大きく異なる結果となっ

た．更に，格子間隔が小さいものほど実験値により近い

値となった． 
波力においては，CADMAS-SURF/3D では，ピーク

時の最大波力は実験値とほぼ等しい値がでており，精

度は 96%となった．また，格子間隔を小さくするほど 
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図-3-a 水深 2cm 時の水位変化(橋桁有) 
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図-3-b 橋桁に作用する波力の時系列(h=0.02m) 

 
その精度は良くなった． 
一方，浅水理論では，波力の最大値は実験値に比べ，50%
も過小評価する結果となった．この原因として浅水理論

では，Navier-Stokes の式を簡略化した式を使用してお

り，津波の再現性が悪いことが挙げられる． 
 
５．おわりに 

Navier-Stokes の方程式の 3 次元計算では，浅水理

論の 2 次元計算では表現することが難しかった構造物

周りの複雑な流況を再現でき，水位や波力の時間変化

をより精度よく再現できる．更に，時間はかかるが格

子間隔を小さく設定すると精度はさらに良くなった．    

今後は圧力の積分値を使った方法，流速と抗力係数

をもちいて波力を求める方法の 2 つの精度について詳

しく検証する必要がある． 
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