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1. 背景と目的 

 2011 年 3月 11 日に発生した，三陸沖を震源とす

るマグニチュード 9.0 の東北地方太平洋沖地震に

伴う津波により，道路・橋梁・鉄道をはじめとする

社会インフラに大きな被害が出た．これまで，橋梁

に作用する波力に関する実験例は数多く報告され

ており，また，数値計算により実験で得られた波力

の再現も行われているが，その計算精度に関しては

まだ不明確な点が多い．本研究は，段波状の津波が

橋梁に作用する水平波力と鉛直波力に関する水理

実験の再現計算を行い，数値モデルの再現精度につ

いて検討したものである． 

2. 実験及び計算方法 

(1) 実験の概要 

清水・庄司(2013)1)が行った水理実験の概要は以

下の通りである．図-1 は実験装置であり，全長 17m，

幅 0.4m，高さ 0.3m の矩形断面水路である．貯水部

と一様水深部の水位差を変化させ，ゲート急開流れ

を発生させることで巻き波砕波型の段波を再現し

ている．橋桁模型は１種類とし，橋桁の中心部が

X=1.5m の位置にくるように設置している．橋桁に

作用する波力の測定には 3分力計を用いており，水

平波力と鉛直波力を測定している．さらに X=0m で

水位を，橋梁前面（X=1.4m）の位置で水位と進行方

向の流速を測定している．  

 

図-1 実験装置の概要 

 

(2)計算方法と整理 

本研究では VOF 法及び SMAC 法を用いた数値波動

水路プログラムである CADMAS-SURF（2 次元版）2)

を用いて，水理実験を再現する．本研究では，静水

深 h0を 50mm から 20mm（桁下高 hc0mm から 30mm に

相当）まで変化させた計 21 の実験ケースについて

計算を行った．水理実験で測定した X=0m における

水位と流速を入力することで，水位，流速，橋桁に

作用する水平波力と鉛直波力を計算した．計算条件

として，空間格子間隔はx=z=2mm とした． 

結果の整理として，実験波形に対する計算波形全

体のばらつき具合を量的に表すため，式(1)に示す

二乗平均平方根(RMS)誤差を用いて評価した． 
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ここで，eは実験値，mは計算値，nは時系列デー

タ数，である．また，橋桁に衝突する津波の相対的

な位置を表す指標として実験の最大津波波高 HA と

桁下高hcの比をとった相対桁下高hc/HAを定義した．

hc/HAが 1 に近いほど津波の上部が桁に作用し，逆

に hc/HAが 0 に近いほど津波の下部が桁に作用する

ことになる． 

3. 結果と考察 

(1)水平波力と鉛直波力の計算精度 

相対桁下高 hc/HAと通過波水位・水平波力・鉛直

波力との関係をそれぞれ図 3，4，5に示す．これら

の図から，hc/HAが 0.5 を下回る条件では水位の誤

差が 10%，波力の誤差が 20%程度に収まり，0.5を

超える条件では水平・鉛直波力ともに誤差が大きく

なることがわかる．hc/HAが大きいケースは，波高

水深比（HA/h0）が大きい設定となっており，津波

自体の再現が難しくなる傾向にある．したがって，

波力の誤差が大きくなる原因は，津波自体の再現性

が影響していると考えられる． 
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図 2 相対桁下高と誤差の関係（水平波力） 

 

図 3 相対桁下高と誤差の関係（水平波力） 

 

図 4 相対桁下高と誤差の関係（鉛直波力） 

 

(2)空間解像度の違いによる鉛直波力の再現性 

図 5，6 は h0=40mm（hc=10mm）における鉛直・水

平波力の時系列であり，計算と実験を比較している．

図から，空間格子長が大きくなる（解像度が粗くな

る）ことにより，特に上揚力の再現性が悪くなるが，

水平波力にはそれほど違いは見られない．水平波力

は桁前面部に作用する圧力が支配的であるため，衝

突前の津波が再現できていれば再現性は良い．鉛直

波力は桁衝突後の上下面の両方の流れを精度よく

再現する必要があることから，これが再現性の差と

して現れたと考えられる． 

 

(a) x=z=2mm 

 

(b) x=z=8mm 

図 5 鉛直波力の時系列の比較 

（赤：計算，黒：実験） 

 

(a) x=z=2mm 

 

(b) x=z=8mm 

図 6 水平波力の時系列の比較 

（赤：計算，黒：実験） 
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