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１．はじめに 

 2011年に東北地方太平洋沖地震で発生した津波は東北地方の沿岸部に甚大な被害を与え，多くの橋梁構造物が被害を

受けた．桁が流出したことで復旧に遅れが生じ，人命救助や物資の運搬に影響が及んだ．よって，今後想定される地震

からの復興を円滑に行うためには，桁の流出防止策が早急に必要である．本研究は，流出防止装置のない桁の支承破壊

後における流出状況を水理実験によって確認し，数値解析でその実験結果をどの程度の精度で再現することができるか

確認することを目的とした． 

２．水理実験概要 

 実験では，図 1に示す実験装置を使用した．ゲートを急開

することで津波を発生させた．桁から貯水部側を上流とし，

上流側から 2900mm に容量式水位計とプロペラ式流速計を

設置した．桁は質量 0.441kg，橋台間の静止摩擦係数は 0.3

である．実験は，貯水高 130mmと 170mmの 2パターンの

津波を発生し，桁の流出状況を確認した． 

３．数値解析概要 

 数値解析には，液体と気体の二相流解析ができる

OpenFOAMを用いて，interDyMFoamという移動メッシュ対

応のツールで三次元解析をした．橋台および桁と橋台間で発

生する摩擦力は非線形バネで摸擬した．概要図を図 2に示す．

橋台はV1からV4の鉛直バネで摸擬しており，初期位置か

ら圧縮方向に対しては重力に抵抗するバネとして機能し，引

張方向に対しては抵抗力を 0に設定した．摩擦力は水平バネ

F1 で摸擬しており，静止摩擦力を降伏点とする完全剛塑性

バネとした． 

４．水理実験結果と数値解析結果の比較 

 水位計と流速計を設置した位置の水位と流速を表 1 に示

す．実験と解析ともに計測地点に津波到達後の 2秒間を対象

とし，その最大値を表示した．誤差は式 1により算出した． 

    
|解析の最大値−実験の最大値|

実験の最大値
× 100・・・式1 

水位の最大誤差は，貯水高 130mm で 8％であった．桁高お

よび橋台高さを踏まえると，この誤差が桁の流出状況に与え

る影響は微小であると考える．流速の最大誤差は，貯水高

130mmで 18％であった． 

 

図 1 実験装置 

 

図 2 桁に設置したバネの概要図 

 

表 1 水位と流速 

   

 

 

図 3 流速 
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図 3より，津波到達直後の解析精度が低いことがわかり，今

後の改善が必要である．特に貯水高 130mmのケースが顕著

である．しかし，後述するように桁が流れた貯水高 170mm

のケースは津波到達直後の値を精度よく再現しているため，

本研究ではこれらの結果を用いて考察することとした． 

 次に，津波到達後の桁の移動量を図 4に示す．ここでは橋

台幅半分の 50mm を超えた時点で流出と判断した．貯水高

130mmは，実験と解析ともに移動しなかった．貯水高170mm

は，流出の基準としている移動量 50mmを，実験は 0.44秒，

解析は0.52秒で超えた．実験は0.16秒で急に移動が始まり，

0.28 秒で解析の移動量を上回った後その差が増大している

ことがわかる．静止状態から運動に移った時，それと同時に

桁に作用する力が静止摩擦力から動摩擦力に変わる．解析で

はその変化を考慮していなかったために移動後実験値を下

回ったと考えられる． 

 なお，数値解析は津波到達後 0.56秒（解析開始 1.76秒）

で，メッシュの変形が大きくなりすぎて計算不能になった． 

５．橋桁の流出状況に関して 

 貯水高 170mmの抗力，揚力および流力モーメントの解析

結果を図 5，図 6に示す．揚力は上向き，流力モーメントは

時計回りを正とした．揚力は，津波到達時（津波到達時 1.2

秒）に上向きの鉛直力が作用し，1.37秒に最大値の 1.8Nと

なった．その後，下向きの鉛直力に変わり 1.54 秒に最小値

の-0.49N となった．流力モーメントは，1.35 秒に最大値の

0.02N・mとなり，その後，上下に振動しながら減少し 1.76

秒に最小値の-0.07N・mとなった．以上から，津波到達時に

桁の左面および下面に力が集中したため，時計回りの力が発

生したと考えられる．その後，津波が桁下方向と大気方向に

剥離し，大気方向の津波が桁に覆い被さったことで下向きの

鉛直力および反時計回りの力が発生したと考えられる． 

 抗力最大時（解析開始 1.4秒）の流況を図 7に示す．桁は

実験で 4mm，解析で 5mmの移動を確認した．今回は実験と

解析ともに上流側の桁の浮き上がりは確認されなかった． 

 上流側の桁の浮き上がりを検証するために，橋台を模擬し

ていた鉛直バネ V1 の作用力を確認した（図 2 参照）．鉛直

バネV1の作用力を図 8に示す．津波到達時から 1.47秒にか

けて 0Nと 1.1Nを往復し，その後は 1.1Nを上回る値を推移

した．以上から，上流側の桁の浮き上がりは瞬間的で，ほぼ

滑動状態で移動したことがわかった． 

 

図 4 橋桁の移動量 

 

図 5 抗力と揚力 

 

図 6 流力モーメント 

  

図 7 抗力最大時の流況（左：実験 右：解析） 

 

図 8 鉛直バネV1の作用力

６．まとめ 

 流出防止装置のない桁の流出状況を水理実験によって確認し，数値解析と比較した結果，桁の流出開始までの再現が

できた．今後，支承や流出防止装置を加えたシミュレーションを行い，適切な流出防止策を提案していく． 
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