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More than 70 bridges were washed away by the Tsunami caused by the 2004 
Off-Sumatra earthquake. 26 bridges were investigated and classified into three 
ranks as A, B, C according to the damage level. 
In girder damage, 13bridges (50％) were washed away by Tsunami, and the 
girder suffered the most extensive damaged member of among girder, 
substructure and embankment. Compared the damage rank with β value ( the ratio 
between resistance of girder and tsunami force affected to the girder which 
assumed constant velocity (5.0m/s) )， it was observed clear tendency between 
the damaged rank of girder and β value. 
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キーワード：スマトラ津波，津波作用力，橋梁損傷，被害分析 

 
 

1．はじめに 

 
2004年12月26日のインドネシア・スマトラ島北西沖

のインド洋で発生した地震により，巨大津波が発生した．

この津波により，建築物ばかりでなく，社会基盤施設で

ある橋梁が完全に流失する等，甚大な被害が多数発生し

た 1)．また，スマトラ島では13万人を超える人々が主と

して津波による被害で死亡している．現在までに，多く

の現地調査が行われているが，バンダアチェに近接した

狭い地域での調査が大半を占め，津波によるスマトラ島

西海岸の広域調査は少なく，橋梁と津波の相関関係に着

目した研究は未だ十分と言い難い．津波による橋梁及び

周辺地形の被害分析を行うため，著者らは 2006 年 1 月

と 9 月，2007 年 8 月，2008 年 8 月の計 4 回の被害調査

を実施した．被害調査より，調査した41橋のうち21橋
と半数以上の橋梁の上部工が流失し，被災前と大きく変

化していることを確認している． 

本研究では，津波による橋梁の損傷状況を明らかにし，

橋梁の津波による被害現象について検討することを目

的とし以下に示す検討を行った． 

図－1 に検討フローを示す．本検討では，現地調査の

被害分析と簡易式を用いた詳細調査を行っている．まず，

現地調査の被害分析では，過去4回の被害調査において

被害分析と簡易式を用いた詳細調査を行っている．まず，

現地調査の被害分析では，過去4回の被害調査において

確認で現地調査の被害分析では，過去4回の被害調査で

確認できた41橋中26橋を対象とし，それらを損傷程度，

構造種別により分類し，各部材による損傷度の違いにつ

いて検証した． 

次いで，簡易式を用いて被害判定では，41橋中18橋

を対象とし，津波作用力と桁抵抗力の比率を用いて構造

物損傷度との関係を評価した．度との関係を評価した行

止めとなっていることを確認した． 
本研究では，過去4回の被害調査で橋台の確認が出来

被害分析と簡易式を用いた詳細調査を行っている．まず，

現地調査の被害分析では，過去4回の被害調査において

確認できた41橋中26橋を対象とし，それらを損傷程度，

構造種別により分類し，各部材による損傷度の違いにつ

いて検討した． 

次いで，詳細調査では，41 橋中 18 橋を対象とし，津

波作用力と桁抵抗力の比を示す簡易式を用いて津波に

よる構造物損傷度との関係を評価した．，2008年 8月の 

きく変化していることを確認している．本研究では， 

 

図－1 研究目的及び内容 
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図－1に示すバンダアチェか 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．津波被害状況 

 

2.1 調査概要 

(1) 調査範囲 

図－2に橋梁の調査対象区間及び調査位置を示す．調

査対象区間はバンダアチェからムラボー間の約250kmで

ある．バンダアチェからムラボー間は海岸線に沿って北

スマトラ西岸道路で結ばれている．著者らは，西岸道路

を車で移動し，目視により調査区間内で41橋の橋梁を確

認した．著者らの調査で確認した41橋の構造形式の内訳

はPC桁が8橋，RC桁が9橋，鋼I桁が2橋，鋼トラス桁が11
橋，ボックスカルバートが3橋，流失により構造形式不

明が8橋である．橋梁周辺では，橋梁の撮影を行い，外

観，寸法，損傷状況について調査を行った．  
(2) 調査手法 
図－3 に分析の流れを示す．図－3 に示すように，目

視により確認できた 41 橋から損傷度を判別し，分析を

行う．被害判定について説明する．ここでは 41 橋のう

ち，調査写真及び衛星写真で橋梁種別，損傷状況の判別

が可能である 26 橋を対象とし被害判定を行った．この

26 橋の構造諸元の内訳は PC 桁 8 橋，RC 桁 9 橋，鋼 I
桁2橋，鋼トラス桁7橋である． 
詳細調査について説明する．ここでは，被害判定を行

った 26 橋のうち，過去 4 回の調査において筆者らが橋

梁の詳細調査を行い，寸法等の構造諸元が判別できる18
橋について津波作用力と桁抵抗力の比を用いて評価し

た．流失した橋梁については，流失後の橋梁写真により

寸法を測り判定している．詳細調査を行った 18 橋の構

造諸元の内訳は，PC桁 6橋，RC桁 6橋，鋼 I桁 2橋，

鋼トラス桁4橋である．なお，詳細については後述する

3章に記す．  
(3) 判定手法 

損傷ランク判定について説明する．判定は橋梁の使用

可否に着目し，表－1 に示すように定義した．上部工を

例に判定基準を示す．上部工の判定は桁の移動可否に着

目し分析した．損傷ランクAは上部工が下部工から完全

から離脱し，使用不可能な橋梁，損傷ランクBは桁移動

しているが使用可能な橋梁，損傷ランクCは無被害の橋

梁とした． 

図－4に部材別損傷ランクを示す．調査橋梁を上部工，

下部工，土工部に分類し，各部材別に損傷ランクと基数

を整理した．図－4より，上部工は，損傷ランクAが26
橋中 13 橋と 50％を占める．一方，下部工は損傷ランク

Aが 4橋，土工部は損傷ランクAが 7橋となり，損傷ラ

ンク A の比率がそれぞれ 15％，26％となる．このこと

より，津波による被害程度は上部工が最も大きい．そこ

で，本章では特に上部工の被害に着目し，以下に分析を

行う． 

図－5に橋梁種別と上部工損傷ランクを示す．RC桁が

9橋，PC桁が6橋，鋼トラスが7橋であることが分かる．

鋼トラス桁が多いが，鋼トラス桁は海上運輸され，現地

での組み立てが容易なため採用されたと考えられる．こ

の中で，鋼トラスは8橋中7橋と90％程度が桁流失した

損傷ランクAである． 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

一方，PC桁の桁流失した損傷ランクAは2橋，RC桁は

2橋，鋼I桁は1橋であり，損傷ランクAの比率は20％～

50％となる．このことから，鋼トラス桁の損傷程度は他

橋梁種別に比べて特徴的であることが言える． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－1 損傷ランク判定 

損傷ランク 上部工 下部工 土工部

桁流失等により 橋脚流失等により 有効幅員が5割以上で
使用不可能 使用不可能 通行不可能

桁移動しているが 橋脚破壊しているが有効幅員が5割以上で
使用可能 使用可能 一台の通行可能

部分的損傷 法肩のみの損傷

A

B

C 部分的損傷

図－4 部材別損傷ランク 
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図－2 橋梁の調査対象区間及び調査位置 

図－3 分析の流れ 

-455-



 

(3) 判定手法 
損傷ランク判定について説明する．判定は橋梁の使用

可否に着目し，表－1 に示すように定義した．上部工を

例に判定基準を示す．上部工の判定は桁の移動の有無に

着目し分析した．損傷ランクAは上部工が下部工から完

全に離脱し使用不可能な橋梁，損傷ランクBは桁移動し

ているが使用可能な橋梁，損傷ランクCは部分的損傷で

ある橋梁とした． 

 

2.2 調査結果 

図－4に部材別損傷ランクを示す．調査橋梁を上部工，

下部工，土工部に分類し，各部材別に損傷ランクと基数

を整理した．図－4より，上部工は，損傷ランクAが 26
橋中 13 橋と 50％を占める．一方，下部工は損傷ランク

Aが4橋，土工部は損傷ランクAが7橋となり，損傷ラ

ンク A の比率がそれぞれ 15％，26％となる．このこと

より，津波による被害程度は上部工が最も大きいことが

分かる． 
図－5 に橋梁種別と上部工損傷ランクを示す．橋梁種

別の内訳は PC 桁が 8 橋，RC 桁が 9 橋，鋼 I 桁が 2 橋，

鋼トラス桁が7橋である．この中で，鋼トラス桁は7橋
中6橋と86％が桁流失した損傷ランクAである． 

一方，PC桁の桁流失した損傷ランクAは4橋，RC桁は2
橋，鋼I桁は1橋であり，損傷ランクAの比率は，PC桁が

50％，RC桁が22％，鋼I桁が50％となる．このことから，

鋼トラス桁の損傷ランクは他橋梁種別に比べて特徴的

である． 
そこで，本検討では特に上部工の被害程度に着目し，

以下に分析を行う． 
 

3．桁抵抗力・津波作用力比を用いた評価 

 

3.1 桁抵抗力・津波作用力比の算定手法 

桁移動有無の簡易判定式を用いて，橋梁種別による津

波被害程度の分析を行う．本項目では，一定の流速値の

仮定を用いて，津波作用力と桁抵抗力の比を求めた．す

なわち，一定の流速下の津波作用時における構造物の抵

抗特性に着目した分析を行っている．具体的には，41橋
のうち，断面形状が判断できる被害調査橋梁 18 橋に対

して，その桁への津波作用力，桁抵抗力を算定し，桁移

動の有無を判定する．桁に作用する力は式(1)に示すよ

うに抗力係数，水の密度，流速，被圧面積の積で表され

る．式中の抗力係数は，後述のように道路橋示方書 2)よ

り算出する．また，津波高については，当該地点の津波

痕跡調査 3)より 7.1mから 20.1mの高さに津波痕があり，

その高さにかなりの違いが認められる．このような違い

は海岸線の地形との関係による影響が大きいと考えら

れる．既往の津波高と流速の関係については，松冨ら 4)

の提案式もあるが，今回のような巨大津波の場合では津

波高と流速の比例関係については必ずしも明確ではな

い．一方，スマトラ島のバンダアチェ近郊の数箇所で撮

影された映像を用いて，流木等の移動速度から判断する

と，いずれも津波流速は5.0m/sであったとの報告を踏ま

え，ここではこでは，すs，ｓ 

 

 

あるが疑問視する結果となった．そこで，数箇所の現

地で撮影現地で観測されたビデオより流木等の等の移

動速度より判断するあ 

 

 

 

以上を基に，式(3)に基づき桁抵抗力津波作用力比

(β)を求め，桁移動発生の有無を判定する． 

 

 

 

 

図－6に示すLueng Ie橋を用いて，津波作用力(F)，桁
抵抗力(μW)，桁抵抗力津波作用力比(β)の算定例を示

す．Lueng Ie橋は，桁長19.1m，幅員10.2m，構造高 1.7m
のRC桁橋梁である．被圧面積Aは，構造高と桁長の積

であり32.4m2となる．抗力係数Cdは 1.5であり，津波流

速V を 5.0m/s と仮定すると，作用力は 608.8kN となる．

次に，上部工体積より概略算定した重量 W が 2295.4kN
であることから，抵抗力は 1377.2N となる．以上より，

桁抵 

抗力津波作用力比βは2.3となる． 

い．一方，スマトラ島のバンダアチェ近郊の数箇所で撮

影された映像を用いて，流木等の移動速度から判断する

と，いずれも津波流速は5.0m/sであったとの報告を踏ま

え，ここではすべてのケースに対して流速5.0m/sの一定

値を採用した． 

 

 

ここで， 

 

 

 

津波に対する桁の抵抗力は式(2)に示すように摩擦係

数と上部工重量の積で表される．式(2)におけるμにつ

いては後述のように 0.6 を採用する．抵抗力側には，厳

密には浮力および上揚力の影響を考慮する必要がある

が，津波形状や桁形状が影響する等，複雑な評価を必要

とするため，ここでは簡便のため考慮していない．  

 

(2) 
ここで， 

 

 

ρw: 水の密度(1030kg/m³) Cd: 抗力係数
v: 水の流速(5.0m/sと仮定) A: 被圧面積(m²)

μ： 摩擦係数(ここでは0.6を採用)
W： 上部工重量(kN)

WS μ=

AvCF dw
2

2
1
ρ= (1)

図－5 橋梁種別による上部工損傷ランク 
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図－6 代表橋梁図(No.11) 
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以上より，桁抵抗力を津波作用力で除す式(3)に基づ

き桁抵抗力・津波作用力比(β)を求め，桁移動発生の有

無を判定する．ここで，桁抵抗力・津波作用力比(β)が

大きい場合，桁の抵抗力が大きく，移動しにくい橋梁で

あることを意味する． 

 

 

 

図－6に示すNo.11 (Lueng Ie橋) を用いて，津波作用

力，桁抵抗力，桁抵抗力・津波作用力比(β)の算定例を

示す．No.11は，桁長 19.1m，幅員10.2m，床版厚0.55m，

桁下高1.15mのRC桁橋である．被圧面積は，構造高 (床

版厚＋桁高) と桁長の積であり32.4m2となる．道路橋示

方書 2)より幅員と構造高を用いて抗力係数を求めると

1.5 となり，式(1)を用いて津波作用力を求めると

625.7kNとなる． 

次いで，被害調査より得た橋梁の寸法から概略算定し

た上部工体積 (91.2m3) とコンクリートの単位体積重量

(24.5kN/m3)の積である重量Wが2235.4kNであることか

ら，式(2)を用いて桁抵抗力を求めると，1341.2kN とな

る．以上より，桁抵抗力・津波作用力比(β)は 2.1 とな

る．本検討手法で算定した18橋のβ値の平均は1.7であ

る． No.11橋は津波に対して抵抗が比較的大きい橋梁で

あることが算定結果より言える． 

 

3.2 摩擦係数 

式(2)におけるμには，実橋梁における桁移動現象に

着目し，以下のような摩擦係数を提案する． 

著者らの現地調査 5)では，図－4 に示すように 6 橋の

桁移動した橋梁を確認した．写真－1 に桁面と橋台間の

代表的損傷例を示す．写真－1 に示す橋梁では，支承部

にゴムパットが設置されていたが，津波により支承が破

壊され，桁が橋台上を滑るように移動している．桁移動

した他の橋梁の桁面と橋台間の調査を行うと，いずれも

コンクリート桁面と橋台間ですべりが発生しており，コ

ンクリート橋台面にはひび割れが発生していない．その

ため，コンクリート桁は橋台面を比較的滑らかに滑った

と考えられる．そこで，以下の文献を参考にコンクリー

ト桁面での滑り摩擦係数について考察する． 

庄司 6)らは，コンクリート製の桁模型について桁移動

が発生する角度より橋桁と橋台間の桁移動が生じない

限界値である静止摩擦係数を求めている．摩擦条件を津

波作用時と同様とするために，桁模型とコンクリート板

の接触部分は湿潤状態に保ち，大，中，小の模型タイプ

に対してそれぞれ 10 回ずつ計測を行った．静止摩擦係

数の平均値を求めると，大，中，小模型のそれぞれの場

合において0.65 ,0.64 ,0.62となっている． 

Rabbat7)らは，コンクリート面と鋼板面間のすべり摩擦

係数を測定するため，圧縮応力をパラメータとした図－

7 に示す方法により実験を行った．図－8 に実験結果を

示す．図－8より，圧縮応力(0.14 ,0.41 ,0.69MPa)及び界

面状態(湿潤，乾燥)をパラメータとしているが，摩擦係

数はいずれの場合も0.57～0.67程度となっている． 

以上の実験結果によると，コンクリート－コンクリー

ト間，コンクリート－鋼板面のいずれにおいても差異は

小さく，摩擦係数は 0.6 程度と見なして良いと考えられ

る．  

 

より，図－9に構造形式別重量分布を示す．RC桁は平

均桁長が12mと短く，平均重量も1040kNと小さい．鋼

I 桁が平均桁長 20m,平均重量 1274kN であるのに対し，

当該地点のPC桁は平均桁長28m,平均重量2148kNと相

対的に大きいことが分かる． 

一方，鋼トラス桁は平均桁長が44m,平均重量2305kN
とPC桁と比較しても大きな値となっている． 

図－10に構造形式別津波作用力分布を示す．津波作用

力は，被圧面積(桁高×桁長)に比例し，RC 桁の平均が

231kN，鋼 I桁の平均が499kN,PC桁の平均が805kN,鋼
トラス桁の平均が 2703kN となり，桁長に比例した値と

なっている．特に，No.16 の鋼トラス桁では桁長が 62m
であることから，重量 3594kN,津波作用力 4542kN と極

端に大きな値となっている． 

3.3 桁抵抗力・津波作用力分布 

図－11に構造形式別重量分布を示す．RC 桁は平均桁

長が 12mと短く，重量も 1040kN と小さい．鋼 I 桁が平

均桁長 20m,重量 1274kN であるのに対し，当該地点の

PC 桁は桁長 28m,重量 2148kN と相対的に大きいことが

分かる． 

一方，鋼トラス桁は桁長が44m,重量2305kNとPC桁

と比較しても大きな値となっている． 

図－12に構造形式別津波作用力分布を示す．津波作用

力は，被圧面積(桁高×桁長)に比例し，RC 桁 231kN，
鋼 I桁499kN,PC桁805kN,鋼トラス桁2703kNと桁長に

比例した値となっている．特に，No.16 の鋼トラス桁で

は桁長が62mであることから，重量3594kN,津波作用力

4542kNと極端に大きな値となっている． 

 

3.4 桁抵抗力津波作用力比 

図－13に桁抵抗力津波作用力分布を示す．後述する2つ
のPC桁を除き，構造形式別のβの差異が小さいことが

分かる．また，コンクリート系ではRC桁が2.7,PC桁が

1.6(後述の2橋を除く)であるのに対し，鋼材系の I桁が

1.5,鋼トラス桁が 0.6 とβ値として大きな差異を生じて

いる．これについて代表的鋼トラス桁を用いて考察する．

図－14 に示すように，鋼トラス桁は幅員 7.0m，被圧面

積 59.1m2，高さ 6.0m，津波作用力 1537.5kN，桁抵抗力

1121.2kN，β値 0. 7となっている．以上のように鋼トラ

ス 

 

 

F
S

=β (3)

図－7 Rabbatらによる摩擦係数測定方法 

0.5

0.6

0.7

0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
実験ケース

応力(MPa) 状態 応力(MPa) 状態
case1­1 0.69 wet case3­1 0.14 wet
case1­2 0.69 wet case3­2 0.14 wet
case1­3 0.69 wet case3­3 0.14 wet
case2­1 0.41 wet case4­1 0.41 dry
case2­2 0.41 wet case4­2 0.41 dry
case2­3 0.41 wet case4­3 0.41 dry

図－8 Rabbatらの実験結果 

写真－1 桁面と橋台間の代表的損傷 

ゴムパット支承の跡 

滑るように移動 

表－2 分析対象橋梁の構造諸元の平均値 

幅員(m) 構造高(m) 桁長(m) 被圧面積(m²)
PC桁 6.0 1.8 20.2 36.3
RC桁 7.3 1.0 9.9 9.9
鋼I桁 6.9 1.3 19.8 25.7

鋼トラス桁 6.8 5.7 43.3 82.1
※鋼トラス桁の構造高は主構高さ
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示す．図－8より，圧縮応力 (0.14 ,0.41 ,0.69MPa) 及び

界面状態 (湿潤，乾燥) をパラメータとしているが，摩

擦係数はいずれの場合も 0.57～0.67 程度となっている． 

以上の実験結果によると，コンクリート－コンクリー

ト間，コンクリート－鋼板面のいずれにおいても差異は

小さく，摩擦係数は 0.6 程度と見なして良いと考えられ

る． 

 
3.3 桁抵抗力・津波作用力分布 

表－2 に分析対象橋梁の構造諸元の平均値を示す．表

－2 より，平均幅員については橋梁種別で大きな差異は

なく，6.0m から 7.0m 程度で分布する．図－9 に構造形

式別重量算定結果を示す．RC桁は平均桁長が9.9mと短

く，平均重量も 801kN と小さい．これは，桁長 3.0m と

非常に小さな床版桁を 3 橋含むためである．鋼 I 桁が平

均桁長19.8m,平均重量1240kNであるのに対し，当該地

点の PC 桁は平均桁長 20.2m,平均重量 2148kN と相対的

に大きいことが分かる．一方，鋼トラス桁は平均桁長が

43.4m,平均重量 2305kN と PC 桁と比較しても大きな値

となる．橋梁重量は桁長に比例するため，図－9 のよう

な算定結果となった． 
図－10に流速5.0m/sの一定値で求めた構造形式別津波

作用力算定結果を示す．RC 桁は桁長が短いため平均被

圧面積が9.9m2と小さく，平均津波作用力も178kNと小

さい．PC 桁の平均被圧面積が 36.3m2，平均津波作用力

805kN, 鋼 I 桁の平均被圧面積が 25.7m2，平均津波作用

力496kN, 鋼トラス桁の平均被圧面積が82.1m2，平均津

波作用力 2703kN となる．津波作用力は被圧面積に比例

するため，図－10 のような分布となった．特に，No.16
の鋼トラス桁では桁長が 62m であることから，重量

3594kN,津波作用力 4542kN と極端に大きな値となって

いる． 

 

 

3.4 抗力係数分布 

本検討での抗力係数は，道路橋示方書 2)に準拠し，桁

橋の場合は式(4)，トラス橋の場合は式(5)を用いて求め

た．トラスでは津波作用力が桁抵抗力に比べ 1.4 倍程度

大きくβ値が非常に小さい値となる．これは，鋼トラス

の抗力係数の平均値が 2.5，鋼トラス以外の橋梁の抗力

係数の平均値が1.5であり，鋼トラスの抗力係数は他と

比べ1.6倍大きい．そのため津波作用波力が大きくなり，

β値が小さくなる傾向を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 抗力係数分布 

本検討での抗力係数は，道路橋示方書 2)に準拠し，桁

橋の場合は式(4)，トラス橋の場合は式(5)を用いて求め

た． 

 

 

 

 

ここで， 

 

実損傷ランクとの比較13に構造種別ごとの損傷ランク 

 

B: 橋の総幅(m) D: 橋の総高(m)
λ: 主構高さ(m) h: 弦材高さ(m)

Cd= h/68.0 λ (7 < λ / h < 40) (5) 

Cd= 
2.1－0.1(B / D) 

1.3 
(1 < B / D < 8)
(8 < B / D) 

(4) 

図－9 構造式別重量算定結果 
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図－10 構造式別津波作用力算定結果 
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図－11 構造種別による抗力係数算定結果 
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図－11に構造種別による抗力係数算定結果を示す．図

－11 より，RC 桁の平均が 1.4，鋼 I 桁の平均が 1.5，PC
桁の平均が1.8，鋼トラス桁の平均が 2.5となり，鋼トラ

ス桁の抗力係数が他橋梁種別に比べ大きな値となる．こ

の要因について考察すると，風等の流体物が物体に作用

してその物体を通り抜ける際に，被圧背面側には移動方

向への作用力を助長することで知られる．一般的に鋼ト

ラス桁のような2主構では，その力が大きく作用し，桁

橋に比べ抗力係数が大きくなると考えられる． 

 
3.5 橋梁種別による桁抵抗力・津波作用力比分布 

図－12に流速5.0m/sの一定値で求めた桁抵抗力・津波

作用力比算定結果を示す．図－12 より，RC 桁のβ値の

平均が2.7, PC桁の平均が1.6，鋼 I桁の平均が1.5,鋼ト

ラス桁の平均が 0.6 と橋梁種別によりβ値として大きな

差異を生じている． 

β値の平均が最も大きな 2.7 である RC 桁について，

表－2 を用いて考察する．RC 桁の平均桁長は 9.9m，平

均幅員は 7.3m である．平均桁長を平均幅員で除すこと

で求めた比は1.4であり，PC桁が3.4，鋼 I桁が2.9，鋼

トラス桁が 6.4 である．このことから，本調査の RC 桁

は，幅員に対し桁長が短い形式であることが言える．津

波作用力は式(1)より，流速と水の密度は一定値である

ため，抗力係数 (構造高(主構高さ)と幅員に比例) と被

圧面積 (桁長×構造高) の関数で評価できる． 

桁抵抗力は式(2)より橋梁重量と一定値である摩擦係

数の積で表されている．このうち橋梁重量は桁長，断面

積 (構造高×幅員に比例)，各部材の単位体積重量の積

で表すために，桁抵抗力は幅員，桁長，構造高の関数で

評価できると言える． 
β値は式(2)を式(1)で除すことで求める．そのため，

β値は構造高 (主構高さ) 及び幅員に比例することが

言える． 
RC 桁は幅員に対して構造高が低い形状であるため，

抗力係数の平均を求めると 1.4 と小さく，津波作用力は

小さくなる．また，幅員に対して桁長が短いため，β値

が大きくなる．この結果，RC 桁のβ値は更に大きくな

る傾向を示すと考えられる． 
β値の平均が最も小さな 0.6 である鋼トラス桁につい

て考察する．図－13に鋼トラス桁の代表断面を示す．図

－13 に示す橋梁は図－12 中の No.15 で，構造諸元は桁

長35.0m，幅員7.0m，トラス高4.0m，抗力係数2.2であ

る．構造諸元より算定した被圧面積は59.1m2となり，式

(1)より津波作用力を求めると1537.5kNとなる． 
次いで，式(2)より桁抵抗力を求めると 1121.2kN とな

り，式(3)からβを求めると0.7となる．鋼トラス桁の平

均桁長を平均幅員で除すことで求める比は 6.4 であり，

本調査の鋼トラス桁は幅員に対して桁長が長い形式で

あることが言える．前述のように，β値は構造高 (主構

高さ) 及び幅員に比例する．式(5)から鋼トラス桁の抗

力係数の平均を求めると 2.5 であり，他橋梁種別と比べ

高さ) 及び幅員に比例する．式(5)から鋼トラス桁の抗

力係数の平均を求めると 2.5 であり，他橋梁種別と比べ

非常に大きい．これは，鋼トラス桁の主構造さの平均が

5.7m他橋梁種別と比べ非常に大きい．これは，鋼トラス

桁の主構造さの平均が 5.7m であり，部材高さ(0.4m)に

比べ非常に大きいことが要因である．高津波作用力が大

きくなる．また，幅員に対して桁長が長いため，桁抵抗

力が津波作用力を相対的に下回る．この結果，鋼トラス

桁のβ値は小さくなる傾向を示すと考えられる． 

 

3.6 実損傷ランクとの比較 

図－14 に橋梁種別ごとの損傷ランクとβ値との関係

を示す．β 値と損傷度には相関性があり，損傷ランク

AAでβの平均値が 0.8，損傷ランクBで1.9，損傷Cで

2.2 となる．各損傷ランク間では，損傷ランク A と損傷

ランク B 間で 60％程度，損傷ランク B と損傷ランク C
間で 15％程度の差異がある．また，損傷ランク A と損

傷ランクCでは70％程度の差異が発生している． 

損傷ランク C は，7 橋のうち 5 橋がβ値 2.3 以上に分

布し，橋梁種別で分類するとRC桁が57％を占める．前

述のように RC 桁の多くは幅員に対して桁長が短い構造

が多い．また，構造高が低いから，被圧面積が小さく，

津波作用力よりも桁抵抗力が上回りやすくなる．その結

果β値が大きく，損傷ランクは小さくなると考えられる．

なお，β値が 0.4 と小さな値であるが被害程度は損傷ラ

害程度は損傷ランクCであるNo.17については，後述す

る 4.2章において考察する． 

前述のように鋼トラス桁の多くは，他橋梁種別と比較

し桁長が長いため被圧面積が非常に大きくなる．また，

抗力係数も他橋梁種別と比べると大きいため，津波作用

力が桁抵抗力より大きくなりβ値は小さくなる傾向を

示す．そのため，β値の平均も小さくなる傾向を示し，

損傷ランクは大きくなると考えられる． 

特に特徴的な桁流失である損傷ランク A の橋梁につ

いて図－15を用いて説明する．図－15にPC桁形式であ

りながら，βが極端に小さくなり，桁流失した No.4 橋

梁を示す．本橋梁は長さ 20m の歩道橋で幅員が 2.8m と

通常(6.0m)の半分程度であるため，単位長さあたりの重

量が 1/2 程度となっている．これに対して津波作用力の

支配的要因である構造高は 1.7m と PC 桁の平均(1.2m)

より大きくなっている．このため，βが通常の桁に比べ

て 0.9 と 1/3 程度と小さくなり，桁が極めて移動しやす

い形状であったと考えられる．β値が0.4と小さな値で

あるが実被害は損傷ランクCである橋梁No.17について

は，4.2 章橋梁と津波作用方向の違いによる被害検討に

おいて考察する． 

 

4 移動及び作用方向に着目した評価 

 

図－13 鋼トラス桁の代表断面(No.15) 

図－12 桁抵抗力・津波作用力比算定結果 
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力係数の平均を求めると 2.5 であり，他橋梁種別と比べ

非常に大きい．これは，鋼トラス桁の主構高さの平均が

5.7mであり，弦材高さ (0.4m) に比べ非常に大きいこと

が要因である．これにより，津波作用力が大きくなる．

また，幅員に対して桁長が長いため，β値が小さくなる．

この結果，鋼トラス桁のβ値は更に小さくなる傾向を示

すと考えられる． 

 

3.6 実損傷ランクとの比較 

図－14 に橋梁種別ごとの損傷ランクとβ値との関係

を示す．β値と損傷度には相関性があり，損傷ランクA
でβの平均値が 0.8，損傷ランクBで1.9，損傷ランクC
で2.2となる．各損傷ランク間では，損傷ランクAと損

傷ランクB間で60％程度，損傷ランクBと損傷ランクC
間で 15％程度の差異がある．また，損傷ランク A と損

傷ランクCでは70％程度の差異が発生している． 

損傷ランク C は，7 橋のうち 5 橋がβ値 2.3 以上に分

布し，橋梁種別で分類するとRC桁が57％を占める．前

述のようにβ値は構造高 (主構高さ) 及び幅員に比例

する．RC 桁は幅員に対して構造高が低く，津波作用力

が小さい．また，幅員に対して桁長が短く，β値が大き

くなる．これらの影響によりβ値が更に大きくなり，損

傷ランクは小さくなると考えられる．なお，β値が 0.4
と小さな値であるが被害程度は損傷ランク C である

No.17については，後述する4.2章において考察する． 

損傷ランクA は，5 橋のうち 4 橋がβ値 0.8 以下に分

布し，橋梁種別で分類すると鋼トラス桁が60％を占める．

鋼トラス桁の多くは，主構高さが弦材高さを大きく上回

り，津波作用力も大きい．また，桁長が幅員に対して長

く，β値が小さくなる．これらの影響によりβ値は更に

小さくなり，損傷ランクは大きくなると考えられる． 

特に特徴的な桁流失である損傷ランク A の橋梁につ

いて図－15を用いて説明する．図－15はPC桁形式であ

りながら，βが極端に小さくなり，桁流失した No.4 橋

梁を示す．本橋梁は長さ20mの歩道橋であるため，幅員

が 2.8m と通常(6.0m)の半分程度であるため，単位長さ

あたりの重量が 1/2 程度となっている．これに対して津

波作用力の支配的要因である構造高は1.9mとPC桁の平

均(1.8m)より大きくなっている．このため，βが通常の

桁に比べて 0.7 と 1/3 程度と小さくなり，桁が極めて移

動しやすい形状であったと考えられる．  

 

4 移動及び作用方向に着目した評価 

 
4.1 桁移動時の加速度と桁移動距離関係 

桁移動加速度の簡易判定式を用いて，桁移動距離と桁

移動時の加速度の差異による津波被害程度の検討を行

う．具体的には，上部工被害が桁流失又は桁移動である

損傷ランク B 以上の被害調査橋梁 11 橋に対して，その

桁への津波作用力，浮力を考慮した桁抵抗力を算定し，

移動時の加速度の差異による津波被害程度の検討を行

移動時の加速度の差異による津波被害程度の検討を行

移動時の加速度の差異による津波被害程度の検討を行

う．具体的には，上部工被害が桁流失又は桁移動である

う．具体的には，上部工被害が桁流失又は桁移動である

損傷ランク B 以上の被害調査橋梁 11 橋に対して，その

桁への津波作用力，浮力を考慮した桁抵抗力を算定し，

移動距離と力の差異により発生する加速度の関係を評

価する．津波による橋梁の桁移動時の加速度は，式(6)
を式(7)のように展開して算定した．式(6)中の右辺第 1
項は津波作用力であり，第2項は橋梁重量と浮力を考慮

した桁抵抗力である．津波作用力と桁抵抗力の差異を橋

梁質量で除すことで，加速度を式(7)のように求める．

式(8)に移動方程式を示す．後述する桁移動距離は式(8) 
のような関数で表される．本検討では，桁移動距離が桁

のような関数で表される．本検討では，桁移動距離が桁

移動時の加速度の大小により支配されると考え，桁移動

距離と桁移動時の加速度の関係について検討する． 

 

 

 

 

 

移動距離と力の差異により発生する加速度の関係を評

価する．津波による橋梁の桁移動時の加速度は，式(6)
を式(7)のように展開して算定した．式(6)中の右辺第 1
項は津波作用力であり，第2項は橋梁重量と浮力を考慮

した桁抵抗力である．津波作用力と桁抵抗力の差異を橋

梁質量で除すことで，加速度を式(7)のように求める．

式(8)に移動方程式を示す．後述する桁移動距離は式(8) 
のような関数で表される．本検討では，桁移動距離が桁

移動時の加速度の大小により支配されると考え，桁移動

時の加速度と桁移動距離関係について検討する．桁が真

下に落下した代表例である橋梁No.18では，Y方  

 

 

 

 

 

 

ここで， 

 

 

 

 

図－16に示す橋梁No.1 (Ulee Lheue橋) を用いて桁移

動加速度の算定例を示す．No.1は，桁長22.9m，幅員7.2m，

構造高 (床版厚＋桁下高) 1.6m で，津波により 0.3m 桁

移動した PC 桁橋である．桁長と構造高の積より被圧面

積は，34.3m2となる．幅員と構造高を用いて抗力係数を

(6) )(
2
1 2 gVmgAvCm wdw ρμρα −−=

2

2
1 tS α= (8) 

mgVmgAvC wdw /)](
2
1[ 2 ρμρα −−= (7) 

m: 橋梁質量(kg) α: 桁移動時の加速度(m/s²)
g: 重力加速度(m/s²) V: 上部工体積(m³)
S: 桁移動距離(m)

図－15 代表的損傷ランクA橋梁(No.4)

：流失

1.3m

1.4m

1.
6m

津波

1.
9m

2.8m

図－16 桁移動加速度の算定例(No.1) 
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求めると1.7となり，式(6)を用いて津波作用力を求める

と 750.7kNとなる． 

次いで，上部工体積より概略算定した重量が 2369.9kN
であり，浮力1252.6kNを考慮すると抵抗力は670.4kNと

なる．以上より，式(8)を用いて桁移動時の加速度を求

めると0.03m/s2となる．本検討手法で算定した11橋の桁

移動時の加速度の平均は1.66 m/s2であり，No.1は津波に

対して抵抗が比較的大きい橋梁であることが算定結果

より言える． 

図－17に桁移動距離の評価方法を示す．津波被害によ

り桁移動した橋梁の桁中心位置から河川上流方向への

鉛直方向距離をY，水平方向距離をXと定義した．図－

17 中の桁が河川上流方向に流失した代表例である橋梁

No.13 では，Y 方向に 100m，X 方向に 30m 移動してい

る．また，桁が真下に落下した代表例である橋梁 No.18
では，Y方向に6.0m移動している． 

図－18 に桁移動距離と桁移動時の加速度の関係を示

す．ここでは，橋梁のY方向の移動量に着目した． 

津波により桁移動した損傷ランクBの橋梁について分

析する．損傷ランクBの橋梁数は6橋であり，桁移動時

の加速度は1.0m/s2未満に集中する傾向を示し，平均値は

0.1m/s2 である．これは，式(6)中の右辺である津波作用

力と桁抵抗力間に差異が小さいことを意味する．また，

桁移動距離については，損傷ランクBの最大桁移動距離

は4.0mであり，0.3mから4.0mの間に分布する．このこ

とから，損傷ランクBの6橋は，津波作用時に桁抵抗力

と津波作用力間の差異が小さく，桁移動時の加速度が小

さくなる．そのため，桁移動距離が桁移動時の加速度の

影響で小さくなると考えられる． 

桁流失した損傷ランクAの橋梁について分析する．損

傷ランクAの橋梁数は5橋であり，桁移動時の加速度を

求めると平均値は 4.4m/s2となる．これは，式(6)中の右

辺で津波作用力と桁抵抗力間の差異が大きいことを意

味する．また，桁移動距離については，損傷ランクAの

最大桁移動距離は100.0mであり，6.0mから100.0mに分

布する．桁移動量が 6.0m と小さな No.18 は，桁が真下

に落下した単径間トラス桁橋である．No.18 は河川を遡

上した津波の作用により損傷したことが考えられる．写

真－2 に示すように No.18 の背面には急斜面の山が存在

し，地形の影響によりNo.18の桁移動距離は小さくなっ

たと言える．また，桁移動時の加速度が小さなNo.13に
ついては，地形及び流速の影響が考えられるが，詳細な

要因については不明である．このことから，損傷ランク

Aの 5橋のうち，特殊な例を除く3橋は津波作用時に津

波作用力と桁抵抗力間に差異が大きく，桁移動時の加速

度が大きくなる．そのため，桁移動距離が桁移動時の加

速度の影響で大きくなると考えられる．大きくなる．そ

のため，桁移動距離が桁移動時の加速度の影響で大きく

4.2 津波の進行方向と橋梁の設置角度による被害検討 

本項目では，津波の進行方向と橋梁の設置角度の差異

あ 

 

波の進行方向と橋梁の設置角度による被害検討 

4.2 津波の進行方向と橋梁の設置角度による被害検討 

本項目では，津波の進行方向と橋梁の設置角度の差異

による被害程度について分析を行う．本項目では，上部

工被害判定で損傷ランクA及びBであった18橋のうち，

津波により直接被害を受けやすいと想定される海岸線

から500m以内に架設された13橋を対象とし，分析を行

った．図－19に示す2橋を参考例として津波に対する橋

梁の設置角度の判定手法を示す．ここでは，津波の進行

方向は，津波は海岸線に対して直角方向から浸入すると

仮定，線より判断した．図－19 に示す No.4 は，津波の

進行方向に対して橋梁が平行に架設されている．そこで，

本橋梁の津波の進行方向に対する設置角度は 90°角度の

差異による被害程度について分析を行う．本項目では，

上部工被害判定で損傷ランクA及びBであった 18橋の

うち，津波により直接被害を受けやすいと想定される海

岸線から500m以内に架設された13橋を対象とし，分析

を行った．図－19に津波に対する橋梁の設置角度の判定

手法を示す．図－19中に示す橋梁を参考例として，津波

の進行方向と橋梁の設置角度の検討手法を示す．図－19
に示す橋梁では，津波の進行方向と橋軸が一致している．

そこで，本橋梁の津波の進行方向に対する橋梁の設置角

度は0°とした． 

図－20 に津波の進行方向と橋梁の設置角度まとめを

示す．図－20 より，分析対象橋梁橋梁 13 橋のうち，11
示す．図－20 より，分析対象橋梁橋梁 13 橋のうち，11
橋と 85％の橋梁が津波の進行方向に対して平行(80°か
ら 90°)に設置されていることが分かる．この 11 橋につ

いては 

津波による実被害と架設角度の関係について考察す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－17 桁移動距離の評価方法 

Y:

X:

流失前の桁中心位置から流失位置の鉛直距離(m)
Y点から桁流失位置の桁中心位置までの水平距離(m)

図－18 移動距離と桁加速度関係 

桁
移
動
加

速
度
(
m
/
s
2
)

図－19 津波に対する橋梁の設置角度の判定手法 

写真－2 No.18被災直後 
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による被害程度について分析を行う．本項目では，上部

工被害判定で損傷ランクA及びBであった18橋のうち，

津波により直接被害を受けやすいと想定される海岸線

から500m以内に架設された13橋を対象とし，分析を行

った．図－19に示す2橋を参考例として津波に対する橋

梁の設置角度の判定手法を示す．ここでは，津波の進行

方向は，津波は海岸線に対して直角方向から浸入すると

仮定し，13橋周辺の海岸線の地形より判断した． 

図－19 に示す No.4 は，津波の進行方向に対して橋梁

が平行に設置されている．そこで，本橋梁の津波の進行

方向に対する設置角度は 90°とした．また，No.17 では，

津波の進行方向と橋軸が一致している．そこで，本橋梁

の津波の進行方向に対する橋梁の設置角度は 0°とした． 

図－20 に津波の進行方向と 13 橋の設置角度を示す．

図－20より，分析対象橋梁13橋のうち，11橋と85％の

橋梁が，津波の進行方向に対して平行(80°から90°)に設

置されていることが分かる．この 11 橋の損傷程度は，

損傷ランクAが 3橋，損傷ランクBが3橋，損傷ランク

Cが 5橋である．この11橋の津波作用面は橋軸直角方向

であることから，本検討で提案している桁抵抗力・津波

作用力比(β)による評価が可能であり，β値が低い場合

に損傷ランクAである桁流失が発生するなど，β値と損

傷度間に明確な傾向を示す． 

一方，残りの2橋については，海岸線に対して直角方

向から津波が浸入すると仮定すると橋梁の設置角度が

0°である．この 2 橋について，以下に分析結果をまとめ

る． 

図－21 に海岸線に対して直角方向から津波が浸入す

ると仮定すると橋梁の設置角度が0°であるNo.17の橋梁

と橋梁周辺を示し考察する．図－21に示すNo.17は，海

岸線から 100m と沿岸部に設置された鋼トラス桁で，被

害判定は部分的な損傷である損傷ランクCである．本橋

梁のβ値は，図－12に示すように0.4であり，他橋梁に

比べて非常に小さい値である． 

橋梁及び橋梁周辺の津波被害について説明する．図－

21に示すように，岸線から100mと沿岸部に架設された

鋼トラス桁で，被害判定は部分的な損傷である損傷ラン

クCである．本橋梁のβ値は，図－12 に示すように 0.4
であり，他橋梁に比べて非常に小さい値である． 

橋梁及び橋梁周辺の津波被害について説明する．図－

21に示すように，橋梁については，桁の流失や移動は発

生していない．但し，津波作用側より4本の上面トラス

部材の座屈が確認された．これは，津波による被害の可

能性が考えられる． 

一方，橋梁周辺の被害については，土工部を含めた橋

梁の海側の砂嘴は，津波により完全に流失している．し

かしながら，橋梁の陸側は盛土の一部が流失する程度の

被害に留まる．津波は図－21に示すように砂嘴側から陸

側に向けて浸入すると仮定すると，No.17 の津波に対す

るに対する橋梁の作用面が本研究の桁抵抗力津波作用

力比(β)において評価している方向ではなく，橋軸方向

であった可能性が高いことから，評価と実現象が異なる

傾向を示したと考えられる． 

であった可能性が高く，桁抵抗力津波作用力比(β)に

よる評価と実被害現象が異なる傾向を示したと考えら

れる． 

図－22 に津波の進行方向に対して橋梁の設置角度が

0°である No.12 の橋梁と橋梁周辺を示し考察する．図－

22に示すNo.12は，海岸線から500mと比較的内陸部に

架設された RC 桁で，被害判定は桁移動した損傷ランク

B である．本橋梁のβ値は，図－12 に示すように 1.9 で

ある．図－12より，β値が1.9である構造物の被害ラン

クは損傷ランクBに多く分布する傾向を示す． 

橋梁及び橋梁周辺の津波被害について説明する．橋梁

の津波被害は，桁が河川上流方向に2.0m桁移動してい 

橋梁周辺の被害について述べると，石積みにより形成

された土工部の一部はにより形成された土工部の一部

は流失しているが，舗装の損傷はなく，道路として機能

できる．河川については，津波被害前後で川幅が増大し

ており，海岸線から橋梁周辺までの森林の大半は津波被

害後に流失し，地盤が剥き出しの状態となっている． 

以上の分析結果より，No.12 は津波の進行方向に対す

る橋梁の設置角度が0°であるが，橋梁周辺の被害をみる 

 

 

 

と，津波は河川を遡上した可能性も考えられ，今後更

なる検討が必要である． 

 
 
 

21に示すように，橋梁については，桁の流失や移動は発

生していない．但し，津波作用側より 4 本の上面トラス

部材の座屈が確認された．これは，津波による被害の可

能性が考えられる． 

図－20 津波の進行方向と13橋の設置角度 

図－22 No.12の橋梁及び橋梁周辺の損傷状況 

図－21 No.17の橋梁及び橋梁周辺の損傷状況 
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一方，橋梁周辺の被害については，土工部を含めた橋

梁の海側の砂嘴は，津波により完全に流失している．し

かしながら，橋梁の陸側は盛土の一部が流失する程度の

被害に留まる．津波は図－21に示すように砂嘴側から陸

側に向けて浸入すると仮定すると，No.17の津波に対す 

る橋梁の作用面が本研究の桁抵抗力・津波作用力比(β)

において評価している橋軸直角方向ではなく，橋軸方向

であった可能性が高いことから，評価と実現象が異なる

傾向を示したと考えられる． 

以上の分析結果より，No.17 は橋梁の設置角度の影響

によりβ値は低いが流失しなかったと考えられる． 

図－22 に海岸線に対して直角方向から津波が浸入す

ると仮定すると橋梁の設置角度が0°であるNo.12の橋梁

と橋梁周辺を示し考察する．図－22に示すNo.12は，海

岸線から 500m と比較的内陸部に設置された RC 桁で，

被害判定は桁移動した損傷ランクBである．本橋梁のβ

値は，図－12に示すように1.9である．  

橋梁及び橋梁周辺の津波被害について説明する．橋梁

の津波被害は，桁が河川上流方向に 2.0m 桁移動してい

る． 

橋梁周辺の被害について述べると，石積みにより形成

された土工部の一部は流失しているが，道路舗装の損傷

はなく，道路として機能している．海岸線から橋梁周辺

までの森林の大半は津波被害後に流失し，地盤が剥き出

しの状態となっているが，海岸線から橋梁までの区間で

林の一部等が津波来襲後も群生している．河川について

は，津波被害前後で川幅が増大しており，流木等の堆積

も河川下流側で確認できる．このことから津波は河川を

遡上した可能性が高いと考えられる．  

以上の分析結果より，No.12 は海岸線に対して直角方

向から津波が浸入すると仮定すると，橋梁の設置角度は

0°であるが，橋梁周辺の被害より判断すると，津波は海

岸線から浸入したのではなく，河川を遡上して被災した

可能性が高いと考えられる． 

 

5．まとめ 

本文では，スマトラ沖地震に伴い発生した巨大津波に

よる橋梁被害の分析を試みた．本分析により得られた構

造種別による被害程度，簡易式を用いた構造物の津波被

害評価，橋梁の特徴的な損傷状況に関する知見を以下に

まとめる． 
1)目視により確認できた 41 橋から構造種別の判別でき

た 26 橋の被害判定を行うと，損傷ランクA は上部工

13 橋(50％)，下部工 4 橋(15％)，土工部 7 橋(27％)

で発生しており，上部工において最も大きい被害が生

じていることが分かった． 

2)損傷ランク A の桁抵抗力を津波作用力で除すことで

求める桁抵抗力・津波作用力比(β)の平均は 0.8，損

傷ランク B の平均は 1.9，損傷ランク C の平均は 2.2
あ 

であり，β値と損傷ランクは明確な傾向を示す．また，

β値が最も大きい橋梁種別はRC桁(2.7)であり，最も

小さい橋梁種別は鋼トラス桁(0.6)である． 

3)β値の高いRC 桁は幅員に対して構造高が低いため，

抗力係数が小さく，津波作用力が小さい．また，桁長

が幅員に比べ短いためβ値が大きくなる．これらの影

響によりβ値は更に大きくなる．β値の低い鋼トラス

桁は主構高さが弦材高さを大きく上回るため抗力係

数が大きく，津波作用力が大きい．また，桁長が幅員

に比べ長いためβ値が小さくなる．これらの影響によ

りβ値は更に小さくなる．  

4)桁移動時の加速度と桁移動距離関係について分析す

ると，桁抵抗力と津波作用力間の差異が小さく加速度

が小さな橋梁の場合，桁移動距離が短くなる傾向を示

す．また，桁抵抗力と津波作用力間の差異が大きく加

速度が大きな橋梁の場合，桁移動距離が長くなる傾向

を示す．以上より，桁移動時の加速度と桁移動距離関

係には明確な傾向を示すことを確認した． 

5)本論文では流速5.0m/sの一定値を用い，構造特性によ

る水平方向の流れやすさについて検討している．現在

の評価手法では，構造特性のみに着目しており，今後

の研究課題としては，各橋梁地点で計測されて津波高

から，既往の算定式を用いた橋梁の被害度評価を行う

必要があると考えられる． 
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