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 近年発生した大津波は，多数の橋梁を流出させ，災害援助や復旧作業に多大な影響を及ぼしている．現

在，橋梁構造物に対する津波対策の明確な基準が存在せず，橋梁を対象とした津波対策が重要視されてい

る．本研究では水理実験を行い，鈑桁橋の対津波特性を明らかにすることを目的とした．100分の1スケー

ルの4主桁断面を用いて，橋梁に作用する流体力の測定を行い，ハイスピードカメラを用いて橋梁周辺の状

況を撮影し，津波が作用した時の流況の分析を行った．その結果，津波作用直後に上向きの力が作用し，

その後急激に下向きの力が作用することがわかった．また，鈑桁断面は上流側張り出し部により波が戻さ

れ，上流側の水位が高くなることがわかった． 
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１．はじめに 
 2011年3月東北地方太平洋沖地震により発生した

大津波で，多数の橋梁が流出した．ライフラインの

寸断により，災害救助や復旧作業が遅れるといった

問題が発生し，橋梁の津波対策が重要視されている．

津波被害によるライフラインの寸断を防ぐためにも，

津波による橋梁構造物の被害を最小限に抑える方法

を考える必要がある． 
 著者らは 1),2)，長方形断面やみぞ形断面などの基本

的な断面を用いた津波作用力や橋梁模型周辺の流況

についての検討を行ってきた．これらの研究を基に

長方形断面を基準として，橋桁の断面形状が津波の

作用力に与える影響についても検討を行ってきた
3),4)．その結果，模型の側面を半円の形状にした断面

が，橋桁の津波作用力の軽減に関しては最も適した

断面だとわかった． 
 しかし，これらの実験では主に，長方形断面に対

して有効な断面形状に補強する方法を検討してきた．

一般的な I 桁を有する鈑桁橋に対する検討が十分と

は言えない．橋桁下面における津波の流れが，両者

では異なることが予想される． 

 本研究では鈑桁橋を対象とし，長方形断面との対

津波特性の差を明らかにすることを目的として，4
主桁橋を模擬した橋桁模型を用いて水路実験を行っ

た．橋梁模型は100分の1スケールで作成し，橋梁に

作用する津波の力を測定した．また，ハイスピード

カメラを用いて津波作用時の橋梁周辺状況を撮影し，

流況の分析を行った． 
 
 
２．橋梁模型を用いた津波の水理実験 
 
(1) 実験装置概要 
 本実験は図-1のような実験装置を用いた．実験装

置は水槽(0.6m×2.0m)と水路(0.2m×4.0m)を繋ぎ合

わせたもので，水槽と水路の間にはゲートを設けて

ある．開閉装置を用いてゲートを引き上げることで

津波を発生させた．なお，水槽のゲート付近では流

体が水路に流れる際のエネルギー損失を軽減するた

めに水槽の側壁は弧を描くような形状に加工してい

る． 
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 また，水槽と水路の間にあるゲートから3.0m離れ，

水路の底から桁下面までの距離が0.04mの位置に橋

桁模型を設置し，津波が模型に作用するときの津波

作用力（水平・鉛直・回転）をロードセル（AMTI
社製MC3A-X-100）により計測した．サンプリング間

隔を0.01秒に設定し，得られた波形は模型の固有振

動数(15Hz)以上の成分をカットするようなローパス

フィルタをかけて処理した． 
 
(2) 橋梁模型 
a) 鈑桁断面 
 本実験で用いた橋梁模型は，4主桁の鈑桁橋を図-2

のようにモデル化したものを作成した．模型に接着

した端板は，ロードセルに接続されており，模型の

橋軸が水路の側壁に直角になるように設置して，水

平方向の津波作用力Fxと鉛直方向の津波作用力Fz，

流力モーメントMyを計測した．なお，水平方向の津

波作用力Fxは上流から下流へ向かう向き，鉛直方向

の津波作用力Fzは上向き，流力モーメントMyは時計

回りを正としている． 
 

 
 

図-2 鈑桁断面 
 
b) 長方形断面 
 鈑桁断面を用いて得られた流況とこれまで基準と

してきた長方形断面1),2)の実験で得られた流況との

比較を行った．長方形断面の概略図を図-3に示す． 
 

 
図-3 長方形断面 

 

(3) 支点反力の算出 
 上流側から支点A，支点B，支点C，支点Dとして

鉛直方向の支点反力RA，RB，RC，RDを算出した．支

点反力の算定式を式(1)から式(4)に示す．なお，計測

した津波作用力は模型の中心に作用すると考えた

(図-2)． 
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(4) 実験水位 
 本実験では，貯水高を200mmおよび300mmに設定

して実験を行った．なおこのときの最大の水位は貯

水高が200mmの場合では54.7mm，貯水高が300mmの

場合78mmである．100分の1スケールで作成している

ため，実際の津波高に換算すると，それぞれ5.5mと

7.8mになる． 
 
(5) 流況の撮影 
 橋梁模型に津波が作用したときの様子をハイスピ

ードカメラ(CASIO:EX-FH25およびEX-F1)を用いて

撮影した．その際，カメラは図-3のように橋桁模型

から水路と直角方向に3.0m離れたところに設置した．

水路の中央部分の流体の動き撮影するため，橋梁模

型から水路に直交する方向に箱をかぶせて暗室にし

た．橋梁模型の上に光源を設置し，シート光発生装

置（シート光30mm）を用いて水路の中央部分だけが

写るようにした．橋梁周辺の流況を動画（240fps/sec
および420fps/sec）および高速連写撮影（30fps/sec×
60枚＝2秒）により撮影した． 
 

図-1 実験装置 
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図-3 撮影方法 
 
３．実験結果 
 
(1)津波作用力測定結果 
 得られた水平方向の津波作用力Fxを図-4，鉛直方

向の津波作用力Fzを図-5，流力モーメントMyを図-6

に示す． 
a) 水平方向の津波作用力Fxに関して 
 図-4より，貯水高200mmでは計測開始2.0秒後，貯

水高300mmにおいては1.3秒後から津波が作用して

いる．津波作用力の最大値を比較すると貯水高

200mmでは約5.0N，貯水高300mmでは約11.0Nとなり

約2倍になる．また，津波は貯水高200mmでは約10.0
秒間，貯水高300mmでは約15.2秒間作用する． 
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図-4 水平方向の津波作用力Fxの計測波形 

 
b) 鉛直方向の津波作用力Fzに関して 
 図-4，図-5より，鉛直方向の津波作用力は水平方

向の津波作用力の半分ぐらいの大きさになった． 
 貯水高200mmでは津波作用直後（2.5秒付近）から

計測開始3.7秒後まで0～2Nの上向き力が作用し，そ

の後急激に下向きの力が作用した(図-5)．貯水高

300mmの場合も同様に津波作用直後（1.5秒付近）か

ら計測開始5.0秒後まで上向きの力が作用し，5秒付

近で急激に鉛直方向の津波作用力が低下する．図-4

と比較すると，水平方向の津波外力が低下または一

時増加する時刻に一致する． 
 また，下向きの津波作用力のピーク値は貯水高

200mm，貯水高300mmともにおよそ5.0Nとなる． 
 なお，計測開始15秒以降も下向きの力が作用し

ているのは模型上部に水が溜まっているためであ

る． 
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図-5 鉛直方向の津波作用力Fzの計測波形 

 
c) 流力モーメントMyに関して 
 流力モーメントは図-6より，時計回りの力が作用

し続け，反時計回りの力はほとんど作用しないこと

がわかった．また，流力モーメント(図-6)は水平方向

の津波作用力(図-4)と相似的だということから，水平

方向の津波作用力の影響が強いことがわかる． 
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図-6 流力モーメントMyの計測波形 

 
(2) 支点反力の算出結果 
 式(1)～式(4)を用いて算出した支点反力を図-7～

図-10に示す． 
 図-7より，上流側の支点反力は常に負の値である．

ピーク値は津波作用直後に発生し，水平方向，鉛直

方向の津波作用力が最大となる時刻とほぼ等しいと

いう結果になった． 
 また，相似則よりピーク値を100分の1スケールと

考えて実際に作用する力に換算すると，貯水高

200mmでは1800kN，貯水高300mmでは3500kNとなる．

例えばスパン20mの鈑桁橋を考え，桁重量を2400kN
とすると，耐震設計基準5)で規定される負反力の耐力

は，2400÷2×0.3÷4＝80kNとなる．貯水高200mmで

は上流側のRAとRBが，設計値の20倍以上の揚力を受

けることになる．さらに貯水高300mmでは，最も下

流のRD以外の3支承で，設計値を上回ることになる． 
 最も下流側の支承RDにおいては，常に正の支点反

力が加わっていることが図-10から読み取れる．最大

値を取るのは，上流側と同様に津波作用直後となっ

た． 
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図-7 支点反力 RA 
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図-8 支点反力 RB 
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図-9 支点反力 RC 
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図-10 支点反力 RD 

 
 

(3) 鈑桁断面周辺の流況 
 ハイスピードカメラの撮影により得られた鈑桁断

面の貯水高200mmの津波作用時の流況を写真-1～写

真-3，貯水高300mmの流況を写真-7～写真-9に示す．  
a) 津波作用直後の流況に関して 

 貯水高200mmと貯水高300mmの津波作用直後の流

況を写真-1，写真-7に示す．写真を比較すると模型

の上流側の模型側面周辺の流況は変わらなかったが，

模型の中央部下と下流側の流況に違いが見られた． 
 貯水高200mmでは模型の中央部下の主桁間（BC
間）に水は入っていないが(写真-1)，300mmでは水の

流入を確認することができた(写真-7)．また，上流側

の床版部に水が作用している．これにより上向きの

力（図-5）や時計回りの流力モーメント（図-6）が

作用したと考えられる． 
b) 津波作用後0.5秒後の流況に関して 

 津波作用後0.5秒後の流況では流況に大きな違い

が見られた．貯水高200mmの流況を写真-2に，貯水

高300mmの流況を写真-8に示す． 
 模型上部の流況において，貯水高200mm(写真-2)
よりも貯水高300mm(写真-8)の方が波は下流斜め上

方向に大きく成長している．また，貯水高300mmで

は模型上面に上方向の剥離を写真-8より確認するこ

とができた．上流側の水位に差は見られないため，

流速の違いによるものだと考えられる． 
 模型下部の流況では，写真-2，写真-8より，両ケ

ースで上流側の主桁に剥離を確認できた．貯水高

300mmの剥離が大きいのは模型上面と同様に流速の

違いによるものである．また貯水高200mmの下流側

の主桁にも津波が作用するようになり(写真-2)，貯水

高300mmではこの主桁の下部から見られた剥離がよ

りはっきりと確認することができた(写真-8)． 
c) 津波作用後1.5秒後の流況に関して 

 貯水高200mmの津波作用1.5秒後の流況を写真-3

に，貯水高300mmを写真-9に示す．貯水高200mmに

おいて，模型上流側の水位に変化はないが，模型上

面に見られた剥離がなくなったため，津波作用0.5秒
後の流況(写真-2)と比べると流速が落ちていると考

えられる．そのため，波の越波量が津波作用0.5秒後

の流況と比べると少ない． 
 また模型下部上流側の剥離は，津波作用後1.5秒後

でも写真-3，写真-9より確認することができた．津

波作用0.5秒後よりも剥離は小さく，下流側の主桁下

部から剥離が形成されていないため，津波作用0.5秒
後の流況(写真-2，写真-8)と比較すると流速が低下し

ていると考えられる． 
 貯水高 300mm の流況では模型上下部の剥離を確

認することができ，流速の低下は貯水高 200mm ほど

ではないことが写真-8，写真-9よりわかる．水槽に

貯めた流量が多いため，流速の低下に時間がかかっ

ている． 
 
(4) 模型の違いによる流況比較 

 長方形断面の貯水高 200mm の津波作用時の流況

を写真-4～写真-6，貯水高 300mm の流況を写真-10

～写真-12に示す． 
a)貯水高200mm 

 写真-4より，長方形断面の津波作用直後は模型の
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側面の影響により波が真上に成長しているが，鈑桁

断面では上流側張り出し部に津波が作用し，上流側

に波が戻される(写真-1)． 
 また，津波作用0.5秒後の流況を比較すると，鈑桁

断面の越波する波の量が少ないことが写真-2，写真

-5より明らかになった．津波作用直後の流況と同様

に鈑桁断面の上流側張り出し部により波が戻され，

越波する波の量が少なくなったと考えられる． 
 津波作用1.5秒後の流況において，長方形断面では

模型上面に剥離が形成されたが(写真-6)，鈑桁断面の

模型上面では波が乱れることがわかった(写真-3)．模
型上部の流速が低下したことが原因だと考えられる

ため，今後は模型周辺の流速を計測する必要がある． 
 

 
写真-1 津波作用直後の流況 

(鈑桁断面 貯水高200mm) 
 

 
写真-2 津波作用0.5秒後の流況 

(鈑桁断面 貯水高200mm) 
 

 
写真-3 津波作用1.5秒後の流況 

(鈑桁断面 貯水高200mm) 

 
写真-4 津波作用直後の流況 
(長方形断面 貯水高 200mm) 

 

 
写真-5 津波作用0.5秒後の流況 

(長方形断面 貯水高200mm) 
 

 
写真-6 津波作用1.5秒後の流況 

(長方形断面 貯水高 200mm) 
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b)貯水高300mm 

 津波作用直後は貯水高 200mm と同様に，長方形断

面では波が真上に成長し(写真-10)，鈑桁断面では上

流側に波が戻された(写真-7)． 
 また，津波作用 0.5 秒後では，貯水高 200mm より

も流速が上がっているため，越波する波の量が 2 ケ

ースとも多いことが写真-2，写真-5，写真-8，写真

-11よりわかった． 
 津波作用 1.5 秒後の上流側の水位は長方形断面よ

りも鈑桁断面の方が 5mm 高くなった(写真-3，写真

-6)．鈑桁断面の上流側張り出し部により波が戻され

たことが原因だと考えられる． 
 

 
写真-7 津波作用直後の流況 

(鈑桁断面 貯水高 300mm) 
 

 
写真-8 津波作用 0.5 秒後の流況 

(鈑桁断面 貯水高 300mm) 
 

 
写真-9 津波作用 1.5 秒後の流況 

(鈑桁断面 貯水高 300mm) 
 

 
写真-10 津波作用直後の流況 

(長方形断面 貯水高 300mm) 
 

 
写真-11 津波作用 0.5 秒後の流況 

(長方形断面 貯水高 300mm) 
 

 
写真-12 津波作用 1.5 秒後の流況 

(長方形断面 貯水高 300mm) 
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４．おわりに 
 
 本研究では鈑桁橋の断面を模擬した模型を用いて

水理実験を行い，長方形断面との対津波特性の違い

について検討した．得られた結果は以下のとおりで

ある． 
 
① 鉛直方向の津波作用力は，津波作用直後から上向

きの力が作用し，その後急激に下向きの力が作用

した．  
② 流力モーメントに関しては，水平方向の津波作用

力の影響が強い．時計回りの力が作用し続け，反

時計回りの力はほとんど作用しない． 
③ 橋梁模型の支点反力に関して，ピーク値は津波作

用直後であり，水平方向，鉛直方向の津波作用力

が最大となる時刻とほぼ等しい． 
④ 津波作用後直後の流況に関して，貯水高200mmで

は模型の中央部下の主桁間に水は入っていない

が，300mmでは水の流入を確認することができた．

津波高によって，桁に作用する力の場所が変化す

ることになる． 
⑤ 津波作用後0.5秒後の流況に関して，流速の違い

により，貯水高300mmの方が波は下流斜め上方向

に大きく成長した．また，模型上下部に剥離を確

認することができた． 
⑥ 津波作用後1.5秒後の流況に関して，貯水高

200mmでは流速の低下が著しく，模型上下部の剥

離が形成されなくなった． 
⑦ 鈑桁断面は上流側張り出し部により波が戻され，

長方形断面の場合よりも上流側の水位が高くな

る． 
 
謝辞：本研究の実施にあたっては，科学研究費補助

金(基盤研究(C)(21560510))「津波外力に対する落橋
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紘士)」による補助を得たことを付記する． 
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TSUNAMI FORCES AGAINST PLATE GIRDER BRIDGE 
 

Wataru ITONAGA, Hisashi NAKAO, Kazuyuki IZUNO and Hiroshi KOBAYASHI 
 

   This study revealed tsunami forces against bridge model by hydraulic experiment. Hydraulic experiments were 
conducted using 1/100 scale plate girder bridge model with four main girders. The hydrodynamic forces acting on the 
bridge model were measured with a load cell, and the flow regime around the bridge model was observed using a 
high-speed camera. The results showed that the model suffered uplift force immediately after the tsunami action, 
which was followed by downward force. And the water level of upper stream side was high, because overhanging 
part of the girder reflected the wave. 

 
 

 


