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2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震に伴い大規模な津波が発生し，それにより太平洋沿岸の土木施

設は多大な被害を受けた．本研究では，津波により支承のサイドブロックボルトが破損し，3径間のうち2
径間の上部工が流出した釜石市の矢の浦水管橋に着目し，被害メカニズムを明らかにするために鉛直二次

元解析により求められた津波の作用波力を用いてサイドブロックにかかる作用力の評価を行った．分析の

結果，支承の破損に上部工の回転モーメントが寄与していることが確認できた．また，浸水深が浅ければ

上部工に作用する水平・鉛直波力により川下側への回転が優勢であった．さらに，水管橋と道路橋の間隔

が狭くなれば，道路橋背後の送水管への波力が大きくなり，損傷しやすいことがわかった． 
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1. はじめに 

 

2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震に伴い大規模

な津波が発生した．この津波により震源域に近い東北地

方太平洋沿岸を中心に多くの橋梁や水管橋等の河川横断

構造物が被災した1)．上下水道の管路の多くは地下構造

物であるが，水管橋や橋梁の添架管は地上にあるため津

波が河川を遡上する際に曝され流出される可能性が高い．

水循環ネットワークの一端を担っている水管橋や添架管

が被災すると広域に機能停止が波及し，迅速な復旧の妨

げになる．被災者の生活水準の確保という観点からもラ

イフラインの早期復旧は重要である． 

著者らは，これまで水管橋や橋梁の添架管の津波によ

る被害状況を調査・分析してきた 2), 3)．津波による管路

被害の多くは小口径の添架管であったが，被害を受けた

水管橋で最大の口径のものが岩手県釜石市にある矢の浦

水管橋であった．本水管橋は，岩手県釜石市の甲子川を

横断しており，川上側の支承のサイドブロックが外れる

ことにより，3 径間のうち 2 径間の上部工のみが流出し

た（図-1）．上部工が流出した道路橋の被害事例の内，

川上側の支承のサイドブロックが外れることにより流出

した事例は少ない 1)．また，水管橋の川下側に敷設され

ている矢の浦橋に関しては目立った被害はなかった． 

片岡ら4)は，地震動と津波浸水を受けた矢の浦橋が被

害を受けなかった理由について水管橋を含めて解析的に

検討している．また，直田ら5)は，矢の浦水管橋に作用

する津波外力について，二次元と三次元の津波遡上解析 

 

 

図-1 現地の様子 
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を比較しながら検討している．これらの解析結果から，

水管橋の上部工に作用する外力は，明らかになってきた．

しかし，本水管橋に見られた川上側の支承のサイドブロ

ックが外れたメカニズムについては，まだ不明瞭な点が

多く存在する． 

そこで本研究では，支承のサイドブロックボルトの損

傷状況からボルトの作用力についてモデル化を行い，直

田ら5)の津波遡上解析で算出された波力を用いて矢の浦

水管橋のサイドブロックボルトの作用力の評価を行う．

以上の分析によって被害メカニズムを明らかにすること

を目的とする．本研究では，とくに道路橋と水管橋との

離隔による作用力の違いについても触れる． 

 

 
2. 矢の浦水管橋の概要と被害状況 

 

(1)水管橋の概要 

矢の浦水管橋は前述したように岩手県釜石市の甲子川

を横断する橋梁で，支間長は34.8m+35.03m+34.8m，全長

は104.63mに及ぶ3径間のトラス補剛形式水管橋である

（図-2）．水管橋の南東にある下水処理場への送水管と

して利用されているため，口径がφ700と大口径となっ

ている．川上側に敷設された矢の浦橋の平面形状が川下

方向に弓なりになっており，水管橋と道路橋との橋脚の 

 

表-1 矢の浦水管橋概要6) 

 

 

 

離隔は最大8.3mある（図-3）．図-4の上部工の断面に示

しているように，トラスの下弦材が送水管で，配管用ア

ーク溶接炭素鋼鋼管（STPY）が使用され，上弦材は補

剛材として炭素鋼鋼管が配置されている．本水管橋の概

要を表-1に示す．  

 

(2)津波による被害状況 

本水管橋では，3径間の内，南側の2径間の上部工が津

波で流出し，北側1径間と橋脚は残存した．この流出に

より管路は通水不可能となった．水管橋の川下に敷設さ

れている矢の浦橋も浸水したが，防護柵が欠損，変形し

た程度で目立った被害は見なれなかった．水管橋から甲

子川河口までの水平距離は1,050m，甲子川の川幅は98m，

河床からの管路中心までの高さは4.5mである．周辺の浸 

矢の浦水管橋

トラス補剛形式水管橋

1978(昭和53)年3月

104.63(m)

34.8+35.03+34.8(m)

711.2φ×12t

送水管 配管用アーク溶接炭素鋼鋼管(STPY)

補剛材 一般構造用炭素鋼鋼管 (STK)

名称

形式

橋長

支間長

送水管径

竣工

使用鋼材

 
図-2 矢の浦水管橋 側面図 

 

 
図-3 矢の浦水管橋敷設位置（参考文献 6）に加筆） 

 

 

 

 
図-4 矢の浦水管橋 断面図 
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水深は5.8mと推定されている7)．流出した管路は甲子川

の上流側約200mの場所に漂着していたことから，水管

橋は遡上した津波により破壊されたと考えられる．東北

地方整備局釜石港湾事務所からの津波襲来時のビデオ映

像8)からこの地点周辺の建物の2階部分まで津波が襲来し

ており，推定浸水深は妥当であると考えられる．また，

津波襲来前には水管橋があったことから，管路流出原因

も津波であることを確認している． 

道路橋から見た水管橋の支承部の状況を図-5，6 に示

す．図-7 は水管橋に採用されている支承板支承の断面

図を示している．図を参照すると，下沓の凸部は変形な

く残存し，図奥手のサイドブロックとサイドブロックボ

ルトが外れ，上沓とともに管路が流出している．手前の

サイドブロックは残存しているものが多い．図-8 はサ

イドブロックの損傷状況をまとめたものである．管路が

流出した P-1，P-2間と P-2，P-3間を支持している支承に

ついては全て川上側のサイドブロックが破損しており，

川下側は損傷があまり見られなかった．一方，流出しな

かった管路の支承については，目視で確認できる範囲で

はボルトの抜けやサイドブロックの変形はなかった． 

本支承の機構上，下沓の凸部が変形せずに残存してい

ることから，凸部を介して水平方向にサイドブロックを

押し込むことは考えにくい．また，サイドブロックで留

められた下沓には移動するような空間的余裕はなく，川

上側のみのサイドブロックが損傷していることから，上

向きの荷重のみでサイドブロックボルトにせん断力が作

用することも考えにくい．つまり，管路が川下方向に回

転をしなければ，片方だけのサイドブロックの損傷を説

明することは難しくなる． 

著者らの津波による水管橋の被害調査では，河川中央

に橋脚・支承のある水管橋の事例は他にない 2)．本津波

で上部工が流出した道路橋の調査報告事例では，支承全

体が上部工とともに流出する，下流側のサイドブロック

が流出する事例はあったが，上流側のサイドブロックが

流出する事例はほとんど無かった．津波浸水時の道路橋

の桁に作用する力や耐力評価は，2004 年スマトラ島沖

地震を契機に多くの研究者によって事例分析や実験，解

析を通して検討されてきた 9)．道路橋の場合，被災事例

が多く，上部工が矩形であるため，系統的に被害パター

ンが分類され，津波作用力の評価式が構築されている．

しかし，水管橋のように円形断面と補剛材を有する断面

に対してそれらが適用できるのか，検討の余地がある． 

 

 

3. 水管橋の耐力と上部工に作用力の評価方法 

 

(1) 支承損傷のシナリオ 

水管橋の上部工断面を送水管と主部材（上弦材）のみ

の単純構造とし, 水管橋の一径間を対象として津波の作

用力，水管橋の耐力を評価することを試みる． 

サイドブロック自体に破損は見られないことから，管

路流出メカニズムは，以下のように考えた．津波の波力

によって上部工が管軸方向に回転し，上沓がサイドブロ

ックを押し上げる．サイドブロックボルトは曲げモーメ

 
図-5 水管橋支承部(P-3) 

 
図-6 水管橋支承部(P-2) 

 
 

 
 

図-7 支承断面図（参考文献 6）に基づき作図） 

 
 

図-8 支承部上面図 
(×：サイドブロックの損傷箇所) 
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ントを受けて，曲げによって破損することにより，サイ

ドブロックが外れ，管路が流出する．この仮定に基づき，

支承に作用する外力，サイドブロックボルトの耐力と作

用力について評価できるものとする． 

 

(2) サイドブロックボルトの耐力 

想定される管路流出メカニズムより，本水管橋の耐力

を支承のサイドブロックボルトの曲げ耐力とする．サイ

ドブロックボルト一本の曲げ抵抗値 Rbは式(1)で表され

る．本水管橋の場合，曲げ抵抗値 Rbは 225.6 kNmmとな

る． 

 ZR bb   (1) 

 bR ：曲げ抵抗値(Nmm) 

 b ：許容引張応力度(470 N/mm2)10) 

 Z ：ボルトの断面係数(480 mm3) 

 

(3) 支承に作用する外力 

支承に作用する外力については奈良崎ら 11)を参考に，

送水管に作用する水平，鉛直方向の波力を F1，V1 とし，

主部材に作用する水平，鉛直方向の波力をそれぞれ F2 ，

F3，V2，V3とする（図-9 参照）．また，支承のサイドブ

ロックに作用する力は，重心 O を中心とした上部工全

体に作用する水平，鉛直波力に伴う回転モーメント M

も考慮する．本稿では，図-9 に示すように水管橋上部

が川上側への軸回転する方向を時計回りと呼ぶ．サイド

ブロックの鉛直反力 Riは，回転モーメント M による鉛

直反力 Rmi と鉛直波力による鉛直反力 Rvi を合力とした

（図-10）．支承を回転自由として考えた場合，各支承

反力は式(2)～式(4)で表される．  
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(4) 

  

 Ri：各サイドブロックに作用する鉛直反力 

 Rvi：鉛直波力による鉛直反力 

 nl：水平方向のサイドブロックの数 

 Rmi：回転モーメントによる鉛直反力 

 Fi , Vi：上部工に作用する水平，鉛直波力 

 M：波力による回転モーメント 

 Zi：各サイドブロックの中心からの距離 

 nd：奥行方向のサイドブロックの数 

 

(4) サイドブロックボルトに作用する外力 

サイドブロックボルトに作用する力は，本水管橋の上

部工の自重 G と上部工に作用する津波波力とする．上

部工の自重は，送水管内に下水が満水状態であったと仮

定し，一径間で 269.3kNとなる． 

サイドブロックボルト一本に作用する曲げ応力Fbは式 

 
図-9 上部工単純構造図 

 
 

 
図-10 支承サイドブロック鉛直反力の算出 

 

 

 
図-11 サイドブロック 1本に作用する力 
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（a）送水管に作用する水平波力 

 

（c）川上側の主部材に作用する水平波力 

 

（e）川下側の主部材に作用する水平波力 

 

 

(5)で算出する（図-11 参照）．ただし，津波による鉛直

反力は重力よりも大きいものとした（式(6)）． 

 )''(2 GRLF ibi    (5)

  
 ただし， '' GR i    (6) 

 

N

R
R i

i '   (7) 

 

ld nNn

G
G '  (8) 

 Fbi：サイドブロックボルト一本に作用する曲げ応力 

 R’i：サイドブロックボルト一本に作用する鉛直反力 

 N：サイドブロックあたりのボルトの本数 

 G’： サイドブロックボルト一本に作用する上部工の自重 

 

（b）送水管に作用する鉛直波力 

 

（d）川上側の主部材に作用する鉛直波力 

 

（f）川下側の主部材に作用する鉛直波力 

 

 

4. 津波作用力評価方法の矢の浦水管橋への適用 

 

(1)外力ケースの設定 

水管橋に作用する波力は，直田ら 5)が鉛直二次元数値

解析により求めた，モデル W（道路橋と水管橋の離隔

が大きい場合 9.3m）とモデル N（道路橋と水管橋の離

隔が小さい場合 6.5m）の時の各部材に作用する波力を

適用する．離隔は道路橋の橋桁上部から水管橋の送水管

中心までの距離である．津波の入力条件として，釜石湾

沖に設置されている岩手南部沖 GPS 波浪計の観測デー

タを入力波として釜石湾の津波の挙動解析をした結果 12)

の内，甲子川河口での水位変化を用いている．また，本

解析では道路橋の桁上と水管橋の送水管の管頂の高さを

揃えているが，著者らの現地測量からもこれらの高さが

ほぼ同じであることを確認している．また，河床の高さ

は三径間でそれぞれ異なっているが，解析上では一断面 
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図-12 鉛直二次元解析により求めた波力 
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のみ扱っている．図-12 は鉛直二次元解析で得られた送

水管，主部材に作用する水平，鉛直波力を示している．

波力の特徴として，道路橋と水管橋との離隔が広い方

（モデル W）が主部材に作用する波力が大きく，離隔

が狭い方が送水管に作用する水平波力が大きくなってい

る．鉛直波力については，モデル間で大きな違いは見ら

れなかった．また，図からモデル N では送水管が浸水

してしばらくして主部材が浸水するが，モデル W では

送水管の浸水ほぼ同じくらいに川上側の主部材が浸水す

ることがわかる． 

解析は，津波遡上の時刻歴解析であるため，送水管と

主部材の作用波力の最大となる時刻は同じではない．そ

こで，時間経過による波力の変化として，パターン A

（送水管のみ浸水時），パターン B（送水管と川上側の

主部材が浸水時），パターン C（送水管と川下側の主部

材が浸水時），パターン D（送水管と両側の主部材が浸

水時）の 4 つの浸水パターンを考慮する．図-13 は浸水

パターンのポンチ絵を示している． 

パターン A では送水管に作用する水平，鉛直波力の

それぞれの最大時の水平及び鉛直波力を用いた（2 ケー

ス）．パターン B，C，D については，送水管，主部材

に作用する水平，鉛直波力のそれぞれの最大時の送水管，

主部材に作用する水平，鉛直波力を用いた．さらに主部

材に作用する鉛直波力最小時の送水管，主部材に作用す

る水平，鉛直波力を用いた．表-2 はこれらの浸水ケー

スとその時の送水管・主部材に作用する波力をまとめた

ものである． 

 

(2)矢の浦橋の支承サイドブロックの耐力評価 

表-2で設定した道路橋と水管橋との離隔のモデル，波

の浸水パターン，波力の条件ケースをそれぞれ考慮して，

サイドブロックボルト一本に作用する曲げモーメントFb  

(a) パターンA 
(b) パターンB 

(c) パターンC (d) パターンD 

図-13 時間経過による波力パターン 

 

表-2 上部工に作用する波力（kN） 

（a）モデルW（道路橋と水管橋間隔 9.3m）（単位：kN） 

 

（b）モデルN（道路橋と水管橋間隔 6.5m）（単位：kN） 

 

道路橋

水管橋

ケース パターン 条件 時刻（s） F1 V1 F2 V2 F3 V3

1 F1（MAX） 470 268 188 - - - -

2 V1（MAX） 471 225 188 - - - -

3 F1（MAX） 508 469 119 - - 204 -6

4 V1（MAX） 482 287 278 - - 118 -22

5 F3（MAX） 511 469 142 - - 223 -102

6 V3（MAX） 502 425 127 - - 179 7

7 V3（MIN） 511 469 142 - - 223 -102

8 F1（MAX） 653 177 185 82 0 - -

9 V1（MAX） 682 80 223 13 10 - -

10 F2（MAX） 652 173 183 91 -5 - -

11 V2（MAX） 661 159 212 41 31 - -

12 V2（MIN） 652 173 183 91 -5 - -

13 F1（MAX） 521 481 123 127 96 188 7

14 V1（MAX） 522 194 223 170 20 165 12

15 F2（MAX） 523 433 137 304 4 234 16

16 V2（MAX） 524 481 123 127 96 188 7

17 V2（MIN） 525 454 125 191 -29 243 10

18 F3（MAX） 526 408 149 279 17 254 16

19 V3（MAX） 527 168 172 88 -5 50 38

20 V3（MIN） 528 176 176 117 17 103 -36

A

B

C

D

ケース パターン 条件 時刻（s） F1 V1 F2 V2 F3 V3

1 F1（MAX） 515 729 53 - - - -

2 V1（MAX） 473 287 305 - - - -

3 F1（MAX） 568 337 206 - - 66 50

4 V1（MAX） 589 289 227 - - 177 -75

5 F3（MAX） 589 289 227 - - 177 -75

6 V3（MAX） 588 254 209 - - 75 76

7 V3（MIN） 570 329 225 - - 158 -75

8 F1（MAX） 661 127 214 56 7 - -

9 V1（MAX） 663 117 218 53 6 - -

10 F2（MAX） 662 123 216 62 9 - -

11 V2（MAX） 669 115 204 31 23 - -

12 V2（MIN） 665 114 211 51 4 - -

13 F1（MAX） 606 302 275 67 51 35 27

14 V1（MAX） 608 272 284 54 41 42 32

15 F2（MAX） 616 248 263 166 8 124 7

16 V2（MAX） 599 274 173 81 61 119 12

17 V2（MIN） 600 243 274 123 -13 113 -5

18 F3（MAX） 610 287 276 70 54 189 -82

19 V3（MAX） 607 254 260 73 56 59 74

20 V3（MIN） 610 287 276 70 54 189 -82

C

D

A

B
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表-3 作用力抵抗力結果表 

 

 

を算出し，サイドブロックボルト一本の曲げ抵抗Rbに対

する曲げモーメントFbの比（作用力抵抗力比Fb/Rb）を図

-14と表-3に示す．図表中の回転方向は，前述したよう

に水管橋上部の川上側への回転を時計回転，川下側への

回転を反時計回転としている．図-14に示すマイナス値

はサイドブロックボルトに作用する鉛直力よりも自重の

方が大きい場合を示した点であり，式(6)の条件を満た

さず，上部工が浮上しないため，支承の回転による破損

はないと考えられる． 

送水管，主部材に作用する鉛直波力のみ考慮した場合

では，自重よりも大きくなることがほとんどなく，鉛直

浮上によるサイドブロックボルトの破損は見られなかっ

た．一方，図-14より作用力抵抗力比が1.0を超えている

ケースが見られることから，上部工の回転モーメントが

サイドブロックボルトの破損に大きく寄与していること

が確認できた．道路橋では上部工の水平断面が横長であ

るが，水管橋では縦長断面であるため重心と浸水過程に

おいて道路橋よりも回転による損傷が大きくなる． 

上部工に作用する水平，鉛直波力に伴う回転について

道路橋と水管橋の間隔の違いに問わず浸水パターンがA

～Cであれば反時計回転の方が多くみられた．一方，浸

水パターンがD（全浸水の場合）には，時計回転の損傷

が多くなる．さらにパターンC（送水管と川下側の主部

材のみ浸水時）では離隔に問わず損傷が見られなかった．

水管橋の重心が管路の上部にあるため，津波の浸水深に

よって回転方向が著しく変化することが確認出来た．ま

た，水管橋と道路橋の間隔が狭い（モデルN）方が，間

隔が大きい場合に比べて，送水管に作用する水平波力が

大きくなるため作用力抵抗力比が大きくなる傾向が見ら

れた．道路橋背後にある水管橋は，道路橋があるために

波力が低減するかと考えられるが，解析では道路橋のご

く背後の2m程度までは流速が小さいが，道路橋の桁上

層の速い流れが直接送水管にあたるため，モデルNの方

が送水管に作用する波力が大きくなった． 

実際の矢の浦水管橋の被害では，反時計回りで水管橋

が損傷，流出しているので，水管橋の浸水深が浅く送水

管だけが浸水しているパターンAの状況でサイドブロッ

クボルトが損傷したと考えられる．離隔モデルに関わら

ずパターンAの作用力抵抗力比は1.0を超えており，解析

による浸水のプロセスも浸水パターンAからB，Dに以

降し，最終的に浸水パターンCに移行していることから

も，初期段階での損傷といえる．また，本解析と作用力

の評価では，離隔の差異に着目して検討した結果で，離

隔の狭い方が損傷しやすいことがわかった．現場では，

南側の河床が北側二径間に比べて高くなっており，南側

の流速が速くなっていたことも考えられる．河床による

津波速度の違いについては，今後の検討する予定である． 

  

 

5. 結論 

 

本研究では釜石市の道路橋背後に敷設されている矢の

回転方向 Fb (kN) Fb/Rb 回転方向 Fb (kN) Fb/Rb

1 反時計 376 1.7 反時計 1033 4.6

2 反時計 279 1.2 反時計 740 3.3

3 反時計 -33 -0.1 反時計 643 2.9

4 反時計 179 0.8 時計 -212 -0.9

5 反時計 -557 -2.5 時計 -212 -0.9

6 反時計 37 0.2 反時計 582 2.6

7 反時計 -557 -2.5 反時計 -290 -1.3

8 反時計 -92 -0.4 反時計 -42 -0.2

9 反時計 11 0.0 反時計 -45 -0.2

10 反時計 -134 -0.6 反時計 -63 -0.3

11 反時計 70 0.3 反時計 -19 -0.1

12 反時計 -134 -0.6 反時計 -65 -0.3

13 時計 32 0.1 反時計 520 2.3

14 時計 595 2.6 反時計 524 2.3

15 時計 372 1.6 時計 382 1.7

16 時計 32 0.1 反時計 101 0.4

17 時計 -213 -0.9 時計 137 0.6

18 時計 517 2.3 時計 475 2.1

19 反時計 -52 -0.2 反時計 537 2.4

20 時計 130 0.6 時計 475 2.1

ケース パターン

※回転方向（川上側への回転を時計回転，川下側への回転を反時計回転）

モデルN

A

B

C

D

モデルW

（a）モデルW（間隔 9.3m） （b）モデルN（間隔 6.5m） 

図-14 作用力抵抗力比 
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浦水管橋を対象に津波波力時間経過に伴う上部工の回転

を考慮して，本水管橋の津波作用力の評価を行った．以

下にまとめを示す． 

 本水管橋は川上側のサイドブロックボルトが損傷

して管路が流出した．水管橋は，上部工が縦長断

面であるため，重心と浸水深のバランスにより上

部工の回転モーメントが支承の破損に上部工の回

転モーメントが寄与していることが確認できた． 

 水管橋上部工の回転方向は浸水プロセスによって

著しく変化することがわかった．浸水深が浅けれ

ば上部工に作用する水平・鉛直波力により川下側

への回転が優勢であった． 

 浸水プロセスと作用力の評価により，水管橋の被

害は送水管のみが浸水する初期段階で損傷したと

考えられる． 

 水管橋と道路橋の間隔が狭い方が，道路橋の桁

上層の速い流れが直接送水管にあたるため，送

水管に作用する水平波力が大きくなり，損傷し

やすいことがわかった． 
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EVALUATION OF ACTING FORCE TO WATER-PIPE BRIDGE BEHIND 
ROADWAY BRIDGE UNDER TSUNAMI INUNDATION 

 
Yoichi NAKANISHI, Yasuko KUWATA, Azusa NAOTA and Nozomu YONEYAMA 

 
This study focuses on the damage mechanism of the Yanoura water-pipe bridge behind roadway bridge 

during the tsunami in 2011. The superstructure of the water-pipe bridge was flooded away due to break-
age of side-block bolts at river-upstream side. This study models acting force to the side-block bolt and 
evaluates the ratio of acting force to resistance force using result of the tsunami numerical simulation. As 
the evaluation result, the rotational moment of superstructure contributes the damage of side-block bolt. 
When the superstructure is not completely covered with the tsunami wave, the superstructure rotates 
downstream of river as the actual flooded superstructure did.  As the interval of two bridges becomes nar-
row, the wave force to the water-pipe increase and the side-block bolt becomes more likely to have dam-
age. 
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