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【研究の概要】 

 スマトラ沖地震調査による橋梁構造物の被害分析および損傷橋梁をモデルとした水理模型実験，

遠心模型実験により，津波による橋梁への作用力および盛土高と越流水深の関係を提案した．つ

いで，提案した設計手法を和歌山県の道路構造物に適用することにより，実被害度を想定すると

とともに，対策工の検討を行った. 

 

【キーワード】津波・橋梁・水平作用力・上揚力・桁移動 

（研究開始当初の背景・動機） 
 2004 年 12 月 26 日に発生したスマトラ沖地

震による巨大津波により，甚大な被害が発生

している．例えば，スマトラ島西海岸道路で

は，供用延長 250km のうち，80km に亘る道路

流失によりその機能を失い，橋梁も 173 橋の

うち，73 橋が流失と想定をはるかに超えた被

害が発生している． 

一方，津波の研究では，海岸に押し寄せる

津波の波高については，ある程度予想するこ

とが可能となりつつある．これに対して，津

波による道路構造物の被害については，検討

自体が極めて少ない状態である． 

（研究の目的） 
以下の手法を用いて，早急に津波が道路構

造物に及ぼす影響について検討するとともに，

その軽減方策の確立を目指す． 

１．スマトラ沖地震による道路構造物の被害

状況の分析 

 津波が，道路構造物に与える影響を評価し，

部材別の損傷度と津波高さとの関係を明らか

にする． 

２．橋梁の津波外力に対する設計手法の確立 

実損傷構造物をモデルとした，水理実験お

よび数値解析により，橋梁を対象とした作用

波力モデル，橋梁抵抗モデルを提案する． 

３．盛土構造物に対する設計手法の確立 

遠心模型実験により従来の盛土高と越流水

深の判定基準の妥当性を検証する． 

４．モデル地区を対象とした津波被害予測 

和歌山県紀南事務所管内のモデル地域の想

定被害を推定し，最適な対策手法を提案する． 

（研究の方法） 
上記１では，平成 19,20 年度にスマトラ島

現地調査，上記４では和歌山県において 12 回

の現地調査を実施した．また，上記２では，
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４．モデル地区を対象とした津波被害予測 平成19, 20, 21年度に下関港湾調査事務所（中

型）および防衛大学（小型）において水理実

験を実施した．同様に上記３では平成

19,20,21 年度に九州工業大学において遠心模

型実験を実施した． 

 

 

 

 （研究の主な成果） 
１．スマトラ沖地震による道路構造物の被害

状況の分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．橋梁の津波外力に対する設計手法の確立 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．盛土構造物に対する設計手法の確立 
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図－4 19 橋の作用力と抵抗力の比

 

（主な発表論文） 
1)幸左賢二，二井伸一，庄司学,宮原健太：スマ

トラ沖地震による橋梁の被害分析，構造工学
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図－1 損傷ランク判定別のβ分布 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

水平波力／桁側面面積／ρgaH

桁
中

心
位

置
／

波
高

水深5cm,波高10cm,砕波有

水深15cm,波高11cm,砕波無

水深15cm,波高25cm,砕波有

近似式(○プロットより)

y=-0.4214x+1.2985

R2=0.9566

x=1.9

3)幸左賢二，二井伸一，庄司学，宮原健太：津

波波力による桁移動現象の解析的検討，構造

工学論文集 Vol.55A,2009. 

4) 藤間功司ら：スマトラ島北西海岸のおける2004

年インド洋津波の痕跡高分布，土木学会地震工

学論文集Vol.29, 2007. 

（今後の展望） 

標準的な橋梁形状や盛土構造については，

評価手法が明らかとなったものの，特殊な桁

形状，背面地形の影響，橋梁や盛土の補強手

法については，十分な検討とはなっていない．  

図－2 波圧と静水圧の関係
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流

水
深

（
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）

今後，これらをパラメータした実験を実施

することによって，各個別構造物に対する設

計法や補強手法を提案することが可能となる． 

（道路政策の質の向上への寄与） 

本研究成果により，津波に対する標準的な

設計手法が明示された．よって本研究手法を

用いて，各津波来襲想定地域の橋梁の実務設

計を実施することが可能と考えられる． 

図－3 実験結果と被災判定基準図 
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第

よる橋梁

１章 まえがき 第２章 スマトラ沖地震に伴う津波に

の被害分析 
 

2004 年 12 月26 日に発生したスマトラ沖地震による巨

大津波は，各地に甚大な被害を発生させた．今回の巨大

津波により，建築物ばかりでなく，社会基盤施設，特に

橋梁や道路盛土等の道路構造物の被害も発生した． 

 

２．１ 調査目的 

 

一方，我が国においても津波被害は発生しており，南

海，東南海地震の発生も危惧されており，それに伴う大

津波の来襲も懸念されている．近年，津波関係の研究の

進展により，海岸地点に押し寄せる津波の波高，流速に

ついては，ある程度の予測が可能となりつつあるものの，

津波による道路構造物の被害については，検討自体が極

めて少ない． 

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 2.1)．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． 本研究では，津波が道路構造物に及ぼす影響について

検討するとともに，その軽減方法の確率を目指す．本年

度の成果報告は，以下の章立てにより各内容をまとめる．

また，図-1.1に各章の位置付けをフロー形式にまとめる． 

本調査では，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． 

 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． 

第１章：まえがき 

第２章：スマトラ沖地震に伴う津波による橋梁の被害

分析 

第３章：測量結果に基づくスマトラ島北西岸の数値解

析 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． 

第４章：孤立波性状の津波による桁への作用力に関す

る実験 

第５章：津波による盛土の崩壊に関する実験  

第６章：和歌山における橋梁の津波対策分析 

第７章：安全照査法の提案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

スマトラ島の
津波被害解明

津波外力算定式,
照査手法の提案

橋梁，盛土部の
安全度の検証

分析・考察 成果目標

7章:提案

安全性照査の提案

6章:和歌山

被災予想橋梁
及び

周辺状況の調査

3章:数値解析

スマトラ島を襲った
津波の状況を推定．

5章:津波-盛土

崩壊限界の把握
越流高，

盛土形状変化

4章:孤立波-橋

作用力の抽出
既往式の検証

津波高，桁位置変化

調査 実験

被災橋梁の把握
周辺状況の調査
解析用の測量

2章:スマトラ島

 図-1.1 各章の位置付け及び成果目標 
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２．２ 調査概要 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 4 章に

記す． 

図-2.1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）判定手法  

２．３ 橋梁被害分析 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-2.2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． 

 

１）調査手法 
図-2.2に分析の流れを示す．図-2.2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  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-2.1 橋梁の調査対象区間及び調査位置

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.2 分析の流れ 

表-2.2 損傷ランク判定 

損傷

ランク

桁流失等 橋脚流失等 有効幅員が
により により 5割以下で

使用不可能 使用不可能 通行不可能

桁移動して 橋脚破壊して 有効幅員が
いるが いるが 5割以上で

使用可能 使用可能 一台の通行可能

上部工 下部工 土工部

部分的損傷 法肩のみの損傷

A

B

C 部分的損傷
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３）調査結果 ２．４ 桁抵抗力津波作用力比を用いた評価 
 図-2.3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-2.3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． 

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，流速を一定とすることにより，構造物自身が有

する津波作用力，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．詳細調査を行った

18 橋の構造諸元を表-2.3にまとめる．表-2.3中に示す

「F」，「W」，「S」，「β」，「deg」については後述する． 

図-2.4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． 

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％，鋼トラス桁が86%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． 

桁に作用する力は式(2.1)を用いて算定する．式中の抗

力係数は，後述のように道路橋示方書2.2)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2.3)よ 
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図-2.3 部材別損傷ランク 図-2.4 橋梁種別による上部工損傷ランク   

  

  
表-2.3 構造諸元一覧(18橋) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

上部工下部工土工部

1 PC桁 3 B B B 0.2 68.6 22.9 7.2 1.5 12.0 1.7 694.1 2369.9 1421.9 2.0 86
2 PC桁 1 B B B 0.3 26.8 26.8 5.3 1.4 4.7 1.7 807.4 2021.1 1212.7 1.5
3 PC桁 1 C C C 0.2 30.0 30.0 8.0 1.5 3.0 1.6 881.3 3457.2 2074.3 2.4
4 PC桁 10 A A A 0.3 304.5 30.5 2.8 1.7 7.1 1.9 1252.3 1569.2 941.5 0.8 90
5 PC桁 2 C B A 0.3 47.9 23.9 2.8 1.7 7.1 1.9 983.9 1229.7 737.8 0.7 90
6 PC桁 2 B C B 0.2 50.8 25.4 7.2 1.5 5.0 1.6 801.5 2239.8 1343.9 1.7
7 RC桁 2 C B B 0.5 26.2 13.1 7.7 1.2 20.1 1.4 295.5 1648.4 989.0 3.3 82
8 RC桁 1 C C C 0.2 3.0 3.0 6.3 0.4 1.4 20.1 92.6 55.6 2.8 86
9 RC桁 1 C C C 0.2 3.0 3.0 7.0 0.4 1.4 20.4 102.9 61.7 3.0 87
10 RC桁 1 C C C 0.2 3.0 3.0 5.8 0.4 1.4 20.3 85.3 51.2 2.5 90
11 RC桁 1 B C B 0.3 19.1 19.1 10.2 1.7 9.5 1.5 625.7 2761.3 1656.8 2.6 80
12 RC桁 1 B C C 0.2 18.0 18.0 7.0 1.5 1.6 551.3 1815.0 1089.0 2.0 0
13 鋼I桁 1 A B B 0.2 19.0 19.0 7.0 1.2 7.8 1.5 432.3 1169.9 702.0 1.6
14 鋼I桁 1 B C B 0.2 21.1 21.1 7.0 1.5 13.6 1.4 566.1 1378.7 827.2 1.5 90
15 鋼トラス桁 2 A B A 0.2 69.4 34.7 7.0 4.0 18.4 2.2 1537.5 1868.6 1121.2 0.7 84
16 鋼トラス桁 1 A B B 0.2 62.0 62.0 7.0 6.9 7.8 2.8 4542.3 3594.0 2156.4 0.5
17 鋼トラス桁 2 C B B 0.2 83.0 41.5 7.0 7.0 2.8 3099.0 2249.1 1349.5 0.4 0
18 鋼トラス桁 1 A C C 0.2 35.0 35.0 6.0 4.8 2.3 1777.3 1667.0 1000.2 0.6 90

構造高
(m)

桁長
(m)

No. 径間数
床版厚
(m)

損傷ランク
橋長
(m)

幅員
(m)

構造種別
抗力
係数

F(kN) W(kN)
トラス

高
(m)

※4 β:桁抵抗力津波作用力比
※5 deg:津波進行方向に対する設置角度

β
deg
(°)

S(kN)
津波高
(m)

 

 

 

 

 ※1 F:津波作用力

※2 W:橋梁重量

※3 S:桁抵抗力 

※1 F：津波作用力         ※2 W：橋梁重量 

※3 S：桁抵抗力          ※4 β：桁抵抗力津波作用力比 

※5 deg：津波進行方向に対する設置角度 
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り3.0m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 2.4)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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(2.1) 

 

ここで， 

ρｗ：水の密度（1030kg/m3） Cd：抗力係数 

V：水の流速 A：被圧面積（m2） 

 

津波に対する桁の抵抗力は式(2.2)に示すように摩擦係

数と上部工重量の積で表される．式(2.2)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． 

 

(2.2) 

 

ここで， 

μ：摩擦係数(0.6) W：上部工重量（kN） 

 

以上より，桁抵抗力を津波作用力で除す式(2.3)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． 

 

(2.3) 

 

図-2.5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 2.2)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(2.1)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とコンクリートの単位体積重量の積

である重量Wが2761.3kNであることから，式(2.2)を用い

て桁抵抗力を求めると，1656.8kNとなる．以上より，桁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

抵抗力津波作用力比(β)は2.6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． 

 

２）摩擦係数 
式(2.2)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 2.5)では，図-2.4に示すように6橋の

桁移動した橋梁を確認した．写真-2.1に桁面と橋台間の

代表的損傷例を示す．写真-2.1に示す橋梁では，支承部 

図-2.5 代表橋梁図(No.11) 

AvCF dw
2

2

1
ρ

WS μ

F

S
β 写真-2.1 桁面と橋台間の代表的損傷 
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 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 2.6)らは，

図-2.6に示す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，小の模型それぞれの場合におい

て，0.65 ,0.64 ,0.62となっている． 

 

 

 

 

 

図-2.6 庄司らによる摩擦係数測定方法  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rabbat2.7)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

-2.7に示す方法により実験を行った．図-2.8に実験結果

を示す．図-2.8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）桁抵抗力・津波作用力分布 

表-2.4に分析対象橋梁の構造諸元の平均値を示す．表

-2.4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-2.9に構造形

式別重量分布を示す．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 26.2m,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-2.9のような重量分布

となった． 

図-2.10に流速5.0m/sの一定値で求めた構造形式別津 

波作用力分布を示す．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40.6m2，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-2.10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 

 

模型縮尺 μ
大(1/54) 0.65
中(2/175) 0.64
小(1/108) 0.62

図-2.7 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-2.8 Rabbatらの実験結果 

 

用力4542kNと極端に大きな値となっている． 

 

４）抗力係数分布 

本検討での抗力係数は，道路橋示方書 2.2)に準拠し，桁

橋の場合は式(2.4)，トラス橋の場合は式(2.5)を用いて求め

た． 

 (1 < B / D < 8) 2.1－0.1(B / D) 
Cd= (2.4) 1.3 (8 < B / D) 

 

(2.5) 
(7 < λ / h < 40) Cd= h/68.0 λ 

ここで， 

B:橋の総幅（m） D:橋の総高（m） 

λ:主構高さ（m） h:弦材高さ（m） 
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図-2.9 構造式別重量分布 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  図-2.11 に構造種別による抗力係数分布を示す．図

-2.11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． 

 

５）橋梁種別による桁抵抗力津波作用力比分布 

図-2.12 に流速 5.0m/s の一定値で求めた桁抵抗力津波

作用力比分布を示す．図-2.12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． 

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

-2.4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(2.1)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(2.2)

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値の平均が最も大きな2.7であるRC桁について，表

-2.4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(2.1)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(2.2)

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(2.2)を式(2.1)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 

β値は式(2.2)を式(2.1)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 

  図-2.10 構造式別津波作用力分布 

図-2.11 構造種別による抗力係数分布 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

える． 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-2.13に鋼トラス桁の代

表断面を示す．図-2.13に示す橋梁は図-2.12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 

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-2.13に鋼トラス桁の代

表断面を示す．図-2.13に示す橋梁は図-2.12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 
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59.1m2 となり，式(2.1)より津波作用力を求めると

1537.5kNとなる． 

次いで，式(2.2)より桁抵抗力を求めると1121.2kN とな

り，式(2.3)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(2.5)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． 

 

６）実損傷ランクとの比較 

図-2.14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． 

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． 

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いため，抗力係

数の平均が1.4と小さく，津波作用力が小さくなる．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 

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いため，抗力係

数の平均が1.4と小さく，津波作用力が小さくなる．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 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

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2.5章において考察する． 

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2.5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．

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．鋼トラス桁の多くは，主構高さが弦材高さを大き

く上回るため，抗力係数の平均が2.5と他橋梁種別と比べ

ると1.3から1.8倍程度大きくなり，津波作用力も大きく 

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．

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．鋼トラス桁の多くは，主構高さが弦材高さを大き

く上回るため，抗力係数の平均が2.5と他橋梁種別と比べ

ると1.3から1.8倍程度大きくなり，津波作用力も大きく 

図-2.12 桁抵抗力津波作用力比分布 図-2.12 桁抵抗力津波作用力比分布 

図-2.13 鋼トラス桁の代表断面(No.15) 

図-2.14 損傷ランク判定別のβ分布 
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 なる．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，損傷影

響によりβ値が更に大きくなり，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-2.15を用いて説明する．図-2.15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(1.6m)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． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ２．５ スマトラ調査に関するまとめ 

  

 スマトラ沖地震で発生した津波による橋梁損傷につい

て，現地調査及び分析を実施した結果，以下の知見を得

られた． 

 

 

  図-2.15 代表的損傷ランクA橋梁(No.4) 

 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％) であ

った．このことから，上部工は桁移動という被害を生

じやすい特徴があったことが分かる． 
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第３章 測量結果に基づくスマトラ島

数値計算 

 

 
北西岸の

 

  

３．１ 目的  

  

 2004 年インド洋津波では，インド洋沿岸諸国で多くの

道路施設が被害を受けた．その中でもスマトラ島の海岸

線近傍に位置する橋梁は，津波により桁の流出や移動が

生じ使用不能となった事例が報告された．幸左ら（2007）

はスマトラ島北西部の津波による橋梁被害の現地調査を

実施し，調査対象橋梁の約 50%が供用不可能な被害を受

けたことを報告している．一方で，実際の津波による橋

梁被災の程度は，津波の規模や地形条件によって異なる

と考えられる．インド洋津波においても，大規模な橋梁

で大破したものもあれば，小規模な橋梁でほぼ無被害だ

ったものもあり，その程度は様々であったが，これらの

被害状況が異なる理由についてはほとんど明らかになっ

ていない． 

 

 

 
写真-3.1(a) Cut川橋 

 

 
river-mouth
side

upstream
side

river-mouth
side

upstream
side 

 

 

 

 

 

 

 本章では，スマトラ島北西部の３橋梁を対象として

2004 年インド洋津波の津波遡上シミュレーションを実施

し，橋梁周辺の津波の来襲状況や津波水位，流速から津

波波力を評価することにより，これら３橋梁の被害状況

が異なった要因を明らかにすることを目的としている． 

 

 写真-3.1(b) Kr.Ritting橋 
 

 
river-mouth
side

upstream
side  

３．２ 計算対象地域と計算対象橋梁  
3m slide

  

 本研究の解析対象橋梁としては，幸左ら（2007）の現

地調査により報告された被害橋梁の中でも付近に信頼で

きる津波痕跡高（藤間ら，2007）があり，かつ被害の程

度に差がある橋梁を対象とした．各橋梁の緒元を表-3.1

に，位置関係を図-3.1(b)に示す．初めは Banda Aceh 市

内の Cut 川にかけられた橋で，PC 桁の 10 径間橋梁であ

る．全ての桁は津波によって流された（写真-3.1(a)）．

流出した桁ほとんどは河川内で見つかったが，1本の桁は

右岸側で見つかった．2番目のKr. Ritting橋（5°25’29”N，

95°14’35”E）はLho-nga町の南に位置し，海岸線付近に架

設されている RC フォロー桁の 2 径間橋梁である．この

付近の津波高は約20mと非常に大きかったものの，橋梁

の被害としては欄干が損傷を受けたのみであり，橋梁本

体は無被害であった（写真-3.1(b)）．3 番目の Lueng Ie

橋（5°15’04”N，95°15’11”E）はBlangme 町に位置し，海

岸線から 0.5km 内陸の河川に架設されている RC 桁の単

径間橋梁である．同地点での津波高は約9mとKr. Ritting

橋に比べて小さかったものの，橋桁上部構造が上流側に

3m移動した（写真-3.1(c)）． 

 

 

 

 

 

写真-3.1(c) Lueng Ie橋  

 
表-3.1 橋梁の緒元  

 

 

 

 

 

 

 

Cut川橋 Kr.Ritting橋 Lueng Ie橋
橋種 PC桁 RCフォロー桁 RC桁
橋長 300.76m 26.2m 19.1m

径間数 10径間 2径間 1径間

桁長 30.68m(中央部) 13.1m 19.1m

幅員 2.8m 7.7m 10.2m

構造高 1.7m 1.2m 1.7m

桁下高 2.4m 1.0m 2.4m

 

３．３ 地形データの作成 
2004 年インド洋津波イベント時に橋梁に作用した津波

波力を推定するためには，スマトラ島周辺での津波伝  

 11



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  図-3.1 解析対象地点の位置 

  

  

 播・遡上計算を行い，橋梁位置での津波水位と流速を算

定する必要がある．その際，橋梁周辺の地形を考慮した

詳細な計算を行うため，陸域では10m程度の空間解像度

の地形データが必要となる． 

 

 

 

 さて，現在我々が入手可能な地形データとしては，海

図と市販もしくは無料配布されているデジタルデータが

存在する．海図は図-3.1の範囲を説明する1/500,000スケ

ールと1/125,000スケールの2種類あり，デジタルデータ

は海域について 1 分格子の GEBCO（2008-09-23 参照）

が，また陸域について約90m格子のSRTM（2008-06-23 参

照）が入手可能である．しかしながら，GEBCO は水深

50m 以浅の精度が悪く，SRTM については空間解像度が

不十分であり，また地盤高の値もメートルのオーダーで

ある．そこで，2007年（8月10日〜8月17日），2008年

（8 月 9 日〜8 月 16 日）の両期間において，スマトラ島

北西部沿岸の深浅測量と地形測量を実施した．海域では，

スマトラ島北部の水深 50m 以浅の沿岸域（5°11’N から

5°30’N までの範囲）をボートにより移動しながら，測深

機を使い水深を測定した．一方陸域では，トータルステ

ーションとGPS測量により橋梁周辺の約1km四方の地盤

高を計測した．写真-3.2に測量風景を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 以上により，深浅測量の結果とデジタイザーにより海

図の等水深線を読み取ったデータを 3 秒（約 90m）格子

としてメッシュ化した海底地形データを図-3.2に示す．

また図-3.3は沿岸付近の海底地形の作成例である．これ

らの図から深浅測量のデータが反映されていることがわ 

 

 
写真-3.2 現地での測量風景 

（上段：ボートを利用した浅深測量の様子，下段：GPS測

量機器を利用した地形測量の様子） 
 

 

 12



  

 13

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  図-3.2  スマトラ島周辺の水深分布(３秒格子≒90m格子領域) 

  

  

  

左図：GEBCO のみから作成，右図：GEBCO+海図データ+

深浅測量データから作成．水深0〜200m では10m 毎，

200m以深では100m毎にコンターを書いている． 

図-3.3  地形測量付近の海底地形（Lueng Ie橋付近）．コ

ンターは2m毎． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

95 13 E° ’ 95 16 E° ’

05 23 N° ’

05 27 N° ’

Kr. Ritting
bridge

0

-10

-20

2

4

30

10

30

4

0

0

(b) Kr. Ritting橋周辺 

-2

-10

-20

-2

95 19 E° ’ 95 23 E° ’

05 35 N° ’

05 38 N° ’

7.1I
橋梁の一部

0 1 2 3

Ground level (m)

(a) Cut川橋周辺 



  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

かる．一方，陸上データとしてはGEBCO と SRTM によ

るデータを組み合わせることで，数値計算に必要な水深

および地形データを図-3.4(a)，(b)，(c)のように作成し

た．図-3.4(a)でのCut川の河口の形状，図-3.4(b)での，

Kr. Ritting橋の後背地における急勾配の山や橋梁周辺の河

川や岩山など，そして図-3.4(c)でのLueng Ie橋の後背地

が低平地であることなどの，津波遡上に影響を与える地 
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 図-3.4 作成した地形データ（10m格子領域） 
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Initial surface deformation [m]
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1st region
grid)(1’

(15”grid)
2nd region
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(90m grid)
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(30m grid)
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(b) 計算領域（3次～5次領域）と橋梁の位置 
 (a) 計算領域（1次～3次領域）と初期水位分布 

 図-3.5 計算領域と初期水位の分布 

 

形条件も忠実に表現している． 

 

３．４ 数値計算条件 

 

作成した水深・陸上地形データを利用して2004年イン

ド洋津波の再現計算を行う．本研究では以下のような計

算条件を設定した．津波計算で使用した初期水位分布を 
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  赤い実線は橋梁の位置であり，赤いプロットは橋梁の一部が打ち上げられた位置を示している 

  

  図-3.6 Cut川橋付近での津波遡上の様子（黄矢印は流速ベクトルを示す） 

  

  

後藤ら（1982）に基づくStaggered Leap-frog法を利用し，

遡上計算は小谷ら（1998）の方法を採用した． 

図-3.5(a)に示す．波源モデルとしては大家ら（2006）の

断層モデルを採用した．同モデルは人工衛星 Jason-1の海

面高度計の空間波形との比較によりタイ・インドネシア

の津波伝播を説明でき，かつBanda Aceh市街地の浸水域

と良い整合性を得られたことが確認されている．計算領

域での空間格子の構成としては，図-3.5(a)，(b)に各計

算領域（1次～5次領域）の位置を示している．波源域か

ら沿岸部に近づくにつれ，1次領域から5次領域までそれ

ぞれ 1 分，15 秒，90m，30m，10m 格子に細分化した．

また，時間ステップは 0.1s とし，再現時間は地震発生か

ら 1 時間まで行った．使用した支配方程式としては 1 次

領域（1 分格子）および 2 次領域（15 秒格子）では地球

座標系の線形長波理論式を，また 3 次領域以降（90, 30, 

10m 格子）では直交座標系の非線形長波理論式とし，海

底摩擦や陸上遡上も考慮した．支配方程式の差分化には 

 

３．５ 橋梁周辺の津波来襲状況 
 

計算結果として，各橋梁周辺での津波の来襲状況を図

—3.6，3.7，3.8に示す． 

図-3.6はCut 川周辺での津波遡上の様子である．津波

は地震発生から 38 分 30 秒後に河口に到達した後，河川

を遡ってゆく（図中の 42 分後を参照）．その際，左岸側

から屈折してきた津波成分は東向きの流れになっており，

橋梁に津波が作用する方向は１方向のみではなく，複雑

に流況が変化していることがわかる．またこの瞬間にお

いて，津波水位は橋梁床板の下縁（桁下高 2.4m）に接触

する高さであるが，津波の先端部は既に桁下を通過して 
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図-3.7 Kr.Ritting橋付近での津波遡上の様子（黄矢印は流速ベクトルを示す） 
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いることから，Cut川橋での津波の作用力としては，流れ

方向の水平力とともに上揚力が大きく影響した可能性が

考えられる． 

図-3.7にKr.Ritting橋周辺での津波遡上の流況の様子を

示す．地震発生30分後に引きが最大となり，その後押し

波が来襲する．そして約42分後に遡上高が約20mに達し

最大となるが，その際流速は小さくなっている．45 分後

頃からは再び引き波に転じ，最終的に陸上に遡上した津

波は1時間後では海域に戻っていることがわかる． 

図-3.8はLueng Ie橋周辺での津波遡上の流況の様子で

ある．引き波の後，遡上した津波は28分後に橋梁位置に

到達する．その後約10分間にわたり押し波は継続するが，

橋梁の背後は低平地であるため，陸上へ浸入した津波は

流速が衰えず内陸へ浸入している． 

各橋梁位置での津波水位・浸水深と流速の時系列を図

-3.9(a)，(b)，(c)に示す．なお，ここで示した津波水位

と流速は通過波のものであり，数値計算において橋梁の

構造による流れへの影響は考慮されていない．Cut川橋で

の津波水位は約6.5m，Kr. Ritting橋のでの浸水深は約15m，

Lueng Ie 橋の周辺は約4.5mであり，これらの結果は付近 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

での IUGG（2008-12-06 参照）に報告された実際の津波

痕跡高（それぞれ 7.1m，20m，6.9m）よりも若干小さい

が調和的といえる．また 3 者を比較すると，Cut 川橋と

Kr. Ritting橋での浸水深はLueng Ie橋よりも十分に大きい

が，流速は小さい．Cut川橋では4-5m/sの流速が約10分，

Lueng Ie橋では約3m/sの流速が約10分継続するのに対し，

Kr. Ritting橋では津波が到達する瞬間で4～5m/sと大きい

ものの，その後は約1m/s程度である． 

このような違いが生じた理由として，橋梁周辺の地形

の違いが考えられる．Kr. Ritting橋では，写真-3.3に示す

ような海岸線側に高さ約15mの岩山が存在している．図

-3.9(b)において，地形データから岩山の地盤高を取り除

いた場合の計算結果と比較すると流速が約1m/s低減され

ており，一方で図-3.10(a)，(b)で陸上遡上する瞬間の津

波の浸水状況と流速ベクトルの分布によると，岩山によ

り津波は二手に分かれ，橋梁に直接到達していないこと

が確認できる．また，橋梁の後背地は海岸線から300m内

陸側において急勾配の山であり，図-3.10(a)の時刻から

遡上津波の速度を 3.5m/s と仮定すると，先端部は約 1 分

図-3.8 Lueng Ie橋付近での津波遡上の様子（黄矢印は流速ベクトルを示す） 
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半後に山側で反射し，約 3 分後に橋梁の位置に戻ってく

ることになる．図-3.10(c)は山側での反射波と後続の入

射波により重複波が形成している状態であり，橋梁周辺

での流速が小さくなったと考えられる．以上より，Kr. 

Ritting 橋では岩山による遮蔽効果と橋梁背後の地形によ

る重複波の形成によって流速が弱まったといえる．一方

で，図-3.4で示したようにCut川橋とLueng Ie橋の背後

は低平地である．よって，遡上した津波は図-3.11のよう

に，橋梁位置において流速が弱まらずにそのまま通過し

たと考えられる． 

橋桁本体は無被害であったことを考えると，水平方向の

みの評価ではあるが，津波波力の差が橋梁被害の違いに

影響を及ぼした可能性が考えられる． 
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（a）Cut川橋位置 

３．６ 橋桁に作用する津波波力の評価  

  10

前項の津波の計算結果を利用して，橋桁に作用する津

波波力の推定を行う．水平方向の津波波力としては，以

下に示すようなモリソン式を用いて評価した． 

   (3.1) 

 

ここで，Cd は抗力係数であり，道路橋示方書における

桁橋の場合の平均でCd =1.5，Cmは慣性力係数でCm =1と

した．qは通過波の流速(m/s)，dq/dtは加速度(m/s2)であり，

数値計算で得られた流速を微分することで算出される．A

は水中で占める桁前面の投影面積(m2)，B は幅員(m)であ

る．なお，波力計算の開始条件としては，津波の水位が

橋桁の下縁に接触する高さとなった瞬間としている． 

図-3.12は，各橋梁に作用する単位幅当たりの水平波力

の時系列である．この図からCut川橋とLueng Ie 橋での

津波波力がKr.Ritting橋に比べて明らかに大きい．被害が

生じたそれぞれの最大値を比較すると Lueng Ie 橋は Kr. 

Ritting橋に対して約9.3倍，Lueng Ie橋はKr. Ritting橋に

対して約5.4倍である．Cut川橋の橋桁は流出し，Lueng Ie

橋の橋桁は水平方向に移動したのに対してKr.Ritting橋の 
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（c）Lueng Ie橋位置 

図-3.9 各橋梁位置での津波水位・浸水深と流速の時系列

rocky h ill

Kr. Ritting  bridg e

Ocean side

写真-3.3 Kr. Ritting橋梁付近の岩山 
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図-3.10 Kr.Ritting橋周辺での津波の浸水状況と流速の空間分布 
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(b)  38分00秒後 

図-3.11 Lueng Ie橋周辺での津波の浸水状況と流速の空間分布 

 

３．７ 桁移動の安全率 35
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Kr.Ritting橋とLueng Ie橋について橋桁が流体力により

滑動するか否かを判定するための指標として，本研究で

は数値計算結果から得られる橋梁に作用する津波の水平

波力と，桁重量による抵抗力を図3-13のように考え，こ

れらの比を安全率（Safety Factor，S.F.）として以下に示す

式により定義した． 
-3.12 各橋桁に作用する単位幅あたりの水平波

力の時系列 
 

 
            (3.2) 


x

w

F

gVVg
FS

 zF



..
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ここで，は鉄筋コンクリートの密度（=2,500 kg/m3），

w は海水の密度（=1,030 kg/m3），g は重力加速度（=9.8 

m/s2），は鉄筋コンクリートの摩擦係数であり，前章と

同様に=0.6，V は桁の体積(m3)，V’ は水中で占める桁の

体積(m3)である．Fx は桁に作用する水平波力(N)であり，

Fzは桁に作用する上揚力(N)であるが，庄司ら（2009）は

水理実験から上揚力Fzが水平力Fxと同オーダーとなる場

合があることを示しているため，ここではFz=Fxと仮定し

た．式(3.2)により，S.F.値が1未満であれば，津波波力が

桁重量による摩擦力を上回り橋桁が水平方向に移動する

ことを意味する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.13 橋桁に作用する水平力と桁抵抗のイメージ  

 

 

 図-3.14 に各橋梁の津波波力による水平方向滑動に対

する安全率（S.F.）の時系列を示す．Kr. Ritting 橋は桁重

量による抵抗力が津波波力に対して数十～数百倍のオー

ダーであり十分に大きい．一方 Lueng Ie 橋では両者が 1

のオーダーである．なお，今回のS.F.値の算出には数値計

算による津波高も現地調査による痕跡高よりも小さい．

そこでLueng Ie橋について，計算値が痕跡値と同等の値

を得たとして流速を見積もり（流速が浸水深に比例する

と仮定し，6.9/4.5倍とする）S.F.値を計算すると，S.F.=0.8

～2とさらに小さい値を推移することになる．したがって，

Lueng Ie橋は水平波力が摩擦力を上回り，滑動により桁が

移動した可能性が高いと考えられる．今後，S.F.値の更な

る精度向上のためには，適切な波源モデルの決定や精度

の良い上揚力の評価手法の開発が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 図-3.14 Kr. Ritting橋とLueng Ie橋に対するS.F.値

の時系列  
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第４章 孤立波性状の津波による桁へ

に関する実験 の作用力

着目点 

レビュー資料

湾の施設の技術
の基準・同解説

波に対する構造
の構造設計法

子力発電所の津
評価技術

路橋示方書

理公式集

湾の施設の技術
の基準・同解説

湾の施設の技術
の基準・同解説

湾の施設の技術
の基準・同解説

波に対する構造
の構造設計法

子力発電所の津
評価技術

子力発電所の津
評価技術

子力発電所の津
評価技術

路橋示方書

揚圧力，浮力，衝突力が想定される．表-4.1に，各津波

外力とレビュー資料について示す．このうち，「波圧・波

力」の算定式に着目し，整理を行う． 

 

 ２）波力算定式の概説 

４．１ 目的 図-4.1は，既往の研究及び実務で使用されている波力

算定式の波圧分布状の概念図であり，各算定式を概説す

る． 

 

津波外力に対する設計手法は、防波堤等の港湾施設，

発電所等の直壁構造物を対象とする模型実験が行われ，

その結果から導きだされた津波外力算定式が提案されて

いる．しかし，橋梁の場合，従来の津波による損傷が比

較的軽微であったこともあり，現在まで津波に対する検

討は極めて限られている． 

図中 a) は港湾構造物の設計に採用されている合田式
4.1)と呼ばれる波力算定式である．合田式では，波高 (aH) 

の津波に対し，波高 (aH) の3倍を頂点とし，かつ，波高 

(aH) の 2.2 倍を底辺とする三角形状の波圧分布が構造物

に作用する想定である． 

図中 b) は津波被害が想定される津波避難ビルに対す

る波力算定式であり，朝倉式 4.2)と呼ばれる式である．朝

倉式では，三角形波圧分布の頂点及びその底辺部分につ

いても波高 (aH) の3倍として想定しており，合田式より

も若干大きな波力となる． 

そこで本研究では，既往の設計手法の整理を行い．橋

梁を対象に，津波による桁への作用力を評価するための

実験を実施した．実験の具体内容は，分力計を用いて，

波力，揚力の計測を行い，得られた実験結果から，既往

の算定式の検証と橋梁上部工における津波外力算定式の

提案を行った． 図中 c) は原子力発電所に対する津波評価式 4.3)であり，

これについても三角形波圧分布の頂点は波高 (aH) の3倍

としている．ただし，作用する津波形状が砕波しない場

合とする場合で区分し，砕波しない場合は波高 (aH) の

2.2倍，砕波する場合は波高 (aH) の2.2倍にさらに係数α 

(最大で 1.36) を掛け，砕波時は通常より大きな波力が発

生することを考慮した算定式となっている． 

 

４．２ 既往の波力算定式を踏まえた実験計測上の

 
１）津波外力の整理 

橋梁への津波作用力には，波圧・波力，掃流，洗掘，  

  

  表-4.1 津波外力に関する既往の検討 

  

  

 
建設された

 

 
建設された

 

  

 受ける 

  

  

 掘深さと橋 

 
近の

 

  

  

 
建設された

 

 
建設された

 

  

 受ける 

  

 
縦衝突

 

 状漂流物の 

  

 

津波外力 対象
適用の可能性
（国総判断）

式 対象

◎ 合田式 沿岸に 堤防
港
上

◎ 朝倉式
沿岸に 建物（津波避難ビ
ル）

津
物

○ 池野ら 段波を 構造物
原
波

平均波 △ 広井公式 深い水深の橋脚 道

洗掘 河川流 △ Andru他 最大洗 脚幅の関係式 水

重複波 △ 合田式 水面付 水平板
港
上

重複波 △
伊藤・竹

田ら
桟橋

港
上

－ 合田式 沿岸に 堤防
港
上

◎ 朝倉式
沿岸に 建物（津波避難ビ
ル）

津
物

－ 池野ら 段波を 構造物
原
波

○ 松富 流木の を対象
原
波

○ 池野ら 各種形 衝突力と衝突応力
原
波

平均波 △ 流木その他の流層物の衝突 道

津波

衝突力

津波
波圧・
波力

浮力 津波

揚圧力
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最後に，図中d) は道路橋示方書 4.4)に示される広井公式

に基づく波力算定式である．対象構造物は，橋梁の橋脚

である．波圧分布形状は先に示したものとは大きく異な

り，三角形状ではなく，四角形状となっている．静水面

上の分布高は波高 (aH) の 2.5 倍とし，底辺部分は波高 

(aH) の3.0倍としている． 

 
 

 

 
 a H

 港 湾
構 造 物

2 . 2 ρ g a H

 
 3 a H

a ) 合 田式 に お ける 波 力 分布

津波 →

 
 a H

ビ ル

3 . 0 ρ g a H

 
 

b ) 朝 倉 式 に おけ る 波力 分 布

津 波 →3 a H

 
 a H

原 子 力
構 造 物

2 . 2 ρ g a H( 非 砕 波 )

 
 3 a H

c ) 池 野ら の よ る波 力 分 布

津波 →

※ a Hは津 波 段 波 振幅 を 表 す．

1 . 3 6 × 2 . 2 ρ g a H( 砕波 )

d ) 広 井 公 式 にお け る波 力 分 布 ( 道 示 )

 
 a H

橋脚

3 . 0 ρ g a H

 
 2 . 5 a H 津 波→

 

 

 

 

  

 ３）計測の着眼点 

 図-4.2は，合田式で想定される波圧分布を橋梁上部工

に適用したものであり，図の着色部分は橋梁上部工に作

用する想定波圧である．実験により得られる波圧分布形

状が，図に示す通りであれば，水平波力の算定は合田式

の適用が可能と判断できる．しかし，直壁構造物に比べ

橋梁上部工は被圧面積が小さく，想定される波圧分布と

突発的な波圧の大きさに差が生じる可能性がある．また，

波高と静水面からの上部工の位置（以降，桁下高と呼ぶ）

が波圧と波力に大きく影響することが考えられる． 

 

 

 

 

 
図-4.1 波力算定式の波圧分布状の概念図  

 

波圧 q x =ρg ( 2 . 2 a
H
- 2 . 2 / 3 . 0 Z )

波力 Q x =ρg B ∫( 2 . 2 a
H
- 2 . 2 / 3 . 0 Z ) d z

◎合田式を 橋梁に 当て はめた 場合

a
H

2 . 2ρg a
H

3 a
H 津波→

Z

橋梁
 

 そこで，橋梁上部工に対する波力を把握するため，橋

梁模型を用いた実験を行う．実験計測の方法としては，

図-4.3に示すように，桁下高を変化させ，各条件による

波力の測定を行う． 

 

 

 

  

４．３ 実験概要  

  

１）全体計画  

 本実験の全体計画を次頁の図-4.5 に研究計画フローを

示す．  
図-4.2 合田式を適用した橋梁の波圧分布 

  

２）実験諸元  
 

▽静水面

津
波

高
：

a
H

k × ρ g a H

Ｚ

波 圧 q x ( P a )

変化

分力計

波力： F x ( N )
揚力： F z ( N )

 ①長水路及び造波について 

 使用する長水路は，長さ41ｍ，幅80cm，模型設置位置

での水路深さは 120cm，片面ガラス張りの水路である．

実験の全体図を図-4.4に示す．図中左端の造波装置は，

スライド式造波板である．パソコン制御で，指令波高値

と実験時の静水深を入力する． 

 

 

 

 

 ②模型近辺の設置状況 

 図-4.6に，模型位置周辺の側面図も示す．地形状況を

模擬するため，1/20 勾配の斜面を有する海域と，水槽底

からの高さ 35cm，全長 4m（模型設置中心位置より前後

2m）の水平区間の陸域を有する海底床を作成した． 

 

 
図-4.3 実験計測要領図 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

3 0 0 0 2 0 0 0 6 0 0 0 2 7 4 7 0 2 5 3 0

1
2
5
0

9
5
0

造 波 板
消 波 工 消 波 工

1 : 2 0
▽ 水 位

② 波 高 計 ( H 2 )

6 0 0 0 5 0 06 0 0 0

① 波 高 計 ( H 1 )

↓ 橋 桁

③ 波 高 計 ( H 3 )

1 0 0 0

5 0 0

④ 波 高 計 ( H 4 )

5 6 5 05 0 0

⑤ 波高 計 ( H 5 )

6 8 2 0 2 0 0 0

↓ 海 底 床1 : 2 0

2 0 0 0

5 0 0

6 8 2 0

4 1 5 0

⑥ 波 高 計 ( H 6 )

分 力計 ( T 1 )

 
図-4.4 全体側面図 
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【モデル】 【対象】

　・「Lueng Ie橋」を選定 　・合田式（港湾基準）

　・朝倉式（津波避難ビル）

【実験パラメータ】 　・etc

　・津波条件：波高，形状

　・上 部 工：桁下高

　・下 部 工：設置の無 【波力と既往式の検証】

波力を計測し，既往式の

【計測項目】 適用性を評価．

　・波高，波力，揚力

【実験結果から波力と上揚力の算定式を提案】

既往式では評価で

きない揚力の算定

式を提案．

同様の手法で波

力の算定式も提案．

実験結果⇒外力算定用波圧分布の設定⇒外力算定式の提案

最終成果

既往の波力算定式の整理

実験結果の整理方法と考察

考察に関
する内容

実施に関
する内容

中型模型実験
作業開始

実験に向けた検討内容

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

0 1 2 3 4
q x / ρ g a H

( F x / A / ρ g a H)
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0.0
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0.9

q z / ρ g a H

1.2

z
/
a

H

( F z / A / ρ g a H)

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

z
/
a

H

分 力計

水 平力
F x ( N )

▽静水面

津
波

高
：

a
H

k × ρ g a H

Ｚ

0 1 2 3 4
- 4

- 2

0

1

2

3

q x / ρ g a H

4

z
/
a

H

凡 例
合 田式
朝 倉式

波 圧 q x ( P a )

( F x / A / ρ g a H)

a H

1 . 9 0 ρ g a H

 
 

1 . 3 a H

津波→

 
 Z 1

橋梁

 
 

Z 2

波力

 
 

※ 橋長 = B a H

0 . 5 3 ρ g a H

 
 

1 . 1 6 a H

 
 

上 揚 力

 
 

※ 幅員 = W , 橋長 = B

z

qz

qz

Z 2

Z 1● 水平波力 = ρ g B ∫  ( 3 . 1 0 a H- Z / 0 . 4 2 ) d z
　　又は， = 1 . 9 0 ρ g B T a H

●上揚力 =ρ g B W ( 0 . 5 3 a H- z / 2 . 1 8 )

 

 図-4.5 研究計画フロー  
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図-4.6 側面図 

 

桁模 型

▽水 位

▽ 水槽 底

▽海 底床

側壁 ( 先端 加工 )

模型 側波 →

分力 計

2000 2000

③ 波高 計
　 ( H 3 )

④波 高計
　 ( H 4 )

⑥ 波高 計
　 ( H 6 )

1 0 0 0 5 0 0 5 0 0

⑤波 高計
　 ( H 5 )

35
0

  

  

 図-4.7に正面図も示す．橋梁模型の両横に側壁を設け，

上部工への作用力のみを抽出する 2 次元性実験に留意し

た．なお，側壁は波が作用する先端部分を鋭角にカット

し，波と側壁の衝突を緩和する処理を行っている． 

 

 

 

③橋梁模型  

図-4.8に使用した橋梁模型を示す．縮尺は1/50で，

橋長は 40cm，橋梁幅 19cm，構造高 3.4cm（実橋長は

19.1m，橋梁幅 10.2m，構造高 1.7m）とした．なお，

計測を容易にするため，実橋にある地幅，歩道部，床

版張出し部の詳細なモデル化を行っていない． 

 

 

 

 

 

  

３）計測計画  

①波高計  

図-4.4に示す通り，波高計は全6基使用した．H1（図

-4.4 中の①）及び H2（図-4.4 中の②）波高計は，指令

波高との差異の検証用である．H3（図-4.6 中の③），H4

（図-4.6中の④）の波高計は，海底床の影響で変化する

波高の検証に使用した．H5（図-4.6 中の⑤）波高計は，

衝突直後の波高変化の検証用に使用した．H6波高計は側

壁の隣で，図-4.6中の側面図に示すように橋梁模型の中

心位置に設置した．側壁の隣に設置することで，模型へ

の衝突による乱れのない，桁中心位置を通過する波高を

得ることができる．後述の実験結果はこの波高による整

理を行った． 

 

 

 昇降機

模型

分力計

水
槽

高
さ

　
95

0
水槽幅 800

▽水位

海底床40
0

50

48

水 槽上部固定梁

側壁

35
0

⑥ 波高計
　 ( H 6 )

冶具

鞘管

図-4.7 正面図  

 

 

 

 

 

 

 

 

②分力計  

設置した分力計は，波力（Fx），揚力（Fz）と波力に対

するモーメント（My）が計測できる3分力計で，仕様規

格は 980N である．図-4.9 に示す通り，水槽の上部に梁

を固定し，そこに分力計を設置し，冶具を介して桁模型

の作用力を計測する．なお，事前に冶具と分力計の剛性

検証を行い，固有周期が30Hz程度と，高い剛性を有して

いることを確認した．また，冶具に津波が作用しないよ 

 

 

 

 

 

橋梁 模型断面図

1 9 0

2
0

桁模型正面 図

橋長 　 4 0 0

3
4

1 0 2 6 1 0 2 6 1 0 2 6 1 0 2 6 1 0 2 6 1 0

沖側 陸側

※寸法は全て m m 表示

3
4

 
図-4.8 橋梁模型図 
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 うに，鞘管構造で分力計と冶具を覆い，模型のみに作用

する力の抽出に配慮した．以上設置状況を写真-4.1に示

す． 

 

 

 ③サンプリング周期 

 計測のサンプリング周期は全て 1/1000s とし衝撃的な

作用力を計測できるようにした．  

  

４．４ 実験実施状況  

  

１）考慮した実験パラメータ  写真-4.1 模型設置状況 

 今年度の実験で考慮した実験パラメータは，「桁下高」，

「波高」，「静水深」である．また，波高の変化により，「砕

波する波」，「砕波しない波」と波形状が変化し，これを

区分した．図-4.10にパラメータ模式図を示す． 

 

桁模型

分力 計

鞘管構造

津波 →

F x→F
z
→

 

 

 

  

 ２）実施した実験ケース 

 実験ケースを図-4.11に示す．また，留意点を列挙する． 

 ・スマトラ島に実在する橋梁「Lueng Ie橋」の条件に相当

する実験ケースを標準とした．  

 ・水深5cmでは，造波できる波高に限界(13cm程度)があ

ったため，水深15cmとするケースを設定した． 
図-4.9 分力計設置図 

 

 ・水深 5cm，15cm の設定に対し，「波高」，「桁下高」を

パラメータとする実験を行った． 
 

 ① 桁 下高

②波 の 形状

③ 静水 深 

←砕 波有
↓砕 波無

 

初期 水深
( = 海 底床 + 静水 深 )

 

  

４．５ 実験結果の評価方法  

  

 実験計測のサンプリング周期を 1/1000 秒である．これ

は，津波が桁へ作用する瞬間的な力を抽出することを目

的にしたためである．図-4.12は，計測結果の一例であり，

横軸は計測開始からの時刻を示し，縦軸は水平波力を示

す．同図によると，水平波力がピークを迎え，その後の 

 

 

 図-4.10 実施した実験パラメータ模式図 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

波高5m程度：

桁下高2.4m：

静水深2.5m：

（砕波有）

静水深5cm

静水深15cm

静水深15cm
指令波高7cm

桁下高-4～10cm+4.8cm

指令波高20cm
桁下高-4～8cm+4.8cm

指令波高10,15,25cm
桁下高4.8cm

指令波高10,15,23cm
桁下高4.8cm

（砕波無）

桁下高(14ケース)

モデル橋梁「Lueng Ie橋」

5～10m

桁下高(16ケース)

現橋条件

現橋条件

指令波高20cm
桁下高-4～18cm+4.8cm

橋台有(24ケース)

波高10～20cm程度
桁下高4.8cm
静水深5cm

標準ケース

橋台無し

波高(3ケース)

波高(3ケース)

縮尺1/50

（砕波有）

水深 5cm 砕波有

水深 15cm 砕波無

水深 15cm 砕波有

図-4.11 実施した実験ケース 
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12秒以降で周期0.041秒（振動数24Hz）程度の振幅が確

認できる．事前検討で，桁と分力計を繋ぐ治具の固有周

期は30Hz程度であることを確認しており，1/1000秒の計

測値には治具の共振影響が含まれている可能性がある．

そこで，共振影響を控除するデータ処理を行った．デー

タ処理方法は，1/10 秒移動平均法を用いた．処理したデ

ータは治具の共振振動数30Hzの1/6である5Hz以上の振

動をカット（ローパスフィルター）したデータとほぼ同

じであることを事前に確認した．図-4.12にデータ処理し

た水平波力を併記する．図-4.13は同実験ケースの揚力を

同様に処理したもので，水平波力及び上揚力の最大値は，

無処理の実験計測値からほぼ半減した．以後，処理した

データにより考察を行う． 
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図-4.12 移動平均によるデータ処理後の水平波力 

  

４．６ 桁下変化と波形状変化の実験状況と結果  

  

１）『静水深5cm，指令波高20cm，砕波有』の実験    

「静水深5cm，指令波高20cm，桁下高4.8cm」の実験ケ

ースを代表例に，実験状況と結果を示す． 

 

 

 図-4.14は作用状況をトレースした図である．波が作用

する開始時間 0.00 秒を桁下に波が進入した時間とし，以

後，0.12 秒間毎の状況変化を示す．0.00 秒時では，波高

が桁の位置まで達していないため，桁下を通り抜ける．

その後，0.12秒後には，波高が少しずつ大きくなり，桁 

 

 

 

 

側面の下側から水の接触が始まる．0.24秒後には，波高  

が大きくなり，桁側面への波の接触が始まる．0.36 秒後

には，桁側面に接触した波が大きく跳ね上がる．砕波し

た波が桁下へ進入し，桁を通過するまでの時間は 1.20 秒

であった．フルードの相似則に従い，波の通過時間 1.20

秒を√50倍して実橋換算すると，本実験は8.5秒間の津 
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図-4.13 移動平滑化によるデータ処理後の揚力  

 

  

  

 

 
  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

▽静水面 ▽静水面

▽静水面▽静水面

A) 0 . 0 0 s B ) 0 . 1 2 s

C ) 0 . 2 4 s D ) 0 . 3 6 s

※波が桁側面ラインを超えた時を0.00sと定義．

 

  

 図-4.14 実験状況図（水深5cm，砕波有）  
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波が作用したことになる．  

 図-4.15に，図-4.14の実験ケースの波高と水平波力と

揚力の関係図を示す．造波した波が砕波をしていること

も影響し，波高計測値は滑らかな形状ではないが，11.4

～11.6 秒間が波高のピーク時である．水平波力と上揚力

の最大はほぼ同時刻に発生しており，また，波高が大き

くなり始める時刻とほぼ合致している．最大水平波力は

19.6Ｎで最大上揚力は12.0Ｎである． 

 

 

 

 

 

 

 最大値を抽出した結果と桁下高の関係を図-4.16 に示

す．水平波力分布の縦軸は，桁の側面に作用する力が水

平波力の主要因と考え，静水面から桁の中心までの高さ

（桁中心位置：Ｚ）で評価し，上揚力分布図の縦軸は，

桁の下面が上揚力の作用位置と考え，桁下高（z）で評価

した．水平波力の大きさは，波の頂点部分で小さく静水

面に近いほど大きくなる傾向にあり，上揚力は縦軸値 2

以上で極端に減少する．上揚力と水平波力の比によると，

水平波力が上揚力よりも大きくなるのは，桁中心位置が

4cm を超える場合であり，それ以下では，上揚力が水平

波力を上回る結果となった．また，1.5倍を越える実験ケ

ースがあった． 
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図-4.15 作用力と波高の関係（水深5cm，砕波有）  
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 ２）『静水深15cm，指令波高20cm，砕波有』の実験 

 「静水深15cm，指令波高20cm，桁下高4.8cm」の実験

ケースを代表例に，実験状況と結果を示す．  

 図-4.17は作用状況をトレースした図である．桁へ最初 

 に接触するのは，砕波により生じた水しぶきである．そ

の時刻を0.00秒とし，0.09秒間毎の状況変化を検証する．

0.00 秒時の状況は，桁上面に水しぶきがかかる．0.09 秒

時には，桁の上面を飛び跳ねる水しぶきが確認でき，0.18

秒時には，水しぶき等が無く白く濁らない水の塊が桁の

左下方向から進行し，0.27秒時に，水しぶきの塊が桁の 
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 上方に覆い被さりながら，濁らない水の塊が進行する．

0.27 秒時の水しぶきの方向に着目すると，桁を中心に時

計周りの渦が巻いているような状況である．水しぶきが

桁へ接触し通過するまでの時間は 1.44 秒で，実橋換算す

ると，10.2秒間の現象である． 

 

 

 

 

 図-4.18に，図-4.17の実験ケースの波高と水平波力と

揚力の関係図を示す．波が砕波しているため，本実験ケ

ースの波高も滑らかな形状ではない．波高のピークは，

10.8～11.9秒間であり，約25cmの波高を記録する．水平

波力と上揚力の最大はほぼ同時刻に発生しており，発生

時刻は波高が大きくなり始める時刻である． 

 

 

 

 

 

 最大水平波力は 49.0Ｎで最大上揚力は 79.0Ｎである．

上揚力が非常に大きいといった特徴がある．  

 最大値を抽出した結果と桁下高の関係を図-4.19 に示

す．水平波力が大きく作用する桁の位置は，平均波高

25cmに対し，その半分の12cm付近である．上揚力は，  

 図-4.16 桁位置と作用力の関係（水深5cm，砕波有） 
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 静水面に近い桁下高 0～7cm に桁がある場合に大きな上

揚力が発生し，それより上方に桁がある場合は急激に減

少し，桁下高18cmの位置ではほぼ0Nとなる． 

 

 

 作用力比と桁中心位置の関係を示す．静水面近傍で 3

倍を超えるケースもあるが，概ね2.5倍以下であり，波の

頂点部分に近づくと減少する．1.0倍以下となるのは，平

均波高 25cm の半分の位置である 12cm 近傍からであり，

水平波力が大きくなる位置でもある． 

 

 

 

 

  

 ３）『静水深15cm，指令波高7cm，砕波無』の実験 

 「静水深 15cm，指令波高 7cm，桁下高 4.8cm」の実験

ケースを代表例に，実験状況と結果を示す．  

 図-4.20は作用状況をトレースした図である．桁へ最初

に接触するのは，砕波により生じた水しぶきである．そ

の時刻を0.00秒とし，0.09秒間毎の状況変化を検証する．  

 

 

 0.00 秒時の状況は，桁上面に水しぶきがかかる．0.09

秒時には，桁の上面を飛び跳ねる水しぶきが確認でき，

0.18 秒時には，水しぶき等が無く白く濁らない水の塊が

桁の左下方向から進行し，0.27 秒時に，水しぶきの塊が

桁の上方に覆い被さりながら，濁らない水の塊が進行す

る． 

 

 

 

 

 

 0.27 秒時の水しぶきの方向に着目すると，桁を中心に

時計周りの渦が巻いているような状況である．水しぶき

が桁へ接触し通過するまでの時間は 1.44 秒で，実橋換算

すると，10.2秒間の現象である． 

 

 

 

 図-4.21に，図-4.20の実験ケースの波高と水平波力と

揚力の関係図を示す．本実験条件の波は，一山形状を保

って桁に衝突する． 

 

 

 波は砕波しないため，波高計で得られる形状は滑らか

である．波高のピークは 12.5 秒付近で砕波が生じる波に

比べて波の頂点が明確である．水平波力と上揚力の最大

値はほぼ同時刻に発生しており，上揚力の方が大きい．

最大水平波力は14.0Ｎで最大上揚力は28.8Ｎである． 

 

 

 

 
図-4.17 実験状況図（水深15cm，砕波有） 

 最大値を抽出した結果と桁下高の関係を図-4.22 に示

す．  

 水平波力は，静水面以下や波の頂点に近づく桁位置 10

～12cm の実験ケースで若干の低減が確認できるものの，

他はほぼ一定の値であり，桁位置の影響は小さい結果と

なった． 

 

 

 

 また，上揚力は，桁の位置が波の頂点から静水面に近

づくにつれ大きくなり，静水面以下では小さくなる．平

均津波高 11.2cm に対し，桁の位置がその 2/3 程度以下で

ある8cmから静水面にかけ2～3倍の揚力が発生すること

が分かる．比率だけで評価すると本実験条件が最も大き

い結果である． 
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図-4.18 作用力と波高の関係（水深15cm，砕波有）   
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４．７ 実験結果の考察 
 
１）考察図における留意事項 
全ての実験結果の水平波力を比較し考察を行う．実験

毎で，波高は若干のばらつきが生じるため，桁中心位置 

を各計測波高で割り無次元量を用いて評価を行う．また， 

現状の架橋状態を想定した考察を行うため，桁が水中に

ある実験ケースを本図より除外した． 

なお，本図より各実験ケースの指令波高を平均波高に

言い換えて示す． 

◎『水深5cm，指令波高20cm，砕波有り』 

→『水深5cm，波高10cm，砕波有り』 

◎『水深15cm，指令波高20cm，砕波有り』 

→『水深15cm，波高25cm，砕波有り』 

◎『水深15cm，指令波高7cm，砕波無し』 

→『水深15cm，波高11cm，砕波無し』 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）水平波力の特徴 
水平波力の全結果を図-4.23 の上の図に示す．『水深

15cm，波高25cm，砕波有り』の実験条件は全体的に水平

波力が大きい．『水深5cm，波高10cm，砕波有り』と『水

深 15cm，波高 11cm，砕波無し』を比較すると，波高の

大きさは後者の方が大きいが，水平波力は前者の方が大

きい．この傾向を把握し易くするため，各桁下高毎の計

測値を平均化した．その結果を図-4.23の下の図に示す．

『水深5cm，波高10cm，砕波有り』の実験条件では，波

の頂点部分に近いと水平波力は小さくなり，静水面に近

づくと大きくなる．『水深15cm， 波高11cm，砕波無し』

の実験条件では，波の頂点部分に近いと水平波力が若干

小さくなるが，全体的に大きな増減はなく，ほぼ 13N 近

傍の値である．『水深15cm，指令波高20cm，砕波有り』

の実験条件では，桁波高比の0.5近傍が境となり，その上

下に桁がある場合は少しずつ減少していく． 
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図-4.19 桁位置と作用力の関係（水深15cm，砕波有） 
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▽静水面▽静水面

A) 0 . 0 0 s B ) 0 . 0 6 s

C ) 0 . 1 2 s D ) 0 . 1 8 s

※桁の下端が波と接触した時を0.00sと定義．

図-4.20 実験状況図（水深15cm，砕波無） 

 29



３）上揚力の特徴  

図-4.24は図-4.23の下の図と同じ要領で作成した図で

ある．上揚力の絶対量が大きいのは，波高の大きい『水

深 15cm，波高 25cm，砕波有り』の実験条件である．縦

軸が 0.1～0.3 の範囲にある状態が最も上揚力が大きく，

そこを境とし，桁が波の頂点部分に近づくにつれ減少し

ていく．その減少量は急激であり，縦軸が0.5付近の状態

になると， 

水深 15cm，波高 11cm，砕波無し』の実験条件の上揚

力よりも小さくなる．『水深15cm，波高11cm，砕波無し』

の実験条件の上揚力は，桁下高比が 0 の位置が最大であ

り，波の頂点部分に桁が近づくと少しずつ減少する．『水

深 15cm，波高 25cm，砕波有り』に比べ，急激に減少し

ないという特徴がある．『水深 5cm，波高 10cm，砕波有

り』の実験条件の場合，桁下高波高比が 0 近傍では『水

深 15cm，波高 11cm，砕波無し』の実験条件とほぼ同じ

上揚力を示しているが，桁が上方に向かうと，『水深15cm，

波高11cm，砕波無し』の実験条件に比べ減少量は大きい

傾向を示している． 

 

４）作用力特性と波形状 
前述の作用力の傾向について，波が桁に作用する状態

を以下の様に区分し考察を行う． 

◎『水深5cm，波高10cm，砕波有り』の波 

→水しぶきと水泡が混在し，白波のような状態 

◎『水深15cm，波高11cm，砕波無し』の波 

→白く濁っていない水の塊 

◎『水深15cm，波高25cm，砕波有り』の波 

→上記の両者が混合した状態 

波を区分し，図-4.28に示す模式図を作成した．『水深

15cm，波高25cm，砕波有り』の実験条件の波は見た目の

違う 2 種類の波が混在したものであり，桁が平均波高

25cm の中間点（図-4.28では波の境界線と表記）より上

方にあると白波が作用し，下方にある場合は水の塊が作

用する．上方にある場合の波は，『水深5cm，波高10cm，

砕波有り』の実験条件に近い状態であり，図-4.27の上揚

力の結果で，桁下高波高比が0.5以上の位置で急激に減少

する傾向は，砕波した波が作用する場合の特徴と考える．

一方，『水深15cm，波高25cm，砕波有り』の実験条件で，

桁が平均波高25cmの中間点より下方にあり，水の塊が作

用する状況は，『水深15cm，波高11cm，砕波無し』実験

条件の特性に近い傾向であり，水平波力は小さく，上揚

力は大きいという特徴を示している．また，桁が水面よ

り上方にある実験条件のみで，作用力比の平均値を求め

た．値を図に併記する． 

 

５）既往の波力算定式と実験結果の作用力との比較 
実験計測値（水平波力と上揚力）を単位面積当りの値 
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 図-4.21 作用力と波高の関係（水深15cm，砕波無） 
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 図-4.22 桁位置と作用力の関係（水深15cm，砕波無） 
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 に変換し，既往の波力算定式（合田式，朝倉式）で想定

される波圧と比較する． 
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 図-4.26は，図-4.23の横軸を無次元量とした図である．

無次元化の方法は，水平波力を桁側面面積で割ってm2当

りの波圧に変換し，さらに波高を水深とする静水圧で割

った．同図に，既往の波力算定式（合田式，朝倉式）で

想定される波圧分布も併記する． 

 

 

 

 

 橋梁の桁の場合，桁上面は津波が通り過ぎるため，縦

軸が 1 以上の部分では波力が作用しないことになり，横

軸の数値は限りなく 0 に近づく．本結果では，縦軸 1 の

位置で静水圧の0.5倍程度の波圧となっており，前述の傾

向通りである．桁の位置が水面に近づくと波圧は大きく

なる．本実験結果では，桁が静水面近傍にある場合（縦

軸が 0 の位置）は静水圧の 1.0～2.0 倍の結果となってい

る．既往の波力算定式は，縦軸は3.0，横軸は2.2又は3.0

を想定しており，既往の波力算定式には，本実験結果よ

り大きな波力を算定する結果となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

６）実験結果と静水圧の関係  

 既往の波力算定式が実波力を過大評価する可能性があ

るため，実験結果に則した波圧分布を把握する．  

 用いる図は，図-4.23，図-4.24の横軸を無次元量とした

ものであり，水平波力の図は図-4.26と同様のものである．

上揚力の無次元化は，実測上揚力を桁下面面積で割り，

m2 当りの波圧に変換して作成した．結果を図-4.27 に示

す．両図よれば，水平波力は『水深5cm，波高10cm，砕

波有り』の実験条件の結果（○プロット値）が全実験結

果を包括し，上揚力は『水深 15cm，波高 11cm，砕波無

し』の実験条件の実験結果（◇プロット値）が全実験結

果を包括する． 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-4.23 全実験ケースの水平波力  そこで，水平波力では非線形近似線，上揚力では線形

似線を算定し，同図に併記した．水平波力について急激

にプロットの傾向が変化する桁中心位置÷波高の値が

0.5 のときを境界とし，まず 0.5 以上のプロットの近似直

線を引く．その後，直線と桁中心位置／波高=0.5 との交

点よりX軸に垂直に降ろす．  

    （上：全ケース，下：桁位置毎の平均値）  

 

水平波力近似式：y=-0.421x+1.299  

⇒『水深5cm，波高10cm，砕波有り』（○プロット） 

上揚力 近似式：y=-2.180x+1.163  

⇒『水深15cm，波高11cm，砕波無し』（◇プロット） 

図-4.27で，『水平波力／桁側面面積』と『上揚力／桁

下面積』はm2当りに作用する波圧と考え，qx と qz とす

ると，横軸はqx/ρgaH，qz/ρgaHとなり，近似式は以下と

なる． 

【波 力】 

Z/aH≧0.5の場合， 

(4.1) 
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図-4.24 全実験ケースの上揚力（桁位置毎の平均値） 
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Z/aH＜0.5の場合， 

(4.2) 

 

【上揚力】 

(4.3) 

 

ここで，Z：桁中心位置 z：桁下高 aH：波高  

ρgaH：波高 aHに対する静水圧 

qx：水平波力÷桁側面面積 

qz：上揚力／桁下面積 

上記式を変換しqx，qzを左辺に移動すると，以下の式

となる．津波波高と桁下高が既知であれば，この式によ

り津波作用時の波圧分布が算定することが可能となる． 

【波 力】 

Z/aH≧0.5の場合， 

(4.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z/aH＜0.5の場合， 

(4.5) 

 

【上揚力】 

(4.6) 
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図-4.26 作用力から求めた波圧と静水圧の関係 図-4.25 波形状の違いによる作用力の特性 

図-4.27 作用力から求めた波圧と静水圧の関係（水平波力） 
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第５章 津波による盛土の崩壊に関す

 

 
る実験 

 

  

５．１ はじめに  

  

 災害時において道路施設は，沿岸部からの避難や救助

などの緊急活動，ライフラインの復旧活動などを支える

交通基盤としての機能が期待されており，津波被災時に

もその例外ではない．しかしながら，全ての道路施設に

直ちに補強などの対策を行うのは困難であり，道路施設

そのものは被災を免れたとしても浸水等により通行障害

が起きる可能性がある，したがって，これらの様々な起

こりうる事象を考慮した上で，地震発生からどの程度の

時間，どの区間が通行可能であるかなどを予め把握して

おくことが必要とされる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-5.1 津波の越流水深による盛土の被災基準
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 ところが，現在の津波による道路盛土の被災状況の評

価は，図-5.1に示すように道路および鉄道盛土の被災事

例から整理された．すなわち経験により求められた判定

基準に基づき評価する方法が提案されているにすぎない．

具体的には，41 ケースの越流水深と盛土高の組み合わせ

の過去の被災事例から被災状況を判定するものである．

この判定基準の精度の検証を目的とし，一連の遠心模型

実験を用いた津波による盛土構造物の損傷被害評価実験

を実施する．併せてインド洋津波・スマトラ島での被災

状況の調査も実施し，盛土に対する津波の挙動・破壊過

程などを明らかにすることによって，道路橋台盛土の津

波に対する被災度評価を確立することに資する知見を得

るものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-5.2 遠心模型実験装置の概略図 

 

 は不可能である．そのために，外部から内部の小型模型

に動力用電気の供給や模型から外部への計測用の電気信

号の伝達には，遠心模型実験装置の回転軸に設けたスリ

ップリング（図-5.3（c））を用いている．また，外部か

らの空気・流体の供給には送圧シーベルジョイントを用

いて行う（図-5.4）． 

５．２ 実験システムおよび実験概要 

 

１）遠心模型実験装置 

本研究で使用した遠心模型実験装置は，1998 年に九州

工業大学に設置されたものである．図-5.2に遠心模型実

験装置の概略図を，図-5.3(a)に遠心模型実験装置の操作

盤，(b)に駆動部を示す．本実験装置はビーム型遠心装置

で，模型土槽を搭載するプラットホームはスイングアッ

プ方式であり，遠心加速度の上昇に応じてプラットホー

ムが水平方向にスイングアップする構造となっている．

重力加速度と遠心加速度の合成加速度の方向にプラット

ホームがスイングアップするため，常に模型地盤での鉛

直下向き方向に合成された加速度が作用することになる． 

 

２）津波シミュレータのシステム 

 小型模型を作成し，これを遠心模型実験装置に搭載し

て実験を実施する．図-5.5に使用した実験システムの概

要を示す．実験土槽内左に水タンクを有し，その水タン

ク内の薄型空圧シリンダーを遠心運転中に縮めることに

より吐出口を開放し，水を放出することにより擬似津波

を発生させる．このとき，水タンク内の水位を変化させ

ることによって，発生する津波の高さを変化させること

を試みる．土槽内部に盛土モデルを構築し，津波の越流

水深と盛土高の変化による盛土の被災状況の変化を検証

する． 

通常の小型模型実験においては，これに外力，あるい

は変形を加えることは容易であるが，遠心模型実験にお

いては，模型が遠心装置のビームとともに高速で回転し

ているために，外部から直接模型に配線，配管すること 
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３）水槽水位  

 本実験は，水槽貯水位を調整することで越流水深を変

化させることを実現している．具体的には，図-5.6に示

す開閉式の水槽内の水位を変化させ，薄型空圧シリンダ

ー開放時に発生する擬似津波の速度ならび越流水深を変

化させることを試みた．水槽底部には実験中に水圧の上

昇・下降を確認できるよう間隙水圧計が設置してある． 

 

４）実験ケース 

表-5.1に実験ケース一覧を示す．実験は，法面工を設

置しない台形盛土タイプと擁壁模型および張工模型を有

するコンクリート護岸タイプの2種類を用いて，全27ケ

ースを実施する．実物盛土高は盛土模型高と遠心加速度

より算出している．  

盛土：台形盛土タイプ 

護岸：コンクリート護岸タイプ 

Dv：水槽のバルブ径(cm)，Ｇ：遠心加速度， 

ＷＬ：水槽水位(cm) 

Dv=6cm の実験結果はアルファベット，Dv=12cm の実

験結果は数字で実験ケースを示す． 

 

５）試料の物理特性・力学特性 
実験に用いる試料は，表-5.2に示すインドネシア・ス

マトラ島調査における橋梁被害調査より得られた土質試

料の工学的分類の結果を参照し，砂質土（細粒分質砂）

とした．また，砂質土（細粒分質砂）に近い粒度分布の

土質試料を用意するにあたって，九州工業大学戸畑キャ

ンパス内で採取したシルト質砂と豊浦珪砂を乾燥重量比

でシルト：豊浦砂＝1：1の割合で混合し たものを用いる

ことにした．（図-5.7）混合試料の粒径加積曲線を図-5.8

に示す．シルトと豊浦砂を乾燥重量比1：1で混合した結

果，細粒分が約 35％，砂分が約 65％となった．図-5.9

に示す締固め試験結果より，混合試料の最適含水比

wopt=13.63%，において，最大乾燥密度 ρdmax=1.83g/cm3と

いう結果が得られた．一軸圧縮試験の結果を図-5.10，一

面せん断試験結果を図-5.11に示す．それぞれの試験は混

合試料を用いて最大乾燥密度となるように調整し各力学

試験を実施した．その結果，一軸圧縮強さqu=92.6kN/m2，

一面せん断試験より強度定数は cd=7.8kN/cm2，d=26.5°で

あることが確認された．表-5.3に物理特性の一覧を示す． 

 

６）盛土模型 
本研究において，盛土模型高2cmおよび4cmの台形盛

土タイプ，擁壁を有するコンクリート護岸タイプの 2 種

類の盛土模型を用いた．図-5.12に本研究で用いた各盛土

タイプの寸法図を示す．模型高さ 2 ㎝の台形盛土タイプ

は，全長 8.0cm，天端 4.0cm，高さ 2.0cm，幅 6.0cm であ

り，模型高さ4㎝の台形盛土タイプは，全長12.0cm，天 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）操作盤       (b)駆動部   (c)スリップリング 

図-5.3 実験装置 
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 図-5.4 遠心装置内の配管図 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.5 津波シミュレータのシステムについて 

図-5.6 水槽水位 
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 端4.0cm，高さ4.0cm，幅6.0cmであり，両側の法面勾配

は1：1である．また，コンクリート護岸タイプは，全長

12.0cm，天端3.0cm，高さ4.0cm，幅6.0cmであり，法面

勾配は擁壁側が1：0.75，盛土側が1：1.5とし，盛土法面

部には厚さ2mmの張工模型を設置した． 

 
表-5.1 実験ケース一覧 

 

 

 

 各模型タイプの盛土模型の土質材料は，砂質土（細粒

分質砂）を用いた．盛土模型の作製条件は，締固め試験

より得られた最大乾燥密度を設定し，最適含水比に調整

した試料を用いて締固めを行った．表-5.4に各模型タイ

プの作製条件を示す． 

 

 

 

 

  

備考：
  

 

５．３ 実験結果 
 

１）計測データ 
A) 越流水深 

本実験において，越流水深を図-5.13のように定義する．

各実験ケースで予め遡上台側壁へ塗布したシッカロール

の落ち具合をトレースすることによって擬似津波の形状

を図示し，その波形から天端の越流水深を計測した． 

B) 流速 

各実験ケースにおける流速は，図に示すセンサー②と

センサー⑤における反応時間の差を，この 2 点間の経路

長で除することにより算出した．図-5.14は小型圧力セン

サーの設置箇所を示す．後述する流速の代表値は，盛土

模型に遡上し始める時点での値として示している． 

C) 越流時間 

越流時間は，放水開始後に模擬津波が海側の盛土法肩

部に到達してから，盛土天端より越流水がなくなるまで

と定義する．CCD カメラによるモニタ映像をコマ送り(1

コマ：1/30秒)し，算出した． 

 

２）破壊評価基準 
本実験で検証した実験ケースの損傷形態の特徴は，盛

土法面における損傷が主に観察された．一方で天端は，

法面に比べほぼ損傷がないことが確認された(図-5.15)．

そこで破壊評価を定量的に行うために，法面の損傷に着

目し，実験前の盛土模型高さ（h）に対する実験後の盛土

模型法面の平均すべり高さ(hmean)との割合を用いて，各ケ

ースにおける海側法面，陸側法面の破壊評価を行う．こ

こで，式(5-1)に示す通り，平均すべり高割合をP(%)で

表し，表-5.5に示すように損傷程度を分類する．また破

壊評価の総合判定は，海側法面，陸側法面において，P(%)

が大きい方に従うとする．図-5.16に模型盛土高さと平均

すべり高の関係を図示する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

模型形状 Dv WL
模型高 （cm） （cm）

A 50
B 50
C 50
D 50
E 70
F 70
G 100
H 100
I 50
J 100 11.5
K 100 14.5
L 50
M 50
N 50
O 70
P 100 13.5
Q 100 16.5
1 50
2 75
3 100 16.5
4 100 13.5
5 50
6 75
7 75
8 100 13.0
9 100 15.0

10 100 17.0
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図-5.7 混合試料  
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表-5.2 工学的分類のまとめ 

３）実験結果一覧  
橋梁No. 採取地盤部位 工学的分類

右岸橋台まわり護岸
中込土

砂まじり細粒分質礫

左岸護岸
中込土

細粒分質礫

3 左岸海側 細粒分質砂
右岸山側
裏込め

シルト
（低塑性限界）

右岸海側
裏込め

細粒分質砂

7 左岸橋台下 細粒分質まじり砂

｛11-2｝ 左岸橋台
裏込め

細粒分質砂

13 右岸橋台下 細粒分質砂

X 盛土
右岸橋台そば

細粒分質砂質礫

1

5

 各実験結果のまとめを表-5.6に示す． 

 Dv:水槽のバルブ径(cm)，Ｇ：遠心加速度 

 ＷＬ：水槽水位(cm)，He：実物盛土高(m) 

 Hw：実越流水深(m)，V：津波流速(m/s)，T：越流時間(s) 

 Dv=6cm の実験結果はアルファベット，Dv=12cm の実

験結果は数字で実験ケースを示す．  

  

４）台形盛土タイプ  

 模型高さ2cm，4cmの台形盛土タイプにおける実験結

果についてまとめる．   

 台形盛土タイプの実験結果を越流水深と盛土高の組み

合わせで図示し，さらに，過去の被災事例からなる被災

判定基準図のプロットも合わせて図-5.17示す．ここで，

プロットの形状は損傷程度を示し，色付けにより流速の

分類を示している．また，既往の被災判定基準図より引

用してきた境界線であり，実線で示される境界線は損傷

程度が無被害で終わる限界とされ，破線は全面被害が始

まる境界線である． 

 

 
  

 

 

 

 

 台形盛土高さ2㎝の実験結果について，caseAは無被害

で終わる境界の下の範囲で非破壊(軽微な損傷を含む)の

判定，caseBは無被害で終わる境界の下の範囲で部分破壊

の判定，caseC，Dは無被害で終わる境界と全面被害の始

まる境界の間で部分破壊の判定，caseE，F，G，Hは全面

被害が始まる境界の上側の範囲で部分破壊の判定，caseI，

J，Kは全面被害が始まる境界の上側の範囲で大部分破壊

の判定となった． 

 

 

 
図-5.8 粒径加積曲線  

 
 

 

 

 台形盛土高さ4cmでバルブ径Dv=6cmの実験結果は，

すべて非破壊であることが確認された．全6ケースの内，

4ケースは流速V=3m/s以下であった．一方でバルブ径

Dv=12cmの実験結果は，case1は無被害で終わる境界と全

面被害の始まる境界の間で非破壊(軽微な損傷を含む)の

判定，case2,3は全面被害が始まる境界の上側の範囲で破

壊の判定，case4は全面被害が始まる境界の上側の範囲で

大部分破壊の判定となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 図-5.9 締固め曲線 台形盛土タイプの損傷形態は盛土法面のすべりとして

観察され，海側法面と陸側法面とで損傷を比較した場合，

後者の方が卓越することが観察された．これに対して，

天端は冠水するのみで殆ど損傷や天端形状に変化は観察

されなかった．各法面部における損傷の特徴として，海

側法面は，法尻が僅かに欠損している程度であり，破壊

評価基準に基づく判定で非破壊(軽微な損傷を含む)と分

類された．一方，陸側法面部はすべりを生じており，損

傷の判定は，大部分破壊もしくは破壊と分類された結果

も少なくない． 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

  
 図-5.10 一軸圧縮試験の結果   
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５）コンクリート護岸タイプ  
  case5からcase10における実験結果のまとめを以下に示

す．   

 図-5.18にコンクリート護岸タイプの実験結果を越流

水深と盛土高の関係で示し，さらに既往の被災判定基準

に示される被災事例のプロットおよび境界線を組み込ん

だ図として示す．ここで，プロットの形状は損傷程度を

示し，色付けにより流速の分類を示している．また，図

中の実線は損傷程度が無被害で終わる境界線，破線は全

面被害が始まる境界線である． 

 

 

 

 

 

 
図-5.11 土の一面せん断試験結果 

 コンクリート護岸タイプの実験結果は，破壊評価基準

に基づく方法で判定したところ，すべてのケースで非破

壊と分類された．損傷状況について，case7および case10

で盛土法面部に設置した張工模型の流失が確認され，設

置跡の盛土法面部観察を行ったところ，法尻の欠損もし

くは冠水のみの状態であることが観察された．張工模型

の流失が確認された2ケースの流速に着目すると case10

が実験値のなかで最大値をとり，次いで case7の流速が速

くなっていることがわかった． 

 

 表-5.3 混合試材特性 

9.28
0.15

13.63
1.83

Cd（kN/m2
） 7.8

Φd（度） 26.5
強度定数

自然含水比Wn（%）

平均粒径（mm）
最適含水比Wopt（%）

最大乾燥密度γd（g/cm3
）

 

 

 

 

 

 

  

５．４ 考察 
 

１）損傷程度について 
盛土法面に法面工を設置しない台形盛土模型と擁壁お

よび張工を有する模型の２種類のタイプについてそれぞ

れの損傷形態が異なることが実験結果より確認された． 

台形盛土タイプでは盛土法面のすべりがその主な損傷形

態として観察された．各法面での損傷の特徴として，海

側法面部は法尻の欠損，陸側法面部は法尻の損傷および

法面全体の侵食が観察され，両法面を比較すると陸側法

面での損傷が卓越した．この結果より，津波の盛土法面

への侵食作用は，遡上する区間よりも法面を流下する区

間で拡大することが窺える． 

一方で，コンクリート護岸タイプは全ケースで非破壊

(軽微な損傷を含む)と分類され，case7 と case10 で，陸側

法面に設置してある張工模型の流失が確認されたが，盛

土本体への損傷程度は僅かであった．盛土法面部に張工

を有する盛土構造物は，先ず，張工から損傷が始まると

予測される． 

 

２）流速について 
擬似津波の流速は，小型圧力センサーの応答に基づい

てS1からS4の区間で算出した．ここでセンサーの設置

箇所については図-5.14を参照して頂きたい．図-5.19に

遠心加速度100G場にて，水槽水位11.0cm，13.5cm，16.5cm

の組み合わせを変えて流速の算出を実施した例を示す．  

図-5.19より，盛土に入射する流速（S1）は, 海側法尻

部から天端に達するまでに減速し（S2），さらに，天端部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-5.12 各模型タイプ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-5.13 越流水深の定義 
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  分を越流する間に減速している（S3）事がわかる．そし

て，陸側の天端付近で減速のピークを迎えた後，陸側の

天端から法尻部までの間に流速は加速している（S4）．ま

た，水槽水位11.0cmの場合を除き，擬似津波の流速は海

側法尻部よりも陸側法尻部の方が加速していることが窺

え，法面を侵食する掃流力が増加すると推測される．よ

って陸側法面で流速が加速したことが，高い掃流力を発

生させ，陸側法面での損傷程度を拡大させることが考え

られる． 

 

 

 

 

 

 
図-5.14 センサーの設置個所 

 

 

  表-5.4 盛土模型の作製条件 

３）越流水深と越流時間について  

 実験より算出された越流水深，越流時間および流速に

ついて着目する．台形盛土タイプ，コンクリート護岸タ

イプの各実験結果を越流水深と越流時間でまとめ図

-5.20に示す．ここで図-5.20のプロットは損傷程度を表

し，さらに色付けを加えることで流速を表している．  

図-5.20から確認できるように，台形盛土タイプは，越

流水深が増大すると越流時間も増大し，越流水深および

越流時間が増加するほど損傷程度が拡大する傾向が窺え

る．さらに，損傷程度が大部分破壊以上と分類されたケ

ースでの流速はすべて4m/s以上であり，流速が増加する

ことによっても損傷程度は拡大する傾向にある．ここで，

caseF（越流水深：2.4m，越流時間：23.3s）は越流水深が

高く，また越流時間が長くなったにも関わらず，損傷程

度が部分破壊と分類された．このケースに関しては，流

速が3m/s以下に分類されており，大部分破壊以上と分類

されたプロットと比べてみると流速は低く示されている

ことがわかった．このことから，流速も損傷程度に影響

していると推測される．  

一方で，コンクリート護岸タイプで張工模型が流失し

た case7 および case10 は，越流水深，越流時間が大きく

算出されている事がわかる．また流速に関しても，case10

が最大となり case7もそれに次ぐ値となったことから，越

流水深，越流時間および流速が増加することで，張工模

型の流失が発生したと考えられる．ここで case9（越流水

深：5.15m，越流時間：27.0s）は越流水深，越流時間が共

に大きな値となったにも関わらず，張工の流失が確認さ

れなかった．このケースに関しては張工模型が流失した2

ケースに比べ，流速が低く算出されることがわかり，張

工模型の流失現象には越流時間，越流水深だけでなく流

速も影響を与えていると考えられる． 

以上，越流水深と越流時間は，台形盛土タイプで損傷

程度と相関を示し，張工を有する護岸タイプで張工流失

に影響を及ぼす． 

 

４）実験結果と被災判定基準図について 
a)台形盛土タイプと被災判定基準図について 

台形盛土タイプの実験結果と昨年度の実験結果とを合 

 

 

 

盛土タイプ 盛土タイプ

2cm 4cm
仕事量Ec(kJ/m3) 560 560 560

ランマー重さWR（kN） 0.0084 0.0084 0.0084
落下高さH（m） 0.05 0.15 0.15
層数NL（層） 3 4 4
回数NB（回） 32 32 32
盛土重量（g） 149.8 399.4 299.5

盛土体積（cm3） 72 192 144
度ρ

 

 

 t湿潤密

 
（g/cm3） 2.08 2.08 2.08

最適含水比Wopt（%） 13.6 13.6 13.6
度ρd（g/cm3） 1.83 1.83 1.83

護岸タイプ

 
感想密

 

 

 

 

天端方向（写真左側から津波が入射） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 側面方向（写真左側から津波が入射） 

  

 図-5.15 模型盛土の損傷状況 

（左：台形盛土タイプ，右；コンクリート護岸タイプ）  

  

 
　　　　（5.1） 平均すべり高割合 100,%)( 

h

h
P mean

 

 

 

 

 表-5.5 平均すべり高割合による法面の損傷判定 

 破壊：P=100
大部分破壊：50≦P＜100
部分破壊：30≦P＜50

非破壊（軽微な損傷を含む）：0≦P＜30
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 わせたグラフを図-5.21に示す．図中の既往の被災判定基

準は盛土高が高くなるほど，また越流水深が高くなるほ

ど津波による被害程度が拡大することを示している．盛

土高=1m におけるプロットに着目すると，越流水深が高

くなるほど損傷程度が増加することがわかる．一方で，

盛土高2mにおいて，越流水深が低いプロットから順に損

傷程度をトレースすると，1.1m～1.5m付近で部分破壊と

非破壊が混在しているが，流速についてみると，損傷程

度が低いものは，V < 3m/sであり，部分破壊よりも流速

が低いことが示されている．越流水深と盛土高に加えて

流速が増減することで損傷程度に影響を及ぼすことが推

察される．盛土高4.0mに非破壊としてプロットされてい

るのは表-5.6中に示すPおよびQであり，想定される損

傷程度に反して，非破壊と判定された．図-5.22に case3

と case4およびP，Qの流速変化を示す．S1区間（津波が

盛土を遡上する直前の区間）では，4ケースに大きな差は

見られないが，S4区間（津波が盛土を流下する区間）に

至ると大部分破壊以上の判定がされた case3 および case4

が非破壊と判定されたP，Qの約２倍の流速になることを

示している，すなわち，陸側法面に作用する流速が増大

することは損傷程度を拡大させる要因と考えられる． 

  

 

 

 

 

 図-5.16 盛土模型高と平均すべり高の関係 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 越流水深と盛土高が高くなるほど損傷程度が大きくな

る傾向にあり，さらに盛土法面により大きな流速が作用

することで損傷が拡大することがわかった． 

図-5.17 台形盛土タイプと被災判定基準 

 

 

 b）コンクリート護岸タイプと被災判定基準図について 

 図-5.23 にコンクリート護岸タイプを含む被災判定基

準図を示す．護岸タイプでは，盛土高および越流水深が

高く発生しているにも拘らず破壊評価は非破壊(軽微な損

傷)と判定されており，越流水深が増加することで損傷程

度が拡大するという傾向に反した結果を示した．この結

果に関して，過去の被災事例における盛土構造物は，法

面工が設置されていないものが多く，単に土を盛り上げ

た盛土が多く報告されている．したがって，台形盛土タ 

表-5.6 実験結果一覧 

 
模型形状

 

 

 

 

 

 

 イプの形状が被災事例の形状と近いことから既往の被災

判定基準の傾向と一致するような結果に到ったといえる．  

 また，台形タイプ，護岸タイプの結果を詳しく見てみ

ると，同じ盛土高において護岸タイプの越流水深が大き

な値を示したが，損傷程度の規模は小さくなり，盛土タ

イプの損傷傾向と異なることがわかる．このことより，

護岸タイプの法面部に設置した張工模型は，法面工を設

置しない盛土タイプよりも越流に対して被害軽減効果を

発揮することが期待され，盛土タイプと護岸タイプの損

傷程度が異なることの要因と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 前述するように２種類の模型タイプは，同条件の越流

水深および盛土高である場合，異なる損傷状態を示すこ

とは明白であり，法面工を有さない台形タイプの損傷程

度が卓越することが示唆される．一方で，張工模型のよ

うな法面工を有する構造物の場合，盛土部分の被災軽減 

 

 

 

 

Dv He Hw V T

模型高 (cm) (m) (m) (m/s) (s)

A 50 1.0 0.00 0.93 0.0 非破壊

B 50 1.0 0.40 2.18 6.7 部分破壊

C 50 1.0 1.00 2.72 13.3 部分破壊

D 50 1.0 1.30 3.06 21.7 部分破壊

E 70 1.4 1.40 2.92 16.3 部分破壊

F 70 1.4 2.40 2.98 23.3 部分破壊

G 100 2.0 1.10 3.12 10.0 部分破壊

H 100 2.0 1.20 2.89 16.7 部分破壊

I 50 1.0 1.80 5.21 23.3 大部分破壊

J 100 2.0 2.50 4.32 26.7 大部分破壊

K 100 2.0 3.00 5.40 30.0 大部分破壊

L 50 2.0 1.30 2.61 8.3 非破壊

M 50 2.0 1.60 2.92 21.7 非破壊

N 50 2.0 0.60 2.70 20.0 非破壊

O 70 2.8 1.30 2.05 11.7 非破壊

P 100 4.0 2.30 3.61 16.7 非破壊

Q 100 4.0 3.20 4.28 43.3 非破壊

1 50 2.0 0.60 2.00 8.3 非破壊

2 75 3.0 2.55 4.70 26.7 破壊

3 100 4.0 1.20 4.10 22.5 破壊

4 100 4.0 2.46 5.33 16.7 大部分破壊

5 50 2.0 2.76 3.08 18.7 非破壊

6 75 3.0 2.98 3.51 20.3 非破壊

7 75 3.0 3.57 3.37 22.5 非破壊
（張工流失）

8 100 4.0 2.87 2.67 17.0 非破壊

9 100 4.0 5.15 3.42 27.0 非破壊

10 100 4.0 4.85 4.24 30.0 非破壊
（張工流失）

損傷判定case G

6

6

12

12

台形盛土
高さ2cm

台形盛土
高さ4cm

台形盛土
高さ4cm

護岸
高さ4cm
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 効果があるといえる． 

 ｃ）被災判定基準の有用性について 

 以上より，被災判定基準の有用性について検討する．

台形盛土タイプの実験結果は，盛土高と越流水深の条件

が変化することによって損傷程度に影響を及ぼすことを

示した． 

 
 

 

 

 一方で，護岸タイプの実験結果は，台形タイプと同条

件の越流水深と盛土高が与えられた場合に，損傷形態の

傾向が異なることを示した．この２種類の模型を用いた

実験結果は，その模型の形状や法面工を有することで，

損傷程度に相違が現れることを示した． 

 

 

 

 

 既往の被災判定基準による判定手法は，被災事例に報告

される道路盛土や鉄道盛土などの単に土を盛り上げた盛

土に対して有用であることを示した． 

 

 

 一方で，擁壁や張工などを有する盛土構造物を含めて

評価するには，この判定手法のパラメーターのみでは不

十分であることがわかる．この被災度判定手法を用いて

形状が異なる盛土構造物を判定するためには，考察で述

べた越流時間や流速をパラメーターとして含めることが

望まれる．  

 

 

 

 

 

  

５．５ まとめ  

  

 本研究では，被災度判定基準の精度の検証および津波

による盛土構造物の崩壊メカニズムを検証するために遠

心模型実験装置を用いて疑似津波実験を実施した．また，

実験で得られた損傷形態を解析的な側面で考察するため

に，盛土の安定計算を実施し，考察を行った．その結果，

以下の結論を得た． 

 

 

 

 

 

  

1）損傷程度 

津波を受ける盛土構造物は，被覆の有無によって損傷

形態が異なる． 

①法面工を設置しない台形盛土タイプは法面のすべ

りとして現れ，陸側法面が卓越する． 

②盛土法面に張工を有するコンクリート護岸タイプ

は，張工に損傷が生じる． 

2）流速 

流速は，陸側法面に高い掃流力を発生させ，陸側法面

での損傷程度に影響を及ぼす．  

3）越流時間および越流水深 

越流水深が増大すると越流時間も増大し，損傷程度を

増大させる．  

4）被災度評価 

盛土高と越流水深からなる被災度評価は，本研究で

実施した単純に土を盛り上げた盛土の被災度評価

手法としてその有用性を示した． 

 

 

 

図-5.18 コンクリート護岸タイプと被災判定基準 

図-5.19擬似津波の流速変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-5.20 越流水深と越流時間の関係
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⑤
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図-5.22 流速変化 図-5.21 台形盛土タイプと被災判定基準図について   

  

 5）盛土の安定解析 

計算法の提案を行い，安定計算の例と実験結果のす

べり面を比較した．計算結果は実際のすべりの範囲

とは異なるすべり円を示したが，法面の深さ方向に

ついて比較すると概ね一致する結果が得られた． 
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図-5.23 実験結果と被災判定基準図 
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　理由：15ｍ以下の橋梁は，被災時に

　　　　仮橋の構築等の対応が容易。

簡易照査

（橋面上浸水）
詳細検討

津波高が橋面より，-1m以下に位

置する橋梁．

調査候補(19橋)

津波高が橋面より，-1m以上に位
置する橋梁．（越流又は桁に津波

が作用する橋梁．)

浸水区間内の橋梁(89橋)

紀南国道事務所管内の橋梁(175橋)

橋長が15m以上(66橋)

調査対象外(47橋)

紀南国道の方策

3橋7橋 9橋

調査・分析実施(19橋)

御坊～串本～新宮内の橋梁．

簡易照査

（橋面下浸水）

第６章 和歌山における橋梁の津波対
 

 
策分析 

 

  

  

 ６．１ 目的  

  

 津波対策が進んでいる和歌山県南部を対象に，国道に

架かる橋梁について現地調査，橋梁諸元の整理及び津波

による浸水状況の分析を行う．調査及び分析の目的は，

津波被害にあったスマトラ島の橋梁条件と我が国におけ

る橋梁条件を検証し，その結果を踏まえ，詳細検討を行

う橋梁を 3 橋程度選定する．選定した 3 橋について，詳

細資料の入手を行い，津波外力に対する安全性の検証後，

最終目的である被災予測や被災対策の提案を行う． 

 

 

 

 

 
本研究の作業範囲

 

 

  

６．２ 研究概要  

  

 紀南国道事務所管内の橋梁は全 175 橋で，そのうち津

波浸水区間内の橋梁は89橋で，紀南国道事務所が要検討

とした橋梁は 66 橋である．この 66 橋の架橋状況や浸水

シミュレーション結果を整理し，津波高さが橋梁道路面

の 1ｍ下から上方に及ぶ橋梁は 19 橋である．このような

作業の内容と手順を以下に示す． 

図-6.1 研究対象橋梁選定フロー  

 

 

 

 

 ①紀南国道事務所が要検討とした66橋（図-6.1，表-6.1）

について分析を行った．  

 ②66 橋のうち，桁に津波が作用する可能性のある 19 橋

（図-6.1，表-6.1）について，資料収集と現地踏査を

実施した． 

 

 

 ③19 橋から，大きな被害が発生する可能性がある 3 橋を

抽出し，さらに詳細な資料の収集(主に支承図面，耐震

補強に関する図面及び報告書)と，現地計測を実施した． 

④実験結果を踏まえた作用力算定式により，19橋の作用 

力を算定した． 

⑤越流高の高い橋梁 3 基については，抵抗力を整理安全

性の照査を行った． 

図-6.2に作業フローを示す． 

 

６．３ 津波被害橋梁66橋の分析 

 
１）66橋の選定根拠 

紀南国道事務所管内（図-6.3）の橋梁は全 175 橋であ

る．そのうち，津波浸水区間内の橋梁は89橋である．今

回分析を行う橋梁は，図-6.4を参考に被災時に仮橋等の

対応が可能な橋梁 23 橋を除外し，優先順位の高い 66 橋

（表-6.1）とした． 

「構造形式」及び「径間数（単純or多径間）」につい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

　・対象橋梁に関する詳細資料を入手．

(支承図面，落橋防止設計図面，計算書)

　・津波作用力（波力・揚力）の算定 　・抵抗力の算定

※実験結果より，波圧分布を設定． 上部工重量のみ⇒簡易

支承，落防Sを考慮⇒詳細

和歌山作業開始

対象橋梁19基のデータ収集，分析，現地踏査

詳細データの収集（詳細資料入手，現地計測）

66橋のデータ分析

・入手資料の整理と分析．

　・津波高，構造形式，架橋位置等の確認．

危険と判断させる場合，対策工を提案

和歌山作業終了

対象橋梁の安全性評価

詳細検討橋梁の選定

・危険度から3橋を抽出．

対象橋梁19基の津波作用力を算定

簡易照査

詳細検討橋梁3基の安全照査

実験結果の反映
（作用力の提案式）

 

 

『 W - W u × 抵 抗 係 数 』

津 波 外 力

上 部工 重 量 - 浮 力 ； W - W u

↓

『 W - W u ×抵 抗 係 数 + 支 承 + 落 防 S の 抵 抗 』

上 部工 重 量 - 浮 力 ； W - W u

↓

←

←
落防S

津 波 外力
支承

●簡易

●詳細

a H

1 . 9 0 ρ g a H

 
 

1 . 3 a H

津 波 →

 
 Z 1

橋 梁波 力

 
 

 
 

Z 2 ※橋長 = B

a H

0 . 5 3 ρ g a H

 
 

1 . 1 6 a H

 
 

上 揚 力

 
 

※ 幅員 = W , 橋長 = B

z

qz

qz

Z 2

Z 1● 水平波力 =ρ g B ∫  ( 3 . 1 0 a H- 1 / 0 . 4 2 Z ) d z
　　又は， = 1 . 9 0 ρ g B T a H

●上揚力 =ρ g B W ( 0 . 5 3 a H - 1 / 2 . 1 8 Z ) d z

図-6.2 作業フロー 
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 ては本図に示す通りで，分析対象橋梁はＲＣ及びＰＣの

コンクリート橋でかつ多径間の橋梁が多いことが分かる．  

 なお，赤字で記す橋梁は現地調査を行った橋梁であり，

調査対象橋梁は”津波により越流する恐れがある橋梁”と

“津波が桁に作用するであろう橋梁”を選定した． 

 

 

 ◎表-6.1分類説明 

 分類①：津波による越流が橋面を超え，周辺に迂回路等

がなく橋梁が被災した場合に社会的影響が大

きいもの 

 

 

 分類②：津波が桁に作用する可能性があり，周辺に迂回

路等がなく橋梁が被災した場合に社会的影響

が大きいもの 

図-6.3 津波浸水区間  

 

 分類③：津波が桁に作用する可能性は低いが，橋梁が被

災した場合に社会的影響が大きいもの  

 分類④：浸水高（越流高）は関係無く，橋梁が被災して

も社会的影響が小さいもの  

 

２）既存資料による分析 
対象橋梁66橋について以下の点に留意し，既存の資料

をもとに分析を行った． 

①橋種別の分類 

図-6.5に対象橋梁66橋について，『ＲＣ橋』『ＰＣ橋』

『鋼橋』の3種別で分類した結果を示す．ＰＣ橋が27橋

と多く，続いて鋼橋の 22 橋，ＲＣ橋の 17 という結果と

なった．いずれかの橋種に偏ることなく施工されている

ものと判断する． 

図-6.6にさらに各橋種について，上部工の構造形式に

着目し，分類した結果を示す．ＲＣ橋とＰＣ橋のコンク

リート橋についてはＴ桁の採用が多い結果となった． 

また，鋼橋についてはＩ桁の採用が多い結果となった． 

②橋長及び径間数 

続いて，対象橋梁66橋について橋長と径間数に着目し

分類分けを行った．その結果が図-6.7 と図-6.8 である．

橋長については，20～40ｍの橋梁が22橋と対象橋梁66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分析対象橋梁 

 図-6.4 分析対象橋梁の選定フロー 
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図-6.5 橋種別橋梁数 

 

 
表-6.1 対象橋梁66橋一覧表 

 

 

 

 

分類 a（RC単） b（RC多） c（PC単） d（PC多） e（鋼単） f（鋼多）

①
1橋 2橋

，
3橋

，

②
1橋

汐浜橋 宝島橋 姫橋 神野川橋
伊串橋 高富橋

汐入橋

 

 

 

 

 

 

 

③

4橋
長野橋，下里大橋
下才橋，古座大橋

2橋
堂道橋，動鳴気橋

6橋
松籟橋，下才橋篠

浦跨線橋
津荷橋，古座大
橋，新二色橋

2橋
篠浦跨線橋
古座大橋

3橋
熊野大橋

秋津高架側道橋下
り線・上り線

④

2橋
光川橋
昭和橋

9橋
，

御坊陸橋-2

，日置橋
南部大橋，

5橋
西津浦橋-2
朝来帰橋
井の谷橋

東橋谷川オフランプ

9橋
，新切目橋
，新松井橋

新庄高架橋-4
見老津高架橋

6橋
新田並橋

勢力橋，平和橋
新王寺橋

周参見大橋

11橋
安指大橋，天田橋

新日置小橋-3
新庄高架橋-4

秋津高架下ランプ
日置川大橋

橋梁数 2橋 15橋 9橋 18橋 8橋 14橋

橋梁構造分類毎の橋数

港橋 有田橋

新田子橋
新江住橋

玉之浦橋

二河橋
田無橋 高瀬川橋
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Ｔ桁橋 中空 断面 橋 中 実断 面橋 床版 橋

 橋の1/3を占める結果となった．また，径間数については，

1～3 径間のものが半数以上占める結果となった．※橋長

が200m以上のものはデータ控除した． 

③橋面からの越流高による分類 

対象橋梁66橋について，橋面（道路面）からの越流高

に着目し分類した結果を図-6.9に示す．上部工の構造高

が 1～2ｍ程度あると想定した場合，越流高-1ｍ以上に分

類されるものは，津波の影響を受け易いものと考えられ

る．越流高-1ｍ～5ｍと予測される橋梁は29橋である． 

 

６．４ 津波被害を受ける可能性のある19橋の分析 
 

１）対象橋梁19橋の諸元 
橋面（路面）より，-1m の位置に浸水する可能性のあ

る橋梁は19橋で，津波が桁へ衝突し被害が生じると予想

される．表-6.2に19橋の橋梁諸元及び津波条件（浸水高）

を示す．19 橋は御坊～勝浦内に点在し，現地踏査と資料

収集を行った． 

 

a)浸水高  4～5m：汐浜橋 

b)浸水高  2～3m：田無橋，姫橋 

c)浸水高  1～2m：宝島橋，新王子橋 

d)浸水高  0～1m：二河橋，玉之浦橋，神野川橋，伊串橋，

高富橋，有田橋，新江住橋 

e)浸水高 -1～0m：汐入橋，港橋，新田子橋，高瀬川橋，

南部大橋，平和橋，昭和橋 

 

２）対象橋梁19橋の分析結果 
①橋長と桁長の関係による分類 

調査した 19 橋について，橋長と桁長の関係を図-6.10

に示す．ここで，橋長と桁長は図中に示す通り定義した．

橋長が長く多径間の橋梁であっても，単純径間で構成さ

れる橋梁と連続橋のような 1 つの桁で構成される橋梁で

は，津波が作用する際の挙動が異なると予想される．  

そこで，各橋長に対する桁長により分類を行いものと

した．なお，本調査対象橋梁中の多径間橋梁は，全て単

純橋で構成されていることを確認した． 

図-6.10 によれば，１径間の橋梁は 15～40ｍの桁長を

有しており，その他の多径間の橋梁については，ＲＣ橋

は5～15ｍ範囲の桁長で構成され，ＰＣ橋はその範囲が少

し広く10～25ｍで構成される結果となった． 

②橋面高と津波高の関係 

調査した 19 橋について，桁位置と津波高の関係を図

-6.11に示す．水色の帯線は津波高，黒線は橋面高（橋の

道路面の高さ），赤線は津波高から橋面高を差し引いた浸

水高を示す． 
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図-6.7 橋長別橋梁数 
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 1 表-6.2 調査橋梁 9橋一覧表 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

橋面高

汐入橋　　RCT桁 RC多 35.95 4.0 1.0 8.1 8.9 3 1958 ＊ 5.15 1.64 2.76 -0.75 4.25 簡易

港橋　　　RCT桁 RC多 32.00 2.7 1.0 7.7 8.6 3 1955 ＊ 3.65 2.16 0.65 -0.84 2.86 簡易

二河橋　　プレテン床版 PC多 27.66 3.0 0.7 7.1 7.9 2 1965 ＊ 2.90 0.47 2.77 0.33 4.03 簡易

玉之浦橋　RCT桁 RC多 22.25 3.5 0.9 8.0 9.2 3 1965 ＊ 4.90 0.32 4.90 0.32 4.72 簡易

田無橋　　プレテン床版 PC多 18.86 2.5 0.5 7.5 8.3 2 1966 ＊ 2.75 2.53 2.50 2.28 5.28 簡易

宝島橋　　プレテンT桁 PC単 22.00 3.0 1.0 7.3 8.0 1 1967 ＊ 5.75 0.75 6.41 1.41 5.41 簡易

神野川橋　プレテンT桁 PC多 51.00 4.5 1.0 7.3 8.2 2 1962 ＊ 7.80 0.32 7.99 0.51 6.01 簡易

伊串橋　　ポステンT桁 PC多 43.50 5.2 2.0 9.8 10.7 2 1974 ＊ 7.15 0.32 7.11 0.28 7.48 詳細

姫橋　　　プレテンT桁 PC単 16.60 5.0 0.9 9.8 10.7 1 1973 ＊ 7.10 1.99 7.18 2.08 7.98 詳細

汐浜橋　　RCT桁 RC多 43.85 4.0 1.4 9.9 11.0 3 1958 S31 3.95 7.51 1.08 4.64 10.04 詳細

高富橋 プレテン床版 PC多 22.80 3.0 0.6 7.5 8.7 2 1962 S31 4.80 0.24 5.14 0.59 4.19 簡易

有田橋　　RC中空床版 RC多 37.50 4.5 0.8 7.5 8.2 3 1966 S39 5.05 1.28 4.52 0.75 6.05 簡易

新田子橋　RC中空床版 RC多 39.01 5.0 0.8 7.5 8.3 3 1966 ＊ 5.80 4.42 0.86 -0.52 5.28 簡易

新江住橋　RCT桁 RC多 34.80 3.5 1.5 7.8 8.9 3 1960 S31 5.84 4.95 1.00 0.12 5.12 簡易

高瀬川橋　I桁（非合成） 鋼単 27.00 3.5 1.8 6.0 6.6 1 1962 S31 4.75 2.06 1.95 -0.75 4.55 簡易

南部大橋　RCT桁 RC多 239.99 3.5 1.1 7.2 8.0 20 1955 S14 5.33 0.02 5.17 -0.14 4.46 簡易

平和橋　　I桁（合成） 鋼単 33.20 4.0 1.8 7.0 7.6 1 1960 S31 6.78 0.54 5.93 -0.31 5.49 簡易

新王寺橋　箱桁（不明） 鋼単 41.50 3.4 1.8 7.0 7.6 1 1962 S31 5.16 5.32 1.77 1.94 7.14 簡易

昭和橋　　RCT桁 RC単 15.30 2.9 1.5 9.0 9.6 1 1956 S14 5.40 2.07 2.47 -0.86 3.54 簡易

※1:現地踏査及び入手資料からの数値

※2:津波高=桁下高+桁高+橋面からの浸水高

桁高

（ｍ）

※1

渡河区間の津波条件

橋 梁 名
橋長

（ｍ）
構　造　形　式

桁下高

（ｍ）

※1

有効

幅員

（ｍ）

全幅員

（ｍ）

径

間

数 中間点

河床から

の浸水高

⊿Ｈ

竣

工

年

指
針

示

方

書

河床高

ＧＨ

橋面から

の浸水高

津波高

※2

検討

レベル

※1：現地踏査及び入手資料からの数値  ※2:津波高=桁下高+桁高+橋面からの浸水高 
 

  

  

 図によれば，津波高3～10ｍのものが想定され，最大津

波高は 3 径間の橋梁である汐浜橋の 10.0ｍという結果と

なった． 

 

 

 ③橋台背面条件における分類 

 調査した19橋について，橋台背面条件による分類を行

う．分類タイプと橋梁数を図-6.12に示す．  

 図に示す通り，橋台背面に強固な護岸が施されている

ものが多い．これは，対象橋梁は海岸沿いのものが多く，

本来は防波堤を構築する区間に橋梁があるという状況の

ものが多いためである． 

 

 

 

  

６．５ 対象橋梁19橋の簡易安全照査 
 

１）概要 
表-6.2 に示した 19 橋の津波外力の算定と安全照査を

行う．抵抗力となる上部工重量は，入手図面から概略算

定を行った．また，本項での抵抗力には支承アンカーや

変位制限構造等を考慮しない．なお，汐入橋は現在架け 

替え中であり，図面の入手ができなかったため，抵抗力

の算定を行っていない． 
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１径間の橋梁は15～40ｍの桁長を有しており， 

その他の多径間の橋梁の桁長は，5～25ｍで構成されている 

橋 長 橋 長

桁 長 桁 長

図-6.10 橋長と桁長の関係 
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２）実験結果により算定した19橋の津波水平波力 
図-6.13は，実験結果を反映させて津波による水平波力

と水平波力を橋長で割った単位m当りの水平波力である．

図によれば，水平波力が最も大きいのは，南部大橋であ

る．南部大橋は橋長が240mであり，他の橋梁に比べて圧

倒的に長いことが起因する．なお，南部大橋の橋長1m当

りの水平作用力は他の橋梁と変らない結果となる． 

次いで，水平波力が大きいのは汐浜橋であり，橋長1m

当りの水平波力は最も大きい結果となり，橋長1m当りの

水平波力の大きい順番は，汐浜橋，新王子橋，伊串橋，

姫橋となった． 

 

３）実験結果により算定した19橋の津波上揚力 
図-6.14は，実験結果を反映させて津波による上揚力と

上揚力を橋長で割った単位ｍ当りの上揚力である． 

図によれば，上揚力が最も大きいのは，汐浜橋であり，

橋長1m当りの水平波力も最も大きい結果となった．橋長

1m当りの水平波力の大きい順番は，汐浜橋，姫橋，伊串

橋，新王子橋となった． 

 

４）19橋の水平波力と抵抗力の関係 
図-6.17は，算定した水平波力と抵抗力の関係である．  

抵抗力は，桁重量から浮力分を控除したのち抵抗係数

0.6を掛けて算定した． 

抵抗力より水平波力が大きいは，玉之浦橋，汐浜橋，  
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図-6.12 橋台背面条件における分類 

橋 台 背 面 タ イプ ２ ： 盛 土 で隆 起 し て い る。

橋 台 背 面 タ イプ １ ： 盛 土 で橋 面 と 同 じ 高さ の 道 路 が 接 続 して い る 。

橋 台 背 面 タ イプ ３ ： 強 固 な護 岸 が あ る 。

橋台背面タイプ1：盛土で橋面と同じ高さの道路が接続している

橋台背面タイプ2：盛土で隆起している 
橋台背面は脆弱で洗掘しやすいと予想される

タイプ1に比べ，影響面積が少なく，洗掘し難いと予想される

橋台背面が強固なため，津波が橋梁部に集中すると予想される

橋台背面タイプ3：強固な護岸がある 
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・津波高3～9ｍのものが想定さ

れ，最大津波高は，汐浜橋の

10.0ｍという結果となった． 

・浸水高の最も高いのは汐浜橋

で，次に高いのは 1 径間の橋

梁である姫橋である． 

図-6.11 桁位置と津波高の関係 

▽ 静水 面

橋面高 
 

 
 

津波高

 
 浸水高
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有田橋，新江住橋，南部大橋，宝島橋，姫橋，神野川橋，

伊串橋，高瀬川橋，平和橋，新王寺橋の12橋である． 

 

５）19橋の上揚力と抵抗力の関係 
図-6.16は，算定した水平波力と抵抗力の関係である．

抵抗力は，桁重量から浮力分を控除したのち抵抗係数0.6

を掛けて算定した． 

抵抗力より水平波力が大きいは，汐浜橋，宝島橋，姫 

橋，田無橋，伊串橋，新王寺橋の6橋である． 

 

６）作用力と抵抗力の比の関係 
図-6.17は，算定した作用力(水平波力と上揚力)と抵抗

力の関係を比で表した図である．比の関係を以下に整理

する． 

①水平波力比が1～2の橋梁：玉之浦橋，有田橋，新江住

橋，南部大橋，宝島橋，神野川橋 

②水平波力比が2以上の橋梁：汐浜橋，姫橋，神野川橋，

高瀬川橋，平和橋，新王寺橋 

③上揚力比が1～2の橋梁：汐浜橋，宝島橋，田無橋，伊

串橋，新王寺橋 

④上揚力比が2以上の橋梁：姫橋 

 

７）評価 
浸水高が大きい汐浜橋，姫橋，伊串橋は，作用力と抵

抗力の比も大きく，津波に対して危険と判断される結果

となった．鋼橋である高瀬川橋，平和橋，新王寺橋は，

桁重量が軽いため，危険という評価になった． 
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図-6.15 19橋の水平波力と抵抗力 

 図-6.16 19橋の上揚力と抵抗力 
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①津波外力計算

津波条件： 津波高，桁下高

橋梁条件： 上部工側面積，上部工平面面積

使用算定式： 実験からの提案式

②抵抗力の算定

（１次チェック）

　◎抵抗機構に上部工重量のみを考慮．

（２次チェック）

　◎抵抗機構に支承アンカー，変位制限構造等も考慮．

波力への抵抗： 上部工の摩擦抵抗+支承アンカー等の耐力

上揚力への抵抗： 上部工重量+アンカーの引抜き耐力

実験，解析等により，津波条件，橋梁作用力を明確化し照査する．

（留意事項）

①津波形状の整理→ 作用力特性が変化．

②津波流速の整理→ 津波流速が遅い場合は，津波外力に相当する

エネルギー量が小さい．

③津波方向の整理→ 作用方向で流出のし易さが変化．

④桁形状の整理　→ 構造高，幅員の大きさが被害に影響すると予想．

簡　易　照　査

外力＜抵抗力

安全

外力＞抵抗力

再照査

詳　細　照　査

安全と判断した 危険と判断した

安全 補強対策

第７章 安全照査法の提案 
 

  

  

７．１ 橋梁の桁に対する安全照査  

  

１）安全照査要領  

 津波による橋梁の桁流出に対する安全照査法の要領を

図-7.1にまとめる．簡易照査法は，津波ハザードマップ

のアウトプットである波高（浸水高）と橋梁の架橋条件

（形状，桁下高）より簡易的に照査する方法を意味し，

詳細照査は，津波流速や作用方向等を分析し，当該橋梁

の限定した照査法を意味する．このうち，本項では簡易

照査法の１次チェック，２次チェック方法について事例

を記す． 

 

 

 

 

 

 

 

  

２）１次近似線による津波作用力算定式の提案  

 橋梁の桁に津波によって作用する水平波力，上揚力の

算定式を以下の要領で算定した．  

 ①図-7.2の要領で，桁に作用する水平波力（Fx），上揚力

（Fz）を計測した． 図-7.1 照査要領図  

 ②計測結果より実験ケース（パラメータは波形状，津波

高，桁下高）毎の平均値を求めた．  

▽ 静 水 面

津
波

高
：

a
H

ｋ × ρ g a H

F z 用 被 圧面 積

F x 用 被 圧 面積

波 圧 分布

分 力 計

F z ( N )

F x ( N )

 ③平均値を「静水面からの桁の位置÷波高」を縦軸とし，

「作用力÷被圧面積÷当該波高の静水厚」を横軸とす

る無次元化図にプロットした（図-7.3）． 

 

 

 ④実験条件（波形状，津波高が同条件の実験）で整理し，

他の実験条件を包括する実験条件を代表に１次近似線

を算定した． 

 

 

 ※水平波力近似式⇒図-7.3中の○プロット，上揚力近似

式⇒図-7.3中の◇プロット  

 図-7.3で，『水平波力／桁側面面積』と『上揚力／桁下

面積』はm2当りに作用する波圧と考え，qx と qz とする

と，横軸はqx/ρgaH，qz/ρgaHとなり，近似式は以下となる． 

 図-7.2 実験計測要領図 

 

  

【波 力】 

Z/aH≧0.5の場合， 

 

(7.1) 

 

Z/aH＜0.5の場合， 

 

(7.2) 

 

【上揚力】 

 

(7.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30.1)ga/qx(42.0a/Z HH  ρ

90.1ga/qx H ρ

16.1)/(18.2/  HH gaqzaz ρ
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0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
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1.4
1.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.

水平波力／桁側面面積／ρgaH

桁
中

心
位
置

／
波
高

0

y=-2.1795x+1.1627

R
2
=0.9013

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
上揚力／桁下面積／ρgaH

桁
下
高

／
波

高

水深5cm,波高10cm,砕波有

水深15cm,波高11cm,砕波無

水深15cm,波高25cm,砕波有

近似式(◇プロットより)

水深5cm,波高10cm,砕波有

水深15cm,波高11cm,砕波無

水深15cm,波高25cm,砕波有

近似式(○プロットより)

y=-0.4214x+1.2985

R2=0.9566

x=1.9

図-7.3 作用力から求めた波圧と静水圧の関係 

（左：水平波力，右：上揚力） 
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a H

1 . 9 ρ g a H

 
 

1 . 3 0 a H

津 波→

 
 Z 1

 
 

Z 2 
 

※ 橋 長 = B

Z 2

Z 1● 水平 波力 =ρ g B ∫  ( 3 . 1 0 a H

                - Z / 0 . 4 2 ) d Z

水平波力

a H

 
 

1 . 3 0 a H

津波→

 
 ※ 橋長 = B

● 水平波力 = 1 . 9 0 ×ρ g B T a H

水平波力1 . 9 ρ g a H

（Ｚ / a H< 0 . 5 ）（Ｚ / a H≧ 0 . 5 ）

※桁高 = T

  
図-7.4 津波外力模式図（水平波力） 

  

  

a H

0 . 5 3 ρ g a H

 
 

1 . 1 6 a H

 
 

上 揚 力

 
 

※ 幅員 = W , 橋 長 = B

z

qz

qz

● 上 揚力 = ρ g B W ( 0 . 5 3 a H

              - z / 2 . 1 8 ) d z ここで， 

 Z：桁中心位置 z：桁下高 aH：波高  

 ρgaH：波高 aHに対する静水圧  

 qx：水平波力÷桁側面面積 qz：上揚力／桁下面積 

  

 上記式を変換しqx，qzを左辺に移動すると，以下の式

となる．津波波高と桁下高が既知であれば，この式によ

り津波作用時の波圧分布が算定することが可能となる． 

 

 

 【波 力】 

 Z/aH≧0.5の場合， 図-7.5 津波外力模式図（上揚力） 
  

 (7.4) )42.0/Za10.3(gqx H ρ

▽静水面（水深 2 . 5 m )

橋梁幅  1 0 . 2 m

2
.
4
m

波
高

 
9
.
5
m

橋長 19.1m

1
.
7
m

  

 Z/aH＜0.5の場合， 

  

Hga

)

90.1qx ρ  (7.5) 

  

 【上揚力】 

  

18.2/za53.0(gqz H ρ  (7.6) 

  
図-7.6 「Lueng Ie橋」の推定津波高  変数は，波高（aH）と桁位置（Z又は z）であり，両値

が既知であれば波圧の算定が可能となる．図-7.4 に式

(7.4)と式(7.5)の水平波圧分布図と外力算定式の模式図を

示す．上図に示す通り，式(7.4)と式(7.5)に示す水平波圧は，

波高aHの1.30倍の位置を頂点として三角形の分布形状で

大きくなり，途中の点から，波高 aHに対する静水圧の1.9

倍の波圧が静水面まで一様に分布する形状となる．一方，

図-7.5 の模式図と式(7.6)に示す上揚力波圧の特徴は，波

高 aHの1.16倍の位置を頂点とし，三角形の分布形状で静

水面まで大きくなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 
← 3 m 移動

桁長 1 9 .
1 m

橋梁幅  1 0 . 2 m
◎損傷の様子
　・上部工が 3 m 水平移動
　・高欄の崩壊

 
図-7.7 「Lueng Ie橋」被害状況  水平波力の場合，桁下高Z1 と橋面Z2 が変数となり，

これを積分式で解くことで水平成分の津波外力算定がで  
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1.30a H=12.350m

Z 2=4.1m

Z 1=2.4m

1.9ρgaH=1.9*95.9kN/m
2

Q x = 1 . 9 * ρ g B T a H

  = 1 . 9 * 1 . 0 3 * 9 . 8 * 1 9 . 1 * 1 . 7 * 9 . 5
  ≒ 6 0 0 0 k N

1.16a H=11.02m

ｚ=2.4m

0.53ρga H=0.53*95.9kN/m
2

Q z = ρ g B W ( 0 . 5 3 a H- 1 / 2 . 1 8 z )
  = 1 . 0 3 * 9 . 8 * 1 9 . 1 * 1 0 . 2
        ( 0 . 5 3 * 9 . 5 - 1 / 2 . 1 8 * 2 . 4 )
  ≒ 7 8 0 0 k N

◎上揚力◎水平波力

 

  図-7.8 津波外力算定模式図 

  

③その他 きる．次に，津波外力の鉛直成分である上揚力は，鉛直

波圧qzが桁下面を一様に作用する状態を想定し，その鉛

直波圧qzを，式(7.6)が示す三角形分布との位置関係から

求め，幅員及び橋長を掛けて算定する． 

・近似線の算定には，データのバラツキや近似線を越え

るようなデータ等の安全率を見込んでいない． 

 

４）安全性の照査事例 以上より，津波外力の算定式を以下の通り提案する．

式(7.7)，式(7.8)は，水平波力Qxを算定する式であり，式

(7.9)は，上揚力Qzを算定する式である． 

①スマトラ島の実被害を受けた橋梁 

a）対象橋梁の概要 

【波 力】 本実験の対象橋梁であるコンクリート構造の単純橋で

ある「Lueng Ie橋」を例に安全照査を行う．橋梁形式は，

単純PCT桁橋（橋長19.1m，橋梁幅10.2m，構造高1.7m）

である．図-7.6は架橋状況である．桁下高は2.4mで，河

川の水深は2.5mである．津波高は橋梁周辺の津波痕跡よ

り9.5ｍとする．被害状況を図-7.7に示す．上部工が約3

ｍ横移動し，高欄が崩壊した． 

Z/aH≧0.5の場合， 

 

(7.7) 

 

Z/aH＜0.5の場合， 

 

(7.8) 

 

【上揚力】 

)18.2/za53.0(gBWQz H ρ

dz)

HgBTa90.1Qx ρ

42.0/Za10.3(gBQx H

2Z

1Z

 ρ

b）１次近似線による津波外力の算定 

図-7.8に式(7.7)～式(7.9)を用いた場合の「Lueng Ie橋」

の津波外力算定模式図を示す．計算に用いる定数は，Z1

及び zが2.4m，Z2が4.1m，aHが9.5mで，上揚力算定に

用いる被圧面積は橋長 19.2m，幅員 10.2m より 195.84m2

である．「Lueng Ie橋」のZ／aHは，『（4.1＋2.4）／2／9.5

＝0.342』より，0.5＞Z／aHの条件に適合する橋梁である．

よって，式(7.8)を用いて水平波力を算定する．計算の結

果，水平波力は6000kN，上揚力は7800kNとなる． 

 

(7.9) 

 

３）津波作用力算定式の適用条件 
実験条件を踏まえ，提案する津波作用力算定式の適用

条件を整理する． 

①津波条件 c）抵抗力の算定と安全照査（１次チェック） 

・津波の１波目で瞬間的な作用力に対する算定式である． 写真-7.1は「Lueng Ie橋」の橋座の状況を示す．写真

に示す通り，日本の橋梁にあるような支承アンカーが無

く，上部工と下部工は接続していない．これを踏まえ，

抵抗力に上部工重量のみを考慮した照査を行う．作用力

と抵抗力の関係を図-7.9 に示す．本橋の上部工重量(Ｗ)

は，上部工断面積に橋長と鉄筋コンクリートの単位体積

重量 (Ｗ=5.84m2× 19.1m× 24.5kＮ /m3=2747.1kN)より

2800kNとする．浮力(Ｗu)は，上部工体積と海水密度から

(Ｗu=ρ0×g×V =1.03t/m3×9.8m/s2×5.84m2×19.1m = 

1125.9 kN) 1200kNとする． 

・作用する津波形状で砕波が無い場合は，津波高5.5ｍ以

下のものが適用内である． 

・作用する津波形状で砕波が有る場合は，津波高13.95ｍ

以下のものが適用内である． 

②橋梁条件 

・桁高1.7ｍ，幅員10.2ｍ，橋長19.2ｍ程度の諸元を持つ

橋梁が対象である． 

・桁の形状は，T桁や I桁等の上部工下面に凹凸があるも

のが対象である． 

・橋台の影響を受け易い，橋長が非常に短いものは対象

外である． 

水平抵抗力は，その上部工重量から浮力分を控除した

重量と係数（μ=0.6）の積より算定する．計算の結果， 
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抵抗力は 960kN で水平波力は 6000kN であることから，

作用力の方が6.3倍大きい結果となる． 

次に，上揚力に対する抵抗力は，実験の上揚力計測結

果に上部工の浮力が含まれている結果であることを考慮

し，上部工重量のみとする．抵抗力は2800kNで上揚力が

7800kN であることから，作用力の方が 2.8 倍大きい結果

となる． 

d）支承アンカーの抵抗力を考慮した安全照査（２次チェ

ク） ッ

ェ

ここでは，支承アンカーを仮定し，その抵抗を見込ん

で抵抗力を算定する．支承アンカーは，現行の変位制限

構造相当の抵抗力を有するものとする．試設計の結果，

図-7.10に示す通りΦ35の異形鋼棒（SD345）が１支承線

上に6本配置され，合計12本が抵抗すると仮定する． 

水平抵抗は，鉄筋の降伏せん断耐力を想定し，鉄筋の

断面積に降伏応力345N/mm2を掛け，√3で割って算定す

る．計算の結果 2300kN となり，抵抗力の合計は図-7.9

のものと併せ3260kNとなるが，作用力の方が1.8倍大き

い結果となった． 

次に鉛直抵抗は鉄筋の耐力とする．鉛直抵抗の合計は

6800kNとなるが，作用力が1.1倍大きい結果となった． 

②日本の橋梁 

a）波力に対して抵抗力に上部工重量のみを考慮（１次チ

ック） 

第６章で検討対象とした19橋梁について，簡易照査の

１次チェックを行った．津波作用力算定式は，前述の適 

用条件を考慮せず，式(7.7)～式(7.9)を用いた．結果を図

-7.11に示す． 

浸水高が大きい汐浜橋，姫橋，伊串橋は，作用力と抵

抗力の比も大きく，津波に対して危険と判断される結果

となった．鋼橋である高瀬川橋，平和橋，新王寺橋は，

桁重量が軽いため，危険という評価になった． このうち，

汐浜橋，姫橋，伊串橋を事例に２次チェックを行った．

結果のみ次頁に添付する． 

 

 

 

 

 

◎水平方向

→ ↓
Ｗ-Ｗu = 2 8 0 0 - 1 2 0 0 = 1 6 0 0 k N

←
抵抗力: (Ｗ-Ｗu ) *μ= 1 6 0 0 * 0 . 6 = 9 6 0 k N

●照査

水平波力: 6 0 0 0 k N＞抵抗力: 9 6 0 k N

水平波力

Q x = 6 0 0 0 k N

 

 

 
抵抗力:Ｗ= 2 8 0 0 k N↓

↑上揚力

Q z = 7 8 0 0 k N

◎鉛直方向

上揚力: 7 8 0 0 k N＞抵抗力: 2 8 0 0 k N

 写真-7.1 抵抗機構 

 

 

 

 

 図-7.9 津波外力と抵抗力 

 

 

 

 

 

 

 

 

◎水平方向

●照査

水平波力: 6 0 0 0 k N ＞抵抗力: 9 6 0 + 2 3 0 0 = 3 2 6 0 k N

←
支承ア ン カ ー 耐力:

( π/ 4 * 3 5
2
* 1 2 ) * 3 4 5 / √3 = 2 3 0 0 k N

支承ア ン カ ー 耐力:

( π/ 4 * 3 5
2
* 1 2 ) * 3 4 5 = 4 0 0 0 k N

↓

 

 ◎鉛直方向

上揚力: 7 8 0 0 k N ＞抵抗力: 2 8 0 0 + 4 0 0 0 = 6 8 0 0 k N

 

 

 

 

 

 
●照査

 図-7.10 津波外力とアンカーを見込んだ抵抗力 
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図-7.11 19橋の作用力と抵抗力の比 
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  b）抵抗力に上部工重量と支承アンカー耐力を考慮（２次チェック） 
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 OK 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

1800.0 3600.0 OK 対策不要

橋　長： 16.6m

径間数： 1径間 (桁重量-浮力)×0.6= 390.0 桁重量= 1150.0

津波高： 8.0m 支承アンカー= 2691.9 支承アンカー= 4662.4

浸水高： 2.1m

12000.0 OUT 18000.0 OUT 対策必要

橋　長： 44.0m

径間数： 3径間 (桁重量-浮力)×0.6= 3510.0 桁重量= 10000.0

津波高： 10.0m 支承アンカー= 4187.3 支承アンカー= 7252.7

浸水高： 4.6m

7400.0 OUT 7600.0 OK 対策必要

橋　長： 43.5m

径間数： 2径間 (桁重量-浮力)×0.6= 2107.2 桁重量= 5926.0

津波高： 7.5m 支承アンカー= 3589.1 支承アンカー= 6216.6

浸水高： 0.3m

汐浜橋 

伊串橋 

> >

　※抵抗力内訳 　※抵抗力内訳

7697.3 17252.7

水平波力に対する照査

橋　梁

上揚力に対する照査

(kN)

評価作用力 抵抗力
判定

作用力 抵抗力
判定

(kN) (kN) (kN)

姫　橋 <

　※抵抗力内訳 　※抵抗力内訳

3081.9 5812.4<

　※抵抗力内訳 　※抵抗力内訳

5696.3 12142.6> <

 

  

  

  

 

c）抵抗力に上部工重量と支承アンカー耐力と変位制限構造を考慮（再２次チェック） 

※変位制限構造は，水平波力のみに抵抗すると考える． 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６）まとめ 
スマトラ島に実在する橋梁について，上部工重量に支

承アンカー耐力を仮定し，照査を行ったところ，作用力

が抵抗力を大きく上回る結果となった．これは，作用し

た津波波高が大きく，また，波の峰部分に桁位置があり，

単位m2当りの作用力が大きくなったことが要因として挙

げられる． 

一方，今回の事例で紹介した日本の橋梁は，波高がス 

マトラ島のものに比べて小さく，上部工重量の抵抗力に， 

 

 

 

 

 

 

 

 

1800.0 OK 3600.0 OK 対策不要

橋　長： 16.6m

径間数： 1径間 (桁重量-浮力)×0.6= 390.0 桁重量= 1150.0

津波高： 8.0m 支承アンカー= 2691.9 支承アンカー= 4662.4

浸水高： 2.1m 変位制限構造= 460.0 変位制限構造= 0.0

12000.0 OUT 18000.0

橋　長： 44.0m

径間数： 3径間 (桁重量-浮力)×0.6= 3510.0 桁重量= 10000.0

津波高： 10.0m 支承アンカー= 4187.3 支承アンカー= 7252.7

浸水高： 4.6m 変位制限構造= 4000.0 変位制限構造= 0.0

7400.0 OK 7600.0 OK 対策不要

橋　長： 43.5m

径間数： 2径間 (桁重量-浮力)×0.6= 2107.2 桁重量= 5926.0

津波高： 7.5m 支承アンカー= 3589.1 支承アンカー= 6216.6

浸水高： 0.3m 変位制限構造= 2400.0 変位制限構造= 0.0

5812.43541.9 <姫　橋 <

橋　梁

水平波力に対する照査 上揚力に対する照査

評価作用力 抵抗力
判定

作用力 抵抗力
判定

(kN) (kN) (kN) (kN)

※抵抗力内訳

汐浜橋 > 11697.3 > 17252.7
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支承アンカーと変位制限構造を加えることで，検討対象

橋梁の３橋のうち１橋を除いては『津波に対して安全』

という結果となった． 

この照査では，変位制限構造の抵抗が支承のアンカー

と共に同時に抵抗できるという仮定であるが，変位制限

構造に代わる別途対策工を図ることで，津波外力に抵抗

できる可能性があると判断した． 
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