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1 .はじめに

2011年 3月 11日にマグ〉ニチュード 9.0の東北地

方太平洋沖地震が発生し，この地震に伴った津波に

より ，道路，ライフライン，構造物などが被災した.

橋梁に対しては，桁が流出するといった被害が多数

見受けられた. 2004年に発生したスマトラ沖地震の

津波によって橋梁に被害を受けたことから，津波に

よる橋梁への影響についての研究が精力的に行われ

るようになってきた例えば 1)~4) 今回の東日本大震災

により，さらに研究が進み，橋梁の上部構造の流失

メカニズム等が解明されつつある.これまで，津波

による橋梁の応答特性について実験を中心とした研

究が盛んにされてきたが，解析的検討も始まり ，著

者らも 3次元の流体解析ソフトを用いて再現解析を

試みた 5)、6)

しかし，著者らが実施した津波解析は，観測され

た津波高さをもとに，対象橋梁近辺の領域だけを取

り出した解析であった.すなわち，津波高さ以外の

情報がなかったため，高さ以外の特性(方向，流速

等)を仮定して段波状の津波を設定し，その津波を

解析領域の一辺の端部から本橋梁に対して垂直に作

用させるというものであった.

そこで，本研究では，東日本大震災の津波波源と

して研究されてきた波源を参考にして，津波波源域

から対象橋梁までの全体系の津波解析を実施し，そ

の結果得られた波力でもって対象橋梁の桁流出の判

定を行うと しづ方法を提案し，実際に被災した橋梁

を対象にして再現解析を試みた.

著者らは，これまで地震動と構造物に関する分野

において， i震源断層から橋梁まで、の全体系解析J

のための解析法や解析モデ、ノレを提案 7)してきた.本

研究では，この「全体系で解く j という考えを津波

再現解析に適用している.

2. 再現解析手順

詳細な津波被害再現のためには 津波(流体)と

橋梁(構造)の連成挙動の考慮，桁流出後の漂流解

析等を行う必要もあるが，ここでは東北地方太平洋

沖地震に伴った津波により対象橋梁の桁が流失する

かどうかに着目した再現解析とした.

津波が発生してから対象橋梁に到達するまでの津

波挙動と，その津波により対象橋梁がどのような挙

動を示すかを解明するため，本研究では， 図-1に示

すような解析手順を提案する.本研究における解析

ステップし2次元の津波解析
津波波源を用いて非線形長波理論プログラムを実行

させ，九十九里浜，野中川河口沖合いの津波波形デ

ータ(波高 3 流速，方向)を求める

ステップ2:3次元の津波解析
j皮高，流速3 方向を参考にして， 3次元解析ソフト

OpenFOAMを用いて流失した桁およびその周辺に
対する解析を行い，桁に作用する波力を求める

ステップ3:津波波力を作用させた構造解析
波力を桁に作用させ， EERC/Fiberを用いて桁の挙
動について解析する

図-1再現解析手)1慎



(b) 左岸側流失状況

(a) 被災後 (c) 流出した桁

写真一1 対象橋梁被災状況

図-2 評価位置

は，津波による 2種類の流体解析とその解析により

得られた波力による構造解析からなる.

著者らは，既に文献5)，6)にて，このような解析

手順を提案しているが，この文献においては津波波

源からの河口沖合いまでの津波解析を実施しておら

ず，対象橋梁近辺の挙動だけに着目したため全体系

の津波再現解析とはなっていなかった.

ステップ 1では，非線形長波理論プログラムによ

り広域の 2次元津波解析を実施する.これにより，

津波の波源位置(断層位置)から対象橋梁の河口沖

合いまでの津波挙動(波高，流速，方向，到達時間

等)がわかる.なお，文献5)， 6)では，対象橋梁に

近い銚子漁港の気象台の潮位計にていで観測された

津波高さのみをそのまま用いて再現解析を実施した

ため本ステップを省略している.

ステップ2では，前ステップで得られた波高や方

向を基に，解析の入力となる波状段波(作用する波
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表-1 評価位置の情報

場所 緯度 経度 水深(m) 説明

岩手北部沖 40.1167 142.0667 125 GPS波浪言十

宮城中部沖 38.2325 141.6836 144 (国土交通省港湾局) I 

TM2 (陸側) 39.2489 142.4411 約1000ケーブル式海底水圧計
(東大地震研究所)

99BR※ 35. 69031 140. 6938 対象橋梁の河口沖合い|

※観測装置の場所ではない

の波高と流速の時刻歴データ)を定義する.この波

状段波を沖合いの造波境界から入力させる 3次元津

波解析を実施し，対象橋梁のコンクリート桁に発生

する圧力を求める.本解析では，解析ソフト

OpenFOAM8)を用いた.

ステップ3では，コンクリート桁と支承部をモデ

ル化した解析モテ、ルに対して，ステップ2で得られ

た圧力を波力に変換し，その波力を作用させる時刻

歴応答解析を実施する.本解析では，解析ソフト

EERC/Fiber9) (Ver.1.3)を用いた.この解析ソフト

は，解析モデルとしてファイバーモデルが採用され，

弾塑性有限変位解析が行える.作用荷重としては，

地震力(加速度波形)以外に動的な外力(波力)も

定義できる.

以上のような解析手順により，津波の波力により

桁が浮上り，流出していくメカニズ、ム等について，

概ね把握することができると考えられる.
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図-3 各波源モデ、ルよる解析結果の一覧
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図-4修正波源モデノレによる解析結果

3. 検討対象地点および橋梁被害状況

検討対象地点は，千葉県九十九里浜の野中川河口

にかかる橋梁近辺である.この橋梁の桁が，東日本

大震災の津波により流失した.本橋梁は，海岸線に

沿って延びる自転車道の床版橋(橋長 19.1m)であ

り，道路橋と並行しでかけられていた.被災した橋

梁近辺の状況を写真一1(a)に示す.流失した桁は，

コンクリート桁で，重量、が約 1500kNあり，桁下面

にほとんど凹凸がない.常時の水深は 1.0mで，

2.6mの桁下高さ(空間)が確保されている.

道路橋の方は，ほとんど被害はなかったが，対象

橋梁は， 写真一1(b)に示すように，桁が流失し，隣

接の道路橋の上に移動した.移動した桁は，あまり

損傷が見られず，桁全体が浮上り 道路橋の桁の上

に着地 (写真一1(c) )したと想像できる.

「

コ

4. 津波波源域から沖合いまでの津波解析

(1)津波波源の選定

津波波源モデ、ノレとして，これまでいくつか提案さ

れている.その中から，藤井 ・佐竹モデル lO) ll)，

東北大学モデル 12)，USGS (アメリカ地質調査所)

モデル 13)および UCSB (カリフオノレニア大学サンタ

ノミーパラ)モデル 11)について，比較検討を実施した.

なお，この比較は，各モデ、ノレの優劣を決めるのでは

なく，本研究で設定した評価位置で，観測と最もよ

く一致するものを選定することである.メッシュ分

割や地形データ等の解析条件としては，各参考論文

を基に，できるだけ共通な条件を設定して，比較検

討を実施した.

評点位置は，広範囲にて少ない数で均等になるよ

うに， 図-2，表-1に示すような岩手北部沖，宮城

中部沖，およびTM2の3箇所とした.

各モデ、ノレの解析結果を，図-3に示す.この図か



図-5 地形メ ッシュデータ

表-2 メッシュサイズ
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ら，各モデ、ルとも観測値と概ね一致しているが，特

に藤井 ・佐竹モデルと東北大学モデルはよい精度で

一致しているのがわかる.本研究では，対象橋梁の

千葉県に近い宮城中部沖の再現性を優先して，藤

井・佐竹モデルを採用することにした.

(2)波源モデルのチューニング

藤井 ・佐竹モデルにおいては TM2の精度が東北

モデ、ノレと比較して少し精度が悪い.そのため，一部

の波源パラメータを修正することにした. 図-4内

に示した波源モデ、ルにおいて 3箇所のセグメ ント

①~③のすべり量を，それぞれ 25.7m→30.0m，

6.5m→ 10.0m， 28.8m→60.0mのように変更した.そ

の変更後の解析結果を同図に示している.この図か

ら， TM2において観測値とよい精度で一致している

のがわかる.なお，他の地点については，この変更

により精度低下は起きていなし¥よって，対象橋梁

に対する津波波源モデルとして，このように変更し

た藤井 ・佐竹モデ、ルを用いることにした.

(3)解析条件

解析領域の地形データについては， 図-5に示す

ように，津波波源域を含む広域の組いメッシュ領域

Aから対象橋梁近辺の細かいメッシュ領域 Fまでの
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図-6 修正波源モデルによる解析結果
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図-7 銚子沖での波高(解析結果と観測記録)
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図-8 対象橋梁河口沖合いでの解析結果の波高

6種類のメッシュ領域でメッシュデータを構築する.

各メ ッシュ領域の位置とメッシュサイズについては

表-2のように設定し，対象橋梁近辺のメッシュを

できるだけ細かくし，この領域Fを 10mメッシュと

した.

解析手法には一般的によく使用されている非線形

長波理論を採用し，解析時間を4時間，計算時間間

隔をo.1秒として， 2次元の津波解析を実施した.

(4)非線形長波理論による 2次元津波解析結果

選定した前述の波源モデ、ルと本メッシュデータに

より ，解析した結果の津波波高シミュ レーションを

図-6に示す.この図は， 地震発生からの 5分後，

海底水圧計 TM2が最大波高を示した時刻に近い 20

分後，銚子漁港の気象台の潮位計で水位が急上昇し

た 30分後，そしてその潮位計で最初の大きな水位

2 m超を示した 55分後をそれぞれ示している.30 

分後の津波シミュ レーションの結果から，銚子沖に



第 l波が到着しているのがわかる.また， 55分後

の結果から，銚子沖に津波高さが 2"-'2.5mの津波と

なっているのがわかる.

まず，銚子漁港の気象台の潮位計が設置されてい

る地点の津波高の時刻歴を図一7に示す.図内には，

潮位計が観測した代表的な波高も示している(なお，

この観測値は，銚子地方気象台から提供された潮位

変化のグラフから読み取った値で，図内にO印で示

した) .この図から，解析結果が観測された水位の

上下動の傾向をよく捉えているのがわかり，観測さ

れた最大波高 2.4mとほぼ一致した.ただし，潮位

計で最大波高 2.4mを示したのが地震発生から 2時

間 36分後であり，解析の方は l番目の大きな波高

を示した 55分後と異なった.しかし，観測された

l番目の大きな波高も 2m超と大きいため，観測値

と解析値は概ね一致しているといえる.

図-9 対象橋梁近辺の解析モデノレ

次に，対象橋梁河口の約 200m沖合い地点(表-1

内の 99BR地点)の津波高の時刻歴を図-8に示す.

この図から，銚子沖の津波と比較して，水位の上下

動の傾向は大きくは変わらず，約 20分ずれている

のがわかる.また，銚子沖における最大波高 2.4m

の波が，地震発生から 1時間 20分後に河口沖合い

で 2.6mの津波高さに多少増幅されていることもわ

かる.

5. 沖合いから橋梁までの津波解析

(1)使用した解析ソフト

津波(流体)解析ソフトとしては，一般的に差分

法がよく用いられ，著者らも文献 5)， 6)にて差分法

を採用した解析ソフトを用いていた.しかし，構造

物および地形(特に，護岸，河川等)の形状を少な

いメッシュ数で、モデノレ化するには やはり非構造格

子として定義できる有限要素法か有限体積法が有効

である.計算効率(計算時間)から，本モデ、ルのよ

うな解析には，有限体積法がより有効であると思わ

れ，本研究では有限体積法を採用した解析ソフト

OpenFOAM8)を用いた.この解析ソフトは，水と空

気の不混和流体の非圧縮性の 2相流解析ソフトであ

り，自由表面解析モデ、ルとしては VOF法を採用し

ている.なお，この解析ソフトには津波の造波機能

がないため，著者らがその機能を追加して解析を実

施した.

図-10 3次元津波解析結果(解析領域全体)
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(2)解析モデルおよび解析条件

対象橋梁を中心に河口沖合し、から陸上までの 3次

元空間を本解析の解析範囲とする.メッ、ンュ分割に

ついては，まず差分法と同じように，水平 2方向お

よび鉛直方向に対して等分割する.本解析では，水

平 2方向に 250分害1]， 鉛直 30分害11とした.多少粗

いメッシュになっているが，計算時間を考えこのよ

うな分割とした.次に，このように等分割した後は，

橋梁や護岸等に対して，より正確に形状を定義する

ため，格子点をずらして再メッシュ分割した.その

結果， 図-9に示すような解析モデルとなる.解析

モデ、ルの規模を表す総セル数は約 188万となり，計

算時間については一般的なワークステーションで約

14時間となった.

この解析モデルにおいて造波境界を定義して，そ

の造波境界から津波を作用させる.前述の2次元津

波解析結果から津波の作用方向(北に対して-60

度)がわかるため，その方向を考慮、して解析モデ、ル

を作成すること になる.具体的には，解析空間の矩

形領域の一辺を津波の造波境界にする必要があるた

め，津波作用方向とその造波境界が垂直になるよう

に定義する.これにより，解析空間が対象橋梁や海

岸線に対して並行にならず傾いた状態となる.

造波境界から作用させる津波の形状については，

最大波高が 2.6mでそれに達する時間を 20秒とする

段波を仮定した. 造波境界位置の平均初期水位は，

2.5mである.

(3)有限体積法による3次元津波解析結果

前述の解析モデルに対して，造波境界から設定

した津波を作用させた.造波境界上で津波を造波さ

せた時点を開始時刻として，各時刻の津波の襲来状

況を図-10に示す.

まず，津波を造波してから 15秒経過すると，造

波境界上で生成した津波が明確な段波として形成さ

れ，対象橋梁の河口近辺まで近づいている.海岸線

に対して斜め方向から津波が襲来するため，海岸線

から一様に浸水せず，津波の段波が早く到達する手

前の左岸の海岸から徐々に浸水している.

さらに，24秒経過すると，津波が河口に到達し，

海岸線の浸水が拡大する.ただし，この時点では，

海岸線近辺だけが浸水している状態である.

34秒経過した時点で，津波が対象橋梁に到達す

る.海岸線の浸水も進むが，この時点で奥の陸地ま

では遡上していない.

最後の解析ステップである 45秒後においては，

対象橋梁が完全に浸水し道路橋の方も浸水している.

河川を津波が遡上し，河川堤防も乗り越え，浸水範

図-11 3次元津波解析結果(対象橋梁近辺の拡大図)
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囲が拡大 している.

対象橋梁近辺を拡大して，同じ時刻のときの津波

の襲来状況を図-11に示す.

前述の同じ 24秒後では，まだ¥津波の段波が対

象橋梁に到達していない.左岸側の海岸線のみが浸

水している.

前述の同じ 34秒後では，対象橋梁の床版橋に到

達し，床版の上を津波が乗り越え，この床版橋と隣

接の道路橋の問から水が噴き出している.津波の進

行方向にあたる右岸側の方も浸水を始めている.

前述の同じ 45秒後においては，河川を遡上し，

河川堤防を越流して浸水が拡大している.津波が海

岸線に対して斜めに襲来したが，河川に入ると河川

に沿って氾濫しながら流れていく様子がわかる.ま

た，周 りより低い道路も浸水していることが確認で

きる.この最後の解析ステップの浸水状況は，前述

した津波襲来後の写真一1(a) の被害状況と比較し

て概ね対応し，特に左岸側の海岸近くの浸水痕跡と
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図-12 桁に作用した圧力

橋梁を過ぎた右岸側の細し 1道路周辺の浸水被害をよ

く再現できているといえる.

6. 津波波力による橋梁の応答解析

(1)解析条件および解析モデル

前述の 3次元津波解析において，算出できた桁に

発生する代表的な桁中央の圧力を図-12に示す.こ

れらの圧力を波力に変換して 対象橋梁に作用させ

る.

対象橋梁の解析モデルを図-13に示す.この図カ

らわかるように，桁と支承だけをモデ、ル化して，橋

台等はモデル化していない.桁に対してファイパー

要素で、モデ、ノレ化し，支承についてはパネ要素で、モデ、

ル化した.モデ、ル化の詳細は，文献5)，6)を参照さ

れたい.同図内の波力は， 前述の図-12の圧力から

変換された波力であり，時刻歴波形としてこの解析

モデルに作用させる.作用させる位置は，津波波力

が作用する(波が接する)桁表面全てとする.解析
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支承バネ

図-13 構造解析の床版橋のモデノレ化

の種類としては，この波力を時間に依存する荷重と

した時刻歴応答解析である.なお，時刻歴応答解析

を実施する前に，桁の自重による死荷重載荷解析

(静的解析)を実施しておく必要がある.

(2)解析結果

波力を作用させた構造解析(時刻歴応答解析)の

結果を， 図-14に示す.この図のグラフは，一番大

きな応答値を示す河口側位置での鉛直反力と水平反

力を死荷重反力で正規化して示した反力の時刻歴応

答である.

鉛直反力については，河口側から中央までの支承

で，左岸側で34秒時，右岸側で36秒時に負反力(桁

が浮上る力)が発生している.河口形状が左右対称

でないため，左岸側の反力の方が大きく，死荷重反

力の0.4倍の大きな負反力となっている.このよう

な負反力が発生することから，対象橋梁の桁ボ浮上

ったと考えられる.なお，鉛直反力のグラフにおい

てゼロではなくーlから応答が開始しいてるのは，最

初に死荷重を作用させているからである.

水平反力についても両岸の支承で発生するが，そ

の値は鉛直反力に比べて小さくなっている.対象橋

梁のような一般的な床版橋の支承においては，水平

反力が3kh~(=0 . 63Rd)で、降伏に達すると考えてよい

ため，グラフ内に3kh~のラインを示している . 両

岸の水平反力は小さく， 3kh~以下であるため，津

波の水平力より支承は降伏(破壊)しないといえる.

7. まとめ

本研究では，津波波源から対象橋梁までの全体系

津波再現解析を実施した.得られた結果は以下のと

おりである.

1)津波波源から対象橋梁までの津波の再現解析にお

いて，津波波源から対象橋梁の河口沖合いまでを

2次元津波解析(非線形長波理論)で，河口沖合

し1から対象橋梁(構造物)までを 3次元津波解析

(有限体積法)で，求まった波力をもとに対象橋
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図-14 波力による構造解析の結果(支承応答履歴)

梁の構造解析(有限要素法)で実施することを提

案した.

2)津波波源としていくつか提案されている波源モデ

ルから，着目位置において再現性が高いものを選

定し，さらにパラメータチューニングして本解析

の波源モデルを決定した.波源から対象橋梁の河

口沖合いまでをこの波源モデ、ルを用いた 2次元津

波解析を実施して，河口沖合いにおける波高等を

求めた.

3)河口沖合し、から対象矯梁までの解析領域に対して，

3次元解析モデ、ルを構築し 3次元津波解析を実施

した.その解析結果から，対象橋梁に作用する波

力を算出した.

4) 3次元津波解析で求まった津波波力による対象橋

梁の構造解析を実施して，支承に発生する反力を

求めた.その反力がある時刻で負反力を示し，桁

が浮上ることが確認できた.以上から，対象橋梁

の桁の流失が，本解析により再現できていると考

えられる.
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