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「津波による構造物の被害」

H.23.7.1

九州工業大学：幸左賢二
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2011東北地方太平洋沖地震（土木学会4.11報告会資料）

3月11日12：00-23日12：00余震分布(気象庁)
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地震調査本部・強
震動部会
強１０５参考資料３

三陸沖北部から
房総沖の評価対
象領域

（土木学会4.11報告会資料） 4

�走向：195度
�傾斜：13度
�大きさ：501kmX２１０ｋｍ
�最大滑り：２３ｍ
�Mw=8.9

強震記録を用いた震源過程の解析（暫定）

防災科学技術研究所による

（土木学会4.11報告会資料）
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加速度応答スペクトルが最も大きかった築館

（土木学会4.11報告会資料） 6

1995年兵庫県南部地震による代表的地震
動との比較 JMA神戸、及び、JR鷹取駅

（土木学会4.11報告会資料）
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道路橋示方書タイプ２地震動との比較

（土木学会4.11報告会資料）

内容構成
Ⅰ.なぜ橋梁被害に着目したのか

スマトラ沖地震による道路構造物被害

津波に対する橋梁設計法提案

Ⅱ．橋梁被害の概要

Ⅲ. 代表例１：小泉大橋

Ⅳ. 代表例２：沼田跨線橋

Ⅴ．代表例３：南三陸町八幡川周辺

Ⅵ．まとめ・課題
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「津波による道路構造物の被害予測と
その軽減策に関する研究」

タイトル

九州工業大学：幸左賢二 金沢大学：宮島昌克

筑波大学：庄司 学 防衛大学：藤間功司

京都大学：小野祐輔 九州工業大学：重枝未玲

九州工業大学：木村吉郎 九州工業大学：廣岡明彦

新道路技術会議 優秀技術研究開発賞

Ⅰ-I.プロジェクト研究背景 研究背景１

1.スマトラ沖地震による巨大津波により，

道路構造物に甚大な被害発生．

173橋のうち,73橋流失

橋梁の流失や大規模な洗掘が発生

2.南海・東南海地震による被害予測・設

計法の確立が急務

盛土の洗掘例

桁の流失地形変化の例

スマトラ沖津波による代表的被害例
研究背景2

日本における津波被害予測

①太平洋側で津波来襲．

②予想最大津波高は12m．

◎東南海・南海地震による海岸部の予想津波高さ
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研究背景3



3

津波→

桁移動・流出→

盛土洗掘

津波による橋梁被害

波形状，波高，桁下高による作用力を評価．

津波高･形状 桁形状

目的1

◎対策工の提案◎作用力と抵抗力

水平波力→

↑

上揚力

浸透力→

←水平抵抗力 せん断キー，ブロック

津波に対する橋梁照査法 目的2

①作用力，抵抗力により構造物を照査．
②対策工を提案．

←水平抵抗力

鉛直抵抗力鉛直抵抗力

桁流失 基礎部の洗掘 下部工の損傷

Ⅰ-Ⅲ.スマトラ島被害分析

調査区間
300km

橋梁数34

分析1

損傷ランク判定(上部，下部，土工部)
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分析2

上部工（桁流出）・土工部（洗掘）が多い．

分析3

損傷度と抵抗力作用力比には明確な相関

β=μＷ / 0.5ρCdV2A

3m 2m 6m 27.5m 2.5m

1.
25
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造波板

▽水位

波高2
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波高1

↑橋桁

1m

波高4

波高5

8.9m

波高6

分力計

0.
95

m

波高3

津波→

分力計

橋梁模型

流速計

◎近景◎遠景

海底床

Ⅰ-Ⅳ．中型模型実験：孤立波
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実験-砕波有

桁側面に衝突

波の跳ね上がり

波高作用力最大

実験結果を包括する近似線を算出．

近似線

◎水平波力算定式の提案

盛土

貯水槽

津波

開始前 実験中

遠心4◎実験状況

流速は盛土背面が大きい

Ⅰ-Ⅵ:遠心模型実験 遠心6

流
速
（
m
/
s）
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Ⅰ-Ⅶ：橋梁津波対策分析（和歌山）

◎作業フロー

現地調査（対象橋梁66橋のうち19橋)

危険度評価（橋梁選定）

被害予測・対策検討

対策1

紀南河川国道事務所内（175橋)

津波浸水区間橋梁（66橋)

橋梁津波対策分析例

↑写真の電線の高さ
に越流すると推定され
る。

越流高4.6m

対策2

Ⅰ-Ⅷ．プロジェクト研究成果
１．被害分析により,桁,背面盛土損傷が多い
橋梁の危険部部位の特定

２．中型・小型模型実験より,水平波力,上揚力
を推定．
想定津波高での水平力上揚力モデル提案

３．盛土高（4m)，越流高，被害程度を遠心模
型で照査

想定津波高，盛土高での被害判定法提案・
コンクリート護岸工の効果を検証

Ⅱ．橋梁被害の概要

大規模損傷（桁流失・背面土洗掘）

１．道路

国道４５号：９箇所

県道：１４箇所

市町村道・歩道橋：？(幅員小）

２．鉄道

ＪＲ東日本：桁流失・埋没１０１箇所

その他：？ 合計：２００箇所？

気象庁資料（検潮計水位） 確認された津波高さ：10～15m
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三陸海岸で特に損傷大

釜石市

陸前高田市

気仙沼市

国道４５号(9箇所）：

1.気仙沼市周辺

小泉大橋（桁流失）・二十一浜橋（背面土流失）

歌津大橋（桁流失）・水尻川（背面土流失）

2.陸前高田市周辺

気仙大橋（桁流失）・川原川橋（背面土流失）

浜田川橋（背面土流失）・沼田跨線橋（桁流失）

3.釜石市周辺

浪板橋（拡幅桁流失・背面土流失）

Ⅲ.小泉大橋：3径間連続鋼桁２連 大規模洗掘発生

桁・橋脚流失・周辺部洗掘発生

橋脚流失
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小泉大橋

外尾川橋

洗掘跡

300m上流に桁流失

３００ｍ上流まで桁流失

橋台背面土流失・落橋防止工損傷
Ⅳ．陸前高田市：気仙大橋・沼田跨線橋

気仙大橋

姉歯橋 沼田跨線橋
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気仙大橋・姉歯橋・沼田跨線橋

姉歯橋

気仙大橋

沼田跨線橋

気仙大橋（鋼桁流失）

気仙大橋：桁流失

姉歯橋：桁流失

沼田跨線橋：単純３径間PＣ桁背面土・桁流失

大船渡線

桁解体・迂回路整備（４月１日）
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高田松原も流失 迂回路整備・桁解体作業中

ＲＣ巻き・落橋防止工完了

橋台背面流失・応急復旧（迂回路整備）

・４５号通行可能

Ⅴ．南三陸町（志津川）八幡川周辺

⑥

⑤

④

③

②①
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①鉄道橋：幅員小(3m) β値小

橋台

②市町村道：幅員小(3m)： β値小

橋台

幅員（８ｍ）・床版橋・β値大
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損傷ランクA
（桁流出）

損傷ランクC
（桁水没）

抵
抗
力
作
用
力
比
[β
]

PC桁 鈑桁

損傷度と抵抗力作用力比には相関がある.

ランクＡ：1.2

ランクC：3.9

まとめ・課題：

１．スマトラ沖地震による橋梁被害に
極めて類似

β値で評価可能？

２．構造物の耐津波設計の必要性

なぜ実施しないのか？

３．現地調査の重要性

見て考えることが必要

課題Ⅰ：女川町・ＲＣ造被害大
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ＲＣ造・倒壊・移動

①

②

倒壊

倒壊
倒壊

倒壊

ＲＣ造：流失していないが, 倒壊している

倒壊
倒壊

鉄筋コンクリート造強い．女川町で６棟が倒壊

建築研究所報告：

１．津波避難ビル等に係るガイドライ
ンの水平力では倒壊しない.

２．天井との間に空気がたまって浮力
が発生（浮力の影響）

課題Ⅱ：新北上大橋（橋長565.7m)
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トラス桁２径間が流失 変位制限コンクリート損傷（水平力＋上楊力）

トラス桁400m移動 新北上大橋右岸付近建物

課題のまとめ：

１．コンクリート造・橋梁とも耐津波性
能高い

2.７割の構造物損傷小

3．対策可能

4．例えば，７階建ての津波避難ビル

女川町津波避難ビル：４階まで浸水
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課題３：地震動被害

１．広範囲だが，比較的小さい

２．旧基準橋梁（新幹線）

３．ゴム支承（繰り返しの影響）

４．液状化（繰り返しの影響）

積層ゴム支承が破断した橋梁

積層ゴム支承の破断（P56）
橋軸直角方向に破断、水平移動５０ｃｍ、段差５０ｃｍ

４径間連続箱桁（４主桁）+２径間連続鋼I桁（8主桁）

G8（海側）
反力分散設計
天然ゴム寸法
520☓570☓225ｍｍ

NEXCO東提供

積層ゴム支承の破断（P5２）
橋軸直角方向に破断、水平移動１５ｃｍ

S8（山側）
寸法
７20☓720☓329ｍｍ

NEXCO東提供

積層ゴム支承の破断 まとめ

１．積層ゴム支承に生じたせん断ひず
みの大きさ？

２．従来の載荷実験では,内部鋼板と
ゴムに接着面で剥離せず

３．積層ゴム支承の製作,品質の問
題？

４．NEXCO東で原因究明を予定

最後に：海洋性地震の共通点

１．スマトラ沖・チリ・東日本大地震

２．津波被害大

３．地震動さらに長周期・繰り返しの
影響が大

４．被害規模は？
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中国・四国での問題点

１．津波に対する予想および対策が
必要

2．浸水域・浸水高さはかなり正確

3. 太平洋沿いは巨大津波

4．瀬戸内海側でも５ｍ以上の場合は

大規模対策が必要？


