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研究成果の概要（和文）：豪雨災害における被災橋梁の被害について，構造（橋）－流体（水）の連成系として
計画洪水位を越える洪水すなわち洪水流が直接橋桁に当たる状態で橋桁に作用する流体力を水槽実験および数値
流体解析によって求めた。水槽の水位を橋桁下端から橋桁上を越える5段階に変化させて，橋桁に作用する流体
力の計測実験を行った。開床式プレートガーダー橋の模型に加えて，床版の有無および高欄の有無による流体力
の変化を実験的に求めた。比較的小規模の橋梁において3Dレーザースキャナを用いて橋梁および周辺の地形の３
次元計測を行い，橋脚－橋桁－河川護岸の点群モデルから橋梁の3Dモデル作成と数値流体解析用モデルの構築を
行った。

研究成果の概要（英文）：Regarding the damage of bridges damaged by heavy rain disasters, water 
channel experiments and computational fluid dynamics were carried out to investigate the 
hydrodynamic forces acting on the bridge girders when the flood water exceeds the high water level 
as a coupled system of structure and fluid. Experiments were conducted to measure the hydrodynamic 
force acting on the bridge girder by changing the water level of the water channel in five steps 
from the bottom to the top of the bridge. In addition to a model of an open-floor plate girder 
bridge, changes in hydrodynamic forces with or without floor slabs and with or without railings were
 experimentally determined.
Using a 3D laser scanner, damaged bridges were used to perform 3D measurement of the bridge and its 
surrounding terrain, and a 3D model of the bridge and a model for computational fluid dynamics 
analysis were constructed from point cloud models of bridge piers, girders, and river revetments.

研究分野：橋梁工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の大雨による災害において，計画洪水位を越える洪水流が橋桁に直接作用することにより，橋が損傷を受け
る被害が多くなってきている。本研究では，水槽実験と数値流体解析によって橋桁に作用する流体力に関する基
礎的なデータを取得した。また，3Dレーザースキャナで橋梁および護岸等の形状を計測した結果を使って，実際
の橋梁周りの洪水流の数値シミュレーションを行うための数値解析モデルの作り方を検討した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究は，平成 30年 7月豪雨災害における広島市及び呉市内の被災橋梁の緊急調査
結果と追加の調査をもとに被害の分析を行い，構造（橋）－流体（水）の連成系として
被害発生メカニズムを解明し，橋梁被害を防止・低減しようとするものである。平成 30
年 7月豪雨災害では，これまでの常識を覆すような観測史上最大級の降水量を西日本の
広範囲にわたって記録し，洪水や土砂災害による大きな被害をもたらした。近年，我が
国において台風や集中豪雨による水害や土砂災害が頻発し，被害は年々激しさを増して
いる。地球温暖化が原因との指摘もあり，日本に限らず世界中で異常気象，特に極端気
象の頻繁化傾向があり，集中豪雨や巨大台風による洪水・土砂災害のリスクは高まって
きている。 
橋梁の設計において水害に対する安全性は十分に検討しているとは言えず，橋台や橋
脚に常時の静水圧や流水圧がかかるものとしている程度である。新設の橋梁においては
河川の計画高水位よりも橋梁の支点（橋脚の天端）を高くすることで，ある程度安全性
を確保できるが，想定を超える洪水が発生すると，橋脚や橋桁の流出・落橋につながる。
このような水の作用による橋梁の落橋は，2013 年山口島根豪雨，2017 年九州北部豪雨
でも起きている。 
 
２．研究の目的 
平成 30年 7月豪雨災害によって、広島県内でも洪水による橋梁の損傷が報告されている。鋼
橋では落橋後に主桁等に大きな変形を生じているが，RC橋や PC橋では橋桁自体に大きな損傷
がないものも多くあった。落橋していない橋でも，洪水流による橋脚下部の土砂の洗堀による橋
桁の沈下を生じたものや，橋台上流側護岸の洗堀から橋台背後の土砂流出によって橋自体に大
きな損傷はなくても通行できない橋もあった。橋梁があることによって橋脚に流木などの流出
物や土石流による流出土砂の堆積によって，河道が閉塞され，橋梁を迂回するような流れにより
迂回氾濫流が発生し，橋梁下流側の道路を氾濫流が流れ洪水被害を増加させる事例も多くあっ
た。自然災害における橋梁の被災は，橋そのものの被害にとどまらず，避難経路や物資
の輸送経路を分断することなど，災害の復旧復興に大きな影響を及ぼす。想定を上回る
洪水の場合でも，橋桁にかかる流体力を低減できる事前対策が可能であれば，災害に強
いインフラ整備につながり，国土の強靭化，地域住民の安心・安全につながる。 
 
３．研究の方法 
大規模な洪水により被災した場合に橋梁の機能を早期に回復できるようにするため，落橋を
防ぐことが重要な要素となる。耐震性向上を目的に落橋防止工などの機械的な対策はされてい
るが，洪水で水位が橋桁に達する場合に作用する流体力について，詳しく検討された事例は少な
く，設計にも反映されていないのが現状である。そこで，洪水時に作用する流体力の評価を数値
流体解析と水槽実験で行う。 
また，橋桁に作用する流体力を評価するだけでなく，桁下を流れる水の流速・流量を計測し，
桁下空間に多くの流量を流すことで氾濫を抑制するフェアリング形状について検討する。 
 
４．研究成果 
 橋梁周りの流れ解析用の 3D モデル構築のために，3Dレーザースキャナによる橋梁周辺の地形
の３次元計測と橋梁の細部形状計測方法について検討を行った。できるだけ河川内にレーザー
スキャナを設置せず，橋梁周辺の道路の歩道等から計測することを原則とし，安全に配慮しなが
ら所要の精度を確保する計測方法を設定した。レーザースキャナの設置位置呉市内の 4 つの橋
梁において計測実験を行い，橋脚－橋桁－河川の点群モデル作成手法を確立した。また，令和 2
年 7月豪雨で被災した球磨川の橋梁の現地調査を 7月 23 日～25 日および 8月 12日～13日に行
い，主に球磨川中流域で発生した洪水による橋梁の被災状況を確認し，流失した橋梁のうち 3か
所について，3D レーザースキャナを用いて橋梁および周辺の地形の３次元計測を行い，橋脚－
橋桁－河川護岸の点群モデルを作成した。 
 
 水槽実験による流速の評価を行うために，平成 30年 7 月豪雨で被災した橋梁の現地調査結果
を基にした FEM 構造解析モデルを使用し，3D-CAD モデルからレーザー加工用の図面作成を行っ
た。レーザー加を工機でアクリル板を切り出して積層する形で，橋桁，橋脚および河川護岸形状
の模型製作を行った。洪水により橋桁に作用する流体力の評価を行うために，平成 30 年 7月豪
雨で被災した JR 芸部線第１三篠川橋梁の形状を基に，開床式上路プレートガーダー橋の橋桁お
よび無筋コンクリート橋脚の模型をアクリル板を用いて作製し，支点部のモーメントに相当す
るひずみ計測値から橋桁に作用する流体力を計測できるようにし，水槽の水位を橋桁下端から
橋桁上を越える 5段階に変化させて，橋桁に作用する流体力の計測実験を行った。水槽の水位を
橋桁下端から橋桁上を越える 5段階に変化させて，橋桁に作用する流体力の計測実験を行った。



昨年度実施した，開床式プレートガーダー橋の模型に加えて，床版の有無および高欄の有無によ
る流体力の変化を実験的に求めた。 
 
 数値流体解析による橋梁周辺流れを行うために，OpenFOAM による数値流体解析プログラムの
カスタマイズを行った。研究代表者の所有するプログラムでは，風による橋桁周辺流れを対象と
したものであったため，洪水流の水面を表現できる界面捕獲法（VOF 法）を追加して気液二相流
での解析プログラムを作成し，長方形断面水路に長方形断面の橋桁を配置した単純なモデルを
用いた解析を行った。水槽実験と同じ形状の流体解析モデルを作成し，洪水流による橋桁周辺流
れの数値シミュレーションを行った。水槽実験と同様に水位を変化させて，橋桁に作用する流体
力および橋梁周辺流れ場の評価を行った。 
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