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研究成果の概要（和文）：本研究は，津波による上部構造の流出を防止するシステムを開発することを目的として，水
路実験や数値解析により検討を行った．
　その結果，津波外力軽減を目的としたサイドプレートを用いた場合，サイドプレートを４５°の勾配を付けると，津
波外力を軽減させる効果があることがわかった．また，サイドプレートと津波作用側の主桁の間隔をある程度開けるこ
とも津波外力軽減に効果があることがわかった．数値解析では差分格子ボルツマン法を用いた水路実験の再現解析を行
った．その結果，空気と水（二相流）を考慮することで，再現が困難であった長方形断面底面に発生する負圧（模型前
面からの剥離で発生）を再現することができた．

研究成果の概要（英文）：This study discusses the washed-away prevention system of the superstructure 
through a series of flume test and analysis.
In the flume tests, 1/150-scaled models of the superstructure with four-girders section were employed 
with/without the vertical, 45 degree and 60 degree side plate. Test results showed that the 45 degree 
side plate effectively reduced the tsunami-induced horizontal and vertical forces and rotate clockwise 
moment.
In this study, Finite-Difference Lattice Boltzmann Method was employed for the numerical analysis. The 
results showed that the analysis of the two-phase flow with water and air, the tendency of the 
hydrodynamic pressure distribution and flow regime at the result of the numerical analysis were 
corresponded with the flume test.

研究分野： 構造工学，耐震工学，流体工学
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１．研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月に発生した東北地方太平洋沖
地震では津波により多くの橋梁が流出する
被害を受けた．橋梁の流出はライフラインの
寸断となり被害者の救援やその後の地域の
人々の生活に支障をもたらす．被災地の復興
や復旧に遅れが生じる 2次的な被害も受けて
いる．被災地への復興，復旧を迅速に行うた
めには橋梁が流出しないように対策を行い，
橋梁の機能を維持できるようにする必要が
ある．昨今，海外においても地震・津波によ
る大規模な災害が多発していることもあり，
日本だけでなく，沿岸部に位置する国におい
ては重要な課題となっている． 
 津波によって橋梁が流出しないようにす
るには，橋梁を強固に固定する方法以外に，
津波により橋梁に作用する流体力が小さく
なるように橋梁の断面形状を改善したり，橋
桁と橋脚をケーブルなどで連結して橋桁の
流出を防止する方法がある．そのためには津
波により橋梁に作用する 3 分力（水平方向の
流体力，鉛直方向の流体力，流力モーメント
（回転力））を同時に考慮する以外に，どの
ように津波が橋梁に作用して(流体力の作用
メカニズム)，何故津波により橋梁が流出した
のか．それらを各種橋梁において検討する必
要があるが，3 分力を同時に検討された研究
例は少ない． 
 これまでに基本的な橋梁断面（長方形断面
や台形断面など）や実橋梁を縮尺した断面を
用いて，津波が発生したときの橋梁に作用す
る流体力に関して研究を行っている．橋梁に
作用する流体力と津波の高さや津波の進行
速度との関係などを把握している．この知見
を基にすることで津波により橋梁に作用す
る流体力を低減するように橋桁を補強改善
する装置を検討することができる． 
 また前述の落橋防止ケーブルに関する研
究も行っており，各種の落橋防止ケーブルの
仕組みと機能について熟知している．この落
橋防止ケーブルを津波による走行方向に直
角の力が橋桁に作用しても十分に機能を維
持できるように改善すれば，地震による桁落
下に加え，津波による桁流出を防止する装置
を設計することができる． 
 
２．研究の目的 
本研究では橋梁の流出防止システムを開

発するために，以下を明らかにする． 
①津波により橋梁に作用する流体力：津波の
高さを変えて実験により計測し，津波の高さ
と流体力の関係を橋梁ごとに分類して明ら
かにする．②流体力の発生メカニズム：橋梁
に作用する流体力や圧力，橋梁周辺の流れの
映像から，時刻ごとに分析して，流体力の発
生メカニズムを明らかにする．③流体力を低
減させる方法：津波が作用したとき，橋梁に
作用する流体力が小さくなる断面を実験に
より明らかにし，さらに流体力を小さくする
ための補強板を橋梁に取り付ける方法も数

値解析により明らかにする． 
・流出防止ケーブルの必要性能：津波により
橋桁が移動したとき，ケーブルにより桁流出
を防止する装置を検討する．そして，最も有
効なケーブルの取り付け方や，必要なケーブ
ルの耐力を数値解析により明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1)サイドプレートを用いた津波作用力軽減

対策 
図 1のような水路実験装置（右図，全長 6m）

を用いて津波による 3 分力（水平方向の津波
外力 Fx，鉛直方向の津波外力 Fz，流力モー
メント My）および津波高と津波の進行速度
の測定をした．同時にハイスピードカメラに
より橋梁周辺の流れを撮影した．実験で使用
する模型は，4 主桁断面を用いて実験を行っ
た． 
サイドプレートは，垂直，60°，45°，それ

ぞれ高さを 5mm（模型高の 1/4）と 10mm（模
型高の 1/2）にしたものを製作した．また，
主桁から，5mm，10mm，15mm 離した位置に
設置し，津波外力の軽減効果を検討した． 

 
(2)津波により上部構造に作用する力の評価 
 (1)で使用した実験装置および 4 主桁断面
模型を用いて，上部構造の桁下高や初期水深，
津波高を変更させて上部構造に作用する力
を計測した．そして，これらのパラメータと
津波外力との関係について検討した． 
 
(3)差分格子ボルツマン法による水路実験の

再現解析 
 現在，粒子法や格子法などによる水路実験
の再現解析が試みられている．しかし，津波
流れの直角方向である揚力，例えば桁下面の
圧力は実験傾向の再現が難しく，とりわけ負
圧の再現が困難であることも示している．橋
梁構造物の場合は，津波が作用する耳桁，床
版張り出し部底面および床版側面について
は，直接津波が作用するため，比較的精度良
く実験結果を再現できる．一方，桁前縁側の
角である下フランジから剥離する流れによ
って桁下面に生じる負圧は表現するのは難
しい．この問題を解決する方法の１つに，水
と空気を考慮する（二相流）方法での解析が
考えられる． 
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図 1 実験水路 



差 分 格 子 ボ ル ツ マ ン 法 （ FDLBM : 
Finite-Difference Lattice Boltzmann Method）は，
流体を衝突と並進を繰り返す多数の粒子の
集合体と捉え，離散的な粒子の運動を統計力
学的に処理することで流体の運動を模擬す
る数値計算法であり，機械分野や音響分野な
どの解析にも使われている．この解析手法は，
気液混合モデルによる二相流解析も行うこ
とが可能である．津波が作用する橋梁周囲は，
空気と水の混層流となるため，本手法が橋梁
構造物に作用する津波の解析に適用できる
ものと考えた．そこで，水理実験の再現計算
を行うために，差分格子ボルツマン法を用い
た検討を行った．水理実験は 2 次元であった
ため，解析においても 2 次元モデルを採用し，
幅 1600 メッシュ，高さ 110 メッシュ（格子
点数 177711）で作成した．解析は二相流（液
相，気相）で行い，は全て無次元量で解析を
行った． 

本研究では，津波の速度および津波衝突時
の構造物周囲の流れに着目した解析を行っ
た．そのため，解析では実験で得られた流れ
の状態が概ね一致する様に，水柱の先端－模
型先端間のメッシュ数を調整した．また，時
間刻み Δt は 0.1 にした．解析は液相と気相の
二相流での解析を行った．  
 
４．研究成果 
(1)サイドプレートを用いた津波作用力軽減

対策 
本実験の範囲内ではあるが．図 2に示すよ

うに，サイドプレートを用いなかった場合に
比べて，サイドプレートを 45°にしたものが，
水平方向の津波作用力や鉛直上向きの津波
作用力，時計回りの流力モーメントを小さく
することができた．また，サイドプレートの
高さを 10mm（模型高の 1/2）すると，一部を
除き，津波による流体力を軽減する効果があ
ることがわかった．さらに，サイドプレート
の位置を主桁から離す方が流体力軽減に効
果があることがわかった．しかし，垂直のサ
イドプレートの場合は，水平方向の流体力が
増加する傾向にあることもわかった． 
 今後はこの結果を基に，数値流体解析によ
る分析および津波に最適なサイドプレート
の形状を検討する予定である． 
 
(2)津波により上部構造に作用する力の評価 
桁下を変化させた場合の津波外力の作用

メカニズムを検討するために，初期水深を
0mm，20mm，40mm にし，桁下を 10mm～
60mm に変化させた場合の橋桁に作用する津
波外力を計測した．その結果，桁下高を大き
くすると，津波外力は小さくなることがわか
り，初期水深が小さくなると，津波外力は大
きくなることもわかった．また，初期水深が
高く，発生させた津波が小さいときは，外力
は増加減少を繰り返すこともわかった． 
 この結果より，今後は津波外力の評価方法
を検討する予定である． 
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(a) 水平方向に作用する力 

(b) 鉛直方向に作用する力 

(c) 流力モーメント 
図 2 サイドプレート設置による津波外力の比
（図中上から：オリジナル断面，垂直サイドプレート，

サイドプレート 60°，サイドプレート 45°） 
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(3)差分格子ボルツマン法による水路実験の
再現解析 

①模型周辺の流れの様子（流況） 
図 3は，津波作用直後と津波越波時の橋梁

周辺の流況を示したものである．図の青色が
水（液相），赤色は空気（気相）である． 
図で示した津波作用直後（津波が作用してか
ら 0.3 秒）の流況は，模型に津波が衝突した
直後の水の上昇を再現できている．しかし，
解析では上昇した水が，若干後部方向に流れ
ている．水理実験は橋軸直角方向が主な流れ
の 2 次元実験であるものの，実際の流れは 3
次元性をもっている．一方，今回の解析は完
全な 2 次元解析モデルである．このことが，
実験と解析とで剥離性状などに若干の違い
が生じた原因の 1 つと考えられる． 

②橋梁に生じる圧力の分布 
図 4は模型下面に生じる圧力の分布を示し

たものである．ここでは模型下面に生じる圧
力を比較した．図中のナンバーは，別途実施
した水路実験で計測した圧力の位置である．
比較するにあたって，得られた圧力を水の密
度と津波速度の 2 乗の積で割ることで無次元
にした値（圧力係数 Cp）で表した．図より，
No.02 と No.03 で解析値と若干圧力係数に誤
差がみられるが，模型前面部の負圧，模型後
部の正圧の傾向はよく再現できている結果
が得られた． 

以上のことから，差分格子ボルツマン法を
用いることで，長方形断面で再現することが
困難であった，模型下面の負圧を再現するこ

とが可能であることがわかった．しかし，解
析の場合，津波作用直後の飛び跳ねた水の流
れや，津波が模型に着水しているときの流れ
が水理実験の結果と異なっているため，今後
は 3 次元性を考慮した解析を行う必要がある．
また，大規模解析に対応できるように，
OpenMP を用いた並列解析も行う必要がある
と考えられる． 
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図 3 模型周辺の流況 
（津波が作用してから 0.3 秒） 

(a) 実験で得られた流況 

(b) 解析で得られた流況 
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