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On September 8, 2004, Typhoon No. 0418 (Typhoon Songda) moved north along the western coast of Hokkaido,
bringing high winds to wide areas in the storm zone. Omori Bridge, a 429-m-long I-girder bridge on National
Highway 229, suffered the collapse of a 159-m-long section. The bridge spanned a reef that is surrounded by wave-
dissipating blocks on the seaward side and precipices on the landward side. On the day of the collapse, waves were
extremely high and winds were strong, and abnormal tide levels were attributed to the effect of the local topography.
In this research, hydraulic model tests were performed to study the damage mechanism of the bridge and the wave

forces that acted on it, in order to assess the safety of the truss bridge that will be erected for temporary restoration.
The splash patterns were also examined to determine the conditions under which vehicles can safely run after the 
restoration.
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1.は じめに

2004年9月8日 に広い範囲を暴風域に巻き込みながら

北海道西岸を北上した台風0418号により,北 海道積丹半

島西岸を通る国道229号 の神恵内村～積丹町区間(図-1

参照)に 架かる大森大橋429mのうち,写 真-1に示すよう

に,2径 間連続PC合成I桁2連159m区 間が落橋する災害が

発生した.

国道の通行止めは,通 院や通学といった住民の生活に

大きな支障となることから,早 期の復旧が強く求められ

た.

本研究では,現 地調査や水理模型実験により大森大橋

の被災メカニズムを明らかにした.ま た,応 急復旧のた

めに設置する仮橋(ト ラス橋)の 安全性を評価するため,

橋梁に作用する波力特性を明らかにした.さ らに,実 験

的に波の打ち上げ高さ特性を調べ,波 浪に対する仮橋供

用後の管理基準を提案した.

2-被 災時の状況

(1)現 地の地形

この地区の海岸は岩礁地帯で平地がほとんどなく,同

写真-1大 森大橋の落橋災害
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図-1周 辺の地形

図-2被 災箇所の地形断面(A-A')

国道は海岸に沿って トンネルと橋梁が連続している.大

森大橋は,標 高TP.+0.5m程度の平坦なリーフ上に位置す

る橋梁で,1985年 に開通した.リ ーフ沖側は水深-10m程

度まで急峻な勾配で落ち込み,更 に沖側は1/20～1/30程

度の海底勾配となっている.リ ーフ背後には,図-1,2

に示すよう崖が迫っており湾状地形になっている.

リーフ前面には,高 波による通行障害対策のために大

量の消波ブロック(20t型)が 設置されている.

(2)気 象 ・海象

台風0418号は,北 海道日本海沿岸を沿うように北上し,

9月8日9時 に大森地区の位置する積丹半島に最も接近し

た.本 台風は勢力を強めながら北海道全域を記録的な暴

風圏に巻き込み北上を続け,15時 にサハ リン南端に達し

温帯低気圧となった.

この台風により,北 海道の内陸を含めて家屋損壊,森

林倒木の大規模な被害が発生した.ま た,日 本海沿岸で

は高波により,港 湾 ・漁港施設が多数被災したほか,越

波により沿岸家屋の破壊や浸水,道 路等の公共施設の損

壊が多数発生した.

図-3は現地の気象 ・海象状況の時間変化を示している.

波高および周期はWAMによる沖波の推算値であり,風 速

は現地から南東に約1.2kmに ある道の駅テレメータによ

る観測値,気 圧は約25km南東にある岩内港における観測

値である.台 風が最接近した9時には気圧は966hPaまで

図-3被 災時の波浪,風 速,気 圧

写真-2落 橋前の大森大橋の映像

低下 したが,そ れ以後は上昇 している.一 方,風 速は大

きくな り,13～14時 は平均風速が30m/sを 越 えている.

この ときの風向は現地の海岸に対 して沖から岸 に向か う

方向であった.沖 波波高は13時 に極大値H0=7.58mと な り,

周期はT0=11.8sで あった.近 隣の岩内港の波浪推算資料

によると,波 高の大きなW方 向の波では,30年 確率波が

H0=7.4m,T0=11.2sで あ り,今 回の推算波浪は40年 確率

波に相当す る.

(3)周 辺海域の水位上昇

日本湖 側における稚内,小 樽,函 館各港の潮位偏差は

最大60cm～80cmを 記録 してお り,気 圧低下による海面の

吸い上げが相当量あった.さ らに大森地区は沖か ら海岸

へほぼ直角方向の強風下にあ り,風 による吹き寄せによ

る水位 の上昇も加わ り相当の潮位偏差があったもの と考

えられる.

現地は,前 述のようにリーフ上に位置 してお り,リ ー

フ前面には消波ブロックが設置され,背 後は急峻な崖が

迫 っているとい う特殊な地形 となっている.そ のため橋

梁のあるリーフはこれらに囲まれた半閉鎖的空間となっ

てお り,高 波時にリーフ上の水位が上昇 しやすいともの

と考えられ る.

写真-2は 被災当日11時前後に記録 されたCCTVカ メラの

ビデオ映像である.映 像か ら75波 分の水位変動を読み

取った ところ,平 均水位 はTP+3.73mで あった.そ の後波
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図-4橋 脚上の支承の破損状況

(2)岸側ヘスライド
(1)沖側が

浮き上がる

図-5主 桁落下時の挙動の推定

浪は増大したと推定されることから,被 災時にはリーフ

上の水位は更に高くなっていたと推定される.

3.被 災メカニズムの推定

(1)橋 梁の損傷状況からみた被災状況の推定

図-4は,橋 脚上に残っていた支承の損壊状況を示 して

いる.各 橋脚には3箇所ずつ支承が設置されていたが,

湖側の支承のサイ ドガイ ドが全て残存していたのに対 し,

岸側支承のサイ ドガイ ドは剪断破壊 していた.ま た,橋

脚の損傷状況,主 桁破断面の鉄筋やコンクリー トの破損

状況等から判断して,主 桁に外力が作用したとき,図-5

に示すように,ま ず,(1)主桁の沖側が持ち上がり,岸 側

の桁は浮き上がらず,(2)外力により岸側にスライ ドして

落下した可能性が高いと考えられる.

(2)模 型実験による被災メカニズムの推定

前述のように,被 災時には主桁を上方に持ち上げる大

きさの外力(波 力)が 作用していたと考えられるが,

リーフ前面の消波ブロックを越えた波が直接桁下に作用

しても,こ のような強大な上向き波力を及ぼすことは,

主桁の設置高さを考慮すると考えにくい.こ のため,被

災メカニズムを明らかにすることを目的として,水 理模

型実験を実施した.

実験は,長 さ22m,幅0.8m,深 さ2mの二次元造波水路

を用いて実施し,縮 尺は1/25とした.海 底地形は図-6に

示すように,被 災箇所付近の代表的な断面を選定して,

沖側海底勾配を1/20と し,水 深約10mか ら静水面付近ま

図-6実 験水路

表-1実 験条件

図-7リ ーフ上の平均水位上昇

で急勾配で立ち上げ,そ こからはフラットなリーフ地形

を再現した.リ ーフ背後には勾配1/0.5の崖模型を設置

し,不 規則波を約250波作用させ,リ ーフ上の3箇 所で

波高計により水位を測定した.実 験条件を表-1に示す.

図-7は リーフ端から崖までの距離lを45m～90mま で変

化させたときの水平部(リ ーフ部)の 水位上昇を現地ス

ケールで示 したものである.静 水面からの水位上昇量η

は,波 高の増大に伴って増加 しているが,崖 距離lの 影

響はあまりみられない.現 地では湾状地形であることを

考えるとさらに水位が上昇する可能性もある.

写真-3は,被 災時の最大波浪(推 定値)を 作用させた

ときの主桁周辺の連続写真である.後 壁により発生する

反射波と進行波が橋の下で衝突して重複波となり,主 桁

下面に水塊が直接作用している様子が分かる.こ のよう

な現象は進行波のみでは起こり得ず,反 射波との重複に

より発生するが,そ の背景として大きな水位の上昇や後

壁の存在等の要因が重なっていたものと考えられる.
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写真-3主 桁への波の作用

4.橋 梁に作用 する波 力

(1)実 験方法

被災 したI桁 橋 と応急復旧橋(ト ラス橋)を 対象 とし

て,鉛 直お よび水平波力を2分 力計により計測 した.実

験水路は,前 出の図-6と 同 じで,崖 位置をl=70mと し

た.波 浪は不規則波 を用い,周 期 はT1/3=12.0sで一定 と

し,沖 波波高をH0'=4.0～8.0mに 変化 させ,1波 群 あた り

400波 程度 を作用 させて主桁 に作用す る水平および鉛直

波力 を200Hzで 測定 した.実 験は同条件 で3回 繰 り返 し

た.

トラス橋 は床版に開 口率50%の グレーチングを使用す

る計画であ り,模 型では開 口率が実物 と同程度の金網 を

用いた.な お,異 常潮位 を想定 して便宜的に主桁 を段階

的に下降させた場合の波力計測 も行 った.岸 沖方向にお

ける橋の設置位 置は現地 とほぼ同 じ条件 とし,消 波ブ

ロック法尻 からそれぞれの橋 の中央までの距離を29.5m

とした.潮 位は高潮偏差を考慮 してT.P.+1.2mと した.

詳細の実験条件 を表-2に 示す.

(2)波 力特性

図-8は,I桁 橋 とトラス橋に作用する,ス パン方向の

単位長 さ当りの鉛直波力の最大値PV.MAXを示 してい る.波

高H0'=4.0mで は波力はほとん ど生 じていないが,波 高が

大きくなるに従 って波力 も増大 している.I桁 橋に作用

す る最 大 波 力 は,実 橋 の単 位 長 さ当 り重 量(≒

200kN/m)と 同程度であった.ト ラス橋 に作用す るPV.MAX

はI桁 橋に比べ1/5以 下に低減 されている.こ れ は,ト

表-2実 験条件(波 力実験)

図-8主 桁に作用する最大鉛直波力

図-9主 桁に作用する最大水平波力

ラス橋の路面がグレーチング構造であり,打 ち上がった

波を透過 させる効果があるためと推測できる.

図-9は,I桁 橋 と トラス橋 の水平波力の最大値PH.MAX

を示 したものである.ト ラス橋に作用す る波力にバラツ

キはあるものの,I桁 構造橋 と比較 して1/2程 度に低減 し

ている.こ れは,I桁 橋が桁 の面で水平波力を受けるの

に対 し,ト ラス橋では受圧部が トラスなので,受 圧面積

が小 さくなっているためであると考えられ る.

写真-4は トラス橋に作用する波の様 子であるが,路 面

が透過構造(グ レーチ ング)に なっていることにより波

が透過し,波 力が低減 されていることが分かる.

図-10は,水 位が上昇 した状況を,便 宜的に主桁を下

降 させて行った実験 において,主 桁 下降量Dと 鉛直方向

最大波力PV.MAXの関係 をみたものである.図 か ら,I桁 橋

ではDが 大 きくなるに従 ってPV.MAXも増大 していることが

分かる.実 験潮位は,TP+1.2mと したが,被 災時の潮位
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写真-4ト ラス橋に作用する波浪

図-10主 桁降下量(水 位上昇量)と 波力

が更に高いことも推定されてお り,こ の場合は主桁の自

重を大きく越える鉛直波力が作用 したことになる.
一方

,ト ラス橋でもDが 大きくなるとPV.MAXも増加す る

が,波 力はI桁 強に比べて大変小 さく,1/6～1/8と なっ

ている.

5.波 の打 ち上 げ高 さ

(1)実 験方法

応急復旧後の仮橋利用者の安全を確保するため,波 の

打ち上げ高 さ特性を実験的に調べた.実 験水路は波力実

験 と同 じで,水 位 は高潮位TP+0.5mで 一定 とした.実 験

波浪の周期 は通常の時化程度 を想定 したT0=8.0sと 暴浪

時を想 定 した12.0sの2種 類 とし,波 高はH0'=1.0～5.0m

の5波 高を用いた.1波 群あた り150波程度の不規則波を

作用 させて,2台 のビデオカメラで波の打ち上げ状況 を

撮影 して,打 ち上げ高さと位置 を画像か ら1波 ごとに読

み取った.

(2)波 の打ち上げ特性

波 の打 ち上 げには次 の3パ ター ンが確 認 され た.

Phase1:進 行波が前面の消波ブロックに打ちつけるこ

とによ り発生す る打 ち上げ.Phase2:消 波ブロック背

後への打ちつけによる打 ち上げ.Phase3:進 行波 と後

(a)T0=8.0sH0'=5.0m

(b)T0=12.0sH0'=5.0m

図-111波 ごとの打ち上げ状況

壁の反射波 により発生する重複波の打ち上げ.

図-11(a)(b)は,沖 波波高H0'=5.0mで 周期T0=8.0sお よ

び12.0sの ときの1波 ごとの打ち上げ高さRと位置Xを,打

ち上げパターン別 にプロッ トした ものである.Phase1

とPhase2で は,周 期による打 ち上げ高さRは大きな違い

はないが,Phase3で は周期が長いT。=12.0sの条件 にお

いて,打 ち上 げ高 さが全体的 に大 き くなってい る.

Phase3の 打ち上げは,リ ーフ上の どの位置 においても

ランダムに発生 していることが分かる.

図-12(a)～(c)は,波 の打ち上げパ ター ン別に,沖 波

波高H0'と1/10最 大打ち上げ高 さR1/10の関係 を示 したもの

である.こ こで,1/10最 大打ち上げ高 さとは,打 ち上げ

高 さの上位1/10の 平均である.

図にあるように,Phase1で の打ち上げ高が最も高 く,

Phase2とPhase3は 同程度である.ま た,Phase1,2で

は周期による違いはあま りないが,Phase3で は,周 期

の長い方が打ち上げ高 さが大きくなっている.こ れは,

Phase3の 打ち上げが リーフへの進入波 と反射波の衝突

により発生するため,周 期が長い とリーフに打ち込む波

速(流 速)が 大きく,ま た,リ ーフ上の水位上昇が大き

くなるからであると考えられる.

(3)通 行管理における初動体制の目安

応急復 旧橋である トラス橋は,作 用波力 を低減 させ る

ため床版にグレーチングを用いている.こ のため,車 両

等の安全 に対 して十分配慮す る必要がある.前 出の図-

12か ら,沖 波波高H0'が4mで は,Phase1で はR1/10=12m程

度 で あ り路面 高 さをや や超 え る.Phase2,3で は
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(a)Phase1

(b)Phase2

(c)Phase3

図-12打 ち上げパターン別の1/10最大打ち上げ高さ

R1/10=8m程度 で路面高 さまで達 しない.各 打ち上 げパ

ターンの うち最 も着 目すべきは,橋 の下からの打ち上げ

であるPhase3で あ り,H0'=4m以 下であれ ば,現 地にお

いて路面高 さを越 える可能性はほとんどないが,H0'=

5mでは前出図-11(b)か らも分かるよ うに,路 面高 さを越

える回数が多くなる.こ のため,通 行管理の初動の目安

をH0'=4m程 度に設定す るのが妥当と考えられる.

6.ま とめ

本研究の結論 を要約すると以下のよ うになる.

(1)橋梁の損傷状況と水理模型実験により,被 災メカニズ

写真-5復 旧した大森大橋

ムを推定した.現 地で発生した被災の背景には,記 録

的な高波と強風のほかに地形の特殊性による異常な水

位上昇があり,リ ーフ背後の急峻な崖からの反射波と

の重複波現象が原因であることがわかった.

(2)応急復旧対策 として施工した トラス橋に作用する鉛直

方向と水平方向の波力は,被 災 したI桁 橋と比較し

てそれぞれ1/5,1/2程 度に低減する.

(3)現地で想定される波の打ち上げを3パターンに分類 し,

それぞれの打上特性を明らかにした.仮 橋供用後の通

行管理の目安としては沖波波高H0'を4m程度とするの

が妥当である.

大森大橋の被災後,破 損した橋脚等の調査,補 修復旧

工法の選定,設 計,復 旧工事を24時間体制で行い,約

3ヶ月後の12月16日に全面開通を迎え,復 旧を完了した

(写真-5).現 在,波 浪のピンポイント予測等を利用し

て通行安全管理を行っており,適 切な管理基準のもとで

通常通行が可能となった.
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