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Two-dimensional hydraulic model tests and numerical calculations were conducted to reveal the stability of
concrete bridge on reef against storm waves. The characteristics of standing wave were examined for different reef
conditions by the numerical calculation with CADMAS-SURF. Based on the numerical test results, the patterns of
wave run-up were disclosed for several reef conditions.

The bridge girder failure at Ohmori Coast, Kamoenai, Hokkaido in 2004 was predominant at the loop of standing
wave condition, and the same damage pattern was confirmed by the wave force tests. The characteristics of horizontal
wave force on bridge pier were also studied to be critical at the node of the standing wave.
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1. は じめ に

2004年9月8日 に北海 道 西岸 を北上 した台風18号

に よ り,北 海 道積 丹半 島西岸 を通 る国道229号 の大

森 大 橋 の延 長429mの うち159m区 間 にお いて,図-1

の よ うに コ ンク リー ト製 橋桁 が脱落 す る災害 が発

生 した.こ の 台 風 に よ る 高 波 は 積 丹 半 島 沖 で

H0=7.6mと 推 定 され,ほ ぼ50年 確 率波 に相 当す る.ま

た小樽 港 におい ては最大 潮位偏 差0.6mが 記録 され,

北海 道 各地 にお いて1954年 の洞 爺 丸台 風以 来 と言

われ る極 めて大 きな被害が もた らされた.

大森 大橋 の高 波被 害 につい て は,岡 田 ら1)が橋 梁

の損 傷状態 か ら被 災 メカニ ズム を推 定 して い る.ま

た本間 ら2)は,2次 元水 理模 型 実験 に よ り被 災の 再

現 を行 い,大 森 大橋の被 災 は橋 梁背 後か らの反射 波

と入射 波 が重 合 した 重複 波 に よる揚圧 力 が原 因 で

あ るこ とが明 らか に してい る.さ らに応急復 旧に用

いた仮橋 を対象 と しては,木 村 ら3)が 現地観 測 と水

理模型 実験結果 との比較 を行っ てい る.

この様 な リー フ と急 峻 な崖 で構 成 され る地 形 条

件は全 国に少 な くな く,同 様 の 災害が起 こるこ とも

懸念 され る.既 に施工された橋梁の安全管理や,新

規に橋梁の配置や桁高を決定するためには,こ うし

た条件に対するさらなる知見の蓄積が必要となる.

本研究においては,ま ず リーフ上の水面形に関す

る数値計算を行 う.さ らに,2次 元造波水路 を用い

た水理模型実験 を行い,橋桁および橋脚に働 く波力

特性 を明 らかにす るものである.

図-1 大森大橋の被災状況
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2. 被災箇所 の周 辺地 形

大森大橋 は リー フ上に建設 されたコンク リー ト

橋梁で,図-2お よび図-3に 示す ように橋梁前面には

急な海底勾配があり,橋梁背後には湾状の崖が位置

している.

図-2 被災箇所の周辺図

図-3 被災箇所の断面形状

被 災箇所 の リー フ幅 は約70mで あ り,橋 梁 は リー

フ前面 か ら約30mの 地点 に位 置 してい る.こ の複雑

な地形 が橋 梁 に作 用す る波 力 に影 響 を及 ぼ した と

考 え られ て い る.ま た,近 隣 の漁 港 にお いて岸 壁 の

冠水が報 告 され てい た こ とか ら,被 災時 の大森 大橋

の周 辺 では潮位 の異 常 上昇 が発 生 した と考 え られ

る.

3. リー フ上 の水 面 形 に関 す る数 値 計 算

数値波動水 路CADMAS-SURF4)を 用いて リー フ

上の水 面形 の数値 計算 を行っ た.計 算 に用 いた断

面条件 を図-4に 示 す.こ れ は,被 災 した 大森 大橋

の代 表的 な地形 を再現 した もの であ る.沖 側 の海

底地形 の勾配 は1:20と し,現 地水深約10mか ら

静水 面付近まで1:1の 急 勾配で立 ち上 げ,そ こか

ら先は 平坦な リー フ地 形 を再現 した.さ らに リー

フ背後 には勾配1:0.5の 崖 を配置 した.こ こでは,

現象を単純化す るために現地で リー フ前 面に設 置

されて いた消波 工お よび橋 梁 は省 略 してい る.な

お,後 述 す る水 理模型 実験 との比 較 を しやす い よ

うに,以 下 にお いては縮 尺1/25の 諸 元を用 いて説

明す る.

リー フ前 面か ら後 方 の崖 ま で の距離 を リー フ

幅Dと 定義す る.こ こではDを1.0mか ら4.2mま

で,0.2m間 隔で17種 類 に変化 させ た.ま た,崖 か

らの距離 をX0と し,リー フ上水深Wは16cmで 一

定 とした.

図-4 断面形状

数値 計算 はす べて 規則 波 を用 い,周 期Tは2.4s,沖

波波高H0は24cmで それ ぞれ 一定 と した.解 析 対象 は

第2波 目以 降 の重複 波 が発 生 して い る部 分 と した.

リー フ前面 よ り後方 の 崖 まで0.2m間 隔 で測 定 点 を

設置 し,水 位 変化 を計算 した.計 算時 間は25s,計 算間

隔 は0.05sと して時 系列 のデー タを得 た.

図-5は リー フ幅D=2.8mの 条件 にお け る後壁か ら

の 距離X0を リー フ上 の波長Lで 無次元化 した値 と水

面形 の計算結果 の関係 で ある.

図-5 リーフ上の水位分布

X0/L=0.6付 近 で は水位 の振 幅 が大 きい.こ れ は こ

の位 置 が 沖か らの入 射 波 と後壁 か らの反射 波 に よ

る重複波 の腹 に相 当す るためであ る.ま た,X0/L=0.7

お よびX0/L=0.4付 近 で は水位 の振幅 が 小 さく,こ れ

は重複波 に よる節 に相 当す るため と考 え られ る.

以 下,リ ー フ上 を基準 と した最 高水 位 をRと 定義

し,打 ち上げ高 さ と呼ぶ こととす る.

図-6は,波 長Lで 除 して無 次元化 した リー フ幅Dと
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打 ち上げ高 さRと の関係 を示 して い る.D/L=0.8付 近

で ピー クを示 してい るこ とが分 かる.こ の条件 は被

災時 の現地 水位 が4mと 仮 定 した ときの現地 にお け

る被 災箇所付近の リー フ幅 に相 当す る.

リー フ幅 が小 さいD/L=0.4の 条件 では,リ ー フ よ り

沖側で重複 波 が発 生す るた めに打ち 上げ高 さRが 小

さくな る.リ ーフ幅 が大 きいD/L=1.0以 上 の条 件では,

砕 波 の影響 に よ り波浪 の減衰 が生ず るためRが 小 さ

くな る傾 向がみ られ た.

図-6 リーフ幅 と打ち上げ高さの関係

図-7は,リ ー フ幅Dを1.4～3.0mの5種 類 に変化 さ

せ た 場合 の,打 ち上 げ高 さRの 空間 分布 を示 してい

る.打 ち上げ高 さRはX0/L=0.5付 近 で ピー クを示 して

い る.こ の 条件 は理 論 上 の重複 波 の腹 の位 置 に相

当す るた めで あ る.こ れ に対 し,理 論 上の 重複 波 の

節 の位 置 に相 当す るX0/L=0.25お よびX0/L=0.75で は

打 ち上 げ高 さRが 小 さい傾 向がみ られた.

図-7 打ち上げ高さの空間分布

4. 橋 桁 お よ び橋 脚 に働 く波 力特 性

(1) 実験方法

実験 は長 さ22m,幅0.8m,深 さ2mの 二 次元 造 波水

路 を使用 し,す べ て規則 波 で行っ た.周 期T=2.4s,沖

波 波 高H0=24cm,リ ー フ 上水 深W=16cm,リ ー フ幅

D=2.6mで 一定 とし.実 験対象 波は,造 波 開始か ら2波

目と3波 目と し,そ の重 複波 に着 目した.波 力デー タ

の測 定間隔は0.002sと した.

橋 梁は橋桁 部分 と橋脚部 分 に分 けて縮尺1/25の 模

型 を製 作 し,そ れぞれ別 個 に実験 を行っ て波力 を測

定 した.

図-8 橋桁の実験断面

図-9 橋桁模型

図-8は,橋 桁模 型 を設置 した際 の実験断 面 を示 し

て い る.リ ー フ か ら橋 桁 ま で の ク リア ラ ンス は

24.5cmと し た.後 壁 か ら 橋 桁 ま で の 距 離X0は

0.9m, 1.4m, 1.9m, 2.4mの4種 類 に変化 させ た.な お,後

壁 か ら橋桁模 型 までの距離 が1.4mの 条件 は,現 地 の

被 災箇所 に対応 してい る.こ の条件 では波圧 計 を用

い て橋桁 に作 用す る波圧分布 を測定 した.

橋桁模 型 は図-9に 示す よ うに上方 か ら2台 の分 力

計 を用い て固定 し,鉛 直波 力FVを 測 定 した.ま た,橋

桁 の水 平部 分 お よび鉛 直部 分 に,そ れ ぞれ4箇 所ず

つ波圧計 を設置 した.

図-10に 橋脚 模型 を設置 した際の 実験 断面 を示す.

模 型 の設 置条 件 は橋桁 と同様 とした.図-11は 水 路

内に 固定 され た橋脚模 型 を示 してい る.橋 脚 模型 は

直径14cm,高 さ42cmの 円筒 型 であ り,模 型 下端 か ら

7cm, 21cm, 35cmの 位 置 に,水 平波 力 を測 定す るた め

の分 力計 が設 置 され て い る.こ こでは,各 測 点 をそ

れ ぞれ3ch, 2ch, 1chと 呼ぶ.橋 脚 模型 は水路 と上 部工

で固 定 し,得 られ た水平波 力 を受圧 面積 で除 して水

平波圧fHを 求めた.

図-10 橋脚の実験断面
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図-11 橋脚模型

(2)橋 桁 に作 用す る波 力

図-12に 橋桁 へ の波の 作用状 況 を示す.(1)で は,橋

桁 の右側 に前傾 した入射 波 が,左 側 には後壁 か らの

反 射波 が位 置 して い る.(2)は,橋 桁 の直 下で 入射 波

と反 射波 が重複 し,橋 桁 に揚圧 力 が作用 してい る状

況で あ る.そ の後(3)で は,橋 桁 は飛散 した水 塊や 飛

沫 に覆 われ た状態 となる.

図-13は,X0=1.4mの 位 置 に橋桁 を設 置 した ときの

各部 に働 く波圧 分布 を示 してい る.水 平方 向 の波 圧

では3chが,鉛 直 方 向の波圧 で は4chが 比較 的大 きな

値 となっ てい る.こ の部分 は隅角 部 になるた め波 力

が集 中 した もの と考 え られ る.

水平方 向 と鉛 直方 向の平均 波圧 はほぼ等 しいが,

受圧 面積 の 大 きい鉛 直方 向波力 の ほ うが橋桁 の安

定性 に関 して は支配的 であ る と考 え られ る.

図-12 橋桁に作用する波の状況

図-13 橋桁に作用する波圧分布
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図-14 橋桁位置と鉛直波力の関係

図-14に,橋 桁 に作用す る鉛 直波力 とX0/Lの 関係 を

示す.な お縦 軸 は,測 定 され た鉛 直 波力 を投 影 面積

で除 した波 圧fVを 表 して い る.fVは,重 複 波の腹 に相

当す るX0/L=0.5付 近 で ピ ー ク を 示 した.こ れ は

CADMAS-SURFに よ り計 算 した打 ち上 げ高 さの空

間分 布(図-7)で 示 され た ピー クの位 置 とほぼ一

致す る.ま た,現 地の被 災箇所 の地形 条件 にX0/L=0.5

に相 当 してお り,落 橋 に至っ た要因 として重複 波 に

よる鉛直方 向の波力の影響 が大きい と考 え られ る.

(3) 橋脚 に作用す る水平波 力

図-15はX0=0.9mに お け る橋 脚 模 型へ の 波 の作用

状 況 を示 して い る.こ の よ うに後 壁 を遡 上 した波

が戻 り流れ になっ て橋 脚 に作 用す る場合 に は沖 向

きの波力 が生 じるが,波 力 の絶対値 と しては進行 波

方向の力が卓越す る.

図-15 橋脚に作用する波の状況

図-16は,後 壁 か らの 距離X0を4種 類 に変化 させた

場合 の 橋脚 に働 く波 圧分 布 を示 してい る.な お,沖

か らの進行 波が進 む方 向の力 を正 とす る.X0=1.9m

で は作 用波圧 が最 も大 き くな って い る.こ れ は,進

行 波が砕 波 とな って直接 橋 脚 に衝 突す るた めで あ

る.こ れ に対 しX0=0.9mお よびX0=2.4mで は作 用波

圧 が小 さい.X0=0.9mで は砕 波 後の流 れが作 用 した

ためで あ り,X0=2.4mは 波 高増 大が 生ず る前 の状態

で波 が作用 したた めである.

図-16 橋脚に働 く水平波力の分布

図-17 橋脚位置と水平波力の関係

図-17に,橋 脚 に働 く水 平波 圧 の 平 均値(fH)AVEと

X0/Lの 関係 を 示 す.X0/L=0.7で は(fH)AVEが 大 き く,

X0/L=0.5で は(fH)AVEが 小 さ い 結 果 が 得 ら れ

た.CADMAS-SURFに よ る計算 では,こ れ らは節 と

腹 の位 置 に相 当 し,重 複 波 の水粒子 速度 が橋脚 に作

用す る波 力に影響 を及 ぼ した もの と考 え られ る.

5. ま とめ

本研 究で得 られ た結 果は以下 の とお りであ る.

(1) CADMAS-SURFを 用 い た 数 値 計 算 に よ り,

リー フ上 にお い て入射 波 と崖 か らの 反射 波

に よる重複 波が発 生す る こ とを示 した.リ ー

フ幅 と打 ち上 げ高 さの関係 を求 め,重 複 波 の

腹 とな る位 置 で 波 の打 ち上 げ が顕著 とな る

ことを明 らか に した.

(2) 橋桁 に作 用す る水 平お よび 鉛 直波圧 の 分布

を明 らか に した.橋 桁 の位置 を変化 させ た と

きの鉛 直波 力の変化 特性 を検 討 し,重 複波 の

腹 の位 置 で橋桁 に 作用す る鉛 直波 力が 増 大

す るこ とを示 した.

(3) 橋脚 に作用 す る水 平波圧 分 布 を明 らか に し
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た.橋 脚 の位 置 を変化 させ た ときの水平波圧

の変化特性 を検討 し,重 複 波の節 の位 置 で橋

脚 に作 用す る水 平 波圧 が増 大 す る こ とを示

した.

(4) 2004年 台風18号 に よる高波で被 災 した大森

大橋つ い て,コ ンク リー ト製 橋桁 の被 災箇所

は,数 値 計算や水理 模型 実験 によっ て 明 らか

にな った 重複 波 の腹 の位 置 にほ ぼ一致 す る

こ とを確認 した.
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