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積雪寒冷地域の河口域において，大規模津波の発生時は河川結氷の破壊，氷板の大量輸送と，これらに付随
する河川構造物との衝突が発生する場合がある．本研究では，水理実験により氷板群の輸送を伴う大規模津波
を再現し，氷板群が橋桁に及ぼす波力の特性を明らかにした．その結果，河川結氷の存在しない開水時と比較
すると，氷板群が存在することで橋桁周辺で閉塞現象が発生し津波の堰上げが発生することが分かり，津波が
減衰するまで大きな波力が発生することが確認された．また，波力の時間変動は氷板の量に依存し，氷板量が
多い時には急激で，少ない時には緩やかな波力の増加が見られた．氷板の存在により抗力係数は 1.5～2倍程度
まで増加し，橋桁の支承は波力の増加分に耐え得る設計とする必要性が示唆された．
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1. はじめに

2011年の東北地方太平洋沖地震津波を契機として，

河川域においても構造物の設計指針に津波外力を考慮

することが明記されるなど，各構造物が所望の性能を

発揮できるように，次なる津波災害への防御対策が全

国的に進められてきている．そのような中，2011年東

北地方太平洋沖地震津波がもたらした様々な被災事象

のうち，大規模な河川津波に伴う橋梁等の流出につい

て，将来的にどのような対策を施すべきかの議論が活

発に交わされている．

　 2004年スマトラ島沖地震等過去の津波災害において

も，社会・交通インフラの重要な要素をなす橋梁構造物

に甚大な被害がもたらされた．そのため，かねてから

津波による橋梁流出に関する検討がなされてきたが1)2)，

2011年 3月に国内で発生した多数の落橋・流出を受け，

より詳細に，被災要因に基づいた検討がなされてきて

いる．最近の研究事例としては，橋梁に接触する津波の

波形形状に基づく波力の検討3)，橋桁に作用する継続波

力の検討4)5)，津波作用下の波力に関する解析的検討6)

等が存在する．これらの報告の一部においては，落橋

に対して津波に輸送される漂流物の衝突が大きな影響

を及ぼすことが着目されている．

　一方で，北海道のような積雪寒冷地域においては，冬

期間（概ね 12～4月）に水面は結氷で覆われ，これが

津波漂流物の発生源となり得る．このような河川に津

波が遡上すると写真–1のように結氷の破壊と大量の氷

板輸送が生じる可能性があり，漂流物となった氷が横

断構造物付近で閉塞を起こす所謂アイスジャム現象が

発生し，落橋を助長する懸念がある．

　しかしながら河川津波と漂流氷板群，あるいは氷板

群と横断構造物の相互作用は未解明な点が多いのが現

状である．一般の漂流物形状の衝突力を推定する手法の

提案のために体系的な考察を加えた例7)が存在するが，

これは単一漂流物を対象としたものであり，大量発生

する氷板群に適用することは難しい．漂流物の一つと

して海氷（流氷）が構造物へ及ぼす衝撃力8)や，海氷が

写真–1 津波遡上後に北海道鵡川（むかわ）河口から 2.2 km
付近で撮影された氷板痕跡．2011/3/13, 16:00頃撮影．
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図–1 使用した水路諸元と水位計測位置，及び使用した橋桁模型の正面図・側面図・平面図

市街地に押し寄せる場合の知見9)，河道内上下流に揺動

する氷板群によるアイスジャムの検討10)等，既往知見

が幾らか存在するものの，河道内の氷板漂流物が津波

でどのように輸送され，構造物と衝突を起こすかにつ

いては未だ充分に明らかにされていない．そこで本研

究では，河道内の漂流氷板群が起こすアイスジャム現

象に焦点を当て，橋桁と氷板模型を用いた水理実験に

よりその作用力の特性，特に時間的な変動特性を解明

することを目的とした．

2. 検討手法

水理実験には寒地土木研究所が所有する図–1に示さ

れる単管製簡易可傾斜水路を使用した．延長 15 m,水

路幅 30 cmであり，上流の給水部に整水機構，下流部

にダムブレーク型の造波装置，排水口を設置しており，

不等流場を遡上する河川津波を模擬することが可能で

ある．模型縮尺としては，北海道の 1級河川である新釧

路川の河口域で河口から概ね 1.5 kmまでを想定し，約

1/100とした．河道部の初期水深 h0 を 3 cm, 6 cm，ダ

ム部の初期水深 H0 を 17 cm, 21 cm, 25 cmとし，上流

からの流量は北海道内の冬期河川流量を参考に 0.2 L/s

とした．給水部を除く水路の中央部に延長 1.5 mのア

クリル区間を設け，側方から動画撮影を行えるように

した．この中央部には，河床部から高さ 8 cmの位置に

トラスの橋桁模型を設置した．水路は勾配約 1/2000で

あり，ダムブレークによる造波前に橋桁模型設置点の

中央部において目標水深 h0となるように排水口からの

流出量の調整を行った．

　河道内の滞留氷板を模擬するため，橋梁模型の直下

図–2 水路内における氷板模型の設置状況

流部 2 m区間に氷板群模型を設置した．氷板模型は縦

横 3 cmの正方形，厚さ 5 mmである．氷板群模型につ

いては河川結氷の比重を想定するために，-10◦Cにおけ

る氷の密度 0.91711)を考慮することとし，比重約 0.9の

ポリプロピレン板から製作した．尚，木岡ら9)が指摘す

るように，ポリプロピレン板の物性値として密度及び

摩擦係数は氷と同程度であるが厳密には破壊強度や弾

性率が相似ではないため，この点に留意しつつ衝撃力

を評価する必要がある．また実際の氷では付着力が発

生することが想定され松下ら12)により現地氷の付着力

が計測されているが，ポリプロピレン製の模型ではそ

のような再現が困難であるため，流れと板状模型の相

互作用によるジャミングの現象に注目して議論を進め

ることとした．

　氷板群模型の設置にあたっては，図–2のように設置

区間 2 mの領域に対して氷板群面積が概ね 20%，80%

を占めるようにそれぞれ 134枚，534枚設置した．本稿

土木学会論文集B2（海岸工学），Vol. 71, No. 2, I_943─I_948, 2015.

I_944



図–3 ダム部初期水深 H0 = 25 cm,河道部初期水深 h0 = 6 cmのケースで側方で撮影した実験の様子（左から順に津波衝突直
前，衝突直後，遡上津波が橋桁模型に作用している様子，その状態における橋梁周辺の氷板群付着状況）．

では順に「氷板量小」，「氷板量大」と表記することと

する．比較のため，氷板群無しの実験も実施しており，

これは「開水時」と表記することとする．上記の氷板

設置方法は，松川ら13)による北海道浦幌十勝（うらほ

ろとかち）川の津波観測結果において，水面を覆うよ

うに氷板が滞留し，複数回の河川津波遡上中に遡上・流

下を繰り返した状況を参考としている．

　水路内の縦断的な水位変化を計測するため図–1の

5 地点にピエゾを設置し（PG1～PG5），圧力センサ

ATM.1ST（米国，STS Sensors社）に接続し水位計測

を行った．また橋桁模型に 3分力計 LMC-3502A（日章

電気 (株)）を接続して津波衝突時の衝突力を計測した．

尚，水位計及び分力計の計測間隔は 1/1000 sであり高

周波のノイズが含まれていたため，検討にあたっては

前後の 0.05 s間にわたる移動平均を取って用いること

とした．側方からの動画撮影にはデジタル一眼レフカ

メラ EOS 5D Mark-II（Canon）を用いた．

　氷板群を伴う津波波力の作用下における抵抗特性を

把握するため，津波遡上方向を x軸に取り，x軸方向

の抗力 Fx から抗力係数；

CD =
2Fx

ρwv2A
(1)

を算定し，その時系列変化を求めた．ρw = 1000 kg/m3

は水の密度である．流速 vは橋梁を挟む PG3，PG4間

の平均遡上速度を水位上昇時刻から算定した．具体的

には，PG3, PG4の 2地点において初期水深 h0 = 3 cm

のケースでは水深が 4 cmに，h0 = 6 cmのケースでは

水深が 8 cmに上昇した時刻を求め，地点間の距離をこ

の時刻差で除した値を平均遡上速度とした．投影面積

Aは，側方からの撮影映像から氷板によるトラス閉塞

状況を読み取り，図–1の橋桁模型正面図に対して何%

が閉塞を受けたかに応じて算出した．

　前報14)においては，水位や分力計の計測結果に現れ

た波力の変動特性に着目した検討を行ったが，流況及

び氷板漂流物の閉塞状況に関する考察は充分にできて

いなかった．本稿では，氷板漂流物の側面付着状況に着

目し，その時間的な変動特性を明らかにしつつ議論を

進めることとした．尚，前報14)ではボックスガーダー

橋模型も用いて，トラス橋模型との流況変化について

考察を加えたが，本稿では氷板閉塞に伴う，受圧面積

の変化が顕著なトラス橋模型に絞って議論を行った．

3. 結果及び考察

(1) 流況及び氷板群による橋桁閉塞状況

図–3には，波高及び河道部初期水深が最も大きな，

H0 = 25 cm,h0 = 6 cmのケースで側方から撮影した

様子を示した．(a)の開水時のスナップショットによる

と，段波はくさび形状となりながら橋桁に衝突し，飛

沫を上げて遡上し，その後橋桁は水没した状態となる．

一方，(b)，(c)の氷板群が存在する場合，流況の観察結

果より，段波の形状は開水時のケースに近くくさび状

である．しかし，氷板群がトラス前面に接触した後は

氷板が何層か重なるように張り付き，開水時より受圧

面積が大きくなる様子が確認された．最右段の拡大図

より，氷板量小の場合には上下流方向に 1, 2層の付着，

氷板量大の場合には 3～5層程度の氷板が付着した．こ

のように氷板群を伴う場合，大規模な津波衝突後はト

ラス前面が完全に閉塞され投影面積 Aが大きくなるこ

とが分かった．

　氷板の付着状況を水理条件の変化から検討するため，

図–4に示したのは H0 と氷板量を変化させた時の，津

波衝突後，氷板が付着して定常に近い流れが形成した

時の状況である．(a)が h0 = 3 cm，(b)が h0 = 6 cm

の場合である．まず (a)上段より，H0 = 17 cmの場合

は，遡上波が橋桁下部にわずかに接触している状態であ

り，氷板群模型による若干の堰上げが観察された．中段

H0 = 21 cmの場合から，開水時はトラス模型の半分程
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(a)河道部初期水深 h0 = 3 cm

(b)河道部初期水深 h0 = 6 cm

図–4 氷板閉塞状況の側面スナップショット

度まで津波に水没しているが，氷板群が存在する場合

には下流側面に氷板の付着が発生し，トラスの上部程

度まで水位の堰上げが発生している．下段の H0 = 25

cmの場合も同様に，開水時では模型の水没が発生する

一方で，氷板群が存在する場合には下流側面を閉塞す

るアイスジャムが発生し，トラス上面と下面に分岐す

る流れが生じている．

　次に (b) h0 = 6 cmの場合であるが，初期水深が大き

いために上段H0 = 17 cmの場合で開水時は半分程度，

氷板有りの場合はトラス上面近くまで堰上げが発生し，

氷板群による閉塞が生じている．中段のH0 = 21 cmの

場合もほぼ同様であり，氷板が存在する場合の閉塞の

作用により，下流側の堰上げが発生している．初期水

深が大きいため，下段はいずれのケースも橋桁模型が

水没しており，氷板が存在する場合は閉塞と共に下流

側で顕著な堰上げが生じている．

　以上から，初期水深小（h0 = 3 cm）かつ H0 = 17

cmのケースを除いては，氷板群が存在する場合，橋桁

模型の下流側に氷板の付着が発生し，これが発端となっ

て下流側の堰上げが発生することが確認された．これ

に関して，前報14)では下流側に向かう反射波が発生し，

下流側水位計測点で反射波による水位上昇が発生した

ことを報告している．そのほか，氷板群が何層にも重

なっているにも関わらず，氷板同士の間隙を津波が透
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図–5 水平方向波力 Fx の時系列変化

過し，橋桁模型内部に水が侵入する様子も観察された．

また，氷板群は進行波に押される形で下流側面に付着

し続け，水位が充分低下してからようやく氷板が剥が

れ落ち，橋桁下部を通過して上流へ輸送される様子が

確認された．

　しかし，氷板が下流面に付着したのち後続の氷板群

が次々に接触して段波の流れに押さえられる状況となっ

ていたのはほぼ全てのケースで共通していた．そのた

め段波の作用力が継続している間は，橋桁模型部の受

圧面積はほとんど変化していないことが推察された．

(2) 波力の時間的な変動特性

次に，上述のような氷板群の有無による流況の変化が

波力に及ぼす影響を検討するために，図–5には各ケー

スの時系列的な Fx の変化を示した．t = 0 sはダムブ

レーク用のゲートを開放した時刻である．1, 2段目の

H0 = 21 cmのケースでは，津波衝突後の波力の立ち上

がり速度が類似しているが，氷板の有無及び量により

その後の変動過程が異なる．青線で示される氷板量大

の場合には，衝突後 0.2～0.4 s後に最大値を取り，その

後緩やかに減少している．赤線の氷板量小の場合には，
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図–6 波高，初期水深を変化させた場合の抗力係数 CD の時系列変化

衝突後概ね 1 s後に最大値を取り，減少しつつもやや波

力が定常となる時間帯があって，その後消失している．

開水時に比較すると，H0 = 21 cm，h0 = 6 cmでは氷

板量大の時 4倍程度，小の時でも 2.5倍程度の波力と

なっており，漂流物の存在により，衝突力が大きく増加

することが想定される．

　図–5，3, 4段目H0 = 25 cmのケースを見ると，21 cm

のケースより全体として大きな波力となっており，初

期水深の大きい h0 = 6 cmのケースでは氷板量大，小，

無し時のピーク波力がそれぞれ約 19, 8, 5 N，h0 = 3の

ケースでは約 15, 8, 4 Nとなった．興味深いのは氷板量

大及び小のケースにおいて，t = 4 s以降波力の絶対値

とその変動傾向が類似していることである．つまり，氷

板群の存在がフロント部分の波力を増大しているもの

と推察されるが，一度氷板群が橋桁に付着した後，後

続流に押されて作用する波力は水流による作用であっ

て，氷板群の効果は閉塞による下流側の堰上げ効果が

支配的であると考えられた．

　次に，前節の流況観察の結果に基づき，側方撮影から

読み取ることのできる受圧面積 Aは，H0 = 21, 25 cm

の場合衝突後一定値と仮定して評価することとし，抗

力係数の時間変化を示したのが図–6である．図中示さ

れた 12ケースにおいて，氷板量大の時には CD が急激

に上昇し，0.7～1.3程度のピーク値を持った．各グラフ

の傾向としては，まず抗力係数の立ち上がりが見られ

（t = 3 s前後），緩やかな山なり形状あるいは一定値に

近い値を取る準定常的な部分と，Fxの低下と連動して

0に減少していく領域と大まかに 3つの領域に分けられ

ることが確認された．

　ここで，氷板量大のケースに着目してみると，H0 = 21

cm，25 cmいずれの場合でも段波の衝突と同時に抗力

係数が上昇し，1秒程度CDの大きい状態が継続した後

に他ケースの CD に近い値に変化している．本稿の実

験では氷とは物性の異なるポリプロピレン板を使用し

ている．また，前述した通り氷板模型の密度は実際の

氷と同程度ではあるものの破壊強度や弾性率は相似で

はないため，氷が構造物へ衝突した瞬間に作用するよ

うな瞬間的な作用力を模型上で再現することは難しい

と思われる．

　しかし CD の大きい継続時間が明確に存在すること

から，氷板模型が重畳して橋桁全体に作用しているた

めに，開水時とは異なる変動特性となったと考えられ

た．氷板模型が群体となった時にもたらすこのような

作用力の変化は，沿岸市街地を対象とした木岡ら9)によ

る既往の模型実験でも報告されており，実際の河道内

でも同様の現象が想定されうる．

　 H0 = 21 cm,h0 = 6 cmのケースを除き CD の絶対

値や時間的な変動傾向は類似しており，氷板量によら

ず開水時と比較して 1.5倍から 2倍程度まで上昇する可

能性のあることが分かった．すなわち，アイスジャム

の効果による抗力係数の上昇が，橋桁や支承の設計に

あたり危険側に作用することが推定された．

4. まとめと今後の課題

本稿では，氷板群を伴う河川津波の模型実験を実施

し，実験における氷板群挙動の観察に基づき，氷板群

の遡上と橋梁閉塞が同時発生した場合の状況を把握し

た．氷板群が存在することで橋桁が受ける力が一定程

度増加する現象が確認され，これを抗力係数の変化と
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捉えて検討を行った．その結果，開水時と比較すると，

抗力係数は氷板量が多い場合，顕著にピーク値を持つ

ことが確かめられ，その値は 1.5倍から 2倍程度まで上

昇することが分かった．但し，この上昇量は実験設定

によっては更に異なってくる可能性があり，氷板群の

漂流量や河道条件を変更した実験により，追加的な検

討を行うことが望ましいと考えられる．また多くの既

往研究において，氷板群はサイズが一定ではなく，分

布が存在することが指摘されており9)13)15)， こうした

サイズ分布が閉塞状況にもたらす影響について詳細に

検討を加えることが望ましい．

　氷を代表とする津波漂流物が河道で橋梁等に及ぼす

外力の考え方は依然としてあまり確立されていない．し

かし本稿で見出された知見を基にすることで，寒冷地

の漂流氷板のみならず流木等他の漂流物に関しても，橋

梁の閉塞効果を踏まえた津波防災対策の立案に資する

ことが期待される．
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