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調査目的と調査方法

 調査目的
2011年3月11日（金）14時46分に発生した東北地方太平洋沖地震（東

道路橋 被害 把日本大震災）による道路橋の被害状況を把握することを目的とする

 調査方法

調査日程:平成23年6月13日(月)～6月17日(金)
調査範囲：宮城県内（仙台市宿泊）と陸前高田地区等

調査対象 主に宮城県および市町村管理の道路橋調査対象：主に宮城県および市町村管理の道路橋

調査項目：上部構造、支承、下部構造、落橋防止システム、付属物、

橋梁前後の盛土、橋台背面土、補修補強状況 etc．
調査班体制：寒地土木研究所（5名）、北海道大学(3名)

ゴム支承協会(2名)、大日本コンサルタント(2名)









津波による橋梁被害調査全経路（北大チーム）

6月14日（火）

陸前高 地陸前高田地区

気仙沼地区

南三陸地区

6月15日（水）

宿泊地（仙台市）

6月15日（水）

石巻地区

6月16日（木）

七ヶ浜地区

東松島地区



6月14日（計12橋）月 （ 橋）
陸前高田地区：
気仙大橋
奈々切跨線橋奈々切跨線橋
沼田跨線橋
川原川橋
古川橋古川橋
松原大橋
姉歯橋
気仙沼地区気仙沼地区：
小泉大橋
外尾川橋
鉄道橋
二十一浜橋
南三陸地区：
歌津大橋



6月15日
石巻地区石巻地区：
新北上大橋
天王橋天王橋
新天王橋

日和大橋日和大橋
定川大橋
鳴瀬奥松島大橋鳴瀬奥松島大橋
東松島大橋



6月16日
仙台七ヶ浜地区：

韮森橋
橋本橋
東松島地区：

新不動橋新不動橋
不動橋
松 島橋松ヶ島橋
東北大学



6月17日6月17日
槻木大橋
白幡橋



調査行程（北海道大学班）

1日目：6月14日(火)

（１）陸前高田地区（１）陸前高田地区：

気仙大橋、奈々切跨線橋、沼田跨線橋、川原川橋、

松原大橋 姉歯橋松原大橋、姉歯橋

（２）気仙沼地区：

小泉大橋と鉄道橋 二十 浜橋小泉大橋と鉄道橋、二十一浜橋

（３）南三陸地区：

歌津大橋歌津大橋



調査行程（北海道大学班）

2日目：6月15日(水)

（１）石巻地区：

新北上大橋、天王橋、新天王橋、日和大橋、定川橋、

鳴瀬奥松島大橋、東松島大橋

3日目：6月16日(木)3日目：6月16日(木)

（１）仙台市七ヶ浜地区：

韮森橋、橋本橋

（２）東松島地区：

新不動橋、不動橋、松ヶ島橋、東北大学

4日目：6月17日(金)

槻木大橋、白幡橋



講演内容

1. 15：00-15：10 (10分) 林川俊郎

「東北地方太平洋沖地震による橋梁被害調査報告」

2 15 10 15 35 (25分) 何 興文2. 15：10-15：35 (25分) 何 興文

「津波による橋梁の被害状況」

3 15：35-16：00 (25分) 松本高志3. 15：35 16：00 (25分) 松本高志

「津波による橋梁被害メカニズムの考察」

4. 16：00-16：25 (25分) 三田村浩

「地方公共団体が管理する道路橋の被害状況」

5. 16：25-16：50 (25分) 澤松俊寿

「道路橋の被害状況から確認される特徴的傾向「道路橋の被害状況から確認される特徴的傾向」

5. 16：50-17：00 (10分) 質疑応答



H23東北地方震災調査報告 北海道土木技術会 鋼道路橋研究委員会
「振動」「複合構造」「技術調査」合同小委員会

平成23年8月8日（月） ホテルﾓﾝﾄﾚｴｰﾃﾞﾙﾎﾌ札幌平成23年8月8日（月） ホテルﾓﾝﾄﾚｴ ﾃ ﾙﾎﾌ札幌

津波による橋梁の被害状況

何 興文何 興文

北海道大学大学院

構造デザイン工学研究室構造デザイン工学研究室



6月14日（１）
陸前高田地区奈々切跨線橋

姉歯橋 川原川橋
古川橋

沼田跨線橋
姉歯橋

松原大橋

気仙大橋



500m以上上流側に流された
上部構造（5径間すべて）

橋脚だけが残った気仙大橋気
国道45 線上の気仙川に1982 年に架設
橋長182m の5 径間の鋼鈑桁橋



気仙大橋
橋脚本体には目立った損傷はなかった．
橋台背面 盛土も流れた橋台背面の盛土も流れた。

震災前の気仙大橋http://akita4184.blog71.fc2.com/blog-entry-1024.html



気仙大橋
橋台には制震装置が設置されていたが，上部構造の流出とともに破断．

橋台にサイドブ クがあるが 橋脚上には橋台にサイドブロックがあるが，橋脚上には
設置されておらず，桁と橋脚をつなぐ部材は
支承と制震装置のみで，ゴム支承は破断．



姉歯橋
気仙大橋

1932 年完成 気仙川に架設
橋長147．2m の5 径間単純トラス橋

橋脚だけが残った姉歯橋
気仙大橋

陸地に漂流した姉歯橋の歩道橋部分

漂流した上部工？

震災前の姉歯橋

http://www15.atwiki.jp/konkatu346/pages/86.html



奈々切跨線橋 JR 大船渡線を跨ぐ国道340 号線に平成10年架設

橋長は6.5m 両端に橋台を
有するPC 単純桁橋

桁に津波による損傷が見られないが、
鋼製パイプ高欄が津波により倒された．
橋台裏盛り土がかなり沈下していた橋台裏盛り土がかなり沈下していた。



PC桁が完全に流され落下

沼田跨線橋
国道45 号線上で浜田川に架設
ﾄﾞﾗｺﾞﾝﾚｰﾙ大船渡線と交叉する
橋長65m の3 連PC 単純桁橋



左岸橋台頂部のサイドブロックおよび橋台のコンクリートが損傷．
桁を固定していたアンカー鉄筋が鉛直方向を向いたまま露出して

津 揚 浮 が 後 橋軸直角方向 押おり、津波の揚力によって浮き上がった後，橋軸直角方向に押し
出されて落下したと推測される．

沼田跨線橋

落下した上部工



川原川橋

古川橋

松原大橋

古川橋

松原大橋

震災前の高田松原の地形



川原川橋

古川橋古川橋

松原大橋

震災後の高田松原の地形震災後の高田松原の地形



川原川橋
陸前高田市内流れる川原川にある橋長29m のPC 桁橋。海のすぐ近くだが、
桁の流失や橋台の損傷は無かった．



川原川橋
震災直後 橋台の背面土が流失し

震災直後3月末の写真
震災直後，橋台の背面土が流失し
ていた．仮設の橋桁が架けられて
いたが、6月には盛土による復旧

土木学会緊急地震被害調査報告書より６月14日の写真



川原川橋の下流に平行したPC 
橋である古川橋 両岸の橋台背橋である古川橋．両岸の橋台背
面土が流失したが上部構造の流
失は免れている．

公園や海水浴場と接続する

松原大橋（PC）も橋梁本体
の損傷が見られなかった．
（津波の進行方向に平行）



6月14日（２）
気仙沼&南三陸地区

小泉大橋小泉大橋

二十一浜橋

歌津大橋



国道45 号線が津谷川を渡る地点に架けられた小泉大橋
橋長182m幅員10.5m の連続プレートガーダー橋（1974 年竣工）
３径間連続桁が2 連からなる6 径間橋梁で３径間連続桁が2 連からなる6 径間橋梁で，
桁端と橋台との間に3 本のダンパーが設置されていた．
津波により橋桁支承部が破壊され，上部構造が完全に流され、
ダンパーはボルト破壊により取り付け部で分離していた．



鉄道橋（気仙沼線）鉄道橋（気仙沼線）

小泉大橋

外尾川橋
（60mのPC橋，盛土や歩道橋部の桁が流失したが，
橋梁本体の損傷は少なく，調査時復旧済み）



宮城県気仙沼市本吉町の二十一浜川を渡る国道45 号線の二十一浜橋
橋長17m の単純PC プレテンT 桁橋で 1970 年架設橋長17m の単純PC プレテンT 桁橋で，1970 年架設
橋梁両側の盛土部分が流出したが、調査時は，流出した盛土部分に
仮橋を設ける工事がなされ、通行可能となっていた。



歌津大橋1972 年に架設PC橋、単純ポステンT 桁橋2 連、単純ﾌﾟﾚﾃﾝT 桁橋5 連、

単純ﾎﾟｽﾃﾝT 桁橋5 連の計12 径間．津波によって8 径間崩壊。単純 ﾃ 桁橋 連 計 径間 津波 径間崩壊。

Googleによる航空写真



歌津大橋 コンクリート巻きたてによる補強や中央の5 径間についてサイドブロック

や，鋼製の移動制限装置が設けられていた．しかし，移動制限装置やサイドブロック
有無 ず 端部を除く 径 桁が津波 落 る 津波の有無によらず，端部を除く8 径間で桁が津波によって落下している．津波によってサ

イドブロック以上の高さまで桁が持ち上げられて押し流されて，落橋したことがわかる．



津波による上揚力によって下流側の支承が破断し，
桁が回転し 横転する形で流出したと考えられる

歌津大橋

桁が回転し，横転する形で流出したと考えられる。

陸側のサイドブロックが損壊



6月15日
石巻地区

新北上大橋新北上大橋

日和大橋定川大橋



左岸側の2 径間の
上部構造が流失

新北上大橋

国道398 号線上の北上川にかかる橋長566m国道 号線 の北 川にかかる橋長
主径間が84.8m の7 径間の単純トラス橋

上流側に漂着した上部工

Googleによる航空写真



左岸から見た

新北上大橋新北上大橋
2 径間流失



落橋防止用のケ ブルが破断

上部構造が津波によって持ち
上げられ，上流側に押し流され，

落橋防止用のケーブルが破断
ピン支承およびサイドブロックが損傷

上げられ，上流側に押し流され，

ねじれるように回転しながら落
橋したか？

右岸側桁が流されず、損傷の程度は低いが右岸側桁が流されず、損傷の程度は低いが，
床版上には木材やコンクリートの塊？が堆積

上流側に漂着した上部工上流側に漂着した上部工



耐震補強された橋脚津波による被害は軽微 耐震補強された橋脚津波による被害は軽微
地震動による被害も見られない。

日和大橋日和大橋
橋脚基礎部周りの地盤が洗掘，
橋脚は損傷や傾斜していない

ダンパー・変位制限装置が設置

宮城県道240 号線旧北上川河口に架かる，
3 径間連続鋼床版箱桁橋と4 連の径間連続鋼床版箱桁橋 連
3 径間連続鋼鈑桁からなる長さ716.6mの橋梁



定川大橋東松島市の定川に架かるスパン長40m，幅員12m の3 径間のＲＣ桁橋，1987 年に竣工．

45 度の斜角を有する桁が6 個のゴムパッドで支持されており，径32mm の鋼棒10 本の落橋防止構造．
新聞報道によると大型貨物船（全長140m）が津波により流され，橋に衝突し橋を突き破った？新聞報道によると大型貨物船（全長 ）が津波により流され，橋に衝突し橋を突き破った
橋のアプローチ部および桁には別の船舶が衝突した痕跡があり，大きく損傷している 。

船の衝突痕跡

船衝突の証言者

落橋させた船？落橋させた船？



津波により，橋台裏込土流出

中央径間が落橋防止構造を引張破断し中央径間が落橋防止構造を引張破断し
上流側に流出

支承部



6月16日（１）
仙台七ヶ浜地区

橋本橋と韮森橋 宮城県道58 号線阿川沼から太平洋へと注ぐ川と
交差する部分に位置するボックスカルバート形式の橋

韮森橋

橋本橋

韮森橋



橋本橋

周囲の裏込土が流出したが，ボックスカルバート本体は
特段の被害はなかった．調査時，仮設橋が設置されていた。

津波10m以上と
の証言者



韮森橋北東側の裏込土が洗掘された流出，

本体には特に損傷した痕跡はなかった．

ボックスカルバート本体

海側は公園、完全に洗掘され浸水



不動橋＆新不動橋不動橋＆新不動橋

松ヶ島橋

6月16日（２）
東松島地区



松が島橋，宮城県道27 号線に架かる，昭和39 年竣工，

橋長45.5m幅員6.8m，3 径間4 主桁プレテンションT 桁橋で45 度
斜角を有する斜橋斜角を有する斜橋

橋脚上では桁間のずれが生じている。

桁が反時計回りに回転し．サイドブロックとぶつかっ
おり サイドブ クが無ければ さらに桁 回転がており，サイドブロックが無ければ，さらに桁の回転が

生じていた可能性がある

本州側と宮戸島の両アプローチ部分が津波で流失



新不動橋 県道奥松島公園線上の2 径間の斜角を有するPC 桁橋

橋台の背面土が一部流失して道路面に段差が生じたが 調査時には応急復橋台の背面土が 部流失して道路面に段差が生じたが，調査時には応急復
旧工事により通行可能．高欄が上流側になぎ倒されるように変形しているが
橋脚および橋台には損傷はみられない．

段差段差



不動橋

水門



東北大学工学部建物の被害

塑性ヒンジ

山の斜面山の斜面

基礎の崩壊基礎の崩壊



おわり！おわり！
耐津波設計は可能か？耐津波設計は可能か？

土木学会東日本大震災被害調査団「緊急地震被害調査報告書」を土木学会東日本大震災被害調査団 緊急地震被害調査報告書」を
参考させて頂きました。ここで感謝の意を記します。



振動振動・・複合構造複合構造・・技術調査技術調査 合同合同小委員会小委員会 震災調査報告会震災調査報告会

津波による橋梁被害メカニズム津波による橋梁被害メカニズム津波による橋梁被害メカニズム津波による橋梁被害メカニズム
の考察の考察の考察の考察

北海道大学大学院北海道大学大学院
松本松本 高志高志松本松本 高志高志

北海道大学北海道大学 大学院工学研究院大学院工学研究院 構造デザイン工学研究室構造デザイン工学研究室 1



調査内容と報告内容

• 調査日 6月14～17日
被災より約 月後– 被災より約3ヶ月後．

• 調査対象調 対象

– 国道45号線を中心に陸前高田から仙台の間．

主に津波によって被災した橋梁– 主に津波によって被災した橋梁．

• 調査方法

– 徒歩による近接目視．

• 現地調査の結果に基づき 既往の研究を参照しつつ• 現地調査の結果に基づき，既往の研究を参照しつつ，
津波による橋梁被害メカニズムの考察を行う．

北海道大学 大学院工学研究院 構造デザイン工学研究室 2



橋梁の大規模損傷

• 大規模損傷箇所

桁 流失 橋台 背面土流失‒ 桁 流失 －橋台 背面土流失

– 橋脚 流失 －アプローチ 盛土流失

– 護岸 損傷

北海道大学 大学院工学研究院 構造デザイン工学研究室 3



桁が流失した橋

• 鋼鈑桁：気仙大橋，小泉大橋

• 鋼トラス桁：姉歯橋，新北上大橋

北海道大学 大学院工学研究院 構造デザイン工学研究室 4



桁が流失した橋

• PC桁：沼田跨線橋，歌津大橋，定川大橋

北海道大学 大学院工学研究院 構造デザイン工学研究室 5



浮き上がり水平に落橋するケース

沼田跨線橋（PC）

津波方向

大きな上揚力によりサイドブロックがほとんど
損傷せずに，桁が浮き上がり流失した．
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斜めに落橋するケース

小泉大橋（鋼鈑桁）

津波方向

上揚力と水 力 り支承が破断

津波方向
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上揚力と水平力により支承が破断し，
斜めになって桁が流失した．



斜めに落橋するケース

新北上大橋（鋼トラス）

津波方向津波方向
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上揚力により支承が破壊し，斜めに
浮き上がって転倒落下した．



斜めに落橋するケース

歌津大橋（PC）

津波方向津波方向
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上揚力が作用して斜めになった桁が，
サイドブロックを壊しながら，転倒落下した．



船舶衝突により落橋するケース

定川大橋（PC）

津波方向津波方向
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大型船の衝突で中央径間が流失した．
別の船がアプローチに衝突した．



陸前高田地区で桁が流失しなかった橋

• 沼田避溢橋梁（鉄道，鋼鈑桁），川原川橋（PC）

古川橋（PC)，松原大橋（PC）
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浸水高（文献②）
0 5 10 15
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桁が流失しなかった橋

姉歯橋
15 1 川原川橋15.1m 川原川橋

15.2m
沼田避溢橋梁

14.1m

気仙大橋
13 6

古川橋
15.2m

沼田跨線橋
14.1m

13.6m
松原大橋

13.2m

海岸線に近く，浸水高も同じくらいなのに，
桁が流失しなかった橋もある．
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橋梁名
浸水高（文献②）



陸前高田地区で桁が流失しなかった橋

沼田避溢橋梁（鉄道，鋼鈑桁）

アンカーボルトの浮き上がりは
あるが落橋しなかった．
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津波方向



陸前高田地区で桁が流失しなかった橋

川原川橋（PC）

津波方向津波方向
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高欄流失．橋台背面土流失．
ケーブル8本で橋台に固定．



陸前高田地区で桁が流失しなかった橋

古川橋（PC）

津波方向津波方向
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橋台背面土流失．
高欄損傷軽微．



陸前高田地区で桁が流失しなかった橋

松原大橋（PC）

高欄が橋軸方向に変形高欄が橋軸方向に変形．

津波方向＝橋軸方向
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桁が流失しなかった橋

• 盛土流出：二十一浜橋（PC）

津波方向

プ

津波方向
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アプローチ盛土流失により津波作用力が減じられたか．



桁が流失しなかった橋

• 斜橋：松が島橋（PC）

津波方向 津波方向

斜橋の桁が回転したが，サイドブロックが抵抗したか．
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桁流失に関する既往の研究

• 簡易分析（文献①）

抵抗力作用力比– 抵抗力作用力比β．
– 抵抗力Sは摩擦力による．

– 作用力Fは水平力のみ，上揚力なし．

– 歌津 小泉 気仙 川原川 二十一浜 浜田川の分析歌津，小泉，気仙，川原川，二十 浜，浜田川の分析．

AVC1FWSS 2 AVC
2

F,WS,
F

2
d   

W:桁重量，ρ：水の単位体積重量，Cd：抗力係数，
V:水の流速，A:被水圧面積水 流速， 被水 面積

北海道大学 大学院工学研究院 構造デザイン工学研究室 20



北海道大学 大学院工学研究院 構造デザイン工学研究室 21文献①



橋台背面土とアプローチ盛土の流失，護岸の損傷

• 背面土・盛土：気仙大橋，奈々切跨線橋，沼田跨線橋，
川原川橋 古川橋 二十 浜橋 新北上大橋川原川橋，古川橋，二十一浜橋，新北上大橋，
定川大橋，韮森橋，橋本橋，新不動橋，松が島橋

• 護岸：気仙大橋，小泉大橋，新北上大橋，新不動橋

定川大橋（ ） 新北上大橋（鋼トラ ）定川大橋（PC） 新北上大橋（鋼トラス）

津波方向 津波方向
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津波方向 津波方向



盛土流失に関する既往の研究

• 遠心模型実験（文献②）

台 盛 と ク 護岸• 台形盛土とコンクリート護岸の
遠心模型に疑似津波を作用．

– 盛土：法面すべり．

護岸：張工流失– 護岸：張工流失．

– 海側法尻部から天端間で減速
天端でも減速 陸側天端から→天端でも減速→陸側天端から

法尻部で加速．

陸 高 掃流– 陸側法面に高い掃流力．
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まとめ

• 桁の流失

浮き上が 水平移動し落下– 浮き上がって水平移動し落下．

– 浮き上がって，斜め移動もしくは横転し落下．

– サイドブロックを水平になぎ倒した橋はない．

– 船舶衝突により落下船舶衝突により落下．

– 海岸線に近く，津波に没しても，流失しない橋もある．

流失の有無は作用力抵抗力比により概ね傾向が示される– 流失の有無は作用力抵抗力比により概ね傾向が示される

– さらに詳細な作用力と抵抗力の把握が必要．
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まとめ

• 背面土・盛土の流失，護岸の損傷

陸側法面 浸食から崩壊し流失– 陸側法面の浸食から崩壊し流失．

– 護岸では張工の流失と盛土の浸食．

– 橋台近くで流失が大きい．

実験により 陸側法面で流速が増大し 高い掃流力が生じる– 実験により，陸側法面で流速が増大し，高い掃流力が生じる
ことが示されている．
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まとめ

• 津波対策工

詳細な作用力と抵抗力 把握が必要– 詳細な作用力と抵抗力の把握が必要．

– 桁形状，地形効果，漂流物などによる作用力への影響．

– 支承・落橋防止システムの抵抗力評価．

– 上揚力への抵抗検討上揚力への抵抗検討．

– 船舶の衝突荷重．

橋台背面土 アプ チ盛土 護岸の強化– 橋台背面土・アプローチ盛土・護岸の強化．
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