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STUDY ON BEHAVIOR AND RESISTANCE CAPACITY OF BRIDGE UNDER
TSUNAMI-INDUCED FORCE
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Abstract : In the fiscal year of 2013, the evaluation method of simple static force represented the tsunami-induced
force to bridges was proposed based on both filed data observed in the 2011 Great East Japan Earthquake and
experimental data conducted by PWRI since the fiscal year of 2012. Furthermore, structural ideas for mitigating
tsunami-induced force were discussed through studies including flume tests and analytical studies on mechanism
of behavior of bridge due to tsunami effect.

States of bridges when the tsunami effect was significant were clarified based on flume tests and
analytical studies, and the evaluation method for the tsunami effect on bridges was proposed. Experimental results
indicated that the semicircular and triangular fairing effectively reduced the tsunami-induced horizontal and
vertical forces applied to bearing supports. Analytical results also showed that the significant hydrodynamic
pressure was observed at the top of web and the bottom of overhang slab in the conventional superstructure, while
such hydrodynamic pressure was effectively reduced by equipping both type of the fairing with the superstructure.

Key words : tsunami effect, bridges, reaction force, hydrodynamic pressure, fairing, evaluation
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	【要旨】
	1．はじめに
	津波速度と上部構造の各部位に作用する圧力との間には，相応のばらつきがあるが，実験範囲内では，ほぼ線形または2次関数の関係がある傾向になっている．また，津波作用側の張出底面に作用する圧力と主桁に作用する圧力の結果は，比較的似た傾向になっている．さらに，津波作用側の張出し側面に作用する圧力は，主桁に作用する圧力や張出し底面に作用する圧力に対して，1割程度小さくなっている．
	初年度に行った実験や，東北地方太平洋沖地震により発生した津波が橋に作用している時の映像解析による幸左らの研究P4),5)Pから，津波により桁下の高さまで水位が上昇し，その後に段波状の津波が作用する状況に着目した時，橋梁に最も影響を及ぼす状態として以下の2つの段階があると考えた．
	津波が橋桁に到達した直後に桁の状態では，図-3.1に示すように，橋桁には津波により津波作用側の耳桁に作用する力が水平方向に，また，床版張出し部底面に作用
	4．フェアリングを設置した橋梁上部構造の津波の作用による挙動メカニズムの検討
	4．1  本章の概要
	4．2  水路実験の概要
	4.2.1  実験装置
	今回の東北地方太平洋沖地震による津波では，多くの橋梁が流出する被害を受けが，その中には写真-5.1に示すように，側道橋が並列している橋梁で，津波の影響により側道橋は流出したが，本橋は流出しなかったケースが数橋で確認されている．側道橋が近接して並列しているような構造の場合，側道橋がない場合よりも津波作用時の橋桁間の流れがさらに複雑になると考えられるが，側道橋があることにより，本橋部に作用する津波による影響度合いに有意な違いがあったのだとすれば，挙動解明のためのヒントにもなる．そこで，ここでは，側道橋...
	5．2  水路実験の概要
	5.2.1  実験装置
	実験装置および実験模型は，図-2.1で示した実験装置および実験模型を使用して実験を行った．実験装置は貯水槽に目標とする津波高を発生させることができる量の水をため，水槽と水路の間に設けたゲートを倒すことで，段波状の津波を発生させる仕組みになっている．計測方法は２章で示した内容と同様の方法で実験を行った．
	上部構造模型は図-5.1に示すように，4主桁断面模型（本橋模型）と側道橋模型を並列させるように設置した．上部構造模型は橋脚と連結材で連結し，連結材に分力計を設置することで，津波が上部構造に作用したときの支点反力（水平FRHRおよび鉛直FRVR）を計測した．本論文では津波が作用する側の支点から，支点1，支点2，支点3，支点4とする．
	側道橋は，長方形断面模型(桁幅0.125m，桁高0.05m) および2主桁断面模型(桁幅0.125m，桁高0.10m)を用いた．４主桁断面模型と側道橋模型の橋面は同じ高さにし，両模型の間隔は実際の本橋と側道橋の間隔を参考にして，0.05mに設定した．
	本実験では，津波作用時の本橋に作用する支承反力を計測した．そして，得られた結果から，側道橋がある場合における，本橋に与える影響について検討した．
	5．3  実験結果
	5.3.1  波高
	図-5.2は実験により得られた計測波形である．横軸は時間，縦軸は波高である．なお，本論文では，計測された数値は全て実物換算した値で示している．同時に発生した段波の写真を写真-5.2に示す．
	図より，発生した段波は，設定した波高（実物換算2.0m）に対して，最大値が約1.5倍大きな値になっている．その後，波高は増加減少を繰り返す挙動を示している．同様に，実験映像も波高が上下に振動している波が発生している．このことから，本実験で発生した津波は，最大3.5mの波高の波状段波であるといえる．
	5.3.2  橋梁周辺の流況
	写真-5.3は，各時刻（津波が本橋主桁中間まで達したとき，津波が本橋橋面に達したとき，津波が本橋を越波したとき）における橋梁周辺の流況を比較したものである．なお，ここでの時刻は，本橋単体を基準としている．本橋主桁の中間まで津波が達したとき（写真-5.3(a)），いずれのケースでも，流況に大きな変化はない．波の先端が崩れて作用する砕波段波では，波が砕けるために，波が前進して橋桁に作用するが，本実験で得られた波状段波は，砕波段波と異なり，側道橋があっても，桁下から水面が盛り上がって本橋や側道橋に作用...
	津波が本橋橋面まで達したとき（写真-5.3(b)），側道橋がある場合，長方形断面，2主桁断面共に側道橋の橋面を越波して水が上昇している．同時に本橋と側道橋の間にも水が浸入して，水が上昇している．また，本実験の津波では，全てのケースで模型下面からの剥離が見られなかった．この模型下面からの剥離がなかったのも，本橋と側道橋の間に水が浸入した原因の１つと考えられる．
	津波が本橋を越波した場合（写真-5.3(c)），側道橋から越波した水と，本橋と側道橋の間から上昇した水が，本
	橋に着水している．また，全ケースで空気溜りが生じている．前述したように，模型下面からの剥離が生じなかったために，桁間内に水が侵入しなかったのが原因と考えられる．そのため，空気溜りによる浮力の影響を考慮する必要があると考えられる．
	5.3.3  支承反力
	図-5.3は津波作用時に支承部に作用する反力の計測結果を示したものである．横軸は時間，縦軸は上から波高，水平反力，鉛直反力である．なお，ここでは両端の支承部（支点1および支点2）の結果を示した．なお，波高計から津波の速度（波速）を計算すると，平均で8.8m/sであった．
	側道橋がない場合，水平反力は両支点とも350kN程度作用するが，長方形断面の側道橋があると約250kN，2主桁断面の側道橋があると約150kNになる．同様に鉛直反力も，津波作用側の支点１では，側道橋がない場合では約1300kNになっているのに対し，長方形断面の側道橋があると約1100kN，2主桁断面の側道橋があると約750kNになっており，側道橋があることで，本橋に作用する支承反力は，水平および鉛直ともに小さくなる挙動を示している．写真-5.3で示したように，側道橋が津波の力をある程度受けたことで...
	長方形断面の側道橋と2主桁断面の側道橋では，2主桁断面の側道橋がある場合の方が，本橋に作用する支承反力が小さくなっている．写真-5.3より，長方形断面の側道橋は桁下空間が2主桁断面の側道橋よりも大きいために，側道橋が受ける面積も小さくなったためと考えられる．
	6．津波の影響を受ける一般的な桁橋における構造計画の考え方
	7．まとめ
	を提案した．本研究の範囲で得られた知見は以下のとおりである．
	① 張出底面に作用する圧力は，主桁側の位置の圧力が最も大きく，外部にゆくにつれて小さくなっている．主桁に作用する圧力は，桁の上部が最も大きく，下部にゆくにつれて小さくなっている．
	② 津波速度と上部構造の各部位に作用する圧力との間には，相応のばらつきがあるが，ほぼ線形または2次関数の関係がある傾向がみられる．
	③ 橋に影響を及ぼす津波の作用状態を示すとともに，津波により橋桁に作用する力の評価方法を式(1)~式(4)のように提案した．また，これまでに行っている水路実験の結果に基づき，抗力係数および揚力係数の設定方法について提示した．
	④ 上部構造の断面形状に関わらず，フェアリングの設置によって，段波状の津波が作用した時に発生する衝撃的な水平反力を低減できる可能性がある．
	⑤ 桁形式の橋梁模型においては，フェアリングの設置によって上向き力の低減効果がみられた．特に，幅員の小さい橋梁や，床版張出し長が大きい橋梁においては，その低減効果が顕著にみられた
	⑥ 数値解析から，フェアリングを設置することにより，フェアリングを設置していない場合に発生する主桁上方や床版張出し部底面に作用する圧力が小さくなることを確認した．フェアリングがない場合では，流れの乱れが発生している箇所で，圧力が増加していることから，フェアリングを取り付けることにより，このような流れの乱れが発生しにくくなったため，この部分の圧力が小さくなったと考えられる．
	⑦ 側道橋があると，津波の力を側道橋が受けることにより，本橋が受ける津波の影響が小さくなる．そのため，側道橋がない場合に比べて，本橋に作用する水平反力および鉛直反力は，ともに小さくなる挙動を示す．
	⑧ 側道橋の上部構造の断面高さが，本橋の上部構造の断面高さよりも小さくなると，それが同じ高さの場合と比較して，本橋に作用する水平反力および鉛直反力ともに大きくなる傾向にある．
	⑨ これまでに実施した検討結果より，津波の影響を受ける桁橋の構造計画に関する知見として，防災目的としての対策から減災目的としての配慮事項までを，図-6.1のようにまとめた．
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