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１．序論 

今次津波に代表される最大レベルの津波は，浅水変形などによ

り大きな津波波高をもって湾内・河口に侵入し，湾内地形による

変形と反射波が合わさり，複雑な流れを生じさせる．さらに，河

川を遡上した津波は，堤防を越流する非定常急変流・破堤に伴う

三次元流れを介して，津波氾濫流と相互作用する．このため，最

大レベルの巨大津波の解析においては，流れの三次元性を考慮で

き，種々の現象の一体的な解析が可能なモデルが必要と考えられ

る．本研究では，一般 BVC 法 1)を応用した非静水圧準三次元津

波解析法を開発し，津波の河川遡上実験と比較，検討する．そし

て，今次津波による北上川の津波遡上と氾濫流に適用し，痕跡デ

ータと観測水位から津波遡上の再現性を検証する． 

２．非静水圧準三次元津波解析法の概要と改良点 

 図-1 に解析法の概要と改良点を示す．一般 BVC 法 1)は平面二

次元の枠組みで流れの三次元性と圧力の鉛直分布を考慮できる

水深積分モデルである．水面の時空間変化の激しい津波解析に応

用するため，本研究では水深積分された鉛直方向運動方程式にお

いて非定常項を考慮し，水面の鉛直方向の圧力勾配を評価するた

めに，水面の鉛直方向運動方程式を新たに導入した． 

３．津波河川遡上実験との比較 

 実験は，国土技術政策総合研究所が追

波湾の一部を含む北上川約 10km の河道

と周辺地形を現地縮尺 1/330 で再現し，

実施したもの（図-2 参照）である．対象

とするケースは，河川流量なし，初期水

位(T.P.+0.703m)で湛水，堤防上に壁を立

て，河道内のみ津波が遡上する条件のも

と，造波可能な最大波高を短周期で与え

たものである．下流端境界条件は，造波

装置からの流入流量が不明であり，湾内

のフルード数が小さくないことから，湾

内の津波流入部の実測水位波形(-2.4k,-

2.2k)を再現するように，造波装置内の水

位を与える．上流端境界条件は，実験と同様に流出境界条件を与える．本論文では，実験値はフルード相似に基づ

き現地換算された値を示し，計算は現地スケールで行っている． 

図-3 は実験結果と計算結果の各点の水位時系列の比較である．湾内・下流河道での短周期の水位変動は再現でき 
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図-2 実験模型概要と現地解析の詳細領域 

標高(T.P.m)

0.0k

2.0k

4.0k
6.0k

8.0k

10.0k

実験の対象範囲

：水位計（実験）

：水位計（現地）

北上大堰(17.2k)

追波湾

福地(8.6k)

-2.4k

-1.3k

：痕跡（図-7内で
丸で囲んだもの）

図-1 解析法の概要と改良点 
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①水深積分連続式：h ②水深積分運動方程式：Ui

③水深積分乱れエネルギーの輸送方程式：k

bdpdp    hzzs 

水深平均の流れ場
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⑤水面の運動方程式：usi

流速分布（底面流速）④水深積分渦度方程式：Ωi
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＊底面流速の定義式
＊流速鉛直分布 ＊圧力鉛直分布
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⑦鉛直方向流速の方程式（水深二重積分連続式）：Wh
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⑧水深積分鉛直方向運動方程式：dpb
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⑥水面の鉛直方向運動方程式

図-3 実験結果と計算結果の各点の水位時系列の比較 
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ていない．また，図-3(b)を見ると，第一波目通過後，水位が大きく低下

し第二波目の立ち上がりを再現できていない．0k 左岸では局所的に地盤

高が低くなっており，第一波目通過後に射流場となり，解析では水位が

低下したことが原因と考えられる．しかし，全体的な波形と津波到達時

間を概ね再現しており，湾内(a)や河道内蛇行部外岸(c) での急激な水位

上昇を説明できている．図-4 はピーク水位縦断図である．計算結果は，

0~1k 左岸では計算水位が実測より低くなっている以外，全体的なピーク

値と左右岸の水位差を再現している．以上から，全体的な津波の波形と

伝播，急激な水位上昇を本解析法が説明できると言える． 

４．今次津波による北上川の津波遡上・氾濫への適用 

 今次津波による北上川の津波河川遡上・氾濫流に本解析法を適用する

ため，まず，断層モデルを含む広域の津波伝播解析を行った．初期水位

は東北大モデル(ver1.2)2)で与え，メッシュスケール比 1/3(1350m～50m)の

one-way ネスティング手法を用い，追波湾，北上川，氾濫域を含む詳細

領域（図-2 参照）の解析の境界条件を求めた．地形デー

タは，地震前の地盤高，堤防高から解析領域一様に 70cm

の地盤沈下を考慮して作成した． 

 図-5 に福地(8.6k)での実測値と計算値の水位時系列を

示す．実測値では第一波目と第三波目が同程度の波高で

あり，第三波目は北上大堰からの反射波が重なったこと

による水位上昇であると考えられる．解析では実測値よ

り第一波目の水位を高く計算しているが，各波の到達時

刻やその特徴を再現できている．図-6 は解析結果のピー

ク水位縦断図に痕跡水位をプロットしたものである．河

道内，堤内地ともに解析水位が痕跡水位を概ね説明でき

ているが，5～8k 右岸の河道内では痕跡に比べ解析水位が全体的に高くなっ

ている．これは，右岸 4～5k 付近での破堤を考慮していないことが原因の一

つであると考えられる．図-7 に湾内を除いた河道内，堤内地での解析水位と

痕跡水位の散布図を示す．痕跡水位は東北地方太平洋沖地震津波合同調査グ

ループ 3)による調査結果を用いている．全体的に解析水位は痕跡水位に比べ

高くなっているが，破堤した右岸 4~5k 堤内地では解析水位に比べ，痕跡水位

が低くなっている． 

４．結論と今後の課題 

 本研究では，一般 BVC 法を津波解析に応用した非静水圧準三次元津波解析

法を開発し，模型実験と北上川の今次津波に適用した．模型実験においては，

全体的な津波の伝播と津波フロントの立ち上がり，反射波による急激な水位上昇を本解析法が表現できることを示

した．北上川の今次津波においては，やや水位を大きく計算しているものの，堰からの反射による水位上昇と全体

的な痕跡水位を再現できることを示した．今後は，今次津波による北上川の津波河川遡上と氾濫流について，解析

結果が実測値や痕跡水位と合わない原因を被災状況と合わせてさらに検討し，今次津波で生じた現象を実測と解析

の両方から明らかにしていく． 
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図-5 河川水位の実測値と計測値 
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図-6 河道内・堤内地のピーク水位縦断図と痕跡水位 
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図-7 解析水位と痕跡水位の比較 
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図-4 ピーク水位縦断図 
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