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1. はじめに
寒冷地域において、沿岸域の氷、例えば流氷と津波

が重畳した場合の災害については、古くから議論され
てきた。これは 1952年十勝沖地震の発生時に、氷板群
を伴った津波が、北海道の太平洋岸で家屋などに甚大
な被害を及ぼした事例が確認されたためと考えられる。
こうした災害の対策検討のため、高橋ら1)による実験
的検討、木岡ら2)による氷板衝突に関する数値的な検
討や、氷板群が建築物周辺で引き起こすアイスジャム
の検討3)をはじめ、津波と氷板の挙動に関しては数多
くの検討がなされており、その基本的な挙動や特性に
ついてはかなりの程度まで明らかにされてきた。
　しかしながら、2011年東北地方太平洋沖地震に伴い
北海道に到達した津波は、道内の多数の結氷河川にも
遡上し、これによってそれまでほとんど認識されてこ
なかった河川結氷時特有の現象が引き起こされた。例
えば、結氷が破壊され輸送された現象、アイスジャム
による水位上昇4)、樋門ゲート部への氷板侵入等があ
る。これらの現象を受け、近年の吉川ら5)や佐藤ら6)に

(a) 新釧路川 (河口から 4.5 km付近), 2011/3/14撮影

(b) 浦幌十勝川 (河口から 3.0 km付近), 2011/3/14撮影

(c) 鵡川 (河口から 0.9 km付近), 2011/3/14撮影

写真–1 津波遡上後に北海道内の河川で撮影された滞留氷板
の様子

よる河道内における結氷を考慮した津波遡上検討がな
されており、結氷河川・津波遡上の複合問題に対する
知見も、徐々にではあるが蓄積されてきている。
　さて、写真–1に示したのは東北地方太平洋沖地震津
波の遡上後に実施された現地調査で得られたものであ
る。これらの写真ではいずれも河川管理施設周辺で氷
板群が確認されており、仮にこれらの氷板がより規模
の大きな津波に輸送された場合には施設の被災が懸念
されるため、その具体的な対策に関する技術開発が求
められている7)。
　河川管理を考える上で、このような結氷期の津波来
襲が重要な検討項目の一つであることは論を待たない
が、施設周辺に群体として来襲する氷板の挙動はほと
んど明らかになっていない。例えば、痕跡として確認さ
れた写真–1(a)のように、滞留氷板となる場合や、(b)

のように複数枚の氷板が折り重なるような現象が発生
する場合、そして (c)のように樋門水路そのものが埋
め尽くされるような場合が考えられる。しかし依然と
して、結氷期の河川津波来襲時の施設操作を考える上
でどのようなシナリオを想定すれば良いかについては、
考え方が充分に確立されていないのが現状である。
　そこで本研究では、氷板群が来襲する場合に、施設
周辺でどのような挙動が想定されるかの検討を行うこ
ととした。前報8)では比較的氷厚の大きい氷板群の存在
を考慮した河川津波シミュレーションモデルを構築し
て検討を行ったが、本稿では、氷厚、氷板サイズを変
更した数値実験により分析を行うこととした。それに
より、氷板の諸元が変化した場合に、施設周辺での氷
板挙動がどのように変化するかについて考察を行った。

2. 研究手法
本稿では、津波衝突のような激しい流れ場の解析と

漂流物の連成解析が簡易に実行可能な粒子法に着目し、
水工学分野で適用事例の多いMPS法9)を基本的な解析
手法として採用することとした。以下に概要を述べる
が、一般的なMPS法の解法に関しては越塚による文献
10)を参照されたい。MPS法の支配方程式は、非圧縮性
粘性流体の流れを記述する連続の式及びNavier-Stokes

方程式
Dρ

Dt
= 0,

Du

Dt
= −1

ρ
∇p+ ν∇2u+ g (1)

で、ρは密度、pは圧力、ν は動粘性係数、uは速度、
g は重力加速度である。基礎式中の微分演算子を含む
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圧力項・粘性項がそれぞれ次のように離散化される。

〈∇p〉i =
Ds

n0

∑

j �=i

pj − p̂i
|rij |2 rijw(|rij |) (2)

〈∇2u〉i =
2Ds

n0λ

∑

j �=i

(uj − ui)w(|rij |) (3)

但し pi:粒子 iの圧力, p̂i = min
j∈J

(pi, pj), J = {j : w �=
0}、Ds:空間次元数、n0:基準粒子数密度、rij :粒子 jの
粒子 iに対する相対位置ベクトル、w(r): 重み関数、λ

はMPS法のモデル定数であり、式中の括弧 〈·〉iはMPS

法独自の粒子間相互作用モデルで離散化することを表
す。
　これまで、標準型MPS法を用いると流れ場内部にお
いて圧力解の振動が深刻であるという問題が指摘され
てきた。これに関しては、圧力解を安定化させる手法
11)12)13)等 の開発によりその懸念も徐々にではあるが払
拭されてきている。本稿では、安定化されたMPS法の
一つである、CMPS-HS-HL-ECS法11)を用いることと
した。
　複数の浮体（氷板群）の挙動追跡に関しては Gotoh

ら14)が適用性を検証した剛体群モデルにより再現した。
これは、ある氷板を構成する粒子群に、拘束条件を設
定し剛体としての形状を保ちながら流れ場に輸送され
る様子を再現するものである。その際、解析中のある
タイムステップにおいて、まず剛体粒子も流体と同様
の処理を行う。すると剛体粒子群の形状は一度崩れる
が、剛体重心の並進速度、角速度を再計算し、タイム
ステップの最後に剛体全体としての形状を元に戻す処
理を行うものである。尚、この処理は元々越塚ら10)に
より考案された手法であるが、最近では粒子法系解法
における別の剛体解析手法15)も提案されていることも
指摘しておく。
　本稿では、用いたモデルの妥当性を確認するため、ま
ずアイスジャム水理実験のシミュレーションに適用し
た。その後、実スケールのモデル解析領域を作成し、氷
板の有無と諸元の変化により、解析上推定される河川
津波の衝突形態の違いについて検討を実施した。

3. 結果及び考察
(1) アイスジャムに関する水理実験4)とその数値シ

ミュレーション8)

吉川ら4)は河道狭窄部で発生しうるアイスジャムに
関する水理実験を実施した。アクリル製で長さ 9 m、幅
0.2 m、勾配 1/500の水路に、図–1のように下流端か
ら 3 mの位置から 0.2 m区間に幅 0.1 mの狭窄部を設
置し、始め狭窄部上流に大小 2種類の氷板群を設置し
た。氷板模型は比重 0.9、寸法は大きいものが長さ 20

cm、幅 10 cm、厚さ 3 cm、小さいものが長さ 10 cm、
幅 10 cm、厚さ 1.5 cmである。
　実験開始後、上流流量を徐々に増加させると氷が流
下しアイスジャムが発生するが、本稿ではこの実験の
数値シミュレーションを実施した。解析対象は狭窄部
の上流端側端部から上流側 1.5 m、下流側 1.5 mの合
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図–1 アイスジャム水理実験における狭窄部・氷板の位置関
係の模式図
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図–2 3箇所の水位計測点における時系列の水位変動量

計 3.0 mとした。解析にあたり可能な限り水理量は実
験と同一とし、計算粒子径 d0 =0.005 mとした。鉛直
2次元モデルで狭窄部の再現は困難であるため、氷板
下端が狭窄部に差し掛かった際に氷板群を構成する粒
子の流下方向速度を強制的に 0とし、狭窄部を通過し
ないようにした。狭窄部から上流側 1 m地点（x = 0.5

m）、上流側 0.05 m地点（x = 1.45 m）、下流側 1 m

地点（x = 2.5 m）で水位計測を行った。但しここでの
xは解析領域左端からの距離を表す。
　図–2に示したのは、水理実験における 3箇所の水
位変動量の計測結果と解析上得られた水位変動量の比
較を示したものである。グラフの上 2段は狭窄部上流
側（x = 0.5, 1.45）、下段は下流側（x = 2.5）計測点
である。上 2段について、緑線で表される実験値から
は上昇と下降を繰り返しながら水位上昇していく傾向
が確認できるが、赤線の計算結果では上下変動こそ小
さいものの、水位上昇速度は類似している。そのため、
本モデルによる解析結果はある程度の妥当性を有して
いると考えられた。シミュレーションを通じて、各氷
板の挙動については完全に再現できているわけではな
いが、再現性の向上のためには河床部との摩擦の考慮、
氷板同士の摩擦を適切にモデル化することで改善され
る可能性がある。
(2) 　樋門ゲート前面部での氷板群挙動の解析
　前項の検討において、本稿のモデルを用いた場合に
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写真–2 対象樋門の概況（2011/3/14撮影）
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図–3 樋門付近鉛直 2次元計算の解析領域の概念図 (橙色部
分が滞留氷板を表す)

は、氷板群の挙動や水位変動傾向についてある程度妥
当な結果が確認された。本項においては、実際の治水
施設の形状に基づく解析領域を作成し、氷板群を伴う
河川津波の構造物周辺挙動に関する解析を実施した。
　写真–2に本稿の検討で津波想定に用いる樋門の概況
を示した。尚、写真中の赤線は津波痕跡水位を表して
おり、津波は樋門ゲート部まで到達したものと推定さ
れた。この樋門形状を参考として、本研究では実物と
は異なる寸法で仮想的な樋門ゲート部形状を作成し検
討を実施した。樋門形状に基づく解析領域を図–3に示
した。右側が治水施設を模した境界形状であり、施設操
作台とゲート形状を再現した。ダムブレークにより造
波し、波と漂流物群を施設に衝突させた。ダム側の初期
水深 H0 = 2, 3m, 吐口水路初期水深 h0 = 0.3, 1 m, 氷
板厚 hi = 0.1, 0.3 m, 水平方向の氷板延長 Li = 1, 3, 5

mと変化させた数値実験を行い、氷板のサイズにより
施設に接近する津波の伝播形態と氷板群の漂流過程の
変化について検討を行った。氷板比重は前項同様 0.9と
した。
　図–4に一例として示したのは、H0 = 3 m, h0 = 1

mの場合に (a)氷板群の無い開水時の波の伝播の様子
と、(b), (c), (d) は氷板の長さを変更した場合の氷板
の漂流過程と戻り流れとなるまでの様子である。図中
の黒い部分が構造物の一部、水色の部分が水粒子、茶
色が氷板を構成する粒子群を表し、tはダムブレーク後
の経過時間を表す。(a)より氷板が存在しない場合は巻
き波型の砕波がゲートに接近したが、(b)～(d)はいず
れも波の形状は不明瞭となり、尚かつ氷板は群体とし
てゲート部に接近する結果となった。また (b)～(d)の
比較から相対的に長い氷板ほど水平位置の移動が少な
かった。これは氷板の自重による慣性の影響と考えら
れたが、言い換えれば小さい氷板ほど漂流物として波
への追従性が良く、施設へ衝突する場合に大きな衝突

力が発生すると考えられた。
　次に、氷板厚が薄い場合の挙動について検討を行う
ため、H0 = 2 m, h0 = 0.3 mの場合の結果を図–5に示
した。(b)の氷板長 Li = 1 mのケースにおいて、段波
形状に従って氷板群は巻き込まれながら施設に衝突す
る結果となった。また、氷板群は先頭部に集中してお
り、このような面的に衝突が発生する場合には施設へ
の外力が増大する懸念がある。(c) Li = 3、(d) Li = 5

の場合に着目すると、薄い氷板群は折り重なった状態
で施設に接近している。前報8)では、津波規模が小さい
場合には氷板の横方向の変位が小さく、その場で上下
運動を生じ津波が下部を伝播した数値解析結果を示し
た。そのような現象は写真–1 (a)の痕跡のように、折
り重ならず、その場に滞留するような氷板輸送を説明
するものと考えられる。一方で、薄い氷板が多数折り
重なるような図–5 (b)Li = 1の場合は、波の衝突後引
き波で水位が低下した結果、写真–1 (c)鵡川のような
痕跡に繋がるものと推測された。尚、2011年の東北地
方太平洋沖地震津波では河川に何度も津波遡上が発生
したと推測されている。そのため、氷板の初期条件は
本稿の解析のように整然と並んだものではなく、分散
していた可能性があることを付記しておく。

4. まとめ
本研究では、2011年東北地方太平洋沖地震津波発生

時の北海道太平洋岸地域で痕跡として残された河道内
氷板を元に、それらが治水施設に対してどのように接
近するかについて数値解析的な検討を行った。解析に
は実スケールを想定した樋門形状を再現し、氷板の諸
元を変更した分析を行った。その結果、本稿で与えた
津波条件と漂流氷板が厚い場合には、サイズ（Li）の
小さい氷板の時は津波に追従して施設に接近し、サイ
ズが大きい時は追従性が低い予測結果が得られた。し
かし、漂流氷板の厚さ（hi）が小さい時はサイズによ
らず群体として施設に接近するという結果が得られた。
これらの類推から、結氷厚が小さい時、すなわち冬期
の中でも結氷開始時期や解氷期においては、津波に追
従して漂流氷板の接近が発生しやすくなると考えられ
る。しかし、現地調査結果16)から氷は実際にはサイズ
に分布を持つことが想定され、今後、サイズ分布をも
考慮した水理実験や解析を実施し、治水施設等の設計
で考慮すべき事項の整理を行うことが望ましいと考え
られる。
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図–4 各ケースにおける津波衝突のスナップショット（水色の粒子が水、黄色粒子が氷板部分を表す）

図–5 各ケースにおける津波衝突のスナップショット（水色の粒子が水、黄色粒子が氷板部分を表す）
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