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The tsunami caused by the Great Japan Earthquake on 11 March 2011, broke most of the sea embankment and coastal 
vegetation belt and caused catastrophic damage to people and buildings in the Tohoku and Kanto regions of Japan. Field surveys 
were conducted to elucidate the damage to river embankments and their hinterlands (residential area) by tsunami propagation in 
river channels and overtopping of embankments. Ten rivers were selected for the field investigation. In the hinterlands where 
overtopping occurred, the tsunami came from two directions, coast and river. It is necessary to identify locations of river 
embankments that can be easily overtopped by a tsunami in different tsunami conditions, river morphology and inland embankment 
of roads or trains. Tsunami inundation patterns were classified by the river capacity and whether a river or sea embankment was 
breached or not. This will provide useful information for making new hazard maps and planning new cities. Numerical simulation 
in Abukumagawa River shows the clear relationship between the scoured area and the tsunami overtopping time. 
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1． はじめに 

 
地震によって大津波が発生した際，沿岸部に甚大な被

害を発生させるだけではなく，沿岸より数 10km 先まで

河川を遡上し被害を発生させることがある．津波の河川

遡上により生じる実害としては，①水門や橋脚などの河

川構造物への被害，②河川堤防より越水し内陸部の浸水

域を拡大させること，が挙げられる．2011 年 3 月 11 日

に発生した東日本大震災においても河川を遡上した津波

が堤防を越水した形跡が多くの河川で確認された 1),2),3)． 
多くの実験 4),5)や解析 6)により，孤立波のような性質を

持つ津波は形や速度を変えずに内陸の奥深くまで侵入す

ることが示されている．一方，実河川を遡上する津波は

河道形状の影響を強く受けることが想定される．孤立波

の湾曲水路での変形は数値計算で検討されている 7),8)も

のの，実際の河川で津波がどのように挙動し氾濫したか

の情報は少ない．また，内陸を遡上する津波が道路や鉄

道の盛土阻害線によって受ける影響は不明の点が多い． 
これまで津波の数値計算方法に関する研究 9),10),11)は多

岐にわたり行われており，それを用いて津波ハザードマ

ップの作成が多くなされている．広領域計算では，佐竹

ら 12)は断層に初期変動を与え，津波計算を行い石巻平

野・仙台平野における津波堆積物の分布と比較している．

そして，869 年に発生したとされる貞観津波の再現シミ

ュレーションを行っており，断層計算を含む数値計算に

より過去の津波においても整合性のあるシミュレーショ

ンを行うことができることを示している． 
しかしながら，河川を遡上した津波が氾濫するような

事象はこれまで少なかったことから，実際の氾濫を伴う

津波の河川遡上現象と数値シミュレーションの比較検討

は行われていない．特に，河川を遡上する津波が河川の

蛇行部で遠心力の影響を大きく受けて，蛇行部外岸側に

おいて水位を増して越流する現象が，東日本大震災時に

生じている 1),2),3)．同津波では，堤防を越水した津波が堤

防法面で加速され地面に衝突することで堤防法尻付近を

激しく洗掘し，堤防近傍の樹木や家屋の流失を引き起こ

す例が多く見られた．また，河川を越流した津波と，陸

上を遡上した津波に挟まれてしまった地域での津波被害
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が報道などで報告された． 
上記を踏まえ，本研究では，河川を遡上する津波と堤

内地を遡上する津波の水のやり取りに注目し，氾濫が生

じるときの津波の実態をまず定性的に解明することを目

的とする．次に，その代表的事例において，河道内から

内陸部への越流量と越流時間を算出し，越流特性と河川

堤やその近傍における被害との関係性を評価する．その

ため，河川堤防を越流した津波による被害が顕著であっ

た阿武隈川を選定し，断層に初期変位を与えて津波の再

現計算を行い，ネスティングにより太平洋沿岸を含む広

い領域から阿武隈川河川遡上を表現できる狭い領域まで

の再現計算を行う．また，現地観測によって得た津波痕

跡高等と比較することで，シミュレーション結果を検証

する．さらに，実際の津波来襲時に計器の故障などで把

握できなかった，阿武隈川河川堤防からの越流量の時間

的・場所的変化を調べ，現地調査より得た河川堤防侵食

量や堤内地の洗掘領域のスケールと越流時間との関係性

を把握することとする． 
 

2. 研究方法 

 

(1) 津波被災地の現地調査 

田中ら 1),2),3)は，2011年3月から5月にかけて，図-1に

示す津波影響を受けた東北と関東地方の10河川で氾濫原

の河川における水のやり取り，堤防の決壊の有無に注目

した調査を行った．津波水深は衝突痕，屋根の上の浮遊

物堆積高さ，最大湛水部における壁の汚れなどから計測

した．津波の方向は樹木，フェンスの倒れた向き，家の

壊れている壁の位置，落堀のできている位置などから総

合的に判断した．河川の越流水深は，堤防上フェンスに

おけるゴミの付着状況や堤防付近に残存するビルにおけ

る痕跡をもとに推定した．越流被害の程度は堤防裏法面

の侵食状況，落堀の大きさ，堤防沿い家屋の河裏側側面

の破壊状況・局所的深掘れ，等に注目し，それぞれの項

目において，河川沿い方向の長さと河川直角方向の長さ

を計測した（図-2）．深さの分布は場所により計測不能で

あったため，計測できる範囲を参考値として取得した． 
  

(2)河川遡上津波の計算 

谷本ら 10)は河川遡上津波に対する海岸林や河道内樹林

の影響を考慮するために，樹林抵抗の鉛直特性を取り入

れた数値解析モデルを構築している．その研究の中で

Kennedyら 13)，Madsen and Sorensen14)等を参考に砕波

減衰項，底面せん断応力，樹林抵抗力，Boussinesq分散

項を基礎方程式に加えた形で数値解析を行い，

Boussinesq 分散項をもちいて河川や浅水域を遡上する

際に生じるソリトン分裂波 15)を数値計算上で表現できる

ことを明らかにしている．しかし，本研究では，その第

一段階として非線形長波モデルまでの計算で，越流時間 

 
を算定することを試みる（検証データが少ないため）．実 
際の計算では，図-3に示すように領域を5段階で細分化

しネスティング手法を用いた計算を行う．まず，グリッ

図-1 調査対象河川位置図 
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図-2 洗掘領域の計測と定義：(a)堤防侵食、(b)落堀 

図-3 数値計算領域 (左：AからC領域の計算範囲、右：C 
からD領域の計算範囲) 
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ドサイズ1350mのA領域では線形長波式を用いて津波計

算を行う．また，B領域(450m)，C領域(150m)，D領域(50m)，
E 領域(16.7m)については非線形長波式を用いて津波計算

を行っている（括弧内はグリッドサイズを示している）．

非線形長波方程式の連続式を式(1)に，x方向，y方向の運

動方程式をそれぞれ式(2), 式(3)に示す． 

0=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

y
Q

x
Q

t
yxζ

   (1) 

( )
( )

022

3
7

2

2

=+
+

+
∂
∂

+

+







+∂

∂
+









+∂
∂

+
∂
∂

yxx

yxxx

QQQ
h

gn
x

hg

h
QQ

yh
Q

xt
Q

ζ

ζζ

ζζ
   (2) 

( )
( )

022

3
7

2

2

=+
+

+
∂
∂

+

+










+∂
∂

+







+∂

∂
+

∂

∂

yxy

yyxy

QQQ
h

gn
y

hg

h
Q

yh
QQ

xt
Q

ζ

ζζ

ζζ
  (3) 

ここに，ζは水位(m)，Qx，Qyは x および y 方向の線流量

(m2/s)，hは初期状態の静水深（m），gは重力加速度（m/s2），

nはマニングの粗度係数(m-1/3s)である．津波の初期水位変

位としては後述するように，Mansinha & Smylie16)の式に

より断層変位を与えて，その変位を鉛直上の海域の水位

変位として与えた．境界条件としては，A 領域からの流

出量については，特性曲線法を基に後藤・小川 17)の方法

で自由透過させた．また，A‐C領域については格子サイ

ズの関係から内陸部への遡上は計算精度が劣るため，内

陸遡上を考慮せずに完全反射境界とした．D‐E領域の陸

上遡上を考える際には，岩崎・真野 18)の方法で流量計算

を行った．なお，断層モデルについては，藤井・佐竹 19)

により報告されている断層モデルを使用することを基本

とし，後述する方法で断層変位量を調整した．本研究で

は，差分は空間的にはスタッガードグリッドで水位と線

流量を半格子分ずらした形で計算を行い，時間的にはリ

ープフロッグ法を用いて，陽的差分により水位と線流量

を計算した． A―D領域の海底地形データは，日本水路

協会から公開されているデジタル水深データ(日本近海

1000m メッシュ海底地形データ)を用いた．E 領域につい

ては，国土地理院の5mメッシュ標高データをより作成し，

河道内の標高は阿武隈川河川横断図の標高データ(国土交

通省仙台河川国道事務所より提供)を用いて修正した． 
 

３．結果および考察 
 

(1) 防潮水門がない場合の被害事例 

阿武隈川において津波痕跡水深の測定結果を図-4に示 
す．なお，各地点の写真付きの詳細な報告は田中ら 2)を参

照されたい．図-4のA地点では海岸堤防は一部決壊して

いるが，決壊していない箇所も大きな落掘ができている

ことから越流のすさまじさがわかる．このA 地点の近く

における痕跡水深は5.5mで堤防高さは4.8mであった．B
地点では堤防上のフェンスのごみ付着位置から，越流水

深は1m以上と判断した．この地点の下流側は海岸堤防と

河川堤防の接続箇所であり決壊していた．C 地点でも越

流はすさまじかったが，上流の D 地点 と E 地点のほう

が越流による被害は軽微であった．しかしさらに上流のF
地点 では蛇行流路の外岸部に当たり，津流による家屋被

害は大きく洗掘により流失した家屋も確認できた．上流

のほうで越流被害が激しかった理由は３つほど考えられ

る．１つは蛇行部の外岸側であるため遡上につれて水深

が上昇したこと，２つめは上流側に亘理大橋がありここ

が水をせき上げるような形となりその下流側の F 地点は

局所的に越流水深が上昇したこと，3つ目は堤防沿い道路

と家屋の位置関係である．D 地点 と E 地点では，堤防

沿い道路が水たたきのような役割を果たし，越流した流

れは家屋に水平に壁を突き破るように侵入したのに対し，

F地点では道路が家屋の敷高よりも高かったため，堤防道

路を越えた流れが家屋に斜めに当たったため激しい洗掘

を伴う破壊（図-4）が生じたと判断される．このように

河川沿いの一部地域では遡上津波による氾濫破壊が主体

であったと考えられる． 
河川を横切る阻害線が河川からの氾濫を際立たせた例

としては，七北田川，閉伊川，盛川，新北上川が上げら

れる．七北田川でも陸側と河川側で遡上した津波のやり

取りが確認された(写真を含む詳細な被害調査結果は田中

ら 2)を参照）．左岸側の堤内地を遡上した津波は家屋破壊

流失しながら水位を上昇させ，河口から 1.5km 付近では

河川堤防を越水したと考えられる(河川内の落堀形成状況

より)．その一方で，河口から 2.0-2.5km 付近では河川か

ら堤内地に氾濫した痕跡が確認された(越流水深は

0.5-1.0m程度）．津波は一波だけではないため断定はでき

ないが下流から合流した津波とそれに付随する大量の浮

図-4 阿武隈川河口域における津波痕跡浸水深の測定結果 
と F 地点付近における家屋の被害状況 (図中の数値は津波

痕跡浸水深(m)を示す) 
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遊物が高砂橋(橋桁に浮遊物が衝突した痕跡がある)でせ

き上げられたため河川からの氾濫が生じたと判断される． 
閉伊川では，山田線が海岸からの津波を阻害する役割

を果たした一方で，山田線の下流にある橋梁が船などの

浮遊物影響で橋桁が飛ばされ，その影響で上流側でも越

流氾濫が生じている（堤防侵食は軽微であり継続時間は

短かったと判断される）．盛川でも同様に南リアス線橋梁

と南リアス線の下流にある道路が内陸遡上津波の侵入を

阻害する役割を果たしたのに対し，その上流側では河川

からの氾濫は続いており，河川堤防にガリー侵食が確認

された．侵食の間隔は平均 1.08m（標準偏差 0.68m），侵

食幅は平均1.09m（標準偏差0.66m）であった．阻害線は

有効であるが，その上下流で氾濫形態が大きく変わるこ

とから避難計画の策定においては注意が必要である．新

北上川は阻害線ではないが，山付部で海岸からの津波の

遡上はおおよそ食い止められたが，山付部上流では河川

側の遡上津波の氾濫が継続し，堤防の決壊が生じた． 
河川蛇行部外岸側からは遡上津波が氾濫しやすいこと

はすでに数値計算などで示されている 7),8)．今回の津波で

は，阿武隈川以外では，旧北上川の例が顕著であった．

右岸側では国道 398 号線の橋梁付近までは河川からの氾

濫痕跡は明瞭であるが，3.0km地点を過ぎると目立った氾

濫痕跡は確認できなかった．一方，蛇行部外岸側にあた

る左岸側では，氾濫は約4km地点でも生じており，越流

した箇所の河道側の樹木に付着したゴミからは最大で

2m程度あったと想定される．また，那珂川の支川・涸沼

川でも蛇行部での氾濫が観測されている 1)． 
 

(2) 防潮水門がある場合の被害事例 

防潮水門より上流側でも氾濫が起きていた事例として

小本川，上流側では河川内水位は低かったため，逆に海

側からの氾濫水が河川方向に決壊した事例として津軽石

川が上げられる．小本川河口の海岸堤防は地盤から 10m
程度であったが，堤内側の落堀形成状況や海岸林の破

壊・流失状況から海岸堤防を越えた津波がこの地域の主

であると判断できる．一方，津軽石川では河川・海岸堤

防の両側から氾濫があり，氾濫形態はより複雑であった． 
 

(3) 氾濫形態の分類 

すべてを網羅しているわけではないが，今回示した氾

濫事例は，河川堤防の高さ，海岸・河川堤防の決壊の有

無，河口付近での蛇行の有無，河川を横切る阻害線の有

無，防潮水門の有無などによって分類可能である．分類

図を図-5に示す．ケース１は，盛川や新北上川で見られ

た事例，ケース２は旧北上川で見られた蛇行影響，ケー

ス３は防潮水門が関係する事例であり，阿武隈川はケー

ス１，２が重なった事例ととらえることができる．七北

田川の橋梁部では橋梁そのものが阻害線の役割を果たし

たと考えればケース１となる． 

(4) 阿武隈川での津波遡上計算の検証 

  図-6 に.阿武隈川左岸沿岸域の複数地点における痕

跡水位と，数値計算で得た最大水位との比較を示す．図

には著者らが実施した痕跡水位とともに，東北地方沖太

平洋地震津波合同調査グループの調査結果 20)も合わせて

示す．この図より，断層の初期変位を公開されているデ

ータ 19)を用いた場合(初期変位1.0倍)，解析水位がやや過

大評価となった．そこで，本研究では解析水位と痕跡水

位が合うような断層の初期変位を試行錯誤的に把握した．

その結果，図に示すように断層の初期変位を0.9倍とした

時に解析水位が痕跡水位をよく表現することができた．

一方，図-7に阿武隈川堤防沿いで得られた痕跡水位と解

析水位の縦断分布を示す．これらの図より，右岸・左岸

においても解析水位は痕跡水位を概ね満足している．右

岸側の距離標 1.5km 付近で痕跡水位が局所的に大きくな

っているが，これは亘理大橋による水位のせき上げがあ

ったことが原因である．今回用いた数値解析では橋梁を

考慮していないため，水位の上昇が表現できなかったと

考えられる．また，図-6と同様に断層の初期変位が水位

に及ぼす影響を把握したところ，右岸側ではそれほど差

が見られなかった．しかし，左岸側では 1.0 倍よりも 0.9
倍のケースの方が痕跡水位に大幅に近づいており，河川

内の水位についても，断層の初期変位を0.9倍としたケー

スのほうが痕跡水位をよく表現できた．そのため，以後

の解析では断層の初期変位を0.9倍として進めた． 

図-5  河川と堤内地の水のやり取りに注目した遡上氾濫現

象の分類：(a)ケース１（阻害線影響），(b)ケース２（蛇行

影響），(c)ケース３(防潮水門) 
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(5) 堤防越流時間と落堀の大きさ，堤防侵食量の関係 

図-8 に越流時間と落堀の単位幅あたりの体積(図
-8(a))，堤防侵食率(図-8(b))との関係を示す．一般的に

越流時間が長いほど侵食・落堀のスケールは大きくなる

と考えられるが，本研究においても越流時間が 400 秒を

越えると堤防侵食量が増加し，堤防背後の落堀のスケー

ルも大きくなる傾向が確認された．一方で，解析上の越

流時間が短い場合でも落掘のスケールや堤防侵食率が大

きくなっている地点も見られた．この原因としては，本

研究では前述したように，亘理大橋による水位のせき上

げを考慮していない．そのため，実際にはより長い時間

越流が生じたことで落掘や堤防侵食が大きくなったもの

と考えられる．また，図-8(b)に示すPoint 1,2,3はC地点

(図-4)付近で観測されたデータである．それぞれの観測点

は近接しているため越流時間はほぼ同じであるものの，

侵食率は大きく異なっていた．この地点では，堤防線形

が湾曲した扇型の形状をしており，扇央付近に Point2,3
が，やや外れた地点に Point1 が位置していた．河川を遡

上してきた波が扇央付近に集中したため，Point 2,3の侵食

率は Point1 の侵食率よりも大きかったと考えられる．ま

た，阿武隈川では河口右岸側から水路中央付近まで伸び

た大きな砂嘴が形成されており，左岸側を通過した津波

が回折することで，C 地点近辺では堤防と直角方向に曲

げられた波によって強い越流が生じた可能性がある．し

かし，Point1 は Point2,3 と比較して，やや河口(砂嘴の裏

側)に近い点に位置していたため，回折した波の直撃を避

けられたため侵食量が小さかった可能性もある．上記の

ような波の影響のほかに，堤防の構造上の問題も見受け

られた．阿武隈川では土堤法面にコンクリート製の斜面

や階段が設置されている箇所があり，その付近で大きな

侵食が見られた．今回の地震は大きな地震動が生じたた

め，コンクリートと土との境界面に亀裂ができやすく，

その隙間に越流水が入り込むことで大規模な侵食が発生

したと考えられる．以上のことから，津波の河川遡上に

よる堤防被害については詳細な地形条件を考慮すべきで 
あることと，越流時間の短縮が堤防侵食と堤防背後の落 

 
 
 
堀形成の軽減につながるといえる。今回の津波氾濫に関

しては，決壊しなかった地点においても堤防の 25%程度

までの侵食が確認された．河川遡上において越流時間を

短くすることが河川堤防の被害を軽減するため，堤防高

図-6 断層パラメータの同定 阿武隈川周辺の沿岸域に

おける痕跡水位と解析水位との比較 
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図-7 阿武隈川堤防沿いの痕跡水位を用いた

数値計算の検証 (a) 右岸，(b) 左岸  
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さや幅について，レベルⅡの津波に対して粘り強さを発

揮できるような堤防高さと堤防幅の検討が必要である．

それは，河川沿いの家屋被害の軽減につながるといえる． 
 
４．結論 

 

 本研究で得られた結論を以下に示す． 
①現地調査より，河川を遡上した津波は蛇行部の外岸側

や阻害線との交差部から越流し，裏法面に侵食域なら

びに裏法尻に大規模な落堀を形成し，それに伴う家屋

流失被害を生じさせていたことがわかった．また，ス

ケールの異なる 10 河川での津波浸水形態の比較より，

その形態は，蛇行や阻害線以外に，河道の容量，海岸・

河川堤防の決壊の有無，防潮水門の有無，により分類

できる可能性が見られた． 
②阿武隈川を対象とした数値計算より，現地調査から得

られた最大浸水深や堤防からの越流水深を概ね再現で

きることを確認した．本計算で算出した越流時間と堤

防侵食量の比較を行った結果，阿武隈川では 400 秒程

度の越流時間では堤防侵食がそれほど生じず，それ以

上になると急激に侵食されることがわかった．また、

越流時間以外にも局所的な堤防法線形状、河口砂嘴な

ども大きな影響を与えた可能性が示唆された．  
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