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  Serious damage was caused by tsunami run-up in river in the Great East Japan Earthquake. A large 
scale experiment modeled Kitakami River was carried out to clarify the effect of river levee breaches 
caused by the tsunami. The run-up height and speed were compared. As the result, the river levee breach 
would lower the run-up height and speed of upper stream of the river. These trends could be represented 
by the numerical simulation using the nonlinear long wave theory. 
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１． はじめに 

 

(1) 背景 

 東日本大震災に伴う津波の河川遡上（以下，河川津波

と呼ぶ）では，河川水位の自記観測上初めて堤防高を超

える水位となり，北上川においては遡上距離も河口から

約50kpと長区間となった．そのような中，河川津波対策

検討会によって「河川への遡上津波対策に関する緊急提

言」1)（平成23年8月22日）がとりまとめられた．これを

受け国土交通省は河川津波対策を推進しており2)，国土

技術政策総合研究所では河川津波の水理現象の研究を行

うために，河川津波が観測された北上川において湾口か

ら10kpまでの河道内と周辺地形の縮尺1/330模型を作成

し，堤防状況・河道内地形・河川流量をそれぞれ変化さ

せた水理模型実験を実施し，結果を比較することによっ

て河川津波の特性を研究している．また，それらの実験

の再現解析を河川津波解析の手引きである「津波の浸水

想定設定の手引き」3)（以下，手引きと呼ぶ）によって

実施し，再現性を確認している． 
 

(2) 目的 

 手引きにおいて，予測解析では基本的に津波が堤防を

越流すると同時に堤防が地盤高まで決壊するものとして

取扱うとある．これは，浸水対策検討においては生じう

る最大規模の浸水深を用いることが妥当とするという考

え方に基づいて設定されたものであると解される．この

考え方を重視すると，河川津波の場合，上記設定では堤

内地への浸水量が増加することで河川津波の遡上量が減

少してしまい，上流側の津波の河川遡上最高水位（以下，

最高水位と呼ぶ）を低く，また津波の到達速度（以下，

到達速度と呼ぶ）を遅く見積もる場合があることが懸念

される．そのような中，本研究では堤防状況として堤防

位置に壁を立て越流が生じない壁立堤防，東日本大震災

時の堤防を再現し越流は生じるが堤防は残る再現堤防，

東日本大震災時の堤防決壊箇所を決壊させた条件の3条
件によって堤防模型を作成し，実験によって堤防状況が

最高水位及び到達速度へ与える影響を把握することを目

的に実施した． 

 

(3) 既往研究 

 河川津波解析の手引きは「津波の浸水想定設定の手引

き」であり，この基準の中の参考資料として「津波の河

川遡上解析の手引き（案）」4)があげられ，両者ともに

非線形長波理論または非線形分散長波理論による平面二

次元解析を原則としている． 
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図-1 CASEⅠ模型概略図 

 

手引きにおいて，河口砂洲は津波の挙動を大きく左右

する要因の一つのため，フラッシュされ易い場合には河

口砂洲を除去した地形データにて計算を実施する旨が記

述されている．これについて田中ら5)によって2010年チ

リ地震に伴う津波来襲時の実測水位データによる検討，

福島ら6)によって実験模型を用いた検討が実施されてお

り，特に河口砂州等の河口付近河道内地形が最高水位を

減勢させる効果があることが確認され，手引きの懸念を

裏付けるものとなった．また，河川域の初期水位は予測

計算においては平水流量により算出した河川水位と記述

されている．これについて著者ら7）によって河川流量を

供給した実験は供給しない実験よりも最高水位が高い値

となり，手引きによる再現解析によっても同様の傾向と

なることが確認された． 

 一方，前述の通り，手引きによる再現解析は非線形長

波理論または非線形分散長波理論による平面二次元解析

を原則としているが，異なる手法による研究も進められ

ている．松井ら8）は平面二次元解析の枠組みで流速と圧

力の鉛直分布を考慮できる一般底面流速解析法を津波解

析に応用するため，非静水圧津波準三次元解析法を開発

した．その手法を用いて縮尺模型及び東日本大震災時の

痕跡水位等と比較し，再現性をそれぞれ確認した． 

 上記の様な研究が進められる中，本研究の様に，堤防

状況によって津波の最高水位及び到達速度を検討した実

施した研究はほとんどない． 

 

２． 実験の方法 

 

(1) 実験模型の作成 

 北上川を対象に図-1に示す範囲にて湾口から10kpまで

の河道内と周辺地形の縮尺1/330（長さ33m，幅30m，深

さ0.5m）模型を製作した．河道内地形は河口砂洲を-1.0
～0.7kp，中州を0.5～2.7kp，高水敷を3.1～9.1kpに設置し，

堤防は津波発生年の直近（平成21年度）に測量された形

状（以下，再現堤防と呼ぶ），初期水位は朔望平均満潮

位のT.P.+0.703mとした．模型はManningの粗度係数が現

地換算値にて0.03となるようモルタルにて作成した固定

床である． 

 

図-2 実験及び再現解析波形時系列水位図 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 CASEⅡ模型概略図    図-4 CASEⅢ模型概略図 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 CASEⅣ模型概略図    図-6 CASEⅤ模型概略図 

 

(2) 入力波の設定 

東日本大震災時に北上川へ襲来した津波を震源断層モ

デルより求め（以下，再現解析波形），第一波目の最大

水位及び周期を模型下流端に設置されている造波装置に

て再現し（以下，実験波形と呼ぶ），模型へ与えた，図

-1のO1に示す湾口部3箇所における時系列水位平均値を

実験波形として，再現解析波形と実験波形の時系列水位

図を図-2に示す．以降の値はすべて現地換算値により整

理した． 

 

(3) 実験ケース・測定項目 

実験ケースは図-1，図-3～図-6に示す通り，各ケース

の海岸堤防も含めた堤防状況の条件に応じて，計5ケー

スを設定した．また，河道内地形設置位置及び水位観測

地点（発生した津波による水位変化を，0～10kpの河道

部24箇所，-3～0kpの湾口部3箇所において水位計により

計測）を併せて記載した． 

東日本大震災時の津波による被害が特に大きかった左

岸の海岸堤防～2.4kp，右岸3.8～4.6kp及び右岸海岸堤防

に着目し，その区間及びその下流区間における堤防状況

を①再現堤防表法肩の位置に壁を設置（以下，壁立堤防

と呼ぶ），②再現堤防，③堤防を撤去した決壊の3条件

に変化させた．具体的な堤防の条件は，CASEⅡでは右 
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図-7 CASEⅠ～Ⅲ 実験最高水位縦断図（右岸） 

 

 
図-8 CASEⅠ～Ⅲ 実験最高水位縦断図（左岸） 

 
岸の3.8～4.6kpのみ再現堤防を設置し，他は壁立堤防と

した．CASEⅢでは再現堤防を右岸の海岸堤防～4.6kp，
左岸の海岸堤防～2.4kpへ設置し，他は壁立堤防とした． 

CASEⅤではCASEⅣから右岸海岸堤防をあらかじめ決

壊させたものとし，あわせて5条件を設定した．なお，

壁立堤防はベニヤ板，再現堤防はモルタルにて作成して

いるため，実験中に堤防状況が変化しない構造としてい

る． 

 また，実験中は模型上空に設置されたビデオカメラ2
台にて，模型下流側（湾口～3kp）及び模型中流・上流

側（3～10kp）の範囲をそれぞれ撮影し，現地換算値に

て湾口部水位計O1（図-1）に津波が到達してから3分毎

の津波先端位置を図化（以下，津波先端図と呼ぶ）し，

各ケースの到達速度を比較する流況観察を実施した．た

だし，模型下流側の範囲においては参考として湾口部水

位計O1に津波が到達してから1.5分後も記載した． 
 

３．堤防状況が与える影響に関する実験的検討 

 

(1) 越流区間 

a) 水位計測 

越流区間が最高水位に与える影響を比較するため，

CASEⅠ～Ⅲにおける各地点の最高水位をプロットした

縦断図について，右岸を図-7，左岸を図-8にそれぞれ示

す． 
 堤防を全て壁立としたCASEⅠと，右岸の3.8～4.6kpの
み再現堤防，他は壁立堤防を設置したCASEⅡを比較し

たとき，CASEⅡは再現堤防区間を含め，その上流の最

高水位は左右岸ともに低くなる傾向があった．具体的に 

 
図-9 CASEⅠ・Ⅱ 津波先端比較図（模型中流・上流側） 

 

 
図-10 CASEⅡ・Ⅲ 津波先端比較図（模型下流側） 

 

 
図-11 CASEⅡ・Ⅲ 津波先端比較図（模型中流・上流側） 

 
は，右岸において5kpでは2m程低い値．左岸において

7kp及び10kpでは1m程低い値となった． 
次に，CASEⅡと，右岸の海岸堤防～4.6kp及び左岸の

海岸堤防～2.4kpまで再現堤防，他は壁立堤防を設置し

たCASEⅢを比較したとき，CASEⅢは8kpより下流の地

点において左右岸ともに低い傾向がみられた．具体的に

は，右岸において2～5kpでは1～2m程低い値．左岸にお

いて1～3kp，5kp及び6kpでは1～2m程低い値となった． 

 
b) 流況観察 

越流区間が到達速度に与える影響を比較するため，

CASEⅠ～Ⅲの津波先端比較図を図-9～図-11に示す．

（背景の写真において，図-9はCASEⅡ，図-10及び図-

11はCASEⅢを使用）ただし，CASEⅠとCASEⅡの比較

においては堤防状況の変化が右岸3.8～4.6kpのみのため，

比較は模型中流・上流側のみにて行った． 

CASEⅠとCASEⅡを比較したとき，再現堤防区間通

過前では同速度で津波先端は遡上しているが，再現堤防

区間通過後では同時刻の遡上距離に差が生じた．具体的 
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図-12 CASEⅢ～Ⅴ 実験最高水位縦断図（右岸） 

 

 
図-13 CASEⅢ～Ⅴ 実験最高水位縦断図（左岸） 

 

には，河道内において12分及び15分時点でCASEⅠより

200m程下流側にCASEⅡの津波先端が位置していた． 
次にCASEⅡとCASEⅢを比較したときにおいても，

再現堤防区間で同時刻の遡上距離に差が生じた．具体的

には，河道内において3～15分時点ではCASEⅡより200
～300m程下流側にCASEⅢの津波先端が位置していた．

また，中流右岸堤内地においては12分及び15分時点とも

にCASEⅡより全体的に遅くCASEⅢの津波先端が位置

していた． 
 
c) 考察 
 以上の結果より，再現堤防区間及びその上流は，壁立

堤防より最高水位が低くなる地点がある傾向となり，堤

内地へ津波が浸水することにより最高水位が変化するこ

とが確認された． 
また，再現堤防区間及びその上流は，壁立堤防より到

達速度が遅くなる傾向がある．これは，津波の流速は水

深に依存する9)ことから，水位が低下した影響により，

到達速度が遅くなったと考えられる． 
 
(2) 決壊区間 

a) 水位計測 
 決壊区間が最高水位に与える影響を比較するため，

CASEⅢ～Ⅴにおける各地点の最高水位をプロットした

縦断図について，右岸を図-12，左岸を図-13にそれぞれ

示す． 

 右岸の海岸堤防～4.6kp及び左岸の海岸堤防～2.4kpま
で再現堤防，他は壁立堤防を設置したCASEⅢと，

CASEⅢの堤防状況から右岸3.8～4.6kpのみ堤防をあらか

じめ決壊させたCASEⅣを比較したとき，CASEⅣは決 

 
図-14 CASEⅣ 右岸0kp時系列水位 

 

 
図-15 CASEⅤ 右岸0kp時系列水位 

 

 
図-16 CASEⅢ・Ⅳ 津波先端比較図（模型中流・上流側） 

 
壊区間を含め，その上流の最高水位は低くなる傾向が

あった．具体的には，右岸において4.2kpでは2m程低い

値，その地点以降では1m程低い値となった．左岸にお

いても右岸と同様の傾向となり，4.2kpでは2m程低い値，

その地点以降では1m程低い値となった． 
 次に，CASEⅣとCASEⅤを比較したとき，全体的に

同程度の値となった．しかし，右岸海岸堤防を決壊させ

たCASEⅤが左右岸ともに0～1kpのみにおいては1m程高

い値となった．この原因を考察するため，CASEⅣ及び

CASEⅤにおいては図-5に示す0kp右岸河道内と堤内地に

設置した水位計より計測された時系列水位の比較を実施

した．その時系列水位を図-14及び図-15に示す．CASE
Ⅳの右岸0kpにおいては河道内水位が堤内地水位より早

く再現堤防高より高い値になることに対し，CASEⅤの

右岸0kpにおいては堤内地水位が河道内水位より早く再

現堤防高より高い値となった． 
 
b) 流況観察 
破堤区間が到達速度に与える影響を比較するため， 

CASEⅢ～Ⅴの津波先端比較図を図-16～図-18に示す．

（背景の写真において，図-16はCASEⅣ，図-17及び図-

18はCASEⅤを使用）ただし，CASEⅢとCASEⅣの比較

においては堤防状況の変化が右岸3.8～4.6kpのみのため，

比較は模型中流・上流側のみにて行った． 
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図-17 CASEⅣ・Ⅴ 津波先端比較図（模型下流側） 

 

 
図-18 CASEⅣ・Ⅴ 津波先端比較図（模型中流・上流側） 

 

CASEⅢとCASEⅣを比較したとき，決壊区間通過前

では同速度で津波先端は遡上しているが，決壊区間通過

後では同時刻の遡上距離に差が生じた．具体的には，河

道内において12分及び15分時点でCASEⅢより200m程下

流側にCASEⅣの津波先端が位置していた．また，右岸

堤内地においては12分及び15分時点ともにCASEⅢより

全体的にやや速くCASEⅣの津波先端が位置していた． 
 一方，CASEⅣとCASEⅤの比較したときにおいても

決壊区間で同時刻の遡上距離に大きな差は見られなかっ

た． 
 
c) 考察 
 以上の結果より，決壊区間及びその上流は，再現堤防 
の場合と比較して上流側の最高水位が低くなる傾向と低

くならない傾向の両方を確認できた．また，最高水位が

低くなるときの決壊区間及びその上流は，再現堤防の場

合より到達速度が遅くなる傾向があった． 

次に，中流決壊区間と右岸海岸堤防決壊区間による上

流側への影響を比較したとき，中流決壊区間が与える上

流側への影響の方が大きくなった．これは決壊区間の最

高水位が低くなるに伴い，越流水深が大きくなることか

ら，堤内地への浸水量が大きく増加したことによる影響

と考えられる． 

なお，右岸海岸堤防を決壊させた実験では，右岸海岸

堤防を決壊させない実験よりも右岸堤防決壊区間の最高

水位が高くなったが，その原因については今後の課題と

なった． 

 

 
図-19 CASEⅠ・Ⅱ 実験及び解析最高水位縦断図（右岸） 

 

 
図-20 CASEⅠ・Ⅱ 実験及び解析最高水位縦断図（左岸） 

 

 
図-21 CASEⅢ・Ⅴ 実験及び解析最高水位縦断図（右岸） 

 

 
図-22 CASEⅢ・Ⅴ 実験及び解析最高水位縦断図（左岸） 

 

４．解析による実験最高水位再現性の確認 

 

(1) 解析の手法 

 解析は手引きに基づく手法を用い，実験と同様の条件

にて実施し，実験の傾向を再現できるか検証した．基礎

方程式は非線形長波理論，数値解析法はLeap-frog法によ

る有限差分法の平面2次元モデル，入力波形は実験で湾

口部水位計O1（図-1）3点の平均計測値，再現性の比較

は実験の水位計と同位置とした．格子はデカルト2m
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メッシュ，計算ステップはクーラン数0.2を満たすよう

に設定した． 

なお，堤防越流のモデルについては以下の通りとした．

堤防の形状については実験模型と同様に越流を受けても

形状を保つ条件とした．流れの基礎方程式については河

道内と同様に非線形長波理論とした． 

 

(2) 解析による実験最高水位の再現性 

a) 越流区間 

越流区間が最高水位へ与える影響を解析によって再現

可能か確認するため，CASEⅠとCASEⅡにおける各地

点の実験及びその再現解析最高水位をプロットした縦断

図について，右岸を図-19，左岸を図-20にそれぞれ示す． 

 実験にて確認された再現堤防区間及びその上流におい

て，壁立堤防時より最高水位が低くなる現象は再現解析

においても概ね同様の傾向になった．具体的には，再現

解析を比較したとき，CASEⅡは左右岸ともに4.2kp及び

5kpで低い値となった． 
 
b) 破堤区間 
破堤区間が最高水位へ与える影響を解析によって再現

可能か確認するため，CASEⅢとCASEⅤにおける各地

点の実験及びその再現解析最高水位をプロットした縦断

図について，右岸を図-21，左岸を図-22にそれぞれ示す． 
実験にて確認された中流の決壊区間及びその上流におい

て，再現堤防時より最高水位が低くなる現象は再現解析

においても概ね同様の傾向になった．具体的には，再現

解析を比較したとき，CASEⅤは左右岸ともに4.2kp以降，

1～2m程低い値となった． 
 

５．まとめ 

 
 東日本大震災において河川津波の生じた北上川の模型

を作成し，堤防状況（決壊の有無，堤防高など）が津波

の最高水位及び到達速度へ与える影響を実験によって把

握した．また，再現解析によって現状の解析手法でこの

堤防状況による変化の傾向を概ね再現可能であった． 
 これらの結果から，堤防状況は最高水位及び到達速度

へ影響を与えることが分かり，「津波浸水想定の設定の

手引き」に基づく予測解析を実施したとき，越流開始後

すぐに決壊するシナリオはその上流の最高水位について

低めに見積もる場合があることが確認されたため，上流

側の最高水位把握のためには決壊しないシナリオを検討

することも必要である．一方，右岸海岸堤防を決壊させ

たシナリオより，上流側の最高水位及び到達速度は大き

く変化せず，必ずしもシナリオによって変化しない場合

もあることが確認された． 
以上より，予測解析を実施する際は越流開始後すぐに

決壊する堤防区間及び決壊しない堤防区間を設定した堤

防状況のシナリオを複数作成し，各地点において最も危

険となった最高水位及び到達速度より検討することが望

ましいと言える． 
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