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研究成果の概要（和文）：本研究は，巨大な津波や高潮が海岸堤防を越流した場合に後背低平地に生じる高速流とそれ
に伴う洗掘を評価できるモデルの開発を行った．開発したモデルは従来よりも高解像度な計算グリッドを用いて堤防を
急勾配地形として表現することにより，シームレスかつ高精度に越流・氾濫を再現することができる．また，東北地方
太平洋沖地震津波による被災事例の分析をもとに，高解像度計算による局所流速から堤防背後の洗掘量を表す指標を構
築した．この指標を用いることで，堤防によって構成される防護システムの越流に対する脆弱性評価を行うことができ
,海岸低平地において洗掘破堤を生じやすい箇所を推定することが可能になる.

研究成果の概要（英文）：This study developed a high-resolution model which reproduced super-critical 
flows and local scouring behind coastal levees induced by large tsunami overflows. Unlike in conventional 
models, levees were represented as steep landforms, and thus flood flows over them could be seamlessly 
simulated. A scour indicator was constructed from local flow velocities through correlational analysis of 
the 2011 Tohoku tsunami cases. It enables us to perform vulnerability assessment of the coastal levee 
system against tsunami overflows.

研究分野：海岸工学
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１．研究開始当初の背景 

 2011 年に起きた東日本大震災では巨大な
津波の来襲により，東北地方太平洋岸を中心
に海岸堤防が越流に伴って破壊される事態
となった．このような低頻度の巨大事象から
完全に後背地を防護すべく堤防を設置する
ことは様々な観点から現実的でない．震災以
降，堤防越流を前提に可能な限り後背地の被
害軽減を行う減災の方向が示されている． 

 先の事例において津波により堤防が破壊
に至った過程は複雑かつ多様であるが，その
多くに堤防周辺地盤の洗掘が関わっている
ことが示されている．堤防周辺で発生する高
速流による洗掘によって堤体支持力が損な
われたことが，多様なモードでの破堤の引き
金となったと考えられる．このような洗掘現
象には周辺地形の起伏や堤防形状および線
形による平面効果が大きく局所性が非常に
強い． 

 低頻度な巨大事象に対して，有効な対策を
講じるためには堤防で構成される防護シス
テム全体を見てその脆弱点を克服すべきで
ある．局所性の強い越流・氾濫およびそれに
伴う洗掘・破堤のリスクを評価するためには，
高い空間解像度で現象を再現する必要があ
る．従来の津波氾濫計算の空間解像度は 10m

のオーダーであり，これは堤防のスケールよ
り大きく局所性の強い現象を表現できない. 

一方，越流・氾濫の計算に 3 次元モデルを適
用する例が見られるが，未だ計算負荷の観点
から広域の氾濫計算に実用的に適用できる
段階にない．航空レーザー測量の普及によっ
て地形データの解像度は急速に高まってお
り，鉛直積分型モデルで 1m オーダーの高解
像度氾濫計算が可能になれば，より高度な防
災対策につながるものと期待される． 

 

２．研究の目的 

 以上に述べた背景を踏まえて，本研究では
堤防によって防護された後背低平地への平
面二次元的な越流・氾濫および洗掘を評価で
きる高解像度モデルの開発を行う.モデルは
浅水方程式に基づく実用性と堅牢性に重点
を置いた構成とし，堤防によって防護され
た数 km スケールの海岸地域に適用できる
ものとする．研究期間に達成する具体的な目
標を以下のように設定した. 

 

（１）堤防を含む海岸低平地の越流・氾濫を
再現できる高解像度モデルの開発 

 

（２）越流に伴う堤防裏法の洗掘評価手法の
開発 

 

（３）破堤による後背低平地への影響分析法
の構築 

 

３．研究の方法 

（１）高解像度氾濫モデルの構築 

 従来、津波氾濫計算において堤防の効果は

経験的な越流公式を用いた評価がなされて
きた．しかしながら，越流公式は特定の堤防
形状や一定範囲の水理条件で得られたもの
であり、実際の複雑な地形および堤防線形で
生じる越流を正確に表現することができな
い．ここでは，申請者がこれまでに開発を行
ってきたモデル構成要素をもとに，高解像度
のグリッドにより堤防を急勾配地形として
考慮した上で越流・氾濫を再現する高精度な
鉛直積分型氾濫モデルの開発を行う.その際
に課題となるのが越流に伴って堤防前後に
生じる不連続な常流・射流の遷移点や陸水境
界を含む複雑な場を安定に計算することで
ある. 本研究では浅水方程式に衝撃捕捉法
を適用することによって複雑な状況に対応
できる堅牢なモデルの構築を行う. 

  

（２）越流に伴う洗掘量評価手法の開発 

 2011 年の東北太平洋沖地震津波による堤
防被災事例の大部分に堤防周辺の洗掘が関
与していることが指摘されている.したがっ
て，越流を前提とした津波対策を進める上で，
堤防をはじめとする各種構造物まわりの局
所洗掘を評価することが低平地の脆弱性評
価において重要である．高解像度越流・氾濫
モデルにより局所水理量が得られれば，それ
らを基に洗掘量を評価することは可能であ
ると考えられる．本研究では以下の二つの方
法を検討した． 

 

①局所洗掘量の直接的評価 

 越流・氾濫モデルと土砂輸送モデルをカッ
プリングすることによって，堤防周辺の局所
洗掘を直接評価する鉛直積分型モデルの開
発を行う． 

 

②洗掘指標を用いた脆弱性評価 

 越流・氾濫モデルにより求まった局所水理
量を基づく洗掘指標を構築し，低平地におい
て洗掘に対する脆弱箇所を抽出できる手法
を構築する. 

 

（３）破堤による影響評価手法の構築 

 堤防越流・洗掘によって破堤が生じた場合
には後背地の被害増大が想定される.したが
って，堤防を計画するにあたっては破堤した
場合の影響を予測することが重要である．破
堤については決定論的取り扱いが難しい現
象であるため，ここでは破堤によって生じる
後背地への影響に焦点を絞ってその評価法
を構築する．（１）において急勾配地形とし
て取り込んだ堤防をある時点で除去するこ
とによって破堤を再現し，流速や浸水深の増
大および被害拡大の評価を可能にする．2011

年の東北太平洋沖地震津波によって実際に
破堤が生じた地域へと手法を適用すること
で、その妥当性の検証を行う． 

 

４．研究成果 
ここでは，３に示した項目に分けて研究成果



 

 

について説明する. 
 
（１）高解像度越流・氾濫モデルの構築 

 複雑な線形を有する堤防を高解像度グリ
ッドで急勾配地形として表現することで，シ
ームレスな越流・氾濫計算を可能にする鉛直
積分型モデルの開発を行った．モデルの妥当
性を検証するため，定常状態の 1 次元越流問
題にモデルを適用したところ，ベルヌーイ定
理に基づく広幅堰の越流公式に相当する越
流量が得られた．また，モデルと実験結果を
比較したところ，越流水深が小さい場合にお
いては実験結果を良好に再現するが，越流水
深が大きくなるにしたがってモデルは越流
量を過小に評価する傾向が見られた．堤防天
端上の流速が大きくなるにしたがって遠心
力の効果により圧力分布が静水圧からずれ
る．モデル方程式は静水圧近似に基づいてい
ることから，このような現象を十分に再現で
きないために過小評価となることが示され
た．  

 モデルを平面二次元へと拡張し，東北太平
洋沖地震津波による被災事例の再現計算を
行った．対象としたのは，三陸海岸（釜石市
鵜住居地区）と仙台南部海岸である．いずれ
も堤防によって低平地が防護されており，前
者は後背地が狭小な場合，後者は後背地が広
大な場合の代表例として選定した．波源モデ
ルによって得られた沖の来襲津波波形を境
界条件とし，震災前の LP データ（2m メッ
シュ DEM）を用いて堤防を含む地形を作成
した上で，高解像度越流・氾濫計算を実施し
た．越流によって堤防上で流れの状態は常流
から射流へと遷移し，さらに堤防背後では跳
水を生じて射流から常流へと遷移する．特に
河口周辺部等においては，堤防線形が曲線的
な箇所が多くみられるため，後背地ではこの
ような不連続面が曲線状に形成される流れ
場となる．モデルはこのような複雑な流れ場
を良好に再現し，流速および水深分布を高い
空間分解能で捉えることができた．しかしな
がら，上述の非静水圧の影響により，越流量
が過小評価され浸水範囲が実際よりも小さ
くなる傾向が現地事例においても確認され
た. 

 越流水深が大きい条件での越流量過小評
価を改善するため，非静水圧を考慮した非線
形分散波式に基づくモデルを構築した.この
方程式は浅水方程式に非静水圧の効果を表
す高次項を加えたものであり，より高次の差
分スキームを適用してモデルを構築した．こ
のモデルによる結果を上述の実験結果と比
較したところ，越流の過小評価が解消された．
したがって，高次項を加えることにより，鉛
直積分型モデルにより高い精度で越流・氾濫
計算が可能であることが示された．しかしな
がら，高次項の導入はモデルの不安定化につ
ながるため，本研究では現地事例に新たなモ
デルを適用するには至らず，今後の課題とし
て残された． 

（２）堤防越流に伴う洗掘量の評価 

 津波越流に伴う居所洗掘量の予測を行う
ため，（１）の越流・氾濫モデルと土砂輸送
モデルを組み合わせることにより，地形変化
を予測可能なモデルを構築した．土砂の取込
みや沈降といった鉛直輸送は既存のモデル
を用いて評価した．開発したモデルを福島県
勿来海岸の津波による大規模地形変化事例
に適用することでその妥当性を検証した．モ
デルは広域的な地形変化の状況を再現する
ことができたが，局所的な洗掘量について定
量的に妥当な結果を得るには至らなかった.

これは底質パラメータが不確実なことに加
えて，既存の土砂・流体間の各種構成側が堤
防周辺の高速流による洗掘を表現するには
不十分であると考えられた．また，構造物周
辺の洗掘には組織的な渦の効果が寄与する
ことも知られており，鉛直積分型モデルには
こうじた効果が組み込まれていない．堤防背
後等では著大な流速によって短時間に大き
な地形変化を生じ，これが流体計算を不安定
にする傾向も見られた．したがって，現状の
モデルの枠組で実用上求められる精度を有
する洗掘量の直接評価は容易でないことが
示唆された. 

 以上の結果を踏まえて，越流・氾濫計算に
より求まる高空間解像度の水理量（流速，水
深）から洗掘指標を構築し，洗掘に対する脆
弱箇所を面的に抽出する手法を検討した．
（１）で対象とした三陸海岸および仙台南部
海岸について震災前後の高解像度地形デー
タや航空写真等から局所洗掘発生箇所を抽
出し，計算により求まった水理量との比較分
析を行った．その結果，洗掘幅と流速自乗の
時間積分量と間に相関があることが認めら
れ，この量が洗掘指標として利用可能である
ことが示された．洗掘指標を面的に可視化し，
実際の洗掘箇所と比較すると両者はよく対
応しており，両海岸で破堤を生じた箇所は洗
掘指標が非常に大きいことが確認できた．こ
のような手法により予め指標の空間分布を
求めれば，低平地において洗掘に対して脆弱
な箇所を同定することができる．したがって，
洗掘による破堤の可能性が高い地点をある
程度予測することでき，越流を想定した低平
地の防災において重要な役割を果たすこと
が期待される． 

 

（３）破堤による影響評価手法の構築 

 三陸海岸および仙台南海岸の二地域を対
象に破堤による影響分析を行った．両地域で
は東北地方太平洋沖地震津波により大規模
な破堤を生じているが，それがどのように後
背地の被害に寄与したかは明らかでない．高
解像度越流・氾濫計算において破堤時点を設
定し，急勾配地形として表現した堤防を基盤
面まで下げること破堤の効果を再現した．破
堤時点や堤防除去にかかる時間を様々に設
定して感度分析を行った．いずれの地域でも
堤防に対して越流水深が大きく，破堤の影響



 

 

は相対的に小さいことが示された．破堤によ
る流速や浸水深の増大を津波被害関数によ
って人的，建物被害確率へと変換し，破堤に
よる被害増大を定量化した．その結果，広大
な低平地を有する仙台南部地域では破堤に
伴う人的被害，建物被害の有意な増大が示唆
されたが，堤防後背地の狭い三陸海岸地域で
は破堤による影響はほとんど見られなかっ
た．仙台南部地域においては破堤を考慮する
ことでより現実に近い被災状況が再現でき
ることが示された． 

 今後の津波防災上の観点からは（２）の洗
掘指標の評価により破堤可能性が高いと判
断された箇所に対して，このような分析を行
うことで破堤に伴う後背地被害をある程度
予測することができる．今回対象とした事例
よりも越流規模が小さい場合には，破堤の影
響は相対的に大きくなり顕著な被害増大が
生じると考えられる．したがって，このよう
な破堤の影響分析を組み込むことでより実
態に即したリスク評価につながることが期
待される． 
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