
1. はじめに

2011年3月東北地方太平洋沖地震による津波は，陸上

および河川を遡上し，多量の漂流物を発生させた．津波

自体の流体力に加えて，漂流物の輸送による衝突力の増

大によって，今次津波による被害は拡大した．一方で，

積雪寒冷地に位置する河川では，主に気温の低下に伴い

河川内に河氷が形成される．北海道においては，12月下

旬頃から4月上旬頃までの年間の約100日間，河川は結

氷する．河川結氷時に津波が来襲した場合，津波により

河氷は破壊され漂流物化し，河氷が輸送されることによ

り，被害が拡大することが想定される．今次津波は，河

川結氷期間の3月に発生している．阿部ら（2012a）は，

今次津波来襲後に北海道の鵡川において現地調査を実施

している．写真-1に示す現地状況写真において，津波に

より破壊されたと考えられる河氷が，河川内に堆積して

いる状況が確認できる．さらに，河口から2.55kmの水位

をみると，津波来襲前には0.91mの水位だったものが，

来襲後には1.75mまで上昇し，その後，水位はすぐには

下がらずに高水位を持続し，来襲前の水位に戻るまで約

4日間かかった．現地状況および水位データから，津波

により破壊された河氷が，上流へと輸送され，ある場所

で河氷が堆積し流れを堰き止めたため，アイスジャムが

発生し，水位が上昇したと予見される．結氷河川の津波

対策を立案する際には，このような河氷の破壊・輸送・

堆積，水位の変動のメカニズムを解明する必要がある．

本研究は，東北地方太平洋沖地震津波によって鵡川で

発生したアイスジャムの現象解明を目的に，河氷の破

壊・輸送・堆積を考慮した河氷変動計算モデルを構築し

た．本計算モデルの妥当性を確認するために，アイスジ

ャムの水理実験を実施し，水位において実験値と計算値

の比較を行った．さらに，本計算モデルを用いて，河川

津波に伴い発生した北海道鵡川のアイスジャムの水位変

動の再現計算を行い，アイスジャム現象の解明を試みた．

2. 河氷変動計算モデルの構築

本計算モデルは，河川水の流れ，氷板の流れ，氷板の

形成融解，氷板の破壊，アイスジャム発生条件に関する

計算式で構成した．河氷は大別すると硬い氷板とその下

に存在する柔らかい晶氷に分けられるが，本計算モデル

では，アイスジャムの主な構成材料と考えられる固定さ

れた硬い氷板と破壊されて流下する氷板を対象にした．

流れの計算は，一般断面 1次元不定流計算モデルとし，

連続の式と運動の方程式を用いた．氷板の破壊条件は，

流水および流下する氷板による応力と氷板の許容曲げ応

力との比較から氷板の破壊を判定した．アイスジャム発

生条件は，川幅と氷板厚の関係から判定した．

（1）流れの計算

流れの計算は，連続の式と運動の方程式を用いた．氷

板の形成融解による河川流量の増減，氷板の破壊による
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写真-1 河川内の河氷の堆積状況（鵡川，河口から約2.3km）



流下する氷板の増減については連続の式で考慮した．計

算方法は，従属変数を空間的に千鳥状に配置して，時間

的に蛙飛び（leap-frog）に進める陽的な差分式で行った．

河川水における連続の式は式（1），運動の方程式は式

（2），氷板における連続の式は式（3），運動の方程式は

式（4）で表した．

…………………………（1）

（2）

……………………………（3）

……（4）

A[m2]：河川水が流れる面積，氷板の面積，Q[m3/s]：河

川流量，氷板流量， z [ m ]：河床高， h [ m ]：厚さ，

n[s/m1/3]：Manningの粗度係数，u[m/s]：河川縦断方向の

速さ，S[m]：潤辺，R[m]：径深，Ir[無次元]：氷板の抵抗

項，ρw[kg/m3]：水の密度で1000を与え，ρi[kg/m3]：氷の

密度で 9 2 0を与えた． t [ s e c ]：時間， x [ m ]：距離，

g[m/s2]：重力加速度で9.8である．添え字w（water）は河

川水に関する値，is（ice sheet）は固定している氷板に関

する値，if（ice flow）は流れている氷板に関する値であ

り，i（ice）は氷板に関する値である．

本研究では，氷板の河川水への抵抗について，河川水

と氷板の境界面における粗度に加えて，氷板が厚くなる

ほど抵抗が大きくなる影響について，河川水の運動の方

程式に，次式の氷板の抵抗項を加えることで考慮した．

………………………………………（5）

………………………………………（6）

CD：氷板の抗力係数，dx[m]：計算断面間隔，γ：氷板厚
の割合である．CDはアイスジャム水理実験の実験値と計

算値の比較により，CD = 2×10-5の値を得た．

河床の粗度係数nbは，固定値を与えた．氷板の粗度係

数niは，河床と氷板の合成粗度係数noと河床の粗度係数

nbから，Sabaneevの式（7）を用いて算出した．

……………………………………（7）

河床と氷板の合成粗度係数noの計算式，河床の影響を

受ける径深Rwと氷板の影響を受ける径深Riの計算式は，

吉川ら（2011a）の計算手法に準じた．

（2）氷板の形成融解式

氷板の形成融解の計算式は，入力値が気温，水温，有

効水深およびその地点固有の係数α，βであり，氷板の形
成から融解までを計算することが可能である熱フラック

ス式から導出された吉川ら（2012）の式（8）を用いた．

……（8）

………………………………（9）

……………………………………………（10）

h'is[m]：∆t前の氷板厚，Ta[℃]：気温，Tw[℃]：水温，

Ib[無次元]：河床勾配，B[m]：川幅である．

（3）氷板破壊条件

本研究における破壊される氷板は以下のように扱っ

た．氷板が受ける荷重については，流水による鉛直上向

きの等分布荷重と流下する氷板の衝突による荷重とし

た．破壊の形態については，これらの荷重による曲げ破

壊とした．鉛直方向の荷重によるせん断破壊については，

曲げ破壊に比べて頻度が少ないと考えて対象としていな

い．梁の種類については，氷板は水位変動に応じて上下

に変動するため氷板と河岸は自由条件であり，氷板は河

川縦断方向に形成されるため氷板相互間は固定条件であ

るため，氷板相互間では上下水平方向の移動，回転が出

来ない固定支点と考えて片持梁および両持梁とした．な

お，破壊される氷板の縦断方向の単位長さは計算格子間

隔とした．

氷板の破壊条件は，流水および氷板により加えられる

応力σmaxと氷板の許容応力σaを用いて，式（11）の条件

時に氷板は破壊すると判定した．なお，本研究での氷板

の許容応力σa[MPa]は，後述する鵡川アイスジャム再現

計算において再現性が高い値であった1×10-4とした．

…………………………………………（11）

a）流水による曲げ応力

流水が氷板に与える力は，等分布荷重を集中荷重に換

算して考慮した．流水による曲げ応力σmaxは，氷板が片

持梁の場合を式（12）とし，両持梁の場合を式（13）と

した．ここで，Iw[無次元]：河床勾配である．

……………………………（12）

……………………………（13）
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b）流水および氷板による曲げ応力

流水および氷板による曲げ応力σmaxは，氷板が片持梁

の場合を式（14）とし，両持梁の場合を式（16）とした．

ここで，E[MPa]：曲げ弾性係数であり，久保（1980）の

既往研究を参考に3470.8MPaを与えた．

…（14）

……………………………………（15）

…………………………（16）

（4）アイスジャム発生条件

本計算モデルは，固体である氷板の移動を河川水と同

様に運動方程式を用いて計算している．アイスジャム現

象の一つとして，氷板の量に対して川幅が狭い場合に，

氷板が物理的に通過できないため，氷板の移動速度が遅

くなり河道内に堆積する現象が考えられる．本計算モデ

ルでは，この現象を再現するために，川幅に対して氷板

厚がある一定の厚さになった時にアイスジャムが発生

し，氷板の移動速度が減速すると仮定し，式（17）より

アイスジャム現象の再現を試みた．

……………………（17）

u'i [m/s]：アイスジャム発生時の氷板速度，IJ [無次元]：

川幅氷板厚比，λ[無次元]：アイスジャム発生時の氷板速

度の減速率である．本研究における実験および実河川の

再現計算の結果より，実験の IJは5，実河川の IJは300，

は実験および実河川ともに0.5の値を得た．また，アイ

スジャム発生時における合成粗度係数は，吉川ら

（2011b）によって得られた実河川の値no=0.058を与えた．

3. 本計算モデルの妥当性

構築した河氷変動計算モデルの妥当性を確認するため

に，アイスジャムの水理実験を実施し，水位において実

験値と計算値の比較を行った．

（1）実験条件

実験水路の底面と側面は透明なアクリル板で構成し，

水路長9.0m，水路幅0.2m，水路勾配1/500である．実験

水路の下流端から2.8mの位置より上流へ0.2mの区間に，

水路幅の半分の幅0.1mの狭窄部を設置した．流量は，貯

水槽の水をポンプにより導水パイプを通して実験水路へ

と供給し，導水パイプに設置したバルブの調整によって，

実験水路への流量を制御した．

氷の製作は，シリコーン製ゴムで型枠を作り，型枠内

を水道水で満たした状態で冷蔵庫（ハイアール電気冷蔵

庫 家庭用JF-NC205A）に入れて，冷却度1，急冷モード

として，冷蔵庫内の温度約-16℃の中で，氷を製作した．

製作に要する時間は，小さいもので8時間，大きいもの

で20時間程度であった．製作した氷は，小型のこぎりで

整形した．製作した氷のサイズおよび個数は，2010年2

月の渚滑川の現地調査（吉川ら，2011b）の結果を参考

にして，大（20.0×9.9×3.0, 4個），中（10.0×9.9×1.5,

20個），小（5.0×4.9×0.8, 24個）に区分して決定した．

氷の大きさの単位は cmである．氷の配置は，実河川の

解氷時の河氷は，互いに衝突し融解されながら小さくな

り流下すると考えられるため，下流から上流に向かって

氷のサイズを小さくして配置した．狭窄部の氷が実験開

始前に流下しないように，狭窄部の上流に位置する大き

い氷のみ，幅を10.2cmとした．実験水路内の狭窄部の位

置と氷の配置を図-1に示す．水位測定のために，実験水

路の下流端から2.00m，3.05m，4.00mの3箇所で，箇所

毎に水路底面から1.5cmの位置にピエゾ管を設置した．

ピエゾ管と圧力センサー（ATM.1ST型圧力計発信器，

STS Sensor Technik Sirnach AG）を導水管で接続し，圧力

センサーからの電圧は，データーロガー（NR-600スタン

ドアロン計測ユニット，株式会社キーエンス）を介して

値を得た．電圧と水位の関係式から，1秒毎の水位を測

定した．

水理実験の下流端から4m地点における水位を図-2に

示す．気温は下流端から2mと6mの計2箇所に，水温は

上流端に 2箇所と下流端に 2箇所の計 4箇所に，温度計

（ティドビットv2，UTBI-001，米国オンセットコンピュ

ータ社，精度±0.02℃）を設置し測定した．平均気温は

11.25℃，上流端の平均水温は0.48℃，下流端の平均水温
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図-1 実験水路内の狭窄部の位置と氷の配置

図-2 実験の境界条件の上流の水位



は0.58℃であった．

（2）実験結果

実験状況を図-3に示す．図-3から，実験開始17秒後に，

流水が氷の上を流れ，氷が不安定になり，実験開始43秒

後には，氷が分断されて流下している．さらに，実験開

始71秒後には，氷が狭窄部上流で堆積しアイスジャムが

発生している状況が分かる．その後，氷は，流水の影響

により融解され形を変えながら，狭窄部を通り抜けて全

て下流へと流下した．

（3）水位の実験値と計算値の比較

計算時間間隔はクーラン数0.005，水路および氷の粗度

係数は0.02とした．計算における氷の破壊については，

実験における氷はすでに個々に分断されているため，計

算上の氷の破壊は，実験状況を参考にして実験開始0秒

から100秒にかけて上流から順に破壊させる条件とした．

実験水路下流端から4m地点（狭窄部上流）の水位に

おける実験水位と計算水位を図-4に示す．図には，事前

に実施した氷がない場合の実験水位と計算水位を合わせ

て示した．図-4の氷なしの場合において，計算水位は時

系列的に実験水位を良く再現しているのが分かる．図-4

の氷ありの場合は，実験開始直後において，計算水位は

実験水位よりも早く上昇している．この原因の一つとし

て，計算上，上流から強制的に氷を破壊させているため，

このことが実現象と一致していないと考えられる．一方，

水位のピーク値をみると，計算水位は実験開始27秒後に

15.0cm，実験水位は実験開始114秒後に14.6cmであり，

その差は4mmであり良く一致している．実験開始425秒

後においては，計算水位と実験水位が一致していない．

アイスジャム発生時の実験状況は，堆積した氷が流速お

よび水温の影響を受けて融解され形を変えて下流へと流

れる状況が確認されている．計算上の水温は，上流端の

平均水温0.48℃を一定値として与えているため，氷の融

解が進まずに，氷が堆積し続けたと考えられる．

本計算モデルは上記の課題を有しているが，アイスジ

ャム発生による水位上昇およびその後の水位の減少につ

いて定性的にみると，計算水位は実験水位を良く再現し

ていると言える．

4. 鵡川のアイスジャム再現計算

（1）計算条件

計算期間は2011年3月11日から16日の6日間，計算区

間は河口から0.6kmから9.0kmの区間とした．計算時間

間隔はクーラン数0.02，河床の粗度係数0.035，氷板の粗

度係数 0.020とした．津波来襲前の縦断的な氷板厚は，

阿部ら（2012b）の計算結果を与えた．上流の境界条件

は流量5.0m3/sを一定値として与え，下流の境界条件は1

分毎の水位を与えた．横断形状は一般断面とした．参考

までに津波来襲前の平均河床高と川幅を図-5に示す．

下流の水位データについて，鵡川河口より一番近い潮

位観測所は，河口から西へ約10kmの苫小牧東港である

が，津波来襲時は欠測であったため，河口から西へ約

25kmの位置にある苫小牧西港の潮位データを用いた．こ

のため，本研究ではアイスジャムの再現を目的としてい

るため，下流の水位データの調整を行った．具体的には，

苫小牧西港の潮位に0.8を乗じた値を鵡川河口水位とし

た．さらに，2011年3月12日の4:22から4:27の期間にお

いて，河川津波によりアイスジャムが解消され，水位が
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図-3 解氷からアイスジャム発生までの実験状況

図-4 アイスジャム実験における水位の実験値と計算値の比
較（水路下流端から4m地点）

図-5 鵡川の平均河床高と川幅



下降する計算結果となった．アイスジャムの再現性を高

めるために，この期間の水位データのみ最大で31cm減

じた．また，河川水温として0.09℃を与えた．

（2）水位の観測値と計算値の比較

図-6に水位の観測値と計算値を示す．図には氷なしの

計算値も合わせて示した．図-6より，氷ありの計算水位

は観測水位の上昇および下降を良く再現している．計算

1.5日後から計算4.0日後の期間では，短期間のアイスジ

ャムの解消および発生により計算水位が変動している．

（3）アイスジャム現象に関する考察

図-7に河川縦断の氷板厚の変化を示す．図-7より，ア

イスジャムが発生したと推定される地点は，河口から

1.6km，2.0km，2.2kmの地点である．これらの地点は，

図-5より川幅が狭い地点である．図-7の計算結果から河

川津波に伴う鵡川のアイスジャム現象として，以下の現

象が推定できる．津波が河川を遡上する押し波時に，氷

板は破壊されながら上流へと輸送され，氷板が下流へと

流下する引き波時に，氷板は川幅が狭い河道において堆

積した．このため，河積が狭められアイスジャムが発生

し，流れが止められ水位が上昇した．アイスジャム発生

地点は，一箇所に留まらず，津波が河川を遡上するタイ

ミングで下流から上流へと移動した．その後，氷板は流

速および水温の影響により融解され下流へと移動した．

5. まとめ

河氷変動計算モデルを構築し，実験値および観測値と

の比較から計算値の妥当性を確認した．本計算モデルは，

アイスジャム発生条件，氷板の許容応力を適切に与える

ことが重要であるとわかった．河川津波に伴い発生した

北海道鵡川のアイスジャムの水位変動の再現計算を行

い，アイスジャムの発生箇所およびその挙動を明らかに

した．
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図-7 河川津波時の縦断的な氷板厚の変化


