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【要旨】

東日本大震災においては、海岸部の被害だけでなく、河川を遡上・流下した津波（河川津波）によって、河

川堤防等及び沿川流域で甚大な被害が生じ、今後の河川管理においては、洪水や高潮だけでなく津波を計画的

防御の対象として位置づける必要性が指摘された。本研究は、河川津波を設計外力とした場合の河川堤防等の

効果的・効率的な対応策について水理的に検討することを目的とし平成24年度から開始したものである。 

平成 26 年度は、河川津波の引き波時の水理現象、河道平面形状による河川津波の波圧や波高への影響につ

いて、非定常一次元計算および水理模型実験で検討した。その結果、河川津波の引き波時の水理現象として、

河床勾配によりせきあげ量と影響範囲が異なること、緩勾配では、ソリトン分裂を考慮すると計算値よりも大

きくなる可能があることを確認した。また、河川湾曲部の遡上する津波の波高、波圧への影響について、湾曲

度及び湾曲部中央断面に設置したゲートの開度により依存することを確認した。 

キーワード：津波、河川遡上、河川流下、河川堤防、ゲート、河川護岸、被害、設計外力、対策、水理実験

1．はじめに   

先の東日本大震災では、海岸部の被害だけで

なく、河川を遡上・流下した津波（河川津波）

によって、河川堤防等及び沿川流域でも甚大な

被害が生じた。これらのことから、今後の河川

管理においては、洪水や高潮だけでなく津波を

計画的防御の対象として位置づける必要性が指

摘される１）とともに、津波に対応した堰・水門

等の設計や操作のあり方等について基本的な考

え方２）が示された。これを受け、河川法施行規

則及び河川管理施設等構造令施行規則が一部改

正され、「津波」や「計画津波水位」の規定等が

明確化された（H25.7.5 施行）。 

本研究は、河川津波を設計外力とした場合の

河川堤防等の河川構造物の効果的・効率的な対

応策について水理的に検討することを最終目的

とする。平成 26 年度は、河川津波の引き波時の

水理現象、河道平面形状による波圧や波高への

影響について検討した。 

２．検討方法 

2.1 河川津波の引き波時の水理現象検討 

先の東日本大震災では、河川津波の「引き波」

時に、流木等の漂流物が橋梁等に集積した被災

と思われる事例が数多く見られた３）。具体的に

は流木等の集積によって、橋梁等付近では水位

せきあげや高流速が生じたことが、堤防越水や

河岸被災を助長したものと推定される。これら

のメカニズムの確認と対策に関しては、現地お

よび実験の分析からだけでは不十分と考えられ

る。以上のことから本検討では、簡易的な水理

計算によって河川津波に伴う流れを再現し、こ

れによって得られた水理量を「水位せきあげ量

－流木等の推定式４）

」に代入することにより、橋梁等へ漂流物等が

集積した場合を想定して水理検討を実施した 

2.1.1 河川津波の非定常一次元計算 

 寒地土木研究所寒地河川チームが開発した一

次元河川津波計算プログラム５）を用い、これに、

2013年3月11日の鳴瀬川河口（野蒜地点0.5km）

の実測潮位データ等を入力して水理解析を実施

した。 

次に計算方法の概要を示す 

○入力データ

入力データとして、上流流量、下流水位、断

面特性、計算ステップ（Δx、Δt）を与えた。

上流流量は Q=2m３/s（河川平水時流量相当）、下

流水位は鳴瀬川河口付近の実績水位（野蒜地点、

2013 年 3 月 11 日 12 時～24 時の間のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞﾀ

ｲﾑ 1 秒で 1 分毎の平均値）、断面特性は鳴瀬川の

平均的な値（河口～1km では、川幅 B=300m、河

床縦断勾配 I=０、粗度係数ｎ=0.03、1km～20km

では、B=300m、I=1/1,500、1/3,000、1/4,500

の 3 種類、ｎ=0.03）、計算ステップはΔx=200m、
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Δt=1.0sec とした。 

○出力データ 

断面毎の水理量として、任意の時刻別の水位

―流速―流量の関係を得ることができる。 

○計算式 

次の(1)式の連続式と(2)式の運動方程式を

用い、陽形式(蛙跳び法）により計算した。なお

本計算式は砕波を考慮していない。 

   ･･･････････････････････(1) 

  

                 ････(2) 

非線形分散波理論式は式(2)の右辺第一項で、

安田により提案６）されたものである。ここで、

Ａ:流積（m）、Ｑ:流量（m３/s）、t:時間（sec）、

ｘ:距離（m）、ｇ:重力加速度(m/s２)、ｚ:河床

高(m)、ｈ:水深(m)、ｎ:マニングの粗度係数

（s/m1/3）、ｕ:流速(m/s)、Ｒ:径深(m)、Ｓ:潤辺

(m)である。  

2.1.2 引き波流れ時の橋梁への漂流物集積に

よる水位せきあげの試算 

 河川津波の非定常一次元計算から引き波時の

水理量（時刻、流速、水深）を抽出し、その水

理量を「水位せきあげ推定式」４）（ｴﾈﾙｷﾞｰ保存

の観点から導かれたドビソン式を修正した式）

に代入して、流木（漂流物と想定）の集積度と

水位せきあげの関係を地点別、時間別、縦断勾

配別に求めた。次に「水位せきあげ推定式」の

概要を示す。 

ドビソン式による水位せきあげ量Δｈは次

のようになる（本来は、橋脚による水位せきあ

げ推定式であり、橋梁の上下流断面における流

速水頭の差＝水位せきあげ量とする考え）。    

ここで、ｈ１:橋梁上流断面の平均水深(m)、 

ｈ２:橋梁下流断面の平均水深(m)、Ｑ:流量（m３

/s）、Ａ１:橋梁上流断面積(ｍ２)、Ａ２:橋梁下流

断面積(ｍ２)、Ｂ:下流川幅(m)、ｂ:縮小部の有

効幅(m)、Ｃ:補正（抗力）係数である。 

 (3)式からΔｈは直接には求まらないため、

(3)式を次のように変形した。 

C・ｂを未知数とすると、(3)式は、 

となる。(4)式に水位せきあげ量Δｈ、流量Ｑ、

橋梁下流断面ｈ２の実験データ４）を代入して、

C･b/B～集積流木量ｒ０の関係式を求めると次

のようになる。 

 ｒ０＜2 の場合： 

C･b/B＝－0.1704ｒ０＋1 ･･････････(5) 

 ｒ０≧2 の場合： 

C･b/B＝－0.0269ｒ０＋0.7343 ･････(6） 

 ここで集積流木量ｒ０：集積流木 1 本の投影

面積×集積流木本数／河積 である。 

 (5)、(6)式にｒ０（任意値）と B を代入して

C･b が求まり、さらに水理量を(3)式に代入する

ことによって水位せきあげ量Δｈがトライアル

計算で求まる。 

2.2 河道平面形状の河川津波への影響検討 

 当該検討は津波対策の一環として危険箇所を

評価するために必要であり、先の東日本大震災

の河川被災として河道湾曲部外岸や樋門等構造

物周辺における被災が顕著であったこと等から、

津波にともなう流れ状況を把握することが重要

と考え、まず、河道平面形状との関連として単

湾曲部における津波の遡上特性について把握す

ることとした。 

実験を行うにあたり、まず湾曲条件をどのよ

うに設定するかが重要であり、その考え方は次

の通りである。理論上、河道湾曲部の外岸側で

の流水の遠心力による水位せきあげ量Δηは、

河床変動や流れに剥離等が生じない場合には、

水面幅ｂに比例、流速ｖの 2 乗に比例、曲率半

径ｒに反比例する。しかし実際には、砂礫州や

2 次流発生等に伴って発生する湾曲外岸側の河

床洗掘等の影響を受けて流況も違ってくるめ理

論上のΔηとは異なる場合が多い。このことは

換言すれば、河床洗掘に注目して湾曲の条件設

定をする必要性が高いことを意味している。山

本等７）による実河川と実験のデータ分析による

と、洗掘深は湾曲度（ｒ/ｂ）との関係が支配的

であることから、両者関係の急変点付近のｒ/

ｂ=2.5 と 5.0 を代表値として選定した。なお湾

曲角については洗掘にとってあまり支配的では

ないことから 90°の条件とした。 

検討に用いた水路は、図 1 に示すように、幅

1.5m、長さ：湾曲水路 44.5m、直線水路 51m の

二次元水路部分とゲートによって仕切られた貯

水槽部分（幅 1.5m、長さ 15m）からなるコンク

リート製である。仕切りゲートはコンプレッサ

ーによって引上げられる方式とし、段波～波状

段波（ソリトン分裂）～砕波の一連の津波変形

を再現できる機能を有する。縦段勾配 I=1/100

とし、湾曲部は曲率の異なる２種類（曲率
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r/b=2.5 と 5.0）で、湾曲角θ=90°である。こ

の水路に貯水槽水深 h１≒55cm で水路下流端水

深ｈ０≒40cm に湛水後、仕切りゲートの急開（引

上げ速度≒0.35m/s）によって段波を発生させ実

験を開始した。ゲート模型（木製）をこの水路

全幅で波向き（水路長手方向）に直角方向で砕

波点近傍の 19.0m（静水深 h=16.0cm）の箇所に

設置し、ゲート開度毎（対静水深比とした開度

a/h＝0､ 0.4､ 1.0 とゲート無の計４条件）に所

定位置で波高、流速、波圧について約 70 秒間の

同期測定（サンプリング間隔=100Hz）を行い、

昨年度までの直線水路実験の結果も含めて比較

検討した（表 1、写真 1 参照）。 

 

３．検討結果 

3.1 河川津波の引き波時の水理現象検討 

3.1.1 河川津波の非定常一次元計算 

 図 2 に、水位と流速の時間変化について、地

点別及び縦断勾配別（上段:1/1,500、中

段:1/3,000、下段:1/4,500）の状況を示す。青

線が水位、茶線が流速（負の値が押し波時、正

の値が引き波時）の状況をそれぞれ示す。これ

より次のようなことがいえる。 

①河道の縦断勾配が急なほど、津波の遡上距

離が短い。②水位が高い時に押し波時の最大流

速、水位低い時に引き波の最大流速が それぞ

9.2m

図 1 実験施設概要 

表 1 実験ケース一覧 

1-1 無 －

1-2
有

（開度０）

1-3
有

（開度1.0）

1-4
有

（開度0.4）

3-1 無 －

3-2
有

（開度０）

3-3
有

（開度1.0）

3-4
有

（開度0.4）

19.0m
実験２ 40 15

湾曲２
θ=90°
r/b=5.0

単断面

横断：平坦
縦断：1/100平坦

19.0m
実験１ 40 15

湾曲１
θ=90°
r/b=2.5

水深
(cm)

Δｈ
(cm)

平面形状 断　面
ｹﾞｰﾄ模型

有　無
ｹﾞｰﾄ模型

位　置

実験ｹｰｽ

実　験　条　件

写真1 実験状況（湾曲１ ｹﾞｰﾄ無） 
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れ発生する。③本計算では砕波を再現できない

が、砕波を想定すると、場所によっては押し波

時の最大流速はさらに大きくなるため、構造物

設計等に際して配慮する必要が高い。④引き波

時は、押し波時に比較して流速値や水位はそれ

ほど大きくないが、高流速の状態が長く継続す

る。したがって、流木等の漂流物が橋梁等に集

積すると、水位せきあげ～堤防から

の越水～破堤氾濫へと進行する可

能性が高くなると推定される。⑤縦

断勾配が緩い場合、河道上流地点の

第１波の波高は低く、第２波以降で

波高が高くなる傾向がある。このこ

とは、避難時のタイムライン等の作

成に参考すべき事象と考えられる。 

3.1.2 引き波流れ時の橋梁への漂

流物集積による水位せきあげ

の検討 

 図 3 は、時間別（色別）の集積流

木量ｒ０と水位せきあげ量Δｈの関

係について、場所別及び縦断勾配別

（上段 1/1,500、中段 1/3,000、下段

1/4,500）に示したものであり、次の

ようなことが確認できる。①時間に

よる相違については、勾配や場所に

係わらず、津波初期（0～約 4 時間後）

における水位せきあげ量Δｈは小さ

い。②場所の相違については、河川

上流ほど、水位せきあげ量Δｈは小

さい。③勾配の相違については、勾

配が緩いほど、水位せきあげ量Δｈ

は小さい。 

 以上の結果から考察すると次の

ようである。 

急勾配では、水位せきあげ量Δｈ

は大きいが津波は河川遡上しにく

くなるため、水位せきあげの影響範

囲は限定される。一方、緩勾配では、

水位せきあげ量は小さいが影響範

囲は広いため、ソリトン分裂が容易

に生じることを考慮すると、計算値

よりも大きくなる可能性が高いと

考えられる。 

橋梁等に流木等の漂流物が集積す

ることによる水位せきあげは引き

波時に発生するが、押し波時以上の

水位にならない。但し、引き波時の

水位が H.W.L.程度に高い場合は、堤

防からの越流による破堤リスクは

押し波時より高くなる。これは、引

き波時は継続時間が長く、土堤の破堤はこの継

続時間と正の相関があることが要因と考えら

れる。 

3.2 河道平面形状の河川津波への影響検討 

3.2.1 波高について 

図 4 は、実験結果の一例として、湾曲部代表

断面（湾曲 1 では、入口 16.05m、中央 18.9m、
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図 2 水位と流速の経時変化（地点別、勾配別） 

図 3 集積量と水位せきあげ量の関係（地点別、勾配別） 
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出口 21.95m で、湾曲 2 では、それぞれ 13.11m、

18.9m、24.89m）の津波遡上にともなう水位経時

変化について、湾曲度別、内岸外岸別、ｹﾞｰﾄ有

無別に示したものである。これより、湾曲度別

による相違、ゲート有無による相違、分裂第 1

波と第 2 波の相違、湾曲内外の相違が顕著であ

ることが確認でき、これらの詳細について次に

示す。 

図 5 は段波津波の分裂第 1 波および分裂第 2

波、それぞれの最大波高（最大水位－静水深

40cm）の縦断分布をゲート開度別に示し、湾曲

部の 3 断面では内外岸の平均値をプロットした

ものであり、図 5.1 が湾曲 1、図 5.2 が湾曲

2 におけるそれぞれの実験結果である。これ

より次のことが確認できる。①湾曲１でゲー

ト無の場合（赤線）、分裂第１波では湾曲部入

口断面をピークに前後断面で徐々に波高が増

減するが、分裂第 2 波の場合は、第 1 波と同

様にピークを持つがその発生位置は湾曲部中

央断面で、その前後断面ではほぼ一定である。

一方湾曲２でゲート無の場合（赤線）、分裂第

1 波も第 2 波も波高はほぼ一定値となる縦断分

布を示す。②湾曲１でゲートを湾曲部中央断面

近傍（19.0m）に設置した場合、ピーク波高発生

位置はゲート開度に係わらず分裂第 1 波、第 2

波ともに湾曲部中央部断面であるが、その波高

の大きさはゲート開度小さい程（閉じている程）

大きく、これは分裂第 2 波で卓越する。一方、

湾曲 2 でゲートを湾曲中央断面近傍（19.0m）に

設置した場合は、ピーク波高発生位置および波

高とゲート開度の関係は湾曲１と同様であるが、

分裂第 1 波と第 2 波の状況にあまり大きな差が

ない。③湾曲 1 および湾曲 2 ともに、湾曲部以

外の断面においては、分裂第 1 波、第 2 波の各々

でゲート有無およびゲート開度にあまり係わら

ずほぼ同一値を示す。 

図 6 は段波津波の分裂第 1 波および分裂第 2

波の湾曲部各断面における内岸と外岸の最大波

高差Δηを、ゲート開度別に示したものであり、

図 6.1 が湾曲 1、図 6.2 が湾曲 2 それぞれの実

験結果である。これよりΔηは、いずれの条件

（湾曲 1 または 2、ゲート開度、分裂波第 1 ま

たは第 2）でも湾曲部入口と湾曲部出口でほぼ

同一で湾曲部中央で大きいことが確認される。

また、湾曲１の特徴として次のことが確認でき

る。①湾曲部中央でのΔηは、分裂第 1 波より

第 2 波の方が大きくゲートや分裂波の条件に大

きく依存する。②ゲート開度との関係に一定傾

向が見られない（ゲート有ケースの中で、ゲー

ト開度 0.4 のケースでΔηが最小）。一方湾曲２

の状況は次のようである。①分裂第 1 波では、

湾曲中央断面でのゲート有無の相違は大きいが、

ゲート開度による相違は小さい。②分裂第 2 波

の各場所では、ゲート有無やゲート開度の係わ

らずほぼ同一である。 

図 4.1 湾曲 1 水位経時変化（左：ｹﾞｰﾄ無、右：ｹﾞｰﾄ全閉）
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図 5.2 湾曲 2 波高縦断図（左：分裂第１波、右：分裂第 2）
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以上の湾曲水路実験の結果より、湾曲度

(r/b)と湾曲部中央断面の最大波高 Hmax（分裂

第 2 波）の関係についてゲート開度別に示した

ものが図 7 である。なお同図の縦軸は、直線水

路ゲート無の波高（H24 実験）を基準として無

次元表示したものである。これより、ゲート開

度および湾曲度が小さいほど最大波高は大きく

なる傾向が確認される。参考として r/b=20 に直

線水路のデータをプロットして（直線水路では

厳密には r/b=∞であるが、湾曲部洗掘深等の工

学上の判断からほぼ直線水路として扱った）、湾

曲度r/bと最大波高Hmaxの相関は概ね次のよう

な関係式で表される。 

ｹﾞｰﾄ全閉時最大波高 Hｇmax：4.83・（r/b）-0.36 

ｹﾞｰﾄ無時最大波高 Hｎmax：1.69・（r/b）-0.18 

3.2.2 波圧について 

図 8 は段波津波の分裂第 1波および第 2波そ

れぞれ湾曲部外岸沿いの（静水面から 1cm 下の

位置）最大波圧をゲート開度別に示したもので

あり、図 8.1 が湾曲 1、図 8.2 が湾曲 2 それぞ

れの実験結果である。これより、湾曲１の特徴

として次のことが確認できる。①最大波高の状

況と同様に湾曲部中央で大きな値を示すが、分

裂第 1 波の方が大きい。②ゲート開度とは負の

相関が確認される（ゲート開度が大きくなるに

つれて波圧が小さくなる）。一方湾曲２では、湾

曲部中央での波圧が卓越しゲート開度と負の相

関（湾曲１と同様）を有するが、分裂第 1 波と

第 2 波の相違はあまり無いことが確認できる。 

湾曲部内岸沿いの状況ついて、湾曲１では分

裂第 1 波と第 2 波の相違はゲート全閉のケース

を除いて場所的相違はほとんど無いが、湾曲 2

ではゲート開度と負の相関が確認された（図 9

参照）。 

湾曲中央断面の外岸沿いで分裂第 1 波の波圧

の最大値が生じ、その波圧値 Pmax の無次元値と

湾曲度r/bとの関係について示したものが図10

である。参考として、図 7 の波高と同様の理由

で、r/b=20 に直線水路のデータをプロットした

（直線水路での波圧値の代用として湾曲部入口

断面の内外岸における分裂第 1 波と第 2 波の平

均値を採用した。図 10 の縦軸はこの値を基準に

無次元表示）。これより、湾曲度が小さい（湾曲

がきつい）ほど波圧が大きく、両者には高い相

関があり以下のような関係式で表される。 

ｹﾞｰﾄ全閉時最大波圧 Pｇmax：4.09・（r/b）-0.46 

ｹﾞｰﾄ無時最大波圧 Pｎmax：1.40・（r/b）-0.11 

湾曲部中央断面に設置したゲート模型正面

の静水面位置（最大波圧発生位置）に作用する

最大波圧について、分裂別、内外岸別（水路両

側壁から 5cm 内側）に示したものが図 11 であ

る。図 11.1 が湾曲 1、図 11.2 が湾曲 2 それぞ

れの実験結果である。これより、湾曲１の特徴

図 7  湾曲度(r/b)と最大波高（Hmax）の関係
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図 8.1 湾曲 1 外岸波圧（左：分裂第１、右：分裂第 2）
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図 9.1 湾曲 1 内岸波圧（左：分裂第１、右：分裂第 2）
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図 9.2 湾曲 2 内岸波圧（左：分裂第１、右：分裂第 2）
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として次のことが確認できる。①内岸では分裂

第 1 波も第２波もゲート開度に係わらずほぼ同

一であるが、外岸では分裂第 1 波の方が大きく

ゲート開度による違いも大きい。②分裂第 1 波

のゲート外岸でゲート開度 1.0（ゲート下端高

＝静水面高）の場合の波圧は最大約 4.3kps とな

り、分裂前波高（2.5m 地点津波高≒8.1cm≒静

水圧 0.8kpa）の約 5 倍水深に相当する静水圧に

ほぼ等しい値を示す。この値は、一般に算定さ

れる値（防波堤に作用する最大波圧は、分裂前

波高の 3 倍の水深に相当する静水圧が作用８））

および図 12 の直線水路の実験値と比較しても

かなり大きく、湾曲等によって流れの集中や反

射波の状況等が変化したことが主な要因と考え

られる。一方の湾曲 2 では、分裂別および内外

岸別による相違だけでなく、ゲート有無別およ

びゲート開度別による相違についても小さいこ

とが確認できる。 

 

４．まとめ 

基本的な津波の特性として非定常一次元数

値計算を行い、これに基づき引き波流れ時の橋

梁への流木等（漂流物）集積による水位せきあ

げを推算した。これにより次のような結果を得

た。急勾配では、水位せきあげ量Δh は大きい

が津波は河川遡上しにくくなるため、水位せき

あげの影響範囲は限定される。一方緩勾配では、

水位せきあげ量は小さいが影響範囲は広いため、

ソリトン分裂が容易に生じることを考慮すると、

計算値よりも大きくなる可能性がある。この水

位せきあげは引き波時に発生するが、押し波時

以上の水位にはならない。但し、引き波時の水

位が H.W.L.程度に高くなる場合は、堤防からの

越流による破堤リスクは押し波時より高くなる

と考えられる。この理由は、引き波時は押し波

時より継続時間が長く、破堤はこの継続時間に

よって支配的であることが過去の実験等により

判明されていることに基づくものである。 

河川湾曲部を遡上する津波として波高につ

いては、湾曲度に係わらず湾曲部中央断面外岸

で大きいが、湾曲度が小さい（湾曲がきつい湾

曲１）場合に分裂第 2 波で卓越し、ゲート開度

条件に大きく依存することを確認した。 

水路側壁沿いの波圧については（ゲート無）、

波高と同様に湾曲度に係わらず湾曲部中央断面

の外岸で大きいが、湾曲度が小さい（湾曲がき

つい）場合には分裂第 2 波ではなく、分裂第 1

波で卓越することを確認した。 

湾曲部中央断面に設置したゲート正面の湾

曲外岸側の静水面位置（最大波圧発生位置）に

作用する最大波圧については、湾曲度が小さい

（湾曲がきつい）場合には、分裂第 1 波の方が

大きくゲート開度による違いも大きい。その最

大値は、湾曲 1 のゲート開度 1.0 で約 4.3kps

となり、分裂前波高（2.5m 地点津波高≒8.1cm

≒静水圧 0.8kpa）の約 5 倍水深に相当する静水

圧にほぼ等しい値になることを確認した。 

以上のように、河道湾曲部では津波遡上に伴

う流れの集中や反射波等の影響が複雑であるこ

とから、より定量的に検討するためには、水深

や平面形状等の異なる条件での実験等の必要性

が高いと考えられる。 
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図 11.1 湾曲 1 水路波圧（左：分裂第１、右：分裂第 2） 
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図 11.2 湾曲 2 水路波圧（左：分裂第１、右：分裂第 2） 
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図 12.直線水路波圧（左：分裂第１、右：分裂第 2） 
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Abstract ：In response to the previous East-Japan large earthquake disaster, the necessity of positioning a flood 

or not only the storm surge but tsunami as an object of planned countermeasure was pointed out in future river 

management. This study is intended to examine the effective damage control such as river structures at having 

assumed a river tsunami design external force. In case we advanced this research, we performed collection and 

analysis of the information about the river damage in an East-Japan large earthquake disaster. Moreover, the 

reserve experiment was performed in response to these results. The reappearance of an actual phenomenon in 

hydraulic experiment of river tsunami was examined by these. It was made such, disaster mechanisms, such as 

the river levee at the time of river tsunami generating, were solved.  And examination start was carried out 

about the measures against damage mitigation, such as the river levee by river tsunami.  

By consideration until the previous year, we performed experimental examination about hydraulic safeties of 

the  floodgate and river revetment block, at the time of river tsunami generating. In this year, we performed 

experimental examination about tsunami quality by influence of river shape. Moreover we analyzed about 

hydraulic phenomenon of tsunami at the time of backrush. 

Key words : tsunami, river intrusion, floodgate, river revetment, damage, countermeasure, river shape,  

hydraulic phenomenon, hydraulic experiment. 

 


