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の大小比較を行い，遡上過程における支配的な項に関す

る検討を実施した．

2. 数値計算手法と検証データ

（1）数値計算手法

水理モデルの基礎式は浅水流方程式である．式中の底

面摩擦の項には通常マニング式等の定常流の知見に基づ

く表示式を用いることが多いが，ここでは代表的な乱流

モデルとして，Wilcox（1988）による鉛直二次元のk-ω

モデルを使用した．これは，既往の研究により，同モデ

ルの底面せん断力評価精度がk-εモデルなどの他のモデ
ルに比べて優れていることによる（Suntoyoら，2008；

Sanaら，2009）．

実際の計算においては，まず，Mc.Cormackの予測子・

修正子法を用いて浅水流方程式を数値的に解き，水位・

流速を得る．次に，得られた流速値を境界層の外縁流速

とし，これから得られる圧力勾配を鉛直二次元の境界層

方程式に代入し，k-ωモデル基礎式とともに連立して数
値的に解いている．k-ωモデルの数値計算にはSanaら

（2009）と同様に陰形式の差分法を用いている．境界層

内の鉛直方向の格子数は50であり，底面から離れるにし

たがい等比級数的にメッシュ間隔が広がるように設定し

ている．

なお，前報（Adityawanら，2009）においては，まず，

通常の計算手法と同様にマニングの粗度係数を用いて浅

水流方程式を数値的に解き，次の過程において，得られ

た流速値を境界層外縁流速として用い，これを鉛直一次

元の乱流モデルの圧力勾配に代入して底面境界層の数値

計算を行っている．本計算法においてはこのようなマニ

ングの粗度係数を用いた計算が不要であり，浅水流方程

式をk-ωモデルを連立させて解いている点，および鉛直
二次元の境界層方程式を用いている点が前報と異なって
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Solitary wave is considered to resemble a tsunami wave. Thus solitary wave study is very important for coastal area.
The shallow water equation (SWE) model is commonly used in tsunami modeling. The Manning method is generally
used to assess the bed stress term. Nevertheless, boundary layer approach in assessing the bed stress would provide a
more accurate prediction. In this study, a new method for solitary wave run up modeling has been developed by
simultaneous coupling between SWE and k-ω model. Bed stress in the SWE is assessed directly from the boundary
layer equation using k-ω model. The new method was used to simulate solitary wave run up (Synolakis, 1987). Water
surface and run up height were compared. Further analysis to the momentum balance was conducted.

1. はじめに

2004年に発生したインド洋大津波による被災として

は，強い流れがもたらした人的・物的被害の他に，多量

の土砂の輸送・海浜の侵食も報告されている．後者につ

いてこれまで多くの計算がなされているが，いずれも抵

抗則として定常流のマニングの粗度係数や摩擦係数を援

用している（例えば，西畑ら，2005；高橋ら，2008）．

現実の津波の下での底面境界層は複雑な非定常性を伴う

ものであるにも関わらず，その点を反映させた数値計算

の事例は皆無である．底面境界層の扱いを高度化するこ

とにより，遡上現象・流速値などの改善も期待される．

このような背景から，近年，孤立波に伴う底面境界層に

関する水理実験（Liuら，2007；Sumerら，2008, 2010）

および乱流モデルを用いた数値計算（V i t t o r i・

Blondeaux, 2008a, 2008b；Suntoyo・Tanaka, 2009）が実

施されている．ただし，これらの既往の研究においては

いずれも水平床上を伝搬する孤立波（あるいはそれを模

擬した一様断面内の管内振動流）を対象として行ったも

のであり，斜面の存在による波の変形および遡上過程を

取り扱ったものではない．

そこで，本研究においては，抵抗則として通常用いら

れるマニング則に代わり，乱流モデルを浅水流方程式に

連立させて長波の遡上過程を解析する手法を開発し，

Synolakis（1987）による水面波形に関する実験結果と遡

上高さに関する経験式を対象としてモデルの精度を検証

した．また，従来の定常流抵抗則（マニング式）を援用

した底面せん断力算定手法に基づく数値計算結果とも比

較し，誤差評価を行った．さらに，運動方程式中の各項
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いる．

斜面上を遡上する波の先端条件には微小な打ち切り水

深を与えた．なお，波の最先端部に形成される薄層流れ

の厚さは境界層厚さを下回ることもあり，このような場

合には境界層モデルの適用が困難となる．そこで，波動

境界層厚さの見積もりをもとに，先端部の水深が1.2cm

より小さい部分についてはElfrink・Fredsøe（1993）の計

算法を用いて，k-ωモデルは使用していない．
（2）検証データ

検証データとしてはSynolakis（1987）による実験結果

を対象とした．実験の概要ならびに以下で用いる変数の

定義を図-1に示した．斜面勾配は後述する表-1に示され

るケースのうち最上段の co tβ=19 .85である．また，

Synolakis（1987）による孤立波遡上高さの実験式との比

較も行った．この際，表-1に示す様に斜面勾配を6種類

に変化させている．さらに，波の伝幡・遡上過程におけ

る浅水流方程式の各項の大小を評価し，式中の卓越項に

ついて検討を行った．

3. 結果

（1）斜面上の水面波形

Synolakis（1987）の実験条件に対して，非線形長波の

基礎式をもとに遡上過程の数理計算を行った（図-2濃い

実線）．実験条件はcotβ=19.85，H/h0=0.019であり，非砕

波条件の実験ケースである．本ケースについて，平坦床

部における入射波条件をもとに Suntoyoら（2009），

Sumerら（2010）の定義に従って孤立波の下でのレイノ

ルズ数Reを計算すれば，以下の通りである．

………………………………（1）

ここで，Uc：孤立波頂部における最大流速，am：境界層

外縁における水粒子の全軌道振幅の1/2，ν：流体の動粘
性係数である．このレイノルズ数はSumerら（2010）に

よる遷移限界レイノルズ数（2×105<Re<5×105）に比べ

て十分に小さいことが確認された．これより，沖側一様

水深部の境界層内の流れは層流状態であると考えられ

る．実際，数値計算においても，遡上域を含む全領域に

おいて乱れ強さ kの値は無視できるほどに小さいもので

あることが確認された．

図-2によれば，水面形は良好な一致を示しており，モ

デルの妥当性が示された．細線はマニングの式を用いた

計算であり，本モデルの結果がより実験に近い．なお，

無次元時間の定義は t*=t（g/h0）
0.5（g：重力加速度）であ

り，また，図中のη*およびx*は，水面高さηおよび水平
座標xをh0により無次元化したものである．

（2）遡上高さの比較

図-3はSynolakis（1987）による遡上高さの経験式との

比較を示したものである．経験式は次式で与えられる．

……………………（2）

図中にはSynolakisによる実験値，本研究による数値シ

ミュレーション結果の他に，Heitner・Housner（1970），
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図-1 Synolakis（1987）の実験条件

図-2 波形の比較

図-3 孤立波の遡上高さ



Kimら（1983），Pedersen・Gjevik（1983）による数値計

算の結果も示している．本モデルによる計算結果は経験

式と極めて良好な一致を示している．

表-1は無次元遡上高さ（R/ho）に関して，Synolakis

（1987）による経験式，マニング式を用いた数値計算，

本数値計算の比較を示したものである．ここで，マニン

グの粗度係数としては，広範囲で変化させたもののうち，

もっとも実験値との対応が良好となる値としてn=0.043

を用いている．本研究の手法による推定値はRMSEも小

さく，きわめて高い精度が得られていることが分かる．

なお，図-3から明らかなように，経験式自体も誤差を

含んでおり，表-1に示した結果のみで，マニング式によ

る計算と本手法との優劣を論じることは困難である．た

だし，本手法では上述のようなキャリブレーションが不

要であり，また層流・乱流間の遷移も乱流モデルにより

自動的に計算されるなどの利点を有している．

（3）底面せん断力の経時変化

図-1に示した非砕波条件のケースに対して，斜面上の

x*=2およびx*=4における水平流速Uおよび底面せん断力

τ0の経時変化を図-4に示した．ただし，図中でこれらの

物理量は無次元化されて示されており，その定義は，

U*=U/Uc，τ0*=τ0/（ρUc
2）（ρ：流体密度）であり，また，

波峰における流速最大値はUc=（g/h0）
0.5Hから求めている．

本モデルの計算結果によれば，x*=2およびx*=4のいず

れの点においても底面せん断力は流速波形に対して位相

の進みが見られる．これは波動境界層に見られる特有の

現象である（例えば，Fredsøe・Deigaard, 1992）．一方，

通常の数値計算において用いられるマニングの式による

算定では，各位相において流速の瞬時値の二乗に比例す

る底面せん断力を想定しているために，ベル形状のせん

断力波形を示している．また，当然のことながら上述の

ような非定常運動に特有の位相の進みは見られない．特

に谷位相において二つの計算手法による差違が著しい．

（4）浅水流方程式中の各項の評価

図-1に示した非砕波条件のケースを代表例に選び，

図-5（a），図-6（a）に示した位相を対象に運動式の各項の

大きさを評価した．ここで，下記の浅水流方程式中の各

項をA，Bなどにより略記することとする．

……………（3）

ここで，h：水深，zb：底面の高さである．本研究のモ

デルによる数値計算によれば，図-5（b）に見られるよう

に右側の一様水深部では摩擦項Dは無視できるほどの小

さい値である．局所項と圧力勾配項がバランスしており，

この領域における摩擦項の表現法は波の伝搬過程に対し

て重要ではない．一方，遡上過程においては図-6（b）に

示すように左端部の遡上部において摩擦項と圧力勾配項

がバランスしており，定常流と同様なメカニズムよる運

動量バランスが見られる．このため，特にこの遡上部に

おいて底面境界層の精緻なモデル化がきわめて重要であ

ることを示している．

次に，図-5（a），図-6（a）に示した非砕波条件のケース

と全く同じ入力条件を用いて，抵抗則についてのみマニ

ング式を援用した計算結果を図-7，図-8に示した．この

計算法によっても，基本的な各項のバランスについて大

きな差異は見られない．ただし，波の先端部において水

深の1/3乗に逆比例する摩擦係数を使用しているために，
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表-1 数値計算と経験式との比較（H/ho = 0.019）

図-4 境界層外縁流速および底面せん断力の変化



先端付近において不安定な振動の発生が見られる点が大

きな相違である．ただし，本ケースにおいては図-4に見

られる様に二つの計算の間でせん断力の最大値にさほど

大きな違いが見られず，これにより運動式各項のバラン

スについても，極端に大きな差は見られなかった．ただ

し，二つの計算法において摩擦係数を支配する物理量は

全く異なっており，水理条件によっては大きく異なる摩

擦係数値を与えることもあり得る．今後，この点に関し

てさらに検討を行う必要がある．

4. おわりに

水平床および一様勾配地形を伝搬する孤立波による底

面境界層に関して，数値計算をもとに検討を行った．主

要な結論を以下に示す．
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図-5 運動方程式各項の評価（本計算法，t*=16）

図-6 運動方程式各項の評価（本計算法，t*=52）

図-7 運動方程式各項の評価（マニング抵抗則，t*=16）

図-8 運動方程式各項の評価（マニング抵抗則，t*=52）



（1）孤立波の遡上過程を精度良く計算するための数値モ

デルを提案した．抵抗則として，これまで多用されて

いるマニングの粗度係数に代わりk-ωモデルを連立し

ている．これにより，表面波形の計算精度が向上した．

（2）斜面上の遡上高さについても，従来の手法に比べて

精度が向上し，Synolakis（1987）による経験式ときわ

めて良好な一致を示している．
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