
 
 キーワード 相似解法，津波遡上，浅水流方程式，数値解析 

 連絡先 〒615-8540 京都府京都市西京区京都大学桂 C1-3 河川流域マネジメント工学講座 TEL 075-383-3269 

相似解法に基づく水位減少時における津波遡上過程の基本特性 
 

京都大学大学院工学研究科  学生員 ○白井 秀和 

京都大学大学院工学研究科  フェロー 細田  尚 

京都大学大学院工学研究科  学生員  小林 大輝 

 

１．はじめに 

 津波の遡上特性を明らかにすることは，工学的に有

用である．我々は，水平の陸上に遡上する津波を対象

とし，その基本特性となる相似解の導出を検討してき

た．1)この相似解の導出には，すべての領域で流速が正

であることを仮定しており，流速が負となるような場

合，つまり水位が大きく減少していくような場合につ

いては検討を行ってこなかった．本研究では，このよ

うな水位が大きく減少していく過程における遡上津波

を対象とした相似解の導出を検討する． 

２．水位減少時における相似解の導出 

 図-1 に示すように，浸水開始地点 O からある程度，

津波の遡上が進行し，水位が減少していく過程につい

て検討する．基礎式は，次式に示す連続式と運動方程

式から構成される浅水流方程式である． 

 0







x

hu

t

h  (1) 

 uu
h

gn

x

h
gh

x

hu

t

hu
31

22











  (2) 

ここに，t：時間，x：空間座標，h：水深，u：流速，

g ：重力加速度， n ：マニング粗度係数である． 

 浸水開始地点 O から津波の先端までの距離を  tl ，無

次元化した水深と流速の空間分布をそれぞれ  p ，

 q とする．(ここに， は無次元空間軸  tlx とする．)

また，浸水開始地点 O における水深と流速をそれぞれ

 th0
，  tu0

とすると水深 h と流速u は，つぎのように

表される． 

    pthh  0
，    qtuu  0

 (3) 

 

 

図-1 水位減少時における津波の遡上過程 

ここで，浸水開始地点 O での水深  th0
と流速  tu0

，そ

して浸水距離  tl が，次式に示すように時間 t に関して

a ，b ， c 乗でそれぞれ変化すると想定する． 

    attth 00  ，    btttu 00  ，    ctttl 0  (4) 

ここに， ， ， ：それぞれにかかる係数，
0t ：水位

減少の開始時間である． 

 これらの式(3)，(4)を式(1)，(2)に代入することで，連

続式と運動方程式はつぎのようにそれぞれなる． 
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 ここでは，圧力と摩擦力が支配的な圧力-摩擦領域に

ついて検討する．式(5)と慣性項(左辺第 1 項～3 項)を無

視した式(6)において， t にかかるべき乗に着目すると，

以下に示す a ，b ， c の関係式が得られる． 

   937  ab ，   967  ac  (7) 

 図-1 に示すように，本研究で検討する対象は，水位

のピーク地点
plx  ( ll pp  )を境に流速の符号が変わ

る．このことを踏まえて，式(5)と式(6)を整理するとつ

ぎのようになる． 
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qddpC ；  2237 73 nC   (9) 

 ここで，相似関数を次式に示すように ' ( p ' )

の多項式とする． 

    pEqDDDDp   ;'','''' 1
3

3
2

210
37  (10) 
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    1;''',''''''' 1
3

3
2

210
37   pEqDDDDp  (11) 

ここに，
0D ～

3D ，
1'D ～

3'D ，
1E ，

1'E は未知数である． 

 
p  において，式(10)を式(8)に代入し， ' で整理す

ることで， ' の 0 次の関係が以下のように得られる． 

[0 次] 0
7

3
1010  EDDcaD p 

  (12) 

 同様に，式(10)を式(9)に代入することで， ' の 0 次，

1 次，2 次の関係がそれぞれ以下のように得られる． 

[0 次] 01 CD  (13) 

[1 次] 02 CD  (14) 

[2 次] 2
133 ECD   (15) 

 1  p
においても同様にすることで，4 つの関係

式が得られる．また， 0 で   10 p ，   10 q より，つ

ぎの 2 つの関係式を得る． 

 13
3

2
210  ppp DDDD   (16) 

 11  pE   (17) 

 1 において，   01 p ，   cq 1 より，つぎの関

係が得られる． 

       01'1'1' 3
3

2
210  ppp DDDD   (18) 

    cE p 1'1  (19) 

 以上の得られた関係式から，
0D ～

3D ，
1'D ～

3'D ，
1E ，

1'E ，  ， ， p を求めると以下のようになる． 

       333
0 6166767  aaaD  (20) 

 01 D  (21) 

 02 D  (22) 

       333
3 616679  aaaD  (23) 

 0'1 D  (24) 

 0'2 D  (25) 

       333
3 616679'  aaaD  (26) 

  61691  aaE  (27) 

  6169'1  aaE  (28) 

   aap 9616   (29) 

           31333237 6166761679  aaana  (30) 

         3133237 61667799  aana  (31) 

３．数値解析 

 ここで，上で得られた相似解の妥当性を検証するた

めに，水平の陸上に遡上する津波を対象とした一次元

水深積分モデルによる数値解析を行う．数値解析手法

として有限体積法を適用する．図-2 に示すように，浸

水開始地点において    attth 00  の形で水位を与える．

t=50 sec まで a=1.0 で水位が上昇し，その後，それぞれ 

 
図-2 水位ハイドログラフ(両対数表示) 

 
図-3 流速と浸水距離の時間経過(両対数表示) 

 
図-4 数値解析結果と理論との比較(  p と  q ) 

Case1(a=-0.400)，Case2(a=-0.425)，Case3(a=-0.450)で水

位が減少していくような水位を与える． 

 図-3，図-4に解析結果を示す．図-3は，それぞれの

ケースにおける浸水開始地点の流速と浸水距離の時間

経過を示したものである．この図に示す直線は式(7)の

a と c の関係を示したものであり，水位減少時の a を与

えたものである．解析結果は，この直線にそれぞれ漸

近しており，圧力-摩擦領域に入っていくことが確認で

きる．図-4 は，水位減少して十分な時間が経過した時

の水深と流速の分布(無次元)を示したものである．理論

と比較すると，十分には合わないが a の値の変化に対

する分布の変化の特徴は合致しており，導出した相似

解がある程度妥当なものであると言える． 

４．おわりに 

 本研究では，水位減少時における津波の遡上特性に

ついて相似解法を適用することで検討した．圧力-摩擦

領域における相似解を導出した．また，数値解析によ

りその妥当性を示した． 
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