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１． はじめに 

 

海域で発生した津波が河川に浸入し, 遡上した際の挙

動に関する研究1)はこれまでいくつか行われてきた. しか

し, これらの研究の殆どは支配方程式に浅水理論式を用

いたものであり, 鉛直方向加速度を考慮した場合に起こ

るソリトン分裂を無視している. この効果を考慮するた

めには非線形分散波理論式を適用しなければならない. 

本研究は両支配方程式間の差異がどの程度生じるかを

数値解析によって求めようとするもので, 安田らが行っ

た研究2)にさらに流量変化を付け加えた場合, 津波がどの

ような特性を示すかを明らかにすることを目的としてい

る. 

 

2. 数理モデル 

 

（１）  支配方程式 

本研究では鉛直上向きの速度を考慮し,アーセル数を 

1 のオーダーにしたときに, 
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として導かれる積分されたPeregreneの式 3)を非線形分散

波理論式として適用する.このとき,これに対応する連続

の式は, 
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である. ここで, ｑは流量フラックス ,ｔは時間座

標,Dは水深,ηは水位,Cfは河床抵抗係数である. また浅水

理論式は式(1)の右辺第１項を除いたものである.  

 河床せん断力から津波が受ける影響に関しては式(1)の 

右辺第2項に示したとおり, 水深と河床材粒径の関係から

決定される河床抵抗係数を用いた表現を適用することに

した. Cfは,  
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のように書かれる. ここにφ は小規模河床形態に応じて

決定される流速係数である. この Cf と頻用される

Manning の粗度係数ｎとの間には等流公式を介して, 

n2=Cfh
1/3/g の関係がある.  

(2) 数値解析法    

 Peregrine の式のような非線形分散波理論式は, 局所項

のほか, 分散項においても時間微分項を含むため, 適切

な数値解を得るためには Implicit スキームを用いなけれ

ばならない. しかも, 物理分散項の作用が顕著な条件下

では, 数値分散項が優勢な打切り誤差項有する差分スキ

ームを適用した場合はこの影響も計算に同時に反映され

てくるから, 打切り誤差特性までを視野に入れた差分ス

キームの選定が要求される. 計算効率を考えると,分散項

の解法に三重対角行列を利用した効率的な演算アルゴリ

ズムと Staggered Leap-frog 法を組み合わせた 2段階混合

差分法が適当であろう. 本研究では, 移流項に3次精度の

風上差分を用いた 2段階混合差分法を用いることにした.  

   

3, 数値実験 

 

(1) 実験条件 

a) 設定した実験条件 

 以下で実施した数値実験では, 入射波形に正弦波形を

与え, その最大波高を１ｍとし静水面から最大波高を経

て再び静水面に戻るまでの周期を T とおき, 河床勾配, 

流量, 周期には表-1 に示す値を使用した. 河床材の平均

粒径 ds. はそれぞれ河床勾配に応じた値を与えた. そし

て波状段波形態における波数分散現象を十分に解像でき

るように空間格子間隔を 2m, 時間格子間隔を 0.01 秒に設

定した. この設定値は, 条件の整合を考え, 両理論式の

数値解析のいずれも同一とした. 河床の摩擦抵抗は, 前

述の河床抵抗係数 Cf により考慮することにした. この Cf

の算出式はいくつも提案されているが, 平坦河床を対象
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にした Cfの算出式のひとつである Engelund & Hansen が提

案した,  
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を用いた. 式(8)は定常流のもとで成立することを想定し

たものであり, しかも津波に伴う局所的な水深変化は相

対的に短時間なため, 本式中の D には初期水深 D0 を与え

て計算を行った.  

本研究で使用する水理諸量は図１に示すとおり定義し

た. ここで, D0, η0 はそれぞれ初期条件での水深, 水位, 

△η はη０からの変動量, qrv は河川流量, Iｂは河床勾配, 

ηtsは境界で与えられる入射波の最大波高である.  

b) 初期条件, 境界条件 

  この実験では, 初期条件として, 河床勾配 Ib,河床抵抗

Cfと河川流量qrv に応じた初期水深D0の分布を不等流の式

で計算して与えた. 各河床勾配, 各河川流量の初期水位

の空間分布は図-２に示したとおりである. 

 津波の入射を考慮した非定常計算は浅水理論式と非線

形分散波理論式の両式で行い, 上流端では河川の定常流

量としての qrv, 下流端では津波の入射を正弦波の水位で

与えた.  

 

(2) 実験結果 

a) 最大浸入距離 

 図-3 では, 各河川勾配, 周期, 流量毎の津波の最大浸

入についての実験結果を表しており, 図中で用いられて

いるLηts はηtsと同値の初期水位の出現位置を表している.  

図-3 からまず Lηts と Lmax についての関係を見てみると, 

流量によって多少異なる点は見られるがおおむねどの河

床勾配, 周期においても Lηts と Lmax は一致していること

が分かる. これはつまり Lmax は Lηts を用いて推定するこ

とが可能だということが言える.単位幅流量, 河床勾配に

着目すると, それぞれ以下に示す特性を見出すことがで

きる. 

まず, 単位幅流量 q が大きい場合はそう簡単な話では

なく, q が増加するにつれ Lηts＝Lmaxの直線よりも上方に

シフトすることが予想される.例えば今回の数値実験では, 

流量 0.4(m2/s)勾配 1/5000 周期 40(min)の時に最大で Lmax

がLηtsを 3200mほど上回っている.つまり, 流量の増加に

伴い各条件で最大浸入距離は増加している. これは流量

の増加に伴う水量の増加が原因と考えられる. 全体的な

傾向として浅水理論と非線形分散波理論では勾配が

1/7500 のときを除いて, おおむね非線形分散波理論が浅

水理論よりも長く遡上することがわかる.  

つぎに,  河床勾配に関していうと傾きが緩やかになれ

ばなるほど最大浸入距離は長くなっており, 1/2500 より

勾配が急な場合は入射波の周期による Lmax の差異はほと

んど見られない,その一方で, 特に 1/5000 の勾配の時に

は周期によって大きな差異が見られ, さらに 1/7500 の場

合では, Lηtsと Lmaxの関係は再度適合性が回復する.  

b) 最大浸入距離における水位変化量 

浅水理論式での最大浸入距離地点における水位につい

て図-4(a)に示した. この図で用いている△ηmouth は河口

における初期水位からの水位差をとっている。勾配が急な

ほど大きな水位変化量を示していることがわかる. 図に

よると最大で初期水位に比べ 2.3m ほど高い位置まで遡上

しており,数値実験では津波の入射水位を 1m としている

のでそれを大きく上回ったことになる.これに対して, 勾

配が 1/2500 より緩やかな場合は周期が長ければ長いほど

遡上距離, 水位変化量ともに大きいことが見てとれる.  

図-4(b)では両理論式で最大浸入距離地点における水位

の比をとっている. 最初に, 周期が異なることによって

大きな差がでているのが見てとれる. また, 勾配が緩や

かになるにつれ両理論式の比が小さくなっており, 勾配

1/7500 の周期 T=20,40(min)では, 浅水理論式の方が非線
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図-1 記号の定義 

表-1 実験諸元 
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図-2  初期水位の空間分布 

流量 q (m2/s) 0.2 0.3 0.4

周期 T (min) 10 20 40

河床勾配 I    　 1/750 　   1/1000　　  1/2500   　 1/5000  　  1/7500

平均粒径 ds(mm) 25 25 15 15 5
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形分散波理論式を上回る水位を記録している. 特に注目

してみたいのはソリトン分裂が形成されていない勾配が

急な 1/750 と 1/1000 の場合の比が大きいことである. こ

れは非線形分散波理論では鉛直方向加速度を考慮してい

るため, 浅水理論よりも高い水位を示したものと考えら

れる.  

b) 最大水位とその出現位置 

 図-5(a)(b)ともに流量増加に伴いおおむね水位差は上昇し

ていることが見てとれる. また, 河床勾配の緩急それぞれにお

ける特性は以下の通りである. 図-5(a)では最大水位と初期水

位の水位差の空間分布を表した図である. この図はとても顕

著にソリトン分裂が生じており, この図から両理論式間での水

位の差異や, 最大浸入距離に比べてどの程度の位置で最大

水位差が生じるかが見てとれる.  

 図-5(b)ではソリトン分裂が生じ得るのに十分な距離を有さな

い急勾配での水位差の変動図をあらわしている. 図からは両

理論式間にかなりの差異が見られ, 先ほども述べたように鉛

直方向の加速度を考慮したため起こった現象と考え, これは

無視することのできない問題で, この現象を以後本文では“押

し込み効果”と呼ぶことにする. 

  図-6(a)は最大水位差出現地点を Lpeak とし最大浸入距離と

の比をとり横軸に, 縦軸には最大水位差を取っている. また, 

この図は周期 10(min)の場合のみを扱っている.河川勾配が緩

やかな方に関していえばこれは緩勾配ほど起こりやすいソリト

ン分裂が原因だと考えられる. その証拠に浅水理論式では緩

勾配においても水位差にそれほどおおきな変化を見ることが

できない. これに対して急勾配においてこれほどの水位差を

生じたのは先ほど推測したとおり, 押し込み効果が原因だと

考えられる. もう一つ注目したいのは急勾配な場合, その最

大水位の出現地点はほぼ最大侵入距離の半分の位置に当

たることがこの図から見て取れる. 勾配が 1/2500 よりも緩やか

な場合は緩やかになればなるほど最大水位差が出現する地

図-3  最大浸入距離と河床勾配, 流量, 周期の関係 図-4(a)浅水理論における最大浸入距離地点での水位

図-4b)理論式の違いによる最大浸入距離地点の水位 

図-5(a) 水位変動図(I=1/5000,T=10) 

図-5(b) 水位変動図(I=1/750,T=10) 
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点は河口方向へ近づいていくことがわかった. これらの事実

から最大浸入距離は図-3 からある程度推定することが可能な

ので水位差が最も大きい地点, つまり最も危険な地点の推測

もある程度可能だということが言える.  

流量に関して, 両理論式とも 1/2500 よりも急勾配で水位差

はほぼ等しい値をとり, 最大出現地点の出現位置は流量増加

につれ, 河口方向に向かっていることがわかる. 一方で緩勾

配では出現地点には大きな差は見られないが水位差は流量

増加につれ, 大きくなっているのがわかる。図-6(b)では両理

論式間での比をとった. 図から見ての通りソリトン分裂が現れ

ている緩勾配ではおよそ 2 割ほどの水位上昇が見られ, 急勾

配においては 3 割ほどの水位上昇が見られた.流量に関して

いうと緩勾配では水位差の比, 出現位置ともに大きな差は見

られないが, 急勾配においてその出現位置に差が見られ, 流

量増加につれ河口方向に向かっていることがわかる.   

c) 危険地帯  

図-7 は津波が描く包落線の最大水位と初期水位との差が１

ｍ以上の地域を危険と設定した場合に, 河口から 1m 以上の

地域が終わる地点までの距離を L*とし, その点を横軸におき, 

縦軸には, L*と Lmax の比をとった図である. これも最大水位差

出現地点と同じく急勾配において最大浸入距離の 6 割ほどの

地点に現れることが見てとれる. また緩勾配では両理論式間

で L*に大きな差が出ている.  

 

４. おわりに 

  

 河道内に浸入した津波が河川の影響を受けると, 津波の波

形の前傾化をより促進させやすい. 最大浸入距離や, 最大水

位に焦点をおいて津波の特性を明らかにしてきたが, そのど

の場合においても流量が増加することでその危険度は大きく

なるということがわかった.以前から指摘されている河床勾配が

緩勾配の場合ほど生じやすいソリトン分裂とそれに伴う水位上

昇だけではなく, ソリトン分裂が起こるのに十分な距離を持た

ない河床勾配が急な場合においても押し込み効果により非線

形分散波理論は浅水理論と比べてより高い水位遡上を示すこ

とがわかった. これらの結果は河道内の津波を取り扱う際には

どのような河川勾配を持った地形であれ, 支配方程式に非線

形分散波理論を用いる必要性を示唆する結果である.  
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図-6(a) 最大水位出現地点での水位差(T=10) 
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図-7 危険地域とその出現地点(T=10) 
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