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1. はじめに
2004年スマトラ島沖地震及び 2011年東北地方太平

洋沖地震津波によって，海岸構造物の被災，陸上での
津波氾濫流による家屋被災の他に，河川津波による漂
流物の輸送とそれに伴う橋梁等の破壊・消失の問題が
指摘された1)．北海道のような積雪寒冷地においては
12月から 4月にかけて，多くの河川で結氷が生じるが，
その状態に津波が侵入すると氷が破壊され多量の漂流
物となる．東北地方太平洋沖地震による河川津波は北
海道でも複数の 1級河川で観測され2)，多量の氷板漂
流，アイスジャム，樋門ゲートへの氷板侵入など，寒
冷地特有の課題が顕在化した3)．
　写真–1に示したのは 2011年東北地方太平洋沖地震
による津波が輸送したと考えられる，鵡川（北海道太
平洋岸）KP.0.8 付近左岸における氷板痕跡である．道
内の河川では写真のような巨大氷板が河口部から津波
遡上範囲において散見され，もし近海で大地震が生じ
た場合には更に大きなエネルギーを持って遡上するこ
とが想定される．一方で，河川のような水深の浅い領
域を遡上する津波の先頭部分では，局所的な水位上昇
を伴う波状段波が形成されることが多い．前報4)で実
施された実験的研究により，漂流物輸送速度の時系列
変化と，波高計に捉えられた波形が類似していること
が指摘された．波状段波が発達した上で河道内の漂流
物輸送が生じた場合，漂流物が急激に加速されること
が明らかとなった．ところが，そのような漂流特性の
物理的なメカニズムはほとんど不明で，直ちに構造物
等へ対する作用外力を評価できないのが現状である．
　本研究では，高精度粒子法による鉛直 2次元場の数
値解析モデルを構築し，河川津波による漂流物として
氷を主対象とした数値シミュレーションを行った．実
験による水位計測結果との比較によって再現性を検証

写真–1 鵡川河口部高水敷に残された長さ 5mを超える巨大
氷板 (2011年 3月 14日 12時頃撮影)

した後，既往研究では充分に踏み込まれていなかった
激しい自由水面変動と漂流物輸送過程のメカニズムに
ついて計算力学的な検討を実施した．

2. 研究手法
(1) 数値解析モデル
遡上津波と漂流氷板の相互作用を直接的に解析する

ため，激しい自由水面の変動と漂流物の輸送を同時に
かつ簡易に解析可能な数値解析手法である粒子法を用
いた．基本的な計算手法は Koshizukaら5)により提案
された粒子法の一つであるMPS法を採用した．基礎式
は連続式Dρ/Dt = 0 と Navier-Stokes方程式：

Du

Dt
= −1

ρ
∇p+ ν∇2u+K (1)

（u:流速ベクトル，ρ:流体密度，p:圧力，ν:動粘性係数，
K:外力項）である．
　MPS法において不等流場を遡上する津波の波形変化
と漂流物輸送を再現するためには，正確な界面の追跡
が肝要と考えられた．そこで本研究では標準型MPS法
に比して大幅に圧力攪乱を低減可能な高精度MPS法を
用いることとした．MPS法の圧力解法の精度向上に関
する取り組みは，これまで国内でも複数の研究グルー
プによって多数提案されているが（例えばKhayyerら
6)等），本研究ではこのうちコードへの実装が比較的容
易な CMPS(Corrected-MPS)法7)スキーム及びMPS-

HL-HV(MPS with Higher order Laplacian of pressure,

Higher order Laplacian for Viscous forces) 法8)のス
キームを用いた．CMPS法のスキームにおいては，標
準MPS法で以下のように離散化される Navier-Stokes

方程式の圧力勾配項

〈∇p〉i =
Ds

n0

∑

j �=i

pj − p̂i
|rij |2 rijw(|rij |) (2)

（但し，p̂i = min
j∈J

(pi, pj), J = {j : w(rij) �= 0}）を，
次のように anti-symmetric（逆向き等大）な

〈∇p〉i =
Ds

n0

∑

j �=i

(pi + pj)− (p̂i + p̂j)

|rij |2 rijw(|rij |) (3)

なる表式に置換する．また，MPS-HL-HV法のスキー
ムにおいては，次式で表されるMPS法のラプラシアン
モデル：

〈∇2φ
〉
i
=

2Ds

n0λ

∑

j �=i

φijw(|rij |) (4)
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図–1 実験装置の寸法と波高計の設置位置（側面図）
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図–2 氷板模型の設置状況の写真と位置関係を示す模式図

を，物理量 φの空間勾配の発散を取るように修正し，
〈∇2φ

〉
i
= ∇ · 〈∇φ〉i =

1

n0

∑

j �=i

3φijre
r3ij

(5)

という表式に置換したものである．但し，pi: 粒
子 i の圧力，Ds:空間次元数，n0: 基準粒子数密度，
rij : 粒子 j の粒子 i に対する相対位置ベクトル，w:

重み関数，パラメータ λ は MPS 法のモデル定数:

λ = Σj �=i(w(|rij |)|rij |2)/Σj �=i|rij |2 であり，括弧 〈·〉i
は MPS法の粒子間相互作用モデルで離散化すること
を示している．氷板輸送は，PMS(Passively Moving

Solid)モデル9)を用いることで再現し，氷を表す剛体粒
子は実験で用いたポリプロピレン板に合わせ比重 0.92

とした．
(2) 水理実験及び数値解析条件
実験では図–1の水路を用い，縦断的な波形変化を計

測するため図中 5箇所に容量式波高計（ケネック製）を
設置した．本稿ではそれぞれによる計測をCh.1～Ch.5

と統一して表記することとする．氷板模型を図–2のよ
うに下流側に針金を立てて設置固定し，津波遡上への
影響を最小限に抑えつつ，氷板が上流側に輸送される
過程を検討の対象とした．氷模型は正方形であり，長
さ Li そして厚さ hi については，実河川で発生した漂
流氷板の寸法計測結果10)を参考に，Li =6, 9, 12 cm,

hi =1, 2, 4 cmのそれぞれ 3通りを設定した．氷板の設
置位置 dは 5.0, 10.0, 15.0 mの 3通りに設定した．更
に実験水路の上方にデジタルカメラを設置し，氷板輸
送過程の動画撮影を行った．氷板の輸送速度はデジタ
ルカメラにより撮影・収録した連続画像を PTV解析す
ることで求め，数値解析結果との比較検証を行った．
　数値解析については，計算機の制約上，水理実験を再
現するために計算領域に配置した粒子径 d0は，最も薄
い hi = 1 cmの氷板を解像可能な最大値とし，d0 = 1

cmとした．この時図–1を再現した領域全体の粒子数
は，約 70,000個である．勾配を変化させた可傾斜台上
の津波実験水路を模擬するため，外力項のうち，重力
項 g は河床勾配 iに応じ傾斜させて各計算点粒子に与
えた．相互作用計算を行うための影響範囲は Khayyer

ら7)による影響半径 re の推奨値 re = 2.4d0 を用いた．
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図–3 水理実験における波高計の計測結果 (Exp.) と高精度
粒子法による計算結果 (Cal.)の比較

粒子法における計算負荷軽減のため，Boussinesq方程
式系モデルとの連成による造波境界が後藤ら11)により
提案されているが，この手法では河川流とその下流端
での流出の再現に困難が伴う．本研究ではより実態の
水路に即した形で，下流端の造波板を模擬するため強
制変位を与えることができる剛体粒子を設置して，実
験水路に併設された造波機と同じ時間間隔で同変位与
えることで造波を行うという手法を取った．計算領域
は図–1の水路のうち下流端からX = 20.0地点までを
再現し，流入境界から実験の流入流量に応じた個数と
速度で計算粒子を流入させた．
　実験水路河床には人工芝が貼られている．これを
模擬するため Khayyer ら12)により MPS 法に導入
された anti-symmetric な底面摩擦牽引力：FD

ij =

−γw(|rij |)(r̂ij ·uij)r̂ij を用いた (但し r̂ij = rij/rij)．
摩擦係数は比較的大きな値 (γ = 1.5)を用いたが，こ
れは造波前の状態で縦断水位分布が実験とほぼ一致す
るように設定したものである．以上の計算モデルにお
いて，造波時の波高計設置点における水位を算定した．
　MPS法を始めとした粒子法における水位あるいは
水深の判定は，その Lagrange的な計算過程の性質のた
め実施例が少ない．しかし本研究では波状段波の形成
過程を詳細に検討するため，可能な限り計算粒子の運
動に即した水位判定を行う必要がある．そこで，初期
状態 (t = 0 s)において，re = 2.4d0の条件下で 1つの
水表面粒子が有する近傍粒子数 12を基準として，水位
計設置点の前後 re の領域で，近傍粒子数が 12となる
粒子の y座標を平均化した値を水位とみなした．

3. 結果及び考察
a) 水位計測結果の再現性
ここではまず，粒子法による不等流場を遡上する津

波の再現性について検討を行うため，水路内に氷を設
置しないケースの実験のシミュレーションを実施した．
図–3に示したのは，本研究で用いた計算手法による，
Ch.1～3地点における波形変化である．いずれの流量
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図–4 遡上津波による氷板輸送過程の実験 (側方からの撮影)と数値解析との定性的な比較（Li = 6 cm，hi = 1 cmのケース）

ケースにおいても，Ch.1及び Ch.2地点では水位変動
の傾向は良好に再現されている．Ch.2地点においては
フロントから分散波のでき始めが見られるが，粒子法
による解析結果にも同様の波形がわずかではあるが現
れている．しかし Ch.1, 2のピーク水位後の波形はや
や過大評価となった．
　しかしながら，波状段波が明瞭となるCh.3では，い
ずれの流量ケースに対しても計算値は波速を過大に評
価していることがわかる．また，分散波列の形成につ
いて見ても実験では 3から 4波峰確認できるのに対し，
粒子法において確認できるのは 2波峰のみで，実験で
観測された波状段波の正確な再現はできていない．波
速が過大となる要因として考えられるのは，数値解析
を鉛直 2次元空間で行っており，アクリル製の水路側
壁の摩擦抵抗を考慮していないことが挙げられる．ま
た，底面摩擦を考慮する対象となっているのが水路床上
の計算粒子から reの流体粒子に限られているため，ご
く薄い層にしかその効果が現れていない可能性もある．
すなわち，遡上に伴い波状段波が発達し波高が上昇す
る (水深が大きくなる)につれ，相対的に底面摩擦の影
響は小さくなると考えられる．初期水位分布を実験値
に一致させてから津波を遡上させているものの，現状
ではこのように底面近傍において流速分布を充分に再
現し得ていないこと考慮に入れた上で，以下の考察を
行っていく必要がある．今後は摩擦係数等のパラメー
タの決定方法なども含め，より議論を深めていく必要
があると考えられる．
　MPS法により波状段波の形成を示した既往の研究例
はほとんど見られない．本研究の数値実験により，不
等流場を遡上する河川津波の解析に対しても一定の有
効性が示されたと言える．
b) 波状段波に顕著な氷板輸送過程の再現性
次に，設置位置 d = 15.0として実際に氷板を浮かべ

た水理実験の数値シミュレーションを実施し，実験に

おいて側方から撮影した動画のスナップショットと，計
算結果における水面形状と剛体モデルにより再現され
た氷板の位置の比較を行った（図–4）．比較のため，高
精度スキームを用いない標準型粒子法による同条件の
計算結果も示した．図中の (a)が水理実験における時
系列のスナップショット，(b),(c)がそれぞれ対応する高
精度粒子法，標準型粒子法による計算結果である．(a)

の写真では，右側から水路の流れがあり，左から波状
段波の遡上があり氷板輸送が開始する．実験のスナッ
プショットは 1段目左から右へ，その後 2段目左から
右へ時系列順に並んでいる．図中では，時々刻々の氷
板位置を”Ice Floe”と矢印で，分散波列の第 1, 2波峰
は (1st), (2nd)のようにそれぞれ示した．
　実験写真より氷板は波状段波のフロント第 1波峰の
みによって輸送されるのではなく，水面付近を滑るよ
うに第 1波峰に乗り上げ，第 1と第 2波峰の間の波谷
に落ち込み，次いで第 2波峰に乗り上げるといったよ
うに，波峰への乗り上げと波谷への落ち込みを繰り返
して輸送される様子が確認された．これは本研究で実
施した実験では氷板形状によらず，共通して確認され
た現象である．
　高精度粒子法による解析結果を同図 (b)に示してい
るが，用いた剛体モデルにより，氷板の第 1波峰への
乗り上げ，続く波谷への落ち込み，第 2波峰への乗り
上げが概ね良好に再現されていることがわかる．前節
でも指摘したように計算では第 3波峰が明瞭な形状で
得られていないが，波状段波フロント直近である第 1,

2波峰においては計算で概ね良好な結果が得られたと
言える．一方で，標準型粒子法のスキームを用いた場
合（同図 (c)）は，水路のX = 15.0に到達する以前に
フロントが砕波を起こしており，波状段波の形成は確
認できない．氷板は砕波フロントと共に急激な遡上を
起こしている．図のように，砕波と漂流物の激しい干
渉を安定的に解析可能であるのは粒子法の一つの利点
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図–5 氷板輸送速度の時系列変化に関する実験結果と計算結
果との比較（Q = 5.0L/sのケース）

である．しかし波高計測結果と実験写真の両者を考慮
すると，高精度粒子法により漂流物輸送の再現性が顕
著に向上していると言える．高精度粒子法においては，
圧力攪乱の低減が達成され津波フロント内部の鉛直流
速分布の再現性が向上し，結果として波状段波が形成
されたものと推察される．
　次に，氷板の漂流挙動に関して数値解析と実験結果
との比較を行った．前述の通り，本計算モデルでは波状
段波の遡上速度を過大評価してしまっているため，氷板
が浮遊し始めてからの経過時間を基準とした比較を行っ
た．図–5に示したのは，氷板浮遊時間と，実験で計測さ
れた氷板輸送速度Uix，そして数値解析で得られた，剛
体としての氷板全体の並進速度ベクトル T = (Tx, Ty)

である．Li = 6 cm，hi = 1 cmを最上段に，2段目に
Li = 12 cm，3段目に hi = 4 cmのケースを示した．
図–3内のQ = 5.0 L/sのケースで得られた波形が入射
したことに伴い，Txは始めに大きく上昇し，減少と増
加を交互に繰り返して，徐々に小さくなっていく．ま
た，実験から得られた Uixに比較して，Tixはピークを
始め波形全体が過大評価となった．これは図–3で見ら
れたようにCh.3の波形が過大評価となっていることに
起因していると考えられる．一方で，速度の時間波形
の波峰と波谷の時間帯は実験と計算で概ね一致してい
る．
　以上の結果から，簡易な弱連成の剛体モデルを用い
たにも関わらず，粒子法におけるこの種の激しい界面
変動による漂流物輸送への適用性の一端が示されたも
のと考える．より精緻な再現計算の実施のためには，粒
子法の計算スキームそのものの高精度化，計算領域の
高解像度化の検討に加え，氷と水の界面における相互
作用力のモデル化等も必須と考えられる．

4. まとめ
本研究では，河川津波の遡上に伴って生じ得る津波

漂流物の挙動を精緻に評価するための鉛直 2次元場数
値解析モデルを構築した．水理実験の再現計算を実施
し，水位計測記録を概ね良好に再現可能であることを
示した．更に波状段波の場合に顕著な漂流物の輸送過
程を概ね良好に再現可能であることが示された．また，
漂流氷板を輸送する波状段波の内部構造と漂流氷板の
輸送過程に関する詳細な検討を実施し，実験から示唆
された漂流氷板の輸送メカニズムが，数値解析上も再
現されることを示した．
　本研究では，主に寒冷地河川における漂流氷板を対
象としたが，本研究で構築したモデルは，漂流木や船
舶など河川津波で発生し得る他の漂流物へも適用可能
と考えられる．今後は，本研究で構築した河川津波の
数値実験水路を用いた多様な解析を実施して精度向上
を図ると共に，実用的な河川津波における漂流物輸送
の数値シミュレータとして取りまとめを行っていく予
定である．
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