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1． はじめに 

従来の数値計算を用いた津波シミュレーションに

おいて，底面せん断力は定常流抵抗則により評価され

ている．しかし，津波においてマニングの粗度係数に

よる底面摩擦の評価は妥当ではないという報告がな

された 1)．そのため底面せん断力を正しく評価する計

算手法が必要とされている．既往研究において，新た

な粗度係数 n0 を用いた一次元モデルの数値計算が行

われた 2)3)．その結果，従来の計算に比べた際，明確な

底面せん断力の違いが現れた．既往研究では正弦波が

用いられたものの，浅海域に到達した波浪は非線形性

を示すため，孤立波での表現がより正確である． 
そこで本研究では，孤立波において新たな粗度係数

を用いた数値計算を行い，マニング式を用いた従来の

計算との比較をした．さらに，浅水流方程式中の局所

項と摩擦項の比を取り，摩擦の影響を無視できない水

深に関する検討を行った．  
2． 研究方法 

津波計算において通常，短周期波の場合は波動抵抗

則が用いられる．一方，長周期波においては定常流抵

抗則が適応される．しかし深海域と浅海域の境界にお

いて，いずれの抵抗則を用いるべきか長年明らかにさ

れていなかった．既往研究では正弦波を用いて，抵抗

則判定条件の有効性の検討を行った． 
今回の数値計算では孤立波を用いた．孤立波は正弦

波と異なり境界層外部の流速が 0(m/s)以下になること

はない．孤立波は式(1)に示すような双曲線関数で表さ

れる． 
η=η0secℎ2(2𝜋𝑡/450)   

           
ここで η0：初期波高(m)，t：時間(s)である．初期波

高は 0.5m とし，孤立波の山の部分の時間を 450 秒と

した．図-1 に孤立波の波形を示す． 
数値計算においては一次元浅水流方程式を用いた．

式(2)に連続式，式(3)に運動方程式，式(4)に流量 M の

定義を示す． 
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ここでη：表面水位(m)，h：静水深(m)，D：全水深(m)，
g：重力加速度(m/s2)，n0：新たな粗度係数(s/m1/3)，M：

x方向の流量フラックス(m2/s)，u：x方向の流速(m/s)で
ある．また式(3)の左辺第1項から第4項まではそれぞれ

局所項，非線形項，圧力項，摩擦項である． 
 新たな粗度係数 n0 は津波の下での底面せん断力の

評価のために用いられ式(5)で示される． 
𝑛0 = 𝑎𝑛 

ここで n はマニングの粗度係数であり，係数 a は波

動摩擦係数 fw と定常流摩擦係数 fc を用いて式(6)で表

わされる． 

𝑎 = √𝑓𝑤/𝑓𝑐 

次に計算領域に関して述べる．陸上から震源までの

水平距離 x=200km とし，震源での深さ h=4000m の 1/50
勾配とした．数値計算では陽形式のリープフロッグ法

を用いて，波源域の境界より波高 0.5m の孤立波を入

力した．空間格子間隔および時間格子間隔は∆𝑥 = 50m，

∆𝑡 = 0.1秒とした．また底質粒径 d=0.3mm とした． 
リープフロッグ法により，各メッシュでの波高が一

定値に収束するまで繰り返し計算を行った．計算は，

まず従来のマニングの粗度係数 n=0.025 を用いた数値

計算を行い，次に津波の下の底面せん断力を正しく評

価するために新たな粗度係数 n0 を用いた数値計算を

行った．以下新たな手法を用いた計算を Method 1，従

来の手法による計算を Method 2 とする． 
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3. 計算結果 

以下に数値計算の結果を示す．まず式(5)による係数 a
の分布を図-2 に示す．波源域での係数 a=3.3 となり，

そこから浅海域に向かうに従って値が減少していく．

水深 h=4.47m の地点で a=1.0 の値を取る．マニング式

は水深 h=4.47m 以浅の狭い範囲であることがわかる．   
図-3 に Method1 と Method2 における底面せん断力 τ

の最大値を示す．波源域において定常流抵抗則を用い

た場合，底面せん断力 τ は新たな粗度係数 n0 を用いた

底面せん断力の 1/10 程度であることが確認された．浅

海域では Method1 と Method2 の値は最終的に一致し，

底面せん断力 τ はいずれの手法においても正しい評価

を行うことができる． 

図-4に Method1 と Method2 の浅海部における最大シ

ールズ数 τ*m を示す．シールズ数は波浪による底質の

移動しやすさを表し τ*m=0.05以上の値で底質が移動す

る．波源域から浅海域にかけては，従来の手法の過小評

価が見られた．新たな手法では h=18.09m において，従

来の手法に比べて深い領域で底質の移動が生じること

が確認できる． 

最後に浅水流方程式中の局所項と摩擦項のオーダー

の比較により摩擦の影響を無視できない限界水深に関

する検討を行った．関数 r=摩擦項/局所項と定義し，底

面摩擦が支配的な領域を調べた．図-5 に結果を示す．

既往研究 4)において r の値が 0.001≦r≦0.1 に該当する

範囲では，波動摩擦を考慮すべきゾーンであり，r＞0.1
の領域では定常流摩擦の使用な可能な領域であるとさ

れている．新たな手法では従来の手法に比べて，広い領

域で波動摩擦を考慮すべきであることがわかる．また

r=0.1 となる水深に関しては Method1 と Method2 におい

て大きな違いは見られなかった． 

4. おわりに 
本研究では孤立波において新たな粗度係数を用いた

数値計算を行い，従来の手法であるマニング式との比

較を通じて摩擦を考慮すべき領域に関して調査した．   
従来の手法よりも新たな手法では摩擦を考慮すべき

領域は広い範囲となり，波源域から水深 h=18.09m にか

けてマニング式による底面せん断力の過小評価が明ら

かとなった． 
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図-3 底面せん断力 τ 

図-4 最大シールズ数 τ*m 

図-5 関数 r  
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