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1 はじめに 

津波のソリトン分裂波は古くから観測されているも

のであるが、2011 年に発生した東北地方太平洋沖地

震津波が北上川を遡上して甚大な被害をもたらした

ことから、河川遡上津波が注目されている。1）河川遡

上津波は、逆流場を遡上するためソリトン分裂が発達

しやすいことが確認されている。そこで、本研究では、

河川遡上津波の流動の様子を PIV 技術を用いて可視

化計測することで波の伝播特性を見出すことを目的

とした。 

2 実験の概要 

実験装置は図 1 に示した長さ 10m、幅 0.6ｍの勾配可

変型水路で河床勾配を 1/1000 として用いた。波は下

流側に真空ポンプ式造波装置を設置し、条件となる水

深まで水を引き上げ、装置上部の蓋を急開することで

発生させた。また、可視化に際しては、図 2のように

水路床にアクリル板と内部に鏡を設置し、レーザーを

鉛直に反射させ、水路側面からハイスピードカメラで

撮影した。撮影時間間隔は 1/50 で 20 秒間（1000 フレ

ーム）撮影した。2）実験条件は表 1の通りである。 

3 結果と考察 

（1）ソリトン分裂波と上向き流動の距離の関係 

 図 3 はソリトン分裂第一波の波峰頂部から鉛直上

向き流動までの距離ｄp と相対水深（ｈ₀/l₀）の関係を

示している。同図によると、相対水深の増加に伴い距

離が大きくなっていることが分かる。 

また、河川遡上津波では、津波の波峰頂部と鉛直上

向き流動の距離はソリトン分裂波の進行に伴い増減

することが確認されている。3）本実験では、撮影時間

を長くすることにより、全てのソリトン分裂波が通過

するまでの様子を観測した。その結果を示した図 4 よ

り水深が浅い h₀=0.04m では 3 波以降も距離が長くな

っていることに対して、h₀=0.08m では、距離が短くな 
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図 4 ソリトン分裂波と上向き流動の距離の関係 

図 3 鉛直上向きと波峰頂部の距離と相対水深の関係 

図 1 実験水路の模式図 

図 2実験水路の断面図 

表 1 実験条件 
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っていることが分かった。それぞれの初期水深で

のソリトン分裂波内の流動の様子を図 5 と図 6 に

示した。両図を比較すると、図 5 の水深が浅い

h₀=0.04m では波峰頂部直下に上昇流が見られるの

に、対して、図 6 の h₀=0.08m では上昇流が確認され

なかった、従って上昇流がある場合は距離ｄp が長く

なり、ない場合は短くなると考えられる。 

（2）逆流場を遡上する津波内部の渦構造 

PIV 可視化計測の結果、逆流場を遡上する津波の

内部では複数の箇所で渦が巻いており、その渦は、

流速や初期水深による変化が大きいことが確認で

きた。図 7 は、河床から渦までの距離 hωを初期水

深で無次元化したものと、相対波高の関係である。

同図において初期水深と初期流速を固定して比較

すると相対波高は貯留水深が大きい程大きくな

り、相対波高が大きいほど河床から渦までの距離

の比が小さくなることがわかる。また、初期流速

の違いで比較すると、流速が遅い場合、初期水深 h₀
に対する距離 hωの割合は小さくなり、早い場合は

大きくなっていることがわかる。 

4 おわりに 

本研究では、実験水路で河川遡上津波を再現し、

PIV 可視化計測によって波の流動を視覚的に捉

え、変化や規則性の把握を試みた。その結果を要

約すると以下の通りである。 

1）相対水深の増加に伴い鉛直上向き流動と波峰頂

部の距離が増加する。 

2）鉛直上向き流動と波峰頂部の距離は、波峰頂部

直下に明確な上昇流がある場合は長くなり、ない

場合は短くなる傾向があることを示した。 

3）津波の内部の渦は相対波高と初期流速の影響が

強いことを確認した。 
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図5 遡上津波のベクトル図（h₀=0.04,v=0.15m/s,Hu=0.1m） 

図6 遡上津波のベクトル図（h₀=0.08,v=0.30m/s,Hu=0.1m） 

 

図 7 相対波高と河床から渦度までの距離の関係 
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