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１ はじめに 

2011 年東日本大震災時に発生した河川遡上津波が、堤防

越流や破堤氾濫を起こすことで沿岸から離れた地域にも

大きな被害を引き起こした。1)河川遡上津波では、孤立

した波が伝播する過程で複数の波に分裂するソリトン分

裂という現象が発生し、ソリトン分裂が発達すると一時

的に波高や流速が増加することが確認されている。本研

究では、実験水路に河川遡上津波を再現し、PIV による

可視化計測からソリトン分裂の発達の特性を見出すこと

を目的とした。 

2 実験の概要 

実験は図 1 に示した長さ 10m、幅 0.6m、河床勾配を

1/1000 に設定した勾配可変型水路で行った。河川遡上津

波は、下流側に設置した真空ポンプ式造波装置に、所定

の条件まで水を引き上げ装置上部の蓋を急開させ、水を

放出することで発生させた。造波装置は周期が短い波を

発生させる L04 と、周期が長い波を発生させる L08 の 2

種類を使用した。また、可視化のための画像撮影地点

は、下流 0m 地点から上流側 4m の地点に設定した。可

視化については、水路床にアクリル板と内部に反射鏡を

設置し、レーザーを鉛直に反射させ、水路側面からハイ

スピードカメラを用いて撮影した。撮影時間間隔は 1/50

で 10 秒間（500 フレーム）撮影した。実験条件は表 1 の

通りである。2),3) 

3 結果と考察  

（1）分裂度と最大波高比の関係 

図 2 は分裂度と No.3.4 地点のソリトン分裂波の最大波高

比の関係を示している。分裂度は第一波峰高さ𝜂௠௔௫、そ

れに続く谷の高さを𝜂௧とし、X ൌ ሺ𝜂௠௔௫ െ 𝜂௧ሻ/𝜂௠௔௫から

求めた。4)波高比は No.3、4 地点の最大波高𝜂௫を初期波

高𝜂଴で除した値を使用した。同図によると、分裂度が 1

に近づくにつれ、最大波高が徐々に上がってきていることが分かる、このことからソリトン分裂波が発達すると最

大波高が大きくなることが分かる、さらに、分裂度が 0.8 を超えると波高比が 1 を超えるものもあり、ソリトン分

裂の発達により初期波よりも波高が増大する可能性あることが分かる。 
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図 1  水路実験の模式図 

 

表 1 実験条件 

 
 

 
図 2 分裂度と No.3.4 地点の最大波高比 

貯留⽔深：Hu(m) 0.1/0.2/0.3
初期⽔深：h₀(m) 0.04/0.06/0.08/0.12/0.16
流速：v(m/s) 0.075/0.15/0.3
造波装置 L04…周期が短い

L08…周期が⻑い
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（２）距離 dp と波形勾配の関係 

図 3 はソリトン分裂波第一波の波峰頂部から鉛直上

向き流動までの距離 dpと波形勾配の関係を示したも

のである。波形勾配は、No.4 地点のソリトン分裂波

の最大波高𝜂௠௔௫を初期波長𝑙଴で除した値を使用し

た。図の縦軸は距離 dpを初期波長𝑙଴で無次元化して

いる。同図から、距離 dpは波形勾配が大きいほど長

くなっている。即ち、波が切り立っているほど距離

dpが長くなる傾向にある。 

（３）距離 dpと相対水深の関係 

図 4 は鉛直上向き流動までの距離 dpと相対水深の関

係を表している。相対水深は、初期水深 h₀を初期波

長𝑙଴で除した値を使用した。一般に、波の伝播は水

深が大きくなるほど速くなるが、距離 dpについても

相対水深の増加に伴って波長の一割程度まで長くな

っていることが同図から確認できる。 

（４）距離 dpの差と分裂度の関係 

図 5 は、ソリトン分裂第一波に対する距離 dpと、ソ

リトン分裂第三波に対する距離 dpの差と分裂度の関

係を示した。尚、確認できた分裂波が二波までの場

合は第一波と第二波の差を表示している。同図によ

ると、分裂度が 1 に近づくと距離の差が正の値にな

っている。即ち、分裂第一波の dpに対して分裂第二

波、第三波の dpが短くなっていることが分かった。 

４ まとめ 

本研究では、水理実験でソリトン分裂した河川遡上

津波を再現し、それを可視化計測することで、分裂

波内の流動を視覚的に捉え、ソリトン分裂波発達の

特徴の把握を試みた。その結果、以下のことが明ら

かになった。 

1)ソリトン分裂が発達する(分裂度が 0.8 を超える)        

と最大波高が初期波高よりも増大することがある。 

2)距離 dpは波形勾配と相対水深の増加に伴って増加

する。 

3)発達したソリトン分裂波では、ソリトン分裂第一

波の dpに対して第二波、第三波の dpが短くなっている。 
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図 3 波形勾配と距離 dpの関係 

 

図 4 相対水深と距離 dpの関係 

 
  図 5 距離 dpの差と分裂度の関係 
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