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１．はじめに 

津波による地形変化の数値計算の多くでは非線形長波理論による平面 2 次元モデルが使用されている．しか

し，平面 2 次元モデルでは，構造物周辺等の 3 次元流況の発生する領域では現象を精度よく現再現することが

出来ない．構造物周辺の地形変化を高精度に予測するためには，3 次元モデルの適用が必要である．そこで，

本研究では，非静水圧 3 次元流れによる地形変化モデルの開発を行い模型実験の再現を試みた． 

２．数値計算モデル 

本数値計算モデルでは，座標系に等間隔長方形メッシュのデカルト座標系を採用した．また，港湾および地

形変化等の複雑境界形状を表現するため，基礎方程式に FAVOR（Fractional Area/Volume Obstacle Representation 

method）法 1)を導入した．また，渦動粘性係数の評価には標準型 k-ε モデルを採用した．数値計算法としては，

牛島ら 2)が提案しているコロケート格子上における HSMAC 法に Fractional step 法を導入した．移流項の差分

化に 5 次精度 WENO 法を，時間積分に 2 次精度 Adams-Bashforth 法を適用した．掃流砂量式には，河川流を

対象に実績の高い芦田・道上式 3)を用いた．また，浮遊砂量式には，Itakura and Kishi の式 4)を用いた． 

３．モデルの妥当性の検証 

藤井ら（2009）の実験 5)を対象に本数値計算モデルの妥当性の検証を行った．藤井らの実験水槽を図-1に示

す．また，表-1に実験条件を，表-2に計算条件をそれぞれ示す． 

 

 

 

1）流況ベクトルの比較 

図-2は(a)藤井らの実験結果，(b)本数値計算モデルの押し波時（造波開始から 30 秒後）および引き波時（造

波開始から 50 秒後）の水深平均流速を示している．押し波時の港口部の防波堤先端部に発生する剥離流の発

生する様子，港内に時計回りに発生する渦が再現できている．また，引き波時の港内から港外へ発生する剥離

流，港内で渦流が発生し渦の中心の位置が再現できている． 
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図-1 藤井らの実験水槽の概要 

表-1 実験条件 表-2 計算条件 
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2）水位・流速の比較 

図-3 は図-1 に示す(a)M-10（港内入口），(b)G-10（港内）における藤井らの実験結果と本数値計算での水

位変動，岸沖方向流速 u（岸方向を正）および横断方向流速 v（岸から沖を見て右手側が正）を示している．

まず，図-3(a)を見ると，水位変動量については再現できている．岸沖方向流速 u を見ると，time=30s におけ

る流速の増加傾向，time=60s 以降の負の流速

傾向は再現でいている．しかしながら

time=30～40sにおいて流速を最大で 0.5m/sの

過小評価をしている．横断方向流速 v を見る

と，time=30s 付近での増加傾向を再現できて

いる．しかしながら，time=30～40s において

最大で 0.5m/s の過大評価をしている．次に図

-3(b)を見ていく．水位変動量については再

現できている．岸沖方向流速 u を見ると，

time=30～40s の増加傾向は再現できているが，

time=50s 以降で負の流速を過大評価している．

横断方向流速 v について見ると，流速の傾向

は再現できている．しかしながら，time=35

～40s で 0.1m/s 程度の過大評価している．実

験値と計算値との間には以上のような差が見

られるが，全体的には良好に再現できている． 

 

４．港湾内流況の考察  

図-4および図-5は本数値計算での押し波時（造波開始から 30 秒後）および引き波時（造波開始から 50 秒

後）における(a)水面近傍および(b)底面近傍における流速ベクトルを示している．まず，図-4 を見ていく．

防波堤先端を見ると，剥離流が水面近傍よりも底面近傍のほうで強く現れている．それに伴い，港内に流入す

る流速ベクトルが水面と底面で異なっており，底面近傍では堤防に向かって流入している様子が分かる．また，

港内で発生している循環流にも違いが現れている．水面近傍に比べて底面近傍での循環流は規模が小さい．次

に，図-5 を見ると，港内から港外へ流出する際の流速ベクトルの方向が異なっていることが確認できる．ま

た押し波時と同様に渦の大きさは水面近傍と底面近傍で異なっており，底面近傍では水面近傍に比べて港内中

央に集中するような渦流が形成されている．図-6 は，図-1 に示される AA’における防波堤の交点付近におけ

る x-z 断面の引き波時の流速ベクトルを示したものである．防波堤前面で鉛直方向の渦流が発生していること

(a) M-10    (b) G-10 

図-3 水位・流速の比較 

（上：水位，中央：岸沖方向流速，下：横断方向流速） 

(a) 藤井らの実験結果    (b) 本数値計算 

図-2 流速ベクトルの比較（左図：押し波時，右図：引き波時） 

－ 152 －



が分かる．このように津波襲来時の港湾内部では複雑な 3 次元的流況が発生していることが分かる．また，港

内と港外では水位が 0.1m 異なることも確認できた．よって，エクマン層が発達していると考えられる． 

 

 

 

５．港湾周辺の地形変化に関する考察  

図-7 は M-10 における浮遊砂濃度の鉛直分布を示してい

る．time=35sと time=40sを見ると底面付近では高さが 0.02m

変化すると浮遊砂濃度は10000～15000mg/l変化することが

確認できる．しかしながら，time=50s では鉛直方向に一様

な分布を示している．浮遊砂の鉛直分布は時間によって大

きく異なることが確認できる． 

図-8および図-9は，浮遊砂濃度および地形変化の時間変

化を示している．津波が押し寄せることで防波堤先端に剥

離流が発生する．その剥離流によって港口部で洗堀が発生

し砂が巻き上げられる．港口部で発生した浮遊砂は流れに

よって港内の渦へ流れ込む．渦中心近傍では浮遊砂が高濃

度になっているが，渦中心では低濃度となっている．そし

て，港内から港外へ発生する流れとともに港外へ流れてい

る．港内では，渦中心付近に浮遊砂が堆積していることが

確認できた． 

図-10 は(a)藤井らの実験結果，(b)本数値計算におけ

る初期地形から最終地形の変化量を示している．まず，

港内全体を見ると堆積域お

よび侵食域を再現できてい

る．次に港内中央の堆積域を

見ると，藤井らの実験と本数

値計算ともに 0.5～1.0cm の

堆積となっている．また，港

口部の侵食域においても藤

井らの実験と本数値計算と

もに 2cm 以上の侵食が発生し

ていることが分かる． 

 

(a) 水面近傍       (b) 底面近傍      (a) 水面近傍       (b)底面近傍 

図-4 押し波時の流速ベクトル       図-5 引き波時の流速ベクトル 

図-6  x-z断面の引き波時の流速ベクトル 

図-7  浮遊砂濃度の鉛直分布 

(a)time=35s  (b)time=40s  (c)time=50s 

図-8  浮遊砂濃度の時間変化 
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７．まとめ  

本数値計算モデルは津波の押し波時および引

き波時における平面的な流況を定性的に再現で

きることが分かった．また，浮遊砂濃度の鉛直

分布の時間変化より，浮遊砂濃度は時間ととも

に大きく変化していることが確認できた．本数

値計算モデルは，地形変化を再現することがで

きた．今後の課題として，浮遊砂量式に Itakura 

and Kishi の式を用いているが，津波の地形変動

での適用例が少ないため，式の妥当性をさらに

確認する必要があると考える．また，他の浮遊

砂量式との比較，検証を行っていく必要がある

と考えられる． 
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 (a)time=35s            (b)time=40s            (c)time=50s 

図-9 地形変化の時間変化 

 (a) 藤井らの実験   (b) 本数値計算 

図-10 最終地形の比較 
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