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はじめに

仙台海岸

津波による地形変化シミュレーション

地形変化砂移動量底面せん断力

津波の摩擦係数に関する課題: 

 たとえ⻑波でも，定常流摩擦係
数を使⽤できない。

 津波に対して波動摩擦係数の適
⽤⽅法が不明。

風波 h/L=0.05 津波（浅水流方程式）

波動抵抗則 定常流抵抗則

T(wave period) 

底質連続式

既往研究

f 定常流摩擦係数

粗面乱流 f=f(h/ks) マニングn
等価

 通常の津波の数値計算︓平⾯⼆次元モデル（浅⽔流⽅程式）に基づき，定常流
抵抗則（マニングの n や f ）を使⽤．

 孤⽴波底⾯境界層に関する実験︓定常流の乱流構造とは⼤きく異なり、むしろ波
動境界層に類似した⾮定常特性 (Liu et al., 2007; Sumer et al., 2010; Tanaka et 
al., 2012)。

 Lacy et al. (2012) 津波による底⾯境界層の現地観測︓波動境界層に類似した⾮
定常特性

波動摩擦係数

粗面乱流 fw=fw(am/ks)

fw
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⽶国における津波流速・せん断⼒
の実測(2010年チリ地震津波)
• 津波波⾼: 1m
• 津波周期: 15 分
• ⽔深:  9m

Lacy et al. (2012) 

𝛿 𝛿𝛿 ൌ ℎ 𝛿 ≪ ℎ

定常流型 波動型
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 波動型流速分布．
 境界層は⽔表⾯まで発達せず，40cmの厚さ.
 マニング式はせん断⼒を過⼩評価

境界層外縁流速

流速分布
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 津波の下での底⾯境界層は、定常流
よりむしろ波動境界層に類似. 

 したがって、底⾯せん断⼒の評価に
は、波動摩擦係数を使⽤すべき
（Region (A) & (B)）.

DEEP AREA SHALLOW AREA

波動抵抗則 定常流抵抗則波動抵抗則
(または、摩擦項を無視)

TRANSITIONAL AREA

(A) (B) (C)

𝛿 𝛿𝛿 ൌ ℎ 𝛿 ≪ ℎ

定常流 波動境界層

Tanaka et al. (2020) 既往研究
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マニング粗度係数に対する修正係数

 ⼀次元浅⽔流⽅程式

 マニング式による摩擦項. 

 新しい粗度係数︓
新しい摩擦項︓

 修正係数a:

where

n0=a n

𝑓௖ ൌ 2𝜅ଶሾln ℎ𝑧଴ െ 1ሿ2𝑓௪ ൌ 𝑒𝑥𝑝 െ7.53 ൅ 8.07ሺଷ଴௔೘௞ೞ ሻି଴.ଵ଴଴

𝜏 ൌ 𝜏௪ ൌ 𝜌 𝒇𝒘ଶ 𝑈|𝑈| ൌ ఘ௚𝒏𝟎మ௛భ/య 𝑈|𝑈| ൌ ఘ௚𝒂𝟐𝒏𝟐௛భ/య 𝑈|𝑈|
𝜏 ൌ 𝜏௖ ൌ ఘ௚𝒏మ௛భ/య 𝑈|𝑈| ൌ 𝜌 𝒇𝒄ଶ 𝑈|𝑈|

(Tanaka, 1992)

𝒂 ൌ 𝒇𝒘𝒇𝒄 if fw>fc,  

a=1 if fw<fc

(1)

(2)

新しい計算⼿法の提案
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浅⽔流⽅程式による数値計算
境界条件
孤⽴波︓ 𝜂 ൌ 𝜂଴se𝑐ℎଶሺ𝛾𝜎𝑡ሻ
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新しい計算⼿法
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修正係数 a を⽤いた１次元
浅⽔流⽅程式による数値計算

数値計算⼿法

SWE model with n0=an
h, H, U  

𝒂 ൌ 𝒇𝒘𝒇𝒄 if fw>fc,  a=1 if fw<fc

FINISH

𝜀 = max ுೖశభିுೖுೖశభ൑ 0.001
yes

no

SWE model with n
h, H, U  

k=k+1

繰り返し計算

k=0

k=1

n0=a n𝒂 ൌ 𝒇𝒘𝒇𝒄 if fw>fc : 波動摩擦係数
a=1 if fw<fc : 定常流摩擦係数

𝛿 𝛿𝛿 ൌ ℎ 𝛿 ≪ ℎ

定常流型 (a=1) 波動型 (a>1)

新しい計算⼿法
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𝜀 = max ுೖశభିுೖுೖశభ ൑ 0.001
Manning’s n = 0.025

Manning’s n = 0.0

結果 浅⽔流⽅程式による計算結果－収束過程－

誤差評価

初期値をn=0とした計算でも，
⼆回の繰り返しで収束．
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浅⽔流⽅程式による計算結果

津波の時間波形
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津波の空間波形（浅⽔変形）
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結果 浅⽔流⽅程式による計算結果
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本計算⼿法と、マニ
ング式による移動限
界⽔深 (シールズ数 𝝉𝒎∗ =0.05) の位置。

マニング式では移動
限界⽔深を過⼩評価

実際には，より深い
位置で砂移動開始

本⼿法

マニング式

結果
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まとめ

浅⽔流⽅程式において、新しい底⾯せん断⼒計算法を⽤い
た孤⽴波の浅⽔変形数値計算。

摩擦係数の遷移 ( fw から fc へ) は、⽔深 h=5 から 6m に⽣
じる。

本計算による底質移動限界⽔深は、マニング式によるそれ
に⽐べてはるかに深く，⼟砂移動シミュレーションには本
計算法が有効。

平⾯⼆次元シミュレーションにおいても同様な結果。
今後: ⼟砂移動モデルへの本⼿法の適⽤。
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