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 1-1 

１．序論	
 

	
 

1.1	
 研究の背景と目的	
 

	
 2011 年東北地方太平洋沖地震津波を踏まえると，原子力発電所に来襲する津波の想

定においては，従来の決定論的な方法に加えて，確率論的な方法も重要となる．そこで，

本研究では，確率論的津波ハザード評価手法における津波の波源に関する情報を拡充し，

評価精度の向上を図るため，津波堆積物の情報に基づいて津波波源を推定する手法を開

発することを目的とした．	
 

	
 

1.2	
 研究内容	
 

	
 津波堆積物に基づく津波波源推定手法の開発を行うために，津波による土砂移動と土

砂堆積に係る水理実験，数値計算および現地調査試料の分析を実施した．具体的な研究

項目は以下の通りである．	
 

	
 津波による陸上への土砂移動および堆積に関する水理実験（第２章），沿岸湖沼に突

入する津波による地形変化に関する水理実験（第３章），粒子と流体の相互作用に関す

る基礎的水理実験（第４章），砂移動の非定常性に関する水理実験（第５章），2011 年

東北地方太平洋沖地震津波による仙台湾南部沖の堆積物分析と海岸地形変化の再現計

算（第６章），津波堆積物に基づく津波波源推定データベースの有効性に関する数値計

算（第７章），気仙沼市九九鳴浜における現地調査（第８章），大分県大分市における現

地調査（第９章）．	
 

	
 

1.3	
 研究実施体制	
 

	
 本業務での研究実施体制として，研究組織と研究メンバー，主な担当と業績を図 1-1

および表 1-1 に示す．本業務では水理実験，数値解析および現地調査が主な研究手法と

なるため，それぞれの研究手法でグループを構成している．	
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図 1-1	
 研究組織と主な担当，業績	
 

	
 

表 1-1	
 研究メンバーと主な担当	
 

当該業務における主な担当業務	
 氏	
 	
 名	
 所属・役職	
 

プロジェクトリーダーおよび	
 

波源推定	
 
高橋智幸	
 関西大学社会安全学部・教授	
 

水理実験グループリーダー	
 原田賢治	
 静岡大学防災総合センター・准教授	
 

数値解析グループリーダー	
 菅原大助	
 東北大学災害科学国際研究所・助教	
 

現地調査グループリーダー	
 後藤和久	
 東北大学災害科学国際研究所・准教授	
 

水理実験における外力条件	
 今井健太郎	
 東北大学災害科学国際研究所・助教	
 

水理実験における底面計測	
 三戸部佑太	
 東北大学大学院工学研究科・助教	
 

水理実験における PIV※1	
 平石哲也	
 京都大学防災研究所・教授	
 

水理実験における PIV※1	
 東良慶	
 京都大学防災研究所・助教	
 

現地調査における試料収集	
 原口強	
 大阪市立大学大学院理学研究科・准教授	
 

現地調査試料の分析	
 藤野滋弘	
 筑波大学生命環境系・助教	
 

※1	
 PIV：粒子画像流速測定法（Particle	
 Image	
 Velocimetry）	
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３．沿岸湖沼に突入する津波による地形変化に関する水理実験	
 

	
 

3.1	
 はじめに	
 

	
 本章では，沿岸湖沼を対象とした水理実験結果に基づき，沿岸湖沼における津波堆積

物の形成過程および津波による地形変化量と入射津波規模の関係について議論する．沿

岸湖沼においては比較的保存状態の良い津波堆積物が採取可能である（岡村ら，２０１

２）ことが指摘されているが，沿岸湖沼内での津波による流れ・土砂輸送過程について

はこれまで十分な研究が行われておらず，不明瞭な点が多く残されている．入射する津

波外力条件と沿岸湖沼およびその周辺に生じる地形変化量との定量的な関係が明らか

になれば，沿岸湖沼で採取される津波堆積物の情報から定量的に津波規模を推定するこ

とが可能となり，情報が限られている歴史津波に関する極めて有用な情報源となる．沿

岸湖沼内での津波の水理特性や土砂輸送過程に関する基礎的な知見を得ることは，沿岸

湖沼において採取される津波堆積物を津波規模推定に有効に活用する上で必要不可欠

である．そこで昨年度と同様に東北大学の有する段波水路において沿岸湖沼を模した模

型を設置し，固定床および移動床条件での実験を実施した．	
 

	
 

3.2	
 実験方法	
 

	
 延長 17m，高さ 0.5m，幅 0.3m の両面ガラス張りの水平勾配開水路に模型縮尺 1/100，

湖沼初期水深 Dp=2.5m の沿岸湖沼模型を設置し実験を行った（図 3-1）．水路上流端か

ら 3m の位置に瞬時に開放可能なゲートが設置してあり，その上流部の水位をゲート下

流側より高くした状態でゲートを開放することで，段波を発生させ津波氾濫流を模擬し

た．昨年度の実験ではゲート上流側の貯留部の水深 Hu（以下，貯留水深）を 30,	
 35,	
 40cm

に変えることで，波高の異なる 3 つの条件を設定し実験を実施した．本年度はこの貯留

水槽の幅 Wuを 30cm から 60cm,	
 90cm に拡幅し，貯留水量を大きくすることで，沿岸湖

沼模型に入射する流れの継続時間を変化させて実験を行った．実施した実験条件は表3-

1 にまとめた．なお，結果の解析・考察に使用したため，昨年度実施した湖沼水深 Dp=2.5m

のケースについても併せて条件を示している．	
 

	
 はじめに貯留水深による浜堤部に入射する波浪外力条件の違いを調べるため，沿岸湖

沼部を固定床とし，浜堤法先の手前 50cm の地点において水位および流速の計測を行っ

た（図 3-1(a)）．水位は超音波水位計，流速はプロペラ流速計にて計測を行い，サンプ

リング周波数 50Hz でデータを測定した．流速の計測点は底面より 0.5cm から 18.8cm ま

で 12 点とし，後述の移動床実験に合わせて各点 3 回ずつ計測を実施した．浜堤法先に

設置した容量式波高計で同時に計測した水位の立ち上がりの時刻をもとに各試行の同
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期を行った．なお，本固定床実験は貯留水槽幅 Wu=30cm のケース（case1～3）について

のみ実施した．	
 

	
 次に沿岸湖沼部に豊浦砂を敷き詰め，移動床条件で実験を実施した（図 3-1(b)）．浜

堤頂部および浜堤から 25,	
 75,	
 150,	
 200cm の計 5 地点において超音波水位計にて水位

の計測を行った．また，浜堤頂部から下流側およそ 80cm にわたって水路側方から高速

カメラにて撮影を行い，地形変化過程を観察するとともに地形変化量の時間変化を取得

した．また，移動床部の全域にわたる堆積・浸食量を計測するため，カメラおよびプロ

ジェクターを用いた底面の 3 次元形状計測を行った．本計測法はプロジェクターから照

射したカラーパターン照明の物体表面における反射光をデジタルカメラによって撮影

し，その画像を解析することで物体表面の 3 次元形状を計測するものである．計測の詳

細については昨年度報告書および Watanabe ら(2011)を参照されたい．本計測法による

底面形状計測を実験前後で実施し，その差を求めることで流れによる堆積および浸食量

を取得した．なお，本計測法はプロジェクター照明範囲（本実験では水路延長方向約40cm）

のみ計測が可能であるため，水路上方のカメラおよびプロジェクター設置位置を 30cm

ずつ移動させて計測することで移動床部のほぼ全域について計測を行った．なお，底面

形状 3 次元計測および水位計測については各ケース 3 回ずつ，高速カメラでの側方から

の撮影は 1 回ずつ実施した．	
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図 3-1	
 実験装置概要．(a)固定床実験，(b)移動床実験	
 

	
 

表 3-1	
 実験条件	
 

	
 

	
 

	
 

豊浦砂

15
Dp=  2.5

開放

Hu=30,  35,  40
12

unit:  cm

w idth:  30

400 450 550300

デジタルカメラ プロジェクター

x
z

40

水位計測点

約40cm間隔で移動し計測
（P0~P12）

P0

ゲート

側方からの撮影領域
12

貯留水槽幅：Wu=30,  35,  40

15

開放

Hu=30,  35,  40
12

unit:  cm

w idth:  30

400 450 550300

水位・流速計測地点
ゲート

貯留水槽幅：Wu=30

50

12

(a)  固定床実験

同期用の容量式波高計

case Hu (cm) Wu (cm) Dp (cm)

1 30 30 2.5

2 35 30 2.5

3 40 30 2.5

4 30 60 2.5

5 35 60 2.5

6 40 60 2.5

7 30 90 2.5

8 35 90 2.5

*

*

*

* H26年度実施ケース
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3.3	
 固定床実験結果	
 

	
 図 3-2 に浜堤法先手前における入射波浪の様子を側方から撮影した画像を示す．貯留

水深を 30,35,40cm に変化させた 3 ケースとも，ゲート急開直後に砕波し，段波状の波

浪として浜堤に入射している．貯留水深が大きいケースほど波高が大きく，より多くの

気泡を取り込みながら進行している様子が確認できる．	
 

	
 図 3-3 に各ケースの水平流速の鉛直分布を示す．各ケースとも波浪の入射直後に流速

が増加する位相では水面近くで局所的に流速が大きいが，静水位から底面近くまではほ

ぼ一様な流速となっている．その後流速が減少する位相ではそのような水面近くでの局

所的な流速変化は見られない．	
 

	
 次に上述の流速計測結果をもとに断面平均流速を求め，水位計測結果と合わせて各ケ

ースでの入射波浪条件の差異を確認した．図 3-4 は水位および断面平均流速，単位幅流

量の時間変化を示している．なお時刻は浜堤法先の通過時刻を 0 として示している．水

位・断面平均流速・単位幅流量のいずれについても反射波の影響が入る t=7s 以降につ

いてはケースごとに時間変動の傾向に細かな差異が生じているが，それ以前の波形につ

いてはケースごとにほとんど同様な時間変化を示している．貯留水深の増加に伴い入射

外力が増加するが，周期については貯留水深の影響をほとんど受けていないことが確認

できた．	
 

	
 

	
 

図 3-2	
 浜堤法先に入射する波浪の様子	
 

(a)  Hu=30cm

(b)  Hu=35cm

(c)  Hu=40cm
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図 3-3	
 各貯留水深に対する流速の鉛直分布計測結果．色は時刻を示す	
 

	
 

	
 

図 3-4	
 水位，断面平均流速および単位幅流量の時間変化	
 

Hu=30cm Hu=35cm Hu=40cm

-­1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0t (s) 破線：水位
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3.4	
 移動床実験結果	
 

(1)流れおよび地形変化の概要	
 

	
 図 3-5 に浜堤周辺から湖沼内部の実験時の様子を撮影した画像を示す．段波が浜堤を

超えて湖沼に突入すると，湖沼水面への着水時にスプラッシュが生じ，砂を巻き上げな

がら下流側へ進行する（図 3-5a）．その後先端部は水路下流端まで段波状のまま進行し

ていく（図 3-5b）．浜堤の背後では先端部の通過後，浜堤から流下してくる流れにより

高流速が維持されることで徐々に浸食が生じ，その分の土砂が下流側へ運ばれていく

（図 3-5c）．その後時間の経過とともに浜堤を越流する流量が小さくなり，さらに浜堤

背後での地盤高が浸食により低下するため，浸食箇所とその背後で大きな水位差が生じ，

水面が上流側に向かって崩れる（図 3-5d）．この際に土砂の巻き上げが生じ，巻き上げ

られた土砂の再堆積の途中で下流端からの反射波が到達する（図 3-5e）．今回実施した

すべてのケースでほぼ同様な流れおよび地形変化の様子が観察された．	
 

	
 

 

 

 

 

 

図 3-5	
 移動床実験における流況および地形変化の概要	
 

(b)  

(c)  

(a)  

(d)  

(e)  
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(2)水位計測結果	
 

	
 次に超音波水位計による水位の計測結果を図 3-6,	
 3-7 に示す．浜堤頂部（St.1）で

は越流開始後急速に水位が上昇した後，緩やかに水位が低下する．その後下流端からの

反射波が到達し，水面に若干の変動が生じる．浜堤の直背後（St.2,3）では先端部の通

過時にスプラッシュによる急峻な水位ピークが生じ，その後越流流量の増減に対応して

水位が上下する．一方でさらに下流側の St.4,5 では先端部通過時にも急峻なピークは

生じず，越流量の変化に応じた単一のピークを持つ波形が確認できる．その後，下流端

からの反射波の伝播に伴って下流側の計測点から水位が上昇する．	
 

	
 図 3-8 は全ケースでの浜堤頂部（St.1）における水深の時間変化をまとめて示した図

である．貯留水深を増加させることで越流水深が増加し，貯留水槽幅を大きくすること

で越流の継続時間が大きくなる傾向が見受けられる．この貯留水深，貯留水槽幅の変化

に対する湖沼への流れの入射条件の変化を確認するため，最大越流水深 dmax，越流継続

時間 Td，最大単位幅流量 qmax，単位幅当たり総越流量 V を求めた（表 3-2，図 3-9）．た

だし，単位幅流量の算定に当たり，浜堤頂部で支配断面が生じるものと仮定し，浜堤頂

部での水深の時間変化より単位幅流量を計算した．これにより得られた単位幅流量の時

間変化をもとに，最大単位幅流量および単位幅あたり総越流量を求めた．なお，ケース

によっては越流が完全に終了するよりも前に反射波が浜堤に到達するため，これらのケ

ースでは反射波到達直前の水位変化から 2 次式で外挿行うことで，越流継続時間を求め

た．単位幅あたりの総越流量の計算は，越流開始から越流継続時間までの単位幅流量を

積分することで求めている．次項以降では，これらのパラメータを流入条件を代表する

パラメータとして，その地形変化量との関係を議論する．	
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図 3-6	
 水位計測結果（case1～4）．3 回分の試行平均値	
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図 3-7	
 水位計測結果（case5～8）．3 回分の試行平均値	
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図 3-8	
 浜堤頂部(St.1)における水深の時間変化	
 

	
 

表 3-2	
 各ケースの浜堤越流条件	
 

	
 

dmax：最大越流水深, Td：越流継続時間	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  
qmax：最大単位幅流量, V ：単位幅当たり総越流量 
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case Hu (cm) Wu (cm) dmax (cm) Td (s) qmax (cm2/s) V (cm2)

1 30 30 9.6 9.9 5.30 x 102 2.19 x 103

2 35 30 11.0 11.4 7.12x 102 2.93 x 103

3 40 30 12.5 11.5 9.10x 102 3.79 x 103

4 30 60 10.2 13.1 5.99x 102 2.88 x 103

5 35 60 11.9 14.0 8.25x 102 4.16 x 103

6 40 60 13.7 14.8 1.09x 103 5.52 x 103

7 30 90 10.7 16.4 6.64x 102 3.82 x 103

8 35 90 12.6 19.0 9.38x 102 5.53 x 103
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図 3-9	
 貯留水槽幅 Wuおよび貯留水深 Huと湖沼への流入状況の関係	
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(3)浜堤背後の地形変化の時間発展	
 

	
 高速カメラにより側方から撮影した画像の例を図 3-10 に示す．(1)で述べたように，

先端部の通過後に高速流により浜堤の直背後の部分が浸食され下流側へ土砂が供給さ

れている様子が確認できる．その後越流流量の低下および地盤高の低下に伴って，浜堤

背後での水位が低下し，湖沼内側との水位差が大きくなることで，水面が上流側に向か

って崩れる．これにより生じた渦によって土砂が大きく巻き上げられるが，すでに流速

が減少しているため，ほぼその場で沈降していく様子が確認された．その後下流側から

の反射波が到達するが，これによる地形の変化は確認されなかった．	
 

	
 図 3-11,	
 3-12 は高速カメラにより撮影した画像から抽出した底面形状の時間変化を

示している．浜堤の直背後における浸食形状はすべてのケースでほぼ相似な形状をとっ

ていることがわかるが，貯留水槽幅が小さく越流継続時間が短い case1〜3 では水面の

上流側への崩落後の再堆積が大きい．また，大きく浸食されている領域の背後において

は，すべてのケースで浸食後に再堆積が生じている（図 3-11,	
 12 の右端付近）．	
 

	
 これらの結果から最大浸食深の時間変化を求め，図 3-13 に示した．越流水深や越流

の継続時間が異なるすべてのケースについて，初期の浸食深の増加速度はほぼ一致して

いる．その後，水面が上流側へ崩れる時刻（表 3-3）に増加速度が小さくなり，その後

はほとんど変化が見られない．一部のケースでは再堆積により最大浸食深が減少してい

るものの，その変動量は小さく，水面が崩落し浸食速度が低下するまでの時間が最大浸

食深を決定している（図 3-14）．	
 	
 

	
 

図 3-10	
 高速カメラによる側方からの撮影画像の例（case7）	
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図 3-11	
 底面形状の時間変化（case1～6）	
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case6  Wu=60,  Hu=40
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図 3-12	
 底面形状の時間変化（case7～8）	
 

	
 

	
 

図 3-13	
 最大浸食深の時間変化	
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表 3-3	
 越流開始から水面崩壊までの時間	
 

	
 

	
 

	
 

図 3-14	
 水面崩壊までの時間と最終的な最大浸食深の関係	
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(4)堆積・浸食量水平分布の計測結果	
 

	
 カメラ及びプロジェクターによる 3 次元底面形状計測結果から求めた堆積・浸食量の

水平分布を図 3-15～3-22 に示す．各ケースとも 3 回分の試行計測結果と試行平均値を

示している．また，これらの結果から求めた堆積・浸食量の横断方向平均値の空間分布

を図 3-23～3-25 に示した．3 回の試行を比較すると，浸食域についてはほぼ差異が見

られない．また堆積域については堆積箇所や堆積厚に試行ごとのばらつきはあるものの，

全体的な傾向については概ね一致している．そこで試行平均値を代表値としてケースご

との地形変化量の違いについて議論する．図 3-26 は堆積・浸食量の横断方向平均値を

貯留水深毎にプロットしたものである．全ケースで浜堤背後でのみ浸食が生じ，浸食域

の背後で薄く広範囲に堆積が生じる同様な地形変化の傾向が確認できた．これらの結果

から最大浸食深 De，浸食範囲の長さ Le，平均堆積位置 Xd，最大堆積高 Ddを求めた．(5)

においてこれらの値と流入条件について比較を行う．ただし，平均堆積位置 Xd は次式

により定義した．	
 

	
 

∫∫ ΔΔ= 2

1

2

1

x

x

x

xd dxzdxxzX 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (3-1)	
 

	
 

ここで， )(xzΔ は底面高さの横断方向平均値であり，浸食域を除いた範囲で積分を行っ

ている．	
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図 3-15	
 堆積・浸食量の水平分布およびその試行平均値(case1)	
 

	
 

図 3-16	
 堆積・浸食量の水平分布およびその試行平均値(case2)	
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図 3-17	
 堆積・浸食量の水平分布およびその試行平均値(case3)	
 

	
 

図 3-18	
 堆積・浸食量の水平分布およびその試行平均値(case4)	
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図 3-19	
 堆積・浸食量の水平分布およびその試行平均値(case5)	
 

	
 

図 3-20	
 堆積・浸食量の水平分布およびその試行平均値(case6)	
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図 3-21	
 堆積・浸食量の水平分布およびその試行平均値(case7)	
 

	
 

図 3-22	
 堆積・浸食量の水平分布およびその試行平均値(case8)	
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図 3-23	
 堆積・浸食量の横断方向平均値およびその試行平均値(case1～3)	
 

	
 

	
 

図 3-24	
 堆積・浸食量の横断方向平均値およびその試行平均値(case4～6)	
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図 3-25	
 堆積・浸食量の横断方向平均値およびその試行平均値(case7～8)	
 

	
 

	
 

図 3-26	
 堆積・浸食量の横断方向平均値の試行平均値の比較	
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(5)流入条件と地形変化量の関係	
 

	
 最大浸食深 De，浸食範囲の長さ Le，最大堆積高 Dd，平均堆積位置 Xd，再堆積の開始位

置 Xrdを地形変化量の代表値として，流入条件との関係を調べた（図 3-27～3-31）．最大

浸食深は前述のとおり水面崩壊までの時間によって概ね決定されるため，より高流速が

維持される時間が長い越流継続時間の長いケースで大きい．一方浸食範囲の長さは越流

継続時間との間に明瞭な関係が見られず，最大越流水深が大きなケースで大きくなって

いる．昨年度実施した固定床での流速計測結果によると，貯留水深の大きな，すなわち

越流水深の大きなケースでは浜堤背後のより広範囲で底面近傍流速が大きくなるが，一

方で浜堤直背後における底面近傍の最大流速は越流水深による影響が小さい．このこと

は最大浸食深の増加速度が越流水深によらない一方で浸食範囲の長さが越流水深に依

存することをよく説明している．	
 

	
 次に堆積高についてみると，最大越流水深との間に負の相関がみられる一方で，越流

継続時間とは正の相関がある．越流水深が大きいほど広範囲に大きな流速が生じるため，

堆積が生じにくい一方で，越流継続時間が長いほど浜堤背後での浸食量が増加し，土砂

供給量が増えることで，その背後での堆積量が増加しているものと考えられる．また，

平均堆積位置については越流水深が大きいケースほど大きいが，越流継続時間との関係

は見られなかった．また，再堆積の開始位置 Xrd（図 3-12 参照）については越流水深，

越流継続時間ともに相関がみられるが，水面が上流側へ崩れる前から再堆積が生じてお

り（図 3-32），越流継続時間は再堆積位置を決定する要素として適切ではない．浸食範

囲の長さや堆積位置と同様に，越流水深が大きいケースで湖沼内で生じる掃流力が強い

ことが，越流水深が大きくなるにつれ再堆積が生じる位置が下流側にずれる要因である

と考えられる．	
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図 3-27	
 最大浸食深 Deと流入条件の関係	
 

	
 

	
 

図 3-28	
 浸食範囲の長さ Leと流入条件の関係	
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図 3-29	
 最大堆積高 Ddと流入条件の関係	
 

	
 

	
 

図 3-30	
 平均堆積位置 Xdと流入条件の関係	
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図 3-31	
 再堆積の開始位置 Xrdと流入条件の関係	
 

	
 

図 3-32	
 浸食域下流側（x=40cm）における初期底面高さからの地形変化量Δz(t)=z(t)-

z(0)の時系列．縦線は各ケースの水面崩壊時刻（表 3-3）を示す	
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3.5	
 土砂移動解析結果との比較	
 

	
 湖沼底面土砂の移動状況について，津波土砂移動解析を実施し，その再現性について

検討を行った．解析モデルについては，森下・高橋（2014）の知見と簡便性を考えて，

高橋ら（1999）の解析モデルに基づき，無次元掃流力は従来のマニング則に基づく算定

方法を用い，流砂量式・交換砂量式は高橋ら（2011）による粒径依存型を用いた．飽和

浮遊砂濃度については，菅原ら（2014）による流況により変化するとした飽和浮遊砂濃

度式を導入した．	
 

	
 解析条件としては，図 3-1 の実験装置を空間格子間隔 5	
 mm に離散化した．CFL 条件

を満たすように時間発展間隔は 0.001	
 s とした．砂粒径は 0.166	
 mm とし，固定床・移

動床区間のマニング粗度係数は 0.025 m-1/3・s とした．	
 

	
 図 3-33 に P1 における水位の経時変化の比較を示す．図中の実験ケースは Case	
 3 で

ある．本解析に用いた水流モデルは長波近似式であるため，本実験条件のように，浜堤

を限界流状態で越流した後に射流状態となって湖沼に突入し，湖沼内では段波として伝

播する複雑な常射流混在流れを再現することはできない．このような理由から，実験と

計算に関する水位の整合性は悪い．	
 

	
 図 3-34 に，数値解析による湖沼底面高 ΔZ の変化を示す．図 3-33 から判るように，

水位変化の再現性は極めて悪いが，洗掘分布やその深さに関する整合性は比較的良いこ

とがわかる．堆積について，その分布や厚さは水路下端に集中しており，実験の堆積状

況を再現することができないことがわかる．	
 

	
 以上の結果から，本実験における水理や湖沼低土砂の洗掘・堆積を再現するためには，

常射流混在流れを解析できるモデルの適用が重要であるといえる．	
 

	
 

図 3-33	
 P1 における水位経時変化の比較	
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図 3-34	
 数値解析による湖沼底面高 ΔZ の変化	
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3.6	
 まとめ	
 

沿岸湖沼を対象とした移動床実験を行い，沿岸湖沼に突入する津波による土砂輸送過

程およびそれによる地形変化量と入射外力の関係について検討を行った．主な結論は以

下のとおりである．	
 

	
 

（１）	
 浜堤背後における浸食深の増加速度は入射する波浪の高さによらずほぼ一定

であり，高流速が維持される，水面崩壊までの時間の長さに応じて最大浸食深

が決定される	
 

（２）	
 浸食範囲の長さと越流継続時間には明瞭な関係が見られず，越流水深が大きい，

すなわち入射波高の大きい条件で，浜堤背後のより広範囲にわたって浸食が生

じる	
 

（３）	
 入射波高が大きいと湖沼内部の広範囲にわたって掃流力が大きくなるため，薄

く広範囲に堆積が生じる．越流の継続時間が増加すると，堆積高が増加するが，

堆積を生じる範囲には大きく影響しない	
 

	
 

	
 本実験を通して，沿岸湖沼に突入する津波による湖沼内部での地形変化過程および津

波規模と地形変化量の関係について基礎的な知見が得られた．しかしながら，今回の実

験では湖沼の長さが大きく，全てのケースで越流終了後に湖沼下流端からの反射波が到

達しており，湖沼長さが小さく入射波と反射波の重複する状態での地形変化過程につい

ては検討を行えておらず，より多様な入射波や地形条件での水理特性および土砂輸送過

程を検討する必要がある．	
 また，実際の津波時には浜堤部の浸食や海域からの土砂供

給が存在する．その水理特性への影響および海域や浜堤から供給される土砂の湖沼内に

おける堆積過程を理解することは，沿岸湖沼における津波堆積物から津波規模推定を行

う上で必要不可欠であり，今後の重要な課題である．	
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CW 5 5 

5.0 1/1000 1.1 5.0 
43.1 2.27 2.03 0.61 

PL 0.5 1.5 42.3 2.16 1.99 0.60 

 

	�	�ƀ°ƺŋĤš�

� ıĒ)M2Ɖǭƀ°; �6ȁƠð8ŧ¥8=º»Ĺš;>ȁ6�ƠðOƈƮ*6º

»,LƈƮšȁ��Ơð=ĦĒǹƗ;IP6º»,LǹƗš:V"ĩ&JMLǿNezu & 

Azuma, 2004ȀȂņöǽT>ǹƗšOīſ*2Ȃ�

ņƎƘTſ�LƠð=ĦĒǹƗ;*#�­Oǀõ*ȁƠð8ŧ¥ǿk��^�ƠðȀ

=ǚċOº»ÒļƽŲ,Lƀ°ƺŋǟƖOÜ 	�� ;Ƒ,Ȃa-ȁıĒ*2žƀ°=ǒċ

OǅƟ*ȁƠð=p��`��ƜOƺŪ*ȁŀǡÆ*2ȂņƎƘT>ƠðǍǠOǖǋ,

Lƀ°ǭ=ļ½āO 10ms8*2ǿÜ 	�����	
 ȀȂ0M1M=ƀ°TƠð=ĦĒǹƗ;*

#�­Oǀõ*ȁúǈƠð8ŧ¥ǿk��^�ƠðȀOº»*2ȂņöǽT> 1 pixel

Đ2K=öb[��> 0.03mmT�KȁƆē 0.5mm=úǈƠðT�M?ȁ200 pixel2Ɩ

ċ8:Kȁk��^�ƠðǿƠē 0.1mm = 10 pixel2��Ȁ8=º»>øĻT�P2ǿÜ

	�����	
 ȀȂƠðǖǋR�]�c{8*6>ȁPIVƺŋTſ�JMLƆĬƇ�ƇǮšǿM. 

�htU�Jȁ2000ȀOǡſ*ȁǍǠwYk�OƝõ*2ǿÜ 	����1	
 ȀȂ�
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�

�

�

Ü 	��� ƀ°ƺŋǟƖǿ���-.ȅĦĒǹƗ;G85$Ơðŧ¥º»ÒļƽŲĤšȀ�

�

	�
�öǽƧŌ I@ƪù�

��	
 � Ś±ŧM=ŏǁǿ®é=ĒǺȀ�

� ņňT�M?ȁ®é�ǔTž+L�Śŧ=ĒǺOü)$,L2c;ŞǌĄ"ì#�Ş

ǌOſ�LD8"ła*�"ȁ¿Ǖ=I�;Ơðŵċ=ì#�ŧMT>ȁŞǌĄ"ì#

�8W|�8 LLS =ǭ;ìǧ=Ơð"Ǘŧ)ML2cȁƽŲĸǹ=ıĒ"őc6ÛǶ

8:KȁPTV ƺŋ"�Ïƫ8:LȂ*2"P6ȁǾƠðŵċ=ŭƇŧO PTV ƽŲ,L

;>ȁņƎƘ=I�;ŞǌĄOü)$,LD8"Ěƶ8:LȂIP6ȁDMaT=Ʀǽ

>JņƎƘT>ŞǌĄO 5cm8ǀõ*2Ȃ0=ƧŌRbxYkŜ " 18:L2cȁƽ

ŲĸǹT�LŞǌ�îǤ=ŧMçA=Şǌ®é>J=ĒǺǿ2ŚŧȀOƪĢ*:%M?

:J:�Ȃ 

Ü 	�� ;Şǌ�îǤ; %Lůŧǿ[�b CWȀ=�ŧǚ¸ĂOƑ*2ȂÜ�; �

6Ð�"K=ÈĎ=Ŀƨ>ȁơĝĊþTģƚ,Lč(3)=żǆčTȁÐ�"K=Ɔƨ>

č(4)=úĵ¾T�KȁŶŚ±éČŖ +y ( ≡ ν/*yU )" 30��=ǻäT>č(5)Oĵ­Ɨ¸

*6ėJMLµþ=ǚċ¸Ăǿvan DriestĿƨȀOĿƨTƑ*6�LȂ 

 ++ = yU  )5( ≤+y   (1) 

 AyU += ++ ln1
κ  )30( ≥+y   (2) 
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( )

( )ξ
ξ

−++

−=
++

+

1411
12

2!dy
dU

   (3) 

ŶŚ±ŭÑǊǵ�>ŚčTƲN)MLȂ�

 Γ= ++ yκ!    (4) 

 
( )By /exp1 +−−=Γ    (5) 

DD;ȁ hy /≡ξ ȁ */UUU ≡+ ȁΓ>�van Driest =f�s�ZǮĵȁB>f�s�Zª

ĵȁA>Ɨ¸õĵȁκ>W�z�õĵT�LȂņƎƘ=I�:ƠðO¡�ŧMT>ņň

W�z�õĵOȈêĵȉ8*6ÌKĥ�D8"ła*�"ȁ0=êÆĩÄ;Ǯ*6źßT

G�Ƭ*2ƋƷ"ėJM6�:�ǿMusteȁ2002ȀȂa2ȁč(4)TƲ)MLúĵ¾; 

�6ȁŅƋǧ" 34ǿU*ȁκ�ȁAȀ8:Kȁč"ǫ+:�ȂņƎƘT>W�z�õĵO 

Ȇ0.41=ĽǞ­8b:*6İĲǚċ U* I@Ɨ¸õĵ AOƝ·*2Ȃ�

Ü 	�� T>ơĝĊþ>Júĵ¾ǻäaTżǆč8Ǹă;ƭ$�Ƭ*6 KȁņƎƘ=

ŧMçT>ȁ®é�ǔ>Jƃž,Lűǿ2ŚŧȀ;ILŞǌ�îǤ=�ŧǚA=ĒǺ>

B8PV:�D8"N>LȂ 

Ś;ȁÜ 	�	 ;Şǌ�îǤ; %Lůŧǿ[�b CWȀ=�To�cěÁ¸ĂOƑ*

2ȂǬŞǌƜŧTģƚ,Lżǆč(6)OĿƨTȁơĝěÁOŶƸ*2č(7)OƆƨT§Ƒ

*2Ȃ�

�� +

+
−−=−
dy
dU

h
y

U
uv 12
*

   (6) 

 h
y

U
uv −=− 12
*

   (7) 

Şǹ�ǔT�To�cěÁ"ǉ8:P6�LȂDM>�ŧǚ¸Ă8ÒŔ;ȁ®é�ǔ;

ž+Lűǿ� ŚŧȀ=ĒǺT�LȂ*>*ȁĊǹǔ¯T>żǆč8öǽ­"BCƭï;

�Ƭ*6 Kȁ®é=ĒǺ>B8PV:�8ƪ<JMLȂŧǚ I@�To�cěÁ¸

Ă=ŲõƧŌ>Jȁ®é=ĒǺ>Şǹ�ǔ=b;ǰõ)MȁƠðO¡�ŧM; �6Ǧ

ƶ:Ċǹ�ǔ>®é=ĒǺ"ŶƸT#L8ƪ<JMLȂ 

�
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�

�

Ü 	��� Şǌ�îǤ; %LůŧǿƠðO¡N:�Ȁ=�ŧǚ¸Ă�

�

�

�

Ü 	�	� Şǌ�îǤ; %LůŧǿƠðO¡N:�Ȁ=�To�cěÁ¸Ă�

�

��	
 ƠðO¡�ŧM=ŧǚ¸Ă�

� ƠðO¡�ŧM; %Lŧ¥ǿUf Ȁ8ƠðǿUpȀ I@ůŧǿCWȀ=Ćáŧǚ¸Ă

OÜ 	�
 ;Ƒ,ȂÒÜ>İĲǚċ U*;IKŶŚ±ÆƲƑ*2Ȃa2ȁč(2)=úĵ¾ǿÐ

�"K=ƆƨȀO§Ƒ*2Ȃ�

� ŧ¥ǚċǿUf Ȁ;ţƅ,L8ȁúĵ¾ǻäǿ30 ≤ y+≤ 0.2 R*ȁDD;ȁR* =hU*/νȀ;

 �6ȁúĵ¾ǿč(2)ȁκ =0.41ȁA=8.0Ȁ;Œ<ĖP6�LD8"N>LȂ�ĹȁƠð

ŧǚǿUpȀ;4�6>ȁŧ¥ǚċ8ÒŔ;ŞŬǿy+Ȁ=èÂ;¡P6ȁǚċGèÂ*6
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�LD8"N>LȂ�

� Ü 	�
�T>Ơð8ŧ¥ǭ=ǚċā"ĺƊT>:�2cȁƠð8ŧ¥=Ƈúǚċ

ǿ�Up�Uf�	
 /U*ȀOÜ 	�( ;Ƒ,Ȃúĵ¾ǻäIK�Ǥǻäǿ15 ≤ y+ȀT>ȁƠðǚċ

"ŧ¥ǚċIKG£ǚǿUp�) Uf�ȀT�LȂDMJ=ƧŌ> Kaftori et al.ǿ1995ȁ��_

�ŧǚƽƽŲȀH Best et al.ǿ1997ȁ¢Ƈ��_�ŧǚƽƽŲȀ=öǽƧŌ8GĶÑ*

6�LȂ�

Ċǹ;ǔ�ǿy+ ≤15Ȁ=ǻäT>Ƈúǚċ"ǘǎ*ȁƠðǚċ Up"ŧ¥ǚċ UfIK

ǾǚǿUp�
 UfȀ8:P6�LȂD=ƧŌ>y�bg��ǿŜǦ ρpȆ1.05ȀOſ�2 Kaftori 

et al.ǿ1995Ȁ=j�e8BC�Ƭ*6�LȂBest et al.ǿ1997ȁX�bŻǿρpȆ2.6ȀȀȁ

Muste & Patelǿ1997ȁƍƠðǿρpȆ2.65ȀȀ=öǽT>0M1M y+ >150ȁy+ >300IK�

Ǥǻä=ƽŲƧŌT�L"ȁƇúǚċ=­>ņƎƘƧŌ8ÒV�f�T�LȂ�

� y+ ≤15=Ċǹ;($ǔ�ǻäT>Ơðǚċ Up"ŧ¥ǚċ UfIKǾǚǿUp�
 Uf Ȁ8

:P2ȂDM>ȁ�LƖċ=Ǿ);Ũ@�P2ŨǜƠð"ǾǝÄǧ I@ì#�ġĝÁ

O«ħ*6ȁĊǹ;Ô>P6ǯ�*6$L=;ú*ȁŧ¥>č��	
 ;IP6Ʋ)MLI

�;ơĝÃŌ;IKŰǚ)ML2c8ĭù)MLȂ0=ƧŌȁy+ ≤15=ǻäT>Ơð>

Jŧ¥AǝÄǧ"ǘǓǗ)MȁƠðO¡�ŧM; %Lŧ¥ǚċ Uf=¸Ă"Ċǹǔ¯

TůŧIKèÂ*28ƪ<JMLǿÜ 	�
ȀȂDM>ÞƍǓǗřœ;Ǯ*6ȁĊǹǔ¯

; �6ȁƠð�ŧ¥=Ƈ�¦ſ=êÆǿǘǎȀ,LD8OƑÙ,L2cȁÞƍǓǗ}

j�Oƪ<L�TǦƶ:řœT�LȂ�ĕǃƥ;ŏƾ,LD8"ĚƶT�LȂ�

�

�

Ü 	�
� ƠðO¡�ŧM=Ćáŧǚ¸Ă�

�
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�

�

Ü 	�(� Ơð8ŧ¥ǭ=Ƈúǚċ¸Ă�

�

	�(�Ƨǆ�

� ņƎƘ>ȁƠðO¡�ŧM=Ơð8ŧ¥ǭ=Ƈ�¦ſ;ţƅ*ȁŜǑƄüã=ĘŽč

Şǌ; �6ƠðO¡�ŧM=ÏƸÆƽŲOƱP2G=T�LȂÏƸÆƽŲĤš8*6

>ȁĦĒǹƗº»šOſ�2 PTV ;IKÝ¥Ơð I@ŧ¥Oº»ÒļƽŲ*2Ȃņ
ƎƘTėJM2�ƶ:ƧŌ>��=8 KT�LȂ 
�	
 ! ƀ°ƺŋǟƖ; �6ȁıĒƀ°=ƠðĦĒǹƗ;*#�­;ǀ%ȁƠð8ŧ¥=

º»¸ǵOƱP2ȁDM;IKȁƠð°ǖǋšǿPTVȀ;ILƠð8ŧ¥=ǾƢċ

:ÒļƽŲ"ÏƫT�P2Ȃ�

�	
 ! ĊǹIKǵM2ŞŬǻäǿy+≥200Ȁ; �6>ȁƠðǚċ Up>ŧ¥ǚċ Uf8ŜǑ

*6ȁƯą£ǚa2>BCÒǚċT�P2ǿUp≤Uf ȀȂDM>ŧ¥=ǝÄǿ�M:

VȀ"ĳǥƄT�KȁƠð"ŧ¥=ǝÄ;ĴĠ;ǖǱ,L2c8ƪ<JMLȂ�

�	
 ! Ċǹ;ǔ�ǻäǿy+≤15ȀT>Ƈúǚċ Ur=śǉ"ǘǎ*ȁƠðǚċ Up"ŧ¥ǚ

ċ UfIKǾǚǿUpȇUf Ȁ8:LȂDM>qhtQ�þ I@ơĝĊþ; %Lŧ

¥ǚċ>ơĝÃŌ;IP6Űǚ)M6�L"ȁŨǜ*2Ơð>ǾǝÄǧ I@Ǿġ

ĝÁO«ħ*ȁĊǹ;ƙ³*6$L2c;D=āƂ"ž+L8ĭù)MLȂ)J;ȁ

D=ǻä; �6>Ơð>Jŧ¥A=ǝÄǧ=ǘǓǗ"ž+6�LD8"ƑÙ)

MLȂ�

�

ËƪķŹ�

� M. �htU��C. E. �S��k�J. \�x�p�b (2000): PIV=åƐ8ěſ Ơ
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�KUSH�

� (	

 ôĨ¸ÒěÜółĽÒƯŃŁaKÒƯ.sMŃŁgăã0ƛêƆ�bdXŽå

0ċÛT>Ƽ5gsIdƛêƆ�g½ÍbTCKƻĝüÒƯ.sMŃŁHƨVYşƁ0

�ƑTC+>5b0č4WZYƼőHŃŁKřŖƵø0�+>SƻĴÂŃŁHƨVYƐ

ĘKĭSCƩWZC+YƼĴÂŃŁ]ƋOYĈŀbTCKŃŁÕũŐ0ģ´a*Y0ƻ

ŃŁħſgģōg¬ãHgo�\ZC+Yg0ŔŒa*YƼT/TƻŃŁÕũŐgë¼

UŮøªïdcKĹŕƣbgŝƨ0Ƹ+>SƻŃŁÕũŐHƨVYƋĬűī/W<gÕ

ũŐ]úĆT>ŃŁÙ²]đãVY5b0Ĥþ6ZYƼ<g>SHKƻŃŁHsYšŦ

µ{m�g§ŔĂgÈ�0āƀbdYƼ�

� <5aƻƱãðĂ0Ûƻ�ƻêgĦ�agďńšƣbîN�4šƣgŝƝ]ƋO>Ƽ

šgŮýƻÙ²]Ø·6;>ŃŁŦµögĹŕäƷ]äĜTƻĹŕƣbŃŁÕũŐgƨ

�]ƋOY5b]śŚbT>ƼőHšgŮýbŦµšƣgƨ�ƻ£éŁgÛN6.sM

ƱãðĂbŦµšƣgƨ�HB+CĞW/HT>Ƽ�

�
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 b¨Ş �#
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Łĩ]Ĺƒ�HĊT©V5bHsXƻŃŁ]ıĔT>£éŁ]řŖ6;YƼÑšŦµä
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６．2011 年東北地方太平洋沖地震津波による仙台湾南部沖の堆積物分析と海岸

地形変化の再現計算	
 

	
 

6.1	
 背景	
 

	
 2011 年東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）の津波により，仙台湾沿岸一帯では

大規模な土砂移動が生じた．このことは，仙台平野中北部では，主に海浜・浜堤砂の内

陸方向へ移動と堆積として現れた（Goto	
 et	
 al.,	
 2012;	
 Richmond	
 et	
 al.,	
 2012）．一

方，仙台平野南部では，内陸部での土砂堆積とともに，海岸施設の大規模な損壊・流失

や顕著な海岸浸食が起こり，各所で引き波によると考えられる砂浜の分断・入江状の地

形の形成が見られた．これらは，押し波時における海岸施設背後の洗掘や，これに伴う

施設崩壊部あるいは既存の水路への引き波の集中的な流入が原因と考えられている（永

澤・田中，2012）．	
 

	
 東日本大震災の津波による陸上地形の変化については，国土地理院および東北地方整

備局による被災前後の航空測量データを用いた量的な評価が行われている（Udo	
 et	
 al.,	
 

2012）．また，圃場に堆積した土砂の層厚情報は，宮城県農政課によって網羅的に収集

されているほか（Goto	
 et	
 al.,	
 2014），海岸線に直交する複数の調査測線で，系統的な

堆積物調査も行われている（Abe	
 et	
 al.,	
 2012）．	
 

	
 仙台湾南部の海域では，東北地方整備局により 1980 年代から継続的に深浅測量が実

施されている．有働ら（2013）では，そのデータに基づいて津波に前後した海底地形の

変化を推定している．これによると，亘理町～山元町では，海浜の侵食とともに沖合の

浅海域で最大で 1m 程度の堆積域が帯状に生じたことが推定されている．本プロジェク

トでは，この研究を参考にして，2013 年度および 2014 年度に該当海域で柱状採泥を実

施し，震災の津波によって堆積したと考えられる粗粒～中粒砂層を検出している．その

層厚分布状況は，有働ら（2013）による推定値と整合的であった．ただし，津波堆積物

上部は津波後の常時波浪により再堆積している可能性が考えられ，その検証が課題とし

て残されている．	
 

	
 以上の様に，仙台湾沿岸，特に南部海岸は津波前後の地形および堆積物データが豊富

に存在するとともに，津波による土砂移動の量的評価が様々な角度からなされてきた地

域であり，津波土砂移動の数値モデルを用いた再現計算において，これまでにない検証

材料が揃っている．そこで本研究では，まず仙台湾南部海岸の沖合において採取された

試料の花粉分析を行い，試料上部が津波後の常時波浪により再堆積した可能性を検討し

た．次に，仙台湾南部海岸を対象に 2011 年東北地方太平洋沖地震津波による土砂移動

の数値計算を行い，現状の数値モデルの再現性について検討した．特に，柱状採泥との

関連から，本研究では浅海域での侵食・堆積に注目して解析を行った．浅海域での土砂

堆積厚の推定値は陸上に比べて少なくとも数倍程度大きい上，微地形による層厚の局所

変化も小さいと想定されるため，検証には好都合であると考えられる．	
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6.2	
 花粉分析	
 

(1)分析方法	
 

	
 東北地方太平洋沖地震の津波堆積物を含む仙台湾南部の浅海底コアを対象として花

粉分析を行った．2011 年の津波で仙台平野沿岸部の植生は大きな被害を受けたが，こ

れによる植生の変化が仙台湾浅海底コアに反映されており，津波時に堆積した層準と津

波後に堆積した層準の識別が可能ではないかと考えたためである．分析に用いたコアは，

1306St.1（緯度 37.9281739	
 経度 140.9254981，水深 7.3m），1307St.9（緯度 37.9287939	
 

経度 140.9312217，水深 11.1m），1307St.10（緯度	
 37.9290614	
 経度 140.9340883，水

深 12.3m）である．分析は株式会社パレオラボに依頼した．	
 	
 

	
 

(2)分析結果	
 

1306St.1：肉眼観察から，このコア中の津波堆積物は 0～99	
 cm と考えられる．このコ

アでは津波堆積物中（0～2	
 cm，4～6	
 cm，9～11	
 cm，39～41	
 cm，64～66	
 cm，89～91	
 cm），

およびそれ以下（99～101	
 cm，101～103	
 cm）より採取したサンプルを分析した．その

結果，0～2	
 cm，39～41	
 cm，64～66	
 cm，99～101	
 cm，101～103	
 cm より，50 個以上の

花粉が産出した．図 6-1 に層準ごとの花粉群集分布図と泥質堆積物 1	
 g 当たりの花粉・

胞子数を示す．図 6-1 より 0～2	
 cm，99～101	
 cm，101～103	
 cm からは比較的多くの科，

属の樹木花粉が産出した．特に 0～2	
 cm，101～103	
 cm では，多くの科，属の草本花粉，

胞子も産出する．しかし，39～41	
 cm，64～66	
 cm では産出した花粉の科，属数は少な

い．泥質堆積物 1	
 g 当たりの花粉・胞子数は，津波堆積物と考えられる層準で 138～6386

個/g	
 ，それ以下の層準において 384～806 個/g で，特に 39～41	
 cm，64～66	
 cm におい

て大きい．分類群毎の特徴として，津波前の堆積物ではマツ属，イネ科花粉の含有量が

小さいが，津波堆積物中では大きいという特徴が見られる．0～2	
 cm にはアカメガシワ

属，ヌルデ属-ウルシ属，イタドリ節，マメ科，タンポポ亜科の花粉が特徴的に含まれ

ている．	
 

	
 

1307St.9：肉眼観察から，このコア中の津波堆積物は 10～16cm と考えられ，16	
 cm 以

下は津波前の海底堆積物，0～10	
 cm は津波後の海底堆積物の可能性が考えられる．こ

のコアでは，0～2	
 cm，5～7cm，14～16	
 cm，20～22cm，25～27cm の試料を分析した．0

～2	
 cm を除く 4 層準のサンプルから 50 個以上の花粉が産出した．図 6-2 に層準ごとの

花粉群集分布図と泥質堆積物 1	
 g 当たりの花粉・胞子数を示す．図 6-2 より 20～22	
 cm

は比較的多くの科，属の樹木花粉が産出した．しかし，他の層準において産出した花粉

の科，属数は少ない．泥質堆積物 1	
 g 当たりの花粉・胞子数は津波後の再堆積物と考え

られる層準で 186～816 個/g，津波堆積物と考えられる層準で 1189 個/g，津波以前の堆

積物で 86～1013 個/g であった．	
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1307St.10：肉眼観察より，このコア中の津波堆積物は 28～45	
 cm と考えられ，それ以

下は津波前の海底堆積物，0～28	
 cm は津波後の海底堆積物の可能性が高い堆積物と考

えられる．このコアでは 0～2	
 cm，10～12	
 cm，20～22cm，30～32	
 cm，40～42	
 cm，50

～52cm，60～62cm より採取したサンプルを分析した．その結果，全層準において花粉

産出数が 50 個を下回った．泥質堆積物 1g 当たりの花粉・胞子数は全層準で 26～187 個

/g の値をとり，津波堆積物中で 170～187 個/g と比較的大きかった．	
 

	
 

	
 

図 6-1	
 1306St.	
 1 コアの花粉分析の結果．	
 

	
 

	
 

図 6-2	
 1307St.	
 9 コアの花粉分析の結果．	
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(3)考察	
 

	
 本年度の花粉分析の結果をまとめると，まず津波前の海底堆積物のみならず津波堆積

物と認定した層準からも花粉が産出した．このうち，1306St.1 コアにおいては，津波

堆積物中から産出した花粉は津波時に堆積した可能性が考えられる．また，このコアに

おける津波後に再堆積した可能性のある層準は 0～2	
 cm に限定できる可能性がある．

1307St.	
 9 コアにおいては，津波堆積物と認定した層準は津波の最終段階に堆積した可

能性，または津波後の常時波浪で再堆積した可能性の二つが考えられる．特に後者の場

合は，このコアにおける津波堆積物層準を再検討する必要がある．いずれにしても花粉

分析の結果には，花粉が掘削地点やコア中で偏在していること，季節による花粉飛散量

の違いが反映されている可能性もあり，分析結果の精査を行う必要があると考えられる．	
 

	
 以上の結果を踏まえると，花粉分析のみで津波後の再堆積の層準を特定するのは容易

ではなく，複数の分析手法の組み合わせが必要である．以下の検討では津波後の再堆積

はないものと仮定して数値計算結果との比較を行うが，今後の分析により比較結果が変

わる可能性がある点に留意が必要である．	
 

	
 

6.3	
 仙台湾南部を対象とした土砂移動数値計算	
 

(1)計算手法	
 

	
 東北地方太平洋沖地震津波を再現する地震断層モデルとしては，Satake	
 et	
 al.（2013）

を用いた．所与の断層パラメータから Okada（1985）の方法により地殻変動を算定し，

初期波形として津波伝播モデルに入力した．	
 

	
 津波伝播・氾濫の数値モデルは非線形長波方程式を有限差分法で離散化した

TUNAMI-N2（Goto	
 et	
 al.,	
 1997）に基づく．土砂移動数値モデルは，高橋ら（1999）の

手法を元に，高橋ら（2011）による流砂量式の係数，および菅原ら（2014）による飽和

浮遊砂濃度の算定式を導入し，浮遊砂移流項に一次風上差分を施したものを使用した．

飽和浮遊砂濃度の算定式は，流況に応じた飽和濃度の変動を予測するものであり，今井

ら（2015）により追波湾（宮城県石巻市）の，また山下ら（2015）により広田湾（岩手

県陸前高田市）の再現計算に用いられている．	
 

	
 解析領域は，津波波源全体を含む領域（dx=1215m）から土砂移動の解析対象地域（dx=5m）

まで 6 段階に分割されている（図 6-3）．津波氾濫・土砂移動解析対象領域の津波前の

陸上地形データは，国土地理院提供の被災前後の航空レーザー測量データ（2m メッシ

ュ，5m メッシュ）を用いて作成した．海域については，日本水路協会による等深線デ

ータ M7000 シリーズを元に作成し，河川・沿岸湖沼については中央防災会議の公開メッ

シュに含まれるデータを用いた．阿武隈川以南の仙台平野南部全域は 15m メッシュに含

まれ，5m メッシュは北部の亘理町側，南部の山元町側に分割した．	
 

	
 土砂供給源（移動床）は，以下で述べる構造物に該当する箇所を除く計算領域全体

（海・陸）とし，解析対象の粒径は 0.267mm に設定した．この値は，仙台湾中北部海岸



 6-5 

においては平均的な粒径である．仙台湾南部海岸における土砂移動と地形変化は海岸施

設等，地表面の人工被覆の存在によって大きく影響を受けていると考えられる．そこで，

被災前後の衛星画像からヘッドランド，海岸・河川堤防，舗装道路，その他人工被覆の

分布状況を把握し，流失箇所は移動床に，残存箇所は固定床として設定した．	
 

	
 安定条件を満たすよう，時間格子間隔は 0.1 秒とし，大規模な波の押し引きがほぼ終

息する地震発生から 3 時間までを再現した．	
 

	
 

	
 

図 6-3	
 津波伝播・氾濫解析対象領域．A：15m メッシュ，B：5m メッシュ北部領域，C：

5m メッシュ南部領域．	
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(2)津波伝播・氾濫計算結果	
 

	
 図 6-4 に 15m メッシュの仙台湾南部海岸全域での津波高，浸水深，流速を示す．海岸

線上の津波高は 8－10m 程度である．南部領域（山元町側）は，谷地形であるため，浸

水高が遡上限界点に向かって変わらないか高くなる傾向を示すが，北部領域（亘理町側）

では，内陸側ほど浸水高が小さくなる．同様に，南部領域は北部領域に比べて浸水深が

大きくなっている．北部領域については，常磐道による浸水高・浸水深の低減が確認で

きる．流速は北部・南部領域とも海岸線の岸側・沖側で 10m/s に達する狭い帯状の領域

が現れている．海岸線よりも沖側の高流速領域は，流速 3m/s 程度の低流速領域と不連

続的に接している．陸上部の流速の分布は，微地形の影響を受けながら内陸方向に減少

している．	
 

	
 

	
 

図 6-4：津波伝播・氾濫解析結果（15m メッシュ）．A：津波高，B：浸水深，C：流速．

赤の実線は実測の浸水域を示す．赤の円は柱状採泥地点を示す．	
 

	
 

	
 浸水高について Aida（1978）の K,	
 κ を用いて再現性を評価すると，幾何平均につ

いて K=0.84，幾何標準偏差について κ=1.64 となり，痕跡高に対して過大評価であり，

空間的な再現性も低い結果となっている．	
 

	
 移動床計算を行った 5m メッシュ領域について同様に再現性を評価したところ，北部

領域では K=0.82 および κ=1.42，南部領域では K=1.21，κ=1.30 となった．κ の値か

らは，5mメッシュ領域の両方において空間的な再現性が向上していることが分かるが，

K の値でみると，北部で過大，南部で過小と異なる評価となった．実際に，北部では実
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績の浸水域を超える計算浸水域となっているが，南部では一部谷奥で実績の浸水域に計

算浸水域が到達していない（図 6-5）．	
 

	
 

	
 

図 6-5：津波伝播・氾濫解析結果（5m メッシュ）．A：北部領域，B：南部領域．赤の実

線は実測の浸水域を示す．赤の円は柱状採泥地点を示す．	
 

	
 

(3)土砂移動計算結果	
 

	
 図 6-6 に，5m メッシュ南北領域での浸食状況再現結果を示す．北部領域では浸食域

が施設背後の洗掘として線状に現れている．海岸施設流失箇所からは，流失幅に応じて

沖方向に浸食域が広がっている．南部領域では，海岸施設の大部分が流失しているため，

浸食域は施設背後の線状の洗掘ではなく，砂浜の全面的な浸食として現れている箇所が

多い．それでもなお，施設残存箇所においては，沖側沖方向への浸食域の広がりは限定

的になっている．	
 

	
 図 6-7 に，5m メッシュ南北領域での堆積状況再現結果を示す．両方の領域とも，堆

積域は陸方向，沖方向にみられ，特徴に大きな違いがある．陸上での土砂堆積量は，南

北領域とも高々0.3m 程度である．堆積量の分布状況は道路等の陸上の微地形に影響を

受けており，局所的に堆積厚さが小さくなっている，あるいは大きくなっている場所が

多く認められる．海域での堆積状況は，海岸施設流失部での浸食に対応したものとなっ

ており，崩壊規模に応じた量の土砂が浅海域に流入・堆積した様子が確認される．沖方

向への土砂の到達距離は 500－1000m 程度であり，岸から数 100m 離れた位置に堆積厚が

1m 程度の極大となる領域がスポット状に現れている．	
 

	
 図 6-8 に，浸食・堆積の再現結果の差し引きである，津波による最終地形変化量分布
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を示す．確認できる情報は図 6-6，図 6-7 とほぼ同様である．柱状採泥地点の分布は，

再現計算による堆積域にほぼ含まれている．	
 

	
 図 6-9 では，東北地方整備局によって被災前後の航空写真が提供されている範囲の地

形変化状況を比較した．海岸施設流失部を中心に大規模な浸食が起こり，内陸方向への

入り江状の地形が形成されている．図 6-10 に，計算で再現した津波の前後の地形を示

した．図 6-9 の写真と比較すると，津波後の実地形に近い状況が計算によって再現され

ていることが確認できる．海岸施設崩壊部に形成された入り江状の地形は，計算結果は

実測と同様の大きさ（幅・奥行）となっている．また，計算結果では，浅海底の浸食に

より沖方向へ溝状の地形が形成されていることが分かる．	
 	
 

	
 有働ら（2013）によって検討されている領域について再現計算の結果と比較すると，

海岸線付近の陸上部における浸食域の分布は，計算の方がやや広くなっている（図6-11）．

また，データでは海岸線に隣接する沖側に帯状の浸食域が見られるが，計算では，侵食

が生じるのは施設崩壊部に限定され，それ以外の箇所ではわずかな堆積が見られる．有

働ら（2013）による推定結果では，水深 5m 付近に帯状の堆積域が認められ，特に堆積

厚が大きい部分がスポット状に存在することが示されている．再現結果でも，施設崩壊

部より流出した土砂が同様の位置に集中的に堆積している．	
 

	
 

	
 

	
 

図 6-6：土砂移動計算結果（浸食）．A：北部領域，B：南部領域．赤の実線は実測の浸

水域を示す．赤の円は柱状採泥地点を示す．	
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図 6-7：土砂移動計算結果（堆積）．A：北部領域，B：南部領域．赤の実線は実測の浸

水域を示す．赤の円は柱状採泥地点を示す．	
 

	
 

	
 

図 6-8：土砂移動計算結果（最終地形変化量）．A：北部領域，B：南部領域．赤の実線

は実測の浸水域を示す．赤の円は柱状採泥地点を示す．	
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図 6-9：仙台湾南部海岸における津波前後の航空写真．左：被災前（2010 年 9 月），右：

被災後（2011 年 3 月）．出典：東北地方整備局，仙台湾南部海岸の被災状況．

（www.thr.mlit.go.jp/sendai/kasen_kaigan/fukkou/pdf/sendaiwanhisai.pdf，2016

年 2 月 23 日閲覧）	
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図 6-10：計算で再現した津波前後の海岸地形状況．図 6-7 に示した写真と同じ範囲で

ある．	
 

	
 

	
 

図 6-11：地形変化量に関する，実測と計算の比較．A：有働ら（2013）による推定結果．

B：計算結果．	
 



 6-12 

6.4	
 柱状採泥で検出した津波堆積物の層厚との比較	
 

	
 図 6-12 から図 6-14 では，柱状採泥地点の水深および堆積厚の実測値，計算値を比較

している．水深については，実測値は被災後，計算値は被災前のデータ（等深線データ

より作成）である．図 6-12 および図 6-13 から，計算に用いた海底地形データは，一部

を除いて実際の地形をよく近似していることが分かる．多くの地点で，実測の水深デー

タと計算用水深データの差は 2m 以内となっている．堆積厚については，一致の良い地

点，一致の悪い地点の両方が生じている．特に，実測では 0m の堆積であったが，計算

では 0.1－0.4m 程度の堆積となった地点が複数生じている（図 6-13 右）．	
 

	
 水深に対する堆積厚の分布を用いて比較すると，計算では，水深 4m から 15m にデー

タが分布し，深さが増す方向への堆積厚の減少傾向が明瞭に認められる（図 6-14 右）．

実測では，水深 7m から 15m にデータが分布する（図 6-14 左）．水深 13－15m に堆積厚

が例外的に大きい地点が 2 つあるため，水深が増大する方向への堆積厚の減少傾向はは

っきりと出ていない．堆積厚の最大値は，実測では水深 8－13m に約 1m の堆積が生じた

地点が見られるが，計算では堆積厚 1m に達するのは水深 6m 付近の地点だけである．	
 

	
 

	
 

図 6-12：柱状採泥地点における実測値と計算値の比較（その 1）．左：水深，右：堆積

厚．	
 

	
 

	
 

図 6-13：柱状採泥地点における実測値と計算値の比較（その 2）．左：水深，右：堆積

厚．	
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図 6-14：柱状採泥地点おける水深と堆積厚の関係．左：実測，右：計算．	
 

	
 

6.5	
 まとめ	
 

	
 本研究では，2011 年東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）の津波による，仙台湾

南部海岸での地形変化等の再現を目的に，津波漂砂計算を実施した．計算による津波後

の地形は，航空写真等で把握されている現地状況をおおむね再現している．浅海域での

堆積域の分布状況も，深浅測量に基づく推定結果（有働ら，2013）と整合的である．柱

状採泥との直接比較では，水深に対する堆積域の分布や堆積厚の最大値については再現

されているが，実測ではほとんど堆積が認められなかった地点において，計算上は数

0.1m のオーダーの堆積が生じるなど，乖離も認められる．本研究では，土砂移動計算

の解析対象を 0.267mm の単一粒径の砂としたが，実際の海浜堆積物（および津波堆積物）

は幅広い粒度分布を持っている．特に，柱状採泥の結果からは，津波堆積物には粗粒成

分が多いことが判明しており，本計算では，その挙動は正確に再現されていないと考え

られる．今後の課題としては，解析対象の粒径に関する高度化のほか，流失した構造物

についての解析条件の再検討も必要と考えられる．また，海陸全体にわたる解析結果の

再現性を確認するため，陸上で取得されている多数のデータとの比較も実施する必要が

ある．	
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