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１０．湖沼突入に伴う津波の流況に関する水理実験  
 

10.1 はじめに  

	
 地震による地殻変動に伴った沈降域で形成される沿岸湖沼には，津波堆積物が残され

ることが多い．岡村・松岡（オンライン）は，大分県，徳島県，高知県沿岸に分布する

沿岸湖沼におけるコアリング調査から，多くの津波堆積物を発見している（図 10-1）．

このような津波堆積物は，史料などから判っている一連の南海トラフ巨大地震（図 10-2．

図中の N1 は東海，N2 は東南海，N3 と N4 は南海の推定震源域を示す）による津波堆

積物をすべて保存している訳ではない．岡村・松岡（2008）は湖沼に残された堆積層厚

と津波外力の関係から，南海トラフ巨大地震の中でも，特に波源域や断層のすべり量が

大きくなるといわれている連動型南海トラフ巨大地震（例えば，1707 年宝永地震）に

よると示唆している．沿岸湖沼の津波堆積物は平野部における津波堆積物よりも比較的

保存状態も良い場合が多いため，沿岸湖沼の地形学的条件，湖底の堆積状況，その層厚

と津波外力の関係が明らかになれば，古津波の諸相をより明確にすることができる． 

松冨ら（2001）は，1998 年パプアニューギニア地震津波におけるラグーン地形を対

象とした水理実験を実施している．この研究は砂嘴上に群生していた椰子の津波減勢効

果を評価するために行われた実験であったため，ラグーン内の津波（跳水）の水理学的

特性については，沿岸津波の浸水深とラグーン内最大浸水深の関係に関する議論にとど

まっている．ゆえに，沿岸湖沼やラグーンに突入する津波の水理学的特性について不明

の点が多い．  

以上から，湖沼に突入する津波の水理特性について，定量的に把握することを目的と

して，水理実験を実施する． 
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図 10-1	
 大分県，徳島県，高知県沿岸に分布する沿岸湖沼の位置とコアリングから得ら

れた津波堆積物とその年代（岡村・松岡，オンラインに加筆） 

 

 
図 10-2	
 南海トラフ巨大地震の再来間隔とその震源域． 
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10.2 水理実験  

(1)実験の概要  

	
 水理実験は，全長 17 m，幅 0.3 mの鋼矩形断面１次元水槽を用いた．水路の概略を図

10-3 に示す．津波氾濫流はゲート急開により再現した．ゲート下流 4 m 位置から 1/30

の斜面，浜堤を円弧地形で模した．また浜堤背後には全長 5 mの湖沼が設置してある．

図中の HUは貯留水深であり，この水位を変化させることにより，段波強度を変化させ

た．DP は湖沼水深である．水路下流端には斜面直後に設置したものと同様の円弧地形

を設置し，円弧地形を越えた津波は自由に越流することができる場合（沿岸平野部に湖

沼がある場合）と壁面を設けて完全反射とする場合（湖沼陸側が崖地形となっている場

合）を検討する． 

	
 本実験では，湖沼を突入する津波の水理諸量の把握が目的であるため，低床はすべて

固定床とし，豊浦標準砂を水路床に貼り付けることによって底面粗度を与えた． 

 本実験の模型縮尺は 1/100 としている．これは，大分県龍神池の水深や蟹ヶ池の水深

を参考にしており，現地スケールで 2～10 m程度の湖沼水深に対応する． 

	
  

(2)計測項目と方法  

	
 本実験においての計測項目は水位と流速とした．図 10-4 に計測機器の位置を示す．

S0は斜面法先位置であり，S1から S4は汀線から浜堤頂上までの計測位置を 0.38 m間

隔で設置した．S0は容量式波高計（KENEK社製）を用いた．S1から S4までは超音波

変位計（OMRON社製）を用い，S4のみ，プロペラ式流速計（KENEK社製）で流速も

測定している．P1 から P12 は湖沼内の計測位置を示し，P1 から P6 までは水位（超音

波水位計，OMRON社製）と流速（プロペラ式流速計，KENEK社製）を 0.25 m間隔で

計測した．P7から P12までは，0.5 m間隔で設置し，P7は水位（超音波水位計，OMRON

社製）と流速（プロペラ式流速計，KENEK社製），P8から P12は水位（超音波水位計，

OMRON社製）を計測した． 

	
 流速については，プロペラの中心が低床から 5 mmとなるように設置し，計測を行っ

た．ただし，本計測で用いた流速計のレンジは±100 cm/sである一方で，浜堤直後の湖

沼では，100 cm/s以上の流速が生じていた．そのため，流速値においては 100 cm/s以上

の値は本報告では参考値とする． 

	
 各種データは電圧値で返されるため，デスクトップ PCの ADボードに入力し，20 Hz

サンプリングで計測を行った．実験は同様の実験ケースを 3回繰り返し，その再現性を

確認した． 
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図 10-3	
 実験水路の概略 

 

 

図 10-4	
 計測機器の位置 
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 (3)実験条件 

	
 本実験条件を表 10-1に示す．HUは 0.3，0.35，0.4 mの 3パターンに変化させた．ゲ

ート下流から斜面までの静水深 h0は 0.12 mとし，湖沼水面位置は静水位面に合わせた．

DPについては 0.05 mとした．なお，表中の*は現在実施中，あるいは今後実施予定の実

験条件を示している． 

 

表 10-1	
 実験条件 

 
 

10.3 水理実験結果  

 (1)流況  

	
 図 10-5に浜堤背後から湖沼における氾濫流況を示す．実験条件としては，HU=0.4 m，

DP=0.05 mである．  

	
 浜堤を越えた津波は湖沼に突入するとともに跳水を発生させながら湖沼を伝播して

いく（図 10-5(a)）．湖沼に突入した津波により跳水位置より下流側では段波が再び生じ，

下流側に向かって伝播していることがわかる（図 10-5(b)，(c)）．その後，湖沼内に移動

跳水が生じ，跳水区間は下流側に移動していく（図 10-5(d)，(e)）．  

	
 図 10-6 に湖沼内における氾濫流況を示す．湖沼に突入した氾濫流は，上流側では跳

水を発生させ，下流側では段波形態となって伝播している様子がわかる（図 10-6(a)，(b)）．

また，下流端に到達した段波は上流側に向かうように反射して伝播し（図 10-6(c)），移

動跳水区間に到達することで，跳水が消失する．このように湖沼内の氾濫流は，常流か

ら射流，移動跳水や段波が湖沼内で形成するため，非常に複雑な流況となることがわか

る． 

  

HU , m 0.30, 0.35, 0.40

h0 , m 0.12

DP , m 0.025*, 0.05, 0.10*

越流，完全反射*

斜面：固定床，移動床*

湖底：固定床，移動床*
移動床条件

下流端条件
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(a)	
 湖沼内に突入直後の様子 

 

(b)	
 跳水が発生している様子 

 

(c)	
 上流側で移動跳水，下流側では段波となり伝播している様子 

 

(d)	
 移動跳水となり下流側に移動している様子 

 

(e)	
 撮影区間において射流状態となっている様子 

図 10-5	
 浜堤背後から湖沼における氾濫流況 
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(a)	
 湖沼内の移動跳水と伝播する段波の様子 

 

(b)	
 湖沼内の移動跳水が下流側へ移動している様子 

 

(c)	
 湖沼内の移動跳水と湖沼下流で反射して上流に伝播する段波の様子 

図 10-6	
 湖沼内における氾濫流況 
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(2)各測点における水位時系列  

	
 図 10-7，10-8，10-9に各貯留水深に対応した斜面上における各測点での浸水深の経時

変化を示す．各計測点の経過時間は段波の波面が斜面法先を通過した時刻を 1 sとして

同期を取っている．入射段波の周期は，本実験条件ではおおよそ 26～30 s程度であり，

現地スケールでは 4～5 min程度の周期に対応する．また，S0の段波高 Dbで段波強度に

換算するとDb/h0は 0.8～1.2の範囲内となり，分散性を含まない砕波段波の条件となる．

また，20 s付近で 0.05 cm程度の段波が計測されているが，これは水路上流部からの反

射であるため，これ以降のデータは議論しない． 

斜面法先近くの S0や S1では，氾濫初期の区間では波面が切り立った段波で伝播して

いる様子や，S2から S4では緩やかな波形勾配となり，斜面上で砕波していることがわ

かる．  

 

 

図 10-7	
 斜面上における各測点の浸水深経時変化（HU=0.30 m） 
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図 10-8	
 斜面上における各測点の浸水深経時変化（HU=0.35 m） 
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図 10-9	
 斜面上における各測点の浸水深経時変化（HU=0.40 m） 
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 図 10-10，10-11，10-12 に湖沼内の水位経時変化を示す．ここでは湖沼の静水位を基

準としている． 

	
 各図から，氾濫初期の段階では，段波の形態を呈しながら，湖沼に突入していること

がわかる．また，外力が小さくなるにつれて，浜堤から離れるにしたがってその継続時

間は長くなることがわかる． 

跳水発生後の流況を見ると（5 ～10 s），浜提近傍の湖沼では段波突入後に水位が低

下していることがわかる．外力に因らず，水位の低下は最大で 0.04 m（湖沼低床から

0.01 m）である．また，水位が低下する範囲についても，外力に因らず P6付近までと

いうことがわかる．このことは，津波外力と浜堤規模の関係によって湖沼内に突入する

津波の水理量がコントロールされていることを示唆しており，特に浜堤頂上部付近で生

じる限界流の影響によるものと考えられる． 

さらに，湖沼の下流部からの反射段波が水位低下時（10～15 s）に到達していること

も興味深い．ただし，この関係は氾濫流主流方向の湖沼長さと津波の周期と関係付けら

れると考えられる．本実験では湖沼長さは一定としているため，今後の検討課題の一つ

とする．	
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(a)  P1から P7 

図 10-10	
 湖沼内の水位経時変化（HU=0.30 m） 
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(b)  P8から P12 

図 10-10	
 湖沼内の水位経時変化（HU=0.30 m） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



10-14 
 

 

(a)  P1から P7 

図 10-11	
 湖沼内の水位経時変化（HU=0.35 m） 
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(b)  P8から P12 

図 10-11	
 湖沼内の水位経時変化（HU=0.35 m） 
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(a)  P1から P7 

図 10-12	
 湖沼内の水位経時変化（HU=0.40 m） 
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(b)  P8から P12 

図 10-12	
 湖沼内の水位経時変化（HU=0.40 m） 
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 図 10-13，10-14，10-15 に湖沼内の底面近傍における流速の経時変化を示す．流速に

ついては，±100 m/sのプロペラ流速計を用いたが，場所によっては 2 m/s以上の流速

が生じていた可能性もあるため，ここでは参考値として掲載する．  

 

 

図 10-13	
 湖沼内の底面近傍における流速の経時変化（HU=0.30 m） 
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図 10-14	
 湖沼内の底面近傍における流速の経時変化（HU=0.35 m） 
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図 10-15	
 湖沼内の底面近傍における流速の経時変化（HU=0.40 m） 
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10.4 おわりに  

湖沼に突入する津波の水理特性について，定量的に把握することを目的として，水理

実験を実施した．本実験から，津波は湖沼に突入後の初期段階では，段波の形態を呈し

ており，外力が小さくなるにつれて，浜堤から離れるにしたがってその継続時間は長く

なることがわかる．浜提近傍の湖沼では段波突入後には水位が低下し，外力に因らずそ

の水位の低下は最大で 0.04 m（湖沼低床から 0.01 m）であった．また，水位が低下する

範囲についても，外力に因らず浜堤頂部から 2.0 m付近までであった．このことは，津

波外力と浜堤規模の関係によって湖沼内に突入する津波の水理量がコントロールされ

ていることを示唆しており，特に浜堤頂上部付近で生じる限界流の影響によるものと考

えられる． 

	
 今後の課題としては，湖沼内流況の支配因子を特定することが重要である．また，流

況から，浜堤背後では射流が生じるため，掃流力も増大していると考えられる．今後実

施する移動床実験と含めて，議論していく必要がある． 
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１１．津波移動床モデルの再現性の検討と改良	
 

	
 

11.1	
 はじめに	
 

	
 将来発生する津波を推定するためには，既往津波を理解することが不可欠である．従

来，歴史津波の調査では古文書や伝承などが主に用いられてきたが，近年，津波堆積物

が注目されている．津波堆積物に関する現地調査は精力的に実施されており，貴重な研

究成果が得られている．今後，津波堆積物は，資料の得にくい歴史津波を明らかにする

ための重要な研究方法になると期待される．	
 

	
 現地調査において津波堆積物が発見されれば，それは津波がその地点に来襲した物的

証拠となるため，津波の浸水範囲を知る重要な手がかりとなる．そのため，これまでの

津波堆積物に関する研究の多くは，津波の浸水範囲に関する情報を得ることを目的とし

て実施されてきた．すなわち，津波堆積物は，他の痕跡調査と同様に，津波が到達した

のかしなかったのかという情報のみしか利用されていないことになる．	
 

	
 しかし，津波堆積物にはより多くの津波に関する情報を含んでいると考えられる．例

えば，層厚や粒径などの津波堆積物を規定するパラメータと津波堆積物が形成された地

点の標高や勾配，粗度などのパラメータから，その堆積物を運搬し，堆積させて津波の

動的なメカニズムを推定できる可能性もある．そこで，津波堆積物から当該津波を定量

的に評価し，さらにその津波波源を推定する方法を検討することが必要である．	
 

	
 津波堆積物の定量的な評価には津波を対象とした移動床モデルが不可欠である．しか

し，従来の津波移動床モデルは海域を対象として構築されており，全水深が小さく，地

形が複雑に変化する陸域への適用性については十分に検証されていない．	
 

	
 また，2011 年東北地方太平洋沖地震による津波(以下，2011 東北津波)は，基礎部の

侵食に伴う構造物の倒壊や土砂の堆積による復旧活動の妨げ等を誘発し，あらためて土

砂変動に起因する多くの諸問題を提起した．高橋ら(1999)は，従前より津波による土砂

変動の評価の重要性を指摘し，津波特有の現象である大量の砂の巻上げと沈降との非平

衡性を考慮できる津波移動床モデル(以下，既往モデル)を提案している．既往モデルは，

1960 年チリ津波による気仙沼湾での地形変化に適用され，狭窄部周辺での再現性の向

上を示す一方で，湾内全体の変動分布や変動量の再現に課題を残している．	
 

	
 そこで，本節では，既往モデルの基本概念を踏襲し，土砂変動に支配的な因子を抽出

の上，津波の性質や最新の知見を踏まえた改良を行い，津波移動床モデルの再現性向上

を目的とした．	
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11.2	
 津波移動床モデルの再現性向上のための因子の抽出と改良	
 

	
 解析対象領域としては宮城県の気仙沼湾を選定した．気仙沼湾は，原口ら(2012)が

2011 東北津波前後における詳細な地形変動分布(図 11-1)を報告しており，津波移動床

モデルの検証には最適である．	
 

	
 外力条件（境界条件）としては，気仙沼湾の湾口において，2011 東北津波の波形を

与えた．この津波波形は，高川・富田ら(2012)が提案した津波波源モデル用いて推定し

た．この推定波形の妥当性は，固定床計算を行い，相田の手法(1977)を用いた実績の浸

水域との検証により確認した(図 11-2)．	
 

	
 移動床計算は表 11-1 の条件に基づき実施した．既往モデルを用いた移動床計算では，

狭窄部などの特異な地形を除き，全体的に再現性に乏しく改善すべき課題が多い結果と

なった(図 11-3)．	
 

	
 土砂変動に支配的な因子を抽出するため，事前に種々の因子を対象とした感度分析を

実施した結果，掃流力，流砂量式係数，飽和浮遊砂濃度，沈降速度の 4 因子が土砂変動

への応答が大きいことが判明した．そこで，各因子の改良方法として，掃流力は，これ

を規定する摩擦速度に着目し，禰津ら(1995)が提案する高圧力勾配下での摩擦速度算定

式(Log-wake 則)を適用した．流砂量式係数は，高橋ら(2011)が提案した粒径に応じた

流砂量式係数を採用し，気仙沼湾の粒径(0.3mm)に対応する係数を推定して適用した．

飽和浮遊砂濃度は，水中に浮遊できる砂の限界量であり，既往モデルでは定常(10%)を

仮定していた．しかし，物理的には水の乱れに追随して変化すると推測されるため，乱

流強度を規定する流速の関数として考慮した．沈降速度は，既往モデルにおいて静水中

を仮定した Rubey の式より評価していた．しかし，津波のような乱流卓越場での沈降速

度は静水中と異なることが報告されているため，川西ら(2005)が提案する乱流強度の関

数式で評価した．	
 

	
 改良を試みた 4 つの因子に対し，個別に 2011 年東北津波を適用した．この結果，流

砂量式係数の改良により，実績の特徴である狭窄部での侵食や湾口・湾奥での堆積がよ

り明確に再現された(図 11-4)．飽和浮遊砂濃度の改良では，既往モデルの侵食・堆積

量が強調され，課題とされてきた変動量の過小評価が改善された(図 11-5，表 11-2)．

前者では，掃流砂・巻上げ砂量のバランスが変化したこと，後者では巻上げ砂の上限の

変化により巻上げ・沈降砂量が促進されたことに起因すると推測される．	
 

	
 最後に，これらの検証結果を踏まえ，流砂量式係数および飽和浮遊砂濃度の両改善を

考慮したモデルを提案し再検証した結果，湾口での凹凸がさらに強調され，湾口から狭

窄部にかけての再現性は，既往モデルと比べて著しく向上することができた(図11-6)．	
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図 11-1	
 2011 東北津波による海底変動	
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表 11-1	
 津波移動床計算の計算条件	
 

	
 

項	
 目	
 計算条件	
 

基礎式	
 非線形長波理論	
 

差分法	
 Staggered 格子を用いた Leap	
 frog 法	
 

移動床モデル	
 高橋ら（1999）	
 

計算格子数	
 451×401	
 

格子サイズ	
 10	
 m	
 

海域地形モデル	
 2011 東北津波発生２ヶ月前に測量	
 

粗度係数	
 0.025	
 

砂粒の粒径	
 0.3	
 mm	
 

再現時間	
 2.5 時間	
 

初期潮位	
 T.P	
 +0.00	
 m	
 

外力条件	
 高川・富田（2011）	
 

	
 

	
 

表 11-2	
 ４因子および提案モデルでの計算結果	
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図 11-2	
 固定床計算による津波高と浸水範囲の検証	
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図 11-3	
 既往モデルを用いた移動床計算結果	
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図 11-4	
 流砂量式係数を改良した移動床計算結果	
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図 11-5	
 飽和浮遊砂濃度を改良した移動床計算結果	
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図 11-6	
 流砂量式係数および飽和浮遊砂濃度を改良した移動床計算結果	
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11.3	
 おわりに	
 

	
 現地調査から得られる津波堆積物に関する情報を基にして津波波源を推定すること

をめざして，津波による陸上での土砂移動および堆積のモデル化と解析コードの開発，

実津波によるモデルと解析コードの検証，津波波源を推定する手法の標準化を行うため，

以下を実施した．(1)気仙沼湾に来襲した 2011 東北津波の津波波形を推定した．(2)土

砂変動に支配的な因子を感度分析により 4 因子抽出し，津波の性質や最新の知見を踏ま

えた改良を行った．(3)流砂量式係数と飽和浮遊砂濃度の改良は土砂変動に有意な変化

をもたらし，既往モデルに比べて湾口から狭窄部にかけての変動分布の再現性を著しく

向上させた．	
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１２．結論	
 

	
 

	
 原子力発電所を対象とした確率論的津波ハザード評価に必要となる過去の津波発生

に係るデータ（津波規模，繰り返し周期）を拡充するために，津波堆積物の情報に基づ

いて津波波源を推定する手法の開発が必要である．そこで，今年度は，津波堆積物に係

る現地調査，津波による土砂移動および土砂堆積に係る水理実験，津波による土砂移動

を再現するためのモデルの構築および解析コードの改良を実施した．	
 

	
 津波堆積物に係る現地調査と調査結果の解析は宮城県仙台湾（第２章），千葉県銚子

市（第３章），大分県佐伯市（第５章），宮崎県串間市（第６章），高知県須崎市，土佐

市宇佐町および愛媛県八幡浜市（第７章），タイ南西部（第８章）において実施した．

また，2013 年に実施した宮城県気仙沼湾での調査結果の解析を行った（第４章）．	
 

	
 津波による土砂移動および土砂堆積に係る水理実験としては，遡上に伴う津波堆積物

を再現する実験水路の設計および開発を行った（第９章）．また，湖沼における津波堆

積物を調べるために必要な湖沼に突入する津波の水理特定を定量的に測定した（第１０

章）．	
 

	
 津波による土砂移動を再現するためのモデルの構築および解析コードの改良として

は，標準的に用いられている津波移動床モデルの再現性の検討と改良を行った（第１１

章）．	
 

	
 


