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1. 事業概要 

本事業は，防潮堤等の津波防護施設の耐津波設計評価に関連する内容として，ヘドロ状の堆積

物を含む津波（以下「黒津波」という）に関する文献等を調査・整理すること及び実際の海域の

海底に堆積した底質をサンプリングし性状を分析・整理するとともに，底質の巻き上がりの発生

条件等に関する水理試験を実施することにより，黒津波の性状，発生条件等に係る知見を拡充す

ることを目的とする． 

 
(1) 知見調査 

黒津波に関わる既往文献等を調査し，取得した知見を整理した．なお，直接黒津波に関係しな

い文献であっても水理試験の実施方法等に資する文献は整理した．また，知見調査にあたっては，

2 名の有識者へヒアリングを実施し，現地調査および水理試験などに関する助言をまとめた． 

 
(2) 現地調査 

河口付近の海域において，海底に堆積した底質を採取した．なお，サンプリング海域は，都市

部の港湾・運河と生活圏の河口近傍の 2 箇所とし，1 箇所当たり 5 地点で底質のサンプリングを

実施した．得られた底質のサンプルについて，粒度分布，比重，組成等を調査・分析・整理した． 

 
(3) 水理試験 

水理試験では，あらかじめ底質を堆積させた模型を管路内の底部に設置し，清水による津波を

模した流れを発生させ，底質を巻き上げた．事前に，固定床試験で水路内の流速分布を計測し，

移動床試験で巻き上がった底質の鉛直濃度分布，掃流砂量及び浮遊砂量を計測した．同一条件で

の試験回数は 3 回とし，合計 60 ケースを実施した．なお，本試験は実機スケールを想定し，津波

を模した流速 3 ケースを設定した．底質模型については，粒径および比重等の異なる 3 ケースを

選定し，1 ケースは粒径 1μm 以下のものとした． 

水理試験で得た水路内の流速分布，巻き上がった底質の鉛直濃度分布，掃流砂量及び浮遊砂量

から，底質の性状と巻き上がりの関係を整理した． 
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2. 知見調査 

2.1. 既往文献調査 

海底に堆積した底質（土砂やヘドロ等）を含有した津波（以降，黒津波とする）が与える影響

について，過去の文献等を調査した．本調査の方針として，黒津波が発生する条件だけでなく，

黒津波による構造物への作用荷重についても整理し，得られた知見を分析した．特に以下の内容

に主眼を置き，現地調査・水理試験・数値解析の項目に分類して文献を整理した． 

 

・黒津波の発生条件（ヘドロが堆積する場所，底質が巻き上がる地形など）について 

・黒津波に含有する土砂やヘドロなどの底質を再現する実験材料について 

・水の見掛け比重や粘性による津波波形の変化について 

・防潮堤に作用する津波荷重の変化要因（密度や波形など）について 

・黒津波を対象とした数値解析に適用可能な土砂移動モデルについて 

 

以降では，項目ごとに文献調査結果を示し，各文献の概要については巻末に示す．なお，水理

試験や数値解析については，既往文献の多くが土砂に関するものであり，現状では非常に細かい

粒径（数 μm 程度）のシルトやヘドロなどを対象とする研究は少ないため，土砂に関する内容も

含めて整理した． 
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2.1.1. 現地調査 

(1) 陸上における津波痕跡調査 

高崎ら(2012)1)は，東北地方太平洋沖地震に伴う津波によって陸上に打ち上げられたヘドロの状

況を，2011 年 12 月に宮城県東松島市・石巻市・名取市を対象として調査している．結果として，

東松島市東部（石巻側）と石巻市中心を流れる旧北上川河口周辺では，海底堆積物として大量の

ヘドロが打ち上がっていた．海岸から離れた位置において，津波による海水が長期間溜まった状

態の水はけの良くない水田や，津波の浸水によって 3 日以上水没した住宅には，真っ黒な異臭の

激しいヘドロが約 40cm 堆積していた．一方で，名取市の仙台空港周辺では，有機物含有量の少な

い砂質の海底堆積物が打ち上がっていた．色川ら(2013)2)は，2012 年 1 月に宮城県石巻市・女川町

を対象として瓦礫置き場の土壌や水を採取し，pH，有機体炭素，金属類，イオン濃度などを分析

した．その結果，ヘドロを被った瓦礫が多い地点において，ヘドロに含まれていたと推測される

マンガンや亜鉛等が多いことが確認された． 

NHK(2019)3)では，2011 年東日本大震災の翌日に宮城県気仙沼市のコンテナボックス内で採取さ

れた黒津波の水を分析し，主成分であるヘドロから密度 1,130g/L，平均粒径 7μm が確認された． 

 

(2) 海底における津波痕跡調査 

奥村ら(2016)4)は，宮城県の松島湾を対象に，東北地方太平洋沖地震津波前後における水深や底

泥の粒度分布と強熱減量を測定し，底泥の安定同位体比を測定することで陸上ではなく，海洋起

源の底泥であることが推察された．女川湾における調査では，層別のクロロフィル a から震災後

の砂泥の堆積速度を推定し，震災後約 1 年半で少なくとも砂泥が 20cm 程度堆積したと考察した．

さらに，太田ら(2017)5)は，松島湾における底泥のシルト含有率・全硫化物・COD・強熱減量を 1997

年と 2012 年で比較し，東北地方太平洋沖地震津波によって海底土砂が擾乱され，その後沈降する

ことによって湾内で均一化されたと推察している． 

 

(3) 想定津波に対するリスク評価のための現地調査 

山下ら(2019)6)は，神奈川県川崎市の臨海域を対象とし，津波土砂移動モデルに基づき数値解析

を行い，運河内で浸食の可能性が高い場所において底質調査を行った．その際，調査船上から採

泥器を投入して底質試料を採取し，粒度分布，強熱減量，重金属，PCB などを分析することで，

津波による底質移動に起因した災害リスクを評価した． 

 

  



2-3 
 

 

参考文献 

 

1) 高崎みつる，玉置仁，堀知行，片山葉子：東松島市を中心とした津波打ち上げヘドロの状

況調査，日本水環境学会震災対応タスクチーム分科会活動報告書，(2)湿地・沿岸域に関係

するテーマ，pp.3-6，2012． 

2) 色川俊也，小川浩正，進藤拓，中村修，矢内勝，黒澤一：東日本大震災被災地における汚泥

（ヘドロ）の分析結果に基づく被災地特有呼吸器疾患の診断と予防対策，大和証券ヘルス

財団研究業績集，36 巻，pp.163-172，2013． 

3) NHK スペシャル連動企画“黒い津波”～知られざる実像～， 

https://www3.nhk.or.jp/news/special/shinsai8portal/kuroinami/，(参照 2019-12-9) 

4) 奥村裕，金子健司，鈴木矩晃，太田裕達：シンポジウム記録 東北の海は今，震災後 4 年

間の研究成果と漁業復興 I. 東日本大震災が海洋生態系になにをもたらしたのか－海洋環

境・海洋生態系の変化と経過－ 4. 震災が及ぼした底質の変化，日本水産学会誌，82(2)，

p.139，2016． 

5) 太田裕達，鈴木矩晃，雁部総明：松島湾における東日本大震災前後の底質環境について，

宮城県水産研究報告，17 号，pp.35-41，2017． 

6) 山下啓，大石裕介，古村孝志，今村文彦：臨海都市部における津波による底質移動に起因

した災害リスク評価に向けて，Coastal Engineering Journal 投稿予定（第 66 回海岸工学講演

会（2019）で発表）． 

 

  



2-4 
 

2.1.2. 水理試験 

(1) 氾濫水密度の評価 

松冨・川島(2015)1)は，中央粒径が 0.32～0.48mm の土砂を用いた水理実験によって津波氾濫水

の最大密度が 1.2 g/cm3程度に達し得ることを示し，最大密度が土砂の粒径分布，氾濫水の採取量，

氾濫流量にほとんど依存しないことを確認した．さらに，松冨ら(2016)2)は，2015 年の水理実験 1)

に基づき，津波遡上高（遡上距離），土砂堆積厚（空間分布含む），土砂堆積距離･津波遡上距離比

（≦1）の密度依存性を検討し，氾濫水密度が大きくなれば遡上高（遡上距離）は小さく平均土砂

堆積厚は大きくなること，土砂堆積距離と津波遡上距離は大きく異なる場合があることを示した．

また松冨ら(2017)3)は，2016 年の水理実験 2)に基づき，津波氾濫水密度の水理量への依存性，津波

遡上距離や土砂堆積距離，土砂堆積厚の氾濫水密度への依存性を定量的に検討し，氾濫水密度が

入射フルード数（～シールズ数）と土砂粒径に依存すること，氾濫水密度が大きくなるにつれて

土砂堆積距離・遡上距離比が小さくなることを示した． 

 

(2) 土砂を含んだ津波荷重の評価 

松冨ら(2018)4)は，有限幅の RC 造建築物に作用する津波荷重の氾濫水密度への依存を土砂水と

清水を用いた水理実験を通して実証し，前面浸水深や前面浸水深係数（＝前面浸水深／入射氾濫

水深）が同じ場合，氾濫水密度が大きいほど土砂水による水平力が大きいことを示した．さらに，

松冨ら(2019)5)は 2018 年の水理実験 4)に基づき，津波周期が十分に長い条件下で土砂水と清水を

用いた津波荷重実験を行い，氾濫水密度と波周期の津波荷重への影響を検討し，氾濫水密度が大

きくなれば波周期に関係なく水平力が大きくなり，波周期が長くなれば増大率は低減するが水平

力は大きくなることを示した． 

木瀬・有川(2020)6)は，土砂やシルトを含んだ津波に関する水理実験を行い，波圧，水面角度，

フルード数，衝撃波圧，作用時間などのパラメータを用いて段波特性を示した．その結果，密度

が大きくなると衝突時の水面角度がばらつき，壁面と平行に近い場合には大きな波圧が生じる可

能性を示した．また，波圧係数の既往提案式から密度による津波の最大波力を評価し，フルード

数が同じであっても土砂が混じることで相対的に波圧が増大する可能性があることを示した． 

 

(3) 浮遊砂の濃度・粘性評価 

志方ら(2021)7)は，中央粒径 0.16, 0.33mm の土砂を用いた砂移動実験により，模擬津波による高

流速条件下で飽和状態にある浮遊砂濃度データを取得し，平衡浮遊砂濃度と水理量との関係を整

理した．標準的なパラメータを用いた飽和浮遊砂濃度式は，実験データから推定した平衡浮遊砂

濃度の分布範囲内に収まり，飽和浮遊砂濃度式の妥当性が確認された． 

中村ら(2015)8)は，浮遊砂による流れの構造変化（密度と粘性の変化）のうち粘度の変化に着目

し，粘度の浮遊砂濃度依存性だけでなく，せん断応力依存性も考慮した評価式の提案を行うため

に，粘土（カオリン）の懸濁液を用いた粘度計による実験を行った．その結果，清水の粘度はせ

ん断応力によらずほぼ一定値のニュートン流体であり，浮遊砂を含む濁水の粘度はせん断応力の

増加とともに減少する非ニュートン流体であることを確認し，浮遊砂濃度とせん断応力が与えら

れれば粘度が推定できることを示した． 
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2.1.3. 数値解析 

(1) 平面 2 次元の津波土砂移動モデル 

藤井ら(1998)1)は，全流砂量の一部がその場所での外力に一義的に支配される局所フラックスと

して挙動し，残りが浮遊成分として単層の移流拡散方程式にしたがって挙動する局所フラックス・

移流拡散混合モデルを導入しており，津波の非定常性に伴う高圧力勾配下での底面せん断力に着

目して無次元掃流力（シールズ数）の算定方法を改良した． 

高橋ら(1999)2)は，掃流砂と浮遊砂を独立に取り扱い，浮遊砂濃度が非平衡な状態でも適用可能

な津波を対象とした土砂移動モデルの提案を行い，掃流層内で流砂運動が完結する掃流砂量に加

え，掃流砂層と浮遊砂層間の砂の巻上げと沈降から構成される交換砂量を導入した． 

西畑ら(2007)3)は，物理メカニズムに基づく漂砂量式を用いて，底質の移動は掃流砂と浮遊砂の

移流・拡散方程式を解き，高橋ら(1999)2)と類似の方法として，掃流砂と浮遊砂の間で巻上・沈降

フラックスによる鉛直方向の土砂移動を考慮している． 

 

(2) 平面 2 次元の津波土砂移動モデルを用いた被災リスクの評価 

山下ら(2019)4)は，南海トラフ巨大地震の津波リスクが最も高い高知県土佐湾を対象に，高橋ら

(1999)2)モデルを用いて広域津波土砂移動の数値シミュレーションを実施し，3 種類の底質を想定

して津波による地形変化が生じやすい地域や地形変化による潜在的な影響として津波ハザードの

変化傾向を検討した． 

門廻ら(2019)5)は，宮城県気仙沼湾周辺を対象に，郵便番号ごとの犠牲者数・犠牲率を求め，高

橋ら(1999)2)モデルによる津波氾濫・土砂移動計算の結果から，最大浸水深・最大流速・浮遊砂濃

度と犠牲率に相関があることを示した． 

 

(3) 3 次元数値モデルによる津波土砂移動・津波荷重の評価 

木原・松山(2007)6)は，3 次元の数値計算による浮遊砂濃度の鉛直分布を計算するため，津波の

伝播・浮遊砂の移流拡散・土砂移動に伴う，港湾内での地形変化へ適用できる静水圧近似を仮定

した 3 次元数値モデルを開発した．また，長波伝播及び浮遊砂の移流・拡散に関するテスト計算

と室内実験の再現計算により，静水圧 3 次元浅水流モデルの妥当性を確認した． 

中村ら(2016)7)は，浮遊砂を含んだ濁水の粘性係数の評価式と，浮遊砂による水の密度の変化を，

既往の 3 次元流体・構造・地形変化・地盤連成数値計算モデル FS3M (Three-Dimensional Coupled 

Fluid-Structure-Sediment-Seabed Interaction Model)に組み込んだ．さらに，同モデルを実スケールの

津波遡上計算に適用し，浸水深・底面流速・波圧・波力に与える浮遊砂の影響を検討した．その

結果，準定常的な持続波圧により最大波力が生じる場合には，浮遊砂による密度と粘性係数を考

慮することで最大波力が増加することを確認できた． 

小俣ら(2021)8)は，清水の津波が，塩分濃度の調整により密度を変化させた液体に伝播して直立

壁に衝突する実験を行い，OpenFOAM による再現解析から，津波衝突時の構造物に働く波力特性

や津波浸入時の波形変化等について検証した．その結果，液体の密度が大きくなるほど浸水深が

小さくなり，津波の到達時間が遅延するが，津波荷重は液体密度に単純に比例して大きくはなら

ないことを確認した． 
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2.2. 有識者へのヒアリング 

知見調査のうち有識者へのヒアリングについては，以下の 2 名に現地調査と水理試験について

意見を頂戴した． 

 

 

(1) 有識者 A 

 

・現地調査については，今後実務において黒津波のリスクを評価する上で，どこをどのように

調査し，何の項目について分析すれば適切なのかを検討する必要がある． 

・水理試験については，底質の巻き上がり初期の状態を適切に計測して評価できれば，黒津波

の先端のモデル化も検討できると考えられる． 

・水理試験に使用する底質模型を含む懸濁液の粘性は確認すべきである． 

・黒津波の数値解析については，CFD のような計算負荷が大きい解析だけでなく，平面 2 次元

の解析（計算負荷が比較的小さい）も検討する必要がある．水理試験の結果を適用すること

で，既往の砂移動モデルを拡張する方法も考えられる． 

 

 

(2) 有識者 B 

 

・底質を構成する粘土鉱物の種類を確認する必要がある．鉱物の種類によっては，溶媒により

懸濁液の粘性が大きく異なる． 

・たとえば，カオリンについては，溶媒（純水，水道水，海水など）に依らず粘性への影響が小

さい．一方，モンモリロナイトなどは，溶媒の種類によって底質の凝集などが発生するため，

懸濁液は均質な状態にはならないことから，水理試験に使用する底質模型としては不適当と

考えられる． 

・水理試験については，特に波力を対象とした場合，地形変化と流体物性（密度や粘性など）

の要因を分けることが重要である． 
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3. 現地調査 

3.1. 調査概要 

現地調査は，海底に堆積した底質（土砂やヘドロ等）の性状を確認することを目的に実施した．

調査対象としては，都市部の港湾および水路，生活圏の河口近傍の 2 箇所を選定し，各 5 地点に

おいて潜水作業により柱状採泥器を用いて底質を採取した．得られたサンプルの粒度分布・比重・

組成等を分析して結果を整理した． 

以降に詳細を示す． 
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3.2. 調査方法 

3.2.1. 調査箇所の選定 

調査箇所として，以下の 2 箇所を選定し，各 5 地点について底質のサンプリングを実施した． 

 

(1) 川崎港京浜運河 

都市部においてヘドロ等の底質が顕著に堆積していると考えられる港湾・水路として，神奈川

県川崎市川崎港京浜運河（以降，川崎港京浜運河という）を選定した．調査区域を図- 3.1 に示す． 

 

 

図- 3.1 川崎港京浜運河の調査区域 
 

(2) 久慈川河口付近海域 

郊外において住宅からの雑排水等があるような河口域として，茨城県日立市久慈川河口付近の

海域（以降，久慈川河口付近海域という）を選定した．調査区域を図- 3.2 に示す． 

 

 

図- 3.2 久慈川河口付近海域の調査区域 
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3.2.2. サンプリング方法 

本調査における底質のサンプリング方法（図- 3.3）を以下に示す． 

 

① 調査船でサンプリング予定地点に向かい，立ち上げブイ（入水ポイント）を投入し，その

位置座標をＧＰＳにより記録した． 

② 潜水士 2 名が入水し，調査船が離れたことを確認してから，立ち上げブイのロープに沿っ

て海底まで潜行した． 

③ 調査船は，潜水士が入水した後にゆっくりと離れ，ダイバーとの安全距離を確保した．そ

の後は，周辺の安全監視を行った． 

④ 潜水士は，海底の状況を水中カメラで撮影し，柱状採泥器を用いて底質のコアサンプルを

2 本採取した． 

⑤ 潜水士 2 名は，立ち上げブイのロープに沿ってゆっくり浮上した． 

⑥ 潜水士は，浮上完了後に手合図を送り調査船を呼び寄せ，船上へ揚収されることで作業を

完了した．その後，立ち上げブイを回収した． 

⑦ 次の地点に移動し，上記①～⑥を繰返した． 

なお，川崎港京浜運河での作業では，横浜海上保安部の指導により警戒船を 1 隻配備した． 

 

 
(a) 底質サンプリングの作業イメージ 

     
(b) 柱状採泥器     (c) 底質サンプルの揚収状況   (d) 採取した底質サンプル 

図- 3.3 潜水作業による底質のサンプリング方法 
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分析対象となる底質のサンプルは，図- 3.4 に示すように表層 20cm を押し出して採取し，柱状

試料２本分を攪拌して混ぜ合わせ，サンプルビンへ封入した． 

 

 
図- 3.4 分析対象となる底質サンプルの表層部採取 
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3.2.3. 分析方法 

採取した底質の分析項目は，粒度分布，比重，組成など表- 3.1 の通りとした．各項目における

分析方法を次頁以降に示す． 

 

 

表- 3.1 底質の分析項目一覧 

No 項目名称 

1 粒度分布 D50 

2 比重 s 

3 含水比 w 

4 沈降速度 V 

5 強熱減量 IL 

6 塑性限界・液性限界 WP, WL 

7 水素イオン濃度 pH 

8 化学的酸素要求量 COD 

9 有機体炭素 TOC 

10 金属 Fe, Mn, Cu, Zn 

11 イオン SO42-, PO43-, Cl- 
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(1) 粒度分布 

準拠： 
JIS Z 8825 

使用機器： 
レーザ回折・散乱式粒度分布測定器：LMS-2000e セイシン企業製（写真- 3.1） 

測定方法： 
① 分散媒のみでブランク測定を行う． 

② 分散層に試料を適量入れる． 

③ 超音波分散により試料を分散させ，循環式にて粒度分布測定を行う． 
【原理】 

レーザ回折・散乱法による粒子径分布測定は，粒子による光散乱の角度分布（散乱パター

ン）が粒子径に依存する現象に基づいて行う．適正な液体または気体中に，適正濃度で分散

された試料を単色光（通常はレーザ光）ビームが横切るように通過させる．粒子によって様々

な角度に散乱された光は複数の光強度検出器で測定され，散乱パターンに対応する測定値が

記録される．測定域における試料濃度等が適正範囲にあれば，粒子群からの光散乱パターン

は，個々の単一粒子からの散乱パターンの総和と等しい．理論的に計算した想定される粒子

径分画からの散乱パターンの重ね合わせが，測定された散乱パターンに最もよく一致するよ

うに各分画の寄与率を求める数学的逆問題を解くことで，体積基準の粒子径分布を求める． 
測定条件： 

① 測定範囲 0.02～2000μm 

② 使用溶剤 イオン交換水 

③ 超音波使用時間 1 分 

 

 
写真- 3.1 レーザ回折・散乱式粒度分布測定器：LMS-2000e 

（参照 https://www.betterseishin.co.jp/） 
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(2) 比重 

準拠： 

JIS Z 8807 

使用機器： 
比重瓶（JIS R 3503 化学分析用ガラス器具に準拠） 

測定方法： 
ピクノメーター法を用いて測定した． 

【原理】 
比重瓶の質量を M0，試料固体を入れた比重瓶の質量を M1，更に標準物質を加えて比重瓶

を満たしたときの質量を M2 とすれば，m1＝M2−M1 は加えた標準物質の質量である．標準

物質だけで比重瓶を満たしたときの質量を M3 とすれば，m2＝M3−M0−m1 は試料固体と同体

積の標準物質の質量である．試料固体の質量 m0＝M1−M0 と，m2 と標準物質密度とによって

計算される試料固体の体積から試料固体の密度及び比重を求める． 

測定条件： 
使用分散媒 水 

 

 

(3) 含水比 

準拠： 

JIS A 1203 

測定方法： 
a) 容器の質量 mc [g]をはかる． 

b) 試料を容器に入れ，全質量 ma [g]をはかる． 

c) 試料を容器ごと恒温乾燥炉に入れ，（110±5）℃で一定の質量になるまで炉乾燥する．なお，

一定の質量とは，1 時間乾燥させたときに，乾燥前後の質量変化が 0.1 %未満であればよい． 

d) 炉乾燥試料を容器ごとデシケーターに移すか蓋付き容器の蓋をし，おおむね室温になるま

で冷ました後，全質量 mb [g]をはかる． 

e) 試験は，対象とする試料について最低 1 回行う． 

含水比は，次の式を用いて算出して，四捨五入によって，小数点以下 1 桁に丸める．対象

とする試料について複数回行った場合の代表値は，算術平均値を採用する．平均値は四捨

五入によって，小数点以下 1 桁に丸めて代表値とする． 𝑤 = 𝑚𝑎 −𝑚𝑏𝑚𝑏 −𝑚𝑐 × 100 

ここに，w：含水比 [%]，ma：試料及び容器の質量 [g]，mb：炉乾燥試料及び容器の質量 [g]，

mc：容器の質量 [g]である． 
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(4) 沈降速度 

使用機器： 
①レーザ回折・散乱法：LMS-2000e  

②光透過式遠心沈降法：SKC-2000 

測定方法： 
レーザ回折・散乱法および光透過式遠心沈降法により得られた中央粒径に対して，以下の

ストークス式により沈降速度を算定した． 𝑉 = 𝑑ଶ൫𝜌௦ − 𝜌൯g18𝜂  

ここで，V は沈降速度 [cm/s]，d は粒子径 [cm]，ρs は粒子密度 [g/cm3]，ρfは液体密度 [g/cm3]，

g は重力加速度 [cm/s2]（=980），μは液体の粘度 [g/cm･s]とした． 

【原理】 
①レーザ回折・散乱法 

(1)に記載の通り 

②光透過式遠心沈降法 
光透過式遠心沈降法では，遠心力により強制的に粒子を沈降させ，光の通過量を計測し，

濃度変化を測定する．濃度の変化から通過率を算出し，沈降速度を用いてストークス式より

粒径を換算する。この方法は，測定するサンプル中に様々な粒子径の粒子が混在していても，

粒子の質量に依存した沈降速度で沈降するため，重い粒子は速く，軽い粒子は遅く沈降する．

したがって，均一の密度を持つ粒子であれば，粒径の大きい粒子から小さな粒子に並び直す

ように分級されながら沈降していく．この大きさ順で落ちてくる粒子の濃度を光の透過率を

使って求めるため，分布幅精度・分解能が高い粒子径分布を測定することが可能になる． 

測定条件： 
①レーザ回折・散乱法 

(1)に記載の通り 

②光透過式遠心沈降法 
・粒径 0.5～75μm 

・沈降距離 70mm 

・液温 16.0～16.5℃ 

・使用溶剤 水 
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(5) 強熱減量 

準拠： 
JIS A 1226 

使用機器： 
空気加熱電気炉 アズワン製 

測定方法： 
a) るつぼの質量 mc [g]を 0.001 g まではかる． 

b) 試料をるつぼに入れ，試料及びるつぼの全質量 ma [g]を 0.001 g まではかる． 

c) るつぼに蓋を斜めにかぶせて電気炉に入れ，徐々に加熱する． 

d) 温度を（750±50）℃に保持し，1 時間強熱する． 

e) 強熱停止後，10 分程度電気炉を開放した後，るつぼばさみを用いて，るつぼを炉内から

取り出し，室温で数分間放置する． 

f) るつぼをデシケーターに移し，おおむね室温になるまで冷ました後，強熱後の試料及びる

つぼの全質量 mb [g]を 0.001 g まではかる． 

g) 一定の質量になるまで，c)〜f)を繰り返す．強熱後の試料及びるつぼの全質量 mb が増加

した場合は，増加する前の mb を採用する．なお，一定の質量とは，試料の質量変化が 0.1 %

以下になることをいう． 

強熱減量は，次の式を用いて算出して，四捨五入によって，小数点以下 1 桁に丸める．

対象とする試料について複数回行った場合の代表値は，算術平均値を採用する．平均値は

四捨五入によって，小数点以下 1 桁に丸めて代表値とする． 𝐿𝑖 = 𝑚𝑎 −𝑚𝑏𝑚𝑎 −𝑚𝑐 × 100 

ここに，Li：強熱減量 [%]，ma：炉乾燥試料及びるつぼの全質量 [g]，mb：強熱後の試料

及びるつぼの全質量 [g]，mc：るつぼの質量 [g]である． 

測定条件： 
750℃で 1 時間 
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(6) 塑性限界・液性限界 

準拠： 

JIS A 1205 

測定方法： 
①塑性限界 
【試験】 

a) 練り合わせた試料の塊を，手のひらとすりガラス板（写真- 3.2）との間で転がしながら試

料をひも状にし，ひもの太さを直径 3 mm の丸棒に合わせる．このひもが直径 3 mm にな

ったとき，再び塊にしてこの操作を繰り返す． 

b) a) の操作において，試料のひもが直径 3 mm になった段階で，試料が切れ切れになったと

き，JIS A 1203 に規定されている方法に従い，その切れ切れになった部分の試料を集めて

速やかに含水比を求める． 

c) 塑性限界試験は，対象とする試料について最低 3 回行う． 

【計算】 

a) 3 回の含水比の算術平均値を塑性限界 wP [%]とする． 

b) 塑性限界が上述した試験で求められないときは，NP（Non-Plastic）とする． 

塑性指数は，次の式によって算出する．ただし，液性限界と塑性限界との間に有意な差が

ないときは，NP とする． 

IP＝wL−wP 

ここに，IP：塑性指数，wL：液性限界 [%]，wP：塑性限界 [%]である． 

 

 

 
写真- 3.2 塑性限界試験の使用機器例 
（参照 https://www.marui-group.co.jp） 

  



3-11 
 

②液性限界 
【試験】 

a) 黄銅皿と硬質ゴム台との間にゲージを差し込み，黄銅皿の落下高さが（10±0.1）mm にな

るように落下装置（写真- 3.3）を調整する． 

b) へらを用いて試料を黄銅皿に最大厚さが約 10 mm になるように入れ，形を整える．溝切

りを黄銅皿の底に直角に保ちながらカムの当たりの中心線を通る黄銅皿の直径に沿って

溝を切り，試料を二つに分ける． 

c) 黄銅皿を落下装置に取り付け，落下装置によって 1 秒間に 2 回の割合で黄銅皿を持ち上

げて落とすことを繰り返し，溝の底部の二つに分けた試料が長さ約 15 mm 合流するまで

続ける． 

d) 溝が合流したときの落下回数を記録し，JIS A 1203 に規定されている方法に従い，合流し

た付近の試料の含水比を求める． 

e) 試料に蒸留水を加えるか，又は水分を蒸発させた後，試料をよく練り合わせて b)〜d) の

操作を 4 回以上繰り返す．その際，落下回数 10〜25 回の試料を 2 個，25〜35 回の試料を

2 個が得られるようにする． 

【計算】 

a) 片対数グラフ用紙の対数目盛に落下回数及び算術目盛に含水比をとって，測定値をプロ

ットする． 

b) 測定値に最もよく適合する直線を流動曲線とする． 

c) 流動曲線において，落下回数 25 回に相当する含水比 w [%]を小数点以下 1 桁まで読み取

り，液性限界 wL [%]とする． 

d) 流動曲線は，直線の勾配が 30〜50°になるようにスケールをとる． 

e) 液性限界が上述の試験で求められないときは，NP（Non-Plastic）とする． 

 

 

 
写真- 3.3 液性限界試験の使用機器例 
（参照 https://www.marui-group.co.jp） 
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(7) 水素イオン濃度(pH) 

準拠： 

底質調査方法(H24)1)Ⅱ4.4 

使用機器： 
a) pH メーター 

b) 遠心分離機 

測定方法： 
底質から遠心分離機を用いて間隙水を抜き取り，その間隙水の水素イオン濃度(pH)を pH メ

ーターで測定する． 

測定条件： 
水温 18～19℃ 

 

 

(8) 化学的酸素要求量(COD) 

準拠： 

底質調査方法(H24)1)Ⅱ4.7 

使用機器： 
a) 水浴 

b) 三角フラスコ 

測定方法： 
試料をはかり取り，アルカリ性溶液とし，沸騰水浴中で 30 分間加熱により消費される過マ

ンガン酸カリウム溶液(20 mmol/L)の量から，CODsed 値を求める． 

測定条件： 
a) 水：JIS K 0557 

b) 過マンガン酸カリウム溶液(20 mmol/L)：JIS K 8247 

c) 水酸化ナトリウム溶液(300 g/L)：JIS K 8576 

d) しゅう酸ナトリウム溶液(50 mmol/L)：JIS K 8528 

e) でんぷん溶液(10 g/L)：JIS K 8659  

f) よう化カリウム溶液(100 g/L)：JIS K 8913 

g) 0.1 mol/L チオ硫酸ナトリウム溶液：JIS K 8637 
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(9) 有機体炭素(TOC) 

準拠： 

底質調査方法(H24)1)Ⅱ4.10 燃焼酸化方式 

使用機器： 
a) 乾燥器 

b) 磁製乳鉢，めのう乳鉢 

c) ミル 

d) ふるい：JIS Z 8801-1 

e) デシケ－タ－ 

f) 精密天秤（0.001mg の桁まで秤量可能） 

g) 遠心分離機 

h) 元素分析計 

測定方法： 
試料の前処理は，塩酸(1+11)を添加し，無機の炭酸塩と炭酸水素塩を二酸化炭素に換えて除

去した後，全有機炭素を元素分析計で測定する．なお，元素分析計は，燃焼酸化方式とし，

試料中の有機物質を酸素あるいは空気気流中の燃焼炉（650℃～1,200℃）で完全に二酸化炭素

と水に分解でき，炭素相当・窒素相当の指示値が得られ，乾燥重量当たりの有機炭素として

測定できるものを使用した． 

測定条件： 
a) 水：JIS K 0557  

b) 塩酸(1+11)：JIS K 8180  

c) アセトアニリド(C:71.09%，N:10.36%) 

d) p-ニトロアニリン(C:52.17%，N:20.28%) 

e) スルファニル酸(C:41.6%，N:8.1%) 

f) 酸化銅（ワイヤ－） 

g) 還元銅（ワイヤ－） 

h) ヘリウム 

i) 酸素 

j) 水素 
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(10) 各種金属(Fe, Mn, Cu, Zn) 

準拠： 

・鉄(Fe) 底質調査方法(H24)1)Ⅱ5.5.4 ICP 発光分析法 

・マンガン(Mn) 底質調査方法(H24)1)Ⅱ5.6.4 ICP 発光分析法 

・銅(Cu) 底質調査方法(H24)1)Ⅱ5.3.4 ICP 発光分析法 

・亜鉛(Zn) 底質調査方法(H24)1)Ⅱ5.4.4 ICP 発光分析法 

使用機器： 
a) ICP 発光分光分析装置： 

JIS K 0116 に規定する誘導結合プラズマ（ICP）発光分光分析装置で波長の異なる 2 本

以上のスペクトルが同時測定可能なもの 

b) ガス：アルゴン 

c) 加熱装置 

マイクロウェーブ分解装置：樹脂製の密閉容器をマイクロウェーブにより加熱でき，温

度制御機能をもつもの． 

測定方法： 
試料を前処理した後，内標準元素を加え，試料導入部を通して誘導結合プラズマ中に噴霧

し，各種金属(Fe, Mn, Cu, Zn)と内標準元素の発光強度を測定して定量する．スペクトル干渉

を受けやすいので，必ず適切なバックグラウンド補正を行う． 

【原理】 

ICP（Inductively Coupled Plasma：高周波誘導結合プラズマ）は，発光分光分析法の一つであ

る．分析試料に，プラズマのエネルギーを外部から与えると含有されている成分元素（原子）

が励起される．その励起された原子が，低いエネルギー準位に戻るときに放出される発光線

（スペクトル線）を測定する方法である．発光線の位置（波長）から成分元素の種類を判定

し，その強度から各元素の含有量を求める． 
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(11) 各種イオン(SO42-, PO43-, Cl-) 

準拠： 

・硫化物(SO42-) 底質調査方法(H24)1)Ⅱ4.6 よう素滴定法 

・全りん(PO43-) 底質調査方法(H24)1)Ⅱ4.9 モリブデン青吸光光度法 

・有機塩素化合物(Cl-) 環告第 13 号別表第 6/JIS K 0102 35.3 イオンクロマトグラフ法 

使用機器： 
a) 蒸留装置［SO42-］ 

b) 分光光度計［PO43-］ 

c) イオンクロマトグラフ［Cl-］ 

d) マイクロシリンジ［Cl-］ 

測定方法： 
［SO42-］ 

亜鉛アンミン溶液で硫化亜鉛アンミン錯塩として現地固定した後，水蒸気蒸留により硫化

水素を分離し，よう素滴定法により定量する．なお，固定方法としては，次の通りとする． 

①ポリエチレンびん 300mL に亜鉛アンミン溶液を満たす． 

②採取した試料を均一に混ぜ，約 50g をポリエチレンびんに取る． 

③亜鉛アミン溶液をあふれさせ，容器中に空隙が残らないように密栓してよく混和する． 

④4℃以下に保存する． 

［PO43-］ 

硝酸－過塩素酸分解法もしくは硝酸－硫酸分解法で前処理分解した試料を，モリブデン青

（アスコルビン酸）吸光光度法によりりんを測定・定量する． 

［Cl-］ 

試料中の塩化物イオンをイオンクロマトグラフ(IC)法によって定量する．この方法では，溶

離液と呼ばれる移動相に液体試料を導入し，試料中のイオン成分を固定相である分離カラム

内で分離させ，検出器によりイオン成分を測定する． 

測定条件： 
［PO43-］分析波長：880nm または 710nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

【出典】 

1) 環境省 水・待機環境局：底質調査方法，平成 24 年 8 月． 
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3.3. 調査結果 

3.3.1. サンプリング結果 

サンプリング結果として，各調査地点の位置，水深，底泥の推定層厚，柱状採泥器のサンプル

および海底の状況写真，備考には採取した表層部の底質の状態を記載して整理した．なお，底泥

の推定層厚については，潜水士が水中で計測用の鉄筋棒を海底に差し込み，棒の自重で沈む長さ

を計測した．底泥の推定層厚が薄い（層厚約 20cm 以下の）場合には，コアサンプルの底泥の層厚

を物差しなどで計測した．また，備考に記載している底質名称について，本書内では以下の通り

定義した． 

 

・砂：粒径 2mm～0.074mm の土 

・シルト：粒径 0.074mm～0.005mm の土 

・粘土：粒径 0.005mm 以下の土 

・泥：粘土とシルトが混じったような土 

・砂泥：砂と泥が混じったような土 

・ヘドロ：水底に溜まった柔らかい泥で，汚染が進み，場合によっては臭いがするもの 

・浮泥：有機物を多く含み，保水能力が非常に高く，比重も小さく，海底に沈降するが圧密

し難い状態のもの 

・底泥：ヘドロもしくは浮泥などの柔らかい有機性堆積物 

・還元層：状態の良し悪しに関わらず，還元され黒っぽくなった層 

（今回のケースでは，下層の固い粘土が主な成分である層に見られた） 
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(1) 川崎港京浜運河 

表- 3.2，図- 3.5 に示す調査地点で採取された底質のサンプリング結果を表- 3.3 および表- 3.4 に

示す．なお，川崎港京浜運河での調査写真集は，巻末に添付する． 

 

・地点 A1, A2 ：流れが小さく，底質が滞留しているような場所（南渡田運河・浅野運河） 

・地点 B1, B2 ：外海からの入り口付近（京浜運河） 

・地点 C ：運河支流の入り口付近（京浜運河・塩浜運河） 

 

表- 3.2 川崎港京浜運河でのサンプリング位置の座標・水深 

 
 

 
図- 3.5 川崎港京浜運河におけるサンプリング位置図 

  

採取地点 緯度 経度 調査時水深

地点A1 N35°30′28.7″ E139°43′20.8″ 4m

地点A2 N35°30′39.5″ E139°43′43.3″ 4m

地点B1 N35°30′22.6″ E139°46′20.8″ 11m

地点B2 N35°29′41.3″ E139°44′07.0″ 8m

地点C N35°30′30.3″ E139°45′00.3″ 12m

地点 A1 

地点 A2 

地点 C 

地点 B1 

地点 B2 
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表- 3.3 川崎港京浜運河における底質のサンプリング結果(1) 

地点 A1 

水深 底泥の推定層厚 

4m 50cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 
調査地点での流れは，ほとんどなかった．採取した底質は，ヘドロ及び粘土の混合物であり，アサリや

ハマグリなど貝類を含む． 

地点 A2 

水深 底泥の推定層厚 

4m 3cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 採取した底質は，ヘドロ及び粘土の混合物であり，油分を多量に含み油臭がする． 

地点 B1 

水深 底泥の推定層厚 

11m 50cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 採取した底質は，ほとんどが浮泥や粘土であり，ヘドロ分があまり見られない． 
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表- 3.4 川崎港京浜運河における底質のサンプリング結果(2) 

地点 B2 

水深 底泥の推定層厚 

8m 1cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 採取した底質は，表層に浮泥が 1cm 程度，その下に砂層が 55cm 以上ある． 

地点 C 

水深 底泥の推定層厚 

12m 40cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 
採取した底質は，表層に浮泥が 3cm 程度，その下に粘土層が 65cm 程度あり，さらに下にヘドロ層が

見られる．分析対象の表層 20cm の試料は，硫化水素の臭いがする． 
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(2) 久慈川河口付近海域 

表- 3.5，図- 3.6 に示す調査地点で採取された底質のサンプリング結果を表- 3.6 および表- 3.7 に

示す．なお，久慈川河口付近海域における調査写真集は，巻末に添付する． 

・地点 A ：流れが小さく，底質が滞留しやすい場所（日立港内） 

・地点 B1, B2 ：堤防内外（日立港堤防） 

・地点 C1, C2 ：河口付近（久慈川・茂宮川） 

 

表- 3.5 久慈川河口付近海域でのサンプリング位置の座標・水深 

 
 

 
図- 3.6 久慈川河口付近海域におけるサンプリング位置図 

  

採取地点 緯度 経度 調査時水深

地点A N36°29′26.0″ E140°37′07.3″ 7.6m

地点B1 N36°29′04.3″ E140°37′36.8″ 12m

地点B2 N36°28′51.4″ E140°37′50.3″ 15m

地点C1 N36°29′11.4″ E140°36′49.3″ 3.8m

地点C2 N36°28′46.3″ E140°37′06.9″ 3.2m

地点 B1 

地点 B2 

地点 C2 

地点 C1 

地点 A 
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表- 3.6 久慈川河口付近海域での底質サンプリング結果(1) 

地点 A 

水深 底泥の推定層厚 

7.6m 0cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 
海底の表層土は固く，原地盤の粘土層と考えられる．採取した底質は，浮泥がほぼなく，ほとんどが粘

土層であり硫黄の臭いがある． 

地点 B1 

水深 底泥の推定層厚 

12m 2cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 
採取した底質は，2cm 程度の浮泥・砂泥・砂の 3 層であり，黒っぽく還元された土と考えられる層が下

層に見られた．油，臭い等はなし． 

地点 B2 

水深 底泥の推定層厚 

15m 0.5cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 採取した底質は，5mm 程度の浮泥・砂泥・砂の 3 層であった．油，臭い等はなし． 
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表- 3.7 久慈川河口付近海域での底質サンプリング結果(2) 

地点 C1 

水深 底泥の推定層厚 

3.8m 20cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 
採取した底質は，20cm 程度の浮泥で，以深は還元層の 2 層であった．河口域のためか，田んぼのよう

な土であった． 

地点 C2 

水深 底泥の推定層厚 

3.2m 0cm 

コアサンプル 海底の状況 

  

備考 採取した底質は，久慈川河口域のためか，浮泥は全くなく，全て砂層であった． 
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3.3.2. 分析結果 

 

(1) 川崎港京浜運河 

川崎港京浜運河における分析結果一覧を表- 3.8 および表- 3.9 に示す．また，各調査地点での粒

度分布を図- 3.7 に示す．なお，各分析結果の試験表については，巻末に添付する． 

 

表- 3.8 川崎港京浜運河における分析結果一覧(1) 

 
 

 

表- 3.9 川崎港京浜運河における分析結果一覧(2) 

 
  

川崎港京浜運河

項目 単位 地点A1 地点A2 地点B1 地点B2 地点C 備考

中央粒径（D50） µm 13.577 25.150 18.035 47.219 12.577

比重（D） － 2.542 2.511 2.605 2.660 2.562

含水比（w) % 304.4 139.4 121.5 60.0 247.3

沈降速度（V） ｃm/s 0.0139 0.0469 0.0256 0.1815 0.0121
上記中央粒径

での沈降速度

強熱減量（IL） % 20.19 22.23 7.83 6.53 13.00

塑性限界（WP） % 79.1 49.2 37.2 25.1 54.3

液性限界（WL） % 157.8 80.5 72.9 33.4 122.8

川崎港京浜運河

項目 単位 地点A1 地点A2 地点B1 地点B2 地点C

水素イオン濃度（pH） pH 8.7 8.5 8.4 8.1 8.2

化学的酸素要求量（COD） mg/g 65 69 28 15 44

有機体炭素（TOC） mg/g 80 170 19 19 31

各種金属

Fe mg/kg 80000 49000 36000 34000 32000

Mn mg/kg 880 1500 510 400 520

Cu mg/kg 530 170 62 62 120

Zn mg/kg 2800 6200 280 670 480

各種イオン

SO4
2- mg/g 2.4 16.0 1.1 1.4 2.3

PO4
3- mg/g 1.1 0.6 0.6 0.7 0.6

Cl- mg/g <4 <4 <4 <4 <4
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図- 3.7 川崎港京浜運河における各調査地点での粒度分布 
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(2) 久慈川河口付近海域 

久慈川河口付近海域における分析結果一覧を表- 3.10 および表- 3.11 に示す．また，各調査地点

での粒度分布を図- 3.8 に示す．なお，各分析結果の試験表については，巻末に添付する． 

 

表- 3.10 久慈川河口付近海域における分析結果一覧(1) 

 
 

 

表- 3.11 久慈川河口付近海域における分析結果一覧(2) 

 

  

久慈川河口付近海域

項目 単位 地点A 地点B1 地点B2 地点C1 地点C2 備考

中央粒径（D50） µm 25.567 31.930 32.933 23.723 276.736

比重（D） － 2.621 2.581 2.624 2.631 2.664

含水比（w) % 68.3 112.8 126.2 126.5 26.1

沈降速度（V） ｃm/s 0.052 0.079 0.086 0.045 6.249
上記中央粒径

での沈降速度

強熱減量（IL） % 6.81 10.97 7.41 9.39 2.67

塑性限界（WP） % 39.3 47.6 40.4 44.3 －

液性限界（WL） % 66.2 71.6 64.9 76.9 －

久慈川河口付近海域

項目 単位 地点A 地点B1 地点B2 地点C1 地点C2

水素イオン濃度（pH） pH 8.2 8.1 8.1 7.8 7.4

化学的酸素要求量（COD） mg/g 10 22 27 27 1

有機体炭素（TOC） mg/g 7 21 18 25 1

各種金属

Fe mg/kg 30000 25000 27000 22000 12000

Mn mg/kg 310 290 350 260 230

Cu mg/kg 13 52 37 45 4

Zn mg/kg 52 100 100 110 35

各種イオン

SO4
2- mg/g <0.01 0.7 1.3 0.5 <0.01

PO4
3- mg/g 0.3 0.6 0.5 0.9 0.2

Cl- mg/g <4 <4 <4 <4 <4
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図- 3.8 久慈川河口付近海域における各調査地点での粒度分布 
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4. 水理試験 

4.1. 試験概要 

水理試験は，海底に堆積した底質（土砂やヘドロなど）の性状と巻き上がり条件の関係を整理

することを目的に実施した．本試験では，管路区間および開水路区間のある 2 次元水槽を用い，

管路区間には底質模型をセットするサンドベッドを設置した．津波を模した流れは，水槽上流に

設置したヘッドタンクからの流れをバルブの開度で調整し，流速を 3 ケース設定した．底質模型

は，粒径および比重の異なる 3 種類とし，そのうち１つは粒径 1μm 以下のものを使用した．試験

手順としては，サンドベッドに蓋をした固定床試験により管路内の流速分布を求め，蓋を外して

底質模型を敷き均した移動床試験で巻き上がった底質の鉛直濃度分布，掃流砂量並びに浮遊砂量

を計測した．試験ケースとしては，同条件で各 3 ケースを行い，全 60 ケースを実施した． 

以降に詳細を示す． 
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4.2. 試験方法 

 試験縮尺 

想定縮尺は 1/1（実機スケール）相当とした． 

 

 試験水槽 

本試験では，幅 0.2m，高さ 0.5m の矩形断面で延長 6.5m（擦付部 1.0m 含む）の管路区間と，幅

0.5m，高さ 1.0m の矩形断面で延長 4.5m（擦付部 1.0m 含む）の開水路区間を有するアクリル製の

二次元水槽を用いて実施した（図- 4.1 参照）．水槽の上流側端部に，容量 3m3 のタンクを 2 台設置

し，タンク内に所定量の水を溜めて，バタフライバルブの開放により流れを発生させた．なお，

シャッターバルブの開度を調整することで流速を変化させた． 

管路区間には，水路延長方向の両端部を 1:2 勾配にしたサンドベッド（幅 0.2m，延長 2.5m，深

さ 0.15m）を設け，底質模型を敷き均した．また，サンドベッド下流端から約 3cm 下流の位置に

おいて，水路の側面に吸引孔（φ4mm, 9 箇所）を設け，所定量の濁水を同時に採取できるように

した．さらに，管路区間を満管にするため開水路区間の下流端部に高さ 0.5m の越流堰を設置し，

サンドベッドから流された底質模型が上流に戻らないように，サンドベッド下流端から 0.5m 下流

の位置にシャッターを設置した． 

水理試験装置の詳細図を図- 4.2 に示す． 

 

 

 

図- 4.1 水理試験装置概要図 
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 底質模型 

底質模型は，表- 4.1 に示す通り粒子径及び粒子密度が異なる 3 ケースを設定した．そのうち，

実際の津波痕跡から採取された底質と近い粒子径のものとしてフライアッシュ，粒径 1μm 以下の

ものとしてシリカフュームを使用した（写真- 4.1）．フライアッシュとは，ボイラ内で燃焼により

生じた溶融状態の微細な灰粒子が高温の燃焼ガス中を浮遊した後，ボイラ出口における温度低下

に伴い球形微細粒子となったもので，主な含有元素はシリカとアルミナである．シリカフューム

とは，電気炉によるフェロシリコンや金属シリコンの精錬過程で発生する副産物であり，二酸化

ケイ素の超微粒子である． 

移動床試験では，試験水槽外の別容器において，あらかじめ設定した含水比になるように底質

材料と水を計量して撹拌し，これをサンドベッドに敷き均した後，静かに水を流入させて管路内

を満菅状態にした． 

 

表- 4.1 底質模型 

 

 

           

(a) フライアッシュ 2)            (b) シリカフューム 3) 

写真- 4.1 フライアッシュおよびシリカフュームの顕微鏡写真 
 

 

 

【出典】 

1) 岩垣雄一：限界掃流力に関する基礎的研究（Ⅰ）限界掃流力の流体力学的研究，土木学会論文集第 41 号，

昭和 31 年 12 月． 

2) 一般財団法人石炭フロンティア機構：フライアッシュ，

http://www.jcoal.or.jp/ashdb/ashqa/whatash/ashtype/flyash/，参照 2022.1.31． 

3) ユニオン化成株式会社：シリカフューム，https://unionkasei.co.jp/jp/silicafume/，参照 2022.1.31． 

  

ID 材料名 
中央粒径 d50 

[μm] 

粒子密度 

[g/cm
3
] 

かさ密度 

[g/cm
3
] 

岩垣式 1)による 

限界摩擦速度※ 

[cm/s] 

a 硅砂 6 号 314 2.65 1.24 2.56 

b フライアッシュ 5.43 2.34 0.77 0.12 

c シリカフューム 0.54 2.26 0.29 0.01 
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サンドベッドにセットする底質模型の含水比を設定するため，底質材料を水中落下により自然

沈降させた際の含水比を，次の方法により算定した（図- 4.3）． 

 

①所定量の水をメスシリンダーに入れ，底質材料を投入する． 

②底質材料を水と撹拌・混合して蓋で密閉し，そのまま静置する． 

③底質材料の沈降が完了した後，上澄水を除去した配合比率から含水比を算定する． 

 

 
図- 4.3 サンドベッドにセットする底質模型の含水比の設定方法 

 

 

 

サンドベッドにセットする底質模型の配合および含水比を表- 4.2 に示す．この結果は，写真- 4.2

～写真- 4.4 に示すように底質材料の沈降状況を確認し，沈降完了後の上澄水を除去した配合から

含水比を算定した．なお，シリカフュームについては，含水比の影響を確認するため，底質材料

と水の質量比が１：１になる（含水比 100%）の配合についても検討した． 

 

 

表- 4.2 サンドベッドにセットする底質模型の配合および含水比 

ID 材料名 
底質模型の配合 

含水比 [%] 
材料質量 [g] 水質量 [g] 混合体積 [ml] 

a 硅砂 6 号 713 224 500 31 

b フライアッシュ 472 298 500 63 

c シリカフューム 
194 413 500 213 

317 317 500 100 

 

  

① ② ③
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(a) 撹拌直後     (b) 15 時間後     (c) 24 時間後      (d) 5 日後 

写真- 4.2 硅砂 6 号の撹拌後の沈降状況 
 

    
(a) 撹拌直後    (b) 15 時間後    (c) 40 時間後    (d) 5 日後 

写真- 4.3 フライアッシュの撹拌後の沈降状況 
 

         
(a) 撹拌直後   (b) 15 時間後    (c) 24 時間後    (d) 5 日後    (e) 14 日後 

写真- 4.4 シリカフュームの撹拌後の沈降状況 
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 計測項目 

計測項目は，動画撮影と画像処理による管路内の流速分布，巻き上がった底質の鉛直濃度分布，

掃流砂量・浮遊砂量とした．以下に詳細を示す． 

 

 

(1) 管路内の流速分布 

固定床試験のセットアップとしてサンドベッドに蓋をし，PIV（Particle Image Velocimetry；粒子

画像流速計）で管路内の流速分布を計測した（図- 4.4，写真- 4.5）．なお，PIV の計測時において

は，写真- 4.6 に示すナイロン粒子（30μm）のトレーサーを水路上流に投入して流れで分散させ，

水路の上面からレーザーシートを照射し，水路側面から高速度カメラで撮影した動画を解析した．

流速の計測位置は，図- 4.5 に示す電磁流速計の設置位置とサンドベッド位置の 2 箇所とした． 

PIV による流速の精度は，水路床から 50, 250mm の高さに水路側面から設置した電磁流速計で

計測した流速値との比較により検証した．また，水路側壁の影響を確認するため，電磁流速計の

設置位置で水路中央と側壁近く（側面から 50mm）の 2 測線について PIV 計測を行った． 

 

    
図- 4.4  PIV による流速分布の計測 

 

  
写真- 4.5  PIV 計測装置の設置状況（電磁流速計の設置位置） 
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(a) ナイロン粒子：粒径 30μm           (b) トレーサーの作成 

 

(c) トレーサーの投入位置 

写真- 4.6  PIV 計測時に使用するトレーサー 
 

 

 

 

図- 4.5  PIV による流速分布の計測位置 
  

電磁流速計の設置位置 

サンドベッド位置 



4-9 
 

(2) 巻き上がった底質の鉛直濃度分布 

事前にサンドベッド下流端から 30mm 下流の位置において，鉛直方向に 25, 50mm 間隔で水路

側壁から内径 φ4mm の吸引孔を 9 箇所設けた（図- 4.6 (a)）．ここでは，内径 φ4mm，長さ 200mm

のパイプを水路断面中央位置まで延ばし，外側の端部にチューブを取り付けてシリンジをセット

した．各シリンジは同時に同量を引っ張り，チューブ内にある濁水を採取した（図- 4.6 (b)）．なお，

底質を含む濁水の採取時間については，「サンドベッド上流端での定常流が吸引孔の位置に到達後」

かつ「サンドベッド上流端での地形変化に伴う巻上げ砂が到達する前」の時間を設定した． 

移動床試験のセットアップとして，サンドベッドの蓋を取り外してサンドベッドに底質模型を

敷き均した．所定の流速で流れを発生させ，上記時間において底質を含有する濁水を吸引孔から

採取した．採取された濁水は，マイクロピペット（写真- 4.7 (a)）で定格体積 V (=8cm3)を測り採り，

定温乾燥機（写真- 4.7 (b)）により水分を蒸発させ，乾燥後の底質材料の質量 Ms を電子天びん（写

真- 4.7 (c)）で測った．ここで，ρs は底質材料の密度，ρwは水の密度とし，次式により濁水密度 ρ，

質量濃度 Cmおよび体積濃度 Cvを求めた． 

 𝜌＝𝑀௦  ሺ𝑉 −𝑀௦ 𝜌௦⁄ ሻ ⋅ 𝜌௪𝑉 ,   𝐶 ൌ 𝑀௦𝑀௦  ሺ𝑉 −𝑀௦ 𝜌௦⁄ ሻ ⋅ 𝜌௪ ൈ 100,   𝐶௩ ൌ 𝑀௦ 𝜌௦⁄𝑉 ൈ 100 

 

 

 
(a) 吸引孔設置位置：縦断方向        (b) 底質含有水の採取：A-A 断面 

図- 4.6 濁水の採取方法 
 

 

            
(a) 体積測定：ﾏｲｸﾛﾋﾟﾍﾟｯﾄ    (b) 試料乾燥：定温乾燥器   (c) 質量測定：電子天びん 

写真- 4.7 巻き上がった底質濃度の計測機器 
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(3) 掃流砂量・浮遊砂量 

掃流砂量・浮遊砂量については，設定流速の流れで底質を巻き上げ後に，開水路区間に流れた

底質が上流側に戻らないようシャッターを閉じ，シャッターと越流堰の間に残った砂を回収した

（図- 4.7）．その後，回収した砂を定温乾燥炉に入れて水分を蒸発させ，電子天びんを用いて質量

を計測した． 

 

 

 

図- 4.7 掃流砂・浮遊砂の回収位置 
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 試験手順 

(1) 固定床試験：流速分布の計測 

移動床試験に先立ち，図- 4.1 のサンドベッドに蓋をした固定床試験において，津波を想定した

流速が異なる 3 ケースを決定した．この際，サンドベッド位置での流速分布を，PIV（Particle Image 

Velocimetry；粒子画像流速計）により計測した． 

 

(2) 移動床試験：濃度・砂量の計測 

サンドベッドの蓋を取り外し，表- 4.1 に示す底質模型をサンドベッド内に敷き均し，(1)で決定

した所定の流速で流れを発生させた． 

サンドベッドより下流位置で鉛直方向 9 箇所の吸引孔から，所定時間において濁水を採取した．

濁水試料はマイクロピペットで定格体積を測り採り，定温乾燥機で水分を蒸発させてから乾燥後

の底質の質量を電子天びんで測ることにより，濁水の密度や濃度の鉛直分布を求めた．掃流砂量・

浮遊砂量については，シャッターと越流堰の間に残った砂を回収し，定温乾燥器で水分を蒸発さ

せた後に砂量の質量を計測した．なお，試験中は水路側面に設置したビデオカメラにより，底質

の巻き上がり状況を記録した． 
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 試験ケース 

試験ケースとして，表- 4.3 に示す．なお，同一条件での試験回数は 3 回とし，合計 60 ケースを

実施した．水理試験の全ケース一覧を表- 4.4，表- 4.5 に示す． 

 

表- 4.3 水理試験ケースの設定 

※(3×2＋3×2×1＋2×1×1＋3×1×2)×3 回＝20×3 回＝60 ケース 

 

  

種類 底質 流速 計測位置 
定常状態 

の継続時間 

底質の 

含水比 
試験回数 

固定床 

試験 
無し 3 種類 2 測線 － － 同条件 3 回 

移動床 

試験 

珪砂 6 号 3 種類 － 2 種類 1 種類 同条件 3 回 

フライアッシュ 2 種類 － 1 種類 1 種類 同条件 3 回 

シリカフューム 3 種類 － 1 種類 2 種類 同条件 3 回 
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表- 4.4 水理試験ケース一覧（固定床試験） 

 
 

  

No. ケース名
試験条件
(固定床F, 移動床M)

流速
(fw1, fw2, fw3)

計測位置
(中央mc, 側壁ms)

試験
回数

1 F-fw1-mc-1 1
2 F-fw1-mc-2 2
3 F-fw1-mc-3 3
4 F-fw1-ms-1 1
5 F-fw1-ms-2 2
6 F-fw1-ms-3 3
7 F-fw2-mc-1 1
8 F-fw2-mc-2 2
9 F-fw2-mc-3 3

10 F-fw2-ms-1 1
11 F-fw2-ms-2 2
12 F-fw2-ms-3 3
13 F-fw3-mc-1 1
14 F-fw3-mc-2 2
15 F-fw3-mc-3 3
16 F-fw3-ms-1 1
17 F-fw3-ms-2 2
18 F-fw3-ms-3 3

mc

ms

mc

ms

F

fw1

fw2

fw3

mc

ms
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表- 4.5 水理試験ケース一覧（移動床試験） 

 
 

  

No. ケース名
試験条件
(固定床F, 移動床M)

底質種類
(a, b, c)

流速
(fw1, fw2, fw3)

定常状態の継続
時間(長L, 短S)

底質の含水比
(高h, 低l)

試験
回数

19 M-a-fw1-L-1 1
20 M-a-fw1-L-2 2
21 M-a-fw1-L-3 3
22 M-a-fw1-S-1 1
23 M-a-fw1-S-2 2
24 M-a-fw1-S-3 3
25 M-a-fw2-L-1 1
26 M-a-fw2-L-2 2
27 M-a-fw2-L-3 3
28 M-a-fw2-S-1 1
29 M-a-fw2-S-2 2
30 M-a-fw2-S-3 3
31 M-a-fw3-L-1 1
32 M-a-fw3-L-2 2
33 M-a-fw3-L-3 3
34 M-a-fw3-S-1 1
35 M-a-fw3-S-2 2
36 M-a-fw3-S-3 3
37 M-b-fw1-1 1
38 M-b-fw1-2 2
39 M-b-fw1-3 3
40 M-b-fw3-1 1
41 M-b-fw3-2 2
42 M-b-fw3-3 3
43 M-c-fw1-h-1 1
44 M-c-fw1-h-2 2
45 M-c-fw1-h-3 3
46 M-c-fw1-l-1 1
47 M-c-fw1-l-2 2
48 M-c-fw1-l-3 3
49 M-c-fw2-h-1 1
50 M-c-fw2-h-2 2
51 M-c-fw2-h-3 3
52 M-c-fw2-l-1 1
53 M-c-fw2-l-2 2
54 M-c-fw2-l-3 3
55 M-c-fw3-h-1 1
56 M-c-fw3-h-2 2
57 M-c-fw3-h-3 3
58 M-c-fw3-l-1 1
59 M-c-fw3-l-2 2
60 M-c-fw3-l-3 3

L

S

L

S

L

c

fw1

fw2

fw3

M b

fw1

fw2

fw3

a

fw1

fw3

－

ｈ

l

ｈ

l

ｈ

l

－

－

－

S
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4.3. 固定床試験結果 

 管路内の流速分布 

本試験の流速は，fw1：1.3m/s，fw2：1.0m/s，fw3：0.8m/s の 3 ケースを設定した．管路内での

流速分布については，高速度カメラで撮影された画像から PIV 解析を行い，図- 4.8 に示すように

1 秒間の時間平均流速を計算し，それぞれ画像左上原点からの水平位置における鉛直分布を平均

して求めた． 

電磁流速計の設置位置における中央測線での結果を図- 4.9～図- 4.11，電磁流速計の設置位置に

おける側壁測線（側壁から 50mm の位置）での結果を図- 4.12～図- 4.14，サンドベッド位置での中

央測線での結果を図- 4.15～図- 4.17 にそれぞれ示す．なお，PIV による電磁流速計の設置位置で

の流速結果（図- 4.9～図- 4.14）については，同じ測線位置に設置した電磁流速計の結果との比較

により精度検証を行った．その結果，PIV による流速の鉛直分布と，電磁流速計の流速値が概ね

一致していることが確認できた． 

各計測位置における流速の鉛直分布を比較した結果を図- 4.18 に示す．水路側壁による流速への

影響については，中央測線（mc）での水路床から 50mm の流速と，側壁測線（側壁から 50mm の

位置；ms）での鉛直位置-250mm の流速がほぼ整合していることが確認できた．さらに，電磁流速

計の設置位置での中央測線（mc）とサンドベッド位置での中央測線（sc）を比較すると，サンド

ベッド位置での中央測線（sc）での流速分布が若干過小であったが，概ね同程度の流速分布が得ら

れた． 

 

 
図- 4.8 PIV による画像解析から得られた時間平均流速の鉛直分布例 
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(a) 1 回目の計測結果            (b) 2 回目の計測結果 

 
(c) 3 回目の計測結果            (d) 計測 3 回分の平均値 

図- 4.9 PIV による流速の鉛直分布（fw1：1.3m/s，m：電磁流速計の設置位置，c：中央測線） 
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(a) 1 回目の計測結果            (b) 2 回目の計測結果 

 
(c) 3 回目の計測結果            (d) 計測 3 回分の平均値 

図- 4.10 PIV による流速の鉛直分布（fw2：1.0m/s，m：電磁流速計の設置位置，c：中央測線） 
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(a) 1 回目の計測結果            (b) 2 回目の計測結果 

 
(c) 3 回目の計測結果            (d) 計測 3 回分の平均値 

図- 4.11 PIV による流速の鉛直分布（fw3：0.8m/s，m：電磁流速計の設置位置，c：中央測線） 
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(a) 1 回目の計測結果            (b) 2 回目の計測結果 

 
(c) 3 回目の計測結果            (d) 計測 3 回分の平均値 

図- 4.12 PIV による流速の鉛直分布（fw1：1.3m/s，m：電磁流速計の設置位置，s：側壁測線） 
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(a) 1 回目の計測結果            (b) 2 回目の計測結果 

 
(c) 3 回目の計測結果            (d) 計測 3 回分の平均値 

図- 4.13 PIV による流速の鉛直分布（fw2：1.0m/s，m：電磁流速計の設置位置，s：側壁測線） 
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(a) 1 回目の計測結果            (b) 2 回目の計測結果 

 
(c) 3 回目の計測結果            (d) 計測 3 回分の平均値 

図- 4.14 PIV による流速の鉛直分布（fw3：0.8m/s，m：電磁流速計の設置位置，s：側壁測線） 
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(a) 1 回目の計測結果            (b) 2 回目の計測結果 

 
(c) 3 回目の計測結果            (d) 計測 3 回分の平均値 

図- 4.15 PIV による流速の鉛直分布（fw1：1.3m/s，s：サンドベッド位置，c：中央測線） 
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(a) 1 回目の計測結果            (b) 2 回目の計測結果 

 
(c) 3 回目の計測結果            (d) 計測 3 回分の平均値 

図- 4.16 PIV による流速の鉛直分布（fw2：1.0m/s，s：サンドベッド位置，c：中央測線） 
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(a) 1 回目の計測結果            (b) 2 回目の計測結果 

 
(c) 3 回目の計測結果            (d) 計測 3 回分の平均値 

図- 4.17 PIV による流速の鉛直分布（fw3：0.8m/s，s：サンドベッド位置，c：中央測線） 
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(a) fw1：1.3m/s              (b) fw2：1.0m/s 

 
(c) fw3：0.8m/s 

図- 4.18  PIV による流速の鉛直分布の比較 
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 摩擦速度およびシールズ数 

図- 4.18 に示す流速の鉛直分布のうち，サンドベッド位置での中央測線(sc)の結果を図- 4.19 に

再掲する．なお，図中の破線は，fw1～fw3 の鉛直平均流速を示している． 

次に，得られた流速分布から様々な方法で摩擦速度 u*を推定し，次式によりシールズ数 τ*を算

定した． 𝜏∗ ൌ 𝑢∗ଶ𝑠g𝑑 

ここで，s は底質の水中比重（𝑠 ൌ ሺ𝜌௦ − 𝜌௪ሻ 𝜌௪⁄ ），ρs は底質粒子の密度，ρwは水の密度（=1.0 g/cm3），

g は重力加速度（=9.81 m/s2），d は底質の粒子径（中央粒径 d50）である． 

以降に，各種方法で推定した摩擦速度 u*およびシールズ数 τ*を示す． 

 

 
図- 4.19 サンドベッド位置での中央測線における流速の鉛直分布 
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(1) Prandtl-Karman の対数分布則 

高橋ら(2011)1)より Prandtl-Karman の対数分布則を以下のように変形し，摩擦速度 u*を推定した． 𝑢𝑢∗ = 𝐴 + 1𝜅 ln 𝑧𝑘 

𝑢 = 𝑢∗𝜅 ln 𝑧 + 𝐴  ቀ∵ 𝐴 = 𝐴𝑢∗ − 𝑢∗𝜅 ln𝑘ቁ 

ここで，κは Karman 定数（κ=0.4），k は相当粗度，Ar と A は定数である．なお，A は Ar, u*, κ, k に

より算定される定数として整理されるため，k を設定することなく，得られた流速分布の対数近似

式から u*を推定できる． 

図- 4.19 の流速分布を片対数グラフとして図- 4.20 に示す．図中には，水路床から 0.1m 以下に

おける対数近似曲線を示しており，対数近似式の傾きは𝑢∗ 𝜅⁄ ，切片は A に相当する．Prandtl-Karman

の対数分布則による各底質模型の摩擦速度およびシールズ数を表- 4.6 に示す．ただし，これに適

用する計測結果は，底質模型に相当する底面粗度を与えた状態での計測結果を用いるべきであり，

本試験では粗度板等を設置していない（アクリル板である）ため，参考値として示す． 

 

 
図- 4.20 本試験で得られた流速の対数分布図 

 

表- 4.6 Prandtl-Karman の対数分布則による摩擦速度およびシールズ数の推定 
流速ケース fw1：1.3m/s fw2：1.0m/s fw3：0.8m/s 

対数近似曲線の傾き 𝑢∗ 𝜅⁄  0.1304 0.0796 0.0662 

摩擦速度 u* [m/s] 0.0522 0.0318 0.0265 

シールズ数 

τ* [-] 

硅砂 6 号 0.54 0.20 0.14 

フライアッシュ 38 14 10 

シリカフューム 408 152 105 
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(2) 粗面乱流の抵抗則 

小林ら(1996)2)および藤井ら(1998)3)より，平均流速を用いて次式の粗面乱流に対する抵抗則から

摩擦速度 u*を推定した． 𝑢∗𝑢ത = 𝜅lnሺℎ 𝑧⁄ ሻ − 1 

ここで，𝑢തは鉛直平均流速，κは Karman 定数（κ=0.4），h は水深（h=0.25m；水路高 0.5m の半分），

z0 は粗度高さ（z0=ks/30），ks は相当粗度である．ここで，小林ら(1996)2)は移動床の効果を考慮して

ks=5τ*d（Wilson・Nnadi, 1992）4)を用いており，藤井ら(1998)3)は ks=d としている．なお，d は底質

の粒子径（中央粒径 d50）である． 

粗面乱流の抵抗則による各底質模型の摩擦速度およびシールズ数について，相当粗度 ks=5τ*d の

場合を表- 4.7，ks=d の場合を表- 4.8 に示す． 

 

 

表- 4.7 粗面乱流の抵抗則による摩擦速度およびシールズ数の推定（ks=5τ*dの場合） 
流速ケース fw1：1.3m/s fw2：1.0m/s fw3：0.8m/s 

鉛直平均流速 𝑢ത [m/s] 1.201 0.947 0.724 

摩擦速度 

u* [m/s] 

硅砂 6 号 0.0619 0.0452 0.0319 

フライアッシュ 0.0643 0.0467 0.0329 

シリカフューム 0.0650 0.0472 0.0332 

シールズ数 

τ* [-] 

硅砂 6 号 0.75 0.40 0.20 

フライアッシュ 58 31 15 

シリカフューム 633 334 165 

 

 

表- 4.8 粗面乱流の抵抗則による摩擦速度およびシールズ数の推定（ks=dの場合） 
流速ケース fw1：1.3m/s fw2：1.0m/s fw3：0.8m/s 

鉛直平均流速 𝑢ത [m/s] 1.201 0.947 0.724 

摩擦速度 

u* [m/s] 

硅砂 6 号 0.0529 0.0417 0.0319 

フライアッシュ 0.0366 0.0288 0.0220 

シリカフューム 0.0311 0.0245 0.0188 

シールズ数 

τ* [-] 

硅砂 6 号 0.55 0.34 0.20 

フライアッシュ 19 12 7 

シリカフューム 145 90 53 

 

  



4-29 
 

(3) マニング則 

マニングの式から動水勾配 i を算定し，平均流速を用いて次式により摩擦速度 u*を推定した． 𝑢∗ = ඥg𝑅𝑖 𝑖 = ൫𝑛𝑢ത𝑅ିଶ ଷ⁄ ൯ଶ 
ここで，g は重力加速度（=9.81 m/s2），R は径深（=断面積 A/潤辺 S = 0.0714 m），n はマニングの

粗度係数（底質模型の中央粒径を絶対粗度とし，表- 4.9 から内挿/外挿），𝑢തは鉛直平均流速である． 

マニング則による各底質模型の摩擦速度およびシールズ数を表- 4.10 に示す． 

 

 

表- 4.9 絶対粗度に応じたマニングの粗度係数（水理公式集 2018 年版）5) 

 
 

 

表- 4.10 マニング則による摩擦速度およびシールズ数の推定 
流速ケース fw1：1.3m/s fw2：1.0m/s fw3：0.8m/s 

鉛直平均流速 𝑢ത [m/s] 1.201 0.947 0.724 

マニングの粗度係数 n [m-1/3s] 0.01117 0.00986 0.00983 

動水勾配 i [-] 0.0061 0.0029 0.0017 

摩擦速度 u* [m/s] 0.0652 0.0454 0.0346 

シールズ数 

τ* [-] 

硅砂 6 号 0.84 0.41 0.24 

フライアッシュ 60 29 17 

シリカフューム 637 309 180 
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(4) まとめ 

各方法による摩擦速度 u*およびシールズ数 τ*の推定結果を表- 4.11 に示す． 

 

表- 4.11 摩擦速度およびシールズ数の推定結果 

底質種類 推定方法 
摩擦速度 u* [m/s] シールズ数 τ* [-] 

fw1 fw2 fw3 fw1 fw2 fw3 

a 硅砂 6 号 

Prandtl-Karman 対数則 0.0522 0.0318 0.0265 0.54 0.20 0.14 

粗面乱流 

の抵抗則 

k=5τ*d 0.0619 0.0452 0.0319 0.75 0.40 0.20 

k=d 0.0529 0.0417 0.0319 0.55 0.34 0.20 

マニング則 0.0652 0.0454 0.0346 0.84 0.41 0.24 

b フライアッシュ 

Prandtl-Karman 対数則 0.0522 0.0318 0.0265 38 14 10 

粗面乱流 

の抵抗則 

k=5τ*d 0.0643 0.0467 0.0329 58 31 15 

k=d 0.0366 0.0288 0.0220 19 12 7 

マニング則 0.0652 0.0454 0.0346 60 29 17 

c シリカフューム 

Prandtl-Karman 対数則 0.0522 0.0318 0.0265 408 152 105 

粗面乱流 

の抵抗則 

k=5τ*d 0.0650 0.0472 0.0332 633 334 165 

k=d 0.0311 0.0245 0.0188 145 90 53 

マニング則 0.0652 0.0454 0.0346 637 309 180 
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4.4. 移動床試験結果 

 底質模型の特性 

移動床試験の実施に先立ち，底質模型の特性を以下の通り確認した．なお，現地調査において，

川崎港京浜運河の地点 A1 および A2 で採取された底質の分析結果と比較した． 

 

(1) 粒度分布 

水理試験に使用した底質模型および現地調査で採取した底質の粒度分布を図- 4.21，中央粒径

d50 を表- 4.12 に示す．なお，現地調査で採取された底質は，海底表層 20cm 分のサンプルを対象

としたため，ヘドロだけでなく粘土や砂などを含む粒度分布と考えられる． 

 

 
図- 4.21 底質模型の粒径加積曲線 

 

表- 4.12 底質模型の中央粒径と現地調査結果との比較 
底質種類 中央粒径 d50 [μm] 

硅砂 6 号 314 

フライアッシュ 5.43 

シリカフューム 0.540 

川崎港京浜運河 A1 13.6 

川崎港京浜運河 A2 25.2 
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(2) 比重 

水理試験に使用した底質模型および現地調査で採取した底質の比重を表- 4.13 に示す． 

 

表- 4.13 底質模型の比重と現地調査結果との比較 
底質種類 比重 [-] 

硅砂 6 号 2.65 

フライアッシュ 2.34 

シリカフューム 2.26 

川崎港京浜運河 A1 2.54 

川崎港京浜運河 A2 2.51 

 

 

(3) 含水比 

水理試験に使用した底質模型および現地調査で採取した底質の含水比を表- 4.14 に示す． 

 

表- 4.14 底質模型の含水比と現地調査結果との比較 
底質種類 含水比 [%] 

硅砂 6 号 31 

フライアッシュ 63 

シリカフューム 213 

川崎港京浜運河 A1 304 

川崎港京浜運河 A2 139 
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(4) 粘性 

水理試験に使用した底質模型のうち，フライアッシュ（含水比 w=63%）とシリカフューム（含

水比 w=213%，100%）について，Thermo Scientific 社製の HAAKE Viscotester iQ Air レオメーター

（写真- 4.8）を使用し，二重円筒型粘度計により粘性を確認した． 

せん断速度と粘度 η・せん断応力 τの関係，粘度 ηとせん断応力 τの関係を図- 4.22～図- 4.24 に

示す．同図より，せん断速度に対する粘度 η とせん断応力 τ の傾向から，いずれも非ニュートン

流体のうちビンガム（塑性）流体の特徴を示していることを確認した． 

 

 

  
写真- 4.8 二重円筒型粘度計による底質模型の粘性確認 
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(a) せん断速度と粘度・せん断応力の関係 

 
(b) 粘度とせん断応力の関係 

図- 4.22 底質模型の粘性分析結果（底質 b：フライアッシュ，含水比：63%） 
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(a) せん断速度と粘度・せん断応力の関係 

 
(b) 粘度とせん断応力の関係 

図- 4.23 底質模型の粘性分析結果（底質 c：シリカフューム，含水比 h：213%） 
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(a) せん断速度と粘度・せん断応力の関係 

 
(b) 粘度とせん断応力の関係 

図- 4.24 底質模型の粘性分析結果（底質 c：シリカフューム，含水比 l：100%） 
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 流速の再現性確認 

移動床試験では，巻上げられた底質により電磁流速計を用いた計測ができないため，管路区間

の上流に設置した超音波流量計（写真- 4.9 参照）により流量を計測し，流量計設置位置（内径φ

202mm）での断面平均流速を確認した．全試験ケース（固定床試験，移動床試験）における超音

波流量計での流速の平均値および標準偏差は表- 4.15 となり，流速のばらつきを正規分布で表すと

図- 4.25 となった．これらの結果から，標準偏差は平均流速の１%程度であり，固定床試験と同じ

設定流速（fw1～fw3）で移動床試験を実施できていたと判断できる． 

 

 

 
写真- 4.9 超音波流量計の設置状況 

 

表- 4.15 超音波流量計による流速の平均値および標準偏差 

流速ケース 
超音波流量計による流速 [m/s] 

平均値 標準偏差 

fw1:1.3m/s 3.485 0.0378 

fw2:1.0m/s 2.730 0.0280 

fw3:0.8m/s 2.140 0.0298 

 

  

流れ方向 超音波流量計（検知部） 

超音波流量計（本体） 



4-39 
 

 

 
(a) fw1：1.3m/s 

 
(b) fw2：1.0m/s 

 
(c) fw3：0.8m/s 

図- 4.25 超音波流量計による流速の正規分布 
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 巻き上がった底質の鉛直濃度分布 

水理試験に使用した底質模型のうち硅砂 6 号については，写真- 4.10 に示すように全てのケース

において吸引孔最下部（水路床から 50mm 上方）よりも低い位置で砂が移動していたことから，

底質を含む濁水の採取ができなかった．そのため，本試験ではフライアッシュおよびシリカフュ

ームのみを対象とし，巻き上がった底質の鉛直濃度分布を計測した． 

底質模型を含む濁水の採取時間については，水路側面から撮影された映像から「サンドベッド

上流端での地形変化に伴う巻上げ砂が到達する前の時間」を確認したうえで，固定床試験で計測

された電磁流速計による流速の時系列から「サンドベッド上流端での定常流が吸引孔の位置に到

達した後の時間」を設定した（図- 4.26）．また，シリカフュームの含水比 213%のケースについて

は，写真- 4.11 に示すように 2 層流となり，サンドベッド上流側の濃度が薄くなったため，濁水の

採取時間を他のケースよりも早い時間に設定した（図- 4.27）． 

濁水密度・質量濃度・体積濃度の鉛直分布について，フライアッシュの結果を図- 4.28，シリカ

フュームの含水比 213%の結果を図- 4.29，含水比 100%の結果を図- 4.30 に示す．なお，図中の赤

破線は，サンドベッドにセットした底質模型の濁水密度・質量濃度・体積濃度を示している． 

 

 
写真- 4.10 硅砂 6 号における移動床試験の状況（流速 fw1:1.3m/s） 

 

  

写真- 4.11 シリカフュームにおける移動床試験の状況（流速 fw1:1.3m/s，含水比 h:213%） 
  

吸引孔最下部(水路床から 50mm 上方) 

硅砂 6 号 

流速 fw1:1.3m/s 

シリカフューム 濃度が薄くなっている 
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(a) 流速 fw1:1.3m/s 

 
(b) 流速 fw2:1.0m/s 

 
(c) 流速 fw3:0.8m/s 

図- 4.26 濁水試料の採取時間（シリカフューム，含水比 213%除く） 
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(a) 流速 fw1:1.3m/s 

 
(b) 流速 fw2:1.0m/s 

 
(c) 流速 fw3:0.8m/s 

図- 4.27 濁水試料の採取時間（シリカフューム，含水比 213%） 
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(a) 流速 fw1:1.3m/s 

 
(b) 流速 fw3:0.8m/s 

図- 4.28 濁水密度・質量濃度・体積濃度の鉛直分布（底質 b:フライアッシュ，含水比:63%） 
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(a) 流速 fw1:1.3m/s 

 
(b) 流速 fw2:1.0m/s 

 
(c) 流速 fw3:0.8m/s 

図- 4.29 濁水密度・質量濃度・体積濃度の鉛直分布（底質 c:シリカフューム，含水比 h:213%） 
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(a) 流速 fw1:1.3m/s 

 
(b) 流速 fw2:1.0m/s 

 
(c) 流速 fw3:0.8m/s 

図- 4.30 濁水密度・質量濃度・体積濃度の鉛直分布（底質 c:シリカフューム，含水比 l:100%） 
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巻き上がった底質の鉛直濃度分布を，次式の指数関数を用いて近似して推定した． 𝐶ሺ𝑍ሻ = 𝐶𝑒𝑥𝑝ሾ−𝐴ሺ𝑍 − 𝑍ሻሿ 
ここで，C(Z)は体積濃度の鉛直分布，Cb は底面濃度，A は係数，Z は水路床からの高さ，Z0 は底面

濃度の初期高さである． 

巻き上がった底質の体積濃度について，最小二乗法により Cb，A，Z0 を表- 4.16 の通り設定し，

鉛直分布を推定した．フライアッシュの推定結果を図- 4.31，シリカフュームでの含水比 213%の

推定結果を図- 4.32，含水比 100%の推定結果を図- 4.33 に示す．ここで，図中の赤破線は，サンド

ベッドにセットした底質模型の体積濃度を示し，巻き上がった底質の体積濃度の上限値とした． 

 

表- 4.16 最小二乗法による巻き上がった底質の鉛直濃度分布の推定 

底質模型 
含水比 

w [%] 

流速 

ケース 

底面濃度 

Cb [%] 

係数 

A [-] 

底面濃度の初期高さ 

Z0 [mm] 

フライアッシュ 63 
fw1:1.3m/s 24.0 0.0473 15.2 

fw3:0.8m/s 1.35 0.0462 0.0 

シリカフューム 

213 

fw1:1.3m/s 17.0 0.0586 46.3 

fw2:1.0m/s 17.0 0.0362 46.4 

fw3:0.8m/s 17.0 0.0232 50.1 

100 

fw1:1.3m/s 0.530 0.0431 0.0 

fw2:1.0m/s 0.015 0.0009 0.0 

fw3:0.8m/s 0.015 0.0026 0.0 

 

 

   
(a) fw1:1.3m/s          (b) fw3:0.8m/s 

図- 4.31 巻き上がった底質の推定鉛直濃度分布（底質 b:フライアッシュ，含水比:63%） 
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(a) fw1: 1.3m/s        (b) fw2:1.0m/s         (c) fw3:0.8m/s 

図- 4.32 巻き上がった底質の推定鉛直濃度分布（底質 c:シリカフューム，含水比 h:213%） 
 

 

   
(a) fw1: 1.3m/s        (b) fw2:1.0m/s         (c) fw3:0.8m/s 

図- 4.33 巻き上がった底質の推定鉛直濃度分布（底質 c:シリカフューム，含水比 l:100%） 
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 掃流砂量および浮遊砂量 

水理試験に使用した底質模型のうち，硅砂 6 号における掃流砂量・浮遊砂量の結果を表- 4.17 に

示す．なお，表中の単位時間当たりの砂量 Q [cm3/s]は，定常状態の継続時間ごとの平均砂量の差

を単位時間当たりとし，硅砂 6 号の粒子密度 2.65 g/cm3 を除すことで算定した． 

 

 

表- 4.17 硅砂 6 号における掃流砂量および浮遊砂量 

ケース名 流速ケース 

定常状態の 

継続時間 

[s] 

掃流砂量・浮遊砂量 

各ケース 

[g] 

平均 

[g] 

差 

[g] 

単位時間当たりの砂量

Q [cm3/s] 

M-a-fw1-L-1 

fw1:1.3m/s 

7 534.53 

592.81 

146 28 

M-a-fw1-L-2 7 590.16 

M-a-fw1-L-3 7 653.75 

M-a-fw1-s-1 5 477.43 

446.85 M-a-fw1-s-2 5 430.90 

M-a-fw1-s-3 5 432.21 

M-a-fw2-L-1 

fw2:1.0m/s 

7 137.32 

152.34 

60 11 

M-a-fw2-L-2 7 150.80 

M-a-fw2-L-3 7 168.89 

M-a-fw2-s-1 5 94.98 

92.66 M-a-fw2-s-2 5 84.75 

M-a-fw2-s-3 5 98.25 

M-a-fw3-L-1 

fw3:0.8m/s 

8 25.97 

33.32 

13 2 

M-a-fw3-L-2 8 38.59 

M-a-fw3-L-3 8 35.41 

M-a-fw3-s-1 5 17.67 

20.22 M-a-fw3-s-2 5 22.74 

M-a-fw3-s-3 5 20.24 
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表- 4.17 の結果について，以下の既往算定式による流砂量の評価値と比較した． 

既往算定式のうち小林ら(1996)1)は，水理実験との比較により，以下の流砂量式を提案している． 𝑞 = 30𝜏∗ଵ.ହඥ𝑠g𝑑ଷ 
ここで，q は単位幅・単位時間当たりの流砂量[cm2/s]，τ*は粗面乱流の抵抗則（相当粗度 ks=5τ*d）

によるシールズ数，s は底質の水中比重，g は重力加速度（=981 cm/s2），d は底質の粒子径（中央

粒径 d50）[cm]である．また，藤井ら(1998)2)は，水理実験との比較により，以下の流砂量式を提案

している． 𝑞 = 58𝜏∗ଵ.ହඥ𝑠g𝑑ଷ 
ここで，τ*は粗面乱流の抵抗則（相当粗度 ks=d）によるシールズ数である． 

単位時間当たりの砂量 Q は，下式で算定した． 𝑄 = 𝑞𝐵 
ここで，B は水路幅（=20 cm）である． 

一方，高橋ら(1999)3)は，水理実験との比較により，以下の掃流砂量および浮遊砂量の算定式を

提案している． 𝑞 = 21𝜏∗ଵ.ହඥ𝑠g𝑑ଷ 𝑞௦ = 0.012𝜏∗ଶඥ𝑠g𝑑 
ここで，qbは単位幅・単位時間当たりの掃流砂量[cm2/s]，qriseは単位面積・単位時間当たりの浮遊

砂量[cm/s]，τ*はマニング則によるシールズ数である．また，池野ら(2009)4)は，水理実験との比較

により，以下の掃流砂量および浮遊砂量の算定式を提案している． 𝑞 = 17𝜏∗ଵ.ହ ൬1− 𝜏∗𝜏∗ ൰ ൬1− 𝑢∗𝑢∗ ൰ඥ𝑠g𝑑ଷ 

𝑞௦ = 0.15ሺ𝜈ଶ 𝑠g𝑑ଷ⁄ ሻ.ଶ ቄ൫𝑤௦ ඥ𝑠g𝑑⁄ ൯.଼ሺ𝜏∗ − 𝜏∗ሻቅଶ ඥ𝑠g𝑑 

ここで，τ*は粗面乱流の抵抗則（相当粗度 ks=d）によるシールズ数，τ*cは限界シールズ数，ub*cは

岩垣(1956)5)による限界摩擦速度[cm/s]，ub*は摩擦速度[cm/s]，ν は動粘性係数[cm2/s]，ws は

Rubey(1933)6)による下式から推定された沈降速度[cm/s]である． 

𝑤௦ = ඨ23 𝑠g𝑑 + 36𝜈ଶ𝑑ଶ − 6𝜈𝑑  

単位時間当たりの砂量 Q は，下式で算定した． 𝑄 = 𝑞𝐵 + 𝑞௦𝐵𝐿 

ここで，L はサンドベッド区間の長さ（=250 cm）である． 

以上の既往算定式による流砂量の評価値と本試験結果の比較を表- 4.18 に示す．同表より，既往

算定式を用いて本試験の流砂量を推定すると，過大評価の傾向にあることが分かった．ただし，

それぞれの既往算定式の基本となる水理実験は，本試験と装置や条件等が異なり，また本試験に

おける砂を対象とした試験ケースが限られることから，今回の比較結果は参考とする． 
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表- 4.18 本試験結果と既往算定式による砂量の比較 

出典 既往算定式 
シールズ数 

τ* [-] 

流速 

ケース 

砂量 

Q[cm3/s] 

本試験 

結果 
－ － 

fw1:1.3m/s 28 

fw2:1.0m/s 11 

fw3:0.8m/s 2 

小林ら 

(1996)1) 

𝑞 = 30𝜏∗ଵ.ହඥ𝑠g𝑑ଷ 𝑄 = 𝑞𝐵 

粗面乱流の抵抗則 

[ks=5τ*d] 

（表- 4.7） 

fw1:1.3m/s 88 

fw2:1.0m/s 34 

fw3:0.8m/s 12 

藤井ら 

(1998)2) 

𝑞 = 80𝜏∗ଵ.ହඥ𝑠g𝑑ଷ 𝑄 = 𝑞𝐵 

粗面乱流の抵抗則 

[ks=d] 

（表- 4.8） 

fw1:1.3m/s 106 

fw2:1.0m/s 52 

fw3:0.8m/s 23 

高橋ら 

(1999)3) 

𝑞 = 21𝜏∗ଵ.ହඥ𝑠g𝑑ଷ 𝑞௦ = 0.012𝜏∗ଶඥ𝑠g𝑑 𝑄 = 𝑞𝐵 + 𝑞௦𝐵𝐿 

マニング則 

（表- 4.10） 

fw1:1.3m/s 371 

fw2:1.0m/s 95 

fw3:0.8m/s 35 

池野ら 

(2009)4) 

𝑞 = 17𝜏∗ଵ.ହ ൬1− 𝜏∗𝜏∗ ൰ ൬1 − 𝑢∗𝑢∗ ൰ඥ𝑠g𝑑ଷ 

𝑞௦ = 0.15ሺ𝜈ଶ 𝑠g𝑑ଷ⁄ ሻ.ଶ ቄ൫𝑤௦ ඥ𝑠g𝑑⁄ ൯.଼ሺ𝜏∗ − 𝜏∗ሻቅଶ ඥ𝑠g𝑑 

𝑄 = 𝑞𝐵 + 𝑞௦𝐵𝐿 

粗面乱流の抵抗則 

[ks=d] 

（表- 4.8） 

fw1:1.3m/s 106 

fw2:1.0m/s 23 

fw3:0.8m/s 1 
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5. まとめ 

本事業では，海底に堆積した底質（土砂やヘドロなど）を含有した津波（以降，黒津波とする）

に関する既往文献を調査して整理し，有識者へのヒアリングを実施した．また，実海域の底質を

サンプリングして性状を分析・整理するとともに，底質の巻き上げに関する水理試験を実施する

ことにより，黒津波の性状や発生条件等に係る知見を拡充した．本事業で得られた結果を以下に

まとめる． 

 

知見調査 

 知見調査では，黒津波に関する既往文献について，現地調査・水理試験・数値解析の項目

に分類して整理した． 

 現地調査では，東日本大震災後において陸上でヘドロなど津波堆積物の分布状況が確認さ

れ，pH，有機体炭素，金属類，イオン濃度等を分析した結果などが報告されていた．また，

宮城県の湾内において津波前後の水深や底泥の粒度分布・強熱減量等が比較されており，

津波による底質移動の影響が確認できた． 

 水理試験では，現状として黒津波を直接的に対象とした研究は限られており，その多くが

比較的粒径の大きな土砂の移動を対象としたものであった．津波による土砂移動と黒津波

では，共通点はあるものの，底質の巻き上がり状況や濁水の濃度変化に伴う密度や粘性等

の特性が異なる現象と考えられる． 

 数値解析では，津波による土砂移動モデルを適用した平面 2 次元解析が実務で多く用いら

れているが，黒津波を対象とした場合には底質の巻き上がりによる津波の密度や粘性等の

変化を考慮した CFD などの 3 次元解析による検証が必要となる． 

 ２名の有識者にヒアリングを行い，助言を頂いた． 

 

現地調査 

 現地調査では，都市部の港湾及び水路，生活圏の河口近傍の 2 箇所において，海底に堆積

した底質を採取し，粒度分布・比重・組成等を分析した． 

 都市部の港湾及び水路として川崎港京浜運河を調査した結果，流れがほとんど無いような

閉鎖性水域において厚さ 50cm 程度のヘドロを含む底泥層が確認された．一方，外海からの

波が浸入して流れがある場所では，数 cm の浮泥の下が砂層となっていた． 

 生活圏の河口近傍として久慈川河口付近海域を調査した結果，全体的にヘドロは見られず，

砂層がほとんどであった． 

 

水理試験 

 水理試験では，管路区間および開水路区間を有する２次元水槽を用い，管路区間のサンド

ベッドに設置した底質を，津波を模した流れにより巻き上げた． 

 底質模型には，硅砂 6 号（中央粒径 345μm，比重 2.65），フライアッシュ（中央粒径 5.43μm，

比重 2.34），シリカフューム（中央粒径 0.54μm，比重 2.26）を使用した．なお，シリカフュ

ームについては，含水比を 2 種類設定した． 
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 津波を模した流れとして，流速を 1.3, 1.0, 0.8 m/s の 3 ケースを設定した． 

 サンドベッドに蓋をした固定床試験では，PIV（Particle Image Velocimetry）により管路内の

流速分布を計測し，様々な方法で摩擦速度およびシールズ数を推定した．ただし，本試験

の流速分布は，アクリル製の水路底板上の結果であるため，底質模型上における摩擦速度

の適切な評価には，今後，追加実験等により再検討する必要がある． 

 蓋を取り外して底質を敷き均した移動床試験では，サンドベッドより下流の位置において

水槽側壁から鉛直方向 9 箇所に設けた吸引孔により，巻き上がった底質を含む濁水を水路

断面中央で吸い込み採取した．底質模型は，フライアッシュとシリカフュームを対象とし，

濁水密度・質量濃度・体積濃度を確認した． 

 含水比の高いシリカフュームのケースでは，流れによって底質が巻き上がるよりもむしろ

水よりも比重の大きな流体のように挙動しており，二層流のような状態で流下した．一方，

含水比の低いシリカフュームのケースでは，流体のような挙動はせず，一般的な土砂移動

と同様，表層部分が巻き上がる挙動をしていた． 

 上記のように底質の流動化が生じる要因としては，含水比が高くなることで底質のせん断

抵抗が小さくなっていることが挙げられる．水の流れにより，底質のせん断抵抗を超える

せん断力が底質内に生じ，流体のような挙動で流下すると考えられる．ただし，含水比の

影響による底質の物性や挙動の変化については，比重などの他の要因も考えられるため，

せん断抵抗が支配的であるかどうかについては，さらに検討する必要がある． 

 一般に，土砂のせん断抵抗は，底質の粒径や比重に依存するが，粒径がより細かい場合に

は底質の含水比（粘度）も影響すると考えられる．しかし，本試験ではケース数が限られ

ているため，その関係性を定量的に評価するためには，粒径・比重・含水比等を変化させ

たパラメータスタディによる追加検討が必要である． 

 本試験の範囲では，底質の流下および巻き上がり等により，水路上端部分まで濃度が上昇

する現象は確認されなかった．実際の黒津波の現象では，水面部分まで濁りが達している

と考えられるが，これには砕波や平面方向の地形変化など鉛直方向の拡散を促進する効果

を考慮する必要があると考えられる． 

 硅砂 6 号については，掃流砂量および浮遊砂量を計測し，既往算定式による流砂量と比較

した．その結果，本試験による結果に比べて，既往算定式の流砂量が過大評価となった．

ただし，既往算定式の基本となる水理実験は，本試験と装置や条件等が異なり，また本試

験での砂を対象とした試験ケースが限られるため，今回の比較結果は参考とする． 

 



 

巻末資料 

現地調査補足資料 

以下の内容について，資料を添付する． 

 

(1) 作業写真集（川崎港京浜運河） 

(2) 作業写真集（久慈川河口付近海域） 

(3) 試験分析報告書 
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(1) 作　業　写　真　集

（川崎港京浜運河）

2



余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

地点 A1

周辺状況

撮影日：2021年12月20日

№ 3

川崎港京浜運河

地点 A1

周辺状況

撮影日：2021年12月20日

№ 2

川崎港京浜運河

余　白

№ 1

川崎港京浜運河

作業前打合せ
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

№ 6

川崎港京浜運河

地点 A1

柱状採泥用コア

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月20日

№ 5

川崎港京浜運河

地点 A1

周辺状況

№ 4

川崎港京浜運河

地点 A1

周辺状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

海底状況

撮影日：2021年12月20日

№ 9

川崎港京浜運河

地点A1

地点A1

海底状況

撮影日：2021年12月20日

№ 8

川崎港京浜運河

№ 7

川崎港京浜運河

地点 A1

潜水士入水
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

№ 12

川崎港京浜運河

地点A1

コアサンプル

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月20日

№ 11

川崎港京浜運河

地点A1

採泥作業

№ 10

川崎港京浜運河

地点A1

海底状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

周辺状況

撮影日：2021年12月21日

№ 15

川崎港京浜運河

地点A2

地点A1

分析用サンプル

撮影日：2021年12月20日

№ 14

川崎港京浜運河

№ 13

川崎港京浜運河

地点A1

コアサンプル
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

№ 18

川崎港京浜運河

地点A2

潜水士入水

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月20日

№ 17

川崎港京浜運河

地点A2

周辺状況

№ 16

川崎港京浜運河

地点A2

周辺状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

海底状況

撮影日：2021年12月20日

№ 21

川崎港京浜運河

地点A2

地点A2

海底状況

撮影日：2021年12月20日

№ 20

川崎港京浜運河

№ 19

川崎港京浜運河

地点A2

海底状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

№ 24

川崎港京浜運河

地点A2

コアサンプル

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月20日

№ 23

川崎港京浜運河

地点A2

コアサンプル

№ 22

川崎港京浜運河

地点A2

採泥作業
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

周辺状況

撮影日：2021年12月20日

№ 27

川崎港京浜運河

地点B1

地点B1

周辺状況

撮影日：2021年12月21日

№ 26

川崎港京浜運河

№ 25

川崎港京浜運河

地点A2

分析用サンプル
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

№ 30

川崎港京浜運河

地点B1

海底状況

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月20日

№ 29

川崎港京浜運河

地点B1

海底状況

№ 28

川崎港京浜運河

地点B1

周辺状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

コアサンプル

撮影日：2021年12月20日

№ 33

川崎港京浜運河

地点B1

地点B1

採泥作業

撮影日：2021年12月20日

№ 32

川崎港京浜運河

№ 31

川崎港京浜運河

地点B1

海底状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月21日

№ 36

川崎港京浜運河

地点B1

分析用サンプル

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月20日

№ 35

川崎港京浜運河

地点B1

コアサンプル

№ 34

川崎港京浜運河

地点B1

コアサンプル
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

海底状況

撮影日：2021年12月20日

№ 39

川崎港京浜運河

地点B2

地点B2

周辺状況

撮影日：2021年12月20日

№ 38

川崎港京浜運河

№ 37

川崎港京浜運河

地点B2

周辺状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

№ 42

川崎港京浜運河

地点B2

採泥作業

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月20日

№ 41

川崎港京浜運河

地点B2

海底状況

№ 40

川崎港京浜運河

地点B2

海底状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

コアサンプル

撮影日：2021年12月20日

№ 45

川崎港京浜運河

地点B2

地点B2

コアサンプル

撮影日：2021年12月20日

№ 44

川崎港京浜運河

№ 43

川崎港京浜運河

地点B2

コアサンプル

17



余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

№ 48

川崎港京浜運河

地点C

周辺状況

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月21日

№ 47

川崎港京浜運河

地点C

周辺状況

№ 46

川崎港京浜運河

地点B2

分析用サンプル
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

周辺状況

撮影日：2021年12月20日

№ 51

川崎港京浜運河

地点C

地点C

海底状況

撮影日：2021年12月20日

№ 50

川崎港京浜運河

№ 49

川崎港京浜運河

地点C

周辺状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

№ 54

川崎港京浜運河

地点C

コアサンプル

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月20日

№ 53

川崎港京浜運河

地点C

採泥作業

№ 52

川崎港京浜運河

地点C

周辺状況
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

コアサンプル

撮影日：2021年12月20日

№ 57

川崎港京浜運河

地点C

地点C

コアサンプル

撮影日：2021年12月20日

№ 56

川崎港京浜運河

№ 55

川崎港京浜運河

地点C

コアサンプル
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余　白

余　白

余　白

撮影日：2021年12月20日

№ 60

川崎港京浜運河

全地点コアサンプル

撮影日：2021年12月20日

撮影日：2021年12月21日

№ 59

川崎港京浜運河

対象点（地点A1近隣）

海底状況

№ 58

川崎港京浜運河

地点C

分析用サンプル
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(2) 作　業　写　真　集

（久慈川河口付近海域）
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 2

久慈川河口付近海域

余　白

№ 1

久慈川河口付近海域

地点A

周辺状況

海底状況

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 3

久慈川河口付近海域

地点A

地点A

周辺状況

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 5

久慈川河口付近海域

地点A

海底状況

余　白

№ 4

久慈川河口付近海域

地点A

海底状況

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 6

久慈川河口付近海域

地点A

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 8

久慈川河口付近海域

余　白

№ 7

久慈川河口付近海域

地点A

コアサンプル1

コアサンプル2

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 9

久慈川河口付近海域

地点A

地点A

コアサンプル2

撮影日：2021年12月27日

26



撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 11

久慈川河口付近海域

地点A

分析用サンプル

余　白

№ 10

久慈川河口付近海域

地点A

コアサンプル2

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 12

久慈川河口付近海域

地点B1

周辺状況

撮影日：2022年1月4日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 14

久慈川河口付近海域

余　白

№ 13

久慈川河口付近海域

地点B１

海底状況

海底状況

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 15

久慈川河口付近海域

地点B１

地点B１

海底状況

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 17

久慈川河口付近海域

地点B1

コアサンプル1

余　白

№ 16

久慈川河口付近海域

地点B1

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 18

久慈川河口付近海域

地点B1

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 20

久慈川河口付近海域

余　白

№ 19

久慈川河口付近海域

地点B1

コアサンプル1

コアサンプル2

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 21

久慈川河口付近海域

地点B1

地点B1

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 23

久慈川河口付近海域

地点B1

コアサンプル2

余　白

№ 22

久慈川河口付近海域

地点B1

コアサンプル2

撮影日：2022年1月4日

余　白

№ 24

久慈川河口付近海域

地点B１

分析用サンプル

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 26

久慈川河口付近海域

余　白

№ 25

久慈川河口付近海域

地点B2

周辺状況

海底状況

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 27

久慈川河口付近海域

地点B2

地点B2

周辺状況

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 29

久慈川河口付近海域

地点B2

コアサンプル1

余　白

№ 28

久慈川河口付近海域

地点B2

海底状況

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 30

久慈川河口付近海域

地点B2

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 32

久慈川河口付近海域

余　白

№ 31

久慈川河口付近海域

地点B2

コアサンプル1

コアサンプル2

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 33

久慈川河口付近海域

地点B2

地点B2

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日

34



撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 35

久慈川河口付近海域

地点B2

コアサンプル2

余　白

№ 34

久慈川河口付近海域

地点B2

コアサンプル2

撮影日：2022年1月4日

余　白

№ 36

久慈川河口付近海域

地点B2

分析用サンプル

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 38

久慈川河口付近海域

余　白

№ 37

久慈川河口付近海域

地点C1

周辺状況

海底状況

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 39

久慈川河口付近海域

地点C1

地点C1

潜水士

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 41

久慈川河口付近海域

地点C1

採泥作業

余　白

№ 40

久慈川河口付近海域

地点C1

海底状況

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 42

久慈川河口付近海域

地点C1

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 44

久慈川河口付近海域

余　白

№ 43

久慈川河口付近海域

地点C1

コアサンプル1

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 45

久慈川河口付近海域

地点C1

地点C1

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 47

久慈川河口付近海域

地点C1

コアサンプル2

余　白

№ 46

久慈川河口付近海域

地点C1

コアサンプル2

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 48

久慈川河口付近海域

地点C1

コアサンプル2

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2022年1月4日

余　白

№ 50

久慈川河口付近海域

余　白

№ 49

久慈川河口付近海域

地点C1

分析用サンプル

周辺状況

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 51

久慈川河口付近海域

地点C2

地点C2

周辺状況

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 53

久慈川河口付近海域

地点C2

海底状況

余　白

№ 52

久慈川河口付近海域

地点C2

潜水士

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 54

久慈川河口付近海域

地点C2

海底状況

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 56

久慈川河口付近海域

余　白

№ 55

久慈川河口付近海域

地点C2

採泥作業

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 57

久慈川河口付近海域

地点C2

地点C2

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 59

久慈川河口付近海域

地点C2

コアサンプル2

余　白

№ 58

久慈川河口付近海域

地点C2

コアサンプル1

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 60

久慈川河口付近海域

地点C2

コアサンプル2

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 62

久慈川河口付近海域

余　白

№ 61

久慈川河口付近海域

地点C2

コアサンプル2

海底状況

撮影日：2022年1月4日

余　白

№ 63

久慈川河口付近海域

対照地点（地点A近隣）

地点C2

分析サンプル

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 65

久慈川河口付近海域

対照地点（地点A近隣）

海底状況

余　白

№ 64

久慈川河口付近海域

対照地点（地点A近隣）

海底状況

撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 66

久慈川河口付近海域

対照地点（地点A近隣）

コアサンプル

撮影日：2021年12月27日
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撮影日：2021年12月27日

余　白

№ 67

久慈川河口付近海域

対照地点（地点A近隣）

コアサンプル
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(3) 試　験　分　析　報　告　書
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沈降速度（遠⼼沈降法中央粒径含む）結果⼀覧

V：沈降速度（cm/s)
d：粒⼦径（cm）
ρs：粒⼦密度（g/cm3）
ρf：液体密度（g/cm3）
ｇ：重⼒加速度（cm/s2）＝980
μ：液体の粘度（g/cm・s）

ρs ρｆ μ ｄ V ρs ρｆ μ ｄ V
粒⼦密度 液体密度 液体の粘度 粒径 沈降速度 粒⼦密度 液体密度 液体の粘度 粒径 沈降速度

g/cm3 g/cm3 c poise μm cm/s g/cm3 g/cm3 c poise μm cm/s
KE-A1 2.542 0.999 1.111 75 0.4253 KE-A2 2.511 0.999 1.111 75 0.4168

2.542 0.999 1.111 50 0.1890 2.511 0.999 1.111 50 0.1852
2.542 0.999 1.111 30 0.0681 2.511 0.999 1.111 30 0.0667
2.542 0.999 1.111 20 0.0302 2.511 0.999 1.111 20 0.0296
2.542 0.999 1.111 15 0.0170 2.511 0.999 1.111 15 0.0167
2.542 0.999 1.111 10 0.0076 2.511 0.999 1.111 10 0.0074
2.542 0.999 1.111 7 0.0037 2.511 0.999 1.111 7 0.0036
2.542 0.999 1.111 5 0.0019 2.511 0.999 1.111 5 0.0019
2.542 0.999 1.111 3 0.00068 2.511 0.999 1.111 3 0.00067
2.542 0.999 1.111 2 0.00030 2.511 0.999 1.111 2 0.00030
2.542 0.999 1.111 1.5 0.00017 2.511 0.999 1.111 1.5 0.00017
2.542 0.999 1.111 1 0.000076 2.511 0.999 1.111 1 0.00007
2.542 0.999 1.111 0.7 0.000037 2.511 0.999 1.111 0.7 0.000036
2.542 0.999 1.111 0.5 0.000019 2.511 0.999 1.111 0.5 0.000019

中央粒径 2.542 0.999 1.111 13.577 0.013938 中央粒径 2.511 0.999 1.111 25.15 0.046867
遠⼼沈降法
中央粒径

2.542 0.999 1.111 7.715 0.004501
遠⼼沈降法
中央粒径

2.511 0.999 1.111 18 0.024007

KE-B1 2.605 0.999 1.111 75 0.4427 KE-B2 2.660 0.999 1.111 75 0.4579
2.605 0.999 1.111 50 0.1968 2.660 0.999 1.111 50 0.2035
2.605 0.999 1.111 30 0.0708 2.660 0.999 1.111 30 0.0733
2.605 0.999 1.111 20 0.0315 2.660 0.999 1.111 20 0.0326
2.605 0.999 1.111 15 0.0177 2.660 0.999 1.111 15 0.0183
2.605 0.999 1.111 10 0.0079 2.660 0.999 1.111 10 0.0081
2.605 0.999 1.111 7 0.0039 2.660 0.999 1.111 7 0.0040
2.605 0.999 1.111 5 0.0020 2.660 0.999 1.111 5 0.0020
2.605 0.999 1.111 3 0.00071 2.660 0.999 1.111 3 0.00073
2.605 0.999 1.111 2 0.00031 2.660 0.999 1.111 2 0.00033
2.605 0.999 1.111 1.5 0.00018 2.660 0.999 1.111 1.5 0.00018
2.605 0.999 1.111 1 0.00008 2.660 0.999 1.111 1 0.000081
2.605 0.999 1.111 0.7 0.000039 2.660 0.999 1.111 0.7 0.000040
2.605 0.999 1.111 0.5 0.000020 2.660 0.999 1.111 0.5 0.000020

中央粒径 2.605 0.999 1.111 18.035 0.025599 中央粒径 2.660 0.999 1.111 47.219 0.181486
遠⼼沈降法
中央粒径

2.605 0.999 1.111 15.87 0.019822
遠⼼沈降法
中央粒径

2.660 0.999 1.111 16.543 0.022276

KE-C 2.562 0.999 1.111 75 0.4308
2.562 0.999 1.111 50 0.1915
2.562 0.999 1.111 30 0.0689
2.562 0.999 1.111 20 0.0306
2.562 0.999 1.111 15 0.0172
2.562 0.999 1.111 10 0.0077
2.562 0.999 1.111 7 0.0038
2.562 0.999 1.111 5 0.0019
2.562 0.999 1.111 3 0.00069
2.562 0.999 1.111 2 0.00031
2.562 0.999 1.111 1.5 0.00017
2.562 0.999 1.111 1 0.00008
2.562 0.999 1.111 0.7 0.000038
2.562 0.999 1.111 0.5 0.000019

中央粒径 2.562 0.999 1.111 12.577 0.012116
遠⼼沈降法
中央粒径

2.562 0.999 1.111 8.822 0.005961185

調査地点

ストークスの式： V= ｄ2（ρｓ―ρｆ）ｇ
18μ

調査地点
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沈降速度（遠⼼沈降法中央粒径含む）結果⼀覧

V：沈降速度（cm/s)
d：粒⼦径（cm）
ρs：粒⼦密度（g/cm3）
ρf：液体密度（g/cm3）
ｇ：重⼒加速度（cm/s2）＝980
μ：液体の粘度（g/cm・s）

ρs ρｆ μ ｄ V ρs ρｆ μ ｄ V
粒⼦密度 液体密度 液体の粘度 粒径 沈降速度 粒⼦密度 液体密度 液体の粘度 粒径 沈降速度

g/cm3 g/cm3 c poise μm cm/s g/cm3 g/cm3 c poise μm cm/s
HI-A 2.621 0.999 1.111 75 0.4471 HI-B1 2.581 0.999 1.111 75 0.4361

2.621 0.999 1.111 50 0.1987 2.581 0.999 1.111 50 0.1938
2.621 0.999 1.111 30 0.0715 2.581 0.999 1.111 30 0.0698
2.621 0.999 1.111 20 0.0318 2.581 0.999 1.111 20 0.0310
2.621 0.999 1.111 15 0.0179 2.581 0.999 1.111 15 0.0174
2.621 0.999 1.111 10 0.0079 2.581 0.999 1.111 10 0.0078
2.621 0.999 1.111 7 0.0039 2.581 0.999 1.111 7 0.0038
2.621 0.999 1.111 5 0.0020 2.581 0.999 1.111 5 0.0019
2.621 0.999 1.111 3 0.00072 2.581 0.999 1.111 3 0.00070
2.621 0.999 1.111 2 0.00032 2.581 0.999 1.111 2 0.00031
2.621 0.999 1.111 1.5 0.00018 2.581 0.999 1.111 1.5 0.00017
2.621 0.999 1.111 1 0.00008 2.581 0.999 1.111 1 0.000078
2.621 0.999 1.111 0.7 0.000039 2.581 0.999 1.111 0.7 0.000038
2.621 0.999 1.111 0.5 0.000020 2.581 0.999 1.111 0.5 0.000019

中央粒径 2.621 0.999 1.111 25.568 0.051962 中央粒径 2.581 0.999 1.111 31.93 0.079039
遠⼼沈降法
中央粒径

2.621 0.999 1.111 24.531 0.047832
遠⼼沈降法
中央粒径

2.581 0.999 1.111 24.169 0.045286

HI-B2 2.624 0.999 1.111 75 0.4479 HI-C1 2.631 0.999 1.111 75 0.4499
2.624 0.999 1.111 50 0.1991 2.631 0.999 1.111 50 0.1999
2.624 0.999 1.111 30 0.0717 2.631 0.999 1.111 30 0.0720
2.624 0.999 1.111 20 0.0319 2.631 0.999 1.111 20 0.0320
2.624 0.999 1.111 15 0.0179 2.631 0.999 1.111 15 0.0180
2.624 0.999 1.111 10 0.0080 2.631 0.999 1.111 10 0.0080
2.624 0.999 1.111 7 0.0039 2.631 0.999 1.111 7 0.0039
2.624 0.999 1.111 5 0.0020 2.631 0.999 1.111 5 0.0020
2.624 0.999 1.111 3 0.00072 2.631 0.999 1.111 3 0.00072
2.624 0.999 1.111 2 0.00032 2.631 0.999 1.111 2 0.00032
2.624 0.999 1.111 1.5 0.00018 2.631 0.999 1.111 1.5 0.00018
2.624 0.999 1.111 1 0.000080 2.631 0.999 1.111 1 0.000080
2.624 0.999 1.111 0.7 0.000039 2.631 0.999 1.111 0.7 0.000039
2.624 0.999 1.111 0.5 0.000020 2.631 0.999 1.111 0.5 0.000020

中央粒径 2.624 0.999 1.111 32.933 0.086369 中央粒径 2.631 0.999 1.111 23.723 0.045009
遠⼼沈降法
中央粒径

2.624 0.999 1.111 24.365 0.047274
遠⼼沈降法
中央粒径

2.631 0.999 1.111 15.906 0.020234

HI-C2 2.664 0.999 1.111 75 0.4590
2.664 0.999 1.111 50 0.2040
2.664 0.999 1.111 30 0.0734
2.664 0.999 1.111 20 0.0326
2.664 0.999 1.111 15 0.0184
2.664 0.999 1.111 10 0.0082
2.664 0.999 1.111 7 0.0040
2.664 0.999 1.111 5 0.0020
2.664 0.999 1.111 3 0.00073
2.664 0.999 1.111 2 0.00033
2.664 0.999 1.111 1.5 0.00018
2.664 0.999 1.111 1 0.000082
2.664 0.999 1.111 0.7 0.000040
2.664 0.999 1.111 0.5 0.000020

中央粒径 2.664 0.999 1.111 276.736 6.248634
遠⼼沈降法
中央粒径

2.664 0.999 1.111 26.972 0.059358108

調査点調査点

ストークスの式： V= ｄ2（ρｓ―ρｆ）ｇ
18μ
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