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5. 波圧評価 

5.1. 波圧試験 

 試験概要 

波圧試験は，巻き上がった底質の含有による流体の密度および粘性等の変化が，防潮堤に作用

する波力に与える影響を検討することを目的に実施した． 

本試験は，沖で発生した津波の第一波により底泥が巻き上がり，護岸前面の流体密度が高くな

った場所に津波の第二波が来襲し，護岸を越流して防潮堤に黒い津波が衝突する状況を想定して

いる．そこで，本試験装置は，2 次元開水路内に仕切板を設けて沖側に清水・陸側に濁水を溜め，

津波造波時に仕切板を引き抜くことで清水の津波が濁水に伝播し，防潮堤に衝突する機構とした．

津波の種類は波形の異なる 2 ケース，濁水の密度 ρ はシリカフュームの混入量を調整することで

3 ケース（ρ=1.00, 1.05, 1.10g/cm3）を設定した．なお，仕切板の引上げによる影響を確認するため，

密度 ρ=1.00g/cm3 については仕切板の引上げ有無 2 ケースを実施した． 

本試験は，以下の手順で実施した． 

①粘性試験：設定した濁水の密度 3 ケースについて，レオメーターにより粘性を確認した． 

②波検定：造波装置の各バルブを開放するタイミングを変えて波形を調整し，津波 2 ケースを

決定した． 

③通過波試験：防潮堤模型が無い状態で，防潮堤位置における流速をプロペラ式流速計により

測定した． 

④衝突試験：津波波形・濁水密度を変化させ，防潮堤に作用する波力等を計測した．本試験ケ

ースとして，同条件で各 15 回行い，全 120 ケースを実施した． 

以降に詳細を示す． 
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 試験方法 

(1) 試験装置 

波圧試験では，図- 5.1 に示す 2 次元開水路（幅 0.19m×高さ 0.34m×延長約 6.3m）内に，高さ

0.03m，擦付け勾配 1:10 の地形と，その途中に仕切板を設置した．陸側端部には，護岸模型（高さ

0.06m）と汀線から陸側 0.3m の位置に壁模型を設置した．護岸前面の水深は 0.05m とした．仕切

板より沖側に流体(1)として清水（水道水），陸側に流体(2)として底質模型を水道水に混ぜて所定

の密度にした濁水を溜めた．沖側端部には，チャンバー式の津波造波装置を設置し，装置内部に

清水を溜めて上面のバルブ開放により津波を発生させた．なお，津波波形の調整は，造波装置内

の初期水位や各バルブ（8 個）の開放のタイミングで実施した．衝突試験の際は，清水による津波

を造波してから１秒後に仕切板を機械的に自動で引き上げ，濁水に津波を伝播し，陸上の壁模型

に衝突させた． 

 

 

 

(a) 波検定試験 

 

 

(b) 通過波試験 

 

 

(c) 衝突試験 

図- 5.1 波圧試験装置 概要図 

  

単位：mm 
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(2) 底質模型 

底質模型は，材料としてシリカフュームを使用し，流体密度 ρ の異なる 3 ケース(ρ=1.00, 1.05, 

1.10g/cm3)を設定した．なお，試験前に別途バケツ等で所定の流体密度に調整した濁水を作製し，

津波造波直前に再撹拌して水路内に溜めて，衝突試験を実施した． 

 

 

(3) 計測項目 

① 水位・流速 

図- 5.1 に示す位置において，容量式波高計（7 箇所：H1～H7），電磁流速計（2 箇所：Vx1, Vx2）

とプロペラ流速計（1 箇所：Vx7）により計測した． 

 

② 波圧・波力 

図- 5.2 (a)の通り，波圧は壁模型の前面に設置した圧力計，波力は背面に設置したロードセルに

より計測した．なお，圧力計は図- 5.2 (b)に示す鉛直方向 10～20cm 間隔で 12 箇所にエスエスケイ

社製の超小型圧力計（図- 5.2 (c)；P310-02，計測限界 0.2kgf/cm2）を設置した．また，ロードセル

はケネック社製の水中 6 分力計（図- 5.2 (d)；LB-120；完全防水型，計測限界 50kg）を使用し，ノ

イズ除去のため 30Hz のローパスフィルタを設定した． 

 

③ 波形変化 

水路側面から高速度カメラにより，陸上護岸～壁模型の範囲を撮影した． 

 

(a) ロードセル・圧力計の設置位置          (b) 圧力計設置位置 

     

(c) 超小型圧力計     (d) 水中 6 分力計 

図- 5.2 波力・波圧分布の計測装置 

  

断面方向 

単位:mm 
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(4) 試験手順 

① 粘性試験 

レオメーターによる二重円筒型粘度計により，底質模型を含む濁水の粘度/せん断応力を計測し，

流体(2)の密度 3 ケースを設定した． 

 

② 波検定 

図- 5.1 (a)のセットアップとし，仕切板・壁模型・陸上護岸が無い状態で水路内に流体(1)（清水）

のみを溜め，津波造波装置内の初期水位を一定に各バルブの開放のタイミングを変えて波形を調

整し，津波 2 ケースを決定した． 

 

③ 通過波試験 

図- 5.1 (b)のセットアップとし，仕切板・壁模型が無い状態で水路内に流体(1)（清水）のみを溜

め，②で決定した津波を造波し，壁模型位置の流速を計測してフルード数を求めた． 

 

④ 衝突試験 

図- 5.1 (c)のセットアップとし，仕切板より沖側に流体(1)（清水），陸側に流体(2)（密度を調整

した濁水）を溜め，津波を壁模型に衝突させた．その際の波圧の鉛直分布および波力を計測し，

波形変化や壁模型との衝突状況を撮影した． 
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(5) 試験ケース 

波圧試験（衝突試験）のケースとして，表- 5.1 に示す．なお，同一条件での試験回数は 15 回と

し，合計 120 ケースを実施した．ここで，津波波形は 2 ケース（W1，W2），流体(2)の密度は 3 ケ

ース（ρ=1.00g/cm3，ρ=1.05g/cm3，ρ=1.10g/cm3）とし，密度 ρ=1.00g/cm3 については仕切板の有無 2

ケースを設定した． 

波圧試験（衝突試験）のケース一覧を表- 5.2，表- 5.3 に示す． 

 

表- 5.1 波圧試験（衝突試験）ケースの設定 

流体(2) 仕切板の 

有無 

津波波形 

材料 記号 密度[g/cm3] W1 W2 

ｼﾘｶﾌｭｰﾑ 

r100 1.00 
N:無 〇 〇 

Y:有 〇 〇 

r105 1.05 有 〇 〇 

r110 1.10 有 〇 〇 

※〇：採用 8 ケース×繰返し 15 回＝全 120 ケース 
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表- 5.2 波圧試験（衝突試験）のケース一覧(1) 

 

No. ケース名 津波
密度

[g/cm3]

仕切板の有無
(Y, N)

試験
回数

1 W1_r100N_01 1

2 W1_r100N_02 2
3 W1_r100N_03 3
4 W1_r100N_04 4
5 W1_r100N_05 5
6 W1_r100N_06 6
7 W1_r100N_07 7
8 W1_r100N_08 8
9 W1_r100N_09 9
10 W1_r100N_10 10
11 W1_r100N_11 11
12 W1_r100N_12 12
13 W1_r100N_13 13
14 W1_r100N_14 14
15 W1_r100N_15 15
16 W1_r100Y_01 1
17 W1_r100Y_02 2
18 W1_r100Y_03 3
19 W1_r100Y_04 4
20 W1_r100Y_05 5
21 W1_r100Y_06 6
22 W1_r100Y_07 7
23 W1_r100Y_08 8
24 W1_r100Y_09 9
25 W1_r100Y_10 10
26 W1_r100Y_11 11
27 W1_r100Y_12 12
28 W1_r100Y_13 13
29 W1_r100Y_14 14
30 W1_r100Y_15 15
31 W1_r105_01 1
32 W1_r105_02 2
33 W1_r105_03 3
34 W1_r105_04 4
35 W1_r105_05 5
36 W1_r105_06 6
37 W1_r105_07 7
38 W1_r105_08 8
39 W1_r105_09 9
40 W1_r105_10 10
41 W1_r105_11 11
42 W1_r105_12 12
43 W1_r105_13 13
44 W1_r105_14 14
45 W1_r105_15 15
46 W1_r110_01 1
47 W1_r110_02 2
48 W1_r110_03 3
49 W1_r110_04 4
50 W1_r110_05 5
51 W1_r110_06 6
52 W1_r110_07 7
53 W1_r110_08 8
54 W1_r110_09 9
55 W1_r110_10 10
56 W1_r110_11 11
57 W1_r110_12 12
58 W1_r110_13 13
59 W1_r110_14 14
60 W1_r110_15 15

W1

N

Y

(Y)

(Y)

1.00

1.05

1.10
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表- 5.3 波圧試験（衝突試験）のケース一覧(2) 

 

No. ケース名 津波
密度

[g/cm3]

仕切板の有無
(Y, N)

試験
回数

61 W2_r100N_01 1

62 W2_r100N_02 2
63 W2_r100N_03 3
64 W2_r100N_04 4
65 W2_r100N_05 5
66 W2_r100N_06 6
67 W2_r100N_07 7
68 W2_r100N_08 8
69 W2_r100N_09 9
70 W2_r100N_10 10
71 W2_r100N_11 11
72 W2_r100N_12 12
73 W2_r100N_13 13
74 W2_r100N_14 14
75 W2_r100N_15 15
76 W2_r100Y_01 1
77 W2_r100Y_02 2
78 W2_r100Y_03 3
79 W2_r100Y_04 4
80 W2_r100Y_05 5
81 W2_r100Y_06 6
82 W2_r100Y_07 7
83 W2_r100Y_08 8
84 W2_r100Y_09 9
85 W2_r100Y_10 10
86 W2_r100Y_11 11
87 W2_r100Y_12 12
88 W2_r100Y_13 13
89 W2_r100Y_14 14
90 W2_r100Y_15 15
91 W2_r105_01 1
92 W2_r105_02 2
93 W2_r105_03 3
94 W2_r105_04 4
95 W2_r105_05 5
96 W2_r105_06 6
97 W2_r105_07 7
98 W2_r105_08 8
99 W2_r105_09 9
100 W2_r105_10 10
101 W2_r105_11 11
102 W2_r105_12 12
103 W2_r105_13 13
104 W2_r105_14 14
105 W2_r105_15 15
106 W2_r110_01 1
107 W2_r110_02 2
108 W2_r110_03 3
109 W2_r110_04 4
110 W2_r110_05 5
111 W2_r110_06 6
112 W2_r110_07 7
113 W2_r110_08 8
114 W2_r110_09 9
115 W2_r110_10 10
116 W2_r110_11 11
117 W2_r110_12 12
118 W2_r110_13 13
119 W2_r110_14 14
120 W2_r110_15 15

W2

1.05

1.10

1.00

N

Y

(Y)

(Y)
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 粘性試験結果 

波圧試験に用いた底質材料のシリカフュームについて含水比（密度）を変化させ，二重円筒型

粘度計により粘性を確認した．得られた結果を図- 5.3 に示す．なお，各試験結果は図- 5.4～図- 5.7

に示す． 

 

 

 
図- 5.3 二重円筒型粘度計による試験結果：濁水密度に対する粘度 
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(a) 1 回目 

 
(b) 2 回目 

 
(c) 3 回目 

図- 5.4 二重円筒型粘度計による試験結果（シリカフューム，w=323.4%，ρ=1.15g/cm3） 
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(a) 1 回目 

 
(b) 2 回目 

 
(c) 3 回目 

図- 5.5 二重円筒型粘度計による試験結果（シリカフューム，w=502.0%，ρ=1.10g/cm3） 
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(a) 1 回目 

 
(b) 2 回目 

 
(c) 3 回目 

図- 5.6 二重円筒型粘度計による試験結果（シリカフューム，w=1017.8%，ρ=1.05g/cm3） 
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(a) 1 回目 

 
(b) 2 回目 

 
(c) 3 回目 

図- 5.7 二重円筒型粘度計による試験結果（清水，ρ=1.00g/cm3） 
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 波検定結果 

波検定として，津波造波装置のバルブを開放するタイミングを調整し，津波波形を 2 種類 (W1, 

W2)設定した（図- 5.8）．ここで，津波 W1 は全バルブを一斉に開放して段波状の波とし，津波 W2

は各バルブを連続的に開放して徐々に水位が高くなる波とした． 

 

 

 
(a) 津波 W1 

 
(b) 津波 W2 

図- 5.8 波検定結果：津波波形の設定 
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 通過波試験結果 

通過波試験の結果として，壁模型位置における水位 H7・流速 Vx7・フルード数の各時系列を図

- 5.9，図- 5.10 に示す．なお，フルード数の時系列については，水位が 0.001m 以下もしくは流速

が負の値の際にはフルード数 Fr = 0 とした． 

通過波の最大浸水深・最大流速・最大フルード数を表- 5.4，表- 5.5 にそれぞれ示す．得られた

結果から，W1,W2 ともにフルード数は 2 程度であると分かった． 
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(a) 壁模型位置における水位の時系列 

 
(b) 壁模型位置のプロペラ流速計による流速の時系列 

 
(c) 壁模型位置におけるフルード数の時系列 

図- 5.9 通過波試験の結果（津波 W1） 
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(a) 壁模型位置における水位の時系列 

 
(b) 壁模型位置のプロペラ流速計による流速の時系列 

 
(c) 壁模型位置におけるフルード数の時系列 

図- 5.10 通過波試験の結果（津波 W2） 
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表- 5.4 通過波の最大浸水深・最大流速・最大フルード数（津波 W1） 

 

 

 

表- 5.5 通過波の最大浸水深・最大流速・最大フルード数（津波 W2） 

 

 

  

[m] [s] [m/s] [s] [-] [s]
1 0.047 6.42 1.084 4.19 2.20 4.16
2 0.045 6.52 1.156 4.22 2.34 4.17
3 0.049 6.41 1.056 4.23 1.91 4.23
4 0.046 6.41 1.109 4.25 2.35 4.28
5 0.046 6.67 1.008 4.26 2.06 4.26

W1 2.17

最⼤浸⽔深 最⼤流速 [m/s] 最⼤フルード数 [-]
No.

フルード数の
平均値 [-]

津波
ケース

[m] [s] [m/s] [s] [-] [s]
1 0.045 9.42 1.076 6.46 1.81 6.48
2 0.045 9.2 1.053 6.46 1.89 6.47
3 0.042 9.05 1.043 6.58 2.47 2.46
4 0.047 9.07 1.080 6.6 1.89 6.43
5 0.047 9.09 1.070 6.45 1.85 6.46

W2 1.98

津波
ケース

No.
最⼤浸⽔深 最⼤流速 [m/s] 最⼤フルード数 [-] フルード数の

平均値 [-]
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 衝突試験結果 

各ケースの衝突試験を繰返し 15 回実施した結果として，沖側水位 H1・護岸汀線水位 H6・壁模

型に作用する波力を図- 5.11～図- 5.18 に示す．また，各ケースの衝突試験 15 回分について，H4 の

最大水位・H6 および H7 における津波の到達時間・水中 6 分力計および圧力計による最大波力の

結果を表- 5.6 および表- 5.7，それらの平均値・最大値・最小値を表- 5.8 に示す．また，各ケース

（津波 W1, W2・流体(2)密度・仕切板有無）の代表例を図- 5.19～図- 5.26 に示す．ここで，各計測

位置(H1～H7)の水位時系列・水中 6 分力計による波力 F と圧力計による波力ΣpA の比較・圧力計

による波力最大(ΣpAmax)時の波圧分布と壁模型付近のスナップショットについて示した．表- 5.8

および図- 5.19～図- 5.22 より，流体(2)密度 ρ=1.00g/cm3 のケースにおいて仕切板の有無(Y, N)によ

る結果を比較すると，最大波力に相違はあるものの津波 W1,W2 ともに衝撃波力のため計測結果

のばらつきと考えられるため，仕切板の影響はほとんどないと考えられる． 

本試験では，壁模型前面から 3 cm 沖側，護岸天端から 1 cm 上方の位置で津波衝突時に濁水を

採取し，4.2 巻き上げ試験と同様に，表- 5.9 の通り濁水密度を求めた．得られた結果から，陸上

護岸を遡上する津波の濁水密度は，設定密度(ρ=1.05, 1.10g/cm3)よりも 95%程度に低下していた．

これは，津波造波前に護岸前面に溜めた濁水中の底質模型（シリカフューム）が沈降して密度の

鉛直分布が生じていたためと考えられる． 
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(a) 沖側水位 H1 

 
(b) 護岸汀線水位 H6 

 
(c) 壁模型に作用する波力 F 

図- 5.11 衝突試験結果ばらつき確認（津波 W1，流体(2)密度 ρ=1.00g/cm3，仕切板なし） 
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(a) 沖側水位 H1 

 
(b) 護岸汀線水位 H6 

 
(c) 壁模型に作用する波力 F 

図- 5.12 衝突試験結果ばらつき確認（津波 W2，流体(2)密度 ρ=1.00g/cm3，仕切板なし） 
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(a) 沖側水位 H1 

 
(b) 護岸汀線水位 H6 

 
(c) 壁模型に作用する波力 F 

図- 5.13 衝突試験結果ばらつき確認（津波 W1，流体(2)密度 ρ=1.00g/cm3，仕切板あり） 
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(a) 沖側水位 H1 

 
(b) 護岸汀線水位 H6 

 
(c) 壁模型に作用する波力 F 

図- 5.14 衝突試験結果ばらつき確認（津波 W2，流体(2)密度 ρ=1.00g/cm3，仕切板あり） 
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(a) 沖側水位 H1 

 
(b) 護岸汀線水位 H6 

 
(c) 壁模型に作用する波力 F 

図- 5.15 衝突試験結果ばらつき確認（津波 W1，流体(2)密度 ρ=1.05g/cm3） 
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(a) 沖側水位 H1 

 
(b) 護岸汀線水位 H6 

 
(c) 壁模型に作用する波力 F 

図- 5.16 衝突試験結果ばらつき確認（津波 W2，流体(2)密度 ρ=1.05g/cm3） 
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(a) 沖側水位 H1 

 
(b) 護岸汀線水位 H6 

 
(c) 壁模型に作用する波力 F 

図- 5.17 衝突試験結果ばらつき確認（津波 W1，流体(2)密度 ρ=1.10g/cm3） 
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(a) 沖側水位 H1 

 
(b) 護岸汀線水位 H6 

 
(c) 壁模型に作用する波力 F 

図- 5.18 衝突試験結果ばらつき確認（津波 W2，流体(2)密度 ρ=1.10g/cm3） 
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表- 5.6 各ケースにおける衝突試験結果(1) 

 

最⼤⽔位 [m]

H4 H6 H7 F ΣpA
1 1 0.051 3.64 3.93 11.749 10.874
2 2 0.049 3.63 3.95 10.922 13.120
3 3 0.047 3.64 3.94 13.484 9.752
4 4 0.048 3.64 3.93 13.756 13.257
5 5 0.048 3.61 3.95 10.061 10.281
6 6 0.049 3.64 3.95 9.295 10.117
7 7 0.048 3.64 3.94 16.983 11.234
8 8 0.047 3.63 3.94 13.941 16.541
9 9 0.048 3.66 3.96 13.008 14.852
10 10 0.049 3.63 3.94 9.755 10.432
11 11 0.048 3.64 3.98 12.306 12.672
12 12 0.050 3.64 3.96 13.462 11.060
13 13 0.049 3.63 3.96 10.651 11.077
14 14 0.051 3.63 3.94 13.367 13.581
15 15 0.044 3.64 3.98 16.179 10.355
1 2 0.048 3.62 3.92 11.998 12.273
2 3 0.048 3.62 3.94 10.828 12.745
3 4 0.045 3.62 3.91 9.658 11.557
4 5 0.049 3.59 3.91 13.775 12.567
5 6 0.047 3.58 3.89 10.629 12.945
6 7 0.047 3.60 3.90 10.672 11.961
7 9 0.049 3.63 3.95 10.675 11.569
8 10 0.049 3.59 3.92 11.889 15.123
9 11 0.049 3.60 3.93 13.840 16.000
10 12 0.046 3.61 3.91 11.968 12.831
11 13 0.050 3.61 3.93 14.384 15.615
12 14 0.050 3.58 3.90 12.653 16.061
13 15 0.050 3.61 3.93 11.206 11.452
14 16 0.045 3.59 3.91 13.382 15.905
15 21 0.048 3.64 3.96 10.491 13.532
1 3 0.046 3.64 3.99 11.330 10.388
2 5 0.042 3.63 3.98 7.613 8.828
3 6 0.041 3.66 3.95 8.850 8.982
4 7 0.045 3.68 4.00 9.208 9.231
5 8 0.045 3.70 4.00 7.329 8.002
6 9 0.042 3.68 3.97 8.218 9.783
7 10 0.042 3.67 4.01 10.036 9.214
8 11 0.044 3.66 3.97 8.313 9.948
9 12 0.042 3.69 3.99 7.852 11.702
10 13 0.043 3.69 4.00 8.450 11.584
11 14 0.044 3.68 3.98 7.335 9.427
12 15 0.045 3.64 3.95 8.406 11.965
13 16 0.045 3.06 3.97 9.847 13.642
14 17 0.042 3.69 3.98 8.900 12.952
15 18 0.043 3.68 3.98 7.729 10.465
1 3 0.040 3.70 3.99 7.326 9.789
2 4 0.044 3.70 4.02 7.982 11.241
3 5 0.040 3.69 3.99 7.567 10.028
4 7 0.040 3.71 3.97 7.146 7.337
5 8 0.044 3.69 4.02 8.760 10.301
6 9 0.043 3.70 4.00 9.308 13.089
7 10 0.043 3.69 3.99 7.225 9.328
8 11 0.043 3.71 3.97 6.961 10.680
9 12 0.042 3.71 4.01 9.476 13.730
10 13 0.042 3.69 3.97 6.299 6.630
11 14 0.041 3.71 4.06 10.391 11.586
12 15 0.046 3.68 3.92 7.413 11.210
13 16 0.041 3.73 3.99 7.908 8.342
14 17 0.039 3.72 3.99 6.989 8.785
15 18 0.036 3.72 4.00 6.043 6.629

最⼤波⼒ [N]採⽤
No.

津波
密度

[g/cm3]
仕切板
(Y, N)

試験
回数

到達時間 [s]

W1

1.00

N

Y

1.05 −

1.10 −
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表- 5.7 各ケースにおける衝突試験結果(2) 

 

最⼤⽔位 [m]

H4 H6 H7 F ΣpA
1 1 0.048 5.30 6.23 12.715 12.171
2 2 0.048 5.27 6.23 12.328 11.619
3 3 0.048 5.26 6.21 12.687 12.806
4 4 0.048 5.24 6.21 12.972 12.442
5 5 0.048 5.27 6.22 12.296 11.848
6 6 0.049 5.29 6.22 12.052 12.922
7 7 0.048 5.28 6.23 11.874 11.825
8 8 0.048 5.24 6.23 11.735 11.472
9 9 0.049 5.28 6.23 12.223 12.867
10 10 0.048 5.28 6.22 12.022 11.662
11 11 0.048 5.19 6.19 11.724 11.482
12 12 0.048 5.21 6.20 12.874 12.233
13 13 0.048 5.27 6.23 13.433 13.410
14 14 0.048 5.28 6.22 12.867 12.131
15 15 0.049 5.24 6.23 12.404 12.702
1 2 0.047 5.20 5.74 10.476 11.100
2 3 0.048 5.18 6.08 11.002 10.992
3 6 0.049 5.27 6.18 11.694 11.633
4 7 0.048 5.25 6.15 10.902 10.571
5 9 0.048 5.24 6.17 11.727 11.417
6 10 0.048 5.21 6.18 10.775 10.606
7 11 0.050 5.15 6.08 11.916 11.516
8 12 0.049 5.20 6.16 11.379 10.873
9 13 0.049 5.29 6.19 12.281 12.890
10 14 0.049 5.31 6.21 11.543 12.164
11 15 0.048 5.27 6.18 11.636 12.435
12 16 0.047 5.22 6.17 10.540 10.760
13 19 0.050 5.20 6.14 11.631 11.490
14 20 0.050 5.25 6.17 11.656 10.585
15 21 0.049 5.25 6.17 12.197 10.556
1 1 0.049 5.68 6.29 9.444 10.437
2 5 0.050 5.72 6.29 9.441 10.486
3 6 0.043 5.50 6.25 10.534 14.161
4 7 0.045 5.69 6.26 10.051 12.042
5 8 0.045 5.57 6.24 10.342 14.699
6 9 0.045 5.49 6.25 10.757 10.938
7 10 0.045 5.63 6.26 10.184 12.310
8 11 0.045 5.55 6.23 10.237 13.625
9 12 0.043 5.54 6.25 10.864 11.110
10 13 0.045 5.46 6.24 10.254 12.397
11 14 0.046 5.58 6.18 10.207 11.348
12 15 0.045 5.65 6.25 10.130 10.619
13 16 0.045 5.63 6.28 10.320 10.359
14 17 0.046 5.66 6.26 11.187 14.307
15 18 0.047 5.47 6.24 10.860 11.717
1 2 0.044 5.94 6.28 9.045 12.376
2 3 0.044 5.80 6.26 10.703 14.525
3 4 0.046 5.77 6.27 9.242 12.651
4 5 0.042 5.70 6.28 11.936 14.055
5 7 0.043 5.84 6.24 9.617 12.828
6 8 0.042 5.64 6.26 12.445 12.737
7 9 0.046 5.77 6.25 8.055 12.215
8 10 0.043 5.60 6.24 9.958 10.991
9 11 0.045 5.88 6.26 10.493 12.503
10 12 0.043 5.77 6.25 10.228 14.033
11 13 0.044 5.86 6.24 10.379 10.786
12 14 0.044 5.78 6.23 10.639 12.735
13 16 0.044 5.89 6.24 11.284 14.996
14 19 0.043 5.66 4.82 9.369 9.297
15 20 0.042 5.79 6.27 8.932 13.109

最⼤波⼒ [N]採⽤
No.

津波
密度

[g/cm3]
仕切板
(Y, N)

試験
回数

到達時間 [s]

W2

1.00

N

Y

1.05 −

1.10 −
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表- 5.8 各ケースにおける衝突試験結果の平均値・最大値・最小値 

 

 
  

平均値 最⼤値 最⼩値 平均値 最⼤値 最⼩値 平均値 最⼤値 最⼩値
1.00 N 0.049 0.051 0.044 3.64 3.66 3.61 3.95 3.98 3.93
1.00 Y 0.048 0.050 0.045 3.61 3.64 3.58 3.92 3.96 3.89
1.05 - 0.043 0.046 0.041 3.63 3.70 3.06 3.98 4.01 3.95
1.10 - 0.042 0.046 0.036 3.70 3.73 3.68 3.99 4.06 3.92
1.00 N 0.048 0.049 0.048 5.26 5.30 5.19 6.22 6.23 6.19
1.00 Y 0.048 0.050 0.047 5.23 5.31 5.15 6.13 6.21 5.74
1.05 - 0.046 0.050 0.043 5.59 5.72 5.46 6.25 6.29 6.18
1.10 - 0.044 0.046 0.042 5.78 5.94 5.60 6.16 6.28 4.82

W1

W2

津波
密度

[g/cm3]
仕切板
(Y, N)

H4: 最⼤⽔位 [m] H6: 到達時間 [s] H7: 到達時間 [s]

平均値 最⼤値 最⼩値 平均値 最⼤値 最⼩値
1.00 N 12.594 16.983 9.295 11.947 16.541 9.752
1.00 Y 11.870 14.384 9.658 13.476 16.061 11.452
1.05 - 8.628 11.330 7.329 10.408 13.642 8.002
1.10 - 7.786 10.391 6.043 9.914 13.730 6.629
1.00 N 12.414 13.433 11.724 12.239 13.410 11.472
1.00 Y 11.424 12.281 10.476 11.306 12.890 10.556
1.05 - 10.321 11.187 9.441 12.037 14.699 10.359
1.10 - 10.155 12.445 8.055 12.656 14.996 9.297

F: 最⼤波⼒ [N] ΣpA: 最⼤波⼒ [N]

W1

W2

津波
密度

[g/cm3]
仕切板
(Y, N)
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(a) 各計測位置(H1～H7)の水位時系列 

 
(b) 水中 6 分力計による波力 F と圧力計による波力 ΣpA の比較 

  

(c) 圧力計による波力最大時の波圧分布  (d) 圧力計による波力最大時のスナップショット 

図- 5.19 衝突試験結果（津波 W1，流体(2)密度 ρ=1.00g/cm3，仕切板なし） 
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(a) 各計測位置(H1～H7)の水位時系列 

 
(b) 水中 6 分力計による波力 F と圧力計による波力 ΣpA の比較 

  

(c) 圧力計による波力最大時の波圧分布  (d) 圧力計による波力最大時のスナップショット 

図- 5.20 衝突試験結果（津波 W2，流体(2)密度 ρ=1.00g/cm3，仕切板なし） 
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(a) 各計測位置(H1～H7)の水位時系列 

 
(b) 水中 6 分力計による波力 F と圧力計による波力 ΣpA の比較 

  

(c) 圧力計による波力最大時の波圧分布  (d) 圧力計による波力最大時のスナップショット 

図- 5.21 衝突試験結果（津波 W1，流体(2)密度 ρ=1.00g/cm3，仕切板あり） 
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(a) 各計測位置(H1～H7)の水位時系列 

 
(b) 水中 6 分力計による波力 F と圧力計による波力 ΣpA の比較 

  

(c) 圧力計による波力最大時の波圧分布  (d) 圧力計による波力最大時のスナップショット 

図- 5.22 衝突試験結果（津波 W2，流体(2)密度 ρ=1.00g/cm3，仕切板あり） 
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(a) 各計測位置(H1～H7)の水位時系列 

 
(b) 水中 6 分力計による波力 F と圧力計による波力 ΣpA の比較 

  

(c) 圧力計による波力最大時の波圧分布  (d) 圧力計による波力最大時のスナップショット 

図- 5.23 衝突試験結果（津波 W1，流体(2)密度 ρ=1.05g/cm3） 
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(a) 各計測位置(H1～H7)の水位時系列 

 
(b) 水中 6 分力計による波力 F と圧力計による波力 ΣpA の比較 

  

(c) 圧力計による波力最大時の波圧分布  (d) 圧力計による波力最大時のスナップショット 

図- 5.24 衝突試験結果（津波 W2，流体(2)密度 ρ=1.05g/cm3） 
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(a) 各計測位置(H1～H7)の水位時系列 

 
(b) 水中 6 分力計による波力 F と圧力計による波力 ΣpA の比較 

  

(c) 圧力計による波力最大時の波圧分布  (d) 圧力計による波力最大時のスナップショット 

図- 5.25 衝突試験結果（津波 W1，流体(2)密度 ρ=1.10g/cm3） 
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(a) 各計測位置(H1～H7)の水位時系列 

 
(b) 水中 6 分力計による波力 F と圧力計による波力 ΣpA の比較 

  

(c) 圧力計による波力最大時の波圧分布  (d) 圧力計による波力最大時のスナップショット 

図- 5.26 衝突試験結果（津波 W2，流体(2)密度 ρ=1.10g/cm3） 
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表- 5.9 津波衝突時の壁模型前面における濁水密度 

 
 

  

Case No.
設定密度
との⽐

1 1.0114
2 1.0067
3 1.0064
4 1.0057
5 1.0041
1 1.0104
2 1.0131
3 1.0161
4 1.0181
5 1.0148
1 1.0119
2 1.0112
3 1.0107
4 1.0109
5 1.0152
1 1.0585
2 1.0421
3 1.0498
4 1.0499
5 1.0511

96%

92%

96%

95%W2-r110 1.050

濁⽔密度
ρ[g/cm3]

1.007W1-r105

W1-r110 1.015

W2-r105 1.012
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 流体密度による比較 

流体密度による比較として，H4 における最大水位・H6, H7 における津波の到達時間・圧力計に

よる最大波力について，表- 5.8 より各ケースの平均値を図- 5.27 の通り図化した．なお，水中 6 分

力計による最大波力については，壁模型に津波が到達後，壁模型の裏側へ水が回り込むこと等に

より波力が低下するため比較対象外とした． 

図- 5.27 (a)に示す W2 の最大水位より，津波高は濁水密度に反比例して小さくなることが確認

された．また，粘度が高くなるとエネルギー減衰により津波高は小さくなると考えられるが，本

試験結果から密度変化に相当する波高低減効果以上の低減は確認されなかったため，今回の試験

範囲では波形変化に対する粘度の影響は小さいと考えられる．一方，W1 の最大水位は，密度変化

に相当する津波高の低減効果以上に津波高が低減した．W1 の段波先端部分では大きな乱れが発

生していることから，粘性によるエネルギー減衰が影響していると推察される． 

図- 5.27 (b)より，W1, W2 ともに密度が大きくなると津波高の低減により伝播速度が小さくなり，

到達時間が遅くなった． 

図- 5.22，図- 5.24，図- 5.26 より，W2 の場合には，密度が大きくなると護岸に到達する津波高

は小さくなるが，波圧は密度が大きいために清水よりも大きな傾きの静水圧となる．そのため，

津波高の低減効果と水圧の増大効果が相殺し，図- 5.27 (c)の通り密度変化に比較して津波波力の

変化は小さい．一方，W1 の場合には，図- 5.27 (c)より濁水の方が清水よりも波力が小さくなる結

果となった．上述したように，密度増大の影響に加えて粘性の影響により津波高が小さくなって

いることが要因として考えられる．また，入射津波高が小さくなると，護岸を超えて浸入する際

の津波浸水深の低減率は入射津波高の低減率よりも大きくなる．衝撃的な波力が卓越する場合，

衝突する津波先端部分の運動量が大きく影響していると考えられるため，密度増大の影響よりも

浸水深低下の影響が大きく，波力が低減していると考えられる．これらから，密度変化に対する

波力の大小関係は，波形によって異なることが示唆された． 

写真- 5.1～写真- 5.6より，各ケースにおける護岸上を遡上する津波のスナップショットを示す．

これらの写真より，陸域に遡上した津波の先端部の波形は，密度の高い方が水面の角度が大きく

なる（切り立つ）傾向が確認された．この要因として，粘性の増加による底面摩擦増大の影響が

考えらえるが，特性を明らかにするにはより詳細な検討が必要である．ただし，本試験において

は，前面勾配の増大は衝撃的な波力の増大には繋がっていないことが示唆された． 
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(a) H4 における最大水位 [左:全体表示, 右:拡大表示] 

 

(b) H6, H7 における津波の到達時間 [左:全体表示, 右:拡大表示] 

 

(c) 圧力計による最大波力 [左:全体表示, 右:拡大表示] 

図- 5.27 流体(2)の密度による結果の比較 
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(a) 3.8 秒後          (b) 3.9 秒後          (c) 4.0 秒後 

写真- 5.1 護岸上を遡上する津波のスナップショット（W1，ρ=1.00g/cm3，仕切板あり） 

 

 

(a) 3.8 秒後          (b) 3.9 秒後          (c) 4.0 秒後 

写真- 5.2 護岸上を遡上する津波のスナップショット（W1，ρ=1.05g/cm3） 

 

 

(a) 3.8 秒後          (b) 3.9 秒後          (c) 4.0 秒後 

写真- 5.3 護岸上を遡上する津波のスナップショット（W1，ρ=1.10g/cm3） 
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(a) 6.0 秒後          (b) 6.1 秒後          (c) 6.2 秒後 

写真- 5.4 護岸上を遡上する津波のスナップショット（W2，ρ=1.00g/cm3，仕切板あり） 

 

 

(a) 6.0 秒後          (b) 6.1 秒後          (c) 6.2 秒後 

写真- 5.5 護岸上を遡上する津波のスナップショット（W2，ρ=1.05g/cm3） 

 

 

(a) 6.0 秒後          (b) 6.1 秒後          (c) 6.2 秒後 

写真- 5.6 護岸上を遡上する津波のスナップショット（W2，ρ=1.10g/cm3） 
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6. 結果の整理 

本事業では，海底に堆積したヘドロ等の泥・シルト性堆積物を含む津波（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および技術検討会を実施した．また，

実際の海域においてヘドロ等をサンプリングして性状を分析・整理するとともに，ヘドロ等の巻

き上げおよび波圧に関する水理試験を実施することにより，実海域における黒津波の発生条件や

その特性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 

 有識者のヒアリングを 3 名に実施し，現地調査・水理試験の計画などを説明し，意見を頂

いた． 

 文献調査では，現地調査・水理試験・数値解析の項目に分類して整理した． 

 現地調査に関する既往文献については，東日本大震災において黒津波が確認された気仙沼

湾における底質調査事例を整理した． 

 水理試験に関する既往文献については，河川工学等の分野も含めて調査を実施し，底泥を

対象とした巻き上げ試験・波圧試験を整理した． 

 数値解析に関する既往文献については，津波による土砂移動モデルにシルテーションモデ

ルを用いた平面 2 次元解析や，黒津波を対象とした水理試験を再現した鉛直 2 次元解析等

について整理した． 

 技術検討会では 1 名の有識者を招聘し，原子力規制庁担当者同席のもと，各試験内容等に

ついて討議した． 

 

 

現地調査 

 現地調査では，河口付近の海域 2 箇所において，海底に堆積した底質（ヘドロ等）を採取

し，粒度分布・比重・含水比・密度・組成等を分析した． 

 実際に黒津波が確認された場所として気仙沼湾奥を調査した結果，全 5 箇所で約 20～60cm

の底泥（ヘドロ）が確認された．また，昨年度の関連事業の調査でヘドロが確認された場

所として川崎港京浜運河も調査した． 

 海底表層 20cm で採取された底質を分析した結果，気仙沼湾奥の底質は川崎港京浜運河に

比べて，中央粒径・比重は同程度，含水比は小さく，密度は大きく，強熱減量・有機体炭素

は小さい結果となった．また，各種金属・イオンについては，川崎港京浜運河の底質が比

較的大きい結果であった． 
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巻き上げ評価 

 試験体として，流速の大きい領域におけるヘドロ等の巻き上げを模擬できる試験装置の製

作および底質模型の選定を実施した． 

 試験装置は，管路区間（幅 0.2m×高さ 0.2m）および開水路区間（幅 0.5m×高さ 1.0m）を有

する 2 次元水路を用い，管路区間のサンドベッド（延長 3.5m×深さ 0.15m）に設置した底質

模型を，津波を模した流れにより巻き上げる機構とした． 

 底質模型は，せん断応力が限界せん断応力を大きく上回る条件を模擬できるようにシリカ

フューム（中央粒径 0.31μm，比重 2.27），フライアッシュ（中央粒径 3.81μm，比重 2.34）

を選定し，比較用に硅砂 6 号（中央粒径 412μm，比重 2.65）を使用した．なお，シリカフ

ュームについては，含水比を 3 種類設定し，粘性による影響を検討した． 

 津波を模した流れとして，目標断面平均流速を 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 m/s の 4 ケースに設定した．

また，流速の増加率（加速度）の影響も確認するため，0.09, 0.27, 1.2 m/s2 の 3 ケースを設

定した． 

 予備試験として，サンドベッドに底質模型を敷き均し，ポンプの回転数を徐々に上げ，流

速を連続的に増加させた．水路側面から撮影した動画から，底質が動き出し始める流速（流

送限界）と底質全体が大きく流れ始める流速（破壊限界）を求め，それぞれ限界摩擦速度

と限界シールズ数を推定した． 

 サンドベッドに蓋（各底質材料を貼り付けた粗度板）をした固定床試験では，PIV（Particle 

Image Velocimetry）により定常状態における管路内の流速分布を計測し，Prandtl-Karman の

対数分布則により摩擦速度およびシールズ数を推定した． 

 粗度板の蓋を取り外して底質を敷き均した移動床試験では，サンドベッドおよびその下流

の 2 地点において水路側面から鉛直方向にそれぞれ 8 箇所および 1 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位置で吸い込み採取した．得られた試

料の乾燥質量から，濁水密度・体積濃度・SS 濃度を確認した．なお，同条件において 3 回

繰返し実施した． 

 サンドベッドで鉛直方向に 8 箇所設置した吸引孔による濃度の結果から，底質が同じであ

れば流速が大きいほど鉛直分布の傾きは大きくなり，流速が同じ条件でも粘性が高い底質

では鉛直分布の傾きは小さい傾向にあることが分かった．ただし，サンドベッド内の底質

の粘性が低い（含水比が低い＝濃度が低い）と巻き上がり量自体が少ないため，粘性が高

い底質よりも鉛直分布の傾きが小さくなる場合があった． 

 サンドベッド下流で水路床近くに 1 箇所設置した吸引孔による濃度の結果から，サンドベ

ッド内の底質に破壊が生じて流動化しているか否かを判断した．サンドベッドにある底質

表層の一部が流動化した場合，下流側の吸引孔における濃度がサンドベッド内の濃度と同

程度に増加する．本試験の結果より，流速が同じ条件に対して，加速度が小さい場合には

濃度が上流側と同程度（破壊は生じていない）であっても，加速度が大きくなると濃度が

高くなり破壊が生じていることが確認できた．なお，流れの加速度や底質の粘性等による

流動化範囲（深さ）については，今後さらに検討が必要である． 

 体積濃度については，累乗近似および指数近似により濃度の鉛直分布を推定した．各近似

式のパラメータは，流速が大きいほど大きくなる傾向は見られたが，加速度や底質の粘性
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等による明確な傾向は確認できなかったため，今後，追加の検討が必要である． 

 SS 濃度の鉛直分布から巻き上げ速度を推定した．ただし，所定流速に至るまでにサンドベ

ッド内の底質が浸食されており，巻き上がった底質の濁りにより底面位置が明確に判読で

きないため，今回の結果は参考値とする． 

 粘性評価として，底質模型について二重円筒型粘度計により粘性試験を実施し，せん断速

度に対するせん断応力の変化から，降伏せん断応力を求めた．得られた結果より，底質の

含水比が大きくなるほど降伏せん断応力は小さくなり，両者の関係は累乗近似式で整理で

きることが分かった．なお，本試験結果は既往研究との比較により同様の傾向が得られた

ことを確認した． 

 さらに，ベーン型粘度計を用いた粘性試験も実施し，底質模型の降伏せん断応力について

現地採取試料との比較を行った．その結果，シリカフュームの含水比 100%の底質模型が，

現地採取試料（沈降後 1 週間後）の粘性を概ね再現していることが確認できた． 
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波圧評価 

 波圧試験は，沖で発生した津波の第一波により底泥が巻き上がり，護岸前面の流体密度が

高くなった場所に津波の第二波が来襲し，護岸を越流して防潮堤に黒い津波が衝突する状

況を想定した． 

 2 次元開水路（幅 0.19m×高さ 0.34m）を用いて，濁水を対象とした防潮堤に働く津波波力

の計測試験を実施した．入射津波の特性を濁水の密度によらず一定とするため，水路内に

仕切板を設置し，津波造波装置側は常に清水とし，防潮堤（壁模型）側を濁水とした． 

 清水および 2 種類の密度の濁水を対象に試験を実施し，津波の伝播にともなう波形の変化，

防潮堤に働く津波波力・波圧を計測した．なお，同条件において 15 回繰返し実施した． 

 濁水については，粘度計により密度と粘性の関係を予め明らかにした． 

 波検定により，2 種類（W1, W2）の津波波形を設定した． 

 防潮堤（壁模型）の無い状態で，防潮堤位置における通過波の浸水深および流速を計測し，

フルード数を算定した．その結果，両波形ともにフルード数は 2 程度であると分かった． 

 清水による衝突試験の結果から，仕切板の有無による影響はほとんどないと考えられる． 

 砕波を伴わない津波波形（W2）の場合，密度変化による津波高の変化の計測結果から，津

波高は濁水密度に反比例して小さくなることが確認された．また，粘度が高くなるとエネ

ルギー減衰により津波高は小さくなると考えられるが，本試験結果から密度変化に相当す

る波高低減効果以上の低減は確認されなかったため，今回の試験範囲では波形変化に対す

る粘度の影響は小さいと考えられる． 

 段波波形（W1）の場合，密度変化に相当する津波高の低減効果以上に津波高が低減した．

段波の先端部分では大きな乱れが発生していることから，粘性によるエネルギー減衰が影

響していると推察される． 

 密度が大きくなると津波高の低減により伝播速度が小さくなり，到達時間が遅くなる． 

 砕波を伴わない津波波形（W2）の場合，密度が大きくなると護岸に到達する津波高は小さ

くなるが，波圧は密度が大きいために清水よりも大きな傾きの静水圧となる．そのため，

津波高の低減効果と水圧の増大効果が相殺し，密度変化に比較して津波波力の変化は小さ

いと考えられる． 

 段波波形（W1）の場合，濁水の方が清水の場合よりも波力は小さくなる結果となった．上

述したように，密度増大の影響に加えて粘性の影響により津波高が小さくなっていること

が要因として考えられる．また加えて，入射津波高が小さくなると，護岸を超えて浸入す

る際の津波浸水深の低減率は入射津波高の低減率よりも大きくなる．衝撃的な波力が卓越

する場合，衝突する津波先端部分の運動量が大きく影響していると考えられるため，密度

増大の影響よりも浸水深低下の影響が大きく，波力が低減していると考えられる． 

 上記より，密度変化に対する波力の大小関係は，波形によって異なることが示唆された． 

 陸域に遡上した津波の先端部の波形は，密度の高い方が水面の角度が大きくなる（切り立

つ）傾向が確認された．要因として粘性の増加による底面摩擦増大の影響が考えらえるが，

特性を明らかにするにはより詳細な検討が必要である．ただし本試験においては，前面勾

配の増大は，衝撃的な波力の増大には繋がっていないことが示唆された． 
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相似則の影響 

 巻き上げ試験では，実際のスケール（想定縮尺 1/1）での津波の再現を目標とし，製作した

試験装置で発生可能な最大流速；断面平均流速 2m/s を設定した．この流速は，水深 15m に

おいて津波高 2.5m の津波が来襲する時の流速と同等である． 

 東日本大震災時における気仙沼湾での黒津波を事例に，実際のスケールにおけるシールズ

数を推定すると，以下の通りである． 

・気仙沼湾の最大津波高 η=5.75m，推定水深 h=20m → 鉛直平均流速𝑢ത=4.0 m/s 

・流速分布が対数則と仮定，底泥の平均粒径 d50=7μm → 摩擦速度𝑢∗=0.093 m/s 

・底泥の粒子密度 ρs=2.7g/cm3 → シールズ数𝜏∗=74 

一方，本試験の固定床で得られた流速分布から推定したシールズ数より，東日本大震災後

に黒津波の痕跡で採取された底泥の中央粒径相当であるフライアッシュ(d50=3.81μm)は 14

～197 であり，それより粒径の細かいシリカフューム(d50=0.314μm)は 356～3686 であった．

このことから，本試験は実際の巻き上げ現象を包括的に捉えられていると考えられる． 

 波圧試験では，フルード相似則を適用し想定縮尺 1/100 とした．ただし，フルード相似則に

従うと，底質を含む濁水の粘度[Pa･s]は 1/1000 であるが，実際の黒津波の粘性は不明であ

ることから，更なる調査・検討が必要である． 

 



 
 

 



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． 
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(2) 試験分析報告書 
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余　白

№ 16

気仙沼湾奥

地点B

コアサンプル
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撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 21

気仙沼湾奥

地点C

周辺状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 20

気仙沼湾奥

地点C

周辺状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 19

気仙沼湾奥

地点C

周辺状況
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撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 24

気仙沼湾奥

地点C

海底状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 23

気仙沼湾奥

地点C

水温と塩分の計測

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 22

気仙沼湾奥

地点C

周辺状況
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撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 27

気仙沼湾奥

地点C

コアサンプル

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 26

気仙沼湾奥

地点C

コアサンプル

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 25

気仙沼湾奥

地点C

採泥作業
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撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 30

気仙沼湾奥

地点D

周辺状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 29

気仙沼湾奥

地点C

コアサンプル

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 28

気仙沼湾奥

地点C

コアサンプル

11



撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 33

気仙沼湾奥

地点D

海底状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 32

気仙沼湾奥

地点D

周辺状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 31

気仙沼湾奥

地点D

周辺状況
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撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 36

気仙沼湾奥

地点D

コアサンプル

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 35

気仙沼湾奥

地点D

コアサンプル

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 34

気仙沼湾奥

地点D

採泥作業
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撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 39

気仙沼湾奥

地点E

周辺状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 38

気仙沼湾奥

地点E

周辺状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 37

気仙沼湾奥

地点D

コアサンプル
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撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 42

気仙沼湾奥

地点E

海底状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 41

気仙沼湾奥

地点E

周辺状況

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 40

気仙沼湾奥

地点E

周辺状況
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撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 45

気仙沼湾奥

地点E

コアサンプル

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 44

気仙沼湾奥

地点E

コアサンプル

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 43

気仙沼湾奥

地点E

採泥作業
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撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 48

気仙沼湾奥

地点E

コアサンプル

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 47

気仙沼湾奥

地点E

コアサンプル

撮影日：2022年10月31日

余　白

№ 46

気仙沼湾奥

地点E

コアサンプル
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撮影日：2022年10月23日

余　白

№ 51

川崎港京浜運河

地点A1

周辺状況

撮影日：2022年10月23日

余　白

№ 50

川崎港京浜運河

地点A1

周辺状況

撮影日：2022年10月23日

余　白

№ 49

川崎港京浜運河

地点A1

周辺状況
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撮影日：2022年10月24日

余　白

№ 54

川崎港京浜運河

地点A１

海底状況

撮影日：2022年10月23日

余　白

№ 53

川崎港京浜運河

地点A１

スミスマッキンタイヤ

型採泥器

撮影日：2022年10月23日

余　白

№ 52

川崎港京浜運河

地点A1

潜水士
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撮影日：2022年10月24日

余　白

№ 57

川崎港京浜運河

地点A1

スミスマッキンタイヤ型

採泥器での採泥作業

撮影日：2022年10月24日

余　白

№ 56

川崎港京浜運河

地点A1

コア採泥作業

撮影日：2022年10月24日

余　白

№ 55

川崎港京浜運河

地点A１

コア採泥作業
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撮影日：2022年10月23日

余　白

№ 59

川崎港京浜運河

地点A1

コアサンプル

撮影日：2022年10月24日

余　白

№ 58

川崎港京浜運河

地点A1

スミスマッキンタイヤ型

採泥器での採泥作業
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沈降速度（遠⼼沈降法）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
地点A 2.691 0.998 1.111 75 0.4667 地点E 2.654 0.999 1.111 75 0.4562

2.691 0.998 1.111 50 0.2074 2.654 0.999 1.111 50 0.2028
2.691 0.998 1.111 30 0.0747 2.654 0.999 1.111 30 0.0730
2.691 0.998 1.111 20 0.0332 2.654 0.999 1.111 20 0.0324
2.691 0.998 1.111 15 0.0187 2.654 0.999 1.111 15 0.0182
2.691 0.998 1.111 10 0.0083 2.654 0.999 1.111 10 0.0081
2.691 0.998 1.111 7 0.0041 2.654 0.999 1.111 7 0.0040
2.691 0.998 1.111 5 0.0021 2.654 0.999 1.111 5 0.0020
2.691 0.998 1.111 3 0.00075 2.654 0.999 1.111 3 0.00073
2.691 0.998 1.111 2 0.00033 2.654 0.999 1.111 2 0.00032
2.691 0.998 1.111 1.5 0.00019 2.654 0.999 1.111 1.5 0.00018
2.691 0.998 1.111 1 0.000083 2.654 0.999 1.111 1 0.00008
2.691 0.998 1.111 0.7 0.000041 2.654 0.999 1.111 0.7 0.000040
2.691 0.998 1.111 0.5 0.000021 2.654 0.999 1.111 0.5 0.000020
2.691 0.998 1.111 17.131 0.0243 2.654 0.999 1.111 18.774 0.0286

地点B 2.698 0.998 1.111 75 0.4686
2.698 0.998 1.111 50 0.2083
2.698 0.998 1.111 30 0.0750
2.698 0.998 1.111 20 0.0333
2.698 0.998 1.111 15 0.0187
2.698 0.998 1.111 10 0.0083
2.698 0.998 1.111 7 0.0041
2.698 0.998 1.111 5 0.0021
2.698 0.998 1.111 3 0.00075
2.698 0.998 1.111 2 0.00033
2.698 0.998 1.111 1.5 0.00019
2.698 0.998 1.111 1 0.00008
2.698 0.998 1.111 0.7 0.000041
2.698 0.998 1.111 0.5 0.000021
2.698 0.998 1.111 21.478 0.0384

地点C 2.708 0.999 1.111 75 0.4711
2.708 0.999 1.111 50 0.2094
2.708 0.999 1.111 30 0.0754
2.708 0.999 1.111 20 0.0335
2.708 0.999 1.111 15 0.0188
2.708 0.999 1.111 10 0.0084
2.708 0.999 1.111 7 0.0041
2.708 0.999 1.111 5 0.0021
2.708 0.999 1.111 3 0.00075
2.708 0.999 1.111 2 0.00033
2.708 0.999 1.111 1.5 0.00019
2.708 0.999 1.111 1 0.00008
2.708 0.999 1.111 0.7 0.000041
2.708 0.999 1.111 0.5 0.000021
2.708 0.999 1.111 19.73 0.0326

地点D 2.624 0.999 1.111 75 0.4479
2.624 0.999 1.111 50 0.1991
2.624 0.999 1.111 30 0.0717
2.624 0.999 1.111 20 0.0319
2.624 0.999 1.111 15 0.0179
2.624 0.999 1.111 10 0.0080
2.624 0.999 1.111 7 0.0039
2.624 0.999 1.111 5 0.0020
2.624 0.999 1.111 3 0.00072
2.624 0.999 1.111 2 0.00032
2.624 0.999 1.111 1.5 0.00018
2.624 0.999 1.111 1 0.000080
2.624 0.999 1.111 0.7 0.000039
2.624 0.999 1.111 0.5 0.000020
2.624 0.999 1.111 65.182 0.3383

ストークスの式：V＝ ｄ2（ρｓ―ρｆ）ｇ
18μ

No.22122991 No.22122991
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沈降速度（遠⼼沈降法）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
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
A1(KE-A1) 2.637 0.998 1.111 75 0.4518

2.637 0.998 1.111 50 0.2008
2.637 0.998 1.111 30 0.0723
2.637 0.998 1.111 20 0.0321
2.637 0.998 1.111 15 0.0181
2.637 0.998 1.111 10 0.0080
2.637 0.998 1.111 7 0.0039
2.637 0.998 1.111 5 0.0020
2.637 0.998 1.111 3 0.00072
2.637 0.998 1.111 2 0.00032
2.637 0.998 1.111 1.5 0.00018
2.637 0.998 1.111 1 0.000080
2.637 0.998 1.111 0.7 0.000039
2.637 0.998 1.111 0.5 0.000020
2.637 0.998 1.111 14.845 0.0177

ｄ2（ρｓ―ρｆ）ｇ
18μ

No.22122929

ストークスの式：V＝
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