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2011年度東北地方太平洋沖地震津波の際，海底の堆積物が陸上部の建屋内まで輸送され，建屋内上層階
に行く程堆積した土砂の粒径が細かくなっていたという報告がある．津波による土砂輸送については地形

変化や巻上げ量などに着目した研究は数多くあるものの，輸送中や堆積時の粒度分布に着目した報告は少

ない．本研究では陸上建屋内に堆積した土砂の粒度偏析メカニズムの解明を目的に，水理模型実験を実施

した．実験では輸送中の砂をプランクトンネットにより捕捉し，建屋を再現した模型により砂の堆積状況

を把握した．その結果，細粒砂は巻上げ直後の濃度・粒度の鉛直分布が比較的長時間に渡り維持されたま

ま輸送されるものの，粗粒砂は乱れ場の中でも比較的早く沈降・堆積することがわかった．また，建屋に

堆積した土砂の粒度偏析は、細粒分の含有量が階層にかかわらずほぼ一定であり，粗粒分の含有量が下層

階になるほど多く含まれることに起因することが示唆された．この現象は遡上距離が短いほど顕著であり，

併せて本実験条件では建屋前面に津波が到達した際の再浮上はほとんどないことがわかった．  
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1. はじめに 
 
沿岸域に来襲した津波は浸水や構造物倒壊，漂流物な

どの被害だけでなく，大規模な土砂移動を伴うことで海

岸地形の変化，発電所の取放口の閉塞，港の機能障害な

ど沿岸域の周辺環境に多大な影響を及ぼす恐れがある1）．

また，2011年度東北地方太平洋沖地震津波の際，海底の
堆積物が陸上部の建屋内まで輸送され，建屋内上層階に

行く程堆積した土砂の粒径が細かくなっていたという報

告がある．これまで津波による地形変化に着目した研究

は数多くみられるが2)3)4)5)，津波による陸域までの土砂輸

送過程における粒度の偏析過程に着目した報告は少ない． 
原田ら6)は移動砂の粒径と初期位置に着目した水理実験

を実施し，砂の移動距離に関する検討を行うとともに粒

径とくさび形の堆積形状の特徴を定量的に関連付けるこ

とで津波の流れの強さを津波堆積物より推定することが

可能であるとしている．しかし，堆積形状だけでなく，

堆積物や輸送砂の空間的な粒度分布を検討する必要があ

ると考えられる．高橋ら7)は，既往の津波の浮遊砂濃度

分布モデルが定常流を想定し乱れによる砂粒の巻上げと

沈降の平衡状態を仮定していることを指摘し，水理実験

から検討を行っている．その結果を用い輸送中の砂の鉛

直濃度分布と平衡濃度分布モデルの比較を行っているも

のの，単一砂による実験であることや実験ケース，計測

数などが十分とはいえない． 
津波による遡上域まで含めた地形変化を考えたとき，

代表粒径による輸送過程や堆積形状の検討だけでなく，

粒度分布を考慮することが重要である．本研究は，津波

堆積物の輸送過程および堆積過程における粒度偏析メカ

ニズムを解明することを目的とし，2次元断面水理模型実
験により海底堆積物の陸上建屋までの輸送過程における

空間的粒度分布について検討を行ったものである． 
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2. 水理模型実験 
 
(1) 実験装置および模型 
長さ 50 m×幅 0.6 m×高さ 1.2 mの 2次元断面水路に

1/10 勾配の海底斜面と陸上部を模擬した模型を設置し，
ダム破壊法により津波を造波した（図-1）．なお下流側
の水路壁を取り除き，反射波の影響をなくしている．ま

た，海底堆積物は斜面上に 60 mmの厚さで敷き均した．
模型縮尺は約 1/20とした．実験は以下の 2種類を実施し
た．一つは輸送過程における土砂量及び粒度の鉛直分布

を計測することを目的とした実験（以降，トラップ実験）

であり，写真-1に示すようにプランクトンネットを用い
た 4階層を有する模型を用いて輸送過程における砂を捕
捉した．海岸線からの距離も考慮し，3測線設定した．  
もう一つは陸上建屋前面に津波が到達した際の乱れ

による輸送された砂の再浮上を検討するための実験（以

降，建屋実験）であり，写真-2に示したように開口部は
建屋前後のみで各階層間で流出入のない模型を設置し，

建屋模型内に砂が堆積する機構とした．なお，建屋背面

にはプランクトンネットを設置し，水のみ流出する構造

とした．各実験における模型の設置位置を図-2に示す．
造波実験後，捕捉・堆積した砂の乾燥重量と粒度分布を

計測した． 
 

 
図-1 2次元水路概要(縦横比10:1) 

 
 

 
 

(2) 実験条件 
造波津波条件は，敷き均した砂の巻上状況を試行錯誤

し，最大浸水深約 35 cm，津波フロント部の流速約 250 
cm/s（実スケール換算で浸水深約 7 m，流速約 11 m/s）
の条件とした．図-3，図-4にトラップ・建屋模型なしの
進行津波の沖側，斜面部，測線１前面の水位と流速を示

す（計測位置は図-1参照）．水位，流速ともに t=50 s前
後において振動しているが，これは斜面で反射した津波

が上流端において再反射しているためである．よって，

進行波として扱うことができるのは t=50 s程度までであ
る．堆積物粒度による基礎的な輸送過程を見ることとし，

津波は１種類，撒出し砂の種類とトラップ設置位置を変

化させながら実験を実施した（表-1）．実験に使用した
砂の粒径加積曲線を図-5に示す． 

 
図-2 模型設置位置（縦横比 10:1） 

 
図-3 水位時系列 

 
図-4 流速時系列 

表-1 実験ケース 
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図-5 粒径加積曲線 

 
図-6 case1（粗粒砂）トラップ重量 

 
図-7 case2（細粒砂）トラップ重量 

 
図-8 case3（混合砂）トラップ重量 

 
3. 実験結果 
 
(1) トラップ，堆積重量 
各測線で捕捉された砂と建屋内各階層に堆積した砂

の重量を図-6～図-8に示す．いずれのケースにおいても
下層階になるほどトラップ重量が大きくなっており，粗

粒砂のケースで顕著である．またトラップ位置が後退す

ると捕捉量が減少するが，これは沖側からトラップ位置

までの陸上模型床への堆積によるものと考えられる（写

真-3）．細粒砂と混合砂のケースでは，各測線上層にお

 
写真-3 堆積状況（上段：測線 1，下段：測線 2） 

 
図-9 シールズ数時系列 

 
表-2 移動形態継続時間 

 
いても 100 g程度以上の砂が捕捉され，3測線とも各階層
で捕捉される量がほぼ同じだった．本実験では陸上部床

には砂を敷き均していないため海底斜面部で巻上げられ

た砂が初期の濃度分布を維持しながら輸送されたものと

推定される．流速の鉛直分布を計測していないため，シ

ールズ数の詳細値を知ることはできないが，下式 8)によ

り推算すると，本実験の粒径別シールズ数は図-9のよう
になる． 

 
 gd

u
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2
*




ρσ
               (1) 
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*
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u κ               (2) 

ここに，はシールズ数，uは摩擦速度，は砂密度，
は水密度，gは重力加速度，dは砂粒径（代表粒径として
中央粒径を使用），u は鉛直平均流速（砂面上高さmm
に設置した流速計の値を使用），hは水深，はカルマン
定数（），z0は粗度高さ（ks）ksは相当粗度（d）
である．津波フロント到達時はいずれもをこえている
ことから，シートフロー状態であり，その後浮遊移動，
掃流移動と遷移していったと推定されるが，砂の種類に

よってその移動形態の継続時間が異なっていることがわ

かる．シールズ数による移動形態を掃流移動（），
浮遊移動（），シートフロー（）とし，

t=50 sまでの移動形態を整理すると表-2のようになる．
動画で継続時間を確認すると混合砂をのぞき，概ね表-2
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浮遊移動継続時間 2 5 2
掃流移動継続時間 9 3 3

単位：秒
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表-3 沈降速度及び沈降距離 

 
と一致している．混合砂の場合は粒径が広く分布してい

るため，中央粒径で評価することに問題があると考えら

れる．また，粗粒砂は浮遊あるいはシートフロー状態の

継続時間がわずか 5 sのみであることから，2層目以上の
階層でトラップ重量が小さかったと考えられる． 
ここで，巻上げ後の砂の鉛直移動が沈降によるものだ

けと仮定する．次式で表されるRubeyの実験式 10)より算

出される沈降速度と，流速 250 cm/sで測線間距離 3 mの
間に沈降する距離を整理すると表-3の通りとなる． 
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   (3) 

ここに，w0は沈降速度，は動粘性係数である．トラッ
プ模型の各階層高さは 10 cmであることから，中央粒径
で判断すると細粒砂のトラップ重量が初期の濃度分布を

維持したまま輸送されたという推定と整合する．ただし，

(3)式は層流条件下で得られた実験式であるため，本実験
に適用した場合，乱れの影響により実際の沈降速度より

も小さい値として評価していると考えられる．よって，

測線間における沈降距離は少なくとも表-3に示した値
以上になると考えられる．また，混合砂の場合は粒径の

範囲が広いことから，粒径ごとに精査する必要があるが，

これについては次節で述べる．一方で，建屋内に堆積し

た砂の量に着目すると，各階層とも測線 3と比べ減少傾
向であった．これは建屋前面に設けた開口部から流入し

た砂が後続する津波により再び建屋前面に流出している

か，あるいはトラップ模型と比較すると閉鎖性が強く，

構造物内が満水となると流入抵抗が大きくなり，後続す

る津波が構造物内に流入しにくくなっていたためと思わ

れる． 
 
(2) 粒度分布 
 case3-1～3-4 において捕捉された砂の粒径レンジごと
の重量割合を図-10 に示す．粒度試験はふるい分け試験
（JIS A 1204）に従って実施した．ただし，ケースによっ
てはトラップ重量が目安とされている 200 g未満（最大
粒径 2 mmの場合）のものもある．いずれのケースにお
いても上層階になるほど細粒分が多く含まれていること

がわかる．また，2～4層目ではケース間の相違はほとん
どない．このことから，2～4層目では比較的細粒分を多
く含む砂が濃度だけでなく，粒度分布も初期状態を概ね

保ったまま輸送されているものと考えられる．一方，1
層目に着目すると，遡上距離が長くなるにつれて細粒分 

 

 

(a) 1層目  

 

(b) 2層目 

 

(c) 3層目 

 

(d) 4層目 

図-10 粒度分布 

を多く含むようになっていることから，上層の細粒分が

徐々に沈降し，1 層目にトラップされたか，あるいは粗
粒分が路床に堆積したことにより，相対的に細粒分が増

えたと考えられる． 
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図-11 撒き出し混合砂粒度分布 

 

 
図-12 粒径別含有重量（1層目） 

 
表-4 粒径別 輸送・堆積過程の特徴 

 

図-11 に撒き出した混合砂の粒径レンジごとの重量割
合を示す．撒き出した砂の粒径は比較的均等に分布して

いるが，いずれの測線においても 1層目では 0.85 mm以
上の粒径が含まれているものの，2～4層目ではごく微小
な量しか含まれていない．これは全ての粒径の砂が一度

は巻き上げられるものの，測線１～2（距離 3 m）の間に
0.85 mm以上の砂は路床にほぼ全て堆積してしまったた
めと考えられる． 

図-12は 1層目において捕捉された砂の重量を粒径別
に示したものである．0.075～0.25 mmの砂は測線 2にお
いて比較的多く含まれているものの，概ね測線 1～3で同
程度含まれている．しかし，0.25 mm以上の砂は遡上距

離が長くなるにつれて少なくなっている．よって，0.25 
mm 以上の砂は輸送過程において堆積しているものと考
えられる．以上の粒径別の特徴をまとめると表-4の通り
となる． 
 図-13は 0.075 mm以下の細粒分含有重量を示したも
のであり，図-14は 0.25 mm以上の比較的粗粒な砂の含
有重量を示したものである．いずれの測線においても上

層になるほど細粒分含有量が多くなるものの，その差は 

 
図-13 細粒分（≦0.075mm）含有重量 

 

 
図-14 粗粒分（≧0.25mm）含有重量 

 
微量である．一方，粗粒分含有量は下層になるのほど多

くなり，遡上距離が短いほどその差は顕著である．これ

は，細粒分が巻上げ直後の濃度・粒度分布を維持したま

ま輸送されるのに対し，粗粒分は輸送過程で堆積するこ

とを反映した結果と考えられる．また，細粒分，粗粒分

ともに測線 3から建屋にかけて減少していることから，
本実験条件下では津波が建屋前面に到達した際に輸送さ

れた砂の再浮上は起きていないと考えられる． 
 
 
4. 結論 
 
 本研究では，津波によって輸送された海底堆積物が陸

上建屋に堆積した際の分級作用に関する基礎的な検討を

行った．実験では 1種類の津波に対して海底堆積物の粒
径を変えながら検討を行った．その結果，一定の粒径以

下の砂は巻上げ直後の鉛直分布を維持しながら輸送され

るのに対し，下層になるほど粗粒分が多くなることがわ

かった．現地で見られた現象は上層階になるほど堆積土

砂の粒径が小さくなっていたというものであるが，本実

験の結果より細粒砂の含有重量は階層にかかわらずほぼ

一定であるものの，下層階になるほど粗粒砂が多く含ま

れるために，上層階の堆積土砂の粒径が相対的に小さく

なっていたのではないかと考えられる．また，この現象

は遡上距離が短いほど顕著であり，建屋前面に津波が到

達した際の再浮上は起きておらず，閉鎖性の強い構造と
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なることでむしろ流入量が減少するということわかった． 
 ただし，砂は現地スケールであるにも関わらず，外力

は実験スケールであるため，実際には再浮上が発生する

可能性があるものの，現地スケールにおいても流入量減

少の効果が大きいと考えられるため，トラップ砂の計測

ではなく，他の手法により検討する必要があると考えら

れる．また，本実験ではトラップ模型や建屋模型による

堰上げの効果が無視できないこと，フロア間の流入出が

ないことなどの問題が挙げられる．さらに，今後は津波

の継続時間をのばすことで巻上げ量を多くすることが必

要である．本研究は輸送過程と堆積過程に焦点をおいた

ものであるが，今後は巻上げ―輸送―堆積という一連の

流れを定量的に評価する必要があると考えられる． 
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BASIC RESEARCH ABOUT THE BIASED PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF 
ONSHORE TSUNAMI SEDIMENT 

 
Hiroyuki KATAYAMA, Yuuji MAEDA, Kouichirou ANNO, Syuro YOSHIKAWA, 

Hide SAKAGUCHI and Taisuke NISHIURA 
 

The particle size of sand, transported by Tsunami sourced of the 2011 off the Pacific coast of Tohoku 
Earthquake and deposited in onshore building, was fine-grained on upper floor. There are many studies 
about bottom topography change or suspended sediment caused by tsunami, whereas there are few stud-
ies to evaluate particle size distribution of transported and deposited sand. In this paper, the hydraulic 
model experiments, to trap transported sand and to deposit sand into onshore building model, was con-
ducted to find out the factor of biased particle size distribution. It was found that fine-grained sand was 
transported keeping vertical concentration and particle size distribution without relation to distance from 
coast line, coarse-grained sand settled out and was deposited in this study’s case. In addition, biased par-
ticle size distribution is caused by constant volume of fine-grained sand and by a lot of coarse-grained 
sand on under floor. This phenomenon is prominent with the decreasing distance from coast line. 
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