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研究成果の概要（和文）：地震津波の発生海域は，熱帯～中緯度帯に存在する場合，熱帯低気圧の発生・発達域
と重なる．巨礫の移動には津波と台風による高波の2つの自然現象が密接に関連していることが示唆されてい
る．
本研究では，海中から移動し陸域に打ち上げられた巨礫の分布について，環太平洋およびカリブ海を中心に台風
による巨礫の移動限界と分布位置の評価を行うものである．該当地域に現存する巨礫の大きさ，位置，物性およ
び沿岸地形について広範囲かつ詳細な海外調査を行うことを主目的とする．本調査研究により，環太平洋および
カリブ海における巨礫の分布をもとに，過去数百年～数千年間のイベントの大きさの評価の基礎データとする．

研究成果の概要（英文）：A earthquake tsunami occurs is along the plate boundary but they are 
co-exists tropical cyclone active regions in the tropical to mid-latitudes. In the case of Okinawa, 
clear overlapping of tsunami and typhoon induced boulders, and therefore understanding coastal 
boulder characteristics by tsunamis and tropical cyclone waves is important to know.
In this study, the distribution of coastal boulders transported from the ocean to land were survey 
in the Pacific Rim and the Caribbean Ocean. It can evaluate the historic gigantic tsunami and 
typhoons, potentially. The main objective is to conduct extensive and detailed field investigations 
on the size, position, physical properties and coastal topography of tropical coast. Based on the 
results of survey, the distributions and characteristics of boulders in the Pacific Rim and the 
Caribbean Sea will be summarized for the estimation of magnitude historical of events of tsunami and
 tropical cyclones.

研究分野：海岸工学
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１．研究開始当初の背景 

 

【１．研究の背景】 

2011 年東北地方太平洋沖地震の前後から，
文献等では推定できない数百年以上前の過
去の津波（以下，過去津波）の規模について
堆積物調査等による推定が行われている．海
中から移動し陸域に打ち上げられた巨礫の
分布特性の把握は過去津波推定の 1つの有力
な手掛であり（例えば Barbara, 2011），津波
石として知られるようになってきた．津波石
の分布特性については，研究参画者を含め，
沖縄やカリブ海での調査が進められている．
巨礫について，我が国で特に注目されている
のは沖縄先島諸島であり，1771 年明和津波
より過去に遡る宮古・八重山諸島に襲来した
津波の規模が推定されつつある（後藤・島袋, 

2012）．このような陸上に残る巨礫の分布は，
数百年から数千年間隔と低頻度で発生する
巨大津波の発生状況を把握することができ，
事例の非常に少ない Mw 9.0 規模の巨大地震
津波の発生頻度および規模等を理解できる
有効な痕跡である． 

地震津波の発生海域は，プレート境界に位
置するが，南アメリカやアラスカを除いて，
太平洋，インド洋，カリブ海の熱帯域～中緯
度帯に存在するため，熱帯低気圧の発生・発
達域と重なる．沖縄の例では，幾つかの台風
で発生した高波による巨礫の打ち上げと移
動が確認されており，巨礫の移動には津波と
台風による高波の 2 つの自然現象が密接に関
連していることが示唆されている．台風でも
代表径 5m を超える巨礫が水中から内陸に打
ち上げられており，太平洋，インド洋，カリ
ブ海の熱帯域～中緯度帯における打ち上げ
られている巨礫の評価については，巨大津波
と台風による移動範囲を明らかにする必要
がある． 

 

２．研究の目的 

本研究では，歴史的巨大津波の評価の 1 つ
として注目されている，海中から移動し陸域
に打ち上げられた巨礫の分布について，環太
平洋およびカリブ海を中心に台風による巨
礫の移動限界と分布位置の評価を行うもの
である．該当地域に現存する巨礫の大きさ，
位置，物性および沿岸地形について広範囲か
つ詳細な海外調査を行うことを主目的とす
る． 

本調査研究により，環太平洋およびカリブ
海における巨礫の分布をもとに，過去数百年
～数千年間のイベントの大きさの評価の基
礎データとする． 

 

３．研究の方法 

太平洋，インド洋，カリブ海の熱帯域～中
緯度帯の台風の発生域を調査対象に，台風に
より海中から移動し陸域に打ち上げられた
巨礫の大きさ，位置および物性等の特性を明
らかにするとともに，物性から海中から陸に

打ち上げられた時期の推定を行う．ついで，
津波と台風による巨礫移動の数値モデルの
開発を行い，過去の事例が明らかになってい
る数地点の観測海域を対象に，巨礫移動の数
値モデルの精度検証とチューニングを行う．
最終的には，調査対象海域における過去巨大
台風による巨礫移動限界を推定するととも
に，記録のある歴史津波，推定された過去巨
大台風による巨礫移動限界と観測された巨
礫分布の差から，歴史資料のない過去津波に
よる巨礫分布の分布特性と過去津波の大き
さについて推定することを目標とする． 

３年間の研究計画は，（１）巨礫の現地調
査と（２）津波・台風による巨礫移動の評価
の２つに大別される．現地調査では，太平洋，
インド洋，カリブ海の熱帯域～中緯度帯にお
いて，津波もしくは台風による巨礫が現存す
る代表的な海域 9地点を調査候補対象地点と
し（表 1），この中から調査可能な地点を絞り
込み，現地調査を行う． 
巨礫形状，位置そして物性等についての計

測とサンプリングを行う．得られた調査デー
タ・サンプルを解析し，書く調査地点におけ
る巨礫の特性をデータベース化する．これと
平行して，巨礫移動モデルの開発を行うとと
もに，対象調査海域における過去津波および
過去巨大台風を評価可能なモデルの基礎デ
ータを作成する． 
研究は以下のように 2つの課題とこれを構

成するとサブ課題で構成される． 
（１） 巨礫の現地調査 
・衛星画像データを用いた事前調査および調
査地点の絞り込み 
・現地調査：巨礫位置，形状，サンプル採取，
地形測量 
・調査結果の解析とデータベース化，物性値
の測定，打ち上げ時期の推定 
（２） 台風による巨礫移動の評価 
・巨礫移動モデルの開発，台風による高波時
系列モデルの開発 
・過去巨大台風による巨礫移動の評価，歴
史・過去津波による巨礫移動の評価 
 
表１：主な調査候補対象国・地点，巨礫打ち
上げ要因，役割分担 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．研究成果 
 
 海外調査は，2015 年度にバヌアツ共和国お
よびキューバ，2016 年度に台湾，フィリピン，
トンガおよびキューバ，2017 年に台湾で実施



した． 
 図 1に示すのは，台湾緑島郷東海岸での調
査の様子である．緑島郷東海岸は，太平洋に
面し，台風が頻繁に来襲する環境である．
2016,2017 年と 2 回にわけて台湾南東海岸お
よび緑島郷における巨礫分布の調査を実施
した．図 2 は，その結果であり，海岸線から
岸に向かって，5m を超える数十個の巨礫が広
範囲に散乱している様子を調査した．台湾に
おける巨礫は，主に石灰岩および火山性の歴
によるものであり，生成された年代は数千年
前と推定された． 
図 3に示すのはフィリピン・サマール島東

海岸における調査風景である．フィリピン・
サマール島の調査は，2013 年 11 月にフィリ
ピンに上陸した台風 Haiyan の直後の事前調
査結果から，この台風により生成された事が
わかっている巨礫分布エリアを対象に行な
った．図 4はその結果であり，図中の丸の大
きさは巨礫の直径であり，最大で 12m を超え
る．図中に示す色のように，巨礫の移動形態
についても現地に残る痕跡から推定し，GPS
により位置および地形についても計測を行
った．これにより，発生イベントが明確であ
る巨礫の移動特性についての貴重なデータ
を収集した． 
 同様な調査をバヌアツ，フィリピン・バタ
ン島，トンガおよびキューバにおいて実施し，
形状，位置および地形についてのデータを得
た．さらに地点によってはサンプルを日本に
持ち帰り，年代推定を行った． 
 調査結果を踏まえ，得られた巨礫のマクロ

情報元にデータ解析を進めた．図 5に示すの
はその一例であり，巨礫の大きさと界面から
の距離をまとめたものである．これまでの先
行研究の結果から，2011 年東北地震津波によ
る巨礫移動では，代表径 6.5m，推定重量 140t
の巨礫が高さ 18mまで打ち上がっている記録
がある．2004 年インド洋地震津波では，7.2m
の巨礫，推定重量 500t の巨礫が 30m まで打
ち上がった記録がある．今回の台風を中心と
した海外調査の結果は，最大重量で約 120t
の巨礫が移動しており，最大 12m まで打ち上
がっていた．これらは，石垣島に残っている
巨大津波による巨礫よりは小さなものの，
2011 年東北地震津波および 2004 年インド洋
地震津波により移動した巨礫とほぼ同程度
の移動特性を持つことがわかった． 
現地調査と並行して，津波および高波によ

り移動する巨礫の移動モデルの構築を進め
た．流体力を時系列で与え，これに対応する
礫移動を計算可能な質点モデルの開発を進
めた．これにより，ついで，2013年台風 Haiyan
の高波の計算結果をもとに，高波に時系列を
考慮した巨礫移動の計算を行い，台風による
巨礫移動の移動範囲の評価を行った． 

 

 

図 1 台湾緑島郷東海岸での調査の様子 

 

図 2 台湾緑島郷南海岸での調査の結果．
図中の番号は巨礫の番号を示す． 

 

 

図 3 フィリピン・サマール島東海岸での調
査の様子． 
 

 
図 4 2014年台風 30号(Haiyan)により打ち
上げられた巨礫（台風石）調査による巨礫
分布（左の図上と右の図下は連続している） 
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