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研究成果の概要（和文）：津波堆積物の正確な識別と水理条件の復元に必要となる，詳細な時系列堆積・侵食過
程を明らかにすることを目的として水路実験を行った．実験では，特に顕著な影響が考えられる(1)陸上地形，
(2)堆積物粒径，(3)堆積物供給源の水深の3つの条件の下での堆積・侵食過程を調べた．実験の結果，陸上地形
による強制的な水理条件変化の下での堆積物の空間分布や，堆積物粒径に依存した空間層厚分布の形成，海底堆
積物の取り込みプロセスの水深依存性について，それぞれ時系列堆積・侵食過程との関係を明らかにすることが
できた．

研究成果の概要（英文）：We performed flume experiments to examine detailed time-series depositional 
and erosional processes, which is necessary for accurate identification of tsunami deposits and 
reconstruction of hydraulic conditions. In the present experiments, we focused on three possible 
factors which affect depositional and erosional processes: (1) terrestrial topography, (2) sediment 
grain size, and (3) water depth of the sediment source. The results of the experiments revealed 
time-series depositional and erosional processes related to the spatial distribution of the deposits
 under hydraulic conditions changed forcibly by a cliff, formation of spatial layer thickness 
distribution depending on sediment grain size, and water depth dependence of seafloor sediment 
entrainment. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
津波堆積物は，過去の津波の発生間隔やその規模といった沿岸地域の防災リスクを評価する上で重要となる情報
を得るための貴重な手がかりとなるが，その形成過程は不明な点が多く，その識別や解釈は様々な仮定や憶測を
含んでいるのが現状である．こうした現状に対して本研究課題によって，これまでの単純な最大流速や最大浸水
深に結びつけた考え方だけでは説明できない津波堆積物の多様性の理解につながる成果が得られた．こうした理
解は，過去の津波による堆積物を正確に識別し，その形成過程や水理条件を解釈するための新たな材料を提供す
るものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
津波は低頻度な自然現象であることから，過去の発生間隔やその水理条件を直接的な観測に

基づいて明らかにすることは難しい．津波の発生間隔や発生源，遡上した津波の浸水域，浸水高
といった，沿岸地域の防災リスクを評価する上でも重要となる情報を得るために，津波堆積物は
貴重な手がかりとなる．過去に発生した津波の堆積物を，地層中から正確に識別し情報を引き出
すには，その特徴や堆積過程の理解が必要である．こうした津波堆積物の特徴については，特に
2004年スマトラ沖地震および 2011年東北地方太平洋沖地震にともなう津波の直後に行われた詳
細な調査によって，少しずつ明らかになってきた．これらの調査では，津波来襲前の地形が明ら
かな場所において，堆積物の特徴と，浸水高などの水理条件の両方の情報に基づいた議論や，そ
の特徴の空間的な多様性の報告がなされたことで，（古）津波堆積物の識別や解釈をより正確に
行うための重要な知見が蓄積された． 
 津波堆積物の特徴の多様性が明らかになる一方で，それらから形成時の水理条件などを解釈
できたのは，堆積構造や粒度の鉛直方向の変化が明瞭な場合など，ごく限られた条件の場合のみ
であり，それらの手法の多くも現実的ではない仮定を必要とするなどの問題を抱えている．それ
は，津波堆積物の解釈に必要となる，津波による詳細な堆積過程や，堆積物の特徴と水理条件と
の関係についての理解がいまだ立ち遅れていることによる．特に，一回の津波流による堆積物の
輸送や堆積・侵食現象の時系列は明らかになっていないため，堆積物層厚などの特徴が津波のど
のタイミングを反映しているのか明らかでない．結果として，現状の津波堆積物の解釈において
は，河川流のような準定常流を仮定して，堆積物の特徴と津波のピーク時の条件を直感的に結び
つけるしかなかった． 
津波の特徴をあらためて考えた時，その流れは必ずしも準定常ではない．ある地点において，

津波によって引き起こされる流れを観察した場合には，波高（浸水深）や流速とともに，乱流強
度などの水理条件も時間変化する．さらに，地形によって津波流が強制的に変化することで，堆
積物の形成に影響することも先行研究で明らかになっている（例えば，Yamaguchi and Sekiguchi, 
2015）．こうした津波流の時間変化に伴う堆積・侵食現象は，これまでの津波堆積物の研究にお
いてほとんど考慮されてこなかった． 
 
２．研究の目的 
陸上に残された津波堆積物の特徴から正確に津波の水理条件を推定するためには，時間変化

する津波流の下での堆積・侵食過程を時系列で詳細に調べる必要がある．近年の申請者による研
究を含むいくつかの水路実験においてその過程が調べられているが，いまだ研究例は限られて
いる（例えば，Yamaguchi and Sekiguchi, 2015; Yoshii et al., 2017, 2018）．これらの先行研究からは，
津波による堆積・侵食過程が，必ずしも最大浸水深や最大流速だけに依存せず，時間変化するこ
とが示唆されている．また，堆積・侵食過程の時間変化は多様であり，条件によって異なること
が考えられる． 
そこで本研究課題は，陸上津波堆積物の時系列形成過程の解明と，その理解に基づく水理条件

復元に向けた第一段階として，特に顕著な影響が考えられる(1) 陸上地形，(2) 堆積物粒径，(3)
堆積物供給源の水深の 3 つの条件の下での堆積・侵食過程を明らかにすることを目的とした．こ
の中で(1)では，陸上地形による極端な水理条件の変化とその時系列堆積過程を明らかにするた
め，背後に崖を持つ狭い沿岸低地を想定した実験を行った．陸上に遡上した津波が崖で妨げられ
ることで起こる，強制的かつ急激な津波流の時間的・空間的変化と，それに伴う堆積現象を明ら
かにすることを目指した．(2)では，2011 年東北沖津波などで報告されている粒径に依存した堆
積物の層厚分布の特徴と，その特徴の原因となる時系列堆積過程を明らかにすることを目指し
た．(3)では，陸上で津波堆積物を識別する際の一つの根拠となる海由来の物質の取り込みが，異
なる水深の海底でどのように起きるかを詳細な時系列解析によって明らかにすることを目指し
た． 
 
３．研究の方法 
 実験は筑波大学アイソトープ環境研究センター環境動態予測部門の水路（長さ 12 m，高さ 0.4 
m，幅 0.2 m）を改修して用いた．津波を想定した段波は，水路内の一方の端（海側）の 4 m の
貯水区間の堰を開放することによって発生させた．津波段波の規模は，貯水区間の水深によって
変化させた．また，堆積・侵食過程は側面からデジタルカメラを用いて記録して解析を行った．
流速と波高はそれぞれプロペラ式流速計および容量式波高計を用いて測定した．その他の実験
設定は，前述の目的にそれぞれ合わせて以下のように準備した． 
(1) 陸上地形 
水路内のもう一方の端（陸側）に，傾斜 1/20 の固定斜面と長さ 2 m の平坦地形からなる陸上

区間を設定し，さらに陸上区間の陸側端に固定した崖を設置した．実験では，津波段波を発生さ
せ，沿岸の砂浜や砂丘を想定した斜面上端の砂床（硅砂，中央粒径：0.20 mm）から陸上へと運
ばれ残される堆積過程を観察した．陸上に残された堆積物の空間分布は，10 cm の区間ごとに採
取し，その乾燥重量を用いて調べた． 
(2) 堆積物粒径 
 水路内のもう一方の端（陸側）に，傾斜 1/20 の固定斜面と，(1)より長い 4 m の平坦な陸上区
間を設置した．堆積物供給源は(1)と同様に斜面上端の砂床とし，津波段波を作用させて陸上区



間に残される堆積物の分布と詳細な堆積過程を調べた．この実験シリーズでは，砂床を構成する
堆積物の粒径をパラメータとして 0.064 mm から 0.250 mm までの 4 種類準備し，それぞれの砂
床で津波段波を作用させた．陸上に残された堆積物の空間分布は，20 cm の区間ごとに採取し，
その乾燥重量を用いて調べた．  
(3) 堆積物供給源の水深 
砂床上の初期水深（10–50 mm）をパラメータとして変えた実験を行うため，(1)(2)とは異なり

陸上区間を設けず，海底区間と斜面だけを設置した．海底区間に砂床を設け，津波段波が作用す
る際の堆積物の巻き上げの時系列と，輸送された堆積物の量を計測した．砂床の堆積物は主に(1)
と同じ硅砂（中央粒径：0.20 mm）を使用し，比較のため中央粒径 0.50 mm および 0.10 mm の硅
砂を用いた実験も実施した．  
 
４．研究成果 
 今回行った 3 条件の実験の下で，それぞれ特徴的な堆積・侵食過程が新たに観察され，残され
た堆積物の空間分布などの特徴との関係が明らかになった．  
注目した(1)–(3)のそれぞれの条件について，明らかになった点とその意義を以下にまとめる． 

(1) 陸上地形 
 この実験シリーズでは，遡上した津波が崖によって遮られることで水がたまり，後続の津波流
が跳水を伴って変化する様子が観察された（図 1）．この流れの変化の結果，沿岸湖沼がある場
合（Yamaguchi and Sekiguchi, 2015）と同様に，急激な堆積物の失速と堆積が起こり，崖のやや海
側にピークができる特徴的な堆積物分布となることが示唆された． 
 これまで例えば南海トラフ沿いの沿岸域に見られるような，背後を段丘崖に区切られた狭い
沿岸低地では，津波堆積物の識別やその解釈が困難であった．今回の成果は，こうした地域での
調査の可能性を広げ，堆積物分布や堆積構造を解釈する上で重要な知見になる．水の滞留に伴う
急激な堆積物の失速と堆積は，例えば崖や開析谷の前面に見られる津波石群（例えば，Goto et al., 
2012）や泥質堆積物層を解釈する際に，形成の一因として考慮する必要があると実験から示唆さ
れる．また，津波を妨げる地形による強制的な流れの変化は，崖に限らず，谷状の地形に遡上す
る場合や人工物の場合など大小様々な地形で引き起こされる可能性があり，そうした場所での
津波堆積物の解釈においても考慮が必要である． 

 
(2) 堆積物粒径 
シルトサイズの粒径を含む 4 種類の堆積物を砂床とした実験を比較した結果，堆積過程と堆

積物の空間分布の堆積物粒径への依存の傾向が明らかになった．比較的粗粒な砂サイズの堆積
物を砂床とした実験では，これまで現世津波や水路実験の砂質堆積物において報告されてきた

図 1. 背後に崖がある沿岸低地を想定した実験の一例．（上）水路側面から撮影した連続
写真，（下）ビデオ映像から切り出した画像を輝度に変換し，ある地点の幅 1 ピクセ
ルを時系列で配列．赤い部分は輝度が高く浮遊砂が多いことを示す．跳水（黒矢印）
が通過した後に，後続の流れで運ばれてきた砂が失速し，浮遊砂が多く観察される．
Yamaguchi and Sekiguchi (2018)より抜粋． 

 



内陸に薄層化する傾向が見られた．一方で最も細かいシルトサイズの粒径での実験では，内陸に
向かって一定あるいは厚層化する分布が見られた．また，こうした空間分布は観察された堆積過
程によって説明され，細粒な堆積物ほど津波流の最上部まで巻き上げられ，より長時間浮遊が維
持されていた． 
泥質堆積物のような細粒な粒子の場合に，津波堆積物が内陸に一定あるいは厚層化する層厚

分布を示すことは，2011 年東北沖津波の堆積物で報告されてきた（例えば，Goto et al., 2011; Abe 
et al., 2012）．しかし，これまでの津波堆積物に関する水路実験ではこうした内陸厚層化の堆積物
分布は報告されておらず，その堆積過程は明らかでなかった．今回の実験は，粒径に依存した津
波堆積物の空間分布に対して，堆積過程に基づいた説明を与えるものである．例えば内陸に厚層
化する泥質津波堆積物の分布の形成要因を説明する際に，供給源が砂質堆積物よりも内陸であ
る必要は無く，同じ供給源でも粒径に依存した堆積過程の違いだけで説明できることが示唆さ
れる． 

 
(3) 堆積物供給源の水深 
初期水深が大きいほど，津波段波の通過と堆積物の巻き上げのタイミングの時間差が大きく

なる可能性が示唆された（図 2）．段波先端部は乱流が卓越し，斜行渦や気泡が水面近くから底
面へと伝播していく現象が観察された．この段波先端部における斜行渦を含む乱流成分の底面
への伝播にかかる時間によって，津波段波の通過と堆積物の巻き上げに時間差が生まれたと考
えられる． また，そのプロセスは粒径にも依存しており，粗粒な堆積物が津波段波先端到達後
の乱れによる取り込みの影響が大きい一方で，細粒な堆積物ほど堆積物が津波の後続流にも取
り込まれ輸送される．堆積物輸送量の総量への初期水深の影響についても検証を行ったが，今回
の実験シリーズの実験結果からは明確な結論を得ることはできなかった． 
こうした成果は，陸上に残された津波堆積物に含まれる比較的深い海底起源の物質が，どのよ

うなプロセスで取り込まれ輸送されて来たものであるかを考える際の一つの手がかりとなるも
のであり，今後陸上津波堆積物の識別基準を考える際にも貢献すると考えられる． 
 

 
一連の実験によって，単純な最大流速や最大浸水深だけでは説明できない津波堆積物の多様

性の理解につながる成果が得られた．その理解は津波堆積物の解釈の可能性を広げ，より正確な
識別に貢献するものである．また，今回の実験の成果は，近年提案されている複数地点の堆積物
層厚や粒度から水理条件を復元する手法（例えば，Naruse and Abe, 2017）を適用する調査側線を
選ぶ際などに，正確な堆積過程の理解に基づいた説明を与えることができる．こうした点は，今
後の（古）津波堆積物調査において，どのような場所で調査すべきかを考える材料となる．今後，
より定量的な実験データや堆積メカニズムについての議論が進むことで，津波堆積物からさら
に情報が引き出せるようになることが期待される． 
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図 2. 異なる水深の海底堆積物の巻き上げを調べた実験の一例．砂床上の初期水深 h0 が 10 
mm の場合（左）と 50 mm の場合（右）の比較．それぞれ上図が波高と流速の変化，下図
が図 1 と同様の輝度の時系列変化．特に初期水深 50 mm の場合に，堆積物が巻き上がる
タイミング（黒網掛）が，津波段波の来襲を示す波高上昇や流速上昇より遅れている． 
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