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研究成果の概要（和文）：代表者が先駆的に開発し、流体動力学と土質力学アプローチの一体化により、世界で初めて
、水中液状化流れのダイナミクスを整合的に予測・再現することに成功したLIQSEDFLOWを現地スケールに展開し、大規
模遠心施設を活用した一連の実験と解析及び現地シミュレーションを通じて、沿岸域における海底大規模土砂流動のダ
イナミクスを体系的に解明した。特に、スカルプ(崖・急峻地形)やテラス(平地)などのイベント時の海底地形の形成に
、水中液状化流れにおける内部凝固域の発達・伝搬過程が密接に関わっていることを解明した。そして、沿岸地盤動態
と津波の間の密接な関連を一連の地盤流動－津波実験・解析を通じて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Through the application of our theoretical framework called LIQSEDFLOW to a 
submarine field and the integrated use of centrifuge experiments and analyses, we comprehensively 
revealed the large-scale submarine sediment flow dynamics in coastal oceans. In particular, the present 
results demonstrated the crucial role of two-phase physics such as the development and propagation of 
internally solidified zone in the formation of scarps and terrace in submarine liquefied flows. 
Furthermore, we developed a new tsunami-sediment centrifuge experiment system and applied it to 
investigate the concurrent processes of tsunami scour, seepage and sediment flows at the vicinity of 
breakwaters. It is found that the coupled tsunami overflow-seepage promoted the development of scour 
significantly, resulting in the failure of breakwaters. These findings would effectively contribute to 
the rational prediction and assessment of coastal disaster risks associated with submarine sediment 
flows.

研究分野： 沿岸地盤, 海底地すべり・重力流, バリア地形学, 生態地盤学
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１．研究開始当初の背景 
海底地すべり・重力流等の海底土砂流動に

関する研究は、主に欧米で精力的に展開され
ており、近年の地震探査や地質調査技術の進
展に伴って、沿岸・沖合域双方において数多
くの海底土砂流動イベントの報告がなされ
ている。その中でも、海底地すべり津波は、
一般的な地震津波と異なり、卓越波長の違い
から比較的水深の浅い沿岸域で崩壊が生じ
た場合に危険となることが知られている。実
際、これまでに、2002 年のストロンボリ島、
1998 年のパプアニューギニア、1964 年のア
ラスカバルデス沿岸、2010 年のハイチ沿岸の
海底地すべり津波によって計 2000 名を超え
る人命が奪われたことが報告されている (ユ
ネスコ, 2009)。又、パイプラインなどの沿岸
構造物への海底土砂流動被害については、世
界損失額にして年 400 億円と見積もられてい
る。特に、本年 1 月の M7 のハイチ地震では
河口デルタの沿岸堆積物が大規模に液状
化・流動し、これによる海底地すべり津波が、
現地の最も厳しい津波をもたらしたことが
明らかにされている (Hombach et al., 2010)。 
このような甚大な被害をもたらす海底大

規模土砂流動の特徴は、地震等の自然外力に
よる海底地すべり発生後に高濃度堆積物重
力流のかたちに遷移することによって長距
離流動・再堆積することである (図-1 参照)。
しかし、これまでの研究は、海底斜面の安定
性等の崩壊条件やイベント堆積物の調査・分
析に集中しており、上記災害予測・対策に不
可欠な「海底土砂流動ダイナミクス」に関し
て、現地観測がほぼ不可能なこともあり、研
究が欧米で未だほとんど進んでいなかった。 
研究代表者は、海底地盤液状化にともなう

移動境界問題としての流体-地盤系の一体解
析 (Sassa et al., 2001) を世界に先駆けて実現
し、その発展によって、水中液状化堆積物重
力流のダイナミクスを予測しうる理論解析
フレームワーク：LIQSEDFLOW を開発した 
(Sassa et al., 2003)。そして、流動中の土砂内
部の間隙水のマイグレーションによって“波
状”に生じる進行性凝固が海底土砂流動のダ
イナミクスに大きな影響を及ぼすことを明
らかにした (Sassa et al., 2003)。その後、本予
測結果を一連の重力流可視化実験を通じて
証明するとともに (Amiruddin et al., 2006)、上
記モデルを高度化し、水中堆積物の液状化に
伴う高濃度重力流れの発達から停止までの
一連の過程とその内部機構を整合的に予
測・再現することに成功した  (Sassa and 
Sekiguchi, 2010, 図-1)。 
 
２．研究の目的 
 本 研 究 は 、 上 述 を 背 景 と し て 、
LIQSEDFLOW を現地スケールおよび外部流
体域に展開することによって沿岸域におけ
る海底大規模土砂流動－津波連成場のダイ
ナミクスを理論・実験的に解明する。具体的
には、大規模地震津波施設を活用した一連の

可視化実験、数値解析と現地シミュレーショ
ンの協働によって、沿岸域における海底地す
べり・高濃度堆積物重力流の発生・発達なら
びに内部凝固域の伝搬・再堆積過程と津波の
連動過程を明らかにすることを目的として
いる。 
 
３．研究の方法 
上記研究目的を達成するために用いた方

法は、水中液状化堆積物重力流ダイナミクス
の理論解析フレームワーク：LIQSEDFLOW
の広域展開による現地シミュレーション、な
らびに、海底地すべり・重力流過程および津
波－地盤流動の連成過程に関する遠心力場
大規模実験装置の開発と適用である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 海底大規模土砂流動過程の特徴 
 
４．研究成果 
本研究では、研究代表者らが先駆的に開発

し、流体動力学と土質力学アプローチの一体
化により、世界で初めて、水中液状化流れの
ダイナミクスを整合的に予測・再現すること
に成功したLIQSEDFLOWを現地スケールに
展開し、大規模遠心施設を活用した一連の実
験と解析及び現地シミュレーションを通じて
沿岸域における海底大規模土砂流動のダイナ
ミクスを体系的に解明した。とりわけ、カリ
フォルニア州のクラマス川河口デルタにおい
て1980年に発生した海底地すべり挙動を再現
することに初めて成功した。同解析結果と現
地調査結果の突き合わせを通じて、地震液状
化にともなう海底地すべり現象に伴って、ど
のようにスカルプ(崖・急峻地形)とテラス(平
地)がキロオーダーで形成されるかを明らか
にした。そして、同スカルプ・テラスの形成
には、海底液状化流れにおける内部凝固域の
発達・伝搬過程が密接に関わっていることを
解明した。 
さらに、港湾空港技術研究所所有のMarkⅡ

遠心載荷装置を用いて、海底地すべり・重力
流可視化実験を実施し、水中斜面の崩壊が重
力流に遷移しうる条件には、細粒分の含有率
が密接に関わっていることを先ず明らかにし
た。そして、浸透流の存在、粘土分含有率お
よび間隙水の粘性等をパラメタとした一連の
海底地すべり・重力流可視化実験を通じて、
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海底斜面の崩壊が重力流に遷移しうる条件に
は、細流分の含有率とともに浸透流の存在が
密接に関わっていることを明らかにした。特
に、液状化近傍の土砂は僅かな浸透圧の作用
により高濃度重力流に遷移することを明らか
にした。又、この際、間隙水の粘性の上昇に
よって、海底液状化重力流の流動性が低下す
ることを示した。 
津波による越流と浸透の同時連成作用を

機能的に制御し高速度カメラによる高度な
画像解析を装備した津波越流－浸透連成遠
心実験システム (図-2) を新たに開発し、沿岸
構造物周りの土砂流動問題に適用した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 津波越流－浸透連成遠心実験システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 越流－浸透の連成作用による洗掘発達 
とマウンドの流動機構 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 津波越流－浸透連成作用による進行性
すべり破壊を伴う新たな洗掘機構 

その結果、津波による浸透と越流の連成作
用による進行性すべり破壊を伴う地盤流動
機構 (図-3,4) を明らかにするとともに、同連
成作用による海底地盤洗掘・支持力破壊・大
規模流動の一連の過程が防波堤の不安定化
に及ぼす影響を明らかにした。さらに、東北
地方太平洋沖地震津波における調査報告と
近年の各種の実験・解析結果を基に、津波に
よる洗掘と侵食の機構を体系的に分析し、上
述のような水－地盤連成ダイナミクスが津
波による洗掘・侵食現象の評価予測に果たす
重要性を明らかにした。そして、水－地盤系
ダイナミクスの見地から、大規模水理実験及
び遠心実験結果を比較・分析し、とくに津波
浸透の役割に着目して、津波－海底地盤―沿
岸構造物の相互作用機構を解明した。 
以上の知見は、地盤流動に伴う沿岸災害リ

スクの合理的な評価予測に大きく寄与する
ものである。 
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