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研究成果の概要（和文）：津波や高潮災害では大規模かつ広範囲な浸食が生じ、その後の復興の妨げとなってい
る。再建に当たっては破壊機構を見極め、壊れにくい構造を再構築する必要があるが、底面侵食と液状化の2大
侵食機構が比較されておらず答えが無い。本研究は、両機構をモデルに組み込み定量的に比較することにより最
適設計手法を提案するものである。
本研究で実施した両機構の定量的な比較により、液状化深さは、主要な侵食原因ではないが、堤防の根入れを設
計する場合に十分な考慮を必要とする破壊原因であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Destructive and wide spanning erosions by tsunamis and storm surge often 
obstruction for rebuild. The reconstruction requires breaking mechanism to build robust structures. 
This study accounts two measure mechanisms, bottom shear stress and liquefaction, and find robust 
structures.

研究分野： 流体力学、災害科学、地盤工学

キーワード： 間隙水圧　有限体積法　准３次元モデル　浅水モデル　空気圧縮係数　水圧縮係数　津波波力
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１．研究開始当初の背景 
 

（１）2011 年津波前後の仙台湾南部海岸、津

波前後の海岸の様子を以下に示す。 

 

津波前 

 
津波後 

 仙台湾は侵食海岸で、護岸を守るために T

型突堤と養浜工が施されていた。浜は狭く急

峻なため護岸の上には高さを稼ぐための波

返しが設けられていた。津波の強い波力のた

め寸断された。 

 

（２）侵食は仙台南部海岸だけでなく、青森

から福島まで広がり、鉄橋、水門、道路橋、

橋脚、ビルディングなどすべての沿岸部の構

造物に及んだ。これらは何れ再構する必要が

あるが、破壊のメカニズムを理解したうえで、

壊れにくい構造を再構築する必要がある。 

 
２．研究の目的 
 

（１）流水による侵食は、今回の津波だけで

なく、2004 年のインド洋大津波や、ハリケー

ンサンディーやカトリーナなどでも痕跡が

残されており、広く観測される現象である。

これら破壊された構造物を再考するにあた

っては破壊過程や破壊機構をよく調べて粘

り強い構造とする必要がある。 

 

（２）Harry Yeh(2004)は 2004 年インド洋大

津波の調査を行い侵食の原因として、液状化

による地盤軟化の可能性が高いと結論づけ

ている。Tonkin ら(2003)は 135 m の長水路で

大規模な液状化の可視化実験を実施し水位

低下時に活発な砂の流動をとらえている。

Yeh は津波の周期と波高から、侵食の主要因

は液状化であると結論している。 

 

（３）もう一つの侵食機構は底面せん断力に

よる底質の巻き上げである。水位変動が急激

でない場合に主要外力は底面せん断応力と

なることから、河川工学が培ってきた知識体

系が利用できる。 

 

３．研究の方法 

 

本研究は、液状化と底面せん断力による侵

食の両機構を数値計算モデルに組み込み、両

者の比較を定量的に評価する。これにより、

復興に向けて今後必要な対応や最適設計手

法を提案するものである。 

 

４．研究成果 

 

（１）津波による液状化の大域解 

土中過剰圧力を 

   zptzptzp se  ,),(   (1) 

とし、圧密方程式は Terzagh et at.1966 を

用いる。 
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ここで、Cv, k, ρ, g, Mvは圧密係数、透水係数、

水の密度、重力の加速度、土の圧縮度、ｚは



底面から鉛直下方軸である。境界条件として、 
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を与えると、一般解は以下となる。 
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である。以下に解析結果の一例を示す。 

 

 

図１．各位相の過剰土圧分布 

 

圧力が土中に伝わるときに、減衰と位相の遅

れがあり、最低水面のときに土中加剰圧力が

最大になる。過剰土圧と上載過重が釣り合っ

た点が液状化深さである。 

 
図２．各圧密係数に対する液状化深さ 

 

風波から津波までの代表的な周期と地盤条

件に対して示してあるが、周期が長くなるほ

どまた粗粒分が含まれて圧密係数が大きく

なるほど液状化深さは深くなる。 

 図３は津波高さと液状化深さの関係を示

したものである。S`は以下の式で示される。 

  1)1(
e
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λ：空隙率、esは土の密度、横軸は津波増幅を

代表長さ z+で割ったもの、縦軸は液状化深さ

を津波振幅で割ったもので表示してある。空

隙が少ないほど、また土の密度が小さいほど、

液状化深さ深くなる。横軸は津波が z+を超え

ると顕著になり、津波振幅近くまで液状化す

る。 

 
図３．津波高さと液状化深さ 

 

（２）準３次元有限体積法モデル 

液状化深さと底面せん断力による侵食を比

較するために、両方の機構を組み込んだ準３

次元有限体積モデルを開発した。流れの計算

は 浅 水 方 程 式 、 浮 遊 砂 の 輸 送 は van 

Rijin(1993)による巻き上げ式を用い、地面よ

り下については、鉛直方向に格子を切って各

格子の液状化深さを算定した。なお土中の校

正式については、空気および土粒子の圧縮も

考慮した。また、液状化後の土粒子の挙動は

追跡していない。 

まずはモデルの検証を目的とし Tonkin ら

の実験を数値実験で再現することにした。

１：２０の一様な斜面に孤立派を当て、汀線

上に中空の筒を立て、中に VTR をセットし

て液状化を撮影している。 

 



 
図４．Tonkin らの実験 

 

円柱前面水位と、側面圧力の時系列を実験と

計算で比較した（図５）。実験と計算は一致

しており、良好に再現されていることが分か

る。 

 

 
図５．水位・圧力変動 

 

（３）2011 年津波への適用 

次にこの手法を仙台市藤塚地区の破堤現

場に適用した。ここは直立堤と異形ブロック

の乱済み堤の境界部分で、直立堤の背後には

３m 程度の根入れがかぶせてあったが殆ど

洗い流され、端の直立提ブロックは陸側に転

倒していた。 

 

写真１ 藤塚地区の破堤現場 

 

図６．仙台市藤塚の破堤箇所 

 

図６の左は、津波の後撮影された衛星写真で

これを有限体積法の境界とした。模擬津波は、

一山の孤立派とした。 

破堤部から流れ込んだ津波は、開口部およ

び防潮堤背後を侵食し、堤防背後の松林に堆

積させた（55min、図 7）。100min 後（図 8）

には戻り流れが土砂を海側に運び開口部周

辺に堆積させた。図８に示す地点の時系列を

図９に展開する。一番上(a)が水位、次(b)が浮

遊砂による地盤変化、一番下(c)が液状化深さ

である。 

 

図７．侵食・堆積分布（t＝５５min）  

 

 

図８．侵食・堆積分布（t=100min） 



 

図９．水位、底面変位、液状化深さ 

 

第 1 波の押し波で、強い岸向き流れが発生

し開口部が大きく侵食する。陸側部には水が

たまり続けるので水位の高い状態が持続し、

沖で引きが始まった段階で開口部の水位が

急速に低下し 5m 程度の液状化が発生した。

開口部は戻り流れが運ぶ浮遊砂が堆積し埋

め戻される。液状化深さは、巻き上げによる

最大侵食深の 30％程度であり、主要な侵食原

因ではないが、根入れを設計する場合に十分

に苦慮を必要とする破壊原因である。 
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