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研究成果の概要（和文）：底質を多く巻き込んだ濁水状態の津波に対する海岸保全施設の安定性を評価できる技
術の確立に向けて，浮遊砂を含むことによる粘性係数の変化の測定と評価式の提案を行い，その評価式を組み込
んだ数値計算モデルFS3Mの開発を行った．また，開発したFS3Mを用いて海岸保全施設の耐津波安定性に与える浮
遊砂の影響の検討を行い，構造物に作用する衝撃段波波圧による最大津波力と準定常的な持続波圧による最大津
波力は浮遊砂濃度の上昇に伴って増加することを示した．以上より，海岸保全施設の耐津波安定性を評価する際
における浮遊砂の考慮の重要性を明らかにするとともに，海岸保全施設の強化に資する技術としてのFS3Mの有用
性を示した．

研究成果の概要（英文）：To establish a numerical analysis method for the resilience of coastal 
protection facilities against tsunamis containing suspended sediment, this study was devoted to 
proposing an evaluation equation for the viscosity of water containing suspended sediment, 
developing a numerical model combined with the proposed equation, and examining and discussing the 
influence of suspended sediment on the stability of coastal protection facilities against tsunamis 
using the developed model. Numerical simulations showed that the maximum tsunami forces induced by 
impact bore pressure and quasi-steady wave pressure increased with suspended sediment concentration.
 This suggested that it is essential to consider the influence of suspended sediment in assessing 
the stability of coastal protection facilities against tsunamis and the developed model is a useful 
tool contributing to the enhancement of the resilience of coastal protection facilities.

研究分野：海岸工学
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１．研究開始当初の背景 
 

東北地方太平洋沖地震津波による被災地
の復興や，南海トラフ等の巨大地震に伴う津
波への防災・減災のために，海岸保全施設の
津波による被災機構とその効果を粘り強く
発揮できる構造についての検討が行われて
きている．しかし，津波・海岸保全施設本体
の挙動・基礎地盤の洗掘等の地形変化・基礎
地盤の支持力の相互作用を解析できる数値
計算モデルは限られており，既往の検討の多
くは水理実験による検討に留まっていた． 
一方，東北地方太平洋沖地震等発生時に，

黒く濁った濁水状態の津波が越流，遡上する
現象が確認されている．これは，津波が沖合
の底質を巻き上げ，それを大量に含んだ状態
となっていたためと推測される．このような
浮遊砂を含んだ流れに対する研究は Vanoni
（1946）以降数多く行われてきており，静水
流とは流れの構造が異なることが確認され
ている．しかし，津波を対象に浮遊砂の影響
を取り扱った研究は少なく，断面平均浮遊砂
濃度が 10%を超えることはないと仮定し，流
体の密度として 1,200 kg/m3 を使うことを推
奨している FEMA（2008）と，推奨値を断面
平均浮遊砂濃度 5%，流体の密度 1,100 kg/m3
に修正した FEMA（2012）に限られていた． 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，まず浮遊砂を含んだ水の粘性
係数の測定を行い，粘性係数の評価式に含ま
れるパラメータの同定を行った．続いて，そ
の評価式と浮遊砂による水の密度の変化を 3
次元流体・構造・地形変化・地盤連成数値計
算モデル FS3M（中村・水谷，2015）に組み
込むとともに，同モデルを用いて実スケール
の津波の遡上計算を実施し，遡上津波による
浸水深，底面流速，作用波圧，作用波力に与
える浮遊砂の影響を考究した． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 粘性係数の評価式の提案 
① 粘性係数のモデル化と測定方法 
浮遊砂のような微粒子が懸濁している水

（以下，懸濁液と呼ぶ）を考える．このとき，
懸濁液の粘性係数の粒子濃度依存性は 
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と表される（Krieger・Dougherty，1959）．こ
こで，は懸濁液の体積に対する粒子の体積
（以下，浮遊砂濃度と呼ぶ），mは懸濁液の
流動が可能な最大浮遊砂濃度，wは水の粘性
係数，[]は固有粘度である．また，懸濁液の
粘性係数のせん断応力依存性は 
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と表される（Russelら，1992）．ここで，Lは
低せん断ニュートン粘度，Hは高せん断ニュ
ートン粘度，nは1  n  2なるパラメータであ

る．また，aを粒子の半径，kbをBoltzmann定
数（= 1.3805410-23 J/K），Tを絶対温度，を
0.05    0.35なるパラメータとしたとき，c

はc = kb T / ( a3)と表される． 
粘性係数の測定は，TVB-15型粘度計，低

粘度アダプタ，高精度低温循環恒温槽ビスコ
メイトVM-150F（東機産業製）を用いて行っ
た．測定液の溶媒は水とし，溶質にはカオリ
ン，ベントナイト，7号珪砂の3種類を用いた．
溶質の濃度は，清水状態（ = 0）に加えて，
溶質がカオリンのとき0.01～0.20の9パター
ン，ベントナイトのとき0.01～0.10の5パター
ン，珪砂のとき0.01～0.20の8パターン変化さ
せた．そして，測定液の温度が20 Cの条件下
で粘度計の回転速度を3～60 rpmの5パターン
変化させ，計82ケースの実験を行った． 
② 測定結果とパラメータの同定 
粘性係数の測定で得られたとせん断応

力の関係を図-1に示す． 
溶質がカオリンの場合，図-1(a)より，清水

状態（ = 0）あるいは  0.02の低濃度のとき
ははによらずほぼ一定値となっているも
のの，  0.03の高濃度ときははの増加とと
もに減少しており，カオリンを含んだことで
式(2)で表される非ニュートン流体となった
ことが分かる．そこで，このデータに基づい
て，式(2)のL，H，n，cの同定を行った．ま
ず粘度計の限界から高せん断領域でが一定
となる領域までのの測定が行えておらずH

を決定できないことから，高せん断領域では
水の粘性係数に漸近すると考えてH = 1.0 
mPa · sと仮定した．次に，1  n  2の範囲で
L，n，cを最小自乗法により求めたところ，
nが小さいとが大きい場合に解が収束しな
かったことから，nとして上限値の2を採用し
た．続いて，Lとcを最小自乗法により求め
たところ，ごとに異なる値が得られたもの
の，cはの関数ではないことから，得られた
cの値を平均し80 mPaとした．最後に，Lを
最小自乗法により求め，表-1に示す値を得た． 
一方，溶質がベントナイトあるいは珪砂の

とき，高濃度の場合には低せん断時にが急
激に増加する降伏応力yが現れていることか
ら，ベントナイトあるいは珪砂を含んだこと
で非ニュートン流体の中でもビンガム流体
となったことが分かる．ただし，粘度計の限
界のためにデータが不足しており，低濃度の
場合にはyの同定が，高濃度の場合には > y

のときのの同定が困難である．そこで，本
研究では，低せん断時のの増加が見られな
い低濃度の場合（ベントナイトのとき  0.05，
珪砂のとき  0.15）に着目した．このとき，
せん断応力依存性がないニュートン流体と
見なせることから，ごとに測定結果の平均
値を計算し，その値を各でのとした. 

以上の結果に基づいて，のへの依存性を
表す式(1)のmと[]の同定を行った． 
カオリンの場合，表-1に示したとLの関係

に最小自乗法を適用したところ，m = 0.379
と[] m = 10.0を得た．この結果を図-2(a)に示



す．ここで，実線は上記の値を代入した式(1)，
○印はせん断応力依存性を考慮していない
Migniot（1968）によるカオリン懸濁液のの
測定結果である．図-2(a)より， = 0.1付近で
若干のずれが認められるものの，m = 0.379
と[] m = 10.0を代入した式(1)で概ね評価で
きることが分かる．また，Migniot（1968）に
よるの測定結果の方がLに比べて全体的に
大きい傾向が確認でき，せん断応力依存性を
考慮していないためと推測される． 
ベントナイトの場合，ごとに平均して求

めたとの関係に最小自乗法を適用したと
ころ，m = 9.2410-2と[] m = 3.14を得た．同
様にして，珪砂の場合には，m = 7.52106と
[] m = 6.39106を得た．以上の結果を示した
図-2(b)，(c)より，カオリンの場合と同様に，
式(1)で概ね評価できると言える． 

なお，上記の適用範囲は，カオリンの場合
は0    0.20，ベントナイトの場合は0    
0.05かつ10 <  < 500 mPa，珪砂の場合は0   
 0.15かつ10 <  < 100 mPaである． 
以下では，評価式の適用範囲が最も広いカ

オリン懸濁液を対象に検討を進めた． 
 

(2) 津波の遡上現象への浮遊砂の影響 
カオリン懸濁液の粘性係数にはせん断応

力依存性が見られるため，実スケールでの検
討が不可欠である．そこで，津波の遡上現象
の検討を行うために，実スケールの断面2次
元および3次元の数値解析を実施した． 

① 断面2次元解析による検討 
a) 計算条件 
図-3に計算領域の概略図を示す．同図に示

すように，沖側から順に1/30勾配の不透過斜
面と高さ25 mの不透過水平床を設定し，水平
床沖側端から120 mの位置に不透過構造物
（長さ15 m，高さ10 m）を設置した．そして，
静水深hを水平床より若干低い23 mとし，津
波を想定した押し波のみの長周期波1波（造
波津波高H = 4 m）を沖側の造波境界から入射
させた．このとき，津波の継続時間Tを50 s
と150 sの2パターン（以下，T = 50 sのときを
Wave A，T = 150 sのときをWave Bと呼ぶ），
浮遊砂による密度または粘性係数の変化の
考慮を表-2に示す5パターン変化させた計10
ケースの計算を行った．ここで，Case 2～5で
は，カオリンの粒子の密度を2.65103 kg/m3，
中央粒径を1 mとし，初期に1%の濃度の浮遊
砂を計算領域全体に設定した． 
b) 通過波の水位変動と底面流速への影響 
陸上構造物の沖側面のWG4（図-3参照）の

位置における陸上構造物がない状態での水
位変動を，底面流速をuとしたとき，とu
の時間変化を図-4に示す．ここで，tは時間で
ある．また，uは底面直上の計算格子中央（z = 
0.25 m）での水平流速であり，空気の影響を
無視するため計算格子が水で満たされてい
ないときはu = 0とした．図-4より，浮遊砂に
よる密度の変化を考慮したCase 3，4では，
やuが増加し始める時刻が他のケースと比較
して若干遅れていることが分かる． 

そこで，が増加し始める時刻を基準に
Case 3，4の位相を若干早めてCase 1，2，5に

 
図-3 計算領域の概略図（断面 2 次元） 

表-2 計算条件 
Case 浮遊砂濃度 密度 粘性 

1 0% NA NA 
2 1% 考慮せず 考慮せず
3 1% 考慮 考慮 
4 1% 考慮 考慮せず
5 1% 考慮せず 考慮 

  
(a) Wave A 

  
(b) Wave B 

図-4 通過波の水位変動と底面流速 u 

 
(a) カオリン 

 
(b) ベントナイト 

 
(c) 珪砂 

図-1 との関係 

(a) カオリン 

(b) ベントナイト 

(c) 珪砂 
図-2 とLあるいは

の関係 

表-1 とL の関係 
 L [mPa · s]   L [mPa · s]

0.01 1.18  0.08 1.5910
0.02 1.31  0.10 3.4910
0.03 2.20  0.15 1.53102

0.04 2.36  0.20 1.83103

0.05 3.41   



合わせ，さらにそれとCase 1での水位変動
Case 1や底面流速uCase 1との差を取った結果を
図-5に示す．同図より，津波到達直後に着目
すると，Wave Aの場合はCase 3，4の方がは
大きく，uは小さくなっている一方で，Wave B
の場合には逆にCase 3，4の方がは小さく，u
は大きくなっていることが分かる． 

以上より，津波の遡上現象では，浮遊砂に
よる密度の変化の方が粘性係数の変化より
も影響が大きいことが判明した． 
c) 作用波圧および作用波力への影響 

陸上構造物の沖側面に作用する波圧pの鉛
直分布を図-6と図-7に例示する．同図には，
打上高最大時，波圧最大時，津波力最大時の
pを示した．また，各時刻での打上高から求
めた静水圧分布も同時に示した．このとき，
Case 3と4では，浮遊砂を1%含む分だけ増加
させた密度を用いた．一方，陸上構造物の沖
側面に作用する単位奥行き当たりのx軸方向
の津波力Fの時間変化を図-8に，Fの最大値
Fmaxを表-3に示す．同表には，朝倉ら（2000）
の評価式にCase 1での通過波のを代入して
求めたFmaxも同時に示した． 
図-8より，Wave Aでは津波作用開始直後の

衝撃段波波圧によりFmaxが生じる特性があり，
Wave Bでは衝撃段波波圧後の準定常的な持

続波圧によりFmaxが生じる特性があることが
確認できる． 
まずWave Aに着目すると，図-6より，津波

力最大時のpはすべてのケースで静水圧分布
を上回っていることが分かる．また，Case 1，
2，5とCase 3，4を比較すると，津波力最大時
のpはCase 3，4の方が若干小さく，そのため
に表-3に示すようにFmaxも若干小さくなって
いる．上述したように，陸上構造物がない状
態の通過波では，Case 3，4の方がは大きか
ったものの，uは小さかった．また，Fmaxは(u2 
)maxの関数である運動量の変化から評価で
きること（中村ら，2014）から考えると，遡
上波先端部でのuが小さくなった影響の方が
強く表れ，そのためにCase 3，4のFmaxの方が
小さくなったと推測される． 

一方，Wave Bの場合には，図-7より，津波
力最大時のpは概ね静水圧分布となっている
ことが分かる．また，表-3より，Case 4，5の
場合はCase 1，2よりFmaxが小さくなっている
一方で，Case 3の場合にはFmaxが大きくなって
いる．ここで，津波力最大時の打上高は，浮
遊砂による密度と粘性係数の片方の変化の
みを考慮したCase 4，5ではCase 1，2と比較し
て若干小さかったものの，密度と粘性係数の
変化をともに考慮したCase 3では若干大きか
ったことを確認している．そのため，打上高
が若干大きくなった影響と水の見かけの密
度が浮遊砂を含んだ分だけ増加した影響か
ら，表-3に示したようにCase 3のFmaxが最も大
きくなったと考えられる． 
以上より，準定常的な持続波圧によりFmax

が生じる場合には，Fmaxの評価時に浮遊砂に
よる密度および粘性係数の影響をともに考
慮することの重要性が示唆された． 
② 3次元解析による検討 
a) 計算条件 
図-9に計算領域の概略図を示す．同図に示

すように，沖側から順に1/30勾配の斜面，1/15
勾配の斜面，高さ25.0 mの水平床を設定し，
水平床の沖側端から120.0 mの位置に15.0 m
角の構造物を設定した．そして，沖での静水
深hを水平床よりも若干低い23.0 mとし，津波
を想定した押し波のみの長周期波1波を作用
させた．このとき，初期浮遊砂濃度C0を0，1，

 
(a) Wave A 

 
(b) Wave B 

図-5 Case 1 とのおよび u の差 

 
(a) Case 1，2，5 (b) Case 3，4 

図-6 陸上構造物への作用波圧 p（Wave A） 

 
(a) Case 1，2 (b) Case 3， 

図-7 陸上構造物への作用波圧 p（Wave B） 

(a) Wave A (b) Wave B 
図-8 陸上構造物への作用波力 F 

表-3 最大津波力 Fmax 
Wave A Wave B

Case 1 708 kN/m 507 kN/m
Case 2 708 kN/m 507 kN/m
Case 3 651 kN/m 529 kN/m
Case 4 653 kN/m 503 kN/m
Case 5 708 kN/m 500 kN/m

Asakura et al. (2000) 151 kN/m 531 kN/m



3，5，10%の5種類，造波津波高Hを2，4，6 m
の3種類，継続時間Tを60，90，120，150，180，
210，240 sの7種類変化させ，計105ケースの
計算を行った．なお，計算負荷の軽減のため
に，y  0の片側のみを解析対象とした． 
b) 最大津波力への影響 
構造物全体に作用するx軸方向の津波力を

Fxとしたとき，津波作用開始直後の衝撃段波
波圧によるFxの極大値をFxi

max，持続波圧によ
るFxの極大値をFxs

maxとする．このとき，Fxi
max

およびFxs
maxの浮遊砂の有無による比較を図

-10に示す．ここで，Fxi0
maxとFxs0

maxはC0 = 0%
のときのFxi

maxとFxs
maxである．また，C0ごと

に求めた近似直線，近似式，決定係数R2も同
時に示した．なお，T = 60 sの場合はFxs

maxが
決定できないケースがあったため，T = 60 s
の結果は図-10(b)には示さなかった． 
図-10(a)より，Fxi

maxはC0 = 0%のときよりも
C0 = 1%のときの方が1%程度小さいことが分
かる．同様の傾向はC0 = 1%を対象とした断面
2次元解析でも確認されている．ただし，C0 = 
3%以上のときはC0 = 1%のときと傾向が異な
っており，C0 = 0%のときよりもFxi

maxが増加
していること，またその増加割合Fxi

max / 
Fxi0

maxはC0の増加とともに大きくなっている
ことが確認できる． 
一方，図-10(b)より，浮遊砂が存在するこ

とでFxs
maxはC0 = 0%のときよりも大きくなっ

ていることが分かる．断面2次元解析ではC0 = 
1%の浮遊砂が存在することでFxs

maxが4%程度
増加することを示しており，3次元解析でも
同等の増加割合となることが確認できた．ま
た，C0が等しい条件ではFxi

max / Fxi0
maxと比較

して若干小さいものの，C0の増加とともに
Fxs

max / Fxs0
maxも大きくなっている． 

以上より，衝撃段波波圧による津波力が支
配的となる条件では，浮遊砂濃度が1%を超え
る場合には浮遊砂を考慮することの重要性
が示唆され，持続波圧による津波力が支配的

となる条件では，浮遊砂濃度に関わらず，浮
遊砂を考慮することの重要性が示唆された． 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた成果を以下にまとめる． 
 懸濁液の溶媒が水，溶質がカオリン，ベ

ントナイト，珪砂のとき，浮遊砂濃度と
せん断応力が与えられれば評価式から粘
性係数が推定できることを示した． 

 浮遊砂の影響の考慮の有無で遡上津波に
よる水位変動，底面流速，作用波圧，作
用波力が変化することが判明した． 

 津波作用開始直後の衝撃段波波圧による
津波力が支配的となる条件では，浮遊砂
濃度が 1%を超える場合には浮遊砂の影
響を考慮することの重要性が判明した． 

 持続波圧による津波力が支配的となる条
件では，浮遊砂濃度によらず，浮遊砂の
影響を考慮することの重要性が判明した． 

 以上より，海岸保全施設の耐津波安定性
を評価する際における浮遊砂の考慮の重
要性を明らかにするとともに，海岸保全
施設の強化に資する技術としての数値計
算モデル FS3M の有用性を示した． 
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