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地滑 りによる津波の生成に関する水理実験

An Experimental Study on Tsunami Generation due to Landslides

柿沼 太郎1・ 浅 野敏 之2・ 中村和 夫3・ 劉 魯安4

Taro KAKINUMA, Toshiyuki ASANO, Kazuo NAKAMURA and Luan LIU

Hydraulic experiments were performed to simulate tsunami generation due to landslides , which consist of particles
including glass balls, glass beads, natural rocks, acrylic rocks, and block ices, as well as packages of glass balls .

The gate can be opened smoothly and quickly by pushing down two levers connected with the gate plate . The

period of tsunamis due to glass-bead motion is longer than that due to glass-ball motion. On a mild slope, tsunami

profiles depend on the diameter of the sliding glass balls. In shallow water, the slide distance of particles is

shorter, the tsunami height becomes lower. The block ices can also generate large tsunamis, although the ice does

not go deep under the water.

1.　序 論

地滑 りによ り生成 され る津波 は,断 層 運動 によ って引

き起 こされる津波 に比べ て発生頻度 が低 い ものの,歴 史

的に見て,そ の規 模 ・被害 共 に大 き くな る可能性が高 い.

眉 山 の山体 崩壊 によ り発生 した1792年 有明海津 波 は,

有 明海 を伝播 し,対 岸 の肥後 ・天草 にお いて,約1万 人

もの津波 による死者 を 出 した(富 樫 ら,1992).

また,2007年8月 には,ノ ル ウェー北部 のSvalbard諸

島沿岸 で,氷 河崩 落に伴 い津波 が発生 し,付 近 を通航 中

の遊覧船 の乗客 ら18人 が重軽傷 を負 った.氷 河 の崩落 に

よる津波 の発生 は,地 球温暖化 の影 響 によ って,今 後,

頻度 が増 す ことが危惧 され る.

こ うした,土 砂等 の崩 落 に起因 す る津波が地震 によ っ

て発生 す る場合,そ の地 震 は,津 波地 震 となる危 険性 が

あ る(Kanamori・Kikuchi,1993).な ぜ な らば,断 層 運

動だ けで は,大 きな津波 が発生 しない場 合で あって も,

その断層運動 に よって誘起 された地滑 りに伴 い,副 次 的

に津波が発生 し,ま たは,津 波が成長 し,地 震動 のデー

タに基づ く予測 を超え るよ うな大 きな津波 とな って,大

規模 な被害 を もた らす可能性 があ るか らであ る.例 えば,

1771年 八重 山津 波で は,地 震 の揺れが大 き くなか ったに

も関わ らず 巨石 の流 出が見 られた という記述 が残 されて

お り,地 震 によ って海 底地滑 りが発生 した可能性 が指摘

されてい る.南 西諸 島海域で は,島 嶼が断続 的に連な っ

て いる ことか らもわか るよ うに,海 底 地形が複雑 で急峻

な場所 も多 く,地 盤 を構成す る地質 によ って は,海 底 地

震が地滑 りを誘発す る可 能性が高 いであ ろ う.

地 滑 りは,津 波地 震 の分 類(柿 沼,2006)に よ ると,

「流体 と相互干 渉す る地変 」の一 種で あ る.地 滑 りの崩

落体 が,水 面 に突入 し,ま たは,海 底地滑 りのよ うに水

中で運 動す るとき,崩 落体 を構成 す る剛体,塑 性 体や粒

子群 が流体 と相互干 渉 しなが ら津波 を生成す るため,津

波 の発生 過程 には,複 雑 で不 明な点 が多 い.

地滑 りに伴 う崩落体 に起因す る津波 発生過程 の詳 細な

水理実験 は,こ れまでのところ,今 村 ら(2001)や 重松 ・

河野(2006)等 による研究 に限 られ てい る.そ して,例

えば,後 者 で は,斜 面上 を運動す る粒子 群が誘起す る流

体 運動 の実験 が行 なわれたが,対 象粒子 が同一粒径 のガ

ラス ビーズのみで あったため,粒 径 や形状 といった粒子

の特性 につ いて は,言 及 されなか った.

そ こで,本 研 究で は,様 々な粒径 の球状 粒子及 びロ ッ

ク状 粒子 を用 いて,斜 面勾配 を変 化 させ て水 理実験 を実

施 し,崩 落す る粒 子群 と,そ れ らに誘起 され る津波 の特

性 との関係 を検討 す る.

2.　実験 装 置

図-1に 示 す よ うな,長 さ2m,幅0.2m,高 さ0.27m

の,津 波 生成実験 のための水槽 を製作 した.水 槽 の側面

及 び底面 は,ア ク リル板 で構成 されてい る.こ の水 槽 に,

比重約1.0の 水を注入 す る.

ゲ ー トの岸 側斜面上 に粒 子群を積載 してお き,ゲ ー ト

を引 き上 げ ると,堰 き止 め られて いた粒 子群が崩落 し,

津波が生 成 され る.2mm厚 の鋼 板製 のゲ ー トに は,図
-2の よ うに左 右 に伸 び る2本 の レバ ーが ヒン ジを介 して

連結 され てい る.こ れ らの レバー は,左 右 同時 に手動 で

勢 いよ く操作 する ことが で きる.ゲ ー トの左 右の端縁付

近 は,固 定枠 に切 られ たス リッ ト内を滑 らかに移 動す る.

また,固 定枠 のゲー ト上方 には,ウ レタ ンが貼 って あ り,

ゲー ト停止時 の衝撃 が吸収 され,実 験 水槽 は,殆 ど振動

しない.こ う した左右 同時 に操 作 され る2本 の レバ ー と

ス リッ トによ り,左 右 ・前後 にぶ れ ることのない,速 や

か なゲー トの上昇が実現 され た.そ の結 果,崩 落粒子 は,
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図-1　津波生成実験水槽の概略図(上 図及 び下図は,そ れぞ

れ,側 方及び鉛直上方から見 た図である.)

積 載 時 の 高 さ に よ らず,ほ ぼ 同 時 に ゲ ー トか らの拘 束 力

か ら解 放 され る.

鉛 直 ゲ ー トの 下 端 は,最 下 降 時 に 水 路 底 面 か ら14.0

cmの 高 さ に あ る.こ の と き の ゲ ー ト下 端 に接 す る よ う

に,水 槽 内 に斜 面 を設 置 す る.斜 面 は,取 り替 え可 能 で

あ り,斜 面 勾 配 や斜 面 形 状,そ して,斜 面 粗 度 を変 え る

こ とが で き る.本 論 文 の 実 験 で は,滑 面 に研 磨 さ れ た ア

ク リル 板 を斜 面 と して 用 い た.

3.　 実 験 の 方 法

本 論 文 の実 験 で は,図-2の ゲ ー トを鉛 直 方 向 に設 置 し,

崩 落 粒 子 の沖 側 面 を 鉛 直 面 と した.斜 面 勾 配 は,一 様 と

し,そ の勾 配 β を600,ま た は,30° の 二 通 り と し た.

一 様 静 水 深hは
,9.0,14.0,ま た は,24.0cmと した.

対 象 と した粒 子 は,次 の よ う な3通 りに 大 別 さ れ る.

す な わ ち,1)球 状 粒 子,2)ロ ッ ク状 粒 子,そ して,3)

粒 子 塊 で あ る.

1)　球 状 粒 子 は,図-3の よ うな,粒 径28.9,19.8及 び

11.6mmの 大 ・中 ・小3種 類 の ガ ラ ス球 と,粒 径0.7～1.2

mmで 平 均 径 約1.0mmの ガ ラ ス ビー ズ で あ る.比 重 は,

いず れ の 球 状 粒 子 も約2.6で あ る.

2)　ロ ック 状 粒 子 は,自 然 石,ア ク リル ロ ッ ク及 び ア

イ ス ブ ロ ックで あ る.こ の うち,自 然 石 は,山 石 系 中 礫

で あ り,ア ク リル ロ ッ ク は,自 然 石 の 形 状 を持 っ ア ク リ

ル 製 の ブ ロ ッ ク で あ る.両 者 の 平 均 径 は,共 に約23.0

mmで あ り,比 重 は,自 然 石 が 約2.6,ア ク リル ロ ッ ク

が 約1.2で あ る.ま た,ア イ ス ブ ロ ック は,一 辺 が 約23.0

mmの,立 方 体 状 に水 道 水 を 凍 らせ た 氷 で あ る.

3)　粒 子 塊 は,1)球 状 粒 子 の1種 で あ る,粒 径11.6mm,

比 重 約2.6の ガ ラス球(こ れ を ガ ラス球(小)と 表 記 す る.)

の 複 数 個 を ビニ ー ル製 の ネ ッ トで 包 ん で一 ま と め に した

も の で あ る.ネ ッ トを 構 成 す る ビニ ー ル 糸 は,直 径 約

0.3mmで あ り,ネ ッ トの 格 子 幅 は,縦 ・横 共 に 約4.0

図-2　 ゲ ー トとゲー トに連結 された レバ ー

図-3　球状粒子を用いた実験 における各粒子群の積載途中の

状況(ガ ラス球の実験では,粒 子の運動を観察す るた

め,赤 色,黄 色及 び青色に着色 した3個 のガラス球を

側方の壁面 に沿 って配置 してある.こ の後,更 に粒子

を積み重ね,上 面 を水平に均す.)

mmで ある.

図-1に 示す3箇 所 に設置 した波高計1～3に よ り水 面変

動 を測定 した.ゲ ー ト～波高 計1～ 波 高計2～ 波高計3の

設 置間隔 は,球 状 粒子及 びロ ック状粒子 を用 いた実験 で

は,そ れぞれ,0.26,0.45及 び0.45mと し,粒 子 塊 を用

いた実験 で は,そ れ ぞれ,0.31,0.40及 び0.45mと した.

また,2台 のデ ジタル ビデオ カメ ラを用 いて,粒 子群 の

水中へ の突入 状況及 び水 中での運動 の様子 と,生 成 され

た津波 の水面 波形 を撮影 した.

4.　球 状 粒 子 を用 いた 実 験 の 結 果

(1)　水面 の時間波形 の比 較

静 水深 をh=14.0cmと す る.各 ケ ース にお いて,粒

子群 の全質量 を約3.0kgに 揃えて実験 を行 な った.

斜 面勾配 β=60° の場合 に ガラス球(小)を 用 いて実

施 した3回 の実験 の結果 を図-4に 示す.2.で 述べ た よう
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図-4　 津 波の 時間波 形(k=14.0cm,β=60°)

図-5　 津 波 の時間波 形(h=14.0cm,β=60°)

に,ゲ ー トを瞬 時に引 き上 げる機構 を工夫 したため,水

面変 動 の再 現性 がよ い.な お,第2波 の ピー クが現 れて

いるが,こ れ は,粒 子 群の突入 に起 因 して生成 した岸向

きの波 が,斜 面 で反射 し,そ の後,波 高計 まで伝達 した

ものであ る.

図-5に,斜 面勾配 β=60° の場合 の水面 変動 を示 す.

この場合,ガ ラス球 の径 に よる違 いが殆 ど現 れていない

が,斜 面 勾配 がよ り緩 や かな場 合 には,4.(2)で 述べ る

よ うに,ガ ラス球の粒径 によ る津波波形 の違 いが見 られ

た.

また,い ずれの斜面勾配 の場合 に も,図-5の よ うに,

ガ ラス ビーズによ り生成 され る津波 の時 間波形が,ガ ラ

ス球 によ り生成 され る津波 の時間波形 よ りも伸張 し,周

期 が長 くなる.

(2)　津波高 さの比較

静 水深 をh=14.0cmと す る.各 ケー スにお いて,粒

子群 の全 質量 を約3.0kgに 揃え て実験 を行 なった.

斜 面勾 配 β=60° 及 び30° の場 合 の津波 高 さを それ

ぞ れ図-6(a)及 び(b)に示す.こ こで,津 波 高 さ とは,各

(a)　斜 面勾配 β=60°

(b)　斜面勾配 β=30°

図-6　 波 高計 設置 位置 に おけ る津 波高 さ(h=14.0cm)

地点 にお いて水面 変動が示 す最 大値で ある.

静 水深 β=60° の場合,ガ ラス ビー ズによ り生成 され

る津波 の津波高 さは,波 高計1の 地点 において,ガ ラス

球 によ り生成 され る津波 よ りも高いが,波 高 計2及 び3の

両地点 にお いて,ガ ラス球 によ り生成 される津波 よ りも

低 い.す なわ ち,波 高計1～ 波高計2間 で,ガ ラス ビーズ

によ り生成 される津波 の津波高 さの減衰率 が,ガ ラス球

により生成 される津波よ り大 き くな ってお り,ガ ラス ビー

ズによ り生 成 される津 波の分散性 が,ガ ラス球 によ り生

成 される津波 より大 きい ことが わか る.

斜面 勾配が緩 やか な β=30° の場 合 には,β=60° の

場合 よ りも,ガ ラス球 の粒径 による津 波高 さの違 いが大

き く現 れ る.崩 落過 程 において,β=60° の場合 には,

上部 に積載 された ガ ラス球 が先行 して水 面 に突入 す る.

逆 に,β=30° の場合 に は,下 部 に積載 された ガラス球

が先行 して水 面 に突入す る.前 者で は,各 粒子 の崩落 が

鉛 直落下 に比較 的近 くな り,津 波波形 が粒 子の径 に依存

しに く くなるのであ る.な お,各 波高計 の設 置位置 にお

いて,球 状粒子 により生成 される津波の津波高 さは,β=

60° の場 合が β=30° の場 合 より も高 くな って いる.

また,い ず れの斜面勾 配 の場 合で も,波 高計3の 位置

にお ける津波 高 さは,ガ ラス球(中)に よ り生成 され る

津波 が最 も高 い.そ して,他 の球状 粒子 によ り生 成 され

る津波 との津波高 さの差 は,β=30° の場合 に大 きくな

る.波 高計3の 位 置 にお ける津波 高 さは,ガ ラス ビー ズ

によ り生成 され る津波 が最 も低 くな って いる.

(3)　水深 及び粒子群 の滑動距離 の影響

各 ケース において,粒 子群 の全質量 を約3.0kgに 揃 え

て実験 を行 な った.

静水 深がh=9.0,14.0,ま た は,24.0cmで,斜 面勾

配が β=60° で あ る場合 の,ガ ラス球(中)に よ り生成
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図-7　波高計設置位置における津波高さ(β=60°)

され る津 波の津波 高 さを図-7に 示す.こ こで,「 ガ ラス

球(中 一ス トップ)」の場合,水 路床上 の波高計2の 設置

位 置に,ス トッパが固定 されてお り,粒 子群 が この位置

よ り沖側 に移動 で きない.

静 水深h=9.0cmの 場合 の,ガ ラス球(中)に よ り生

成 され た津波 の津波高 さは,波 高計2の 設 置位置 よ りも,

波高計3の 設置 位置 にお ける方が大 き くな って い る.こ

れ は,水 深 が比較的浅 く,水 平 な水路床上 を沖向 きに移

動す る粒子群 が,津 波 の成長 に寄与 す る効果が大 きいか

らで あ る.他 方,ス トッパ を設 置 した 「ガ ラス球(中-

ス トップ)」の場合 には,津 波 が あま り成長 せ ず,波 高

計3の 設 置位 置 における津波高 さが,波 高計2の 設 置位置

より も低 くな って いる.崩 落粒子 の滑 動距離 は,崩 落粒

子 の粘着 力や噛み合 わせに依存す る と考え られ,特 に,

水深 が浅 い場合,津 波 高 さの違 いに影 響を及 ぼすであ ろ

う.波 高 計3の 設置位置 にお ける津波高 さは,静 水深h=

14.0及 び24.0cmの と きには,静 水深h=9cmの と き程

ス トッパの存在 の影 響を受 けない.

5.　ロ ック状 粒 子 を 用 い た実 験 の結 果

ロック状粒子 を用 いた実験 では,球 状粒子 を用 いた実

験 程 の再現 性 が得 られな いため,ケ ース毎 に最低3回 の

実 験を行 なった.こ こで は,代 表的 なケースの結果 を示

す.よ り厳密 な議 論 のために は,多 数 回の実 験結果 をェ

ラーバ ー付 きで示す とい った必 要が あるが,こ れ は,今

後の課題 とす る.

静水 深h=9.0cm,斜 面勾 配 β=60° の場合 の,自 然

石,ま たは,ア ク リル ロックによ り生成 され る津波 の津

波高 さを図-8に 示す.図-8に は,ガ ラス球(中)の 場 合

も示 してあ る.各 粒子群 の全質量 は,約2.0kgで ある.

自然石 は,粒 子 同士 の噛み合 わせが強固で あるため,

崩落 に時間を要 し,生 成 され る津波 の周期が長 くな り,

その結 果,津 波高 さが低 くな る.ア ク リル ロ ック は,自

然石 と類似の形状 を有す るが,比 重 が軽 く,摩 擦 力 と噛

み合 わせが弱 いため,自 然石 よ りも津波高 さが高 くなる.

図-8　 波高計設置位置 における津波高 さ(h=9.0cm,β=600)

図-9　 津 波 の 時 間波 形(h=9.0cm,β=600)

ま た,h=9.0cm及 び β=60° で あ る場合 の,ア ク リ

ル ロ ック,ま た は,ア イス ブロックによ り生 成 され る津

波 の時間波形 を図-9に 示す.両 者共 に,粒 子群 の全質量

は,約0.5kgで あ る.時 刻0.7sで 現 れ る第2波 の ピー ク

は,潜 水 した アイスブ ロックの浮上 に起 因 し,こ れは,

アク リル ロックによ り生成 され る津波 に見 られ ない.な

お,こ こで用い たアイス ブロックは,ア ク リルロ ックと

粒径及 び形 状が異 な ってい る点 に注意 す る必要が あ る.

静水深h=9.0,ま たは,14.0cmで,斜 面 勾配 β=60°

で ある場合 の,自 然石,ア ク リル ロック,ま たは,ア イ

スブ ロ ックに よ り生成 され る津 波 の津波 高 さを図-10に

示す.い ずれ の粒子群 も,全 質量 は,約0.5kgで あ る.

波 高計3の 設 置位 置 にお け る津波 高 さ は,h=9.0cm

の場 合,自 然 石 に よ り生 成 され る津 波 が 低 い が,h

=14 .0cmの 場合,3者 間 に殆 ど差 異 がな い.ま た,津

波 が波高計1の 設 置位置か ら波高計2の 設置位 置に至 るま

での津波高 さの減衰 率 は,い ずれの静水深 の場 合 も,ア

イス ブロ ックによ り生成 される津波が最大 とな り,こ の

現 象 は,h=14.0cmの 場合 に顕 著で あ る.な お,ア イ

ス ブロ ックは,比 較的低密度 であ るため,水 中へ の突入

後 に降下 速度 が急減 し,第1波 の ピークが 伝播 した後,

水面 に浮上 した.
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図-10　 波高計設置位置における津波高 さ(β=60°)

6.　粒 子 塊 を 用 い た 実験 の結 果

地滑 りで は,崩 落体の一部 が一 体 とな って,比 較的大

きな塊 と して降下 す る可 能性 があ る.そ こで,h=14.0

cm及 び β=60° と して,次 の5ケ ースを設定 した.

Case 1:崩 落体 のすべてが粒子群 で構成 されてい る.

Case 2:崩 落体 の上部 が一体 とな ってお り,下 部 が粒子

群で構成 されて いる.

Case 3:崩 落体 の下部 が一体 とな ってお り,上 部 が粒子

群で構成 されて いる.

Case 4:崩 落体 の上部 と下部 のそれぞれが一体 とな って

い る.

Case 5:崩 落体 のすべ てが一体 とな って いる.

粒子 をガ ラス球(小)と し,各 場合 で,そ の総質量 を

約2.6kgと す る.一 体 とな る部 分 のガ ラス球 を ネ ッ ト

で包み,そ の質 量 を約1.3kgと す る.Case 5で は,す べ

ての ガ ラス球 をネ ッ トで包 む.積 載状 況 は,4 .の 実 験

と同様 とす る.な お,一 体化 には,ビ ニール ネ ッ トを用

いて,初 期 の粒 子間の摩擦 や噛み合 わせ と,運 動時 の粒

子 の間隙へ の水 の浸入条件 とを粒子塊 がない場合 に近付

け る.

本 実験で は,次 の よ うな崩 落状況が観 察 され た.Case

2で は,下 部 のガ ラス球 の半 分程度 が先行 し,残 りが粒

子塊 を上 に乗 せた状 態で降下 し,停 止後 もこの位置関係

にあった.Case 3で は,初 めは,上 部 と下部 が一体 となっ

て降下 す るが,次 第 に上部 のガ ラス球 の半分程 度が下部

よ りも前 に移動 し,下 部 の沖側面 に沿 って落下 す る.停

止後 は,下 部 の沖,上 及 び岸 側 にガ ラス球 があ る.Case

4で は,上 部 と下部 にずれが殆 ど生 じな いが,下 部 のみ

が沖側 に膨 らむ.Case 5で は,ネ ッ トで包 まれ た粒 子塊

の形状 が,降 下時及 び降下後 と も,殆 ど変化 しなか った.

Case 1～5に おけ る津 波高 さを図-11に 示 す.波 高計1

の設置位 置にお ける津波 高 さは,初 期 の運動が類似 した

Case 3とCase 5で高 い.Case 2で,下 部 の ガ ラス球 の半

分程度が先行 す るため,波 高計1及 び波 高計3の 設置位 置

の津波高 さが低 い.Case 4で は,波 高計1～3の 設置位 置

の津波高 さがいずれ も低 い.

図-11　 波高計設置位置における津波高さ(h=14.0cm,β=60°)

7.　結 論

ゲー トを瞬時 に引 き上 げる ことがで きる機構 を有す る

津波発生水 槽 を製作 し,粒 径 や形状 の異 なる粒子 群及 び

粒子塊 の崩 落 に誘起 され る津波 の水理 実験 を行 な った.

その結果,生 成 される津 波 に次 のよ うな特性 のあ ること

がわか った.す なわ ち,1)ガ ラス ビーズによ る津波 は,

ガ ラス球 の場 合よ り も周 期が長 く,分 散 性が大 き く現れ

る;2)緩 や か な斜 面上 で は,下 部 の粒 子 が先行 して降

下 し,津 波 波形 が粒 径 に大 き く依存 す る;3)水 深 が浅

い場合,粒 子 の滑動距離が短い と,津 波高 さが低 くな る;

4)粒 子 の噛 み合わせ が強固 な場 合,津 波 の周期 が長 く,

波 高 が低 くな る;5)崩 落体 の上部 が一 体 とな って い る

場 合,津 波 高 さが低 くな る傾 向が あ る;6)水 面下 に深

く潜行 しない氷 の崩落 によ って も,大 きな津波が発生 し

得 る.

今後 は,ゲ ー トを傾斜 させた場 合や,土 砂 とい った,

ガ ラス球 や ガ ラス ビーズ と異 なる粒子 を用 いた場合 につ

いて実験 を行 ない,崩 落粒子 の運動 の メカニズ ムを考慮

して,実 現象 の津波生 成過程 の解 明を 目指 したい.
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