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自然海岸における津波による土砂移動調査

A Study for the Sediment Transport due to Tsunami along the Natural Coast
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Takeshi NISHIHATA, Kazuhisa GOTO, Yoshimitsu TAJIMA,

Tomoyuki TAKAHASHI and Fumihiko IMAMURA

In this study, we investigated the sediment transport due to the 2004 Indian ocean tsunami along the natural coast at

Hambantota, Sri-lanka. Bathymetry and topography surveys before and after the tsunami were conducted and the results

showed significant erosion by the tsunami, especially around the places where shoreline discontinuations were observed. We

conducted a numerical simulation of tsunami propagation as well as the bathymetry change induced by the tsunami.

Furthermore, we also estimated the bathymetry change due to the usual sea waves at the coast. Our numerical results sug-

gested that the tsunami has strong bottom shear stress at specific landform such as a river mouth and a cape. We also found

that the sediment erosion and accumulation due to the tsunami had been mitigated by usual sea waves after the tsunami.

1.　は じ め に

津波発生 時,沿 岸部 で は大規模 な土 砂移動 が観 測 され

ることがあ る.こ れまで に測量 デー タを伴 った観 測例 と

して は,チ リ津波 時 の気 仙沼湾 内 にお ける土 砂移動(例

え ば高 橋 ら,1999)や イ ン ド洋大津波 時 の港 湾 におけ る土

砂移動(西 畑 ら,2005)な どが報告 されて きた.こ う した

場所 におけ る津波 によ る地形変化 は,狭 窄湾 や防波 堤沿

いに局所 的に発生 した強い流れ に起 因 して いるが,平 行

等水深線海岸 といった一 般的 な形状 の 自然海岸 において

は,津 波 によ る地形変化 調査報告例 は少な いのが現 状で

あ る.

本研究 では,2004年 イ ン ド洋大津波 時 にお けるス リラ

ンカ南部 の 自然海岸 において,津 波 直前 に広範囲 に渡 っ

て測量 された水深 デー タが存在す る ことに着 目 し,津 波

後 にお ける地 形測量 を実施 ・比較す る ことによ り土砂 移

動を把握 した.併 せて津波 による地形変 化数値解析 を行

い,自 然海岸 にお ける津 波土砂移動機構 につ いて考察 す

ることを目的 とす る.

2.　調 査 概 要

2004年 イ ン ド洋大津波前後 の期間,ス リラ ンカ南部 ハ

ンバ ン トー タ市 の一般海岸 にお いて海上 で は音響測深,

汀線 付近で は陸上水準測量 を実施 した.ま た底質 の粒度

図-1　 検討位置

表-1　 測量概要

試験 お よび コア掘削 もお こな って いる.

当海岸 は海 底勾 配1/100程 度 の一 般 的 な遠 浅海 岸で あ

る.海 岸地形 は,灌 木 を伴 ったデ ュー ンが発達 し,河 川

によ る流 れ込 みや小規模 の岬,後 背湿地 が点在す る.ま

た岬先端等,一 部 に露岩域 を有 して お り,コ ア掘削 か ら

は砂 層浅部 に岩 が認め られ るケー ス もあ ったが,そ の平

面分布 詳細 までは調査 していない.図-1に 検 討位置 を示

す.な お,現 地踏 査で は検討海 岸 にお いて津波 はほとん

どデ ュー ンを越 えて いないが,デ ュー ンを侵 食 して背後

ラ グー ンに至 った痕跡 が報告 され てい る箇 所が1ヵ 所存

在 す る.

測量 は,表-1の 通 り3回 に渡 り実施 されて いる.測 量

範囲 はMWL-12mか ら+2mま での陸上部 を含 む範 囲 と し,

沿岸 方 向 にはWalawe川 河 口か らハ ンバ ン トー タ市 街近

傍 の岬 まで の延長 およ そ14kmの 範囲 で あ る.た だ し,

河川 内や潟湖 とい った内水面 は測量範 囲外 であ る.測 線

は汀線 とほぼ直交 す るよ うに設定 した.第1回 と第2回 の
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A.　河川 B.　小岬(露 岩) C.　海 岸 D.　デ ューン決 壊

図-2　 検討海岸地形

図-3　測線および侵食堆積分布(津 波前後の第1回 ～第2回)

間にイ ン ド洋大津波 が発生 して お り(2004年12月26日),

津波発生か ら第2回 測量 まで の期 間がお よそ1年 あるので,

その間 は常時波浪 によ る地形変化 が想定 され る.そ こで

常時波浪 に よる海 浜過程 を把握 す るため,第3回 の測 量

を実施 した.図-2に 検 討海岸地形 に現地写 真 を併 せて示

す.ま た図-3に 測線 およ び津波前 後 におけ る侵食堆 積分

布を示す.さ らにい くつか の測 線 につ いて は,縦 断地形

変化 を図一4に示 した.こ こで5m以 浅 の海域 で は測量 船

が近づ けず,欠 測 が見 られ る.第1回 か ら第2回 の測量期

間 にか けて は,海 岸 は侵食傾 向で あるが陸上で は堆 積 し

て いる箇所 も多 い.第2回 か ら第3回 にかけて は堆積 傾向

といえ,津 波発 生か らお よそ3年 後 には地形 は津波 発生

前の状態へ回復 にむか って いる.第1回 か ら第2回 にか け

て比較的欠測が少 ない測量範 囲(測 線2か ら測線44の 間 の

海域 で水 深0mか ら10m)に お ける総 侵食 量 ・堆 積量 はそ

れぞれ2,667,206m3,669,403m3で あ る.

なお第1回 および第2回 測量 時 には底質 サ ンプルを陸上

お よび海上 で採取 して いる.粒 度試験 よ り中央粒 径 は陸

上 で1mm以 上,5m以 深 の海域 で は概 ね0.1～0.3mmと ば

らつ きが大 きい.本 研 究で は,底 質 は粒径0.3mmの 砂 と

して検討 を進 め ることに した.

測線13

測線22

測線30

測線44

図-4　 縦断方向地形変化
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図-5　計算領域 と解析手法

3.　数 値 モ デ ル に よ る地 形 変 化 の再 現

数値解析 に よる地形変化 の再現 は,(1)津 波 の伝 播計算,

(2)津波 に よる地形 変化計 算,(3)常 時 波浪 に よ る侵 食堆

積 評価 の3段 階か ら成 る.以 下 に計算手 法 およ び解 析結

果を順次示す.

(1)　津波の伝播計算

最 初にス リラ ンカにおけ るイ ン ド洋 津波 の再 現性が高

い富田 ・本多(2006)の 断層 モ デルを使 用 して地 震 による

初期地盤変 位 をMansinha&Smylie(1971)に よ る方 法 で

計算 し,数 値解析初期水位 と した.計 算 は直交 座標系 で

お こない,波 源 と検討範 囲を含む広 領域か ら対 象海域 が

近づ くにつれて狭領域 へ格 子サ イズを小 さ くしなが ら領

域接続 し,領 域境界 において水位 と線流量 の受 け渡 しを

行 って いる.広 領域 におけ る津波伝 播計算 は線 形長波方

程式に基づ き水位 と線流量 を スタ ッガ ー ド格子 によ って

差分 し,陸 域で は完全反射 境界 を設 定 した.狭 領域 では

非線形長波方程式 を基本 と し,小 谷 ら(1998)に よる方法

で陸上遡上計算 まで お こな った.な お,潮 位 は ス リラン

カ南部 ゴール市 での現 地 時間9時 にお け る潮位+0.2mを

与えて いる.図-5に 計算 領域 と解析 手法 を示 す.

津波 の伝 播計算 は地震 発生 か ら6時 間 に渡 って解析 し

た.津 波 は検討範 囲で は南南東 よ り第1波 が襲来 す る.

図-6は 計算 によるE領 域沖合 での津波 波形 を,図-7に 解

図-6　沖合津波波形

図-7　解析最大水位

析最 大水位 を示す.ハ ンバ ン トー タ市街 におけ る津波 第

1波 到達 時 刻 は9:10-9:20(Local time)と され るが,計 算

で は122分 以降(9:01以 降)に 市街 で の第1波 最大 遡上水 位

が解 析 され若干早 く到達 す る結 果 とな った.な お 当地 の

被 害調査 は柴山 ら(2005)に よって報告 され てお り,市 街

は津波 の集 中に よ って周辺 よ り高 い7m以 上 の痕 跡高(最

大 遡上 高10.87m)が 記 録 され るが,計 算 結果 とほぼ整 合

して いる.検 討海 岸汀線 で はデ ュー ン高 を越 え ない程 度

の計算 水位(4m強)で あ るが,デ ュ ー ン決壊 箇所 で は5m

強の計 算水 位 とな り,痕 跡高5.88mと ほぼ整 合 し,妥 当

な規模 の津波が解 析 された といえ る.

(2)　津 波 による地形 変化計算

検討海 岸周辺 に対 して は非線 形長波 式 に基 づ く津 波伝

播 と同時 に底質移 動 を考 慮 した解析 を実施 した.解 析 は

西 畑 ら(2007)に 従 い,津 波 によ る流量 解析結 果 に平 均流

れの対数 則 を適 用 し,Tajima(2004)に よ る底面 せ ん断応

力 に基づ いて底質 の掃流 移動 を評価 した.一 方 で浮 遊砂

に対 して は,巻 き上 げ沈 降 を考 慮 した移流拡 散方程 式 を

計 算す る ことで別 途評価 した.こ こで浮遊砂 濃度 の鉛直

分 布形算 定時 に仮 定す る渦動拡 散係数 の鉛 直分布 は一様,

乱 れ の水 平方 向の スケール は水 深 と等 しい と仮定 した.

格 子 サイズ などは津波 の伝播計 算 にお ける狭 領域 と同様

で ある.

地形変 化計算上 も検討 海岸 にお いてデ ュー ンを決壊 さ

せ る津波 は計算 され なか った.図-8に 解析 によ る侵 食堆

積分布 を示す.計 算 では全体 的 に侵食 傾向 であ り,河 口

や テ ラス,岬 周辺 におけ る侵食 堆積 が顕著 とな ってい る

が,こ れ らは観測 と同様 で あ り,侵 食 堆積分 布 もおお よ

そ一 致す る.こ こでWarawe川 河 口で は,計 算 で は河 口

砂州付近 に大 きく侵食,沖 に堆 積 した.観 測 で は左岸 沖

の侵食 は認 め られたが右 岸側 は欠測 が多 く,津 波 によ る
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図-8　解析 による津波侵食堆積分布

土砂堆 積が あったかは不明で ある.

図-9に 河 口部 にお け る津波第1波 押 し波 時お よび引波

時 の計 算流速 と浮遊 砂濃度 を示 す.岸 沖方 向への強 い流

速 と高 濃度の浮遊砂 フラ ックスが解 析 されてい る.

一方
,テ ラス付近 にお いて はその地形形状 によ り波 の

集 中 と浅水変形 によ る増幅か ら底 質移動 を伴 う大 きな外

力 が計 算 されて お り,河 口同様 に岸沖方 向へ の浮遊砂移

動が認め られた.ま た東側 の岬付近は津波 自体が大 きか っ

た ことに加え,上 記 同様 に強 い外 力が解析 された.地 形

形状 と外力の大 きさにつ いて は後 述す る.

(3)　常時波浪 による侵食堆 積評価

津 波発生 か ら第2回 測量 はおよ そ1年,第2回 測量 か ら

第3回 測量 まで はおよそ2年 のイ ンターバ ルがあ り,常 時

波浪 に よる地形変化 が想定 され る.当 地 はモ ンス ー ン気

候 であ り,夏 期(5月 か ら9月)は 南 西風,冬 季(10月 か ら4

月)に 北東 風が卓 越 し,特 に前 者 によ る うね りが沿 岸 に

高波 浪を もた らす.こ の間 の海浜 過程傾 向を把 握す るた

め,以 下 の解析 を実 施 した.

a)　波浪 デー タの取得 と時化 モデルの構築

検討 海域の沖波 デ ータと して気 象庁 のGPV全 球波浪 モ

デルデ ータを使用 した.デ ータ取 得位置 は北緯5°,東 経

81°15'(2007年7月 以 降 は配信 変更 に よ り北緯5°,東 経

81°),取 得 内容 は,有 義波高,平 均波 周期,平 均 波向 で

あ る.最 初 にKarlsonn-(1969)に よ るエネルギ ー平 衡方程

式 よ り事前 に周期,波 向別 の波 浪変形計算 を沖合 におい

て実 施 し,沖 波時系列 デ ータを検討海域 水深20mに おけ

る波 浪時系列 に変 換 した.変 換 した波浪 時系 列か ら,時

化 モ デル(津 波発 生後 か ら第2回 測量 まで49時 化,第2回

か ら第3回 測量 まで81時 化)を 構 築 し,次 節 に述べ る地形

変化 計算 を時化 ステ ップ毎 に実 施 した.

b)　常時波浪 による地形変化 計算

常 時波浪 によ る地形変化計算 は清水 ら(1996)の 手法 に

よ る.こ れはエネル ギー平衡方 程式 を用 いて,波 浪場 お

よび海浜流場 を評 価 し,渡 辺 ら(1984)に よ る局所漂砂量

フラックスか ら波お よび流 れに よる地形変化 を計算 す る.

図-10に 第2回 か ら第3回 までの縦 断地形変 化解析 例 を各

回測量結果 と合わせて示 す.こ こで常 時波浪 による地形

第1波押波時

第1波引波時

図-9　河 口部の津波解析流況場 と浮遊砂濃度

測 線13

測線44

図-10　縦断測量結果と常時波浪による解析変化量
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図-11　最大底面せん断応力の比較

変化計算結 果 は,計 算座 標軸方 向 と測量線方 向が一 致 し

な いため,測 量線 に最 も近 い解析岸 沖格子 の地形変 化量

を示 してい る.常 時波浪 による地形変 化 は,汀 線付 近で

侵食,沖 で堆積 となる傾 向 となった.な お津波発生 後の

地形(計 算地 形)か ら第2回 測量 まで の地 形変化 解析結 果

も同様 の傾 向で あったが,第2回 か ら第3回 の方が沖 合で

地形変化 が大 き く解析 され る傾向 であ った.解 析結 果 は

定量的 に は過小 ではあ るが,粒 径 を0.3mmで 計算 してお

り,沖 合 で は中央粒 径0.1mm程 度 の細砂 が採取 されて い

ることを勘 案す ると,実 際の地形変化 は細砂 による沖向

浮遊移動 によ り解析結果 よ り沖側 で も地形変化が起 こる

ことが想定 され る.な お津波時 の地形 変化 を緩和 す るよ

うに海浜変形 が進行す る傾 向 は観測結果 と一致す る.

(4)　津 波 と常時波浪 の外力比較

ここで は底 質移動 に及 ぼす外力条件 を津波 と常時波 浪

につ いて比較 検討す る.津 波地形変化計 算時 および常 時

波浪計算 時 に解析 され た最 大底面 せん 断応力 を図-11に

示 す.常 時波 浪で は砕波点 付近でせ ん断力の極大が見 ら

れ,等 水深線 に ほぼ平行 に分布す るのに対 し,津 波 時 は,

せん断応 力 自体が1オ ーダー大 き く,か つ汀線変 化付 近

では局所的 に さらに大 きな値を示 してお り,こ う した箇

所 で津波 によ る地形変化 が さらに増大 す ることが わか る.

なお テラス部 は常時波浪 に対 して も侵食傾 向 と解析 され

るに もかか わ らず,津 波発生 前 には安定 して形成 されて

いた.理 由と して は,海 底 に暗礁が あ り底 質が安定 して

い ることや背後 ラグー ンか らの土砂供給 が予想 され る.

いずれ に して も,津 波時 に想 定 され る巨大 外力 によ って,

付近 の底質 は一 掃 され た と考 え られ る.

4.　ま とめ

ス リラ ンカの自然海岸 において2004年 スマ トラ沖地震

津波 に伴 う土砂移動 を調査 した.測 量 によ って広範囲 に

渡 る津 波侵食 が認 め られ,河 口や岬 とい った汀線変化位

置 に お い て この傾 向 は顕 著 で あ り,汀 線 付 近 で は堆 積 も

確 認 され た.地 形 変 化 数 値 計 算 に よ り一 般 等 水 深 線 海 岸

に お け る津 波 に よ る侵 食 堆 積 過 程 を 解 析 した 結 果,汀 線

変 化 位 置 に お い て は波 の集 中 に 伴 うせ ん 断 力 が 常 時 波 浪

よ り大 き く作 用 す る こ と が わ か っ た.な お,そ の 後 の海

浜 過 程 で 津 波 に よ る侵 食 堆 積 は緩 和 さ れ て い っ た こ と が

現 地 測 量 調 査 お よ び 数 値 解 析 か ら明 らか に な っ た.
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