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要  旨 

 

海底地盤は，地震や津波などの多様な外力を受けて，大きく流動しうる．近年のソナー探査や地質調

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地盤流動イベントの報告がなされてい

る．しかし，このような海底地盤流動のダイナミクスについては，現地観測がほぼ不可能なこともあり，

未だ不明な点が多い．又，従来の研究は，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，当該災害予測・対策に不可欠な「海底土砂流動ダイナミクス」に関して，欧米で未

だほとんど進んでいない背景があった．本報告では，世界各地の大規模海底土砂流動イベントとその帰

結をレビューすることにより，沿岸防災・減災上の海底液状化流動の重要性を浮き彫りにしている．そ

の上で，筆者が世界に先駆けて開発した海底液状化土砂流動の理論及び解析フレームワークを提示し，

実験及び現地挙動の分析を通じてその有効性を包括的に実証している．そして，海底液状化土砂流動の

成層構造，減速・再堆積過程，ならびに，その後の斜面・テラスの形成に果たす二相系物理の本質的役

割を明らかにしている．得られた知見と開発した理論・解析法は，沿岸域の大規模土砂流動過程の予測

や地震・津波による沿岸・海底イベント過程評価への適用展開，及び，沿岸・海洋構造物ならびに海底

地すべり津波に対して海底液状化土砂流動がもたらす影響・インパクトの合理的な評価・予測の基盤と

なるものであり，今後の幅広い活用が期待される． 

  

 

キーワード：海底地すべり，液状化，津波，重力流，凝固，理論・数値解析 
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Submarine Liquefied Flow Dynamics and Their Analytical Framework with 

Experimental and Field Validations 
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Synopsis 

 

Seabed ground can flow markedly owing to diverse external loading such as earthquake and tsunami. Recent 

sonar observations and geological surveys report a plenty of the field evidence on submarine mass movements 

in coastal and offshore areas. However, the dynamics of such submarine mass movements remain largely 

unclear since on-site observations are formidable if not impossible. Also, conventional studies have focused on 

the failure conditions of submarine slopes and/or the event deposits surveys, and therefore the submarine 

sediment flow dynamics that are essential for disaster mitigation and prediction, remain poorly understood. In 

this report, the author reviews some large-scale submarine mass movements and their consequences 

highlighting the importance of submarine liquefied flows, and present the theory and analytical framework of 

the submarine liquefied flow dynamics together with their experimental and field validations. It elucidates the 

crucial role of the two-phase physics in flow stratification, deceleration and re-deposition as well as in the 

formation of scarps and terrace in submarine liquefied flows. The developed analytical framework is widely 

applicable for predicting and assessing the large-scale sediment flows and evaluating their impact and influence 

on tsunami and the stability of coastal/offshore structures. 

 

Key Words: Submarine Landslides, Liquefaction, Tsunami, Sediment Gravity Flow, Solidification, 

Theory/Numerical Analysis. 

 

 

 

 

 

 

* Head, Soil Dynamics Group, Geotechnical Engineering Department 

           3-1-1 Nagase, Yokosuka, 239-0826 Japan 

Phone: +81-468-445054  Fax: +81-468-444577  e-mail: sassa@ipc.pari.go.jp



   

- 77 - 
 

海底液状化土砂流動のダイナミクスと解析法及び実験・現地検証 
 

目    次 

 

要  旨 ･･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥  75 
 

1．序論 ･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥  79 

 

2．世界各地の大規模海底土砂流動イベントとその帰結のレビュー：海底地すべり津波を主として‥  80 

 

3．海底液状化土砂流動過程の幾つかの特徴‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･ 81 
 

4．海底液状化土砂流動のダイナミクス：理論及び数値解析法‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･･  ‥‥‥‥･  83 

4.1 理論の問題設定‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥････････  83 

4.2 液状化流動域の定式化‥‥‥‥‥‥‥‥････‥‥‥‥‥‥‥････‥‥‥‥‥‥‥････‥････  83 

4.3 凝固域の定式化‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥････････････････ 84 

4.4 数値解析法‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･･････ 85 

 

5. 海底液状化土砂流動のダイナミクス：実験および現地挙動分析と検証‥‥‥‥‥‥‥‥‥･････  86 

5.1 実験挙動の分析・検証‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･･････ 86 

5.2 現地挙動の分析・検証‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥････‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･･････････ 87 

 

6．結論 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･ 89 
 

謝辞 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･ 89  

参考文献 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･ 89 

記号表 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･ 90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

79 

 

海底液状化土砂流動のダイナミクスと解析法及び実験・現地検証 

 

１．序論 

 

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．大規

模な海底土砂流動は，沿岸・沖合構造物に甚大な影響をも

たらすとともに，海底地すべり津波を引き起こすため，近

年益々その重要性を増してきている．とりわけ，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, 2014)．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． 

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)．流体－土 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

砂の相互作用は，高濃度重力流を特徴づける鍵となるプロ

セスであるが，従来の理論・モデルは，断面積分型やレオ

ロジー型のものが多く，これらの水と土の相互作用を十分

に考慮することができない．すなわち，上述のような高濃

度堆積物重力流の多相系物理を適切に理解し，合理的な評

価予測を実現するには，流体動力学と土質力学の融合・一

体化が重要不可欠である． 

筆者は，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 (図-1(b)) 

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，水中地盤の液状化に伴う 

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ている 

(Sassa and Sekiguchi, 2010, 2012)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 高濃度堆積物重力流

外部流体の取込
み

土 粒 子
の分級

渦

(c) 再堆積

間隙比分布

成層構造

粒度構造

(a) 海底地すべり

液状化土

地震・波浪・他の環
境外力誘因

図―１ 沿岸域における海底大規模土砂流動過程の特徴 
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 本報告では，先ず，世界各地で生じた大規模海底土砂流

動イベントとそのインパクト・帰結についてレビューし，

海底液状化土砂流動の重要性を浮き彫りにしている．その

上で，海底液状化土砂流動のダイナミクスを整合的に評価

予測するために開発した理論と解析フレームワークを提

示する．そして，海底液状化土砂流動に関する実験および

現地挙動の分析を通じて同解析法の有効性を包括的に検

証し，最後に結論を述べる． 

 

2. 世界各地の大規模海底土砂流動イベントとその

帰結のレビュー：海底地すべり津波を主として 

 

 津波及び人的災害を引き起こした大規模な海底地すべ

りイベントはこれまでに数多く報告されている．本章では，

その代表的な事例について記す． 

 イタリア・ストロンボリ島で 2002 年の火山活動に伴っ

て，海底地すべり及び海底地すべり津波が発生し，家屋と

社会基盤施設に多くの被害をもたらした  (Tinti et al., 

2005)． 

 パプアニューギニア沖で 1998 年に発生した海底地すべ

りは大規模な津波を引き起こし，同海底地すべり津波によ 

る死者は 2200 名に及んだ (Tappin et al., 2001)． 

 アラスカ・バルデス沿岸では 1964 年の M9.2 の巨大地震

によって大規模な海底地すべり及び海底地すべり津波が

発生し，人命・財産ともに甚大な被害をもたらした．同死

者の90% (106/122) が津波由来であり，その内80% (85/106) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―２ 海底液状化土砂流動のインパクト：瓜生島の事例 

(液状化海底地すべりによる島の崩壊と津波, 加藤, 1991) 

 

が地震津波ではなく，海底地すべり津波によるものであっ

たことが明らかとなっている (Haeussler et al., 2008)． 

 カナダ・グランドバンクスで 1929 年の M7.2 地震によっ

て海底地すべり及び海底地すべり津波が発生した．同大規

模海底土砂流動によって海底ケーブルが 1000kmにわたっ

て破断すると共に，同海底地すべり津波によりニューファ

ンドランドの村に壊滅的な被害を与え，村民 27 名が犠牲

となった (Heezen and Ewing, 1952; Whelan, 1994). 

 ノルウェー沖で 8000 年前に生じたストレッガ海底地す

べり・大規模海底土砂流動は，グリーランド海からノルウ

ェー海にかけた全沿岸域に大規模な津波をもたらしたこ

とが報告されている (Solheim, 2005)． 

 日本の海底地すべり津波の事例では，別府湾沿岸で 1596 

年の M7.1 地震によって広範囲の海底地すべりが発生し，

同沿岸に位置していた瓜生島 (図-2参照) の完全崩壊と沈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0                    1km

図―３ 海底液状化土砂流動のインパクト：ハイチ沿岸の事例 (Hornbach et al., 2010) 
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没を引き起こした．この海底地すべりは大規模な津波を引

き起こし多くの人命が失われた．事例記録によると同死者

は 708 名に及んだ．この際，同イベントの重要な特徴とし

て，液状化による海底地すべり・土砂流動が大規模な津波

を引き起こしたことが報告されている (加藤, 1991)． 

 その他の日本の海底地すべり津波の記録・報告事例とし

ては，1771 年の八重山海底地すべり津波 (平石ら, 2001)

や 2009 年の駿河湾海底地すべり津波が挙げられる．特に，

後者においては，地震断層が起こした津波に比べて２倍以

上の高い津波が海底地すべりによってもたらされたこと

が明らかとなっている (読売新聞, 2010)． 

近年では，ハイチで 2010 年の M7 地震の際に，河口デ

ルタの沿岸域が大規模に液状化・流動し津波が発生した 

(図-3参照)．特筆すべきことは，当該地震が横ずれ断層型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

であったため，地震断層による津波ではなく，沿岸域の液

状化によってもたらされた液状化重力流津波が，現地の最

も厳しい津波を引き起こしたことである (Hornbach et al., 

2010)． 

  

3.   海底液状化土砂流動過程の幾つかの特徴 

 

本章では，海底液状化土砂流動の幾つかの重要な特徴に

ついて，Amiruddin ら (2006) の液状化重力流に関する水槽

実験の観測結果に基づき記述する． 

当該実験は，細砂地盤に上向き浸透流を負荷することに

よって液状化を誘起し，水平水路上を流動させたものであ

る．図-4 は液状化に伴う土砂状態の遷移を示している．

浸透流速の増加によって，部分液状化／流体化の状態から 

図―３ 海底液状化土砂流動のインパクト：ハイチ沿岸の事例 

 (図左上の沿岸部が広範囲に液状化流動し，津波を引き起こした，Hornbach et al., 2010) 
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図―４ 液状化にともなう土砂状態の遷移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全層液状化／流体化，上層部浮遊状態へと遷移しているこ

とがわかる．同図中の赤線で囲んだ高濃度液状化領域が本

実験の対象である． 

高濃度液状化重力流 (体積濃度 c = 38%) の観測結果を

図-5 に示す．同図(a)は流況，(b)は水平及び鉛直流速の深

さ分布，(c)は異なる３地点における流れ表面と凝固フロン

ト (流動過程の土砂内部で水平・鉛直流速ともゼロとなっ

た”凝固”領域の上面) の発達を示している．同図から，高

濃度液状化重力流の先端ならびに流れ表面 FS と内部凝固

フロント SF の時間発達が確認できる．実際，同図(b)の流

速分布に特徴づけられるように，液状化重力流は次の３つ

の領域で構成される．すなわち，基盤と凝固フロントの間

の領域 (0 < z < SF) は，土砂内部に形成された流速ゼロの 
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凝固域であり，流動過程で土粒子骨格を回復させた領域を

表している．凝固フロントと流れ表面の間の領域 (SF < z 

< FS) は，高濃度の液状化土砂が流下方向に非定常に流動

している領域を表している．同図(b)から，凝固フロント

SF は，時間とともに鉛直上方に発達し流れ表面 FS に漸近

していく様子がわかる．これは，液状化重力流過程で生じ

る進行性凝固の発達を示している．一方，流れ表面の上部

領域 (FS < z) は，浮遊状態の希釈化したきわめて低濃度

の土砂のみを含み，鉛直流速の発達にみられるように乱流

と外部流体の取り込みによって特徴づけられる． 

異なる３地点での流れ表面および凝固フロントの時間

発達を示した同図(c)から，重力流の先端が所定の地点を

通過すると，凝固が基盤より発達し始め，次第に流れ表面

に到達している様子がみてとれる．この際，特筆すべきこ

とは，上述の全地点を通じて，凝固フロントが実質的に同

時 (t ≂ 3s) に流れ表面に到達し，流れが停止したことであ

る．これは，液状化重力流の”Freezing”現象を示している． 

液状化重力流過程における内部凝固領域の時空間発達

特性を示す観測結果のまとめを図-6 に示す．流動土砂内

部で凝固フロントが波状に発達していることがわかる．こ

のような凝固領域の波状の時空間発達は，液状化重力流の

ダイナミクスに大きく影響することが明らかとなってい

る (Sassa ら, 2003; Sassa and Sekiguchi, 2010, 2012)． 

関連する液状化重力流の特性については，以下に示す開

発理論・数値解析法に照らして後に詳しく記述する． 

 

4. 海底液状化土砂流動のダイナミクス：理論及び 

数値解析法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 理論の問題設定 

本節では，開発理論の問題設定と定義について記述する．

地震，高波，又は，過剰な浸透作用等の動的外力により液状

化／流体化した水中地盤を図-7に示している．液状化土砂 

(密度ρ2) は，重力作用下で崩壊し，外部流体 (密度ρ1) に

向けて流動を開始する．外部流体の深さh は，重力流過程に

おいて一定と仮定している．液状化重力流は，粒子群の移流

や干渉沈降をともなう一方，その内部で進行性凝固過程を経

験し再堆積する．ここに，進行性凝固とは，流体化した粒状

土が，連続した擾乱下で土粒子骨格を再生していく相変化過

程を表しており，これまでに重力流  (Sassa et al., 2003; 

Amiruddin et al., 2006)，ならびに，波浪作用下 (Miyamoto et 

al., 2004; Sumer et al., 2004, 2006) で理論・実験両面から実証

されてきている． 

土砂内部の任意地点での間隙水圧 p は，２つの成分によ

り構成される．すなわち， 

p = pe + ps                                         (1) 

ここに，psは ps = ρ1 g (h-z)で定義される静水圧 (g は重力

加速度) であり，pe は土砂のコントラクタンシー (せん断

に伴う塑性収縮特性) による過剰間隙水圧を表している． 

 

4.2 液状化流動域の定式化 

理論の汎用性を考慮し，無次元での定式化のために，代

表長をa，代表速度を        と記す．これにより，無次元

時間 T = Ur t/a，及び，無次元過剰間隙水圧 Pe = pe /(ρ2 -ρ1) Ur 
2  

  

 .gaU r 

 
z:

 m
m

 

図―６ 液状化重力流過程における内部凝固領域の時空間発達を示す観測結果のまとめ 
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と表される．この際，流れ表面 (図-7参照) での境界条件は，

上式(1)より，Pe = 0 となる． 

 以上の定義により，液状化重力流のダイナミクスを記述す

るための，過剰間隙水圧の効果を考慮した2次元 ナビエ-ス

トークス式系は次のように表現することができる (Sassa et 

al., 2003)： 
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ここに，U = u/Ur はx方向の無次元速度，V = v/Ur はz方向の

無次元速度， Re = HUr/ν はレイノルズ数を表す．この際，ν

は流動中の液状化土の動粘性係数である． 

 液状化重力流過程における粒子群の移流と干渉沈降は，土

砂の体積濃度Cに関する次式によって記述される． 
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ここに，Ws = ws/ Ur は粒子群の無次元沈降速度である．こ

の際、液状化土砂の高濃度重力流に着目しているため、上式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) は拡散項を含んでいないことに留意する．粒子群の沈降

速度は土砂濃度C に依存する．ここでは，Richardson and Zaki 

(1954) により提案された次式を用いる． 

 n

s CWW  10
  with  n = 4.65               (6) 

ここに，W0 = w0/ Ur は無次元 Stokes 沈降速度である．上

式(6)の液状化土砂への適用性は，これまでに実験的に検証

され，その有効性が確かめられている (Sassa and Sekiguchi, 

2010)． 

 

4.3 凝固域の定式化 

液状化重力流過程における凝固過程は，2次元圧密式によ

り記述することができる．ダルシー透水係数 kw  を上述の代

表速度 Ur により，土骨格の拘束剛性 m を (ρ2 -ρ1)Ur
2  により

無次元化し，それぞれ，Kw, Mと表記すると次式のかたちと

なる． 
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ここに，σm は凝固過程にある粒状土の無次元平均全応力

である．この際，拘束剛性Mの値は，有効拘束圧の上昇と

ともに増加する．ここでは，Sassa et al. (2001) を参照し，

次式の簡明な関係を用いる． 
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図―７ 液状化土砂流動理論の問題設定：(a) 進行性凝固を経験する液状化重力流 (b) 流動中の液状化土と凝固・再堆積土の間

に導入された遷移境界層 
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*e現地挙動分析に用いた値を表す 

 

ここに，Mr は1の無次元厚さを有する土砂に対応するMの参

照値である． 

 

4.4 数値解析法 

以下では，上述の定式化に対する数値解析法について記

述する．その重要な特徴は，移動境界問題としての枠組み

を通じて液状化域におけるナビエ-ストークス式・連続式

系と粒子群の移流・干渉沈降式ならびに凝固・再堆積域に

おける圧密式を図―7に示すような遷移境界層を介して有

機的に融合していることである．すなわち，液状化領域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の底部に有効応力はゼロであるも僅かな剛性を持つ遷移

境界層を導入することによって，流体化した粒状土が流動

過程で有効応力を伴って土粒子骨格を回復していく相変

化 (凝固) 過程の記述・解析を可能としている． 

上述の場の支配式 (2)～(8) は，非一様 Euler メッシュで

あるスタッガード格子上で流動域には SMAC 法 (Amsden 

and Harlow, 1970)，凝固域には陰解法による有限差分法を

用いて離散化している．流れ表面ならびに凝固面の追跡に

は，VOF 法 (Hirt and Nichols, 1981) を適用し，流れの質量

保存を満足する為に効果的な体積移流スキーム (Hamzah,  
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図―8 再堆積に至る液状化重力流の流況および流れの層構造の予測結果 (c = 38%) 
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2001) を合せて用いている．この際，凝固した土の速度場

はゼロであり，流動中の液状化土には，固定境界として作

用する．関連する数値解析スキームの詳細については，

Sassa and Sekiguchi (2010) に詳しい． 

各計算ステップでは，図―７参照の下，液状化流動域の

底部に位置し凝固域直上の遷移境界層で有効応力増分が

正になると，当該層が凝固域となるため，上記定義により，

凝固域の直上に新たな遷移境界面が形成される．これに伴

う凝固域と流動域の動的相互作用が上述の場の支配式に

基づき逐次解かれる．又，凝固に及ぼす干渉沈降の効果を

考慮するために，土砂濃度が液状化した当初の濃度をある

一定量 (１％) 上回った際も，同様に凝固フロントの進展

が許容される．但し，この際，凝固面の傾斜角 βは，土の

摩擦抵抗に照らした限界角 βcr を超えないように逐次判

定・更新している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 海底液状化土砂流動のダイナミクス：実験およ

び現地挙動分析と検証 

 

5.1 実験挙動の分析・検証 

本節では，上述の開発した解析法：LIQSEDFLOW によ

り，Amiruddin et al. (2006)の水槽実験を対象とし実施した

一連の液状化重力流の分析・検証結果について記述する．

用いた材料パラメタを表―1にまとめている．水中の液状

化土の見かけの粘性は液状化状態に依存しうる  (Sumer 

and Fredsoe, 2002)．ここでは，表面的な粘性の影響を避け，

相変化 (凝固) をともなう二相系物理の役割を明確にする

ために，流体化した土砂のレイノルズ数は水と実質同等に

設定している． 

土砂濃度 c = 38%の下での液状化重力流の流況の予測結

果を，異なる３時点で，図-8 に示している．重力流開始

時点 (t = 0) では，凝固フロントは液状化土砂底部に一致
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図―9 異なる４つの土砂濃度に対する液状化重力流の流動距離の時刻歴に関する (a) 予測結果および(b) 観測結果 
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している．t = 0.2s 時点で，液状化土砂は，崩壊し始めて

おり，凝固フロントが鉛直上方に進展していることがわか

る．その後，t = 0.8s 時点で，液状化土砂は著しい流動変

形を示している．凝固域フロントは，流れとともに上方及

び側方に進展し波状に発達した．この段階では，流動中の

液状化／流体土と土粒子骨格を回復させた凝固土の間の

相互作用により，顕著な減速過程が発現する．この流れの

減速特性については後に記述する．次第に，液状化重力流

は，流動距離を大きく伸ばし，凝固フロントが流動土砂内

部の各地点でほぼ同時に流れ表面に到達した結果，停止し

た (t = 3.5s)．これは，液状化重力流の〝Freezing″現象

の発生を示している． 

上述のような液状化重力流の流況，流れ内部の層構造な

らびに停止機構・過程の予測結果は，上述の Amiruddin et al. 

(2006)の水槽実験での観測事実とも良く整合している． 

液状化重力流過程では，土砂濃度は進行性凝固と共に，

粒子群の移流・干渉沈降過程によって変化する．しかし，

このような干渉沈降が流れの減速過程に及ぼす影響は

微々たるものであり，上述の進行性凝固の発生が，再堆積

に至る流れの顕著な減速過程をもたらしていることが明

らかとなっている (Sassa and Sekiguchi, 2010)． 

異なる４つの土砂濃度に対する液状化重力流の流動距

離の予測・観測結果を，水の重力流の結果とともに図-9

に示している．いずれも顕著な流動を示している一方，水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の重力流と異なり，全ての液状化重力流で，流れの減速域

が発現していることがわかる．実際，液状化重力流の流動

ポテンシャルは，土砂濃度の増加とこれに伴う凝固・再堆

積土の摩擦抵抗角の上昇と共に顕著に低下している．これ

らの流動距離の予測結果は，観測された流動距離の特性と

も定量的に良く整合していることがわかる． 

まとめると，以上に述べた全ての結果は，開発した理論

及び数値解析法が，液状化重力流のダイナミクスを現実的

にシミュレートし，液状化流れ内部で発生・発達する進行

性凝固とこれによる流れの成層構造，減速ならびに再堆積

／停止の一連の全過程を整合的に予測再現しうることを

実証している．このことは，同時に，液状化重力流の   

〝Freezing″に至る流れの顕著な減速過程が，物理的意味

が不明瞭なレオロジーを導入することなく，流体動力学と

土質力学アプローチの融合・一体化を通じた，相変化(凝

固)を伴う実際の二相系物理に基づき予測可能であること

を裏付けている．  

 

5.2 現地挙動の分析・検証 

本章では，上述の実験挙動の分析・検証を通じて得られ

た海底液状化土砂流動のダイナミクスに関する特徴・知見

を現地イベントに照らして分析・検証することによりさら

に深める．対象とする現地挙動は，カリフォルニ州クラマ

ス川河口沿岸域の緩斜面 (0.25 度) 上で 1980 年のマグニ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図―10 カリフォルニア沿岸域の緩斜面上の地震による海底液状化土砂流動事例 (Field et al., 1982)：現地挙動分析の対象 
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チュード 7.2 地震によって岸沖 1km 沿岸 20km に及ぶ広範

囲領域において海底液状化土砂流動が発生したイベント

である (図-10，Field et al., 1982)．海底地盤は，細砂であ

り，噴砂やクレーター状の崩壊土など，広範囲にわたる液

状化の痕跡が報告されている．高解像度の音波探査記録に

基づく地震前後の岸沖海底地盤形状を図-11(a),(b)に示

す．本図から，流動地形は，実質的に平坦なテラス領域 

(Terrace) と複数の急傾斜面 (Scarps) で構成され，後者は流

頭部の近傍で各 2m弱の高低差を含んでいることがわかる． 

開発した解析法：LIQSEDFLOW による上記現地挙動の

分析・検証を行った．同解析においては，Field et al. (1982)

の報告に基づき，上記 0.25 度の緩斜面上で 1km 長の緩詰

め細砂地盤が最大 5m層厚にわたって地震により液状化に

至ったと設定した．同現地挙動分析に用いた材料パラメタ

は表-1の通りである． 

液状化発生 1 分後の海底液状化土砂流動の凝固フロン

トを伴う流況の予測結果を図-11(c)に示している．複数の

急傾斜面 (Scarps) とテラス領域 (Terrace) の形成が予測さ

れ，流動地形に現れていることがわかる．この際，特筆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

すべきことは，急傾斜面の形成領域が，凝固フロントが他

の場所よりも早く流れ表面に達した場所に対応し，その帰

結として，当該急斜面の間にテラスの形成を生み出してい

たことである．当該流動機構をより詳しくみるために，凝

固フロントの近傍域 (x = 460～490m) での流動過程の土

砂内部の過剰間隙水圧分布および速度ベクトル場の予測

結果を図-11(d),(e)に示している．同図では，流動中の液

状化土と凝固フロントの間の相互作用の結果として液状

化砂の噴出が生じており，興味深い． 

 以上をまとめると，開発した解析法：LIQSEDFLOW に

よる，カリフォルニア州沿岸の 1980 海底地すべりイベン

トにおける海底液状化土砂流動のダイナミクスとこれに

伴う流動地形の予測結果は，Field et al. (1982) によって報

告された現地観測事実と良く整合することが見出された． 

また，現地および実験挙動の分析・検証結果は，海底液

状化土砂流動が進行性凝固を伴って発達する形態が，斜面，

液状化土砂の容量，流れ方向の地点・場所，ならびに，海

底地盤の材料物性等の多くの要因に依存することを示し

ている．これらの海底土砂流動の重要な側面については今
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図―11 海底液状化土砂流動の現地挙動分析結果：(a), (b) Field et al.(1982)により報告された地震前後の岸沖海底形状,  

(c) 凝固フロントを伴う流況の予測結果, (d), (e) 凝固フロント近傍域における過剰間隙水圧分布および速度場の予測結果 
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後，引き続き研究していく価値がある． 

本報告では，液状化土砂流動のダイナミクスに焦点を当

てているため，粘性土の流動は対象外であった．一方，液

状化重力流は，様々な粘土分を含有する海底土砂崩壊を通

じて発達しうることがわかっており (Breien et al., 2010)，

ここで記述した液状化流動のダイナミクスは，そのような

海底土砂流動においても本質的に適用できるものである． 

 

6. 結論 

 

本報告では，沿岸・海洋構造物ならびに海底地すべり津

波などに対して甚大な影響を及ぼす一方，従来は予測困難

であった海底液状化土砂流動のダイナミクスの一連の過

程を予測再現しうる新たな理論・数値解析法を構築し，実

験及び現地挙動の分析を通じてその有効性を包括的に実

証すると共に，同イベントを体系的に評価・予測するため

の基盤を提示した．主な結論は以下のようにまとめられる． 

世界各地の大規模海底土砂流動イベントとその帰結・イ

ンパクトをレビューすることにより，沿岸・海洋域の防

災・減災を図る上での海底液状化土砂流動の重要性を浮き

彫りにした． 

開発した理論・数値解析法 LIQSEDFLOW は，海底液状

化土砂流動のダイナミクス，特に，再堆積に至る発達から

停止までの一連の過程とその内部機構を整合的に予測し

うることを実証した．そして，その予測結果は，実験及び

現地での観測事実と良く整合，説明することを示した． 

海底液状化土砂流動の成層構造，減速・再堆積過程，な

らびに，その後の斜面・テラスの形成に果たす二相系物理

の本質的役割を明らかにした． 

得られた知見と開発した理論及び数値解析法は，沿岸域

の大規模土砂流動過程の予測や地震・津波による沿岸・海

底イベント過程評価への適用展開，及び，沿岸・海洋構造

物ならびに海底地すべり津波に対する海底液状化土砂流

動のインパクト・影響の合理的な評価・予測に大きく寄与

しうるものであり，今後の適用・展開が期待される． 

                         （2016 年 1 月 25 日受付） 
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記号表 

a     無次元定式化のための代表長         

c    土砂の体積濃度 

e      土砂の間隙比 

emax    土砂の最大間隙比 

emin    土砂の最小間隙比 

FS     液状化土砂流動の流れ表面 

g   重力加速度 

Gs   土粒子の比重 

h   水深 

H   無次元水深 h/a 

kw    土砂のダルシー透水係数 

Kw    無次元透水係数 kw/Ur 

m     土骨格の拘束剛性 

M   無次元拘束剛性 m/(ρ2 -ρ1)Ur
2 

Mr   1 の無次元厚さの土砂に対する参照 M 値 

p     土砂の間隙水圧 

pe   土砂の過剰間隙水圧 

Pe     無次元過剰間隙水圧 pe /(ρ2 -ρ1) Ur 
2 

ps     土砂の静水圧ρ1 g (h-z) 

Re     流動中の液状化土のレイノルズ数 HUr/ν 

SF   液状化土砂流動内部に形成される凝固フロント  

t      時間 

T   無次元時間 Ur t/a 

Ta        液状化土砂流動の到達時間 

u   液状化土砂流動の水平速度 

U   x 方向の無次元速度 u/Ur 

Ur       無次元定式化のための代表速度 ga  

v   液状化土砂流動の鉛直速度 

V   z 方向の無次元速度 v/Ur 

w0       粒子群の Stokes 沈降速度 

W0    無次元 Stokes 沈降速度 w0/ Ur  

ws    粒子群の沈降速度 

Ws   無次元沈降速度 ws/ Ur  

x      液状化土砂流動の流下方向の水平距離 

http://www.worldscibooks.com/series/asoe_series.shtml
http://www.worldscibooks.com/series/asoe_series.shtml
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xF       液状化土砂流動の流頭 (流れフロント) 位置，流動

距離を表す 

X    無次元水平距離 x/a 

z      液状化土砂流動の基盤からの鉛直上方距離 

Z    無次元鉛直距離 z/a 

zL        液状化領域の底面 (液状化フロント) 位置 

zs        液状化流動域底部／凝固域直上の遷移境界層の上 

面位置 

Zs      液状化流動域底部／凝固域直上の遷移境界層の上 

面の無次元位置 zs/a 

β   液状化土砂流動過程で土粒子骨格を回復した凝固

土の傾斜角 

βcr    土の摩擦抵抗に照らした βの限界角度 

γw     水の単位体積重量 

ρ1   外部流体(水)の密度 

ρ2    液状化土砂の密度 

v    流動中の液状化土の動粘性係数 

σm      凝固過程にある土の無次元平均全応力 
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