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１．研究背景と目的 

 2024 年 1 月 1 日の能登半島地震によって津波が発生

し、能登地方を中心に各地で浸水などの被害を受け

た。図 1 は気象庁の報告[1]によるもので、地震発生

時刻と各地の津波の到達時刻が示されている。震央か

ら離れた富山湾では地震発生からわずか 3 分で津波が

到達したことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：地震発生時刻と津波の到達時間 

地震発生後に海底調査を行った結果、富山沖の海底谷

で斜面崩壊の痕跡が確認された。このことから、地震

が原因で海底地すべりが発生し、その地すべりが波源

となって短時間で津波が観測されたと推測される。 

海底地すべりとは地震や波浪によって海底斜面の一

部が崩落することである。そして海水の移動によって

円筒型の波が津波となって押し寄せてくるという仕組

みとなっている。このような地すべりが海岸付近で発

生することで巨大地震の断層運動による津波より早く

到達する恐れがあり、発生リスクが高い場所を特定す

ることができれば、効果的な防災対策に繋がると考え

られる。また、これにより将来発生が懸念されている

南海トラフ地震の被害想定にも役立つとも思われる。

本研究では海底地すべり津波が起きやすい条件や発リ

スクの高い場所を明確化することを目的とする。 

 

２.  過去の事例分析 

海海底地すべりは直接観察することが難しく、専用

の機器や調査技術を使わなければ詳細な記録を残すこ

とができない。そのため本研究では崩落跡の画像デー

タや海底地すべり津波による水位変化といった詳細な

情報が残っている二つの事例のみを扱うことにした。

一つ目は能登半島地震に伴う富山沖の海底地すべり

で、深さ 40m、長さ 500m の規模で崩落跡が発見され

た。二つ目は 2009 年 8 月 11 日に発生した駿河湾地震

による焼津沖の海底地すべりで、こちらでは深さ

15m、長さ 450m の地すべり跡が発見された[2]。 

これら二つの事例を分析した結果、海底地すべりに

共通する要素として、「海岸からの距離や傾斜角度」、

「周辺に大規模な河川が存在する」の二つが挙げられ

た。これらの要素を詳しく分析し、海底地すべり津波

の影響を受けやすい場所を特定することを目指した。 

 

3.  海岸からの距離、傾斜角度 

(1) 海岸からの距離 

 地理情報システム（GIS）を用いて海岸から海底地

すべり跡までの距離を計測した。計測するにあたって

参考文献[1][2]の資料内にある崩落跡に記載された座

標を使用し、GIS 内にマークした。結果、富山湾では

約 4.8km、駿河湾では約 4.9km となり、両地域でほぼ

5km の距離であることが確認できた。距離がほぼ一致

した理由として海底地すべりは距離に関係なく発生す

るが、近距離でないと被害を受けないのではないかと

いう考察を立てた。 

(2) 傾斜角度 

GIS を用いて富山湾と駿河湾の傾斜図を表示させた。

傾斜図を作成するには海底の水深を示したメッシュデ

ータが必要であり、今回は「海洋データセンター500m

メッシュ」[3]を使用した。図 2は傾斜図と地すべり

発生場所における傾斜角度を示したものである。 
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図 2：傾斜図と地すべり場所の傾斜角度 

地すべり発生場所の傾斜角度は富山湾で 8.9 度、駿河

湾では 10.5 度とおおよそ 10 度で共通しており、必ず

しも最も急傾斜の場所で発生しているわけではないこ

とがわかった。 

(3) 全国マップ作成 

 (2)の結果から富山湾と駿河湾が全国的に見ても急傾

斜地であるのかという疑問が浮上した。この疑問を解

消するために日本全体で傾斜図を作成し、全国マップ

をとしてまとめた。作成方法は(2)と同じだが投影座

標系で傾斜図を表示させているため、日本を 13 分割

し、つなぎ合わせたものを図 3 に表示させた。また

(1)の結果から地すべりの被害を受ける距離として

10km 以内と仮定し、海岸から赤線を引いた。 

図 3：傾斜図の全国マップ 

この図から富山湾と駿河湾は 10km 以内に比較的急な

勾配が多く、全国と比較して海底地すべりが起きやす

い地域であると言える。その他の場所(土佐湾や相模

湾、紀伊半島南部など)も急傾斜地が存在することが

分かった。 

４.  大規模な河川からの土砂供給 

過去の事例の共通点として地すべり跡の近くで大規

模な河川があることを発見した。富山湾の地すべり跡

から約 4.7km の距離に神通川、駿河湾の地すべり跡か

ら約 7.0km の距離に安倍川がある。 

一方で前項の(2)より 10 度程度の勾配で海底地すべ

りが起こり得るのかという疑問が浮上した。 

これらの共通点や疑問点を総括し、海底地すべり

が発生する原因の一つに洪水時に河川から大量の土砂

が放出され、堆積した堆積層が地すべりを引き起こす

のではないかという仮説を立てた。この仮説を検証す

るために土粒子の粒径に着目し、土粒子の沈降モデル

を作成した。 

(1)  土粒子の粒径の定義 

土粒子には粒径の大きさで 4 つに区分分けができる

[4]。粒径が 2mm 以上を「礫」、2mm～0.075mm を

「砂」、0.075mm～0.005mm を「シルト」、0.005mm 未満

を「粘土」と呼ぶ。このうち「粘土」と「シルト」で

構成されており、隙間に多くの水を含んでいる地盤を

軟弱地盤という。よって洪水時に 0.075mm 以下の土粒

子が堆積することが証明できれば海底地すべりが起き

やすい場所だと判断できると考えた。 

(2)  土粒子の沈降モデル 

土粒子の沈降モデルによって洪水時に堆積した土 

粒子の粒径を求めることができる。この数理モデルを

作成するにあたって沈降速度は一定という仮定が必要

になる。沈降速度とは粒子が流体中を落下するときに

最終的に到達する水深方向の速度を示したものであ

る。ストークスの式を使って次式で求められる。 

𝑤௢ =
ଶ×௚×ௗమ×(ఘ೛ିఘ೑)

ଽ×ఎ
   

ここで、𝑤଴:沈降速度[cm/s]、𝑔:重力加速度[cm/s2]、

d:粒径[cm]、𝜌௣:粒子密度[g/cm3]、𝜌௙:海水密度

[g/cm3]、η:海水の粘性係数[g/cm/s]である。 

 𝑑について整理すると 

𝑑 = ට
ଽఎ௪బ

ଶ௚(ఘ೛ିఘ೑)
 ① 

となり、土粒子の粒径を求めることができる。しか

し、式中の沈降速度𝑤଴について別途算出する必要があ

る。そのため図 4 の(a)のように土粒子の移動の鉛直

方向で検討した。 
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図 4：土粒子の動きの流れ 

深さは沈降速度×時間より次のようになる。 

ℎ = 𝑤଴𝑡 ② 

ここで、ℎ:沈降距離[m]、𝑡:堆積するまでの時間[s]で

ある。しかし、𝑡が未知であるので図 4 の(b)のように 

土粒子の移動の水平方向についても検討を行った。 

流量の式より以下の式が得られる。 

𝑄 = 𝐴 × 𝑣 = 𝐴଴ × 𝑣଴  

ここで、𝑄:流量[m3/s]、𝐴:河口中心を基準に、堆積場

所までの半径での水の断面積[m2]、𝑣:堆積場所での水

平流速[m/s]、𝐴଴:河口半円の断面積[m2]、𝑣଴:河口半

円の水平流速[m/s]、である。𝐴と𝐴଴は図 5 の平面図で

示した場所である。同時に図 6 に、𝐴଴の断面図を表示

させた。 

図５：平面図      図６：𝐴଴の断面図 

断面を展開すると図 7 の左側のように円弧状の図形に

なる。このとき、ℎ, ℎ଴よりも𝜋𝑟, 𝜋𝑟଴の方が十分大きい

ため図 7 の右側のように三角形に近似できる。 

 

 

図 7：河口半円の表面積の展開図と近似した図 

よって、𝐴と𝐴଴は次のようになる。 

𝐴 =
ଵ

ଶ
𝜋𝑟ℎ   𝐴଴ =

ଵ

ଶ
𝜋𝑟଴ℎ଴ 

このとき、𝑟:河口中心を基準に、堆積場所までの半径

[m]、𝑟଴:河口半円の半径[m]、ℎ଴:河口半円までの沈降

距離[m]である。これらを流量の式に代入し整理する

と以下の数式が得られる。 

𝑟ℎ𝑣 = 𝑟଴ℎ଴𝑣଴ 

 ここで式中の、𝑣は、
ௗ௥

ௗ௧
とも言い換えることができる

ので整理すると、次のような式が得られる。 

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑣 =

𝑟଴ℎ଴𝑣଴
𝑟ℎ

 

さらに、この式を変形すると次のようになる。

𝑟 × 𝑑𝑟 =
௛బ

௛
× 𝑟଴ × 𝑣଴ × 𝑑𝑡 

この式を積分すると 

ଵ

ଶ
𝑟ଶ =

௛

௛బ
𝑟଴𝑣଴𝑡 + 𝐶(C は積分定数) 

となる。このとき初期条件について𝑡 = 0のとき𝑟 = 𝑟଴

であるため、積分定数は𝐶 =
௥బ
మ

ଶ
となる。よって以下の

式が得られる。 

ଵ

ଶ
𝑟ଶ =

௛

௛బ
𝑟଴𝑣଴𝑡 +

௥బ
మ

ଶ
  ③ 

 ②と③より鉛直方向と水平方向の堆積時間は等しい

のでまとめることができる。まとめた後に𝑤଴について

整理すると以下の数式が得られる。 

𝑤଴ =
2𝑟଴𝑣଴ℎ଴

(𝑟ଶ − 𝑟଴
ଶ)
 

この数式を①に代入する。このとき式中の、𝑣଴は流量

の式より𝑣଴ =
ொ

஺బ
=

ଶொ

గ௥బ௛బ
となる。結果として以下の粒径

に関する数式が成り立つ。 

𝑑 = ඨ
18𝜂𝑄

𝜋𝑔(𝜌௣ − 𝜌௙)(𝑟
ଶ − 𝑟଴

ଶ)
 

このとき、𝑄は河川の高水流量から仮定することがで

きる。この数式を使用することで洪水時に流出した土

粒子の粒径が地点ごとに調べることができる。また、

式変形をすることで次のようになる。 

𝑟 = ඨ
18𝜂𝑄

𝜋𝑔𝑑ଶ(𝜌௣ − 𝜌௙)
+ 𝑟଴

ଶ 

この数式によって洪水時に流出した土粒子の沈降位置

を粒径ごとに調べることができる。 

(3) 調査場所 

 海洋上の一点と指定した河川をセットで調査する。

調査場所は過去の事例である富山湾の地すべり場所と

神通川、駿河湾の地すべり場所と安倍川、そして参考

として土佐湾の安芸沖で 7.4 度の勾配がある地点と奈

半利川の三か所で行う。 

(4)  仮定した値 

 場所ごとに仮定した値を以下の表１にまとめた。 
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表１：調査場所でそれぞれ仮定した値 

 富山湾 駿河湾 土佐湾 

Q[m^3/s] 5000 

～1000 

9700 

～1000 

4200 

～1000 

𝑟଴[m] 350 210 120 

𝑟[m] 7000 4700 9500 

仮定するにあたって[5][6][7]の文献を参考にした。 

(5)  分析結果 

 各地点で堆積した粒子の大きさを表 2 にまとめた。 

表 2：地点ごとの堆積粒径 

 粒径(mm) 

富山湾 0.01mm～0.02mm 

駿河湾 0.02mm～0.04mm 

土佐湾 0.01mm～0.015mm 

 これらの結果から、調査した全ての場所で洪水時に

0.075mm 以下の土粒子が堆積しており、軟弱地盤であ

ることがわかった。次にシルト粒子(0.075mm～

0.005mm)の粒径が堆積している距離の範囲を図 8に示

した。このときの流量は、Q=2000と仮定した。 

    

 

 

図 8：シルト粒子の堆積範

囲と海底の傾斜 

シルト粒子が堆積した距離は安倍川（駿河湾）で

1340m～1.9 万 m、神通川（富山湾）で 1311m～1.9 万

m、奈半利川で 1299m～1.9 万 m の範囲である。これら

の範囲は図 8 中の斜線部分にあたる。つまり、河口近

くではシルトより大きい砂や礫が堆積し、沖に進むに

つれて粒径が小さくなることが確認された。 

また、図 8 における星印は調査地点を示してお

り、黒線は海岸から 10km の位置に引かれた線であ

る。この結果から、海底地すべり津波の被害を受ける

可能性が高い場所は黒線より内陸側で斜線部分があ

り、勾配が約 10 度以上の場所であることがわかっ

た。 

 

5.  結論 

(1) 海底地すべり津波の発生リスクがあるのは「海岸

から 5km 以内」、「約 10 度以上の勾配」、「大規模な河

川の河口から数キロ離れた場所」といった条件がある

ことがわかった。 

(2) 土粒子の沈降モデルを作成し、洪水時の流出土砂

の海底への堆積場所を粒径ごとに検討した。 

(3)その結果、海底地すべりが起きた場所が洪水時に

堆積した土砂から構成された軟弱地盤であることを見

出した。 

(4)全国の海底地形を網羅的に分析したところ、リス

クの高い地域として、富山湾、駿河湾、土佐湾が抽出

された。 
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