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1 序論 

1.1 研究の背景 

1.1.1 津波想定 

我が国観測史上最大の 2011 年東北地方太平洋沖地震は，東日本の太平洋岸各地に津波を

発生させ，多数の死者，行方不明者を伴う大規模な被害をもたらした．この津波によって北

海道・東北・関東の広い範囲に大きな津波が観測され，遡上高は岩手県で最大約 40 m に達

し [1]，福島第一原子力発電所においても想定を大きく超えた津波がサイトに浸入し，原子

炉の冷却機能を喪失したことにより原子力事故が発生した． 

これら一連の震災の教訓を踏まえ，平成 23 年 12 月 14 日に「津波防災地域づくりに関

する法律」が制定され，各都道府県において最大クラスの津波浸水想定の設定・公表が行わ

れている．この中で，東北日本太平洋側の津波想定は，過去に発生したプレート境界および

海溝沿いの地震・津波をもとに，発生領域，発生タイプを整理・区分し，対象とする沿岸域

に最も影響を与える津波を選定したうえで，潮位や沿岸構造物の条件を安全側に考慮した

数値シミュレーションにより，津波水位および浸水域が評価されている [2]．  

日本海側においては，太平洋側のようにプレート運動に付随して発生する巨大地震の発

生源はないものの，内陸地殻内地震を発生させる，いわゆる活断層によって発生する津波

（以下，活断層津波という）を対象として津波評価が行われている．活断層は，日本海に多

数分布することが知られており [3]，その活動間隔は，短いもので 1000 年程度，長いもの

で数万年となることから，太平洋側のプレート境界の地震による津波と比較して，同一の地

震による歴史記録が乏しい [4] [5]．また，近年太平洋側では歴史記録以前の津波の発生や

波源モデルの推定のために津波堆積物調査結果が活用されているが，日本海側では冬季の

季節風により標高数十 m の砂丘が発達するため，砂丘堆積物から砂の層として保存される

ことの多い津波堆積物を検出することは一般に困難である [6]．このようなことから，日本

海側ではアスペリティの位置，近接した活断層との連動可能性等，津波の想定に大きな影響

を与え得る知見が十分とは言えず，不確かさを十分に考慮した最大限安全側の津波評価が

必要と考えられる． 

一方，地震以外の要因による津波については，海底地すべり，陸上地すべり，火山の山体

崩壊などによる事例がある [7]．このうち火山活動に伴う津波については，日本周辺海域に

分布する火山は特定の地域に偏って分布し，日本海側には渡島大島以外示されていない [8]．

また，陸上地すべりによる津波については，発生要因が沿岸付近で発生する地すべりであり

検討対象とすべき領域が限定的である．一方，海底地すべりによる津波については，我が国

は四方を海で囲まれ検討対象とすべき領域が広いこと，海底地すべりは陸上地すべりと比

較して緩斜面でも発生し，その規模が大きいこと等 [9]，地震以外の要因による津波として

は，海底地すべりによるリスクが相対的に高いと考えられる． 

特に，日本海は海底地すべりを発生させる可能性のある大陸棚斜面，海底活断層の隆起に
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よる斜面等起伏に富んだ地形が広く分布していることから [10]，将来発生しうる海底地す

べりによる津波のリスクを強く認識すべきと考えられる [11]．このような日本海周辺海域

の状況を踏まえ村上 [12]は，日本海側に設置された原子力発電所を対象として，海底地形

データに基づき海底地すべりの痕跡を抽出し，これに地すべり規模の不確かさ等を考慮し

た地すべり地形のモデル化手法を提案するとともに，数値シミュレーションによる津波水

位算定方法を示した．しかしながら，海底地すべりの痕跡の認められる箇所は，過去に不安

定であった斜面等が海底地すべりの発生によって安定化した結果と考えられ，近い将来に

同様の場所・規模で地すべりが発生することを想定するだけでなく，既往地すべりサイト以

外の不安定斜面に対してより注意を払うべきと考えられる．一方で，海域に広く分布する不

安定斜面を対象として，評価対象サイトに最も厳しくなる海底地すべりによる津波を効率

的に評価する手法は現状なく，原子力発電所のような沿岸に設置される重要施設の津波に

対する安全性を適切に評価するため，海底地すべりによる津波の将来想定手法を新たに構

築する必要がある． 

このような活断層津波と海底地すべりによる津波は，独立に発生することもあるが，地震

の発生をトリガーとして海底地すべりが発生するシナリオも当然想定される．東京電力ホ

ールディングスは，柏崎刈羽原子力発電所を対象として，このようなシナリオに対して活断

層津波と海底地すべりの痕跡に基づく津波の最大水位に着目し，津波が重畳した場合の評

価を行っている [13]．しかしながら，対象サイトにおける重畳水位の評価にはそれぞれの

最大水位のみならず津波の位相も重要であり，ピーク水位の重畳によって対象サイトに最

大津波を発生させるより厳しい津波の組み合わせが生じることも考えられる．このような

津波の組み合わせを決定するためには，活断層および海底地すべりの発生位置，規模，海底

地形，伝播経路，伝播時間等が複雑に関係するため，最も厳しくなる組み合わせを選定する

ことは容易ではない．このため，原子力発電所のような沿岸に設置される重要施設に対する

活断層津波と海底地すべりによる津波による最大津波を効率的に決定する手法の確立が望

まれている． 

 

1.1.2 津波検知・予測 

2018 年 12 月 22 日にインドネシアのスンダ海峡北方で山体崩壊によるとされる津波が発

生した [14]．発生した津波は，ジャワ島・スマトラ島の沿岸部に多くの被害を与えたが，こ

のときインドネシアで津波警報は発令されず，周辺の住民は無警戒のまま被災したと考え

られる [15]．これは，インドネシアの津波警報は地震活動を対象としたものであり，地す

べりや火山噴火にともなう津波に対応していなかったためである．日本の気象庁の津波警

報もインドネシア同様，原則地震による津波を対象とし，津波予測にはデータベース型手法

が採用されている [16]．データベース型の津波予測は，あらかじめ地震による多数の津波

数値シミュレーションを実施し，地震発生時に震源情報を参照することで，類似する震源に

よる津波シミュレーション結果を抽出し，到達時刻や津波高さを予測する手法である．した
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がって，海底地すべりのような地震を起因としない津波については，気象庁から津波警報が

発令されない可能性があり，また，活断層津波と海底地すべりによる津波の重畳については，

海底地すべりによる津波の影響が考慮されず，その津波高さや到達時刻を正確に予測でき

ない可能性がある． 

一方，このような津波の観測機器に目を向けると，太平洋側では，沖合における地震，津

波観測網として，北海道沖から房総沖に設置されている S-net（日本海溝海底地震津波観測

網）や，紀伊水道沖から熊野灘沖に設置された DONET（地震・津波観測監視システム）等

により，地震による巨大津波が想定される領域に対して密な津波観測システムが構築され

ている．これら観測機器による観測値から津波予測を行う手法としては，海底水圧計の水位

観測値を用いたデータ同化による津波即時予測手法 [17]が提案されており，実際の観測デ

ータでその有効性が確認されている [18]．このため，太平洋側では，前述の津波警報が発

報されない津波に対しても，これら津波観測網を活用することで津波を検知・予測できる可

能性がある． 

これに対して日本海側は太平洋側と異なり津波の観測機器がほとんど設置されておらず，

また，太平洋側と同様の観測網を整備することは，設置コストや維持管理費の観点から民間

事業者にとっては現実的ではないと考えられる．このような中，近年，設置コストや維持管

理費を低減できる津波監視手段として，海洋レーダによる津波監視が着目されている [19]．

海洋レーダは，沖合に設置する観測機器と比較して安価であること，陸上設置型であるため

保守が容易，かつ面的に連続した観測が可能であることから津波観測機器として有用と考

えられる．しかしながら，東北地方太平洋沖地震の発生まで実際の津波を観測した実績がな

く，理論上津波観測機器としての有用性が想定されていたものの，津波観測への適用性につ

いては未知数であった． 

このような中，2011 年 3 月の東北地方太平洋沖地震によって発生した実際の津波を海洋

レーダが初めて観測した．日本沿岸域では，北海道 [20]や紀伊水道 [19] [21]に設置されて

いた海洋レーダで津波を観測した．また，日本沿岸部のみならず，ハワイ [22]，カリフォ

ルニア [20]，チリ [23]に設置されていた海洋レーダによっても観測された．これにより，

海洋レーダを用いた津波観測の有効性が実証され，その後海洋レーダを用いた津波検知・予

測手法について研究が行われている [24]． 

日本海沿岸には，原子力発電所等の重要施設が多数設置されており，これら施設では，現

状気象庁の津波警報以外に早期に津波の発生を認識する手段がない．このような重要施設

周辺において前節で述べた日本海側で想定すべき想定海底地すべりによる津波や活断層津

波との重畳が実際に発生した場合，津波の発生を検知・予測することができず，津波に対す

る重要施設の安全性確保および人身安全の観点から大きな課題がある．  
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1.2 研究の目的と論文の構成 

ここまで述べた現状を踏まえ，本研究では，柏崎刈羽原子力発電所をモデルサイトとして，

日本海側における想定海底地すべりによる津波想定手法および活断層津波との重畳による

津波の評価手法を提案するとともに，実際にこのような津波が発生した場合に原子力発電

所等，日本海側に設置された重要施設の安全性および人身安全確保のための津波検知・予測

手法の開発を目的とする． 

 第 2 章では，柏崎刈羽原子力発電所をモデルサイトとして，日本海側における活断層津

波および海底地すべりの痕跡に基づく津波について種々の不確かさを考慮した津波評価の

手法を示すとともに日本海側の津波の特徴について述べる． 

 第 3 章では，第 2 章で検討した海底地すべりの痕跡に基づく津波評価に加えて，将来発

生し得る海底地すべり（以下，想定海底地すべりという）による津波の評価手法として，柏

崎刈羽原子力発電所の半径 100 ㎞の範囲をモデルとして，海底地すべりパラメータの経験

モデルを提案すると同時に，海底地すべり津波のサイトへの影響の大きなエリアを特定し，

三次元地盤安定解析と二層流モデルによる津波評価を用いた効率的な海底地すべり津波の

将来想定手法を示す．また，サイトに最も影響の大きな想定海底地すべりによる津波を対象

として，サイト周辺海域に分布する活断層津波の到達時間の平面的な分布に着目し，サイト

に最大津波を発生させ得る，活断層津波との重畳に関する効率的な評価手法を例示し，日本

海側における活断層津波と想定海底地すべりによる津波の重畳に関する評価手法を提案す

る． 

 第 4 章では，第 3 章までに評価した津波が実際に発生した場合を想定し，柏崎刈羽原子

力発電所に設置した単一の海洋レーダの流速観測結果にデータ同化手法を適用し，警報が

ない津波もしくは津波予測が過少となる可能性のある，想定海底地すべりによる津波およ

び活断層津波との重畳津波の早期検知・予測手法を提案するとともに，実務への適用性につ

いて論じる． 

 最後に，第 5 章で本研究の主要な結論を示す． 
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2 日本海側における津波評価 

2.1 はじめに 

 津波評価の方法については，これまで様々な機関において策定されており，1998 年には，

関連 7 省庁（国土庁，農林水産省構造改善局，農林水産省水産庁，運輸省，気象庁，建設

省，消防庁）が発行した「地域防災計画における津波対策強化の手引き」 [25]，東北地方

太平洋沖地震以降には 2012 年 2 月に国土交通省の水管理・国土保全局海岸室と国土技術

政策総合研究所河川研究部海岸研究室が発行した「津波浸水想定の設定の手引き」 [26]な

どがまとめられている． 

原子力施設を対象とした津波評価手法としては，「原子力発電所の津波評価技術」 [27]が 

2002 年に土木学会から発行されている．「原子力発電所の津波評価技術」 [27]では，それ

までの地震と津波に関する研究から得られた知見を集大成し，原子力発電所において歴史

津波のみならず歴史津波に波源パラメータの不確かさを考慮して津波評価を行う想定津波

の概念が取り入れられた．その後，2011 年には不確かさを定量的に評価するため，確率論

に基づく津波ハザード評価手法「確率論的津波ハザード解析の方法」 [28]が取りまとめら

れ，原子力発電所で想定する津波の年超過確率の評価に用いられている．東北地方太平洋沖

地震後には，地震や津波に関する新たな知見や福島第一原子力発電所事故の教訓を踏まえ，

原子力規制庁が 2013 年に新規制基準を施行した．新規制基準においては，最新の科学的・

技術的知見を踏まえ，既往最大を上回るレベルの津波を「基準津波」と呼び，従来の地震に

起因する津波のほか，地震以外の要因による津波，およびこれらの組み合わせによるものを

複数選定し，不確かさを考慮して策定することが求められている [29]．  

津波評価においては，これら基準等が示すように，津波という発生頻度の少ない自然現象

の不確かさをどのように取り入れるかが重要となる．本章では，日本海側における不確かさ

を考慮した津波評価として，柏崎刈羽原子力発電所をモデルとし，活断層津波については，

東北地方太平洋沖地震で得られた知見である連動型巨大地震の考慮を念頭に，主として活

断層の連動の評価における不確かさ考慮の方法を，海底地すべりの痕跡による津波につい

ては，主として数値シミュレーションにおける不確かさの考慮方法について示す． 

 

2.2 活断層津波 

2.2.1 サイト周辺海域の活断層による地震 

 活断層津波の波源は，図 2-1 に示すサイト周辺海域で実施された海上音波探査の結果に

基づき，後期更新世（12～13 万年前）以降の活動が否定できない範囲を活断層の長さとし

て設定した（図 2-2）（以下，これら断層を基本断層モデルという）．  

これら活断層による津波の数値シミュレーションを行う際に必要となる波源のパラメー

タを図 2-3 に示す．これらの設定において，走向，傾斜角については海上音波探査結果か

ら，上端深さは，海底面の断層変位量が大きくなるよう安全側に原則海底面に設定する．す
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べり角は，広域応力場の圧縮方向から計算される．地震発生層厚さは微小地震の分布等から，

すべり量は断層長さあるいは断層面積から後述するスケーリング則に基づきそれぞれ求め

られる． 

断層長さについては，海上音波探査の結果から決定することができるものの，近接した断

層が分布する場合，活断層の連動の可能性が否定できない．活断層が複数連動する場合，そ

の総延長は基本断層モデルの数倍となる可能性があり，不確かさが非常に大きいパラメー

タとなる．波源のパラメータは，連動を考慮した断層長さから後述するスケーリング則に基

づき地震規模あるいは断層面積を決定し，この時，断層幅は地震発生層厚さから固定される

ため，結果的に地震規模あるいは断層面積に応じてすべり量が大きくなる．すべり量は津波

高さに線形的に影響することが想定されるため，津波高さを評価する上で連動の不確かさ

は非常に大きな影響があるといえる． 

このため，サイト周辺海域の活断層による津波については，基本断層モデルの連動の不確

かさを十分安全側に考慮することが重要であり，ここでは延長上に近接して活断層が分布

する長大活断層である，長岡平野西縁断層帯および F-D 断層・高田沖断層について検討を

行った（F-D 断層・高田沖断層については，離隔距離が短く，走向・傾斜・地質構造がほぼ

同様であることから，延長約 55 ㎞の一連の活断層として評価している断層）．活断層の連

動の可能性を検討する方法については，入谷ほか [30]が，断層の分布を三次元的にモデル

化し，活断層の活動による周囲の応力変化をもとめ，周囲に分布する活断層の断層面に働く

せん断応力が一定の閾値を超えた場合に連動したとみなす手法を提案している．しかしな

がら，現実的には活断層の現在のせん断応力の蓄積量などを決定することができないため，

近い将来の活断層の連動可能性を決定論的に評価することは困難である．そのため，本研究

では，文献調査結果，地球物理学的調査結果による地質構造の評価結果について総合的な検

討を行ったうえで，断層間の離隔距離について松田 [31]が経験的に定めた，断層が 5km 以

内に分布する場合に起震断層とみなすいわゆる 5km ルールを基準とし，この方法では連動

に関する力学的な説明が困難なことを踏まえて，安全側に離隔距離 10km を連動する可能

性の目安として検討を行った． 
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図 2-1 調査位置図 
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図 2-2 活断層位置図 

 

 

図 2-3 波源パラメータの定義 
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長岡平野西縁断層 

（1）文献調査 

 地震調査研究推進本部 [32]は，長岡平野西縁断層帯は，角田山東縁断層，鳥越断層，片

貝断層等から構成され，延長約 83km の活断層と評価している．また，地震調査研究推進本

部 [33]は，長岡平野西縁断層帯を構成する断層のうち，最も南方に位置する片貝断層のさ

らに南方延長に位置する十日町盆地西縁断層から宮之原断層に至る断層帯を十日町断層帯

西部と呼び，その長さを約 33km としている（図 2-4）．片貝断層と十日町断層帯西部との

間は，両断層の延長位置より東側に小規模な山本山断層が分布している（図 2-4）．また，

片貝断層の南東には，小平尾断層，諏訪峠撓曲，六日町盆地西縁断層等の新しい時代の活発

な活動がみられる（図 2-4）．十日町断層帯西部は，片貝断層と同様に，片貝・真人背斜の

東翼に認められるものの，片貝断層と十日町断層帯西部との間の約 10km 間については，小

千谷向斜沿いに分布する段丘面にリニアメントは判読されない（図 2-4）． 

 

（2）地質構造 

 長岡平野西縁断層帯南部から南方延長には，片貝・真人背斜が N-S 走向に分布し，片貝

断層および十日町断層帯西部の分布域では，片貝・真人背斜東翼の地質が急傾斜を示すのに

対し，両断層の間においては同背斜西翼の地層が急傾斜を示し，地質構造が異なっている

（図 2-5）．両断層の間に認められる山本山断層は，片貝・真人背斜東方の東山背斜西翼に

おいて，東側低下の崖およびその西側の段丘面の西方への傾斜として認められる（図 2-5）．

その付近においては，魚沼層以下の地層が 30°～40°程度西傾斜を示し，段丘面も西方へ

傾動していることから，その地下には東傾斜の逆断層が推定される．Okamura et.al [34]は，

バランス断面法により，新潟県中越地震の震源断層モデルとして，東山背斜を成長させるよ

うな西傾斜の逆断層を示しており，その位置関係から，前述の東傾斜の逆断層は新潟県中越

地震の震源断層のバックスラストと考えられる（図 2-6）．したがって，山本山断層は，長

岡平野西縁断層帯および十日町断層帯西部との関連性がないものと考えられる． 

 

（3）連動の評価 

 長岡平野西縁断層帯および十日町断層帯西部は，両断層帯の間にリニアメントが判読さ

れず，この区間では背斜構造の形態も異なること，両断層帯の中間付近に位置する山本山断

層が新潟県中越地震の震源断層のバックスラストと推定され，両断層との関連性がないと

考えられることから，長岡平野西縁断層帯と十日町断層帯西部が連動する可能性は低いも

のと判断される．しかしながら，長岡平野西縁断層帯の南端から十日町断層帯西部の北端ま

での離隔距離が約 10km であることを踏まえて，不確かさの考慮として安全側に両断層帯

の連動について考慮することとし，その長さを約 132km とする（図 2-12）（以下，長岡十

日町連動モデルという）． 
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図 2-4 長岡平野西縁断層帯南部および南方延長位置図 

 

 

図 2-5 長岡平野西縁断層帯南部および南方延長の地質構造 

 

片貝・真人背斜周辺の空中写真判読図及び文
献による断層分布図

テフラ名称・年代は岸・宮脇（1996）による．
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図 2-6 山本山断層と新潟県中越地震の震源との関係 

 

F-D 断層・高田沖断層 

（1）文献調査 

「［新編］日本の活断層」 [35]は，上越海盆の南東縁部において，ＥＮＥ－ＷＳＷ方向で

南南東上がりの推定活断層を，その西方にＮＥ－ＳＷ方向で南東上がりの活断層を，その南

方の大陸棚にＮＥ－ＳＷ方向で南東上がりの活断層を２条示しており，これらが F-D 断層・

高田沖断層に相当する（図 2-7）．また，その北方延長海域においては，「［新編］日本の活

断層」は上越海盆東縁部に東上がりの活断層を示し，これが佐渡島南方断層に相当する（図 

2-7）．F-D 断層・高田沖断層の南西方向の延長海域においては，「能登半島東方海底地質図」 

[36]および Okamura [37]がＮＥ－ＳＷ方向に延びる親不知海脚を形成する背斜の北西側翼

部に伏在逆断層（以下，親不知海脚西縁断層という）を示しており（図 2-7），日本海にお

ける大規模地震に関する調査検討会は，F-D 断層・高田沖断層を形成する断層と親不知海

脚西縁断層は同時に破壊するものとし，津波断層モデルを設定している [3]．更にその南西

延長陸域には，地震調査研究推進本部 [38]が魚津断層帯を示している．魚津断層帯は，長

さ約 32km の断層帯で，東傾斜の逆断層からなり，北東端付近では右横ずれを伴うとされて

いる． 

 

（2）地質構造 

F-D 断層については，海上音波探査の結果から，主部では，褶曲群の北西縁に海底面下の

極浅部までおよぶ南東傾斜の逆断層が認められる（図 2-8）．高田沖断層についても同様に

海上音波探査の結果から，主部では褶曲群の北西縁に海底面下の浅部におよぶ南東傾斜の

逆断層が認められる（図 2-9）．F-D 断層とその北東側の佐渡島南方断層との関係について

は，F-D 断層と佐渡島南方断層は走向が異なっており，両断層を形成する褶曲構造も海上

音波探査の結果から直接連続していない（図 2-10）．高田沖断層と親不知海脚西縁断層は，

断層の走向，傾斜方向が類似しているものの，海上音波探査の結果から，両者の間に連続す
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る活褶曲は存在しないことが確認される（図 2-11）．親不知海脚西縁断層と魚津断層帯の間

の地質構造については調査データが乏しく不明である． 

 

（3）連動評価 

F-D 断層・高田沖断層とその北方延長に位置する佐渡島南方断層については，走向が異な

っていること，連続した褶曲構造は認められないことから連動の可能性は低いと考えられ

るが，離隔が約 10km と近接して分布し，傾斜方向が大きく異ならないことも踏まえて連動

を考慮する．高田沖断層と親不知海脚西縁断層の間には，連続する褶曲が存在しないものの，

その離隔が約 10km と近接することから連動を考慮する．さらに，親不知海脚西縁断層と魚

津断層との間の地質構造は不明であるが，離隔が約 10km 程度と近接することから連動を

考慮する．その結果，活断層の連動を考慮する長さは，佐渡島南方断層から F-D 断層・高

田沖断層，親不知海脚西縁断層，魚津断層帯までの約 156km と評価する（図 2-12）（以下，

5 断層連動モデルという）． 

F-D 断層の北東延長には F-B 断層が分布するが，F-B 断層は 2007 年新潟県中越沖地震の

震源断層であることから，活断層の活動間隔が短いもので 1000 年程度，長いもので数万年

であることを考慮すると，近い将来に活動することはないと判断できるため連動は考慮し

ない． 
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図 2-7 文献に示される断層 
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図 2-8 F-D 断層主部の地質構造 
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図 2-9 高田沖断層主部の地質構造ｚ 
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図 2-10 佐渡島南方断層と F-D 断層の間の地質構造 
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図 2-11 高田沖断層と親不知海脚西縁断層の間の地質構造 
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図 2-12 サイト周辺海域の活断層 

 

2.2.2 日本海東縁部の地震 

日本海東縁部には多数の活断層の存在が指摘されているが [3]，サイト周辺海域と比較し

て，活断層の位置，長さ，傾斜等のパラメータを把握するための地質調査データが十分とは

言えない．日本海東縁部の地震による津波については，サイト周辺海域の活断層と同様に，

断層長さの設定が津波評価への影響が大きいと考えられること，日本海東縁部の既往の地

震は，歴史津波の記録が限られていることから，既往最大規模である北海道南西沖地震の地

震規模Ｍｗ7.85 に十分な裕度を考慮する必要があると考えられる．具体的には，地震調査

研究推進本部 [4]の評価対象領域の区分を参考として，想定する地震を安全側に 2 種類設定

することとし，基本モデルは，地震調査研究推進本部 [4]の評価対象領域の区分である佐渡

長
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島北方沖の領域すべてが一度の地震で活動するものとして断層長さ 230km，最大Ｍｗ8.4 を

設定した（以下，１領域モデルという（図 2-13））．これに加えて，地震発生領域の連動を

考慮して，佐渡島北方沖と青森県西方沖の領域が連動するモデルとして断層長さ 350km，

最大Ｍｗ8.6 を設定した（以下，２領域モデルという（図 2-13））． 

また，地質調査データが十分ではないことから，活断層の位置，長さ，傾斜等のパラメー

タを一意に決定することができない．このため，日本海東縁部の地震による津波については，

断層位置，走向，傾斜についてパラメータスタディを行い，そのなかで最も影響が大きくな

る津波を評価することとし，佐渡島北方沖，秋田県沖，山形県沖および新潟県北部沖の範囲

における，「断層の位置」，「走向」および「傾斜角」の不確かさの組合せを 1 領域モデルで

は 228 ケース，2 領域モデルでは 24 ケース考慮した．  

 

図 2-13 日本海東縁部に想定する波源モデル 

 

2.2.3 波源モデルの設定 

 前節まで，サイト周辺海域の活断層および日本海東縁部に想定する地震について述べた．

ここでは，具体的な津波数値シミュレーションを行うために必要となる波源のパラメータ

設定方法を示す．パラメータ設定においても，具体的なデータに基づき一意に設定できない

ものについては，パラメータスタディや複数の手法を用いることで，津波水位が安全側の評

価となるよう以下の設定を行った．  

 

【スケーリング則】 

 津波波源モデルのスケーリング則については，「原子力発電所の津波評価技術（2016）」 

１領域モデル
断層長さ230km

最大Mw8.4

２領域モデル
断層長さ350km

最大Mw8.6

地震調査研究推進本部（2003）に加筆

柏崎刈羽
原子力発電所

■

既往最大の地震津波
1993年北海道南西沖

最大Mw7.84
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[39]（以下，土木学会手法という）に(2.1)式，(2.2)式が示されている．一方，巨大地震に

おけるスケーリング則については，強震動予測のための研究が行われており，津波評価を目

的とした式ではないものの地震調査研究推進本部 [40]は(2.3)式を示している．このため，

ここでは 2 種類のスケーリング則を用いて津波数値シミュレーションを行い，より安全側

の結果を採用することとした． 

 

土木学会手法の式 

 

  𝑙𝑜𝑔 𝐿 (𝑘𝑚) = 0.75𝑀𝑊 − 3.77 (2.1) 

 

  𝑙𝑜𝑔 𝑀0 (𝑁・𝑚) = 1.5𝑀𝑊 + 9.1 (2.2) 

 

地震調査研究推進本部 [40]の式（以下，強震動予測レシピという） 

 

  𝑀0(𝑁・𝑚) = (𝑆 4.24⁄ × 1011)2 × 10−7 (2.3) 

 

 ここで，地震調査研究推進本部 [40]では，長大断層等の規模の大きな地震（Mw7.4 相当

以上）に対するスケーリング則に Murotani et. al [41]を採用しているが，津波評価では，Mw

およびすべり量が大きくなる，入倉・三宅 [42]の提案式を採用した． 

 

【上縁深さ】 

 地震動評価では，地震発生層厚さを微小地震の深さ分布等を参考に検討を行うが，津波評

価では，地殻変動による海底面の地形変化の影響が大きいことを考慮し，断層の上縁深さは

原則 0 ㎞として海底面に設定し，影響の大きい波源モデルを決定したのち，上縁深さの設

定の影響についてさらにパラメータスタディを行う． 

 

【すべり量の上限】 

すべり量には断層のプロポーション等に応じて上限が存在すると考えられ，日本海にお

ける大規模地震に関する調査検討会 [3]において日本海の震源断層におけるマグニチュー

ドと断層面積等の関係から平均モデルですべり量 4.5m，最大モデルですべり量 6.0ｍの上

限を設けているが，ここでは，すべり量の上限に関する知見が十分ではないことを踏まえ，

安全側に上限を設けずに設定した． 
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これらの考え方に基づき設定した波源のパラメータをサイト周辺海域の活断層について

表 2-1，表 2-2 に，日本海東縁部の地震について表 2-3，表 2-4 に示す． 

 

表 2-1 波源パラメータ（長岡十日町連動モデル） 

 

 

表 2-2 波源パラメータ（5 断層連動モデル） 

 

 

表 2-3 波源パラメータ（１領域モデル） 

 

断層名

波源の
モデル化

（スケーリ
ング則）

Ｍｗ

断層
長さ
Ｌ

(km)

断層幅
Ｗ
(km)

走向
θ

(°)

上縁
深さ
ｄ

(km)

傾斜角
δ

(°)

すべり
角
λ

(°)

すべり量
Ｄ

（ｍ）

長岡平野西縁断層帯
～山本山断層
（δ＝35°）

土木学会
手法

7.9

99

26

187

0 35

72

6.3

十日町断層帯西部
（δ＝35°）

33 210 90

長岡平野西縁断層帯
～山本山断層
（δ＝50°）

7.9

99

20

187

0 50

72

8.4

十日町断層帯西部
（δ＝50°）

33 210 90

長岡平野西縁断層帯
～山本山断層
（δ＝35°）

強震動
予測

レシピ

7.9

99

30

187

0 35

72

6.2

十日町断層帯西部
（δ＝35°）

33 210 90

長岡平野西縁断層帯
～山本山断層
（δ＝50°）

7.7

99

22

187

0 50

72

4.7

十日町断層帯西部
（δ＝50°）

33 210 90

断層名

波源の
モデル化

（スケーリン
グ則）

Ｍｗ

断層
長さ
Ｌ
(km)

断層幅
Ｗ

(km)

走向
θ
(°)

上縁
深さ
ｄ
(km)

傾斜角
δ
(°)

すべり
角
λ
(°)

すべり量
Ｄ

（ｍ）

佐渡島南方断層

土木学会
手法

8.0

29 21 0

0

45 62

7.7
Ｆ－Ｄ断層～
高田沖断層

55 26 55 35 96

親不知海脚西縁断層～
魚津断層帯

72 26 30 35 90

佐渡島南方断層

強震動
予測
レシピ

8.0

29 24 0

0

45 62

7.1
Ｆ－Ｄ断層～
高田沖断層

55 30 55 35 96

親不知海脚西縁断層～
魚津断層帯

72 30 30 35 90

波源

波源の
モデル化
（スケーリ
ング則）

Ｍｗ
断層
長さ

Ｌ(km)

断層幅
Ｗ(km)

走向
θ(°)

上縁
深さ
ｄ(km)

傾斜角
δ(°)

すべり角
λ(°)

すべり量
Ｄ（ｍ）

１領域
モデル

土木学会
手法

8.2 230 30
20±10
200±10

0 30 90 9.6

8.2 230 21
20±10
200±10

0 45 90 13.5

8.2 230 17
20±10
200±10

0 60 90 16.6

強震動
予測

レシピ

8.1 230 23
20±10
200±10

0 60 90 8.4

8.2 230 28
20±10
200±10

0 45 90 10.3

8.4 230 40
20±10
200±10

0 30 90 14.6
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表 2-4 波源パラメータ（２領域モデル） 

 

 

2.2.4 数値シミュレーション 

 前節までに設定した波源モデルとパラメータ設定の考え方に基づき，津波数値シミュレ

ーションを行う．津波数値シミュレーションは，非線形長波理論に基づき，差分スキームと

して staggered leap-frog 法を採用した平面二次元モデルによる津波シミュレーションを用

いて実施した．初期水位は，Mansinha and Smylie [43]の方法により海底面の鉛直変位分布

を与えた．津波シミュレーションに用いる海底地形データは，日本水路協会等が発行する海

底地形図，国土地理院が発行する基盤地図，深浅測量結果等を用いた．サイトの形状および

標高については，サイトの竣工図を用いた．数値シミュレーションに用いた格子分割を図 

2-14 に，計算条件を表 2-5 に示す．計算領域は，対馬海峡付近から間宮海峡付近までの日

本海全域（東西約 1,100 km，南北約 2,100 km）とした．格子間隔は 1440 m → 720 m → 240 

m → 80 m → 40 m → 20 m → 10 m → 5 m と順次細分化し，240 m 以上の格子領域は陸上

完全反射条件，80 m 以下の格子領域は遡上境界条件とした．最大水位上昇量を長岡十日町

連動モデルおよび 5 断層連動モデルについて表 2-6 に，1 領域モデルについて表 2-7 に，

2 領域モデルについて表 2-8 に示す． 

サイト周辺海域の活断層による津波については，5 断層連動モデルにおいて最大水位上昇

量が発生し，最大水位４～５m の第 1 波が地震発生からおよそ 15 分で到達し，その後周期

15～20 分程度の津波が繰り返し到達するものの，水位は第１波以降徐々に減衰していく．

1 領域モデルによる津波は，地震発生から約 35 分で水位２m 程度の第 1 波が到達するが，

最大水位は 90 分～100 分頃に発生する．周期はサイト周辺海域の活断層による津波よりや

や長い 20 分程度であり，概ね同様の周期の津波が繰り返し到達しているが，最大水位発生

後は水位は徐々に減衰している．2 領域モデルによる津波は，水位４m 程度の第 1 波が約

40 分程度で到達し，同程度の水位の津波が周期 20 分程度で繰り返し到達し，約 5m の最大

水位が約 190 分に発生している． 

このような津波の特徴は，サイト周辺海域の活断層による津波に対しては，到達時間が非

常に短いことから地震発生後に避難等の対応を迅速に行う必要があること，日本海東縁部

の地震による津波に対しては，第１波到達までの時間や最大水位発生までの時間にはサイ

波源

波源の
モデル化
（スケーリ
ング則）

Ｍｗ
断層
長さ

Ｌ(km)

断層幅
Ｗ(km)

走向
θ(°)

上縁
深さ
ｄ(km)

傾斜角
δ(°)

すべり角
λ(°)

すべり量
Ｄ（ｍ）

２領域
モデル

土木学会
手法

8.4 350 30
8
188

0 30 90 15

8.4 350 17
8
188

0 60 90 25

強震動
予測

レシピ

8.3 350 23
8
188

0 60 90 13

8.6 350 40
8
188

0 30 90 22
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ト周辺海域の活断層による津波と比較してやや余裕があるものの，最大波が地震発生から

数時間後に生じる可能性があること，繰り返し同程度の津波が来襲することから第 1 波の

みならず長時間後続波の来襲に備える必要があることを意味する． 

なお，最大水位変動量は，2 領域モデルにおいて強震動予測レシピのスケーリング則を用

いた場合に生じている．サイトへの浸水に対する安全性を評価するため，この結果に，さら

に詳細な波源のばらつきの影響を考慮し，すべり角と上縁深さについてパラメータスタデ

ィを行った（表 2-9）．その結果，最大水位上昇量は 1 号炉取水口前面で＋5.90ｍとなり（表 

2-10），これに初期潮位として朔望平均満潮位（T.M.S.L.+0.49m）を考慮することで，サイ

ト周辺海域の地震による津波の最高水位を T.M.S.L.＋6.5m として評価した．水位の時系列

を図 2-21 に示す．サイトは，1～4 号機の前面に高さ T.M.S.L.+15m のコンクリート製の

防潮堤を設置していること，5～7 号機は T.M.S.L.+12m のサイトに設置されていることか

ら，この津波による原子力発電所の安全性への影響はないと判断される． 
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図 2-14 格子分割図 
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表 2-5 数値シミュレーションに用いた解析条件 

項目 設定値 

計算時間間隔 C.F.L.条件を満たすよう 0.1 秒に設定 

潮位条件 T.M.S.L. +0.26 m（平均潮位） 

基礎方程式 非線形長波理論 

計算スキーム 後藤・小川 [44]の方法 

境界条件 

・計算格子間隔 80m～5m の領域は小谷ほか [45]の陸上

遡上境界条件 

・それ以外は完全反射条件 

越流条件 
防波堤・防潮堤：本間公式 [46] 

護岸：相田公式 [47] 

海底摩擦 マニングの粗度係数（n = 0.03 m-1/3s） 

 

表 2-6 最大水位上昇量 

（5 断層連動モデルおよび長岡十日町連動モデル） 

 

 

表 2-7 最大水位上昇量（1 領域モデル） 

 

 

断層名
波源の
モデル化

（スケーリング則）
Mw

断層
長さ
Ｌ

(km)

断層幅
Ｗ

(km)

走向
θ

(°)

上縁
深さ
ｄ

(km)

傾斜角δ
(°)

すべり角
λ

(°)

すべり量
Ｄ

（ｍ）

取水口前面の
最大水位

最大水位
上昇量
(m)

位置

佐渡島南方断層

土木学会
手法

8.0

29 21 0

0

45 62

7.7 ＋4.85 ３号炉
Ｆ－Ｄ断層～
高田沖断層

55 26 55 35 96

親不知海脚西縁断層
～魚津断層帯

72 26 30 35 90

佐渡島南方断層

強震動
予測

レシピ
8.0

29 24 0

0

45 62

7.1 ＋4.75 ３号炉
Ｆ－Ｄ断層～
高田沖断層

55 30 55 35 96

親不知海脚西縁断層
～魚津断層帯

72 30 30 35 90

長岡平野西縁断層帯
～山本山断層
（δ＝35°）

土木学会
手法

7.9

99

26

187

0 35

72

6.3 ＋0.92 １号炉

十日町断層帯西部
（δ＝35°）

33 210 90

長岡平野西縁断層帯
～山本山断層
（δ＝50°） 7.9

99

20

187

0 50

72

8.4 ＋1.66 １号炉

十日町断層帯西部
（δ＝50°）

33 210 90

長岡平野西縁断層帯
～山本山断層
（δ＝35°）

強震動
予測

レシピ

7.9

99

30

187

0 35

72

6.2 ＋0.49 １号炉

十日町断層帯西部
（δ＝35°）

33 210 90

長岡平野西縁断層帯
～山本山断層
（δ＝50°） 7.7

99

22

187

0 50

72

4.7 ＋1.01 ５号炉

十日町断層帯西部
（δ＝50°）

33 210 90

波源の
モデル化

（スケーリング則）
Mw

断層
長さ
L

(km)

断層幅
W

(km)

最大水位上昇量（m）

取水口前面

土木学会
手法

8.2 230 30 ＋3.65 １号炉

8.2 230 21 ＋4.36 ５号炉

8.2 230 17 ＋5.21 ５号炉

強震動予測
レシピ

8.1 230 23 ＋3.92 ５号炉

8.2 230 28 ＋4.19 ５号炉

8.4 230 40 ＋5.26 ５号炉
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表 2-8 最大水位上昇量（2 領域モデル） 

 
 

 

図 2-15 5 断層連動モデル（土木学会手法） 

 

 

図 2-16 1 領域モデル（強震動予測レシピ） 

 

 

図 2-17 2 領域モデル（強震動予測レシピ） 

波源の
モデル化

（スケーリング則）
Mw

断層
長さ
L

(km)

断層幅
W

(km)

最大水位上昇量（m）

取水口前面

土木学会
手法

8.4 350 30 ＋3.75 １号炉

8.4 350 17 ＋4.39 １号炉

強震動予測
レシピ

8.3 350 23 ＋3.36 １号炉

8.6 350 40 ＋5.29 １号炉
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図 2-18 水位分布の時系列変化（5 断層連動モデル） 
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図 2-19 水位分布の時系列変化（1 領域モデル） 
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図 2-20 水位分布の時系列変化（2 領域モデル） 
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110分 120分

240分
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表 2-9 詳細パラメータスタディ 

 

 

表 2-10 最大水位上昇量 

 

 

 

波源
すべり角
λ(°)

最大ケースを選択
→

上縁深さ
ｄ(km)

２領域モデル

80

90

100

0

2.5

5

評価位置 最大水位上昇量（ｍ）

１号炉取水口前面 +5.90

２号炉取水口前面 +5.73

３号炉取水口前面 +5.57

４号炉取水口前面 +5.51

５号炉取水口前面 +5.44

６号炉取水口前面 +5.43

７号炉取水口前面 +5.46

決定ケース

強震動予測レシピ

すべり角100°

上縁深さ5㎞
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図 2-21 津波水位の時系列（２領域モデル） 
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2.3 海底地すべりの痕跡に基づく津波 

地震による津波の評価については長年研究が重ねられ，その評価体系は，土木学会手法 

[39]等にまとめられており，評価手順も具体的かつ詳細に示されている．土木学会手法 [39]

の示す評価のポイントは，歴史津波に基づく基準断層モデルを設定し，これに十分な不確か

さを考慮することで，将来発生する可能性のある津波を安全側に評価することである．海底

地すべり等の地震以外の要因による津波の評価にあたって，土木学会手法 [39]に示される

地震による津波の評価と対比し参考とした．すなわち，歴史津波に相当する津波として，海

底地すべりの痕跡による津波を評価したうえで，これに十分な不確かさを考慮することし

た．本節では，上記の基本的な考え方に基づき柏崎刈羽原子力発電所における海底地すべり

の痕跡による津波の評価を示す．  

 

2.3.1 海底地すべり地形の抽出 

サイト周辺で過去に発生した可能性のある海底地すべりによる津波を検討するため，サ

イト周辺の海域（サイトから半径 100km を目安）を対象として海底地形判読を実施し，地

すべり地形の抽出を行った．海底地すべり地形の判読に際しては，判読基準（表 2-11）を

定めた上で，海底地すべり地形の形状やタイプを参照し，馬蹄形・円弧形などの滑落崖，不

規則な凹凸を示す崩壊物堆積域（移動土塊）を抽出した（表 2-12，図 2-22）．地形陰影図

の作成には，海底地形デジタルデータＭ7000 シリーズ（一般財団法人 日本水路協会）を用

いた．  

判読の結果，サイトの西方沖に４つの海底地すべり地形（LS-1，LS-2，LS-3，LS-4）を，

サイトから遠方の西北西沖に２つの海底地すべり地形（LS-5，LS-6）を，サイトから佐渡島

を挟んで反対側の海底に，複数の海底地すべり地形（LS-7 群，LS-8 群）を抽出した（図 

2-23）． 

これら抽出した海底地すべりのうち相対的にサイトへの影響が大きいと考えられる海底

地すべりについて詳細検討を行うこととし，抽出した海底地すべりの影響度について評価

を行った．判読した海底地すべりのうち，LS-7 群，LS-8 群については，地すべりの方向が

西方であり，地すべりの東方には佐渡島が位置し，サイトが佐渡島の背後方向にあること，

また，他の地すべりと比較して距離が遠いことから影響は小さいと評価した．LS-5 および

LS-6 は，LS-1～LS-4 と比べると，体積は同程度からやや小さく，サイトからの距離は 2～

3 倍程度遠いため，サイトへの影響は LS-1～LS-4 よりも小さいと評価した．LS-1～LS-4 の

うち，LS-4 は，LS-2 および LS-3 と比べると，体積は小さく，サイトからの距離も遠いこ

とから，ほぼ同様の位置・規模の LS-2 および LS-3 で代表できると判断した． 

以上のことから，海底地すべりの痕跡による津波評価の詳細検討の対象として LS-1～LS-

３を抽出した（表 2-13）． 
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表 2-11 海底地すべり地形の判読基準 

 

 

表 2-12 海底地すべりの判読内容 

 

 

ランク 判　読　内　容

・急崖の崖面は、平滑で鮮明なものからなり、崖面に囲まれた領域の内側が下方へ移動し堆積したと
推定できる凹地形とその下方に緩傾斜面が認定できる。

・急崖と緩傾斜面との地形境界をなす傾斜変換線が明瞭である。

・急崖と緩傾斜面との地形境界をなす傾斜変換線は概ね明瞭である。

・急崖と緩傾斜面との地形境界をなす傾斜変換線はブロードで不明瞭である。

　　　　（註）　地すべり判読の抽出及び確実性に関しては、地形図の精度に負うところが大きい

確実度　３

確実度　１

確実度　２

・崖面は比較的明瞭で、崖面に囲まれた領域は凹地形を呈することから、地すべりに伴う地形の可能
性があるものの、下方に緩傾斜面などが認められないことから、表層の崩壊程度の可能性もある。

滑落崖の特徴を示す馬蹄形あるいは円弧状の急崖と、その基部に移動土塊の特徴を示す扇状あるいは
前方へ凸型の平面形からなる緩傾斜面が認められるもの

滑落崖を示唆する馬蹄形あるいは円弧状の急崖と、その基部に前方へ凸形の緩傾斜平坦面が認められ
るもの

・急崖の崖面は、一部で形態が不明瞭な区間があるものの、ほぼ平滑で鮮明なものからなり、崖面に
囲まれた領域の内側が下方へ移動たことが推定できる凹地形があるか、あるいは下方に緩傾斜面
が認定できる。

滑落崖の可能性を推定できる馬蹄形状あるいは円弧状の急崖であり、とその基部に緩傾斜面が認めら
れるものか、あるいは緩傾斜面の分布は認められないものの馬蹄形あるいは円弧状の急崖の形態が明
瞭なもの

・急崖の崖面は、平滑さ及び新鮮さにやや欠け、一部で崖面が不連続な区間も認められる。また、下
方に緩傾斜面が分布するものの、前方へ凸地形の形態が不鮮明で移動土塊である確実性に欠ける

地すべり番号 ランク 判読内容 海底地形図の精度

・馬蹄形を呈する急崖及びその基部の前方にやや凸型を呈する緩傾斜面が認められる。
・急崖面の南東側の崖面は平滑であるが、北西側の崖面は先端部で不鮮明である。また急崖と緩傾斜面との地形境界をなす傾
斜変換線は南東側で鮮明であるが北西側はブロードである。

・地すべりに伴う滑落崖と移動土塊の可能性があるものの、やや確実性に欠ける

→形成年代が古く原地形がやや失われているか、あるいは表層の崩壊程度の可能性もある。

・馬蹄形状を呈する急崖及びその基部に舌状を呈して前方に傾斜する緩傾斜面が認められる。
・緩傾斜面は、急崖に囲まれた内側から下方への移動が推定される舌状の形態を示し、また、緩傾斜面上に浅い開析谷が認め
られることから未固結の移動土砂堆である可能性が高い。また急崖と舌状の緩傾斜面との地形境界付近には谷が発達し、傾斜
変換線は鮮明である。

・地すべりに伴う滑落崖及び移動土砂堆示唆する明瞭な地形形態を呈している。

・極めて明瞭な馬蹄形あるいは弓形の急崖及びその基部に前方へ凸型の扇状の緩傾斜面が複数ブロック状を呈して認められ
る。

・複数のブロック状の緩傾斜面は急崖下前面に階段状に分布し、崖面と緩傾斜面との傾斜変換線は極めて鮮明である。

・地すべりに伴う滑落崖及び移動土塊を示唆する明瞭な地形形態を呈している。

・本区域では、複数の地すべり集合体からなる。

・極めて明瞭な馬蹄形の急崖及びその基部に極めて緩やかに前方へ傾斜する低平坦地が認められる。

・低平坦地は、急崖に囲まれ小盆地状を呈して分布し、両者の地形境界をなす傾斜変換線は極めて鮮明である。

・地すべりに伴う滑落崖及び移動土砂堆を示唆する明瞭な地形形態を呈している。

・明瞭な円弧状の急崖及びその基部に緩傾斜面が一部で認められる。
・急崖の延長上に円弧状の崖を想定できる地形が認められるものの、地すべり地形を示唆する地形形態の認定は、この区域で
地形図の精度が粗くなる為にやや確実性に欠ける。
・一部の区間で地すべりに伴う滑落崖及び移動土塊を推定することが可能な地形形態が認めらることから、そこから連続する地
形として抽出し、全体として急崖と緩傾斜面を比較的確実性の高いものと認定した。

・明瞭な円弧状の急崖及びその基部に前方へ凸のやや不規則に傾斜する小盆地状の緩傾斜面が認められる。
・急崖は花びら状の形態からなり、ステップ状に低下して全体として小盆地状を呈し、緩傾斜面はその内部に分布する。両者の
地形境界をなす傾斜変換線は明瞭である。

・地すべりに伴う滑落崖及び移動土塊を示唆する明瞭な地形形態を呈している。

・馬蹄形〜すり鉢型状の急崖が認められ、急崖基部に扇状を呈する緩傾斜面及び小丘状の不規則な高まりが認められる。

・急崖の頂部及び両翼壁は新鮮であり、緩傾斜面および散在する小丘状不規則な高まりは、移動土塊の形態を示している。

・地すべりに伴う滑落崖及び移動土塊であることがほぼ確実な地形形態を呈している。

・馬蹄形状の急崖が認められるものの、急崖基部には移動土塊の堆積域を示す緩傾斜面の分布は不明瞭である。
・急崖の頂部の崖面の形態は平滑で鮮明であるが、両翼壁の崖面のうち東翼の崖面の形態は、地形図の精度が粗く不鮮明で
ある。

・地すべりに伴う滑落崖及び移動土塊である可能性があるものの、やや確実性に欠ける地形形態を呈している。

Ls7

Ls8

2

1

1

1

1〜２

Ls1

Ls2

Ls３

Ls4

Ls5

Ls6

粗

詳細

極詳細

極詳細

一部詳細

1

1

2〜３

詳細

詳細

一部詳細
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図 2-22 海底地すべり判読結果 

 

 

図 2-23 海底地すべり判読結果（拡大図） 

拡大図①

拡大図②

拡大図③

LS-7群

LS-8群

拡大図①

拡大図②

拡大図③

LS-7群
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LS-5

LS-6

LS-2

LS-3

LS-1
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表 2-13 海底地すべり地形の概略パラメータ 

 

 

2.3.2 海底地すべり地形の復元 

海底地すべり LS-1～LS-3 によって生じた津波を模擬するため，これら海底地すべりが発

生する前の地形を復元し，復元された地形が海底地すべりを発生させることを想定し，津波

評価を行う．このため，津波数値シミュレーションを行うための復元地形を以下の手順によ

って作成した（図 2-24，図 2-25，図 2-26）． 

 

(1) 馬蹄形を呈する滑落崖と，その前方に地形の高まりや地形コンターの乱れを呈する崩

壊物堆積域を抽出（図 2-24，図 2-25，図 2-26 に示す復元前の図） 

(2) すべり線は，急崖部と崩壊物が堆積していない前方の地形面を滑らかに接続すること

で推定．ここでは，急崖部には地すべり崩壊物は堆積していないものと想定（図 2-24，

図 2-25，図 2-26 に示す地形断面図の赤線部） 

(3) 地すべり発生前の地形の復元は，緩傾斜面の崩壊物堆積域を覆うように復元すること

とし，周辺地形の標高等を参照し，地すべり崩壊域の谷地形を埋めることで推定（図 

2-24，図 2-25，図 2-26 に示す地形断面図の青線部） 

 

復元した地形による層厚は，復元地形と地すべり面から，初期土砂層厚＝復元地形の標高

－地すべり面の標高とし，後述する二層流解析の条件として用いる．この設定は，(3)の手

順により判読される地すべり土塊を包含する復元地形を想定していることから，移動土塊

の体積を大きめに想定していること，崩壊堆積物は実際には複数回の地すべりで形成され

た可能性があるところ，１回の地すべりで形成されたものとして設定していることから安

全側の設定と考えられる． 

 

地すべり
面積

(km2)

厚さ

(m)

比高

(m)

傾斜

(°)

水深

(m)

体積

(km3)

敷地からの

距離(km)

LS-1 56.8 120 520 3.5 800 3.4 44

LS-2 33.5 130 350 2.9 750 2.2 27

LS-3 22.5 150 550 5.7 650 1.7 25

LS-4 20.2 120 450 4.4 750 1.2 36

LS-5 11.0 120 310 4.4 450 0.7 97

LS-6 41.8 180 840 6.5 1250 3.8 84
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図 2-24 海底地すべり地形の復元：LS-1 

 

 

図 2-25 海底地すべり地形の復元：LS-2 

復元前 復元後

Ⅰ

Ⅰ’

滑落崖および移動土塊

土塊の移動方向

Ⅰ Ⅰ’

凡例

復元後の地形

想定したすべり線

現地形

縦横比１：５

復元前 復元後

Ⅱ

Ⅱ’

滑落崖および移動土塊

土塊の移動方向

Ⅱ Ⅱ’

縦横比１：５

凡例

復元後の地形

想定したすべり線

現地形
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図 2-26 海底地すべり地形の復元：LS-3 

 

2.3.3 数値シミュレーション 

地すべり等に起因して発生する津波については各種計算手法が提案されているものの，

地震によって発生する津波と比べて適用事例が少ない．そのため，次の二種類の異なる手法

を用いて安全側の評価となる結果を採用することとした．一つ目の手法は，海底地すべりに

よる津波の実験結果に基づく Grilli and Watts [48]および Watts et al. [49]の津波の初期水位

分布予測式を用いて津波伝播計算を行う方法（以下，Watts ほかに基づく手法という），二

つ目の手法は，土砂を下層，海水を上層とする上下二層の浅水方程式を層間の相互作用を考

慮して解く二層流モデル（Maeno and Imamura [50]）に基づく手法を採用した．  

 

（1）Watts ほかに基づく手法 

以下に示す Watts et al. [49]による津波の振幅推定式𝜂0,3𝐷および初期水位波形𝜂(𝑥, 𝑦)を用

いて海底地すべりによる初期水位を算出し，これを津波数値シミュレーションの初期条件

として与える．パラメータの概念図を図 2-27 に示す．振幅推定式は slide タイプ，slump タ

イプが示されるが，ここでは，復元した地すべり形状からいずれも slump タイプを用いた． 

 

復元前 復元後

Ⅲ

Ⅲ’

滑落崖および移動土塊

土塊の移動方向

Ⅲ Ⅲ’

縦横比１：５

凡例

復元後の地形

想定したすべり線

現地形
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𝜂0,3𝐷 = 𝑆0 (
0.131

sin 𝜃
) (

𝑇

𝑏
) (

𝑏 sin 𝜃

𝑑
)

1.25

(
𝑏

𝑅
)

0.63

(∆𝜑)0.39 

(1.47 − 0.35(𝛾 − 1))(𝛾 − 1) (
𝑤

𝑤 + 𝜆0
) (2.4) 

 

𝜂(𝑥, 𝑦) ≈ −
𝜂0,3𝐷

𝜂𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑐ℎ
2

(𝜅
𝑦 − 𝑦0

𝑤 + 𝜆0
) (𝑒𝑥𝑝 {− (

𝑥 − 𝑥0

𝜆0
)

2

} − 𝜅′ 𝑒𝑥𝑝 {− (
𝑥 − 𝛥𝑥 − 𝑥0

𝜆0
)

2

})

(2.5)
 

 

ここで， 𝑆0 =
𝑆

2
 ，曲率半径 𝑅 =

𝑏2

8𝑇
，S は移動距離（斜面長と同等と仮定），回転角 ∆𝜑＝

2𝑆0

𝑅
，特性時間  𝑡0 = √

𝑅

𝑔
√

𝛾+𝐶𝑚

𝛾−1
， 特性津波波長 𝜆0 = 𝑡0√𝑔𝑑， ガウス分布間距離 𝛥𝑥 =

𝜆0

2
， 形状パラメータ κ，κ’で与えられる． 

また，式(2.4)，(2.5)共通のパラメータ， 𝛾は崩壊部比重 [51]，θは斜面勾配，d は崩壊部

水深，b は崩壊部長さ，T は崩壊部厚さ，w は崩壊部幅，g は重力加速度，𝐶𝑚は付加質量係

数（=1）である． 

 

 

図 2-27  Watts ほかに基づく手法のパラメータ概念図 

 

算定した LS-１～LS-3 の海底地すべりによる初期水位算定に用いたパラメータと初期水

位算定結果を付録に示す．初期水位は，LS-1，LS-2，LS-3 それぞれ，1.48m，0.54m，0.77m

となる． 

初期水位算定結果を津波解析の初期条件として，非線形長波理論を用いて津波数値シミ

ュレーションを実施した．格子分割，解析条件はそれぞれ図 2-14，表 2-5 と同様である．

サイトにおける津波水位の時系列を図 2-28，図 2-29，図 2-30 に示す．算定された初期水

位が比較的小さく，さらに距離による減衰が生じることで，いずれの海底地すべりによる津

波も最高水位は 1m 未満となっておりサイトへの影響はほとんどないものと判断される． 
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図 2-28 LS-1 による津波水位の時系列（Watts ほかに基づく手法） 

 

 

図 2-29 LS-2 による津波水位の時系列（Watts ほかに基づく手法） 

 

 

図 2-30 LS-3 による津波水位の時系列（Watts ほかに基づく手法） 

 

（2）二層流モデルに基づく手法 

次に，復元した海底地すべり地形の崩壊とこれにともなう津波の発生・伝播を二層流モデ

ルによって数値シミュレーションを行った．数値シミュレーションは，以下に示す二層流モ

デルに基づく手法（Maeno and Imamura [50]）に基づき実施した． 

 

【上層（海水）】 

𝜕(𝜂1 − 𝜂2)

𝜕𝑡
+

𝜕𝑀1

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁1

𝜕𝑦
= 0 (2.6) 

 

𝜕𝑀1

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑀1
2

𝐷1
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑀1𝑁1

𝐷1
) + 𝑔𝐷1

𝜕𝜂1

𝜕𝑥
= −𝛽

𝜏1,𝑥

𝜌1
− (1 − 𝛽) ⋅ 𝐼𝑁𝑇𝐹𝑥 (2.7) 
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𝜕𝑁1

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑀1𝑁1

𝐷1
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑁1
2

𝐷1
) + 𝑔𝐷1

𝜕𝜂1

𝜕𝑦
= −𝛽

𝜏1,𝑦

𝜌1
− (1 − 𝛽) ⋅ 𝐼𝑁𝑇𝐹𝑦 (2.8) 

 

 

【下層（土砂）】 

𝜕𝜂2

𝜕𝑡
+

𝜕𝑀2

𝜕𝑥
+

𝜕𝑁2

𝜕𝑦
= 0 (2.9) 

 

𝜕𝑀2

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑀2
2

𝐷2
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑀2𝑁2

𝐷2
) + 𝑔𝐷2 (𝛼

𝜕𝐷1

𝜕𝑥
+

𝜕𝜂2

𝜕𝑥
−

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) = 𝐷𝐼𝐹𝐹2,𝑥 + 𝛼 ⋅ 𝐼𝑁𝑇𝐹𝑥 −

𝜏2,𝑥

𝜌2

(2.10) 

 

𝜕𝑁2

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑀2𝑁2

𝐷2
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑁2
2

𝐷2
) + 𝑔𝐷2 (𝛼

𝜕𝐷1

𝜕𝑦
+

𝜕𝜂2

𝜕𝑦
−

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) = 𝐷𝐼𝐹𝐹2,𝑦 + 𝛼 ⋅ 𝐼𝑁𝑇𝐹𝑦 −

𝜏2,𝑦

𝜌2

(2.11) 

 

 

ここで，添え字の 1，2 はそれぞれ上層，下層を x，y はそれぞれ x，y 方向を表す． 

η：水位変動量（η1:静水面からの水位変化量，η2:土砂流の厚さ） 

D：全水深 g：重力加速度 M，N：x,y 方向の線流量 

ρ：密度( ρ 1=1.03g/cm3, ρ 2=2.0g/cm3) α：密度比(= ρ 1 / ρ 2) 

β：下層に土砂がない時 β = 1，下層に土砂がある時 β = 0 

τ / ρ ：底面摩擦力（n ：マニングの粗度係数） 

 

𝜏1,𝑥

𝜌1
=

𝑔𝑛2

𝐷1
7/3

𝑀1√𝑀1
2 + 𝑁1

2  ,   
𝜏1,𝑦

𝜌1
=

𝑔𝑛2

𝐷1
7/3

𝑁1√𝑀1
2 + 𝑁1

2 

𝜏2,𝑥

𝜌2
=

𝑔𝑛2

𝐷2
7/3

𝑀2√𝑀2
2 + 𝑁2

2  ,   
𝜏2,𝑦

𝜌2
=

𝑔𝑛2

𝐷2
7/3

𝑁2√𝑀2
2 + 𝑁2

2 

 

INTF：界面抵抗力（ fint：界面抵抗係数， u，v：x，y 方向の流速 ） 

 

𝐼𝑁𝑇𝐹𝑥 = 𝑓𝑖𝑛𝑡𝑢√𝑢
2

+ 𝑣
2

       ，      𝐼𝑁𝑇𝐹𝑦 = 𝑓𝑖𝑛𝑡𝑣√𝑢
2

+ 𝑣
2
 

 

𝑢 = 𝑢1 − 𝑢2  ,   𝑣 = 𝑣1 − 𝑣2 
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DIFF：渦動粘性項（ v ：渦動粘性係数） 

 

𝐷𝐼𝐹𝐹2,𝑥 = 𝜈2 (
𝜕2𝑀2

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑀2

𝜕𝑦2
)   ,  𝐷𝐼𝐹𝐹2,𝑦 = 𝜈2 (

𝜕2𝑁2

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑁2

𝜕𝑦2
) 

 

下層（土砂）の密度は，Maeno and Imamura [50]が喜界カルデラ噴火時の解析に用いた

1.25g/cm3，松本他 [51]が 1741 年渡島大島火山津波の再現計算で用いた 2.0g/cm3 などが

例としてあげられる．東京電力ホールディングス株式会社がサイト周辺海域で実施した海

上音波探査記録 [52]によると，LS-1～LS-3 の移動土塊は，後述する海域の層序区分（表 

3-2）のうち Bu 層に相当し，Bu 層は陸域の層序区分において安田層，番神砂層に相当する．

サイトで実施したボーリングコアから採取した試料を用いた物理試験結果から湿潤密度は，

安田層が 1.76g/cm3，番神砂層が 1.84g/cm3 であることから，LS-1～LS-3 の密度は，平均

的に 1.8g/cm3 程度と推定される．したがって，下層（土砂）の密度は，1.8g/cm3 程度が現

実に近い値と考えられるが，二層流に基づく手法により算定される津波水位は，一般に崩壊

物密度が大きいほど高くなる傾向があることから，ここでは安全側の値として松本他 [51]

を参考に 2.0g/cm3 を採用した． 

下層（土砂）の底面粗度係数は，Kawamata et al. [53]および今村他 [54]が実験の再現計

算において用いた 0.12m-1/3･s，Kawamata et al. [53]が 1741 年渡島大島火山津波の再現計算

において用いた 0.40m-1/3･s，Maeno and Imamura [50]が喜界カルデラ噴火時の解析におい

て用いた 0.08 m-1/3s があげられる．実現象を対象として設定され，かつ日本海側での検討

事例であることを踏まえると，0.40m-1/3･s が現実に近い値と推定されるが，海底地すべり

の痕跡に基づく津波評価では，過去にすべりが発生した場所周辺はすべり面の固着が進ん

でいない可能性があることを考慮して，よりすべりやすい値として 0.08 m-1/3s を採用する

こととした． 

解析に用いた格子分割，解析条件をそれぞれ図 2-31，表 2-14 に示す．1 号炉取水口前面

における平均潮位からの水位変動量を図 2-32，図 2-33，図 2-34 に，水位変動量が最大と

なる LS-2 による水位分布の時間変化を図 2-35 に示す． 
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図 2-31 二層流解析に用いた格子分割図 

 

表 2-14 二層流解析の解析条件 

項目 設定値 備考 

最小格子間隔 5 m  

計算時間間隔 0.05 秒  

潮位 T.M.S.L. +0.26 m 平均潮位 

上層の密度1 1.03 g/cm3 海水密度 

下層の密度2 2.0 g/cm3 松本他 [51] 

上層のマニング粗度係数 n1 0.03 m-1/3s  

下層のマニング粗度係数 n2 0.08 m-1/3s Maeno and Imamura [50] 

界面抵抗係数 fint 0.2 Maeno and Imamura [50] 

下層の渦動粘性係数2 0.1 m2/s Maeno and Imamura [50] 
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図 2-32  LS-1 による津波水位の時系列（二層流モデルに基づく手法） 

 

図 2-33  LS-2 による津波水位の時系列（二層流モデルに基づく手法） 

 

図 2-34  LS-3 による津波水位の時系列（二層流モデルに基づく手法） 

 

海底地すべりのすべり方向が西北西，サイトが地すべりの東南東に位置することから海

底地すべり発生から 15 分ごろに引き波が到達したのち 25 分頃以降に水位が上昇に転じ，

最大水位が 40 分ごろに発生する．その後周期 20 分程度の津波が繰り返し到達するが，水

位は徐々に低下していく．また，水位分布の時間変化からは，地すべりの発生位置とすべり

の方向から，津波は佐渡島と能登半島の間を抜けるように伝播し，佐渡島や能登半島からの

反射等の影響はそれほど大きくなく比較的単調に伝播していることがわかる． 

Watts ほかに基づく方法および 二層流解析に基づく方法による水位変動量の算定結果か

ら二層流解析に基づく LS-2 による水位変動量が最大となり，これに初期潮位として朔望平

均満潮位（T.M.S.L.+0.49m）を考慮することで，サイトにおける海底地すべりの痕跡に基

づく津波の最高水位を T.M.S.L.＋4.5m として評価した．サイトは，1～4 号機の前面に高さ

T.M.S.L.+15m のコンクリート製の防潮堤を設置していること，5～7 号機は T.M.S.L.+12m

に設置されていることから，この津波による原子力発電所の安全性への影響はないと判断

される． 
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図 2-35 水位分布の時間変化（LS-2） 
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2.4 まとめ 

第 2 章では，柏崎刈羽原子力発電所の津波評価として，活断層津波と海底地すべりの痕

跡に基づく津波評価を示した． 

 活断層津波としては，サイト周辺海域で実施した詳細な海上音波探査等の結果から位置，

長さ，傾斜等の断層のプロポーションを特定した活断層を基本断層モデルとして，東北地方

太平洋沖地震で得られた知見の一つである連動型巨大地震を考慮することを念頭に，活断

層の連動に関する不確かさを十分に考慮した．陸域から海域へ延長する長岡平野西縁断層

については，文献調査結果，地球物理学的調査結果に基づく地質構造および松田 [31]の起

震断層の考え方を総合的に評価し，その南方延長に位置する十日町断層帯西部との連動を

考慮し，延長約 132 ㎞，Mw7.7～7.9 の地震による津波を考慮した．また，海域の活断層に

ついても同様の考え方に基づき，F-D 断層・高田沖断層の北西延長に位置する佐渡島南方

断層，南西延長に位置する親不知海脚西縁断層および魚津断層帯との連動を考慮し，延長約

156 ㎞，Mw8.0 の地震による津波を考慮した．  

 日本海東縁部に想定される地震による津波については，サイト周辺海域のような詳細な

地質調査データが得られていないことから，既往最大規模の地震である北海道南西沖地震

の Mw7.85 を十分上回る地震を考慮することとし，地震調査研究推進本部の示す日本海東

縁部の領域区分を参考として，領域区分全体が活動する地震を 1 領域モデルとして延長

230km，Mw8.1～8.4 とし，さらに隣接する領域の地震が連動する可能性を考慮し，2 領域

モデルとして延長 350km，Mw8.3～8.6 の地震を考慮した．また，断層の走向，傾斜等のプ

ロポーションに関する詳細データが十分得られていないことから，合理的と考えられる範

囲で波源のパラメータを変化させ，これらの組み合わせのうち最大水位を発生する津波を

考慮した． 

 海底地すべりの痕跡に基づく津波の評価については，海底地形判読によって確認される

海底地すべりの痕跡を復元し，これによる津波の評価手法を示した．地すべりの規模につい

ては，判読される地すべり土塊を包含する復元地形を想定し，移動土塊の体積を大きめに想

定し，崩壊堆積物は実際には複数回の地すべりで形成された可能性があるところ，１回の地

すべりで形成されたものとして設定することで安全側の評価を行った．海底地すべりによ

る津波の数値シミュレーション手法については，各種計算手法が提案されているものの，断

層運動に起因して発生する津波と比べて適用事例が少ないため，Watts 他に基づく手法およ

び二層流モデルに基づく手法の二種類の異なる手法を用いて安全側の評価となる結果を採

用することとした．また，確定的に採用することができないパラメータについては，十分な

安全性を見込んで評価を行うこととし，二層流解析については，下層の密度，摩擦係数のパ

ラメータについて既往の研究事例において採用されている値のうち解析結果が安全側とな

る値を設定し評価を行った． 

このように，活断層津波および海底地すべりの痕跡に基づく津波評価にあたっては，調査

データの有無，解析手法の成熟度，数値シミュレーションにおけるパラメータの影響度，評
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価対象の重要度に応じて十分安全側の評価を行うことが重要と考えられる．本研究におけ

る津波評価は，日本海側における重要施設に対する津波評価の具体的な評価例を示したも

のであるが，評価の対象にかかわらず，日本海沿岸における具体的な津波評価の参考とする

ことができるものと考える．  
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3 想定海底地すべりによる津波評価 

3.1 はじめに 

海底地すべりによる津波は，世界各地で多くの事例があり，アメリカ東海岸では，グラン

ドバンクス地震によって波高9～15mのグランドバンクス津波が生じた [55]．また，南フラ

ンスのニースでは，港湾施設建設中に沿岸斜面で海底地すべりが発生し，波高2～3mの津波

が生じた [56]．最近の事例では，2018年にインドネシアのパル地震時の津波は海底地すべ

りによるものとされており [57]，同じく2018年のインドネシアにおいて，アナク・クラカ

タウ火山の噴火による山体崩壊によって土砂が海中に突入し，津波が発生した [14]．日本

においては，太平洋沿岸では，1896年明治三陸地震津波や2011年東北地方太平洋沖地震に

おける海底地すべりの発生について議論されている [58]．日本海では，陸棚堆積物や斜面

堆積物が堆積しており，それらが海底地すべりとして滑落するとされ [59]，2007年能登半

島北方沖で発生した地震による津波は，富山湾西側斜面で発生した海底地すべりを発生源

とした方が説明がつくという議論がなされている [60]．このように日本を含む世界各地で

海底地すべりによる津波が発生しているものの，海底地すべりによる津波評価を実務に取

り入れた事例は少なく，また，評価手法も十分体系化されているとは言えない． 

このような状況のもと，海底地すべりによる津波評価を実務に取り入れた事例として，前

章において原子力発電所における不確かさを考慮した海底地すべりの痕跡による津波評価

例を示した．このなかで，海底地すべりによる津波については，海底地形判読に基づき海底

地すべり地形を抽出し，これを復元した地形にすべりが生じることを想定し，数値シミュレ

ーション手法を複数用いパラメータを安全側に設定する等，既往の海底地すべりによる津

波を十分上回ると考えられる安全側の津波評価を行った．これら津波の評価は，過去に発生

した，または発生したと考えられる津波を基準として，これに不確かさを考慮することで将

来の津波想定を行っており，過去に発生した事象が将来も発生する繰り返し性を持つこと

を基本的な考え方としている． 

日本海側においては，中新世の日本海拡大時期に引張応力によって正断層が形成され，鮮

新世以降の圧縮応力場によってこれら断層の運動が逆転し，現在逆断層として活動してい

るとされている．この圧縮応力場は，少なくとも第四紀（約258万年前以降）において大き

く変化していないと考えられており，活断層による津波を考える場合，近い将来に過去と同

様の活断層が繰り返し活動すると考えることには合理性がある．一方，海底地すべりの発生

は，その海底地形の影響が大きいと考えられるが，海底は一般に堆積場であることから地層

の堆積によって海底地形は一定ではなく変化している．この地層の堆積速度は，大陸棚外縁

付近において1m/千年から2m/千年程度とされ [61]，数万年間で海底地形は数10m変化す

る可能性がある．また，M7クラスの活断層の一回の変位量は1～2m程度と考えられ [62]，

海域の活断層が繰り返し活動することによっても海底地形は変化し，活断層の再来期間は

短いもので1000年程度，長いもので数万年とされていることから，数万年間で数m～数10m
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隆起・沈降する可能性がある．このような海底地形が大きく変化する場においては，過去の

痕跡が認められる場所において繰り返し海底地すべりによる津波が発生すると考える現状

の将来想定は不十分と考えられ，海底地すべりが認識されない不安定斜面においても海底

地すべりによる津波が発生する可能性を検討する必要がある． 

このため，本章では，海底地すべりの痕跡の認められていない場所で発生する可能性のあ

る想定海底地すべりによる津波の評価手法について実務に適用できるよう具体的な方法を

提案することを目的とし，柏崎刈羽原子力発電所の半径100㎞の範囲をモデルとして，海底

地すべりパラメータの経験モデルを提案すると同時に，海底地すべり津波の影響が大きく

なるポテンシャルサイトを特定し，ポテンシャルサイトにおける三次元地盤安定解析と二

層流モデルを用いた効率的な想定海底地すべり津波の評価手法について論じる．さらに，こ

の想定海底地すべりは周囲の活断層による地震によって発生する可能性が高いと考えられ，

この場合，活断層津波と想定海底地すべりによる津波が重畳し，サイトに最大津波を発生さ

せる可能性がある．しかしながら，サイト周辺には多数の海域活断層が確認されていること

に加え，佐渡島が分布し，海底地形も起伏に富むなど津波の伝播過程は単純ではなく，想定

海底地すべりと重畳し，最大水位を発生させる可能性のある活断層津波を特定することは

容易ではない．このため，津波の到達時間の面的な分布に着目し，両津波の重畳を効率的に

評価する手法についても検討を行った． 

 

3.2 ポテンシャルサイトの決定方法 

海底地すべりによる津波の影響は，発生する海底地すべりの規模と対象地点までの津波

の増幅特性によって決まる．そこで，本研究では，海底地すべりによる津波が発生した場合，

その影響が大きいと推定されるポテンシャルサイトの抽出を次の手順で行った． 

(1) サイトから半径約100㎞の海域を評価対象領域として当該領域を20㎞×20㎞のエリ

アに分割 

(2) 各エリアの海底地形情報に基づき想定される海底地すべり形状を設定 

(3) 地すべり形状からWatts et al. [49]により海底地すべりによる津波の初期水位を算定 

(4) 単位波源を用いた津波数値シミュレーションによる津波増幅特性の計算 

(5) 初期水位と津波の増幅特性を乗じ，サイトへの影響度を評価 

以下に具体的な検討内容を述べる． 

 

3.2.1 海底地すべり形状の想定 

海底地すべり形状については Moscardelli and Wood [63]によって詳細な分析が行われて

おり，長さと面積（図 3-1，式（3.1）），面積と体積（図 3-2，式（3.2）），厚さと体積（図 

3-3，式（3.3））の関係が示されている．ここで，Ｌは海底地すべりの斜面長（km），A は海

底地すべりの面積（km2），V は海底地すべりの体積（km3），T は海底地すべりの厚さ（m）

である． 
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𝐿 = 1.5051𝐴0.4977 (3.1) 

 

𝑉 = 0.0281𝐴1.1123 (3.2) 

 

𝑉 = 0.0008𝑇2.1998 (3.3) 

 

斜面長と幅の関係については Hühnerbach et al. [64]による分析があるが，斜面長と幅の

相関係数は対象地域によってはあまり高くない場合もあることを踏まえ，サイトから半径

100 ㎞の範囲を対象として海底地すべりの地形判読を行い，当該海域において判読された計

134 の海底地すべりの斜面長と幅すべてについて，崩壊領域を覆う矩形を当てはめ，その長

辺と短辺を海底地すべりの形状を確認しながら斜面長および幅として抽出し，両者の関係

を調べた（図 3-4，図 3-5，図 3-6）． 

 

 

図 3-1 海底地すべりの面積と長さの関係（Moscardelli and Wood [63]） 
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図 3-2 海底地すべりの面積と体積の関係（Moscardelli and Wood [63]） 

 

 

図 3-3 海底地すべりの堆積物の厚さと体積の関係（Moscardelli and Wood [63]） 
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図 3-4 エリア分割と地すべり地形判読結果 
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図 3-5 斜面長と幅の計測例 
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図 3-6 サイト周辺における海底地すべりの斜面長と幅の関係 

 

その結果，サイト周辺の地すべり痕において，斜面長と幅には一定の関係が認められ，当

該海域における斜面長と幅の経験的な関係式として次式を新たに提案する． 

 

𝑊 = 21.719𝐿0.6145 (3.4) 

 

ここで，Ｗは海底地すべりの幅，Ｌは海底地すべりの斜面長である．斜面長と幅が，一定

の関係をもつことが認められたことから，Moscardelli and Wood [63]の面積，体積，厚さの

経験式とともにサイト周辺の海底地すべり形状の想定に用いることで，斜面長から海底地

すべりの三次元的な形状を想定することが可能となる．個々の地すべりパラメータの設定

方法を表 3-1 に示す． 

 

表 3-1 海底地すべり形状の設定方法 

斜面長 海底地形判読および海底地形データによる 

厚さ 
Moscardelli and Wood [63]による斜面長－面積－体積－厚さ 

の関係から算出（式（3.1），式（3.2），式（3.3）） 

幅 式(3.4)による 

崩壊部水深 海底地形判読および海底地形データによる 

斜面勾配 海底地形判読および海底地形データによる 

 

 次に，この関係式を用いて，想定海底地すべりの三次元形状を推定する．海底地すべりの

斜面長については，デジタル海底地形データ（M7011 Ver.2.2 佐渡，メッシュサイズ 25m）
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を用いて，次の手順で設定した 

(1) 図 3-4 の 20 ㎞×20 ㎞のエリア内をさらに 5 ㎞×5 ㎞の小領域に分割 

(2) 傾斜が 1°未満の地形面はすべりが生じない平坦面として除外 

(3) 各小領域の斜面の標高が高い箇所を上端として設定 

(4) 上端から最急勾配となる方向を設定，最急勾配方向は大局的な地形の傾斜方向を中

心に±12°の範囲に 1°間隔で傾斜を算定し最も傾斜が大きくなる方向として設定 

(5) 下端は(3)から(4)の方向への直線と平坦面との交点として設定 

図 3-4 中のエリア 82 における上記手順に基づく斜面長の想定過程および結果は図 3-7

のようになる．その他のエリアの斜面長の想定結果は付録に示す．それぞれのエリアで想定

された斜面のうち，傾斜が最も大きい斜面をエリアの代表として抽出した．パラメータの具

体的な数値を付録に示す． 

 

 

図 3-7 エリア 82 における斜面長の想定例 

 

3.2.2 海底地すべりによる初期水位算定 

前節で求めた海底地すべりの三次元形状のパラメータに基づき，以下に示すWatts et al. 

[49]による津波の振幅推定式𝜂0,3𝐷を用いてslide（並進すべり）とslump（回転すべり）の地

すべりタイプごとに初期水位を算出した．それぞれのエリアにおける初期水位の算定結果

を付録に示す． 

 

 

斜面の上端

斜面の中点

平坦面（傾斜角1°未満）

±12°の範囲に1°間隔
で引いた斜面

斜面長

斜面幅

傾斜面

エリア
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Slide タイプ： 

𝜂0,3𝐷 = 𝑆0(0.0574 − 0.0431 sin 𝜃) (
𝑇

𝑏
) (

𝑏 sin 𝜃

𝑑
)

1.25

 

(1 − 𝑒−2.2(𝛾−1)) (
𝑤

𝑤 + 𝜆0
) (3.5) 

 

ここで，特性距離  𝑆0 =
𝑢𝑡

2

𝑎0
 ，特性時間 𝑡0 =

𝑢𝑡

𝑎0
，最終速度 𝑢𝑡 = √𝑔𝑑√

𝑏 sin 𝜃

𝑑
∙

𝜋(𝛾−1)

2𝐶𝑑
，初

期加速度 𝑎0 = 𝑔 sin 𝜃 (
𝛾−𝐶𝑚

𝛾−1
)，特性津波波長 𝜆0 = 𝑡0√𝑔𝑑，そして𝐶𝑑は抗力係数である． 

 

Slump タイプ： 

𝜂0,3𝐷 = 𝑆0 (
0.131

sin 𝜃
) (

𝑇

𝑏
) (

𝑏 sin 𝜃

𝑑
)

1.25

(
𝑏

𝑅
)

0.63

(∆𝜑)0.39 

(1.47 − 0.35(𝛾 − 1))(𝛾 − 1) (
𝑤

𝑤 + 𝜆0
) (3.6) 

 

ここで， 𝑆0 =
𝑆

2
 ，曲率半径 𝑅 =

𝑏2

8𝑇
，S は移動距離（斜面長と同等と仮定），回転角 ∆𝜑＝

2𝑆0

𝑅
， 𝑡0 = √

𝑅

𝑔
√

𝛾+𝐶𝑚

𝛾−1
， 𝜆0 = 𝑡0√𝑔𝑑で与えられる． 

また，式(3.5)，(3.6)共通のパラメータ， 𝛾は崩壊部比重 [51]，θは斜面勾配，d は崩壊部

水深，b は崩壊部長さ（表 3-1 に示す斜面長），T は崩壊部厚さ（表 3-1 に示す厚さ），w は

崩壊部幅（表 3-1 に示す幅），g は重力加速度，𝐶𝑚は付加質量係数（=1）である．  

 図 3-8 に Watts et al. [49]による slide タイプおよび slump タイプの初期水位とサイトか

らの距離との関係を示す．地すべりによる津波の初期水位は，各エリアで最も振幅が大きい

ものを代表として抽出した．Watts et al. [49]による津波の初期水位は，エリア 23（距離約

83 ㎞），エリア 80（距離約 65 ㎞）など比較的遠方の斜面による水位が大きく算定されてい

る． 
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図 3-8  Watts et al. [49]による初期水位 

 

3.2.3 海底地すべりによる津波の増幅特性 

海底地すべりが発生した際の津波の増幅特性を直接調べるため，サイトから半径 100 ㎞

の範囲に 10 ㎞間隔に設定した単位波源を用いて津波計算を実施し，サイトにおける津波水

位を計算した．解析には平面二次元非線形長波モデルを用いた． 

単位波源の初期水位は，地すべりによる初期水位分布を模擬した下式のガウス分布で与

えた． 

𝐻0(𝑟) = 𝐴𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟2

𝑟𝑐
2

) (3.7) 

 

ここで𝐻0：単位波源の水位分布，r：単位波源中心からの距離，A：単位波源中心の水位

A = 10 m，𝑟𝑐：特性距離 𝑟𝑐= 5 km である． 

単位波源からの距離とサイトにおける津波増幅率の関係を図 3-9 に示す．津波増幅率につ

いては，伝播経路に佐渡島や佐渡海盆，上越海盆等の海底地形が大きく変化する領域がある

ものの，海底地形の影響は有意ではなく，概ね距離に反比例していることが確認される． 
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図 3-9 津波の増幅特性 

 

3.2.4 ポテンシャルサイトの決定 

各エリアにおいて，前節で算出した海底地すべりによる津波の初期水位と最も近い単位

波源による津波の増幅率を乗じることで，海底地すべりによる津波のサイトへの影響につ

いて評価した．エリア毎に算出した値を全エリアの最大値で基準化した結果を図 3-10 に示

す（基準化は slide および slump の地すべりタイプ別に実施）．ポテンシャルサイトを安全

側に評価するため，算出値が 0.5 以上となるエリアすべてについて詳細検討を行うことと

し， 23，60，69，70，71，80，82 を対象エリアとした．決定されたエリアは，サイトから

おおむね 50 ㎞程度の範囲に認められ，この海域では 50 ㎞程度以内で発生する地すべりの

影響が大きいことがわかる． 
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図 3-10 海底地すべり津波のポテンシャルサイト 

 

3.3 ポテンシャルサイトにおける津波数値シミュレーション 

前節にて7つのポテンシャルサイトを決定した．一方で，これらポテンシャルサイトで実

際に海底地すべりが発生するか否かは，当該エリアの地形・地質構造，地盤物性等によって

決まる．したがって，次に，それぞれのエリアにおける地形・地質構造，地盤物性を用いた

三次元すべり安定計算に基づき，海底地すべりの発生の有無を評価し，すべりが発生しうる

場合は，すべり安定解析から得られたすべり形状を用いた二層流解析を実施することでサ

イトにおけるより精度の高い津波の想定を行う． 

 

3.3.1 三次元すべり安定解析による海底地すべり形状の想定 

三次元地形モデルについては，新潟堆積盆地を対象として三次元地下構造が作成されて

いる関口他 [65]を用いた．地層区分は，関口他 [65]による地層区分とサイトの地層区分を

対比し，表 3-2 のとおりとした．三次元モデルにおいて設定した各地層の上面標高を図 

3-11，図 3-12，図 3-13，図 3-14 に示す．古安田層上面標高，灰爪層上面標高の分布から，

完新世，更新世の比較的新しい時代の地層は，河川の河口付近に厚く堆積していることがわ

かる．上越市の関川，柏崎市の鯖石川河口付近には，小規模に分布し，大河川である信濃川，

阿賀野川河口付近に特に広く分布していることがわかる．このことは，河川の河口付近に海

底地すべりが発生しやすいと考えられる未固結の地層が広く分布していることを意味する． 

なお，本研究では地盤物性は同じ地質時代であれば同等の物性であるとの仮定に基づき

全域同一の物性を設定したが，より実現象に即した検討を行うためには場所的な物性の違

いについて留意する必要がある． 
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表 3-2 地質層序と地盤物性 

地質時代 関口他 [65] 
サイト地質層序 

（陸域/海域） 

物性値 

密度 

（g/cm3） 

強度 

（N/mm2） 

後期更新世～

完新世 
沖積層 新期・沖積層/A 層 1.81 0.187+0.666P 

中期～後期更

新世 
蒲原層 古安田層/B 層 1.76 0.238+0.40P 

前期～中期更

新世 
魚沼層群・灰爪層 灰爪層/C 層 1.71 0.98+0.66P 

後期鮮新世～

前期更新世 
西山層 西山層/D 層 1.69-0.00048Z 1.37-0.00504Z 

後期中新世～

前期鮮新世 
椎谷層 椎谷層/E 層 

1.94-0.00044Z 
0.721-

0.00773Z 

中新世 

上部寺泊層 
寺泊層/E 層 

下部寺泊層 

七石層 七石層/E 層 

グリーンタフ グリーンタフ/F 層 (10000) (10000) 

(注) Zは標高T.M.S.L. (m)，P は平均有効拘束圧(N/mm2)を示す． 
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図 3-11 古安田層上面標高 

 

図 3-12 灰爪層上面標高 
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図 3-13 西山層上面標高 

 

図 3-14 グリーンタフ上面標高 

 

三次元斜面安定解析には，米国地質調査所(USGS)が開発し公開している Scoops3D [66]

を用いた．Scoops3D [66]は，デジタル標高モデル（DEM）で表される地形・地質分布を対

象に球面すべり面の三次元安定解析を適用し，多数の潜在的な地すべりの安定性を評価で

き，海底斜面への適用例も報告されている [67]．すべり安全率の算定には，以下のフェレ

ニウス法を用いた． 
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𝐹 =

∑ 𝑅′
𝑖,𝑗 [𝑐𝑖,𝑗𝐴𝑖,𝑗 + {

cos2𝛼𝑖,𝑗

cos 𝜀𝑖,𝑗
(𝑊′

𝑖,𝑗 − 𝑘𝑒𝑞𝑊′
𝑖,𝑗 tan 𝛼𝑖,𝑗) − 𝑢𝑖,𝑗𝐴𝑖,𝑗} tan 𝜙𝑖,𝑗]

∑ 𝑊′
𝑖,𝑗(𝑅′

𝑖,𝑗 sin 𝛼𝑖,𝑗 + 𝑘𝑒𝑞𝑒𝑖,𝑗)
(3.8)

 

 

ここで，i,j : カラム番号, F : すべり安全率, 𝑘𝑒𝑞  : 水平震度係数, W’ :重量,  R’ :すべり面の

半径,  A : カラム底面の面積, 𝜙 : 内部摩擦角, c : 粘着力, e : カラム中心からすべり面中

心までの高さ, u : 間隙水圧, 𝜀, 𝛼 : それぞれ実際のすべり面の勾配およびすべり方向に対す

るすべり面の勾配である． 

地盤物性は，関口他 [65]による地層区分とサイトの地層区分を対比し，サイト内で実施

した物理試験，力学試験結果に基づき各地層に設定した（表 3-2）．使用する物性値は湿潤

密度および非排水せん断強度である．地形および地盤物性は，水平方向に 100m 格子でモデ

ル化した． 

想定する地震力は，安全側の設定として最大震度 6 強を観測した 2007 年新潟県中越沖地

震の震源断層である F-B 断層による地震がどこでも発生すると仮定し，耐専スペクトル

（Noda et al. [68]）に基づいて推定した．加速度応答スペクトル Sa，疑似速度応答スペク

トル pSv，最大加速度 amax の関係は以下の式であらわされる．なお，入力地震動の最大加

速度 amax は，周期 T=0 秒の時の加速度応答スペクトル Sa に相当するが，Sa(0)≒Sa(0.02)

とみなし，周期 T=0.02 秒のときの値を用いることとする．  

 

𝑆𝑎/𝜔 = 𝑝𝑆𝑣(𝑇) (3.6) 

 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑎(𝑇 = 0) (3.7) 

 

表 3-3 に Noda et al. [68]より抜粋した気象庁マグニチュード M ごとの各周期 T に応じ

た等価震源距離 Xeq に対する水平疑似速度応答スペクトル pSv を示す．F-B 断層の気象庁

マグニチュードが 7.0 であるため，M7.0，T=0.02 の場合の pSv を用いる． 
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表 3-3 耐専スペクトルのコントロールポイント 

 

 

 以上の条件より算定したそれぞれの等価震源距離Xeqでの最大水平加速度amaxを表 3-4

に示す．さらに，各値から補間したグラフを図 3-15 に示す．なお内外挿法については，Xeq

と amax を両対数グラフ上で線形補間した． 

 

表 3-4 等価震源距離と最大水平加速度 

等価震源距離 

Xeq（km） 

最大水平加速度 

amax（cm/s2） 

12 440 

20 245 

50 72 

125 14 

 

 

図 3-15 F-B 断層の最大水平加速度と等価震源距離の関係 

M7.0 
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次に，等価震源距離（Xeq）の最小値を，柏崎刈羽原子力発電所の基準地震動と同じ F-B

断層のモデル（図 3-16）を用いて求めた．等価震源距離とは，実際には面積をもった断層

面を点震源としたときに，エネルギー的に等価となる点震源までの距離であり，次式によ

り算定する． 

𝑋𝑒𝑞
−2 = ∑ 𝑀𝑜𝑘

2 𝑋𝑘
−2/ ∑ 𝑀𝑜𝑘

2

𝑘𝑘

(3.9) 

 

ここで，𝑀𝑜𝑘：断層面内の小領域𝑘における地震モーメント 

𝑋𝑘 ：断層面内の小領域𝑘から等価震源距離を算定する位置までの距離 

 

等価震源距離を算定する位置は，断層面内の小領域の隅角部から真上にある地表面（海底

面，深度 0km）とした．F-B 断層のモデルは，断層面を長さ方向に 25 分割，幅方向に 16 分

割して小領域を設定している．すなわち，442 (26×17) 地点を対象に等価震源距離を計算

した． 

等価震源距離は，アスペリティ 2 の中央付近の断層面から真上にある地表面で最小とな

り，その値は 12.7km である（図 3-17）．この等価震源距離と図 3-15 の回帰式を用いて最

大水平加速度 amax を算出すると，412 cm/s²となる． 

 

 

 

 

図 3-16 F-B 断層の等価震源距離算定位置 
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図 3-17 等価震源距離 (Xeq)のコンター図 

 

すべり面の探索に用いる球の中心位置の範囲は標高-500m～143,700m の範囲とした．下

限は，水深 1000m 程度の平坦面が広がる領域であるため，そこに至る斜面のすべり面を捕

捉できるよう設定した．上限は，表層すべりも模擬できるよう，切り出される海底面の直径

2r と海底下の円弧の深さ D の比 D/2r が 1/100 のとき，球面がほぼ平坦面と見なせるとし，

このときのすべり面の半径 R’として設定した．地すべり面を形成する球の模式図を図 3-18

に示す． 

 

 

図 3-18 地すべり面を形成する球の模式図 
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すべり面を探索する範囲を決定するため，海底地すべりの面積，体積の上下限を設定する．

面積の下限は，津波への影響が小さいと考えられる数 100m2 オーダーのものを対象外とし，

上限は日本海におけるデータとして，森木他 [69]による日本海東縁部で最大となる海底地

すべり面積 40km2（図 3-19）とし，1km2～40km2 の範囲を設定した． 

 

図 3-19 日本海東縁部の地すべり地形の面積の頻度 n と累積頻度 N 

（森木他 [69]に加筆） 

 

体積については，Moscardelli and Wood [63]に示された地すべり堆積物の面積－体積関係

の回帰（式（3.2））をもとに，面積の探索範囲として設定した 1km2～40km2 を包含する

100km2 以下の範囲において式（3.2）を平行移動させることで体積の上限を与える関係とし

て式（3.10）を設定した（図 3-20）．  

 

 

図 3-20 面積－体積関係の回帰および上限の関係 
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𝑉 = 0.1925𝐴1.1123 (3.10) 

 

すべり面の抽出は，この面積と体積の範囲において，安全側の評価とするため安全率 1.1

を下回るものを対象とした． 

上記条件に基づき三次元すべり面約 5 千万ケースを検討した結果，すべりはエリア 82 に

おいてのみ発生した．安全率の算定結果および安全率 1.1 を下回った地すべり位置図を付録

に示す．このうち面積・体積が最大となったケースの位置を図 3-21 に示す．サイトからの

距離は約 50 ㎞で求められた地すべりの諸元は，長さ 6.98km，幅 7.39km，厚さ 593m，面

積 39.9km2，体積 11.6km3 となり，森木他 [69]による日本海東縁部で最大となる海底地す

べり面積 40km2 に相当する．また，体積についても式（3.10）の関係からほぼ設定値の上限

となっている． 

すべりが発生したエリアは信濃川の河口付近に位置し，更新統～完新統が厚く堆積して

いるエリアである（図 3-12）．これ以外のエリアは，活断層の隆起によって形成された鮮新

世以前の地層による斜面が多く，長大斜面であっても岩盤強度が大きいため規模の大きな

すべりが発生しなかったと考えられる．このことは，想定海底地すべりの検討においては，

河川の河口付近，特に大河川の河口付近に留意する必要があることを示唆している． 

なお，第2章に示した海底地すべりの痕跡に基づく津波評価に用いた地すべりは，サイト

から距離約30㎞，厚さ130m，面積33.5 km2，体積2.2 km3であり，地すべりの規模としては

想定海底地すべりの方が大きい結果となった． 

 

 

図 3-21 地すべり想定箇所 

 

3.3.2 二層流モデルによる津波数値シミュレーション 

サイトへの想定海底地すべりによる津波の影響を詳細に把握するため，三次元すべり安

定解析によって求められた想定海底地すべりのすべり形状を用いて，二層流モデルによる

柏崎刈羽
原子力発電所
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津波解析を行った．格子分割および解析条件をそれぞれ図 3-22 および表 3-5 に示す．計算

格子は，720ｍ格子から徐々に細分化し，サイト近傍では 5ｍ格子を用いた．解析条件のう

ち，下層の粗度係数のみ海底地すべりの痕跡に基づく津波評価と想定海底地すべりによる

津波評価で異なる値を設定した．海底地すべりの痕跡に基づく津波評価では，過去にすべり

が発生した場所付近では，すべり面の固着が進んでいない可能性を考慮して，よりすべりや

すい値として 0.08 m-1/3s としたが，想定海底地すべりの津波解析では，日本海側における

既往研究 [53]を参考に 0.40 m-1/3s とした．  

 

 

図 3-22 二層流解析の計算格子 

 

表 3-5 二層流解析の解析条件 

項目 設定値 備考 

最小格子間隔 5 m  

計算時間間隔 0.05 秒  

潮位 T.M.S.L. +0.49 m 朔望平均満潮位 

上層の密度1 1.03 g/cm3 海水密度 

下層の密度2 2.0 g/cm3 松本他 [51] 

上層のマニング粗度係数 n1 0.03 m-1/3s  

下層のマニング粗度係数 n2 0.40 m-1/3s Kawamata et al. [53] 

界面抵抗係数 fint 0.2 Maeno and Imamura [50] 

下層の渦動粘性係数2 0.1 m2/s Maeno and Imamura [50] 
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想定海底地すべり津波の水位分布の時間変化を図 3-23 に，比較のために第 2 章で示した

海底地すべりの痕跡に基づく津波の水位分布の時間変化を図 3-24 に再掲する．サイトにお

ける水位時刻歴を図 3-25 に示す．図 3-23，図 3-24 の解析開始 2 分の結果から，地すべ

りの方向が異なることから，海底地すべりの痕跡に基づく津波は，押し波がサイトから遠ざ

かる方向に発生するのに対して，想定海底地すべりによる津波はサイトへ近づく方向に発

生していることがわかる．水位時系列からも，海底地すべりの痕跡に基づく津波は，15 分

ごろに引き波が到達したのち 25 分頃以降に水位が上昇に転じ，最大水位が 40 分ごろに生

じるのに対して，想定海底地すべりによる津波は，押し波が 20 分頃に到達したのち数分で

最大水位に達している．また，図 3-23，図 3-24 の 12 分以降の結果から，海底地すべりの

痕跡に基づく津波は，佐渡島と能登半島の間を抜けるように比較的単調に伝播している一

方，想定海底地すべりによる津波は，地すべりが本州と佐渡島の間で発生するため，本州と

佐渡島で発生した反射波が重なり合い平面的に複雑な伝播の様子を示している．図 3-25 の

水位時系列から，津波の周期については海底地すべりの痕跡に基づく津波は，地すべりの規

模が小さいにもかかわらず，佐渡島や本州での反射波の影響が大きくなく比較的長周期で

あるのに対して，想定海底地すべりによる津波では，複雑な反射波の影響によってより短い

周期の津波が生じていることがわかる．津波水位のピークの発生時刻，伝播形態，周期に関

する特徴は両者で大きく異なっており，海底地すべりによる津波においては，地すべりの規

模はもとより，発生位置，すべりの方向，伝播経路によって，想定する津波の特徴が大きく

異なることがわかる．  



70 

 

 

図 3-23 二層流解析による水位の時系列変化（想定海底地すべり） 

2分

柏崎刈羽
原子力
発電所

６分

１０分

１６分 １８分

４分

８分 １2分

１４分

2０分

上昇側

下降側

水位変動量

2２分 2４分



71 

 

図 3-24 二層流解析による水位の時系列変化（地すべりの痕跡） 
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図 3-25 二層流解析による津波水位 

 

3.4 津波到達時間の分布 

前節まで，想定海底地すべりによる津波の評価を行った．このような海底地すべりが，堆

積作用や広域の地殻変動の影響等によって単独で生じる可能性もあるが，地震国である我

が国周辺海域では，地震をトリガーとして発生するシナリオの蓋然性が高いと考えられる．

この場合，第 2 章に示した活断層津波と想定海底地すべりによる津波が重畳し，想定海底

地すべりによる津波水位を上回る可能性がある．しかしながら，このような活断層津波およ

び想定海底地すべりの津波ピーク水位の重畳評価には，その発生位置，規模，海底地形，伝

播経路，伝播時間等が複雑に関係するため，最も厳しくなる組み合わせを選定することは容

易ではない． 

本節では，このような津波の重畳評価手法の提案を目的として，津波到達時間の平面的な

分布に着目し，津波の重畳評価手法について論じる． 

まず，津波到達時間の平面的な分布を把握するため，第 3 章で実施したサイトから半径

100km の範囲の 10km×10km のエリア毎にガウス分布による単位波源を与えた計 131 ケー

スの津波数値計算結果からそれぞれ 4000 秒までの時刻歴波形を抽出した．単位波源位置を

図 3-26 に，時刻歴波形の例を図 3-27 に示す． 
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図 3-26 単位波源位置図 

 

 

図 3-27 単位波源による水位時刻歴の一例 

（波源位置：緯度 37.87°，経度 138.43°） 

 

想定海底地すべりによる津波との重畳については，活断層津波の第 1 波のみならず，後

続波との重畳が最大水位となる可能性もあることから，ここではサイトでの津波水位の時

刻歴波形について第 3 波までのピーク到達時間をすべての単位波源について求め，到達時

間のコンターとして整理した（図 3-28，図 3-29，図 3-30）． 到達時間の全データは付録

に示す．津波の到達時間は，第 1 波，第 2 波，第 3 波いずれのピークも水深が深くなるサ

イトの西方からの到達が速いことがわかる．サイト北方では佐渡と本州に挟まれた佐渡海

盆付近は水深がやや深いため到達が早くなるが，さらにその北方では水深の浅い大陸棚が

広がっているため，到達は遅くなっている．また，第 1 波～第 3 波のコンターの分布傾向

は大きく変わらないものの，第 2 波，第 3 波については，佐渡島および本州からの反射波

の影響などにより到達時間の分布は複雑になる． 
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想定海底地すべりによる津波のピーク水位発生時刻は水位時系列（図 3-25）から 1290 秒

であることが確認でき，これとほぼ同時刻となる領域を図 3-28，図 3-29，図 3-30 を用い

て特定することで，周囲に多数分布する活断層の中から重畳の可能性のある活断層を抽出

することが可能となる． 

 

 

図 3-28 活断層津波の第 1 波到達に要する時間 

 

 

図 3-29 活断層津波の第 2 波到達に要する時間 

 

＋ 単位波源位置

柏崎刈羽原子力発電所

（※）コンターの単位は秒

柏崎刈羽原子力発電所

＋ 単位波源位置

（※）コンターの単位は秒
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図 3-30 活断層津波の第 3 波到達に要する時間 

 

3.5 重畳可能性のある活断層津波の抽出 

想定海底地すべりによる津波は，海底地すべり発生から約1290秒後にサイトにおいて最

大水位が発生する（図 3-25）．この津波と重畳する可能性のある活断層津波は，前述した津

波到達時間の分布図に示される到達時間が1290秒前後に位置する活断層と想定され，ここ

では，重畳する可能性のある活断層を安全側に抽出するため図 3-28に示す第1波の到達時

間が1200秒～1400秒の領域と海域活断層の分布 [70]を比較した（図 3-31）．なお，第2波，

第3波については，いずれの単位波源も1400秒以上の到達時間であるため，想定海底地すべ

りによる津波が最大水位となる時間帯での重畳はないと判断される． 

サイト周辺に分布する活断層のうち到達時間が1200～1400秒の範囲に分布する活断層

（図 3-31緑色領域）は，断層運動に伴う変形範囲を考慮すると，長岡平野西縁断層（地震

規模は長岡十日町連動モデルとして考慮），佐渡島棚東縁断層，F-D断層・高田沖断層であ

る．なお，米山沖断層は地震規模が小さいことから検討対象外とした． 

対象として選定した3断層について，津波数値シミュレーションを行った．数値シミュレ

ーションに用いた格子分割と計算条件は，図 2-14，表 2-5と同様である．解析に用いた活

断層の諸元を表 3-6に示す．これら活断層によるサイトの津波水位時刻歴を図 3-32に示す．

第1波ピークの到達時間は長岡平野西縁断層（長岡十日町連動モデル）では約1400秒，佐渡

島棚東縁断層では約1300秒，F-D断層・高田沖断層では約1020～1140秒である．いずれの

活断層津波も想定海底地すべりによる津波のピークと重畳する可能性が高いことが判明し

た．なお，第2章に示したF-D断層・高田沖断層を含む5断層連動モデルについては，延長が

156㎞と非常に長く，延長の大部分が緑色領域に該当しないため，想定海底地すべりとの重

畳はないと想定されるが，念のためピーク水位の到達時間を確認した結果，約900秒（図 

2-15）であり重畳の可能性が小さいことを確認した． 

柏崎刈羽原子力発電所

＋ 単位波源位置

（※）コンターの単位は秒
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図 3-31 想定海底地すべり津波との重畳で最大津波が上昇し得る波原領域（緑色領域）

と活断層の位置 

 

表 3-6 活断層の諸元 

項目  

 

断層名 

緯度 

(deg.) 

経度 

(deg.) 

上縁 

深さ 

(km) 

走向 

(deg.) 

傾斜角 

(deg.) 

長さ 

(km) 

幅 

(km) 

すべり

角 

(deg.) 

すべり

量 

(m) 

F-D 断層・

高田沖断層 
37.24 137.76 0 55 35 55 29.64 96 2.59 

佐渡島棚東

縁断層 
38.01 138.61 0 209 55 37 18.31 90 2.52 

長岡平野西

縁断層（長

岡十日町連

動モデル） 

38.12 

37.24 

138.89 

138.77 

0 

0 

187 

210 

50 

50 

99 

33 

19.58 

19.58 

72 

90 

8.41 

8.41 

 

 

＋ 単位波源位置

活断層（上端）

断層面※

※活断層はすべて逆断層

想定海底地すべり

佐渡島南方断層

長岡平野西縁断層

柏崎刈羽原子力発電所
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図 3-32 活断層津波の水位時系列 

 

3.6 重畳津波水位の評価 

想定海底地すべりとピーク水位が重畳する可能性のある活断層が特定されたことから，

両津波の重畳による最大津波水位について，それぞれの津波の非線形計算結果の線形足し

合わせによる評価と連成解析による評価を比較し，津波が重畳することによる非線形性の

影響について議論する． 

 

3.6.1 線形足し合わせによる評価 

重畳による最大水位の評価にあたっては，サイトにおける津波水位が最も厳しくなるよ

う両津波の発生に時間差を考慮した．海底地すべりは，地震動が海底地すべり位置に到達し，

地震動が継続する間に発生すると考えられることから，この範囲で海底地すべりによる津

波の位相を遅らせることで，サイトに最大水位を発生させるシナリオを想定する．長岡平野

西縁断層（長岡十日町連動モデル）の場合は，地すべり中心から断層上端までの最短距離約

17km，S波速度を約3km/sと仮定すると地震動伝播時間は約6秒，地震動継続時間は，柏崎

刈羽原子力発電所の基準地震動の検討結果から約120秒であることから，地震発生後約6秒

から約126秒の範囲で最大水位となる時間差を検討する．F-D断層・高田沖断層および佐渡

島棚東縁断層についても同様の検討を行った．その結果，サイトにおける重畳による最大津

波水位は，長岡平野西縁断層（長岡十日町連動モデル）による地震発生から110秒後に海底

地すべりが生じるシナリオで発生し，海底地すべり単独による最大津波高T.M.S.L.+4.8mよ

りも1.4m高いT.M.S.L.+6.2mとなることが明らかになった（図 3-33）． 

それぞれの津波の伝播過程は，長岡平野西縁断層（長岡十日町連動モデル）による津波に

ついては，活断層の後翼の変形に伴う長周期の水位低下から始まり，その後，水位が上昇に

転じ，サイトに最大水位が発生する（図 3-34）．想定海底地すべりによる津波については，

短周期の水位変化が佐渡島と本州の間で反射することで複雑な伝播状況を示し（図 3-35），

第1波目の急激な水位上昇によってサイトに最大水位が発生する．両津波の重畳は，活断層

津波による長周期の上昇水位のピークに海底地すべりによる津波の短周期の鋭いピークが

重畳することで最大津波水位が発生する（図 3-33，図 3-36）．  
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図 3-33 想定海底地すべり津波と活断層津波の重畳水位の時系列 
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図 3-34 津波の水位分布の時間変化（長岡平野西縁断層（長岡十日町連動モデル））  
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図 3-35 津波の水位分布の時間変化（想定海底地すべり） 
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図 3-36 津波の水位分布の時間変化（線形足し合わせ） 

 

3.6.2 連成解析による評価 

想定海底地すべりによる津波と活断層津波が重畳することによって非線形効果が顕著に

なり，線形足し合わせでは正しく最大津波水位を算定できない可能性がある．そのため，線
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形足し合わせによる評価において同定した，地震発生から海底地すべり発生までのシナリ

オを用いて，二層流モデルを用いて想定海底地すべりによる津波と活断層津波の連成解析

を行った．格子分割および解析条件はそれぞれ図 3-22 および表 3-5 と同様である．津波水

位分布の時間変化および津波水位時刻歴の計算結果を図 3-37 および図 3-38 に示す． 

活断層津波発生後，広範囲かつ長周期の水位変動が生じ，その後想定海底地すべりによる

津波が発生することで，両津波が重畳し伝播する様子が確認される．伝播過程は，線形足し

合わせの場合（図 3-36）とほぼ同様であり，佐渡島と本州との間の反射や佐渡島南部の回

折が加わり，複雑な水位分布となる．サイトにおける水位時刻歴は，線形足し合わせの結果

とほぼ同様の結果となっているが，ピーク水位は T.M.S.L.+5.7m となり，線形足し合わせ

の結果より 0.5m（8%程度）低く，最大水位発生時刻は 30 秒程度早くなっている．これは，

活断層津波と想定海底地すべりによる津波が重畳し，初期静水位上を伝播する単独の津波

より水位が変化し，後続の津波の波速も変化することからサイトにおける重畳のタイミン

グ並びに水面形も修正され，重畳津波による急峻な波面発生時の非線形性によって水位の

低減効果が生じた可能性が考えられる． 
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図 3-37 連成解析による津波の水位分布の時間変化 
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図 3-38 想定海底地すべり津波と活断層津波の重畳水位の時系列 

 

3.7 まとめ 

 第 3 章では，第 2 章で検討した海底地すべりの痕跡による津波評価に加えて，柏崎刈羽

原子力発電所の半径 100 ㎞の範囲をモデルとして，将来発生し得る想定海底地すべりによ

る津波の評価手法を示した．はじめに，サイトから半径約 100 ㎞の範囲に認められる全て

の海底地すべり地形を分析し，海底地すべりの斜面長と幅に関するパラメータの経験モデ

ルを新たに提案した．提案した経験式等を用いて海底地すべりによる初期水位を算定し，こ

れに単位波源を用いた数値シミュレーションによる地すべり位置からサイトまでの津波の

増幅特性を乗じることで，海底地すべり津波の影響が大きくなるポテンシャルサイトを特

定した．次に，ポテンシャルサイトにおいて海底地すべりの発生可能性ついてより詳細な検

討を行うため，計 5 千万ケースの三次元地盤安定解析を実施し，想定海底地すべりの発生

位置，形状を求めた．すべりが発生したエリアは信濃川の河口付近に位置し，更新統～完新

統が厚く堆積しているエリアである．これ以外のエリアは，活断層の隆起によって形成され

た鮮新世以前の地層による斜面が多く，長大斜面であっても岩盤強度が大きいため規模の

大きなすべりが発生しなかったと考えられる．このことは，想定海底地すべりの検討におい

ては，河川の河口付近，特に大河川の河口付近に留意する必要があることを示唆している．

最後に，求められた想定海底地すべり形状を用いた二層流モデルによる津波評価を行い，サ

イトに対して最も影響が大きい想定海底地すべりによる津波の将来想定手法を示した． 

さらに，サイトに最も影響の大きな想定海底地すべりによる津波を対象として，これに重

畳する可能性の高い活断層津波を抽出する方法について検討を行った．サイト周辺の津波

到達時間の分布に着目し，サイトから半径約 100 ㎞の範囲における単位波源を用いた津波

計算結果から，津波のピーク水位の到達時間を第 1 波から第 3 波まですべて求め，到達時

間のコンターを作成し，これと活断層の分布を対比することで，海底地形や伝播経路の影響

を考慮したうえで，重畳可能性の高い活断層を抽出することが可能となる．抽出された活断
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層によるピーク津波水位発生時刻は，いずれも想定海底地すべり津波によるピーク津波水

位発生時刻付近であることを確認したことで，この手法の有効性を示した．また，重畳によ

る最大津波水位の評価を行うため，地震発生から海底地すべり発生までの時間差を考慮し，

津波水位の線形足し合わせにより最大水位を求めた．さらに，活断層津波と想定海底地すべ

り津波の連成解析を行い，重畳による非線形性の影響について検討し，本研究において対象

とした津波では，ピーク水位が重畳することによって急峻な波形が生じ，非線形効果により

ピーク水位がやや低減される可能性があることを示した．実務へ適用する場合は，両手法に

基づく結果を比較し，最高水位，到達時間等の評価項目に応じて安全側となる結果を採用す

ることができる． 

本章で示した手法を用いることで，効率的な想定海底地すべりによる津波評価を行うこ

とができる．さらに，活断層津波との重畳リスクに対しても重畳可能性の高い活断層を簡便

かつ視覚的にわかりやすく抽出する方法を示したことで，津波評価の実務において，活断層

津波から想定海底地すべりによる津波，さらには両者の重畳津波まで一貫して効率的に評

価することが可能となる．また，当該評価手法は，原子力発電所の津波評価に限らず，沿岸

に設置される重要施設はもちろん，沿岸域の遡上解析を加えることで，津波浸水リスクの評

価にも十分適用可能と考えられ，今後の活断層津波および想定海底地すべりによる津波に

対する災害リスク低減に大きく貢献できるものと考える． 
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4 単一の海洋レーダによる津波検知・予測 

4.1 はじめに 

前章で示した想定海底地すべりよる津波等の評価は，事象が発生する前にあらかじめそ

のリスクを可視化することで，物理的対策や避難等のソフト対策の立案に役立てることが

できる．一方で，このような津波が実際に発生した場合を想定すると，想定海底地すべりに

よる津波については，地震による津波を対象とした気象庁の津波警報・注意報は発令されな

い可能性があり，特に津波観測機器がほとんど設置されていない日本海周辺においては，津

波検知・予測において大きな課題があると考えられる． 

本章では，日本海側で想定海底地すべりによる津波あるいはこれと活断層津波との重畳

が実際に発生した場合を想定して，コスト，メンテナンス性，観測能力などに優れた特徴を

もつと考えられる海洋レーダを用いた津波の検知・予測手法について検討する． 

海洋レーダを用いた津波観測は，初めに Barick [71]によって提案され，Lipa et. al. [72]

は背景流が存在する場合においても津波は一局の海洋レーダのみでも津波の検知が可能で

あることをシミュレーションによって示していたが，実際に津波を観測した事例は得られ

ていなかった．このような中，2011 年 3 月に発生した東北地方太平洋沖地震による津波に

よって，日本沿岸域では，北海道 [20]や紀伊水道 [21], [19]に設置されていた海洋レーダ

で津波を初めて観測した．この津波は日本沿岸部のみならず，ハワイ [22]やカリフォルニ

ア沿岸部 [20]，チリ沿岸部 [23]に設置されていた海洋レーダによっても観測され，海洋レ

ーダによる津波観測が可能であることが広く示された． 

一方，海洋レーダを用いた津波の予測については，複数の基地局の観測範囲が重なってい

る場合は，流速の方向も観測可能であり，その流速場を用いた津波のリアルタイム予測手法

はすでに提案されている [73]．しかし経済性・実用性を考えた場合，単一の基地局で観測

できる視線方向の流速のみから津波を予測できることがより望ましい．観測値から津波予

測を行う手法としては，海洋レーダを用いた手法ではないものの，海底水圧計の水位観測値

を用いたデータ同化による津波即時予測手法 [17]が提案されており，実際の観測データで

その有効性が確認されている [18]．このようなデータ同化型の津波予測は，予測に地震発

生等のトリガーを必要とせず，また，想定外の波源による津波にも対応できることから前章

で述べた想定海底地すべりによる津波にも対応できる可能性がある． 

そこで，本章では，単一の海洋レーダで得られる視線方向の流速観測値を平面二次元津波

伝播シミュレーションにデータ同化することで，沿岸での津波水位波形を予測する手法に

ついて検討を行った． 

 

4.2 データ同化手法を用いた津波の再現計算 

データ同化手法は，計算負荷の観点から，背景場の誤差情報が時間的に変化しないとした，

静的な同化手法である最適内挿法を用いた．最適内挿法では，最適な推定値 x 

a を以下の式
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のように，予報値（シミュレーション結果）x 

b と観測値 y の重み付き平均で与える． 

 

𝒙𝑎 = 𝒙𝑏 + 𝑾[𝒚 − 𝑯𝒙𝑏] (4.1) 

 

ここで， W は重み行列， H は観測行列を表す．観測行列 H は，計算格子点の物理量 x か

ら，観測点での観測される物理量 y への変換行列である． 

推定値 x 

a の誤差分散が最小となるような重み行列 W は以下で与えられる． 

 

𝑾 = 𝑩𝑯𝑇(𝑹 + 𝑯𝑩𝑯𝑇)−1 (4.2) 

 

ここで，B，R はそれぞれ予報値と観測値の誤差共分散行列である． 

観測点 i，j 間の背景誤差共分散行列 HBH 

T の成分を bi j
 ，観測誤差共分散行列 R の成分

を r i j
 ，計算格子点 g と観測点 i 間の背景誤差共分散行列 BH 

T の成分をb g iとすると，計算

格子点 g に対する観測点 j の観測値の持つ重み w g j は次の連立一次方程式から求めること

ができる． 

 

∑ 𝑤𝑔𝑗

𝜎𝑗
𝑏

𝜎𝑔
𝑏 (𝜇𝑖𝑗

𝑏 + 𝜇𝑖𝑗
𝑜 𝜌𝑖𝜌𝑗) = 𝜇𝑔𝑖

𝑏𝑚
𝑗=1 (4.3) 

𝜇𝑖𝑗
𝑏 =

𝑏𝑖𝑗

𝜎𝑖
𝑏𝜎𝑗

𝑏，𝜇𝑖𝑗
𝑜 =

𝑟𝑖𝑗

𝜎𝑖
𝑜𝜎𝑗

𝑜，𝜌𝑖 =
𝜎𝑖

𝑜

𝜎𝑖
𝑏，𝜇𝑔𝑖

𝑏 =
𝑏𝑔𝑖

𝜎𝑔
𝑏𝜎𝑖

𝑏 

 

ここで  i
b は観測点 i における背景誤差の標準偏差， i

o は観測点i における観測誤差の標準

偏差， g
b は計算格子点 g における背景誤差の標準偏差を表す． 

ここではMaeda et al. [17]と同様に，背景誤差相関係数  

b として，距離をパラメータとし

たガウス関数を採用，観測誤差標準偏差と背景誤差標準偏差の比は後述の通り津波の特性

に応じて1.0～4.0とし，さらに単純化のため観測点間の観測誤差には相関がない（ i j
o = ij ）

と仮定した． 

データ同化を取り入れた津波シミュレーションの流れは以下のようになる． 

 

(1) 重み行列 W を求める（式(4.3)）． 

(2) 推定値 x 
a
n – 1 を基に津波シミュレーションを実行し，次のステップの予報値 x 

b
n を得

る． 

(3) 予報値 x 
b

n と観測値 y n の差をもとに予報値 x 

b
n を修正し，推定値 x 

a
n を得る（式(4.1)）． 

(2)と(3)を繰り返すことで推定値 x 

a を更新していく． 

 

津波シミュレーションの支配方程式として長波理論を用いるため，x の成分は各計算格子
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点の水位  と線流量 M ，N であり，y の成分は海洋レーダで観測される各観測点の視線方

向流速 ur となる．水位  と線流量 M ，N の初期値は0とした．観測行列 H の成分には線

流量から流速への変換が含まれるが，線形行列で表す必要があるため，全水深（ D = h +  ）

ではなく静水深 h を用いて変換した． 

 

4.2.1 簡易モデルによる検討 

本手法による津波再現計算の可能性を検討するため，まずは水深一様の簡易モデルにお

いて，線形長波理論を用いて検討を行った．計算領域は図 4-1に示すように，100km×50km

の領域とし，水深は100mで一様，計算格子間隔は100mとした．下側は陸地として完全反射

条件とし，その他3方は吸収境界条件とした．下辺中央に海洋レーダを設置，実在する海洋

レーダの仕様を参考に，観測可能範囲は10kmから30kmかつ正面120°以内とし，流速観測

点を2km，20°間隔で配置した． 

 

 

図 4-1 計算領域と観測点位置（簡易モデル） 

 

まずは津波波源を配置した津波解析を行い，観測点における視線方向流速の時刻歴を得

る．その後，その視線方向流速のみを入力としたデータ同化津波再現計算を行い，サイトで

の水位時刻歴波形を比較した．なお本検討では，背景誤差相関係数  

b の特性距離は5km，

観測誤差標準偏差と背景誤差標準偏差の比は1.0とし，全ステップでデータ同化を行った．

図 4-2にサイト正面40kmの沖合に波源（正弦波，振幅1m，半径10km）を配置した場合の水

位分布の時間変化を示す．(a)が通常の波源からの津波伝播シミュレーション結果，(b)が(a)

で得られた観測点での視線方向流速のみを入力としたデータ同化津波再現計算結果である．

観測点から離れた位置での津波は再現できていないが，サイトへ向かう津波は適切に再現

できている． 

 

120

サイト(海洋レーダ設置位置)
観測範囲
観測点
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図 4-2 水位分布の時間変化（簡易モデル） 

 

図 4-3にサイトにおける水位時刻歴波形を示す．2つの波形が非常に良く一致しており，

単一の海洋レーダによる視線方向の流速観測値のみで，サイトでの水位時刻歴波形が良好

に再現できている．なお，2つの波形の相関係数は0.998と非常に高い値となっている．波源

の位置を変えた検討も行ったが，同様にサイトでの水位時刻歴波形が良好に再現できてお

り，波源の位置によらず，本手法による予測が有効であることが確認できた． 
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(a)波源を配置した津波解析 (b)データ同化津波予測
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図 4-3 サイトでの水位波形（簡易モデル） 

 

4.2.2 実地形モデルによる検討 

簡易モデルにより，本手法の有効性が確認できたことから，サイトに設置されている海洋

レーダを対象として，実地形モデルでの検討を行った．津波シミュレーションの支配方程式

は非線形長波理論とし，海底の露出や陸上への遡上を考慮した．計算領域は図 4-4に示すよ

うに，海洋レーダによる観測範囲近傍（東西43.2km，南北57.6km）に限定した．格子間隔

は240m → 80m → 40m → 20m → 10m → 5mと順次細分化し，10m以上の格子領域は

陸上完全反射条件，5m格子領域のみ遡上境界条件とした． 

津波波源としては第2章で検討した地震による津波のうち，津波水位が大きくなる2領域

モデル（長さ350km，幅40km，走向188°，上縁深さ5km，傾斜角30°，すべり角100°，

すべり量22m，Mw8.6），5断層連動モデル（長さ29・55・72km，幅21・26・26km，走向0・

55・30°，上縁深さ2.5km，傾斜角45・35・35°，すべり角62・96・90°，すべり量7.7m，

Mw8.0）を想定した．各波源の位置を図 4-5に示す． 

0 10 20 30

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

波源を配置した津波解析

データ同化津波予測

時間 (分)

水
位

 (
m

)

津波数値解析

データ同化



91 

 

 

図 4-4 計算領域（実地形モデル，データ同化津波予測） 
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海洋レーダ設置位置は柏崎刈羽原子力発電所の 5 号炉原子炉建屋位置とし，観測点は

10km から 30km かつ正面 120°以内の範囲に 2km，20°間隔で配置した．海洋レーダの流

速測定間隔を考慮してデータ同化間隔は 2 分とし，得られる流速の分解能は 0.1m/s とした．

再現性の検証には，Variance Reduction (VR)と相関係数を用いた．VR は観測水位𝜂および

同化水位𝜂̂，時刻𝑡を用いて下式により求めた． 

 

𝑉𝑅(%) = {1 −
∑ (𝜂𝑡 − 𝜂̂𝑡)2𝑇

𝑡=1

∑ 𝜂𝑡
2𝑇

𝑡=1

} × 100 (4.4) 

 

VR は観測波形と同化結果から得られる計算波形との一致の度合を示す割合である．VR

を用いた指標では，目安として 80%以上でかなり良く，50%程度で普通の再現性であると

されている [74]． 

パラメータとして背景誤差相関係数  
b の特性距離を 5km，10km と変えた場合のサイト

港湾内の 1 号炉取水口前面（レーダ設置位置正面から海岸線沿いに約 1.8 km 離れた位置）

における水位時刻歴波形を図 4-6 に示す．波源を配置した津波解析の水位波形をデータ同

化津波再現計算によりほぼ再現できている．ただし特性距離によって再現度が若干変わっ

ており，2 領域モデルに関しては，VR がそれぞれ 68%，79%，相関係数がそれぞれ 0.84，

0.92 と，特性距離 10km の方がよく，5 断層連動モデルでは，VR がそれぞれ 89%，56%，

相関係数がそれぞれ 0.94，0.92 と，特性距離 5km の方がよく予測できている．背景誤差相

関係数  
b の特性距離は，観測点周りの予報値を修正する範囲を表していることから，津波

波長の違いが最適な特性距離が変わる一因として考えられる．水位分布の時間変化を図 4-7，

図 4-8 に示す．2 領域モデルは，沿岸付近に観測点がない北側から，エッジ波のような形で

津波が襲来している．一方，5 断層連動モデルは海洋レーダの観測範囲で津波が発生してい

る．どちらのケースでも全体的な水位分布は再現できていないが，サイト近傍（概ね 5km

圏内）に限ればよく再現できているのが確認できる． 
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図 4-6 サイトでの水位時刻歴（実地形モデル） 

 

0 30 60 90 120 150 180 210 240
-6

-4

-2

0

2

4

6

時間 (分)

水
位
変
動
量

 (
m

)

日本海東縁部

波源を配置した津波解析

データ同化津波予測（
b
特性距離5km）

データ同化津波予測（
b
特性距離10km）

0 30 60 90 120 150 180 210 240
-6

-4

-2

0

2

4

6

時間 (分)

水
位
変
動
量

 (
m

)

敷地周辺海域の活断層

2領域モデル

5断層連動モデル

津波数値解析



94 

 

 
図 4-7 水位分布の時間変化（２領域モデル） 

 

N

(a) 津波数値解析 (b) データ同化津波予測
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図 4-8 水位分布の時間変化（５断層連動モデル） 

 

 

N
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4.3 仮想津波観測値を用いた検証 

前節までの検討により，単一の海洋レーダで得られる視線方向の流速観測値を平面二次

元津波伝播シミュレーションにデータ同化することで，沿岸での津波水位波形を再現する

ことが可能であることが確認された．しかしながら，再現計算に用いた流速値は，あらかじ

め実施した津波数値シミュレーション結果から与えたものであり，実際の観測値による再

現結果ではない．実際の観測値には津波以外の流速成分や観測ノイズが含まれると考えら

れ，これらが再現計算結果に悪影響を与える可能性がある．一方で，サイトの海洋レーダで

実際の津波時の観測値は得られておらず，実データを用いたデータ同化による津波再現計

算の実証性については検証することができない．そこで，津波数値シミュレーションによっ

て得られた視線方向流速と通常時に実際に海洋レーダで観測された視線方向流速とを合成

することで津波発生時に観測されるであろう視線方向流速値（以下，これを仮想津波観測値

と呼ぶ）を模擬し，これを用いてデータ同化による津波再現計算手法の検証を行うこととし

た．  

 

4.3.1 柏崎刈羽原子力発電所に設置した海洋レーダ 

柏崎刈羽原子力発電所では，海洋レーダアンテナを標高約 51m の 5 号機原子炉建屋屋上

に設置し，2018 年 12 月から実際の観測を開始している．設置した海洋レーダは，災害時に

も機能喪失しないよう原子力発電所の重要施設と同等の耐震性を確保するとともに外部電

源喪失時には非常用電源に接続できるよう設計している．海洋レーダの仕様を表 4-1 に，

海洋レーダアンテナの設置の状況を図 4-9 に示す． 

 

表 4-1 海洋レーダの仕様 

項目 諸元 

性能 

レーダー方式 FMICW 

観測距離 30km 以上 

表示方位 120 度以下 

距離分解能 1.5km 以下 

角度分解能 18 度以下 

送信周波数 24.515MHz 

速度分解能 10cm/s 以下 

データ更新レート 64 秒 
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図 4-9 海洋レーダの設置状況 

 

4.3.2 海洋レーダによる観測データ 

海洋レーダによる観測は波浪の影響を受けデータ取得率が低下することが知られている 

[75]．そこで，初めに高波浪時においてもデータ同化による津波再現計算のために十分なデ

ータが取得できているか確認を行った．高波浪時におけるレーダによる観測結果として

2019 年 1 月のうち平均風速，最大風速，最大瞬間風速がほぼ最大値を示した 1 月 26 日（そ

れぞれ，5.8m/s，9.5m/s，19.8m/s）の流速観測範囲を確認した（図 4-10）．比較のため 1

月のうち風速値がほぼ最低値を示した 1 月 12 日（それぞれ，1.6m/s，3.4m/s，4.7m/s）の

観測範囲をあわせて示す（図 4-11）．1 月 26 日の観測範囲は，1 月 12 日と比較しておよそ

3 分の 2 程度の範囲となっており，波浪の影響によって観測値の取得率が低下していると考

えられる． 

 

 

図 4-10 海洋レーダの観測範囲（2019/1/26 21：00） 

 

0 30(km)
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図 4-11 海洋レーダの観測範囲（2019/1/12 21：00） 

 

前節の検討において，データ同化に用いる視線方向流速観測値をサイトから 10km から

30km の範囲で 2km 間隔，ビーム角は 120°の範囲を 20°間隔とし，当該範囲で視線方向

流速が与えられれば十分な精度で津波の再現が可能であることを確認している．このとき

データ同化に与えた視線方向流速は合計 60 点である．波浪の影響でデータ取得率が低下し

ていると考えられる 1 月 26 日の視線方向流速の観測範囲は，おおよそサイトから 30km の

範囲で 1.5km 間隔，ビーム角は 120°の範囲を 15°間隔で得られている．当該範囲で観測

値は合計 160 点得られることから，高波浪時のデータ取得率が低下している場合において

もデータ同化を行うために十分な観測値が取得できていると考えられる．  

 

4.3.3 仮想津波観測値 

データ同化に必要となる観測値が，実際の観測結果から十分得られていることが確認で

きたことから，まず観測値のみでデータ同化の試計算を行い，サイト港湾付近に設置されて

いる波高計（図 4-12）の観測値と比較を行った．データ同化に使用した観測データは気象

条件が比較的穏やかな 2019 年 1 月 12 日のものを用いた（図 4-13，図 4-14）．結果を図 

4-15 に示す．サイトにおける津波予測結果は，同化開始から数値シミュレーション結果と

乖離ししている．このことは，観測値に非線形長波方程式で再現することができない流速成

分（鉛直方向に流速が一定とみなすことができない流れ，例えば，吹層流や海流による成分）

が含まれているとため考えられ，これらの成分をデータ同化前に除去する必要がある． 

 

0 30(km)
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図 4-12 波高計設置位置 

 

 

図 4-13 観測流速（18km 地点） 

 

 

図 4-14 観測流速（27km 地点） 
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図 4-15 観測生データを用いたデータ同化と波高計観測値との比較 

 

 このため，Ogata et al. [76]の検討を参考に海洋レーダの流速観測値から前 52.6 分（観測

の 1 サイクルが 64 秒×16 回＋28 秒停止となっているため，その 3 サイクル分）の平均値

を除くことで定常的な流れを除去した．52.6 分の平均値からの差分を取ることで図 4-16，

図 4-17 に示すように流速はほぼ 0 付近となっており，定常成分が除去できている．次に図 

4-16，図 4-17 と同様に処理した流速を用いてデータ同化を行った結果を図 4-18 に示す．

データ同化の水位変動は大幅に改善され，再現計算結果は波高計データの変動範囲内にほ

ぼ収まっている． 

 

 

図 4-16 観測流速（18km 地点） 
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図 4-17 観測流速（27km 地点） 

 

 

図 4-18 平均値を除去した流速データによるデータ同化結果 

 

ここまでの検討で，観測値から長波で表現できない流速成分を除去することによってデ

ータ同化による再現解析が適切に実施可能であることが確認されたが，実際の津波発生時

には，当該データに津波による流速成分が加わることになるため，ここで検討を行った平均

値を除く方法では津波による流速成分も影響を受ける可能性がある．そこで，津波による流

速が加わった場合に，長波で表現することができない流速成分を除去する方法について以

下の二つの方法を検討した． 
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(1)観測値を周波数成分に分解し，津波による卓越周波数以外の成分をフィルタで除去する

方法 

(2)観測値から観測値取得以前の一定時間の流速平均値を除去する方法 

 

柏崎刈羽原子力発電所で想定している主要な津波波源としては，第 2 章で示した通り，5

断層連動モデル，2 領域モデル，1 領域モデルがある．検討に用いる津波流速は，当該波源

による津波数値シミュレーション結果から，海洋レーダの観測点で観測されるであろう津

波による視線方向流速成分を抽出する．波源の位置図を図 4-19 に，波源の諸元を表 4-2 に，

これら波源を用いた津波数値シミュレーションの格子分割，解析条件はそれぞれ図 2-14，

表 2-5 と同様である． 

 

図 4-19 想定津波の波源 

 

表 4-2 想定津波波源の諸元 

波源 Mw 
長さ 

(km) 

幅 

(km) 

走向 

() 

上縁深さ 

(km) 

傾斜角 

() 

すべり角 

() 

すべり量 

(m) 

5 断層連動モデル 8.0 

29.0 21.2 0.0 2.5 45.0 62.0 7.7 

55.0 26.2 55.0 2.5 35.0 96.0 7.7 

72.0 26.2 30.0 2.5 35.0 90.0 7.7 

2 領域モデル 8.6 350.0 40.0 188.0 5.0 30.0 100.0 22.3 

1 領域モデル 8.4 230.0 40.0 30.0 0.0 30.0 90.0 14.6 
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まず，フィルタによって除去する流速成分の検討を行うため，これら波源によって生じる

津波について図 4-20 示す観測点における視線方向流速のパワースペクトルを確認した（図 

4-21）．5 断層連動モデルでは，周期 30 分から 60 分程度，2 領域モデルでは，40 分から 70

分程度，1 領域モデルでは，40 分から 80 分程度が卓越周期と考えられる．一方で，実際に

観測から得られた視線方向流速スペクトルの卓越周期は，およそ 80 分以上となっている

（図 4-22）． 

 

 

図 4-20 観測点および計算領域 

●： 18km地点

ビーム

①

②

③
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図 4-21 津波による流速のパワースペクトル（距離 18km 地点） 

 

 

図 4-22 観測流速のパワースペクトル（2019/1/26 距離 18km 地点） 
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をカットすることとし，（2）の方法では，（1）の方法と同等の結果を期待して観測値が得ら

れる以前約 70 分の平均流速を観測値から除去することとした．なお，解析によって得られ

た視線方向流速は，レーダの流速分解能を考慮し 0.1m/s 単位で四捨五入した． 

図 4-23，図 4-24，図 4-25，図 4-26 にそれぞれ 2019/1/26 の視線方向流速観測データ，

5 断層連動モデル，2 領域モデル，1 領域モデルのそれぞれの視線方向流速に対して（1）お

よび（2）の方法を適用した結果を示す．なお，視線方向流速はサイトへの接近方向を正と

する．いずれの方法によっても処理後の流速値に大きな違いは認められない．（1）の方法は

処理の内容は一般的な方法であるものの，すべての流速観測点において，データが取得され

る約 1 分毎にスペクトル解析を行いフィルタ処理をする必要があること，欠測データが多

い場合に適切なデータの補完方法を検討する必要がある等，処理がやや煩雑となる．実際の

津波予測ではデータ更新間隔であるおよそ 1 分の間に 30 分程度先までの津波計算をする必

要があることを考慮すると処理が煩雑になるのは好ましくない．一方で，（2）の方法は，平

均値を算出する過程に本来除去する必要のない津波による流速成分も含むため正確な方法

とは言えないものの，平均値を求める時間を津波の卓越周期より一定程度長くとることで

現実的には（1）の方法とほとんど違いのない結果が得られることが確認されたことから，

実務への適用においては検討の価値があると考えられる． 

 

 

図 4-23 観測流速（2019/1/26 ビーム 4 距離 18km 地点） 
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図 4-24 津波の流速（ビーム 4，距離 18km 地点） 

 

 

図 4-25 津波の流速（ビーム 4，距離 18km 地点） 

 

0 60 120 180 240

-0.5

0.0

0.5

時間 (分)

流
速

 (
m

/s
)

処理前 フィルタ 平均除去

海域の活断層５断層連動モデル

0 60 120 180 240

-0.5

0.0

0.5

時間 (分)

流
速

 (
m

/s
)

処理前 フィルタ 平均除去

２領域モデル2領域モデル



107 

 

 

図 4-26 津波の流速（ビーム 4，距離 18km 地点） 

 

4.3.4 仮想津波観測値を用いた津波の再現計算 

仮想津波観測値に前述の（1），（2）の方法を適用した結果を用いて，データ同化による津

波の再現計算の検討を行った．津波数値シミュレーションの支配方程式は非線形長波理論

とし，海底の露出や陸上への遡上を考慮した．格子分割および解析条件は，図 4-4，表 2-5

と同様である．また，背景誤差特性距離5km，誤差標準偏差比は同化計算への観測ノイズの

影響を低減するため4.0とした． 

観測点は実際のレーダ観測点位置と合わせ，サイトから正面120°以内の範囲に視線方向

1.5km間隔，円周方向15°間隔で配置した（図 4-27）．ただしサイトから35km以内の点の

みを使用し，観測が欠測した際にはその点でのデータ同化を行わないようにした．データ同

化間隔は海洋レーダの流速測定間隔と同じ約1分とした． 

同化の結果を図 4-28，図 4-29，図 4-30に示す．また，同化の結果にあわせて波源を配

置した津波解析結果とのVR値および相関係数も示す．5断層連動モデルを波源とする津波に

ついては，VRがそれぞれ83%，88%，相関係数が0.91，0.94と後続波も含めて非常に精度よ

く再現できている．2領域モデルは，VRが58％，64％，相関係数が0.77，0.83，1領域モデ

ルは，VRが48％，61％，相関係数が0.71，0.83となり，5断層連動モデルの結果と比較する

とやや精度は落ちるものの，(2)の方法では，VRが60％以上となっており再現性は良好とい

える．2領域モデル，1領域モデルは，波源との位置関係から津波が北方から到達し，これに

対してレーダの観測点がアンテナ設置位置の制約のため海岸線に平行ではなくやや南へ回

転しているため，津波の再現に有効な観測値が少なく5断層連動モデルと比較してやや再現

性が低下していると考えられる． 

観測値のフィルタについては，いずれの波源においても前述の（2）の方法（観測値取得

以前の一定時間の流速平均値を除去する方法）の方がやや予測精度が高い結果となった．（1）
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の方法は，津波水位のピークがいずれもやや小さめに予測されており，短周期成分のフィル

タが影響している可能性がある． 

 

 

図 4-27 データ同化に用いた観測点 

 

 

図 4-28 仮想津波観測値を用いたデータ同化結果（５断層連動モデル） 

VR：（1）83％，（2）88％ 相関係数：（1）0.91，（2）0.94 
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図 4-29 仮想津波観測値を用いたデータ同化結果（２領域モデル） 

VR：（1）58％，（2）64％ 相関係数：（1）0.77，（2）0.83 

 

 

図 4-30 仮想津波観測値を用いたデータ同化結果（１領域モデル） 

VR：（1）48％，（2）61％ 相関係数：（1）0.71，（2）0.83 
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4.3.5 想定海底地すべりによる津波と活断層津波の重畳の再現計算 

 前節まで論じた手法を用いて，第 3 章で評価した想定海底地すべりによる津波と活断層

津波が重畳した場合に津波の再現が可能か検討を行う．データ同化の解析手法は前節と同

様であるが，仮想津波観測値から不要な流速成分の除去を行う方法は，前節の検討で VR 値，

相関係数ともやや高かった（2）の方法を採用した．地震は同化開始から 60 分後に発生す

ることとし，同化に用いたパラメータは，前節同様に背景誤差特性距離 5km，誤差標準偏差

比 4.0 とした．解析結果を図 4-31 に示す．数値シミュレーション結果とデータ同化を用い

た再現計算結果の VR 値，相関係数は，69％，0.84 であり，波形全体の傾向は精度よく再現

が可能であることが確認されるものの，想定海底地すべりによる津波による第 1 波の鋭い

ピークの水位上昇量 5.8m に対して再現計算結果は 3.4m であり 40％程度低い結果となって

いる．これは，海底地すべりによる短周期の津波によって急激に水位・流速が変化したため，

約 1 分の同化間隔によるシミュレーションでは水位・流速を適切に再現できなかったもの

と推測される．しかしながら，同化間隔は海洋レーダの性能に依存しており，現状設置して

いる機器では，これ以上データ取得間隔を短縮することはできない．そこで，データ同化に

おける観測データの重みを大きくすることで再現性が改善されるか検討することとし，誤

差標準偏差比を 4.0 から 2.0 とした．このことは，同化にあたって，より観測データに重み

を与えることを意味し，同時に観測値に含まれるノイズの影響も大きくなる．再現計算結果

を図 4-32 に示す．誤差標準偏差比を変更し，同化の際の観測値の重要度を上げたことによ

って，想定海底地すべりによる津波の鋭いピーク水位を再現できていることが確認される．

VR 値，相関係数はそれぞれ 60％，0.83 となり，観測ノイズの影響によって数値は若干低

下するものの，ピーク水位および後続波についても十分な精度で再現が行えることを示し

ている．  

 

図 4-31 想定海底地すべりによる津波と活断層津波の重畳に対するデータ同化結果 

（ρ＝4.0） 

VR 値：69％，相関係数：0.84 
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図 4-32 想定海底地すべりによる津波と活断層津波の重畳に対するデータ同化結果 

（ρ＝2.0） 

VR 値：60％，相関係数：0.83 

 

4.4 津波の検知・予測 

ここまで単一の海洋レーダの観測データにデータ同化手法を適用することで津波水位を

再現可能であることが確認できた．次に，実際の津波発生時を念頭に，津波の検知・予測の

可能性について検証する． 

津波からの避難の観点から津波の第 1 波の到達時間，水位を精度よく予測することが重

要である．ここでは，まず，前述の想定海底地すべりによる津波と活断層津波の重畳津波を

対象として第 1 波の到達と水位を何分程度前に検知・予測可能かについて検討を行う．図 

4-33 に第 1 波ピーク水位発生前における予測結果の変化を，図 4-34 にこのときの水位分

布の時間変化を，図 4-35 に同化終了から 20 分間の VR 値を示す．前節と同様に地震は計

算開始から 60 分後の発生とし，以下に示す同化回数は地震発生後からの同化回数である．

水位の時系列は 1 号機取水口前面の結果である． 

数値シミュレーションによるピークは，地震発生後 23 分（解析開始から 83 分）に発生

しており，ピーク水位発生 13 分前（同化回数 9 回）による予測において，ほぼ同時刻にピ

ーク水位が発生していることから到達時間についてはおおむね一致していると言える．し

かしながら，このときの第 1 波のピーク水位の予測は約 2ｍとなっており，波源を配置した

数値シミュレーション結果の 5.8m に対して過小評価となっている．同化終了から先 20 分

間の予測結果の VR 値も 25％と低く，津波を予測できているとは言えない．水位分布の時

間変化からは津波がレーダの観測範囲全体に十分に広がっておらず，また津波が北方から

すなわちレーダ観測範囲の円周方向から到達することが確認され，このため水位を適切に

予測するための視線方向流速の分布が十分に得られていないことが原因と考えられる．ピ

ーク水位発生 11 分前（同化回数 11 回）の予測では，到達予想時刻はピーク水位発生 13 分

前（同化回数 9 回）の予測と変化なくおおよそ一致している．ピーク水位の予測は約 3ｍと
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なりシミュレーション結果にやや近づいているものの，シミュレーション結果の約 50％程

度と過少評価となっている．同化終了から 20 分間の VR 値は 48％とやや向上するが，この

段階でも十分な予測ができているとは言えない．ピーク水位発生 9 分前（同化回数 13 回）

では，到達予想時刻は同様にほぼ正確に予測され，ピーク水位は 4.3m となり，シミュレー

ション結果の 70％程度まで向上している．同化終了後 20 分間の VR 値は 81％と大きく向

上している．ピーク水位発生 7 分前（同化回数 15 回），5 分前（同化回数 17 回），3 分前

（同化回数 18 回）では同化終了後の予測ピーク水位は，それぞれ 5.05m，5.15m，5.21m と

ピーク発生までの時間が短くなるにつれ精度は徐々に向上している．同化終了後 20 分間の

VR 値はそれぞれ，86％，84％，82％であり，十分な精度で予測されていると判断できる．

以上のことから，想定海底地すべりによる津波と活断層津波の重畳津波について，VR 値が

80％以上となる第 1 波到達のおよそ 9 分前程度には到達時刻およびピーク水位の予測が可

能と考えられる．  
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図 4-33 経過時間（同化回数）による予測結果の変化 
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図 4-34 水位分布の時間変化 
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図 4-35 同化終了後 20 分間の VR 値 

 

 ここまで，津波の第 1 波について，到達の約 9 分程度前には予測可能であることが確認

された．次に同化終了から何分先まで津波予測が可能か検討することとし，第 1 波の到達

がおおよそ予測可能と判断したピーク水位発生 9 分前～3 分前（同化回数 13 回～18 回）の

予測結果を用いて，同化終了からの経過時間毎の VR 値の変化を整理した（図 4-36）．同化

終了から 10 分間はいずれも VR 値は 90％以上であり，精度よく予測が可能であることがわ

かる. 20 分間の VR 値は，10 分間の結果と比較するとやや低下するが，いずれも 80％以上

となっており予測精度は十分と考えられる．ただし，同化終了から 18～20 分頃の時刻歴波

形はシミュレーション結果と乖離し始めていることが確認される．30 分間では，VR 値は大

きく低下し，予測の後半部において数値シミュレーション結果と水位が乖離している．以上

の結果から，同化終了から予測可能な時間は，VR 値が 80％以上となる約 20 分が目安と推

測される． 
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図 4-36 データ同化による予測可能時間 

 

ここまで確認した結果を踏まえ，実際に想定海底地すべりによる津波と活断層津波の重

畳津波が発生した場合に，提案した単一の海洋レーダを用いた津波検知・予測手法を用いた

場合，柏崎刈羽原子力発電所においてどのような対応が可能となるか想定した． 

ピーク水位発生 13 分前の予測結果からは，2m 程度の水位上昇が予測されるが，ノイズ

との違いを明確に認識することはできず，サイトの地盤高さが T.M.S.L.+3m であることか

らもサイトへの遡上を警戒はするものの，津波を認識した対応はとることはできないと考

えられる．ピーク水位発生 11 分前の予測からは，3m 弱の津波の到達が予想され，サイト

の地盤高さが T.M.S.L.+3m であることからサイトへの影響はないと推測されるが，遡上の

可能性について警戒すべき状況と考えられる．ピーク水位発生 9 分前の予測からは，約 4m

の明瞭なピークが確認され，サイト高さである T.M.S.L.+3m を超える予測値となるためサ

イトへの遡上が想定され，護岸付近からの退避を行う必要がある．ピーク水位発生 7 分前

～3 分前の予測からは，第 1 波のピーク水位が徐々に上昇し，T.M.S.L.+5～6m 程度の予測

結果となり，護岸付近全域の浸水が想定される．また，ピーク水位発生 9 分前以降のいずれ

の予測においても第 1 波の上昇側ピーク水位発生後，徐々に水位低下し 20 分程度先に

T.M.S.L.-3～-４m に達すると予測されており，海水貯留堰の高さ T.M.S.L.-3.5ｍを下回る

可能性が想定されることから，取水路内の水位低下によるポンプ停止などについてあらか

じめ警戒する状況と考えられる． 

上記想定に基づき，ピーク水位発生 9 分前の予測結果に基づき避難を開始することが可

能だった場合，護岸付近からの退避に要する時間について試検討を行った．サイトは 1～4

号機が設置される荒浜側と 5～7 号機が設置される大湊側にわかれており，荒浜側では，

T.M.S.L.+3ｍの護岸付近に T.M.S.L.+15m まで RC 構造の防潮堤を設置し，大湊側では， 

T.M.S.L.+12m のサイト前面に T.M.S.L.+15m まで高さ 3m の盛土を行っている．高所へ避
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難する際は，それぞれのサイトに 3 ヵ所設置された非常階段を用いて，防潮堤頂部もしく

は盛土上部の T.M.S.L.+15m まで退避することになる．それぞれの非常階段が受け持つと

考えられる避難エリアを想定すると，移動距離が最も長いと想定されるのは，展望台前面中

央付近から荒浜側あるいは大湊側へ避難する場合と考えられ（図 4-37），それぞれ非常階段

までの移動距離は約 400ｍとなる．この時，平坦地の標準歩行速度 1m/秒 [77]とすると，

非常階段までの移動に 6～7 分，12m 高低差の非常階段を昇るために，階段昇りの標準歩行

速度 0.5m/秒 [77]とすると 0.5 分，合計 6.5～7.5 分程度で避難可能と推測できる． 

以上のことから，提案した津波検知・予測手法を用いることで，本検討で対象とした警報

のない津波に対しても，津波からの避難に時間的裕度を確保することが可能と考えられる． 

 

 

図 4-37 柏崎刈羽原子力発電所概念図 

 

4.5 まとめ 

第 4 章では，第 3 章までに想定された津波が実際に発生した場合を想定し，これら津波

の早期検知・予測手法として，柏崎刈羽原子力発電所に設置した単一の海洋レーダの流速観

測結果にデータ同化手法を適用し津波予測を行う手法を示した． 

 太平洋側では，S-net，DONET などの津波水位観測機器が充実しているが，日本海側で

は，GPS 波浪計が山形県沖，秋田県沖，青森西岸沖に設置されているものの，津波の監視

や予測に用いるために十分なものではない．また，S-net 等の大規模な観測網の整備を一事

業者で実施することは困難である．このような海域に設置した機器については，観測精度が

高い反面メンテナンス性がよくないことや維持管理コストが高い等の欠点がある．このた

め，津波が発生した際の避難や発電所におけるオペレーションは，気象庁の津波警報・注意

報によることとされている．しかしながら，気象庁の津波警報・注意報は地震による津波を

対象としたものであり，前章で検討した想定海底地すべりによる津波や活断層津波との重

非常階段

荒浜側敷地 大湊側敷地
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畳津波については，警報・注意報が発令されない可能性があり，津波時の避難開始の遅れな

どにより津波災害を拡大させる可能性がある．そこで，本章において海洋レーダを用いた津

波検知・予測の可能性について検討し，また，実際の津波発生時を模擬した津波観測値を用

いることで実務における適用性を検証した．具体的には，実地形およびサイトで想定する 3

ケースの波源モデル用いた津波数値シミュレーションおよび 3 章で述べた活断層津波と想

定海底地すべりの重畳した津波シミュレーションの結果から，海洋レーダの観測点におけ

る視線方向流速を抽出し，これに実際のノイズを含んだ観測値を模擬するため平常時の観

測データを足し合わせ仮想津波観測値を作成した．これを最適内挿法を用いたデータ同化

への入力データとしてサイトにおける津波水位の再現を行った結果，数値シミュレーショ

ンによる津波水位と再現解析による津波水位の VR は，観測値から 70 分の平均値を除去す

る方法を用いた場合，いずれのケースにおいても 60％以上となり，再現性が良好とされる

約 50％以上であることから精度よく津波水位の再現が可能であることを示している．津波

の検知・予測については，想定海底地すべりによる津波と活断層津波の重畳した場合につい

て，第 1 波の上昇側ピークが到達する約 9 分前に検知することが可能であること，同化終

了後約 20 分先まで十分な精度をもって予測が可能であることを確認し，警報のない津波に

対しても実務への適用性があることを示した．また，このとき，発電所内の避難経路を想定

し，移動に要する時間を考慮した場合においても津波からの避難に時間的裕度を確保可能

であることを確認した． 

海洋レーダは，陸上に設置しメンテナンス性が良いこと，1 台で数十キロ範囲の面的な視

線方向流速が得られること，海域に設置するような大規模な観測網と比較して設置費用が

格段に低いことなど利点が多い．本章において示した 1 台の海洋レーダによる津波の検知・

予測手法は，海洋レーダを設置可能な場所であればどのような場所にも適用可能と考えら

れ，特に津波の観測網が十分ではない日本海側における津波防災への大きな貢献が期待で

きる． 
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5 結論 

本研究では，日本海側の津波評価に関する現状を踏まえ，柏崎刈羽原子力発電所をモデル

サイトとして，日本海側における海底地すべりによる津波想定および活断層津波との重畳

による津波の想定手法を提案するとともに，実際にこのような津波が発生した場合の対象

施設の安全性確保および人身安全確保を目的とした津波検知・予測手法を構築した． 

 

 第 2 章では，柏崎刈羽原子力発電所を対象として実施した津波評価のうち，地震による

津波および地震以外を起因とする津波評価について概要を述べた．地震による津波として

は，サイト周辺の海域活断層による津波および日本海東縁部に想定される地震による津波

を対象として，いずれも過去の歴史記録が乏しく震源像が明確でないことを踏まえ，十分な

不確かさを考慮した評価を示した．また，海底地すべりによる津波については，海底地形判

読に基づき過去に海底地すべりが発生した場所を特定し，地すべり地形を復元することで

津波評価を行った．津波水位評価にあたっては，Watts らの手法に基づき初期水位を算定し

津波数値シミュレーションを行う方法，二層流モデルにより直接海底地すべりの運動を模

擬する方法について検討を行い，ここでは，二層流モデルによる津波水位が安全側に評価さ

れることを示した． 

 

 第 3 章では，第 2 章で検討した海底地すべりの痕跡に基づく津波評価に加えて，柏崎刈

羽原子力発電所の半径 100 ㎞の範囲をモデルとして，将来発生し得る海底地すべりによる

津波の評価手法を示した．はじめに，サイトから半径約 100 ㎞の範囲に認められる全ての

海底地すべり地形を分析し，海底地すべりの斜面長と幅に関するパラメータの経験モデル

を新たに提案した．提案した経験式等を用いて海底地すべりによる初期水位を算定し，これ

に単位波源を用いた数値シミュレーションによる地すべり位置からサイトまでの津波の増

幅特性を乗じることで，海底地すべり津波のサイトへの影響の大きなポテンシャルサイト

を特定した．次に，ポテンシャルサイトにおいて海底地すべりの発生可能性ついてより詳細

な検討を行うため， 計 5 千万ケースの三次元地盤安定解析を実施し，想定海底地すべりの

発生位置，形状を求めた．すべりが発生したエリアは信濃川の河口付近に位置し，更新統～

完新統が厚く堆積しているエリアである．これ以外のエリアは，活断層の隆起によって形成

された鮮新世以前の地層による斜面が多く，長大斜面であっても岩盤強度が大きいため規

模の大きなすべりが発生しなかったと考えられる．このことは，想定海底地すべりの検討に

おいては，河川の河口付近，特に大河川の河口付近に留意する必要があることを示唆してい

る．最後に，求められた想定海底地すべり形状を用いた二層流モデルによる津波評価を行い，

サイトに対して最も影響が大きい海底地すべり津波の将来想定手法を示した． 

さらに，サイトに最も影響の大きな想定海底地すべりによる津波を対象として，活断層津

波と海底地すべりによる津波の重畳に関する効率的な評価手法を示した．重畳可能性の高
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い活断層を抽出するため，前述の単位波源を用いた津波解析の結果から求めた津波到達時

間の分布に着目した．単位波源による津波のピーク水位の到達時間を第 3 波まですべて求

め，到達時間のコンターを作成し，これと活断層分布を対比することで，海底地形や伝播経

路の影響を考慮したうえで，重畳可能性の高い活断層を抽出することが可能となる．抽出さ

れた活断層によるピーク津波水位は，いずれも想定海底地すべり津波によるピーク水位発

生時刻の数分前後であることを確認し，これに地震発生から海底地すべり発生までの時間

差を考慮するため，津波水位の線形足し合わせ時刻を変化させることで，重畳による最大津

波水位の評価を行った．さらに，活断層津波と想定海底地すべり津波の連成解析を行い，重

畳による非線形性の影響について検討し，本研究において対象とした津波においては，ピー

ク水位が重畳することによって急峻な波形が生じ，非線形効果によりピーク水位がやや低

減される可能性があることを示した． 

 

 第 4 章では，第 3 章までに想定された津波が実際に発生した場合を想定し，これら津波

の早期検知・予測手法として，柏崎刈羽原子力発電所に設置した単一の海洋レーダの視線方

向流速観測結果にデータ同化手法を適用し津波予測を行う手法を示した． 

 実地形およびサイトで想定する 3 ケースの波源モデル用いた津波数値シミュレーション

および 3 章で述べた活断層津波と想定海底地すべりの重畳した津波シミュレーションの結

果から，海洋レーダの観測点における視線方向流速を抽出し，これに実際のノイズを含んだ

観測値を模擬するため平常時の観測データを足し合わせ仮想津波観測値を作成した．これ

を最適内挿法を用いたデータ同化への入力データとしてサイトにおける津波水位の予測を

行った．数値シミュレーションによる津波水位と予測による津波水位の VR はほとんどのケ

ースで再現性が良好とされる約 50％以上であり，精度よく津波水位の予測が可能であるこ

とを示した．また，津波の検知・予測については，第 1 波のピーク到達約 9 分前に検知がで

きること，20 分程度先まで津波水位を予測できることを確認し，地震による津波，海底地

すべりによる津波およびこれらが重畳する津波に対しても適用性があることを示した． 

 

 沿岸域に設置される原子力発電所等の重要施設においては，これまで主として地震によ

る津波に対して安全性の評価が行われてきた．しかしながら，近年諸外国において海底地す

べりに代表される地震以外の要因による津波による被害が発生していることや津波堆積物

に関する研究の進展により，海底地すべりによる巨大津波の発生が指摘される等，新しい知

見に目を向け，我が国沿岸においても海底地すべりによる津波のリスクに備える必要があ

る．本研究において，日本海側に設置される原子力発電所をモデルケースとして，将来発生

し得る海底地すべりによる津波評価を効率的に行う方法を具体的に示したことで，今後の

海底地すべりによる津波に対する安全性の向上に貢献できると考える．また，このような津

波が実際に発生した場合への対応として，単一の海洋レーダの観測値を用いたデータ同化

手法による津波予測手法を提案した．実際の津波による検証は今後の課題であるが，実観測
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データのノイズを与えた仮想津波観測値を用いて予測手法の有効性を検証したこと，海底

地すべり津波のような津波注意報・警報がない津波への予測可能性を示したことから，本研

究で提案した津波検知・予測手法は，特に津波観測機器の少ない日本海側における津波被害

の最小化，早期復旧対応等に有効と考えられ，津波防災の実務に大きく貢献できると考える．  
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8 付録 

8.1 Watts ほかの手法におけるパラメータおよび初期水位 

 

図 8-1 LS-1 の初期水位 

 

 

図 8-2 LS-2 の初期水位 

設定値 設定根拠

γ 崩壊部比重 2.0 松本ほか(1998)を参照

b (m) 崩壊部長さ 4700 復元後の地形図から判読

T (m) 崩壊部厚さ 120 崩壊部頂点における崩壊深さ

w (m) 崩壊部幅 8700 復元後の地形図から判読

d (m) 初期の崩壊部水深 740 崩壊部頂点の水深

θ (deg) 斜面勾配 6.6 崩壊部の斜面勾配

S (m) 移動距離 1800
堆積域が不明瞭なため，崩壊部上
端点から堆積部上端点までの距離

T’ (m) 堆積部厚さ 50 地すべり地形より設定

S0 (m) 特性距離 900

R (m) 曲率半径 23010

Δφ (rad) 回転角 0.078

T0 (s) 特性時間 84

λ0 (m) 特性津波波長 7147

ΔX (m) ガウス分布間距離 3574

κ’ 形状パラメータ 0.74
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図 8-3 LS-3 の初期水位 
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8.2 斜面パラメータ抽出位置 

エリア 23の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 33の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 34の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 35の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 44の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 45の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 46の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 55の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 56の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 59の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 60の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 66の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 67の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 69の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 70の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 71の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 78の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 79の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 80の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 82の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 90の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 91の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 93の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 94の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 102の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 103の Watts式パラメータ抽出位置 
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エリア 104の Watts式パラメータ抽出位置 

エリア 105の Watts式パラメータ抽出位置 
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8.3 Watts ほかの手法に用いるパラメータ一覧 
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8.4 Watts ほかの手法による初期水位算定結果 
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8.5 三次元すべり安定解析結果一覧 
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No.1               No.2 

 

No.3               No.4 

 

地すべり後の地形（1.0<Fs≦1.1, 面積≦40km2）その１ 
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No.5               No.6 

 

No.7               No.8 

 

地すべり後の地形（1.0<Fs≦1.1, 面積≦40km2）その２ 
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No.9               No.10 

 

No.11               No.12 

 

地すべり後の地形（1.0<Fs≦1.1, 面積≦40km2）その３ 
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No.13               No.14 

 

No.15               No.16 

 

地すべり後の地形（1.0<Fs≦1.1, 面積≦40km2）その４ 
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No.17               No.18 

 

No.19 

 

地すべり後の地形（1.0<Fs≦1.1, 面積≦40km2）その５ 
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8.6 単位波源を用いた到達時間 

 

 

#   緯度 #   経度 第一波 第二波 第三波 #   距離 #   緯度 #   経度 第一波 第二波 第三波 #   距離 #   緯度 #   経度 第一波 第二波 第三波 #   距離

37.05 137.58 1840 2780 3640 98.99 37.56 138.17 1060 1910 2680 40 38.19 137.97 1670 2550 3260 100

37.02 137.69 1850 2780 3420 92.2 37.52 138.27 940 1820 2650 30 38.16 138.07 1660 2570 3420 92.2

37.16 137.51 1760 2920 3130 100 37.49 138.38 740 1690 2290 20 38.13 138.18 1710 2620 3320 84.85

37.13 137.62 1730 2640 3020 92.2 37.46 138.49 480 1630 2270 10 38.01 138.61 1570 2730 3500 63.25

37.1 137.72 1720 2640 2860 84.85 37.79 137.67 1520 2390 2720 90.55 37.97 138.72 1640 2730 3670 60.83

37.07 137.83 1740 2650 3170 78.1 37.76 137.77 1430 2280 2710 80.62 37.94 138.83 1780 3290 3870 60

37.25 137.55 1690 2590 3070 94.34 37.73 137.88 1320 2200 2960 70.71 37.91 138.94 2140 3610 4150 60.83

37.22 137.65 1630 2530 3020 86.02 37.7 137.99 1240 2110 2890 60.83 38.24 138.11 1750 2630 3040 98.99

37.19 137.76 1600 2500 2950 78.1 37.67 138.1 1140 2020 2810 50.99 38.21 138.22 1790 2720 3700 92.2

37.16 137.87 1610 2530 2930 70.71 37.64 138.2 1040 1930 2760 41.23 38.12 138.55 1890 3090 3800 76.16

37.13 137.97 1660 2670 2980 64.03 37.61 138.31 950 1840 2610 31.62 38.09 138.65 1760 2880 3640 72.8

37.37 137.48 1820 2690 3220 98.49 37.58 138.42 730 1630 2130 22.36 38.06 138.76 1860 2790 3790 70.71

37.34 137.59 1640 2520 3070 89.44 37.55 138.53 700 1480 1900 14.14 38.03 138.87 2040 2980 4080 70

37.31 137.69 1540 2430 3120 80.62 37.52 138.63 630 1710 3000 10 38 138.98 2300 3150 4270 70.71

37.27 137.8 1500 2400 3090 72.11 37.88 137.71 1530 2390 2810 92.2 37.97 139.08 2700 4040 4720 72.8

37.24 137.91 1500 2390 2900 64.03 37.85 137.81 1450 2300 2720 82.46 38.3 138.26 1890 2800 3610 100

37.21 138.01 1520 2430 2880 56.57 37.82 137.92 1350 2230 2650 72.8 38.27 138.37 2120 3080 3950 94.34

37.18 138.12 1800 2640 3580 50 37.79 138.03 1280 2150 2580 63.25 38.21 138.58 2040 3170 3940 85.44

37.45 137.52 1690 2590 3400 94.87 37.76 138.14 1240 2100 2860 53.85 38.18 138.69 1980 3180 3920 82.46

37.42 137.62 1560 2440 3310 85.44 37.73 138.24 1140 2000 2540 44.72 38.14 138.8 2080 3170 3940 80.62

37.39 137.73 1470 2340 3050 76.16 37.7 138.35 990 1900 2330 36.06 38.11 138.91 2270 3090 4160 80

37.36 137.84 1400 2290 3010 67.08 37.66 138.46 850 1780 2100 28.28 38.08 139.02 2480 3330 4420 80.62

37.33 137.94 1360 2240 3000 58.31 37.63 138.56 780 2030 2910 22.36 38.05 139.12 2770 3590 4720 82.46

37.3 138.05 1380 2260 3110 50 37.6 138.67 1020 2180 2890 20 38.02 139.23 3200 5140 6660 85.44

37.27 138.16 1530 2380 3230 42.43 37.96 137.74 1560 2420 2840 94.87 38.29 138.62 2150 3250 4080 94.87

37.24 138.26 1570 3110 4460 36.06 37.93 137.85 1490 2340 3060 85.44 38.26 138.73 2140 3310 4070 92.2

37.54 137.55 1570 2490 3480 92.2 37.9 137.96 1430 2280 3000 76.16 38.23 138.84 2270 3370 4140 90.55

37.51 137.66 1490 2360 2780 82.46 37.87 138.07 1390 2250 3010 67.08 38.2 138.95 2450 3520 4340 90

37.48 137.77 1410 2280 3390 72.8 37.84 138.17 1390 2270 2870 58.31 38.17 139.06 2660 3500 4530 90.55

37.45 137.88 1330 2200 2920 63.25 37.81 138.28 1400 2620 3630 50 38.14 139.16 2910 3760 4800 92.2

37.42 137.98 1260 2130 2890 53.85 37.78 138.39 1090 2470 3310 42.43 38.1 139.27 3240 4000 5170 94.87

37.38 138.09 1200 2080 3090 44.72 37.75 138.5 990 1850 2230 36.06 38.28 138.99 2650 3750 4590 100

37.35 138.2 1220 2150 2660 36.06 37.72 138.6 970 1850 2170 31.62

37.32 138.3 1210 2690 4320 28.28 37.69 138.71 1210 2890 3850 30

37.62 137.59 1530 2410 2770 90.55 38.05 137.78 1600 2480 3180 98.49

37.59 137.7 1420 2350 2660 80.62 38.02 137.89 1540 2420 3120 89.44

37.56 137.81 1370 2230 2670 70.71 37.99 138 1500 2380 3080 80.62

37.53 137.91 1280 2130 2570 60.83 37.96 138.11 1490 2390 3250 72.11

37.5 138.02 1180 2050 2800 50.99 37.93 138.21 1570 2460 3080 64.03

37.47 138.13 1070 1970 2750 41.23 37.87 138.43 1360 2300 3480 50

37.44 138.23 1020 1930 2530 31.62 37.83 138.54 1130 2350 3030 44.72

37.41 138.34 940 2390 3420 22.36 37.8 138.64 1100 2160 3280 41.23

37.38 138.45 930 2210 3550 14.14 37.77 138.75 1390 3290 4370 40

37.74 137.52 1660 2550 2970 100 38.1 137.93 1600 2490 3190 94.34

37.71 137.63 1520 2430 2830 90 38.07 138.04 1580 2490 3360 86.02

37.68 137.74 1430 2330 2640 80 38.04 138.14 1590 2500 3200 78.1

37.65 137.84 1350 2200 3130 70 37.92 138.57 1290 2420 3250 53.85

37.62 137.95 1230 2100 2540 60 37.89 138.68 1290 2540 3460 50.99

37.59 138.06 1130 2010 2750 50 37.86 138.79 1570 3040 3610 50


