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1. まえがき 

 東日本大震災においてマグニチュード 9.0 という我

が国観測史上最大の巨大地震，大津波が発生し，東北

地方の沿岸部を中心に，甚大かつ広域的な被害をもた

らした．最大クラスを想定した災害への備えが不十分

であったことが指摘されており，大規模地震の被害想

定，対策の見直し，「減災」の考え方を防災の基本理念

として位置付け，想定し得る最大規模の浸水等への対

策以下の措置が講じられている 1)．減災のためには，

津波による沿岸地域への安全性・危険性を把握するこ

とが重要であり，特にソフト防災の一環として行う津

波防災地域づくりにおいては，浸水域が的確に推定で

きる手法が必要となる． 

 上記の目的のために実施する津波シミュレーション

の実務においては，鉛直方向に平均流速と静水圧を仮

定する浅水長波方程式に基づいた 2次元差分法が採用

されている．この 2次元解析を実施するには，初期水

位の入力が必要となり，事前に地殻変動量を算定しな

ければならない．この地殻変動量の予測方法としては，

現在 Okada式が用いられることが多い．Okada式では，

食違い弾性理論を用いており，この理論は，地表面は

水平とし，地盤は均質で連続的な地質構造であり，一

様で等方な半無限弾性体を仮定することで導出されて

いる 2)．しかし，実際には地盤は不均質性や不連続性，

非一様性等を有しており，この仮定に基づく予測では，

実際の現象とは乖離する可能性が否めない．また，

Okadaモデルでは，地殻変動量の時系列変化を考慮し

ておらず，最終変動量を推定してから，そこまで時間

と伴に線形に変動することを想定することが多いこと

から，これらのモデル化が「想定し得る最大規模の浸

水」となる保証はない． 

 そこで，本研究では，地層構造の不均質性を考慮し

た FEMにより地殻変動解析を実施し，空間・時間と

もに変動する地殻変動量に伴う水位変動を考慮した解

析を実施することにした．その際，従来の最終的な地

殻変動量を線形的に与えた場合，時系列ごとの地殻変 

 

図-1 最終変動量分布（Mw9.0） 

 

 

図-2 地殻変動量の推移（Mw9.0） 

 

動量を与えた場合の両者を比較検討した．この際の地

震シナリオについては，地震発生サイクルプログラム

（RSGDX）により，Mw9.00 及び Mw8.62となるシナ

リオを抽出し採用した． 

なお，数値実験の対象領域は，南海トラフ地震時に

甚大な被害が予想されている高知県高知市とした 3)． 

 

2. 数値実験モデル 

 2次元津波解析には，海洋研究開発機構が開発した J

AGURS
4)を用いた．JAGURS は，Navier-Stokes 方程式

を長波として近似した式を有限差分法により解くこと

で，津波の波源からの伝搬，陸地や河川への遡上を計

算することができる．本研究では，計算コストを削減

するため，対象としている高知県高知市周辺のみ解像

度を上げるよう，ネスティングを行った．本研究では，

6つの領域を設定しており，解像度はそれぞれ，18 s，

6 s，2 s，2/3 s，2/9 s，2/27 sとしており，時間間隔

は 0.05秒とした．なお，水位変動推定に用いた地殻変

動量の算定に用いた FEM 解析の詳細については，参

考文献 5)を参照されたい． 
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(a) 50 sec後 (a) 50 sec後 

  
(b) 100 sec後 (b) 100 sec後 

  
(c) 150 sec後 (c) 150 sec後 

 
図-3 線形的に与えた場合の津波伝搬（Mw9.0） 図-4 時系列に与えた場合の津波伝搬（Mw9.0） 

 

3. 数値実験結果および考察 

 図-1 に Mw9.0 のケースでの最終変動量の分布，図

-2に地殻変動量の推移を示す．この変動量を入力とし，

図-3 に最終的な地殻変動量を線形的に与えたケース

での津波伝搬の様子を，図-4地殻変動量を時系列に与

えたケースでの津波伝搬の様子を示す．図-3は，初め

に生じた水位変動の領域で水位が時間と伴に線形的に

水位が上昇している．これに比較し，図-4は，水位変

動領域も時間と伴に変化し，その変動も不連続である．

たとえば，図-4は，波が発生地点から北東方向に進展

し，その後，南西方向に進展するという傾向が確認で

きるが，図-3の線形的に与えるモデルでは，このよう

な現象を再現することができない．FEMによる地殻変

動解析結果は場所・時間と伴に線形的に広がるもので

はなく，津波伝搬にも大きな影響を与えていることが

確認できる．また，FEMによる地殻変動解析を用いた

場合の波高の方が大きくなっていることから，「想定

し得る最大規模の浸水」の想定の見直しの必要性を示

唆した結果となった． 

 

4．まとめ 

 通常の津波解析では，断層モデルを推定し，断層の

破壊伝搬速度を仮定することで断層を連続的に破壊さ

せ，それに基づき Okada式により地殻変動を予想した

ものを入力していた．本研究では，地震サイクルシミ

ュレーションにより断層破壊のシナリオを解析し，断

層面でのすべりを入力とし，また海底の地層構造を適

切にモデル化した FEMにより地殻変動量を解析した．

以上のプロセスにより断層破壊伝搬から地殻変動まで

を物理モデルとしてモデル化し，これをシミュレーシ

ョンした結果を入力情報とし，津波解析を実施した．

今回の数値実験においては，時間と伴に線形的に変動

することを仮定した結果よりも FEM 解析により時系

列に逐次与えた場合の津波規模の方が大きくなる傾向

が得られ，断層破壊シナリオを適切にモデル化した結

果を用いて津波解析を実施する必要性を示した． 
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