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 2011 年東北 地方 太平洋 沖地 震の 直 後，震 源か ら遠 く離 れた山 梨県 の西 湖 やノル

ウェー のソ グネ ・ フィヨ ルド など 複 数の場 所で 津波 の よう な 異常 な水 位 変動が 目

撃され た． 人的 被 害はな かっ たも の の，係 留船 の陸 へ の押し 流し や小 規 模な陸 上

氾濫が 確認 され た ．同事象 は ，海 域と は 連続し ない 内陸 部 の湖で 発生 した こ とや，

地震の 発生 直後 に 生じて いる こと な どを踏 まえ ると 震 源断層 に伴 う津 波 でない こ

とは自 明で ある ．同様の 異常 な水 面 変動（以 降 ，「 本現 象」とい う ）に つい て，過

去 100 年以上 の国 内外の 事例 を調 べ た結果 ，他 にも 巨 大地震 の直 後 に 稀 に報告 さ

れた事 例が ある こ とがわ かっ た ．  

 2011 年東北 地方 太平洋 沖地 震 の 津 波によ る甚 大な 被 害を受 けて ，沿 岸地 域の一

般防災 や港 湾部 に 立 地す る原 子力 発 電施設 など の津 波 対策の 考え 方が 見 直され ，

沿岸部 の耐 津波 機 能は強 化さ れて き た．し かし なが ら ，海洋 とは 接続 し ていな い

内陸部 の湖 や， 海 洋から の津 波が 侵 入しに くい とさ れ る湾奥 部， 防潮 堤 の内側 の

堤内地 にお ける 運 河など ，こ れま で 津波や 高潮 によ る 被害と は無 関係 と 考えら れ

てきた 水域 の沿 岸 部では ，津 波や 高 潮対策 など の水 害 対策は 行わ れて い ない． そ

のため ，対 策が 講 じられ てい ない 地 域にお ける 想定 外 の水位 変動 は， 津 波のよ う

に大き な波 が発 生 しなく とも ，陸 上 氾濫や それ に伴 う 漂流物 の衝 突な ど が容易 に

発生し ，甚 大な 被 害に繋 がる リス ク が見込 まれ る．  

 しか しな がら ， 本現象 につ いて ， 具体的 な波 の発 生 メカニ ズム に関 す る知見 は

ほとん どな く， 評 価手法 も確 立さ れ ていな い． それ ど ころか ，本 現象 が 報告さ れ

た事例 は稀 有で あ り，取 り纏 めや 整 理され た文 献が な いため ，本 現象 に 係る認 知

度は研 究者 の間 で さえも 低い ．そ の ため， 本現 象に 着 目して 情報 の収 集 ・整理 を

行い ，地 震直 後の 異 常な水 位変 動と い う未知 の水 害リ ス クにつ いて 事前 に 把握し ，

予防策 に繋 げる こ とは防 災上 意義 が ある．  

 以上 の背 景を 踏 まえて 本研 究で は ，地震 直 後 に震 源 から離 れた 湾や 湖 などで 発

生する 異常 な水 面 変動と いう 現象 と その水 害リ スク に 関する 研究 の先 駆 けとな る

ことを 目指 し， 既 往の報 告事 例の 情 報収集 ・整 理か ら 発生要 因の 推定 ， 評価手 法

の考案 ，将 来予 測 ，本現 象の 抑制 方 法の提 案ま でを 目 的とし た．  

 第 1 章 では ，本 研究の 背景 と目 的 を述べ た．  

 第 2 章 では ，2011 年東北 地方 太平 洋 沖地震 をは じめ ，こ れまで に報 告さ れ た本

現象に 係る 海外 お よび国 内の 事例 を 収集・ 整理 した ． 古くは 1755 年リ スボン 地

震（ Mw8.6）にお いて， 震源 から 数 千 km 離れ たイ ギ リスや ノル ウェ ー のダム や

湖で本 現象 が観 測 されて おり ，それ を 含めて 現在 まで に 国内 外 あわ せて 十 数件と ，

わずか なが ら報 告 事例が ある ．そ れ ら既往 の本 現象 を 励起し た地 震は マ グニチ ュ

ード 6 以 上の 巨大 地震で あっ た．観 測機器 など によ り 正確に 波高 や水 位 時系列 が

得られ た例 は稀 有 である が， その 中 での最 大波 高 は 1 m 未満と 津波 の事 例と比 べ

て小さ く， 人的 被 害も報 告さ れて い ないこ とが わか っ た．  
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 第 3 章 では ，本 現象の 発生 要因 の 推定を 行っ たう え で，本現 象を 再現 および 予

測でき る数 値解 析 手法の 選定 を行 っ た ．ま ず， 発生 要 因を推 定す るた め に，本 現

象の発 生前 後に お いて湖 底地 形等 の 調査結 果が 得ら れ ている 山梨 県西 湖 を代表 例

として ，地 形条 件 や気象 条件 など ， 水位変 動を 起こ し うる各 要因 の蓋 然 性を検 討

した． その 結果 ， 発生当 時， 西湖 に おいて 津波 を励 起 する湖 底の 地す べ りや活 断

層，波 浪を 発生 さ せる強 風な どの 地 形・気 象条 件は 認 められ ず， 地震 動 に伴う ス

ロッシ ング 現象 に よるも ので ある 可 能性の みが 残っ た ．スロ ッシ ング 現 象とは ，

通常 ，外 部か らの 強 制振動 によ り容 器 やタン ク内 の液 面 が 揺動 する 現象 で あるが ，

この概 念を 拡張 し ，湖や 湾な どの 実 地形に おい て地 震 動の加 振に より 地 盤が振 動

し，そ れに 励起 さ れて波 が発 生す る スロッ シン グ現 象 が起き たも のと 推 定した ．

次に， 本現 象 を 再 現する モデ ルを 選 定する ため に， 参 考とな りう る既 往 の解析 モ

デルと その 課題 に ついて 整理 した ． 類似の 現象 を分 析 したも のと して ， セイシ ュ

（副振 動） の解 析 モデル ， 地 震に よ る水平 方向 の地 殻 の永久 変位 に 伴 う 波の励 起

の解析 モデ ル， 地 震によ る水 平方 向 の地殻 の動 的変 位 に伴う 波の 励起 の 解析モ デ

ルが挙 げら れた ． 一方， これ らの 手 法はい ずれ も本 現 象を再 現す るた め には波 の

発生機 構に 関す る モデル 化に 問題 を 抱えて おり ，実 現 象を忠 実か つ十 分 な精度 で

再現す る手 法は 提 案され てい ない こ とがわ かっ た． そ こで， 推定 した 発 生要因 お

よび既 往の 解析 手 法の 課 題を 踏ま え て，地 震に 伴う 地 盤の強 制振 動に よ り，湾 内

や湖内 の水 が揺 動 すると いう 実現 象 に即し た波 の発 生 メカニ ズム を再 現 できる こ

と，ま た， 波の 複 雑な 伝 播状 況を 再 現でき るこ との ２ つの 観 点か ら， 三 次元ス ロ

ッシン グ解 析を 選 定した ．三 次元 ス ロッシ ング 解析 は ，これ まで LNG タンク や

水槽な どの 設備 を 対象に 適用 され て きた手 法で ある が ，本 研 究で は湾 や 湖，運 河

などの 大規 模地 形 に拡張 して 使用 す ること とし た ． 具 体的に は， 三次 元 でモデ ル

化した 地形 に地 震 の動的 変位 を与 え ，それ に伴 う水 の 挙動を 再現 する ． 解析ツ ー

ルは OpenFOAM であり ，動 的メ ッ シュソ ルバ を適 用 するこ とで ，従 来 ，スロ ッ

シング 解析 にお い て水塊 に 地 震動 の 加速度 など を与 え ていた もの が， 地 盤に加 速

度を入 力で きる よ うにな り， 地盤 が 振動す るこ とで 水 が受動 的に 揺動 す る現象 を

再現す るこ とを 可 能にし た．  

第 4 章で は，大型 振動台 によ る水 理 実験結 果と の比 較 から第 3 章で 選定 した数

値解析 手法 のモ デ ルの妥 当性 を検 証 する と とも に， 本 解析手 法を 用い て 感度分 析

を行う こと で本 現 象が生 じや すい 条 件を確 認し た ． ま ず，モ デル の妥 当 性 につ い

て，酒井 ほか（ 2007）に よる 矩形 タン クを用 いた スロ ッ シング の実 験結 果 と本解

析手法 の解 析結 果 との比 較検 証を 行 った ． その 結果 ， 計算値 は水 面形 状 ，水位 時

系列， 圧力 時系 列 のいず れも ，高 い 精度で 実験 結果 を 再現し てお り， 本 解析手 法

はスロ ッシ ング 現 象を定 量的 に評 価 できる 手法 であ る ことを 確認 した ． 次に， 感

度分析 とし て ，矩 形水槽 の斜 面勾 配 を 5 度以 下の 間隔 で変化 させ ，斜面 勾配と 生
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成され る波 高と の 関係に つい て 分 析 した ．そ の結 果 ，水 平方向 の振 動に 対 しては ，

傾斜 20°前後 を境 に 生じ る波 高が 有 意に小 さく なる こ と，一方 ，鉛直 方向 の振動

に対し て， 斜面 勾 配によ らず ほと ん ど波を 発生 しな い ことを 確認 した ． したが っ

て，ス ロッ シン グ による 波の 発生 に は地震 動の 水平 成 分が重 要で あり ， 波を大 き

くする 条件 は「 大 きな勾 配を 持つ 斜 面が広 く分 布す る こと」 であ るこ と がわか っ

た．  

 第 5 章 では ，本 解析手 法に よる 実 現象の 再現 性の 確 認を目 的と して ，これま で

に報告 され た実 例 のうち ，観 測記 録 や証言 など が得 ら れてお り 検 証比 較 が可能 な

事例を 対象 に再 現 計算を 行っ た ．2011 年東北 地方 太平 洋 沖地震 時に 発生 し た西湖 ，

河口湖 ，芦 ノ湖 ， フィヨ ルド での 本 現象を 対象 に再 現 計算を 実施 した 結 果，い ず

れのケ ース も計 算 値が観 測値 や目 撃 証言な どと 概ね 一 致した ．し たが っ て，ス ロ

ッシン グ現 象の 概 念を拡 張し た本 解 析手法 に実 現象 の 再現性 があ り， 本 現象は ス

ロッシ ング 現象 で 説明で きる こと を 確認し た． また ， 再現さ れた 波高 と 各水域 に

おける 湖（海 ）底 の斜面 勾配 の分 布 を比較 した 結果 ， 第 4 章の 感度 分析 の結果 で

ある ，「 波を 大き く する条 件は 大き な 勾配の 斜面 が広 く 分布す るこ と 」に つ いても

確認で きた ．し た がって ，三 次元 の スロッ シン グ現 象 手法を 用い た解 析 により ，

これま で再 現で き なかっ た湾 や湖 な どの 大 規模 を対 象 にした 異常 な水 位 変動を 定

量的に 評価 する 解 析手法 を提 案す る ことが でき た．  

 第 6 章 では ，将 来発生 が予 想 さ れ る地震 に対 して ，選定し た本 解析 手 法を用 い

て本現 象の 予測 を 行い， 被害 のリ ス クを把 握す ると と もに， 対策 方法 に ついて も

検討し た ．ま ず，内 閣府（ 2013）に より 報告さ れて いる 都 心南部 直下 地震（ M w 7.3）

を入力 地震 動と し ，東京 湾湾 奥に 位 置する 北品 川地 区 の京浜 運河 を対 象 に計算 を

行った ．同 地域 の ような 堤内 地は 津 波・高 潮に 対す る ハード 対策 があ ま り講じ ら

れてい ない が， 津 波や高 潮の 発生 時 には水 門ゲ ート が 閉めら れ運 河が 閉 鎖水域 に

なるこ とで ，本 現 象によ り生 じる 波 が複雑 に反 射し ， 本現象 によ る波 高 が大き く

なるこ とが 予想 さ れる ．予 測計 算の 結果 ，発 生す る波 は大き くと も 0 .5  m 程度に

留まる ため ，陸 上 氾濫の リス クは 小 さいと 考え られ る ものの ，入 力さ れ る地震 動

によっ ては 地震 波 形の周 期と 地形 の 固有振 動周 期が 一 致する ため ，共 振 による 増

幅が生 じ， さら に 大きな 波が 発生 す るリス クが 考え ら れる． 次に ，本 現 象の対 策

につい て検 討す る ため， 代表 的な ハ ード対 策を 例に ， 数値計 算に よる ケ ースス タ

ディを 行い ，波 の 抑制効 果の 比較 を 行った ．そ の結 果 ， 抑制 効果 を期 待 できる ハ

ード対 策と して ， 消波ブ ロッ クや 水 平バッ フル の設 置 が挙げ られ ，対 策 の施工 や

運用・ 管理 面を 鑑 みた場 合， 消波 ブ ロック が最 適策 と 推定し た． ただ し ，詳細 な

様式や 形状 ，配 置 につい ては 多種 多 様であ るた め， 実 務にお いて はケ ー スごと に

最適策 を検 討す る ことが 必要 とな る ．  

 第 7 章 は結 論で あり， 本研 究で 得 られた 主要 な成 果 を総括 した ．   
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