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第 1 章 序論 

 

1.1 研究の背景 

2011 年 3 月 11 日 14:46（JST），三陸沖を震源とする東北地方太平洋沖地震（Mw 9.0）（以

降，本論では「3.11 東北地震」と呼ぶ）が発生した．その約 2 分後，震源から約 470 km 離

れた富士山麓に位置する山梨県西湖において，通常の風波とは異なる長周期の津波のよう

な異常な水面変動（以降，本論では「本現象」と呼ぶ）の発生が確認された（大平・柴山，

2012；鈴木，2012）．西湖は，水面高度約 900 m，海岸線からは約 40 km 離れた淡水湖であ

る．本現象が 3.11 東北地震の震源域から伝播した津波でないことは，本現象が地震発生直

後に発生していること，また西湖が閉鎖水域であることから自明である．なお，地震による

湖底地すべりに起因する津波ではないことも湖底地形調査の結果から確認できる（畠山，

2013）． 

西湖のほかにも，これまで M 6 クラス以上の大きな地震の発生直後に震源から離れた沿

岸部や湾，湖において，通常の風波や津波とは異なる水位変動が稀に目撃・報告されている．

以下に 2 つの事例を挙げる． 

(a) 能登半島沖地震（2007）の直後の事例 

富山湾において，能登半島西方沖を波源（震源）として発生した津波が能登半島を回折し

て到達するより早い時刻に，通常の津波伝播では説明のつかない波高数十 cm の異常な水位

変動が観測された（井上ほか，2008）． 

(b) 3.11 東北地震の直後の事例 

日本海溝沿いの青森県関根浜から千葉県銚子にわたる沿岸部の各観測点において，津波

の第一波の到達より早い時刻に両振幅約 1 m の水位変動が観測された（根本ほか，2015）．

また，震源から遠く離れた神奈川県芦ノ湖，群馬県大塩湖，奈良県池原ダム湖など，海とは

接続しない閉鎖水域においても，地震の発生直後に本現象が観測されている（大平・柴山，

2012；鈴木，2012）．さらに，震源から遠く離れたノルウェーのフィヨルドにおいても本現

象の報告がある（Stein et al., 2013）． 

3.11 東北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，施設の耐津波性能も強化されてき

た．しかしながら，地震直後に発生する本現象に関する知見は少なく，また，評価手法も確

立されていない．さらに，海から遠いため津波とは無関係と考えられてきた湾奥や内陸の湖，

沿岸部でも防潮堤の内側の堤内地における水域では，津波対策が行われないケースが多い．

過去の事例では本現象による人的被害は報告されていないものの，陸上氾濫やそれに伴う
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漂流物の衝突，船舶の動揺による係留索の破断・損傷や船舶自体の転覆といった被害のリス

クが危惧される．近い将来発生が予測されている首都直下地震や南海トラフの地震など巨

大地震の際に，本現象が発生し津波対策が講じられていない地域での被害が心配される． 

 

1.2 研究の目的 

 本研究では，本現象の定量的な評価手法の選定と被害リスクの把握を目的に，発生要因の

推定と既往の関連研究を踏まえて解析モデルを選定し，過去の事例を対象に再現計算を行

い，その再現性を確認する．さらに，今後発生するとされる地震を対象に将来予測を行うと

ともにハード対策による本現象の抑制効果を把握することで，湾や湖におけるスロッシン

グ現象というこれまで注目されてこなかった自然災害によるリスクの認識を普及させ，抑

制対策の提案する（図-1 1）．それにより，地震直後に震源から離れた湾や湖などにおいて

発生する異常な水面変動とその被害リスクに関する研究の先駆けとなることを目指す． 

 

 

図-1 1 本研究の目的 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文は，7 つの章から構成される．各章の概要は以下の通りである． 

 第 1 章は，序論であり，研究の背景と目的を述べた． 

 第 2 章では，3.11 東北地震をはじめ，マグニチュード（以降，「M」と表記する）6 以上の

比較的大きな地震の直後に発生が報告された異常な水位変動の国内外の報告事例を収集・

整理する．  

 第 3 章では，本現象の発生要因の推定および本現象を再現する数値解析手法の選定を行

う．3.11 東北地震時における西湖での本現象を代表例として，地震発生当日の気象記録や自

然条件から発生要因の蓋然性を検討して発生要因を推定し，本現象の発生要因を踏まえて

実現象を精度よく再現する数値解析手法を選定する．また，選定したモデルの基礎方程式な

どについても概説する． 

 第 4 章では，計算結果と水理模型実験の結果との比較より，第 3 章で選定した数値解析

地震直後の異常な水
位変動（本現象）

現在の課題 本研究

•本現象およびその
リスクの把握

•抑制方法の提案
①情報等の収集・整理

②発生要因の推定

③評価手法の選定・
妥当性検証

④本現象の特性把握

⑤再現計算・将来予測

⑥低減方法の提案

• 3.11東北地震の直後，
震源から離れた山梨県
西湖などにおいて通常
の風波とは異なる津波
のような異常な水面変

動が確認された．

•地震直後に発生する本
現象に関する知見自体
が少なく，評価手法も

確立されていない．

•本現象に関する先駆けとなる研究となる．

•下記の検討を行うことで，本現象による新しい
自然災害の認識を広めるとともに，評価手法や

低減方法に関して提案する．
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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い，本現象が

発生し得る条件について考察する． 

第 5 章では，本解析手法による再現性の確認を目的として，これまでに報告されている実

例のうち，観測記録や証言などの情報が得られており検証比較が可能な事例を対象に，再現

計算を行う． 

第 6 章では，選定した本解析手法を用いて，将来発生が予想されている地震による本現象

を予測し，被害リスクを把握するとともに，本現象の対策についても検討する．  

第 7 章は，結論であり，本論文で得られた結論を総括する． 
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第 2 章 既往の研究 

 

 本章では，3.11 東北地震をはじめ，M 6 以上の比較的大きな地震の直後に発生が報告され

た異常な水位変動の国内外の報告事例を収集・整理する．  

 

2.1 地震発生直後に発生した異常な水面変動に関する報告事例 

2.1.1 海外の事例 

 表-2 1 に地震時に湖や湾，貯水池などの水域で本現象と考えられるセイシュの発生が確

認された事例，図-2 2 にその地震の震源の概略位置をそれぞれ示す．3.11 東北地震における

西湖での異常な水面変動（本現象）と同じ要因であるかどうかについては，正確には別途議

論が必要あるため，ここでは類似する例として示す．世界の事例では M 7 クラス以上の巨

大地震の発生の際に，地震による本現象（もしくは類似する現象）の発生が確認されている．

沿岸部のみならず，3.11 東北地震における西湖などの事例と同様に，震源から離れた内陸部

の湖などでも発生したことが報告されている． 

津波発生の報告事例に比べて，地震時における本現象と類似する事例の報告数は少なく，

観測機器などが用いられて波高や水位時系列が正確に記録された事例は稀有である．また，

本現象が観測された事例のうち，波高は最大でも両振幅 1 m 未満である．しかし，観測事例

が少ないため，観測されていない地点ではさらに大きな波高が発生していることも考えら

れ，観測値は実際に発生したすべての現象の真の最大波高とは限らない．これまでに本現象

の波高などが観測されてこなかった理由として，発生頻度が少ないことに加え，1964 年ア

ラスカ地震（Mw 9.2）の超巨大地震が発生した場合でも発生した波の高さは 1 m 未満と波

高は小さく，甚大な被害が報告されなかったことより，対策が必要となる災害リスクとして

認識されなかったことが考えられる． 

古くは 1755 年のリスボン地震（Mw 8.5-9.0）が発生した際，震源から遠く離れたイギリ

スおよびノルウェーの内湾や湖においてセイシュが報告されている（鈴木，2012）．1964 年

のアラスカ地震（Mw 9.2）が発生した際には，図-2 2 に示すように，アメリカの沿岸部や内

陸部の湖やダム湖，貯水池などでセイシュが発生したことが報告されており，その波高は大

きくとも約 0.4m（両振幅）である（National Research Council (U.S.), 1972）．1955 年のアッサ

ム地震（Mw 8.6）が発生した際にも，イギリスおよびノルウェーでセイシュが観測されてい

る（鈴木，2012）．1964 年のアラスカ地震（Mw 9.2）が発生した際は，北米の約 850 か所お

よびオーストラリアの 4 か所で，湖や河川の水面変動が観測された．このセイシュについて
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は，地震により伝播した周期 5～15 s の表面波に伴い生じたものとされている（Mcgarr and 

Vorhis，1965；鈴木，2012）． 

 最近の事例としては，2004 年のスマトラ島沖地震（Mw 9.3）時のインドおよびバンクラ

ディシュ，ネパール，タイ北部の池などでセイシュの発生が確認された事例が挙げられる

（ASC，2008）．また，その後の 2005 年のパキスタン地震（M 7.6）では，インドおよびバ

ングラディシュのダム湖や貯水池セイシュが目撃されており，ある貯水池や運河では約

0.6m の波が目撃されている（ASC，2008）．2010 年のチリ地震（Mw 8.8）では，アメリカ・

ルイジアナ州のポンチャートレイン湖で約 0.15 m のセイシュが確認され，2010 年のバハカ

リフォルニア地震（Mw 7.2）では，民家の水泳プールにおいてセイシュが発生した様子が動

画で撮影されている（Wikipedia, 2017 年閲覧）．2017 年メキシコ中部地震（M 7.1）において

も，メキシコシティのソチミルコ運河でセイシュの様な現象が動画で撮影されている．

（Youtube, 2017 年閲覧）． 

 

表-2 1 地震により生じた世界各国のセイシュの事例 

地 震 Mw※ 国 セイシュ発生場所 水位変動 既往文献など 

1755 年 

リスボン地震 

Mw 

8.5-9.0 

イギリス， 

ノルウェー 

イギリス：湖，内湾，池，

ダムの 4 か所，ノルウェー：

フィヨルド，湖の 29 か所 

― 

“異常な波” 
鈴木，2012 

1950 年 

アッサム地震 

Mw8.6 イギリス， 

ノルウェー ― ― 鈴木，2012 

1964 年 

アラスカ地震 

Mw9.2 アメリカ， 

オーストラリ

ア 

アメリカ：沿岸部，湖，貯

水池など 850 か所，オース

トラリア：湖，河川 4 か所 

40 cm 以下 

（両振幅） 

National Research 

Council(U.S.),197

2 

2004 年 

スマトラ島沖地震 

Mw9.3 インド，タイ， 

ネパール，バン

クラディシュ 

池など 

― ASC，2008 

2005 年 

パキスタン地震 

Mw7.6 インド，バング

ラディシュ 

ダム湖，貯水池 
0.6 m ASC，2008 

2010 年 

チリ地震 

Mw8.8 アメリカ ルイジアナ州ポンチャー

トレイン湖 
0.15m Wikipedia 

2010 年 

バハカリフォルニ

ア地震 

Mw7.2 アメリカ 民家の水泳プールなで波

が報告 
― 

（目撃情報） 
Wikipedia 

2017 年 

メキシコ中部地震 

Mw7.1 メキシコ メキシコシティ・ソチミル

コの運河 
約 0.4 m YouTube 

※Mw：モーメントマグニチュード 
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図-2 1 セイシュを発生させた地震の震源の概略位置（世界） 

 

 

 

図-2 2 アラスカ地震時（1964 年）にアメリカでサイスミック・セイシュが報告された地点 

（National Research Council, 1972） 

 

 

2.1.2 日本の事例 

 表-2 2 に日本周辺を震源とする地震により観測された異常な水位変動の報告事例，図-2 3

にその地震の震源の概略位置をそれぞれ示す．3.11 東北地震時における西湖での異常な水

面変動と同じ要因であるかどうかについては，正確には別途議論が必要あるため，ここでは

類似する例として示す．国内の事例は，報告数は少ないものの，M 6 クラス以上の巨大地震

の発生の際に，地震による本現象（もしくは類似する現象）の発生が確認されている．本現

象は沿岸部のみならず，3.11 東北地震における西湖や芦ノ湖の例と同様に，震源から離れた

内陸部の湖などでも発生したことが報告されている．ここでは，海域を震源とする地震が津

波を生じた際に，津波の第一波よりも先に波が到達する「津波先行波」（大町・井上，2001）

も，本現象と同じ，または類似する要因と考えられることから同表（表-2 2）に整理した． 

1964年

1950年2010年

2010年

1755年

2005年

2004年
2017年
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表-2 2 日本周辺を震源とする地震により観測された異常な水位変動の報告事例 

地震 
マグニチ

ュード※ 
場所 水位変動 参考文献等 

再現 

計算 

1930 年 

北伊豆地震 
Mw6.9 (1) 芦ノ湖 

9 cm 

（片振幅） 
(a)水面振動 

今村・小谷，

1932 
× 

1983 年 

日本海中部地震 
Mw7.7 (7) 深浦検潮所 

44 cm 

（両振幅） 
(b)津波先行波 

大町・井上，

2001 
 

2005 年 

宮城県沖の地震 
Mw7.1 (8) 久慈湾 

5 cm 以下 

（片振幅） 
(b)津波先行波 

永井ほか，

2007 
 

2007 年 

能登半島沖地震 
Mw6.7 (9) 富山湾 

10 cm 以下 

（片振幅） 
(b)津波先行波 

井上ほか，

2008 等 
 

2011 年 

東北地方太平洋

沖地震 

Mw9.0 

(10) 日本海溝沿

岸 

50 cm 以下 

（片振幅） 
(b)津波先行波 

根本ほか，

2015 等 
 

(2) 西湖 
約 0.8 m 

（遡上高） 
(a)水面振動 

大平・柴山，

2012 等 

〇 

実施 

(3) 芦ノ湖 
約 20 cm 

（片振幅） 
(a)水面振動 

原田ほか，

2014 

〇 

実施 

(4) 大塩湖 
‐ 

（目撃情報） 
(a)水面振動 

動 画 ，

YouTube 

× 

波高等

不明 

(5) 池原ダム湖 
‐ 

（目撃情報） 
(a)水面振動 

動 画 ，

YouTube 

× 

波高等

不明 

(6) フィヨルド 
約 1.2 m 

（両振幅） 
(a)水面振動 

Stein et al., 

2013 

〇 

実施 

※Mw：モーメントマグニチュード 

 

 

図-2 3 セイシュを発生させた地震の震源の概略位置（国内） 

 

地震時に発生した本現象と類似する事例の報告数は少なく，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少ないものの，日本では古くから湖のセイシュについて

研究や観測がなされており，古くは 1930 年の北伊豆地震（Mw 6.9）の際に，神奈川県芦ノ
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湖で観測されている．この芦ノ湖の事例では，多くの目撃情報があっただけなく，神奈川県

土木部河川課の水位計により本現象による波高および水位の時系列が観測された（今村・今

村・小谷，1932）．しかし，それ以降，2011 年の 3.11 東北地震にまでの間，筆者が調査した

限りにおいては本現象の報告は確認されていない． 

2011 年東北地震では，日本海溝沿いの青森県関根浜から千葉県銚子にわたる沿岸部の各

観測点において，津波の第一波の到達より早い時刻に両振幅約 1 m の水位変動が観測され

た（根本ほか，2015）．また，同地震の発生時には，震源から遠く離れた神奈川県芦ノ湖，

群馬県大塩湖，奈良県池原ダム湖など，海とは接続しない閉鎖水域においても，地震の発生

直後に本現象が観測され（大平・柴山，2012；鈴木，2012），さらに，震源から遠く離れた

ノルウェーのフィヨルドにおいても本現象の報告がある（Stein et al., 2013）． 

津波先行波の例としては，1983 年日本海中部地震 （Mw 7.7）が発生した際に，青森県の

日本海側に位置する深浦検潮所において，津波の第一波の到達も早い時刻に両振幅 44 cm の

津波に先行する波が観測され，大町・井上（2001）はこれを「津波先行波」と新称した．2005

年宮城県沖の地震（Mw 7.1）および 2007 年能登半島沖地震（Mw 6.7）の際にも，波高数 cm

の津波先行波と考えられる水面変動が観測されている（井上ほか，2008；永井ほか，2007）． 

 

(a) 水面振動 

（1）神奈川県芦ノ湖（1930 年北伊豆地震） 

芦ノ湖では，1930 年の芦ノ湖直近を震源とする北伊豆地震（Mw 6.9）の発生直後におい

て「異常な定常振動」が発生したことが報告されている（今村・小平，1932）．湖の南岸の

箱根町などにおいて多くの目撃者がいたことに加えて，神奈川県土木部河川課が設置して

いた湖南岸の箱根町の水位計により，その水位が記録された（図-2 4）．この記録によると

地震とともに湖が動揺し，その振幅は地震の 4 時間後に 9 cm，16 時間後に 5 cm，30 時間後

に 1 cm であり，2 日程度継続した．今村・小平（1932）は，Nakamura & Honda（1911）が

指摘した周期の T1 および T2 が卓越しており，特に T2 の振動が顕著であったことを観測記

録より明らかにした．また，鈴木（1936）はセイシュの原因は鉛直変位による鉛直の傾斜に

よって生じているとし，鈴木（1937）はこのサイスミック・セイシュの周期を Periodgram 

analysis および Phase diagram の手法により計算した．  

 

 

図-2 4 湖南岸の箱根町の水位計により観測された水位の一例（今村・小平，1932） 
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（2）山梨県西湖 

3.11 東北地震の発生から約 2 分後に，山梨県西湖において通常の風波とは異なる長周期

の津波のような異常な水面変動（以降，本論では「本現象」と呼ぶ）の発生が確認された（産

経新聞，2011；大平・柴山，2012；鈴木，2012）．西湖の東岸では，異常な水面変動の痕跡

が認められ（図-2 5），魚や枯れ木，通常は砂の中に生息する大きな貝が打ち上げられ，それ

らが帯状に堆積していた（鈴木，2012）．また，本現象について下記の目撃証言が得られて

いる． 

(a) 西湖においてボートで釣りをしていた男性からの証言 

「突然、目の前の水位が上がり始めた。ザザーという音とともに湖水が（湖岸の）溶岩塊

を登った。波というより湖岸の水位が 1 メートルぐらい盛り上がったように見えた。波

ならすぐ引くが、このときは水位がゆっくりと上がり、ゆっくりと下がった」（産経新聞，

2011）． 

(b) 西湖湖畔でレストランを経営する男性からの証言 

「何度か津波のような大波が続いた．波はゆっくり来てゆっくり戻った。浜にあったボー

トが沖に流され、貝や小魚が浜に打ち上げられた。湖畔から沖合 40～50 m の幅で湖水

が濁っていた。引き波が浜の砂をさらったようだ」（産経新聞，2011）．  

西湖は，水面高度約 900 m，海岸線からは約 40 km 離れた淡水湖である．本現象が 3.11 東

北地震の震源域から伝播した津波でないことは，本現象が地震発生直後に発生しているこ

と，また西湖が閉鎖水域であることから自明である．なお，地震による湖底地すべりに起因

する津波ではないことも国土地理院が実施したマルチビーム音響測深機を用いた湖底地形

調査の結果から確認できる（畠山，2013）．畠山（2013）によると，前回（1964 年）と今回

（2012 年 11 月，図-2 6）の湖底調査結果の比較より，1966 年 9 月に発生した「足和田土石

流災害」による湖東側の湖底で土砂の堆積は認められるものの，その他に湖底地すべりなど

特異な湖底地形は認められていないとされている． 

 

（産経新聞，2011）       （鈴木，2012） 

図-2 5 西湖における波の痕跡 
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（左図）前回（1964 年）の湖底調査による水深図（若井ほか，1994） 

（右図）1/10,000 高精度水深データ陰影段彩図「西湖（暫定版）」（畠山，2013） 

図-2 6 西湖の水深図 

 

（3）神奈川県芦ノ湖 

芦ノ湖では，3.11 東北地震の発生直後に，神奈川県温泉地学研究所が湖尻水門付近に設置

した水位計により異常な水位変動（図-2 7）が捉えられており，最大で約 0.2 m の振幅を持

つ水位変化が観測された．（原田ほか，2014）．目撃証言も得られており，芦ノ湖の湖岸には

通常とは異なる波が打ち寄せている様子が動画や写真で撮影されている．場所によっては，

陸上の歩道まで水位が上がった様子が撮影されている（図-2 8）． 

 

 

（左図）2011 年 3 月 11 日 00:00～12 日 23:59 の 1 分平均値， 

（右図）2011 年 3 月 11 日 14:46 から 10 分間の芦ノ湖における水位観測結果（1 秒値） 

図-2 7 湖尻水門付近で観測された水位の観測データ（原田ほか，2014 を基に作成） 

 

  

（左図）発生した波によって濁った水面 （右図）歩道まで水が上がった様子 

図-2 8 3.11 東北地震直後に撮影された芦ノ湖の様子（「anclo 日記」，2017） 

100m
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（4）群馬県大塩湖 

大塩湖において，3.11 東北地震の発生直後に通常時とは異なる水位変動（図-2 9）が捉え

られており，その様子がインターネットに動画として掲載されている．湖底に堆積していた

と考えられる砂や泥が巻き上げられ濁水となり，波が護岸に押し寄せたことが確認できる． 

 

  

（左図）通常時（2011 年 3 月 11 日撮影），(右図)東北地方太平洋沖地震時（2011 年 3 月 18 日撮影）， 

出典：https://www.youtube.com/watch?v=83pz7Ksb5kM，（2017 年 9 月閲覧）， 

https://www.youtube.com/watch?annotation_id=annotation_585664&feature=iv&src_vid=83pz7Ksb5kM&v

=gnSj92aIBYg，（2017 年 9 月閲覧）． 

図-2 9 3.11 東北地震の直後に撮影された大塩湖の様子（YouTube） 

 

（5）奈良県池原ダム湖 

奈良県池原ダム湖においても，東北地方太平洋沖地震の発生直後に異常な水位変動（図

-2 10）が捉えられており，その様子がインターネットに動画として掲載されている． 

 

  

図-2 10 3.11 東北地震の直後に撮影された池原ダム湖の様子（YouTube，2012 年 6 月閲覧） 

 

（6）ノルウェー・フィヨルド 

 震源から約 8,300 km 離れたノルウェーのフィヨルド（図-2 11）においても異常な水位変

動が観測されている．この地域において，3.11 東北地震時に本現象が確認された．本現象の

異常な水位変動が動画で捉えられており，観測された波は最大で波高 1.2 m（両振幅），周期

64～66 s である（図-2 12；Stein et al., 2013）． 
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図-2 11 ノルウェーのフィヨルドにおいて異常な水位変動が観測された地点（Stein et al.,2013） 

 

 

図-2 12 3.11 東北地震時のノルウェー・レイカンゲルでの観測波形（Stein et al.,2013） 

 

(b) 津波先行波 

（7）深浦検潮所 

1983 年日本海中部地震（Mw 7.7）の発生時刻とほぼ同じ時刻に両振幅 44 cm の短周期の

海面変動が，青森県の深浦検証所の検潮記録でみられた（図-2 13）．この約 7 分後に津波第

一波が到来し，その後も長い周期の津波波形が記録されている（大町・井上，2001）． 

 

 

図-2 13 1983 年日本海中部地震津波時に深浦検潮所で観測された検潮記録（大町・井上，2001） 
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（8）岩手県久慈 

岩手県久慈において，2005 年 8 月 16 日に発生した宮城県沖の地震（Mw 7.1）において，

津波の来襲よりも早い時刻に水位変動が観測されている（永井ほか，2007）． 

 

（9）富山湾 

 富山湾において，能登半島西方沖を波源（震源）として発生した津波が能登半島を回折し

て到達するより早い時刻に，通常の津波伝播では説明のつかない波高数十 cm の異常な水位

変動が観測された（図-2 14；井上ほか，2008）． 

  

図-2 14 2007 年能登半島沖地震において富山湾で観測された異常な水位変動（井上ほか，2008） 

 

(10) 日本海溝沿岸部（青森県関根浜から千葉県銚子） 

 日本海溝に面した沿岸部において，3.11 東北地震の発生直後から津波の第一波の到達ま

でに異常な水位変動が気象庁の観測計により捉えられている（気象庁，2012）．なお，この

気象庁の巨大津波観測計は水深 10m 未満で水圧を直接観測しているため，従来の検潮所の

検潮井戸の構造に起因する数秒～数十秒の短周期成分が除外された水位波形を観測する

「水理フィルター」が生じることはない（佐竹，1991；佐竹ほか，2010）．その観測された

津波波形を図-2 15 に示す．岩手の宮古や大船渡，鮎川では津波の最大波高約 10 cm の第一

波を観測し，その後計測機器が破損して記録が途絶えている．ここで，地震発生時刻（14 時

46 分）から津波の第一波が到達するまでの約 20 分間に観測された周期数分の水位変動に注

目すると，地震発生直後の水位変動の振幅が比較的大きい宮古，大船渡，鮎川，相馬では，

片振幅数 cm から 50 cm 以下の波が地震発生直後から津波の第一波まで継続して観測され

ている．また，水位変動の周期は観測地点ごとに異なっており，大船渡では約 4 分，鮎川で

は約 6 分である（根本ほか，2015）． 
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図-2 15 気象庁の巨大津波観測系で観測された 3.11 東北地震の津波波形（根本ほか，2015） 

 

2.2 本現象により推測される被害 

3.11 東北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，施設の耐津波性能も強化されてき

た．しかしながら，地震直後に発生する本現象に関する知見は少なく，認知度も低い．また，

評価手法も確立されていない．さらに，海から遠いため津波とは無関係と考えられてきた湾

奥や内陸の湖，沿岸部でも防潮堤の内側の堤内地における水域では，津波対策が行われない

ケースが多い．過去の事例では本現象による人的被害は報告されていないものの，陸上氾濫

やそれに伴う漂流物の衝突，船舶の動揺による係留索の破断・損傷や船舶自体の転覆といっ

た被害が危惧される． 
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第 3 章 発生要因の推定と解析手法の選定 

 

本章では，本現象の発生要因の推定および本現象を計算する数値解析手法の選定を行う．

3.11 東北地震時における西湖での本現象を代表例として，地震発生当日の気象記録や自然

条件から発生要因の蓋然性を検討して発生要因を推定し，本現象の発生要因を踏まえて実

現象を精度よく再現する数値解析手法を選定する．また，選定したモデルの基礎方程式につ

いても概説する． 

 

3.1 発生要因の推定 

 表-3 1 に西湖における本現象の発生要因の候補を示す．地震発生からの本現象の発生時

刻の早さ，当日の気象記録や自然条件などから蓋然性を検討した．その結果，3.11 東北地震

の断層運動による地盤変動のうち動的変位，つまり地震動によるスロッシング現象による

ものである可能性が残った．スロッシング現象とは，通常，容器やタンク内の水が外部から

の振動（強制振動）により揺動する現象であるが，湖や湾などの実地形において地震による

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． 

 

表-3 1 西湖において推定される本現象の発生要因 

波の要因 要因に対する評価 蓋然性 

3.11 東北地震

の断層運動に

よる地盤変動 

湖底の永久変位（津波） 

・ 震源からの津波の伝播時間，閉鎖水域であるこ

とから考えられない 

・ 西湖全体が一律に約 1 cm の沈降域のため，湖

内で津波は発生しない 

× 

動的変位（スロッシング） 
・ スロッシングのような現象が湖で発生した可

能性は否めない 
〇 

気象条件 風，微気圧変動，潮汐 

・ 本現象当日の気象記録によると，それらを示唆

する特異な気象条件ではなかった．また，潮汐

は 1cm 以下である 

× 

地形条件 
湖底地すべり，湖底火山，

湖底活断層，山体崩壊 

・ 1964 年・2012 年のマルチビーム音響測深機等

による湖底地形調査，地質分布や地形判読から

はそれらを示唆するデータは認められない 

× 

その他 大型船舶，巨大生物など 
・ 当日に大型船舶が運航した記録はなく，巨大生

物の確認情報もない 
× 
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 ここで，スロッシング（sloshing）について，既往文献に基づき概説する．スロッシング

とは，自由表面を持った液体の振動のことをいう(図-3.1）．貯槽施設やタンクなどでは，地

震動による加振により液体が強制振動を受け，地震動の振動数成分においてスロッシング

の固有振動数付近が卓越している場合には共振が発生し，波高が増幅されて，液体がタンク

の外へ溢れ出ることがある（小松，2015；太田・座間，2005）．タンクが加振されると，そ

の中の液体は運動し，液面が大きく揺れる．その中でも，水平方向のスロッシング（横スロ

ッシング）は，地震時にビルの振動などの影響を与えるため，地震工学分野では重要視され

ている．タンクが縦方向に加振される場合，軸対象な波形のスロッシング（軸対称スロッシ

ング）も生じる．また，自由表面が細かい波形になる場合は，タンク自身が弾性変形してい

る場合が多く，水の入ったバケツを蹴ったときに見られるパターンである．この様な弾性体

の振動をバルジング（Bulging）と呼ばれる．スロッシングの減衰は小さいため，スロッシン

グが発生した場合は長時間にわたって液面振動が継続される．また，固有振動数に近い振動

数で加振されれば，共振して大きな変形となるケースもある（小松，2015）． 

 また，固有振動数 fは，水深が極端に浅くなれば，タンクの直径 D＝2a（矩形タンクであ

れば１辺の長さ）で概ね決まり，円筒タンクでの横スロッシングの１次固有振動数 f11は，

重力加速度を g=9.8 (m/s2)とし，半径 aの単位に m（メートル）を採用すると式(3.1)になる．

ここに aは半径，ωは角速度である（小松，2015）． 

 

𝑓11 =  
𝜔11

2𝜋
=

1

2𝜋
√

1.841𝑔

𝑎
=

0.676

√𝑎
≈

1

√𝐷
 (3.1) 

 

 

図-3 1 スロッシングの様式（小松，2015） 
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3.2 異常な水位変動に関する既往研究とその課題 

 湾や湖において発生する水位変動や，地震直後に発生した異常な水位変動に関する既往

の研究における解析手法とその課題を以下に挙げる． 

 

3.2.1 湾水振動やセイシュとして扱った研究 

 湾や湖における水位変動については，湾水振動やセイシュ（副振動）として取り扱われる

ことが多い．スイスのレマン（ジュネーブ湖）湖での現象を対象とした Forel(1869)の研究を

はじめとして今日まで研究されており，湖などの水位はその形状や水深などにより規定さ

れる固有周期を持ち，その周期によって振動するとされている．Forel(1869)は，風や気圧変

動によって水面に発生する定常波を見出し，それをセイシュ（Seiche）と命名した．その後，

セイシュは内湾や湖などの閉鎖水域で発生する定常波として国際的に知られ，世界各地で

研究されてきた（例えば，Mcgarr & Vorhis, 1965 など）． 

日本においてもセイシュの研究は古くからなされており，古いものでは Burton(1981)や中

村・吉田（1901）が挙げられる．Burton(1891)は，芦ノ湖において沿岸部の小石が定期的に

濡れたり乾いたりするのを観察することで水位変動を読み取り，周期 55 s のセイシュがあ

ることを見出した．また，中村・吉田（1901）では，芦ノ湖および琵琶湖において水位観測

を行い，定常振動の周期を見出し，いくつかの固有周期を算出した．また，酒井ほか（1975）

は傾斜した海底を有する湾における湾水振動について理論的に論じている． 

 セイシュの卓越周期を Tn，湾や湖の長さを l，平均水深を h，重力加速度を g とすると，

卓越周期は次式のように求められる（図-3 2）． 

・閉鎖水域 

 
𝑇
ｎ

=
2𝑙

√𝑔ℎ
 (3.2) 

 

・開口部のある水域 

 
𝑇
ｎ

=
4𝑙

(2𝑛 − 1)√𝑔ℎ
 (3.3) 

 

 

図-3 2 湖と湾におけるセイシュの基本振動（宇野木，1959） 
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しかしながら，湾水振動やセイシュとして扱った研究では，その水面変動を固有振動モー

ドと発生した波の周期の決定に限られ，波の発生や発達，減衰の機構については説明しきれ

ないとされており（宇野木，1959），水位の時系列波形などを定量的に算出することは難し

い． 

また，鈴木（2012）は，3.11 東北地震時の西湖での本現象について，西湖を長辺：東北東

－西南西方向，短辺：北北東－南南東の矩形形状（図-3 3 の破線の範囲）と見なし，その際

の固有振動周期が観測された地震波の長周期成分の中に含まれることから，本現象の原因

をサイスミック・セイシュによるものとしている．しかしながら，西湖の湖岸の形状や水深

を考慮せずに西湖の形状を矩形形状と見なす仮定が，西湖を再現する上で妥当なものであ

るか，より慎重な議論が求められる．さらに，3.11 東北地震時に西湖の周辺の神奈川県芦ノ

湖で異常な水位変動が観測されたのに対し，山梨県本栖湖で観測されなかった理由に関し

て，芦ノ湖では水深 40 m 以深，本栖湖では水深 110 m 以深の，それぞれ図-3 4 の緑色で示

す深い部分の形状が，芦ノ湖は西湖と同様に北北東－南南西および東北東－西南西方向の

水域が広く分布しているのに対して，本栖湖は複雑な形状をしているためとしている．しか

しながら，仮に湖の形状を矩形形状として単純化できたとしても，湖の形状およびその向き

が類似するという理由のみで，サイスミック・セイシュの有無を判断することの妥当性につ

いて，議論の余地があると考えられる． 

 

 

図-3 3 西湖周辺の地形図と西湖の等水深線図（鈴木，2012） 

 

 

図-3 4 芦ノ湖と本栖湖の地形図と西湖の等水深線図（鈴木，2012） 
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3.2.2 地震による水平方向の地殻の永久変位による波の励起として扱った研究 

 井上ほか（2008）および根本ほか（2015）は，2007 年能登半島地震時の富山湾，3.11 東北

地震時の日本海溝に面した沿岸部をそれぞれ対象にして，地震による海底地盤の水平方向

の永久変位に注目し，水平変位を等価な海面変動に置き換える Tanioka & Satake (1996)の手

法（式(3.4)）を用いて初期水位を与えて伝播解析を行った．その結果，津波の到達より早い

時刻に生じる水位変動は再現できたものの，その時系列波形や波高については観測記録を

再現する結果は得られなかった．ここで，uhは水平変位による海面変動，Hは水深，ux，uy

は海底地盤の東西方向の水平変位と南北方向の水平変位である． 

 
𝑢
ℎ

= 𝑢𝑥

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+ 𝑢𝑦

𝜕𝐻

𝜕𝑦
 (3.4) 

 

 

図-3 5 地殻の鉛直変位および水平変位による津波の発生メカニズム（Tanioka & Satake, 1996） 

 

3.2.3 地震による水平方向の地殻の動的変位による波の励起として扱った研究 

 長尾ほか（2010）などは，地震動の動的水平変位によるものとして扱い，地盤の振動速度

を水の流体速度として入力することで波の再現を行っている．長尾ほか（2010）は，2007 年

能登半島地震直後の富山湾における本現象を対象に，海底地盤の法線方向速度を海底地盤

付近の流体速度として入力し，波の励起を再現した．これにより出現時間や周期特性を一定

程度説明できるとした．また，Ohira & Shibayama (2011)および大平・柴山（2012）は，3.11

東北地震直後の西湖における本現象を対象に，沿岸部の護岸の鉛直壁や急斜面部の振動を

造波作用として捉え，地震の動的水平速度を沿岸部の流体速度として入力することで波の

励起を再現した．非線形長波理論による平面二次元の伝播解析の結果，波高や周期について

目撃情報と整合的な結果が得られた．しかしながら，図-3 6 に示すように，波の発生メカニ

ズムのモデル化において，地震動による海（湖）底地盤や護岸の振動速度を，それらに接す

る水塊メッシュの流速として置き換える方法は，実現象をよく再現しているか議論が残っ

た． 
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図-3 6 既往の研究における波の発生メカニズムの概略図 

 

特に Ohira & Shibayama (2011)および大平・柴山（2012）では，図-3 7 に示す通り，水際メ

ッシュのみに地震動を入力しており，水際の垂直護岸のみに造波機能を持たせたモデルを

提案している．しかし，実現象としては，水際線のみならず傾斜勾配を持つ湖（海）底にお

いても湖（海）底が水塊を押し出し，流速や波を発生させることが考えられる．湖（海）底

の斜面において，水塊を押して流速を発生させる現象を再現するためには，深さ方向の流速

を再現することが解析上必要になる．そのため，Ohira & Shibayama (2011)および大平・柴山

（2012）の解析手法のように，深さ方向を一定の速度として扱う平面二次元解析ではなく，

深さ方向を考慮して計算可能な三次元解析を適用する必要がある． 

 

 

図-3 7 既往の研究における波の発生メカニズムの概略図（大平・柴山，2012 を基に作成） 

 

 

3.3 解析手法の選定 

 3.3.1 解析モデルの抽出 

既往の研究とその課題，および本現象を大規模な地形でのスロッシング現象と扱うこと

を踏まえ，実現象に即した正確な計算を行うために下記 2 つの観点で解析モデルを選定し

た．その際，海岸工学で用いられる波の伝播解析，宇宙工学や機械工学で用いられるスロッ

シング解析で用いられる解析手法を参考にして解析モデルを抽出した（表-3 2）． 

① 大規模地形で波の伝播解析が可能か． 

② スロッシング解析が可能か．（深さ方向の流速を考慮できるか．） 



第 3 章 発生要因の推定と解析手法の選定 21 

 

 

表-3 2 抽出した解析モデル 

 手 法 解析モデルの例 
①大規模地形で波の 

 伝播解析可能か？ 

②スロッシング解析

が可能か？ 

A．波の伝播解析 

（海岸工学） 

一次元解析 ・固有振動モード × × 

平面二次元解析 ・浅水波理論 〇 × 

三次元解析 ・VOF 法 〇 
? 

前例がない 

B．スロッシング解析 

（機械工学，宇宙工学） 

一次元解析 ・メカニカルモデル × × 

断面二次元解析 ・VOF 法 △ 〇 

三次元解析 
・VOF 法 

・粒子法 

？ 

前例がない 
〇 

＜選定したモデル＞ 

湾湖のスロッシング 

解析 
三次元解析 ・VOF 法 〇 〇 

〇 

表中の「A．波の伝播解析（海岸工学）」で抽出した解析モデルについての詳細な解説は，多

くの既往研究があるためそれらを参照されたい（例えば土木学会海岸工学委員会，2012）．

「B．スロッシング解析（機械工学，宇宙工学）」について概要や特徴などを下記に簡潔にま

とめる． 

 

(a) 一次元解析手法（メカニカルモデル） 

小松（2015）は，振動系として等価なばね―質点モデル（メカニカルモデル）に置き換え，

振動応答と制御系との干渉問題として扱っている．固定マス m0をタンクに固定していると

みなせる液体の質量，スロッシュマス m1を１次の横スロッシングに対応する液体の動的可

動質量（スロッシュマスが振動を受けた時，タンクと一緒に動かない液体質量と考えること

もできる），x1をスロッシュマスの変位（タンク壁に対する相対変位）とする．また，固有

振動数は次式で表される． 

 𝜔2 = 𝜉𝑖
𝑔

𝑖
𝑡𝑎𝑛ℎ

𝜉𝑖ℎ

𝑎
   (𝜉1 = 1.8412，𝜉2 = 5.3314，𝜉3 = 8.5363) (3.5) 

 

ここで，ωは角速度，ξは係数を表す． 

スロッシュマスの変位 x1と自由振動変位の最大値ηmaxとの関係は次式ように表すことが

できる． 

 
𝜂𝑚𝑎𝑥 =

𝜔11
2

𝑔

2𝑎

𝜉11
2 − 1

𝑥̂1 =
2𝜉11

2

𝜉11
2 − 1

𝑡𝑎𝑛ℎ
𝜉11ℎ

𝑎
𝑥̂1 (3.6) 

  

 しかしながら，一次元の解析手法であるため，計算対象は円柱や長方体などの基本的な形
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状に限られ，波の発生や発達，減衰の機構を再現することはできない． 

(b) 断面二次元解析手法 

スロッシングの断面二次元解析手法として SLOSH-2D（酒井ほか，2007）がある．この手

法は，VOF 法を用いた自由液面を考慮できる二次元断面直交格子差分法による非圧縮性流

体の乱流数値解析コードであり，k-ε乱流モデルによる乱流粘性を扱い，SIMPLE 法による

質量保存の厳密に行うことで，非線形のスロッシング解析を可能としている．酒井ほか

（2007）は，2003 年十勝沖地震（M8.0）における石油タンクのスロッシング現象を解明す

るために，矩形水槽での振動台実験を行い，解析手法との比較検証を行っている．その結果，

解析値が実験値を再現する非常に良好な結果が得られている．しかしながら，断面二次元の

解析手法は，単一断面の解析に限られ，南北，東西の 2 方向の平面的な波の広がりを再現す

ることはできない． 

 

(c) 3 次元解析手法 

 近年のコンピュータの計算性能の高速化と高精度な計算手法の進展により，水理模型実

験に取って代わる手法として，数値計算により複雑な流運場を解析する数値流体力学（CFD：

Computational Fluid Dynamics）の重要性が増している．最近では，流体力学の支配方程式を

直接計算することにより，非線形かつ非定常な物理現象をより精密に解明する取り組みが

実施されている（小松，2015）．代表的な三次元流体解析コードには，VOF（Volume of Fluid）

法を用いた，OpenFOAM があるが，これを用いてスロッシングを計算した例は少ない（例

えば，中部電力，2014）．また，地震動の入力方法は水塊に加速度を直接与える方法である

ため，実現象を厳密に再現しているか議論が残る． 

 また，粒子法によるスロッシング解析も行われている（小野ほか，2007；井鳥ほか，2012；

鶴田ほか，2016）．ただし，計算負荷が大きいため，計算機の性能を考慮すると大きくても

タンク程度の規模を対象とした計算に限られることが多い． 

 

3.3.2 解析手法の選定 

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，地震に伴う地盤の振動によ

り，湾内や湖内の水が揺動するという実現象に近い波の発生メカニズムを再現できること，

また，波の発生後の水の複雑な挙動を再現できることという観点から，三次元スロッシング

解析を選定した．これは，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する．

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分

析する． 

解析ツールとして OpenFOAM (Ver.2.3.0)を適用する．OpenFOAM は，オープンソースの
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数値流体の解析ツールであり，VOF 法を用いた気液二相の流体解析が可能である．

OpenFOAM は，高度な設計水準が求められる原子力の技術規定の中で，スロッシング解析

における精度の高い手法であり，複雑な形状や流体の非線形現象を考慮する場合に有効で

あるとされている（中部電力，2014）．また，本研究では OpenFOAM が有する解析ソルバの

うち，interDyMFoam ソルバ（以降，本論では「本解析手法」と呼ぶ）を採用した．これは，

等温・不混和・非圧縮の二相流を対象に解析を行う interFoam ソルバに，動的メッシュ機能

が備えられたソルバである．非圧縮性流体の連続式およびナビエ・ストークス方程式を基礎

方程式として，有限体積法によって離散化して計算する．これにより，表-3 3 の概念図に示

すように，これまでは水塊に地震動の加速度などを直接与えていたものが，地盤の揺れによ

り受動的に水が揺動する現象を再現できる．特定地点における結果の抽出には，動的メッシ

ュの動きに追従してデータを抽出する自作のプログラムを用いている．使用する計算機に

は，今後実務においても使用できる解析とするため，高性能計算機ではなく一般向けの PC

（CPU:Core-i7 K7700）を用いた．図-3 8 に計算フローを示す．なお，乱流モデルは使用せ

ず，境界条件として壁面および海（湖）底には no-slip 条件を適用した．参考として，表-3 4

に解析モデルの選定フローと選定根拠を示す． 

 

表-3 3 解析ソルバの概念図 

ソルバ interFoam interDyMFoam 

モデル 

概略図 

  

解説 ・水塊に地震動の加速度を与える 

・容器に地震動の加速度を与えることで水塊を揺する． 

・移動メッシュで容器の一部を動かす手法と容器全体を

揺する手法の２種類が考えられるが、実現象に後者を選

択する 

 

 

（ 入 力 ）   （ 解 析 ）   （出力） 

 

図-3 8 計算フロー 

 

加速度

加速度

三次元地形モデル 

入力地震動 

OpenFOAM 

(interDyMFoam) 

水位，

流速， 

圧力等 
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表-3 4 解析モデルの選定フローと選定根拠 

(a) 選定フロー 

⑴解析手法  ⑵解析コード  ⑶ 解析ソルバ 

1．一次元解析 4.1.民間・研究機構ソフトウェア 4.3.1 interFoam 

2．断面二次元解析 4.2.粒子法 4.3.2 interDyMFoam 

3．平面二次元解析 4.3.OpenFOAM  

4．三次元解析  

 

(b) 選定根拠 

⑴解析手法 選定根拠 

1.一次元解析 （固有振動モード） ●波の発生・減衰機構，地形等を考慮できない。 

2.断面二次元解析 ●代表断面でしか解けないため，地形による波の反射を再現でき

ない。 

3.平面二次元解析 ●深さ方向を考慮できないため，斜面での波の発生機構を再現で

きない。 

4.三次元解析 ○地形による波の反射，深さ方向を考慮でき実現象に近い。 

 

⑵解析コード 選定根拠 

4.1.民間・研究機構ソフトウェア 

（FLOW-3D，SLOSH-3D など） 

●市販ソフトやインハウスソフトは，解析コードを改良できな

い。また，技術料が高い。 

4.2.粒子法 ●粒径一定で,詳細検討部のみを細かくできないため計算負荷が

大きい。 

4.3.OpenFOAM ○ オープンソース。VOF 法を用いており，複雑な境界面の変形

を再現可能。また，解析コードを改良できる。 

 

⑶解析ソルバ 選定根拠 

4.3.1 interFoam 

 

●地震動の加速度＝水塊の加速度を前提として扱ってしまう。 

●水塊全体に地震動の加速度を与えるため、水塊が壁等に押され

た時の跳ね上がり等の現象を無視してしまう。 

4.3.2 interDyMFoam 

 

○容器に押されて水塊が動く（＝容器に地震動の加速度を与え

る）ため，実現象と波の発生メカニズムに近い。水塊が壁等に

押された時の跳ね上がり等の現象を考慮できる。 

 

3.3.2 VOF 法の基本概念 

ここでは，既往文献に基づいて VOF 法の基本概念について概説する．液体中に存在する

ある物理量 F（VOF 関数）を時間的に追跡する．つまり Fを Lagrange 的に捉えるための式

は一般に次式で表される． 
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 𝐷𝐹

𝐷𝑡
=

𝜕𝐹

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝐹

𝜕𝑥
+ 𝜔

𝜕𝐹

𝜕𝑧
= 0 (3.7) 

 

物理量 Fを，F=0，1 をそれぞれ気体，流体を表すと仮定すると，式(3.7)の Fは一見流体

の体積率を表しているように考えられる．しかし，式(3.7)が意味することは，F＝0 あるい

は F=1 という物理量が x，y，z方向の流速 u，v，wで輸送されることのみを示す．Fは必ず

しも 0 や 1 である必要はなく，気体と流体を区別する指標となる．つまり，式(3.7)は流体粒

子の挙動を表すものの，自由表面上の点を直接計算するものではなく，F＝0 と F=1 の間に

自由表面の存在を把握するのみであり，式(3.7)による Fは流体の体積率と見なすため，非圧

縮性流体に対する連続式を用いて式(3.7)を保存形表示すると次式になる． 

 𝜕𝐹

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝐹)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜔𝐹)

𝜕𝑧
= 0 (3.8) 

 

以上のことから，式(3.8)は流体領域だけでなく解析領域全域に用いることができる．つま

り Fの値により，F＝0 のとき気体セル，F＝1 のとき流体セル，0＜F＜1 のとき表面セルと

して表現することが可能になり，図-3 9 に示すように，VOF 法によって自由表面形状をモ

デル化することができる．なお，表面セルを F の値のみで 0＜F＜1 と定義すると，液面境

界の判定に不都合が生じるため，表面セルは F 値のみで判断せず，必ず気体セルに隣接す

るという条件を設定している．（土木学会海岸工学委員会，2012） 

 

 

図-3 9 解析モデルの計算格子例 

 

3.3.3 interDyMFoam の基礎方程式および離散化手法 

 等温・不混和・非圧縮の二相流ソルバの interDyMFoam の基礎方程式は，下記に示す連続

式と非圧縮性流体の Navier-Stokes 方程式である． 

(a)  連続式 

連続式（質量保存の式）は，次式で表される． 
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 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑢) = 0 (3.9) 

 

ここで，uは速度，ρは密度，∇は三次元領域におけるベクトル演算子である．定常状態で

は時間微分項が省かれる．非圧縮性流体を扱うため，次式になる． 

 ∇ ∙ 𝑈 = 0 (3.10) 

 

ここで，Uは流速ベクトルである． 

 

(b) 運動方程式（ナビエ・ストークス方程式） 

 𝜕𝜌𝑈

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑈𝑈) = −∇・𝑝∗ + ∇・𝜏 + 𝜌𝑔 + 𝑓𝑠 (3.11) 

ここで，p*は疑似動圧，τは粘性応力テンソル，g は重力加速度ベクトル，fs は表面張力

に相当する体積力である． 

 

(c) 有限体積法による離散化 

 OpenFOAM では，偏微分方程式の離散化手法として主に有限体積法が用いられている．

有限体積法は，コントロールボリューム法ともよばれ，連続体の偏微分方程式を離散化して

解く手法の一つである．連続体をコントロールボリュームあるいはセルともよばれる多面

体で分割し，方程式をセルの体積積分の形で表す（図-3 10）． 

 離散点をセルの中心に置き，セル内部の値をセル中心の値で代表させる．Pは注目セルの

中心の点，Nは隣接セルの中心の点，fは注目セルと隣接セルが共有する面の中心の点であ

る．これらの点における値をそれぞれ P，N，fの添え字で表す．例えば，それぞれの点の位

置を xp，xN，xfのように表す． 

 

図-3 10 セル形状の概略図 

 

たとえば，次のようなスカラー輸送方程式を考える． 

 𝜕𝜌𝜑

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝜑𝑢) = ∇・(𝑘𝛻𝜑) + S (3.12) 

 

ここで，u は流速ベクトル，ρは密度，k は拡散係数，S はソース項である．これを有限体
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積法で離散化する．まず，方程式をセルにおいて積分すると， 

 
∫

𝜕𝜌𝜑

𝜕𝑡
𝑑𝑉 + ∫ ∇ ∙ (𝜌𝜑𝑢) 𝑑𝑉 = ∫ ∇・(𝑘𝛻𝜑) 𝑑𝑉 + ∫ 𝑆 𝑑𝑉 (3.13) 

 

となり，次式のように表される． 

 𝜕𝜌𝜑

𝜕𝑡
𝑉𝑝 + ∫ ∇ ∙ (𝜌𝜑𝑢) 𝑑𝑉 = ∫ ∇・(𝑘𝛻𝜑) 𝑑𝑉 + 𝑆𝑉𝑝 (3.14) 

 

ここで，Vpは注目セルの体積である．時間微分は差分法で離散化することとし，次に空間微

分の離散化について導出する．発散はガウスの発散定理により次のように表される． 

 
∫ ∇ ∙ (𝜑𝑢) 𝑑𝑉 = ∫(𝜑𝑢)・𝑛𝑑𝑆 = ∑ 𝜑𝑓 𝑢𝑓・𝑆𝑓 (3.15) 

 

ここで，nは領域表面の法線ベクトルを表す．Sfはセルを構成するそれぞれの面について垂

直でそれぞれの面積を大きさとして持つベクトル（面積ベクトル）である． 

∇（ナブラ）についても同様に，次式で表される． 

 
∫ ∇ ∙ (𝑘∇𝜑𝑢) 𝑑𝑉 = ∫(𝑘∇𝜑)・𝑛𝑑𝑆 = ∑ 𝑘𝑓(∇𝜑𝑓)・ 𝑆𝑓 (3.16) 

 

勾配についても同様に，次式で表す． 

 
∫ ∇𝜑 𝑑𝑉 = ∫ 𝜑𝑛𝑑𝑆 = ∑ 𝜑𝑓 𝑆𝑓 (3.17) 

 

次に，φfおよび（∇φ）fの面中心の値を表す．離散化スキームを用いてφfは次式で表さ

れる． 

 𝜑𝑓 = 𝜔𝜑𝑝 + (1 − 𝜔)𝜑𝑁 (3.18) 

 

ここで，ωは重みで線形補間を考えた場合，ωは Nf 間の距離と P－N 間の距離の比で表

される． 

 
𝜔 =

|𝑥𝑓 − 𝑥𝑁|

|𝑥𝑓 − 𝑥𝑝|
 (3.19) 

 

線形補間は中心差分法に当たり，対流項で扱うには問題があるため，対流項には次の風上

差分スキームなどを用いる． 

 
𝜑𝑓 = (

𝜑𝑃 (𝑢𝑓 ∙ 𝑆𝑓 ≥ 0)

𝜑𝑁 (𝑢𝑓 ∙ 𝑆𝑓 < 0)
)  (3.20) 

 

面中心の勾配（∇φ）fについては，（∇φ）f・Sfの形で面の法線方向の勾配として離散化



第 3 章 発生要因の推定と解析手法の選定 28 

 

 

する． 

 
(∇𝜑𝑓) ∙ 𝑆𝑓 =

|𝜑𝑁 − 𝜑𝑃|

|𝑥𝑁 − 𝑥𝑝|
|𝑆𝑓| (3.21) 

 

以上の方法で方程式(3.12)を離散化すると，一般に次の様な形で表される． 

 𝐴𝑝𝜑𝑓 + ∑ 𝐴𝑁 𝜑𝑁 = 𝑏 (3.22) 

 

 ここで Apおよび ANは代数方程式の係数行列に相当するものであり，bは台数方程式の右

辺に相当するものである．これを全セルで合成すると，偏微分方程式に対応した代数方程式

となる（春日，2015）． 

 

(d) 圧力方程式 

 運動方程式を半離散化すると，次式のように表される． 

 𝐴𝑝𝑢𝑝 + ∑ 𝐴𝑁 𝜑𝑁 = −∇𝑝 (3.23) 

 

 ここで Aは係数で，添え字の pは注目セルを，N は注目セルの隣接セルを表す．OpenFOAM

では，右辺を除いて, 

 𝐴𝑝𝑢𝑝 + ∑ 𝐴𝑁 𝜑𝑁 = 0 (3.24) 

 

となるため，次式のように表される． 

 𝐴𝑢 = 𝐻 (3.25) 

 

これより運動方程式は次式ように表される． 

 𝐴𝑢 = 𝐻 − ∇𝑝 (3.26) 

 

また，速度は次式のように表される． 

 
𝑢 =

𝐻

𝐴
−

1

𝐴
∇𝑝 (3.27) 

 

これを連続式(3.9)に代入すると， 

 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (

𝜌

𝐴
𝐻 −

𝜌

𝐴
∇𝑝) = 0 (3.28) 

 

となる．したがって， 
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∇ ∙ (

𝜌

𝐴
∇𝑝) =

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (

𝜌

𝐴
𝐻) (3.29) 

 

と表される． 

 定常の場合は右辺の時間微分が省かれる．非圧縮性流体の場合は次のようになる． 

 
∇ ∙ (

1

𝐴
∇𝑝) = ∇ ∙ (

𝐻

𝐴
) (3.30) 

 

上記の圧力方程式を解いて求めた圧力から，式(3.27)により新しい速度が求められる．な

お，流速と圧力は PISO（Pressure Implicit with Splitting of Operators）法で解かれ，OpenFOAM

の形式では，次の手順で計算される． 

（１） 運動方程式（式(3.26)）を解き，速度を求める． 

（２） 圧力方程式（式(3.29)あるいは式(3.30)）を解き，圧力を求める． 

（３） 式(3.27)により速度を更新する． 

（４） 上記の圧力の計算および速度の更新を指定回数だけ繰り返す（通常は２回） 

以上の手順を必要な時間ステップ分だけ繰り返される（春日，2015）． 

 

(e) 基本的境界条件 

 基本的な境界条件は値指定条件（ディリクレ条件）と勾配指定条件（ノイマン条件）であ

る．OpenFOAM では，それぞれ fixedValue と fixedGradient が対応する．勾配指定条件はゼ

ロ勾配条件としてよく用いられ，OpenFOAM では zeroGradient として別途用意されている． 

 OpenFOAM では，境界において値 Xbとその勾配∇Xbを次のような形で想定している． 

 𝑋𝑏 = 𝑎1𝑋𝑝 − 𝑎2 

𝛻𝑋𝑏 = 𝑏1𝑋𝑝 − 𝑏2 
(3.31) 

 

ここで XPはセル中心の値である． 

値指定条件の場合，指定された値を𝑋̂𝑏とすると, 

 𝑋𝑏 = 𝑋̂𝑏 

𝛻𝑋𝑏 =
𝑋̂𝑏 − 𝑋𝑝

𝑑
 

(3.32) 

 

ここで，dはセル中心から境界までの距離である．各係数は， 

 𝑎1 = 0，𝑎2 = 𝑋̂𝑏 

𝑏1 = −
1

𝑑
，𝑏2 =

𝑋̂𝑏

𝑑
 

(3.33) 

 

勾配指定条件の場合，指定された勾配を∇𝑋𝑏
̅̅ ̅̅ ̅とすると， 
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 𝑋𝑏 = 𝑋𝑃 + ∇𝑋𝑏
̅̅ ̅̅ ̅𝑑 

𝛻𝑋𝑏 = ∇𝑋𝑏
̅̅ ̅̅ ̅ 

(3.34) 

 

各係数は，次のようになる． 

 𝑎1 = 1，𝑎2 = ∇𝑋𝑏
̅̅ ̅̅ ̅𝑑 

𝑏1 = 0，𝑏2 = ∇𝑋𝑏
̅̅ ̅̅ ̅ 

(3.35) 

 

ゼロ勾配条件の場合， 

 𝑋𝑏 = 𝑋𝑃 

𝛻𝑋𝑏 = 0 
(3.36) 

 

となり，各係数は下記となる． 

 𝑎1 = 1，𝑎2 = 0 

𝑏1 = 0，𝑏2 = 0 
(3.37) 

 

OpenFOAM には，値指定条件と勾配指定条件の混合条件が用意されている(mixedFvPatch)．

Xbは次式で表される． 

 𝑋𝑏 = 𝜔𝑋̂𝑏 + (1 − 𝜔)(𝑋𝑃 + ∇𝑋𝑏
̅̅ ̅̅ ̅𝑑) (3.38) 

 

ここで，ωは値指定条件か勾配指定条件かを決める重みである．ω=1 であれば値指定条件と

なり，ω=0 であれば勾配指定条件となる（春日，2015）． 

 

(h) 壁の条件 

 壁の条件には，固着(non-slip)条件とスリップ(slip)条件がある．前者は壁面で流速を 0 (m/s)

とするものであり，壁として通常この条件が使われる．壁で流体がすべり流速が 0 (m/s)に

ならない場合は，後者の条件を用いる．圧力についてはゼロ勾配条件とする．温度について

はいくつかの条件がある．固着条件では，流速は値指定条件で 0 (m/s)とする．壁が動いてい

る場合は壁の速度を指定する．スリップ(slip)条件では，壁方向の速度勾配を 0 (m/s)とする．

OpenFOAM では slip という条件を用いる．これは対称条件と同じものである．対称条件で

は壁の速度 ubを壁近傍セル速度 uPから次のように求められる． 

 𝑢𝑏 = 𝑢𝑝 − (𝑢𝑃 ∙ 𝑛)n (3.39) 

 

OpenFOAM では，次式を用いて計算される． 
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𝑢𝑏 =

1

2
{𝑢𝑃 + (1 − 2𝑛𝑛) ∙ 𝑢𝑃} (3.40) 

 

圧力については，速度から圧力勾配を求める方法も用いられる．式(3.27)から，壁の圧力勾

配∇pbは次式で表される． 

 ∇𝑝 = 𝐻 − 𝐴𝑢 (3.41) 

 

OpenFOAM では fixedFluxPressure がこの条件に当たり，次式のように計算される． 

 

∇𝑝 =

𝐻
𝐴 − 𝜑

𝑆𝐷𝑝
 (3.42) 

 

ここで Dp=1/A という変数が要求されており，この条件が使えるのは Dp が定義されたソ

ルバに限られる（春日，2015）． 

なお，本研究では水路の途中までを計算対象領域に設定する際など，一部のケースで吸収

境界を設定している．吸収境界の設定には，interDyMFoam を基に境界条件が改良された

ihDyMFoam (Higuera et al., 2013；IHcantabria, 2014)ソルバを用いる．このソルバは，Active 

boundary によるデジタルフィルターが備えられており，入射波と逆向きの流速を与えるこ

とで反射波の発生を抑制している．逆向きの流速は次の式(3.43)で求められる．ここで，Uc：補

正流速，ηR：反射波高，g：重力加速度，h：水深である． 

 
𝑈𝑐 = −√

𝑔

ℎ
𝜂𝑅 (3.43) 

 

(f) 気液界面の追跡方法 

 気液界面の追跡には，Ruche(2002)と Waller(2002)によって改良された VOF 法を用いてい

る．その移流方程式は次式で表される． 

 𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝑈𝛼 + ∇・𝑈𝑐𝛼(1 − 𝛼) = 0 (3.44) 

 

 ここで，αは流体の体積率を表す VOF 値（0≦α≦1），U は気液相の平均流速である．Uc

は気相と液相の相対流速であり，次式で定義される． 

 |𝑈𝑐| = 𝑚𝑖𝑛[𝑐𝛼|𝑈|, 𝑚𝑎𝑥(|𝑈|)] (3.45) 

 

ここで𝑐𝛼は，VOF 値の拡散を抑制するための変数である（川崎ほか，2013）． 
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第 4 章 解析手法の妥当性検証・感度分析 

 

本章では，水理模型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い，本現象の傾向を把握する．

そのため，まず，本解析手法の妥当性の検証のため，酒井ほか（2007）による矩形タンクの

スロッシングの実験結果と解析結果との比較検証を行う．次に，選定した数値解析手法を用

いて底面勾配の感度分析を行い，本現象の発生条件や波高が大きくなる条件について考察

する．表-4 1 に本章で計算する解析ケースの根拠データを示す． 

 

表-4 1 各解析ケースの根拠データ 

章 対 象 地形モデル 入力地震動 検証用データなど 

4.2． 

解析手法の 

妥当性検証 

矩形タンク 

筆者作成 

①水深 1.45 m ケース 

②水深 0.69 m ケース 

2003 年十勝沖地震観測波

形<苫小牧>（防災科研 KiK-

net 14））※時間軸の調整有 

酒井ほか(2007)による実験

結果による①画像計測，②

水位・動水圧の時系列波形 

4.3. 

斜面勾配の 

感度分析 

斜面水槽 
筆者作成 

・水深 0.28 m 一定 

正弦波（T=5 s, H=10 cm） 

①鉛直のみ，②垂直のみ 
Iwasaki(1982)の実験結果 

 

 

4.1 酒井ほか（2007）の水理実験条件 

図-4 1 に示すように，水槽（2 m×1.5 m×0.5 m）に水を満たした状態で 1 方向に加振し，

これにより生じた波の水面形状，水位および動水圧の時系列を計測した．タンクの水深は

1.45 m，0.69 m の 2 ケースについて試験を行った．なお，図-4 2 に示した地震波は 2003 年

十勝沖地震の k-net 苫小牧での観測記録の NS 方向一方向を用いた．スロッシングの非線形

挙動の特徴がでるよう，大きな波高応答が得られるように速度応答スペクトルのピーク周

期 T0が，水槽のスロッシング周期 Tsと一致するように時間軸を調整して入力した．実験相

似則はフルード則の適用により，入力地震動の加速度の振幅は元の波形と等倍となり，時間

軸の変化により式(4.1)が成立する．このフルード則によるスケール変換値は，表-4 2 の通り

であり，実機のタンクとしては，8 m と 9.2m に相当する（酒井，2007），解析条件一覧を表

-4 3 に示す． 

 
𝑇𝑠

𝑇0
= √

𝐿𝑚

𝐿0
 (4.1) 
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(a) 矩形タンクの外見（酒井ほか，2007）         (b) センサー位置  

図-4 1 矩形タンクの外見とセンサー位置 

 

 

図-4 2 入力地震動（2003 年十勝沖地震 k-net 苫小牧波，NS 波） 

  

表-4 2 フルード則によるスケール換算（酒井ほか，2007） 

水深 実験水槽幅 Lm 時間縮尺 Tm/T0 スケール換算値 L0 

1.45 m 2.0 m 0.45 9.2 m 

0.69 m 2.0 m 0.5 8.0 m 

 

表-4 3 解析条件一覧 

計算時間間隔 可変 

動粘性係数 
水 1.00×10-6 m2/s 

空気 1.48×10-5 m2/s 

密度 
水 1,000 kg/m3 

空気 1 kg/m3 

層流・乱流モデル 層流モデル 

境界条件 
上端 開放条件 

底面 no-slip 条件 

 

 

4000
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②1100
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④ 50
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水位計
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50
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4.2 妥当性の検証 

4.2.1 水面形状の比較 

水深 1.45 m のケースの時刻 33.3 s における水面形状について，画像計測結果と解析結果

との比較を図-4 3 に示す．解析上の水面付近における計算メッシュは 10 mm としているた

め，細かな水面形状に違いがあるものの，解析結果は水面形状をよく再現している．波高計

による計測は測定点が限られるため，液面形状の変動の激しいスロッシング応答を捉える

ことは一般的には難しいとされている．しかし，画像計測を用いることで面的に形状を評価

することができ，溢水を伴う非線形性の強い現象を把握するために有効である（酒井ほか，

2007）． 

 

 

(a) 画像計測（酒井ほか，2007） (b) 解析結果 

図-4 3 画像計測と解析結果の水面形状のスナップショットの比較（水深 1.45 m, 時間 33.3 s） 

 

4.2.2 水位および動水圧の時系列の比較 

スロッシングによる水位および動水圧（ここでは，全水圧から初期水圧を差し引いた水圧

変動を指す）の時系列波形について，解析と実験結果の比較を図-4 4，図-4 5 に示す．解析

結果は，実験結果に比べて数 mm 程度のわずかな差異はあるものの，水位変動，動水圧変動

ともに概ね一致しており，実現象をよく再現できることを確認した．なお，時間経過ととも

に動水圧が小さくなる傾向にあるのは，溢水により全水圧が小さくなったためである． 

20～50 秒間は，スロッシングにより溢水が生じるような非線形性の大きい挙動であるが，

実験結果と解析結果は概ね一致しており，本解析手法の非線形スロッシング応答の評価精

度が確認できた． 

 

画像計測範囲s

The snapshot of Expt. 
（Depth1.45m，Time33.30sec）

The snapshot of Calc. 
（Depth1.45m，Time33.30sec）
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図-4 4 水位の時系列波形の比較（水深 1.45 m ケース） 

 

 

図-4 5 水位の時系列波形の比較（水深 0.69 m ケース） 

 

 

図-4 6 動水圧の時系列の比較（水深 1.45 m ケース） 
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図-4 7 動水圧の時系列の比較（水深 0.69 m ケース） 

 

 

4.3 底面勾配の感度分析 

 4.3.1 計算条件 

実地形においてスロッシングにより波が発生する条件を把握するため，図-4 8 に示す斜

面水槽において，左の側面の斜面勾配を 5 度以下の間隔で変化させ，斜面勾配と生成され

る波高との関係を分析した．加振波は周期 5.0 s，片振幅 0.10 m の正弦波であり，水平方向

のみと鉛直方向のみの 2 ケースである．計算条件一覧を表-4 4 に示す．吸収境界の設定に

は，interDyMFoam を基に境界条件が改良された ihDyMFoam (Higuera et al., 2013；IHcantabria, 

2014)ソルバを用いる．このソルバは，Active boundary によるデジタルフィルターが備えら

れており，入射波と逆向きの流速を与えることで反射波の発生を抑制している．逆向きの流

速は次の式(4.2)で求められる．ここで，Uc：補正流速，ηR：反射波高，g：重力加速度，h：

水深である． 

 
𝑈𝑐 = −√

𝑔

ℎ
𝜂𝑅 (4.2) 

 

 

図-4 8 斜面水槽の概念図 

 

-3

-2

-1

0

1

2

10 15 20 25 30 35 40 45 50

動
水
圧
(k
P
a
)

時刻(s)

動水圧時刻歴の比較（水深 0.69m／③水面下650mm)

-3

-2

-1

0

1

2

10 15 20 25 30 35 40 45 50

動
水
圧
(k
P
a
)

時刻(s)

動水圧時刻歴の比較（水深 0.69m／②水面下350mm)
実験結果（電中研）

計算結果

-3

-2

-1

0

1

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

動
水
圧

(k
P

a
)

時刻(s)

動水圧時刻歴の比較（水深 0.69m／①水面下50mm)
実験結果…
計算結果

-3

-2

-1

0

1

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

動
水
圧

(k
P

a
)

時刻(s)

動水圧時刻歴の比較（水深 0.69m／③水面下650mm)
実験結果（電中研）

計算結果

-3

-2

-1

0

1

2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

動
水
圧

(k
P

a
)

時刻(s)

動水圧時刻歴の比較（水深 0.69m／②水面下350mm)
実験結果（電中研）

計算結果

P-Gauge①

P-Gauge②

P-Gauge③

-3

-2

-1

0

1

2

10 15 20 25 30 35 40 45 50

動
水
圧
(k
P
a
)

時刻(s)

（拡大図）動水圧時刻歴の比較（水深 1.45m／①水面下50mm)

（拡大）

（拡大）

（拡大）

実験結果 解析結果
（酒井ほか，2007） 



第 4 章 解析手法の妥当性検証・感度分析  37

  37 

 

 

 

図-4 9 入力波形 

 

表-4 4 計算条件一覧 

計算時間間隔 可変 

動粘性係数 
水 1.00×10-6 m2/s 

空気 1.48×10-5 m2/s 

密度 
水 1,000 kg/m3 

空気 1 kg/m3 

層流・乱流モデル 層流モデル 

境界条件 

上端 開放条件 

底面 no-slip 条件 

壁面 吸収条件（ihDyMFOAM） 

 

 4.3.2 計算結果 

 水平方向および鉛直方向のそれぞれの振動を与えた場合の左壁から 5 m 地点の水位の時

系列波形を図-4 10，図-4 11 に，解析結果とその概念図のスナップショットを図-4 12，図

-4 13 にそれぞれ示す．なお，30°から 90°のケースは概ね同様の計算結果であるため，10

度間隔の結果を表示している．水平方向の振動は，斜面勾配が小さくなるほど発生する波の

高さは小さくなり，傾斜 20°前後を境に有意に小さくなる．この結果は，Iwasaki (1982)の

実験で示された，斜面勾配が 1／3（=約 18°）より大きい場合，斜面の水平振動により発生

した波は，鉛直壁（傾斜 90°の斜面）の水平な動きによるものと同様の傾向であるという

実験結果と整合する． 

一方，鉛直方向の振動は，波高 0.01 cm 程度の不規則な波が認められるものの，斜面勾配

によらずほとんど波を発生しない．このことは，鉛直成分の地震動は水位変動に及ぼす影響

が小さいことを示唆している．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，勾配が 20°以上の斜面において，発生する波の高さが大きくなること

から，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」と考えられる．

なお，水平成分と鉛直方向の 2 つを考慮した場合と，水平成分のみの場合では，計算結果に

有意な差がないことを確認している． 
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図-4 10 水平方向の計算結果（左壁から 5 m 地点） 

 

 

図-4 11 鉛直方向の計算結果（左壁から 5 m 地点） 

 

 

（底面勾配 45°の例，矢印は流れの方向を示す） 

図-4 12 水平加振による解析結果の概念図とスナップショット 
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（底面勾配 45°の例） 

図-4 13 鉛直加振による解析結果の概念図とスナップショット 
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第 5 章 再現計算 

 

本章では，本解析手法による再現性の確認を目的として，これまでに報告されてた実例の

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う． 

 

5.1 地形モデルの作成 

一般に，海域における津波の伝播計算をする際の地形データは，公開または販売されてい

るデジタル海底地形データの数値地図（例えば，日本水路協会，GEBCO など）を用いる．

しかしながら，湖や運河の数値地図は公開されていない場合や整備されていない場合が多

い．そのため，一般に入手可能な水深情報は，最も有効なものでの水深図（国土地理院電子

国土 web，Norgeskart など）となる． 

本研究において検討対象とした地域も水深の数値地図が整備されていないため，下記の

方法で紙ベースの水深図などから三次元の地形データを独自に作成した．２の工程で手作

業による修正が生じるため正確性はやや落ちるものの，この方法は汎用性が高く，数値地図

が整備されていない水域に対しても地形データを作成することが可能になる． 

・地形データの作成手順（図-5 1） 

1) 紙ベースの水深図を参考にペイントソフトで等深線をラスタデータ化（１→２） 

2) 1)で作成したデータをCAD 3Dに読み込み，三次元サーフェスデータを作成（２→３） 

3) 2)で作成したデータを用いて OpenFOAM で三次元の地形メッシュを生成（３→４） 

 

 

図-5 1 地形モデルの作成手順 
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5.2 解析ケース 

 本解析手法による再現性の確認を目的として，これまでに報告されている実例のうち，観

測記録や証言などの情報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．ただし，5.4 の河口湖のケースについては，隣接する 5.3 の西湖のケースとは対照的に，

本現象の目撃情報がないことから，計算により本現象が再現されないことを確認する目的

で実施した． 

解析に用いた格子サイズを表-5 1 に，対象地形の諸元を表-5 2 に，解析条件を表-5 3 にそ

れぞれ示す．また，各ケースの地形モデル，入力地震動，検証用データを表-5 4 に，図-5 2

に各解析ケースにおける水平方向の地震波形をそれぞれ示す． 

 

表-5 1 解析に用いた格子サイズ・格子数 

 

格子サイズ(m) 

格子数(個) 水平方向 
鉛直方向 

NS 方向 EW 方向 

矩形タンク 0.01～0.025 ― 0.01～0.02 約 2 万 

斜面水槽 0.01～0.4 ― 0.01～0.02 約 7 万 

西 湖 2.5～5 2.5～5 2.5～5 約 146 万 

河口湖 6.25 6.25 2.5 約 108 万 

芦ノ湖 10 10 0.5～2 約 107 万 

フィヨルド 0.125～8 ― 0.0625～8.032 約 15 万 

京浜運河 0.44 0.44 0.05 約 152 万 

〃（2D） 0.01～0.02 ― 0.02～0.04 約 35 万 

 

表-5 2 対象地形の諸元 

 面積 周囲長 最大水深 震源距離 

西 湖 2.1 km2 9.9 km 71.7 m 約 470 km 

河口湖 5.5 km2 19.1 km 14.6 m 約 470 km 

芦ノ湖 7.0 km2 21.1 km 43.5 m 約 470 km 

フィヨルド ― 4.4 km 約 1000 m 約 8300 km 

京浜運河 0.0034 km2 0.36 km 3.1 m 一定 約 3.8 km 

〃（2D） ― 0.06 km 3.1 m 一定 約 3.8 km 

 

  



第 5 章 再現計算  42

  42 

 

 

表-5 3 解析条件一覧 

計算時間間隔 可変 

動粘性係数 
水 1.00×10-6 m2/s 

空気 1.48×10-5 m2/s 

密度 
水 1,000 kg/m3 

空気 1 kg/m3 

層流・乱流モデル 層流モデル 

境界条件 
上端 開放条件 

底面 no-slip 条件 

 
 

表-5 4 各ケースの地形モデル，入力地震動，検証用データ 

章 対 象 地形モデル 入力地震動 検証用データなど 

3．解析手法の

妥当性検証 
矩形タンク 

筆者作成 

①水深 1.45 m ケース 

②水深 0.69 m ケース 

2003 年十勝沖地震観測

波形<苫小牧>（防災科研

KiK-net）※時間軸の調整

有 

酒井ほか(2007)による実

験結果による①画像計

測，②水位・動水圧の時

系列波形 

4．斜面勾配の

感度分析 
斜面水槽 

筆者作成 

・水深 0.28 m 一定 

正弦波（T=5 s, H=10 cm） 

①鉛直のみ，②垂直のみ 
Iwasaki(1982)の実験結果 

5．再現計算 

(1) 西湖 

湖底地形図（国土地理

院）を基に作成 

3.11 観測波形<本栖> 

（防災科研 KiK-net） 

現地調査による波の痕

跡高，聞き取り情報 

(2) 河口湖 

湖底地形図（国土地理

院 ）を基に作成 

3.11 観測波形<本栖> 

（防災科研 KiK-net） 
(目撃情報がないこと) 

(3) 芦ノ湖 

湖底地形図（国土地理

院 ）を基に作成 

3.11 観測波形<御殿場> 

（防災科研 KiK-net） 

原田ほか(2014)による観

測水位 

(4) フ ィ ヨ

ルド 

Norgeskart の地形図を基

に作成 

3.11 観測波形<Norway・

SUE> （ Broadband 

seismic station） 

Stein et al.(2013)による観

測水位 
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図-5 2 各解析ケースにおける水平方向の地震波形 
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※本ケースに限り，破線で囲む範囲（960 s 間）が計算に使用した地震波形 
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5.3 西湖 

5.3.1 現地調査 

 3.11 東北地震から 1 ヶ月半後の 2011 月 4 月 25 日に現地調査を実施した．その結果，図-

5 3 に示す湖畔の A・B 地点では遡上高約 0.8 m の波の痕跡を確認した．特に，A 地点では

図-5 3 の赤線で示すように，遡上した波により流された枝木が線状に残されていることを

確認した．この痕跡を確認した地点は，3.11 東北地震発生直後に近隣住民の方が波の痕跡を

確認した場と概ね同位置である（鈴木，2012）.（ただし，筆者が確認した痕跡が，2011 年

3 月 15 日に発生した静岡県東部地震（Mj 6.4）によるものである可能性は厳密には否定しき

れない）．また，C 地点では 3.11 東北地震直後にボートが打ち上げられたことが報告されて

いる（鈴木，2012）．さらに，近隣住民へのインタビューから波高 1 m 程度の「湖の水面が

ゆっくり上下する」ような波が地震直後に発生した旨の証言が得られた（大平・柴山，2012）．  

 

 

（写真 A・B・D：2011 年 4 月筆者撮影，西湖の空中写真：2015 年 5 月撮影，国土地理院） 

図-5 3 西湖の現地調査における波の痕跡などの各地点の様子，および位置図 

 

5.3.2 計算条件 

 図-5 4 に西湖の地形モデルを示す．波高 1m 程度の水面変動をとらえるために水面付近の

メッシュの格子間隔を小さくしている．加振波は KiK-net（防災科学研究所）の本栖（YMN）

観測所における 3.11 東北地震の観測波形である（図-5 2）．観測記録は 0.01 s 間隔で格納さ

れているため，計算においても 0.01 s 間隔の地震波形を入力波として取り込んだ． 
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(a) 西湖の衛星写真（出典：Google） 

 

 

(b) 西湖の地形モデル 

図-5 4 西湖の地形モデル 
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5.3.3 計算結果 

 図-5 5 に A・B 地点付近の水位の時系列波形を示す．片振幅約 0.4 m の波が発生しており，

最高到達点（遡上高）は，両地点とも約 0.7 m であった．痕跡として確認した遡上高 0.8 m

の現地調査結果と概ね一致している．さらに，現地調査において A 地点で確認した遡上端

の波の痕跡は，図-5 6 の水域分布スナップショットに示すように，本解析手法によりよく再

現されている．周期に関しては，複数の波が重畳しており，A・B 地点付近の波の周期は大  

 

 

図-5 5 水位の時系列波形（A・B・D 地点） 

 

 

図-5 6 水域分布のスナップショット（A・B 地点） 

 

 

図-5 7 西湖の傾斜区分図（標高+20 m まで図示） 
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きくとも 10～20 s程度であり，「湖面がゆっくり上下する」という目撃情報の条件を満たす．

なお，西湖の西側の水域に位置する D 地点では，波高 0.4 m，周期約 50 s と比較的長周期の

波が再現された．これは東側の水域に比べ面積が小さいことから，波の重なりの影響が小さ

いこと，また，図-5 7 の西湖湖底の傾斜区分図に示すように，西側の水域は東側の水域に比

べ，大きな勾配を持つ斜面が平均的に分布していることが要因として考えられる．  

 

5.3.4 （補足）2011 年 3 月 11 日から現地調査日までの地震による可能性 

 3.11 東北地震から現地調査を実施した 2011 年 4 月 25 日までの期間に，西湖付近で感知

できるような強い揺れを発生させた地震として，2011 年 3 月 15 日に発生した静岡県東部地

震（M6.4）が挙げられる（表-5 5）．この地震が発生した際，西湖の周辺では 200 gal 程度の

強い揺れが感知されている．この静岡県東部地震を入力地震動として計算した結果，当該地

震により 3.11 東北地震による波と同等程度の高さの波が発生する結果が得られた（図-5.8，

図-5.9）．そのため，筆者らが 2011 年 4 月 25 日に現地調査において確認した波の痕跡が，

当該地震によるものである可能性も否定しきれないが．下記の理由より 3.11 東北地震によ

るものである可能性が高いと考えられる． 

a)  鈴木（2012）では，3.11 東北地震発生直後に近隣住民の方が撮影した波の痕跡後の写真

を記載されており，それらとほぼ同位置で同様の波の痕跡を確認していること． 

b)  3.11 東北地震以外での波の発生および波の痕跡に係る証言が得られていないこと．（た

だし，静岡県東部地震の発生時刻は 22 時過ぎであり暗い時間帯であるため，目撃証言

が得られにくい状況であったとも考えられる．） 

また，西湖の西側の水域では，3.11 東北地震による本現象と比較して波高が大きくなって

いる地点がある．これは，西側の水域は，20°以上の勾配を持つ湖底が周りを取り囲むよう

に分布していること，また，東側の水域に比べ面積も小さいため多重反射による波の重畳に

より，波高が大きくなったことが考えられる． 

 

表-5 5 2011 年 3 月 11 日～4 月 25 日（現地調査日）までの M6 以上の地震（Kik-net より） 

地震名称 発生時間 
マグニチ

ュード 
震央距離 

西湖における最大加速度 

(1)NS (2)EW (3)UD 

3.11 東北地震 3/11,14 時 46 分 M9.0 479km 34gal 33gal 24gal 

長野県北部地震 3/12, 3 時 59 分 M6.7 168km 2gal 3gal 1gal 

静岡県東部地震 3/15,22 時 31 分 M6.4 20km 161gal 237gal 133gal 

茨城県北部地震 3/19,18 時 56 分 M6.1 229km 1gal 2gal 1gal 

秋田県沖の地震 3/12, 4 時 47 分 M6.4 ー 未感知 未感知 未感知 

福島県浜通りの地震 3/23, 7 時 12 分 M6.0 ー 未感知 未感知 未感知 
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図-5 8 3.11 東北地震と静岡県東部地震による西湖の各抽出ポイントにおける本現象の波高の比較 

 

 

図-5 9 抽出ポイント 

 

 

5.4 河口湖 

5.4.1 現地調査 

山梨県河口湖において，5.3 の西湖の現地調査と同日に調査を実施したものの，波の痕跡

は確認されなかった．また，河口湖は西湖と比べ観光資源が充実しており人目が多いと考え

られるが，目撃情報は得られなかった． 

 

5.4.2 計算条件 

図-5 10 に河口湖の地形モデルを示す．西湖と河口湖は，最短で 1.5 km 程度の距離しか離

れていない近接する位置関係であるため，加振波は，西湖のケースと同様に KiK-net（防災

科学研究所）の本栖観測所における 3.11 東北地震の観測波形を用いている（図-5 2）．ただ

し，西湖は青木ヶ原溶岩等が分布するなどの地質構造に違いがあるため，地盤応答に多少の

違いはあると考えられる． 
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(a) 河口湖の衛星写真（出典：Google） 

 

 

(b) 河口湖の地形モデル 

図-5 10 河口湖の地形モデル 

 

5.4.3 計算結果 

 図-5 11 には，西湖および河口湖（西湖：60 点，河口湖：120 点）で抽出した水位の時系

列波形の最大波高とその頻度を示す．西湖の各抽出地点での平均最大波高は 0.38 m である

のに対し，河口湖においては 0.06 m と小さく，波の痕跡や目撃情報がなかったことと矛盾

しない．この理由は，4.の感度分析の結果である波を大きくする条件「大きな勾配の斜面が

広く分布すること」が影響しているためと考えられる．図-5 7，図-5 12 に西湖および河口
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湖の湖底の傾斜区分図を示す．西湖は最大水深が約 72 m であり，湖底に 20°以上の大きな

勾配を持つ斜面が広く分布していることが確認できる．一方，河口湖は最大水深が約 15 m

であり，斜面勾配 20°未満の緩やかな湖底勾配が大部分を占めている． 

 

 

図-5 11 西湖，河口湖，芦ノ湖における最大波高の頻度に関する比較 

 

 

図-5 12 西湖の傾斜区分図（標高+10 m まで図示） 

 

 

5.5 芦ノ湖 

図-5 13 に芦ノ湖の地形モデルを示す．芦ノ湖の北方に位置する湖尻水門における観測値

（原田ほか，2014）と計算結果の比較を図-5 14 に示す．発生した波に時間差はあるものの，

波高と周期は概ね一致することが確認できる．観測値と計算結果の差については，地震動の

観測地点である御殿場観測所から，芦ノ湖まで約 11 km 離れているため時間差や地質構造

や地盤特性の差異に起因した地震応答の違い，モデル化におけるメッシュの粗さなどが考

えられる．芦ノ湖の傾斜区分図を図-5 15 に示す．湖底地形は，最大水深約 41 m であり湖

岸付近の斜面勾配が大きく，そのすぐ沖側からは概ね水平な湖底となっている．そのため，

湖岸付近で波を発生しやすい地形と考えられる． 
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(a) 芦ノ湖の衛星写真（出典：Google） 

 

 

(b) 芦ノ湖の地形モデル 

図-5 13 芦ノ湖の地形モデル 

 

 

図-5 14 芦ノ湖の湖尻水門付近における観測値と計算結果 
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図-5 15 芦ノ湖の斜区分図と湖尻水門付近の水位観測地点（標高+2.5 m まで図示；筆者撮影） 

 

 

5.6 フィヨルド（レイカンゲル） 

 震源から約 8300 km 離れたノルウェーのレイカンゲル（Leikanger）は，ノルウェー最大の

フィヨルド，ソグネ・フィヨルドの沿岸に位置しており，図-5 16 の傾斜区分図で示すよう

に，その周辺の海底地形は深さ 1000 m 以上，傾斜 30°以上の急斜面が広く分布する地形と

なっている．この地域において，3.11 東北地震時に本現象が確認された(Stein et al., 2013)．

図-5 17 に示すように，本現象の異常な水位変動が動画で捉えられており，船桟橋のステッ

プにおける水面変化を読み取ることで，水位変動の時系列波形が観測値として記録されて

おり，観測された波は波高 1.2 m（両振幅），周期 64～66 s である(Stein et al., 2013)． 

 

レイカンゲルの位置 傾斜区分図 

  

図-5 16 レイカンゲルの傾斜区分図（左図：Norgeskart を基に作成） 
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 5.6.1 計算条件 

レイカンゲル周辺のフィヨルドの海域は，東西方向に長い形状を呈しているため，ここで

は，計算負荷の低減のため東西方向の振動は考慮せず，南北方向の揺れに着目し，断面二次

元での解析を行った．地形モデルとモデルの格子サイズを図-5 18 に示す． 

 

 

図-5 17 レイカンゲルにおいて撮影された本現象の動画（Stein et al., 2013）を基に作成） 

 

 

図-5 18 地形モデルとモデルの格子サイズ 
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5.6.2 計算結果 

 動画の撮影地点における水位の時系列波形について，観測値と計算結果の比較を図-5 19

に示す．なお，観測値は，Stein et al.(2013)の図からの読み取り値である．計算の結果，波高

約 1.2 m（両振幅），周期約 1～2 分の波が再現され，波高と周期に関しては観測値と概ね整

合的な結果が得られた．また，図-5 20 の解析結果のスナップショットに示すように，押し

波および引き波時の水面形状には切り立った波形や大きな砕波が認められず，長周期のゆ

っくりとした水位変動が確認できる．なお，観測値と計算結果には位相差がみられるが，こ

れは計算上の入力地震動として，現地より約 110 km 離れた観測地点における観測波形を用

いていることによるものと考えられる． 

 

 

図-5 19 レイカンゲルの水位時系列 

 

 

図-5 20 レイカンゲルのスナップショット
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第 6 章 将来予測 

 本章では，選定した本解析手法を用いて，将来発生が予想されている地震による本現象を

予測し，被害リスクを把握するとともに，本現象の対策についても検討する．ここでは，東

京湾の湾奥に位置する北品川地区の京浜運河を対象に検討を行う． 

 

6.1 東京湾北品川地区 

6.1.1 計算条件 

 北品川地区は，東京湾の北西部の沿岸部に位置しており，埋め立て地や埠頭が多く見られ，

それらを境する京浜運河が市街地や住宅地の内陸部まで入り込んでいる（図-6 1）．津波・

高潮対策として，外海から北品川地区までの運河には防潮堤や水門が設けられており，北品

川地区はその内側の堤内地となっている．そのため，外海と比較して通常時の運河内の波は

穏やかであり，図-6 1 に示すように屋台船などの船舶の停留地となっている場所が多い．

しかしながら，堤内地は津波・高潮に対するハード対策があまりなされておらず，津波や高

潮の発生時には水門ゲートが閉め切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，運河内に留まることが予想される． 

検討対象とした地震は，内閣府中央防災会議の首都直下地震対策検討ワーキンググルー

プ（2013）において報告された都心南部直下地震（Mw 7.3）である．入力地震動として，同

機関が公開している北品川地区における工学的基盤（Vs = 350～700 m/s 相当層）における

加速度波形データを使用した（図-6 3）．また，潮位は保守的な評価をするため，東京湾の

朔望平均満潮位ケース（T.P.＋0.9 m）の条件下で計算を行った．この時の水面からの護岸の

天端高（T.P.＋1.9 m）の標高差は 1.0 m であるため，これ以上の高さの波が発生した場合に

は，陸上氾濫の危険性がある． 

 

 

（国土地理院；電子国土 web を基に作成，https://maps.gsi.go.jp） 

図-6 1 計算対象地域（北品川地区）の空中写真 
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 図-6 2 に計算対象領域の地形モデルを示す．対象領域の平面形状は空中写真（電子国土

web）に基づき作成した．メッシュサイズは，水平方向に 0.44m メッシュ，鉛直方向に 0.05m

メッシュである．水深は内閣府提供の地形データを基に設定し，東京湾の朔望平均満潮位

（+0.9m）を考慮して水深 3.1 m（＝平均潮位における水深 2.2 m＋東京湾の朔望平均満潮位

+0.9 m）とした．黄色で示す水路の延長部に吸収境界の設定するため，第 4 章と同様に，

ihDyMFoam (IHcantabria, 2014；Higuera et al., 2013）を用いた．表-6 1 に解析条件一覧を示

す． 

 

 

図-6 2 計算対象地域の地形モデル 

 

表-6 1 解析条件一覧 

計算時間間隔 可変 

動粘性係数 
水 1.00×10-6 m2/s 

空気 1.48×10-5 m2/s 

密度 
水 1,000 kg/m3 

空気 1 kg/m3 

層流・乱流モデル 層流モデル 

境界条件 

上端 開放条件 

底面 no-slip 条件 

壁面 吸収条件（ihDyMFOAM） 

 

表-6 2 各解析ケースの根拠データ 

対象地域 地形モデル 入力地震動 

東京湾北品川の

京浜運河 

内閣府の地形データを基に作成．水深 3.1 m（平

均潮位 2.2 m＋東京湾の朔望平均満潮位 0.9 m） 

都心南部直下地震による工学的基盤の強

振動波形（内閣府中央防災会議，2013） 
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(a) NS 方向（N：正，S：負） 

 

(b) EW 方向（E：正，W：負） 

図-6 3 水平方向の入力地震波形（都心南部直下地震（内閣府，2013）） 

 

6.1.2 計算結果 

 図-6 4，図-6 5 に解析結果のスナップショットと A～C 点における水位の時系列波形を

示す．A 点は運河の幅が徐々に小さくなった運河の最奥地点であるが，運河の幅が広い B

点，C 点に比べて波高が高い傾向にある．これは，運河内の水が NE-SW 方向の地震動によ

り運河両側の護岸に連続的に揺動され，増幅される現象が一時的に起こったためと考えら

れる．  

 

  

  

図-6 4 解析結果のスナップショット（縦横比：4 倍） 
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図-6 5 解析結果の水位の時系列波形（A・B・C 点） 

 

また，発生した波の高さは，最大でも 0.5 m 程度であり，船舶が転覆するリスクはあるも

のの，初期水面から護岸の天端高までの高さ（1.0 m）を越えないため，陸上氾濫は生じな

いと考えられる．しかしながら，運河の各地点における固有振動数に一致する波形で，さら

に大きな地震動が発生すれば共振に伴う波の増幅により，さらに大きな波が発生する可能

性がある． 

 

 

6.2 スロッシングの抑制方法の検討 

 次に，スロッシング現象に備えるために，6.1 と同じ東京湾北品川地区の京浜運河を対象

にスロッシング現象に対する抑制方法について検討する（図-6 6）．通常，LNG タンクなど

の横スロッシングの場合，ディバイスによる減衰対策が施される．リングバッフル（Ring 

baffle）や水平バッフル，鉛直バッフルが代表的なものであるが，自由表面にかぶせる浮き

屋根や膜材，浮かせ缶（Floating can）も使われる．また，回転スロッシング（Rotary sloshing, 

Swirl）の防止には，十字型バッフルが用いられる．また，海岸工学においては，波を減衰さ

せるため消波ブロックを設置することが多い．そのため，ここでは例として，下記の 3 つの

対策（図-6 7）について，その抑制効果を把握する． 

（１） 消波ブロック 

（２） 水平バッフル 

（３） 鉛直バッフル 
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（a）計算対象地域（北品川地区）        （b）地形モデルのメッシュ 

図-6 6 計算対象地域と地形モデルのメッシュ 

 

 

図-6 7 対策工の例 

 

6.2.1 計算条件 

計算条件は，6.1 の計算と同じであるが抑制効果を確認することを目的とするため，断面

二次元計算を行うこととし，一方向におけるスロッシング現象を確認する．解析上，消波ブ

ロックを再現するために，消波ブロックを多孔質材料として扱うこととする．そのパラメー

タについては，平均直径 0.0159m の捨て石の間隙率 0.49 を用いる（IHcantabria，2014）．消

波ブロックの設置の間隙率や，バッフル形状や設置位置など，対策方法は多種多様であるが，

ここでは比較を行うために，３つの対策工が同規模程度となるように設置したケースを設

定した． 
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 小松（2015）では，タンクを対象としたバッフル等のディバイスによる減衰効果について

は，パラメータが多いため，理論計算はあまり信頼できず，自分で試験してデータをとるの

ことが確実としてるものの，近年の CDF（Computer Fluid Dynamics，計算流体力学）の発展

により可能になっている．特に，永年の課題であった人工粘性の影響については，一方向に

対して粗くても 60 個以上の計算セルに分割すれば，その影響を抑えて正しく計算すること

ができるとされる（Yang et al.,2012；小松，2015）．本計算対象地域における地形モデルのメ

ッシュサイズの作成にあたっては，Yang et al(2012)が示唆する計算セルの分割数を参考とし

た． 

 

6.2.2 計算結果 

図-6 8 に護岸付近および運河中央付近のスロッシングによる水位変動の計算結果，図-6.9

に水位変動の抽出位置をそれぞれ示す．図-6 10 に計算結果のスナップショットを表す（色

調は流速を表す）．（１）消波ブロックと（２）水平バッフルのケースでは，対策を実施しな

い場合と比較して，運河内の水の流速が明瞭に小さくなっていることが確認できる．波高に

ついても，（１）消波ブロックと（２）水平バッフルのケースにおいて，波高が小さくなっ

ていることがわかる．このことから，（１）消波ブロックと（２）水平バッフルを設置する

ことは，スロッシングの抑制効果があるということが示唆される． 

とくに（１）消波ブロックのケースでは，地震による強制震度時に，他の対策工比べて，

護岸の造波機能による水塊の加速が小さい．これは，強制振動により流速を持った消波ブロ

ックの間の水塊が，消波ブロックに頻繁に衝突・拡散することにより，流速の減衰が生じて

いることが原因と考えられる．これにより運河内に生じる波高も，護岸付近，中央付近とも

に３つの対策の中で最も小さくなっている．通常，消波ブロックの効果は，打ち寄せた波を

減衰させる効果が知られているが，スロッシング現象において護岸から発生する波の場合

には，波を発生させないという波の発生を抑制する効果も有していると考えられる．つまり，

水理実験の造波装置で例えた場合，吸収材を付けた造波板で造波するようなメカニズムに

となっていると考えられる．加えて，運河内に伝播した流速は，護岸付近の消波ブロックに

よる波の減衰効果により，後続波の波高が短時間に顕著に小さくなっていく様子が認めら

れる（図-6 11）． 

 （２）水平バッフルのケースでは，対策を実施しないケースに比べ，運河内の流速を鉛直

方向に拡散されていることが確認できる．バッフルが設置されることでその近傍で渦が発

生し，流速が拡散されるため，対策がない場合に比べて液面に影響を与えていないことが確

認できる（図-6 12）。 

（３）鉛直バッフルのケースでは，護岸からバッフルの範囲において，対策を施さない場

合よりも，流速が大きくなっている時間帯が確認できる（例えば，20 s 後など）．また，運
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河内の波高についても，対策なしのケースに比べて，スロッシングの抑制効果は小さく，後

続波において波高が大きくなっている部分が認められる．鉛直バッフルが設置されること

で，水平バッフルと同様にその近傍で渦が発生し，流速を拡散する効果があるものの，地震

動による強制振動によりバッフルが造波機能としても役割を果たし，水塊に流速を与える

ことが原因と考えられる． 

 

 

(a) 護岸付近（左岸から 4m） 

 

 

(b) 中央付近 

 

 

(c) 護岸付近（右岸から 4m） 

図-6 8 護岸付近および運河中央付近のスロッシングによる水位変動 

 

 

図-6 9 水位変動の抽出位置 
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図-6 10 スナップショット（色は流速，矢印は流れの向きを表す） 
 

5s後

15s後

25s後

35s後

45s後

5s後

10s後

20s後

30s後

40s後

50s後

60s後
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（対策なし）             （１）消波ブロック 

図-6 11 拡大スナップショット（1/2）（色は流速，矢印は流れの向きを表す） 
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       （２）鉛直バッフル               （３）水平バッフル 

図-6 12 拡大スナップショット（2/2）（色は流速，矢印は流れの向きを表す） 
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6.2.3 考察 

 以上のことから，スロッシングにより生じる運河内の流速および波高の観点から，（１）

消波ブロック，（２）水平バッフルは抑制効果が期待できる．また，実務においては，案件

ごとに詳細な検討が必要となるが，設計・施工，管理・運用を考慮すると，施工の容易さな

どのから（１）消波ブロックが最適策と考えられる（表-6 3）． 

 

表-6 3 施工・管理・スロッシングの低減効果 

対 策 （参考）設計・施工 （参考）管理・運用 スロッシングの抑制効果 

⑴  

消波ブロック 
〇 

形状や配置が多種多様， 

仮締切工を伴わない 
〇 仮締切工を伴わない 〇 

波の発生の抑制 

波高・流速の低減 

波高の減衰効果 

⑵  

水平バッフル 
△ 

耐震性・耐久性の確保が

困難，仮締切工を伴う 
× 

飛沫帯付近のためアルカ

リ骨材反応・塩害が起き

やすい，航路を狭める．船

舶から見にくい 

△ 
波の発生を抑制 

波高・流速の低減 

⑶  

鉛直バッフル 
△ 

耐震性・耐久性の確保が

困難，仮締切工を伴う 
△ 

航路を狭める，船舶から

見にくい 
× 

抑制効果は期待できな

い（波を大きくする場合

もある） 
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第 7 章 結論 

 

本研究は，3.11 東北地震の直後に震源から遠く離れた山梨県西湖において目撃された通

常とは異なる周期の長い異常な水位変動に着目した．本現象の定量的な評価手法の選定と

被害リスクの把握を目的に，発生要因の推定と既往の関連知見を踏まえて，動的メッシュを

用いた三次元スロッシング解析を適用した．本解析手法の妥当性を検証した上で，過去の 4

つの事例について再現計算を行い，将来の地震に対する影響評価を行うとともに．本現象の

抑制対策についても検討した． 

本研究で選定した三次元スロッシング解析モデルを実地形に応用した手法により，過去

に報告されている実現象を概ね再現していることが確認できた．これにより，本現象は湾湖

におけるスロッシング現象で説明ができると考えられる．スロッシング現象は，地震動が伝

播する水域であればどこでも発生し得ると考えられ，勾配が 20°より大きな斜面を広く持

つ地形において，大きな波が発生しやすい傾向にあることを確認した．ただし，地形勾配だ

けでなく，地形の水深や固有振動数なども波の大きさに関係している可能性が考えられる

ため，今後の研究課題として考察を深めていく必要がある． 

表-7 1 に各解析ケースの計算結果，表-7 2 に各章における計算結果の考察をまとめる．本

研究で対象にしたケースでは，大きくとも波高 1 m 程度の波の発生に留まり，津波のよう

な甚大な人的被害のリスクは小さいと考えられる．しかしながら，陸上への波の遡上やそれ

に伴う漂流物の発生，船舶の転覆や係留索の破断・損傷といった被害は十分に予想できる．

また，本研究では本現象による波が発生した後，共振による顕著な波の増幅は認められなか

ったものの，地震波や発生した波の波形と地形や運河の固有振動数とが一致する場合には，

共振により波が増幅されて大きな被害に繋がり得ると考えられる．また，本現象の抑制対策

について代表的な対策を選定し検討を行った結果，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ることを確認した．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，ケースごとに最適策を検討する必要がある． 

これまで津波とは無関係と考えられてきた内陸部の湖や湾奥，防潮堤や水門の内側の堤

内地における運河では，津波などに対する水害対策がなされていない水域が多い．そこで本

研究では，それらの水域におけるスロッシング現象のリスクを定量的に明示した．今後，こ

れらの地域の防災能力の向上のため，防潮堤や水門を設計する際には，上記のようなスロッ

シングの抑制対策のほかに，本現象の影響を含めて余裕を持った天端高を設定することや

船舶の係留の徹底化や漂流物対策など，本現象への対策を講じることが必要である．また，

これらの水域周辺の利用者のために地震による異常な水位変動に対する注意喚起や避難計



第 7 章 結論  67

  67 

 

 

画などのソフト対策も重要である． 

 

表-7 1 各解析ケースの計算結果 

解析ケース 

地震動の 

最大加速度 

(水平方向) 

計算結果 予想される被害 

最大波高 
陸上氾濫 

／漂流物 
船の転覆 

西 湖 34 gal 約 0.7 m 〇 〇 

河口湖 34 gal 約 0.2 m 〇 〇 

芦ノ湖 92 gal 約 0.8 m 〇 〇 

フィヨルド 0.13 gal 約 0.6 m 〇 〇 

京浜運河 396 gal 約 0.5 m × 〇 

（〇：可能性あり，×：小さい） 

 

表-7 2 各章におけるの計算結果の考察 

章 対 象 考 察 

3. 

解析手法の

妥当性検証 

矩形タンク ・本解析手法は，矩形タンクのスロッシング現象を精度よく再現した． 

4. 

斜面勾配の

感度分析 

斜面水槽 

・鉛直成分の地震動は水位変動への影響が小さく，波の発生には水平成

分が重要である． 

・斜面勾配が 20° 以上の場合に，発生する波の波高が大きくなること

から，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」と考えられる． 

5.再現計算 

(1) 西湖 

・発生した波について，痕跡高および

目撃情報の条件を満たす結果が得ら

れた． 

・選定した三次元スロッシング

解析手法により過去の事例を

再現した． 

・本現象は湖のスロッシング現

象で説明できる． 

・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」

を確認した． 

(2) 河口湖 

・最大でも波高約 0.2 m の波が再現さ

れ，痕跡および目撃情報がないこと

と矛盾しない． 

(3) 芦ノ湖 ・観測値と計算結果は概ね一致した． 

(4) フィヨルド ・観測値と計算結果は概ね一致した． 

6.将来予測 
東京湾北品川の

京浜運河 

・今後発生が予想されている都心南部直下地震（Mw 7.3）を対象に計算

した結果，大きくとも 0.5 m 程度の波の発生に留まるため，陸上氾濫

のリスクは小さいと考えられる． 

・ただし，入力される地震動が変わった場合，地震波形と地形の固有振

動数との一致により，共振に伴う増幅により，さらに大きな波が発生

する可能性がある． 

・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ることを確認した． 
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