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高潮津波シミュレータ（STOC）による津波被害解析手法 

 

富田 孝史*・本多 和彦**・千田 優*** 
 

 

 

 

 

 

 

要  旨 

 

2011 年 3 月 11 日の東日本大震災では，被災地における防災計画等で想定していた津波よりも高

い津波が来襲して，東北および関東地方に甚大な津波災害が発生した．海岸や港湾に押し寄せた津

波は防潮壁・防潮堤を越流し，臨海部を広く浸水した．津波は浸水するだけでなく，沿岸の防潮施

設等の社会基盤施設や，住宅等の建築物を破壊した．さらに，海上の船舶，陸上の自動車，コンテ

ナ等を押し流し，漂流物化した．津波災害に備えて対策を施すためには，起こり得る災害を推定す

ることが必要である．  

東日本大震災の教訓から，最大クラスの津波による浸水想定が行われるようになっている．最大

クラスの津波は，沿岸の防潮施設の設計対象津波より高いのが一般的であるので，浸水等の津波の

影響が陸上に及ぶ，しがたって，構造物等により津波影響を低減する方策の創出も今後の重要な課

題である． 

現在，津波の被害想定に使用する津波の数値計算モデルは静水圧の仮定を用いることが基本にな

っている．しかし，津波が構造物と干渉する場合には，一般的には静水圧の仮定は適用できない．

さらに，久慈港を襲った東日本大震災の津波は静水圧の仮定が適用できない波状段波となった．波

状段波はそうでない津波に比べて最大水位の到達点が高くなること，それに伴って構造物に及ぼす

波圧も，波状段波にならない津波より高くなることが知られている． 

港湾空港技術研究所では，高潮津波シミュレータ STOC を開発してきており，そこには静水圧を

仮定しない 3 次元モデルを含んでいる．STOC については 2005 年に港空研報告として報告している

が，その後に行った漂流物モデルなどの開発・実装，精度向上のための改良，さらに模型実験との

比較や東日本大震災における津波被害の再現計算を通じて，STOC の検証を行った．ここにその内

容を報告する． 

 

キーワード：津波，波状段波，砕波，浸水，漂流物，数値計算モデル，3 次元，STOC，検証 
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Numerical Simulation on Tsunami Inundation and Debris Damage by STOC Model 
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Yu CHIDA*** 

 

 

 

Synopsis 

 

The tsunami of the 2011 Great East Japan Earthquake was higher than tsunamis that had been estimated 

for tsunami disaster management in each area damaged by the tsunami, resulting in catastrophic disasters. 

The tsunami flowed over coastal defense facilities such as a levee and dike, and flooded coastal areas widely. 

Further, it caused not only destruction of buildings and infrastructures, but also much debris such as ships, 

boats, cars, logs and others. We should predict and understand what may happen if tsunamis hit an area of 

interest, in order to prepare well for disaster management. Based on lessons learned from the 2011 Great 

East Japan Earthquake, tsunami hazard estimation has been conducted and prepared for largest-possible 

tsunamis. Since largest-possible tsunamis may flow over coastal defense facilities in a similar way to the 

2011 Tohoku tsunami, we need to investigate and develop solutions to reduce effects of such a high tsunami. 

At present, tsunami hazard estimation is commonly conducted with horizontally two-dimensional 

numerical simulation models in which the hydrostatic pressure is assumed. However, the hydrostatic 

pressure assumption cannot be applied for tsunamis interacting with structures and transforming into undular 

bores. It is well known that the undular bore causes higher water surface elevation and wave pressure than a 

tsunami that is not the undular bore. 

The Port and Airport Research Institute has been developing a numerical simulation system for estimating 

inundation and debris motion induced by storm surge and tsunamis, named as the Storm Surge and Tsunami 

Simulator in Oceans and Coastal Areas (STOC). The STOC system includes a three-dimensional model in 

which the hydrostatic pressure assumption is not applied. This report will introduce improvement for 

increasing accuracy after the previous report in Reports of PARI in 2005, and development for calculating 

wave breaking and tsunami-induced debris. Model verification and validation are also conducted through 

comparison with results of hydraulic model experiments and application to actual damage by the 2011 Tohoku 

tsunami 

 

Key Words: Tsunami, undular bore, wave breaking, inundation, debris, numerical simulation, 

three- dimension model, STOC, verification, validation 
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1. まえがき 

 

 2011 年 3 月 11 日の東日本大震災では，被災地におけ

る防災計画等で想定していた津波よりも高い津波が来襲

して，東北および関東地方に甚大な津波災害が発生した
1)~3)．海岸や港湾に押し寄せた津波は防潮壁，防潮堤等を

越流し，臨海部を広く浸水した．津波は浸水するだけで

なく，防潮施設等の社会基盤施設や，住宅等の建築物を

破壊した．さらに，海上の船舶，陸上の自動車，コンテ

ナ等を押し流し，漂流物化した． 

 津波災害に備えて対策を施すためには，起こり得る災

害を推定することが必要である．しかし，起こり得る災

害は，来襲する津波の特性や地域の特性に依存する．津

波は，多くの場合，海底で生じた地震による地殻変動に

よって生じる．この沖合で発生した津波が海岸に押し寄

せるまでに，海の水深の変化に対応して屈折や浅水変形

の作用を受け，島等や海岸線等の存在により回折・反射

される．さらに，遠浅海岸等では分裂，砕波することも

ある．これらの波変形の作用によって津波は伝播する方

向を変化させ，津波の波高も変化する．同じ海域であっ

ても想定する地震規模によって津波の波長は変化し，さ

らに津波の初期の空間波形も変化することに注意が必要

である．一般に，波長が長い津波ほど内陸深くまで浸水

する．津波の波変形に海岸等の地形が大きく影響するこ

とは勿論であるが，災害に影響を及ぼす地域の特性には，

臨海部の活用状況がある．例えば，低平地まで高度に利

用されているほど，浸水の影響は大きくなる．したがっ

て，対象とする港湾や海岸において起こり得る津波災害

を想定するためには，沖合で発生する津波毎に伝播・浸

水計算を行わなければならない． 

 特に，東日本大震災の教訓を踏まえて制定された「津

波防災地域づくりに関する法律」（平成 23 年法律第 123

号）で規定する基本方針（国土交通省告示第 51 号）では，

「最大クラスの津波」が発生した場合においても「なん

としても人命を守る」ことを津波防災地域づくりのため

の考え方とし，ハード・ソフト対策を組み合わせた多重

防御により津波防災を推進することを基本理念としてい

る．一般に，最大クラスの津波は，海からの浸水を防除・

軽減するための施設を設計するための津波よりも高い．

すなわち，最大クラスの津波の場合には，臨海部の浸水

を受忍することになる．したがって，防潮施設の設計対

象の津波より高い津波の影響を構造物等により低減する

方策も今後の重要な課題である． 

 津波の伝播・浸水計算の方法は，1983 年北海道南西沖

地震の後の 1997 年 3 月に国土庁・消防庁・気象庁による

「地域防災計画における津波対策強化の手引き別冊 津

波災害予測マニュアル」にとりまとめられている．さら

に，2002 年 4 月の中央防災会議による東海地震に関する

地震防災対策強化地域の拡大や，2002 年 7 月の「東南海・

南海地震に係る地震防災対策の推進に関する特別措置法」

の制定など大規模地震への対策が喫緊の課題になったこ

とを受けて，2004 年 3 月に内閣府（防災担当），農林水

産省農村振興局および水産庁，並びに国土交通省河川局

および港湾局が「津波・高潮ハザードマップマニュアル」

をとりまとめ，2011 年東日本大震災の後の 2012 年 10 月

に国土交通省水管理・国土保全局海岸室および国土技術

政策総合研究所河川研究部海岸研究室が「津波浸水想定

の設定の手引き Ver. 2.00」をとりまとめている．いずれ

のマニュアルや手引きでも，津波の伝播・浸水計算には

浅水方程式に基づいた平面 2 次元の数値計算モデル 4)を

使うことが基本になっている．浅水方程式の最大の特徴

は，水中内の圧力に静水圧（水中内の圧力は，その上に

ある水の重さに等しい）を仮定していることである．水

深 d に比べて波長 L が極めて長い波（d/L<1/20），すなわ

ち長波である津波の場合には，この仮定は一般的にはよ

い近似である． 

 しかし，前述したような分裂する津波に，静水圧の仮

定を用いた方程式を適用することはできない 5)．2007 年

5 月に国土技術研究センターがとりまとめた「津波の河

川遡上解析の手引き（案）」では，遠浅海岸等で分裂する

津波を対象にする場合には数値計算モデルの基礎方程式

に非線形分散波方程式を使用してもよいとしている．こ

の非線形分散波方程式，すなわちブシネスク方程式 7~9)

は，浅水方程式と同様に平面 2 次元解析のモデルである．

この分裂する津波の場合には，分裂しない場合の津波に

比べて，直立堤等の鉛直面に作用する波圧が増大するこ

とが実験的に明らかにされている 10)．さらに，2007 年 7

月に日本港湾協会が出版した「港湾の施設の技術上の基

準・同解説（平成 19 年）」の解説では，『対象とする津波

を再現できる基礎方程式に基づいた数値計算モデルを用

いる必要がある．』と記述されている． 

 長波である津波であっても平面 2 次元解析が適切では

ない場合がある．Fujima et al. (2002)11) は，釜石湾口防波

堤のように開口部にもマウンドがある防波堤を対象にし

た水理模型実験を実施し，開口部を通過する津波の流速

の解析には浅水方程式に基づいた平面 2 次元解析ではな

く非静水圧の 3 次元モデルの必要性を指摘した．また，

Kihara et al. (2011)12) は，浮遊砂の移流・拡散に関する模

型実験 13) の結果を，静水圧を仮定しているが底面近傍の

流速を計算できる 3 次元モデルにより高い精度で再現し
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た．すなわち，津波による地形変化の推定には，全水深

に渡る平均流速ではなく海底近傍の流速が必要であるこ

とを指摘している． 

 港湾空港技術研究所では，高潮津波シミュレータ

（Storm Surge and Tsunami Simulator in Oceans and Coastal 

Areas: STOC）を開発してきた．これは，津波計算等の実

務を念頭において，津波の初期波源を含む広領域におけ

る津波の伝播計算には静水圧近似モデル（STOC-ML）を

適用しつつ，港湾等において津波と構造物等との干渉を

も含めて高い精度で津波の伝播・浸水計算を行う場合に

は非静水圧 3 次元モデル（STOC-IC）を組み込んで，計

算コストを抑えながら高い精度で津波や高潮の計算をす

ることを目的に開発してきた数値計算モデルである 14)．

これらの流動モデルに，漂流物モデル（STOC-DM）を加

えて，津波による浸水に加え，船舶，コンテナ，自動車，

丸太，がれき等の漂流物の計算を可能にしている．本報

告では，前報 14)以降に行った STOC のモデル改良および

開発の内容の報告，並びにこれら数値計算モデルの妥当

性を水理模型実験結果との比較および東日本大震災にお

ける津波状況の再現計算を通して検証した結果を報告す

る． 

 

2. STOCのモデル概要 

 

2.1 モデル構成 

 STOC のモデル概要を図-2.1 に示す．津波の現象やそ

れによって生起される災害を推定するために，浸水域の

広がりや最大浸水深の分布だけでなく，流動場も高い精

度で把握することを目的として，非静水圧の 3 次元モデ

ル STOC-IC を開発している．ただし，大洋を伝播する津

波の計算には静水圧は妥当な近似であることも，これま

での数多くの津波計算が示している．そこで，STOC で

は，津波の波源域を含む広領域の津波計算には静水圧を

仮定した準三次元モデル（STOC-ML）を適用し，防波堤

等構造物があり，津波が分裂する可能性のあるような浅

海にある港湾等を対象にした港湾スケールの領域に非静

水圧 3 次元モデル（STOC-IC）を適用する．これら流動

モデルにより，沖合から津波が来襲し，波変形などを受

けながら港湾や海岸に来襲し，臨海部を浸水する現象が

適切に計算可能である．さらに，STOC-IC は，別途開発

された CADMAS-SURF/3D とも接続可能である 15)． 

 STOC-ML や STOC-IC による津波の水位や流速の時・

空間データを使って，船舶，コンテナ，自動車，がれき

等が漂流する挙動を計算する漂流物モデル（STOC-DM）

を開発し，STOC に組み込んだ．さらに，STOC-ML と

STOC-DM を連成することにより，漂流物によって道路

や水路が閉塞され，津波が食い止められる現象を計算す

ることが可能である． 

 

 2.2 STOC-IC の概要 

 STOC-IC の基礎方程式は，流体の質量保存を表す連続

式（式(2.1)）と，流動場の表す最も基本的な方程式であ

る Navier-Stokes の運動方程式（式(2.2)～(2.4)）である．

これらの式には，Liu et al.(1999)によるポーラスモデル 16)

を導入することによって，計算領域における海底地形や

構造物の解像度を向上させている．ポーラスモデルは，

各計算格子の中に占める流体の体積割合（体積多孔率）

と計算格子を構成する各面において流体が占める面積

（面積多孔率）を使用するものであり，図-2.2 に体積多

孔率 v と x 軸に直交する面における面積多孔率 x を例

示する． 
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図-2.1 STOC のシステム構成 
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図-2.2 ポーラスモデルにおける体積多孔率 v と x 軸

に直交する面における面積多孔率 x 
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 (2.4) 

ここに，x および y は水平 2 方向の直角座標系，z は鉛直

座標系，u，v および w はそれぞれ x，y および z 方向の

水粒子速度，ρは流体の密度，p は圧力，g は重力加速度， 

f0 はコリオリ係数，v は各計算格子における体積多孔率，

x，y およびz は各計算格子の x 軸，y 軸および z 軸に

直交するそれぞれの面における面積多孔率である．e は

実効動粘性係数であり，ここでは式(2.5)に示す渦粘性係

数t にしているが，砕波を考慮する場合には後述する式

(2.17)になる． 
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ここに，t は渦粘性係数，Cs は Smagorinsky タイプの乱

流モデルの係数，x，y およびz は各計算格子の x，y

および z 方向の格子サイズである．Sij 等における添え字

i や j は縮約規則に従った表示である． 

 水面位置の計算では，Volume of Fluid (VOF)法等を使用

して巻き波のような複雑な波形にも対応できる計算手法

がある．しかし，STOC では，津波を対象にした広領域

計算において計算コストを上げないようにするために水

平方向の計算格子サイズを最小でも 1 m オーダーにする

ことから，VOF 法のような高度な手法は用いずに，連続

式（式(2.1)）を鉛直方向積分して得られる式(2.7)により

水面位置を計算する． 
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  (2.7) 

ここに， は水面位置を示す． 

 渦粘性係数における係数 Cs の値について，中辻ら

(1992)17)は大阪湾の潮流解析において 0.12 を，Fujima et al. 

(2002)11) は 0.2 を使用している．そこで，Cs の値の変化

が計算結果に与える影響を図-2.3 に示す計算体系にお

いて検討した．図-2.4 は水面の空間波形を示している．

この計算では Cs を 0.13～0.25 まで変化させても，Cs の

違いが水面波形に及ぼす影響は小さかったので，STOC

では Cs =0.2 を標準にしている． 

 STOC における乱流モデルでは，Smagorinsky タイプの

渦粘性係数（式(2.5)）の使用を基本とするが，その他に

も定数の水平および鉛直方向渦粘性係数を与える方法や

k-方程式を解く方法を選択可能である．水平および鉛直

方向渦粘性係数を与える方法の妥当性は，前報 14)におい

(a) 平面図 

(b) 防波堤開口部の断面図（断面 A-A’） 

図-2.3 Cs を検討した計算体系の概要 

  

図-2.4 水面波形に及ぼす Cs の影響 
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て水理模型実験結果との比較により示されている． 

 

 2.3 STOC-ML の概要 

 静水圧を仮定した準 3 次元モデルの STOC-ML の基礎

方程式も，STOC-IC の基礎方程式と同じものである．こ

れは，STOC-IC と STIC-ML の基礎方程式を同じにする

ことにより，両モデルの接続を容易にするためである．

ただし，式(2.2)～(2.4)の運動方程式の中の圧力 p に以下

の静水圧を仮定する． 

   zgp                  (2.8) 

 静水圧を仮定しているが，鉛直方向に多層に分割する

ことが可能であるため，すなわち準 3 次元であるため，

前出の Kihara et al. (2012)12) が指摘したような地形変化

の推定精度の向上に重要な底面近傍の水平方向流速を算

出することが可能である． 

 

 2.4 砕波モデル 

 (1) 適用した砕波モデル 

 前報 14)の STOC では砕波によるエネルギー減衰を考慮

できなかった．しかし，分裂波を計算する場合には砕波

判定と砕波によるエネルギー逸散を考慮しなければ極め

て高い津波が計算上生じてしまう．そこで，STOC-IC に

おいても砕波の効果を簡単な方法で組み込むこととし， 

Kennedy et al. (2000)の渦動粘性係数による拡散型砕波モ

デル 19)を参照した．この砕波モデルはブシネスク方程式

に基づいた数値計算に適用されている． 

砕波による渦動粘性係数bは次式により算出する． 

  tbb hB   2   (2.9) 

ここに，bは渦動粘性係数，t は水位の時間微分，b は

混合距離係数，B は砕波が急激に発生して計算が不安定

になることを抑えるために 0～1 まで滑らかに変化する

係数であり，次式で示される． 
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ここに，t
*は砕波の開始と終了を決定するパラメータで

あり，式(2.11)～(2.13)のように線形的に変化する． 
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     hgI
t

  (2.12) 

     hgF
t

 (2.13) 

  ghT     (2.14) 

ここに，t
(I)は砕波開始条件，t

(F)は砕波終了条件，T*は

遷移時間，t0は砕波開始時刻，, , はモデル係数であ

る．砕波開始後は，砕波フロントの水表面セルの流速か

らその移動方向を追跡し，t0 をその方向にある隣接セル

にコピーすることで，砕波終了と判定されるまで砕波を

継続させる． 

 この砕波モデルに含まれるパラメータには，多層のブ

シネスク方程式モデルによる津波計算から Lynett (2006)

が提案した値，=0.5, =0.05, =10b
2=1020)を用いること

を基本にした．なお，STOC-IC は 3 次元モデルであるが，

砕波モデルにより計算された渦動粘性係数は鉛直一様分

布と仮定して与えた． 

実務計算での安定化を図るため，式(2.15)のような数値

フィルターを使用するとともに，粘性項の安定条件から

bを式(2.16)により上限値で制限する． 

  84 1,1,,1,1,,   jibjibjibjibjibjib   (2.15)   

 222 1112 zyxt

C
b 
   (2.16) 

ここに，i, j は x, y 方向のセル番号，t は時間刻み，C は

安全率である．計算されたbは簡易的に鉛直一様分布で

あるものと仮定し，実効動粘性係数e を式(2.5)の代わり

に式(2.17)を使用する． 

bte     (2.17) 

ここに，は分子粘性係数である．
 (2) 砕波モデルと運動方程式の差分スキーム 

 津波の分裂から砕波に至る過程を再現するための計算

条件の設定方法について検討するため，岩瀬ら(2001)21)

の水理実験 Case 9 を対象にして，数値実験を行った．高

さ 0.8 m，幅 0.5 m，全長 22 m，水底は勾配 3/20 の斜面

と水平床からなる数値水路において，沖側および岸側を

開境界として孤立波を造波した．数値実験では水平方向

および鉛直方向の計算格子サイズ（x とz），および式

(2.2）～(2.4)に示す運動方程式における左辺第 2～4 項の

移流項の差分に適用したハイブリッド差分スキームのハ

イブリッド係数 V を種々変化させた．ハイブリッド差分

スキームを，u>0 の場合の∂(uu)/∂x 項を例にとり，式

(2.18)に示す．V=0 のときに 2 次精度中心差分，V=1 のと

き 1 次精度風上差分となる．なお．安定した計算（計算
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途中での数値発散を抑えた計算）をするために，V=1 と

して 1 次精度の風上差分により発生する数値粘性を効か

せて，津波計算をすることがよくある． 
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 図-2.5 (a) に格子間隔x=0.02 m, z=0.10 m (L：ソリト

ン分裂波波長，a：入射津波高とすると，x/L≒1/50, z/a

≒2.0) において V を変化させて得られた計算結果と実

験値の比較を示す．図中に STOC-ML(single)として細実

線で表示した単層の STOC-ML の結果の場合には前傾化

が起こり，その程度が大きくなると数値分散が発生して

見かけ上の分裂が生じている．これは，非線形性と分散

性の相互作用であるソリトン分裂ではない．一方，図中

に太実線で示した STOC-IC の結果にはソリトン分裂波

の波形が再現できており，差分スキームをより高次側の

V=0.2 にすることで砕波直前の急激な波高増幅をも表現

できている．さらに，下段の図において，砕波モデルに

より，実験値よりやや過小評価ではあるが波高減衰が生

じている． 

 つぎに，上記の検討結果を踏まえ，V=0.2 として，砕波

モデルを使用して計算格子を変えた計算を行った．図

-2.5 (b) に計算結果の比較を示す．x については，x/L

≒1/10（x=0.10 m）のように粗い計算格子の場合には砕

波直前の急激な波高増幅が生じなかったために砕波条件

に達せず，結果として実験では砕波により減衰する波高

が計算では減衰していない．一方，x/L≒1/25 および 1/50

（x=0.04 m および 0.02 m）の場合には，両者はほぼ同

値になり，x/L≒1/10 の場合よりも実験値との整合性が

改善され，砕波よる波高減衰が生じている．z について

は，z/a≒4.0（z=0.20 m）と粗い計算格子の場合はソリ

トン分裂後の波高が過小評価となるが，z/a≒2.0 および

1.0（z=0.10 m および 0.05 m）の両者はほぼ同値になり，

z/a≒4.0 の場合よりも実験値との整合性はよい．したが

って，分裂する津波を対象とする場合には，移流項のハ

イブリッド係数 V=0.2，x/L≒1/25 およびz/a≒1.0~2.0

を推奨値とする． 

 さらに，間瀬ら(2007)22)の水理模型実験 R-Case 2 の再

現計算を行った．長さ 50 m，幅 1.0 m，深さ 1.5 m の数

値水路内に長さ 20 m のリーフを設け，勾配 1/20 の海浜

を接続した．リーフ上水深 10 cm とし，造波境界から振

幅 3 cm，周期 30 s の押し波初動の正弦波を造波した．計

算格子間隔はx=0.02 m, z=0.03 m (x/L≒1/25, z/a≒

1.0)，ハイブリッド係数 V=0.2 として砕波モデルを適用

(a) 差分スキームの係数 V を変化させた計算(x/L≒1/50,

z/a≒2.0) (図中，BW:砕波モデルあり，NBW: 砕波モ

デルなし) 

(b) 格子間隔x およびz を変化させた計算（V=0.2，砕

波モデル使用） 

図-2.5 岩瀬ら (2001)21) の Case 9 における水面波形に

関する実験結果と計算結果の比較 

 

図-2.6 間瀬ら(2007)22)の R-Case 2 の実験結果と計算結

果の比較 
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した．図-2.6 に水位時系列の比較を示す．図中には，間

瀬ら(2007)が行った COULWAVE (Lynett and Liu, 2002) 23)

による計算結果も示している．この実験ケースにおいて

も，STOC-IC により分裂波の発生・伝播が良く再現され

た．他の実験ケースに対しても同様な検討を行い，x/L

≦1/25, z/a≦2.0 程度の分解能とすれば十分に現象が再

現されることを確認している．なお，x/L に関しては，

村嶋ら(2010)24)が 2 次元非線形分散波理論モデルに対し

て示したx/L≦1/20 という条件にほぼ一致した． 

 

 2.5 STOC-IC と STOC-ML の接続 

 STOC-IC と STOC-ML を接続する場合には，接続境界

の周囲に STOC-ML と STOC-IC を適用する計算領域のそ

れぞれにオーバーラップ領域を設け，その中で水位，流

速，圧力の物理量を内挿補間により接続する．したがっ

て，STOC-ML と STOC-IC の相互に影響し合う双方向接

続（two-way 接続）になる． 

 多層の STOC-IC または STOC-ML と単層の STOC-ML

を接続する場合，流速の鉛直方向変化が大きな場所で接

続することは避けるべきである．しかし，3 次元計算の

領域が広くなると計算コストが高くなる．そこで，効率

的な計算のために，前報 14)で示した領域接続方法を，正

村ら(2001)25)を参考にして鉛直方向の流速分布を考慮で

きる形に改良した． 

 図-2.7 に接続方法の改良概念図を示す．接続境界から

数メッシュ内側の 1 計算時間ステップ前の水平流速の鉛

直分布形状を参照することを考える．新たに水平方向流

速の鉛直分布を与える場合の制約条件は，連続式から式

(2.19)および(2.20)となる． 

 
k kICICk kICkIC uu ,,,   （2.19) 

 
k kICICk kICkIC uu ,,,    (2.20) 

ここで，ݑூ஼,௞は STOC-IC を適用した計算領域内の接続境

界における各層の水平流速，ߜூ஼,௞はその接続境界におけ

る各層の水の厚さ，ݑூ஼,௞
ᇱ は参照位置における各層の水平

流速，ߜூ஼.௞
ᇱ は参照位置における各層の水の厚さ，k は層

番号，ݑூ஼തതതതおよびݑூ஼
ᇱതതതതはそれぞれ接続境界および参照位置

での断面平均流速である．簡単のため，ߜூ஼,௞ ൌ ߜூ஼.௞
ᇱ とし，

参照位置における断面平均流速からのずれを接続境界流

速へ適用することを考えると，式(2.21)のように表される． 

ICkICICkIC uuuu  ,,  (2.21) 

なお，接続境界と参照位置とで水深および水位が異なる

場合，参照位置における水平流速の鉛直分布を接続境界

における全水深にスケーリングして流速定義位置に合わ

せて重み付け平均をすることにより，上記の処理を行う． 

 改良方法の効果を確認するため，モデル港湾を想定し

たテスト計算を行った．図-2.8 に計算の概要を示す．格

子間隔を 150 m～5 m まで変化させた領域 1～4 を接続し，

領域 4は鉛直方向に最小 2 mで 11層に不等間隔分割した．

図-2.8 の上図には防波堤開口部の中心を通る断面図を

下図には領域 3 と 4 を示す．領域 4 には STOC-IC，その

外側領域には単層の STOC-ML を適用した．STOC-IC 側

の overlap 領域を 5 セルとし，参照位置を 2 セルとした．

図-2.8 下図には Wide area-A の広域を 11 層の STOC-IC

で計算した場合の最大流速分布も示している．この最大

流速分布によると，領域 3 と 4 の接続は最大流速 10 m/s 

以上となる位置になっている．図-2.9 に防波堤開口部の

中心を通る y=0 m 軸上の接続境界における水平流速の

鉛直分布を示す．比較のため，Wide area-A を STOC-IC

で計算した結果も示している．押し波時，引き波時とも

に，鉛直一様だった接続境界の流速分布（図中に×印と

図-2.7 領域接続方法の改良概念図 

 

図-2.8 領域接続計算の概要および最大流速分布（#3 お

よび#4 は領域番号） 
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点線で示す）が参照位置の流速分布（図中の△印と破線）

によって補正され（図中の□印と実線）の，広域を

STOC-IC により計算した結果（図中の〇印と広破線）と

同等の結果を効率的かつ安定的に得ることが可能となっ

た． 

 つぎに，適切な参照位置を検討するため，STOC-IC の

領域を図-2.8 下図の Narrow area-B にまで狭め，参照位

置を 1, 2, 5, 8 セルと変えた計算を行った．図-2.10 に y=0 

m，z=-3 m の防波堤開口部における水平流速の時間波形

を示す．改良前には押し波から引き波に転じた際に波形

が大きく乱れているが，参照位置を 2～8 セルとした場合

にはこれが解消されている．参照位置を 1 セルとした場

合にも押し波時に波形が大きく振動しているが，これは

参照位置が接続境界に隣接しているために風下側のフィ

ードバックの影響が表れたためと考えられる．また，参

照位置をオーバーラップ範囲と同じ 5 セルとした場合に

も押し波時に若干の乱れがあり，オーバーラップ範囲外

の 8 セルとした場合には引き波時の最大流速が過大とな

っている．以上から，参照位置はオーバーラップ領域内

で 2 セルにすることを推奨値にする． 

 

 2.6 越流計算手法の改良 

 STOC-ML では，計算格子サイズよりも幅の狭い壁状

構造物を津波が越流する場合には，壁状構造物を壁境界

にし，式(2.22)に示す本間の越流公式 18)を使用して，壁

境界の越流時の運動量損失を考慮する． 













3/2

3/2

)(2

2

2

1

ud

ud

dud

uu

dd

dd

ddgdC

gddC
q  (2.22) 

ここに，q は単位幅当たりの越流量，du および dd は壁境

界の上流側および下流側での壁頂部高さより上の水深，

C1=0.35，C2=2.6C1 である． 

 図-2.11 に示す計算体系において，単層の STOC-ML

を適用して，壁境界を越流する一様流の計算を実施した．

流れ方向の計算格子サイズは 150 m である．実施した計

算は次の 2 ケースである．①上流端の 1 計算格子の下部

から単位時間当たり 15 m2/s の一定流量を流入し，下流

端から 2 m の水位固定の条件で流出させた場合（式

(2.22)の上式を満足），および②上流端の 1 計算格子の下

部から単位時間当たり 1.5 m2/s の一定流量を流入し，下

流端から 2 m の水位固定の条件で流出させた場合（式

(2.22)の下式を満足）である．式(2.22)に従えば，単位時

間流入量 15 m2/s の場合には上流側の水位は初期水位上

5.5 m，流入量 1.5 m/s の場合には 2.1 m になる．図-2.12

に流入量 15 m2/s および 1.5 m2/s の場合の壁境界前後の

初期水位を基準にした水面形状を示す．いずれの流入量

の場合も式(2.22)から計算される水位が壁境界の上流側

に発生している．しかし，壁境界の直前ではオーバーシ

ュート，堰の直後ではアンダーシュートが発生している．

この現象は物理的には正しくない． 

図-2.11 越流計算の検証例題の概要 

  (a) 境界沖側（引き波時）  (b) 境界岸側（押し波時）

図-2.9 y=0 m 軸上の接続境界における水平流速の鉛直

分布（×：接続境界（補正前），△：参照位置（2

セル），□：接続境界（補正後），〇：広域 STOC-IC）

 

図-2.10 (y, z)=(0 m, -3 m)の防波堤開口部における水平流

速の時間波形（細実線：改良前，点線：改良後

（参照セル 1），破線：改良後（参照セル 2），一

点鎖線：改良後（参照セル 5），広破線：改良後

（参照セル 8），太実線：広領域 STOC-IC） 
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 これらオーバーシュートとアンダーシュートの原因は

以下のようであろう．式(2.22)に示されるように越流量は

壁境界の前後の水位のみを使って算出されるが，壁境界

の前後の水位の算出は式(2.2)～(2.4)に示す運動方程式に

従うので，壁境界前後で粘性項（例えば，式(2.2)におけ

る右辺第 1 項を除いた項）の影響を受ける．図-2.13 に

壁境界前後における粘性項の計算方法の概念図を示す．

壁境界の上の流速 u2 が，縮流効果によって，前後の流速

u1 や u3 に比べて大きくなるため，流速勾配が計算格子

cell X2 で∂u/∂x>0，cell X3 で∂u/∂x<0 となり，cell X1 や

cell X4 では∂u/∂x0 となる．このとき，壁境界前後でハ

ッチングした A や B の位置で粘性項∂(e∂u/∂x)/∂x >0

となる．すなわち，位置 A や B では下流側の水位が高く

なるような力が作用して，壁の直前では水位が上昇し，

壁の直後では水位が下降することになる．これにより，

図-2.12 に示した計算結果の特徴を説明できる． 

 この壁境界前後の計算の不具合を解消するために式

(2.23)に示すように，(d1+ d2)e∂u/∂x に関するこれまで

の計算方法(d1+ d2)e (u2-u1)/x から，壁によりせき止めら

れる下層部とその上を流れる上層部の 2 層に分け d1e 

(-u1)/ x +d2e (u2-u1)/ x によって計算するように改良し

た． 

   

  改良）　

従来）

(

( 































x

uu
d

x

u
d

x

u
dd

x

uu
dd

x

u
dd

ee

ee

12
2

1
121

12
2121

0


 

  (2.23) 

 

 この改良の効果を確認するため，図-2.11 に示した計

算体系において，単層の STOC-ML および STOC-IC（多

層）を用いてテスト計算を行った．ほぼ定常になるまで

計算を行った．e=10 m2/s である．図-2.14 に壁境界に

おける計算方法改良前後の水位空間分布の比較を示す．

改良により壁境界前後の水位の低下が解消され，越流公

式が期待通りに適用できるようになった． 

 さらに，壁境界前後における水位振動を目立たせるた

め，図-2.11 において初期水深を 100 m，壁高さを 1 m

とし，流入出をさせない代わりに壁境界上流側 1 セルの

水位を 1 cm 上昇させた計算を行った．図-2.15 に壁境界

図-2.15 越流公式適用時の壁境界前後における水位の

時間波形の計算結果（図中，B.I.は改良前，A.I.

は改良後を示す） 

 

図-2.13 壁境界前後の流速の概念図（計算格子を破線で

示す） 

図-2.14 壁境界における計算方法改良前後の水位分布

の比較（〇：本間公式，細線：改良前の単層

STOC-ML，太線：改良後の単層 STOC-ML，グ

レー破線：STOC-IC） 

(a) 単位時間流入量 15 m2/s 

(b) 単位時間流入量 1.5 m2/s 

図-2.12 越流公式を使った場合の水位の計算結果 
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前後の水位の計算結果を示す．改良前では 1 cm の水位擾

乱に対して発生する約 7 m の水位振動を，改良により抑

えることができている．この改良は粘性が急に大きく働

いたり，越流量が急に大きくなったりするのを防ぐこと

ができる． 

 

 2.7 STOC-DM の概要 

 数十あるいは数百の多数の漂流物を扱うことができる

ように，STOC では STOC-ML や STOC-IC によって予め

計算された津波の水位や流速の時・空間変動データから，

抗力係数および慣性力係数を用いて漂流物体に作用する

流体力を評価し，漂流物体の運動を計算する手法を

STOC-DM に採用した．漂流物のモデル化を簡単にする

ために，漂流物体は直方体の剛体とした．漂流物体の 6

自由度運動の内，並進運動は 3 軸方向すべて(水平面上の

x 軸と y 軸および鉛直 z 軸）と，回転運動のうち鉛直 z

軸周りの回転のみを考慮した（図-2.16）．ただし，z 軸

方向の並進運動は，運動方程式を解くことはせずに，水

位の上下変化に追随して漂流物体の喫水を保ちながら上

下運動するとした． 

 なお，上記は流れに伴う漂流の決定論的な評価に使用

されるが，後述するように，ばらつきを考慮して確率論

的な評価も可能にしている． 

 

 
 

図-2.16 物体運動の概要 

 

 (1) 決定論的な漂流物の運動 

 a) 作用力 

 漂流物体に作用する流体力の評価方法には，箱型台船

を対象とした池谷ら(2005)26)による評価モデルを参考に

した．池谷らのモデルはモリソン式を拡張したものであ

り，抗力と慣性力を考え，船首尾方向の力 FX，舷側方向

の力 FY および z 軸まわりのモーメント MZ の３成分につ

いて，次式で評価するモデルである．なお，力やモーメ

ントは，漂流物体毎にその移動にともなって移動する物

質座標系（X，Y，Z）において定義されている．図-2.17

および図-2.18 に変数の定義および座標系の定義を示す． 
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ここに，B，L および D は，それぞれ漂流物体の幅，長

さおよび喫水，h は水深，Usm，Usn，Vps および Vsb は図

-2.18 に示す漂流物体の側壁位置における船首尾方向お

よび舷側方向の相対流速成分，UG と VG は漂流物体の重

心位置における船首尾方向および舷側方向の相対流速

（移動する物質座標系からみた流体の速度），CDX1,sm，

CDX1,sn，CDY1,ps および CDX1,sb は漂流物体の側壁位置におけ

る壁に直角方向の力の抗力係数，CDX2 および CDY2 は船首

尾方向および舷側方向の抗力係数，CMは漂流物体の慣性

力係数，l はモーメントレバーである．式(2.24)～(2.26)

中の右辺第１項は流れが鉛直方向に変化することによっ

て生じる抗力を，右辺第 2 項は流れが平面内で変化する

ことによって生じる抗力を，右辺第 3 項は慣性力を表し

ている．式(2.24)～(2.26)における右辺第 1 項および第 3

項では，図-2.18 に示されるように，漂流物体側面にお

ける相対流速の分布を取り入れている．そのため，物体

よりも小さなスケールで変化する流速の影響を考慮可能

である． 

なお，式(2.31)の MDZ1 に池谷らの式をそのまま採用する

と，一様流れの中を物体が相対速度 0 で運動しながら回

転運動する場合は MZ が 0 となって回転を永久に続けて

しまう．そこで，STOC-DM では，座標系の対称性を考

慮して，式(2.31)のように修正している． 

 b) 運動方程式 

 一般座標系（x, y, z）における漂流物体の並進運動およ

び z 軸回り回転運動は，式(2.44), (2.46)および(2.48)の運

動方程式の差分式を時間発展させて漂流物体の重心位置

の移動速度および回転角を求め，それらを式(2.43), (2.45)

および(2.47)に代入して，時間積分をとることにより求め

る． 

x
D

D
D F

dt

du
mu

td

xd
 ,   (2.43), (2.44) 

y
D

D
D F

dt

dv
mv

td

yd
 ,   (2.45), (2.46) 

Zz
D

D
D MM

dt

d
I

td

d



,  (2.47), (2.48) 

ここに，xD，yD およびD は一般座標系における漂流物

体の重心位置の座標と回転角，uD，vDおよびD は一般座

標系での漂流物体の重心位置の移動速度と角速度，m と

I は漂流物体の質量と慣性モーメント，Fxおよび Fyは物

質座標系(X, Y)において式(2.24)と(2.25)で計算される力

を一般座標系(x, y)に変換された力である．なお，一般座

標系における Mz は式(2.26)の物質座標系における MZ に

等しい． 

 (2) 漂流物体の衝突 

 漂流物体と地面や建物との衝突および漂流物体相互の

衝突を考慮するために，衝突モデルを導入した．図

-2.19(a)に示すように，水平方向には長さ L の線分から

の影響半径 R の位置に壁面があり，水面下には喫水 D を

有する外形状を仮定して，その外形状において衝突処理

を実施した．一方，地形や建物については，計算格子に

 

図-2.17 力およびモーメントの定義 

 

 

図-2.18 相対流速の定義 

 

(a) 影響半径 R 

(b) 漁船における衝突を考慮する外形状の設定例 

図-2.19 接触判定における漂流物体の外形状 
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対応して設定した地形および建物の標高データを用いて，

その標高値を持つ直方体を各計算格子上に配置した．図

-2.19(b)に漁船における衝突判定外形状と漂流計算する

際の矩形のイメージを示す． 

 それぞれの漂流物体において，差分化した運動方程式

および角運動量式を時間積分することにより漂流物の運

動を求めるため，微小時間経過後に，二つの漂流物体が

重なってしまうことがある．そこで，二つの漂流物体が

衝突する時には，それぞれの漂流物体の位置を補正する

ことにより重なり状態を解消する．さらに，衝突時の運

動量を補正することで，衝突後の速度や角速度の変化を

計算する． 

 衝突タイプは，①漂流物体の陸上へ着底，②漂流物体

相互の衝突，および③漂流物体の地形・建物側面への衝

突の３タイプに分類される．STOC-DM では，これら衝

突タイプについて，つぎのようなモデル化を行った． 

 a) 着底 

 水位の低下によって漂流物体が地面や建物に着底する

場合には，その水平方向や鉛直方向の運動を停止させ，

漂流物体の底面の座標を着底した地面や建物の高さに補

正する． 

 b) 漂流物体相互の衝突 

 それぞれの漂流物体の中心に位置している線分 LA お

よび LBの最短距離を考え，その最短距離を与える各線分

上の 2 点を結ぶ向きで反発しあう方向を，衝突に伴う反

力が作用する方向とする（図-2.20）．位置補正について

は，それぞれの物体を反力が作用する方向に平行移動さ

せる．その移動距離の比は，RA と RB の比と等しくなる

ように決定する． 

 

 
 

図-2.20 衝突する漂流物体同士の位置補正イメージ（平

面図） 

 

 運動量の補正については，次式に示される並進運動の

運動量保存式および回転運動の角運動量保存式より行う． 

 
 
 
 
 
  



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
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

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eFyeFxI
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eFvvm
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

'

'

'

'

'
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 (2.49) 

ここに，m，I，u，v，u’，v’ およびは，それぞれ質量，

慣性モーメント，x 方向の衝突前の重心速度，y 方向の衝

突前の重心速度，x 方向の衝突後の重心速度，y 方向の衝

突後の重心速度および角速度を表す．Ft は物体 B から物

体 A に作用する力積を表し，その力積が作用する方向の

単位ベクトルを (ex，ey)とする．また，(x’，y’)は物体の

重心を基準とした衝突点の位置を表す．下添え字 A およ

び B は，それぞれ物体 A および物体 B の諸量を示す．こ

れらの式に加え，それぞれの漂流物体の衝突点では，相

対速度の向きは力の向きと直交することになるので，相

対速度と力のベクトルの内積が 0 になる．これを定式化

すると次式を得る． 

    0''''''''  yBBBAAAxBBBAAA exvxveyuyu    

  (2.50) 

式(2.49)および(2.50)から，各物体の衝突後の速度および

角速度を求める． 

 c) 地形・建物側面との衝突 

 STOC-DM では，船舶等の衝突による地形や建物の変

形や破壊は考慮しない．この場合，漂流物が衝突しても

地形や建物は動くことがないので，地形や建物の質量を

仮想的に無限大と仮定する．この仮定により，前述の物

体相互の衝突と同様の処理により，衝突後の物体の速度

および角速度を求めることができる． 

 (3) ばらつきを考慮した漂流計算手法 

 後藤(1983)27)は不確実性を考慮した津波漂流物の挙動

を確率的に評価するモデルを提案し，平面 2 次元の漂流

解析に適用している．このモデルは，後藤ら(1982)28)に

よる木材の漂流実験をもとに，津波の主流に対して直交

方向の１次元拡散現象を対象にモデル化したものである．

しかし，津波の先端部により漂流を除いて，主流方向に

おいてもばらつきは生じる．そこで，STOC-DM では，

平面上のランダムウォークにより，平面 2 次元問題とし

ての津波漂流モデルを開発した． 

 決定論的な漂流計算では，漂流物の重心位置を式(2.43)

および式(2.45)の時間積分により求める．しかし，不確実

性を考慮したモデルでは，次式に示すように重心の移動

速度にばらつき成分を加える． 
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DD
D uu
td

xd
  (2.51) 

DD
D vv
td

yd
  (2.52) 

ここに，(ΔuD，ΔvD)は(x, y)方向の津波の流速のばらつき

であり，以下の式から計算される． 

21 2cos
4 





t

u  (2.53) 

21 2sin
4 





t

v  (2.54) 

ここに，ξ1 およびξ2 は[0,1]区間の一様乱数であり，ベ

クトル成分(ඥߦଵcos2πߦଶ,ඥߦଵsin2πߦଶ) は半径 1 の円内に

一様乱数を発生させることを意味している．ඥ4ߢ/Δݐは速

度のばらつき成分の大きさの最大値である．は拡散係

数であり，後藤ら(1982)28)の実験結果に基づいて，流れ

に直交した方向の１次元拡散現象としてモデル化した後

藤(1983)では式(2.55)であるが，平面 2 次元の拡散を対象

にした場合には，式(2.56)になる． 

032.0
*


Du


 (2.55) 

064.0
*


Du


 (2.56) 

 /* bu   (2.57) 

ここで，u
*
は摩擦速度，D は全水深，τb は底面せん断力

である．海底せん断応力はマニングの粗度係数を使って

次のようにも表される． 

 
3

1

222

D

vugn bb
b





  (2.58) 

ここに，(ub, vb)は底面流速，n はマニングの粗度係数で

ある．したがって，式(2.56)～(2.58)により， 

6/522
* )(064.0064.0 DvugnDu bb   (2.59) 

が得られる． 

 (4) 決定論的な漂流物モデルのテスト計算 

 漂流物体相互の衝突処理の結果を確認するため，流れ

場から作用する力は考慮せず，二つの漂流物体の衝突を

対象に，衝突する位置や角度，質量比を変化させた 7 ケ

ースのテスト計算を実施した．漂流物体相互の衝突計算

の一例として，質量が異なる 2 体の漂流物体が衝突する

条件の計算結果を図-2.21 に示す．漂流物体 A の長さ，

幅，喫水および質量は，それぞれ 10 m，2 m，0.5 m およ

び 10 t であり，漂流物体 B はそれぞれ 15 m，3 m，0.444 

m および 20 t である．漂流物体 A および B の x 軸正方向

の初期速度は，それぞれ 0.5 m/s および -0.5 m/s である．

いずれの漂流物も，y 軸方向の初期速度は 0 m/s，初期角

速度は 0 rad/s である．それぞれの衝突点は，それぞれ漂

流物体の端部から 1.2 m および 0.8 m の箇所である．式

(2.49)および式(2.50)から解析的に求まる漂流物の速度お

よび角速度は，漂流物体 A では，u’A = 0.356 m/s，v’A = 

-0.192 m/s，’A = 0.0665 rad/s（3.81 deg/s）であり，漂流

物 B では，u’B = -0.428 m/s，v’B = 0.096 m/s，’B = 0.0222 

rad/s（1.27 deg/s）である．図-2.22 および図-2.23 に，

漂流物体の速度および角速度の計算結果を示す．衝突後

の運動は，解析解と計算結果が一致していることが確認

できる． 

 

図-2.21 漂流物相互の衝突 

 

図-2.22 漂流物体の移動速度変化 

 

図-2.23 漂流物体の角速度 
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 漂流物体と構造物との衝突を組み合わせた条件下での

計算例を図-2.24に示す．これは，x 方向流速が u= 0.5 m/s，

y 方向流速が v=0.5 m/s である流れ場に，y 軸に平行に漂

流物体を置いたケースである．漂流物体は，長さ 15 m，

幅 3 m，喫水 1 m および質量 45 t である．図には漂流物

体の初期位置から 30 s の時間間隔で，漂流物体の位置と

向きを描画している．船首尾方向が流れに沿うように回

転しながら，流れに追随するように加速する．その後，

構造物に船首の先端近くが衝突し，衝突に伴う反力によ

り，時計回りに回転を伴う運動になり，さらに，漂流物

の側面が構造物に衝突する．図-2.25 および 2.26 に，そ

れぞれ漂流物体の速度および回転角の時間変化を示す．

１回目に衝突する 350 s までは，流れの向きである 45°

に漸近し，また，速度も流れ場の値に漸近する．350 s

および 410 s の衝突時は運動量が減少する． 

 この他にも，一様流中を漂流する物体運動を対象とし

た計算を行った．物体の向きを流れの方向に対して 4 ケ

ースの条件で，さらに，流速分布を考慮するための物体

表面の分割幅や水深喫水比も変化させ，合計 8 ケースの

計算を実施し，一様流の方向や速度と漂流物の方向や速

度が収束する値を比較して本モデルの妥当性を定性的に

確認した．さらに，流れ場から作用する力は考慮せず，

構造物に衝突する位置や角度を変化させた 6 ケースの計

算を実施し，それらの衝突に伴う運動の変化をスナップ

ショットから，構造物との衝突モデルの妥当性を定性的

に確認した． 

 

3. モデル検証 

 

 3.1 STOC-IC の検証 

 (1) 水理模型実験結果との比較 

 平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震により発

生した津波は，久慈湾の中で波状段波に変形して沿岸部

 

図-2.24 漂流物体と構造物との衝突 

 

図-2.25 漂流物体の移動速度変化 

 

図-2.26 漂流物体の回転角の時間変化 

(a) 一様勾配ケース（Case A） 

(b) 局所地形ありケース（Case B） 

図-3.1 加島・平山(2013)30)における実験水路の概要（数

字は現地スケール） 

 

図-3.2 加島・平山(2013)30)における入射波形（実験スケ

ール） 
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に来襲した（富田・髙橋，2012）29)．この津波に対して，

加島・平山(2013)30)は．久慈湾の代表的な 2 種類の海底

地形を実験水路内に再現して，久慈湾の沖合に設置され

たGPS波浪計で観測された津波波形を参考にした 5種類

の入射波の波変形に関する合計 10 ケース（2 種類の地形

×5 種類の入射波）の実験を実施した．実験の模型縮尺

は 1/200 である．図-3.1 に実験水路の概要，図-3.2 に入

射波の時間波形を示す．本論文での実験ケースの表示に

おいて，例えば Case 2A は入射波を Case 2，地形を Case 

A の実験を意味する．図-3.3 に，実験において各波高計

で計測された Case 2B の水位の時間波形を示す．勾配

1/240 の斜面上を伝播する際に分裂が発生・発達する様

子が認められる． 

 計算では，波状段波を対象にするため，全実験ケース

に対して STOC-IC を適用した．計算格子サイズは，x

およびy は 5 m（実験スケールで 2.5 cm），z は最小 3 m

（実験スケールで 1.5 cm）にした 15 層の不等間隔とした．

運動方程式の移流項の差分式に係るハイブリッド係数は

V=0.2 である． 

 まず，砕波モデルについて検討した．図-3.4 に，最も

ソリトン分裂と砕波が顕著だった Case 2B を対象にして，

最大水位（津波高）ηmax の空間分布に関する実験値と計

算値を示す．なお，最大水位はソリトン分裂第 1 波が防

波堤に到達するまでの時間帯を対象に検出し，防波堤に

よる反射波成分は含まれていない．計算では，2.4 砕波

モデルにおいて示した砕波モデルを使って計算した場合

（γ=10 を使用：図中，Cal. w/ W.B.M. =10）と，砕波モ

デルにおいて砕波の継続時間に係る係数 γを 1 にした場

合（図中，Cal. w/ W.B.M. =1）の 2 ケースを実施した．

なお，γ の値が小さくなるほど急激な砕波により短時間

で波エネルギーが逸散することになる．比較のため，砕

波モデルを考慮しないケース（図中，Cal. w/o W.B.M.）

も図示している．図より，砕波モデルを考慮しない場合

には，最大水位に達した後，水位は低減することなく防

波堤に入射しているのに対し，砕波モデルを考慮した 2

ケースはともに砕波点の位置は実験にほぼ一致しており，

その後に水位低減量に差はあるが波エネルギーは減衰し

ている．とくに=10 の場合は砕波減衰が過小評価となっ

ている．これは，写真-1 に示すような巻き波型の砕波に

よる急激なエネルギー減衰に，の砕波モデルは追随

できていないことを示している．一方，=1 まで小さく

すると砕波減衰に追随できるようになる．それでも，砕

波終了後の水位が 1 m 程度過大評価になっている．これ

 

写真-1 久慈湾での波状段波の砕波（東北地方整備局釜石

港湾事務所による撮影ビデオからのスナップ写

真） 

 

図-3.3 水面波形の時・空間変化（Case 2B） 

図-3.4 最大水位の空間波形（Case 2B） 

（図中，w/ W.B.M.は砕波モデルを考慮した場合，w/o 

W.B.M.は砕波モデルを考慮しない場合を意味する） 
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は，b が式(2.16)により上限値に達したためである．この

上限値を大きくすることは，計算時間間隔 Δt をさらに小

さくすれば可能である．ただし，その場合には計算時間

がより一層かかってしまい，計算コストも上がることか

ら実務的な津波計算を考えると好ましくない．他の実験

ケースについて実験値と=1 の場合の計算値の比較を図

-3.5 に示す．Case1A，Case1B，Case2A および Case5A

では，=1 でも砕波後の水位変化を良好に再現している

ことから，現地に適用する際の砕波モデルのパラメータ

には 1 を提案する． 

 図-3.6 に，Case 2B の水面の時間波形について実験値

と計算値を比較する．なお，同図(b)以降の波形の後半部

分は水路端に設置した防波堤模型からの反射波である．

図に示した一連の水面波形の比較から，STOC-IC によっ

て波状段波が精度高く計算できている．また，実装した

砕波モデルも妥当な位置で砕波を生じさせ，エネルギー

逸散量についてもよい結果を得ている．ただし，反射波

に着目すると，位相に若干のずれが認められるので，再

度確認が必要である．  

 図-3.7 に，水平方向流速の時間波形について実験値と

計算値を比較する．流速は x=5866, 5946 および 6106 m

の静水面下 8 m の位置のものである．図-3.6 と同じ Case 

2B である．ただし，実験において，計測機器の計測許容

範囲を超える速い流速が生じたことから，分裂波の第 1

波目において最大流速が計測できていない．このことか

ら，流速の最大値に関するモデル検証はできないが，そ

 
(a) 1/67 斜面上 x=400 m (b) 1/240 斜面上 x=3940 m

 

(c) 1/240 斜面 x=5146m (d) 1/100 斜面上 x=5866 m
 

(e) 1/100 斜面上 x=5946 m (d) 1/100 斜面上 x=6106 m

図-3.6 水面波形の実験値と計算値の比較（Case 2B） 

Case 1A Case 1B 

Case 2A Case 2B 

Case 3A Case 3B 

Case 4A Case 4B 

Case 5A Case 5B 

図-3.5 最大水位の空間分布の実験値と計算値（γ=1 の

場合） 

 

(a) 1/100 斜面上 x=5866 m 

図-3.7 流速波形の実験値と計算値の比較（Case 2B）
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の他の波形の部分において，計算値は実験値をよく再現

していることが検証できている． 

 図-3.8 に，水路端部に設置された防波堤模型の静水面

下 6.1 m に埋め込んだ水圧計で計測した圧力の時間波形

とそれに対応する計算波形を示す．計算値は実験を概ね

よく表現していることが確認できる． 

 なお，実験では，作用時間がごく短く衝撃的な圧力が

発生しているが，これを計算するのは STOC-IC でも困難

である．高橋ら(1983)31)は衝撃的な波圧をその時間波形

の形状から Wagner 型と Bagnold 型に分類し，鋭いピーク

を有する Wagner 型波圧は鉛直壁にそれとほぼ平行な波

面，すなわちほぼ鉛直な波面が衝突することにより生じ，

丸みを帯びたピークを有する Bagnold 型波圧は波面が空

気を閉じこめこれを圧縮する場合に生じることを実験か

ら明らかにしている．このような機構で作用する波圧の

計算は STOC では困難である．計算格子サイズを 1 m よ

りも細かくすれば若干の改善あると推察されるが，

Wagner 型波圧で重要な鉛直な波面は，STOC で適用して

いる鉛直積分した連続式（式(2.7)）により水面形を解く

方法では困難であろう． Bagnold 型波圧で重要な封入圧

縮空気は，STOC では空気を解析しないので扱うことが

できない． 

 

 (2) 現地適用 

 久慈港における平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋

沖地震による津波に STOC-IC を適用し，その妥当性を検

証する． 

 a) 計算条件 

 図-3.9 に示すように，久慈港の全体をカバーする領域

を水平方向に計算格子サイズ 5 m，鉛直方向に最小を 3 m

とした 11 層の不等間隔の格子で 3 次元に分割した．その

外側には，水平計算格子サイズが 5 m，25 m，50 m，100 

m，200 m，600 m の 7 つの計算領域を接続し，久慈港沖

の GPS 波浪計（岩手県北部沖 GPS 波浪計）の設置位置

までを全体の計算領域にした．3 次元格子を配置した領

域には STOC-IC を，その外側の領域には STOC-ML（単

層）を適用した． 

 入射津波について，富田・髙橋(2012)29)は津波観測波

形の逆解析によって推定された Takagawa・Tomita 

(2012)32)の波源を用いて，波源域からの伝播計算を行っ

(b) 1/100 斜面上 x=5946 m 

(c) 1/100 斜面上 x=6106 m 

図-3.7 流速波形の実験値と計算値の比較（Case 2B）（つ

づき） 

(a) Case 1B 

(b) Case 2B 

図-3.8 静水面下 6.1m の深さにおける圧力波形の実験

値と計算値の比較 
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たが，久慈湾へ入射する津波高がやや過小となること，

水面勾配が実際より緩くなることにより，ソリトン分裂

波の発達が弱く砕波が生じにくい計算となった．そこで，

久慈港沖の GPS 波浪計で観測された津波の時間波形を

計算領域の東境界から入射した．入射波境界を含む全周

を透過境界として多重反射を防いで 3 時間分の計算を実

施した．なお，入射角度について，犬飼・永沢(2012)33)

は水深変化にともなう屈折を考慮して縦 600 格子に対し

横 5 格子として津波計算をしているが，本論文ではその

影響は小さいと判断して，東境界からの法線方向入射と

した． 

 砕波モデルのパラメータは 2.4 砕波モデルで決定し

た値としたが，砕波開始条件t (I)を決定するパラメータ

は，久慈湾の外領域が粗格子であること，湾内が湾口

防波堤や局所地形の存在などにより複雑地形であること

から，Chen et al. (2000)34)にならい 0.5 から 0.2 に変更し

た． 

 b) 計算結果および考察 

 図-3.10 に久慈港沖波高計における水位変動時系列を

示す．観測値は地震発生後約 2,500s 以降で欠測となって

 

図-3.9 久慈港の津波計算の計算領域の配置 

図-3.10 久慈港沖波高計で観測された津波波形と計算

波形の比較 

 

 
(a) 地震発生後 2690s 

 

(b) 地震発生後 2770s 

図-3.11 計算水位分布と同時刻の現地の状況（a におけ

る写真：陸上自衛隊八戸駐屯地による撮影ビデオからの

スナップ写真，b における写真：東北地方整備局釜石港

湾事務所による撮影ビデオからのスナップ写真） 
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いるが，少なくとも津波第 1 波のピークまでは捉えられ

ている．計算結果はこれを良好に再現していることから，

久慈湾に来襲した津波第 1 波の計算結果の信頼性は高い

と考えられる．図-3.11 にそれぞれ付加した写真に対応

する時間における計算水位分布を示す．久慈港沖波高計

の時間波形には認められなかった分裂波が，湾内で縞状

に形成され，伝播する様子が計算できており，写真でも

同様な様子が確認できる． 

 津波による最大水位分布を図-3.12 に示す．図には，

浸水域の範囲として原口・岩松 (2011)35) による測量結

果，浸水高として東北地方太平洋沖地震津波合同調査グ

ループ 36)による測量結果を併記している．さらに，表

-3.1 に相田の幾何平均 K と幾何標準偏差を示す 37)．こ

れらの指標は，通常，津波の痕跡高を使って波源推定の

確からしさを判断する際に使用されるものであり，それ

ぞれの適用範囲は 0.95＜K＜1.05，＜1.45 とされている
38)．図における比較では，砕波モデルありの計算結果は，

測量された浸水範囲とほぼ一致する．しかし，砕波モデ

ルなしの計算結果は浸水範囲を過大に評価する結果にな

った．津波の痕跡高さと計算から得られた浸水高および

遡上高を K と により比較すると，砕波モデルの場合は

ともに適用範囲内であるのに対し，砕波モデルなしの場

合は適用範囲外になっている．砕波モデルなしの場合に

は，浸水高も過大に評価する結果になった． 

 

表-3.1 相田の幾何平均 K と幾何標準偏差（東北地方

太平洋沖地震津波合同調査グループ 36)による

71 地点の浸水高・遡上高データを使用） 

モデル K 

STOC-IC（砕波あり） 1.04 1.25 

STOC-IC（砕波なし） 0.84 1.32 

 図-3.13 に，STOC-IC の代わりに STOC-ML（単層）を

適用した場合の最大水位分布を示す．なお，STOC-ML

の計算の場合にも砕波モデルを考慮している．久慈港を

襲った実際の津波は図-3.11 に示したように波状段波に

変形したものであったが，理論的には分散しないモデル

の STOC-ML を適用した計算でも浸水域や最大水位の値

は，現地で測量された値と大きく違わない結果となり，

STOC-IC による結果とも大差ないものになった． 

 理論的には波状段波を扱うことができない STOC-ML

を適用した計算であっても，波状段波によって実際に生

じた浸水域や痕跡高を再現した理由を探るため，津波水

位の時間波形の計算値を図-3.14 に示す．結果の出力点

は，図-3.11(a)における n1，n2，s1，s2 である．細実線

 

(a) 砕波モデルあり 

 

(b) 砕波モデルなし 

図-3.12 最大水位分布（図中に，原口・岩松(2011)35)に

よる浸水範囲，東北地方太平洋沖地震津波合同

調査グループ 36)による津波痕跡高調査結果を示

す） 

図-3.13 STOC-ML による最大水位の計算結果（図中に，

原口・岩松(2011)35)による浸水範囲，東北地方太

平洋沖地震津波合同調査グループ 36)による津波

痕跡高調査結果を示す） 
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で示した STOC-IC の結果には，図-3.11 の空間波形に見

られたような分裂が津波本体の波形に重畳している．水

深 15 m 程度の位置にある n2 や s2 では，第 1 波目の分裂

波の波高は 4 m 程度，周期は 8 s 程度であり，海岸に近

い n1 や s1 では砕波によりエネルギーが失われて波高が

1 m 程度以下に低減し，周期は 5 s 程度になっている．一

方，太実線で示された STOC-ML の結果を見ると，n2 や

s2 の位置では，段波状になった津波の最前面に波高 2 m

程度，周期 2 s 程度の分裂波が認められ，n1 や s1 の位置

では波高 2 m 程度，周期 2 s 程度の分裂波が生じている．

この分裂波は，物理的に生じたものではなく，数値分散

により生じた誤差である．したがって，2.4 砕波モデル

において議論した差分の取り方（ハイブリッド係数 V の

値）や計算格子サイズに依存して変化するものである．

しかし，今回の計算条件の場合には，臨海部において，

STOC-ML における見かけ上の分裂波の波高と，STOC-IC

における物理的に得られる分裂波の最大波（第 3 波目）

の最大水位到達点が近い値になったことから，臨海部に

おける最大水位分布において STOC-IC と STOC-ML によ

るそれぞれの計算値に大きな差異が無い結果になった．

また，津波の高さだけでなく，流量が大きな役割を果た

す浸水域の広がりには，分裂波の周期の差による流量の

差異の影響は小さかったようである．波高 2 m 程度で周

期 5 s と周期 2 s の波による流量の差異は，津波本体の越

流による流量に比べると小さい． 

 しかし，STOC-IC による計算であっても，砕波を考慮

しないと，n1 や s1 に波高 7~8 m，周期 5 s 程度の分裂波

が作用するので，これにより臨海部の津波浸水高は高く

なり，浸水域も増大することになった． 

 以上のことより，現象に合わせた計算格子や基礎方程

式の差分方法を選択することにより，STOC-ML のよう

な静水圧を仮定した数値計算モデルであっても波状段波

による浸水域や最大浸水深を評価できることが示された．

しかし，将来の津波を想定する際には，その設定は容易

ではないので，STOC-IC のような物理的に波状段波を計

算できる数値計算モデルを適用することが重要である．

ただし，その際には砕波モデルを組み込まないと浸水域

や浸水深を過大に評価することになる．この過大評価は

構造物に作用する波力増大にもつながる課題である． 

 

 3.2 STOC-MLの検証 

 STOC-ML はこれまでの津波災害の解析に適用されて

きた実績があるが，平成 23 年（2011 年）東北地方太平

洋沖地震による津波の波形が八戸港内の検潮所において

観測されたので，この観測記録および浸水域や痕跡高と

の比較を行い，STOC-ML の現地適用性を検証する． 

 さらに，八戸港では津波により八太郎北防波堤のハネ

部全体および中央部の一部が破壊されたので，これを計

図-3.14 津波水位の計算波形 

 
図-3.15 岩手県北部沖 GPS 波浪計による津波観測値と

Takagawa・Tomita(2012)32)による波源から計算し

た津波波形 

 

図-3.16 八戸港の平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋

沖地震津波計算のための計算領域（左：領域 1 および 2，

右：領域 3~5，#は領域番号，m は計算格子サイズを示す）
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算にも反映するために，津波作用中での防波堤の損傷を

考慮した． 

 (1) 計算条件 

 津波の波源には，沖合の GPS 波浪計や海底水圧計によ

り観測された津波の第 1 波の波形から逆推定された

Takagawa・Tomita (2014)32)の波源モデルを採用した．こ

のモデルにより，波源域から八戸港まで津波が伝播する

途中にある久慈沖 GPS 波浪計（岩手県北部沖 GPS 波浪

計）が観測した波形をよく再現するとともに（図-3.15），

八戸港に隣接する地域において測量された痕跡高を良好

に再現した． 

 計算効率を高めるために，図-3.16 に示すネスティン

グ手法を適用した計算格子を使用した．計算格子の大き

さは，波源域を含む第 1 領域では 1350 m とし，1/3 や 1/2

に格子サイズを小さくした領域を接続しながら，八戸港

およびその周辺を含む第 6 領域では 5 m にした．陸上地

形は，震災前に測量された航空レーザー測量データを用

いて建物を含めて再現した． 

 天文潮位は初期水位として考慮し，第 1 波押し波来襲

時（T.P.-0.35m）および第 2 波押し波来襲時（T.P.-0.10m）

の潮位の 2 種類を用いて検討した． 

 (2) 防波堤の破壊の考慮 

 a) 防波堤の破壊モデル 

 有川ら(2012)39)の実験を参考に，損傷開始から 1 m/s で

天端高を低くしながら最終的に被災後に測量された防波

堤の天端高になるようにした．このモデルでは概ね 15 s

程度で最終天端高になる．損傷開始時刻は任意に計算条

件として与えるものである． 

 b) 破壊した防波堤ケーソンの滑動安全率 

 八太郎北防波堤ハネ部において損傷したケーソンの転

倒安全率と滑動安全率を比較したところ滑動による損傷

が起こりやすかったので，滑動安全率 Fs が 1.0 を下回り

始める時刻を数値計算の結果を用いて推定した（表-3.2）．

Fs の算定における作用力は，国土交通省港湾局(2013)40)

に基づいて，津波が防波堤を越流する場合に適用する静

水圧差による算定式および従来からの津波力算定式であ

る谷本式の両方によって算出した．津波の伝播・浸水計

算における初期水位は津波第 2 波目の到達するときの潮

位（T.P.-0.10m）に設定した． 

 ハネ部では全ての工区において Fsが 1.0を下回って滑

動する結果になり，実際の被害に一致した．Fs<1.0 にな

る時刻は地震後約 114 分 25 秒～117 分 03 秒であり，防

波堤前後の水位差が 4.7～6.6 m 程度になった時である．

すなわち，ハネ部に津波の最大水位が作用する前に，ケ

ーソンが滑動したと推察される． 

 中央部で被災したのは工区 11 の半ばから工区 13 の半

ばにかけてであり，工区 11 と工区 12 のつなぎ目あたり

は残存していた．しかし，表-3.2 に示した中央部の Fs

は 1.1 以上であって，津波波力のみの作用によってケー

ソンが滑動するのは困難と考えられる． 

 なお，地震発生後 90分頃に撮影された写真-3.1には，

津波第 1 波によって海上に流出したコンテナに加えて，

八太郎北防波堤のハネ部と中央部が健全な状態で写って

いる．このことから，八太郎北防波堤の損傷は津波第 2

波によって引き起こされたことは確実である． 

 

 (2) 計算結果と考察 

 a) 八太郎北防波堤ハネ部の破壊を考慮した津波伝播

計算 

 滑動安全率 Fs の検討に基づくと，ハネ部が破壊するの

は地震後 115 分であると推定される．この時刻でのハネ

部の破壊による影響が検潮所の位置に現れるのは，破壊

後約 5 分（地震後約 120 分）であることが事前の検討か

ら明らかになっていたことから，ハネ部破壊時刻は検潮

所において観測された津波波形により検証できると考え，

以下の検討を行った． 

 図-3.17 に港内検潮所で観測された津波波形と計算波

形の比較を示す．なお，検潮所の周波数特性を考慮して

表-3.2 防波堤ケーソンの滑動安全率 Fs 

 

静水圧式 谷本式 静水圧式 谷本式

19 0.56 0.51 115:55 115:59

18 0.53 0.48 114:42 114:44

17 0.53 0.47 114:25 114:27

16 0.80 0.76 117:03 117:01

15 1.21 1.16 - -

14 1.23 1.19 - -

13 1.12 1.12 - -

12 1.15 1.17 - -

11 1.19 1.21 - -

10 1.13 1.16 - -

9 0.77 0.72 115:32 115:29

8 0.92 0.86 116:14 116:09

工区
Fs

ハネ部

中央部

基部

箇所
Fs<1.0になる時刻(分 :秒)

写真-3.1 津波第 1 波後の八太郎北防波堤の状況（提

供：東北グレーンターミナル(株)） 

 八太郎北防波堤
中央部

八太郎北防波堤
ハネ部

コンテナの流出
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も計算した津波の第 1 波および第 2 波の波形は変化しな

いことを確認している．また，計算波形には，ハネ部破

壊が地震後 115 分に起こった場合とハネ部に最大の津波

が作用する地震後 119.5 分に起こった場合の 2 つの結果

を示している．なお，検潮所の波形に中央部の破壊影響

が現れ始めるのは破壊後約 18 分であり，中央部沖側で水

位が最大なる時刻および越流が終了する時刻はそれぞれ

地震後約 120 分および約 125 分であるため，中央部の破

壊影響が検潮所の波形に現れるのは，地震後 140 分頃の

第 2 波のピークに続く低水位の時である．このためこの

計算では中央部の破壊は考慮していない． 

 ハネ部を 119.5 分から破壊させた場合（Case-A）では，

検潮所の観測波形の最大値を過小評価した．一方，115

分から破壊を開始させた場合（Case-B）では観測波形に

概ね一致する計算波形が得られた．すなわち，防波堤の

安定解析から得られた破壊時刻に防波堤を破壊させた

STOC-ML の津波伝播計算は，港内で観測された津波波

形を精度よく再現した． 

 b) 八太郎北防波堤ハネ部および中央部の破壊を考慮

した津波の伝播・浸水計算 

 防波堤の安定解析からは，津波波力により中央部は破

壊されないという結果が得られた．一方，被災後に東北

地方整備局が実施した深浅測量結果によると，破壊した

中央部の港内側のマウンドは大きく変形していた．これ

らのことから，国土交通省港湾局 40)は，津波の越流によ

り生じた防波堤背後のマウンドの洗掘が，防波堤ケーソ

ンの移動・転倒の主要な原因と推定している．そこで，

ここでの数値計算では，中央部の津波越流が終了する時

刻（地震後 125 分：防波堤沖側で最大水位が発生する 5

分後）を防波堤の破壊の開始時刻の基本ケースとして，

この時刻およびその 2 分前，1 分前，1 分後に中央部が破

壊するとした津波の伝播・浸水計算を実施した．なお，

ハネ部の破壊は前述の検討により地震後 115 分である． 

 なお，初期水位として与える天文潮位は，浸水域や浸

水高，さらにケーソンの Fs の算出には浮力として影響す

る．第 1 波到達時の天文潮位（T.P.-0.35m）を計算に使用

した場合には損傷開始を 120 分頃（防波堤沖側で最大水

位になる時刻）にした場合が浸水状況をよく再現した．

しかし，最大水位の発生した時刻の天文潮位は第 1 波の

到達時刻の天文潮位よりも 0.25m 高く，これが浸水に及

ぼす影響は少なくない．このことから，初期条件として

与える水位としては第 2 波到達時の天文潮位とした． 

 図-3.18 に，中央部の破壊開始時刻が地震後 125 分と

した場合の，臨海部の浸水域や浸水高と，被災後に把握

された浸水域や測量された痕跡高との比較を示す．被災

後に把握された浸水域は八戸市(2013)41)による赤実線と

原口・岩松(2011)35)による黒破線である．計算結果は実

際の浸水域を概ね再現している．浸水高について，K お

よびにより比較すると，それぞれの値は 1.01 と 1.25 に

なり，適用範囲の中に入り，良好な結果となった． 

 図には示さないが，基本ケースの 1 分後に破壊するケ

ースでは，浸水域の広がり方，K およびは基本ケースの

場合と比べて大きな差異はなかった．これは，越流が終

了した後に防波堤が破壊する場合では，破壊した後に作

用する津波の水位は時間の経過とともに低下していくの

で，この津波による陸上の浸水への影響が大きくなかっ

たためである． 

 基本ケースの 1 分前に破壊させたケースでは K=0.99，

=1.25 とほとんど差異はないが，中央部背後にある埠頭

において測定された痕跡高よりも計算された浸水高は高

くなり，浸水域は実際の浸水域よりも広くなった．2 分

前でも K およびは 0.99 および 1.26 と基本ケースと大き

な差異はなかったが，埠頭の浸水高はさらに高くなり，

浸水域もより広くなった（図-3.19）．これらの比較によ

ると，中央部の破壊は，津波の防波堤越流終了時刻にす

るのが良いと考えられる． 

 c) まとめ 

 津波の作用中に生じた八太郎北防波堤のハネ部および

中央部の破壊を考慮して，STOC-ML による津波伝播・

浸水計算を行ったところ，港内で観測された津波波形お

よび臨海部の浸水状況を再現した．このことは，

STOC-MLの妥当性が示されたことを示している．なお，

八戸港で撮影されたビデオ映像や写真によると，久慈湾

に来襲したような波状段波ではなかったことから，

STOC-ML の適用が可能であった． 

 

 3.3 STOC-DM の検証 

 (1) 現地適用 

図-3.17 八太郎北防波堤ハネ部を 119.5分に破壊したと

きの計算波形（点線）および 115 分に破壊した

ときの計算波形（グレー一点鎖線）並びに検潮

所で観測された津波波形（実線) 
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 前述のように，港内で観測された津波波形や浸水域の

広がり，最大浸水深分布を数値計算で再現できた八戸港

の平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震津波を対

象にして，港内船舶の漂流計算を実施した． 

 対象にした船舶は，海上保安庁八戸海上保安部が地震

発生後 112 分頃（16:38 頃）から撮影したビデオ映像の中

の所々で確認された，大きさ 7912 GT，長さ 126 m，幅

20.5m，喫水 8.7 m のケミカルタンカーである．この船舶

は津波来襲時には無人であったので，津波による流況の

変化に応じて漂流していると考えられる．この漂流挙動

を STOC-DM で計算した．船舶周りの流速分布を考慮し

て作用力を計算するために，船舶をモデル化した直方体

の周囲を 0.5m 間隔で分割した．STOC-DM には係留索等

の係留システム破断モデルも組み込まれているが，ビデ

オ映像から対象船舶の漂流開始時刻が概ね推定できたの

で，ここでは破断モデルを使用せずに，その時刻におい

て漂流を開始させた． 

 ビデオ映像から解析した大型船舶の位置および漂流経

路を，図-3.20 の白抜長方形および破線により示す．ビ

デオ映像では，白銀 B 岸壁（図中の 120 分の位置）に入

船状態（船首が港の内側に向いた状態）で係留されてい

た船が，地震後 122 分頃に漂流を開始し（ビデオ映像で

は映像として確認できなかったが，「船が流れた」との音

声により確認），126 分頃に船首を港奥部に向け，漁船を

間に挟み込みながら左舷が港内防波堤に衝突し，128 分

頃に別の埠頭に船首から衝突した． 

 漂流計算は船の漂流開始時刻を 120 分として実施した．

船は，図-3.20 のグレーの長方形および実線に示すよう

な漂流経路をたどって 125 分頃に港内防波堤に衝突し，

140 分頃に埠頭に衝突して停止した．若干の差異はある

が船の漂流状況を計算は実際の漂流状況を再現している． 

 しかし，計算では，漂流開始直後から船体が反時計ま

わりに回転を始め，港内防波堤に右舷が衝突した．この

回転は，ビデオ映像ではとらえられず，実際には生じて

いないと考えられる．この計算上の回転によって，計算

では船舷に強い流体力を受けることになり，港奥に向け

てより流されやすくなる．しかし，回転が速やかに終わ

ったことからその力の作用時間が短く，漂流挙動への影

響は小さかった．このため，若干の船舶挙動に差異はあ

ったが，漂流経路は概ね再現できたと考えられる． 

図-3.18 地震後 125 分から八太郎北防波堤中央部の一
部が破壊する場合の最大水位分布 

図-3.19 地震後 123 分から八太郎北防波堤中央部の一

部が破壊する場合の最大水位分布 

図-3.20 八戸港内の津波漂流船舶の経路 
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この実際には発生していない船体の回転が計算では生

じたことから，船の初期位置や船首尾方向の角度を若干

変化させて数ケースの計算を実施したところ，係留され

ていた岸壁に沿ってまっすぐに移動して港内防波堤の右

側に漂流する場合，港内防波堤内の水域に到達する場合

など多様であった．これは，初期位置および船首尾方向

の角度が漂流挙動に及ぼす影響が大きいことを示してい

る．同様なことは，菅ら(2012)42)も指摘している．さら

に，本研究では漂流開始時刻を与条件としたが，漂流開

始時刻を変化させることは船舶が漂流するときに作用す

る流れの速さや向きも変化することになるので，漂流開

始時刻も船舶の漂流解析には重要なパラメータになると

考えられる． 

 (2) 模型実験との比較 

 a) 模型実験の概要 

 名古屋大学の平面水槽（図-3.21）を使ってがれき等の

漂流挙動を計測する模型実験を行った．がれき模型はア

クリル製や木製の角棒（10mm×10mm×50mm，20mm×

20mm×50mm）および丸棒（径 20mm×50mm）の合計 6

種類，コンテナ模型はアクリル製の矩形（33mm×35mm

×163mm）で比重 0.166 と 0.463 の 2 種類である．湿潤

および乾燥状態の平面上での漂流物体の摩擦係数は，ア

クリル製角棒（10mm×10mm×50mm）でそれぞれ 0.32

および 0.60，アクリル製角棒（20mm×20mm×50mm）

でそれぞれ 0.35 および 0.57，アクリル製丸棒（径 20mm

×50mm）でそれぞれ 0.30 および 0.59，木製角棒（10mm

×10mm×50mm）でそれぞれ 0.48 および 0.76，木製角棒

（20mm×20mm×50mm）でそれぞれ 0.49 および 0.75，

木製丸棒（径 20mm×50mm）でそれぞれ 0.47 および 0.74

である．軽いコンテナ模型では 0.36 と 0.63，重いコンテ

ナ模型では 0.42 と 0.60 である．乾燥床面と湿潤床面で静

止摩擦係数が異なることが示すように，乾燥床面に津波

が来襲して漂流する場合と湿潤床面の場合とでは漂流挙

動が異なる危険性があること．このことから，床面は湿

潤状態にして実験を実施した．配置状況は，密集状態や

粗な状態の整列配置や不規則配置で行った． 

 漂流物模型の漂流挙動はハイスピードカメラ（ディテ

クト社製 HAS-L2），陸上の津波流速はプロペラ流速計

（ケネック社製 VOT2-100-05N），水位は電気容量式波高

計（ケネック社製 CHT6-30）で計測した．すべての記録

は 0.01 s 間隔で行った．沖合にあるピストン式造波装置

でサイン波の押し波を造波した． 

 図-3.22 に漂流結果の 1 例を示す．同一実験条件で繰

り返し実験を行った結果を示しているが，漂流後の最終

位置はどれも異なっておりばらつきが認められる． 

 b) 数値計算の方法 

 津波の伝播・遡上計算には STOC-ML を使用した．計

算領域は，実験において最も造波機に近い波高計の位置

から水平床背後の水域までとし，岸沖方向を x 方向，沿

岸方向を y 方向，鉛直方向を z 方向とした．計算格子は，

x 方向には 0.02～0.10 m の不等間隔，y 方向には 0.02 m

の等間隔，z 方向には 0.01～0.03 m の不等間隔とした．

ガレキによる流体への阻害効果を考慮するため，ガレキ

が存在している計算格子の面透過率は 0.6 にした． 

図-3.21 名古屋大学平面水槽における実験モデル 

 

 

(a) 初期配置 (b) 密な横配置 

(c) 粗な横配置 (d) 2 回目の実験後の配置

 

(e) 4 回目の実験後の配置 (f) 5 回目の実験後の位置

 

(g) 6 回目の実験後の配置 (h) 7 回目の実験後の配置

図-3.22 アクリル製角棒（20mm×20mm×50mm）の整

列配置の場合の漂流結果 
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 STOC-ML を使用した計算は実験に合わせた 1 ケース

のみである．この計算結果は式(2.43)および(2.45)におけ

る(uD, vD)である．これに一様乱数ξ1 とξ2 を使って，式

(2.51)と(2.52)に基づいてばらつきを考慮した 8 ケースの

計算（異なる乱数の種 8 ケース）を実施した．計算対象

の模型実験は，木製角棒（20mm×20mm×50mm，比重

0.51）の横方向で密集配置のケースである． 

 c) 結果と考察 

図-3.23 に，同一実験条件下で 6 回実施した実験それ

ぞれにおける実験終了時の漂流物体模型（木製角棒）の

位置を示し，図-3.24 に同じ津波条件下で漂流物体のば

らつきを考慮して計算した 8 ケース（8 種類の一様乱数

による）とばらつきを考慮しない場合の計算結果を示す．

沿岸方向（図の上下方向）の模型位置の広がりは，実験

では 0.7～1.4 m の範囲（平均 1.1 m）であり，計算では

0.9～1.2 m の範囲（平均 1.1 m）である．岸沖方向（図の

左右方向）の模型位置の広がりは，実験では 1.3～2.5 m

（平均 2.0 m）の範囲であり，計算では 1.6～2.3 m の範

囲（平均 2.1 m）である．実験と計算とでは，ばらつき

の幅に若干の差異が認められるが，その平均値は良好な

対応をしている． 

 なお，ばらつきを考慮しないケースについても，流下

方向を軸とした対称性は崩れており，漂流物体はばらつ
いている．このばらつきは，ガレキ模型同士の衝突によ

り生じている． 

 

(a) ばらつきケース 1 (b) ばらつきケース 2 

 

(c) ばらつきケース 3 (d) ばらつきケース 4 

(e) ばらつきケース 5 (f) ばらつきケース 6 

 

(g) ばらつきケース 7 (h) ばらつきケース 8 

図-3.24 模型実験対応した数値計算結果（図-3.23 と同

一条件） 

(a) 1 回目 (b) 2 回目 

(c) 3 回目 (d) 4 回目 

(e) 5 回目 (f) 6 回目 

図-3.23 模型実験における実験終了時の漂流物体模型

の位置（木製角棒，20mm×20mm×50mm，横方

向に密集配置） 
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4. 結論 

 

 津波の伝播・浸水計算の実務では，浅水方程式を基礎

方程式とした平面 2 次元モデルが適用されることが一般

的であり，国土交通省の手引きにおいても基本モデルに

されている．これは，これまでに，津波想定や実際に起

こった津波被害の解析にも使用された実績が数多くある

ためである．さらに，津波の波源（初期波形）を検潮所

における津波観測波形等から逆解析する際にもこの種の

モデルが使用される． 

 しかし，平成 23 年（2011 年）東北地方太平洋沖地震

の津波は久慈湾で波状段波に変形し，臨海部を水の壁と

なって来襲した．波状段波は 2004 年インド洋津波の際の

タイ国の海岸を遡上した津波，平成 15 年（2003 年）十

勝沖地震の際に十勝川を遡上した津波にも発生している．

このような津波は水中圧力に静水圧を仮定した浅水方程

式では解くことができない．ただし．3.1 STOC-IC の検

証で示したように，基礎方程式を適切に差分し，適切な

計算格子サイズを設定することができれば，数値分散を

使って，疑似的に表現することも可能である．しかし，

これはあくまでも数値誤差として生じるものであって物

理的な現象ではないことは忘れてはならない．例えば，

本論文に示した久慈港の例では，津波の最高到達水位は

たまたま合ったが，周期が合わないといった不具合が発

生した．このため，波状段波など起こり得る現象とそれ

によって発生する被害に備える対策を計画・設計するた

めには，現象を再現できるモデルを適用して，起こり得

る現象を適切に把握・理解する必要がある． 

 このような変形する津波に対して，STOC における静

水圧を仮定しない（非静水圧）の 3 次元モデル STOC-IC

が適用できることが，久慈湾の海底地形を模擬した模型

実験との比較や現地適用計算により示された．さらに，

STOC-IC の外側の広領域に静水圧の仮定を用いた

STOC-ML を接続して計算することにより妥当な計算結

果を得られることも合わせて示された． 

 また，波状段波に変形しない津波の場合の伝播・浸水

計算には，静水圧の仮定を使った STOC-ML も適用可能

である．八戸港では津波による建築物の破壊は無かった

ため，本論文で示した八戸港における津波の浸水計算で

は，建物等は航空レーザー測量データに基づいて津波の

流れを阻害する構造物として計算に考慮した．このため，

通常の津波計算のように建物の密集状況に合わせて粗度

を調整する作業をすることなく計算を実施しても，実際

に発生した浸水域の広がりや最大浸水深の分布を再現す

ることが可能であった．したがって，津波による建物破

壊の心配がない場合には，建物を計算の中に配慮するこ

とにより，それによる津波浸水の低減効果，漂流物の流

動に及ぼす影響を把握することが可能になる． 

 漂流物モデル STOC-DM に関する検証を，津波の再現

計算が良好であった八戸港を対象に，港内で漂流した無

人の船舶を対象に実施した．その計算結果は，ビデオで

撮影された対象船舶の移動状況を概ね再現することがで

きた．ただし，津波により流され始めるときの漂流物の

初期状態が，その後の漂流挙動に大きな影響を及ぼすこ

とも明らかになった．さらに，漂流過程におけるばらつ

きを考慮したモデルを STOC に実装することにより，複

数のガレキを対象に行った模型実験結果を再現すること

ができた．ただし，津波に関する計算結果の確率論的な

評価を津波対策の計画や設計に活かす方策については，

更なる議論が必要である．例えば，多数の漂流物を対象

にする場合，漂流物の回転や衝突を考慮することにより，

決定論的な漂流物モデルを適用した場合であっても，漂

流物が見かけ上ばらつき，そのばらつきの程度は模型実

験やばらつきを考慮した計算結果と同等なものであった． 

 

5. あとがき 

 

 津波の伝播・浸水計算は 1960 年代から研究開発され，

計算機の進歩に伴って，詳細な計算格子を使った計算が

実施されるようになってきた．さらに，本論文で示した

STOC-IC のような静水圧を仮定しない 3 次元の数値計算

モデル，さらには粒子法などのより高度な計算モデルも

開発され，模型実験結果との比較により検証が行われ始

めている．一方で，津波の確率論的な評価も進み始めて

おり，数多くの津波計算を実施する必要性も出てきてい

る．さらには，地震発生時に即時的に津波を予測するよ

うな計算への期待も増しているすなわち，計算結果の精

度と計算時間などの計算コストのバランスが必要になっ

 

(i) ばらつきなし 

 

図-3.24 模型実験対応した数値計算結果（図-3.23 と同

一条件）（つづき） 
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てきている．その一つの方策として STOC システムを開

発してきた．今回の報告は，前報以降の 10 年で行った新

たな開発や改良，および検証結果を示したものである．

これまでにも港湾における津波評価に STOC は使用され

た事例は少なくないが，これを公開することにより，こ

れからの津波防災の進展に寄与できることを期待する． 

（2016年1月25日受付） 
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