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For improving the accuracy of tsunami simulation analysis for disaster prevention, we introduce the 
scheme of Multi-Scale Coupling Simulation of Tsunami, which is a numerical scheme employing tsunami 
simulation on both large scale and small scale as a multi-scale framework.  First, we show tsunami 
simulation of the 2011 Tohoku-Oki earthquake for tsunami propagation in oceanic region.  Next, we 
show the analysis of CFD (to make up for the weakness of classical tsunami simulation) for incoming 
tsunami reaching and running up an inland area.  Finally, we discuss how tsunami simulation analysis 
can be used for disaster prevention in the future. 
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1． はじめに 

地震大国日本は歴史的に幾度となく巨大地震に伴う津

波に襲われており、津波防災対策は、日本国における長

年の重要施策の一つとなっている。これまで海洋津波伝

播の素過程や津波波源などの評価については、主に数値

シミュレーションやインバージョン解析などに基づき

様々な研究が広範囲になされてきた（例えば、[1]、[2]）。

津波の発生、伝播、沿岸域の遡上までを理論的に解析し

ようとするこれらの研究は、津波予測や被害軽減に向け

た対策を進める上で、これまで大きく貢献してきた。 

しかしながら重要インフラ施設に多大な損害を与えた

2011 年東北地方太平洋沖地震（以後、2011 東北沖地震）

の発生以降、これまでの津波評価の仕組みが、陸域遡上

を含む現象の評価には十分ではなかった点などが指摘さ

れ始めている。特に陸域の構造物に対する津波波力[3]な

どの津波遡上破壊力を精度よく評価する手法は十分に確

立されているとは言えない。 

2011東北沖地震以降、国機関や電力事業者においても、

津波被害予測の精度向上の必要性が強く認識され、津波

防災に関する新たな分析がなされている[4]。本研究では、

津波解析の精度を向上させ、原子力発電所や石油プラン

トなどの重要施設の防護設計に資することを目的として、

非線形長波理論に基づく津波解析と 3 次元流体解析を連

結した新しい津波シミュレーションのスキームの構築を

目指す。本論文では、この方法を用いて港湾の被災事例

をシミュレーションし、その適用性を評価した。 

2． 連結津波シミュレーションについて 

津波現象には表 1 に示すように様々なスケール性が存

在する。巨大津波を励起する地震断層は 100km オーダー

程度であり、津波伝播経路の海洋水深は約 5km 以下であ

り、津波遡上に襲われるインフラ施設・構造物はメート

ルオーダー程度となる。様々なスケール性に関連した複

雑さが津波現象に含まれる一方、これまで津波災害の評

価は、主に海洋津波伝播の評価に適する非線形長波理論

に基づいて水平方向の2次元格子を用いて行われてきた。 

 
表-1 津波現象のスケール性 

対象物 スケール 解析 

地震断層帯 ～100km 広域・非線形長波解析 

1200～5m メッシュサイズ 

海洋津波伝播の評価 
海域水深 ＜5km 

内陸部 

インフラ 

施設など 

～10m 

局所・3 次元流体解析 

～1m メッシュサイズ 

陸域対象構造物周辺の津波遡

上分析及び波圧分布評価 
 
 
 
 
 
 
 

 

図-1 連結津波シミュレーションの概念 

 

海洋津波伝播 サイト津波遡上 



本論文では津波現象及び津波遡上過程の複雑性を考慮

した連結津波シミュレーション手法を 2011 東北沖地震

に適用し、福島県の相馬港周辺の遡上評価を行い、最終

的に相馬港内の構造物の波圧評価を行った解析事例を紹

介する。連結津波シミュレーションでは、まず非線形長

波理論に基づき広域スケールにおける地震発生後の海洋

津波伝播の評価を行う。次に、海域伝播を経て陸域の対

象領域に近づいてきた津波を境界値として 3 次元流体解

析を行い、陸域対象領域及び対象構造物周辺にフォーカ

スして、詳細なサイト遡上過程や波圧評価を行う（表-1、

図-1）。 

 ここで、津波の波力評価への CFD の適用性を検証する

ために、土木学会より刊行された文献[5]で参照されてい

る貯槽タンクゲート開放試験[6]を解析した結果を示す。

試験概要は貯槽タンク中央にゲートを設置し、左右で水

位差をつけた状態からゲートを引き抜き、段波津波を発

生させるものである。貯槽タンク右壁に波圧計が配置さ

れている。図-2 に水位の遷移を示す。ゲートを引き抜い

た後、段波津波が進行、右壁へと衝突する。図-3 に示す

ように非分裂津波の算定式から得られる値と流体解析結

果は良く一致している。 

 

 
(a) 初期 

 
(b) 進行 

 
(c) 衝突 

図-2 貯槽タンクゲート開放試験の水位の遷移（解析） 
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図-3 波圧分布 流体解析と算定式の比較 

3． 非線形長波理論による2011東北沖地震の海洋

津波伝播解析 

海洋津波伝播解析は、非線形長波理論に基づく。ここ

ではスタッカード Leap Flog スキームを用いた有限差分

法による離散化を行い、シミュレーションを行う（[1]な

ど）。海洋津波伝搬解析の対象領域は、2011 東北沖地震

の波源域と相馬港周辺を含む東西約 1000ｋｍ、南北約

1700ｋｍの海域とし（図-4(a)）、メッシュサイズは沿岸か

ら相馬港へ向い 5 段階に小さくする（1215m～15m）。地

形モデルについては、海上保安庁、国土地理院、海洋情

報研究センター、General Bathymetric Chart of Oceans

（GEBCO）、福島県相馬市の海底地形・標高データを基

に作成した。波源については、既往モデル（[7]など）の

滑り分布調整を行ったモデルを設定した（図-4(a)）。図

-4(b)に、地震発生 30 分後の津波水位スナップショットを

示 し 、 図 -4(c) に Nationwide Ocean Wave 
information network for Ports and HAbourS 
(NOWPHAS)の GPS 波浪計・観測津波波形とシミュレ

ーション波形の比較を示す。これら波形はフィルタリン

グ処理をしていない生データのものであるが、非常によ

く観測波形を再現していることが分かる。 
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図-4 (a)海洋津波伝搬解析領域及び津波波源モデル、 (b) 

地震発生 30 分後の津波水位スナップショット。(c)観測

津波波形（青色）とシミュレーション波形（赤色）比較。 

4． 3次元流体解析による相馬港周辺の津波遡上と

波圧評価 

 相馬港周辺の 3 次元流体解析は、非構造格子有限体積

法ベースの 3 次元汎用流体解析コード FINAS/CFD を用

いた。3 次元流動の支配方程式は、非圧縮性流体の質量保

存及び運動量保存の式である[8]。速度－圧力連成手法は

SIMPLEC[8]法とした。また、津波の自由表面を表現す

るために、Volume of Fluid 法（VOF 法）[9]を採用し海

水と空気の 2 相流として流体をモデル化した。 

 流体解析における解析対象領域は、図-5 の赤線で示す

2220m×1200m の水平領域とし、垂直方向は海域で 10m

水深、陸域で 15m 高さの 25m の領域とした。解析領域

(a) (b) 

(c) 

GPS 波浪計 
岩手中部沖計測点 

相馬港 



の境界には海洋津波伝播解析から求まる水位及び流速の

履歴を境界条件として与えた。なお流体解析は図-6 に示

す津波波形より、水位上昇が顕著となる第 2 波が解析対

象領域に到達する前後 12 分間、地震発生 55 分 30 秒から

67 分 30 秒までについて実施した。解析モデルを図-7 に

示す。解析に使用した格子は海洋津波伝播解析で作成し

た地形モデルをベースとしており、海底地形及び構造物

について詳細にモデル化を行った。格子数は約 800 万で

あり FOCUS スパコンシステム[10]を利用して並列計算

を行った。 

 

 
図-5 流体解析対象領域（相馬港周辺） 
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※ 図-5 の黒丸位置の海洋津波伝搬解析の結果 

図-6 相馬港へ到来する津波の時刻歴 

 
図-7 流体解析モデル 

 

 図-8 に浸水域分布のスナップショットを示す。図中の

青い面は、F 値＝0.5 の等値面を示している。図-8(a)は津

波第 2 波が越堤する時刻の浸水域分布である。第 1 波の

影響で解析領域の大半が浸水し、そこにさらに強烈な第 2

波が襲来するものである。 

 図-8(b)及び図-8(c)は、図 7 に示す Point1,Point2 の浸水

深が最大となる時刻における浸水域分布である。越堤し

た波が相馬港内へ侵入し、構造物へと衝突していく。参

考値として現地調査 [11]によると津波痕跡高として

Point1 近傍で浸水深 6.77m（構造物内壁）、Point2 近傍

で浸水深 7.55m という値が示されている。なお、Point

位置は現地調査で対象としている構造物と厳密に一致し

ているわけではない。解析結果はPoint2において 8.0m、

Point1 では波が構造物に衝突する際、壁面で水面が盛り

上がり瞬間的に 14m 近い値が得られているが、数秒後に

は図-8(c)に示すように 6.0m 程度となる。流体解析では、

このような局所的な水位及び波圧上昇を捉えることがで

きる。前述した現地調査によると Point1 の構造物はスレ

ート壁が抜けており、波圧上昇以前に破損して水が抜け

たと推測する。図 9 に Point1 及び Point2 の波圧履歴を

示す。非線形長波理論の場合、水位から間接的に波圧を

算出することが可能だが、流体解析であれば直接波圧を

得ることが出来る。Point1,Point2 ともに第１波の影響で

徐々に波圧が増加し、第 2 波が衝突する 64.0 分以降で波

圧のピークが生じている。 

 

 
(a)  63.2分：津波第2波の越堤 

 

 
(b)  64.0分：Point1 浸水深最大時 

 

 
(c)  64.3分：Point2 浸水深最大時 

図-8 浸水域の分布 
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 本手法では得られた波圧履歴を荷重として構造解析モ

デルへと受け渡し応力解析を実施して、構造物の破壊過

程を追跡することも可能である。 
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図-9 各計測点の波圧履歴 

 

5． まとめ 

2011 東北沖地震において、津波遡上により重要インフ

ラ施設に甚大な被害が発生した経験を踏まえ、津波遡上

が陸域の構造物に与える破壊力を評価する解析手法の高

度化は今後益々重要となってくる。本論文で述べた連結

津波シミュレーションでは、既に実用に供されている海

洋津波伝搬解析手法と連結して 3 次元流体解析により精

密な遡上解析が行える。津波防護設計の観点からの本手

法の利点は以下の通りである。 

1） 防潮堤からの越堤等の 3 次元的な流体現象を追跡で

きる。水流の巻き込み、落下等の局所的な効果を評

価することができる。 

2） 局所的な波圧上昇を評価できる。構造物への段波の

衝突、遡上・引波時の隘路における波圧評価等に適

用できる。 

3） FEM による構造解析と直接連結して、構造物の破

壊解析を行うことができる。 

 

 
図-10 連結津波シミュレーションと構造解析の連携 

 

一方、3 次元流体解析では海洋津波伝搬解析と比べて必

要な計算機資源は非常に大きくなる。海洋津波伝搬解析

はパソコンレベルで計算できるのに対して、あるサイト

を対象とした 3 次元流体解析では数百万から数千万セル

の格子モデルが必要になり、高性能の並列計算機の利用

が欠かせない。これら計算規模の制約から無制限に細密

な格子を用いることはできないので、解析の目的に応じ

て適切な分解能の格子を用いることになる。精度管理の

観点からは事前に格子収束性試験を行っておくことが有

効である。 

今後、連結津波シミュレーションを図-10 に示すよう

に構造解析と融合させる形で発展させ、津波防護設計の

ための実用的な評価が行えるシステムを構築したい。 
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