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１．序　　論

海底地震に伴う津波の伝播解析は，通常，

推定された断層運動によって生じる海底地震

後の地盤の永久変位を算出し，この変位を初

期水面形と仮定して開始する。ところが，津

波は，時間に依存する過程を経て生成される 1）。

従って，海底面の永久変位が等しくても，異

なる水面形が形成される可能性がある．ま

た，2024 年能登半島地震で発生したような

横ずれ断層地震によって津波が生成される場

合，どのような津波が生成されるかは，不明

な点が多い。これまで，モデル地形の水平移

動に伴う津波に関して，基礎研究が行なわれ

ている 2）-6）。また，実際に発生した横ずれ断

層地震に伴う津波に関しても調べられてきた
7）-12）。更に，津波波源が岸に近い場合，津波

到達時間が短くなる。そのため，沿岸域の横

ずれ断層地震による可能性津波の評価も行な

われている 13）。

そこで，本研究では，水平方向成分を有す

る底面変動による津波の生成・伝播過程に関

して，速度ポテンシャルに関する非線形浅水

モデルを用いた数値解析によって調べた。こ

こでは，一様な勾配の海底斜面が，沖向きや

岸向きに水平移動する場合を対象とした。

２．数値解析の手法及び条件

次式のような，速度ポテンシャルに関する

非線形浅水方程式系を適用し，津波の生成・

伝播過程の数値計算を行なった。

ここで，式（1） 及び式（2） は，それぞれ，

連続方程式及び Bernoulli の式であり，η，b
及び ϕ は，それぞれ，水面変動，底面位置

及び速度ポテンシャルである。重力加速度 g
は，9.8 m/s2 とする。また，∇ =（∂/∂x, ∂/∂y） は，

水平方向の微分演算子である。ここでは，簡

単のために，摩擦を無視する。

本研究では，x 軸方向に 1 次元伝播する津

波を対象とする。底面変動を式（1） の底面

位置 b に与える。そして，空間に中央差分を

適用し，前進差分を用いた陽解法により，式

（1） 及び式（2） を解いた。ここで，Δx= 1 m
及び Δt = 0.01 s とした。

横ずれ断層による地形変化，または，海底

地すべりを想定し，海底斜面が水平方向に移

動する場合の津波生成過程を考える。一様勾

配斜面を有する海底面の形状を図 1 に示す。

 

図 1 において，海底斜面より岸側の浅い水
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図 1　水平移動する海底面

域の静水深を hon，沖側の深い水域の静水深

を hoff，また，斜面勾配を β とし，これらが，

それぞれ，一様かつ一定であるとする。そして，

この海底斜面が，速度 v で水平に移動する場

合を対象とする。ここで，v > 0 のとき，斜

面が沖向きに張り出され，逆に，v < 0 のと

き，斜面が岸向きに引き込まれる。また，斜

面の水平方向の長さを λ とし，水平方向の移
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動量の最大値を L とする。なお，tan β = （hoff 

-hon）/λ である。これらのパラメタを表 1 に

まとめる。また，各ケースの数値解析条件を

表 2 に記す。

なお，速さ |v| の比較的大きな値は，地盤表

層部の局所的破壊や，地すべり等が起きれば，

生じ得るであろう。

３．�海底斜面の沖向き移動に伴う津波に

対する斜面勾配の影響

まず，Case A における水面形の時間変化

を図 2 に示す。ここで，η は，水面変動である。

図 2 より，海底斜面の移動に伴い，比較的短

時間に津波が生じていることがわかる。これ

は，斜面の水平移動速度と比較して，津波の

位相速度が大きいためである。斜面は，急に

移動し始め，急に停止した。そのため，津波

は，分散性衝撃波（dispersive shock wave）の

ように，多くの波を示している。ただし，こ

こで適用した数値モデルでは，波の分散性が

考慮されていない。

表 1　斜面を含む海底地形の諸元

表 2　数値解析条件

各場合の条件を Case A における条件と比

較すると，Case B では，海底斜面の斜面勾

配 β が Case A と異なる。Case C では，斜面

の水平移動速度 v が Case A と異なる。Case 
D では，斜面岸側の静水深 hon，または，斜

面沖側の静水深 hoff が Case A より深い。Case 
E では，斜面の水平移動量の最大値 L が Case 
A の 2 倍である。そして，Case F では，v < 
0 m/s であり，斜面が岸に向かって移動する。

図 2　Case A における水面形の時間変化

また，図 2 において注意すべきこととし

て，斜面進行方向である沖向きに伝播する津

波のみならず，岸向きに進む津波も生成され

ていることが挙げられる。岸向き及び沖向き

に進む津波の t = 3 s における津波高さは，そ

れぞれ，約 2.4 m 及び約 2.8 m であり，とも

に斜面の高さの半分程度となっている。ここ

で，津波高さは，図中に現れた岸向き及び沖

向きに進む各津波の最大水位とする。また，

第 1 峰の波長は，沖向きに進行する津波の方

が，岸向きに進む津波より長い。

次に，Case B-1 における水面形の時間変

化を図 3 に示す。Case B-1 の斜面は，Case A
の斜面と比較して，高さが等しいが，緩勾配
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であり，水平方向の長さ λ が長い。そのため，

沖向きに進行する津波の波長が，Case B-1
において，Case A より大きくなっている。

いて，Case A のそれより約 4 m 先行してい

る。しかしながら，岸向きに進む津波の速度

は，両者の場合で，殆ど違いがなかった。

図 3　Case B-1 における水面形の時間変化

 逆に，Case A の斜面よりも急勾配の斜面

が移動する Case B-2 における水面形の時間

変化を図 4 に示す。この場合，特に，沖向き

に進行する津波に着目すると，津波の波長が

短い。そして，津波高さは，上記の二つの場

合ほど大きくなっていない。

図 4　Case B-2 における水面形の時間変化

４．�海底斜面の沖向き移動に伴う津波に

対する斜面の水平移動速度の影響

Case C-1 及び Case C-2 における水面形

の時間変化をそれぞれ図 5 及び図 6 に示す。

Case C-1 では，斜面の水平移動速度 v が

Case A の 1/10 と遅く，津波高さが Case A ほ

ど大きくならなかった。他方，Case C-2 では，

v が Case A より大きく，特に，沖向きに進

む津波の津波高さが大きくなり，Case A の

約 1.9 倍であった。そして，Case C-2 におけ

る沖向きに進む津波のピークは，t = 3 s にお

５．�海底斜面の沖向き移動に伴う津波に

対する静水深の影響

Case D-1 における水面形の時間変化を図

7 に示す。Case D-1 では，海底斜面沖側の

静水深 hoff が Case A より大きく，斜面の高さ

が Case A の 2 倍である。Case D-1 の斜面は，

tan β も Case A の 2 倍であり，より急勾配で

あるが，岸向き及び沖向きに進む津波の t = 

図 5　Case C-1 における水面形の時間変化

図 6　Case C-2 における水面形の時間変化

図 7　Case D-1 における水面形の時間変化
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3 s における津波高さが，ともに Case A の約

2.1 倍となった。

他方，Case D-2 における水面形の時間変

化を図 8 に示す。Case D-2 では，hon 及び hoff

の両者が Case A より大きいが，斜面の高さ

と勾配は，Case A と等しい。この場合，Case 
A とほぼ等しい大きさの津波高さが現れてい

る。なお，ここでは，波の分散性を考慮して

いないため，同一の地形変化に対して，静水

深が大きいほど，生成される津波の津波高さ

が低減するという特性 1） は，表現されてい

ない。

条件が Case E-1 と等しいが，大きな津波高

さが，特に，沖向きに進行する津波に現れて

いる。Case E-2 の沖向きに進む津波の t = 3 s
における津波高さは，Case A の約 2.7 倍に達

している。そして，この津波高さは，v が等

しく，L が半分の長さである Case C-2 より

も大きい。Case C-2 及び Case E-2 において，

v = 12 m/s であるが，　　　　　　　　　であ

り，斜面の水平移動速度が，斜面沖側におけ

る線形浅水波の位相速度に近い。従って，こ

れらの場合，Proudman 共鳴 14） に類似した増幅

効果が大きくなり，L が大きいほど，沖向き

に伝播する津波の津波高さが大きくなった。

図 8　Case D-2 における水面形の時間変化

また，図 2 と図 8 を比較して，静水深が大

きい Case D-2 では，水平床上における津波

の伝播速度が大きくなっている。従って，斜

面岸側の水域が深い場所では，浅い場所より

も，岸向きに進む津波の海岸到達時刻が早く

なることに注意する必要がある。

６．�海底斜面の沖向き移動に伴う津波に

対する斜面の水平移動量の最大値の

影響

海底斜面の水平移動量の最大値 L が Case A
の 2 倍である Case E-1 における水面形の時

間変化を図 9 に示す。L 以外の条件が等しい

Case E-1 と Case A の結果，すなわち，図 9
と図 2 を比較すると，両者に有意な差が認め

られない。これは，津波が短時間で生じてお

り，L の影響が殆ど現れなかったためである。

他方，Case E-2 における水面形の時間変

化を図 10 に示す。Case E-2 では，v 以外の

図 9　Case E-1 における水面形の時間変化

図 10　Case E-2 における水面形の時間変化

７．海底斜面の岸向き移動に伴う津波

海底斜面が岸に向かって移動する場合の津

波生成過程を調べる。Case F-1 における水面

形の時間変化を図 11 に示す。Case F-1 にお

いても，Case A と同程度の津波高さを有す

る岸向き及び沖向きの津波が生成された。た

だし，特に，t = 0.5 s において，岸向き及び

沖向きの津波の間の水面が，Case A より僅

100 津波工学研究報告第 41 号（2024）



一方，斜面の水平移動量の最大値 L が

Case F-2 の 2 倍である Case F-3 における水

面形の時間変化を図 13 に示す。両者の場合，

v = -10 s であり，　　　　　　　　であるか

ら，斜面の水平移動速度が，斜面岸側におけ

る線形浅水波の位相速度に近い。従って，こ

れらの場合の結果に L の大きさの違いが現れ，

図 13 では，岸向きに進行する津波において，

谷の増幅が顕著である。ただし，t = 3 s にお

いて，岸向きに進む津波の峰は，それほど高

くなっていない。また，沖向きに伝播する津

波の津波高さは，両者の場合で違いが殆ど見

られない。

かに低下している。

また，斜面が移動する速さを Case F-1 よ

り大きくした Case F-2 における水面形の時

間変化を図 12 に示す。この場合の津波高さ

は，Case F-1 ほど大きくならなかった。そし

て，Case F-2 では，t = 0.5 s において見られ

るように，津波の生成過程において，比較的

大きな津波の谷が形成されたが，これは，特

筆すべきことである。

なお，図 13 において，岸向きに進行する

津波では，引き波が先行している。逆に，沖

向きの津波では，押し波が先行し，その後ろ

に長波長の谷が続いている。

更に，Case F-4 における水面形の時間変化

を図 14 に示す。この場合，斜面の水平移動

速度が，斜面沖側における線形浅水波の位相

速度に近いが，沖向きに進行する津波の津波

高さは，Case F-3 と殆ど違いがない。

図 11　Case F-1 における水面形の時間変化

図 12　Case F-2 における水面形の時間変化

図 13　Case F-3 における水面形の時間変化

図 14　Case F-4 における水面形の時間変化

８．結　　論

速度ポテンシャルに関する非線形浅水モデ

ルを適用し，一様勾配の海底斜面が水平移動

する場合における，津波の生成・伝播過程の

数値解析を行なった。沿岸域に存在する斜面

が水平移動する場合，津波が沖向きのみなら

ず，岸向きにも伝播し，海岸にも，数多くの

津波が到達し得る。

斜面が沖向きに移動する場合，斜面勾配が

大きいと，津波が発生しにくいが，斜面の高

さが大きいと，岸向き及び沖向きに進行する

両者の津波の津波高さが大きくなる。更に，
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斜面の水平移動速度が，斜面沖側の線形浅水

波の位相速度に近いと，沖向きに伝播する津

波が共鳴によって増幅される。

また，斜面が岸向きに移動する場合，斜面

の水平移動速度が斜面岸側の線形浅水波の位

相速度に近く，斜面の水平移動距離が大きい

と，特に，岸向きに進行する津波の谷が増幅

される。

本研究の数値解析では，短時間に生成され

る，比較的短波長の津波が現れた。今後，波

の分散性等も再現するために，速度ポテン

シャルの高次成分を導入し，底面の変形の影

響をより正確に考慮して，現地条件を想定し

た数値解析を行ないたい。
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