
資料 2－4.7－参 1－1 

（参考資料 1） 

1 次元津波水位解析によるソリトン分裂および砕波の発生有無の確認 

1. 解析結果 

1 次元解析の結果として，沖合 3km から護岸まで 0.5km 間隔の地点（W1から W6）に海水貯

留堰設置地点(W7)を加えた 7 か所の地点における水位の時刻歴波形を出力した。「津波の辞

典（平成 19年 11 月）1)」において，ソリトン分裂は波が切り立ってきた箇所で発生すると示

されている。そこで本検討では，基準津波ごとに水位時刻歴波形において波が切り立ってい

るように見える時間帯に着目し，ソリトン分裂および砕波発生の有無を確認した。さらに，

水面勾配から砕波発生の有無を確認するため，水位の空間分布を出力した。 

 

1.1 基準津波 1 

基準津波 1 の出力点ごとの水位時刻歴波形を図 4.7 参 1－1 に示す。同図に示す波形の

中で，波が切り立っている時間帯にソリトン分裂や砕波が発生しやすいと考えられる。そ

こで，着目時間の範囲を拡大した出力点ごとの水位時刻歴波形を図 4.7 参 1－2から図 4.7

参 1－5 に示す。また，水位の空間分布（全景）の時間変化を図 4.7 参 1－6から図 4.7 参

1－10 に示し，水面勾配が最大となるものについてその水面勾配を示す。さらに，護岸で

反射し沖合に向かって進行する波で水面勾配が大きく見えるものについても念のため水面

勾配を示す。また，水位の空間分布（貯留堰設置位置近景）の時間変化を図 4.7 参 1－11

から図 4.7 参 1－14 に示す。 

水位時刻歴波形では，ソリトン分裂と考えられる元の周期の波形に短周期の波形が重な

るような傾向は見られず，沖合から護岸方向へ進行する波形の空間分布の時間変化からも，

ソリトン分裂は発生しないと判断した。また，水位時刻歴波形や空間分布の時間変化から

は砕波が発生するような段波形状も見られず，護岸方向へ進行する波の水面勾配も最大で

0.41°と十分に小さいことから，砕波も発生しないと判断した。さらに，護岸で反射して

沖合方向へ進行する波で水面勾配が大きく見えるものについては，水面勾配を念のため確

認したところ最大で 2.16°と十分に小さく，反射波でも砕波は発生しないと判断した。 

なお，図 4.7 参 1－3において短周期の波が発生していることが確認できるが，護岸から

離れるにつれて到達時刻が遅くなっていることから，これは護岸からの反射波が沖合に向

かって進行する過程で発生したものであり，敷地に向かって進行する分裂波とは異なるも

のである。また，図 4.7 参 1－8 に示すとおり短周期の波の水面勾配は最大で 1.21°と十

分に小さく砕波していないと判断した。 

以上より，基準津波 1のケースではソリトン分裂および砕波は発生しないことを確認し

た。 
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a. 水位時刻歴波形と着目時間 

  

図 4.7 参 1－1 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 1）[0-240 分] 

  

  W1(護岸から3km)
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  W3(護岸から2km)
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  W5(護岸から1km)

  W6(護岸から0.5km)

  W7(護岸から0.04km)
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：着目時間 ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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b. 水位時刻歴波形(着目時間の拡大) 

 

図 4.7 参 1－2 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 1）[32-42 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m

  W1(護岸から3km)

  W2(護岸から2.5km)

  W3(護岸から2km)

  W4(護岸から1.5km)

  W5(護岸から1km)

  W6(護岸から0.5km)

  W7(護岸から0.04km)

-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

水
位

（
T.

M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）



資料 2－4.7－参 1－4 

 

図 4.7 参 1－3 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 1）[60-70 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m

  W1(護岸から3km)

  W2(護岸から2.5km)

  W3(護岸から2km)

  W4(護岸から1.5km)

  W5(護岸から1km)

  W6(護岸から0.5km)

  W7(護岸から0.04km)

-6.0
-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
水
位

（
T.

M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-6.0
-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-6.0
-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-6.0
-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-6.0
-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-6.0
-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

-6.0
-4.0
-2.0
0.0
2.0
4.0
6.0

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

水
位

（
T.
M.
S
.L
.
 m
）

時間（分）

 は反射波 



資料 2－4.7－参 1－5 

 

図 4.7 参 1－4 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 1）[115-125 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－5 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 1）[164-174 分を拡大] 
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c. 着目時間別の水位の空間分布 

(1) 全景 

 

図 4.7 参 1－6 水位の空間分布の時間変化（基準津波 1）[34-39 分] 
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図 4.7 参 1－7 水位の空間分布の時間変化（基準津波 1）[60-65 分] 
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図 4.7 参 1－8 水位の空間分布の時間変化（基準津波 1）[66-70 分] 
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図 4.7 参 1－9 水位の空間分布の時間変化（基準津波 1）[119-124 分]  
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図 4.7 参 1－10 水位の空間分布の時間変化（基準津波 1）[167-172 分] 
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(2) 貯留堰設置位置近景 

 

図 4.7 参 1－11 水位の空間分布の時間変化（基準津波 1）[34-39 分，0-200m を拡大] 
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図 4.7 参 1－12 水位の空間分布の時間変化（基準津波 1）[60-65 分，0-200m を拡大] 
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図 4.7 参 1－13 水位の空間分布の時間変化（基準津波 1）[119-124 分，0-200m を拡大]  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－14 水位の空間分布の時間変化（基準津波 1）[167-172 分，0-200m を拡大]  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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1.2 基準津波 2 

基準津波 2の出力点ごとの水位時刻歴波形を図 4.7 参 1－15 に示す。基準津波 1と同様

に，波形の中で波が切り立っている時間帯にソリトン分裂や砕波が発生しやすいと考えら

れる。そこで，着目時間の範囲を拡大した出力点ごとの水位時刻歴波形を図 4.7 参 1－16

から図 4.7 参 1－17 に示す。また，水位の空間分布（全景）の時間変化を図 4.7 参 1－20

から図 4.7 参 1－23 に示し，水面勾配が最大となるものについてその水面勾配を示す。さ

らに，護岸で反射し沖合に向かって進行する波で水面勾配が大きく見えるものについても

念のため水面勾配を示す。また，水位の空間分布（貯留堰設置位置近景）の時間変化を図

4.7 参 1－24 から図 4.7 参 1－27 に示す。 

水位時刻歴波形では，ソリトン分裂と考えられる元の周期の波形に短周期の波形が重な

るような傾向は見られず，沖合から護岸方向へ進行する波形の空間分布の時間変化からも，

ソリトン分裂は発生しないと判断した。また，水位時刻歴波形や空間分布の時間変化からは

砕波が発生するような段波形状も見られず，護岸方向へ進行する波の水面勾配も最大で

2.57°と小さいことから，砕波も発生しないと判断した。さらに，護岸で反射して沖合方向

へ進行する波で水面勾配が大きく見えるものについては，水面勾配を念のため確認したと

ころ最大で 6.38°と十分に小さく，反射波でも砕波は発生しないと判断した。 

以上より，基準津波 2 のケースでもソリトン分裂および砕波は発生しないことを確認し

た。 
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a. 水位時刻歴波形と着目時間 

  

図 4.7 参 1－15 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 2）[0-240 分] 
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b. 水位時刻歴波形(着目時間の拡大) 

 

図 4.7 参 1－16 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 2）[57-67 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－17 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 2）[112-122 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－18 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 2）[170-180 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－19 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 2）[224-234 分を拡大] 
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c. 着目時間別の水位の空間分布 

(1) 全景 

 

図 4.7 参 1－20 水位の空間分布の時間変化（基準津波 2）[57-62 分] 
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図 4.7 参 1－21 水位の空間分布の時間変化（基準津波 2）[115-120 分] 
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図 4.7 参 1－22 水位の空間分布の時間変化（基準津波 2）[170-175 分] 
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図 4.7 参 1－23 水位の空間分布の時間変化（基準津波 2）[226-231 分] 
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(2) 貯留堰設置位置近景 

 

図 4.7 参 1－24  水位の空間分布の時間変化（基準津波 2）[57-62 分，0-200m を拡大] 

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－25 水位の空間分布の時間変化（基準津波 2）[115-120 分，0-200m を拡大]  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－26 水位の空間分布の時間変化（基準津波 2）[170-175 分，0-200m を拡大]  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－27 水位の空間分布の時間変化（基準津波 2）[226-231 分，0-200m を拡大]  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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1.3 基準津波 3 

 基準津波 3の出力点ごとの水位時刻歴波形を図 4.7 参 1－28 に示す。基準津波 1および

2と同様に，波形の中で波が切り立っている時間帯にソリトン分裂や砕波が発生しやすい

と考えられる。そこで，着目時間の範囲を拡大した出力点ごとの水位時刻歴波形を図 4.7

参 1－29 から図 4.7 参 1－33 に示す。また，水位の空間分布（全景）の時間変化を図 4.7

参 1－34 から図 4.7 参 1－38 に示し，水面勾配が最大となるものについてその水面勾配を

示す。さらに，護岸で反射し沖合に向かって進行する波で水面勾配が大きく見えるものに

ついても念のため水面勾配を示す。また，水位の空間分布（貯留堰設置位置近景）の時間

変化を図 4.7 参 1－39 から図 4.7 参 1－43 に示す。 

水位時刻歴波形では，ソリトン分裂と考えられる元の周期の波形に短周期の波形が重な

るような傾向は見られず，沖合から護岸方向へ進行する波形の空間分布の時間変化から

も，ソリトン分裂は発生しないと判断した。また，水位時刻歴波形や空間分布の時間変化

からは砕波が発生するような段波形状も見られず，護岸方向へ進行する波の水面勾配も最

大で 2.55°と小さいことから，砕波も発生しないと判断した。さらに，護岸で反射して

沖合方向へ進行する波で水面勾配が大きく見えるものについては，水面勾配を念のため確

認したところ最大で 1.91°と十分に小さく，反射波でも砕波は発生しないと判断した。 

以上より，基準津波 3のケースでもソリトン分裂および砕波は発生しないことを確認し

た。 
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a. 水位時刻歴波形と着目時間 

  

図 4.7 参 1－28 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 3）[0-240 分] 
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b. 水位時刻歴波形(着目時間の拡大) 

 

図 4.7 参 1－29 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 3）[5-15 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－30 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 3）[18-28 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－31 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 3）[32-42 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－32 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 3）[48-58 分を拡大]  

：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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 は反射波 
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図 4.7 参 1－33 出力点ごとの水位時刻歴波形（基準津波 3）[80-90 分を拡大] 
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c. 着目時間別の水位の空間分布 

(1) 全景 

 

図 4.7 参 1－34 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[8-13 分] 
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図 4.7 参 1－35 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[21-26 分]  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－36 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[33-38 分]  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－37 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[51-56 分]  
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図 4.7 参 1－38 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[83-88 分] 
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(2) 貯留堰設置位置近景 

 

図 4.7 参 1－39 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[8-13 分，0-200m を拡大] 
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図 4.7 参 1－40 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[21-26 分，0-200m を拡大] 
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図 4.7 参 1－41 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[33-38 分，0-200m を拡大] 

  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－42 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[51-56 分，0-200m を拡大]  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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図 4.7 参 1－43 水位の空間分布の時間変化（基準津波 3）[83-88 分，0-200m を拡大]  

：貯留堰位置（護岸から0.04km） ：貯留堰天端高さT.M.S.L.-3.5m
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2. 分裂波発生に関する検討まとめ 

 本参考資料では，柏崎刈羽原子力発電所の基準津波を対象として，ソリトン分裂および

砕波の発生有無について検討を行った。検討方法の選定にあたり，当該地点の基準津波高

さが水深に対して比較的大きいこと，敷地前面の海底勾配が比較的小さく局所的には

1/100 を下回る領域もあることから，ソリトン分裂の発生の可能性を完全に否定しきれな

いとして，数値計算による詳細な評価を実施した。 

 数値計算は，既往のソリトン分裂の実験に対する再現性が高く，かつ，押波と引波が複

数回繰り返される当該地点の津波特性に対しても適用性が高いことを検証した1次元モデ

ル（解析コードＢＳＮＳＱ）を用いた。 

 解析の結果，津波の水位時刻歴波形及び空間分布にソリトン分裂現象と考えられる挙動

は認められなかった。また，津波の水面勾配も既往の文献で提言されている砕波発生限界

30°～40°に対して最大でも 2.57°と十分に小さいことが確認できた。 

 以上より柏崎刈羽原子力発電所の敷地前面では，津波のソリトン分裂および砕波は発生

しないことが確認できた。 
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（参考資料 2） 

各解析コードの適用性検証 

1. 概要 

 ソリトン分裂の発生の有無を確認するにあたっては，1 次元モデルや断面 2 次元モデルを

用いた数値計算による検討が有効である。しかし，1 次元モデルや断面 2 次元モデルを用いた

数値計算の各解析コードの適用性は，敷地前面の海底地形や来襲する津波の特性などの条件に

よって異なる。そこで本参考資料では，各解析コードの柏崎刈羽原子力発電所に対する適用性

を検証し，ソリトン分裂および砕波の発生有無の評価に用いる解析コードを選定する。 

なお，本検証では適用実績を考慮し，1 次元モデルに基づいた解析コード「ＢＳＮＳＱ」お

よび断面 2次元モデルに基づいた解析コード「ＯｐｅｎＦＯＡＭ」と「ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 

2Ｄ」を対象とした。  

 

2. 解析手法と解析コードの特徴の整理 

ここでは，ソリトン分裂の検討への適用実績がある解析コードについて，実験の再現解析

や，柏崎刈羽原子力発電所における津波シミュレーションによって，各解析コードのソリト

ン分裂および砕波の発生有無の検討に対する適用性を検討する。対象とする解析コードは 1

次元モデルに基づいた解析コード「ＢＳＮＳＱ」および断面 2次元モデルに基づいた解析コ

ード「ＯｐｅｎＦＯＡＭ」と「ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄ」とする。各解析コードの比較を

表 4.7 参 2－2－1 に示す。 

1 次元解析で用いる地形モデルは，護岸からの水平距離と海底標高に基づきモデル化され

たものであり，断面 2次元解析で用いられる地形モデルと同じである。 

したがって，1 次元解析は，断面 2 次元解析と同じ地形モデルを用いた上で，流速の水深

方向の分布を一様に取り扱う解析手法である。1 次元解析の解析コード「ＢＳＮＳＱ」の基

礎方程式等の詳細は，参考資料 4に示す。 
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表 4.7 参 2－2－1 各解析コードの比較 

解析コード 解析モデル 解析コードの特徴 適用実績 

BSNSQ 1 次元 非線型分散波理論に基づく解析コードで

ある。非線型分散波理論に基づく 1次元

津波解析は津波水位を入力条件として，

水位と線流量を計算することで津波挙動

が計算可能である。なお，本解析コード

では Peregrine(1967)1)の分散項により波

の分裂が考慮され，佐藤 (1995)2)の砕波

減衰項を考慮することで，砕波を表現可

能となる。 

検証実績を示す

文献が豊富（参

考資料 3） 

OpenFOAM 断面 2次元 水と空気の不飽和流体の非圧縮性の二相

流を対象とした解析コード(interFoam ソ

ルバ)であり，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，津波水位を入力し，流速と圧

力を計算することで，津波挙動が計算可

能である。 

また，水位は VOF 法を使用し，気液海面

から計算される。解析用地形は非構造格

子でモデル化する。 

間瀬ら(2015)3)で

は，実験の再現

計算により，ソ

リトン分裂をよ

く再現できるこ

とが示されてい

る。 

CADMAS-SURF 2D 断面 2次元 2 次元非圧縮流体のナビエ・ストークス

方程式と連続式を基礎方程式とした解析

コードであり，津波水位と流速を入力条

件として，流速と圧力を計算することで

津波挙動が計算可能である。 

また，水位は自由表面解析モデルに VOF

法を使用して計算する。解析用地形は構

造格子でモデル化し，ポーラスモデルを

用いて形状近似精度を高めている。 

他サイトでのソ

リトン分裂に関

する検討に適用

された実績あり 
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3. 既往実験の再現解析による検証 

各解析コードについてソリトン分裂および砕波の発生有無の検討への適用性を検証するた

め，「原子力発電所の津波評価技術 2016（土木学会原子力土木委員会 津波評価小委員会，

平成 28 年 9 月）4)」に記載されている松山ら(2005)5)の水理模型実験の再現解析を実施する。 

 

3.1 既往実験の概要 

松山ら(2005)5)は，津波のソリトン分裂現象と砕波限界を把握するため， 図 4.7 参 2－

3－1に示す水路を用いた実験を実施した。実験は地形勾配 1/200，造波周期 20秒，片振幅

0.03ｍの条件である。実験結果を図 4.7 参 2－3－2 に示す。ソリトン分裂については，第

一波押波の先端及び，その後の引波端部に発生している。 

  



資料 2－4.7－参 2－4 

 

図 4.7 参 2－3－1 実験水路の概要（松山ら(2005)5)に加筆） 

 

 

図 4.7 参 2－3－2 実験結果 
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3.2 解析コード「ＢＳＮＳＱ」の適用性検証 

(1) 再現解析条件 

1 次元モデルでは海底地形は，実験水路と同じ 1/200 勾配とし，沖合（ｘ＝80m）から

護岸（ｘ＝-40m）までを計算領域とした。地形モデルを図 4.7 参 2－3－3に示す。沖側

の境界条件（ｘ＝80m）については，入射波条件として実験で計測された水位変動を入力

した。解析条件を表 4.7 参 2－3－2に示す。 

 

 

図 4.7 参 2－3－3 1 次元再現解析用地形モデル 

 

表 4.7 参 2－3－2 1 次元再現解析条件 

モデル化 沖合 80m(ｘ＝80m)～護岸(ｘ＝-40m) 

海底勾配：1/200(ｘ＝-10.81m～80m) 

     1/15(ｘ＝-10.81m～-40m) 

計算時間間隔 0.01 秒 

計算格子幅 0.025m 

境界条件 護岸で完全反射 

摩擦係数 マニングの粗度係数(ｎ=0.025m-1/3・s) 

水平渦動粘性係数 砕波前：νe=0.01(m2/s) 

砕波後：νe=α・√ｇ・ｈ
ｂｍａｘ

・ｈ
ｂｍａｘ
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(2) 再現解析結果 

ＢＳＮＳＱによる数値計算と実験の比較を図 4.7 参 2－3－4に示す。計算結果では，

実験でソリトン分裂が発生した第一波押波の先端およびその後の引波端部でソリトン分

裂が発生する様子が良好に再現できており，ソリトン分裂および砕波の発生有無の検討

に対する適用性が確認できた。 

 

 

 

図 4.7 参 2－3－4 1 次元解析結果と実験の比較 
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3.3 解析コード「ＯｐｅｎＦＯＡＭ」の適用性検証 

(1) 再現解析条件 

断面 2次元モデルでは海底地形は，実験水路と同じ 1/200 勾配とし，沖合（ｘ＝80m）

から護岸（ｘ＝-40m）までを計算領域とした。地形モデルを図 4.7 参 2－3－5 に示す。

沖側の境界条件（ｘ＝80m）については，入射波条件として実験で計測された水位変動を

入力した。解析条件を表 4.7 参 2－3－3に示す。 

 

 

図 4.7 参 2－3－5 断面 2次元再現解析用地形モデル 

 

表 4.7 参 2－3－3 断面 2次元再現解析条件 

使用ソフトウェア OpenFOAM ver.6 

ソルバー interFoam 

計算時間間隔 自動設定（最大クーラン数:0.5） 

メッシュ間隔 Δx=0.025m，Δz=0.0125m 

乱流モデル kOmegaSST 

底面の境界条件 ノンスリップ 
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(2) 再現解析結果 

ＯｐｅｎＦＯＡＭによる数値計算と実験の比較を図 4.7 参 2－3－6に示す。計算結果

では，実験でソリトン分裂が発生した第一波押波の先端およびその後の引波端部でソリ

トン分裂が発生する様子が良好に再現できており，ソリトン分裂および砕波の発生有無

の検討に対する適用性が確認できた。 

 

 

図 4.7 参 2－3－6 断面 2次元解析結果と実験の比較 
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 3.4 解析コード「ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄ」の適用性検討 

断面 2次元モデルに基づいた解析コード「ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄ」では，入力とし

て津波水位と流速を考慮することが必要である。しかしながら対象とした松山ら(2005)5)

の実験では，流速を計測していないため再現解析は実施できない。したがって，次の「4．

実規模地形を対象とした検証」において，柏崎刈羽原子力発電所の数値計算を実施し，他

の解析コードの結果と合わせて検討することとした。 
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4. 実規模地形を対象とした検証 

前章では，既往実験の再現解析によって，各解析コードのソリトン分裂および砕波の発生

有無の検討に対する適用性を確認した。本項では，柏崎刈羽原子力発電所の基準津波の数値

計算によってソリトン分裂および砕波の発生有無の検討に対する適用性を検討する。 

 

4.1 各解析コードの計算結果比較 

柏崎刈羽原子力発電所の海底地形で 1次元モデルおよび断面 2次元モデルによる津波水

位解析を実施する。各解析コードの解析条件を表 4.7 参 2－4－1，解析結果の比較を図 4.7

参 2－4－1に示す。なお，地形モデルは全て添付資料 1図 4.7 添 1－3.5－1 にて示した断

面地形モデルの基準津波策定位置から護岸までの範囲を用いる。また，当該サイトの基準

津波の特徴として，押波と引波が複数回繰り返す傾向があり，引波により露出した海水貯

留堰に対する押波の形状の評価についての適用性も検討する必要があるため，水位低下が

大きい基準津波 2を対象とする。 

図 4.7 参 2－4－1より，ＢＳＮＳＱとＯｐｅｎＦＯＡＭの解析結果は概ね同じ傾向を示

しているが，ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄの解析結果は 2 波目以降で他手法とは異なる傾

向を示している。 

 

表 4.7 参 2－4－1 解析条件の比較 

 BSNSQ OpenFOAM CADMAS-SURF 2D 

入力波形 基準津波 2 基準津波 2 基準津波 2 

初期潮位 T.M.S.L.－0.12m＊ T.M.S.L.－0.12m＊ T.M.S.L.－0.12m＊ 

計算時間間隔 0.05 秒 自動設定 自動設定 

計算時間 4 時間 4 時間 4 時間 

計算格子間隔 5m Δx=10m，Δz=5m Δx=2.5m，Δz=0.5m 

注記＊ ：5条まとめ資料と同様に潮位のばらつきを考慮 
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護岸から 2.0km 地点 

 

 

護岸から 1.0km 地点 

 

 

護岸から 0.5km 地点 

 

図 4.7 参 2－4－1 各解析コードによる解析結果の水位時刻歴波形の比較 
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4.2 解析コード「ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄ」の解析結果 

 (1)の図 4.7 参 2－4－1のように，解析コード「ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄ」の解析で

得られた津波波形は，他の 2つの解析手法で得られた津波波形とやや異なる傾向を示して

いる。その原因の一つとして，海底地形モデル化方法の違いが考えられる。海底を斜面と

して考慮できるＢＳＮＳＱやＯｐｅｎＦＯＡＭと異なり，ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄで

は直交格子によるモデル化を行うため，海底勾配を階段状にモデル化する必要がある。こ

のようなモデル化を行った場合，引波により水位が低下したときに海底地形のモデル化の

影響が海面の津波波形に現れることがあり，後続波に対してもその影響が残ってしまう可

能性が考えられる。図 4.7 参 2－4－2は引波の流速ベクトルの空間分布を示しているが，

水深が浅くなった時に階段状の海底で流れが乱れる傾向が現れており，これは実現象と異

なるものと考えられる。また，ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄでは沖側の境界（モデル端部）

条件が完全反射となるため，結果として護岸で発生した反射波が護岸と入力境界で反射を

繰り返すこととなり，後続波の評価に影響を与える。 

以上のことから，複数の断層が連動することにより，押波と引波が複数回にわたって繰

り返される柏崎刈羽原子力発電所の基準津波の特性に対しては，特に海底地形のモデル化

には留意が必要であり，本解析コードの適用性についても十分な検証がなされていない。 
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計算格子表示なし 

 

 

計算格子表示あり（Δx=2.5m，Δz=0.5m） 

 

図 4.7 参 2－4－2 ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄによる解析結果の空間分布 

（引波時の護岸付近を拡大，縦横比 1:10）  

114 分 36 秒 

   :流速 3.25m/s 

0m 250m 

250m 0m 

114 分 36 秒 

   :流速 3.25m/s 
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 4.3 解析コード「ＢＳＮＳＱ」と「ＯｐｅｎＦＯＡＭ」の比較 

(1)では，ＢＳＮＳＱとＯｐｅｎＦＯＡＭの解析で得られた津波波形が概ね同じ傾向と

なることを示した。そのため，柏崎刈羽原子力発電所におけるソリトン分裂および砕波の

発生有無の検討に対してはいずれの手法でも適用可能と考えられる。 

両手法の条件を比較すると，ＯｐｅｎＦＯＡＭはＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄと同様に

沖側の境界（モデル端部）条件が完全反射となるため，結果として護岸で発生した反射波

が護岸と入力境界で反射を繰り返すこととなり，後続波の評価に影響を与える。一方で，

ＢＳＮＳＱは沖側の境界で反射波を減衰させるため，反射を繰り返す現象を抑えることが

できる。したがって，後続波の評価が必要な柏崎刈羽原子力発電所の検討においてはＢＳ

ＮＳＱの適用性が高いと判断する。 
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5. 解析コードの選定 

「3．既往実験の再現解析による検証」では，1 次元モデルに基づいた解析コード「ＢＳＮ

ＳＱ」，断面 2次元モデルに基づいた解析コード「ＯｐｅｎＦＯＡＭ」と「ＣＡＤＭＡＳ-Ｓ

ＵＲＦ 2Ｄ」を対象とし，実験の再現解析によってソリトン分裂および砕波の発生有無の

検討への適用性を検討した。 

「4．実規模地形を対象とした検証」では，柏崎刈羽原子力発電所の海底地形の断面モデル

で 1次元解析および断面 2次元解析を実施し，当該サイトにおけるソリトン分裂および砕波

の発生有無の検討に対する適用性を検討した。 

ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄは，直交格子によるモデル化を行うため海底地形を階段状

にモデル化することとなり，引波により水位が大きく低下する場合など，海底地形のモデ

ル化の影響によって分裂波のような短周期の波が発生する。そしてその短周期の波が沖側

の境界で反射するため，後続波の評価に影響を与えることとなる。当該サイトの検討津波は

大きく水位が低下する引波が発生することから，ＣＡＤＭＡＳ-ＳＵＲＦ 2Ｄを適用する

ことが難しい。 

ＢＳＮＳＱとＯｐｅｎＦＯＡＭによる解析結果は波形が概ね同じ傾向を示しており，1

次元モデルと断面 2 次元モデルでは同等の精度で検討が可能である。両手法の条件を比較

すると，沖側の境界で反射波を減衰できる点で，後続波の評価が必要な柏崎刈羽原子力発電

所の検討においてはＢＳＮＳＱの適用性が高い。 

加えて，1 次元解析は検証実績が豊富であることも踏まえ，柏崎刈羽原子力発電所にお

いては解析コード「ＢＳＮＳＱ」による 1 次元解析の適用性が高いと判断した。なお，1 次

元解析によるソリトン分裂の発生の可能性について検討した実績を参考資料 3に示す。 
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（参考資料 3） 

1 次元解析によるソリトン分裂に関する検討実績 

 

  1. 1 次元解析によるソリトン分裂に関する検討実績 

著者 概要 計算結果 

後 藤

(1984)1) 

非線型分散波理論

を用いた1次元伝播

計算を行い，浅水理

論による計算結果

との比較を行うこ

とで，浅水理論の適

用限界を検討した。 

なお，計算は北秋田

海岸を含む約 270km

×200km の領域を対

象とした浅水理論

を用いた2次元伝播

計算の結果から，最

大波峰の伝播経路

を1次元水路と見な

して計算している。 

結論として，水深 30

ｍ程度までは浅水

理論で十分である

こと，30ｍ以浅は 10

ｍ以下の空間格子

を用いた非線型分

散理論を使う必要

があるとしている。 
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久保田ら

(1986)2) 

非線形分散分散波

理論の方程式に基

づく断面1次元数値

解析手法を用いて

パラメータスタデ

ィを実施し，ソリト

ン分裂の発生条件

の整理を行った。 

また，その結果を利

用して対象地点に

来襲する津波の先

端にソリトン分裂

が発生するか否か

の推定例を示した。 
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大 森 ら

(2000)3) 

直立護岸を越流し

遡上する津波を対

象として，水位およ

び流速の計算精度

を向上させること

を目的に，水理模型

実験結果の再現計

算を行った。 

結果として，直立護

岸における遡上現

象に対し，越流式と

して本間の方法を

適用することによ

り，非分裂波および

海域で分裂，砕波を

伴うような波の遡

上を再現している。 
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水時刻歴波形（ケース 1-B） 

 

 

 

 

水時刻歴波形（ケース 2-B） 

岩 瀬 ら

(2001)4) 

水理実験と1次元数

値計算結果を比較

し，水平床を伝播す

るソリトン分裂波

を対象とした砕波

条件を明らかにし

た。 

結論として，人為増

幅モデルおよび砕

波減衰モデルを考

慮した計算結果は，

考慮しない計算結

果に対し，20%の計

算精度内でソリト

ン分裂から増幅，砕

波に至る一連の変
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形を再現すること

が可能であるとし

ている。 

 

 

波高水深比に伴う水位誤差 

松 山 ら

(2006)5) 

大陸棚を模擬した

大型造波水路を用

いた水理実験と1次

元数値計算結果を

比較し，非線型分散

波理論に基づく数

値計算モデルの改

良を行った。 

結論として，砕波水

深と砕波波高を 10%

程度の誤差の範囲

で推定することが

できるとした。 
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（参考資料 4） 

1 次元津波水位解析に用いた解析コード「ＢＳＮＳＱ」の適用性について 

 

1. 解析コードの概要 

コード名 

項目 
ＢＳＮＳＱ 

使用目的 非線形分散波理論による 1次元津波水位解析 

開発機関 東電設計株式会社 

開発時期 1998 年 

使用したバージョン Ver. 1.0 

コードの概要 

本解析コードは，東電設計株式会社によって開発された非線形

分散波理論に基づく津波水位計算プログラムであり，ソリトン分

裂波及び砕波が表現可能である。 

検証（Verification） 

及び 

妥当性確認（Validation） 

本解析コードは，海水貯留堰前面におけるソリトン分裂の発生

を確認するための 1次元津波水位解析に用いている。 

【検証（Verification）】 

本解析コードの検証内容は以下のとおりである。 

・既往文献1)では，ソリトン分裂を発生させた水理模型実験結

果と本解析コードを用いた解析結果が良好な一致を示して

おり，非線形分散波理論による1次元津波水位解析がソリト

ン分裂を適切に評価できることを確認している。 

【妥当性確認（Validation）】 

 本解析コードの妥当性確認内容は以下のとおりである。 

・検証の内容のとおり，非線形分散波理論による 1次元津波水

位解析への適用性を確認していることから，今回の解析に本

解析コードを適用することは妥当である。 
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2. 解析手法 

2.1 概要 

本解析コードは，非線形分散波理論に基づく津波水位計算プログラムであり，ソリトン

分裂波及び砕波が表現可能である。今回の検討においては，柏崎刈羽原子力発電所の敷地

前面の海底地形が広範囲に亘ってほぼ一定の勾配で沖合に向かって変化しているため，1

次元のモデル化で代表的な断面を設定することが可能と判断し，1次元津波水位解析を適

用した。 

 

2.2 解析理論 

解析理論を以下に示す。 

(1) 基礎方程式 

非線形分散波モデルを用いた基礎方程式は，以下の式で示される。 
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ここに， 

ｔ：時間 

ｘ，ｙ：平面座標 

η：静水面から鉛直上方にとった水位変動量 

Ｍ：ｘ方向の線流量 

Ｎ：ｙ方向の線流量 

ｈ：静水深 

Ｄ：全水深（Ｄ=ｈ＋η） 

ｇ：重力加速度 

νe：渦動粘性係数 

ｎ：マニングの粗度係数である。 

 

上記（２）（３）式の右辺第一項は分散項，右辺第三項は砕波減衰項である。 

 分散項は，土木学会委員会報告 2)にてソリトン分裂の検討に用いられた Peregrine(1967)3)

モデルを使用している。砕波減衰項は佐藤(1995)4)のモデルを使用しており，渦動粘性係数は

以下に示す。なお，同文献では，実験結果の再現計算が行われており，分裂しながら砕波する

非線形分散波列の伝播を精度良く計算できることが示されている。 

 

渦動粘性係数を以下に示す。 

    ν
e
  =  α・√ｇｈ

ｂｍａｘ
・ｈ

ｂｍａｘ
 

ここに， 

ｈｂｍａｘ：その時刻における最も深い砕波点の水深 

α：係数（佐藤(1995)4)を参考にα=3 とする）である。 
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2.3 解析フローチャート 

解析フローチャートを図 4.7 参 4－1 に示す。 

 

 

 

図 4.7 参 4－1 解析フローチャート 

 

  

START

解析条件整理

津波水位解析
（解析コード：BSNSQ）

解析結果の処理
・水位時刻歴
・水位空間分布

入力データの作成
・地形データ
・水深データ
（潮位のばらつきを考慮）
・粗度係数
・出力ポイントの設定

入力波形データの作成
・基準津波１から３を対象
とする

ソリトン分裂発生の判定

END
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2.4 検証（Verification）及び妥当性確認（Validation） 

(1) 文献による検証 

本解析コードを適用するに当たり，水理模型実験の結果と解析結果との比較を行って

いる既往文献（大森ら(2000)）1)によって，ソリトン分裂の発生検討に対する本解析コー

ドの適用性を確認する。 

計算の対象とした実験設備と計測点配置を図 4.7 参 4－2 および図 4.7 参 4－3 に示

す。また，実験ケースを表 4.7 参 4－1に示す。ケース 1-B，2-B の模型実験において分

裂波が確認されたため，その 2ケースについて本解析コードを用いた再現計算が行われ

ている。実験結果と解析結果の比較を図 4.7 参 4－4 および図 4.7 参 4－5に示す。いず

れのケースも実験結果を良好に再現しており，本解析コードは，今回の解析の目的に対

し，適用性があることを確認した。 

 

 

 

 

図 4.7 参 4－2 中型水路断面図と計測点（大森ら(2000)1)に加筆） 

 

 

 

 

図 4.7 参 4－3 大型水路断面・平面図と計測点（大森ら(2000)1)に加筆） 

  

ch（観測点）番号 

ch（観測点）番号 

ch 間隔 1.5m×15 + ch 間隔 0.5m×4 + 2.0m + 2.5m = 29m  

ch 間隔 1.5m×16 + ch 間隔 0.25m×4 + 1.0m + 3.0m = 29m  

1.5m  

2.0m  
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表 4.7 参 4－1 実験ケース 

  
 

 
 

 

図 4.7 参 4－4 水時刻歴波形（ケース 1-B）（大森ら(2000)1)に加筆） 

 

 

 

 

図 4.7 参 4－5 水位時刻歴波形（ケース 2-B）（大森ら(2000)1)に加筆）  

実験 

実験 

実験 

実験 

計算 

計算 

計算 

計算 
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(2) 使用内容に対する妥当性 

文献による検証のとおり，本解析コードの解析結果は水理模型実験の結果をよく再現

していることから，海水貯留堰前面におけるソリトン分裂の発生を確認するための 1次

元津波水位解析に，本解析コードを適用することは妥当である。 
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(添付資料 2) 

 

漂流物挙動の検討について 

（港湾内海底露出範囲への漂流物侵入，直近海域への漂流物侵入（気中衝突）の可能性） 

 

  (1) 検討概要 

港湾内海底露出範囲への漂流物侵入の可能性，直近海域への漂流物侵入（気中衝突）の可

能性を評価するため，水位・流向・流速・軌跡シミュレーションを用いて漂流物挙動の検討

を実施した。 

 

  (2) 検討対象・検討結果 

検討対象・検討結果を表 4.7－添 2－1 に示す。以降，それぞれの検討内容の詳細を示す。 

 

表 4.7－添 2－1 検討対象・検討結果一覧 

検討項目・No. 検討対象 検討結果 

港湾内海底露出範囲への漂流物侵入の可能性 

 添付資料 2(a) 航行不能船舶 港湾内海底露出範囲に侵入しない 

直近海域への漂流物侵入（気中衝突）の可能性 

 添付資料 2(b) 航行不能船舶 直近海域へ侵入せず，気中衝突は生じない 
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添付資料 2(a) 

 

港湾内海底露出範囲への漂流物侵入の可能性 –航行不能船舶- 

 

(1)  軌跡シミュレーション 

軌跡シミュレーションの評価条件を表 4.7－添 2(a)－1，評価結果を図 4.7－添 2(a)－1に

示す。なお，図 4.7－添 2(a)－1 には地震発生後 135 分後までの結果を表示している。 

 

表 4.7－添 2(a)－1 軌跡シミュレーション評価条件 

項目 評価条件 

基準津波 基準津波２（地震発生後 2時間付近で港湾内海底露出） 

※基準津波１，基準津波３では広範囲の港湾内海底面露出なし 

地形モデル 

防波堤 健全，1m 沈下，2m 沈下，なし 

護岸部・敷地 健全 

荒浜側防潮堤 健全 

評価時間 12 時間 

漂流条件 流速：－ 

浸水深：50cm 以上で移動，50cm 未満で停止 

初期配置  

 

 

(2)  水位・流向・流速を用いた傾向分析 

水位・流向・流速を用いた傾向分析結果を図 4.7－添 2(a)－2～図 4.7－添 2(a)－5 に示

す。なお，詳細分析は，各検討ケースにおいて港湾内海底面が広範囲に露出する期間（地震

発生後 2時間付近）に着目して実施した。 
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N
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P1.5C
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荒浜漁港
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 地震発生後 2時間付近で港湾内海底が露出するが，この期間には「直近海域」には侵入しない。 

 地震発生後 2時間付近の漂流物の挙動を，水位・流向・流速を用いて分析。 

地震発生後 2時間付近で港湾内海底露出 「直近海域」に侵入しない 

 

 

 
７号機取水口前面水位 軌跡シミュレーション結果 

（地震発生後 135 分） 

 

   
110 分 

・津波第二波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・北~北西の流れにより各点とも沖

へ移動 

115 分 

・引き波による水位低下が弱まり

取水口前面水位は一定に 

・北~北西の流れがなくなり各点と

もほぼ移動停止 

120 分 

・取水口前面水位は一定だが，前面

海域は津波第三波来襲により水位

上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動 

   
125 分 

・津波第三波来襲により取水口前

面水位上昇 

・南~南西の流れにより各点とも岸

へ移動継続，赤：港口付近へ移動 

130 分 

・押し波による水位上昇が弱まり

取水口前面水位はほぼ一定に 

・南~南西の流れが弱まり各点とも

ほぼ移動停止，赤：港口付近で漂う 

135 分 

・津波第三波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・場所により流向・流速が異なる， 

赤：港口から津波流出に伴い移動 

図 4.7－添 2(a)－2  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波２ 防波堤健全） 
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 地震発生後 2時間付近で港湾内海底が露出するが，この期間には「直近海域」には侵入しない。 

 地震発生後 2時間付近の漂流物の挙動を，水位・流向・流速を用いて分析。 

地震発生後 2時間付近で港湾内海底露出 「直近海域」に侵入しない 

 

 

 
７号機取水口前面水位 軌跡シミュレーション結果 

（地震発生後 135 分） 

 

   
110 分 

・津波第二波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・北~北西の流れにより各点とも沖

へ移動 

115 分 

・引き波による水位低下が弱まり

取水口前面水位は一定に 

・北~北西の流れがなくなり各点と

もほぼ移動停止 

120 分 

・取水口前面水位は一定だが，前面

海域は津波第三波来襲により水位

上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動 

   
125 分 

・津波第三波来襲により取水口前

面水位上昇 

・南~南西の流れにより各点とも岸

へ移動継続 

130 分 

・押し波による水位上昇が弱まり

取水口前面水位はほぼ一定に 

・南~南西の流れが弱まり各点とも

ほぼ移動停止 

135 分 

・津波第三波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・場所により流向・流速が異なる  

図 4.7－添 2(a)－3  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波２ 防波堤 1m 沈下） 
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 地震発生後 2時間付近で港湾内海底が露出するが，この期間には「直近海域」には侵入しない。 

 地震発生後 2時間付近の漂流物の挙動を，水位・流向・流速を用いて分析。 

地震発生後 2時間付近で港湾内海底露出 「直近海域」に侵入しない 

 

 

 
７号機取水口前面水位 軌跡シミュレーション結果 

（地震発生後 135 分） 

 

   
110 分 

・津波第二波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・北~北西の流れにより各点とも沖

へ移動 

115 分 

・引き波による水位低下が弱まり

取水口前面水位は一定に 

・北~北西の流れがなくなり各点と

もほぼ移動停止 

120 分 

・取水口前面水位は一定だが，前面

海域は津波第三波来襲により水位

上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動 

   
125 分 

・津波第三波来襲により取水口前

面水位上昇 

・南~南西の流れにより各点とも岸

へ移動継続 

130 分 

・押し波による水位上昇が弱まり

取水口前面水位はほぼ一定に 

・南~南西の流れが弱まり各点とも

ほぼ移動停止 

135 分 

・津波第三波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・場所により流向・流速が異なる 

図 4.7－添 2(a)－4  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波２ 防波堤 2m 沈下） 
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 地震発生後 2時間付近で港湾内海底が露出するが，この期間には「直近海域」には侵入しない。 

 地震発生後 2時間付近の漂流物の挙動を，水位・流向・流速を用いて分析。 

地震発生後 2時間付近で港湾内海底露出 「直近海域」に侵入しない 

 

 
 

７号機取水口前面水位 軌跡シミュレーション結果 

（地震発生後 135 分） 

 

   
110 分 

・津波第二波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・北~北西の流れにより各点とも沖

へ移動 

115 分 

・引き波による水位低下が弱まり

取水口前面水位は一定に 

・北~北西の流れがなくなり各点と

もほぼ移動停止 

120 分 

・取水口前面水位は一定だが，前面

海域は津波第三波来襲により水位

上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動 

   
125 分 

・津波第三波来襲により取水口前

面水位上昇 

・南~南西の流れにより各点とも岸

へ移動継続 

130 分 

・津波第三波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・西~北西の流れにより各点とも沖

へ移動 

135 分 

・引き波により取水口前面水位低

下継続 

・場所により流向・流速が異なる， 

各点ともほぼ移動停止 

 

図 4.7－添 2(a)－5  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波２ 防波堤なし） 
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添付資料 2(b) 

 

直近海域への漂流物侵入（気中衝突）の可能性 –航行不能船舶- 

 

(1)  軌跡シミュレーション 

軌跡シミュレーションの評価条件を表 4.7－添 2(b)－1，評価結果を図 4.7－添 2(b)－1に

示す。 

 

表 4.7－添 2(b)－1 軌跡シミュレーション評価条件 

項目 評価条件 

基準津波 基準津波１～３ 

地形モデル 

防波堤 健全，1m 沈下，2m 沈下，なし 

護岸部・敷地 健全 

荒浜側防潮堤 健全 

評価時間 12 時間 

漂流条件 流速：－ 

浸水深：50cm 以上で移動，50cm 未満で停止 

初期配置  

 

 

  

5km

3km

N

P3R

P5R

P5L

P3C

P5C

1.5km

P3L

P1.5C

P1.5RP1.5L

P5S
P3S

P1.5S

P5NP3NP1.5N

荒浜漁港
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(2)  水位・流向・流速を用いた傾向分析 

水位・流向・流速を用いた傾向分析結果を図 4.7－添 2(b)－2～図 4.7－添 2(b)－14 に示

す。 

詳細分析では，まず，各検討ケース（評価時間 12時間）において海水貯留堰天端露出の有

無・「直近海域」への侵入の有無を確認した（図 4.7－添 2(b)－2～図 4.7－添 2(b)－13）。 

このうち，海水貯留堰天端の露出及び「直近海域」への侵入が確認される検討ケース（基

準津波２（防波堤健全・防波堤 1m沈下・防波堤 2m 沈下））については，海水貯留堰天端が露

出する期間に着目し，この期間に「直近海域」へ侵入するかどうかを検討した。これ以外の

検討ケースについては，取水行前面水位が最も低下する期間に着目した検討を実施した。 

また，別途，基準津波１（防波堤なし）の検討ケースにおいて，発電所北側 1.5km 付近の

漂流物（P1.5N）が海水貯留堰方向への移動する期間（移動量が最も大きい期間）に着目した

検討を実施した（図 4.7－添 2(b)－14）。 
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 ７号機取水口前面水位は T.M.S.L.-3.5m まで低下しない，「直近海域」に侵入。 

→海水貯留堰の天端が露出しないため，気中衝突は発生しない。 

 なお，取水口水位が最も低下する期間（地震発生後 2時間頃）の漂流物の挙動を，水位・流向・流速を用い

て分析（次頁参照）。 

T.M.S.L.-3.5m まで低下しない 「直近海域」に侵入 

 

 
７号機取水口前面水位 軌跡シミュレーション結果 

（地震発生後 12 時間） 

 

図 4.7－添 2(b)－2(1)  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波１ 防波堤健全） 
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 発電所前面海域の主たる流れは，津波第四波後の引き波，津波第五波による押し波・引き波に応じて変化

し，長期間一様な流れとなっていない。 

 取水口水位が最も低下する期間において「直近海域」に侵入しない。 

 

 

７号機取水口前面水位 

 

   
110 分 

・津波第四波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・北~北西の流れにより各点とも沖

へ移動 

115 分 

・引き波による水位低下が弱まり

取水口前面水位はほぼ一定に 

・北~北西の流れがなくなり各点と

もほぼ移動停止 

120 分 

・取水口前面水位はほぼ一定だが，

前面海域は津波第五波来襲により

水位上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動 

   
125 分 

・津波第五波来襲により取水口前

面水位上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動継続 

130 分 

・押し波による水位上昇により取

水口前面水位上昇継続 

・南~南東の流れが弱まり各点とも

ほぼ移動停止，西~南西に流れが変

化 

135 分 

・津波第五波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・場所により水位・流向・流速が異

なる，各点ともほぼ移動停止 

 

図 4.7－添 2(b)－2(2)  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波１ 防波堤健全） 
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 ７号機取水口前面水位は T.M.S.L.-3.5m まで低下しない，「直近海域」に侵入。 

→海水貯留堰の天端が露出しないため，気中衝突は発生しない。 

 なお，取水口水位が最も低下する期間（地震発生後 2時間頃）の漂流物の挙動を，水位・流向・流速を用い

て分析（次頁参照）。 

T.M.S.L.-3.5m まで低下しない 「直近海域」に侵入 

 

 
７号機取水口前面水位 軌跡シミュレーション結果 

（地震発生後 12 時間） 

 

図 4.7－添 2(b)－3(1)  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波１ 防波 1m 沈下） 
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 発電所前面海域の主たる流れは，津波第四波後の引き波，津波第五波による押し波・引き波に応じて変化

し，長期間一様な流れとなっていない。 

 取水口水位が最も低下する期間において「直近海域」に侵入しない。 

 

 

７号機取水口前面水位 

 

   
110 分 

・津波第四波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・北~北西の流れにより各点とも沖

へ移動 

115 分 

・引き波による水位低下が弱まり

取水口前面水位はほぼ一定に 

・北~北西の流れがなくなり各点と

もほぼ移動停止 

120 分 

・取水口前面水位はほぼ一定だが，

前面海域は津波第五波来襲により

水位上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動 

   
125 分 

・津波第五波来襲により取水口前

面水位上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動継続 

130 分 

・押し波による水位上昇により取

水口前面水位上昇継続 

・南~南東の流れが弱まり各点とも

ほぼ移動停止，西~南西に流れが変

化 

135 分 

・津波第五波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・場所により水位・流向・流速が異

なる，各点ともほぼ移動停止 

 

図 4.7－添 2(b)－3(2)  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波１ 防波堤 1m沈下） 
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 ７号機取水口前面水位は T.M.S.L.-3.5m まで低下しない，「直近海域」に侵入しない。 

→海水貯留堰の天端が露出せず，「直近海域」に侵入しないため，気中衝突は発生しない。 

 なお，取水口水位が最も低下する期間（地震発生後 2時間頃）の漂流物の挙動を，水位・流向・流速を用い

て分析（次頁参照）。 

T.M.S.L.-3.5m まで低下しない 「直近海域」に侵入しない 

 

 
７号機取水口前面水位 軌跡シミュレーション結果 

（地震発生後 12 時間） 

 

図 4.7－添 2(b)－4(1)  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波１ 防波堤 2m沈下） 
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 発電所前面海域の主たる流れは，津波第四波後の引き波，津波第五波による押し波・引き波に応じて変化

し，長期間一様な流れとなっていない。 

 取水口水位が最も低下する期間において「直近海域」に侵入しない。 

 

 

７号機取水口前面水位 

 

   
110 分 

・津波第四波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・北~北西の流れにより各点とも沖

へ移動 

115 分 

・引き波による水位低下が弱まり

取水口前面水位はほぼ一定に 

・北~北西の流れがなくなり各点と

もほぼ移動停止 

120 分 

・取水口前面水位はほぼ一定だが，

前面海域は津波第五波来襲により

水位上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動 

   
125 分 

・津波第五波来襲により取水口前

面水位上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動継続 

130 分 

・押し波による水位上昇により取

水口前面水位上昇継続 

・南~南東の流れが弱まり各点とも

ほぼ移動停止，西~南西に流れが変

化 

135 分 

・津波第五波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・場所により水位・流向・流速が異

なる，各点ともほぼ移動停止 

 

図 4.7－添 2(b)－4(2)  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波１ 防波堤 2m沈下） 

 

  

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

水
位

(T
.M

.S
.L

. 
m

)

時間 (時間)

防波堤-2m・護岸健全

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

100 105 110 115 120 125 130 135 140

水
位

(T
.M

.S
.L

. 
m

)

時間 (分)

防波堤-2m・護岸健全

5km

3km

N

1.5km

5km

3km

N

1.5km

5km

3km

N

1.5km

5km

3km

N

1.5km

5km

3km

N

1.5km

5km

3km

N

1.5km

水位
（T.M.S.L.m）



資料 2－4.7－添 2－17 

 

 ７号機取水口前面水位は T.M.S.L.-3.5m まで低下，「直近海域」に侵入しない。 

→「直近海域」に侵入しないため，気中衝突は発生しない。 

 なお，取水口水位が最も低下する期間（地震発生後 2時間頃）の漂流物の挙動を，水位・流向・流速を用い

て分析（次頁参照）。 

T.M.S.L.-3.5m まで低下 「直近海域」に侵入しない 

 

 
７号機取水口前面水位 軌跡シミュレーション結果 

（地震発生後 12 時間） 

 

図 4.7－添 2(b)－5(1)  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波１ 防波堤なし） 
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 発電所前面海域の主たる流れは，津波第四波後の引き波，津波第五波による押し波・引き波に応じて変化

し，長期間一様な流れとなっていない。 

 取水口水位が最も低下する期間において「直近海域」に侵入しない。 

 

 

７号機取水口前面水位 

 

   
110 分 

・津波第四波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・北~北西の流れにより各点とも沖

へ移動 

115 分 

・引き波による水位低下が弱まり

取水口前面水位は一定に 

・北~北西の流れがなくなり各点と

もほぼ移動停止 

120 分 

・取水口前面水位は一定だが，前面

海域は津波第五波来襲により水位

上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動 

   
125 分 

・津波第五波来襲により取水口前

面水位上昇 

・南~南東の流れにより各点とも岸

へ移動継続 

130 分 

・津波第五波後の引き波により取

水口前面水位低下 

・南~南東の流れが弱まり各点とも

ほぼ移動停止，西~南西に流れが変

化 

135 分 

・引き波により取水口前面水位低

下継続・場所により流向・流速が異

なる，各点ともほぼ移動停止 

 

図 4.7－添 2(b)－5(2)  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波１ 防波堤なし） 
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資料 2－4.7－添 2－19 

 

 ７号機取水口前面水位は T.M.S.L.-3.5m まで低下，「直近海域」に侵入。 

→海水貯留堰の天端が露出する期間（地震発生後 2時間頃）の漂流物の挙動を，水位・流向・流速を用いて

分析し，気中衝突の可能性を検討（次頁参照）。 

T.M.S.L.-3.5m まで低下 「直近海域」に侵入 

 

 
７号機取水口前面水位 軌跡シミュレーション結果 

（地震発生後 12 時間） 

 

図 4.7－添 2(b)－6(1)  水位・流向・流速を用いた傾向分析結果（基準津波２ 防波堤健全） 
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