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No. 審査会合日 指摘事項の内容 回答頁 

9 H31.2.26 

・ソリトン分裂波及び砕波発生の可能性について、島根サイトにおける基準津波の特性 
（短周期）、沿岸の陸海域の地形及び先行実績を踏まえ明示的に示すとともに、それらに
よる防波壁及び防波扉に対する波圧荷重評価への影響について水理試験等の科学的根
拠に基づいて説明すること。 
・また，これらに加え，水際線近傍の陸上部に設置された防波壁及び防波扉に対して、海
上構造物を対象とした谷本式を適用することの妥当性を説明すること。説明に当たっては、
防潮堤設置位置におけるフルード数等の指標を考慮のうえ、国交省暫定指針等の既往評
価式との比較を示すこと。 

 P14～65  

32 R元.6.27 

・ソリトン分裂波発生の有無について，防波壁及び防波扉設置位置全域を対象に，水
深が10mよりも浅い地点における津波高さや島根サイトの陸海域の地形等の特性を踏ま
えた評価結果を説明すること。 

 P14～48  

33 R元.6.27 

・砕波段波発生の有無について，防波壁及び防波扉設置位置全域を対象に，入力津
波又はフルード相似則に従った入力津波の特性を踏まえた仮想津波を用いて評価結果を
説明すること。 

 P49～54  

34 R元.6.27 
・ソリトン分裂波及び砕波段波を示す波形がないと判断した根拠について，津波シミュレー
ション解析だけでなく水理試験の必要性も含めて説明すること。なお，水理試験の要否に
ついては，根拠を示して説明すること。 

 P16～48 

35 R元.6.27 

・三次元津波シミュレーション解析と平面二次元津波シミュレーション解析について，その目
的と用途に応じて長所及び短所を整理し，評価したうえで先行審査において実績のない
三次元津波シミュレーション解析を選択した理由及び三次元津波シミュレーション解析手法
を選択することの妥当性を説明すること。 

P12 

審査会合における指摘事項 
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No. 審査会合日 指摘事項の内容 回答頁 

36 R元.6.27 

・三次元津波シミュレーション解析について，モデル化領域，境界条件，格子間隔，解析
時間情報等の解析条件を説明すること。また，三次元津波シミュレーション解析について，
津波特性を踏まえた再現性，結果の妥当性及び保守性に対する考え方を水理試験等に
よる検証を含めて説明すること。 

P49,50, 
59,60  

37 R元.6.27 

・三次元津波シミュレーション解析を用いてソリトン分裂波及び砕波段波の発生の可能性を
検討・評価する考え方について，時刻歴波形等を算出する範囲の網羅性及び代表性を説
明すること。 

 P49～54, 
59～61  

38 R元.6.27 

・ソリトン分裂波及び砕波段波の発生有無並びに津波波圧評価について，平面二次元津
波シミュレーション解析の波形，波高及び流速傾向等を踏まえて三次元津波シミュレーショ
ン解析の再現性を評価し，平面二次元，断面二次元及び三次元の各津波シミュレーショ
ン解析手法を総合的に勘案した上で，考察して説明すること。また，津波シミュレーション解
析で考慮している海底地形や津波波形に対する解析上の不確かさについて，検討項目と
不確かさの幅の考え方を津波のサイト特性（短周期型等）を踏まえて整理し説明すること。 

 P16～64 

39 R元.6.27 
・海中構造物を対象とする谷本式を背面に海域を有しない防波壁等に適用することの妥当
性及び，防波壁に作用する荷重に加え浮力等の荷重の具体的な考え方について，国土
交通省暫定指針評価式に対する保守性を踏まえ説明すること。 

 P63～65 

40 R元.6.27 
・設計用津波波圧について，谷本式が島根サイトの津波特性とその不確かさを踏まえても
必ず保守的になる科学的根拠を掲示し，谷本式を適用することの妥当性を説明すること。 

 P16～48, 
 P63～65 

41 R元.6.27 ・防波壁の安定性評価に用いる津波波圧について考え方を説明すること。 P64,65 

審査会合における指摘事項 
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No. 審査会合日 指摘事項の内容 回答頁 

42 R元.6.27 

・ソリトン分裂や砕波による津波波圧への影響については，津波の実現象が必ずしも解析
どおりにならない可能性があること及び砕波等が防波壁位置で発生することを前提とした安
全側の設計の考え方があることを踏まえ，総合的に判断して説明すること。 

P16～48, 
59～61, 
63～65  

43 R元.6.27 

・陸上の直立壁とした胸壁について，防波壁の構造上の範囲を図面上に示したうえで水
際線から離れた位置であること，海中の直立壁に作用する波圧算定式を採用することが
妥当であることを説明すること。 

P55～65  

44 R元.6.27 ・防波壁等が指している具体的な設備をまとめ資料に整理すること。 P10 

審査会合における指摘事項 
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指摘事項に対する回答【No.９】 
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

【No.９ 津波荷重の設定】 
 １．ソリトン分裂波及び砕波発生の可能性について，島根サイトにおける基準津波の特性（短周期），沿

岸の陸海域の地形及び先行実績を踏まえ明示的に示すとともに，それらによる防波壁及び防波扉に対
する波圧荷重評価への影響について水理試験等の科学的根拠に基づいて説明すること。 

 ２．また，これらに加え，水際線近傍の陸上部に設置された防波壁及び防波扉に対して，海上構造物を
対象とした谷本式を適用することの妥当性を説明すること。説明に当たっては，防波壁設置位置におけ
るフルード数等の指標を考慮のうえ，国交省暫定指針等の既往評価式との比較を示すこと。 

 回答 
 １．ソリトン分裂波及び砕波発生の可能性について 
  ・島根サイトにおける基準津波の特性（短周期），沿岸の陸海域の地形（防波堤の有無，１,２号炉前面の

地形等）を踏まえ，先行実績のある水理模型実験を実施した。併せてソリトン分裂波や砕波を表現可能な
CADMAS-SURFを用いて断面二次元及び三次元津波シミュレーションを実施し，防波壁等に作用する津波波
圧への影響を確認した。確認結果より，ソリトン分裂波及び砕波の発生及び津波波圧への有意な影響が無いこ
とを確認した。（P14～P54） 

 

 ２．谷本式を適用することの妥当性について 
  ・陸上部に設置された防波壁等の津波波圧の算定方法として，海中の直立壁に作用する場合の津波波圧算定

方法を用いていたが，防波壁等のうち敷地高以上の構造物（防波壁（多重鋼管杭式擁壁）の被覆コンクリー
ト壁等）については，護岸背後の陸上構造物に作用する津波波圧について実験水路を用いて検討している朝倉
式により津波波圧を設定することに見直す。また，防波壁等のうち敷地高以深の構造物（防波壁（波返重力
擁壁）のケーソン等）については，新たに水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーションを実施した結果，
実験や解析で求めた波圧よりも谷本式による波圧は大きく算定されるため，谷本式の採用が妥当であることを説
明する。（P55～P65） 

 指摘事項（第686回会合 平成31年2月26日） 

第736回審査会合 
資料1-1 P.8 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

 回答 
 １．ソリトン分裂波及び砕波発生の可能性について 
  ・津波波圧算定式は平面二次元津波シミュレーションによる津波水位を用いて「防波堤の耐津波設計ガイドライン」による波

圧算定式選定フローに基づき，ソリトン分裂波や越流の発生の有無を考慮し選定する。（P14～15） 
  ・科学的根拠に基づきソリトン分裂波及び砕波の発生による津波波圧への影響を確認するため，水理模型実験及びソリト

ン分裂波や砕波を表現可能なCADMAS-SURF/3D（Ver.1.5）を用いて断面二次元及び三次元津波シミュレーション
による検討を実施する。（P16～P38） 

 
 ２．谷本式を適用することの妥当性について 
  ・陸上部に設置された防波壁等の津波波圧の算定方法として，海中の直立壁に作用する場合の津波波圧算定方法を用

いていたが，防波壁等のうち敷地高以上の構造物（防波壁（多重鋼管杭式擁壁）の被覆コンクリート壁等）について
は，護岸背後の陸上構造物に作用する津波波圧について実験水路を用いて検討している朝倉式により津波波圧を設定
することに見直す。また，防波壁等のうち敷地高以深の構造物（防波壁（波返重力擁壁）のケーソン等）については，
新たに水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーションを実施し，谷本式の採用が妥当であることを説明する。（P39
～P46） 
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指摘事項に対する回答【No.32～34】 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

【No.32～34 津波荷重の設定】 
   ○ソリトン分裂波発生の有無について，防波壁及び防波扉設置位置全域を対象に，水深が10mよりも

浅い地点における津波高さや島根サイトの陸海域の地形等の特性を踏まえた評価結果を説明すること。 
   ○砕波段波発生の有無について，防波壁及び防波扉設置位置全域を対象に，入力津波又はフルード

相似則に従った入力津波の特性を踏まえた仮想津波を用いて評価結果を説明すること。 
   ○ソリトン分裂波及び砕波段波を示す波形がないと判断した根拠について，津波シミュレーション解析だけ

でなく水理試験の必要性も含めて説明すること。なお，水理試験の要否については，根拠を示して説明
すること。 

 回答 
  

  ・ソリトン分裂波発生の有無について，水深が10mよりも浅い地点における平面二次元津波シミュレーショ
ンの結果，津波高さが水深の60%程度以上となるため，科学的根拠に基づく水理模型実験及び断面
二次元津波シミュレーションを実施した。水深が浅い地点について確認した結果，時刻歴波形及び水位
分布にソリトン分裂波及び砕波は認められず，水面勾配も砕波限界30°～40°に比べて十分小さいこと
から，ソリトン分裂波及び砕波は発生しないことを確認した。（P14～P48） 

  ・基準津波の特性を踏まえた波圧検討用津波を用いて三次元津波シミュレーションを行い，防波壁及び防
波扉設置位置全域を対象とした最高水位分布及び最大波圧分布を示し，これらの波圧を確認した結果，
直線型の波圧分布となることから，砕波段波の発生による波圧への影響はないことを確認した。（P49～
P54） 

    ・ソリトン分裂波及び砕波段波を示す波形がないと判断する根拠について，津波シミュレーション結果に加え
て，ソリトン分裂波及び砕波を直接確認できる水理模型実験が必要と判断し，追加実施した。（P16
～P48） 

 指摘事項（第736回会合 令和元年6月27日） 

 回答 
  
  ・新たに水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーションを行い，水深毎における津波波形や反射波の

影響等を踏まえ，特に水深が１０ｍよりも浅い地点におけるソリトン分裂発生の有無について評価する。
（P16～32） 

  ・基準津波の特性を踏まえた波圧検討用津波を用いて三次元津波シミュレーションを行い，防波壁及び防
波扉設置位置全域を対象とした最高水位分布及び最大波圧分布を示し，これらの波圧分布から砕波
段波発生の有無について評価する。（P33～P38） 

    ・ソリトン分裂波及び砕波段波を示す波形がないと判断する根拠について，新たに水理模型実験及び断面
二次元津波シミュレーションを実施し，ソリトン分裂波及び砕波段波発生の有無，並びに津波波圧を確
認する。（P16～32） 
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指摘事項に対する回答【No.35～36】 
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

【No.35～36 津波荷重の設定】 
   ○三次元津波シミュレーション解析と平面二次元津波シミュレーション解析について，その目的と用途に応

じて長所及び短所を整理し，評価したうえで先行審査において実績のない三次元津波シミュレーション
解析を選択した理由及び三次元津波シミュレーション解析手法を選択することの妥当性を説明すること。 

   ○三次元津波シミュレーション解析について，モデル化領域，境界条件，格子間隔，解析時間情報等
の解析条件を説明すること。また，三次元津波シミュレーション解析について，津波特性を踏まえた再現
性，結果の妥当性及び保守性に対する考え方を水理試験等による検証を含めて説明すること。 

 回答 
  

  ・平面二次元津波シミュレーション，水理模型実験，断面二次元津波シミュレーション及び三次元津波シ
ミュレーションについて，それぞれの長所及び短所を整理した結果，島根サイトの地形特性（防波堤の有
無，１,２号炉前面の地形等）及び津波特性（短周期等）を踏まえ，ソリトン分裂波及び砕波を再現
でき，かつ，三次元的な流況を精緻に評価できる三次元津波シミュレーションを選択した。また，水理模
型実験及び断面二次元津波シミュレーション結果と比較することにより，三次元津波シミュレーションを選
択したことの妥当性を確認した。（P12） 

  ・三次元津波シミュレーションについて，モデル化領域，境界条件，格子間隔，解析時間情報等の解析
条件を説明する。三次元津波シミュレーション結果について，津波特性を踏まえた再現性及び結果の妥当
性を水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーション結果と比較・検証した。また，設計用津波波圧
については，実験や解析で求めた波圧を包絡している既往の津波波圧算定式を用いた津波波圧を保守
的に設定する。（P49,P50,P59,P60） 

 指摘事項（第736回会合 令和元年6月27日） 

 回答 
  
  ・平面二次元津波シミュレーション，水理模型実験，断面二次元津波シミュレーション及び三次元津波シ

ミュレーションについて，それぞれの長所及び短所を整理した結果，島根サイトの地形特性（防波堤の有
無，１，２号炉前面の地形等）及び津波特性（短周期等）を踏まえ，ソリトン分裂波及び砕波を再
現でき，かつ，三次元的な流況を再現することにより精緻に評価できる三次元津波シミュレーションを選択
し，水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーション結果と比較することにより妥当性を確認する。
（P12） 

  ・三次元津波シミュレーションについて，モデル化領域，境界条件，格子間隔，解析時間情報等の解析
条件を説明する。また，三次元津波シミュレーションについて，水理模型実験及び断面二次元津波シミュ
レーション結果と比較・検証することにより，津波特性を踏まえた再現性及び結果の妥当性について説明す
るとともに，保守的に既往の津波波圧算定式を用いた津波波圧の設定することについて説明する。（P34，
P42） 
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指摘事項に対する回答【No.37～38】 
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

【No.37～38 津波荷重の設定】 
   ○三次元津波シミュレーション解析を用いてソリトン分裂波及び砕波段波の発生の可能性を検討・評価す

る考え方について，時刻歴波形等を算出する範囲の網羅性及び代表性を説明すること。 
   ○ソリトン分裂波及び砕波段波の発生有無並びに津波波圧評価について，平面二次元津波シミュレー

ション解析の波形，波高及び流速傾向等を踏まえて三次元津波シミュレーション解析の再現性を評価し，
平面二次元，断面二次元及び三次元の各津波シミュレーション解析手法を総合的に勘案した上で，
考察して説明すること。また，津波シミュレーション解析で考慮している海底地形や津波波形に対する解
析上の不確かさについて，検討項目と不確かさの幅の考え方を津波のサイト特性（短周期型等）を踏
まえて整理し説明すること。 

 回答 
 

  ・三次元津波シミュレーションを用いて，１,２号炉北側，３号炉東側，３号炉北側のそれぞれの防波壁
において，防波壁前面の最高津波水位及び最大波圧を網羅的に示し，防波壁の最大波圧発生箇所を
含む各地点における最大波圧分布からソリトン分裂波及び砕波段波の発生の可能性について検討した。
（P49～P54，P59～P61） 

  ・三次元津波シミュレーションについては，平面二次元津波シミュレーションによる流況（波高・流向）を概
ね再現できている。ソリトン分裂波及び砕波段波発生の有無については，新たに水理模型実験及び断面
二次元津波シミュレーションを実施し，地形特性（防波堤の有無）及び津波特性（波高，周期）によ
る不確かさを考慮した実験・解析を行い，時刻歴波形，水位分布及び水面勾配からソリトン分裂波及び
砕波発生の有無を確認した。また，津波波圧評価については，三次元津波シミュレーションを実施し，水
理模型実験及び断面二次元津波シミュレーションとの比較により，波圧分布からソリトン分裂波及び砕波
段波発生の有無を確認した。（P16～P64） 

 指摘事項（第736回会合 令和元年6月27日） 

 回答 
  
  ・三次元津波シミュレーションを用いて，１，２号炉北側，３号炉東側，３号炉北側のそれぞれの防波

壁において，防波壁前面の最高津波水位及び最大波圧を網羅的に示し，これらの波圧の分布からソリト
ン分裂波及び砕波段波の発生の可能性について検討する。（P33～P38，P42～43） 

  ・ソリトン分裂波及び砕波段波の発生有無，並びに津波波圧評価については，新たに水理模型実験及び
断面二次元津波シミュレーションを実施し，地形特性及び津波特性による不確かさを考慮した解析を行う。
また，津波波圧評価については，三次元津波シミュレーションを実施し，水理模型実験及び断面二次元
津波シミュレーションとの比較により，再現性を評価する。（P16～45） 
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指摘事項に対する回答【No.39～41】 
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

【No.39～41 津波荷重の設定】 
   ○海中構造物を対象とする谷本式を背面に海域を有しない防波壁等に適用することの妥当性及び，防

波壁に作用する荷重に加え浮力等の荷重の具体的な考え方について，国土交通省暫定指針評価式
に対する保守性を踏まえ説明すること。 

   ○設計用津波波圧について，谷本式が島根サイトの津波特性とその不確かさを踏まえても必ず保守的に
なる科学的根拠を掲示し，谷本式を適用することの妥当性を説明すること。 

     ○防波壁の安定性評価に用いる津波波圧について考え方を説明すること。 

 指摘事項（第736回会合 令和元年6月27日） 

 回答 
  
  ・防波壁等のうち敷地高以上の構造物については，護岸背後の陸上構造物に作用する津波波圧について

実験水路を用いて検討している朝倉式により津波波圧を設定することに見直す。また，防波壁等のうち敷
地高以深の構造物については，新たに断面二次元津波シミュレーションを実施し，これにより算出される波
圧よりも，谷本式により算出される波圧が大きいことを確認する。（P45～46） 

  ・島根サイトのサイト特性（地形，周期等）とその不確かさを踏まえて，水理模型実験及び断面二次元
津波シミュレーションを実施し，入射波においてソリトン分裂波及び砕波は発生していないことを確認する。
それらを踏まえて，設計用津波波圧については，防波壁等のうち敷地高以上の構造物では朝倉式による
波圧を，防波壁等のうち敷地高以深の構造物では谷本式による波圧を設定する。（P16～32，P46） 

   ・防波壁の安定性評価に用いる津波波圧については，防波壁等のうち敷地高以深の構造物にも津波波
圧を設定して検討する。（P46） 

 回答 
 

  ・防波壁等のうち敷地高以上の構造物については，護岸背後の陸上構造物に作用する津波波圧について
実験水路を用いて検討している朝倉式により津波波圧を設定することに見直す。また，防波壁等のうち敷
地高以深の構造物については，新たに水理模型実験，断面二次元津波シミュレーション及び三次元津
波シミュレーションを実施し，これにより算出される波圧を谷本式により算出される波圧が包絡していることを
確認した。また，谷本式では基礎捨石上の防波堤を対象としているが，防波壁は岩盤又は改良地盤に
より支持されていることから揚圧力は考慮しないこと等，荷重の考え方を整理した。（P63～P65） 

  ・島根サイトのサイト特性（地形，周期等）とその不確かさを踏まえて，科学的根拠に基づく水理模型実
験及び断面二次元津波シミュレーションを実施し，時刻歴波形，水位分布及び水面勾配からソリトン分
裂波及び砕波は発生していないことを確認した。また，実験や解析で求めた波圧を既往の津波波圧算定
式で求めた波圧が包絡していることから，設計用津波波圧は防波壁等のうち敷地高以上の構造物では朝
倉式による波圧を，防波壁等のうち敷地高以深の構造物では谷本式による波圧を設定する。（P16～
P48，P63～65） 

   ・防波壁の安定性評価に用いる津波波圧については，防波壁等のうち敷地高以深の構造物にも津波波
圧を設定して検討する。（P64,65） 
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指摘事項に対する回答【No.42～44】 
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

【No.42～44 津波荷重の設定】 
   ○ソリトン分裂や砕波による津波波圧への影響については，津波の実現象が必ずしも解析どおりにならない

可能性があること及び砕波等が防波壁位置で発生することを前提とした安全側の設計の考え方があるこ
とを踏まえ，総合的に判断して説明すること。 

   ○陸上の直立壁とした胸壁について，防波壁の構造上の範囲を図面上に示したうえで水際線から離れた
位置であること，海中の直立壁に作用する波圧算定式を採用することが妥当であることを説明すること。 

     ○防波壁等が指している具体的な設備をまとめ資料に整理すること。 

 回答 
  

  ・ソリトン分裂波や砕波による津波波圧への影響について，新たに水理模型実験，断面二次元津波シミュ
レーション及び三次元津波シミュレーションを実施し，防波壁に作用する津波波圧を算出した。津波の実
現象が必ずしも解析通りにならない可能性があること及び砕波等が防波壁位置で発生することを前提とし
た安全側の設計の考え方があることを踏まえ，設計用津波波圧については，実験や解析で求めた波圧よ
りも大きく算定される既往の津波波圧算定式に基づいて設定する。(P16～P48,P59～P61,P63～
P65) 

  ・防波壁等のうち敷地高以上の構造物については，海中の直立壁に作用する谷本式による津波波圧から，
護岸背後の陸上構造物に作用する津波波圧について実験水路を用いて検討している朝倉式による津波
波圧へ見直す。また，防波壁等のうち敷地高以深の構造物については，新たに水理模型実験及び断面
二次元津波シミュレーションを実施し，これらにより算定される波圧よりも，谷本式による波圧が包絡してい
ることから，谷本式による津波波圧算定式を採用する。（P55～P65） 

   ・防波壁，防波壁通路防波扉及び１号放水連絡通路防波扉を，「防波壁等」と表記し，津波波圧を考
慮する津波防護施設とする。（P10） 

 指摘事項（第736回会合 令和元年6月27日） 

 回答 
  
  ・ソリトン分裂や砕波による津波波圧への影響について，新たに水理模型実験，断面二次元津波シミュ

レーション及び三次元津波シミュレーションを実施し，防波壁に作用する津波波圧を算出する。津波の実
現象が必ずしも解析通りにならない可能性があること及び砕波等が防波壁位置で発生することを踏まえ，
設計で考慮する津波波圧については，実験や解析で求めた波圧よりも大きく算定される既往の津波波圧
算定式により設定する。（P16～32，P42～43，P45～46） 

  ・防波壁等のうち敷地高以上の構造物については，護岸背後の陸上構造物に作用する津波波圧について
実験水路を用いて検討している朝倉式による津波波圧を設定することに見直す。また，防波壁等のうち敷
地高以深の構造物については，新たに水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーションを実施し，こ
れらにより算定される波圧よりも，谷本式により算定される波圧が大きいことを確認し，谷本式による津波
波圧を設定する。（P40～46） 

   ・防波壁，防波壁通路防波扉及び１号放水連絡通路防波扉を，「防波壁等」と表記し，津波波圧を考
慮する津波防護施設とする。（P10） 
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検討フロー 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

１．４ 断面二次元津波シミュレーションによる検討 
 目的：水理模型実験の再現性の確認，津波波形の検証によるソリトン分裂波・砕波の発生確認及び津波波圧の確認 

３． 既往の津波波圧算定式との比較 
 目的：津波シミュレーションと既往の津波波圧算定式の津波波圧を比較 

４． 設計で考慮する津波波圧の設定 

 島根原子力発電所におけるソリトン分裂波・砕波の発生確認及び防波壁等※の設計で考慮する津波波圧を設定するため， 
  科学的根拠に基づく水理模型実験及び数値シミュレーションを実施する。以下に検討フローを示す。 

１．３水理模型実験による検討 
 目的：津波波形の検証によるソリトン分裂波・砕波の発生確認及び津波波圧の確認 

検討フロー 

１．１平面二次元津波シミュレーション解析による検討 
 目的・用途⇒津波波形の抽出，越流の発生確認および「防波堤の耐津波設計ガイドライン」に基づくソリトン分裂波の発生確認 

１．３水理模型実験による検討 
 目的・用途⇒波形の検証によるソリトン分裂・砕波の発生確認及び津波波圧の確認 

１．４ 断面二次元津波シミュレーション解析による検討 
 目的・用途⇒水理模型実験の再現性の確認，波形の検証によるソリトン分裂・砕波の発生確認及び津波波圧の確認 

１．５ 三次元津波シミュレーション解析による検討 
 目的・用途⇒サイト特性や津波特性を考慮した波形の検証による津波波圧の確認 

２． 既往の津波波圧算定式との比較 
 目的・用途⇒津波シミュレーション解析と既往の津波波圧算定式による津波波圧を比較し，既往の津波波圧算定式により算出した 
          津波波圧の妥当性を確認 

３． 設計で考慮する津波波圧の設定 
 目的・用途⇒保守性を考慮した設計波圧の設定 

１．２水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーション解析の条件整理 
 目的・用途⇒地形特性及び津波特性の観点から津波波圧に影響するサイト特性を整理し，保守的になるような検討条件を整理 

１．１平面二次元津波シミュレーションによる検討 
 目的：「防波堤の耐津波設計ガイドライン」に基づくソリトン分裂波の発生確認 

２． 三次元津波シミュレーションによる検討 
 目的：地形特性及び津波特性を考慮した津波波圧の確認 

※ 防波壁，防波壁通路防波扉及び１号放水連絡通路防波扉を「防波壁等」という。 

１．２水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーションの条件整理 
 目的：地形特性及び津波特性の観点から津波波圧に影響するサイト特性を整理し，不確かさを考慮した検討条件を整理 
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 各検討項目及び検討内容を以下に示す。 検討項目及び検討内容 

検討項目 検討内容 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

１．１ 平面二次元津波シミュレーション 
平面二次元津波シミュレーション結果及び海底勾配を用いて，「防波堤の耐津
波設計ガイドライン」に基づき，ソリトン分裂波の発生有無を確認する。 

１．２ 水理模型実験及び断面二次元津波 

     シミュレーションの条件整理 

水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーションの実施に当たって，地形特
性及び津波特性の観点から津波波圧に影響するサイト特性を整理し，不確かさ
を考慮した検討条件を設定する。 

１．３ 水理模型実験 
流体の挙動を直接確認でき，サイト特性に応じた評価が可能となる水理模型実
験を実施し，水位の時刻歴波形からソリトン分裂波及び砕波の発生有無を確
認するとともに，防波壁位置における津波波圧を確認する。 

１．４ 断面二次元津波シミュレーション 
水理模型実験結果について，ソリトン分裂波及び砕波を表現可能な断面二次
元津波シミュレーション（CADMAS-SURF（Ver.5.1））を実施し，再現性を
確認するとともに，防波壁位置における津波波圧を確認する。 

２． 三次元津波シミュレーションによる検討 
複雑な地形特性及び津波特性に応じた評価が可能である三次元津波シミュレー
ションCADMAS-SURF/3D（Ver.1.5）を実施し，防波壁位置における津波
波圧を確認する。 

３．既往の津波波圧算定式との比較 

敷地高以上の構造物については，津波シミュレーションにより防波壁に作用する
波圧を直接算出し，陸上構造物に作用する津波波圧算定式（朝倉式）によ
り算出した津波波圧と比較する。 
敷地高以深の構造物については，津波シミュレーションにより敷地高以深の構造
物に作用する波圧を直接算出し，海中構造物に作用する津波波圧算定式
（谷本式）により算出した津波波圧と比較する。 

４．設計で考慮する津波波圧の設定 
防波壁等について保守的な設計を行う観点から，上記の検討結果を踏まえた設
計用津波波圧を設定する。 

検討方針 
第736回審査会合 

資料1-1 P.9 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 
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 津波シミュレーション及び水理模型実験の長所・短所を整理した上で，島根原子力発電所におけるソリトン分裂波及び砕波
の発生確認，津波波圧の確認に係る検討内容を以下に示す。 

津波シミュレーション解析及び水理模型実験の長所・短所 

解析手法 長所 短所 長所・短所を踏まえた検討内容 

平面二次元 
津波シミュレーション 

・広範囲にわたる地形のモデル化が可能 
・複雑な不規則波形及び平面的な流況の
再現が可能 

・解析時間が短い 

・ソリトン分裂波及び砕波の発生有無の確
認が困難 

・津波波圧の直接評価が不可能 

・基準津波の策定 
（入力津波高さ・流速） 
・「防波堤の耐津波設計ガイドライン」に
基づくソリトン分裂波の発生確認 

水理模型実験 
・ソリトン分裂波及び砕波の発生有無の確
認が可能 

・津波波圧を直接評価可能 

・複雑な地形や構造物のモデル化が困難 
・複雑な不規則波形の再現が困難 
・三次元的な流況の再現が不可能 
・実験に時間を要する 

・科学的根拠に基づくソリトン分裂波及
び砕波の発生確認 

・津波波圧の確認 

断面二次元 
津波シミュレーション 

・複雑な不規則波形の再現が可能 
・ソリトン分裂波及び砕波の発生有無の確
認が可能 

・津波波圧を直接評価可能 
・解析時間が短い 

・複雑な地形や構造物のモデル化が困難 
・三次元的な流況の再現が不可能 

・水理模型実験の再現性確認 
・科学的根拠に基づくソリトン分裂波及
び砕波の発生確認 

・津波波圧の確認 

三次元 
津波シミュレーション 

・複雑な地形や構造物のモデル化が可能 
・複雑な不規則波形及び三次元的な流況
の再現が可能 

・複雑な地形及び三次元的な流況等を踏
まえた津波波圧を直接評価可能 

・解析に時間を要する 
・計算機能力を踏まえて解析範囲に限界が
ある 

・審査における採用実績がない 

・複雑な地形特性及び津波特性を踏
まえた津波波圧の確認 

 
津波シミュレーション及び水理模型実験の長所・短所 



13 

 ソリトン分裂波は津波の伝播過程で複数の波に分裂し，波高が増幅する現象である。また，砕波は波が浅海域を進行す
る際に，波高が高くなると波が砕け，波高が急激に小さくなる現象である。いずれも構造物へ衝撃的な波圧を作用させる可
能性がある現象である。 

ソリトン分裂波及び非分裂波のイメージ 

護岸を越流した津波による波力に関する実験的研究，朝倉ほか(2000)より引用 

※ ※ 

※ηmax後の水位の上昇は反射波を示す 

 
 （参考）ソリトン分裂について 

第736回審査会合 
資料1-1 P.10 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 
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 沖合から伝播してくる津波が，サイト前面においてソリトン分裂波を伴うか否かの判定に当たっては，「防波堤の耐津波設計ガ
イドライン」において，以下に示す①かつ②の条件に合致する場合，ソリトン分裂波が発生するとされている。 

【防波堤の耐津波設計ガイドラインによる波圧算定式選定フロー】 

津波シミュレーションの実施 

ソリトン分裂波発生の有無 
※（①津波高さが水深の
60%程度以上かつ②海底
勾配1/100程度以下） 

【修正谷本式】 
【谷本式】 

【静水圧差による 
算定式】 

越流の発生 
の有無 

越流 
発生無 

ソリトン分裂波 
発生無 

ソリトン分裂波 発生有り 
越流 

発生有り 

波高の時刻歴波形図（例）（基準津波1：防波堤無） 

【最大波高発生時】 

【第１波到達時】 

①津波高さと水深の割合 

(1) 
水深 

(2)入射 
津波高さ※ 

(2)/(1) 

17ｍ 3.5ｍ 20.6% 

 入射津波高さは水深の25%（＜60%）以下となった。 

 分裂波発生の検討の結果
，波状段波及び越流は発
生しないことから，谷本式
に基づき設計津波波圧を
算定する。 

【基準津波による最高水位分布（基準津波１：防波堤有）】 【基準津波による最高水位分布（基準津波１：防波堤無）】 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 １.1平面二次元津波シミュレーションによる検討（1/2） 

条件①：津波高さが水深の60%程度以上 条件②：海底勾配1/100程度以下 

地点 (1)水深 
(2)津波高さ※1 (2)/(1) 

防波堤有 防波堤無 防波堤有 防波堤無 

地点1 16ｍ 5.0ｍ 4.0ｍ 31.3% 25.0% 

地点2 16ｍ 6.0ｍ 6.0ｍ 37.5% 37.5% 

地点3 17ｍ 5.0ｍ 7.0ｍ 29.4% 41.2% 

条件①：津波高さと水深の割合 

※1 平面二次元津波シミュレーションによる津波高さを保守的に評価した値      ※2 地点1～3の南方向における護岸前面位置 

 条件①について検討した結果を以下に示す。 
地点1～3では津波高さは水深の60％以下となるが，水深が10ｍよりも浅い地点1’～3’では護岸の反射波の影響により津
波高さが水深の60％以上となる。 
 

第736回審査会合 
資料1-1 P.11 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

地点※2 (1)水深 
(2)津波高さ※1 (2)/(1) 

防波堤有 防波堤無 防波堤有 防波堤無 

地点1‘ 4.0ｍ 7.5ｍ 6.0ｍ 187.5% 150.0% 

地点2’ 6.0ｍ 6.0ｍ 6.0ｍ 100.0% 100.0% 

地点3’ 5.0ｍ 6.0ｍ 8.0ｍ 120.0% 160.0% 

(EL.(m)) 

地点1 

地点1’ 

地点2 

地点2’ 

地点3 

地点3’ 

(EL.(m)) 

地点1 

地点1’ 

地点2 

地点2’ 

地点3 

地点3’ 

再考中 
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条件②：海底の勾配 

1/35 

1/580 

海底地形断面図 

 条件②について検討した結果を以下に示す。 
 また，平面二次元津波シミュレーションの結果より，津波高さの最大値はEL.+11.13m（基準津波1）であり，朔望平均満潮位

（EL.+0.58m）と潮位のばらつき（0.14m）を考慮した入力津波EL.＋11.9m(≒11.85m)に高潮ハザードの裕度（0.64
m）を考慮しても，防波壁の天端高さはEL.+15.0mであるため津波は越流しない。 

津波高さの時刻歴波形図(地点３，基準津波1：防波堤無) 

【最大波高発生時】 

【第１波到達時】 

【参考】 津波高さの時刻歴波形の確認 

2,500 

 発電所前面の海底地形として，沖合2,500mから施設近傍
までの平均勾配(A-A断面)が約1/35(＞1/100)となった。 

- 10 

- 20 

- 30 

- 40 

- 50 

- 60 

- 70 

- 80 

- 90 

- 100 以上 

0 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 １.1平面二次元津波シミュレーションによる検討（2/2） 

 「防波堤の耐津波設計ガイドライン」の条件①かつ条件②の条件に合致しないため，ソリトン分裂波が発生しないと考えられる
が，砕波発生有無の確認を含めて，科学的根拠に基づいた確認を行うために，水理模型実験及び断面二次元津波シミュレー
ションを実施する。 

第736回審査会合 
資料1-1 P.12 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

 また，前項の発電所前面地点1’~3’から沖合200mまでの海
底勾配は最小で約1/20(＞1/100)となった。 
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地形特性及び津波特性の観点から津波波圧に影響するサイト特性を整理し，不確かさを含めて
実験条件及び解析条件を設定する。 

 
津波波形は基準津波のうち，3号炉と１,２号炉の各防波壁前面において津波高さ及び流速が

最大となる基準津波１(3号炉：防波堤有，1,2号炉：防波堤無)を選定する。 
 
基準津波１（防波堤有，防波堤無）による津波高さを防波壁全域において評価するため，水

理模型実験及び断面二次元シミレーションにおける津波高さについては，基準津波１よりも大き
いケースとして，津波高さが防波壁天端高さであるEL.＋15.0mとなる波圧検討用津波(15m
津波)を設定した。 

 
また，水理模型実験では，防波壁前面での浸水深及びフルード数算定を目的に，防波壁が無

い状態での津波遡上状況を確認するケースも併せて実施した。 
 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 １.２水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーション解析の条件整理（１/５） 

再考中 
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分類 項目 サイト特性 不確かさの考慮内容 
比較する 

検討ケース 

地形 周辺地形 防波堤の有無 
 防波壁周辺の地形変状の不確かさを考慮 
  ⇒基準津波1(防波堤有)及び基準津波1(防波堤無) 

①，② 

津波 波形 

振幅 
（津波高さ） 

 津波高さの不確かさを考慮 
  ⇒基準津波１(防波堤有) 
               及び波圧検討用津波(１５ｍ津波) 

①，③ 

短周期 
 津波周期の不確かさを考慮 
  ⇒基準津波１(防波堤有) 
              及び基準津波１(防波堤有)の半周期 

③，⑥ 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 １.２水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーション解析の条件整理（２/５） 

検討 
ケース 

津波 
波形 

（周期） 
防波堤 敷地護岸 防波壁 

水理模型 
実験 

断面二次元津波 
シミュレーション 

ケース① 
基準津波１ 

基準津波１ 

有 有 有 ○ ○ 

ケース② 無 有 有 ○ ― 

ケース③ 

波圧検討用津波 
(１５m津波) 

有 有 有 ○ ○ 

ケース④※ 有 有 無 ○ ― 

ケース⑤※ 有 無 無 ○ ― 

ケース⑥ 
基準津波１ 
の半周期 

有 有 有 ○ ― 

検討ケース一覧表(３号炉) 

※通過波計測ケース 

不確かさの考慮内容一覧表(3号炉) 【３号炉】 
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分類 項目 サイト特性 不確かさの考慮内容 
比較する 

検討ケース 

地形 周辺地形 防波堤の有無 
１,２号炉前面は防波堤無の方が津波高さが高くなるため,
地形変状の不確かさは考慮しない 

― 

津波 波形 

振幅 
（津波高さ） 

 津波高さの不確かさを考慮 
  ⇒基準津波１(防波堤無) 
        及び波圧検討用津波(１５ｍ津波) 

⑦，⑧ 

短周期 
 津波周期の不確かさを考慮 
  ⇒基準津波１(防波堤無) 
        及び基準津波１(防波堤無)の半周期 

⑧，⑪ 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 １.２水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーション解析の条件整理（３/５） 

検討ケース一覧表(1，2号炉) 

※通過波計測ケース 

不確かさの考慮内容一覧表(1，2号炉) 【1,2号炉】 

検討 
ケース 

津波高さ 
波形 

（周期） 
防波堤 敷地護岸 防波壁 

水理模型 
実験 

断面二次元津波 
シミュレーション 

ケース⑦ 基準津波１ 

基準津波１ 

無 有 有 〇 〇 

ケース⑧ 

波圧検討用津波 
(１５m津波) 

無 有 有 〇 〇 

ケース⑨※ 無 有 無 〇 ― 

ケース⑩※ 無 無 無 〇 ― 

ケース⑪ 
基準津波１ 
の半周期 

無 有 有 〇 ― 

防波壁周辺の地形変状の不確かさを考慮 
  ⇒防波堤は１,２号炉前面に位置するため，

防波堤無の方が津波高さが高くなる 
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基準津波1（防波堤有） 基準津波1【ケース①】

15m津波【ケース③～⑤】 15m津波，半周期【ケース⑥】

入射波 反射波

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 １.２水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーション解析の条件整理（４/５） 
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

入射津波の造波波形図（防波堤有） 

●前回審査資料では，断面二次元で基準津波１は防波壁位置に津
波が到達しないことから，三次元で波圧検討用津波（１５ｍ津波）で検
討する流れだったが，今回検討では防波壁位置まで津波は到達する
ので，基準津波１での波圧を算定した結果を説明する。 
●女川のように２段型波形となっていることを説明する 

 水理模型実験は，ソリトン分裂波や砕波の発生の有無及び防波壁が受ける津波波圧への有意な影響の有無，並びに
フルード数の把握を目的に実施する。 

 水理模型実験における再現範囲は施設護岸から離れた沖合約2.5kmの位置とし，入力津波高さが最大となる基準津
波１(防波堤有・無)の平面二次元津波シミュレーションから求めた同地点における津波波形（最大押し波1波）を入力
する。 

 実験における入射津波は，同地点の水位と流速を用いて入射波成分と反射波成分に分離し，入射波成分を造波する。 
 入射津波高さについては，基準津波１(防波堤有・無)と，不確かさを考慮した波圧検討用津波(１５ｍ津波)を設定

する。波圧検討用津波(１５ｍ津波)は，基準津波１(防波堤有・無)と同周期として防波壁前面における反射波を含
む遡上高がEL.+15mとなるように振幅を調整する。なお，本波圧検討用津波(１５ｍ津波)は，防波壁等の設計用
津波波圧として用いるものではない。 

 周期については，基準津波１(防波堤有・無)の周期と，不確かさを考慮した基準津波１(防波堤有・無)の半周期を
設定する。 

拡大図 
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 １.２水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーション解析の条件整理（５/５） 
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

●前回審査資料では，断面二次元で基準津波１は防波壁
位置に津波が到達しないことから，三次元で波圧検討用津
波（１５ｍ津波）で検討する流れだったが，今回検討では防
波壁位置まで津波は到達するので，基準津波１での波圧を
算定した結果を説明する。 
●女川のように２段型波形となっていることを説明する 
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基準津波1（防波堤無） 基準津波1【ケース②，⑦】

15m津波【ケース⑧～⑩】 15m津波，半周期【ケース⑪】

入射波 反射波

入射津波の造波波形図（防波堤無） 

拡大図 

最高水位EL.+2.33m 
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 水理模型実験における検討断面位置を以下に示す。 
 島根原子力発電所前面の海底地形及び津波の伝播特性を踏まえ，本実験の検討断面は，防波壁の延長方向に直

交し，海底地形を示す等水深線ともほぼ直交する南北方向とする。 

基準津波策定位置 

単位(m) 

単位(m) 

１,２号炉 

発電所敷地 

深さ(m) 

凡例 

基準津波策定位置 

単位(m) 

単位(m) 

１,２号炉 

発電所敷地 

深さ(m) 

凡例 

-70 
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-60 

-55 -55 

-50 

-45 

-40 

-35 

-35 

-30 

-25 
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 検討断面位置 

検討断面図 

実験断面_1,2号炉 
現地地形_1,2号炉 

実験断面_3号炉_防波堤無 
現地地形_3号炉_防波堤無 

実験断面_3号炉_防波堤有 
現地地形_3号炉_防波堤有 

検討断面位置図（海底地形：防波堤無） 

EL.(m) 
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)

南北方向距離(m)

実験断面
実験断面_1,2号炉 実験断面_3号炉_人工リーフ無 実験断面_3号炉_人工リーフ有

現地地形_1,2号炉 現地地形_3号炉_人工リーフ無 現地地形_3号炉_人工リーフ有

※基準津波策定位置

1/65.81/53.61/61.91/24.1
※ ※ ※ ※ 

※海底地形勾配を示す。 
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 実験施設の水路は，長さ50m×幅0.6m×高さ1.2mとし，沖合約2.5kmから陸側の範囲を再現するために，実験
縮尺（幾何縮尺）は1/100とする。以下に３号炉側の実験モデルを示す。 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 実験条件（１/４） 

計測位置図（３号炉前面，防波堤有） 

防波壁位置拡大図（３号炉，防波堤有） 
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 実験施設の水路は，長さ50m×幅0.6m×高さ1.2mとし，沖合約2.5kmから陸側の範囲を再現するために，実験
縮尺（幾何縮尺）は1/100とする。以下に１，２号炉側の実験モデルを示す。 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 実験条件（２/４） 

防波壁位置拡大図（１，２号炉） 

計測位置図（１，２号炉前面） 
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 水理模型実験の実験装置（３号炉側の例）の写真を以下に示す。 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 実験条件（３/４） 

実験施設写真 

正面 側面 
実験装置（３号炉） 

波圧計 

陸上模型 

基礎捨石 

防波壁 

陸上模型 

基礎捨石 

防波壁 
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 水理模型実験の実験装置（１,２号炉側の例）の写真を以下に示す。 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 実験条件（４/４） 

実験施設写真 

正面 側面 
実験装置（1,2号炉） 

海底面 

波圧計 

陸上模型 

防波壁 

陸上模型 

海底面 

防波壁 
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水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース①） 

 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを確認した
（H1～H12地点）。また，水理模型実験（H10地点）と同等な水深における平面二次元津波シミュレーション（地点１：14頁
参照）の時刻歴波形を比較した結果，同等の津波を再現できていることを確認した。 

 防波壁前面のH13地点においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しないことを確認した。 
 また，第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について，緩やかに上昇していることを確認した。 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 ３号炉結果（ケース①） 
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水理模型実験結果 

平面二次元津波シミュレーション解析結果（地点１） 

時間（sec） 

左図に落とし込む 

：水理模型実験結果 
：平面二次元津波シミュレーション解析結果（地点１） 

※通過波計測ケース 

検討 
ケース 

津波 
波形 

（周期） 
防波堤 

敷地 
護岸 

防波壁 

ケース① 
基準津波１ 

基準津波１ 

有 有 有 

ケース② 無 有 有 

ケース③ 

波圧 
検討用津波 

(１５m津波) 

有 有 有 

ケース④※ 有 有 無 

ケース⑤※ 有 無 無 

ケース⑥ 
基準津波１ 
の半周期 

有 有 有 

※通過波計測ケース 

検討
ケース

津波
波形

（周期）
防波堤

敷地
護岸

防波壁

ケース①
基準津波１

基準津波１

有 有 有

ケース② 無 有 有

ケース③

波圧
検討用津波

(１５m津波)

有 有 有

ケース④※ 有 有 無

ケース⑤※ 有 無 無

ケース⑥
基準津波１
の半周期

有 有 有
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水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース②） 

 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを確認した
（H1～H12地点）。 

 防波壁前面のH13地点においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しないことを確認した。 
 また，第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について，緩やかに上昇していることを確認した。 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 ３号炉結果（ケース②） 

※通過波計測ケース 

検討
ケース

津波
波形

（周期）
防波堤

敷地
護岸

防波壁

ケース①
基準津波１

基準津波１

有 有 有

ケース② 無 有 有

ケース③

波圧
検討用津波

(１５m津波)

有 有 有

ケース④※ 有 有 無

ケース⑤※ 有 無 無

ケース⑥
基準津波１
の半周期

有 有 有
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討 ３号炉結果（ケース③） 

 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを確認した
（H1～H12地点）。 

 防波壁前面のH13地点においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しないことを確認した。 
 また，第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について乱れを確認したことから，波圧を算定して影響を確認する。 

※通過波計測ケース 

水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース③） 

検討
ケース

津波
波形

（周期）
防波堤

敷地
護岸

防波壁

ケース①
基準津波１

基準津波１

有 有 有

ケース② 無 有 有

ケース③

波圧
検討用津波

(１５m津波)

有 有 有

ケース④※ 有 有 無

ケース⑤※ 有 無 無

ケース⑥
基準津波１
の半周期

有 有 有
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討 ３号炉結果（ケース④）（1/2） 

 防波壁が無い状態での津波遡上状況の把握を目的に，通過波実験を行い，水位・フルード数の確認を行った。 
 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを確認した

（H1～H12地点）。 
 防波壁前面のH13地点においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しないことを確認した。 
 また，第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について乱れを確認した。 

水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース④） 

※通過波計測ケース 

検討
ケース

津波
波形

（周期）
防波堤

敷地
護岸

防波壁

ケース①
基準津波１

基準津波１

有 有 有

ケース② 無 有 有

ケース③

波圧
検討用津波

(１５m津波)

有 有 有

ケース④※ 有 有 無

ケース⑤※ 有 無 無

ケース⑥
基準津波１
の半周期

有 有 有
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最大浸水深及び同時刻のフルード数（進行波成分）の時刻歴波形 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討 ３号炉結果（ケース④）（2/2） 

 防波壁位置における浸水深及び同時刻におけるフルード数の時刻歴波形を確認した。その結果，越流開始直後の浸水深が浅い
時間帯においてはフルード数が大きいが，最大浸水深と同時刻のフルード数は1以上となることを確認した。 

 朝倉らの研究※によると，津波波圧算定で使用する水深係数（水平波圧指標）について，以下のとおり記載されている。 
   ・非分裂波の場合，フルード数が1.5以上では陸上構造物前面に作用する津波波圧分布を規定する水平波圧指標（遡上水深

に相当する静水圧分布の倍率）は最大で3.0となる。 
 今回，最大浸水深と同時刻のフルード数は1以上であることから，津波波圧算定で使用する水深係数を3.0とする。 

 

フルード数 
（最大浸水深時） 

１回目 1.175 

２回目 1.175 

３回目 1.178 
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※朝倉ら（2000）：護岸を越流した津波による波圧に関する実験的研究，海岸工学論文集，第47巻，土木学会，PP.911-915 
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検討
ケース

津波
波形

（周期）
防波堤

敷地
護岸

防波壁

ケース①
基準津波１

基準津波１

有 有 有

ケース② 無 有 有

ケース③

波圧
検討用津波

(１５m津波)

有 有 有

ケース④※ 有 有 無

ケース⑤※ 有 無 無

ケース⑥
基準津波１
の半周期

有 有 有

水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース⑤） 
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討 ３号炉結果（ケース⑤） 

 反射波の影響を受けない状態でのソリトン分裂波及び砕波の発生有無の確認のため，敷地護岸及び防波壁無による通過波実験
を行い，発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを
確認した（H1～H12地点）。 

※通過波計測ケース 



32 

検討
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討 ３号炉結果（ケース⑥） 

 不確かさケースとして，極端に周期を短くした場合の検討（基準津波１の半周期）を実施した。 
 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを確認した（H1～

H12）。 
 また，第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について乱れを確認したことから，波圧を算定して影響を確認する。 

水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース⑥） 

※通過波計測ケース 
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ケース③（周期：基準津波1(防波堤有)） ケース⑥（周期：基準津波1(防波堤有)の半周期） 

 水理模型実験において計測した防波壁に作用する波圧分布を下図に示す。 
 水理模型実験により算出した波圧分布は，３号炉前面の防波壁において直線型の波圧分布となることから，ソリトン分

裂波や砕波による津波波圧への有意な影響はないことを確認した。 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 波圧算定（３号炉） 
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検討
ケース
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（周期）
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ケース⑦ 基準津波１

基準津波１

無 有 有

ケース⑧
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検討用津波

(１５m津波)

無 有 有

ケース⑨※ 無 有 無

ケース⑩※ 無 無 無

ケース⑪
基準津波１
の半周期

無 有 有
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水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース⑦） 

 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを確認した
（H1～H12地点）。また，水理模型実験（H10地点）と同等な水深における平面二次元津波シミュレーション（地点3：14頁
参照）の時刻歴波形を比較した結果，同等の津波を再現できていることを確認した。 

 防波壁前面のH13地点においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しないことを確認した。 
 また，第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について，緩やかに上昇していることを確認した。 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 1,2号炉結果（ケース⑦） 
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水理模型実験結果 

平面二次元津波シミュレーション解析結果（地点１） 

時間（sec） 

左図に落とし込む 

※通過波計測ケース 

検討 
ケース 

津波 
波形 

（周期） 
防波堤 

敷地 
護岸 

防波壁 

ケース⑦ 基準津波１ 

基準津波１ 

無 有 有 

ケース⑧ 

波圧 
検討用津波 

(１５m津波) 

無 有 有 

ケース⑨※ 無 有 無 

ケース⑩※ 無 無 無 

ケース⑪ 
基準津波１ 
の半周期 

無 有 有 

：水理模型実験結果 
：平面二次元津波シミュレーション解析結果（地点３） 
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討  1,2号炉結果（ケース⑧） 

 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを確認した
（H1～H12地点）。 

 防波壁前面のH13地点においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しないことを確認した。 
 また，第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について乱れを確認したことから，波圧を算定して影響を確認する。 

水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース⑧） 
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無 有 有
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討  1,2号炉結果（ケース⑨）（1/2） 

 防波壁が無い状態での津波遡上状況の把握を目的に，通過波実験を行い，水位・フルード数の確認を行った。 
 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波を及び砕波示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを確認した

（H1～H12地点）。 
 防波壁前面のH13地点においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しないことを確認した。 
 また，第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について乱れを確認した。 

水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース⑨） 

※通過波計測ケース 

検討
ケース

津波
波形

（周期）
防波堤

敷地
護岸

防波壁

ケース⑦ 基準津波１

基準津波１

無 有 有

ケース⑧

波圧
検討用津波

(１５m津波)

無 有 有

ケース⑨※ 無 有 無

ケース⑩※ 無 無 無

ケース⑪
基準津波１
の半周期

無 有 有
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討 1,2号炉結果（ケース⑨）（2/2） 

 防波壁位置における浸水深及び同時刻におけるフルード数の時刻歴波形を確認した。その結果，越流開始直後の浸水深が浅い
時間帯においてはフルード数が大きいが，最大浸水深と同時刻のフルード数は1.5以上となることを確認した。 

 朝倉らの研究※によると，津波波圧算定で使用する水深係数（水平波圧指標）について，以下のとおり記載されている。 
   ・非分裂波の場合，フルード数が1.5以上では陸上構造物前面に作用する津波波圧分布を規定する水平波圧指標（遡上水深

に相当する静水圧分布の倍率）は最大で3.0となる。 
 今回，最大浸水深と同時刻のフルード数は1以上であることから，津波波圧算定で使用する水深係数を3.0とする。 

 
※朝倉ら（2000）：護岸を越流した津波による波圧に関する実験的研究，海岸工学論文集，第47巻，土木学会，PP.911-915 

最大浸水深及び同時刻のフルード数（進行波成分）の時刻歴波形 

フルード数 
（最大浸水深時） 
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討 1,2号炉結果（ケース⑩） 

 反射波の影響を受けない状態でのソリトン分裂波及び砕波の発生有無の確認のため，敷地護岸及び防波壁無による通過波実験
を行い，発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを
確認した（H1～H12地点）。 

水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース⑩） 
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無 有 有
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

1.3 水理模型実験による検討 1,2号炉結果（ケース⑪） 

 不確かさケースとして，極端に周期を短くした場合の検討（基準津波１の半周期）を実施した。 
 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇していることを確認した（H1～

H12）。 
 また，第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について乱れを確認したことから，波圧を算定して影響を確認する。 

水理模型実験における水位の時刻歴波形（ケース⑪） 
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基準津波１
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ケース⑧（周期：基準津波1(防波堤無)） ケース⑪（周期：基準津波1(防波堤無)の半周期） 

 水理模型実験において計測した防波壁に作用する波圧分布を下図に示す。 
 水理模型実験により算出した波圧分布は，1,2号炉前面の防波壁において直線型の波圧分布となることから，ソリトン分

裂波や砕波による津波波圧への有意な影響はないことを確認した。 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.3 水理模型実験による検討 波圧算定（１,２号炉） 
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断面二次元津波シミュレーションにおける水位の時刻歴波形（ケース①） 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.4 断面二次元津波シミュレーションによる検討 ３号炉結果（ケース①） 

 水理模型実験と同じ条件（ケース①及び③）について，断面二次元津波シミュレーションを実施した。 
 ケース①の解析結果は，以下のとおり，水理模型実験と同等の津波を再現できていることを確認した（H1～H13地点）。 

 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇している（H1～H12地点）。 
 防波壁前面のH13地点においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しない。 
 第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について，緩やかに上昇している。 
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.4 断面二次元津波シミュレーションによる検討 ３号炉結果（ケース③） 

断面二次元津波シミュレーションにおける水位の時刻歴波形（ケース③） 

 ケース③の解析結果は，以下のとおり，水理模型実験と同等の津波を再現できていることを確認した（H1～H13地点）。 
 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇している（H1～H12）。 
 防波壁前面のH13においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しない。 
 第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について乱れが確認できる。 
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1/65.81/53.61/46.21/16.2 1/10

 3号炉の防波壁を対象として，ケース①(基準津波
1(防波堤有)）の断面二次元シミュレーション結果
を基に波形の水面勾配を確認する。 

 津波の水位時刻歴波形から水位上昇量が大きくな
る時刻に着目し，水位分布を確認した結果，水
面勾配は最大で1.40°であり，松山ら(2005)に
おける水面勾配の砕波限界30°～40°に比べて十
分に小さい。 

 基準津波の時刻歴波形や水位分布からソリトン分
裂波や砕波と考えられる挙動は認められない。 

 以上より，３号炉護岸前面ではソリトン分裂波及
び砕波は発生しない。 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.4 断面二次元津波シミュレーションによる検討 ３号炉結果（水面勾配） 

図３ 最大水面勾配が確認された時刻（t=218.1s）の水位分布  

図４ 水位分布の拡大図（t＝218.1s）  

図１ 護岸法線部を原点とした海底地形 

図２ 最大水面勾配が確認された時刻 

護岸から43.5m 

波圧検討用津波(15m津波) 
ケース③ 
最大水面勾配＝5.75° 
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断面二次元津波シミュレーションにおける水位の時刻歴波形（ケース⑦） 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.4 断面二次元津波シミュレーションによる検討 １,２号炉結果（ケース⑦） 

 水理模型実験と同じ条件（ケース⑦及び⑧）について，断面二次元津波シミュレーションを実施した。 
 ケース⑦の解析結果は，以下のとおり，水理模型実験と同等の津波を再現できていることを確認した（H1～H13地点）。 

 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇している（H1～H12地点）。 
 防波壁前面のH13地点においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しない。 
 第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について，緩やかに上昇している。 
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.4 断面二次元津波シミュレーションによる検討 １,２号炉結果（ケース⑧） 

断面二次元津波シミュレーションにおける水位の時刻歴波形（ケース⑧） 

 ケース⑧の解析結果は，以下のとおり，水理模型実験と同等の津波を再現できていることを確認した（H1～H13地点）。 
 発電所沖合から防波壁の近傍において，ソリトン分裂波及び砕波を示す波形がなく，水位は緩やかに上昇している（H1～H12）。 
 防波壁前面のH13においても，ソリトン分裂波及び砕波は発生しない。 
 第一波の反射波と第二波の入射波がぶつかった後の波形について乱れが確認できる。 
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.4 断面二次元津波シミュレーションによる検討 １,２号炉結果（水面勾配） 

 １,２号炉を対象として，ケース⑦(基準津波1(防
波堤無)）の断面二次元シミュレーション結果を基
に波形の水面勾配を確認する。 

 津波の水位時刻歴波形から水位上昇量が大きくな
る時刻に着目し，水位分布を確認した結果，水
面勾配は最大で1.83°であり，松山ら(2005)に
おける水面勾配の砕波限界30°～40°に比べて十
分に小さい。 

 基準津波の時刻歴波形や水位分布からソリトン分
裂波や砕波現象と考えられる挙動は認められない。 

 以上より，１,2号炉護岸前面ではソリトン分裂波
及び砕波は発生しない。 

図１ 護岸法線部を原点とした海底地形 

図３ 最大水面勾配が確認された時刻（t =254.4s）の水位分布  

図３ 水位分布の拡大図（t =254.4s）  

護岸から72.94m 

図２ 最大水面勾配が確認された時刻 

波圧検討用津波(15m津波) 
ケース⑧ 
最大水面勾配＝3.91° 
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 断面二次元津波シミュレーションにより算定した防波壁（敷地高以上）に作用する波圧分布を下図に示す。また，比較対象として同じ条件
による水理模型実験結果による波圧分布（3号炉：33頁参照，1,2号炉：40項参照）も示す。 

 断面二次元津波シミュレーションにより算出した波圧分布は，水理模型実験と同等の波圧分布であり，再現性があることを確認した。 
 直線型の波圧分布となることから，ソリトン分裂波や砕波による津波波圧への有意な影響はないことを確認した。 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.4 断面二次元津波シミュレーションによる検討 波圧算定（1/2） 

１,2号炉（ケース⑧_防波壁(敷地高以上)） 3号炉(ケース③_防波壁(敷地高以上)) 
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ケース⑧_3回目
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▽敷地高 EL.+8.5ｍ

断面二次元シミュレーションのhiは15mとするのはやはり問題はあるという認識ですかね？ 
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１．ソリトン分裂波及び砕波の発生，並びに津波波圧への影響 

 1.4 断面二次元津波シミュレーションによる検討 波圧算定（2/2） 

１,2号炉（ケース⑧_護岸(敷地高以深)） 3号炉(ケース③_護岸(敷地高以深)) 

 断面二次元津波シミュレーションにより算定した護岸（敷地高以深）に作用する波圧分布を下図に示す。また，1,2号炉においては比較対
象として，同じ条件による水理模型実験結果による波圧分布も示す。 

 断面二次元津波シミュレーションにより算出した波圧分布は，水理模型実験と同等の波圧分布であり，再現性があることを確認した。 
 直線型の波圧分布となることから，ソリトン分裂波や砕波による津波波圧への有意な影響はないことを確認した。 
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 前項(1.3及び1.4)で行った水理模型実験及び断面二次元津波シミュレーションでは，島根
原子力発電所の代表断面について検討したため，ここでは複雑な地形特性及び津波特性に
応じた評価が可能である三次元津波シミュレーションを行い，防波壁に作用する波圧を直接
算定し，その影響を確認する。 

 
 入射津波については，基準津波１(防波堤有，防波堤無)の場合，敷地への浸水が局所

的であり，防波壁等への津波波圧の影響の確認ができないことから，前項(1.4)で用いた波
圧検討用津波（１５ｍ津波）を設定する。なお，波圧検討用津波により算定した波圧は，
防波壁等の設計用津波波圧として用いるものではない。 

 
 解析モデルについては，島根原子力発電所の陸海域の地形特性を再現したモデルとする。 

2．三次元津波シミュレーションによる検討 

 2.1 検討概要  

第736回審査会合 
資料1-1 P.16 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 
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解析モデル図（防波堤有）の例 

2．三次元津波シミュレーションによる検討 

 2.2 解析条件等 
 防波壁位置での津波の波形を抽出し，ソリトン分裂波や砕波の発

生を確認する。 
 解析モデルについては，防波壁位置における津波高さ及び津波波

圧を算定するため，陸海域の地形等の特性（１,２号炉前面が
入り組んだ複雑な地形）を再現して海底地形及び敷地をモデル化
するとともに，防波壁等の形状及び高さを再現した地形とする。 

 入射津波については，前項(1.4)で用いた波圧検討用津波（１
５ｍ津波）を設定する。 

 解析条件を下表に示す。 

発電所前面の海底地形 

モデル化領域 南北方向：2,175m，東西方向：1,125m 

格子間隔 Δx=6.25m，Δy=6.25m ，Δz=1.0～2.0m 

解析時間 1079秒（基準津波１の押し波最大波） 

解析条件 
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入射津波の造波波形図（防波堤有） 

第736回審査会合 
資料1-1 P.18 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

入射津波の造波波形図（防波堤無） 

EL.（ｍ） 
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 防波壁前面における津波水位 
 波圧検討用津波を用いた三次元津波シミュレーションにより抽出された防波壁前面における最高水位を下図に示す。 
 なお，代表として防波堤有の結果を示す。 

防波壁前面における最高水位分布 
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３号炉北側前面 １，２号炉前面 

2．三次元津波シミュレーションによる検討 

 2.3 三次元津波シミュレーションより直接算定される最高水位 
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第736回審査会合 
資料1-1 P.27 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 
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 波圧検討用津波を用いた三次元津波シミュレーションにより直接算定された最大波圧分布
及び最大波圧位置を以下に示す。 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

2．三次元津波シミュレーションによる検討 

 2.4 三次元津波シミュレーションより直接算定される津波波圧 

防波壁に作用する標高別の最大波圧分布 

３号炉北側前面 

１，２号炉前面 ３号炉東側前面 



53 2．三次元津波シミュレーションによる検討 

 2.4 三次元津波シミュレーションより直接算定される津波波圧（標高毎） 

 波圧検討用津波を用いた三次元津波シミュレーションにより防波壁に作用する波圧を直接算定した結果を以下に示す。 

最大波圧分布（１，２号炉前面） 最大波圧分布（３号炉東側前面） 

※凡例の数値は， 
   防波堤基部からの距離 

※凡例の数値は， 
   防波堤基部からの距離 

▽防波壁天端高さ EL. + 15.0 m 

▽敷地高さ EL. + 6.5 m 

▽防波壁天端高さ EL. + 15.0 m 

▽敷地高さ EL. + 8.5 m 

▽防波壁天端高さ EL. + 15.0 m 

▽敷地高さ EL. + 8.5 m 

最大波圧分布（３号炉北側前面） 

※凡例の数値は， 
  2号炉西側からの距離 
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 三次元津波シミュレーションによる最大波到達時刻の津波の作用状況を以下に示す。 

2．三次元津波シミュレーションによる検討 

 （参考）三次元津波シミュレーションによる津波の作用状況 

津波の作用状況（３号炉北側前面最大波到達時刻) 津波の作用状況（１，２号炉前面最大波到達時刻) 

津波の作用状況（３号炉東側前面最大波到達時刻) 
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3．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.1 検討概要  

 既往の津波波圧算定式の妥当性を確認するため，水理模型実験，断面二次元及び三次元津波シ
ミュレーションによる波圧と比較検討する。なお，津波波圧の算定にあたっては，波圧検討用津波(15m
津波)を用いる。 
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陸→ 

消波ブロック 

埋戻土 
（掘削ズリ） 

施設護岸 
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鋼管杭(φ1.3m，t=22mm) 
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▽HWL 
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消波ブロック 

岩盤 

埋戻土（掘削ズリ） 

ケーソン（施設護岸） 

←海 陸→ 
EL+15m 

ＭＭＲ 

▽HWL 
グラウンドアンカー※ 

重力擁壁（鉄筋コンクリート造） 

消波ブロック 

埋戻土 
（掘削ズリ） 

施設護岸 
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基礎捨石 

岩盤 

埋戻土 
（粘性土） 

←海 陸→ EL+15m 

鋼管杭（多重管） 

被覆コンクリート壁（鉄筋コンクリート造） 鋼管杭（単管） 

▽HWL 
被覆石 

改良地盤③ 

Ｎ 

防波壁（鋼管杭式逆Ｔ擁壁）断面図 防波壁（多重鋼管杭式擁壁）断面図 

防波壁（波返重力擁壁）断面図 

▽敷地高 

▽敷地高 

▽敷地高 

第736回審査会合 
資料1-1 P.21 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

 「港湾の施設の技術上の基準・同解説（平成30年5月）によると，護岸に作用する津波波力の算定方法は，海中の
直立壁に作用する津波波力と陸上の直立壁に作用する津波波力の２種類の算定方法が示されている。 

 敷地高以上については，水理模型実験，断面二次元及び三次元津波シミュレーションにより防波壁に作用する波圧を
直接算出し，朝倉式により算出した津波波圧と比較することで，津波波圧算定式の妥当性を確認する。 

 敷地高以深については，水理模型実験，断面二次元及び三次元津波シミュレーションにより防波壁に作用する波圧を
直接算出し，谷本式により算出した津波波圧と比較することで，津波波圧式の妥当性を確認する。 要確認 
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3．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.2 津波波圧検討フロー 

 既往の津波波圧算定式は，以下のフローにて妥当性を確認する。 
 敷地高以上については，水理模型実験，断面二次元及び三次元津波シミュレーションにより防波壁に作

用する波圧を直接算出し，朝倉式により算出した津波波圧と比較する。 
 敷地高以深については，水理模型実験，断面二次元及び三次元津波シミュレーションにより防波壁に作

用する波圧を直接算出し，谷本式により算出した津波波圧と比較する。 

①三次元津波シミュレーションによる  
ソリトン分裂波や砕波の発生確認 【2.4章】 

波圧検討用津波の設定 【2.3章】 

② 谷本式による津波波圧算出 
【2.5章】 

③ 国交省暫定指針等の既往
評価式による津波波圧算出 

【2.6章】 

・防波壁をモデル化して 
 津波高さを算出する 

・防波壁をモデル化せずに通過波の 
 浸水深，フルード数を算出する 

三次元津波シミュレーション 

津波波圧の比較 【2.7章】 

検討フロー 

波圧検討用津波の設定 【2章】 

①三次元津波シミュレーション 
による津波波圧算定【2章】 

② 朝倉式による 
津波波圧算定【3.3章】 

既往の津波算定式の妥当性を確認 

④ 谷本式による 
津波波圧算定【3.5章】 

【敷地高以上】 【敷地高以深】 

③ 三次元津波シミュレーション 
による津波波圧算定【2章】 

津波波圧の比較 【3.4章】 津波波圧の比較 【3.6章】 

第736回審査会合 
資料1-1 P.22 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

要確認 
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3．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.3 朝倉式による津波波圧算定 

 朝倉式は，津波の通過波の浸水深に応じて波圧を算定する式であり，「通過波の浸水深」を最大浸水深（入力津波
高さ－敷地標高）の1/2と保守的に仮定(次項参照)して津波波圧を算定する。朝倉式の考え方を以下に示す。 

 朝倉式 
   ｑＺ＝ ρｇ（ａη－ｚ） 

   ここに， 
    ｑＺ：津波波圧（kN/m2） 
        η   : 浸水深(通過波の浸水深＝最大浸水深の1/2)(m) 
    ｚ ：当該部分の地盤面からの高さ(0≦ｚ≦ａｈ)(m) 
    ａ ：水深係数（最大：3） 
    ρｇ：海水の単位体積重量（kN/m3） 

▽EL.（最大浸水深） 

敷地標高▽EL.+6.5m 

▽EL.+15.0m 

静水面▽T.P.±0.00m 

海底面▽ 

防波壁 

2η＝最大浸水深 
（η：浸水深） 

P1 

津波波圧設定の考え方 

分裂波の無次元最大
波圧分布 

非分裂波の場合の津波
水平波圧 
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3．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.3 朝倉式による津波波圧算定（参考） 

 朝倉式で用いる「通過波の浸水深」と，入力津波高さから敷地標高を引いた「最大浸水深の1/2」につい
て，模型実験から比較した結果を以下に示す。 

 

 【3号炉の模型実験】 

  ケース③：防波壁がある場合の最大浸水深ｈの1/2 

  ケース④：防波壁位置の通過波の浸水深 

 

 

 【1,2号炉の模型実験】 

   ケース⑧：防波壁がある場合の最大浸水深ｈの1/2 

   ケース⑨：防波壁位置の通過波の浸水深 
※【参考】 
◆模型実験による3号炉の浸水深「η」 
 ケース③：防波壁がある場合の最大浸水深ｈの1/2 
  ⇒ h ＝8.397m  η=h/2＝4.198m 
 ケース④：防波壁位置における通過波の浸水深 
  ⇒ η = 3.643m 
 以上より，ケース③ ≧ ケース④ となることを確認した。 
  
◆模型実験による1,2号炉の浸水深「η」 
 ケース⑧：防波壁がある場合の最大浸水深ｈの1/2 
  ⇒ h ＝6.511m  η=h/2＝3.256m 
 ケース⑨：防波壁位置における通過波の浸水深 
  ⇒ η = 2.015m 
 以上より，ケース⑧ ≧ ケース⑨ となることを確認した。 

実験 
ケース 

最大 
浸水深ｈ 

h/2 浸水深η 

ケース⑧ 6.511m 3.256m 
3.256m 

（最大浸水深の1/2） 

ケース⑨ ― ― 
2.015m 

（通過波の浸水深） 

 上記より，「最大浸水深の1/2」が「通過波の浸水深」より保守的な値となることを確認した。 

実験 
ケース 

最大 
浸水深ｈ 

h/2 浸水深η 

ケース③ 8.397m 4.199m 
4.199m 

（最大浸水深の1/2） 

ケース④ ― ― 
3.643m 

（通過波の浸水深） 
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▽防波壁天端高さ EL. +15.0 m 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 
  

 

３．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.4 津波波圧の比較 朝倉式（敷地高以上）（1/2） 
 3号炉北側の防波壁のうち敷地高以上における三次元津波シミュレーションにより算定した波圧分布を下図に示す。また，比較対象として同じ

条件による水理模型実験結果及び断面二次元津波シミュレーションによる波圧分布(47頁参照)も示す。 
 三次元津波シミュレーション，水理模型実験及び断面二次元シミュレーションにおいて直線型の波圧分布となることから，ソリトン分裂波や砕波

による津波波圧への有意な影響はなく，朝倉式による波圧分布が全ての波圧を包絡することを確認した。 

第736回審査会合 資料1-1 P.37 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

無次元最大波圧分布（３号炉北側） 
三次元津波シミュレーションと朝倉式の比較 

無次元最大波圧分布（３号炉北側） 
実験及びシミュレーションと朝倉式の比較 

※凡例の数値は， 
  防波堤基部からの距離 

三次元津波シミュレーション 

▽防波壁天端高さ EL. +15.0 m 

①断面2次元シ
ミュレーション

②朝倉式

1.721 0.212 1.279 6.036
1.617 0.311 1.383 4.444
1.512 0.414 1.488 3.597
1.408 0.516 1.592 3.086
1.304 0.618 1.696 2.746
1.199 0.720 1.801 2.501
1.095 0.823 1.905 2.313

0.991 0.930 2.009 2.160

0.887 1.040 2.113 2.032
0.782 1.150 2.218 1.928
0.678 1.261 2.322 1.841
0.574 1.374 2.426 1.766
0.469 1.483 2.531 1.707
0.365 1.589 2.635 1.659
0.261 1.694 2.739 1.617
0.156 1.801 2.844 1.579

0.052 1.907 2.948 1.546

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]

①実験値 ②朝倉式

1.817 0.464 1.183 2.551

1.495 0.730 1.505 2.062

1.174 1.121 1.826 1.630

0.852 1.482 2.148 1.449

0.530 1.807 2.470 1.367

0.209 2.058 2.791 1.356

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]
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３．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.4 津波波圧の比較 朝倉式（敷地高以上）（2/2） 

第736回審査会合 資料1-1 P.37 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

無次元最大波圧分布（１,２号炉） 
三次元津波シミュレーションと朝倉式の比較 

無次元最大波圧分布（１,２号炉） 
実験及びシミュレーションと朝倉式の比較 

※凡例の数値は， 
  2号炉西側からの距離 

▽防波壁天端高さ EL. +15.0 m 

 1,2号炉前面の防波壁のうち敷地高以上における三次元津波シミュレーションにより算定した波圧分布を下図に示す。また，比較対象として同
じ条件による水理模型実験結果及び断面二次元津波シミュレーションによる波圧分布(47頁参照)も示す。 

 三次元津波シミュレーション，水理模型実験及び断面二次元シミュレーションにおいて直線型の波圧分布となることから，ソリトン分裂波や砕波
による津波波圧への有意な影響はなく，朝倉式による波圧分布が全ての波圧を包絡することを確認した。 

三次元津波シミュレーション 

①断面2次元シ
ミュレーション

②朝倉式

1.540 0.207 1.460 7.069
1.417 0.303 1.583 5.234
1.293 0.412 1.707 4.146
1.170 0.531 1.830 3.446
1.047 0.615 1.953 3.176
0.924 0.701 2.076 2.961
0.801 0.814 2.199 2.703
0.678 0.932 2.322 2.491
0.554 1.049 2.446 2.331
0.431 1.169 2.569 2.197
0.308 1.293 2.692 2.082
0.185 1.422 2.815 1.980

0.062 1.555 2.938 1.889

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]

①実験値 ②朝倉式

1.751 0.304 1.249 4.112
1.367 0.679 1.633 2.405
0.983 0.993 2.017 2.032
0.599 1.399 2.401 1.716

0.215 1.748 2.785 1.593

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]
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３．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.4 津波波圧の比較 朝倉式（敷地高以上）（参考） 

 3号炉東側の防波壁における三次元津波シミュレーションにより算定した波圧分布を下図に示す。 
 三次元津波シミュレーションにおいて直線型の波圧分布となることから，ソリトン分裂波や砕波による津波波圧への有意な影

響はなく，朝倉式による波圧分布に包絡されることを確認した。 

無次元最大波圧分布（３号炉東側） 

無次元最大波圧 

※凡例の数値は，防波堤基部からの距離 

第736回審査会合 資料1-1 P.37 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

▽防波壁天端高さ EL. +15.0 m 

三次元津波シミュレーション 
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３．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.5 谷本式による津波波圧算定 

谷本式による波圧分布 

 谷本式は，構造物前面の津波高さ（津波シミュレーション）に応じて波圧を算定する式である。谷本式
を以下に示す。 

 なお，谷本式で使用する入射津波の静水面上の高さ（2ａＩ）は，各津波シミュレーションにより抽出さ
れた護岸前面の最高水位を使用する。 
 

 谷本式 
   η＊＝3.0ａＩ 

   Ｐ1＝2.2ρ０ｇａＩ 

   Ｐu＝Ｐ１ 

 
   ここに， 
   η＊    ：静水面上の波圧作用高さ(m) 
   ａＩ   ：入射津波の静水面上の高さ(振幅)(m) 
   ρ０ｇ：海水の単位体積重量(kN/m3) 
   Ｐu  ：直立壁前面下端における揚圧力※(kN/m2) 

（背面水位が押し波時に静水面より下がらない場合） 

・島根原子力発電所の防波壁背後は敷地であるため，港湾外
の波圧を算定した図を引用した。 
・なお，「背面水位が押し波時に静水面より下がる場合」でも港
外側に作用する津波波圧は同じである。 

第736回審査会合 
資料1-1 P.24 加筆・修正 
※修正箇所を青字で示す 

※島根原子力発電所の防波壁は，岩盤又は改良地盤により支
持されており十分に止水性があるため揚圧力は考慮しない。 
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３．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.6 津波波圧の比較 谷本式（敷地高以深） 

１,２号炉波圧分布（ケース⑧） ３号炉波圧分布（ケース③） 

①断面2次元
シミュレーション

②谷本式

1.088 0.883 1.402 1.588
1.026 0.946 1.448 1.530
0.963 1.009 1.493 1.480
0.901 1.073 1.539 1.435
0.839 1.136 1.585 1.395
0.776 1.151 1.631 1.417
0.710 1.204 1.679 1.395
0.644 1.280 1.728 1.349

0.576 1.346 1.778 1.321

0.505 1.415 1.830 1.293
0.431 1.487 1.884 1.266
0.356 1.562 1.939 1.241
0.277 1.640 1.997 1.217
0.196 1.720 2.056 1.195
0.113 1.804 2.117 1.174
0.025 1.891 2.182 1.154

-0.067 1.916 2.200 1.148

-0.162 1.916 2.200 1.148

-0.260 1.915 2.200 1.149
-0.363 1.915 2.200 1.149
-0.469 1.915 2.200 1.149
-0.579 1.914 2.200 1.149
-0.693 1.914 2.200 1.149
-0.811 1.914 2.200 1.149
-0.932 1.914 2.200 1.149

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]
①断面2次元
シミュレーション

②谷本式

0.751 0.878 1.649 1.878
0.688 0.934 1.696 1.815
0.623 0.994 1.743 1.753
0.557 1.058 1.791 1.693
0.489 1.125 1.842 1.637
0.418 1.194 1.894 1.586
0.344 1.265 1.948 1.539
0.268 1.339 2.003 1.496
0.190 1.415 2.061 1.456
0.109 1.494 2.120 1.419
0.024 1.578 2.182 1.383

-0.064 1.601 2.200 1.374

-0.156 1.599 2.200 1.375
-0.252 1.598 2.200 1.377
-0.351 1.597 2.200 1.378
-0.454 1.596 2.200 1.379
-0.561 1.595 2.200 1.379
-0.671 1.594 2.200 1.380
-0.785 1.593 2.200 1.381
-0.903 1.593 2.200 1.381
-1.023 1.593 2.200 1.381

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]

①実験結果
(ケース⑧)

②谷本式

0.999 0.888 1.467 1.652
0.666 1.150 1.711 1.488
0.333 1.431 1.956 1.367
0.000 1.708 2.200 1.288

-0.333 1.735 2.200 1.268

-0.666 1.719 2.200 1.280
-0.999 1.722 2.200 1.278

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]

朝倉式の保守性確保の考え方を踏まえる内容として，朝倉式の実験に対する
裕度と同程度確保する必要があるのか？ 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
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無
次
元
高
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m
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無次元最大波圧Pmax/ρgaimax

谷本式 断面二次元津波シミュレーション

三次元津波シミュレーション

EL.±0.0ｍ
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谷本式 断面二次元津波シミュレーション

三次元津波シミュレーション ケース⑧_平均

EL.±0.0ｍ
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m
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谷本式 断面二次元津波シミュレーション

三次元津波シミュレーション

EL.±0.0ｍ

1.３倍 
2.49 

1.３倍 
2.08 

【最小裕度】 

2D：1.916 

朝倉：2.20 

朝倉/実験=1.148 

【最小裕度】 

実験：1.601 

朝倉：2.20 

朝倉/実験=1.374 

1.148 

1.268 

 敷地高以深における断面二次元津波シミュレーション，三次元津波シミュレーション，水理模型実験（１,２号
炉），既往の算定式（谷本式）により算定した波圧分布を下図に示す。 

 3号炉及び1,2号炉の波圧分布の比較結果より，谷本式による波圧分布が全ての波圧を包絡することを確認でき
たため，敷地高以深の津波波圧算定には谷本式を用いる。 
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谷本式 断面二次元津波シミュレーション

三次元津波シミュレーション ケース⑧_平均

EL.±0.0ｍ

①断面2次元
シミュレーション

②谷本式

0.770 1.142 1.635 1.431
0.705 1.195 1.683 1.408
0.639 1.271 1.731 1.362
0.571 1.336 1.781 1.333
0.501 1.405 1.833 1.304
0.428 1.476 1.886 1.278
0.353 1.551 1.941 1.252
0.275 1.628 1.998 1.227
0.195 1.708 2.057 1.205
0.112 1.791 2.118 1.183
0.025 1.877 2.182 1.162

-0.066 1.902 2.200 1.157

-0.160 1.901 2.200 1.157

-0.259 1.901 2.200 1.157

-0.360 1.901 2.200 1.157

-0.466 1.901 2.200 1.158
-0.575 1.900 2.200 1.158
-0.688 1.900 2.200 1.158
-0.805 1.900 2.200 1.158
-0.925 1.900 2.200 1.158

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]

①断面2次元
シミュレーション

②谷本式

1.107 0.750 1.388 1.849
1.040 0.806 1.437 1.784
0.973 0.862 1.486 1.725
0.906 0.919 1.536 1.671
0.838 0.979 1.586 1.620
0.767 1.042 1.637 1.571
0.695 1.109 1.690 1.524
0.621 1.180 1.744 1.478
0.545 1.254 1.800 1.435
0.466 1.331 1.858 1.396
0.384 1.411 1.918 1.360
0.299 1.493 1.981 1.326
0.212 1.578 2.044 1.296
0.121 1.667 2.111 1.267
0.027 1.760 2.180 1.239

-0.072 1.785 2.200 1.232

-0.174 1.784 2.200 1.233
-0.281 1.782 2.200 1.234
-0.392 1.781 2.200 1.235
-0.507 1.780 2.200 1.236
-0.625 1.779 2.200 1.237
-0.748 1.778 2.200 1.238
-0.875 1.777 2.200 1.238
-1.007 1.776 2.200 1.238
-1.141 1.776 2.200 1.239

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]

①実験結果
(ケース⑧)

②谷本式

1.093 0.972 1.398 1.439
0.729 1.259 1.665 1.323
0.364 1.566 1.933 1.235
0.000 1.869 2.200 1.177

-0.364 1.899 2.200 1.159

-0.729 1.881 2.200 1.170
-1.093 1.884 2.200 1.168

無次元高さ

無次元最大波圧
③裕度

[③=②/①]
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３．既往の津波波圧算定式との比較 

 3.6 津波波圧の比較 まとめ 

 津波は波浪に比べて周期が長いことから，その波力は水位の上昇による静水圧として評価され
る場合が多い。しかし，実際には流れに伴う動的な影響や作用の継続時間による影響が考えら
れ，精度よく波力を評価するためには，水理模型実験等を行うことが望ましいため，水理模型
実験，断面二次元津波シミュレーション及び三次元津波シミュレーションを実施した。 
 

 敷地高以上（防波壁前面）においては，敷地標高や遡上水深等により津波波圧への影響
が大きいことから，朝倉式に用いる通過波の浸水深において，最大浸水深（津波高さ－敷地
高さ）×1/2を用いることで，水理模型実験，断面二次元津波シミュレーション及び三次元津
波シミュレーションにより算定される波圧に対して保守性を確保している。 
 

 敷地高以深（護岸前面）においては，水理模型実験，断面二次元津波シミュレーション及
び三次元津波シミュレーションの結果より，緩やかな水位上昇に伴う一様な波圧分布となるため，
津波波圧への影響は軽微であることから，水理模型実験，断面二次元津波シミュレーション及
び三次元津波シミュレーションの最大波圧を包絡する谷本式で評価することで保守性を確保し
ている。 

 



65 
 
 ４．設計で考慮する津波波圧の設定 

波圧算定イメージ(3号炉前面) 

▽EL.+12.6m 

敷地標高▽EL.+6.5m 

▽EL.+15.0m 

静水面▽EL.±0.00m 

海底面▽ 

防波壁 

入力津波高さ 

敷地高以深： 
谷本式により津波波圧算定 

敷地高以上： 
朝倉式により津波波圧算定 

防波壁等の設計に用いる津波高さ 

朝倉式により 
津波波圧設定 

谷本式により 
津波波圧設定 

平面二次元津波シミュレーション 

【敷地高以上】 【敷地高以深】 

津波波圧設定フロー 

要確認 

 水理模型実験の結果，科学的根拠に基づきソリトン分裂波や砕波が発生しないこと，敷地高以上の波圧分布は直線型
となり，津波波圧への有意な影響はないことを確認した。 

 断面二次元津波シミュレーション解析の結果，水理模型実験を再現でき，時刻歴波形，水位分布及び水面勾配からソ
リトン分裂波や砕波が発生しないこと，敷地高以上の波圧分布は直線型となり，敷地高以深の波圧分布は海水位までは
直線型，海水位以深では一定となり，津波波圧への有意な影響はないことを確認した。 

 三次元津波シミュレーション解析により地形特性や津波特性を反映し，１,２号炉，３号炉北側及び３号炉東側におけ
る最高水位と最大波圧を算出した結果，敷地高以上の波圧分布は直線型となり，津波波圧への有意な影響はないこと
を確認した。 

 水理模型実験及び津波シミュレーション結果による津波波圧は，既往の津波波圧算定式による津波波圧に包絡されること
を確認した。 

 上記検討結果を踏まえ，防波壁等の設計で考慮する津波波圧を以下のとおり設定する。 
  ・敷地高以上については，平面二次元津波シミュレーション解析で設定した入力津波高さに基づき，朝倉式により津波波

圧を設定し，敷地高以深については，平面二次元津波シミュレーション解析で設定した入力津波高さに基づき，谷本
式により津波波圧を設定する。 

  ・なお，防波壁等の設計に用いる入力津波高さは，平面二次元シミュレーション結果より「EL.＋12.6m」を使用する。 


