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４ 既往文献により海底地すべり地形が
示されている地点の地形判読調査結果
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４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

敷地周辺の海底地すべりに関する文献調査

■敷地周辺海域を対象として、海底地すべりに関する文献調査※1を実施した。
※1 主な科学技術系論文データベース等を対象（産総研Geolis、J-STAGE、CiNii、KAKEN、JAIRO）

■文献により示されている海底地すべり地形は以下のとおり。南海トラフの大陸棚斜面からトラフ底の領域において海底地すべり地形が示されている。
なお、連続的な海底地すべり地形を示している文献については、断層運動や侵食作用による崖地形も含めて示していると考えられる。

既往文献により示されている海底地すべり地形 （10km2以上のもの）

（○の中の一部）

（大まかな位置）

遠州灘沖

駿河湾

浜岡原子力発電所

40km
（地形図は地形判読調査に用いたDEMにより作成）

30km

100km

文 献 手法 対象海域

① 大塚(1982)
・地形判読
・音波探査記録

駿河湾

② Nakamura et al.(1987) ・音波探査記録 遠州灘沖

③ 加藤・山崎(1992)
・音波探査記録
・潜水調査

駿河湾

④ 海上保安庁(1995,2006)
・地形判読
・音波探査記録

遠州灘沖

⑤ 岡村ほか(1999) ・音波探査記録 駿河湾

⑥
東海沖海底
活断層研究会(1999)※2 ・音波探査記録 遠州灘沖

⑦ 長久保ほか(2009)
・地形判読
・音波探査記録

遠州灘沖

⑧ 芦(2010)
・音波探査記録
・潜水調査

遠州灘沖

⑨ 梶ほか(2010) ・地形判読
遠州灘沖
～駿河湾

⑩ 馬場ほか(2010)
・地形判読
・潜水調査

駿河湾

⑪ 室井ほか(2011)
・地形判読
・音波探査記録

遠州灘沖

⑫ 森木ほか(2017) ・地形判読
遠州灘沖
～駿河湾

※2 徳山ほか(2001)も同様の位置に図示

第547回資料1-2
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■100mDEMおよび音波探査記録を用いた地形判読調査の結果、駿河湾の海盆内に大塚(1982)、岡村ほか(1999)、梶ほか(2010)が示した海底地すべり地
形について、s3地点の海底地すべり地形として抽出した。

10km

音波探査結果（DE測線(大塚(1982))）

音波探査結果（A11測線）

→SENW←

滑落崖

→WE←

DE

滑落崖

大塚(1982)、
岡村ほか(1999)、

梶ほか(2010)

N

地すべり前の地形

地すべり前の地形

s10

s1

・地すべり前の地形は概略のもの

s1

s10

(縦横比１：１２)

DEMより作成した鯨瞰図

測線図

s3

大塚(1982)、
岡村ほか(1999)、

梶ほか(2010)

大塚(1982)、
岡村ほか(1999)、

梶ほか(2010)

s3
大塚(1982)、

岡村ほか(1999)、
梶ほか(2010)

s3

s3浜岡原子力発電所

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
大塚(1982)・岡村ほか(1999)・梶ほか(2010)

第547回資料1-2
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■100mDEMおよび音波探査記録を用いた地形判読調査の結果、遠州灘沖の外縁隆起帯トラフ側斜面にNakamura et al.(1987)が示した海底地すべり地形
について、その一部をs13地点の海底地すべり地形として抽出した。

■ なお、その他の部分については、小規模な地形であり大規模な海底地すべり地形（約1億m3以上）ではない、もしくは、連続的な崖地形であり馬蹄形の滑落崖と
土砂流出痕跡とみられる堆積部・土塊が認められないことを確認し南海トラフ底における侵食地形または前縁断層系の断層運動に伴う変動地形であり大規模な
海底地すべり地形（約1億m3以上）ではないと評価した。

10km

s13

音波探査結果（NK11測線）
(東海沖海底活断層研究会(1999)に基づき作成）

10km

→SENW←

測線図

Nakamura et 

al.(1987)

Nakamura et 

al.(1987)

N

N

Nakamura et 

al.(1987)

DEMより作成した鯨瞰図

s14

s11
s12

s16
s15

s17

s18

s5

s19

s13

s4

s7

s2
s6

s9
s8

Nakamura et al.(1987)

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
Nakamura et al.(1987)

第547回資料1-2
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■100mDEMおよび音波探査記録を用いた地形判読調査の結果、 駿河トラフ東側斜面に加藤・山崎(1992)が示した海底地すべり地形について、馬蹄形の滑落
崖と土砂流出痕跡とみられる堆積部が認められないことを確認し、駿河トラフにおける侵食地形であり、大規模な海底地すべり地形（約1億m3以上）ではないと
評価した。

10km

→SENW←
DEMより作成した鯨瞰図

音波探査結果（Line6測線）

加藤・山崎
（1992）

加藤・山崎
（1992）

N

音波探査結果（GA25測線）

→SENW←

加藤・山崎
（1992）

s1

s3

s10

加藤・山崎
（1992）

浜岡原子力発電所

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
加藤・山崎(1992)

第547回資料1-2
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駿河トラフ

音波探査結果（Line5測線）

→SENW← 岡村ほか
（1999）

■ 100mDEMおよび音波探査記録を用いた地形判読調査の結果、駿河トラフ東側斜面に岡村ほか(1999)が示した海底地すべり地形について、その一部を
s10地点の海底地すべり地形として抽出した。

■ なお、その他の部分については、連続した崖地形であり馬蹄形の滑落崖と土砂流出痕跡とみられる堆積部・土塊が認められないことを確認し、駿河トラフにおける侵
食地形であり、大規模な海底地すべり地形（約1億m3以上）ではないと評価した。

Line5測線

Line3測線

N

測線図

DEMより作成した鯨瞰図

s3

s10

s5
s2

s1

s6

岡村ほか
（1999）

Line3

Line5

音波探査結果（Line3測線）

→SENW←
岡村ほか
（1999）

浜岡原子力発電所

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
岡村ほか(1999)

第547回資料1-2
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s18

s20

s19

s17

s15

s11

s12s14

s16

芦(2010)

東海沖海底活断層
研究会(1999)

N← →S

音波探査結果（A断面）
（東海沖海底活断層研究会(1999)に基づき作成）

地すべり前の地形

・地すべり前の地形は概略のもの

測線図 音波探査結果（T83-B測線）

→SE
NW←

DEMより作成した鯨瞰図

A
断

面

東海沖海底活断層
研究会(1999)

東海沖海底活断層
研究会(1999)

s16

滑落崖

滑落崖

地すべり前の地形

s14

N

s14

s11

s12

s16
s15

s17
s18

s20
s19

s13

s4

s7

s5
s6

s9
s8

s21,s22,
s23,s24
s25s26,s27,

s28,s29

東海沖海底活断層
研究会(1999)

芦(2010)

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
東海沖海底活断層研究会(1999)・芦(2010)

第547回資料1-2
p.40再掲

■ 100mDEMおよび音波探査記録を用いた地形判読調査の結果、遠州灘沖の外縁隆起帯トラフ側斜面に東海沖海底活断層研究会(1999)および
芦(2010)が示した海底地すべり地形について、その一部をs7, s11、s14、s16地点の海底地すべり地形として抽出した。

■ なお、その他の部分については、連続した崖地形であり土砂流出痕跡とみられる堆積部・土塊が認められないことを確認し、東海断層系等の断層運動に伴う変動
地形であり、大規模な海底地すべり地形（約1億m3以上）ではないと評価した。
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■100mDEMおよび音波探査記録を用いた地形判読調査の結果、 遠州灘沖の海盆内に長久保ほか(2009)および室井ほか(2011)が示した海底地すべり地形
について、その一部をs9地点の海底地すべり地形として抽出した。

■なお、その他の部分については、小規模な地形であり大規模な海底地すべり地形（約1億m3以上）ではないと評価した。

音波探査結果（LineC測線）

音波探査結果（GA48測線）

W← →E

10km

滑落崖

地すべり前の地形

NW← →SE

室井ほか
(2011)

長久保ほか
(2009）

室井ほか
(2011)

s9
s8

s6

s2

s18

N

測線図

DEMより作成した鯨瞰図

s5

s11
s12

s7

s14

s6

s9
s8

s2

室井ほか(2011)

長久保ほか
(2009）

長久保ほか
(2009)

s21,s22,
s23,s24,s25

s26,s27,
s28,s29

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
長久保ほか(2009)・室井ほか(2011)

第547回資料1-2
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天竜海底谷
竜洋海底谷

NW← →SE

s6

s8
s9

音波探査結果（T83-B測線）

音波探査結果（GA48測線）梶ほか(2010)

竜洋海底谷

天竜海底谷

竜洋海底谷

NW← →SE

DEMより作成した鯨瞰図

梶ほか(2010)

梶ほか(2010)

N

測線図

■ 100mDEMおよび音波探査記録を用いた地形判読調査の結果、 遠州灘沖の海盆内の竜洋海底谷付近に梶ほか(2010)が示した海底地すべり地形について、
連続した崖地形であり土砂の流出痕跡とみられる堆積部・土塊が認められないことを確認し、竜洋海底谷における侵食地形であり、大規模な海底地すべり地形
（約1億m3以上）ではないと評価した。

s5

s11
s12

s7

s14

s6

s9
s8

s2

梶ほか(2010)

s21,s22,
s23,s24,s25

s26,s27,
s28,s29

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
梶ほか(2010) （１／２）

第547回資料1-2
p.42再掲



Co p y r i g h t  ©  Ch u b u  E l e c t r i c  P o we r  Co . ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d . 79

浜岡原子力発電所

s2
s5

s9

s4

s26 s27 s28

s21 s23

s30 s11 s12

敷地周辺海域の鯨瞰図

s15

s7

s6

梶ほか(2010)により示された海底地すべり地形

N

■100mDEMおよび音波探査記録より地形判読調査を実施した結果、駿河湾～遠州灘沖に梶ほか(2010)が示すその他の海底地すべり地形について、その一部を
海底地すべり地形（s2,s3,s4,s5,s7,s9,s11,s12,s15,s21,s23,s26,s27,s28,s30地点の海底地すべり地形）として抽出した。

■ なお、その他の部分については、馬蹄形の滑落崖と土砂流出痕跡とみられる堆積部・土塊が認められないことを確認し、大規模な海底地すべり地形（約1億m3以
上）ではないと評価した。

（梶ほか(2010) ）

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
梶ほか(2010) （２／２）

第547回資料1-2
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10km

s26

s27

s25
s22

s21
s24

s23 s6

s8
s9

s30

■100mDEMおよび音波探査記録を用いた地形判読調査の結果、遠州灘沖の大陸棚斜面に海上保安庁(1995,2006)および梶ほか(2010)が示した

海底地すべり地形について、s21,s23,s26,s27,s28地点の海底地すべり地形として抽出した。

梶ほか(2010),
海上保安庁(1995,2006)

N

DEMより作成した鯨瞰図

測線図

梶ほか(2010)・
海上保安庁(1995,2006)

s29
s27

s28
s26

→SE

地すべり前の地形

滑落崖

・地すべり前の地形は概略のもの音波探査結果（GA53測線）

滑落崖

NW←

s27

s26

s29

→SENW←

音波探査結果（T83-B測線）

地すべり前の地形

滑落崖

滑落崖
地すべり前の地形

s23

s21

s22

梶ほか(2010)・
海上保安庁(1995,2006)

s28

s29
s22

s21

s23
S24,s25

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
海上保安庁(1995,2006)・梶ほか(2010)

第547回資料1-2
p.44再掲



Co p y r i g h t  ©  Ch u b u  E l e c t r i c  P o we r  Co . ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d . 81

凡 例

海底地すべり地形

20km

浜岡原子力発電所

s1

s2

s6s8
s9

s3

s10

s5
s4

s7
s11

s12
s13

s15

s14

s16

s18

s20

s19
s17

s21,s22,s23,   
s24,s25

s26,s27,
s28,s29 

s30

■100mDEMおよび音波探査記録により地形判読調査を実施した結果、駿河湾の海盆内に馬場ほか(2010)が示した海底地すべり地形について、
小規模な地形（全長約450m、比高約10-15m程度）であり大規模な海底地すべり地形（約1億m3以上）ではないと評価した。

焼津沖約5km付近の海底地形図（馬場ほか(2010)）

敷地周辺海域の海底地すべり地形の位置図

馬場ほか(2010)

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
馬場ほか(2010)

第862回資料2-2
p.81一部修正

・馬場ほか(2010)は、2009年駿河湾地震時に発生した海底地すべりに関して、海底地形調査を実施している。
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s13

s19
s17

s15

s2

s6

s9
s8

s5

s18

s12
s11

s14

s16

s7

s4

森木ほか(2017)

→SENW←

音波探査結果（No.503M測線）

音波探査結果（Line1測線）

→SENW←

森木ほか(2017)

森木ほか(2017)

DEMより作成した鯨瞰図

10km

■100mDEMおよび音波探査記録により地形判読調査を実施した結果、遠州灘沖の外縁隆起帯トラフ側斜面に森木ほか(2017)が示した海底地すべり地形につ
いて、斜面基部に断層が認められ馬蹄形の滑落崖と土砂流出痕跡とみられる堆積部・土塊が認められないことを確認し、御前崎海脚東部の断層帯等の断層運
動に伴う変動地形であり、大規模な海底地すべり地形（約1億m3以上）ではないと評価した。

N

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
森木ほか(2017)

第547回資料1-2
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駿河湾周辺のDEMによる鯨瞰図
（ は、阿部(2017)で図示された波源の位置）

阿部(2017)で図示された波源の位置（阿部(2017) ）

阿部(2017)で図示された波源の位置（阿部(2017) ）

N

10km
浜岡原子力発電所

■阿部(2017)は、1498年明応東海地震の駿河湾内の津波痕跡について、津波数値シミュレーションにより津波波源を様々に変化させて試行錯誤的に検討
した結果、駿河湾内に４つの局所的な波源を置くことにより再現が可能であるとしている。

■100mDEMおよび音波探査記録により地形判読調査を実施した結果、阿部(2017)が示した地点について、局所的な波源に対応するような大規模な海底地す
べり地形（約1億m3以上）は抽出されないことを確認した。

阿部(2017)
■ 駿河湾で知られている1498年の明応東海地震による津波痕跡を再現できる波源モデルを明らかにすることを目的として、津波発生条件を様々に変化させた津波伝播および遡上解析を試行錯誤的に行った結果を報

告した。結果として、これまで提案されているような南海トラフ沿いの連動地震および銭洲海嶺付近の断層モデルでは駿河湾内の津波痕跡を再現できないことを示した。
■ 駿河湾内で報告されている1498年の明応東海地震の津波痕跡について、駿河湾内での局所的な波源を置くことによって再現可能であることを示すことができた。

４ 既往文献により海底地すべり地形が示されている地点の地形判読調査結果

既往文献
（参考）阿部(2017)の局所的な波源について

第547回資料1-2
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５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細
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５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

（１）Wattsほかの予測式に基づく手法
（２）二層流モデルに基づく手法
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５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

Wattsほかの予測式に基づく手法
（数値シミュレーションの方法）

■ 数値シミュレーションは、Wattsほかの予測式に基づく手法（Watts et al.(2005)およびGrilli and Watts(2005)）および二層流モデルに基づく手法
（Maeno and Imamura(2007)）を用いて実施した。

（Watts et al.(2005)およびGrilli and Watts(2005)）

■ Wattsほかの予測式に基づく手法の計算手法は以下のとおり。

Wattsほかの予測式（Slump型）

Watts et al.(2005)

𝜂(𝑥,𝑦) = −
𝜂0,3𝐷
𝜂𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑒𝑐ℎ2 𝜅
𝑦 − 𝑦0
𝑤 + 𝜆0

𝑒𝑥𝑝 −
𝑥 − 𝑥0
𝜆0

2

− 𝜅′𝑒𝑥𝑝 −
𝑥 − Δ𝑥 − 𝑥0

𝜆0

2

：初期水位波形𝜂(𝑥,𝑦)

𝜂𝑚𝑖𝑛：振幅を除く右項の最小値

𝜅, 𝜅′：形状パラメータ（𝜅=3）

Δ𝑥：形状パラメータ（= 0.4λ0）

𝑥0, 𝑦0:地すべり体の中心の初期位置(m)

𝑥, 𝑦:地すべり体平面位置(m)

海面水位波形の例

𝜂0,2𝐷 = 𝑆0
0.131

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑇

𝑏

𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑

1.25
𝑏

𝑅

0.63

× ΔΦ 0.39 1.47 − 0.35 𝛾 − 1 𝛾 − 1

𝜂0,3𝐷 = 𝜂0,2𝐷
𝑤

𝑤 + 𝜆0

：現象が三次元的な場合の最大水位低下量𝜂0,3𝐷

：現象が二次元的な場合の最大水位低下量𝜂0,2𝐷

γ  ：土砂の比重（=ρs/ρw）

b ：地すべり長さ

T ：地すべり厚さ

w ：地すべり幅

d ：初期位置水深

θ  ：斜面勾配

Cd ：抗力係数

Cm：付加質量係数

S ：移動距離※

S0 ：特性距離 （＝S/2）

Xg ：初期水深がdとなる位置の座標

Cn ：底面摩擦係数（= ）

R ：曲率半径（＝ ）

a0 ：初期加速度（＝ ）

t0 ：特性時間 𝑡0 =
𝑅

𝑔

𝛾 + 𝐶𝑚
𝛾 − 1

𝑏2/(8𝑇)

𝑆0/𝑡0
2

𝑆0/(𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃)

λ0 ：特性津波波長（＝ ）

ΔΦ ：回転角（＝ ）

Umax：最大速度（＝ ）

ρs    ：土砂の密度

ρw ：海水の密度(=1.03 g/cm³)

g    ：重力加速度(=9.8 m/s²）

𝑡0 𝑔𝑑

𝑆0/𝑡0

2𝑆0/𝑅

※ 地すべり長さを土塊の移動距離として設定。
ただし、復元前後の地形から土塊の移動が地すべり長さと比べてごく
小さいと判断できる場合には、復元地形の頂部と現地形の頂部との
距離を移動距離として設定。

第767回資料1-2
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■ Wattsほかの予測式に基づく手法の計算条件は以下のとおり。

第767回資料1-2
p.87再掲

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

Wattsほかの予測式に基づく手法
（計算条件）

項 目

遠州灘沖
（海盆内）

遠州灘沖
（外縁隆起帯トラフ側斜面）

遠州灘沖
（大陸棚斜面）

駿河湾
設定根拠

s2地点 s18地点 s4地点 s5地点 s12地点 s13地点 s17地点 s22地点 s26地点 s1地点 s3地点 s10地点

土砂の密度 ρs(g/cm³) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 地質調査所(1998)※

地すべり長さ b(m) 4,300 7,900 5,300 8,000 5,500 5,800 6,500 5,100 7,800 3,400 3,300 3,000 復元地形から判読

地すべり厚さ T(m) 120 120 90 90 230 300 370 190 230 40 100 350 復元地形から判読

地すべり幅 w(m) 8,500 8,200 2,500 4,000 4,850 7,000 7,200 3,600 5,300 1,100 4,200 3,200 復元地形から判読

初期位置水深 d(m) 600 1,690 900 820 1,200 3,450 3,200 930 510 180 470 1,250 復元地形から判読

斜面勾配 θ(°) 2.9 1.9 5.4 5.0 2.3 4.7 7.0 4.7 5.5 3.9 8.6 10.9 復元地形から判読

抗力係数 Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Grilli and Watts(2005)

付加質量係数 Cm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Grilli and Watts(2005)

移動距離 S(m) 4,300 7,900 5,300 8,000 1,000 5,800 6,500 5,100 7,800 3,400 3,300 1,000 復元地形から判読

特性距離 S0(m) 2,150 3,950 2,650 4,000 500 2,900 3,250 2,550 3,900 1,700 1,650 500 =S/2

底面摩擦係数 Cn 0.1 0.1 0.1 ０.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 =S0/(Rcosθ)

曲率半径 Ｒ(m) 19,260 65,010 38,166 88,889 16,440 14,017 14,274 17,112 33,065 36,125 13,613 3,214 ＝b2/8T

初期加速度 a0 (m2/s) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 =S0/t0
2

特性時間 t0 (sec) 114 209 160 244 105 97 98 107 149 156 96 46 = Ｒ/ｇ・ (γ + Ｃｍ)/(γ − 1)

特性津波波長 λ0 (m) 8,712 26,862 15,020 21,879 11,383 17,821 17,320 10,223 10,524 6,535 6,482 5,137 ＝t0 ｇｄ

回転角 ΔΦ(rad) 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.5 0.3 0.2 0.1 0.2 0.3 =2S0/R

最大速度 Umax(m/s) 19 19 17 16 5 30 33 24 26 11 17 11 =S0/t0

形状パラメータ𝜅′ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Grilli and Watts(2005)

形状パラメータΔ𝑥(m) 3,485 10,745 6,008 8,752 4,553 7,128 6,928 4,089 4,210 2,614 2,593 2,055 =0.4λ0

η0,2D(ｍ) 4.6 1.3 2.0 2.3 0.7 4.0 7.6 7.9 28.1 2.3 5.3 4.5

η0,3D(ｍ) 2.3 0.3 0.3 0.4 0.2 1.2 2.3 2.1 9.4 0.4 2.1 1.7

Wattsほかの予測式に基づく初期水位の推定値

𝜂0,2𝐷 = 𝑆0
0.131

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑇

𝑏

𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑

1.25
𝑏

𝑅

0.63

× ΔΦ 0.39 1.47 − 0.35 𝛾 − 1 𝛾 − 1

𝜂0,3𝐷 = 𝜂0,2𝐷
𝑤

𝑤 + 𝜆0

※ 地質調査所(1998)：「東海沖堆積物の物理的性質」、
『東海沖海域の海洋地質学的研究及び海域活断層の評価手法に関する研究』、平成９年度研究概要報告書

：計算等から算出しないパラメータ
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分析試料の採取位置（Ikehara et al.(1999)を基に作成）

GH97-310

GH97-311
GH97-307

GH97-309

GH97-306

浜岡原子力発電所

■Wattsほかの予測式に基づく手法で用いる土砂の密度は、地質調査所(1998)が測定した東海沖の土砂試料の湿潤密度に基づき設定した。

堆積物柱状試料 湿潤密度

東
海
沖

大陸棚斜面 GH97-309 1.3 (g/cm3)

海盆内 GH97-307 1.4 (g/cm3)

外縁隆起帯
トラフ側斜面

GH97-306 1.6 (g/cm3)

GH97-310 1.3 (g/cm3)

GH97-311 1.5 (g/cm3)

東海沖（平均値） 1.4 (g/cm3)

グラブ採泥器による
表層堆積物採取の位置

湿潤密度測定を実施した
堆積物柱状試料の採取位置

地質調査所(1998)
・ GH97航海及びGA97航海において大口径重力式コアラ―による柱状採泥、グラブ採泥器による表層堆積物の採取等を実施した。

大口径重力式コアラ―による試料については、ガンマー線による湿潤密度測定を実施した。グラブ採泥器による試料については、粒度・粒子組成分析等を実施した。
・ 東海沖の表層堆積物の分布状況について、大陸棚斜面～海盆やトラフ底には密度の小さい粘土～極細粒砂の堆積物が分布している。一方、御前崎海脚からその斜面域（外縁隆起帯トラフ

側斜面）には密度の大きい中粒砂以上の粗粒堆積物や露岩が広く分布している。
Ikehara et al.(1999)
・ GH97航海及びGA97航海において採取された約300地点の試料を基に、南海トラフ海域の表層堆積物の分布についてこの特徴を解説した。

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

Wattsほかの予測式に基づく手法
（土砂密度の設定（東海沖における土砂密度の測定結果））

第767回資料1-2
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分析試料の採取位置

GH00-1004
GH00-1006

網走

GH00-1003

GH00-1002GH00-1001

■産業技術総合研究所（旧地質調査所）は、東海沖のほか、山陰-北陸沖、オホーツク海西方海域でも同様に土砂試料を採取して湿潤密度を測定しており、その
測定結果は東海沖の土砂試料の湿潤密度と同程度となっている。

グラブ採泥器による
表層堆積物採取の位置

湿潤密度測定を実施した
堆積物柱状試料の採取位置

堆積物柱状試料 湿潤密度

オ
ホ
ｌ
ツ
ク
海
西
方

GH00-1001 1.5 (g/cm3)

GH00-1002 1.4 (g/cm3)

GH00-1003 1.5 (g/cm3)

GH00-1004 1.3 (g/cm3)

GH00-1006 1.3 (g/cm3)

オホーツク海西方海域（平均値） 1.4 (g/cm3)

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

Wattsほかの予測式に基づく手法
（参考）他海域における土砂密度の測定結果

土砂試料の湿潤密度の調査海域
（産業技術総合研究所(2002)を基に作成）

山陰-北陸沖海域における湿潤密度の測定結果

対象海域

山陰-北陸沖

オホーツク海西方海域

東海沖

湿潤密度（平均値）の等高線（単位はg/cm³）
（池原(1989)を基に作成）

湿潤密度（平均値）の地形断面との関係

1.4g/cm³ 1.3g/cm³ 1.2g/cm³

（池原(1989) 、Ikehara(1991)を基に作成）

大陸棚 海盆大陸棚斜面 オホーツク海西方海域における湿潤密度の測定結果

湿潤密度の地理的分布

調査地点

第767回資料1-2
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■Watts et al.(2005)は、提案したWattsほかの予測式に基づく手法の妥当性を確認するため、Grilli and Watts(2005)の海底地すべりを模擬した水理模型
実験の再現性を検討している。

■Watts et al.(2005)では水理模型実験を再現するため、Grilli and Watts(2005)の実験に用いた地すべり体の固体模型の密度1.85g/cm³をWattsほかの
予測式に用いる密度として設定している。

➡固体模型の密度は海底地すべり体の密度とは異なることから、海底地すべり体の密度の設定に際しては、評価対象の物性値として適当なパラメータを用いる必要が
ある。

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

Wattsほかの予測式に基づく手法
（参考）Watts et al.(2005)の密度の設定根拠（水理模型実験の再現計算）

地すべりの実験装置（Grilli and Watts(2005)）

地すべり体の固体模型

地すべり実験装置外観

第767回資料1-2
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■ 海底地すべりの地すべり体の形状等は、復元地形に基づき以下のとおり設定した。

(縦横比１：1)

現地形

復元地形

AB

長 さ

水
深

地すべり長さ b

初期位置水深d
（中央部）

地すべり厚さT
（最大厚さ）斜面勾配:θ

復元地形

地すべり幅w

B

A

滑落崖

最大厚さ

②：AーB断面を設定

③：各諸元を読み取り

【設定方法】
①：地すべり前の復元地形を作成。
②：地すべり断面を、地すべり体の厚さが最大の地点を通り、地すべり地形の傾斜方向に沿うよう設定。
③：平面図、断面図に基づき、地すべり長さ、地すべり幅、初期位置水深、斜面勾配、移動距離を設定。

移動距離：地すべり長さを土塊の移動距離として設定。
ただし、復元前後の地形から土塊の移動が地すべり長さと比べてごく小さいと判断できる場合には、復元地形の頂部と現地形の頂部との距離を移動距離として設定。

海底地すべり地形

現地形

①：地すべり前の復元地形を作成

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

Wattsほかの予測式に基づく手法
（地すべり体の形状等の設定）

地すべり断面図（A-B断面）

第767回資料1-2
p.91再掲



Co p y r i g h t  ©  Ch u b u  E l e c t r i c  P o we r  Co . ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d . 92

項 目 設定値

抗力係数（Cd）
0.0（Slump型）

1.0（Slide型）

付加質量係数（Cm）
1.0（Slump型）

1.0（Slide型）

地すべりの実験装置（Grilli and Watts(2005)）

（Grilli and Watts(2005)）

Slide型
付加質量係数Cm=1
抗力係数Cd＝1

Slump型
付加質量係数Cm=1
抗力係数Cd＝0 

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

Wattsほかの予測式に基づく手法
（地すべり形態の選定：抗力係数Cd、付加質量係数Cmの設定）

■ Watts et al.(2005)の抗力係数Cd、付加質量係数Cmは、地すべり形態（Slump型またはSlide型）に基づき設定することとされており、 Slump型では「Cd＝
0.0、Cm＝1.0」、Slide型では「Cd＝1.0、Cm＝1.0」と設定される。

Slide型

海底地すべり形態のイメージ

（Shanmugam(2015)）

Slump型

第767回資料1-2
p.92再掲



Co p y r i g h t  ©  Ch u b u  E l e c t r i c  P o we r  Co . ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d . 93

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

Wattsほかの予測式に基づく手法
（地すべり形態の選定：抗力係数Cd、付加質量係数Cmの設定）

遠州灘（海盆内）
遠州灘（外縁隆起帯トラフ側斜面）
遠州灘沖（大陸棚斜面）
駿河湾

■ 敷地周辺海域の検討対象とする海底地すべりについて、地すべり形態をSlump型またはSlide型とした場合の津波の初期水位は以下のとおり。
■ Slump型の初期水位は、Slide型の初期水位と比べて大きいもしくはほぼ同程度となっている。
➡統一的なパラメータ設定で検討するため、検討対象とした地すべり地点についてはSlump型のパラメータ（Cd＝1.0、Cm＝1.0）を設定した。

地すべり形態をSlump型またはSlide型とした場合の初期水位

2.3 

0.3 0.3 0.4 0.2 

1.2 

2.3 2.1 

9.4 

0.4 

2.1 
1.7 

0.7 

0.1 
0.4 

0.7 
0.3 0.3 

0.7 0.7 

5.5 

0.4 

2.2 
1.7 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

s2 s18 s4 s5 s12 s13 s17 s22 s26 s1 s3 s10

Slump型 Slide型

初
期

水
位

(m
)
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５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

Wattsほかの予測式に基づく手法
（形状パラメータK’の設定）

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 1 2 3 4 5

Η

Ｘ

初期水位

K'=1

K'=0.8
K'=0.7

K'=0.6

K'=0.5

K'=0.9

ケース ηmax ηmin |ηmax/ηmin| K’

a 0.0030 -0.0030 1.0 1.00

b 0.0035 -0.0045 0.8 0.92

c 0.0050 -0.0060 0.8 0.92

d 0.0055 -0.0075 0.7 0.90

e 0.0060 -0.0085 0.7 0.90

f 0.0075 -0.0120 0.6 0.86

g 0.0085 -0.0140 0.6 0.86

h 0.0095 -0.0170 0.6 0.86

i 0.0150 -0.0210 0.7 0.90

𝜂(𝑥,𝑦) = −
𝜂0,3𝐷
𝜂𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑒𝑐ℎ2 𝜅
𝑦 − 𝑦0
𝑤 + 𝜆0

𝑒𝑥𝑝 −
𝑥 − 𝑥0
𝜆0

2

− 𝜅′𝑒𝑥𝑝 −
𝑥 − Δ𝑥 − 𝑥0

𝜆0

2

水位下降側
の水位分布の設定項

水位上昇側
の水位分布の設定項

Grilli and Watts(2005)の地すべり実験結果の
上昇/下降水位比ηmax/ηminと、それに基づき算出される形状パラメータK’

（Grilli and Watts(2005)に基づき作成）

初期水位波形の平面分布（Watts et al.(2005)に基づく）

𝜂(𝑥,𝑦)：初期水位波形 𝜂𝑚𝑖𝑛：振幅を除く右項の最小値 𝑥0, 𝑦0:地すべり体の中心の初期位置

𝜅, 𝜅′：形状パラメータ（𝜅=3） Δ𝑥：形状パラメータ（= 0.4λ0）

Grilli and Watts(2005)の水理模型実験における
海底地すべりの固体模型

𝜅′：下降側の水位に対する上昇側の水位の比を決めるパラメータ

■Watts et al.(2005)の形状パラメータK’は、初期水位波形の最低水位に対して最高水位を決めるパラメータであり、 Grilli and Watts(2005)で実施した水理
模型実験の結果等に基づき設定することができるとされる。
また、Grilli and Watts(2005)の水理模型実験から求まる初期水位波形の最高水位と最低水位の比|ηmax/ηmin|は0.6～1.0であり、それから求まるK’は0.86
～1と算定される。

■ そこで、K’の設定値について、 Grilli and Watts(2005)の固体模型での実験結果に基づき、保守的にK’=1と設定した。
なお、Grilli and Watts(2005)では、地すべり体として固体模型を用いての水理模型実験を行っており、一方、実現象としては地すべり体が固体から流動体へ性
状を変えながら地すべり現象が進展することを考えると、初期水位波形の最高水位と最低水位は保守的に測定されると考えられる。

形状パラメータK’の違いによる初期水位分布の変化

（Watts et al.(2005)に基づき作成）

x/λ０

η
(ｘ

、
y
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０
)/

η
0
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D
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５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

（１）Wattsほかの予測式に基づく手法
（２）二層流モデルに基づく手法
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※1 地質調査所(1998)：「東海沖堆積物の物理的性質」、
『東海沖海域の海洋地質学的研究及び海域活断層の評価手法に関する研究』、平成９年度研究概要報告書

※2 Kawamata et al.(2005)

二層流モデルに基づく数値シミュレーションの計算条件

項 目 設定値

密度（t/m3) 上層（海水） 1.03

下層（土砂）※1 1.40

マニングの粗度係数(m-1/3s) 上層（海水） 0.025

下層（土砂）※2 0.40

界面抵抗係数※2 0.2

水平渦動粘性係数(m2/s)※2 0.1

上層（海水）

流速

流速

下層（土砂）
二層流モデルでは、
上層（海水）と下層（土砂）
を同時に計算する。

○上層（海水）

○下層（土砂）
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η：水位変動量（η1:静水面からの水位変化量、η2:土砂流の厚さ）、h：水深，D：全水深、

M，N：x,y方向の線流量、u，v：x,y方向の流速、g：重力加速度、ρ：密度，α：密度比（=ρ1/ρ2）、

β：下層に土砂がない場合β＝１、土砂がある場合β＝0、

※添え字の1・2はそれぞれ上層・下層を、x・yはそれぞれx方向・y方向を示す。

INTF：界面抵抗力（ fint：界面抵抗係数、u,v:x方向,y方向の流速）

DIFF：渦動粘性項（ν：水平渦動粘性係数）

τ/ρ：底面摩擦力（n：マニングの粗度係数）

■ 二層流モデルに基づく手法の計算条件は以下のとおり。
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５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

二層流モデルに基づく手法
（数値シミュレーションの方法）

■ 数値シミュレーションは、Wattsほかの予測式に基づく手法（Watts et al.(2005)およびGrilli and Watts(2005)）および二層流モデルに基づく手法
（Maeno and Imamura(2007)）を用いて実施した。
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５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

二層流モデルに基づく手法
（下層（土砂）密度の設定（東海沖における土砂密度の測定結果））（再掲）

堆積物柱状試料 湿潤密度

東
海
沖

大陸棚斜面 GH97-309 1.3 (g/cm3)

海盆内 GH97-307 1.4 (g/cm3)

外縁隆起帯
トラフ側斜面

GH97-306 1.6 (g/cm3)

GH97-310 1.3 (g/cm3)

GH97-311 1.5 (g/cm3)

東海沖（平均値） 1.4 (g/cm3)

グラブ採泥器による
表層堆積物採取の位置

湿潤密度測定を実施した
堆積物柱状試料の採取位置

地質調査所(1998)
・ GH97航海及びGA97航海において大口径重力式コアラ―による柱状採泥、グラブ採泥器による表層堆積物の採取等を実施した。

大口径重力式コアラ―による試料については、ガンマー線による湿潤密度測定を実施した。グラブ採泥器による試料については、粒度・粒子組成分析等を実施した。
・ 東海沖の表層堆積物の分布状況について、大陸棚斜面～海盆やトラフ底には密度の小さい粘土～極細粒砂の堆積物が分布している。一方、御前崎海脚からその斜面域（外縁隆起帯トラフ

側斜面）には密度の大きい中粒砂以上の粗粒堆積物や露岩が広く分布している。
Ikehara et al.(1999)
・ GH97航海及びGA97航海において採取された約300地点の試料を基に、南海トラフ海域の表層堆積物の分布についてこの特徴を解説した。

分析試料の採取位置（Ikehara et al.(1999)を基に作成）

GH97-310

GH97-311
GH97-307

GH97-309

GH97-306

浜岡原子力発電所

■二層流モデルに用いる下層（土砂）の密度は、地質調査所(1998)が測定した東海沖の土砂試料の湿潤密度に基づき設定した。
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分析試料の採取位置

GH00-1004
GH00-1006

網走

GH00-1003

GH00-1002GH00-1001

■産業技術総合研究所（旧地質調査所）は、東海沖のほか、山陰-北陸沖、オホーツク海西方海域でも同様に土砂試料を採取して湿潤密度を測定しており、その
測定結果は東海沖の土砂試料の湿潤密度と同程度となっている。

グラブ採泥器による
表層堆積物採取の位置

湿潤密度測定を実施した
堆積物柱状試料の採取位置

堆積物柱状試料 湿潤密度

オ
ホ
ｌ
ツ
ク
海
西
方

GH00-1001 1.5 (g/cm3)

GH00-1002 1.4 (g/cm3)

GH00-1003 1.5 (g/cm3)

GH00-1004 1.3 (g/cm3)

GH00-1006 1.3 (g/cm3)

オホーツク海西方海域（平均値） 1.4 (g/cm3)

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

二層流モデルに基づく手法
（参考）他海域における土砂密度の測定結果（再掲）

土砂試料の湿潤密度の調査海域
（産業技術総合研究所(2002)を基に作成）

山陰-北陸沖海域における湿潤密度の測定結果

対象海域

山陰-北陸沖

オホーツク海西方海域

東海沖

湿潤密度（平均値）の等高線（単位はg/cm³）
（池原(1989)を基に作成）

湿潤密度（平均値）の地形断面との関係

1.4g/cm³ 1.3g/cm³ 1.2g/cm³

（池原(1989) 、Ikehara(1991)を基に作成）

大陸棚 海盆大陸棚斜面 オホーツク海西方海域における湿潤密度の測定結果

湿潤密度の地理的分布

調査地点
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項 目 設定値

密度(g/cm³) 2.0

海水密度(g/cm³) 1.03

時間格子間隔(s) 0.002

空間格子間隔(m) 0.1

空間格子数(個) 400

二層流モデルを用いた土石流の海域突入のシミュレーション結果（松本ほか(1998)） 二層流モデルを用いた1741年の渡島大島の火山津波の解析結果（松本ほか(1998)）

項 目 小領域 大領域

土石流密度(g/cm³) 2.0

海水密度(g/cm³) 1.03

時間格子間隔(s) 0.01 1.0

空間格子間隔(m) 50 500

空間格子数(個) 400×400 296×194

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

二層流モデルに基づく手法
（参考）松本ほか(1998)の密度の設定根拠（山体崩壊による津波の再現計算）

■松本ほか(1998)は、提案した二層流モデルの妥当性を確認するため、渡島大島の山体崩壊による津波の再現解析を実施している。
■松本ほか(1998)では、渡島大島の山体崩壊による津波を再現するため、火山島の山体密度（2.0g/cm³）を二層流モデルに基づく手法の下層密度として設定

し、数値シミュレーションを実施している。
➡火山岩を含む山体の密度は海底地すべり体の密度とは異なることから、海底地すべり体の密度の設定に際しては、評価対象の物性値として適当なパラメータを用い

る必要がある。
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５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

二層流モデルに基づく手法
（参考）Maeno and Imamura(2007)の密度の設定根拠（海中噴火による津波の再現計算）

■Maeno and Imamura(2007)は、提案した二層流モデルの妥当性を確認するため、鬼界カルデラの海中噴火による津波の再現解析を実施している。
■Maeno and Imamura(2007)では、鬼界カルデラの海中噴火による津波を再現するため、海中噴火のみかけ密度（火砕物の密度1.25g/cm³）を二層流モ

デルに基づく手法の下層密度として設定し、数値シミュレーションを実施している。
➡海中噴火のみかけ密度は海底地すべり体の密度とは異なることから、海底地すべり体の密度の設定に際しては、評価対象の物性値として適切なパラメータを用いる

必要がある。

二層流モデルを用いた鬼界カルデラの海中噴火による津波のシミュレーション（Maeno and Imamura(2007)）

第767回資料1-2
p.100再掲
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地すべりによる津波の実験概要（Kawamata et al.(2005) ）

Kawamata et al.(2005)

・土砂が水面に突入する様子を模擬した水理実験を実施し、二層流モデルによる数値シミュレーション結果と水理実験の結果とを比較した。

・また、二層流モデルを1741年の渡島大島の津波に適用し、北海道沿岸と日本海の朝鮮半島沿いの津波高を再現した。

粗度係数(m-1/3s) 界面抵抗係数 水平渦動粘性係数(m2/s)

0.40 0.2 0.1

■二層流モデルの下層の粗度係数、界面抵抗係数、水平渦動粘性係数は、水理実験及び再現計算を実施し実験値および観測値の計算結果を比較することに

より二層流モデルに基づく手法の再現性を確認したKawamata et al.(2005)に基づき設定。

５ 海底地すべりの津波の計算条件の詳細

二層流モデルに基づく手法
（粗度係数、界面抵抗係数、水平渦動粘性係数の設定）

第767回資料1-2
p.101再掲
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６ 複数の海底地すべりが同時発生した場合
の影響確認
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6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認の検討概要

海底地すべり地形とその周辺の地形判読調査
■ 遠州灘沖の大陸棚斜面のs21-s25地点（s21,s22,s23,s24,s25地点)、および s26-s29地点

（s26,s27,s28,s29地点)の海底地すべりは、複数の滑落崖が認められ、海底地すべりの進展メカ
ニズムおよび進展事例を踏まえると、個々の地すべりが徐々に進展して発生したと考えられ、また、海底
地すべり地形とその周辺の侵食地形に着目した地形判読を行った結果、個々の地すべりの発生間隔
は同時発生とみなせるような短いものではなく、侵食過程を経るなどの時間経過をおいて順番に発生し
たと考えられる。

s21-s25地点における

同時発生と単独発生の波源モデル

A

Bs22単独発生の
波源モデルの範囲

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

s21-s25同時発生の
波源モデルの範囲

1.9 
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海底地すべりの同時発生による影響確認
■ ここでは、「s21-s25地点の海底地すべり」、「s26-s29地点の海底地すべり」について、個々の地すべ

りが一体となって移動すると仮定した場合の影響確認を行うこととした。当該地点の単独発生の評価に
おいて影響の大きいWattsほかの手法を用いて、地すべり地形群を包絡する一つの地すべりとして同時
発生の波源モデルを設定し、数値シミュレーションによる評価を行って、地すべり体の体積が最も大きい
s22地点、s26地点の単独の海底地すべりの津波高と比較した。

■ その結果、同時発生と単独発生とで津波の伝播状況や敷地への到来時刻に大きな違いはなく、最大
上昇水位・最大下降水位ともに、s26地点単独の海底地すべりの影響が最も大きいことを確認した。

同時発生による評価結果の分析
■ 同時発生による評価結果の分析を行った結果、 s26-29地点の同時発生は単独発生と比較して、

地すべり体の寸法があまり大きくならない一方で、波源が下方に広がり初期位置水深が大きくなっている
影響により、単独発生よりも津波高がやや小さくなっていることを確認した。

■ 以上から、これら地すべりの同時発生による影響は、s26地点単独の海底地すべりの影響により代表
できることを確認した。

s26-s29地点における

同時発生と単独発生の波源モデル

B

A

s26-s29同時発生の
波源モデルの範囲

s26単独発生の
波源モデルの範囲

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

・朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮
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海底地すべりの同時発生による影響確認

検討対象とする海底地すべりの選定

選定結果の妥当性確認
■ 同時発生による評価結果の分析の結果から、地すべり体の体積、敷地からの距離に加え、地すべり体の初期位置水深が津波評価に与える影響も比較的大きいと考えられ

ることを踏まえ、地すべり体の体積、敷地からの距離に基づき行った検討対象とする海底地すべりの選定結果が初期位置水深の観点からも妥当であることを確認した。
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s26 地点 s27 地点 s28 地点 s29 地点

32 億m3 11 億m3 7 億m3 1 億m3

s21 地点 s22 地点 s23 地点 s24 地点 s25 地点

11 億m3 12 億m3 7 億m3 1 億m3 1 億m3

s21-s25地点の海底地すべり地形 水深(m)

【最大上昇水位】
敷地前面(T.P.m)

【最大下降水位】
3,4号取水塔(T.P.m)（水位低下時間）

二層流 Watts 二層流 Watts

1.3 1.9 -1.1（なし） -1.5（なし）

s26-s29地点の海底地すべり地形

【最大上昇水位】
敷地前面(T.P.m)

【最大下降水位】
3,4号取水塔(T.P.m)（水位低下時間）

二層流 Watts 二層流 Watts

4.7 6.3 -2.0（なし） -3.4（なし)

・水位上昇側：朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮 ・水位下降側：朔望平均干潮位T.P.－0.93mを考慮 ・水位低下時間：取水塔地点の水位が取水塔吞口下端レベル(T.P.-6m)を下回り取水塔から取水できない時間。

○s22地点の津波評価結果（再掲） ○s26地点の津波評価結果（再掲）

○地すべり体の概略体積（再掲） ○地すべり体の概略体積（再掲）

■ 遠州灘沖の大陸棚斜面のs21,s22,s23,s24,s25地点(s21-s25地点)、およびs26,s27,s28,s29地点(s26-s29地点)の海底地すべりについて、複数の滑
落崖が認められ、海底地すべり地形とその周辺の侵食地形に着目して地形判読を行った結果、複数の地すべりが時間差を持って発生したと考えられる。

■ そのため、s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべり地形を抽出し、それぞれ最も体積の大きいs22地点、s26地点について津波評価を実施した。

6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s29地点の各地点の海底地すべりの津波評価の概要

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

第862回資料2-2
p.104再掲

N
s26

s27

s29

s28
N s21

s22

s24
s23

s25

【地すべりプロセス】
・ 海底地すべり地形とその周辺の侵

食地形に着目して地形判読を
行った結果、s21地点の海底地す
べりが発生した後、侵食作用によ
る海底谷のレベル低下を要因とし
てs22地点の海底地すべりが発生
し、その後、その上部のs23、s24、
s25地点の海底地すべりが発生し
たと評価した。

【地すべりプロセス】
・ 海底地すべり地形とその周辺の侵

食地形に着目して地形判読を行っ
た結果、s26地点の海底地すべりが
発生した後、 侵食作用により同海
底地すべり地形内に形成された尾
根・谷に沿ってs27、s28地点の海
底地すべりが発生し、その後、海底
谷のレベル低下を要因としてs29地
点の海底地すべりが発生したと評価
した。

(縦横比1:5) (縦横比1:5)

地形判読の結果から、個々の地すべりが海底地形の侵食過程を経るなどして順に発生したと考えられ、個々の地すべりの発生時期の間隔は同時発生とみなせるような短いものではな
いと考えられる。しかしながら、この侵食過程の時間的スケールを定量的に示すことは困難である。
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6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

海底地すべりの同時発生に関する検討方針（1/2）

海底地すべりの進展事例海底地すべりの進展メカニズム

滑落崖

斜面下方から上方へ
進展する地すべり

斜面上方から下方へ
進展する地すべり

海底地すべり進展の模式図

・ 下部斜面で地すべりが発生し、滑落崖上方の堆積物がその支えを失う

ことにより、斜面上方に後退性地すべりが発生する可能性がある

(b)地すべりが斜面下方へ進展する場合

(a)地すべりが斜面上方へ進展する場合

フェロー諸島付近の海底地すべり地形

地すべり
方向

堆積部

滑落崖

地すべりの発生順序を
図中の数字で示す

堆積部

滑落崖

1

2

3

4

5

地すべりの
発生順序

地すべり
方向

地すべり
方向

■Masson et al.(2010) によると、海底の大陸棚斜面における地すべりの進展メカニズムおよび進展事例の検討結果から、海底の大陸棚斜面においては、一つの地すべりの
発生が、その地すべりと接する斜面上方もしくは斜面下方の他の地すべりの発生に進展する場合があるとされている。

■海底地すべりの進展メカニズムおよび進展事例によると、関係するこれらの地すべり地形は、平面的に見て、「①接しているもしくは一部重なっている」、かつ、「②一方の地すべ
り地形の傾斜方向（地すべり方向）が、他方の地すべり地形の方向を向いている」関係になっている。

・ 上部斜面で地すべりが発生し、それによる上載荷重と斜面侵食により、

斜面下方に前進性地すべりが発生する可能性がある

○Masson et al.（2010）
・海底の大陸棚斜面において一つの地すべりの発生が他の地すべりの発生に進展するメカニズムおよび進展事例を検討している。
・(a) 上部斜面の下の厚い堆積物の蓄積による高い間隙水圧の横方向移流により、下部斜面で発生した地すべり：大陸斜面堆積物層を介した高い間隙水圧の横方向移流が下部斜面での地すべりを発生させる。下部斜面で

地すべりが発生すると、滑落崖上方の堆積物がその支えを失うことにより、斜面上方に後退する可能性がある。
・(b) 急速な堆積により上部斜面で発生した地すべり：大陸棚斜面では、陸地の侵食に由来する堆積物が大陸棚の縁を越えて運ばれ斜面に堆積し、海側に薄くなるくさび形の堆積物が構築されている。短期間の沈降速度は斜

面上部で最も高く、高い間隙水圧を生み出し、斜面の崩壊につながる。結果として生じる地すべりは、上載荷重と斜面侵食により斜面下方に前進する可能性がある。

海底地すべりの進展メカニズムおよび進展事例を踏まえると、地すべり地形のうち、「①接しているもしくは一部重なっている」、かつ、「②一方の地すべり地形の傾斜方向が、
他方の地すべり地形の方向を向いている」関係にある地すべり地形については、地すべりが進展して発生した可能性がある。

（Masson et al.(2010)を基に作成） （Canals et al.(2004)、Haflidason et al.(2004)を基に作成）

ノルウェー沖の海底地すべり地形

斜面下方から上方へ
進展する地すべり

初めの地すべり

初めの地すべり 上載荷重と斜面侵食により
斜面上方から下方へ進展
する地すべり

第862回資料2-2
p.105再掲
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6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

海底地すべりの同時発生に関する検討方針（2/2）

凡 例
各地すべり地形の範囲（境界）
各地点の最大傾斜方向
尾根

【海底地すべりの同時発生に関する検討方針】
・海底地すべりの進展メカニズムおよび進展事例を踏まえると、「s21-s25地点の海底地すべり」および「s26-s29地点の海底地すべり」それぞれについては、個々の地すべ
りが進展して発生した可能性がある。地形判読の結果からは個々の地すべりの発生時期の間隔は同時発生とみなせるような短いものではないと考えられるが、その時間
的スケールを定量的に示すことは困難であることから、同時発生による影響確認として、個々の地すべりが一体となって移動すると仮定した検討を実施することとした。

・同時発生による影響確認では、当該地点の単独発生の評価において影響の大きいWattsほかの手法を用いて、地すべり地形群を包絡する一つの地すべりとして波源
モデルを設定し、数値シミュレーションによる評価を行って、地すべり体の体積が最も大きいs22地点、s26地点の単独の海底地すべりの津波高と比較した。

第862回資料2-2
p.106一部修正

s21-s25地点、s26-s29地点の地すべり地形の最大傾斜方向の分布

水深(m)

・鯨瞰図は斜め上方向からの見取り図であるため、滑落崖
及び地すべり範囲が平面図のものとは完全には一致しない。

(縦横比1:5)

(縦横比1:5)

※1 s21-s25地点の地すべり地形内において、s21-s25地点の各地すべり地形の境界（緑の実線）を越える方向へ向かう傾斜の矢印が確認されることから、
「②一方の地すべり地形の傾斜方向が、他方の地すべり地形の方向を向いている」という条件に合致する。

※2 s21-s25地点の地すべり地形とs26-s29地点の地すべり地形との境界（青の実線）を越える方向へ向かう傾斜の矢印がないことから、地すべり地形の傾斜
方向が互いの地すべり地形の方向を向いておらず、「②一方の地すべり地形の傾斜方向が、他方の地すべり地形の方向を向いている」という条件に合致しな
い。

s21-s25地点

s26-s29地点

■「s21-s25地点の海底地すべり」の地形について、個々の地すべり地形が①一部重なっており、かつ、②一方の地すべり地形の傾斜方向が、他方の地すべり地形の方
向を向いている※1ことから、海底地すべりの進展メカニズムおよび進展事例を踏まえると、地すべりが進展して発生した可能性がある。
「s26-s29地点の海底地すべり」の地形についても同様である。

■「s21-s25地点の海底地すべり」の地形と「s26-s29地点の海底地すべり」の地形とは、その間に尾根を挟んでいるため、①接しておらず、また、②一方の地すべり地
形の傾斜方向が、他方の地すべり地形の方向を向いていない※2ことから、互いの地すべりが進展したものではないと考えられる。

・「s21-s25地点の海底地すべり」と「s26-s29地点の海底地すべり」とは、互いの地すべりが進展したものではないと考えられることから、同時発生の影響検討を行うことまでは必要ないと考えられる。

2km

2km

s21

s22

s24
s23s26

s27

s29

s28

s25

s21-s25地点、s26-29地点の地すべり地形鯨瞰図

凡 例
滑落崖
地すべり範囲
尾根
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6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

波源モデルの設定
（s21-s25地点の海底地すべりが同時発生した場合）

第862回資料2-2
p.107一部修正

地すべり前の海底地形（復元地形）地すべり後の海底地形（現地形）

地すべり幅：
w=4,700m

A

B

DEMより作成した鯨瞰図

●s22地点単独（再掲）

● s21-s25地点が同時発生した場合

s21-s25地点が同時発生した場合の海底地すべり断面図

厚さ最大の位置
凡 例

滑落崖
地すべり範囲

パラメータの設定値

N s21

s22

s24
s23

s25

(縦横比1:5)

s22地点単独

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

同時発生を仮定した
場合の範囲

A

B

■ s21-s25地点は、海底地すべり地形とその周辺の侵食地形に着目して地形判読調査を実施した結果、複数の地すべりが時間差を持って発生したと考えられる。ここでは、
s21-s25地点の海底地すべりの同時発生として、個々の地すべりが一体となって移動すると仮定した場合の影響確認を実施することとした。

■ 波源モデルは、当該地点の単独発生の評価において影響の大きいWattsほかの手法を用い、地すべり地形群の複数の馬蹄形状を包絡する一つの地すべりとして設定した。
■ 地すべり方向は、地すべり体の体積が最も大きいs22地点の地すべりと同じ方向とした。

地すべり長さ：b=5,100m

s22地点の海底地すべり断面図

地すべり厚さ:T=190m

(縦横比１：1)

水
深

(m
)

初期位置水深:d=930m

長さ(m)

地すべり長さ：b=8,900m

地すべり厚さ:T=250m

(縦横比１：1)

BA

長さ(m)

水
深

(m
)

・堆積部を認定しにくいため、現地形をすべり面とする。

初期位置水深:d=730m

項 目
s22地点

単独(再掲)
s21-s25地点

同時発生

地すべり長さ b(m) 5,100 8,900

地すべり厚さ T(m) 190 250

地すべり幅 w(m) 3,600 4,700

初期位置水深 d(m) 930 730

斜面勾配 θ(°) 4.7 5.3

移動距離 S(m) 5,100 8,900

地すべり体の体積 (億m3) 12 36

地すべり後の地形(現地形)

地すべり前の地形(復元地形)

地すべり後の地形(復元地形)

地すべり前の地形(復元地形)

・同時発生と単独発生の復元地形は個別に作成しているため、同時発生の復元地形は、厚さのほとんどない地すべり体長さの下方端部において単独発生の復元地形とわずかな差があるが、津波評価上影響する部分ではないと考えられる。

→BA←
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6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

波源モデルの設定
（s26-s29地点の海底地すべりが同時発生した場合）

第862回資料2-2
p.108一部修正
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NN8①（ユニックライン）

B
A

地すべり長さ：b=7,800m

地すべり厚さ :T=230m

長さ(m)

水
深

(m
)

水
深

(m
)

長さ(m)
(縦横比１：1)

地すべり長さ：b=8,400m

地すべり厚さ :T=240m

地すべり前の海底地形（復元地形）地すべり後の海底地形（現地形）

DEMより作成した鯨瞰図

B

A 同時発生を仮定した
場合の範囲

・堆積部を認定しにくいため、現地形をすべり面とする。

(縦横比１：1)

項 目
s26地点

単独(再掲)
s26ーs29地点

同時発生

地すべり長さ b(m) 7,800 8,400

地すべり厚さ T(m) 230 240

地すべり幅 w(m) 5,300 5,300

初期位置水深 d(m) 510 580

斜面勾配 θ(°) 5.5 5.6

移動距離 S(m) 7,800 8,400

地すべり体の体積(億m3) 33 47

s26地点の海底地すべり断面図

●s26地点単独（再掲）

● s26-s29地点が同時発生した場合

s26-s29地点が同時発生した場合の海底地すべり断面図

パラメータの設定値

s26地点単独

厚さ最大の位置

地すべり後の地形(現地形)

地すべり前の地形(復元地形)

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

地すべり幅：
w=5,300m

N
s26

s27

s29

s28

(縦横比1:5)

BA

B

A

初期位置水深:d=510m

初期位置水深:d=580m

地すべり後の地形(復元地形)

地すべり前の地形(復元地形)

→BA

・同時発生の復元地形は、地すべり長さの下方端部において厚さのほとんどない部分があるが、津波評価上影響する部分ではないと考えられる。

■ s26-s29地点は、海底地すべり地形とその周辺の侵食地形に着目して地形判読調査を実施した結果、複数の地すべりが時間差を持って発生したと考えられる。ここでは、
s26-s29地点の海底地すべりの同時発生として、個々の地すべりが一体となって移動すると仮定した場合の影響確認を実施することとした。

■ 波源モデルは、当該地点の単独発生の評価において影響の大きいWattsほかの手法を用い、地すべり地形群の複数の馬蹄形状を包絡する一つの地すべりとして設定した。
■ 地すべり方向は、地すべり体の体積が最も大きいs26地点の地すべりと同じ方向とした。
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s21-s25地点同時発生時の地すべり方向
(体積が大きいs22地点の地すべり方向と同じ設定)

6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

波源モデルの設定
（s21-s25地点の地すべり方向の妥当性確認）

s21-s25地点の地すべり地形内の層厚を加味した傾斜方向s21-s25地点同時生時の地すべり方向

■s21-s25地点同時発生時の地すべり方向設定の妥当性確認のために、地すべり地形内の傾斜方向の分布および傾斜方向を層厚で加重平均した方向を算出
し、s21-s25地点同時発生時の地すべり方向と比較した。

■その結果、設定したs21-s25地点同時発生時の地すべり方向は、地すべり地形内の傾斜方向の分布を概ね代表しているとともに、傾斜方向を層厚で加重平均し
た方向とほぼ同じであることを確認した。

■以上より、 s21-s25地点同時発生時の地すべり方向を、地すべり体の体積が大きいs22地点と同じとする設定は妥当であることを確認した。

地すべり地形内の傾斜方向の分布

各地点の最大傾斜方向を
層厚で加重平均した方向

地すべり地形内の傾斜方向を層厚で加重平均した方向

・ 層厚加重平均による地すべり方向は、層厚に応じて長さを設定
した各地点の傾斜方向ベクトル（左図）すべてを平均して算出

各地点の傾斜方向
（層厚に応じて長さを設定）

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

s21

s23
s22

s24

s25

地設定した地すべり方向

同時発生を仮定した
場合の範囲

同時発生を仮定した
場合の範囲

同時発生を仮定した
場合の範囲

第862回資料2-2
p.111再掲
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■s26-s29地点同時発生時の地すべり方向設定の妥当性確認のために、地すべり地形内の傾斜方向の分布および傾斜方向を層厚で加重平均した方向を算出し、
s26-s29地点同時発生時の地すべり方向と比較した。

■その結果、設定したs26-s29地点同時発生時の地すべり方向は、地すべり地形内の傾斜方向の分布を概ね代表しているとともに、傾斜方向を層厚で加重平均した
方向とほぼ同じであることを確認した。

s26-s29地点同時発生時の地すべり方向
(体積が大きいs26地点の地すべり方向と同じ設定)

6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

波源モデルの設定
（s26-s29地点の地すべり方向の妥当性確認）

地すべり地形内の傾斜方向を層厚で加重平均した方向
地すべり地形内の傾斜方向の分布

s26-s29地点の地すべり地形内の層厚を加味した傾斜方向

・ 層厚加重平均による地すべり方向は、層厚に応じて長さを設定
した各地点の傾斜方向ベクトル（左図）すべてを平均して算出

s26-s29地点同時発生時の地すべり方向

■以上より、 s26-s29地点同時発生時の地すべり方向を、地すべり体の体積が大きいs26地点と同じとする設定は妥当であることを確認した。

各地点の傾斜方向
（層厚に応じて長さを設定）

各地点の最大傾斜方向を
層厚で加重平均した方向

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

同時発生を仮定した
場合の範囲

同時発生を仮定した
場合の範囲

s26

s27

s29

s28

地設定した地すべり方向

同時発生を仮定した
場合の範囲

第862回資料2-2
p.110再掲
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■ Wattsほかの予測式に基づく手法の計算条件は以下のとおり。

Wattsほかの予測式に基づく数値シミュレーションの計算条件

項 目 (再掲)s22地点単独
s21-s25地点が

同時発生した場合
(再掲)s26地点単独

s26-s29地点が
同時発生した場合

設定根拠

土砂の密度 ρs(g/cm³) 1.4 1.4 1.4 1.4 地質調査所(1998)※

地すべり長さ b(m) 5,100 8,900 7,800 8,400 復元地形から判読

地すべり厚さ T(m) 190 250 230 240 復元地形から判読

地すべり幅 w(m) 3,600 4,700 5,300 5,300 復元地形から判読

初期位置水深 d(m) 930 730 510 580 復元地形から判読

斜面勾配 θ(°) 4.7 5.3 5.5 5.6 復元地形から判読

抗力係数 Cd 0 0 0 0 Grilli and Watts(2005)

付加質量係数 Cm 1 1 1 1 Grilli and Watts(2005)

移動距離 S(m) 5,100 8,900 7,800 8,400 復元地形から判読

特性距離 S0(m) 2,550 4,450 3,900 4,200 =S/2

底面摩擦係数 Cn 0.2 0.1 0.1 0.1 =S0/(Rcosθ)

曲率半径 Ｒ(m) 17,112 39,605 33,065 36,750 ＝b2/8T

初期加速度 a0 (m2/s) 0.2 0.2 0.2 0.2 =S0/t0
2

特性時間 t0 (sec) 107 163 149 157 = Ｒ/ｇ・ (γ +Ｃｍ)/(γ − 1)

特性津波波長 λ0 (m) 10,223 13,780 10,524 11,832 ＝t0 ｇｄ

回転角 ΔΦ(rad) 0.3 0.2 0.2 0.2 =2S0/R

最大速度 Umax(m/s) 24 27 26 27 =S0/t0

η0,2D(ｍ) 7.9 21.7 28.1 26.6

η0,3D(ｍ) 2.1 5.6 9.4 8.3

Wattsほかの予測式に基づく波源振幅の推定値

𝜂0,2𝐷 = 𝑆0
0.131

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑇

𝑏

𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑

1.25
𝑏

𝑅

0.63

× ΔΦ 0.39 1.47 − 0.35 𝛾 − 1 𝛾 − 1

𝜂0,3𝐷 = 𝜂0,2𝐷
𝑤

𝑤 + 𝜆0

6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべり同時発生による影響確認
（計算条件）

※ 地質調査所(1998)：「東海沖堆積物の物理的性質」、
『東海沖海域の海洋地質学的研究及び海域活断層の評価手法に関する研究』、平成９年度研究概要報告書

第862回資料2-2
p.112一部修正

・ 波源モデルは、個々の地すべりが一体となって移動すると仮定し、 馬蹄形状を持つ地すべり地形群を包絡する一つの地すべり地形を想定してWattsの予測式に基づく波源モデルを設定した。
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（再掲）s22地点単独 s21-s25地点同時発生 （再掲）s26地点単独 s26-s29地点同時発生

■ s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべりが同時発生した場合の初期水位分布を示す。

初期水位分布

浜岡原子力発電所

50km

浜岡原子力発電所

50km
50km

浜岡原子力発電所

-1.0m 津波水位(m) +1.0m

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべり同時発生による影響確認
（初期水位分布）

浜岡原子力発電所

50km

第862回資料2-2
p.113再掲



Co p y r i g h t  ©  Ch u b u  E l e c t r i c  P o we r  Co . ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d . 113

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべり同時発生による影響確認
（津波評価結果（水位上昇側・水位下降側））

第862回資料2-2
p.114一部修正
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・水位上昇側：朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮

地点名

s21-s25地点 s26-s29地点

s22地点単独
s21-s25地点

同時発生
s26地点単独

s26-s29地点
同時発生

地すべり体の体積
(億m3)

12 36 33 47

敷地からの距離
(km)

63 68

【最大上昇水位】
敷地前面(T.P.m)

1.9 4.4 6.3 6.0

【最大下降水位】
3,4号取水塔(T.P.m)

(水位低下時間)

-1.5
（なし）

-2.9
（なし）

-3.4
（なし）

-3.3
（なし）

【
最

大
上

昇
水

位
】

敷
地

前
面

(T
.P

.m
)

s21-s25地点 s26-s29地点

■地形判読調査の結果、s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべり地形は、複数の地すべりが時間差を持って発生したと考えられるが、 s21-s25地点およ
びs26-s29地点の複数の地すべりがそれぞれ一体となって移動したと仮定して、複数の地すべり地形群を包絡する一つの地すべりとして同時発生の波源モデルを設
定し、上昇側・下降側について数値シミュレーションにより影響確認を行った。

■その結果は、以下のとおり。

・水位上昇側：朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮
・水位下降側：朔望平均干潮位T.P.－0.93mを考慮
・水位低下時間：取水塔地点の水位が取水塔吞口下端レベルを下回り取水塔から取水できない時間

水
位

上
昇

側
水

位
下

降
側

【
最

大
下

降
水

位
】

3
,4

号
取

水
塔

(T
.P

.m
) s2

2
単

独

s2
6
単

独

s2
1
-s

2
5

同
時

発
生

s2
6
-s

2
9

同
時

発
生

単独発生と同時発生の評価結果の比較

・水位下降側：朔望平均干潮位T.P.－0.93mを考慮

単独発生と同時発生の評価結果の比較

■最大上昇水位・最大下降水位ともに、s26地点単独の海底地すべりの影響が最も大きいことを確認した。
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6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべり同時発生による影響確認
（津波評価結果（水位上昇側・水位下降側））

第862回資料2-2
p.115一部修正

（再掲）s22地点単独 s21-s25地点同時発生 （再掲）s26地点単独 s26-s29地点同時発生

水
位

上
昇

側
【
最

大
上

昇
水

位
】

水
位

下
降

側
【最

大
下

降
水

位
】

敷地前面 T.P.+ 6.0m敷地前面 T.P.+6.3m

比較範囲西端 東端

敷地前面における最大上昇水位の比較西端 東端

s22地点単独
s26地点単独
s21-s25地点同時発生
s26-s29地点同時発生
（参考）防波壁天端標高(T.P.+22m)

最
大

上
昇

水
位

（
T
.P

.m
)

■時刻歴波形と最大上昇水位分布を示す。同時発生と単独発生とで津波の到来状況の傾向に大きな違いはない。

3号取水塔T.P.-3.4m 3号取水塔T.P.-3.3m

水
位

(T
.P

.m
)

水
位

(T
.P

.m
)

水
位

(T
.P

.m
)

水
位

(T
.P

.m
)

敷地前面 T.P.+ 4.4m敷地前面 T.P.+1.9m

水
位

(T
.P

.m
)

水
位

(T
.P

.m
)

3号取水塔T.P.-1.5m 3号取水塔T.P.-2.9m
水

位
(T

.P
.m

)

水
位

(T
.P

.m
)

・水位上昇側は朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮
・水位下降側は朔望平均干潮位T.P.－0.93mを考慮
・網掛け部の上端は当該地点の標高
・点線は取水塔呑口下端レベル
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■5～20分後までの津波伝播のスナップショットを示す。同時発生と単独発生とで津波の伝播状況の傾向に大きな違いはない。

-1.0m 津波水位(m) +1.0m

（
再
掲
）

s2
2
地
点
単
独

s2
1

-s
2

5
地
点
同
時
発
生

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

５分後 10分後 15分後 20分後

５分後 10分後 15分後 20分後

・水位上昇側：朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点の海底地すべりが同時発生した場合
（津波伝播状況（水位上昇側：1/2））

第862回資料2-2
p.116一部修正
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■25～40分後までの津波伝播のスナップショットを示す。同時発生と単独発生とで津波の伝播状況の傾向に大きな違いはない。

-1.0m 津波水位(m) +1.0m

s2
1

-s
2

5
地
点
同
時
発
生

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

25分後 30分後 35分後 40分後

25分後 30分後 35分後 40分後

・水位上昇側：朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮

（
再
掲
）

s2
2
地
点
単
独

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点の海底地すべりが同時発生した場合
（津波伝播状況（水位上昇側：2/2））

第862回資料2-2
p.117一部修正
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■5～20分後までの津波伝播のスナップショットを示す。同時発生と単独発生とで津波の伝播状況の傾向に大きな違いはない。

-1.0m 津波水位(m) +1.0m

s2
6

-s
2

9
地
点
同
時
発
生

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

５分後 10分後 15分後 20分後

５分後 10分後 15分後 20分後

・水位上昇側：朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮

（
再
掲
）

s2
6
地
点
単
独

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s26-s29地点の海底地すべりが同時発生した場合
（津波伝播状況（水位上昇側：1/2））

第862回資料2-2
p.118一部修正
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■25～40分後までの津波伝播のスナップショットを示す。同時発生と単独発生とで津波の伝播状況の傾向に大きな違いはない。

-1.0m 津波水位(m) +1.0m

s2
6

-s
2

9
地
点
同
時
発
生

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

25分後 30分後 35分後 40分後

25分後 30分後 35分後 40分後

・水位上昇側：朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮

（
再
掲
）

s2
6
地
点
単
独

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s26-s29地点の海底地すべりが同時発生した場合
（津波伝播状況（水位上昇側：2/2））

第862回資料2-2
p.119一部修正
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■5～20分後までの津波伝播のスナップショットを示す。同時発生と単独発生とで津波の伝播状況の傾向に大きな違いはない。

-1.0m 津波水位(m) +1.0m

s2
1

-s
2

5
地
点
同
時
発
生

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

５分後 10分後 15分後 20分後

５分後 10分後 15分後 20分後

・水位下降側：朔望平均干潮位T.P.－0.93mを考慮

（
再
掲
）

s2
2
地
点
単
独

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点の海底地すべりが同時発生した場合
（津波伝播状況（水位下降側：１/2））

第862回資料2-2
p.120一部修正



Co p y r i g h t  ©  Ch u b u  E l e c t r i c  P o we r  Co . ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d . 120

■25～40分後までの津波伝播のスナップショットを示す。同時発生と単独発生とで津波の伝播状況の傾向に大きな違いはない。

-1.0m 津波水位(m) +1.0m

s2
1

-s
2

5
地
点
同
時
発
生

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

25分後 30分後 35分後 40分後

25分後 30分後 35分後 40分後

・水位下降側：朔望平均干潮位T.P.－0.93mを考慮

（
再
掲
）

s2
2
地
点
単
独

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点の海底地すべりが同時発生した場合
（津波伝播状況（水位下降側：2/2））

第862回資料2-2
p.121一部修正
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■5～20分後までの津波伝播のスナップショットを示す。同時発生と単独発生とで津波の伝播状況の傾向に大きな違いはない。

-1.0m 津波水位(m) +1.0m

（
再
掲
）

s2
6
地
点
単
独

s2
6

-s
2

9
地
点
同
時
発
生

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

５分後 10分後 15分後 20分後

５分後 10分後 15分後 20分後

・水位下降側：朔望平均干潮位T.P.－0.93mを考慮

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s26-s29地点の海底地すべりが同時発生した場合
（津波伝播状況（水位下降側：１/2））

第862回資料2-2
p.122一部修正
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■25～40分後までの津波伝播のスナップショットを示す。同時発生と単独発生とで津波の伝播状況の傾向に大きな違いはない。

-1.0m 津波水位(m) +1.0m

s2
6

-s
2

9
地
点
同
時
発
生

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所 浜岡原子力発電所

25分後 30分後 35分後 40分後

25分後 30分後 35分後 40分後

・水位下降側：朔望平均干潮位T.P.－0.93mを考慮

（
再
掲
）

s2
6
地
点
単
独

6 複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s26-s29地点の海底地すべりが同時発生した場合
（津波伝播状況（水位下降側：2/2））

第862回資料2-2
p.123一部修正
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■現地形と復元地形の等深線を重ねた地形図を作成し、s21-s25地点及びs26-s29地点の南端部が、その両側の崖地形（等深線）と整合していることを確認し
た。

6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

（参考）復元地形の確認：地形図

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

第862回資料2-2
p.124再掲
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s21-s25地点、s26-29地点の地すべり地形鯨瞰図（基図：現地形）
（左：現地形、右：復元地形）

■海底地すべりの復元地形の鯨瞰図を以下に示す。

6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

（参考）復元地形の確認：鯨瞰図

凡 例
滑落崖
地すべり範囲
尾根

5km

s21

s22

s24

s23s26

s27

s29

s28

s25

5km

・鯨瞰図は斜め上方向からの見取り図であるため、滑落崖及び地すべり
範囲が平面図のものとは完全には一致しない。

(縦横比1:5) (縦横比1:5)

(縦横比1:5) (縦横比1:5)

第862回資料2-2
p.125再掲
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6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべり同時発生による影響確認
（計算結果に関する分析）

s21-s25地点における同時発生と単独発生の波源モデルの比較

s26-s29地点における同時発生と単独発生の波源モデルの比較

項 目

地すべり体の寸法 地すべり体の
初期位置

水深d

（m）

斜面勾配
θ（°）

地すべり
長さ b

（m）

地すべり
厚さ T

（m）

地すべり
幅 w

（m）

波源モデルのパラメータの変化率
（同時発生／s22地点単独発生）

1.75 倍 1.32 倍 1.31 倍 0.78 倍 1.13 倍

上記のパラメータ変化による
初期水位の最大値η0,3Dの変化率※

（同時発生／s26地点単独発生）

1.1 倍 0.8 倍 1.0 倍

=計0.9 倍

項 目

地すべり体の寸法 地すべり体の
初期位置

水深d

（m）

斜面勾配
θ（°）

地すべり
長さ b

（m）

地すべり
厚さ T

（m）

地すべり
幅 w

（m）

波源モデルのパラメータの変比率
（同時発生／s26地点単独発生）

1.08 倍 1.04 倍 1.00 倍 1.14 倍 1.02 倍

1.9 

4.4 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

s2
2
単

独

s2
1
-s

2
5

同
時

発
生

s2
6
単

独

s2
6
-s

2
9

同
時

発
生

6.3 6.0

敷
地

前
面

最
大

上
昇

水
位

(T
.P

.m
)

敷
地

前
面

最
大

上
昇

水
位

(T
.P

.m
)

敷地前面最大上昇水位
は2倍程度となった

敷地前面最大上昇水位
はやや小さくなった

A

Bs22単独発生の
波源モデルの範囲

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

s21-s25同時発生の
波源モデルの範囲

B

A

s26-s29同時発生の
波源モデルの範囲

s26単独発生の
波源モデルの範囲

凡 例
滑落崖
地すべり範囲

上記のパラメータ変化による
初期水位の最大値η0,3Dの変化率※

（同時発生／s22地点単独発生）

1.8 倍 1.5 倍 1.0 倍

＝計2.7倍

・朔望平均満潮位T.P.＋0.80mを考慮※ Wattsほかの予測式に基づく。（計算の詳細は次ページ以降参照。）

■s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべりについて、複数の地すべり地形群を包絡する一つの地すべりとしてWattsほかの予測式に基づき設定した同時発生の
波源モデルのパラメータは、単独発生の波源モデルと比較して、地すべり体の寸法（長さ、厚さ、幅）、地すべり体の初期位置水深、斜面勾配に差異がある。

■ここでは、同時発生と単独発生の波源モデルのパラメータの違いが、波源位置における初期水位の最大値に与える影響を分析した。その結果は以下のとおり。
・s21-s25地点の同時発生では、単独発生の波源モデルよりも地すべり体の寸法が特に大きくなるとともに、単独発生の波源モデルよりも上方に波源が広がり初期位置
水深が小さくなることにより、初期水位の最大値が約2.7倍となっている。この影響により敷地前面の津波高が大きくなっていると考えられる。

・s26-s29地点の同時発生では、単独発生の波源モデルよりも地すべり体の寸法があまり大きくならない一方で、単独発生の波源モデルよりも下方に波源が広がり初期
位置水深が大きくなることにより、初期水位の最大値が約0.9倍となっている。この影響により敷地前面の津波高がやや小さくなっていると考えられる。
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6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべり同時発生による影響確認
（各計算要素の初期水位計算結果への寄与度（s21-s25地点））

■s21-s25地点の海底地すべりの同時発生におけるパラメータの影響分析の詳細は下記のとおり。

Wattsほかの予測式に基づく数値シミュレーションの計算条件

η0,2D(ｍ) 7.9 9.0 13.7 7.9 15.6 10.7 8.1 21.7

η0,3D(ｍ) 2.1 1.5 4.0 2.5 3.6 3.1 2.2 5.6

単独ケースに対する
パラメータの変化率

ー（基準） 1.75 1.32 1.31 ー 0.78 1.13 ー
変更したパラメータ/単独地すべり
のパラメータ

η0,3Dの変化率 ー（基準） 0.73 1.92 1.21 1.76 1.48 1.03 2.69 変更後のη0,3D/変更前のη0,3D

Wattsほかの予測式に基づく波源振幅の推定値

𝜂0,2𝐷 = 𝑆0
0.131

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑇

𝑏

𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑

1.25
𝑏

𝑅

0.63

× ΔΦ 0.39 1.47 − 0.35 𝛾 − 1 𝛾 − 1

𝜂0,3𝐷 = 𝜂0,2𝐷
𝑤

𝑤 + 𝜆0

※ 地質調査所(1998)：「東海沖堆積物の物理的性質」、
『東海沖海域の海洋地質学的研究及び海域活断層の評価手法に関する研究』、平成９年度研究概要報告書

項 目 s22地点単独

パラメータの影響分析
s21-s25地点
が同時発生
した場合

設定根拠
地すべり体の寸法を変更

初期位置水深d

を変更
斜面勾配θ

を変更
地すべり長さb

のみ変更
地すべり厚さT

のみ変更
地すべり幅w

のみ変更
b,T,wを変更

土砂の密度 ρs(g/cm³) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 地質調査所(1998)※

地すべり長さ b(m) 5,100 8,900 5,100 5,100 8,900 5,100 5,100 8,900 復元地形から判読

地すべり厚さ T(m) 190 190 250 190 250 190 190 250 復元地形から判読

地すべり幅 w(m) 3,600 3,600 3,600 4,700 4,700 3,600 3,600 4,700 復元地形から判読

初期位置水深 d(m) 930 930 930 930 930 730 930 730 復元地形から判読

斜面勾配 θ(°) 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 5.3 5.3 復元地形から判読

抗力係数 Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 Grilli and Watts(2005)

付加質量係数 Cm 1 1 1 1 1 1 1 1 Grilli and Watts(2005)

移動距離 S(m) 5,100 8,900 5,100 5,100 8,900 5,100 5,100 8,900 復元地形から判読 (=b)

特性距離 S0(m) 2,550 4,450 2,550 2,550 4,450 2,550 2,550 4,450 =S/2

底面摩擦係数 Cn 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 =S0/(Rcosθ)

曲率半径 Ｒ(m) 17,112 52,112 13,005 17,112 39,605 17,112 17,112 39,605 ＝b2/8T

初期加速度 a0 (m2/s) 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 =S0/t0
2

特性時間 t0 (sec) 107 187 93 107 163 107 107 163 = Ｒ/ｇ・ (γ +Ｃｍ)/(γ − 1)

特性津波波長 λ0 (m) 10,223 17,841 8,912 10,223 15,553 9,058 10,223 13,780 ＝t0 ｇｄ

回転角 ΔΦ(rad) 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 =2S0/R

最大速度 Umax(m/s) 24 24 27 24 27 24 24 27 =S0/t0

：単独ケースと設定に差異があるパラメータ
（計算上、従属的に変化するものを除く）
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6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

s21-s25地点およびs26-s29地点の海底地すべり同時発生による影響確認
（各計算要素の初期水位計算結果への寄与度（s26-s29地点））

■s26-s29地点の海底地すべりの同時発生におけるパラメータの影響分析の詳細は下記のとおり。

Wattsほかの予測式に基づく数値シミュレーションの計算条件

項 目 s26地点単独

パラメータの影響分析
s26-s29地点
が同時発生
した場合

設定根拠
地すべり体の寸法を変更

初期位置水深d

を変更
斜面勾配θ

を変更
地すべり長さb

のみ変更
地すべり厚さT

のみ変更
地すべり幅w

のみ変更
b,T,wを変更

土砂の密度 ρs(g/cm³) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 地質調査所(1998)※

地すべり長さ b(m) 7,800 8,400 7,800 7,800 8,400 7,800 7,800 8,400 復元地形から判読

地すべり厚さ T(m) 230 230 240 230 240 230 230 240 復元地形から判読

地すべり幅 w(m) 5,300 5,300 5,300 5,300 5,300 5,300 5,300 5,300 復元地形から判読

初期位置水深 d(m) 510 510 510 510 510 580 510 580 復元地形から判読

斜面勾配 θ(°) 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.6 5.6 復元地形から判読

抗力係数 Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 Grilli and Watts(2005)

付加質量係数 Cm 1 1 1 1 1 1 1 1 Grilli and Watts(2005)

移動距離 S(m) 7,800 8,400 7,800 7,800 8,400 7,800 7,800 8,400 復元地形から判読 (=b)

特性距離 S0(m) 3,900 4,200 3,900 3,900 4,200 3,900 3,900 4,200 =S/2

底面摩擦係数 Cn 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 =S0/(Rcosθ)

曲率半径 Ｒ(m) 33,065 38,348 31,688 33,065 36,750 33,065 33,065 36,750 ＝b2/8T

初期加速度 a0 (m2/s) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 =S0/t0
2

特性時間 t0 (sec) 149 160 146 149 157 149 149 157 = Ｒ/ｇ・ (γ +Ｃｍ)/(γ − 1)

特性津波波長 λ0 (m) 10,524 11,333 10,302 10,524 11,095 11,223 10,524 11,832 ＝t0 ｇｄ

回転角 ΔΦ(rad) 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 =2S0/R

最大速度 Umax(m/s) 26 26 27 26 27 26 26 27 =S0/t0

η0,2D(ｍ) 28.1 28.6 30.6 28.1 31.2 23.9 28.2 26.6

η0,3D(ｍ) 9.4 9.2 10.4 9.5 10.1 7.7 9.5 8.3

単独ケースに対する
パラメータの変化率

ー（基準） 1.08 1.04 1.00 ー 1.14 1.02 ー
変更したパラメータ/単独地すべり
のパラメータ

η0,3Dの変化率 ー（基準） 0.97 1.11 1.00 1.07 0.82 1.01 0.88 変更後のη0,3D/変更前のη0,3D

Wattsほかの予測式に基づく波源振幅の推定値

𝜂0,2𝐷 = 𝑆0
0.131

𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑇

𝑏

𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑

1.25
𝑏

𝑅

0.63

× ΔΦ 0.39 1.47 − 0.35 𝛾 − 1 𝛾 − 1

𝜂0,3𝐷 = 𝜂0,2𝐷
𝑤

𝑤 + 𝜆0

※ 地質調査所(1998)：「東海沖堆積物の物理的性質」、
『東海沖海域の海洋地質学的研究及び海域活断層の評価手法に関する研究』、平成９年度研究概要報告書

：単独ケースと設定に差異があるパラメータ
（計算上、従属的に変化するものを除く）
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6    複数の海底地すべりが同時発生した場合の影響確認

検討対象とする海底地すべりの選定結果の妥当性確認

検討対象とする海底地すべりの選定結果と、海底地すべりの初期位置水深
( 赤字：検討対象とする海底地すべり地点 )

地点名

選定に用いたパラメータ
海底地すべり
の初期位置
水深(m)

選定理由
地すべり体の
概略体積
（億m3）

敷地からの
距離(km)

遠
州
灘
沖

遠州灘沖
(海盆内)

s2 15 27 600 遠州灘沖(海盆内)の中で最も敷地に近い
s6 7 38 580 －
s8 3 46 980 －
s9 4 50 1,040 －
s18 26 87 1,690 s2地点よりも、敷地から遠いが、体積が大きい

遠州灘沖
(外縁隆起帯
トラフ側斜面)

s4 4 35 900 遠州灘沖(外縁隆起帯トラフ側斜面)の中で最も敷地に近い

s5 10 35 820 遠州灘沖(外縁隆起帯トラフ側斜面)の中で最も敷地に近い

s7 5 42 1,300 －
s11 8 55 970 －
s12 20 56 1,200 s5地点よりも、敷地から遠いが、体積が大きい
s13 41 64 3,450 s12地点よりも、敷地から遠いが、体積が大きい
s14 12 72 1,200 －
s15 5 74 2,460 －
s16 5 77 2,120 －
s17 58 86 3,200 s13地点よりも、敷地から遠いが、体積が大きい
s19 32 91 3,220 －
s20 10 97 1,980 －

遠州灘沖
(大陸棚斜面)

s21 11 63 580
s22 12 63 930 遠州灘沖(大陸棚斜面)の中で敷地に近く、体積が大きい

s23 7 64 610
s24 1 63 690 －
s25 1 62 720 －
s26 32 68 510 s22地点よりも、敷地から遠いが、体積が大きい
s27 11 71 670 －
s28 7 67 660 －
s29 1 65 1,000 －
s30 4 99 1,370 －

駿
河
湾

駿河湾
s1 1 25 180 駿河湾の中で最も敷地に近い
s3 5 31 470 s1地点よりも、敷地から遠いが、体積が大きい
s10 11 52 1,250 s3地点よりも、敷地から遠いが、体積が大きい

検討対象とする海底地すべりの選定結果

20km

浜岡原子力発電所

抽出した
海底地すべり

（ 凡 例 ）

地すべり方向

検討対象とした
海底地すべり

s1

s2

s6
s8

s9

s3

s10

s5 s4

s7

s11
s12

s13
s15

s14

s16
s18

s20
s19

s17

s26,s27,
s28,s29 

s21,s22,s23,
s24,s25

s30

遠州灘沖
(外縁隆起帯
トラフ側斜面)

遠州灘沖
(海盆内)

駿河湾

遠州灘沖
(大陸棚斜面)

■検討対象とする海底地すべりは、その津波の指向性を考慮し、南海トラフの地形的特徴に基づく領域ごとに、津波評価への影響が大きいと考えられる地すべり体の体積、
敷地からの距離に基づき選定した。

■ここで、同時発生に関する影響分析の結果から、地すべり体の体積、敷地からの距離に加え、地すべり体の初期位置水深が津波評価に与える影響も比較的大きいと考
えられることを踏まえ、検討対象の選定結果の妥当性確認として、個々の地すべりの初期位置水深を確認した。

■その結果、敷地に最も影響の大きいs26地点の海底地すべりの初期位置水深は比較的小さいこと、また、初期位置水深がs26地点より小さい海底地すべりは全て検討
対象として選定できていることを確認し、地すべり体の体積、敷地からの距離に基づき行った検討対象とする海底地すべりの選定結果について、地すべりの初期位置水深
の観点からも妥当であることを確認した。

・ 南海トラフの地形的特徴に基づく領域(4領域)それぞれの中で見ても、初期位置水深の比較的小さい海底地すべり
が検討対象として選定されており、選定されたものよりも初期位置水深が極端に小さい海底地すべりは存在しない。


