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東北地方太平洋沖地震による
津波の評価

1

原子力土木委員会

幹事 松山昌史

2011/5/23

資料ー8

2

• 目的
– 東北地方太平洋沖地震津波(以下、2011津波)に関し
て，その課題を検討する．

• 概要
– 東北地方太平洋沖地震と津波の概要

• 地震

• 津波

– 津波の評価
• 評価技術2002概要

• 地震発生前の評価

• 今後の方向性
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東北地方太平洋沖地震と津波
の概要

• 地震の概要

• 津波の記録

• 津波の被害

4

東北地方太平洋沖地震

• 14:46～15:15：地震は岩手中部沖から茨城県沖にまたがる

気象庁より

東北地方太平洋沖地震と津波の概要 4
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東北地方太平洋沖地震

• 14:46～15:15：地震は岩手中部沖から茨城県沖にまたがる
東北地方太平洋沖地震と津波の概要 5

東京大学地震研究所

6

F-net:広帯域地震観測網(防災科学技術研究所)

1 2011/03/11,14:4638.1 N 142.9 E 20 km Mw8.7 Mj 9.0宮城県沖

2 2011/03/11,15:0839.8 N 142.8 E 30 km Mj 7.4岩手県沖

3 2011/03/11,15:1536.1 N 141.3 E 40 km Mj 7.7茨城県沖

4 2011/03/11,15:2537.8 N 144.9 E 30 km Mj 7.5福島県沖

東北地方太平洋沖地震と津波の概要 6
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国土地理院：断層2枚
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津波波源地殻変動計算結果

Mo=3.5E10×199E3×85E3×27.7=1.64E22
M0=3.5E10×176E3×82E3×5.90=0.30E22
あわせて1.94E22Nm

東北地方太平洋沖地震と津波の概要 7

これまでの評価
• 地震調査研究推進本部

– 「３月１１日１４時４６分
頃に三陸沖の深さ約２５
ｋｍでマグニチュード（Ｍ
）９．０の地震が発生した
。今回の本震の規模は
これまでに日本国内で日本国内で日本国内で日本国内で
観測された最大の地震観測された最大の地震観測された最大の地震観測された最大の地震
である。」

東大地震研
第892回談話会発表資料より
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地震研 防災科研
山中：名大(赤コンター)

八木：筑波大 USGS 藤井・佐竹・他

東北地方太平洋沖地震 断層モデル 4月下旬現在

験潮記録インバージョン

東北地方太平洋沖地震と津波の概要 9
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地震のまとめ
• 地震

– プレート境界の低角逆断層を含む地震が連動
– 日本国内で観測された最大の地震M9.0

• 断層
– 断層の破壊域は500kmにわたり広大
– 14:46～15:15の地震において、M7.4以上が4つ
– 岩手中部沖から茨城沖

– 断層域は広大だが、すべり量の大きな領域は一定の
範囲に限られる。

– 最大すべり量が20m以上と大きい

東北地方太平洋沖地震と津波の概要 10
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津波の記録

12港湾空港技術研究所：港湾・空港・漁港技術講演会資料より港湾・空港・漁港技術講演会資料より港湾・空港・漁港技術講演会資料より港湾・空港・漁港技術講演会資料より
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女川

東北電力WPより

緯度経度：141.50470 38.40235, 

14
気象庁WPより

141:30:18=141.505 38:17:48=38.2967
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相馬の験潮記録

• 最大9.3m，15:51

15
気象庁WPより

37°51′28″140°58′52
37.8578，140.9811

16
気象庁WPより
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17
気象庁WPより

河川：鳴瀬川

第1波直後に鳴瀬川で最大水位

国土交通省 川の防災情報よりデータ取得 2011/3/11
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河川：北上川

旧北上川

北上川

国土交通省 川の防災情報よりデータ取得 2011/3/11

2020

津波調査結果
2011/4/19現在
測量点数：618点
遡上高：266点，浸水高：352点

東北地方太平洋沖地震と津波の概要

1. 痕跡高が5ｍを超える範囲
が沿岸500ｋｍに及ぶ広域
災害

2. 三陸北部で最大35ｍ以上

20
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津波について

• 最大痕跡高が35mを超える巨大津波

– 沖において津波水位が捉えられ，その水位上
昇は6mに達した．

– 沿岸でも10mを超える津波時間変動記録が得
られた．

– 三陸北部の痕跡高が30m以上と最も大きく

– 仙台平野で10m前後

– 茨城県沿岸で5m前後

– 河川遡上

津波の被害

• 港湾を持つ発
電所の被害項
目
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東北電力プレスリリース 2011/4/7

東北電力プレスリリース 2011/4/7
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津波影響

• 建屋には津波は遡上・到達しなかった．

• 東北電力プレスリリース
– 原子炉建屋地下３階非管理区域にある補機冷却系の
熱交換室に、海水が浸水していることを確認

東京電力プレスリリース 2011/4/9
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東京電力プレスリリース 2011/4/9

高い
水位

28

高い
水位

埋立地での津波特性
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津波前
(2006年)

Google Earth

プレスリリース

• 東北地方太平洋沖地震により、定格熱出力一定運転中
の東海第二発電所は、 タービン振動大によりタービンが
停止し、原子炉が自動停止しました。

• 非常用ディーゼル発電機3台が正常に起動して、運転に
必要な電源を確保しました。その後、津波の影響により
非常用ディーゼル発電機用海水ポンプが１台停止したこ
とから、非常用ディーゼル発電機を１台停止し、残り2台
で必要な電源を確保
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日本原電プレスリリース 2011/4/7

A

A

B

B

Ｃ

Ｃ

仙台 荒浜地区
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仙台 荒浜地区名取

名取 七北田川河口

発電所への影響

• 福島第一発電所における、電源喪失の原
因の一つ

• 取水ポンプの冠水による障害

• 敷地遡上しない場合でも、建屋地下などに
浸水

今後の対策へ
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津波評価変遷

既往最大津波：水位

想定津波：水位

確率論的確率論的確率論的確率論的
津波評価：水位津波評価：水位津波評価：水位津波評価：水位

津波流体力

海域：津波地形変化

1993年北海道南西沖年北海道南西沖年北海道南西沖年北海道南西沖
地震津波地震津波地震津波地震津波

2004年インド洋大津波

中央防災会議

地震調査研究推進本部

総合的なリスクマネジメント

津波漂流物：力 陸域：津波地形変化・洗堀

海域断層評価

海域断層評価

現在

津波評価 外部情勢
時間

津波リスクマネジメント 津波観測網

2011年東北地方年東北地方年東北地方年東北地方
太平洋沖地震津波太平洋沖地震津波太平洋沖地震津波太平洋沖地震津波

原子力発電所の津波評価技術(2002)

36津波評価技術2002概要 36
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想定津波による設計津波水位の検討想定津波による設計津波水位の検討想定津波による設計津波水位の検討想定津波による設計津波水位の検討

「設計津波水位」の設定「設計津波水位」の設定「設計津波水位」の設定「設計津波水位」の設定潮位条件潮位条件潮位条件潮位条件

既往津波の再現性の確認既往津波の再現性の確認既往津波の再現性の確認既往津波の再現性の確認

終了終了終了終了

津波設定法の全体フロー

③データの誤差③データの誤差③データの誤差③データの誤差

・平面位置平面位置平面位置平面位置
・走向・走向・走向・走向
・断層上縁深さ・断層上縁深さ・断層上縁深さ・断層上縁深さ
・傾斜方向・角・傾斜方向・角・傾斜方向・角・傾斜方向・角
・すべり角・すべり角・すべり角・すべり角
・・・・(セグメントのセグメントのセグメントのセグメントの
組み合わせ組み合わせ組み合わせ組み合わせ)

①波源の不確定性①波源の不確定性①波源の不確定性①波源の不確定性 ②数値解析上の誤差②数値解析上の誤差②数値解析上の誤差②数値解析上の誤差

・スケーリング則スケーリング則スケーリング則スケーリング則
・すべり量不均質性な・すべり量不均質性な・すべり量不均質性な・すべり量不均質性な
どどどど

・基礎方程式・基礎方程式・基礎方程式・基礎方程式

・初期条件・初期条件・初期条件・初期条件
・境界条件・境界条件・境界条件・境界条件

・海底地形，海岸・海底地形，海岸・海底地形，海岸・海底地形，海岸
地形データの誤地形データの誤地形データの誤地形データの誤
差など差など差など差など

・最大地震規模・最大地震規模・最大地震規模・最大地震規模

・計算スキーム・計算スキーム・計算スキーム・計算スキーム

・計算格子分割・計算格子分割・計算格子分割・計算格子分割

・諸係数・諸係数・諸係数・諸係数

・再現時間・再現時間・再現時間・再現時間
の与え方などの与え方などの与え方などの与え方など

パ
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タ
ス
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デ
ィ
の

パ
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メ
ー
タ
ス
タ
デ
ィ
の

パ
ラ
メ
ー
タ
ス
タ
デ
ィ
の

パ
ラ
メ
ー
タ
ス
タ
デ
ィ
の
対
象
対
象
対
象
対
象

不確定性・不確定性・不確定性・不確定性・
誤差誤差誤差誤差考慮考慮考慮考慮

津波評価技術2002概要 37

断層パラメータ

38

断層位置の設定断層位置の設定断層位置の設定断層位置の設定 地震地体構造，既往の地震規模・発生様式地震地体構造，既往の地震規模・発生様式地震地体構造，既往の地震規模・発生様式地震地体構造，既往の地震規模・発生様式

モーメントマグニチュードモーメントマグニチュードモーメントマグニチュードモーメントマグニチュードMWの設定の設定の設定の設定 既往最大値以上既往最大値以上既往最大値以上既往最大値以上

スケーリング則（スケーリング則（スケーリング則（スケーリング則（MWと断層長さ・幅・すべり量の関係）と断層長さ・幅・すべり量の関係）と断層長さ・幅・すべり量の関係）と断層長さ・幅・すべり量の関係）

スケーリング則を除く地震学的知見スケーリング則を除く地震学的知見スケーリング則を除く地震学的知見スケーリング則を除く地震学的知見

既往津波の痕跡高を説明できる断層モデル既往津波の痕跡高を説明できる断層モデル既往津波の痕跡高を説明できる断層モデル既往津波の痕跡高を説明できる断層モデル

海底地形の走向海底地形の走向海底地形の走向海底地形の走向

基準断層モデルのパラメータ設定基準断層モデルのパラメータ設定基準断層モデルのパラメータ設定基準断層モデルのパラメータ設定

基準断層モデルの設定基準断層モデルの設定基準断層モデルの設定基準断層モデルの設定

プレート境界付近と日本海東縁部のプレート境界付近と日本海東縁部のプレート境界付近と日本海東縁部のプレート境界付近と日本海東縁部の
基準断層モデル基準断層モデル基準断層モデル基準断層モデル

津波評価技術2002概要
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海岸線

対象地点

海底面

断層走向

最大影響走向

断層傾斜角

最大影響傾斜角

海岸線

対象地点

海底面

断層走向

最大影響走向

断層傾斜角

最大影響傾斜角

対象地点対象地点対象地点対象地点

海岸線方向海岸線方向海岸線方向海岸線方向

津
波
高

津
波
高

津
波
高

津
波
高
ささささ

設計想定津波設計想定津波設計想定津波設計想定津波
想定津波想定津波想定津波想定津波

想定津波群想定津波群想定津波群想定津波群

想定津波群想定津波群想定津波群想定津波群
中最高水位中最高水位中最高水位中最高水位

対象地点対象地点対象地点対象地点

海岸線方向海岸線方向海岸線方向海岸線方向

津
波
高

津
波
高

津
波
高

津
波
高
ささささ

設計想定津波設計想定津波設計想定津波設計想定津波
想定津波想定津波想定津波想定津波

想定津波群想定津波群想定津波群想定津波群

想定津波群想定津波群想定津波群想定津波群
中最高水位中最高水位中最高水位中最高水位

パラメータスタディ

津波評価技術2002概要

40

海岸線方向海岸線方向海岸線方向海岸線方向

津
波
高

津
波
高

津
波
高

津
波
高
ささささ

想定津波群想定津波群想定津波群想定津波群

設計想定津波設計想定津波設計想定津波設計想定津波

痕跡高痕跡高痕跡高痕跡高既往津波の再現津波高既往津波の再現津波高既往津波の再現津波高既往津波の再現津波高 対象地点対象地点対象地点対象地点

設計想定津波が再現津波高
を上回るだけでは不十分

想定津波群と痕跡
高を直接比較

●

包絡線が痕跡高を包絡線が痕跡高を包絡線が痕跡高を包絡線が痕跡高を
上回ればよい上回ればよい上回ればよい上回ればよい

対象地点に、適切な痕跡高が無い場合対象地点に、適切な痕跡高が無い場合対象地点に、適切な痕跡高が無い場合対象地点に、適切な痕跡高が無い場合

設計想定津波の妥当性の確認方法（その2）

津波評価技術2002概要
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頻
度
頻
度
頻
度
頻
度

痕跡高／設計想定津波（パラメータスタディの結果）痕跡高／設計想定津波（パラメータスタディの結果）痕跡高／設計想定津波（パラメータスタディの結果）痕跡高／設計想定津波（パラメータスタディの結果）

平均的に見て、平均的に見て、平均的に見て、平均的に見て、
設計想定津波設計想定津波設計想定津波設計想定津波≒≒≒≒痕跡高×痕跡高×痕跡高×痕跡高×2

全て全て全て全て1.0以下以下以下以下
設計想定津波設計想定津波設計想定津波設計想定津波
はははは,痕跡高以上痕跡高以上痕跡高以上痕跡高以上

日本沿岸185地点の痕跡高で考え方の妥当性を検証
ただし、全ての沿岸を網羅している訳ではない

幾何平均値幾何平均値幾何平均値幾何平均値0.46

パラメータスタディの妥当性の検証

津波評価技術2002概要

42

領　域 既往最大M w 対応する既往津波

1 8.2 1952年
2 8.4 1968年
3 8.3 1896年
4 8.6 1611年
5 8.2 1793年
6 7.7 1978年
7 7.9 1938年
8 8.2 1677年

42

「原子力発電所の津波評価技術(2002)」
過去の津波の痕跡高を説明できる断層モデル

日本海溝で想定された断層
基準断層モデル

基準断層モデル

領域5：東北地方太平洋沖地震(Mw9.0)の本震位置→Mw8.2
領域1～8：最大Mw8.6

津波評価技術2002概要 42

基準断層モデルの地震エネルギーはMw9.0に及んでいなかった．
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検討内容(1)

• 数値計算による概略評価

• 福島県沿岸を主に対象

– 2011地震本震を含む断層域

– 対象地域：仙台平野～茨城県南部

• 北緯33.5～38.3度を対象

• 津波評価技術2002の拡張
– 地震の連動，すべり量が大きい

• いくつかの方法が考えられる

• 検討案1：
– 津波評価技術2002の対象断層域の連動をMwで考慮する．①

• 検討案2：
– 津波評価技術2002の対象断層域の連動を断層面積Sで考慮する
．②

• 検討案3：
– 津波評価技術2002の本震位置の断層域で地震が連動し，

Mw9.0の地震が発生したと考える．

44

検討内容(2)

� 検討案1：
– 津波評価技術2002の対象断層域の連動を考慮する．

– Mw：複数の領域を加えたものとする

– 断層の形状は領域5を採用

– Mwの増大はすべり量Dに反映

� 検討案2：
– 津波評価技術2002の対象断層域の連動を考慮する．

– 断層面積：複数の領域を加えたものとする

– 断層面積Sから地震エネルギー(Mo，Mw)を設定

– 断層の形状は領域5を採用

– すべり量DはMoとSから決定
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検討内容(2)

� 検討案３：
– 津波評価技術2002の本震位置の断層域で地震が連動し，

Mw9.0の地震が発生した．

– Mw：東北地方太平洋沖地震のMw9.0を設定

– 断層の形状は領域5を採用し

– Mｗの増大は，断層長さと幅とすべり量に反映

→今後津波評価部会などで検討予定
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まとめ

• 東北地方太平洋沖地震は日本国内で観測され
た最大の地震：M9.0(地震調査研究推進本部)

• 国などの地震評価
– この規模の地震は日本海溝では考慮されてなかった．

– 地震の連動と大きなすべり量：今回の新知見

– 津波評価技術2002においても同じ

• 今後の方向性
– 断層の想定方法の見直し

– 日本海溝沿いでは地震の連動と大きなすべり量

– 他の海域への展開は大きな課題
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