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日本海中部地震 に おけ る津波

On 　the　Tsunami 　caused 　by　the　Nihonkai〈）hubu　earthquake
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　昭和58年 5 月26 日12時に ， 秋田県能代沖に マ グ ニ チ ュ
ー

ドM 茜 7．7 の 地震 が発生 した e 震源位置は 気象庁に お い て

当初 40 °2YN ，139°05’E ， 深 さ 14　km と発表 され，当日夕

刻 40 °24’N ， 138°54’E ， 深 さ 5km と訂正 された。東北大

学理学部 で は 40
°

41’N ，139
°
08 ’E ，深 さ 15k 皿 と求 め て い

る 。

　地震 に 伴 っ て 発生する津波の 機溝は ，断層運動 に 伴 う地

表面 （海底 面 ） の 静変位に よ っ て 水 が 運動す る こ とに ある 。

そ こで津波 の 推算を行 うに は ， ま ず第
一に ， 断層面 とそ の

運動 を仮定 せ ね ばな らな い 。し か る の ち，地層 を地表面を

水平 面 とす る半無 隈弾性体 と仮定 し て ，上述 の 断層運動 に

伴 う地表面変位を求 め て お く。そ して 求ま っ た地表変位分

布 を境界初期条件 と し て ，こ ん どは 重 力長波 の 連続お よび

運 動方程式 を数値積分す る こ と に よ り， 津波の 発生 ， 伝播 ，

陸上 そ 上 な ど が計算 され る 。

　以上津波推算の あ ら筋 を述 べ た が，こ の 場合断層面 をい

か な る 揚所に 設定す る か が 問題 で あ る。地震発生 の 直後 に

津波が 発生す る範囲 を波源域 と い い ，津波を起 こ し た地震

ご と に ，大略求 め られ て い る。そ の 方法 は
一

つ は 波源域 が

ほ ぼ 余震楕円 に一致す る と考 えて ，余震 々 源 を詳細 に 追 っ

て 行 っ て 確定す る方法 と，他 の
一

っ は 逆伝播図 の 方法とい

っ て 津波記録 よ り求 め る。後者 は津波到達時刻か ら ， 地 震

発 生時刻を差し引い た 時間 々 隔 に お け る津波の 伝播距離を ，

伝播速度か ら求 め て お き，その 半径 で 各地 の 津波観測点を

中心 とす る 円弧をえ が き，そ れ らの 円 弧 を 包絡す る 曲線 を

も っ て 波源域 とす る の で ある。発震機構は地震計記録 の 解

析 よ り，今 日 は 余程精細 に決定され る よ うに な っ て お り，

地震 モ
ー

メ ン トに よ っ て 断層成分も得 られ る よ うに な っ て

きた。さ らに 断層面の ずれ の 成分を数種類仮定 して ， 津波

の 計算を行 い ，沿岸で の 痕跡高や そ の 分布 と比較 す る こ と

に よ っ て 最 も確か ら しい ずれ成分が求 め られ れ ば ， 津波 の

計算は発震機構研究上 も重要な
一
面を担 うこ と と な る。逆

に後者の 研究 の 発展に ， 津波の 計算の 精度が大きく依存 し

て い る の で あ る。

　過去 の 多 く の 地震津波 の 検討 が積重ね られ て ，地震 の マ

グ ニ チ ュ 　一一ドM と
， 波源楕円の 焦点間距離 離心率，長軸

長，短軸長な ど との 関係 を与え る経験式 が え られ て お り，

M に よ っ て 容易 に 波源 楕 円 の 寸 法 の 推 算 が 行 え る 。 図一 1
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図一1　目本海中部地 震に お け る 余震震央分布 と推定津波

　 　 　 波源域お よび 痕跡高分布

は 日本海中部地震 に 関す る い ま ま で の 資料 を ま と めた もの

で あ る。図中 の た く さん の 白丸 は 東北大地震観測所 に よ る

昭和58年 5月26 日よ り31日 ま で の 余震 々 央 で ある。ま た楕

円は M ＝7．7 に対応す る 経験式 に よ る 波源楕円 で あ り， さ

らに こ れ に ほ ぼ外接し た り， 切 り込 ん で い る破線は各地津

波記録中， 押波開始時点 よ り求 め た逆伝播波源 フ ロ ン トで

あ る 。深浦，能代，男鹿 を 中心 とす る太 い 実線 の 小円弧 は

引波開始時点 よ り求 め た波源 フ ロ ン トで ある。こ れ よ り，

ほ ぼ 2000m 等深線に沿 う境界よ り西側 で 海底面は 上昇し，
2000m 等深線 よ り200m 等深線 に 至 る傾斜面 にお い て 下降

が生じ たもの とい うこ とがい える 。 さらに今回 の 地震 で は ，

余震域 は も っ と北西方向 に伸び て い て 逆 くの 字形で あ り，

い ま ま で の 波源楕円の 考え 方 に一
致 しな い。

　した が っ て水平面 を境界とす る半無限弾性体 を想定す る

の で なく，こ の よ うな島弧斜面 を境界に もつ 弾性体 と し て

理 論 を精密化 す る こ と が望 まれ る 。

　ち なみ に 図一 1 の 楕円は長軸長 105km
， 短軸長 73　km1
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で あ る が，地震 学者の 推定 は 長軸長 120km
， 短軸長40km

程度で ，傾斜角 20 °−v30°の 低角逆断層 と され て い る 。

　つ ぎに海底 が 上述 の よ うな分布の 変位をお こ な っ た場合，

い か な る 津波 々 形 を生 じ る か と い う問題 につ い て の べ る 。

地表変位 は あ る有限時間内に 進行して完了す る もの で ある

か ら変位完了 ま で の 時間 を dt とす る。 こ れ に対 し 波源域

半幅を津波 が 伝播す る に 要す る時間を津波 の タイ ム ス ケ
ー

ル と考 え て dT とす る 。
　 atは 通常 dT に 比 して 著し く小 さ

く，そ して そ の 揚合に は発生 津波の 波形 は，地表変位 の 形

状 に
一

致す る こ と が 明らか に され て い る。した が っ て 図
一

1よ り 日本海巾部地震津波 が，我が国に来襲し た場合，最

初 は
一

谷 の 引波，っ い で 一山 の 押波が波源域 で 発生 し た こ

と が容易 に推論 され る 。

　発生 し た津波が島弧斜面上 を 押 し上 っ て くる場合，

一
部

は 斜面 で 反射 し， 残 りは 透過 し て 陸棚上 を走 っ て くる 。長

い 時間 ス ケー
ル で 考えた場合に は ， 津波は陸岸に 衝突して

閉反射 し，島弧 陸棚縁辺 で 開反射 し，陸棚波や エ ッ ジ 波を

発 生 し て 繰返 し波形を生 ず る 。 また 日本海 をわ た っ て，沿

海州や朝鮮半島 で反射して くる 津波 も生 じ る。さ らに半島

や島周辺 で は屈 折 ， 回折，微地形反射，湾内振動な どが加

わ る。こ う して津波は 最初 の
一

谷
一

山か ら複雑 な波形に変

化 し て ゆ き， 波形ス ペ ク トル が形成 されて くる の で あ る が ，

こ れ らの 現象 は すべ て 線形波動現象に 属す る もの で あ る 。

　南三 陸地方 に は大小さま ざ ま の 湾が多数存在す る 。 こ れ

ら の 湾 の 湾水振動 は，そ の 固有周期に一致 し た 周期 の 津波

で 最も大 き く励起さ れ る とい う共振作用 が，津波 の 災害 を

研究す る時に重要 な問題 と され て きた。つ い で 重要 な津波

の 作用 は，集中作用 で あ る。こ れ は 同 じ波高 の 津波が来襲

し た時，湾奥 の 津波高を湾形ご とに 比較す る と， 長方形湾 ，

梯形湾 と， 湾奥で の 集中度が大きくな る ほ ど，津波 の 浸水

高 さは 高 くな り，三 角形湾 が 最 も高い 水位 に な る と説明 さ

れ て き た 。

　 とこ ろ が 今回 の 日本海 中部地震 に お い て は平 坦 な海岸線

が 大部分 で あ り，港 は 小規模で あ っ て 共振作用 を起 こ す ほ

ど の 周期を持 っ て い ない 。そ れなの に な ぜ 大 き い 津波が発

生 し た の か。こ の こ と が，津波 の 研 究 に 携わ る者に と っ て

最 も大 きい 驚異 で あ る と と もに 研究 の 意欲を そ そ られ た の

で ある 。極 め て 貴重 で あ っ た こ とは ， カ メ ラや ビ デオ に よ

っ て 従来 に 比 し格 段 に 豊富な津波の 記録 が 各地 で え られ た

こ とで あ る 。 そ れ に よ っ て 明 らか に な っ た こ と は ， 能代海

岸に は 朋期が10秒〜20秒の 波が幾重に も連な っ て来襲した

こ とで ，こ れ ら の 波 の 周期 は 風波 の そ れ で あ っ た。なお普

通，津波 の 周期は 5分な い し数十分とい わ れ て い る a こ れ

ら短 い 周期で，高 い 波高 の 波が来襲 した理 由は，さき に述

べ た線形波動現象 で は説明がつ か ず ， 実 は 分散現象 と して

説 明すべ きもの で あ っ た の で あ る e

　分散現象 とい うの は ，津波 に 限 らず
一

般 に 複雑 な 波形 を

もつ 重力波 が伝播して ゆ くにつ れて 波形 を変化 させ て ゆ く

2

現象をい う。水深 が波高に 比 して 大 き い 揚合に は ， 線形分

散 とい っ て 長周期波成分 ほ ど早 く伝わ る の で ，洋 上 で 台風

が 通過 し，風波 が起 こ っ た と き は，遠 い 海 岸 に は うね りが

早 く現れ る。また水 深 に 比 して 波高が大 き い と， 波高が高

い 部分 ほ ど早 く伝 わ る の で，河川 な ど で，遡上す る潮波で

は ， 時に ポ ロ ロ ッ カ で 知 られ る ボ ァ ，段 波 を発 生 す る 。 こ

れ は 非線形分散とい う。 しか し高次 の 非線形分散作用 とい

うの が あ っ て ，こ れ は波形曲率が大 き い ほ ど遅 く進 む．海

岸 に近 接 し た 揚合 の 波 は ， 高い 部分 ほ ど曲率 が 大き くとが

っ て お り， 低 い 部分 ほ ど曲率が小 さ く，ゆ るや か な形状 に

な っ て い る の は ， 両者の 非線形作用 に よ っ て 波形が変形し

た た め で あ る 。 こ うして，最後 に，安定 な波形を うる が ，

これ を ソ リ トン 波とい う。

　日本海 中部地震 で 発生 した津波 は 波源域 で 小 さな
一

谷 と，

大 きな
一

山で あ っ た 。 山 の 発生 した 水深 は 3000m で あ っ

た。こ れ が能代沖に来た と きの 水 深 は 100皿 だ か ら ， 波高

は発生域に比 し ， 2．34倍に な っ て お り，非線形分散作用が

著 し く作用 した もの の よ うで あ る。こ うして ， 津波の 先端

付近 で は数個の ソ リ トン 波の 発生 を 見 た もの で あ る。波頂

付近 で 曲率が大きくとが っ て い る とい うこ とは ， 同 じ体積

な ら波高が 高 くな る こ とに な る。こ の よ うな現象は従来も

河川 で は 生 じ る こ とが 指摘され ，実験 も行 わ れ て い た の で

あ る が，平坦な海岸 で 実際見 事 に実現 して い る の で あ る か

ら， こ れ は 誠 に驚異的 な現象 とい うほ か は な い 。ど うもそ

の 主 因 は波源域 に お け る波高 に あ る ら し く， 筆者らの 推算

で は波源域に お い て 6 〜9m の 大き な波が発生 して い る と

考え られ る。

　 日本海中部地震 に よ る 被害報告 と し て 本号で は噴砂現象

が 主体 とし て 取上 げ られて い る が， 構造物に対す る津波の

作用 をあげて み る と， 引潮時 の 残 留間隙水圧 に よ る 護岸や

岸壁の 海側 へ の 倒壊． 同 じ く引潮時 の
， 岸壁上 に越流 し た

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 み カ アじ

水 の 落下 に よ る岸壁前面 の 深掘れ，港湾内澪筋に沿 う高流

速 に よ る洗掘 ， 防波堤内外 の 水位差 が もた らす静水圧 に よ

る転倒で ， こ れ ら は過去 の 津波 で は 見 られたが 今回 は著し

くな い
。 しか し捨石 や マ ウ ン ド方塊 の 高流速に よ る掃流，

転動 の た め に海中で 犠牲者を 出 した し，ま た峰浜村 で は 砂

丘洗掘防止 の た め に 汀線よ り陸側に 設置 され た 4t ブ v ッ

ク が最大 130m も陸側に流され た。さ ら に能代港 で は 幅11

m
， 高 さ 8．5m ， 長 さ 20m ， 水中重量 3　OOO　tfの ケー

ソ ン

が 最大 60m も転倒 ， 移動 し， 多数 の 犠牲者を出 した 。 後者

の 場合，裏側に 5〜15c 皿 の 裏込 め 栗石 が 1 ： 1．2 の の り勾

配 で 積 まれ て 有義波高 5．8m ，周期 14秒 の 冬季風浪 に 耐 え

られ る 設計で あ っ た。 来襲ソ リ トン の 推定値は ， 波高 11

皿
， 周期14秒 で ， 裏込 め栗石 工完成断面 で は無傷で あ り，

被害 は 未完成断面 に の み集中 して い る こ と か ら，ソ リ トン

波群に 対す る 対策設計 の 見通 し は
一

応 た っ た とい え る で あ

ろ う。こ こ で 興味 の あ る 事実 をつ け加 え る な ら ば，巨大 な

3　OOO　tf ヶ
一

ソ ン は移動 した に もか か わ らず，その 前面 に

土 と基 礎，32− 9 （320）
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．
保護の た め に 積まれ て い た 30　tfの 消波 ブ ロ ッ ク は ほ と ん

ど位置 を変 え て い な い 。峰 浜 村 ブ ロ ッ ク の 場合 に は ， ソ リ

トン が 3列に な っ て 来襲 して お り， 戻 り流れ の 不足 の た め

に ソ リ トン が 砕波す る こ とに水位が上昇 し で，第 3 列 目の

ソ リ トン は 汀線直前 で 砕 波 し ， 高流速を生 じた こ とが ， 東

・北大 の 実験 で 明 らか に され た。津波の 最大遡上高 は 14〜15

m ，砕波前波高 は 7〜7．5m と見積 も られ て い る。

　津波 の もた らす災害 の うち ， こ の よ うな高流速 に 由来す

る動水圧 に よ る もの は，従来あまり学問的に は重視 され な

か っ た 。 静的作用 は長周期 か つ 線型的な た め に根拠の あ る

議論 が展開 で き た の で あ る が，動的作用 に か か わ る 今回 の

よ うな事象は ， 従来で も．八 重 山大津波 とか 北 三 陸津波な

どで ，巨石 が 動 い た な ど と断片的 に 報告 され て は い た が，

し か し ，
ビ デ オ な どの 映像に よ っ て 証明され た の は 初 め て

で あ る。

　砂や礫よ り始ま っ て ，粗石，1tf な い し数 tf の コ ン ク リ

ートブ ロ ッ ク ，30　tf の 消波ブ ロ ッ ク ，
3　OOO　tf の ケーソ ン

とつ らな る 広 義 の 粒状体構造物 に 対 して ，浸透水圧や せ ん

断力 の 作用 の み で な く， 掃流 ， 転動， 移送 な どの よ うな 動

的 な 水流 の 作用と ， 粒状体群 の 挙動 が，研究 テ
ー

マ の
一

っ

と し て 重要 で あ る とい うこ とが，日本海中部地震津波 の 残

した教訓 と して考え られ る の で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受理 　　1984●6畳4）
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