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研究成果の概要（和文）：日本の南海トラフ沖を震源とする大規模地震の発生が懸念されており、この地震により発生
する津波は、太平洋沿岸地域の広い範囲に来襲することが予想されている。
本研究では大阪湾を対象に、津波警報発令時に航行中の船舶および港内の船舶が安全な海域まで避難できるか動的シミ
ュレーションを用いて検討した。大阪湾において津波下で船舶が安全に避難し、避難想定海域において津波をやりすご
すための船舶の避難行動の指針となる指標を示した。

研究成果の概要（英文）：There is a concern about the occurrence of huge earthquakes along the Nankai 
Trough, in the near future. Tsunamis are to be generated by these earthquakes occurring off the coast of 
Japan.
In this research, with the aim of confirming the safe evacuating of ships during tsunami attack, several 
types of simulations of ship evacuations under the tsunami attack in Osaka Bay were carried out. This 
research suggests an evacuation scenario of ships due to the tsunami attack in Osaka Bay.

研究分野：海上交通工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
先の東北地方太平洋沖地震では、複数の船

舶が津波により陸上への乗揚げ、岸壁への衝
突などにより甚大な被害があった。また、日
本国内において、南海トラフ上での大規模地
震の発生が予想されており、この地震に伴い
広い範囲に津波が来襲し、大阪湾には紀伊水
道、友ヶ島水道から浸入するとされている。  

津波が来襲すると、浸水や船舶の乗揚げな
どにより沿岸地域に深刻な被害を及ぼすこ
とがある。地震および地震に伴う津波発生時
の対策については、陸上を対象とした研究は
多く行われており、ハザードマップの作成や
避難マニュアルが整備されてきたが、港湾お
よび海上交通を対象とした研究はほとんど
ない。しかし、太平洋沿岸地域および大阪湾･
瀬戸内海の沿岸地域には多くの工業関連施
設があり、ここに原料を輸送するために多く
の危険物運搬船が航行しており、避難が遅れ
ると船舶同士の衝突や積載貨物の流出など
により深刻な二次災害を引き起こす危険性
も考えられる。 
大阪湾は後背地に工業地帯や商業施設を

有していることから、大型船を含め船舶が多
数航行、停泊する海域である。津波来襲時に
は、船舶は港外避難することになるが、大阪
湾は水深が浅いところが多く航行水域が限
られており、船舶が一斉に避難すると船舶同
士の衝突の危険が生じるなど海上交通に混
乱が生じることが考えられる。また、地震お
よび津波流により大量の土砂が流入し航路
が埋没することにより大型船舶の航行が困
難になることも考えられる。 
 
２．研究の目的 
 津波警報発令時に航行中の船舶および港
内の船舶が避難することを想定し、避難船舶
の危険度について動的シミュレーションを
用いて検討する。本研究では大阪湾を検討対
象とする。 
津波来襲時に複数の船舶が一斉に避難を

開始した時、(1)航路において輻輳し衝突な
どの危険が発生しないか。(2)港内の船舶が
港外避難し、沖合に避泊しようとする時、港
口付近で混雑し、待ち時間が発生することも
考えられるが津波来襲までに避難が完了で
きるか。(3)津波来襲までに避難が完了でき
ない時、津波の影響を受けながら安全に避泊
地まで移動できるか。(4)避泊地において船
舶が津波を安全にやり過ごすことができる
か。について検討することを本研究の目的と
する。 

 
３．研究の方法 
本研究では津波来襲時の避難船舶の交通

流および危険度について動的シミュレーシ
ョンを用いて検討する。 
まず、避難船舶の検討にあたり海上交通量

を把握するため、統計資料と合わせて AIS 受
信データを用いることにより、船舶の位置情

報や船型等のより詳細な情報を把握するこ
とが可能である。 
次に、外乱として津波流および潮流を加え

る。大阪湾における潮流データは先行研究で
用いた手法により計算し、津波流データは先
行研究における計算結果を整備して使用す
る。 
また、シミュレーション実施にあたり、先

行研究において開発されているプログラム
を用いるが、計算の初期条件は大阪湾におけ
る AIS 受信データの分析結果を基に設定し、
計算を行う。計算結果を分析し、交通流およ
び危険度を評価する。必要があればプログラ
ムの機能追加を行う。 
具体的に、年度ごとに以下の研究を行う。 

（平成 24年度） 
(1)統計資料、および AIS(船舶自動識別装置）
受信データを用いて大阪湾における海上交
通量を把握する。AIS データを分析すること
により、統計資料からは得られない船舶の詳
細な情報や日付別・時間帯別の交通量を把握
することが可能となる。 
(2)AIS 受信データを整理するためのデータ
ベースを整備する。 
(3)統計分析ソフトウェアを用いてデータ分
析を行う。 
(4)上記(2)で構築したデータベースを用い
て、平成 23 年 3 月の東北地方太平洋沖地震
に伴う津波警報発令時に、大阪湾における船
舶の避難行動について分析する。 
(5)大阪湾の潮流について資料調査し、流速
が大きい日の潮流データを計算し、潮流デー
タを整備する。潮流の計算は、先行研究[1]
で用いた POM（Princeton Ocean Model Version 
pom2K）を使用し、開境界での潮位は、NAO.99
潮汐予測システムを用いる。 
（平成 25年度） 
(1)避難海域の安全性について検討する。 
海図を基に、安全に津波をやり過ごすこと

ができる海域を想定する。次に、想定した避
難海域において錨泊船舶が津波をやりすご
すことができるか、船舶の挙動シミュレーシ
ョンを行い検討する。この時、津波流は先の
研究で用いた大阪湾の津波計算結果データ
を用いる。さらに、避難海域の地形を海図を
基に調査し、何隻程度の船舶を受入れ可能か
想定する。 
(2)避難経路を設定する。 
AIS 受信データを分析し、通航実態から避

難経路を設定する。次に、避難経路の安全性
について検討する。津波流・潮流下の影響を
受けながら、船舶が設定した避難経路を通り、
避難海域まで安全に航行できるかシミュレ
ーションを行い検討する。シミュレーション
プログラムは先の研究で用いたものを使用
する。潮流は平成 24 年度に整備したものを
用いる。 
（平成 26年度） 
(1)港外避難シミュレーションを実施する。 

平成 24 年度に行う AIS 受信データ分析か



ら港内にある船舶数を把握し、船型、出航ま
たは入港に要する時間など船舶の詳細な情
報をシミュレーションの初期条件として設
定する。 
また、港外避難時には港口付近で混雑する

ことが考えられるため、待ち行列モデルを用
いて船舶の出航順序を設定する。 

さらに、津波流・潮流データを外乱として
与え、複数船舶の港外避難について動的シミ
ュレーションプログラムを用いて計算を行
う。 
(2)航行船舶の避難シミュレーションを実施
する。上記(1)の港外避難船舶についての検
討と同様に、航行船舶について津波流・潮流
データを外乱として与え、避難シミュレーシ
ョンを行う。 
(3)避難船舶の危険度評価を行う。上記
(1)(2)のシミュレーション結果を分析し、避
難船舶の危険度について船舶同士の衝突の
危険性、交通流の輻輳の状況などから評価す
る。 
 
４．研究成果 
（平成 24年度） 

海上交通量を把握するため、統計資料、お
よび AIS(船舶自動識別装置）受信データを用
いて大阪湾における海上交通量を調査した。 
AIS データを分析することにより、統計資

料からは得られない船舶の詳細な情報や日
付別・時間帯別の交通量を把握することが可
能となるため、AIS 受信データを整理するた
めのデータベース構築における条件を整理
した。 
 次に、緊急時に船舶が避難し、安全に津波
をやり過ごすことができる海域（以下避難想
定海域）を、海図を基に想定した。大阪湾の
主要港である阪神港大阪港区・堺泉北港区・
神戸港区の出入港資料を基に、指定錨地から
大阪湾北部の避難想定海域として設定した。
避難想定海域を図１の①から⑨に示す。 

図１．避難想定海域 
 
さらに、設定した避難想定海域と、AIS 受

信データを基に確認した船舶の通航実態か
ら避難経路を設定した。 
 また、津波流データについて、2011 年 3 月
に発生した東北大震災を踏まえて、「南海ト
ラフの巨大地震モデル検討会」において新た
にマグニチュード 9 クラスの巨大地震を想

定した検討が行われ、その結果が平成 24 年
8 月に発表されたことから、この新想定の東 
南海・南海地震の津波波源モデルに基づき計
算し、津波流データを整備した。図２に計算
結果の一例として、図１に示した避難想定海
域④の水位および水平流速の時刻変化を示
す。 

図２．避難想定海域④における津波の時刻変
化 

 
（平成 25年度） 
前年度に収集した AIS（船舶自動識別装置）

受信データを整理するためにデータベース
を整備し、大阪湾の海上交通量を把握した。 
 次に、平成 24 年度に想定した船舶の避難
海域の安全性について検討した。緊急時に船
舶が避難し安全に津波をやり過ごすことが
できると想定した避難海域（以下避難想定海
域）に錨泊した船舶の挙動について、動的シ
ミュレーションを用いて計算した。表１に計
算時に使用した船型モデルの船舶緒元を、表
２に錨及び錨鎖の要目を示す。 
 

表１．計算時の船型モデル 

船型 船長 船幅 喫水 
499GT 61.1m 10.4m 4.6m 

3,000GT 106.6m 16.1m 6.7m 
10,000GT 162.0m 23.1m 7.8m 

160,000GT 325.5m 58.0m 10.4m* 
*160,000GTの船舶は軽貨状態とする 
 

表２．錨及び錨鎖要目 

船型モデル 
[GT] 

錨鎖の呼

径[mm] 

錨鎖の質

量[kg/m] 

大錨の質

量[kg] 

499 32 22.43 1,200 
3,000 50 54.7 3,000 

10,000 70 107.3 6,450 
160,000 137 411 23,000 

 
シミュレーション結果から、一部の海域を

除き、津波下で避難想定海域に船舶が錨泊し
津波をやり過ごすことができることを示し
た。津波流は、平成 24 年度に整備した大阪
湾の津波計算結果データを用いた。一部の船
舶の振れ回りが大きい避難想定海域、走錨の
危険がある避難想定海域については海域の
再検討を行った。 
各避難想定海域において，投錨後からの錨

泊船舶の挙動シミュレーションを 4つの船型
モデルについて行った結果得られた船舶の
挙動の一例を図３、図４に示す． 



 
図３．海域⑧における船舶の挙動 

(160,000GT) 
 

 
図４．海域④における船舶の挙動 

(160,000GT) 

 
次に、船舶の避難経路の安全性について検

討した。津波下で避難経路を通り船舶が安全
に避難できるかについてシミュレーション
を行い検討した。 
（平成 26年度） 
 大阪湾の潮流データを整備した。大阪湾の
潮流について資料調査し、水位変動が大きい
日の潮流データを計算した。計算には POM
（ Princeton  Ocean  Model  Version 
pom2K ）を使用し、開境界での潮位は、気象
庁の観測データを用いた。 
 図５に計算結果の一例として、明石海峡に
おける潮流の水位と流速の時刻変化を示す。 
 

図５．明石海峡における潮流の水位と流速の
時刻変化 
 
整備した潮流データと、平成 24 年度に整

備した大阪湾の津波計算結果データを用い
て、津波来襲時に大阪湾を航行中の船舶が津
波流と潮流の影響を受けながら避難海域ま
で安全に航行できるかシミュレーションを
行い検討した。大阪湾の中でも特に潮位変化

が大きい明石海峡を通過する経路を対象と
し、より厳しい条件下での検討を行うため、
津波と潮流の各々の水平方向の流速が最大
となる時間を基準に足し合わせたデータを
用いてシミュレーションを行った。図６に津
波と潮流を足し合わせた水位と流速の時刻
変化を示す。また、図７にシミュレーション
結果の一例として、堺泉北港から明石海峡西
側海域へ避難した 10,000GT の船舶の避難航
跡を示す。 

図６．明石海峡における津波と潮流の水位と
流速の時刻変化 

 
図７．船舶の避難航跡の一例（10,000GT） 
 
 また、船舶の港外避難シミュレーションを
行った。大阪湾の主要な港である堺泉北港を
対象に、平成 24 年度に収集し、平成 25年度
に整備したデータベースを用いて AIS受信デ
ータを分析して港内の船舶数を把握し、船型
を含む船舶の詳細な情報をシミュレーショ
ンの初期条件として設定した。避難時には港
口付近で混雑することが考えられるため、船
舶の出港順序及び出港間隔を設定した。出港
間隔は，閉塞領域の考え方(図８)を参考に、
表３に示す値を設定した。 
 津波警報発令時に港内の船舶が港外に緊
急避難することを想定し、船舶が安全に避難
できるかシミュレーションを行い検討した。 
 

図８．船舶の閉塞領域 



表３．港口における船舶の出港間隔 

船型モデル 船長 出港間隔(秒) 
499GT 65.5m 85 

3,000GT 110m 143 
10,000GT 173.5m 225 

160,000GT 332m 430 
 

（平成 27年度） 
複数の船舶が津波警報発令時に一斉に避

難する時、大阪湾の中でも特に潮流の流速が
速い明石海峡を通過し、より広い海域に移動
できるか動的シミュレーションを行い検討
した。また、前年度に大阪湾の主要な港であ
る堺泉北港を対象に実施した船舶の港外避
難シミュレーションを、対象とする港を追加
し再検討した。AIS 受信データを用いて大阪
湾の港内の船舶数を把握し、船型による船舶
の出港順序および出港間隔を港ごとに設定
し、待ち時間の長短による津波下での避難船
舶の安全性に変化が生じるか検討した。 
 これまでの成果をふまえて、大阪湾におい
て津波来襲時に複数の船舶が一斉に避難を
開始した時、1）航路において輻輳し衝突な
どの危険が発生しないか、2）港内の船舶が
港外避難し沖合に避泊しようとする時、船舶
が津波来襲までに避難が完了できるか、3）
津波来襲までに避難が完了できない時、津波
の影響を受けながら避泊地まで移動できる
か、4）避泊地において船舶が津波を安全に
やり過ごすことができるか。について検討し
た。 
 その結果、一部海域において津波下で船舶
の挙動が大きくなり衝突の危険が増えるも
のの、シミュレーション結果を基に提案した
船舶間の距離を取ることにより津波を安全
にやり過ごすことができることを示した。ま
た、シミュレーション結果から港口において
避難時に船舶の待ち時間が生じても津波下
と潮流下で避難海域まで移動できることを
示した。 
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