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研究成果の概要（和文）：海底地すべりにより津波が大きくなる事があるものの、その発生過程は十分に解明さ
れていないため、歴史上の津波痕跡についても、その影響は十分に検討されていない。そこで、本研究では、海
底地すべりによる津波増幅が明瞭に確認されている2009年の駿河湾地震を対象に、海底地すべり津波の発生過程
の解析を試みた。その結果、同時に複数個所で海底地すべりが発生したことと、最大の水位変化は海岸地形と防
波堤による影響が大きかったことを明らかにできた。また、海底地形から地すべりの規模を推定した津波シミュ
レーションを行い、津波痕跡との比較を行い、海底地すべりが複数個所で発生した可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：There are known cases where tsunamis are amplified by submarine landslides. 
However, the tsunami generation process has not been fully investigated. And the impact to 
historical tsunami is not clear. Therefore, in this study, we analyzed the generation process of the
 2009 Suruga Bay earthquake tsunami. This tsunami was clearly amplified by the submarine landslide. 
As a result, we were able to clarify that landslides occurred at multiple locations at the same 
time, and that the tsunami was affected by the coastline and breakwaters. In addition, we were able 
to show that landslides may have occurred in multiple locations even in the historical tsunami.

研究分野： 自然災害科学

キーワード： 海底地すべり津波　海底地すべり地形　地形変化と水位変化　水位変化による簡易予測モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海岸近傍で発生する海底地すべり津波は、ごく限られた場所に影響を与える津波であるが、海岸近くで発生する
がゆえに観測データが希少であり、その発生過程が十分に解明されていなかった。また、海底地すべりの痕跡
は、数多く残されているため、歴史上の津波痕跡についても、海底地すべり津波の影響は十分に考慮されていな
かった。今回の研究で、2009年の駿河湾地震では、海底地すべりが同時多発的に発生したことを明らかにできた
とともに、歴史上の津波痕跡においても、海底地すべり津波が複数個所で発生している可能性を示すことができ
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
2018 年 9月 28 日のインドネシア・スラウェシ島での津波災害のように、地震動により発生し

た海底地すべりによって津波が増幅される事例がいくつか知られている。このような海底地す
べりが残した地形の痕跡は日本近海にも数多くみられものの、現在、日本で進められている津波
対策では、巨大地震の断層運動により発生する津波のみが想定の対象となっており、海底地すべ
りに起因する津波のような局所的な津波発生が考慮されていない。さらには津波発生時に安全
な避難を実現するために重要な役割を果たすべき津波警報においても、海岸近くで発生し、短時
間で襲来する海底地すべり津波への対応も十分であるとは言い難い。想定外の津波災害となら
ないようにするためには、海底地すべり等が引き起こす局所的津波の発生過程を解明し、津波防
災対策の見直しを行うことが必要であると考えている。 
 
２．研究の目的 
東北太平洋沖地震のような巨大地震の発生時には、地震断層の運動に伴う津波が大きいこと

もあり、海底地すべりによる津波増幅が発生した場合であっても、その発生状況を明確に区別す
ることは困難である。しかし、2009 年に発生した駿河湾地震では、地震断層により直接、引き
起こされた津波よりも明らかに大きな水位変化が駿河湾沿岸の複数の検潮所で観測されている。
このように海底地すべり発生に伴う津波を明瞭に判別できる観測データは希少であり、この津
波観測データを再現できる海底地すべり津波発生過程の再現モデルを検討し、海底地すべり津
波を想定する手法を提案することを本研究の目的としている。 
また、日本近海には過去の地震で発生したと思われる海底地すべりの痕跡が地形として数多

く残されているものの、これらの海底地すべりが歴史上の津波痕跡にどの程度の影響を与えて
いるのかが十分に解明されていない。そこで、本研究では、海底地形図から海底地すべり発生個
所を判読し、その津波による歴史上の津波痕跡に対する影響分析を行い、これらを合わせて、現
行の津波対策では十分な想定が行われていない局所的津波の被害軽減のための基盤技術に繋げ
たいと考えた。 
 
３．研究の方法 
2009 年の駿河湾地震では、焼津で最大 0.6m 程度

の水位変化が確認されているが、この規模の津波で
あれば防波堤などの構造物の影響が大きくなること
が考えられる。そのため、まず駿河湾全域をカバー
する 30m メッシュの地形データを作成し、津波伝播
シミュレーション解析の準備を行った。地形データ
を 30m メッシュで作成することで、焼津、御前崎、
清水などの港湾内の防波堤の形状を十分に再現でき
るとともに、海底地すべり痕跡などの微細な地形の
判読も可能となる。この地形データを作成する際に
は、航空写真や港湾整備などにかかわる資料などを
参照し、駿河湾地震発生時の防波堤等の形状を再現
するように努めた。また、駿河湾地震の発生前後に
は詳細な海底地形が計測されていたため、この計測
データから 10m メッシュの海底地形データの作成も行い、これらのデータと海底地形図から海
底地すべり発生個所の推定を試みた。また、地質の面からも地すべりの流下および堆積の場所を
分析して発生個所の推定を行い、さらに、図 1に示すように観測された津波水位のデータを分析
し、焼津、御前崎、清水、内浦で観測された水位変化のピーク時間の差に着目し、各検潮所から
の逆伝播解析により海底地すべり発生場所の推定を行った。その後、観測された水位のピークの
時間差と海底地形を考慮した津波の波源と波源の移動に着目した津波伝播シミュレーションを
行い各検潮所での水位変化との比較を行った。検討したケースは 240 ケースである。 
歴史上の津波痕跡に対する影響分析では、現在の海底地形に見られる海底地すべりの痕跡を

復元させた地形を作成し、復元した地形と現在の地形の差を、地すべりによって変位があった差、
つまり津波の初期波源と設定した津波伝播シミュレーションを行い、歴史に残された津波痕跡
高との比較を行うとともに、これらの場所で海底地すべりに伴う津波が発生した場合の問題点
について考察を行った。 
 
４．研究成果 
（１）駿河湾海底地形の分析 

図 1 ピークの時間差から抽出された海域 



駿河湾地震発生前後に計測された 1,614,8
47 か所の水深データを用いて 10m メッシュ
の地形データを作成し、駿河湾内の海底地形
量図を作成した。図 2 には、駿河湾地震で海
底地すべりが発生したと推定される焼津沖を
示しているが、海底谷と、そこから流出した
土砂の痕跡が多数みられる。 
これらの流出痕跡が駿河湾地震に起因する

ものかを分析するために、地震発生前後の地
形データを 10m メッシュのブロックでグルー
プ化し、ブロックごとのばらつきを、偏差値
を算出して明確化してみた。図 3 に偏差値が
30 以下または 70 以上となる箇所の分布を示
したが、海底地すべりが発生した焼津周辺の
海底谷や石花海海盆（図 3の F）には地震発
生後の計測値にばらつきが大きく、地震発生
前後の地形データの比較から海底地すべり
発生場所と量を明瞭に推定するためには
個々のデータの精査が必要であるとの結論
となった。 
また、海底地すべりにより土砂流下が推定

される個所（北緯 34.845、東経 138.4033 の
水深 776m 地点、北緯 34.85、東経 138.4333
の水深 849m 地点、北緯 34.83557、東経
138.4157 の水深 837m 地点）での海底堆積物
の表層試料の分析を行った。その結果、焼津
～大井川の沖合に広がる石花海海盆の表層堆積物が駿河湾地震による混濁流由来のものと推定
することができた。これら混濁流起源の堆積物が石花海海盆の北部の海盆底までを覆っている
ことが考えられ、複数の場所で同時に土砂の流下があったこと、および特定の場所での地すべり
が津波増幅を引き起こしたとは考えられないという結論に至った。 
 
（２）津波の水位変化を再現できる津波発生過程の分析 
駿河湾地震の際、最も大きな水位変化が観測された焼津の沖合には、数多くの海底谷や地すべ

り痕跡がみられる（図 1 および図 2）。また、堆積物の分析からも複数個所での土砂流下が推定
されたため、2018 年のスラウェシ島地震における津波の解析 1)でも用いた津波波源を移動させ
る手法により焼津および御前崎の津波観測データの再現を試みた。 
まず、明瞭な崩落崖が確認された場所 2)に着目し

たが津波伝播シミュレーションの結果、海底計測
により明瞭な崩落崖が確認された場所だけでの津
波発生では、焼津および御前崎で観測された津波
の水位変化を再現できないことが分かった。そこ
で、図 2 にみられるような複数の海底谷に沿って
津波の波源を移動させるシミュレーションを実施
して津波観測データの再現を試みた。図 4には、検
討したケースの中の一例を示した。設定した波源
の位置と移動方向、および焼津と御前崎からの逆
伝播解析による津波到達時間を示している。今回
の研究では、焼津で観測された水位変化がほかの
検潮所よりも明らかに大きかったことから焼津周
辺の海底谷に着目して波源を設定した。しかし、こ
れらの解析では、御前崎での観測データに合わせると焼津が常に過小評価となってしまう結果
が得られた。この要因として、焼津へは水位変化を増幅する（波源の移動と津波の伝播が重なる）
方向、御前崎には増幅しない方向に波源が移動したのではないかと考え、図 4に示したように焼
津、御前崎までの津波到達時間を考慮した波源の設定と移動方向を検討した。その結果、図 5に
示すように海底谷沿いに波源を移動させるという単純なモデルであっても、観測データの第一
波を再現できる可能性があることを確認することができた。 
 
 

図 2 焼津沖の海底地形量図 

図 4 検潮所までの到達時間と波源移動方向 

図 3 地形データのばらつきが大きい箇所の分布 



 
 ただし、波源を移動させたケースであっても、焼津でのシミュレーション結果が観測された水
位変化よりは常に過小となってしまう。この要因を焼津港の防波堤による津波防御効果の影響
と考え、さらに図 6に示すような 188 カ所の小波源を焼津沖に設定し、焼津と御前崎での水位変
化のピークでの高さ比の抽出を試みた。さらに、防波堤の入口から検潮所までの水位の変化、水
位変化の総量との相関についても分析した。それらの結果として、水位比が観測データに近い値
になるのは瀬戸川の河口前面の浅海域に限定され、水量の視点からも瀬戸川河口の沖合に波源
を設定し、北側の入口から入り込んだ津波によって焼津における水位変化を再現できることが
あきらかとなった。 
 以上のように、小波源を移動させる簡易的な方法
によっても焼津および御前崎で観測された津波の第
一波の再現できることが明らかにできたが、そのた
めには瀬戸川河口の前面にある比較的、傾斜の緩い
場所での土砂移動を設定する必要がある。この可能
性について、さらなる議論が必要であるが、今回の
研究では、地形変化が確認されている複数の斜面 3)

（焼津港から石花海海盆に至る海底谷の北側斜面お
よび西側斜面、さらに大井川港沖合）に複数の不安
定土塊を設置する手法による再現を試みることとし
た。これらを地震断層により生じた津波と組み合わせることにより、図 7に示すように焼津と御
前崎での津波観測データを再現することができた。 
 

 
この不安定土塊を設定したモデ

ルについて焼津港での津波伝播状
況を詳細に検討したところ、図 8に
示すように 360 秒後に浜当目地区
で反射してきた津波が焼津港の防
波堤によって集められ、それが焼津
の検潮所で 600 秒過ぎに観測され
たピークであることが明らかとな
った。つまり、図 6に示すような小
波源の分析によって示された瀬戸
川河口の沖合での波源設定により
再現できる可能性も同様の現象を
示しているものと考えられ、2009年
の駿河湾地震で発生した海底地す
べりによる増幅は、浜当目地区での反射波が焼津港の防波堤によって集められた結果であるこ
とが明らかとなった。また、海底地すべりは同時多発的に複数個所で発生したことも本研究の結
果として示された。 
 
（３）歴史上の津波痕跡との比較 
1498 年の明応東海地震の際、現在の被害想定で公表されている津波浸水範囲よりも内陸まで

津波が到達した痕跡が残されている 4)。図 1および図 2に示すように駿河湾内の海底地形図では

図 5 焼津と御前崎での観測データと計算結果の比較 

図 6 焼津沖の小波源と水位比 

図 7 不安定土塊を設定した手法での焼津と御前崎での観測データと計算結果の比較 

図 8 不安定土塊を設定した手法での津波の伝播 



数多くの海底地すべり痕跡が確認されているが、その中でも最大のものは石花海に見られる。ま
た、沼津市西浦江梨における明応東海地震の津波痕跡は駿河湾北部で発生した影響が指摘され
ており 5)、この駿河湾北部には海底地すべりの痕跡と思われる多くの地形も見られる。 
そこで、海底地すべりの痕跡と思われる地形について、海底地すべり前の復元地形を再現し、

現在の地形との差分を海底地すべりによる地形変化量、つまり津波の初期水位分布と設定して、
波源生成（地すべりの崩落）完了までの時間を 9通りに変化させた津波伝播シミュレーションを
実施して、明応東海地震の津波痕跡高との比較を行った。なお、石花海の痕跡については、その
形状から三段階で発生したことも考えられるため、三段階で崩落するケースと全量が一度に崩
落するケースを想定した。石花海での最大変位は-94.7m、駿河湾北部では東田子の浦の沖合の痕
跡と西浦江梨の前面にある海底谷に着目し、最大の変位は東田子の浦沖で-63.2m、江梨沖で-
12.6m となっている。 

 
明応東海地震での津波痕跡高は、焼津では 6.3m、江梨では 10.9m、仁科では 9.6m、八木沢で

は 19m、小土肥では 18m の津波痕跡高とされているが、石花海での地すべりによる津波水位の最
大値は焼津も仁科もせいぜい 3m 程度であり、明応東海地震の痕跡高に達しないことが明らかと
なった。また、東田子の浦沖合の波源による解析結果で顕著にみられるように、海底地すべり発
生場所のごく近傍のみで津波が高くなるようである。このことから、明応東海地震による津波痕
跡は、その近傍で発生した海底地すべりによる影響が考えられ、さらに 2009 年の駿河湾地震の
ように複数の影響も考えられるため、今後、更なる検討が必要であると考える。 
 
（４）現在の津波防災体制の課題 
図 9には、現在、駿河湾内で津波観測が行われている検潮所（御前崎、焼津、清水、内浦、田

子）も記載している。これらの検潮所で確認された津波の高さにより津波警報の見直しが行われ
ることになるが、例えば図 9左側の石花海で海底地すべりが発生した場合には、津波が高くなる
場所が現在の検潮所に一致しているとは限らない。また、右側の東田子の浦沖で海底地すべりが
発生したケースでは検潮所のある清水、内浦では津波が高くならないものの、沼津市から富士市
沿岸部に局所的に高い津波が来襲する様子が明らかである。 
また、津波観測場所だけではなく観測の時間間隔も重要だと考えられる。本研究の期間中に、

クレタ島沖で発生した地震に伴う津波が観測されたため、この津波についても津波観測データ
から津波発生状況の推定を試みたところ、地震の断層運動により直接発生した津波だけではな
い津波が局所的に高くなった状況を推定できた。この現象が海底地すべりによるものかの解析
には至っていないが、１分間隔で行われていた津波観測で津波の挙動を正確に把握できていな
い可能性があることも考えられる結果となった。 
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