
 

図１ 二次元大型造波水路の概略図 

 

 
図２ 実験で用いた砂丘断面（単位:cm） 

 

表１ 実験条件 
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１． 序論 

2011年 3月 11日に発生した東日本大震災では，青森から千葉に至る太平洋沿岸部にて甚大な津波災害が発

生した．三陸海岸では，津波による痕跡高が 20m を越える地点が観測され，多くの防潮堤が破壊された．ま

た仙台市以南の平野部でも津波高さが10mを越え，海岸から最大5kmに達する広大なエリアが浸水しており，

これが明治・昭和三陸津波とは異なる本震災の特徴である 1)．著者らが平野部で砂浜海岸を有する宮城県名取

市や千葉県旭市にて津波被害調査を行った結果，海岸砂丘の背後では建物の流失・損壊が著しく抑制されてい

たことが明らかとなった．これまで砂浜海岸の津波防災対策としては，海岸林の減災効果が検討されているも

のの 2)，海岸砂丘に着目した研究自体は無い．また，砂丘高さを大きく上回る津波の場合には，砂丘が大きく

浸食され，砂丘の耐浸食性を向上させる必要があり，それには最新の盛土補強技術の導入・効果検証を行う必

要がある．本研究では，大型造波水路による津波実験を行い，砂丘の減災効果を調べる．ここでは，砂丘模型

を汀線付近に置き，①津波を模擬した孤立波を起こし，砂丘の有無や津波条件による越流量の差を調べ（越流

実験），②津波継続時間を長めにするために段波を発生させ，砂丘の様々な補強条件（面状補強材やコンクリ

ート製壁面工の使用）による砂丘の耐浸食性向上効果を調べる（浸食実験），という二つの実験を行う．後者

の浸食実験では壁面工（パネル）として，砂丘の全 3面にパネルのみを付ける「従来型」と，海との生態系の

連続性を考慮し前面以外の 2面に面状補強材と繋げた形でパネルを付ける「環境配慮型」の耐浸食性を比べる． 

２． 津波実験の概要 

（１）造波水路と砂丘模型: 本実験では，図１に示す長さ 36m，

幅 1m の造波水路を用いる．沖側には位置・水位制御が可能

な造波板が設置され，岸側には勾配 1/20 の斜面が固定され，

その他は水平床である．また，汀線（X=0m）に設置する模型

砂丘の縮尺は 1/100 とし，名取市の人工砂丘の高さが約 10m

であったので，図２に示すように，砂丘のサイズの高さを

10.5cm，斜面を 2割勾配（1：2）としている． 

（２）越流実験：津波を模擬した孤立波を用いて，越流実験

を行う．1/100 縮尺に合わせて，表１に示すように，沖波波

高 H0や周期 T を変えた 4 ケースを用いる．このときの砂丘

には木製模型を用いる．この実験では，越流量と砂丘前後で

の波高を計測する．波高計測には容量式波高計（HA-1106，

東京計測㈱製）を用い，越流量計測には水路陸側に設置した

箱（容量約 280L）を用いて越流してきた水を回収する． 

（３）浸食実験：予備実験より，孤立波では，越流時間が短

く砂丘がほとんど浸食されなかったため，同じ水路にて段波

による浸食実験を行う．ここでは木製ゲート（X=-4.0m）で

水路を仕切り，沖側で給水して水位差 h をつけ，木製ゲート

を回転させて段波を発生させ，砂丘浸食の様子をビデオ撮影

した．砂丘条件としては（表１），砂の乾燥（d）と湿潤（w），

面状補強材（ジオテキスタイル）の有無，パネルは従来型と

環境配慮型とする．段波高さ h は 0.15，0.20mとし，砂丘作

成時には豊浦砂を用いる． 
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３． 実験結果と考察 

（１）砂丘の有無による越流特性の比較: 陸地部への津波遡

上量に対する砂丘効果を調べるために，砂丘の有無による越

流量の違いを比べたものを図３に示す．ここでは，越流量に

対する沖波波高依存性（同図（a），Case1-1，2）と周期依存性

（同図（b），Case1-1，3，4）という形でまとめている．まず，

砂丘高さと同程度の波高（Case1-1）では，砂丘有の越流量は

砂丘無のわずか 13%であり，ほとんど越流していない．一方，

砂丘高さの 2.4 倍の沖波波高条件（Case1-2）では，砂丘有の

ケースでも越流量は大きく増加するが，その値は Case1-1の砂

丘無と同程度であり，砂丘の存在により波高 14cm分の越流を

防いだと言える．それに対して，周期依存性を見ると，砂丘

の有無に関わらず，越流量は周期 T とともに直線的に増加し

ているものの，砂丘有の傾きは砂丘無よりも著しく小さい．

これより，砂丘があると，長周期の津波に対しても越流量を

大幅に抑制できることが示された． 

（２）砂丘の耐浸食性への面状補強材の効果：面状補強材に

よる砂丘の耐浸食性向上効果を見るために，全て湿潤状態と

して，無補強（Case2-1w）と面状補強材有・パネルなし

（Case2-2w）における越流後の砂丘浸食形状及び砂丘残存率

の時間変化を図４に示す．ここでは砂丘断面の撮影画像から

砂丘断面積を求め，それを初期断面積で除したものを砂丘残

存率とする．これより，無補強の場合には砂丘上面と背面が

大きく浸食され，背面の勾配は概ね安息角となる．このとき

の砂丘残存率は，浸水初期や越流終了時に大きく減少し，砂

丘断面の浸食は，ステップ的に背面が安息角程度となるまで

急激に浸食される．一方，面状補強材有では，無補強の時よ

りも浸食量は大幅に抑制されている．これは，層状に面状補

強材を設置することにより，背面でのステップ的な浸食が食

い止められているためであり，面状補強材を導入するだけで

も耐浸食性をある程度向上させることができた． 

（３）従来型と環境配慮型の耐浸食性の比較：砂丘にパネル

を付けた従来型と環境配慮型における越流後浸食状況及び砂

丘残存率の時間変化を図５に示す．ここでは水位差 h =0.15，

0.20mの結果を示す．水位差 0.15mの場合には，従来型の背面

底部のパネルが流出したが，2ケース共にほとんど浸食されな

い．それに対して水位差 0.20m の場合では，従来型では背面

の一番下側のパネルから移動し，最終的には上面・背面の全

パネルが流出したため，砂丘断面は大きく浸食した．そのよ

うな状況下でも環境配慮型ではパネルは移動したものの流出

せず砂丘断面の浸食も最小限に抑えられており，粘り強い構

造物であると言える．両者の差は，面状補強材の有無であり，

本研究で提案する環境配慮型防潮堤は津波減災対策として有

望であることが示された． 
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（a）波高依存性 （b）周期依存性 

図３ 砂丘の有無による越流特性の比較 

 

 
（a）浸食形状 

 

 
（b）砂丘残存率の時間変化 

図４ 越流後の砂丘浸食過程（ h =0.15m） 

h =0.15m 

 

 

 
 

h =0.20m 

 
（a）浸食形状 

 

 
（b）砂丘残存率の時間変化 

図５ 越流後の砂丘浸食過程 

   （従来型，環境配慮型） 
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