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1 背景と目的 

我が国では，平成23年3月11日に発生した東北地方太平

洋沖地震による津波の発生により，大規模な被害を受け，従

来の津波対策の考えを大きく変えるきっかけとなった．今後

は「防災」と「減災」を複合した「多重防御」の考え方が重

要視される 1)．そこで注目されているのが「粘り強い堤体構

造」による津波減衰効果である．中でも，盛土や海岸林は実

際に東北地方太平洋沖地震による津波の際にも宮城県や青

森県で津波の侵入を防ぎ家屋の流出が避けられた等の報告

がある 2)．一方で 既往の研究より，海岸林のみでは津波減災

効果は小さいものであると考えられ，盛土と海岸林を組み合

わせた減衰効果は確認されているものの，減衰効果の中の複

合効果や盛土と海岸林に堤防を加えた場合の複合効果の検

討は不十分である． 

以上より，本研究は堤防，盛土及び海岸林を複合した防御

における，それらの組み合わせ順による遡上する津波の減衰

効果の違いを明らかにすることを目的とする． 

2 計算手法 

2.1 基礎方程式 

本研究では，水深積分型の非線形長波方程式の運動方程式

に渦動粘性力と海岸林抵抗力 3)，家屋抵抗力 4)を加えてLeap-

frog法により津波数値計算を行う．  
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ただし，x：平面座標，t：時間，ζ：水位，Qx：x 方向流量成

分， d：全水深，ρ：水の密度，g：重力加速度，τbx：水底摩

擦応力，Ftx：単位面積当たりの樹林による抵抗力，Fhx：単位

面積当たりの家屋による抵抗力， Evx：渦粘性項の x 方向成

分とする． 

2.2 計算条件 

計算条件として，空間格子間隔を10m，時間格子間隔を

0.2秒，マニングの粗度係数は宮城県岩沼市の土地利用に合

わせて0.0250(m-1/3/s)で設定した．海岸林の各指標について

は宮城県岩沼市における現地調査データ)に基づき，基準投

影幅は0.16m，海岸林の密度は0.15本/m2，樹高は最高水面

より高く設定し，樹木の抵抗係数は1.0（倒伏時は0.2に設

定）とした． 

2.3 モデル地形 

本研究の対象地形として宮城県岩沼市付近の地形を選定

し，張 5)のモデル地形を使用した．津波高は9m，周期は

1800sに設定した．また，本研究では，砂川 6)と同じ計算方

法で津波の数値計算を行った． 

堤防，盛土及び海岸林の各条件は堤防高を5m，海岸林幅を

150m で設定し，本発表の盛土の条件は組み合わせ順による

複合減衰効果の違いをわかりやすくするために盛土高 5m，

盛土幅 50m の結果を示す．沖側端は陸側領域境界端から

3.98km，汀線の位置は同約4.0kmとした．図2.1は堤防，盛

土及び海岸林の組み合わせの設定図であり，組み合わせ順が

変わっても沖側端は3.98km地点とする． 

 
図2.1 堤防，盛土及び海岸林の組み合わせ設定図 

3 堤防・盛土・海岸林の組み合わせ順の違いによる複合効果 

3.1 評価手法と記載方法 

各対策の組み合わせ順による津波の減衰効果は，浸水深と

流速の最大値を海岸線から陸の奥への分布で表し，比較した．

距離 1km，3.7km地点においては，各対策の組み合わせによ

る浸水深と流速の最大値を無対策の最大値でそれぞれ割っ

た無次元比により比較した．また，組み合わせの記載方法は

沖側端からの配置順とする． 

3.2 堤防・盛土・海岸林3つの組み合わせ 

3つの組み合わせの比較を図 3.1に示す．最大浸水深を示

した(a)から，海岸林を最も陸側に配置した組み合わせ以外
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は海岸林抵抗による津波の停滞から，深い浸水深が確認でき

る．最大流速を示した(b)から，一時的な流速増加が小さい組

み合わせは，盛土＋堤防＋海岸林と海岸林＋盛土＋堤防であ

り，盛土背後に隣接して堤防を設置した組み合わせである． 

 組み合わせ順による複合減衰効果の違いでは，無次元浸水

深比，無次元流速比を示す(c)，(d)から，汀線から離れてい

る陸側の距離1km地点において，組み合わせ順の影響が小さ

いことがわかる．また，浸水深，流速ともに十分な減衰効果

が得られている．一方，海側で汀線に近い距離3.7km地点に

おいては組み合わせ順の影響が大きく，距離3.7km地点にお

ける減衰率の違いは，最大で無次元浸水深比9.2%，無次元流

速比13.4%である． 

4 結論 

 本研究において，堤防，盛土及び海岸林の組み合わせ順に

よる複合減衰効果の違いは海側の位置で大きいことがわか

った．原因として，組み合わせ順によって海岸林内に停滞す

る流量に差が生じ，海岸林背後において流量が多くなること，

盛土越流時の一時的な流速増加が生じることが考えられる．

また，本研究で用いた地形条件と堤防，盛土及び海岸林の設

置条件の結果と地形条件や設置条件を変化させた場合の結

果は異なる可能性が高い．したがって本研究から明らかとな

った組み合わせ順による複合減衰効果の違いが生じた理由

を把握するためにも，様々な津波や地形の条件に対して検討

を行うことに価値があり，組み合わせ順による複合減衰効果

の特徴も解明できると考えられる． 
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(a)最大浸水深の岸沖分布(汀線付近) 

 
(b)最大流速の岸沖分布(汀線付近) 

 
(c)無次元浸水深比 

 
(d)無次元流速比 

図3.1 組み合わせ順の違いによる比較 
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