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東北地方太平洋沖地震によって発生した大津波によって甚大な災害を受けた東北地方では，沿岸部の丘

が果たした役割に着目し，沿岸部の低地に「緑の丘」を築くプロジェクトが復興シンボルとして進められ

ている．本研究においては，津波対策工として，植生帯，丘，護岸が単独で設置された場合の減勢効果を

比較した上で，丘と植生帯，あるいは丘と護岸とを同時に設置した場合の減勢効果を示し，さらにそれら

が一体的に設置された場合の複合効果について実験的に調べている．複合的効果は，無対策の場合と比較

して，対策工の背後域における浸水深，流速，比エネルギーを下げ，さらに津波到達時間を遅らせること

が示されている．最後に背後域における輸送水量が調べられ，複合的対策工の有効性が示されている． 
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1. はじめに 

 

2011年3月11日に発生した大津波によって甚大な災害

を受けた東北地方では，一定程度の高さを有する丘が避

難時に果たした役割，さらには津波の来襲を止めたこと

の役割などに着目し，沿岸部の低地に緑の丘『千年希望

の丘』を築くプロジェクトが復興のシンボルとして進め

られている1)． 

沿岸部における津波防災対策としては，護岸や丘の果

す役割に加えて，松林など植生帯の果たす役割も期待さ

れてきた2), 3), 4)．しかしながら，東北地方の津波災害は，

それらの防災対策が巨大津波に対しては必ずしも有効に

働かないことを教訓として残した． 

特に，植生帯の果たす津波減勢効果については，巨大

津波がほとんどの防潮林をなぎ倒し，内陸奥深くまでも

侵入したことからその役割を根本的に見直さざるを得な

くなった5)． 

これに対して，震災後に行われた詳細な現地調査など

からは，わずかに残された防潮林の背後域に家屋の倒壊

等の軽減が認められることなどが報告されるに及び，巨

大津波に対する防潮林の保護対策が適切に取られるので

あれば，防潮林の果たす役割についても期待を示唆する

研究もある6)． 

一方，護岸や丘については，巨大津波を完全には止め

ることができなかったとしても，その背後の浸水域にお

ける家屋等の被害状況から，津波減勢効果が明らかに存

在したことが報告されている7), 8)．また，丘については，

先に述べたように，津波避難に対して果たした役割は大

きく，『命を守る丘』としての避難場所機能も期待され

ている1)． 

 本研究においては，巨大津波に対して沿岸部に存在し

た丘の果たした津波減災効果に着目し，丘と植生帯によ

る津波減勢効果，植生帯への作用力軽減と多重防御を期

待した植生帯・丘・護岸の組み合わせによる複合的津波

減勢効果を実験的に調べることを主目的としている． 

 

2. 実験装置および実験方法 

 

実験には，長さ10 m，幅0.6 mの開水路を使用した．そ

の一端には，図-1に示すように貯留タンク（長さ1.5 m， 
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図-1 実験装置概要 

 

幅0.8 m，高さ0.6 m）が設置されており，その貯留タン

クに所要の水量を貯めた後に貯留タンクと開水路とを隔

てているゲートを急開することで，開水路内に段波（津

波モデル，以下津波と呼ぶ）を発生させた．開水路の他

端は開放状態となっており，その下に津波が輸送した水

量を測るための水槽が設けられている．津波を発生させ

た後に，その水槽内の水位を測定することで1回の津波

伝播が輸送した水量が測定される． 

実験では，植生帯及び丘，そして護岸による津波減勢

効果を調べる目的から，開水路の長手方向のほぼ中央，

貯留タンクのゲート位置から640 cm下流側にそれらのモ

デルを設置した． 

護岸の設置に関しては，護岸と植生帯（あるいは，丘）

との間隔を変化させた場合についての津波減勢効果を調

べる目的から，護岸設置位置を植生帯フロント前面（す

なわち，丘法面先端）の位置から0 cm，50 cm，100 cmと

変化させた． 

図-1に示すように，丘のモデル形状については，宮城

県名取市沿岸における沿岸丘の実測値9)にならった．入

射津波高を実スケールで3～6 m程度に設定し，さらに丘

モデルの高さを最大入射津波高よりも高くなるように設

定した．長さの実験スケールは1/100である． 

丘を主防御策として，それに植生帯や護岸の設置を加

えることによる複合的防御の効果を調べる目的から，護

岸の高さは丘の高さよりも低くなるように設定した．さ

らに高潮護岸の規模程度とすることを念頭に，護岸高は

5.5 mに設定した．また，その幅は5.0 mに設定された． 

植生帯のモデルとしては，樹種として松の木を想定し，

直径5 mmの幹部，その高さを15 cmに設定した．植生モ

デルには枝葉は考慮せず，幹部のみのをモデル化した．

その密度は283 本/m2とし，正方格子（6 cm×6 cm）の交 

表-1 実験ケースと対策工の種類 

ケース 丘 植生帯 護岸 丘法先との距離 

caseA なし なし なし － 

caseB なし あり なし － 

caseC あり なし なし － 

caseD なし なし あり － 

caseE あり あり なし － 

caseF あり なし あり 0 cm 

caseG1 あり あり あり 0 cm 

caseG2 あり あり あり 50 cm 

caseG3 あり あり あり 100 cm 

 

点上に配置した．植生帯の幅は108 cmである．原田ら10)

は現地実測と航空写真によって仙台湾沿岸の防潮林の幹

の周長と樹木密度の関係を調べている．また，浅野ら11)

は，林野庁の津波危険地域における海岸林の林分内容に

関するデータを用い，胸高直径と林木密度の関係を求め

ている．それらによれば，本研究が用いた植生密度は，

データのばらつきの上限内にある．したがって，実験に

用いた樹木密度は現地における平均的な値よりもやや高

めにあると判断される． 

植生帯を丘と一体的に設置するケースについては，現

地測量の対象とした名取市沿岸の状況を参考に，植生帯

を丘の表法面先から裏法始点までの間に亘って設置した． 

植生帯，丘，そして護岸の設置条件は，表-1に示す通

りであり，合計9ケースを実験の対象とした． 

表-1において，caseAは植生帯や丘，あるいは護岸な

ど津波対策工法をなんら施していない場合であり，開水

路の水平床に津波を伝播させた場合に当たる．したがっ

て，このケースは防災対策の効果を測るための基準とな

る． 

次に，植生帯及び丘，さらに護岸のそれぞれが単独で
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持つ津波減勢効果を調べるために，caseB～caseDを設定

した．また，caseE，caseFは，それぞれ丘と植生帯，丘

と護岸の組み合わせに対する複合効果を調べることを目

的としている．最後に，丘及び植生帯，そして護岸を組

み合わせた場合がcaseGであるが，丘の表法先と護岸と

の距離を0 cm，50 cm，100 cmに設定した場合をそれぞれ 

caseG1，caseG2，caseG3とした． 

図-1に示すように，津波伝播の測定には14台の容量式

波高計（Ch.1～14，KENEK社製）及び2台の超小型プロ

ペラ流速計（V1及びV2，中村製作所）及びデジタルカ

メラを使用した．プロペラ流速計は，開水路の床面上約

5 mmの位置に設定された．後に説明を行うcaseG3の場合，

護岸設置位置がちょうどCh.1の位置に当たるため，護岸

への入射津波高を計測する目的から，この場合に限り，

Ch.1の位置をその他のケースの位置より20 cm沖側に設

置した．図-1において，Ch.1～14の番号の下の数値は測

定位置間の距離を表す． 

用いた容量式波高計は，浸水深約1 cm以上において水

位の検出が可能となっている．したがって，津波のフロ

ント付近及び低減期においては，1 cm以下の浸水深が生

じるため，計測が不可となる．浸水深が約1 cmを越えた

時点からは，波高計の水位計測の精度は高く，かつ直線

的なキャリブレーションを確認している． 

津波高（あるいは浸水深）及び流速の測定は，それぞ

れの実験ケースに対して3回行った．実験値の整理にお

いては，これら3回の実験結果の平均値を用いている． 

開水路上流端の貯留タンクの水深と入射津波測定位置

（Ch.1）で測定された津波高（以下，これを入射津波高

と呼ぶ）の関係は，貯留水深10，15，18，20，25，28，

30 cmに対し，それぞれ入射津波高2.5，3.5，4.0，4.3，5.3，

5.7，6.0 cmとなった（Ch.1で測定）． 

 

3. 実験結果および考察 

  

実験データの整理及び議論においては，対策工のない

水平床上を津波が伝播する場合の浸水深や流速を基準と

して，対策工を施した場合のそれらと比較することによ

り，それぞれの対策工の持つ津波減勢効果を明らかにす

る．以下，順に単独工法，複合的工法の場合について議

論を行う． 

 

(1) 植生帯，丘，護岸が単独で設置される場合の津波減

勢効果 

植生帯の持つ津波減勢効果，護岸や丘による津波減勢

効果に関しては，これまでにも多くの研究事例が存在す

る 2) ~ 4), 9)  ~ 16)．しかしながら，本研究ではそれらを複合的

に作用させた場合の効果を測るための基準として，植生

帯，丘，護岸がそれぞれ単独で設置された場合の津波減

勢効果を系統的に比較検討する．  

図-2(a)～(c)に，水平床の場合（caseA）に対して，Ch.1

及び V1 位置で得られた浸水深，流速，フルード数の経

時変化を示す（入射津波高：Hi  = 4.3 cm）．図示のとお

り，津波のフロントで流速値は 200 cm/sに達しており，

瞬時の浸水深及び流速を用いて算出したフルード数はピ

ーク値で 3.5 を超えている．用いたプロペラ流速計の計

測可能流速が最大 200 cm/sとなっているため，入射津波

高が 4.3 cm以上となった実験に対しては，流速の時間波

形はそのピーク付近で欠測となった．また，津波が到達

する以前の時間帯の浸水深が，一定値（1.0 cm程度）を

示しているのは，実験方法で説明したように，用いた容

量式波高計に計測可能な下限値（浸水深約 1 cm）があ

ることによる．本来この計測可能前の値は，プロットす

べきでないと判断されるが，計測可能となった浸水深の

開始時を分かりやすくするために表示してある． 

図-3 に，植生帯フロント前面及び丘の表法先となる

位置（Ch.5の位置）における最大浸水と入射津波高の関

係を示す．図には，水平床の場合（caseA），植生帯単

独（caseB），丘単独（caseC），護岸単独（caseD）につ

いて比較を行っている．また，図の実線は，それぞれの

ケースに対するデータの直線近似を表す． 

図示のとおり，水平床の場合には，最大浸水深と入射

津波高はほぼ 1対 1の関係（実線）に沿っている．対し

て，その他のケースにおいては，最大浸水深は入射津波

高を大きく上回っている．これは，植生帯や丘，あるい

は護岸による反射波の影響による（反射波の発生の詳細

については，図-16で述べる）．  

2011 年の東北地方大津波災害の後に行われた津波高

や浸水深の総合的調査結果 17)によれば，宮城県名取市沿

岸では浸水深が 2.1～8.5 mであったことが報告されてい

る．津波痕跡は必ずしも入射津波高に一致しないことが

分かっている 18)．本実験は，入射津波高が実スケールで

3～6 m 程度となるように行われているが，図-3 に示す

結果を参考にすると，浸水深の痕跡として最大 6 ～15 m

程度を沿岸部に残すような入射津波を対象としていると

説明することもできる． 

植生帯，丘，護岸のそれぞれが単独で有する津波減勢

効果を比較するために，津波がそれぞれの対策工の設置

域を通過した後となる Ch.14の位置で得られた浸水深の

経時変化の比較を図-4 に示す．この図は，入射津波高

が 4.3 cmの場合に当たる．これは，後に比較する流速値

が全測定時間に亘って得られている場合の最大の入射津

波高に対応する．そのため，ここではこの入射津波高の

ケースを代表例として示すことにした． 

得られた浸水深は，各ケースでそれぞれ波形の立ち上

がり時間（津波到達時間）が異なる．比較のために，こ

こでは津波の到達時間を水平床の場合に一致するように， 
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(a) 浸水深の経時変化 

 

 (b) 流速の経時変化 

 

 (c)  フルード数の経時変化 

図-2 浸水深，流速及びフルード数の経時変化（水平床，Hi = 

4.3cm） 

 

図-3  Ch.5位置における最大浸水深と入射津波高の関係 

 

図-4 通過津波に伴う浸水深の経時変化（Ch.14,  Hi = 4.3cm） 

 

図-5 最大浸水深の分布（Hi = 4.3cm） 

図-6 流速の経時変化（V2,  Hi = 4.3 cm） 

 

 

 

図-7 比エネルギーの経時変化（Ch.14 and V2,  Hi = 4.3 cm） 
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時間波形に時間のオフセットを施してある（各ケースに

おける津波到達時間の違いについては，後に図-10 で説

明を行う）．また，津波が到達する以前の時間帯の浸水

深が，何れのケースにおいても一定値 1.0 cm程度を示し

ていること，さらに caseCと caseDについて津波減衰期

となる 6 s以降や 8 s以降については，先に述べた容量式

波高計の水位計測の下限値（約 1 cm）の存在を表すこ

とに注意を要する．以下，浸水深の図においては，同様

な取り扱いとする． 

浸水深に対する減勢効果は，それぞれのケースを水平

床の場合（caseA）と比較することで得られる．図示の

とおり，丘（caseC）及び護岸（caseD）のケースは，浸

水深を低下させている．植生帯の場合（caseB）は，水

平床の場合よりも最大浸水深を高め，津波の全継続時間

に亘って比較すると，水平床の場合と同程度となってい

る． 

図-5に，植生帯前面位置及び丘の法先（Ch.5の位置）

を x 軸の始点として，Ch.1～Ch.14 までの間の最大浸水

深の分布を示す（入射津波高：4.3 cm）．図中データを

結ぶ実線は，各ケースでデータの変化が分かり易いよう

に，データ間をスプライン関数を用いて結んだものを表

す． 

植生帯のケース（caseB）の場合，植生帯フロント前

面及び丘の法先（x = 0.0 cm）で最大浸水深のピークを取

り，植生帯内では入射津波高よりも高い状態でほぼ一様

（6.3 cm程度）となっている．このように植生帯内で浸

水深が高まるのは，樹木の及ぼす流体抵抗による植生帯

内貯留効果と判断される．浸水深は，植生帯の後端（x 

= 108.0 cm）より岸側で急激に低下している．植生帯フ

ロントよりも沖側では，植生帯からの反射波の影響で，

入射津波高（4.3 cm）よりも高くなっている． 

丘単独設置（caseC）の場合，反射波の発生によって，

最大浸水深は丘法先（x = 0.0 cm）にピークを生じており，

丘の上では後端に行くにつれて直線的に減少している． 

護岸単独設置（caseD）の場合にも反射波の発生によ

って護岸設置位置となる x = 0.0 cmで最大浸水深のピー

クが生じている．最大浸水深の護岸による低減は，護岸

の直背後より現れている． 

図-6 に，V2 位置（すなわち，対策工通過後の Ch.14

位置）で得られた流速の経時変化の比較を示す（図-4

に示す浸水深の計測と同時測定）．護岸（caseD）の場

合，流速のピーク値を含め，全体的に流速を減勢させて

いる．丘の場合（caseC）は，最大流速時から 2 秒間ほ

どは（すなわち，入射津波の水位が下がり始め，丘の上

で反射津波が形成されるまでの間は）水平床の場合の流

速変動とほぼ同じとなっており，減勢効果がほとんど認

められない．植生帯の場合（caseB），水平床の場合の

流速値を若干下回っており，減勢効果が認められる．し

かしながら，後半部においては（約 4 s 以降において

は），逆に水平床の場合よりも流速が増えている．これ

は，流速が比較的早い時間帯に，植生の抵抗で植生帯内

に貯留される形にあった水量が流速の弱まる津波波形の

後半部に流れ出たためと判断される． 

図-7に，V2位置（Ch.14位置）で計測された比エネル

ギーの時間波形の比較を示す．比エネルギーEは計測地

点の浸水深 h，流速 vを用いて，次のように 与えられた．  

h
g

v
E 

2

2

  (1) 

3次元的な構造物に作用する津波の最大水平波力は，

比エネルギーに比例することが知られている 19)．したが

って，対策工による津波減勢効果として比エネルギーを

検討しておくことは重要といえる． 

比エネルギーの算定式(1)から明らかなように，比エ

ネルギーは流速の二乗の項を含むため，流速が比較的大

きな時間帯では，速度の影響を強く受ける．図-7 に示

すように，比エネルギーの経時変化は，流速が比較的大

きな時間帯（0.5 s～4.0 s）にかけては，流速の経時変化

の影響を強く受けたものとなっている．最大のピーク値

で比較すると，護岸（caseD）の場合に 25.6 %程度の減

勢効果を示し，最も高い効果を示している．護岸に次い

で，減勢効果は植生帯（caseB），丘（caseE）の順に高

くなっている．図-6 及び 7 において，丘の場合に，時

間 6 s付近で流速及び比エネルギーの値が激減している．

これは，入射津波の水位が下がり，津波が丘を越えられ

なくなったことによるものである．護岸設置の場合，津

波フロント付近に見られる比エネルギーの低減効果は，

その背後に植生帯を設置する場合においては，植生帯に

対する緩衝作用として働く可能性を示すものと言える． 

津波が到達する以前の時間帯の比エネルギーが，何れ

のケースにおいても一定値を示していること，さらに

caseCと caseDについて津波減衰期となる 6 s以降や 8 s以

降については，先に述べた容量式波高計の水位計測の下

限値（約 1 cm）の存在のために，本来はデータのプロ

ットは意味をなさない．しかし，水位計測可能となった

時点の把握が可能なように，浸水深約 1.0 cmに対応する

一定値が示されていることに注意を要する．以下，比エ

ネルギー図については，同様な取り扱いとする． 

 

(2) 植生帯，丘，護岸の組み合せによる津波減勢効果の

検討 

 植生帯と丘の組み合わせによる津波減勢効果に関する

研究としては，丘を有する現地地形に植生帯を設置した

場合を取り扱った研究など数多く存在する 8) , 9) , 13) ~ 16)．ま

た，護岸と丘を組み合わせた研究例も少なくない．しか

しながら，植生帯，丘，そして護岸を一体的に作用させ
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た場合の効果を検討する上においては，それらの効果を

ここで系統的に比較しておく必要がある． 

 以下においては，植生帯と丘の組み合わせ（caseE），

丘と護岸の組み合わせ（caseF），植生帯と丘及び護岸

の組み合わせ（caseG1，丘表法先端と護岸との距離：0 

m）に関して津波減勢効果を比較する． 

 対策工通過後の津波の浸水深（Ch.14 位置）の比較に

ついて図-8 に示す．図には，比較のための基準として

水平床（caseA）の場合の浸水深をも表示してある．図

示のとおり，対策工通過後の最大浸水深のピーク値は

caseE～G1共に水平床の場合と比較すると 28.7%～46.3％

の減勢効果となっている．津波フロントから 3.5sまでの

間では，植生帯と丘，そして護岸を一体的に設置した場

合（caseG1）が最も効果が現れているものの，後の時間

帯では caseF の場合よりも若干高くなっている．これは

丘の上で反射した津波が護岸で再反射され再び丘を越え

て伝播することによる． 

図-9 に，流速の比較を示す．丘と護岸の組み合わせ

となる caseFについては，0.5 ～約 3.0 sの間，水平床の場

合の流速値とほぼ同じとなっており，丘の上で反射波の

形成が見られる時間（約 3.0 s）の後に流速の急激な低減

が認められる．図-6 に示す丘のみのケース（caseC）の

流速分布と同様な流速の経時変化となっているものの，

流速の急激な低減が認められる時間が 4.0 s過ぎから 3.0 

s前へと早まっている点に違いが見られる． 

 丘に植生帯を配置したケース（caseE）の場合，全時

間に亘って流速値の低減が認められる．丘と植生帯に加

えて護岸を設置したケース（caseG1）の場合，さらに流

速の低減効果が認められる．時間 4.0 s 付近に認められ

る流速の増大は，丘からの反射津波が護岸に再反射して

丘を越えることによるものである．その際の流速のピー

ク値は津波フロント付近の最大流速を越えていない．反

射波の挙動については，図-16にて説明される． 

 図-10 に，比エネルギーの比較を示す．流速値では低

減効果があまり認められない caseF についても，全時間

に亘って低減効果が認められる．津波の減勢効果として

は，丘と護岸，丘と植生帯，丘と植生帯に護岸を加えた

ケースの順に高くなっている． 

図-11 に，最大浸水深の岸沖方向分布の比較を示す．

図中データを結ぶ実線は，各ケースでデータの変化が分

かり易いように，データ間をスプライン関数を用いて結

んだものを表す．対策工の前面領域（x < 0.0 cm）におい

ては，最大浸水深が単独設置の場合（図-5 に示す）よ

りも高まっている．通過領域（x > 120.0 cm）においては，

複合的設置の効果が認められるものの，単独設置の場合

と比較し，その差はさほど大きくない．しかしながら，

図-4 及び図-8 の比較から明らかなように，津波の継続

時間に亘って浸水深の経時変化を比較すると，複合的設

置の効果は大きい． 

図-12 に，対策工通過後の領域（Ch.14）における最大

浸水深と入射津波高の関係の比較を示す．図中の実線及

び破線は，各ケース毎にデータ分布を 2次曲線近似で表

したものである．植生帯のみを設置する場合（caseB），

植生の抵抗が流速を低減させることから逆に浸水深が高

まり，水平床の場合よりも高めに推移している．護岸の

場合（caseD）は，入射津波高が護岸高よりも低い場合

に低減効果を示し，入射津波高が護岸高を上回る場合に

は水平床のケースよりも高くなっている．丘の場合

（caseC），一貫して低減効果を示している．丘に植生

帯あるいは護岸を加えたケース（caseE, caseF）について

は，若干低減効果が増すものの，6 cm の入射津波高に

対しては，丘のみの場合とほぼ同程度となっている．丘

に植生帯を加え，さらに護岸をも追加したケース

（caseG1）の場合，丘のみのケースよりも一貫して浸水

深を低減させている． 

丘の高さを来襲津波高よりも十分に大きくとれば津波

の通過を阻止することは原理上可能となる．しかしなが

ら，一般に丘の高さをいくらでも高められるという状況

は想定できない．丘の前面に護岸を備え，さらに植生帯

を丘の上に配置することで，背の高い対策工に匹敵する

津波減勢効果が得られる可能性のあることが示唆される． 

 

(3) 護岸設置位置の検討 

 護岸と植生帯フロントとの距離を適切にとることで植

生帯内の樹木等に及ぼす流体力が低減できることが指摘

されている 20), 21)．本研究では，流速の測定位置が津波の

入射側となる V1 位置と対策工通過後の V2 位置に固定

されたため，護岸設置位置が植生帯内の樹木に作用する

流体力に及ぼす影響を直接的に検討することはできてい

ない．ここでは，対策工通過後の津波の減勢に丘と護岸

との距離が与える影響について検討する． 

 図-13～15に，丘の法先と護岸との距離を 0 cm，50 cm，

100 cmと変化させた場合の浸水深，流速，比エネルギー

の比較を示す．これらの経時変化については，護岸設置

位置による違いはほとんど表れていない．caseG1の場合

に，時間 4.0 s 前後で浸水深，流速，比エネルギーの再

増加が認められる．これは，丘で発生した反射津波が護

岸で再び反射されそれが丘を越えて通過したことによる．

こうした再反射波の通過は，caseG2 及び caseG3 では抑

えられている． 

 

(4) 入射津波の伝播と反射波の形成 

 図-16 に，各ケースに対する入射津波の伝播形態を示

す．図では津波の入反射に焦点を当てていることから各

観測点（Ch.1～9）で得られた浸水深の時間波形を示し

てあるが，その波形には Ch.1 から測定点までの距離に
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図-8 浸水深の経時変化 

 

 

図-9 流速の経時変化 

 

 

図-10 比エネルギーの経時変化 

 

 

図-11 最大浸水深の比較 

 

図-12 通過領域における最大浸水深と入射津波高の関係 

 

図-13 浸水深の経時変化（護岸設置位置の効果の比較） 

 

図-14 流速の経時変化（護岸設置位置の効果の比較） 

 

図-15 比エネルギーの経時変化（護岸設置位置の効果の比 

較） 
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応じて縦軸方向にオフセットをかけてある．したがって，

各波形の初期時間に見られる直線部が津波到達前のゼロ

浸水深を表す． 

対策工のない場合（caseA）の津波伝播は，開水路水

平床上を一様な伝播速度で伝播している．図に示す破線 

は，津波フロントの同位相線を表す．この時の津波フロ

ントの伝播速度は，c = 163.678 cm/sとなっている． 

 これに対し，caseB（植生帯設置）の場合，津波フロ

ントは植生帯（Ch.5 ～ 11）を通過後に，水平床上の津

波伝播速度よりも遅れる傾向にある．また，植生帯内で

反射波の発生が認められ，それが沖側へ波高減衰を見せ

ながら伝播している． 

caseC（丘）の場合，津波フロントは丘（Ch.5～11）を

通過した後も，ほぼ水平上の津波伝播と同じ速度で伝播

している．Ch.5付近（すなわち，丘の法面上）で反射波

が発生し，それが沖側へ伝播している．また，反射波の

発生は植生帯設置（caseB）の場合よりも早い． 

  caseD（護岸）の場合，護岸に激しく衝突した津波は，

これまでの中でも最も大きな反射波が発生，Ch.4 から

Ch.1へかけて反射波伝播が認められる．この場合，わず

かではあるが護岸通過後の津波の伝播は破線に示す水平

床上の伝播速度よりも遅れている． 

 植生帯と丘を組み合わせた場合（caseE）は，丘のみ

のケース（caseC）と比較し，対策工を通過後の伝播速

度に遅れが見られると共に，反射波の発生が早まり，そ

の高さも大きくなっている．対して，丘と護岸の場合

（caseF）には通過後の津波にさらに遅れが見られ，反

射波の高さも大きくなっている．この場合，丘で生じた

反射津波は護岸で再反射され再度丘を通過している． 

植生帯，丘，護岸の 3つの対策工を組み合わせたケー

ス（caseG1，caseG2，caseG3）は，それぞれ護岸と植生

帯の距離を 0 m，50 m，100 mと変化させた場合に当た

る．caseG1の場合は，入射津波は護岸で反射されると共

に，護岸を乗り越え，さらに丘を越えて伝播している．

丘からは反射波が生じ，護岸位置で再反射され再び丘を

通過しているが，その規模は小さい． 

写真-1に，caseG1の場合における入射津波の護岸越流

と丘上での反射津波の形成，反射津波の護岸による再反

射の様子を示す．来襲津波は護岸を乗り越え，激しく植

生帯フロント部に衝突している．また，丘の上で形成さ

れた反射津波が護岸位置に戻り再反射される様子が示さ

れている． 

 

(5) 津波到達時間の遅延効果の検討 

図-17 に，津波到達時間に対する遅延効果の比較を示

す．ここで述べる到達時間とは，津波が測定位置 Ch.1

から Ch.14までの間を伝播するのに要した時間を意味す

る．その上で，津波到達時間の遅延効果とは，対策工を

施した場合の津波到達時間から caseAの津波到達時間を

差し引いた時間の大きさをもって表す．図の横軸は

Ch.1の位置で得られた入射津波高を表す． 

図中の実線及び破線は，各ケース毎にデータ分布を 2

次曲線近似で表したものである．その内で，実線は対策

工が単独で設置された場合に対応し，破線は複合的対策

工とした場合に対応する． 

植生帯単独設置の場合（caseB）は，入射津波高の増

加と共に，遅延効果が高まっている．その傾向は他の対

策工の傾向と異っている．これは，入射津波高が増すに

つれて流速が増し，その結果として植生による流体抵抗

が高まることによるものと判断される． 

丘単独設置の場合（caseC）の遅延効果は，入射津波

高が増すにつれて，指数関数的に減少している．護岸単

独設置の場合（caseD）も，遅延効果は入射津波高が増

すにつれて減少するが，その割合は直線的であり，最大

の入射津波高（Hi = 6 cm）に対しては caseEと同程度と

なっている． 

丘と植生帯（caseE），丘と護岸（caseF）のケースに

ついては，低い入射津波高に関して，それらの複合的効

果が働くものの，入射津波高が高くなるにつれて，そ 

の効果が急激に減少し，最大の入射津波高に対しては，

護岸単独設置の場合と同程度にまでも低下している．丘

と植生帯，そして護岸を一体的に作用させた場合

（caseG1）の遅延効果は格段に上昇し，丘に護岸や植生

帯を組み合わせた場合（caseE，caseF）の効果の2倍程度

となっている． 

 

(6) 津波による輸送水量の比較 

図-18に，対策工を通過した波が対策工背後域にもた

らせた輸送水量の比較を示す．輸送水量は，開水路終端

に設置した水槽に溜まった水量をもって測った．図にお

いて，対策工を単独で設置した場合については，2次曲

線による近似を実線で表し，複合的対策工については破

線で表してある．図に示すように，対策工を設置しない

場合（caseA）の輸送水量は，対策工ありの場合に比較

して大きくなっている．対策工として植生帯を設置した

場合（caseB）には，17%～32%ほど輸送水量の減少が見

られる．対策工として丘や護岸を単独で設置した場合

（caseCあるいはcaseD），それらの高さによる津波の反

射や遮断が存在するため，輸送水量の低下が大きく現れ

ている．入射津波高Hi = 6.0 cmで比較すると，丘や護岸

を単独で設置する場合には，対策工無しの場合の輸送水 

量の半分程度となっている．丘と護岸の組み合わせ，あ

るいは丘と植生帯の組み合わせによる効果はほとんど同

じであり，それらが単独で設置される場合に比較して輸

送水量の低減効果の増大はさほど大きくない．丘及び植

生帯，さらに護岸を一体的に作用させた対策工の場合
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図-16 入射津波の伝播と反射波の形成 

 

 

 

 

写真-1 津波の護岸越流及び丘の上における反射波の形成（caseG1） 
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図-17 津波到達時間に対する遅延効果の比較 

 

 

図-18 津波による輸送水量の比較 

 

(caseG1)は，輸送水量をさらに低下させている．しかし， 

caseEやcaseFからの効果の増大は大きくない．caseG1，

caseG2，caseG3をそれぞれ比較すると，caseG2とcaseG3の

場合が同程度であり，最も効果が高い．これは，護岸と

丘との距離を離すことで，その間に貯留される水量が高

まることによる． 

 

4. おわりに 

 

 津波対策工として植生帯，丘，そして護岸を設置する

場合を想定し，それらが単独で設置される場合について

の津波減勢効果の特性を把握した上で，それらが複合的

に設置された場合の津波減勢効果を実験的に調べた．そ

の結果，以下に示す主な結論を得た． 

1) 植生帯の単独設置は，護岸や丘を設置する場合と比

較すると津波の通過率が高く，浸水深に対する減衰効果

は低い．しかし，入射津波高が高まるにつれ津波到達時

間を遅らせる効果は若干ではあるが直線的に高まる傾向

にある．通過波の輸送水量への低減効果は，対策工無し

の場合の輸送水量の17～32%ほどである． 

2) 丘の単独設置は，浸水深に対する低減効果を持つが，

津波フロント部の流速及び比エネルギーに対しては減勢

効果が低い．津波の輸送水量に対しては低減効果を有す

る．津波の到達時間を遅らせる効果は，入射津波高が増

すにつれて指数曲線的に低下する．通過波の輸送水量は，

対策工無しの場合の輸送水量の半分ほどに低下した． 

3) 護岸の単独設置は，丘の単独設置と比較して，流速

の低減に寄与し，津波の到達時間の遅延効果が高い．し

かし，他の工法と比較して，高い反射津波を形成するた

め，その影響に注意を要する． 

4) 護岸の設置は，通過津波フロント付近に見られる比

エネルギーのピーク値を下げており，その背後に植生帯

などを設置する場合，それへの緩衝作用を有する． 

5) 丘と植生帯，丘と護岸の組み合わせるによる対策工

の場合，浸水深及び流速，比エネルギーに対する減勢効

果を単独対策工よりも高めることができる．通過波の輸

送水量に対する効果は，単独設置の場合の効果に対して

それほど増加を見せなかった． 

6) 丘と植生帯，そして護岸を複合的に組み合わせるこ

とで，さらに減勢効果を高めることができる．比エネル

ギーに関しては，無対策の場合に比較して半分以下に低

減する．輸送水量に関しては，護岸と丘の距離を離すこ

とで効果が高まる．これは，護岸と丘との間に貯留され

る水量が高まることによる． 

7) 丘及び護岸，そして植生帯の設置は，それら対策工

の前面に（沖側に）反射津波を形成させるため，その影

響に注意を要する． 
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COMBINED MITIGATION EFFECTS OF FOREST, HILL AND SEAWALL 

AGAINST TSUNAMI 

 

Kento INAGAKI, Eizo NAKAZA, Satoshi TANAKA and Carolyn SCHAAB 

 
The construction of "green hills" in the lowland areas of the damaged Tohoku region are underway as a 

symbol of the reconstruction due to the mitigating effects that some hills contributed to during the 2011 

huge tsunami event. In this study, after comparing the individual mitigation effects of a vegetation, dune 

and seawall against a tsunami, the combined mitigation effects of these elements were experimentally 

studied. It is shown that the countermeasure comprising of vegetation, dune and seawall can effectively 

reduce flood depth, flow rate, and specific energy, as well as further delay the tsunami arrival time. An 

examination of the amount of water transported by a tsunami to the area behind the coupled countermeas-

ure shows the effectiveness of the comprehensive countermeasures. 
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