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研究成果の概要（和文）：　東北地方太平洋沖地震津波による甚大な被害を踏まえた新たな防災ハードウェアとして，
津波潜堤を提案した．津波潜堤は沿岸部に来襲する津波の水平方向および鉛直方向の流速を転向させ，津波自身の物理
的性質を利用して減勢させる構造とした．従来の津波対策構造物の同津波による被災事例や減勢効果について調べた上
で，水工学的な視点から津波潜堤の幾何学的形状を設計した．そして，水理実験および三次元数値解析により減勢効果
を評価した．さらに実用化を踏まえてコンクリート構造物としての要件を検討した．

研究成果の概要（英文）：Tsunami submerged breakwater (TSB) is proposed as a new disaster mitigation hardwa
re reflecting on serious damage by the 2011 Tohoku Tsunami. TSB can change directions of horizontal and ve
rtical tsunami flows, and weaken tsunami power in coastal regions. At the beginning of the research, actua
l structures aiming for tsunami disaster were investigated about damage condition by the tsunami and weake
ning effect for the tsunami. Based on the investigation, a geometrical form of TSB was designed from the h
ydraulic engineering approach. The form was evaluated by the hydraulic experiment and the three-dimensiona
l numerical modeling. And necessary conditions of TSB as a concrete structure to put into practice were ex
amined.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 3 月 11 日に発生した東日本大震災は，我が
国においてこれまで行われてきた津波防災
における様々な問題点を明らかにした．以下，
それらの問題点を踏まえて，今後の津波防災
のあり方を考察するとともに，本研究の着想
に至った経緯を説明する． 
 マグニチュード9.0の地震によって引き起
こされた津波は，堤防などの海岸保全施設の
多くを破壊し，それらによって守られていた
市町村において甚大な人的被害を生じさせ
た．海岸保全施設は設計津波高さに備えるよ
う経済的に作られている．したがって，それ
を大きく超えた外力が加われば被災するこ
とは工学的には必然である．しかし，そのハ
ードウェアの限界が正しく住民へ周知され
ていなかった．ハードウェアに対する過度の
安心感を住民に与えていたのである．また，
高い堤防に囲まれた海が見えない海辺の街
は，海の近くに住んでいるという感覚を弱め
てしまっていた．そして，このようなハード
ウェアを中心とした津波防災は住民の避難
行動を妨げ，また遅れを生じさせた．これら
は津波防災に携わってきた技術者として真
摯に反省すべき点であり，今後の防災ハード
ウェアにフィードバックすべき点である． 
 その一方で，ハードウェアの被災が強調さ
れた報道が多くなされており，ハードウェア
の防災上の価値を過小に評価する傾向も見
られる．実際には，ハードウェアが効果的に
働いた地域は多数存在している．例えば，釜
石の湾口防波堤は被災しているが，釜石市街
へ来襲する津波の高さを約４割低下させ，到
達する時間を５分遅延させている（港湾空港
技術研究所資料，No.1231，2011）．防災ハー
ドウェアの効果はゼロか百かではない．想定
を大きく超えた災害が発生した場合は被害
をゼロにすることはできないが，外力を減勢
させ，住民が避難することを支援してくれる．
よって，今後もハードウェアが適切に整備さ
れていくことは津波防災上重要である． 
 また，現在の高い防災意識を前提としたソ
フトウェア偏重の防災は危険である．もちろ
ん防災意識を高いままで維持していく努力
を続けることは必要であるが，それと同時に
数年後，数十年後に防災意識が低下した場合
でも効果的に働くハードウェアを築き維持
していくこともまた必要である．ハードウェ
アが整備されず，しかもソフトウェアが働か
ない状態で津波に教わることだけは避けな
くてはならない． 
 今回の津波が貞観津波の再来であれば千
年に一度の津波となる．また貞観津波と明治
三陸津波の連動型の可能性も指摘されてい
る（佐竹ら，東北地方太平洋沖地震の津波波
源，科学，Vol.81，No.5，2011）が，その場
合はさらに発生頻度の低い津波であった可
能性もある．そのような低頻度の津波に対し
て，海岸保全施設のみで備えることは現実的
には不可能であり，ハードウェアとソフトウ

ェアが連携した災害に強い街づくりが必要
となる．そこでの主役は住民であり，その中
心となる対策は避難である．住民の避難行動
を支援する防災情報と防災教育などのソフ
トウェアが不可欠であるが，それと並行して
津波の高さを減じ，津波の到達時間を遅らせ
るハードウェアの整備もまた避難行動の支
援としては重要である．ただし，そのハード
ウェアは住民に過度の安心感を与えず，海の
近くで生活していることを意識してもらえ
るものでなくてはならない．さらに津波の発
生間隔に比べてハードウェアの耐用年数は
短いため，できるだけ劣化を遅らせ，長寿命
化を図ることも重要である．土木学会や国土
交通省などでは道路を盛土構造にした二線
堤などを提案しているが，そのような多重防
御は海域にも考えられる．しかも，より波源
に近く，生活圏ではないためハードウェア整
備の自由度は陸域より相対的に高くなる． 
 国外に目を向けると，米国の西海岸やハワ
イなどのように，人口稠密な市街地を沿岸部
に有している津波危険地帯は多く存在する．
しかし，米国やオランダなどの欧米諸国にお
いては，海岸域管理の主流は自然地形を尊重
した養浜工法であり，第二次世界大戦以降は
構造物による海岸整備はほとんど行われて
いない．また，2004 年スマトラ島沖地震津波
により甚大な被害を受けたインド洋諸国に
おいても，観光資源の維持や経済的な理由か
ら海岸保全施設の整備は困難な状況にある． 
 このような地域に対して，我が国は優れた
ハードウェア技術で津波防災の支援をする
ことが可能である．既に多くの研究者や行政
の防災担当者が我が国を視察しており，高い
評価を得ている．しかし，我が国が建設して
きた防災施設は，防災効果は高いが，建設費
が膨大で，自然地形を大きく変え，観光資源
を損ない，常時におけるデメリットが強い．
そのため，国際的には受け入れられておらず，
ODA でスリランカなどの途上国に導入される
に留まっている． 
 すなわち，我が国は優れたハードウェア技
術を有しているにも関わらず，その技術を国
際社会に提供できないでいるのである．総合
的な津波防災ハードウェア技術を開発し，次
の世代に受け継いでいくことは，東日本大震
災を経験した我々の世代の責任である． 
 
２．研究の目的 
 １．を踏まえて、優れた津波防災技術によ
り国際社会へ貢献することを目指し，グロー
バルスタンダードとなり得る新たな津波防
災ハードウェアの提案を本研究では目的と
した．提案するハードウェアが備える特徴は
以下の通りである． 
(1)住民に過度の安心感を与えない 
 住民に，海の近くで生活していることを意
識してもらい，ハードウェアのみでは完全に
防ぎ切れないこと知ってもらい，避難の重要
性を認識してもらえるハードウェアとする． 



(2)海域を有効に活用する 
 ハードウェア整備の自由度が相対的に高
い海域を有効に活用して，より湾口近くで津
波を減勢させ，湾内に侵入するエネルギー自
体を減少させる多重防御とする． 
(3)ハードウェアは防災の一部分 
 従来の構造物はそれだけで津波の被害を
完全に防ぐことを目標としてきたため，大規
模かつ建設費が高額にならざるを得なかっ
た．そのため，津波の危険地帯であるにも関
わらず，未整備の地域が多く存在している．
また，既に整備された地域でも，想定以上の
津波が発生する危険性が絶えず指摘され，改
修の要請が多く出されている．しかし，ハー
ドウェアは防災の主役ではなく，一部分にす
ぎない．そこで，避難などのソフトウェアに
よる防災との連携を始めから前提として，構
造物は津波エネルギーの多くを減衰させる
機能に留めた設計とする．これにより，建設
費を安価に抑えて，整備率の向上を目指す． 
(4)柔よく剛を制す 
 従来の構造物は正面から津波とぶつかる
（エネルギーを完全反射させる）ように設計
されてきた．そのため堅固で大規模な構造物
が必要となっていた．そこで流速の方向を変
えるなど津波自身の物理的性質を利用して，
エネルギーを減衰させる構造物を設計する． 
(5)常時は邪魔にならない 
 自然地形の改変を少なくすると共に，津波
の周期帯のみを選択的に減衰させ，海水交換
などの自然環境システムを阻害しない構造
物を設計する．すなわち常時は隠れているが，
非常時だけ存在を示すハードウェアとする． 
(6)長寿命化 
 仮に構造物の寿命を 50 年とすると，千年
に一度の津波に備えるためには最多で 20 回
つくり直すことになる．よって，低頻度の災
害に備えるためには構造物の寿命をできる
だけ長くすることが望ましい．コンクリート
構造物の劣化を減らすために，海水中に没し
させ，大気に接しない設計とする． 
(7)国際貢献 
 津波防災による国際貢献を念頭において，
インド洋沿岸の観光地や欧米諸国などの津
波危険地域でも導入しやすく，グローバルス
タンダードとなり得る設計とする． 
 
３．研究の方法 
 ２．の特徴を備えた津波防災ハードウェア
として，津波潜堤の開発を行った．研究方法
の構成を図１に示すが，津波潜堤の津波減勢
効果とコンクリート構造物としての力学的
性能・耐久性能に関するテーマに大きく分け
ることができる．前者では，まず従来の潜堤
や湾口防波堤など既に設置されている津波
対策構造物に関する資料収集および現地調
査を実施し，津波潜堤の設計において重要と
なる減勢効果については詳細に調べた．これ
らのデータを踏まえて，水工学的な視点から，
津波エネルギーを効率良く減衰させること

のできる幾何学的形状を検討して，津波潜堤
の設計を行った．そして，設計した津波潜堤
の減勢効果を検討するために，平面水槽を用
いた水理実験および三次元数値解析を実施
した．なお，水理実験は，模型の製作や予備
実験，測定結果のばらつきを踏まえた繰り返
し実験など，比較的費用や時間がかかる．そ
こで，水理実験では津波潜堤の形状と条件を
単純なものに絞りこみ，基本的な減勢効果を
調べることと，数値解析の検証データを得る
ことを主な目的とした．一方，数値解析では，
水理実験結果を用いて再現性を確認した後，
複雑な形状や条件での減勢効果を調べた． 
また，後者では，コンクリート工学的な視点
から，実際に津波潜堤を大水深の海域に建設
する場合の各種性能について検討した． 

 

 
図１ 研究方法の構成 

 
４．研究成果 
(1)津波潜堤の設計 
 潜堤（図２右）は従来からある技術であり，
背後の海面を静穏化して堆砂機能を促進さ
せる効果があるため，海岸侵食の対策として
浅海域に建設されている．一般的に形状は単
純な台形で，常時は海面下に隠れているよう
天端高が低く設計されている．一方，津波潜
堤（図２左）は津波エネルギーの減衰を目的
として，湾口などの比較的水深が大きい場所
に建設する．形状としては長い勾配区間を持
たせ，水平方向の流速を鉛直方向へ変化させ
るように設計する．通常の波浪の場合は海面
付近のみ水塊は動いているが，津波は長波で
あるため，海底から海面付近まで全体的に大
きな水平方向の流速を持っている． 
 津波潜堤はこの津波の特徴を利用して，海
底付近での流れを鉛直方向に変えてやるこ
とによって，水平方向の運動量すなわち岸に
向かう運動量を減少させることを目指して
いる．また，津波潜堤は図３に示すように，
平面的にも岸へ向かう運動量の減少を図っ
ている．具体的には，岸沖方向に進入してき
た津波を津波潜堤の先端で分断し，続いて津
波潜堤に沿った流れを誘起して沿岸方向へ
流速を変化させる．そして，沿岸方向に転じ
た流れ同士を衝突させることにより，運動量
を減少させる．湾口防波堤の場合は完全反射
させるため，常時は海水交換を妨げることに
なるが，津波潜堤の場合は選択的に津波の周
期帯にのみ作用するため，常時の自然環境メ
カニズムへの干渉を抑えることができる．こ



のような津波減勢効果を有する津波潜堤を
設計するため，図４に示す基本型を提案した． 

 

図２ 従来の潜堤と津波潜堤 

 

 
図３ 湾港防波堤と津波潜堤 

 

 
図４ 津波潜堤の基本形 

 
(2)津波潜堤の水理実験 
 水理実験で使用する津波潜堤模型は，以下
の点に重点的に配慮して，セメントコンクリ
ートにより製作した．①型枠は特注となり，
寸法の再現性を実現するために，特に滑らか
な脱枠作業を実施するために，型枠の寸法と
設置方法について配慮した．作製した型枠を
図５に示す．②津波実験時の波の影響の観察
の容易さを実現するために，使用セメントを
ホワイトセメントとした．③コンクリートの
配合は予め透水試験機による透水性の確認
を行った結果，一般のコンクリート 2次製品
用配合（蒸気養生，材例 14 日で圧縮強度
30MPa）で十分適用可能であると判断し，配
合を決定した．なお，水セメント比は 45%と
している．製作した模型を図６に示す． 
 水理実験には平面水槽（水路長 30m×水路
幅 45m×深さ 1.0m）内に仕切りを設置して，
5m 幅の直線水路を設けた．水路の詳細図を図
６に示すが，造波装置の基準位置から 3.7m

のところに潜堤の先端が至るように模型を
設置した．模型の形状は，津波潜堤模型(1)
を基本として，幅を 2倍と 3倍にしたものも
設置した．また，配置は，単体を基本として，
波の進行方向およびそれに直角方向に2基並
べたケースを考え，合計 9種類の条件で実験
を行った．模型縮尺は1/50を想定している．
水深は水路底面から 30cm であり，ちょうど
模型の頂点と水面が一致する高さである．計
測器は容量式波高計と電磁流速計を使用し，
模型の前方，側方，後方で測定した． 
 その結果，津波潜堤の尾根線に向かって津
波が集まり，側方での津波高が低減（最大で
約 15%）されることを確認した．しかし，後
方では津波高は徐々に高くなり，前面津波高
と変わらなくなるため，奥行方向への配置も
検討する必要があると考えられる． 
(3)津波潜堤の数値解析 
 津波は長波理論を用いて解析できるが，本
研究では津波潜堤周辺の三次元の流れを解
析する必要がある．そこで，三次元非圧縮の 
 

 
(a)津波潜堤模型(1) 

 

 
(b)津波潜堤模型(2) 
図５ 津波潜堤模型用型枠 

 

  
図６ 津波潜堤模型外観 



 
図７ 実験水路（上が平面図，下が断面図） 
 
Navier-Stokes 方程式と連続の式を支配方程
式として，VOF 法で解く CADMAS SURF 3D を使
用した．まず，水理実験と同条件で計算を行
い，実験結果を再現できていることを確認し
た（図８）．また，水理実験では測定してい
ない地点での波高と三次元流速を出力した
結果，津波潜堤により Y方向の流れが増幅さ
れていることと，当初の予想より鉛直方向の
流れが発生していないことを明らかにした．
津波潜堤の減勢効果をより高めていくため
には，鉛直方向の流れを増大させることが重
要になると考えられる．次に，水理実験では
検討していない形状や従来の潜堤について
も数値解析を実施して，津波潜堤による流況
の変化と減勢効果を検討した． 
 

 
図８ 水理実験の再現計算の一例 

 
(4)津波潜堤の実用化 
 港湾防潮堤や本研究における潜堤の場合，
無筋コンクリートとすることが一般的であ
るが，本研究での模型製造においては脱枠や
運搬時の形状維持などのために，鋭角部に多
少の配筋が必要であることが明らかとなっ
た．さらに，模型においては認められなかっ
たが，マッシブな躯体となるため，水和に伴
う自己収縮，ならびに温度ひび割れの発生が
懸念されるために，単位セメント量や使用セ

メントの選定が必要であることも明らかと
なった． 
 今後，実寸法で潜堤を製造する際には，上
述した配筋方法，外力に伴う断面力の算定，
潜堤表層部の平滑度，ひび割れ発生を抑制す
るための配合の選定など，課題を解決する必
要があることが明らかとなった． 
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