
１．はじめに
　２０１１年３月１１日午後１４時４６分，東北地方太平洋
沖に発生した海溝型の巨大地震（M９．０）は，１０００

年に一度という確率で起っている事が分かってき 
た１）。以降，３．１１巨大地震あるいは３．１１津波と呼
ぶ。これに伴う巨大津波が発生し，岩手，宮城，

自然災害科学 J. JSNDS 32- 3 249-259（2013）

２４９

津波に対する防潮林と消波工の一
体型水理実験
－東日本大震災巨大津波による防
潮林調査－

土屋　十圀＊

Hydraulic test on a combined body with tidal forest and 
wave dissipating works in order to reduce tsunami force

Mitsukuni TSUCHIYA＊

Abstract

 In March １１, ２０１１, mega earthquake of the east Japan occurred and caused great 
damages mainly by tsunami. We carried out damage survey of coastal, river structure, 
and tidal forests that based on documents and fields works in Iwate and Miyagi 
prefecture at April, August, ２０１１. Survey results demonstrated that long-term 
reconstruction of tsunami mitigation works would become necessary. In especially, wide 
spaces and long times need due to restore the tidal forests function.
 Therefore, we suggest an effectual measures, which tidal forests and coastal structure 
was jointed for tsunami measures in the future. In this study, we had hydraulic model 
test that based on a combined wave dissipating works and tidal forests in consideration 
of seashore in Miyagi prefecture. We clear that hydraulic tests revealed importance of 
flow patterns inside and outside of forest parts and existence of effective length 
between the offshore wave dissipating blocks and forests.
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福島，茨城および千葉を中心として太平洋岸で死
者・行方不明者あわせて計２万人近い人命を奪っ
た。この地震は津波地震２）と呼ばれ港湾・海岸・
河川・道路・鉄道・下水施設・漁港などの社会基
盤や公共施設および工場・エネルギー関連施設，
住宅・田畑などの生産および生活基盤に甚大な被
害を与えた。内閣府の発表では総被害額１６．９兆円
である３）。また，東京電力福島原発の地震・津波
による直接的な破壊は格納容器の損壊にともなう
放射能汚染を引き起こし，大気，水質，土壌，生
物とその土地および公共水域である河川・海域へ
の深刻な汚染をもたらした。これは緊急かつ長期
的対策が求められている。社会基盤の復興事業
も，同様に都市計画に基づく早い復興が今後の課
題である。
　著者らは土木学会水工学委員会の調査団とし
て，同年４月２０～２１日，２５～２８日，８月２２～２４日
にそれぞれ茨城県，岩手県，及び宮城県の海岸・
河口・河川の現地調査を行い被害状況の実態を把
握した。この調査では①河川堤防の被災（津波遡
上，氾濫による），②漂流物による河川構造物被
害， ③津波による家屋流失の水工学的検討（防潮
林などの植生の減災効果含む）を主題とした調査
を実施した。調査結果の速報４）は土木学会水工学委
員会のホームページに掲載されている。
　３．１１巨大地震は従来の地震被害の規模や内容を
遙かに越え，多重的・複合的でかつ広域的に甚大
な被害を与えた。本報告では，上記の ③津波に
よる防潮林の被害・減災効果に関して現地調査お
よび水理実験による検討を行ったものである。

２．防潮林の機能と目的
　本報告で使う「防潮林」の名称は海岸管理を行っ
ている地方自治体では海岸保全施設整備事業（岩
手県）において堤防，水門などとともに，「海岸防
災林」と整備指定されて呼ばれている。また，指
定されていない樹林は単に「海岸林」と呼ばれて
いる。本報告ではこれらを一括して以降「防潮林」
と呼ぶこととする。防潮林の役割は津波，高潮，
侵食などから陸域（海岸線）を保全する機能を有
し，国土の保全を図ることにある。また，環境と

しての機能や景観・リクレーション機能としても
保全の対象となっている。本報告では下記の既往
研究の成果から防潮林を人工的な海岸保全施設と
連結したものと位置づけ，防潮林の損壊を軽減す
ることを目的に防潮林の沖側の海浜に消波工を設
置し，津波（段波）による樹林帯内・外の流体の
挙動を水理実験によって検討することとした。

３．既往研究
　津波に対する防潮林の効果と限界に関する研究
はすでに多くなされ，首藤（１９８５，１９９２）５，６），原
田ら（２００４）の研究７）及び飯村・田中ら（２０１０）
の研究８）等によって津波に対する物理的メカニズ
ムが明らかにされている。即ち，首藤（１９８５）は
次のように整理している。１）直径が１０cm以下の
防潮林では浸水深が４m以上になると倒伏・折損
する。２）直径３０～４０cmであっても浸水深が４m
以上になると折損する。この研究は明治２９年三陸
大津波，昭和８年三陸大津波，昭和２１年南海地震
津波，昭和３５年チリ地震津波，および昭和５８年日
本海中部地震津波から得られた４３地点のデータを
元に破壊の状況を明らかにしている。また，首藤
（１９９２）は津波高さと被害程度を総合的にまとめて
いる。この研究では防潮林被害と防潮林効果を検
討し，津波高が４mを越えると樹林に部分的な
被害が発生し，津波高が８mを越えると樹林は
全面的に被害が発生して防災効果が無くなること
を示した。この研究の成果は３．１１巨大津波でも実
証されていると考えられる。しかし，津波の防潮
林への入射角度によっては被害が軽減されている
箇所が見受けられる（久慈市久慈川河口防潮林ほ
か）。また，原田ら（２００４）では津波被害の低減の
ための防潮林の活用に関して水理実験による検討
を行っている。この調査研究では，防潮林幅と津
波の低減効果を検討している。即ち，２００mの防
潮林幅ならば，浸水被害に関係する浸水深を５～
６割，流体力による被害に関する流速は４～６割
に低減させることができることを明らかにしてい
る。飯村・田中ら（２０１０）は樹林密度の異なる植
生帯を組み合わせたときの津波軽減効果に関する
研究を水理実験で行い，植生密度が大きくなるほ
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ど植生背後への影響を低減できることを報告して
いる。

４．防潮林調査
　本報告では防潮林の管理がどのようになされて
いるか，岩手県９）と宮城県１０）の行政資料から市町
村別に計画津波高，堤防の現況天端高，海岸防災
林の規模（延長），３．１１浸水高/遡上高などの調査
を行った。なお，浸水高は気象庁の平成２３年度地
震火山月報（防災編）を，遡上高は地震津波に対
する専門調査グループ調べ１１）と，毎日新聞
（２０１１．４．１５，同４．２４），東京新聞（２０１１．７．３），及
び郡司准教授（東大地震研究所）の 毎日新聞
（２０１１．３．２５）を参照した。防潮林の存在する海岸
名のうち測定値のない海岸は近傍の上記の公表さ
れている浸水高，遡上高（推定値）とした。これ
らの資料をもとに作成した一覧を表１，２に示す。

４．１　岩手県
　岩手県は海岸線延長が約７００kmであり，その
うち海岸防災林は３．８km，海岸林２．５kmの合計
６．３kmである。海岸線延長に対して約０．９％と
なっている。計画津波高に対する３．１１津波は久慈

市漁港では計画・現況ともT.P＋８．０mに対して浸
水深８．６m，遡上高１３．４mである。延長８００mの
防潮林はほぼ破断・倒壊し，線状に１００m程度残
存していたが，その背後地の人家は被害が比較的
少ない（写真１，２）。野田村・野田海岸は計画津
波高T.P ＋１２．０m，現況T.P ＋７．８mに対して浸水
深１０m以上（推定）遡上高１６．９～１９．０m。ただし，
侵食の計画・現況ともT.P ＋１０．３mである。野田
海岸１，３００mの防潮林（黒松）は海岸堤防の損壊
とともにほぼ全滅的な破断・倒伏である（写真３）。
海岸防災林の指定はない高田松原海岸は津波計画
高・現況ともT.P ＋５．５mに対して浸水深１５．８m，
遡上高２１．５mであり，浸水深は地盤標高を考慮
すると計画高に対して２．４倍以上の津波に襲われ
たことになる。防潮林１，７００mのうち残存した１
本松は復興のシンボルとなった。その他の防潮林
は計画津波高ではなく侵食に対する計画・現況と
なっている。現況高は大槌町波板地区T.P ＋
４．５m，大船渡市本郷地区T.P ＋２．２mに対してそ
れぞれ陸上の浸水深９．５～１０．８m，遡上高３１．９m
（推定）である。浸水深は地盤高を含まないため地
盤標高を考慮するとそれぞれ現況高の約２倍，６
倍の津波が襲ったことになる。
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表１　岩手県・海岸保全基本計画と防潮林（岩手県庁資料に加筆）

東日本大震災海岸保全施設整備侵食護岸水準　津波海岸線７００km岩手県
浸水高/遡上高海岸林海岸防災林施設堤防/水門現況天端高計画高現況天端高計画津波高海岸名市町村

５～９m１００mT.P ＋７．３m（T.P ＋ １２．０m）鹿糠地区種市町
５００mT.P ＋６．０mT.P ＋６．０m麦生地区久慈市

８．６m/１３．４m８００m護岸５７０m/沖合４５０mT.P ＋４．３mT.P ＋８．０mT.P ＋８．０m漁港海岸久慈市
１０m以上（推定）/１６．９～１９．０m１，３００m堤防１，１００m/水門T.P ＋１０．３mT.P ＋１０．３mT.P ＋７．８m（T.P ＋１２．０m）野田海岸野田村

１５０mT.P ＋５．９mT.P ＋５．９m土内地区野田村
１００mT.P ＋５．９mT.P ＋５．９m下村地区野田村
１５０mT.P ＋５．２mT.P ＋５．２m浜山地区野田村
５００mT.P ＋４．５mT.P ＋８．３５m波板地区大槌町

９．５～１０．８/３１．９m（推定）３５０mT.P ＋２．２m本郷地区大船渡市
９．５～１１．８/３１．９m（推定）２５０mT.P ＋２．５０m赤崎地区大船渡市
９．５m/３１．９m（推定）３００mT.P ＋５．６３m赤土倉地区大船渡市
１５．８m/２１．５m１，７００m（指定なし）T.P ＋５．５mT.P ＋５．５m高田松原海岸陸前高田市
１５．８m/２１．５m（推定）１００mT.P ＋２．６０m沼田地区陸前高田市

８００m（０．９％）５，５００m計
注釈：この調査では岩手県の海岸の整備個所整理表（平面図付）から読み取りました。本研究の目的から防潮林ないし，防潮林
と見なされる保安林などの海岸林を対象として農水省事業の「海岸防災林施設」もこれに含まれています。また，この指定区域
に重複や隣接する堤防・水門等を「海岸保全施設整備」の欄に併記しています。堤防・護岸などのある箇所の計画高，現況高を
津波と浸食に分けて記載しています。
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表２　宮城県・海岸の概要と防潮林 （宮城県庁資料に加筆）

東日本大震災海岸保全施設整備侵食津波・高潮海岸線８２８km宮城県
浸水高/遡上高海岸林海岸防災林堤防/水門現況天端高計画現況天端高計画津波高海岸名市町村

３．７～４．１m/２０．６m環境・森林護岸・消波堤T.P ＋４．５mT.P ＋４．５mなしなし稲村浜海岸気仙沼市
　　      /２０．６m環境・唐松なしなし十八鳴浜海岸気仙沼市
　　      /１５．９m環境・黒松胸壁T.P ＋４．６２mT.P ＋４．６２m泊漁港海岸歌津町
　　      /１５．９m保安林環境・植生堤防・リーフT.P ＋４．５mT.P ＋４．５m横須賀海岸河北町
８．６m/１５．６m鳴り砂胸壁・陸閘T.P ＋２．９m塚浜漁港海岸女川町

環境堤防・離岸堤T.P ＋４．５m三陸南沿岸牡鹿町

東日本大震災海岸保全施設整備侵食高潮海岸線８２８km宮城県
浸水高/遡上高海岸林海岸防災林堤防/水門等現況天端高計画現況天端高計画高海岸名市町村

背後森林環境堤防・護岸T.P ＋３．１２mT.P ＋３．１２m松島湾・松島松島町
２，０００m環境堤防・護岸T.P ＋５．０mT.P ＋５．０m松島湾・七ヶ浜多賀城市

４．１m（塩釜港）背後森林環境堤防・護岸T.P ＋３．５mT.P ＋３．５m松島湾・島嶼塩竃市
１０，０００m環境堤防・突堤T.P ＋６．２mT.P ＋６．２m矢本海岸東松島市
背後森林環境堤防・護岸T.P ＋４．５５mT.P ＋４．５５m牡鹿半島牡鹿町
背後森林環境堤防・護岸T.P ＋６．２mT.P ＋６．２m牡鹿・島嶼牡鹿町
１０，０００m環境堤防・離岸堤T.P ＋６．２mT.P ＋６．２m仙台ゾーン仙台市

５．６～７．２m（仙台空港）１５，０００m環境堤防・離岸堤T.P ＋７．２mT.P ＋７．２m名取・岩沼ゾーン名取市
５．６～７．２m（推定）/１２．０m上に含む環境堤防・離岸堤T.P ＋７．２mT.P ＋７．２m名取・岩沼ゾーン岩沼市

１７，０００m環境堤防・離岸堤T.P ＋６．２mT.P ＋６．２m亘理・山元ゾーン亘理町
上に含む環境堤防・離岸堤T.P ＋６．２mT.P ＋６．２m亘理・山元ゾーン山元町
５４，０００m（６．５％）計

写真１ 岩手県久慈川河口防潮堤左岸から上流
を望む。（下は著者撮影）

 上の写真は２０１０．８月の河口（久慈市役
所提供），矢印は津波の進入方向

写真２ 岩手県久慈川河口防潮堤左岸から下流
を望む。遠望の防潮林の残存している
背後地の家屋は被害が比較的少ない。
手前は津波が直撃した家屋跡。矢印は
津波侵入方向（著者撮影）
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４．２　宮城県
　宮城県の海岸線延長は約８２８kmであり，樹林
帯の全ては海岸防災林の位置づけはなく環境や背
後地の森林の位置づけとなっているため，すべて
海岸林として集計すると，合計約５４kmである。
宮城県では海岸は三陸南沿岸と仙台湾沿岸に区分
され，特に，後者は宮城地域，仙台南地域の各海
岸線をそれぞれ３つのゾーンに区分している。ま
た，前者のリアス式海岸の三陸南沿岸は気仙沼市
稲村浜海岸から女川町塚浜漁港海岸に掛けて海岸
林は明確ではなく背後地森林となっている。した
がって，防潮林としては算定していない。防潮林
（樹林帯）は海岸線総延長に対して約６．５％となっ
ている。
　また，岩手県から続く三陸南ゾーンの堤防高は
津波・高潮・侵食の計画があるのに対して，松島
湾から仙台ゾーン，名取・岩沼ゾーン，亘理・山
元ゾーンにかけては津波の計画高はなく，高潮・
侵食に対する計画になっている。一方，浸水深が
調査でわかり，地盤標高がわかれば平常潮位から
の高さや，堤防天端高（T.P）と比較し，津波が堤
防施設をどの程度超えたのか推定できる。塩竃市
の松島湾・島嶼地区は計画・現況ともT.P ＋３．５m
で， 津波浸水深は４．１m（塩釜港）であったが，

松島湾奥では津波高は小さく被害も比較的小さ
い。複雑な地形的な特性といえる。また，仙台
ゾーンは計画・現況ともT.P ＋６．２mであるが， 
名取・岩沼ゾーンでは計画・現況ともT.P ＋７．２m
に対して， 津波浸水深は仙台空港では５．６～
７．２m（推定），津波遡上高１２．０mであった。仙台
空港は標高１２）が２．２～４．２m程度であり，浸水深 
５．６～７．２mなら堤防を約２．６～４．２m超えていた
ことになる。名取川河口付近の荒浜河岸の調査で
は海岸林の樹種は黒松であり，破断・倒伏し，陸
域に向かって被害はやや軽減されている（写真４，
写真５）。しかし，開発された住宅地は壊滅的な
被害である。東松島市の矢本海岸から阿武隈川河
口付近まで断続的に約５４kmつづく海岸林は堤防
とともに高潮に対する機能，環境機能の位置づけ
であり，津波高の計画は存在していない。今後，
津波対策のために，これらの海岸林を含む防潮林
機能の新たな位置づけとして加えることが期待さ
れる。

２５３

写真３ 岩手県野田浜海岸・防潮堤・防潮林帯
の損壊（２０１１．４．２６ 著者撮影）

 長さ１，３００mの防潮林（黒松）幅約１００m，
 計画津波高T.P ＋１２．０m，現況T.P ＋７．８m
 侵食・計画・現況T.P ＋１０．３m
 浸水深１０m以上（推定）
 遡上高１６．９～１９．０m

写真４ 仙台市若林地区荒浜海岸（Google 
earth）

 樹林（黒松）植生概要 ２８本（４００m２）
 平均目通し高さ直径３４cm
 平均樹高　１２．１m
 植生密度　７００本/ha
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５．防潮林の水理実験による検討
５．１　実験方法および条件
　実験対象とした防潮林は，仙台市若林区荒浜海
岸の樹林帯幅５０m，樹高１０mを想定した（写真
４，５）。津波は海浜から陸域に駆け上がった状
態を想定している。実験は長さ１５００cm，幅５６cm
の水平のコンクリート水路に縮尺１/５０の木製円柱
の防潮林の模型を設置した（図１）。防潮林模型
（直径６mm・樹高２００mm・千鳥状に配置）は１３mm
高い場所に設置し，樹林帯幅１０００mmに樹林前面
から背後まで津波水位，水圧，水平波圧を４箇所
（測点No. １，２，３，４）で計測した。ここでは実
験施設の条件から波高最大５mの場合を想定し，
防潮林の鉛直方向２～１０cm間に，各測点ごとに

２５４ 

写真５ 荒 浜 海 岸 周 辺 の 防 潮 林 調 査
（２０１１．８．２３）（著者撮影）

 破断，倒伏した防潮林，遠方は海浜。
樹幹部の破断箇所は地表面よりおおむ
ね１～２m付近に見られる。

図１　津波模型実験水路（平面図・側面図）●↓：水圧，波力の測定位置
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７か所で測定した。波高の小さい場合は暫時，防
潮林のNo. １～ ４の陸側に向かって測定箇所を少
なくした。図１の平面図および側面図に測定した
箇所を明示した。水圧測定では各測点の底面に設
置している。
　計測器は圧力計（SSK（株）社製），ひずみ測定
器（DC-１０４R）は東京測器研究所（株）を使用し
た。圧 力 計 の 規 格 は 固 有 振 動 数３．５KHz
（０．１Kgf/cm２），出力電圧１００mVRO，再現性０．２％
RO，温度特性０．０５％ RO/℃（０～４０），入出力抵
抗５００Ω，およびブリッジ電圧６VDCである。
　なお，実験水路の実際の換算粗度は０．０２７であ
るが，粗度調整はしていない。樹林内の換算合成
粗度係数nt ＝０．０９１４である。
　樹林密度は荒浜海岸での実測から７００本/haとし
た。防潮林の単位幅あたりの厚みは首藤の解析６）

よりdn ＝１０５本・cmである。消波工は樹林前面か
ら沖側の距離Lを変化させ，現地スケールで
１５m，３０m，５０m，７０m，１００mの５ケースを想
定し検討した。消波工は透過型，不透過型の２
ケースとした。津波（段波）は防潮林内部で現地
スケールの浸水深が５m，４m，３m，２．５mにな
るように水槽の堰水位を調整（流量一定）して流
れを段波で流下させた。以下，浸水深が５mの
ケースを検討した。表３に実験条件の一覧を示し
た。なお，実験の再現性を図るため各測点，ポイ
ントごとに３回実験を行い，精度を高めることに
努めた。

５．２　解析方法
　津波による防潮林への水平波力の作用と抗力の
算定は原田ら７），平石ら１３）の下記の式（１）および
（２）により検討した。ここで水平波力は防潮林に
侵入する津波の水平方向の波力が樹林の鉛直方向
に作用したものである。

  （１）

  （２）

　ここで， P：抗力（N/m），Cd：抗力係数，V：
任意区間の水の体積，Vo：任意区間の樹林の体積，
ρ：海水密度（kg/m３），v：流速（m/s），h：浸水
深（m）
　流速と水圧から抗力係数Cdを算出すると，防
潮林の抗力係数Cd＝０．８９２を得た。この値は一般
値と比較すると，球：０．６～０．７，円柱：０．８～１，
四角柱：２であり，ほぼ妥当な値といえる。防潮
林前後の抗力Pの低減率は４７．９％となった。

５．３　実験結果
（１）消波工なしのケースの津波の挙動
　前述した調査結果５）や既往研究６，７）より樹林前面
の水位，水圧とも波高が高いほど樹林の破断・倒
伏も著しく，その後，背後地に向かって低減して
いる。また，樹林密度が大きいほど反射波も大き
いことが分かっている８）。実験条件は，侵入する
津波（段波）の流速Vfは１．８５m/s（１３．１m/s），Fr
＝１．９１６であり，樹林帯内の流速Vv＝１．６７m/s 
（１１．８５m/s），Fr＝１．８６３である。（ ）はプロトタ
イプに換算した流速である。
　本実験では，最初に，防潮林の津波低減効果を
把握するため防潮林のみを設置し，津波波高を５
m，４m，３m，２．５mの４ケースで各測定箇所の
水圧を測定している。その結果を図２に示した。

２５５

表３　津波（段波）の実験条件

防潮林波高（実際）波高（実験値）流量
あり５，４，３，２．５m１０，８，６，５cm６８．７L/sCase１
＋消波工５m１０cm６８．７L/sCase２ 図２　津波の波高変化に伴う樹林内の水圧変化
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水圧の低減率は測点１と４から算出すると３０～
３５％であった。
　次に，防潮林が津波による破断・倒伏を受ける
水圧および水平波力とその箇所を推定するため，
はじめに消波工なしのケース，即ち，防潮林だけ
のケースの津波の侵入に伴う各測点の水圧の時間
変化と水平波力の測定を行った。さらに，透過
型，不透過型のケースでも同様に実施した。
　図３に消波工なしで，測点No. １における水圧
の時間変化を実験値で示した。計測は０．２秒毎に
測定をしているため時間軸は１/５秒単位であり，
横軸の１００は２０秒，２００は４０秒となる。
　この実験は津波が樹林へ侵入する瞬間的な水圧
変化を抽出することを目的としている。横軸は計
測開始からの時刻を示し，縦軸は水圧を示す。同
図によると，第１波は１．４s後に，水圧がピーク
を迎え，第２波は樹林帯の反射波は３．４sec後に
出現したことを示している。その後は微かに振動
しながら減衰し，周期０．７５s程度の振幅が確認で
きる。以降，波高が小さくなるに従い第２波の間
隔は長くなる。減衰周期は流体の水面振動の強弱
を示し波高が大きいほど時間が早くなっている。
　更に，樹林前面の測点No. １から，陸側の樹林
端部No. ４までの樹林への鉛直方向の水平波力
（y）の測定を行った。図４は測点No. １～４までの
防潮林の浸水深と鉛直方向の水平波力の関係を示
す。水平波力の最大値は測点No. １，２では水深
５cmの箇所で各々最大値１，９９５ Pa，１，６９６ Pa，
を示している。浸水深が２cm以下（No. １，２）

と最大値以降では水平波力は減少する。この要因
は，津波の水面近傍での砕波による空気の混入な
どによるものと考えられる。なお，この関係は上
に凸の２次曲線の近似式で示される。樹林帯の陸
側に当たる測点No. ３，４では水深２cm，１cmの
低位置で最大値となり樹林の高位置まで直線的に
低減する。この関係は１次式で示される。実験に

２５６ 

図４ 防潮林の浸水深と樹林鉛直方向の水平波
力（N）の関係図３　津波（段波）の水圧変化（測点No. １）
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よる水平波力yと水深xの外挿式は下記の（１），
（２）式のとおりである。

　　測点１，２　　 y=－ax２+bx+c 　（１）
　　測点３，４　　 y=－dx+e 　（２）

　　　　　ここで，y：水平波力 x：水深
　　　　　a，b，c，d，e：樹林の特性係数

　従って， 測点 No. １，２は樹高の５～３割地点
に， No. ３，４では樹高の２割以下の地点に，最
大水平波力を受ける。この水平波力が鉛直方向の
積分量として作用することにより破断・倒伏を生
じさせている要因の一つと考えられる。荒浜海岸
の調査周辺の写真５にも示したように樹林の樹幹
部の破断箇所は地表面より概ね１～２m付近に集
中していた。更に，図５に示すように測点No. ２
における波高５mの水圧変化をみると津波の侵入
初期には瞬間的に林床部で負圧が発生している。
測点No. ３，４でも同様である。この現象は津波
が進入する水平波力とは反対か上向きに瞬間的に
負圧が発生していることになり樹林の破断・倒伏
を引き起こす別の要因の１つと考えられる。これ
は津波の先端部で瞬間的に空気の激しい混入が発
生して，正圧を受ける状態にない現象が起こって
いると考えられる。

（２）消波工による津波の低減効果
　防潮林の沖には一般的にリーフ，防潮堤，消波

工（テトラポット）などが設置されている。これ
らは海岸線より沖側の水中や渚に設置されてい
る。本実験の消波工は，規模・形状は今後の検討
によることとして，１）消波工なしのケースの実
験を踏まえて，消波工の高さを樹林の高さの４割
の高さと設定した。この根拠は樹高２０cmのモデ
ルの場合で予備実験を行い，水平波力が最大に近
い高さを事前に検討し，消波工の高さとした。消
波工の素材と形状は，高さ８０mmの蛇篭（６段重
ね）を三角形断面に積み上げた透過型，不透過型
の消波工として，これを樹林帯前面より海岸線側
に距離Lを変化させて実験することとした。
　図６には，消波工と樹林との間隔Lに伴う測点
No. １における水平波力の変化を示した。透過型
では水平波力は５０m地点で１，１９５Pa，不透過型は
３０m地点で１，０５０Paとなり，それぞれ最小値を示
した。透過型より不透過型の方が水平波力は低減
することがわかった。これは，不透過型は透過型
に比べ反射波が大きくなり，消波工を超える波の
エネルギーが小さくなっているものと推定され
る。しかし，不透過型のL ＝１００mでは２，１４４Pa
となり，消波工なしのケースの波圧と同程度とな

２５７

図６ 消波工と防潮林との距離L（１５m～１００m）
で津波により防潮林測点No. １に作用す
る水平波力（N）図５　津波（段波）の水圧変化（測点No. ２）
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り低減効果が無いことが分かる。これは消波工を
乗り越えた津波は慣性力を維持したまま樹林に到
達していると考えられる。また，間隔Lが短いと
越波した衝撃水圧を受けやすくなると考えられ
る。以上のことより，消波工と樹林との間隔を長
くしても，短か過ぎても水平波力が大きくなり低
減効果を発揮しないことが推察される。樹林前面
の水平波力を最小にする消波工の位置があること
が推定される。

６．まとめ
　本報告は現地調査・行政資料などによりまとめ
ているが，津波による諸構造物や防潮林の激しい
破壊状態を目の当たりにし，現場調査では十分な
調査ができてないことをまとめの段階で改めて痛
感した。しかし，今後，防潮林が機能するために
は一般的に，５０～１００年が必要になる１４）。将来，
ハード対策と自然との共生の技術の深化を計り，
防潮林の減災効果に期待したいと考え，下記のよ
うに要約する。
（１）防潮林調査では岩手県９）は海岸線延長が約
７００kmであり，海岸防災林は３．８km，海岸林
２．５kmの合計６．３kmである。海岸線総延長の約
０．９％である。宮城県１０）の海岸線延長は８２８kmで
あり，樹林帯全てが海岸防災林の位置づけはなく
環境や背後地の森林の位置づけである。すべて海
岸林として集計すると計約５４kmであり，防潮林
は海岸線延長の約６．５％である。防潮林の被害規
模は比較的津波高の小さい松島湾・仙台湾の一部
を除いて壊滅的な被害と言える。
（２）防潮林の水理実験では，仙台市若林区荒浜海
岸の現地調査から樹林帯幅５０m，樹高１０mを想
定し，縮尺１/５０による実験を行った。樹林の鉛直
方向に最大水平波力は樹林前面から測点No. 
１， No. ２は樹高の５～３割地点に，樹林内から
樹林端部の測点 No. ３，４では樹高の２割以下の
地点に最大水平波力を受ける。更に，波高５m
の水圧変化は津波侵入初期には林床部では負圧が
発生しているものと考えられる。破断・倒伏はこ
れらの要因によって生じているものと推定され
る。なお，この樹林鉛直方向の水平波力と浸水深

の関係は上に凸の二次曲線で，また，樹林内から
樹林端部では一次式で近似されることがわかっ
た。
　将来，防潮林の被害を軽減し，その効果を高め
るために防潮林前面に消波工を設置することを考
え，水理実験を行った。消波工は高さ８０mmの蛇
篭を三角形断面に積み上げ，透過型，不透過型の
タイプを樹林前面より海岸線側に距離Lを変化さ
せて実験を行った。その結果，消波工と樹林との
間隔を長くしても，短か過ぎても水平波力が大き
くなり低減効果を発揮しないことが推察される。
水平波力は透過型では５０m地点で，不透過型は
３０m地点で最も低減する結果が得られた。
　最後に，調査・研究をまとめるにあたり，資料
調査では岩手県庁，宮城県庁，久慈市，および現
場調査では国際航業（株）の各機関の協力をいた
だきました。また，当時前橋工科大学大学院生児
島正和君（現：池下工業（株）），学部生吉江悟君
（現：塩尻市役所）には調査，水理実験ともご協力
いただき感謝いたします。
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