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は、全体的な水位変動の傾向、ピー
クへの立ち上がり、最大値の大きさと
も良好に一致している。一方、岩手中
部沖および岩手南部沖では、最大値
および位相ともにややずれている。
しかしながら、この2地点でのシ

ミュレーションでの水位変動は「河
合ら（2011）」が示しているように、
ピークに達する前の小さな峰を伴う
穏やかな上昇と、その後の急激な
水位の上昇が再現されており、変化
の傾向は十分に再現されていると
判断した。

■ 防災緑地の計画
東北地方の沿岸域では、海岸堤
防の復旧にあわせて、防災緑地の
計画が行われている。例えば、ある
自治体では、津波の減衰と漂流物
の捕捉に対して一体となって効果を
発揮させることを目的として、海岸
堤防と組み合わせた防災緑地の計

は、地震発生地盤が均質な弾性体
であると仮定し、地震断層運動に伴
う変位分布を計算する「Mansinha・ 

Smylie（1971）」の方法や、「Okada

（1985）」による弾性波理論に基づ
いて行われている。津波シミュレー
ションに使用される地形・水深デー
タは、内閣府の中央防災会議や各
自治体によって作成されているもの
を使用することが多いが、最近では
詳細な地形データを必要とすること
が多く、LP（航空レーザ測量）デー
タ等を活用し、2m程度の地形・水
深データを作成することもある。こう
した津波シミュレーションによる検
討フローをまとめると図1のように
示すことができる。
一般に、津波シミュレーションで
はモデルの信頼性を確認するため、
再現性の検証が行われる。文献や
データベースとして整理されている
痕跡値を参照することになり、例え

ば、歴史的な津波であれば『日本被
害津波総覧［第2版］』（渡辺偉夫
著）や、「津波痕跡データベース」（東
北大学大学院災害制御研究センタ
ー）等が広く利用されている。

■ 東北地方太平洋沖地震津波の
■ 再現
津波シミュレーションによる再
現計算の一例として、東北地方太
平洋沖地震津波による、福島県か
ら岩手県の沿岸の津波を再現し
た結果を図2に示す。シミュレーシ
ョンによる時系列の水位変動は、
NOWPHAS（全国港湾海洋波浪情
報網）によるGPS波浪計による福
島県沖、宮城北部沖、宮城中部沖、
仙台新港、岩手中部沖および岩手
南部沖における観測潮位との比較
を行った。
その結果、津波シミュレーションの

うち、福島沖から仙台新港について

■ 津波シミュレーション
津波シミュレーションでは平面2

次元の線形・非線形長波理論、例
えば「後藤・佐藤（1993）」に基づ
き、津波発生からの時々刻々の水
位や流速の変化を予測することが
できる。計算時の初期水位条件と
しては、断層モデルによって計算さ
れる鉛直変位分布を海面水位とし
て用いる。初期条件設定に必要とな
る海底面の鉛直変位分布について

■ はじめに
平成23年3月11日に発生した東
北地方太平洋沖地震津波により、
岩手県、宮城県、福島県を中心に、
太平洋側の沿岸域では甚大な被害
が発生した。その直後から津波シミ
ュレーションによる津波高や浸水
深、津波到達時間の検証等が行わ
れ、それを基にした被災原因が推
定された。震災から3年以上経過し
た今、津波シミュレーションを利用

した復興や今後の津波防災対策が
盛んに行われている。本稿では、当
社をはじめとして建設コンサルタン
トで一般に使用されている津波シミ
ュレーションの概要を述べるととも
に、津波シミュレーションを利用し
た今後の津波防災対策の検討とし
て、これまで行った「防災緑地の計
画」、「津波の河川遡上対策」につい
て紹介を行う。
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図1　津波シミュレーションの検討フロー 図2　津波シミュレーションによる東北地方太平洋沖地震津波の再現
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⑥計算結果の出力 
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浸水深が大きく減少していることが
分かる。

画を行っている。
海岸堤防の高さは、一定の頻度

（数十年から百数十年に一度程度）
で到達すると想定されるいわゆるレ
ベル1津波と、高潮による打上高によ
って決まる高さのうち、高い方が採用
されている。一方、防災緑地の地盤
高は、植栽による漂流物の捕捉効果
が期待できる浸水深2m程度は許
容するものとし、隣接する海岸堤防、
道路、橋梁等の高さを踏まえ、最大
クラスの津波に対しても避難が可能
となるような高さが計画されている。
津波シミュレーションでは、現況
の地形と防災緑地のある将来の地
形で比較し、浸水範囲や浸水深の
減少を効果として評価し、計画・設
計に役立てることになる。図4は、

津波シミュレーションによる最大浸
水図を示したものであり、海岸堤防
のみと比較して、防災緑地を反映さ
せた予測結果からは、浸水範囲と

■ 津波の河川遡上対策
津波による浸水被害は海岸線か
らだけでなく、河川内を伝搬し、堤
内地へ浸水する場合もある。写真1

は、東北地方太平洋沖地震津波発
災直後の宮城県石巻市内を流れる
旧北上川河口周辺の状況である。
津波の河川遡上によって甚大な被
害が発生したことがわかる。遡上時
には船舶等の漂流物を伴うこともあ
り、河川周辺に住宅地が密集してい
るような地域では、津波の河川遡上
対策が今後の課題となる。
津波の河川遡上も津波シミュレ
ーションによって検討されることが
多い。『津波の河川遡上解析の手引
き（案）』（国土技術センター）による

と、津波の河川遡上は、波源域から
沿岸域までの伝播過程を再現し、
河川内の予測には横断方向に5メッ
シュ程度の地形データを用いて行う
ものとされている。また、河川水位
は不等流計算によって得られる平
常時の水位を考慮することが一般
的となっている。
このようにして得られたシミュレ
ーションの結果は、浸水予測図や
河川縦断方向の最大水位として整
理され、現況堤防高や計画堤防高
に対する検証を行い、必要に応じ
て対策工を検討する。対策工として
は、水門で津波の遡上を遮断する
方法や、堤防高の不足箇所の嵩上
げ等が考えられる。

■ おわりに
防災緑地や河川遡上対策の他
にも、津波避難タワーや道路を利
用した津波対策が各地で行われ
ている。津波避難タワーの構造検
討では、鉛直方向の波圧分布を求
める必要があり、既存の津波波圧
公式が適用できない場合は、3次
元の解析が可能なシミュレーター
「STOCK／富田・柿沼（2005）」や
「3次元の数値波動水槽CADMAS-

SURF/3D（2010）」（沿岸技術研究
センター）等のモデルを利用するこ
とも多くなってきている。ただし、3

次元解析では、解析時間やデータ
作成に多大な時間と労力を要するこ
とがあり、プログラムの並列化や検
討ケース数の絞込み等、効率的な
検討が必要である。
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図3　防災緑地イメージパース

図4　防災緑地の検討（津波シミュレーションによる浸水深の分布図）
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写真1　津波の河川遡上による被害の状況
対策工　嵩上げ

図6　津波の河川遡上対策のイメージ
対策工　水門

図5　津波シミュレーションの結果（津波最大水位の縦断図）

津波シミュレーション結果
海岸堤防のみ

津波シミュレーション結果
海岸堤防＋防災緑地
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