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巻 頭 言 

 

 東日本大震災において被災された多くの皆様に心よりお見舞い申し上げます．被害にあ

われた地域の復旧が一日も早く進むことを願っております． 

 

 2011 年 3 月 11 日午後 2 時 46 分頃，三陸沖 130km 付近において，マグニチュード 9.0 の

巨大地震が発生した．震源の位置は北緯 38.1 度，東経 142.9 度，深さは 24km であり，震

源域は長さ約 500km，幅約 200km におよぶと考えられる．この地震により引き起こされた津

波は我が国の太平洋沿岸の広い範囲に来襲し，特に岩手県や宮城県，福島県を中心とした

東日本において甚大な被害を発生させた．7 月 7 日現在で判明している被害は死者 15,865

人，行方不明者 7,016 人であり，そのほとんどが津波によるものと考えられる． 

 津波防災に関わってきた研究者の一人として，あまりに甚大な被害に驚愕すると同時に

強い無力感に襲われた．どうすれば被災された方々のお役に立てるのか，これからの津波

防災へどのように反映させていくべきなのかを現在もまだ模索している．もちろんこのよ

うな思いは私だけでなく，多くの研究者や津波防災に携わってこられた実務者も同じよう

に抱いているはずである．我々が先ずなすべきことはこの津波災害をしっかりと調べて記

録し，被災地の復興計画や今後の防災計画に少しでも貢献することであろう．また他の地

域における津波防災の再検討に資することも重要であろう．このような考えのもとに，多

くの研究者や実務者が北海道から沖縄県に至る広い範囲において，発災直後から津波に関

する現地調査を行なってきた． 

 災害調査において最も重要となるのは被災地に入るタイミングである．調査開始が遅く

なると津波の痕跡が消失するとともに目撃者の記憶も曖昧となる．しかし，早過ぎると救

出・救援活動の妨げとなる危険性が高くなる．そのため，被災地において調査を開始する

時期は，現地の状況を踏まえて総合的に判断しなくてはならない．今回の津波災害におい

ては，被害が比較的小さかった北海道や西日本などでは地震の翌日から現地調査を開始し

たが，激甚な被災地となった岩手県や宮城県，福島県においては現地調査の自粛が必要で

あった． 

 一般的に，それぞれの研究者が独立して現地調査を実施すると，被害が甚大だった地域

や被災形態に特徴がある地域に調査が集中してしまう傾向がある．また，津波災害の全体

像を把握するためには，被害の大小に関わらずに広い範囲で外力の分布をつかむことが重

要となる．そこで，被災地への負担を最小限にしながら，効果的に調査結果を得るため，

合同調査グループを結成して調査地域や期間，人数などについて調整を行いながら現地調

査を実施してきた．このような合同調査が可能であったのは多くの研究者や実務者にご賛



同いただき，またご協力いただいた結果である．合同調査に参加されたすべての方々に深

く感謝したい． 

 合同調査グループには大学や研究機関，民間企業，行政などから約 50 組織，150 人にも

およぶメンバーが参加している．また，所属している学会も土木学会や地球惑星科学連合

など多岐におよんでおり，様々な専門分野の協力のもとに現地調査が実施されてきた．得

られたデータに関しては統一的な潮位補正を行い，合同調査グループの web サイト

（http://www.coastal.jp/ttjt/）においてデータセットを一般公開している．そして，本

報告会では現地調査結果をそれぞれの地域，それぞれの学会や機関の視点・アプローチか

らご報告いただいく． 

 我々が災害調査を行う目的はただデータを集めることではなく，それらのデータを活用

して，被災地の復興や今後の防災に寄与することである．さらに，それ以外の地域の防災

にフィードバックすることである．これらのことを念頭に置き，今後の防災研究の一助に

なることを期待して本報告会を開催する．被災地の復興計画や防災計画，その他の地域で

の津波防災の再検討に資することができれば幸いである． 

 

 2011 年 7 月 

      関西大学社会安全学部 

       高 橋 智 幸 
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津波合同調査の全体概要とその解析結果 

Overview of Tsunami Joint Survey and Preliminary Results of Analysis 
 

森 信人 1,2 

Nobuhito Mori1,2 

 

1京都大学 防災研究所，2津波合同調査グループ事務局 

 

1. はじめに 

 3月11日に起こった東北地方太平洋沖地震津波は，

これまでにない巨大な津波被害を与え，その影響範

囲は北海道から九州にまで及ぶ広範囲なものであっ

た．本災害は，直接被害だけでも人命，港湾，住居，

道路，鉄道，水産業の被災など多岐に渡り，現時点

においても全容を把握することが出来ないほど甚大

であった．被害の原因についても様々であるが，外

洋から来襲した津波が引き押した被害がその大部分

であったことが様々な観点から報告されている． 

 津波調査には色々な視点があるが，最も重要視さ

れるのは，陸上に残る津波の痕跡（ウォーターマー

ク）の海面からの高さの計測であり，痕跡調査と呼

ばれる．津波痕跡調査は，痕跡が存在するうちに出

来る限り早期に調査を実施する必要があり，津波の

高さは，沖合での津波の高さだけでなく，湾の水深

変化および形状に大きく作用されるため，陸上付近

の痕跡をできるだけ空間的に密に計測することが望

ましい．今回のように被害が甚大かつ広範囲に広が

る場合，これまで行われたことのない大規模な調査

が必要である．このため，津波工学，海岸工学およ

び地球物理関係研究者合が多数参加し，東北地方太

平洋沖地震津波合同調査グループ（以下，津波合同

調査グループ）として全国的に大規模な津波痕跡調

査が実施された． 

 以下では，津波合同調査の概略とようやく取りま

とめが終わりつつある調査データの初期解析結果に

ついて概説する． 

 

2. 合同調査グループによる観測と統一データセッ

トの概要 

 3 月 11 日直後は，東北や関東の大学が地震や停電

の影響を受けて研究活動が困難であったため，全国

の津波調査のための事務局を関西大学と防災研究所

の研究者で分担し，ML と Web を 3 月 13 日に立ち上

げ情報共有を行った．主に ML を通じて全国的な調査

のための方針等が議論され，三陸エリアの調査が困

難であることは明確であったため，3 月末までは三

陸地方を除く北海道から沖縄までの海岸線の調査を

実施することとし，早期に消失し易い比較的微弱な

図-1 計測データの概要 

（暖色：浸水高，寒色：遡上高） 
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痕跡について調査を進めた．これと並行して，東北

地方の研究者と連絡を取りつつ東北地方の調査可能

性について議論を進め，3月 24 日より経験豊富な調

査チームを少数班編成し，東北地方の局所的な調査

を開始した．その後，被災地の状況や調査環境を考

慮し，4月中旬までは引き続き調査班の編成を行い，

東北地方の調査範囲を慎重に広げ，その後調査範囲

を広く展開した． 

 最終的には，合計 48 研究機関，計 148 名もの研究

者が参加した大規模な津波調査となった．研究者に

よる調査データに加えて，5 月以降には気象庁，国

土交通省東北地方整備局，青森県・県土整備部，岩

手県・県土整備部，宮城県・土木部，福島県・土木

部より痕跡データの提供をいただき，日本における

津波痕跡データをほぼ完全に把握することができた． 

 津波の痕跡には，浸水範囲端の最高到達点を示す

遡上高とこれ以外の痕跡高さである浸水高を測量す

る（以下では，両者を合わせて痕跡高と明記する）．

全国の調査で得られた痕跡高は，逐次事務局に集め

られ，Google Earth データとして即時にデータ配信

を行った（図-１）．これをもとに，現地で調査中の

チーム間で調査点が重複しないように各自調整を行

うように調整を行った． 

 ７月初旬までに測量されたデータは合計 5000 点

を超え，世界的に見ても非常に大規模かつ空間的に

密度な津波痕跡高データセットが得られた．各調査

班のデータは，事務局でスクリーニングを掛け，測

量方法に応じて潮位および標高等の補正を行い統一

データセットの作成を行った．潮位補正においては，

三陸付近の潮位観測データが不足していることに加

えて，データ数が膨大であるため，数値シミュレー

ションを併用して，最大波到達時間の推定を行い，

 

図-2 緯度方向に投影した津波高の分布 

（●：浸水高，●：遡上高，◇：昭和三陸地震，△：昭和三陸地震） 
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国立天文台の天文潮位データベースを用いて補正を

行なった． 

 統一データセットについては，順次更新を行いつ

つ事務局のウエッブサイト 1)で公開している．7 月

に入ってもデータは増えつつあり，しばらくは更新

が続く予定である． 

 

3. 痕跡データの特徴 

 図-2 に示すのは，東日本における痕跡高（浸水高

および遡上高）の分布を緯度方向に投影した結果で

ある．三陸沖では痕跡高が 20m を超える地域が南北

に約 290km 以上に渡り，30m を超える地域も約 198km

と非常に大きな痕跡高が広範囲に記録されている．

また，痕跡高が10mを超える地域については約425km

と青森県から茨城県に渡る広域なエリアに広がって

いることがわかった．局所的には，最高 40.4m の観

測最大の遡上高がが記録されている．図-2 に示して

いるように，これらの緯度方向の空間的な分布幅お

よび痕跡高共に，明治三陸津波，昭和三陸津波の規

模を大きく上回るものであり，数値的に見ても今回

の津波災害の 大きさが理解できる． 

 地域毎に見ると痕跡高の分布について大きく異な

る様相が見ることが出来る．図-3 に示すのは，痕跡

高の分布を各地域毎に拡大したものである．図は，

(a) 太平洋側から見た東日本 

(b) 仙台平野 

 

(c) 北海道 

(d) 関東地方 

 図-3 各地域毎の痕跡高の分布 
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代表例として(a) 太平洋側から見た東北地方 ，(b)

仙台平野， (c) 北海道，(d)関東地方における痕跡

高を示している．東北地方では，三陸地方に非常に

高いピークがあり，震央から南北方向に指数関数的

に減少していることがわかる．但し，震央から見る

と，仙台平野で一度痕跡高が減少した後，福島県北

部で一度上昇し，その後関東に向かって緩やかに減

少している．図-3(b)に示す仙台平野では，沿岸部で

10m を超える痕跡高が観測されており，内陸部に向

かって広範囲な氾濫域が見られる．全体的に仙台平

野の中心部の方が南北端よりも陸域方向の浸水距離

が長いように見られる．図-3(c)に示す北海道南岸に

おいても 5m を超える痕跡高が広範囲で観測されて

いる．北海道では襟裳岬付近で，最大の痕跡高が観

測されており，これは岬付近の増幅効果ものと思わ

れ，エッジ波による増幅効果と思われる特徴も見る

ことが出来る．図-3(c)に示す関東地方においても銚

子を挟んだ南北領域で北海道南部と類似した岬やエ

ッジ波の影響が見られる．また，東京湾内において

も 3m を超える痕跡高が記録されているが，津波来襲

時刻が平均潮位に近い時間であったため，大きな問

題とならなかったようである． 

 三陸地方における 40m を超える遡上高に対して，

仙台平野における内陸部への長距離の氾濫も大きな

特徴の１つである．図-4 は，東日本を領域区分し，

それぞれの区域における海岸線からの遡上距離を調

べたものである．宮城県南部における被災状況であ

るが，平坦な平野部においても海岸部で高さ 10m を

 

図-4 各地域ごとの遡上距離 

（左：領域区分，右：区分ごとの遡上距離，横軸遡上距離: km，縦軸痕跡高:m） 
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超える津波が場所によっては 5km 以上も内陸に向か

って遡上・氾濫していたことがわかる．三陸地方で

も局所的には仙台平野と類似した傾向が見られるが，

内陸への遡上は河川に沿ったものであり，リアス式

海岸では長距離の遡上よりも痕跡高の増幅が顕著に

見られた． 

 今回得られた津波痕跡データは，空間的に非常に

密度が高いため，湾スケールの定量的な評価も可能

としている．図-5 に示すのは，その一例であり，岩

手県大槌湾および釜石湾における痕跡高の分布であ

る．大槌湾では湾口で 20m を超える浸水高が記録さ

れており，ほぼ同規模の浸水高・痕跡高が湾奥でも

記録されいてる．一方，釜石港付近の被害も大きい

が，湾口で記録されている 30m 前後の痕跡高は，湾

 

(a) 大槌湾 

 

(b) 釜石湾 

図-5 湾スケールでの痕跡高の分布特性 
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奥での浸水高・痕跡高は 10m 前後と大槌湾等隣接す

る類似の湾形状を持つ地域よりも 3～4割は小さい．

これは釜石湾口にある津波防潮堤の影響によるもの

と考えられる．このように，痕跡高を詳細に解析す

ることにより，領域スケールの調査・分析では見え

なてこなかった湾スケールの被災状況の原因把握を

行うことが可能である．湾スケールの解析も様々な

電子地理情報を組み合わせることにより，システマ

チックに実施可能としており，これらの結果につい

ては，別の機会に紹介したい． 

 

4. おわりに 

 以上，津波合同調査グループの成り立ちとその取

り組みについて概説を行った．津波合同調査グルー

プとしての活動は，統一データセットの作成終了と

共に終えるが，現在，並行して各機関で詳細に解析

されつつある．これと共に，様々な数値モデルを用

いた再現計算を実施し，現象の理解について把握と

モデルの再現性の検証を行っている最中である．今

回計測された津波痕跡高は，これらの基礎となる貴

重なデータであり，今後長く有効的に使われていく

ことが期待される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 今回の津波がもたらした被害の実態解明は，今後

の復興に直接役立つだけでなく，今後地震津波対策

にもつながる．痕跡データと実際の被災状況を組み

合わせることにより，津波防御施設および防御方法

の有効性についての分析が可能であり，詳細につい

ては，今後の分析を待ちたい． 
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北海道および青森県における東北地方太平洋沖地震津波の 

実態に関する野外調査 
Field surveys on the 2011 Tohoku tsunami in Hokkaido and Aomori Prefectures 

 

中村有吾 1・西村裕一 1・伊尾木圭衣 1・プルナ スラスティア プトラ 1・アディティア グスマン 1 

Yugo Nakamura1, Yuichi Nishimura1, Kei Ioki1, Purna Sulastya Putra1, Aditya Gusman1, 

 

1北海道大学大学院理学研究院 地震火山研究観測センター 

 

1. はじめに 

 北海道大学大学院理学研究院地震火山研究観測セ

ンターでは，北海道太平洋岸で津波注意報が解除さ

れた 3月 13 日から津波の現地調査を実施した。調査

は北海道太平洋岸全域，および青森県から福島県の

太平洋岸の一部を対象とした。この調査は東北地方

太平洋沖地震津波合同調査グループの活動の一環で

もある。4月までに調査した地点は，北海道内 41 ヵ

所，東北地方 58 ヵ所の計 99 ヵ所であった。それぞ

れの地点で，できる限り多くの痕跡を見いだし，各

地での津波の挙動を把握することを目指した。本報

告では，北海道および青森県における津波の実態に

ついて報告する。 

 

2. 痕跡 

 港や集落では，ウォーターマークや建物の被害状

況，目撃証言が津波の高さや浸水範囲，津波の陸上

での挙動を示す根拠となる。自然海岸では，樹木の

枝折れや幹に着いた傷，斜面や平坦面の表土の侵食

状況，地表に残されたデブリや砂などの津波堆積物

をできるだけ多く探し，浸水範囲や流向を推測した。

特に，緩斜面や谷側の急斜面では，土壌の侵食跡や

枯葉などからなるデブリが残されており，津波の遡

上範囲，遡上限界の識別が可能であった。 

 

3. 津波の高さ 

 複数の痕跡から推定した津波の高さ（図-1）は，

北海道では太平洋岸の広い範囲で 3～4m であり，特

に襟裳岬周辺では 5～6m と高かった。青森県三沢海

岸の北部では津波の高さは 3～5m，南部では 6～10m

と，南ほど高い傾向にある。さらに，岩手県では急

激に高さを増し，20～30m を超えることがわかった。 

 

 

図-1 津波の高さの分布。地図上の点は測定地点。
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図-2 青森県三沢市に

おける調査測線の位置

と地形断面。地図に示し

た，海岸に直行する実線

が調査測線。地図の縮尺

は縦・横で異なることに

注意。断面図に付記した

水平の線と数値は津波

の浸水高，矢印と数値は

と遡上高を示す。 
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4. 微地形や構造物の影響 

 津波の波高や遡上距離は微地形や人工構造物の存

在により影響を受ける。今回の調査結果を見ても，

(1)砂丘列など海岸地形の違いにより波高や遡上距

離に差があらわれたこと（図-2），(2)防波堤で守ら

れた港内では，港外に比べて波高が 1/3 程度である

こと，(3)津波が谷に浸入した際，谷奥ほど遡上高が

高くなる傾向があること，(4)津波が防潮堤を越える

と波高が明らかに小さくなること，(5)海岸近くの急

斜面で，津波が周囲に比べて局所的に高くなる例が

あること，が確認できた。津波の挙動が微地形や構

造物に大きく影響されることは，今後，歴史・先史

時代の津波波高や遡上距離と比較する際，また数値

計算結果との比較をする際に注意が必要であること

を示す。 

 

5. 津波堆積物の特徴 

 青森県三沢海岸を中心に，この津波で形成した堆

積物の分布，層相，堆積構造について詳細な野外調

査をおこなった。津波が押しよせた海岸では，砂丘

や段丘崖の侵食が顕著であった。津波堆積物は，侵

食域の背後で厚く堆積しており（図-3），侵食域から

離れると層厚は一気に薄くなるが，堆積物は浸水限

界まで分布する。反対に，海岸付近に侵食されやす

い地形がないと，津波堆積物は薄く，分布はパッチ

状である。また，分布域に防潮堤，崖，密度の高い

森林があると，層厚は減衰する。津波堆積物は主に

砂で，海岸からの距離に応じて細粒化する。また，

軽鉱物の割合が増加する。津波の波高と，堆積物の

厚さ・粒径の間には，顕著な関係は見られなかった。 

 今後は，詳細な粒度分析に基づいて陸上での津波

の挙動を考察するとともに，鉱物組成・微化石分析

により津波堆積物の供給源を推定する。また，古津

波（869 年貞観津波など）による堆積物との比較検

討も必要である。 

 

図-3 三沢市淋代における調査側線の地形断面（下）

と津波堆積物の層厚分布（上） 
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岩手県北部の沿岸における津波被害の特徴 

Characteristics on tsunami disaster of northern Iwate coast 
 

小笠原敏記 1・松林由里子 1・堺茂樹 1，安田孝志 2 

Toshinori Ogasawara1, Yuriko Matsubayashi1, Shigeki Sakai1 and Takashi Yasuda 

 

1岩手大学 工学部 社会環境工学科，2岐阜大学大学院 工学研究科 環境エネルギーシステム専攻 

 

1. はじめに 

 平成 23 年 3 月 11 日 14 時 46 分ごろに発生した東

北地方太平洋沖地震では，岩手県の大船渡市を初め

県内 7 市町村において震度 6 弱を記録した 1)．今回

の震災では，東北地方を中心に津波による多大な被

害を受けた．岩手県においても 7月 8日現在，死者・

行方不明者合わせて 6,859 人，家屋倒壊数 24,317

戸に及んでいることから 2)，人的・物的被害が甚大

であったことが言える． 

 本論では，岩手県沿岸全体の津波による被害状況

の概要を初めに示し，更に宮古市より北部沿岸にお

ける津波被害の特徴を被害状況に応じて報告を行う． 

2. 岩手県沿岸の被害状況 

 これまでの岩手県の津波対策は，1896 年明治三陸

津波，1933 年昭和三陸津波，1960 年チリ津波による

被害状況を踏まえ，各地域で計画津波高を設定して，

防潮堤を初め防災施設の整備を進めて来た（平成 22

年度末時点の整備率は約 73%）． 

 今回の津波による沿岸 12 市町村の被害状況は，図

－1 に示すように大別され，臨海部に市街地が集積

した沿岸南部の陸前高田市，大槌町，山田町および

宮古市田老では，計画津波高を上回る津波が防潮堤

や水門などの防災施設を乗り越えたことにより，壊

滅的な被害を受け，まちの機能をほとんど喪失した．

臨海部の市街地を中心に被災し，その背後の市街地

は残存した大船渡市および釜石市では，湾口防波堤

による津波の抑制効果が機能したものと推察される．

ただし，釜石湾口防波堤の北堤（長さ 990m）は完全

に崩落し，南堤（長さ 670m）も部分的に破壊されて

いる．また，大船渡湾口防波堤は，北堤（長さ 243.7m）

および南堤（長さ 291m）共に全壊しており，陸側か

ら確認することが困難であった．宮古市中心部，大

船渡市三陸町，更には沿岸北部に位置する野田村に

おいても市街地が大きな被害を受けた．さらに，中

心市街地は被害を受けていないが，臨海部の集落に

被害を受けた地域として，久慈市，田野畑村および

岩泉町小本といった沿岸北部の地域が見られる．一

方，洋野町および普代村では，防災施設背後の建物

 
図－1 岩手県沿岸 12 市町村の被害状況 
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は，ほとんど被害を受けなかった． 

 陸前高田市（人口 23,164 人）および大槌町（同

15,249 人）の死者・行方不明者数は，県対策本部に

よると6月30日現在，それぞれ2,089人および1,610

人であり，人口に対する死者・行方不明者の割合は，

9.0%および 10.6%で人口の 1 割程度を占めている．

また，震災 1ヶ月後の死亡者数の年齢分布を図-2 に

示す．65 歳以上が全体の約 5割を占めており，高齢

者の多くが逃げ遅れて亡くなられたと考えられる．

また，40 歳～60 歳の死亡者数が全体の約 3割を占め

ていることがわかる．社会の中心的な役割を担う年

齢層も多くの命を落としていることになるが，その

原因の一つとして，消防団や防災関係者の強い責任

感から，水門の管理あるいは避難の呼びかけを行っ

ていたため，自分自身が逃げ遅れて津波に巻き込ま

れた可能性が十分に考えられる． 

 表－1 は，県内の漁港海岸の施設に関する被害状

況を示す．防潮堤整備済 55 箇所中 52 箇所が被害を

受け，被災率が 95%であり，損壊の規模に差はある

ものの，ほとんどの漁港海岸で被害を受けている．

また，防潮堤延長による被災率が 64%であり，更に

水門，門扉等の防災施設も被災率が 4割を上回って

おり，防災施設の機能が低下しているため，余震に

よる津波が発生した場合，非常に危険な状態である． 

3. 岩手県北部沿岸における被害状況 

 (1) 岩手県北部沿岸の津波遡上高 

 図－3 は，岩手県北部の沿岸域で観測された津波

 

図－2 岩手県における震災 1 ヶ月後の 
死亡者数の年齢分布の割合 

表－1 岩手県における漁港海岸の被害状況 

全体漁港海岸 現有施設 被災施設 被災率 

防潮堤整備箇所 55 箇所 52 箇所 95% 

防潮堤延長 39,492m 25,341m 64% 

水門 142 基 52 基 37% 

門扉 331 基 137 基 41% 

突堤 341m 143m 42% 

離岸堤 1,554m 644m 41% 

※平成 23 年 4 月 18 日現在 

10 20 30 40

39.5

40

40.5

 Hirono
 Kuji
 Noda
 Fudai
 Tanohata
 Iwaizumi
 Miyako

la
ti

tu
de

height [m]  

図－3 岩手県沿岸北部における遡上高 

図－4 被災前の野田村の防災施設の状況 
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遡上高を示す．なお，本データは東北地方太平洋沖

地震津波合同調査グループによるものである．遡上

高の全体の傾向は，岩手県沿岸中央に位置する宮古

市から北部の洋野町にかけて減少しているが，野田

村に限ると，30m を越える遡上高が観測されている

ことがわかる． 

 (2) 野田村の被害状況（市街地を中心に被害を受

けた地域） 

野田村は，市街地を中心に被害を受けた地域であ

るが，図－4 に被災前の防災施設の状況を示す．防

災施設は，海岸防災林施設（傾斜堤：高さ T.P.+10.3m，

扶壁堤：高さ T.P.+12.0m，防潮林：11.2ha）が整備

され，その背後には，宇部川より北の農地海岸の防

潮堤（高さ T.P.+12.0m）および南の野田海岸の防潮

堤（高さ T.P.+7.8m）が整備された二線堤となって

いる．また，図中の赤丸で示す水門 3基が整備され

ている．さらに，防潮堤背後には，国道 45 号線およ

び三陸鉄道（北リアス線）が防潮堤と平行するよう

に建設されている．写真－1 は，野田海岸に最大波

の津波が襲来したときの様子を示す．写真中に見え

る構造物は，海岸防災林施設の防潮堤である．津波

は海岸に面した防潮堤（1 線堤）だけでなく，その

背後の防潮堤（2線堤）も越流して，海岸から約 1km

に位置する野田村役場の 1 階部分（浸水高

 
写真－1 野田海岸に最大波の津波が 

襲来した様子 

 
 (a) 破壊された防潮堤（T.P.+10.3m） 

 

(b) 倒木・流木した防潮林（11.2ha） 

 
(c) 上屋が流出した泉沢川水門 

写真－2 野田村市街地の被災状況 
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T.P.+7.9m）も浸水し，村全体で 502 戸の家屋被害を

受けた．また，T.P.+12.0m で整備された防潮堤では，

裏法基礎部分で浸食されたが，前面の護岸は残存し

た．一方，T.P.+10.3m の防潮堤は，写真－2(a)に示

すように，壊滅的な被害を受けた．その背後の防潮

林も写真－2(b)に示すように，ほとんどが倒木・流

木の被害を受け，更には流木した多くの松が漂流物

となり，家屋に二次的被害を及ぼした．さらに，3

基の水門は何れも破損し，泉沢川水門では，浸水高

が T.P.+13.1m であったことから，水門上屋に強い流

体力が作用したため，写真－2(c)に示すように上屋

が流出したものと推察される． 

 (2) 岩泉町の被害状況（臨海部の集落に被害を受

けた地域） 

 岩泉町小本地区の防災施設は，防潮堤，水門およ

び河川堤防（左岸：0.45km，右岸：0.35km）であり，

何れも計画津波高 T.P.+13.3m で整備されている．図

－5 は，被災前と被災後の小本地区の様子を示す．

津波は水門（浸水高：T.P.+19.3m）および防潮堤を

越流し，更には水門下流の両岸からも越流した．そ

のため，河口から左岸約 1.2km，右岸約 0.9km まで

の範囲が浸水し，小本中学校（図中緑の丸部分）で

約 2m の浸水を記録した．家屋の被害は，全壊から一

部損壊まで含めて 202 戸であった． 

 (3) 普代村の被害状況（ほとんど被害を受けなか

った地域） 

 普代村の防災施設は，宇留部海岸河口から 300m

に位置する普代水門（防潮堤含めて長さ 205m，高さ

T.P.+15.5m，県営事業として 12 年間，総工費 35 億

6 千万円，1984 年に完成）および太田名部海岸の防

潮堤（長さ 155m，高さ T.P.+15.5m，総工費約 6千万

円，1967 年に完成）がある．津波は，水門（浸水高：

T.P.+24.0m）を越流し，写真－3(a)に示すように水

門上流側の管理橋を破壊した．そして，約 300m 遡上

したが，水門上流約 100m の左岸に位置する普代小学

校や更に上流の市街地に被害を及ぼさなかった．こ

の水門の両端は，写真－3(b)に示すように山裾まで

 

図－5 岩泉町小本地区の被災前と被災後の様子

 
(a) 普代川水門上流側の破壊された管理橋 

 
(b) 渓谷に造られたダムのような構造 

写真－3 普代川水門 
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延び，峡谷に築かれたダムのようであり，地形的特

徴を旨く利用した隙のない構造と言える．これに対

して，前述した小本川水門の両端は，小本川の堤防

までであり，その先は低平な住宅地となっている．

このため，津波が水門を一旦越えてしまえば両岸か

らも津波が越流し，その下の住宅地に被害が直接及

ぶことになる．結果的に小本川水門は，津波をせき

止められなかっただけでなく，せき上げ効果によっ

て水位を大きく上昇させて，両岸の堤防から溢れ出

た津波によって被害を拡大させた． 

 これは，外力が想定を上回った場合，防災施設が

逆に拡大要因となり，想定外の被害を発生させる可

能性があることを示唆している．災害対策において

は，あらゆる可能性を検討し，盲点を残してはなら

ないことが必要と言える． 

 (4) 宮古市田老の被害状況（壊滅的な被害を受け

た地域） 

 宮古市田老では，昭和三陸地震津波（1933 年）に

よって，全人口 1,798 名のうち 763 名の犠牲者を出

した 3)．津波から村を守るために万里の長城と呼ば

れる高さ 10m の防潮堤が築かれた．図－6 に示す防

潮堤は，3つの防潮堤を中央部で接続し，X型を形成

している．防潮堤①（図中黄色点線：長さ 1,350m）

は昭和三陸津波を受けて，1934 年から 57 年度にか

けて，津波を沢沿いに受け流し，避難する時間を稼

ぐことを目的として建設された．防潮堤②（同赤色

点線：長さ 582m）はチリ地震津波を受けて，1962

年から 65 年度にかけて建設された．防潮堤③（同緑

色点線：長さ 501m）は 1973 年から 78 年度にかけて

建設された．②・③の防潮堤は，津波に正面から立

ち向かうように，湾口に対して平行に造られた．し

たがって，防潮堤①と②・③の設計思想は全く異な

るものであった．今回の津波では，X 型防潮堤の海

側の方が破堤し，写真－4 に見られるように，防潮

堤②では，長さ 600m が全壊し，③では，長さ 300m

で天端・裏法面が損壊した．一方，防潮堤①では，

大きな損傷は見られなかった．これらは，今後の防

災施設の役割を考える上で参考にすべき事実であり，

津波（水の動き）をどのように制御するかを考えさ

せられるものである． 

4. まとめ 

 壊れない堤防や粘り強い堤防というのは想定内の

 
図－6 宮古市田老の市街地と X 型防潮堤 

 
(a) 破壊された防潮堤② 

 
(b) 天端・裏法面が損壊した防潮堤③ 

写真－4 被災した田老防潮堤 
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外力に対しては絶対条件であるが，外力が想定を大

きく上回る場合についての科学的検討が今後の課題

である．また，外力の想定を誤らないためには，今

回の経験および過去の被災事例をしっかりと踏まえ

た上で，容易なことではないが，来襲する可能性の

ある外力の上限とその確率を科学的に解明し，その

結果を基に対策の前提となる想定を必要に応じて改

めることが重要である． 

 これまで岩手県沿岸部では，防潮堤や水門などの

防災施設の整備を進めて来ており，1960 年チリ地震

津波以降，大きな被害を受けなかった．また仮に，

月日の経過に伴い過去の津波災害を忘れ，防災施設

の過渡の依存性によって，今回の悲劇を生んだとし

たのならば，この経験を風化させないことが大切で

あり，災害文化の継承が我々の責務でもある． 
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岩手県南部を中心とした津波調査の報告 

A report on tsunami survey in south part of Iwate Prefecture 
 

柴山知也 1・三上貴仁 2 

Tomoya Shibayama1 and Takahito Mikami2 

 

1早稲田大学理工学術院教授，2早稲田大学創造理工学研究科 

 

1. はじめに 

土木学会海洋開発委員会では，津波発生以来，早

稲田大学を中心とする調査隊を四次にわたって派遣

し，津波の浸水高さを調査した 1）．そのうちの 4 月

15 日から 30 日まで実施した第三回は，アメリカ土

木学会の第一次調査団との合同調査 2）である．本稿

では，これらの結果と東北地方太平洋沖地震津波合

同調査グループの調査結果 3）のまとめを合わせ用い

て，主に岩手県南部を中心とした津波痕跡高の調査

結果について解説する． 

 

2. 土木学会海洋開発委員会･早稲田大学隊の調査結

果 

図１に調査結果を示す．岩手県から千葉県までの

沿岸において現地調査を行い，岩手県，宮城県北部

の湾奧で 10m 以上（場所によっては 15m 以上），仙台

湾沿岸で 5～10m，千葉県および茨城県の沿岸で 5m

前後の浸水高を計測した．多くの地域で家屋の流出，

海岸構造物の損壊，船の乗り上げ等の被害を確認し

た． 

 

3. 東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループの

調査結果 3）を用いた調査結果の概要 

本稿では主に岩手県南部について解説するため，

図２に示すように田老地区から陸前高田市のデータ

について述べることとする．用いたデータは東北地

方太平洋沖地震津波合同調査グループのデータ集で

あり，その中には 2.の早稲田大学隊のデータも含ん

でいる．図で特に赤丸で示した田老，宮古，姉吉，

大槌，釜石，大船渡に着目してそれぞれの地域につ

いて述べる． 

(1) 田老 

田老地区の北部の半島部では遡上高が 35m に達し

ている．湾内の遡上高さ（浸水高さ）は漁港近傍で

15m を越えており，明治三陸津波での浸水高さを上

回った． 

(2) 宮古 

宮古漁港の周辺では概ね 10m 程度の浸水高さとな

っており，津波防潮堤を越流していた．湾外での遡

上高さは 35m を越え，湾奥部の浸水高さは概ね 10m

となった． 

(3) 姉吉 

姉吉地区は明治三陸津波，昭和三陸津波でも壊滅

的被害を受けたが今回も漁港地区は概ね 40m の遡上

高を記録し，漁港とキャンプ場は壊滅した．幸い集

落は高地移転をしており，70m 程度の丘の上に集落

があるため，人家の被災は免れている．集落に至る

道路も途中まで津波が遡上しており，漁港からの道

沿いには樹木がなぎ倒された荒涼たる風景が広がっ

ている． 

(4) 大槌 

大槌町は街の中央を流れる大槌川を津波が遡上し，
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各所で河川堤防を越えて津波が陸上に氾濫した．町

内の浸水高さは 10m を越えている．湾内では浸水高

さが 15m を越える場所もある． 

(5) 釜石 

釜石湾の湾口防波堤の外側では 30m を越える遡上

高さがあるが，防波堤内では概ね 10m 程度の浸水高

および遡上高となっている． 

(6) 大船渡 

大船渡市内では概ね 10m 程度の浸水高さとなって

いる．一方で市内を流れる盛川に沿って内陸部奥深

くまで津波が侵入している． 

 

参考文献 
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図１：土木学会海洋開発委員会派遣早稲田大学

隊の浸水高さ計測結果 
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越喜来

姉吉

図２：岩手県南部沿岸での主な調査地点 

浸水高 遡上高

図３：田老での痕跡高分布（データは東北地方

太平洋沖地震津波合同調査グループ） 

浸水高 遡上高

図４：宮古での痕跡高分布（データは東北地方

太平洋沖地震津波合同調査グループ） 



東北地方太平洋沖地震津波に関する合同調査報告会 予稿集（2011 年 7 月 16 日，高槻市） 

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

浸水高 遡上高

図５：姉吉での痕跡高分布（データは東北地方

太平洋沖地震津波合同調査グループ） 

浸水高 遡上高

図６：大槌での痕跡高分布（データは東北地方

太平洋沖地震津波合同調査グループ） 

浸水高 遡上高

図７：釜石での痕跡高分布（データは東北地方

太平洋沖地震津波合同調査グループ） 

浸水高 遡上高

図８：大船渡での痕跡高分布（データは東北地

方太平洋沖地震津波合同調査グループ）
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宮城県北部における津波痕跡調査 

Tsunami Trace Survey in the Northern Part of Miyagi Prefecture 
 

柿沼太郎 1・辻本剛三 2・安田誠宏 3・玉田 崇 4 

Taro Kakinuma1, Gozo Tsujimoto2, Tomohiro Yasuda3 and Takashi Tamada4 

 

1鹿児島大学大学院, 2神戸市立工業高等専門学校, 3京都大学防災研究所, 4いであ株式会社 

 

1. 序  論 

 東北地方太平洋沖地震津波合同調査において，著

者らは，津波痕跡調査第 2 期調査団の調査に参加し，

2011 年 4 月 1 日～6 日に，岩手県及び宮城県の津波

痕跡調査を行なった．その際，浸水高の測定には，

レーザ距離計（Impulse 200）とプリズムを用いた．

本稿では，このうち，宮城県北部に関する調査結果

を示す．また，紙面の都合上，網羅できないが，合 

同調査グループの他班の調査結果1) も参照し，宮城 

県北部における浸水高及び津波被害の概要を述べる． 

 ところで，宮城県の海岸地形は，気仙沼市から石

巻市東部にかけてと，石巻市西部から亘理郡にかけ

ての二つの地区に大別されるであろう．前者は，起

伏に富んだリアス式海岸を特色とし，他方，後者は，

後背に平野が控える比較的なだらかな海岸線を有し

ている．図-1 に，宮城県の行政界を示す．本稿では，

これら二つの地区のうち，前者，すなわち，気仙沼

市から，本吉郡南三陸町，石巻市東部，そして，牡

鹿郡女川町に至る宮城県北部を対象とする． 

 宮城県沿岸部における浸水高の調査結果1) を図-2 

に示す．宮城県北部の浸水高が南部よりも高い傾向

にあることが見て取れる．この原因として，リアス

式海岸に特徴的な，湾奥や岬先端での津波の集中が

考えられるが，断層位置や，牡鹿半島による遮蔽効

果等，様々な要因が挙げられ，原因解明には，数値

解析等を併せた詳細な考察が必要である． 

 

図-1 宮城県の行政界 

 

図-2 宮城県沿岸部における浸水高の分布1) 
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2. 気仙沼市 

(1) 気仙沼市の浸水高の概要 

 気仙沼港において，4～7 m 程度と，比較的低い浸

水高であったが，場所によっては，9 m 程度の高い

地点もあった．ここで，本稿では，浸水高を平均海

面からの高さで表わすこととする．写真-1 は，気仙

沼港付近に残されていた，乗用車に重なり，家屋に

衝突した船舶である．気仙沼港以外の地点では，6

～20 m 程度の浸水高が見られ，局所的に，20 m を

超える地点もあった．すなわち，本吉町赤牛で 23.0 m，

また，本吉町中島で 21.0 m であった．これらの地点

を除き，浸水高は，唐桑町で 11～15 m 程度であり，

また，本吉町で概ね 9～19 m であった． 

 なお，神山川と天川に挟まれた市街に，500 m も

続く 1 m 程度の浸水深の痕跡が認められたことは，

河川の存在を考える上で，注意すべき事項である． 

(2) 波路上向原（はじかみむかいばら） 

 御伊勢浜（おいせはま）海水浴場のある波路上向

原では，図-3 の地点①に，家屋外壁の明瞭な痕跡線

を認め，その浸水高は，16.0 m であった． 

 写真-2 の中央に示す家屋の 2 階部分は，約 50 m

離れた場所から流され，土台が数 m 高い所にあった

左側の家屋に衝突して止まった．これらの家屋は，

汀線より 400 m 前後内陸に入った地点にあった．こ

こで，本稿では，汀線からの距離として，海岸線か

らの地形図上での最短直線距離で表わすこととする． 

(3) 本吉町三島 

 大谷（おおや）海岸に面する本吉町三島では，図

-3 の地点②に，家屋外壁の明確な痕跡線を認めた．

浸水高は，15.1 m であり，この地点は，汀線より約

240 m に位置する．同じ高さの地盤上に建つ周辺家

屋に被害があったが，玄関先の地盤がこの痕跡より

約 0.5 m 高い家屋には，浸水被害が見られなかった． 

 大谷海岸は，波路上向原よりも，1 m 程度である

が浸水高が低くなっている．これは，大谷海岸が舘 

 

写真-1 気仙沼港付近の陸上に乗り上げた船舶（右
方向に海がある．） 

 

図-3 波路上向原と大谷海岸（①: 北緯 38 度 49 分
39.6 秒・東経 141 度 34 分 42.1 秒, ②: 北緯 38 度
48 分 55.8 秒・東経 141 度 34 分 2.4 秒） 

 

写真-2 波路上向原の流出家屋 
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鼻崎の遮蔽域にあったためであると考えられる． 

 御伊勢浜海水浴場，大谷海岸の両者とも，以前の

地図と比較して，幅 50 m 程度の砂浜が消失したよ

うである． 

(4) 本吉町赤牛 

 本吉町赤牛では，図-4 の地点①において，愛宕神

社の御堂内壁に明瞭な痕跡線があった．浸水高は，

23.0 m と，比較的高かった．この地点は，汀線より

約 180 m 内陸に位置する． 

(5) 本吉町小金沢 

 図-4 の地点②において，JR 気仙沼線小金沢駅背後

の家屋玄関ドアに明確な痕跡線があり，浸水高は，

19.1 m であった．この地点は，汀線より約 100 m 内

陸に位置する． 

 本吉町赤牛の愛宕神社と小金沢駅は，400 m も離

れていないが，前者では，愛宕神社に向かって狭く

なる地形となっており，更に，神社の崖を津波が駆

け上がったか，あるいは，急勾配地形上の反射によ

り，後者よりも浸水高が大きくなったと考えられる． 

 赤牛では，JR 気仙沼線のコンクリート製の橋桁が

落下していたが，これが流体力によったのか，また，

揚圧力によったのか，今後，検討する必要がある． 

(6) 本吉町歌生（うとう） 

 図-5 の地点①に，家屋外壁及び窓の明確な痕跡線

を認めた．浸水高は，19.3 m と比較的高かった．こ

の地点は，汀線より約 200 m に位置する．ここは，

津波の進路上に，蔵内漁港の防波堤があったが，堤

の高さが低く，その効果があまり現れなかった． 

 

3. 本吉郡南三陸町 

(1) 本吉郡南三陸町の浸水高の概要 

 本吉郡南三陸町では，12～20 m 程度の浸水高が測

定された．特に，戸倉で，16～21 m 程度，歌津浪板

の北側及び歌津名足で，18 m 程度と高かった．歌津

のその他の地点では，13～16 m 程度であった．また， 

 

図-4 本吉町赤牛と本吉町小金沢（①: 北緯 38 度 47
分 55.6 秒・東経 141 度 32 分 12.1 秒, ②: 北緯 38
度 47 分 44.7 秒・東経 141 度 32 分 2.8 秒） 

 

図-5 本吉町歌生（①: 北緯 38 度 45 分 18.3 秒・東
経 141 度 31 分 34.2 秒） 

 
図-6 歌津名足（①: 北緯 38 度 43 分 20.6 秒・東経

141 度 33 分 22.3 秒, ②: 北緯 38 度 43 分 20.4 秒・
東経 141 度 33 分 20.6 秒） 
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志津川では，12～16 m 程度であった． 

(2) 歌津名足（なたり） 

 図-6 の地点①において，名足小学校東隣の民家の

家屋フェンスに，住民によって，浸水高指示板が掲

げられていた．この上辺より，浸水高は，17.7 m で

あった．この地点は，汀線より約 170 m 内陸にある． 

 昭和三陸津波の際に，低地に住居のあった名足の

住民は，浸水被害を受け，杉林であった高地を宅地

として移転した．移転したこの名足小学校隣の民家

は，床上浸水に留まり，家屋に損傷が殆どなかった． 

 また，図-6 の地点②において，名足小学校の飼育

小屋ドアに明瞭な痕跡線を認め，浸水高は，17.8 m

であった．この地点は，汀線より約 200 m 内陸に位

置する．名足小学校運動場が避難場所に指定されて

おり，この高さが校舎の地盤でもあったが，これは，

浸水高より約 6 m も低かったことになる． 

(3) 歌津馬場 

 馬場漁港を有する歌津馬場において，図-7 の地点

①で，崖の梅の木の上まで浸水したとの目撃証言を

得た．同じ高さに，多数の漂着物があった．この浸

水高は，15.7 m であり，この地点は，汀線より約 290 

m 内陸に位置する．歌津馬場で家屋を流された住民

は，初期の津波警報の津波高さが 6 m であったため，

海抜 10 m 以上にある自宅に津波が来ると思わなか

った．しかし，戸外で津波を観察し，予想より大き

な津波が来襲すると判断して，家屋背後の高台に逃

がれた．バリバリという破壊音と共に津波が押し寄

せ，浸水高の水面が 20 分もの間，海まで繋がってい

たとのことである．そして，住居から 100～200 m 程

度南方に位置する大沼～小沼の方面で，更に 4 m 程

も高く海面が上昇したように見えたそうである．こ

れは，この半島の東西，すなわち，歌津馬場と歌津

大磯の 2 方向から来た津波が大沼・小沼周辺で出く

わしたからである．2 方向から伝播した津波が衝突

して海面が跳ねたという証言は，歌津大磯の住民か 

 
図-7 歌津馬場と歌津大磯（①: 北緯 38 度 42 分 52.4
秒・東経 141 度 33 分 17.8 秒, ②: 北緯 38 度 42 分
31.8 秒・東経 141 度 33 分 30.1 秒） 

らも聴取した． 

 なお，歌津馬場の地点①の目撃証言をいただいた

住民は，先祖が明治三陸津波の後，高地移転をした

場所に居住していたが，家屋を流されてしまった．

被災者に対するヒアリングは，慎重に行なったつも

りであるが，礼儀を欠くことがあったかも知れない．

しかしながら，どなたも気さくにお話しいただき，

特に，歌津馬場の御夫妻は，明るいバイタリティを

示された．この御夫妻と別れてからの車中で色々と

想い，悲しさがこみ上げてきたことが忘れられない． 
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(4) 歌津大磯 

 長須賀海水浴場のある歌津大磯において，図-7 の

地点②で，家屋前庭の浸水限界に関する住民の目撃

証言を得た．周辺の同じ高さの位置に，漂着物があ

った．この浸水高は，13.3 m であり，この地点は，

汀線より約 270 m 内陸に位置する． 

(5) 志津川小森 

 志津川の街も，志津川病院等の幾つかのビルを残

して廃墟と化した．浸水限界は，丘陵が始まる場所

まで，容赦なく広がっていた．図-8 の地点①は，国

道 398 号線の，海に向かって右側の崖沿いであるが，

漂着物が多数散在していた．この地点は，汀線より

約 2.5 km の地点であり，GPS 計の示す標高は，約

18 m であった． 

(6) 志津川小田 

 写真-3 は，JR 気仙沼線清水浜（しずはま）駅の駅

舎であり，駅舎外壁に，明瞭な痕跡線があった．痕

跡線の位置を写真上に赤色線で示している．この地

点は，図-9 の地点①であり，浸水高は，12.1 m で，

汀線より約 260 m 内陸に位置する．津波は，JR 気仙

沼線の線路のレベルを超え，JR 気仙沼線は，壊滅的

な被害を受けた．陸前戸倉～大谷海岸を見た限り，

駅及び線路共に被害を受けており，場所によっては，

上述のように落橋もあった．簡単に切断されない線

路は，写真-4 のように道路に曲がり落ち，こうした

線路上に土砂が盛られ，即席の道路とされた場所も

あった．線路や駅舎といった鉄道関連の瓦礫は，各

鉄道会社の所有物であるが，地方自治体及び個人の

所有物と区分けして処分することが難しく，所有者

の区別なく処理する何らかの手立てが必要である． 

 また，清水浜駅の屋根には，写真-3 に見られるよ

うに漂流物の衝突痕が残されていた．津波以前にな

かったと証言されたこの衝突痕は，上述した浸水高

より約 2 m 上方にある．比較的大きな物体が津波に

より漂流し，こうした衝突痕を付したと推測される． 

 
図-8 志津川（①: 北緯 38 度 41 分 34.2 秒・東経 141

度 25 分 45.3 秒） 

 
写真-3 JR 清水浜駅の駅舎と津波の痕跡 

 
図-9 志津川小田・志津川平磯・志津川大森（①: 北

緯 38 度 41 分 26.2 秒・東経 141 度 29 分 14.9 秒, ②: 
北緯 38 度 40 分 47.7 秒・東経 141 度 28 分 24.8 秒, 
③: 北緯 38 度 40 分 16.4 秒・東経 141 度 27 分 39.0
秒） 
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(7) 志津川平磯 

 平磯漁港に近い図-9 の地点②において，家屋 2 階

の窓及びサッシに明確な痕跡線を認めた．この浸水

高は，13.3 m であり，この地点は，汀線より約 50 m

の位置にある． 

(8) 志津川大森 

 図-9 に示す地点③の大森崎において，木に掛かっ

た白い戸等，同じ高さに多数の漂着物があった．こ

の浸水高は，12.1 m であり，この地点は，汀線より

約 120 m 内陸の位置にある． 

(9) 本吉郡南三陸町（旧志津川町）戸倉（とぐら） 

 図-10 の地点①において，家屋窓に明確な痕跡線

を認めた．この浸水高は，20.5 m と比較的大きく，

この地点は，汀線より約 450 m 内陸の高台にある． 

 なお，戸倉で 300 m も流されて助かった男性によ

ると，そのように流されて助かった人が大勢いるそ

うである．眼前を流れている屋根にとっさに乗って

海に流され，2011 年 3 月 11 日の夜に，知人の漁船

に救助された住民もいたとのことである． 

 また，図-10 の地点②の戸倉中学校において，校

舎 1 階の窓に明確な痕跡線を認めた．この浸水高は，

20.0 m であり，この地点は，汀線より約 70 m の位

置である． 

 モアイ像が 2 体配置された戸倉中学校は，校舎が

海抜 10 m 以上の高台にあり，浸水深は，1 階の約

1.7 m であった．しかしながら，戸倉小学校（図-10

の③）は，低平地にあり，写真-5 に見られるように，

3 階建ての屋上に牡蠣殻等が漂着していた．このよ

うに，学校は，高台に建てられていたり，また，低

地に建てられていたりと様々であり，こうした違い

がどのような理由によるのか，そして，どうすべき

であるのか，今後，調査する必要がある．学校立地

のための指針に関して，文部科学省大臣官房文教施

設企画部に非公式の電話で尋ねたところ，津波に対

する立地の規則がないとのことであった． 

 

写真-4 JR 気仙沼線の曲がり落ちた線路 

 
図-10 戸倉（①: 北緯 38 度 38 分 41.1 秒・東経 141
度 26 分 12.1 秒, ②: 北緯 38 度 38 分 33.9 秒・141
度 26 分 35.6 秒） 

 

写真-5 戸倉小学校 
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 戸倉小学校付近では，複数個の海岸護岸パラペッ

トの流出があり，約 100 m 流されたものもあった． 

 神割崎に近い図-11 の地点①において，道路横の

斜面上に，横一列に並んだゴミや，土の色の変化を

認めた．この浸水高は，15.5 m であり，この地点は，

汀線より約 60 m の位置にある． 

 

4. 石巻市東部 

(1) 石巻市東部の浸水高の概要 

 雄勝字味噌作において 21.4 m の浸水高が測定さ

れ，雄勝の他の地点で，15 m 程度であった．また，

谷川浜でも 20 m 以上の浸水高が見られ，谷川浜川

原で，25.8 m であった．その他の沿岸付近では，低

くて 3 m 程度の地点もあれば，高くて 17 m 程度の

場所もあった．牡鹿半島では，西部より東部の浸水

高が大きい傾向があった．こうした様々な浸水高が

現れたことが，石巻市東部の特徴と言える．今後，

各地点の浸水高に関する詳細な検討が必要である． 

(2) 北上町十三浜大指（おおさし） 

 図-11 の地点②において，崖の多数の漂着物より，

浸水高は，17.2 m であった．この地点は，汀線より

約 220 m 内陸に位置する．写真-6 に示す水産加工場

の建物があるこの地盤上に，住宅も建てられていた

が，ここは，昭和三陸津波によって浸水を経験した

高さであった．この大指漁港では，放送によって，

全住民が内陸にある高台に避難できた． 

 

5. 牡鹿郡女川町 

(1) 牡鹿郡女川町の浸水高の概要 

 女川町の沿岸部は，総じて浸水高が大きかった．

比較的低かった竹浦でも 9～12 m 程度であり，その

他の計測地点では，ほぼ 10 m を超えた．ただし，

20 m を超える津波は，現れなかったようであり，得

られた浸水高の最大値は，桜ヶ丘の 19.9 m であった．

海抜約 16 m の高台にある女川町立病院の 1 階に津

波が達し，約 2 m の浸水深があった．また，女川港 

 
図-11 神割崎～大指漁港（①: 北緯 38 度 37 分 48.8
秒・141 度 31 分 35.4 秒, ②: 北緯 38 度 36 分 40.1
秒・141 度 31 分 8.0 秒） 
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の浸水高が 16～19 m と高いことは，特筆に値する． 

(2) 牡鹿郡女川町の鉄筋コンクリート建造物の倒壊 

 女川町における被災の特徴の一つに，幾つもの鉄

筋コンクリート建造物の倒壊が挙げられる．この一

例として，写真-7 の建物 A は，基礎ごと横転してい

る．写真-8 に，その基礎の裏側を示す．引き抜かれ

た杭も見られる．ところが，隣の建物 B には，大き

な被害が確認できない．これは，建物 B が，建物 C

（観光物産施設のマリンパル女川）の背後に建って

おり，遮蔽効果が現れたためと考えられる．こうし

た遮蔽効果を示す頑強な建造物は，津波防波堤とし

ての機能を期待できる．ただし，頑強な建造物の間

隙を津波が通過する際，大きな流速が発生する可能

性がある．これに起因すると考えられる局所洗掘例

を写真-9 に示す．写真-10 上に示すように，マリン

パル女川の 2 棟間に，比較的大きな局所流が発生し

たため，こうした局所洗掘が起きたと考えられる． 

 その他の，女川町における鉄筋コンクリート建造

物の転倒例を写真-11 に示す．なお，前述したマリ

ンパル女川は，避難ビルに指定されていたが，その

南側の棟の屋上を津波が越えてしまった．鉄筋コン

クリート建造物は，避難ビルに指定されることもあ

る．こうした転倒等の被害に関して，今後，老朽化

対策も含め，浮力や液状化といった様々な要因を対

象として調査を進める必要がある． 

 

6. 結  論 

 津波の進行方向と岬の位置の関係によって，遮蔽

効果が現れたり，また，陸上にある丘が内陸に行く

に従い平地を狭めて津波を高くするといった局所的

な地形の影響が大きいと言える．河川を含む各地形

における津波の挙動の特徴をシミュレーションによ

り把握することが重要である．また，何波も到来す

る津波の流れに伴う，構造物，特に，シェルタや防

波堤の機能を求められる鉄筋コンクリート建造物の， 

 
写真-6 大指漁港 

 

写真-7 牡鹿郡女川町における鉄筋コンクリート建
造物の倒壊（C は，マリンパル女川である．） 

写真-8 写真-7 の転倒した建物 A の基礎裏 

転倒・流動に関して，地盤の土砂の運動も考慮して

知識を深める必要がある．津波と被害の実体を総合

的に理解すると共に，地域毎の特徴を分析すること

が肝要であり，そうしてこそ，コミュニティの防災

に対して，教訓を形成することが可能となる． 
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写真-9 マリンパル女川の 2 棟間の局所洗掘 

 

写真-10 マリンパル女川の流れに対する影響 

  

  

写真-11 牡鹿郡女川町における鉄筋コンクリート建造物の転倒例 
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尊い命が失われた．また，地震発生から 3 時間以降

には，地盤沈下の影響を受けた中心市街地へ陸上に

溢れた津波が集積し，潮位の影響も相まって数日間

冠水した．公共交通機関も甚大な被害を受け，JR

仙石線沿線では車両の脱線・漂流や軌道被害が発生

し，現在一部区間は運休状況にある（2011/7/10 時

点）． 

沿岸部においては，海岸構造物の一部崩壊や海岸

林の倒伏・折損被害が確認された．一方で，石巻市

渡波地区では，海岸林によりその背後の建物流出を

低減していたことが確認された．また，街路樹によ

り船舶や車などの漂流物捕捉も随所に観られた． 

ここでの浸水深は沿岸部で 7 m 程度，市街地で

は 4 m 程度であり，浸水距離は沿岸からおおよそ 4 

km 程度であった． 

(2) 松島市 

 松島湾の湾口部に点在する小島により，津波の流

入を抑制したためか，宮城県南部沿岸において津波

による人的・家屋被害が最も少なかった地域である．

一方で，牡蠣養殖関連の水産施設は壊滅的な被害を

受けた．ここでの浸水深は 1 m 程度であった． 

(3) 塩竃市・七ヶ浜町・多賀城市 

 東北地域の物流を担う港湾施設を擁するこの地域

では，市街地や港湾施設に大きな津波被害が発生し

た．仙台港区では津波による直接被害に加えて，船

舶，自動車やコンテナ流出が顕著であり，市街地に

はそれらが津波とともに漂流し，被害を拡大させた．

また，石油コンビナートから大火災が発生し，施設

の機能が停止した．このために，東北地方では深刻

なガソリン供給不足に陥った．津波の浸水深は沿岸

部では 7 m 程度，市街地では 4 m 程度であり，浸

水距離は沿岸からおおよそ 4 km 程度であった． 

(4) 仙台市・名取市・岩沼市 

 仙台市の中心市街地から沿岸域まで，高度な土地

利用が展開されている仙台市宮城野区・若林区，そ

して仙台空港を擁する名取市・岩沼市の沿岸部にお

いて，人的・家屋流出被害は甚大であった．防潮堤

の一部崩壊，人工砂丘の消失や海岸林破壊など，海

岸施設の甚大な被害を受け，さらに，１ヶ月近くに

及ぶ仙台空港施設の機能停止や農地浸水による塩害

など，多くの経済的損失をもたらした．ここでの津

波浸水深は沿岸部で 4～6 m，浸水距離は内陸 5 km

にまで及び，震災直後は津波が運んだ泥質土砂が至

るところの道路を埋め尽くした．海浜砂と液状化に

より噴出した砂に加えて海岸付近にある農地の耕作

土も剥ぎ取られ，内陸側に堆積したとみられる． 

一方で，仙台東部自動車道の盛土により，漂流物

捕捉や浸水抑制が確認された．平野部における津波

対策を行う上で，多重堤による防御の有効性が示さ

れた事例といえる． 

(5) 亘理郡亘理町・山元町 

 沿岸部では，人的・家屋流出被害に加えて，防潮

堤の崩壊や海岸林被害が顕著であった．公共交通機

関も甚大な被害を受け，JR 常磐線沿線では車両の

脱線・漂流や軌道被害が発生し，現在（2011/7/10

時点）も一部区間は運休状況にある． 

 阿武隈川河口部においては，津波により内陸部へ

大量の土砂が移動しており，汽水湖（鳥の海）が土

砂で埋まるなど自然環境へも大きな影響を与えた．

ここでの津波浸水深は沿岸部で 6～12 m，浸水距離

は内陸 4 km にまでおよんだ． 

4. おわりに 

 本地震津波は近代都市に来襲した最大級のもので

ある．本津波による被害の全容把握には未だ十分で

はないが，今後の津波対策の高度化に関わる重要な

示唆を多く含んでいる．今後も，継続的に被害の詳

細把握を行う必要がある． 
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福島県沿岸域における津波の実態 

Tsunami disaster survey results on the coast of the Fukushima prefecture 

原口 強 1・岩松 暉 2 

Tsuyoshi Haraguchi1，Akira Iwamatsu2 

 

1大阪市立大学大学院理学研究科，2鹿児島大学名誉教授 

 

1. はじめに 

 福島県沿岸域は，2011 年 3 月 11 日に発生した東

北地方太平洋沖地震津波（以下，2011 年津波とする）

によって，海岸沿いの広い範囲で津波による浸水被

害を受けた．さらに福島第一原子力発電所事故に伴

い，海岸線の約 4 割が警戒区域とされた（図-1）． 

 

図-1 本研究で対象とした調査範囲． 

 

2011 年 6 月 19 日 15 時の福島県災害対策本部のデ

ータによると，死者数 1636，行方不明者数 334，避

難者数 21610，住宅，建物被害（全壊＋半壊）41557

である． 

筆者は青森県下北半島尻屋崎から千葉県館山市布

良までの現地調査を行なった．そのうち，ここでは

福島第一原子力発電所事故に伴う警戒区域を除く福

島県沿岸域における津波の実態について，2011 年 5

月 27〜29 日，6 月９〜11 日に実施した現地調査結果

をもとに概要を報告する． 

 

2．調査方法とデータの公開 

調査は津波による浸水範囲を特定することを主眼

として実施し，あわせて津波による被害状況を確認

した．現地調査は原口が担当し，漂流物や流水痕跡

などから浸水・遡上限界地点を確認・認定し，その

位置をパソコン上の詳細地形図上でプロットしなが

ら浸水位置をマッピングした．被災地の多くの地点

で瓦礫撤去作業や災害復旧工事が行われて立入りが

時間制限されたため，こうした地区の調査は早朝に

行なった． 

現地の調査結果（電子データ）は毎日インターネ

ット経由で岩松に送り，海岸線データを組みわせて

浸水範囲のポリゴンを作成した．それらのデータは

電子国土，google earth，google map などで閲覧可能

なファイルに変換されたのち，情報地質学会の以下

のサイトから情報発信を行なった． 

http://www.jsgi-map.org/tsunami/ 
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3．津波による浸水・遡上範囲 

 行政区ごとの浸水範囲を図-2〜図-6 に示す． 

 

図-2 新地町の浸水範囲． 

 

図-3 相馬市の浸水範囲． 

 

図-4 南相馬市の浸水範囲． 

 

図-5 広野町の浸水範囲． 
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図-6 いわき市の浸水範囲． 

 

浸水範囲を見ると，新地町北部で 2km 前後，相馬

港付近で約 3.1km 内陸側への遡上している．松川浦

では海岸線からは 4km，松川浦の汀線からは最大

2.5km 遡上している．南相馬では海岸線から平均的

には 2〜2.5km，河川沿いに見ると最大 4.5km の遡上

が確認されている． 

広野町では海岸から 500m 程度，いわき市では鮫

川沿いで最大約 2.2km，北側で 500〜600m，南部に

向かうほどその範囲は狭くなる傾向が認められる． 

 

4．浸水域との津波高さ 

 東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループ 1)の

データを参照して，それぞれの地域で計測された代

表的な津波高さを浸水域調査マップ上に記載した． 

新地町〜相馬市付近の津波高さ（図-7）を見ると，

新地町の海岸沿いで 7-14m，相馬市の海岸沿いで

15-16m，相馬市の松川浦では 1.5-2.5m の津波高さが

観測されている． 

広野町〜いわき市付近の津波高さ（図-8）を見る

と，いわき市の海岸沿いでみると北部で 3-5m，中部

で 6-10m，南部で 4-6m の津波高さが観測されている． 

 

図-7 新地町〜相馬市付近の津波高さ． 

 

図-8 広野町〜いわき市付近の津波高さ 

松川浦 
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松川浦では 2m 程度の津波高であるが，東側の太

平洋沿岸部では 8-12m の津波が海岸線を襲い，その

一部は松川浦と限る稜線沿いの低い峠を乗り越えて

道路沿いに松川浦まで達している（図-9）． 

 

 

図-9 松川浦付近で見られる東側から峠を超えてき

た津波（矢印）． 

 

5．過去の津波との対比 

 東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループ 1)で

まとめられた福島県データ（図-10）でみると，これ

まで知られていた過去の津波高さを大きく上回る津

波が沿岸域を襲ったことが確認される． 

 

 

図-10 福島県内の過去の津波と 2011 年津波． 

 

すなわち，これまで観測されていた津波はいずれも

最大 5m 以下，殆ど 3m 程度であった．今回観測さ

れたものは 10-15m に達し，北部ほど高いことが読

み取れる． 

 

6．あとがき 

 本文では福島第一原子力発電所事故に伴う警戒区

域を除く福島県沿岸域における津波の実態について，

2011 年 5 月 27〜29 日，6 月９〜11 日に実施した現

地調査結果をもとに概要を報告した． 

今後，被災直後に撮影された空中写真や衛星写真

を判読し，立入が困難な警戒区域部分の津波浸水状

況の推定作業を行う予定である． 
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 本研究は，東北大学運営交付金（特別）－東北太
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文彦）を受けて行なった．ここに記して謝意を表す
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東北地方における津波浸水範囲および津波被害の調査  

ー津波来襲状況の解明と被害関数構築に向けてー 
Field Survey of the 2011 Tsunami Inundation in Tohoku District 

Towards comprehensive understanding of tsunami disaster  
 

越村俊一 1 

Shunichi Koshimura1 

 

1東北大学大学院工学研究科 災害制御研究センター  

 

1. はじめに 

 2011 年 3 月 11 日東北地方太平洋沖地震（M9.0）

に伴い発生した津波は，福島県，宮城県，岩手県の

沿岸域の人口密集地域を消滅させるほどの激甚な被

害を及ぼした．仙台平野から三陸沿岸地域にかけて，

歴史・地質学的記録上の地震・津波をはるかに上回

る，超巨大地震・津波であった． 

宮城県の仙台平野では，海岸線から 5 km 以上内

陸まで津波が浸水し，一般家屋だけでなく，仙台空

港などの重要なインフラ設備にも甚大な被害をもた

らした．また，宮城・岩手両県の内湾部では，既往

最大外力を計画高とした高さ 10m 以上の防波堤・防

潮堤をはるかに上回る規模の津波が来襲し，背後の

集落が壊滅的な被害を受けた． 

津波の被災地では，今後の復旧・復興計画に加え

新たな津波対策の検討を行うことになる．さらに，

本津波災害の事例の基づき，我が国全体の津波対策

を再構築する必要も生じてくる．その際の基礎とな

る資料が本津波の浸水域，遡上高，および被害実態

であり，我が国全体の津波対策を再構築する上で極

めて重要な情報である． 

本稿では，上記問題意識に基づき，東北地方にお

ける津波浸水範囲および津波被害の調査を実施し，

特に浸水域内の被害状況と津波来襲状況の関連を明

らかにするための調査結果の概要を報告する．さら

に，本研究で得られた知見を統合し，我が国の新し

い津波被害評価式「津波被害関数」として整備する

ための展望を述べる． 

なお，本研究について，浸水範囲の現地調査につ

いては，東北大学，千葉工業大学，防衛大学校，関

西大学，大阪市立大学等からの計 20 名の研究者によ

る研究グループにより実施された．その結果につい

ては，研究グループの調査結果公開ページを参照さ

れたい 1)． 

 

2. 津波浸水範囲の把握 

 本研究グループでは，津波浸水範囲の把握を第一

義の目的として現地調査を実施した．津波被災地に

おいて，漂流物の漂着地点を把握，または現地にお

ける聞き取り調査により，津波の浸水限界点の緯

度・経度・標高値の高精度 GPS 測位を実施した．調

査は 3 月 26 日から開始し，7 月初旬の時点で岩手

県・宮城県において計 1,000 地点における浸水限界

点の測定を行った．GPS 測位は，まず調査地域内に

私設基準点を設置し，スタティック測位後に遠方の

電子基準点を用いて基線解析を実施し，私設基準点

の正確な座標を得た．その後調査者が移動局を持っ

て浸水限界点のスタティック測位を行い，私設基準
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点のデータを利用して解析・補正した．ただし，現

時点では日本国内のほぼ全ての電子基準点において

改測を必要としており，ここでは測位を Fix した地

点のみを暫定的な結果として図-1 に示す．改測終了

後、座標を変更して解析することで絶対精度を確保

する．結果は随時本研究グループの情報共有プラッ

トフォーム 1)で公開する予定である． 

 

3. ビデオ映像の解析による津波来襲状況の解明 

 東北地方太平洋沖地震津波では，沿岸部の数多く

の潮位観測施設が津波により破壊され，津波来襲状

況の全貌は未だに分かっていない．ここでは，宮城

県女川町におけるビデオ映像の解析から明らかにな

った津波の来襲状況について報告する． 

 利用した映像は，女川町民が女川町営の観光物産

私設の屋上で撮影したものである（読売新聞社提供）．

映像中にある津波の水位や目安となる建物の寸法，

高さを現地調査により測定し（たとえば図-2），時系

列としたものが図-3 である．津波が岸壁を越えたの

は 15:21 頃（目撃証言）であり，およそ 15 分で第 1

波のピークに達したことがビデオの解析から明らか

になった．また，映像には建物が流失する瞬間も捉

えられており，その時間における浸水深・流速を計

測すると，浸水深約 5m，流速 6.3m/s であったこと

が分かった．女川町では，特に鉄筋コンクリートお

よび鉄骨造のビルの転倒・流失の事例が多く，建物

に実際に作用した津波力の評価，数値シミュレーシ

ョンの再現性の評価だけでなく，避難ビルの耐津波

性能の要件を再考するための資料として活用できる

ことを確認した． 

 

4. 家屋被害地図の作成と被害関数構築に向けて 

津波波浸水域内の家屋の流失状況を俯瞰して見る

ことはきわめて重要である．建物被害状況と，防波

堤・防潮堤等の海岸施設の被害状況と関連づけるこ

とで，海岸施設がどの程度被害軽減に寄与したかな

ど，これまでの津波防災対策の検証を行う必要があ

る．また，海岸の地形，標高や土地利用などの様々

な地理的条件や現地調査・シミュレーションによっ

て得られる津波の流体力学的な諸量（浸水深や流速

等）と関連づけて考えることで，地域がもつ津波に

対する脆弱性が分かる．さらに，復興計画の策定に

あたっては，津波被害の実態や地域の脆弱性をきち

んと理解し，それらを教訓としてまちづくりに反映

させていく必要がある．このような目的のもと，我々

は国土地理院が公開している航空写真を用いて家屋

の流失状況の判読を行った 2)．図-4 にその一例を示

す．現在，宮城県・岩手県で被害判読作業を終了し，

今後は，浸水深の調査結果や数値シミュレーション

結果との統合により，津波被害関数を作成する予定

である．津波被害関数とは, 津波による家屋被害や

人的被害の程度を被害率(または死亡率)として確率

的に表現し, 津波浸水深, 流速, 波力といった流体

力学的な諸量の関数として記述するものである 3), 4)． 

東北地方太平洋沖地震津波災害による被害の実態

として津波被害関数をまとめ，復興計画におけるゾ

ーニングおよびリスク評価に用いるとともに，今後

の東海・東南海・南海地震津波対策に資する，我が

国の津波被害予測式を構築することが今後の課題で

ある． 
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図-1 津波浸水限界および遡上高の測定結果 

 

図-2 津波来襲時のビデオを用いた水位の計測例 

 

 

図-3 映像解析により得られた女川町の津波流況 
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図-3 航空写真の目視判読により得られた建物被害地図 2) 
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津波の河川遡上 

Tsunami Propagation into Rivers 
 

田中 仁 1・真野 明 1・盧 敏 1 

Hitoshi Tanaka1, Akira Mano1 and Min Roh1 

1東北大学大学院工学研究科 

 

1. はじめに 

 東日本大震災津波の発生直後，土木学会水工学委

員会では河川に関わる被災事象の調査を目的として

調査団を結成し，青森県から千葉県にわたる河川を

対象に調査を実施した 1)．以下では，この調査のう

ち宮城県内における調査結果を中心に報告を行う．

なお，これ以外の河川については，土木学会水工学

委員会の HP http://committees.jsce.or.jp/ 

hydraulic/ に公開される． 

また，津波来襲時には各種機関により貴重な津波

の映像が撮影されている．そこで，これらのビデオ

画像をもとに河川を遡上する津波の波速を評価し，

堤内地を遡上する津波との相違を明らかにした． 

 

2. 現地調査結果 

(1) 北上川 

 

図-1 調査地点 

 

 北上川河口部には通常右岸砂州の発達が見られて

いたが，洪水時の流れにより砂州が完全にフラッシ

ュされている． 

図-1 地点２の月浜第二水門は支川大沢川からの

排水，および北上川からの塩水遡上防止を目的とす

る水門である．現地踏査時には応急復旧がなされた

後であった（図-2）．大型土嚢が見える取り付け部分

が津波の流れにより侵食された．水門のうち，写真

に示したメインゲート，サイドゲートについては，

仮設の発電機により使用は可能である．バランスゲ

ートについては操作が出来ず，水位差による動作が

なされているのみである． 

 

 

図-2 月浜第二水門の被災状況 

 

 多くの生徒の命が失われた石巻市立大川小学校に

近い新北上大橋付近（図-1地点 4）の状況を図-3 に

示す．左は本川、右は支川富士川が見える．北上川

側の川面の土堤部が大きく侵食され，川裏の被覆ブ

ロックのみを残している． 

1 

2 

3 

4 

5 6 

7 

8 

9 

大沢川 
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図-4 は同じ場所から上流部の針岡地区を見てお

り，この箇所で破堤している．写真左の県道 30 号河

北桃生線は富士川に架かり，その直下流で破堤が生

じた． 

 

 

図-3 新北上大橋の下流部 

 

 

図-4 新北上大橋の上流部 

 

 また，新北上大橋の左岸側２スパンが津波に流さ

れ，約 500m 上流の河道内に残されている（図-5）． 

 津波は図-1 地点 9に位置する北上大堰（図-6）を

越流して，さらに上流まで伝搬している．管理事務

所からの情報によれば，メッセンジャーワイヤーの

切断，津波来襲に伴うゲートの浮き上がり，ゲート

下流部での漏水などの被害が発生した． 

 

図-5 新北上大橋の被災状況 

 

 

図-6 北上大堰 

 

 北上大堰の設計時には津波に伴う外力は設計に考

慮されていない．その後，宮城県沖地震の発生確率

が高まるにつれて，津波波力の影響に関する検討が

なされている．このような堰や水門についても，今

後，津波に対する検討が求められる．その際，今回

の被災事例は検討のための資料として貴重なデータ

として位置づけられる． 

 北上川下流河川事務所より提供を受けた水位デー

タから得た津波高さ分布を図-7 に示す．津波は北上

大堰を越波した後に急激に波高を減じ，49km の大泉

地点まで伝搬している．一方，2010 年に来襲したチ

リ地震津波の際には北上大堰で越波は生じず，河口

側に反射しており 2)，今回の津波と比べ規模が大き

く異なっていることが確認される． 
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図-7 北上川沿いの津波波高変化 

 

 

 

図-8 北上川沿いの浸水域 3) 

 

図-8 は国土地理院の空中写真より得られた北上

川周辺の浸水域である 3).これによれば，河口から堤

内地浸水域の最上流端までの距離は約 12km であり，

河川内においてはるかに長い距離を遡上しているこ

とが分かる． 

 

(2) 増田川 

 

図-9 増田川の調査地点 

 

 

図-10 増田西大橋周辺の漂着物 

 

 増田川は名取川を流れる二級河川である．地点 3

（河口から約 7.3km）増田西大橋の直上流部の状況

を図-10 に示す．周辺の堤内地には津波が遡上して

いないものの，河道内には乗用車などが漂着してお

り，堤内地・堤外地で明らかな対照を示している．

ここから約 90m 上流が津波の遡上端と判断された． 

 以上の調査から明らかになった津波の遡上端を，

他の河川（名取川，七北田川，砂押川）とあわせて

図-11 に示す．なお，「東北地方太平洋沖地震津波合

同調査グループ」による堤内地での浸水域も示して

いる．いずれの河川においても，堤内地に比べ河道

内の遡上距離は二倍にも及んでいる．特に，増田川

においては乗用車を流すほどの津波が名取市中心市

街地に及んでいることは注目に値する．また，砂押

川については多賀城市内で破堤が生じ，河川からの

氾濫流が被害を拡大している．今次津波の浸水域に

ついて，仙台東部自動車道の存在が被害を低減した

との報告がある．しかし，河川遡上津波に関しては

このような陸上構造物の効果はあり得ず，今後の津

波防災計画の立案に際して特に検討を要する． 

津波波高(m) 

河口からの距離(km) 

北上大堰 

1 2 

 3 

4 
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図-11 河川の最大遡上位置と周辺堤内地の浸水域 

3. 河口砂州や潟湖の消滅 4) 

 図-12 には，河口砂州が消失した宮城県鳴瀬川を

示す．中導流堤が海域に孤立し，その機能を果たし

ていない．鳴瀬川河口部においては図中で左から右

に向かう沿岸漂砂が卓越する．しかし，写真で明ら

かなように河口近傍の漂砂上手側にヘッドランドが

構築され，河口に向かう沿岸漂砂の供給は期待でき

ないことから，以前のような河口砂州の回復は困難

であると考えられる．このように，砂州の発達を前

提とした中導流堤による河口維持が危機的な状況に

陥っている． 

 図-13 は仙台市七北田川河口部を示している．河

口左岸には蒲生干潟があったが，ラグーンと海を隔

たる砂浜が完全に決壊し，以前の干潟内に砂が持ち

込まれている． 

 阿武隈川，名取川，北上川，おいても同様な河口

砂州の消失が見られた．名取川では，図-13 の蒲生

干潟と同様に河口左岸の河口潟湖である井戸浦が消

滅した． 

 これらの汽水環境は仙台湾の沿岸漁業と密接に関

わっていることが知られている 5)．例えば，仙台湾

水域における有用漁業資源の一種であるイシガレイ

の稚魚は１月から３月のこれらの内湾・河口域に移

動し，体長が 50mm から 60mm となる夏季から秋季

に外海に出て行く 6)．上記の河口潟湖が受けたダメ

ージは，このような水産面での有用な水域が失われ

たことを意味する． 

 田中ら 2)は 2010年のチリ地震津波の河川遡上につ

いて報告を行っている．これによれば，顕著な遡上

が東北地方の多くの河川で観測されたが，河口地形

には変化が無く，開口部の地形特性に応じた遡上が

見られている．一方，今回の津波は各河川の河口地

形を大きく変容させており，また，遡上距離もはる

かに長い．これらの点からも，2010 年のチリ地震津

波と比べて大規模なものであったことが分かる． 

 

 

(a) 被災前(2006 年 10 月 31 日，国土地理院) 

 

(b) 被災後(2011 年 3 月 12 日，国土地理院) 

図-12 鳴瀬川河口 

 

4. 河道内津波伝搬速度の評価 

 今回の津波発生時には多くの貴重なビデオ映像が

取得されている．ここでは，これらのうち仙台平野

を伝搬する津波のフロント部を撮影したものを収集

し，波速の評価を行った． 
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(a) 被災前(2011 年 3 月 6 日) 

 

(b) 被災後(2011 年 3 月 12 日，国土地理院) 

図-13 七北田川河口周辺海浜 

 

 結果を図-14，図-15 に示す．河道内（R），高水敷

（F），および堤内地（L）の三つに分けて示している．

これより，河道内の波速 Cは 30km/h から 45km/h で

あり，これに対して堤内地での波速はその半分以下

の値であることが分かる．ただ，例外的に名取川左

岸 L1 の 1.0km から 1.5km 付近では 30km/h 程度の速

度を有している．1.5km 付近には，図-14 に示すとお

り県道塩釜亘理線が通っている．この道路により津

波の早さが極端に低減していることがわかる．この

ように，仙台東部自動車道のみならず，他の盛土道

路も津波被害の低減に効果を有することが確認され

た． 

なお，河道内であっても，高水敷に上がった津波

は堤内地と同程度の伝搬速度であり，低水路と異な

る特性を示す． 

 

図-14 津波波速の分布 

 

図-15 津波の波速と汀線からの距離との関係 

 

5. おわりに 

 東北地方太平洋沖地震津波により生じた河川遡上

について，河川構造物の被害，河川遡上特性，河口

地形の大規模変化，河口処理の問題点などを報告し

た．これらの知見は，今後の防災計画立案や河川施

設の復旧に当たって考慮すべき項目である． 

 また，2004 年のインド洋大津波に発生時のスリラ

ンカにおける調査によれば，大河川よりもむしろ中

小河川において被害が大きく，その機構について考

察が行われている 7), 8)．今次の津波においても，大

規模な破堤被害が二級河川において多く見られる．

今後，このような視点での調査・研究も求められる． 
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関東沿岸における津波の実態と被害状況 

Tsunami Disaster Survey Results on the Coast of the Kanto Region 
 

佐々木 淳 1 

Jun Sasaki1 

 

1横浜国立大学 大学院都市イノベーション研究院 

 

1. はじめに 

 2011年 3月 11日 14時 46分に発生した M9.0の東

北地方太平洋沖地震および同 15 時 15 分に茨城県東

方沖で発生した M7.7 の余震等による津波は茨城か

ら神奈川にかけての関東沿岸にも来襲し，特に茨城

から千葉の太平洋沿岸ではいくつかの地域で大きな

被害が引き起こされた．また，津波は東京湾内にも

伝播し，一部の漁港で浸水したり，ノリヒビが破壊

されるといった被害がみられた． 

 東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループでは

津波の全体像を把握するため非常に多くの現地調査

が実施されたが，本稿では本グループによる関東沿

岸での調査結果速報値 1)，信岡ら（2011）2)による茨

城県北部における調査解析結果，および下園ら

（2011）3)による茨城県鹿島灘海岸，千葉県九十九

里海岸における調査解析結果を参考に，茨城県およ

び千葉県の太平洋沿岸における津波の実態と被害状

況を報告する．また，横浜国立大学および大成建設

（株）により実施された東京湾内での調査結果の概

要を紹介する． 

 

2. 茨城県沿岸における津波について 

(1) 津波の概況 

 遡上高と痕跡高を合わせた痕跡高調査結果 1)を図

-1 に示す．茨城県内の最大痕跡高は茨城県神栖市日

川浜における浸水高 9.9 m であったが，これは特異

的に高い値であり，他の浸水高は大きいもので 7m

強であった．一方，最大遡上高は北茨城市平潟町の

9.4m であり，他にも 8 m から 9 m を超えるものが 6

測点存在している．津波の痕跡高を南北にみると南

に行くほど小さくなるといった傾向は読み取れず，

北茨城市，日立市南部から鉾田市，および神栖市に

おいて高くなる傾向が見られると同時に，近接し測

点でも痕跡高に大きな差がみられる等，複雑な分布

となっていた． 

 茨城県沿岸における過去の大きな津波災害として

は 1677 年 11 月 4 日の延宝房総沖地震津波が挙げら

れる．竹内ら（2007）4)によれば，この津波の推定

浸水高は那珂港で 4.5～5.5 m，磯浜村で 5.0～6.0 m

以上となっている．茨城県は延宝地震津波や 1896

年の明治三陸地震津波を参考に検討し，2007 年に津

波浸水高想定区域図を作製しているが，信岡ら

（2011）2)によれば今回の津波の痕跡高の多くは想

定の範囲内に収まっていたと考えられる． 

(2) 被害規模の要因について 

 茨城県の東日本大震災による茨城県内の死者数は

2011 年 6 月 1 日現在で 24 名となっているが，多く

の住民は迅速な避難により難を逃れた．県内最大の

犠牲者 5名を出した北茨城市では平潟町で 9.5 m の

遡上高を記録しているが，平潟漁港の背後では 3.6 m

とかなり小さな値に抑えられていた．同様の傾向は

大津漁港でも見られ，漁港の沖防波堤の存在が津波
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高さの低減に有効であったことを示唆している．ま

た，北茨城市南部の下桜井海岸の高潮対策護岸，足

洗海岸や小野矢指海岸の人工砂丘，保安林や海岸林

等が有効に機能し，これらの海岸のほとんどの範囲

は防護されていた．一方，河川や水路を遡上した津

波による浸水もみられた． 

 下園ら（2011）3)によると，大洗では浜幅の広い

砂浜が形成されているが，このため海岸護岸等の天

端が通常波浪に対する設計から低く設定されており，

このような場所で浸水被害が大きくなったことが報

告されている． 

 

3. 千葉県太平洋沿岸における津波について 

 千葉県の太平洋沿岸における津波痕跡高の調査結

果 1)を図-1 および図-2 に示す．九十九里海岸北端に

位置する旭市において 7.9 m の最大遡上高が記録さ

れており，九十九里海岸を南へ向かうに従い痕跡高

が小さくなる傾向がみられ，勝浦以南の痕跡高は 2 m

未満であった．また，九十九里海岸の中央部で痕跡

高が小さくなる傾向が認められる． 

 7 月 6 日現在で死者 13 名（千葉県全体の死者は 20

名）を出し，最も人的被害の大きかった旭市では，

飯岡海岸で 6～8 m の痕跡高が記録され，海岸道路に

面した市街地では家屋が流出する等，甚大な被害が

発生した．浜幅の広い飯岡海岸には砂丘や保安林が

存在せず，天端高 4.5 m の海岸堤防があるのみであ

り，津波は容易に堤防を乗り越え，市街地に越流し

た．飯岡海岸は沖合に向かって舌状に浅い地形とな

っており，屈折により津波のエネルギーが集中しや

すく，九十九里海岸でも特に被害の大きくなること

が知られている 5)． 

 九十九里海岸では旭市を除く広範囲に後浜砂丘が

形成されており，また，保安林の海側には護岸や土

堤が設置されているところもあり，これらの砂丘や

土堤の高さが十分にある大部分の海岸では津波によ

る浸水被害は軽微であった 3)．一方，九十九里海岸

には中小河川が多く存在し，これらの河道から進入

した津波による堤防や橋の損傷と浸水がみられた．

特に山武市の木戸川河口（写真-1）では広範囲に堤

防が被災しており，浸水面積が九十九里海岸で最大

となった 3)． 

 

写真-1：木戸川河口部の被災した堤防（6月 21 日撮影） 

 

 

写真-2：船橋漁港内における津波による倉庫壁面の浸水跡

（3月 20 日撮影） 

 

 千葉県では九十九里海岸に対し 1703 年 12 月 31

日の推定 M8.1 の元禄地震津波による被害想定を行

っていた．佐竹ら（2008）6)の数値シミュレーショ

ンによれば，元禄地震津波による九十九里海岸での

津波高は 5 m 程度と推定され，今回の津波と同程度

であったと推察される．九十九里海岸における現況

の海岸堤防は高波・高潮を計画外力として設置され
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たものであり，それらの天端高は概ね 4.0 m であっ

た．既述のように一部地域では大きな被害が発現し

たものの，大部分の海岸における浸水被害は軽微で

あった．一方，九十九里海岸以南，特に勝浦以南で

は今回の津波による痕跡高は 2 m 以下であったが，

元禄地震津波では 8～10 m を超えるような津波高が

推定されている 6)． 

 

 

写真-3：木更津漁港における津波よって岸壁に打ち上げら

れた泥と浸水により破損したアサリ加工場（3月 20 日

撮影） 

 

 

図-1：茨城県および千葉県太平洋沿岸における津波浸水

高・遡上高の調査結果 1) 

 

 

 

図-1：千葉県南部および神奈川県沿岸における津波浸水

高・遡上高の調査結果 1) 

 

4. 東京湾沿岸における津波について 

 津波は東京湾にも伝播し，17 時 40 分頃に横浜港

で約 1.6 m，東京港晴海で 1.5 m の津波高が観測さ

れた．東京湾における過去の津波高の推定では 1703

年の元禄地震津波が最大級のものと考えられ，横浜

で 3～4 m，両国で 1.5 m，浦安および船橋で 2.0 m

といった値が推定されている 7)．横浜国立大学と大

成建設（株）の研究チームが 3月 20 日実施した痕跡

高調査では，船橋漁港で 2.8 m の浸水高，木更津漁

港では 2.5 m の浸水高を記録（共に潮位補正済み）

する等，場所によっては元禄地震津波の推定値を上

回る値となっていた．その結果，船橋漁港では岸壁

上で浸水したが（写真-2），陸閘を閉めたこともあっ

て周辺住宅への浸水は免れた．一方，木更津漁港の

一部でも岸壁上に浸水し，アサリの加工場に被害が

出た（写真-3）．木更津港においても若干の浸水がみ

られたが，これは護岸の越流によるものではなく，

側溝からの内水氾濫であった． 

 東京湾内のいくつかの漁港で浸水による被害があ

ったが，これに加え，船舶の横転やノリヒビの破損

といった被害が広範囲にみられた．特にノリヒビに
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ついては三番瀬，木更津，富津等で被害が確認され，

特に三番瀬と富津の被害が大きかった．被害の発生

場所には一つのノリ漁場の中でも偏在がみられ，津

波による大きな流速が非一様に発現することと関係

しているものと推察される． 

 

5．神奈川県沿岸における津波について 

 図-2 に神奈川県の三浦半島周辺における，東北地

方太平洋沖地震津波合同調査グループによる津波痕

跡高（浸水高および遡上高）の調査結果 1)を示す．

なお，神奈川県内では江ノ島（図-2 には示されてい

ないが，江ノ島ヨットハーバーによる津波高の計測

結果が存在する）以西のデータは，データ参照時点

では存在しなかった．津波の高さはいずれも 2 m 未

満であり，漁港内の船舶やノリヒビを除いてほとん

ど被害は発生しなかったものと思われる． 

 

6．まとめ 

 関東沿岸では茨城県および千葉県旭市で津波によ

る大きな被害がみられ，遡上高は最大で 10 m 近くに

達していた．また，中小河川を遡上した津波により，

河口の堤防が破壊されたり，周辺市街地が浸水した

ケースが多々見られた．これらの地域では 1677 年の

延宝房総沖地震津波や 1703 年の元禄地震津波が最

大級の津波と考えられるが，今回の津波はこれらと

同程度か下回るものであった．一方，東京湾では船

橋漁港や木更津漁港等で浸水被害が発生しており，

元禄地震津波による推定値を上回るような痕跡高が

記録された場所もあった．神奈川沿岸では全体像を

とらえたデータは収集できなかったが，三浦半島で

も 2 m 以下であり，ほとんど被害は発生しなかった

ものと推察される． 
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東海地方における津波特性 

Tsunami Characteristics on the Coast of Tokai Region 
 

川崎浩司 1・鈴木一輝 1 

Koji Kawasaki1 and Kazuki Suzuki1 

 

1名古屋大学 大学院工学研究科 社会基盤工学専攻 

 

1. はじめに 

 2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震によっ

て巨大な津波が発生し，東北地方沿岸部では甚大な

災害が引き起こされた.さらに，全国各地の沿岸部に

津波が襲来し，様々な被害が発生した. 

東海地方では，表-1に示すように地震発生直後に

津波注意報が発令され，15 時 30 分には津波警報へ

引き上げられた．15 時 41 分には，下田港で津波の

第 1 波が観測され，その後，東海地方各地に津波が

襲来した．東海地方では，津波による人的被害は皆

無であったが，三重県沿岸部において津波による物

的被害が報告された. 

本稿では，東海地方の沿岸域における津波特性お

よび津波被害を議論する. 

 

2. 東海地方沿岸域の地形特性 

津波被害が甚大であった三陸海岸と同様，三重県

太平洋沿岸部から伊勢湾湾口部にかけては，複雑な

海岸線をもつリアス式海岸が形成されており，従来

から甚大な津波被害を被ってきた． 

また，東海地方には，伊勢湾，三河湾や駿河湾と

いった広大な湾が存在している．伊勢湾は，国内最

大級の内湾であり，平均水深は 20m と浅い．また，

隣接する三河湾も平均水深は 9m と伊勢湾と同様に

浅い内湾である．一方，駿河湾は日本で最も深い湾

であり，最大水深が 2500m である． 

 

3. 東海地方における津波特性 

 図-1 に示す検潮所で観測された第１波と最大波

の地震発生から到達時までの経過時間および津波高

さを図-2にそれぞれ示す． 

東海地方では発生から 55 分後に下田港で津波の

第一波が最初に観測された．その後，愛知県太平洋

図-1 東海地方における津波観測所 

表-1 東海地方における津波警報等の経過 1) 
静岡県 愛知県外海 伊勢・三河湾 三重県南部

11
日

14:49 津波注意報 津波注意報 津波注意報

15:14 津波注意報

15:30 津波警報 津波警報 津波警報 津波警報

16:08 大津波警報

18:47

21:35

22:53

12
日

3:20

13:50 津波注意報 津波注意報 津波注意報

20:20 解除 津波注意報

13
日

7:30 解除 解除

17:58 解除
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沿岸，三重県南部の順に津波が襲来しており，第 1

波の到達時間は震源からの距離が近いほど早くなっ

ている．ただし，伊勢・三河湾では湾奥部に到達す

るまでに，湾口部での津波到達から 1 時間程度経過

している．これは，伊勢湾・三河湾の水深が比較的

浅いためである．また，下田港を除き，静岡県沿岸

部では，第 1 波から最大波到達までの間隔が短い．

一方，伊勢湾・三河湾および三重県南部では間隔が

1 時間以上あり，特に三河湾の湾奥部に位置する衣

浦では地震発生から 4 時間以上経過した後に最大波

が観測された．  

図-2(b)に示す津波高さをみると，駿河湾では第 1

波と最大波の津波高の差がわずかである．一方，伊

勢湾・三河湾湾内やリアス式海岸を有する鳥羽や尾

鷲では，第 1波と最大波の差が大きいことがわかる．

特に，鳥羽では東海地方最大の 1.7m の津波が観測

されている.これは，リアス式海岸によって津波が増

大したためであると考えられる.また，伊勢湾湾奥部

に位置する名古屋においても 1.0m と東海地方にお

いて比較的高い津波が観測された． 

 

4. 東海地方における津波被害 

 東海地方沿岸域においては，甚大な津波被害はほ

とんどなかった．しかしながら，三重県では津波に

よる人的被害はなかったものの，表-2に示すように

物的被害が発生した．家屋被害は軽微であったが，

船舶が沈没，流出するといった被害が生じた．また，

多数の筏や網，漁業施設が破壊・流出したといった

被害が報告されている． 

 

5. おわりに 

 本稿では，東海地方における津波の特性と被害に

ついて議論した．今後は，東北地方太平洋沖地震に

よる津波の数値解析を行い，より精緻に津波の伝播

特性について検討する予定である． 

参考文献 
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(a) 地震発生から到達までの経過時間 
 

(b) 津波高さ 

図-2 東海地方における津波観測値 2) 

 

表-2 三重県における津波被害 3)

床上浸水［件］ 1
床下浸水［件］ 0
床上浸水［件］ 1
床下浸水［件］ 9
沈没 ［隻］ 17
流出 ［隻］ 4

田 冠水 ［ha］ 2.7

住家

非住家

船舶
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構造物による津波防護機能とその限界 

Performance and Limitation of Tsunami Defense by Structures 
 

佐藤愼司 

Shinji Sato 

 

東京大学大学院 工学系研究科 社会基盤学専攻 

 

1. はじめに 

 津波対策は構造物によるハード対策と警報・避難

などによるいわゆるソフト対策を組み合わせて総合

的に進められてきた．今回の津波の規模は，場所に

よっては構造物の設計条件をはるかに上回るもので

あったため，全壊・流出した施設も多く，構造物に

よる防護の限界を指摘する声も多い．今後の復旧に

向けて，今回の津波において施設が果たした役割に

ついては，土木学会津波特定テーマ委員会で詳細調

査を実施中であるが，本稿では主として筆者らが実

施した調査に基づいて，構造物防護の効用と限界に

ついて議論することとする． 

2. 構造物の機能と接続部における被災 

 千葉県九十九里浜から福島県いわき市にかけての

200km を超える延長の海岸では，来襲した津波の海

岸線での高さと，主として高波を対象に設計された

海岸堤防の高さがほぼ同程度であったため，多くの

海岸で浸水被害を軽減することができた．図-1 は，

千葉県九十九里浜において，後浜に設置された土堤

の頂部（天端高さ T.P.+6.2m）をわずかに乗り越えた

津波痕跡を示したものである．津波は右側海浜境界

に設置されている T.P.+4m の堤防を乗り越えて，一

部が土堤を乗り越え，左側（陸側）の松林の柵が一

部倒れているが，被害は軽微であった．海岸堤防と

二重の防御となっている，高さが十分な土堤が海水

の侵入を軽減した例と考えられる． 

後浜砂丘の津波防護効果は，九十九里浜から波崎

海岸に至る広い範囲で確認された．一方で，後浜が

切れている河口や海浜への進入路付近では津波の集

中的な侵入が見られた．九十九里浜の木戸川河口周

辺の浸水被害は，河口から津波が侵入した典型的な

例の一つである（下園ら，2011）．木戸川河口部は沼

地が点在する低湿地帯であり，河道と沼地を分離す

る形で河川堤防が築かれている．この後背低地は 5m

を越える砂丘によって浜から隔てられているが，河

道によってほぼ直角に砂丘が寸断されている． 

図-1 土堤頂部をわずかに乗り越えた津波（千葉県

九十九里浜野栄付近，3 月 18 日撮影） 
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河道から侵入した津波は，河川堤防を破壊しなが

ら両側に広がる低地に氾濫するとともに（図-2），河

川堤防を越流する形で，海岸に平行に走る道路に沿

って氾濫し，道路沿いの民家等を中心に床上浸水被

害をもたらした．河口部に到達した津波の高さは海

岸での計測結果から 5～6m と推定される．したがっ

て，河道以外にも砂丘が津波高さより低いところが

見られ，そのような個所からも津波は砂丘を越流す

る形で後背地に侵入したものと考えられる． 

これに対し，九十九里浜の新堀川河口部には，水

門が設置されているため，浸水被害が小さく抑えら

れた．河口部の水門は，内水氾濫を防ぐ目的で設置

された排水機場の一部である．河口部に来襲した津

波の高さは海岸部での痕跡から 5～6m であり，木戸

川の場合とほぼ同規模であった．水門の天端は，最

大津波痕跡高よりも 1m 程度低かったため津波はゲ

ートを越流したが，河道周辺の浸水深は小さく，近

隣家屋の被害の多くは床下浸水にとどまった．九十

九里浜におけるこれらの事例は，後浜に形成される

十分な高さの自然地形が海岸堤防と合わせて防護機

能を果たすこと，および，中小河川の河口部では，

相対的に弱い強度の河川堤防が破壊され，浸水被害

が拡大すること，さらに，河口部の水門が越流を許

容する場合でも浸水被害の軽減に効果があることな

どを示す貴重な事例である． 

図-3 は，茨城県鉾田市京知釜海岸において，一部

損傷した海岸堤防（天端高さ T.P.+5.0m）周辺を示し

たものである．周辺の津波痕跡から堤防付近の浸水

高は T.P.+6m 程度であるが，写真手前の揚船場で海

岸堤防の線形が屈曲しており，この部分では背後に

浸水被害が生じている．これに対し，堤防背後では，

地盤から 1m 程度の浸水は生じているが，建物の流

出などの被害は見られず，堤防が越流水の流勢を弱

めるのに効果的であったものと推察される． 

 

茨城県北部から福島県いわき市にかけては，設計

波が高くなるため，海岸堤防の天端高さも T.P.+5m

～+6m 程度と高く設定されている．今回の津波の堤

防付近における浸水高は 5m～9m 程度であり，堤防

を越流している区間が多く見られた．福島県いわき

市の勿来海岸では，河口部や堤防天端不連続部など

で被災の程度に明瞭な差異が見られたため，佐藤ら

(2011)を参照しながらその特徴について議論する．

勿来海岸は図-4 に示すように全長約 7km のポケッ

トビーチであり，来襲した津波の高さは T.P.基準で

ほぼ 7m 程度であると考えられるが，堤防の線形や

天端高さに不連続な部分があり，これらによって被

災の程度に明確な差が見られた． 

図-5 は鮫川河口左岸の海岸堤防背後の状況であ

図-3 一部損傷した海岸堤防による浸水防御（茨城

県鉾田市京知釜海岸，3 月 19 日撮影） 

図-2  木戸川河口部で破堤した河川右岸堤防（3 月 18 日

撮影） 
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る．地盤高は T.P.基準で約 2m であり，天端高 T.P.+6m

の海岸堤防が整備されている．堤防位置での津波の

浸水高は T.P.+7m 程度であるので，約 1m の深さで

越流していることになる．海岸堤防裏法に繁茂して

いた蔓植生が剥落していることから，越流した津波

の流れの強さを確認できるが，背後の民家は玄関ま

でしか浸水しておらず，玄関脇に駐車していた自動

車も浸水を免れている．堤防の効果により，浸水量

が大幅に軽減されたうえに，海岸部の標高が高いい

わゆる逆勾配地形であるために，越流水が陸地奥の

標高の低い部分に急速に流れていったためであると

考えられる．  

勿来海岸では，河川堤防と海岸堤防の接続部など

で被害が集中した．図-6 は，鮫川河口右岸で，海岸

堤防（T.P.+5.5m）が水門を介して河川堤防（T.P.+5m

程度）に接続している箇所の状況である．河川堤防

は表法だけがコンクリート被覆されており，水門取

り付け部は天端高さが海岸堤防に比べて約 1m 低い．

津波は水門ゲートを越流するとともに土堤天端から

裏法を洗掘し，海岸背後の低地の広域を浸水させた． 

 

図-6 鮫川河口部右岸における河川堤防の洗掘と津

波の氾濫（勿来海岸，4 月 1 日撮影） 

図-5 鮫川河口部左岸の海岸堤防（勿来海岸，4 月 1

日撮影） 

図-4 福島県いわき市勿来海岸と海岸堤防 
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河川堤防の破壊は図-7 に示すように蛭田川でも

見られた．周辺の海岸堤防は，天端通路から裏法部

が破壊しているものは部分的に見られたが，堤防躯

体に損傷は見られない．一方，蛭田川河口部では，

海岸堤防の線形が凹む形となっているが，これが津

波を集中させることになり，左岸側で土堤の河川堤

防（天端高さ T.P.+4.5m）の破堤を招いたものと推察

される． 

図-8 はさらに南側の関田北地区の小河川の河口部

である．同所では，海岸堤防の線形が凹んでおり，

河口には水門が設置されている．津波は堤防凹部に

集中し，堤防天端通路を破壊するとともに一部の民

家を破壊した． 

 

 河川堤防からの津波の越流は，河川合流部でも見

られた．図-9 は，渋川が鮫川と合流する地点におけ

る左岸堤防天端の状況である．写真手前の渋川では

堤防天端高さが T.P.+5m であり，鮫川の堤防天端高

より約 50cm 低い．渋川両岸の浸水被害が大きかっ

たことから，河川を遡上した津波は，天端高の低い

渋川区間で越流量が大きくなったものと推察された． 

以上の様に福島県いわき市勿来海岸の南部地域で

は，堤防を 1m 程度越流する規模の津波に対して，

海岸堤防と河川堤防の接続箇所や小河川との合流部，

さらには海岸堤防の線形が凹んでいる箇所などで集

中的な浸水被害が生じた．俯瞰的な視点で構造的な

弱点を補強する総合的な対策が重要であると思われ

る． 

3. 海岸堤防の損傷と倒壊 

 鮫川河口から北部の海岸では，堤防の損傷と倒壊

が多く見られた．図-10 は鮫川河口部から北側約

図-8 関田北地区における小河川河口部における海

岸堤防の破壊と浸水被害（勿来海岸，3 月 25

日撮影） 

図-9 渋川が鮫川に合流する地点（福島県いわき市，

4 月 2 日撮影） 

図-7 蛭田川河口部左岸における河川堤防の破堤（勿

来海岸，国土地理院 3 月 12 日撮影画像に加筆）
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2km の区間の海岸堤防の天端高さと倒壊状況を示し

たものである．河口から約 700m の A 地点までは天

端高 T.P.+6m の高い堤防が整備されているが，それ

より北部では天端高さが低くなり，T.P.+4.2m～5m

程度となる．高さが低い区間の堤防は，ほとんどの

区間で倒壊しており，津波の浸水高が T.P.+7m 程度

であることを考慮すると，越流水深が 3m 近くなる

と転倒する堤防が多くなるものと考えられる． 

 筆者らが岩手県で実施した調査ではさらに越流水

深が大きくなる事例が見られ，大規模な倒壊に至っ

ている事例が多く見られた．千葉県から福島県まで

の調査において，堤防が倒壊を免れた場合には，越

流量を軽減する効果が確認されたため，今後はある

程度越流した場合にも倒壊までには至らない粘り強

い堤防構造の具体化を検討する必要がある．そのた

めには，詳細かつ網羅的な事例分析を通じて，堤防

の破壊形態を類型化するとともに破壊率を定量化す

る必要がある． 

4. 今後の施設設計のあり方 

図-12 は合同調査グループによる痕跡高速報値を

過去の津波と比較したものである．痕跡高は，チリ

地震津波，昭和三陸津波，明治三陸津波の順に高く

なり，今回の津波痕跡が最大値となっている所が多

いことがわかる．また，明治，昭和の三陸津波の痕

跡は岩手県から宮城県北部に集中しているのに対し，

チリ地震津波は広い範囲に影響していることも確認

できる．佐竹ら(2011)は，今回の津波の特性は，明

治三陸タイプと貞観タイプの地震が同時に起きたこ

とにより説明できることを示している．痕跡高の分

布を大まかに二つに分けて，広域タイプの波源によ

る津波（赤実線）と三陸タイプの波源による津波（緑

実線）に分けるとすると，チリ地震津波の分布に相

似な広域分布と三陸津波の特徴を示す狭い領域の分

布に分かれる．貞観地震クラスの津波の再現期間は

千年程度であるため，耐用年数が 50 年程度である現

在の構造物でこれに対応するのは非現実であり，構

造物の耐用年数が飛躍的に伸びない限り，百年程度

の再現期間を設計外力の基準（レベル１，「防護津波

レベル」の概念）とするのが合理的である．再現期

間がはるかに長い外力は海岸堤防などの海岸保全施

設の設計には直接用いないが，レベル２，「減災レベ

ル」として具体的に設定し，地域の防災計画や，特

に重要な防災施設等の設計に活用するのが望ましい． 

 図-13 は岩手県の海岸堤防に関して，天端高さ設

定の根拠となっている痕跡高を，計画天端高，およ

び今回の津波の堤防位置付近での痕跡高速報値と合

わせて示したものである．図の左側の北部では，今

図-11 勿来海岸北部岩間地区で倒壊した海岸堤防（4

月 1 日撮影） 

図-10 勿来海岸北部における海岸堤防天端高さと堤

防の破壊状況 
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回の津波痕跡高は明治三陸津波の痕跡高と同程度か

それ以上である．これに対し，中部および南部では，

今回の津波痕跡高が既往のものよりはるかに高く，

これらを津波設計外力の設定にどのように反映すべ

きかが，問題となる．これらの痕跡高分布が，再現

期間の長い貞観タイプの波源に特徴的なものなのか，

あるいは，再現期間が百年程度の三陸津波タイプの

波源でも再現されるものなのか，今後，数値計算な

どで分析を進めていく必要がある． 

 

図-13 岩手県における海岸堤防位置付近の津波浸水高

と堤防天端高さの沿岸分布（今回の津波の痕跡高

データは，東北地方太平洋沖地震津波合同調査チ

ームによる速報値から筆者が選択） 

図-12 津波の痕跡高の分布と津波規模の設定（土木学会津波特定テーマ委員会の作業で，鴫原氏＠防衛大が作

成した図に加筆，今回の津波の痕跡高データは，東北地方太平洋沖地震津波合同調査チームによる速報値）
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仙台平野を中心とする津波被害実態と堆積物調査報告 

Preliminary survey results of the tsunami damage and deposits at the Sendai Plain 
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1. はじめに 

 2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地

震津波（以下，2011 年津波とする）の一つの特徴は，

過去に同地域を巨大津波が襲った事実が，あらかじ

めわかっていたという点にある．古文書記録である

『日本三代実録』には，貞観 11 年 5 月 26 日（西暦

869 年 7 月 13 日）に発生した地震と津波（以下，貞

観津波）についての記述が残されている 1), 2)．それ

によれば，現在の仙台平野において，地震による被

害だけでなく津波が広範囲に浸水した様子が記録さ

れている．さらに，貞観津波に関する伝説や伝承も

宮城県気仙沼市から茨城県大洗町にかけて残されて

おり，特に仙台平野から福島北部で大津波を示唆す

るものが多い 3)． 

 また，貞観津波やそれ以前の巨大津波の地質学的

証拠が数多く報告されていた点も特筆すべきである．

特に，2 章でレビューするように，おもに砂からな

る津波堆積物（津波によりもたらされた土砂が堆積

したもの）の詳細な調査が 1990 年代前半から行なわ

れ，こうした調査結果に基づいて，波源モデルの推

定も行なわれてきた． 

 2011年津波によりもたらされた堆積物の特徴や分

布は，貞観津波の規模や波源，再来周期を再評価す

るために重要であると同時に，今後津波堆積物を用

いた日本全国の津波リスク評価を行なう際の基礎情

報になると考えられる．こうした観点から，我々が4

－6月の間に仙台平野を中心とする広域で行なった

現地調査結果を報告する． 

 

 

図-1 本研究で対象とした調査測線の位置． 
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2．貞観津波堆積物の研究史 

貞観津波の堆積物を初めて報告したのは，箕浦4)，

阿部ら5)，Minoura and Nakaya6)である．箕浦4)と

Minoura and Nakaya6)は，仙台平野での掘削コアから

貞観津波やそれ以前の津波堆積物を見出し，およそ

800年の間隔で巨大津波が襲来していることを指摘

した．阿部ら5)は，仙台市における貞観津波堆積物

を報告し，貞観津波の痕跡高として2.5～3.0 mを報

告し，海岸の津波高としてこれを数 m上回る値を推

定した．その後，Minoura et al. 7)や菅原ら8)は，仙台

市や福島県相馬市で貞観津波やそれ以前の津波堆積

物を見出し，貞観津波の地震マグニチュードを8.3，

津波による浸水範囲を2.5-3 kmと推定し，さらに津

波再来周期を約800-1100年間隔と見積もっている．

また，河野ら9) は，数値計算に基づき，地震マグニ

チュードを8.5と推定している． 

その後，澤井ら10), 11), 12)や宍倉ら13)，Sawai et al. 14)

では，仙台平野や石巻平野の広範囲をカバーするよ

うに複数地域で調査を行い，従来調査された以外の

場所でも浸水範囲が数kmに及ぶこと，津波の再来間

隔が500-1000年程度と見積もられることを明らかに

している．さらに，今泉ら15)やSuzuki et al. 16)は，福

島県浪江町において，鳥居ら17)は岩手県大槌町にお

いて，それぞれ貞観津波堆積物を報告している．ま

た，地形学的研究にもとづき，澤井ら12)や菅原ら18)

は，仙台市における浸水域を，当時の海岸線（現在

より約1 km内陸側）から少なくとも1.0～3.0 kmと推

定している． 

こうした津波堆積物の情報を元に精緻な数値計算

が行なわれ，佐竹ら19)や行谷ら20)は貞観地震のマグ

ニチュードを8.3～8.4，菅原ら18), 21)では底面掃流力

も評価材料に用いて，マグニチュード8.35と見積も

っている． 

 

3．調査方法 

 本研究では，図-1 に示す 11 測線で現地調査を行

なった．このうち，測線 A は後藤，原口，菅原，藤

野，阿部が 4 月上旬に，測線 N は後藤，西村，菅原，

藤野が 5 月上旬に，測線 U，K は西村，中村，阿部

が 6 月中旬に，それ以外の測線は，阿部，菅原，後

藤が 6 月上旬に，それぞれ海外の研究者や学生諸氏

の協力をえながら調査を行なった．測線上で，約 50

－400 m の間隔で地表に堆積した土砂の層厚や堆積

学的特徴，構成物の特徴，粒度特性などを調べた． 

 

4．2011 年津波堆積物の特徴 

 各測線ごとの特徴や津波堆積物の詳細な記載は別

稿で行なうが，ここでは 2011 年津波堆積物の全体的

な特徴についてまとめる．第一に，沿岸部で浸水高

にして 10 m に達する津波が来襲したにもかかわら

ず，海岸や砂丘の侵食がさほど顕著ではなく，大規

模な土砂移動が起きた形跡がないことが特徴として

挙げられる（図-2）．津波堆積物の層厚は，海岸に近

い沿岸林内などで厚く，層厚 5～30 cm 程度（図-3）

であり，内陸に向かって層厚は変動しながらも全体

としては薄層化する傾向にある．粒径は主に細粒～

中粒砂が主体である．各測線では，遡上限界付近に

おいても，層厚数 cm から砂粒子一つ分ほどの厚さ

（1 mm 以下）の極めて薄い砂層が観察される．こ

の薄い砂層は連続性が悪く，パッチ状に分布する場

合もある．また，田園地帯においては，津波により

もたらされた砂層の上に厚さ～数 cm の泥層が堆積

している場合が多く見受けられる（図-4）．泥層の層

厚は，内陸に進むにつれ増加する傾向が認められた． 

従来は，砂質津波堆積物の供給源として，沖合い

や砂浜，砂丘などに堆積している砂が大部分を占め

ると考えられてきた．ところが，図-5に示すように，

仙台平野の田園地帯においては，液状化に伴う噴砂

の跡がいたるところで確認され，噴砂痕を中心とし

て厚く砂が堆積している様子も観察された．噴砂に 
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図-2 測線 A（仙台市荒浜付近）の海岸の様子．離

岸堤の大規模損壊や砂浜消失は見受けられない． 

 

 

図-3 測線 A の沿岸林内に堆積した津波堆積物． 

 

 

図-4 測線Aの海岸から 3.2 km内陸の地点での津波

堆積物．約 1 mm 層厚の砂層（矢印）の上に，約 2 cm

の泥層が堆積している． 

 

 

図-5 測線 A の水田地帯で観察される噴砂痕． 

より局所的に地表にもたらされたと考えられる砂が

津波により移動し再堆積している形跡も見られたこ

とから，噴砂も津波堆積物を構成する砂の供給源の

一つだと言える．一方，泥層の供給源は，ラグーン

（福島県相馬市）や河川，人工的に作られた水路な

どの底に溜まっていた水底堆積物や，津波により侵

食された耕作地の表土が主体だと考えられる． 

 

5．浸水域と土砂分布域の関係 

 津波堆積物を用いて過去の津波の浸水限界を推定

する場合，従来は土砂の分布範囲を津波の最低浸水

域としてきた．しかし，土砂の分布域を越えて津波

が内陸まで浸水している可能性は否定できず，実際

に 2004 年インド洋大津波などの近年の津波直後の

調査では，必ずしも土砂の分布域と津波の浸水域が

あわないことが指摘されている 22)． 

図-6 に，2011 年津波により運搬された砂と浸水域

の関係のプロットを示す（堆積環境が異なる測線 U，

K は除く）．すべての地点でほぼ浸水限界付近でも津

波により運搬された砂が堆積していたため，津波に

より運搬された砂が存在するか否かという点で言え

ば，津波の浸水域と砂の分布範囲はほぼ一致してい

る．ただし，浸水距離が 3～4.5 km と非常に長い測

線では，浸水限界付近の砂の層厚は 1 mm 以下の厚

さしかない．古津波を対象とした場合，このような

ごく薄い砂層や泥のみからなる層を地層中から認識

することは極めて困難である．実際に，菅原ら 18)で

は，貞観津波の堆積物と認識できる砂層の厚さを 0.5 

cm 以上として調査を行なっている． 

そこで，津波堆積物として地層中でも認識でき，

かつ菅原ら 18)の結果と比較が可能な層厚0.5 cmの砂

層の分布限界もプロットした（図-6）．その結果，浸

水距離が約 2 km 以下の地点では，層厚 0.5 cm の津

波堆積物は浸水限界でも観察できるのに対し，浸水

距離が約 2 km を超える場所では浸水距離と砂の到

離岸堤 

津波堆積物 
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達距離に乖離が認められ，砂層の分布は最大でも 3 

km 程度が限界で，浸水距離の 62-76％でしかないこ

とがわかった． 

このような土砂分布は，陸上を遡上する過程での

津波の物質運搬力の低下だけでなく，地形や粒子サ

イズ，砂の供給量にも関係していると考えられるた

め，現時点では解釈が難しく，今後さらに研究を行

なう必要がある．一方，菅原ら 18)は仙台平野におい

て0.5 cm以上の層厚の貞観津波堆積物の分布範囲を，

当時の海岸線から約 2.7 km と推定していて，今回の

推定値（~3 km）と近い値を示すことは興味深い特

徴であり，津波堆積物を用いて貞観津波の浸水域や

波源を再評価する上での重要な知見になると考えら

れる． 
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図-6 仙台平野における津波の浸水距離と砂層の分

布範囲（層厚＞0 cm と＞0.5 cm の場合）． 

 

6．津波堆積物を用いたリスク評価について 

 津波堆積物研究の重要性は 2004 年インド洋津波

以降に再認識され 22), 23), 24), 25)，2011 年津波以降はこ

れがさらに高まった．中央防災会議の「東北地方太

平洋沖地震を教訓とした地震・津波対策に関する専

門調査会」でも，津波堆積物の重要性が再認識され

ている．津波の再来間隔や過去の津波の規模を推定

しリスク評価を行なう上で，津波堆積物が有用であ

ることは確かであるが，津波堆積物の認定について

は，高い専門性が要求されることに加え，解決され

ていない問題が多々ある点にも留意が必要である． 

 まず，津波堆積物の認定については，ストーム（台

風などの暴浪）堆積物や浜堤の砂層などと明瞭に区

別できることを示さなくてはならならず，したがっ

て堆積学的な深い洞察が必要となる 26), 27)．また，津

波堆積物を用いて津波再来間隔を推定しリスク評価

を行う際には，供給源としての砂が沖合いまたは海

浜部に過去に定常的に存在していたことが前提条件

となる．供給源となる砂が存在しない岩礁部などで

は，津波が通過しても堆積物としての痕跡は残らな

いから，対象地域で一時期でも砂浜や浅海底に砂が

存在しない時期があり，その時期に津波が来襲して

いたとすれば記録が残らないことになり，正確な津

波再来間隔は推定できないことになる．また，津波

堆積物の有無や層厚は場所により大きく変化するた

め，コアリング調査では津波堆積物がたまたま保存

されていない場所を掘削してしまうこともある．そ

のため，古津波の調査地点数は十分多くする必要が

ある．そして，数千年前の古津波規模（浸水域など）

を議論する場合，海岸線の位置や地形などが現在と

は異なっている場合がある．そのため，地形学的手

法により過去の地形復元を同時に行なわなくてはな

らない．こうした条件が満たされていることを確認

しなければ，津波堆積物を用いて再来間隔や古津波

の規模を正しく議論することはできない．  

 今後，日本各地で津波堆積物調査を行い，低頻度

巨大津波のリスク評価を行う必要がある．しかし，

日本において津波堆積物を専門とする研究者はごく

限られており，関連する諸分野の研究者，技術者の

協力が不可欠である．また，津波堆積物が持つ過去

の津波の発生履歴や規模などの情報を正しく理解し

てリスク評価を行い，適切な手順で行政や一般社会

に結果を還元するためにも，津波堆積物研究を専門
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とする地質，地形学に精通した研究者および技術者

の育成が急務である． 
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2011 年東北地方太平洋沖地震の縮尺 1:25,000 広域津波被災マップ： 

空中写真実体視判読による検討 

1:25,000-scale tsunami-damage map on the 2011 off the Pacific 

coast of Tohoku earthquake, Japan, based on airphoto 

interpretation 
 

日本地理学会災害対応本部津波被災マップ作成チーム 

Tsunami Damage Mapping Team, Association of Japanese Geographers 

 

1. はじめに 

 2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震によ

り，広域的な津波被害が生じたことを受け，日本地

理学会災害対応本部は津波被害を検討する作業チー

ムを立ち上げ，航空写真判読に基づいて縮尺２万５

千分の１の津波被害分布図を作成し，3 月 29 日に

イ ン タ ー ネ ッ ト を 通 じ て 発 表 し た

（ http://www.ajg.or.jp/disaster/201103_Tohoku-eq.html

；英語ページもあり）（7 月 10 日時点で 108 図幅）． 

 被災マップ作成の目的は，被災範囲をできるだけ

迅速に把握し，救援活動や復興計画の策定に資する

データを提供すること，および津波遡上の全体像を

明らかにして現地調査のベースマップを提供すると

ともに，被害分布の地域性を明らかにして，被害の

原因解明調査に資するデータを提供することである． 

 

2. 手法 

 空中写真の実体視判読により，�津波の遡上範囲，

�家屋の多くが流される被害を受けた範囲を判読し

た．判読には主に，国土地理院が地震後（3 月 12 日，

13 日，19 日，4 月 1 日，5 日）に撮影した約 3,000 

枚の航空写真を用いた．作業にあたっては，複数の

判読者が判読結果をクロスチェックして最終案を確

定した．なお，航空写真が撮影されていない福島県

の一部地域は GoogleEarth 上の高解像度の衛星画像

（単画像）を用いた．津波被災マップは，迅速な公

開を図るために，手書き作業図のスキャン画像であ

ったが，GIS による様々な分析に用いることができ

るようにデータ化し，4 月 8 日，国土地理院「電子

国土 Web システム」ならびに防災科学技術研究所

「e コミマップ」上で公開した． 

 電子国土 Web システム は国土地理院が運営する

システムで，津波被災マップを比較的容易に２万５

千分の１相当の地形図上に示すことができる．e コ

ミマップは防災科学技術研究所が運営しており，地

震前後の航空写真との重ね合わせが容易でビジュア

ル機能に優れている．また，閲覧者が自由にその他

の情報と重ね合わせることができる利用者参加型シ

ステムでもある．データの公開者は，GIS データそ

のものを提供しなくても良い方式を取っているため

データの管理がしやすい利点がある．ただし，閲覧

の際に２万５千分の１よりも大縮尺の地図も表示で

きるため，津波被災マップの精度を超えて表示され

る危険性がある．このため拡大表示に制限を設け，

２万５千分の１よりも大縮尺の表示をすると，津波

被災マップのデータが表示されないように工夫した． 

 津波被災マップに含まれる誤差には，写真判読基

準の違いや，判読結果を２万５千分の１の地形図に

転記する際に発生する誤差などがある．判読限界に

関しても注意書きを明示する必要があり，津波被災

マップを公開している Web ページには，「現地調査

で確認したものではないため，今後の精査によって
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改訂されることがある．とくに，平野部や市街地な

ど，空中写真のみでは判断が困難な場合がある」旨

を記した． 

 津波の遡上高の高度分布については，電子化した

遡上範囲の限界線（輪郭）の内側にバッファをかけ

て 10 m DEM （基盤地図情報）の標高データを用い

た．線の内側のみの標高データを用いた理由は，限

界線のすぐ外側の浸水していない崖の標高を誤って

採用しないようにするためである．また，ノイズ除

去のために 30 地点（約 300 m）の移動平均により平

滑化した．遡上高分布図の作成予定範囲は，青森県

六ヶ所村付近から千葉県一宮町付近にかけてである． 

 現地調査は二班に分かれて実施し，北部班は岩手

県宮古市田老から山田町周辺（北部，2011 年 4 月 2 

日から 6 日に実施），南部班は宮城県女川町から亘

理町（南部，同 4 月 22 日から 24 日に実施）にお

いて調査を行った．北部班は写真判読によって津波

の遡上高が高いと認定した地点で遡上範囲と浸水高

の関係に着目して，南部班は被害の大きい地域で地

形と浸水高の関係に着目して調査を実施した．北部

班における津波の遡上範囲の認定は，集落では津波

をみていた住民への聞き取りを行い，集落がないと

ころでは，津波により運ばれたとみられる浮きや発

泡スチロール等の漂着物や林床の落葉の剥離を指標

に行った．測量はレーザー距離計（インパルス）を

用いて行った．基準となる標高は海面からの高さと

し，干満に伴う潮位変化の補正をおこなった．南部

班では津波被災マップに示された遡上範囲を北部と

同様に現地での観察や聞き取りにより確認した．ま

た，海岸線に直交する方向に測線を設け，津波の痕

跡を確認して，レーザー距離計を用いて浸水深を計

測し浸水高を求めた．建物等に残っている津波の痕

跡を測る際は，津波が強くぶつかったと想像される

壁面等は避け，建物の裏側など安定した水位の痕跡

を測るように努めた．地盤高は地震前の測量に基づ

く DEM を利用した．一部は GPS 計測によって直接

求めた．石巻平野では旧北上川右岸の河口付近に位

置する日和山の南側でとくに被害が大きかったため，

この山の周囲に沿って集中調査をおこなった． 

 

3. マッピングの結果 

 三陸海岸では宮古より北のリアス海岸でない地域

でも大規模な浸水を受けており，隣り合う谷でも浸

水高が大きく異なることがある．また，この地域の

特徴として，津波の遡上範囲と家屋の多くが流され

る被害を受けた範囲がほぼ一致する例が多くみられ

た． 

 北上川河口付近は北上川沿いを津波が遡上し甚大

な被害を受けたが，地形や堤防が津波の進行を妨げ

たために被害が少なかったと推定される地域もあっ

た．また，石巻平野では日和山という浸水を免れた

段丘が存在し，その海側の低地が他の地域と比較し

て極端に甚大な被害を受けている．一方，湾内に多

くの島がある松島地域では比較的被害が少ない．こ

れらの例は地形が被害の大小を左右する要因になっ

ているようである． 

 仙台平野では七北田川や名取川，阿武隈川沿いに

自然堤防が分布し，さらに海岸線に沿うように浜堤

列が発達する．平野の幅が小さくなる阿武隈川以南

では，浜堤間の間隔も狭い．津波は海岸線から数 km 

程度遡上しており，最も内陸に位置する浜堤列ある

いはその直前にまで達した．とくに最も海側に位置

する浜堤に立地していた集落は壊滅的な被害を受け

た．遡上限界付近では，水田上に分布していた稲わ

らなどが水田の角にはき寄せられていることが多い．

また，阿武隈川右岸では，集落が堤防に守られてい

たために浸水しなかったケースとともに，微高地（自

然堤防）に立地していたことで浸水を免れている例

もあった． 

 浜通りの海岸には，阿武隈山地から太平洋に流入
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する河川に沿うように，丘陵や河成段丘，沖積低地

が東西方向に分布し，海成段丘もみられる．この地

域では，丘陵や段丘を開析して形成された沖積低地

や谷底低地が，津波による大規模な浸水を受けてい

る．茨城県沿岸は，仙台平野や浜通りの海岸に比べ

ると浸水範囲が狭い． 

 遡上高の高度分布をみると，仙台平野から原町に

かけては三陸海岸に比べて低い傾向にある．また，

幅数 km の海岸平野が広がる仙台平野では 5 m 以下

と低いのに対し，丘陵・段丘を開析した沖積低地や

谷底低地が分布する浜通りの海岸では，10 m 以上に

達した地点も目立ち，リアス海岸だけではなく外洋

に面した海食崖の連なる地域でも場所によっては遡

上高が高いことがわかった．今後，地形の特徴と遡

上高との関係などを詳細に明らかにしていく必要が

あるだろう． 

 

4. 現地調査結果 

(1) 三陸海岸北部 田老～山田 

 宮古市旧田老町松月は，東に開口した入り江で，

海岸線付近の谷幅は約 240 m であるのに対し，湾か

ら 300 m 内陸では約 120 m となり谷幅が急激に狭ま

るとともに，谷の平面形状も湾曲している．津波の

高さは海岸付近で 22 m 超，谷幅が狭まる地点で高

さ 30 m 以上となり急に高くなった．そこから 20 数

m まで高度を下げ，上流側へ徐々に痕跡高が高くな

っていた．海岸から約 1.23 km の地点での遡上高は

約 30 m に達した． 

 田老の北にある漁港では，津波の遡上高が軒並み

30 m を超えた．乙部野では 34.7 m，重津部では 27.5 

m，小堀内では 37.3 m であった．その北の水沢の漁

港では 24 m 程度であった． 

 北向きに山田湾に面する山田町大浦では津波の遡

上高は 10 m 程度であった．しかし，大浦の南にあ

る外海に開いた湾に面した小谷鳥では約 27 m に達

し，集落の被害も甚大であった．大浦の東，白崎北

の谷では，海岸から約 450 m 内陸まで津波が遡上し

た．ここでは，海岸部の津波の高さは約 23 m であ

ったが，痕跡高はすぐに 30 m 以上にまで上昇し，

谷の奥までほぼ同じ高度を保った． 

 以上のように，津波の遡上高は，近接している湾

であっても湾ごとに異なることが明らかになった．

さらに，津波遡上の縦断面形からは，津波遡上の様

式に差異があることも明らかになった．松月では，

痕跡高が局所的に高くなる地点は，湾から続く陸上

部の谷が急に狭まる地点に一致し，さらに内陸側に

向かっても痕跡高が増す傾向が認められた．逆に，

白崎北の谷など小さな谷の場合には，内陸側へ痕跡

高は増しておらず，ほぼ同じ高さで谷の最奥部に到

達した．さらに，小堀内漁港のように海岸部の谷が

蛇行する形状の場合は，津波の到達範囲が狭く，局

所的に大きくなった可能性がある． 

(2) 三陸海岸南部～仙台平野 女川～亘理 

 仙台平野の荒浜周辺は，海岸線から約 4 km 内陸

まで浸水した．現地で確認した溯上限界は津波被災

マップのそれと比較的よく合っていた．荒浜から仙

台東部道路にかけての浸水高をみると，海岸線付近

で 10 m 前後，その背後で 5-6 m 程度であった．浸水

高はその内陸側で 4 m 程度に減少し一定となり，遡

上限界手前の仙台東部道路付近での浸水深は 1 m 

以下になっていた． 

 石巻平野の石巻港西側では，海岸線から 3 km 程

度内陸を走る仙石線付近まで浸水した．海岸線近く

における浸水高は 7 m 程度であり，その背後には 3 

m 前後の浸水高となった地域が広がる．日和山周辺

においては，とくに被害の大きかった日和山南方で

7 m を超える浸水高もみられた．その一方で，内陸

に向かうにつれて浸水高が減少していく傾向が認め

られた．特筆すべき点は，日和山東部の堤防の陸側

で浸水深が 3 m を超える地域でも家屋が流亡を免れ
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ていることである．木造家屋の流亡には浸水深の大

きさだけでなく，流速や密度，津波とともに流れて

くる瓦礫等の存在も大きく寄与することが示唆され

た． 

 女川は東側が海に面しており，3 つの谷底平野に

広がる集落の大部分が，今回の津波により壊滅的な

被害を受けた．津波被災マップによれば，遡上範囲

と家屋の多くが流される被害を受けた範囲がほぼ一

致している．現地調査によれば，津波の高さは海岸

線付近で 15 m を超えており．ここから内陸に広が

る谷底平野，さらに谷の最奥部にいたるまで，15-18 

m 程度の浸水高を維持していたため，一部では高台

であっても浸水を受けた． 

 

5. まとめ 

 空中写真の実体視判読・クロスチェックにより，

青森県六ケ所村付近から千葉県一宮町付近までの全

域（福島県の一部は高解像度の衛星画像を使用）の

津波の遡上範囲と家屋の多くが流される被害を受け

た範囲を示した．また現地調査を通じ，ある程度大

きな規模の湾では遡上高と浸水高に大きな差が認め

られないことや，小さな規模の湾では遡上高が地形

の影響を受けることがわかった．ただし，いずれも

津波が遡上限界付近で這い上がるような事象は認め

られなかった．木造家屋の流出・流亡は，浸水高の

みでは説明できず，流速や密度，津波に巻き込まれ

た瓦礫などの存在が大きく寄与すると考えられた． 

 

6. 今後の予定 

 現在進めている千葉県の空中写真判読をもって，予

定されていた全域の記載が終了する．今後は全域の再

検討を実施し，8 月末をめどに最終版を公表する予定

である． 
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津波波形からみた東北地方太平洋沖地震の津波波源 

Tsunami Source of the 2011 Tohoku Earthquake from Tsunami Waveforms 
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1東京大学 地震研究所, 2 建築研究所 国際地震工学センター 

 

1. はじめに 

 2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地

震の津波は，日本沿岸の検潮所，GPS 波浪計や沖合

の海底水圧計などで記録された．釜石沖で観測され

た津波波形と，これらの津波波形のインバージョン

による津波波源モデル 1),2)を紹介する．講演では，

東京大学地震研究所で行った津波調査のまとめ 3), 4)

や津波波源モデルとの比較も紹介する予定である．  

 

2.観測された津波波形 

 釜石沖には東大地震研で設置した TM1(海岸から

約 70  km, 水深 1600 m)と TM2(約 40 km，水深 1000 

m)の海底水圧計が設置されている．TM1 では 14 時 46

分の地震発生直後から地震波形に引き続いて徐々に

毎面が約 2ｍ上昇し，約 11 分後からさらに約 3 m 急

激に上昇した（図‐1）．TM2 では，同様な 2 段階の

津波が約 4分遅れて記録されている．国土交通省に

よって設置された岩手県南部沖 GPS 波浪計でも，地

震後 12 分頃から同様な水面変化が記録された 1),2)． 

三陸沿岸の検潮所（宮古，釜石，大船渡，鮎川）

では，地震後約 30 分位までは水位変化が記録されて

いるが，その後の記録は得られていない．これらに

加え，北海道から四国までの沿岸の波浪計・海底水

圧計，さらに太平洋西部の DART に記録された津波波

形のインバージョンにより波源域内でのすべり量分

布を求めた 2)（図‐2）． 

 

 

図‐1 釜石沖海底水圧計と GPS 波浪計で記録され

た津波波形と，明治三陸型・貞観型断層モデルから

計算した波形． 

 

3.すべり分布 

震源域を 50 km 四方の小断層 40 枚に細分化し，そ

れぞれのすべり量を求めたところ，すべり量が 2 m

以上である断層の長さは合計 350 km となり，岩手県

沖から宮城県沖・福島県沖まで伸びていることがわ

かった（図‐2）．最大 40 m 以上という大きなすべり

の領域が日本海溝付近に推定された 2)．このような

海溝付近の大きなすべりは，1896 年の明治三陸沖地

震の断層モデル（海溝付近，幅 50 km）とよく似て
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いる 5)．一方で明治三陸津波とは異なり，三陸南部

沖・宮城県沖のプレート深部（深さ 10～50 km）で

も10～30 m程度の大きなすべりが得られた．さらに，

福島県沖でも約 10 m の，茨城沖でも最大 3 m のすべ

りが推定されている，これらのプレート境界のすべ

りは，869 年貞観地震のモデルとよく似ている 6),7)． 

海溝付近のすべり（明治三陸型）とプレート境界

深部のすべり（貞観型）とに分けて津波波形を計算

したところ，釜石沖の海底水圧計や GPS 波浪計で観

測された最初の水位上昇は貞観型の，やや遅れた急

激な水位上昇は明治三陸型の波源で発生したことが

わかった（図‐1）． 

 

図‐2 東北地方太平洋沖地震の断層面上のすべり

量分布 2)．地域分けは地震調査委員会による長期評

価に基づく． 
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港湾における津波被害 

Tsunami Damage in Ports 
 

富田孝史 

Takashi Tomita 

 

独立行政法人港湾空港技術研究所 アジア・太平洋沿岸防災研究センター 

 

1. はじめに 

 独立行政法人港湾空港技術研究所および国土交通

省国土技術政策総合研究所は，3月 14 日から茨城港

で行った現地調査を始めとして，東北および関東地

方の 13 港湾（八戸港，久慈港，宮古港，釜石港，大

船渡港，気仙沼港，女川港，石巻港，仙台塩釜港，

相馬港，小名浜港，茨城港，鹿島港）およびその周

辺，さらに仙台空港の地震および津波に関する現地

調査を実施した．さらに，日本沿岸沖に設置された

GPS 波浪計や港湾に設置された地震計の解析を行っ

た．これらの調査に携わった両研究所の人数は 34

名である．本資料は，上記の調査結果を取りまとめ

た報告書 1) に基づくとともに，その後に得られた知

見について報告を行うものである． 

 

2. GPS 波浪計で観測された津波波形 

 日本の海岸から約 10～20km 離れた水深 100～

200m の沖合では，GPS を搭載したブイ（GPS 波浪

計）より波浪や津波の観測が 2008 年より実施されて

いる．東北～四国地方太平洋沿岸の沖合に設置され

たGPS波浪計のうち 9基が東北地方太平洋沖地震に

よる津波を観測した（図-1）． 

 岩手県から福島県沖合の GPS 波浪計には，地震発

生から間もない 14 時 50 分台に第 1 波が到達し，岩

手県沖では明瞭な引き波初動が観測された．また，

釜石南部沖（釜石沖）では，引き波の後の 15 時 01

分頃に第 1 波の押し波が始まり，その後 5 分程度で

2m 程度にまで上昇しそれが約 20 分間程度継続して

いる．さらにその 2m の水位の上に 5 分間程度で 5m

近くの水位上昇が加わって，15 時 12 分頃に約 6.7m

の津波高が観測された． 

 GPS波浪計の観測データは気象庁にも直接配信さ

れており，沖合でどんどん高くなる波形を見た気象

庁は，地震情報と量的津波予報システムにより地震

後 3分に発表した津波警報などの第 1報から 25分後

の 15 時 14 分に津波警報等のレベルアップを行って

発表している． 

 

3. 津波痕跡高 

 現地調査から得た津波の浸水高や遡上高を図-2

に示す．遡上高は岩手県が他県に比べて高くなって

いる．これには，岩手県に来襲した津波が高かった

ことに加え，リアス式海岸による津波増幅効果が現

れていると考えられる．一方，そもそも高い津波の 
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図-1 GSP 波浪計で観測された津波波形 1) 

 

  

△：浸水高
●：遡上高

大船渡
釜石

宮古

久慈

八戸

相馬

小名浜

鹿島

常陸
那珂

仙台
石巻

気仙沼

 

図-2 津波痕跡高 1) 

 

ため，浸水高は岩手県だけでなく宮城県でも 10 m を

超えている． 

 

4. 津波被害の実態 

 港湾域では，防波堤や岸壁など港湾の施設が被災

した．写真-1に示す釜石港の湾口防波堤は，設計で

は高波浪と当時の既往最大であった明治三陸地震津

波との比較から耐波安定性上厳しい条件であった高

波浪が設計条件に採用されており，明治三陸地震津

波にも対応した防波堤であった．ただし，防波堤開

口部から津波は侵入するので，海岸線にある胸壁と

ともに津波による浸水被害を軽減する考え方であっ

た．しかし，今回の津波はその想定よりも高く，防

波堤前後の津波に水位差に起因する水平力の作用な

どにより防波堤マウンド上のケーソンが港内側に移

動・水没した．下迫の解析では 1)，南堤深部の釜石

湾口防波堤の大きなケーソンの場合では，ケーソン

が水没したことによる浮力増大がケーソンの耐波安

定性に大きく影響したことから，ケーソンが没水し

た状態で防波堤前後に作用する静水圧から滑動限界

となる前後の水位差を算出した．その結果は 9.6 m

であった．同様な解析から，北堤浅部では水位差は

7.5 m となった． 

 また，大船渡港では，チリ地震津波対応で整備さ

れた湾口防波堤が今回の津波により被災し，マウン
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ド上のケーソンが全て海面下に没した．湾口防波堤

だけでなく港を静穏にするための一般の防波堤も，

相馬港，八戸港などで被害を受けた． 

 

 

 

写真-1 釜石湾口防波堤の北堤の被害 

 

 しかし，港湾の背後地域では，防波堤等の存在に

より，その周囲に比べて津波被害は若干軽減された

ようである．例えば八戸港では，防波堤背後にあっ

た埠頭上では 5～6 m の浸水高であったのに対し，

防波堤の外側の地域では 8～9 m であった（図-3）． 

 

 

北防波堤 八太郎地区第2埠頭
（コンテナヤード）

市川地区三菱製紙工場 8.36m,8.55m

階上町大蛇地区

8.64m

6.42m

八戸漁港 5.40m

市川地区松林奥 5.97m

 

図-3 八戸港およびその周辺の津波痕跡高 1) 

 

 釜石沖の GPS 波浪計による津波観測波形に合う

ように津波波源を調整して行った津波伝播・遡上計

算によると，釜石湾口防波堤の有無により，釜石港

の須賀地区にある検潮所の位置では津波高を 13.7m

（防波堤なし）から 8.7m（防波堤あり）に減少させ，

さらに須賀地区の胸壁を津波が越流し始める時刻を

6 分程度遅延させた． 

 浸水により，木造家屋の流失等の建物被害（写真

-2 および 3）が発生した．とくに，防護ラインの外

側の低平地にある港湾では，作業者等の安全のため

に避難計画や緊急避難場所の設置などの避難対策を

検討しておくことが大切である．釜石港の平田地区

では港内に盛られた泥炭の山に登って助かった人も

いる． 

 

 

写真-2 相馬港における上屋の被害（浸水高 10.1m） 

 

 

 

写真-3 相馬港の北，釣師浜与港背後（遡上高 15.9m） 

 

 建物被害に加えて，船舶，コンテナや自動車等の

漂流物被害（写真-4）も発生した．40ft コンテナの

場合，空のときの重量は 3～4t であるが，それが浮

力によって浮くときの浸水深は 0.10～0.13 m（喫水
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深）である．一方，コンテナが満載で最大総重量の

30.48t になれば，喫水深は 1.05m になる．したがっ

て，写真-4 に示した高砂埠頭では 3.7m の浸水深で

あったことから，満載コンテナの 3 段積みであった

としても流出することになる． 

 

 

写真-4 仙台塩釜港（仙台港区）高砂埠頭のコンテナ

流出被害（浸水高 7.3m） 

 

 さらに，クレーンやオイルタンクの転倒も認めら

れた．漂流したフローティングドック等が岸壁に衝

突したこと，津波の引き波による流れが収れんした

ことによって被災した岸壁もあった． 

 港内の海底では，津波の速い流れにより，防波堤

開口部や埠頭の隅角部において洗掘が発生した箇所

がある．八戸港では，埋立地の隅角部を形成するケ

ーソンが転倒したのは，その前面の海底の洗掘によ

ると考えられる．また，震災直後は問題なく見えた

白銀北防波堤の堤頭部分が 6 月 1 日に消失している

のが確認された．原因究明に向けた詳細な調査はま

だ行われていないが，この被災には台風 2 号から変

わった温帯低気圧に伴う高波の作用が直接の要因で

ある一方，津波の洗掘により基礎部分の安定性が低

下していたことが主な原因と推察される． 

 

5. おわりに 

 設計の対象にした津波よりも高い津波の作用によ

り防波堤や胸壁等の防護施設が被災した．特に，防

波堤の場合には，津波が大きく越流したことが特徴

である．しかし，被災した防波堤であっても，背後

地域における津波被害を一定程度であるが低減する

効果が認められた．その一方で，｢防波堤や防潮堤を

越えるような津波は来ないと思った｣など防波堤等

の効果を過大に評価して避難が遅れた人が少なくな

いことが指摘されている．今後，レベル２の津波（そ

の地域で考え得る最大クラスの津波）を考えること

は，防波堤や防潮堤を越流して浸水を引き起こす津

波が存在することにつながるので，津波に強いまち

づくりや避難計画・対策を進めるとともに，防波堤

等を乗り越えてやってくる津波があることを住民等

に周知する努力がこれまで以上に重要になる．住民

等への説明においては，そのような津波により引き

起こされる津波被害をイメージできるように分かり

やすく示すことが大切である． 

 さらに，日本では，被災後に台風等による高潮お

よび高波が作用することも考えられる．これらによ

る被害に対応できるように，レベル１の津波（発生

頻度が高く，防護施設で地域を守ることを目指すレ

ベルの津波）よりも高い津波が作用したとしても，

粘り強い構造により大きく損傷しないあるいは早期

復旧が可能な程度の損傷に留めることのできる防護

施設を目指すことが重要である． 

 今回の津波災害では船舶，コンテナ等の漂流物の

流出や打上げも一つの特徴であった．漂流物対策に

ついてさらに検討を進める必要がある． 

 また，今回の地震では港湾施設に大きな被害を与

える 0.3～1Hz 程度の周波数帯における地震動のエ

ネルギーは，青森県や岩手県では小さかったので施

設被害はほとんどなかったが，宮城県以南では地震

による施設被害が認められた 1)．特に，液状化によ

り被災した施設に津波の作用が加わって複合災害が

発生している箇所が少なからずあり，このような被
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災形態について明らかにして対策を検討する必要が

ある． 

 広域災害において港湾は地域の救援や早期復旧活

動に重要な役割を果たすことが今回の震災で明らか

になった．さらに，震災後に地域の産業活動を停滞

させないあるいは早期に復旧できるように，震災に

よる港湾機能の低下を極力小さくすることが大切で

ある．このためには，津波に強いまちづくりと合わ

せて港湾 BCP を検討する必要がある． 
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地震・津波被害に関する調査速報，港湾空港技術

研究所資料，No. 1231，2011． 
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産総研による日本海溝沿いの津波痕跡調査 

Pre- and post-tsunami survey along the Japan Trench  

by Geological Survey of Japan/AIST 
 

宍倉正展 1・澤井祐紀 1・行谷佑一 1・藤原 治 1・谷川晃一朗 1・楮原京子 1・木村治夫 1・岡村行信 1・ 

宮下由香里 1・小松原純子 2・藤井雄士郎 3・奥田泰雄 3 

Masanobu Shishikura1, Yuki Sawai1, Yuichi Namegaya1, Osamu Fujiwara1, Koichiro Tanigawa1,  

Kyoko Kagohara1, Haruo Kimura1, Yukinobu Okamura1, Yukari Miyashita1,  

Junko Komatsubara2, Yushiro Fujii3 and Yasuo Okuda3 

 

1産業技術総合研究所 活断層・地震研究センター，2産業技術総合研究所 地質情報研究部門，3建築研究所 

 

1. はじめに 

 産業技術総合研究所（以下，産総研）では，2011

年東北地方太平洋沖地震との類似性が指摘されてい

る 869 年貞観地震について，これまで仙台・石巻平

野と福島県沿岸について調査を行ってきた．また，

今回の地震後には，まず千葉県および茨城県沿岸で

の津波の高さと浸水域の調査および津波堆積物の調

査を行い，その後，仙台平野と石巻平野において津

波堆積物の調査を行った． 

 

2. 869 年貞観地震の調査 

産総研では，これまでおもに文部科学省の「宮城

県沖地震における重点的調査観測」において，過去

の津波に関する調査，研究を行ってきた．この調査，

研究では，おもに津波堆積物の分布に基づいて，869

年貞観地震の津波浸水域を復元し，さらに珪藻分析

などに基づいた地殻変動の情報も取り入れて，貞観

地震の震源断層を推定している．その結果，仙台・

石巻平野では，当時の海岸線から 3～4 km も内陸ま

で津波が浸水していたこと，その浸水域を説明する

断層モデルは，宮城県沖から福島県沖にかけてのプ

レート境界で，長さは少なくとも 200ｋｍ，推定さ

れるマグニチュードは 8.4 以上という結果が得られ

た．また同様の津波は，津波堆積物の証拠から，450

～800 年間隔でくり返し生じていることも明らかに

なった．これらの詳しい内容は，以下で易しく解説

している． 

宍倉ほか（2010）平安の人々が見た巨大津波を再現

する－西暦869年貞観津波－．AFERCニュース，No.16，

1-10． 

http://unit.aist.go.jp/actfault-eq/katsudo/afe

rc_news/no.16.pdf 

また，津波堆積物の調査結果および断層モデルの

推定については以下の報告書を参照されたい． 

宍倉ほか（2007）石巻平野における津波堆積物の分

布と年代．活断層・古地震研究報告，No.7（2007 年），

31-46． 

http://unit.aist.go.jp/actfault-eq/seika/h18se

ika/pdf/shishikura.pdf 

澤井ほか（2007）ハンディジオスライサーを用いた

宮城県仙台平野（仙台市・名取市・岩沼市・亘理町・

山元町）における古津波痕跡調査．活断層・古地震

研究報告，No.7（2007 年），47-80． 

http://unit.aist.go.jp/actfault-eq/seika/h18se
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ika/pdf/sawai.pdf 

澤井ほか（2008）ハンドコアラーを用いた宮城県仙

台平野（仙台市・名取市・岩沼市・亘理町・山元町）

における古津波痕跡調査．活断層・古地震研究報告，

No.8（2008 年），17-70． 

http://unit.aist.go.jp/actfault-eq/seika/h19se

ika/pdf/02.sawai.pdf 

佐竹ほか（2008）石巻・仙台平野における 869 年貞

観津波の数値シミュレーション．活断層・古地震研

究報告，No.8（2008 年），71-89． 

http://unit.aist.go.jp/actfault-eq/seika/h19se

ika/pdf/03.satake.pdf 

行谷ほか（2010）宮城県石巻・仙台平野および福島

県請戸川河口低地における 869 年貞観津波の数値シ

ミュレーション．活断層・古地震研究報告，No.10

（2010 年），1-21． 

http://unit.aist.go.jp/actfault-eq/seika/h21se

ika/pdf/namegaya.pdf 

 

3. 2011 年東北地方太平洋沖地震における茨城県・

千葉県沿岸での調査． 

産総研では，3 月 12～4 月 6 日にかけて，のべ 6 

日間，および 6月 20～21 日に茨城県～千葉県の沿岸

の津波調査を行った．特に 3月 14 日の調査では建築

研究所との合同調査隊を組んだ．調査項目は，津波

の高さを測ること，津波の浸水範囲（波先の位置）

を明らかにすること，津波堆積物の観察などである． 

まず津波高さに関しては，海面からの高さ（痕跡

高）にして 4 m 弱の痕跡が多く認められた．地面か

らの高さ（浸水深）にして 2 m 弱の痕跡が多かった

が，4 m 程度に達するものもあった．茨城県神栖市

の波崎海岸では，信頼性が低いものの標高約 7.5 m 

の砂丘を越流した痕跡も見られた．九十九里浜中部

の千葉県山武市蓮沼海岸においても，砂丘を越えた

津波の痕跡が見つかった（写真 1）が，九十九里浜

南部に行くと砂丘を超える津波はほとんどなかった

ように見える． 

浸水範囲の調査は九十九里浜沿岸において行い，

どの程度内陸まで津波が浸水したか（浸水限界）を

調べた．主には津波で運ばれて集積した浮遊物と住

民からのヒアリングにより波先の位置情報を把握し

た（写真 2）．おおむね海岸から数百 m 内陸まで浸水

していたが，津波が水路を伝って遡上した場所など

では 2 km 程度内陸まで浸水した所もあった．人工

構造物の影響も大きいが，九十九里浜全体で見ると

南部の方が浸水域が狭くなっている． 

このほか蓮沼海岸で津波堆積物の調査を行い，3

測線で層厚と浸水高との関係を調査している． 

 

写真 1 九十九里浜中部蓮沼海岸の砂丘．津波はこ

の砂丘を覆い，植物をなぎ倒した．電柱が陸側へ折

れ曲がっている様子も見える． 

 

写真 2 九十九里浜中部（山武市蓮沼）において確

認された波先限界．歩道手前に津波で運ばれた泥質

堆積物と植物片，ボラが観察できる． 
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4. 2011 年東北地方太平洋沖地震における仙台平

野・石巻平野での調査． 

産総研では，前述の通り，仙台平野および石巻平

野において 869 年貞観地震やそれ以前の津波堆積

物について詳しい調査を行ってきた． 

今回の地震においても津波は仙台・石巻平野で 3

～4 km 以上内陸まで浸水しており，津波堆積物を広

く残している．今回の津波堆積物の分布状況やその

層相などの情報は，過去の津波堆積物の理解におい

て非常に重要であり，また堆積物の特徴と浸水限界

や浸水深などとの関係を明らかにすることで，将来

の津波規模の予測に資するデータになることから，

これまでのべ 14 日間の調査を行った． 

今回の津波堆積物は，海岸に近い場所では主に海

浜から運ばれた中粒～粗粒砂からなり，場所により

層厚 70 cm に及ぶが（写真 3），内陸部では砂層とそ

れを覆う泥層からなる（写真 4）．砂層部分の層厚は

内陸へ徐々に薄くなっていく傾向にあり，代わって

泥層が相対的に厚くなる．たとえば仙台市若林区で

は海岸から内陸2.8 km 地点における砂層の層厚は1 

cm で，それを層厚 2 cm の泥層が覆う様子が観察さ

れた（写真 5）．また砂層は単純な一枚の層ではなく，

海岸付近から内陸にかけて，層厚に関係なく侵食面

や粒径の変化で区別される 3～4 層のサブユニット

から構成されていることも確認した． 

 

写真 3 宮城県山元町の海岸近くで観察された今回

の地震による津波堆積物． 

 

写真 4 宮城県山元町で観察された今回の地震によ

る津波堆積物（海岸から約 1 km 内陸）． 

 

写真 5 仙台市若林区で観察された今回の地震によ

る津波堆積物（海岸から約 2.8 km 内陸）． 

 

津波堆積物の分布について，その内陸への到達限

界位置を調べたところ，砂層は海岸線から 2～3.5 km 

内陸まで確認できた．また泥層は砂層よりもさらに

0.5～1 km 内陸奥まで分布しており，津波の水自体

はそこからさらに 0.5～1 km 内陸まで及んでいる．

通常，地層として確認できる過去の津波の痕跡は主

に砂質堆積物であることを考えると，これらの調査

結果は，過去の津波の浸水域が津波堆積物から推定

した位置よりもさらに内陸奥まで及んでいた可能性

を示唆する． 

砂質堆積物について，貞観津波と今回の津波とで，

それぞれの時代における海岸線から内陸への到達限

界距離を見ると，おおよそ似たような値を持つ．こ

れは両者の津波の規模が，大まかに見て同程度だっ

たことを示している．ただし人工構造物の有無が津

波の浸水にも大きく影響していることから，同じ条

件での厳密な比較は難しい状況である． 
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電中研チームによる津波被害調査報告 

Report of tsunami damage investigation by CRIEP team 
 

榊山 勉 1・吉井 匠 2・庄子 学 3・楳田真也 4 

Tsutomu Sakakaiyama1, Takumi Yoshii2, Gaku Shoji3 and Shinya Umeta4 

 

1電力中央研究所 地球工学研究所，2電力中央研究所 環境科学研究所，3筑波大学大学院，4金沢大学 

 

1. はじめに 

 当チームは，第 2期調査 6チームのうちの 1チー

ムとして 2011 年 3 月 31 日から 4月 5日に渡り，宮

城県岩沼市から牡鹿半島南部の範囲の痕跡高さの測

定と被害調査を行った．既に痕跡データが得られて

いる地点間を補完するように地点を選び測定を行っ

た．測定結果を図-1 に示す．図中の表記は，例えば

(D-4) 8.80 I は，括弧内が地点番号，数字は計測値

(単位 m)，アルファベットは R：遡上高，I：浸水高

を示す．当チームが測定したなかでの最大遡上高さ

は，牡鹿半島の鮫浦地区の谷川小学校近くの道路脇

斜面での 20.9m であった． 

本報告会では，宮城県南部の調査結果は別途報告

があるので，被害調査結果から当チームが関心をも

った結果について報告する．また，公開されている

電力施設の調査結果について，合同チーム調査結果

との比較を示す． 

2.コンテナの漂流・漂着 

 図-2 に示す仙台塩釜港の南側に位置する高砂埠

頭は，被災直後立ち入りが禁止されていたが，津波

調査ということで許可が得られ調査を行うことがで

きた．図-3 に示すように，この埠頭ではコンテナが

津波により流され 3 段重ねの山積みになっていた．

図-2の D-6は隣接するJFE条鋼仙台製造所での浸水

高さ6.8mを得た地点を示す．ここでの浸水深は2.6m

であった．40フィートのコンテナが 3段積みの高さ

 

図-1 調査範囲と浸水高，遡上高の調査結果 

図-2 仙台塩釜港 

図-3 高砂埠頭のコンテナ 
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は 7.5m を超える．したがって，この数 100m 間で浸

水深にこの程度の変化があったことになる． 

埠頭の南東側は図-4 に示す海岸堤防に護られて

いたが，津波は天端高さ 11m のこの海岸堤防を越流

したことを確認した．堤防の一部は破堤していた．

図-4 にみられるように堤外の砂浜にコンテナが流

出していた．図-5 に示すように，仙台塩釜港の北に

位置する七ヶ浜町の菖蒲田海水浴場近傍にもコンテ

ナが多数漂着していた．周辺にはコンテナ埠頭はな

いので，高砂埠頭から漂流したものと思われる．図

-6 に示すように，高砂埠頭と菖蒲田海水浴場間は約

5km の距離にある．津波が繰り返し作用したことに

より流出したコンテナが輸送されたことを示すもの

と思われる． 

 

3. 海岸堤防の被災形態の比較 

 宮城県南部の沿岸の調査に加えて，帰路の途中で

福島県相馬市内の海岸線を視察した．仙台空港近傍

の海岸堤防と相馬港北部の福島県相馬市高瀬地区の

海岸堤防では，両者の被災形態は著しく異なった．

図-7 に示す仙台空港から東に行った地区での海岸

堤防は，図-8に示すように堤防本体が天端まで残っ

ている範囲の背後で堤防に沿って洗掘されていた．

その背後の松林も残っている．ここでは，津波が海

図-4 天端高さ 11m の海岸堤防を越流 

図-5 コンテナの漂着先：七ヶ浜町菖蒲田海水
浴場南西の傾斜護岸 

5km 

図-6 コンテナの漂流元と漂着先 

図-8 海岸堤防背面の局所洗掘 

図-7 仙台空港東南部海岸堤防 
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(a) 図-9 の撮影場所から北側の海岸堤防の背面 

図-10 高瀬地区近傍の海岸堤防の被災 

 (b) 図-9 の撮影場所から南側の海岸堤防の前面

岸堤防を越流し，背後が洗掘されたことを示す． 

これと比較する相馬港北部の高瀬地区近傍の海岸

堤防の位置を図-9 に示す．ここでは，特に図-9(b)

に示す撮影場所から南側にみられるように，海岸堤

防の本体そのものが数カ所にわたり崩壊し，歯抜け

状態になっていた．堤防背後では図-8とは異なり局

所的に洗掘された様子はなく広い範囲で平坦になっ

ていた． 

このような海岸堤防の破壊の状況の違いは，津波

の作用の違いが考えられる．相馬市沖では海上保安

庁のまつかぜがソリトン分裂波を乗り越えたビデオ

が公開されている．また，避難時に撮影されたビデ

オでは海岸堤防に作用した津波が数 10m 打ち上げら

れた様子が映されていた．このようにこの地区では，

仙台空港東の海岸とは異なりソリトン分裂波の作用

による被災があるかもしれない． 

 

 4. 原子力発電所の痕跡高さとの比較 

2011 年 7 月 8 日に，東北電力，東京電力，日本原

子力発電 3社が津波の調査結果をプレスリリースし

た．先の 4月 9日のプレスリリースに加えて計算結

果と追加の検討結果が示されている．今回，対象地

点に近い福島第一原子力発電所と女川原子力発電所

について合同チームの調査結果と比較する．ただし，

福島原子力発電所の周辺は立ち入り禁止のため合同

チームの調査結果では空白の領域となっているので，

その周辺のデータとの比較になる．図-11 に女川原

子力発電所から福島第一原子力発電所の位置関係を

示す．同図には GPS 波浪計のうち，宮城中部沖と福

島沖の GPS 波浪計の位置も示した．前者の宮城中部

図-11 女川原子力発電所，福島第一原子力発所，

GPS 波浪計の位置関係 

図-9 相馬市高瀬地区近傍の海岸堤防 
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沖の GPS 波浪計は牡鹿半島の東部に設置されており

比較的女川原子力発電所に近い．後者の福島沖の

GPS 波浪計は小名浜港沖に設置され，福島第一原子

力発電所はどちらの GPS 波浪計からも離れた位置に

ある．これらの水位データは，参考図として末尾に

示した． 

(1) 福島第一原子力発電所の痕跡高さ 1) 

 図-12 に福島第一原子力発電所を示す．図-13 に示

すプレスリリースによると福島第一原子力発電所敷

地内の最大遡上高は，南西部の建屋背後の法面上で

O.P.+約 17m から 18m である．また，最大浸水高は，

同じく南西部の建屋における O.P.+約 16m から 17m

である．ここに，O.P.は小名浜港工事基準面を示し，

東京平均海面T.P.-727mである．示された値はO.P.+

約 17ｍから 18m のような表示となっており，1m 単位

であり，合同チームのデータとは精度が異なる．図

-14 では，発電所の敷地に浸水したと推定される領

域が表示されており，タービン建屋，原子炉建屋な

ど主要建屋設置されているエリアほぼ全域が浸水域

となったと報告されている． 

図-14 は，衛星写真から確認した福島第一原子力

発電所の港湾施設の被災例である．図-14(a)は消波

ブロック 1個が傾斜堤の天端にのり上がっていたこ

とを確認したものである．図-14 (b)では副防波堤の

堤頭部のケーソンの滑動が認められる． 

以上のように，主防波堤と副防波堤の機能に及ぼ

す著しい被災は認められない． 

痕跡高さの比較は，女川原子力発電所の結果と一

緒に後述する． 

(2) 女川原子力発電所の痕跡高さ 2) 

 図-15 に女川原子力発電所を示す．図-16 に示すプ

レスリリースによる女川原子力発電所の津波の遡上

高さの調査結果を示す．津波の痕跡が認められた位

置が図-16 中に線で示されている．最大遡上高は

O.P+13.8m であった．ここでの O.P.は，福島原子力

発電所の基準面と同じ表記となっているが，女川の

工事用基準面高さを示し，東京湾基準面 T.P-0.74m

である． 

図-13 福島第一原子力発電所の津波痕跡高さの調査結果 1) 
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(3) 痕跡高さの比較 

 図-17 に福島第一原子力発電所と女川原子力発電

所の調査結果を合同チーム調査結果と比較した結果

を示す．福島第一原子力発電所の最大浸水高と最大

遡上高はN37度からN38度の調査結果の 15mから

20m の包絡線に含まれるようである．福島第一原子

力発電所の周囲は絶壁であること，発電所の敷地の

地形は山を削った小さな窪地のような地形であるこ

とから，波長の長い津波にとっては直立壁に近いも

のと考えられる．背後地形が平らな仙台平野や緩や

かな斜面を遡上する津波に比べると，遡上した津波

の反射波の影響を受けやすい地形になっているもの

と考えられる． 

 一方，女川原子力発電所の測定結果は，高橋ら 4)

による女川港の痕跡高さ 14.8m から遡上高さ

18.4m より若干低い値となっている． 

 

4. さいごに 

 本報告では，コンテナの漂着から津波による輸送

距離を示す結果，海岸堤防の被災形態の違いと津波

の特性との関係など調査内容から単に各地点で得ら

れて内容を紹介するのではなく，複数の地点の上方

から関連する内容をとりまとめた．さらに，計測デ

ータの空白領域である福島第一原子力発電所の痕跡

高さと合同チームの測定結果との比較から，最大値

の包絡線として矛盾しないことを示した． 

図-15 女川原子力発電所 

図-16 女川原子力発電所の調査結果 2) 
(b) 堤頭部のケーソンの滑動 

図-14 港湾構造物の被災 

(a) 消波ブロックの天端への移動 
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岩手県沿岸の海岸林と集落の津波被害状況 

Coastal forest and town damage of the Tohoku Earthquake 

Tsunami in Iwate prefecture, Japan 
 

星野大介 1 

Daisuke Hoshino1 

 

1森林総合研究所東北支所 

 

1. はじめに 

 2011 年 3 月 11 日，東北地方太平洋沖地震によっ

て発生した巨大な津波が東北地方の沿岸に襲来し，

多くの人命を奪い，家屋や諸施設に甚大な被害を与

えた．沿岸の市町村には，津波被害を軽減および回

避させるための防災施設が，つまり人工物施設であ

る防潮堤や防波堤，自然物施設である海岸林などが

配備されていたが，多くが今回の津波で破壊され，

保護されるべき人命，家屋に被害が出てしまった． 

被災現場の状況が時間と共に変化していることか

ら，筆者は速やかな調査の必要性を強く感じ，津波

被災約1ヶ月後に海岸林14ヶ所の航空画像判読と現

地踏査を行った．本論文の目的は岩手県沿岸の市町

村の海岸林と集落がどのように配置され，どのよう

な津波被害を受けたか，被害軽微な箇所があればそ

の特徴とはなにかを記載することである． 

 

2. 調査地と方法 

 国土地理院や Google 社がウェブ上で公開してい

る東北地方太平洋沖地震の前後の航空画像や衛星画

像を用いて，岩手県沿岸の海岸林を探索した．国土

地理院の2万5千分1地形図を用いて海岸林の全長，

林帯幅の最大最小値を 10m 括約で記録した．調査地

1箇所につき 1～3集落を次のように探索した．2万

5 千分 1 地形図で海岸林の中央付近から平野部の最

深部方向へ直線を引き，最接近する集落を前方集落

として記録した．また前方集落の後方に集落が存在

する場合，被害甚大，被害軽微の 2集落を記録した．

地形図を用いて海岸線－集落間の水平距離を 10m 括

約で記録した．また集落のおおまかな海抜を地形図

の10m括約の等高線から按分して1m括約で記録した．

海岸線から前方集落までの防災施設やオープンスペ

ースの配置を記録した．防災施設については陸上物

に限定し，防潮堤，海岸林のほか，防潮機能が期待

できる公園林や屋敷林，凸地である盛り土された道

路や線路，凹地である河川や湖沼を対象とした．ま

た，無施設・無立木地である田畑や園地などオープ

ンスペースの配置と，奥行き(m)を記録した．東北地

方太平洋沖地震津波合同調査グループによる速報値

（2011 年 6 月 22 日参照）から，海岸線付近の津波

の高さを引用した．優先的に浸水高（痕跡高）を引

用したが，遡上高のデータしか無い場合はこれを用

いた．岩手県海岸保全施設等天端一覧表 1)から，防

潮堤の高さ(T.P.)を引用した． 

2011 年 4 月上旬，探索した海岸林付近で現地踏査

を行った．海岸林の林冠層の構成樹種を記録した．

海岸林，防潮堤，集落の被害状況を災害時における

一戸建ての全壊・半壊の定義 2)を参考に記録した．

防潮堤の集落側直下に越流した津波の洗掘痕が認め

られればその形態を記録した． 
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3. 結果 

(1) 防災施設の構造と土地利用デザイン 

 岩手県沿岸 9 市町村から，東北地方太平洋沖地震

津波の発生以前に海岸林が存在する 14 箇所を調査

地として抽出した． 

岩手県沿岸の海岸林 14 箇所の主要な構成樹種は

マツであり，クロマツとアカマツが認められ，一部

林分では広葉樹が混交していた．海岸林の全長は

210m～2000m，林帯幅は 10～700m の範囲にあった．

概観して林帯幅 50m 前後の林帯が狭い海岸林が多い

傾向にあった．防潮堤の天端高は過去 3回の津波の

浸水高を目標にしており，4.5～15.5m の範囲にあっ

た 1)． 

海岸線―前方集落間距離は，3箇所で 1080～1250m

の範囲にあり，海岸線と前方集落との間には広い土

地空間が存在した．前方集落 2 箇所も海岸線から

600m 前後の広い土地空間が存在した．ほかの前方集

落9箇所は海岸線から500m以内の近距離に位置して

いた．多くの前方集落は海抜 10m 以下の低地に存在

し，2 箇所の前方集落だけが海抜 18m 以上の高地に

存在していた． 

海岸線から前方集落までの防災施設とオープンス

ペースの配置は，海岸線の後ろに防潮堤・海岸林が

あり，次に他の防災施設やオープンスペースがあり，

あるいはなく，前方集落に至っていた．多くの海岸

林は防潮堤の後ろに位置したが，3 箇所では防潮堤

の前に配置されていた．とくに海岸線―前方集落間

距離が長かった前方集落 2箇所の前には，広い土地

空間に水平距離にして奥行き約 900～500m の田畑や

園地が存在していた．2 箇所では，防潮堤，海側海

岸林，河川，公園林，屋敷林が，あるいは海側海岸

林，防潮堤水門，集落側海岸林が連続的に配置され

ていた． 

(2) 津波高と海岸林，防潮堤，集落の被害 

本調査地における東北地方太平洋沖地震津波は高

さ 8～23m に及ぶ巨大な津波であった（東北地方太平

洋沖地震津波合同調査グループ，2011）．宮古より北

の隆起海岸地域の津波高は 20-23m であり，宮古以南

のリアス式沈降海岸地域の津波高は 8-19m より高か

った． 

全ての調査地の海岸林が，津波によって全壊ある

いは半壊していた．防潮堤は 8箇所で全半壊したが，

6 箇所でほぼ被害がなかった．しかし，全ての防潮

堤の直下に洗掘跡が見いだされ，津波は全ての防潮

堤を越流していた． 

前方集落 14 箇所の被害状況は全壊 8箇所，半壊 2

箇所，被害軽微 4 箇所であった．さらに前方集落の

後方には，全壊した後方集落 5 箇所と被害軽微の後

方集落 4箇所が認められた．これら集落 23 箇所につ

いて，海岸線における津波高と集落の海抜，海岸線

－集落間距離，海岸林の林帯幅（最小・最大値の平

均値）の関係をプロットしたところ，海抜 20m 前後

以上で海岸線から 500m 前後以上離れていた高地集

落の被害が軽微であった．海抜 15m 以下の低地集落

の被害状況と海岸線からの距離の関係は不明瞭であ

った．防潮堤の高さが 15.5m 以上，あるいは林帯幅

1000m 前後の海岸林があるとき，低地集落の被害は

軽微であった． 

 

4. 考察 

 海岸林の持つ公益的機能は，防風，飛砂防止，防

潮，防霧，飛塩防止といった防災機能のほか，風致，

生物保護，水産資源保全機能などと非常に多岐にわ

たり，この多面性こそが長所であり，沿岸市町村の

生活環境において海岸林が重要な所以である 3)．し

かし，海岸林の防災機能，とりわけ防潮機能は津波

や高潮を海岸林単体で完全に防止できる訳ではなく，

あくまでも軽減，あわよくば回避を期待できる程度

である 4)．この点，津波，高潮に対する防災施設と
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して特化した防潮堤や防波堤もまた同様である 5)．

首藤 4)は三陸大津波，南海地震津波，チリ地震津波，

日本海中部地震津波が襲来した 43 箇所で，津波の浸

水深に対する防潮林の林帯幅の効果を評価したとこ

ろ，浸水深 3m までは林帯幅 20～30m の防潮林が，浸

水深 3～5m までは 30m 以上の林帯幅が津波の流勢緩

和に有効であったと指摘した．今回の東北地方太平

洋沖地震津波の高さは，本調査地において最低でも

8m，最高で 23m まで及んでおり，首藤が検証した事

例以上の規模であった． 

本調査の結果から，集落の津波被害回避には，ま

ずもって高地への集落移転が効果的であることがわ

かった．また高地に集落を置くだけでなく，集落の

前にはある程度の広い土地空間が配置してあり，オ

ープンスペースとして活用されていた．この土地空

間は津波が侵入した際，緩衝地帯として働いたもの

と推定した． 

低地集落の津波被害に対する海岸林－集落間距離

の軽減効果は明瞭ではなく，防潮堤が高かったり，

海岸林の林帯幅が 1000m を超えたりした 2箇所での

み回避，軽減効果が認められた．この 2箇所は，海

岸線から集落の間に林帯幅の厚い海岸林の存在を可

能とする広い土地空間があり，その中には天端高の

高い防潮堤水門や，津波を遡上させた河川が存在し

ていた．つまり，今回の規模の津波から低地にある

集落を，海岸林や防潮堤単体で守ることは難しく，

集落前の広い土地空間にそれら複数の防災施設が複

合的に配置されていることで，低地集落の津波被害

が軽減，回避されたものと結論づけた． 
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現地調査から見た津波浸水高の分布の特徴 

Characteristics of Distribution of Tsunami Inundation Height found by Field Surveys 
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1. はじめに 

 2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分にモーメントマグニ

チュード（Mw）9.0 の東北地方太平洋沖地震が発生

した．気象庁は，この地震に伴い，東北地方太平洋

岸などに大津波の津波警報を発表するなど，全国 66

の津波予報区全てに対して津波注意報または津波警

報を発表した 1)． 

 気象庁では，海岸における「津波の高さ」を基準

として，津波警報，津波注意報および津波予報（以

下，予警報）を発表している．ここで，津波の高さ

とは津波によって生じた潮位異常，すなわち，津波

がなかったと仮定した場合の潮位を基準とした潮位

の変化量のことである（図 1）． 

 気象庁では津波予警報を発表した場合には，検潮

所における潮位観測値等を分析して，予警報の発表

内容が適切であったか否かを検証し，その結果を業

務の参考として活用している．検潮施設の数には限

りがあることから，顕著な津波があった場合には，

現地調査を通じて，検潮施設のない海岸も含めて詳

細な津波の高さの分布を把握することができれば，

予警報の検証のために有効となる．2011 年東北地方

太平洋沖地震による津波では，東北地方太平洋沿岸

の検潮所の多くで，強い地震動あるいは高い津波の

ために障害を生じ，最大の津波の高さの観測値が得

られていない場合もある．このため，現地調査によ

り津波の高さの分布を解明することは，とりわけ重

要性が高い． 

 気象庁（気象研究所と各地の気象台を含む；表 1）

は，主として「津波の高さ」に近い性質を持つと考

えられる海岸近傍での津波浸水高（痕跡高とも；図

1）に着眼した現地調査を実施し，その速報解析の結

果を，「地震・火山月報（防災編）」2)で公表した． 

 本稿では，津波浸水高の速報解析の結果 2)の概略

を報告する．また，気象研究所では同時に，局所的

な津波の挙動に関する観測値を収集することを目的

とした調査も併せて実施しているので，その結果の

概略も報告する． 

 なお，気象庁（気象研究所と各地の気象台を含む）

が実施した現地調査結果は，全て東北地方太平洋沖

地震津波合同調査グループに報告している． 

 

2. 手法と目的 

 気象庁地震火山部は，全国の気象台が統一した方

法で地震動や津波の現地調査を実施できるように，

2011 年 3 月に現地調査のためのマニュアル 3)を改定

した．2011 年東北地方太平洋沖地震による津波現地

調査は，このマニュアルに沿って実施されたが，実

質的には，東北地方太平洋沖地震津波合同調査グル

ープの現地調査マニュアルに示された方法と同一で

ある． 



東北地方太平洋沖地震津波に関する合同調査報告会 予稿集（2011 年 7 月 16 日，高槻市） 

87 

(1) 津波浸水高分布の調査 

 津波の痕跡等の位置と海水面の高さの差をレベル

測量した値を計測値とし，計測時の潮位と津波最大

波の推定到達時刻における平常潮位との差を補正し

て，津波浸水高（痕跡高）とした．対象範囲は太平

洋側で，調査の実施官署は気象庁本庁，気象研究所

および各地の気象台である（表 1）． 

 痕跡等は，建造物に残された浸水痕，樹木に絡ま

った漂流物，目撃者の証言に基づく浸水箇所の上限

などを，津波浸水高（痕跡高）を測定可能な箇所を

海岸から近い場所で探した．計測には，レーザー距

離計，トータルステーション等を用いた．津波最大

波の推定到達時刻は，測定値が得られる最寄りの検

潮所での最大波の出現時（あるいはその推定時刻）

を用いた．計測時の潮位と津波最大波の推定到達時

刻における平常潮位は，潮位表が得られる最寄りの

検潮所での天文潮位の差で代用した． 

 測定値は，気象庁本庁と気象研究所に集約して，

品質管理と測定値の補正処理が行われた． 

 

(2) 詳細な津波分布の調査 

 調査対象地区は，茨城県北茨城市の平潟地区，茨

城県ひたちなか市大津漁港付近，千葉県旭市の海岸

の 3 箇所とし，各地区内に多数の測定点を設けて，

詳細な津波分布の調査を調べた． 

 津波浸水高（痕跡高）に限らず，遡上高も測定対

象としたこと，計測はトータルステーションを用い

たこと，調査と解析の実施官署が気象研究所のみで

あることを除けば，2.(1)と同じ方法である． 

 

3. 調査結果（速報） 

(1) 津波浸水高分布の調査 

 本調査の解析結果（速報）は，「地震・火山月報（防

災編）」2)で公表している．概要は図 2 に示すとおり

であるが，これらは，津波の高さに相当する測定値

だと考えることができる．岩手県沿岸では 10m を超

えたことが判明したほか,北海道から四国にいたる

太平洋沿岸各地で数 m の津波の痕跡が確認された． 

 

(2) 詳細な津波分布の調査 

a) 茨城県北茨城市の平潟地区 

 本地区では，防波堤の背後にあたる漁港内と，そ

れに隣接する住宅地で海岸から近い場所での津波浸

水高の違いに着目した調査を実施した．平潟地区で

の津波に伴う水位上昇は，防波堤の背後になる漁港

内では 3.5m 程度，数百 m 離れた漁港外では 7m 程

度と，大きく異なっていた（図 3a）． 

 なお，浸水したのが 1 階までであっても，大きな

漂流物が衝突して 2 階外壁が損傷を受けた建物があ

る（図 3b）．このことは，津波予測や避難計画にお

いて，浸水高や津波の高さだけで津波のハザードを

議論すべきではないことを明確に示している． 

b) 茨城県ひたちなか市大津漁港付近 

 本地区では，海岸から高台へと通じる一つの通り

を選んで，浸水方向に沿った浸水高の分布のサンプ

ルを得ることを目的とした調査を実施した．得られ

た分布は図 4 のとおり．ここでは，津波がかけ上が

る際に，浸水高がなめらかに変化してはおらず，階

段状に浸水高が高くなる様子が認められる． 

c) 千葉県旭市の海岸 

 本地区は九十九里浜の最東端にあたる．最寄りの

検潮所（銚子）では，津波到達から 2 時間以上経過

した 17 時 22 分に最大波を記録していることから，

聞き取り調査を多く取り入れて，後続波の挙動を知

ることを目的とした調査を実施した．得られた分布

は図 5 のとおり．聞き取り調査の結果，飯岡地区な

ど長さ 1km 程度の海岸では第三波と思われる 17 時

頃に最大波があり，それ以外の海岸では 15 時台の第

一波が最大波だったことも分かった．旭市での津波

の死者が集中している地区とこの範囲が一致してい
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るが，この範囲での津波は，周囲に比べて際立って

高いわけではないことも分かった． 

 飯岡地区では，第一波で自宅が浸水したために避

難し，暗くなる前に家の後片付けをしようと，混雑

した避難所から自宅に帰ったところ，津波が来て亡

くなった方がいるという話も聞いた．このような行

動が旭市での被害を拡大させる要因になった可能性

がある． 

 

4. 今後の課題 

 本稿で報告した速報解析値では，計測時の潮位と

津波最大波の推定到達時刻における平常潮位として，

天文潮位と実際の潮位との差を考慮していない簡易

な補正を行っている．また，計測時と津波到達時の

潮位基準面の違いも考慮していない． 

 実測潮位は，天文潮位のモデルと実際との差，海

流，海上風，気圧の影響などで，多くの場合は天文

潮位と数 cm～数十 cm の違いがある．また，余効変

動あるいは余震に伴う海岸付近での地殻変動量は，

一般には，本震に伴う地殻変動よりも小さいが，東

北地方の太平洋沿岸の検潮所の潮位基準面は本震後

数十 cm 変化しているため，これらの地域では，計

測時と津波到達時の潮位基準面の違いは数 cm 以上

に達すると考えられる． 

 以上のことから，今後はより正確な補正をして，

最終的な解析値をまとめる計画である．ただし，そ

の際，速報解析値と比べて，結果の違いは数十 cm

以内だと考えられる．最終的な解析値は，2011 年東

北地方太平洋沖地震津波の発生機構の研究などに活

用していきたい． 
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海岸堤防の被災状況と仙台平野における津波痕跡分布の特徴 

Seawall Damages by 2011 Tsunami on the Pacific Coast of East Japan and 

Decreasing of Tsunami Trace Height for Run up Direction in Sendai Plain 
 

諏訪義雄 1 

Yoshio Suwa1 

 

1国土技術政策総合研究所 河川研究部 海岸研究室 

 

1. はじめに 

 東北太平洋沖地震津波を受けて，国土技術政策総

合研究所及び国土交通省水管理国土保全局・東北地

方整備局では，沿岸各県の協力を得ながら痕跡調査，

海岸堤防の被災状況等の調査を行っている．これま

でに得られた調査結果等について報告する． 

 

2. 海岸堤防・護岸の被災状況 

(1) 堤防天端高と痕跡浸水高 

 図-1は，合同調査グループの速報結果 1)をもとに、

特に被害が大きかった岩手・宮城・福島の３県の主

な海岸の堤防天端高と海岸近くの痕跡浸水高を比較

したものである．釜石から相馬まで痕跡浸水高が堤

防の天端高を 5m 以上上回っている海岸が多いこと

がわかる．以下，青森県,茨城県，千葉県も含めて海

岸堤防・護岸の被災の特徴を述べる．推定越流水深

の大きさに応じて被害の程度が大きくなる傾向が見

られた． 

 (2) 青森県 

 青森県沿岸の堤防天端高と痕跡浸水高を比較する

と越流水深は数十 cm～2.5m の間と推定された．三沢

から八戸にかけての沿岸で，写真-1 のように裏法被

覆工が越流水によって流され，裏法尻・天端保護工・

堤体が洗掘を受けている被災が多かった．表法被覆

工や波返し工には被害は見られないものが多い．ま

た，小河川河口等において引き波時の流れが集中し

て拡大した流路跡が残されている事例も見られた． 

 

写真-1 裏法被覆工・天端の被災（一川目海岸） 

 

写真-2 拡大した流路跡（六川目海岸） 

(3) 岩手県 

 深刻な被災例は，写真-3～4 の陸前高田の事例に

示すような堤防が破堤・全壊したうえに海岸線が大 
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図-1 岩手県～福島県の堤防天端高と痕跡浸水高 
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写真-3 津波来襲前の陸前高田海岸（緑線：海側堤防

（天端高 T.P3m）、茶色線：陸側堤防（天端高

T.P5.5m）） 

 

写真-4 津波来襲後の陸前高田海岸（緑線：海側堤

防（天端高 T.P3m）、茶色線：陸側堤防（天端高

T.P5.5m）） 

 

写真-5 表法被覆工の海側への倒壊（下甫嶺海岸） 

きく後退するものである．このような被災は他にも

船越南，片岸，越喜来等の海岸でも発生していた． 

宮古以北の野田，明戸，田老海岸でも堤防が全壊

に近い被災を受けていたが，海岸線の後退までは生

じていない．金浜海岸，大槌漁港海岸では歯抜け状

の破堤が発生していた．部分破壊事例では写真-5 の

ような引き波による表法被覆工の倒壊が見られるこ

とも特徴である. 

(4) 宮城県 

 岩手県中南部沿岸と同様，最も深刻な被災である

堤防の破堤・全壊と海岸線後退が三陸沿岸では志津

川漁港海岸・横須賀海岸等で，平野部では山元海岸

で発生している．平野部では歯抜け状の破堤や引き

波時に拡大した流路跡も多く見られた． 

破堤に至らない被災では，裏法尻の洗掘と裏法被

覆工・天端保護工・堤体が被災し，写真-6 のように

表法被覆工のみが全部あるいは下部のみ残っている

事例が目立った． 

 

写真-6 表法被覆工のみ残存（吉田浜） 

破堤・全壊した場所と破堤に至らない場所では背

後の被害が大きく異なる．破堤箇所では写真-7 のよ

うに地面の洗掘が 100m 以上に及び写真-8 のような

ブロックのうちこみ等が見られる場合がある一方，

破堤していない箇所では写真-9 のように洗掘も法

尻の 20m 程度で済んでいる． 
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写真-7 海岸線の大幅後退（山元海岸） 

 
写真-8 破堤箇所背後ブロックうちこみ（山元海岸） 

 

写真-9 部分破壊箇所背後の被害（蒲崎海岸） 

 (5) 福島県 

 福島県沿岸は北部と南部で被災の程度も大きく異

なる．図-1 に示したとおり，北部は越流水深が 4～

8m と大きかったと推定される一方，南部は 2m 以下

と推定される．被災状況も北部では，写真-10 のよ

うな破堤・全壊と海岸線後退が発生している． 

 

写真-10 破堤・全壊と海岸線後退（古磯部海岸） 

南部の最も深刻な被災は写真-11 のような波返し

工の倒壊である．写真-11 の事例では海側・陸側両

方に倒壊しているので押し波と引き波の両方で被災

していると推定される． 

 

写真-11 波返し工の倒壊（豊間地区海岸） 

写真-12 天端保護工・法肩の被災（須賀海岸） 
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そのほか南部の典型的な被災事例は写真-12 のよ

うな波返し工裏の天端保護工や法肩の被災である． 

 (6) 茨城県 

 茨城県では堤防天端を越えている場所と越えてい

ない場所が混在している．越流水深は 0～2m と推定

される．典型的な被災は，写真-13 のような天端保

護工の陥没が生じているものである．地震動による

沈下・すべりの影響も複合されていると思われる． 

 

写真-13 天端保護工の陥没（鉾田海岸） 

(7) 千葉県 

 九十九里海岸沿岸の特に北部で被災が見られる．

越流水深は 0～2m である．典型的な被災は，写真-14

のような砂浜が消失している護岸の天端・表法の陥

没と写真-15 の裏法尻の側溝の移動である． 

 

写真-14 砂浜消失海岸の天端陥没（野手海岸） 

 

写真-15 裏法の排水溝移動（木戸海岸） 

 

3. 仙台平野における痕跡分布の特徴 

 今回の津波災害では，仙台平野等の平地を津波が

遡上し，家屋・自動車等を漂流物に変えていった．

津波氾濫流の遡上方向の特徴を調べるため，仙台平

野では，図-2の測線で痕跡標高の遡上方向分布を測

定した．代表的な測線における測定結果を図-3 に示

す．図から，仙台平野では痕跡標高が遡上方向に減

衰していく特徴があることがわかる．ただし，丘陵

地が海岸線に近づく南部の坂元川測線では減衰傾向

が鈍くなる．平野部における痕跡標高の減衰傾向は，

石巻平野でも確認できた． 

 

図-2 仙台平野痕跡標高測定測線 

次に，痕跡標高の減衰が一般的なものなのか確認

するため，比較として三陸地域の陸前高田と田老に

おいて，合同調査グループの測定結果 1)を使わせて

いただき，痕跡標高の遡上方向分布を整理してみた．

陸前高田の結果について，図-4 に測線を図-5 に結果

を示す． 
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図-3 痕跡標高の遡上方向分布（仙台平野） 

 

 

図-5 痕跡標高の遡上方向分布（陸前高田） 

◆構造物（建物、電柱）上の痕跡

×樹木での痕跡

－地盤高（概略）
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図から，陸前高田では，痕跡標高が遡上方向に減

衰せず，むしろ遡上方向に上昇する特徴があること

がわかる．田老でも堤防が大破した区間では同様の

特徴が見られた． 

これらから，今次津波の痕跡の遡上方向分布の特

徴が平野部と三陸地域で異なり，平野部では減衰し，

三陸地域や奥行きの狭い平野では減衰せず，場合に

よっては上昇する傾向があることがわかった．これ

らの地形的な特徴は，津波につよいまちづくりを考

える際に考慮すべき要素の１つであると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 痕跡標高整理測線（陸前高田） 

 

4. まとめ 

 以上まとめると次のとおりである． 

(1) 青森から千葉までの太平洋沿岸の堤防・護岸の

被災の特徴は以下のとおりである． 

・推定越流水深が大きくなるほど被災の程度も深刻

になる傾向がある． 

・最も深刻な被災は堤防・護岸が破堤・全壊し，海

岸線が後退するものである．次いで破堤・全壊する

が海岸線後退までは生じないもの，歯抜け状に破堤

するものである． 

・部分破壊では，裏法・天端の被災，波返し工の陸

側への倒壊等押し波による被災と表法被覆工の海側

への倒壊等引き波によるものが見られる． 

・茨城，千葉では地震動による影響も複合したと思

われる被災も見られる． 

(2)仙台平野等において痕跡標高の遡上方向分布を

調べた．その結果，平野部の奥行きの大きい場所で

は痕跡標高が遡上方向に減衰していることがわかっ

た．比較のため，合同調査グループの調査結果をも

とに陸前高田でも痕跡標高の遡上方向分布を調べた

ところ，減衰は見られずむしろ上昇している傾向が

見られた．津波痕跡標高の遡上方向分布は地形によ

って異なる． 
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海上を進行中の津波の波頭等の計測 

Measurement of the crest on ocean and other geometric characteristics of the tsunami 

— the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake — 
 

神谷泉 1・乙井康成 1・岡谷隆基 1・小荒井衛 1 

Izumi Kamiya1, Kosei Otoi1, Takaki Okatani1, and Mamoru Koarai1 

 

1国土地理院 地理地殻活動研究センター 

 

1. はじめに 

 国土地理院は，平成 23 年 （2011 年） 東北地方

太平洋沖地震の津波の浸水範囲を調査し，公表した

が，その後，本津波に関していくつかの幾何学的な

計測を試みたので，その結果を報告する．なお，こ

れらの結果を含め，本地震に関する国土地理院のと

りくみについては，下記 URL を参照ください．

http://www.gsi.go.jp/BOUSAI/h23_tohoku.html 

 

2. MMS を用いた浸水高の計測 

(1) 方法 

 MMS（Mobile Mapping System；モービルマッピン

グシステムあるいはモバイルマッピングシステム；

図–1）は，自動車を用いた計測用の画像取得システ

ムである．国土地理院は，6 個の CCD カメラと

GPS/IMU（車両等の位置と姿勢を継続的に計測する

システム）を含むトプコン社製 IP-S2 Lite を用いて，

本地震の津波被害を，位置を再現できるかたちで記

録した． 

 我々は，その記録の中で，図–2 に示す経路のデー

タ（4 月 14 日取得）を用い，津波浸水高を計測した．

ここで，浸水高は，浸水深（地上から津波の痕跡が

あったところまでの高さ）＋標高である．計測の様

子を図–3 に示す．画面上で地物に合わせて点をクリ

ックすると，システムが，異なる位置から撮影され

た写真上の当該点に対応する点を検索し，2 枚（あ

るいはそれ以上）の写真の光線が交わる点の 3 次元

座標を求める．画面上で 2 点をクリックすると，図

に示すとおり，2 点を頂点とする座標軸に平行な直

方体を画面に表示し，2 点間の相対位置を表示する．

仙台空港

名取川 

図–2 浸水高の計測に使用した MMS の計測経路

GPS アンテナ

360°全周カメラ

IMU

図–1 MMS の例（http://www.topcon.co.jp 
/news/20091001-518.html を一部改変） 



東北地方太平洋沖地震津波に関する合同調査報告会 予稿集（2011 年 7 月 16 日，高槻市） 

100 

このようにして，浸水深を計測した後，地震後の航

空レーザ測量データによる標高を加えることで，浸

水高を求めた． 

 地震発生から 1 ヶ月経過した写真から，画像上の

水平線が津波の痕跡であるか否かを判定することは，

必ずしも容易ではない．そこで，本計測では，計測

者とは異なる点検者をおいた． 

(2) 結果 

 本計測の計測箇所と計測された浸水高を図–4 に

示す．また，本計測の結果と，東北地方太平洋沖地

震津波合同調査グループが取りまとめた計測値との

比較を図–5 に示す． 

(3) 考察 

 図–5 を見ると，本計測の結果と，合同調査グルー

プが取りまとめた計測値は，概ね一致している．図

–5 の凡例がメートル単位であることを考慮すると，

本計測結果は，少なくともメートル単位の精度を有

していると考えられる． 

 現地において痕跡を認定する場合は，必要に応じ

視認位置を変更する（近づく，異なる方向から観察

する），あるいは直接対象物に触ることにより，ハレ

ーション，電線の影，建物本来の色の違い等の影響

を回避することができる．一方，本手法では，固定

位置から固定の露出で撮影された静止画あるいは動

画を用いるため，これらの問題点を回避しにくい．

更に，本システムでは，電柱，樹木等の柱状物にお

ける痕跡の認定もできない．従って，単に津波の浸

水高を計測する方法としては，通常の現地調査の方

が適切である．一方，位置を特定可能な災害の記録

として MMS データは有効であると考えられ，その

一つの応用として浸水高が計測できる点に，本手法

の意義があると判断される．特に，通常の現地調査

図–3 MMS データを使用した計測の様子 

図–4 津波痕跡計測箇所と浸水高 

名取川

仙台空港 

図–5 合同調査グループの計測値との比較 

8～9 m

2～3 m

2～3 m

4～5 m

6～7 m

本計測

合同調査グループ

8～9 m

6～7 m

4～5 m
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が困難な災害直後に車両が進入できる場合，MMS

による画像の記録と浸水高の計測は有効であると考

えられる．また，MMS は，計測のトレーサビィテ

ィーの確保のためにも有用である． 

 

3. 海上を進行中の津波の波頭の位置の計測 

(1) 計測方法 

 海上を進行中の津波（最高波の次の波）の波頭を

NHK が中継していた．国土地理院北海道地方測量部

による録画を用いて，この波頭の位置を計測した． 

 まず，動画から，20 秒間隔で 4 枚の静止画（図–6）

を抽出した．次に，この静止画と，地震後の空中写

真 の 正 射 画 像 （ オ ル ソ 画 像 ； http://portal. 

cyberjapan.jp/denshi/index3_tohoku.html）を比較し，

両者においてともに確認できる対応点を GCP（地上

基準点）として取得した．この GCP を使用して，射

影変換1) を用いて幾何補正を行ない，静止画のオル

ソ画像を作成した．射影変換は，平坦地の空中写真

を正射画像化する方法である．従って，地表面の起

伏，レンズの歪み等は考慮されていない．一方，画

面の縦横比は自動的に調整されるため，結果には影

響しない．一旦正射画像が作成されると，対応点の

発見が容易となり，より多数の GCP が取得できる．

GCP の配点の例を図–6 に示す．この例では，43 点

の GCP を取得している． 

 本研究では，陸上に分布する GCP を使用して，海

上の位置を外挿により求めるため，特に，沿岸部の

GCP が重要となる．海岸の松林と砂浜の境界は明瞭

に確認できるが，境界線上の位置を特定することは

困難である．そこで，この境界線上に GCP を設定し，

境界上の GCP の残差が 1 画素以内になるよう，境界

線上で GCP の位置を適宜移動させた． 

 最後に，静止画の正射画像上で，波頭の位置を図

化した． 

(2) 時刻あわせ 

 本計測では，当該箇所の映像に「中継」と表示さ

れているため，放映に伴う時刻のずれを考慮する必

要はない．しかし，NHK の録画には，時報等，時刻

を直接特定できる事象が記録されていなかった．そ

のため，同じ時間に放映された STV（札幌テレビ）

の録画を使用した．STV の録画には，分単位の時刻

が表示されていた．そこで，この表示の変化をキー

として，STV の録画の時刻を同定した． 

 次に，午後 6 時半ごろに行われた気象庁の会見を

NHK と STV がともに中継していたため，会見中の

事象をキーとして，NHK と STV を同期し，NHK の

録画の時刻を同定した． 

 また，これとは独立な時刻の情報であるアナウン

サーの発言（現在時刻は 4 時になったところです，

現在時刻は間もなく 5 時になるところです），震度速

報のテロップの表示時刻を使用し，先の時刻同定と

矛盾しないこと確認した． 

(3) 結果 

 本計測の結果を図–7 に示す．動画を見ると，松林

と，その時点の汀線の間に，明瞭な遷緩線（線より

陸側で傾斜が急で，海側で傾斜が緩やかとなる線）

があった．そのため，汀線と遷緩線も図化した．津

波の速度は約 50 km/s（14 m/s）であった．この速度

に相当する水深と波高の和（d+H）は，20 m である． 図–6 静止画の例（赤は，GCP のマークと名前）
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(4) 考察 

 地上ディジタル放送では，2 秒程度の遅延が生じ

る．本計測では，放送を録画した時刻を使用してい

ないため，遅延による時刻同定の誤差は生じない．

しかし，画面に表示される時計が遅延を考慮して調

整されている可能性がある．この調整がなされると，

中継を映した時刻と画面に表示される時刻が異なる

ことになり，時刻同定に誤差を生じる．また，NHK

の録画の時刻同定には，これとは別に，2 回の時刻

同期の操作を行っている．以上，時刻の同定には数

秒の誤差がある可能性がある．ただし，時刻の相対

値は正しいので，速度の計測には影響しない． 

 本計測の方法は，これまでの津波の計測とは異な

る．本計測は，以下の点において，意味があると考

図–7 海上を進行中の津波の波頭の位置 
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える． 

・ 被災のため検潮記録が得られていない最大波以

後の波の到達状況を把握することができる． 

・ 最大波の引き波による汀線の前進を定量的に把

握することができる． 

 

4. 陸上を進行中の津波の先頭の位置の計測 

(1) 方法 

 NHK は，名取市閖上地区ほかにおける津波の進行

状況も中継していた．この録画を用いて，津波の先

頭の位置を計測した．なお，この計測の際には，前

章で用いた北海道地方測量部による録画を入手して

いなかったため，Youtube にアップされていた録画

（http://www.youtube.com/watch?v=LA6woyPZLp4）を

用いた．時刻合わせの方法は前章と同じである． 

 動画から，計測に適したコマを選択し，これと地

震前の空中写真の正射画像（http://portal.cyberjapan.jp 

/denshi/index3_ortho.html）を比較し，その時点の津

波の到達範囲を同定し，正射画像上で描画した．描

画には，上記 URL で利用できる電子国土の描画機能

を使用した． 

(2) 結果 

 計測結果を図–8 に示す． 

(3) 今後の方針 

 今回の計測結果は予備的なものであり，今後，

NHK および他の空撮画像を使用して，より広範囲の

津波の先頭の位置の計測を行う予定である．また，

陸上で撮影されたビデオ映像も使用することを検討

している．その際，本会等で，津波の各分野の専門

家の意見をお聞きし，どのようなデータが求められ

ているかを把握し，計測方法及び計測対象を選定す

る予定である． 

  

5. まとめ 

位置を再現できる災害記録手段として MMS は有

効と考えられ，その一つの応用として少なくともメ

ートル精度の津波の浸水高の計測ができた． 

仙台空港付近の海上を進行中の津波（最高波の次

の波）の波頭の位置を計測できた． 

名取市の陸上を進行中の津波の先頭の位置を計測

できた．陸上の津波の計測については，専門家の意

見を踏まえ，計測対象及び計測方法を見なおし，計

測を継続する予定である． 
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図–8 陸上を進行中の津波の先頭の位置 
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