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Synopsis 
It is necessary to consider coastal dunes in the design of anti-tsunami structures such 

as seawalls. This experiment has been conducted in Tsunami Generator in DPRI. We 
have measured the pressure on the seawall induced by 2 types of tsunamis. They were 
reproduced in different ways, and defined as solitary wave and long wave. The solitary 
wave has a short duration and steep peak, and the long wave is a current flow 
accompanied by the long duration. Then, we have investigated the reduction effect of 
dune topography and the influence of suspended sediment against wave force. Against 
the wave force by the solitary wave, coastal dune has had the mitigation effect by 
reducing both of flow velocity and inundation depth. However, costal dune did not affect 
the force by long wave. Besides, seawall has been received larger pressure and force in 
the case that the sediment from the dune is concentrated in the tip region of wave. 
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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

の際には，設計時の想定以上の規模の津波により多

くの沿岸構造物が被災した．そのため，近い将来発

生することが想定される南海トラフ地震に伴う巨大

津波に備えて，防潮堤等のハード整備が必要とされ

ている．その上で，海岸砂丘は我が国の沿岸の総延

長のおよそ7%（総延長約1900km）で発達しうるとさ

れている地形であり（成瀬，1989），防潮堤整備の

際には考慮する必要がある．既往の研究では，海岸

砂丘の存在が津波の被害に及ぼす影響に関して，浸

水深や構造物に作用する波圧・波力の観点から検討

がなされている．前川ら（2013）の調査では，海岸

砂丘による背後地における浸水深の低下が確認され，

浸水深と同程度の砂丘高さがあれば家屋の被害も軽

減されることが明らかになっている．松山ら（2015）

は，長周期を有する波を用いた実験により，前面に

盛土を有する防潮堤に作用する津波波力を計測して

おり，最大波力に及ぼす盛土の影響は小さいことを

示している．その一方で，中村ら（2018）は数値シ

ミュレーションを行い，浮遊砂の存在によって水塊

密度の増加分以上に，サージフロント波圧が増大す

ることを示している． 
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以上のことから，海岸砂丘には津波時における越

流量の低減等の減災効果がある一方，砂丘由来の浮

遊砂の存在が波力の増大に繋がり，背後の構造物が

受ける波力が増大する可能性がある．そこで本研究

では，水理実験により津波波力に対する砂丘地形の

効果，および浮遊砂による波力の増大の2点について

検討を行う． 

 

2. 実験方法 

 

2.1 実験装置 

本研究では，京都大学防災研究所宇治川オープン

ラボラトリーの津波再現水槽を使用した．水槽の鳥

観図をFig.1に示す．津波再現水槽は長さ45m×幅4m

×高さ2mの実験水路であり，ピストン式造波装置，

落下式水槽，流水ポンプの3種の造波装置を有してい

る．これらを個々あるいは組み合わせて使用するこ

とによって様々な波および流れを発生させることが

できる．また，水路床から水路端に向かって勾配斜

面を有しており，海岸線における砕波の状況や汀線

を越えて津波が陸上を遡上する現象を再現すること

ができる． 

 

2.2 実験条件 

水路の断面図をFig. 2，実験条件をTable 1に示す．

本研究では，汀線から1375mm陸上に設置した高さ

250mmの防潮堤に，陸上を遡上した津波を衝突させ，

作用する波圧の計測を行った． 

汀線から防潮堤までの地形は，砂丘なし，固定床，

移動床の3条件とした．砂丘なしの条件は防潮堤前面

が平坦な地形の条件であり，固定床および移動床の

条件は，防潮堤前面にそれぞれコンクリート製，珪

砂製の砂丘を設置した実験である．砂丘は長さ

750mm，幅1350mm，高さ75mmであり，海側の端は

汀線である．砂丘なしと砂丘ありを比較することに

より砂丘地形の影響，固定床と移動床を比較するこ

とにより浮遊砂の影響を調べた．なお，移動床-孤立

波の実験においては，中央粒径0.20mmの6号珪砂と

0.11mmの7号珪砂をそれぞれ用いた2種類の実験

（MS，MS’）を行っている．砂丘なしの条件につい

ては3試行，固定床および移動床の条件については5

試行ずつ実験を行った． 

本実験では2種類の異なる方法で津波を作成して

おり，それぞれ孤立波，長波と定義した．Fig. 3に造

波装置の模式図，Fig. 4に斜面上における波形を示す．

沖合の水深は80cmであり，孤立波と長波の入射波高

はいずれも12.5cmである． 孤立波と定義した波はピ

ストン式造波装置によって造波される単発の孤立波

であり，継続時間がおよそ3.0sの急峻な波である．長

波は，入射波高4.1cmの孤立波と流れ発生装置による

水位上昇を同時に発生させることによって発生させ

た津波流であり，汀線における波高は約22cm，継続

時間は約60sである． 

 

2.3 計測装置 

計測装置の位置をFig. 5に示す．本実験では波高計，

流速計，圧力計，および珪砂製砂丘から流出した土

砂の密度を調べる濁度計を導入した． 

Fig. 1 Bird’s eye view of Tsunami Generator 

 

Table 1 Experimental condition 

 

 

Fig. 2 Cross-section of experimental channel (mm) 
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波高に関しては，水路内にWG-1~6，水平床上に WG-7,9,10の計9器の容量式波高計を設置した．また，

      

  
Piston type generator             Current generator 

Fig. 3 Wave generators 

 

Fig. 4 (a)Profile of solitary wave (WG-6) 

 

Fig. 4 (b)Profile of long wave (WG-6) 

 
Fig. 5 (a)Measuring devices offshore 
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WG-6~10の位置にはプロペラ式流速計各1基（V-6~10）

を併せて設置している．波圧に関しては，Fig. 6に示

すように防潮堤模型の前面に小型圧力計（型式：

PS-05KC，容量：50kPa）を鉛直方向に7つ並べて設

置した．圧力計は下からPA-1，PA-2，…，PA-7とし，

計測された波圧を式(1)に従って鉛直方向に積分する

ことにより津波波力を算出した． 

𝐹 = 𝑃1 × ∆ℎ1 + ∑
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖+1

2
× ∆ℎ2

6

𝑖=1

(1) 

∆ℎ1 = 2.0cm，∆ℎ2 = 3.5cm 

さらに，移動床の実験においては，WG-9の位置に

濁度計を設置し，砂丘由来の浮遊砂の濃度を計測し

た．データのサンプリング間隔はいずれも1msであり，

1秒間あたり1000個のデータを取得している． 

 

3. 実験結果 

 

本実験で得られた結果を基に，孤立波および長波

の波圧・波力特性，砂丘地形の影響，浮遊砂の影響

の3点から検討を行う．その上で，波圧の特性は砂丘

の有無で大きく変化しなかったため，3.1では代表と

して，FS（固定床-孤立波）およびFL（固定床-長波）

で確認された特性について述べる．なお，波圧およ

び波力は0.01s間隔で平均化した値を用いている． 

 

 

3.1 波圧および波力の特性 

(1) 既往の研究結果 

本実験の評価を行う上で参照した津波段波の波圧

特性に関する既往の研究についてまとめる．Chanson

（2006,2009）によって，陸上を遡上する津波の挙動

はダム崩壊流れで再現可能であるとされており，ゲ

ート急開によって発生させたダム崩壊流れが構造物

に作用した際の波圧を求める実験および数値計算が

行われている（福井ら，1962，Kihara et al., 2015，木

原ら，2016など）．福井ら（1962）は，段波津波が

堤防に及ぼす波圧は，衝突時の動波圧とそれに続く

持続波圧に区別されることを示している．木原ら

（2016）においては，段波波圧の推定方法を示す上

で，段波波圧の中でも衝突直後に発生するパルス状

の大きな圧力を「衝撃段波波圧」，それに続く段波

波圧を「段波波圧」とする区別がなされており，こ

れに重複波圧を加えた3段階で波圧の特性が変化す

ることが明らかになっている． 

また，一般に構造物設計おいては，津波段波によ

る流体力は式(2)で評価されている（FEMA, 2000）． 

𝐹 =
1

2
𝜌𝑤𝐶𝐷𝑉2ℎ𝑏 (2) 

ここで，𝜌𝑤：水の密度，𝐶𝐷：抗力係数，𝑉：遡上流

速，ℎ：浸水深，𝑏：幅である．矩形断面の構造物を

対象とした抗力係数としては，準静的な波圧に対し

 
Fig. 5 (b)Measuring devices onshore 

  

Fig. 6 Pressure gauge and schematic diagram of formula for wave force computation 
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て𝐶𝐷 = 2.0（Arnason et al., 2009），段波波圧に対し

て𝐶𝐷 = 3.0（Yeh, 2006など）が提案されている． 

 

(2) 孤立波の波圧特性 

 Fig. 7にFS（固定床-孤立波）の実験のスナップシ

ョット，Fig. 8にWG-10と波力の時間変化，およびFig. 

9に各時刻における波圧分布を示す．時刻は孤立波が

造波された時刻を0sとしている．斜面上で砕波した

孤立波（Fig. 7 (a)）は，段波状となって砂丘上を通

過し(b)，防潮堤に衝突した(c)．段波の衝突時，水塊

が跳ね上がることで，浸水深（5cm）の8~9倍の高さ

の水柱が発生した(d)．その後，水柱は崩壊し(e)，小

  
(a) Breaking wave (t=10.4s)    (b) Flowing over dune (t=10.8s)  

  
(c) Water column (t=11.2s)     (d) Maximum water height (t=11.4s) 

  
(e) Collapse of water column (t=11.8s)   (f) Reflection(t=12.5s) 

Fig. 7 Snapshot of FS (Fixed bed/Solitary wave) case 

 
Fig. 8 Time history of wave force and WG-10 

(c)

(d) (e)
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さな気泡を多く含む反射波となった(f)． 

波力に関しては，孤立波の衝突時に衝撃段波波圧

が計測されている（Fig. 8 (c)）が，堤体の底面近傍

に局所的にしか作用しないため（Fig. 9 (c)），波力

としては小さなピークを取るのみであった．(d)は水

柱の発生により堤体前水位が最大となった時刻であ

る．この時，水位は45cmまで上昇しているが，Fig. 9

の波圧分布をみると有意に波圧が作用している高さ

はz=15cm程度までであることがわかる．水柱の崩壊

時(e)には，静水圧に加えて落下した水塊による動的

な力が作用したことで，全時間において最大の波力

が発生した．グラフ中には水柱の崩壊までに有意に

波圧が作用していた高さ(z=15.0cm)における静水圧

分布を示している．(e)における波圧分布は，静水圧

分布に比べて動圧の寄与が大きいことから，本実験

における最大波力は段波波圧によるものであると考

えられる．上記の結果はKihara et al.（2015）のダム

崩壊流れを用いた大規模実験における，津波段波の

衝突～水柱の崩壊の現象と類似している．一方で，

本実験の孤立波は継続時間がおよそ3.0sと短いため

に衝突からおよそ1.0sで沖方向の流れが発達し，堤体

前に水が停滞しなかった．そのため，ゲート急開に

よる実験のような重複波圧による顕著な波力は発生

しなかった． 

したがって，本実験における孤立波の最大波力は，

動的な波圧と静的な波圧両方の性質を有しており，

評価する上では水位と流速の両面を考慮することが

適当であると考えられる． 

(3) 長波の波圧特性 

 Fig. 10にFL（固定床-長波）の実験のスナップショ

   

(c) t=11.2s        (d) t=11.5s     (e) t=11.8s 
Fig. 9 Pressure profile of solitary wave 
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(a) Arrival of long wave without breaking (t=18.0s)  (b) Collision with seawall (t=20.0s)  

  
(c) Reflection (t=21.5s)      (d) Maximum water level (t=23.0s) 

Fig. 10 Snapshot of FL (Fixed bed/Long wave) case 
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ット，Fig. 11にWG-10と波力の時間変化，およびFig. 

12に各時刻における波圧分布をを示す．60sの長い継

続時間を有する長波は，砕波することなく比較的緩

やかに砂丘上を遡上し（Fig. 10(a)），堤体前まで到

達した(b)．到達後は防潮堤から沖へ向かう反射流れ

が発達し(c)，その後堤体前の水位が最大となった(d)． 

波力に関しては，衝突時(b)における波圧および波

力は小さく，波力のピークは見られない．波力が最

大となる時刻は堤体前の水位が最大となる時刻と一

致した(d)．Fig. 12 (d)には最大浸水深（z=22.0cm）の

静水圧分布を示しており，波圧分布が静水圧分布と

類似した形状であることが確認される．このことか

ら長波による最大波力は堤体前に溜まった水塊によ

る静的な力であることが想定される．したがって，

長波の最大波力を評価する上では，浸水深のみを考

慮することで検討可能であると考えられる． 

 

3.2 砂丘形状の影響 

本節では，砂丘の有無による波力最大値の変化を

調べ，砂丘形状が防潮堤に作用する津波波力に及ぼ

す影響について検討を行う． 

(1) 孤立波における影響 

 Fig. 13に孤立波を用いた実験における最大波力を

示す．グラフ内の縦軸には平坦地形の場合(NS)の波

力で無次元化した無次元波力を示している． 

𝐹∗ = 𝐹/𝐹𝑁𝑆 

この結果から，いずれの材質においても，砂丘地

形がある場合に波力が低減されていることが確認さ

れる．また，その割合は二～三割であった．なお，

FSよりもMSおよびMS’の方が波力が大きい傾向に

あり，浮遊砂によって波力が増大することが想定さ

れる．浮遊砂の影響については後の3.3で検討を行う． 

 Fig. 14に(a)WG-9，(b)WG-10における最大水位，お

よび(c)V-9における最大流速を示す．(a)および(c)は

防潮堤から325mmの砂丘側の水平床上における計測

結果であり，砂丘が存在する場合（FS）に，最大浸

水深および遡上流速が低下していることが確認され

る．(b)の堤体前水位を計測したWG-10においては，

FSの方が大きな浸水深が計測されているが，これは

孤立波が防潮堤に衝突して跳ね上がった際の最高点

 
Fig. 11 Time history of wave force and WG-10 

    
(b) t=19.8s         (d) t=23.8s 

Fig. 12 Pressure profile of long wave 
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Fig. 13 Maximum force normalized by NS 
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が計測されており，前述したように波圧が有意に作

用する高さはこの1/3程度であるため，堤体前の最高

水位と波力との関連性は確認されなかった． 

次に，WG-9およびV-9の計測結果から，FEMA

（2000）の波力算出式（式(2)）に合わせて運動エネ

ルギー(𝜌𝑤𝑉2ℎ)を算出した．Fig. 15に算出された運動

エネルギーと波力の関係を示す．図中の直線は

FEMAの式から算出される値を示している．Yehらに

よって提案されている抗力係数𝐶𝐷 = 3.0（図中実線）

の場合には過小評価となっており，実験値は上記の

式において𝐶𝐷 = 4.5とした場合（図中破線）とよく一

致した．また，運動エネルギーと波力の間に線形関

係が確認されたことから，砂丘が存在することによ

る浸水深と流速両方の低下が最大波力の減衰に繋が

ったものと考えられる． 

(2) 長波における影響 

Fig. 16に長波を用いた実験において計測された最

大波力を示す．孤立波の結果と同様に，波力は平坦

地形の場合(NL)の波力で無次元化している． 

𝐹∗ = 𝐹/𝐹𝑁𝐿 

この結果から長波に対しては砂丘による波力の減

勢効果は小さいことがわかる．固定床(FS)に関して

は，5試行中4試行で平坦地形の場合よりも波力が増

加している．これは砂丘が存在することにより防潮

堤前の水が沖合に流れ出にくくなったためであると

考えられる．Fig. 17にWG-10における水位変化を示

す．この結果から，砂丘の存在によって長波先端部

の水位は低下されるものの，一定時間（3.0s程度）が

経過すると水位が上昇し，最大波力は減衰されてい

ないことがわかる．  

 

3.3 浮遊砂の影響 

Fig. 18に濁度の時間変化を示す．計測結果から，

本実験においては孤立波，長波ともに砂丘由来の土

砂は波の先端部分にのみ含まれていることが明らか

となった．そのため，到達から有意な波力の発生ま

で時間を要する長波の実験に関しては，浮遊砂が波

力に及ぼす影響を確認できなかった．よって，本節

では孤立波にのみ着目して検討を行う． 

 

(a) WG-9 

 

(b) WG-10 

 

(c) V-9 
Fig. 14 Comparison of NS and FS 

 

Fig. 15 Evaluation by kinetic energy  

10

15

20

25

30

M
ax

 in
u

n
d

at
io

n
 d

ep
th

 (
cm

)

NS
FS
NS ave
FS ave

20

30

40

50

M
ax

 in
u

n
d

at
io

n
 d

ep
th

 (
cm

)

NS
NS ave
FS
FS ave

180

190

200

210

220

M
ax

im
u

m
 v

el
o

si
ty

 (
cm

/s
)

NS
FS
NS ave
FS ave

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

F e
xp

[N
/m

]

ρwV2h (kg/(m・s2))

NS

FS

FEMA(Cd=4.5)

FEMA(Cd=3.0)

 
Fig. 16 Maximum force normalized by NL 

NL(Flat)

FL ML

― 361 ―



Fig. 18(a)のように，孤立波に含まれる土砂の濃度

は二つのピークを有していた．これらのうち，一つ

目のピークは孤立波の到達時に砂丘から巻き上げら

れた土砂が計測されたものであり，二つ目のピーク

 

Fig. 17 Time history of PA and WG-10 in NS and FS 

 
Fig. 18 (a) Time history of turbidity in solitary wave case 

 
Fig. 18 (b) Time history of turbidity in long wave case  

 
Fig. 19 Evaluation by sediment concentration 
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は防潮堤からの反射流れに含まれる土砂が計測され

たものであった．そこで，浮遊砂の濃度と波力の関

係を調べるために，一つ目のピークが生じる時刻に

おける波力を比較することで検討を行った． 
Fig. 19に最大土砂濃度とその時刻における波力の

関係を示す．なお，縦軸はFS（土砂濃度0kg/L）の実

験において計測された波力で無次元化した値である． 
𝐹∗∗ = 𝐹/𝐹𝐹𝑆 

グラフ中の破線は，水の密度を1.0g/cm3として，土

砂が含まれることによる密度増加を仮定したもので

ある．すなわち，土砂による水塊密度の増加率に比

例して波力が増大すると仮定した際の直線である．  
まず，最大土砂濃度に関してはMS（𝑑𝑚 = 0.20𝑚𝑚）

の方がMS’（  𝑑𝑚 = 0.11𝑚𝑚）よりも大きい傾向にあ

った．これはMS’の方が空隙率が低く，土砂が移動

し難かったためであると考えられる．次に，波力に

関しては，浮遊砂を含む段波の衝突によって，波力

の増大が確認され，MSおよびMS’の9試行中，6試行

で水塊密度の増加分（破線）以上の波力が発生した．

増大度合いは，土砂密度にかかわらず1.2倍程度のも

のが多く見られた． 
 

4. まとめ 

 

本研究では，防潮堤前面の地形およびその材質が

異なる条件で実験を行い，防潮堤に作用する津波波

力を調べる水理実験を行った．本実験から得られた

結果をTable 3にまとめる．この結果から，以下のこ

とが明らかとなった． 

(1)孤立波の砕波によって再現した津波段波に関して

は，砂丘地形が背後地における浸水深および流速を

低下させることによる減勢効果が確認された．一方，

砂丘由来の浮遊砂による波力の増大も確認されたも

のの，最大波力に関しては砂丘形状による波力低減

効果の方が顕著であり，海岸砂丘は減勢効果を有す

ると考えられる． 

(2)松山ら（2012）の研究でも示されていたように，

本実験においても継続時間の長い長波による波力の

最大値に対しては，海岸砂丘の効果は見られなかっ

た． 

(3)本実験では，孤立波先端部が浮遊砂を含むことに

より，防潮堤に作用する波力が1.2倍程度まで増大す

る現象が確認された．ただし，土砂濃度と波力の増

大の間に明瞭な関係を確認することはできず，波力

増大の要因となる物理現象を明らかにする必要があ

ると考えられる． 
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