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要旨 

日本は度々津波に襲われるが,その被害は小さくないのが現状である.堤防の設置条件を工夫するこ

とで津波の被害を軽減し,被害を抑制できると考えた.単線堤の場合海岸線からの距離に,二線堤の場合

前後の堤防の高さに着目した.結果は,単線堤は陸側に,二線堤は海側に高い堤防を設置する場合がより

越流量を軽減した.しかし,単線堤を海側に設置する方が越流量を軽減した場合もあり,統一的な結論を

出すことはできなかった.



4-2 

 

1 研究の動機 

 日本は地震大国と呼ばれるほど頻繁に地震が

発生し,しばしば津波を伴う.特に,2011 年の東

北地方太平洋沖地震では甚大な津波被害がもた

らされ,堤防の脆弱さ,津波の脅威が露わになっ

た. 

 令和 6 年能登半島地震では,地震発生とほぼ

同時に津波の第一波が到達した[1].また,珠洲

市の津波観測点では海底が隆起したため津波を

観測できなかった[2].津波の到達が早かった

り,稀に観測不能になり住民の危機感を劣らせ

ることがあるため,堤防によって津波被害を抑

制することが重要である. 

 海岸堤防は,高潮・津波による海水の侵入を

防ぎ,波浪による越波を減少させるとともに,浸

食による土砂の流出を防止する施設である[3].

しかし,特に津波による海水侵入の防止は必ず

しも果たされていないのが課題である. 

 二瓶ら(2014)によると,「1）単線堤では,急

勾配ののり面の方が,緩勾配のケースよりも津

波越流量や背後地家屋への流体力を抑制し得る

ことが示された.」「2）二線堤の場合,同一高

さの単線堤よりも津波越流量を抑制できてい

る.また,単線堤・二線堤の越流量の差は,二線

堤間の貯蓄量を上回る.」「3）様々な設置条件

下における津波越流指標を算出した結果,二線

堤条件の工夫により,防潮堤高さを減らしても

津波越流量を抑制でき,かつ,背後地への流体力

を減らすことができ,多重防潮堤が有用な津波

減災効果を発揮することが示された.」と結論

づけられている[4].ここで,単線堤とは防潮堤

を 1 つ,二線堤とは防潮堤を前後に 2 つ配置し

たものである.しかし,同論文では検証されてい

なかった条件もあった. 

 そこで,我々は堤防の設置条件を変化させ,ど

のような条件が津波越流量を軽減できるか調べ

ることにした.以降,津波越流量を「堤防を越え

た水の体積」と定義する. 

  

２ 研究の目的 

 津波越流量を軽減するような堤防の設置条件

を調査することで,経済損失や人的被害を抑制

する. 

 

 

 

 

３ 実験 

3-1.津波の再現 

3-1-1.目的 

 検証するのに十分な高さの津波を起こし,波

高に有意差を出す方法および具体的な条件を調

査する.ここで,後述する大堤防の高さの 5％以

上,すなわち 1.5mm 以上の波高の変化が見られ

た場合,有意差があるとする. 

 

3-1-2.装置概要 

 以下図 1 では,おもりの高さを h(mm),水槽か

らスタンドの距離をℓ(mm)とする. 

 
図 1.装置図(概要) 

 

3-1-3.材料 

 用いる材料とその条件は次の通りである.た

だし,主な寸法は図にのみ記載し,単位は mm と

する. 

 （１）水槽 

     水槽の奥行きは 264.0mm である.ま 

    た,底面中央に直径 15.0mm,高さ 3.0mm 

    の半球状の突起が存在する. 

 （２）土台 

 2 パーツに分け,樹脂を素材とし 3D

プリンターで作成した.直方体パーツ

を土台 1,もう一方を土台 2 とする.ど

ちらも奥行きは 250.0mm であり,厚さ

1.0mm の面によって構成されるが,1 つ

の面が欠落している.土台 1 は陸地を

再現し,後述する堤防や観測用容器を

設置する.土台 2 は海底を再現してい

る.土台 2 の中でも傾斜が異なるのは

大陸棚の再現によるものである. 

 

 



4-3 

 

 

図 2.土台の断面図 

 （３）紐 

     簡単に切れない軽い紐として凧糸 

    を用いた.この実験では約 19Ｎの荷 

    重に対して 7.0mm 伸長したことから,

この紐のばね定数は約 27Ｎ・ m であ

った.また,紐は滑車を通って波源板

とおもりを繋いでいる. 

 （４）おもり 

     波を起こすためのおもりの質量は 

    0.959kg である.また,図のように形状 

    は正六角柱である. 

 

    図 3.おもりの形状 

 （５）板 

     縦 146.0mm,横 247.5mm,厚さ 

    13.0mm の桐板を用いた.密度が水より 

    小さく水に浮いてしまうため,背面に 

    おもりを紐で固定し浮かないようにし 

    た.板とおもりを合わせた質量は 

    0.644kg である.以降,この板を「波源 

    板」と表現する. 

 

    図 4.波源板の形状 

  

 

（６）スタンド 

    スタンドの土台上面から高さ 550.0mm 

   に滑車と紐が最上部で接するよう固定し 

   た.また,スタンドにおもりを乗せ,スタ 

   ンドが動かないようにした. 

 

3-1-4.方法 

 以下のようにして波を発生させた. 

1.土台,物体,波源板を水槽に入れ,土台 1 の上

面と同じ高さまで水を入れる.物体は水槽の底

面に接した部分が陸方向へ移動しないようなス

トッパーの役割を果たし,この付近を中心に波

源板を円運動させるために用いる.このとき,水

と土台の境界を海岸線とする.土台や波源板と

水槽の側面に空間が生じるが,片方の側面に接

するよう配置した. 

2.おもりを手で持ち上げて静止させる.このと

き,波源板が水槽の底面と 2 つの側面に接して

いて,かつ紐がたるまないようにする.その後,

おもりを落として波源板を動かし,波源板によ

って波を起こす.スタンドの土台上面にタオル

を敷くことで衝撃を吸収し,おもりが落下した

後におもりが波源板の運動に関与しないように

した.スタンドの土台上面からおもりの下底ま

での距離をおもりの高さ h とし,h を 90.0mm, 

120.0mm,150.0mm と変え,紐がたるまないよう

にℓを変える.紐は自然長から 7.0mm 伸長するた

め,波源板を動かすことのみに使われる高さは

83.0mm,113.0mm,143.0mm である.このとき,波

高がどう変わるか確かめる.波高は海岸線で最

大の高さを 3 回測定し,平均値を用いる. 

 
図 5.波高の測定方法 



4-4 

 

 

図 6.波の発生 

 

3-1-5.再現性 

 この実験で起こす波はメカニズム的に津波で

はないが,海底から海面までの水が塊として伝

わるという津波の性質を再現している[5]. 

 発生する波の高さに対し水深が極めて浅い

が,本実験では水深については特に考慮しない

ため,現実世界をそのまま縮小していない. 

 土台や波源板と水槽間の空間では,他の部分

と比べわずかに波が速いが,その影響は極めて

小さいため,無視する. 

 今回発生した波はソリトン分裂波であること

が確認された(図 6 参照).ソリトン分裂波とは,

津波が遡上していく過程で,波形や水深などの

条件により,周期の短い複数の波に分裂し,波高

が増幅する現象である[6].よって,今回発生し

た波は津波の性質を持っており,本実験は十分

な再現性を持っているといえる. 

 

3-1-6.結果 

 実験の結果を以下に示す. 

 

表 1.おもりの高さと波高 

 

 

グラフ 1.おもりの高さと波高 

 

 おもりの高さが 83.0mm,113.0mm,143.0mm の

とき,波高はそれぞれ 9.0mm,13.0mm,23.0mm で

あった.おもりの高さが 83.0mm のときと比べ

て,おもりの高さが 113.0mm のとき波高が

+4.0mm,おもりの高さが 143.0mm のとき波高が

+14.0mm となった. 

 

3-1-7.考察 

 波高はおもりの高さに対する単調増加関数で

ある.おもりの質量と重力加速度は一定である

から,おもりの位置エネルギーはおもりの高さ

に比例し,おもりの位置エネルギーが波源板の

運動エネルギーに変換されるから,おもりの高

さと波源板の運動エネルギーは比例する.しか

し,波高はおもりの高さに比例しているとは言

い切れなかった.このことから,波高はおもりの

高さや波源板の運動エネルギーではなく,波源

板の角速度や移動量に依存すると考えられる. 

 

3-1-8.結論 

 前述の方法により十分な高さの波が発生し,

有意差が見られたことから,前記の条件で次の

実験を行うことにした.以降,波高が 9.0mm の波

を小波高,13.0mm の波を中波高,23.0mm の波を

大波高とする. 

 

3-2.堤防での消波 

3-2-1.目的 

 越流量を測定して比較し,越流量を軽減する

条件を導き出す. 
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3-2-2.堤防の作成 

 樹脂を素材とし 3D プリンターで作成した.形

状は図のように短径で半分にした楕円を柱状に

した.これは津波を再現する際に幅が狭く,台形

にすると勾配が急になりすぎるためである.堤

防の長さは 250.0mm,幅は 10.0mm で統一し,高

さは 10.0mm,20.0mm,30.0mm である.以降,それ

ぞれ小堤防,中堤防,大堤防とする. 

 
図 7.堤防の形状 

 

3-2-3.単線堤について 

 堤防を海岸線に 1 つ設置したものを単線堤と

する.このとき,堤防の右端を海岸線に置いた場

合を「海側」,海岸線から 30.0mm 陸地側の場所

に置いた場合を「陸側」とする. 

 

図 8.単線堤の配置 

 

3-2-4.二線堤について 

 堤防を海岸線に対して 2 つ平行に設置したも

のを二線堤とする.今回の実験では中堤防・大

堤防を使用した.堤防間の距離は 20.0mm であ

り,海側と陸側に配置した. 

 

図 9.二線堤の配置 

 

3-2-5.データの採集 

 牛乳パックで観測用容器を作り,堤防の背後

(陸地側)に配置した.容器の底面積はそれぞれ

2.20×10⁴mm²,1.47×10⁴mm²である.ただし,水

が入ると容器はわずかに膨張するが,その影響

については無視する.このとき,単線堤で海側に

堤防 3 種,陸側に堤防 3 種,二線堤で前後を入れ

替える計 8 パターンに,それぞれ波高 3 種類を

衝突させ計 24 個のデータを採集する.単線堤を

海側に置いた場合のみ容器 A を用い,他は容器

B を用いる.堤防や容器は水の力に耐えられず

流されてしまうため,直定規で上から押さえつ

けた.3-1-4 と同様に波を起こして堤防に衝突

させ,容器に入った水の水位を測定し,越流量を

算出する.越流量は 3 回測定し,平均値を用い

る.以降,この値を平均越流量とする. 

 

図 10.容器 A の形状

 

図 11.容器 B の形状 
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４ 実験結果 

4-1.データ処理 

 波高種は波高の高さを,堤防種は堤防の高さ

を,位置は海側か陸側かを示している.また,配

置は海側と陸側のどちらに高い堤防を配置した

かを不等号で示している.表 2・表 4・表 6 内の

数値は平均越流量(×10⁵mm³)を,表 3・表 5・表

7 内の数値は後述する比率を示している. 

 

4-2.実験結果のデータ 

4-2-1.単線堤 

 変数が波高種・堤防種・位置の 3 つ存在す

る.このうち,位置以外の 1 つの変数をメイン変

数とし,他 2 つの変数をサブ変数とする.あるメ

イン変数に対しサブ変数 2 つの組み合わせは全

6 パターン存在し,それぞれの場合を①〜⑥と

して表現する.また,メイン変数は 2 パターンあ

り,(i)・(ii)として表現する.以下(i)のデータ

を並び替えたものが(ii)であり,それぞれ別の

データを取っているわけではない. 

 陸側での越流量を海側での越流量で割ること

で求まる値を比率とする.比率が 1 より小さい

場合越流量を軽減し,比率が 1 より大きい場合

越流量を増加させることを表す. 

 

(i)メイン変数：波高種 

 

表 2.(i)各場合の平均越流量 

 

グラフ 2.(i)各場合の平均越流量 

 

表 3.(i)各場合の比率 

 

(ii)メイン変数：堤防種 

 

表 4.(ii)各場合の平均越流量 

 

グラフ 3.(ii)各場合の平均越流量 

 
表 5.(ii)各場合の比率 

 

4-2-2.二線堤 

 変数は波高種と配置の 2 つである.ここでの

比率は,海側に高い堤防を置いた場合の越流量

を陸側に高い堤防を置いた場合の越流量で割っ

た値とする. 

 
表 6.各場合の平均越流量 
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グラフ 4.各場合の平均越流量 

 

表 7.各波高での比率 

 

4-3.単線堤のグラフが示すこと 

 (i)では,各場合のまとまりの中で比較するこ

とで波高による越流量の差が,同色の棒グラフ

を比較することで各場合における越流量の差が

わかる.(ii)では前者が堤防の高さによる越流

量の差を示す.また,共通して①②,③④,⑤⑥の

まとまりで比較することで位置による越流量の

差がわかる. 

 

５ 考察 

5-1.単線堤 

 全体的に陸側に配置した方が越流量が少なか

った.この原因については 2 つの仮説が考えら

れる.1 つめは,水上では津波は水深が低くなる

ほど減速し,後ろから追突する波により波高が

高くなる[5].それに対し,陸上では津波が進む

につれて波高が低くなると考えられる.結果か

らわかるように,波高が低いほど越流量が少な

い傾向にあるため,2 つめは,陸地に近づくにつ

れ津波が減速し,勢いが失われたため,このよう

な結果になったと考えられる. 

 陸側に設置する方が越流量を軽減するという

傾向は波高が高くなるほど弱くなっている.要

するに,波高が高いほど堤防の設置位置による

越流量の差は減少していく. 

 (ii)③や(ii)⑤からわかるように,堤防が高

くなっても越流量が減少しない場合があった.

これらは波高が高く堤防高が低い,かつ海側に

設置した場合であるから,海側では堤防に対し

波が高すぎると堤防の効果を著しく低下させる

可能性があることがわかった. 

 堤防を陸側に配置した場合,海側に配置した

場合と比べて越流量を最大 26％軽減した一方,

越流量を最大 55％増加させた.越流量が増加す

る条件に目立った規則性は見られず,統一した

条件を見出すことはできなかった. 

  

5-2.二線堤 

 高い堤防が海側にある方が越流量が少なかっ

た.この実験において高い堤防ほど勾配がわず

かに急であり,衝突した水の陸地方向への速度

が減衰し,水の勢いが失われたためと考えられ

る.また,海側に高い堤防があることで,海側の

堤防が越流量を大きく減衰させ,波高が低くな

った状態で陸側の堤防に衝突したことで越流量

が少なくなったと考えられる. 

 海側に高い堤防を配置した場合,陸側に高い

堤防を配置した場合と比べて越流量を最大

25％軽減した.また,越流量が増加したケースは

一つもなかった. 

 

5-3.単線堤と二線堤 

 単線堤を陸側に置いた場合から更に海側に堤

防を設置すると考えると,多くの場合二線堤の

越流量は単線堤を陸側に置いた場合の越流量に

比べて波高種を 1 段階下げた状態とほぼ等しく

なっている. 

 単線堤で海側から陸側に配置した場合,二線

堤で高い堤防を陸側から海側に配置した場合の

最大軽減率はほぼ等しかった. 

 

６ 結論 

 単線堤を用いる場合は陸側に配置する方が越

流量を軽減する場合が多い.また,二線堤を用い

る場合は海側に高い堤防を配置する方が越流量

を軽減する.しかし,単線堤では越流量の軽減率

を増加率が上回ることがある.また,堤防に対し

波が高すぎると,堤防の高さや位置による越流

量の差を著しく減少させることがある. 

 これらを踏まえると,海側に高い堤防を配置

した二線堤を内陸に配置することで,最も越流

量を軽減できると考えられる. 
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７ 今度の展望 

 今回は二線堤を用いる場合に 2 つの堤防間の

距離を一定に保ったが,堤防間の距離を変える

ことで効果に違いがあるのかについても調べる

ことができる.また,堤防の高さや位置による耐

久力の差異について踏まえる必要がある.更に,

各地域により地形が異なるため,実際は細かく

条件分けして実験しなければならない. 
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