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沿岸湖沼に残された津波痕跡 

　2011 年の東北地方太平洋沖地震は，東北日本の
沖合に横たわる日本海溝を震源域とした地震であ
るが，同様に西日本の沖合には南海トラフと呼ば
れる海溝があり，そこを震源域とした巨大地震が
繰り返し発生してきた。南海トラフ沿いの地震は，
少なくとも過去数千万年間にわたって活動を続け，
短期的には西南日本に大きな揺れと津波をもたら
すとともに，長期的には南九州，四国，紀伊半島
などの大地を造ってきた基本プロセスでもある。
　南海トラフ沿いの地震は，世界で最も長期にわ
たる歴史記録が知られる地震であり，西暦 684 年
の天武南海地震から西暦 1946 年の昭和南海地震ま
で，9 回の地震が記録されている。将来の巨大地震
そして巨大津波に備えるためには，過去 100 年程
度の観測データでは不十分なことは，今回の東北
の地震によって広く認識されることとなった。一
方，この 1300 年間の記録が存在することは，南海
トラフ沿いの地震を理解する上で貴重な情報源と
なっている。その上でこれよりもさらに古い過去
数千年間の地震の履歴を明らかにするために，南
海トラフ沿いの沿岸湖沼に残された津波堆積物の
研究を行ってきた。千年に一度の出来事を「想定外」
としないためには，過去数千年間の記録が必要と
なる。
　津波堆積物は津波の痕跡であり，その痕跡は津
波によって海底や海岸から陸域に運ばれ遺された
砂泥などが主要な構成物となっているが，津波の
強い流れによって堆積物が削剥された時間間隙や
津波によって集められ再堆積させられた陸上の砂
泥や植物片などもその一部となる。我々が沿岸湖

沼を利用するのは，そこが陸上環境の中でも安定
した堆積環境を保っている数少ない場所であるか
らである。数千年間にわたってゆっくりと堆積し
た池の泥は，その淡水の堆積環境が数千年間にわ
たって維持されてきたことを証明している。南海
トラフ沿いの沿岸域では，毎年数回の割合で大き
な台風が襲来しているが，それらをはるかに超え
る異常な出来事として記録されているもののみを
津波堆積物と認定している。陸上環境は一般的に
地形の変化が激しく基本的に浸食削剥の場であり，
連続的ではなく間欠的な堆積物しか残されない。
間欠的な記録のなかに，仮に海から運ばれた砂層
がみられたとしても，それが津波であるという証
拠にはならない。異常な出来事を見つけるために
は，まず通常の安定した堆積物記録を見つける必
要がある。沿岸域に位置する湖沼は，その環境を
維持してきた容器であり，すぐれた津波の記録計
となる。さらに，開発の進んだ西日本の沿岸域では，
自由に調査できる場所が限られることも，湖沼を
利用する大きな理由である。
　津波堆積物の年代は放射性炭素年代測定によっ
て決定する。津波堆積物は基本的には再堆積した
ものによって構成されているので，これらを測定
試料として用いた場合，津波の発生した年代より
も古い値を示すことが多い。したがって津波砂層
の直下もしくは直上の試料も含めて，数多くの測
定を行う必要がある。
　南海トラフ沿いの沿岸湖沼の津波堆積物の研究
によって明らかになったことは，以下のとおりで
ある。まず，南海トラフ沿いの地震は規模に違い
があることが歴史的にも知られているが，湖底の
記録に残されているのは比較的大きな津波だけで
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ある。この比較的大きな津波は，300 年程度の繰り
返し間隔で発生している。西暦 1707 年の宝永地震
津波はこの比較的大きな津波のなかでも顕著なも
ので，数百年から千年に一回の出来事ということ
がきる。しかしながら宝永地震津波は過去数千年
間では最大とはいえず，九州東部では西暦 684 年
の天武地震の津波が，四国では約 2000 年前の津波
の方が一回り大きかった可能性が高い。今後より
多くのデータを沿岸域から得ることによって，個々
の地震の震源域の広がりを明らかにする必要があ
るが，防災という観点からは，現時点のこの結果
により，ある程度の見通しをたてることが可能に
なってきた。

津波堆積物中の古代文化

　津波堆積物の調査から，南海トラフ沿いの沿岸
域を襲った地震津波の履歴を知ることは可能であ
るが，それが沿岸域の人々に与えた影響を知るこ
とは難しい。歴史的に残された土佐藩の記録では，
1707 年の宝永地震の津波により沿岸の集落がこと
ごとく「亡所」となったことが記されている。私
達の調査で唯一明らかになった考古学的な成果は，
高知県須崎市のただす池の約 2000 年前の津波堆積
物の中から土器片を発見したことである。須崎市
は歴史的にも繰り返し大きな津波被害を受けてき
た地域であるが，すでに約 2000 年前，弥生の人達
がこの地で生活を営み，大きな地震と津波に遭遇
していた。弥生の人達が津波に襲われて大きな被
害を受けたのか，単に捨てたられた土器が津波に
運ばれただけなのか知る由もないが，少なくとも
私達の祖先が地震や津波と付き合いながら生きて
きたことは間違いない。

調査結果と今後の防災対策

　地質学が明らかにすることができるのは過去の
事実であり，そこから得られた知識を将来にどう
生かすのかは，科学ではなく社会の問題である。
百年に一回，数百年に一回，そして数千年に一回
の地震，津波に私達はどう備えるべきなのか。数
百年に一度の巨大災害を完全に防ぐことは，技術
的にはともかく経済的にほとんど不可能であるこ
とは，今回の震災で明らかになった。私たちは 10
年 20 年ではなくより長期間の視点を持ち，ハード
で防ぐもの，ソフトで対応するものを選択すると

同時に，その優先順位も考えなくてはならない。
さらに，ある程度のリスクを背負いつつ生活して
いくことも覚悟する必要があるだろう。それはつ
まり私達の生き方の問題であり，今後どのような
社会を目指し，どのような街づくりを進めていく
のかという長期戦略こそが今必要である。
　将来の地震，津波に対する防災対策として，避
難訓練や救助体制の整備などが急がれている。も
ちろんそれらは重要なことであるが，今回の震災
で大きな犠牲を生んだ原因は，避難訓練が足りな
かったからでも，救助体制が整っていなかったか
らでもない。まして，水と乾パンがなかったから
でもない。3 分間も揺れが続く地震は単発の宮城県
沖地震などではなく，広い震源域を持つ地震であ
るということが知られていたら，あるいは数百年
に一度仙台平野を埋め尽くすような津波があると
いうことが知られていたら，もっと多くの人が助
かっていたに違いない。
　日常生活から少し離れ，数千年，数万年という
時間を振り返ってみれば，日本列島は地震と火山
によって造られた島であることが容易に理解でき
る。その中で営まれてきたのが，私たちの生活で
あり社会であることを今回の震災によって知った。
これからの命を長らえるためには，現在の生活基
盤生活である日本列島の自然について知り，その
自然に謙虚に向き合うことである。今，津波堆積
物の研究結果を虚心坦懐に将来の災害に備えるた
めに生かすことができるのか，自然から我々が試
されている。

〈参考資料〉
　�岡村　眞，松岡裕美：「津波堆積物からわかる南海地震の繰り返
し」，「科学」vol.�82，pp.0182-0191，2012
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 1   はじめに
　この小特集の企画主旨によれば，本稿は「東日本
大震災で生じた津波堆積物に触れ，その特徴や分布
について述べた上で，今回の津波によって生じた被
害状況と津波堆積物の関係より，国内の他の地域で
はどのようなことが起こり得るのか。津波堆積物調
査をどのように防災計画に役立てるのか，調査経験
より見解を述べる」ことが要請されている。
　改めて考えるまでもなく，筆者は，① 東日本大
震災で生じた津波堆積物については，ごく限られた
地点でしか観察していない（とりわけ，石巻平野以
南については一点の観察さえない），したがって②
津波堆積物の特徴や分布，被害状況との関係などに
ついての言及も困難ないしはほとんど不可能に近い
と言わざるを得ない。そもそも，津波堆積物の研究
者でさえ東日本大震災で生じた津波堆積物を広範囲
にかつ系統的に観察・記載・分析解釈するという視
点も調査もきわめて不十分なまま現在に至っている
のではないかという感が強い。むしろ，ここでのテー
マはたとえば「津波堆積物に関わる調査・研究者が
2011,3.11 東北地方太平洋沖津波の挙動から学ぶべき
こと」とでもすべきで，その場合，筆者自身の個人
的な見解よりも，津波挙動（遡上高や浸水範囲）の
調査に携わった関係者が可能な限り多く地域・地点
ごとに事実を網羅的に示し，データを集積すること
が当面なされるべき作業であると確信する。
　「津波堆積物調査をどのように防災計画に役立て
るのか」についても同じことが言えるだろう。筆者
が比較的多くのデータに基づいて主張可能なのは ,
過去数千年間の津波堆積物に基づけば，「国内の他
の地域ではどのようなことが起こり得るのか」とい
う点くらいにすぎない。

　以上のような諸点を考慮すれば，紙幅の限定もあ
り，詳しい記載・議論を行なうことには基本的に無
理があると判断する。ここでは，いくつかの図を示
すことを優先し，それらから読み取れる事象，現象
を断章的に指摘することにしよう。これは，このよ
うな記載，分析，解釈のメモが集積されることへの
期待でもある。

 2   2011 年 3 月 11 日東北地方太平洋沖
　　  津波の挙動から
概観 （図１）1)

　2011 年 3 月 11 日，マグニチュード 9.0 の地震に
よる超巨大津波は 2000 km にもわたって太平洋沿
岸を襲った。この津波（以後 3.11 津波と記述）は
地震発生 1 時間後には北海道太平洋沿岸にも到達し
た。東北地方太平洋沖地震津波合同調査グループは，
わずか一ヶ月余の短期間に 5,300 地点以上で浸水高，
遡上高を計測し，土木工学会海岸工学委員会のホー
ムページ上に逐次集積し，公開した 1）。その図は，
三陸沿岸では津波の遡上高は最大 40m を越え，広
範囲で 30 〜 10m 以上を記録した超巨大津波を明瞭
に示した。津波は低平な仙台平野などでは内陸へ 5 
km 以上，勾配の緩い河川では十数 km 以上も遡上
した。
　震源から数百 km 離れた北海道太平洋沿岸でも，
津波の浸水・遡上は，いくつかの地点で 5.5 〜 6.7 
m という例外的な高さが見られたが，ほとんどの地
点では 2 〜 4m，すなわち海浜内であった。しかし，
根室半島でも防潮堤のない小谷では，津波は谷底を
遡上した。北海道太平洋沿岸域はほぼ全域が 3.11 津
波の直接の浸水・遡上をかろうじて免れたが，多く
は防潮護岸によったことを意味する。

津波堆積物から学ぶべきこと

小特集 津波堆積物
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　これらの事実は，たとえば①日本海溝の M9 クラ
スの地震が発生させる津波は，北海道東部〜房総半
島にまで津波堆積物を残すような挙動（遡上，浸水）
を示すこと，②従って地層として残されている過去
の津波堆積物にはそのような地震・津波の記録も含
まれていると考えるべき（後述のようにそのような
津波堆積物が存在する）こと，③遡上高は広範囲に
30 〜 40m，浸水範囲は海岸から 5 〜６km にも及ぶ
こと，④さらに，発想を逆転すれば，北海道太平洋
沖の千島海溝で超巨大津波が発生した際には，東北
地方太平洋沿岸への伝播，挙動について想定・考察
しておくべきことなど多くの事実と示唆を与える。
　津波の浸水域，遡上域およびそれらの標高データ
を青森県から千葉県に至る全域について 2 万 5 千分
の一地形図上に図示した津波詳細地図 2）（原口・岩
松，2011）は最も基礎的かつ肝要な一次資料である

（原口は広範囲にかつ統一的に踏査，観察・記載し
た唯一の研究者と言えるだろう）。この地図から津
波挙動に関する多岐多様（たとえば，リアス湾入や

谷の規模，湾口・湾入や谷口の方位・方向，沿岸平
野の広がりと標高分布すなわち縦断形や横断形など
多指標・多項目）な検討，分析が可能であるが，十
分な検討がなされてきたとは言い難い。津波堆積物
の調査・研究者は，今後も詳細地図を徹底的に眺め，
津波堆積物の性状，分布と 3.11 津波の挙動を併せ
ながら考え続けなければならない。　　
　このような 3.11 津波の様相の理解に加えて，津
波堆積物研究の際に認識しておくべきは，津波遡上・
浸水範囲全域で津波堆積物を視認できるわけではな
いことである。三陸沿岸各地の傾斜地では，津波遡
上・浸水高は津波小礫分布上限より 8 〜 12m ほど
高い地点が多いという 3）。この観察事実は，過去の
津波堆積物に基づく古津波の規模の評価は小さくな
らざるを得ない限界があることを示している。低平
な平野での遡上限界に近い泥質になる津波堆積物の
認定・評価についても同様の観点・理解を要する。
ここでは，各地・諸条件下におけるこれらの諸現象・
事実の詳細記載が肝要との指摘に留める。

図 1　2011 東北地方太平洋沖津波の遡上・浸水高分布
　　　（土木学会海岸工学委員会ホームページ http://www.coastal.jp/tsunami2011/）
　　　暖色系は浸水高を，寒色系は遡上高を示すと分類されているが，厳密な区分は困難。
　　　北海道太平洋沿岸では，津波浸水・遡上高は 3 〜 5 m 前後。
　　　Fig.2,3,4, はそれぞれの図の位置。
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　以下は，これまでに筆者が注目してきた津波挙動
の現象・事象のうち，津波被災の核心地域から田老
周辺および新北上川・大川小学校周辺，相対的な遠
地，北海道太平洋沿岸の十勝海岸の事例である 4）5）。

三陸沿岸，宮古市田老周辺の津波挙動とスーパー堤
防（図 2）
　以下に田老とその周辺で際立っている点を列挙す
る：
◦ 太平洋に直接面する小谷（谷口 100 〜 200m, 奥行

き〜 1km 程度）では，標高 25 〜 30 m を越えて
遡上した。海岸の谷口でも，すでにほぼ同じ浸水・
遡上高で，谷は“満杯”，“減衰しない”状態になっ
た。このような遡上・浸水はほとんどの小谷で特
徴的に見られる。

◦ 田老の漁港周辺の山際では，遡上は標高 15 〜 30 
m に達するいっぽう，スーパー堤防背後の市街地
では 10m に達しない。

◦ スーパー堤防の破壊はほぼ皆無であった。スー
パー堤防の法面は，海側陸側とも勾配 45 度で，
津波を弱めて溢流・浸水させるいっぽうで，市街
地を湛水させた（被災直後の空撮写真では，民家
は破壊されておらず，浸水・冠水による被災のよ
うにみえる）。

◦ 対照的に，漁港背後の新規防潮堤は破壊され，住
宅は一掃されたかのように流失した。

◦ スーパー堤防がなければ，津波は市街地を直撃し，
指定避難先の小・中学校が位置する小谷を満たす
ように遡上した可能性が高い。

◦ このような防潮堤の有効性は，たとえば宮古市街
地周辺の津波挙動でも明瞭で，原口・岩松（2011）

の詳細地図からは，同様な事例は多いと判断でき
る。逐次検証されなければならない。

北上川と大川小学校 （図 3）
◦ 北上川は石巻湾に注いでいたが，現在の追波湾に

流入する最下流部十数 km は，昭和初期までに掘
削された人工河道である。この人工河道区間部は，
地形発達史的には，完新世海進時には狭い海峡で
あり，その後に標高 1 〜 3m 程度の低湿地となっ
た形成史をもつ。

◦ 大川小学校（84名の児童，教員が津波の犠牲になっ
た）は現河口，海岸から約 4km 地点に位置する。
ここでの津波浸水高（ほぼ浸水深）は 7 〜 9m と
異常に大きな値を示す。

◦ 人工河道区間部全域の浸水高分布は，北上川の
5m 堤防の高さと配置および合流する小河川の位
置によって決まっていると判断できるところも多
い。大川小学校周辺での異常浸水高はこれらの条
件が重なって発生したように見える。

◦ そもそも，津波は川幅 500 〜 750m もの北上川を
遡上し，溢流した。沿岸部の平野の広がり（横断
幅 2 〜 3km）と海岸からの距離，さらに同じよ
うな地形条件の他の平野での津波挙動を考慮すれ
ば，人工河道北上川のない自然条件下の大川小学
校付近は，津波遡上の限界に近いと解釈すること
ができよう。少なくとも，異常な津波浸水高には
達しえなかったに違いない。

◦ 人工河川化および堤防は，津波の遡上，局所的な
異常浸水を導くことへの予測と配慮が必要である
ことを明示する事例である。

小
特
集

　

  

津
波
堆
積
物 

◆ 

津
波
堆
積
物
か
ら
学
ぶ
べ
き
こ
と

図 2　岩手県宮古市田老地区とその周辺の 3.11 津波の挙動，
　　　スーパー堤防は位置

図 3　北上川下流部の地形，人工河川化，3.11 津波の遡上域
        ならびに大川小学校の位置
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遠地での挙動：北海道太平洋，十勝海岸の例
　日本の海岸線は 90％以上が人工的に手を加えら
れており，自然の海岸はほとんど失われたといって
も過言ではない。主として 1970 年代以降，急速に
人為的地形変化した海浜，海岸だけでなく，海浜の
漁業的土地利用，港湾施設，埋め立て造成，防潮護
岸，海浜の侵食・堆積とそれらへの工学的対応など
は津波の挙動にどのように影響するかの観点が必要
であろう。

大樹町旭浜海岸（図 4）
　小漁業集落・旭浜では 1973 年以降，突堤による
漁港が建設・拡張され，港湾内は埋立地を伴う。防
潮堤の高さは 5 〜 7m である。北海道太平洋沿岸の
漁港・港湾は規模の大小はあっても，ほとんど同様
の構成である。この周辺では，3.11 津波は，浸水・

遡上高は図 4（B），（C）と（D）に示されるように，
港湾の内外で局所的に異なる様相を示した。
　港湾内での津波浸水高は 3.4 m であったが，埠頭
部は水面から１〜 2 m であるため，津波は埋立地
を容易に遡上・浸水する。港湾突堤の建設は，著し
い侵食の発生，海岸線・海食崖の後退を導いた。海
岸浸食が激しい区間では，標高 5m までの基部をコ
ンクリート連続護岸が，その上部の標高 10 m の段
丘表面までを勾配 45 度の法面が施工されている（図
4（B）の黒実線）。ここでは図 4（B），（C），（D）
に示すように，津波は法面の標高 7 〜 8m の高さま
で遡上し，最高点は 9 ｍを記録した。すなわち，突
堤港湾内の津波浸水・遡上高は隣接する海岸侵食対
策護岸域では，2.5 倍にも達したことを示している。
　侵食対策としての連続護岸，勾配 45 度のスムー
ズな護岸法面は，津波の遡上を局所的に著しく増大

図 4　十勝地方太平洋岸・旭浜漁港と周辺の人為的海浜環境変化と局所的津波挙動
        （A）地形図，（B）3.11 津波の浸水・遡上高（m）。 黒直線は海岸浸食対策護岸施工区間，
        黒矢印は津波の侵入方向。 P は写真（D）の撮影位置と方向。（C）海浜〜海岸浸食
        対策護岸の横断面および津波遡上。（D）海浜〜護岸および津波遡上高を示す現地。
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させたという事実に注意する必要がある。
　港湾埠頭からの遡上・浸水は，北海道太平洋沿岸
のほぼすべての港湾〜海岸市街地（たとえば，釧路
市，厚岸町など）で発生した。防潮堤のない海浜の
昆布干場，防潮堤前面のテトラポット配置が局所的
な津波高遡上を導くこともある。今後の津波災害を
サイトスケールでも回避・軽減するためには，ごく
狭い範囲で津波の挙動に突発的な影響を及ぼした人
為的要因についての注意深い現地観察と，それに基
づく配慮・予測が必要である。

 3   津波堆積物と超巨大津波の認識
千島海溝〜日本海溝
　2011,3.11 のような超巨大地震とそれに伴う超巨大
津波は，過去数千年の履歴の中で考えるなら，どの
ように理解できるだろうか。1611 年慶長三陸津波，
869 年貞観津波，さらには北海道太平洋沖の千島海
溝で発生した 17 世紀初頭の 500 年間隔津波（以後
17C500 年間隔津波）などはどのように評価すべき

だろうか。このような超巨大津波の履歴と挙動につ
いて検討するには，津波堆積物を広域かつ詳細に調
査するのが最適な手段であり，3.11 津波は如実にそ
れを示した。
 　古津波（堆積物）の時間・空間（地域）ダイア
グラム（図 5）と超巨大地震の震源域の可能性（図 6）
を示す。これらの図は宮城県石巻付近から陸中，陸
奥（下北），さらに北海道の噴火湾，日高沿岸，十
勝〜釧路，根室に至る太平洋沿岸の要所（図中の A
〜 K）において，筆者自身が観察・記載してきた古
津波堆積物から導いた震災半年後の 2011 年 12 月時
点でのまとめである 6）7）。その後に加わった多くの
現地記載，年代測定資料などから，修正を要する点
もある。また，とくに北海道東部では，産総研によ
る優れた一連の研究がおこなわれてきた（参考文献
はそれらのうちのいくつか 8）9）10）。これらの知見か
ら，筆者が考えてきた津波堆積物の意味について以
下に要点を列挙しよう。

◦ およそ 1150 年も遡る 869 年の貞観津波は，三陸
沿岸全域だけでなく北海道太平洋沿岸にまで達
し，低湿地を遡上して堆積物を残した。いっぽう，
噴火湾ではその津波堆積物は確認されていない。
869 年貞観津波の前の超巨大津波は，やはり 1000
年前後遡る紀元（AD/BC）〜 2200 年前頃に発生
した。さらに遡る超巨大津波は約 3500 年前頃の
津波堆積物によって示される。（修正：図 5では，
AD 〜 BC 頃の津波堆積物は，陸奥〜下北沖を波
源域（斜線表示）としているが，その後の調査か
ら，3.11 津波および 869 貞観津波と同様ないしは
より北方にまで拡がる波源域の津波・地震と解さ
れる）。

◦  1611 年慶長三陸津波，北海道の 17C500 年間隔津
波：17 世紀初頭の超巨大津波による堆積物と史
実が仙台平野〜三陸沿岸および十勝〜根室沿岸全
域に広く残っている。また高遡上・浸水したこの

（時期を示す）津波堆積物が，3.11 津波，869 貞観
津波はほぼ海浜に止まった噴火湾〜日高沿岸でも
広く認められる。

◦ 根室〜十勝の津波堆積物に基づく従来の 17C500
年間隔津波のモデルでは，津波は噴火湾や日高
沿岸では小規模で，現実の津波堆積物分布を説
明できない。いっぽう，1611 年慶長三陸津波な
ら，噴火湾，日高沿岸の津波堆積物分布を説明
するためには，3.11 地震より北方にまで拡がる波
源（震源）域を考えなければならない。さらに，
2011,3.11 地震は貞観 869 地震の 1000 年来の繰返
しとされるが，1611 年慶長地震からだと 400 年

図 5　 津波堆積物に基づく東北地方〜北海道太平洋沖の日本海
溝および千島海溝を起源とする超巨大津波の時間−空間

（地域）ダイアグラム。
　　　 短横線と数字：調査地点毎ごとの津波堆積物と上からの

順番，枠付きの表示：同時に生じた超巨大津波の堆積物
の分布域，伝播の方向および仮の名称。Ta-bなどアルファ
ベット表記は年代既知の広域火山灰。▽は土器片産出層
準。上向き太矢印は突発的隆起を示す堆積環境および地
形の証拠。A 〜 K は主要な調査位置（図 6 に対応）。
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を経ての巨大地震となる（1611 慶長津波の文書
記録，堆積物分布は，3.11 津波と同等ないしそれ
以上に広域に及ぶことを示す）。

◦  17C500 年間隔津波（地震）は十勝〜根室では地
殻変動と地形変化を伴った。1611 慶長三陸津波
と 17C500 年間隔津波は千島海溝を波源とする 17
世紀初頭の同一の超巨大津波であったとして矛盾
はないし，むしろ合理的に解釈できる現象が多い。
その場合，日高沿岸や噴火湾のまで分布する津波
堆積物は，波源域が襟裳岬沖の西方にまで及んだ
ことを示唆する。この震源域はこれまでの十勝沖
〜根室沖の震源域連動をはるかに越える規模にな
り，M9 クラスの地震が想定され得る 11）。

◦  17C500 年間隔津波に先行する千島海溝起源の巨
大津波は約 3 〜 4 世紀頃（約 1200 年の間隔）で
ある。津波堆積物は噴火湾では認められないので，
震源（波源）域は 17C500 年間隔津波のそれより
東にずれて根室沖〜北方領土沖にまで拡がったと
考えられる。この（時代を示す）津波は三陸沿岸

でも，宮古付近より北の陸中〜陸奥沿岸では高遡
上した津波堆積物が認められる（図 5作成時には
未確認）。

◦ さらに先行する千島海溝起源の超巨大津波は
2.5ka 前ころ（間隔は約 800 〜 900 年）に発生した。
やはり十勝沿岸砂州の地形変化によって示される
地殻変動（先行する沈降と地震後？隆起）を伴っ
た。また現釧路湿原の泥炭の発達範囲を決定づけ
る海岸砂州の隆起をもたらした。

◦  12/13C 頃，および 3000 年前頃の年代を示す津
波堆積物は日高沿岸，噴火湾の最奥部にまで達す
るとともに，陸中〜陸奥や十勝〜根室沿岸域でも
広く浸水し，高所にまで遡上した。このような津
波堆積物分布をもたらすのは，三陸中部〜北部一
帯に波源域があった可能性を想定することでもっ
ともよく理解・解釈可能である。図 6では陸中か
ら陸奥（下北）沖に拡がる巨大地震・津波の震源
域・波源域があると考えるほうが自然にみえる。

◦ 以上のような検討は，さらに遡って過去 6500 年

図 6　 津波堆積物から推定される東北地方〜北海道太平洋沖の日本海溝・千島海
溝を起源とする超巨大津波の断層領域。

　　　 A 〜 K（図5に対応）はおもな津波堆積物調査・記載地点。
　　　 基図は内閣府中央防災会議報告の巻末資料５13）を使用。それぞれの領域は

国の防災対策の検討対象で，津波を発生させる断層領域を示す。
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間についても可能であろう。
　 これによって，超巨大津波によると目される堆積

物はいくつかの波源域から相互に伝播した可能性
が強いという考えを導く。従って，各地の津波堆
積物年代データがそのまま巨大地震の再来間隔を
示すことにはならない。たとえば，北海道太平洋
沿岸の 500 年間隔津波は 500 年ごとの千島海溝で
の巨大地震発生を意味するわけではない。すなわ
ち，“500 年間隔津波”はあっても，対応する“500
年間隔地震”はない場合があるということである。

◦ 津波堆積物の時空分布は，東北地方〜北海道沖の
日本海溝，千島海溝には三つの異なる超巨大地震・
津波の震源・波源域があることを示すとともに，
それぞれの領域に，1000 年程度から 1300 年前後
の再来間隔を示す超巨大地震のスーパーサイクル
があることを示唆する。 

◦ それぞれの波源域での最新の巨大津波イベントか
らの経過年数は，次の巨大津波への切迫度を示す
と考えられる。この考えに立てば，三陸沖北部に
おいてかなり切迫していると言えよう。

◦ 付言：明治三陸津波および昭和三陸津波の堆積物
が，上記の一連の高遡上津波堆積物層を構成する
例はこれまで確認できていない。これらふたつの
津波は上記の津波に比べるとやや小ぶりであった
のか，津波堆積物は人為的に擾乱・除去されたた
めであるか判断できていない。北海道太平洋沿岸
では，津波堆積物は認識できない。

日本海東縁（表 1）
　日本海東縁では 1964 新潟地震，1983 日本海中部
地震，1993 北海道南西沖，さらに 1940 積丹沖と 20
世紀の数十年間に連発した。さらに 1833 年の庄内
沖の天保出羽沖地震を加えれば，過去 150 年ほどの
期間に北海道の積丹沖から新潟地震を起こした粟島
周辺まで震源域はほとんど連続してしまう。ただし，
佐渡北方沖では津波堆積物が示す巨大地震・津波は
最近（19 〜 20 世紀以降）発生していない。
◦ 津波堆積物に基づけば，これらの地震領域では，

9 世紀中葉ころを中心に 10 〜 11 世紀頃にかけて，
同様に地震。津波が頻発していた可能性が高い。 

◦ 紀元前後ころにも，同様に地震・津波が集中した
可能性がある。日本海東縁では，系統的な津波堆
積物に基づいて，さらに遡る数千年間についても， 
1000 年程度の再来間隔で，100 〜 150 年程度の期
間内に巨大地震が頻発・連発してきた時期の有無
について検討できると思われる。

◦ これらの津波が高遡上・浸水する範囲は地震規模
（最大 M7.8 程度の活断層タイプと想定される）に
応じて狭いが，1993 年北海道南西沖地震津波が
局所的には標高 20 〜 30m まで遡上した事実があ
る。また，震源（波源）域が近いことから，津波
は 1 〜 5 分程度で襲来することにも留意すべきで
ある。

南海トラフ
　南海トラフで発生してきた過去の津波の認定と評
価は，超巨大地震発生の有無（時期，間隔および規
則性），あるいは歴史時代の巨大地震と津波の関係
について検討するために必要不可欠である。とりわ
け信頼度を高めるには，完新世海進以降の数千年間
における古津波堆積物の調査・研究が鍵を握ってい
る。ここでは三重県志摩半島において得られた古津
波堆積物の記載と目下の解釈を示すにとどめる。従
来の南海トラフの地震発生領域との関係で言えば，
東南海〜東海地震に対応する沿岸域である。

◦ 超巨大津波（地震）はあったか？
　 完新世海進以降の古津波堆積物層の数に基づけば

海岸の地形・土壌条件の変化が極めて小さかった
と考えられる地点で BC4363 〜 4332 以降 3 層な
いし４層（684 白鳳地震津波によると推定される
津波堆積物より下位に 1 〜 2 層，上位に 1 層ない
し 2 層）である。

　 紀伊長島でも，弥生期（2.2ka と鑑定）の土器片
を含む埋没土壌の上下に，それぞれ 1 〜 2 層，全
部で 4 層程度にすぎない。
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　 以上のような地点では，完新世海進以降の古津波
堆積物は４層ほどであり，超巨大津波のみが記録
されている可能性を指摘しておく（それらは，縄
文期？弥生期 2.2ka,　白鳳 684, 宝永 1707?）。この
推測は，岡村・松岡 ,（2012）12）と矛盾しない。

◦歴史時代の巨大地震との対応
　 南海トラフの巨大地震履歴に関しては，684 白鳳

地震以降について正確な同定史・資料がある。現
海岸線付近の標高 10m 以下の緩斜面では随所に
〜 7 層の海浜砂礫薄層が認識できる。これらの海
浜砂礫層および上下の陸成角礫層に含まれる土器
片，古土壌の C-14 年代にもとづけば，684 白鳳 
1096 興和，1498 明応 ,　1707 宝永，1854 安政の
地震に対応する古津波堆積物が認定できる可能性
がある。

 4   おわりに
　ここまで書き進めてきて，相変わらず「東日本大
震災による津波堆積物と被災の様相を論じつつ，国
内の他の地域ではどのようなことが起こり得るの
か。津波堆積物調査をどのように防災計画に役立て
るのか」という命題に焦点が合っていないことを自
覚している。本稿は，津波堆積物の詳しい記載に基
づく超巨大津波の検討・議論を行なったわけではな
い。筆者の着目，着眼点といくつかの事例を断片的
に紹介し，目下の考えを羅列・列挙的に並べたにす
ぎない。2011,3.11 超巨大津波を経験してしまった
津波堆積物研究の学徒としては，まずは，宮古市田
老，北上川人工河川，北海道の人為的地形改変と津
波挙動など，地点，地域などを余すところなく，記
載，分析する責務を負っている，未だ果たしていな
いのだと主張したい。3.11 津波が伝播した太平洋沿
岸 2000km という広がりは，過去に繰り返し発生し，
将来にも発生するに違いないマグニチュード９クラ
スの地震・津波の様相について学術的にも防災対策
上からもモデルとしなければならない。本稿が，そ
のような思考，調査，防災対策のきっかけになれば
幸いである。仮説的ではあっても，超巨大津波およ
びその挙動を想定し得るデータ，とりわけ一次デー
タを開示し，折々の考えを提示することが責務であ
ると考える。
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1）　 土木学会海岸工学委員会：2011 東北地方太平洋沖津波の遡上・

浸水高分布，http://www.coastal.jp/tsunami2011/
　　（2011 年７月 1 日確）
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岩手・宮城」，古今書院，2011
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「北海道地質研究所報告」， 85, pp.27–44, 2013
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 1   はじめに
　2011 年 3 月 11 日に宮城県沖を震源とする超巨大
地震（Mw 9.0）が発生した。この地震については，
報道の中で「想定外」という言葉が繰り返し使われ
た。一方で，2011 年より前から，独立行政法人産
業技術総合研究所（当時。2015 年 4 月 1 日より国
立研究開発法人産業技術総合研究所。以下，産総研）
や東北大学などの研究グループによって，東北地方
で発生した西暦 869 年の巨大地震と津波（貞観地震
あるいは貞観津波）の地質学・地球物理学的な研究
がなされており，本地域における巨大地震の発生は，
地質学的には必ずしも予想できないものではなかっ
た事が注目された。本論では，これまでに行われた
貞観地震の研究について，その経緯，得られた成果，
残された課題点について紹介したい。

 2   『貞観地震』とは
　平安時代に編纂された歴史書『日本三代実録』に
は，貞観十一年五月二十六日（ユリウス暦 869 年 7
月 9 日）に大きな地震と津波が発生したことが記さ
れている（図 1）。そこに記された文章を要約する
と以下の通りである。

『陸奥国で地震があった。流光が昼のように光った。
その時，人々は悲鳴を上げ，伏したまま立つことが
できなかった。ある者は家屋の倒壊により圧死し，
ある者は地割れにのまれた。（中略）城郭，倉，門，
囲いの壁が崩れ落ち，ひっくりかえり，その数は数
え切れなかった。海口が吠え叫び，雷のような音が
して津波が押し寄せ，たちまち城下にまで達し，広
大な土地が水に浸った。野原も道路もすべて海原と
なった。舟にも乗れず，山に登って逃げることもで

きず，溺れ死んだ者千ばかり，資産や農作物はほと
んど残らなかった』1，2）　

　ここでいう「城郭」は，当時国府のあった多賀城
市のものであると一般的には解釈されているが，岩
沼市にあったという説もあり 3），その詳細には議論
の余地がある。しかし，いずれの説にせよ，仙台平
野で大きな地震動と津波浸水があったことは間違い
ない。この地震は，当時の元号から「貞観地震」あ
るいは「貞観津波」と呼ばれ，1906 年に歴史地理
学者である吉田東伍氏によって考察されていた 4）。
しかしながら，吉田による報告以降，長く貞観地震
について検討されることはなかった。

 3   巨大津波の痕跡 ―津波堆積物―
　貞観地震の地質学的な証拠について紹介する前
に，巨大津波の直接的な証拠である津波堆積物につ
いて簡単に説明したい。
　巨大地震の長期予測は，「昔起きた地震は，将来

地質記録と津波浸水シミュレーション
による貞観地震の復元
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＊国立研究開発法人産業技術総合研究所　活断層・火山研究部門　主任研究員

図 1　国立公文書館所蔵に所蔵されている日本三代実録
　　　（西暦 1614 年の写本）
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も起きるだろう」という考えを基本に行われてい
る。従って，地震イベントのサンプル数が多ければ
多いほど，また把握している巨大地震の履歴が長け
れば長いほど，より信頼性の高い長期予測が可能と
なる。しかしながら，人類が残した古文書の記録か
ら地震・津波の発生履歴を探ろうとしても，日本で
はせいぜい数百年から千年程度までしか遡ることが
できない。近年，こうした問題点を解決するために，
長期間の地震・津波に関する地質の情報，特に過去
の津波の痕跡である「津波堆積物」に期待がよせら
れるようになった。 
　地質学的な時間スケールと比較すると非常に短時
間（例えば，数日以下）にたまる堆積層を「イベン
ト堆積物」という 5）。イベント堆積物には，津波堆
積物だけでなく，洪水堆積物，高波・高潮堆積物，
ラハール堆積物などが含まれる。これらのうち，津
波堆積物は「津波またはそれから派生した水流に
よって海底や沿岸の砂泥や礫などが侵食され，それ
らが別の場所へ運搬されて再堆積したものの総称」

と定義することができる 6）（図 2）。
　津波堆積物は，その給源や堆積過程などにより
様々な形態を持っている（図 2）。最もよく紹介さ
れるのは，海岸や河床の砂が内陸に運搬された砂質
の津波堆積物であり，貞観地震の研究例でもこの種
の津波堆積物が扱われた。このほか，津波によって
運ばれた巨礫である津波石や，流された植物遺体の
集積も津波堆積物の一部と言える。
　ある地層中から津波堆積物を認定する試みは数多
く報告されているが 7），「この特徴が見られれば津
波堆積物である」あるいは「この指標を使えば津波
堆積物を認定できる」というような方法は未だ確立
されていない 6）。従って，現状では，これまでに議
論されてきた項目をひとつひとつ検討し，なるべ
く多くの状況証拠を積み上げて津波堆積物の認定を
行っていくしかない。津波堆積物を認定する際の検
討項目は，地層中の津波堆積物の認定についてま
とめた澤井（2012）や，独立行政法人原子力安全基
盤機構（JNES；現在は原子力規制庁と統合して，原

図 2　a. 津波堆積物の形成過程（Sawai, 2015 を改変）31）

         b-e. 2011 年東北地方太平洋沖地震による津波堆積物（澤井，2014a を改変）32）
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子力規制委員会）が出版した津波堆積物調査ハンド
ブック 8）に詳しく記されているので参照していただ
きたい。

 4   貞観地震の地質学的な証拠
４- １　貞観地震に関する地質調査の経緯
　貞観地震による津波堆積物は，東北大学および東
北電力の研究グループが仙台市においてはじめて報
告した 9，10）。これらの報告は，歴史書に記された地
震の地質学的証拠を発見したという点において画期
的なものであったが，調査地域が限られているため
に浸水範囲を平面的に捉えるのが難しかった。これ
らの報告から約 10 年後，東北大学の菅原らによっ
て貞観地震による津波堆積物が再検討されるように
なった 11）。菅原らは，仙台平野北部だけでなく福
島県北部相馬市において貞観の津波堆積物を報告
し，貞観津波の浸水域を明らかにしようとした。
　菅原らの研究にやや追随する形で，筆者が所属す
る産総研の研究グループにより，宮城県石巻平野お
よび仙台平野の全域，福島県の沿岸域，茨城県の沿
岸域の地質調査が行われた 12，13，14）（図 3,4）。また，
東北大学の今泉らによって，三陸海岸や福島県沿岸
において同様の地質調査が行われた 15）。こうした産
総研と今泉らの研究は，文部科学省の「宮城県沖地
震における重点的な調査観測（平成 17 年度～ 21 年
度）」の一環として行われた。
　筆者らが調査を行う際に参考したのは，2000 年
代に公表された北海道東部における津波浸水シミュ
レーションの結果である 16，17）。Satake et al. （2008）
によれば，海溝付近が地震動を伴わずにすべる「津
波地震」のような地震では，海岸に到達する波の波
高は高いものの，その浸水範囲は大きくない。一方，
十勝地震と根室地震の領域が同時に滑るような地震
は，海岸線から数 km という規模で津波が浸水する。
筆者らは，東北地方の仙台平野においてもこのよう
な議論ができるのであれば，貞観地震の破壊領域を
ある程度は特定できるのではないかと考えた。また，
典型的な溺れ谷の地形が残る常磐海岸では，地殻変
動の記録が保存されている可能性が高く，破壊領域
の推定に最適と言えた。
　紙面の関係上，貞観地震に関する全ての議論を紹
介することはできない。そこで本論では，仙台平野
北部・南部と福島県南相馬市の地質学的証拠を紹介
したい。なお，各地域の議論の根拠となるデータに
ついては，産総研の津波堆積物データベース 18）にお
いて公表しているので，そちらもご覧いただきたい。

４- ２　仙台平野北部および南部における貞観地震
　　　  の痕跡
　仙台平野は，最も密に掘削調査が行われている地
域である。特に，仙台市若林区では，菅原ら 19）が
およそ 300 地点の掘削を行っており，筆者ら 12，14，

20）も同地域で 100 地点以上の掘削調査をしている。
これらの報告をあわせると，貞観の津波堆積物の平
面的な分布範囲を詳細に知ることができ，そこから
推定される貞観津波の遡上距離は，当時の海岸線か
ら少なくとも 2.0 km である。
　仙台平野の南部（亘理町および山元町）では，筆
者らが現在水田として利用されている低地帯におい
て 83 地点の掘削調査を行い，その結果を報告して
いる 12，21）。この報告の中には，山元町南部に位置
する水神沼の湖底堆積物から発見された過去の津波
堆積物も含まれている 21）。水神沼では，貞観津波
とその上下で 1 層ずつ，合計 3 層の津波堆積物が確
認されている。亘理町と山元町の調査結果から，貞
観の津波は，仙台平野南部において少なくとも 1.5 
km は遡上したと推定されている。

４- ３　福島県南相馬市における貞観地震の痕跡
　福島県では，筆者らが相馬市から富岡町の周辺に
おいておよそ 80 地点 20），今泉ほか（2010）が相馬市，
浪江町，いわき市においておよそ 20 地点 15）で掘削
調査を行っている。また，菅原ほか（2001）が，相
馬市松川浦周辺において貞観の津波堆積物を報告し
ている。
　こうした福島県内の調査結果を見ると，南相馬市
小高区における津波堆積物の保存状態が最も良いよ
うである。筆者らは，同地区の海岸低地において
43 地点の掘削を行い，泥炭層あるいは粘土層に挟
まれた津波堆積物を 3 層みつけている 12）。放射性炭
素年代測定の結果から，この 3 層のうち上位のもの
が貞観の津波堆積物とされている。この貞観の津波
堆積物には，細かい貝殻片が多く見られ，明瞭な葉
理や偽礫も観察された。本地域における貞観の津波
堆積物は，現在の海岸から約 1.8 km 離れたところ
まで観察することができる。
　南相馬市小高区で発見されたのは，津波浸水の記
録だけではない。貞観の津波堆積物の上下の地層に
含まれている珪藻化石群集の変化を観察したとこ
ろ，津波が浸水した前後に大きく堆積環境が変化し
ていることが明らかになった。こうした堆積環境の
変化は，小高区周辺における地震性沈降によるもの
と考えられ 15），次章で述べる断層モデルの構築の際
に拘束条件として用いられた。
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 5   数値シミュレーションによる貞観地震の
        復元
　貞観地震の断層モデルは，2000 年代初頭に発表
された定性的な試み 11，22，23）と，2008 年以降に発表
された定量的（あるいは準定量的）なもの 12，20，24，

25，26）に分けられる。本章では，これまで報告され
てきた断層モデルの概要を紹介する。

５- １　歴史記録などを参考にした定性的断層モデル
　定性的な研究の例として，沿岸各地に残された伝
承記録に基づいた渡邊（2000）がある。この報告の
中で，渡邊は宮城県沖から茨城県北部沖にかけての
長さ約 200 km，幅約 50 km の断層（M 8.5）を想
定している 22）。また，菅原ほか（2001）は，仙台北
部および相馬市における津波堆積物を説明するため
に，断層モデルを提案している。この菅原ほか（2001）
は，津波堆積物も記載しているため５- ２章に含め
ることもできるが，浸水計算によって堆積物の分布
を説明しようとしていないため定性的モデルの範疇
とした。

５- ２　津波堆積物との比較を基本とした定量的
　　　　（準定量的）断層モデル
　貞観地震の断層モデルに関する定量的あるいは準
定量的な議論は，産総研の研究グループによって
始められた。初期の報告となる佐竹ほか（2008）で
は 10 種類の断層モデルが検討され 24），その後，こ
れを踏襲するかたちで，行谷ほか（2010）および
Sawai et al. （2012）が合計 14 種類の断層モデルを
検討している（図5）。検討されたモデルのなかには，
様々な長さ，幅，すべり量のプレート間地震だけで
なく，明治三陸地震（1896 年）に代表される海溝
軸付近の浅いところで発生する津波地震型の地震，
昭和三陸地震（1933 年）に代表される海溝軸外側
で発生する正断層型の地震，羽鳥 (1998) が指摘した
仙台湾内の活断層による地震も含まれている。
　行谷ほか（2010）および Sawai et al. （2012）では，
上記のそれぞれの断層モデルで発生した津波がどれ
くらい低地に浸水するかを計算し，貞観地震による
津波堆積物の分布と比較している。また，Sawai et 
al. （2012）では，南相馬市小高区において検出され
た地震性沈降を断層モデルの選択の際の拘束条件に
している。こうした検討の結果，プレート間地震の
うち，断層の長さ 200 km，幅 100 km，およびすべ
り量 7 m（Mw 8.4）の時に，いずれの地域においても，
計算上の津波が津波堆積物の位置までおおむね浸水
することが明らかにされている 12）。
　貞観地震の断層モデルを定量的に議論しようとす
る試みは，産総研の研究グループだけでなく東北大
学も行っている 19，26）。例えば，Sugawara et al. （2012）
は，仙台平野における津波堆積物の分布を用いて貞
観地震の断層モデルを検討している。この議論では，
断層の長さは 200 km と固定し，幅を 85 km ～ 140 
km，すべり量を 5.6 m ～ 8.6 m，断層の傾斜角を 30 °
と 10 °に変化させて浸水計算を行っている。この結
果，幅 100 km 以上の断層モデルでは浸水域に変化

図 4　 仙台市で採取された試料の地層区分（澤井，2014c）
 砂層①：海浜や砂丘の堆積物
 泥炭層①： 海岸線の移動に伴って陸地になったことに

よってできた地層
 砂層②：貞観の津波堆積物
 火山灰層：十和田 a 火山灰（To-a）
 泥炭層②： 十和田 a 火山灰が降下した後の湿地性堆積

物
 泥層：水田の土
 砂層③：2011 年の津波堆積物 34）

図 3　仙台市における津波堆積物の採取風景
        白い矢印で示した地層が貞観地震に伴った津波堆積物
        （澤井，2014b）33）
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が無かったことなどを明らかにしている。

５- ３　2011 年東北地方太平洋沖地震以降の
　　　　断層モデル
　津波の浸水限界と津波堆積物の分布に違いがあ
ることは，以前より指摘されていた。例えば，2004
年スマトラ沖地震の際には，津波浸水距離と津波堆
積物の分布に大きな違いがあることが報告された
27）。2011 年東北地方太平洋沖地震の際にも，津波
の浸水距離は，津波堆積物の分布範囲よりさらに奥
まで達することが確認された 28，29）。Namegaya and 
Satake（2014）はこうした問題点に注目し，砂質の
津波堆積物の分布限界周辺での浸水深と流速をそれ
ぞれ 1 m と 0.6 m/s と仮定し，貞観津波の波源につ
いて再検討を行っている 30）。この結果，断層の長さ
は少なくとも 200 km で地震の規模（Mw）は少な
くとも 8.6 と推定している。

５- ４　残された課題点
　Sawai et al. （2012）やNamegaya and Satake （2014）
で述べているように，現在推定されている貞観地震
の波源域の大きさは，あくまで「宮城県から福島県
にかけて分布する地質学的な証拠を説明する」ため
に必要な最小の値であることを強調したい。今後，
日本海溝北部および南部の沿岸において貞観地震に
関する地質学的な証拠が見つかり，それを基に数値
シミュレーションを行うことができれば，推定さ
れる貞観地震の規模はさらに大きくなる可能性もあ
る。2011 年東北地方太平洋沖地震と貞観地震の比
較には，まだ多くの労力と時間が必要であると筆者
は考えている。

 6   おわりに
　地質記録から過去の地震や津波を復元する試み
は，発生間隔が非常に長い巨大地震の検出に有効で
ある。この点を活かした貞観地震の研究成果を受け
て，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」では，
今後想定すべき地震・津波について「古文書等の分
析，津波堆積物調査，海岸地形等の調査などの科学
的知見に基づき想定地震・津波を設定させ，地震学，
地質学，考古学，歴史学等の統合的研究を充実させ
て検討していくべきである」という趣旨を盛り込ん
だ提言を 2011 年 9 月に公表した。この提言を受け
て津波堆積物の調査が事業的に行われるようにな
り，筆者の感覚からすれば，極めて短期間のうちに
津波浸水履歴に関する地質調査の成果が求められる
ようになってきた。本論で紹介した貞観地震の復元

例を参考にしていただき，今後の調査を効率的に行
うための一助となれば幸いである。

注： 本稿は，澤井ほか（2014）を骨子として，最
新の研究成果などについて加筆修正したもので
ある。筆者が行ってきた貞観地震の研究は，岡
村行信氏，宍倉正展氏，行谷佑一氏（以上，産
総研），佐竹健治氏（東京大学）との共同研究
として進めてきた。本稿をまとめる際には，行
谷佑一氏からコメントをいただいた。以上の方
に記して感謝の意を表します。
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 1   はじめに
　歴史記録以前に発生した地震・津波に関する情報
を津波堆積物から明らかにし，海溝型巨大地震の履
歴を復元する研究は国内外で数多く実施されてい
る 1） 。国内において津波堆積物は，千島海溝沿岸
域 2） ，日本海溝沿岸域 3）, 4） ，相模トラフ沿岸域 5） ，
駿河～南海トラフ沿岸域 6） ，沖縄トラフや琉球海
溝 7） などから数多く報告されている。また，それら
津波堆積物を使って過去に生じた巨大海溝型地震の
履歴や浸水範囲を推定する研究も数多くおこなわれ
ている 2）, 8） 。これら津波堆積物を手がかりとした
過去の地震津波に関する調査は，地震や津波被害の
将来予測を行う上で重要な研究として認識されてい
る。本稿では現生の津波堆積物の例として，マグニ
チュード 9 クラスの超巨大地震である 1960 年チリ
地震および 2004 年スマトラ沖地震の際に形成され
た津波堆積物について紹介する。

 2   1960 年チリ地震
　南米大陸の太平洋岸沿いに分布するチリ海溝で
は，ナスカプレートが南米プレートに年間 8.4cm の
速度で沈み込んでいる。1960 年 5 月 22 日に発生し
たチリ地震（Mw 9.5）は，この海溝沿いを震源と
しており，観測史上世界最大規模の海溝型地震とさ
れる。この地震によって引き起こされた津波は，震
源付近のチリ中南部の太平洋岸のみならず太平洋を
伝わり，北米大陸太平洋岸やハワイ，日本など環
太平洋の国々に大きな被害をもたらし，日本では
岩手県や宮城県を中心に 100 名以上の犠牲者を出
した 9） 。1960 年チリ地震の震源域を含むチリ海溝
南部では，歴史記録からは 1575 年，1737 年，1837
年，1960 年に巨大地震が発生し，その平均的な再

来間隔は 100 ～ 150 年とされている 10） 。

 3   1960 年チリ地震による津波堆積物
　1960 年チリ地震による津波堆積物に関しては，
日本でも東北地方太平洋岸で発生直後に詳細な調査
がおこなわれた 11） 。

　チリ中南部太平洋岸のマウジン（Maullin）は，
チリ中南部の都市プエルト・モン（Puerto Montt）
から約 70km 西方に位置し，1960 年チリ地震の震
源域に近く大きな被害を受けた地域である。マウジ
ンからみてマウジン川を挟んだ対岸のチューヤケン

（Chuyaquen）は塩性湿地が発達する。宍倉ほか 12）

や Cisternas et al.13）, 14） は，チューヤケンの塩性湿
地において，トレンチ調査をおこない，そこにみら

1960 年チリ地震および 2004 年
スマトラ沖地震による津波堆積物
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図 -1　 1960 年チリ地震の震源域と調査地域
　　　　（Cisternas ほか，2006 より）
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れる砂質堆積物の記載と試料の採取をおこなった。
調査地における地表直下の地層は，土壌および泥炭
からなる細粒堆積物と，砂からなる粗粒堆積物の互
層からなる。湿地では通常泥炭質の土壌が堆積する
が，1960 年チリ地震の際には，津波によって海か
ら運ばれてきた砂が最大 15cm の厚さで湿地表面を
覆ったことが地元住民によって目撃されている 12） 。
このことから，トレンチ壁面に観察される砂質堆積
物の中で最上部にみられる砂層は，1960 年チリ地
震における津波堆積物と考えられる（図 -2）。また，
上から 2 枚目の砂層は，1575 年の津波で形成され
たと考えられている 12）, 13）, 14） 。本稿では，1960 年
チリ地震によって形成された津波堆積物を以下に紹
介する。

　ここでみられる 1960 年チリ地震による津波堆積
物の特徴は，（1）基底部に明瞭な侵食面をもって下
位の泥炭層を覆い，（2）低角の斜交層理がみられる
中粒−細粒砂，（3）植物片を含む細粒砂の順に重な
り，（4）泥炭層によって覆われる（図 -3および図
-4）。このような堆積物の特徴は，北海道東部の藻
散布沼における津波堆積物 15） や，後述する 2004 年
スマトラ沖地震津波よる津波堆積物 16） の特徴と良
く似ている。海−陸方向における津波堆積物の層厚
や層相の変化をみると，現在の海岸線から約 1km
内陸に位置するトレンチでは，1960 年津波堆積物

の厚さは，最も海側に位置するトレンチの約 10cm
（図 -3）から約 4cm（図 -4）へと減少する。また，
堆積物の粒径もやや細粒化する。このように津波堆
積物の一般的特徴とされる，陸域方向へと厚さが減
少し粒径が細粒化するという特徴もみられる。

　トレンチ壁面における上から 2 枚目の砂層（図
-2）も，1960 年津波堆積物と同様の内部構造の特徴
をもち，さらに海陸方向での層相，層厚変化も同様
の特徴を示す。したがってこの砂質堆積物も津波堆
積物と考えられる。この砂質堆積物の直下の泥炭層
から得られた炭質物試料の 14C 年代値から，この
砂層は 1575 年の地震津波によって形成されたと解
釈されている 12）, 13）, 14） 。

 4   2004 年スマトラ沖地震
　2004 年 12 月 26 日にスマトラ島北西沖で発生し
た地震（Mw 9.1）は，スマトラ島北端バンダアチェ

（Banda Aceh）市の南南東約 250 km の海底下約 30 
km で発生した。地震の規模は 1964 年アラスカ地
震以降では世界最大で，余震域はスマトラ島北部か

図 -2　 トレンチ壁面にみられる津波堆積物

図 -3　 海に近いトレンチにみられる 1960 年チリ地震による
津波堆積物

図 -4　 海から離れたのトレンチにみられる 1960 年チリ地震
による津波堆積物
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らインド領アンダマン諸島まで，約 1,000 km に及
んだ（図 -5）。

　スマトラ沖地震は大津波を引き起こし，インド
洋沿岸諸国に甚大な被害をもたらした。この地域
は，インド洋プレートが年間 6cm の割合で東方へ
移動し，スンダ海溝においてアンダマン・ニコバル
諸島やインドネシア各島が載るユーラシアプレート
の下に沈み込む場所に位置する（図 -5）。最近の約
200 年でスマトラ島西方沖では，津波を伴う地震が
1797 年，1833 年，1843 年，1861 年，1907 年 に 発 生
している 17） 。

 5   2004 年スマトラ沖地震による
　　  津波堆積物
　津波の浸水域には，「津波堆積物」として材やヤ
シの実などの浮遊物の他に，海から運ばれたと思わ
れる直径 1m を越えるサンゴの塊や岩石，すなわち

「津波石」（図 -6），そして海浜砂を主体とする「津
波砂層」（図 -7および図 -8）が残されていた。津波
堆積物の詳しい調査結果は，鎌滝ほか 16） や Moore 
et al. 18） を参照されたい。そこでは，海岸から内陸
方向へと流れと同じ方向の測線を 3 カ所で設定し，
それぞれの測線沿いにおおよそ 100 ～ 50 m 間隔で
トレンチを掘削し，堆積物表面から埋没土壌（津波
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図 -5　 2004 年スマトラ沖地震における津波堆積物調査地域
周辺（鎌滝ほか，2005 より）

図 -6　 2004 年スマトラ沖地震津波による「津波石」

図 -8　2004 年スマトラ沖地震による津波堆積物
　　　　（海岸から 500m 程度内陸側）

図 -7　 2004 年スマトラ沖地震による津波堆積物
　　　　（海岸から 180m 程度内陸側）
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襲来以前の地表面）までの堆積物を観察している。
　2004 年スマトラ沖地震の津波によって形成され
た堆積物の厚さは 0 ～ 70 cm で，堆積物の大部分
は貝殻やサンゴ片を含む海浜砂からなり，土壌起源
のものと思われる直径数 mm の偽礫（リップアッ
プクラスト）を含む 16）, 18） 。また，津波堆積物には
複数のユニットが観察され，上位のユニットが下位
のユニットを削剥する構造がみられ，複数回の侵食，
堆積作用によって形成されたことが示唆される。1
枚の堆積ユニットは正級化構造を示すものが多くみ
られ，全体的には上方細粒化する。津波堆積物の厚
さは微地形の起伏等に影響され変化に富むが，総じ
て海岸近くから陸方向へと減少し薄層化する傾向を
示す（図 -7および図 -8）。このような特徴は，前述
の 1960 年チリ地震津波によって形成された津波堆
積物 12）, 13）, 14） や北海道東部の 500 年間隔の地震津
波によって形成された津波堆積物 15） などと同様で，
津波の遡上に対応した営力の減衰過程を示している
と解釈でき，潮間帯から陸域に遡上した津波堆積物
の一般的な特徴のひとつといえよう。
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 1   はじめに
　津波堆積物とその他の堆積物は，どのように区別
するのか。台風，高潮の堆積物との違いは何なのか。
堆積物だけで津波起源か台風・高潮起源の堆積物か
を正確に区別することは難しい。その場所が津波よ
る堆積場としての地形的な特徴や環境があり，それ
が過去から現在まで保存されているか，津波堆積物
の供給源となる条件が揃っているか，堆積構造だけ
でなく例えば含有する珪藻などの特徴など，様々な
物証や地形的条件を総合的に加味することで，津波
堆積物は認定可能である。
　そこで，本稿では東日本大震災津波（311東北津波）
で確認された津波堆積物や，古津波堆積物の調査事
例を示すことで，その期待に応えたい。最後にそれ
らの事例研究を踏まえ，津波堆積物調査の考え方に
ついて私見を述べる。

 2   津波堆積物の調査事例 1）

2.1　 陸上で観察された 311 東北津波堆積物
1） 液状化と津波堆積物 1）

　仙台平野の荒浜付近では沿岸部で浸水高 10 m に
達する津波が来襲し，内陸 3km 以上浸水した（図 1）。
　津波堆積物の厚さは海岸近くで5～30 cm程度で，
内陸に向かって薄層化する。粒径は主に細粒～中粒
砂が主体，水田では砂層の上に厚さ数 cm の泥が堆
積していることなどが認められた。
　当初，これらは海岸付近の砂浜の砂が津波によっ
て運搬され堆積したと考えた。ところが現地には，
水田のあちこちで液状化に伴う噴砂跡が見られた。
よく観察すると，本来凸型に膨らんでいるはずの噴
砂丘の中央部が，逆に凹んでいる（図 2）。さらに
津波後の衛星画像からは，砂が箒で掃かれたように
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図 1　 荒浜付近の津波浸水域

図 2　 表面が侵食された噴砂跡
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水田の表面に広がっている跡（図 3）が確認される。
砂は水田の表面に均等にあるのではなく，水田の畦
に近い隅の部分に厚く堆積し，砂が厚い水田ほど噴
砂跡が多い。

　このことは，地震後にまず地盤の液状化が発生し
て噴砂丘ができ，その後噴砂丘は津波により侵食さ
れ，その砂が津波により運搬されたと判断される。
さらに液状化の範囲を丁寧にマッピングすると，旧
河道とみられる大沼の延長部の埋立地（図 4）に集
中していることもよみとれる。すなわち津波堆積物
の供給源は液状化に伴う噴砂が主体となっていると
考えられる。 

2.2 内湾底に記録された津波堆積物
　宮城県気仙沼港内では，311 東北津波前後の詳細
な海底地形データ（図 5）4）がある。津波による港

内の堆積域でコアを採取し，X 線 CT や分光測色計，
粒度分析等によって分析し・記載した。

　その結果，①中粒砂を主体としていること，②下
部に明瞭な浸食面をもつこと，③下部は塊状・無層
理の砂層となること，④上部は平行ラミナの発達す
る砂層となること，⑤ CT 画像や含砂率等のパター
ンから，少なくとも 4 回の堆積過程に変動があるこ
と（図 6），などの津波による堆積構造が地層中に
確認された。

2.3 津波により形成された海底地形
　気仙沼西湾湾口部の水深 12m の海底には，津波

図 3　津波により水田表面の砂の分布

図 4　旧河道に連続する液状化範囲

図 5　311 東北津波による気仙沼港の地形変化

図 6　内湾津波堆積物の例
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時に形成された，波長 20m，波高 2m に及ぶベッド
フォーム（図 7）5）が確認された。

 

　ベッドフォームの一部を掘削すると海浜礫を含む
粗粒堆積物（図 8）が確認され，津波前の砂と泥を
主体とした底質から大きく変化していた。

2.4　礫質津波堆積物
　海浜は砂浜だけではなく，礫浜（図 9）もある。
311 東北津波では礫浜背後の段丘上に打上げられた
礫質津波堆積物 6）（図 10）も観察された。点在する

海浜礫で特徴づけられる。

2.5 古津波堆積物の研究事例 1）

　三陸海岸は約 22，000 人の死者を出した 1896 年
の明治三陸津波をはじめとして，日本海溝沿いで発
生する巨大地震に伴う津波被害を，歴史上繰り返し
受けてきたことが知られている。さらに同地域は，
1700 年カスケード津波や 1960 年チリ地震津波など
の遠地津波でも被災している。
　筆者は 2004 年から三陸海岸において，過去の津
波堆積物から，過去数千年間における日本海溝沿い
での巨大地震の地震サイクルの解明を目的とした研
究を行ってきた。

1）陸上部での津波堆積物 1）

　調査は三陸沿岸域の内湾や海岸沿いの湿地などを
対象に実施し，ボーリングやジオスライサーを使っ
て地層を採取した。
　そのうち宮古市葉の子浜地区は 311 東北津波に
よって浸水した地域であり，調査当時，ジオスライ
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図 7　津波で形成されたベッドフォーム

図 8　海底で確認された礫質津波堆積物

CT 画像

剥ぎ取り標本

図 9　礫浜と背後の段丘

図 10　段丘面上の礫質津波堆積物



24

サーで採取された地層断面で，泥炭層に挟まれた砂
層中に 10㎝大の礫を含む砂層（図 11）が見られた。

　大槌町吉里吉里湿地も 311 東北津波によって浸水
した地域（図 12）であり，調査当時，泥炭層に挟
まれた砂層（図 13）が複数枚確認されている。

　大船渡市碁石浜背後の休耕田（図 14）では，碁
石浜の礫と酷似した 2 ～ 5mm の黒色扁平礫を多く
含む層（図 15）がコアの地層断面で確認されている。
　気仙沼湾口部に位置する崎野地区（図 16）は 311
東北津波の被害を受けたが，津波前に過去の津波堆
積物調査を実施している。 

図 11　宮古市葉の子浜地区の古津波堆積物

図 12　吉里吉里湿地の浸水域と調査位置

図 13　吉里吉里湿地の古津波堆積物

図 14　大船渡市碁石の浸水域と調査位置

図 15　大船渡市碁石の古津波堆積物
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　当時の調査の結果，ジオスライサーで採取した地
層断面において，泥炭層の中に層厚 20cm で大量の
貝殻を含む砂層（図 17）が確認され，その中には
ネズミの歯も含まれていた。

2）浅海域での津波堆積物調査 1）

　内湾は基本的に堆積域であり，詳細な津波イベン
トが保存されている可能性が高く，現世の内湾にお
いて津波堆積物を対象に調査することとした。予察
的な検討として，青森県，岩手県，宮城県内の 300
を超える漁港・港湾施設の海上ボーリングデータを
収集し，柱状図からイベント堆積物の解読作業をお
こなった。
　その結果，おおよそ宮古湾より北側の海域では，
岩盤もしくは砂や礫などの粗い地層が表層から分布
していること，宮古湾を含む南側の宮城県気仙沼付
近までのリアス式海岸の内湾奥には泥質の堆積物が
主に分布していることが判明した。さらに個々の柱

状図から，連続する海成粘土層中に礫や砂が薄層と
して分布する地点が複数あることが明らかとなった。
　津波イベントの認定では，波浪や洪水等による粗
粒堆積物が大きなノイズとなる。このため，①地形
的に波浪の影響を受けにくいこと，②大きな流入河
川がないこと，③調査地点の水深が深く，平常時
に河川からの砂質物が到達しにくい基本的に泥層堆
積域であること，等の条件を考慮した。こうしたノ
イズを可能な限り除去できる最も優先順位の高い場
所として大槌湾を選定し，ボーリング調査（図 18）
を行った。

　大槌湾は三陸リアス式海岸の一部をなし，繰り返
し津波被害を受けてきた三陸海岸の主要な位置を占
める。大槌湾はおおよそ東西方向に伸びており，幅
1.5 ～ 1.8km，奥行き約 5km の形状を示す。湾は東
北東から西南西方向に湾入し，湾の中央部がやや細
くこれより湾奥側で北西方向と南東方向に緩やかに
分岐している。波浪の卓越方向は北東方向であるこ
とから，奥の港は波浪の影響を受けにくい天然の良
港となっている。
　大槌湾の海底地形は湾口部で水深 50m，湾奥部は
水深 2 ～ 3m となる。大槌川の谷筋はそのまま湾内
の最深ラインに連続し，全体として湾のやや北側を
通って太平洋に出ている。この最深谷部が埋没谷と
なって堆積物が厚く堆積し，多くの津波イベントを
保存していると推定された。
　地層採取地点は水深 10m 程度の湾奥中央部であ
る。採取コア中に複数層準津波イベントが認定され
た。最も厚い堆積物は厚さ 2m に及ぶもので粘板岩
とこれに張り付いた牡蠣（図 19 a）や軟らかい泥
の偽礫（マッドクラスト）を多く含む粗砂が主体の
地層（図 19 b）である。汀線付近の牡蠣が岩に張り
付いたまま津波により剥ぎ取られ，水深 20 ｍ付近の

図 16　気仙沼市崎野の浸水域と調査位置

図 17　宮城県気仙沼市崎野の古津波堆積物

図 18　大槌湾の浸水域と調査位置
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泥質海底まで運ばれて堆積したものと判断される。
　シルト層に挟まれた砂礫の層（図 20）も随所に
確認される。内湾の堆積環境において，砂の上に礫
が堆積するなどといった構造は極めて特異なもの
で，改めて津波時の異常な堆積環境が想定される。

 3   津波堆積物調査の考え方
3.1　「縄文海進」と海水準変動の正しい理解
　津波堆積物調査では，津波当時の海水準の理解が
必要である。例えば約 2 万年前の海水準は現在より
100m 以上低く，津波があっても現在の海岸線付近

にまで津波が達することはない。津波堆積物調査で
は，現在と海水準が同程度であることが大前提であ
る。この際対象とする年代としては約 6000 年前以
降である。
　関東平野では約 6000 年前の汀線が内陸部の標高
数ｍの場所に残っており，「縄文海進」として知ら
れている。このためその時代，現在より海面が数
ｍ高かったと誤解して認識されていることが多い。
しかし，世界各地で観察された海水準の記録 7）（図
21）から，カナダでは同時代の汀線が海抜 110 ｍ，
イギリスではマイナス 8m 程度であることが読み取
れる。

　すなわち汀線位置から認定されるローカルな相対
的海水準と絶対的海水準は，明確に異なる。例えば
西九州では当時の汀線は現在と同程度，壱岐・対馬
の大陸棚が広がる九州西方沖の島嶼部ではマイナス
となり，関東地方に比べ数ｍ程度の違いがある。日
本全国で一律に，関東と同じ「縄文海進」があった
のではない。
　津波堆積物調査ではこの数ｍが重要で，地域毎の
相対的な海水準の整理と理解が最初に必要である。

3.2　過去数千年間の海岸地形発達史の理解
　沿岸域の過去の地形発達史の理解も重要である。
例えば，貞観地震津波当時，仙台平野の海岸線は現
在より約１km 内陸にあった。房総半島九十九里海
岸平野の地形発達史 8）（図 22）をみると，約 6000
年前の汀線位置は現在より数 km も内陸にあり，時
代とともに急激に砂浜が沖側へ前進していることが
読み取れる。
　このように海水準が一定であっても後背流域から

図 19　古津波堆積物：a）牡蠣が付着した粘板岩ブロックと
           b）軟らかい泥の偽礫（マッドクラスト）

図 20　古津波堆積物：シルト層に挟まれた砂礫

a）

b）

図 21　世界各地で観察された海水準の記録 7）
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の土砂供給量や沿岸流の影響，さらに地盤の隆起な
どによって，海浜地形は大きく変化する。
　津波堆積物調査ではこうした変化する海陸分布の
正しい理解の上に立って，津波起源か否かの判断を
する必要がある。

 4   あとがき
　堆積物だけで津波起源か台風・高潮起源の堆積物
かを正確に区別することは難しい。しかし，地形発
達や環境変遷，堆積構造，微化石データなどを多面
的検討することで，津波堆積物は認定可能である。
　津波堆積物調査の成果を防災に反映させるには，
津波浸水シミュレーション技術を含めた海岸工学の
知見が極めて重要となってくる。
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図 22　九十九里浜平野の地形発達史 8）
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 1   はじめに
　房総半島の太平洋に面した海岸は，江戸時代の前
半に２回大きな津波に襲われている。すなわち，延
宝五年十月九日（1677 年 11 月 4 日）の房総沖地震（以
下「延宝地震」と呼ぶ）による津波と，元禄十六年
十一月二十三日（1703 年 12 月 31 日）の南関東地
震（以下「元禄地震」）による津波である。羽鳥（1975）
は延宝地震と元禄地震の震源域を図１のように推定
している。

　図１によると，延宝地震は，1 年に約 9cm ずつ
東進してくる太平洋プレートが，日本海溝のところ
で北米プレートの下に沈み込んだところで起きたプ
レート境界型巨大地震の一つであることがわかる。
さらに図 1によると，この地震による津波の被害は，
震源域に近い房総半島の海岸だけではなく，茨城県，
福島県，宮城県の岩沼にまで及んでいることがわか
る。いっぽう，元禄地震は南方海域から一年に約
5cm の速度で北上してくるフィリピン海プレート
が，相模トラフの海溝軸から北米プレートの下に沈
み込んだところで起きた，やはりプレート境界型巨
大地震であることがわかる。元禄地震は，大正 12
年（1923）の大正関東地震と同じプレート境界面で
の滑りによって起きたことから，ともに「南関東の
巨大地震」という同じ系列に属する巨大地震である。
　さて，この２つの地震はともに房総半島などで多
数の死者を出した大津波を伴っていた。そしてこの
２つの津波の発生間隔はわずか 26 年である。とい
うことは，房総半島の海岸線上の集落で元禄地震に
よる津波を体験した人のうち，かなり大勢の人は，
その 26 年前の延宝地震の津波を実体験していたこ
とになる。2015 年に住む我々にとって，奥尻島に
大津波をもたらした北海道南西沖地震（1993 年）
はすでに 22 年前の出来事である。奥尻島に今住ん
でいる人々が津波の体験を忘れ去っていると言うこ
とはあり得ない。住まいが流失し，肉親，友人を失っ
た悲しい記憶はいまも生々しく記憶され，津波後に
生まれた子供達にも語り継がれている。そうである
ならば，1703 年に房総半島で元禄地震の津波を再
び体験した人々は「強い地震の後に津波が来ること
がある」，「津波の時は高所に避難せよ」などの教訓
を実体験のなかから得た知識を十分に身に付けてい

延宝 5 年（1677）房総沖地震津波の経験は
元禄 16 年（1703）関東地震の津波死者を
減らすのに役立ったか？

小特集 津波堆積物
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図 1　�延宝房総沖地震（1677）と元禄南関東地震（1703）
の推定震源域（楕円形の範囲，羽鳥，1975）黒丸は延
宝房総沖地震の津波によって被害を生じた場所と，そ
こでの津波の浸水高さを示す（都司ら，2012-a，ｂ）。
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たはずなのである。その一方でわれわれは，元禄地
震の津波によって多数の死者が房総半島で生じたこ
とは知っている。例えば茂原市鷲山寺（じゅせんじ）
の門前の大供養塔に，この九十九里海岸南部の地方
で 2150 余人もの津波による溺死者があったことが
刻まれている。このほか，房総半島各地で，多数
の地震津波による犠牲者を生じたことが記録され
ている。
　このように房総半島の各地で多数の地震津波の犠
牲者を生じたという事実は，房総半島に住む人々に
とって，26 年前の津波体験は後で起きた 1703 年の
元禄地震の津波犠牲者を減らすのに全く役に立たな
かったことを意味するのだろうか？ 筆者は，当時
房総半島に住んでいた人々が，実体験した災害から
何の教訓も引き出せなかった，あるいは教訓を次の
同じ種類の災害の被害軽減に役立てなかった，その
ような愚かな人々であったとは，どうしても考える
ことが出来ないのである。わたしのこの「思いこみ」
は客観性を持たない単なる私の願望に過ぎないので
あろうか？ そこで，事実によってこの点を徹底的
に検証してみよう，というのが本稿を記した目的な
のである。

 2   延宝地震（1677）による津波被害
　まず，第一の作業として，延宝地震（1677）によ
る津波被害の実相を確認することから始めよう。延
宝地震（1677）の津波による銚子以北の被害の発生
場所と，津波浸水高さについては図 1に示してある。
房総半島における延宝地震（1677）による津波被害
と浸水高さについては，筆者ら（都司ら，2012-a，b）
が詳細に調査を行った。延宝地震の津波の被害記録
のある場所は図 2の白丸（○）で示した各点である。
数字はその場所での延宝地震の津波の浸水高さを表
している。
　図 2の白丸で示した津波による被害を生じた各集
落の，家屋倒壊流失戸数，溺死者数については，江
戸幕府の根本史料の一つである『玉露叢』（武者，
1941，p882）に記載されている。延宝地震は地震
動が弱い割に津波の大きな津波地震であった。この
ため地震の揺れによる倒壊家屋は無かったと考えら
れ，原文献に「倒家」とあるのは，津波による倒壊
家屋と考えられる。以下では倒壊家屋と流失家屋を
区別せず「倒家」と表現する。この二個の数字から，
倒家１軒当たりの死者数を計算によって求めること
が出来る。各被害発生集落について，この３つの被
害数と，その集落での津波による海水の浸水標高を
まとめると，表 1が得られる。

図 2　�延宝地震津波（1677）による房総半島での被害発生地点（○）　数字はその
場所での津波浸水高さ（都司ら，2012-b）
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　表 1によると，房総半島で津波に被災した各集落
では，津波による倒家１軒当たりの死者数は，0.12
人から 2.10 人の間に収まっていることになる。津
波警報もなく，教訓とすべき津波の先例もない集落
が津波に襲われた場合には，倒家１軒当たりの死者
数はおよそこのぐらいの数値になるのであると理解
することが出来る。

 3   元禄地震（1703）の津波被害
　今度は，元禄地震（1703）の地震・津波による被
害を見ておこう。注意すべきことは，元禄地震は大
正関東震災（1923）と同じように地震のゆれそのも
のも大きく，津波とは無関係に地震の揺れによって
も相当数の家屋倒壊，死者を生じたことである。元
禄地震による房総半島海岸部での死者の総数は約
4000 人と推定される。これらの死者のうち，旧上
総国の地域の津波による集落別の溺死者数は東京大
学地震研究所（1982）発行の「新収　日本地震史料」
の p174 ～ 218 に掲載された「房総半島南部の元禄
地震史料」（関東地区災害科学資料センター編）や，
同書に掲載された各町村史の引用文によって知るこ
とが出来る。房総半島のうち旧安房国（現在の館山
市，南房総市，鴨川市，および鋸南町）に属する部
分は，江戸時代には大名，旗本の領地がモザイクの
ように分散し，しかも被害数がその大名旗本毎に合
算された数字だけが「楽只堂年録（らくしどうねん
ろく）」（東京大学地震研究所，1982，p1 ～ 22）の
形で現在に残されているため，現在の地図上のどこ

で出た死者なのか判定するのがかなり困難である。
しかし筆者は，この史料に集計合算された津波死者
の数字が，どの集落で出た死者数であるのかをおよ
そ割り出すことに成功した。その１例だけをここに
記しておこう。

　元禄地震，および宝永地震（1707）の大名・旗本
領の被害統計数字を網羅的に記録した　「楽只堂年
録」に次の四行の記載がある。

本多修理知行所安房国安房郡之内地震高浪ニ而損亡
　　安房国之内高三千石拾壱ケ村
　一潰家三百八拾軒，内寺三ケ寺
　一流家百九軒，流船五十二艘船具網共
　一死人男女四十九人，損牛拾二疋　内牛拾壱疋，
　馬壱疋

　この古文書によると，旗本・本多修理は安房国安
房郡（ほぼ現在の館山市）の十一個の村を所領とし
て持っていて，その合計は三千石であった。この
十一ケ村で，元禄地震によって合計 380 軒が全壊し，
109 軒が流失し，死者 49 人であった，と言うので
ある。この三行目に「流家百九軒」とあるので，の
十一個の村の中に津波の被害を受けた場所があるこ
とになる。では「本多氏が所領とする十一個の村」
は今の地図のどこにあるのであろう？ そこで筆者
は，平凡社（1996）の「日本歴史地名大系　12 千
葉県の地名」の中の「安房国安房郡」の部分をしら
みつぶしに読破した。江戸期には安房国安房郡には

集落名 倒家 溺死者
倒家１軒当
溺死者数

津波浸水高

房総半島

東浪見 50軒 97人 1.94人 5.7m

和泉浦 無数 13　 － 8.6m

大原小浜 25 9　 0.36　 7.6m

矢指戸 25 13　 0.52　 12.8m

岩船 40 57　 1.43　 8.1m

御宿浦 30 63　 2.10　 9.7m

新官 17 2　 0.12　 6.3m

沢倉 11 2　 0.18　 8.5m

川津 19 3　 0.16　 8.0m

水戸領 89 36　 0.40　 10m

磐城領内 487 189　 0.39　 6.9m

岩沼領 490 123　 0.25　 5.5m

表 1　延宝房総沖地震津波（1677）による集落別の倒家（流失家屋を含む），死者数，倒家１軒当たりの死者数，および津波浸水高さ��
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80 余りの村があった。そのなかで元禄 16 年当時の
領主の名をすべて調べつくした。その結果，現在の
館山市の，安布里，大網，南条，大戸，作名，古茂口，
永代（現在山荻），小沼，坂足，伊戸，川名の 11 個
の村が元禄 16 年ころ本多氏の所領であることが判
明した。その各村の石高（こくだか，コメの生産量）
を合計すると，2998.45 石となった。これが上の文
書の２行目にある「高三千石」であることは間違い
なかった。電卓で 11 個の村の石高を合計した数字
がほぼぴたり 3000 となった時の筆者の感動は理解
できるだろうか？ この 11 個の村を現在の地図にプ
ロットすると図 3が得られる。

　この 11 個の村のうち海に面しているのは川名，
伊戸，坂足，小沼の４個の村だけである。だから上
の文書に記された流失家屋 109 軒というのは，この
４個の村で生じたのだ。「千葉県の地名」によると，
江戸期のこの４ケ村の家数は，川名54軒，伊戸95軒，
坂足 14 軒，小沼 31 軒であって，合計 194 軒である。
このうち 109 軒が流失したというのであるから，こ
の４ヶ村では，全家屋のうちの 56.1% の家が流失し
たことになる。
　そこで次に明治 38 年（1905）発行の 5 万分の一
地形図で，この４ケ村の集落の家屋配置を調べてみ
た（図 4）。この４つの集落の様子は明治 38 年も江
戸時代も大差ないと推定される。この４つの集落の
56.1% の家屋が流されるには，どの等高線まで浸水

図 3　�元禄 16 年（1703）当時，旗本・本多氏が安房国安房
郡で所領としていた 11個の村の位置

図 4　�明治 38年 (1905) の川名，伊戸，足坂，小沼の 5万分
の 1地図

図 5　現代の地図で見る川名，伊戸，坂足，小沼の４ケ村
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しなければならないのであろうか？ そこで５ｍ間
隔の等高線の入った現代の 2 万５千分の一地形図で
検証してみた（図 5）。
　標高 10m の等高線まで浸水したとしたら？　全
然足りない。川名の半分ほどの家屋はかかるが，伊
戸，坂足，小沼の集落には全く届かない。これでは，
全戸数 54 軒の川名の半分しか流失しない。この場
合，流失家屋はせいぜい 30 軒である。上の文書に
記された流家 109 軒にはかけ離れすぎている。では，
標高 20m の線までの家屋が流失したとしたら？ふ
たたび図 5の 20m の等高線に注目してみよう。こ
の場合，川名の 90%，伊戸の 70%，坂足の 10% の
家が流失することになる。各村の総戸数の数字を
使って電卓を叩いてみる，すなわち 54 × 0.9 ＋ 95
× 0.7+14 × 0.1=116.5　となる。上の古文書の「流
家 109 軒」の記載にきわめて近い数字である。しか
しより細かく言えば，116.5 軒は 109 軒より 7% 多
い。このことは，流失家屋の範囲は 20m の等高線
より「ちょっと低い位置」であるべきである。いっ
ぽう，浸水範囲にかかった家が全部流失するわけで
はない。浸水限界近くで，敷地上１m しか浸水し
なかった家は，「床上浸水」にとどまって流失はし
ないであろう（たとえば，越村ら，2009）。このこ
とを考慮すると，津波による海水到達点は標高 20m
より「ちょっと高い位置」にまで達したはずである。
この両方の効果を考慮すれば，元禄地震の津波は，
館山市の川名・伊戸の集落で浸水高は約 20m であっ
たと結論される。

　上の文書の 2 行目「潰家 380 軒」は，おそらく地
震の揺れによる倒壊家屋であって，それは主として
内陸部の７ケ村で生じたものであろう。多くの地震
被災事例を調べてみると，地震による死者数はおお
むね「倒壊家屋 20 軒で一人の死者」というのが大
雑把な数字である。たとえば，元禄地震の小田原藩
駿河国領の潰家 836 軒に対して圧死者数は 36 人で，
つまり潰家 23 軒に一人の割で死者が出た。潰家１
軒あたり 0.043 人の死者である。1995 年兵庫県南部
地震の際の神戸市の死者数は潰家 1 軒あたり 0.068
人である。大正関東震災（1923）の神奈川県平野部
の死者もおよそそうなっている（都司，2013）。そ
こで，潰家１軒あたり死者は 0.05 人生ずるものと仮
定してみる。すなわち，「倒壊家屋 20 軒で一人の死
者」である。すると「潰家 380 軒」ではおよそ 19
人が死んだ（圧死した）ことになる。ところで安房
郡本多領 11 ケ村全体で 49 人死んだというのである
から，津波による死者は，49 － 19 = 30，となって
およそ 30 人と推定される。津波の流家は 109 軒で
あったから，この４ケ村では，流家１軒あたり 0.27
人の死者があったことになる。
　以上のような手順を経て「楽只堂年録」の記載か
ら，津波被災地点を現代地図上での特定し，さらに
そこでの流失家屋数，津波による溺死者数，流失家
屋 1 軒当たりの溺死者数，津波浸水高までを知るこ
とが出来る。同じ手順を房総半島の他の場所にも応
用すれば，房総半島の海岸線上の溺死者数知ること
が出来る（図 6）。

図 6　元禄地震 (1703) の津波による房総半島の集落別溺死者数　右図は九十九里海岸の拡大図
���　　�数字は溺死者数で，カッコの無い数字は古文書に溺死者数が明記された場所，（�）付きの数字は，

本文のような手順で間接的に推定した溺死者数　右図でいくつかの黒小円を楕円で囲んだのは，
その範囲の複数の小集落の合算死者数が記録されていることを示す。
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 4   元禄地震（1703）の流家１軒当たり
        死者数分布図は語る
　さて，集落毎の元禄地震津波による溺死者数が判
明し，その集落での家屋流失数が判明している場所
であれば，割り算によって集落毎の流家 1 軒当たり
の溺死者数は容易に得ることが出来る。その結果を
図 7に示す。九十九里海岸では流家１当たりの死者
数が 1 人以上のところが大分部で，南部には 3 人を
越えた場所も現れている。房総半島の西側でも館山
以北の 4 集落で，約 0.5 人から 2.3 人という大きな
数字となっている。房総半島の先端部の相浜や白渚

（しらすか）でもそれぞれ 0.98 人，4.5 人という大き

な数字が現れている。常識的に１軒当たりの家族数
を平均５人とすると，白渚の 4.5 人という数字は，
流家では一家全滅の例を多数生じたことを意味す
る。さて，鴨川市から東浪見（一宮町）までの数字
を見てみよう。磯村（現鴨川市）で 0.02 人，勝浦市
で 0.13 人と 0．06 人，御宿で 0.06 人と，東浪見で
0.16 人と非常に小さな数字であることに気づくであ
ろう。図 7には小黒丸で，26 年前の延宝地震（1677）
の津波で大きな被害を生じた場所を示しておいた。
両者の分布はピタリ一致している。どうやら，延宝
地震の津波の被害にあった集落では流家１軒あたり
の死者数が非常に小さくなっていることが何となく

図 7　�元禄地震（1703）による流失家
屋１軒たり溺死者数　

　　　�小さな黒点は延宝房総沖地震
（1677）による被害のあった場所

図 8　�元禄地震（1703）の津波による
流失家屋 1軒あたり溺死者数（右
棒グラフ，及び▽印）。

　　　�▽印は房総半島西岸側の点。★
（星）印はその 26 年前の延宝房
総沖地震（1677）の津波で被害
を生じた地点
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わかるだろうか？ この点をもっとハッキリわかる
ように，元禄地震津波による流家 1 軒当たりの溺死
者数を棒グラフの形で示したのが図 8である。
　房総半島西海岸の４点は，棒グラフとはせず▽の
プロットとした。そうして，星印で延宝地震（1677）
の津波の大被害のあった場所を示しておいた。延宝
地震津波の被害を経験した集落で，流家１軒当たり
の死者が有意に少ないことは一見して明らかであろ
う。明らかに房総半島で 26 年前の延宝房総沖地震
の津波の被災を経験した集落の人々は，元禄地震の
津波のさいには，その経験から教訓を得て，地震を
感じた直後にいち早く高所に避難したのである。

 5   まとめ
　元禄地震（1703）の津波による流家１軒当たりの
溺死者数の分布は，26 年前の延宝房総沖地震（1677）
の津波の被災を直接経験した人々の住んでいた集落
では，積極的に高所避難が行われたと考えられる。
これらの集落では，家は流されたが人はほとんど死
ななかったという，津波の緊急避難の実践の効果が
発揮されたのである。図 8に見られるようにその効
果は劇的であった。われわれはこの先人の賢明さに
敬意を表するべきである。
　ところが，その教訓の効果は，すぐ隣接する集落
には現れていない。例えば延宝地震の津波で被災し
た磯村では元禄地震津波ではほとんど死者を出さな
かったのに対して，それに隣接する白渚，鴨川（本
村）などでは流家１軒あたり 2 人～ 4.5 人もの溺死
者を出してしまった。当然白渚，鴨川本村などの人
も延宝地震津波による被災について耳で聞き，また
眼にする機会が有ったはずである。しかし，延宝地
震津波の直接被害は受けなかった隣接した場所の
人々は，この事例を自らの教訓とすることはなかっ
た。われわれは，江戸時代に隣村の被災を教訓と出
来なかった人々を「愚か」とすることは出来るであ
ろうか？ 2011 年東日本震災による三陸地方，福島
県海岸の悲惨な津波被害をテレビや出版物を通じて
相当見聞きしながら，津波防災の取り組みに疎（う
と）い市町村が多々ある。そればかりではない。津
波警報が出ていながら，実際に避難行動を起こす人
は僅か数パーセントであったという例も耳にする。
われわれは決して，26 年前の被災地の隣村で元禄
津波に重大な被災をした人々を笑うことは出来ない
のである。
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 1   はじめに
　2011 年 3 月 11 日 14：46 に M=9.0 の東北地方太
平洋沖地震が発生した。この地震によって発生した
津波は青森県から千葉県までの東日本太平洋沿岸に
5 ～ 15m の高さで来襲し 20,000 人弱の死者・行方
不明者を出した。しかしながら，このような規模の
地震や津波がわが国近海で発生するとはそれまで
誰も予想していなかったため，何も対応してこな
かった。 
　この東日本大震災は災害の状況から判断すると，
地震動災害というより津波災害であったといえる。 
今までは地震動によって岸壁や護岸が大きな被災を
受けることはあったが，防波堤のような港湾の第一 
線構造物が津波で壊されることはほとんどなかっ
た。第一線防波堤が津波による被災を受けなかった
理由としては，第一線防波堤は外洋からの暴浪に耐
えられるように設計されており，これを超えるよう
な大きな津波が発生してこなかったからである。し
かし今回は，巨大な津波によって多くの第一線防波
堤が破壊された。更には，津波防御施設として湾口
部に建設してきた津波防波堤まで被災した。
　東日本大震災における大きな特徴は，東北沿岸沖
に設置されていた GPS 波浪計や海底水圧計，海底
設 置式波浪計などの観測計器によって津波の波形
が観測されたことである。これらの観測波形を用い
て逆解析を行い，津波波源域における初期海面の変
動を推定し，この初期海面変動から推算した津波波
形はよく観測値と一致していた 1）。
　このように津波波源域が精度よく推定できるよう
になったこともあって，津波災害や構造物被災のメ
カニズムが明らかにされてきている。このような調
査・研究の成果も参照しながら，津波防災に関して

過去にどのように取り組んできたか，そして，東日
本大震災を契機にして取り組みがどのように変化し
たのか，更には，この災害を通して新たに導入され
た津波防災の概念について述べる。最後に，現在
行われている新たな取り組みとその課題について
述べる。

 2   過去の津波防災対策
　明治以降今日までの 150 年近くの間に日本近海で
起きた近地津波による災害は 15 回発生しており，
10 年に l 回の割合である。遠地津波による被害を加
えると，7 年に l 回となる。 
　このように発生頻度の高い津波災害に対して構造
物による防災対策が立てられるようになったのは，
1854 年の安政南海地震津波によって大きな被害を
受けた和歌山県広村における堤防建設が最初であ
る。それまでの防災対策としては，津波の怖さを知
らしめるために津波の到達位置を示す記念碑の建立
がほとんどであった。広村に建設された長さ 600m
の堤防は，1946 年の昭和南海地震津波では効果を
発揮し，広村を災害から護った。
　岩手県田老町は，1896 年の明治三陸大津波で当
時の田老村の全 345 戸が一軒残らず流され，人口
2,248 人中の 83% が死亡している。また，1933 年の
昭和三陸津波では 559 戸中 500 戸が流出し，人口
2,773 人のうち 911 人が死亡した。全村移転は敷地
確保が難しく，周囲に適当な高台もないために，防
潮堤の建設が中心の計画となった。1934 年から建
設が開始され，日中戦争の拡大で中断されたが，戦
後開始され，1958 年に一期工事が終了した。その
後も増築が行われ，1966 年に総延長 2,433m，海面
高さ 10m の X 字形の防潮堤が完成した（図 -1）。

津波防災の現状と取り組み
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1960 年のチリ地震津波では津波は防潮堤まで到達
しなかったが，防潮堤によって田老町の被害は軽微
であったことが報道され，防潮堤への関心が高まり，
多くの防潮堤が建設されるようになってきた。

　1960 年のチリ地震津波では大船渡市が大きな災
害を被った。津波の変動周期は 10 分から 1 時間で
あるため，開口部を狭くして，背後水域を広くとる
と，津波を大きく低減させることができる。そのた
めに，狭い開口の防波堤を湾口部に建設して津波を
防ぐことが，沿岸部に長い防潮堤を築くより経済的
になる。また，この防波堤によって背後の港湾の静
穏度も確保できることもあって，チリ津波を対象に
して，大船渡湾の水深 38m の湾口部に開口部 202m
の防波堤が計画され，1967 年に完成した。1968 年
の十勝沖津波では湾内の津波低減に効果があったこ
とが証明された 2）。
　チリ地震津波以降，津波防災対策として既往の津
波を対象にして，防潮堤と湾口防波堤の建設が推し 
進められた。湾口防波堤としては，過去に大きな災
害を蒙った釜石湾や須崎湾，久慈湾などの湾で計画 
され，既に完成したものもある。図 -2は，30 年間
かけて 2008 年に完成した釜石湾口防波堤を示して
いる。
　北海道奥尻島青苗地区では 1983 年の日本海中部
地震では 4m の津波が来襲して被害が生じたので，
天端高さ 4m の防潮堤を建造していたが，1993 年の
北海道南西沖地震では 10m の津波が来襲し，防潮
堤を破壊して大きな災害を起こした。このように既
往の地震津波を対象にして設計していても，それを
超える津波が来襲する可能性があることが実証され
たが，設計津波を再検討する動きにはならなかった。

 3   東日本大震災における海岸・港湾施設の
　　  被災メカニズム
　2011 年 3 月 11 日に M=9.0 の地震が起こり，巨大
な津波を発生させた。この地震と津波によって東北
地方と関東地方の太平洋沿岸は多大な被害を受け，
東日本大震災と命名された。10m を超えるような津
波が沿岸部を襲い，過去に発生した津波に比べても
格段に大きかった。このような津波は 1,000 年に 1
度の規模と言われた。この津波によって，田老町の
防潮堤や大船渡の湾口防波堤など多くの津波対策構
造物が壊滅的な被災を受けた。図 -3と 4は田老町
の防潮堤と釜石湾口防波堤の被災状況を示す。

図 -1　 田老町に建設された防潮堤

図 -2　 釜石湾の湾口防波堤

図 -3　 田老町の防潮堤の被災状況

図 -4　釜石湾口防波堤の被災状況
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　従来の設計では，耐津波施設で津波は完全に防護
できると想定していたために，津波の越流について
は何も検討してきていなかった。東日本大震災にお
ける津波はその規模が非常に大きかったこともあっ
て，耐津波構造物であってもその天端を容易に乗り
越えた。 
　防潮堤の場合，東日本大震災の津波のように大き
く越流すると，背後の地盤が洗掘され，支持力が低
下して，陸側に転倒することが起こった（図 -5）。
また，遡上した津波が引き波時に戻り流れになって，
防潮堤を越えると，前面水深は引き波で浅くなって
いるところに津波が落下してくるので，前面地盤が
大きく洗掘され，支持力低下で海側に転倒するこ
とも起きた（図 -5）。さらに，三面張防潮堤では越
流した津波が背後の斜面を流れ落ちることによっ
て，天端背面では流体の遠心力で張ブロックが剥が
れ易くなるとともに，裏法尻部分が大きく洗掘され
て，中詰土が吸出され，防潮堤の崩壊が起きた（図
-6）。 

　津波防波堤の場合，破壊の原因としては，津波の
規模が大きかったために，津波の波力で多くが滑動
させられたと判定された。しかしながら，波力に対
しては耐えることができると判定されたにも拘わ
らず，破壊されているものがあった。この原因とし
て，設計では考慮していない越流津波に伴う現象や
防波堤の前後の大きな水位差による捨て石マウンド
内の浸透流の影響が考えられた。前者については，
水理模型実験が行われ，防波堤の背面の水圧が津波
の越流によって静水圧より小さくなることがわかっ
た 3）。この水圧低下は津波越流によって生じる渦に
よる加速度で引き起こされることが数値シミュレー
ションからも明らかになってきている 4）。越流津波
による洗掘に関しても実験が遠心載荷装置を用いて
行われた 5）。それによると，防波堤前後の水位差に
伴う浸透流がないと，越流津波よる洗掘は条件に対
応した洗掘形状で安定するが，浸透流があると浸透
圧で捨て石が動きやすくなり，洗掘は次第に防波堤
に向かって広がり，防波堤の端部にまで到達するこ
とが判明した。図 -7（a）と（b）は浸透流の有無
による洗掘形状の違いを示している。地盤支持力に
対する浸透流の影響についても遠心載荷装置で実験
が行われている 6）。図 -8はこの実験結果を示して
いる。これによると，水位差が 10m もあると，浸
透流が生じることによって，地盤支持力が 17％低
下することがわかる。
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（a）押し波時の陸側への転倒

（b）引き波時の海側への転倒

図 -5　越流津波による防潮壁の転倒

図 -6　三面張防潮堤の被災形態

（a）浸透流あり （b）浸透流なし

図 -7　越流津波による洗掘形状の相違

図 -8　浸透流による地盤支持力の低下



38

　このように津波波力からだけの算定では被災しな
いと思われた防波堤も越流津波による渦や洗掘，浸
透流の影響を考慮すると被災することが判明した。
しかしながら，越流条件が変わったときに防波堤の
安定性に対する定量的な影響についてはまだ不明
な部分が多く，今後の調査や研究に期待するもの
である。 

 4   津波防災における新たな概念
　東日本大震災時のような大規模の津波を対象にし
て，施設で防御しようとすると膨大な費用が発生し，
現実的には不可能に近い。そこで，津波を発生頻度
の高い津波（L1 津波）と再現期間が 1000 年に達す
るような最大クラスの津波（L2 津波）に分けて対
応することになった。L1 津波に対しては防御対象
の津波として，構造物によって完全に遮蔽すること
を考える。そのため，構造物は津波の越流や津波に
よる変形を許容しない構造として人命と財産を護る
ように設計することが求められた。また，L2 の津
波については避難によって人命を護ることを考え，
減災を対象とするが，構造物が崩壊すると被害が急
激に増大するため，粘り強さを付与して，できるだ
け崩壊しないようにすることが求められた。このこ
とは，津波の越流や津波による変形は許容するが，
粘り強さによって崩壊しないように設計することで
ある。
　上述のように，今後の耐津波施設には粘り強さが
要求性能として求められており，L2 津波では変形
が許容されている。そのために，L2 津波に対する
変形の程度を照査しなければならない。現状では変
形の照査方法がないために，許容安全率が 1.0 以上
になるように設計されている。しかしながら， 許容
安全率 1.0 の設計法は必ずしも粘り強さを照査した
ことにはならなく，初期強度を照査したに過ぎない。 
　粘り強さとは，設計条件以上の外力が作用したと
きに徐々に変形しながら外力に耐え，変形すること 
によって外力が設計条件以上になっても，すぐに機
能を失うことがないことである。
　鋼材は通常弾性変形の状態において設計され，設
計外力以上になると，塑性変形の状態になり，さら
に外力が大きくなると破断して機能を失うことにな
る。破断するまでは粘り強さが発揮されることにな
る。このように考えると鋼材は粘り強い材料である。
　また，施設の構造形式の工夫によって粘り強さを
付加することも考えられている。このような構造形
式として，図 -9に示すように三面張防潮堤の背後
を盛土して植樹し，植樹によって環境の改善と津波
時には越流津波の勢いを低減させるとともに，防潮

堤の崩壊を遅らせるようにした緑の防潮堤が提案さ
れている。また，図 -10の防波堤のように背後の捨
石マウンドを嵩上げして，設計条件以上の外力が作
用すると，堤体が変形し始め，それに対応して嵩上
げした捨石マウンドが受動土庄で抵抗し始める。堤
体の変形が進むと堤体は変形しながら抵抗力を増大
させる。このように堤体が変形することによって抵
抗力が増大する構造形式も考えられている。

 5   津波対策における新たな取り組み
　東日本大震災が起きてから 4 年になる。被災した
多くの町では復興計画が策定され，防潮堤等の津波
対策構造物の建設が行われている。これらの津波対
策構造物には，粘り強さの付加といった新たな概念
に基づいた対策が行われている。現実にどのような
構造物が建設されているか，2，3 の例を示すとと
もに，このような構造物の今後の課題についてここ
で述べる。
　既に述べたように，鋼材は粘り強い材料であるた
めに，鋼管杭を用いたハイブリッド防潮堤が山田町
や気仙沼市で建設されている。その防潮堤の概念
図を図 -11に示す。前後の鋼管の間にフーチングブ
ロックを渡して一体化を図り，前面の鋼管の間にプ
レキャストコンクリート板を差し込んで，防潮壁と
している。地盤は必要な場合には改良を行って，強
度を上げている。図 -12はハイブリッド防潮堤の建
設中の写真である。
　多くの海岸線で三面張防潮堤が建設されている
が，三面張防潮堤の弱点である，越流津波による裏
法尻部の洗掘を防護するために図 -13に示すような
矢板が打ち込まれているものやあるいは地盤改良に

図 -9　 緑の防潮堤にイメージ

図 -10　 粘り強い防波堤の一モデル
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よる対策が取られているものもあった。また，裏法
面は図 -14のようにコンクリートブロックによって
敷き詰められているものや図 -15のように裏法を盛
土で覆い，植生を行う構造のものもあった。

　防波堤に関しては粘り強さを付加して L2 津波に
対応させようとした施工事例はまだほとんどない
が，唯一あったのは八戸港北防波堤のハネ部である。
このハネ部の防波堤は消波工被覆堤として設計され
ていたために，暴風時の波浪に対しては消波工の作
用で堤体本体に作用する波力は小さく見積もられて
いた。しかしながら，ソリトン分裂をしていない津
波では消波工による波力低減はほとんど期待できな
いし，津波は広範囲に一様に作用するために防波堤
の被災延長は非常に長くなる。そのこともあって，
図 -16に示すようにハネ部の防波堤は東日本大震災
の大津波によって灯台のある先端部のケーソンを除
いて全てが倒壊した。このことを考えると，ハネ部
の防波堤を原型復旧してもレベル 2 津波が再度来襲
すると再びほとんど全部倒壊することになる。そこ
で，ハネ部の防波堤については粘り強さを付加した
構造に補強された。図 -17に示すような中が空洞の
カウンターウエイトブロック（サブプレオフレーム）
20t を背後に設置し，堤体の滑動抵抗を増大させよ
うとするものである。このままでは滑動抵抗はあま
り大きくならないのでブロックの空洞部分に砕石を
投入して，この砕石と捨石マウンドの石との噛み合
わせによる高い摩擦カで大きな抵抗力を発揮させる
ものである。高い摩擦係数については実験によって
確認されている。

図 -11　 ハイブリッド防潮堤の概念図

図 -12　ハイブリッド防潮堤の施工状況

図 -13　防潮堤裏法尻の洗掘防止用矢板

図 -14　防潮堤裏法面の張ブロック

図 -15　裏法面張ブロック上の植生用盛土



40

　以上示したのは，現在建設中の典型的な事例であ
る。これらの事例はすべて粘り強さを付加して，L2
津波への対応を考えたものである。しかしながら，
これらの事例の中には粘り強さというより初期強度
の補強を図っているものもある。カウンターウエイ
トブロックは L2 津波の越流に伴う捨石マウンドの
洗掘に対してその防御効果が模型実験で確認されて
いる。このため，この工法は越流津波による洗掘に
対して粘り強さがあるといえる。
　以上のように，粘り強さが付加できると推測され
る工法が実施されているが，どの程度粘り強くなっ
たか，その定量的な照査が行われている工法はほと
んどない。現状では早急な復旧が急がれているため
に，定量的な評価がなされないままに適用されてい
るのはある面では仕方がないかもわからない。今後，
このような工法を現地に適用するに当たっては，定
量的な評価ができるようにしておくことが非常に重
要であり，これからの重要な課題である。

 6   おわりに
　これまでの耐津波施設については，津波の越流は
許容しないという観点から設計してきたために，越
流が起きることは想定しておらず，そのため，越流
したときに何が起きるかは検討されていなかった。
東日本大震災に遭遇して，耐津波施設の設計におけ
る弱点が露呈した。これを克服するために，津波を

2 つのレベルに分け，防御する発生頻度の高い津波
（L1 津波）と避難といった減災で対応する最大クラ
スの津波（L2 津波）に分けて検討することになった。
これによって L2 津波が来襲したときには津波の越
流は許容するが倒壊しないように粘り強さを付加す
ることになった。
　越流津波によって起きる洗掘は捨石マウンド内に
起きる浸透流と相互に関連し，堤体の安定性に影響
を与えることがわかってきている。しかしながら，
定量的な把握がまだ十分でなく今後の研究課題で
ある。
　堤体に粘り強さを付加する工夫がなされて，実際
に施工が行われてきているが，粘り強さの照査が行
えるような段階になっていない。早急な復旧が急務
な現状では仕方がないが，将来の適用を考えると照
査技術の確立が重要になる。
　以上のように，耐津波施設の設計における粘り強
さの照査技術がまだ十分でないため，設計に十分反
映されていない。特に，粘り強さは堤体の変形を許
容するために，照査技術の開発が難しい。今後の重
要な開発課題である。

〈参考文献〉
1）　 高川智博，富田孝史：「時間発展を考慮した津波波源逆解析と

観測点地盤変動量のリアルタイム推定」,  「土木学会論文集 B2
（海岸工学）」， Vol.68，No.2，pp. I_311- I_315，2012

2）　 伊藤喜行，谷本勝利，木原　力：「長周期波に対する防波堤の
効果 ( 第 4 報 ) － 1968 年十勝沖地震津波に対する大船渡防波
堤の効果－」，「港湾技術研究所報告」，Vol.7，No.4，pp.55-
83,  1968

3）　 有川太郎，佐藤昌治，下迫健一郎，富田孝史，辰巳大介，廉　
慶善，高橋研也：「釜石湾口防波堤の津波による被災メカニズ
ムの検討　－水理特性を中心とした第一報－」，「( 独 ) 港湾空
港技術研究所資料」，No.1251，52p.，2012

4）　 中村友昭，安藤康平，山田裕貴，水谷法美，小竹康夫：「津波
の越流に伴う混成堤ケーソンの挙動とその機構に関する数値解
析」，「土木学会論文集 B2( 海岸工学 )」，Vol.68，　pp.I_831- 
I_835，　2012

5）　 佐々真志，高橋英紀，森川嘉之，高野大樹，丸山憲治：「津波
越流―浸透連成遠心実験システムの開発とマウンド洗掘への
適用」，「土木学会論文集　B3　( 海洋開発 )」，Vol.69， No.3， 
2013 

6）　 高橋英紀，佐々真志，森川嘉之，高野大樹，丸山憲治：「津波
による浸透作用下の防波堤基礎マウンドの支持力発現特性」，

「土木学会論文集 B3( 海洋開発 )」，Vol.69，No.3，2013

図 -16　八戸港北防波堤ハネ部の被災状況

図 -17　八戸港北防波堤ハネ部のカウンターウエイト
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1. はじめに
　「釜石には夢も希望もありません。私は釜石から
出て行きます。」テレビの報道番組で答える女子中
学生，ショックでした。子ども達が夢や希望を持
てるような日常会話が家庭や地域，学校で不足し
ているのが要因ではないかと思いました。
　釜石には不死鳥の如く困難を乗り越えてきた不
撓不屈の逞しさがあるはずだ。津波，艦砲射撃，
大火，鉄鋼関連の合理化等々，壊滅的状況の中から，
その都度蘇ってきた歴史がある。また，近代産業
発祥の地でもあり，物づくりの文化もある。故郷
の歴史を子ども達に学ばせ，誇りと自信を身につ
けさせる必要があると強く感じました。
　しかし，釜石は地元出身の先生が 3 割弱，管理
職は 3 年，先生方は 5 年で出身地の内陸等へ転勤
して行く。先生方に釜石を学んでもらい，教えて
もらうしか無いと考えました。地元学を提唱し，
出前授業や巡検等の講師派遣は勿論の事，中学生
対象の副読本を大改訂して小中の全教職員にも配
布し，学習の上，あらゆる場での活用をお願いし
ました。また，先生方と子どもたちが一緒に学区
内を探索するよう推奨しました。活動の中で「津
波てんでんこ」とか石碑，地名等々から，安全安
心の教育，特にも 99％の確率と言われた宮城県沖
地震そして三陸北部沖地震の問題が浮上してきま
した。
　釜石市では津波防災を群馬大学大学院教授・工
学博士の片田敏孝氏に依頼して取り組んで来まし
たが，市民への浸透に課題が残されておりました。
そこで，平成 18 年からそれぞれで取り組んで来た
防災教育を教育委員会と防災課が協力し，群馬大
学の片田教授にご支援・ご協力をお願いしながら，

警察署，消防署，気象台等も巻き込み文部科学省
の事業（防災教育支援事業）に組み込んでもらい，
子どもの安全をキーワードに学校から保護者，そ
して地域へと発展する地域防災体制づくりを始め
る事とし，平成 20 年度から本格的に取り組みを開
始しました。

２. 基本的な取り組み事項
  子ども達の安全を守るために，学校は，保護者
は，地域は，それぞれ何をしなければならないのか，
何が協力して出来るのかを考え，実践することで，
地域の防災体制を構築していく。

◯自分の命は 自分で守る力を子ども達に育てる
　「津波てんでんこ」の理解と実践力をつける
　キーワードは　「信頼しあう事」
◯教職員の意識改革と共通理解
◯片田教授との連携
　「津波に備える事が当たり前という文化の形成」
◯拠点校とリーダーの養成
◯文部科学省の事業へ立候補する
　 警察署，消防署，海上保安部，気象台等も巻き

込む
◯釜石市防災教育支援推進委員会を設立する
　群馬大教授，学校長，自主防災組織，
　社会福祉協議会，警察署，海上保安部，
　気象台，消防署，副市長，防災課長，
　教育長等　20 名

３．防災教育支援事業への取り組み
　防災教育支援事業とは，文部科学省が防災研究
を担う大学等の研究機関を中心として，地方公共
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団体，学校，社会教育施設，その他関係機関等が
連携・協力して，優れた防災教育の取り組みを行
う地域（5 地域）をモデル地域として選定し，必要
な支援を行う事業。
　全国から 28 機関が応募し，自治体では釜石市の
み採択され，他は大学や研究機関だけでした。平
成 20 年度，21 年度の 2 か年にわたる事業。
　釜石市では，喫緊の課題として津波防災を取り
上げ，群馬大学の片田教授の全面的なご支援ご協
力を戴きながら本事業を推進しました。

テーマ１
群馬大学片田敏孝教授に依頼し，疑似避難を体験
できるより効果的なツールの開発。動くハザード
マップ等の改良。

テーマ２
教員，保護者，地域リーダー等を対象とした具体
的行動を伴った研修プログラムの開発・実践。
・・・釜石市消防防災課担当

テーマ３
小中学校に開発・実践のための協力校を依頼し，
実践的な防災教育プログラム等の開発・実践。
・・・釜石市教育委員会担当

テーマ４
地域の子どもの命を守るため，実情に応じた先進
的な取り組みの実施。家庭の中で保護者等の防災
意識を高める。（津波避難の仕組みづくり，「子ど
も津波避難の家」等）
・・・釜石市津波防災課担当

　教育委員会が窓口となり，テーマごとに担当部
課を決め，相互に連携協力しながら取り組みました。

４．実践的な防災教育プログラム等の開発・
　　実践
　防災教育支援事業は４テーマから成り立ちます
が，今回は教育委員会が直接担当した，テーマ３
について記述したいと思います。

１　ねらい
　児童生徒が，自らの命を守るため，また，津波
への備えを地域文化として継承し，将来にわたっ
て地域の防災の担い手になるよう，学校教育にお
ける防災教育推進のための教育プログラムを開発・
実践をする。
２　育てたい力・能力
　① 地震や津波についての理解を図り，その恐ろ

しさや危険を認識することで，防災に対する
意識を高める。

　② 緊急地震速報，津波警報，津波注意報等の発
令に際し，危険を認識し，的確に判断し，自
らの安全を守るための適切な行動がとれる能
力を育てる。

　③ 災害時に自らが出来る事に率先して取り組み，
他と協力して助け合いながら困難な状況に立
ち向かう態度を養う。

３　防災教育プログラムとして開発 ･実践するもの
　①開発・実践の基本方針
　　○ 特別活動や総合的な学習の時間以外に，各

教科の中にどんな要素があり，どんな学習
場面で実施出来るかを防災教育プログラム

（低・中・高学年，中学校用）としてまとめる。
　　○ 訓練なしに避難行動はとりにくい。毎日の

授業の中で，少しでも津波や津波防災に関
する事を意識させれば，迅速な避難行動に
繋がる。　　　　　
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　②防災教育プログラムに盛り込む主な内容
　　○動く津波防災ハザードマップの活用　
　　○各教科における防災教育
　　○防災マップの作成等保護者を巻き込んだ活動
　③開発するもの
　　○防災教育年間計画
　　　小学校　低学年　中学年　高学年
　　　中学校
　　○ 防災教育指導資料（授業で活用するための

資料と手引き書）

４　防災教育プログラム開発・実践の推進
　①開発・実践協力校
　　小学校　４校　　中学校　２校
　②推進方法
　　 研究協力校の先生を中心にワーキンググルー

プを組織し，開発・実践を推進する。

５　防災教育プログラム開発・実践の推進計画
　① 1 年次（20 年度）
　　○アンケートの実施

　　○全教職員を対象とした研修会の実施
　　○ 協力校による取り組み，ワーキンググルー

プによる作業
　② 2 年次（21 年度）
　　○ワーキンググループによる資料作成作業
　　○協力校による資料を活用した授業実践
　　○防災教育プログラムの完成と普及

５．子ども達の意識の変容
◦ 自分の命は自分で守るという自覚や想定外の出

来事への反応が素早くなった。
◦ 避難訓練等でも，本気で取り組むことで，新た

な発見に気付き，改善への行動が見られた。
◦ 学年に応じて，災害時の行動を主体的に考える

子ども達が増えた。
　　 自分に何が出来るか考える子ども達。助けら

れる人から　助ける人へとの変化。

◦ 弱者や地域へ視点が向くようになり，防災ボラ
ンティア等への関心が高まった。

◦ 地域等に評価されることにより生活面での向上
が見られるようになった。

◦ 防災甲子園で連続最優秀校の中学校，小学校も
優秀賞を受賞。

◦土砂災害への独自の取り組みをする中学校。
◦ 各学校で地域と連携した独自の取り組みが見ら

れる。
　　安否札の配布　　高齢者や独居者等の確認
　　先人の知恵を学ぶ　津波 110 番の家を設置
　　寸劇で地域へのアピール
◦ 祖父母や弟妹を説得して避難させた多くの小学

生の活躍。
◦ 小学生や保育園児を援助，弱者を支援，大声で

の呼びかけをしながら避難した中学生の活躍。
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◦ 自分に出来る事を探して，行動する子ども達が
増えた。

◦ 避難所等での感謝の気持ちを込めた活動。全国
表彰の中学校もある。

◦ 復興支援に駆けつけてくれた，各機関，団体，
ボランティア等々，及び支援物資を送ってくれる
世界中の人達への感謝の気持ち。持続させたい。

6．実践結果と今後の課題
◦ ワーキングメンバーに各校から推薦された中堅

教諭の意欲的な取り組みで，各学校への浸透に
スピード感があった。

◦ 大震災 1 年前の平成 22 年 4 月から，全校でテキ
ストや資料を活用して具体的に実践出来た。

◦ 避難訓練もいろんな想定で実施工夫され，震災
時に活かされた。

　　細い坂道での避難順序（高学年から低学年へ）
　　児童生徒の点呼の場所や指示の出し方等々。
◦ 避難場所での中学生の積極的な活動が見られた。
　　清掃や高齢者への声がけ
　　簡易トイレの清掃
◦ 子どもと保護者が一緒に防災マップづくりや通

学路を探索したことにより，安全安心の意識の
高揚と地域理解に結びついた。

◦ 地域や関係者を巻き込んだ防災訓練が実施出来
るようになった。

◦ 「津波てんでんこ」の背景に，家族の信頼関係
が重要との認識が生まれた。

◦ 避難場所の確認や避難の仕方，日常の心得，持
ち物等家族の日常的会話が増えた。

◦ 今回の大震災では，中学生等の活動に評価すべ
き点が多々あった。高齢化が進む中で防災組織
の中に中学生等の役割を考えておく必要がある。

◦ 子ども，学校，保護者，地域がより密接な連携

を図り，あらゆる災害から生命を守る体制を日
常的に構築していくことが大切。

◦ 地域を守る消防団の活動を，学校では教えてき
たが，より具体的に，消防団員の子ども等が誇
りを持てるように指導すべきだ。

◦ 復興が遅れる中で，子ども達の心の問題や運動
不足が指摘されている。釜石市では，平地が少
ないのに子ども達のために，校庭へ仮設住宅は
一戸も建てなかった。素晴らしい事だと思う。

◦ 復旧・復興の工事の中で，悪臭やほこり等から，
　子ども達の健康を守る取り組みがなされた。
　諸経費はかかるが必要な事だと思う。
　冷暖房や空気清浄機等
◦ 何時，どこで，どんな災害に遭遇するかわかり

ません。親は子どもへ，常に災害時の心得を語
る事が肝要。

◦ 学校では，校長先生等が移動しても，地域の防
災文化を継続指導することが肝要。

7．結びに
　今回の震災で，学区が被災地となった学校（小
学校 5 校，中学校 4 校）の約 1900 名。学校にいた
子ども達は，素早く行動して難を逃れた。
　すでに下校していた学校は小学校 2 校，中学校
1 校。児童生徒の安否確認に先生方を始め関係者
が数日を費やしできる限りの努力をしました。し
かし，残念ながら家族と行動中だった小学生 3 名，
中学生 2 名の尊い命を失い，課題も残した。
　防災教育に取り組んで 6 年目，最初に取り組ん
だ生徒は 20 歳。継続は力なり，釜石の先生方は今
後も転勤は続くだろうが，命を大切にする学校・
地域の防災文化を継承発展させる原動力に成って
欲しいと願っております。
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1. はじめに
　平成 23 年 3 月 11 日に発生したマグニチュード
9.0 の平成 23（2011）年東北地方太平洋沖地震は，
東北から関東にかけての東日本一帯に甚大な被害
をもたらした。この地震により，仙台市において
は広範囲にわたる造成盛土宅地で宅地変状に伴う
被害が多数発生した。仙台市では，市民から被災
の情報提供等があった宅地について，被災直後か
ら被災宅地の危険度判定が行われた。その結果，
危険度「中」以上（赤・黄判定）とされた宅地は
2000 余り（平成 23 年５月時点）であった。しかし，
被害実態の全貌は把握されておらず，７月上旬か
ら全貌を把握するための調査が開始された。これ
らの結果に基づき，11 月に新しく創設された「造
成宅地滑動崩落緊急対策事業」への申請，滑動崩
落を確認するための調査，滑動崩落の耐震対策の
ための調査・設計（平成 24 〜 25 年度）・施工（平
成 24 年度〜）が順次進められた。
　私は，仙台市の宅地被害がクローズアップされ
た平成 23 年４月以降に，宅地被害の概況調査・詳
細調査・設計等に携わった。また，調査・設計の
実施会社・企業体の統括及び仙台市との協議主体
となる事務局のメンバーの一人（全３名）として
活動した。
　本稿では，初動から施工に至るまでの流れや耐
震対策状況等について述べる。

2. 初年度（平成 23 年度）の対応
　被災直後，仙台市の宅地被害について私は把握
していなかったが，3 月 29 日以降に新聞報道など
で知ることになった。その二日後の 31 日に仙台市
から「造成宅地で発生した‘地すべり’」に関して

の調査の問合せがあり，翌 4 月 1 日には，被害が
著しい 4 地区（仙台市では全 17 地区）について詳
細調査を進めることになった。しかし，仙台市では，
どのような事業で進めるべきか模索中であるとと
もに，被害の全貌が把握できていない状況であっ
た。このため，5 月 24 日仙台市職員・詳細調査実
施会社を対象に阪神・淡路大震災での対応事例な
どについての講演会が開催された。また，翌 25 日
には仙台市の職員を対象に，主に事業化についての
勉強会が行われた。その後，7 月上旬に被災宅地の状
況を把握するための概況調査が本格的に始まった。
　この調査は盆前に現地踏査を終了する必要が
あったため，5 社が作業を進めた。当社では 7 月
11 日〜 8 月上旬にかけて社内から多くの技術者参
加により対応した。この業務では，仙台市における
事業検討に係る基礎資料等のとりまとめを行った。
　仙台市は，これらの資料を基に，過去の震災時
の対応状況を参考に，宅地復旧の事業化の検討を
進めた。検討に際しては，「災害関連地域防災がけ
崩れ対策事業（特例）」を基本にした事業化の検討
に加え，自治体独自の助成制度の検討も行われた。
その結果，新たに創設された復興交付金事業の「造
成宅地滑動崩落緊急対策事業」及び既存の事業で
もある「災害関連地域防災がけ崩れ対策事業（特
例）」の公共事業により，被災宅地の約 4 割の被災
宅地の復旧が可能となった。
　このうち，造成宅地滑動崩落緊急事業について，
その準備（勉強会（１月下旬から１回 / 週，5 月か
ら 1 〜 2 回 / 月））をしつつ，４月以降に具体的な
調査計画の立案，調査を開始した。
　また，宅地復旧に関する技術的な検討を行う必
要があったため，仙台市宅地保全審議会や，特に

東日本大震災により被災した
仙台市の盛土造成宅地の復旧について
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私の経験した現場

技術的に専門性の高い事項（変状メカニズムや対
策方針等）については，その下部組織である技術
専門委員会から，指導及び助言を頂きながら，宅
地復旧事業を進めることとなった（特に 17 地区）。

2.1 仙台市における被害の状況（概況調査結果）　
　概況調査は危険度「中」以上の宅地及びその周
辺宅地を対象にして現地踏査を 7 月 11 日からス
タートさせた。現地踏査では変状状況を確認し，
それらの結果は「被災宅地の調査・危険度判定マ
ニュアル」1）・「擁壁・のり面等被害状況調査・危
険度判定票作成の手引き」1）に準じて被災程度を最
終的に評価した。その結果，仙台市の被災宅地数
は 4000 宅地余りになることが判明した（その後平
成 24 年 5 月 31 日時点では 5080 宅地に増加）。
　これらの被災宅地については，造成宅地滑動崩
落緊急対策事業，災害関連地域防災がけ崩れ対策
事業（特例），その他の公共事業の災害復旧事業に
ついての事業化，自己復旧について検討するため
に，表 1のように整理した。

2.2 事業化の検討
　当初，仙台市は，事業化の検討について，擁壁
の被害が多かったこと，過去の震災時の事業を参
考に災害関連地域防災がけ崩れ対策事業（特例）（以
下「地がけ」と呼ぶ）を主体として事業化の検討
を進めた。しかし，広範囲かつ大規模で地すべり
的（滑動崩落）な被害を受けた地区もあったこと
から，それらの地区においては，「大規模盛土造成
地滑動崩落防止事業」も視野に入れ検討が進めら

れた。
　地がけ事業（特例措置）については，採択要件（が
け高 3 ｍ以上，保全人家が 2 戸以上，ライフライ
ンの有無（市道・避難路・迂回路のない道路・下
水など））を満たす箇所が少ない状況にあり，7 月
下旬に，43 箇所（168 宅地）の仮申請が行われたが，
このうち事業採択を受けたのは，10 箇所（約 20 宅
地）となった。この事業については，既に平成 26
年 4 月に完了しているが，私は仮申請及び事業採
択に係る基礎資料や，県との工法協議に係る調査
及び実施設計などの業務に関わった。
　また，広範囲かつ大規模な滑動崩落の被害を受
けた地区などについては，新たに創設された「造
成宅地滑動崩落緊急対策事業」により，平成 24 年
1 月に事業申請し，現在仙台市内 160 地区で事業が
進められている。
　「造成宅地滑動崩落緊急対策事業」においては，
平成 25 年３月までに施工に着手しなければならな
いとの制約があり，実施設計等を行う上で，過去
に例のない業務であったことや，加えて時間的な制
約があるなか，成果を上げなければならなかった。
　私は，そのうち，取りやめになった地区を含め
て 90 地区に係る，測量・調査・対策工の比較検討・
実施設計業務などを進めるとともに，事務局の一
員として，この大きなプロジェクトを円滑に進め
るために活動した。

表 1　概況調査で整理した内容

表 2　�大規模盛土造成地滑動崩落防止事業と造成宅地滑動
崩落緊急対策事業の比較
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　なお，滑動崩落事業に関する二つの事業の違い
は，表 2に示すように採択要件の緩和，交付率の
引き上げ，着工期限の設定である。

2.3 緩み地盤を把握するための表面波探査
　滑動崩落は崩壊と変形に分類され 2），仙台市で発
生した多くの滑動崩落は，主に「すべりによる変形」
に分類された。この地すべり的な変状を伴う滑動
崩落を対象に対策工を検討するためには，変形領
域（緩み地盤）を把握する必要があった。
　深度方向におけるすべり領域の把握には，ボー
リング調査やそれを利用した動態観測が一般的で
ある。しかし，盛土の土質区分や N 値からでは変
形領域（すべり面）を特定できないと共に，動態
観測では余震・豪雨を経験したにも関わらず変位
が確認できなかった。このため深度方向での変形
領域の特定には頭を悩まされた。
　しかし，地すべり的な変状を伴う滑動崩落が発
生した 3 地区で表面波探査を提案・実施し，各種
検討を行ったところ，速度層と被災宅地の分布と
非常に良い結果を得られた。せん断波速度（S 波速
度）VS= 160 〜 200m/s の境界ラインで囲まれた低
速度部の範囲は，主たる変状範囲（滑動崩落した
範囲）及びその周辺に確認された被災宅地分布（盛
土の緩み範囲）と概ね一致した。また，多くの地
区の被災状況をみていると明瞭にすべりが発生し
ているのは少なく，「地すべり的変形」など，すべ
り面が特定できない被害形態が主体であることな
どから，表面波探査のＳ波速度分布，ボーリング
調査に基づく地層区分や物性値，宅地の被災状況
などから総合的に判断し，「設計上のすべり面」（せ

ん断される前の変形のためすべり面ではないが，
設計上必要になることから名付けられた）を設定
することになった 3）。このため，造成宅地滑動崩落
緊急対策事業の調査において，表面波探査はボー
リング調査と同様な標準的調査手法となった。
　調査結果例（A 地区）を図 13）および図 23）に示す。
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図 1　�表面波探査結果 3）

　　��Ｓ波速度分布断面の平面配置と被災宅地分布（A地区）
　　��※�この図は速度層断面図を平面図にそのまま表示した

ものであり，平面分布を表したものではない。

図 2　地すべり的な変状を伴う滑動崩落地区におけるＳ波速度分布断面と設計上のすべり面（A地区）3）
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3. 平成 24 年度以降の対応
　仙台市における被災宅地の復旧・耐震対策の主
体となる造成宅地滑動崩落緊急対策事業は平成 25
年 3 月までに施工に着手しなければならない。そ
れには住民との合意がどうしても必要であった。
住民との合意形成をするためには，できるだけ早
く実施設計を仕上げて，住民と協議する時間を確
保していく必要がある。しかし，造成宅地滑動崩
落緊急対策事業では，具体的な設計手法が基準・
指針として体系化されておらず，測量・調査・設
計がスムーズに進む状況にはなかった。また，仙
台市における事業対象地区は当初 239 地区と非常
に多い状況にあった。
　そこで，一連の業務をスムーズに進めること，
各業者の品質を一定以上に確保すること等を目的
に，調査着手から対策工事に至るまでの一連の作
業についての流れ（図 3）と仙台市独自の手順書・
共通設計条件（案）・標準設計図集を関係者が一体
になって作成し，これらに則り業務を進めた。
　表 3に仙台市が作成した手順書等の一覧を示す。
　作成した手順書のうち，安定計算方法などの特
に重要な部分については，仙台市宅地保全審議会
技術専門委員会においてその妥当性の確認が行わ
れた上で運用された。運用後，不具合が出た場合は，
その都度，実際の作業に即したものへと改定が行
われた。

図 3　�盛土造成宅地の滑動崩落の復旧・耐震対策についての
調査から設計までの流れ図

表 3　�盛土造成宅地の滑動崩落の復旧・耐震対策に関する各種手順書及び共通設計条件（案）・標準設計図集一覧

私の経験した現場
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4．宅地復旧・耐震対策工の状況
　仙台市で発生した滑動崩落の中で，被害状況が
大きかった B 地区について，被災状況，宅地復旧・
耐震対策工の状況を述べる。
　当地区は，滑動崩落の長さが約 200 ｍ・幅が 40
〜 80 ｍ・最大深度約 12 ｍであり，最大変位が約
2.5 ｍである。滑動崩落対策として固結工・暗渠工，
個別宅地の擁壁復旧として，固結工＋固化材盛土
工 + 擁壁の再構築，網状鉄筋挿入工等を実施した。

図 4　�Ｂ地区における滑動崩落状況 4）を一部編集

写真 1　�被災直後の状況（2011.4.12）
　　　　�宅地が道路側に移動していると共に、道路奥側が左

側に移動し湾曲している。

写真 2　�被災後 2年 4ヶ月経過（2013.7.5）
　　　　�被災した多くの家屋が撤去されると共に、本的な対

策を行う前に擁壁等も撤去された。

写真 3　�被災後 3年 10ヶ月経過（2015.1.5）
　　　　�滑動崩落、個別宅地の擁壁に対しての耐震対策、道

路の復旧等が実施された。
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5．おわりに
　震災後 4 年が経過しようとしている。長いよう
で短く，しんどくも充実した 4 年間であったと想う。
仙台市の宅地災害は大規模であったことから国は，

「大規模盛土造成地の変動予測調査ガイドラインの
解説」2）などに反映し，今後，大都市圏で予想され
る大地震に対して，少しでも迅速かつ的確な対応
ができるように検討を進めている。
　この現場を通じて，多くの先生や行政の方，技
術者と交流ができ，自分の技術者としての幅を広
げてくれた。
　現在、対策事業は終盤にかかっているが，いち
早く完了することを願っている。

〈参考文献〉
1）　�被災宅地危険度判定連絡協議会：被災宅地の調査・危険度判定

マニュアル，擁壁・のり面等被害状況調査・危険度判定票作成
の手引き

　　�http://www.hisaitakuti.jp/download.html
　　（2015 年 2月 13日現在）
2）　�国土交通省都市局：大規模盛土造成地の変動予測調査ガイドラ

インの解説 http://www.mlit.go.jp/toshi/web/index.html�
　　（2015 年 2月 13日現在）
3）　�門田浩一，佐藤真吾，三嶋昭二，比留間誠之：東北地方太平洋

沖地震における仙台市の被災造成宅地の復旧及び耐震対策，�地
盤工学会誌 ,�Vol61,�No4,�pp26-29.2013.4

4）　�仙台市宅地保全審議会技術専門委員会：第 4 回資料，
2011.7.1

5）　�仙台市復興事業局宅地復興部：仙台市宅地復旧対策修正設計業
務委託その 2報告書，2014.2

図 5　Ｂ地区における耐震対策工断面図 5）

私の経験した現場
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　新潟県立自然科学館は，新潟市の鳥屋野潟湖畔
に建設された総合科学館です。この施設は，新潟
県の立県 100 年を記念して，県民の自然科学に関
する教養を高め，県民文化の向上に寄与すること
を目的とした文化施設として，昭和 56 年 11 月に
開館しました。
　科学館では，展示や特別展，イベント等の開催，
プラネタリウムの投映，科学教室の開催などを実
施しており，県内の自然科学分野における中核的
な施設としての役割を担っています。「見て」「触
れて」「遊んで」学べる参加・体験型の展示が充実
した総合科学館です。

　展示内容のテーマは，次のようになっています。

　このページでは，地学に関係するコーナーを紹
介します。

天文・宇宙コーナー
　このコーナーの中心には，5000 万分の 1 の迫力
ある太陽系惑星の模型がぶら下がっており，まず，
訪れた人が宇宙空間にいざなわれた感覚になりま
す。さらに，宇宙空間を飛び回る放射線を目に見
えるようにした霧箱や手で触れられる本物の隕石
が展示されています。そして，「銀河系体験の旅」
と題したシアターが常時上映されており，楽しみ
ながら宇宙を学ぶことができます。

地球コーナー
　このコーナーでは，「地球は生きている」をテー
マとし，中心には，直径 2.4 ｍ，縮尺 500 万分の 1
の大地球儀が設置されています。この大地球儀は，
陸地の起伏だけではなく，海底の地形も表現され
ており，地球全体がどのような姿をしているか，
地球の表面や深部がどのように動いているか，大
地球儀の周りにぐるりと設置された解説パネルで
知ることができます。
　また，岩石・鉱物標本の展示は，地球を構成し
ている物質としての解説付きで，観察することが
できます。

新潟県新潟市

新潟県立自然科学館

各
地
の
博
物
館
巡
り

各地の博物館巡り

新潟県立自然科学館正面玄関付近

はじめに

展示内容

●自然の科学　2階・3階
　天文・宇宙，地球，地球の変遷・生物の進化，
　�新潟県の動植物，ブナ林の環境と生物，恐竜
の体と暮らし，楽しい実験室，科学の目
●生活の科学　2階・3階
　�バーチャルリアリティーとマルチメディア，
くらしの科学，化学と工場，エネルギー，生
活を豊かにするロボット，新エネルギーと地
球環境保全，機械の科学，乗り物の科学
●屋外展示　
　�実際に使われていた乗り物や自然の植物・生
物の観察
●プラネタリウム
　日本海側最大級のプラネタリウム　

写真 1　触れられる本物の隕石
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地球の変遷・生物の進化コーナー
　このコーナーは，太古の時代から現在に至るま
で，地球，そして新潟県がどのように変化してき
たか，地形地質と生物の変遷が紹介されています。
　新潟県内で採取された化石や野尻湖で発掘され
たナウマンゾウの全身骨格も展示されており，太
古の昔の新潟県周辺の環境を学ぶことができます。

恐竜の体と暮らしコーナー
　このコーナーは，約 2 億年前の中生代と呼ばれ
る時代に繁栄していた恐竜をテーマに，恐竜や植
物の化石が展示されています。また，「親子恐竜マ
イアサウラ劇場」というティラノサウルスの親子
とトリケラトプスの実物大のジオラマが，物語の
ナレーションに応じて動き，中生代の恐竜の様子
を大迫力で実感することができます。

一般情報

●住所・電話番号
　新潟県新潟市中央区女池南 3丁目 1番 1号
　TEL：（025）283-3331�　FAX：（025）283-3336
●アクセス
　◦新潟駅からバスで約 25分
　◦新潟バイパス桜木インターから車で約 3分
　◦高速道路新潟中央インターから車で約 6分
●料金
　◦入館料
　　個人　大人 570円　小・中学生 100円
　　団体　大人 460円　小・中学生 100円�
　◦プラネタリウム 
　　個人　大人 780円　小・中学生 200円
　　団体　大人 670円　小・中学生 200円�
●開館時間
　◦ 10:00 ～ 17:00�（入館は 16:30 まで）
●休館日
　◦毎週月曜日（月曜日が祝日または振替休日の場合は翌日）
　◦年末年始�（12月 29日～ 1月 3日）

写真 2　大地球儀

写真 3　�新潟県の地形地質の生い立ちと各時代にできた岩石
の展示

写真 4　�恐竜・植物化石の展示

写真 5　�恐竜のジオラマ

［北陸地質調査業協会 技術委員　 ㈱キタック　平野 吉彦］
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1．はじめに
　山口市は，山口県のほぼ中央に位置し，豊かな自
然や歴史が共存する文化都市で，県庁所在地です。
室町時代に大内弘世が，ここ山口市を大内氏の本拠
としたことで発展し，その後の大内義興・義隆の頃
には西国一の大名として栄華を極めました。また，
幕末には萩市から山口市に藩庁が移され，明治維新
の中心的役割を果たします。これら維新の志士や文
化人も入浴したと言われるのが「湯田温泉」です。
　「湯田」の名は，「湯が湧き出る田地」からついた
地名であることはもちろんです。無色透明のアルカ
リ性単純温泉の泉質は変わらず，温度も低下せず，
湯量も減らず，旅館など 30 有余の温泉施設を支え，
山陽路随一の泉都を誇ります。

２．湯田温泉の起源
　湯田温泉の湯は，いつごろから出たのかと言う
と，正治 2�（1200）�年の国衙文章に「湯田」という
地名があったことから，少なくとも 810 年前，む
しろそれよりももっと古い時代から出ていたとも
言われています。
　温泉発見の伝説では，永正年間ごろ湯田の権現
山の麓にあったお寺の境内にある小池に，毎晩一
匹の白狐が傷ついた足をつけにきます。不思議に
思ったそこの和尚が，池の水をすくってみると温
かさが感じられました。そこで，近所の百姓達に
池の近くを掘らせたところ，熱い湯が湧き出ると
ともに，薬師仏の金像が出てきたので，温泉の守
護仏としてお堂を建てたそうです。この仏像を拝
んで，湯あみをすると難病も治る「白狐の湯」と
して評判になり，温泉は栄えるようになったとい
う伝説です。
　もう一つの伝説では，ひじの痛みに苦しむ大内
義興のところに一人の老僧が訪れ，小壺の水を注
いだところ，たちまち病気は回復しました。老僧は，

「温湯竜泉の地に住む者」と告げ，義興愛用の硯を
貰って立ち去りました。その後，朝倉の小堂にそ
の硯が置かれていたので，義興は付近の小池に手
を浸してみたところ温みが感じられ，百姓を集め
てそこを掘らせました。こうして温泉は発見され，
大永 5�（1525）�年に「温湯山竜泉寺」が建立された
という縁起がそれです。

３．湯田温泉の泉質
　湯田温泉の泉質は，アルカリ性単純温泉で，肌
によく馴染む，軟らかい湯が特徴です。無色透明
の湯で，７つの泉源�（集中監理）�の最高温度は 72℃
となっています。神経痛，筋肉痛，関節痛，五十肩，
運動麻痺，関節のこわばり，うちみ，くじき，慢
性消化器病，ぢ疾，冷え性，病後回復期，疲労回復，

西の京やまぐち「湯田温泉」
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図 -1　湯田温泉の案内図 1）

写真 -1　県道 204 号に設置してある歓迎看板
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健康増進に効力があるため，昔から多くの人々に
親しまれ，そして愛されてきました。しかし，一
番の特徴は豊富な湯量，2,000�t/day もの天然温泉
が湧き出ているのです。表 -1 に湯田温泉の温泉分
析結果表を示します。湯田温泉が「美肌の湯」と
言われる理由は，pH 値＝ 9.14 とアルカリ性が高い
泉質なので，クレンジング効果�（お肌スベスベ）�が
あるからです。

　また，温泉の熱源には，「火山性」と「非火山性」
があるが，「非火山性」の源泉の場合は 42℃を超え
ない場合がほとんどです。しかし，湯田温泉は「非
火山性」でありながらも 70℃を超えており，県内
の温泉の中では最も高い値を誇っています。
　山口大学大学院の研究結果によると，湯田温泉
の一帯には，周防変成岩が広がり，活断層の活動
で生じた地溝帯などに，広範囲の地下水が活断層
に沿って流れ込んでおり，集中した地下水がひび
割れの多い貫入岩を通って，更に深い場所にある
熱源で温められた後，再び地表近くに上昇してい

るそうです。それが，豊富な湯量と高い温度の秘
密なのかもしれません。

４．湯田温泉付近の名所
（1） 湯田温泉駅
　湯田温泉駅は，湯田温泉街より南側に位置する
JR 西日本山口線の駅です。駅構内には，めずらし
い観光用駅名標�（写真 -2）�が設置されており，駅舎
正面脇には，湯田温泉旅館協同組合のマスコット
キャラクターである「白狐�ゆう太」の高さ 8 メー
トルの像があります�（写真 -3）。

（2） 足湯
　湯田温泉街には，無料で利用できる「足湯」が 6
箇所あります�（図 -2）。足湯にしばらくの間足をつ
けていると，全身がポカポカと温まります。地元
の方や観光に来られた方，色々な人と気軽に交流
できる憩いの場です。

　①湯田温泉観光案内所前
　　�県道204号沿いにあり，わかりやすい場所です。

併設する飲泉場で「湯田温泉」の湯を味わう
こともできます�（写真 -4）。

　②湯の香通り
　　�路地にあるため，落ち着いた中でゆったりと

過ごすことができます�（写真 -5）。

表 -1　湯田温泉分析結果表

写真 -2　観光用駅名標 写真 -3　駅舎全景

図 -2　湯田温泉足湯マップ 2）



2015 年第 1 号（通巻 142 号） 55

　③湯の町通り
　　�ここの足湯は，女性がストッキングなどを脱

ぐための簡易脱衣場が併設されています�（写真
-6）。

　④サンフレッシュ山口
　　�他の足湯よりも少し離れたところにあります。

泉源に近く，温泉の香りがします�（写真 -7）。

　⑤井上公園
　　�井上公園の中にあります。明治の志士，井上

馨の銅像や湯田温泉にゆかりある詩人中原中
也の句碑や俳人種田山頭火の句碑など，山口
の歴史や文化のかいまみえるスポットです�（写
真 -8）。

　⑥湯田温泉駅前
　　�足湯に浸かりながら，山口線を走る列車や，

SL「やまぐち」号運行日には迫力ある車体を
間近に眺めることができます�（写真 -9）。

（3） 温泉舎 （ゆのや）
　湯田温泉の源泉そのものを楽しめる観光施設「温
泉舎�（ゆのや）」。覗き窓からは，地下 500 ｍの源泉
が実際に 125�ℓ /min もの温泉を汲み上げる様子を
見ることができます。飲泉も楽しめ，側には温泉
の湯けむりを体感できる「湯の川」もあります�（写
真 -10, 11）。

（4） 中原中也記念館
　詩人中原中也のふるさと・山口を訪れる人々に，
その風土を通じて中也の世界を感じて貰おうと，
平成 6�（1994）�年，生誕地に開館しました。生家は，
湯田温泉に広い敷地を持つ大きな医院でしたが，
昭和 47�（1972）�年の火事で茶室と蔵を残して焼失。
同館はその生家跡の一部に建てられ火事の際に遺
族によって運び出された中也の遺稿や遺品を中心
に，貴重な資料を公開しています�（写真 -12, 13）。
当館は，平成 26 年 2 月で開館 20 周年を迎えました。

（5） 国宝瑠璃光寺五重塔
　大内氏前期全盛の頃，25 代大内義弘は現在の香
山公園に，石屏子介禅師を迎え，香積寺を建立し
ました。義弘は応永 6�（1399）�年に足利義満と泉州
で戦い戦死。26 代弟・盛見は兄の菩提を弔うため，
香積寺に五重塔を造営中，九州の少貳勢と戦って
戦死。五重塔はその後，嘉吉 2�（1442）�年頃落慶し
ました。それからしばらくの時を経た関ヶ原の合
戦の後，毛利輝元が萩入りし，香積寺を萩に引寺。
跡地に仁保から瑠璃光寺を移築しました。これが
今日の姿です。
　全国に現存する五重塔のうちで 10 番目に古く，
美しさは日本三名塔の一つに数えられ，室町中期
における最も秀でた建造物と評されています。ち
なみに，日本三名塔の他２基は，奈良県の法隆寺
と京都府の醍醐寺にある五重塔です。この国宝，
五重塔は観光山口のシンボルとして桜や楓の裏山
を背に，大内文化を優雅に伝えています。また，
日没ごろから数時間ライトアップされ，夜も見ど
ころの一つです。�

大
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写真 -4　観光案内所前

写真 -6　湯の町通り

写真 -8　井上公園

写真 -5　湯の香通り

写真 -7　サンフレッシュ山口

写真 -9　湯田温泉駅前

写真 -10　温泉舎全景 写真 -11　温泉舎内部

写真 -12　案内板 写真 -13　記念館正面
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（6） 常栄寺雪舟庭
　常栄寺はおおよそ 500 年前，大内政弘が別邸と
して建てたもので，庭は雪舟に依頼して築庭させ
たものと言われています。雪舟庭は，禅味あふれ
る日本庭園の代表作として，大正 15�（1926）�年に，
国の史跡並びに名勝に指定されています。
　雪舟は室町時代に活動した水墨画家・禅僧です。
岡山県総社市の宝福寺での小僧時代，涙で鼠を描
いた逸話は有名です。

（7） SL やまぐち号
　「貴婦人」の愛称で親しまれる「C571」，SL「や
まぐち」号。�山口県の玄関口でもある新山口駅，
最新の新幹線 N700 系の停車駅でもあるこの新山口
駅から SL「やまぐち」号は出発します。途中，美
肌の湯とも言われる温泉の町湯田温泉駅に停車し，
大内文化の風情を残す山口駅に停車します。そし
て山口県を代表する渓谷がある長門峡駅，リンゴ
で有名な鍋倉駅を経て，終着駅の山陰の小京都，
津和野駅へと至ります。全長 62.9�km，約 2 時間の
ひと味ちがうロマン溢れる旅です。

５．おわりに
　室町時代，山口は京都に次いで，堺や博多など
と並ぶ大都市の一つとして栄えていました。この
地を治めていた大内氏が京都になぞらえて建設し
た町並みは美しく，その中でも，山口の中心街に
近く自然の景観にもすぐれ，豊富な湯が湧き出る
湯田の地は，魅力ある土地として広く知られてき
ました。
　平成 27 年 NHK 大河ドラマ「花燃ゆ」の舞台は
萩です。激動の時代，幕末～維新の長州を志士達
が駆け巡ったこの土地を，「はじまりの地萩」→「密
談・交流の地山口・湯田温泉」→「戦いの地下関」
と旅してみてはいかがでしょうか。

1）　HP 山口市観光情報サイト「西の京　やまぐち」
　　「山口周辺観光情報」から引用
2）　HP 山口市観光情報サイト「西の京　やまぐち」
　　「観光スポット情報　足湯」から引用
3）　HP 常栄寺雪舟庭フォトギャラリー
　　「常栄寺雪舟庭の春（藤の花）」から引用
4）　HP 山口市観光情報サイト「西の京　やまぐち」
　　「観光写真ダウンロード」から引用
5）　HP 湯田温泉旅館共同組合【公式】
　　「幕末～維新の長州をめぐる旅」から引用

写真 -14　国宝瑠璃光寺五重塔

写真 -15　春の常栄寺雪舟庭 3）

写真 -16　SL やまぐち号 4）

図 -3　幕末～維新の長州をめぐる旅 5）

［宇部興産コンサルタント（株）調査部部長　森岡 研三］
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1. はじめに
　石垣島は那覇から南西に約 410km 離れた沖縄県
内では沖縄本島，西表島に次いで 3 番目に広い島
で，概形としてはほぼ正方形に近く，北東部に細
長く平久保半島が突き出ている。島のやや北に沖
縄県の最高峰である於茂登岳（標高 525.5m）があ
り，それより北は山岳地となっており，南部は隆
起サンゴ礁の平地が多く，人口もこちらに集中す
る。南部に向かう宮良川の他にはあまり大きな川
はない。

2. 石垣島東海岸の津波石群
　「石垣島東海岸の津波石群」の名称で 2013 年 10
月 17 日付で 5 箇所の津波石が天然記念物（地質・
鉱物）に指定されている。
　指定の対象となった津波石は，科学的分析や史
料等によって津波によって移動したことが裏付け
られ，このうち「石垣島大浜の津波大石（つなみ
うふいし）（石垣市）」については，約 2,000 年前に
発生した津波によって打ち上げられたことが，付
着したサンゴの分析などにより科学的に裏付けら
れ，残る 4 つについては，1771 年の八重山地震に
よる津波（明和の大津波）で移動したとの記録が，
被害状況の報告書である「大津之時各村之形行書」
の末尾に収録された「奇妙異変記」に残っている。

天然記念物に指定された津波石の紹介
・津波大石（つなみうふいし）
　石垣島南東部の大浜にある崎原公園（石垣市字
大浜下屋敷地）にあり，長径 12.8m，短径 10.4m，
高さ 5.9m で，推定重量 1,000 トンの巨大なサンゴ
石灰岩の岩塊で，表面に付着したサンゴの年代を
分析した結果，1771 年の明和の大津波ではなく，
先島津波と名付けられた約 2,000 年前の津波によっ
て打ち上げられたものと考えられている。

・高こるせ石（たかこるせいし）
　石垣島南東部の大浜（石垣市字大浜船着原）の
畑地にあり，2,000 年前の先島津波でコルセ御嶽に
運ばれた石が，明和の大津波で再び北方に約 600m
移動したものと考えられている。

・あまたりや潮荒（あまたりやすうあれ）
　石垣島中部の伊野田（石垣市字桃里伊野田）の
海岸から約 200m 離れた畑地にあり，産後石灰岩で
推定重量は約 300 トンで，「奇妙異変記」には，元々

石垣島の地形・地質（沖縄県）
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石垣島の地形区分図
ダム技術者のための沖縄の地質 沖縄総合事務局
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ありたりやという浜の沖合い約 3 町（約 327m）に
あった 2 つの石が，津波によって浜から約 2 町（約
218m）の内陸に移動したという記載がある。

・安良大かね（やすらうふかね）
　石垣島北部の平久保半島の安良（石垣市平久保
平久保牧）の浜辺にあり，直径 7.5m，高さ 2.4m。
サンゴ石灰岩ではなく流紋岩で，鉄分を多く含ん
でおり赤く見える。

・バリ石
　石垣島北部の平久保半島の伊原間の東側，トム
ル崎とヤバガ崎間のヤバガ浜にあり，直径 9m，高
さ 3.6m，推定重量 220 トンのハマサンゴで，津波
で打ち上げられたハマサンゴとしては世界最大と
される。付着したサンゴの分析等から，明和の大
津波で打ち上げられたものと考えられている。

3. 日本最大の沈水カルスト地形
　於茂登岳を源に発して流れる名蔵川の河口に名
蔵湾はあり，河口部は広いヒルギの湿地（マング
ローブ）になっており，「名蔵川アンパル」と呼ばれ，
多くの野鳥が舞い，石垣島に残された最大の湿原
である。
　その名蔵湾で「石垣島で発見された日本最大の沈
水カルスト地形」として九州大学大学院比較社会
文化研究院の管浩伸教授らの研究グループが九州

大学HP公開している。（http://
www.kyushu-u.ac.jp）
　石垣島の名蔵湾で沈水カルス
ト地形を発見し，三次元海底地
形図を発表している。湿潤温帯
域の沈水カルスト地形が，高解

像度の海底地形図によって可視化されるのは世界
で初めてで，名蔵湾の沈水カルスト地形は日本最
大級であり，沈水ドリーネ（くぼ地）群や氷期に
発達した河川跡など，極めて多様な地形がみられ
ることが分かった。
　その内容としては，石垣島名蔵湾中央部の 1.85
× 2.7km の範囲でマルチビーム測深機を用いた三
次元地形測量を行い，大規模な沈水カルスト地形
があることを発見した。
　測深域（水深 1.6 ～ 58.5m）を 1m グリッドの高
解像度で可視し，これを基にした潜水調査などを
実施することによって，名蔵湾の沈水カルスト地
形が多様な形態と環境を持つことが明らかになっ
た。名蔵湾で認められたカルスト地形は，1）ドリー
ネカルスト，2）複合ドリーネ（ウバラ）およびメ
ガドリーネ，3）コックピットカルスト，4）ポリ
ゴナルカルスト，5）河川カルスト（旧河川跡）の
5 種類。これらは，湿潤熱帯地域でカルスト地形
です。

［株式会社海邦技研　町田 宗一］
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石の俗称辞典　第２版

名が第 2 版とされているように，1999 年
に出版された「石の俗称辞典－面白い雲根
志の世界」の増補改訂版にあたり，新たに

200 枚の写真が掲載されて親しみやすいものになっ
た。筆者の言う「石の俗称」とは，石の人との関
わりから生まれた名前のことで，学術用語（術語）
として定義され用いられる石の名称（岩石名や鉱
物名）以外の石の総称であり，「千畳敷」「夫婦岩」

「鬼の洗濯岩」といったような侵食作用でできた岩
盤の形状なども含んでいる。具体的には，石材名・
業界用語（例：石工用語・造園用語）・奇岩怪石の
俗称・石塊の俗称（例：盆石・水石の種類名・個々
の銘や独自の岩種名）・宝石業界用語・石造物の名
称（例：石舞台）・石彫物の名称（例：臥牛石）・伝説・
民話や言い伝えにまつわる石の名称（例：腰掛石）・
空想上の石名（例：飛行石）など科学的に厳密で
はないが広範囲の石の俗称を含んだものとなって
いる。
　日本人ほど石に畏敬の念をもち拝み，石と親し
み名前を付け，石にあれこれの歴史や思いを忖度

し，種々楽しむ民族は少ないと思われる。本書の
主旨は，まえがきに記されているように「石」に
関する日本語の語彙の豊穣さを紹介し，世界に冠
たる「石言葉文化」を楽しみながら，祖先らの「石」
にまつわる生活・信仰の慣習などを知り，後世に
伝える一助にするとともに地質学の普及啓発を意
図するものとされる。評者としては単なる観光目
的で付けられた俗称には抵抗を感じるが，それほ
ど肩肱張らず楽しみましょうとの誘いに乗せられ
てしまう。
　本書は“我が国の石の文化誌”と言えるもので
あり，これを材料としていろいろな視点からまと
めることができ，以下にいくつか事例を紹介する。
　わが国でもっとも著名な石材名は，「御影」であ
り兵庫県神戸市の産地名に由来する白亜紀花崗岩
であるが，岩石学的には花崗閃緑岩・花崗斑岩・
石英閃緑岩なども含む。また，色合いによって「御
影」を分類する場合も多くあり，「黒御影」は閃緑
岩や斑糲岩である。さらには非深成岩質の「御影」
さえある。形態も単純に垂直な「屏風岩」，水平な

「畳岩」，柱状の「立岩」，大小の岩塊の「夫婦岩」「親
子岩」や「陰陽石」など全国各地にあり，岩質も
成因も様々である。（なお，申し込みの際は，全地
連会員である旨記していただき，愛知出版までメー
ル等でご連絡いただければ，特別割引価格￥6000，
送料無料となります。）

（応用地質株式会社）

書  

評書評

加藤 碵一著＊

書

＊ 産業技術総合研究所名誉リサーチャー

●著者：加藤碵一（産業技術総合研究所名誉リサーチャー）
●発行所：（株）愛智出版
　　　　　〒191-0065 東京都日野市旭が丘1-14-13
● mail：aichishuppan@pop06.odn.ne.jp
●発行日：2014 年 10月 28日
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日本の土
地質学が明かす黒土と縄文文化

とは何？　と問われても、土を相手の職業
人にとっても、漠然としていて即答はでき
ない。この本での土とは、「表土」のこと

である。では表土とは何？　と限定されてもやは
り困る。表土は地質調査では地層や岩体を覆い隠
す厄介者であったから、無視をしていたし、ボー
リング柱状図では、その頭にちょこんと置きさえ
すれば、それですんだ。深く考える必要のない相
手であった。しかし、自然の大地のほとんどは表
土でおおわれているので、それなりの生まれや育
ちの歴史があるはずである。でも、それを知った
ところで業務に直接役立つことは少ないであろう。
しかし、地質に関する専門性を高めようとすれ

ば相応に広い裾野が必要になる。そうした要望
が、大地を相手の職業人にあるとすれば本書を
推薦する。
　内容は単なる既知事項の解説ではなく、土にま
つわる諸疑問が探求され、解明されていく。疑問
の中心にクロボク土（黒土）におかれているが、
解かれる諸疑問には次のようなものがある。

●土器はなぜ土の中に。
●関東ロームは火山灰か。
●クロボク土は火山灰か。
● 土壌は新鮮な岩石が風化してできるのか。
●土壌は地層累重の法則が成り立つか。
● 土の形成に関するダーウィンの実験とは。
● 日本の表土に残る永久凍土の痕とは。
●ネオエロージョンとは。
●表土のリセットとは。
●地すべり地で形成される地層とは。
●山地の普通斜面は侵食か堆積か。
●表土の岩質とは何か。
●クロボク土はなぜ黒いのか。
●クロボク土が１万年より新しいのはなぜか。
● 縄文人はなぜ野焼き ･山焼きをしたか。

（全地連　土屋 彰義）

書評

山野井 徹著＊

土

＊ 新潟大学大学院修了、新潟県庁、山形大学教養部・理学部教授、同名誉教授、東北大学総合学術博物館協力研究員

●著者：山野井 徹
●発行所：築地書館
　　　　　2015 年２月 27日発行　
　　　　　A5判　249頁
　　　　　定価：本体 2300+ 税
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地盤情報の利活用促進のためのガイドブック

1．はじめに
　全地連では，地盤情報の利活用を促進するため，
2 種類のガイドブックを作成してまいりました。こ
れらのガイドブックは平成 26 年 10 月に完成し，す
でに全地連の資料公開サイト「全地連 e-Learning
センター ＞ 地盤情報関連ガイド」に掲載していま
す。
　　　http://www.zenchiren.or.jp/geocenter/

2．地盤情報の電子納品ガイドブック
　国土交通省では，CALS/EC の一環として，平成
13 年度より直轄事業を対象に成果の電子納品を開
始しています。
　電子納品された地
質・土質調査成果は，
国や地方自治体にお
いて別の事業の参考
資料などとして内部
利用するのみならず，
広く一般に公開され
て各種の基礎データ
として再利用される
などの事例が増えて
います。
　電子化された地質・
土質調査成果の利用
- 公開についての検討が今後進んでゆくことになり
ますが，再利用するための環境を整備 - 構築するこ
とにより，地盤情報の利活用の道筋が明確になり
ます。
　本ガイドブックでは，こうした近い将来を見据
えて，国土交通省が定める「地質・土質調査成果
電子納品要領（案） 平成 20 年 12 月版」の内容につ
いて分かりやすく解説するとともに，電子納品の
現状や課題などについても紹介しています。

3．CIM対応ガイドブック　- 地質調査版 -
　国土交通省では，現状における CALS/EC の課
題を改善 - 発展させた CIM の導入を計画していま
す。CIM は，〝属性を付与した三次元モデル〟を構
築 - 利用することを前提としており，ICT を駆使し
て設計から維持管理にいたる業務の改善・効率化・
品質・環境性能向上，
ライフサイクルコス
トの縮減などを目指
しています。さらに
CIM で は，CALS/
EC の各フェーズ間
におけるデータ受け
渡しの流れが，すべ
ての関係者が構築し
た三次元モデルによ
り情報を共有する流
れに，大きく変わり
ます。
　このように，CIM
の導入により業務の流れや成果などが大きく変わる
ことが予想されており，地質調査業務もこの変革に
対応しなければなりません。
　本ガイドブックでは，CIM の概要や地質調査に
おける利活用の事例などについて紹介しています。

4．おわりに
　地盤情報の利活用に関する理解向上の一助とし
て、これらのガイドブックをご活用ください。
　なお、今年度、札幌，東京，大阪，広島の 4 会
場において、上記に関連した講習会の開催を予定
しています。講習会の詳細については、全地連ホー
ムページでご確認ください。

書
籍
紹
介

書籍紹介

一般社団法人全国地質調査業協会連合会
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全地連機関紙「地質と調査」は，印刷発行する本誌とは別に，全面カラー版をホームページに掲載してい
ます。次の手順で，どなたでもご覧いただけます。

「地質と調査 全面カラー版」Webサイトのご案内
一般社団法人全国地質調査業協会連合会

「地質と調査」編集委員会　

1

4

3

2

全地連ホームページにアクセスしてください。
URL　http://www.zenchiren.or.jp/

閲覧したい号を選択して，
クリックしてください。

この画面から，次の 3 つに進めます。
▶「地質と調査」総目次

▶「地質と調査」〔2013 年（通巻 136 号～）〕

▶「地質と調査」の小特集
     〔2000 年（通巻 83 号）～ 2005 年（通巻 106 号）〕

中央部にある〝こちら〟をクリックしてください。

ここをクリック。
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会　告 会  

告

　全地連の資格検定試験（地質調査技士，地質情報管理士，応用地形判読士）は，平成 27 年 7 月に全国
10 会場で実施いたします。受験資格や申込方法などに関する詳細は，４月 10 日（金）に全地連のホームペー
ジに掲載いたします受験の手引きをご覧ください。

　　○資格検定試験 実施概要　（３つの資格検定試験は，同日程・同会場で実施いたします）
　　　試　験　日：平成 27 年 7 月 11 日（土）
　　　申込期間：平成 27 年 4 月 10 日（金）～ 5 月 11 日（月）
　　　試験会場：全国 10 会場
　　　　　　　　（予定）札幌､ 仙台､ 新潟､ 東京､ 名古屋､ 大阪､ 広島､ 高松､ 福岡､ 沖縄
　　　申込方法：受験手引きや受験願書は，全地連のホームページからダウンロードし入手してください。

　平成 27 年度 全地連資格検定試験の実施概要
　【地質調査技士・地質情報管理士・応用地形判読士（一次）】

　平成 27 年度 「道路防災点検技術講習会」を下記のとおり開催いたします。
　本講習会は，最近の災害事例を紹介するとともに，①『点検要領（平成 18 年 9 月 29 日付け事務連絡資料）』
の改訂点，②点検箇所の抽出方法，③具体的な着目点などをわかりやすく解説することを目的としており
ます。講習会の詳細や参加申込書は，全地連のホームページをご覧ください。
　なお，本講習会はここ数年，各会場ともに多くの方々にご参加を頂いております。参加ご希望の方は，
お早めにお申し込みください。　　
　　　　　　　　▶▶▶ http://www.zenchiren.or.jp/　（全地連ホームページ）

　平成 27 年度 道路防災点検技術講習会 開催案内

【道路防災点検技術講習会　開催概要】
■開催日／開催場所：

■主　催： 一般社団法人 全国地質調査業協会連合会
■後　援： 独立行政法人 土木研究所所
■協　賛： 一般財団法人 経済調査会
■参加費（テキスト代，税込み）
　　　　　会員　7,200 円 　※会員対象： 全地連会員企業の職員，地質調査技士，地質情報管理士，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　応用地形判読士 ･ 判読士補 ･ マスター，官公庁の職員
　　　　　一般　8,200 円

仙　台：平成 27 年 6 月 19 日（金） フォレスト仙台
東京１：平成 27 年 7 月  3 日（金） 連合会館
新　潟：平成 27 年 9 月  4 日（金） 新潟県自治会館
大　阪：平成 27 年 10 月  9 日（金） 天満研修センター
広　島：平成 27 年 10 月 30 日（金） メルパルク広島
東京２：平成 27 年 11 月 13 日（金） 連合会館

＊ 本講習会は，ジオ ･ スクーリングネットを運営する“土質 ･ 地質技術者生涯学習協議会”が開催を確認しており，
CPD の加点対象となっております（加点ポイント：6）。
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　　　　　◎テキスト
　　　　　　 講習会テキストには，「道路防災点検の手引き（豪雨・豪雪等）」を使用します。このテキストは，

道路保全技術センターが平成 21 年 5 月に作成した同名の手引きに準拠し，“巻末資料”につ
いて平成 23 年 10 月と平成 26 年 10 月に全地連道路防災点検技術委員会が更新したものです。

　　　　　◎主な受講対象者
　　　　　　◦『点検要領（平成 18 年 9 月）』の改訂内容を習得されたい方
　　　　　　◦新たに道路の維持管理を担当される官公庁の職員の方
　　　　　　◦新たに道路防災点検業務に携わる技術者の方
　　　　　　◦災害事例などについて新たな知見を広めたい方　など

  9:30 ～ 9:35 開会挨拶
  9:35 ～ 11:05 点検の有効性と災害の低減に向けて
11:05 ～ 11:50 道路防災点検要領（H18）の概要
12:50 ～ 14:50 安定度調査における点検の着目点
15:00 ～ 16:30 安定度調査表作成演習（事例研究）
16:30 ～ 16:50 防災点検結果入力プログラム
16:50 ～ 閉会

◎プログラム（予定）

　第 3 回目となる本検定試験（二次試験）は，今年 2 月，全地連の理事会において 22 名の合格者を決定
いたしました。なお，合格者は，資格登録申請を行うことで「応用地形判読士」の称号が付与されますが，
今回の合格者全員が登録申請を行うことで，「応用地形判読士」の登録者人数は 51 名となります。

　平成 26 年度 応用地形判読士資格検定試験
　二次試験合格者 22 名が決定

平成 26 年度　応用地形判読士資格検定試験　二次試験合格者
受　験　番　号

9122007 9124003 9124012 9124077 9125012
9126067 9127008 9128015 9131010 9131067
9131125 9131126 9131132 9131151 9141003
9141010 9142007 9144017 9144021 9145001
9146002 9146006 － － －

　国土交通省は，平成 27 年 4 月以降，調査業務の積算で使用する職種区分「普通作業員」と「地質調査員」
の２つを統合し，新たな「地質調査員」として積算を開始する見込みです（平成 27 年 2 月末時点）。
　この見直しは，「普通作業員」の雇用環境などの実態を鑑みて実施されるものであり，積算上では「普
通作業員」に該当していた技術社員の雇用経費を，より適切に計上するための見直しといえます。
　なお，「普通作業員」については，調査業務の積算上では使用されなくなりますが，従来ここで計上さ
れていた人工数量は，ある割合でもって「地質調査員」に振り替えられる見込みです。
　全地連では，国土交通省の動向に対応するため，「全国標準積算資料（土質調査・地質調査）」（通称：赤本）
の見直しを行う予定です。赤本には「普通作業員」を使用する標準歩掛を多数掲載しているため，対応策
を早急に検討し，ホームページ等を通じて新しい積算基準をご案内いたします。

　地質調査業務の積算基準について 
　−国土交通省 職種区分「普通作業員」の見直しと全地連の積算基準書（赤本）の対応−
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会  

告

　全地連の受注動向調査結果では，平成 26 年度第 3 四半期（4 月～ 12 月）の地質調査業務事業量が 616
億円となり，対前年比では 92％となりました。
 なお，今期の地質調査業務事業量は，前年度の政府予算（いわゆる 15 カ月予算）の反動もあり，対前年
比で落ち込みましたが，一昨年度との比較では約５％増となっております。

　平成 26 年度  第 3 四半期 地質調査業務事業量  616 億円

受注動向調査対前年比較表（4 月～ 12 月）
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　毎年，多くの発注機関の方や地質技術者にご参加を頂いております本研修につきまして，平成 27 年度
は下記のとおり開催いたします。
　本研修では，地質調査の手法や解析，評価手法のほか，調査計画や積算手法などについて，専門家の講
義により最新の知識，技術の修得を図ることを目的としています。
　特に，｢地質リスクマネジメント｣ の講義では，地質にかかわる事業リスクについて事例を交えて解説
するほか，｢地質調査業務発注のポイント｣ の講義では，積算手法の解説をはじめ，業者選定や資格制度
の活用など業務発注の段階で参考となる内容を紹介します。
　なお，本研修は，発注機関の方の参加が全体の１／３前後を占めており，参加者からは産官の相互交流，
情報交換の貴重な機会としても大変好評をいただいております。
　皆様のご参加をお待ちしております。

　平成 27 年度研修   「地質調査」開催案内

平成 27 年度研修　「地質調査」 実施要領
－地盤に関わる諸問題解決の知識と留意点について－

共　催　　一般財団法人 全国建設研修センター
　　　　　一般社団法人 全国地質調査業協会連合会
後　援　　国土交通省
　　　　　全国知事会 ･ 全国市長会 ･ 全国町村会

1. 目　　的： 地盤，地下水，基礎構造物などの検討に必要な地質調査に係わる計画，調査手法において，
環境，防災，リスク管理の視点を採り入れながら，建設事業のトータルコストを下げ
る地質調査についての最新の知識，技術を短期間で体系的に修得する。
また，共同生活による相互啓発，相互交流，情報交換を通じて職場における業務の推
進に資するものとする。

2. 対象職員： 国，地方公共団体及び民間企業等において建設事業に携わる者
3. 募集人数： 40 名
4. 研修期間：平成 27 年 5 月 13 日（水）～平成 27 年 5 月 15 日（金）　3 日間
5. 教　科　目：（時間割を参照）
6. 研修場所：一般財団法人 全国建設研修センター 研修会館
　　　　　　〒 187-8540 東京都小平市喜平町 2-1-2　TEL：042-324-5315
7. 申込先及び問い合わせ先：
　　　　　　一般財団法人 全国建設研修センター 研修局　　担当： 荷出・浦上
　　　　　　〒 187-8540 東京都小平市喜平町 2-1-2
　　　　　　※申込みはインターネット，郵送，FAX，メールいずれでも受け付けています。
　　　　　　　▶▶▶ホームページアドレス　http://www.jctc.jp/
8. 研修経費及び納入先：研修経費（1 人当たり，消費税含）
　　　　　　　　　　　① 研修会費：69,000 円
　　　　　　　　　　　② 宿　泊　費：  5,800 円（2 泊分）※前日宿泊の場合，1 泊分（2,900 円）追加となります。

　　　　　　　　　　　③ 合　　計：74,800 円
9. 申込締切日：平成 27 年 4 月 27 日（月）
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平成 27 年度研修 「地質調査」時間割
－地盤に関わる諸問題解決の知識と留意点について－

会  

告
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　本号では，東日本大震災以来，注目されている「津
波堆積物」を取り上げました。
　東日本大震災では，津波により多くの尊い命が失わ
れたことは，4 年経った今でも深く心に刻まれていま
す。「想定外」という表現がさかんに使われましたが，
地層には「津波堆積物」という状態で過去の津波の証
拠がしっかりと残っていました。
　確かに，今回のような津波は，数百年，千年に一度
の出来事かもしれません。しかしながら，過去どのよ
うな津波が来ていたかをしっかり調査・把握すること
は「想定外」を作らないためにも重要です。
　本号の小特集及び教養読本として執筆頂いた津波に
関する 8 編を読むと，改めて，津波堆積物は北海道か

ら九州まで広い範囲で認められること，津波堆積物の
堆積年代から過去の履歴，特に歴史地震との関係もか
なり調べられていることが分かります。
　但し，これらの事実を防災に役立てることは，長期
的に視野を持った戦略が必要です。この度の震災で，
ハード対策のみでは限界があることもはっきりしまし
た。今後は，「津波教育」のようなソフト対策とともに，
個人個人が過去を知り，謙虚に自然と向き合う姿勢が
問われていると言えます。
　最後になりましたが，ご多忙中にも関わらず快く執
筆を受け入れて頂きました執筆者の方々には，心から
感謝の意を表します。

（2015 年 3月　細矢記）

編集後記
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西南日本沿岸の巨大津波痕跡から
将来を考える　

高知大学　総合研究センター　特任教授　岡村 眞

小特集  津波堆積物

地質記録と津波浸水シミュレーション
による貞観地震の復元
……………………………………澤井 祐紀

1960年チリ地震および2004年
スマトラ沖地震による津波堆積物
……………………………………鎌滝 孝信

津波堆積物調査事例
………………………………………原口 強

津波堆積物から学ぶべきこと
……………………………………平川 一臣

延宝5年（1677）房総沖津波の経験は
元禄16年（1703）関東地震の
津波死者を減らすのに役立ったか？
……………………………………都司 嘉宣

津波防災の現状と取り組み
……………………………………髙山 知司
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