
地震発生後の時間 (min)
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化
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) with breakwater    
without 

湾口防波堤の津波低減効果

防波堤有り

津波高 (m)
6分間の遅れ
(４ｍの津波高) 

防波堤無し

津波高
13.7 m → 8.0 m
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湾口防波堤の津波低減効果

防波堤無し

防波堤有り

津波防波堤

13防波堤ありの場合の計算値は実測値にほぼ一致



岩手県 釜石両石



唐丹 とうに



岩手県 綾里(白浜）



大船渡湾口防波堤

1960チリ地震 1967完成 浸水高４ｍを２ｍ



大船渡湾口防波堤に作用する津波

3時11分 開口部の流れによる白波

3時13分 防波堤からの均一な越流

3時16分 越流が激しくなる

3時19分 白灯台及び赤灯台
が消えた、港内の水位上昇

浸水高 12mを10mに



岩手県 大船渡駅



陸前高田



・陸前高田



陸前高田松原



陸前高田 気仙川(竹駒：河口より4km）



・陸前高田 （被災したアパート）



宮城県 気仙沼



気仙沼 石油タンクの被害



宮城県 気仙沼



南三陸 歌津



南三陸 歌津



宮城県 南三陸町（志津川）



宮城県 南三陸町（志津川）



宮城県 南三陸町（志津川）



宮城県 南三陸 志津川



死者数 行方不明者数人口に対する割合

2818 2770 3.49%

1335 841 9.36%

815 1216 2.77%

883 1000 2.56%

988 740 4.03%

④名取市（宮城県）

⑤東松島市（宮城県）

人的被害の多い自治体

①石巻市（宮城県）

②陸前高田市（岩手県）

③気仙沼市（宮城県）



・石巻



・石巻



・石巻



石巻市



仙台新港

コンテナの散乱



名取市（仙台平野）



仙台平野

NHK Special “The Great Eastern Japan Earthquake” 
by NHK (Japan Broadcasting Corporation) on May 7, 2011.



仙台空港 ５ｍの浸水高



相馬港沖防波堤の被害 GOOGLE EARTH

h=13m
Hmax=10m



相馬 岸壁(地震と津波複合災害）



２章 津波の基礎知識

津波は長～い波
大きな破壊力

海底地盤の隆起･沈降で発生



台風などの嵐の波

（港空研 大型水路における実験ビデオ）



同じ高さでも津波は大きな破壊力と大きな浸水被害





Philippine Pl.

Pacific Pl.

Indo-Australia Pl.

North American Pl.

Eurasia Pl.   

African Pl.

South American Pl.

Antarctic Pl.

地震の震源
プレートの衝突と海講型地震
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これまでの津波の発生箇所
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津波の発生の仕組み（1/2）
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津波の発生の仕組み（2/2）



津波の速さ C=(ｇh)*0.5 津波の高さ



砕波

U=10m/s

x=3000m

U=2.7m/s

x=770m

U=0.025m/s

x=7m

津波による水の動き
U=(H/2h)*C



津波 例えば30分の周期

T=1800s (30min.)

非常に深いところ 例えば水深 h=4000m

C=20m/s＝720km/h, L=360km
比較的浅いところ 例えば水深 h=10m

C=１0m/s＝36km/h, L=18km

波の長さ（波長）とスピード



グリーンの法則

波のパワーの保存

ConstBHh =2/14/1

水深が浅くなると → 波高は増大
5000m→10m                              4.7倍

湾が次第に狭まると → 波高が増大
100m   →10m     3.2倍



波のパワーの保存

海岸線１ｍ当たりの波パワー

CggHWi
2125.0 ρ=

ρ＝ 1000kg/m3

g＝ 9.8m/s2

H= Wave Height m
Cg= Wave Group Velocity m/s
Cg= C =(gh)0.5

h＝ Water Depth m
ジュールJ= Nm=kgm/s2m
ワットW＝J/s



波のパワーの保存

海岸線B ｍ当たりの波パワー

constCBH =2

constBWi =



津波 Ex. T=1800s (30min.) H=1m

W=250kW/m (25倍)
風波 Ex. T=10s H=1m

W=9.5kW/m

パワフルな津波のパワー

深いところで風波と比較 水深4000ｍ

波の高さ H=１ｍ



海岸に来ると波高は急に大きくなる

Ex. T=1800s (30min.)

h= 4000m L=360km H=1m                           
h= 10m L=18km H=4.5m

狭まった湾では波高は急に大きくなる

B=1000m H=1m           

B=10m H=10m



水の動き

水平速度 U＝ （H/2h）＊C

水の運動振幅 X＝ 水平速度＊（T/2π）

Ex. T=1800s (30min.)

＠h= 4000m H=1m

U=0.09 km/h （0.025m/s) X=7.2m

＠h= 10m H=4.5m

U=9.68km/h （2.68m/s） X=768m

＠h=1m H=8m(砕波）

U=34km/h（9.4m/s) X=2700ｍ
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