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Abstract

 The 2011 tsunami waves and return flows caused severe breaching of sandy beach along 
the coast of Yamamoto, Miyagi, Japan. These breaching are bounded by coastal structures such 
as jetties or breakwaters which are considered as rigid boundaries. This study investigates the 
formation mechanism of tsunami bay at the breaching locations. Fully recovery of breaching is 
observed at the areas with sufficient sediment supply from adjacent sandy coasts. However, at 
the area with less or without adjacent sandy coast, the formation of tsunami bay is observed. The 
relationship between measured area of adjacent sandy coasts, AS, and measured area of breaching, 
AB, indicates that the formation of tsunami bay take place in case AB greater than AS and vice versa.
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1 ．	はじめに
　2011年東日本大震災津波によりもたらされた海
浜変形の特徴の一つは大規模なブリーチングであ
る。Tanakaらの報告1, 2）によれば，河口近くに位
置するラグーンと海を隔てるバリアー地形や，旧

川跡において大規模なブリーチングが生じてい
る。その後，Hoangら3, 4）はこのようなブリーチ
ング地形の回復過程に関する理論的考察を行って
いる。
　宮城県仙台海岸の南部に位置する山元海岸にお
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いては海岸堤防の破堤が生じ，その前面において
大規模な砂浜のブリーチングが生じた5, 6）。山元
海岸におけるその後の回復過程は大別して，①汀
線の回復が見られた箇所，②いわゆる「津波湾」
として湾入汀線が残存した箇所の二種に分類され
る。このうち，津波湾残存部においては旧堤法線
位置での水深が深いまま維持されたために，被災
前の位置での堤防復旧が困難を極め，このため，
一定量のセットバックを余儀なくされた。また，
構造物前面の水深が大きいことから堤防への波当
たりも強く，連続する海岸構造物の中で特に弱点
となりやすい箇所となる。今後，国内の他所にお
いても同様な大規模津波災害が予想されているこ
とを考慮すれば，実務的な観点においても津波湾
の形成機構を検討することは重要なテーマであ
る。
　そこで，本論文では山元海岸における津波湾の
形成機構に関する検討を行った。なお，2004年12
月インド洋大津波の際に生じた海浜変形の回復
過程に関する研究も多くなされている（例えば，
Liew et al.7）, Choowong et al.8））が，津波湾の形成
に関する報告は無い。

2 ．	山元海岸の概要と収集データ
　山元海岸は図 1に示すように宮城県阿武隈川河
口から福島県境に至る砂浜海岸であり，これまで
海岸侵食対策としてヘッドランド事業および養浜
事業がなされて来た9, 10）。同海岸では，2011年東
日本大震災津波により海岸堤防が大きな被災を受
けた11）。その後，海浜地形の回復過程において多
くの箇所で津波湾が形成された12）。片野ら13）の報
告によれば，山元海岸における堤防の被災状況は
バーの有無と密接に関係している。

3 ．	山元海岸における津波湾の形成状況
　図2-1は津波被災前の2009年12月10日の画像を
示している。山元海岸においては北上する沿岸漂
砂が卓越し，このため海岸の南部において侵食が
著しい。図2-1において南部ほど白い砂浜域が狭
小であることが認められる。そこで，南側からヘッ
ドランドの建設が進められ，この時点では 8基の

建設が行われていた。
　図2-2は被災直後のブリーチングを示している。
図中の実線は図2-1から読み取った津波前の汀線
位置を示している。多くの場所で砂浜の決壊が確
認される。また，北側の海岸において以前の海岸
堤防の背後に，越流した津波による落掘の形成が
確認される。
　図2-3は津波発生から約二ヶ月後の状況を示す。
主に北側エリア（図中左部）では決壊部の回復が
見られるが，南側（図中右部）の砂浜では依然，
汀線には大規模な侵食部が残っている。
　図2-4は津波発生から約一年を経た時点での津
波湾の形成状況を示す。津波湾が形成されなかっ
たところ（○印）と，津波湾が形成されたところ
（×）に明確に分かれており，津波湾形成箇所は
山元海岸の南側にのみ位置していることが分か
る。なお，津波湾の定義については以下に詳述す
る。北側では津波被災直後のブリーチングが閉塞
して，離岸堤部分を除いて汀線の凹凸も消滅して
おり，滑らかな連続的な砂浜が形成されている。

図 1　山元海岸の概要
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　次に，図2-1に示す地点 A，B，Cについて，よ
り詳細な地形変化の状況を図 3，図 4，図 5に示
す。図 3は，図 2に示す A地点での詳細な地形
回復過程を示している。図3-1は初期地形である。
図3-2によれば，2011年 3 月14日には，海岸堤防
背後に形成された落掘と海域とがつながってい
る。しかし，実線で示された図3-1の時点での初
期汀線に比べ，決壊部を除けば汀線変化量はきわ
めて小さい。その後，このブリーチングは徐々に
埋め戻され（図3-3），津波前の海岸とほぼ同程度
まで回復している（図3-4，図3-5）。
　次に，図 4は図 2の B地点に位置する地形変
化を示している。前述の図 3に示した Aの箇所
に比べて，砂浜幅が狭小である点に相違がある。
二つのヘッドランド間に存在する二箇所の決壊部
のうち，左は図4-5においてほぼ回復して直線的
な汀線を示しているのに対して，右の決壊部には
円弧状の汀線が形成されていることが確認され

る。図4-2によれば，左のヘッドランド付け根部
に砂浜が存在し，図4-3，図4-4において，左側決
壊部左岸側の砂浜に浜崖の形成が見られる。これ
より，この砂浜からの沿岸漂砂が決壊部の回復に
寄与しているものと推測される。右側決壊部の左
右岸にはこのような供給源となる砂浜がほとんど
見られず，このために小規模な円弧状の湾が残存
している。この様に，本論文においては津波後に
回復した汀線に湾曲形状が確認される箇所を津波
湾と定義した。
　最後に，図 5は図 2の漂砂上手に位置する C

地点における画像を示している。前述の通り，こ
の箇所では津波被災前から侵食が深刻であり，砂
浜がほとんど見られなかった。図5-1から図5-5に
示した通りに汀線の回復が見られず，大規模な津
波湾が形成されている。

図2-1　山元海岸の汀線形状（2009年12月10日）

図2-2　山元海岸の汀線形状（2011年 3 月14日）

図2-3　山元海岸の汀線形状（2011年 4 月 6 日）

図2-4　山元海岸における津波湾の形成箇所（○：津波湾非形成箇所，×：津波湾形成箇所）



HOANG・田中・三戸部・有働・真野：山元海岸における津波湾の形成機構に関する研究312

図3-1　汀線変動（A地点，津波湾非形成箇所，2009年12月10日）

図3-2　汀線変動（A地点，津波湾非形成箇所，2011年 3 月14日）

図3-3　汀線変動（A地点，津波湾非形成箇所，2011年 4 月 6 日）

図3-4　汀線変動（A地点，津波湾非形成箇所，2011年 5 月24日）

図3-5　汀線変動（A地点，津波湾非形成箇所，2012年 4 月12日）



自然災害科学 J. JSNDS  34-4（2016） 313

図4-1　汀線変動（B地点，津波湾形成・非形成の混在箇所，2009年12月10日）

図4-4　汀線変動（B地点，津波湾形成・非形成の混在箇所，2011年 5 月24日）

図4-3　汀線変動（B地点，津波湾形成・非形成の混在箇所，2011年 4 月 6 日）

図4-2　汀線変動（B地点，津波湾形成・非形成の混在箇所，2011年 3 月14日）
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図4-5　汀線変動（B地点，津波湾形成・非形成の混在箇所，2012年 4 月12日）

図5-1　汀線変動（C地点，津波湾形成箇所，2009年12月10日）

図5-2　汀線変動（C地点，津波湾形成箇所，2011年 3 月14日）

図5-3　汀線変動（C地点，津波湾形成箇所，2011年 4 月 6 日）
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4 ．	津波湾の形成要因
　以上に示した考察を背景に，図6-1，図6-2のよ
うに面積 ABと Asとを定義する。すなわち，津波
来襲直後のブリーチングの面積を ABとし，また，
ヘッドランドに挟まれた領域における砂浜の面積
を Asとする。Asは決壊部を埋め戻すための供給
源を表しており，As>>ABであれば容易に決壊部
が埋め戻されるであろう（図6-1）。一方，As<<AB

であれば決壊部を埋め戻すための砂の供給源が不
足するであろうと予想される（図6-2）。
　図 7は津波湾の残存箇所（×）と砂浜回復箇所
（●）について，Asと ABとの関係をプロットした
ものである。ここで，図 3の様に二つのヘッドラ
ンド間に複数の決壊が見られた場合には，隣り合
う二つの決壊の間の距離の半分の区間がそれぞれ
の埋め戻しに貢献していると仮定している。図 7
によれば，予想したとおりに Asと ABの大小関係
により×と●が分類されていることが確認され
る。ここで，As＝ ABの時には，埋め戻すべき面
積と供給源砂浜の面積が一致することから，これ
が津波湾形成の限界を表しているものと考えられ
る。図中の破線はこの条件を示しており，×と●
とを良好にグループ分けしていることが分かる。

これより，As＝ ABが津波湾の形成条件となって
いると結論できる。
　健全な砂浜の保全は良好な海岸環境の維持に貢
献するばかりでなく，将来に発生すると予想され
る大規模津波災害時に津波湾の形成を回避するこ
とを可能ならしめるものであることが本研究によ
り示された。津波湾の形成を回避することは，そ

図5-4　汀線変動（C地点，津波湾形成箇所，2011年 5 月24日）

図5-5　汀線変動（C地点，津波湾形成箇所，2012年 4 月12日）

図6-1 決壊面積 ABと周辺砂浜面積 ASの定義（津
波湾非形成のケース）

図6-2 決壊面積 ABと周辺砂浜面積 ASの定義（津
波湾形成のケース）



HOANG・田中・三戸部・有働・真野：山元海岸における津波湾の形成機構に関する研究316

の後の海岸堤防の復旧にも益するものである。こ
のように，本研究の成果は十分な砂浜面積を維持
することのベネフィットとして，津波湾形成の回
避という新たな観点を付加できることを示してい
る。

5 ．	おわりに
　本研究においては，東北地方太平洋地震後の山
元海岸における地形の回復状況に関する検討を
行った。以下に主要な結論を示す。
（ 1）東日本大震災津波による山元海岸における
海岸決壊箇所について，その後に津波湾が形成
された箇所とそうでない箇所を分類し，その変
形過程を明らかにした。

（ 2）津波湾の形成・非形成を分類する図を得た。
本研究の成果は，砂浜を維持することの意義と
して，大規模津波被災後において津波湾の形成
を防ぐという新たな効用があることを示してい
る。
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要　　旨

　東日本大震災津波による山元海岸における海岸決壊箇所について，その後に津波湾が形成さ
れた箇所とそうでない箇所を分類し，その変形過程を明らかにした。また，津波湾の形成・非
形成を分類する図を得た。本研究の成果は，砂浜を維持することの意義として大規模津波被災
後において津波湾の形成を防ぐという新たな効用があることを示している。


