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概 要 

近年，津波災害が発生している代表的な地震は，1983 年日本海中部地震（M7.7），1993 年北海道南西沖地震

（M7.8），2011年東北地方太平洋沖地震（M9.0），令和6（2024）年能登半島地震（M7.6）などであり，津波の発

生の頻度は少ないが，津波の浸水による人的被害および物的被害は甚大であり，地盤災害も発生している。津波

の浸水による地盤災害には，地盤の侵食・堆積に留まらず，海岸堤防，道路盛土，河川堤防，人工盛土などの土

工構造物の侵食，損傷，決壊などがある。 

本文は，著者が実施した，2011 年東北地方太平洋沖地震および令和 6 年能登半島地震において津波により発

生した地盤災害に関する初動の現地調査の状況を紹介する。さらに，初動調査に基づく研究の展開に資する現地

調査，また，3.11 地震の被災箇所の地震発生 10 年後の復興状況を比較・検証してフォローアップする現地調査

についても，現地調査として紹介する。 

本文は，上記の現地調査に必要な「準備と心構え」に関する実施状況を紹介するとともに，3.11地震の初動調

査での重要な気付き，さらに，気付きを検証する研究への展開を紹介する。なお，能登半島地震の現地調査は，

3.11地震の現地調査などによる知見・示唆の比較・検証を目的としたが，3.11地震当時と直近の能登半島地震の

比較も意図している。 
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1. はじめに 

近年，津波災害が発生している代表的な地震は，1983年日本海中部地震（M7.7），1993年北海道南西沖

地震（M7.8），2011年東北地方太平洋沖地震（M9.0），令和6（2024）年能登半島地震（M7.6）などであり，

津波の発生の頻度は少ないが，津波の浸水による人的被害および物的被害は甚大であり，地盤災害も発生

している。津波の浸水による地盤災害には，地盤の侵食・堆積に留まらず，海岸堤防，道路盛土，河川堤

防，人工盛土などの土工構造物の侵食，損傷，決壊などがある。 

本文は，著者が実施した，2011年東北地方太平洋沖地震（以下，3.11地震と呼ぶ。）および令和6年能登

半島地震（以下，能登半島地震と呼ぶ。）において津波により発生した地盤災害に関する初動の現地調査の

状況を紹介する。さらに，初動調査に基づく研究の展開に資する現地調査（以下，追加調査と呼ぶ。），ま

た，3.11地震の被災箇所の地震発生10年後の復興状況を比較・検証してフォローアップする現地調査（以

下，追跡調査と呼ぶ。）についても，現地調査として紹介する。 

本文は，上記の現地調査における「準備と心構え」に関する実施状況を第 2章から第 4章および第 5章

の一部で紹介するとともに，3.11 地震の初動調査での重要な気付き，さらに，気付きを検証する研究への

展開について，第5章の5.1 調査時の視点・配慮および5.2 調査後の留意・展開で紹介する。なお，能登

半島地震の現地調査は，3.11 地震の現地調査などによる知見・示唆の比較・検証を目的としたが，3.11 地

震当時と直近の能登半島地震の比較も意図している。 

 

2. 調査の目的，主体および時期 

3.11 地震および能登半島地震における現地調査の目的，主体および調査時期は，それぞれ次の通りであ

る。 

Ａ．3.11地震 

 初動調査の目的は，津波直後の地盤災害の概況把握であるが，調査対象地は仙台平野の沿岸部（仙台市

～名取市～岩沼市～亘理町～山元町）とし，沿岸部および海岸から数百 m～数 km まで浸水地域を調査範

囲とした。なお，仙台海岸の現地調査に続いて，千葉県旭海岸，茨城県大洗海岸の現地調査を実施したが，

海岸地形，震央距離，津波規模の違いによる被害の差異の把握を目的とする初動調査とした。 

 現地調査は，地震後1年目から10年目まで，適宜，実施したが，初動調査，追加調査および追跡調査の

実施時期，対象海岸，実施体制は下記の通りである。 

2011年4月30日～5月2日：宮城県仙台海岸 

2011年5月3日：千葉県旭海岸     ＊初動調査・個人調査：沿岸部の被災状況 

＊以降，茨城県阿字ヶ浦～大洗海岸を調査 

2011年7月，9月：宮城県仙台海岸  ＊追加調査・グループ（研究室）調査：落堀特性 

2012年4月：宮城県仙台海岸         ＊追加調査・グループ調査：津波堆積土特性 

2014年6月：岩手県大槌町          ＊追加調査・グループ調査：鉄道盛土・道路盛土の被災特性 

その後，地震発生後，10年目まで適宜，追跡調査・個人調査：復興状況 

2021年3月18～21日：岩手県～宮城県の沿岸部   ＊追跡調査・個人調査：地震後 10年の復興状況 

上記の通り，現地調査は地盤工学会の調査団とは別に実施しており，追加調査・追跡調査を含めて，個

人あるいは関係者（研究室：学生）の構成によるグループにより実施した。その長所は，調査目的が特定

できること，調査計画の調整が容易であること，臨機応変に機動できることなどがある。他方，地盤工学

会の調査団は組織的な活動ができるのに対して，個人的調査は現地の関係機関との交渉あるいは情報の収
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集に手間がかかる，あるいは限定されるといった短所がある。 

Ｂ．能登半島地震 

初動調査の目的は津波直後の地盤災害の概況把握であるが，現地調査地は石川県珠洲市の沿岸部（事前

に特定した3地域）だけとし，防潮堤の有堤海岸，無堤海岸およびその背後（数十mまで）とした。なお，

3.11地震の現地調査などによる知見・示唆を能登半島地震において比較・検証することを目的とした。 

現地調査の実施時期などは下記の通りであり，津波以外の災害も対象とした関係者の合同調査である。 

2024年2月27日～3月1日：能登半島（内灘町，のと里山海道，穴水道路，輪島道路，珠洲市，輪島 

市）     ＊初動調査・グループ調査：津波災害状況など 

なお，上記の関係者，グループとは，（一財）土木研究センターおよび関係機関の担当者である。また，

特に，のと里山海道・穴水道路・輪島道路では，国土交通省道路局に協力依頼を行い，被災現場への立ち

入りによる初動調査が実施できた。 

3. 調査のタイミングと調査計画の立案 

3.1 調査のタイミング 

Ａ．3.11地震 

 当時の著者の勤務先の所在地（大阪府吹田市）が被災地から遠方である事情により，現地調査は地震発

生（3月 11日）後 50日ほど経過した，時間の融通が効く連休（4月 30 日～5月 3 日）とした。なお，そ

の時点の現地はほとんど手つかずの状況であり，ほぼ地震直後と変わらないため，初動調査と見なせる。

その後，数ヶ月～1年程度以内（2011.7，2011.9，2012.4：仙台海岸），3 年後（2014 年 6 月：大槌町），10

年後（2021年3月：岩手県～宮城県）などの追加調査，追跡調査を適宜，実施し，初動調査をフォローア

ップした。 

Ｂ．能登半島地震 

現地調査の時期は，地震直後ではなく，奥能登に繋がる道路の復旧がある程度進むとともに，宿泊場所

が確保できる時期とした。そして，準備，調整の結果，2024年2月27日～3月1日を調査時期とし，その

うち津波調査は2月29日に珠洲市で実施した。 

なお，この時期は，のと里山海道が一部応急復旧されてはいたが，全体としてはほぼ地震直後の状態に

あり，珠洲市の沿岸部も手つかずの状態であったため，初動調査と見なせる。 

上記の通り，3.11 地震および能登半島地震のいずれにおいても，現地の状況（道路の復旧，宿泊場所お

よびレンタカーの手配など），調査者の条件（所属機関，業務など）により，現地調査を実施するタイミン

グを見計らった。なお，初動調査は関係情報の収集，資機材の準備，関係者間の調整を図る時間が必要で

はあるが，現地の被災状態などが変わる前の可能な限り早い時期に実施できるとよい。 

3.2 調査計画および準備事項 

Ａ．3.11地震 

初動調査は被害概況の把握が目的であるが，調査対象は，当初から海岸から防潮堤の背後地における津

波被害に的を絞って実施した。具体的には，津波による浸水被害は，青森県から千葉県まで広域にわたる

ため，まず，初動調査は震源に近い仙台海岸および遠い旭海岸とした。なお，両海岸は背後が平坦地であ

る平野海岸であるため，さらに，岩礁海岸，砂丘海岸といった海岸地形における被害状況と比較するため，

茨城県阿字ヶ浦～大洗海岸において初動調査を実施した。 

仙台海岸で初動調査を実施した 5月の連休の時期は，東北自動車道，常磐自動車道，仙台東部道路およ

び一般道路は通行が可能であり，仙台平野の調査地域内の移動は容易であった。また，仙台市内も地震動
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による建物などの被害が比較的小さかったため，仙台市内のホテルの確保，レストランの利用ができた。 

さらに，現地での移動手段はレンタカーとしたが，仙台市等の被災地では手配が困難と思われたため，

被災地外の茨城県（つくば市）でレンタカーを借り上げて，常磐自動車道，東北自動車道，仙台東部道路

を経由して仙台平野，仙台市に入った。 

また，初動の現地調査の際の食事，トイレなどは，浸水被害の及んでいない，海岸から数 km 以上離れ

た地点にある，コンビニ等が利用できたため，現地で弁当，飲料水などの調達を行った。 

他方，追加調査では，簡易動的コーン貫入試験機，ゴムボートは予め準備して，宅配便により仙台空港

付近のレンタカーの営業所止めで輸送した。また，ゴムボートを固定する角材・ロープ，ライフジャケッ

ト，軍手などは，現地のホームセンターで調達した。 

また，追加調査（2012年4月）では，津波堆積土を採取したが，採取試料は宅配便により土質試験を依

頼した試験機関（大阪府内）に送った。さらに，追加調査（2014年6月：大槌町）では，現地のホームセ

ンターで調達，使用したポール，スコップ，未使用の軍手などを，現地で話を聞かせて頂いた公民館に寄

贈した。 

Ｂ．能登半島地震 

初動調査は，被害状況の把握が目的であるが，事前の収集情報により珠洲市の 3地域を特定し，防潮堤

およびその背後の津波被害に的を絞って実施した。 

能登半島地震では，道路関係の調査対象である“のと里山海道”が 2月中旬に応急復旧により，徳田大

津ＩＣからの能登大橋手前まで片側通行ができるようになったこと，また，宿泊場所（羽咋市内）が確保

できたことから，2月下旬～3月初旬（2月27日～3月1日）に現地調査を実施した。 

初動調査では，コンベックス，ポール，カメラ，ヘルメット，長靴などを持参あるいは金沢駅付近のレ

ンタカーの営業所に送った。また，現地の移動はレンタカーを借り上げ，宿泊場所を拠点として，奥能登

の穴水町，珠洲市，輪島市などを日帰り往復した。なお，宿泊場所は，金沢市の知り合いの某氏にお願い

したところ，金沢市から車で 1時間ほど能登半島に近い羽咋市内の宿泊施設が確保できたため，金沢市内

から往復するよりも毎日 2時間程度の時間短縮になった。 

さらに，現地調査における昼食は，宿泊施設付近のコンビニで調達した弁当などを持参し，夕食は宿泊

地に戻り，市内の食堂などを探して利用した。また、トイレは「道の駅 あなみず」「道の駅のと里山空港」

などを利用した。 

4. 現地調査のための情報収集 

現地に入る前は，被害箇所，被害程度が分からない状況にあるので，現地調査を迅速かつ的確に実施す

るためには，現地の概況を把握し，概ねの調査箇所やルートを計画しておくことが必要である。3.11 地震

および能登半島地震の初動調査に向けて収集した，主な現地に関する情報は，それぞれ次の通りである。 

Ａ．3.11地震 

【収集1：気象庁のHPに掲載（マスコミでも報道）される津波情報】 

津波情報は，津波到達予想時刻，予想される津波の高さ，到達確認に関する情報であり，随時，更新さ

れるが，現地調査の対象地の津波規模（津波高，浸水範囲）などの状況が分かる。表-1は，地震発生から

6時間50分後の津波情報（適宜，抜粋）であり，図-1は分布図である。同図によると，太平洋側の北海道

から静岡県までは，津波警報の大津波（高い所で 3m程度以上）と予想されているが，表－1の通り，予想

される津波の高さは3mよりもかなり大きいことが分かる。 
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【収集2：国土交通省（本省，東北地方整備局，仙台河川国道事務所など），東日本高速道路株式会社，宮

城県などのHPに掲載される被害・復旧報告】 

時間経過に伴って最新の状況が追加されるので，被害箇所，道路の通行止め状況を知ることができる。

なお，被災箇所の写真が掲載されている場合は，ある程度，被災箇所の位置や被害状況が推測できるので，

予め，現地の様子が感覚的に把握できる。 

図-2は，地震発生直後の国土交通省仙台河川国道事務所から記者発表された防災情報（第 1報）であり，

この時点での被害情報は無いが，事務所および出張所が管理する海岸（蒲崎海岸，山元海岸）などが分か

る。 また，図-3は，記者発表の推移（海岸，道路関係を抜粋）である。第 16報では落橋箇所，通行不能

の道路区間などが分かるが，津波に関係する海岸は第 29報でも“被害状況を収集中”である。その後，第

33報（3月 20日 20時発表）では，直轄海岸の被災状況は海岸名・市町名までであり，個々の被災個所ま

では分からない。 

さらに，図-4は，第29報に付属した管理道路の被災状況図であるが，被災箇所の位置，被災状況が分か

る。また，写真-1は，第 16報に付属した名取川（別途，河川の被災箇所が記された河川管理図がある）の

河口から左岸 2.3km付近の堤内地の津波浸水状況（左の盛土は仙台東部道路）が分かる。また，津波に関

しては，海上保安庁の写真-2 の情報があり，名取市の閖上港における津波の第 1 波の来襲状況が分かる。

同写真により初動調査では閖上港に行く計画とした。 

表-1 気象庁津波情報(抜粋)：平成23年3月11日21時36分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        図-1 気象庁津波情報：平成23年3月11日21時35分発表 

 

 

 

【収集3：テレビ，インターネットのマスコミ報道】 

津波に関しては，津波の到達予想範囲，箇所別の津波高などの逐次の情報が把握できると共に，被災地

や被災構造物の映像情報が把握できる。なお，被災場所は地名が分かる程度であり，場所の特定は難しい

ことが多いが，映像から概ねの場所が想定でき，当たりが付けられる。また，報道機関の情報は報道場所，

施設などに偏り，欠落があるが，各報道機関の情報を横並びにすると，類似情報により情報の確度が向上

し，また相互補完により情報の全体的把握ができる。 

 

 

11日18時47分の津波到達予想時刻・予想される津波の高さ
に関する情報を更新します。津波到達予想時刻および予想
される津波の高さは次のとおりです。

予報区名 津波到達予想時刻 予想される

津波の高さ

＜大津波＞

北海道太平洋沿岸東部 津波到達を確認 6m

北海道太平洋沿岸中部 津波到達を確認 8m

青森県太平洋沿岸 津波到達を確認 10m以上

岩手県 津波到達を確認 10m以上

宮城県 津波到達を確認 10m以上

福島県 津波到達を確認 10m以上

茨城県 津波到達を確認 10m以上

千葉県九十九里・外房 津波到達を確認 10m以上

千葉県内房 津波到達を確認 4m

・・・
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図-2 仙台河川国道事務所の防災情報（第1報）3/11 14:46     図-3 防災情報（第16，29，33報）：抜粋 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          写真-1 津波の浸水状況写真（第16報）：著者加筆 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 道路の被災状況図（第29報，抜粋）        写真-2 津波の来襲写真：海上保安庁提供，著者加筆 

広浦

人工盛土

仙台東部道路
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【収集4：Yahoo Japan／ZENRIN，Google Earthの地図などの情報】 

現地調査で必要な基本情報は地図であるが，視覚的に現地の状況（施設，道路など）が実像として得ら

れる衛星画像を活用することが有効である。ここで，衛星画像（履歴）の撮影時期は，必ずしも津波直後

とは限らないが，写真-3 はほぼ地震直後の 4/6 の衛星写真であり，現地調査などに際して有益な情報であ

った。 

ここで，衛星写真と地図を併用すると，現地における海岸へのアクセス道などが想定できる。図-5 は，

仙台市若林区井土浦付近の地図と衛星写真の対比例であるが, 初動調査の前に，仙台海岸（仙台市～山元

町）沿いに同様な比較図を準備して，海岸部の状況（施設，道路など）を把握した。図-5には，初動調査

において実際に移動した経路を追記しているが，県道 10 号からできるだけ海岸に近い地点まで車で侵入

し，その後は貞山運河沿い，冒険広場，海岸などを徒歩で調査した。  

なお，沿岸部は保安林があるのが一般的であるが，津波により保安林が倒木しているため，通り抜ける

のは容易でなく，海岸へのアクセス道の確保が重要になる。図-5の衛星写真では運河と海岸をつなぐ白い

直線があるが，現地では盛土構造の道路があった。また，海岸に行くには運河を渡る必要があったが，衛

星写真では橋が無いため，遠回りを想定していたが，現地では衛星写真には無い水門が整備されており，

それを通り渡河できた。このように，地図などと現地状況は異なることがあるが，現地では臨機の対応が

肝要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 津波後の状況（Google Earth：2011.4.6） 

：著者加筆 

 

 

図-5 地図と衛星写真の比較図の準備：Yahoo Japanによる  

 

上記の各種の被災情報に基づいて，現地調査する調査場所，対象構造物を概ね想定し，調査ルートを計

画したが，実際に調査対象とする場所，構造物などは，現地に入ってから状況判断し，選定した。また，

現地に入ってからは，現地の状況により，新たな場所，構造物などを調査する必要が必ず発生するので，

適宜，追加調査を実施する。なお，それにより調査時間が増えるので，調査スケジュールの調整が必要に

なる。 

 例えば，本調査の初動調査は，当初，仙台海岸だけとしたが，予め情報入手していた「高田松原の奇跡

の一本松」だけは見ておきたくなり，現地調査の 3 日目（5 月 2 日）に行く決断をした。その際，まず海

沿いのルートの北上を考えたが，津波で被害を受けていることが想定されたため，内陸側からアクセスす

ることにした。現地（井土浦）を出発し，通行ができた仙台東部道から東北自動車道の一関 ICまで行き，

さらに，既に応急復旧が済んでいた下道（“くしの歯作戦”のくしの 1本）を通り，陸前高田市まで行った。

冒険広場

県道10号

車
徒歩

水門無し

冒険広場

県道10号

通行止調査4/5：Yahoo Japan/ZENRIN

Digital Earth Technology
Yahoo Japan

白い直線

貞山運河

名取川

貞山運河

堤防

人県道10号

井土浦
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仙台市を出たのは13:00過ぎ，陸前高田市に着いたのは 17:00頃であったが，2時間ほど高田松原付近（写

真-4，5）の調査を実施し，その後，茨城県（つくば市）に戻った。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 奇跡の一本松：2011.5.2       写真-5 もう一本残った松（左側）：右奥に奇跡の一本松 

 

Ｂ．能登半島地震 

 基本的な被災情報の入手の手段は，3.11 地震と概ね同じであるが，能登半島地震では，地震後の国，学

会などの調査活動が迅速に行われており，情報源も多種多様であったことから，東北地方太平洋沖地震よ

りも多くの情報が得られた。これは，近年，地震後の情報収集，応急復旧などが迅速に行われる体制，環

境が整備されているためと思われる。収集した3.11地震と類似あるいは異なる現地の情報は，次の通りで

ある。 

【収集1：国土交通省（本省，北陸地方整備局，金沢河川国道事務所など），気象庁，西日本高速道路株式

会社，石川県などのHPに掲載される被害・復旧報告】 

能登半島地震では，国交省・石川県による道路の応急復旧が迅速に行われて，概ね2週間後には一部（の

と里山海道）を残して通行ができるようになっていた。しかし，被災地の復旧が進まず，現地に入れたと

しても，宿泊場所，食事・飲料水・トイレの確保など，初動調査に必須な活動環境が整っていないため，

現地調査が困難な状況にあった。そのため，初動調査を実施するタイミングを判断するため、現地の被災

状況，復旧状況などは，マスコミ情報を始めとして，絶えず情報収集を続けた。 

表-2は，気象庁が1月 11日から20日にかけて現地調査した津波の遡上高，痕跡高であるが，珠洲市の

3地点では痕跡高が2.7～4.3mであることが分かる 1)。 

表-2 気象庁による現地調査結果：1月26日発表 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

奇跡の一本松
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 また，図-6は，国土交通省による津波による浸水と海岸保全施設の被害状況の速報（1月16日）である。

土木学会などの調査結果を精査し，7 海岸での堤防護岸の損傷等を確認し，復旧の姿勢がまとめられてお

り，能登半島の津波被害の全体の状況が分かるので，2月末の初動調査の参考にした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【収集2：テレビ，インターネットのマスコミ報道およびYou Tubeの情報】 

今次，新たな情報源として有効であったのは，民間機関，個人が投稿しているYou Tube動画情報 2)であ

る。写真-6 (1)は，1月20日に撮影されたとする，内灘町の県道 8号を北から南に走行している車両からの

動画の投稿である。例えば，写真-6 (2)はその1カット（写真-8の交差点を抽出）であるが，県道 8号の通

行の可否，臨場感のある沿道の状況を知ることができた。近年，これらの情報は地震直後から多数寄せら

れているので，インターネット上でこまめに探すとよい。 

 

【収集3：地盤情報サイトの情報】 

液状化などの現象の解明では，ボーリングデータが有効な情報になるが，被災箇所付近の既往のボーリ

ングデータを探すのは容易ではない。しかし，例えば，（一財）国土地盤情報センターは，今回の地震に

対して，災害復旧支援として地盤情報緊急公開サイト（NGiC）3）を開設し，ボーリング情報を無料公開し

ていた。同センターは2019年に設置され，全国のボーリング資料のデータベースを運用しているが，一般

に公開されて活用（有料）できる仕組みになっている。今回は，液状化に起因して地盤流動が発生した石

川県内灘町の現地調査の結果の考察において，同サイトのボーリングデータを活用した。なお，珠洲市の

津波調査に当たっては，同サイトから図-7の地図を取り出して，離岸堤の有無による調査箇所の選定など

に活用した。 

図-6 国土交通省による1月16日の津波による浸水と海岸保全施設の被害状況の速報 
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(1) You Tubuによる動画配信サイトのトップ画面     (2)  動画から撮影した沿道状況：写真－8と同位置 

写真-6 You Tubeの動画配信情報例：BANBANBAN_TV2) 

 

【収集4：Google Earthおよびストリートビュー】 

初動調査の対象とした珠洲市では，3.11地震の調査で明らかにした知見「離岸堤は津波流を抑制するが，

離岸堤間に迂回・集中するため，その背後の防潮堤が破壊される」を現地確認するため，Google Earthによ

り離岸堤が設置され，防潮堤がある海岸を選定した。写真-7は図-7の野々江町(1)付近について，初動調査

用に準備した衛星写真（津波前，2023年8月）であるが，離岸堤の概ねの構造諸元（延長，設置間隔など），

防潮堤の前浜の堆砂の状況など，有益な情報になる。なお，当該海岸における津波被害の状況は，別の情

報収集手段による写真-9（後述）で知ることができた。 

さらに，今次，新たな情報源としたのは，Google Earthのストリートビューであるが，これにより被災前

の道路あるいは道路周辺の状況が道路方向に連続的に閲覧できる。例えば，写真-8 (1)は内灘町西荒屋地区

で県道 8 号と交差する市道が迫り上がった状況であり，地震直後に注目を集めた地点である。同写真は 2

月末時点であるが，まだ復旧されていない状態であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 珠洲市の津波被害調査箇所：NGiC3)から抜粋して加筆 写真-7 珠洲市の津波被害の調査箇所：Google Earthに加筆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 初動調査時の道路の被害状況：2月27日      (2) ストリートビューによる被害前の道路 

写真-8 現地調査前のストリートビューの利用例 

離岸堤＆防潮堤

野々江町(1)

上戸町寺社

野々江町(1)

野々江町(2)
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他方，写真-8 (2)はストリートビューをカットした写真であるが，被災前の当該地点の状況が分かる。な

お，写真-6 (2)のYou Tubeの情報では，1月20日時点の被害状況が分かる。 

 

【収集5：航測会社が撮影し，公表される航空写真】 

航測会社は，地震後，自社の航空機を飛ばして，被災地を撮影した写真情報を HP で公開しているが，

これらは斜め写真による立体感がある被災地，被災構造物などの情報であり，有益な情報源である。なお，

各社の情報は撮影場所，撮影方向などが異なるので，同一被災個所の情報を収集して相互補完すると，情

報の確度が向上するとともに，被災個所の全体像が把握できる利点がある。 

 今回実施した初動調査は，（一財）土木研究センターによる現地調査であるが，アジア航測（株）の参加

を得ている。写真-9は，地震後の航空写真［撮影：アジア航測（株）・朝日航洋（株）］6)である。同写真か

ら，津波前の写真－7 の左側 2 基の離岸堤と背後地の被災状況が鳥瞰できるが，初動調査ではこれらの 2

基の離岸堤の背後の堆砂面からの防潮堤高を現地計測し、離岸堤の有無と背後地の住宅被害の関係を調査

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-9 航測会社による航空写真 6)：写真-7と同じ海岸  

 

【収集6：地盤工学会，土木学会などの調査報告】 

学会による調査団などの報告がある場合は，その結果が活用できる。今回，地盤工学会による被災情報

は，防災学術連携体による「令和 6年能登半島地震・1ヵ月報告会」（1月31日）を参考にした 4), 5)。 

上記の通り，各種の事前情報に基づいて，現地調査する地域，場所，対象構造物を概ね特定し，調査ル

ートを設定することは，効率的な調査に有効である。ただし，あくまで参考情報であり，現地では現地状

況を見極めて，適宜，判断することが必要である。 

  

5. 調査時の視点・工夫・配慮及び調査後の留意・展開（フォローアップ） 

5.1 調査時の視点・工夫・配慮 

本節では，3.11地震および能登半島地震の現地調査から得られた，現地調査に際して必要とされる，(1) 

現地調査の視点，(2) 現地調査の工夫，(3) 現地調査での配慮事項などを示す。 

(1) 現地調査の視点 

現地被害での初動調査では，どのような被害が発生しているか，被害の全容の把握を目的とするのが一

般的である。そのため，現地ではできるだけ，広く，多くの被害を調査しようとする意識が先行する。こ

の場合，学会などにより調査団が組まれる場合は，参加者の専門性に応じて調査対象は分担され，特定さ

れるので問題は少ないが，個人，グループによる小規模な調査体制の場合は，調査の日数，人員が限られ



12 

 

るため，調査対象を厳選し，絞り込むなどの対応が必要である。 

また，現地調査では，当然，構造物などの被害に目が行きがちであるが，被害の発生メカニズム，原因

を明らかにして，復旧あるいは将来の耐震性・防災性向上に資するためには，被災箇所に隣接する無被害

箇所を比較・検証すること，被害箇所の周囲の地形・土地利用などを俯瞰する姿勢，視点が必要である。 

さらに，現地で調査に臨む姿勢，視点で重要なことは【気付き】であり，単に“凄い”と感じて被害写

真だけを撮るのではなく，現場の不自然さ，不思議さ，違和感といった，疑問を抱く“センス：感度”で

ある。この気付きは，初動調査の結果を検討する際の被害の原因，メカニズム，さらに対策のヒントにな

る可能性が大きく，技術者として必須の資質である。 

下記に，3.11 地震における津波による沿岸部の被災に関する初動調査での気付きを紹介する。なお，こ

れらの気付き，知見は文献 7)～10)で速報するとともに，文献 11)で取りまとめてあるので参考にされたい。 

【気付き1】流出していない保安林がある 

写真-10 (1)は，仙台市若林区井土浦の現地で気付いた風景（矢印は津波の浸水方向：以下，同じ。）であ

る。気付きは，手前の保安林は完全に流出しているが，奥の残存した保安林の背後の家屋は浸水深が 3.5m

（痕跡高）であるのも関わらず，流失を免れていることであり，何故，保安林が残存したかの疑問である。

なお，この気付きは，保安林の流出個所とそれに隣接する流出していない箇所を比較して見たことによる。 

この保安林の残存の原因は，写真-10 (2)の衛星写真，現地調査時の写真-10 (3)が示している。同写真から，

残存した保安林の海側の貞山運河の堤防の陸側には落堀（著者は，洪水時の堤防の落堀に類似するので，

落堀と呼んでいる。）が形成されているのに対して，保安林が流出した堤防には落堀が無いことが分かる。

つまり，落堀が形成されることにより，津波流は減勢され，保安林は流出に至らなかったと推測できる。 

なお，落堀による津波流の減勢特性は，5.2 (1)で示す，数値解析による検証へと研究展開をしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 流出していない保安林の背後で残存した家屋      (2) 保安林の残存の有無と落堀の有無：Google Earthに加筆 

 

 

 

 

 

 

(3) 堤防側から分かる保安林と落堀の有無の関係 

写真-10 保安林の残存と落堀の有無の関係 

 

 

 

落堀あり

保安林は流出保安林は残存

落堀無し

家屋は残存

貞山運河
堤防

残存した家屋

落堀あり

保安林は残存

落堀無し

保安林は流出

Trees Damaged & 
Flown

保安林は流出
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【気付き2】堤防の表法と裏法の侵食が違う 

写真-11 は，仙台市若林区井土浦の堤防で気付いた風景である。この堤防（高さ 4m）では，津波の第 1

波が越流深約4mで最大 30分程度越流していることが推測されたが，越流に対して表法面（海側）は損傷

が皆無であるのに対して，裏法面（山側）は侵食していることであり，何故，表法が侵食せず，裏法面が

侵食したかの疑問である。なお，この気付きは，堤防の裏側の損傷だけで無く，損傷の無い表側を比較し

て見たことによる。 

この侵食の差異の原因は，海からの津波流は堤防の表法を水位上昇するだけであるので侵食には至らず，

他方，堤防を越流し流下する裏法では流速が大きくなり侵食されたと推測できる。同様な現象は，津波に

対して最前線にあり甚大な被害が発生した防潮堤，河川を遡上した津波が越流した河川護岸でも同様であ

ることを初動調査で確認している。ここで，越流による堤防，防潮堤，護岸の裏法の侵食は力学的に理解

できる現象であるが，表法に関しては，地震後，現在まで議論されている様子はない。例えば，3.11 地震

の防潮堤の復旧では，押し波だけを想定した防潮堤の両法面のブロックは流出防止のため重量を増加させ

ているが，上記の現象を踏まえれば，表法まで重量を増加する必要はないと言える。言い換えると，表法

のブロックの重量は従来通りでも構造上の問題は無く，それにより資材不足の対応，コスト縮減が図れる

ことになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-11 堤防の侵食しない表法と侵食した裏法 

 

【気付き3】堤防の裏法の侵食が表層的である 

写真-11下の堤防裏法あるいは写真-12下の人工的に造成された高台盛土（最大標高 15m）が気付いた風

景である。特に，写真-12 上の衛星写真では，津波流は人工盛土の両側面に分岐するように浸水している

が，写真-12下のように盛土は流出せず，両側の保安林が流出している。 

この盛土での気付きは，堤防は越流深4ｍの津波流が越流し，人工盛土は浸水深10mの津波流の流入に

曝されたが，堤防および盛土の侵食はごく表層部だけであることであり，津波流の場合，何故，表層部の

侵食に留まったかの疑問である。 

なお，この気付きから，津波の越流による土，盛土の侵食が表層部に留まる原因，メカニズムは，5.2 (1)

の簡易模型実験による検証へと研究展開している。 

                                    

【気付き4】侵食されない堤防の裏法先がある 

写真-13は，仙台市若林区井土浦の現地で気付いた風景である。気付きは，上図では堤防の裏法尻が基礎

地盤ともども侵食されているが，下図では侵食を免れていることであり，何故，侵食に差異があったかの

疑問である。なお，この気付きは，落堀が形成された法尻部の被害箇所とそれに隣接する非侵食箇所を比

表法

裏法
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較して見たことによる 

ここで，裏法尻が侵食されない原因は，現地調査時の法先の地盤表面の観察によると，植生の存在，礫

分が多いこと，締まった地盤などが推測される。なお，国土交通省の防潮堤の復旧仕様での裏法先の基礎

地盤改良は，破堤のトリガーとなる法先地盤の侵食の防止が目的であるが，本気付きに通じている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   写真-12 侵食が表層部に留まる人工盛土      写真-13 裏法尻部が侵食された箇所と侵食されない箇所 

 

【気付き5】人工盛土により津波流が抑制されている 

写真-2（前述）の名取市閖上港を初動調査した際に，現地で気付いた風景が写真-14 (1)である。同所は，

閖上港からさらに海浜部に入った時に見つけた盛土であるが，港の浚渫土砂を仮置き（推測）した人工的

な盛土であった。気付きは，単に砂を仮置きしただけの盛土であるが，津波で破堤せず，その結果，背後

の保安林が残存していることであり，何故，人工盛土で津波が抑制できたかの疑問である。この人工盛土

は，高さ5.6m，天端幅24 m，延長150 mほど（現地計測）であるが，浸水深は 6.1m，天端の越流深は0.5m

と推測している。 

写真-14 (2)は津波後の衛星写真であるが，人工盛土の存在とその背後の保安林の残存状態がよく分かる。

同写真に追記したように，盛土により津波は抑制され，迂回したと推測できる。この事例の知見は，積み

上げただけの土堤でも、相応の高さがあれば津波の抑制になることである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 人工盛土の侵食状況と背後で残った保安林        (2)人工盛土の背後で残った保安林：Google Earthに加筆 

写真-14 人工盛土による津波抑制 

 

裏法

盛土

盛土

侵食・落堀

侵食しない

表側：侵食僅か

裏側：表層が侵食

人工盛土

人工盛土

保安林

人工盛土

残った保安林 残流出した保安林
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【気付き6】防潮堤の端部の被害，地盤侵食が大きい 

海岸には防潮堤が設置された区間（有堤区間）と設置されない区間（無堤区間）があるが，無堤区間で

は直接津波が浸水するので勢いが強い。写真-15 (1)は，有堤区間の防潮堤の端部の風景である。気付きは，

端部の消波ブロックは飛散し，防潮堤も天端から裏法に渡り決壊し，さらに隣接する無堤区間の地盤がか

なり侵食しているが，何故，このような現象が発生したかの疑問である。なお，この気付きは，有堤区間

と隣接する無堤区間の境界部を比較して見たことによる 

 写真-15 (2)は，津波後の衛星写真であるが，防潮堤により抑制された津波は，防潮堤の無い無堤区間に迂

回する流れとなり，境界部では津波流が集中して，勢いが増加したと推測できる。言い換えると，本例，

さらに，津波に限らず，「異なる構造の境界部は弱部」と言える，一般的な示唆である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 防潮堤の端部の被害          (2) 境界部の地盤侵食：Google Earthに加筆 

写真-15 有堤区間と無堤区間の境界部の地盤侵食 

 

【気付き7】波返し構造の防潮堤の被害に違いがある 

写真-16は，亘理町亘理漁港の海浜部の風景である。気付きは，隣接した同じ波返し構造の防潮堤の設置

区間において，越流に耐えた防潮堤（写真-16上）と破堤した防潮堤（同下）があるが，何故，破堤の有無

の違いが発生したかの疑問である。なお，この気付きは，破堤した防潮堤だけでなく，隣接した非破堤の

防潮堤を比較して見たことによる。 

この疑問は，図-8 (1)のように推測できる。破堤した防潮堤がある区間は海水浴場であるため，海岸にア

クセスするための階段の他に，図のように防潮堤の前面には小段が設置されていた。このため，小段が無

ければ，波返し面に沿った上昇流があり上部の水平流を緩衝できたが，小段により上昇流が阻害されたた

め，水平流は直接，防潮堤上部に作用し，防潮堤は倒壊したと推測できる。つまり，防潮堤の設計段階 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-16 同じ構造でも破壊の有無に差異がある防潮堤 

無堤区間

防潮堤

無堤区間 有堤区間

侵食

防潮堤

残った防潮堤

破壊された防潮堤

小段

落堀
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（1）追加された小段         (2) 堆砂 

図-8 防潮堤の前面の状態変化による防潮機能の変化 

 

では後付けの小段の設置は考慮していなかったと思われるが，防潮堤の前面の状態が変化する場合は注意

が必要であることを示唆する。なお，次の【気付き8】も，防潮堤の前面の状態変化に関する同様な知見で

ある。 

 

【気付き8】防潮堤の機能は前面地形により変化する 

写真-17は，千葉県の旭海岸の防潮堤の前面に注目した風景である。気付きは，直立堤構造の防潮堤の前

面の堆積であり，この状態で津波流はどのように挙動したかの疑問である。なお，この気付きは，無被害

の防潮堤かつその前面の海側を見たことによる。 

防潮堤の前面の状態変化は【気付き 7】と同じであるが，この場合は防潮堤の建設後の時間経過に伴う

堆砂であり，当初の防潮堤の設計では堆砂は考慮されていない。しかし，図-8 (2)の概念図の通り，堆砂に

より防潮堤への津波流の作用が減ずるため，防潮堤自身の耐津波性は向上する。しかし，堆砂により津波

流が遡上し，越流し易くなるので，背後地は浸水し易くなる。 

この気付きは，防潮堤だけでなく，防潮堤の前面の状態変化に留意する必要性を示唆しており，維持管

理における日常点検に関わる事項である。 

 

 

 

 

 

 

写真-17 防潮堤の前面が堆砂して耐津波性が変化 

 

【気付き9】緩傾斜堤は耐津波性があるが遡上し易い 

写真-18 は，千葉県の旭市飯岡の海岸の風景である。気付きは，親水性，アクセス性を意図した緩傾斜

構造の防潮堤（緩傾斜堤）の被害は皆無であるが，何故，背後地の住宅に津波のよる甚大な浸水被害があ 

 

 

 

 

 

 

写真-18 津波が遡上しやすい緩傾斜堤 

小段設置 堆砂

①耐津波性・低下

①防潮堤の耐津波性・上昇
②津波減勢性・低下

堆砂あり

堆砂なし
防潮堤

遡上

抑制

背後地

緩傾斜堤

遡上

越流・浸水
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ったかの疑問である。この気付きは，防潮堤の被害だけでなく，それが防御すべき背後地まで見たことに

よる。 

これは，【気付き 8】の堆砂による遡上と同様に，緩傾斜堤自身は耐津波性があり被害は皆無であるが，

津波流は遡上し易くなることが原因である。この気付きは，海岸管理者は防潮堤の被害だけを見がちであ

るが，背後地の津波防災の視点の必要性を示唆している。 

 

【気付き10】離岸堤背後の防潮堤の被害に違いがある 

写真-19 (1)は，宮城県山元町吉田の海岸の風景である。気付きは，離岸堤が整備された海岸において，何

故，離岸堤の間の背後の防潮堤が決壊したかの疑問である。この気付きは，破堤した防潮堤だけでなく，

隣接する破堤していない防潮堤，さらに沖合に設置された離岸堤および砂浜の侵食状況など，地区全体を

俯瞰したことによる。 

写真-19 (2)は衛星写真であるが，離岸堤の間の砂浜は通常より侵食が進行し，さらに，防潮堤は決壊し，

背後地が堆砂している原因は，津波流は離岸堤により抑制されるとともに，離岸堤間に迂回して集中する

流れとなったためと推測できる。通常，津波に対する離岸堤の位置付けに関しては，特に意識されていな

いが，本例はその検証の必要性を示唆している。 

なお，令和 6年能登半島地震の珠洲市の初動調査では，本例の知見に基づいて，離岸堤の整備海岸を調

査対象とした（図-7，写真-7，写真-9参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 離岸堤の背後の防潮堤の被害の有無            (2) 離岸堤間の背後の防潮堤の被害 

写真-19 離岸堤の背後の防潮堤の被害 

 

【気付き11】ジオテキスタイルの被覆により盛土の侵食が抑制されている  

写真-20は，【気付き5】の人工盛土の端部であり，津波流（越流深 4.6m：推定）が直接浸水した場所の

風景である。気付きは，この海岸では保安林の前面の管理道路を防砂するためと思われる低盛土（高さ 1.6m

程度）が整備されていたが，直接的な浸水による越流水により盛土の覆土（層厚0.6m程度）が流失してい

るものの，ジオテキスタイルが露出した状態で残存し，それ以上の侵食を抑制していることである。 

この気付きは，津波対策としての盛土のジオテキスタイル補強工法の適用性に着目して，5.2 (1)の水路

模型実験による検証へと研究展開している。 

 

 

 

 

 

 

写真-20 覆土が流されても侵食を抑制したジオテキスタイル 

流出した防潮堤

残存した防潮堤
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倒れた保安林
人工盛土が
無い場所



18 

 

【気付き12】盛土の舗装の損傷は僅かで破堤しない 

写真-21上は，写真－11と同一場所の河川堤防の天端の風景である。気付きは，越流深約4mの津波の第

1波が30分程度越流した，高さ約4mの堤防天端のアスファルト舗装が，一部の剥離はあるが損傷は僅か

であり，何故，防潮堤のような破堤をしなかったかの疑問である。この気付きは，異なる構造の海岸堤防

（防潮堤）と河川堤防の被害を比較して見たことによる 

 さらに，写真-21下は，岩手県大槌町浪板の道路盛土の被災状況であるが，追加調査に際して国道 45号

を管理する三陸国道事務所から提供された写真である。この盛土は浪板川の低地を横断しており，津波に

より越流深 10m の押し波と引き波が 10～20 分程度越流したと推測できる。写真から分かるように，押し

波により盛土の山側の法面，引き波により海側の法面が侵食しているが，道路盛土の一般部の天端舗装の

被害は皆無であり，破堤はしていない。また，残留した堤体土の色調が白っぽいが，これは越流水の堤体

内への透水は浅く，深部には至っていないことを示す。 

これらの堤防および道路盛土が決壊，流出しないのは，【気付き3】の盛土内への浸水，侵食が表層部に

留まったことを示唆する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-21 天端の舗装の損傷は軽微：上・堤防，下・道路盛土 

 

【気付き13】津波堆積土の表面に不陸がある 

写真-22 (1)は，2012年 4月の津波堆積土の追加調査の際の宮城県山元町吉田の耕作地の風景である。気

付きは，地表面の広い範囲で堆積土が見られるが， 

何故，部分的に不陸が形成されたかの疑問である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 津波堆積土の表面の不自然な不陸        （2）掘削・土質分類による液状化噴砂層と津波堆積層 

写真-22 液状化後に津波が浸水した場所 

堤防天端のアスファルト舗装

山側 海側

押し波 引き波

押し波

表層 5cm

上部7cm（推定）
堆砂層 14cm

下部7cm（推定）

粘土層 10cm

砂層
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津波堆積土の追加調査は，津波前の原地盤上に津波が浸水して堆積して形成された表土層の特性（層厚，

粒度など）の把握が目的であったが，写真-22 (1)の不陸の発生が液状化に関わると推測し，液状化による噴

砂と津波による堆積の関係を捉えるため，この場所では原地盤まで40～50cm程度掘削した。 

 写真-22 (2)は不陸の位置の掘削断面であるが，目視による粒状，土層色から 5 層に区分して，各層から

土資料を採取した。土試料の粒度試験の結果により，表層と上部砂層は津波堆積土であり，下部砂層は原

地盤の表層粘土層の下の砂層からの噴砂と識別された。 

 本例では，地震による液状化（噴砂）の発生が津波到達（堆積土）の前であることが判明したが，地震

動と津波の浸水の複合的現象の時間的相関について，不自然な不陸の気付きにより明らかにできた事例で

ある。 

 

【気付き14】防潮堤の損傷には大小の差異がある 

写真-23は，初動調査の調査箇所で見られた風景の集約である。気付きは，一般的に初動調査では防潮堤

の被害の有無だけを着目しがちであるが，何故，防潮堤の被害の規模・形態に差異（写真-23では5区分）

があるのかの疑問である。この気付きは，横断的な視点で相対的な被災規模・形態の差異を意識して見た

ことによるが，差異を意識して撮影するようにした。  

なお，相対的な被災規模・形態の差異は， 5.2 (1)の防潮堤の要求性能の区分へと研究展開している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-23 被害の規模・形態に差異がある防潮堤 

 

(2) 現地調査の工夫 

初動調査では，被害の全容を把握するため，被災箇所では写真撮影，形状・寸法計測，土試料採取など

の情報収集に留まるのが一般的である。また，ボーリング調査などの詳細な追加調査は，費用，時間，準

備などの制約があるため，容易には出来ないことがある。  

 ここでは，防潮堤の背後に形成された落堀の深さを概略かつ多数の箇所で計測する現地調査および落堀

の深さと水底の地盤性状を計測する現地調査において，調査方法を考案し，工夫した 2事例を紹介する。 

被害レベルＳ：破堤・決壊

被害レベルＡ：天端・法面大中損傷／天端保持

被害レベルＢ：法面・法先の中小損傷／天端健全

被害レベルＣ：軽微な損傷 被害レベルＤ：無被害
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【事例1：釣竿・浮標を用いた落堀の深さ計測】 

初動調査では，越流水により形成された落堀が防潮堤や堤防の背後の随所で見られたため，落堀の規模

（幅，深さ）と防潮堤の構造特性（高さなど）の相関を調査（2011.7）することにしたが，水面下の落堀深

さの計測方法が課題であった。そのために考案したのが，写真-24 右の釣糸に浮子（10cm 間隔），重錘を

付けた釣竿である。重錘などを随所に投入し，隣接する水面と水中の浮子を特定し，引き上げて浮子の水

深（誤差±10cm）を読み取る。水深の計測位置は，写真のように標尺による計測あるいは目測による。釣

り竿は持ち運びが容易であり，10箇所で計測して落堀の特性を定式化したが，概略の特性を把握するため

には十分である。 

本方法は，2015年関東・東北豪雨による鬼怒川の越流により破堤した堤防の背後地で形成された落堀の

水深分布を把握する計測調査でも採用した。 

【事例2:ゴムボートを用いた水上での計測】 

事例1の落堀の深さ計測の後，さらに落堀の横断面形状と水底の土質特性を把握する追加調査（2011.9）

を実施した。落堀の横断調査は水上調査になるが，計測方法では足場を組むあるいは船を使うことが考え

られたが，費用などの制約から，本調査では写真-25のゴムボートを使う方法にした。ゴムボートおよび簡

易動的コーン貫入試験機は事前に準備して宅配便で輸送し，その他のロープ，角材，アンカー，ライフジ

ャケットなどは，仙台市内のホームセンターで調達した。 

 調査地は仙台市井土浦であり，落堀の海陸方向の横断面は，浸水直後からの水位低下分を補正すると，

幅16.8m，最深部の侵食深さ 4.6m（うち，0.6mは再堆積）であった。上記の調査方法により，落堀の横断

形状が把握できると共に，動的貫入抵抗値から侵食前の水底の地盤特性（Nd値），再堆積層の存在などが把

握できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-24 浮標による落堀の深さの簡易測定        写真-25 ゴムボートによる落堀の調査  

 

(3) 現地調査での配慮事項など 

現地調査をする対象地には，被災した家屋，敷地・耕作地，漂流物などの私有財産があるとともに，地

元には被災者，住民の方が居る。地元の方からは，現地調査に来る人間はよそ者であり，泥棒ではないか

などの不信感を持つのは当然である。他方，調査する側は，住宅等の被災状況をよく見たい，住人に話を

聞きたい気持ちが先立つ。しかし，被災者，地元は部外者の被災調査に興味は全く無く，自らの生存，生

活が最優先であることを念頭に置き，調査側からの興味本位的な話しかけは厳禁である。現地の状況をよ

く見て，勝手に私有地に立ち入らない，私物に触らないなどの気配りをした調査をする配慮，気配りが必

要である。 

落堀

浮標：10cm間隔

水面の浮標

水中の浮標

釣
竿

重
錘

浮
標

釣
糸

標尺

落堀

堤防 動的コーン貫入試験
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また，5 月の連休に実施した 3.11 地震の初動調査では，沿岸部への立ち入りの制限は全く無かったが，

次第に通行・入場規制が始まった 7月，9月の調査では，大学の腕章などを持参し，身分証明を心がけた。 

なお，地震後3年経過した2014年6月の岩手県大槌町浪板にある，復旧に着手されていない鉄道盛土の

被災状況調査（東日本鉄道株式会社の許可，立ち会い，資料提供）では，地元の公民館をアポなしで訪ね

たが，公民館長と自治会長のお二人からは快く当時の話を聞かせて貰えた。その際，津波来襲時の写真を

譲り受けることができ，押し波，引き波の到達時間，道路盛土，鉄道盛土の越流時間の想定のための重要

なデータとなった。なお，現地調査で使った資機材を公民館に寄贈させて頂いたのは，前述（3.2）の通り

である。 

5.2 調査後の留意・展開 

現地調査の後は，調査結果をまとめるなどの対応が必要であるが，本節では，(1) 現地調査での疑問・気

付きの検証，(2) 被害から復興までの追跡調査，(3) 調査結果の公表について，留意・展開の状況を紹介す

る。 

(1) 現地調査での疑問・気付きの検証 

5.1(1)で紹介した，現地調査での気付きのうち，特に関心を持った，【気付き1】【気付き 3】【気付き11】

【気付き12】および【気付き 14】に関して，検証のための研究展開をしているが，「調査後の留意・展開」

として紹介する。その主旨は，疑問の解決が現象のメカニズム，さらには対策のヒントになることによる。 

まず，【気付き1】の落堀による津波流の減勢については，津波の流向方向の二次元断面モデルにおいて，

落堀の有無による浸水シミュレーションを行った。落堀の下流端から20m離れた位置での結果が図-9であ

るが，落堀があると浸水の水位は上昇するが，流速が低下することが分かる。更に，水中にある構造物に

作用する抗力は，流速の 2乗に比例し，水位に反比例するので，例えば，流速が 1/2，水位が2倍になった

場合，抗力は1/2に低下することになる。 

このように，落堀の形成により，津波流の流速，さらに抗力が低下し，保安林が残存したことを明らか

にした。さらに，同結果によれば，既存の池，湖沼の前面に盛土を配置，人工的なため池などを盛土の背

後に設置などが津波越流対策として考えられる。なお，河川堤防の越流堤の裏法尻に設ける水叩きは，越

流水の減勢のためであり，既に実用化されている構造である。 

 

 

 

 

 

 

 (1) 流速の変化                  (2) 水位の変化 

図-9 落堀の有無と流速，水位の関係：数値解析による検証  

 

また，【気付き 3】の堤防の侵食が表層部に留まることの疑問に関して，写真-26 の実験装置を製作し，

越流水の土層内への浸潤特性を把握した。土槽はアクリル製の内径20cmの円筒であり，土層高さ 75cmと

し，透水の浸潤到達の検知のため，深さ方向に 9箇所（7.5cm間隔）に土壌水分計を設置した。設定した水

位（水頭）は，屋内で2，4m，屋外で6，8，10mとした。土層の飽和度（Sr）は35%を基本とし，水位4m

では45%，65%も実施した。浸透時間は 30分以上とした。ここで，“浸透時間は30分以上”の設定は，写

真-11の堤防における第 1波の押し波の越流時間が30分程度と予測されたことに基づく。 
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写真-26 越流水位による土層の浸透特性の 

屋内模型実験           図-10 水位と浸透深さの時間変化：簡易土層実験による検証  

 

実験結果は図-10であるが，30分後の浸潤深さは，飽和度 35%，水位2～10mで20～30cmであり，飽和

度65%，水位4mで60cmであり，たかだか30分程度の越流では，土層の強度が低下する盛土内への越流

水の浸透は表層部に留まり，侵食も同様であることを検証した。なお，盛土の耐津波性のためには，堤防

の飽和度，地下水位を下げる構造，管理が有効である。 

 次に，【気付き11】の盛土のジオテキスタイル敷設の侵食防止効果の疑問に関して，写真-27の水路（幅

1ｍ，延長 55m）による盛土模型越流実験を実施した。固定床に設置する盛土模型は，高さ 8cm，天端幅

14cm であり，両法の勾配は 2 割である（底面幅 46cm）。模擬津波は，ピストン型造波機により行なった

が，越流深3cm程度，越流時間 10秒程度を再現している。 

 写真-28は，全表面から1cm下にジオテキスタイルを敷設した盛土模型に対する越流前後の比較である。

越流により覆土が流出しているが，写真－20（前述）の現地で見られた被覆による侵食抑制が再現された。  

さらに，【気付き 12】の写真－21で現地確認された，天端の舗装による侵食拡大の防止効果について，

写真-29は模型実験の結果である。同写真のように，天端の舗装を模擬したアクリル板により，裏法面の侵

食拡大が防止されることが再現された。 

 上記の検証結果は，ジオテキスタイル補強および天端舗装が津波の越流侵食防止対策としての有用性を

示している。なお，天端の舗装は，従来から洪水時の堤防の越流に対して有効であることは周知の事実で

あるが，ジオテキスタイルなどによる盛土被覆の侵食防止効果は，洪水に対する堤防の粘り強さの向上策

としての可能性を示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-27 水路および盛土模型：水路模型実験による検証  
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写真-28 盛土のジオテキスタイル敷設による侵食防止実験    写真-29 盛土天端の被覆：舗装による侵食防止実験 

 

さらに，【気付き 14】の防潮堤の被害レベルの差異をどう活かせるかについては，防潮堤の性能評価に

関係付けている。写真-23（前述）では，防潮堤が破堤・決壊する被害レベル（S），天端・法面に大中規模

損傷があるが天端保持する被害レベル（A），裏法・法先に中小規模損傷があるが天端保持する被害レベル

（B），裏法先地盤の侵食などの被害レベル（C）および無被害レベル（D）に5区分したが，被害レベルは，

防潮堤に対する要求性能の水準と言い換えられる。そのため，現地調査で気付いた，被災レベルA～D に

基づいて，表-3の防潮堤の性能設計の目標水準を提案した。 

ここで，“粘り強い”とは，通常，水準S（破堤）に至る時間を出来るだけの延ばす・・・とされている

が，人命，さらに資産を守るためには，天端が決壊しない水準A～D にすることが必要である。なお，こ

れは，洪水時の越水に対する堤防の機能でも同様であり，表-3が援用できる。 

表-3 津波に対する防潮堤の要求性能区分例 12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 被害から復興までの追跡調査 

初動調査および追加調査に加えて，「調査後の留意・展開」として忘れてはならないのは，被災の復旧，

復興がどのように実行されたか，それにより被災箇所はどう変化したかまで追跡するフォローアップであ

る。 

なお，当初の現地調査（2011～2012年）は仙台海岸が中心であったが，その後は岩手県大槌町での現地

調査を始め，岩手県の普代村から宮城県南三陸町まで訪れており，概ねの土地勘はあった。そのため，2011

年 3月から 10年経過し，概ね復興が済んだとされる，2021年 3月 18日から 21日まで，岩手県の田野畑

越流前

越流後

ジオテキスタイル

越流前

越流後

アクリル板

評価
レベル

防潮堤の損傷程度＝要求性能

S

表法，天端の損傷，決壊により，高さが喪失ある
いは確保が危ういことから，基本構造の機能は完
全あるいはほぼ喪失する。

A

裏法・裏法先の一部あるいは全部が侵食あるい
は流出するも，表法・天端が残留して，高さ，基本
構造の機能は最低限確保される。

B

裏法の表面侵食，ブロックの飛散，一部欠損があ
るも，裏法先の侵食程度であり，基本構造の機能
は確保される。

C
裏法先の侵食程度であり，基本構造の機能は十
分に確保される。

D
損傷は皆無であり，基本構造の機能は十分に確
保される。



24 

 

村から気仙沼市まで，宮城県の南三陸町から女川町，石巻市，仙台市，山元町に至る海岸部の現地調査を

実施した。 

 現地調査の結果は，後述の(3)の通り，文献12)および文献13)で報告している。ここでは，初動調査の代

表的な被災箇所について，主に地盤工学に関わる盛土構造を利活用した防潮堤の特徴的な復興の姿を紹介

する。 

【事例1：仙台市若林区井土浦の堤防】 

初動調査で数多くの気付きがあり，落堀の追加調査を実施した仙台市若林区井土浦の堤防である。写真

-30が被災直後と復興後の比較であるが，破堤しなかった堤防は，落堀の埋め戻し，張芝，舗装により原形

復旧されている。この堤防は表-3の要求レベルAに相当し，津波に対して所要（破堤しない）の粘り強さ

が発揮されるとともに，復旧が容易であった。言い換えると，盛土による津波対策は「基本構造の機能（表

-3 の A）を保持し、低コスト」であり，盛土の構造特性を活かした津波防災の可能性を示す好例である。 

なお，コンクリートブロックの 3面張り構造の防潮堤の津波対策は「高機能，高コスト」であるが，表

-3の水準Sであり，破堤に至る時間を延ばすことが要求レベルとされており，盛土とは視点が異なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-30 被災し，復興された堤防：仙台市若林区井土浦 

 

【事例2：亘理町鳥の海の防潮堤】 

 写真-31は亘理町鳥の海の防潮堤であるが，レベル2津波対応の防潮堤の構造による復興が特筆できる。

復興ではレベル1津波が越えない設計高さ（仙台海岸：T.P.7m）が整備目標であるが，ここでは写真-31下

のように 3mの高さの嵩上げ盛土が腹付けされており，今次の津波高（T.P.10m）にしてある。つまり，レ

ベル 2津波相当でも越流が抑止できる構造となっており，自由度の高い盛土の優位性を活かした好例であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-31 復興された防潮堤＋盛土：亘理町鳥の海 
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T.P.7m



25 

 

【事例3：山元町高瀬の防潮堤】 

 写真-32は山元町高瀬の防潮堤である。同写真の上は被災直後であるが，下の復興写真の撮影では，右奥

の7号突堤の位置を目安にした。この場所の壊滅的な破壊をした防潮堤は「緑の防潮堤」として復興され，

山側の法面は覆土し，植栽された構造が特徴である。同様な「緑の防潮堤」は宮城県内の他の箇所でも採

用されているが，陸側から見た防潮堤は緑化され，景観性，自然性の創出が工夫されている。盛土の併用

構造による防潮堤の新たな機能付加の好例である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-32 復興された緑の防潮堤：山元町高瀬 

 

【事例4：陸前高田市・高田松原の防潮堤】 

 写真-33 は復興後の陸前高田市の高田松原である。3.11 地震の津波痕跡高は 18.3m であったが，市街地

はT.P.5mで嵩上げ，高台化され，高田松原の防潮堤は第 1線堤が高さT.P.3m，第2線堤が12.5mとされ，

両者の間の約100mは松原再生の 4万本（被災前は7万本）の松が植栽されている。なお，写真-33下の通

り，第 2線堤の防潮堤の裏法は覆土され，さらに地震前からあった古川沼が隣接しているが，この沼には

図-9（前述）の落堀に相当する津波減勢が期待できる。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

写真-33 復興された高田松原：上・表法側，下・裏法側 

 

(3) 調査結果の公表 

現地調査の結果は，相応の成果として取りまとめるとともに，対外的に積極的に公表することは，調査

者の責務と言えるが，公表情報は広く共有されて社会的貢献に繋がる。 

本文の3.11地震および能登半島地震の現地調査では，下記の通り，初動調査，追加調査および追跡調査

の結果を報告，発信している。 

Ａ．3.11地震 

初動調査（4月30日～5月3日）および追加調査（5月～9月）の結果は，地震発生と同年の地盤工学会

７号突堤

覆土・植栽

７号突堤被災直後

復興後

第2線堤

第1線堤

保安林

広田湾

第2線堤

古川沼

高田松原津波復興祈念公園

復興後：海側

復興後：山側
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誌に4回［Vol.59，No.8～No.11：参考文献7）～10）］に分けて投稿し，掲載されている。同報告は，地盤

工学会の会員として投稿したが，連続する 4回の連載は地盤工学会の理解によるものであり，現地調査後

あるいは追加調査に並行して最短時間で掲載されている。 

さらに，初動調査，追加調査および本章の前項 (1)の現地調査での疑問・気付きを検証する調査・研究

の成果を取りまとめて出版している［文献11）］。その際，書籍の内容に関わり，現地調査などで協力を得

た，関係者（大槌町の公民館長，自治会長含む）は，巻末に氏名と所属（当時）を記すことにした。また．

本章の前述 (2)の初動調査の被害箇所をはじめとする復興状況の追跡調査の結果は，2021 年に文献 12)，

13)として刊行している。 

Ｂ．能登半島地震 

珠洲市の津波に関する調査結果は，対外的な公表には至っていない。 

なお，同じ初動調査で実施した，内灘町の液状化に起因する地盤流動（側方流動とも言う。）に関する調

査（2月27日）の結果は，取りまとめて 4月上旬に地盤工学会誌に投稿し，7月号に掲載 14)された。同投

稿は，地盤工学会の会員として，報告ではなく，寄稿として投稿しているが，今回の地震でも地盤工学会

の理解を得て，現地調査後，すみやかに，ほぼ最短時間で掲載されている。 

上記の通り，現地調査および関連研究の成果は，地盤工学会誌のほか，報告会，研究発表会などを通じ

て，情報を共有し，活用するように努めるとともに，そのための一層の場造り，環境整備が必要である。 

6. おわりに 

本文では，津波による地盤災害が生じた後に実施される現地調査について，第2章：調査の主体と目的，

第3章：調査のタイミングと調査計画の立て方，第4章：被災状況・現地状況に関する事前情報収集，さ

らに，第5章：調査時および調査後の留意事項について，著者が実施した，2011年東北地方太平洋沖地震

および令和6（2024）年能登半島地震の津波に関する初動調査を事例として紹介した。また，本文では，初

動調査に留まらず，初動調査の追加調査および追跡調査を取り上げて，初動調査からの研究・開発への展

開についても紹介した。これは，折角，時間と手間をかけて実施した現地調査をやりっぱなしにせず，そ

の後の調査・研究・開発に繋げるとともに，それらの成果を公表し，後世に残すことが必須と考えたこと

による。 

なお，本文の第2章から第4章までと，第5章5.1 (3)および5.2 (3)は，津波の初動調査に留まらず，他

の地盤災害に共通する事項である。また，本文は著者の経験の範囲にあるため，それら以外の現地調査の

留意事項は，文献15)を参照されたい。 

他方，津波の調査に固有な事項は，上記の共通事項以外，つまり，第5章［5.1 (3)および5.2 (3)を除く］

であり，それらも筆者の経験の範囲ではあるが，相応の視点，課題認識を持って，追加調査，追跡調査，

さらに，研究への展開をしているので，その主旨，視点，工夫などを参考にして頂ければ幸いである。 

最後に，初動調査などの現地調査およびその後の対応では，津波災害を問わず，災害形態に応じた視点，

工夫などが必要とされるが，そのための専門的な知識，経験，感度（センス）が問われるので、それに応

えられる日頃からの課題認識，自己啓発などが必要である。 

なお、本技術資料は文献 16）の原案（2段組・20ページ相当）に基づいているが，地盤工学会誌の16ペ

ージの制限あるいは査読により省いた内容を網羅している。 
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