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就 任 の ご 挨 拶
財団法人沿岸技術研究センター

会長　釡　和明

かま かずあき

先の理事会におきまして、沿岸技術研究センター会長に選出されました釡和明でございま
す。就任にあたり、ご挨拶申し上げます。

まず初めに、東日本大震災により亡くなられた方々のご冥福をお祈りしますとともに、被災
された皆様に心よりお見舞い申し上げます。

さて、沿岸技術研究センターは、昭和58年の設立以降、沿岸域の開発、利用、保全及び防
災に係る港湾技術、空港技術、造船技術等に関する調査研究や技術の普及び啓発活動を幅広
く行って参りました。またこの間の社会的要請の変化や多様化するニーズに対応するため、
様々な取り組みも行ってきました。
ひとつは調査研究体制の充実です。平成16年には業務の国際化・グローバル化を目指し「国
際沿岸技術研究所」を、平成17年には沿岸域の防災課題に適切に対応するため「沿岸防災技
術研究所」を設立致しました。
また、新たな業務と致しまして、平成19年から港湾法に基づく技術基準対象施設の適合性に
関する確認業務を開始したほか、「海洋・港湾構造物維持管理士」や「海洋・港湾構造物設計士」
といった資格制度も創設しております。
このように沿岸技術研究センターが新たな役割を担い、その役割を着実に果たしてくること
ができましたことは、関係各界の皆様方の暖かいご支援・ご協力があってこそであり、改め
て厚く御礼申し上げます。
津波に関しましてはインド洋大津波の発生を契機に、我が国の津波防災知識を世界に発信す
るため平成20年に「TSUNAMI」を、平成22年には「津波は怖い！」を出版しております。
東日本大震災では、想像を絶する地震と津波により、甚大な被害が発生したことは、本当に
残念でなりませんが、一人でも多くの人命が津波から救われることを願って、これからも普
及啓発活動に取り組んで参ります。
現在、東北地方太平洋沖地震により被災した港湾施設等の被災メカニズムの究明、及び復旧
方針の検討を行っており、沿岸技術研究センターがこれまで培ってきた技術力を結集し、地
元産業の復興や地域の防災対策の推進に貢献して参りたいと考えております。
最後になりましたが、沿岸技術研究センターは今後もこれまでに培った知見を活かしつつ、
産・学・官と連携を図りながら、社会の期待に応える公益性の高い事業に取り組むことによ
り我が国の経済・社会の発展に寄与していきたいと考えており、皆様の一層のご指導、ご鞭
撻を賜りますよう、お願い申し上げます。
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特集 1

東日本大震災

東日本大震災の教訓を踏まえ、早期の津波情報の提供システムとともに、物流災害への対策として

物流体系の見直しが必要とされる。復興構想会議委員の河田先生にご意見をいただいた。

東日本大震災について考えたこと
~減災に資する試みと復興構想会議~

て
な
く
な
っ
た
の
だ
か
ら
。

　

す
ぐ
に
神
戸
市
中
央
区
の
セ
ン
タ
ー
に
全
員
が

帰
り
、
情
報
収
集
と
現
地
派
遣
の
要
不
要
を
判
断

す
る
こ
と
に
な
っ
た
。
モ
ニ
タ
ー
テ
レ
ビ
に
は
、

仙
台
市
の
荒
浜
地
区
を
飛
行
中
の
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー

か
ら
の
津
波
は
ん
濫
の
映
像
が
映
し
出
さ
れ
て
い

た
。
ま
る
で
、
S
F
映
画
を
観
て
い
る
よ
う
で

あ
っ
た
。
渋
滞
中
の
自
動
車
が
何
台
も
津
波
に
飲

み
込
ま
れ
て
い
く
様
子
が
別
世
界
の
出
来
事
の
よ

う
に
感
じ
ら
れ
た
。
2
時
49
分
に
、
地
震
マ
グ
ニ

チ
ュ
ー
ド
が
M
7
・
9
で
あ
り
、
大
津
波
警
報
が

発
令
さ
れ
、
3
m
程
度
の
津
波
が
来
襲
す
る
と
い

う
気
象
庁
の
情
報
も
知
っ
た
。
こ
れ
を
知
っ
た
時
、

従
来
か
ら
予
想
し
て
い
た
三
陸
津
波
が
発
生
し
た

と
判
断
し
た
。
そ
れ
が
、
ま
さ
か
13
日
の
12
時
55

分
に
M
9
・
0
と
評
価
さ
れ
よ
う
と
は
思
い
も
し

な
か
っ
た
。
16
時
に
M
8
・
4
と
改
訂
さ
れ
、
17

時
30
分
に
は
M
8
・
8
と
い
う
よ
う
に
増
加
し
た
。

　

地
震
直
後
に
被
災
地
の
多
く
は
停
電
し
た
そ
う

で
あ
る
か
ら
、
今
回
犠
牲
に
な
っ
た
住
民
は
、
最

初
の
M
7
・
9
か
つ
3
m
の
情
報
で
避
難
し
な

か
っ
た
可
能
性
も
あ
る
。
も
し
そ
う
で
あ
れ
ば
、

大
変
残
念
で
あ
る
。
少
し
専
門
的
に
な
る
が
、
地

震
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
の
計
算
は
、
地
震
発
生
直
後

は
、
表
面
波
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
と
い
っ
て
、
地
震

計
の
振
れ
幅
か
ら
直
接
推
定
す
る
方
法
が
採
用
さ

れ
て
い
る
。
そ
し
て
、
地
震
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、

破
壊
さ
れ
た
断
層
面
の
面
積
と
ず
れ
た
大
き
さ
を

も
と
に
計
算
す
る
モ
ー
メ
ン
ト
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド

の
方
が
正
確
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
る
。
そ

れ
は
、
地
震
計
の
針
が
描
く
面
積
の
合
計
と
考

え
て
も
よ
い
。
だ
か
ら
、
断
層
面
の
破
壊
が
継
続

し
て
い
る
間
の
す
べ
て
の
地
震
記
録
が
必
要
で
あ

る
。

　

し
か
し
、
問
題
は
こ
の
方
法
が
い
か
に
正
確
で

　

3
月
11
日
は
朝
10
時
か
ら
、
兵
庫
県
公
館
の
大

会
議
室
で
、
近
畿
地
方
を
中
心
と
し
た
自
治
体
の

防
災
担
当
職
員
約
2
5
0
名
の
参
加
を
得
て
、
阪

神
・
淡
路
大
震
災
記
念　

人
と
防
災
未
来
セ
ン

タ
ー
主
催
の
「
ス
ー
パ
ー
広
域
災
害
『
東
南
海
・

南
海
地
震
』
対
策
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
」
を
開
催
し
て

い
た
。
そ
し
て
、
午
後
の
部
に
入
り
、
特
別
講
演

の
後
、
一
般
報
告
の
最
中
に
壇
上
の
ス
ク
リ
ー
ン

が
左
右
に
揺
れ
出
し
、
天
井
の
シ
ャ
ン
デ
リ
ア
も

一
斉
に
揺
れ
始
め
た
。
す
ぐ
に
ど
こ
か
遠
く
で
プ

レ
ー
ト
境
界
地
震
が
起
こ
っ
た
に
違
い
な
い
と
考

え
、
た
だ
ち
に
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
中
止
し
た
。
参

加
者
に
は
三
重
県
や
高
知
県
の
防
災
担
当
者
も
お

ら
れ
た
が
、
地
震
に
つ
い
て
の
詳
し
い
情
報
も
な

い
間
に
、
直
ち
に
帰
途
に
つ
か
れ
た
の
は
さ
す
が

で
あ
る
。
阪
神
・
淡
路
大
震
災
が
起
こ
っ
た
直
後

と
は
大
違
い
で
あ
っ
た
。
私
た
ち
は
、
こ
の
16
年

で
ず
い
ぶ
ん
成
長
し
た
と
思
う
。
何
し
ろ
、
あ
わ

あ
ろ
う
と
、
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
の
決
定
に
時
間
が

か
か
り
す
ぎ
る
と
い
う
欠
点
は
払
し
ょ
く
で
き
な

い
こ
と
で
あ
る
。
そ
の
間
に
、
今
回
は
10
m
を
超

え
る
津
波
が
来
襲
し
て
い
る
の
で
あ
る
。
地
震

研
究
者
は
、
そ
の
こ
と
が
津
波
防
災
に
と
っ
て
致

命
的
で
あ
る
こ
と
に
気
が
つ
か
な
け
れ
ば
い
け
な

い
。「
想
定
外
」
な
ど
と
言
っ
て
い
る
ど
こ
ろ
で

は
な
い
の
で
あ
る
。
そ
ん
な
こ
と
を
言
っ
て
い
る

か
ら
、
地
震
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
か
ら
津
波
を
計
算

す
る
方
法
を
、
批
判
も
な
く
延
々
と
繰
り
返
し

て
き
た
の
で
あ
る
。

　

で
は
、
現
状
で
ど
の
よ
う
に
改
善
で
き
る
の
で

あ
ろ
う
か
。
今
回
も
三
陸
沖
の
水
深
2
0
0
m
に

設
置
し
て
い
た
G
P
S
波
浪
計
は
、
津
波
伝
播
の

特
徴
を
観
測
し
て
い
た
。
た
と
え
ば
、
釜
石
沖
で

は
津
波
の
高
さ
が
6
・
6
m
に
達
し
て
い
た
こ
と

が
わ
か
っ
て
い
る
。
最
大
設
置
水
深
が
63
m
の
釜

東
日
本
大
震
災
が
起
こ
っ
た
直
後
の

地
震
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
の
計
算

至
急
導
入
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

津
波
予
警
報
の
発
令
シ
ス
テ
ム

河田惠昭 関西大学社会安全学部長・教授（京都大学名誉教授）
阪神・淡路大震災記念　人と防災未来センター長

写真2　【釜石港】荷役機械とヤードの損壊

写真1　【宮古港】荷役機械の損壊とがれき
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定
、
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
災
害
に
際
し
、
開

発
し
た
ロ
ボ
ッ
ト
が
ま
っ
た
く
役
に
立
た
な
か
っ

た
現
実
を
見
て
、
当
時
の
評
価
が
間
違
っ
て
い
な

か
っ
た
と
確
信
し
た
。

　

私
た
ち
の
研
究
成
果
は
科
学
雑
誌
「
ニ
ュ
ー
ト

ン
」
が
初
め
て
学
術
研
究
成
果
と
し
て
2
0
0
7

年
3
月
号
で
取
り
上
げ
て
く
れ
る
ほ
ど
、
質
の
高

い
も
の
で
あ
っ
た
。
そ
し
て
、
後
半
の
3
年
間
は

成
果
普
及
事
業
が
平
行
し
て
実
施
さ
れ
た
。
こ
の

事
業
は
阪
神
・
淡
路
大
震
災
記
念　

人
と
防
災
未

来
セ
ン
タ
ー
が
中
心
と
な
っ
て
、
近
畿
地
方
の
府

県
と
政
令
市
の
防
災
関
係
者
を
結
集
し
、
複
数
の

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
実
施
さ
れ
た
。
そ
し
て
、

2
0
0
7
年
に
終
了
後
も
中
核
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

と
し
て
人
と
防
災
未
来
セ
ン
タ
ー
で
継
続
さ
れ
、

2
0
1
0
年
度
の
成
果
を
中
心
と
し
た
ま
と
め
の

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
が
冒
頭
に
紹
介
し
た
3
月
11
日
の

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
だ
っ
た
わ
け
で
あ
る
。

　

だ
か
ら
“
想
定
し
て
い
た
”
災
害
が
起
こ
っ
た

の
で
あ
る
。
た
だ
し
、
起
こ
っ
た
災
害
は
予
想
し

　

16
年
前
に
起
こ
っ
た
阪
神
・
淡
路
大
震
災
と
の

違
い
は
こ
れ
で
あ
る
。
だ
か
ら
、
私
た
ち
は
忠
実

に
阪
神
・
淡
路
大
震
災
の
復
興
過
程
を
追
跡
調

査
し
、
そ
れ
を
デ
ー
タ
と
し
て
残
し
て
き
た
。
そ

し
て
、
そ
の
成
果
に
基
づ
い
て
「
大
都
市
大
震

災
軽
減
化
特
別
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
（
大
大
特
）」
を

2
0
0
2
年
か
ら
5
年
間
継
続
し
た
。
そ
の
内
の

１
つ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
私
が
研
究
代
表
者
だ
っ
た

「
巨
大
地
震
・
津
波
に
よ
る
太
平
洋
沿
岸
巨
大
連

担
都
市
圏
の
総
合
的
対
応
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と

そ
の
活
用
手
法
の
開
発
」
で
あ
る
。
余
談
で
あ
る

が
ほ
か
の
１
つ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
「
レ
ス
キ
ュ
ー

ロ
ボ
ッ
ト
等
次
世
代
防
災
基
盤
技
術
の
開
発
」
が

あ
っ
た
が
、
当
時
か
ら
ロ
ボ
ッ
ト
を
含
め
る
こ
と

に
は
異
議
を
唱
え
て
い
た
。「
そ
の
よ
う
な
も
の

は
役
に
立
た
な
い
」
と
い
う
評
価
で
あ
る
。
案
の

な
姿
を
見
て
い
る
よ
う
で
あ
る
。
だ
か
ら
、
防

災
・
減
災
研
究
者
な
ら
“
想
定
外
”
な
ど
と
絶
対

言
わ
な
い
言
葉
を
発
す
る
の
で
あ
る
。
私
は
こ
れ

ま
で
“
最
悪
の
シ
ナ
リ
オ
”の
重
要
性
を
指
摘
し

て
き
た
が
、
今
回
の
大
震
災
で
は
図
ら
ず
も
こ
れ

が
現
実
の
も
の
に
な
っ
て
し
ま
っ
た
。

　

な
お
、
こ
の
よ
う
な
指
摘
を
復
興
構
想
会
議

で
行
っ
た
前
後
に
、
気
象
庁
は
津
波
警
報
に
関
す

る
現
状
と
課
題
を
ま
と
め
、
と
く
に
後
者
に
つ
い

て
、
つ
ぎ
の
よ
う
に
改
善
す
る
そ
う
で
あ
る
。

⑴
正
確
な
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
の
速
や
か
な
推
定
に

よ
る
津
波
警
報
の
発
表

⑵
沖
合
津
波
観
測
デ
ー
タ
を
使
っ
た
速
や
か
な
津

波
警
報
の
更
新

　

こ
の
よ
う
な
観
測
シ
ス
テ
ム
の
整
備
に
は
か
な

り
の
財
源
が
必
要
で
あ
る
が
、
犠
牲
者
を
減
ら
す

た
め
の
も
っ
と
も
基
本
と
な
る
情
報
で
あ
り
、
こ

こ
で
切
り
替
え
な
い
と
、
東
海
・
東
南
海
・
南
海

地
震
の
津
波
で
は
再
び
未
曾
有
の
被
害
を
出
し
か

ね
な
い
。

石
の
湾
口
防
波
堤
は
、
海
面
上
6
m
の
高
さ
で
あ

る
。
そ
う
す
る
と
、
津
波
は
南
北
堤
防
の
延
長
約

1
・
6

km
を
完
全
に
越
流
し
、
湾
内
に
進
入
し
た

こ
と
が
わ
か
る
。
こ
の
G
P
S
観
測
点
は
釜
石
沖

約
25 

km
の
洋
上
で
あ
る
か
ら
、
そ
こ
を
通
過
し
た

津
波
は
約
10
分
後
に
市
街
地
に
来
襲
す
る
こ
と
に

な
る
。
波
高
計
を
水
深
3
0
0
0
m
、
離
岸
距
離

約
1
6
0

km
の
海
域
に
設
置
し
て
お
れ
ば
、
津
波

来
襲
の
約
20
分
以
上
前
に
正
確
な
津
波
情
報
（
何

m
の
高
さ
の
津
波
が
何
分
後
に
来
襲
す
る
の
か
）

を
入
手
し
、
直
ち
に
避
難
勧
告
や
指
示
を
出
す
こ

と
は
可
能
で
あ
る
。

　

つ
ま
り
、
よ
り
波
源
域
に
近
い
海
域
で
、
正
味

の
海
面
変
動
を
直
接
観
測
し
、
こ
れ
を
津
波
予

警
報
に
用
い
よ
う
と
い
う
も
の
で
あ
る
。
G
P
S

津
波
計
は
F
M
電
波
で
記
録
を
送
信
す
る
シ
ス

テ
ム
ゆ
え
に
、
離
岸
距
離
を
長
く
と
る
こ
と
は

で
き
な
い
。
そ
こ
で
は
海
洋
研
究
開
発
機
構
が

開
発
し
た
ケ
ー
ブ
ル
式
の
地
震
津
波
監
視
シ
ス
テ

ム
（
D
O
N
E
T
）
を
設
置
す
れ
ば
解
決
す
る
問

題
で
あ
る
。
す
で
に
、
試
験
的
に
熊
野
灘
沖
の
水

深
が
1
9
0
0
m
か
ら
4
3
0
0
m
の
海
域
に
、

高
精
度
の
地
震
計
と
津
波
計
を
セ
ッ
ト
に
し
た
複

数
の
計
測
器
を
設
置
し
て
い
る
。
こ
れ
ら
を
海
底

ケ
ー
ブ
ル
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
地
上
局
と
つ
な
ぐ

仕
組
み
に
な
っ
て
い
る
。
2
0
1
0
年
か
ら
は
潮

岬
沖
で
展
開
さ
れ
て
い
る
。

　

現
状
で
は
、
こ
の
よ
う
な
画
期
的
な
シ
ス
テ
ム

を
津
波
減
災
の
た
め
に
早
期
に
導
入
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
と
い
う
気
象
庁
の
気
迫
が
ま
っ
た
く
感

じ
ら
れ
な
い
。
こ
の
よ
う
な
技
術
革
新
に
よ
る
方

法
の
採
用
は
、
気
象
庁
が
主
体
と
な
っ
て
進
め
る

べ
き
で
あ
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
新
規
の
予
算
獲

得
に
消
極
的
で
あ
る
こ
と
は
、
防
災
・
減
災
に
ま

る
で
興
味
が
な
い
自
然
科
学
の
研
究
者
の
典
型
的

東
日
本
大
震
災
で
は

「
何
を
研
究
す
る
べ
き
か
」
が

事
前
に
わ
か
っ
て
い
る

写真3　【石巻港】泊地の浮遊物（中央水路）

写真4　【石巻港】岸壁の損壊

写真5　【釜石港】岸壁の損壊



CDIT  2011 ▷ No.35 6

能
で
あ
っ
た
。
私
た
ち
の
先
輩
研
究
者
は
事

実
、
そ
の
よ
う
に
努
力
し
て
、「
日
米
都
市

地
震
防
災
に
関
す
る
共
同
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
」
が
採
択
さ
れ
た
。
し
か
し
、
い
ま
は
官

僚
主
導
か
ら
政
治
主
導
に
変
わ
っ
た
。
し
た

が
っ
て
、
文
部
科
学
省
で
は
な
く
総
理
大
臣

が
主
導
す
る
国
際
共
同
の
ナ
シ
ョ
ナ
ル
・
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
新
し
く
立
ち
上
げ
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
。
世
界
に
向
か
っ
て
、
何
が

起
こ
っ
た
の
か
、
そ
れ
が
学
術
的
に
ど
の
よ

う
に
位
置
づ
け
ら
れ
る
の
か
、
経
験
・
体
験

が
語
り
継
ぎ
の
よ
う
な
災
害
文
化
と
し
て
定

着
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
か
が
問
わ
れ
て
い

る
。
採
択
さ
れ
る
た
め
に
は
、
東
日
本
大
震

災
復
興
構
想
会
議
で
必
要
な
事
業
と
し
て
認

知
さ
れ
提
案
さ
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
幸

い
複
数
の
委
員
の
支
持
を
得
て
い
る
の
で
、

早
急
に
態
勢
作
り
に
か
か
り
た
い
と
考
え
て

い
る
。

　

今
回
、
被
災
地
で
は
ガ
ソ
リ
ン
や
軽
油
が
長
い

間
不
足
し
た
。
そ
し
て
救
援
物
資
が
円
滑
に
被
災

地
に
届
か
な
い
こ
と
が
大
き
な
問
題
と
な
っ
た
。

そ
れ
に
は
薬
も
含
ま
れ
て
い
た
か
ら
深
刻
で
あ
っ

た
。
な
ぜ
、
こ
の
よ
う
な
こ
と
に
な
っ
た
の
で
あ

ろ
う
か
。
最
大
の
問
題
は
、
物
流
が
陸
上
輸
送

に
偏
在
し
て
い
る
こ
と
が
大
き
い
。
そ
し
て
、
高

速
道
路
網
、
一
般
道
路
が
地
震
と
津
波
に
よ
っ
て

通
行
で
き
な
く
な
っ
た
か
ら
、
影
響
は
長
期
化
し

た
。
少
な
く
と
も
、
発
災
後
約
10
日
間
は
大
混
乱

で
あ
っ
た
。

　

ま
ず
高
速
道
路
の
無
料
化
と
ガ
ソ
リ
ン
と
軽
油

の
価
格
差
を
な
く
す
こ
と
で
あ
る
。
後
者
の
よ
う

な
政
策
は
、
先
進
国
で
は
わ
が
国
だ
け
で
採
用
さ

れ
て
い
る
。
そ
の
た
め
、
鉄
道
輸
送
や
海
上
輸
送

が
委
縮
し
て
し
ま
っ
て
い
る
。
で
は
、
私
た
ち
の

生
活
の
中
で
宅
急
便
に
よ
っ
て
迅
速
に
届
け
ら
れ

る
こ
と
が
本
当
に
必
要
な
の
だ
ろ
う
か
。
私
た
ち

は
宅
配
便
会
社
に
過
剰
な
サ
ー
ビ
ス
を
提
供
さ
れ

て
い
る
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
？
『
早
い
に
越
し

た
こ
と
は
な
い
』
程
度
の
要
求
が
、
い
つ
の
間
に

か
『
早
く
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
』
と
い
う
こ
と
に

す
り
替
わ
っ
た
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

　

日
常
雑
貨
輸
送
な
ど
、
も
っ
と
海
上
輸
送
に
切

り
替
わ
っ
て
も
よ
い
と
考
え
ら
れ
る
。
こ
れ
だ
け

電
子
メ
ー
ル
が
普
及
す
る
と
、
押
印
の
必
要
な
書

類
は
現
物
が
運
ば
れ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
が
、
そ

う
で
な
け
れ
ば
現
実
に
は
p
d
f
で
十
分
で
あ

る
。
本
を
注
文
す
れ
ば
、
翌
日
届
く
よ
う
な
サ
ー

ビ
ス
は
過
剰
で
は
な
い
で
あ
ろ
う
か
。
そ
の
た
め

に
、
高
速
道
路
を
夜
を
徹
し
て
運
転
し
て
届
け
ら

れ
る
の
は
ど
こ
か
お
か
し
い
の
で
は
な
い
だ
ろ
う

か
。

　

そ
れ
こ
そ
電
力
供
給
を
さ
ら
に
必
要
と
し
て
い

る
か
ら
、
将
来
に
わ
た
っ
て
13
基
も
原
子
力
発
電

所
を
新
規
に
作
る
こ
と
が
計
画
さ
れ
て
き
た
こ
と

と
ま
っ
た
く
同
じ
事
情
で
あ
る
。
そ
し
て
、
現
行

の
第
Ⅲ
期
科
学
技
術
基
本
計
画
に
は
、
防
災
や
自

然
エ
ネ
ル
ギ
ー
開
発
が
重
点
課
題
と
な
っ
て
い
る

に
も
か
か
わ
ら
ず
、
研
究
費
は
微
々
た
る
も
の
で

あ
る
。
こ
れ
で
は
国
の
本
気
度
が
疑
わ
れ
て
も
仕

方
あ
る
ま
い
。
現
在
、
わ
が
国
の
発
電
単
価
は
原

子
力
が
圧
倒
的
に
安
く
、
水
力
発
電
が
そ
の
約
3

倍
強
と
な
っ
て
い
る
が
、
経
済
産
業
省
は
そ
の
算

定
内
容
を
詳
し
く
明
ら
か
に
し
て
い
な
い
。
周
辺

自
治
体
へ
の
交
付
金
の
大
き
さ
な
ど
を
考
慮
す
れ

ば
、
も
っ
と
コ
ス
ト
が
高
い
は
ず
で
あ
る
が
、
こ

の
点
に
関
し
て
も
自
由
民
主
党
政
権
は
積
極
的
に

情
報
開
示
を
し
て
こ
な
か
っ
た
。
民
主
党
政
権
に

な
っ
て
か
ら
原
子
力
発
電
所
は
新
規
に
作
ら
れ
て

い
な
い
の
で
あ
る
か
ら
、
今
回
の
福
島
第
一
原
子

力
発
電
所
災
害
は
、
歴
代
の
自
由
民
主
党
政
権
に

責
任
が
あ
る
。

て
い
た
東
海
・
東
南
海
・
南
海
地
震
で
は
な
か
っ

た
。
し
か
し
、
問
題
に
な
る
こ
と
は
継
続
的
な
研

究
で
明
ら
か
に
さ
れ
て
き
た
。
そ
れ
ら
は
、
表
１

の
よ
う
な
課
題
で
あ
る
。
東
日
本
大
震
災
か
ら
ま

だ
2
カ
月
余
り
し
か
経
過
し
て
い
な
い
が
、
そ
の

変
わ
り
ゆ
く
全
貌
が
現
在
で
も
か
な
り
の
精
度

で
見
渡
せ
る
こ
と
が
で
き
る
の
は
そ
の
お
陰
で
あ

る
。
と
く
に
、
政
府
、
府
県
お
よ
び
市
町
村
の
連

携
が
重
要
で
あ
る
と
の
事
前
の
見
解
は
、
余
り
に

も
的
を
得
た
指
摘
で
あ
っ
た
と
思
わ
れ
る
。

　

問
題
は
、
こ
れ
が
国
家
的
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と

し
て
推
進
で
き
る
か
ど
う
か
と
い
う
こ
と
で
あ

る
。
阪
神
・
淡
路
大
震
災
の
当
時
は
、
文
部
省

が
理
解
す
れ
ば
大
蔵
省
さ
え
説
得
す
れ
ば
採
択
可

物
流
災
害

―
物
流
体
系
見
直
し
の
必
要
性
―

表1　東海・東南海・南海地震の
三連動発生時の課題

①やや長周期の強震動による社会資本への被害予測と対策の確立

②住宅の耐震戦略の構築

③広域災害を視野に入れた連携体制の構築

④効果的な災害対応を可能にする情報システムの開発

⑤要援護者の避難対策を含めた総合的な津波避難対策の提案

⑥長期的視野に立った戦略計画の策定と防災事業の推進

⑦複数の震災が連続して発生する場合での最適な復旧・復興戦略

⑧中山間地域・中小都市の再生を視野に入れた防災の在り方の提案

写真7　【仙台塩釜港（仙台港区）】港内の啓開作業状況

写真6　【仙台塩釜港（仙台港区）】コンテナ散乱
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そ
し
て
、
も
し
将
来
、
東
海
・
東
南
海
・
南
海

地
震
が
3
連
動
す
る
よ
う
な
こ
と
が
起
こ
れ
ば
、

北
米
航
路
輸
送
の
90
%
を
占
め
る
東
京
港
か
ら

神
戸
港
に
至
る
港
湾
と
航
路
が
壊
滅
的
な
打
撃
を

受
け
る
こ
と
は
必
定
で
あ
る
。
そ
し
て
、
そ
の
時

に
日
本
海
側
の
港
湾
で
代
行
で
き
る
か
と
考
え
れ

ば
、
不
可
能
で
あ
る
。
マ
イ
ナ
ス
16
m
級
の
大
水

深
の
コ
ン
テ
ナ
バ
ー
ス
が
な
い
の
で
あ
る
。
こ
れ

で
は
、
神
戸
港
だ
け
が
商
圏
を
失
っ
た
阪
神
・
淡

路
大
震
災
ど
こ
ろ
で
は
な
く
な
る
の
で
あ
る
。
そ

の
よ
う
な
大
切
な
こ
と
が
国
に
お
い
て
考
え
ら
れ

て
い
な
い
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。
そ
し
て
、
わ

が
国
の
大
型
の
コ
ン
テ
ナ
船
に
は
、
い
ざ
と
い
う

時
に
港
湾
荷
役
を
代
行
で
き
る
よ
う
な
ク
レ
ー
ン

が
装
備
さ
れ
て
い
な
い
の
は
、
情
け
な
い
こ
と
だ

と
思
う
。
コ
ス
ト
追
求
が
、
こ
の
よ
う
な
冗
長
性

の
な
い
仕
組
み
を
作
っ
て
し
ま
っ
た
の
で
あ
る
。

　

首
相
官
邸
詰
め
の
政
治
部
の
記
者
は
、
こ
の
会

議
に
関
す
る
数
少
な
い
情
報
に
基
づ
い
て
、
通
俗

的
な
ニ
ュ
ー
ス
記
事
を
配
信
し
て
い
る
。
4
月
14

日
に
始
ま
っ
た
こ
の
会
議
は
、
ま
ず
、
6
月
末
に

提
案
を
ま
と
め
る
こ
と
を
目
標
に
10
回
程
度
の
委

員
会
を
開
催
す
る
こ
と
に
な
っ
て
い
る
。
3
回
目

か
ら
は
5
時
間
に
わ
た
る
議
論
を
し
て
お
り
、
そ

こ
で
交
わ
さ
れ
る
議
論
は
、
発
散
す
る
こ
と
な

く
、
回
を
重
ね
る
ご
と
に
充
実
し
て
き
て
い
る
。

ま
ず
、
最
初
の
1
ヶ
月
は
15
名
の
委
員
の
「
状
況

認
識
の
統
一
化
」
を
行
っ
た
。
内
容
の
あ
る
議
論

を
し
よ
う
と
す
れ
ば
、
各
委
員
の
専
門
分
野
が

異
な
る
以
上
、
あ
る
レ
ベ
ル
以
上
の
知
識
を
担
保

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
は
当
然
で
あ
る
。
そ
し

て
、
5
月
10
日
に
表
２
の
よ
う
な
復
興
構
想
７
原

則
が
同
意
さ
れ
た
。
こ
れ
に
基
づ
き
、
委
員
各
位

の
意
見
は
、
つ
ぎ
の
8
項
目
に
集
約
さ
れ
た
。
①

東
日
本
大
震
災
を
ど
う
捉
え
る
か
、
②
復
興
の
基

本
理
念
、
③
検
討
に
当
た
っ
て
の
視
座
、
④
原
発

事
故
に
よ
る
被
災
へ
の
対
応
、
⑤
ま
ち
づ
く
り
・

地
域
づ
く
り
、
⑥
地
域
経
済
社
会
の
再
生
、
⑦
復

興
を
進
め
る
に
当
た
っ
て
の
課
題
、
⑧
復
興
と
我

が
国
の
経
済
社
会
の
再
生
、
で
あ
る
。

　

こ
れ
ら
の
８
つ
に
つ
い
て
、
具
体
的
な
課
題
と

し
て
内
容
を
具
体
化
す
る
必
要
が
あ
る
と
構
想
会

議
で
認
知
さ
れ
た
も
の
に
つ
い
て
は
、
構
想
会
議

の
下
に
設
置
さ
れ
た
検
討
部
会
で
、
構
想
会
議
の

任
意
の
メ
ン
バ
ー
と
検
討
部
会
担
当
委
員
、
そ
し

て
関
係
各
省
庁
か
ら
の
担
当
者
を
交
え
て
さ
ら
に

深
い
検
討
を
行
い
、
そ
の
結
果
を
再
び
構
想
会
議

で
議
論
す
る
運
び
と
な
っ
て
い
る
。
そ
れ
ら
の
議

論
の
根
底
に
は
必
ず
被
災
者
を
中
心
に
位
置
づ
け

て
考
え
る
こ
と
に
な
っ
て
い
る
。

　

こ
れ
ら
か
ら
わ
か
る
よ
う
に
、
こ
れ
ま
で
は
所

管
省
庁
の
官
僚
が
第
一
案
を
ま
と
め
る
の
で
、
そ

こ
に
相
談
に
行
っ
た
り
、
ま
た
族
議
員
に
働
き
か

け
た
り
し
て
、
復
興
事
業
の
原
案
が
成
立
し
て
き

た
。
そ
こ
で
は
、
概
算
要
求
の
前
倒
し
の
よ
う
な

内
容
も
含
ま
れ
て
い
た
。
今
国
会
で
審
議
中
の
復

興
基
本
法
が
成
立
、
復
興
構
想
会
議
が
復
興
案

を
提
案
す
る
最
高
位
の
委
員
会
と
し
て
、
当
初
の

総
理
大
臣
の
私
的
諮
問
委
員
会
が
公
的
に
認
知
さ

れ
る
こ
と
に
な
る
。
そ
う
す
る
と
、
こ
こ
に
お
け

る
検
討
を
経
な
け
れ
ば
、
震
災
絡
み
の
補
正
予
算

や
本
予
算
で
の
各
省
庁
の
要
求
も
採
択
さ
れ
な
い

こ
と
が
は
っ
き
り
し
た
。
こ
れ
ま
で
、
官
僚
主
導

か
ら
政
治
主
導
へ
の
道
筋
が
よ
く
わ
か
ら
な
い
と

い
う
批
判
が
あ
っ
た
が
、
や
っ
と
そ
れ
が
明
確
に

な
っ
た
と
い
え
る
。

　

な
お
、
こ
こ
で
指
摘
し
た
こ
と
の
一
部
を
含
め

て
「
危
険
社
会
か
ら
安
全
・
安
心
社
会
を
め
ざ
し

て
」
と
題
し
た
論
考
が
、
6
月
21
日
に
岩
波
新
書

の
緊
急
出
版
と
し
て
、
内
橋
克
人
編
「
大
震
災
の

な
か
で　

私
た
ち
は
何
を
す
べ
き
か
」
に
約
30
名

の
ほ
か
の
執
筆
者
の
も
の
と
一
緒
に
取
り
上
げ
ら

れ
る
こ
と
に
な
っ
て
い
る
の
で
、
ご
一
読
い
た
だ

き
た
い
。

東
日
本
大
震
災
復
興
構
想
会
議
に

お
け
る
提
案
の
流
れ

東日本大震災

失われたおびただしい「いのち」への追悼と鎮魂こそ、私たち生き残った
者にとって復興の起点である。この観点から、鎮魂の森やモニュメント
を含め、大震災の記録を永遠に残し、広く学術関係者により科学的に分
析し、その教訓を次世代に伝承し、国内外に発信する。

被災地の広域性・多様性を踏まえつつ、地域・コミュニティ主体の復興
を基本とする。国は、復興の全体方針と制度設計によってそれを支える。

被災した東北の再生のため、潜在力を活かし、技術革新を伴う復旧・復
興を目指す。この地に、来たるべき時代をリ ードする経済社会の可能性
を追求する。

地域社会の強い絆を守りつつ、災害に強い安全・安心のまち、自然エネ
ルギー活用型地域の建設を進める。

被災地域の復興なくして日本経済の再生はない。日本経済の再生なくし
て被災地域の真の復興はない。この認識に立ち、大震災からの復興と日
本再生の同時進行を目指す。

原発事故の早期収束を求めつつ、原発被災地への支援と復興にはより一
層のきめ細やかな配慮をつくす。

今を生きる私たち全てがこの大災害を自らのことと受け止め、国民全体
の連帯と分かち合いによって復興を推進するものとする。

写真8　【相馬港】岸壁の倒壊

表2　復興構想７原則

原則1

原則2

原則3

原則4

原則5

原則6

原則7
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特集 2

東日本大震災

未曾有の大震災に対して、復旧・復興の動きが徐々に始まりつつある。

ここでは最前線で活躍されている今村教授にその現状をご報告いただいた。

東北地方太平洋沖地震および
津波について

今村文彦 東北大学大学院工学研究科附属災害制御研究センター教授

　

宮
城
県
沖
を
震
源
と
し
た
M
９
・
0
の
巨
大

地
震
お
よ
び
津
波
が
発
生
し
た
。
東
北
地
方
太
平

洋
沖
地
震
と
気
象
庁
に
よ
り
命
名
さ
れ
、
我
が
国

で
の
歴
史
上
最
大
の
規
模
で
あ
り
、
沿
岸
各
地
で

壊
滅
的
な
被
害
を
受
け
た
。
主
な
断
層
活
動
の
範

囲
は
、
南
北
約
5
0
0

km
東
西
約
2
0
0

km
で
あ

る
と
推
定
さ
れ
て
い
る
。
過
去
、
こ
の
地
域
で

は
、
三
陸
沖
、
宮
城
県
沖
、
福
島
県
沖
、
日
本
海

溝
沿
い
、
な
ど
個
別
地
域
で
そ
れ
ぞ
れ
地
震
が
評

価
さ
れ
て
き
た
が
、
今
回
、
一
気
に
連
動
し
超
巨

大
地
震
が
発
生
し
た
こ
と
に
な
る
。
本
文
は
、
事

前
で
の
取
組
や
発
災
か
ら
約
3
ヶ
月
た
っ
て
分

か
っ
て
き
た
事
項
な
ど
を
紹
介
し
た
い
。

　

1
9
9
1
年
に
東
北
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科

に
お
い
て
災
害
制
御
研
究
セ
ン
タ
ー
が
発
足
し
、

世
界
で
初
め
て
津
波
工
学
研
究
分
野
が
設
立
さ
れ

た
。
現
在
ま
で
、
実
践
的
な
津
波
防
災
お
よ
び

減
災
に
向
け
、
地
域
の
住
民
や
行
政
の
担
当
者
の

方
々
と
邁
進
し
て
き
た
。
地
域
防
災
計
画
立
案
へ

の
支
援
、
被
害
評
価
、
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
作
成
、

そ
の
活
用
へ
の
支
援
、
防
災
教
育
・
啓
発
な
ど
、

さ
ま
ざ
ま
な
事
業
を
展
開
し
て
き
た
。
住
民
だ
け

で
な
く
海
岸
利
用
者
に
も
津
波
に
対
す
る
注
意

を
喚
起
し
、
い
ざ
と
い
う
時
に
避
難
出
来
る
よ
う

に
、
警
戒
域
を
示
す
看
板
な
ど
も
設
置
し
た
（
写

真
１
）。
し
か
し
な
が
ら
、
住
民
の
方
々
と
ハ
ザ
ー

ド
マ
ッ
プ
を
持
ち
、
津
波
避
難
行
動
の
１
つ
１
つ

に
つ
い
て
一
緒
に
話
し
合
い
を
し
た
地
区
の
避
難

所
で
さ
え
、
津
波
に
よ
り
飲
み
込
ま
れ
て
し
ま
っ

た
。
こ
の
よ
う
な
大
震
災
の
姿
は
、
今
ま
で
の
活

動
や
対
応
を
否
定
さ
れ
て
も
お
か
し
く
な
い
状
態

で
あ
り
、
忸
怩
た
る
思
い
を
持
ち
続
け
て
い
る
。

　

確
か
に
、
防
災
対
策
を
実
施
す
る
上
で
、
こ
の

よ
う
な
規
模
の
地
震
お
よ
び
津
波
に
対
す
る
評
価

は
十
分
に
行
な
え
な
か
っ
た
。
現
在
、「
想
定
外
」

と
い
う
言
葉
が
防
災
専
門
家
の
言
い
逃
れ
ま
た
は

釈
明
と
し
て
受
け
止
め
ら
れ
て
い
る
と
思
わ
れ

る
。
地
域
社
会
の
合
意
に
お
い
て
防
災
・
減
災
と

し
て
実
践
で
き
る
対
象
を
災
害
事
象
と
し
て
選
定

す
る
こ
と
が
「
想
定
」
で
あ
り
、
そ
の
レ
ベ
ル
を

超
え
た
も
の
が
本
震
災
で
あ
る
こ
と
を
、
敢
え
て

述
べ
さ
せ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
っ
て
い
る
。

　

今
回
の
被
害
の
実
態
を
し
っ
か
り
と
調
査
し
教

訓
と
し
て
残
し
、
今
後
の
対
策
の
見
直
し
や
地
球

シ
ス
テ
ム
の
中
で
共
生
す
る
と
い
う
我
々
の
生
活

の
あ
り
方
を
再
考
す
る
こ
と
に
活
か
し
て
い
く
こ

と
が
、
現
在
の
我
々
の
使
命
で
あ
る
と
肝
に
念
じ

て
い
る
。
さ
ら
に
、
現
在
も
余
震
活
動
が
活
発

で
あ
り
、
地
震
お
よ
び
津
波
の
爪
痕
が

残
っ
て
い
る
沿
岸
部
の
多
く
が
地
盤
沈

下
し
て
い
る
中
、
防
潮
堤
・
防
波
堤
さ

ら
に
は
防
災
無
線
も
機
能
し
て
お
ら
ず
、

リ
ス
ク
が
高
い
状
態
に
な
っ
て
い
る
の

で
、
そ
こ
で
の
対
応
（
2
次
的
な
被
害

を
出
さ
な
い
）
へ
も
支
援
さ
せ
て
い
た

だ
い
て
い
る
。

　

私
は
多
く
の
津
波
災
害
の
現
場
を

数
々
踏
ん
で
き
た
が
、
目
の
当
た
り
に

見
る
今
の
被
災
状
況
は
、
従
来
の
知
識

と
想
像
を
遥
か
に
超
え
た
も
の
で
あ
っ

た
。
今
ま
で
の
街
並
み
を
一
変
さ
せ
、

自
然
の
地
形
の
み
が
広
が
る
風
景
に
絶

句
し
た
（
写
真
２
）。
津
波
が
来
襲
し
た

面
積
は
5
0
0
㎢
を
超
え
、
様
々
な
甚

大
な
津
波
の
爪
痕
を
残
し
、
地
域
を
一
気
に
飲
み

込
ん
で
い
っ
た
。
そ
の
被
害
の
明
暗
は
、
今
回
の

災
害
の
残
酷
さ
を
際
だ
た
せ
た
。

　

被
害
の
大
き
か
っ
た
地
域
で
は
、
今
回
の
津
波

の
実
態
は
把
握
で
き
て
い
な
い
。
験
潮
所
も
破

壊
さ
れ
た
た
め
に
正
確
な
高
さ
や
波
形
は
記
録

さ
れ
て
い
な
い
の
で
、
全
国
の
研
究
者
・
技
術
者

の
方
々
に
連
携
し
て
い
た
だ
き
、
各
地
の
痕
跡

調
査
を
展
開
し
て
い
る
。
土
木
学
会
海
岸
工
学
委

員
会
・
地
球
惑
星
連
合
等
の
関
係
者
が
、
ボ
ラ
ン

テ
ィ
ア
で
運
営
す
る
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
津

波
に
関
す
る
調
査
お
よ
び
情
報
集
約
の
た
め
の
サ

イ
ト
（http://w

w
w
.coastal.jp/ttjt/

）
に
集
約

し
て
い
る
。

　

今
回
地
域
に
よ
り
２
つ
の
津
波
の
姿
が
あ
る
。

１
つ
は
三
陸
沿
岸
で
最
大
遡
上
が
39
m
を
超
え
る

よ
う
な
規
模
で
あ
り
、
過
去
の
明
治
や
昭
和
地
震

巨
大
地
震
お
よ
び
津
波
の
発
生

予
防
・
減
災
の
活
動

調
査
・
解
析
の
開
始

写真１　仙台市内で津波警戒区域を示す看板
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津
波
と
ほ
ぼ
同
じ
よ
う
な
浸
水
範
囲
で
あ
っ
た
。

こ
こ
で
は
、
押
し
波
だ
け
で
な
く
引
き
波
の
破
壊

力
も
甚
大
に
な
っ
て
い
る
。
一
方
、
仙
台
平
野
の

よ
う
に
、
最
大
規
模
は
15
m
程
度
で
あ
る
が
、
宮

城
県
沖
地
震
津
波
（
連
動
）
の
想
定
を
遥
か
に
上

回
り
、
浸
水
範
囲
も
10
倍
以
上
に
な
っ
た
。
広
域

な
範
囲
で
長
期
間
の
浸
水
が
見
ら
れ
て
い
る
。

　

沿
岸
で
の
防
潮
堤
な
ど
を
始
め
と
し
た
保
全
施

設
が
整
備
さ
れ
て
い
る
。
各
地
域
で
整
備
水
準
が

異
な
る
と
こ
ろ
で
あ
る
が
、
ど
の
よ
う
に
津
波
に

対
し
て
被
害
軽
減
の
役
割
を
果
た
し
た
の
か
評
価

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
ま
た
、
堅
固
な
施
設
で

も
被
害
を
受
け
た
事
例
が
あ
っ
た
。
津
波
来
襲
後

の
ど
の
時
間
帯
で
ど
の
よ
う
に
被
災
し
た
の
か
、

詳
細
な
検
討
を
行
う
必
要
が
あ
る
。
岩
手
県
で
は

津
波
防
災
専
門
技
術
委
員
会
で
具
体
的
な
検
討
を

行
っ
て
お
り
（
2
0
1
1
）、
図
１
に
は
、
陸
前

高
田
市
で
の
事
例
を
示
す
。
図
右
側
か
ら
浸
入

し
た
津
波
は
、
沿
岸
構
造
物
が
な
い
と
そ
の
ま

ま
、
内
陸
に
遡
上
後
も
奥
に
水
位
を
徐
々
に
増
加

さ
せ
、
沿
岸
か
ら
5

km
ほ
ど
に
達
す
る
と
、
低
下

が
や
っ
と
見
ら
れ
る
。
浸
水
深
で
10
m
も
の
値
が

推
定
さ
れ
て
お
り
、
甚
大
な
破
壊
力
が
作
用
し
て

い
る
と
考
え
ら
れ
る
。
構
造
物
が
健
全
に
残
っ
て

い
た
場
合
に
は
、
陸
上
で
の
水
位
を
2
〜
3
割
低

下
さ
せ
る
効
果
が
期
待
出
来
る
。
ま
た
、
時
系
列

水
位
デ
ー
タ
の
比
較
に
よ
り
、
津
波
先
端
部
の

到
達
時
間
も
1
分
ほ
ど
遅
延
で
き
る
よ
う
で
あ

る
。
な
お
、
防
潮
堤
を
遥
か
に
超
え
て
し
ま
っ
た

た
め
に
、
こ
の
地
域
で
は
流
速
の
低
減
効
果
は
期

待
出
来
な
い
よ
う
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
解
析
結

果
は
、
今
後
各
地
で
実
施
さ
れ
、
何
が
起
こ
っ
た

の
か
？
ど
の
程
度
防
災
対
策
の
効
果
が
あ
っ
た
の

か
？
な
ど
の
検
証
の
た
め
に
参
照
さ
れ
る
と
期
待

写真２　甚大な津波による被害エリアでの捜索活動（福島県新地町）

図１　陸前高田市での津波解析事例（構造物の有無）

図２　構造物有無による浸水域・浸水深の違い
図1、2出典：第２回岩手県津波防災技術専門委員会、資料4-1、P9
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れ
た
瓦
礫
や
船
舶
な
ど
の
漂
流
、
さ
ら
に
は
、
可

燃
物
の
流
出
と
火
災
、
道
路
・
鉄
道
（
車
両
も
含

む
）
な
ど
交
通
網
へ
の
被
害
な
ど
、
現
在
想
定
さ

れ
る
津
波
被
害
の
ほ
ぼ
す
べ
て
の
パ
タ
ー
ン
が
発

生
し
た
と
考
え
ら
れ
る
。
破
壊
程
度
は
海
岸
に
近

い
エ
リ
ア
ほ
ど
大
き
く
、
甚
大
な
津
波
に
よ
る
衝

撃
力
が
作
用
し
た
地
域
で
は
、
漂
流
し
た
車
両
が

元
の
形
を
残
さ
ず
散
乱
し
て
い
る
様
子
は
想
像
を

超
え
た
姿
で
あ
っ
た
。
被
災
地
に
立
っ
た
方
々
か

ら
は
、
一
同
に
「
ま
る
で
爆
撃
さ
れ
た
街
の
よ
う

で
あ
る
」
と
の
言
葉
を
聞
い
て
い
る
（
写
真
３
）。

ま
で
津
波
が
浸
水
し
、
地
盤
沈
下
も
伴
い
長
期
浸

水
し
て
い
る
エ
リ
ア
が
広
く
存
在
し
て
い
る
。
さ

ら
に
、
一
般
の
家
屋
・
建
物
だ
け
で
な
く
、
仙
台

空
港
・
港
湾
な
ど
の
重
要
な
イ
ン
フ
ラ
設
備
を
含

む
道
路
や
鉄
道
な
ど
交
通
機
能
に
も
甚
大
な
被
害

を
も
た
ら
し
た
。
ま
た
、
地
域
で
の
重
要
な
交
通

手
段
で
あ
る
自
家
用
車
を
多
数
失
っ
た
こ
と
も
、

復
旧
・
復
興
へ
の
活
動
に
足
枷
と
な
っ
て
い
る
状

況
が
あ
る
。

　

津
波
の
浸
水
に
伴
う
沿
岸
構
造
物
、
家
屋
・
建

物
、
イ
ン
フ
ラ
施
設
、
防
潮
林
へ
の
被
害
だ
け
で

な
く
、
浸
食
・
堆
積
に
よ
る
地
形
変
化
、
破
壊
さ

さ
れ
る
。

　

今
回
の
東
日
本
大
震
災
を
人
的
・
物
的
被
害
の

面
か
ら
考
え
る
と
、
津
波
に
よ
る
被
害
が
圧
倒
的

に
広
大
か
つ
甚
大
で
あ
る
。
現
時
点
で
死
者
・
行

方
不
明
者
は
2
3
0
0
0
名
を
超
え
て
お
り
（
6

月
2
日
現
在
）、
各
地
で
、
犠
牲
者
の
9
割
が
水

死
者
と
推
定
さ
れ
て
い
る
。
津
波
来
襲
時
に
目
の

前
で
親
族
・
知
人
を
失
っ
た
心
痛
は
筆
舌
に
尽
く

し
難
い
も
の
で
あ
る
。 

　

沿
岸
平
野
で
は
、
海
岸
線
か
ら
約
5 

km
内
陸

　

今
回
の
津
波
に
関
す
る
特
徴
の
１
つ
が
、
漂
流

物
で
あ
る
。
従
来
で
も
、
漁
船
、
破
壊
さ
れ
た
家

屋
の
残
骸
、
自
動
車 

、
タ
ン
ク
、
な
ど
の
移
動
・

漂
流
が
あ
り
、
被
害
拡
大
の
一
因
に
な
る
と
指
摘

さ
れ
た
が
、
今
回
は
、
そ
の
影
響
の
規
模
が
極
め

て
大
き
か
っ
た
。

　

岩
手
、
宮
城
、
福
島
３
県
で
、
津
波
被
害
を
受

け
た
自
動
車
が
少
な
く
と
も
23
万
６
千
台
に
上
る

こ
と
が
推
定
さ
れ
て
い
る
。
津
波
で
浸
水
し
た
世

帯
数
な
ど
か
ら
台
数
を
推
計
し
た
数
値
で
あ
り
、

道
路
で
移
動
中
や
勤
務
地
で
の
駐
車
な
ど
を
考
え

る
と
実
態
と
し
て
は
、
さ
ら
に
多
い
も
の
と
思
わ

れ
る
。
な
お
、
宮
城
県
で
は
約
14
万
６
千
台
が
被

災
し
た
と
算
出
し
て
お
り
、
登
録
台
数
の
１
割
に

相
当
し
て
い
る
。（
河
北
新
報
、
2
0
1
1
）

　

漁
船
の
場
合
に
は
、
さ
ら
に
深
刻
で
あ
る
。
青

森
、
岩
手
、
宮
城
、
福
島
の
東
北
４
県
の
漁
船
は

計
１
万
9
0
0
0
隻
に
上
る
。
４
県
の
登
録
漁
船

数
の
ほ
ぼ
半
数
に
当
た
り
、
多
く
が
津
波
で
陸
上

に
押
し
流
さ
れ
た
り
、
大
破
し
た
り
し
た
。
宮
城

は
被
災
率
が
87
％
に
達
し
、
４
県
で
最
も
高
か
っ

た
。
被
災
漁
船
の
う
ち
陸
上
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た

漁
船
は
1
4
0
0
隻
確
認
さ
れ
、
被
害
拡
大
の
一

因
と
な
っ
た
（
写
真
４
）。
再
利
用
で
き
る
漁
船

も
一
定
程
度
あ
る
と
み
ら
れ
、
県
は
近
く
、
詳
細

な
被
害
実
態
調
査
を
ま
と
め
る
。

　　

土
木
学
会
東
日
本
大
震
災
特
別
委
員
会
（
委
員

長
阪
田
憲
次
会
長
）
は
、
今
回
の
東
日
本
大
震
災

を
受
け
て
、
特
に
未
曾
有
の
災
害
と
な
っ
た
津
波

に
つ
い
て
土
木
学
会
と
し
て
独
自
の
総
合
的
取
り

組
み
が
必
要
と
判
断
し
、
土
木
学
会
東
北
関
東
大

漂
流
物
被
害

津
波
外
力
の
見
直
し

写真３　破壊的な被害を受けた状況（仙台市若林地区と荒浜地区）

表１　津波被害と原因

浸水

流れ

波力

原因 誘因 影響 被害パターン

海水（塩分）
溺 死、 火 災、
海水植物枯

地域崩壊、火災、
農業被害

漂流物、
土砂、
可燃物

構 造 物 破 壊、
浸食堆積、
火災

家屋・施設被害、
インフラ被害、環境破壊、
水産被害

破壊力
（破壊増）

家屋・施設被害、
インフラ被害、
交通機関への被害

被
災
地
の
姿
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び
規
模
や
②
影
響
（
被
害
）
を
考
慮
し
、
地
域
、

集
落
ご
と
の
個
別
の
③
生
活
条
件
・
地
形
条
件
な

ど
か
ら
、
安
全
レ
ベ
ル
を
設
定
し
、
減
災
へ
の
対

策
の
④
効
果
お
よ
び
費
用
を
評
価
し
て
、
地
域
で

の
減
災
レ
ベ
ル
を
合
意
形
成
す
る
必
要
が
あ
る
。	

①
〜
④
に
お
け
る
個
々
の
合
理
的
な
評
価
を
下

に
、
住
民
お
よ
び
行
政
の
間
で
目
標
（
レ
ベ
ル
）

を
ど
う
作
り
上
げ
て
行
く
か
が
、
地
域
安
全
の
確

保
の
た
め
の
第
一
歩
で
あ
る
。

　

い
ま
、
議
論
し
て
い
る
２
つ
の
津
波
外
力
レ
ベ

ル
が
以
下
の
通
り
で
あ
る
。

レ
ベ
ル
１
：
海
岸
線
の
津
波
防
護
レ
ベ
ル （
海
岸

法
2
条
・
海
岸
保
全
計
画
・
基
本
方
針
な
ど
に
関

連
）

海
岸
保
全
施
設
の
設
計
で
用
い
る
津
波
の
高
さ
の

こ
と
で
、
数
十
年
か
ら
百
数
十
年
に
1

度
の
津
波
を
対
象
と
し
、
人
命
及
び
資

産
を
守
る
レ
ベ
ル

レ
ベ
ル
２
：
地
域
の
津
波
減
災
レ
ベ
ル

（
地
域
防
災
計
画
、
津
波
対
策
編
（
災

害
対
策
基
本
法
40
条
な
ど
に
関
連
）

津
波
レ
ベ
ル
１
を
は
る
か
に
上
回
り
、

構
造
物
対
策
の
適
用
限
界
を
超
過
す
る

津
波
に
対
し
て
、
人
命
を
守
る
た
め
に

必
要
な
最
大
限
の
措
置
を
行
う
レ
ベ

ル
。
対
象
津
波
は
貞
観
津
波
ク
ラ
ス
の

巨
大
津
波
と
し
、
そ
の
発
生
頻
度
は

5
0
0
年
か
ら
1
0
0
0
年
に
一
度
と

考
え
ら
れ
る
。

　

2
0
1
1
年
3
月
11
日
に
発
生
し
た

東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
お
よ
び
津
波

は
、
そ
の
強
大
な
破
壊
力
に
よ
っ
て
東

日
本
に
直
接
的
お
よ
び
間
接
的
に
壊
滅

　
　

保
の
あ
り
方
・
都
市
計
画

　
　

②
避
難
の
あ
り
方
、
避
難
を
助
け
る
施
設
の

　
　

あ
り
方

い
ず
れ
も
重
要
な
課
題
で
あ
り
、
各
地
域
で
復

旧
・
復
興
を
実
施
し
て
い
く
際
に
、
必
要
な
内
容

で
あ
る
。

　

東
日
本
震
災
に
よ
る
津
波
被
害
を
受
け
て
、
我

が
国
で
の
地
震
・
津
波
災
害
に
対
し
て
ま
ち
づ
く

り
も
含
め
た
対
策
を
考
え
直
す
必
要
が
あ
る
。
従

来
は
、
既
存
の
地
域
を
守
る
た
め
の
ハ
ー
ド
整
備

が
実
施
さ
れ
、
そ
れ
を
超
え
る
場
合
に
は
、
避
難

体
制
や
ま
ち
づ
く
り
で
対
応
す
る
と
い
う
総
合
防

災
の
基
本
が
あ
っ
た
。
ハ
ー
ド
、
ソ
フ
ト
、
ま
ち

づ
く
り
の
要
素
は
不
変
で
あ
る
が
、
今
回
は
、
ま

ず
、
第
一
歩
と
し
て
、
災
害
か
ら
つ
よ
い
ま
ち
づ

く
り
を
行
い
、
多
重
の
防
災
機
能
を
持
た
せ
た
施

設
や
体
制
を
と
り
た
い
。 

　

中
規
模
以
下
の
通
常
の
災
害
に
対
し
て
は
、

ハ
ー
ド
対
策
で
対
応
す
る
こ
と
が
原
則
と
な
る
。

こ
の
場
合
、
社
会
基
盤
整
備
は
新
設
の
み
で
な

く
、
既
存
の
施
設
の
有
効
活
用
、
自
然
力
の
利

用
、
多
重
ラ
イ
ン
で
の
対
応
、
と
い
う
視
点
も
大

切
で
あ
る
。

　

一
方
、
巨
大
災
害
に
対
し
て
は
、
先
ず
人
命
被

害
を
最
小
と
す
る
こ
と
が
災
害
対
策
上
求
め
ら
れ

る
。
そ
の
た
め
に
は
、
社
会
基
盤
施
設
、
ソ
フ
ト

対
策
と
の
適
切
な
組
み
合
わ
せ
に
よ
っ
て
カ
バ
ー

す
る
必
要
が
あ
る
。
つ
ま
り
、
大
規
模
な
被
災
を

前
提
と
す
る
も
の
の
、
影
響
の
部
分
化
、
人
命
被

害
の
最
小
化
、
復
旧
の
し
易
さ
、
な
ど
を
考
慮
し

た
施
設
の
整
備
・
管
理
が
求
め
ら
れ
る
。

　

地
震
や
津
波
な
ど
の
①
発
生
間
隔
・
頻
度
お
よ

震
災
特
別
委
員
会
の
も
と
に
「
津
波
特
定
テ
ー
マ

委
員
会
」
を
設
け
る
こ
と
と
し
た
。
ミ
ッ
シ
ョ
ン

は
以
下
の
通
り
で
あ
る
。

1 
既
往
最
大
ま
た
は
可
能
最
大
津
波
規
模
の
推

定
　

⑴
今
回
の
津
波
高
さ
（
遡
上
高
、
沿
岸
で
の
津

　
　

波
高
さ
な
ど
区
別
）
の
整
理

　

⑵
過
去
の
津
波
（
貞
観
、
慶
長
、
明
治
、
昭　

　

和
）
な
ど
と
比
較
す
る
。
ま
た
、
今
回
も
含
め

　

て
既
往
最
大
の
津
波
評
価
を
行
う
。
→
復
興
へ

　

の
客
観
デ
ー
タ
を
作
成
す
る
。
特
に
、
重
要
施

　

設
な
ど
の
移
転
先
の
目
安
を
与
え
る
。

2 

今
回
の
津
波
に
関
す
る
基
礎
情
報
整
理
（
暫

定
と
詳
細
）

　

⑴
地
震
の
推
定
と
津
波
発
生
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

　

⑵
被
災
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
検
証　

　
　

①
現
況
堤
防
と
痕
跡
調
査
か
ら
得
た
津
波
高

　
　

の
関
係

　
　

②
背
後
地
の
被
災
状
況
・
被
災
範
囲

　
　

③
堤
防
及
び
裏
法
面
の
被
災
状
況

　

⑶
半
壊
堤
防
や
機
能
を
発
揮
し
た
施
設
の
効
果

　

検
証

　
　

①
従
来
計
画

　
　

②
半
壊
堤
防
の
効
果
検
証

　
　

③
機
能
を
発
揮
し
た
堤
防
の
効
果
検
証

3 

今
後
の
津
波
高
潮
の
対
策
（
ハ
ー
ド
・
ソ
フ

ト
・
地
域
防
災
）
の
あ
り
方
の
検
討
・
提
言
（
他

特
別
委
員
会
と
の
連
携
）

　

⑴
復
旧
堤
防
断
面
の
構
造
検
討

　
　

①
築
堤
材
料

　
　

②
被
服
工
法

　
　

③
減
勢
処
理

　

⑵
一
定
の
規
模
を
超
え
る
津
波
を
想
定
し
た
避

　

難
対
策
等
の
考
え
方
の
整
理

　
　

①
地
域
の
生
業
と
居
住
・
生
活
の
安
全
性
確

的
な
被
害
を
も
た
ら
し
、
日
本
の
み
な
ら
ず
世
界

を
震
撼
さ
せ
た
。
時
の
流
れ
を
変
え
、
以
前
に
戻

し
た
い
思
い
で
あ
る
が
、
後
戻
り
は
で
き
な
い
。

こ
の
よ
う
な
巨
大
な
自
然
災
害
か
ら
如
何
に
し
て

復
旧
・
復
興
す
る
か
？
今
後
の
備
え
を
ど
う
す
れ

ば
良
い
の
か
？
国
あ
る
い
は
地
域
と
し
て
、
基
本

的
な
考
え
方
が
問
わ
れ
て
い
る
。
現
在
、
提
起
さ

れ
て
い
る
課
題
に
は
、「
防
災
」
と
い
う
分
野
だ

け
で
は
捉
え
る
こ
と
の
で
き
な
い
、
国
土
や
社
会

構
造
も
含
め
た
総
合
的
な
検
討
が
求
め
ら
れ
て
い

る
。
我
々
の
先
人
は
甚
大
な
災
害
を
乗
り
越
え
、

か
つ
、
様
々
な
智
恵
・
教
訓
を
今
の
時
代
に
も
残

し
て
い
る
。 

い
ま
、
我
々
は
こ
の
大
震
災
の
経

験
か
ら
何
を
残
せ
る
の
で
あ
ろ
う
か
？

安
心
・
安
全
な

ま
ち
づ
く
り
の
た
め
に

お
わ
り
に

写真４　沿岸域での被害状況。船舶などの漂流物により被害の程度は拡大していった
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甚大な被害を受けた港湾および空港設備。ここではその壊滅的な被害の実態とともに、

防波堤などの港湾・海岸構造物の効果についても報告する。

東日本大震災における
港湾施設等の津波被害

高橋重雄 根木貴史有川太郎 辰己大介下迫健一郎

独立行政法人港湾空港技術研究所 国土技術政策総合研究所
アジア・太平洋沿
岸防災研究
センター長 

沿岸海洋研究部
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高
η
は
G
P
S
で
の
水
深
ｈG

、
津
波
高
ηG

、
と

し
てη

=
(ｈ
G η

G
４
)
0.2

で
あ
る
。
水
深
1
0
0

〜
2
0
0
m
か
ら
浅
い
沿
岸
に
来
る
と
浅
水
変

形
に
よ
っ
て
2
か
ら
3
倍
の
値
と
な
り
、
久
慈
沖

で
7
・
9
ｍ
、
宮
古
沖
で
12 

・ 

6
ｍ
、
釜
石
沖
で

13
・
3
ｍ
、
広
田
湾
沖
で
11 

・
1
m
、
金
華
山
沖

で
10
・
9
m
、
小
名
浜
沖
で
5
・
7
ｍ
で
あ
る
。

気
象
庁
は
、
地
震
発
生
後
3
分
以
内
（
14
時
49

分
）
に
大
津
波
警
報
（
宮
城
県
で
6
ｍ
以
上
）
を

発
令
し
て
い
た
が
、
こ
の
デ
ー
タ
を
基
に
15
時
14

分
に
10
ｍ
以
上
に
変
更
し
て
い
る
。

　

図
1
の
右
図
に
は
、
今
回
測
定
さ
れ
た
津
波
の

痕
跡
高
さ
も
示
し
て
い
る
。
津
波
の
痕
跡
高
は
津

波
発
生
時
の
海
面
か
ら
測
っ
た
陸
上
で
の
津
波
の

高
さ
で
あ
り
、
建
物
の
浸
水
高
と
山
の
斜
面
な
ど

へ
遡
上
し
た
高
さ
（
遡
上
高
）
の
二
種
類
が
あ
る
。

遡
上
高
で
は
15
m
を
越
す
も
の
が
多
い
が
、
浸
水

　

2
0
1
1
年
3
月
11
日
14
時
46
分
、
太
平
洋
三

陸
沖
を
震
源
と
し
た
M
9
・
0
の
海
溝
型
巨
大
地

震
が
発
生
し
、
東
日
本
を
中
心
に
甚
大
な
地
震
と

津
波
の
被
害
を
も
た
ら
し
た
。
全
国
で
2
万
4
千

人
以
上
の
死
者
･
行
方
不
明
者
と
な
っ
て
お
り
、

本
当
に
悲
惨
で
残
念
な
結
果
で
あ
る
。
港
湾
空
港

技
術
研
究
所
で
は
、
こ
の
災
害
か
ら
港
湾
･
空

港
･
海
岸
を
早
期
に
復
旧
･
復
興
さ
せ
る
た
め
、

テ
ッ
ク
フ
ォ
ー
ス
（
国
土
交
通
省
緊
急
災
害
派
遣

隊
）
に
よ
る
現
地
調
査
な
ど
、
技
術
的
な
支
援
を

国
土
交
通
省
国
土
技
術
政
策
研
究
所
や
東
北
地
方

整
備
局
等
と
協
力
し
て
実
施
し
て
い
る
。
ま
た
、

今
後
の
国
際
協
力
を
視
野
に
入
れ
て
米
国
土
木
学

会（
A
S
C
E
）な
ど
と
も
協
力
し
た
調
査
も
行
っ

て
い
る
。
こ
こ
で
は
、
港
湾
施
設
等
の
津
波
被
害

に
つ
い
て
こ
れ
ま
で
の
調
査
結
果
を
報
告
す
る
。

　

図
1
の
左
図
は
、
概
略
の
震
源
域
を
示
す
も
の

で
、
こ
の
南
北
4
0
0

km 

、
東
西
2
0
0

km
の
広

大
な
海
底
地
盤
が
隆
起
･
沈
降
し
て
巨
大
な
津
波

が
発
生
し
て
い
る
。
こ
の
巨
大
津
波
を
日
本
列
島

の
沖
合
い
に
配
置
さ
れ
た
国
土
交
通
省
港
湾
局
の

G
P
S
波
浪
計
が
観
測
し
て
お
り
、
図
1
の
左
図

に
は
G
P
S
波
浪
計
の
位
置
と
そ
れ
に
よ
っ
て
捉

え
ら
れ
た
津
波
高
も
示
し
て
い
る
。
例
え
ば
釜

石
港
の
沖
合
い
18 

km
で
水
深
2
0
4
ｍ
に
あ
る

G
P
S
波
浪
計
に
よ
っ
て
6
・
7
ｍ
の
津
波
が
15

時
12
分
に
観
測
さ
れ
、
広
田
湾
沖
で
も
5
・
7
m

の
津
波
が
15
時
14
分
に
観
測
さ
れ
て
い
る
。

　

図
1
の
右
図
に
は
、
単
調
な
海
岸
に
直
角
に
入

射
し
た
場
合
を
仮
定
し
浅
水
変
形
を
考
慮
し
た

汀
線
で
の
津
波
高
（
換
算
汀
線
入
射
津
波
高
と

定
義
）
も
示
し
て
い
る
。
換
算
汀
線
入
射
津
波

高
で
は
5
m
か
ら
15
m
の
間

に
分
布
し
、
か
な
り
ば
ら
つ

い
て
い
る
。
よ
く
知
ら
れ
て

い
る
よ
う
に
海
岸
の
地
形
に

よ
っ
て
浸
水
高
や
遡
上
高
は

大
き
く
変
化
し
て
い
る
。
同

図
に
は
換
算
汀
線
入
射
津
波

高
も
示
し
て
い
る
が
、
計
測

さ
れ
た
津
波
痕
跡
高
の
平
均

的
な
傾
向
に
一
致
し
て
お
り
、

岩
手
県
･
宮
城
県
の
県
境
付

近
で
10
m
以
上
と
な
っ
て
い

る
。

　

さ
ら
に
、
同
図
に
は
明
治

三
陸
地
震
津
波
の
断
層
モ
デ

ル
を
使
い
数
値
計
算
を
実
行

し
て
各
G
P
S
で
の
津
波
高

を
求
め
、
そ
れ
か
ら
計
算
し

た
換
算
汀
線
入
射
波
高
も
示
し
て
い
る
。
換
算
汀

線
入
射
波
高
で
明
治
三
陸
地
震
津
波
と
今
回
の
津

波
を
比
べ
て
も
、
久
慈
沖
を
除
き
、
明
ら
か
に
今

回
の
津
波
が
か
な
り
大
き
い
こ
と
が
分
か
る
。
な

お
、
明
治
三
陸
地
震
津
波
に
よ
る
G
P
S
位
置
で

の
津
波
高
は
、
久
慈
沖
で
9
・
2
ｍ
、
宮
古
沖
で

6
・
9
ｍ
、
釜
石
沖
で
7
・
0
ｍ
、
広
田
湾
沖
で

5
・
2
m
、
金
華
山
沖
で
2
・
6
m
、
小
名
浜
沖

で
1
・
2
ｍ
で
あ
る
。

　

こ
の
津
波
は
、
東
北
・
関
東
の
太
平
洋
沿
岸
の

町
に
壊
滅
的
な
被
害
を
及
ぼ
し
た
。
特
に
10
m
程

度
の
津
波
の
破
壊
力
は
巨
大
で
あ
り
、
過
去
の
津

波
災
害
で
認
め
ら
れ
た
す
べ
て
の
種
類
の
被
害
が

大
規
模
に
発
生
し
て
い
る
。

G
P
S
波
浪
計
で
捕
ら
え
ら
れ
た

沖
の
津
波
と
10
m
の
大
津
波
警
報

巨
大
な
津
波
に
よ
る
多
様
で

壊
滅
的
な
被
害

 図１　(左図)震源域とGPS波浪計による観測津波高
および(右図)換算汀線入射波高と津波の痕跡高
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つ
い
て
は
、
さ
ら
に
検
討
が
必
要
で
あ
る
。

　

通
常
の
防
波
堤
や
護
岸
、
離
岸
堤
や
突
堤
も
被

災
を
受
け
て
い
る
。
例
え
ば
防
波
堤
で
は
、
八
戸

港
の
八
太
郎
地
区
北
防
波
堤
や
相
馬
港
沖
防
波
堤

な
ど
に
大
き
な
被
害
が
出
て
い
る
。
日
本
海
中
部

地
震
津
波
な
ど
の
津
波
災
害
で
は
波
除
堤
の
滑
動

や
開
口
部
付
近
の
洗
掘
被
害
な
ど
限
定
的
で
あ
っ

た
が
、
こ
の
津
波
で
は
外
洋
に
面
し
た
防
波
堤
の

ケ
ー
ソ
ン
に
も
滑
動
が
見
ら
れ
る
。
た
だ
し
、
消

波
ブ
ロ
ッ
ク
被
覆
堤
な
ど
比
較
的
ケ
ー
ソ
ン
幅
が

小
さ
い
も
の
が
ほ
と
ん
ど
で
あ
る
。
こ
の
地
方
の

防
波
堤
な
ど
の
多
く
は
厳
し
い
太
平
洋
の
波
浪
に

対
し
て
設
計
さ
れ
て
お
り
、
結
果
的
に
比
較
的
粘

り
強
く
、
津
波
は
巨
大
で
あ
っ
た
が
壊
滅
的
な
被

　

岩
手
県
や
宮
城
県
の
沿
岸
で
は
、
津
波
に
対
す

る
堤
防
や
護
岸
（
防
潮
堤
）
･
水
門
や
閘
門
が
数

多
く
建
設
さ
れ
て
お
り
、
多
く
の
場
所
で
こ
れ
を

越
え
て
津
波
が
侵
入
し
て
お
り
、
結
果
と
し
て
破

壊
さ
れ
て
い
る
も
の
も
少
な
く
な
い
。
写
真
1

は
、
唐
丹
小
白
浜
漁
港
の
防
潮
壁
（
高
さ
12
m
、

長
さ
4
2
0
m
）
で
あ
る
。
15
m
を
越
え
る
津
波

は
防
潮
壁
を
越
え
る
だ
け
で
な
く
、
防
潮
壁
の
中

央
部
を
倒
壊
し
て
お
り
、
背
後
の
家
々
が
厳
し
い

浸
水
被
害
を
受
け
て
い
る
（
写
真
２
）。
津
波
低

減
効
果
を
発
揮
す
る
た
め
に
は
、
こ
う
し
た
巨
大

な
津
波
に
対
し
て
も
粘
り
強
い
構
造
で
、
津
波
低

減
効
果
を
発
揮
す
る
必
要
が
あ
る
。
越
流
を
許
し

た
と
き
の
津
波
低
減
効
果
や
構
造
物
の
安
定
性
に

写真1　破壊された護岸（ASCEとの調査：唐丹小白浜地区)

写真２　破壊された護岸（中央部）と背後の被害（唐丹小白浜）

写真３　普代村の水門と防潮壁（Google Earth）

普代水門

太田名部防潮堤

害
に
は
至
っ
て
い
な
い
。
入
射
す
る
津
波
の
高
さ

が
増
大
し
て
も
越
流
す
る
た
め
に
、
津
波
力
が
津

波
の
高
さ
ほ
ど
に
は
増
大
し
な
い
こ
と
が
粘
り
強

さ
の
原
因
の
一
つ
と
考
え
ら
れ
る
。

　

な
お
、
多
く
の
港
湾
・
海
岸
構
造
物
が
被
災
し

て
い
る
が
、
残
っ
て
い
る
も
の
も
少
な
く
な
い
。

写
真
３
は
岩
手
県
の
普
代
村
の
航
空
写
真
で
あ

り
、
こ
こ
に
は
普
代
川
の
津
波
水
門
（
写
真
４
、

高
さ
15 

・
5
m
、
長
さ
2
0
5
m
）
が
あ
り
、
上

流
部
を
守
っ
て
い
た
。
ま
た
、
南
側
に
は
太
田
名

部
漁
港
が
有
り
、
背
後
に
防
潮
堤
（
写
真
５
）
が

あ
る
。
津
波
は
こ
の
津
波
水
門
を
数
ｍ
越
え
て
普

代
川
に
流
れ
て
い
る
が
、
大
き
な
浸
水
被
害
は
免

れ
て
い
る
。
一
方
、
津
波
は
太
田
名
部
漁
港
で
は

10
ｍ
程
度
の
浸
水
高
さ
で
防
潮
堤
を
越
え
て
は
い

な
く
、
背
後
の
町
は
無
事
で
あ
っ
た
。 

ほ
ぼ
同

じ
地
区
で
浸
水
高
が
大
き
く
異
な
る
の
は
、
主
と

し
て
前
面
の
海
岸
の
地
形
と
津
波
の
波
向
き
に
よ

る
と
思
わ
れ
る
が
、
漁
港
が
複
数
の
防
波
堤
で
守

ら
れ
て
い
た
こ
と
も
一
因
と
考
え
ら
れ
る
。

　

釜
石
お
よ
び
大
船
渡
な
ど
に
は
、
津
波
と
波
浪

の
低
減
を
目
的
と
し
て
湾
口
に
防
波
堤
が
設
置
さ

れ
て
い
る
。
釜
石
湾
口
防
波
堤
（
津
波
防
波
堤
）

は
、
明
治
三
陸
津
波
を
設
計
対
象
に
し
て
、
港
奥

で
約
8
m
の
浸
水
高
を
約
４
ｍ
に
低
減
す
る
こ
と

を
目
的
に
建
設
さ
れ
て
い
る
。
今
回
の
津
波
は
、

設
計
を
大
き
く
上
回
る
津
波
で
あ
り
、
こ
の
防
波

堤
に
大
き
な
被
害
が
で
て
い
る
（
写
真
６
）。
た

だ
し
、
厳
し
い
太
平
洋
の
波
浪
が
設
計
外
力
を
決

め
て
お
り
、
撮
影
さ
れ
た
ビ
デ
オ
映
像
に
よ
る

と
、
比
較
的
粘
り
強
く
、
第
一
波
の
ピ
ー
ク
時
近

津
波
防
波
堤
の
被
害
と
効
果
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く
ま
で
は
大
き
な
被
害
に
は
至
っ
て
い
な
い
。

　

図
2
は
釜
石
港
の
津
波
の
伝
播
計
算
結
果
で
あ

り
、
G
P
S
の
デ
ー
タ
を
用
い
て
外
洋
か
ら
湾
内

へ
の
計
算
を
行
っ
て
い
る
。
釜
石
湾
に
は
湾
口
防

波
堤
が
あ
り
、
そ
の
防
波
堤
が
有
る
場
合
と
無
い

場
合
を
計
算
し
て
い
る
。
湾
奥
の
潮
位
観
測
所
付

近
で
は
、
防
波
堤
が
無
い
場
合
に
は
13 

・
7
m
で

あ
る
が
防
波
堤
が
あ
る
場
合
に
は
８
ｍ
程
度
に
な

り
、
津
波
高
を
60
%
程
度
に
軽
減
す
る
こ
と
に
な

る
。
実
際
の
測
定
値
で
も
８
ｍ
程
度
の
津
波
の
高

さ
と
な
っ
て
お
り
、
防
波
堤
が
あ
る
場
合
の
計
算

値
に
ほ
ぼ
一
致
し
て
い
る
。
ビ
デ
オ
映
像
か
ら
判

断
さ
れ
る
よ
う
に
、
防
波
堤
は
、
第
一
波
の
最
大

時
近
く
ま
で
そ
の
機
能
を
保
持
し
て
い
た
と
思
わ

れ
る
。
た
だ
し
、
津
波
に
よ
っ
て
で
き
る
港
内
側

と
港
外
側
と
の
大
き
な
水
位
差
に
よ
る
圧
力
や
流

速
に
よ
っ
て
滑
動
や
洗
掘
が
発
生
し
て
次
第
に
壊

れ
て
い
っ
た
と
思
わ
れ
る
。
図
３
は
音
響
測
深
に

よ
る
津
波
防
波
堤
の
被
災
形
状
図
で
あ
り
、
ケ
ー

ソ
ン
の
滑
動
や
マ
ウ
ン
ド
の
洗
掘
が
よ
く
分
か

る
。

　

な
お
、
大
船
渡
防
波
堤
は
、
チ
リ
地
震
津
波
に

対
応
し
て
設
計
さ
れ
て
お
り
、
第
一
波
の
作
用
中

に
ケ
ー
ソ
ン
が
大
き
く
滑
動
し
て
い
る
。
ま
た
、

久
慈
港
の
湾
口
防
波
堤
は
建
設
中
で
あ
り
、
ほ
と

ん
ど
被
害
を
受
け
て
い
な
い
。

　

図
4
は
、
港
湾
・
海
岸
構
造
物
の
被
災
原
因
と

し
て
の
主
要
な
津
波
の
力
を
と
り
ま
と
め
た
も
の

で
あ
る
。
す
な
わ
ち
、

①
構
造
物
前
後
の
大
き
な
水
位
差
に
よ
る
力
が
、

防
波
堤
や
護
岸
を
破
壊
し
て
い
る
。
比
較
的
水
深

が
大
き
な
場
合
の
前
面
と
後
面
の
水
位
差
か
ら
求

め
ら
れ
る
比
較
的
静
水
圧
的
な
力
で
あ
り
、
そ
れ

に
よ
る
揚
圧
力
な
ど
も
考
え
る
必
要
が
あ
る
。

②
海
岸
付
近
で
波
が
砕
け
る
場
合
な
ど
で
、
砕
け

た
波
の
切
り
立
っ
た
波
面
が
衝
突
し
て
、
胸
壁
な

ど
を
破
壊
し
て
い
る
。

③
流
れ
に
よ
る
抗
力
で
捨
石
や
ブ
ロ
ッ
ク
が
散
乱

し
て
い
る
。

④
流
れ
に
よ
る
大
き
な
洗
掘
力
が
構
造
物
周
辺
に

顕
著
な
洗
掘
を
引
き
起
こ
し
て
い
る
。

　

た
だ
し
、
こ
れ
ら
の
力
は
押
し
波
時
だ
け
で
な

く
引
き
波
時
に
も
作
用
す
る
こ
と
に
留
意
す
る
必

要
が
あ
り
、
引
き
波
で
破
壊
さ
れ
て
い
る
も
の
も

多
い
。
ま
た
こ
れ
ら
の
力
に
よ
っ
て
構
造
物
の
被

災
を
説
明
す
る
た
め
に
は
、
各
構
造
物
に
ど
の
よ

う
な
状
態
（
水
位
波
形
や
流
速
）
の
津
波
が
作
用

し
て
い
る
か
、
数
値
計
算
な
ど
で
定
量
的
に
評
価

す
る
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。

港
湾
･
海
岸
構
造
物
の

被
災
と
津
波
力

写真４　普代村の水門（海側）

写真５　普代村太田名部地区防潮堤（右が守られた陸側）

図2　釜石港須賀地区における津波高の計算結果

湾口防波堤有り
湾口防波堤無し

地震後の経過時間（分）

水
位（
ｍ
）

0 10
-5

0

5

10

15

20 30 40 50 60 70 80 90



特集 羽田空港D滑走路東日本大震災

15 CDIT  2011 ▷ No.35

　

な
お
、
建
物
な
ど
他
の
構
造
物
に
作
用
す
る
津

波
力
も
ほ
ぼ
同
様
に
考
え
る
こ
と
が
で
き
る
。
た

だ
し
、
建
物
に
対
す
る
速
い
流
れ
に
よ
る
力
は
抗

力
と
し
て
算
定
で
き
る
こ
と
に
留
意
す
る
必
要
が

あ
る
。
ま
た
、
船
舶
や
コ
ン
テ
ナ
な
ど
の
衝
突
力

の
算
定
に
も
津
波
の
水
位
や
流
速
の
評
価
が
重
要

で
あ
る
。

想
定
外
の
想
定

　

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
で
は
、
海
域
施
設
へ
の

性
能
設
計
の
導
入
を
進
め
て
き
て
お
り
（
高
橋

ら
2
0
0
3
）、
特
に
イ
ン
ド
洋
大
津
波
や
ハ
リ

ケ
ー
ン
・
カ
ト
リ
ー
ナ
の
大
災
害
以
来
、
通
常
の

設
計
を
超
え
る
よ
う
な
（
想
定
外
の
）
津
波
や
高

潮
災
害
に
備
え
る
こ
と
の
重
要
性
を
指
摘
し
て
き

た
。
性
能
設
計
で
は
最
大
級
の
津
波
を
レ
ベ
ル
Ⅱ

と
し
て
考
え
、
最
低
限
、
人
命
を
守
る
対
策
を
考

え
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
す
な
わ
ち
、
レ
ベ
ル

Ⅱ
の
津
波
に
対
し
て
は
、
防
潮
堤
な
ど
の
防
災
施

設
で
津
波
を
防
ぐ
こ
と
は
で
き
な
い
が
、
津
波
を

軽
減
し
て
避
難
を
的
確
に
行
え
る
よ
う
に
し
、
重

要
施
設
の
壊
滅
的
被
害
を
防
止
し
、
甚
大
な
二
次

災
害
を
防
ぐ
こ
と
や
早
期
復
旧
を
可
能
に
す
る
こ

と
が
不
可
欠
で
あ
る
。
そ
の
た
め
に
は
、
防
災
施

設
自
体
が
粘
り
強
い
構
造
で
、
レ
ベ
ル
Ⅱ
の
津
波

に
対
し
て
も
そ
れ
を
軽
減
す
る
機
能
を
保
持
す
る

こ
と
が
必
要
で
あ
る
。

津
波
の
観
測

　

G
P
S
波
浪
計
な
ど
に
よ
っ
て
沖
合
い
で
津
波

を
捉
え
る
こ
と
は
、
津
波
の
危
険
度
を
正
確
に
把

握
す
る
の
に
重
要
で
あ
る
。
現
在
の
技
術
で
は
、

精
度
の
関
係
か
ら
沖
合
い
か
ら
20 

km
の
位
置
ま
で

に
置
か
れ
て
い
る
が
、
技
術
開
発
に
よ
っ
て
さ
ら

に
沖
合
い
で
震
源
に
近
い
と
こ
ろ
で
津
波
を
捉
え

さ
上
げ
や
中
高
層
ビ
ル
（
事
務
所
、
住
居
な
ど
）

の
適
切
な
配
置
に
よ
っ
て
、
港
周
辺
の
経
済
活
動

を
確
保
し
つ
つ
、
津
波
に
対
す
る
安
全
性
を
確
保

で
き
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　

今
回
、
海
の
本
当
の
厳
し
さ
を
学
ん
だ
が
、
海

は
本
来
豊
か
で
多
く
の
恵
を
与
え
て
く
れ
る
と
こ

ろ
で
あ
る
。
海
と
の
共
生
に
人
々
の
知
恵
と
現
代

の
技
術
を
役
立
て
る
必
要
が
あ
る
。

お
わ
り
に

写真６　釜石湾口防波堤（沈下･滑動した北堤ケーソン）

図４　沿岸防災施設の被災のパターン

【
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辞
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こ
の
報
告
は
、
今
回
の
地
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津
波
災
害
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調
査

速
報（
港
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研
資
料
N
o

・

1
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1
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一
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り
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調
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備
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御
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。
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図3　音響測深結果（釜石湾口防波堤：国土交通省東北地方整備局）

① ③

② ④

る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
早
い
時
間
に
的
確
な
判
断

が
で
き
る
こ
と
と
な
る
。
ま
た
、
沖
合
い
や
港
付

近
で
津
波
計
や
ビ
デ
オ
に
よ
る
観
測
が
で
き
、
関

係
機
関
で
そ
れ
を
見
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
緊
急

避
難
が
推
進
で
き
る
。
少
な
く
と
も
警
察
官
や
消

防
署
員
が
海
の
近
く
ま
で
出
か
け
て
い
く
危
険
を

回
避
で
き
る
。

鉛
直
避
難

　

今
回
の
津
波
で
多
く
の
犠
牲
者
が
出
て
し
ま
っ

た
の
は
、
低
い
平
坦
な
土
地
に
低
層
の
住
宅
地
が

広
が
っ
た
場
所
で
あ
り
、
避
難
場
所
ま
で
遠
い
と

こ
ろ
で
あ
っ
た
。
津
波
避
難
の
基
本
は
、
身
近
の

高
い
場
所
へ
の
緊
急
避
難
（
鉛
直
避
難
）
で
あ
る
。

で
き
れ
ば
、
避
難
し
な
く
て
よ
い
中
高
層
の
ア

パ
ー
ト
に
住
み
、
中
高
層
の
ビ
ル
で
仕
事
が
で
き

る
よ
う
に
す
れ
ば
、
安
全
性
は
格
段
に
高
ま
る
。

少
な
く
と
も
5
分
程
度
で
こ
う
し
た
緊
急
避
難
場

所
に
避
難
で
き
る
こ
と
が
望
ま
し
い
。
す
な
わ

ち
、
港
周
辺
で
あ
っ
て
も
、
埋
立
地
の
地
盤
の
か
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今回の津波によって引き起こされた防波堤などの復旧ついては、

津波のメカニズムなどの特徴とともに、被災原因の早期の究明が必要とされている。

高山知司 財団法人沿岸技術研究センター沿岸防災研究所長

東日本大震災における津波
－津波の実態把握の重要性－

　

3
月
11
日
14
時
46
分
に
M
9
・
0
の
東
北
地
方
太
平

洋
沖
地
震
が
発
生
し
た
。
こ
の
よ
う
な
規
模
の
地
震
が

わ
が
国
近
海
で
発
生
す
る
と
は
誰
も
予
想
し
て
い
な
か
っ

た
。
確
か
に
、
1
9
6
0
年
の
チ
リ
沖
地
震
で
は
M
9
・

5
、
ま
た
、
2
0
0
4
年
の
イ
ン
ド
洋
大
津
波
を
起
こ

し
た
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
・
ス
マ
ト
ラ
沖
地
震
で
は
M
9
・
0

に
も
達
す
る
規
模
の
地
震
が
起
き
て
い
た
が
、
そ
れ
は

他
の
国
の
話
で
わ
が
国
近
海
で
は
こ
の
よ
う
な
地
震
は

発
生
し
な
い
と
思
っ
て
い
た
。
イ
ン
ド
洋
大
津
波
直
後
の

2
0
0
5
年
1
月
に
国
連
防
災
10
年
の
会
議
が
神
戸
で

開
催
さ
れ
た
。
そ
の
会
議
に
出
席
し
た
と
き
、
外
国
の

記
者
か
ら
「
日
本
で
は
M
9
ク
ラ
ス
の
地
震
は
起
き
ま
せ

ん
か
？
」
と
尋
ね
ら
れ
た
。「
わ
が
国
の
地
震
の
歴
史
の

中
で
そ
の
よ
う
に
大
き
な
地
震
は
起
き
て
い
な
い
か
ら
、

今
後
も
起
き
な
い
だ
ろ
う
」
と
答
え
た
が
、
本
当
に
そ
う

か
な
と
い
う
反
省
も
あ
っ
た
。

　

確
か
に
、
わ
が
国
の
地
震
学
者
の
誰
も
こ
の
よ
う
な

巨
大
地
震
が
発
生
す
る
と
は
想
定
し
て
い
な
か
っ
た
の
で

は
な
い
か
と
思
う
。
特
に
、
今
回
の
東
日
本
大
震
災
は
災

害
の
状
態
か
ら
判
断
す
る
と
、
地
震
動
災
害
と
い
う
よ

り
津
波
災
害
と
い
え
る
で
あ
ろ
う
。
特
に
、
今
ま
で
の
地

震
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
。
私
の
知
る
限
り
で
は
、
津
波
で
壊
さ
れ
た
防

波
堤
は
、
１
９
８
３
年
の
北
海
道
南
西
沖
地
震
津
波
の

奥
尻
港
に
お
い
て
小
さ
な
漁
船
を
通
す
狭
い
防
波
堤
開

口
部
で
津
波
の
強
い
流
速
に
よ
っ
て
マ
ウ
ン
ド
が
洗
掘
さ

れ
、
開
口
部
端
部
の
ケ
イ
ソ
ン
が
転
倒
し
た
事
例
だ
け
で

あ
る
。
こ
の
理
由
と
し
て
、
第
一
線
の
防
波
堤
は
外
洋
か

ら
の
高
い
風
波
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
巨
大
な
津
波
が
発
生
し
な

か
っ
た
か
ら
で
あ
る
。
し
か
し
今
回
は
、
巨
大
な
津
波
に

よ
っ
て
非
常
に
多
く
の
港
で
第
一
線
防
波
堤
が
破
壊
さ
れ

た
。
津
波
防
波
堤
で
な
い
限
り
、
一
般
の
防
波
堤
は
物

流
を
円
滑
に
行
う
こ
と
を
目
的
に
し
て
港
内
静
穏
度
向

上
の
た
め
に
建
設
さ
れ
る
が
、
そ
の
よ
う
な
防
波
堤
で

あ
っ
て
も
津
波
を
低
減
す
る
効
果
を
持
つ
場
合
が
あ
る
。

今
回
被
災
し
た
防
波
堤
を
復
旧
す
る
に
当
た
っ
て
被
災
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
明
確
に
し
て
お
く
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
そ

こ
で
こ
こ
で
は
、
今
回
の
津
波
の
特
徴
と
被
災
原
因
の
究

明
に
よ
る
津
波
の
再
現
の
必
要
性
に
つ
い
て
述
べ
る
。

　

わ
が
国
は
今
ま
で
に
数
多
く
の
非
常
に
大
き
な
地
震

と
津
波
に
見
舞
わ
れ
て
き
た
。
災
害
を
受
け
る
よ
う
な

津
波
に
つ
い
て
は
、
わ
が
国
近
海
で
起
き
た
地
震
の
規
模

の
整
理
か
ら
地
震
の
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
が
M
7
・
0
よ
り

大
き
く
な
る
と
き
で
あ
る
と
い
わ
れ
て
い
る
。
M
8
・

0
よ
り
大
き
く
な
る
よ
う
な
巨
大
地
震
で
は
非
常
に

大
き
な
津
波
が
発
生
し
、
大
き
な
被
害
を
被
っ
て
き
た
。

巨
大
地
震
は
海
溝
型
地
震
と
呼
ば
れ
、
プ
レ
ー
ト
境
界

の
近
く
で
発
生
す
る
地
震
で
あ
る
。
わ
が
国
の
周
辺
に

は
図
1
で
示
す
よ
う
な
4
つ
の
プ
レ
ー
ト
が
重
な
り
合
っ

て
い
る
。
東
側
の
太
平
洋
プ
レ
ー
ト
は
西
方
向
に
毎
年

7
、
8

cm
の
速
度
で
、
そ
の
西
側
の
北
米
プ
レ
ー
ト
の
下

に
沈
み
込
ん
で
い
る
。
ま
た
南
側
に
は
フ
ィ
リ
ピ
ン
海
プ

レ
ー
ト
が
あ
り
、
そ
れ
が
北
の
方
向
に
太
平
洋
プ
レ
ー
ト

と
ほ
ぼ
同
じ
ス
ピ
ー
ド
で
動
き
、
東
側
の
ユ
ー
ラ
シ
ア
プ

レ
ー
ト
の
下
に
沈
み
込
ん
で
い
る
。
ま
た
、一
部
が
北
側

の
北
米
プ
レ
ー
ト
の
下
に
も
沈
み
込
ん
で
い
る
。
こ
の
よ

う
な
プ
レ
ー
ト
の
沈
み
込
み
移
動
で
、
プ
レ
ー
ト
境
界
に

は
深
い
海
溝
が
生
じ
る
と
と
も
に
、
上
側
の
プ
レ
ー
ト
を

一
緒
に
引
き
ず
り
込
む
た
め
に
、
上
側
の
プ
レ
ー
ト
に
は

歪
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
溜
ま
り
、
も
は
や
持
ち
こ
た
え
が
で
き

な
く
な
る
と
弱
い
箇
所
か
ら
歪
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
放
出
が

始
ま
り
、
地
震
が
発
生
す
る
。
地
震
に
よ
っ
て
歪
が
解
放

さ
れ
る
た
め
に
地
殻
は
大
き
く
移
動
す
る
。
こ
の
地
殻

移
動
に
よ
っ
て
海
底
面
に
変
形
が
生
じ
、
海
底
面
の
鉛
直

変
動
が
海
面
の
変
動
と
な
っ
て
、
津
波
が
発
生
す
る
。
津

波
は
、
重
力
の
作
用
で
波
源
域
か
ら
四
方
へ
伝
わ
る
。

　

太
平
洋
プ
レ
ー
ト
と
北
米
プ
レ
ー
ト
の
境
界
に
は
水

深
が
1
0
0
0
0
m
に
も
達
す
る
日
本
海
溝
が
あ
り
、

1
8
9
6
年
の
明
治
三
陸
大
津
波
や
1
9
3
3
年
の
昭

和
三
陸
大
津
波
を
起
こ
し
た
地
震
が
こ
の
海
溝
沿
い
に

発
生
し
て
い
る
。
フ
ィ
リ
ピ
ン
海
プ
レ
ー
ト
と
ユ
ー
ラ
シ

ア
プ
レ
ー
ト
の
境
界
に
南
海
ト
ラ
フ
が
あ
り
、
こ
の
南
海

ト
ラ
フ
付
近
で
、
1
9
4
4
年
の
昭
和
東
南
海
地
震
と

1
9
4
6
年
の
昭
和
南
海
地
震
が
発
生
し
て
い
る
。
ま

た
、
フ
ィ
リ
ピ
ン
海
プ
レ
ー
ト
と
北
米
プ
レ
ー
ト
の
境
界

に
は
相
模
海
溝
が
あ
り
、
1
9
2
3
年
の
関
東
大
震
災

を
起
こ
し
た
地
震
が
発
生
し
て
い
る
。
プ
レ
ー
ト
境
界
の

海
溝
付
近
で
起
き
る
地
震
は
繰
り
返
し
て
発
生
し
て
い

る
。

　

北
米
プ
レ
ー
ト
と
ユ
ー
ラ
シ
ア
プ
レ
ー
ト
と
の
間
に
も

境
界
が
あ
る
こ
と
が
1
9
6
4
年
の
新
潟
地
震
以
降
明

ら
か
に
な
っ
て
き
た
。
そ
の
境
界
は
、
図
1
に
も
示
し
て

い
る
よ
う
に
、
日
本
の
フ
ォ
ッ
サ
マ
グ
ナ
を
通
り
、
日
本

海
に
抜
け
、
日
本
海
沿
岸
に
平
行
し
て
北
に
抜
け
て
い

る
。
こ
の
境
界
は
お
互
い
に
押
し
合
っ
て
い
る
の
で
、
盛

り
上
が
っ
て
い
る
。
そ
の
境
界
付
近
で
1
9
8
3
年
の
日

ま
え
が
き

わ
が
国
近
海
の
地
形
と
津
波

★ 震央
★ 
★ 

太平洋プレート

北欧プレート

フィリピン海
プレート

ユーラシア
プレート

★ 

★ 
★ 

★ 

★ 
★ ★ 

図1　日本近海のプレートと地震
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津波の高さ及び到達時間※

八戸港

久慈港

宮古港

釜石港

大船渡港

石巻港

仙台塩釜港（塩釜港区）

仙台塩釜港（仙台港区）

相馬港

小名浜港

茨城港日立港区

茨城港 常陸那珂港区

茨城港 大洗港区

鹿島港

苫小牧港

室蘭港

函館港

むつ小川原港

釧路港

十勝港

未調査

津波の高さは気象庁の公表資料、海岸工学委員会の調査結果および日本津波被害総覧（ ）
より国土交通省港湾局作成。津波到達時間は気象庁及び港湾局の観測による。

※津波高さは港内の代表的地点の値、到達時間は東北地方太平洋沖地震の発生（14:46 ）
から津波の最大波が到達した時間で港周辺の計測地点における値。

＜津波の高さ（ｍ）＞

533 
71 
91 
320 
529 

59 

39 

53 

…

…
…

…
…
…

＜最大波到達時間（分）＞

図4　過去の津波高との比較

本
海
中
部
地
震
や
1
9
9
3
年
の
北
海
道
南
西
沖
地
震

が
発
生
し
て
い
る
。

　

今
年
（
2
0
1
1
年
）
3
月
11
日
発
生
し
た
東
北
地
方

太
平
洋
沖
地
震
は
、
太
平
洋
プ
レ
ー
ト
と
北
米
プ
レ
ー

ト
と
の
境
界
付
近
で
起
き
た
地
震
で
、
地
震
の
震
央
は

図
1
の
大
き
な
星
印
で
示
し
た
場
所
で
あ
っ
た
が
、
時

間
と
と
も
に
北
と
南
に
壊
れ
て
行
き
、
断
層
の
長
さ
が

4
5
0

km
か
ら
5
0
0

km
に
も
な
り
、
幅
が
2
0
0

km
に

も
達
し
た
と
い
わ
れ
て
い
る
。
地
震
の
規
模
は
M
9
・
0

で
あ
る
。

　

各
地
に
お
け
る
津
波
の
到
達
時
刻
か
ら
逆
伝
播
計

算
を
行
っ
て
、
今
回
の
津
波
が
発
生
し
た
地
域
を
推
定

し
た
の
が
図
2
で
あ
る
。
図
2
は
気
象
研
究
所
に
よ
っ

て
求
め
ら
れ
た
津
波
の
波
源
域
で
あ
る
。
波
源
域
は
海

底
面
が
変
化
し
た
領
域
を
示
し
て
い
る
。
こ
の
図
か
ら

わ
か
る
よ
う
に
非
常
に
広
い
領
域
か
ら
津
波
が
発
生
し

て
い
る
の
が
わ
か
る
。
こ
の
図
か
ら
海
底
面
の
変
動
は

長
さ
5
0
0

km
、
幅
2
0
0

km
に
亘
っ
て
い
る
。
以
前
に

こ
の
海
域
で
起
き
て
、
最
大
の
津
波
災
害
を
起
こ
し
た

1
8
9
8
年
の
明
治
三
陸
大
津
波
で
も
断
層
の
長
さ
・
幅

と
も
図
3
に
示
す
よ
う
に
今
回
の
半
分
以
下
で
北
に
偏
っ

て
い
た
。
そ
の
結
果
、
明
治
三
陸
大
津
波
に
お
い
て
大
き

な
津
波
が
来
襲
し
た
の
は
岩
手
県
の
沿
岸
部
で
、
他
の

沿
岸
部
に
は
大
き
な
被
害
は
与
え
な
か
っ
た
。
こ
れ
は
、

断
層
の
長
さ
が
短
か
っ
た
た
め
に
断
層
の
中
央
部
に
面
す

る
岩
手
県
沿
岸
部
に
は
津
波
は
減
衰
を
起
こ
す
こ
と
な

く
来
襲
し
、
断
層
の
端
部
か
ら
出
た
津
波
は
伝
播
す
る

に
伴
っ
て
空
間
的
に
広
が
る
た
め
に
減
衰
し
、
宮
城
県
以

南
の
沿
岸
部
に
は
小
さ
な
津
波
し
か
到
達
し
な
か
っ
た

こ
と
に
よ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
そ
れ
に
対
し
て
今
回
の

津
波
は
断
層
が
非
常
に
長
く
、
断
層
の
幅
も
広
い
。
そ
の

た
め
に
、
今
回
の
津
波
は
岩
手
県
で
も
明
治
三
陸
大
津

波
よ
り
大
き
く
、
特
に
明
治
三
陸
大
津
波
で
は
小
さ
な

津
波
し
か
到
達
し
な
か
っ
た
よ
う
な
宮
城
県
以
南
で
は

非
常
に
大
き
く
な
っ
て
い
る
。
今
回
の
津
波
と
明
治
お
よ

び
昭
和
三
陸
大
津
波
と
の
浸
水
高
に
つ
い
て
比
較
し
た

図
4
か
ら
こ
の
こ
と
が
明
確
に
わ
か
る
。 

　

今
ま
で
の
津
波
対
策
の
中
で
大
き
な
進
歩
の
一つ
は
、

津
波
の
来
襲
波
形
が
G
P
S
波
浪
計
で
観
測
さ
れ
、
そ

れ
に
よ
っ
て
来
襲
津
波
の
規
模
に
変
更
が
加
え
ら
れ
、
津

波
の
規
模
の
推
定
に
寄
与
し
た
こ
と
で
あ
る
。
し
か
し

な
が
ら
、
そ
の
観
測
値
が
直
接
住
民
の
避
難
に
役
立
つ

こ
と
が
な
か
っ
た
の
は
残
念
で
あ
る
。

　

岩
手
県
南
部
沖
の
G
P
S
波
浪
計
に
よ
る
観
測
で
求

ま
っ
た
津
波
の
波
形
を
図
5
に
示
す
。
海
底
地
盤
の
変
動

は
、
図
２
で
も
示
し
た
よ
う
に
非
常
に
大
き
い
た
め
に

津
波
は
長
波
と
な
っ
て
、
そ
の
伝
播
速
度
は
水
深
だ
け
に

よ
っ
て
い
る
。
通
常
の
風
波
で
は
周
期
が
長
い
波
ほ
ど
速

く
進
む
た
め
に
、
周
期
の
長
い
波
は
周
期
の
短
い
波
を

追
い
越
す
こ
と
が
起
き
る
た
め
に
、
観
測
し
た
波
形
は

場
所
的
に
異
な
る
。
し
か
し
、
津
波
の
場
合
は
、
沖
で
生

じ
た
初
期
波
形
を
そ
の
ま
ま
保
つ
た
め
に
、
図
5
で
示

し
た
波
形
と
同
じ
形
の
海
面
変
動
が
生
じ
た
と
考
え
ら

れ
る
。
た
だ
し
、
水
深
が
深
い
と
こ
ろ
ほ
ど
速
く
進
む

た
め
に
、
波
形
は
前
後
に
潰
さ
れ
た
形
を
示
す
と
同
時

に
、
水
深
2
0
0
m
の
G
P
S
波
浪
計
設
置
点
に
到
達
す

る
ま
で
に
浅
水
変
形
で
津
波
は
1
・
5
〜
2
・
5
倍
程

度
高
く
な
る
。
図
5
か
ら
最
大
の
津
波
高
が
6
・
7
m

と
な
っ
て
い
る
の
で
、
海
底
面
の
鉛
直
変
動
は
最
大
で
3

〜
5
m
と
思
わ
れ
る
か
も
し
れ
な
い
が
、
海
底
変
動
で

起
き
た
津
波
は
岸
と
沖
の
両
側
に
伝
わ
っ
て
行
く
の
で
、

わ
が
国
沿
岸
に
は
半
分
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
津
波
が
来
た

と
す
る
と
、
4
〜
7
m
の
海
底
変
動
が
あ
っ
た
こ
と
に
な

る
。
こ
の
値
は
平
均
的
に
均
し
た
値
で
局
所
的
に
は
こ

れ
を
上
回
る
値
が
出
た
可
能
性
は
十
分
に
あ
る
。

　

図
5
か
ら
わ
か
る
よ
う
に
、
G
P
S
波
浪
計
地
点
で

も
初
期
に
海
面
が
下
が
っ
て
お
り
、
海
底
が
沈
み
込
ん
だ

こ
と
を
示
し
て
い
る
。
そ
し
て
、
時
間
と
と
も
に
海
面
は

さ
ら
に
下
が
っ
て
ゆ
き
、
地
震
後
15
分
位
か
ら
海
面
は

上
が
り
始
め
、
約
20
分
で
緩
や
か
な
波
形
に
な
り
、
そ

れ
か
ら
3
分
後
に
急
激
に
立
ち
上
が
り
、
26
分
後
に
最

大
の
津
波
高
6
・
7
m
に
達
す
る
。
こ
の
よ
う
な
観
測

波
形
か
ら
海
底
が
沈
み
込
ん
だ
海
域
は
、
平
均
水
深
を

1
0
0
0
m
と
仮
定
す
る
と
、
こ
の
G
P
S
波
浪
計
か
ら

沖
側
約
1
0
0

km
ま
で
達
す
る
と
推
定
で
き
る
。
そ
れ

か
ら
沖
側
で
海
底
が
隆
起
し
始
め
、
こ
れ
よ
り
沖
側
の

平
均
水
深
を
3
0
0
0
m
と
す
る
と
、
さ
ら
に
1
0
0

km

沖
側
か
ら
急
激
に
海
底
が
隆
起
し
始
め
、
大
き
く
隆
起

し
た
海
域
は
70 

km
に
達
す
る
。
こ
の
よ
う
な
簡
便
な
計

算
で
も
隆
起
し
た
海
域
を
推
定
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

東
日
本
大
震
災
を
起
こ
し
た

津
波
の
波
源
域

津
波
波
形
の
特
徴

図2　東日本大震災における津波の波源域

図5　岩手南部沖GPS波浪計による
津波第1波の波形

図6　断層位置と海底地盤変動

出典：国土交通省HP

図3　明治三陸津波
地震の断層範囲

出典：『月刊地球』　
Vol.25, No.5
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こ
の
よ
う
な
観
測
津
波
波
形
の
変
化
か
ら
、
東
大
地

震
研
究
所
の
佐
竹
教
授
は
、
8
6
9
年
の
貞
観
地
震
と

同
じ
よ
う
な
沿
岸
部
に
近
い
地
震
と
1
8
9
6
年
の
明

治
三
陸
地
震
の
よ
う
な
海
溝
に
近
い
地
震
と
が
同
時
に

発
生
し
、
そ
れ
ぞ
れ
に
よ
っ
て
起
こ
さ
れ
た
海
底
地
盤

変
動
が
重
な
っ
て
緩
や
か
と
急
な
盛
り
上
が
り
の
波
形

に
な
っ
た
と
推
定
し
て
い
る
。
こ
の
こ
と
を
示
し
た
の
が

図
6
で
あ※１
る
。
他
の
G
P
S
波
浪
計
で
測
ら
れ
た
第
一

波
の
津
波
波
形
が
ど
の
よ
う
に
な
っ
て
い
る
か
比
較
し

た
の
が
図
7
で
あ
る
。
こ
の
図
は
（
独
）
港
湾
空
港
技
術

研
究
所
の
河
合
上
席
研
究
官
が
整
理
し
た
も
の
で
あ
る
。

津
波
波
源
域
か
ら
距
離
に
よ
っ
て
第
一
波
の
ピ
ー
ク
の
到

達
時
間
は
波
浪
計
ご
と
に
異
な
る
け
れ
ど
も
、
福
島
沖

の
波
浪
計
を
除
け
ば
第
一
波
の
波
形
は
引
き
波
か
ら
始

ま
り
、
緩
や
か
な
盛
り
上
が
り
が
あ
っ
て
、
次
に
急
激
な

盛
り
上
が
り
が
続
く
形
状
は
ど
の
波
浪
計
で
も
同
じ
で

あ
る
。
一
方
、
福
島
沖
は
小
名
浜
沖
に
な
る
た
め
に
か

な
り
南
に
位
置
し
て
お
り
、
大
き
な
地
殻
変
動
が
あ
っ
た

場
所
が
岩
手
南
部
沖
に
位
置
し
て
い
る
た
め
に
、
こ
の

よ
う
な
波
形
に
な
っ
た
も
の
と
推
定
で
き
る
。

　

こ
の
よ
う
な
観
測
デ
ー
タ
を
用
い
て
建
築
研
究
所

が
逆
解
析
を
行
い
、
図
8
に
示
す
よ
う
な
初
期
水
位
分

布
を
求
め
て
い
る
。
こ
の
初
期
水
位
分
布
を
用
い
て
、

G
P
S
波
浪
計
で
観
測
さ
れ
た
波
形
と
の
比
較
が
港
湾

空
港
技
術
研
究
所
で
行
わ
れ
て
お
り
、
そ
の
結
果
を
岩

手
南
部
沖
と
北
部
沖
に
つ
い
て
示
し
た
の
が
、
図
9
⒜
、

⒝
で
あ
る
。図
中
の
B
R
I -

1
は
地
殻
変
動
が
同
時
に

起
き
た
と
仮
定
し
た
計
算
値
で
、
B
R
I

-

2
は
地
殻

変
動
が
移
動
し
て
伝
わ
っ
た
と
仮
定
し
た
計
算
値
で
あ

る
。
両
者
の
差
は
小
さ
く
、
地
殻
変
動
が
同
時
に
起
き

た
と
考
え
て
も
問
題
が
な
い
こ
と
が
わ
か
る
。
岩
手
南

部
沖
の
観
測
値
と
計
算
値
は
第
一
波
の
ピ
ー
ク
の
到
達

時
間
と
急
激
に
尖
っ
た
よ
う
に
な
る
波
形
と
も
に
よ
く

合
っ
て
い
る
。
た
だ
し
、
津
波
高
が
少
し
小
さ
い
傾
向
が

あ
る
。
そ
れ
に
対
し
て
、
岩
手
県
北
部
沖
で
は
、
計
算
値

の
第
一
波
の
ピ
ー
ク
は
観
測
値
よ
り
約
7
分
程
度
遅
く

到
達
し
て
お
り
、
津
波
高
も
か
な
り
小
さ
い
。
図
8
に
示

し
た
初
期
水
位
モ
デ
ル
で
は
岩
手
北
部
に
来
襲
し
た
津

波
を
表
現
で
き
て
い
な
い
こ
と
が
わ
か
る
。
大
き
な
初

期
水
位
分
布
の
部
分
が
も
っ
と
北
側
に
広
が
っ
て
い
る
の

で
は
な
い
か
と
想
定
さ
れ
る
。

　

こ
の
東
日
本
大
震
災
は
14
時
46
分
に
発
生
し
た
こ
と

も
あ
っ
て
、
非
常
に
貴
重
な
映
像
が
ビ
デ
オ
や
写
真
に
数

多
く
残
さ
れ
て
い
る
こ
と
で
あ
る
。
ど
の
よ
う
な
状
態

で
津
波
が
来
襲
し
た
か
、
ま
た
家
屋
や
構
造
物
が
ど
の

よ
う
に
壊
さ
れ
た
か
、
映
像
と
し
て
残
さ
れ
て
お
り
、
今

後
の
解
析
が
期
待
さ
れ
る
。
ま
た
一
方
、
今
回
の
津
波

は
規
模
が
大
き
過
ぎ
て
、
ほ
と
ん
ど
の
潮
位
計
が
欠
測

し
た
た
め
に
港
内
で
の
津
波
の
実
態
が
把
握
で
き
て
い

な
い
。
被
災
現
場
を
踏
査
す
る
こ
と
で
津
波
の
浸
水
高

を
測
定
す
る
こ
と
は
で
き
る
が
、
そ
の
値
は
そ
の
地
点

で
の
最
大
の
値
で
あ
っ
て
、
第
何
波
目
で
発
生
し
た
か
わ

津
波
の
実
態
把
握
の
重
要
性

図7　GPS波浪計で観測された津波第1波の波形

（a）　岩手南部GPS波浪計との比較（b）　岩手北部GPS波浪計との比較

図９　観測津波波形と計算波形との比較

図8　逆解析による津波の初期水位分布

写真1　八戸港の中央防波堤の被災状況

15工区 14工区
13工区

12工区
11工区

※1「東北地方太平洋沖地震の津波波源」(佐竹教授他、『科学』5月号(岩波書店)掲載)
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か
ら
な
い
。
こ
の
こ
と
は
、
港
湾
・
海
岸
構
造
物
の
被
災

を
検
証
す
る
と
き
に
非
常
に
重
要
な
要
素
と
な
る
。

　

現
場
の
踏
査
で
よ
く
聞
く
の
は
、「
一
波
目
で
は
壊
れ

な
か
っ
た
が
二
波
目
で
壊
れ
た
」
と
か
、「
一
波
目
よ
り
も

二
波
目
が
大
き
か
っ
た
」
と
か
、「
一
波
目
ま
で
は
も
っ
た

が
、
二
波
目
で
壊
れ
た
」
と
か
と
い
う
言
葉
で
あ
る
が
、

ど
の
程
度
大
き
か
っ
た
の
か
、
そ
の
定
量
的
な
値
が
言
わ

れ
る
こ
と
は
少
な
い
。
し
か
し
な
が
ら
、
定
量
的
な
値
が

わ
か
ら
な
い
と
、
構
造
物
の
被
災
原
因
の
究
明
が
困
難

に
な
る
。

　

八
戸
港
の
中
央
防
波
堤
は
写
真
1
で
示
す
よ
う
に
、

約
9
0
0
m
が
被
災
し
た
。
中
央
防
波
堤
を
撮
影
し
た

写
真
か
ら
防
波
堤
は
第
一
波
目
で
は
壊
れ
な
か
っ
た
け
れ

ど
も
、
第
二
波
目
で
壊
れ
た
こ
と
は
は
っ
き
り
わ
か
っ
て

い
る
。
そ
こ
で
、
数
値
計
算
で
求
ま
っ
た
第
二
波
目
に
お

け
る
港
内
外
の
最
大
水
位
差
（
こ
れ
が
津
波
に
お
け
る

最
大
の
水
位
差
）
に
よ
る
津
波
波
力
を
計
算
し
た
結
果

で
は
、
防
波
堤
は
被
災
し
な
い
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
そ
こ

で
、
写
真
2
が
示
す
よ
う
に
第
2
波
目
の
津
波
が
砕
波

し
な
が
ら
来
襲
し
た
の
が
わ
か
っ
て
い
た
の
で
、
ソ
リ
ト

ン
分
裂
に
よ
る
砕
波
波
力
の
計
算
を
行
っ
た
。
こ
の
力
は

通
常
の
津
波
波
力
の
1
・
6
倍
以
上
に
な
る
た
め
に
、
こ

の
津
波
力
で
は
被
災
す
る
こ
と
に
な
る
が
、
中
央
防
波

堤
は
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
で
被
覆
さ
れ
て
い
る
た
め
に
、
ソ
リ

ト
ン
の
砕
波
力
の
よ
う
な
衝
撃
的
な
力
は
作
用
し
な
い

と
推
定
さ
れ
る
た
め
に
、
こ
れ
が
直
接
の
原
因
と
は
考

え
ら
れ
な
い
。
八
戸
港
で
は
検
潮
記
録
に
欠
測
は
あ
る

も
の
の
運
よ
く
残
っ
て
い
た
。
こ
の
検
潮
記
録
を
数
値
計

算
で
再
現
し
た
が
、
計
算
値
は
記
録
か
ら
大
き
く
ず
れ
、

計
算
の
信
頼
性
に
問
題
が
生
じ
た
。

　

防
波
堤
周
辺
に
お
け
る
深
浅
測
量
の
結
果
、
防
波
堤

背
後
が
大
き
く
洗
掘
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
洗

掘
の
原
因
と
し
て
は
、
防
波
堤
を
越
流
し
た
津
波
が
防

波
堤
背
後
に
落
水
し
て
マ
ウ
ン
ド
の
捨
石
を
移
動
さ
せ

た
と
考
え
ら
れ
る
。
そ
こ
で
、
防
波
堤
前
面
に
お
け
る
津

波
高
か
ら
越
流
量
と
越
流
速
度
を
求
め
、
運
動
量
の
保

存
則
か
ら
防
波
堤
背
後
に
お
け
る
海
水
の
平
均
流
速
を

算
定
し
た
。
そ
し
て
、
イ
シ
ュ
バ
ッ
シ
ュ
公
式
を
用
い
て

移
動
限
界
重
量
を
求
め
る
と
、
1
・
5
kg
と
な
っ
た
。
こ

れ
は
捨
石
の
重
量
よ
り
軽
く
、
捨
石
は
動
か
な
い
こ
と

に
な
っ
た
。
捨
石
マ
ウ
ン
ド
の
法
尻
は
海
底
砂
地
盤
で
あ

り
、
法
尻
に
あ
る
砂
が
ま
ず
洗
掘
さ
れ
、
そ
れ
が
捨
石
マ

ウ
ン
ド
を
壊
す
こ
と
に
な
っ
た
の
で
は
な
い
か
と
も
推
定

で
き
る
。
そ
こ
で
、
こ
れ
に
つ
い
て
は
、
越
流
量
の
打
ち

込
み
に
よ
っ
て
大
き
な
渦
が
で
き
た
り
す
る
可
能
性
も

あ
り
、
実
験
で
検
証
す
る
こ
と
に
な
っ
た
。

　

以
上
の
よ
う
な
被
災
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
究
明
に
当
た
っ

て
は
、
実
際
に
ど
の
よ
う
な
波
形
の
津
波
が
来
襲
し
た

の
か
、
津
波
の
実
態
の
把
握
が
重
要
と
な
る
。
今
回
は
、

G
P
S
波
浪
計
に
よ
っ
て
設
置
点
に
お
け
る
実
際
の
津
波

の
波
形
が
実
測
さ
れ
て
お
り
、
そ
れ
と
整
合
さ
せ
る
た

め
に
時
間
を
要
し
て
い
る
の
か
、
地
震
断
層
モ
デ
ル
も
ま

だ
定
ま
っ
て
い
な
い
よ
う
で
あ
る
。
断
層
モ
デ
ル
あ
る
い

は
初
期
水
位
モ
デ
ル
を
確
定
し
て
、
各
沿
岸
部
に
来
襲

し
た
津
波
の
実
態
を
再
現
し
て
欲
し
い
も
の
で
あ
る
。

　

東
日
本
大
震
災
で
は
、
昼
間
に
起
き
た
こ
と
も
あ
り

非
常
に
多
く
の
映
像
が
残
さ
れ
る
と
と
も
に
、
技
術
の

進
歩
で
沖
合
い
の
津
波
の
来
襲
波
形
が
G
P
S
波
浪
計

で
観
測
さ
れ
た
。
津
波
の
観
測
値
に
よ
っ
て
津
波
の
規
模

が
補
正
さ
れ
る
と
い
っ
た
効
果
も
あ
っ
た
。
こ
の
よ
う
に

情
報
が
あ
り
す
ぎ
た
た
め
か
、
未
だ
に
津
波
の
観
測
波

形
を
精
度
よ
く
再
現
す
る
よ
う
な
断
層
モ
デ
ル
が
提
案

さ
れ
て
い
な
い
。
こ
の
こ
と
が
、
構
造
物
の
被
災
原
因
を

究
明
し
、
復
旧
を
加
速
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
な
い
要
因

と
も
な
っ
て
い
る
。
今
回
の
津
波
の
実
態
を
明
ら
か
に
す

る
こ
と
が
で
き
る
新
た
な
断
層
モ
デ
ル
の
提
案
に
期
待

す
る
も
の
で
あ
る
。

　

3
月
の
終
わ
り
ご
ろ
に
韓
国
海
洋
研
究
所
（KO

RDI

）

のKang See-W
han

博
士
か
ら
メ
ー
ル
が
届
き
、
韓
国

ソ
ウ
ル
でTsunam

i Forum
を
KAST(Korean Acade

m
y of Science and Technology)

の
主
催
で
4
月
8

日
に
開
催
す
る
の
で
、Keynote Speaker

と
し
て
き
て

欲
し
い
と
の
要
請
が
あ
っ
た
。
東
日
本
大
震
災
も
起
き
た

ば
か
り
で
、
津
波
の
実
態
に
つ
い
て
も
十
分
に
調
べ
ら
れ

て
は
い
な
い
状
況
に
あ
る
た
め
に
、
沿
岸
技
術
研
究
セ

ン
タ
ー
理
事
長
と
相
談
し
て
断
る
方
向
で
検
討
し
た

が
、「
話
す
の
は
、
今
ま
で
の
日
本
に
お
け
る
津
波
対
策

で
も
よ
い
か
ら
」
と
懇
願
さ
れ
て
、
参
加
す
る
こ
と
に
し

た
。
本
震
災
に
つ
い
て
そ
れ
ま
で
に
得
ら
れ
た
情
報
を
で

き
る
だ
け
集
め
て
、
4
月
7
日
に
ソ
ウ
ル
入
り
し
た
。
当

日
、
ソ
ウ
ル
は
雨
で
あ
っ
た
が
、
日
本
か
ら
の
放
射
能
の

影
響
を
考
え
て
、
小
学
校
の
40
％
が
休
校
に
な
っ
た
と
聞

い
て
驚
い
た
。Tsunam

i Forum

は
ソ
ウ
ル
市
庁
舎
の

直
ぐ
前
の
ホ
テ
ル
で
開
催
さ
れ
た
。
出
席
者
は
2
0
0

人
以
上
で
、
立
ち
席
が
で
き
る
ほ
ど
に
非
常
に
盛
況

で
あ
っ
た
（
写
真
3
）。
韓
国
科
学
技
術
庁
の
元
長
官
と

い
わ
れ
る
人
や
政
治
家
も
参
加
し
て
い
た
。
私
以
外
に

H
anyang 

大
学
のYoon Sung-Beom
教
授
とKO

RD
I

の
Kang See-W

han

博
士
が
話
さ
れ
た
。
そ
の
後
、
パ

ネ
ル
デ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
が
あ
っ
た
。
私
以
外
は
皆
韓
国
語

で
あ
っ
た
の
で
、
内
容
に
つ
い
て
は
詳
細
に
は
理
解
で
き

な
か
っ
た
。
韓
国
も
原
子
力
発
電
所
を
現
在
20
基
既
に
建

設
し
て
お
り
、
今
後
も
数
基
建
設
す
る
予
定
で
あ
る
と

の
こ
と
で
あ
っ
た
。
こ
れ
ら
の
原
発
は
ほ
と
ん
ど
が
韓
国

東
海
岸
に
あ
り
、
日
本
海
で
発
生
し
た
津
波
の
影
響
を

受
け
る
場
所
で
あ
る
。
活
発
な
議
論
の
中
で
、
私
に
も

英
語
に
よ
る
沢
山
の
質
問
が
あ
り
、
そ
の
中
に
は
「
東
京

電
力
の
初
動
体
制
に
遅
れ
が
あ
っ
た
の
は
、
そ
れ
は
日
本

の
官
僚
的
組
織
に
起
因
す
る
の
で
は
な
い
の
か
？
」
あ
る

い
は
「
自
家
発
電
装
置
を
津
波
の
来
な
い
高
い
場
所
に
お

い
て
お
く
こ
と
が
重
要
で
は
な
い
か
？
」
と
い
っ
た
質
問

が
あ
っ
た
。
大
変
有
意
義
な
時
間
を
過
ご
す
こ
と
が
で
き

た
。KO

RD
I

は
韓
国
周
辺
の
海
水
の
放
射
能
調
査
で
忙

し
く
な
っ
た
と
聞
い
た
。
招
聘
し
て
い
た
だ
い
たKAST

と

KO
RD
I

の
皆
様
に
は
感
謝
申
し
上
げ
ま
す
。

あ
と
が
き

写真3　Tsunami Forumにおける講演状況

写真2　八戸港の中央防波堤に来襲する津波第２波
2011年3月11日16:24
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エコガイア
ストン

エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
の
概
要

「
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
」
の
特
性

沿岸技術研究センターの確認審査・評価
を経て評価書を得た、海上での軟弱地盤
改良および陸上での液状化対策向けコン
パクションパイル材。ここではその特長
を紹介する。

写真1 エコガイアストンの固結状況
（締固め施工・養生後の状況）

写真2　施工前の材料（粒状）

　
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
は
、
転
炉
系
製
鋼
ス
ラ
グ
単

体
も
し
く
は
高
炉
ス
ラ
グ
（
高
炉
徐
冷
ス
ラ
グ
ま
た

は
高
炉
水
砕
ス
ラ
グ
）
の
混
合
材
で
あ
り
、
以
下
の

2
種
類
の
サ
ン
ド
コ
ン
パ
ク
シ
ョ
ン
パ
イ
ル
工
法
用

中
詰
材
で
す
。

●
軟
弱
地
盤
改
良
用
ス
ラ
グ
コ
ン
パ
ク
シ
ョ
ン
パ
イ

ル
材
料
「
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
（
固
結
タ
イ
プ
）」

　
転
炉
系
製
鋼
ス
ラ
グ
に
高
炉
徐
冷
ス
ラ
グ
ま
た
は

高
炉
水
砕
ス
ラ
グ
を
質
量
混
合
比
で
15
％
か
ら
50
％

の
範
囲
で
混
合
し
て
製
造
さ
れ
た
材
料
で
、
一
軸
圧

縮
強
さ
（
材
令
28
日
）
60‌

kN
/
㎡
以
上
の
材
料
。

●
砂
地
盤
改
良
用
ス
ラ
グ
コ
ン
パ
ク
シ
ョ
ン
パ
イ
ル

材
料
「
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
（
摩
擦
タ
イ
プ
）」

　
転
炉
系
製
鋼
ス
ラ
グ
単
体
ま
た
は
、
転
炉
系
製
鋼

ス
ラ
グ
に
高
炉
徐
冷
ス
ラ
グ
も
し
く
は
高
炉
水
砕
ス

ラ
グ
を
質
量
混
合
比
で
1
％
か
ら
50
％
の
範
囲
で
混

合
し
て
製
造
さ
れ
た
材
料
で
、
せ
ん
断
抵
抗
角
35°
以

上
の
材
料
。

　
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
は
、
最
初
に
陸
上
で
の
液
状

化
対
策
用
の
コ
ン
パ
ク
シ
ョ
ン
パ
イ
ル
材
と
し
て
、

平
成
18
年
11
月
に
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
港
湾
関

連
民
間
技
術
の
確
認
審
査
評
価
証
第
0
6
0
0
1
号

を
取
得
致
し
ま
し
た
。

　
そ
の
後
、
評
価
証
第
0
6
0
0
1
号
の
更
新
と
合

わ
せ
て
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
特
有
の
固
結
特
性
（
c-φ
特

性
）
を
重
力
式
ケ
ー
ソ
ン
等
の
直
下
の
軟
弱
地
盤
改

良
と
し
て
用
い
る
場
合
の
常
時
の
安
定
性
向
上
お
よ

び
地
震
時
の
残
留
変
形
低
減
等
に
関
す
る
有
用
性
に

つ
い
て
、
同
セ
ン
タ
ー
で
の
審
査
を
経
て
、
評
価
証

第
1
0
0
0
1
号
を
取
得
致
し
ま
し
た
。

●「
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン（
固
結
タ
イ
プ
）」の
特
性

　
表
1
に
「
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
（
固
結
タ
イ
プ
）」

の
材
料
特
性
を
示
し
た
も
の
で
す
。
エ
コ
ガ
イ
ア
ス

ト
ン
（
固
結
タ
イ
プ
）
は
、
材
齢
28
日
で
一
軸
圧
縮

強
さ
60‌

kN
/
㎡
以
上
を
保
証
し
た
材
料
で
、
実
施
工

現
場
で
も
固
結
す
る
こ
と
を
確
認
し
て
お
り
ま
す
。

（
写
真
1
：
締
固
め
養
生
後
の
施
工
杭
の
杭
頭
部
の
状

況
）

　
ま
た
、
実
施
工
杭
か
ら
採
取
し
た
試
料
を
用
い
た

三
軸
圧
縮
試
験
結
果
よ
り
、
せ
ん
断
抵
抗
角
φd

=

41°

～
54°
、
粘
着
力
Cd

=

37
～
1
1
5
kN
/
㎡
の
強
度
を

確
認
し
て
お
り
ま
す
。
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
（
固
結

タ
イ
プ
）
は
c-φ
材
と
し
て
の
強
度
特
性
を
示
す
こ

と
か
ら
、
評
価
委
員
会
で
は
、
固
結
特
性
（
粘
着
力

c
）
の
効
果
を
せ
ん
断
抵
抗
角
に
反
映
し
て
、
設
計

値
と
し
て
φ=

42°
と
し
て
、
従
来
の
砂
杭
に
比
べ
て
大

き
な
せ
ん
断
強
度
で
あ
る
こ
と
が
評
価
さ
れ
ま
し
た
。

　
さ
ら
に
、
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
（
固
結
タ
イ
プ
）

は
静
的
な
せ
ん
断
強
度
と
同
様
に
、
動
的
せ
ん
断
強

度
や
剛
性
率
が
大
き
く
な
り
ま
す
。

　
以
上
よ
り
、
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
（
固
結
タ
イ
プ
）

は
重
力
式
構
造
物
の
基
礎
地
盤
（
粘
土
地
盤
）
を
置

換
率
70
%
以
上
で
改
良
す
る
場
合
に
お
い
て
、
以
下

に
示
す
優
れ
た
特
長
が
あ
り
ま
す
。

・
従
来
の
砂
材
料
よ
り
大
き
な
せ
ん
断
抵
抗
を
発
揮

し
、
必
要
地
盤
改
良
幅
の
低
減
等
に
よ
り
経
済
的
な

改
良
断
面
が
得
ら
れ
ま
す
。（
図
1
）

・
地
震
時
の
残
留
変
形
を
抑
制
す
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。（
F
L
I
P
に
よ
る
変
形
照
査
例　
図
2
）

　
以
上
の
特
長
に
つ
い
て
は
、
単
体
な
ら
び
に
複
合

地
盤
で
の
要
素
実
験
な
ら
び
に
地
盤
～
構
造
系
一
体

の
模
型
を
用
い
た
遠
心
力
載
荷
実
験
に
よ
り
確
認
済

み
で
す
。

　
特
に
、
地
震
時
の
残
留
変
形
抑
制
効
果
に
つ
い
て

は
、
従
来
の
砂
杭
の
場
合
に
比
べ
て
60
～
80
%
に
低

減
で
き
る
こ
と
か
ら
、
平
成
19‌

年‌

7
月
に
改
定
さ
れ

た
港
湾
の
施
設
の
技
術
上
の
基
準
・
同
解
説
で
新
た

に
規
定
さ
れ
た
重
要
港
湾
施
設
で
の
レ
ベ
ル
Ⅱ
地
震

動
に
対
す
る
変
形
照
査
に
対
し
て
、
十
分
性
能
を
満

足
す
る
安
価
な
工
法
と
し
て
期
待
さ
れ
ま
す
。

●
「
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン（
摩
擦
タ
イ
プ
）」の
特
性

　
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
（
摩
擦
タ
イ
プ
）
は
、
液
状

化
対
策
と
し
て
従
来
の
砂
杭
と
同
等
な
締
固
め
改
良

効
果
が
あ
り
ま
す
。（
図
3
）

　
ま
た
、
評
価
証
第
0
6
0
0
1
号
取
得
の
た
め
に

実
施
し
た
試
験
施
工
で
は
、
施
工
能
率
お
よ
び
施
工

時
の
振
動
、
騒
音
、
地
中
変
位
に
つ
い
て
、
従
来
の

砂
杭
と
同
等
で
あ
る
こ
と
を
確
認
致
し
ま
し
た
。
ま

た
、
材
料
の
膨
張
安
定
性
に
対
し
て
、
道
路
路
盤

材
（
J
I
S‌

A‌

5
0
1
5
）
と
同
等
に
品
質
管
理

粒度範囲

単位体積重量kN/㎥

せん断抵抗角

一軸圧縮強さ

三軸圧縮試験結果

4.75 ～ 0

20

30～35°

―

―

40 ～ 0

24 ～ 28

42°(設計値))

60kN/㎡以上

φd=41°～54° 
Cd=37～115kN/㎡

表1　エコガイアストン(固結タイプ)
物理特性

エコガイアストン
(固結タイプ)

比較：
天然砂

(現場採取試料)
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原稿執筆：篠崎晴彦
（新日本製鐵株式会社環境・プロセス研究開発センター 土木建築技術部）

図3　エコガイアストン(摩擦タイプ)の締固め改良効果

 

プロロジスパーク市川II新築工事 

平成20年度品川内貿ふ頭岸壁(-8.5m)改良整備工事 

鍋田第4埠頭地盤改良工事(その1 ～ 4) 

阿翁浦地区広域漁港整備工事 (阿翁浦漁港10工区)

君津共同火力6号発電機建設工事

東京電力千葉火力発電所タービン増設工事

室蘭港入江地区岸壁(-8m)耐震化工事

工事名称 施 主 施工時期 目的 数量（t）

H20.6 ～ 8 

H21.5 ～ 6 

H21.12 ～ H22.11

H21.11 ～ 12

H22.2 ～ 3

H23.4 ～ 6

H18.10 ～ H20.2

液状化対策

液状化対策

液状化対策

岸壁支持力

液状化対策

液状化対策

液状化対策

54,000 

7,852 

181,600 

34,200 

7,000

120,000

11,000 

プロロジス

東京都港湾局

名古屋港管理組合

長崎県県北振興局

君津共同火力(株)

東京電力(株)

国土交通省北海道開発局
室蘭港湾事務所

（
80
℃
水
浸
膨
張
率
≦
1
・
5
%
）
す
る
こ
と
に
よ

り
、
施
工
後
の
杭
周
辺
の
膨
張
影
響
が
な
い
こ
と
を

確
認
し
て
お
り
、
陸
上
で
の
液
状
化
対
策
用
コ
ン
パ

ク
シ
ョ
ン
パ
イ
ル
と
し
て
安
心
し
て
利
用
で
き
る
材

料
で
す
。

　
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
の
有
害
物
質
の
含
有
、
溶
出

に
関
し
て
は
「
土
壌
環
境
基
準
」「
海
洋
汚
染
防
止
法

水
底
土
砂
基
準
」
の
各
種
環
境
基
準
に
適
合
し
た
材

料
供
給
の
た
め
の
出
荷
管
理
が
な
さ
れ
て
お
り
ま
す
。

ま
た
、
原
料
と
な
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
は
セ
メ
ン
ト
と
同

様
に
ア
ル
カ
リ
材
料
で
あ
り
ま
す
が
、
陸
上
工
事
、

海
上
工
事
と
も
に
施
工
時
お
よ
び
施
工
後
の
周
辺
へ

の
ア
ル
カ
リ
溶
出
に
関
し
て
、
問
題
な
い
こ
と
を
確

認
し
て
お
り
ま
す
。

　
さ
ら
に
、
副
産
物
で
あ
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
の
有
効
利

用
は
、
天
然
資
源
の
保
護
の
推
進
に
大
き
く
寄
与
致

し
ま
す
。

　
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
は
、
表
2
に
示
す
よ
う
に
評

価
証
第
0
6
0
0
1
号
の
取
得
以
降
、
主
に
陸
上
の

液
状
化
対
策
工
事
に
採
用
さ
れ
て
お
り
ま
す
。
平
成

21
年
8
月
に
は
、
国
土
交
通
省
の
N
E
T
I
S
に
登

録
さ
れ
（
登
録
番
号
H
K-

0
7
0
0
1-

A
）、
国
土

交
通
省
北
海
道
開
発
局
施
行
申
請
型
発
注
工
事
に
お

い
て
そ
の
有
用
性
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。
ま
た
阿
翁

浦
地
区
広
域
漁
港
整
備
工
事
に
お
い
て
、
初
め
て
海

上
施
工
で
の
軟
弱
粘
土
地
盤
改
良
工
事
に
採
用
さ
れ
、

固
結
特
性
を
反
映
し
た
設
計
法
の
導
入
に
よ
り
改
良

幅
の
低
減
に
寄
与
致
し
ま
し
た
。
本
工
事
で
は
、
施

工
杭
の
海
上
ボ
ー
リ
ン
グ
に
よ
り
得
ら
れ
た
試
料
を

用
い
た
せ
ん
断
強
度
試
験
に
よ
り
、
施
工
杭
の
強
度

品
質
を
確
認
し
、
評
価
証
第
1
0
0
0
1
号
の
審
査

で
も
評
価
さ
れ
て
お
り
ま
す
。
さ
ら
に
東
日
本
大
震

災
に
関
連
し
て
電
力
増
強
対
策
と
し
て
発
電
所
ガ
ス

タ
ー
ビ
ン
増
設
の
液
状
化
対
策
と
し
て
砂
地
盤
改
良

用
ス
ラ
グ
コ
ン
パ
ク
シ
ョ
ン
パ
イ
ル
材
料
「
エ
コ
ガ

イ
ア
ス
ト
ン
（
摩
擦
タ
イ
プ
）」
が
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

　
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
は
、
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン

タ
ー
で
の
技
術
評
価
を
受
け
、
適
用
事
例
を
積
み
重

ね
て
ま
い
り
ま
し
た
。
エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
の
供
給

元
で
あ
る
、
製
鉄
所
は
臨
海
部
に
位
置
す
る
こ
と
か

ら
、
海
上
で
の
大
量
輸
送
が
可
能
な
こ
と
か
ら
、
大

量
の
建
設
資
材
が
必
要
な
港
湾
・
空
港
施
設
で
の
利

用
推
進
は
、
特
に
有
効
で
す
。
今
後
は
、
特
に
施
工

杭
の
品
質
調
査
実
績
の
積
み
重
ね
に
よ
り
、
信
頼
性

向
上
や
品
質
向
上
、
性
能
設
計
に
対
応
可
能
な
デ
ー

タ
の
蓄
積
が
望
ま
れ
ま
す
。

図1　護岸安定計算における改良幅の試算例

せん断抵抗角φ

飽和単位体積重量

必要改良幅B

42°

24kN/㎥

25.1m

35°

20kN/㎥

38.3m

必要改良幅の試算

エコガイアストン
(固結タイプ) 砂杭

表2　エコガイアストンの施工事例

A

B

C

B=50.0m,
D=26.7m着目点

解析
CASE

エコガイアストン(固結タイプ)の
残留水平変位の砂杭の残留水平
変位に対する比率

B=35.0,
D=26.7m

0.56

0.62

0.74

0.75

0.75

0.80

改良材が砂杭の場合の残留水平変位を1とした場合の
エコガイアストン(固結タイプ)の残留水平変位の比

図2　エコガイアストン(固結タイプ)の残留変形抑制に関する解析事例

解析断面図

今
後
の
課
題
お
よ
び
展
開

エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
の
環
境
適
合
性

エ
コ
ガ
イ
ア
ス
ト
ン
の
適
用
事
例
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沿岸技術研究センターは、仙台市に東北事務所を開設しました。

東北事務所では、関係の方々の様々なご要望に迅速に対処し、

東日本大震災による甚大な被害の復旧・復興を支援することを

目的としております。

所在地等につきましては、以下のとおりです。

【場所】
仙台市青葉区花京院1丁目1番6号

Ｅｖｅｒ－ｉ仙台駅前　701号室

【アクセス】
ＪＲ「仙台駅」徒歩5分 【電話・FAX】

022-302-4334

沿岸技術研究センターは、港湾の施設の技術上の基準への適合

性を確認する業務(確認業務)を行う機関として、港湾法に基づ

き国土交通大臣の登録を受けています。これまで外郭施設、係

留施設等の確認業務を行っておりましたが、港湾計画において

大規模地震対策施設として定められている固定式荷役機械及び

軌道走行式荷役機械については確認業務を行っておりませんで

した。

これら荷役機械について確認業務を実施するため、国土交通大

臣に対し登録事項及び確認業務規程の変更申請を行ったとこ

ろ、平成23年3月28日に認可が得られました。これにより、平

成23年4月1日より、これら荷役機械に係る技術基準への適合

性に係る確認業務を開始しております。

改正後の確認業務規程や手数料一覧表については、ホームペー

ジのリンク「港湾の施設の技術上の基準との適合性を確認する

業務（確認業務）」からご確認下さい。

平成23年度海洋･港湾構造物維持管理士資格認定試験を以下の要領にて実施いたします。

本資格認定試験は、海洋・港湾構造物の適切な維持管理に貢献するため、維持管理業務に係わ

る技術者に対して、その専門的知識、技術、技能について審査の上、維持管理に関する資格を

認定するものです。

【受験資格】
沿岸技術研究センターのホームページをご覧下さい。

【受験申込受付】
８月下旬から沿岸技術研究センターのホームページにて

受け付けます。

【試験会場】
◎大阪会場

日時：平成23年10月30日（日）

場所： 大阪商工会議所

◎東京会場

日時：平成23年10月30日（日）

場所：タイム24ビル

【試験内容】
「択一式」（注）および「記述式」とも出題範囲は以下の通りです。

・海洋・港湾構造物とその維持管理全般に関する知識

・関係法令に関する知識

・海洋・港湾構造物の変状に関する知識

・技術者倫理

・点検診断を計画実施する知識、技術

・点検診断を判定する知識、技術

・総合評価を実施する知識、技術

・維持・改良工事を計画(設計)する知識、技術

・維持・改良工事を実施する知識、技術

     NEWS 03      NEWS 02

東北事務所を開設しました 固定式荷役機械及び軌道走行式荷役機械に
係る確認業務を始めました。

C C

     NEWS 01

海洋･港湾構造物維持管理士資格認定試験の実施について
C

(注)平成21年度～平成23年度に実施の海洋･港湾構造物維持管理講習修了検定合格
者は択一式試験が免除されます。

図　技術基準への適合が必要となる施設(赤字で表示)について
(国土交通省港湾局HPより)

臨港交通施設

荷さばき施設

保管施設

緑地、広場

係留施設

水域施設

外郭施設

船舶役務用施設

廃棄物埋立護岸

※緑地及び広場については、
　港湾法施行規則において、
　防災拠点以外のものを除外。

海浜旅客乗降用固定施設  及び
移動式旅客乗降用施設



沿岸技術研究センターは、今後の誌面づく
りに反映させるため、皆様のご意見ご感想
をお待ちしております。詳細は沿岸技術研
究センター HPをご覧ください。

URL:http://www.cdit.or.jp/

【編集後記】
この度の東日本大震災により被害を受けられた皆様に心よりお見舞い申し上げます。今回はこの大
震災に関し、各専門の方々から貴重なご投稿を頂きました。ちょうど１年前の機関誌第３２号でも、
２月に起きたチリ地震と津波をとりあげ、沿岸域の防災に関する情報発信を行っています。津波に
対する防災技術の向上や情報発信は沿岸技術研究センターの重要な使命だと考えており、これから
も様々な取り組みを進めていきます。今後ともよろしくお願い致します。（T.K）
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　　   出 版 物 案 内

沿岸技術ライブラリー No.36
浸透固化処理工法技術マニュアル（2010年度版）

沿岸技術ライブラリー No.38
ゴム防舷材の維持管理ガイドライン

沿岸技術ライブラリー No.37
PC桟橋技術マニュアル（2010年度版）

沿岸技術ライブラリー No.39
CADMAS－SURF/3D 数値波動水槽の研究･開発

地震時に発生する液状化現象は、港湾、空港、道路等の土木施設や建
築施設等に多大なる被害を与えます。
1995年の兵庫県南部地震により構造物の耐震基準が大きく見直されま
した。その結果新基準に適合しない構造物や液状化対策が実施されて
いない構造物が数多く残されたことから、既設の構造物に影響をあたえ
ず施設を使用しながら液状化対策を施工することができる新しい技術開
発の要請が高まり、「浸透固化処理工法」が開発されました。本工法は、
小型のボーリングマシンを使用して構造物直下に注入管を建て込み浸透
性のよい恒久型薬液を注入し、地盤内の間隙水をゼリー状の固結物で置
換することで地震時の過剰間隙水圧の発生を抑制する工法であり、沿岸
域・都市部において広く利用することが可能です。
本工法は実用化以降、多くの施工実績に加え、2007年に石狩湾新港で
実施された「実物大の空港施設を用いた液状化実験」より多くの技術的
知見が得られました。これらを踏まえ、沿岸技術研究センターでは、こ
れまでの本工法の研究から得られた多くの知見や最新の研究成果、現
地での施工実績をもとに新たなる検討を加えるとともに、滑走路等の空
港土木施設を対象とした設計について改めて、沿岸技術ライブラリー
No.36「浸透固化処理工法技術マニュアル（2010年度版）」として発刊
することとなりました。
浸透固化処理工法の設計・施工に携わる技術者の方々にとって、この工
法の適用にあたり、本マニュアルが有効に活用されるものと確信してお
ります。

港湾の施設は、わが国の物流を支える海上輸送の拠点として、その機能
を維持して社会に貢献していかなければなりません。平成１９年４月に
改正された「港湾の施設の技術上の基準を定める省令」には、技術基
準対象施設の維持に関する事項が明記されました。これを受けて、港湾
の施設の維持管理に係る基本的な考え方をとりまとめた「港湾の施設の
維持管理技術マニュアル」が、平成１９年１０月に刊行されました。
防舷材は係留施設の附帯設備の一つとして、船舶の安全な接岸と安定的
な荷役に重要な役割を果たしています。しかし、防舷材が損傷・劣化し
た場合には、係留施設の供用停止や供用制限等による経済的損失が発
生し、施設全体の運用や維持管理にも影響を及ぼすおそれがあります。
そのため、防舷材の損傷・劣化を早期に発見し、適切な機能評価に基づ
く対策を施す必要があります。そこで、防舷材の維持管理に関する現状
の技術的知見を整理し、「ゴム防舷材の維持管理ガイドライン」として
とりまとめ、発刊することとなりました。本ガイドラインには、点検診
断の方法、損傷・劣化を受けた防舷材の機能評価方法、その結果に基
づく対策の選定に至る一連の維持管理の方法を、具体的にわかりやすく
示しています。
本ガイドラインが、上記の維持管理技術マニュアルとともに、港湾の施
設等の維持管理に携わる関係者の方々に広く普及し、防舷材の維持管理
に活用されることを期待します。 

近年、港湾構造物へプレストレストコンクリート（以下、「PC」という。）
技術を導入している事例も増加傾向にあります。その代表的な構造物が
PC桟橋であり、プレストレスを導入することによるひび割れの抑制は、
海洋環境下によっても優れた耐久性を有しております。 
また、型枠・支保工やコンクリート工などの現地施工が短縮されるため、
施工中の気象・海象の影響を受けることも少なく、急速施工が可能で安
全面でも優れた特徴があります。海洋立国を目指す日本において、良質
な社会資本を整備し後世に残すためにも、PC桟橋のさらなる普及が望
まれます。 
平成19年4月に施行された「港湾の施設の技術上の基準を定める省令」
では、設計体系が仕様規定から性能規定に大きく改定されました。ま
た、性能は供用期間中全てに維持することが要求されるため、構造物の
維持管理の重要性も強調されました。
上記技術基準に準拠するよう平成15年10月刊行のマニュアルを全面的に
改訂するとともに、維持管理に関しても詳述することとしました。さら
に、資料編では設計実務者に役立つように2例の設計例を掲載し、技術
基準に準拠した設計法が容易に理解できるように記述するとともに、計
算の詳細はCDに収録しております。また、PC桟橋の製作・施工に関し
ても、新たな知見や施工事例を追加しており、既にPC桟橋の設計・施工
において本マニュアルが有効に活用されています。 

海洋構造物の耐波設計を行う際、従来から水理模型実験やそれを基にし
た設計公式が用いられてきました。水理模型実験を行うには多くの費用
と時間が必要であり、設計公式は条件によって精度に問題があります。
そこで、これらに代わる方法として、自由表面の運動をコンピューター
上で精度よく追跡できるVOF（Volume of Fluid）法に着目した数値計算
法（数値波動水路）の開発を行いました。この数値計算法については、
1998年に設置した官・学・民からなる研究会の中で、様々なケースにつ
いて耐波設計への適用を試みた後、その研究成果を多くの方々に活用し
ていただくために、2001年に、基本プログラムと併せて沿岸技術ライブ
ラリー No.12として「CADMAS-SURF 数値波動水路の研究・開発」を発
刊したところです。
その後、「数値波動水槽の耐波設計への適用に関する研究会」を設置し、
すでに実用化している２次元の解析理論を基に、３次元構造物へ適用で
きるように、プログラムの改良、各種構造物への越波・伝達波・波力の
計算事例の整備等を行ってきました。
この度、その研究成果を多くの方々へ活用していただくために沿岸技術
ライブラリー No.39として「CADMAS－SURF/3D 数値波動水槽の研究･
開発」を発刊することになりました。
2001年に発刊した「CADMAS-SURF 数値波動水路の研究・開発」と併せ
て、本書を参考にしていただくことにより、海洋構造物の設計・研究に
携わる方々が、より身近にCADMAS-SURFプログラムを活用していただ
けるものと確信しています。 
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