
東北地方太平洋沖地震報告
地盤に着目しながら
津波と液状化の被害津波と液状化の被害

宮城南部～青森八戸・浦安の被害宮城南部～青森八戸・浦安の被害

名古屋工業大学 張研究室 前田研究室名古屋工業大学 張研究室、前田研究室
（第１回）

調査メンバー: 張 鋒・前田健一･森川由紀弘(D2)･今瀬達也(D1)
期間： 平成23年4月8日～ 4月10日

（第2回）

調査メンバー： 前田、森河、羽柴、井出、伊藤調査メンバ ： 前田、森河、羽柴、井出、伊藤

期間： 平成23年5月15日～5月17日
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1.地震動の継続時間が長い。
より破壊する？より沈下する？

２.繰り返し揺さぶられた。 （調査で見えているのは最終状態？）

液状化した地盤はまた液状化する….？
３.繰り返し津波が来た。（調査で見えているのは最終状態？）

1回目は耐えたが、２回目以降….？
4.地震対策と津波対策

どちらか一方やれば、…..？



耐震と耐津波は両立するのか：
単純 考 ると構造と被害 差単純に考えてみると構造と被害の差

• RC構造• RC構造
– 地震外力に耐えるように設計
– 自重の大きさから大きな外力が想定されている （F=ma）

津波外力にも耐えれる– 津波外力にも耐えれる
– 浮力の影響

• 木造構造
– 地震外力に耐えるように（経験的に）設計
– 自重が小さいのであまり大きな外力には耐えれない（？）（F=ma）
– 津波外力に耐えれない津波 耐
– 浮力の影響
– RC造の地震外力＞津波外力＞木造の地震外力

• 土構造物は？土構造物は？
– 高速道路、高規格道路
– 大きな自重

大きな地震力に耐えれる– 大きな地震力に耐えれる
– 耐降雨（？）

岩沼市

岩沼市

液状化による山間部道路の被害状況（比較的軽微）

岩沼市

• 液状化による山間部道路の被害状況（比較的軽微）

– 車道舗装ヒビ割れ、陥没

– 陥没深さ≒15cm

名取市

名取市

津波による被害状況• 津波による被害状況

– 液状化によるコンクリート製水路の浮上がりはないが

– 金属製転落防止柵破損

– 根入れ部分より切断

名取市

名取市

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況

– 液状化によるコンクリート製水路の浮上がり

– 後に襲来する津波で遠方に運ばれた襲



仙台市若林区

仙台市若林区

• 津波による被害状況津波による被害状況

– 高速道路（盛土）より海岸側は住宅・耕作地がほとんど壊滅

仙台市若林区

仙台市若林区

津波による被害状況• 津波による被害状況

– 高速道路（盛土）より海岸側は住宅・耕作地がほとんど壊滅

– 森により助けられたものもある（但し、並木は効果薄い）

仙台市若林区

仙台市若林区

津波による被害状況• 津波による被害状況

– 橋脚部付近の状況

– 橋脚の阻害効果により津波に運ばれた挟在物の流出が抑制された

仙台市若林区

仙台市若林区

津波による被害状況• 津波による被害状況

– 高速道路（盛土）より海岸側は住宅・耕作地が全壊

– 盛土路盤により津波の被害が軽減され、挟在物の流出が抑制された（反対側路 り津波 被害 軽減 、挟在物 流 抑制 （反 側
は浸水したものの、ゴミはほとんどない）



仙台市若林区

仙台市若林区

津波による被害状況• 津波による被害状況

– 津波高さ≒260cm
– 排水側溝・転落防止策の破損

仙台市若林区

仙台市若林区

津波による被害状況（高速道路（盛土）より陸側の損害は比較的軽微）• 津波による被害状況（高速道路（盛土）より陸側の損害は比較的軽微）

– ブロック積用壁埋没

– 排水側溝破損

– 浸水はしたものの、ゴミはない

石巻市（港湾施設）

石巻市

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況

– 液状化によるアスファルト舗装下の地盤の流失

– 引き波が液状化で宙に浮いているアスファルト舗装の破片を海側へ運んだ装

石巻市（港湾施設）

石巻市

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況

– 液状化によるアスファルト舗装下の地盤の流失（深いところ60cm）



石巻市（港湾施設）

石巻市

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況

– 液状化によるアスファルト舗装下の地盤の流失

– 引き波が液状化で宙に浮いているアスファルト舗装の破片を海側へ運んだ装

石巻市（市街地）

石巻市

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況

– 橋梁全壊

– 真ん中の桁・床版部が津波により持って行かれた

石巻市（市街地）

石巻市

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況

– 橋梁全壊

– 桁・床版部脱落（100メートルほど遠いところまで運ばれた）

石巻市（市街地）

泥が付い
ている

石巻市

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況

– 津波の高さは電柱の上部までに達した



石巻市（市街地）

石巻市

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況

– 橋梁全壊

– 橋台取付部（盛土地盤）は完全に洗掘された

気仙沼市大谷海岸付近

津波浸水想定区域

45
Start
これより先

鉄道線路の崩壊：
海方向に回転

Estimated Tsunami Inundation Area 
海方 回転

・ 道路の破損
・ 鉄道線路の破損
・ 土地の浸水
・ 家屋の崩壊

気仙沼市

津波による被害状況• 津波による被害状況
– 建物全壊

護岸損傷・沈没– 護岸損傷・沈没

陸前高田市

被災前後の陸前高田市周辺の様子



陸前高田市（気仙町）

津波来襲方向

陸前高田

津波による被害状況• 津波による被害状況
– 橋梁全壊

橋脚部損傷– 橋脚部損傷

– 桁・床版部脱落

大船渡市大船渡町 （ドラゴンレール大船渡線）

港湾 山

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況
– 鉄道全壊

線路曲がり バラス流出– 線路曲がり、バラス流出

大船渡市大船渡町 （商工会議所駐車場付近）

港方面
港方面

陸方面

• 液状化・津波による被害状況
– 引き波による鋼製柱基礎破損・引抜きおよび周辺地盤の浸食

大船渡市大船渡町欠ノ下向 （ゲート）

海方面

液状化 津波による被害状況

海方面

• 液状化・津波による被害状況
– 門扉全壊（海老反り状態）

全固定ボルト損傷– 全固定ボルト損傷



大船渡市大船渡町欠ノ下向 （ゲート）

押し波には強い構造が、引き波側にはボルトが抵抗

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況
– 門扉全壊（海老反り状態）

全固定ボルト損傷– 全固定ボルト損傷

大船渡市大船渡町欠ノ下向 （ゲート）

陸方面

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況
– 押し波・引き波作用により柱に巻きつくゲート（海老反り状態）

大船渡市大船渡町欠ノ下向

港方面 港方面

液状化 津波による被害状況• 液状化・津波による被害状況
– 護岸港側の引き波による浸食

津波被害 東北地方太平洋沖地震・津波 釜石港

湾口防波堤縦断図
津波力を受ける防波堤の挙動に加え

被災前
津波力によって捨石マウンド・地盤が変形し，

構造物の安定性を低下させる可能性

被災後被災後

土木学会東日本大震災特別委員会総合調査団
調査速報より

港湾空港技術研究所 富田孝史氏 報告資料



津波被害 東北地方太平洋沖地震・津波 八戸港（北防波堤）

沖合沖合

岸

消波ブロック沖合

土木学会東日本大震災特別委員会総合調査団 調査速報より
港湾空港技術研究所 富田孝史氏 報告資料

国土交通省東北地方整備局

ケーソン防波堤
八戸港湾・空港整備事務所

岸

ドラム型遠心力載荷装置を用いた津波実験
MAEDA Lab.

円弧破壊

並進・転倒噴石・墳砂

円弧破壊

津波の侵入方向

沖側岸側 沖側岸側
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数値解析による押し波・引き波の影響評価
MAEDA Lab.
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釜石港

基礎の洗掘• 基礎の洗掘

• 浮体の浮き上がり



釜石港

護岸の背後 （内側 ）の傾斜 移動 背後地盤の陥没• 護岸の背後へ（内側へ）の傾斜・移動、背後地盤の陥没

－ 吸い出し

-38-

液状化による被害

流動

マンホールの
浮き上がり

沈下

釜石港

護岸の背後 （内側 ）の傾斜 移動 背後地盤の陥没• 護岸の背後へ（内側へ）の傾斜・移動、背後地盤の陥没

－ 吸い出し

久慈港

ケ の移動• ケーソンの移動



久慈港

ケ の移動• ケーソンの移動

久慈港

ブロックが引きずられた痕跡

ブロックの破損

ブロックが引きずられた痕跡

テトラポ トの移動 破損• テトラポットの移動、破損

ブロックの破損
ケ ソンとブロ クとの衝突跡

ブ ックの破損
ケーソンとブロックとの衝突跡

八戸 市川地区

舗装の剥離• 舗装の剥離

八戸 市川地区

舗装の剥離と局所的陥没 舗装下の空洞• 舗装の剥離と局所的陥没・舗装下の空洞



八戸 市川地区

越流による背後の洗掘• 越流による背後の洗掘

• 堤体の剛なフェイシングと内部の浸食

八戸港

防波堤の破壊• 防波堤の破壊

• 護岸隅角部の陥没

八戸港

護岸の陸側 の移動と背後の陥没• 護岸の陸側への移動と背後の陥没

千葉県浦安市

張研・前田研合同調査

浦安市



千葉県浦安市 （浦安市民の方からの連絡）

私はこのたびの地震で自宅が液状化の被害を受け…..
ニュースでは津波や原発のことが多く….それ以外の被災状況は
あま 伝 られ おらず もどかあまり伝えられておらず、もどかしい….

上下水道、電話線とも不通です。幸い電気ガスは来ていましたが、
時間帯停電のこともあり時間帯停電のこともあり．．．．．

最初の大きな揺れの最中に地鳴りが聞こえ、揺れが収
まった後、地面が割れるのを見ました．．．、 面 割 見

その直後からその地割れの間や、芝生の途中などからもの
すごい勢いで泥水が流れ出していました。
3 15分くらいの大きな揺れの時には 既に泥の上に浮いている3：15分くらいの大きな揺れの時には、既に泥の上に浮いている

ような状態の建物が地震の揺れが収まっても揺れ続け
ているのを見ました。ているのを見ました。

泥水があふれていたのは地震直後から1時間程

度だったと思います。

下水は逆勾配のため使えず、泥水は２日後も出ていた….

千葉県浦安市 （浦安市民の方からの連絡）

千葉県浦安市 周期的な隆起と沈下

液状化による被害状況• 液状化による被害状況

– 液状化による歩道の隆起

– 隆起量≧600mm
– マンホールの隆起

千葉県浦安市 構造物と周辺との段差

• 液状化による被害状況• 液状化による被害状況

– 歩・車道の隆起・沈下・損傷



千葉県浦安市 大きな亀裂

液状化による被害状況• 液状化による被害状況

– 地盤の隆起・沈下・変位

千葉県浦安市 マンホール・下水

マンホールに砂が流れ込む

まだ下水が復旧していない

• 液状化による被害状況

（地震予知総合研究会 提供）

– 歩道（ブロック舗装）とアスファルト舗装の隆起・沈下

– マンホールの浮き上がり量は違うのか？

千葉県浦安市 周期的な隆起と沈下

対策された構造物は無被害

液状化による被害状況• 液状化による被害状況

– 歩・車道の周期的な隆起・沈下と損傷 → 波打っている

千葉県浦安市

液状化による擁壁の被害状況• 液状化による擁壁の被害状況

– 擁壁の変位

– 擁壁の変位（傾斜）

– 変位量≒150mm



千葉県浦安市

液状化による被害状況• 液状化による被害状況

– 擁壁の変位（開き）

– 変位量≒80～90mm

千葉県浦安市

圧縮力

圧縮力？

地震道による被害状況• 地震道による被害状況

– 擁壁の剥離

– 剥離範囲≒△300mm×300mm

千葉県浦安市 海岸部・護岸

液状化対策された護岸は無被害（浸透固化処理?）• 液状化対策された護岸は無被害（浸透固化処理?）
• 一方で、長い構造の落防止策の圧縮・引張・損傷

千葉県浦安市

液状化による被害状況• 液状化による被害状況

– 転落防止策の圧縮・引張・損傷

– 上方に200mm



地震動の特徴 加速度～時間

速度～時間

100s 200s 300s 400s

防災科学研究所資料（HP）

100s 200s 300s 400s

防災科学研究所資料（HP）
Ｋ－ＮＥＴ 新宿（ＴＫＹ007）で観測された長周期
地震動

100s 200s

液状化後の地盤： 非定常スペクトル
ゆっくりゆれる

数
（
H

z）

ゆっくりゆれる
0.1

1.0

周
波
数

2011.3.11 14:46 2011.3.11 15:13

カタカタとゆれる

10

カタカタとゆれる

数
（
H

z）
周

波
数

2011.4.12 08:082011.3.11 15:26

• 株式会社中電シーティーアイ提供 （稲毛） （地表地震動データ K-NET）
• 液状化後の、地盤の回復と地盤の液状化

結論その１結論その１
1.液状化･津波による複合災害が至る処で発生した。

2 たとえ巨大津波であ ても 少し内陸に行くと 森に2.たとえ巨大津波であっても、少し内陸に行くと、森に
よる減災効果が見られた。

3 高速道路 高規格道路 橋梁とい た線状構造物3.高速道路、高規格道路、橋梁といった線状構造物
の津波に対する減災効果が見られた。高速道路は
常時の交通イン ラだけでなく 災害時の減災効果常時の交通インフラだけでなく、災害時の減災効果、
緊急避難場所、復旧・復興の要としての複合資産
価値がある価値がある

4.引き波の破壊力が無視できない。

5 構造物の耐震性 液状化対策に いては過去の5.構造物の耐震性、液状化対策については過去の
経験が活かされた。しかし、津波に関しては過去の
歴史教訓が十分生かされていないことは残念なが歴史教訓が十分生かされていないことは残念なが
ら、否定できない。

結論その2
1. 河川・海岸域における津波による地盤の浸食・洗
掘 吸出しが被害を甚大にしたと考えられる掘・吸出しが被害を甚大にしたと考えられる。

2. 津波による舗装の剥離の下部では、局所的な陥
没孔 舗装と地盤の間に隙間が形成されている没孔、舗装と地盤の間に隙間が形成されている
（原因は…）

3 過去の震災の教訓を活かし 液状化対策が施さ3. 過去の震災の教訓を活かし、液状化対策が施さ
れた箇所については、今回の地震においてもその
対策効果が発揮された ただし 下水管などの埋対策効果が発揮された。ただし、下水管などの埋
設物の対策、緊急復旧、整備方法に関しては課題
が残る また 埋め立て地区の住宅街の液状化対が残る。また、埋め立て地区の住宅街の液状化対
策（する、しないも含め） 、土地整備方法について
も検討が必要であるも検討が必要である。


