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×

震 源 域

日本海溝では太平洋プレートが北米プレートの下に沈み込んでいる．今回の地震は二
つのプレートの境界で発生した．

今回の地震のおよその震源域
X は震央（破壊開始点）を示す．

http://alterman47.wordpress.com

http://www.sonpo.or.jp
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止まらない余震

M5.0以上の余震の分布 余震の累積回数

円の大きさはマグニチュードを表す．M7.0以上
の余震も5つ発生している（5月13日の時点）．

（気象庁）
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5月13日の時点で
M5.0以上の余震は
400回以上発生してい
る．

（気象庁）



地殻変動による大きな沈下が発生

地殻変動により非常に大きな水平変位と鉛直変位が発生した．国土地理院のGPS連
続観測によると牡鹿半島は約120cm沈下した．海上保安庁によると，震源付近の海
底は約24m東南東に移動した．海底の移動は約50mという報告もある（海洋研究開発
機構）．

水平変位 鉛直変位

牡鹿半島で
530 cm

牡鹿半島で
120 cm 

（国土地理院）

GPS GPS
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港湾地域強震観測により多数の強震記録が得られた
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港湾における設計地震動

わが国の港湾では以下に示す2種類の設計地震動が用いられている（港湾の施設の技
術上の基準・同解説）．

レベル1地震動確率論的地震危険度解析に基づいて再現期間75年の地震動を設定
レベル2地震動シナリオ型の地震動評価に基づいて当該地点で考えられる最大規模の
地震動を設定（いわゆるworst case scenario）
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設計地震動との比較
-小名浜港の場合 -

（左）今回の地震動は小名浜港での既存のレベル1地震動を上回っているが，これは，
レベル1地震動の再現期間が75年であることを考慮すれば当然である．
（右） 今回の地震動は，港湾構造物に対して特に影響を及ぼしやすい周波数帯域で
ある0.3-1Hzでは，小名浜港での既存のレベル2地震動（M6.5の地震が直下で起こる
ことを想定）とほぼ同程度であった．しかし，高周波側では，今回の地震動はレベル2

地震動を上回っていた．これはM9の海溝型地震の発生を想定できていなかったため
であり，地震規模の想定方法に課題を残した．

港湾構造物
の被害と特
に関係の深
い周波数帯
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GPS波浪計による観測値

青森東岸沖

岩手北部沖

岩手中部沖

岩手南部沖

宮城北部沖

宮城中部沖

福島県沖

4.0 m

6.3 m

6.7 m

5.6 m

14      15      16      17       18      19      20      21      22

時刻 (時)

2.6 m

1m

最大波の高さ

①
② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
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観測・推定された津波高さ

0 5 10 15 20 25
Tsunami height (m)

0 5 10 15

浸水高さ

遡上高さ
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汀線位置における想定
津波高さ

Tsunami height (m)



明治三陸津波 (1896)

を想定

釜石湾口防波堤

5 m

+6 m

+4 m

湾口防波堤 防潮堤

+6m

△ 2.8 m

0.5 m以下
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湾口防波堤の被害

陸側

陸側

陸側

11



防波堤無し

防波堤有り

数値シミュレーション結果

2011東北地方太平洋沖

地震による津波を対象と
した浸水高さの計算結果
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使用した数値シミュレーション
モデルは港空研によって開発
されたSTOC （Storm Surge 

and Tsunami Simulator in 

Oceans and Coastal Areas）
である．



地震発生後の時間 (min)

津
波
の
水
位
変
化
（m

)

湾口防波堤の津波低減効果

防波堤有り

津波高 (m)

6分間の遅れ
(４ｍの津波高) 

防波堤無し

津波高
13.7 m → 8.0 m

13



湾口防波堤の津波低減効果

防波堤無し

防波堤有り

津波高 13.7 m

28 分後に越流

36分後に越流

遡上高 10.0 m
津波高 8.0 m

津波高 10.8 m

遡上高 20.2 m

4-m-防潮堤

4-m-防潮堤
津波防波堤
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地震・津波による被害

傾いたフローティングドック（久慈）

地震と津波によって被害を受けた岸壁
（相馬）

散乱したコンテナ（仙台）

倒壊したクレーン（鹿島）
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地震・津波による被害

壊れた石油タンクと油もれ （気仙沼）

漂流したタンクローリー（仙台）

倒壊した防潮堤（田老）

打ち上げられ漂流した船 （気仙沼）

17-2



地震・津波による被害

漂流した車とがれき（釜石） 倒壊したり傾いたビル（女川）

倒壊したビルと引き抜かれた杭
（女川）

火災で燃えた家屋と車（石巻）
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3月 13日撮影

液状化対策の効果 仙台空港

高圧噴射攪拌工法

薬液注入工法

滑走路の液状化対策は実施済み 誘導路の対策に着手予定，未施工.

3月18日撮影

河川暗渠

18



液状化対策の効果 仙台空港

駐機場・ﾎﾞｰﾃﾞｨﾝｸﾞﾌﾞﾘｯｼﾞ対策済み滑走路

未施工部分 平行誘導路

滑走路は健全であり，航空機の運用が可能

液状化対策未施工部分では，
沈下・段差が発生し航空機の運用のために

修復工事が必要

3月18日撮影 3月18日撮影

3月20日撮影

大型輸送機の離着陸は３月１６日から
民間航空機は４月１３日から再開
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免震コンテナクレーン 仙台港

一般コンテナクレーンに損傷が発生

免震コンテナクレーン： 構造被害無し

ダンパ

アイソレ－タ

平行
リンク

シアピン

モ－メント受けロ－ラ

横行方向

免震コンテナクレーン ： ２機
一般コンテナクレーン ： ２機



東北地整 本局

港湾事務所

沿岸波浪計
（海象計など）

潮位計

強震・津波情報網の改良案

現状

将来の案

強震計
GPS波浪計
沿岸波浪計
潮位計

GPS波浪計ブイ 港空研

NTT電話回線，港空研からの操作

東北地整 本局

港湾事務所

陸上局

観測局

中継局

赤色部分：地震，津波，通信障害により停止

強震計の
観測地点

GPS波浪計ブイ

沿岸波浪計
（海象計など）

潮位計

陸上局

観測局

中継局

国のデータバック
アップセンター

パケットデータ通信
- 携帯電話回線 (NTT FOMAなど)

- 衛星電話回線 (INMARSAT, Iridiumなど)

東北地方

関東地方

港空研

むつ小川原港

八戸港，青森東岸沖

久慈港，
岩手北部沖

宮古港，
岩手中部沖

釜石港，
岩手南部沖

塩釜港

仙台新港

小名浜港，福島県沖

相馬港

茨城港常陸那珂港

鹿島港

宮城中部沖

宮城北部沖

大船渡港

冗長性のあるシステムを構築!!

流失または損傷

強震計の
観測地点

港空研

NTT電話回線，自動送信

★
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検討すべき今後の津波対策

対象津波 要求性能

レベル１ 近代で最大
（100年で１回程
度の発生確率）

• 人命を守る．
• 財産を守る．
• 経済活動を守る．

レベル２ 最大級
（1000年に１回程
度の発生確率）

• 人命を守る．
• 経済的損失を軽減する．
• 大きな二次災害を引き起こさない．
• 早期復旧を可能にする．
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津波対策施設は，レベル２の津波に対して倒壊しないものとす
る．また，その変形も，津波エネルギー減衰効果が失われない
程度とする．



今後の巨大災害に対する備え（要検討）

ハザードマップ

・レベル１と２の津波に対してハザードマップと避難計画を準備する．

避難

・GPS波浪計で取得されたデータに基づく津波のリアルタイム予測システムを

確立する．

・停電や移動手段等を考慮した信頼度の高い警報システム及び避難ルートを

確立する．

・レベル２津波に対しても安全な避難センターを準備する．

都市構造

・人工地盤や盛土などによって高い地盤を創出する．

・家屋は高い土地に建設する．

・高い土地の居住地区から臨海部の経済活動地区へのアクセスを確保する．

・家屋は堅牢とする．そのため，木造ではなくコンクリート造りを基本とする．

・中高層ビルの高い階を居住用，低い階を経済活動用とする．
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