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要  旨 

 

 

本研究は，港湾におけるBCP策定等の前提条件となる係留施設の地震時被害程度や施設被害に伴う

復旧工費・復旧工期の推定手法を提案するものである．推定手法は，1次元地震応答解析を行うこと

による各係留施設のバース単位での残留水平変形量の推定と，復旧工費と復旧工期を推定するモデル

から構成される．本報告では，提案手法の内容，提案手法を用いた実被災事例の検証解析およびモデ

ル港湾における試算結果を示すものである． 
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Synopsis 

 

 

This paper proposes a new estimation method for damage of mooring facilities subjected to large-scale 

earthquake. The method is capable of providing valuable information associated with the damage degree of 

each facility such as horizontal displacement, expected restoration work cost and its period. The paper 

describes the contents of this method, validation result of this method to the past damage cases and 

application results of two large-scale model ports.    
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1. はじめに 

 

 大規模地震や津波等により係留施設などの港湾施設が

甚大な被害を受けると，港湾を中心とした物流機能が大

きく損なわれ，地域経済に大きな影響を与える例えば 1）2)．

また，地震発生直後には，港湾は被災地への緊急支援物

資等の輸送拠点として利用される．このため，各港湾に

おける BCP（港湾機能継続のための行動計画）等の検

討・策定にあたっては，対象港湾における係留施設（岸

壁や桟橋）の被害程度や利用可否，復旧費用や経済被害

（間接被害）等の推定が重要となる例えば 3)．また，今後

想定される南海トラフ地震や首都直下地震においては，

広域にわたる複数の港湾が同時に被災する可能性もある

ため，広域の複数港湾における被害推定も重要である． 

本研究は，港湾におけるBCP策定等の前提条件となる

係留施設の地震時被害程度や施設被害に伴う復旧工費・

復旧工期の推定手法を提案するものである．係留施設の

構造形式は，重力式岸壁，矢板式岸壁および桟橋を対象

としている．推定手法は，1次元地震応答解析を行うこと

による各係留施設のバース単位での地震後の残留水平変

形量の推定と，対象バースの推定残留水平変形量から復

旧工費と復旧工期を推定するモデルから構成される．本

報告では，提案手法の内容，提案手法を用いた過去の地

震による実被災事例の検証解析の結果，およびモデル港

湾における試算結果を示す． 

 

2. 大規模地震時における係留施設の被害程度推定
手法 

 

2.1 推定手法の骨子 

本推定手法の骨子として全体構成を図－1 に示す．以

下，推定手法の概要を簡潔に示す． 

まず始めに，被害推定を行う対象港湾と対象施設（係

留施設）を抽出するとともに，各係留施設の地震時残留

変形量を推定するための入力地震動および対象施設の地

盤条件・施設諸元を設定する（図－1 中の A.）．入力地

震動については後述するが，時刻歴加速度波形を設定す

る．次に，各対象施設の地震時変形量を推定する（図－1

中の B.）．推定手法の詳細は 2.3 節で説明するが，1 次元

地震応答解析を行うことにより係留施設の残留水平変形

量を推定する手法を採用した．各係留施設の推定残留水

平変形量を入力条件として，各施設における復旧工費お

よび復旧工期を推定する（図－1 中の C.）．最後に，以

上の結果から，港湾全体としての被害評価を行う． 

 

2.2 入力地震動の設定 

本節では，図－1 に示す条件設定のうち，入力地震動

の設定について説明する．その他の入力条件については，

次節にて説明する． 

図－2 に，本研究における各対象施設における入力地

震動の設定手順を示す．入力地震動は，港湾施設の耐震

設計上の工学的基盤 4)（概ね，せん断波速度 Vs=300m/s

以上の地盤）における，係留施設の法線直交方向の加速

度時刻歴波形として設定する．本研究では，過去の地震

時被害を再現する場合に用いる波形と想定地震による被

害を推定する場合に用いる波形の 2 ケースを設定した．

以下，前者における入力地震動を再現地震動，後者を想

定地震動と呼び，各々の地震動の設定方法の概要につい

て説明する． 

まず，再現地震動の設定について説明する．再現地震

動の設定は，対象港湾において対象とする地震に関する

強震記録が得られていることを前提としている．その上

で，対象港湾内において微動観測を行い，港湾全域にお

けるサイト特性 4) 5)の違いを把握した上で，港湾内を同一

のサイト特性と判断できるゾーンに分類する 4)6)．強震観

測点と同じゾーンと判断されたゾーンに対しては，従来

と同様に地表面で観測された強震観測記録(地表面加速

度)を用いて等価線形解析 7)により工学的基盤へ地震動の

引戻しを行う．同一ゾーンとみなすことが出来ないゾー

ンに対しては，まず「サイト特性を補正する方法」8)また

は「震源モデルを用いる方法」9)により，検討対象施設に

おける地震動を推定する．次に推定された地震動が地表

のものであれば，推定地震動に対して等価線形解析を適

用し，工学的基盤での 2E 波を求める．これらの手法の詳

細については，文献 10)を参照されたい． 

次に，想定地震動の設定について説明する．基本的に

は再現地震動と同じ手順で設定を行うが，入力地震動と

して地震危険度解析による確率論的時刻歴波形又は想定

 
 

図－1 推定手法の骨子  

A.条件設定
①対象港湾・対象施設
②対象施設の地盤条件・施設諸元
③入力地震動（時刻歴波形）

C.各対象施設の復旧工費・復旧工期の推定

B.各対象施設の地震時変形量の推定

D.対象港湾全体としての被害評価



大規模地震時における港湾全体としての被害程度の推定手法の提案 

宮田正史・竹信正寛・野津 厚・渡部富博・佐藤裕司 

 

 

 - 2 - 

震源モデルを用いた時刻歴波形を利用する点が異なる．

港湾における地震危険度解析による確率論的時刻歴波形

の設定の詳細については，文献 11)12)を参照されたい．

地震危険度解析により，各対象港湾における再現期間ご

との時刻歴波形を設定することができる．また，想定震

源モデルを用いた場合には，想定したシナリオ地震に対

する地震動（レベル 2 地震動等）を設定することができ

る． 

 

2.3 重力式岸壁および矢板式岸壁の被害程度の

推定手法 

 

(1)地震後の岸壁残留水平変形量の推定手法 

 一般に，地震時の岸壁の残留水平変形量が大きくなる

と，復旧工費も大きくなり，復旧工期も長くなる傾向に

ある13)．本研究では，残留水平変形量の推定手法として，

安田ら14)により提案され，團村ら10)に修正が図られた変

形量推定手法を適用した．本手法は地震動の影響により

原地盤が液状化することにより増大する施設変形量を推

定できる手法である．なお，本推定手法の対象施設は，

重力式岸壁および矢板式岸壁である． 

本手法は，１次元地震応答解析のみの結果から岸壁変

形量（バース延長における平均的な変形量）を推定する

手法である．重力式岸壁および矢板式岸壁を対象として，

地盤条件や岸壁水深・照査用震度等の設計諸元が異なる

5,600ケースの2次元地震応答解析を行い，2次元地震応答

解析により得られた岸壁水平変形量と，別途実施した2

次元地震応答解析の自由地盤部を模擬した1次元地震応

答解析のせん断ひずみ時刻歴，過剰間隙水圧比時刻歴等

の解析結果を用いて，岸壁水平変形量が推定できるよう

重回帰分析により設定された推定式である．地震応答解

析コードは，港湾において実績の多いFLIP15)を用いてい

る．本推定手法は，地盤が液状化する条件においても適

用可能ではあるが，液状化対策や軟弱地盤対策として地

盤改良（サンドコンパクションや事前混合処理工法等）

が施された岸壁断面は対象外としている．團村ら10)の検

討によると，本推定手法を地盤改良断面にそのまま適用

すると，岸壁変形量を過大に評価する傾向にあることが

わかっている．このため，今回提案する被害程度推定手

法は，地盤改良を有する係留施設は対象外であり，地盤

改良を有する係留施設への本手法の拡張については，今

後の課題である． 

変形量推定手法の適用にあたって必要となる入力情報

は，FLIP による1次元地震応答解析を実施する際の工学

 

 

 

図－2 対象施設の工学的基盤における入力地震動（加速度時刻歴波形）の設定手順 

 

A. 対象港湾の設定

E. 再現地震動の設定

等価線型解析による強震記録
の工学的基盤への引き戻し

F. 検討対象施設のゾーン
における地震動の推定

1)サイト特性を補正する方法
2)震源モデルを用いる方法

H. 強震観測点における工学的基盤の想定地震動の設定
1)地震危険度解析による確率論的時刻歴波形(再現期間別の地震動)

2)想定震源モデルを用いた時刻歴波形(シナリオ地震)

B. 対象港湾内の地震動ゾーニングの設定

C. 入力地震動
の種別

（①過去地震動の再現） （②想定地震動の設定）

D. 強震観測

点と同じゾー
ンか否か？

各対象施設に対する過去地震の再現波（工学的基盤）の設定

Yes No

G.  再現地震動の設定

等価線型解析による地震動の
工学的基盤への引き戻し

I. 強震観測点

と同じゾーン
か否か？

Yes No

J. 想定地震動の設定
H.で設定された地震動を利用

L. 想定地震動の設定
等価線型解析による想定地震動
の工学的基盤への引き戻し

K. 検討対象施設のゾーン
における地震動の推定

1)サイト特性を補正する方法

各対象施設に対する想定地震動（工学的基盤）の設定
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的基盤における入力地震動および地盤条件である．地盤

条件の具体的な必要項目は，土層構成，残留水位高さ，

各層の地盤種別（粘性土，砂質土等）および地盤物性（質

量密度，せん断剛性，せん断強度）である．砂質土の液

状化に関するパラメータは，簡易設定法16)によりN値等か

ら設定することができる．次に，重回帰式による変形量

の推定にあたっては，説明変数として岸壁の設計震度が

必要となる．また，1次元地震応答解析で算定された地表

面加速度時刻歴をフーリエ変換し，各施設条件に応じて

設定された周波数フィルター処理を施した後に，フーリ

エ逆変換して得られる加速度時刻歴の最大値が必要とな

る．周波数フィルターについては，重力式および矢板式

岸壁の耐震設計で利用されている周波数フィルター4),17)

をそのまま利用することができる． 

 

(2)復旧工費・復旧工期の推定 

重力式および矢板式岸壁について，過去の被災事例か

ら復旧工費・復旧工期の推定モデルを構築した．過去の

被災事例として，表－1に示す地震および被災施設に対し

て，施設諸元および被災時の岸壁変形量等の被災に関す

るデータを収集した結果を示す．なお，表－1に示す施設

は，付録Aに収集した全被災事例のうち，各地震による被

害において，地震時の変形量，復旧工費・工期を，復旧

工事資料や災害査定資料等から抽出できた施設である．  

本研究では，全国の任意港湾における複数の岸壁から

構成される施設群における大規模地震時の復旧工費・工

期の推定が主目的であること，また利用者の便を考慮し

て単純なモデル化を図ることとした． 

復旧工費の推定については，既往の研究成果13),19)を参

考として，施設延長1mあたりの復旧工費（以後，単位延

長復旧工費と呼ぶ）と変形率（最大水平変形量d／岸壁の

壁高H）との関係を用いてモデル化を図った．なお，単

位延長復旧工費の小さいデータについては，ばらつきが

非常に大きいことや，本被害推定が比較的大規模な地震

被害を対象としていることに鑑み，モデル化にあたって

は単位施設延長あたりの復旧工費が2,000千円/m以上の

 

表－1 復旧工費・復旧工期の推定モデル構築に用いたデータ（重力式、矢板式） 

対象地震 被災事例数※ 備考 

1983年日本海中部地震 重力式：5(2) 矢板式：7(3) p 

1993年釧路沖地震 重力式：26(3) 矢板式：5(2) 文献18) 

1993年北海道南西沖地震 重力式：12(6) 矢板式：6(1) 文献18) 

1994年北海道東方沖地震 重力式：32(16) 矢板式：5(2) 文献18) 

1995年兵庫県南部地震 重力式：8(6) 矢板式：0(0) 本研究で整理 

2000年鳥取県西部地震 重力式：7(0) 矢板式：0(0) 文献18) 

2005年福岡県西方沖地震 重力式：23(0) 矢板式：7(0) 文献18) 

2011年東北地方太平洋沖地震 重力式：12(1) 矢板式：5(1) 本研究で整理 

※括弧内の数値は、単位施設延長あたりの復旧工費が2,000千円/m以上（2013年換算額）である施設数 

 

 

 

図－3 復旧工費（施設延長 1m あたり）と変形率の関係           図－4 復旧工期と変形率との関係 

 

 

図1 推定手法の骨子  
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データのみを利用した． 

図－3に重力式および矢板式岸壁を対象とした単位延

長復旧工費の推定モデルを示す．図中には，単位延長復

旧工費を目的関数，変形率を説明変数とした関数を表記

している．モデル化に際しては，変形率がゼロの場合に

単位延長復旧工費もゼロとなることを仮定した上で，線

形回帰を適用した．重力式と矢板式では傾向が異なるこ

とから，構造形式ごとにモデル化を図った．なお，図中

に示す復旧工費は，国土交通省が公表している建設工事

費デフレーターを用いて，2013年換算額としている．  

復旧工期の推定についても，復旧工費と同じデータセ

ットを利用してモデル化を図った（図－4）．当初，復旧

工期は，被災延長が大きくなるにつれて，長くなると考

えられたため，変形率と被災延長を説明変数とした重回

帰分析を行った．しかし，検討の結果，これらの説明変

数と復旧工期の間に有意な相関関係が得られなかった．  

このため，本研究では，単位延長復旧工費のモデル化

と同様に，変形率のみを説明変数とし，原点を通過する

条件を付した線形回帰を行い，復旧工期のモデル化を図

った．図－4 に重力式および矢板式岸壁を対象とした復

旧工期の推定モデルを示す．なお，復旧工期については，

復旧工事開始日を復旧開始，復旧工事完了日を復旧完了

と定義し，復旧開始から復旧完了までの間の日数として

計上している．このため，復旧工期には，地震後に復旧

工事を発注するために必要される準備期間は含まれてい

ない．また，過去の事例 20)を考慮して，本モデルによっ

て各バースの復旧工期を推定する際の上限値は 3 年

(1095 日)とした． 

なお，團村ら10)による推定変形量推定式は岸壁延長に

おける平均変形量と位置づけられているため，上述した

最大水平変形量を換算する必要がある．被災データのう

ち，岸壁の施設延長における最大水平変形量と平均水平

変形量の両データが得られているデータ(重力式：41施設，

矢板式：4施設)を用いて，両変形量の相関を取ると，最

大水平変形量と平均水平変形量との比は，構造形式およ

び断面条件等に因らず，図－5に示すとおり，概ね1.33倍

（平均値/最大値は概ね0.75倍）であった．このため，以

下の検討では，團村ら10)の方法で求めた推定変形量の値

を1.33倍したものを最大水平変形量として扱う．  

 

 

 

 

 

図-5 過去の被災データによる法線出入量最大値と平均

値の関係 
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2.4 桟橋の被害程度の推定手法 

 

(1)桟橋上部工の地震時残留水平変位の推定 

 桟橋式の係留施設の地震時被災程度についても，桟橋

上部工の残留水平変形量が大きくなるほど被災程度が大

きくなり，それにともない復旧工費と復旧工期も増加す

ると考えられる．一方，長尾ら21)によると，桟橋上部工

の残留水平変形量は，既往の2次元地震応答解析の結果よ

り，桟橋背後に設置される背後土留部の水平変形量と概

ね同程度であることが明らかになっている（図－6）．こ

のため，本研究では，桟橋上部工の地震時残留変位につ

いては，2.2節に示した重力式および矢板式岸壁を対象と

した変形量推定手法を桟橋背後の土留部分に適用するこ

とにより，算定することとした．  

  

 

 

図－6 2次元地震応答解析による桟橋背後土留部の残留

水平変位と桟橋上部工の残留水平変位との相関21) 

 

 

 

 

 

 (2)復旧工費・復旧工期の推定 

 桟橋の復旧工費・復旧工期については，後述する桟橋

の鋼管杭の応力状態に応じて，復旧工費・復旧工期を変

化させるモデル化を図った．以下，この推定モデルの骨

子を説明する． 

桟橋上部工に水平変位が発生した際に，桟橋の鋼管杭

に発生する曲げモーメントの大きさおよび鋼管杭に生じ

る全塑性モーメントの箇所数に応じた，鋼管杭に関する

応力状態の定義が長尾ら22)により提案されている（表－

2）．長尾ら22)によると，上述した応力状態は，桟橋上部

工の残留水平変位を桟橋高さで除した変形率（DISR）と，

鋼管杭に発生する地震時最大曲率を全塑性モーメント発

生時の曲率で除した最大曲率比（φr）を用いて，概ね整

理が可能であるとされている．図－7に，長尾ら18)による，

直杭式桟橋と斜杭式桟橋の鋼管杭における変形率と最大

曲率比，および杭の応力状態の関係を示す。 

本研究では，図中に示す最大曲率比と変形率の関係（指

数近似による関数）を利用して，2.2節に示した変形量推

定手法により算定した土留部の水平変形量により，対応

する応力状態を評価した．桟橋の変形率とそれに対する

最大曲率比は，それぞれの構造形式に応じて以下の式に

より評価した18)。 

 

（直杭式桟橋） 

01.2log47.110  DISR

r         (1) 

（斜杭式桟橋） 

07.3log41.110  DISR

r         (2) 

ここに，Φr：曲率比（鋼管杭に発生する地震時最大曲

率を全塑性モーメント発生時の曲率で除した値），

DISR：変形率（桟橋上部工の残留水平変位を桟橋高さで

除した値）である． 

 

(a) 桟橋の復旧工費モデル 

桟橋の復旧工費については，本稿執筆時点において，

過去の被災データがほとんど存在しなかったため，以下

に示す簡単なモデル化を図って推定することとした．図

－8(a)に，桟橋の復旧工費モデルの考え方を示す．また，

表－2 中に応力状態に応じた復旧工種の設定の考え方を

示す． 

まず，桟橋上部工の残留水平変形量（すなわち，桟橋

背後の土留めの水平変形量）から上述の方法で推定した

応力状態が，表－2に示す鋼管杭の応力状態1または応力

状態2にとどまる範囲では，比較的軽微な補修で復旧でき
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ると仮定した．この場合の復旧工費は，初期建設費の5％

を復旧工費の上限値であると仮定して設定した．これは，

桟橋に関する地震被災例が極めて少ないため，文献23)

を参考に，過去の復旧工費とおよび被災施設の設置水深

（スペック）等から推定した初期建設費を参考に設定し

たものである．また，復旧工費は残留水平変形量に比例

して増加すると仮定した．  

次に，桟橋上部工の残留水平変形量が大きく算定され，

桟橋杭の応力状態が3に達すると，杭に全塑性モーメント

（ヒンジ状態）が発生する箇所が発生し，大規模な補修

が必要となると考えられる．このため，簡単な仮定では

あるが，応力状態3～5の範囲では，被災した桟橋を撤去

し，新設することを想定し，初期建設費用と同程度の復

旧工費が発生すると仮定した． 

表－2 桟橋の鋼管杭における応力状態の定義および復旧工費・工期の考え方 

応力状態 鋼管杭の状態 復旧工費・工期の考え方 

応力状態1 全ての杭において、発生モーメントが降伏モーメント以下 渡版部の復旧，上部工コンクリートの整形， 

付帯施設の補修等 応力状態2 全ての杭において、発生モーメントが全塑性モーメント以下 

応力状態3 いずれかの杭で発生モーメントは全塑性モーメントに達する

が，1 本の杭で2 箇所以上の全塑性モーメントが発生していない

（ダブルヒンジが発生していない） 全面的に撤去・新設 

（上部工の撤去，鋼管杭の引抜き，鋼管杭の打設，

上部工の打設，渡版の構築，付帯施設の設置等） 

応力状態4 2 箇所以上で全塑性モーメントが発生していない杭が存在する

（ダブルヒンジが発生していない杭が存在する） 

応力状態5 全ての杭で2 箇所以上の全塑性モーメントが発生（全ての杭が

ダブルヒンジ） 

 

 

(a)直杭式桟橋            (b)斜杭式桟橋 

図－7 変形率と最大曲率比の関係（応力状態によるまとめ） 21) 

 

(a) 復旧工費                 (b) 復旧工期 

図－8 桟橋の復旧工費・復旧工期のモデル化 
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初期建設費用に関しては，計算対象とする桟橋の水深，

設計震度，杭の本数を参考として，文献24)を参考に設定

した． 

 

(b) 桟橋の復旧工期モデル 

桟橋の復旧工期についても，過去の被災データがほと

んどないため，簡単なモデル化を図って推定することと

した． 

図－8(b)に，桟橋の復旧工期モデルの考え方を示す．

復旧工費モデルに合わせて，桟橋上部工の残留水平変位

から推定した杭の応力状態が，表-2に示す応力状態1また

は応力状態2にとどまる範囲では，上部工に用いるコンク

リートの養生期間等を勘案し，短期間（60日間）で復旧

できると仮定した． 

次に，表-2 に示す応力状態 3～5 となった桟橋の復旧

工期については，本研究では便宜的に，図－3 に示す復

旧工費と変形率，および図－4 に示す復旧工期と変形率

の関係を用いることにより，復旧工費と復旧工期の関係

を設定した．なお，図－3 および図－4 においては，重力

式と矢板式の関係式をそれぞれ設定しているが，同一の

変形率に対して，より復旧工期が長く算定される，矢板

式の関係式を採用することとした． 

杭の応力状態が 3~5 となった桟橋の復旧工費は上述の

とおり，初期建設費に相当すると仮定するため，その初

期建設費に対応する復旧工期を，上記の関係から算定し

た．なお，復旧工期については，前述の重力式および矢

板式と同様に上限を 3 年(1095 日)とした． 

なお，桟橋に関する上記の仮定は，桟橋に対する地震

時の被災データがほとんどないために，便宜上設定した

仮定であるため，今後，被災データを蓄積し，適宜見直

すべき仮定であることに留意が必要である． 

 

 

 

3. 提案手法を用いた過去被災事例の再現解析 
 

3.1 再現解析の概要 

 本章では，2章で説明した手法を用いて，過去に港湾施

設が大きな被災を受けた事例の再現解析を行い，提案手

法の妥当性の確認を行った．再現解析は，近年の地震で

比較的大きな被害を発生させた地震，およびその際に被

災を受けた代表的な港湾を対象として，1993年釧路沖地

震の際の釧路港，1995年兵庫県南部地震の際の神戸港お

よび2011年東北地方太平洋沖地震の際の小名浜港を対象

とした．表－3に再現解析の対象とした地震，港湾および

施設数等を示す．なお，本検証解析の対象施設（係留施

設）は，提案手法の検証を行うための各種データ（地盤

条件，被災変形量や復旧工費・工期等）が全て揃ってい

る施設のみを選定しているため，実際に被害を受けた施

設数よりも少ない．なお，付録Bに，被災事例の再現解析

に係る入力条件と解析結果を示す． 

図－9に再現地震動として設定した工学的基盤面にお

ける入力地震動のうち，各港湾で最大の速度PSI値を有す

る地震動の加速度時刻歴波形（南北成分，又は東西成分

のいずれか）を示す．なお，速度PSI値は，野津ら24)によ

り提案されている指標であり，下式で定義されるように，

地震動の速度時刻歴波形の振幅値の二乗の積分値の平方

根として計算され，地震波形のエネルギー値に相当する

指標であり，係留施設の地震時の被害程度と比較的良い

相関があることが分かっている． 

 

         𝑃𝑆𝐼 =  √∫ {𝑣(𝑡)}2𝑑𝑡
∞

0
   (3) 

 

ここに，PSI：速度PSI値(cm/s0.5)，v(t)：地震動の各時刻

における速度 (cm/s)，dt：時間刻み(s)，である． 

表－3 再現解析の対象地震・港湾・施設種別等の一覧 

対象地震 対象港湾 
地震動 対象施設 

ゾーン数 速度PSI値(cm/s1/2) 重力式(計画水深) 矢板式（計画水深） 

1993年釧路沖地震 釧路港 3ゾーン 

NS成分：

62.7,50.8,81.2 

EW成分：

39.9,32.1,48.2 

全12施設 

(水深-5.5m～

-12.0m) 

全3施設 

(水深-6.0m～-12.0m) 

1995年兵庫県 

南部地震 
神戸港 2ゾーン 

NS成分：85.0,94.8 

EW成分：83.2,117.2 

全6施設 

(水深-10.0m～

-12.0m) 

該当施設なし 

2011年東北地方 

太平洋沖地震 
小名浜港 2ゾーン 

NS成分：134.9,141.3 

EW成分：53.7,54.2 

全5施設 

(水深-10.0m～

-14.0m) 

全2施設 

(水深-10.0m) 
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次に，図－10に，対象港湾の工学的基盤面において最

大の速度PSI値となる方向成分について，各ゾーンの地震

動のフーリエ振幅スペクトルを示す．また，表－3に，各

ゾーンの入力地震動から計算した速度PSI値を示す．ゾー

ン毎の地震動を用いることにより，同じ港湾の中でも，

サイト特性の相違により，地震動の強さが異なり，同じ

地盤条件や設計震度の岸壁であっても地震時変形量に差

が生じることを，適切に反映することができる． 

 

3.2 再現解析の結果 

(1)各施設の地震後の水平変形量の推定結果 

図－11に，本手法による岸壁の推定水平変形量と実際

の被災時の最大水平変形量との関係を示す． 

本図より，データにばらつきは有るが，本手法により

概ね実被災の岸壁変形量を推定可能であることがわかる．

提案手法による水平変形量の推定は，入力地震動の設定

や地盤条件の設定などの様々な入力条件の設定精度の影

響を受けるとともに，2.2節に示す水平変形量の簡易推定

式の推定精度の影響も受ける． 

簡易推定式については，もともと一定のばらつきを有

しているが（簡易推定式による推定水平変形量と2次元地

震応答解析による水平変形量との比の平均値と変動係数

は，重力式の場合，平均＝1.05・変動係数＝0.34，矢板

式の場合，平均＝1.05・変動係数＝0.34），データを概

観すると，推定最大変形量は実被災最大水平変形量を大

きめに評価するケースと小さめに評価するケースがあり，

両者が比較的バランス良くプロットされていることがわ

かる．また，その傾向は，港湾ごとにデータを見ても同

じである．以上のことから，本推定手法による岸壁変形

量の推定は，各施設単位では推定精度に大きなばらつき

を有するものの，概ね妥当であると判断される． 

 

(2)復旧工費および復旧工期の推定結果 

図－12(a)に，本手法による各被災岸壁の推定最大水平

変形量から推定した復旧工費と実際の復旧工費との関係

を示す．また，図－12(b)には，港湾毎に対象施設の合計

復旧工費の推定値と実際の値とを比較した結果を示す．

本図より，各岸壁単位での復旧工費，および複数の施設

に対する合計値として評価した復旧工費としても，本提

案手法により実際の復旧工費を概ね再現可能であること

がわかる． 

図－13に，本手法による各被災岸壁の復旧工期と実際

の復旧工期との関係を示す．本図より，復旧工期につい

ても，本提案手法により概ね実被災の復旧工期を推定可

能であることがわかる． 

 

(a)1993年釧路沖地震(釧路港，NS成分) 

 

(b) 1995年兵庫県南部地震(神戸港，EW成分) 

 

(c) 2011年東北地方太平洋沖地震(小名浜港 ，EW成分) 

図－9 各港湾における入力地震動（再現地震動） 

 

 

 

図－10 入力地震動のフーリエ振幅スペクトル 
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図－11 推定最大変形量と実被害最大水平変形量との関係 

  

(a) 施設毎の比較              (b)港湾における対象施設合計での比較     

図－12 推定復旧工費と実復旧工費との関係 

 

図－13 推定復旧工期と実復旧工期との関係 
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4.モデル港湾における被害推定手法の適用 

 

4.1 試計算の概要 

本章では，2章に示した提案手法を大規模港湾に適用し

た結果を示す．モデル港湾の規模や施設内訳は，仮に地

震動による被災を受けた際に，我が国の経済活動に著し

い影響を与えると想定される港湾で，かつ近接する2つの

港湾（以下，A港とB港とする．）を想定した．ただし，

施設諸元や地盤条件等の入力条件は全て仮想条件として

設定したものである．実際には軟弱地盤対策や液状化対

策など地盤改良がなされた断面も多数あると考えられる

が，本検討では対象外とした．さらに，耐震強化岸壁に

ついても検討対象外としている． 

表－4に，各港湾で設定した施設諸元等の基本情報を示

す．A港およびB港のモデルについては，各々，全41バー

ス，全34バースを想定した係留施設を設定した．これら

の施設群に対して以下に示す地震動を入力し，各施設お

よび港湾全体としての被害程度を評価した． 

入力地震動は，A港は3つのゾーン，B港についても3

つのゾーンを設定し，ゾーン毎に両港に影響を及ぼすと

想定されるシナリオ地震動と各港湾における地震危険度

解析から設定した再現期間別（50，75，100，150，200 ，

500年）の確率論的時刻歴波形を設定した（各々の年発生

確率は，1/50，1/75, 1/100，1/200，1/500）．なお，シナ

リオ地震動については，必ずしも再現期間を明確に定め

ることができない．このため，本研究では，港湾施設の

地震時変形量との相関が高いことが示されている速度

PSI値を指標として，再現期間の異なる地震動の再現期間

とPSI値の関係を用いることにより，シナリオ地震の再現

期間を便宜的に設定した．  

図－14に，A港とB港における再現期間の異なる地震動

から計算したPSI値と再現期間との関係を示す．図中には，

各ゾーン別のデータから指数近似した曲線が実線で描か

れているが，近似曲線を延長した曲線上（点線）にシナ

リオ地震におけるPSI値をプロットしている．これらの関

係より，便宜的ではあるが，A港におけるシナリオ地震

動に対応するPSI値の再現期間は690年程度，B港は1320

年程度と評価した． 

 

 

表－4 復旧工費・復旧工期の推定モデル構築に用いたデータ

 

 

(a) A 港モデル                  (b) B 港モデル 

図-14 各港湾の地震動の再現期間と速度 PSI 値との関係 
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4.2 提案手法による解析事例 

 図－15 に，全バースの地震後の推定水平最大変形量と

地震動再現期間との関係を示す．本図中の線色は，図－

14 と対応している． 

両港湾とも，地震動の強さが大きくなると各施設の変

形量が増大するが，その一方で，地震動が大きくなって

も変形量が比較的小さいままの施設も存在していること

がわかる．変形量が小さいバースについては，地震動強

さが他のゾーンに比べて小さく，地盤条件が良い（液状

化の発生が抑制される）条件となっているためである．

野津ら 25)によって，東日本大震災で被災した港湾におい

ては，同じ港湾内の比較的近い位置にある岸壁であって

も，サイト特性の変化と被害程度との関係において，一

定の対応関係があることが示唆されており，岸壁の変形

量に対するサイト特性の影響が大きいことがわかる．今

回の試検討では，各岸壁の位置関係は考慮していない（た

だし，サイト特性の違いは考慮）が，本提案手法を用い

ることにより，港湾内の埋立地など広域に位置する各岸

壁の空間的な被害推定が可能となり，港湾 BCP等の検討

 

(a1) A 港モデル（重力式・矢板式）             (a2) A 港モデル（桟橋式）    

  

(b1) B 港モデル（重力式・矢板式）            (b2) B 港モデル（桟橋式）  

図－15 各バースの地震後の推定最大水平変形量と地震動の再現期間との関係 

 

 (a) A 港モデル                          (b) B 港モデル 

図－16 水深別の利用可能バース数と地震動再現期間との関係 
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に際して有用な情報を与えるものと考えられる． 

 次に，地震直後における各岸壁の利用可否の状況につ

いて評価した結果を示す．図－16 に，地震後に利用可能

と判断される水深別のバース数と地震動再現期間（3 ゾ

ーンの速度 PSI 値の平均値を併記）との関係を示す．こ

こでは，岸壁の利用可否は，過去の実績を踏まえて，残

留水平変形量が 1m 以内であれば，緊急物資等の搬出入

のための船舶が着岸できると仮定した．また，桟橋につ

いては，変形量の規定に加えて，杭が全塑性モーメント

に至らない状態であれば暫定利用が可能であると仮定し

た． 

これらの結果より，両モデル港ともに，地震動強さが

大きくなるにしたがい，地震直後に利用できるバース数

が減少することがわかる．シナリオ地震に対しては，A

港の場合，耐震強化岸壁ではないものの，一定数のバー

スが利用できる可能性があることがわかる．しかしなが

ら，B 港においては，サイト特性が大きく，シナリオ地

震による入力地震動が非常に強い（速度 PSI 値＝204～

299 cm/s1/2程度）ため，地震後に利用できるバースは計

算上，皆無であるという結果となった． 

これらの結果を利用することにより，大規模地震時に

同時に影響を受ける複数の港湾において，耐震強化岸壁

以外の通常岸壁の利用可能性も含めて，災害時の連携の

あり方などを具体的に検討することが可能になる．また，

実際の地震発生後の対応を想定すると，強震観測結果よ

り速度 PSI 値を算出することができれば，以上に示した

結果を用いることにより，瞬時に港湾内全ての岸壁の被

害程度を推定することができる．特に津波警報等により

港湾区域に近づくことができず，各岸壁の被害程度に関

する情報が得られない場合などは，本手法による被害程

度の推定結果が有効な情報になり得ると考えられる． 

最後に，港湾全体としての被害程度として，復旧工費・

復旧工期の観点から整理した結果を示す．図-17 は，全

施設の復旧工費の合計額と地震動の速度 PSI 値との関係

を示している．図－18 は，施設の復旧率（復旧が完了し

た施設数を計算の対象とした全施設数で除して算定）と

地震発生からの経過日数との関係を示している．復旧順

序は，該当施設の（延長率/復旧工期）が大きい順とした．

この値が大きい施設ほど，復旧時における港湾全体とし

ての復旧効果が高いこととなる．また，延長率は該当施

設延長が港湾全体の施設延長に占める割合である． 

なお，本研究においては，復旧工事は港湾全体におい

て 30 施工グループで復旧し，地震直後から同時に 30 施

設に対して復旧工事が可能であると仮定している．また，

被災した 1 つの施設に対して，1 施工グループで復旧工

事を実施することとし，復旧工事終了後，即座に別の復

旧未着手の施設へ移動し，復旧工事に着手できると仮定

している． 

図－18 に着目すると，A 港は，シナリオ地震に対して

上述の方法で算定した各岸壁の残留水平変位が 1m 以下

の施設があるため，比較的早い段階で復旧率が上がり，

300 日後には，復旧率が 0.3 程度に達するという計算結果

となった．一方で，B 港は，シナリオ地震において大き

な変形量となっている施設が多いため，900 日経過して

ようやく復旧率が 0.3 程度に至っている. 

本事例で紹介した内容については，特に復旧費用や工

期等，計算上仮定した内容も多く含まれている．このた

め，実際に各港湾または地域において被害程度を予測す

る場合，これらの情報については，より精緻に検討を行

う必要があるが，上記に示した手法による被害予測結果

を利用することにより，大規模地震が発生した際の各港

湾における復旧費用，復旧率の推移などの特性の全貌を

容易に把握することが可能となるため，港湾 BCP 等の検

討における有用な情報を得ることができる． 

 

 

図－17 全施設の復旧工費と入力地震動PSI値との関係 

 

 

 
図－18 シナリオ地震時における施設復旧率の経時変
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5．おわりに 
 

本報告では，港湾におけるBCP策定等の前提条件とな

る港湾全体としての係留施設の地震時被害程度や施設被

害に伴う復旧工費・復旧工期の推定手法を提案した．ま

た，提案手法を用いて，過去の地震による実被災事例の

検証解析を行った結果，岸壁の変形量や岸壁の被災にと

もなう復旧工費・復旧工期を一定の精度で推定可能であ

ることを示した．また，モデル港湾における試算結果を

示し，提案手法の有用性を紹介した． 

 ただし，今回提案した手法では，重力式岸壁や矢板式

岸壁における地盤改良による岸壁の地震時変形量の抑制

効果を考慮することができない．また，耐震強化岸壁（2

次元地震応答解析を実施し，残留変形量等が許容値以内

におさまるように設計されている）も対象外である．ま

た，本研究では，復旧工費や復旧工期の推定は，比較的

単純なモデルとして設定しているが，実際に本手法を適

用する際は，各個別港湾と各施設諸元等の特徴を踏まえ

た上での慎重なモデル化が必要となる．これらの項目へ

の対応については，今後の検討課題としたい． 

 

（2015 年 2 月 16 日受付） 
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付録 A．過去被災事例の復旧工費・復旧工期データ 

 

表-A.1 過去被災事例の復旧工期・復旧工期データ（1） 
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表-A.1 過去被災事例の復旧工期・復旧工期データ（2） 
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震
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名
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名

構
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式
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大
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目

）

構
造

形
式
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被

災
程

度

被
災

延
長

(m
)

被
災

額
 (千

円
)

m
あ

た
り

の

被
災
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（
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表-A.1 過去被災事例の復旧工期・復旧工期データ（3） 
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表-A.1 過去被災事例の復旧工期・復旧工期データ（4） 
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表-A.1 過去被災事例の復旧工期・復旧工期データ（5） 
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表-A.1 過去被災事例の復旧工期・復旧工期データ（6） 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N
o.

地
震

港
地

区
名

施
設

名

構
造

形
式

（
大

項
目

）

構
造

形
式

延
長

(m
)

水
深

(m
)

天
端

高

(m
)

壁
高

(m
)

設
計

震
度

被
災

程
度

被
災

延
長

(m
)

被
災

額

 (千
円

)

m
あ

た
り

の

被
災

額
（

千
円

/m
）

現
在

(2
01

4年
)

価
値

換
算

建
設

デ
フ

レ
ー

タ
ー

（
千

円
/m
）

天
端

沈
下

量
最

大
(m

m
)

12
1
北

海
道

南
西

沖
地

震
奥

尻
港

本
港

岸
壁

（
-5

.0
ｍ

）
重

力
式

重
力

式
（

プ
レ

パ
ッ

ク
ド

）
13

4.
5

-5
.0

2.
0

7.
0

0.
10

3
13

4.
5

1,
17

2,
00

0
4,

06
9

4,
37

5
38

0

12
2
北

海
道

南
西

沖
地

震
奥

尻
港

本
港

北
埠

頭
-4

.0
ｍ

物
揚

場
重

力
式

重
力

式
（

プ
レ

パ
ッ

ク
ド

）
75

-4
.0

1.
7

5.
7

0.
10

4
75

.0
1,

17
2,

00
0

4,
06

9
4,

37
5

12
3
北

海
道

南
西

沖
地

震
奥

尻
港

本
港

岸
壁

取
付

先
端

部
重

力
式

重
力

式
（

プ
レ

パ
ッ

ク
ド

）
78

.5
-4

.0
2.

0
6.

0
0.

10
4

78
.5

1,
17

2,
00

0
4,

06
9

4,
37

5

12
4
北

海
道

南
西

沖
地

震
函

館
港

北
埠

頭
北

側
岸

壁
重

力
式

重
力

式
（

ケ
ー

ソ
ン

）
13

0
-7

.5
3.

0
10

.5
0.

10
2

13
0.

0
86

,0
00

66
2

71
1

48
0

12
5
北

海
道

南
西

沖
地

震
森

港
本

港
岸

壁
（

中
央

-5
.5
ｍ

）
重

力
式

直
積

消
波

+重
力

式
（

プ
レ

パ
ッ

ク
ド

）
98

-5
.5

2.
4

7.
9

0.
10

1
80

.4
85

,0
00

32
6

35
0

60

12
6
北

海
道

南
西

沖
地

震
森

港
本

港
西

物
揚

場
重

力
式

ケ
ー

ソ
ン

4
-3

.5
2.

0
5.

5
0.

10
2

4.
0

19
0,

00
0

2,
24

9
2,

41
7

12
7
釧

路
沖

地
震

釧
路

港
第

1埠
頭

地
区

西
側

岸
壁

矢
板

式
鋼

管
矢

板
（

控
直

杭
）

30
+1

85
-1

0.
0

3.
0

13
.0

0.
20

1
21

1.
6

17
,5

44
83

89
27

3

12
8
釧

路
沖

地
震

釧
路

港
副

港
岸

壁
矢

板
式

鋼
矢

板
式

17
1

   
   

   
   

   
   

-5
.0

2.
7

7.
7

0.
15

2
17

2.
6

92
,9

75
42

6
45

8
19

0

12
9
釧

路
沖

地
震

釧
路

港
漁

港
埠

頭
南

側
岸

壁
矢

板
式

鋼
矢

板
式

（
控

組
杭

)
20

0
   

   
   

   
   

   
-7

.5
2.

7
10

.2
0.

20
3

20
3.

0
1,

39
8,

95
4

6,
89

1
7,

40
8

14
0

13
0
釧

路
沖

地
震

釧
路

港
第

2埠
頭

地
区

第
2埠

頭
地

区
物

揚
場

矢
板

式
鋼

矢
板

式
（

控
直

杭
）

20
5

   
   

   
   

   
   

-4
.0

3.
0

7.
0

0.
15

1
20

5.
0

22
,3

70
68

73
73

13
1
釧

路
沖

地
震

釧
路

港
副

港
岸

壁
矢

板
式

鋼
矢

板
式

15
0

   
   

   
   

   
   

-6
.0

2.
7

8.
7

0.
15

2
15

0.
0

43
8,

08
5

2,
92

1
3,

14
0

26
0

13
2
東

北
地

方
太

平
洋

沖
地

震
小

名
浜

港
３

号
ふ

頭
第

５
号

岸
壁

矢
板

式
控

組
杭

73
.0

-4
.5

3.
5

8.
0

0.
10

73
.0

98
8

1,
00

0

13
3
東

北
地

方
太

平
洋

沖
地

震
小

名
浜

港
３

号
ふ

頭
第

２
号

岸
壁

矢
板

式
控

組
杭

17
5.

0
-1

0.
0

3.
0

13
.0

0.
15

17
5.

0
1,

09
0

1,
10

3

13
4
東

北
地

方
太

平
洋

沖
地

震
小

名
浜

港
３

号
ふ

頭
第

６
号

岸
壁

矢
板

式
控

組
杭

73
.0

-4
.5

3.
5

8.
0

73
.0

98
8

1,
00

0

13
5
東

北
地

方
太

平
洋

沖
地

震
小

名
浜

港
３

号
ふ

頭
第

７
号

岸
壁

矢
板

式
控

組
杭

74
.0

-4
.5

3.
5

8.
0

74
.0

1,
59

6
1,

61
5

13
6
東

北
地

方
太

平
洋

沖
地

震
小

名
浜

港
３

号
ふ

頭
第

１
号

岸
壁

矢
板

式
控

組
杭

17
5.

0
-1

0.
0

3.
0

13
.0

0.
15

17
5.

0
2,

73
9

2,
77

2

13
7
日

本
海

中
部

地
震

秋
田

港
大

浜
-1

0m
 3
号

岸
壁

矢
板

式
鋼

矢
板

18
5

   
   

   
   

   
   

-1
0.

0
2.

0
12

.0
0.

10
3

18
5.

0
1,

61
1,

06
7

4,
35

4
5,

53
0

40
0

13
8
日

本
海

中
部

地
震

秋
田

港
向

浜
-1

0m
 1
号

岸
壁

矢
板

式
鋼

矢
板

18
5

   
   

   
   

   
   

-1
0.

0
2.

0
12

.0
0.

10
3

18
5.

0
1,

13
4,

52
3

3,
06

6
3,

89
4

20
0

13
9
日

本
海

中
部

地
震

秋
田

港
向

浜
-1

0m
 2
号

岸
壁

矢
板

式
鋼

矢
板

18
5

   
   

   
   

   
   

-1
0.

0
1.

8
11

.8
0.

10
3

18
5.

0
1,

13
4,

52
3

3,
06

6
3,

89
4

30
0

14
0
日

本
海

中
部

地
震

秋
田

港
本

港
中

島
2号

岸
壁

矢
板

式
鋼

矢
板

18
5

   
   

   
   

   
   

-1
0.

0
2.

0
12

.0
0.

10
2

18
5.

0
97

4,
14

6
2,

63
3

3,
34

4
30

0

14
1
日

本
海

中
部

地
震

秋
田

港
本

港
北

埠
頭

A
岸

壁
矢

板
式

鉄
筋

コ
ン

ク
リ

ー
ト

お
よ

び
鋼

矢
板

12
2

   
   

   
   

   
   

-7
.5

2.
0

9.
5

2
12

3.
5

55
,5

70
45

0
57

1

14
2
日

本
海

中
部

地
震

秋
田

港
本

港
中

島
3号

岸
壁

矢
板

式
鋼

矢
板

18
5

   
   

   
   

   
   

-1
0.

0
2.

0
12

.0
0.

10
3

18
5.

0
97

4,
14

6
2,

63
3

3,
34

4
20

0

14
3
日

本
海

中
部

地
震

秋
田

港
大

浜
-1

0m
 2
号

岸
壁

矢
板

式
鋼

矢
板

18
5

   
   

   
   

   
   

-1
0.

0
2.

0
12

.0
0.

10
4

18
5.

0
1,

61
1,

06
7

4,
35

4
5,

53
0

14
00

14
4
福

岡
県

西
方

沖
地

震
博

多
港

須
崎

ふ
頭

西
-5

.5
m
岸

壁
矢

板
式

控
え

矢
板

式
46

7.
0

-5
.5

3.
05

8.
55

0.
05

1
21

3.
5

2,
72

8
13

14
20

0

14
5
福

岡
県

西
方

沖
地

震
博

多
港

中
央

ふ
頭

船
溜

-4
m

B
物

揚
場

矢
板

式
控

え
矢

板
式

11
5.

0
-4

.0
3.

4
7.

4
0.

05
1

11
5.

0
3,

78
3

33
36

10
0

14
6
福

岡
県

西
方

沖
地

震
博

多
港

中
央

ふ
頭

東
-6

.5
m
岸

壁
矢

板
式

控
え

矢
板

式
16

1.
0

-6
.5

3.
4

9.
9

0.
05

1
90

.0
7,

25
7

81
87

30

14
7
福

岡
県

西
方

沖
地

震
博

多
港

箱
崎

ふ
頭

（
木

材
港

)北
-1

0m
岸

壁
矢

板
式

控
え

矢
板

式
22

0.
0

-1
0.

0
3.

15
13

.1
5

0.
05

1
22

0.
0

2,
21

6
10

11
40

14
8
福

岡
県

西
方

沖
地

震
博

多
港

箱
崎

ふ
頭

-1
0m

木
材

岸
壁

矢
板

式
控

え
矢

板
式

21
0.

0
-1

0.
0

3.
15

13
.1

5
0.

05
1

21
0.

0
10

,7
64

51
55

50

14
9
福

岡
県

西
方

沖
地

震
博

多
港

箱
崎

ふ
頭

西
-7

.5
m
岸

壁
矢

板
式

控
え

矢
板

式
94

.4
-7

.5
3.

15
10

.6
5

0.
05

1
87

.4
13

,7
48

15
7

17
0

30

15
0
福

岡
県

西
方

沖
地

震
博

多
港

箱
崎

ふ
頭

北
-7

.5
m
岸

壁
矢

板
式

控
え

矢
板

式
25

9.
5

-7
.5

3.
15

10
.6

5
0.

05
3

25
9.

5
15

,3
46

20
21

43
0

15
1
北

海
道

東
方

沖
地

震
霧

多
布

港
中

央
岸

壁
矢

板
式

矢
板

式
（

控
え

直
杭

）
17

.3
+1

50
+2

6.
4

-5
.0

2.
3

7.
3

0.
20

2
19

3.
6

3,
05

1,
00

0
4,

68
9

4,
99

4
28

0

15
2
北

海
道

東
方

沖
地

震
釧

路
港

中
央

埠
頭

東
側

岸
壁

第
4バ

ー
ス

矢
板

式
鋼

矢
板

式
（

控
直

杭
)

13
0

   
   

   
   

   
   

-7
.5

3.
0

10
.5

0.
20

1
13

0.
0

13
,2

80
50

54

15
3
北

海
道

東
方

沖
地

震
釧

路
港

中
央

埠
頭

東
側

岸
壁

岸
壁

取
付

部
矢

板
式

矢
板

式
（

デ
ッ

ド
マ

ン
ア

ン
カ

ー
）

69
   

   
   

   
   

   
  

-1
0.

0
3.

0
13

.0
0.

15
1

5.
0

13
,2

80
50

54

15
4
北

海
道

東
方

沖
地

震
根

室
港

海
岸

町
物

揚
場

2(
C
部

)
矢

板
式

矢
板

式
26

0
-4

.0
2.

1
6.

1
0.

15
2

26
5.

0
27

7,
00

0
1,

04
5

1,
11

3
58

15
5
北

海
道

東
方

沖
地

震
根

室
港

漁
業

埠
頭

物
揚

場
矢

板
式

矢
板

式
（

控
ブ

ロ
ッ

ク
）

13
7

-3
.0

2.
3

5.
3

0.
15

1
13

7.
0

1,
71

6,
31

1
2,

06
8

2,
20

2
28

0

15
6
北

海
道

南
西

沖
地

震
函

館
港

北
埠

頭
B
岸

壁
矢

板
式

矢
板

式
係

船
岸

33
0

-5
.5

3.
0

8.
5

0.
10

2
24

0.
2

36
,0

00
15

0
16

0
25

0

15
7
北

海
道

南
西

沖
地

震
森

港
本

港
中

央
埠

頭
-3

.5
ｍ

物
揚

場
矢

板
式

矢
板

式
（

控
え

直
杭

）
29

.5
-3

.5
2.

0
5.

5
0.

10
2

29
.5

49
7,

00
0

1,
74

5
1,

85
9

15
8
北

海
道

南
西

沖
地

震
森

港
本

港
第

1澗
内

物
揚

場
矢

板
式

矢
板

式
（

控
え

直
杭

）
17

5
-4

.0
2.

2
6.

2
0.

10
2

17
5.

4
30

4,
00

0
1,

73
3

1,
84

6

15
9
北

海
道

南
西

沖
地

震
森

港
本

港
東

物
揚

場
矢

板
式

矢
板

式
（

控
え

版
）

80
-3

.5
2.

0
5.

5
0.

10
2

80
.5

19
0,

00
0

2,
24

9
2,

39
5

16
0
北

海
道

南
西

沖
地

震
森

港
本

港
中

央
埠

頭
物

揚
場

矢
板

式
矢

板
式

（
控

え
直

杭
）

11
5

-3
.5

2.
2

5.
7

0.
10

3
90

.1
49

7,
00

0
1,

74
5

1,
85

9

16
1
北

海
道

南
西

沖
地

震
森

港
本

港
中

央
埠

頭
-4

.5
ｍ

岸
壁

矢
板

式
矢

板
式

（
控

え
直

杭
）

90
-4

.5
2.

2
6.

7
0.

10
3

90
.2

49
7,

00
0

1,
74

5
1,

85
9



国総研資料 No.836 

- 21 - 

表-A.1 過去被災事例の復旧工期・復旧工期データ（7） 
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付録 B1．過去被災事例の再現解析に係る入力条件（釧路港，1993 年釧路沖地震） 

 

ゾーニング 

 

 

図－B1.1 釧路港の地震動ゾーニング 
 
地震動指標 

 

表－B1.1 1993 年釧路沖地震での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーンA 559.6 432.7 41.8 472.6 363.1 30.2
ゾーンB 455.5 378.2 62.7 310.3 274.6 39.9
ゾーンC 516.5 392.0 50.8 335.8 280.3 32.1
ゾーンD 553.3 431.7 81.2 311.2 297.7 48.2

NS EW

 



国総研資料 No.836 

- 23 - 

時刻歴波形 
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図－B1.2 加速度時刻歴（1993 年釧路沖地震） 
加速度応答スペクトル 
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図－B1.3 加速度応答スペクトル（1993 年釧路沖地震） 
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図－B1.4  フーリエスペクトル（1993 年釧路沖地震） 
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付録 B2．過去被災事例の再現解析に係る入力条件（小名浜港，2011 年東北地方太平洋沖地震）   

凡
例 国
整
備

地
方
整

備

大
剣
地

区
－
10
ｍ
岸

壁

藤
原

ふ
頭

地
区

－
10

ｍ
岸
壁

7号
ふ

頭
地

区
－
13
ｍ
岸

壁

6号
ふ
頭

地
区

－
14

岸
壁

5号
ふ

頭
地

区
－
13
ｍ
岸

壁

3号
ふ

頭
地

区
第
3号

岸
壁

3号
ふ

頭
地

区
第
2号

岸
壁

小
名

浜
港

被
災

位
置

図

 

図－B2.1 小名浜港の港湾計画図 
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ゾーニング 

 

 

図－B2.2 小名浜港の地震動ゾーニング 
 
地震動指標 

 

表－B2.1 2011 年東北地方太平洋沖地震での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 318.1 448.4 73.6 265.9 449.1 74.2
ゾーン② 347.2 374.9 143.3 238.6 376.9 150.0
ゾーン③ 401.0 247.2 53.7 232.7 246.4 54.2

NS EW

 

大剣埠頭臨時観測点(H23) 

3 号埠頭臨時観測点(H20) 
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図－B2.3 加速度時刻歴（2011 年東北地方太平洋沖地震） 
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図－B2.4 加速度応答スペクトル（2011 年東北地方太平洋沖地震） 
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フーリエスペクトル 

 
 

図－B2.5 フーリエスペクトル（2011 年東北地方太平洋沖地震） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



大規模地震時における港湾全体としての被害程度の推定手法の提案 
宮田正史・竹信正寛・野津 厚・渡部富博・佐藤裕司 

 

- 32 - 

   

      

施
設

N
o.

壁
高

(m
)

法
線

出
入
量

最
大

(m
)

法
線

出
入

量
最
小

(m
)

法
線

出
入
量

平
均
値

(m
)

被
災

程
度

被
災

延
長

(m
)

復
旧
工

費
※

4)

( 千
円

/m
)

復
旧

工
費

※
4)

( 千
円

)
復

旧
期

間
( 日

)

3 号
ふ
頭

地
区
第

2 号
岸

壁
1

3 号
ふ

頭
地

区
第

2 号
岸

壁
O
N
H
-1

矢
板

式
( 控

え
組

杭
)

-1
0.

0
17

5.
00

0.
15

25
9.

4
小
名

浜
港

①
(9

11
1)

13
.5

0.
50

0.
00

0.
16

17
5.

0
1,

10
3

19
3,

05
7

63
4.

0
3 号

ふ
頭

地
区
第

3 号
岸

壁
2

3 号
ふ

頭
地

区
第

3 号
岸

壁
O

N
H

-2
矢
板

式
( 控

え
組

杭
)

-1
0.

0
17

5.
00

0.
15

79
.4

小
名

浜
港

①
(9

11
1)

13
.5

0.
40

0.
00

0.
28

17
5.

0
1,

42
1

24
8,

62
3

21
8.

0
5 号

ふ
頭

地
区

-1
2m

岸
壁

3
5 号

ふ
頭
地

区
-1

2m
岸
壁

O
N

H
-3

重
力

式
-1

2.
0

30
0.

01
0.

10
30

7.
1
小
名

浜
港

③
(9

11
9)

15
.5

0.
80

0.
10

0.
48

30
0.

0
2,

23
5

67
0,

61
7

49
7.

0
6 号

ふ
頭

地
区

-1
4m

岸
壁

4
6 号

ふ
頭
地

区
-1

4m
岸
壁

O
N

H
-4

重
力

式
-1

4.
0

34
0.

41
0.

10
12

7.
1
小
名

浜
港

③
(9

11
9)

17
.5

0.
60

0.
30

0.
38

34
0.

4
91

1
31

0,
21

6
39

0.
0

7 号
ふ
頭

地
区

-1
3m

岸
壁

5
7 号

ふ
頭
地

区
-1

3m
岸
壁

O
N

H
-5

重
力

式
-1

3.
0

27
0.

00
0.

12
30

7.
1
小
名

浜
港

③
(9

11
9)

16
.5

0.
90

0.
10

0.
37

27
0.

0
1,

63
2

44
0,

70
8

30
1.

0
藤

原
ふ
頭

地
区

-1
0m

岸
壁

6
藤
原

ふ
頭

地
区

-1
0m

岸
壁

O
N

H
-6

重
力

式
-1

0.
0

24
0.

00
0.

12
14

8.
2
小
名

浜
港

③
(9

11
9)

13
.5

0.
91

0.
00

0.
45

24
0.

0
1,

73
3

41
5,

90
1

38
0.

0
大

剣
埠
頭

地
区

-1
0m

岸
壁

7
大
剣

埠
頭

地
区

-1
0m

岸
壁

O
N

H
-7

重
力

式
-1

0.
0

18
5.

00
0.

12
32

8.
9
小
名

浜
港

③
(9

11
9)

13
.5

0.
40

0.
10

0.
25

18
5.

0
64

9
12

0,
05

6
51

3.
0

小
名
浜

港

港
湾

抽
出
施

設
地
盤

条
件

N
o.

抽
出

施
設

( バ
ー

ス
単

位
)

構
造
形

式
※
１

)

20
11

年
東

北
地

方
太
平

洋
沖

地
震
で

の
実

被
害

水
深

(m
)

延
長

(m
)

設
計

震
度

※
2)

法
直

方
向

の
角

度
※

3)

(°
)

ゾ
ー

ニ
ン

グ
( 波

形
番

号
)

施
設

N
o.

推
定

平
均

変
形

量
(m

)

推
定
最

大
変
形

量
(m

)

変
形

率
(最

大
変

位
)

α f (G
al

)
p

α c (G
al

)

h l
iq

1

(m
)

h l
iq

2

(m
)

p e
x1

p e
x2

δ S
1

(m
)

δ S
2

(m
)

復
旧

工
費

( 千
円

/m
)

復
旧
工

費
( 千

円
)

復
旧

期
間

( 日
)

3 号
ふ

頭
地

区
第

2 号
岸
壁

1
3 号

ふ
頭

地
区

第
2 号

岸
壁

O
N
H
-1

1.
67

2.
22

0.
16

45
27

1.
92

3
0.

58
0

15
7.

60
1

50
.1

1
 

0.
19

00
 

0.
68

0
 

7,
34

5
1,

28
5,

29
9

67
3

3 号
ふ

頭
地

区
第

3 号
岸
壁

2
3 号

ふ
頭

地
区

第
3 号

岸
壁

O
N

H
-2

1.
21

1.
60

0.
11

89
24

6.
23

2
0.

56
5

13
9.

22
4

9.
50

 
0.

64
10

 
0.

38
3

 
5,

30
6

92
8,

52
8

48
6

5 号
ふ

頭
地

区
-1

2m
岸

壁
3

5 号
ふ
頭

地
区

-1
2m

岸
壁

O
N

H
-3

1.
70

2.
27

0.
14

62
98

.6
83

0.
69

1
68

.2
33

12
.5

0
4.

55
0.

80
70

0.
88

70
0.

14
2

0.
05

6
3,

61
7

1,
08

5,
01

5
24

1
6 号

ふ
頭
地

区
-1

4m
岸

壁
4

6 号
ふ
頭

地
区

-1
4m

岸
壁

O
N

H
-4

1.
44

1.
91

0.
10

94
11

1.
58

3
0.

68
6

76
.5

81
14

.5
0

3.
31

0.
78

30
0.

85
30

0.
18

2
0.

03
1

2,
70

6
92

1,
28

7
18

1
7 号

ふ
頭
地

区
-1

3m
岸

壁
5

7 号
ふ
頭

地
区

-1
3m

岸
壁

O
N

H
-5

1.
77

2.
36

0.
14

32
10

9.
74

9
0.

88
5

97
.1

69
13

.5
0

13
.7

0
0.

47
80

0.
21

50
0.

15
4

0.
06

7
3,

54
1

95
6,

10
5

23
6

藤
原

ふ
頭

地
区

-1
0m

岸
壁

6
藤
原

ふ
頭

地
区

-1
0m

岸
壁

O
N

H
-6

0.
88

1.
18

0.
08

72
10

1.
32

2
0.

83
9

85
.0

38
10

.5
0

3.
45

0.
44

50
0.

05
20

0.
13

3
0.

06
8

2,
15

7
51

7,
60

9
14

4
大
剣

埠
頭

地
区

-1
0m

岸
壁

7
大
剣

埠
頭

地
区

-1
0m

岸
壁

O
N

H
-7

1.
08

1.
44

0.
10

67
10

4.
84

1
0.

64
2

67
.3

19
10

.5
0

2.
00

0.
87

70
0.

91
00

0.
19

4
0.

03
5

2,
64

0
48

8,
35

7
17

6
※

1)
構

造
形

式
：

構
造

形
式

が
不

明
な

施
設

に
つ

い
て

は
周

辺
施

設
の

構
造

形
式

か
ら

類
推

し
て

設
定

(青
字

)。

 　
　

ま
た

、
矢

板
式

構
造

で
控

え
工

が
不

明
な

施
設

に
つ

い
て

は
「

控
え

直
杭

式
(青

字
)」

を
想

定
す

る
。

※
2)
設

計
震

度
：

設
計

震
度

が
不

明
な

施
設

に
つ

い
て

は
、

岸
壁

の
築

造
年

次
お

よ
び

周
辺

施
設

の
設

計
震

度
か

ら
類

推
し

て
設

定
(赤

字
)

※
3)
各

施
設

の
法

線
直

角
方

向
の

角
度

は
、

北
か

ら
反

時
計

回
り

の
角

度
と

し
て

い
る

。

※
4)
建

設
工

事
費

デ
フ

レ
ー

タ
ー

を
用

い
た

20
13

年
換

算
額

小
名

浜
港

港
湾

抽
出
施

設
地
盤

条
件

N
o.

抽
出

施
設

( バ
ー
ス

単
位

)

推
定

結
果

表
-
B
2
.
2
  

検
討

対
象

施
設

の
各

種
情

報
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小
名

浜
港

_地
盤

条
件

N
o
.1

φ
p
(度

)
S
1

w
1

p
1

p
2

c
1

1
埋

立
層

砂
質

土
(水

位
上

)
3
.5
0

1
.0
0

2
.5
0

1
6
.2
5

1
8

2
2
.5

6
.5

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
4
3
.1
5

9
8

1
3
8
7
0
5

3
6
1
7
2
0

0
.2
4
－

－
－

－
－

－
2

埋
立
層

砂
質

土
(水

位
下

)
1
.0
0

-
6
.4
0

7
.4
0

1
6
.2
5

2
0

8
2

6
.5

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
4
1
.3
6

9
8

1
1
4
7
0
1

2
9
9
1
2
1

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

7
.6
0
5

0
.5

0
.8
5
5

4
.0
5
4

3
砂

層
-
6
.4
0

-
2
7
.9
0

2
1
.5
0

1
0
.7
8

2
0

2
2
6
.5

1
6
.3

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
8
.9
5

9
8

5
6
1
9
5

1
4
6
5
4
8

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

5
.1
9
8

0
.5

0
.9
9
2

2
.1
2
3

4
シ
ル

ト
層

1
-
2
7
.9
0

-
3
7
.9
0

1
0
.0
0

6
.2

2
0

3
8
4

2
9
.9

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
7
.9
3

9
8

1
8
6
3
8

4
8
6
0
4

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

4
.2
1
9

0
.5

1
.0
6
2

0
.8
6
6

5
シ
ル

ト
層

2
-
3
7
.9
0

-
5
4
.4
0

1
6
.5
0

1
4
.9

2
0

5
1
6
.5

8
.5

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
8
.4
7

9
8

3
7
8
8
9

9
8
8
0
9

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

2
.8
7
4

0
.5

1
.0
9
7

1
.2
6
3

小
名

浜
港

_地
盤

条
件

N
o
.2

φ
p
(度

)
S
1

w
1

p
1

p
2

c
1

1
埋

立
層

砂
質

土
(水

位
上

)
3
.5
0

3
.0
9

0
.4
1

1
6
.2
5

1
8

3
.6
9

6
.5

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
4
3
.7
5

9
8

1
4
4
5
5
6

3
7
6
9
8
0

0
.2
4
－

－
－

－
－

－
2

砂
層

砂
質

土
(水

位
上

)
3
.0
9

1
.0
0

2
.0
9

1
4
.8
3

1
8

2
6
.1
9

8
.6

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
4
2
.1
7

9
8

1
2
4
2
8
3

3
2
4
1
1
0

0
.2
4
－

－
－

－
－

－
3

砂
層

砂
質

土
(水

位
下

)
1
.0
0

-
2
1
.4
1

2
2
.4
1

1
4
.8
3

2
0

1
5
7
.0
5

8
.6

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
9
.8
2

9
8

8
1
6
5
5

2
1
2
9
4
3

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

5
.5
7
8

0
.5

0
.9
5
1

2
.5
7

4
シ
ル
ト
層

-
2
1
.4
1

-
2
3
.9
1

2
.5
0

6
2
0

2
8
1
.6

3
0
.7

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
8
.0
7

9
8

2
6
2
7
2

6
8
5
1
2

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

4
.5
3
8

0
.5

1
.0
4
4

1
.1
2
5

小
名

浜
港

_地
盤

条
件

N
o
.3

φ
p
(度

)
S
1

w
1

p
1

p
2

c
1

1
埋

立
層

砂
質

土
(水

位
上

)
3
.5
0

1
.0
0

2
.5
0

5
1
8

2
2
.5

3
5

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
9
.3
8

9
8

6
6
6
0
9

1
7
3
7
0
6

0
.2
4
－

－
－

－
－

－
2

埋
立
層

砂
質

土
(水

位
下

)
1
.0
0

-
9
.5
5

1
0
.5
5

5
2
0

9
7
.7
5

3
5

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
8
.5
7

9
8

4
6
8
7
0

1
2
2
2
2
9

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

5
.7
4
7

0
.5

0
.9
8
3

2
.0
4
8

3
砂

層
-
9
.5
5

-
1
6
.5
5

7
.0
0

1
5
.7
1

2
0

1
8
5
.5

7
.3

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
9
.6
7

9
8

7
8
1
3
7

2
0
3
7
6
8

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

4
.4
9
7

0
.5

0
.9
9
1

2
.2
7
4

小
名

浜
港

_地
盤

条
件

N
o
.4

φ
p
(度

)
S
1

w
1

p
1

p
2

c
1

1
埋

立
層

砂
質

土
(水

位
上

)
3
.5
0

1
.0
0

2
.5
0

5
1
8

2
2
.5

3
5

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
9
.3
8

9
8

6
6
6
0
9

1
7
3
7
0
6

0
.2
4
－

－
－

－
－

－
2

埋
立
層

砂
質

土
(水

位
下

)
1
.0
0

-
9
.3
1

1
0
.3
1

5
2
0

9
6
.5
5

3
5

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
8
.5
7

9
8

4
7
1
1
1

1
2
2
8
5
9

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

5
.7
6
1

0
.5

0
.9
8
3

2
.0
6

3
砂

層
-
9
.3
1

-
1
7
.3
1

8
.0
0

1
3
.8
6

2
0

1
8
8
.1

1
0
.2

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
9
.4
3

9
8

7
0
8
7
5

1
8
4
8
3
2

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

5
.7
9
7

0
.5

0
.9
6
2

2
.3
5
8

小
名

浜
港

_地
盤

条
件

N
o
.5

φ
p
(度

)
S
1

w
1

p
1

p
2

c
1

1
埋

立
層

砂
質

土
(水

位
上

)
3
.5
0

1
.0
0

2
.5
0

7
.5

1
8

2
2
.5

2
5
.3

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
4
0
.1
8

9
8

8
3
0
3
7

2
1
6
5
4
7

0
.2
4
－

－
－

－
－

－
2

埋
立
層

砂
質

土
(水

位
下

)
1
.0
0

-
1
1
.2
0

1
2
.2
0

7
.5

2
0

1
0
6

2
5
.3

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
9
.0
3

9
8

5
9
0
0
1

1
5
3
8
6
6

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

5
.8
0
7

0
.5

0
.9
6
2

2
.5
2
9

3
砂

層
-
1
1
.2
0

-
2
6
.7
0

1
5
.5
0

1
3
.7
5

2
0

2
4
4
.5

1
0
.4

0
.3
3

0
.4
5

0
.5

－
3
9
.1
1

9
8

6
1
1
5
5

1
5
9
4
8
1

0
.2
4

2
8

0
.0
0
5

5
.2
7
5

0
.5

0
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  付録 B3．過去被災事例の再現解析に係る入力条件（神戸港，1995 年兵庫県南部地震） 
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図－B3.1 神戸港の港湾計画図 
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ゾーニング 

 

 

図－B3.2 神戸港の地震動ゾーニング 

 

 

地震動指標 

 

表－B3.1  1995 年兵庫県南部地震での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 349.8 237.0 86.9 159.7 127.7 43.4
ゾーン② 874.9 575.6 85.0 799.3 526.1 83.2
ゾーン③ 393.9 353.4 94.8 456.8 411.4 117.2
ゾーン④ 172.1 169.9 75.3 239.4 265.6 85.7

NS EW
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図－B3.3 加速度時刻歴（1995 年兵庫県南部地震） 
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図－B3.4 加速度応答スペクトル（1995 年兵庫県南部地震） 
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図－B3.5 フーリエスペクトル（1995 年兵庫県南部地震） 
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※
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付録 C1．モデル港湾における解析に係る入力条件（A 港モデル） 

 
 

地震動指標 

表－C1.1(1) 再現期間 50 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 122.0 122.3 17.8
ゾーン② 120.9 144.9 20.6
ゾーン③ 157.0 217.6 32.9  

表－C1.1(2) 再現期間 75 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 145.8 148.1 22.4
ゾーン② 144.6 174.9 26.0
ゾーン③ 182.2 260.2 41.6  

表－C1.1(3)  再現期間 100 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 164.6 170.0 26.5
ゾーン② 163.5 200.4 30.8
ゾーン③ 204.0 296.9 49.4  

表－C1.1(4) 再現期間 150 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 197.0 208.4 33.9
ゾーン② 196.3 245.3 39.2
ゾーン③ 245.0 363.1 63.2  

表－C1.1(5) 再現期間 200 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 225.4 241.2 40.2
ゾーン② 225.9 283.6 46.5
ゾーン③ 279.4 420.3 75.2  

表－C1.1(6) 再現期間 500 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 246.2 379.1 66.7
ゾーン② 299.9 444.4 77.1
ゾーン③ 309.0 661.6 125.0  



大規模地震時における港湾全体としての被害程度の推定手法の提案 
宮田正史・竹信正寛・野津 厚・渡部富博・佐藤裕司 

 

- 44 - 

 

表－C1.2 レベル 2 地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 217.8 404.8 76.9 228.6 404.8 76.9
ゾーン② 208.4 525.2 101.0 275.9 525.2 101.0
ゾーン③ 450.2 693.2 146.6 348.6 693.2 146.6

NS EW
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(a) 再現期間 50 年の地震動 
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(b)再現期間 75 年の地震動 

 

図－C1.1(1) 加速度時刻歴 

 
 



国総研資料 No.836 

- 45 - 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80 100

加
速

度
(G

al
)

時間(秒)

■ゾーン②

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80 100

加
速

度
(G

al
)

時間(秒)

■ゾーン③

-200

-150

-100
-50

0

50

100

150
200

0 20 40 60 80 100

加
速

度
(G

al
)

時間(秒)

■ゾーン①

 
(c)再現期間 100 年の地震動 
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(d)再現期間 150 年の地震動 

 

図－C1.1(2) 加速度時刻歴 
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(e)再現期間 200 年の地震動 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100

加
速

度
(G

al
)

時間(秒)

■ゾーン②

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100

加
速

度
(G

al
)

時間(秒)

■ゾーン③

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100

加
速

度
(G

al
)

時間(秒)

■ゾーン①

 
(f)再現期間 500 年の地震動 

 

図－C1.1(3) 加速度時刻歴 
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(g)レベル 2 地震動 

図－C1.1(4) 加速度時刻歴 
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(a) 再現期間 50 年の地震動 
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(b) 再現期間 75 年の地震動 
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(c) 再現期間 100 年の地震動 

 

図－C1.2(1) フーリエスペクトル 
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(d) 再現期間 150 年の地震動 

1.0

10.0

100.0

1000.0

10000.0

0.01 0.1 1 10

加
速

度
応

答
ス
ペ

ク
ト
ル

(G
al

)

周期(秒)

h=0.05%

ゾーン①

ゾーン②

ゾーン③

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10

フ
ー

リ
エ

ス
ペ
ク
ト

ル
(G

al
*s

ec
)

周波数(Hz)

ゾーン①

ゾーン②

ゾーン③

 

(e) 再現期間 200 年の地震動 
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(f) 再現期間 500 年の地震動 

 

図－C1.2(2) フーリエスペクトル 
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(g) レベル 2 地震動 

 

図－C1.2(3) フーリエスペクトル 
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え
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に
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「
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え

直
杭
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を
想

定
す

る
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岸
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推
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回
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推
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区
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.
3
(
2
)
  

検
討

対
象

施
設

の
各

種
情

報
お

よ
び

解
析

結
果

（
再

現
期

間
75

年
）

 



国総研資料 No.836 

- 53 - 

    

 

壁
高

(m
)

推
定
平

均
変

形
量

(m
)

推
定

最
大

変
形

量
(m

)

変
形

率
( 最

大
変

位
)

α
f

(G
al

)
p

α
c

(G
al

)

h
liq

1

(m
)

h
liq

2

(m
)

p
ex

1
p
ex

2
δ
S

1

(m
)

δ
S

2

(m
)

復
旧

工
費

( 千
円

/m
)

復
旧

工
費

( 千
円

)
復

旧
期

間
( 日

)

1
A

1
重

力
式

-5
.5

0
90

0.
20

0.
0

ゾ
ー

ン
①

9.
5

0
.0

8
0

.1
1

0
.0

11
6

59
.1

31
0.

71
2

42
.0

86
5.

17
14

.2
1

0.
1

22
0

0.
27

70
0.

00
3

0
.0

39
2

87
25

,8
28

19

1
A

2
矢

板
式

(控
え

組
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

27
1.

0
ゾ

ー
ン

①
11

.5
0

.1
7

0
.2

2
0

.0
19

3
96

.4
02

0.
70

2
67

.6
75

2
1.

11
 

0.
2

35
0

 
0.

04
3

 
8

60
11

1
,7

47
79

1
A

3
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.1

3
0

.1
7

0
.0

15
0

59
.9

31
0.

71
2

42
.6

53
7.

16
12

.2
1

0.
2

33
0

0.
23

90
0.

01
5

0
.0

27
3

70
48

,0
81

25

1
A

4
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.1

3
0

.1
7

0
.0

15
0

59
.9

31
0.

71
2

42
.6

53
7.

16
12

.2
1

0.
2

33
0

0.
23

90
0.

01
5

0
.0

27
3

70
48

,0
81

25

1
A

5
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.1

3
0

.1
7

0
.0

15
0

59
.9

31
0.

71
2

42
.6

53
7.

16
12

.2
1

0.
2

33
0

0.
23

90
0.

01
5

0
.0

27
3

70
48

,0
81

25

1
A

6
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.1

3
0

.1
7

0
.0

15
0

59
.9

31
0.

71
2

42
.6

53
7.

16
12

.2
1

0.
2

33
0

0.
23

90
0.

01
5

0
.0

27
3

70
48

,0
81

25

1
A

7
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.1

3
0

.1
7

0
.0

15
0

59
.9

31
0.

71
2

42
.6

53
7.

16
12

.2
1

0.
2

33
0

0.
23

90
0.

01
5

0
.0

27
3

70
48

,0
81

25

2
A

8
桟

橋
式

(土
留

：
矢
板

式
(控

え
直

杭
))

-1
0.

00
1

90
0.

18
27

2.
0

ゾ
ー

ン
①

14
.0

0
.1

2
0

.1
6

0
.0

11
5

55
.5

83
0.

70
3

39
.0

57
1

3.
47

 
0.

3
57

0
 

0.
04

2
 

5
12

97
,1

91
47

2
A

9
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-1
0.

00
1

90
0.

18
27

2.
0

ゾ
ー

ン
①

14
.0

0
.1

2
0

.1
6

0
.0

11
5

55
.5

83
0.

70
3

39
.0

57
1

3.
47

 
0.

3
57

0
 

0.
04

2
 

5
12

97
,1

91
47

2
A

10
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-1

0.
00

1
90

0.
18

27
2.

0
ゾ

ー
ン

①
14

.0
0

.1
2

0
.1

6
0

.0
11

5
55

.5
83

0.
70

3
39

.0
57

1
3.

47
 

0.
3

57
0

 
0.

04
2

 
5

12
97

,1
91

47

2
A

11
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-8

.0
0

1
53

0.
20

27
2.

0
ゾ

ー
ン

①
12

.0
0

.1
5

0
.2

0
0

.0
16

7
89

.4
74

0.
70

3
62

.8
58

1
3.

47
 

0.
2

87
0

 
0.

04
2

 
7

46
11

4
,1

39
68

2
A

12
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-8

.0
0

1
51

0.
20

27
2.

0
ゾ

ー
ン

①
12

.0
0

.1
5

0
.2

0
0

.0
16

7
89

.4
74

0.
70

3
62

.8
58

1
3.

47
 

0.
2

87
0

 
0.

04
2

 
7

46
11

2
,6

47
68

2
A

13
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-8

.0
0

1
56

0.
20

27
2.

0
ゾ

ー
ン

①
12

.0
0

.1
5

0
.2

0
0

.0
16

7
89

.4
74

0.
70

3
62

.8
58

1
3.

47
 

0.
2

87
0

 
0.

04
2

 
7

46
11

6
,3

77
68

3
A

14
桟

橋
式

(土
留

：
矢
板

式
(控

え
直

杭
))

-1
2.

00
2

25
0.

25
30

1.
4

ゾ
ー

ン
①

16
.0

0
.1

4
0

.1
9

0
.0

11
6

78
.6

42
0.

76
4

60
.1

10
9.

40
 

0.
2

20
0

 
0.

05
6

 
5

20
11

6
,9

40
48

3
A

15
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-1
2.

00
2

25
0.

25
30

1.
4

ゾ
ー

ン
①

16
.0

0
.1

4
0

.1
9

0
.0

11
6

78
.6

42
0.

76
4

60
.1

10
9.

40
 

0.
2

20
0

 
0.

05
6

 
5

20
11

6
,9

40
48

3
A

16
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
組

杭
))

-1
2.

00
2

25
0.

25
30

1.
4

ゾ
ー

ン
①

16
.0

0
.1

6
0

.2
2

0
.0

13
5

95
.0

26
0.

76
4

72
.6

33
9.

40
 

0.
2

20
0

 
0.

05
6

 
6

01
13

5
,2

08
55

3
A

17
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
組

杭
))

-1
1.

00
1

90
0.

25
22

9.
1

ゾ
ー

ン
①

15
.0

0
.1

6
0

.2
1

0
.0

13
8

90
.1

09
0.

76
4

68
.8

75
9.

40
 

0.
2

20
0

 
0.

05
6

 
6

15
11

6
,9

20
56

3
A

18
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
組

杭
))

-1
1.

00
1

90
0.

25
22

9.
1

ゾ
ー

ン
①

15
.0

0
.1

6
0

.2
1

0
.0

13
8

90
.1

09
0.

76
4

68
.8

75
9.

40
 

0.
2

20
0

 
0.

05
6

 
6

15
11

6
,9

20
56

4
A

19
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-5

.0
0

70
0.

20
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

9.
0

0
.1

1
0

.1
4

0
.0

15
6

63
.5

45
0.

64
1

40
.7

23
1

5.
83

 
0.

3
11

0
 

0.
04

3
 

6
98

48
,8

64
64

4
A

20
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-5

.0
0

70
0.

20
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

9.
0

0
.1

1
0

.1
4

0
.0

15
6

63
.5

45
0.

64
1

40
.7

23
1

5.
83

 
0.

3
11

0
 

0.
04

3
 

6
98

48
,8

64
64

4
A

21
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-5

.0
0

70
0.

20
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

9.
0

0
.1

1
0

.1
4

0
.0

15
6

63
.5

45
0.

64
1

40
.7

23
1

5.
83

 
0.

3
11

0
 

0.
04

3
 

6
98

48
,8

64
64

4
A

22
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-5

.0
0

70
0.

20
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

9.
0

0
.1

1
0

.1
4

0
.0

15
6

63
.5

45
0.

64
1

40
.7

23
1

5.
83

 
0.

3
11

0
 

0.
04

3
 

6
98

48
,8

64
64

4
A

23
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-7
.5

0
1

30
0.

25
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.1

0
0

.1
3

0
.0

11
2

63
.5

30
0.

64
3

40
.8

23
1

5.
83

 
0.

3
51

0
 

0.
04

3
 

5
00

64
,9

50
46

5
A

24
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

25
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

26
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

27
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

28
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

29
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

30
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

31
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

32
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

33
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

5
A

34
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.2
4

0
.3

2
0

.0
27

8
1

03
.3

10
0.

83
1

85
.8

40
1

9.
19

 
0.

1
14

0
 

0.
06

0
 

1
,2

40
16

1
,1

38
1

14

e 地
区

6
A

35
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-1
2.

00
2

40
0.

23
5

8.
9

ゾ
ー

ン
③

16
.0

0
.3

3
0

.4
5

0
.0

27
9

88
.7

17
0.

82
8

73
.4

84
2

1.
89

 
0.

1
98

0
 

0.
12

6
 

1
,2

44
29

8
,4

90
1

14

8
A

36
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-5
.0

0
80

0.
20

18
2.

5
ゾ

ー
ン

③
9.

0
0

.3
0

0
.4

0
0

.0
44

7
44

.5
48

0.
86

9
38

.7
08

4
6.

56
 

0.
1

80
0

 
0.

15
2

 
1

,9
94

15
9

,5
11

1
83

8
A

37
桟

橋
式

(土
留

：
矢
板

式
(控

え
直

杭
))

-5
.0

0
80

0.
20

18
2.

5
ゾ

ー
ン

③
9.

0
0

.3
0

0
.4

0
0

.0
44

7
44

.5
48

0.
86

9
38

.7
08

4
6.

56
 

0.
1

80
0

 
0.

15
2

 
1

,9
94

15
9

,5
11

1
83

9
A

38
矢

板
式

( 控
え

組
杭

)
-1

1.
00

1
80

0.
20

9
6.

3
ゾ

ー
ン

③
15

.0
0

.8
1

1
.0

8
0

.0
72

3
1

48
.3

93
0.

85
9

12
7

.3
97

3
9.

54
 

0.
2

83
0

 
0.

15
4

 
3

,2
27

58
0

,8
57

2
96

9
A

39
矢

板
式

( 控
え

組
杭

)
-1

2.
00

2
40

0.
20

9
6.

3
ゾ

ー
ン

③
16

.0
0

.8
4

1
.1

2
0

.0
69

7
1

58
.7

37
0.

85
8

13
6

.2
27

3
9.

53
 

0.
2

71
0

 
0.

15
2

 
3

,1
14

74
7

,2
63

2
85

9
A

40
矢

板
式

(控
え

組
杭

)
-1

2.
00

2
40

0.
20

9
6.

3
ゾ

ー
ン

③
16

.0
0

.8
4

1
.1

2
0

.0
69

7
1

58
.7

37
0.

85
8

13
6

.2
27

3
9.

53
 

0.
2

71
0

 
0.

15
2

 
3

,1
14

74
7

,2
63

2
85

9
A

41
矢

板
式

( 控
え

組
杭

)
-1

2.
00

2
40

0.
20

9
6.

3
ゾ

ー
ン

③
16

.0
0

.8
4

1
.1

2
0

.0
69

7
1

58
.7

37
0.

85
8

13
6

.2
27

3
9.

53
 

0.
2

71
0

 
0.

15
2

 
3

,1
14

74
7

,2
63

2
85

※
1

)構
造

形
式

：
構

造
形

式
が

不
明

な
施

設
に

つ
い

て
は

周
辺

施
設

の
構

造
形

式
か

ら
類

推
し

て
設

定
(青

字
)。

 　
　

ま
た

、
矢

板
式

構
造

で
控

え
工

が
不

明
な

施
設

に
つ

い
て

は
「

控
え

直
杭

式
(青

字
)」

を
想

定
す

る
。

※
2

)設
計

震
度

：
設

計
震

度
が

不
明

な
施

設
に

つ
い

て
は

、
岸

壁
の

築
造

年
次

お
よ

び
周

辺
施

設
の

設
計

震
度

か
ら

類
推

し
て

設
定

(赤
字

)
※

3
)各

施
設

の
法

線
直

角
方

向
の

角
度

は
、

北
か

ら
反

時
計

回
り

の
角

度
と

し
て

い
る

。

※
4

)建
設

工
事

費
デ

フ
レ

ー
タ

ー
を

用
い

た
2

0
1

3
年

換
算

額

構
造

形
式

※
１

)
港

湾
抽

出
施

設
地

盤
条

件
N

o.
抽

出
施
設

(バ
ー

ス
単

位
)

水
深

(m
)

延
長

(m
)

設
計

震
度

※
2)

法
直

方
向

の
角

度
※

3)

(°
)

ゾ
ー

ニ
ン

グ
(波

形
番

号
)

推
定

結
果

(再
現

期
間

1
00

年
の

地
震

動
)

A
港

a 地
区

b
地

区

c 地
区

d
地

区

f 地
区

表
-
C
1
.
3
(
3
)
  

検
討

対
象

施
設

の
各

種
情

報
お

よ
び

解
析

結
果

（
再

現
期

間
10

0
年

）
 



大規模地震時における港湾全体としての被害程度の推定手法の提案 
宮田正史・竹信正寛・野津 厚・渡部富博・佐藤裕司 

 

- 54 - 

    

 

壁
高

(m
)

推
定
平

均
変

形
量

(m
)

推
定

最
大

変
形

量
(m

)

変
形

率
( 最

大
変

位
)

α
f

(G
al

)
p

α
c

(G
al

)

h
liq

1

(m
)

h
liq

2

(m
)

p
ex

1
p
ex

2
δ
S

1

(m
)

δ
S

2

(m
)

復
旧

工
費

( 千
円

/m
)

復
旧

工
費

( 千
円

)
復

旧
期

間
( 日

)

1
A

1
重

力
式

-5
.5

0
90

0.
20

0.
0

ゾ
ー

ン
①

9.
5

0
.1

2
0

.1
6

0
.0

17
2

50
.2

65
0.

79
8

40
.0

87
5.

17
14

.2
1

0.
1

28
0

0.
31

60
0.

00
3

0
.0

69
4

25
38

,2
65

28

1
A

2
矢

板
式

(控
え

組
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

27
1.

0
ゾ

ー
ン

①
11

.5
0

.2
4

0
.3

3
0

.0
28

3
81

.2
21

0.
78

9
64

.1
04

2
1.

11
 

0.
2

50
0

 
0.

07
3

 
1

,2
63

16
4

,2
53

1
16

1
A

3
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.2

3
0

.3
0

0
.0

26
4

50
.9

45
0.

79
8

40
.6

29
7.

16
12

.2
1

0.
2

23
0

0.
29

30
0.

03
0

0
.0

42
6

54
84

,9
79

44

1
A

4
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.2

3
0

.3
0

0
.0

26
4

50
.9

45
0.

79
8

40
.6

29
7.

16
12

.2
1

0.
2

23
0

0.
29

30
0.

03
0

0
.0

42
6

54
84

,9
79

44

1
A

5
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.2

3
0

.3
0

0
.0

26
4

50
.9

45
0.

79
8

40
.6

29
7.

16
12

.2
1

0.
2

23
0

0.
29

30
0.

03
0

0
.0

42
6

54
84

,9
79

44

1
A

6
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.2

3
0

.3
0

0
.0

26
4

50
.9

45
0.

79
8

40
.6

29
7.

16
12

.2
1

0.
2

23
0

0.
29

30
0.

03
0

0
.0

42
6

54
84

,9
79

44

1
A

7
重

力
式

-7
.5

0
1

30
0.

20
27

1.
0

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.2

3
0

.3
0

0
.0

26
4

50
.9

45
0.

79
8

40
.6

29
7.

16
12

.2
1

0.
2

23
0

0.
29

30
0.

03
0

0
.0

42
6

54
84

,9
79

44

2
A

8
桟

橋
式

(土
留

：
矢
板

式
(控

え
直

杭
))

-1
0.

00
1

90
0.

18
27

2.
0

ゾ
ー

ン
①

14
.0

0
.2

2
0

.2
9

0
.0

20
9

53
.7

07
0.

73
6

39
.5

46
1

3.
47

 
0.

5
04

0
 

0.
08

6
 

9
32

17
7

,0
71

85

2
A

9
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-1
0.

00
1

90
0.

18
27

2.
0

ゾ
ー

ン
①

14
.0

0
.2

2
0

.2
9

0
.0

20
9

53
.7

07
0.

73
6

39
.5

46
1

3.
47

 
0.

5
04

0
 

0.
08

6
 

9
32

17
7

,0
71

85

2
A

10
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-1

0.
00

1
90

0.
18

27
2.

0
ゾ

ー
ン

①
14

.0
0

.2
2

0
.2

9
0

.0
20

9
53

.7
07

0.
73

6
39

.5
46

1
3.

47
 

0.
5

04
0

 
0.

08
6

 
9

32
17

7
,0

71
85

2
A

11
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-8

.0
0

1
53

0.
20

27
2.

0
ゾ

ー
ン

①
12

.0
0

.2
7

0
.3

6
0

.0
30

2
86

.4
27

0.
73

6
63

.6
43

1
3.

47
 

0.
4

18
0

 
0.

08
6

 
1

,3
47

20
6

,1
26

1
23

2
A

12
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-8

.0
0

1
51

0.
20

27
2.

0
ゾ

ー
ン

①
12

.0
0

.2
7

0
.3

6
0

.0
30

2
86

.4
27

0.
73

6
63

.6
43

1
3.

47
 

0.
4

18
0

 
0.

08
6

 
1

,3
47

20
3

,4
31

1
23

2
A

13
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-8

.0
0

1
56

0.
20

27
2.

0
ゾ

ー
ン

①
12

.0
0

.2
7

0
.3

6
0

.0
30

2
86

.4
27

0.
73

6
63

.6
43

1
3.

47
 

0.
4

18
0

 
0.

08
6

 
1

,3
47

21
0

,1
68

1
23

3
A

14
桟

橋
式

(土
留

：
矢
板

式
(控

え
直

杭
))

-1
2.

00
2

25
0.

25
30

1.
4

ゾ
ー

ン
①

16
.0

0
.3

2
0

.4
3

0
.0

26
8

1
02

.5
39

0.
74

8
76

.6
48

9.
40

 
0.

5
58

0
 

0.
09

9
 

1
,1

98
26

9
,5

43
1

10

3
A

15
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-1
2.

00
2

25
0.

25
30

1.
4

ゾ
ー

ン
①

16
.0

0
.3

2
0

.4
3

0
.0

26
8

1
02

.5
39

0.
74

8
76

.6
48

9.
40

 
0.

5
58

0
 

0.
09

9
 

1
,1

98
26

9
,5

43
1

10

3
A

16
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
組

杭
))

-1
2.

00
2

25
0.

25
30

1.
4

ゾ
ー

ン
①

16
.0

0
.3

7
0

.5
0

0
.0

31
0

1
23

.9
01

0.
74

8
92

.6
16

9.
40

 
0.

5
58

0
 

0.
09

9
 

1
,3

85
31

1
,6

48
1

27

3
A

17
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
組

杭
))

-1
1.

00
1

90
0.

25
22

9.
1

ゾ
ー

ン
①

15
.0

0
.3

6
0

.4
7

0
.0

31
7

1
17

.4
78

0.
74

7
87

.8
14

9.
40

 
0.

5
57

0
 

0.
09

9
 

1
,4

14
26

8
,5

88
1

30

3
A

18
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
組

杭
))

-1
1.

00
1

90
0.

25
22

9.
1

ゾ
ー

ン
①

15
.0

0
.3

6
0

.4
7

0
.0

31
7

1
17

.4
78

0.
74

7
87

.8
14

9.
40

 
0.

5
57

0
 

0.
09

9
 

1
,4

14
26

8
,5

88
1

30

4
A

19
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-5

.0
0

70
0.

20
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

9.
0

0
.1

7
0

.2
2

0
.0

24
5

71
.7

23
0.

63
8

45
.7

27
1

5.
83

 
0.

4
17

0
 

0.
06

8
 

1
,0

95
76

,6
74

1
00

4
A

20
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-5

.0
0

70
0.

20
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

9.
0

0
.1

7
0

.2
2

0
.0

24
5

71
.7

23
0.

63
8

45
.7

27
1

5.
83

 
0.

4
17

0
 

0.
06

8
 

1
,0

95
76

,6
74

1
00

4
A

21
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-5

.0
0

70
0.

20
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

9.
0

0
.1

7
0

.2
2

0
.0

24
5

71
.7

23
0.

63
8

45
.7

27
1

5.
83

 
0.

4
17

0
 

0.
06

8
 

1
,0

95
76

,6
74

1
00

4
A

22
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-5

.0
0

70
0.

20
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

9.
0

0
.1

7
0

.2
2

0
.0

24
5

71
.7

23
0.

63
8

45
.7

27
1

5.
83

 
0.

4
17

0
 

0.
06

8
 

1
,0

95
76

,6
74

1
00

4
A

23
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-7
.5

0
1

30
0.

25
17

9.
8

ゾ
ー

ン
①

11
.5

0
.1

5
0

.2
0

0
.0

17
1

71
.9

39
0.

63
7

45
.8

16
1

5.
83

 
0.

4
42

0
 

0.
06

8
 

7
65

99
,5

01
70

5
A

24
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

25
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

26
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

27
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

28
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

29
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

30
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

31
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

32
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

33
矢

板
式

( 控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

5
A

34
矢

板
式

(控
え

直
杭

)
-7

.5
0

1
30

0.
20

12
3.

3
ゾ

ー
ン

②
11

.5
0

.3
4

0
.4

5
0

.0
39

2
1

19
.4

94
0.

85
8

10
2

.5
63

1
9.

19
 

0.
1

34
0

 
0.

07
9

 
1

,7
52

22
7

,7
53

1
61

e 地
区

6
A

35
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-1
2.

00
2

40
0.

23
5

8.
9

ゾ
ー

ン
③

16
.0

0
.4

2
0

.5
6

0
.0

34
9

87
.0

82
0.

85
6

74
.5

56
2

1.
89

 
0.

2
02

0
 

0.
17

3
 

1
,5

57
37

3
,6

66
1

43

8
A

36
桟

橋
式

( 土
留

：
矢
板

式
( 控

え
直

杭
))

-5
.0

0
80

0.
20

18
2.

5
ゾ

ー
ン

③
9.

0
0

.4
0

0
.5

3
0

.0
58

6
48

.3
43

0.
85

7
41

.4
22

4
6.

56
 

0.
1

99
0

 
0.

22
2

 
2

,6
14

20
9

,1
05

2
40

8
A

37
桟

橋
式

(土
留

：
矢
板

式
(控

え
直

杭
))

-5
.0

0
80

0.
20

18
2.

5
ゾ

ー
ン

③
9.

0
0

.4
0

0
.5

3
0

.0
58

6
48

.3
43

0.
85

7
41

.4
22

4
6.

56
 

0.
1

99
0

 
0.

22
2

 
2

,6
14

20
9

,1
05

2
40

9
A

38
矢

板
式

( 控
え

組
杭

)
-1

1.
00

1
80

0.
20

9
6.

3
ゾ

ー
ン

③
15

.0
1

.0
6

1
.4

1
0

.0
93

8
1

51
.1

48
0.

87
0

13
1

.5
20

3
9.

54
 

0.
3

26
0

 
0.

21
2

 
4

,1
90

75
4

,1
23

3
84

9
A

39
矢

板
式

( 控
え

組
杭

)
-1

2.
00

2
40

0.
20

9
6.

3
ゾ

ー
ン

③
16

.0
1

.1
0

1
.4

6
0

.0
91

2
1

61
.4

24
0.

87
1

14
0

.5
21

3
9.

53
 

0.
3

13
0

 
0.

21
1

 
4

,0
70

97
6

,7
96

3
73

9
A

40
矢

板
式

(控
え

組
杭

)
-1

2.
00

2
40

0.
20

9
6.

3
ゾ

ー
ン

③
16

.0
1

.1
0

1
.4

6
0

.0
91

2
1

61
.4

24
0.

87
1

14
0

.5
21

3
9.

53
 

0.
3

13
0

 
0.

21
1

 
4

,0
70

97
6

,7
96

3
73

9
A

41
矢

板
式

( 控
え

組
杭

)
-1

2.
00

2
40

0.
20

9
6.

3
ゾ

ー
ン

③
16

.0
1

.1
0

1
.4

6
0

.0
91

2
1

61
.4

24
0.

87
1

14
0

.5
21

3
9.

53
 

0.
3

13
0

 
0.

21
1

 
4

,0
70

97
6

,7
96

3
73

※
1

)構
造

形
式

：
構

造
形

式
が

不
明

な
施

設
に

つ
い

て
は

周
辺

施
設

の
構

造
形

式
か

ら
類

推
し

て
設

定
(青

字
)。

 　
　

ま
た

、
矢

板
式

構
造

で
控

え
工

が
不

明
な

施
設

に
つ

い
て

は
「

控
え

直
杭

式
(青

字
)」

を
想

定
す

る
。

※
2

)設
計

震
度

：
設

計
震

度
が

不
明

な
施

設
に

つ
い

て
は

、
岸

壁
の

築
造

年
次

お
よ

び
周

辺
施

設
の

設
計

震
度

か
ら

類
推

し
て

設
定

(赤
字

)
※

3
)各

施
設

の
法

線
直

角
方

向
の

角
度

は
、

北
か

ら
反

時
計

回
り

の
角

度
と

し
て

い
る

。

※
4

)建
設

工
事

費
デ

フ
レ

ー
タ

ー
を

用
い

た
2

0
1

3
年

換
算

額

構
造

形
式

※
１

)
港

湾
抽

出
施
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付録 C2．モデル港湾における解析に係る入力条件（B 港モデル） 
 

地震動指標 

表－C2.1(1)  再現期間 50 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 145.4 195.5 25.6
ゾーン② 101.8 164.7 22.6
ゾーン③ 130.0 212.4 35.8  

表－C2.1(2) 再現期間 75 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 175.4 242.1 33.2
ゾーン② 122.8 201.9 29.3
ゾーン③ 158.9 264.4 46.7  

表－C2.1(3) 再現期間 100 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 201.6 284.9 40.3
ゾーン② 139.9 236.4 35.8
ゾーン③ 187.4 313.8 57.2  

表－C2.1(4) 再現期間 150 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 208.3 362.7 53.6
ゾーン② 152.5 299.2 47.8
ゾーン③ 239.2 405.7 77.0  

表－C2.1(5) 再現期間 200 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 242.7 432.4 65.5
ゾーン② 176.8 355.4 58.5
ゾーン③ 288.2 488.7 94.7  

表－C2.1(6) 再現期間 500 年の地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 393.4 727.4 113.8
ゾーン② 289.2 594.2 102.0
ゾーン③ 491.6 835.1 166.8  
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表－C2.2  レベル 2 地震動での各地震動指標 

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)

最大加速度
(gal)

加速度のPSI値

(cm/s
3/2

)

速度のPSI値

(cm/s
1/2

)
ゾーン① 457.4 932.3 216.3 501.9 932.3 216.3
ゾーン② 394.0 826.2 203.5 500.8 826.1 203.5
ゾーン③ 533.3 1325.4 325.6 602.3 1324.3 325.7

NS EW
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(b)再現期間 75 年の地震動 

 

図－C2.1(1) 加速度時刻歴 
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(c)再現期間 100 年の地震動 
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(d)再現期間 150 年の地震動 

 

図－C2.1(2) 加速度時刻歴 
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(e)再現期間 200 年の地震動 
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(f)再現期間 500 年の地震動 

 

図－C2.1(3) 加速度時刻歴 



大規模地震時における港湾全体としての被害程度の推定手法の提案 
宮田正史・竹信正寛・野津 厚・渡部富博・佐藤裕司 

 

- 64 - 

 

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 50 100 150 200

加
速

度
(G

al
) 

N
S

時間(秒)

■ゾーン①

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 50 100 150 200

加
速

度
(G

al
) 

E
W

時間(秒)

■ゾーン①

 

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 50 100 150 200

加
速

度
(G

al
) 

N
S

時間(秒)

■ゾーン②

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 50 100 150 200

加
速

度
(G

al
) 

E
W

時間(秒)

■ゾーン②

 

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 50 100 150 200

加
速

度
(G

al
) 

N
S

時間(秒)

■ゾーン③

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 50 100 150 200

加
速
度

(G
al

) 
E

W

時間(秒)

■ゾーン③

 
 

(g)レベル 2 地震動 

 

図－C2.1(4) 加速度時刻歴 
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(b) 再現期間 75 年の地震動 
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(c) 再現期間 100 年の地震動 
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(d) 再現期間 150 年の地震動 
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(e) 再現期間 200 年の地震動 
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(f) 再現期間 500 年の地震動 

 

図－C2.2(2) フーリエスペクトル 
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(g) レベル 2 地震動 

 

図－C2.2(3) フーリエスペクトル 
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