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東
日
本
大
震
災
で
は
巨
大
津
波
が
沿
岸
部
を
襲
っ
た
だ
け
で
な
く
、
川
を
一
気
に

さ
か
の
ぼ
り
、
堤
防
を
越
え
て
川
沿
い
の
内
陸
部
に
ま
で
甚
大
な
被
害
を
も
た

ら
し
ま
し
た
。
宮
城
県
東
部
の
石
巻
市
と
東
松
島
市
を
流
れ
、
石
巻
港
へ
と
注
ぐ

定じ
ょ
う
が
わ川
で
は
、
堤
防
の
一
部
決
壊
、
越
流
に
よ
り
流
域
の
宅
地
と
農
地
が
広
く
浸
水
し
、

地
盤
が
沈
下
す
る
な
ど
大
き
な
被
害
を
受
け
ま
し
た
。
あ
れ
か
ら
4
年
。
定
川
の

復
旧
工
事
を
取
材
し
、災
害
に
強
い
街
づ
く
り
に
取
り
組
む
様
子
を
レ
ポ
ー
ト
し
ま
す
。

石巻港

旧
北
上
川

定
川

宮城県石巻市

北上川

北上運河

鳴
瀬
川

定
川

定川大橋

石巻港

北上運河

国道4
5号

JR仙石
線

三陸自
動車道

工事箇所

海抜＋4.5メートル
堤防工事

国道398号定川橋

粘り強い堤防
勾配をつけない特殊堤
堤防を地盤沈下分かさ上げ

定川災害復旧工事現場

ハット形鋼矢板

震
災
か
ら
の
復
旧

粘
り
強
い
堤
防
づ
く
り
を
支
え
る

鉄
の
チ
カ
ラ



15 季刊 新日鉄住金　Vol.10

計画堤防

現在の堤防

10メートル鋼矢板

3メートル鋼矢板

定川

2トンコンクリートのブロック張り
海抜＋4.5 メートル

海抜＋2.0 メートル

①護岸基礎前面の河床が洗掘される

②基礎工の
　浮き上がり

③堤防の中の盛土
（裏込め材）が吸い出される

④ 護岸の破壊

鋼矢板

堤防

レキ層地盤

堤防

レキ層地盤

堤防崩壊

漏水

レキ層地盤

護岸保護

鋼矢板

レキ層地盤

レキ層地盤

①
②

③
水路ドレーン部（堤防に浸透した

水を集め排水する機能を持つ）

遮水シート

石巻港

旧
北
上
川

定
川

宮城県石巻市

北上川

北上運河

鳴
瀬
川

定
川

定川大橋

石巻港

北上運河

国道4
5号

JR仙石
線

三陸自
動車道

工事箇所

海抜＋4.5メートル
堤防工事

国道398号定川橋

粘り強い堤防
勾配をつけない特殊堤
堤防を地盤沈下分かさ上げ

川
を
さ
か
の
ぼ
る
津
波
対
策

震
災
に
よ
る
津
波
被
害
で
石
巻
市
の
13
％
、

東
松
島
市
の
36
％
が
浸
水
し
た
。
定
川
で
は
石

巻
港
に
停
泊
し
て
い
た
船
が
流
さ
れ
、
河
口
部

に
架
か
る
定
川
大
橋
に
衝
突
し
、
一
部
が
落
橋

し
た
。
津
波
の
勢
い
は
衰
え
る
こ
と
な
く
定
川

を
さ
か
の
ぼ
り
、
右
岸
堤
防
が
約
4
0
0
メ
ー

ト
ル
に
わ
た
っ
て
決
壊
し
た
。
決
壊
を
免
れ
た

堤
防
も
護
岸
が
大
き
く
壊
れ
、
津
波
に
よ
る
濁

流
は
宅
地
や
水
田
を
飲
み
込
ん
で
い
っ
た
。
ま

た
一
帯
の
地
盤
は
最
大
1
メ
ー
ト
ル
沈
下
し
た
。

定
川
を
管
理
す
る
宮
城
県
で
は
、
流
域
の
甚

大
な
被
害
状
況
を
踏
ま
え
、
河
口
か
ら
国
道
45

号
ま
で
の
約
2
4
0
0
メ
ー
ト
ル
両
岸
に「
粘

り
強
い
堤
防
」（
図
1
）を
築
き
、
国
道
45
号
か

ら
上
流
部
の
約
3
9
0
0
メ
ー
ト
ル
両
岸
は
、

地
盤
沈
下
し
た
と
こ
ろ
を
被
災
前
の
堤
防
高
さ

ま
で
復
旧
す
る
工
事
を
実
施
し
て
い
る
。
そ
の

粘
り
強
い
堤
防
は
数
十
年
か
ら
数
百
年
の
頻
度

で
発
生
す
る
津
波
に
耐
え
抜
く
構
造
で
、
新
日

鉄
住
金
の
鋼
矢
板
が
足
元
か
ら
支
え
て
い
る
。

「
一
日
も
早
い
復
旧
を
果
た
す
た
め
、
9
0
0

ミ
リ
幅
の
ハ
ッ
ト
形
鋼
矢
板
が
採
用
さ
れ
ま

し
た
。
こ
れ
ま
で
公
共
工
事
で
実
績
の
あ
る

6
0
0
ミ
リ
幅
の
鋼
矢
板
に
比
べ
て
、
1
枚
当

た
り
の
幅
が
広
い
た
め
、
打
ち
込
む
枚
数
が
少

な
く
工
期
を
短
縮
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま

た
単
位
壁
面
積
当
た
り
の
鋼
材
重
量
が
軽
く
、

材
料
費
の
削
減
が
可
能
で
あ
る
こ
と
が
評
価
さ

れ
ま
し
た
」（
新
日
鉄
住
金
東
北
支
店
・
黒
澤
辰

昭
主
幹
）

図1　粘り強い堤防の構造

① 堤防の高さを従来の2メートルから4.5メートルにかさ上げ拡幅し、
② 表面をコンクリートブロックと遮水シートで三面被覆※1するとともに、
③ 堤防の両側に鋼矢板を打ち込むことで、堤防が倒壊しにくくなっている。
　　　　　　　　　※1 三面被覆： 川側、川裏側、堤防上端の三面をすべて覆うこと

新日鉄住金（株）東北支店　建材室

黒澤 辰昭 主幹
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コ
ン
パ
ク
ト
な
施
工
で

築
く
堤
防

定
川
で
は
、
2
0
1
1
年
8
月
末
ま
で
に

応
急
工
事
を
完
了
し
、
2
0
1
2
年
10
月
か

ら
本
格
的
な
復
旧
工
事
が
始
ま
っ
た
。
そ
し
て

2
0
1
4
年
3
月
か
ら
、
決
壊
部
を
含
む
下
流

部
右
岸
堤
防
の
第
6
期
本
工
事
を
、
地
元
石
巻

の
若
生
工
業（
株
）が
行
っ
て
い
る
。

「
定
川
周
辺
に
は
水
田
が
広
が
っ
て
い
て
、

資
材
置
き
場
や
ク
レ
ー
ン
な
ど
の
作
業
ス
ペ
ー

ス
が
支
障
な
く
確
保
で
き
る
よ
う
に
思
わ
れ

ま
す
。
し
か
し
水
田
で
も
一
日
も
早
い
農
地

復
旧
を
目
指
し
た
対
策
が
と
ら
れ
て
い
る
た
め
、

我
々
も
築
堤
内
で
完
結
す
る
コ
ン
パ
ク
ト
な

施
工
で
、
2
0
1
6
年
3
月
の
完
成
を
目
指

し
、
粘
り
強
い
堤
防
を
築
い
て
い
ま
す
。
広

幅
で
急
速
施
工
が
可
能
な
ハ
ッ
ト
形
鋼
矢
板
は
、

工
程
管
理
上
、心
強
い
資
材
で
す
」（
若
生
工
業
・

松
川
信
雄
課
長
）

堤
防
は
主
に
土
で
で
き
て
い
る
。
大
型
ダ
ン

プ
ト
ラ
ッ
ク
で
運
ば
れ
て
き
た
土
を
、
ま
ず
ブ

ル
ド
ー
ザ
ー
で
1
層
30
セ
ン
チ
の
厚
さ
で
均
等

に
敷
き
な
ら
し
て
い
く
。
し
か
し
本
来
、
土
は

均
質
さ
を
保
つ
こ
と
が
非
常
に
難
し
い
。
安
定

し
た
堤
防
を
つ
く
る
た
め
に
は
、
敷
き
な
ら
し

た
土
を
し
っ
か
り
と
締
固
め（
※
4
）す
る
こ
と
が

重
要
に
な
る
。
そ
の
た
め
ロ
ー
ド
ロ
ー
ラ
ー（
※
5
）

で
土
の
中
に
含
ま
れ
る
水
分
と
空
気
を
取
り
除

き
、
土
の
密
度
を
高
め
る
こ
と
で
、
均
質
に
固

め
て
い
る
。
十
分
に
締
固
め
ら
れ
た
土
は
、
内

部
に
浸
透
し
て
く
る
水
に
対
し
て
軟
化
し
に
く
く
、

強
度
を
保
つ
こ
と
が
で
き
る
。
こ
の
盛
土
作
業

を
1
層
ご
と
に
丹
念
に
繰
り
返
し
、
堤
防
が
つ

く
ら
れ
て
い
く（
写
真
1
）。

堤
防
を
は
じ
め
と
す
る
河
川
構
造
物
は
、
適

切
な
管
理
を
行
う
た
め
、
近
年
、
三
次
元
デ
ー

タ
の
活
用
が
進
ん
で
い
る
。
ま
た
工
事
で
は
位

置
や
標
高
を
高
精
度
に
求
め
る
必
要
が
あ
る
た

め
、
電
子
基
準
点
を
活
用
し
て
堤
防
築
造
状
況

を
把
握
す
る（
図
2
）な
ど
、
最
新
技
術
が
駆
使

さ
れ
て
い
る
。

写真1　GPS自動追尾による盛土の品質管理

若生工業（株）建設部土木課

松川 信雄 課長

これまでのサンプル検査と異なり、
リアルタイムに締固め状態のデータ
を三次元でモニター表示でき、熟練
オペレータでなくても盛土の品質を
向上させることが可能になった。

図2　衛星測位を活用した測量

東日本大震災による地盤沈下で近
くの水準点※2が使えなくなったた
め、日本全国1,240カ所に設置さ
れている電子基準点（全球測位衛星
システム（GNSS)連続観測点）※3

を活用。遠くの水準点から測量する
必要がなくなり、工期短縮や工費低
減を可能にした。

石巻市日和山公園から望む旧北上川河口部と沿岸部

※
2 

水
準
点
　
全
国
の
主
な
国
道
や
地
方
道
に
沿
っ
て
約
2

キ
ロ
ご
と
に
設
置
さ
れ
、
地
域
で
行
わ
れ
る
高
さ
の
測

量
の
基
準
と
な
る
。

※
3 

電
子
基
準
点
　
衛
星
か
ら
の
電
波
を
連
続
的
に
受
信
す

る
新
し
い
基
準
点
。
国
土
地
理
院
で
観
測
デ
ー
タ
を
集

め
、
全
国
の
地
殻
変
動
も
監
視
し
て
い
る
。

※
4 

締
固
め
　
強
度
の
増
加
と
圧
縮
性
の
向
上
な
ど
の
安
定

性
を
高
め
る
こ
と
。

※
5 

ロ
ー
ド
ロ
ー
ラ
ー
　
重
量
が
重
く
設
置
面
積
が
大
き
な

鉄
の
車
輪
を
持
ち
、
そ
の
重
量
に
よ
っ
て
路
面
一
面
に

圧
力
を
か
け
な
が
ら
走
行
し
て
軟
ら
か
い
地
面
を
固
め

る
建
設
機
械
。
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計画堤防

現在の堤防

10メートル鋼矢板

3メートル鋼矢板

定川

2トンコンクリートのブロック張り
海抜＋4.5 メートル

海抜＋2.0 メートル

①護岸基礎前面の河床が洗掘される

②基礎工の
　浮き上がり

③堤防の中の盛土
（裏込め材）が吸い出される

④ 護岸の破壊

鋼矢板

堤防

レキ層地盤

堤防

レキ層地盤

堤防崩壊

漏水

レキ層地盤

護岸保護

鋼矢板

レキ層地盤

レキ層地盤

①
②

③
水路ドレーン部（堤防に浸透した

水を集め排水する機能を持つ）

遮水シート

鋼
矢
板
が
引
き
出
す

堤
防
の
粘
り
強
さ

最
初
の
盛
土
作
業
を
終
え
る
と
、
堤
防
は
鋼

矢
板
の
打
設
作
業
ヤ
ー
ド
と
な
る
。
盛
土
の
上

に
置
か
れ
た
ク
レ
ー
ン
を
使
い
、
川
が
流
れ
て

い
る
側
に
長
さ
10
メ
ー
ト
ル
、
水
田
側
に
長
さ

3
メ
ー
ト
ル
の
鋼
矢
板
を
、
地
中
に
打
ち
込
ん

で
い
く
。
堤
防
の
基
礎
に
鋼
矢
板
を
用
い
る
こ

と
で
、
水
流
に
よ
る
侵
食
や
地
下
水
の
し
み
込

み
を
防
ぐ
だ
け
で
な
く
、
万
一
水
流
が
堤
防
を

越
え
た
と
き（
越
流
）に
堤
防
の
基
礎
部
分
の
土

が
流
さ
れ
て（
洗
掘
）、
決
壊
す
る
危
険
性
も
減

る（
図
3
）。

鋼
矢
板
の
打
設
を
終
え
る
と
、
計
画
高
さ
の

4
・
5
メ
ー
ト
ル
ま
で
二
次
盛
土
を
行
う
。
二

次
盛
土
も
最
初
の
盛
土
と
同
じ
よ
う
に
敷
き
な

ら
し
と
締
固
め
を
繰
り
返
す
。
さ
ら
に
堤
防
表

面
を
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ブ
ロ
ッ
ク
と
遮
水
シ
ー
ト

で
三
面
被
覆
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
粘
り
強
い

堤
防
を
つ
く
り
上
げ
て
い
る
。

東
北
復
興
に
貢
献
す
る
鉄

定
川
の
河
口
付
近
と
北
上
運
河
に
よ
っ
て
結

ば
れ
て
い
る
旧
北
上
川
。
そ
の
旧
北
上
川
の
河

口
に
は
江
戸
時
代
に
奥
州
随
一
の
川か

わ
み
な
と湊

と
し
て

栄
え
た
石
巻
の
市
街
地
が
広
が
っ
て
い
る
。
旧

北
上
川
も
道
路
兼
用
の
堤
防
が
1
1
0
0
メ
ー

ト
ル
に
わ
た
っ
て
流
失
す
る
な
ど
、
甚
大
な
被

害
に
遭
っ
た
。
定
川
と
同
じ
よ
う
に
、
堤
防
を

旧北上川河口部

洪水や津波による激しい川の流れが、川岸や川底の土砂
を洗い流したり（洗掘）、堤防を乗り越える（越流）と
堤防が侵食され、決壊を引き起こす原因となる。護岸基
礎に鋼矢板を用いることで、侵食を防ぐことができる。

新日鉄住金（株）東北支店　建材室

齊野平 裕二 主幹

大部分が土でできた堤防は、内部に水が浸透して水
の通り道ができることがある。漏水が広がり、水圧
に耐えられないと決壊に至る。鋼矢板を打設し、止
水壁をつくることで堤防の崩壊を防ぐことができる。

図3　鋼矢板が果たす主な機能

■ 侵食を防ぐ■ 漏水を防ぐ

か
さ
上
げ
拡
幅
し
て
鋼
矢
板
で
護
岸
し
、
三
面

被
覆
し
た
粘
り
強
い
堤
防
を
つ
く
る
復
旧
工
事

が
行
わ
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
も
新
日
鉄
住
金
の

鋼
矢
板
な
ど
が
採
用
さ
れ
て
い
る
。

「
東
北
復
興
の
足
取
り
は
確
か
な
も
の
と
な
っ

て
い
ま
す
が
、
資
材
の
調
達
難
や
工
事
従
事
者

の
恒
常
的
な
人
手
不
足
な
ど
が
課
題
に
な
っ
て

い
ま
す
。
鉄
は
短
工
期
対
応
や
効
率
的
な
建
築

構
造
を
実
現
す
る
素
材
と
し
て
の
特
性
を
持
っ

て
い
ま
す
。
鋼
矢
板
を
は
じ
め
と
す
る
数
々
の

土
木
・
建
築
製
品
・
技
術
で
、
こ
れ
か
ら
も
震

災
復
旧
工
事
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
」（
新
日
鉄

住
金
東
北
支
店
・
齊
野
平
裕
二
主
幹
）

（参考文献：鋼管杭協会 元木卓也氏 ｢災害に強い河川を目指して『鋼矢板を用いた河川堤防補強技術』」）
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