
震 災 特 集 東日本大震災

現
地
調
査
の
実
施

　

東
日
本
大
震
災
特
別
委
員
会
・
原
子

力
安
全
土
木
技
術
特
定
テ
ー
マ
委
員
会

（
委
員
長
：（
財
）電
力
中
央
研
究
所　

当
麻
純
一
）で
は
、東
日
本
大
震
災
を
踏
ま

え
た
原
子
力
発
電
所
の
地
震
・
津
波
安
全

に
か
か
わ
る
土
木
工
学
的
課
題
に
つい
て
検

討
を
行
って
い
る
。本
委
員
会
で

は
、研
究
活
動
の
一
環
と
し
て
、

平
成
23
年
東
北
地
方
太
平
洋

沖
地
震
に
よ
る
東
北
電
力

（
株
）女
川
原
子
力
発
電
所（
以

下
、女
川
原
子
力
発
電
所
）の

被
害
状
況
、特
に
土
木
設
備
の

地
震
・
津
波
被
害
に
つ
い
て
現

地
調
査
を
2
0
1
1
年
11
月

14
日
に
行
っ
た
。本
稿
で
は
、現

地
調
査
結
果
を
踏
ま
え
て
、原

子
力
発
電
所
の
安
全
を
支
え
る
土
木
技
術

に
つい
て
得
た
知
見
を
報
告
す
る
。

地
震
・
津
波
の
概
要

　

東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
は
、わ
が
国

が
こ
れ
ま
で
経
験
し
た
こ
と
の
な
い
最
大

規
模（
Mw
＝
9
・
0
）の
地
震
で
あ
っ
た
。

女
川
原
子
力
発
電
所
は
震
源
か
ら
西
方

1
2
0
㎞
に
位
置（
図
1
）し
て
お
り
、1
号

機
原
子
炉
建
屋
の
地
震
計
に
お
い
て
最
大

加
速
度
5
6
7
Gal
を
計
測
し
、全
3
基
と

も
自
動
停
止
し
た
。原
子
炉
建
屋
等
の
観

測
地
震
動
に
よ
る
と
、一
部
の
周
期
帯
で
基

準
地
震
動
Ss
を
上
回
っ
て
い
る
も
の
の
、お

お
む
ね
基
準
地
震
動
Ss
と
同
程
度
以
下
の

地
震
動
で
あ
っ
た
。

　

ま
た
、こ
の
地
震
に
伴
い
発
生
し
た
巨
大

津
波
は
、三
陸
沖
～
房
総
沖
の
広
範
囲
に

わ
た
り
大
き
な
被
害
を
及
ぼ
し
た
が
、女

川
原
子
力
発
電
所
に
お
け
る
最
高
水
位

は
女
川
原
子
力
発
電
所
工
事
用
基
準
面

図1　女川原子力発電所位置図（気象庁震度分布図に一部加筆）

女川原子力発電所

震央

震度 7	 7
震度 6強	 6+
震度 6弱	 6-
震度 5強	 5+
震度 5弱	 5-
震度 4	 4
震度 3	 3
震度 2	 2
震度 1	 1

表1　女川原子力発電所土木設備の被害状況

設備名称 主な被災状況

１．耐震安全上重要な設備

①取水口・取水路※１（図2b） 耐震性に影響を及ぼすような変状は確認されていない。
（主な変状事例）
　◦�コンクリート躯体の最大ひび割れ幅0.8mm�
（乾燥収縮等により発生した既存のひび割れが，地震力により開いた）

　◦取水口の海側隅角部に側面護岸との接触による剥離
　◦海水ポンプ室の埋金物部のコンクリート剥離
　◦排気筒の航空障害灯落下

②海水ポンプ室※１（図2c）

③補機配管ダクト※１

④排気ダクト※２

⑤排気筒・排気筒基礎※２

２．一般の土木設備

①港湾設備 ◦地殻変動（約1m沈下）により防波堤・カーテンウォールからの越波

②地中構造物（ダクト） ◦複合基礎部における不同沈下

③機械基礎 ◦埋戻し地盤の沈下により杭基礎スラブ下に空洞
◦埋戻し地盤の不同沈下に起因する基礎の傾斜

④構内道路（図2d） ◦埋戻し地盤の不同沈下等に起因するアスファルトのひび割れや波打ち
◦地中構造物近傍における道路の不同沈下

⑤所内用水設備 ◦取水地～発電所間における導水管の破断、漏水

※１：非常時に原子炉の崩壊熱を除去するための機能を有する設備
※２：�非常時に原子炉建屋内に発生する気体放射性廃棄物を、原子炉建屋内の負圧を保ちながら安全に処理するための

機能を有する設備

原
子
力
安
全
を
支
え
る
土
木
技
術
に
つ
い
て

─
東
北
電
力
女
川
原
子
力
発
電
所
現
地
調
査
を
踏
ま
え
て
─

提
言 

3
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（
O
・
P
・
）約
+
13
m
で
あ
り
、主
要
な
建

屋
を
設
置
し
て
い
る
敷
地
へ
は
到
達
し
な

か
っ
た
。

設
備
の
被
害
状
況
に

つ
い
て

　

今
回
の
地
震
・
津
波
に
よ
り
1
号
機
高

圧
電
源
盤
の
火
災
、1
号
機
重
油
タ
ン
ク
の

倒
壊（
図
2
a
）、2
号
機
原
子
炉
建
屋
付
属

棟
への
海
水
流
入
と
いっ
た
被
害
が
発
生
し

た
も
の
の
、「
止
め
る
、冷
や
す
、閉
じ
込
め

る
」機
能
は
正
常
に
働
き
、女
川
原
子
力
発

電
所
は
無
事
、冷
温
停
止
に
至
っ
た（

（
（

。

　

現
地
で
の
聞
き
取
り
で
得
た
女
川
原
子

力
発
電
所
に
お
け
る
土
木
設
備
の
被
害
状

況
を
表
1
に
示
す
。原
子
力
発
電
所
の
設

備
は
重
要
度
に
応
じ
て
耐
震
重
要
度
分
類

さ
れ
て
お
り
、こ
れ
ま
で
の
点
検
の
結
果
、基

準
地
震
動
Ss
に
対
し
て
機
能
維
持
が
求
め

ら
れ
る
取
水
路（
図
2
b
）や
海
水
ポ
ン
プ
室

（
図
2
c
）と
いっ
た
耐
震
安
全
上
重
要
な
設

備
に
お
い
て
は
、耐
震
性
に
影
響
を
及
ぼ
す

よ
う
な
変
状
は
確
認
さ
れ
て
い
な
い
。一
方
、

敷
地
地
盤
に
お
い
て
は
、層
厚
30
m
程
度
の

埋
戻
土
に
お
い
て
最
大
60㎝
程
度
の
沈
下
が

発
生
し
て
お
り
、こ
れ
に
伴
い
構
内
道
路
の

波
打
ち（
図
2
d
）や
、諸
機
械
基
礎
の
傾
斜

等
が
発
生
し
た
。ま
た
、港
湾
設
備
で
は
、

地
殻
変
動
に
よ
り
約
1
m
沈
下
し
た
結

果
、満
潮
時
等
に
防
波
堤
・
カ
ー
テ
ン
ウ
ォ
ー

ル
か
ら
の
越
波
が
生
じ
る
よ
う
に
なっ
た
。

女
川
原
子
力
発
電
所
の

事
例
か
ら
得
ら
れ
る
知
見

　

ま
ず
、地
震
動
に
よ
る
被
害
に
つい
て
は
、

一
般
土
木
設
備
で
は
、埋
戻
し
地
盤
の
不

同
沈
下
に
起
因
す
る
機
械
基
礎
の
傾
斜
や

構
内
道
路
の
不
陸
な
ど
が
見
ら
れ
た
も
の

の
、耐
震
安
全
上
重
要
な
土
木
構
造
物
に

は
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
圧
縮
破
壊
や
せ
ん
断

破
壊
な
ど
の
顕
著
な
損
傷
は
ま
っ
た
く
み

ら
れ
ず
、明
ら
か
に
今
回
の
地
震
に
よ
っ
て

生
じ
た
ひ
び
割
れ
も
ほ
と
ん
ど
観
察
さ
れ

な
か
っ
た
。こ
れ
ら
の
被
害
状
況
は
、平
成

19
年
新
潟
県
中
越
沖
地
震
に
お
け
る
東

京
電
力（
株
）柏
崎
刈
羽
原
子
力
発
電
所

の
状
況
と
比
べ
て
も
全
般
的
に
小
さ
か
っ
た

と
言
え
る
。基
礎
地
盤
や
周
辺
斜
面
に
関

し
て
も
同
様
な
状
況
で
あ
る
。こ
う
し
た
こ

と
か
ら
、女
川
原
子
力
発
電
所
の
重
要
土

木
構
造
物
に
関
し
て
は
、基
準
地
震
動
Ss

と
同
程
度
の
地
震
動
に
対
し
て
も
、安
全

性
を
確
保
し
、こ
れ
ま
で
の
耐
震
検
討
の
知

見
が
活
か
さ
れ
た
事
例
で
あ
る
と
考
え
ら

れ
る
。

　

一
方
で
、現
時
点
に
お
い
て
、今
回
の
地
震

の
発
生
要
因
は
研
究
途
上
で
あ
り
、十
分

に
解
明
さ
れ
て
い
な
い
状
況
に
あ
り
、東
北

地
方
太
平
洋
沖
地
震
の
特
徴（
断
層
す
べ

り
量
が
大
き
い
こ
と
や
地
震
動
継
続
時
間

が
長
か
っ
た
等
）を
踏
ま
え
て
、耐
震
性
評

価
の
見
直
し
の
議
論
が
行
わ
れ
る
で
あ
ろ

う
。設
計
時
点
に
お
け
る
解
析
的
評
価
は
、

安
全
側
で
は
あ
る
も
の
の
、実
際
の
地
震
時

挙
動
を
再
現
し
て
い
る
と
は
言
い
難
く
、今

後
は
、設
計
地
震
動
を
超
え
た
場
合
の
安

全
性
や
対
策
も
重
要
で
あ
る
。真
の
耐
震

裕
度
を
評
価
し
て
い
く
う
え
で
は
、議
論
が

集
中
し
が
ち
な
入
力
地
震
動
の
大
き
さ
の

み
で
な
く
、そ
れ
に
見
合
っ
た
照
査
手
法
の

高
度
化
や
土
木
構
造
物
の
極
限
状
態
の
評

価
な
ど
が
必
要
と
な
る
。ま
た
、深
刻
な
事

態
を
生
じ
さ
せ
な
い
た
め
に
、復
旧
や
補
修

の
容
易
さ
を
考
慮
し
た
破
壊
モ
ー
ド
も
検

討
さ
れ
る
べ
き
で
あ
ろ
う
。

　

次
に
、女
川
原
子
力
発
電
所
で
観
測

さ
れ
た
津
波
は
、最
高
水
位
O
・
P
・
約

+
13
m
の
巨
大
津
波
で
あ
っ
た
も
の
の
、発 図2　土木設備の被害例

（a）1号機重油タンク
暖房等の燃料となる重油を貯蔵している1号機重油タ
ンクは、O.P.+3.5m盤に設置されていたため、津波に
より浮き上がり転倒した

（b）3号機取水路
非常時に原子炉を冷却する熱源となる海水を取水す
る取水路には、軽微なひび割れが発生した程度だった

（d）埋戻土の沈下により生じた不陸
杭支持された地中埋設ダクトの周囲の埋戻土が沈下
し、ダクトの境界に不陸が発生

（c）2号機海水ポンプ室（除塵機エリア）
地中ピット構造の海水ポンプ室には、軽微なひび割れ
が発生した程度だった

96土木学会誌 vol.97 no.4 April 2012



震 災 特 集 東日本大震災

電
所
施
設
へ
の
重
大
な
被
害
を
及
ぼ
さ
な

か
っ
た
。東
北
電
力（
株
）で
は
、1
号
機
建

設
時（
1
9
7
0
年
頃
）の
検
討
に
お
い
て
、

敷
地
高
さ
に
よ
り
津
波
対
策
を
行
う
こ
と

と
し
、敷
地
高
さ
を
O
・
P
・
+
14
・
8
m

と
決
定
し
た
経
緯
が
あ
る
。こ
れ
は
、文
献

調
査
や
聞
き
込
み
調
査
に
基
づ
き
、既
往
の

津
波
高
は
せ
い
ぜ
い
3
m
程
度
で
あ
る
と
評

価
し
た
う
え
で
、不
確
か
さ
を
考
慮
し
、余

裕
を
見
込
ん
だ
高
さ
と
し
て
決
定
さ
れ
た

も
の
で
あ
る
。そ
の
後
の
2
号
機
、3
号
機

の
増
設
時
や
新
知
見
が
確
認
さ
れ
る
た
び

に
、当
時
の
知
見
に
基
づ
き
津
波
堆
積
物

調
査
や
数
値
シ
ミュレ
ー
シ
ョン
に
よ
る
津
波

評
価
が
行
わ
れ
、そ
の
都
度
、安
全
性
が
確

認
さ
れ
て
き
た
。ま
た
、津
波
に
対
す
る
土

木
設
備
の
構
造
的
な
特
徴
と
し
て
、非
常

時
に
原
子
炉
を
冷
却
す
る
ポ
ン
プ
を
支
持

す
る
海
水
ポ
ン
プ
室（
2
号
機
）は
、敷
地
高

さ
の
O
・
P
・
+
14
・
8
m
か
ら
地
盤
を
掘

り
こ
ん
だ
ピ
ッ
ト
形
式
と
す
る
こ
と
に
よ

り
、津
波
が
敷
地
高
さ
を
超
え
な
い
限
り

は
浸
水
し
な
い
構
造
と
し
て
い
る（
3
号
機

は
熱
交
換
器
建
屋
に
ポ
ン
プ
を
設
置
）。こ

の
た
め
、地
震
に
伴
う
地
殻
変
動
に
よ
り

敷
地
が
約
1
m
沈
下
し
た
も
の
の
、主
要
設

備
を
設
置
し
て
い
る
敷
地
に
は
津
波
は
到

達
し
な
かっ
た
。

　

一
方
、2
号
機
の
海
水
ポ
ン
プ
室（
図
3
）

で
は
、海
水
が
流
入
し
、B
系
非
常
用
デ
ィ
ー

ゼ
ル
発
電
機
が
起
動
不
能
と
な
っ
た（
A
系

と
B
系
の
2
系
統
が
あ
り
、A
系
の
機
能

に
問
題
な
し
）。こ
れ
は
、運
転
開
始
後
に
設

置
さ
れ
た
ポ
ン
プ
制
御
用
の
レ
ベ
ル
計（
水

位
計
）の
ふ
た
が
今
回
の
津
波
に
よ
る
圧
力

に
耐
え
ら
れ
ず
に
開
口
し
た
こ
と
が
原
因

で
あ
る
。レ
ベル
計
追
設
時
に
、津
波
の
押
し

波
に
よ
る
影
響
を
考
慮
し
た
設
置
場
所
の

選
定
お
よ
び
止
水
対
策
を
行
わ
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
。今
回
の
津
波
波
源
に
つい
て
は
、

複
数
震
源
域
の
連
動
な
ど
の
特
徴
が
明
ら

か
に
な
っ
て
お
り
、こ
う
し
た
新
た
な
知
見

を
踏
ま
え
た
津
波
評
価
と
安
全
対
策
が

望
ま
れ
る
。対
策
に
あ
た
っ
て
は
、設
計
津

波
が
敷
地
や
防
潮
堤
を
超
え
る
こ
と
も
想

定
し
た
シ
ス
テ
ム
全
体
の
多
重
の
安
全
性

確
保
が
重
要
で
あ
り
、こ
こ
で
も
津
波
の
遡

上
解
析
や
波
力
の
評
価
な
ど
土
木
技
術
の

貢
献
は
き
わ
め
て
大
き
い
も
の
と
考
え
ら

れ
る
。

　

女
川
原
子
力
発
電
所
の
被
災
直
後
の
対

応
と
し
て
次
の
よ
う
な
事
例
も
特
筆
で
き

る
。同
発
電
所
で
は
、所
員
、構
内
従
事
者

を
含
め
1
7
0
0
名
の
生
活
用
原
水
は
約

40
㎞
離
れ
た
北
上
川
よ
り
水
道
管
で
導
水

し
て
い
た
。地
震
時
に
は
こ
れ
が
寸
断
さ
れ

た
。こ
の
よ
う
な
事
態
に
際
し
て
、北
上
川

取
水
地
ま
で
の
ア
ク
セ
ス
道
路
の
確
保
と
タ

ン
ク
ロ
ー
リ
ー
に
よ
る
約
8
0
0
0
t
に
及

ぶ
原
水
運
搬
を
計
画
し
実
施
し
た
の
は
同

発
電
所
土
木
技
術
者
で
あ
っ
た
。ま
た
、津

波
に
よ
り
家
を
流
さ
れ
た
地
域
住
民
約

4
0
0
名
が
発
電
所
に
避
難
し
、約
3
ヶ

月
間
生
活
さ
れ
、同
発
電
所
が
地
域
の
避

難
所
と
し
て
の
機
能
を
果
た
し
た
点
も
付

言
し
て
お
く
。

　

以
上
の
よ
う
に
、今
回
の
巨
大
地
震
、津

波
に
お
い
て
、女
川
原
子
力
発
電
所
が
重
大

な
被
害
に
至
ら
な
か
っ
た
背
景
の
一
つ
と
し

て
、過
去
か
ら
現
在
に
至
る
ま
で
の
土
木
技

術
が
有
効
に
寄
与
し
て
き
た
こ
と
が
挙
げ

ら
れ
よ
う
。一
方
で
、現
地
調
査
を
踏
ま
え

る
と
、土
木
系
設
備
が
原
子
力
安
全
に
間

接
的
に
重
要
な
役
割
を
果
た
す
と
と
も

に
、安
全
性
を
多
重
で
確
保
し
て
い
く
こ
と

や
土
木
技
術
の
さ
ら
な
る
高
度
化
の
必
要

性
が
認
識
さ
れ
た
。土
木
技
術
者
は
、地

震
、津
波
を
は
じ
め
と
し
た
自
然
現
象
への

感
覚
と
こ
れ
に
対
応
す
る
技
術
を
有
す
る

者
と
し
て
、土
木
設
備
だ
け
で
な
く
プ
ラ
ン

ト
全
体
の
安
全
性
確
保
に
対
し
て
、こ
れ
ま

で
以
上
に
積
極
的
に
関
与
し
て
い
く
こ
と

が
必
要
で
あ
る
。

図3　女川2号機への海水流入メカニズム（1）

取水路
補機冷却水ポンプ（B）系
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