
事故・災害

チ
リ
地
震
と
は

　

2
0
1
0
年
2
月
27
日
3
時
34
分

（
現
地
夏
時
間
）に
首
都
サ
ン
テ
ィ
ア
ゴ

に
次
ぐ
チ
リ
第
2
の
都
市
コ
ン
セ
プ
シ
ョ

ン
の
北
北
東
1
1
5
㎞
を
震
央
と
す

る
、モ
ー
メ
ン
ト
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド（
Mw
）

8
・
8
の
大
地
震
が
発
生
し
た︵
図
1
︶。

チ
リ
は
南
北
に
約
4
0
0
0
㎞
と
長
い

が
、東
西
に
は
首
都
サ
ン
テ
ィ
ア
ゴ
付
近

で
は
1
5
0
㎞
足
ら
ず
で
あ
り
、南
北

に
細
長
い
国
で
あ
る
。ナ
ス
カ
プ
レ
ー
ト

が
太
平
洋
側
か
ら
大
陸
側
の
南
ア
メ
リ

カ
プ
レ
ー
ト
の
下
に
沈
み
込
み
、こ
の
影

響
で
南
北
に
長
く
ア
ン
デ
ス
山
脈
や
パ
タ

ゴ
ニ
ア
山
脈
が
形
成
さ
れ
、こ
こ
が
隣
国

ア
ル
ゼ
ン
チ
ン
と
の
国
境
と
な
って
い
る
。

チ
リ
は
わ
が
国
と
同
等
以
上
に
地
震
活

動
が
活
発
な
国
で
あ
り
、1
9
6
0
年

5
月
22
日
に
は
Mw
9
・
5
と
い
う
観
測

史
上
最
大
規
模
の
巨
大
地
震
が
発
生

し
て
い
る
。

　

断
層
の
長
さ
が
南
北
に
4
5
0
～

5
0
0
㎞
と
巨
大
地
震
で
あ
っ
た
こ
と

か
ら
、被
害
は
広
域
的
に
生
じ
て
い
る
。

地
震
動
は
改
正
メ
ル
カ
リ
震
度
で
Ⅷ
程

度
で
あ
り
、震
源
域
が
海
域
に
あ
っ
た
こ

と
か
ら
、地
震
規
模
の
わ
り
に
は
強
烈

な
地
震
動
で
あ
っ
た
わ
け
で
は
な
い
。し

か
し
、チ
リ
大
学
に
よ
る
強
震
観
測
記

録
に
よ
れ
ば
、震
源
域
に
近
い
海
岸
地

帯
だ
け
で
な
く
、震
源
か
ら
3
0
0
㎞

以
上
離
れ
た
首
都
サ
ン
テ
ィ
ア
ゴ
に
お
い

て
も
、固
有
周
期
0
・
5
秒
付
近
で
加

速
度
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
で
2
g
に
達
す

る
大
き
な
地
震
動
が
観
測
さ
れ
た
。こ

れ
は
サ
ン
テ
ィ
ア
ゴ
が
盆
地
に
位
置
し
て

お
り
、盆
地
内
で
の
地
震
動
の
増
幅
に

よ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。津
波
に
よ
る

被
害
が
著
し
か
っ
た
こ
と
と
同
時
に
、震

源
か
ら
遠
く
離
れ
て
い
て
も
地
震
動
の

増
幅
が
著
し
か
っ
た
点
は
、わ
が
国
で
懸

念
さ
れ
て
い
る
将
来
の
南
海
地
震
、東

南
海
地
震
な
ど
海
洋
性
巨
大
地
震
の

被
害
を
考
え
る
う
え
で
重
要
で
あ
る
。

　

土
木
学
会
は
、日
本
地
震
工
学
会
、

地
盤
工
学
会
お
よ
び
日
本
建
築
学

会
と
連
携
し
、（
独
）国
際
協
力
機
構

（
J
I
C
A
）の
協
力
を
得
て
4
学
会

協
同
に
よ
る
合
同
調
査
団
を
現
地
に

派
遣
し
た
。土
木
学
会
調
査
団
は
被
害

の
著
し
か
っ
た
橋
梁
被
害
と
津
波
被
害

の
2
チ
ー
ム
か
ら
構
成
さ
れ
た
。調
査

団
の
構
成
は
表
1
に
示
す
通
り
で
あ

る
。チ
リ
に
お
け
る
現
地
調
査
は
、各
種

機
関
と
の
打
合
せ
や
合
同
報
告
会
も

含
め
て
、2
0
1
0
年
3
月
28
日
か
ら

4
月
5
日
ま
で
実
施
し
た
。

2010年チリ地震被害調査報告
（速報）

フェロー会員　東京工業大学 教授　川島 一彦
正会員　東北大学 教授　今村 文彦

2010年2月にチリに生じたモーメントマグニチュード8.8の大地震では、津
波や地震動により甚大な被害が生じた。土木学会では、日本地震工学会、
地盤工学会および日本建築学会と連携し、4学会協同による合同調査団
を現地に派遣した。土木学会調査団は被害の著しかった橋梁被害と津波
被害の2チームから構成され、3月28日～ 4月5日に現地調査を実施した。
本稿では、現地調査をもとにした速報をお届けする。

グループ 氏　名 所　属

橋梁チーム

川島一彦 東京工業大学教授

運上茂樹
国交省国土技術政策総合研究所

地震災害研究官

星隈順一 （独）土木研究所上席研究員

幸左賢二 九州工業大学教授

津波チーム

今村文彦 東北大学教授

藤間功司 防衛大学校教授

有川太郎 （独）港湾空港技術研究所主任研究官

表1　チリ地震被害調査団（土木学会派遣）

図1　�今回の地震位置、調査地点、今後の地震空白域
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橋
梁
の
被
害

　

チ
リ
で
は
支
間
30
m
程
度
の
一
般
橋

で
は
P
C
桁
化
が
進
ん
で
お
り
、高
速

道
路
や
地
方
道
に
広
く
採
用
さ
れ
て

い
る
。今
回
の
地
震
で
は
震
源
域
付
近

だ
け
で
な
く
、震
源
域
か
ら
離
れ
た
サ

ン
テ
ィ
ア
ゴ
市
内
で
も
落
橋
を
含
む
大

被
害
が
生
じ
た
。奇
妙
な
こ
と
は
、昔
つ

く
ら
れ
た
橋
に
比
較
し
て
最
近
つ
く
ら

れ
た
橋
に
被
害
が
集
中
し
た
こ
と
で

あ
る
。た
と
え
ば
、写
真
1
に
示
す
よ
う

に
主
要
幹
線
で
あ
る
サ
ン
テ
ィ
ア
ゴ
環

状
高
速
道
路
で
落
橋
し
た
2
橋
の
ほ

か
、パ
ン
ア
メ
リ
カ
ン
ハ
イ
ウ
ェ
イ
の
跨
線

橋
や
オ
ー
バ
ー
ブ
リ
ッ
ジ
が
多
数
落
橋

し
て
い
る
が
、こ
れ
ら
の
ほ
と
ん
ど
が
比

較
的
最
近
建
設
さ
れ
た
橋
で
あ
っ
た
。

　

最
近
建
設
さ
れ
た
橋
は
、ほ
と
ん
ど

が
図
2
に
示
す
よ
う
に
プ
レ
テ
ン
シ
ョ
ン

T
桁
を
横
に
並
べ
て
、そ
の
上
に
床
版

を
設
置
し
た
構
造
で
あ
る
。こ
れ
は
日

本
で
も
小
規
模
橋
梁
に
よ
く
採
用
さ

れ
る
形
式
で
あ
る
が
、大
き
く
違
う
の

は
P
C
桁
間
を
横
方
向
に
つ
な
ぐ
横
桁

が
設
け
ら
れ
て
い
な
い
点
で
あ
る
。こ
れ

は
建
設
の
容
易
さ
と
コ
ス
ト
縮
減
を
ね

ら
っ
た
も
の
で
あ
る
が
、こ
の
よ
う
な
構

造
は
耐
震
性
に
大
き
な
問
題
を
生
む
。

横
桁
が
な
い
と
、橋
と
し
て
の
一
体
性
に

欠
け
、特
定
の
T
桁
に
地
震
力
が
集
中

し
や
す
く
、逐
次
破
壊
的
に
T
桁
が
破

損
し
、橋
全
体
が
崩
壊
し
や
す
い
。

　

興
味
深
い
の
は
、も
と
も
と
チ
リ
で

も
横
桁
を
設
け
る
構
造
が
主
流
で
あ
っ

た
が
、道
路
建
設・維
持
の
民
間
委
託
が

進
む
な
か
で
、耐
震
対
策
の
経
験
が
少

な
い
ス
ペ
イ
ン
の
技
術
の
影
響
を
受
け

て
単
純
化
さ
れ
た
構
造
が
採
用
さ
れ

る
よ
う
に
な
り
、こ
れ
が
今
回
の
橋
梁

の
大
被
害
に
つ
な
が
っ
た
こ
と
で
あ
る
。

さ
ら
に
、図
2
に
示
し
た
よ
う
に
、本
来
、

チ
リ
の
基
準
で
は
橋
脚
上
端
に
橋
軸
直

角
方
向
への
桁
移
動
制
限
用
の
切
り
欠

き（
サ
イ
ド
ス
ト
ッ
パ
ー
の
一
種
）が
設
け

ら
れ
て
い
た
が
、こ
れ
も
民
間
委
託
さ
れ

た
橋
で
は
撤
去
さ
れ
て
し
ま
っ
た
。

　

端
的
な
例
は
、写
真
2
に
示
す
パ
ン
ア

メ
リ
カ
ンハ
イ
ウ
ェ
イ
が
鉄
道
を
跨
ぐ
ホ

ス
ピ
タ
ル
橋
で
あ
る
。こ
の
個
所
で
は
上

下
線
分
離
で
、一
方
は
従
来
の
チ
リ
基

準
、も
う
一
方
は
ス
ペ
イ
ン
の
技
術
に

よ
っ
て
建
設
さ
れ
て
い
た
。ス
ペ
イ
ン
の

技
術
に
よ
っ
て
つ
く
ら
れ
た
橋
は
崩
壊

し
、チ
リ
基
準
に
よ
る
橋
は
ほ
と
ん
ど

無
被
害
で
あ
っ
た
。

　

も
う
一
つ
特
徴
的
な
点
は
、斜
橋
に
被

害
が
集
中
し
た
こ
と
で
あ
る
。図
3
に
示

す
よ
う
に
、斜
橋
は
振
動
し
て
橋
台
や
隣

接
桁
間
で
衝
突
す
る
と
、鈍
角
端
か
ら

鋭
角
端
に
向
か
う
方
向
に
回
転
し
や
す

い
。チ
リ
で
は
支
承（
多
く
は
ネ
オ
プ
レ
ー

ン
ゴ
ム
支
承
）に
よって
桁
と
下
部
構
造
間

が
固
定
さ
れ
て
お
ら
ず
、自
由
に
滑
る
構

造
と
な
っ
て
い
る
。
1
9
9
0
年
代
以

降
建
設
さ
れ
た
橋
で
は
橋
軸
直
角
方
向

の
桁
移
動
制
限
機
構
が
な
い
も
の
が
多

写真 1　�サンティアゴ環状高速道路エチェベツ橋（写真提供：アフロ）図2　�なぜ、最近建設された橋に被害が多発したか？

写真2　�1990年代半ば以降に建設された橋（左）が落橋し、それ
以前に建設された橋（右）がほとんど無被害であった一
例（チリ公共事業省による）

図3　�なぜ、斜橋は回転すると、橋脚・橋台から落下しやすいか？
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い
た
め
、桁
が
回
転
し
や
す
い
。そ
の
結

果
、桁
が
橋
脚
や
橋
台
の
支
持
部
か
ら

外
れ
て
落
下
す
る
の
で
あ
る
。写
真
1
、2

に
示
し
た
例
は
い
ず
れ
も
斜
橋
の
被
害

で
あ
る
。わ
が
国
で
も
都
市
部
を
中
心

に
斜
橋
が
多
い
た
め
、改
め
て
問
題
が
な

い
か
を
検
討
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
。

　

そ
の
他
、写
真
3
に
示
す
1
8
7
0

年
に
建
設
さ
れ
優
美
な
れ
ん
が
造
ア
ー

チ
橋
と
し
て
長
く
チ
リ
国
民
に
愛
さ
れ

て
き
た
ク
ラ
ロ
橋（
パ
ン
ア
メ
リ
カ
ンハ
イ

ウ
ェ
イ
）や
写
真
4
に
示
す
1
9
3
0
年

代
に
建
設
さ
れ
た
旧
ビ
オ
ビ
オ
川
橋

（
コ
ン
セ
プ
シ
ョ
ン
市
）も
落
橋
し
た
。ク

ラ
ロ
橋
は
自
動
車
の
普
及
前
の
馬
車
の

時
代
に
建
設
さ
れ
た
橋
で
あ
り
、れ
ん

が
の
劣
化
が
進
ん
で
い
た
。な
ぜ
壊
れ

た
か
と
鞭
打
つ
よ
り
、建
設
当
初
に
は

考
え
て
も
み
な
か
っ
た
重
交
通
に
よ
く

ぞ
長
期
間
耐
え
て
く
れ
た
と
感
謝
す
べ

き
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。旧
ビ
オ
ビ

オ
川
橋
も
1
9
9
0
年
代
に
J
I
C
A

の
調
査
で
劣
化
が
進
み
、継
続
使
用
は

不
適
当
と
判
断
さ
れ
て
い
た
。い
ず
れ

も
新
し
い
時
代
の
要
請
に
応
え
ら
れ
る

解
決
策
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。

津
波
に
よ
る
被
害

　

Mw
8
・
8
地
震
に
よ
る
津
波
の
影
響

は
大
き
く
、チ
リ
国
内
の
み
な
ら
ず
、南

米
さ
ら
に
は
日
本
も
含
む
環
太
平
洋
に

伝
播
し
影
響
を
与
え
た
。わ
が
国
で
も
、

大
津
波
警
報
が
発
令
さ
れ
る
な
ど
津
波

の
規
模
は
大
き
く
、実
際
に
、数
m
の
津

波
規
模
も
観
測
さ
れ
て
い
た
。し
か
し
、

一
方
、チ
リ
国
内
で
の
津
波
観
測
や
被
害

情
報
は
断
片
的
な
も
の
で
あ
り
、沿
岸

で
の
確
実
な
デ
ー
タ
が
不
足
し
て
い
た
。

調
査
前
に
、メ
デ
ィ
ア
を
通
じ
た
現
地
情

報
か
ら
、い
く
つ
か
の
疑
問
も
挙
げ
ら
れ

て
い
た
。第
1
波
が
小
さ
く
、そ
の
後
し

ば
ら
く
平
穏
で
、そ
の
後
の
2
、3
波
が

大
き
い
と
報
告
さ
れ
て
い
る
が
、本
当

か
？　

な
ぜ
、そ
の

よ
う
な
状
況
に
な
っ

た
の
か
？　

将
来

日
本
で
も
可
能
性

の
あ
る
、プ
レ
ー
ト

地
震
・
津
波
に
よ
る

被
害
の
類
似
性
は

な
い
の
か
？　

で
あ

る
。そ
こ
で
、以
下
の

よ
う
な
項
目
を
目

的
と
し
た
現
地
調

査
を
実
施
す
る
必

要
が
あ
っ
た
。

　

津
波
の
実
態（
遡

上
高
さ
、来
襲
回

数
、
最
大
波
、
浸

水
）、被
害
状
況（
家

屋
、港
湾
施
設
、観

光
地
域
、沿
岸
環

境
、地
震
動
な
ど
と

の
複
合
災
害
）、警
報
情
報
と
避
難
実
態

（
いつ
避
難
で
き
た
の
か
？　

で
き
な
か
っ

た
の
か
？
）、事
前
の
対
応（
避
難
訓
練
や

啓
発
は
ど
の
程
度
や
って
い
た
の
か
？
）。

こ
れ
ら
の
調
査
に
よ
り
、わ
が
国
で
も
発

生
が
懸
念
さ
れ
て
い
る
東
海
か
ら
南
海

に
い
た
る
連
動
地
震
お
よ
び
津
波
に
対

す
る
知
見
や
教
訓
が
得
ら
れ
る
と
期
待

さ
れ
る
。

　

現
地
調
査
で
得
ら
れ
た
主
な
成
果

を
ま
と
め
る
と
、以
下
の
よ
う
に
な
る
。

チ
リ
沿
岸
の
津
波
被
災
地
域
に
は
平
均

5
～
8
m
の
津
波
が
押
し
寄
せ
て
い
た
。

最
高
遡
上
高
さ
は
、Constitucion

の

沿
岸
部
で
28
m
の
値
を
示
し
た︵
写
真

5
︶。こ
れ
は
、ビ
ル
10
階
に
相
当
す
る
。

ま
た
河
川
に
お
い
て
約
6
㎞
上
流
で
も

6
m
の
遡
上
痕
を
残
し
て
い
た
。な
お
、

し
か
し
、被
災
し
た
地
域
は
限
定
的
で

あ
り
、か
つ
、海
岸
沿
い
に
50
～
70
㎞
程

度
の
間
隔
で
存
在
し
て
い
た︵
写
真
6
︶。

津
波
の
最
大
波
に
関
し
て
は
、住
民
の

体
験
談
や
当
日
撮
影
し
た
ビ
デ
オ
な
ど

の
情
報
を
得
た
。最
大
波
が
第
1
波
以

写真3　�長くランドマークとしてチリ国民から愛されてきたクラロ橋の落橋写真4　�旧ビオビオ川橋の落橋。1990年代のJICAの調査で、継続使用は
不適当と判断されていた

写真5　�Constitucionの沿岸部で28mを記録（津浪遡上高さ）。写真中、赤線で津浪痕跡が
確認

写真6　�Constitucionで河川を遡上した津波。河口から
5km以上離れた場所でも6mもの遡上が見られた

Upstream
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降
で
あ
る
こ
と
は
確
認
で
き
た
が
、第

1
波
以
降
し
ば
ら
く
静
穏
で
あ
っ
た
こ

と
、い
つ
最
大
波
に
な
っ
た
の
か
？　

な

ど
に
つい
て
は
、断
定
で
き
な
か
っ
た
。

　

さ
ら
に
、主
な
被
災
地
域
で
の
状
況

を
ま
と
め
る
と
、Dichato

で
は
、8
m

の
遡
上
を
記
録
し
、こ
こ
で
は
、護
岸
が

若
干
高
く
存
在
し
、そ
の
後
、3
m
～

3・5
m
の
平
坦
な
地
盤
と
な
り
、最
後

に
丘
に
続
い
て
い
る︵
図
4
︶。こ
の
よ
う

な
地
形
に
、浸
水
深
2
m
を
超
え
る
よ

う
な
津
波
が
一
気
に
流
れ
込
み
、8
割

以
上
の
住
宅
が
破
壊
さ
れ
た
。ま
た
、

本
測
線
上
の
護
岸
は
階
段
護
岸
の
よ

う
な
構
造
で
あ
る
、地
震
な
ら
び
に
津

波
に
よ
る
洗
掘
を
受
け
て
、破
壊
さ
れ

た
と
考
え
ら
れ
る
よ
う
な
被
害
を
受

け
て
い
た
。若
干
南
の
位
置
で
は
、護
岸

は
健
全
で
あ
っ
た
。こ
の
差
も
被
害
の
違

い
を
生
ん
だ
可
能
性
が
あ
る
。な
お
、

家
屋
は
1
階
が
れ
ん
が
、2
階
部
分
が

木
で
で
き
て
い
る
つ
く
り
が
多
か
っ
た
。

　

さ
ら
に
、波
源
の
北
端
付
近
に
位
置

し
て
い
るSan A

ntonio

に
は
、6
・

5
m
の
津
波
が
押
し
寄
せ
た︵
図
5
︶。こ

こ
で
は
、堤
防
の
有
無
に
よ
り
被
害
の

明
暗
が
大
き
く
分
か
れ
て
い
た
。
7
m

の
堤
防
が
あ
っ
た
地
区
は
被
害
が
な

か
っ
た
の
に
対
し
、最
高
で
も
6
m
の
砂

丘
し
か
な
か
っ
た
地
区
は
、家
屋
が
ほ
ぼ

完
全
に
崩
壊
し
て
い
た︵
図
5
︶。低
地
に

は
津
波
が
浸
入
し
や
す
く
、い
か
に
こ

の
破
壊
力
を
軽
減
す
る
か
が
重
要
で

あ
る
か
を
示
し
た
事
例
と
な
っ
た
。

　

最
後
に
、住
民
へ
の
聞
き
取
り
調
査

を
し
た
と
こ
ろ
、第
1
波
の
後
に
自
宅

な
ど
へ
戻
っ
た
人
も
い
た
が
、多
く
の
人

は
地
震
発
生
と
と
も
に
高
台
に
逃
げ

て
、半
日
以
上
避
難
を
続
け
た
と
い

う
。死
者
は
5
0
0
人
を
超
え
た
が
、

被
害
の
実
態
を
み
れ
ば
も
っ
と
死
者
が

出
て
も
お
か
し
く
な
か
っ
た
。こ
う
い

う
姿
勢
は
教
訓
と
し
て
学
ぶ
べ
き
で
あ

る
と
考
え
る
。

ま
と
め

　

M
8
以
上
の
海
溝
型
地
震
お
よ
び

津
波
に
よ
る
被
害
は
、わ
が
国
で
も
共

通
の
課
題
で
あ
り
、今
回
の
緊
急
調
査

で
、そ
の
実
態
を
調
べ
る
こ
と
が
で
き
た

と
思
わ
れ
る
。今
後
は
、さ
ら
に
詳
細
な

被
害
の
実
態
調
査
を
加
え
、全
体
像
と

今
後
の
課
題
整
理
を
行
う
必
要
が
あ

る
と
思
わ
れ
る
。チ
リ
沿
岸
で
は
、今

後
、今
回
の
地
震
の
北
部
で
地
震
空
白

域︵
図
1
︶が
残
さ
れ
て
お
り
、今
後
の
予

防・減
災
の
面
で
も
協
力
を
深
め
た
い
。 図5　�San�Antonioで家屋被害の明暗を分けた堤防の有無

図4　�Dichatoでの断面地形と津浪遡上高さ（8.2m）
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