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背景
2011年3月11日 東日本大震災 発生

巨大な津波 港湾施設の機能停止 原発事故 建物の崩壊 等 甚大な被害

迅速な港湾啓開作業

迅速な港湾啓開の
重要性

一度に大量の物資を運搬できる

⇒コストパフォーマンスが良い

大型の特殊船舶の使用

⇒より多くのがれきや重量
物を撤去できる

津波警報による行動制限

⇒作業実施に遅れが必須

効
率
的
な
作
業

迅
速
な
対
応



目的
①東日本大震災の実例

短期的なスパンにおける港湾啓開作業の実績調査

②作業効率低下の要因について
様々な仮定の下，シミュレーションにより影響度を数値化

• 水路測量 喫水確保 測量 応急復旧レベル …

港湾啓開における啓開作業実績

• 有効実績 作業内容 能力 数 …

船舶の作業能力

• 港湾啓開作業に与える影響

効率の低下度

・事実情報

・事実を基にした仮説
条件

シミュレーションに反映



対象港湾の選定
対象港湾の選定方法

1.東日本大震災において、甚大な津波被害を受けた港湾

2.重要港湾、もしくはそれに相当する重要な港湾

3.災害時の活動情報が多く残っていると考えられる港湾

対象港湾

仙台塩釜港
(仙台港区)



啓開作業実績

港湾名 水路測量
航路啓開
作業着手日

第1船入港日
一部供用
開始日

仙台塩釜港
（仙台港区）

3月15日
～17日

3日間 3月14日～
3月17日
（救援物資）

3月18日

１４日 １５日 １６日 １７日 １８日 １９日 ２０日

第１船
入港

一部供用開始
高松埠頭(-１２m)

航路啓開作業

水路測量



企業へのヒアリング調査
 水深による作業時間の変化

水深－１０mまでは作業時間は一律
－１０m以降は潜水士による作業効率が３０％低下

-１０ｍを境界とする階段状の変動
になる

情報を元に，作業効率と水深の
関係性を一次関数で示す



啓開作業
異常点撤去のシミュレーション
 対象港湾：仙台塩釜港 仙台港区

 全異常点：３４２地点（コンテナ３１８個，車２４台）

 啓開作業船団数：４船団

赤い点が異常点
（日本埋立浚渫協会）

海底水深断面図



シミュレーション方法
目的 ヒアリングで得た情報を元に，異常点の水深による作業時間の変動を観察

情報 ①港湾の対象幅 岸壁から沖合６０００m
６０００m×乱数によって異常点をランダム発生
②一日の作業時間 １２時間(仮定)
③異常点数 全３４２点 (高さ コンテナ２m，車両１m)
コンテナ，車両１つの撤去時間＝１時間
④作業船舶数 ４船団
⑤水深による作業低下率 ヒアリング調査より
⑥一部供用開始時の水深 –１２m

条件 ①一部供用開始時の水深を変更
②水深による作業効率の低下率を変更
③異常点１つあたりの撤去時間を変更

情報・条件の組み合わせにより，全２４パターンの試行結果
実際の日数とシミュレーションの日数を比較し，考察



パターン分け詳細
水深限度

その水深より深い位置の異常点は撤去しない

作業効率直線の傾き

傾き＝作業効率係数
作業時間＝(作業効率係数×水深×撤去時間)＋１

組み合わせ(水深限度，傾き)
(-８m,０.０１５) (-８m,０.０１７５)(-８m,０.０２)
(-８m,０.０２２５)
(-１０m,０.０１５) (-１０m,０.０１７５)
(-１０m,０.０２)(-１０m,０.０２２５)

………….

8m
10m
12m
14m
16m
18m
0.015
0.0175
0.02
0.0225

作業効率係数

水深限度

パターン分け



実際の異常点分布による撤去結果算出
実際の異常点分布の情報と海図を照らし合わせる

条件
水深限度は高松埠頭一部供用開始時の-１２m
海図と異常点分布から，異常点の存在深さを読み取る

作業

作業時間＝作業効率係数×深さ×撤去時間＋１ の数式に異常点深さを
入力



全24パターンと実際の異常点分布の
作業日数



異常点の撤去時間の変動結果



異常点の撤去時間の変動結果

水深限度 作業効率係数 撤去時間/1 撤去日数
12ｍ 0.0225 1.3 3.97
14ｍ 0.015 1.2 3.89
14m 0.0175 1.2 3.79
14m 0.0175 1.3 4.11
14m 0.02 1.3 3.78
14m 0.02 1.4 4.1
14m 0.0225 1.2 3.95



水深と作業時間の関係性



結果と考察①
同条件下における実際の異常点分布と乱数による異常点分布の比較

条件 水深限度-１２ｍ，作業効率係数「０．０１５」「０．０１７５」「０．０２」「０．０２２
５」
結果を比較すると，どの条件パターンでも誤差は±０．３５日以内となった

考察

○誤差が±０．３５日以内という結果から，乱数を伴うシミュレーションとしての
精度は低くない．
○水深による作業効率低下の影響のみを考えた場合(１日の作業時間＝１２
時間)
→約２日で作業が終了する
つまり，その他要因の影響が残り約２日分ある．



結果と考察②
水深限度-１２ｍにおけるシミュレーション結果

東日本大震災時の実績より，一部供用開始時の水深-１２ｍの条件下
作業効率係数０．０２２５，異常点１つの撤去時間１．３時間の場合，３．９７日
→実績の作業時間４日に最も近い値

考察

○水深による作業効率低下度が作業効率係数０．０２２５で表わされる時，水
深を含む作業効率低下の全要因を踏まえると，平均で異常点１つ撤去する
際に１．３時間の要することになる．

○その他要因として考えられるもの

遺体の撤去作業，陸路との連携，測量作業，車両などの所有者確認，通信
障害…



結果と考察③
異常点１つあたりの撤去時間を変更した場合

水深-１２mで作業効率０．０２２５の場合と，水深-１４mで作業効率４パターンに
ついて，作業日数４日に近い値が算出された．

考察

○水深-１２m，作業効率０．０２２５の場合，異常点１つあたりの作業時間が約
１．３hの時，作業日数は４日になる．

○水深-１４m，作業効率０．０２２５の場合，異常点１つあたりの作業時間が１．
２h強の時，作業日数は４日になる．



結論
精度の低くないシミュレーションの作成に成功した

ヒアリング調査に基づく作業効率係数と水深限度-１２m
時の作業日数は約２日となった

異常点１つあたりの撤去時間を変動させ，実際の作業時
間と同値になる条件を算出できた

異常点が存在する水深が深いほど，右上がりに作業時
間が増加していく
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ご清聴ありがとうございました



以下補足資料



仙台塩釜港の啓開作業
(仙台港区)

○区間を限定⇒段階的に航路啓開

３/１４ 海底状況の確認調査開始

３/１５ 航路啓開作業に着手
高松埠頭岸壁前面の音速深浅測量実施
ナローマルチビームによる海域地形測量実施

３/１８ 高松埠頭(-１２m)１バースが解放
引き続き、航路啓開作業及び海域地形測量実施

8/２３ 公共岸壁(-４．５m以上)１３バースが解放(一部暫定)



啓開作業工程
異常点調査
水深調査

異常点撤去

事後調査
水深確認

供用開始

• 潜水士による車などの堆積物に人がいないかの確認
• ナローマルチ測深機による水深調査並びに、
異常点の有無と座標の確認

• GPSを用いて位置出し
• 潜水士による異常点の確認、玉掛け作業
• 遺体確認の場合、公安部が遺体撤去
• 各企業が起重機船による異常点撤去

• ナローマルチ測深機による再調査

• 緊急物資輸送船入港

海上保安庁
自衛隊

日本浚渫協会
国土交通省
各港湾局

東北地方整備局



港湾啓開作業実施上のポイント



ヒアリング
 水深による作業時間の変化
水深－１０mまでは作業時間は一律。－１０m以降は潜水士が潜
る時間が３０％程度伸びる
 作業効率について

各船舶に一日どれだけの物を撤去できるかの能力はあるが、撤
去したものを陸のルートで運び出さなければならない。そのため、
陸のルートが滞ると、海上での作業も滞る。
 車両(所有物)の引き上げについて
車両に遺体があった場合、遺体回収してからでないと車両を引
き上げられない。
遺体が見つかった場合、保安部(警察や海上保安庁)が作業。
その後、業者が車両を引き上げ。

また、車両などは所有物であるため、その所有者に引き上げの
可否を確認しなければならない。確認作業は役所が行う。



測量船
・海底地形などの測
量
・深浅測量

・マルチビームソナー
等を搭載

クレーン付台船
・非自航式台船上に
移動式クレーンを搭載

・比較的軽量物の揚
重

・比較的小型なため、
狭い場所でも適応可
能

起重機船
・旋回式

・各種重量物の吊り上
げ
・自航式、非自航式

・障害物や沈殿物の揚
収
・４００t吊りの大型も存
在

グラブ船
(ガット船)

・通常は捨石や砂の運
搬、投入に使用

・災害時は水域の障害
物撤去に使用

港湾啓開作業において活躍した主な作業船種類



測量船 潜水士船 ガット船 起重機船
クレーン
付台船

押船 浚渫船

長さ(m) 60 10.5 62 70 45 25 27

幅(m) 10 2.9 13 24 16 8 9

吃水(m) 3.1 1.8 3.6 3.8 1.2 0.8～2 2

作業船の必要水深

啓開作業に従事した作業船一覧及びそれぞれのデータ

※実際に啓開作業に従事した船舶の一部を抜粋

喫水の浅い小型船舶の早期出港が早期啓開のカギとなる



異常点撤去の実績

コンテナ ３１８点

自動車 ２４点

その他 ７４点

特徴

○他港に比べて広域

○ナローマルチシステムとサ
イドスキャンソナーを使用

→広域な範囲の異常点を把
握
○起重機船４船団で作業

○浮遊物と航路啓開を同時
進行
○漁網―２０t以上を撤去
○ブイの絡まり―撤去、再設
置
○-９mの位置に車両
○漁船、ボートが多い

○潮位、潮流により、撤去完
了範囲に再度漂流物



津波流出物 除去方法・使用船舶 除去能力

船舶 タグボートによる曳航 1.2隻/時

コンテナ 起重機船による引き上げ 1個/時

原木 作業船による陸揚げ 10本/時

自動車 起重機船による引き上げ 1隻/時

家屋残骸物 作業船による陸揚げ 75㎥/時・2隻

航路啓開の作業能力



全24パターンの結果



実際の異常点分布における作業日数



実際の異常点分布と
同条件下のシミュレーションの比較

シミュレーション結果

平均 分散
0.015 113.00 0.00 2.35
0.0175 115.34 0.00 2.40
0.02 117.67 0.00 2.45

0.0225 120.00 0.00 2.50

水深限度-12m
作業時間 作業日数

(4船団)
作
業
効
率

平均 分散
0.015 96.26 139.30 2.01
0.0175 98.23 93.49 2.05
0.02 102.56 63.84 2.14

0.0225 108.77 41.14 2.27

水深限度-12m
作業時間 作業日数

(4船団)
作
業
効
率

実際の異常点分布による結果

0.015 0.34日
0.0175 0.35日
0.02 0.21日
0.0225 0.23日

結果の差

結果の大小
シミュレーション＜実際の異常点分布


