
事故・災害
Natural Disasters and Their Damages

　

2
0
1
6
年
4
月
14
日
熊
本
県
を
震
源

と
す
る
M
6
・
5
の
地
震
が
発
生
し
、
益ま
し

城き

町
で
震
度
Ⅶ
を
記
録
し
た
。
続
く
16
日

に
は
M
7
・
3
の
地
震
が
再
度
発
生
し
益

城
町
と
西
原
村
で
震
度
Ⅶ
を
記
録
す
る
な

ど
熊
本
県
全
域
で
甚
大
な
被
害
を
も
た
ら

し
た
。
余
震
の
発
生
は
過
去
最
大
を
記
録

し
5
月
現
在
い
ま
だ
収
束
の
気
配
を
見
せ

て
い
な
い
。
K
i
K−

n
e
t
益
城
で
観
測

さ
れ
た
16
日
の
本
震
記
録
は
E
W
方
向
の

最
大
加
速
度
は
1
1
5
7

gal
（
図
1
）
、
最

大
速
度
は
1
2
7

kine
（
図
2
）
を
記
録
し
兵

庫
県
南
部
地
震
で
記
録
さ
れ
た
地
震
動
に

匹
敵
す
る
破
壊
力
を
有
す
る
地
震
動
と
考

え
ら
れ
る
。
土
木
学
会
で
は
西
部
支
部
緊

急
調
査
団
、
地
震
工
学
委
員
会
調
査
団
、
地

盤
工
学
委
員
会
調
査
団
な
ど
を
派
遣
し
て

被
害
調
査
を
実
施
し
た
。
こ
こ
で
は
、
調
査

結
果
の
概
要
を
速
報
と
し
て
報
告
す
る
。 

 

橋
梁
の
被
害

　

九
州
自
動
車
道
、
県
道
28
号
そ
し
て
南

阿
蘇
地
方
を
中
心
に
、
橋
梁
に
甚
大
な
地

震
被
害
が
発
生
し
た
。

　

九
州
自
動
車
道
で
は
、
木
山
川
橋
・
秋

津
川
橋
で
は
、
耐
震
補
強
さ
れ
て
い
た

R
C
橋
脚
部
に
は
被
害
し
な
か
っ
た
も
の

の
、
ほ
と
ん
ど
の
鋼
製
支
承
が
損
傷
し
、
桁

が
支
承
部
か
ら
逸
脱
、
路
面
に
段
差
が
発

生
す
る
な
ど
の
被
害
が
確
認
さ
れ
た
。
ま

た
、
自
動
車
道
を
跨
ぐ
複
数
の
跨
道
橋
が

損
傷
し
た
。
16
日
未
明
の
本
震
で
は
、
府
領

跨
道
橋
が
高
速
道
路
本
線
上
に
落
橋
し
た

（
写
真
1
）
。

　

県
道
28
号
で
は
、
阪
神
・
淡
路
大
震
災

以
降
の
設
計
基
準
に
基
づ
く
複
数
の
橋
梁

に
被
害
が
発
生
し
た
。
五
径
間
連
続
橋
の

大
切
畑
大
橋
で
は
、
一
つ
の
橋
脚
部
を
除

く
橋
台
部
・
橋
脚
部
に
お
い
て
ゴ
ム
支

承
が
破
断
し
（
写
真
2
）
、
桁
が
橋
軸
直
角

方
向
に
移
動
す
る
と
と
も
に
、
破
断
し
な

か
っ
た
支
承
を
有
す
る
R
C
橋
脚
が
曲
げ

損
傷
し
た
。
ま
た
俵
山
大
橋
で
は
、
桁
が
ゴ

ム
支
承
か
ら
逸
脱
す
る
と
と
も
に
、
鋼
桁

が
座
屈
す
る
な
ど
の
被
害
が
発
生
し
た
。

　

南
阿
蘇
地
域
で
は
、
斜
面
崩
壊
に
よ
り

阿
蘇
大
橋
が
落
橋
、
流
出
し
た
（
写
真
3
）
。

ま
た
ダ
ン
パ
ー
に
よ
り
耐
震
補
強
さ
れ
て

い
た
南
阿
蘇
大
橋
で
は
、
橋
軸
方
向
の
ダ

ン
パ
ー
取
付
部
が
損
傷
し
た
。

　

多
く
の
被
害
橋
梁
に
お
い
て
、
落
橋
防

止
シ
ス
テ
ム
な
ど
の
事
前
対
策
が
機
能
し

た
事
例
も
見
受
け
ら
れ
る
一
方
で
、
横
変

位
拘
束
構
造
が
脆
性
的
な
破
壊
を
し
た
事

例
も
あ
り
、
上
部
構
造
の
落
下
防
止
対
策

平
成
28
年
熊
本
地
震 

地
震
被
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調
査
速
報

Q
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に
対
す
る
検
証
が
必
要
で
あ
る
。

石
橋
と
熊
本
城
跡
の
被
害
　

　

今
回
の
熊
本
地
震
で
震
度
7
が
2
回
発

生
し
た
前
震
と
本
震
に
よ
り
、
熊
本
県
内

の
多
く
の
石
橋
や
熊
本
城
跡
な
ど
多
く
の

建
造
物
の
文
化
財
が
被
災
し
た
。
国
重
要

文
化
財
の
通
潤
橋
（
1
8
5
4
年
築
造
）
を

は
じ
め
と
し
、
熊
本
県
指
定
文
化
財
で
あ

る
菊
池
市
の
永
山
橋
（
1
8
7
8
年
）
と
立

門
橋
、
御
船
町
の
八や

勢せ

目め
が
ね
ば
し

鑑
橋
（
1
8
8
5

年
）
と
門も
ん
ぜ
ん
が
わ

前
川
目め
が
ね
ば
し

鑑
橋
（
1
8
0
8
年
）
な

ど
壁
石
垣
の
崩
壊
や
ア
ー
チ
輪
石
の
損
傷

が
発
生
し
た
。
通
潤
橋
は
橋
面
部
に
お
い

て
石
垣
と
石
管
部
の
間
の
被
覆
土
に
5
～

10
㎝
程
度
の
亀
裂
が
か
な
り
の
範
囲
に
わ

た
っ
て
発
生
し
、
こ
れ
に
よ
り
石
垣
上
部

が
外
側
方
向
に
膨
ら
み
が
発
生
し
た
（
写

真
4
の
赤
丸
）
。
ま
た
、
橋
面
部
の
石
材
の

通
水
管
の
つ
な
ぎ
目
の
ず
れ
が
多
数
あ
り
、

し
っ
く
い
部
の
損
傷
や
浮
き
上
が
り
な
ど

が
多
数
生
じ
て
お
り
、
通
水
管
に
破
損
の

可
能
性
が
あ
る
こ
と
か
ら
通
水
管
の
被
災

状
況
調
査
が
必
要
と
思
わ
れ
る
。
石
橋
の

被
災
特
徴
と
し
て
、
下
鶴
橋
（
宇う

城き

市
、
写

真
5
）
の
壁
石
垣
と
高
欄
の
崩
落
状
況
（
上

図1　KiK-net益城で観測された本震の加速度時刻歴

写真1　九州自動車道上に落橋した府領跨道橋

写真2　ゴム支承が破断した大切畑大橋の橋台部

写真3　斜面崩壊により落橋した阿蘇大橋
図2　�KiK-net益城で観測された本震の速度時刻歴

（High�Pass�Filter:0.05Hz）
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側
）
と
ア
ー
チ
輪
石
の
大
き
な
す
き
間
と

輪
石
の
割
れ
（
下
側
）
の
発
生
状
況
を
示

し
た
。
ア
ー
チ
輪
石
の
す
き
間
の
発
生
は
、

ア
ー
チ
輪
石
模
型
の
振
動
実
験
で
の
輪
石

挙
動
と
非
常
に
よ
く
対
応
し
て
い
る
こ
と

が
判
明
し
た
。
し
か
し
、
今
回
の
大
き
な

地
震
で
は
、
石
橋
の
ア
ー
チ
輪
石
が
崩
落

し
た
報
告
は
な
く
、
壁
石
垣
の
崩
落
や
壁

石
垣
の
は
ら
み
な
ど
の
損
傷
発
生
と
高
欄

の
落
下
な
ど
の
損
傷
が
発
生
し
た
点
に
特

徴
が
あ
る
。
一
方
、
熊
本
城
跡
の
主
な
被

害
状
況
（
図
3
）
は
、
国
重
要
文
化
財
で
あ

る
北
十
八
間
櫓
、
東
十
八
間
櫓
、
五
間
櫓
、

不あ
か
ず
の
も
ん

開
門
お
よ
び
長な
が

塀べ
い

が
全
壊
し
、
こ
れ
に

26
棟
の
櫓
や
門
の
損
壊
お
よ
び
壁
石
垣
が

崩
落
な
ど
被
害
個
所
は
52
個
所
に
達
し
、

ほ
と
ん
ど
が
本
震
に
よ
り
発
生
し
た
も
の

で
あ
る
。

土
砂
災
害

　

今
回
の
熊
本
地
震
に
よ
る
土
砂
災
害
は

熊
本
県
内
だ
け
で
な
く
大
分
県
、
佐
賀
県
、

長
崎
県
、
宮
崎
県
、
鹿
児
島
県
で
も
発
生
し

て
お
り
総
数
は
ま
だ
把
握
で
き
て
い
な
い

が
、
国
土
交
通
省
の
災
害
情
報
に
よ
る
と

5
月
13
日
現
在
で
土
砂
災
害
は
1
2
5
件
、

う
ち
熊
本
県
内
は
94
件
と
な
っ
て
い
る
。

土
砂
災
害
に
よ
る
犠
牲
者
（
行
方
不
明
者

1
名
を
含
む
）
は
土
石
流
に
よ
る
10
名
と

な
っ
て
い
る
。
土
砂
災
害
は
南
阿
蘇
村
を

中
心
に
地
震
動
が
強
か
っ
た
地
域
で
多
発

し
て
お
り
、
こ
れ
ら
の
多
く
が
4
月
16
日

未
明
の
本
震
時
に
発
生
し
た
も
の
と
考
え

ら
れ
る
。

　

今
回
の
地
震
に
よ
る
土
砂
災
害
の
特
徴

と
し
て
は
、
火
山
灰
土
を
表
層
に
持
つ
崩

壊
が
大
多
数
で
あ
る
。
そ
の
中
で
も
代
表

的
な
崩
壊
と
し
て
、（
1
）
大
規
模
な
斜
面

崩
壊
（
深
層
崩
壊
）（
写
真
6
、
7
）
は
表
層

の
火
山
灰
層
と
基
盤
層
の
亀
裂
の
発
達
し

た
溶
岩
が
風
化
し
弱
面
を
形
成
し
て
い
た

斜
面
が
強
烈
な
振
動
を
受
け
て
深
層
崩
壊

を
起
こ
し
た
も
の
と
考
え
ら
れ
る
。
崩
壊

の
源
頭
部
は
急
傾
斜
で
強
烈
な
振
動
を
受

け
亀
裂
を
生
じ
崩
落
し
、
基
盤
と
考
え
ら

れ
る
風
化
し
た
溶
岩
層
を
巻
き
込
ん
だ
た

め
に
、
大
規
模
な
崩
壊
と
な
っ
た
と
考
え

ら
れ
る
。（
2
）
勾
配
が
20
度
に
満
た
な
い

斜
面
の
崩
壊
（
写
真
8
）
は
比
較
的
厚
い
火

山
灰
土
層
（
黒
ぼ
く
・
赤
ぼ
く
） 

の
下
部

写真5　�下鶴橋（宇城市）の壁石崩壊と
アーチ輪石のすき間

図3　熊本城跡の主な被害状況（熊本日日新聞記事5月8日朝刊）

写真4　通潤橋の石垣上部の変状
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写真6　阿蘇大橋を落橋させた大規模崩壊　 写真7　緩傾斜部に堆積した崩壊土砂と岩塊

写真8　緩傾斜な斜面で発生した表層崩壊
写真9　�赤ぼく層の下部に見られる軟弱な粘土化した層（すべりを

起こした層）、この下に草千里ヶ浜降下軽石層が見られる

写真10　烏帽子岳南斜面の表層崩壊 写真11　�谷の出口を塞いだ形の崩壊土砂、下流は山王谷川

写真12　阿蘇長陽大橋に至る道路の崩壊 写真13　阿蘇長陽大橋の取付道路の損壊・崩落
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に
降
下
火
砕
物
が
粘
土
化
し
た
非
常
に
軟

弱
な
層
（
写
真
9
）
が
あ
り
、
こ
れ
が
強
烈

な
振
動
を
受
け
た
こ
と
に
よ
り
、
流
動
化

し
て
フ
ラ
ッ
ト
な
基
盤
層
と
な
っ
た
草
千

里
ヶ
浜
軽
石
層
と
の
境
界
で
す
べ
っ
て
大

量
の
土
砂
崩
壊
と
な
っ
た
。
こ
こ
の
崩
壊

は
ほ
と
ん
ど
巨
礫
を
含
ま
な
い
火
山
灰
土

層
・
降
下
火
砕
物
の
崩
壊
と
考
え
ら
れ
る
。

（
3
）
中
央
火
口
丘
周
辺
は
烏
帽
子
岳
の
表

層
崩
壊
（
写
真
10
）
に
見
ら
れ
る
よ
う
に
、

急
傾
斜
な
斜
面
の
火
山
灰
土
層
が
連
続
し

て
崩
壊
し
て
お
り
、
大
量
の
崩
壊
土
砂
が

発
生
し
て
い
る
。
一
部
渓
流
に
落
下
し
土

石
流
と
な
っ
た
が
、
大
部
分
は
渓
流
に
落

下
し
た
状
態
（
写
真
11
）
で
残
っ
て
お
り
、

今
後
の
梅
雨
期
や
台
風
期
の
大
雨
・
豪
雨

に
よ
り
さ
ら
に
大
き
な
土
石
流
と
な
る
こ

と
が
懸
念
さ
れ
る
。
ま
た
、
い
ず
れ
の
崩
壊

形
態
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
崩
壊
源
頭
部
の

上
部
や
側
面
に
は
大
き
な
亀
裂
が
見
ら
れ
、

こ
れ
ら
も
い
ず
れ
崩
落
す
る
こ
と
が
考
え

ら
れ
る
。（
4
）
阿
蘇
長
陽
大
橋
に
至
る
道

路
に
見
ら
れ
る
よ
う
に
、
道
路
の
崩
落
や

損
壊
が
発
生
し
て
い
る
（
写
真
12
）
。
こ
の

道
路
の
崩
落
は
、
崩
壊
部
の
勾
配
が
緩
く
、

溶
岩
上
の
火
山
灰
土
の
崩
壊
に
よ
る
も
の

と
み
ら
れ
る
。
ま
た
、
阿
蘇
長
陽
大
橋
に

近
い
急
傾
斜
地
に
造
成
さ
れ
た
道
路
（
写

真
13
）
に
お
い
て
は
崩
落
や
損
壊
が
顕
著
で

あ
っ
た
。

　

規
模
の
大
き
な
斜
面
崩
壊
や
小
さ
く
て

も
多
数
の
斜
面
崩
壊
が
同
じ
渓
流
に
崩
落 写真14　宇土市役所

4
月
15
日

4
月
17
日

4
月
19
日

4
月
21
日

4
月
23
日

4
月
25
日

5
月
3
日

4
月
27
日

5
月
5
日

4
月
29
日

5
月
7
日

5
月
1
日

5
月
9
日

400000

350000

250000

150000

50000

300000

200000

100000

0

戸
　
数

図4　都市ガス、停電、断水の復旧状況

図5　避難者数、避難所数の推移

200000

180000

160000

120000

60000

20000

100000

40000

0

140000

80000

1000

900

800

600

300

100

500

200

0

700

400

避
難
者
数
（
人
）

避
難
所
数

4
月
15
日

5
月
9
日

4
月
17
日

4
月
21
日

4
月
25
日

4
月
29
日

5
月
3
日

5
月
7
日

5
月
11
日

4
月
19
日

4
月
23
日

4
月
27
日

5
月
1
日

5
月
5
日

ガス停止戸数 停電戸数 断水戸数

避難所数避難者数

土木学会誌 Vol.101 No.7 July 2016 8



す
る
こ
と
で
大
量
の
崩
壊
土
砂
と
な
っ
て

お
り
、
そ
れ
が
斜
面
内
や
渓
流
内
に
残
っ

て
お
り
、
豪
雨
時
に
一
気
に
土
石
流
と

な
っ
て
下
流
域
で
氾
濫
す
る
恐
れ
が
あ
る
。

そ
の
た
め
ハ
ー
ド
的
な
防
災
対
策
は
時
間

が
か
か
る
の
で
、
早
目
に
避
難
し
、
自
ら
の

命
を
守
る
と
い
う
ソ
フ
ト
対
策
が
現
状
で

は
一
番
大
切
で
あ
る
と
考
え
る
。
ま
た
、
一

連
の
地
震
で
強
い
揺
れ
を
受
け
た
地
域
の

斜
面
に
は
亀
裂
等
の
変
状
が
生
じ
て
い
る

個
所
が
あ
る
の
で
、
今
後
も
崩
壊
の
発
生

に
注
意
が
必
要
で
あ
る
。

ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
被
害

　

4
月
14
日
、
16
日
の
2
度
の
地
震
で
、

電
気
、
ガ
ス
、
水
道
と
い
っ
た
ラ
イ
フ
ラ

イ
ン
も
大
き
な
被
害
に
見
舞
わ
れ
た
（
図

4
）
。
一
時
的
に
は
約
20
万
戸
が
停
電
し
た

が
、
16
日
の
夜
時
点
の
約
8
万
戸
の
停
電

は
20
日
ま
で
に
解
消
し
た
。
水
道
は
最
大

約
37
万
戸
が
断
水
し
、
1
週
間
後
に
そ
の

約
90
％
が
通
水
可
能
と
な
っ
た
が
、
5
月

10
日
現
在
で
約
4
千
戸
が
い
ま
だ
断
水
状

態
に
あ
る
。
都
市
ガ
ス
は
、
約
10
万
戸
の
供

給
が
停
止
さ
れ
、
4
月
20
日
か
ら
順
次
復

旧
が
進
み
、
4
月
末
ま
で
に
供
給
停
止
は

解
消
さ
れ
た
。
ま
た
、
生
活
関
連
施
設
の
一

つ
で
あ
る
一
般
廃
棄
物
処
理
施
設
も
数
多

く
被
災
し
た
。
焼
却
炉
の
損
傷
等
で
、
四
つ

の
ご
み
処
理
施
設
が
長
期
間
使
用
で
き
な

い
状
態
と
な
り
、
震
災
ご
み
の
処
理
に
も

支
障
を
来
し
て
い
る
。
図
5
に
示
さ
れ
る
よ

う
に
最
大
18
万
人
を
超
え
た
避
難
者
も
水

道
、
ガ
ス
、
電
気
の
復
旧
に
伴
い
減
少
し
て

い
る
が
、
5
月
11
日
現
在
で
2
5
1
個
所

に
約
1
万
人
が
避
難
生
活
を
送
っ
て
い
る
。

　

交
通
関
係
も
大
き
な
被
害
に
見
舞
わ
れ

た
。
九
州
自
動
車
道
は
、
跨
道
橋
落
橋
等
に

よ
り
植
木−

八
代
イ
ン
タ
ー
間
が
通
行
止

め
と
な
っ
た
が
、
4
月
29
日
に
は
全
線
開

通
し
て
い
る
。
ま
た
、
土
砂
災
害
や
道
路

陥
没
等
に
よ
り
国
道
3
、
57
号
線
な
ど
幹

線
道
路
を
は
じ
め
、
多
く
の
道
路
が
通
行

止
め
と
な
っ
た
。
こ
の
よ
う
な
交
通
イ
ン

フ
ラ
の
被
災
は
公
共
交
通
機
関
に
も
大
き

な
影
響
を
与
え
た
。
九
州
新
幹
線
は
回
送

中
車
両
の
脱
線
等
に
よ
り
運
転
見
合
わ
せ
、

そ
の
他
県
内
の
Ｊ
Ｒ
九
州
全
線
運
転
見
合

わ
せ
と
な
っ
た
。
南
阿
蘇
鉄
道
は
、
土
砂

崩
れ
の
た
め
大
き
な
ダ
メ
ー
ジ
を
負
い
復

旧
の
目
途
が
立
た
な
い
状
態
で
あ
る
。
熊

本
空
港
は
タ
ー
ミ
ナ
ル
ビ
ル
内
の
天
井
が

崩
落
の
た
め
閉
鎖
さ
れ
、
全
便
欠
航
と
な

り
、
熊
本
港
は
可
動
橋
破
損
に
よ
り
、
フ
ェ

リ
ー
が
全
便
欠
航
と
な
っ
た
。
高
速
バ
ス
、

お
よ
び
路
線
バ
ス
も
荒
尾
市
域
お
よ
び
荒

尾
─
玉
名
間
を
除
き
、
す
べ
て
運
休
、
ま

た
、
熊
本
市
電
、
熊
本
電
鉄
も
運
休
と
な
っ

た
。
新
幹
線
は
、
4
月
20
日
に
一
部
運
転
を

再
開
し
、
27
日
に
全
線
で
の
運
行
を
再
開

し
て
い
る
。
空
港
は
4
月
19
日
か
ら
、
熊
本

港
は
22
日
か
ら
運
航
を
再
開
し
た
。
熊
本

市
電
は
4
月
19
日
に
一
部
再
開
し
、
20
日

に
全
線
再
開
し
、
熊
本
電
鉄
は
20
日
に
一

部
再
開
し
、
23
日
に
全
線
再
開
し
て
い
る
。

路
線
バ
ス
や
Ｊ
Ｒ
路
線
は
順
次
運
行
を
再

開
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。

　

防
災
拠
点
と
な
る
市
役
所
や
町
役
場
も

使
用
で
き
な
く
な
っ
た
。
写
真
14
は
、
5
階

建
て
の
4
層
目
が
層
崩
壊
寸
前
と
な
っ
た

宇
土
市
役
所
で
あ
る
。
そ
の
他
、
今
回
の
地

震
で
八
代
市
役
所
、
人
吉
市
役
所
、
益
城

町
役
場
、
大
津
町
役
場
が
使
用
で
き
な
く

な
り
、
防
災
拠
点
の
機
能
を
果
た
せ
な
く

な
っ
た
。
ま
た
、
熊
本
市
民
病
院
等
基
幹
病

院
も
建
物
被
害
や
電
気
・
ガ
ス
・
水
道
の

不
通
に
よ
り
救
急
受
け
入
れ
が
で
き
な
く

な
り
、
医
療
現
場
は
混
乱
し
た
。
こ
の
よ
う

な
防
災
拠
点
の
損
壊
は
被
災
者
支
援
に
支

障
を
生
じ
さ
せ
た
。

　

最
後
に
、
今
回
の
熊
本
地
方
を
震
源
と

す
る
一
連
の
地
震
に
よ
り
犠
牲
と
な
ら
れ

ま
し
た
方
々
に
は
、
心
よ
り
哀
悼
の
意
を

表
し
ま
す
と
と
も
に
、
被
害
に
遭
わ
れ
ま

し
た
皆
様
に
お
見
舞
い
申
し
上
げ
ま
す
。
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