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もっとよく知ろう

港湾 空港
研究・実験・現場調査など

港湾空港技術研究所はさまざまな
役割を担っています。

ここでは普段あまり知られていない
港湾や空港に関する豆知識を紹介します！

サイト特性って何
どうしてそれが重要なの？

私が解説します！
地震防災研究領域 地震動研究チーム
長坂陽介 研究官

何故、こんなに近い場所でこんなに揺れ方が違うのでしょう？

断層で発生した地震の揺れが硬い岩盤を伝わってくるとき

には、あまり揺れ方は変わりませんが、地表に近い部分（堆積層

と言います）の岩盤より柔らかい地盤を伝わる間に大きく揺れ

が変化します。柔らかいと言っても建物を建てても大丈夫な位

硬いのですが、岩盤と比較すると柔らかいという意味です。

お皿の上にプリンと水ようかんを載せて、揺すってみると良く

わかります。お皿を硬い岩盤、「堆積層」を柔らかいプリンと

プリンよりは硬い水ようかんとして考えてみましょう。プリン

と水ようかんは数センチしか離れていませんが揺れは大きく異

なります。

この「堆積層が地表での地震の揺れに与える影響」のことを

「サイト特性」と言います。

地点１が水ようかん、地点２がプリンに相当します。

このように、同じ地震でもサイト特性が異なれば、近い場所でも揺れは大きく異なります。

港湾や空港施設などの設計には、建設場所のサイト特性を良く調べ、大地震が起こっても施設に被害が出にくいように

サイト特性を考慮した設計をしています。

地震動の予測は非常に難しい問題ですが、地震が来ても安心して使える港湾や空港づくりを目指して、港湾空港技術研究所

では、より正確でかつ簡便に揺れを予測するための研究を行っています。

「あ、地震だ！」と私たちが感じるのは、地中の深いところ（断層）で発生した地震の揺

れが岩盤や地盤を伝わって、地表に到着して初めて揺れを感じているのです。同じ地震で

も、地表付近の地盤の硬い、柔らかいによって地表の揺れが大きく変わります。2000年

鳥取県西部地震の際に、島根県境港市付近の２つの地点で実際に観測された記録を見てみ

ましょう。２つの地点は約６kmしか離れていませんが、揺れ方は大きく違っていました。

地点1：防災科研KiK-net、SMNH10

地点2：港湾地域強震観測、境港-G

20cm/s

Max.  56cm/s

地点 2地点 1

10s Max.  14cm/s

硬い岩盤

比較的硬い地盤

地点1 地点2

柔らかい地盤

地表の揺れ

硬い岩盤での揺れ

水ようかん水ようかん

お皿（硬い岩盤）

（比較的硬い地盤）
プリンプリン

（柔らかい地盤）
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地
震
災
害
へ
の
対
策
を
考
え
る
と
き
、
ま

ず
重
要
な
の
は
、
将
来
発
生
す
る
で
あ
ろ
う

地
震
（
シ
ナ
リ
オ
地
震
）
に
よ
る
地
盤
の
揺

れ
に
つ
い
て
、
で
き
る
限
り
正
確
な
推
定
を

行
う
こ
と
だ
と
い
い
ま
す
。

「
そ
の
た
め
に
は
、
強
震
動
予
測
手
法
の
活

用
を
図
る
必
要
が
あ
り
ま
す
」
と
、野
津 

厚

チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
。

「
強
震
動
予
測
に
用
い
る
震
源
モ
デ
ル
は
、

過
去
の
強
震
記
録
を
通
じ
て
巨
大
地
震
へ
の

適
用
性
が
検
証
さ
れ
た
も
の
で
な
け
れ
ば
な

り
ま
せ
ん
。
と
く
に
、
構
造
物
の
耐
震
検
討

を
目
的
に
強
震
動
評
価
を
行
う
場
合
に
は
、

震
度
の
み
な
ら
ず
、
地
震
動
の
波
形
や
ス
ペ

ク
ト
ル
を
適
切
に
再
現
で
き
る
震
源
モ
デ
ル

が
必
要
に
な
っ
て
く
る
ん
で
す
」

南
海
ト
ラ
フ
に
適
用
で
き
る

震
源
モ
デ
ル
を
提
案

地
震
は
す
べ
て
、
断
層
が
ず
れ
て
起
こ
る

現
象
。
ず
れ
た
と
き
、
そ
こ
か
ら
放
射
さ
れ

る
地
震
波
の
特
性
が
、
地
震
動
に
影
響
を
及

ぼ
す
要
因
の
一
つ
に
な
り
ま
す
。
注
目
す
べ

き
は
、
断
層
全
体
が
一
様
に
ず
れ
る
わ
け
で

は
な
い
と
い
う
点
。

「
断
層
面
は
広
い
ん
で
す
が
、
そ
の
中
の
、

非
常
に
限
ら
れ
た
領
域
で
集
中
的
に
地
震
波

が
出
て
い
る
と
考
え
な
い
と
、
実
際
に
観
測

さ
れ
た
地
震
波
を
う
ま
く
再
現
で
き
な
い
ん

で
す
よ
。
内
陸
型
地
震
で
ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
と

呼
ん
で
い
る
こ
の
領
域
は
、
Ｍ
７
を
超
え
る

地
震
で
は
複
数
個
存
在
し
ま
す
。
わ
れ
わ
れ

が
研
究
し
て
い
る
海
溝
型
巨
大
地
震
に
お
い

て
は
、
大
き
く
断
層
が
す
べ
っ
た
場
所
と
強

い
地
震
波
が
放
射
さ
れ
た
場
所
が
一
致
し
な

い
た
め
、
ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
で
は
な
く
、
強
震

動
パ
ル
ス
生
成
域
（
Ｓ
Ｐ
Ｇ
Ａ
）
と
呼
び
ま

す
。
強
震
動
パ
ル
ス
と
い
う
の
は
、
震
源
の

近
く
で
観
測
さ
れ
る
パ
ル
ス
状
の
地
震
波
。

２
０
０
３
年
の
十
勝
沖
地
震
や
１
９
７
８
年

の
宮
城
県
沖
地
震
で
も
観
測
さ
れ
、
構
造
物

に
対
し
て
影
響
の
大
き
い
０
・
２

－

１
Ｈ
ｚ

の
帯
域
に
現
れ
て
い
る
と
い
う
点
で
極
め
て

重
要
と
考
え
ら
れ
て
い
る
ん
で
す
。
耐
震
検

討
の
立
場
か
ら
み
た
と
き
、
東
北
地
方
太
平

洋
沖
地
震
に
よ
る
強
震
動
の
も
っ
と
も
顕
著

な
特
徴
も
、
や
は
り
強
震
動
パ
ル
ス
の
生
成

で
し
た
」

と
く
に
東
日
本
大
震
災
以
降
、
こ
の
よ
う

な
地
震
動
を
正
確
に
表
わ
す
よ
う
な
震
源
モ

デ
ル
（
Ｓ
Ｐ
Ｇ
Ａ
モ
デ
ル
）
の
完
成
が
最
大

の
課
題
に
。

「
東
日
本
大
震
災
と
い
う
経
験
を
し
た
日
本

で
、
こ
れ
か
ら
強
震
動
予
測
を
す
る
と
い
う

と
き
、
そ
れ
を
無
視
し
て
何
か
す
る
と
い
う

の
は
お
か
し
い
。
ま
ず
は
東
北
の
地
震
に
あ

て
は
め
て
、
そ
の
観
測
事
実
を
き
ち
ん
と
再

現
で
き
る
よ
う
な
計
算
モ
デ
ル
を
考
え
る
必

要
が
あ
る
と
思
う
ん
で
す
よ
。
わ
れ
わ
れ
の

と
こ
ろ
で
は
現
時
点
で
、
あ
る
程
度
し
っ
か

り
と
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
を
説
明
で
き

る
計
算
モ
デ
ル
を
提
案
で
き
た
と
思
う
の

で
、
そ
れ
を
こ
れ
か
ら
南
海
ト
ラ
フ
の
ほ
う

に
適
用
し
て
い
く
、
と
い
う
流
れ
で
す
」
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M9 クラスの巨大地震では何が起こる？
東日本大震災の知見を活かし

より正確かつ詳細な強震動予測を
2011 年 3 月に発生した東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）を受け、

南海トラフにおいても、従来よりも規模の大きい巨大地震を想定した
強震動評価が行われるようになってきています。

東北での観測事実を再現できる新たな震源モデルを提案し、その普及に尽力する
地震防災研究領域 地震動研究チームの野津 厚チームリーダーに、

地震動予測の今後について伺いました。

2VOL.13 OCTOBER 20133 VOL.13 OCTOBER 2013



堆
積
層
の
状
態
で
変
わ
る

狭
い
範
囲
で
の
揺
れ
の
違
い

震
源
モ
デ
ル
と
し
て
Ｓ
Ｐ
Ｇ
Ａ
を
使
え
ば
そ
れ
で
十

分
、
と
い
う
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
も
う
一
つ
、
正
確

に
は
評
価
す
る
必
要
が
あ
る
の
が
地
下
構
造
の
影
響
。

「
す
べ
て
の
地
震
に
共
通
す
る
こ
と
で
す
が
、
非
常
に
狭

い
範
囲
で
も
、
地
震
の
揺
れ
が
大
き
く
異
な
る
場
合
が
あ

り
ま
す
。
サ
イ
ト
特
性
と
い
う
の
で
す
が
、
基
盤
で
あ
る

岩
盤
の
上
に
堆
積
層
が
存
在
す
る
と
、
地
震
波
に
複
雑
な

影
響
が
及
ぶ
。
硬
さ
が
一
様
な
岩
盤
の
中
で
は
、
地
震
波

は
、
伝
播
す
る
間
に
増
幅
す
る
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ

れ
が
、
堆
積
層
と
い
う
軟
ら
か
い
地
層
に
入
る
こ
と
で
増

幅
す
る
。
仮
に
堆
積
層
が
薄
け
れ
ば
、
現
れ
る
の
は
短
周

期
地
震
動
で
、
最
大
加
速
度
は
大
き
く
て
も
構
造
物
へ
の

影
響
は
少
な
い
と
い
え
ま
す
。
一
方
、
厚
い
堆
積
層
が
存

在
す
る
と
、
そ
こ
に
入
っ
た
地
震
波
は
増
幅
し
て
長
周
期

地
震
動
に
な
り
、
さ
ら
に
そ
の
場
所
が
地
形
的
に
閉
じ
て

い
る
場
合
に
は
、
地
震
波
が
閉
じ
込
め
ら
れ
て
行
っ
た
り

来
た
り
す
る
こ
と
で
継
続
時
間
の
長
い
揺
れ
に
な
る
ん
で

す
」例

え
ば
十
勝
沖
地
震
の
際
に
発
生
し
た
、
苫
小
牧
の
精

油
所
の
火
災
。
こ
れ
は
、
山
に
囲
ま
れ
地
形
的
に
閉
じ
た

勇
払
平
野
の
地
下
に
存
在
す
る
堆
積
層
の
た
め
、
揺
れ
が

増
幅
し
長
周
期
地
震
動
と
な
り
、
タ
ン
ク
内
の
石
油
の
液

面
揺
動
の
固
有
周
期
と
地
震
の
揺
れ
の
周
期
が
一
致
。
継

続
時
間
も
延
び
た
こ
と
で
共
振
が
生
じ
た
の
が
原
因
と
い

い
ま
す
。
約
３
ｍ
も
液
面
の
高
さ
が
変
動
し
、
そ
の
せ
い

で
浮
屋
根
が
損
傷
し
て
沈
没
。
全
面
火
災
に
つ
な
が
り
ま

し
た
。

「
サ
イ
ト
特
性
を
考
え
れ
ば
、
苫
小
牧
港
は
長
周
期
地
震

動
が
出
や
す
い
場
所
だ
と
い
う
こ
と
は
明
白
で
す
。
た

だ
、
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
を
造
っ
た
時
代
に
は
、
到
底
わ
か
ら

な
か
っ
た
こ
と
。
そ
れ
が
わ
か
る
よ
う
に
な
っ
た
要
因
と

し
て
は
、
１
９
９
５
年
の
兵
庫
県
南
部
地
震
の
後
で
、
地

震
観
測
網
が
劇
的
に
発
達
し
た
と
い
う
の
が
大
き
い
。
そ

の
前
と
後
で
は
全
然
違
う
ん
で
す
よ
。
地
震
計
の
数
自
体

が
も
の
す
ご
く
増
え
、
日
本
全
国
を
カ
バ
ー
す
る
よ
う
な

地
震
観
測
網
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
で
き
た
。
そ
の
結
果
、

サ
イ
ト
特
性
に
よ
る
揺
れ
の
違
い
は
、
そ
れ
以
前
に
私
た

ち
が
思
っ
て
い
た
よ
り
は
る
か
に
重
大
で
あ
る
こ
と
が
わ

か
っ
て
き
た
の
で
す
」

地
震
動
の
き
め
細
か
い
調
査
の

必
要
性
を
土
木
の
共
通
認
識
に

港
湾
に
お
い
て
は
常
識
に
な
り
つ
つ
あ
る
サ
イ
ト
特
性

は
、
し
か
し
港
湾
以
外
の
分
野
で
は
、
い
ま
だ
十
分
に
認

識
さ
れ
て
い
な
い
の
だ
と
か
。

「
こ
れ
は
非
常
に
残
念
で
、
と
く
に
声
を
大
に
し
て
言
い

た
い
こ
と
。
い
ま
は
非
常
に
た
く
さ
ん
の
こ
と
が
わ
か
っ

て
き
て
い
る
の
で
す
か
ら
、
そ
れ
を
土
木
の
共
通
認
識
に

し
て
、
実
務
に
普
及
さ
せ
て
い
か
な
け
れ
ば
！　

き
ち
ん

と
調
べ
て
、
こ
こ
は
揺
れ
や
す
い
、
こ
こ
は
揺
れ
に
く

い
、
さ
ら
に
、
揺
れ
や
す
い
に
し
て
も
ど
う
い
う
ふ
う
に

揺
れ
や
す
い
の
か
と
い
う
こ
と
ま
で
評
価
し
な
い
と
、
耐

震
設
計
の
精
度
は
上
が
っ
て
い
き
ま
せ
ん
。
港
湾
で
は

２
０
０
７
年
に
技
術
基
準
が
改
訂
さ
れ
た
と
き
か
ら
、
い

ま
言
っ
た
よ
う
な
こ
と
が
考
慮
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
、

非
常
に
よ
い
方
向
に
向
か
っ
て
い
る
と
思
う
ん
で
す
が
、

道
路
橋
や
鉄
道
橋
、
河
川
堤
防
と
い
っ
た
構
造
物
の
耐
震

設
計
で
は
、
残
念
な
が
ら
そ
う
い
っ
た
こ
と
は
あ
ま
り
考

え
ら
れ
て
い
な
い
と
い
う
の
が
現
実
で
す
」

耐
震
構
造
物
の
設
計
に
お
い
て
、
一
律
に
地
震
動
を
設

定
す
る
の
は
合
理
的
で
な
く
、
し
か
も
危
険
な
こ
と
。
揺

れ
に
く
い
場
所
に
必
要
以
上
に
頑
丈
な
も
の
を
造
れ
ば
無

駄
に
な
り
、
逆
に
揺
れ
や
す
い
場
所
で
は
、
設
定
よ
り
大

き
い
揺
れ
に
み
ま
わ
れ
る
可
能
性
も
。
地
震
動
の
き
め
細

か
い
調
査
は
不
可
欠
と
い
え
ま
す
。

「
サ
イ
ト
増
幅
特
性
は
、
地
震
計
を
設
置
し
て
の
臨
時

（
１
～
数
年
程
度
）
の
地
震
観
測
で
も
評
価
が
可
能
。
ま

た
、
地
震
で
な
い
と
き
も
地
面
は
微
小
な
振
幅
で
揺
れ
て

い
ま
す
か
ら
、
時
間
的
に
間
に
合
わ
な
い
場
合
は
こ
の
常

時
微
動
を
観
測
す
る
こ
と
で
、
そ
の
概
略
的
な
傾
向
を
知

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
微
動
観
測
は
一
人
で
も
一
日
に
港

湾
内
の
十
数
地
点
で
観
測
が
行
え
る
の
で
、
コ
ス
ト
パ

フ
ォ
ー
マ
ン
ス
も
申
し
分
な
し
。
ま
ず
設
計
案
件
の
持
ち

上
が
っ
た
地
点
で
常
時
微
動
観
測
を
行
い
、
そ
の
地
盤
震

動
特
性
が
、
周
辺
の
既
存
の
強
震
観
測
地
点
の
そ
れ
と
類

似
し
て
い
れ
ば
そ
の
サ
イ
ト
増
幅
特
性
を
使
用
。
似
て
い

な
け
れ
ば
臨
時
の
地
震
観
測
を
行
う
、
と
い
う
の
が
望
ま

し
い
形
で
す
ね
」

地
震
動
に
関
す
る
正
し
い
知
識
は
、
い
ま
の
大
学
の
土

木
工
学
の
教
育
課
程
で
は
な
か
な
か
得
ら
れ
な
い
も
の
。

土
質
条
件
は
一
生
懸
命
調
べ
る
け
れ
ど
、
揺
れ
の
特
性
に

関
し
て
現
地
の
条
件
を
自
分
た
ち
が
調
べ
る
と
い
う
意
識

は
持
っ
て
い
な
い
の
が
、
一
般
的
な
土
木
の
世
界
の
現
状

と
か
。
広
く
根
付
か
せ
る
の
は
、
一
朝
一
夕
で
は
い
か
な

い
よ
う
で
す
。

「
常
に
は
た
ら
き
か
け
る
こ
と
。
そ
れ
は
現
在
、
私
の
仕

事
の
中
で
も
か
な
り
の
比
重
を
占
め
て
い
ま
す
。
道
路
や

河
川
を
や
っ
て
い
る
人
た
ち
に
も
、
き
ち
ん
と
伝
え
て
、

説
得
し
て
い
く
。
逆
風
が
あ
っ
た
と
し
て
も
、
絶
対
に
言

わ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ
と
で
す
か
ら
」

現在、定期的に勉強会を行うなどして、震源モデルの普及に努めている野津チームリーダー。
取材当日も、ちょうど民間のコンサルタント向けに、「地震動の一般的性質と東日本大震災での地
震動」と題して講習会を開催。終了後、参加者にお話を伺いました。

コンサルタント会社 勤務　
金子智之さん

「地震動作成に関する最新の技術につい

てわかりやすく教えていただきました。講

義の中では、技術基準には載ってこない

ような、より詳細な内容まで教えていただ

き、地震動に対する理解を深めることがで

きました。東日本大震災を受け、地震防災

に対する考え方が目まぐるしく変化しているいま、建設コンサ

ルタントとして各種関係機関より発信される最新情報を逐次入

手していくことが重要であると考えています。本日ご講義いた

だいた内容を今後の業務に活かしていければと思います｣

コンサルタント会社 勤務　
西村俊明さん

「受講前は私の中で漠然としていた、従来

の震源モデルと「SPGAモデル」の違いが

よくわかりました。SPGAモデルは構造物

の耐震性照査を行うのに適しているとい

う特徴があり、目的に合わせた地震動の選

定を行う重要性がわかりました。特に地震

に対するハード対策を進めるうえでは、地震動の設定に多きな

ウエイトがあると考えられていますので、今日は、地震動の基

本的な考え方から、作成方法まで、直々に教わることができて

たいへん勉強になりました」

コンサルタント会社 勤務
佐藤秀政さん

「最新の地震動の算定法について、考え方

だけでなく具体的なプログラムの使用方

法まで、実務に即対応できるようにわかり

やすく教えていただけたのがよかったで

す。港湾の耐震分野の第一人者である野津

氏から直接講義を受けることで、地震動算

定において重要なポイントがよくわかりました。実務における

疑問点についてご意見を伺うことができたのも収穫です」

コンサルタント会社 勤務
石川雅也さん

「基礎的なことから説明していただいた

ので、非常にわかりやすかったです。こ

れまで私が経験してきた耐震設計ではま

ず地震動波形が条件としてありましたが、

その設定方法について学べたことで、耐震

設計の考え方について理解を深めること

ができました。地震による影響は、地盤条件の違いによって大

きく異なるため、常時微動観測などでより多くのデータを収集

し、地域ごとに適した対策をとっていく必要があると感じてい

ます」

沿岸技術研究センター 調査部 研究員
伊藤義将さん

「地震動について、基礎からわかりやす

く教えていただくことができました。従

来の震源モデルとＳＰＧＡモデルとの違

い、および変換方法、その妥当性を理解す

ることができたので、採用する地震動の

考え方を明確にし、今後の技術検討に活

かしていきたいと思います。東日本大震災の後、地震・津波に

対する方針が大きく変化している時期ではありますが、地域防

災に寄与できるよう、検討を進めていきたいと考えています」

クレーンの固有周期を推定するための微動観測の
状況（伊万里港）

東日本大震災後の余震観測
（仙台塩釜港高砂埠頭）

2003 年十勝沖地震による苫小牧の精油所の火災

消防庁消防研究センター

港湾・空港の地震防災
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平時であれば安定している砂地盤。
しかし大きな地震動では液状化し、被害が出てしまいます。
三次元水中振動台を用いての模型実験と数値解析で
防波堤の被災のメカニズムを研究している
耐震構造研究チームの大矢陽介研究官に取材しました。

地震時挙動を模型実験と数値解析で研究
液状化する砂地盤上の
防波堤の沈下メカニズムを探る

南
海
ト
ラ
フ
震
源
域
に
存
在
す
る

沈
下
が
危
ぶ
ま
れ
る
防
波
堤

基
礎
地
盤
の
軟
弱
な
粘
土
層
を
良
質
な
砂
に
置

き
換
え
、
そ
の
上
に
ケ
ー
ソ
ン
を
載
せ
た
構
造
の

防
波
堤
。
か
つ
て
盛
ん
に
造
ら
れ
た
、
こ
の
「
置

換
砂
」
の
断
面
を
も
つ
防
波
堤
が
、
次
な
る
巨
大

地
震
に
備
え
る
に
あ
た
り
、
大
き
な
問
題
と
な
っ

て
い
ま
す
。

「
１
９
９
５
年
の
兵
庫
県
南
部
地
震
（
阪
神
淡
路

大
震
災
）
で
は
、
こ
の
置
換
砂
の
液
状
化
が
防
波

堤
の
沈
下
の
原
因
に
な
り
、
沈
下
量
が
２
メ
ー
ト

ル
を
超
え
る
大
規
模
な
被
害
が
出
ま
し
た
。
現
在

で
は
あ
ま
り
採
用
さ
れ
て
い
な
い
工
法
で
す
が
、

神
戸
港
で
は
い
ま
も
多
く
の
防
波
堤
が
こ
の
タ
イ

プ
。
さ
ら
に
、
名
古
屋
港
に
も
こ
の
タ
イ
プ
が
存

在
す
る
ん
で
す
よ
」
と
、
大
矢
さ
ん
。

南
海
ト
ラ
フ
の
巨
大
地
震
が
起
こ
る
と
す
れ

ば
、
名
古
屋
港
は
ま
さ
に
想
定
震
源
域
内
。

「
置
換
砂
タ
イ
プ
で
は
な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん

が
、
防
波
堤
下
に
砂
の
層
が
あ
っ
て
そ
の
部
分
が

液
状
化
す
れ
ば
沈
下
す
る
危
険
性
は
あ
り
ま
す
」

対
策
が
急
が
れ
る
い
ま
、
ま
ず
喫
緊
の
課
題
と

な
る
の
は
、
継
続
時
間
が
長
い
巨
大
地
震
時
の
防

波
堤
の
沈
下
量
の
予
測
手
法
の
精
度
向
上
と
い
え

る
で
し
ょ
う
。

少
な
い
被
災
事
例
を
模
型
実
験
で
補
い

数
値
解
析
の
精
度
向
上
を
目
指
す

「
重
要
な
港
湾
構
造
物
の
設
計
で
は
、
レ
ベ
ル
２

地
震
動
と
い
う
大
き
な
地
震
動
を
受
け
た
と
き
、

模型を設置した三次元水中振動台

構
造
物
が
ど
れ
く
ら
い
被
害
を
受
け
る
か
を
、
数

値
解
析
で
予
測
し
ま
す
。こ
れ
は
、兵
庫
県
南
部
地

震
の
後
く
ら
い
か
ら
精
力
的
に
使
わ
れ
始
め
た
計

算
手
法
。
例
え
ば
、
岸
壁
の
被
害
で
あ
れ
ば
、
ほ

か
の
地
震
で
も
た
び
た
び
起
き
て
い
た
こ
と
な
の

で
、
そ
の
数
値
解
析
が
被
害
を
う
ま
く
表
現
で
き

て
い
る
か
複
数
の
事
例
で
確
認
が
可
能
で
す
。
十

分
に
被
害
事
例
の
再
現
性
を
確
認
し
た
う
え
で
、

設
計
に
使
う
こ
と
が
で
き
る
。
と
こ
ろ
が
わ
れ
わ

れ
の
研
究
対
象
で
あ
る
防
波
堤
に
関
し
て
は
、
被

害
事
例
そ
の
も
の
が
、
ほ
ぼ
兵
庫
県
南
部
地
震
の

と
き
の
も
の
に
限
ら
れ
て
し
ま
い
ま
す
。
確
認
が

難
し
い
状
況
で
、
そ
れ
で
も
数
値
解
析
の
精
度
を

FOCUS ON 研究活動の最前線へ

港湾・空港の地震防災模型実験の断面図 
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残留変形（地震後）

神戸港第 7 防波堤
地震により 1.4 〜 2.6m
沈下した。置換砂の軟化
が原因と考えられている破線：地震前

実線：地震後

神戸港第 3 防波堤 神戸港第 7 防波堤

1995 年兵庫県南部地震での防波堤被災状況

上
げ
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
わ
け
で
す
」

地
震
動
の
研
究
が
加
速
し
て
い
る
い
ま
、
長
継

続
時
間
・
長
周
期
の
大
規
模
な
地
震
動
が
算
定
さ

れ
る
と
、実
務
で
当
然
、そ
の
地
震
動
が
使
わ
れ
る

こ
と
に
。
か
つ
て
な
い
大
き
さ
の
地
震
動
の
と
き

に
防
波
堤
が
ど
う
い
っ
た
挙
動
を
み
せ
る
の
か
、

ほ
と
ん
ど
わ
か
ら
な
い
ま
ま
、
そ
れ
で
も
計
算
が

行
わ
れ
て
い
る
の
が
現
状
な
の
だ
そ
う
で
す
。

「
例
え
ば
10
ｍ
沈
下
す
る
と
か
、
そ
う
い
う
計
算

結
果
に
な
っ
た
と
き
、
そ
れ
が
正
し
い
の
か
を
判

断
す
る
方
法
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
う
い
う
、
こ
れ

ま
で
経
験
し
た
こ
と
の
な
い
大
き
な
地
震
動
の

際
、
ど
の
く
ら
い
沈
下
が
起
こ
る
か
を
み
る
た
め

に
も
、実
験
は
必
須
。三
次
元
水
中
振
動
台
を
使
っ

て
の
18
分
の
１
ス
ケ
ー
ル
の
模
型
実
験
を
行
っ
て

い
ま
す
。
振
動
に
よ
り
台
の
上
の
砂
質
土
の
模
型

を
液
状
化
さ
せ
、
捨
石
マ
ウ
ン
ド
に
載
せ
た
ケ
ー

ソ
ン
の
沈
下
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
ま
す
。
以
前
、

そ
の
結
果
を
数
値
解
析
の
結
果
と
比
較
検
討
し
た

と
こ
ろ
、
防
波
堤
の
変
形
挙
動
は
、
数
値
解
析
で

も
ほ
ぼ
問
題
な
く
表
現
で
き
る
だ
ろ
う
と
い
う
結

論
に
落
ち
着
き
ま
し
た
」

継
続
的
な
研
究
で
事
象
解
明
に
挑
み

い
ず
れ
は
対
策
技
術
の
提
案
も

「
今
後
は
、
数
値
解
析
を
も
う
一
回
見
直
す
と
い

う
こ
と
と
、
も
う
一
歩
踏
み
込
ん
で
、
防
波
堤
の

沈
下
対
策
に
つ
い
て
も
考
え
た
い
。
津
波
研
究
の

ほ
う
は
先
に
ア
ク
シ
ョ
ン
を
起
こ
し
て
い
て
、
津

波
に
負
け
な
い
粘
り
強
い
構
造
物
の
研
究
成
果
が

実
務
へ
反
映
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
が
、
地
震
動
に

対
し
て
は
、
ま
だ
手
つ
か
ず
。
こ
れ
か
ら
、
い
ま

行
な
わ
れ
つ
つ
あ
る
腹
付
工
な
ど
の
耐
津
波
対
策

が
地
震
に
対
し
て
も
有
効
か
ど
う
か
を
検
討
し
、

さ
ら
に
、
地
震
動
に
対
し
て
別
途
必
要
な
対
策
が

あ
れ
ば
提
案
し
て
い
く
、
そ
う
い
う
研
究
を
し
て

い
か
な
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
」

た
だ
、
対
策
の
提
案
に
ま
で
実
験
が
進
ん
で
い

な
い
の
も
歯
が
ゆ
い
と
こ
ろ
。

「
三
次
元
水
中
振
動
台
で
の
模
型
実
験
に
は
、

1
ケ
ー
ス
で
１
ヵ
月
半
く
ら
い
要
し
ま
す
か
ら

ね
。
当
然
、
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
に
使
わ
れ
る
施
設

で
す
し
、
一
年
に
１
回
か
２
回
し
か
防
波
堤
に
関

し
て
は
実
験
で
き
な
い
。
な
か
な
か
そ
こ
ま
で
手

が
届
か
な
い
と
い
う
の
が
現
状
で
す
」

ま
た
、
ま
だ
解
明
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
も
。

「
過
去
に
経
験
し
た
地
震
波
だ
と
こ
れ
く
ら
い
沈

下
す
る
、と
い
う
の
は
わ
か
り
ま
す
が
、じ
ゃ
あ
地

震
波
が
ど
ん
ど
ん
大
き
く
な
っ
た
ら
、
沈
下
量
も

ど
ん
ど
ん
増
え
る
の
か
と
い
う
こ
と
は
解
明
さ
れ

て
い
ま
せ
ん
。
例
え
ば
河
川
堤
防
で
は
、
ど
ん
な

に
大
き
い
地
震
が
来
て
も
、
浮
力
の
関
係
で
こ
れ

以
上
は
沈
下
し
な
い
と
い
う
ラ
イ
ン
が
あ
る
の
が

実
被
害
を
も
と
に
し
た
統
計
で
わ
か
っ
て
い
る
。

た
だ
、
防
波
堤
に
関
し
て
い
え
ば
、
比
重
が
液
状

化
し
た
地
盤
よ
り
重
い
の
で
、
も
し
か
す
る
と
ど

こ
ま
で
も
沈
む
可
能
性
も
否
め
な
い
ん
で
す
。
仮

に
風
呂
桶
だ
と
し
た
ら
、
風
呂
の
底
ま
で
…
…
。

一
応
実
験
で
は
、
大
き
な
地
震
動
を
入
れ
て
、７
・

１
ｍ
相
当
ま
で
は
沈
下
を
確
認
し
ま
し
た
が
、
実

地震防災研究領域　耐震構造研究チーム
大矢陽介 研究官

際
ど
う
な
る
か
は
わ
か
ら
な
い
。
そ
れ
以
上
地
震

動
が
大
き
く
な
っ
た
ら
？
と
い
う
こ
と
も
含
め
、

ま
だ
わ
か
ら
な
い
こ
と
は
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
」

ま
さ
に
、
唯
一
の
答
え
が
な
い
の
が
地
盤
地
震

工
学
の
研
究
。仮
に
実
際
に
地
震
が
起
こ
っ
て
も
、

少
し
で
も
地
震
動
や
地
盤
条
件
が
異
な
れ
ば
、
想

定
と
は
違
う
被
害
が
出
て
し
ま
い
ま
す
。

「
そ
れ
で
も
、
わ
か
ら
な
い
な
り
に
、
研
究
経
験

は
生
き
る
も
の
。
継
続
的
に
、
地
道
に
研
究
を
積

ん
で
い
く
こ
と
こ
そ
が
大
切
な
ん
だ
と
考
え
ま
す
」

東
日
本
大
震
災
を
契
機
に

よ
り
幅
広
く
、
深
化
し
た
研
究
へ

東
日
本
大
震
災
で
は
津
波
に
よ
る
被
害
が
大
き

く
、
防
波
堤
の
地
震
動
だ
け
の
沈
下
事
例
は
報
告

さ
れ
て
い
な
い
の
だ
と
か
。

「
東
北
の
ほ
う
で
は
、
置
換
砂
を
基
礎
と
す
る
防

波
堤
が
ほ
と
ん
ど
無
か
っ
た
と
い
う
こ
と
も
あ
る

で
し
ょ
う
。
だ
か
ら
、
こ
の
研
究
に
関
し
て
い
え

ば
、
新
た
に
わ
か
っ
た
こ
と
と
い
う
の
は
実
は
あ

数値計算の図（残留変形 地震後）（液
状化の程度） 残留変形（地震後）

液状化の程度

数値計算の図（残留変形 地震後）（液
状化の程度） 

赤色：液状化の程度が大きい部分
青色：液状化していない部分

砂地盤上の混成式防波堤の模型振動実験

ま
り
な
い
ん
で
す
。た
だ
、あ
の
震
災
で
深
刻
な
津

波
被
害
や
液
状
化
に
よ
る
被
害
を
経
験
し
た
こ
と

で
、
そ
れ
ま
で
ほ
と
ん
ど
考
え
ら
れ
て
い
な
か
っ

た
に
等
し
い
防
波
堤
の
地
震
に
よ
る
沈
下
量
を
、

き
ち
ん
と
計
算
し
よ
う
と
い
う
流
れ
に
な
っ
た
の

は
大
き
い
。
も
う
一
つ
、
私
た
ち
の
研
究
に
も
変

化
が
あ
っ
て
。
そ
れ
ま
で
は
、
地
震
の
揺
れ
て
い

る
時
間
内
の
事
象
だ
け
で
研
究
は
完
結
し
て
い
た

ん
で
す
が
、３
・
11
で
津
波
の
威
力
を
ま
ざ
ま
ざ
と

見
せ
つ
け
ら
れ
た
こ
と
を
契
機
に
、
地
震
後
、
津

波
が
来
る
ま
で
の
地
盤
の
状
態
も
併
せ
て
考
え
よ

う
と
い
う
ふ
う
に
流
れ
が
変
わ
っ
て
き
ま
し
た
。

以
前
の
研
究
で
は
、
地
震
の
揺
れ
の
間
の
慣
性
力

や
液
状
化
に
よ
る
変
形
量
を
出
す
と
こ
ろ
が
終
点

で
し
た
が
、
実
際
そ
の
状
態
で
津
波
が
あ
た
っ
た

ら
、
ケ
ー
ソ
ン
は
倒
れ
て
し
ま
い
ま
す
。
液
状
化

し
た
地
盤
の
基
礎
は
豆
腐
の
よ
う
な
状
態
な
ん
で

す
か
ら
、
ち
ょ
っ
と
で
も
力
が
か
か
っ
た
ら
、
ひ

と
た
ま
り
も
あ
り
ま
せ
ん
よ
ね
。
そ
れ
っ
て
、
ま

だ
検
討
さ
れ
て
い
な
い
現
象
な
の
で
、
そ
う
い
う

と
こ
ろ
ま
で
含
め
て
考
え
よ
う
か
と
い
う
流
れ
に
」

大
矢
さ
ん
自
身
も
、地
震
後
の
防
波
堤
に
津
波
力

を
あ
て
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
独
自
に
開
発
し
、

昨
年
か
ら
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
と
い
い
ま
す
。

「
最
終
的
に
は
“
地
震
の
後
”
ま
で
考
え
た
い
。

津
波
の
襲
来
ま
で
地
震
の
影
響
が
ど
う
続
い
て
い

る
か
と
い
う
の
も
そ
う
で
す
が
、
余
震
の
こ
と
も

あ
り
ま
す
。
東
日
本
大
震
災
の
と
き
の
浦
安
な
ど

で
も
、
本
震
の
30
分
後
に
来
た
余
震
時
の
ほ
う
が

液
状
化
の
被
害
が
大
き
か
っ
た
と
い
う
報
告
が
あ

り
ま
す
か
ら
。
本
震
の
と
き
の
液
状
化
等
の
地
盤

の
変
状
が
ど
の
程
度
残
っ
て
い
る
か
と
い
う
話
に

も
な
る
と
思
う
の
で
、
そ
う
い
う
こ
と
も
厳
密
に

み
て
い
き
た
い
。
あ
と
、
こ
れ
は
防
波
堤
と
い
う

よ
り
、
空
港
滑
走
路
な
ど
の
話
に
な
る
と
思
い
ま

す
が
、
地
震
後
ど
れ
く
ら
い
の
時
間
で
砂
地
盤
の

強
さ
が
回
復
す
る
の
か
と
か
、
そ
う
い
う
全
体
的

な
“
地
震
の
後
”
の
こ
と
に
つ
い
て
も
、
こ
れ
か

ら
研
究
し
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

数値計算
比較
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港湾・空港の地震防災

CLOSE UP 現場からの報告
１
９
９
５
年
の
兵
庫
県
南
部
地
震
（
主
要
動
が
約
15

秒
間
の
地
震
動
）
で
、神
戸
港
の
岸
壁
お
よ
び
コ
ン
テ
ナ

ク
レ
ー
ン
が
被
災
し
ま
し
た
。
地
震
に
よ
っ
て
ク
レ
ー

ン
が
揺
れ
て
脱
輪
し
た
り
、
レ
ー
ル
幅
の
拡
大
で
ク

レ
ー
ン
の
脚
が
損
傷
す
る
な
ど
の
被
害
が
発
生
し
、
修

復
に
多
大
な
時
間
と
費
用
を
要
し
ま
し
た
。
１
９
８
０

年
の
日
本
海
中
部
地
震
に
よ
る
被
害
の
教
訓
か
ら
、
耐

震
強
化
岸
壁
の
整
備
が
開
始
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
さ

ら
に
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
に
つ
い
て
も
、
耐
震
性
能
の

向
上
を
図
る
こ
と
が
必
要
で
あ
る
と
認
識
さ
れ
ま
し

た
。
こ
の
よ
う
な
背
景
か
ら
、港
空
研
で
は
コ
ン
テ
ナ
ク

レ
ー
ン
の
耐
震
性
向
上
の
た
め
の
研
究
開
発
を
進
め
て

き
ま
し
た
。
２
０
０
０
年
頃
に
免
震
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー

ン
（
第
一
世
代
）
の
実
用
化
の
目
処
が
立
ち
、
現
在
で

は
約
40
機
の
免
震
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
（
民
間
企
業
開

発
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
を
含
む
）が
稼
働
し
て
い
ま
す
。

２
０
０
０
年
以
降
、
港
空
研
で
研
究
を
進
め
て
い
た

強
震
動
予
測
に
お
い
て
、
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
８
を
超
え

る
巨
大
地
震
時
に
発
生
す
る「
長
継
続
時
間（
数
分
間
）・

長
周
期
の
地
震
動
（
ゆ
っ
く
り
揺
れ
る
）」
へ
の
対
応
が

必
要
で
あ
る
こ
と
が
分
か
り
、
次
世
代
免
震
コ
ン
テ
ナ

ク
レ
ー
ン
の
開
発
に
着
手
し
ま
し
た
。
開
発
し
た
装
置

は
、巨
大
地
震
時
に
車
輪
を
浮
か
せ
て
、岸
壁
の
舗
装
面

新潟東港
次世代免震コンテナクレーン
既存のコンテナクレーンを
短工期・低コストで免震化する
新技術開発の実証試験を行っている、
新潟東港の免震コンテナクレーンを訪れました。

と
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
の
摩
擦
免
震
装
置
間
で
滑
る
こ

と
に
よ
り
揺
れ
を
抑
え
、本
体
を
保
護
す
る
も
の
で
す
。

今
回
は
実
証
実
験
を
行
っ
て
い
る
新
潟
東
港
を
訪

れ
、
点
検
の
一
環
と
し
て
装
置
を
稼
働
さ
せ
、
計
画
通

り
の
性
能
が
確
認
さ
れ
た
現
場
を
取
材
す
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た
。
新
型
免
震
装
置
の
技
術
開
発
に
携
わ
っ
た

港
空
研
の
地
震
防
災
研
究
領
域 

菅
野
高
弘
領
域
長
、北

陸
地
方
整
備
局 

新
潟
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所 

環

境
課
長 

三
浦
守
さ
ん
、
技
術
開
発
課 

施
工
技
術
第
一

係
長 

齋
藤
英
治
さ
ん
、株
式
会
社
新
潟
国
際
貿
易
タ
ー

ミ
ナ
ル 

業
務
部 

機
械
課 

参
与　

村
山
寛
さ
ん
、
三
井

造
船
株
式
会
社 

機
械
・
シ
ス
テ
ム
事
業
本
部 

運
搬
機

工
場 

品
質
保
証
部 

輸
送
・
現
地
工
事
グ
ル
ー
プ 

専
任

技
師 

宗
高
三
幸
さ
ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

中
間
イ
コ
ラ
イ
ザ
ー
入
れ
替
え
方
式
で

短
工
期
・
低
コ
ス
ト
を
実
現

「
当
初
は
新
規
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
を
想
定
し
た
技
術

開
発
を
実
施
し
て
き
ま
し
た
。し
か
し
ユ
ー
ザ
ー
か
ら
、

稼
働
中
の
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
を
改
造
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
耐
震
性
を
向
上
さ
せ
た
い
、コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン

の
工
場
へ
移
送
し
て
の
改
造
で
は
な
く
原
位
置
で
の
改

造
を
し
た
い
と
の
要
望
が
あ
っ
た
た
め
、今
回
の
技
術
開

発
に
至
り
、新
潟
東
港
の
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
の
免
震
化

に
採
用
さ
れ
ま
し
た
」（
港
空
研　

菅
野
高
弘
領
域
長
）

新
潟
東
港
の
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
は
１
年
を
通
し
て

荷
役
作
業
を
行
っ
て
い
る
の
で
、
免
震
装
置
設
置
の
た

め
に
長
期
間
ク
レ
ー
ン
を
停
止
す
る
こ
と
は
で
き
ま

せ
ん
。
そ
の
た
め
に
、
免
震
装
置
の
取
り
付
け
に
は
中

間
イ
コ
ラ
イ
ザ
ー
入
れ
替
え
方
式
が
考
案
さ
れ
ま
し
た
。

「
ク
レ
ー
ン
脚
部
の
車
輪
と
本
体
を
つ
な
ぐ
部
分
、
こ

れ
を
中
間
イ
コ
ラ
イ
ザ
ー
と
い
い
ま
す
が
、
こ
れ
を
撤

去
し
、
別
の
工
場
で
あ
ら
か
じ
め
製
作
し
た
免
震
装
置

を
付
加
し
た
新
し
い
中
間
イ
コ
ラ
イ
ザ
ー
を
装
着
し
ま

し
た
。
こ
の
た
め
、
現
地
で
の
作
業
は
ク
レ
ー
ン
本
体

の
ジ
ャ
ッ
キ
ア
ッ
プ
と
中
間
イ
コ
ラ
イ
ザ
ー
の
入
れ
替

え
の
み
と
な
り
、
作
業
期
間
の
大
幅
な
短
縮
が
で
き
ま

す
。
１
脚
あ
た
り
の
工
事
期
間
は
１
週
間
、
全
体
で
も

約
１
ヶ
月
程
度
で
終
え
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
」（
北
陸

地
方
整
備
局　

齋
藤
英
治
さ
ん
）

「
新
潟
港
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
は
、
日
本
海
側
最
大

の
物
流
拠
点
な
の
で
、
ク
レ
ー
ン
１
台
を
長
時
間
止
め

る
と
物
流
に
影
響
が
出
て
し
ま
い
ま
す
。
今
回
は
現
地

施
工
時
に
占
有
す
る
場
所
も
少
な
く
、
比
較
的
短
時
間

で
整
備
で
き
た
の
で
助
か
り
ま
し
た
」（
株
式
会
社
新
潟

国
際
貿
易
タ
ー
ミ
ナ
ル　

村
山
寛
さ
ん
）

も
う
ひ
と
つ
の
特
長
は
既
存
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
へ

取
り
付
け
た
こ
と
に
よ
る
コ
ス
ト
の
縮
減
で
す
。
既
存

の
免
震
技
術
に
よ
る
装
置
の
取
り
付
け
の
場
合
、
工
場

へ
移
送
し
て
か
ら
ク
レ
ー
ン
本
体
の
大
幅
な
改
造
や
大

規
模
な
電
気
配
線
工
事
が
必
要
と
な
り
、
工
事
期
間
も

長
く
、
費
用
も
そ
れ
だ
け
増
加
し
ま
す
。
現
地
で
実
施

し
た
と
し
て
も
工
事
期
間
が
長
く
な
り
ま
す
。し
か
し
、

こ
の
免
震
装
置
は
、
ク
レ
ー
ン
本
体
に
は
基
本
的
に
手

を
加
え
ず
、
脚
部
へ
の
装
置
の
取
り
付
け
の
み
で
免
震

効
果
が
発
揮
で
き
る
構
造
で
す
。
工
事
期
間
の
短
縮
で

費
用
も
大
幅
に
圧
縮
で
き
る
の
で
、
工
事
コ
ス
ト
も
縮

減
さ
れ
ま
す
。

「
現
場
で
安
全
に
改
造
を
実
施
す
る
た
め
綿
密
な
改
造

計
画
を
策
定
し
、
安
全
に
施
工
で
き
ま
し
た
。
緊
急
地

震
速
報
を
受
信
、
あ
る
い
は
ク
レ
ー
ン
オ
ペ
レ
ー
タ
が

免
震
作
動
ス
イ
ッ
チ
を
押
し
て
か
ら
地
震
の
第
一
波

が
到
達
す
る
ま
で
に
安
全
に
免
震
機
構
を
働
か
せ
る

こ
と
を
実
機
で
確
認
で
き
ま
し
た
」（
三
井
造
船
株
式

会
社　

宗
高
三
幸
さ
ん
）

「
今
回
の
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
免
震
装
置
の
開
発
に

よ
っ
て
、
耐
震
強
化
岸
壁
の
整
備
コ
ス
ト
の
縮
減
に
な

り
、
既
存
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
を
免
震
化
す
る
こ
と
で

ロ
ー
コ
ス
ト
で
耐
震
強
化
が
可
能
に
な
る
と
い
う
利
点

が
期
待
さ
れ
ま
す
。
い
つ
か
起
こ
る
か
も
し
れ
な
い
震

災
に
備
え
、
港
空
研
さ
ん
ら
と
協
力
し
な
が
ら
、
今
後

も
技
術
開
発
に
努
め
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
北
陸

地
方
整
備
局　

三
浦
守
さ
ん
）

「
こ
れ
で
終
わ
り
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
の
免
震
コ
ン

テ
ナ
ク
レ
ー
ン
に
設
置
さ
れ
た
地
震
計
で
連
続
観
測
が

開
始
さ
れ
、
地
震
時
以
外
の
休
止
時
、
稼
働
時
、
強
風

時
な
ど
の
振
動
特
性
の
分
析
を
行
い
ま
す
。
万
一
、
巨

大
地
震
が
発
生
し
た
際
に
は
、
開
発
し
た
装
置
の
効
果

確
認
の
分
析
を
実
施
す
る
と
と
も
に
、
開
発
段
階
で
の

模
型
実
験
技
術
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

技
術
の
高
度
化
に
も
活
用
さ
れ
ま
す
」（
港
空
研　

菅
野

高
弘
領
域
長
）

港湾空港技術研究所
菅野高弘領域長

新潟港湾空港技術調査事務所  
齋藤英治さん

新潟港湾空港技術調査事務所  
三浦　守さん

株式会社新潟国際貿易ターミナル 
村山　寛さん

三井造船株式会社  
宗高三幸さん

産学官連携功労者表彰において「国土交通大臣賞」を受賞

地盤のリアルタイム液状化判定装置
（ピエゾドライブコーン）の開発

その場で地盤の液状化判定ができる、
世界初の動的貫入装置ピエゾドライブコーン。
開発に至る背景と今後の課題などを伺いました。

２
０
１
１
年
の
東
日
本
大
震
災
に
よ
っ
て
、
各

地
で
液
状
化
に
よ
る
被
害
が
発
生
し
ま
し
た
。
液

状
化
に
よ
る
戸
建
住
宅
の
被
害
件
数
は
、
全
国

で
２
万
７
０
０
０
件
近
く
に
も
及
び
ま
す
。
被
災

し
た
地
域
の
液
状
化
対
策
で
注
目
さ
れ
て
い
る
の

が
、
地
盤
の
液
状
化
判
定
装
置
ピ
エ
ゾ
ド
ラ
イ
ブ

コ
ー
ン
（P

iezo D
rive C

one

）
で
す
。
ピ
エ
ゾ

ド
ラ
イ
ブ
コ
ー
ン
は
、現
地
の
地
盤
調
査
の
み
で
液

状
化
判
定
を
す
る
こ
と
が
で
き
る
世
界
で
初
め
て

の
動
的
貫
入
装
置
で
東
日
本
大
震
災
で
被
災
し
た

久
喜
市
住
宅
地
の
液
状
化
対
策
検
討
、
効
果
確
認

に
も
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

2
0
1
3
年
度
「
国
土
交
通
大
臣
賞
」
を
受
賞

し
た
こ
の
装
置
の
技
術
開
発
に
携
わ
っ
た
、
港

空
研
の
地
震
防
災
研
究
領
域 

菅
野
高
弘
領
域
長

と
、地
震
防
災
研
究
領
域 

耐
震
構
造
研
究
チ
ー
ム 

大
矢
陽
介
研
究
官
、応
用
地
質
株
式
会
社 

エ
ン
ジ

ニ
ア
リ
ン
グ
本
部 

地
盤
解
析
部 

耐
震
グ
ル
ー
プ 

副
部
長 

澤
田
俊
一
さ
ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

低
コ
ス
ト
で
迅
速
か
つ
高
精
度
な

地
盤
の
液
状
化
判
定
が
可
能
に

し
か
も
装
置
は
コ
ン
パ
ク
ト

「
ピ
エ
ゾ
ド
ラ
イ
ブ
コ
ー
ン
は
、
経
済
的
で
高
精

度
か
つ
迅
速
な
液
状
化
調
査
を
行
う
た
め
、
港
湾

空
港
技
術
研
究
所
と
応
用
地
質
株
式
会
社
が
連
携

し
て
技
術
開
発
し
、実
用
化
し
た
装
置
で
す
。金
属

の
棒
を
鉛
直
に
打
撃
し
、
直
径
約
36
㎜
の
尖
っ
た

先
端
部
分
で
地
盤
の
強
さ
と
発
生
す
る
過
剰
間
隙

水
圧
を
同
時
に
計
測
し
、
低
コ
ス
ト
で
迅
速
に
液

状
化
判
定
が
で
き
ま
す
。
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
と
同

じ
費
用
で
、
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
よ
り
も
多
く
の
地

点
を
調
査
で
き
、
か
つ
高
精
度
の
調
査
デ
ー
タ
が

得
ら
れ
る
の
で
す
」（
応
用
地
質
株
式
会
社 

澤
田

俊
一
さ
ん
）

こ
れ
ま
で
地
盤
の
液
状
化
強
度
を
求
め
る
に
は

ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
に
加
え
て
室
内
土
質
試
験
を
し

な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
結
果
が
出
る
ま
で
に
数
週
間

程
度
の
時
間
を
必
要
と
し
て
い
ま
し
た
。し
か
し
、

こ
の
装
置
の
開
発
に
よ
り
、
そ
の
場
で
液
状
化
評

価
を
行
う
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

「
南
海
ト
ラ
フ
を
震
源
と
す
る
巨
大
地
震
な
ど
へ

の
対
応
と
し
て
、
被
害
が
大
き
く
な
る
液
状
化
に

よ
る
施
設
の
損
傷
を
予
測
す
る
こ
と
が
重
要
と
な

り
ま
す
。
こ
の
装
置
に
よ
り
、
対
象
施
設
の
基
礎

と
な
る
地
盤
の
液
状
化
判
定
を
、 

短
時
間
、
か
つ

低
コ
ス
ト
で
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。
特
に
、
空

港
の
滑
走
路
な
ど
で
は
最
終
便
か
ら
始
発
の
間
ま

で
の
夜
間
し
か
作
業
で
き
な
い
こ
と
も
あ
る
の

で
、
迅
速
さ
が
鍵
と
な
り
ま
す
。
ま
た
、
こ
れ
ま

で
標
準
貫
入
試
験
で
深
度
方
向
に
１
ｍ
ピ
ッ
チ
で

し
か
得
ら
れ
な
か
っ
た
地
盤
情
報
を
連
続
的
に
評

価
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
高
精
度
な
評
価
が
で
き

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
」（
港
空
研　

大
矢
陽
介
研

究
官
）

こ
の
装
置
は
、
２
０
０
７
年
に
北
海
道
小
樽
市

の
石
狩
湾
新
港
で
実
施
さ
れ
た
実
物
大
の
空
港
施

設
を
用
い
た
地
盤
液
状
化
実
験
に
お
い
て
実
証
さ

れ
、
そ
の
後
、
各
地
の
空
港
・
港
湾
等
の
社
会
基

盤
施
設
で
の
検
証
を
積
み
重
ね
て
き
ま
し
た
。
そ

し
て
現
在
、
東
日
本
大
震
災
の
対
策
検
討
に
も
用

い
ら
れ
、
液
状
化
現
象
を
よ
り
低
コ
ス
ト
で
迅
速

か
つ
高
精
度
で
判
定
で
き
る
装
置
と
し
て
高
く
評

価
さ
れ
、
今
回
の
受
賞
に
至
っ
た
の
で
す
。

「
現
時
点
で
は
、従
来
か
ら
の
ボ
ー
リ
ン
グ
試
験
、

室
内
試
験
と
併
用
し
て
相
互
補
間
す
る
こ
と
に
よ

り
信
頼
性
の
あ
る
判
定
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。
地

盤
中
に
大
き
な
レ
キ
が
あ
る
場
合
に
は
適
用
が
困

難
な
場
合
も
あ
る
な
ど
の
適
用
範
囲
も
明
ら
か
に

し
つ
つ
、い
か
に
普
及
さ
せ
る
か
、そ
し
て
さ
ら
に

高
度
化
さ
せ
る
か
と
い
う
こ
と
で
す
。
い
く
ら
技

術
が
あ
っ
て
も
、
現
場
で
使
え
る
も
の
で
な
い
と

意
味
が
あ
り
ま
せ
ん
。
産
学
官
が
ひ
と
つ
に
な
っ

て
、
普
及
・
高
度
化
さ
せ
る
た
め
に
、
コ
ン
ソ
ー

シ
ア
ム
を
発
足
さ
せ
、
実
務
へ
の
適
用
や
普
及
活

動
、
デ
ー
タ
の
収
集
と
検
討
を
積
極
的
に
実
施
し

て
い
ま
す
」（
港
空
研　

菅
野
高
弘
領
域
長
）

現場からの声

「平成 25 年 1 月にピエゾドライブコーンを使用し、横
浜港南本牧地区の MC-3 エプロン及び荷捌用地で、液状
化対象層の把握のため地盤調査を試験的に実施しまし
た。調査箇所は 1 箇所ですが、主に砂質シルトで埋め立
てられたところを深さ 15 ｍまで先端コーンを打撃し、
瞬時に現地計測が可能であることを確認しました。また、
粘性土地盤での適用性も合わせて確認することができま
した。短時間で精度の高い調査ができる装置の開発が、
今後の液状化対策におおいに役立つと期待しています」

国土交通省 関東地方整備局 港湾空港部 京浜港湾事務所 
第一工務課 第二工務係　鈴木紀慶さん

免震装置が稼働し浮き上がった
状態のクレーン脚部

免震装置稼働直前のクレーン脚部

油圧ユニット

摩擦低減シート

油圧ジャッキ

中間イコライザー

コーン先端 打撃時に発生する過剰間隙水圧比の例

取材時には
約 25 秒 で
浮 上 し た
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FRONT PEOPLE 研究者の広場  挑戦する研究者たち

は
流
れ
出
な
い
よ
う
に
土
手
が
築
い
て
あ
っ
て
、
そ
の
中
に
全

部
溜
ま
る
構
造
に
な
っ
て
い
る
ん
で
す
。で
も
津
波
が
来
る
と
、

油
は
水
に
浮
く
の
で
外
に
出
て
行
っ
て
し
ま
う
ん
で
す
よ
。
そ

の
対
策
は
難
し
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
危
惧
し
て
い
ま
す
。

長
谷
川　
僕
は
よ
く
授
業
で
、１
９
８
９
年
に
ア
ラ
ス
カ
で
起

こ
っ
た
タ
ン
カ
ー
事
故
の
流
出
油
の
広
が
り
を
、
日
本
地
図
に

重
ね
て
見
せ
て
い
ま
す
。
ア
リ
ュ
ー
シ
ャ
ン
列
島
を
ほ
と
ん
ど

覆
っ
て
し
ま
っ
た
そ
の
油
流
出
事
故
が
、
も
し
、
東
京
湾
で
起

こ
っ
た
ら
、
そ
の
先
端
は
、
鹿
児
島
ま
で
行
っ
て
し
ま
う
ん
で

す
。
東
日
本
大
震
災
の
と
き
は
、
た
ま
た
ま
あ
の
付
近
に
Ｌ
Ｎ

Ｇ
（
液
化
天
然
ガ
ス
）
タ
ン
カ
ー
は
い
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
も

し
Ｌ
Ｎ
Ｇ
タ
ン
カ
ー
が
爆
発
で
も
し
た
ら
、
大
き
な
災
害
と
な

る
で
し
ょ
う
。
そ
う
い
う
事
故
の
可
能
性
が
あ
る
と
い
う
こ
と

を
、
ま
ず
知
っ
て
も
ら
い
た
い
。

牧
野　
船
舶
の
避
難
と
い
う
問
題
も
あ
り
ま
す
。
取
り
組
む

べ
き
最
終
目
的
は
、
や
っ
ぱ
り
現
場
従
事
者
の
命
を
ど
う
守
る

か
。
東
日
本
大
震
災
の
と
き
船
舶
が
実
際
に
ど
の
よ
う
に
避
難

し
た
か
に
つ
い
て
、
実
際
の
船
舶
の
航
行
デ
ー
タ
を
基
に
行
動

パ
タ
ー
ン
を
解
析
し
て
い
る
ん
で
す
が
、
そ
の
ヒ
ア
リ
ン
グ
で

も
、経
験
豊
か
な
熟
練
し
た
船
長
で
さ
え
、頭
が
真
っ
白
に
な
っ

た
と
い
う
声
が
多
か
っ
た
で
す
。
避
難
す
る
側
と
し
て
は
自
分

の
船
や
命
が
第
一
で
す
か
ら
、
わ
れ
先
に
と
い
う
逃
げ
方
に
な

り
ま
す
が
、
東
京
湾
や
大
阪
湾
な
ど
港
が
集
中
し
て
い
る
場
所

で
、
そ
う
い
う
避
難
で
正
解
な
の
か
。
現
場
も
混
乱
し
て
い
ま

す
。
民
間
は
ど
う
し
て
も
利
益
優
先
に
な
り
ま
す
が
、
そ
れ
も

踏
ま
え
、
ち
ゃ
ん
と
割
り
切
れ
る
よ
う
な
行
政
指
導
が
、
緊
急

時
に
は
あ
っ
て
し
か
る
べ
き
で
す
よ
ね
。

青
木　
津
波
に
関
す
る
地
域
防
災
で
も
、
堤
外
地
・
堤
内
地
と

い
う
言
葉
が
あ
り
ま
す
。
地
域
防
災
を
担
う
行
政
は
、
堤
防
の

内
側
の
人
の
住
む
と
こ
ろ
が
管
轄
な
の
で
、
堤
防
の
外
の
こ
と

は
管
轄
外
で
、
口
出
し
で
き
な
い
し
、
気
も
配
ら
な
い
。
堤
防

の
外
で
働
く
企
業
や
港
湾
は
、
堤
防
の
中
と
は
切
り
離
さ
れ
て

い
る
の
で
、
情
報
交
換
ど
こ
ろ
か
つ
な
が
り
自
体
が
な
い
ん
で

す
よ
。
堤
防
の
外
の
人
が
ど
こ
に
避
難
す
れ
ば
い
い
の
か
と
い

う
よ
う
な
こ
と
も
、
あ
ま
り
考
え
ら
れ
て
い
な
い
の
が
現
状
。

防
災
を
総
合
的
に
考
え
る
と
き
、必
ず
感
じ
る
行
政
の
壁
で
す
。

長
谷
川　
問
題
は
や
っ
ぱ
り
シ
ス
テ
ム
の
在
り
方
で
す
よ
。よ

く
言
わ
れ
る
よ
う
に
国
の
行
政
も
含
め
縦
割
り
組
織
で
、
統
括

し
て
も
の
を
考
え
る
と
こ
ろ
が
な
い
。

菅
野　
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
も
、
石
油
系
は
消
防
庁
、
ガ
ス
は
経
産

省
、港
湾
施
設
は
国
土
交
通
省
、荷
役
機
械
は
厚
生
労
働
省
と
、

各
施
設
の
監
督
官
庁
が
異
な
る
。
縦
割
り
の
基
準
を
守
る
だ
け

手
薄
な
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
の
防
災
を

統
合
的
に
検
討
す
る
場
に

加
藤　
東
日
本
大
震
災
の
際
、
気
仙
沼
で
石
油
タ
ン
ク
が
炎

上
、
油
が
流
出
し
て
火
の
海
と
な
り
、
周
辺
の
市
街
地
ま
で
延

焼
し
、
大
災
害
と
な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
も
し
こ
れ
が
、
大

阪
湾
や
東
京
湾
と
い
っ
た
大
規
模
な
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
を
擁
す
る

港
湾
だ
っ
た
と
し
た
ら
？　

い
ろ
い
ろ
な
事
象
が
複
合
的
に
起

こ
っ
て
、
さ
ら
に
甚
大
な
被
害
が
出
る
可
能
性
が
あ
る
。
そ
れ

を
統
合
的
に
、
ど
こ
か
で
検
討
す
る
必
要
が
あ
る
の
で
は
な
い

か
と
い
う
こ
と
で
、
こ
の
懇
談
会
を
立
ち
上
げ
た
ん
で
す
。

菅
野　
沿
岸
域
に
あ
る
工
場
や
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
が
大
地
震
や

大
津
波
を
受
け
た
と
き
、
何
が
起
こ
る
の
か
、
被
害
を
い
か
に

食
い
止
め
る
か
。
そ
の
こ
と
を
、
加
藤
先
生
を
中
心
に
、
い
ろ

い
ろ
な
専
門
分
野
の
先
生
方
が
集
ま
っ
て
検
討
を
始
め
た
わ
け

で
す
。
石
油
化
学
施
設
や
港
湾
施
設
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
施
設
が

一
ヵ
所
に
集
中
し
て
い
る
の
が
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
。
そ
れ
ぞ
れ
の

施
設
に
専
門
家
は
い
て
も
、
学
問
分
野
が
細
分
化
し
て
い
る
た

め
、
す
べ
て
の
施
設
の
総
合
的
な
防
災
に
関
す
る
知
見
や
ノ
ウ

ハ
ウ
は
手
薄
と
い
え
ま
す
。
そ
の
お
手
伝
い
が
で
き
れ
ば
、と
。

加
藤　
先
日
、
皆
で
堺
泉
北
港
に
見
学
に
行
っ
て
き
ま
し
て

ね
。
あ
る
企
業
の
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
を
見
せ
て
も
ら
っ
た
の
で
す

が
、
ま
さ
に
目
か
ら
鱗
で
。
例
え
ば
、
原
油
を
引
き
込
む
バ
ー

ス
が
あ
っ
て
、
そ
こ
か
ら
企
業
ど
お
し
の
境
界
を
走
る
太
い
パ

イ
プ
ラ
イ
ン
で
工
場
ま
で
送
っ
て
い
る
。
万
が
一
Ｍ
９
ク
ラ
ス

の
地
震
が
起
こ
っ
て
５
・
５
ｍ
の
津
波
が
発
生
し
た
ら
、港
に
い

る
船
が
流
さ
れ
て
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
に
あ
た
り
、
場
合
に
よ
っ
て

は
後
ろ
に
控
え
る
油
を
積
ん
だ
タ
ン
カ
ー
に
も
ぶ
つ
か
る
リ
ス

ク
が
否
定
で
き
ま
せ
ん
。
液
状
化
に
よ
る
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
の
崩

壊
の
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。
後
背
地
帯
が
大
き
な
被
害
を
受
け

る
と
い
う
危
険
性
を
、
ま
ざ
ま
ざ
と
実
感
し
ま
し
た
。
し
か
も

ま
わ
り
の
工
場
地
帯
を
見
る
と
、
ガ
ス
会
社
に
電
力
会
社
、
す

べ
て
が
危
険
物
を
扱
っ
て
い
る
。
一
旦
、
大
規
模
な
地
震
・
津

波
災
害
が
起
こ
っ
た
ら
、
こ
れ
は
も
う
、
大
変
な
被
害
に
も
な

り
得
る
こ
と
が
想
定
さ
れ
、
産
官
学
が
連
携
し
て
さ
ま
ざ
ま
な

手
立
て
を
考
え
て
お
く
必
要
が
あ
る
と
思
い
ま
し
た
。
現
場
と

い
う
の
は
、
重
要
な
情
報
源
に
な
り
ま
す
。

広
い
視
野
で
全
体
を
見
て

ま
ず
問
題
の
洗
い
出
し
か
ら

吉
江　
油
は
漏
れ
な
い
よ
う
に
す
る
の
が
大
原
則
で
す
が
、
漏

れ
て
し
ま
っ
た
と
し
て
、
い
ち
ば
ん
危
険
な
の
が
原
油
で
す
。

ど
の
精
製
油
も
危
な
い
け
ど
、
原
油
に
は
そ
れ
ら
が
全
部
含
ま

れ
て
い
ま
す
か
ら
。
原
油
が
漏
れ
出
た
場
合
、
初
期
に
は
揮
発

成
分
が
蒸
発
し
て
、
そ
れ
が
ど
こ
か
に
滞
留
す
る
と
爆
発
を
起

こ
し
ま
す
。
近
寄
る
こ
と
が
で
き
な
い
か
ら
、
何
ら
か
の
対
策

を
施
し
に
行
く
こ
と
も
で
き
ま
せ
ん
。
国
土
交
通
省
の
油
回
収

船
も
近
づ
け
な
い
。
退
避
し
て
、
様
子
を
見
る
し
か
な
い
ん
で

す
。
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
は
、
タ
ン
ク
の
中
の
油
が
漏
れ
て
も
外
に

で
満
足
す
る
の
で
は
無
く
、
全
体
を
総
合
的
に
見
る
こ
と
が
で

き
な
け
れ
ば
真
の
防
災
と
は
言
え
な
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う

か
。 

青
木　
わ
れ
わ
れ
研
究
者
も
縦
割
り
的
な
と
こ
ろ
が
あ
っ
て
、

ほ
か
の
分
野
の
研
究
と
の
連
携
が
で
き
て
い
な
い
。
総
合
的
に

み
ら
れ
て
い
な
い
と
い
う
こ
と
を
感
じ
ま
す
。
港
湾
は
総
合
的

な
技
術
が
集
約
さ
れ
て
い
る
場
所
。
も
っ
と
広
い
視
野
で
港
の

防
災
を
み
て
い
く
べ
き
だ
と
、
わ
か
っ
て
は
い
る
け
ど
踏
み
込

め
て
い
な
い
。新
し
い
ア
プ
ロ
ー
チ
の
仕
方
を
考
え
る
上
で
も
、

こ
の
懇
談
会
は
刺
激
が
あ
り
ま
す
ね
。

民
間
と
行
政
が
連
携
し
て

対
策
を
考
え
ら
れ
る
土
壌
を

菅
野　
こ
う
や
っ
て
集
ま
っ
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
専
門
分
野
の
話

を
聞
く
と
、
毎
回
、
な
る
ほ
ど
そ
う
だ
っ
た
の
か
と
い
う
こ
と

が
た
く
さ
ん
あ
る
。
知
ら
な
い
こ
と
は
多
い
ん
で
す
。
そ
れ
を

集
約
し
、民
間
の
方
に
噛
み
砕
い
て
説
明
で
き
な
い
と
、真
の
防

災
に
は
な
ら
な
い
。
そ
こ
が
、
わ
れ
わ
れ
専
門
家
の
使
命
な
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
考
え
ま
す
。
港
空
研
も
こ
れ
ま
で
は
、
公
共
事

業
や
国
管
轄
の
部
分
は
責
任
を
も
っ
て
や
っ
て
い
ま
し
た
が
、

民
間
に
つ
い
て
は
対
象
外
と
考
え
が
ち
で
し
た
。
こ
れ
は
非
常

に
大
き
な
反
省
点
。
た
だ
や
み
く
も
に
不
安
を
あ
お
る
の
で
は

な
く
、
災
害
時
に
何
が
起
こ
る
の
か
と
い
う
情
報
を
収
集
整
理

し
て
、
き
ち
ん
と
科
学
に
裏
付
け
さ
れ
た
想
定
を
出
し
、
い
っ

し
ょ
に
対
策
を
し
ま
し
ょ
う
と
い
う
と
こ
ろ
に
も
っ
て
い
き
た

い
。

常
田　
津
波
対
策
を
考
え
る
に
際
し
て
、
平
野
部
で
考
え
ら
れ

て
い
る
多
重
防
御
は
有
効
な
方
法
だ
と
思
う
。
た
だ
、
重
層
的

に
対
策
が
組
ま
れ
て
も
、
そ
れ
ぞ
れ
に
要
求
さ
れ
る
機
能
が
明

確
に
な
っ
て
い
な
い
ん
で
す
。
例
え
ば
、
海
岸
の
防
潮
堤
で
こ

の
レ
ベ
ル
、
背
後
の
道
路
を
盛
土
構
造
に
し
て
こ
の
レ
ベ
ル
、

保
安
林
に
よ
っ
て
こ
の
レ
ベ
ル
で
抑
え
る
と
か
を
明
確
に
し
、

そ
れ
ぞ
れ
の
要
求
水
準
に
合
う
よ
う
に
対
策
を
考
え
る
の
が
効

果
的
で
相
乗
効
果
も
生
ま
れ
る
と
思
い
ま
す
。
し
か
し
、
実
際

に
は
そ
れ
ぞ
れ
が
縦
割
り
で
取
り
組
ま
れ
て
い
て
、
連
携
が
と

れ
て
い
な
い
印
象
が
あ
る
。
横
の
連
携
を
と
る
た
め
に
は
、
国

レ
ベ
ル
で
は
な
く
、
横
断
的
に
考
え
る
こ
と
が
で
き
る
府
県
レ

ベ
ル
だ
と
思
う
の
で
、
民
間
の
対
策
も
含
め
て
、
そ
こ
か
ら
国

な
り
に
要
求
を
出
し
て
い
く
こ
と
が
考
え
ら
れ
る
の
で
は
な
い

で
し
ょ
う
か
。

長
谷
川　
企
業
を
誘
致
し
て
い
る
関
係
で
地
元
に
メ
リ
ッ
ト

も
あ
る
し
、
必
ず
し
も
自
治
体
も
一
枚
岩
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

そ
う
い
う
意
味
で
は
、
行
政
と
民
間
の
関
わ
り
合
い
は
難
し
い

問
題
。
で
も
、
そ
ん
な
こ
と
は
言
っ
て
い
ら
れ
な
い
。
こ
う
い

う
危
険
物
を
扱
う
産
業
に
つ
い
て
は
、
ち
ゃ
ん
と
シ
ス
テ
ム
を

つ
く
っ
て
監
督
官
庁
も
含
め
介
入
権
を
持
て
る
よ
う
に
し
、
い

ざ
と
い
う
と
き
は
国
が
指
揮
を
執
る
と
か
、
そ
う
い
う
体
制
に

し
な
い
と
。
こ
れ
は
至
急
や
る
べ
き
こ
と
で
す
。

加
藤
　
本
来
な
ら
国
レ
ベ
ル
で
、あ
る
問
題
に
対
し
て
ど
の
よ

う
な
事
象
が
起
き
る
か
と
い
う
シ
ナ
リ
オ
を
作
っ
て 

、そ
れ
ぞ

れ
の
事
象
の
リ
ス
ク
を
積
み
上
げ
、
全
体
の
リ
ス
ク
が
ど
れ
く

ら
い
に
な
る
か
と
い
う
こ
と
を
把
握
す
べ
き
。
そ
れ
が
ま
だ
全

然
な
い
と
い
う
の
が
現
状
で
す
。
そ
れ
を
、本
当
は
や
り
た
い
。

理
想
と
し
て
は
そ
こ
ま
で
考
え
て
い
ま
す
。
た
だ
、
い
ま
わ
れ

わ
れ
が
言
っ
た
と
こ
ろ
で
何
の
権
限
も
あ
り
ま
せ
ん
。
マ
ス
コ

ミ
に
Ｐ
Ｒ
す
る
く
ら
い
の
こ
と
し
か
で
き
な
い
。
報
道
機
関
へ

の
問
題
提
起
は
、
危
険
な
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。
パ
ニ
ッ
ク
に

な
る
可
能
性
も
あ
る
し
、
財
産
の
問
題
も
あ
り
、
土
地
の
価
格

に
も
影
響
す
る
。
収
拾
が
つ
か
な
く
な
り
ま
す
か
ら
、
わ
れ
わ

れ
と
し
て
も
慎
重
に
な
る
べ
き
で
す
。
と
に
か
く
ま
ず
は
、
大

阪
府
の
関
係
者
に
入
っ
て
き
て
も
ら
っ
て
、
自
治
体
と
密
接
な

関
係
を
持
つ
と
こ
ろ
か
ら
、
で
き
る
こ
と
を
探
っ
て
い
き
、
次

に
国
へ
の
働
き
か
け
を
行
う
こ
と
を
考
え
て
い
ま
す
。

港湾・空港の地震防災

港湾空港技術研究所 
地震防災研究領域 
領域長　菅野高弘（耐震構造の専門家）

港湾空港技術研究所 
新技術研究開発領域 
領域長　吉江宗生（油濁対策の専門家）

大阪大学大学院 工学研究科 
地球総合工学専攻 社会基盤工学部門 
教授　青木伸一（海岸工学の専門家）

大阪大学大学院 工学研究科 
地球総合工学専攻 船舶海洋工学部門 
助教　牧野秀成（高度海上交通システムの専門家）

大阪大学大学院 工学研究科 
地球総合工学専攻 社会基盤工学部門
教授　常田賢一（地盤工学の専門家）

大阪大学大学院 工学研究科 
地球総合工学専攻 船舶海洋工学部門 
教授　長谷川和彦

（船舶操縦性および制御の専門家）

大阪大学大学院 工学研究科 
地球総合工学専攻 船舶海洋工学部門　
教授　加藤直三

（海中ロボットおよび海洋汚染防止の専門家）

大規模コンビナートを抱える沿岸域を
地震や津波から守るために

東日本大震災で浮かび上がった、コンビナート火災や油流出のリスク。
南海トラフ沿いに多数存在するコンビナートの防災を多角的に検討するために、

多岐にわたる技術分野の専門家が結集！　2012 年に立ち上げられた
「港湾および背後圏大震災による油類等危険物流出被害軽減技術の懇談会」の

メンバーの中から、港空研の 2 人を含む 7 人の研究者に語り合っていただきました。
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上
げ
ま
し
た
が
、
そ
れ
で
は
ス
ピ
ー
ド
が
遅
い
と
い
う
の
が
国

民
の
目
線
で
し
ょ
う
。

加
藤　
港
空
研
も
そ
う
で
す
が
、
研
究
の
歴
史
が
あ
る
の
で
、

そ
の
上
に
立
っ
て
や
る
の
が
常
套
で
す
。
ち
ょ
っ
と
外
れ
た
こ

と
に
対
し
て
は
、適
応
が
難
し
い
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

で
も
本
来
研
究
者
は
、
も
っ
と
違
っ
た
考
え
方
は
な
い
だ
ろ
う

か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
目
を
向
け
て
、
提
案
し
て
い
け
た
ら
と

思
う
ん
で
す
よ
。
も
っ
と
広
い
視
野
が
必
要
だ
と
強
く
感
じ
ま

す
ね
。

常
田　
石
油
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
は
、
考
え
よ
う
に
よ
っ
て
は
最
前

線
で
防
波
堤
に
な
っ
て
く
れ
る
場
所
な
の
で
、
そ
こ
で
き
ち
ん

と
防
潮
で
き
れ
ば
、
背
後
は
安
心
し
て
住
め
る
ゾ
ー
ン
に
な
る

わ
け
で
す
。そ
う
い
っ
た
意
識
を
民
間
、さ
ら
に
行
政
に
も
持
っ

て
ほ
し
い
。

吉
江　
民
間
企
業
は
、
実
は
横
割
り
な
ん
で
す
よ
ね
。
一
つ
の

企
業
が
各
省
庁
に
い
ろ
い
ろ
な
申
請
を
し
て
い
る
わ
け
で
す
か

ら
。
縦
割
り
を
打
破
す
る
鍵
に
な
る
か
も
し
れ
な
い
。

青
木　
危
険
を
知
ら
せ
る
こ
と
は
、
マ
イ
ナ
ス
面
ば
か
り
で
は

な
い
は
ず
。
以
前
、
津
波
浸
水
域
に
大
手
自
動
車
工
場
が
含
ま

れ
る
と
い
う
こ
と
で
発
表
を
渋
っ
て
い
た
行
政
の
防
災
担
当
者

が
い
ま
し
た
が
、３
・
11
以
後
は
、
臨
海
部
の
工
場
な
ど
が
自
ら

危
険
を
前
面
に
押
し
出
し
て
、
危
な
い
と
い
わ
れ
る
な
か
で
企

業
が
こ
こ
ま
で
努
力
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
を
逆
に
ア
ピ
ー
ル

し
て
い
ま
す
。
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
要
素
と
し
て
受
け
取
る
だ
け
で

な
く
、
防
災
技
術
や
意
識
を
逆
用
し
て
売
り
出
す
と
い
う
。
そ

う
い
う
機
運
が
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
な
ど
危
険
物
を
扱
っ
て
い
る
よ

う
な
企
業
で
も
高
ま
る
よ
う
に
も
っ
て
い
け
れ
ば
、
う
ま
く
転

換
が
図
れ
る
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。

牧
野　
そ
う
い
っ
た
負
の
要
素
を
隠
し
て
一
時
的
な
利
益
を

と
る
か
、
そ
れ
と
も
さ
ら
け
だ
し
て
、
そ
れ
に
対
し
て
き
ち
ん

と
答
え
を
出
す
か
。
世
界
に
対
し
て
も
、
未
来
に
向
け
て
の
日

本
の
海
事
安
全
の
方
向
性
が
問
わ
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

青
木　
危
な
い
と
こ
ろ
に
住
ん
で
い
る
か
ら
と
い
っ
て
、
必
ず

し
も
災
害
に
遭
う
か
ど
う
か
は
わ
か
ら
な
い
。
意
識
さ
え
高
け

れ
ば
、
そ
の
逆
転
は
可
能
で
す
。

菅
野　
い
ま
な
ら
国
民
の
皆
さ
ん
が
３
・
11
の
映
像
や
い
ろ
ん

な
資
料
を
見
て
、
そ
う
い
う
こ
と
を
実
感
で
き
る
時
期
。
そ
れ

が
風
化
す
る
前
で
な
い
と
、
せ
っ
か
く
の
動
き
が
止
ま
っ
て
し

ま
う
。
と
に
か
く
、
い
ま
し
か
チ
ャ
ン
ス
が
な
い
と
考
え
て
い

ま
す
。

防
潮
堤
に
加
え
て
、
高
さ
が
足
り
な
い
場
合
や
、
背
後
へ
の
影

響
を
抑
制
す
る
必
要
が
あ
る
場
合
、
構
造
的
に
比
較
的
馴
染
み

や
す
い
盛
土
構
造
で
嵩
上
げ
し
た
り
、
仕
切
っ
た
り
す
る
構
造

を
、地
盤
工
学
の
視
点
か
ら
提
案
で
き
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

菅
野　
別
の
目
的
で
造
ら
れ
た
も
の
が
、
専
門
家
の
視
点
か
ら

み
る
と
防
災
に
使
え
る
場
合
が
あ
る
わ
け
で
す
。
そ
う
い
う
発

見
が
で
き
る
の
が
、
わ
れ
わ
れ
の
強
み
。
実
は
こ
う
い
う
機
能

が
あ
り
ま
す
よ
と
い
う
提
案
を
、
ど
ん
ど
ん
し
て
い
き
た
い
で

す
ね
。

こ
の
機
を
逃
さ
ず
広
い
視
野
で

対
策
技
術
の
検
討
・
提
案
を
急
ぐ

菅
野　
阪
神
淡
路
大
震
災
を
機
に
、
耐
震
の
研
究
が
進
み
、
技

術
開
発
も
加
速
し
ま
し
た
。
新
幹
線
の
橋
脚
の
耐
震
補
強
が
さ

れ
て
い
た
の
で
、東
日
本
大
震
災
の
と
き
の
復
旧
は
早
か
っ
た
。

災
害
に
学
ぶ
こ
と
で
、
技
術
開
発
は
進
む
ん
で
す
。
今
回
、
東

日
本
大
震
災
で
、
も
う
一
回
学
ん
だ
と
い
う
こ
と
だ
と
思
う
。

そ
れ
を
謙
虚
に
受
け
止
め
て
、
次
に
生
か
す
に
は
ど
う
し
た
ら

い
い
か
。
阪
神
淡
路
大
震
災
か
ら
は
、
10
数
年
か
か
っ
て
積
み

長
谷
川　
阪
神
淡
路
大
震
災
以
降
、
兵
庫
県
が
ま
ず
、
積
極
的

に
そ
う
い
う
と
こ
ろ
に
加
わ
る
姿
勢
を
見
せ
て
い
ま
す
。
今
回

の
東
北
で
も
そ
う
い
う
動
き
が
あ
る
し
、
い
ろ
い
ろ
な
自
治
体

が
助
け
に
入
っ
た
こ
と
で
、
各
都
府
県
の
防
災
関
係
者
の
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
が
で
き
、意
志
疎
通
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

１
９
９
７
年
の
ナ
ホ
ト
カ
号
重
油
流
出
事
故
を
第
一
号
に
、
何

か
あ
る
と
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
が
駆
け
付
け
る
と
い
う
仕
組
み
に
も

な
り
つ
つ
あ
る
。
国
の
予
算
を
と
も
な
う
問
題
に
な
っ
て
く
る

と
途
端
に
止
ま
っ
て
し
ま
う
の
が
難
で
す
が
、
い
い
流
れ
に
は

な
っ
て
い
る
と
思
う
ん
で
す
よ
。

専
門
家
な
ら
で
は
の
目
で

港
湾
の
防
災
の
弱
点
に
迫
る

吉
江　
高
度
成
長
期
に
港
湾
を
造
っ
た
と
き
は
当
然
、
コ
ン
ビ

ナ
ー
ト
は
必
ず
港
の
い
ち
ば
ん
海
側
の
遠
い
位
置
に
配
置
す
る

よ
う
に
し
て
い
た
と
思
い
ま
す
。で
も
都
市
化
が
進
む
に
つ
れ
、

そ
の
背
後
地
に
も
住
宅
な
ど
が
で
き
た
り
、
対
岸
に
コ
ン
テ
ナ

タ
ー
ミ
ナ
ル
や
滑
走
路
が
造
ら
れ
た
り
。
だ
か
ら
、
本
来
は
最

初
に
防
災
の
こ
と
を
考
え
て
決
め
た
の
に
風
化
し
た
よ
う
な
と

こ
ろ
は
あ
る
と
思
う
。
あ
と
、
原
油
が
漏
れ
て
ガ
ス
が
気
化
し

た
場
合
、
空
気
よ
り
重
い
の
で
低
い
と
こ
に
溜
ま
り
ま
す
。
地

面
に
穴
が
開
い
て
い
る
と
そ
の
中
に
入
っ
て
い
っ
て
ど
ん
ど
ん

溜
ま
る
。
大
都
市
に
こ
ん
な
に
地
下
鉄
や
地
下
街
が
増
え
た
い

ま
、当
時
と
は
想
定
が
変
わ
っ
て
い
る
。
当
時
計
画
し
た
人
は
、

海
側
の
は
ず
れ
に
造
れ
ば
、
万
一
何
か
あ
っ
て
も
大
事
に
は
至

ら
な
い
と
考
え
た
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
…
…
。

青
木　
港
湾
の
施
設
配
置
は
か
な
り
歴
史
を
重
ね
て
き
た
の

で
、
無
理
が
出
て
き
て
い
ま
す
よ
ね
。
船
舶
の
大
型
化
に
港
湾

が
対
応
し
よ
う
と
し
て
、
貧
酸
素
水
塊
や
土
砂
処
分
な
ど
い
ろ

い
ろ
な
問
題
が
生
じ
て
い
る
の
も
そ
の
一
つ
。
思
い
切
っ
て
発

想
を
転
換
し
て
、
新
し
い
配
置
計
画
み
た
い
な
の
が
で
き
な
い

も
の
か
。
防
災
面
で
も
環
境
面
で
も
、
そ
う
い
っ
た
こ
と
が
考

え
ら
れ
た
ら
と
思
う
の
で
す
が
。

牧
野　
操
船
の
観
点
か
ら
も
問
題
が
あ
る
も
の
も
あ
り
ま
す

ね
。
通
常
、
船
舶
は
港
の
入
口
に
船
首
を
向
け
た
出
船
の
状
態

で
つ
け
る
の
が
ベ
ス
ト
。
避
難
す
る
に
し
て
も
、
す
ご
く
短
時

間
で
で
き
ま
す
。
東
日
本
大
震
災
で
も
、
出
船
で
つ
け
て
い
た

船
は
安
全
に
逃
げ
ら
れ
て
い
る
。
逆
に
入
船
で
つ
け
て
い
て
、

し
か
も
タ
グ
ボ
ー
ト
が
要
る
よ
う
な
船
は
避
難
す
ら
で
き
ず
、

そ
の
船
自
体
が
二
次
的
な
加
害
者
に
な
っ
て
し
ま
っ
た
り
も 

。

加
藤　
と
は
い
え
、大
阪
湾
に
し
て
も
東
京
湾
に
し
て
も
、ゼ
ロ

か
ら
や
り
直
す
の
は
無
理
な
話
で
す
。
現
状
で
何
が
で
き
る
か

と
い
う
こ
と
を
、わ
れ
わ
れ
は
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
し
て
い
ま
す
。
ま

だ
な
か
な
か
そ
こ
ま
で
議
論
が
進
ん
で
い
ま
せ
ん
が
、何
ら
か
の

防
災
に
対
す
る
ア
イ
デ
ア
を
出
し
て
い
か
な
け
れ
ば
と
思
っ
て

い
ま
す
。

常
田　
民
間
の
現
在
あ
る
施
設
で
、
ど
こ
ま
で
対
策
が
可
能
か

と
い
う
話
に
な
り
ま
す
が
、
予
算
的
な
制
約
も
あ
る
で
し
ょ
う

か
ら
、
さ
ま
ざ
ま
な
工
夫
が
必
要
に
な
る
と
思
わ
れ
ま
す
。
ど

う
工
夫
し
た
ら
い
い
の
か
、
あ
る
い
は
で
き
る
の
か
と
い
う
案

を
、こ
の
懇
談
会
で
出
し
て
い
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
私
の
専
門

に
関
係
す
る
盛
土
に
つ
い
て
な
ん
で
す
が
、
さ
っ
き
話
に
出
た

大
阪
湾
沿
岸
の
見
学
の
際
、
船
か
ら
、
防
潮
堤
の
背
後
に
植
樹

さ
れ
た
盛
土
が
あ
る
の
が
見
え
た
。
こ
れ
は
盛
土
を
活
用
し
た

多
重
防
御
に
近
い
と
感
じ
ま
し
た
。
従
来
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

国際交流レポート

港湾・空港の地震防災

チリ共和国は日本と同じように海溝型地震と津波のリスクが高

い国で、2010年2月27日にはMw8.8の巨大地震とそれに伴う津波

が発生しました。死者547名の内、津波による犠牲者は125名だ

と言われています。世界的にみても津波のリスクが高いチリと日本

が協力し、2012年1月から「津波に強い地域づくり技術の向上」に

関する共同研究プロジェクトを実施しています（※）。本誌9号の

「CROSS LINE」や10号の「VISITOR'S FILE」でもご紹介した

ように、このプロジェクトの目標は、チリ、日本およびその他の国

において津波に強い地域を作り、津波に適切に対処できる人材を

育成することです。これまでプロジェクトでは、チリの首都サンチャ

ゴ市で津波防災シンポジウムを開催。第3回となる今年は、8月27日

に日本で開催しました。

今回のシンポジウムには、研究者や技術者だけでなく一般の方

も含めて約110名が参加し、２つの特別講演とセッションが行われ

ました。「津波被害推定モデル」「津波被害推定手法」「津波警報

手法」「津波避難・防災教育・BCP手法」の4つの内容に分けた

セッションでは、プロジェクトにおける最新の研究成果や2010年

のチリ地震・津波、東日本大震災後の両国の津波防災技術の進

展などが報告されました。研究成果の発表に対し参加者からは多

くの質問が寄せられ、貴重な意見交換の場となりました。

今後、世界一の研究成果を目指すこと、そしてその研究成果が

実際の津波防災に活かされることはもちろんですが、津波の専門家

ではない一般の方にも津波に対する正しい知識を持ってもらうこ

とも大変重要だと考えています。これからも日本とチリの研究者が

互いに手を取り合い、共同研究を進めていきたいと思います。

第3回 日本・チリ津波防災シンポジウム

●　概　要　●

日時： 2013 年8月27日（火）

場所： 建築会館ホール（東京・港区）

主催：（独）港湾空港技術研究所、（独）科学技術振興機構、
（独）国際協力機構、国土交通省、（一財）沿岸技術
研究センター

後 援: （公社）日本地震工学会

※　�科学技術振興機構（JST）と国際協力機構（JICA）による地球規模課
題対応国際科学技術協力（SATREPS）の 1 つのプロジェクト。
2012 年に採択され、2016 年 3 月まで実施される。
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「地盤のリアルタイム液状化判定装置（ピエゾドライブコーン）の開発」が
産学官連携功労者表彰における「国土交通大臣賞」を受賞！

来訪者の素顔VISITOR  S FILE’

7
月
26
日
（
金
）、福
島
県
立
磐
城
高
等
学

校 

天
文
地
質
部
の
部
員
12
名
が
、港
空
研
で

体
験
学
習
を
行
い
ま
し
た
。
磐
城
高
等
学
校

は
文
部
科
学
省
ス
ー
パ
ー
サ
イ
エ
ン
ス
ハ

イ
ス
ク
ー
ル
指
定
校
で
、
将
来
、
国
際
社
会

で
活
躍
で
き
る
理
数
系
人
材
を
育
て
る
た

め
の
教
育
に
力
を
入
れ
て
い
る
学
校
で
す
。

津
波
に
よ
る
未
曽
有
の
被
害
を
受
け
た
地

域
の
学
校
に
学
ぶ
生
徒
た
ち
か
ら
の
、「
津

波
に
つ
い
て
も
っ
と
勉
強
し
た
い
」
と
い
う

強
い
要
望
に
よ
り
、
2
年
連
続
の
訪
問
が
実

現
し
ま
し
た
。

当
日
は
、
ま
ず
「
大
規
模
波
動
地
盤
総
合

水
路
」「
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
水
槽
」
な
ど
4
施
設

を
見
学
。
続
い
て
、
ア
ジ
ア
・
太
平
洋
沿
岸

防
災
研
究
セ
ン
タ
ー
の
高
川
智
博
研
究
官
に

よ
る
講
義（「
リ
ア
ル
タ
イ
ム
津
波
ハ
ザ
ー
ド

マ
ッ
プ
」）
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

そ
の
後
、
高
校
生
た
ち
に
よ
る
、
い
わ
き

市
沿
岸
部
で
の
約
１
年
に
及
ぶ
野
外
調
査
を

踏
ま
え
て
の
研
究
発
表（「
津
波
被
害
の
実
態

調
査
と
減
災
に
関
す
る
考
察　

～
い
わ
き
市

沿
岸
部
を
例
に
～
」）が
行
わ
れ
ま
し
た
。
こ

れ
は
、
見
学
や
講
演
を
聞
く
だ
け
の
一
方
通

行
で
は
な
く
、
港
空
研
の
研
究
者
も
高
校
生

の
発
表
を
聴
講
す
る
こ
と
を
提
案
し
実
現
し

た
も
の
で
す
。
ハ
イ
レ
ベ
ル
な
研
究
発
表
は

研
究
者
の
関
心
も
高
く
、
昨
年
よ
り
数
多
く

の
研
究
者
が
参
加
し
て
の
全
体
講
評
・
意
見

交
換
で
は
、
プ
ロ
の
目
か
ら
見
た
研
究
方
法

や
着
眼
点
に
つ
い
て
の
ア
ド
バ
イ
ス
や
意
見

が
数
多
く
あ
が
り
ま
し
た
。
生
徒
と
プ
ロ
の

研
究
者
と
い
う
立
場
を
超
え
、
津
波
と
い
う

自
然
災
害
に
真
剣
に
取
り
組
む
者
と
し
て
、

熱
心
な
質
疑
応
答
と
白
熱
し
た
議
論
の
場
と

な
り
ま
し
た
。

参
加
し
た
生
徒
の
多
く
が
大
学
の
理
工
学

部
系
へ
の
進
学
を
希
望
し
て
お
り
、
将
来
は

研
究
職
に
就
き
た
い
と
夢
を
語
る
生
徒
も
い

ま
し
た
。
そ
の
熱
意
は
高
校
生
な
が
ら
プ
ロ

の
研
究
者
も
圧
倒
さ
れ
る
ほ
ど
で
、
未
来
の

研
究
者
た
ち
に
先
輩
方
か
ら
熱
い
エ
ー
ル
が

お
く
ら
れ
ま
し
た
。
港
空
研
で
は
こ
れ
か
ら

も
教
育
機
関
と
の
交
流
を
積
極
的
に
続
け
、

世
界
に
通
じ
る
人
材
の
育
成
に
少
し
で
も
貢

献
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

生徒さんのコメント

1年生　阿部宮基さん

「施設見学はどれも興味深く、
驚くことがたくさんありま
した。普段は見学できないも
のなので、とても貴重な経験
ができました」

「昨年も参加して研究発表し、
研究者の方々から貴重なアド
バイスをいただいたので、今
年もぜひ参加して、この 1年
の研究成果を見ていただきた
いと思っていました。専門家
に自分たちの発表を講評して
もらえる機会は貴重なので、
とても勉強になりました。こ
れから大学でも研究を続け、
将来は研究者になりたいと思っているので、そのステ
ップとなるいい経験ができたと思います」

3年生　新家杏奈さん

※スーパーサイエンスハイスクールは、海外でも活躍出来る理数系人材を育成するために
2002 年度から文科省が始めた支援事業。指定校は現在 201 校

昨年に引き続き2度目の来所
福島県立磐城高等学校 天文地質部員が

港空研で体験学習

港空研が技術開発に携わった「地盤のリアルタイム液状化判定

装置（ピエゾドライブコーン）の開発」（詳細は本誌P9を参照）

が、産学官連携功労者表彰における「国土交通大臣賞」を受賞し、

8月29日（木）に表彰式が行われました。受賞者は、港湾空港技

術研究所 菅野高弘特別研究官、地震防災研究領域 耐震構造研究

チーム 大矢陽介研究官、応用地質（株）エンジニアリング本部 地

盤解析部 副部長 澤田俊一さんの3名です。

産学官連携功労者表彰とは、大学や公的研究機関、企業等にお

ける“産学官連携活動”の中で大きな成果を収めたり先導的な取

り組みを行うなど、産学官連携の推進に大きく貢献した成功事例

を表彰するもので、2003年度から内閣総理大臣賞等の授与が毎

年一回行われてきました。2008年度からは「国土交通大臣賞」

が設けられ、国土交通分野における科学技術の振興という視点か

らも多大な貢献が認められた技術が表彰されています。港空研が

携わった研究としては、2011年度に山﨑浩之特別研究官が受賞

した「静的圧入による液状化対策技術の確立」に続いての受賞と

なりました。

左から港湾空港技術研究所 菅野高弘特別研究官、地震防災研究領
域 耐震構造研究チーム 大矢陽介研究官、応用地質（株）エンジニ
アリング本部 地盤解析部 副部長 澤田俊一さん
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