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湾
の
奥
に
厚
く
堆
積
し
た
軟
弱
な
粘
性
土
地
盤
、
あ
る

い
は
地
震
時
に
液
状
化
を
起
こ
す
緩
い
砂
質
地
盤
…
…
。

日
本
の
港
湾
・
空
港
は
、
多
く
の
場
合
、
こ
の
よ
う
な
地

盤
の
上
に
建
設
せ
ざ
る
を
得
ま
せ
ん
。
も
ち
ろ
ん
、
こ
の

状
態
の
ま
ま
で
は
建
設
は
困
難
。
ま
た
、
建
設
後
の
地
盤

沈
下
や
地
震
時
の
液
状
化
な
ど
で
、
障
害
が
生
じ
る
可
能

性
も
。
こ
れ
ら
の
問
題
を
解
決
し
、
関
西
国
際
空
港
や
羽

田
空
港
と
い
っ
た
大
規
模
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
実
現
の
カ
ギ
に

な
っ
た
の
が
、
地
盤
改
良
の
技
術
で
す
。

山﨑浩之 特別研究官
（地盤・構造研究担当）

地盤研究領域 渡部要一 領域長
（兼 土質研究チームリーダー）

地盤研究領域 地盤改良研究チーム 
森川嘉之チームリーダー

港湾・空港の地盤

地盤改良技術の
新たな形を求めて

見えない地盤を“見て”評価する技術開発
長きに渡る軟弱地盤との闘いだった、わが国の港湾・空港建設の歴史。

関西国際空港や羽田空港などの大規模プロジェクトは、
土台となる地盤を改良する技術なくしては実現しませんでした。

これからは、おもに既存施設を維持管理しながら有効活用していく時代。
従来とは異なる地盤改良技術が必要となってきています。

いままでの研究成果を踏まえつつ、地盤研究領域が視野に入れる
さまざまな課題について伺いました。
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近
年
、
こ
れ
ま
で
の
よ
う
な
新
規
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
少

な
く
な
り
、
既
存
の
施
設
を
維
持
管
理
し
な
が
ら
、
長
く

有
効
に
活
用
し
て
い
こ
う
と
い
う
方
向
に
。
そ
う
し
た
場

合
、
施
設
の
使
用
目
的
に
変
更
が
生
じ
、
要
求
さ
れ
る
性

能
も
変
化
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
新
た
な
要
求
性
能
の

水
準
に
合
わ
せ
、
追
加
的
に
地
盤
を
改
良
す
る
こ
と
が
必

要
と
な
る
場
合
も
。
そ
の
た
め
、
従
来
と
は
異
な
る
新
た

な
地
盤
改
良
技
術
が
求
め
ら
れ
て
き
て
い
ま
す
。
今
後
の

方
向
性
を
踏
ま
え
、
山
﨑
浩
之
特
別
研
究
官
と
、
土
質
研

究
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
を
兼
務
す
る
渡
部
要
一
領
域
長
、
地

盤
改
良
研
究
チ
ー
ム
の
森
川
嘉
之
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
の
３

名
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

既
存
構
造
物
に
要
求
さ
れ
る

地
盤
改
良
の
技
術

関
西
国
際
空
港
や
羽
田
空
港
の
建
設
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で

は
、圧
密
沈
下
や
土
圧
の
上
昇
に
よ
る
護
岸
の
変
形
、液
状

化
と
い
っ
た
難
題
を
、
さ
ま
ざ
ま
な
技
術
・
工
法
を
用
い

た
地
盤
改
良
で
解
決
。
例
え
ば
、
供
用
開
始
後
の
圧
密
沈

下
を
抑
え
る
べ
く
先
取
り
で
沈
下
の
促
進
を
図
っ
た
り
、

土
圧
軽
減
の
た
め
軽
量
盛
土
を
使
う
な
ど
の
策
が
と
ら
れ

ま
し
た
。
と
く
に
関
西
国
際
空
港
の
建
設
地
は
、
地
盤
改

良
が
不
可
能
な
深
さ
に
厚
い
洪
積
層
が
あ
り
、
供
用
開
始

後
も
続
く
残
留
沈
下
の
進
行
は
避
け
ら
れ
ま
せ
ん
。
港
空

研
も
協
力
し
て
４
０
０
m
に
も
お
よ
ぶ
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査

を
実
施
。
こ
れ
に
よ
っ
て
明
ら
か
に
な
っ
た
土
の
特
性
を

も
と
に
、
沈
下
予
測
手
法
も
確
立
さ
れ
て
い
ま
す
。

渡
部
「
こ
れ
か
ら
先
は
、
新
規
に
造
る
と
い
う
よ
り
、
い

ま
あ
る
も
の
を
い
か
に
長
持
ち
さ
せ
る
か
と
い
う
話
が
多

く
な
る
で
し
ょ
う
。
地
盤
と
い
う
の
は
、
一
度
造
っ
て
し

ま
え
ば
永
遠
に
動
か
な
い
と
思
い
が
ち
。
で
も
、
沈
下
が

落
ち
着
か
な
い
こ
と
も
あ
る
し
、
護
岸
だ
っ
て
動
く
わ
け

で
す
。
そ
れ
を
ど
う
や
っ
て
計
測
す
る
か
。
計
測
し
、
記

録
に
残
し
な
が
ら
、
構
造
物
の
性
能
を
き
ち
ん
と
評
価
す
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る
こ
と
が
、
維
持
管
理
の
あ
り
方
と
し
て
重
要
に
な
る
と

思
い
ま
す
」

森
川
「
例
え
ば
既
存
の
岸
壁
を
ど
う
リ
ニ
ュ
ー
ア
ル
し
て

使
っ
て
い
く
か
。
既
存
の
施
設
に
は
い
ろ
い
ろ
な
タ
イ
プ

が
あ
っ
て
、
重
力
式
で
も
矢
板
式
で
も
画
一
的
に
は
取
扱

え
な
い
ん
で
す
よ
。
さ
ら
に
、
同
じ
よ
う
な
形
式
で
あ
っ

て
も
状
態
は
さ
ま
ざ
ま
。
ま
ず
は
現
在
の
岸
壁
が
ど
れ
く

ら
い
の
品
質
と
耐
力
を
保
有
し
て
い
る
の
か
、
そ
れ
を
調

査
す
る
方
法
と
、ど
の
よ
う
な
状
態
か
を
評
価
す
る
方
法
。

そ
の
2
つ
が
難
し
い
課
題
と
し
て
あ
り
ま
す
。
そ
の
う
え

で
、
実
際
に
ど
う
補
強
、
改
良
す
る
の
か
と
い
う
話
に
な

る
わ
け
で
す
」

固
化
や
置
き
換
え
、
圧
密
排
水
、
締
固
め
と
い
っ
た
地

盤
改
良
の
原
理
自
体
は
、
こ
の
先
そ
ん
な
に
増
え
る
こ
と

は
な
く
、
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
斬
新
な
工
法
の
発
明
と

い
う
の
は
難
し
い
の
だ
と
か
。

森
川
「
新
工
法
の
開
発
を
諦
め
る
と
い
う
こ
と
で
は
あ
り

ま
せ
ん
が
、
い
ろ
い
ろ
検
証
し
て
、
実
際
に
使
っ
て
い
た

だ
け
る
ま
で
に
は
時
間
が
か
か
り
ま
す
。
だ
か
ら
、
現
時

点
で
補
修
や
補
強
が
必
要
に
な
っ
て
い
る
既
存
施
設
に
つ

い
て
は
、
い
ま
あ
る
工
法
の
な
か
で
う
ま
く
使
え
る
も
の

は
な
い
か
を
検
討
す
る
し
か
な
い
わ
け
で
す
。
あ
と
は
、

供
用
し
な
が
ら
改
良
し
て
い
く
の
で
、
施
工
法
と
い
っ
た

こ
と
も
悩
み
ど
こ
ろ
」

渡
部
「
も
う
新
た
な
地
盤
改
良
原
理
は
出
て
こ
な
い
だ
ろ

う
と
い
う
の
は
私
も
同
感
で
す
。
た
だ
、
い
ま
あ
る
地
盤

材
料
、
人
工
材
料
が
も
っ
て
い
る
性
能
は
伸
ば
せ
る
か
も

し
れ
な
い
。
壊
れ
る
と
き
も
、
壊
滅
的
に
は
壊
れ
ず
、
急

激
に
強
度
が
落
ち
な
い
よ
う
な
材
料
と
い
う
の
は
、
ま
だ

開
発
の
余
地
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
」

森
川
「
あ
と
は
、
い
ま
あ
る
工
法
を
そ
の
ま
ま
使
う
の
で

は
な
く
、
使
い
道
を
変
え
て
み
た
り
、
ほ
か
の
工
法
と
組

み
合
わ
せ
て
み
た
り
。
そ
う
い
う
や
り
方
で
対
処
し
て
い

く
の
か
な
と
い
う
ふ
う
に
考
え
て
い
ま
す
」

既
存
の
構
造
物
に
は
地
盤
改
良
の
記
録
が
残
っ
て
い
な

い
こ
と
が
多
々
あ
り
、
そ
れ
も
大
き
な
壁
に
。

森
川
「
例
え
ば
既
存
の
岸
壁
の
背
後
の
埋
立
地
を
改
良
す

る
こ
と
に
な
っ
た
と
き
、
記
録
が
な
い
と
、
ど
こ
に
何
が

入
っ
て
い
る
か
わ
か
ら
な
い
。
ボ
ー
リ
ン
グ
を
ど
れ
だ
け

実
施
し
て
も
、 
す
ぐ
隣
で
そ
の
情
報
が
役
に
立
た
な
い
と

い
う
こ
と
が
い
く
ら
で
も
起
こ
り
得
る
わ
け
で
す
。
そ
う

い
っ
た
状
況
で
、
ど
う
い
う
ふ
う
に
地
盤
改
良
し
て
い
く

か
。
例
え
ば
地
震
が
来
た
と
き
そ
の
施
設
の
ど
こ
を
守
り

た
い
か
と
い
っ
た
、
要
求
性
能
を
確
保
し
て
い
く
こ
と
に

な
る
。
不
同
沈
下
を
抑
え
た
い
と
い
う
の
で
あ
れ
ば
、
全

深
度
改
良
で
き
な
い
に
し
て
も
未
改
良
の
層
厚
を
揃
え
ま

し
ょ
う
と
か
。
ど
う
い
う
性
能
を
要
求
し
ま
す
か
？
と
い

う
観
点
で
、
で
き
る
だ
け
相
談
者
の
要
求
に
お
応
え
す
る

よ
う
に
し
て
い
ま
す
」

渡
部
「
修
復
が
必
要
な
構
造
物
は
、
こ
れ
か
ら
だ
ん
だ
ん

出
て
く
る
で
し
ょ
う
。
一
気
に
ド
サ
ッ
と
出
て
く
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
。
難
し
い
の
は
、
明
日
壊
れ
る
と
い
う
問
題

で
は
な
い
と
い
う
点
。
い
か
に
予
算
を
と
り
、
ど
う
進
め

て
い
く
の
か
、
悩
ま
し
い
と
こ
ろ
で
す
」

森
川
「
や
は
り
、
そ
の
構
造
物
が
保
有
し
て
い
る
耐
力
な

り
を
ど
う
調
査
し
、
ど
う
評
価
す
る
か
。
そ
れ
が
最
大
の

ポ
イ
ン
ト
に
な
る
で
し
ょ
う
ね
」

供
用
し
な
が
ら
の
施
工
を

実
現
す
る
た
め
に

設
計
震
度
の
見
直
し
に
よ
っ
て
、
既
存
施
設
に
問
題
が

生
じ
る
、
あ
る
い
は
機
能
向
上
が
求
め
ら
れ
る
こ
と
が
あ

り
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
場
合
に
も
、
地
盤
の
改
良
が
必
要

に
。

森
川
「
そ
の
最
た
る
も
の
は
液
状
化
対
策
。
既
存
施
設
に

も
必
要
だ
と
い
う
こ
と
で
、
工
法
の
工
夫
や
開
発
が
行
わ

れ
て
い
ま
す
。
シ
ナ
リ
オ
地
震
動
が
大
き
く
な
っ
た
こ
と

で
、
細
粒
分
の
多
い
土
で
あ
っ
て
も
、
大
き
い
地
震
や
継

続
時
間
の
長
い
地
震
で
は
液
状
化
す
る
と
い
う
話
に
な
っ

て
。
と
こ
ろ
が
既
存
の
工
法
で
は
、
細
粒
分
の
多
い
地
盤

を
改
良
で
き
る
も
の
が
な
か
な
か
な
い
ん
で
す
。
使
え
る

も
の
が
あ
っ
て
も
、
改
良
し
た
当
初
は
な
か
な
か
強
度
が

出
な
い
の
で
、
供
用
し
な
が
ら
の
施
工
と
い
う
の
が
難
し

い
。強
度
を
早
め
に
回
復
す
る
工
夫
も
必
要
に
な
り
ま
す
。

工
法
の
開
発
は
研
究
所
だ
け
で
は
で
き
ま
せ
ん
し
、
実
際

の
施
工
に
関
し
て
も
民
間
と
連
携
し
な
い
と
。
各
方
面
と

話
し
な
が
ら
検
討
を
進
め
て
い
ま
す
」

山
﨑
「
既
存
施
設
へ
の
地
盤
改
良
適
用
の
際
、
強
く
望
ま

れ
る
の
は
、供
用
し
な
が
ら
の
施
工
と
い
う
こ
と
で
す
。そ

の
要
望
に
応
え
る
た
め
に
、
施
工
法
の
開
発
も
進
め
ら
れ

て
き
ま
し
た
。例
え
ば
、港
空
研
が
民
間
と
共
同
研
究
で
開

発
し
た
、
曲
り
ボ
ー
リ
ン
グ
技
術
を
利
用
し
た
薬
液
注
入

に
よ
る
液
状
化
対
策
工
法
が
そ
う
。
滑
走
路
で
も
港
湾
で

も
、
鉛
直
ボ
ー
リ
ン
グ
で
穴
を
開
け
る
と
、
そ
の
間
、
そ

の
エ
リ
ア
は
使
え
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
曲
り
ボ
ー

リ
ン
グ
と
は
、
そ
れ
を
避
け
る
た
め
に
、
横
か
ら
穴
を
開

け
、
目
的
地
ま
で
水
平
ボ
ー
リ
ン
グ
を
行
っ
て
薬
液
や
モ

ル
タ
ル
を
注
入
す
る
と
い
う
施
工
法
。
羽
田
空
港
で
採
用

さ
れ
て
い
る
の
は
民
間
が
開
発
し
た
も
の
で
す
が
、
い
ま

現
在
も
、
飛
行
機
を
飛
ば
し
な
が
ら
曲
り
削
孔
が
実
施
さ

れ
て
い
ま
す
」

産
業
副
産
物
を
有
効
利
用

地
盤
材
料
と
し
て
意
外
な
発
見
も

浚
渫
土
や
ス
ラ
グ
、
石
炭
灰
な
ど
大
量
に
出
る
産
業
副

産
物
を
、
地
盤
材
料
と
し
て
活
用
す
る
研
究
も
進
め
ら
れ

て
き
ま
し
た
。

山
﨑
「
浚
渫
土
な
ど
に
産
業
副
産
物
を
混
合
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
固
化
に
よ
る
強
度
増
加
な
ど
付
加
価
値
が
得
ら

れ
る
ん
で
す
」

渡
部
「
浚
渫
土
砂
に
製
鋼
ス
ラ
グ
を
混
ぜ
る
と
固
化
す
る

と
い
う
こ
と
で
、
共
同
研
究
を
行
っ
て
い
る
の
で
す
が
、

そ
の
な
か
で
意
外
な
こ
と
が
あ
り
ま
し
た
。
浚
渫
土
砂
か

ら
溶
出
す
る
シ
リ
カ
分
に
製
鋼
ス
ラ
グ
が
反
応
し
て
固
ま

る
た
め
、
浚
渫
土
砂
に
砂
分
が
多
い
と
よ
く
な
い
と
思
っ

て
い
た
ら
、
実
際
は
逆
だ
っ
た
ん
で
す
よ
。
実
験
し
て
み

た
と
こ
ろ
、
粘
土
分
が
多
い
土
砂
よ
り
も
、
砂
分
が
多
い

土
砂
を
使
っ
た
ほ
う
が
、
強
度
が
高
か
っ
た
。
砂
分
は
固

化
の
阻
害
要
因
だ
と
思
っ
て
い
た
ら
違
っ
た
ん
で
す
。
そ

港湾・空港の地盤

曲りボーリングによる削孔作業（羽田空港）

曲りボーリング曲りボーリング

改良体改良体
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の
延
長
で
考
え
る
と
、
意
外
な
こ
と
と
い
う
の
は
ま
だ
ま

だ
起
こ
り
得
る
。
画
期
的
な
こ
と
は
起
こ
ら
ず
と
も
、
意

外
な
こ
と
は
ど
こ
か
に
必
ず
あ
る
は
ず
で
、
そ
れ
を
見
つ

け
て
い
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
」

現
在
進
め
ら
れ
て
い
る
海
洋
鉱
物
資
源
の
開
発
で
、
レ

ア
ア
ー
ス
な
ど
を
選
鉱
・
製
錬
し
た
後
に
出
る
残
渣
の
活

用
に
つ
い
て
も
、
こ
れ
ま
で
培
っ
て
き
た
技
術
が
生
か
せ

る
の
で
は
な
い
か
。
そ
の
視
点
か
ら
、
領
域
を
跨
い
だ
研

究
に
も
加
わ
っ
て
い
る
と
い
い
ま
す
。

見
え
な
い
地
盤
を

い
か
に
し
て
“
見
る
”
か

地
盤
は
「
見
え
な
い
と
こ
ろ
を
改
良
す
る
」
と
い
う
の

が
大
き
な
特
徴
。
既
設
で
も
新
設
で
も
、
造
っ
た
も
の
は

見
え
な
く
な
り
ま
す
。

森
川
「
こ
れ
は
も
う
、
避
け
て
通
れ
な
い
こ
と
。
ボ
ー
リ

ン
グ
で
も
、
得
ら
れ
る
の
は
点
の
情
報
に
す
ぎ
な
い
わ
け

で
す
。
線
な
り
面
な
り
の
情
報
を
得
る
た
め
に
物
理
探
査

と
い
っ
た
方
法
が
出
て
き
て
い
ま
す
が
、
あ
ま
り
普
及
し

な
い
。
な
ぜ
な
ら
、
限
ら
れ
た
技
術
者
し
か
結
果
を
判
断

で
き
な
い
、
つ
ま
り
属
人
的
な
技
術
が
多
い
ん
で
す
よ
。

普
及
さ
せ
る
た
め
に
は
汎
用
化
が
望
ま
れ
ま
す
。
あ
る
程

度
一
般
的
な
評
価
が
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
ボ
ー
リ
ン

グ
の
デ
ー
タ
と
併
用
す
る
こ
と
で
、
情
報
を
広
げ
て
い
く

こ
と
が
で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
」

「
見
え
な
い
」
こ
と
の
難
し
さ
は
ほ
か
に
も
。

森
川
「
望
ん
だ
も
の
が
で
き
上
が
っ
て
い
る
の
か
、
地
盤

改
良
の
出
来
形
を
確
認
す
る
の
が
困
難
な
ん
で
す
。
現
状

で
は
、
施
工
管
理
の
な
か
で
、
例
え
ば
セ
メ
ン
ト
な
り
を

入
れ
た
量
や
か
き
混
ぜ
る
ス
ピ
ー
ド
な
ど
で
判
断
す
る
し

か
な
い
。
強
度
に
つ
い
て
は
、
あ
る
程
度
の
ボ
リ
ュ
ー
ム

を
改
良
し
た
と
こ
ろ
で
１
回
ボ
ー
リ
ン
グ
し
て
調
べ
る
こ

と
も
で
き
ま
す
が
、
形
状
が
で
き
て
い
る
か
は
評
価
が
難

し
い
と
こ
ろ
で
す
。
そ
の
あ
た
り
を
ど
う
調
査
し
、
評
価

す
る
か
と
い
う
こ
と
も
課
題
と
し
て
あ
り
ま
す
」

渡
部
「
固
化
系
の
材
料
の
場
合
、
試
験
室
で
固
め
る
の
と

現
場
で
固
ま
る
の
は
全
然
違
う
の
で
、
本
当
に
設
計
条
件

を
満
た
し
て
い
る
か
は
確
認
し
な
い
と
い
け
な
い
。
そ
う

い
う
こ
と
は
や
っ
て
い
ま
す
が
、
形
が
し
っ
か
り
で
き
て

い
る
か
、深
さ
が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
と
い
っ
た
こ
と
は
、

後
か
ら
確
認
で
き
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
所
定
量
が
入
っ
て

い
る
か
、
記
録
が
ち
ゃ
ん
と
残
っ
て
い
る
か
が
す
べ
て
。

た
だ
、
い
ま
は
Ｇ
Ｐ
Ｓ
で
施
工
箇
所
を
記
録
す
れ
ば
何
を

ど
こ
に
入
れ
た
か
を
“
見
え
る
化
”
で
き
、
施
工
管
理
上

の
精
度
は
上
が
っ
て
い
ま
す
」

新
規
の
た
め
の
技
術
開
発
と

両
輪
で
取
り
組
む

渡
部
「
維
持
管
理
は
も
ち
ろ
ん
大
切
で
す
が
、
思
い
切
っ

て
造
り
替
え
る
と
い
う
こ
と
を
、
日
本
も
も
う
少
し
考
え

て
も
い
い
と
思
う
ん
で
す
よ
。
例
え
ば
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
。

も
の
す
ご
い
港
を
持
っ
て
い
る
の
に
全
部
や
め
て
、
も
っ

と
沖
の
ほ
う
に
、
巨
大
な
船
を
受
け
入
れ
ら
れ
る
超
巨
大

な
港
を
造
る
そ
う
で
す
。そ
の
く
ら
い
の
勢
い
が
欲
し
い
。

そ
れ
に
応
え
る
新
た
な
技
術
を
示
し
た
い
で
す
よ
ね
。
空

港
は
な
か
な
か
移
転
で
き
ま
せ
ん
が
、
港
湾
な
ら
も
う
少

し
思
い
切
っ
た
こ
と
を
や
っ
て
も
い
い
よ
う
な
…
…
」

森
川
「
港
湾
に
よ
っ
て
も
状
況
は
さ
ま
ざ
ま
な
の
で
、
で

き
る
と
こ
ろ
と
で
き
な
い
と
こ
ろ
が
あ
る
と
は
思
い
ま
す

け
ど
ね
。
た
だ
、
直
し
つ
つ
使
う
と
な
っ
た
と
き
、
50
年

延
命
し
た
構
造
物
を
50
年
後
に
ど
う
す
る
か
と
い
う
問
題

が
あ
る
。
一
度
壊
す
し
か
な
い
の
か
、
あ
る
い
は
新
た
な

修
理
技
術
が
で
き
て
い
る
の
か
。
供
用
し
な
が
ら
と
い
う

要
望
が
あ
る
以
上
、
壊
す
と
い
う
こ
と
は
な
さ
そ
う
で
す

が
」

渡
部
「
い
つ
も
ど
こ
か
の
場
所
で
は
次
世
代
型
に
替
え
る

よ
う
な
工
事
を
し
つ
つ
、
順
繰
り
に
置
き
換
え
て
い
く
と

い
う
よ
う
な
こ
と
を
考
え
て
い
か
な
い
と
。
そ
う
じ
ゃ
な

い
と
、
ど
こ
か
で
成
長
が
止
ま
っ
て
し
ま
う
気
が
す
る
ん

浚渫土を地盤材料に有効利用（SGM 軽量土工法の施工）

で
す
よ
」

山
﨑
「
こ
れ
か
ら
既
存
施
設
の
要
求
に
応
じ
る
形
で
の

地
盤
改
良
が
増
え
て
い
く
で
し
ょ
う
か
ら
、
大
き
な
方
向

性
と
し
て
は
既
存
施
設
の
地
盤
改
良
の
研
究
だ
と
思
い
ま

す
。
と
は
い
え
、
例
え
ば
も
っ
と
沖
に
出
て
さ
ら
に
深
い

場
所
で
新
規
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
、と
な
っ
た
場
合
の
こ
と
は
、

つ
ね
に
考
え
て
お
き
た
い
。
そ
う
い
う
こ
と
も
あ
り
得
る

と
考
え
て
、
そ
れ
に
対
応
す
る
地
盤
改
良
技
術
に
つ
い
て

は
先
行
的
に
開
発
し
て
お
か
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
だ

か
ら
今
後
は
両
輪
で
。
二
兎
を
追
う
よ
う
な
形
に
な
っ
て

い
く
と
思
い
ま
す
よ
」
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FOCUS ON 研究活動の最前線へ

より精緻に地盤の挙動を予測し、効率的な設計につなげるべく、
2015 年に改良・更新されたマイクロフォーカス X 線 CT スキャナ。

基礎工研究チームの松村 聡研究官、地盤改良研究チームの高野大樹主任研究官、
動土質研究チームの小林孝彰研究官の 3 人に、新装置への期待と

これを用いてそれぞれが取り組む研究について取材しました。

短
時
間
で
得
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た

解
像
度
の
高
い
鮮
明
な
画
像

こ
れ
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
地
盤
工
学
研
究
に
利
用
さ

れ
て
き
た
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ナ
に
よ
る
内
部
構
造
の

可
視
化
技
術
。
単
な
る
可
視
化
に
と
ど
ま
ら
ず
、
得

ら
れ
た
画
像
の
解
析
に
よ
っ
て
、
地
盤
内
の
変
形
量

や
構
造
の
変
化
を
定
量
的
に
評
価
す
る
と
い
っ
た
試

み
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
２
０
０
３
年
の
導
入
以

来
、
港
空
研
の
地
盤
工
学
研
究
に
大
き
く
貢
献
し
て

き
た
マ
イ
ク
ロ
フ
ォ
ー
カ
ス
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ナ
。

研
究
者
た
ち
の
意
見
や
要
望
が
生
か
さ
れ
る
形
で
、

２
０
１
５
年
、
新
た
な
装
置
が
導
入
さ
れ
ま
し
た
。

高
野
「
も
っ
と
も
大
き
な
違
い
は
、
Ｘ
線
検
出
シ
ス

テ
ム
で
す
。旧
装
置
で
は
、試
験
体
を
通
過
し
た
Ｘ
線

の
減
衰
を
、
Ｘ
線
を
可
視
光
線
に
変
換
す
る
イ
メ
ー

ジ
イ
ン
テ
ン
シ
フ
ァ
イ
ア
装
置
と
Ｃ
Ｃ
Ｄ
カ
メ
ラ
を

組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で 

、間
接
的
に
計
測
し
て
い
ま

し
た
。
一
方
、
新
装
置
の
ほ
う
は
、
Ｘ
線
の
減
衰
を

直
接
計
測
で
き
る
検
出
器
（
フ
ラ
ッ
ト
パ
ネ
ル
デ
ィ

テ
ク
タ
）
を
備
え
て
い
ま
す
」

カ
メ
ラ
の
レ
ン
ズ
の
収
差
に
よ
る
画
像
の
歪
み

や
、変
換
で
起
こ
る
信
号
の
劣
化
が
な
く
、よ
り
鮮
明

な
画
像
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
と
い

い
ま
す
。
ま
た
、
取
得
で
き
る
デ
ジ
タ
ル
画
像
の
解

像
度
も
１
０
０
０
☓
１
０
０
０
×
１
０
０
０
ボ
ク
セ

ル
（
※
） 

か
ら
３
０
０
０
☓
３
０
０
０
×
３
０
０
０

ボ
ク
セ
ル
に
大
幅
ア
ッ
プ
。

小
林
「
解
像
度
が
上
が
っ
た
お
か
げ
で
、
よ
り
ミ
ク

ロ
な
現
象
に
フ
ォ
ー
カ
ス
で
き
ま
す
。
ま
た
、
画
像

の
ノ
イ
ズ
が
少
な
く
な
っ
た
の
も
メ
リ
ッ
ト
。
ノ
イ

ズ
を
取
る
処
理
に
は
、
こ
れ
ま
で
か
な
り
の
労
力
を

費
や
し
て
い
ま
し
た
。
そ
う
い
う
処
理
は
な
る
べ
く

少
な
い
ほ
う
が
い
い
。
時
間
が
か
か
る
の
も
そ
う
で

す
が
、
人
的
な
処
理
に
よ
っ
て
、
誤
差
が
蓄
積
す
る

可
能
性
が
あ
る
か
ら
で
す
」

高
野
「
ス
キ
ャ
ン
し
て
か
ら
３
次
元
画
像
が
で
き
る

ま
で
の
時
間
自
体
、
段
違
い
に
速
く
な
り
ま
し
た
。

旧
装
置
だ
と
１
回
撮
影
し
て
か
ら
６
～
８
時
間
を
要

し
た
も
の
が
、
い
ま
で
は
30
秒
程
度
！　

よ
く
、
土

の
サ
ン
プ
ル
に
徐
々
に
力
を
加
え
、
壊
れ
て
い
く
過

程
を
撮
影
す
る
の
で
す
が
、
以
前
の
時
間
の
か
か
り

方
だ
と
４
回
く
ら
い
し
か
撮
れ
な
か
っ
た
も
の
が
、

い
ま
は
も
う
無
数
に
撮
れ
ま
す
。
ち
ょ
っ
と
動
画
に

近
づ
い
た
よ
う
な
感
じ
で
す
ね
」

３
Ｄ
レ
プ
リ
カ
で
力
学
挙
動
を
究
明

模
型
実
験
へ
の
適
用
も
可
能
に

地
盤
工
学
問
題
へ
の
新
た
な
ア
プ
ロ
ー
チ
も
。

松
村
「
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ン
で
得
ら
れ
た
土
（
こ
の

場
合
は
礫
）
の
サ
ン
プ
ル
の
画
像
を
も
と
に
、
そ
の

土
粒
子
構
造
を
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
で
複
製
し
、
力
学
挙

動
を
研
究
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
同
じ
地
盤
の
す

ぐ
横
か
ら
も
う
１
本
サ
ン
プ
ル
を
採
取
し
た
と
し
て

も
、
粒
子
の
組
み
合
わ
せ
が
全
然
違
う
も
の
に
な
っ

て
し
ま
う
の
が
土
と
い
う
材
料
。
で
も
こ
れ
な
ら
、

ま
っ
た
く
同
じ
構
造
の
レ
プ
リ
カ
が
い
く
ら
で
も
樹

脂
で
つ
く
れ
る
の
で
、
条
件
を
変
え
て
実
験
し
た
と

き
、
条
件
の
影
響
だ
け
が
浮
き
彫
り
に
な
る
と
い
う

わ
け
で
す
」

高
野
「
土
が
ど
う
壊
れ
て
い
く
か
と
い
う
の
は
、
実

は
ま
だ
よ
く
わ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。 

ど
れ
く
ら
い
強

マイクロフォーカス X 線 CT 装置

※ 2 次元デジタル画像を構成する単位 「ピクセル」に対し、3 次元デジタル画像を構成する単位のこと。

港湾・空港の地盤

地盤工学的問題への新たなアプローチ
マイクロフォーカス X 線 CT スキャナで

土の力学挙動の徹底解明に挑む

地盤研究領域 地盤改良研究チーム
高野大樹 主任研究官
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い
か
は
測
れ
て
も
、
な
ぜ
強
度
が
発
揮
さ
れ
る
か
と

い
っ
た
こ
と
は
解
明
さ
れ
て
い
な
い
ん
で
す
よ
。
そ

の
法
則
が
わ
か
っ
て
く
れ
ば
、
今
度
は
数
値
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
同
じ
よ
う
な
動
き
を
再
現
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
す
。
だ
ん
だ
ん
ス
ケ
ー
ル
を
大
き
く
し

て
い
っ
て
、
実
際
の
構
造
物
が
壊
れ
る
と
こ
ろ
ま
で

正
確
に
予
測
で
き
る
と
こ
ろ
ま
で
も
っ
て
い
く
。
微

視
的
な
と
こ
ろ
か
ら
発
展
さ
せ
て
、将
来
は
、条
件
に

関
わ
ら
ず
正
確
な
挙
動
が
予
測
で
き
る
よ
う
に
な
る

と
い
う
の
が
一
つ
の
ゴ
ー
ル
。
最
終
的
に
は
ス
ケ
ー

ル
の
大
き
な
も
の
を
解
く
、
そ
の
い
ち
ば
ん
基
礎
に

な
る
と
こ
ろ
の
研
究
で
す
」

松
村
「
ま
だ
始
め
た
ば
か
り
の
研
究
な
の
で
、
ぜ
ひ

長
い
目
で
見
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
」

高
野
「
例
え
ば
人
間
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
調
べ
る
と
、
ど

ん
な
病
気
に
か
か
り
や
す
い
と
か
が
わ
か
り
ま
す
よ

ね
。
土
も
ま
ず
、
実
際
の
地
盤
の
成
り
立
ち
や
土
の

特
性
が
わ
か
れ
ば
、
ど
う
い
っ
た
災
害
に
弱
い
か
と

い
っ
た
こ
と
が
わ
か
る
よ
う
に
な
る
。
松
村
さ
ん
が

い
ま
や
っ
て
い
る
の
は
、
ま
さ
に
“
土
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
解

析
”。
情
報
を
た
く
さ
ん
蓄
積
し
て
、デ
ー
タ
ベ
ー
ス

を
つ
く
る
よ
う
な
研
究
な
ん
で
す
」

ま
た
、
Ｘ
線
検
出
器
の
有
効
面
積
が
広
く
な
っ
た

こ
と
で
、
こ
れ
ま
で
困
難
だ
っ
た
模
型
実
験
へ
の
適

用
も
可
能
に
な
っ
た
と
い
い
ま
す
。

松
村
「
模
型
実
験
を
実
施
し
、
組
杭
に
対
し
て
水
平

に
力
が
作
用
し
た
際
の
周
辺
の
地
盤
変
形
の
観
察
を

試
み
ま
し
た
。
地
盤
と
構
造
物
が
一
体
と
な
っ
た
模

型
実
験
へ
の
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ン
の
適
用
は
、
ほ
ぼ

前
例
の
な
い
こ
と
。
以
前
の
装
置
で
も
、
模
型
を
何

分
割
か
に
し
て
撮
れ
ば
不
可
能
で
は
な
か
っ
た
と
思

い
ま
す
が
、
画
像
処
理
に
か
か
る
時
間
を
考
え
た
ら

と
て
も
で
き
な
か
っ
た
の
で
」

高
野
「
こ
れ
ま
で
は
10
㎝
角
の
写
真
し
か
撮
れ
ず
、極

め
て
小
さ
い
サ
ン
プ
ル
し
か
取
り
扱
え
な
か
っ
た
ん

で
す
。
そ
れ
が
新
装
置
で
は
40
㎝
角
に
。
こ
れ
な
ら
、

あ
る
程
度
大
き
な
模
型
で
も
ス
キ
ャ
ン
が
可
能
。
今

後
ま
す
ま
す
模
型
実
験
へ
の
利
用
が
期
待
さ
れ
ま
す
」

Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
技
術
の
進
歩
で

研
究
に
さ
ら
な
る
広
が
り
が

小
林
「
微
視
的
な
見
地
か
ら
土
の
挙
動
を
解
明
で
き

れ
ば
、
予
測
の
精
度
向
上
に
つ
な
が
り
、
も
っ
と
経

済
的
な
設
計
が
可
能
に
な
る
で
し
ょ
う
。
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ

ス
キ
ャ
ナ
を
用
い
て
の
わ
れ
わ
れ
の
研
究
は
、
大
枠

と
し
て
は
、
そ
こ
を
目
指
し
て
い
ま
す
」

高
野
「
私
自
身
の
研
究
と
し
て
は
、
こ
れ
ま
で
は
動

き
の
速
い
現
象
が
撮
れ
な
か
っ
た
の
で
、
も
う
少
し

ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
現
象
を
扱
っ
て
み
た
い
で
す
ね
。

土
の
中
を
水
が
流
れ
る
様
子
と
か
、
水
と
土
の
相
互

作
用
で
土
の
構
造
が
ど
う
壊
れ
て
い
く
の
か
、と
か
。

そ
う
い
う
と
こ
ろ
も
や
っ
て
み
る
と
面
白
そ
う
。
土

の
粒
々
の
間
を
ど
う
流
れ
、
粒
々
の
噛
み
合
わ
せ
が

ど
う
動
く
の
か
。
ま
だ
わ
か
っ
て
い
な
い
こ
と
が
た

く
さ
ん
あ
る
ん
で
す
」

小
林
「
こ
の
３
人
は
そ
れ
ぞ
れ
研
究
グ
ル
ー
プ
が

違
っ
て
、私
の
所
属
す
る
動
土
質
研
究
チ
ー
ム
で
は
、

土
が
時
間
と
と
も
に
大
き
く
動
く
よ
う
な
、
地
す
べ

り
や
液
状
化
を
扱
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
動
的

問
題
に
関
し
て
も
、
新
装
置
で
新
し
い
発
見
が
で
き

る
の
で
は
な
い
か
と
、
と
て
も
期
待
し
て
い
る
ん
で

す
よ
」 

Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
技
術
の
利
用
に
つ
い
て
は
、
さ
ら
な
る

展
望
へ
の
期
待
も
。

松
村
「
い
ま
現
場
で
土
の
強
度
を
測
り
た
い
と
な
る

と
、
ボ
ー
リ
ン
グ
を
行
い
、
実
際
に
コ
ア
を
抜
い
て

き
て
、
そ
れ
を
使
っ
て
試
験
を
し
な
い
と
い
け
ま
せ

ん
。
も
し
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
装
置
を
そ
れ
だ
け
の
深
さ
ま
で

差
し
込
ん
で
、
直
接
デ
ー
タ
を
得
る
こ
と
が
で
き
た

ら
、
土
を
採
取
せ
ず
と
も
設
計
に
生
か
せ
る
ん
じ
ゃ

な
い
か
？
と
か
、そ
ん
な
こ
と
も
考
え
て
み
た
り
…
。

実
現
す
れ
ば
、
コ
ス
ト
も
手
間
も
省
け
ま
す
。
Ｘ
線

の
利
点
は
、
壊
さ
な
い
で
中
の
情
報
が
得
ら
れ
る
こ

と
。
そ
れ
を
最
大
限
に
生
か
せ
る
よ
う
な
使
い
方
が

で
き
た
ら
い
い
で
す
ね
」

わ
か
ら
な
い
か
ら
面
白
い

見
え
な
い
土
の
中
を
Ｘ
線
で“
見
る
”

小
林
「
地
盤
の
も
っ
と
も
特
徴
的
な
と
こ
ろ
は
、
土

の
粒
々
１
個
１
個
、
す
べ
て
形
状
が
異
な
る
と
い
う

こ
と
。
当
然
、同
じ
組
み
合
わ
せ
に
は
な
り
得
な
い
。

そ
こ
が
金
属
な
ど
の
人
工
材
料
と
の
大
き
な
違
い
で

す
。
現
状
あ
る
も
の
を
そ
の
ま
ま
使
わ
な
い
と
い
け

な
い
以
上
、
そ
れ
が
ど
う
い
う
性
質
を
も
っ
て
い
る

か
把
握
す
る
こ
と
が
重
要
に
な
り
ま
す
。
ま
だ
ま
だ

解
明
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
が
多
い
分
野
で
、
だ
か
ら

こ
そ
や
り
が
い
が
あ
る
。
地
盤
の
中
は
目
で
は
見
え

な
い
か
ら
、
Ｘ
線
で
“
見
る
”
わ
け
で
す
」

松
村
「
地
盤
工
学
は
、
自
然
材
料
を
対
象
と
す
る
分

野
な
の
で
、
予
測
通
り
に
な
ら
な
い
こ
と
が
多
い
と

思
い
ま
す
。
そ
の
せ
い
も
あ
っ
て
か
、
挑
戦
す
る
人

が
な
か
な
か
増
え
な
い
。
で
も
、
人
が
あ
ま
り
や
ら

な
い
こ
と
に
こ
そ
、
研
究
の
醍
醐
味
が
あ
る
と
思
う

ん
で
す
よ
。
今
後
さ
ら
に
新
し
い
ア
プ
ロ
ー
チ
で
研

究
を
積
み
重
ね
、
わ
れ
わ
れ
で
も
う
少
し
、
そ
の
魅

力
を
ア
ピ
ー
ル
し
て
い
け
た
ら
い
い
で
す
ね
」

地盤研究領域　動土質研究チーム
小林孝彰 研究官

地盤研究領域　基礎工研究チーム
松村 聡 研究官

3D レプリカ 土（礫）のサンプルの撮影画像
から形状等によって識別され
た個々の土粒子を解析。それ
らの粒子を色分けして３D 画
像で確認することもできる
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CLOSE UP 現場からの報告

港湾・空港の地盤

福
島
県
い
わ
き
市
の
小
名
浜
港
は
、
東
日
本
地
域
の
経

済
基
盤
と
な
っ
て
い
る
電
力
、
非
鉄
金
属
化
学
工
業
な
ど

の
産
業
を
支
え
る
物
流
拠
点
で
す
。
福
島
沿
岸
に
は
多
く

の
発
電
所
が
あ
り
、
小
名
浜
港
は
こ
れ
ら
の
発
電
所
へ
の

燃
料
供
給
拠
点
と
し
て
年
間
約
９
８
０
万
ト
ン
の
石
炭
を

取
り
扱
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
大
型
船
が
接
岸
で
き
る
大

水
深
の
岸
壁
が
不
足
し
て
い
る
た
め
、
船
舶
の
沖
待
ち

（
滞
船
）
が
慢
性
的
に
発
生
し
た
り
、積
載
量
を
減
ら
し
て

の
入
港
が
余
儀
な
く
さ
れ
る
な
ど
非
効
率
な
状
況
と
な
っ

て
い
ま
す
。
ま
た
、
石
炭
を
主
と
し
て
取
り
扱
う
岸
壁
は

耐
震
強
化
が
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
こ
う
し
た
状
況
を
解
消

す
る
た
め
、
現
在
水
深
18
ｍ
岸
壁
（
耐
震
）
の
国
際
物
流

タ
ー
ミ
ナ
ル
の
整
備
を
行
っ
て
い
ま
す
。

こ
の
整
備
事
業
で
は
杭
打
ち
工
事
に
お
い
て
「
大
口
径

杭
Ｒ
Ｓ
プ
ラ
ス
」が
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。「
大
口
径
杭
Ｒ

Ｓ
プ
ラ
ス
」
は
、
低
騒
音
・
低
振
動
で
鋼
管
杭
の
施
工
が

行
え
る
工
法
で
、
港
空
研
と
新
日
鐵
住
金
株
式
会
社
、
調

和
工
業
株
式
会
社
の
３
者
に
よ
り
開
発
さ
れ
ま
し
た
。

今
回
は
、
こ
の
「
大
口
径
杭
Ｒ
Ｓ
プ
ラ
ス
」
が
使
わ
れ

て
い
る
小
名
浜
港
東
港
地
区
の
施
工
現
場
を
訪
れ
、開
発
・

施
工
に
携
わ
っ
て
い
る
方
々
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

問
題
と
な
っ
て
い
る
騒
音
や
振
動
な
ど
の

環
境
問
題
に
も
配
慮
し
、高
い
支
持
力
を
発
揮
！

昔
は
港
湾
地
域
と
住
宅
地
は
比
較
的
離
れ
て
い
ま
し
た

が
、
今
は
港
湾
施
設
の
背
後
地
に
民
家
や
工
場
が
隣
接
し

て
い
る
こ
と
も
多
い
た
め
周
辺
環
境
へ
の
配
慮
が
求
め
ら

れ
、
特
に
杭
打
ち
工
事
で
は
騒
音
と
振
動
を
低
減
さ
せ
る

工
法
が
必
要
と
さ
れ
て
い
ま
す
。「
大
口
径
杭
Ｒ
Ｓ
プ
ラ

ス
」
は
そ
う
し
た
問
題
に
応
え
る
工
法
で
、
ウ
ォ
ー
タ
ー

ジ
ェ
ッ
ト
併
用
バ
イ
ブ
ロ
ハ
ン
マ
で
杭
を
打
設
す
る
た

め
、
打
撃
工
法
に
比
べ
騒
音
・
振
動
を
大
幅
に
削
減
す
る

こ
と
が
で
き
ま
す
。

ま
た
、
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
で
所
定
の
深
度
ま
で
打

設
し
た
後
、
水
を
セ
メ
ン
ト
ミ
ル
ク
に
切
り
替
え
て
高
圧

噴
射
し
、
杭
先
端
部
に
根
固
め
球
根
を
造
り
ま
す
。
さ
ら

に
ジ
ェ
ッ
ト
用
配
管
を
回
収
す
る
時
に
鋼
管
杭
先
端
部
の

根
固
め
部
と
杭
周
面
部
に
も
セ
メ
ン
ト
ミ
ル
ク
を
充
填
す

る
こ
と
で
、
杭
と
周
辺
地
盤
と
の
一
体
化
を
図
り
、
よ
り

高
い
支
持
力
を
発
揮
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。

福島県

小名浜港小名浜港

小名浜港東港地区

お話を伺った方々

（上段左から）国土交通省 東北地方整備局 小名浜港湾事務所 第一
工務課 課長 神原 晋さん、新日鐵住金株式会社 建材事業部 建材開
発技術部 土木基礎建材技術第二室 主幹 久保田一男さん、技術開発
本部 鉄鋼研究所 鋼構造研究部 主任研究員 森安俊介さん、（下段左
から）調和工業株式会社 技術営業部 部長 中元靖英さん、工法技
術部 高橋洋敬さん、港湾空港技術研究所 地盤研究領域 基礎工研究
チーム 水谷崇亮チームリーダー

杭のイメージ鋼管内面リブプレートの設置例

小名浜港東港地区岸壁（-18m）（耐震）工事の現場（杭打設状況）

CLOSE UP 現場からの報告

小名浜港東港地区岸壁工事における

大口径杭 RS プラス工法
騒音・振動などの環境問題にも配慮した
大口径杭 RS プラス工法を採用している
小名浜港の岸壁工事現場を訪れました。

岸壁（-18m）（耐震）

上部工（コンクリート）

ソイルセメント
（セメントミルク充填）

鋼管杭

ずれ止め筋

ソイルセメント
根固め部

内側リブプレート

中間層

支持層
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「
古
い
話
に
な
り
ま
す
が
、
伏
木
富
山
の
岸
壁
工
事
で
は

セ
メ
ン
ト
ミ
ル
ク
ジ
ェ
ッ
ト
を
噴
き
な
が
ら
杭
を
打
ち
、

周
面
を
セ
メ
ン
ト
で
固
め
る
『
Ｃ
Ｊ
Ｖ
工
法
』
を
採
用
し

て
い
ま
し
た
。
実
は
そ
の
工
法
に
着
想
を
得
て
新
た
な
工

法
開
発
に
至
っ
た
ん
で
す
。
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
だ
け

で
は
支
持
力
が
得
ら
れ
な
い
。
通
常
の
よ
う
に
最
後
に
油

圧
ハ
ン
マ
で
叩
く
と
振
動
で
施
工
が
で
き
な
い
。
そ
れ
ら

を
避
け
る
た
め
に
ま
ず
は
水
で
掘
削
し
、
最
後
に
セ
メ
ン

ト
ミ
ル
ク
ジ
ェ
ッ
ト
を
使
う
こ
と
に
し
た
の
で
す
。
た
だ

そ
れ
だ
け
で
は
な
く
、
先
端
に
拡
大
根
固
め
を
造
り
、
支

持
力
を
よ
り
大
き
な
も
の
に
し
よ
う
と
い
う
の
が
元
々
の

発
想
で
す
。
こ
の
開
発
は
７
、８
年
前
に
終
わ
っ
て
い
て
、

我
々
の
先
輩
方
が
３
者
共
同
で
１
０
０
０
㎜
杭
ま
で
適
用

で
き
る
も
の
を
開
発
し
た
の
で
す
が
港
湾
施
設
で
は
さ
ら

に
大
き
な
支
持
力
が
求
め
ら
れ
、
新
た
に
大
口
径
杭
に
も

使
え
る
よ
う
な
研
究
を
し
よ
う
と
い
う
こ
と
で
以
前
と
同

じ
３
者
で
再
度
共
同
研
究
を
行
っ
た
の
で
す
」（
港
湾
空
港

技
術
研
究
所 

水
谷
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
）

３
者
が
さ
ま
ざ
ま
な
工
夫
を
重
ね
て

大
口
径
杭
対
応
の
工
法
を
実
現

大
口
径
杭
対
応
の
Ｒ
Ｓ
プ
ラ
ス
工
法
は
、
杭
径

１
６
０
０
㎜
ま
で
は
施
工
の
確
実
性
や
設
計
に
用
い
る
数

式
の
適
用
性
が
確
認
済
で
す
。
小
名
浜
の
岸
壁
で
用
い
て

い
る
杭
は
、
施
工
位
置
に
よ
り
異
な
り
ま
す
が
１
４
０
０

㎜
か
１
５
０
０
㎜
の
い
ず
れ
か
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

「
大
口
径
化
す
る
と
き
の
課
題
と
し
て
、
き
れ
い
に
穴
を

掘
る
た
め
に
鋼
管
内
に
プ
レ
ー
ト
を
付
け
た
り
、
セ
メ
ン

ト
ミ
ル
ク
が
き
れ
い
に
混
ざ
っ
て
い
る
か
を
確
認
し
た

り
、
掘
削
ノ
ズ
ル
の
向
き
を
検
討
す
る
な
ど
、
元
々
の
工

法
を
か
な
り
工
夫
し
て
改
良
し
ま
し
た
。
１
０
０
０
㎜
の

も
の
は
既
に
採
用
実
証
済
で
し
た
が
今
回
は
よ
り
支
持
力

の
得
ら
れ
る
大
口
径
へ
の
チ
ャ
レ
ン
ジ
だ
っ
た
と
言
え
ま

す
。
実
際
に
や
っ
て
み
る
と
思
っ
た
よ
う
に
い
か
な
い
こ

と
も
た
く
さ
ん
あ
り
、
苦
労
し
た
こ
と
も
多
か
っ
た
で
す

ね
」（
港
湾
空
港
技
術
研
究
所 

水
谷
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
）

開
発
に
あ
た
っ
て
は
３
者
そ
れ
ぞ
れ
の
専
門
分
野
に
お

け
る
知
識
と
経
験
が
ま
さ
に
活
か
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
港
空
研
の
役
割
と
し
て
は
原
理
的
な
部
分
で
、
例
え
ば

ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
で
杭
を
打
っ
た
時
に
何
が
起
こ
る

の
か
、
ま
た
で
き
あ
が
っ
た
も
の
が
ど
う
い
う
特
性
を

持
っ
て
い
る
か
な
ど
基
礎
的
な
部
分
を
研
究
す
る
こ
と
。

も
う
ひ
と
つ
は
、
で
き
あ
が
っ
た
も
の
に
対
し
て
の
支
持

力
の
推
定
手
法
や
設
計
式
を
作
る
こ
と
だ
っ
た
ん
で
す
。

実
際
に
使
う
杭
と
機
械
を
用
い
て
施
工
す
る
実
大
実
験
な

ど
は
新
日
鐵
住
金
さ
ん
の
研
究
所（
千
葉
県
富
津
市
）で
実

施
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ま
た
、
少
し
短
い
杭
を
打
っ

て
掘
り
返
し
、
先
端
が
き
ち
ん
と
で
き
て
い
る
か
を
確
認

し
た
り
、
打
っ
た
杭
が
所
定
の
支
持
力
を
得
て
い
る
か
な

ど
の
載
荷
試
験
も
行
っ
て
い
ま
す
」（
港
湾
空
港
技
術
研
究

所 

水
谷
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
）

「
当
社
は
バ
イ
ブ
ロ
ハ
ン
マ
を
中
心
と
し
て
施
工
機
械
の

提
供
や
打
ち
止
め
管
理
の
装
置
・
シ
ス
テ
ム
の
開
発
な
ど

を
行
っ
て
い
ま
す
。今
回
は
、バ
イ
ブ
ロ
ハ
ン
マ
と
ウ
ォ
ー

タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
だ
け
で
は
求
め
て
い
る
支
持
力
が
得
ら
れ

な
い
こ
と
か
ら
、
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
を
途
中
で
セ
メ

ン
ト
ミ
ル
ク
に
切
り
替
え
る
方
式
を
採
用
し
た
の
で
す
」

（
調
和
工
業
株
式
会
社 

中
元
さ
ん
）

「
と
こ
ろ
が
、セ
メ
ン
ト
ミ
ル
ク
を
海
や
川
に
流
さ
な
い
、

汚
泥
、
泥
水
、
濁
水
を
出
さ
な
い
よ
う
に
す
る
こ
と
が
難

し
く
、
開
発
の
上
で
一
番
苦
労
し
ま
し
た
。
近
辺
の
漁
業

組
合
や
養
殖
に
影
響
が
な
い
よ
う
、
泥
水
や
濁
水
を
処
理

し
き
れ
い
な
海
水
に
戻
し
て
か
ら
放
流
す
る
シ
ス
テ
ム
を

作
る
こ
と
が
難
し
か
っ
た
で
す
ね
」（
調
和
工
業
株
式
会
社 

高
橋
さ
ん
）

「
私
た
ち
は
鋼
管
杭
の
製
作
を
し
て
い
る
の
で
、
特
殊
な

形
状
を
持
つ
先
端
部
の
開
発
を
主
に
担
当
し
ま
し
た
。
支

持
力
を
保
つ
た
め
に
先
端
に
リ
ブ
プ
レ
ー
ト
を
付
け
た

り
、
鋼
管
内
面
に
ず
れ
止
め
鉄
筋
を
取
り
付
け
る
な
ど
工

夫
を
し
ま
し
た
。
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
で
掘
削
す
る

際
、
現
場
に
よ
っ
て
条
件
が
異
な
る
の
で
実
際
に
ど
れ
く

ら
い
地
盤
を
掘
る
こ
と
が
で
き
る
の
か
予
測
す
る
の
が
難

し
か
っ
た
で
す
ね
。
最
終
的
に
は
港
空
研
さ
ん
に
指
導
し

て
い
た
だ
き
、
根
固
め
球
根
を
作
る
た
め
に
ジ
ェ
ッ
ト
の

噴
射
圧
や
流
量
な
ど
を
ど
れ
く
ら
い
に
す
れ
ば
よ
い
か
な

ど
、
現
場
に
適
し
た
も
の
を
設
計
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し

た
」（
新
日
鐵
住
金
株
式
会
社 

森
安
さ
ん
）

実
際
に
施
工
を
行
う
立
場
か
ら
今
後
の
検
討
課
題
を
あ

げ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

「
最
後
に
先
端
に
根
固
め
球
根
を
作
り
ま
す
が
、
固
ま
る

ま
で
に
杭
を
吊
っ
て
お
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
の

た
め
鋼
管
杭
を
保
持
す
る
た
め
の
導
材
や
、
導
材
を
支
え

る
導
杭
も
堅
固
な
も
の
で
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
う

し
た
最
終
的
に
は
な
く
な
っ
て
し
ま
う
仮
設
材
な
ど
は
現

場
条
件
に
よ
っ
て
変
わ
っ
て
く
る
と
思
う
の
で
、
港
空
研

さ
ん
を
は
じ
め
と
す
る
皆
さ
ん
か
ら
お
知
恵
を
い
た
だ

き
、
よ
り
使
い
や
す
い
方
法
を
考
え
る
必
要
が
あ
る
と
思

い
ま
す
。こ
の
工
法
は
ま
だ
新
し
い
も
の
で
す
か
ら
、今
回

だ
け
で
な
く
今
後
導
入
さ
れ
る
現
場
の
情
報
も
共
有
し
、

広
く
活
用
で
き
る
よ
う
に
し
た
い
と
思
い
ま
す
」（
小
名
浜

港
湾
事
務
所 

神
原
さ
ん
）

「
実
験
や
解
析
を
繰
り
返
し
て
今
の
工
法
に
辿
り
着
き
、

基
本
的
な
と
こ
ろ
は
ク
リ
ア
で
き
た
と
思
い
ま
す
。
し
か

し
現
場
で
使
っ
て
い
た
だ
く
と
私
た
ち
が
予
想
で
き
な
い

問
題
が
出
て
き
た
り
、
使
っ
て
み
な
い
と
わ
か
ら
な
い
部

分
が
あ
り
ま
す
。
ま
だ
ま
だ
開
発
の
余
地
が
あ
る
と
実
感

し
ま
し
た
。
現
場
の
声
を
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て
い
た
だ

き
、
さ
ら
に
い
い
も
の
に
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま

す
」（
新
日
鐵
住
金
株
式
会
社 

久
保
田
さ
ん
）

根固め球根の掘起こし事例
（杭径 1600mm、杭内面リブプレートあり）
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守分敦郎 さん
一般社団法人 日本埋立浚渫協会
技術委員会　委員長

（博士（工学）／技術士（建設部門））

小峯秀雄 さん
早稲田大学理工学術院　創造理
工学部　社会環境工学科　教授

（博士（工学））

FRONT PEOPLE 研究者の広場  挑戦する研究者たち

港湾・空港の地盤

地
道
に
着
実
に
進
め
た
い

長
寿
命
化
と
維
持
管
理

菊
池　
地
盤
の
技
術
と
い
う
の
は
、
実
は

と
て
も
難
し
い
。
こ
れ
は
、
港
湾
基
礎
や
軟

弱
地
盤
の
研
究
、
あ
る
い
は
産
業
副
産
物
の

地
盤
工
学
的
再
利
用
に
関
す
る
研
究
に
取
り

組
み
な
が
ら
、
い
つ
も
感
じ
て
い
る
こ
と
で

す
。い
ま
の
時
代
、新
設
構
造
物
を
造
る
ば
か

り
で
な
く
、
既
設
の
構
造
物
を
長
く
も
た
せ

た
り
、
そ
の
機
能
を
強
化
し
て
新
し
い
要
求

に
応
え
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
す
が
、
地
盤

の
技
術
は
小
回
り
が
利
か
ず
、
小
手
先
で
対

応
す
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
本
質
的
な
対

応
を
し
な
い
と
、
思
う
よ
う
に
長
寿
命
化
も

高
機
能
化
も
で
き
な
い
ん
で
す
。
そ
う
い
っ

た
意
味
で
は
、
日
進
月
歩
と
い
っ
た
感
じ
で

技
術
が
進
む
と
は
考
え
に
く
い
。
原
理
原
則

に
基
づ
い
て
考
え
て
い
く
こ
と
が
大
切
で
、

ゆ
っ
く
り
着
実
に
進
め
て
い
く
し
か
な
い
ん

で
す
。
場
合
に
よ
っ
て
は
発
想
の
転
換
も
必

要
に
な
る
。
そ
う
い
う
観
点
で
技
術
開
発
を

考
え
て
い
く
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。

水
谷　
構
造
物
の
更
新
・
維
持
に
関
し
て

は
、
港
空
研
で
も
こ
こ
の
と
こ
ろ
重
要
な
技

術
課
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。
基
礎
工
研
究

チ
ー
ム
で
も
、
船
舶
大
型
化
に
対
応
す
る
既

存
岸
壁
の
増
深
に
つ
い
て
の
研
究
な
ど
を
始

め
て
い
て
、
既
に
い
く
つ
か
は
研
究
成
果
を

出
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。一
つ
は
、菊
池
先

生
に
も
ご
指
導
い
た
だ
き
な
が
ら
埋
立
浚
渫

協
会
と
共
同
で
進
め
て
い
る
重
力
式
係
船
岸

の
増
深
工
法
の
開
発
。
ま
た
、
矢
板
式
岸
壁

で
は
、
タ
イ
材
（
繋
ぎ
材
）
を
2
段
に
増
設

し
て
増
深
補
強
す
る
工
法
の
研
究
も
進
ん
で

い
ま
す
。
そ
れ
と
は
別
に
、
基
礎
的
な
研
究

も
。
例
え
ば
、
地
震
な
ど
の
力
を
受
け
て
杭

基
礎
が
少
し
変
形
し
て
い
る
と
か
、
曲
が
っ

て
は
い
な
い
け
れ
ど
50
年
使
用
し
た
杭
で
あ

る
と
か
、
そ
う
い
っ
た
も
の
の
保
有
耐
力
を

ど
う
や
っ
て
評
価
す
る
か
。
使
用
を
続
け
て

い
い
の
か
、
新
し
い
も
の
を
造
る
べ
き
か
、

そ
の
判
断
を
可
能
に
す
る
イ
ン
デ
ッ
ク
ス
的

な
も
の
を
つ
く
る
必
要
が
あ
る
と
考
え
て
い

て
、
そ
の
た
め
の
研
究
を
い
ろ
い
ろ
や
っ
て

い
ま
す
。
地
盤
自
体
の
影
響
は
そ
う
簡
単
に

は
わ
か
ら
な
い
の
で
、
い
ま
の
と
こ
ろ
は
杭

と
地
盤
の
相
互
関
係
の
研
究
で
す
ね
。

佐
　々

動
土
質
研
究
チ
ー
ム
の
ほ
う
で
は

液
状
化
対
策
な
ど
を
。東
日
本
大
震
災
で
も
、

本
震
の
後
に
断
続
的
に
余
震
が
続
く
と
い
う

特
徴
が
あ
り
ま
し
た
。
大
規
模
で
断
続
的
な

揺
れ
を
含
め
た
長
い
継
続
時
間
に
対
し
て
耐

え
ら
れ
る
よ
う
な
対
策
が
望
ま
れ
て
い
る
の

で
、
そ
の
た
め
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。
一
つ
、
地
盤
で
キ
ー
に
な
っ
て
い
る
研

究
は
、
シ
ル
ト
粘
土
層
と
砂
の
層
が
互
層
に

な
っ
て
い
る
よ
う
な
不
均
質
性
の
強
い
地
盤

（
互
層
地
盤
）
に
対
し
て
の
、既
存
の
対
策
効

果
の
再
評
価
。
従
来
の
対
策
工
法
の
課
題
を

改
善
し
、
大
規
模
な
地
震
動
に
対
し
て
も
、

よ
り
合
理
的
に
高
い
精
度
で
液
状
化
を
防
ぐ

こ
と
が
で
き
る
よ
う
な
、
新
し
い
工
法
の
研

究
も
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

守
分　
東
日
本
大
震
災
の
前
か
ら
、
維
持
管

理
が
重
要
で
あ
る
と
い
う
話
は
ず
い
ぶ
ん
出

て
い
ま
し
た
ね
。
た
だ
、
震
災
で
一
気
に
壊

れ
た
こ
と
で
、
既
存
構
造
物
を
補
強
し
た
り

補
修
し
た
り
し
な
が
ら
長
く
使
お
う
と
い
う

考
え
が
、
一
時
期
少
し
弱
ま
っ
た
よ
う
に
感

じ
ま
し
た
。
し
か
し
、
い
ま
ま
た
復
興
が
進

む
な
か
で
、
造
り
直
し
た
構
造
物
は
長
く
維

持
し
よ
う
、 

強
い
意
志
を
持
っ
て
長
寿
命
化

を
図
ろ
う
と
い
う
機
運
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。

佐
　々

あ
の
震
災
で
大
き
く
ク
ロ
ー
ズ

ア
ッ
プ
さ
れ
た
津
波
災
害
は
、
地
震
に
比
べ

る
と
新
し
い
研
究
分
野
。
地
盤
の
研
究
も
、

い
ま
大
き
く
進
展
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

さ
ま
ざ
ま
な
外
力
に
対
し
て
総
合
的
に
機
能

が
保
持
さ
れ
な
け
れ
ば
い
け
な
い
。
新
た
な

課
題
も
出
て
き
て
い
ま
す
。

小
峯　
私
の
専
門
は
環
境
に
関
わ
る
地
盤

工
学
な
の
で
、震
災
後
は
、災
害
廃
棄
物
や
津

波
堆
積
物
な
ど
の
有
効
利
用
に
つ
い
て
も
地

盤
工
学
会
で
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
を
つ
く
り
、
地

方
自
治
体
を
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
し
て
い
ま
す
。

な
か
で
も
大
き
い
の
は
塩
分
の
問
題
。
何
年

後
に
農
地
に
回
復
で
き
る
か
を
問
わ
れ
る
わ

け
で
す
。
被
災
エ
リ
ア
が
広
い
の
で
、
ま
ず

は
テ
ク
ニ
カ
ル
な
除
塩
よ
り
も
、
雨
だ
け
で

ど
こ
ま
で
洗
え
る
か
と
い
う
こ
と
が
ポ
イ
ン

ト
に
な
っ
て
く
る
。
課
題
と
し
て
、
や
は
り

自
然
の
修
復
作
用
を
定
量
的
に
評
価
し
て
い

く
こ
と
が
重
要
に
な
り
ま
す
。

港湾・空港の大規模プロジェクトや新規事業が相次いだ時代は終わり、
これからは維持管理が重要に。既存施設の改良・更新が多くなると考えられます。

軟弱地盤に打ち克つために重要な役割を演じてきた地盤改良に関する技術も、
既存施設の長寿命化を目指すという新たなステージへ。

今回、座談会にお集まりいただいたのは、大学や民間企業で、
それぞれの立場から維持管理という課題に取り組んでいる方々。

地盤の技術の現状と、今後の展望などを語り合っていただきました。

地盤改良をベースに考える
これからの港湾施設の維持管理
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水谷崇亮 チームリーダー
港湾空港技術研究所
地盤研究領域
基礎工研究チーム

菊池喜昭 さん
東京理科大学　理工学部
土木工学科　教授　

（博士（工学）／技術士（建設部門））

佐々真志 チームリーダー
港湾空港技術研究所 
地盤研究領域
動土質研究チーム

技
術
開
発
と
実
用
化
に
向
け
た
努
力
で

「
使
い
な
が
ら
」
の
維
持
管
理
へ

守
分　
わ
れ
わ
れ
埋
立
浚
渫
協
会
と
し
て

も
、
港
湾
空
港
の
維
持
管
理
で
い
ち
ば
ん
多

い
の
は
、
や
は
り
国
土
強
靭
化
と
い
う
こ
と

で
液
状
化
対
策
な
ど
の
地
盤
改
良
で
す
。
国

交
省
関
係
で
は
羽
田
空
港
の
Ｃ
滑
走
路
の
液

状
化
対
策
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
し
、
民
間
か
ら

直
接
く
る
話
と
し
て
は
、
石
油
や
ガ
ス
な
ど

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
施
設
の
地
盤
改
良
が
あ
り
ま

す
。
と
く
に
民
間
企
業
か
ら
は
、使
い
な
が
ら

直
す
、
使
い
な
が
ら
補
強
す
る
と
い
う
こ
と

が
強
く
求
め
ら
れ
ま
す
。
維
持
管
理
は
「
使

い
な
が
ら
」が
キ
ー
ワ
ー
ド
な
ん
で
す
。
そ
の

た
め
に
は
施
工
側
の
工
夫
が
必
要
に
な
る
。

最
初
か
ら
造
る
の
と
は
全
然
違
う
や
り
方
を

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ
と
が
多
々
あ
り
ま

す
。
そ
こ
が
大
変
な
と
こ
ろ
で
す
ね
。
先
ほ

ど
出
て
き
た
重
力
式
係
船
岸
の
増
深
も
、
既

設
の
重
力
式
の
岸
壁
を
増
深
し
て
い
く
と
い

う
も
の
で
す
。
日
本
埋
立
浚
渫
協
会
で
は
各

地
方
整
備
局
と
の
意
見
交
換
会
の
な
か
で
、

試
験
施
工
で
使
っ
て
ほ
し
い
と
働
き
か
け
て

い
ま
す
。
増
深
技
術
は
実
験
的
に
は
ほ
ぼ
完

成
し
て
い
ま
す
が
、施
工
と
な
る
と
、い
く
つ

か
確
認
す
べ
き
点
が
残
っ
て
い
る
。
実
証
試

験
が
で
き
れ
ば
技
術
は
大
き
く
ブ
ラ
ッ
シ
ュ

ア
ッ
プ
さ
れ
る
の
で
す
が
、
現
状
で
は
な
か

な
か
実
証
に
進
め
ま
せ
ん
。
新
し
い
技
術
を

実
用
化
す
る
に
あ
た
っ
て
、
実
証
試
験
は

非
常
に
大
き
な
ウ
ェ
イ
ト
を
占
め
て
い
な
が

ら
、
現
状
で
は
そ
れ
が
ネ
ッ
ク
に
な
っ
て
い

る
よ
う
に
思
い
ま
す
。
各
地
方
整
備
局
に
は

比
較
的
前
向
き
に
と
ら
え
て
も
ら
っ
て
い
る

の
で
、
今
後
に
期
待
し
た
い
で
す
ね
。
こ
れ

を
き
っ
か
け
に
、
も
っ
と
実
証
試
験
が
や
り

や
す
い
環
境
を
つ
く
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と

思
い
ま
す
。
そ
う
し
な
い
と
、
日
本
の
技
術

は
な
か
な
か
広
が
ら
な
い
と
思
う
ん
で
す
よ
。

佐
　々

実
証
試
験
の
実
現
に
は
、
売
り
込
み

も
大
事
。よ
い
技
術
が
で
き
た
ら
、使
い
な
が

ら
よ
り
よ
い
改
良
が
で
き
ま
す
よ
と
い
う
こ

と
を
ち
ゃ
ん
と
打
ち
出
せ
れ
ば
い
い
ん
で
す

よ
ね
。
そ
の
た
め
に
は
人
と
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
も
重
要
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

菊
池　
新
し
い
技
術
の
開
発
に
携
わ
っ
た

人
た
ち
は
、も
の
す
ご
く
深
く
勉
強
し
ま
す
。

そ
う
す
る
こ
と
で
技
術
者
が
再
生
産
さ
れ
て

い
く
ん
で
す
。
も
っ
と
も
重
要
な
の
は
、
新

し
い
ア
イ
デ
ア
を
持
っ
た
技
術
者
を
再
生
産

す
る
こ
と
。
そ
れ
を
考
え
る
と
、
技
術
開
発

を
い
ろ
ん
な
形
で
サ
ポ
ー
ト
し
て
、
実
現
の

方
向
に
進
め
る
努
力
が
必
要
で
す
。
そ
の
一

方
で
、
研
究
は
そ
の
ま
ま
役
に
立
つ
と
は
限

ら
な
い
。
実
験
と
し
て
は
可
能
で
も
、
現
実

的
に
は
施
工
で
き
な
い
と
い
う
こ
と
は
ま
ま

あ
り
ま
す
。
た
だ
、
実
は
そ
う
い
っ
た
研
究

が
き
っ
か
け
で
、
技
術
が
他
の
方
向
へ
発
展

す
る
こ
と
も
大
い
に
あ
る
ん
で
す
よ
ね
。
典

型
的
な
例
を
挙
げ
れ
ば
、
気
泡
混
合
処
理
土

の
研
究
が
あ
っ
た
か
ら
、
セ
メ
ン
ト
と
土
を

混
ぜ
る
と
い
う
研
究
が
も
の
す
ご
く
広
が
っ

た
。
そ
う
い
う
効
果
も
あ
る
の
で
、
技
術
の

研
究
は
ず
っ
と
続
け
て
い
か
な
け
れ
ば
。

見
え
な
い
も
の
を“
見
る
”面
白
さ
を

若
い
世
代
に
伝
え
た
い

佐
　々

地
盤
は
す
べ
て
の
土
台
と
な
る
も

の
。
災
害
の
と
き
も
、地
震
や
津
波
、高
潮
、

高
波
の
防
災
・
減
災
の
研
究
な
ど
、
全
部
を

横
串
で
刺
し
て
い
る
の
は
地
盤
な
ん
で
す
よ

ね
。
い
ろ
い
ろ
な
領
域
・
分
野
と
密
接
に
関

係
し
て
い
る
と
こ
ろ
は
面
白
い
。
そ
の
あ
た

り
も
地
盤
の
研
究
の
魅
力
で
す
。

菊
池　
地
面
の
中
は
見
え
な
い
の
で
非
常

に
難
し
い
テ
ー
マ
で
も
あ
り
ま
す
。
こ
の
目

に
見
え
な
い
も
の
を“
見
え
る
”よ
う
に
す
る

の
が
技
術
者
の
仕
事
。
港
空
研
か
ら
大
学
に

移
っ
て
３
年
半
で
す
が
、
学
生
た
ち
を
み
て

い
て
も
、
見
え
な
い
と
こ
ろ
に
は
興
味
が
な

い
ん
で
す
よ
。
構
造
物
の
基
礎
が
ど
の
よ
う

に
造
ら
れ
て
い
る
か
、
授
業
な
ど
で
説
明
す

る
と
も
の
す
ご
く
興
味
を
示
す
の
に
、
チ
ャ

ン
ス
が
少
な
い
。
も
う
少
し
ア
ピ
ー
ル
が
必

要
で
す
。

小
峯　
大
学
以
前
に
、
高
校
も
し
く
は
小
中

学
校
の
う
ち
か
ら
そ
う
い
う
こ
と
に
触
れ
さ

せ
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
い
ま
す
。
い
ち

ば
ん
近
い
の
は
地
学
と
い
う
学
問
。
私
も
高

校
３
年
ま
で
文
系
だ
っ
た
ん
で
す
が
、
地
学

の
授
業
が
き
っ
か
け
に
な
っ
て
転
向
し
ま
し

た
か
ら
ね
。
早
い
時
期
か
ら
教
養
と
し
て
学

ん
だ
ほ
う
が
よ
さ
そ
う
で
す
。

菊
池　
災
害
に
関
わ
る
土
木
の
こ
と
な
ど

は
、
こ
れ
か
ら
は
社
会
科
で
教
え
る
べ
き
か

も
し
れ
ま
せ
ん
よ
。
社
会
生
活
と
も
密
接
な

の
で
、
現
代
社
会
の
よ
う
な
形
で
教
え
る
の

も
意
味
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

小
峯　
最
初
か
ら
土
を
学
ぶ
こ
と
が
目
的

で
な
く
て
も
、
だ
ん
だ
ん
面
白
く
な
っ
て
い

く
の
が
こ
の
学
問
。
単
位
を
取
る
こ
と
だ
け

を
目
的
に
大
学
に
来
て
い
る
学
生
に
は
、
つ

ら
い
で
し
ょ
う
。
な
ぜ
な
ら
、
想
像
力
が
な

い
と
ダ
メ
な
の
で
。
目
で
見
え
な
い
も
の
を

見
る
に
は
、
要
す
る
に
、
見
よ
う
と
す
る
力

が
必
要
な
ん
で
す
。

将
来
を
見
据
え
て

新
た
な
技
術
や
研
究
に
挑
戦

守
分　
地
盤
改
良
に
し
て
も
、
例
え
ば
薬
液

注
入
工
法
な
ど
は
か
な
り
コ
ス
ト
高
で
す
。

そ
の
た
め
、
膨
大
な
港
湾
施
設
全
体
を
そ
の

工
法
で
改
良
す
る
わ
け
に
は
い
き
ま
せ
ん
。

で
き
れ
ば
も
う
少
し
安
い
工
法
を
採
用
す
る

必
要
が
あ
る
。こ
れ
は
、わ
れ
わ
れ
が
い
つ
も

直
面
し
て
い
る
ニ
ー
ズ
で
も
あ
り
ま
す
。
こ

の
先
の
全
体
の
整
備
を
考
え
る
と
、
コ
ス
ト

ダ
ウ
ン
の
た
め
に
、
要
求
性
能
に
応
じ
た
設

計
法
の
よ
う
な
も
の
を
、
港
空
研
が
中
心
と

な
っ
て
整
備
し
て
い
た
だ
き
た
い
。
そ
の
よ

う
な
設
計
法
が
可
能
に
な
れ
ば
、
そ
れ
に
応

じ
た
工
法
が
採
用
で
き
、
地
盤
改
良
は
も
っ

と
進
む
だ
ろ
う
と
思
っ
て
い
ま
す
。

菊
池　
地
盤
の
受
働
抵
抗
を
も
う
少
し
き

ち
ん
と
利
用
す
る
こ
と
で
、
従
来
の
構
造
物

よ
り
も
さ
ら
に
強
い
構
造
物
が
造
れ
な
い

か
と
い
う
こ
と
は
検
討
し
て
い
ま
す
。
た

だ
、
そ
れ
に
は
一
つ
問
題
点
が
あ
っ
て
。
受

働
抵
抗
は
構
造
物
が
少
し
動
い
て
か
ら
し
か
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機
能
し
な
い
。
つ
ま
り
、
動
く
こ
と
が
ま
っ

た
く
許
さ
れ
な
い
構
造
物
で
は
受
動
抵
抗
を

期
待
で
き
な
い
わ
け
で
す
が
、
多
少
な
り
と

も
動
く
こ
と
が
許
容
さ
れ
る
構
造
物
で
あ
れ

ば
、
受
動
抵
抗
は
非
常
に
有
効
で
す
。
こ
の

研
究
、
昔
は
受
働
杭
と
い
っ
て
、
斜
面
安
定

の
研
究
と
し
て
行
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
れ

を
さ
ら
に
具
体
的
に
、
ど
こ
ま
で
の
変
形
で

ど
の
程
度
抵
抗
で
き
る
と
い
う
と
こ
ろ
を
ク

リ
ア
に
し
て
い
く
こ
と
に
よ
っ
て
、
使
い
や

す
く
な
る
と
思
い
ま
す
。
も
う
一
つ
、
課
題

と
考
え
て
い
る
の
が
廃
棄
物
海
面
処
分
場
の

件
。
こ
れ
を
有
効
利
用
で
き
な
い
と
い
う
の

は
、
港
湾
の
抱
え
る
致
命
的
な
問
題
だ
と
思

う
ん
で
す
よ
。
徐
々
に
埋
立
地
が
沖
へ
広
が

り
、
処
分
場
は
内
側
、
都
市
部
に
近
い
ほ
う

に
残
る
。
こ
れ
を
高
度
利
用
す
る
こ
と
が
、

今
後
非
常
に
重
要
に
な
り
ま
す
。
杭
を
打
設

し
て
構
造
物
を
支
え
る
の
が
一
つ
の
方
法
で

す
が
、
な
か
な
か
難
し
い
。
少
々
お
金
と
時

間
が
か
か
っ
て
も
対
策
す
る
こ
と
に
は
意
味

が
あ
る
と
思
う
。

小
峯　
電
力
関
係
の
出
身
な
の
で
、
よ
り

安
い
燃
料
を
と
い
う
こ
と
で
、
石
炭
火
力
発

電
所
の
立
地
や
環
境
の
ア
セ
ス
メ
ン
ト
の
仕

事
も
や
っ
て
い
ま
す
。
火
力
発
電
所
で
出
る

石
炭
の
燃
え
殻
を
埋
め
立
て
た
後
、
港
湾
施

設
と
し
て
再
利
用
で
き
な
い
か
と
い
う
話
が

あ
っ
て
。
実
態
を
き
ち
ん
と
評
価
し
て
、
港

湾
内
で
の
使
い
方
と
い
う
の
を
提
示
で
き
る

よ
う
に
し
た
い
。
例
え
ば
荷
さ
ば
き
の
場
所

に
使
う
と
か
、
そ
う
い
っ
た
こ
と
を
力
学
的

な
特
性
か
ら
提
示
す
る
。
こ
れ
も
一
つ
の
技

術
で
す
。
も
う
一
つ
の
研
究
の
売
り
は
廃
棄

物
。石
炭
の
灰
や
製
鋼
ス
ラ
グ
な
ど
、い
わ
ゆ

る
燃
焼
系
の
廃
棄
物
は
カ
ル
シ
ウ
ム
分
を
含

ん
で
い
て
、
空
気
中
の
二
酸
化
炭
素
と
反
応

し
て
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
が
生
成
さ
れ
ま
す
。

す
る
と
、
粒
子
が
膨
張
し
て
持
ち
上
が
っ
て

し
ま
う
。
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
わ
か
っ
て
い
る
の

で
、あ
ら
か
じ
め
二
酸
化
炭
素
を
吹
き
か
け
、

エ
イ
ジ
ン
グ
さ
せ
て
か
ら
利
用
す
る
の
が
基

本
で
す
。
膨
張
さ
せ
な
い
だ
け
で
な
く
、
廃

棄
物
か
ら
出
て
く
る
有
害
物
質
を
閉
じ
込
め

る
効
果
も
期
待
で
き
る
。
地
球
温
暖
化
の
元

凶
と
な
る
二
酸
化
炭
素
を
有
効
利
用
し
て
、

環
境
影
響
が
出
な
い
よ
う
に
ト
リ
ー
ト
メ
ン

ト
し
た
上
で
、
港
湾
施
設
の
背
後
地
盤
な
ど

に
埋
め
立
て
て
は
ど
う
か
と
い
う
技
術
開
発

も
し
て
い
ま
す
。

佐
　々

最
近
現
場
か
ら
上
が
っ
て
く
る
の

が
、
高
波
に
よ
る
液
状
化
が
原
因
で
海
岸
構

造
物
が
沈
下
し
た
り
、
地
盤
が
流
動
し
た
と

考
え
ら
れ
る
事
例
。
液
状
化
と
い
う
意
味
で

は
、
地
震
・
津
波
に
対
し
て
も
高
波
に
対
し

て
も
、
地
盤
の
基
準
化
が
ま
だ
進
ん
で
い
な

い
部
分
が
あ
り
、
対
策
は
遅
れ
て
い
る
。
今

後
整
備
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
感
じ
て
い

ま
す
。
ま
た
、
岸
壁
や
護
岸
の
陥
没
に
つ
い

て
は
、
防
砂
板
と
防
砂
シ
ー
ト
の
損
傷
が
原

因
で
あ
る
こ
と
が
多
い
。
材
料
試
験
は
し
ま

す
が
、
実
際
に
施
工
す
る
の
は
地
盤
の
中
な

の
で
、
地
震
や
波
、
浸
透
圧
な
ど
さ
ま
ざ
ま

な
外
力
を
受
け
て
損
傷
し
て
し
ま
う
ん
で

す
。
そ
う
い
っ
た
防
砂
板
や
防
砂
シ
ー
ト
の

地
盤
の
中
で
の
性
能
評
価
基
準
も
ま
だ
で
き

て
い
な
い
の
で
、
整
備
し
て
い
か
な
い
と
。

い
わ
ゆ
る
フ
ェ
ー
ル
セ
ー
フ
設
計
と
し
て
損

傷
し
て
も
大
丈
夫
な
構
造
に
し
て
お
く
の
も

重
要
だ
し
、
損
傷
部
分
を
固
め
て
使
っ
た
り

も
す
る
わ
け
で
す
が
、
抜
本
的
な
意
味
で
原

因
や
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
究
明
し
、
性
能
を
評
価

し
て
、
対
策
を
進
め
る
こ
と
も
大
事
だ
と
考

え
て
い
ま
す
。

水
谷　
先
ほ
ど
実
証
実
験
が
難
し
い
と
い

う
お
話
が
あ
り
ま
し
た
が
、
幸
い
重
力
式
係

船
岸
の
増
深
な
ど
に
つ
い
て
は
、
他
の
工
法

で
は
適
用
困
難
な
場
所
と
い
う
の
が
絶
対
に

出
て
く
る
の
で
、
そ
の
と
き
が
チ
ャ
ン
ス
だ

と
思
っ
て
い
ま
す
。あ
と
、浚
渫
土
の
有
効
活

用
に
つ
い
て
い
え
ば
、
エ
イ
ジ
ン
グ
し
て
い

な
い
製
鋼
ス
ラ
グ
と
混
ぜ
て
固
め
る
と
い
っ

た
こ
と
も
や
っ
て
い
て
。
こ
ち
ら
は
既
に
各

地
で
実
証
試
験
な
ど
で
使
っ
て
い
た
だ
い
て

い
る
の
で
、こ
れ
か
ら
活
用
が
進
め
ば
、浚
渫

土
の
土
捨
て
場
の
問
題
解
決
の
一
助
に
な
る

の
で
は
な
い
か
と
期
待
し
て
い
る
ん
で
す
。

ほ
か
に
、
富
山
県
立
大
学
の
先
生
と
民
間
の

複
数
社
と
共
同
で
、
微
生
物
の
機
能
を
使
っ

て
土
を
固
め
る
と
い
う
研
究
も
。
要
は
炭
酸

カ
ル
シ
ウ
ム
を
つ
く
ら
せ
る
の
で
す
が
、
や

は
り
有
害
物
質
を
吸
着
し
、
あ
る
い
は
地
盤

を
固
く
し
て
、
よ
い
地
盤
に
で
き
る
の
で
は

な
い
か
と
い
う
こ
と
で
、
基
礎
研
究
と
し
て

取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
し

地
盤
の
技
術
で
国
土
を
守
る

佐
　々

地
震
だ
け
で
な
く
津
波
や
高
波
、
洪

水
、
竜
巻
な
ど
、
こ
れ
ま
で
想
定
し
て
い
た

最
大
外
力
を
超
え
る
よ
う
な
超
過
外
力
が
発

生
す
る
可
能
性
が
、
今
後
さ
ら
に
大
き
く
な

る
で
し
ょ
う
。
想
定
し
て
い
な
い
レ
ベ
ル
の

外
力
に
対
し
、
地
盤
・
構
造
物
を
ど
う
も
た

せ
る
か
。
そ
れ
に
は
や
は
り
、
地
盤
の
ダ
イ

ナ
ミ
ク
ス
が
重
要
に
な
っ
て
く
る
。
本
質
的

な
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
わ
か
る
と
、
そ
ん
な
に
大

き
な
コ
ス
ト
を
か
け
ず
と
も
有
効
な
対
策
が

で
き
る
と
い
う
場
合
が
往
々
に
し
て
あ
る
ん

で
す
よ
。
研
究
の
進
展
と
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解

明
は
、
研
究
機
関
と
し
て
は
使
命
。
そ
こ
に

立
脚
し
た
新
た
な
設
計
、
大
学
や
民
間
と
連

携
し
て
の
新
た
な
技
術
の
開
発
と
い
う
も
の

を
、具
体
的
に
進
め
て
い
き
た
い
。温
暖
化
な

ど
地
球
の
環
境
の
変
動
が
大
き
く
な
っ
て
い

く
な
か
で
、
そ
の
重
要
性
は
さ
ら
に
高
ま
っ

て
い
ま
す
。

菊
池　
東
日
本
大
震
災
の
経
験
か
ら
考
え

て
も
、
極
端
に
防
波
堤
を
高
く
し
た
り
何
か

を
強
く
し
た
り
す
る
こ
と
が
、
対
策
の
ゴ
ー

ル
で
は
あ
り
え
な
い
。
均
衡
が
崩
れ
る
よ
う

な
荷
重
が
作
用
す
る
と
、
一
気
に
壊
れ
、
大

被
害
に
な
り
ま
す
。
と
く
に
、
補
強
し
た
も

の
が
壊
れ
る
の
が
恐
い
。
や
は
り
原
理
原
則

に
基
づ
い
て
対
策
を
と
っ
て
い
く
こ
と
が
重

要
で
す
。

水
谷　
予
算
の
こ
と
を
考
え
る
と
、
何
で
も

か
ん
で
も
直
す
わ
け
に
は
い
か
な
い
し
、
造

れ
な
い
も
の
は
造
れ
な
い
。
そ
の
優
先
順
位

は
、
こ
れ
ま
で
は
政
策
的
な
話
や
経
済
的
事

情
に
よ
っ
て
決
ま
っ
て
い
ま
し
た
が
、
今
後

は
そ
こ
に
、
も
っ
と
技
術
的
な
判
断
も
入
れ

て
い
か
ざ
る
を
得
な
く
な
る
と
思
う
ん
で
す

よ
。
そ
の
下
地
と
な
る
よ
う
な
研
究
な
り
技

術
開
発
な
り
と
い
う
の
が
、
今
後
た
ぶ
ん
必

要
に
な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
気
が
し
て

い
ま
す
。

小
峯　
維
持
管
理
に
関
し
て
い
え
ば
、
国
民

の
み
な
さ
ん
は「
物
は
劣
化
し
て
い
く
」と
い

う
こ
と
を
意
識
す
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
安

全
が
絶
対
続
く
と
い
う
こ
と
は
な
い
。
だ
か

ら
維
持
管
理
が
大
事
な
ん
で
す
。
目
立
た
な

い
か
も
し
れ
な
い
け
れ
ど
絶
対
に
必
要
で
、

か
つ
非
常
に
重
要
な
こ
と
。医
者
で
い
え
ば
、

健
康
診
断
の
プ
ロ
の
よ
う
な
も
の
で
す
よ
。

よ
く
学
生
に
「
実
は
、
社
会
を
守
る
正
義
の

ヒ
ー
ロ
ー
な
ん
だ
」
と
言
っ
て
ま
す
（
笑
）。

ぜ
ひ
、
そ
う
い
う
こ
と
を
意
識
で
き
る
よ
う

な
学
問
に
展
開
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

佐
　々

維
持
管
理
は
地
味
と
思
わ
れ
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
突
き
詰
め
れ
ば
、
沿
岸

国
土
を
維
持
管
理
す
る
と
い
う
こ
と
で
す
か

ら
。
地
盤
の
技
術
を
活
用
す
る
こ
と
で
リ
ス

ク
も
減
っ
て
い
く
。
夢
と
は
縁
遠
い
よ
う
に

見
え
て
、
技
術
と
し
て
は
夢
の
あ
る
分
野
。

こ
れ
ま
で
で
き
な
か
っ
た
よ
う
な
、
ま
っ
た

く
新
し
い
こ
と
に
も
挑
戦
で
き
れ
ば
と
思
い

ま
す
。

港湾・空港の地盤
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国際交流レポート

始 華 潮 力 発 電 所
　ソウル市内から西南へ約 40km の

位置にあり、黄海沿岸の一部を総延長

12.7km の堤防で閉め切って造られた

4,380ha の人工湖。満ち潮時には潮力

発電、引き潮時には水門を開放して海水

循環を行うという事業で 2011年から発

電を開始。25.4MWの発電タービン 10

機を備えている。

仁 川港
　内港、南港、

北港、沿岸港、

新港の５地区

から成る。内港

は最大10mの

潮位差を克服するため大小２つの閘
こうもん

門が

あり、それぞれ最大 5 万トン級および 1

万トン級の船舶が通過できる。新港はコ

ンテナ埠頭と一般的な埠頭合わせて 29

バースの大規模プロジェクト。第 1 段階

として B ターミナルが 2015 年 6 月に開

港、2016 年 1月には A ターミナルが開

港予定で、仁川港の年間コンテナ荷役

能力は合計 352万TEU に増える見込み。

京仁 運 河
　ソウル市内の漢

はんがん

江と仁川市の黄
こうかい

海

（京
きょうきわん

畿湾）とを結ぶ運河。総延長は約

18km、平均水深は6m 程度。仁川港か

らソウル市内への運河による物流体系の

改善や洪水防止効果に加え、遊覧船や

サイクリングロードなども整備され観光

名所にもなっている。

韓国の「KIOST」で行われた
「第3回日韓沿岸技術研究ワークショップ」に出席

　「第3回日韓沿岸技術研究ワークショップ」が10月6日に韓国沿

岸技術院（KIOST、前身は韓国海洋研究院）で開催され、日本か

ら港湾空港技術研究所（PARI）、みなと総合研究財団（WAVE）、

沿岸技術研究センター（CDIT）の担当者や関係者が出席しました。

　KIOSTとそれぞれの組織は、これまで個々に研究協力協定を締

結※し、沿岸技術に関する研究交流を実施していましたが、2013年

度からは個別に行ってきたワークショップを一本化して4者の共催と

なりました。

　ワークショップはKIOST内の会議場で行われ、KIOSTのDr. 

Kwang-Soon Parkの基調講演、CDIT 高山参与の特別講演のほ

か、沿岸防災、沿岸管理、沿岸環境、技術開発の４つのテクニカ

ルセッションでそれぞれ3編の発表が行われました。港空研からは

沿岸防災で下迫特別研究官、沿岸管理で伴野主任研究官、沿岸

環境で井上チームリーダーが発表しました。参加者との質疑応

答も活発に行われ、今後もこうした研究交流をさらに進めていきた

いと思いをひとつにしました。

　またワークショップのほかに京
きょんいん

仁運河、始
し ふ ぁ

華潮力発電所（ともに

10月5日実施）、仁
いんちょん

川港（10月7日実施）の現地視察も行われまし

た。いずれの施設も大規模プロジェクトながら、あまり歳月をかけ

ずに完成していることから、視察参加者からは「日本だと予算の制

約などでなかなか進まないが、京仁運河などは大統領の指示などで

予算が集中的に投入されて進んだという説明があり、日本との違い

を感じた」という感想も聞かれました。

　ワークショップは日本と韓国で交互に開催されており、2016年は

港空研での開催を予定しています。

※「PARI」は2003年12月、「WAVE」は2012年11月、「CDIT」は

2009年10月に締結。

◆  視 察 施 設  ◆
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来訪者の素顔VISITOR  S FILE’

京都大学防災研究所在籍の２人の研究者が
港空研に来所されました

去る11月10日、京都大学防災研究所の森 信人准教授と共に
オーストラリア連邦科学産業研究機構のMark Hemer（マーク・
ヘマー）主任研究員と、ノートルダム大学のAndrew Kennedy

（アンドリュー・ケネディ）准教授が港空研を訪れました。Hemer
さんとKennedyさんは、京大防災研に在籍し共同で研究をしてい
ました。（2015年12月まで在籍）

当日はお二人の希望により実験施設（「大規模波動地盤総合
水路」「干潟実験施設」「油回収実海域再現水槽」「三次元水中振
動台」）を見学し、港空研波浪研究チームの依頼により「気候変動・
高潮・海洋波」をテーマにしたセミナーに参加。セミナーではお
二人と海洋情報・津波研究領域 海象情報チーム田村 仁研究官に
よる講義が行われました。

―― 研究内容（セミナーの内容）を教えてください。
Hemer さん　　海面上昇に加え、気候変動に伴って波がどのよ
うに変化にするかということに注目しています。現在から今世紀
末までの波の変化予測について発表を行いました。
Kennedy さん　台風によって高潮や高波がどのように起き、水
がどのように内陸に入っていくかという最近の研究を紹介しまし
た。台風や地域の特性によって、高潮がメインの時と高波がメイ
ンの時があり、最近のいくつかの災害を例に、それぞれどのよう
に浸水が起きて、建物にどのような被害があったのかという事例
を示しました。

―― 港空研を見学されてどのような印象を受けましたか？
Kennedy さん　津波の実験施設は今まで見たものと比べても
非常に大きく印象的でした。特に津波を防ぐためのゲートが自動
で起き上がる実験を見ることができたのでよかったです。研究所
の規模が大きく、色々なものがあって非常に驚きました。
Hemer さん　　私も津波の実験施設が印象的でした。また、鳥
を飼っている干潟実験施設のようなエコシステムの施設は他では
見たことがありません。セミナーにたくさんの方が参加してくれ
たことも印象的で、さまざまな分野の研究者がいらっしゃること
にも驚きました。

―― 今後、港空研と共同で研究を行うとすれば、
　　 どのようなことが考えられますか？
Kennedy さん　高波や高潮よる構造物の被害に関する研究で
すね。港空研の研究は非常に進んでいるのでぜひ協力して研究で
きればと思っています。
Hemer さん　　オーストラリアには石油のプラットフォームが
あるので、海上の油流出について一緒に研究してみたいと思いま
した。海洋の自然再生エネルギーについても協力できるのではな
いかと思います。

―― オーストラリアやアメリカでも台風による災害がありますが、
　　   災害を防ぐために一番必要なことは何だとお考えですか？
Kennedy さん　どのくらいの台風が起きると、どこがどれだけ
被害を受けるなどといった正確な被害の予測が工学的には一番重
要ではないかと思います。
Hemer さん　　専門ではないですが、数値モデルをつくってい
る立場からすれば、やはり台風の風などの予測が被害の軽減に重
要だと思います。

―― 今後、新しく取り組んでみたい分野はありますか？
Kennedy さん　無人飛行機（ドローン）を使って海岸の波や流
れの研究をしてみたいです。
Hemer さん　　波や流れの海洋再生エネルギーの予測や応用研
究に興味がありますね。

Mark Hemer 主任研究員
オーストラリア連邦科学産業研究機構

Andrew Kennedy 准教授
ノートルダム大学

京都大学防災研究所の森 信人准教授と一緒に

セミナーの様子
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港空研が実施している「SATREPS」（※）のプロ
ジェクトが「第11回JICA理事長賞」を受賞し、2015
年10月16日に表彰式が行われました。この表彰は国
際協力機構（JICA）が行う国際協力事業に貢献・協力
し、途上国の人材育成や社会発展に尽力した事業・個
人・団体の功績を称えて贈られる賞で、今年度はJICA
理事長賞を9事業と4名1団体、JICA国際協力感謝賞を
個人12名と7団体が受賞しました。

港空研はチリ共和国を対象とした「津波に強い地域
づくり技術の向上に関する研究」において受賞し、受
賞式にはこの事業の日本側実施機関である港空研の代
表として富田孝史 海洋情報・津波研究領域長兼アジ
ア・太平洋沿岸防災センター 副センター長が出席しま
した。

――受賞が決まったときの気持ちを聞かせてください。
多くの研究者の熱意と努力のおかげによる受賞と思います。

皆さんが「チリ愛」をもって取り組んでいます。さらに、JST、
JICAなど関係機関にもプロジェクトの実施を支えていただき、
感謝しています。

――「SATREPS」プロジェクトにおいて、
　　苦労した点はありますか？

 「SATREPS」プロジェクトは、国際協力と科学技術の進展
との両面を意識して取り組むところが難しい点だと思います。
しかし対象国のチリは、このような共同研究を実施する上でと
ても良い国だったと思います。ラテンアメリカの国ですが、日
本人と似たマインドを持っている人が多いからです。

港空研の事業が
「第11回JICA理事長賞」を受賞しました！

――2015年チリで大きな地震がありました。2010年の地震
では犠牲者が500名以上だったのに比べ、今回は12名と激減
しました。これはプロジェクトの成果だと思いますが、今後は
どのように展開される予定ですか？

プロジェクトの終了まであと半年です。プロジェクトの成果
のとりまとめとして各種ガイドラインなどを作成し、関係する
行政機関などから意見聴取しながら、実際の防災に役立てら
れるように展開していく予定です。2014年のピサグア地震、
2015年のイジャペル地震では、プロジェクトの成果などによ
り市民の多くが津波警報を待つことなく高所に逃げることがで
き、防災意識がかなり高まっていることを感じました。一方、
日本がチリから学ぶべきこともあり、それを今後明らかにして
いきたいと思います。

富田孝史 海洋情報・津波研究領域長兼
アジア・太平洋沿岸防災センター 副センター長（右）※科学技術振興機構（JST）と国際協力機構（JICA）が共同で実施して

いる、地球規模課題解決と具体的な研究成果の社会還元に向けて日
本と開発途上国の研究者が 3 〜 5 年間共同研究を行うプログラム。

「第 11 回 JICA 理事長表彰」表彰式
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国立研究開発法人 港湾空港技術研究所
Port and Airport Research Institute（PARI）

URL：http ://www.par i .go . jp/

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！

ある製品をつくる過程で、それに伴って得られる他の産物を「副産物」といいます。鉄などの金属を生産する際には、

原材料に含まれる不純物を取り除くため、高温の炉で溶かしますが、そのときに取り除かれる不純物を冷やし固めたも

のをスラグといいます。つまり、金属を生産するときの副産物がスラグ※です。特に需要が高い鉄を生産する際にでき

るスラグは鉄鋼スラグと呼ばれ、それ以外の金属を生産するときにできるスラグ（非鉄金属スラグ）と区別されます。

以降は鉄鋼スラグについて説明します。

副産物は廃棄物として扱われることも多く、鉄鋼スラグも1990年代までは埋立てて処分されることがありました。

しかし、現在では年間約4000万トン発生する鉄鋼スラグのほぼ全てが日本各地の道路・港湾・空港等を支えるセメン

トなどの建設資材や、海や土壌などの環境修復・改善につながる環境資材として再利用されています。

鉄鋼スラグは、摩擦力が大きく安定した構造物を作るこ

とが出来る、水と反応して固まる（水硬性）という特徴が

ありますが、炉の種類によって少し性質が異なるものがで

き、高炉スラグと製鋼スラグに大きく分けられます。特

に、製鋼スラグは浚渫土（水底からすくい上げて取り出し

た土砂）と混ぜると、非常に柔らかい浚渫土を固めること

ができ、海で発生する赤潮や青潮の原因となるリンや硫化

物を吸着して浄化するといった特徴があり、注目・期待さ

れています。

このような性質から鉄鋼スラグは、それぞれ港湾工事に

おいて広く適材適所で使われることが期待されており、研

究が進められています。

※ 本来金属を生産するときの副産物をスラグと呼びますが、ごみを燃やした時にできる灰を溶かして、冷やし固めたものも

スラグ（溶融スラグ）と呼ばれます。

鉄をつくるときにできる

鉄鋼スラグって何

私が解説します！
地盤研究領域 土質研究チーム
金子 崇 研究官

鉄鋼スラグ

混ぜる

高炉スラグ

浚渫土

製鋼スラグ

非常に柔らかい浚渫土

が固められ、地盤材料

として利用されます

製鋼スラグ混合土

セメントなどに使用


