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スリランカのごみ山崩壊災害の支援活動に
港空研から研究者が派遣されました

14 __ CROSS LINE 国際交流レポート

「平成 29年度 海岸工学特別講演会｣が開催されました

「TEC-FORCE（緊急災害対策派遣隊）全国大会｣で
港空研が表彰されました

15 __ TOPICS

2 __ Front Line - 特集 -

積み重ねた基礎研究が
地盤工学の底力に！

8 __ Close Up 現場からの報告 
浚渫土の有効活用
カルシア改質土を活用した埋立工事

巨大津波にも耐え得る
防波堤の設計法を再構築

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち 

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 
模型地盤の可視化技術とその活用
地盤の中で起こる現象を
「透明土｣を使って明らかに！



Special Feature Article

現場の課題解決につながる実務的な応用・開発研究と、
多様な知と革新をもたらす原理・現象の解明などの基礎研究。

港空研は、この 2 タイプの研究を両輪とする “二兎を追う研究”の推進を、
基本方針として掲げています。

港空研で長年取り組んだ基礎研究の成果を実務にも反映させ
現在は北海道大学で教鞭を執る渡部要一さんと、地盤研究領域のメンバーが揃い、

地盤工学における基礎研究について、意見交換を行いました。

地盤研究領域

森川嘉之 領域長
（土質研究グループ長兼務）

地盤研究領域 地盤改良研究グループ

高野大樹 主任研究官

地盤研究領域 動土質研究グループ

梁
ヤン

 順
ス ン ボ

普 研究官

地盤研究領域 土質研究グループ

杉山友理 研究官

北海道大学大学院工学研究院 
教授　渡部要一さん

地盤研究領域 基礎工研究グループ

松村 聡 研究官

積み重ねた基礎研究が
地盤工学の底力に！
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Front Line －特集－

各
々
の
研
究
者
の

屋
台
骨
に
な
る
基
礎
研
究

森
川　
基
礎
研
究
の
重
要
性
は
認
識
し
て
い

て
も
、一
般
的
に
、即
座
に
課
題
解
決
に
結
び
付

か
な
い
研
究
に
は
予
算
が
つ
き
に
く
い
と
い
う

問
題
が
あ
り
ま
す
。
た
だ
、
港
空
研
に
は
「
萌

芽
的
研
究
」
を
助
成
す
る
制
度
が
あ
っ
て
、
実

務
に
直
結
し
な
い
内
容
で
も
よ
い
か
ら
取
り
組

み
た
い
テ
ー
マ
を
出
す
よ
う
に
と
募
集
が
か
か

り
、
採
択
さ
れ
れ
ば
研
究
所
内
で
研
究
費
を
つ

け
て
も
ら
え
る
。
若
い
研
究
者
に
と
っ
て
、
多

少
な
り
と
も
基
礎
研
究
に
取
り
組
み
や
す
い
環

境
と
い
え
る
で
し
ょ
う
ね
。

渡
部　
昔
は
何
も
な
か
っ
た
の
で
、
も
の
を
造

ろ
う
と
い
う
と
き
は
、
基
礎
か
ら
始
め
る
し
か

あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
基
礎
研
究
を
や
れ
ば
、

す
ぐ
目
の
前
に
実
務
が
あ
っ
た
。
だ
か
ら
、
基

礎
研
究
を
一
生
懸
命
や
ろ
う
と
い
う
モ
チ
ベ
ー

シ
ョ
ン
が
高
ま
っ
た
と
思
い
ま
す
。
で
も
い
ま

の
時
代
は
、
基
礎
は
も
う
わ
か
っ
て
い
る
と
考

え
が
ち
。
研
究
し
て
も
そ
う
そ
う
実
務
に
つ
な

が
る
わ
け
で
も
な
く
、
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
な

か
な
か
上
が
ら
な
い
と
こ
ろ
も
あ
る
で
し
ょ

う
。
で
も
、
そ
の
一
方
で
、
も
う
ひ
と
つ
先
に

行
く
た
め
に
は
、
基
礎
を
し
っ
か
り
や
っ
て
い

な
い
と
い
け
な
い
と
思
う
ん
で
す
よ
。
基
礎
研

究
を
し
っ
か
り
や
っ
て
お
く
と
、
そ
れ
が
、
自

分
の
確
か
な
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
、
つ
ま
り
屋

台
骨
に
な
る
。
さ
ら
に
応
用
力
を
養
っ
て
お
け

ば
、
何
か
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
な
ど
大
き
な
も
の
が

来
た
と
き
、
自
分
の
オ
リ
ジ
ナ
ル
の
基
礎
を
も

と
に
、
発
展
さ
せ
て
議
論
が
で
き
る
。
必
要
と

さ
れ
て
い
る
部
分
に
関
し
て
、
い
く
ら
で
も

入
っ
て
い
け
る
ん
で
す
。
し
っ
か
り
し
た
屋
台

骨
が
な
い
と
、
足
も
と
は
不
安
定
。
一
つ
の
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
よ
く
て
も
、
違
う
と
こ
ろ
で

は
役
に
立
た
な
い
可
能
性
も
。
私
自
身
が
研
究

所
時
代
、
基
礎
研
究
を
中
心
に
や
っ
て
き
た
経

験
か
ら
、
な
ん
と
か
若
い
研
究
者
に
「
基
礎
は

大
事
な
ん
だ
よ
」
と
伝
え
た
い
！　

自
分
は
こ

の
分
野
に
関
し
て
は
誰
に
も
負
け
な
い
と
い
う

も
の
を
持
っ
て
い
っ
て
ほ
し
い
で
す
ね
。

現
場
と
基
礎
、
両
方
見
ら
れ
る

港
空
研
の
メ
リ
ッ
ト

杉
山　
古
い
論
文
な
ど
読
ん
で
い
る
と
、「
こ

ん
な
こ
と
ま
で
調
べ
て
い
た
の
か
！
」
と
感
心

す
る
こ
と
が
多
い
で
す
。そ
の
一
方
で
、い
ま
は

対
象
と
な
る
地
盤
も
変
わ
っ
て
き
て
い
る
と
い

う
か
、
昔
は
あ
ま
り
扱
わ
れ
な
か
っ
た
特
殊
な

土
を
扱
う
研
究
が
増
え
た
り
し
て
い
て
。
そ
う

な
る
と
、
い
ま
ま
で
の
基
礎
を
使
え
る
か
と
い

う
と
こ
ろ
か
ら
検
討
が
必
要
に
な
る
。
そ
ん
な

時
代
に
入
っ
て
い
る
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。
こ

れ
か
ら
先
、
基
礎
を
見
直
し
始
め
る
よ
う
な
研

究
に
、
自
然
と
移
っ
て
い
く
ん
じ
ゃ
な
い
か
っ

て
。

梁　
あ
る
研
究
テ
ー
マ
が
受
け
入
れ
ら
れ
る

か
ど
う
か
っ
て
い
う
の
は
、
結
局
は
社
会
の
雰

囲
気
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
。
こ
の
研
究
は
も

う
終
わ
っ
た
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
見
做
す
の
も
、

や
っ
ぱ
り
社
会
の
雰
囲
気
。
そ
れ
で
、
例
え
ば

地
盤
と
ほ
か
の
分
野
を
融
合
し
た
り
と
い
っ
た

研
究
は
、
い
ま
ま
で
な
い
も
の
だ
か
ら
基
礎
研

究
に
な
り
得
る
け
ど
、
最
初
そ
う
い
う
研
究
を

し
よ
う
と
す
る
と
、
白
い
目
で
見
ら
れ
る
こ
と

も
あ
る
。
そ
う
い
っ
た
雰
囲
気
は
、
い
ま
徐
々

に
変
わ
っ
て
き
て
い
ま
す
が
、
ま
だ
若
干
足
り

な
い
。

森
川　
な
か
な
か
試
行
錯
誤
し
に
く
い
雰
囲

気
が
あ
る
の
も
事
実
。
１
年
と
か
３
年
と
か
い

う
ス
パ
ン
で
結
果
が
求
め
ら
れ
る
と
い
う
の

も
、
基
礎
研
究
に
取
り
組
む
に
は
な
か
な
か
難

し
い
条
件
と
い
え
ま
す
。

高
野　
確
か
に
、
す
ぐ
現
場
に
役
立
つ
よ
う
な

基
礎
研
究
と
い
う
の
は
、
１
０
０
０
回
打
っ
て

も
１
本
出
る
か
ど
う
か
。
で
も
そ
の
積
み
重
ね

が
、
も
う
少
し
時
間
が
経
っ
た
あ
と
、
何
か
役

に
立
つ
よ
う
な
こ
と
に
な
る
と
思
う
ん
で
す
。

現
場
の
課
題
解
決
に
直
接
結
び
付
け
る
と
い
う

よ
り
も
、
い
ろ
ん
な
発
想
が
出
て
く
る
豊
か
な

土
壌
を
つ
く
っ
て
い
く
の
が
基
礎
研
究
で
は
な

い
か
と
考
え
ま
す
。
昔
の
人
が
一
生
懸
命
や
っ

て
き
た
研
究
が
あ
る
か
ら
、
現
場
で
役
に
立
つ

こ
と
が
で
き
て
い
る
。
だ
か
ら
、
現
場
だ
け
見

て
い
て
も
ダ
メ
だ
し
、
基
礎
研
究
だ
け
や
っ
て

い
て
も
ダ
メ
。
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
両
方
見

ら
れ
る
こ
の
研
究
所
は
恵
ま
れ
て
い
ま
す
ね
。

松
村　
こ
の
研
究
所
に
来
る
ま
で
は
全
然
知

ら
な
か
っ
た
よ
う
な
技
術
に
出
会
え
た
の
も
よ

か
っ
た
。
研
究
者
が
そ
れ
ぞ
れ
の
バ
ッ
ク
グ
ラ

ウ
ン
ド
を
持
っ
て
、
こ
こ
に
入
っ
て
来
ま
す
か

ら
ね
。
そ
う
い
う
点
で
も
恵
ま
れ
た
研
究
所
と

い
え
ま
す
。

渡
部　
み
ん
な
が
同
じ
方
向
を
向
い
て
い
る
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わ
け
じ
ゃ
な
く
、
基
礎
の
部
分
が
そ
れ
ぞ
れ
違

う
、
屋
台
骨
が
違
う
。
そ
う
い
う
人
た
ち
が
、

一
つ
の
組
織
の
中
に
い
る
と
い
う
の
が
、
港
空

研
の
よ
い
と
こ
ろ
だ
と
思
い
ま
す
よ
。

若
手
研
究
者
が
挑
む

そ
れ
ぞ
れ
の
基
礎
研
究

杉
山　
私
は
研
究
所
に
入
っ
て
１
年
目
で
、
本

格
的
に
実
務
に
携
わ
る
の
は
ま
だ
こ
れ
か
ら
。

な
の
で
、
現
在
や
っ
て
い
る
の
は
基
礎
研
究
と

い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
個
人
的
に
取
り
組
ん

で
い
る
の
は
、
海
底
地
盤
に
着
目
し
た
研
究
。

巨
大
津
波
を
と
も
な
う
巨
大
地
震
の
発
生
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
、
プ
レ
ー
ト
付
近
の
力
学
挙
動
か
ら

解
明
し
よ
う
と
い
う
の
が
テ
ー
マ
で
す
。
ほ
か

に
も
、
海
底
地
盤
の
強
度
を
知
る
こ
と
は
、
こ

れ
か
ら
海
洋
開
発
を
進
め
る
う
え
で
必
要
に
な

る
一
番
基
礎
の
部
分
だ
と
思
う
の
で
、
そ
の
強

度
を
正
確
に
知
る
に
は
ど
う
す
れ
ば
い
い
か
と

か
、
そ
う
い
う
こ
と
も
調
べ
て
い
き
た
い
。

梁　
グ
ル
ー
プ
の
研
究
と
し
て
は
、
持
続
可

能
な
開
発
と
い
う
こ
と
で
、
沿
岸
域
に
新
た

な
生
態
環
境
を
創
生
す
る
た
め
に
、
底
生
生

物
が
生
息
す
る
沿
岸
地
盤
の
物
理
的
な
環
境

と
生
物
の
相
互
関
係
を
調
べ
て
い
ま
す
。
こ

の
研
究
は
沿
岸
域
の
保
全
や
持
続
可
能
な
開

発
な
ど
の
実
務
で
の
活
用
の
た
め
の
基
礎
的

な
研
究
だ
と
思
い
ま
す
。
ほ
か
に
、個
人
的
に

興
味
を
持
っ
て
進
め
て
い
る
の
は
、
火
山
岩

に
関
す
る
研
究
。
火
山
岩
の
物
理
特
性
や
力

学
特
性
を
調
べ
て
い
ま
す
。
狭
い
地
域
の
範

囲
の
中
で
火
山
岩
の
物
理
・
力
学
特
性
が
二

つ
に
分
か
れ
て
い
る
こ
と
が
最
近
わ
か
っ
た

の
で
、
な
ぜ
そ
う
な
る
の
か
、
そ
の
違
い
は
ど

こ
か
ら
出
て
く
る
の
か
、
そ
う
い
っ
た
こ
と

を
研
究
し
て
み
た
い
。
そ
れ
が
い
ず
れ
、
施

工
・
設
計
に
つ
な
が
れ
ば
と
。

松
村　
私
の
所
属
す
る
基
礎
工
研
究
グ
ル
ー

プ
の
「
基
礎
」
は
基
礎
研
究
の
基
礎
で
は
な
く

て
（
笑
）、
構
造
物
の
下
に
あ
る
杭
と
い
う
基

礎
。
杭
の
支
持
力
に
関
す
る
基
礎
研
究
や
、
最

近
で
は
東
日
本
大
震
災
で
被
災
し
た
杭
の
構
造

物
を
復
活
さ
せ
る
よ
う
な
改
良
工
法
を
開
発
し

た
り
と
い
っ
た
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
も
う
一

つ
、
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
が
鉄
を
製
造
す
る
過
程
で

出
る
ス
ラ
グ
と
呼
ば
れ
る
副
産
物
を
混
ぜ
、
新

し
い
地
盤
材
料
を
つ
く
る
と
い
っ
た
試
み
も
。

新
し
い
材
料
が
で
き
た
と
き
は
、
ま
ず
基
本
的

な
特
性
を
調
べ
る
と
こ
ろ
か
ら
始
め
、
さ
ら
に

例
え
ば
凍
ら
せ
て
み
た
ら
ど
う
な
る
か
、
乾
湿

の
繰
り
返
し
を
与
え
る
と
ど
う
な
る
か
と
い
っ

た
、
少
し
応
用
的
な
こ
と
も
調
べ
る
こ
と
に
な

り
ま
す
ね
。
あ
と
、
そ
れ
と
同
時
に
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ

の
よ
う
な
新
し
い
技
術
を
使
っ
て
、
従
来
の
実

験
と
こ
れ
か
ら
の
実
験
を
融
合
さ
せ
る
よ
う
な

研
究
に
も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

高
野　
私
の
と
こ
ろ
で
は
、
地
盤
の
中
を
可
視

化
す
る
と
い
う
こ
と
を
い
ろ
い
ろ
や
っ
て
い
ま

す
。土
を
透
明
に
す
る
技
術（
本
誌
６
ペ
ー
ジ
参

照
）
や
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
で
地
盤
を
可
視
化
し
て
、
ど

う
い
う
ふ
う
に
中
で
壊
れ
て
い
く
か
を
見
る
。

た
だ
見
る
だ
け
で
な
く
、
画
像
解
析
な
ど
を
使

う
こ
と
で
ど
れ
く
ら
い
壊
れ
た
か
具
体
的
な
量

を
計
算
し
た
り
。
そ
う
い
っ
た
こ
と
を
、
基
礎

研
究
と
し
て
行
っ
て
い
ま
す
。
近
く
の
構
造
物

に
ど
う
影
響
を
お
よ
ぼ
す
か
と
い
っ
た
こ
と
に

応
用
し
て
、
い
ず
れ
は
実
際
の
設
計
に
役
立
つ

よ
う
な
こ
と
に
も
つ
な
げ
た
い
。
そ
う
思
っ
て

研
究
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

森
川　
可
視
化
の
研
究
に
つ
い
て
言
え
ば
、
模

型
地
盤
で
は
あ
り
ま
す
が
、
想
像
し
か
し
て
い

な
か
っ
た
も
の
を
目
で
見
て
確
認
で
き
る
と
い

う
の
は
非
常
に
重
要
。
こ
う
い
っ
た
実
験
手
法

の
開
発
に
は
、
大
学
の
地
盤
工
学
の
授
業
で
教

わ
る
よ
う
な
内
容
と
は
ま
っ
た
く
異
な
る
発
想

や
技
術
が
必
要
で
す
。
そ
の
あ
た
り
、
地
盤
研

究
領
域
の
若
手
も
が
ん
ば
っ
て
い
る
な
と
思
い

ま
す
ね
。

渡
部　
可
視
化
の
研
究
そ
の
も
の
が
基
礎
研

究
と
い
う
よ
り
、そ
れ
は
一
つ
の
ツ
ー
ル
。使
っ

た
と
き
に
、
い
ま
ま
で
考
え
て
い
な
か
っ
た
現

象
が
見
え
る
と
面
白
い
で
す
ね
。
そ
う
い
う
の

を
見
つ
け
出
し
て
研
究
し
て
い
く
と
、
例
え
ば

現
場
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
あ
っ
た
と
き
、「
実
際
に

施
工
し
た
ら
こ
う
い
う
問
題
が
起
こ
る
か
も
し

れ
な
い
よ
」
と
提
言
で
き
る
わ
け
で
す
よ
。
そ

う
い
っ
た
準
備
を
し
て
お
く
こ
と
が
、
こ
う
い

う
研
究
所
に
お
け
る
基
礎
研
究
の
、
あ
る
べ
き

姿
だ
と
思
い
ま
す
。

高
野　
確
か
に
一
つ
の
ツ
ー
ル
で
す
か
ら
、
当

然
、
そ
れ
を
使
っ
て
何
を
見
る
か
と
い
う
の
が

大
事
。
既
に
、
け
っ
こ
う
面
白
い
結
果
は
出
て

い
ま
す
よ
。
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“
趣
味
”
を
突
き
詰
め
れ
ば

い
ず
れ
実
務
へ
の
反
映
も

渡
部　
先
ほ
ど
予
算
の
話
が
あ
り
ま
し
た
が
、

僕
は
基
礎
研
究
っ
て
、
や
る
テ
ー
マ
に
も
よ

る
け
ど
そ
ん
な
に
お
金
は
要
ら
な
い
と
思
う
。

“
趣
味
”だ
と
思
う
ん
で
す
。
趣
味
を
一
生
懸
命

や
っ
て
い
る
う
ち
に
、
自
分
の
身
に
つ
い
て
き

て
、
骨
太
の
何
か
に
な
る
。
そ
れ
を
持
っ
て
い

る
と
、
実
務
に
関
連
し
た
研
究
を
す
る
と
き
に

も
す
ご
く
役
に
立
つ
。
そ
う
い
う
意
味
で
、
基

礎
研
究
は
趣
味
で
い
い
。
好
き
だ
か
ら
こ
そ
で

き
る
わ
け
で
す
。
そ
れ
は
な
に
も
文
字
通
り
の

基
礎
研
究
で
な
く
て
も
、
自
分
の
得
意
と
す
る

も
の
が
基
礎
で
い
い
と
思
う
。
楽
し
ん
で
や
り

続
け
て
い
れ
ば
、
た
ぶ
ん
い
い
こ
と
が
あ
る
。

そ
う
い
う
意
識
を
持
っ
て
い
る
と
い
い
ん
じ
ゃ

な
い
か
な
。

松
村　
研
究
所
の
仕
事
に
は
、
も
と
も
と
興
味

が
あ
る
も
の
も
あ
れ
ば
、
現
場
か
ら
や
っ
て
く

れ
と
頼
ま
れ
る
も
の
も
あ
る
。や
っ
て
み
て
、初

め
て
好
き
に
な
る
テ
ー
マ
も
あ
り
ま
す
。
な
の

で
自
分
と
し
て
は
、
好
き
な
こ
と
だ
け
突
き
詰

め
て
い
る
と
い
う
感
覚
は
な
い
ん
で
す
よ
。
い

ま
ま
で
見
た
こ
と
の
な
い
も
の
ば
か
り
だ
し
、

そ
の
機
会
に
勉
強
し
て
、
ま
た
自
分
の
や
り
た

い
こ
と
に
活
か
し
て
い
く
と
い
う
こ
と
か
な
と

思
っ
て
い
ま
す
。

高
野　
基
礎
研
究
と
い
う
意
味
で
は
、
あ
ま
り

ど
こ
に
役
立
て
る
か
は
考
え
て
い
ま
せ
ん
。
た

だ
た
だ
興
味
の
延
長
で
す
ね
。
例
え
ば
、
基
礎

と
し
て
教
科
書
に
載
っ
て
い
る
定
理
と
か
が
、

な
ぜ
そ
う
な
る
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
は
、

実
は
わ
か
っ
て
い
な
い
こ
と
が
多
い
。
基
礎
を

構
成
し
て
い
る
も
っ
と
基
礎
の
と
こ
ろ
は
ど
う

な
っ
て
い
る
の
か
。
最
近
い
ろ
い
ろ
“
見
え

る
”
よ
う
に
な
っ
て
き
て
い
る
の
で
、
そ
れ
も

一
つ
の
基
礎
研
究
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
そ
の

基
礎
研
究
は
、
そ
の
先
の
応
用
に
は
つ
な
が
ら

な
い
。
で
も
、
も
し
か
し
た
ら
、
も
っ
と
突
き

詰
め
て
い
く
と
、
い
ま
ま
で
基
礎
と
し
て
い
た

も
の
が
も
う
少
し
よ
い
も
の
に
更
新
さ
れ
、
そ

れ
が
実
際
の
現
場
で
適
用
で
き
る
よ
う
に
な
る

か
も
し
れ
な
い
。
も
う
少
し
先
の
話
だ
と
思
い

ま
す
が
、そ
う
な
っ
た
ら
す
ご
く
い
い
で
す
ね
。

海
外
で
の
新
展
開
も
視
野
に

基
礎
研
究
と
い
う
準
備
を

森
川　
基
礎
研
究
の
定
義
と
い
う
の
は
、
あ
ま

り
カ
チ
ッ
と
し
た
も
の
は
な
い
ん
で
す
よ
。
い

う
な
れ
ば
、
ど
ん
な
実
務
に
結
び
付
く
か
を
考

え
な
く
て
も
や
れ
る
研
究
。
実
務
な
ど
目
標
が

明
確
す
ぎ
る
と
、研
究
は
方
向
転
換
し
に
く
い
。

で
も
、
原
理
や
現
象
の
解
明
の
よ
う
な
こ
と
で

あ
れ
ば
、
ほ
か
に
知
り
た
い
こ
と
が
で
き
た
ら

方
向
を
変
え
た
り
、
発
展
さ
せ
た
り
も
で
き
ま

す
よ
ね
。
僕
と
し
て
は
「
基
礎
研
究
を
や
り
な

さ
い
」
と
言
う
つ
も
り
は
な
い
ん
で
す
。
や
り

た
い
こ
と
が
基
礎
研
究
な
ら
そ
れ
で
い
い
。
基

礎
だ
ろ
う
が
実
務
寄
り
だ
ろ
う
が
、
や
り
た
い

研
究
を
や
っ
て
も
ら
え
て
い
れ
ば
、
成
果
も
上

が
っ
て
く
る
だ
ろ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。

渡
部　
要
は
、
何
か
を
極
め
た
ら
い
い
ん
で

す
よ
。
何
で
も
い
い
か
ら
興
味
あ
る
こ
と
を
。

僕
の
場
合
、
羽
田
の
沖
合
展
開
事
業
に
も
関
空

の
一
期
事
業
に
も
、
ま
だ
学
生
だ
っ
た
の
で
関

わ
っ
て
い
な
い
ん
で
す
。
た
だ
、
そ
の
後
も
沈

下
が
続
い
て
い
た
り
二
期
事
業
が
あ
っ
た
り
と

い
う
あ
た
り
で
少
し
ず
つ
の
め
り
込
み
、
フ
ォ

ロ
ー
ア
ッ
プ
す
る
な
か
で
た
ま
た
ま
マ
ッ
チ
し

た
。
そ
う
し
た
ら
羽
田
の
Ｄ
滑
走
路
計
画
が
始

ま
っ
て
、
ち
ょ
う
ど
適
齢
期
と
も
合
致
し
て
、

活
躍
の
場
を
得
た
わ
け
で
す
。
確
か
に
、
次
に

ま
た
こ
う
い
う
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
来
る
か
ど
う

か
は
難
し
い
。
で
も
、
海
外
に
目
を
向
け
て
み

れ
ば
、
こ
の
先
、
空
港
も
港
も
ま
だ
ま
だ
造
る

で
し
ょ
う
。
い
ま
や
っ
て
い
る
新
し
い
研
究
を

も
と
に
、
例
え
ば
可
視
化
と
か
、
い
ま
ま
で
見

え
な
か
っ
た
こ
と
を
考
慮
し
た
う
え
で
の
品
質

管
理
な
ど
が
可
能
に
な
れ
ば
、
日
本
企
業
は
一

つ
上
の
ク
オ
リ
テ
ィ
を
保
証
す
る
か
ら
と
い
う

提
案
の
も
と
、工
事
が
と
れ
る
か
も
し
れ
な
い
。

ど
ん
ど
ん
新
し
い
こ
と
が
出
て
く
る
と
思
う
。

そ
れ
に
向
か
っ
て
、
準
備
を
し
て
い
て
ほ
し
い

で
す
ね
。
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砂
の
よ
う
に
挙
動
し
、
か
つ
透
明

画
期
的
な
材
料
の
組
み
合
わ
せ

机
の
上
に
置
か
れ
た
ク
リ
ア
な
容
器
に

入
っ
て
い
た
の
は
粒
状
に
砕
か
れ
た
石
英
。

カ
メ
ラ
の
レ
ン
ズ
な
ど
に
使
わ
れ
る
、
純
度

の
高
い
ガ
ラ
ス
で
す
。
そ
こ
に
、
流
動
パ
ラ

フ
ィ
ン
と
い
う
液
体
（
ベ
ビ
ー
オ
イ
ル
な
ど

に
使
わ
れ
る
油
）
が
注
が
れ
た
途
端
、
ま
る

で
魔
法
の
よ
う
に
ガ
ラ
ス
の
粒
々
は
そ
の
輪

郭
を
な
く
し
、
容
器
の
中
は
透
明
に
！

も
と
も
と
透
明
な
粒
同
士
の
境
界
部
分
が

白
く
見
え
て
い
た
の
は
、
ガ
ラ
ス
と
、
ガ
ラ

ス
の
隙
間
を
埋
め
て
い
た
空
気
と
で
は
、
光

の
屈
折
率
が
異
な
る
た
め
。
同
じ
屈
折
率
の

液
体
で
粒
の
隙
間
を
満
た
す
こ
と
で
光
を
直

進
さ
せ
、
全
体
が
透
明
な
状
態
を
作
り
出
す

屈
折
率
マ
ッ
チ
ン
グ
と
い
う
技
術
で
す
。

高
野
「
こ
の
粒
々
が
一
般
的
な
砂
粒
と
同
じ

よ
う
な
動
き
を
す
る
た
め
、
透
明
な
地
盤
に

見
立
て
て
実
験
を
行
う
こ
と
が
で
き
る
ん
で

す
よ
。
こ
れ
ま
で
観
察
で
き
な
か
っ
た
地
中

で
起
こ
る
現
象
が
、
こ
の
『
透
明
土
』
を
用

い
る
こ
と
で
可
視
化
さ
れ
る
と
い
う
わ
け
で

す
」

屈
折
率
マ
ッ
チ
ン
グ
と
呼
ば
れ
る
技
術
を
地
盤
工
学
に
応
用
。

透
明
に
し
た
材
料
を
砂
地
盤
に
見
立
て
る
こ
と
で

本
来
見
る
こ
と
の
で
き
な
い
地
面
の
中
で
の
現
象
を
追
う
、

地
盤
改
良
研
究
グ
ル
ー
プ
の
高
野
大
樹
主
任
研
究
官
と

動
土
質
研
究
グ
ル
ー
プ
の
小
林
孝
彰
研
究
官
。

そ
れ
ぞ
れ
に
取
り
組
む
基
礎
研
究
に
つ
い
て
取
材
し
ま
し
た
。

地
盤
の
中
で
起
こ
る
現
象
を

「
透
明
土
」を
使
っ
て
明
ら
か
に
！

模
型
地
盤
の
可
視
化
技
術
と
そ
の
活
用

小
林
「
例
え
ば
、
液
状
化
対
策
の
た
め
に
地

盤
に
打
設
す
る
砂
の
杭
が
、
地
中
で
ど
う
広

が
る
か
を
見
る
と
か
。
そ
う
い
っ
た
使
い
方

が
可
能
で
す
。
実
験
し
な
が
ら
地
盤
内
部
を

観
察
で
き
る
の
で
、
よ
り
効
率
的
な
工
法
を

探
す
と
い
っ
た
こ
と
に
も
役
立
つ
は
ず
」

こ
の
技
術
自
体
は
１
９
７
０
年
頃
か
ら
使

わ
れ
て
い
る
も
の
。
地
盤
と
同
じ
よ
う
に
挙

動
す
る
画
期
的
な
材
料
の
組
み
合
わ
せ
は
、

現
在
共
同
研
究
中
の
カ
ナ
ダ
の
先
生
が
発

見
。２
０
１
１
年
に
発
表
さ
れ
た
の
だ
と
か
。

地
盤
自
体
の
流
動
も

リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
可
視
化

研
究
室
に
は
、
シ
ー
ト
状
の
特
殊
な
レ
ー

ザ
ー
を
出
す
装
置
も
。
透
明
土
の
模
型
地
盤

に
照
射
す
る
と
、
レ
ー
ザ
ー
が
当
た
っ
た
一

断
面
の
み
、
緑
の
光
が
反
射
し
て
粒
の
輪
郭

が
浮
き
出
し
て
見
え
ま
す
。
好
き
な
断
面
だ

け
観
察
し
、
撮
影
で
き
る
仕
組
み
で
す
。
こ

の
状
態
で
、
例
え
ば
杭
を
打
ち
込
む
な
ど
土

に
対
し
て
ア
ク
シ
ョ
ン
を
加
え
れ
ば
、
そ
れ

に
よ
っ
て
地
盤
の
中
が
ど
う
動
く
か
も
明
ら

か
に
。

小
林
「
私
が
研
究
対
象
に
し
て
い
る
地
す
べ

り
な
ど
地
盤
の
流
動
現
象
も
、
こ
の
装
置
で

実
験
で
き
ま
す
。
例
え
ば
容
器
を
回
転
さ
せ

る
こ
と
で
透
明
土
自
体
を
サ
ラ
サ
ラ
に
流
動

さ
せ
、
シ
ー
ト
レ
ー
ザ
ー
を
当
て
て
断
面
を

撮
影
。
地
盤
の
中
で
粒
の
１
個
１
個
が
ど
う

い
う
ふ
う
に
動
い
て
い
る
か
観
察
し
た
り
と

い
う
ふ
う
に
。さ
ら
に
、レ
ー
ザ
ー
に
感
応
す

る
ナ
ノ
ス
ケ
ー
ル
の
蛍
光
粒
子
を
い
っ
し
ょ

に
入
れ
て
、
液
体
部
分
の
挙
動
も
同
時
に
可

視
化
。
撮
影
し
た
連
続
画
像
を
画
像
解
析
す

る
こ
と
で
、
固
体
お
よ
び
液
体
が
ど
の
く
ら

流動パラフィンが注がれ
た石英。底のほうが透明
になっている

石英

地盤研究領域 地盤改良研究グループ  
高野大樹 主任研究官

い
の
速
度
で
ど
う
動
い
て
い
る
か
、
定
量
的

な
評
価
も
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
」

海
中
の
地
す
べ
り
は
、
地
震
が
ト
リ
ガ
ー

と
な
っ
て
発
生
す
る
こ
と
が
多
い
と
い
い
ま

す
。
液
状
化
も
、
地
震
に
よ
っ
て
大
き
く
揺

さ
ぶ
ら
れ
た
地
盤
が
、
文
字
通
り
液
体
の
よ

う
に
な
っ
て
流
動
す
る
現
象
。
ど
う
い
う
ふ

う
に
動
く
の
か
、
液
状
化
後
の
変
形
は
ど
れ

く
ら
い
に
な
る
の
か
。
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
解

明
に
も
役
立
つ
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

高
野
「
一
方
私
の
ほ
う
は
地
盤
改
良
が
専
門

な
の
で
、
地
震
が
起
こ
っ
た
と
き
地
盤
が
動

か
な
い
よ
う
に
す
る
に
は
ど
う
す
れ
ば
い
い

か
と
い
う
の
が
テ
ー
マ
で
す
。
先
ほ
ど
話
に

出
た
砂
杭
も
そ
う
で
す
が
、
例
え
ば
地
盤
を

固
め
る
よ
う
な
薬
液
を
注
入
し
た
と
き
に
、

そ
れ
が
砂
の
地
盤
の
中
で
ど
う
い
う
ふ
う
に

広
が
っ
て
い
く
か
。
あ
る
い
は
地
盤
を
締
め

固
め
た
と
き
、
ど
ん
な
ふ
う
に
密
に
な
り
、

硬
く
な
っ
て
い
く
の
か
。
そ
う
い
っ
た
こ
と

を
透
明
土
を
用
い
て
観
察
し
、
評
価
し
て
い

ま
す
。
試
験
施
工
を
し
て
出
来
あ
が
っ
た
も

の
を
掘
れ
ば
、
ど
う
な
っ
た
か
の
確
認
は
で

き
ま
す
が
、
そ
こ
に
至
る
ま
で
の
過
程
と
い

う
の
は
、
こ
れ
ま
で
わ
か
ら
な
か
っ
た
こ

と
。
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
可
視
化
で
き
る
よ
う

に
な
っ
た
と
い
う
の
は
、
一
つ
の
大
き
な
成

果
で
す
ね
」
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特
性
を
生
か
し
た
手
法
を
確
立

ス
ケ
ー
ル
の
大
き
な
実
験
も

高
野
「
物
事
を
設
計
す
る
と
き
、
最
終
的
に

は
実
験
と
数
値
計
算
で
予
測
を
行
う
の
で
す

が
、
そ
の
数
値
計
算
が
合
っ
て
い
る
か
と
い

う
検
証
は
な
か
な
か
難
し
い
。
こ
う
い
う
中

が
見
え
る
も
の
だ
と
、
そ
の
検
証
に
も
役
立

ち
ま
す
」

い
ま
は
ま
だ
、
い
ろ
い
ろ
な
手
法
を
確
立

し
て
い
る
段
階
。

高
野
「
す
べ
て
の
地
盤
に
適
用
で
き
る
ほ

ど
、
ま
だ
万
能
で
な
い
で
す
ね
。
例
え
ば
粘

土
は
粒
々
の
大
き
さ
が
す
ご
く
小
さ
い
。
さ

ら
に
、
粘
土
と
い
う
の
は
表
面
に
電
気
を
帯

び
て
い
て
、
電
気
の
引
き
つ
け
合
う
力
で
硬

く
な
っ
た
り
す
る
の
で
す
が
、
そ
れ
は
再
現

で
き
ま
せ
ん
。
材
料
の
粒
も
、
あ
ま
り
細
か

く
す
る
と
、今
度
は
透
明
に
な
ら
な
く
な
る
。

や
は
り
砂
の
地
盤
が
い
ち
ば
ん
得
意
で
す
」

小
林
「
な
る
べ
く
砂
粒
に
近
づ
け
る
と
か
、

材
料
の
形
状
も
試
し
な
が
ら
。
例
え
ば
球
形

の
砂
粒
と
い
う
の
は
現
実
に
は
存
在
し
ま
せ

ん
が
、
現
象
を
理
解
す
る
に
は
便
利
な
ん
で

す
よ
。
な
の
で
、
ま
ず
球
形
の
も
の
を
使
っ

て
基
本
的
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
調
べ
、
そ
の
あ

と
実
際
の
挙
動
を
観
察
す
る
と
き
は
角
張
っ

た
も
の
を
使
っ
た
り
。
そ
う
い
う
使
い
分
け

も
で
き
ま
す
ね
」

見
え
な
い
土
の
中
を
“
見
る
”
装
置
と

し
て
、
以
前
本
誌
で
取
材
し
た
マ
イ
ク
ロ

フ
ォ
ー
カ
ス
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ナ
（
22
号
６

ペ
ー
ジ
）
は
、
静
止
し
た
状
態
の
試
料
を
ス

キ
ャ
ン
し
、
３
次
元
画
像
に
す
る
も
の
で
し

た
。
動
い
て
い
る
過
程
を
観
察
す
る
に
は
、

こ
ち
ら
透
明
土
で
の
実
験
の
ほ
う
が
適
し
て

い
る
。
目
的
は
同
じ
可
視
化
で
も
、
得
意
分

野
が
違
う
の
だ
そ
う
で
す
。

高
野
「
Ｘ
線
の
場
合
、
可
視
化
で
き
る
サ
イ

地盤研究領域 動土質研究グループ
小林孝彰 研究官

ズ
も
限
ら
れ
ま
す
。
こ
っ
ち
は
１
ｍ
ス
ケ
ー

ル
の
実
験
で
使
用
で
き
る
の
で
、
さ
ら
に
ス

ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
し
た
実
験
が
で
き
る
と
い
う

の
も
メ
リ
ッ
ト
で
す
」

将
来
の
実
務
へ
の
反
映
も
視
野
に

ま
ず
は
現
象
を
じ
っ
く
り
見
る
！

実
験
を
積
み
重
ね
、
現
象
へ
の
理
解
を
深

め
て
い
く
こ
と
で
、
ゆ
く
ゆ
く
は
実
務
に
も

反
映
で
き
る
可
能
性
を
秘
め
た
基
礎
研
究
。

小
林
「
一
番
興
味
が
あ
る
の
は
、
や
は
り
液

状
化
し
た
地
盤
が
ど
う
い
う
動
き
を
す
る
の

か
。
液
体
の
よ
う
に
動
く
と
い
っ
て
も
本
当

の
液
体
と
は
違
い
ま
す
。
土
の
状
態
の
も
の

が
液
体
に
な
り
、
そ
こ
か
ら
ま
た
土
に
戻
る

と
い
う
、
す
ご
く
複
雑
な
現
象
な
ん
で
す
。

と
こ
ろ
が
現
状
で
は
、
液
体
と
同
じ
よ
う
に

動
く
と
い
う
、
ラ
フ
な
設
定
を
し
て
設
計
す

る
の
が
限
界
で
す
。
そ
の
と
き
中
で
何
が
起

こ
っ
て
い
る
の
か
、
き
ち
ん
と
現
象
を
理
解

し
た
う
え
で
、
そ
れ
が
設
計
に
反
映
さ
れ
る

よ
う
に
な
っ
た
ら
い
い
な
と
い
う
の
が
目
標

で
す
ね
」

高
野
「
い
ま
実
際
に
も
の
を
造
る
と
き
の
設

計
な
ど
は
、
だ
い
た
い
こ
こ
ま
で
や
っ
て
お

け
ば
大
丈
夫
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と
で
、
か
な

り
数
値
的
に
余
裕
を
み
た
も
の
に
な
っ
て
い

る
ん
で
す
。
現
象
が
明
ら
か
に
な
っ
て
、
例

え
ば
も
う
少
し
地
盤
改
良
す
る
範
囲
を
狭
め

て
も
安
全
だ
と
わ
か
れ
ば
、
施
工
コ
ス
ト
を

小
さ
く
で
き
る
。
そ
う
す
れ
ば
、
い
ま
ま
で

で
き
な
か
っ
た
よ
う
な
広
範
囲
に
対
し
て
も

有
効
な
対
策
が
と
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

そ
う
い
っ
た
こ
と
を
期
待
し
な
が
ら
取
り
組

ん
で
い
ま
す
。
ま
ず
は
、
こ
れ
ま
で
こ
う
思

わ
れ
て
い
た
け
ど
実
際
は
ど
う
な
の
か
、
ど

う
い
う
こ
と
が
起
こ
っ
て
い
る
の
か
を
こ
の

目
で
見
る
。
そ
れ
が
最
初
で
最
大
の
テ
ー
マ

で
す
ね
」

透明土の模型地盤 模型地盤の側面からシートレーザーを
照射する

シートレーザーの緑の光が反射して粒の輪郭が浮き出す

蛍光粒子を用いた撮影画像 画像解析結果（赤色が最も速く動いている部分）

容器を回転し、透明土自体に流れを生じさせ、
シートレーザーを当てて断面を撮影

撮影の方向

シートレーザー

レーザー断面の撮影画像

石英粒子
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港
湾
の
浚
渫
工
事
で
発
生
す
る
浚
渫
土
の
処
分
場
の
確
保

が
、
近
年
、
課
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。
一
方
で
、
鉄
鋼
生
産

の
工
程
で
生
成
さ
れ
る
副
産
物
で
あ
る
転
炉
系
製
鋼
ス
ラ
グ

は
、土
木
工
事
用
材
料
と
し
て
広
く
用
い
ら
れ
て
き
ま
し
た
。

こ
の
転
炉
系
製
鋼
ス
ラ
グ
を
成
分
管
理
、
粒
度
調
整
し
た
カ

ル
シ
ア
改
質
材
を
浚
渫
土
に
混
合
す
る
こ
と
で
生
ま
れ
た
の

が「
カ
ル
シ
ア
改
質
土
」で
、そ
の
ま
ま
で
は
再
利
用
が
難
し

い
浚
渫
土
の
弱
点
を
改
善
し
、
港
湾
工
事
や
海
域
環
境
修
復

な
ど
の
材
料
と
し
て
有
効
活
用
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
カ
ル

シ
ア
改
質
土
は
、
実
海
域
で
の
浅
場
マ
ウ
ン
ド
造
成
工
事
に

も
適
用
さ
れ
、
愛
知
県
東
海
市
の
新
日
鐵
住
金
名
古
屋
製
鐵

所
で
は
、
名
古
屋
港
周
辺
の
浚
渫
土
か
ら
生
ま
れ
た
約
50
万

㎥
の
カ
ル
シ
ア
改
質
土
で
、
公
有
水
面
8
・
6
ha
の
埋
立
工

事
が
実
施
さ
れ
ま
し
た
。

今
回
は
、
カ
ル
シ
ア
改
質
土
の
開
発
・
研
究
に
携
わ
っ
た

港
湾
空
港
技
術
研
究
所 

森
川
嘉
之
地
盤
研
究
領
域
長
、水
谷

崇
亮
グ
ル
ー
プ
長
、
そ
し
て
埋
立
工
事
の
技
術
開
発
者
で
あ

る
五
洋
建
設
株
式
会
社 

土
木
部
門 

土
木
本
部 

環
境
事
業
部 

担
当
部
長 

田
中
裕
一
さ
ん
と
と
も
に
、埋
立
工
事
が
行
わ
れ

た
新
日
鐵
住
金
株
式
会
社 

名
古
屋
製
鐵
所
を
訪
れ
、お
話
を

伺
い
ま
し
た
。

ス
ラ
グ
の
特
性
を
活
か
し
た

カ
ル
シ
ア
改
質
土
の
開
発

カ
ル
シ
ア
改
質
材
を
浚

渫
土
の
よ
う
な
軟
弱
な
泥

と
混
ぜ
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
泥
中
の
シ
リ
カ
や
水

と
、
改
質
材
に
含
ま
れ
る

酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム
が
セ
メ

ン
ト
反
応
を
起
こ
し
て
固

化
し
、
強
度
が
改
善
さ
れ

て
工
事
に
利
用
で
き
る
土

に
な
り
ま
す
。

「
弊
社
の
製
鋼
過
程
で
出

て
く
る
転
炉
系
製
鋼
ス
ラ

グ
の
特
性
を
活
か
し
た
開

発
は
昔
か
ら
行
わ
れ
て
い

て
、
カ
ル
シ
ア
改
質
材

Reports from the Field

新日鐵住金株式会社 名古屋製鐵所
資源化推進部 スラグ室長 髙木信浩さん

新日鐵住金株式会社
スラグ・セメント事業推進部 
市場開拓室 主幹 木曽英滋さん

五洋建設株式会社 
土木部門 土木本部 環境事業部 
担当部長 田中裕一さん

港湾空港技術研究所
森川嘉之 地盤研究領域長

港湾空港技術研究所
地盤研究領域 基礎工研究グループ
水谷崇亮 グループ長

浚渫土の有効活用
カルシア改質土を活用した埋立工事

軟弱浚渫土に改質材を添加したカルシア改質土。
この改質土を利用した埋立地を訪れ、開発や研究の経緯について伺いました。

浚渫土

浚渫に伴う大量の土砂

カルシア改質材

転炉系製鋼スラグを成分管理・粒度調整

カルシア改質土
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現場からの報告Close Up

海
域
環
境
の
保
護
に
も
有
効

　
こ
れ
ま
で
浚
渫
土
の
改
良
は
主
に
セ
メ
ン
ト
が
用
い
ら
れ

て
き
ま
し
た
が
、
海
域
生
物
へ
の
影
響
な
ど
を
問
題
視
す
る

声
も
あ
り
ま
し
た
。
カ
ル
シ
ア
改
質
土
は
、
投
入
時
の
水
中

で
の
濁
り
の
発
生
を
抑
制
し
、
リ
ン
・
硫
化
物
発
生
を
抑
制

（
赤
潮
・
青
潮
発
生
抑
制
）
す
る
こ
と
が
各
種
実
験
に
よ
り
明

ら
か
に
な
り
、
水
質
問
題
も
ク
リ
ア
に
し
ま
し
た
。

「
国
土
交
通
省
さ
ん
の
東
京
湾
で
の
試
験
工
事
で
は
、
1
万

立
米
の
藻
礁
４
基
の
う
ち
の
３
基
に
ス
ラ
グ
で
作
ら
れ
た
人

工
石
を
使
い
、そ
の
う
ち
１
基
は
石
の
下
の
洗
掘
防
止
を
目
的

と
し
て
カ
ル
シ
ア
改
質
土
を
敷
い
て
い
ま
す
。そ
う
い
う
大
量

に
ス
ラ
グ
が
使
わ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
で
も
、海
藻
が
生
い
茂
っ

て
い
る
状
態
で
す
」（
新
日
鐵
住
金
株
式
会
社 

木
曽
さ
ん
）

最
後
に
そ
れ
ぞ
れ
の
立
場
か
ら
、
こ
れ
か
ら
の
課
題
や
目

標
を
お
話
い
た
だ
き
ま
し
た
。

「
一
定
期
間
で
一
定
の
地
盤
強
度
を
発
現
す
る
と
い
う
主
要

な
目
的
は
も
う
達
成
し
て
い
る
と
思
う
の
で
、
今
後
は
用
途

を
広
げ
、
精
度
を
上
げ
る
た
め
の
研
究
が
必
要
だ
と
思
い
ま

す
ね
」（
港
空
研 

森
川
領
域
長
）

「
浚
渫
土
の
物
性
に
よ
り
強
度
が
大
き
く
変
わ
る
と
か
、
浚

渫
土
の
産
地
と
ス
ラ
グ
の
種
類
の
組
み
合
わ
せ
で
強
度
が
変

わ
る
と
か
、
そ
う
い
っ
た
特
性
に
つ
い
て
研
究
し
て
い
ま

す
。
ま
た
現
在
、
浚
渫
土
と
カ
ル
シ
ア
改
質
材
、
高
炉
ス
ラ

グ
の
微
粉
末
を
混
ぜ
て
、
さ
ら
に
固
い
ブ
ロ
ッ
ク
を
作
る
研

究
を
、
新
日
鐵
住
金
さ
ん
と
共
同
で
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ

か
ら
用
途
を
増
や
し
て
い
く
た
め
に
、
細
か
い
と
こ
ろ
を
引

き
続
き
勉
強
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
港
空
研 

水
谷

グ
ル
ー
プ
長
）

「
こ
れ
ま
で
天
然
石
を
使
わ
な
け
れ
ば
い
け
な
か
っ
た
よ
う

な
と
こ
ろ
を
、
こ
の
カ
ル
シ
ア
改
質
土
に
置
き
換
え
る
こ
と

で
浚
渫
土
も
有
効
活
用
が
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
き
た
い
で

す
ね
」（
新
日
鐵
住
金
株
式
会
社　
木
曽
さ
ん
）

「
浚
渫
土
を
処
分
し
た
い
、
わ
れ
わ
れ
は
ス
ラ
グ
を
使
い
た

い
と
い
う
こ
と
で
ウ
ィ
ン
ウ
ィ
ン
の
関
係
だ
と
思
い
ま
す
。

技
術
が
で
き
て
き
た
の
で
、
あ
と
は
適
用
先
で
す
。
今
後
、

公
共
事
業
の
埋
立
工
事
な
ど
に
使
用
し
て
い
た
だ
い
て
、
わ

れ
わ
れ
も
Ｐ
Ｒ
な
ど
に
協
力
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」

（
新
日
鐵
住
金
株
式
会
社 

髙
木
さ
ん
）

に
つ
い
て
は
2
0
0
5
年
か
ら
開
発
を
行
っ
て
い
ま
し
た
。

2
0
1
2
年
か
ら
2
0
1
3
年
に
か
け
て
施
工
さ
れ
た
名
古

屋
製
鐵
所
北
の
公
有
水
面
埋
立
な
ど
の
よ
う
に
、
さ
ま
ざ
ま

な
と
こ
ろ
で
試
験
工
事
を
行
い
、
施
工
実
績
を
積
み
な
が
ら

デ
ー
タ
を
取
っ
て
い
き
ま
し
た
。
2
0
1
7
年
２
月
に
、
こ

れ
ま
で
の
研
究
成
果
が
取
り
ま
と
め
ら
れ
、
沿
岸
技
術
研
究

セ
ン
タ
ー
か
ら
カ
ル
シ
ア
改
質
土
の
設
計
・
施
工
の
マ
ニ
ュ

ア
ル
（
※
）
が
発
刊
さ
れ
ま
し
た
。
海
域
環
境
で
使
わ
れ
る

も
の
な
の
で
、
有
用
性
や
安
全
性
を
確
か
め
る
こ
と
が
非
常

に
重
要
で
す
」（
新
日
鐵
住
金
株
式
会
社 

木
曽
さ
ん
）

港
空
研
で
は
、
こ
れ
ら
の
開
発
や
試
験
工
事
に
共
同
研
究

者
と
し
て
参
加
し
て
い
ま
す
。

「
カ
ル
シ
ア
改
質
材
25
〜
30
％
を
混
ぜ
る
こ
と
に
な
っ
て
い

ま
す
が
、
わ
れ
わ
れ
港
湾
側
か
ら
見
る
と
浚
渫
土
の
割
合
を

多
く
し
た
い
と
い
う
の
も
あ
り
、
独
自
の
材
料
試
験
な
ど
も

行
っ
て
い
ま
し
た
し
、
共
同
研
究
で
や
ら
せ
て
い
た
だ
い
た

も
の
も
あ
り
ま
す
。
情
報
を
交
換
し
、
あ
る
と
こ
ろ
で
は
競

争
し
な
が
ら
並
行
し
て
開
発
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
浚

渫
土
は
処
理
が
課
題
に
な
っ
て
い
ま
す
の
で
、
用
途
を
増
や

し
て
対
応
し
て
い
く
こ
と
は
重
要
で
す
ね
」（
港
空
研 

水
谷

グ
ル
ー
プ
長
）

埋
立
工
事
で
は

２
種
類
の
施
工
方
法
を
実
施

カ
ル
シ
ア
改
質
土
に
よ
る
埋
立
工
事
で
は
、「
管
中
混
合
方

式
」「
落
下
混
合
方
式
」
の
２
つ
の
工
法
が
開
発
さ
れ
ま
し

た
。「
管
中
混
合
方
式
」
は
、空
気
圧
送
船
の
ホ
ッ
パ
ー
に
浚

渫
土
と
カ
ル
シ
ア
改
質
材
を
定
量
供
給
し
て
、
圧
送
管
内
の

乱
流
効
果
を
利
用
し
た
確
実
に
混
合
す
る
方
法
。
も
う
一
つ

の
「
落
下
混
合
方
式
」
は
、
リ
ク
レ
ー
マ
船
の
ベ
ル
コ
ン
上

に
浚
渫
土
と
カ
ル
シ
ア
改
質
材
を
定
量
供
給
し
、
乗
継
部
や

ス
プ
レ
ッ
ダ
ー
か
ら
の
落
下
過
程
で
混
合
す
る
方
法
で
す
。

「
浚
渫
土
と
カ
ル
シ
ア
改
質
材
を
混
ぜ
る
だ
け
な
の
で
す

が
、
大
量
に
施
工
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
た
め
そ
こ
が
悩
み

ど
こ
ろ
で
し
た
。『
管
中
混
合
方
式
』
は
、も
と
も
と
セ
メ
ン

ト
と
浚
渫
土
を
混
ぜ
る
技
術
で
す
が
、
粒
状
の
カ
ル
シ
ア
改

質
材
を
ど
う
や
っ
て
定
量
添
加
し
て
い
く
の
か
が
課
題
と
な

り
ま
し
た
。
や
り
方
を
工
夫
し
、
2
0
1
0
年
に
試
験
施
工

を
行
っ
て
、
こ
の
方
式
に
辿
り
着
き
ま
し
た
。『
管
中
混
合

方
式
』
は
空
気
圧
送
船
が
沖
の
ほ
う
に
あ
っ
て
、
そ
こ
か
ら

内
陸
ま
で
５
０
０
ｍ
ほ
ど
打
設
箇
所
に
送
っ
て
い
ま
す
。
た

だ
護
岸
の
近
傍
だ
と
そ
こ
ま
で
送
る
必
要
が
な
い
の
で
、
ベ

ル
ト
コ
ン
ベ
ア
で
落
と
す
く
ら
い
で
混
ざ
る
方
法
と
し
て
、

新
し
く
『
落
下
混
合
方
式
』
を
開
発
し
ま
し
た
。
試
行
錯
誤

し
、
デ
ー
タ
を
取
っ
て
、
所
定
の
強
度
を
出
す
と
い
う
こ
と

を
繰
り
返
し
て
で
き
あ
が
っ
た
も
の
で
す
」（
五
洋
建
設
株
式

会
社 

田
中
さ
ん
）

試
行
錯
誤
に
よ
り
生
ま
れ
た
こ
れ
ら
の
技
術
開
発
に
よ
っ

て
、
大
量
施
工
が
可
能
と
な
り
、
施
工
コ
ス
ト
を
抑
え
、
工

期
を
短
縮
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
こ
の

成
果
は
、「
カ
ル
シ
ア
改
質
土
に
よ
る
大
規
模
埋
立
技
術
」
と

し
て
、
第
19
回
国
土
開
発
技
術
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。

「
最
初
の
頃
の
小
規
模
な
試
験
施
工
で
は
、
土
運
船
に
載
せ
た
浚

渫
土
に
カ
ル
シ
ア
改
質
材
を
入
れ
て
ユ
ン
ボ
で
混
ぜ
る
と
い
う
よ

う
な
こ
と
を
し
て
い
た
の
で
す
が
、条
件
に
よ
っ
て
は
う
ま
く
混
ざ

ら
な
か
っ
た
り
し
て
結
構

苦
労
を
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

わ
れ
わ
れ
の
ほ
う
で
供
試

体
を
い
た
だ
い
て
Ｃ
Ｔ
装

置
で
観
察
を
し
た
り
、き
ち

ん
と
混
ざ
っ
て
い
る
か
と
い

う
試
験
を
し
ま
し
た
」（
港

空
研 

水
谷
グ
ル
ー
プ
長
）

金城ふ頭

潮見ふ頭 新宝ふ頭

埋立位置

東海市

新日鐵住金（株）
名古屋製鐵所

東海元浜ふ頭

埋立位置

管中混合方式 落下混合方式

圧送管

管中混合方式施工状況

スプレッダ

貯泥槽
カルシア材
ストックヤード

落下混合方式施工状況
甲板ベルコン

※「港湾・空港・海岸等における カルシア改質土利用技術マニュアル」
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津
波
の
越
流
と
浸
透
力

ま
ず
は
現
象
解
明
が
急
務
に

宮
田　
防
波
堤
と
は
本
来
、
台
風
な
ど
に
よ
る
強

い
波
を
防
い
で
港
内
を
静
穏
に
保
ち
、
係
留
や
荷

役
が
安
全
に
で
き
る
よ
う
に
す
る
た
め
の
施
設
。

で
す
の
で
、
こ
れ
ま
で
津
波
に
つ
い
て
は
設
計
上

ほ
と
ん
ど
想
定
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
も
し

津
波
が
来
た
と
し
て
も
、
そ
れ
が
原
因
で
壊
れ
る

こ
と
な
ど
ま
ず
あ
る
ま
い
と
、
わ
れ
わ
れ
と
し
て

も
高
を
く
く
っ
て
い
た
よ
う
な
と
こ
ろ
が
あ
っ

た
。
と
こ
ろ
が
２
０
１
１
年
の
東
日
本
大
震
災
の

大
津
波
で
、
多
く
の
防
波
堤
が
倒
壊
。
こ
の
こ
と

が
、
従
来
の
考
え
方
を
改
め
、
設
計
法
を
見
直
す

大
き
な
き
っ
か
け
に
な
り
ま
し
た
。

高
橋　
何
が
起
こ
っ
て
ど
う
壊
れ
た
の
か
。
ま
ず

し
な
け
れ
ば
い
け
な
か
っ
た
の
は
現
象
の
解
明
で

す
。
調
査
や
研
究
を
進
め
て
い
く
な
か
で
、
問
題

に
は
、
水
、
つ
ま
り
流
体
と
、
防
波
堤
を
下
で
支

え
る
石
や
地
盤
、
両
方
の
面
が
あ
る
こ
と
が
明
ら

か
に
。以
前
は
防
波
堤
に
関
す
る
研
究
と
い
う
と
、

お
も
に
水
の
分
野
だ
っ
た
の
で
す
が
、
水
の
チ
ー

ム
と
土
の
チ
ー
ム
が
共
同
で
あ
た
る
こ
と
が
必
要

に
な
り
ま
し
た
。

鈴
木　
津
波
が
防
波
堤
を
乗
り
越
え
る
こ
と
で
、

例
え
ば
背
後
の
マ
ウ
ン
ド
（
砕
石
を
積
み
上
げ
た

土
台
）が
壊
れ
た
り
、あ
る
い
は
砂
地
盤
が
洗
掘
を

受
け
た
り
…
…
。
従
来
の
設
計
で
は
そ
う
い
う
こ

と
は
想
定
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
の
で
、
背
後
は
そ

れ
ほ
ど
強
く
守
ら
れ
て
い
な
か
っ
た
ん
で
す
よ
。

防
波
堤
の
前
面
に
は
た
ら
く
波
力
は
か
な
り
研
究

さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
津
波
の
越
流
と
い
う
現
象

に
つ
い
て
は
、
検
討
が
不
十
分
だ
っ
た
と
思
い
ま

す
。

宮
田　
震
災
後
す
ぐ
に
、
防
波
堤
の
設
計
に
対
す

る
考
え
方
自
体
、
ド
ラ
ス
テ
ィ
ッ
ク
に
変
わ
り
ま

Researchers Square

港湾空港技術研究所
地盤研究領域
地盤改良研究グループ

高橋 英紀
グループ長

港湾空港技術研究所
海洋研究領域
耐波研究グループ

鈴木 高二朗
グループ長

巨大津波にも耐え得る
防波堤の設計法を再構築

東日本大震災を契機に、見直しが進められてきた防波堤の設計法。

水と地盤の両面からの調査・研究が実を結び、

2018 年 5月発行予定の「港湾の施設の技術上の基準・同解説」（港湾技術基準）に

その成果が盛り込まれます。

いま求められる粘り強い防波堤、その実現への第一歩！

各方面から今回の設計法構築に関わった方々にお集まりいただき、

新たな研究アプローチや改善点、今後の課題などを伺いました。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

し
た
。
そ
こ
か
ら
急
ぎ
、
対
策
の
た
め
の
技
術
研

究
を
進
め
て
き
た
わ
け
で
す
。

高
橋　
地
盤
研
究
の
視
点
か
ら
み
る
と
、
津
波
に

よ
っ
て
大
き
な
水
位
差
が
つ
い
た
状
態
で
防
波
堤

が
押
さ
れ
続
け
る
こ
と
で
、
マ
ウ
ン
ド
内
部
に
水

の
流
れ
が
生
じ
る
ん
で
す
。
浸
透
力
と
い
う
の
で

す
が
、
そ
の
作
用
で
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ケ
ー
ソ
ン
を

支
え
る
マ
ウ
ン
ド
の
強
度
が
弱
ま
っ
て
し
ま
う
。

浸
透
力
の
影
響
の
大
小
に
つ
い
て
は
当
時
さ
ま
ざ

ま
な
意
見
が
あ
っ
た
の
で
、
ま
ず
は
そ
の
影
響
を

検
討
す
る
実
験
か
ら
始
め
、
支
持
力
が
ど
の
程
度

低
下
す
る
か
を
定
量
的
に
評
価
で
き
る
と
こ
ろ
ま

で
持
っ
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。実
験
に
は
、

遠
心
力
を
加
え
る
こ
と
で
実
際
の
地
盤
と
同
じ
挙

動
が
再
現
で
き
る
遠
心
模
型
実
験
装
置
を
用
い
た

の
で
す
が
、
１
ｍ
ほ
ど
の
サ
イ
ズ
の
模
型
で
い
か

に
浸
透
力
を
つ
く
り
だ
す
か
が
難
し
く
て
。
試
行

錯
誤
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
、
実
際
に
実
験
が
で
き
る

よ
う
に
な
る
ま
で
２
年
近
く
か
か
っ
た
で
し
ょ
う

か
。
設
計
で
使
え
る
段
階
ま
で
持
っ
て
い
く
の
に

さ
ら
に
３
、４
年
。２
０
１
６
年
く
ら
い
に
よ
う
や

く
成
果
が
ま
と
ま
っ
て
き
て
、
設
計
法
に
移
行
し

て
い
っ
た
と
い
う
流
れ
。
で
も
こ
れ
は
、
ほ
か
の

研
究
に
比
べ
れ
ば
か
な
り
短
い
ス
パ
ン
と
い
え
ま

す
。
防
波
堤
を
復
旧
・
補
強
し
て
い
く
う
え
で
、

浸
透
力
を
ど
う
扱
う
か
、
早
く
答
え
を
出
す
必
要

が
あ
っ
た
の
で
。

補
強
方
法
と
し
て
脚
光
を
浴
び

研
究
が
進
ん
だ
腹
付
工

宮
田　
壊
れ
て
し
ま
っ
た
防
波
堤
は
、
す
ぐ
に
直

さ
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。
研
究
成
果
が
出
揃
う
の

を
待
っ
て
は
い
ら
れ
な
い
。
や
っ
ぱ
り
「
随
時
」

な
ん
で
す
よ
。
そ
の
時
点
で
の
最
善
を
尽
く
し
て

五洋建設株式会社
土木部門 土木本部
土木設計部 担当課長
（元 国土技術政策総合研究所 交流研究員）

佐藤 健彦 さん

国土交通省
国土技術政策総合研究所
港湾研究部 港湾施設研究室
室長
　

宮田 正史 さん

国土交通省
国土技術政策総合研究所
港湾研究部 港湾施設研究室 
主任研究官

竹信 正寛 さん
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Researchers Square

粘り強い構造物のイメージ

港外側 港内側
ケーソン

マウンド

腹付工

方
針
を
決
め
、
新
し
い
成
果
が
あ
っ
た
ら
少
し
ず

つ
修
正
し
な
が
ら
進
め
て
い
く
と
い
う
の
が
実
際

の
復
旧
事
業
で
す
。

高
橋　
基
本
的
に
は
原
形
復
旧
。
プ
ラ
ス
補
強
。

や
は
り
同
じ
も
の
を
造
っ
た
の
で
は
、
同
じ
こ
と

が
起
こ
れ
ば
壊
れ
て
し
ま
い
ま
す
か
ら
、
そ
こ
に

何
か
し
ら
の
対
策
を
付
加
し
て
補
強
す
る
こ
と
が

必
要
で
す
。
研
究
や
設
計
法
構
築
と
並
行
し
て
現

場
は
進
ん
で
い
く
。
実
際
、
個
別
の
課
題
に
つ
い

て
の
研
究
・
提
案
も
随
時
行
っ
て
き
ま
し
た
。

佐
藤　
防
波
堤
の
被
災
の
仕
方
は
本
当
に
さ
ま

ざ
ま
。
私
は
震
災
当
時
、
自
分
の
会
社
の
設
計
の

部
署
に
い
た
の
で
す
が
、
復
旧
方
法
は
、
そ
の
場

そ
の
場
の
状
況
に
応
じ
、
こ
の
方
法
は
使
え
る
と

か
使
え
な
い
と
か
判
断
し
な
が
ら
検
討
さ
れ
て
い

ま
し
た
。
こ
う
い
う
形
に
戻
そ
う
と
か
、
も
う

ち
ょ
っ
と
補
強
し
よ
う
と
か
相
談
し
な
が
ら
。

竹
信　
現
場
の
地
方
整
備
局
の
ほ
う
で
も
水
理

模
型
実
験
な
ど
を
行
い
、
研
究
所
に
フ
ィ
ー
ド

バ
ッ
ク
す
る
と
い
う
こ
と
が
行
わ
れ
て
い
た
と
思

い
ま
す
。
積
み
重
ね
た
知
見
を
活
か
し
、
し
っ
か

り
体
系
立
て
て
新
し
い
設
計
法
に
落
と
す
こ
と
が

で
き
た
の
が
、
今
回
の
一
番
の
成
果
と
い
え
る
で

し
ょ
う
。

高
橋　
越
流
と
浸
透

力
と
い
う
現
象
以
外

で
は
、
補
強
方
法
と

し
て
、
腹
付
工
と
い

う
の
も
今
回
の
大
き

な
ト
ピ
ッ
ク
。
コ
ン

ク
リ
ー
ト
ケ
ー
ソ
ン

の
後
ろ
に
石
を
盛
っ

て
、
防
波
堤
が
動
く

の
を
止
め
よ
う
と
い

う
も
の
で
す
。
こ
れ

自
体
は
昔
か
ら
あ
る

高
橋　
暫
定
法
だ
っ
た
の
で
、
こ
こ
ま
で
余
裕
を

み
て
お
け
ば
大
丈
夫
だ
ろ
う
と
い
う
、い
わ
ば〝
一

番
安
全
側
の
検
討
〞
に
な
っ
て
い
た
ん
で
す
よ
。

今
回
行
っ
た
実
験
や
解
析
で
、
よ
り
精
度
を
高
め

た
の
で
、
も
う
少
し
削
っ
て
も
大
丈
夫
で
し
ょ
う

と
い
う
こ
と
に
。

宮
田　
つ
ま
り
半
分
の
コ
ス
ト
で
同
じ
効
果
が

得
ら
れ
る
設
計
法
に
変
わ
っ
た
わ
け
で
す
。
余
裕

を
み
す
ぎ
る
と
無
駄
な
設
計
に
な
る
の
で
、
し
っ

か
り
し
た
根
拠
を
も
っ
て
見
直
し
て
い
た
だ
い
た

と
い
う
の
が
今
回
の
改
訂
の
肝
で
す
。

取
り
組
む
べ
き
課
題
は
多
数

基
準
の
発
刊
は
終
点
に
あ
ら
ず

佐
藤　
わ
れ
わ
れ
が
実
際
に
仕
事
を
す
る
う
え

で
一
番
苦
慮
す
る
の
は
、
目
標
を
ど
う
す
る
か
と

い
う
こ
と
。「
粘
り
強
い
」
と
い
う
の
が
、例
え
ば

数
字
に
し
た
ら
い
く
つ
に
な
る
か
と
か
、
何
を
粘

り
強
く
す
れ
ば
よ
い
の
か
と
い
っ
た
こ
と
が
明
確

に
な
っ
て
い
ま
せ
ん
。
そ
の
あ
た
り
を
は
っ
き
り

し
て
い
た
だ
け
る
と
、
そ
こ
に
向
か
っ
て
注
力
で

き
る
の
で
す
が
…
…
。

竹
信　
今
回
の
基
準
で
は
、
正
直
そ
こ
ま
で
は
至

り
ま
せ
ん
で
し
た
。「
粘
り
強
い
」と
は
い
っ
た
い

何
な
の
か
。そ
れ
は
結
局
、次
の
課
題
と
し
て
残
っ

て
し
ま
っ
た
。
そ
れ
も
含
め
、
新
し
い
設
計
法
を

提
案
し
て
終
わ
り
と
い
う
こ
と
に
は
な
ら
な
い
で

し
ょ
う
。
お
そ
ら
く
世
に
出
し
た
後
、
こ
う
い
う

状
況
で
は
使
え
な
い
と
い
っ
た
適
用
条
件
の
よ
う

な
も
の
が
出
て
く
る
は
ず
。
実
際
の
現
場
に
ど
う

い
う
課
題
が
あ
る
か
を
き
ち
ん
と
吸
い
上
げ
て
対

応
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
。
そ
こ
は
た
ぶ
ん
、
今

回
の
改
訂
が
終
わ
っ
た
後
も
、
み
な
さ
ん
と
協
力

し
て
や
っ
て
い
く
こ
と
に
な
る
の
か
な
と
思
っ
て

い
ま
す
。

鈴
木　
実
際
に
構
造
物
を
造
る
際
、
設
計
式
を
そ

の
ま
ま
使
お
う
と
す
る
と
、
ど
う
も
そ
れ
だ
け
で

は
足
り
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
ち
ょ
っ
と
違
う
現
象

が
あ
っ
て
、
東
日
本
大
震
災
後
す
ぐ
に
出
た
ガ
イ

ド
ラ
イ
ン
の
公
式
に
収
ま
ら
な
か
っ
た
事
例
と
い

う
の
も
数
多
く
報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
ら
を

課
題
と
し
て
研
究
を
進
め
て
き
た
も
の
を
、
新
し

い
基
準
に
も
載
せ
た
り
も
し
て
い
る
。
で
す
か
ら

今
回
も
、
適
用
範
囲
を
超
え
る
部
分
と
い
う
の
は

出
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

高
橋　
今
回
の
設
計
が
完
璧
な
わ
け
で
は
な
く
、

や
り
残
し
た
こ
と
や
、
詰
め
き
れ
て
い
な
い
部
分

も
あ
り
ま
す
。
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
も
今
後
の
課

題
で
す
ね
。
例
え
ば
先
ほ
ど
お
話
し
し
た
腹
付
工

に
し
て
も
そ
う
。
波
が
想
定
を
超
え
る
と
、
ケ
ー

ソ
ン
の
端
部
に
作
用
す
る
荷
重
が
大
き
す
ぎ
て
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
破
損
す
る
可
能
性
が
あ
る
。
端

趾
圧
と
い
う
の
で
す
が
、
腹
付
に
よ
っ
て
ど
れ
だ

け
こ
の
圧
力
を
落
と
せ
る
か
と
い
う
課
題
が
残
っ

て
い
ま
す
。
大
き
く
倒
壊
す
る
の
を
防
ぐ
と
い
う

の
が
第
一
命
題
で
、
そ
れ
は
今
回
の
設
計
法
で
な

ん
と
か
カ
バ
ー
で
き
て
い
ま
す
が
、
端
趾
圧
の
よ

う
に
大
き
な
破
壊
に
ま
で
は
つ
な
が
ら
な
い
と
思

わ
れ
る
と
こ
ろ
に
つ
い
て
は
、
ま
だ
詰
め
き
れ
て

い
ま
せ
ん
。
今
後
出
て
く
る
で
あ
ろ
う
課
題
も
含

め
、
何
年
か
か
け
て
検
討
し
て
い
か
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

鈴
木　
水
の
分
野
で
も
課
題
は
あ
り
ま
す
。一
つ

は
、
津
波
が
防
波
堤
を
超
え
て
い
っ
た
後
、
砂
地

盤
が
洗
掘
さ
れ
る
と
い
う
現
象
。実
験
と
数
値
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
も
な
か
な
か
再
現
で
き
な

か
っ
た
ん
で
す
。
最
近
に
な
っ
て
、粒
子
法
と
い

う
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
使
う
こ
と
で
少

し
再
現
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
の
で
、こ
れ

か
ら
さ
ら
に
詰
め
て
い
き
た
い
。
あ
と
、こ
れ
ま

方
法
で
す
が
、
た
い
し
て
ニ
ー
ズ
が
な
か
っ
た
た

め
、
設
計
法
は
未
熟
な
も
の
で
し
た
。
こ
れ
を
現

場
で
使
い
た
い
と
い
う
話
が
出
て
き
た
こ
と
で
、

今
回
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
や
解
析
を
行
い
、
よ
り
よ

い
設
計
を
提
案
。
い
か
に
し
て
津
波
に
耐
え
る
防

波
堤
を
造
る
か
、
そ
の
技
術
開
発
の
一
環
と
し

て
、
腹
付
工
の
設
計
も
含
め
て
検
討
で
き
る
よ
う

に
な
っ
た
わ
け
で
す
。

宮
田　
そ
れ
ま
で
の
腹
付
工
の
設
計
法
と
い
う

の
は
、
40
年
ほ
ど
前
に
で
き
た
暫
定
的
な
も
の
。

今
回
の
見
直
し
で
、
同
じ
ボ
リ
ュ
ー
ム
を
腹
付

し
た
と
き
の
耐
力
が
、
条
件
に
も
よ
り
ま
す
け
ど

１・
５
〜
２
倍
く
ら
い
み
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た

ん
で
す
。

12VOL.31 APRIL 2018



Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

で
行
っ
て
き
た
数
多
く
の
実
験
や
数
値
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
使
っ
て
、よ
り
高
度
な
波
力
の
算

定
法
を
構
築
で
き
な
い
か
と
い
う
こ
と
に
つ
い

て
も
、い
ま
検
討
し
よ
う
と
し
て
い
る
と
こ
ろ
で

す
。

石
の
挙
動
や
引
き
波
な
ど

未
解
明
の
分
野
へ
の
挑
戦
も

高
橋　
こ
れ
か
ら
す
べ
き
こ
と
は
ほ
か
に
も
。
地

盤
の
分
野
で
は
、
粘
土
や
砂
の
こ
と
と
い
う
の
は

非
常
に
よ
く
研
究
さ
れ
て
い
る
の
で
す
が
、
実
は

石
の
挙
動
と
い
う
の
は
よ
く
わ
か
っ
て
い
な
い
ん

で
す
。
組
み
上
げ
た
と
き
に
、
実
際
ど
の
く
ら
い

の
強
度
が
あ
る
の
か
。
石
の
性
質
に
つ
い
て
も
も

う
少
し
、
基
礎
的
な
研
究
を
や
り
た
い
で
す
ね
。

石
自
体
は
非
常
に
強
い
し
、
石
を
組
み
上
げ
た
も

の
も
比
較
的
強
い
の
で
、
こ
れ
ま
で
あ
ま
り
問
題

に
な
ら
ず
、
そ
れ
ゆ
え
研
究
も
進
ん
で
い
な
い
の

が
現
状
。
で
も
今
回
の
津
波
で
は
土
台
の
石
か
ら

壊
れ
た
可
能
性
も
指
摘
さ
れ
て
い
る
の
で
、
石
に

つ
い
て
研
究
を
進
め
れ
ば
、
さ
ら
に
よ
い
も
の
が

で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

鈴
木　
引
き
波
の
話
も
あ
り
ま
す
ね
。
震
災
直

後
か
ら
多
く
の
人
が
重
要
だ
と
言
っ
て
い
た
に

も
か
か
わ
ら
ず
、
検
証
が
難
し
す
ぎ
て
な
か
な

か
進
ん
で
い
な
い
。
ど
う
難
し
い
か
と
い
う
と
、

押
し
波
は
一
様
に
入
っ
て
く
る
の
に
対
し
、
引

き
波
は
ど
こ
が
厳
し
く
な
る
か
想
定
で
き
な
い

ん
で
す
よ
。
例
え
ば
谷
に
な
っ
て
い
る
よ
う
な

と
こ
ろ
に
集
ま
っ
て
、
防
潮
堤
に
集
中
し
て
は

た
ら
い
た
り
も
す
る
。
集
ま
っ
て
き
た
流
れ
が

ど
う
い
う
ふ
う
に
構
造
物
を
壊
す
の
か
と
か
、

そ
の
あ
た
り
も
非
常
に
わ
か
り
に
く
い
で
す
。

東
日
本
大
震
災
の
津
波
被
害
で
も
、
引
き
波
で

新
た
な
設
計
法
は

積
み
重
ね
た
研
究
と
協
力
の
成
果

宮
田　
や
る
こ
と
は
ま
だ
ま
だ
た
く
さ
ん
あ
っ

て
、
今
回
改
訂
さ
れ
る
基
準
も
通
過
点
で
し
か
な

い
と
思
う
。
今
後
さ
ら
に
研
究
が
進
み
、
突
き
詰

め
て
い
く
こ
と
で
、
も
っ
と
よ
い
も
の
に
な
っ
て

い
く
は
ず
で
す
。
い
ま
話
に
出
て
き
た
要
素
技
術

を
す
べ
て
発
展
さ
せ
て
、
そ
れ
こ
そ
総
合
格
闘
技

の
よ
う
に
（
笑
）、
そ
れ
ら
を
全
部
組
み
合
わ
せ

て
次
の
世
代
の
設
計
法
に
ま
と
め
て
い
く
。
ぜ
ひ

そ
う
い
う
こ
と
を
や
っ
て
い
く
べ
き
だ
と
思
い

ま
す
。

佐
藤　

私
は
研
究
者
で
は
な
く
、
ど
ち
ら
か

と
い
う
と
設
計
と
か
施
工
の
立
場
で
す
が
、
ま

ず
自
分
が
近
々
に
や
る
べ
き
は
、
こ
れ
か
ら
出

る
新
し
い
ル
ー
ル
を
き
ち
ん
と
把
握
し
、
構
造

物
に
落
と
し
込
め
る
よ
う
に
す
る
こ
と
。
そ
れ

を
使
っ
て
よ
り
よ
い
工
法
を
つ
く
っ
た
り
、
品

質
の
向
上
や
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
を
考
え
て
い
く
こ

と
が
、
今
後
の
仕
事
に
な
っ
て
い
く
と
思
い
ま

す
。
ユ
ー
ザ
ー
が
一
番
困
る
の
は
、10
年
に
１
回

の
基
準
の
改
訂
を
境
に
出
来
上
が
る
も
の
が
ガ

ラ
ッ
と
変
わ
っ
て
し
ま
う
こ
と
。
な
ぜ
こ
う
い

う
変
わ
り
方
を
す
る
の
か
、
ベ
ー
ス
と
な
っ
て

い
る
考
え
方
を
き
ち
ん
と
明
示
し
て
も
ら
え
る

と
、み
ん
な
が
理
解
し
や
す
く
な
る
の
で
す
が
。

そ
の
点
、
私
が
今
回
国
総
研
の
交
流
研
究
員
と

い
う
立
場
で
作
業
に
参
加
さ
せ
て
い
た
だ
い
た

設
計
法
は
、出
来
上
が
っ
た
腹
付
工
が
、現
状
と

ど
う
変
わ
る
か
を
み
な
さ
ん
で
気
に
し
て
、
把

握
し
た
う
え
で
出
し
て
い
ま
す
。

宮
田　
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
今
回
ユ
ー
ザ
ー

に
近
い
立
場
の
方
と
最
初
か
ら
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ

ン
し
て
進
め
ら
れ
た
の
は
幸
い
で
し
た
。
基
準
は

１
ペ
ー
ジ
し
か
書
け
ま
せ
ん
が
、
研
究
所
資
料
の

ほ
う
に
は
背
景
を
し
っ
か
り
ま
と
め
て
い
た
だ
い

た
の
で
、
現
場
の
方
も
そ
れ
を
読
め
ば
あ
る
程
度

わ
か
っ
て
い
た
だ
け
る
と
思
う
。
今
回
非
常
に
よ

か
っ
た
点
で
す
。

佐
藤　
波
の
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト
と
地
盤
の
ス
ペ

シ
ャ
リ
ス
ト
、
法
律
に
基
づ
い
て
設
計
法
に
落
と

し
込
む
人
。
そ
こ
に
、
そ
れ
を
利
用
し
て
構
造
物

を
造
る
側
の
自
分
が
入
る
こ
と
で
、
考
え
方
と
し

て
一
連
の
流
れ
で
検
討
で
き
た
の
か
な
と
思
い
ま

す
。
多
く
の
計
算
が
必
要
で
作
業
は
大
変
で
し
た

が
、
と
て
も
勉
強
に
な
り
ま
し
た
。

鈴
木　
今
回
こ
う
い
う
設
計
法
が
で
き
る
よ
う

に
な
っ
た
背
景
に
は
、
高
橋
さ
ん
の
と
こ
ろ
で

や
っ
て
い
る
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
相
当
進

ん
で
い
る
こ
と
が
あ
る
と
思
う
。
そ
れ
か
ら
、
遠

心
載
荷
に
よ
る
実
験
を
、
こ
れ
ま
で
主
流
だ
っ
た

軟
弱
地
盤
の
問
題
だ
け
で
な
く
、
津
波
や
波
に
も

適
用
で
き
る
よ
う
に
し
た
こ
と
も
。
そ
う
い
っ
た

技
術
開
発
を
積
極
的
に
や
っ
て
き
た
こ
と
が
設
計

法
に
結
び
付
い
た
と
い
う
の
は
、
非
常
に
大
き
な

こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。

高
橋　
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。
も
と
も
と
は

遠
心
模
型
実
験
は
砂
や
粘
土
の
研
究
に
使
わ
れ
、

水
の
こ
と
は
水
理
模
型
実
験
で
、
と
い
う
ふ
う
に

棲
み
分
け
が
な
さ
れ
て
い
た
。
で
も
、
水
と
土
の

両
方
の
問
題
を
含
む
境
界
域
の
研
究
に
も
、
遠
心

模
型
実
験
は
有
効
だ
っ
た
ん
で
す
。
実
際
に
装
置

の
中
に
水
を
入
れ
て
津
波
や
波
を
起
こ
し
た
と

き
、
地
盤
が
ど
う
変
わ
る
の
か
。
実
験
を
重
ね
て

現
象
の
解
明
に
努
め
て
き
た
成
果
を
、
今
回
活
か

す
こ
と
で
き
ま
し
た
。
１
ｍ
サ
イ
ズ
の
容
器
し
か

置
け
な
い
た
め
波
の
細
部
ま
で
は
再
現
で
き
な
い

な
ど
、
こ
の
実
験
に
も
得
手
不
得
手
は
あ
り
ま
す

が
、土
だ
け
の
研
究
に
閉
じ
こ
も
る
こ
と
な
く
、今

後
も
積
極
的
に
、
水
を
含
め
た
問
題
を
取
り
扱
っ

て
い
き
た
い
で
す
ね
。

ど
こ
が
壊
れ
た
か
わ
か
ら
な
い
。
壊
れ
た
原
因

が
押
し
波
な
の
か
引
き
波
な
の
か
と
い
う
こ
と

も
、
必
ず
し
も
十
分
に
は
わ
か
っ
て
い
な
い
わ

け
で
す
か
ら
。
こ
れ
か
ら
検
討
し
て
い
く
必
要

が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

高
橋　
要
は
時
系
列
で
す
よ
ね
。
津
波
が
来
た
と

き
、
来
て
い
る
最
中
、
そ
し
て
第
二
波
。
さ
ら
に

同
時
に
地
震
が
起
こ
る
こ
と
だ
っ
て
、
当
然
あ
り

得
ま
す
。
一
つ
ず
つ
の
事
象
に
対
し
て
も
つ
よ
う

に
設
計
す
る
の
で
は
な
く
、
本
当
は
、
流
れ
で
考

え
て
い
か
な
い
と
。
ま
ず
は
押
し
波
に
耐
え
ら
れ

る
よ
う
に
す
る
の
が
先
決
な
の
で
、
い
ま
の
段
階

で
は
ま
だ
そ
こ
ま
で
は
い
っ
て
い
ま
せ
ん
が
、
今

後
の
課
題
に
な
っ
て
い
く
で
し
ょ
う
。
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2
0
1
7
年
4
月
14
日
、
ス
リ
ラ
ン
カ

の
コ
ロ
ン
ボ
市
北
東
部
コ
ロ
ン
ナ
ー
ワ
に

あ
る
ミ
ー
ト
タ
ム
ッ
ラ
ご
み
処
分
場
で
ご

み
山
の
崩
壊
災
害
が
発
生
。
死
者
32
名
、

負
傷
者
11
名
、
被
災
者
約
1
7
8
2
名
の

人
的
被
害
、
住
宅
損
壊
多
数
（
ス
リ
ラ
ン

カ
政
府
情
報 

４
月
24
日
時
点
）
と
い
う

大
き
な
被
害
を
も
た
ら
し
ま
し
た
。
日
本

政
府
は
ス
リ
ラ
ン
カ
政
府
か
ら
の
要
請
を

受
け
、
緊
急
援
助
物
資
の
供
与
と
国
際
緊

急
援
助
隊
専
門
家
チ
ー
ム
（
J
D
R
専
門

家
チ
ー
ム
）
の
派
遣
を
決
定
。
独
立
行
政

法
人
国
際
協
力
機
構
（
以
下
J
I
C
A
）

が
、
外
務
省
・
国
土
交
通
省
・
環
境
省
・

J
I
C
A
の
専
門
家
等
で
構
成
す
る
専
門

家
チ
ー
ム
を
派
遣
す
る
こ
と
と
な
り
ま

し
た
。

港
空
研
か
ら
は
J
I
C
A
の
依
頼
で
森

川
嘉
之
地
盤
研
究
領
域
長
兼
土
質
研
究
グ

ル
ー
プ
長
と
地
震
防
災
研
究
領
域 

耐
震

構
造
研
究
グ
ル
ー
プ
の
大
矢
陽
介
主
任
研

究
官
の
2
名
が
、
4
月
19
日
〜
26
日
の
期

間
で
派
遣
さ
れ
、
コ
ロ
ン
ボ
市
で
技
術
的

支
援
に
あ
た
り
ま
し
た
。

J
D
R
専
門
家
チ
ー
ム
に
期
待
さ
れ
た

任
務
は
、
短
期
的
な
対
応
と
し
て
は
崩
落

現
場
を
調
査
し
、
さ
ら
な
る
堆
積
物
崩
落

の
危
険
性
を
防
ぐ
た
め
の
対
策
を
ス
リ
ラ

ン
カ
政
府
に
助
言
す
る
こ
と
。
中
長
期
的

対
応
と
し
て
は
、
廃
棄
物
・
ご
み
処
理
問

題
対
策
の
計
画
策
定
に
向
け
た
助
言
を
行

う
こ
と
で
す
。

現
地
で
は
関
係
省
庁
と
の
意
見
交
換
を

行
う
と
と
も
に
、
2
度
に
わ
た
り
崩
落
現

場
の
視
察
を
行
い
、
破
壊
規
模
、
応
急
復

旧
内
容
の
確
認
や
、
ご
み
山
の
メ
タ
ン
ガ

ス
等
の
発
生
状
況
を
調
査
し
ま
し
た
。
ま

た
、
他
の
ご
み
処
分
場
も
視
察
し
、
ミ
ー

ト
タ
ム
ッ
ラ
の
代
替
地
と
し
て
の
可
能
性
、

安
全
性
の
評
価
を
検
討
。
大
統
領
、
首
相

へ
J
D
R
専
門
家
チ
ー
ム
の
活
動
報
告
を

行
い
、
ス
リ
ラ
ン
カ
政
府
へ
報
告
書
を
提

出
し
ま
し
た
。

こ
れ
ら
の
功
績
が
認
め
ら
れ
、

2
0
1
8
年
1
月
31
日
に
外
務
大
臣
よ
り

感
謝
状
が
授
与
さ
れ
ま
し
た
。
ス
リ
ラ
ン

カ
政
府
か
ら
は
、
廃
棄
物
対
策
に
取
り
組

む
に
あ
た
り
こ
れ
か
ら
も
日
本
の
経
験
・

知
見
を
得
た
い
と
の
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て

い
ま
す
。

India

Sri Lanka
Colombo

Meethotamulla
Karadiyana

JDR専門家チームによる
主な助言と現場の評価

● JDR専門家チームの到着前からスリラン
カ側が行っていた、救援活動や被災現
場のアセスメント、二次災害予防および
安定化のための対策の立案などの応急
対策、および今後の対策方針は適切と
考えられる。
●  ミートタムッラ処分場の代替地カラディ

ヤーナは、高さ制限、ごみ受け入れ重量
などの管理が適切に行われている。
● ごみ山ではなく、ごみ山の直下の軟弱層

ですべりが発生し、ごみ山の崩壊につな
がったとの見解も妥当と考えられる。
● ごみ山の残部について、形状改変等の

安定化などを急ぐべきではなく、モニタ
リングの結果を見てごみ山が安定してい
ることを確認してから行うべき。
● ごみ山の動きに関するモニタリング結果

に基づいた警報システムを早期に確立
する必要がある。雨期の到来が近いた
め、雨量強度や累計雨量に基づく警報
システムも確立すべきである。

スリランカの
ごみ山崩壊災害の支援活動に

港空研から研究者が派遣されました

ミートタムッラごみ処分場カラディヤーナごみ処分場

森川領域長（左）、大矢主任研究官（右）
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News
T O P I C S

小林教授

デラウェア大学　小林 信久　教授
①2017年に発生した３つのハリケーンHarvey、Irma、Mariaの特徴とそれによる被害について。
② 砂浜における越波低減のための、波が遡上する場所に設置した石積み防潮堤の効果について、水

理模型実験と数値シミュレーションによる検討結果を紹介。石積み防潮堤は波の作用により沈下
が生じるものの、沈下後も越波低減に比較的効果があることを明らかにした。

名古屋大学 大学院環境学研究科　都市環境学専攻　富田 孝史　教授　
「港湾の津波・高潮強靭化」
① 津波に対する強靱化に関して、港湾BCPにおける重要な要素である航路啓開（水中の障害物を除

いて船が航行できるようにすること）について、目標日数を達成するために必要な資源量（作業
船隻数）を、四日市港を例として検討し、明らかにした。

② 港湾の堤外地等における高潮リスクに関して、津波に比べて高潮への対応検討が遅れており、発
生が懸念されるリスクについて。

海象情報研究グループ　田村 仁　研究官　
「富山湾におけるうねり性波浪　－第3世代波浪モデルによる再現可能性－」
第３世代波浪モデル（WW３）による富山湾におけるうねり性波浪（寄り回り波）の再現に関する紹介。
海洋環境情報研究グループ　松﨑 義孝　主任研究官
「データ同化による東京湾の水質の解析」
東京湾の流動・水質の予測・再現に関して、データ同化（数値シミュレーションモデルに実際の観測
値を入力し、より精度の高い結果が出るようにすること）を適用した計算結果の紹介。富田教授

2月22日に「TEC-FORCE（緊急災害対策派遣隊）全国大会」
が開催され、平成28年熊本地震、平成28年台風第10号、平成
29年九州北部豪雨災害でTEC-FORCE活動に従事した関東地
方整備局をはじめとする20団体に、石井国土交通大臣から表
彰状が授与されました。「TEC-FORCE全国大会」は、さまざ
まな災害現場において、初動・応急活動を行うTEC-FORCEの
功績を称え、活動の重要性や果たした役割等について理解・浸
透を図るため開催されているものです。

熊本地震では、国土交通省が地震発生直後の4月14日に非
常災害対策本部を設置するとともに、本省、北海道開発局、東
北・関東・北陸・中部・近畿・中国・四国・九州地方整備局、沖

縄総合事務局、北海道運輸局、東北運輸局、九州運輸局、大
阪航空局、国土技術政策総合研究所、国土地理院、土木研究
所、建築研究所、そして港空研からのべ18,531人の緊急災害
対策派遣隊を派遣。このうち港空研の緊急災害対策派遣隊は、
熊本港・熊本空港・八代港・別府港へ派遣され、緊急物資輸送
の体制構築を図ることを目的に、空港・港湾施設の被災調査と、
二次災害防止、被災施設の復旧などに関する高度な技術指導
を実施。これを踏まえて国等が施設等の復旧を進めたことによ
り、フェリー航路の迅速な再開や、震災対応物資の輸送などに
要する時間の短縮につながり、早期の復旧に貢献することがで
きました。

「TEC-FORCE（緊急災害対策派遣隊）全国大会」で港空研が表彰されました

後列左から 2 番目港空研受賞代表者 被災調査

1月16日、港空研にて「平成29年度 海岸工学特別講演会」
が開催されました。この講演会は、港空研の客員フェローであ
るデラウェア大学小林信久教授が、毎年この時期に来所される
のに合わせて開催しているもので、小林教授の他、名古屋大学
大学院環境学研究科 富田孝史教授、港空研から海洋情報・津
波研究領域 海象情報研究グループ田村仁研究官と、海洋環境
情報研究グループ松﨑義孝主任研究官が講演を行いました。

小林教授の講演は主に2つのトピックについて。1つは2017
年に発生した３つのハリケーンの特徴とそれによる被害につい
て。2つ目は砂浜における石積み防潮堤の効果について、水理

模型実験と数値シミュ
レーションによる検討
結果を紹介しました。

講演会には研究所
内外から40名以上が
参加。各発表とも活発
な質疑応答が行われ、
終了時刻を30分近く超過するほど盛況なものとなりました。港
空研ではこれからも研究成果の発表や意見交換の場として毎
年開催していく予定です。

「平成29年度 海岸工学特別講演会」が開催されました

講演会の主な内容
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写真 1 　液状化被害の様子
　　　　（1995年阪神・淡路大震災）

解　説
地盤研究領域　動土質研究グループ
後藤翔矢 研究員

液状化の実験の動画を下記のURLからご覧いただけます。
http://www.pari.go.jp/result/experimentation/earthquake-proof.html 

液状化が起こりやすい地盤とは？
液状化が起こる地盤には、砂を多く含

み、地盤内の水位が高いという特徴があ
ります。このような地盤では砂粒の間に
水が多く存在し、強い地震を受けた際に
砂粒同士の支え合いが失われやすくなり
ます（図1参照）。そうしてばらばらになっ
た砂粒が水の中に浮いた状態が液状化で
す。河川の近くや、海を埋め立てて作ら
れた場所は液状化のリスクが高いことが
知られています。各自治体が液状化のハ

ザードマップを作成していますので、自
分の住んでいるところが気になる方はぜ
ひチェックしてみて下さい。私たちの研
究グループでは、液状化の被害を事前に
予測する研究や、液状化の被害を防ぐ研
究を行っています。液状化被害が予測さ
れる場所では、地盤の中に柱や壁を作っ
たり、機械を使って地盤自体を強く締め
固めたりすることで、液状化を防ぐこと
ができることが分かっています。

A 地震前
砂を多く含み、水位の高い地盤

B 地震時（液状化）
砂のかみ合わせが失われ、

水に浮いた状態

C 地震後
建物の沈下・傾きや

地面からの出水

図 1 地震時における液状化の発生メカニズム

強い地震が起こったとき、地面がドロド
ロの液体のようになってしまう現象が液
状化です。液状化が起こると、地面が沈下
したり、水が噴き出したり、建物が沈んで
傾いたりする被害があります。写真1は、
実際の港湾の施設で起こった液状化被害
の様子です。地面が沈下して海側に流れ出
てしまったため、海水が浸入しています。
このように、液状化によって生活に必要な
施設が長期間に渡り使用できなくなる恐
れがあります。 沈下した地面

液状化ってなに？


