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大
規
模
地
震
が
起
こ
っ
た
と
き
、
被
災
地
に
向

け
速
や
か
に
、
食
料
品
や
生
活
必
需
品
な
ど
の
緊

急
支
援
物
資
を
届
け
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
も

ち
ろ
ん
陸
路
で
の
輸
送
も
あ
り
ま
す
が
、
道
路
が

寸
断
さ
れ
て
使
え
な
い
と
い
っ
た
ケ
ー
ス
も
考
え

ら
れ
ま
す
。
最
も
的
確
な
方
法
は
、
大
量
の
物
資

を
船
で
運
び
、
拠
点
と
な
る
大
き
な
港
に
荷
揚
げ

す
る
こ
と
。
ほ
か
に
も
、
避
難
者
の
輸
送
に
利
用

す
る
な
ど
、
地
震
時
に
港
湾
施
設
に
求
め
ら
れ
る

役
割
は
非
常
に
大
き
い
の
で
す
。

そ
こ
で
問
題
に
な
る
の
が
、
船
を
接
岸
さ
せ
よ

う
と
し
て
い
る
岸
壁
な
ど
、
被
災
し
た
港
湾
施
設

が
安
全
に
使
え
る
状
態
な
の
か
ど
う
か
。
利
用
の

可
否
を
正
し
く
判
断
す
る
こ
と
が
、
極
め
て
重
要

に
な
っ
て
く
る
と
い
い
ま
す
。

判
断
の
難
易
度
は
構
造
形
式
次
第

鋼
部
材
メ
イ
ン
の
施
設
は
要
注
意

野
津　
地
震
の
際
に
影
響
を
受
け
て
も
、
そ
の

影
響
が
小
さ
い
施
設
で
あ
れ
ば
、
そ
の
ま
ま
船
舶

の
係
留
に
も
使
え
ま
す
。
で
も
、
大
き
く
影
響
を

受
け
て
構
造
的
に
不
安
定
に
な
っ
て
い
る
よ
う
な

施
設
は
、
使
っ
て
し
ま
う
と
危
険
な
の
で
、
使
用

を
禁
止
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
う
い
う
判

断
を
地
震
後
に
迅
速
か
つ
適
切
に
で
き
る
か
ど
う

か
と
い
う
こ
と
が
、
近
年
、
す
ご
く
大
き
な
課
題

に
。そ
の
背
景
に
は
、２
０
１
７
年
に
港
湾
法
の
一

部
が
改
正
さ
れ
た
と
い
う
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
従

来
、
国
の
組
織
は
港
湾
施
設
の
管
理
に
関
わ
ら
な

い
の
が
原
則
で
す
が
、
非
常
災
害
が
発
生
し
た
場

合
は
、
港
湾
管
理
者
か
ら
の
要
請
に
基
づ
い
て
、

国
が
直
接
管
理
を
行
え
る
と
い
う
制
度
が
で
き
た

ん
で
す
。
逆
に
言
え
ば
、
要
請
が
あ
っ
た
ら
管
理

地震の後、

港湾施設利用の可否 を

迅速かつ適切に
判断するために

これまで港空研が取り組んできた耐震研究の中心課題は、

いかにして地震で壊れない施設にするかというものでした。

しかし近年はそれに加え、地震が起きてからの対応も肝に。

地震時に港湾施設に求められる役割は大きく、

その利用可否判断が重要なテーマになってきています。

地震防災研究領域の野津 厚領域長と、

同領域 耐震構造研究グループの小濱英司グループ長、

大矢陽介主任研究官、伊藤広高研究官の4名に取材しました。

地震防災研究領域

野津 厚 領域長
（地震動研究グループ長）

地震防災研究領域 耐震構造研究グループ

小濱英司 グループ長

地震防災研究領域 耐震構造研究グループ

大矢陽介 主任研究官

地震防災研究領域 耐震構造研究グループ

伊藤広高 研究官
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し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
い
う
こ
と
。
管
理
す
る

に
あ
た
っ
て
は
、
施
設
の
利
用
可
否
判
断
を
正
し

く
行
い
、使
え
る
施
設
は
使
う
と
決
断
す
る
の
も
、

国
の
役
割
に
な
る
わ
け
で
す
。

小
濱　
岸
壁
が
使
用
可
能
か
ど
う
か
の
判
断
は
、

実
は
と
て
も
難
し
い
。
施
設
の
構
造
を
き
ち
ん
と

知
っ
て
い
る
こ
と
が
、
ま
ず
重
要
に
な
り
ま
す
。

野
津　
構
造
形
式
に
よ
っ
て
、
難
易
度
は
か
な
り

違
う
ん
で
す
。
土
台
の
上
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ケ
ー

ソ
ン
な
ど
を
載
せ
て
上
部
を
舗
装
す
る
重
力
式

係
船
岸
の
場
合
は
、
変
位
の
大
き
さ
や
背
後
に
で

き
た
段
差
で
比
較
的
判
断
し
や
す
い
。
一
方
、
矢

板
式
や
桟
橋
式
の
よ
う
に
鋼
部
材
を
主
体
と
す

る
施
設
の
場
合
は
、
そ
れ
特
有
の
難
し
さ
が
あ
り

ま
す
。

小
濱　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
箱
自
体
が
壊
れ
る
こ

と
は
ま
ず
な
い
の
で
、
重
力
式
な
ら
安
定
さ
え

し
て
い
れ
ば
、
少
々
ず
れ
た
く
ら
い
な
ら
大
丈

夫
だ
と
思
い
ま
す
。
た
だ
、
鉄
の
矢
板
を
打
ち

込
ん
で
後
ろ
を
埋
め
立
て
て
い
る
よ
う
な
岸
壁

は
、
そ
の
下
が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
わ
か
ら
な

い
。
１
９
８
３
年
の
日
本
海
中
部
地
震
の
例
を
挙

げ
れ
ば
、
秋
田
港
大
浜
埠
頭
で
は
、
後
か
ら
調
査

し
て
み
た
ら
矢
板
が
折
れ
て
い
ま
し
た
。
も
し
重

い
も
の
を
載
せ
て
い
た
ら
一
気
に
ガ
サ
ッ
と
水

中
に
落
ち
る
危
険
性
が
あ
っ
た
と
い
う
こ
と
。
下

に
鋼
管
杭
を
挿
し
て
造
る
桟
橋
式
も
同
様
で
、

１
９
９
５
年
の
兵
庫
県
南
部
地
震
の
際
に
使
用

し
て
い
た
神
戸
港
高
浜
埠
頭
も
、
パ
ッ
と
見
る
限

り
き
れ
い
な
状
態
で
し
た
が
、
実
際
は
２
ｍ
弱
は

横
に
動
い
て
い
て
、
そ
の
後
の
引
き
抜
き
調
査
の

結
果
、
杭
が
曲
が
っ
て
い
る
の
が
確
認
さ
れ
ま
し

た
。
構
造
が
わ
か
っ
て
い
て
、
そ
れ
が
ど
れ
く
ら

い
変
状
し
て
い
る
か
把
握
で
き
な
い
と
危
な
い
。

上
か
ら
見
た
だ
け
で
は
、
判
断
が
難
し
い
場
合
が

あ
る
わ
け
で
す
。

野
津　
大
丈
夫
そ
う

に
見
え
た
桟
橋
が
、

実
は
水
平
に
２
ｍ
弱

動
い
て
い
た
と
い
う

の
も
、
後
か
ら
詳
細

に
測
量
し
て
よ
う
や

く
わ
か
っ
た
こ
と
で

す
。
現
地
に
行
っ
て

も
す
ぐ
に
は
わ
か
ら

な
い
こ
と
も
あ
る
。

全
体
が
動
い
て
し
ま

う
と
、
係
留
施
設
が

動
い
た
こ
と
に
さ
え

気
づ
か
な
い
で
し
ょ

う
。
そ
う
い
う
と
こ

ろ
に
気
を
つ
け
な
い

と
い
け
ま
せ
ん
。

ス
マ
ホ
を
使
っ
て
そ
の
場
で
す
ぐ
に

判
断
が
下
せ
る
ツ
ー
ル
を
開
発

伊
藤　
構
造
形
式
に
よ
っ
て
異
な
る
変
形
の
仕

方
は
、
事
前
に
さ
ま
ざ
ま
な
地
震
動
を
施
設
に
与

え
て
計
算
す
れ
ば
、
お
お
よ
そ
の
と
こ
ろ
は
わ
か

る
ん
で
す
。そ
れ
を
把
握
す
る
こ
と
で
、こ
の
程
度

変
形
し
た
ら
こ
う
い
っ
た
壊
れ
方
を
す
る
と
い
う

の
が
つ
か
め
る
。
こ
の
数
値
計
算
を
事
前
に
や
っ

て
お
く
と
、
地
震
が
発
生
し
た
と
き
判
断
材
料
の

一
つ
と
し
て
使
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

野
津　
判
断
が
難
し
い
桟
橋
式
や
矢
板
式
に
つ

い
て
、
地
震
後
に
部
材
の
上
面
（
天
端
）
が
ど
れ

だ
け
動
い
た
の
か
、
天
端
残
留
水
平
変
位
と
い
う

の
で
す
が
、
そ
の
数
字
だ
け
は
少
な
く
と
も
現
地

で
把
握
し
て
い
た
だ
き
た
い
。
そ
れ
が
な
い
と
、

そ
の
先
に
進
む
こ
と
自
体
が
難
し
い
ん
で
す
。
で

も
そ
の
数
字
が
あ
れ
ば
、
あ
ら
か
じ
め
計
算
し
て

お
い
た
基
準
と
照
ら
し
合
わ
せ
て
使
え
る
・
使
え

な
い
の
判
断
が
で
き
る
。
大
枠
と
し
て
は
、
そ
う

い
う
こ
と
を
考
え
て
い
ま
す
。
た
だ
、
天
端
残
留

水
平
変
位
が
何
㎝
な
の
か
は
、
そ
う
簡
単
に
は
わ

か
り
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
耐
震
構
造
研
究
グ
ル
ー
プ

で
は
、
そ
れ
に
適
し
た
機
材
の
開
発
を
こ
れ
ま
で

進
め
て
き
た
わ
け
で
す
。

小
濱　
わ
れ
わ
れ
が
知
り
た
い
の
は
矢
板
な
ら

矢
板
、
杭
な
ら
杭
の
み
の
変
位
量
。
地
殻
変
動
に

よ
る
全
体
の
変
位
を
差
し
引
い
た
形
で
、
こ
の
部

分
だ
け
を
計
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。そ
の
た
め
に
、

港
空
研
の
お
す
す
め
と
し
て
、Ｒ
Ｔ
Ｋ
-Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ

（Real-Tim
e Kinem

atic G
N
SS

）を
用
い
る
係

留
施
設
地
震
時
変
形
量
調
査
・
安
定
性
評
価
支
援

シ
ス
テ
ム
（Berth Surveyor

）
を
開
発
し
ま
し

た
。
あ
ら
か
じ
め
座
標
の
わ
か
っ
て
い
る
基
準
点

1983 年日本海中部地震による秋田港大浜埠頭の被害

1995 年兵庫県南部地震による神戸港高浜埠頭 杭式横桟橋の被害（左：外観上は大きな変状は見られない　右：杭の引き抜き調査の状況）
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と
測
定
し
た
い
と
こ
ろ（
計
測
点
）に
G
N
S
S
受

信
機
を
置
き
、同
時
に
観
測
す
る
こ
と
で
、計
測
点

の
座
標
を
精
度
良
く
計
測
。
基
準
点
の
座
標
情
報

を
も
と
に
し
た
地
震
前
後
の
計
測
点
の
座
標
の
差

か
ら
、
ど
れ
だ
け
動
い
た
か
が
わ
か
る
仕
組
み
で

す
。
機
材
は
簡
単
に
使
え
る
も
の
に
し
た
か
っ
た

の
で
、操
作
端
末
は
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
に
。地
震
前

の
座
標
を
記
憶
さ
せ
て
お
き
、
地
震
後
と
比
較
し

て
岸
壁
変
形
量
を
計
測
す
る
専
用
ア
プ
リ
や
、
実

際
の
運
用
方
法
を
開
発
し
ま
し
た
。
以
前
『
Ｐ
Ａ

Ｒ
Ｉ
』（
29
号
８
～
９
頁
）
で
紹
介
し
た
時
点
で
は

計
測
す
る
と
こ
ろ
ま
で
で
し
た
が
、
現
在
は
ア
プ

リ
の
中
に
、
あ
ら
か
じ
め
数
値
計
算
で
得
た
変
位

量
と
損
傷
の
関
係
を
情
報
と
し
て
入
れ
て
あ
り
、

そ
れ
に
照
ら
し
て
判
定
結
果
が
「
〇
×
△
」
で
表

示
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
現

場
で
こ
れ
さ
え
持
っ
て
い
れ
ば
、
そ
の
場
で
即
、

判
断
が
で
き
る
ん
で
す
よ
。

野
津　
先
の
法
改
正
に
対
応
す
べ
く
、
港
湾
局
で

も
い
ま
ま
さ
に
、
ワ
ー
キ
ン
グ
な
ど
で
さ
ま
ざ
ま

に
議
論
し
て
い
る
段
階
で
す
。港
空
研
と
し
て
は
、

こ
の
や
り
方
を
普
及
し
て
い
き
た
い
。
こ
れ
、
機

材
を
導
入
す
れ
ば
す
ぐ
に
使
え
る
わ
け
で
は
な
い

ん
で
す
。ま
ず
基
準
点
を
決
め
る
作
業
が
必
要
で
、

そ
こ
か
ら
今
度
は
、
平
常
時
の
計
測
点
を
測
っ
て

お
か
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
地
震
時
に
だ
け
測

る
の
で
は
ダ
メ
で
、
ま
ず
地
震
の
前
に
計
測
を
。

そ
う
い
う
作
業
を
こ
れ
か
ら
や
っ
て
い
か
な
い
と
。

小
濱　

こ
の
基
準
点
の
決
め
方
と
い
う
の
が

け
っ
こ
う
大
事
な
ん
で
す
よ
。
地
盤
が
岸
壁
移
動

に
影
響
さ
れ
な
い
陸
域
で
、
計
測
点
か
ら
の
距
離

は
約
５
㎞
以
内
。
か
つ
耐
震
性
の
し
っ
か
り
し
た

建
物
の
屋
上
な
ど
が
い
い
。
小
さ
め
の
港
で
あ
れ

ば
、
真
ん
中
の
埋
め
立
て
地
で
な
い
と
こ
ろ
に
１

点
。
東
京
や
大
阪
、
横
浜
、
神
戸
と
い
っ
た
大
き

い
港
な
ら
２
、３
点
設
置
が
必
要
に
な
る
と
思
い

ま
す
。

野
津　
地
震
時
に
複
数
の
港
が
同
時
に
被
災
す

る
可
能
性
も
あ
る
の
で
、
機
材
を
ど
れ
く
ら
い
用

意
し
て
お
か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
の
か
と
い
う
こ

と
も
、事
前
に
考
え
て
お
く
必
要
が
あ
り
ま
す
ね
。

地
震
が
来
て
か
ら
で
は
遅
い
！

事
前
の
準
備
が
肝
心

大
矢　
こ
の
方
法
を
使
わ
な
い
や
り
方
と
し
て

は
、岸
壁
の
傾
き
の
角
度
を
測
っ
た
り
、Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ

で
は
な
く
１
０
０
ｍ
と
か
２
０
０
ｍ
の
メ
ジ
ャ
ー

を
使
っ
て
基
準
点
か
ら
岸
壁
ま
で
の
距
離
を
数
人

が
か
り
で
測
っ
た
り
し
て
、
被
災
状
況
を
把
握
し

て
い
る
地
方
整
備
局
も
。
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
に

も
わ
れ
わ
れ
の
シ
ス
テ
ム
を
見
て
い
た
だ
い
て
、

導
入
を
検
討
し
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。

小
濱　
事
前
の
計
測
は
あ
る
程
度
行
わ
れ
て
い

る
と
思
う
の
で
す
が
、
わ
れ
わ
れ
が
や
っ
て
い
る

よ
う
に
細
か
く
鋲
を
打
っ
て
と
い
う
も
の
で
は
な

い
。
そ
れ
を
や
っ
て
く
だ
さ
い
と
、
い
ま
お
願
い

し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

野
津　
各
地
方
整
備
局
の
方
た
ち
が
集
ま
っ
て
、

本
省
や
研
究
所
の
人
も
来
て
、
一
緒
に
議
論
す
る

場
は
あ
る
の
で
、
そ
う
い
う
場
で
周
知
を
図
っ
て

い
ま
す
。
事
前
に
測
っ
て
お
か
な
い
と
、
い
ざ
地

震
が
起
こ
っ
た
と
き
何
も
で
き
な
い
と
い
う
話
は

し
て
い
る
。
た
だ
、
周
知
イ
コ
ー
ル
実
行
と
は
い

か
ず
、
そ
こ
に
は
や
は
り
タ
イ
ム
ラ
グ
が
…
…
。

と
く
に
港
湾
管
理
者
が
整
備
し
た
施
設
に
つ
い
て

は
、
国
が
直
接
タ
ッ
チ
で
き
な
い
こ
と
も
あ
っ
て

進
ま
な
い
。
で
も
私
は
、
そ
う
い
う
施
設
に
つ
い

て
も
、
あ
ら
か
じ
め
国
側
で
調
べ
て
お
け
ば
い
い

と
思
う
ん
で
す
よ
。
だ
っ
て
、
い
ざ
と
な
っ
た
ら

国
が
管
理
し
な
い
と
い
け
な
い
わ
け
で
す
か
ら
。

伊
藤　
私
は
中
部
地
方
整
備
局
か
ら
来
て
い
る

の
で
す
が
、
い
ま
地
方
整
備
局
で
一
番
課
題
に

な
っ
て
い
る
の
は
維
持
管
理
の
大
変
さ
。
港
湾
管

理
者
に
話
を
聞
く
と
、
法
律
で
点
検
が
義
務
化
さ

れ
て
い
て
も
、
な
か
な
か
手
が
回
ら
な
い
の
が
実

情
だ
と
い
い
ま
す
。
日
常
の
点
検
す
ら
ま
ま
な
ら

な
い
状
況
で
、
地
震
に
備
え
る
体
制
は
で
き
て
い

な
い
の
か
な
と
も
…
…
。

野
津　
最
優
先
に
し
て
い
た
だ
け
な
い
状
況
は

あ
る
と
思
い
ま
す
ね
。
そ
れ
に
、
地
震
が
起
き
て

も
し
ば
ら
く
経
つ
と
、
そ
の
と
き
の
緊
張
感
を
忘

れ
て
し
ま
う
も
の
。
で
す
か
ら
、
そ
う
い
う
注
意

喚
起
も
ま
た
、
私
た
ち
研
究
所
の
仕
事
の
一
つ
だ

と
思
っ
て
い
ま
す
。「
地
震
が
起
こ
る
と
大
変
な
ん

で
す
よ
！
」「
だ
か
ら
事
前
の
準
備
を
ぜ
ひ
や
っ
て

く
だ
さ
い
ね
」
と
い
う
こ
と
を
、
研
究
所
と
し
て

も
言
い
続
け
な
い
と
い
け
な
い
。
大
き
な
施
設
に

つ
い
て
は
か
な
り
や
ら
れ
て
き
て
い
る
と
思
う
ん

で
す
よ
。
で
も
日
本
全
国
を
見
る
と
、
地
方
の
港

も
た
く
さ
ん
あ
る
し
、
小
さ
な
施
設
も
多
い
。
そ

う
い
う
と
こ
ろ
に
つ
い
て
ど
こ
ま
で
で
き
て
い
る

か
と
い
う
と
非
常
に
心
配
で
す
。

観測局

岸壁近くの変形を明らかにするために
基準点からの距離を測り、
地殻変動による
全体移動の影響をキャンセルする

基準点を岸壁移動の
影響範囲外に設置

基準点

計測点

測定したい
岸壁近くの変形

計測時の携行機器

▲ Berth Surveyor の概略図
◀︎スマートフォン (Android) アプリ上の判定結果の表示例

係留施設地震時変形量調査・安定性評価支援システム（Berth Surveyor）の計測状況
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Front Line －特集－

小
濱　
東
日
本
大
震
災
の
後
、
要
請
を
受
け
て
被

災
し
た
施
設
の
利
用
可
否
判
断
に
出
向
き
ま
し
た

が
、
前
提
と
し
て
現
場
か
ら
聞
い
た
変
位
量
が
ど

の
程
度
正
し
か
っ
た
か
は
疑
問
。
そ
う
い
っ
た
反

省
が
、Berth Surveyor

の
開
発
へ
と
繋
が
っ
て

い
る
わ
け
で
す
。
事
前
に
準
備
し
て
お
け
ば
判
断

が
早
い
。
準
備
し
て
い
な
く
て
も
で
き
な
く
は
な

い
と
思
い
ま
す
が
、
時
間
が
か
か
り
ま
す
し
、
高

い
精
度
は
期
待
で
き
ま
せ
ん
。

施
設
の
構
造
形
式
を
見
極
め
つ
つ

Ｕ
Ａ
Ｖ
の
活
用
も
検
討

野
津　
鋼
部
材
を
使
っ
た
施
設
は
、
フ
ェ
リ
ー
埠

頭
と
か
に
多
い
ん
で
す
よ
。
そ
う
い
う
施
設
の
大

半
は
小
さ
な
地
方
自
治
体
が
整
備
し
て
い
て
、
例

え
ば
島
行
き
の
フ
ェ
リ
ー
だ
っ
た
ら
、
そ
れ
が
唯

一
の
交
通
機
関
。
も
し
途
絶
え
て
し
ま
う
と
、
そ

の
島
に
物
資
を
輸
送
す
る
手
段
が
な
く
な
っ
て
し

ま
う
と
い
う
、
も
の
す
ご
く
ク
リ
テ
ィ
カ
ル
な
施

設
な
ん
で
す
。
な
の
で
、
と
く
に
そ
う
い
う
施
設

が
心
配
。
大
き
な
地
震
被
害
に
あ
っ
た
と
き
、
使

え
る
か
使
え
な
い
か
の
判
断
は
す
ご
く
難
し
い
も

の
に
な
る
で
し
ょ
う
。
で
す
か
ら
と
く
に
そ
う
い

う
と
こ
ろ
で
、Berth Surveyor

は
ど
ん
ど
ん
取

り
入
れ
ら
れ
た
ら
い
い
と
思
っ
て
い
て
。
国
が
整

備
し
て
い
な
い
施
設
が
多
い
で
す
が
、
導
入
を
考

え
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
。

大
矢　
Ｕ
Ａ
Ｖ
（
ド
ロ
ー
ン
な
ど
の
無
人
機
）
を

使
っ
て
行
う
写
真
測
量
と
い
う
方
法
も
あ
り
ま

す
。
空
か
ら
写
真
や
動
画
を
撮
っ
て
ど
れ
く
ら
い

壊
れ
て
い
る
か
を
調
べ
る
用
途
と
は
別
に
、
写
真

か
ら
座
標
を
計
算
し
て
施
設
が
何
㎝
動
い
た
か

を
測
る
と
い
う
も
の
。
こ
れ
に
は
い
ろ
い
ろ
難
し

さ
が
あ
っ
て
、
Ｕ
Ａ
Ｖ
の
位
置
情
報
は
Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ

で
も
と
っ
て
い
る
の
で
す
が
、
た
く
さ
ん
撮
っ
た

写
真
を
合
成
し
て
一
つ
の
写
真
に
す
る
と
き
、
位

置
座
標
の
誤
差
が
け
っ
こ
う
含
ま
れ
る
ん
で
す
。

な
の
で
通
常
は
、
見
た
い
施
設
の
周
囲
の
何
カ
所

か
の
座
標
を
測
り
、
合
成
の
際
に
そ
の
情
報
を
も

と
に
補
正
を
行
い
ま
す
。
た
だ
、
災
害
時
に
使
う

こ
と
を
考
え
る
と
、
津
波
警
報
の
時
な
ど
は
人
が

入
っ
て
測
れ
な
い
の
で
誤
差
が
溜
ま
っ
て
し
ま

う
。で
は
ど
う
す
る
か
。Ｒ
Ｔ
Ｋ
-Ｇ
Ｎ
Ｓ
Ｓ
を
使

い
、
基
準
点
と
Ｕ
Ａ
Ｖ
の
相
対
距
離
を
測
る
方
法

で
、
そ
こ
そ
こ
精
度
よ
く
測
量
で
き
る
こ
と
が
わ

か
り
ま
し
た
。
実
際
に
敦
賀
港
で
測
っ
て
み
て
、

一
応
検
証
済
み
で
す
。
近
い
将
来
は
、
地
震
が
発

生
し
た
ら
勝
手
に
Ｕ
Ａ
Ｖ
が
飛
ん
で
行
っ
て
港

湾
を
ぐ
る
ぐ
る
回
っ
て
帰
っ
て
き
て
、
パ
ッ
と
結

果
が
出
る
よ
う
な
こ
と
が
で
き
る
か
も
し
れ
ま

せ
ん
。

野
津　
も
し
か
し
た
ら
、
施
設
ご
と
の
構
造
形
式

を
い
ま
一
度
き
ち
ん
と
把
握
し
直
し
て
お
く
こ
と

が
、一
番
大
事
か
も
し
れ
な
い
で
す
ね
。古
い
施
設

と
な
る
と
記
録
も
怪
し
い
可
能
性
が
あ
る
の
で
。

例
え
ば
、
重
力
式
だ
と
わ
か
っ
て
い
る
部
分
に
つ

い
て
は
、
法
線
が
あ
る
程
度
ま
っ
す
ぐ
な
ら
ば
船

は
着
け
る
し
、
背
後
に
で
き
た
段
差
は
砂
利
を
敷

い
て
均
せ
ば
い
い
。
そ
う
い
う
判
断
で
あ
れ
ば
、

Ｕ
Ａ
Ｖ
か
ら
の
画
像
だ
け
で
も
十
分
判
断
で
き
る

と
思
い
ま
す
。

使
用
者
側
の
意
見
を
取
り
入
れ
て

さ
ら
に
使
い
勝
手
の
よ
い
ツ
ー
ル
に

小
濱　

関
東
地
方
整
備
局
は
機
材
を
導
入
し

て
、
川
崎
港
で
昨
年
度
、
わ
れ
わ
れ
が
基
準
点

を
設
置
し
た
り
、
観
測
点
の
鋲
を
打
っ
た
り
し

た
と
こ
ろ
で
す
。
関
東
地
方
整
備
局
で
は
地
震

に
限
ら
ず
災
害
情
報
を
本
局
の
ほ
う
に
集
め

る
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
っ
て
い
て
、
そ
こ
に
こ
の

結
果
を
通
信
で
送
れ
る
よ
う
に
し
て
ほ
し
い

と
い
っ
た
意
見
を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
中
部
地

方
整
備
局
な
ど
で
も
既
に
使
い
始
め
て
い
る

の
で
、
何
か
意
見
が
出
て
い
る
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。

伊
藤　
具
体
的
な
話
は
聞
い
て
い
ま
せ
ん
が
、

マ
ニ
ュ
ア
ル
を
詳
し
い
と
こ
ろ
ま
で
書
い
て
ほ

し
い
と
い
っ
た
要
望
は
あ
る
よ
う
で
す
。
も
と

も
と
中
部
地
方
整
備
局
で
は
、
重
要
な
施
設
に

対
し
て
は
、
地
震
が
発
生
し
た
ら
地
震
動
デ
ー

タ
を
入
手
し
て
自
動
的
に
計
算
を
行
い
、
施
設

が
ど
れ
く
ら
い
変
状
す
る
か
予
測
す
る
シ
ス

テ
ム
を
つ
く
っ
て
い
た
ん
で
す
。
あ
く
ま
で

も
数
値
計
算
ゆ
え
不
確
か
な
点
も
あ
る
の
で
、

変
形
量
を
直
接
的
に
測
定
す
る
た
め
にB

erth 

S
urveyor

を
導
入
。
各
港
で
基
準
点
を
ど
こ
に

設
け
る
か
と
い
う
検
討
ま
で
は
、
既
に
終
わ
っ

た
と
聞
い
て
い
ま
す
。

野
津　
地
震
対
策
に
関
し
て
、中
部
地
方
整
備

局
は
す
ご
く
進
ん
で
い
ま
す
よ
ね
。

伊
藤　

昔
か
ら
東
海
地
震
が
起
こ
る
と
言
わ

れ
て
い
ま
し
た
し
、備
え
よ
う
と
い
う
機
運
は

年
々
高
ま
っ
て
い
ま
し
た
か
ら
。ど
う
い
う
対

策
が
必
要
か
と
い
う
と
こ
ろ
か
ら
、迅
速
に
復

旧
す
る
に
は
ど
う
し
た
ら
い
い
の
か
と
い
う

と
こ
ろ
ま
で
、
い
ま
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で

す
。

野
津　
や
は
り
港
湾
関
係
者
を
含
め
、
こ
れ
か
ら

広
く
周
知
し
て
い
く
こ
と
が
、
最
重
要
だ
と
思
い

ま
す
。
引
き
続
き
、
い
ろ
い
ろ
な
形
で
取
り
組
ん

で
い
き
た
い
で
す
ね
。
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研究活動の最前線へ

既
存
桟
橋
の
耐
震
性
を
上
げ
る

制
震
工
法
を
徹
底
検
討

現
行
の
港
湾
技
術
基
準
（
２
０
１
８
年
４
月
改

訂
）
で
は
、
係
留
施
設
に
お
い
て
は
レ
ベ
ル
1
地

震
動
に
対
し
、
す
べ
て
の
部
材
が
損
傷
し
な
い
こ

と
が
前
提
。
た
だ
、
そ
の
前
提
で
は
、
既
存
施
設

の
耐
震
性
向
上
に
は
莫
大
な
費
用
が
必
要
に
。
レ

ベ
ル
2
地
震
動
に
対
し
て
は
一
部
の
部
材
の
損
傷

が
認
め
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
復
旧
に
時
間
が
か
か

る
こ
と
が
懸
念
さ
れ
ま
す
。

「
地
震
時
の
Ｂ
Ｃ
Ｐ
が
重
視
さ
れ
て
い
る
い
ま
、

耐
震
強
化
岸
壁
の
よ
う
な
公
共
の
重
要
港
湾
施
設

だ
け
で
な
く
、
民
間
の
係
留
施
設
な
ど
の
役
割
も

大
き
く
な
り
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、
そ
れ
ら
の
施
設

は
老
朽
化
が
進
む
一
方
で
、
更
新
に
対
す
る
余
力

は
低
下
し
て
い
る
の
が
実
情
。
そ
こ
で
わ
れ
わ
れ

は
、
内
閣
府 
総
合
科
学
技
術
・
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ

ン
会
議
の
官
民
研
究
開
発
投
資
拡
大
プ
ロ
グ
ラ
ム

（
P
R
I
S
M
：
プ
リ
ズ
ム
）
の
予
算
を
い
た
だ
い

て
、
小
野
憲
司
P
D
（
京
都
大
学
客
員
教
授
）
と

富
田
孝
史
サ
ブ
P
D
（
名
古
屋
大
学
教
授
）
の
指

導
を
仰
ぎ
つ
つ
、
国
交
省
港
湾
局
と
関
東
地
方
整

備
局
の
協
力
も
得
な
が
ら
、
比
較
的
容
易
か
つ
安

価
に
、
桟
橋
式
係
留
施
設
の
耐
震
改
良
を
実
施
で

き
る
工
法
を
開
発
し
て
い
ま
す
」
と
、
近
藤
明
彦

研
究
官
。

改
良
の
方
向
性
と
し
て
は
、
地
震
の
揺
れ
を
逃

が
す
こ
と
で
構
造
物
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
伝
え
な
い

「
免
震
」
と
、伝
わ
っ
て
く
る
振
動
を
制
震
部
材
を

用
い
て
変
え
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
低
減
さ
せ
る
「
制

震
」
が
考
え
ら
れ
ま
す
が
、
今
回
選
ん
だ
の
は
後

者
で
す
。

「
検
討
し
て
い
る
の
は
、
桟
橋
上
部
工
を
支
持
す

る
基
礎
杭
の
間
に
、
制
震
部
材
と
し
て
斜
め
に
筋

緊急支援物資等の輸送のみならず、背後に立地する企業の事業継続のためにも、
港湾施設の地震時の機能維持は重要な課題。
既存構造物を活用した耐震改良の需要が高まりをみせています。
従来「港湾の施設の技術上の基準・同解説」（港湾技術基準）には
盛り込まれてこなかった「制震」にスポットを当て、追設部材や工法の検討・開発に取り組む
耐震構造研究グループの近藤明彦研究官に取材しました。

地震防災研究領域 
耐震構造研究グループ
近藤明彦 研究官

地震時の BCP（事業継続計画）を支える
効果的な桟橋の制震化を目指して

制震部材の追設で港湾施設を耐震補強

交
い
を
増
設
す
る
と
い
う
工
法
。
既
存
施
設
に
限

ら
ず
、
新
た
に
造
る
直
杭
式
桟
橋
に
つ
い
て
も
考

え
方
は
同
じ
で
す
。
た
だ
し
、
部
材
を
足
し
て
構

造
を
強
固
に
す
る
だ
け
で
は
ダ
メ
。
地
震
の
揺
れ

と
補
強
後
の
構
造
物
の
揺
れ
や
す
さ
の
周
期
が
一

致
し
て
し
ま
う
と
、
共
振
し
て
す
ぐ
壊
れ
て
し
ま

う
の
で
、
そ
う
な
ら
な
い
よ
う
に
補
強
度
合
い
を

変
え
る
と
い
う
の
も
大
事
な
ポ
イ
ン
ト
。
工
法
と

し
て
は
こ
れ
ま
で
に
た
く
さ
ん
開
発
さ
れ
て
き
て

い
ま
す
が
、
港
湾
構
造
物
に
適
用
す
る
た
め
に
検

討
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

部
材
の
損
傷
を
許
容
す
る
こ
と
で

構
造
全
体
の
変
形
を
軽
減

基
礎
杭
間
に
追
設
す
る
部
材
に
つ
い
て
は
、
剛

性
（
物
体
の
変
形
し
に
く
さ
の
度
合
い
）
を
ど
う

す
る
か
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
の

検
討
が
必
要
で
、
そ
こ
が
難
し
い
と
い
い
ま
す
。

「
ど
こ
に
ど
の
強
さ
の
も
の
を
何
本
取
り
付
け
た

ら
い
い
か
と
い
う
答
え
に
ス
ッ
と
た
ど
り
着
け
な

い
と
い
け
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
の
方
法
を
、こ
ち
ら

で
固
め
て
お
く
必
要
が
あ
る
。
こ
れ
ま
で
に
、オ
イ

ル
ダ
ン
パ
ー
（
油
の
粘
性
を
利
用
し
て
衝
撃
や
振

動
を
や
わ
ら
げ
る
装
置
）
を
設
置
す
る
方
法
や
、

制
震
部
材
に
加
え
て
鋼
管
な
ど
の
水
平
材
を
取
り

付
け
る
工
法
な
ど
を
検
討
し
て
き
ま
し
た
。
現
在

は
、
座
屈
拘
束
ブ
レ
ー
ス
を
取
り
付
け
る
こ
と
に

よ
る
耐
震
性
向
上
効
果
を
検
討
中
。
座
屈
拘
束
ブ

レ
ー
ス
と
い
う
の
は
構
造
部
材
の
一
つ
で
、地
震
の

揺
れ
に
よ
る
圧
縮
・
引
張
で
折
れ
曲
が
ら
な
い
よ

う
に
、周
囲
を
鋼
材
な
ど
で
拘
束
し
て
お
く
も
の
。

変
形
に
よ
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
消
費
さ
れ
ま
す
」

制
震
部
材
を
足
す
こ
と
に
は
、
そ
の
部
材
が
地

震
の
最
中
に
降
伏
す
る
（
変
形
が
急
激
に
増
し
、

元
に
戻
ら
な
く
な
る
）
こ
と
が
織
り
込
ま
れ
て
お

り
、
そ
の
変
形
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
わ
せ
る
意
味

も
あ
る
の
だ
と
か
。

「
揺
れ
方
を
変
え
る
役
割
も
も
ち
ろ
ん
で
す
が
、

あ
る
程
度
の
大
き
さ
の
揺
れ
が
き
た
と
き
制
震
部

材
が
降
伏
し
て
く
れ
れ
ば
、
そ
の
変
形
に
よ
っ
て

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
使
わ
れ
る
こ
と
に
な
り
、
最
終
的

に
桟
橋
本
体
が
受
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
下
げ
る
こ

と
が
で
き
る
ん
で
す
」

海側 2 列配置

全 4 列配置

検討対象の直杭式桟橋の断面図座屈拘束ブレースの取り付け方法
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Focus On 研究活動の最前線へ

数
値
解
析
と
模
型
実
験
を

行
き
来
し
な
が
ら
答
え
を
探
す

検
討
は
、
数
値
解
析
と
模
型
実
験
で
。

「
模
型
実
験
で
あ
れ
ば
、
土
が
あ
っ
て
構
造
物
が

あ
っ
て
水
が
あ
っ
て
と
い
う
状
態
で
、
揺
ら
し
て

み
た
ら
こ
う
な
る
と
い
う“
一
つ
の
答
え
”が
出
て

き
ま
す
。
実
験
は
何
分
の
一
の
ス
ケ
ー
ル
で
行
っ

た
か
ら
、
実
際
に
換
算
す
る
と
こ
の
く
ら
い
の
変

形
が
発
生
し
た
だ
ろ
う
、
と
い
う
の
が
答
え
と
し

て
示
せ
る
。一
方
、数
値
解
析
で
出
る
の
は
あ
く
ま

で
も
モ
デ
ル
化
し
た
条
件
下
で
の
答
え
で
す
が
、

そ
の
ぶ
ん
条
件
を
入
れ
替
え
る
の
は
容
易
で
す
。

な
の
で
、
筋
交
い
の
斜
め
の
角
度
や
設
置
す
る
高

さ
な
ど
あ
る
程
度
よ
さ
そ
う
な
断
面
を
あ
ら
か
じ

め
数
値
解
析
で
出
し
て
お
い
て
、
そ
れ
を
模
型
実

験
に
も
っ
て
い
く
。
そ
の
実
験
の
答
え
と
数
値
解

析
の
答
え
が
合
っ
て
い
れ
ば
、
モ
デ
ル
化
も
正
し

か
っ
た
と
い
う
話
に
な
り
ま
す
。
も
し
違
っ
て
い

た
ら
、
今
度
は
再
現
解
析
と
し
て
、
き
ち
ん
と
再

現
で
き
る
モ
デ
ル
に
改
良
し
て
い
く
。
で
、
再
現

で
き
た
ら
そ
の
モ
デ
ル
を
使
っ
て
、
最
終
的
に
ど

う
い
う
断
面
が
よ
い
の
か
、
さ
ま
ざ
ま
な
ケ
ー
ス

を
あ
て
は
め
て
探
し
て
い
く
と
い
う
の
が
流
れ
で

す
」実

際
の
港
湾
施
設
の
全
体
系
は
、
桟
橋
の
後
ろ

に
は
護
岸
が
あ
り
、
背
後
地
盤
が
あ
っ
て
と
い
う

と
こ
ろ
ま
で
が
ワ
ン
セ
ッ
ト
。

「
で
す
が
、
最
初
か
ら
そ
れ
で
実
験
し
て
し
ま
う

と
、
揺
ら
し
た
と
き
背
後
地
盤
が
液
状
化
し
た

ら
？
と
か
、
護
岸
は
ど
う
だ
っ
た
の
か
？
と
か

い
っ
た
話
に
。
最
終
的
な
変
形
の
結
果
は
わ
か
っ

て
も
、
肝
心
の
制
震
部
材
が
ど
れ
く
ら
い
効
い
た

の
か
が
わ
か
ら
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
で
す

か
ら
昨
年
実
施
し
た
実
験
で
は
、
い
っ
た
ん
護
岸

や
背
後
地
盤
は
考
え
ず
に
シ
ン
プ
ル
な
条
件
で
、

制
震
部
材
の
有
無
に
よ
る
比
較
や
、
部
材
を
い
く

つ
か
替
え
て
み
て
の
効
果
の
違
い
を
、
ま
ず
き
ち

ん
と
チ
ェ
ッ
ク
し
た
と
こ
ろ
で
す
」

幸
い
、
港
空
研
の
有
す
る
三
次
元
水
中
振
動
台

は
世
界
一
の
大
き
さ
を
誇
り
ま
す
。模
型
も
大
き
く

つ
く
れ
る
た
め
、杭
の
間
に
取
り
付
け
る
部
材
に
つ

い
て
も
あ
る
程
度
選
び
や
す
い
の
が
メ
リ
ッ
ト
。

「
後
か
ら
狂
い
が
出
な
い
よ
う
に
、
一
つ
ず
つ
ス

テ
ッ
プ
を
踏
ん
で
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
。
地
震
に

は
い
ろ
い
ろ
な
周
波
数
の
揺
れ
が
混
じ
っ
て
い
ま

す
が
、
水
中
振
動
台
で
は
多
様
な
波
を
再
現
で
き

る
の
で
、
特
性
が
異
な
る
波
を
３
つ
ほ
ど
用
意

し
、
部
材
の
タ
イ
プ
や
取
り
付
け
方
ご
と
に
波
を

当
て
て
み
て
応
答
の
確
認
を
。
部
材
を
海
側
だ
け

に
配
置
す
る
の
か
全
部
な
の
か
、
そ
こ
を
変
え
る

だ
け
で
も
杭
が
分
担
す
る
力
の
割
合
が
変
わ
っ
て

く
る
。こ
う
い
う
場
合
は
こ
う
い
う
も
の
が
合
う
、

こ
う
い
う
と
き
に
こ
れ
は
や
め
た
ほ
う
が
い
い
と

い
っ
た
こ
と
を
知
っ
て
お
く
た
め
の
実
験
で
す
。

で
、
平
行
し
て
全
体
的
な
構
造
と
し
て
の
数
値
解

析
も
行
っ
て
い
る
の
で
、
来
年
度
は
い
よ
い
よ
一

度
両
方
を
合
わ
せ
、
全
体
系
と
し
て
の
模
型
実
験

を
や
っ
て
み
よ
う
と
い
う
、
ま
さ
に
そ
ん
な
タ
イ

ミ
ン
グ
で
す
」

検
討
は
網
羅
的
に

地
盤
強
度
の
影
響
の
見
極
め
が
課
題

例
え
ば
桟
橋
に
部
材
を
取
り
付
け
る
こ
と
で
こ

れ
く
ら
い
の
改
良
効
果
が
あ
る
と
示
せ
て
も
、
前

述
の
よ
う
に
、
背
後
の
地
盤
が
液
状
化
し
、
桟
橋

を
横
か
ら
押
し
続
け
る
よ
う
な
状
態
に
な
れ
ば
、

そ
の
効
果
は
減
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
ど
こ
ま
で
適

用
可
能
か
、地
盤
に
つ
い
て
も
見
極
め
が
必
要
に
。

そ
れ
が
最
大
の
課
題
と
の
こ
と
。

「
地
盤
が
強
い
場
所
の
桟
橋
に
つ
い
て
考
え
る
の

で
あ
れ
ば
、
改
良
効
果
が
得
ら
れ
や
す
い
で
す
か

ら
、
も
し
か
す
る
と
、
グ
レ
ー
ド
の
低
い
部
材
を

取
り
付
け
て
も
十
分
効
果
が
得
ら
れ
る
の
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。
ま
た
、
桟
橋
自
体
に
強
度
が
あ
っ
て

も
背
後
地
盤
が
弱
け
れ
ば
、
部
材
の
グ
レ
ー
ド
を

あ
げ
な
け
れ
ば
と
い
う
話
も
出
て
く
る
と
思
い
ま

す
。
あ
ま
り
に
も
足
り
な
け
れ
ば
地
盤
改
良
も
必

要
に
な
る
で
し
ょ
う
。
そ
の
組
み
合
わ
せ
の
ラ
イ

ン
も
考
え
な
い
と
」

ま
た
、
桟
橋
の
あ
る
と
こ
ろ
の
水
深
の
大
小

に
よ
っ
て
も
ベ
ス
ト
な
方
法
は
変
わ
っ
て
く
る
た

め
、
そ
の
ス
ケ
ー
ル
も
検
討
対
象
に
な
り
ま
す
。

「
網
羅
的
に
検
討
を
進
め
て
い
ま
す
。
あ
と
は
、や

は
り
実
際
に
使
っ
て
い
た
だ
け
な
い
と
意
味
が
あ

り
ま
せ
ん
か
ら
、
そ
れ
に
沿
っ
て
進
め
れ
ば
設
計

が
で
き
る
よ
う
な
マ
ニ
ュ
ア
ル
が
あ
る
と
便
利
だ

と
思
い
ま
す
。
桟
橋
構
造
や
座
屈
拘
束
ブ
レ
ー
ス

に
知
識
の
あ
る
日
本
製
鉄
さ
ん
、
部
材
追
設
の
施

工
技
術
を
持
つ
あ
お
み
建
設
さ
ん
、
建
設
コ
ン
サ

ル
タ
ン
ト
の
八
千
代
エ
ン
ジ
ニ
ヤ
リ
ン
グ
さ
ん
と

の
共
同
研
究
で
、
そ
の
よ
う
な
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
作

成
に
関
し
て
も
、い
ま
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

何
も
手
を
う
た
な
け
れ
ば
地
震
時
に
は
一
切
ビ

ジ
ネ
ス
が
で
き
な
く
な
っ
て
し
ま
う
施
設
が
あ
っ

た
と
し
て
、
そ
こ
に
、
あ
ら
か
じ
め
適
切
な
部
材

を
取
り
付
け
て
お
く
こ
と
で
、
あ
る
程
度
の
サ
イ

ズ
の
船
な
ら
着
け
る
よ
う
に
な
る
。そ
の
意
義
は
、

非
常
に
大
き
い
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

「
構
造
物
の
変
形
を
ゼ
ロ
に
す
る
の
は
難
し
い
か

も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
ビ
ジ
ネ
ス
と
し
て
成
り
立

つ
、
Ｂ
Ｃ
Ｐ
は
進
め
ら
れ
る
と
い
う
こ
と
に
な
る

な
ら
、
既
存
施
設
の
改
良
と
し
て
も
使
っ
て
い
た

だ
き
や
す
い
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
」

桟橋模型 桟橋模型に設置する制震部材
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Close Up 現場からの報告

沿
岸
部
で
大
規
模
地
震
が
発
生
し
た
場

合
、
港
湾
施
設
は
緊
急
物
資
の
受
け
入
れ
や

さ
ま
ざ
ま
な
復
興
活
動
の
拠
点
と
し
て
の
役

割
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
災
害
時
に
ど
の
港
湾

施
設
が
使
用
で
き
る
か
と
い
う
情
報
を
素
早

く
入
手
す
る
こ
と
は
、
海
上
輸
送
の
早
期
再

開
、そ
の
後
の
救
援
活
動
を
ス
ム
ー
ズ
に
行
う

た
め
に
重
要
な
こ
と
で
す
。し
か
し
実
際
に
被

災
直
後
に
現
地
調
査
を
行
う
に
は
、
津
波
の

危
険
な
ど
い
く
つ
か
の
課
題
が
あ
り
ま
す
。

こ
う
し
た
課
題
を
解
決
す
る
た
め
、国
土
交

通
省 

中
部
地
方
整
備
局 

名
古
屋
港
湾
空
港

技
術
調
査
事
務
所
（
名
古
屋
技
調
）
で
は
、強

震
計
で
観
測
さ
れ
た
地
震
動
デ
ー
タ
を
用
い

て
机
上
で
港
湾
施
設（
係
留
施
設
）の
被
害
度

地震発生後に被害状況を自動的に診断
「港湾施設被害度診断システム」

地震発生時に観測データを用いて

港湾施設の被害度を自動的に診断する新たなシステム。

この診断システムの開発や研究の経緯について取材しました。

を
自
動
的
に
診
断
し
、使
用
可
能
な
施
設
を
把

握
す
る
こ
と
が
で
き
る「
港
湾
施
設
被
害
度
診

断
シ
ス
テ
ム
」を
開
発
し
ま
し
た
。
港
空
研
は

こ
の
シ
ス
テ
ム
開
発
に
お
け
る
検
討
委
員
会

に
参
加
し
、技
術
開
発
に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

今
回
は
、
港
空
研
の
野
津
厚
地
震
防
災
研

究
領
域
長
、
長
坂
陽
介
研
究
官
と
共
に
名
古

屋
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所
を
訪
ね
、
所

長
の
恩
田
充
さ
ん
、
技
術
課
長
の
村
上
裕
幸

さ
ん
、技
術
開
発
課 

技
術
開
発
係
長
の
高
須

貴
子
さ
ん
に
シ
ス
テ
ム
の
開
発
目
的
や
経
緯

な
ど
に
つ
い
て
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

現
地
調
査
で
き
な
い
時
間
帯
に

自
動
的
に
デ
ー
タ
を
解
析

　

中
部
地
方
の
港
湾
は
自

動
車
産
業
を
は
じ
め
と
し

て
国
内
有
数
の
重
要
な
産

業
拠
点
と
な
っ
て
い
ま

す
。
名
古
屋
港
な
ど
重
要

な
港
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま

す
が
、
残
念
な
が
ら
そ
う

し
た
重
要
な
港
湾
は
同
時

に
地
震
の
危
険
が
迫
っ
て

い
る
地
域
で
も
あ
り
ま
す
。

「
こ
の
地
域
の
港
湾
は
面

積
が
広
く
、
岸
壁
も
数
多

く
あ
り
ま
す
。
限
ら
れ
た

マ
ン
パ
ワ
ー
と
時
間
で
い

ち
早
く
港
の
再
開
の
目
処

を
立
て
な
け
れ
ば
な
り
ま

せ
ん
。
再
開
に
向
け
て
少

し
で
も
早
く
動
き
出
す
た

め
に
、
ど
の
施
設
が
使
え

る
か
と
い
う
情
報
が
非
常

に
重
要
で
す
。
使
え
る
と

国土交通省 中部地方整備局
名古屋港湾空港技術調査事務所
所長 恩田 充さん

国土交通省 中部地方整備局
名古屋港湾空港技術調査事務所
技術課長 村上裕幸さん

国土交通省 中部地方整備局
名古屋港湾空港技術調査事務所
技術開発課 
技術開発係長 高須貴子さん

港湾空港技術研究所
地震防災研究領域 
地震動研究グループ 

長坂陽介 研究官

港湾空港技術研究所
地震防災研究領域 

野津 厚 領域長

被害推定マップの例（清水港の例）
港湾ごとの各係留施設の供用可否判定結果が図化され、供用可
能な係留施設がどこなのか一目で確認できるように色分けされ
ている。取材時は、デモ機能を用いて診断システムを稼働。阪神・
淡路大震災時の神戸港ポートアイランドの地震波を使用した。
★：強震計
■：暫定供用可（長期）：桟橋式及び矢板式、暫定供用可：重力式
■：桟橋上部工の目視調査が良好な場合は、暫定供用可（長期）
■：暫定供用可（短期）
■：桟橋上部工の目視調査が良好な場合は、暫定供用可（短期）
■：供用不可

中部地方整備局

地震発生

強震計
（各港） ⑤簡易判定

（評価線による被害度診断）

⑥詳細判定
（FLIPによる被害度診断）

⑦被害推定マップ
の作成

⑧配信

災害対策本部

港湾施設被害度診断システム

港湾空港技術研究所

港湾地域強震観測
データサーバー

①地震動
データ
送信

②地震情報
メール配信 ③アクセス

④地震動
データ
読込み

地震動情報即時伝達システム

港湾施設被害度診断システムの動作フロー
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Close Up 現場からの報告

こ
ろ
が
わ
か
れ
ば
、
そ
こ
に
集
中
的
に
マ

ン
パ
ワ
ー
と
コ
ス
ト
を
投
資
し
て
港
の
再
開

を
少
し
で
も
早
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
」

（
名
古
屋
技
調 
村
上
さ
ん
）

被
災
を
受
け
た
直
後
は
津
波
警
報
な
ど

で
港
に
人
が
近
づ
け
な
い
状
況
に
な
っ
て

い
ま
す
。「
港
湾
施
設
被
害
度
診
断
シ
ス
テ

ム
」
は
こ
う
し
た
課
題
を
克
服
す
る
た
め
に

考
え
ら
れ
、
現
地
調
査
が
で
き
な
い
時
間
帯

に
診
断
す
る
こ
と
が
想
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

各
港
湾
の
強
震
計
に
よ
る
地
震
動
観
測
が

常
時
行
わ
れ
、
港
空
研
が
運
用
し
て
い
る

「
地
震
動
情
報
即
時
伝
達
シ
ス
テ
ム
」
に
よ

り
地
震
動
情
報
を
即
時
に
入
手
す
る
こ
と

が
可
能
で
す
。

「
こ
の
シ
ス
テ
ム
に
よ
っ
て
、
ま
ず
、
ど
こ

が
ど
の
く
ら
い
被
災
し
て
い
る
か
と
い
う
情

報
を
把
握
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
そ
う
す

れ
ば
津
波
警
報
が
解
除
さ
れ
て
現
地
に
点
検

に
行
く
際
の
判
断
材
料
に
な
り
、
施
設
の
復

旧
も
早
急
に
対
策
が
取
れ
る
と
い
う
こ
と
に

な
り
ま
す
。
そ
の
結
果
、
ユ
ー
ザ
ー
や
一
般

市
民
に
い
ち
早
く
施
設
利
用
情
報
や
救
援
物

資
を
提
供
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
の
で
、

非
常
に
有
効
な
シ
ス
テ
ム
で
す
」（
名
古
屋

技
調 

恩
田
さ
ん
）

こ
の
診
断
シ
ス
テ
ム
が
開
発
さ
れ
る
以

前
、2
0
0
2
年
頃
か
ら
、中
部
地
方
の
重
要

な
施
設
で
地
震
が
起
こ
っ
た
と
し
た
ら
ど
の

よ
う
に
な
る
の
か
と
い
う
耐
震
検
討
が
行
わ

れ
て
い
ま
し
た
。

「
ち
ょ
う
ど
そ
の
頃
に
東
海
地
震
の
震
源
域

の
見
直
し
が
あ
り
、
中
部
管
内
の
施
設
に
つ

い
て『
二
次
元
地
震
応
答
解
析（
F
L
I
P
）』

に
よ
る
耐
震
診
断
を
行
う
こ
と
に
な
り
各
施

設
の
モ
デ
ル
を
作
り
始
め
て
い
ま
し
た
。
こ

の
時
の
モ
デ
ル
を
フ
ル
活
用
す
る
方
法
と
し

て
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
の
診
断
シ
ス
テ
ム
と
い

う
も
の
が
あ
り
得
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う

の
が
開
発
の
き
っ
か
け
に
な
っ
て
い
ま
す
」

（
港
空
研 
野
津
領
域
長
）

ま
た
、
中
部
管
内
の
重
要
な
港
に
は
強
震

観
測
網
が
あ
っ
た
と
い
う
こ
と
も
大
き
な
手

が
か
り
と
な
っ
て
い
ま
す
。

「
地
震
が
起
き
る
と
そ
の
強
震
計
が
察
知

し
、
港
空
研
に
地
震
動
デ
ー
タ
が
送
信
さ
れ

ま
す
。
そ
の
後
港
空
研
か
ら
地
震
情
報
が
配

信
さ
れ
る
し
く
み
が
構
築
さ
れ
て
い
て
、
そ

れ
を
活
用
し
て
診
断
す
る
シ
ス
テ
ム
で
す
。

で
す
か
ら
、
ま
ず
強
震
計
そ
の
も
の
が
設
置

さ
れ
て
い
て
、
観
測
網
が
充
実
し
て
い
た
と

い
う
の
が
大
き
い
で
す
ね
」（
名
古
屋
技
調 

恩
田
さ
ん
）

非
常
時
に
は
柔
軟
に
対
応
で
き
る

仕
組
み
づ
く
り

　「
従
来
か
ら
作
成
し
て
い
る
各
施
設
の
モ
デ

ル
を
使
っ
て
診
断
で
き
な
い
か
と
い
う
の
が

開
発
の
起
点
で
す
が
、
F
L
I
P
の
解
析
に

は
非
常
に
時
間
が
か
か
り
、地
震
後
、即
時
に

判
定
す
る
に
は
問
題
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
の

時
間
の
壁
を
ど
う
乗
り
越
え
る
か
と
い
う
と

こ
ろ
に
開
発
の
一
番
の
難
し
さ
が
あ
り
ま
し

た
。
あ
ら
か
じ
め
F
L
I
P
の
解
析
で
さ
ま

ざ
ま
な
地
震
動
で
解
析
を
し
て
お
き
、
地
震

動
の
速
度
の
P
S
I
値
と
残
留
水
平
変
位
量

や
、鋼
部
材
の
曲
率
比
、船
舶
接
岸
時
の
耐
力

比
な
ど
と
の
関
係
を
線
で
結
ん
で
お
け
ば
、

ど
ん
な
地
震
動
が
き
て
も
そ
れ
ら
の
大
き
さ

が
推
定
で
き
ま
す
。
こ
の
複
数
の
数
値
を
推

定
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
施
設
の
単
な
る
使
用

可
否
だ
け
で
な
く
、
長
期
の
使
用
、
緊
急
物

資
輸
送
の
た
め
の
短
期
使
用
が
可
能
か
不
可

能
か
と
い
っ
た
細
か
い
判
定
が
で
き
る
よ
う

に
な
り
ま
し
た
」（
名
古
屋
技
調 

村
上
さ
ん
）

非
常
時
に
限
ら
れ
た
人
数
で
事
態
を
把
握

す
る
た
め
、
各
施
設
ご
と
に
診
断
カ
ル
テ
も

作
成
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
ど
の
よ
う
な
構
造
で
、
ど
こ
を
重
点
的
に

見
る
べ
き
か
な
ど
の
必
要
な
情
報
を
ま
と
め

た
も
の
で
す
。
も
し
診
断
シ
ス
テ
ム
が
動
か

な
く
て
も
そ
の
カ
ル
テ
を
見
る
と
ど
の
辺
が

弱
点
か
と
い
う
の
が
お
お
ま
か
に
わ
か
る
よ

う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
万
が
一
、
港

空
研
か
ら
の
強
震
計
の
デ
ー
タ
が
途
絶
え
て

も
、
別
の
強
震
計
デ
ー
タ
が
あ
れ
ば
、
こ
の

診
断
シ
ス
テ
ム
に
入
れ
て
診
断
で
き
る
よ
う

な
仕
組
み
も
あ
り
ま
す
。
そ
れ
も
で
き
な
い

場
合
は
さ
ら
に
震
源
位
置
と
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー

ド
あ
る
い
は
震
度
階
を
入
力
し
て
診
断
す
る

方
法
が
あ
り
、
精
度
は
落
ち
ま
す
が
と
り
あ

え
ず
の
判
断
情
報
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ

て
い
ま
す 

。診
断
シ
ス
テ
ム
が
1
箇
所
に
置

い
て
あ
る
と
、
そ
こ
が
潰
れ
て
し
ま
っ
た
ら

終
わ
り
だ
と
い
う
話
も
あ
り
ま
す
の
で
、
中

部
管
内
の
４
つ
の
港
湾
事
務
所
で
も
分
担
し

て
診
断
を
行
う
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
」（
名

古
屋
技
調 

村
上
さ
ん
）

「
港
空
研
も
内
陸
部
に
サ
ー
バ
の
予
備
を
設

置
し
て
お
く
な
ど
、
万
が
一
の
時
に
備
え

て
な
ん
と
か
で
き
る
よ
う
に
は
し
た
い
で

す
ね
」（
港
空
研 

長
坂
研
究
官
）

「
今
は
新
し
い
シ
ス
テ
ム
の
使
用
を
開
始
し
た

段
階
で
、
こ
れ
か
ら
本
格
的
に
検
証
し
て
い
か

な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
万
が
一 

の
場
合
で
も

デ
ー
タ
を
や
り
取
り
で
き
る
よ
う
な
通
信
シ
ス

テ
ム
の
環
境
づ
く
り
を
考
え
て
い
か
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
で
す
ね
」（
名
古
屋
技
調 

恩
田
さ
ん
）

「
港
湾
法
が
変
わ
っ
た
こ
と
で
、
非
常
災
害

時
に
は
港
湾
管
理
者
か
ら
の
要
請
が
あ
れ
ば

国
の
ほ
う
で
港
湾
利
用
者
と
の
調
整
な
ど
の

管
理
業
務
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

港
の
役
割
を
考
え
れ
ば
、
災
害
時
は
管
理
者

が
誰
か
と
い
う
こ
と
に
関
係
な
く
対
応
し
て

い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
シ
ス
テ
ム
を

活
用
し
て
い
く
た
め
に
も
、
今
後
は
対
応
の

仕
方
や
、
ど
う
い
う
施
設
を
診
断
対
象
と
し

て
い
く
か
と
い
う
こ
と
を
き
ち
ん
と
考
え
て

い
く
必
要
が
あ
る
と
思
い
ま
す
」（
名
古
屋
技

調 

高
須
さ
ん
）

災
害
時
に
シ
ス
テ
ム
が
有
効
に
活
用
で
き

る
よ
う
、平
常
時
の
港
湾
施
設
の
構
造
形
式
、

岸
壁
法
線
な
ど
の
情
報
や
事
前
の
点
検
が
非

常
に
重
要
だ
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。
研
究
者

ら
が
苦
労
を
重
ね
て
開
発
し
た
画
期
的
な
技

術
を
、
い
ざ
と
い
う
時
に
使
え
な
い
と
い
う

こ
と
が
な
い
よ
う
に
し
た
い
も
の
で
す
。　

診断中の画面
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

新
し
い
技
術
を
駆
使
し

地
震
被
害
の
軽
減
を
目
指
す

服
部　
阪
神
・
淡
路
大
震
災
で
直
撃
を
受
け

た
阪
神
高
速
道
路
は
、
以
来
、
耐
震
に
は
非
常

に
力
を
入
れ
て
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
な
の

で
、
兵
庫
県
南
部
地
震
と
同
じ
レ
ベ
ル
の
地
震

が
起
こ
っ
て
も
、
損
傷
し
な
い
よ
う
に
な
っ
て

き
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
で
も
た
だ
倒
壊
し
な

い
と
い
う
だ
け
で
は
な
く
、
段
差
が
で
き
て
車

が
走
れ
な
く
な
っ
て
は
橋
梁
と
し
て
意
味
が
あ

り
ま
せ
ん
か
ら
、
大
き
な
地
震
の
あ
と
速
や
か

に
復
旧
す
る
よ
う
、
さ
ら
に
性
能
を
高
め
て
い

く
必
要
が
あ
る
。
私
の
い
る
部
署
で
は
中
長
期

的
な
研
究
と
し
て
、い
ろ
ん
な
地
震
を
想
定
し
、

地
震
波
が
ど
う
構
造
物
に
伝
わ
り
、
総
延
長
約

２
６
０
㎞
の
う
ち
ど
の
区
間
が
危
な
く
な
る

の
か
、
ど
こ
か
ら
点
検
し
た
ら
い
い
の
か
、
そ

う
い
っ
た
こ
と
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
明
ら

か
に
し
よ
う
と
し
て
い
る
ん
で
す
。

宮
本　
私
は
防
災
研
究
室
と
い
う
と
こ
ろ
に

い
て
、
人
工
衛
星
か
ら
撮
影
し
た
画
像
を
も
と

に
、町
の
ど
こ
に
被
害
が
起
き
た
か
を
Ａ
Ｉ（
人

工
知
能
）
を
使
っ
て
解
析
・
分
析
す
る
と
い
っ

た
よ
う
な
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

小
阪　
今
日
の
メ
ン
バ
ー
の
中
で
私
だ
け
建

築
分
野
。そ
し
て
、い
ち
ば
ん
実
務
寄
り
の
仕
事

を
し
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
現
場
で
感
じ
る
こ

と
で
す
が
、
お
客
さ
ん
は
「
免
震
に
し
て
お
け

ば
絶
対
安
全
」
と
思
い
が
ち
。
阪
神
・
淡
路
大

震
災
以
降
に
免
震
の
ブ
ー
ム
が
起
こ
り
、
そ
れ

が
東
日
本
大
震
災
で
広
が
っ
て
、
一
方
で
制
震

や
耐
震
は
あ
ま
り
良
く
な
い
と
い
う
イ
メ
ー
ジ

を
持
っ
て
い
る
方
も
お
ら
れ
る
よ
う
で
す
。
で

も
良
い
と
こ
ろ
と
悪
い
と
こ
ろ
が
あ
る
の
で
、

そ
れ
は
ち
ゃ
ん
と
伝
え
て
い
か
な
い
と
。
地
震

の
揺
れ
を
建
物
に
伝
え
に
く
く
す
る
の
が
免
震

構
造
で
す
が
、
長
周
期
地
震
動
の
周
期
と
免
震

の
揺
れ
や
す
い
周
期
が
合
っ
て
し
ま
う
と
共
振

し
、
と
て
も
大
き
く
揺
れ
て
し
ま
う
。
超
高
層

建
物
も
そ
う
で
す
ね
。
東
日
本
大
震
災
等
で
、

観
測
記
録
が
得
ら
れ
て
初
め
て
明
ら
か
に
な
っ

た
こ
と
も
多
い
ん
で
す
。
な
の
で
、
観
測
点
を

増
や
し
て
い
く
こ
と
も
必
要
か
な
と
思
っ
て
い

ま
す
。
最
近
は
ロ
ー
コ
ス
ト
セ
ン
サ
に
注
目
。

安
価
な
ぶ
ん
設
置
数
を
増
や
し
、
そ
れ
で
何
が

で
き
る
か
と
い
っ
た
こ
と
を
メ
イ
ン
に
研
究
し

て
い
ま
す
。

羽
場　
私
は
原
子
力
土
木
の
仕
事
に
携
わ
っ

て
い
る
の
で
す
が
、
と
く
に
原
子
力
は
規
制
が

厳
し
い
の
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
数
値
解
析
を
行
う

わ
け
で
す
。
そ
の
中
で
も
私
た
ち
の
部
署
で

は
、
大
規
模
計
算
の
手
法
を
開
発
し
た
り
、
実

際
に
断
層
変
位
の
解
析
を
し
た
り
と
い
っ
た
こ

と
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
東
日
本
大
震
災

後
、
原
子
力
の
基
準
は
確
実
に
厳
し
く
な
っ
て

地
震
工
学
の

こ
れ
か
ら
を
考
え
る

大
学
や
企
業
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
立
場
で
、
多
様
な
角
度
か
ら

地
震
工
学
に
ア
プ
ロ
ー
チ
し
て
い
る
若
手
研
究
者
た
ち
が
集
結
！

現
在
取
り
組
ん
で
い
る
研
究
や
そ
の
課
題
、

そ
れ
ぞ
れ
が
考
え
る
地
震
工
学
の
未
来
に
つ
い
て
、

意
見
交
換
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

山梨大学
工学部 土木環境工学科 

助教

宮本 崇 さん

港湾空港技術研究所
地震防災研究領域 

地震動研究グループ 

長坂陽介 研究官
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
は
二
次
元
計
算
が
一
般
的

で
し
た
が
、
よ
り
現
実
的
な
評
価
を
行
え
る
よ

う
に
、
よ
り
詳
細
な
三
次
元
計
算
を
実
施
で
き

る
よ
う
検
討
・
開
発
を
進
め
て
い
ま
す
。

長
坂　
伺
っ
て
い
る
と
、
み
な
さ
ん
け
っ
こ

う
最
近
の
技
術
を
使
っ
て
、
新
し
い
こ
と
に
取

り
組
ん
で
い
る
ん
で
す
ね
。
Ａ
Ｉ
や
大
規
模
計

算
、
ロ
ー
コ
ス
ト
セ
ン
サ
も
、
港
湾
の
地
震
動

の
分
野
で
は
ま
だ
ま
だ
活
用
が
な
い
の
で
、
今

後
使
え
る
も
の
は
吸
収
し
て
い
き
た
い
と
思
い

ま
す
。
新
し
い
情
報
を
い
た
だ
き
つ
つ
、
実
務

で
取
り
入
れ
て
い
け
る
よ
う
に
、
研
究
を
進
め

て
い
き
た
い
で
す
。

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
被
害
を
想
定

詳
細
な
デ
ー
タ
が
高
精
度
化
の
鍵
に

宮
本　
防
災
の
分
野
で
重
要
な
こ
と
の
一
つ

は
、
災
害
が
起
き
た
と
き
、
い
か
に
適
切
に
対

応
を
と
る
か
と
い
う
こ
と
。
い
ま
私
が
研
究
し

て
い
る
よ
う
な
、
災
害
が
起
き
た
場
所
の
情
報

を
い
ち
早
く
入
手
す
る
こ
と
も
そ
う
で
す
し
、

ま
た
、
そ
の
情
報
を
関
係
者
全
員
で
ど
の
よ
う

に
共
有
し
、
伝
達
し
て
い
く
か
と
い
う
問
題
も

あ
り
ま
す
。
Ａ
Ｉ
を
用
い
て
一
般
の
方
や
地
方

自
治
体
に
使
っ
て
い
た
だ
け
る
よ
う
な
形
に
し

た
い
と
私
自
身
も
考
え
て
い
ま
す
し
、
国
の
研

究
機
関
な
ど
で
も
同
様
の
目
標
を
も
っ
て
技
術

研
究
は
さ
れ
て
い
る
は
ず
。
私
も
、
そ
こ
に
至

る
ま
で
の
基
礎
技
術
的
な
研
究
を
進
め
て
い
る

と
こ
ろ
で
す
。

服
部　
わ
れ
わ
れ
が
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を

使
っ
て
事
前
に
被
害
を
想
定
す
る
研
究
を
し
て

い
る
な
か
で
は
、
や
っ
ぱ
り
そ
の
精
度
を
示
さ

な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。
で
す
が
、
阪
神
高
速
の

中
で
も
な
か
な
か
数
多
く
の
セ
ン
サ
を
入
れ
ら

れ
る
わ
け
で
は
な
く
て
、
重
要
な
箇
所
に
し
か

置
け
て
い
な
い
。
多
数
配
置
で
き
れ
ば
、
も
う

少
し
実
際
の
地
震
デ
ー
タ
を
も
と
に
精
度
検
証

が
行
え
て
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
高
精
度
化

に
つ
な
げ
ら
れ
る
情
報
に
な
る
の
で
す
が
…
…
。

長
坂　
も
っ
と
小
さ
く
て
手
軽
で
安
い
も
の

を
、
と
い
う
こ
と
で
す
よ
ね
。

小
阪　
安
い
セ
ン
サ
っ
て
、
い
ま
は
ア
プ
リ
を

ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
し
た
ら
す
ぐ
地
震
が
測
れ
る
く

ら
い
手
頃
な
も
の
が
出
て
き
て
い
る
。
精
度
は

あ
ま
り
よ
く
な
い
け
ど
、
大
き
な
地
震
は
ち
ゃ

ん
と
と
れ
ま
す
。
記
録
を
と
っ
て
、
あ
と
は
そ

の
記
録
が
ど
う
み
な
さ
ん
の
役
に
立
つ
か
を
説

明
す
る
こ
と
が
大
事
で
す
ね
。

服
部　
こ
れ
か
ら
造
る
も
の
も
そ
う
で
す
し
、

既
に
で
き
て
い
る
も
の
に
つ
い
て
も
、
事
前
に

段
差
が
で
き
そ
う
な
と
こ
ろ
が
わ
か
れ
ば
、
そ

こ
に
土
嚢
な
ど
を
準
備
し
て
お
け
る
し
、
壊
れ

や
す
い
と
こ
ろ
が
わ
か
れ
ば
そ
こ
か
ら
ま
ず
点

検
し
に
い
く
こ
と
が
で
き
る
。
人
手
も
限
ら
れ

て
い
ま
す
か
ら
、
事
前
に
知
っ
て
お
い
て
、
そ

こ
に
重
点
的
に
人
員
を
つ
ぎ
込
む
と
い
う
の
は

重
要
な
こ
と
で
す
。

羽
場　
服
部
さ
ん
が
現
在
や
ら
れ
て
い
る
計

算
も
、
ま
さ
に
そ
ん
な
意
図
で
す
か
？　
危
な

い
と
こ
ろ
を
数
値
計
算
で
事
前
に
求
め
、
そ
こ

を
補
強
す
る
と
い
う
…
…
。

服
部　
そ
う
で
す
。
完
全
に
実
現
で
き
て
い
る

わ
け
で
は
な
く
、
い
ま
構
築
し
て
い
る
段
階
で

す
け
ど
ね
。

宮
本　
構
造
物
の
形
を
強
度
も
含
め
て
再
現

し
て
、
軟
ら
か
い
地
盤
・
硬
い
地
盤
が
ど
こ
に

あ
る
か
き
ち
ん
と
わ
か
っ
て
い
て
、
ど
ん
な
地

震
が
来
る
か
が
わ
か
っ
て
い
れ
ば
、
原
理
的
に

は
物
理
的
に
計
算
で
き
ま
す
ね
。

服
部　
阪
神
・
淡
路
大
震
災
を
受
け
て
そ
う
い

う
情
報
が
重
要
だ
と
い
う
認
識
で
、
い
ろ
ん
な

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
先
人
の
方
々
が
つ
く
っ
て
く

一般財団法人 
阪神高速道路技術センター 
調査研究部 調査研究第一課

主査

服部匡洋 さん

大成建設株式会社 
原子力本部 原子力土木技術部

（地盤解析チーム）
課長代理

羽場一基 さん

戸田建設株式会社
技術開発センター 

構造技術ユニット 地盤震動チーム

小阪宏之 さん
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だ
さ
っ
た
。
そ
れ
が
、
い
ま
に
な
っ
て
生
き
て

い
ま
す
。

羽
場　
例
え
ば
段
差
が
何
㎝
ず
れ
る
か
と
い

う
計
算
を
し
よ
う
と
し
た
ら
も
の
す
ご
く
難
し

い
け
ど
、
相
対
的
に
ど
こ
が
危
な
い
か
と
い
う

こ
と
な
ら
、
あ
る
程
度
ざ
っ
く
り
し
た
情
報
で

も
計
算
で
き
る
よ
う
に
思
い
ま
す
。

服
部　
私
た
ち
が
や
っ
て
い
る
の
も
そ
う
で

す
。い
ろ
い
ろ
な
仮
定
の
も
と
、い
ま
あ
る
デ
ー

タ
の
中
で
で
き
る
も
の
で
濃
淡
を
つ
け
て
、
実

際
に
危
な
い
と
い
う
と
こ
ろ
が
わ
か
れ
ば
さ
ら

に
詳
細
な
情
報
を
調
べ
て
検
討
を
進
め
る
と
い

う
や
り
方
。
レ
ベ
ル
の
高
い
と
こ
ろ
を
目
指
し

つ
つ
、
段
階
を
踏
み
な
が
ら
近
づ
け
て
い
く
感

じ
で
す
ね
。

宮
本　
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
ど
こ
が
危
な

い
か
を
明
ら
か
に
す
る
と
い
う
こ
と
を
町
と
か

都
市
の
レ
ベ
ル
で
や
ろ
う
と
す
る
と
、
本
当
に

た
く
さ
ん
の
情
報
が
必
要
に
な
り
ま
す
。
と
く

に
地
盤
構
造
の
情
報
は
必
須
。
と
こ
ろ
が
地
盤

構
造
と
い
う
の
は
目
に
見
え
な
い
の
で
、
測
る

こ
と
が
非
常
に
難
し
い
ん
で
す
。
港
空
研
の
野

津
領
域
長
が
研
究
し
て
い
る
よ
う
な
常
時
微
動

測
定
の
方
法
も
開
発
さ
れ
て
、
い
ま
ま
で
に
比

べ
れ
ば
格
段
に
ラ
ク
に
な
り
ま
し
た
が
、
そ
れ

で
も
ま
だ
町
レ
ベ
ル
の
ス
ケ
ー
ル
を
考
え
る

と
、
本
当
に
欲
し
い
情
報
を
得
る
の
は
な
か
な

か
む
ず
か
し
い
。
今
後
開
発
を
期
待
し
た
い
の

は
、
な
ん
と
か
そ
の
地
盤
構
造
を
広
い
範
囲
で

詳
細
に
調
べ
る
技
術
。
そ
う
い
う
革
命
的
な
こ

と
が
あ
る
と
非
常
に
嬉
し
い
と
、
個
人
的
に
思

い
ま
す
ね
。

小
阪　
常
時
微
動
観
測
は
私
も
や
り
ま
す
が
、

少
な
い
マ
ン
パ
ワ
ー
で
測
定
で
き
る
範
囲
は
限

ら
れ
て
い
て
、
外
注
す
る
と
な
る
と
け
っ
こ
う

な
額
に
な
っ
て
し
ま
う
。
ま
だ
お
手
軽
な
技
術

と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
に
は
な
っ
て
い
ま
せ
ん
ね
。

は
、
や
っ
ぱ
り
検
証
で
き
な
い
で
す
よ
ね
。

羽
場　
最
終
的
に
は
予
測
と
い
う
方
向
に
使
う

の
が
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
一
つ
の
目
的

だ
と
思
う
の
で
、そ
の
場
合
ど
う
す
る
か
…
…
。

長
坂　
私
が
研
究
し
て
い
る
強
震
動
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
も
そ
う
で
す
け
ど
、
や
っ
ぱ
り

「
過
去
の
例
を
こ
れ
だ
け
説
明
し
て
い
る
」と
い

う
と
こ
ろ
で
い
く
し
か
な
い
。
手
法
と
し
て
、

ち
ゃ
ん
と
し
た
パ
ラ
メ
ー
タ
を
使
え
ば
こ
れ
だ

け
揺
れ
て
い
る
と
い
う
こ
と
は
示
せ
ま
す
。

羽
場　
パ
ラ
メ
ー
タ
を
チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
す
る
ノ

ウ
ハ
ウ
は
、予
測
に
裏
返
せ
る
気
が
し
ま
す
ね
。

長
坂　
将
来
的
に
は
そ
う
い
う
こ
と
も
。
パ

ラ
メ
ー
タ
設
定
の
予
測
式
み
た
い
な
も
の
は
、

一
つ
ひ
と
つ
の
地
震
デ
ー
タ
の
積
み
重
ね
だ
と

思
っ
て
い
ま
す
。

小
阪　
強
震
動
予
測
と
な
る
と
、
ば
ら
つ
き
を

考
慮
し
な
い
と
だ
め
で
し
ょ
う
ね
。
地
震
工
学

が
始
ま
っ
て
ま
だ
１
０
０
年
し
か
経
っ
て
い
な

い
わ
け
で
、
全
部
わ
か
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と

は
な
い
の
で
。

長
坂　
三
次
元
の
強
震
動
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
を
港
湾
の
実
務
に
と
い
う
の
は
も
う
少
し
先

か
な
と
い
う
イ
メ
ー
ジ
で
す
。

羽
場　
「
わ
か
ら
な
い
も
の
は
わ
か
ら
な
い
」

と
い
う
自
覚
を
も
と
に
や
る
と
い
う
の
は
、
そ

う
と
う
大
事
な
こ
と
。

小
阪　
「
想
定
外
は
許
さ
な
い
」
み
た
い
な
話

も
あ
り
ま
す
が
、
科
学
は
万
能
じ
ゃ
あ
り
ま
せ

ん
か
ら
ね
。

宮
本　
地
震
現
象
は
そ
も
そ
も
不
確
実
で
、
わ

か
ら
な
い
こ
と
が
多
い
と
い
う
の
は
大
前
提
。

た
ぶ
ん
絶
対
に
想
定
外
を
ゼ
ロ
に
す
る
こ
と
は

で
き
な
い
と
い
う
の
も
、
わ
れ
わ
れ
み
ん
な

思
っ
て
い
る
こ
と
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
大
事
な

の
は
、
ど
こ
ま
で
を
考
え
る
か
で
、
こ
こ
ま
で

は
安
全
だ
と
言
え
る
こ
と
。
そ
こ
は
ち
ゃ
ん
と

長
坂　
地
震
計
を
設
置
し
て
観
測
す
る
の
と

比
べ
れ
ば
、
圧
倒
的
に
手
軽
で
は
あ
る
ん
で
す

け
ど
ね
。

宮
本　
観
測
技
術
の
革
命
な
の
か
、
デ
ー
タ
処

理
の
ほ
う
の
革
命
な
の
か
。
少
な
く
と
も
や
る

余
地
は
あ
る
し
、
で
き
た
と
き
の
イ
ン
パ
ク
ト

は
大
き
い
と
思
い
ま
す
。

小
阪　
ど
ち
ら
か
が
あ
る
と
劇
的
に
進
む
で

し
ょ
う
ね
。

「
想
定
外
」
が
あ
る
こ
と
を
認
め

わ
か
る
と
こ
ろ
を
確
実
に

羽
場　
数
値
計
算
の
話
に
な
り
ま
す
が
、
三
次

元
化
と
い
う
方
向
に
な
っ
た
と
き
、
正
し
く
計

算
で
き
て
い
る
か
と
か
計
算
手
法
の
適
用
範
囲

を
超
え
て
い
な
い
か
と
い
っ
た
チ
ェ
ッ
ク
を
ど

う
す
る
か
は
大
き
な
問
題
で
す
。
二
次
元
計
算

で
あ
れ
ば
全
チ
ェ
ッ
ク
も
可
能
で
し
た
が
、
そ

ん
な
数
で
は
な
く
な
る
の
で
。
計
算
機
は
ど
ん

ど
ん
進
歩
し
て
い
る
の
で
、
三
次
元
計
算
が
で

き
る
よ
う
に
は
絶
対
に
な
っ
て
い
く
ん
で
す
け

ど
、
や
り
っ
ぱ
な
し
に
な
る
可
能
性
が
あ
る
の

は
ち
ょ
っ
と
怖
い
。
そ
う
い
う
観
点
で
も
Ａ
Ｉ

が
使
え
れ
ば
い
い
な
と
思
い
ま
す
。
け
っ
こ
う

使
え
る
よ
う
な
気
が
す
る
ん
で
す
よ
ね
。

宮
本　
地
震
だ
と
、
三
次
元
で
も
動
的
だ
か

ら
、
実
質
四
次
元
み
た
い
な
も
の
で
す
よ
ね
。

め
ち
ゃ
く
ち
ゃ
大
変
！

羽
場　
数
値
計
算
は
、
必
ず
し
も
完
璧
に
再

現
す
る
と
い
う
の
で
は
な
く
、
目
的
の
も
の
を

目
的
の
品
質
で
計
算
す
る
と
い
う
手
法
で
す
か

ら
。
ど
う
し
て
も
簡
略
化
し
て
い
る
と
こ
ろ
が

あ
る
。

長
坂　
実
際
に
起
こ
っ
て
い
な
い
こ
と
を
計

算
す
る
に
は
限
界
が
あ
っ
て
。
こ
れ
か
ら
起
こ

る
地
震
の
断
層
が
ど
う
な
る
か
と
い
っ
た
こ
と
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明
確
に
言
え
る
と
い
う
仕
組
み
が
必
要
だ
と
思

い
ま
す
。
地
震
で
確
率
を
出
す
の
は
な
か
な
か

難
し
い
の
で
、
そ
う
じ
ゃ
な
い
と
こ
ろ
を
ど
う

仕
組
み
と
し
て
つ
く
る
か
。
考
え
ら
れ
そ
う
で

考
え
ら
れ
て
い
な
い
部
分
で
す
よ
ね
。

羽
場　
そ
れ
は
、
原
子
力
だ
と
リ
ス
ク
評
価

と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
。
発
生
確
率
だ
け

じ
ゃ
な
く
、
そ
れ
が
現
象
に
ど
う
い
う
影
響
を

与
え
る
か
。
さ
ま
ざ
ま
な
ケ
ー
ス
を
計
算
す
る

こ
と
で
対
応
し
て
い
ま
す
。

ニ
ー
ズ
と
シ
ー
ズ
を
連
携
さ
せ

社
会
的
に
重
要
な
研
究
を

羽
場　
地
震
の
現
象
自
体
は
防
げ
ま
せ
ん
が
、

建
物
を
倒
壊
さ
せ
な
い
と
か
、
被
害
を
防
ぐ
こ

と
は
で
き
る
。
レ
ベ
ル
に
応
じ
て
、
例
え
ば
弱

い
地
震
で
あ
れ
ば
機
能
も
そ
の
ま
ま
担
保
さ
せ

る
と
か
、
強
い
地
震
な
ら
機
能
は
多
少
損
な
わ

れ
て
も
倒
壊
さ
せ
な
い
と
か
。
い
ろ
ん
な
考
え

方
が
あ
る
の
で
、そ
う
い
う
意
味
で
の「
防
ぐ
」

こ
と
は
で
き
る
わ
け
で
す
。

長
坂　
コ
ス
ト
と
の
兼
ね
合
い
も
あ
る
の
で
、

ど
こ
ま
で
や
る
か
と
い
う
問
題
が
大
き
い
と
思

い
ま
す
ね
。

小
阪　
そ
う
い
う
性
能
設
計
と
い
う
話
が
よ

う
や
く
着
目
さ
れ
始
め
た
と
こ
ろ
で
す
。
耐
震

設
計
基
準
は
徐
々
に
変
わ
っ
て
い
て
、
免
震
や

超
高
層
の
建
物
は
一
昨
年
か
ら
、
長
周
期
地
震

動
へ
の
対
策
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

さ
ら
に
、
内
閣
府
や
国
交
省
、
東
京
都
で
は
、

帰
宅
困
難
者
対
策
と
し
て
、
大
地
震
時
で
も
建

物
は
機
能
を
継
続
し
、
人
を
内
部
に
残
す
と
い

う
方
針
を
打
ち
出
し
て
い
ま
す
。

長
坂　
原
子
力
の
分
野
で
は
、
活
断
層
が
あ
る

か
ど
う
か
と
い
う
こ
と
が
最
近
話
題
に
な
っ
て

い
ま
す
が
、
そ
れ
で
け
っ
こ
う
想
定
な
ど
が
ガ

間
に
は
、
劣
化
も
す
れ
ば
地
震
動
も
受
け
る
。

そ
う
い
う
の
を
丸
ご
と
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で

き
る
モ
デ
ル
を
つ
く
っ
て
お
い
て
、
劣
化
す
れ

ば
そ
の
情
報
を
、
セ
ン
サ
で
得
た
情
報
が
あ
れ

ば
そ
れ
を
、モ
デ
ル
上
に
反
映
し
て
い
く
と
か
。

そ
う
い
う
こ
と
が
で
き
て
い
け
ば
ど
ん
ど
ん
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
性
能
が
向
上
し
、
実
際
の

構
造
物
に
対
し
て
も
非
常
に
良
い
対
応
が
で
き

る
と
思
い
ま
す
。

羽
場　
働
き
方
改
革
の
影
響
も
あ
っ
て
、
担
い

手
が
不
足
し
労
働
時
間
も
限
ら
れ
る
な
か
、
人

の
代
わ
り
に
Ａ
Ｉ
と
か
も
使
い
な
が
ら
機
械
が

施
工
す
る
と
い
う
の
が
、
ゼ
ネ
コ
ン
で
い
ま
取

り
組
ん
で
い
る
こ
と
の
一
つ
。
維
持
管
理
に
つ

い
て
も
そ
う
い
う
方
向
は
あ
る
と
思
い
ま
す
。

宮
本　
学
術
的
な
立
場
か
ら
地
震
工
学
を
今

後
ど
う
し
て
い
く
か
考
え
る
と
き
、
ニ
ー
ズ
と

シ
ー
ズ
と
い
う
二
つ
の
キ
ー
ワ
ー
ド
が
あ
り
ま

す
。
地
震
工
学
は
ニ
ー
ズ
が
す
ご
く
明
確
。
地

震
が
起
き
た
と
き
に
建
物
を
壊
さ
な
い
、
人
を

亡
く
さ
な
い
と
い
う
ニ
ー
ズ
が
ま
ず
あ
っ
て
、

そ
の
ニ
ー
ズ
に
対
応
す
る
研
究
が
ず
っ
と
な
さ

れ
て
き
た
。
一
方
で
、
こ
こ
数
十
年
と
か
で
急

激
に
伸
び
た
Ｉ
ｏ
Ｔ
技
術
や
Ａ
Ⅰ
技
術
、
計
算

技
術
の
よ
う
な
、
無
視
す
べ
き
で
な
い
シ
ー
ズ

技
術
が
あ
る
。
た
ぶ
ん
い
ま
の
時
代
、
ど
ち
ら

か
だ
け
で
は
ダ
メ
な
ん
で
す
よ
。
求
め
ら
れ
る

ニ
ー
ズ
に
対
し
、
い
ま
使
え
る
最
大
限
の
シ
ー

ズ
を
適
用
す
る
と
い
う
ア
プ
ロ
ー
チ
が
望
ま
し

い
と
考
え
ま
す
。
そ
う
す
れ
ば
も
し
か
す
る
と

そ
の
二
つ
は
う
ま
く
連
携
し
、
そ
こ
か
ら
新
し

い
ニ
ー
ズ
が
出
て
く
る
か
も
し
れ
な
い
し
、
新

し
い
シ
ー
ズ
の
発
見
に
つ
な
が
る
か
も
し
れ
な

い
。
ニ
ー
ズ
と
シ
ー
ズ
両
方
を
正
し
い
意
味
で

理
解
し
た
研
究
と
い
う
の
が
社
会
的
に
も
重
要

で
あ
り
、
分
野
の
発
展
に
お
い
て
も
大
事
な
の

で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

ラ
ッ
と
変
わ
っ
て
き
た
り
し
ま
せ
ん
か
？

羽
場　
建
て
た
と
き
に
一
度
は
調
査
し
て
ク

リ
ア
し
て
い
る
問
題
な
ん
で
す
け
ど
、
改
め
て

調
査
す
る
と
断
層
の
活
動
性
が
疑
わ
れ
る
こ
と

も
。
詳
細
な
地
質
調
査
を
行
っ
て
説
明
し
て
い

く
こ
と
が
第
一
で
す
が
、
そ
の
際
、
補
助
的
に

数
値
計
算
が
活
用
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思

い
、そ
う
い
う
ア
プ
ロ
ー
チ
を
と
っ
て
い
ま
す
。

宮
本　
地
震
工
学
の
分
野
に
は
、
Ａ
Ｉ
と
か
Ｉ

ｏ
Ｔ（
モ
ノ
に
通
信
機
能
を
搭
載
し
、イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
に
接
続・連
携
さ
せ
る
技
術
）の
よ
う
な

情
報
学
技
術
が
応
用
で
き
る
余
地
が
け
っ
こ
う

あ
る
と
思
う
ん
で
す
よ
。
地
震
の
と
き
ど
こ
で

被
害
が
起
き
て
い
る
か
、
ど
こ
で
人
が
倒
れ
て

い
る
か
と
い
っ
た
情
報
も
、
い
ま
の
私
の
研
究

で
は
人
工
衛
星
を
使
っ
て
い
ま
す
が
、
い
わ
ゆ

る
ド
ロ
ー
ン
み
た
い
な
も
の
で
町
を
撮
影
し
て

も
い
い
か
も
し
れ
な
い
。
そ
の
あ
た
り
に
は
人

工
知
能
の
デ
ー
タ
処
理
技
術
と
い
う
の
が
生
か

せ
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。あ
と
、

人
工
知
能
は
言
語
処
理
機
能
が
強
い
の
で
、
情

報
を
電
話
で
受
け
て
集
約
整
理
し
て
く
れ
た
り

と
か
も
。
そ
う
な
る
と
、
そ
こ
に
割
り
当
て
て

い
た
人
材
を
別
の
こ
と
に
割
け
る
の
で
、
被
害

対
応
が
か
な
り
変
わ
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
い
う

こ
と
は
期
待
で
き
ま
す
。あ
と
、個
人
的
に
は
、

携
帯
電
話
の
情
報
は
う
ま
く
使
え
る
ん
じ
ゃ
な

い
か
と
思
っ
て
い
て
。
一
人
ひ
と
り
を
見
守
る

技
術
の
ニ
ー
ズ
は
高
い
と
思
う
し
、
時
間
は
か

か
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
い
ず
れ
は
社
会
に

取
り
入
れ
ら
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
。
各
人
に

１
つ
は
難
し
く
て
も
、
１
つ
の
建
物
に
１
つ
っ

て
い
う
の
は
実
現
し
そ
う
な
気
が
し
ま
す
。

小
阪　

維
持
管
理
に
つ
い
て
は
ど
う
で
す

か
？　
い
ま
あ
る
も
の
を
ど
う
保
全
し
て
い
く

か
が
今
後
の
肝
か
な
と
思
う
ん
で
す
が
。

服
部　
50
年
く
ら
い
道
路
を
供
用
し
て
い
る
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※ ACECCは、アジア地域の土木学協会をコーディネートする連合組織として
1999年に発足。アジア土木技術国際会議（CECAR）を継続的に主催するとと
もに、多国間連携のもとアジア地域が抱える社会資本整備や土木技術に関する
課題を討議し、問題解決することを目的としている。現在は 14ヵ国（日本、
米国、フィリピン、台湾、韓国、オーストラリア、ベトナム、モンゴル、イン
ドネシア、インド、バングラデシュ、パキスタン、ネパール、ミャンマー）の
学協会が加盟。

第８回アジア土木技術国際会議
（CECAR8）
に参加しました

4 月16日～ 19日、東京で行われた「第8回アジア土木技術国
際会議（CECAR8）」に港空研も参加し、研究内容の発表や展
示ブースでの情報発信を行いました。
「アジア土木技術国際会議（CECAR）」は、アジア土木学協
会連合協議会（ACECC）※が主催し、アジア各国の産官学の研
究者・技術者らが専門分野の枠を越えて一堂に会する国際会議
で、1998年から3年に一度開催されています。その第8回目とな
る今回は、最新技術（ICT、BIM）、環境、防災・減災、インフ
ラ維持管理、レジリエンス、ダイバーシティー、人材教育、政
策など約40のテクニカルセッションが行われ、日本をはじめア
メリカ、台湾、韓国、フィリピン、インド、ミャンマー、アフ
リカ、ヨーロッパ他 約40ヵ国・地域から800名以上が参集し
て議論を交わしました。

そのうち初日の「波浪・潮位の観測・解析」のセッションで
は、港空研の河合弘泰 海洋情報・津波研究領域長が座長を務
め、波浪研究グループの平山克也グループ長、海象情報研究グ
ループの藤木 峻研究官の他、バングラデシュ・韓国から各1名、

C R O S S
国 際 交 流 レ ポ ー ト

L I N E

台湾から2名の研究者による発表が行われました。平山グルー
プ長は「日本のうねり性波浪による沿岸災害の特徴」について、
藤木研究官は「日本の港湾における波浪観測の現状と課題」に
ついて発表。発表後の質疑応答では参加者から多くの質問が寄
せられ、活発な情報交換が行われました。

期間中は、国や研究機関、東京都、建設、鉄道、道路など各
分野の企業が約50のブースを出展し、最新の土木技術や研究活
動、プロジェクトが紹介されました。港空研のブースでは、主要
な実験施設、ブルーカーボン、液状化、音響画像システムの研究
を紹介するポスターを掲示し、来場者に説明を行いながら最新の
研究活動や研究成果を発信。海外からの見学者も多く、港空研の
研究活動を海外に向けてアピールする貴重な機会となりました。

テクニカルセッション  ブース展示

座長を務める河合領域長（右）

発表を行う平山グループ長（左）と藤木研究官（右）

港空研のブースの様子セッションの様子

発表者に質問をする栗山善昭所長
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T O P I C S

2月8日に行われ
た「平成31年国土
交通大臣表彰式（緊
急災害対策派遣隊
︵TEC-FORCE︶ 表
彰）」で、平成30年7
月豪雨、同年北海道
胆振東部地震にお
いて災害応急活動

に従事した21団体が表彰され、石井大臣から表彰状が授与
されました。港空研からは受賞代表者として地盤研究領域 
動土質研究グループ 佐々真志グループ長が出席しました。

港空研は、平成30年北海道胆振東部地震で苫小牧港の被
害調査を実施。被災状況の把握や復旧に必要な技術支援を
行い、これらの活動の功績が称えられて今回の受賞に至り
ました。石井大臣は表彰式の式辞で「これまでに培ってきた

港空研が緊急災害対策派遣で
国土交通大臣から表彰されました！

高い技術力と豊富な経験を生かし、他の模範となるべく、
今後も災害対応にご尽力くださいますようお願いします」
と述べられました。

ここ数年、国内では地震や津波、水害、土砂災害など自
然災害が頻発しています。港空研では、今後もさまざまな
自然災害の被害拡大の防止や、現地の復旧を支援する活動
に貢献していきます。

構造研究グループの川端 雄一郎 主任研究官が
文部科学大臣表彰で若手科学者賞を
受賞しました！

構 造 研 究 領 域 
構 造 研 究 グ ル ー
プ 川端 雄一郎 主
任研究官が、「機
構解明に基づくコ
ンクリートの膨張
劣化の制御に関す
る研究」において

「平成31年度科学技術分野の文部科学大臣表彰」で「若手
科学者賞」を受賞し、4月17日に授賞式が行われました。

受賞した川端主任研究官にお話を伺いました。

　　受賞した研究内容はどのようなものですか？
コンクリート構造物の劣化の一つとして、コンクリート

特有の膨張劣化があります。これらは使用材料や施工方法
（温度）に起因する劣化現象です。これらを合理的に制御す
るためには、劣化メカニズムを十分に理解する必要があり
ます。今回受賞した研究は、コンクリートの膨張劣化に対

する体系的な制御技術を研究したものです。材料科学的な
観点から膨張劣化とその制御メカニズムを明らかにし、膨
張劣化の長期予測法などを提案しました。

　　今後はどのような研究に取り組みたいですか？
これまでの研究は主に室内実験や暴露実験を中心に進め

てきたもので、基礎研究に近いものです。実際にコンク
リート構造物で膨張劣化を合理的に制御するためには、ま
だ多くの課題が残っています。特に本当の構造物の挙動は
解明されていない点が多く、室内実験とはギャップがあり
ます。このギャップを埋められるように、現場での観測や
モデル実験など、より現場に役立つ研究を進めていきたい
と考えています。またこの研究成果をさらに発展させて、
港湾空港分野だけでなく社会基盤全般の長寿命化や安全性
確保に向けても貢献できるよう精進したいと思います。

※  「若手科学者賞」は、萌芽的な研究、独創的視点に立った研究など、高
度な研究開発能力を示す顕著な研究業績をあげた 40歳未満の若手研究者
を対象としたもの。

表彰式集合写真（下から３列目左から５人目が佐々グループ長）
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グリーン購入法に基づいた
用紙を使用しています。

本誌の定期送付・送付中止・送付先変更のご依頼、ご意見・ご感想などはこちらまで
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約70cm

写真１ 熊本地震の際に現れた断層変位（数字は鉛直成分）

約160cm

写真 2 断層変位による道路と建物の被害（数字は鉛直成分）

図1に示すように、地下の岩盤がある面を境にず
れているとき、これを「断層」と言います。断層は
そのずれの向きにより「横ずれ断層」（図2(a)）と

「縦ずれ断層」（図2(b)(c)）に分けられます。縦ずれ断
層はさらに引っ張り力によって
生じる「正断層」（図2(b)）と圧
縮力によって生じる「逆断層」

（図2(c)）に分けられます。
地下の岩盤には常に圧縮・引っ

張り等のさまざまな力が働いて
おり、その力が限界に達したと
き、地下の岩盤が断層
面を境に急激にずれ動
くことがあります。こ
のことを「断層運動」と
言います。このとき解
放されたエネルギーは
波となって地下の岩盤
を伝わっていき、それ
が地表に達したとき揺
れとして感じられます。
これが「地震」です。

地震防災研究領域
地震動研究グループ

吴
ウ

　双
シュアンラン

蘭
専任研究員

断層変位とは何か
研究者が解説します！

地表地震断層

図 1　断層運動と地表地震断層

海や空
の豆知

識

図 2　断層の種類

（a）

（b）

（c）

小規模な地震では断層の
ずれは地表面まで現れま
せんが、大規模な地震では
断層のずれが地表面まで顔

を出すことが
あります。これを

「地表地震断層」と言います。また
「断層変位」という言葉も、地下深部で
のずれというよりは、ずれが地表まで
現れたものを指す場合が多いようで
す。2016年熊本地震では地表に明瞭

な断層変位が現れ（写真１）、それによる被害も生じま
した（写真2）。断層変位は規模の大きな地震では5ｍ～
10ｍに達する場合もあります(1999年台湾集集地震の
例)。重要な構造物の設計では、地震の揺れだけでなく
断層変位にも注意を払う必要があると考えられます。

断層のずれが地表まで現れるとき、その周辺で観測
される地震波形は、遠方で観測される地震波形とはか
なり異なるものとなります。これを「フリングステッ
プ」と言います。港湾空港技術研究所ではフリングス
テップを考慮した地震動シミュレーション手法の開
発にも取り組んでいます。


