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浚渫土のリサイクル

 浚
しゅんせつど

渫土って何
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

分級処理
浚渫土には砂粒

つぶ

大から粘
ねん

土
ど

まで様々な大きさの土の粒
りゅう

子
し

を含んでいます。

これらをふるい分け、遠
えん

心
しん

分
ぶん

離
り

、ろ過などの処理をして、浚渫土から土地

を造る材料として使いやすい大きめの粒子（砂）を取り出す技術です。

これから先、私たちの国では埋立地の需
じゅ

要
よう

は減り、処分場の確保が難しくなることが予想され

ています。でも、船舶の安全航行のために浚渫は今後も必要なことです。私たち港湾空港技術研

究所では様々な処理技術や浚渫土の有効利用を考え研究・開発を進めています。

浚渫作業をする船「白
はく

山
さん

」

船の通る道や船が安心して停泊できる水域を確保するために、水の底にた

まった土砂などを取り去る工事を「浚
しゅん

渫
せ つ

」といいます。そして、この浚渫で

取り除いた土砂を「浚渫土」といいます。

近年、船の大型化が進んでいるので、船の底がつかえてしまわないよう

に、より深く幅広い範
はん

囲
い

を浚渫する必要があります。浚渫工事は日本全国の

港湾で行われていて、平成20年度は東京ドーム15個分（1900万㎥）の浚渫土が発生しました。これ

らの浚渫土の約半分は、港湾や空港を造るときの埋立て工事や海底のヘドロを覆
ふ く さ

砂（蓋
ふた

をする）工事で環

境を整え、生物が棲
す

みやすくしたり干
ひ

潟
がた

などを再生したりすることに利用されています。しかし、残りの

約半分は土砂処分場に処分されています。浚渫工事と浚渫土を利用する工事とのタイミングをうまく合わ

せることが難しいことや、浚渫土そのままでは軟
やわ

らかすぎて土地として利用できないことなどが有効利用

があまり進んでいない理由です。

浚渫土のリサイクル技術は以下の3つに分類されます。

安定処理
浚渫土はとても軟らかいのでセメントなどを加えて、化学反応を起こし、

固めることで有効利用できる強度の改良土を作る方法です。

浚渫土が軟
なん

弱
じゃく

なのは、多量の水を含んでいるからです。この状態を改善す

る有効な方法が脱水処理です。荷重をかけて水を絞り出す圧
あつ

密
みつ

という方法

で、土地として十分な強さがある良質なものに改良する方法です。水分を

多く含む浚渫土を埋立てたとき、脱水（圧密）して、土地として利用する

と、その体積は処理前の半分程度になってしまうこともあるんです。

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！

脱
だっ

水
すい

処理



土木工事や建築工事の基盤をなしている地盤。
日常はその存在を、ほとんど意識せずに生活しているわれわれですが、

例えば空港建設においては、長年にわたる軟弱地盤との闘いがあり、
東日本大震災の際には、液状化による大きな被害報告も。

今後、従来にも増して大きな課題となると考えられる地盤の問題。
いままでの研究成果や現在の研究状況を取材しました。

すべての土台となる地盤
いまこそ、その重要性を再認識
より粘り強い構造物を造り上げるために

！
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関
西
国
際
空
港
や
羽
田
空
港
の
工
事
に

お
い
て
、
軟
弱
地
盤
や
圧
密
沈
下
へ
の
対
策

は
、常
に
大
き
な
課
題
で
し
た
。
と
は
い
え
、

一
般
に
は
な
か
な
か
知
ら
れ
て
い
な
か
っ

た
こ
と
。
地
盤
の
問
題
が
に
わ
か
に
ク
ロ
ー

ズ
ア
ッ
プ
さ
れ
た
の
は
、
や
は
り
２
０
１
１

年
３
月
に
起
こ
っ
た
東
日
本
大
震
災
の
後
。

千
葉
県
浦
安
市
な
ど
で
液
状
化
に
よ
る
大

き
な
被
害
が
報
告
さ
れ
た
の
は
、
い
ま
だ
記

憶
に
新
し
い
と
こ
ろ
で
す
。
こ
れ
か
ら
従
来

に
も
増
し
て
、
強
く
し
な
や
か
な
、
粘
り
強

い
構
造
物
を
造
り
上
げ
て
い
か
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
わ
が
国
に
と
っ
て
、
地
盤
の
問
題

は
さ
ら
に
大
き
な
、
し
か
も
喫
緊
の
課
題
と

な
る
は
ず
。
地
盤
研
究
領
域
の
果
た
す
べ
き

役
割
も
、
さ
ら
に
大
き
く
な
り
ま
す
。
山
﨑

浩
之
特
別
研
究
官
と
、
動
土
質
研
究
チ
ー
ム

の
佐
々
真
志
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
に
お
話
を

伺
い
ま
し
た
。

海
洋
工
事
に
お
け
る

地
盤
問
題
の
特
色

港
湾
や
空
港
の
建
設
な
ど
、
海
洋
工
事
に

お
け
る
地
盤
の
問
題
は
、
山
岳
ト
ン
ネ
ル
や

ダ
ム
、
あ
る
い
は
河
川
堤
防
な
ど
の
建
設
工

事
に
お
け
る
そ
れ
と
は
大
き
く
異
な
る
と
い

い
ま
す
。

「
日
本
の
沿
岸
は
、
締
り
具
合
の
緩
い
沖
積

粘
土
層
が
厚
く
堆
積
し
た
、
い
わ
ゆ
る
軟
弱

地
盤
。
ち
ょ
っ
と
し
た
埋
め
立
て
で
沈
下
が

起
こ
り
ま
す
。
砂
で
埋
め
て
も
ど
う
し
て
も

緩
く
で
き
上
が
る
の
で
、す
べ
り
や
す
く
、液

状
化
も
起
こ
し
や
す
い
ん
で
す
」
と
、
山
﨑

特
別
研
究
官
。

水
深
的
に
機
械
的
な
地
盤
改
良
が
不
可
能

な
ケ
ー
ス
も
あ
り
、
空
港
や
コ
ン
テ
ナ
ふ
頭

の
よ
う
に
非
常
に
広
い
用
地
に
お
い
て
、
使

用
に
支
障
が
出
な
い
よ
う
、
不
同
沈
下
（
不

均
一
な
地
盤
沈
下
）
を
抑
え
て
沈
下
管
理
を

行
う
の
は
至
難
の
業
。
ま
た
供
用
中
の
港
湾

や
空
港
で
の
工
事
は
困
難
で
、
と
く
に
空
港

で
は
、
制
限
表
面
（
障
害
物
が
な
い
状
態
に

し
て
お
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
空
間
）
の
中

と
い
う
工
事
制
約
を
受
け
な
が
ら
、
地
盤
改

良
な
ど
を
考
え
る
必
要
が
あ
る
の
で
す
。

「
そ
も
そ
も
河
川
と
は
、
受
け
る
外
力
か
ら

違
い
ま
す
」
と
、
佐
々
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
。

「
河
川
は
、仮
に
洪
水
で
あ
っ
て
も
流
れ
は
一

方
向
の
み
。
港
湾
施
設
は
沿
岸
な
の
で
、
波

は
繰
り
返
し
、
い
ろ
い
ろ
な
方
向
か
ら
や
っ

て
来
ま
す
。
そ
れ
は
津
波
も
同
じ
。
沿
岸
域

は
外
力
の
条
件
が
厳
し
い
ん
で
す
。
さ
ま
ざ

ま
な
外
力
を
受
け
る
沿
岸
の
地
盤
の
安
全
性

を
、き
ち
ん
と
担
保
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
。

日
本
の
国
土
は
い
う
な
れ
ば
全
部
沿
岸
で
す

か
ら
、
そ
れ
を
守
る
た
め
の
沿
岸
の
地
盤
の

研
究
は
、
あ
ら
ゆ
る
意
味
で
重
要
で
す
」

FRONT LINEー特集ー

港湾・空港の地盤

地盤研究領域 動土質研究チーム　
佐々真志チームリーダー

山﨑浩之特別研究官
（地盤・構造研究担当）

関東地方整備局東京空港整備事務所 提供

10 FRONT PEOPLE 研究者の広場 挑戦する研究者たち

京都大学大学院 工学研究科 教授 三村 衛
公益社団法人地盤工学会 会長 末岡 徹
新関西国際空港株式会社 技術・施設部 次長 江村 剛
港湾空港技術研究所 地盤研究領域 領域長 渡部要一
港湾空港技術研究所 地盤研究領域 地盤改良研究チーム  
チームリーダー 森川嘉之
港湾空港技術研究所 地盤研究領域 基礎工研究チーム 
チームリーダー 水谷崇亮

関西国際空港での経験を生かし
世界を視野に入れた研究を

2VOL.12 JULY 20133 VOL.12 JULY 2013



地
盤
の
液
状
化
と
の
闘
い

「
土
は
、固
体
の
状
態
の
も
の
が
液
体
に
な
っ
た
り
、液
体

が
固
体
に
な
っ
た
り
と
状
態
が
変
わ
る
。
そ
こ
が
面
白
く

も
あ
り
、
ま
た
大
変
で
も
あ
り
ま
す
」
と
話
す
佐
々
チ
ー

ム
リ
ー
ダ
ー
は
、
沿
岸
地
盤
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
を
研
究
。

波
と
地
盤
の
相
互
作
用
や
液
状
化
が
専
門
で
す
。

「
圧
密
は
ど
ち
ら
か
と
い
え
ば
自
重
に
よ
る
静
的
な
現
象

で
す
が
、
地
盤
に
は
ほ
か
に
、
地
震
や
津
波
な
ど
さ
ま
ざ

ま
な
外
力
が
か
か
り
ま
す
。
そ
れ
に
よ
っ
て
多
様
な
動
的

な
性
質
を
示
し
、
国
民
の
生
活
に
大
き
く
関
わ
っ
て
く
る

ん
で
す
。
津
波
と
い
う
外
力
に
対
し
て
は
、
防
波
堤
な
ど

を
支
え
る
地
盤
の
安
定
性
が
問
わ
れ
、
地
震
と
い
う
外
力

に
対
し
て
は
液
状
化
の
問
題
が
あ
る
。
液
状
化
は
、
地
盤

と
い
う
固
体
物
が
液
体
、
ま
さ
に
水
の
よ
う
に
な
る
と
い

う
こ
と
。
そ
う
い
う
意
味
で
、
水
と
地
盤
の
融
合
的
な
現

象
と
も
い
え
ま
す
」

海
底
地
盤
の
挙
動
も
視
野
に

一
方
、長
期
的
な
ビ
ジ
ョ
ン
で
は
、海
底
の
地
す
べ
り
と

い
っ
た
広
範
囲
な
地
盤
流
動
現
象
な
ど
も
研
究
対
象
に
。

「
大
規
模
な
海
底
地
す
べ
り
が
発
生
す
る
と
、
大
規
模
な

津
波
が
起
こ
る
と
い
う
の
は
昔
か
ら
言
わ
れ
て
い
る
こ
と
。

想
定
さ
れ
て
は
い
な
い
の
で
す
が
、
き
ち
ん
と
検
討
し
て

お
か
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
あ
と
、注
目
さ
れ
て
い
る
海

底
資
源
も
、
そ
の
採
掘
に
よ
っ
て
斜
面
に
な
っ
た
周
辺
の

地
盤
が
崩
落
す
る
か
も
し
れ
な
い
。
そ
れ
こ
そ
津
波
を
引

き
起
こ
す
こ
と
だ
っ
て
あ
り
得
ま
す
。
も
と
も
と
メ
タ
ン

ハ
イ
ド
レ
ー
ト
な
ど
も
固
体
状
の
天
然
ガ
ス
な
の
で
、
大

規
模
に
採
っ
て
い
け
ば
当
然
周
り
の
地
盤
は
不
安
定
に
。

既
に
国
際
的
に
は
重
要
課
題
に
な
っ
て
い
る
ん
で
す
よ
。

資
源
を
利
活
用
す
る
の
は
い
い
け
れ
ど
、
海
底
地
盤
に
及

ぼ
す
リ
ス
ク
も
ち
ゃ
ん
と
評
価
し
な
け
れ
ば
。
あ
と
、レ
ア

ア
ー
ス
な
ど
は
採
掘
し
て
も
資
源
と
し
て
使
え
る
の
は
ほ

ん
の
わ
ず
か
。
残
渣
と
し
て
大
量
の
粘
土
や
土
砂
が
出
る

こ
と
ま
で
は
、あ
ま
り
考
え
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
よ
ね
。
埋
め

立
て
用
に
す
る
と
な
れ
ば
、そ
の
安
定
性
な
ど
も
問
題
に
」

軟
弱
地
盤
に
打
ち
勝
つ
た
め
に

日
本
で
軟
弱
地
盤
の
研
究
が
始
ま
っ
た
の
は
、
60
年
以

上
前
の
こ
と
。
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
の
前
身
、
運
輸
技

術
研
究
所
時
代
の
研
究
者
が
、
土
質
力
学
と
い
う
、
当
時

ま
だ
新
し
か
っ
た
学
問
を
ア
メ
リ
カ
で
学
び
、
日
本
に
持

ち
帰
っ
た
と
こ
ろ
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
た
の
だ
と
か
。

「
さ
っ
そ
く
使
っ
た
の
が（
現
在
は
も
う
な
く
な
っ
て
し
ま

い
ま
し
た
が
）、
横
浜
港
の
高
島
ふ
頭
で
し
た
。
地
盤
を
調

べ
る
た
め
の
試
料
を
サ
ン
プ
リ
ン
グ
し
、桟
橋
を
建
造
。
い

ま
な
ら
鋼
管
杭
を
使
い
ま
す
が
、当
時
は
木
杭
だ
っ
た
ん
で

す
よ
。
支
持
層
ま
で
届
か
な
い
の
で
、途
中
で
止
ま
る
よ
う

な
摩
擦
杭
を
つ
く
っ
た
。
そ
れ
が
、日
本
の
軟
弱
地
盤
に
土

質
力
学
を
用
い
た
最
初
の
設
計
事
例
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

当
時
は
ア
メ
リ
カ
か
ら
持
ち
込
ん
だ
ま
ま
の
技
術
で
し
た

が
、
そ
の
後
い
ろ
い
ろ
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
経
て
、
ど
ん
ど

ん
改
良
し
て
い
っ
た
と
い
う
流
れ
。
そ
の
な
か
で
、新
た
な

技
術
や
工
法
が
生
み
出
さ
れ
て
い
っ
た
。
そ
の
集
積
が
、関

西
国
際
空
港
や
羽
田
空
港
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
活
か
さ
れ

て
い
る
と
い
う
わ
け
で
す
」
と
、
山
﨑
特
別
研
究
官
。

沖
に
行
け
ば
い
く
ほ
ど
地
盤
は
悪
く
な
り
ま
す
。こ
と
に

羽
田
空
港
の
沖
合
展
開
事
業
用
地
と
な
っ
た
土
砂
処
分
場

跡
な
ど
は
、
も
と
も
と
軟
弱
な
在
来
粘
土
層
を
浚
渫
ヘ
ド

ロ
や
建
設
残
土
で
埋
め
立
て
た
、
極
端
に
軟
弱
な
地
盤
で

し
た
。そ
の
つ
ど
立
ち
向
か
わ
ね
ば
な
ら
な
い
困
難
な
条
件

予
測
の
さ
ら
な
る
高
度
化
を
め
ざ
す

「
液
状
化
に
関
し
て
は
、
こ
の
土
、
こ
の
地
盤
で
液
状
化

が
起
こ
る
か
否
か
の
評
価
予
測
が
重
要
で
す
。
起
こ
る
可

能
性
が
高
い
と
な
っ
た
ら
、
適
切
な
対
策
を
と
る
こ
と
に

な
る
。
地
盤
領
域
で
は
ず
っ
と
、お
も
に
液
状
化
の
予
測
・

判
定
法
の
開
発
と
そ
の
高
度
化
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
」

東
日
本
大
震
災
で
問
題
に
な
っ
た
の
は
、
阪
神
淡
路
大

震
災
な
ど
と
比
較
し
て
の
継
続
時
間
の
長
さ
。
阪
神
で
は

20
秒
く
ら
い
だ
っ
た
主
要
動
が
、
そ
の
10
倍
ほ
ど
も
続
い

た
そ
う
で
す
。
今
後
の
地
震
で
は
、
さ
ら
に
長
く
な
る
と

い
う
予
測
も
。

「
ひ
と
つ
の
地
震
の
な
か
で
長
い
継
続
時
間
に
も
対
応
で

き
る
よ
う
に
、
液
状
化
予
測
を
高
度
化
し
、
最
近
そ
れ
が

基
準
化
さ
れ
ま
し
た
。
で
も
、
地
震
も
津
波
も
、
最
初
に

一
発
来
て
そ
れ
で
終
わ
り
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
れ
な
ら

被
害
も
少
な
い
で
し
ょ
う
が
、
連
続
し
て
何
度
も
来
る
。

そ
れ
が
脅
威
な
わ
け
で
す
。
例
え
ば
東
日
本
大
震
災
の
場

合
、
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
９
の
本
震
の
後
、
30
分
余
り
の
間

に
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
７
以
上
の
大
き
な
余
震
が
３
回
、
当

日
の
う
ち
に
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
５
以
上
は
１
３
２
回
も
発

生
し
て
い
ま
す
。
断
続
的
に
ど
ん
ど
ん
来
て
被
害
が
拡
大

し
た
の
は
事
実
。
本
震
で
は
被
害
が
み
ら
れ
な
か
っ
た
地

盤
で
も
、
大
き
な
余
震
が
続
く
な
か
で
液
状
化
被
害
が
顕

在
化
し
た
こ
と
も
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
今
後
は
、
ひ
と
つ

の
地
震
、
ひ
と
つ
の
津
波
だ
け
で
な
く
、
連
続
し
て
起
こ

る
こ
と
も
考
慮
し
て
、
さ
ら
に
長
い
ス
パ
ン
で
の
液
状
化

現
象
を
評
価
・
予
測
で
き
る
よ
う
に
し
た
い
。
連
続
的
な

作
用
の
も
と
で
も
対
策
効
果
は
十
分
な
の
か
を
検
証
し
て

い
く
こ
と
が
、
今
後
は
必
要
に
な
る
で
し
ょ
う
」

地
盤
領
域
の
今
後
の
課
題

「
領
域
全
体
で
新
た
に
実
施
項
目
と
し
て
立
て
た
の
が
、

東
日
本
大
震
災
で
出
た
が
れ
き
を
ど
う
処
分
す
る
か
と
い

う
問
題
。
分
級
し
て
使
う
こ
と
に
な
る
の
で
す
が
、分
級
し

た
材
料
に
ど
う
い
う
特
性
が
あ
っ
て
、
ど
ん
な
ふ
う
に
有

効
利
用
し
て
い
く
か
の
検
討
が
待
っ
て
い
ま
す
。ほ
か
に
、

べ
て
が
地
盤
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
で
す
。
全
部
を
取
り
込
ん
で
、

体
系
的
に
解
明
し
て
い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
」

「
製
鋼
ス
ラ
グ
な
ど
産
業
廃
棄
物
の
有
効
利
用
の
研
究
も
あ

り
ま
す
し
、と
に
か
く
地
盤
研
究
は
幅
広
い
ん
で
す
よ
」
と
、

山
﨑
特
別
研
究
官
。

「
普
段
目
に
す
る
こ
と
が
な
い
か
ら
、な
か
な
か
重
要
性
が
わ

か
ら
な
い
と
思
い
ま
す
が
、
国
土
を
造
る
う
え
で
も
、
防
災
・

減
災
を
考
え
る
に
も
、
資
源
の
利
活
用
に
お
い
て
も
、
生
物

多
様
性
を
含
む
環
境
に
お
い
て
も
、
す
べ
て
の
核
は
地
盤
で

す
。
地
盤
が
崩
れ
る
と
全
体
が
崩
れ
て
し
ま
う
」

「
空
気
と
同
じ
な
ん
で
す
よ
ね
。
当
た
り
前
の
も
の
が
当
た

り
前
に
機
能
し
て
い
る
と
き
、
人
間
は
そ
の
重
要
性
に
な
か

な
か
気
づ
け
な
い
」
と
、佐
々
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
も
口
を
揃
え

ま
す
。
そ
う
い
う
意
味
で
は
、東
日
本
大
震
災
は
大
き
な
き
っ

か
け
に
な
っ
た
と
二
人
。

「
震
災
の
教
訓
を
最
大
限
に
活
か
し

て
、こ
れ
ま
で
以
上
に
領
域
の
垣
根

を
越
え
て
連
携
し
な
が
ら
、
研

究
所
全
体
で
取
り
組
ん
で
い

き
ま
す
。す
べ
て
の
も
の
を

土
台
で
支
え
る
、
重
要
な

役
割
を
担
う
地
盤
。き
ち

ん
と
理
解
し
な
い
と
、

正
し
く
備
え
る
こ
と
も

で
き
ま
せ
ん
か
ら
」

に
ど
う
打
ち
勝
っ
て
い
く
か
。
そ
れ
は
、ま
さ
に
闘
い
の
歴

史
。関
西
国
際
空
港
も
条
件
は
最
悪
。建
設
地
と
な
っ
た
泉

州
沖
５
ｋ
ｍ
の
水
深
は
16
～
20
ｍ
。海
底
に
は
沖
積
層
と
呼

ば
れ
る
20
ｍ
も
の
厚
さ
の
軟
弱
な
地
盤
が
あ
り
、さ
ら
に
そ

の
下
、も
は
や
地
盤
改
良
が
不
可
能
な
深
さ
に
厚
い
洪
積
層

が
存
在
し
ま
す
。
沖
積
層
に
対
し
て
は
、あ
ら
か
じ
め
サ
ン

ド
ド
レ
ー
ン
工
法
で
地
盤
改
良
を
行
い
、人
工
的
に
沈
下
を

促
進
し
て
安
定
し
た
地
盤
に
な
っ
て
い
ま
す
が
、下
部
の
洪

積
層
で
は
現
在
も
ゆ
っ
く
り
と
沈
下
が
進
行
中
。こ
の
沈
下

を
予
測
し
、管
理
す
る
こ
と
が
何
よ
り
重
要
。
勾
配
を
許
容

範
囲
に
収
め
る
べ
く
必
要
に
応
じ
て
舗
装
の
嵩
上
げ
工
事

を
行
い
、建
物
は
水
平
を
保
つ
よ
う
に
基
礎
部
分
を
ジ
ャ
ッ

キ
ア
ッ
プ
。
万
全
の
対
策
が
講
じ
ら
れ
て
い
ま
す
。

関
空
の
沈
下
予
測
に
新
た
な
解
析
手
法
を

「
自
然
の
土
質
は
不
均
質
な
の
で
、
不
同
沈
下
は
避
け
ら

れ
な
い
。
地
盤
が
複
雑
な
う
え
大
規
模
で
、
し
か
も
長
期

に
わ
た
っ
て
の
沈
下
を
予
測
し
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
従
来

の
圧
密
理
論
で
は
解
析
が
不
十
分
な
ん
で
す
。
そ
こ
で
関

空
の
２
期
工
事
の
調
査
で
は
、
ひ
ず
み
速
度
に
着
目
し
た

理
論
を
も
と
に
モ
デ
ル
化
し
た
解
析
手
法（
Ｆ
Ｅ
Ｍ
解
析
）

港湾・空港の地盤

震
災
に
関
す
る
研
究
と
し
て
は
、
50
㎝
～
１
ｍ
も
沈
下
し

た
岸
壁
の
嵩
上
げ
を
ど
う
す
る
か
。
土
圧
に
耐
え
ら
れ
る

よ
う
に
矢
板
式
岸
壁
を
改
良
す
る
と
い
っ
た
研
究
も
進
め

て
い
る
と
こ
ろ
。
と
に
か
く
、震
災
で
出
て
き
た
課
題
を
早

く
解
決
し
な
け
れ
ば
」
と
山
﨑
特
別
研
究
官
。

「
わ
れ
わ
れ
動
土
質
研
究
チ
ー
ム
で
は
、
津
波
を
受
け
る

防
波
堤
基
礎
マ
ウ
ン
ド
・
地
盤
の
安
定
性
の
評
価
検
討
が

喫
緊
の
課
題
。
津
波
が
ケ
ー
ソ
ン
の
上
を
越
流
す
る
一
方

で
、
水
位
差
に
よ
っ
て
、マ
ウ
ン
ド
と
そ
の
下
の
地
盤
に
は

浸
透
流
と
い
う
流
れ
が
生
じ
る
ん
で
す
。
そ
の
な
か
で
、

こ
れ
ら
を
安
定
的
に
保
持
す
る
た
め
に
は
ど
う
す
れ
ば
い

い
の
か
。マ
ウ
ン
ド
や
地
盤
の
中
だ
け
で
起
こ
っ
て
い
る
現

象
も
重
要
で
す
が
、
越
流
に
よ
る
水
と
地
盤
の
相
互
作
用

問
題
も
含
め
、
他
領
域
の
方
々
と
も
連
携
し
な
が
ら
取
り

組
ん
で
い
く
必
要
性
を
強
く
感
じ
て
い
る
ん
で
す
よ
」
と

佐
々
リ
ー
ダ
ー
。

さ
ら
に
厳
し
い
地
震
が
予
想
さ
れ
る
な
か
で
、
急
が
れ

る
液
状
化
の
予
測
評
価
と
対
策
。
ま
た
、地
震
と
津
波
と
い

う
外
力
の
も
と
で
構
造
物
が
粘
り
強
さ
を
発
揮
す
る
た
め

の
、
水
と
の
融
合
現
象
と
し
て
の
地
盤
や
マ
ウ
ン
ド
の
安

定
性
の
評
価
も
。
さ
ら
に
、こ
れ
ま
で
適
切
に
評
価
さ
れ
て

い
な
か
っ
た
海
底
地
盤
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
も
研
究
の
柱
に
。

「
地
震
や
津
波
を
外
力
と
し
た
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
も
あ
れ

ば
、
波
や
流
れ
に
対
す
る
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
も
あ
り
、
あ
る

い
は
自
重
の
作
用
も
あ
り
ま
す
。
そ
こ
に
、
さ
ま
ざ
ま
な

条
件
の
も
と
で
作
用
す
る
よ
う
な
広
範
囲
の
地
す
べ
り
と

い
っ
た
海
底
地
盤
の
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
も
加
わ
る
。こ
れ
ら
す

関西国際空港建設時の埋立て状況

東日本大震災による液状化の被害（福島県小名浜港）

を
併
用
し
て
適
用
。
こ
れ
は
関
空
を
想
定
し
た
も
の
で
は

な
く
、
何
か
新
し
い
解
析
手
法
を
と
い
う
意
識
で
研
究
し

て
い
た
解
析
手
法
。
既
に
あ
る
程
度
開
発
で
き
て
い
た
の

で
、
関
空
に
適
用
で
き
た
と
い
う
わ
け
で
す
」

「
数
値
解
析
の
計
算
式
に
当
て
は
め
る
前
の
段
階
の
調
査

で
、
土
の
特
性
を
知
る
こ
と
が
重
要
。
そ
れ
を
調
べ
る
た

め
に
地
盤
調
査
が
あ
り
ま
す
」
と
話
す
の
は
、
佐
々
チ
ー

ム
リ
ー
ダ
ー
。
ま
ず
は
ボ
ー
リ
ン
グ
。
関
西
国
際
空
港
で

は
、
よ
り
正
確
な
沈
下
予
測
手
法
確
立
の
た
め
、
港
湾
空

港
技
術
研
究
所
も
協
力
し
て
４
０
０
ｍ
に
も
お
よ
ぶ
ボ
ー

リ
ン
グ
調
査
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
実
際
に
４
０
０
ｍ
の
深

さ
ま
で
の
土
を
採
取
し
て
、
土
の
特
性
を
明
ら
か
に
し
た

こ
と
が
大
き
か
っ
た
と
い
い
ま
す
。

羽
田
Ｄ
滑
走
路
で
活
躍
し
た
軽
量
盛
土

「
羽
田
空
港
の
Ｄ
滑
走
路
で
は
、
地
盤
改
良
の
技
術
は
も

ち
ろ
ん
、
圧
密
が
ど
の
よ
う
に
進
む
か
を
予
測
し
た
地
盤

管
理
ま
で
、
関
空
で
得
た
経
験
が
活
か
さ
れ
て
い
ま
す
」

と
、
山
﨑
特
別
研
究
官
。

「
あ
と
、
Ｄ
滑
走
路
建
設
で
注
目
す
べ
き
は
Ｓ
Ｇ
Ｍ
軽
量

盛
土
工
法
。
普
通
に
土
を
盛
っ
て
し
ま
う
と
荷
重
が
大
き

い
の
で
、
沈
下
量
や
土
圧
が
ぐ
ん
と
大
き
く
な
っ
て
し
ま

う
。
な
ら
、
軽
い
も
の
で
埋
め
立
て
れ
ば
、
荷
重
が
小
さ

く
沈
下
も
土
圧
も
小
さ
く
な
る
だ
ろ
う
と
。
こ
れ
も
、
土

性
研
究
室
（
土
質
研
究
チ
ー
ム
の
前
身
）
が
先
行
し
て
開

発
し
て
い
た
新
材
料
。
単
純
な
ア
イ
デ
ア
を
も
と
に
基
礎

的
な
研
究
か
ら
進
め
て
い
た
も
の
が
、
Ｄ
滑
走
路
建
設
と

い
う
大
き
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
出
番
を
得
た
わ
け
で
す
」

軽
量
盛
土
と
は
、
ト
ロ
ト
ロ
の
状
態
の
粘
土
に
気
泡
を

入
れ
、セ
メ
ン
ト
を
混
ぜ
て
埋
め
立
て
る
と
、気
泡
を
含
ん

だ
状
態
で
固
ま
る
と
い
う
も
の
。
Ｄ
滑
走
路
の
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
大
量
に
使
わ
れ
ま
し
た
。

「
新
た
に
壁
に
ぶ
つ
か
っ
た
時
点
で
研
究
を
始
め
る
の
で

は
、
と
く
に
地
盤
の
場
合
は
遅
い
ん
で
す
。
積
み
重
ね
て

き
た
、
萌
芽
的
と
も
い
え
る
研
究
が
も
の
を
い
う
。
だ
か

ら
、
研
究
者
は
常
に
、
新
し
い
テ
ー
マ
は
な
い
か
と
考
え

て
い
る
と
思
い
ま
す
よ
」

液状化が発生した地盤（千葉県浦安市）
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マウンドの石が見かけ上軽くなる

2

マウンドの強度が低下していく

3

ケーソンを支える力を失う

4

ケーソン

1
マウンド

浸透力

それぞれの研究で遠心模型実験を行う二人の研究者、
動土質研究チームの高橋英紀主任研究官と、
地盤改良研究チームの高野大樹研究官。
連携して研究に取り組むことも多い二人の
現在進行中の実験について取材しました。

遠心模型実験装置を駆使した連携研究

遠心実験と画像解析で
土と水が複合した問題を追う！

設
計
基
準
へ
の
反
映
を
め
ざ
し

防
波
堤
倒
壊
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
追
究

東
日
本
大
震
災
で
繰
り
返
し
や
っ
て
き
た
津

波
を
受
け
て
、さ
ま
ざ
ま
に
被
災
し
た
防
波
堤
。

高
橋
「
こ
れ
ま
で
防
波
堤
は
、
周
期
の
短
い

波
が
最
も
厳
し
い
外
力
と
考
え
ら
れ
、
そ
れ
に

対
し
て
耐
え
ら
れ
る
よ
う
に
設
計
さ
れ
て
き
た

ん
で
す
。
と
こ
ろ
が
今
回
の
津
波
で
は
、
大
き

な
水
位
差
が
つ
い
た
状
態
で
ず
っ
と
押
さ
れ
続

け
、
マ
ウ
ン
ド
内
を
水
が
流
れ
続
け
る
こ
と
に

な
り
、
そ
の
結
果
、
多
く
の
防
波
堤
が
倒
壊
し

て
し
ま
い
ま
し
た
。
今
後
は
そ
う
い
う
津
波
に

対
し
て
も
、
設
計
に
取
り
込
ん
で
い
か
な
い
と

い
け
ま
せ
ん
」

高
橋
さ
ん
が
取
り
組
ん
で
い
る
テ
ー
マ
は

「
防
波
堤
基
礎
マ
ウ
ン
ド
の
耐
津
波
性
能
の

評
価
」。
日
本
の
防
波
堤
の
大
半
は
、砕
石
を
積

み
上
げ
た
マ
ウ
ン
ド
（
盛
土
）
の
上
に
コ
ン
ク

リ
ー
ト
ケ
ー
ソ
ン
を
置
く
「
混
成
堤
」
で
す
。

津
波
が
来
襲
す
る
と
ケ
ー
ソ
ン
に
大
き
な
波
力

が
か
か
り
、
マ
ウ
ン
ド
が
倒
壊
す
る
こ
と
が
あ

り
ま
す
。
ま
た
、
水
が
浸
透
し
、
砕
石
の
間
を

流
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
マ
ウ
ン
ド
の
強
度
が

低
下
す
る
こ
と
も
。
そ
の
影
響
を
検
討
す
る
実

験
を
行
っ
て
い
る
の
だ
と
か
。

高
橋
「
現
地
に
は
“
壊
れ
な
か
っ
た
防
波
堤
”

あ
る
い
は
“
壊
れ
た
防
波
堤
”
と
い
う
結
果
し

か
残
ら
な
い
の
で
、
ど
う
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
で

壊
れ
た
の
か
は
、
な
か
な
か
わ
か
り
ま
せ
ん
。

浸
透
に
よ
る
流
体
力
だ
け
の
影
響
で
壊
れ
た
と

い
う
デ
ー
タ
は
、
被
災
現
場
で
は
と
れ
て
い
な

い
。
で
も
、
実
際
に
は
流
体
力
は
何
か
影
響
を

与
え
た
は
ず
な
ん
で
す
よ
。
お
そ
ら
く
起
こ
っ

た
で
あ
ろ
う
こ
と
を
、
模
型
実
験
で
再
現
し
て

調
べ
て
い
る
わ
け
で
す
。
ま
ず
は
現
象
を
解
明

し
て
、そ
の
結
果
を
設
計
基
準
に
反
映
さ
せ
る
、

そ
れ
が
使
命
で
す
」

地
盤
の
模
型
実
験
の
鍵
と
な
る
の
が「
遠
心
」

で
す
。
遠
心
模
型
実
験
装
置
で
は
、
実
物
の
Ｎ

分
の
１
に
縮
小
し
た
小
型
模
型
に
重
力
加
速
度

の
Ｎ
倍
の
遠
心
加
速
度
を
与
え
る
こ
と
で
、
実

物
の
応
力
状
態
が
再
現
可
能
。
つ
ま
り
、
小
型

模
型
を
使
っ
て
実
物
大
実
験
と
同
等
の
実
験
を

行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

水
と
土
の
挙
動
を
可
視
化
す
る

ハ
イ
ス
ピ
ー
ド
カ
メ
ラ
と
画
像
解
析
技
術

以
前
で
あ
れ
ば
、
実
験
の
前
と
破
壊
後
の
最

終
的
な
状
態
は
わ
か
っ
て
も
、
そ
の
過
程
に
お

い
て
ど
の
よ
う
な
挙
動
を
経
て
破
壊
に
至
る
の

か
を
目
で
見
る
こ
と
は
不
可
能
で
し
た
。
例
え

ば
模
型
の
マ
ウ
ン
ド
の
中
を
水
が
流
れ
る
、
そ

の
流
体
速
度
が
可
視
化
で
き
れ
ば
…
…
。
そ
こ

で
登
場
す
る
の
が
、
高
野
さ
ん
の
手
掛
け
る
画

像
解
析
。
実
験
装
置
に
ハ
イ
ス
ピ
ー
ド
カ
メ
ラ

を
載
せ
、
ガ
ラ
ス
越
し
に
撮
影
を
行
い
ま
す
。

高
野
「
遠
心
実
験
を
行
う
と
き
は
、
実
物
大
の

土
構
造
物
と
同
じ
ス
ケ
ー
ル
で
実
験
で
き
る
よ

う
に
、
応
力
や
時
間
の
相
似
則
を
合
わ
せ
る
ん

で
す
。
普
通
、
地
震
の
揺
れ
は
10
秒
、
20
秒
と

続
き
ま
す
が
、
装
置
で
再
現
す
る
と
き
は
１
秒

未
満
、０
・
５
秒
と
か
の
中
で
す
べ
て
が
起
こ
る

よ
う
に
し
な
い
と
実
際
の
現
象
を
再
現
で
き
な

い
。
そ
の
、
人
間
の
目
で
は
何
が
起
こ
っ
た
か

わ
か
ら
な
い
０
・
５
秒
の
現
象
を
ハ
イ
ス
ピ
ー

ド
カ
メ
ラ
で
撮
っ
て
、
も
う
少
し
ス
ロ
ー
モ
ー

シ
ョ
ン
の
画
像
を
取
り
出
し
て
み
よ
う
と
い
う

趣
旨
で
す
」

動
画
を
見
せ
て
も
ら
う
と
、
マ
ウ
ン
ド
内
の

浸
透
流
に
よ
っ
て
地
盤
が
洗
掘
さ
れ
て
い
く
様

子
や
、
浸
透
の
力
で
ケ
ー
ソ
ン
が
倒
れ
る
様
子

が
手
に
取
る
よ
う
に
わ
か
り
、
思
わ
ず
声
が
出

て
し
ま
い
ま
す
。

高
野
「
水
と
土
が
相
互
に
関
わ
り
合
い
な
が
ら

も
の
が
壊
れ
て
い
く
。
大
き
な
壊
れ
方
は
想
像

ど
お
り
な
ん
で
す
け
ど
、
ハ
イ
ス
ピ
ー
ド
カ
メ

ラ
の
導
入
に
よ
っ
て
、
な
ぜ
そ
の
現
象
が
起
こ

る
の
か
、
そ
の
ト
リ
ガ
ー
と
な
る
部
分
が
詳
細

に
わ
か
っ
た
の
は
嬉
し
か
っ
た
で
す
ね
。
ほ
か

に
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
装
置
も
あ
っ
て
、
こ
ち
ら
は
実
験

で
壊
し
な
が
ら
の
途
中
経
過
を
い
く
つ
か
撮
影

す
る
わ
け
で
す
が
、
土
の
内
部
の
三
次
元
的
な

画
像
が
撮
れ
る
の
で
、
ど
こ
が
ど
う
壊
れ
て
い

る
か
、
変
形
し
て
い
る
か
を
解
析
で
き
る
。
両

方
の
画
像
解
析
に
よ
っ
て
、
ど
こ
に
災
害
の
原

因
が
あ
っ
て
こ
う
い
う
崩
壊
が
起
こ
る
の
か
が

明
確
に
な
る
の
で
、
原
因
と
な
る
部
分
に
何
か

し
ら
の
対
策
が
講
じ
ら
れ
れ
ば
、
も
っ
と
効
率

的
な
構
造
物
が
で
き
る
は
ず
で
す
」

高
橋
「
予
想
通
り
の
こ
と
が
模
型
実
験
で
起

こ
っ
て
い
る
の
で
、遠
く
な
い
将
来
に
設
計
基
準

に
反
映
さ
せ
る
と
こ
ろ
ま
で
も
っ
て
い
け
る
と

思
い
ま
す
よ
。
新
た
に
造
る
場
合
も
そ
う
で
す

が
、
こ
れ
は
、
現
存
す
る
防
波
堤
が
、
津
波
に

対
し
て
保
つ
か
保
た
な
い
か
と
い
う
検
討
に
も

使
え
る
も
の
。
こ
の
研
究
成
果
を
用
い
て
、よ
り

効
果
的
な
補
強
も
で
き
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
」

ま
だ
解
明
さ
れ
て
い
な
い

複
雑
な
構
造
の
地
盤
の
液
状
化
を
研
究

一
方
、遠
心
模
型
実
験
装
置
を
用
い
て
、高
野

さ
ん
が
取
り
組
ん
で
い
る
の
は
液
状
化
の
研
究
。

高
野
「
液
状
化
に
つ
い
て
は
か
な
り
昔
か
ら
研

究
さ
れ
、
現
象
の
解
明
が
進
ん
で
い
ま
す
が
、

地
盤
が
複
雑
な
構
造
だ
っ
た
り
、
液
状
化
す
る

層
と
し
な
い
層
が
交
互
に
あ
っ
た
り
す
る
場
合

な
ど
は
ま
た
別
で
。
そ
う
い
う
場
所
で
の
液
状

化
が
構
造
物
に
与
え
る
影
響
に
つ
い
て
は
、
ま

だ
明
ら
か
に
な
っ
て
お
ら
ず
、
設
計
基
準
で
も

考
慮
さ
れ
て
い
な
い
と
い
う
こ
と
が
あ
る
。
日

本
で
は
多
く
の
空
港
施
設
が
沿
岸
の
造
成
地
や

緩
い
砂
地
盤
上
に
立
地
し
て
い
ま
す
。
そ
こ
に

大
き
な
地
震
が
発
生
し
、
地
盤
が
液
状
化
し
た

ら
被
害
は
甚
大
。
最
近
の
研
究
で
は
、
比
較
的

薄
い
砂
の
層
が
複
数
存
在
す
る
場
合
で
も
、
上

層
の
地
盤
の
条
件
に
よ
っ
て
は
、
地
表
面
に
砂

が
噴
出
す
る
な
ど
液
状
化
に
伴
う
被
害
が
発
生

す
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
そ
う
い
っ

た
複
雑
な
層
構
造
を
有
す
る
地
盤
の
、
地
震
時

の
挙
動
を
把
握
す
る
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
」

震
災
以
降
ク
ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
さ
れ
た
地
盤
の

液
状
化
問
題
は
、
港
湾
施
設
に
限
ら
ず
、
家
を

買
う
と
き
、
建
て
る
と
き
に
も
お
お
い
に
気
に

な
る
と
こ
ろ
で
す
。

高
野
「
そ
の
土
地
が
昔
ど
う
い
う
と
こ
ろ
だ
っ

た
の
か
、
歴
史
を
知
っ
て
お
く
こ
と
が
重
要
。

も
ち
ろ
ん
岩
盤
が
お
も
な
地
盤
だ
と
、
液
状
化

の
可
能
性
は
低
い
で
す
」

高
橋
「
実
際
に
液
状
化
し
て
い
る
の
は
湾
岸
地

域
と
河
川
の
近
く
で
す
か
ら
ね
。
と
く
に
埋
立

地
は
起
こ
る
可
能
性
が
高
い
と
思
っ
た
方
が
い

い
。
も
ち
ろ
ん
き
ち
ん
と
対
策
が
な
さ
れ
て
い

れ
ば
大
丈
夫
な
の
で
、
ま
ず
は
情
報
収
集
を
」

高
野
「
戸
建
住
宅
の
液
状
化
対
策
は
、
港
湾
や

公
共
施
設
と
は
ま
た
違
う
ア
プ
ロ
ー
チ
で
行
わ

れ
る
も
の
。
い
ろ
い
ろ
な
会
社
が
多
様
な
工
法

を
研
究
、
提
案
し
て
い
る
の
で
、
安
く
で
き
る

方
法
も
ど
ん
ど
ん
出
て
き
て
い
ま
す
よ
」

現
場
と
近
い
メ
リ
ッ
ト
を
活
か
し
つ
つ

互
い
に
連
携
し
て
研
究
を
深
化

実
験
方
法
や
結
果
の
解
釈
に
つ
い
て
、
つ
ね

に
情
報
交
換
し
、
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
い

な
が
ら
研
究
を
進
め
て
い
る
と
い
う
二
人
。
共

通
し
て
使
え
る
実
験
道
具
な
ど
を
相
談
し
な
が

ら
作
製
す
る
こ
と
も
あ
る
と
い
い
ま
す
。
今
後

の
研
究
や
、研
究
所
に
つ
い
て
も
伺
い
ま
し
た
。

高
橋
「
遠
心
模
型
実
験
装
置
は
、
土
の
研
究
で

使
わ
れ
て
き
た
も
の
で
、
水
も
含
め
た
研
究
と

い
う
の
は
比
較
的
少
な
い
ん
で
す
。
い
ま
ま
で

あ
ま
り
研
究
さ
れ
て
こ
な
か
っ
た
水
と
土
の
複

合
、
ど
ち
ら
の
問
題
も
絡
む
境
界
域
が
私
の
研

究
対
象
で
、
こ
れ
か
ら
も
研
究
を
続
け
た
い
分

野
。津
波
に
関
し
て
も
、引
き
波
の
と
き
に
地
盤

が
さ
ら
わ
れ
た
り
と
い
っ
た
現
象
が
起
こ
っ
て

い
る
わ
け
で
、
震
災
を
受
け
、
さ
ら
に
重
要
だ

と
感
じ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
10
年
ほ
ど
こ

の
装
置
に
携
わ
っ
て
い
ま
す
が
、
ま
だ
い
ろ
い

遠心模型実験装置

地盤研究領域 地盤改良研究チーム
高野大樹 研究官

地盤研究領域 動土質研究チーム
高橋英紀 主任研究官

ろ
新
し
い
挑
戦
が
で
き
る
可
能
性
を
感
じ
ま
す
」

高
野
「
ハ
イ
ス
ピ
ー
ド
カ
メ
ラ
や
画
像
解
析
技

術
は
、
私
の
前
職
、
フ
ラ
ン
ス
の
研
究
機
関
で

３
年
間
働
い
て
い
た
際
に
携
わ
っ
て
い
た
研
究

手
法
を
取
り
入
れ
た
も
の
。
遠
心
模
型
実
験
装

置
だ
け
で
な
く
、
研
究
所
の
ほ
か
の
実
験
施
設

に
も
応
用
が
効
い
て
、
い
ろ
い
ろ
な
グ
ル
ー
プ

で
活
用
さ
れ
て
い
る
ん
で
す
よ
。
先
ほ
ど
お
話

し
し
た
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
装
置
も
、
ハ
イ
ス
ピ
ー
ド
カ

メ
ラ
同
様
、
装
置
の
上
に
載
せ
て
、
実
験
し
な

が
ら
撮
影
し
た
い
と
い
う
の
が
い
ま
の
願
望
。

現
状
は
別
々
で
す
。
載
せ
て
使
っ
た
ら
壊
れ
て

し
ま
う
の
で
。も
し
そ
れ
が
可
能
に
な
っ
た
ら
、

さ
ら
に
興
味
深
い
画
像
解
析
結
果
が
得
ら
れ
る

と
思
う
ん
で
す
」

高
橋
「
こ
こ
の
研
究
所
で
働
く
最
大
の
メ
リ
ッ

ト
は
、
現
場
が
近
い
こ
と
。
現
場
の
デ
ー
タ
が

手
に
入
る
し
、
自
分
た
ち
の
研
究
成
果
は
設
計

基
準
に
な
っ
て
、
現
場
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
で

き
る
。
非
常
に
や
り
が
い
が
あ
り
ま
す
」

高
野
「
本
当
に
そ
う
。
こ
こ
で
現
場
を
見
る
こ

と
で
、
前
職
で
勉
強
し
て
き
た
こ
と
が
実
際
に

ど
う
活
か
せ
る
か
と
い
っ
た
ア
イ
デ
ア
も
湧
き

ま
す
。
比
較
的
自
由
に
、
自
分
の
考
え
た
研
究

が
で
き
る
の
も
魅
力
。
こ
の
恵
ま
れ
た
環
境
を

い
か
し
て
、現
場
に
、延
い
て
は
広
く
国
民
の
安

心
・
安
全
に
資
す
る
研
究
を
進
め
て
い
き
た
い
」

模型実験概略図

杭式改良地盤の設計法の高度化

地盤に対して鉛直載荷をして、変形の様子を画像解析

破壊モードと地盤の安定性について
整理するとともに、破壊モードに基
づいた設計法の検討を行い、設計法
の高度化を図るセメント改良杭で改良した粘性土地盤の破壊

複数のクラック

FOCUS ON 研究活動の最前線へ

港湾・空港の地盤

防波堤基礎マウンドの耐津波性能の評価 マウンド内の浸透がきっかけで防波堤
ケーソンが転がる様子（実証は世界初）

浸透力が
砕石にかかる
浸透力が
砕石にかかる

マウンドマウンド

ケーソンケーソン津波津波

津波によってマウンドに水が
浸透し、マウンドの石の間を流れる
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を
研
究
開
発
し
、
同
工
法
の
設
計
法
を
飛
躍
的
に
高
度

化
す
る
こ
と
に
成
功
し
た
の
で
す
。

今
回
は
、
静
的
圧
入
締
固
め
工
法
の
研
究
開
発
に
携

わ
っ
た
港
空
研
の
山
﨑
特
別
研
究
官
と
共
に
現
場
を
訪

ね
、現
場
担
当
者
の
国
土
交
通
省 

四
国
地
方
整
備
局
撫

養
港
出
張
所
の
先
任
建
設
管
理
官 

斉
藤
嘉
造
さ
ん
に

お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

「
現
在
は
施
工
の
前
段
階
で
、
海
底
の
邪
魔
に
な
る

石
を
撤
去
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
工
区
は
全
長

２
５
９
０
ｍ
あ
り
ま
す
。
民
家
が
あ
っ
た
り
、
工
場
の

敷
地
内
だ
っ
た
り
す
る
た
め
、
調
整
が
整
っ
た
と
こ
ろ

か
ら
工
事
し
て
い
る
の
で
、
全
て
完
成
し
た
と
い
う
工

区
は
ま
だ
あ
り
ま
せ
ん
。
嵩
上
げ
ま
で
が
で
き
て
い
る

の
は
一
部
で
す
」（
四
国
地
方
整
備
局 

撫
養
港
出
張
所 

先
任
建
設
管
理
官 

斉
藤
嘉
造
さ
ん
）

民
家
や
工
場
の
敷
地
内
、
橋
の
近
く
や
浅
瀬
で
は
大

き
な
重
機
を
入
れ
る
こ
と
が
で
き
な
い
等
の
制
約
が
あ

る
た
め
、
護
岸
の
下
の
地
盤
改
良
の
一
部
に
静
的
圧
入

締
固
め
工
法
が
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
静
的
圧
入
締
固
め
工
法
は
使
用
す
る
機
械
自
体
が
非

常
に
コ
ン
パ
ク
ト
で
施
工
場
所
を
取
ら
な
い
の
で
、
狭

い
場
所
の
施
工
に
適
し
て
い
ま
す
。さ
ら
に
騒
音
・
振
動

も
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
。
工
事
を
進
め
て
い
く
な
か

で
、
場
所
に
よ
っ
て
は
ど
う
し
て
も
今
の
工
法
が
使
え

な
い
場
所
や
、
設
計
を
や
り
直
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

こ
と
が
出
て
き
ま
す
。
そ
の
時
は
、
設
計
を
担
当
し
て

い
る
高
松
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所
で
検
討
し
ま
す

が
、
そ
こ
で
も
疑
問
に
思
う
こ
と
な
ど
が
出
て
き
た
場

合
、
港
空
研
に
問
い
合
わ
せ
れ
ば
回
答
が
す
ぐ
に
返
っ

て
く
る
の
が
非
常
に
心
強
い
で
す
ね
」（
斉
藤
さ
ん
）

山
﨑
特
別
研
究
官
も
こ
の
整
備
の
委
員
会
や
討
論
会

に
出
席
し
、
静
的
圧
入
締
固
め
工
法
採
用
に
つ
い
て
の

議
論
に
参
加
し
て
い
ま
す
。

「
普
段
、
現
場
に
立
会
う
こ
と
は
少
な
い
で
す
が
、
こ

れ
か
ら
ま
た
工
事
が
始
ま
り
ま
す
か
ら
、
も
し
も
現
場

に
問
題
や
疑
問
が
出
て
き
た
場
合
に
は
研
究
所
に
問
い

合
わ
せ
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
今
後
も
現
場

と
の
関
係
を
密
に
し
て
協
力
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

（
山
﨑
特
別
研
究
官
）

CLOSE UP 現場からの報告

港湾・空港の地盤

徳
島
県
撫
養
港
海
岸
付
近
は
、
安
政
南
海
地
震

（
１
８
５
４
年
）、
昭
和
南
海
地
震
（
１
９
４
６
年
）
な

ど
、
過
去
に
何
度
も
大
き
な
津
波
被
害
を
受
け
て
い
ま

す
。
１
９
６
１
年
（
昭
和
36
年
）
の
第
２
室
戸
台
風
被

害
を
き
っ
か
け
に
整
備
さ
れ
た
堤
防
は
、
亀
裂
が
発
生

し
た
り
水
叩
き
が
陥
没
す
る
な
ど
老
朽
化
が
目
立
っ
て

い
る
状
況
で
す
。

今
後
30
年
以
内
に
60
～
70
％
の
確
率
で
発
生
す
る
と

予
測
さ
れ
て
い
る
南
海
ト
ラ
フ
を
震
源
と
す
る
Ｍ
８
以

上
の
大
地
震
が
発
生
し
た
場
合
、
既
存
堤
防
の
沈
下
や

倒
壊
が
予
測
さ
れ
、
そ
の
直
後
に
来
襲
す
る
地
震
津
波

に
よ
っ
て
、
住
宅
や
公
共
施
設
等
が
集
中
し
て
い
る
背

後
の
鳴
門
市
中
心
地
域
は
甚
大
な
被
害
を
受
け
る
の
で

は
な
い
か
と
危
惧
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
た
め
、
現
在
、
老
朽
化
し
た
既
存
堤
防
の
嵩
上

げ
や
液
状
化
対
策
等
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
液
状
化

対
策
の
一
部
に
は
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
が
研
究
開
発

に
携
わ
っ
た
「
静
的
圧
入
締
固
め
工
法
」
が
採
用
さ
れ

て
い
ま
す
。

静
的
圧
入
締
固
め
工
法
は
、
直
径
10
㎝
程
の
ボ
ー
リ

ン
グ
孔
を
設
け
、
液
状
化
対
策
層
に
モ
ル
タ
ル
を
高
圧

で
圧
入
す
る
こ
と
に
よ
り
地
盤
を
締
固
め
、
液
状
化
対

策
を
行
う
工
法
で
す
。

狭
い
場
所
で
も
施
工
で
き
る

静
的
圧
入
締
固
め
工
法

機
材
が
コ
ン
パ
ク
ト
で
ボ
ー
リ
ン
グ
孔
を
設
け
る

だ
け
で
施
工
が
で
き
る
た
め
、
既
設
構
造
物
直
下
地

盤
に
液
状
化
対
策
を
行
う
こ
と
が
で
き
る
数
少
な

い
工
法
の
一
つ
で
す
。
既
に
羽
田
空
港
、
仙
台
空

港
、
青
森
港
沖
館
岸
壁
護
岸
な
ど
の
既
設
滑
走
路
、

既
設
岸
壁
や
既
設
護
岸
に
利
用
さ
れ
て
お
り
、
本

誌
６
号
の
「
Ｔ
Ｏ
Ｐ
Ｉ
Ｃ
Ｓ
」
で
も
紹
介
し
た
よ
う

に
、
２
０
１
１
年
度
の
産
学
官
連
携
功
労
者
表
彰
で

「
国
土
交
通
大
臣
賞
」
を
受
賞
し
ま
し
た
。

こ
の
工
法
の
大
き
な
課
題
の
一
つ
と
し
て
、
施
工
に

伴
う
地
盤
隆
起
の
予
測
が
あ
り
ま
し
た
。
施
工
に
伴
う

地
盤
隆
起
は
既
設
構
造
物
に
大
き
な
影
響
を
与
え
ま

す
。
港
空
研
は
地
盤
隆
起
を
定
量
的
に
予
測
す
る
手
法

液状化対策と嵩上げ工事が完了した堤防

山﨑浩之特別研究官（地盤・構造研究担当）（左）
国土交通省 四国地方整備局 撫養港出張所 先任建設管理官 斉藤嘉造さん（右）

液状化対策

嵩上げ

既存堤防の嵩上げと液状化対策断面図 

注入管
リフト装置

流量圧力
監視装置

特殊注入ポンプ

特殊注入プラント

セメント 特殊骨材 水

送水ポンプ

発電機

60m以内

静的圧入締固め工法の概略図

徳島県撫
む

養
や

港海岸における
液状化対策工法（静的圧入締固め工法）

港空研が研究開発に携わった液状化対策工法が採用されている
徳島県撫養港海岸の現場を訪ねました。

羽田 D 滑走路での
ハイテク技術を使った沈下管理
不同沈下測定を目的とした
車載型レーザースキャナ測量が行われている、
羽田空港Ｄ滑走路を取材しました。

２
０
１
０
年
10
月
に
供
用
を
開
始
し
た
羽
田
空
港
Ｄ

滑
走
路
の
埋
立
部
は
、
工
期
の
制
約
が
あ
る
中
で
、
軟

弱
地
盤
上
に
最
大
45
ｍ
に
も
及
ぶ
高
盛
土
を
構
築
し
て

い
ま
す
。
こ
の
た
め
施
工
段
階
か
ら
圧
密
沈
下
変
形
挙

動
を
捉
え
、
将
来
の
沈
下
を
予
測
し
、
滑
走
路
と
し
て

長
期
安
定
性
を
確
保
す
る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。

埋
立
地
に
あ
る
空
港
の
場
合
、
供
用
開
始
後
も
残
留

沈
下
が
継
続
す
る
た
め
、
従
来
の
レ
ベ
ル
測
量
で
は
基

準
点
そ
の
も
の
が
沈
下
す
る
こ
と
が
あ
る
の
で
、
一
部

の
空
港
施
設
で
は
Ｇ
Ｐ
Ｓ
測
量
が
導
入
さ
れ
て
い
ま
す
。

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
の
地
盤
研
究
領
域
で
は
、
勾

配
が
厳
し
く
規
定
さ
れ
て
い
る
滑
走
路
の
凹
凸
を
詳
細

に
捉
え
る
こ
と
が
で
き
る
、
車
載
型
レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ

ナ
に
よ
る
高
密
度
測
量
の
空
港
施
設
へ
の
適
用
に
つ
い

て
研
究
開
発
し
、
羽
田
空
港
Ｄ
滑
走
路
で
の
計
測
を
試

験
的
に
行
っ
て
い
ま
す
。
今
回
は
、
研
究
に
携
わ
っ
た

地
盤
研
究
領
域 

渡
部
要
一 

領
域
長
に
お
話
を
伺
い
ま

し
た
。

走
行
す
る
だ
け
で
測
量
が
で
き
る

車
載
型
レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ
ナ
測
量

「
埋
立
地
で
は
、
海
底
地
層
の
複
雑
さ
や
埋
立
材
料
の

違
い
な
ど
に
よ
っ
て
一
様
で
は
な
い
沈
下
（
不
同
沈

下
）
が
生
じ
や
す
く
、
そ
の
状
況
を
捉
え
て
将
来
の
沈

下
予
測
に
繋
げ
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
車
載

型
レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ
ナ
に
よ
る
高
密
度
測
量
、
い
わ
ば

滑
走
路
表
面
の
か
た
ち
を
丸
ご
と
三
次
元
ス
キ
ャ
ナ
に

か
け
る
よ
う
な
装
置
を
空
港
で
使
い
た
い
と
思
っ
た
の

で
す
」（
渡
部
要
一
領
域
長
）

こ
れ
は
Ｇ
Ｐ
Ｓ
に
よ
る
位
置
情
報
観
測
と
距
離
測
定

を
組
み
合
わ
せ
た
装
置
を
自
動
車
に
搭
載
し
た
装
置

で
、通
常
は
道
路
沿
い
で
の
測
定
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

「
走
行
す
る
だ
け
で
測
量
が
で
き
る
た
め
、
作
業
に
要

す
る
時
間
が
極
め
て
短
時
間
で
済
む
こ
と
は
大
き
な

メ
リ
ッ
ト
で
す
。
空
港
は
天
空
に
障
害
物
が
無
く
、
多

数
の
Ｇ
Ｐ
Ｓ
衛
星
を
捉
え
ら
れ
る
の
で
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
を

使
っ
た
位
置
観
測
に
は
理
想
的
な
環
境
で
す
。
し
か

し
、
広
大
な
滑
走
路
で
観
測
す
る
に
は
複
数
の
デ
ー
タ

を
重
ね
合
わ
せ
る
必
要
が
あ
り
ま
す
が
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
観
測

デ
ー
タ
、
特
に
高
さ
情
報
に
は
あ
る
程
度
の
誤
差
が
あ

る
の
で
、
走
行
毎
に
ず
れ
が
生
じ
ま
す
。
こ
れ
を
滑
ら

か
な
空
間
情
報
と
し
て
捉
え
る
た
め
、
デ
ー
タ
処
理

技
術
な
ど
実
用
化
に
向
け
た
研
究
が
不
可
欠
で
し
た
。

計
測
手
法
の
改
善
や
デ
ー
タ
の
整
理
方
法
、
将
来
の
不

同
沈
下
予
測
へ
の
活
用
な
ど
を
課
題
に
、
今
後
も
関
東

地
方
整
備
局
東
京
空
港
整
備
事
務
所
の
協
力
の
も
と

に
研
究
し
、
成
果
を
あ
げ
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」

（
渡
部
要
一
領
域
長
）

現場担当の国土交通省 関東地方整備局 東京空港整備事務所 保全課 施設評価係長 名嘉
元康さん（左）と地盤研究領域 渡部要一 領域長（右）

側方をスキャンする装置。広い範囲をスキャンできるため、最も少ない走行だと 1 往復
のみで滑走路全体を計測できる

走行する際、前方をスキャンする装置。
路肩を含めて幅 80m の滑走路を計測するために 8 回走行（4 往復、または 8 片道）する
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港湾・空港の地盤

FRONT PEOPLE 研究者の広場  挑戦する研究者たち
沈
下
を
モ
デ
ル
化
し
て
い
く
。
や
っ
て
い
る
こ
と
は
非
常

に
細
か
い
基
礎
的
な
研
究
。
で
も
、
そ
れ
を
ま
た
現
場
に

戻
し
て
い
く
と
、関
空
の
将
来
に
わ
た
る
沈
下
予
測
と
か
、

そ
う
い
う
大
き
な
実
務
に
つ
な
が
っ
て
い
く
ん
で
す
。

水
谷　
私
も
、
森
川
の
後
を
引
き
継
ぐ
形
で
２
年
間
関
空

に
出
向
し
て
、い
ろ
い
ろ
勉
強
さ
せ
て
も
ら
い
ま
し
た
。そ

の
間
、
も
っ
と
も
時
間
を
割
い
た
大
仕
事
が
大
深
度
ボ
ー

リ
ン
グ
。
つ
い
先
日
改
訂
さ
れ
た
学
会
の
地
盤
調
査
法
の

基
準
で
、
ボ
ー
リ
ン
グ
・
サ
ン
プ
リ
ン
グ
の
と
こ
ろ
を
担

当
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
ん
で
す
が
、
そ
れ
に
は
あ
の
と
き

の
経
験
が
反
映
さ
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

末
岡　
ど
う
し
て
も
土
質
や
地
質
の
専
門
的
な
話
に

な
っ
て
し
ま
う
の
で
、
私
の
ほ
う
か
ら
一
般
の
方
に
も

わ
か
り
や
す
い
成
果
を
一
つ
。
２
０
０
１
年
に
ア
メ
リ

カ
土
木
学
会
が
、
技
術
・
学
問
・
規
模
と
も
に
世
界
に

貢
献
し
て
い
る
20
世
紀
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
選
定
し
た

「M
onum

ent of the M
illennium

」
に
、
日
本
で

唯
一
、
こ
の
関
空
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
選
ば
れ
て
い
る
ん

で
す
。
最
も
重
要
な
人
工
島
本
体
と
基
礎
・
地
盤
の
と
こ

ろ
で
土
質
工
学
、
地
盤
工
学
、
地
質
工
学
が
貢
献
し
て
い

る
、
そ
う
い
う
世
界
的
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
な
ん
だ
と
い
う

大
き
な
学
問
的
成
果
を
得
た

関
西
国
際
空
港
で
の
地
盤
研
究

江
村　
事
業
者
側
と
し
て
あ
ら
た
め
て
申
し
上
げ
た
い

の
で
す
が
、
一
期
工
事
（
1
9
8
7
年
着
工
〜
1
9
9
4

年
開
港
）
も
二
期
工
事
（
1
9
9
9
年
着
工
〜
2
0
0
7

年
開
港
）
も
、
地
盤
調
査
に
始
ま
っ
て
、
そ
の
解
析
、
沈

下
予
測
、
途
中
の
実
測
と
経
過
の
評
価
な
ど
な
ど
、
常
に

港
空
研
の
方
々
の
ご
尽
力
な
し
に
は
成
し
得
ま
せ
ん
で
し

た
。
三
村
先
生
を
は
じ
め
、
研
究
者
の
皆
さ
ん
に
つ
く
っ

て
い
た
だ
い
た
プ
ロ
グ
ラ
ム
や
沈
下
解
析
ツ
ー
ル
が
あ
る

か
ら
こ
そ
、
わ
れ
わ
れ
現
場
は
、
そ
こ
で
起
こ
っ
て
い
る

現
象
が
理
解
で
き
、
対
応
で
き
る
ん
で
す
。

三
村　
関
西
国
際
空
港
（
以
下
、
関
空
）
の
地
盤
に
関
わ

る
研
究
、
さ
ら
に
い
え
ば
関
空
を
造
っ
た
こ
と
自
体
、
学

問
的
意
義
が
大
き
か
っ
た
と
思
い
ま
す
。
例
え
ば
、
洪
積

層
の
な
か
の
有
名
な
土
「
ア
ズ
キ
火
山
灰
層
を
含
む
Ｍ
ａ

３
」
を
境
に
、
そ
れ
よ
り
下
の
粘
土
層
は
沈
下
し
な
い
と

い
う
、
昔
か
ら
言
わ
れ
て
き
た
神
話
が
覆
っ
た
こ
と
な
ど

が
そ
の
一
例
で
し
ょ
う
。
現
在
、
Ｍ
ａ
３
以
深
も
沈
下
し

続
け
て
い
る
わ
け
で
す
か
ら
ね
。
ま
た
、
洪
積
層
で
は
ひ

ず
み
速
度
が
遅
く
な
る
と
沈
下
が
多
く
出
る
と
い
っ
た
こ

と
が
、
港
空
研
の
研
究
に
よ
っ
て
明
ら
か
に
な
っ
た
の
も

重
要
な
知
見
で
す
。
そ
れ
か
ら
、
特
筆
す
べ
き
は
初
め
に

大
規
模
に
用
地
造
成
し
て
行
っ
た
、
調
査
工
区
の
設
定
で

し
ょ
う
。
事
前
予
測
だ
け
で
は
心
許
な
い
の
で
、
先
行
し

て
構
築
し
た
埋
立
地
で
実
際
の
変
形
を
測
り
な
が
ら
、
そ

れ
を
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て
計
算
の
妥
当
性
を
検
証
し
て

い
く
と
い
う
や
り
方
で
進
め
ら
れ
ま
し
た
。
あ
の
と
き
の

知
見
が
、
一
期
二
期
を
通
し
て
、
さ
ら
に
そ
の
後
の
解
釈

に
も
非
常
に
役
に
立
っ
た
と
思
い
ま
す
。

渡
部　
関
空
で
は
、
地
質
と
土
木
の
専
門
家
が
話
し
合

い
な
が
ら
精
力
的
に
地
質
調
査
を
行
い
、
ど
の
よ
う
な
地

層
構
成
に
な
っ
て
い
る
の
か
理
解
を
深
め
て
い
っ
た
ん
で

す
。
そ
の
こ
と
で
、
も
の
す
ご
く
学
問
的
な
発
展
が
あ
っ

て
。
で
す
か
ら
羽
田
の
Ｄ
滑
走
路
の
地
盤
調
査
の
際
は
、

地
質
学
者
と
話
し
合
い
に
よ
っ
て
堆
積
構
成
を
理
解
し
て

い
く
と
こ
ろ
か
ら
始
め
ま
し
た
。
関
空
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

で
学
問
と
し
て
培
っ
て
き
た
も
の
が
、
羽
田
で
も
発
展
的

に
役
に
立
っ
て
い
ま
す
。

森
川　
私
は
、
空
港
建
設
に
研
究
で
は
関
わ
っ
て
い
な

い
ん
で
す
。
ち
ょ
う
ど
交
流
人
事
で
関
空
に
出
向
し
て
い

て
、
現
場
を
見
て
い
ま
し
た
。
長
期
沈
下
予
測
を
見
越
し

て
埋
立
層
厚
を
設
定
す
る
部
署
だ
っ
た
の
で
、
計
測
と
実

測
が
ず
れ
て
き
た
ら
要
因
を
究
明
す
る
必
要
が
あ
る
。
例

え
ば
、
ゆ
っ
く
り
と
沈
下
が
進
行
す
る
な
か
で
、
供
用
50

年
後
と
は
関
係
な
く
、
二
次
圧
密
が
い
つ
止
ま
る
の
か
な

ど
と
い
っ
た
研
究
要
請
を
し
て
い
ま
し
た
。

渡
部　
我
々
の
ほ
う
で
は
、
そ
れ
を
受
け
て
研
究
を
。

長
期
圧
密
の
速
さ
っ
て
、
厚
さ
２
セ
ン
チ
の
供
試
体
が

１
０
０
０
分
の
１
ミ
リ
の
沈
下
を
起
こ
す
の
に
何
日
か
か

か
る
と
い
う
レ
ベ
ル
な
ん
で
す
よ
。
温
度
変
化
な
ど
の
な

い
、微
妙
な
研
究
が
可
能
な
環
境
を
整
え
、そ
の
１
０
０
０

分
の
１
ミ
リ
に
集
中
す
る
わ
け
で
す
。
そ
ん
な
微
細
な
沈

下
の
速
度
を
一
生
懸
命
調
べ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
長
期
の

軟弱地盤の克服が最大のカギとなった、一大プロジェクト、関西国際空港建設。
今回は、当時港空研と共同研究を行っていたメンバーを中心にお集まりいただき、

地盤研究領域の空港建設に関わりのある３人のチームリーダーを交えて座談会を開催。
その研究成果や、今後への期待を伺った。

関西国際空港での経験を生かし
世界を視野に入れた研究を

こ
と
を
、
年
間
１
６
０
０
万
人
い
る
一
般
の
関
空
利
用
者

に
も
知
っ
て
ほ
し
い
と
い
う
の
が
、
地
盤
工
学
会
会
長
と

し
て
の
希
望
で
ご
ざ
い
ま
す
（
笑
）

次
の
世
代
の
研
究
者
を

育
て
る
こ
と
も
今
後
の
課
題

末
岡　
港
空
研
の
研
究
レ
ベ
ル
は
世
界
で
も
ト
ッ
プ
ク

ラ
ス
。
理
論
的
に
も
優
れ
て
い
ま
す
が
、
ま
さ
に
空
港
や

港
湾
と
い
っ
た
フ
ィ
ー
ル
ド
が
あ
る
の
で
、
そ
れ
が
大
き

い
。研
究
と
実
践
が
結
び
つ
い
て
、新
し
い
挑
戦
が
で
き
る

と
い
う
意
味
で
は
、す
ご
い
研
究
の
場
だ
と
思
う
ん
で
す
。

三
村　
た
だ
最
近
は
、
こ
れ
は
港
空
研
に
限
っ
た
こ
と
で

は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
次
の
世
代
が
着
実
に
育
っ
て
い
る
か

と
い
う
と
心
許
な
い
。外
か
ら
見
る
と
、事
務
処
理
に
追
わ

れ
、
研
究
や
人
材
育
成
に
注
ぐ
時
間
や
力
が
削
が
れ
て
い

る
よ
う
に
も
見
え
ま
す
。
こ
れ
は
自
分
た
ち
の
努
力
だ
け

で
は
如
何
と
も
し
難
い
こ
と
な
の
か
も
し
れ
な
い
け
ど
、

注
意
し
た
ほ
う
が
い
い
で
し
ょ
う
。
次
世
代
の
い
い
研
究

者
を
育
て
て
い
く
こ
と
も
、
非
常
に
大
き
な
ミ
ッ
シ
ョ
ン

だ
と
思
い
ま
す
。
研
究
所
の
美
点
と
し
て
、
徒
弟
制
度
み

た
い
な
と
こ
ろ
が
あ
る
の
で
す
が
、
そ
う
い
う
も
の
は
大

事
に
し
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
。

渡
部　
土
木
と
い
う
分
野
、
と
く
に
地
盤
と
い
う
分
野

は
、
近
年
は
若
い
人
た
ち
に
不
人
気
な
と
こ
ろ
が
あ
っ
た

ん
で
す
よ
ね
。
で
も
震
災
後
は
少
し
変
わ
っ
て
き
た
と
い

う
こ
と
も
聞
い
て
い
ま
す
し
、
次
の
世
代
を
育
て
る
と
い

う
こ
と
は
着
実
に
や
っ
て
い
き
た
い
。
一
方
で
、
人
を
育

て
る
と
い
う
こ
と
が
非
常
に
難
し
く
な
っ
て
き
た
の
は
確

か
な
の
で
す
が
。
港
空
研
に
は
現
場
が
あ
っ
て
、
そ
こ
で

生
じ
る
問
題
が
あ
る
。
そ
れ
に
向
き
合
う
こ
と
で
育
て
ら

れ
、
か
つ
一
歩
先
を
リ
ー
ド
し
て
未
来
を
予
測
す
る
と
い

う
こ
と
を
や
っ
て
い
く
の
が
わ
れ
わ
れ
の
仕
事
。
そ
こ
に

プ
ラ
イ
ド
を
持
ち
な
が
ら
、
も
っ
と
い
い
も
の
を
つ
く
ろ

う
、
も
っ
と
精
密
な
予
測
を
し
よ
う
と
。
さ
ら
に
は
問
題

が
起
こ
る
前
に
解
決
す
る
よ
う
な
、
一
歩
先
を
行
く
研
究

を
、
次
の
世
代
が
担
っ
て
く
れ
れ
ば
な
あ
と
思
い
ま
す
。

港湾空港技術研究所
地盤研究領域 基礎工研究チーム
チームリーダー　水谷崇亮

京都大学大学院　工学研究科　
教授　三村 衛

港湾空港技術研究所
地盤研究領域 地盤改良研究チーム
チームリーダー　森川嘉之 

公益社団法人地盤工学会
会長　末岡 徹

港湾空港技術研究所
地盤研究領域
領域長（土質研究チームリーダー）　渡部要一

新関西国際空港株式会社
技術・施設部
次長　江村 剛

正
直
、
部
下
が
あ
ま
り
い
な
い
も
の
で
（
苦
笑
）

江
村　
私
た
ち
は
、
そ
の
と
き
ど
き
で
起
こ
る
現
場
の

課
題
に
対
し
て
、
世
代
構
成
を
考
え
た
組
織
に
し
て
そ
の

物
事
に
あ
た
る
と
い
う
の
が
経
験
や
ノ
ウ
ハ
ウ
の
伝
承
に

つ
な
が
る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。
笹
子
ト
ン

ネ
ル
な
ど
に
代
表
さ
れ
る
経
年
劣
化
だ
け
で
な
く
、
関
空

は
地
盤
挙
動
の
対
応
が
今
後
と
も
続
き
ま
す
。
そ
う
い
う

テ
ー
マ
に
取
り
組
む
な
か
で
、
組
織
の
中
に
お
け
る
個
々

の
ス
キ
ル
ア
ッ
プ
や
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
能
力
を
自
然

と
吸
収
さ
せ
る
こ
と
が
理
想
で
し
ょ
う
か
。

成
果
を
外
に
向
け
て

発
信
す
る
と
い
う
こ
と

末
岡　
地
盤
の
技
術
者
、
研
究
者
は
、
着
実
で
し
っ
か
り

し
て
い
る
け
ど
、
あ
ま
り
外
向
き
に
ア
ピ
ー
ル
す
る
の
は

得
意
じ
ゃ
な
い
で
す
よ
ね
。

渡
部　
確
か
に
ア
ピ
ー
ル
下
手
だ
と
思
っ
た
の
は
、
東
日

本
大
震
災
の
と
き
の
羽
田
空
港
。
点
検
の
た
め
の
一
時
的

な
閉
鎖
は
当
然
あ
り
ま
し
た
が
、
Ｄ
滑
走
路
を
含
め
て
、

し
っ
か
り
と
整
備
さ
れ
た
４
本
の
滑
走
路
自
体
は
一
度
も

閉
鎖
さ
れ
て
い
な
い
ん
で
す
。
そ
う
い
う
こ
と
は
、
も
っ

と
言
っ
て
も
い
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
。
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港湾・空港の地盤

を
研
究
対
象
に
す
る
ケ
ー
ス
が
多
か
っ
た
ん
で
す
よ
。
で

も
、
す
ぐ
に
は
評
価
さ
れ
な
く
て
も
い
い
か
ら
、
息
の
長

い
基
礎
的
な
テ
ー
マ
を
探
し
て
、
地
道
に
取
り
組
む
こ
と

も
必
要
だ
な
と
考
え
て
い
ま
す
。
浮
世
離
れ
し
た
研
究
と

い
う
こ
と
で
は
な
く
、
現
場
の
技
術
者
の
方
々
と
お
つ
き

あ
い
さ
せ
て
い
た
だ
き
な
が
ら
、
現
場
の
ニ
ー
ズ
を
吸
収

し
、
そ
れ
を
テ
ー
マ
に
つ
な
げ
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

渡
部　
先
日
、
技
術
指
導
を
求
め
ら
れ
て
三
村
先
生
と
海

外
に
行
く
機
会
が
あ
っ
た
ん
で
す
が
、
日
本
の
土
木
技
術

は
、
ま
だ
ま
だ
か
な
り
上
を
行
っ
て
い
る
と
実
感
し
ま
し

た
。
何
よ
り
、
環
境
に
配
慮
し
た
実
務
を
当
た
り
前
の
よ

う
に
や
っ
て
い
る
。
で
す
か
ら
、
こ
れ
か
ら
東
南
ア
ジ
ア

な
ど
に
日
本
の
技
術
を
売
り
込
ん
だ
り
、
あ
る
い
は
日
本

の
建
設
会
社
が
進
出
し
て
何
か
す
る
と
い
う
と
き
は
、
日

本
は
も
っ
と
政
府
を
挙
げ
て
サ
ポ
ー
ト
す
べ
き
。
港
空
研

と
し
て
は
、
そ
れ
を
支
え
る
技
術
を
全
力
で
開
発
し
て
い

か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
で
し
ょ
う
。
一
つ
ひ
と
つ
は
地
味

で
小
さ
な
研
究
だ
け
れ
ど
、
そ
う
い
う
大
き
な
流
れ
の
中

で
、
し
っ
か
り
役
に
立
て
れ
ば
い
い
な
と
思
う
ん
で
す
。

が
発
達
し
て
強
く
な
る
ん
で
す
。
要
す
る
に
、
地
盤
に
関

し
て
は
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
フ
リ
ー
材
料
と
い
う
こ
と
が
で
き

ま
す
。
安
定
し
た
供
用
と
い
う
観
点
か
ら
は
、
適
切
に
沈

下
を
予
測
し
て
、
嵩
上
げ
な
ど
で
き
ち
っ
と
対
応
し
て
い

け
ば
い
い
。
そ
う
い
う
土
の
面
白
さ
も
、
学
生
に
は
伝
え

て
い
き
た
い
で
す
ね
。

江
村　
三
次
元
解
析
の
話
も
そ
う
で
す
し
、
来
た
る
東
南

海
南
海
地
震
へ
の
空
港
の
備
え
に
も
地
盤
技
術
と
い
う
の

は
必
須
で
す
か
ら
、
港
空
研
の
皆
さ
ん
に
は
、
こ
れ
か
ら

も
ご
助
言
、
ご
指
導
を
お
願
い
し
ま
す
。
ま
た
、
先
ほ
ど

イ
ン
フ
ラ
の
輸
出
と
い
う
話
が
出
ま
し
た
が
、
空
港
に
も

運
営
の
ノ
ウ
ハ
ウ
の
輸
出
と
い
う
よ
う
な
話
が
あ
っ
て
、

そ
れ
に
地
盤
改
良
な
ど
の
建
設
技
術
が
必
要
と
さ
れ
る
場

合
は
、
港
空
研
と
弊
社
の
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
も
考
え
ら

れ
ま
す
よ
ね
。

渡
部　
地
盤
研
究
領
域
は
、
わ
れ
わ
れ
と
も
う
一
人
、

動
土
質
研
究
チ
ー
ム
の
佐
々
を
加
え
た
４
人
の
チ
ー
ム

リ
ー
ダ
ー
で
や
っ
て
い
る
ん
で
す
が
、
４
人
と
も
個
性
は

バ
ラ
バ
ラ
。
研
究
ス
タ
イ
ル
も
全
然
違
っ
て
、
そ
こ
が
面

白
い
ん
で
す
。
面
白
い
集
団
と
し
て
貢
献
で
き
た
ら
い
い

と
思
い
ま
す
ね
。
さ
ら
に
事
業
者
さ
ん
を
は
じ
め
、
先
生

方
も
皆
さ
ん
、
そ
れ
ぞ
れ
違
う
立
場
で
個
性
を
持
た
れ
て

い
る
。
こ
う
い
っ
た
メ
ン
バ
ー
が
集
ま
っ
て
、
い
い
仕
事

を
し
て
、
さ
ら
に
は
海
外
に
日
本
の
技
術
の
パ
ッ
ケ
ー

ジ
を
売
り
込
む
、
そ
う
い
っ
た
こ
と
が
で
き
る
と
理
想

的
。
日
本
の
イ
ン
フ
ラ
整
備
と
い
う
点
で
は
大
き
な
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
が
徐
々
に
な
く
な
っ
て
き
て
い
る
の
は
事
実

な
の
で
。
今
後
も
わ
れ
わ
れ
は
技
術
を
維
持
し
、
さ
ら
に

高
め
な
が
ら
、
社
会
に
貢
献
し
て
い
く
こ
と
が
で
き
れ
ば

と
思
い
ま
す
。

水
谷　
関
空
で
２
年
間
勤
め
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
な
か

で
、何
よ
り
、現
場
の
技
術
者
が
考
え
て
い
る
こ
と
を
肌
で

感
じ
る
こ
と
が
で
き
た
の
は
よ
か
っ
た
。
研
究
所
に
戻
っ

て
か
ら
の
現
場
と
の
関
係
に
も
、
関
空
で
の
経
験
は
大
い

に
役
立
っ
て
い
ま
す
。
技
術
者
の
方
と
の
交
流
は
、
今
後

も
し
っ
か
り
続
け
て
い
き
た
い
。
引
き
続
き
よ
ろ
し
く
お

願
い
し
ま
す
。

森
川　
最
近
は
、
二
年
三
年
で
結
果
が
出
る
よ
う
な
こ
と

水
谷　
話
題
に
な
る
の
は
ト
ラ
ブ
ル
が
あ
っ
た
と
き
。
な

ら
、
わ
れ
わ
れ
の
や
っ
て
い
る
仕
事
は
、
一
般
の
人
が
気

づ
か
な
い
の
が
い
ち
ば
ん
い
い
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
け

ど
ね
。

森
川　
地
盤
改
良
は
、
ほ
か
の
地
盤
工
学
の
技
術
も
そ
う

で
す
が
、
構
造
物
が
完
成
す
れ
ば
見
え
な
く
な
っ
て
し
ま

う
。
と
く
に
地
盤
改
良
は
、
工
事
費
の
中
の
４
割
近
く
を

占
め
る
場
合
が
あ
る
の
で
、
ど
う
し
て
も
地
盤
改
良
の
と

こ
ろ
で
節
約
し
よ
う
と
い
う
話
に
な
り
が
ち
で
す
。
東
日

本
大
震
災
で
も
「
地
盤
改
良
し
た
か
ら
大
丈
夫
だ
っ
た
」

と
い
う
事
例
が
な
か
な
か
聞
こ
え
て
こ
な
い
。
当
然
、
被

害
が
あ
っ
た
と
こ
ろ
へ
の
対
応
が
最
優
先
で
す
が
、
で
き

れ
ば
今
後
、
そ
う
い
う
事
例
も
ま
と
ま
っ
て
く
れ
ば
と
思

い
ま
す
。

三
村　
マ
ス
コ
ミ
の
方
々
に
は
、
け
な
す
文
化
だ
け
で

な
く
、
褒
め
る
文
化
と
い
う
の
を
、
仕
事
の
な
か
で
意
識

と
し
て
持
っ
て
ほ
し
い
と
切
に
思
い
ま
す
。
関
空
は
、
私

が
若
い
こ
ろ
は
叩
か
れ
る
フ
ェ
ー
ズ
で
し
た
が
、
う
ま
く

回
っ
て
い
る
最
近
は
、
取
り
上
げ
ら
れ
な
い
フ
ェ
ー
ズ
に

な
っ
て
し
ま
っ
た
。
う
ま
く
い
っ
て
い
る
ベ
ー
ス
に
は
、

当
然
、
そ
れ
な
り
の
理
由
や
先
人
た
ち
の
戦
い
の
歴
史
が

あ
る
わ
け
で
、
そ
の
あ
た
り
は
正
当
に
評
価
し
て
い
た
だ

か
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。

江
村　
ア
ピ
ー
ル
の
ひ
と
つ
の
形
だ
と
思
い
ま
す
が
、
わ

れ
わ
れ
は
関
西
の
大
学
に
、
年
に
何
コ
マ
か
出
張
授
業
に

行
く
ん
で
す
よ
。
そ
こ
で
は
、
華
や
か
な
航
空
の
世
界
の

下
に
は
、皆
さ
ん
が
こ
う
し
て
支
え
て
い
る
現
場
が
あ
り
、

そ
の
さ
ら
に
下
に
は
実
は
沈
下
と
い
う
技
術
課
題
が
あ
っ

て
、
港
空
研
を
は
じ
め
と
す
る
方
た
ち
が
取
り
組
ん
で
き

た
成
果
な
し
に
は
こ
こ
ま
で
こ
な
か
っ
た
ん
だ
と
い
う
話

も
さ
せ
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。
さ
き
ほ
ど
の
次
世
代
を
育

て
る
話
に
も
つ
な
が
り
ま
す
が
、
出
張
授
業
の
と
き
「
実

は
、
私
た
ち
の
後
取
り
を
探
し
て
い
る
ん
で
す
」
と
言
っ

て
い
ま
す
。
リ
ク
ル
ー
ト
活
動
の
一
環
で
す
ね
。
宣
伝
と

い
う
こ
と
も
あ
り
ま
す
が
、
私
た
ち
の
後
を
継
ぐ
者
を
探

す
の
も
私
た
ち
の
責
任
で
す
か
ら
ね
。

末
岡　
例
え
ば
こ
れ
か
ら
人
口
爆
発
す
る
東
南
ア
ジ
ア

な
ど
海
外
で
は
、
海
に
空
港
を
造
る
と
か
大
規
模
な
港
湾

を
造
る
と
い
っ
た
、
海
面
を
利
用
を
し
た
イ
ン
フ
ラ
整
備

の
ニ
ー
ズ
が
、
今
後
増
え
て
く
る
は
ず
。
港
空
研
が
取
り

組
む
地
道
で
基
礎
的
で
、
し
か
も
世
界
的
な
研
究
は
、
国

際
的
な
イ
ン
フ
ラ
整
備
の
基
盤
に
な
る
よ
う
な
気
が
す
る

ん
で
す
。
ぜ
ひ
世
界
に
向
け
て
ア
ピ
ー
ル
し
て
ほ
し
い
！

研
究
者
っ
て
い
う
の
は
、
自
分
の
研
究
が
世
界
で
役
に
立

ち
実
現
す
る
と
な
る
と
、
目
の
色
が
違
っ
て
く
る
も
の
で

す
。
人
を
育
て
る
と
い
う
こ
と
の
一
環
に
も
な
る
。
研
究

者
自
身
が
ア
ピ
ー
ル
す
る
の
は
難
し
い
か
も
し
れ
な
い
の

で
、
オ
ー
ガ
ナ
イ
ズ
の
得
意
な
人
と
マ
ッ
チ
ン
グ
し
て
も

い
い
。
ぜ
ひ
、
ト
ー
タ
ル
で
日
本
の
国
益
と
世
界
へ
の
貢

献
を
考
え
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。

基
礎
的
な
研
究
を
積
み
重
ね

や
が
て
世
界
へ
と
つ
な
ぐ

三
村　
関
空
の
地
盤
に
関
す
る
研
究
レ
ベ
ル
は
、
か
な
り

い
い
と
こ
ろ
ま
で
来
て
い
る
の
で
、
私
と
し
て
は
空
港
島

全
体
を
見
て
、
三
次
元
で
形
状
の
と
お
り
解
い
て
い
く
よ

う
な
枠
組
み
を
つ
く
る
の
が
次
の
ス
テ
ッ
プ
だ
と
思
っ
て

い
ま
す
。
い
ま
は
、
あ
る
断
面
を
と
っ
て
二
次
元
で
解
い

て
い
る
の
で
、
前
後
方
向
の
水
の
行
き
来
な
ど
が
取
り
込

め
て
い
な
い
。
実
際
は
、
砂
層
の
中
の
水
の
動
き
が
沈
下

に
大
き
く
影
響
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
る
の
で
、

そ
こ
ま
で
き
ち
ん
と
モ
デ
ル
と
し
て
取
り
入
れ
ら
れ
る
形

に
し
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。
た
だ
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
性

能
に
も
依
存
す
る
こ
と
な
の
で
、
す
ぐ
実
務
に
適
用
で
き

る
か
と
い
う
問
題
は
あ
り
ま
す
。
し
か
し
、
大
学
の
や
る

べ
き
こ
と
は
、
す
ぐ
に
役
立
つ
か
ど
う
か
よ
り
、
そ
の
種

を
蒔
い
て
お
く
こ
と
。
種
を
蒔
か
な
い
と
芽
は
出
ま
せ
ん

し
、芽
が
出
な
け
れ
ば
花
は
咲
き
ま
せ
ん
か
ら
ね
。
あ
と
、

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の
話
に
な
り
ま
す
が
、
土
と
い
う
の
は
面

白
い
材
料
で
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
な
ど
人
工
の
材
料
と
は
逆

で
、時
間
と
と
も
に
強
く
な
る
と
い
う
特
長
が
あ
り
ま
す
。

空
港
は
沈
下
し
て
い
ま
す
が
、
沈
下
す
る
と
土
粒
子
間
の

隙
間
か
ら
水
が
抜
け
て
、
ど
ん
ど
ん
土
は
硬
く
な
る
。
砂

層
も
時
間
が
経
つ
と
エ
イ
ジ
ン
グ
効
果
が
働
い
て
、
構
造

昨年1月に逝去されました合田良實博士を追

悼し、4 月18 日に「第11回国際沿岸防災ワー

クショップ（高潮・高波）―合田良實先生追悼

ワークショップ―」（主催：（独）港湾空港技術

研究所、（一財）沿岸技術研究センター、国土交

通省港湾局、横浜国立大学）が開催されました。

元港湾技術研究所長であった合田博士は、海

岸・港湾工学の第一人者で、「合田式」で有名

な波圧算定公式の確立など数々の偉大な業績を

残され、世界的にも評価されています。約200

名が参加したワークショップでは、合田博士の

55年間の研究生活において主要なテーマだっ

た高潮・高波による海岸・海洋施設の被災や浸

水リスクなどについて、４名の国外からの発表

者と６名の国内からの発表者が講演を行うとと

もに、講演者と参加者との質疑応答も行われま

した。

近年は、地球の気候変動に伴う海面上昇や台

風の巨大化によって、沿岸域における災害のリ

スクが高まっており、今後の沿岸防災について

考える良い機会となりました。

国際交流レポート

第11回 国際沿岸防災ワークショップ（高潮・高波）
ー合田良實先生追悼ワークショップー
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5
月
17
日
（
金
）、「
横
須
賀
市
い
き
い
き
女
性
セ

ミ
ナ
ー
」
の
8
名
が
港
空
研
の
研
究
施
設
を
見
学
さ

れ
ま
し
た
。「
横
須
賀
市
い
き
い
き
女
性
セ
ミ
ナ
ー
」

は
、
行
政
機
関
の
出
前
講
座
に
参
加
し
た
り
施
設
を

見
学
す
る
な
ど
、
多
種
多
様
な
分
野
で
見
識
を
広
め

る
た
め
の
活
動
を
さ
れ
て
お
り
、
こ
れ
ま
で
に
横

須
賀
市
の
ゴ
ミ
問
題
に
つ
い
て
話
を
聞
い
た
り
、
裁

判
員
制
度
を
知
る
た
め
に
裁
判
所
の
見
学
な
ど
を
行

な
っ
て
い
ま
す
。
横
須
賀
市
役
所
が
募
集
し
た
女
性

セ
ミ
ナ
ー
が
発
端
で
、
セ
ミ
ナ
ー
を
卒
業
し
た
後
も

自
主
的
に
集
ま
っ
て
活
動
を
続
け
て
い
る
そ
う
で

す
。
今
回
は
、
メ
ン
バ
ー
の
ご
親
戚
が
以
前
、
港
空

研
に
在
籍
し
て
い
た
こ
と
か
ら
研
究
所
を
知
り
、
港

湾
・
空
港
整
備
の
た
め
の
さ
ま
ざ
ま
な
実
験
施
設
を

見
学
し
て
自
分
た
ち
の
知
識
や
見
聞
を
広
め
た
い
と

の
思
い
か
ら
、
見
学
を
希
望
さ
れ
ま
し
た
。

当
日
は
、
海
底
地
形
に
よ
る
波
の
変
形
を
再
現
で

き
る
「
デ
ュ
ア
ル
フ
ェ
ー
ス
サ
ー
ペ
ン
ト
水
槽
」、防

波
堤
や
防
潮
堤
、
護
岸
な
ど
の
破
壊
・
変
形
の
過
程

を
再
現
す
る
実
験
が
行
わ
れ
る
「
総
合
沿
岸
防
災
実

験
施
設
」、干
潟
を
再
現
し
生
態
系
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

研
究
し
て
い
る
「
干
潟
実
験
施
設
」、
2
・
5
m
の
津

波
を
人
工
的
に
起
こ
す
こ
と
が
で
き
る
「
大
規
模
波

動
地
盤
総
合
水
路
」、港
湾
構
造
物
の
劣
化
や
長
期
耐

久
性
を
調
べ
る
た
め
40
年
以
上
試
験
が
続
け
ら
れ
て

来訪者の素顔VISITOR  S FILE’

台湾・成功（チェンコン）大学水工試験所（THL）と
研究協力協定を締結

――研究協力協定の締結について
台湾・成功大学水工試験所

陳陽益（チェン・ヤンイー）所長

「台湾と日本は、地理的に太平洋の西岸に位置して

いて、台風をはじめとする様々な自然条件が非常に

似ています。港湾空港技術研究所は、

津波研究をはじめとする海岸工学・

海洋研究の分野において世界で

一番だと思っていますの

で、この機会に関連の分

野の研究協力をさらに進

めていきたいと思って

います」

――講演会における港空研の研究者との意見交換について
台湾・成功大学水工試験所 国際業務部

楊瑞源（ヤン・レイェン）部長

「渡部地盤研究領域長の、地盤工学の分野における研究に

強い印象を持ちました。特に台湾では、羽田

空港のような海上空港を造成した経験がな

いので、造成時の沈下等の予測・解明にお

ける港空研の果たした役割などは、と

ても興味深いものでした。また我々

は、波浪や津波の現象の解明に共通

の関心を持っていますので、今後、

この分野の研究協力をさらに進め

ていきたいと思っています」

港空研はこの度、台湾・成功（チェンコン）大学水工試験所（THL）と

研究協力協定（MOU）を締結しました。これは、海岸工学および海洋

環境科学の分野で研究協力をさらに推進していくことを目的としていま

す。港空研は以前からTHL と協力関係にありましたが、THL と親交の

ある港空研の小林客員フェロー（デラウェア大学 教授）より、両機関の

研究協力協定の締結について推薦があったことがきっかけとなりました。

5月15日に港空研にて調印式が行われ、両機関の研究者による海岸工

学特別講演会も開催されました。

松本清次 初代センター長 lcm@ipc.pari.go.jp 相談窓口 E-mail 

「ライフサイクルマネジメント支援センター」を設立
港空研は4月1日より旧LCM研究センターを大幅に拡充し、名称も「ライフサイクルマネ

ジメント支援センター（略称：LCM支援センター）」に変更しました。「LCM支援センター」

は、現場サイドに立ち、大学等の関係機関と連携・協働して港湾・空港構造物の維持管理の

高度化を目指すことを運営の理念としています。これまで同様、研究開発の推進を目指すと

ともに、現場からの相談窓口を設置し、問題解決のためのマニュアル等を作成するなど、現

場と連携を強化した技術支援を積極的に行なっていきます。

「港空研は、平成17年に早くもLCM研究センターを設立し、港湾・空港構造物の維持管理

に関する研究に取り組んできました。行政現場では研究成果も活用して頂き、維持管理への

取り組みが本格化したところです。昨年12月の笹子トンネル天井版崩落事故の発生により、

その対応は待ったなしの状態になりました。研究所としても、維持管理に係る研究の領域拡

張・高度化とともに、現場実務を支援する体制の強化が不可欠と考え、LCM研究センターを

拡充し、併せて名称も変更しました。研究所として引き続き研究に邁進することは言うまで

もありませんが、現場からの問い合わせ・相談に積極的に対応してまいります」

海岸工学特別講演会

Director Chen Yang-Yih

Dr.Yang Ray-Yeng

い
る
「
長
期
暴
露
試
験
施
設
」
な
ど
を
見
学
。
案
内

担
当
者
の
説
明
に
耳
を
傾
け
な
が
ら
熱
心
に
実
験
施

設
を
ご
覧
に
な
っ
て
い
ま
し
た
。
普
段
馴
染
み
の
な

い
研
究
開
発
の
こ
と
を
理
解
し
て
い
た
だ
い
た
よ
う

で
、
と
て
も
有
意
義
な
見
学
会
と
な
り
ま
し
た
。

「
す
ご
い
年
数
を
か
け
て
実
験
さ
れ
て
い
る

こ
と
に
、
と
て
も
感
心
し
ま
し
た
」

「
私
達
の
生
活
に
な
く
て
は
な
ら
な
い
も
の

を
地
道
に
研
究
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま

し
た
。
こ
こ
ま
で
研
究
し
て
い
る
の
か
と

び
っ
く
り
し
ま
し
た
」

「
津
波
は
本
当
に
恐
ろ
し
い
。
施
設
を
見
学

し
て
改
め
て
感
じ
ま
し
た
」

「
こ
れ
だ
け
努
力
し
て
研
究
し
て
も
、
き
っ

と
何
か
起
き
た
ら
自
然
の
力
に
は
及
ば
な
い

か
も
し
れ
な
い
。
自
然
の
力
は
恐
ろ
し
い
ん

だ
な
と
い
う
の
を
感
じ
ま
し
た
。
そ
れ
で
も

こ
う
し
た
努
力
は
続
け
て
ほ
し
い
で
す
ね
」

「
い
ろ
ん
な
こ
と
を
研
究
し
て
い
る
こ
と
に

本
当
に
関
心
し
ま
し
た
。
干
潟
の
こ
と
も
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
の
劣
化
の
こ
と
も
、

長
い
間
か
け
て
、
本
当
に
私
達
の
暮
ら
し
に

身
近
な
、
大
切
な
こ
と
を
研
究
し
て
い
た
だ

い
て
あ
り
が
た
い
と
思
い
ま
し
た
」

「横須賀市いきいき女性セミナー」の皆さんが
港湾空港技術研究所の研究施設を見学されました

皆さんのコメント

港空研では、研究所の施設見学を
随時実施しています。

月曜、水曜、金曜　（祝日、年末年始および業務上
受け入れできない日を除く）　　

受け入れ曜日

午前 9:30 ～ 12:00、午後 1:30 ～ 5:00
※見学所要時間は 1 時間 30 分～ 2 時間程度です。

見学時間

10 名以上～ 50 名程度
（見学する施設の大きさにもよりますが、一度に
見学できる人数は 30 名程度なので、それ以上の
場合は２グループに分かれます）

受け入れ人数

電話にて仮予約後、下記 URL に掲載の申込用紙
を見学希望日の２週間前までに、E メールで
ご送信下さい。

お申し込み方法

企画管理部　企画課広報担当 
TEL：046-844-5040 FAX：046-844-5072 
E-mail：kikaku@ipc.pari.go.jp
URL:http://www.pari.go.jp/event/observation/

お問い合わせ・お申し込み先

この度、『PARI ー世界に貢献する港湾空港技術ー』は、これまでの 3 年間をもとに、より掘り下げた内容となるよう
リニューアル致しました。表紙は従来のデザインを使用していますが、これまでの印象を残しつつ、背景に色を加え
ることで更なる発展を表しています。引き続きご愛読頂ければ幸いです。 14VOL.12 JULY 201315 VOL.12 JULY 2013


