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オーストラリアで開催された
PIANC・YP-Com（若手技術者委員会）の会議に参加しました

14 __ CROSS LINE 国際交流レポート

「一般公開」を開催しました

地盤改良研究グループの高橋英紀グループ長が
文部科学大臣表彰で若手科学者賞を受賞！

15 __ TOPICS

2 __ Front Line - 特集 -
常時微動観測でサイト特性を把握

港湾計画の段階が勝負！
地震に強い港湾を低コストで

8 __ Close Up 現場からの報告 
地震後の被害状況を正確に調査
ＧＰＳ技術を利用した変形計測ツールによる現地計測

研究の成果がついに港湾設計基準に！
新たに変わる鋼管杭の耐震設計法

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 
疑似点震源モデルを用いた強震動シミュレーションに関する研究
強い地震波の放出源を点と仮定
単純なモデルでも、再現性に遜色なし！



Special Feature Article

港湾計画の段階が勝負！
地震に強い港湾を低コストで
南海トラフ等の巨大地震の発生が懸念されるなか、

港湾の地震対策は喫緊の課題。

しかもその対策は、低コストに抑えなければなりません。

難題解決のカギとなり得る港湾計画上の工夫について、

地震防災研究領域の野津厚領域長と金澤寛顧問が対談しました。

常時微動観測でサイト特性を把握

地震防災研究領域
野津 厚 領域長

港湾空港技術研究所第 2 代理事長
元国土交通省港湾局長

金澤 寛 顧問
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Front Line －特集－

野
津　
そ
う
で
す
。
サ
イ
ト
特
性
が
大
き
な

場
所
に
施
設
を
造
る
場
合
は
、当
然
大
き
な
地

震
波
が
懸
念
さ
れ
ま
す
か
ら
、大
き
な
設
計
入

力
地
震
動
を
考
え
る
こ
と
に
な
り
ま
す
し
、岸

壁
も
、と
く
に
丈
夫
に
造
る
よ
う
に
な
っ
て
い

ま
す
。
逆
に
、サ
イ
ト
特
性
が
そ
こ
ま
で
大
き

く
な
い
場
所
で
あ
れ
ば
、そ
こ
ま
で
コ
ス
ト
を

か
け
な
く
て
も
い
い
と
い
う
判
断
が
で
き
る
。

そ
う
い
う
意
味
で
は
、設
計
と
い
う
と
こ
ろ
で

は
、
か
な
り
合
理
化
さ
れ
て
い
る
と
思
い
ま

す
。

野
津　
た
だ
、
や
は
り
設
計
の
段
階
で
は
、
で

き
る
こ
と
に
限
り
が
あ
っ
て
。
例
え
ば
、
岸
壁

が
計
画
さ
れ
た
場
所
が
大
き
な
地
震
動
の
想
定

さ
れ
る
場
所
だ
っ
た
ら
、
ど
う
し
て
も
入
念
な

地
盤
改
良
が
必
要
に
な
り
、
莫
大
な
建
設
コ
ス

ト
が
か
か
る
わ
け
で
す
。
計
画
が
終
わ
っ
た
後

で
調
査
し
て
、
実
は
そ
こ
は
地
震
の
揺
れ
が
大

き
い
場
所
だ
っ
た
と
わ
か
る
…
…
、
そ
う
い
う

経
験
を
何
度
も
し
て
い
る
う
ち
に
、
も
う
少
し

早
く
調
べ
ら
れ
れ
ば
と
い
う
思
い
が
強
く
な
り

ま
し
た
。
計
画
の
段
階
か
ら
港
の
中
の
サ
イ
ト

特
性
の
分
布
を
し
っ
か
り
調
査
し
て
、
新
規
に

岸
壁
を
整
備
す
る
よ
う
な
と
き
に
、
サ
イ
ト
特

性
が
小
さ
い
と
こ
ろ
を
選
ぶ
と
い
う
こ
と
が
可

能
な
の
で
あ
れ
ば
、
そ
れ
だ
け
で
、
ず
い
ぶ
ん

コ
ス
ト
が
節
約
で
き
る
。
で
き
れ
ば
今
後
は
そ

金
澤　
野
津
さ
ん
が
地
盤
工
学
会
誌
に
書
か

れ
た
「
地
震
に
強
い
港
湾
を
低
コ
ス
ト
で
実
現

す
る
た
め
の
港
湾
計
画
上
の
工
夫
に
つ
い
て
」

と
い
う
論
説
を
読
ん
で
、
強
い
興
味
を
持
ち
ま

し
た
。
従
来
の
地
震
対
策
は
「
計
画
→
設
計
→

施
工
→
維
持
管
理
」
と
い
う
一
連
の
プ
ロ
セ
ス

の
う
ち
、
あ
な
た
の
言
う
よ
う
に
、
主
と
し
て

設
計
段
階
の
工
夫
と
、
そ
れ
に
必
要
と
な
る
施

工
段
階
の
工
夫
に
よ
っ
て
行
わ
れ
て
き
て
い
ま

す
。
財
政
事
情
が
厳
し
い
な
か
、
い
か
に
小
さ

い
コ
ス
ト
で
実
現
す
る
か
を
考
え
た
場
合
、
設

計
・
施
工
段
階
の
工
夫
に
加
え
て
計
画
段
階
の

工
夫
が
必
要
で
は
な
い
か
、
と
い
う
提
言
。
こ

う
い
っ
た
観
点
に
基
づ
く
研
究
が
、
研
究
者
の

側
か
ら
進
め
ら
れ
て
い
る
の
は
す
ば
ら
し
い
こ

と
だ
と
思
う
。
何
が
き
っ
か
け
に
な
っ
た
の
で

す
か
？

野
津　
私
が
港
空
研
に
入
っ
た
20
年
ほ
ど
前

か
ら
、
地
盤
や
構
造
物
の
地
震
応
答
に
関
す
る

研
究
は
非
常
に
進
ん
で
い
た
ん
で
す
。
し
か

し
、
肝
心
の
、
ど
う
い
う
地
震
波
が
来
る
の
か

と
い
う
と
こ
ろ
の
研
究
は
あ
ま
り
進
ん
で
い
な

く
て
。
な
ら
私
は
、
こ
れ
ま
で
み
な
さ
ん
が
あ

ま
り
や
っ
て
い
な
い
そ
ち
ら
の
研
究
の
ほ
う
を

進
め
た
ほ
う
が
い
い
だ
ろ
う
と
。そ
う
考
え
て
、

最
初
か
ら
地
震
の
揺
れ
そ
の
も
の
、
地
震
動
の

研
究
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。

金
澤　
つ
ま
り
、
ど
こ
か
で
地
震
が
起
こ
っ
た

と
き
、
そ
れ
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
伝
播
し
て
く

る
か
、
そ
の
伝
わ
り
方
を
中
心
に
研
究
し
た
わ

け
で
す
ね
。

野
津　
は
い
。
港
に
よ
っ
て
地
震
の
揺
れ
に

は
ク
セ
が
あ
る
ん
で
す
。
八
戸
港
に
は
八
戸

港
ら
し
い
、
関
空
に
は
関
空
ら
し
い
地
震
波

が
あ
る
。
そ
う
い
う
の
を
き
ち
ん
と
考
慮
し

て
、
例
え
ば
横
浜
港
な
ら
横
浜
港
な
ら
で
は

の
地
震
波
で
耐
震
設
計
で
き
る
よ
う
に
し
よ

う
と
。
そ
の
こ
と
に
、い
ち
ば
ん
力
を
入
れ
て

研
究
し
て
き
ま
し
た
。
そ
の
な
か
で
重
要
に

な
る
の
が
サ
イ
ト
特
性
。
こ
れ
は
、地
点
ご
と

に
か
な
り
違
う
地
震
波
の
ク
セ
の
こ
と
で
す
。

例
え
ば
地
震
波
の
振
幅
が
大
き
い
か
小
さ
い

か
、
周
期
の
短
い
地
震
波
が
出
や
す
い
の
か

長
い
地
震
波
が
出
や
す
い
の
か
、
そ
う
い
う

こ
と
も
、地
点
に
よ
っ
て
大
き
く
違
う
。
そ
れ

が
わ
か
っ
た
の
は
、
と
て
も
大
き
な
一
歩
で

し
た
。
実
は
、
こ
の
サ
イ
ト
特
性
に
つ
い
て

は
設
計
の
段
階
で
は
既
に
か
な
り
考
慮
さ
れ
、

取
り
入
れ
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
て
い
る

ん
で
す
よ
。
平
成
19
（
２
０
０
７
）
年
に
い

ま
の
港
湾
技
術
基
準
が
改
訂
さ
れ
ま
し
た
が
、

そ
の
頃
か
ら
サ
イ
ト
特
性
の
重
要
性
は
注
目

さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
技
術
基
準
検

討
会
議
な
ど
の
場
で
、
丁
寧
に
説
明
を
重
ね

た
結
果
だ
と
思
い
ま
す
。

金
澤　
要
す
る
に
、
ま
ず
港
湾
計
画
で
岸
壁
の

位
置
な
ど
が
決
ま
る
。
そ
う
す
る
と
、
そ
の
地

点
の
サ
イ
ト
特
性
は
調
べ
る
こ
と
が
で
き
る
か

ら
、
そ
れ
を
考
慮
し
た
設
計
を
や
る
よ
う
に
な

っ
て
き
て
い
る
と
。

う
い
う
方
向
を
考
え
て
い
っ
た
ほ
う
が
よ
い
の

で
は
な
い
か
と
。

金
澤　
計
画
を
つ
く
る
段
階
で
、
配
置
を
決

め
る
際
の
検
討
事
項
の
一
つ
に
加
え
た
ら
い

い
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。
い
ま
ま
で
は
波
や

風
、
地
盤
の
条
件
と
か
、
自
然
環
境
の
状
況
、

背
後
の
物
流
の
容
易
性
、周
辺
の
土
地
利
用
の

状
況
な
ど
を
考
え
て
計
画
を
つ
く
っ
て
い
た

わ
け
だ
け
ど
、事
前
に
サ
イ
ト
特
性
も
調
べ
て

お
い
て
、
そ
の
分
布
を
み
た
上
で
、
そ
の
こ
と

も
考
慮
し
て
場
所
を
決
め
た
ら
よ
い
の
で
は

な
い
か
と
。
新
規
だ
け
で
な
く
、再
開
発
も
そ

う
。例
え
ば
耐
震
強
化
バ
ー
ス
の
計
画
で
候
補

が
3
つ
あ
っ
た
と
し
た
ら
、そ
の
3
地
点
の
サ

イ
ト
特
性
が
わ
か
れ
ば
、よ
り
コ
ス
ト
の
か
か

ら
な
い
と
こ
ろ
が
選
べ
る
わ
け
だ
。

野
津　
お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
で
す
。
設
計
の

段
階
で
は
、
常
に
コ
ス
ト
の
こ
と
に
悩
ん
で

い
る
と
い
っ
て
も
過
言
で
は
な
く
て
。
お
金

を
か
け
れ
ば
強
い
岸
壁
が
造
れ
る
け
れ
ど
、

そ
こ
ま
で
コ
ス
ト
は
掛
け
ら
れ
な
い
と
い
う

話
は
全
国
い
た
る
と
こ
ろ
で
聞
き
ま
す
。
で

す
か
ら
、
設
計
の
段
階
で
は
既
に
取
り
入
れ

ら
れ
て
い
る
サ
イ
ト
特
性
の
知
見
を
、
計
画

の
段
階
で
も
活
用
し
て
い
っ
た
ほ
う
が
よ
い

の
で
は
な
い
か
と
。
計
画
段
階
で
配
慮
す
べ

き
事
項
は
い
ろ
い
ろ
あ
る
の
で
、
も
ち
ろ
ん

地
震
の
こ
と
だ
け
考
え
て
決
め
る
わ
け
に
は

い
か
な
い
で
し
ょ
う
け
ど
、そ
れ
に
し
て
も
、

港
湾
計
画
の
中
で
地
震
や
地
盤
を
考
え
る
要

素
と
い
う
の
は
あ
ま
り
に
少
な
い
と
感
じ
ま

す
。

既
に
設
計
段
階
で
は

注
目
さ
れ
て
い
る
サ
イ
ト
特
性

計
画
段
階
か
ら
考
慮
で
き
れ
ば

コ
ス
ト
の
大
幅
縮
減
に
も
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Special Feature Article

金
澤　
一
つ
の
港
湾
の
中
で
あ
っ
て
も
、
サ
イ

ト
特
性
と
い
う
観
点
か
ら
み
た
ら
か
な
り
違
っ

て
い
る
の
で
す
か
？

野
津　
は
い
。
そ
の
変
化
が
大
き
い
港
も
あ

れ
ば
、
小
さ
い
港
も
あ
っ
て
、
現
地
を
調
査
す

る
と
わ
か
る
ん
で
す
。
サ
イ
ト
特
性
を
調
べ
る

う
え
で
も
っ
と
も
確
実
な
の
は
地
震
観
測
。
例

え
ば
静
岡
の
清
水
港
は
、
中
部
地
方
整
備
局
が

港
の
中
に
複
数
の
強
震
計
を
設
置
し
て
い
る
の

で
、
そ
れ
ぞ
れ
揺
れ
が
違
う
の
が
明
ら
か
に
わ

か
り
ま
す
。
福
島
の
小
名
浜
港
の
場
合
は
設
置

さ
れ
て
い
る
強
震
計
は
１
ヵ
所
で
す
が
、
東
日

本
大
震
災
の
後
、
臨
時
で
ポ
ー
タ
ブ
ル
の
地
震

計
を
置
か
せ
て
い
た
だ
い
て
し
ば
ら
く
観
測
し

た
こ
と
が
あ
っ
て
。
そ
の
デ
ー
タ
を
解
析
し
た

ら
実
際
の
被
害
に
対
応
し
て
い
た
ん
で
す
。
つ

ま
り
、
震
災
で
顕
著
な
被
害
を
受
け
た
バ
ー
ス

は
、
サ
イ
ト
特
性
の
大
き
い
位
置
に
あ
っ
た
。

東
日
本
大
震
災
の
事
例
を
み
て
も
、
サ
イ
ト
特

性
の
大
小
が
港
湾
構
造
物
の
被
害
に
直
結
し
て

い
る
と
い
う
こ
と
は
明
確
で
す
。

金
澤　
で
も
、
サ
イ
ト
特
性
を
計
画
に
取
り
入

れ
る
に
は
、
事
前
に
そ
れ
が
調
べ
ら
れ
て
い
な

い
と
。
現
状
で
は
ど
の
程
度
わ
か
っ
て
い
る
の

で
す
か
？

野
津　
事
業
が
行
わ
れ
よ
う
と
し
て
い
る
場

所
で
は
、
サ
イ
ト
特
性
を
把
握
す
る
た
め
に
常

時
微
動
観
測
と
い
う
方
法
が
と
ら
れ
ま
す
。
そ

れ
を
も
う
少
し
広
げ
て
、
あ
ら
か
じ
め
重
要
港

湾
の
中
で
面
的
に
サ
イ
ト
特
性
の
分
布
を
調
べ

て
お
こ
う
と
い
う
こ
と
も
、
実
は
か
な
り
行
わ

れ
て
い
る
ん
で
す
。

金
澤　
で
は
、
も
う
け
っ
こ
う
デ
ー
タ
は
あ
る

し
、
仮
に
な
か
っ
た
と
し
て
も
、
そ
の
常
時
微

動
観
測
を
行
え
ば
調
べ
る
こ
と
は
で
き
る
わ
け

だ
。
そ
れ
は
ど
う
い
っ
た
も
の
で
す
か
？

野
津　
常
時
微
動
観
測
は
、
地
震
観
測
に
比

べ
る
と
か
な
り
簡
便
な
方
法
で
す
。
地
震
観
測

の
場
合
、
地
震
が
来
る
ま
で
機
器
を
設
置
し
て

待
っ
て
い
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
が
、
常
時
微

動
観
測
は
い
つ
で
も
で
き
る
。
実
は
、
地
盤
と

い
う
の
は
地
震
で
な
い
状
態
で
も
、
非
常
に
細

か
く
震
動
し
て
い
る
ん
で
す
よ
。
人
間
に
は
感

知
で
き
な
い
こ
の
振
動
を
、
非
常
に
感
度
の
よ

い
セ
ン
サ
を
地
盤
に
設
置
す
る
こ
と
で
計
測
で

き
る
ん
で
す
。

野
津　
常
時
微
動
の
原
因
は
、
大
気
圧
の
変
動

や
、
遠
く
で
波
が
砕
波
し
た
こ
と
で
伝
わ
る
振

動
な
ど
、
い
ろ
い
ろ
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
例

え
ば
、
大
阪
平
野
で
行
っ
た
常
時
微
動
の
観
測

結
果
と
日
本
海
側
の
海
の
荒
れ
具
合
に
は
相
関

関
係
が
あ
る
と
い
う
ふ
う
に
。
あ
と
、
当
然
、

車
の
走
行
や
工
場
の
機
械
の
振
動
な
ど
、
人
間

の
活
動
も
関
係
し
ま
す
。

金
澤　
原
因
を
問
わ
な
い
そ
う
い
っ
た
常
時

地
震
観
測
と
相
関
す
る
デ
ー
タ
を

リ
ー
ズ
ナ
ブ
ル
に
入
手
可
能

施設名称 構造形式 設計震度 最大せり出し量
3号埠頭岸壁
（-10m） 矢板式 0.15 1.6m

5号埠頭岸壁
（-12m） ケーソン式 0.20 0.8m

藤原埠頭岸壁
（-12m） ケーソン式 0.12 0.3m

大剣埠頭岸壁
（-7.5m） ケーソン式 0.10 0.5m

小名浜港湾事務所、小名浜港3号埠頭、5号埠頭、
藤原埠頭、大剣埠頭におけるサイト増幅特性

（東日本大震災後の余震観測のデータを総合したもの。港湾構造物に
被害をもたらしやすい0.3 〜 1Hz程度の周波数帯域では、3号埠頭のサ
イト増幅特性が群を抜いて大きい）

東日本大震災における小名浜港地震観測点付近の4施設の被害比較
（3号埠頭の岸壁には顕著な被害が生じているのがわかる）

小名浜港3号埠頭3-2岸壁における被災状況

小名浜港5号埠頭岸壁（-12m）の被災状況

常
時
微
動
観
測
で

サ
イ
ト
特
性
を
簡
便
に
把
握
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Front Line －特集－

金
澤　
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
に
委
託
す
る
に
し
て

も
、
非
常
に
安
い
値
段
で
可
能
だ
ろ
う
し
、
そ

れ
は
使
わ
な
い
手
は
な
い
な
！

野
津　
常
時
微
動
自
体
は
長
年
、
日
本
の
地

震
工
学
の
分
野
で
い
ろ
い
ろ
な
人
が
観
測
し
、

研
究
し
て
き
て
い
ま
す
。
そ
こ
に
わ
れ
わ
れ
が

新
た
に
付
け
加
え
た
と
す
れ
ば
、
こ
れ
ま
で
地

必
要
な
デ
ー
タ
は
得
ら
れ
る
と
。
十
分
に
意
味

の
あ
る
計
画
に
導
く
こ
と
が
で
き
る
デ
ー
タ
が

得
ら
れ
る
と
。
そ
う
い
う
こ
と
で
す
ね
。

野
津　
し
か
も
、
常
時
微
動
観
測
自
体
は
１
ヵ

所
あ
た
り
15
分
で
済
み
ま
す
。
よ
く
常
時
微
動

計
を
持
っ
て
観
測
に
出
か
け
る
の
で
す
が
、私
１

人
で
も
丸
１
日
あ
れ
ば
、
港
の
中
で
15
点
く
ら

い
測
る
こ
と
が
で
き
る
。そ
う
い
う
意
味
で
は
コ

ス
ト
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
も
非
常
に
よ
い
で
す
。

港
湾
計
画
上
の
工
夫
を

積
極
的
に
提
案
し
た
い

震
観
測
デ
ー
タ
を
分
析
し
て
評
価
し
て
き
た
サ

イ
ト
特
性
と
、
こ
の
常
時
微
動
と
の
間
に
、
き

ち
ん
と
対
応
関
係
が
あ
る
と
示
し
た
と
い
う
こ

と
。
耐
震
設
計
の
中
で
サ
イ
ト
特
性
の
重
要
性

が
理
解
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
、
そ
れ
と
常
時
微

動
が
結
び
つ
い
て
、
活
用
で
き
る
道
が
開
け
て

き
た
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
う

い
う
意
味
で
は
既
に
ツ
ー
ル
は
あ
る
の
で
、
あ

と
は
使
え
ば
よ
い
の
だ
と
気
づ
い
て
い
た
だ
け

れ
ば
…
…
。

金
澤　
そ
れ
は
こ
ち
ら
か
ら
、
港
湾
計
画
を
主

導
し
て
い
る
と
こ
ろ
に
出
向
い
て
話
を
し
た
ほ

う
が
い
い
。
予
算
的
に
も
技
術
的
に
も
支
障
が

な
く
て
、
や
れ
ば
効
果
が
絶
対
に
上
が
る
わ
け

で
し
ょ
う
？

野
津　
そ
う
で
す
。
よ
い
こ
と
ず
く
め
で
す
！

金
澤　
イ
ン
フ
ラ
と
い
う
の
は
新
陳
代
謝
し

て
い
く
も
の
。
改
良
し
た
り
造
り
直
し
た
り
す

る
と
き
は
、
絶
対
に
こ
の
話
は
取
り
入
れ
た
ほ

う
が
い
い
。
例
え
ば
民
間
施
設
に
つ
い
て
は
設

計
段
階
で
は
関
与
で
き
ま
せ
ん
が
、
港
湾
計
画

に
は
含
ま
れ
る
か
ら
、
そ
こ
で
な
ら
チ
ェ
ッ
ク

も
指
導
も
で
き
る
。
そ
う
い
う
意
味
で
も
、
港

湾
計
画
の
段
階
か
ら
こ
れ
を
や
る
の
は
非
常
に

重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

野
津　
サ
イ
ト
特
性
を
考
慮
す
る
以
外
に
も
、

港
湾
計
画
に
関
し
て
は
工
夫
の
余
地
が
あ
る
と

思
っ
て
い
ま
す
。
一
つ
考
え
て
い
る
の
は
桟

橋
。
桟
橋
の
地
震
被
害
の
パ
タ
ー
ン
に
は
特
徴

が
あ
っ
て
、
必
ず
背
後
の
土
留
め
が
関
与
し
て

い
る
ん
で
す
。
設
計
レ
ベ
ル
を
超
え
る
地
震
動

が
来
た
場
合
、
ど
う
し
て
も
後
ろ
か
ら
土
圧
で

押
さ
れ
て
土
留
め
が
前
に
出
て
き
て
し
ま
う
。

そ
れ
に
よ
っ
て
桟
橋
が
損
傷
す
る
と
い
う
こ
と

が
あ
る
。
港
湾
計
画
上
可
能
で
あ
れ
ば
、
で
き

る
だ
け
土
留
め
と
桟
橋
の
距
離
は
離
し
た
ほ
う

が
、
地
震
に
対
し
て
は
有
利
で
す
。
整
備
す
る

場
所
が
決
ま
っ
て
か
ら
で
は
遅
い
の
で
、
工
夫

す
る
と
し
た
ら
計
画
の
段
階
か
ら
始
め
る
し
か

な
い
。
こ
れ
も
、
港
湾
計
画
を
立
て
る
方
に

知
っ
て
お
い
て
い
た
だ
き
た
い
こ
と
で
す
。
サ

イ
ト
特
性
の
話
も
そ
う
で
す
が
、
こ
う
い
っ
た

こ
と
は
港
湾
計
画
策
定
の
主
体
で
あ
る
管
理
者

に
働
き
か
け
る
の
は
も
ち
ろ
ん
、
計
画
実
務
者

で
あ
る
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
に
知
っ
て
も
ら
う
こ

と
が
、
最
後
に
は
重
要
に
な
る
で
し
ょ
う
。
勉

強
会
を
開
く
と
か
、
あ
ら
ゆ
る
チ
ャ
ン
ネ
ル
を

使
っ
て
、
今
後
し
っ
か
り
や
っ
て
い
く
べ
き
だ

と
考
え
て
い
ま
す
。

常時微動観測の様子

の
微
動
で
も
、
サ
イ
ト
特
性
に
つ
い
て
は
地
震

の
揺
れ
と
同
じ
よ
う
に
評
価
で
き
る
と
い
う
こ

と
で
す
ね
。
強
震
観
測
で
得
た
デ
ー
タ
も
常
時

微
動
で
得
た
デ
ー
タ
も
、
同
じ
よ
う
に
使
え
る

と
い
う
こ
と
？

野
津　
ま
っ
た
く
質
が
同
じ
と
ま
で
は
言
い

ま
せ
ん
が
、
非
常
に
近
い
デ
ー
タ
が
得
ら
れ

ま
す
。
例
え
ば
常
時
微
動
観
測
で
１
・
３
Hz
に

ピ
ー
ク
が
あ
る
よ
う
な
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
た
と

す
る
と
、
そ
の
場
所
で
は
ま
ず
間
違
い
な
く
、

地
震
波
を
測
っ
て
も
１
・
３
Hz
に
ピ
ー
ク
が
出

て
く
る
。
そ
の
相
関
性
は
非
常
に
高
い
こ
と
が

確
認
で
き
て
い
ま
す
。
逆
に
、
常
時
微
動
観
測

で
ピ
ー
ク
が
な
い
よ
う
な
場
所
は
、
地
震
波
で

も
ピ
ー
ク
が
出
に
く
い
。
で
す
か
ら
、
常
時
微

動
観
測
だ
け
で
も
、
港
の
中
で
ど
う
い
っ
た
と

こ
ろ
が
リ
ス
ク
が
高
い
か
と
い
う
抽
出
は
十
分

に
可
能
で
す
。

金
澤　
サ
イ
ト
特
性
が
わ
か
っ
て
い
な
い
港

で
新
規
の
計
画
や
再
開
発
の
計
画
を
つ
く
ろ
う

と
い
う
と
き
に
は
、
常
時
微
動
観
測
を
す
れ
ば
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点震源の配置
×：震源
赤：点震源の位置
青：計算結果と観測結果を比較するための強震観測点

地震防災研究領域 地震動研究グループ
長坂陽介 研究官

強震動シミュレーションのための震源のモデル化方法として
従来よりも単純な疑似点震源モデルを開発した港空研。
いくつかの地震について精度を検証したところ、
単純にもかかわらず観測記録をよく再現できることが判明。
一方で、課題も見えてきたといいます。研究に取り組む
地震動研究グループの長坂陽介研究官に取材しました。

強い地震波の放出源を点と仮定
単純なモデルでも、再現性に遜色なし！

疑似点震源モデルを用いた強震動シミュレーションに関する研究

Forefront of research activities

※沈み込んだプレート内で起こる地震

震
源
を
シ
ン
プ
ル
に
点
で
表
す

使
い
や
す
い
モ
デ
ル
を
提
案

地
震
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
際
、
必
要
と

な
る
震
源
の
モ
デ
ル
化
。
こ
こ
で
の
「
震
源
」
は
地

震
を
発
生
さ
せ
た
領
域
と
い
う
意
味
で
す
が
、
い
わ

ゆ
る
気
象
庁
が
発
表
す
る
「
震
源
」
は
地
震
が
始

ま
っ
た
地
点
の
こ
と
で
、
使
い
方
に
よ
っ
て
少
し
意

味
が
変
わ
り
ま
す
。
実
は
大
き
な
地
震
に
な
る
と
、

気
象
庁
に
よ
る
「
震
源
」
と
「
強
い
地
震
波
を
出
す

領
域
」
が
遠
く
離
れ
て
い
る
こ
と
も
珍
し
く
あ
り
ま

せ
ん
。
震
源
の
モ
デ
ル
化
で
重
要
な
の
は
後
者
の
ほ

う
で
、
そ
の
領
域
は
、
あ
る
程
度
の
広
が
り
を
持
つ

も
の
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
従
来
の
モ
デ
ル
は
、強
い
地
震
波
を
出
す
領
域
を
、

広
が
り
を
持
っ
た
ま
ま
モ
デ
ル
化
し
よ
う
と
す
る
も

の
で
す
。
現
在
、
実
務
で
広
く
利
用
さ
れ
て
い
る
の

は
特
性
化
震
源
モ
デ
ル
と
い
う
モ
デ
ル
で
、
こ
れ
も

実
際
の
震
源
過
程
を
考
え
る
と
か
な
り
単
純
化
さ
れ

た
モ
デ
ル
で
す
が
、
仮
定
し
た
領
域
を
分
割
し
て
一

つ
ひ
と
つ
計
算
し
、
足
し
合
わ
せ
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。
時
間
的
・
空
間
的
な
断
層
破
壊
の
進
行
を
考
慮

す
る
た
め
、
必
要
な
パ
ラ
メ
ー
タ
が
多
い
。
時
間
差

は
ど
れ
く
ら
い
か
と
か
、
ど
れ
く
ら
い
細
か
く
分
割

し
た
ら
よ
い
の
か
と
か
、
そ
う
い
う
の
も
け
っ
こ
う

煩
瑣
で
難
し
い
ん
で
す
」

こ
の
領
域
を
点
と
仮
定
し
て
も
よ
い
の
で
は
な
い

か
と
い
う
提
案
が
、
港
空
研
が
５
年
ほ
ど
前
に
開
発

し
た
疑
似
点
震
源
モ
デ
ル
。
震
源
の
時
間
的
・
空
間

的
な
広
が
り
を
最
大
限
に
単
純
化
す
る
た
め
、
必
要

な
パ
ラ
メ
ー
タ
が
少
な
く
、
使
い
や
す
い
の
だ
と
い

い
ま
す
。

「
地
震
、震
源
を
、な
る
べ
く
シ
ン
プ
ル
に
表
す
モ
デ

ル
で
す
ね
。
こ
う
い
っ
た
単
純
な
モ
デ
ル
で
も
精
度

よ
く
計
算
で
き
、
再
現
性
が
確
保
で
き
る
こ
と
が
わ

か
れ
ば
、
実
務
で
も
使
え
る
よ
う
に
な
る
か
も
し
れ

な
い
と
思
い
、
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
現
時

点
で
も
、
地
震
に
よ
っ
て
は
特
性
化
震
源
モ
デ
ル
と

同
等
か
、
あ
る
い
は
そ
れ
以
上
に
き
ち
ん
と
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
き
る
こ
と
が
わ
か
り
つ
つ
あ
る
。
い

ろ
い
ろ
な
過
去
の
地
震
に
適
用
し
て
み
て
、
ど
こ
ま

で
で
き
る
か
、
課
題
は
何
な
の
か
、
そ
れ
を
確
認
し

て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

過
去
の
地
震
を
用
い
た
検
証
で

再
現
性
の
高
さ
を
確
認

疑
似
点
震
源
モ
デ
ル
で
は
、
破
壊
を
単
純
化
し
て

い
る
た
め
、
き
ち
ん
と
観
測
記
録
を
再
現
で
き
る
か

ど
う
か
の
検
証
が
必
要
。
２
０
０
５
年
に
起
き
た
千

葉
県
中
部
の
地
震
を
用
い
て
の
検
証
で
は
、
１
７
８

地
点
で
観
測
結
果
と
計
算
結
果
を
比
較
。そ
の
結
果
、

点
震
源
で
も
十
分
精
度
よ
く
観
測
記
録
を
再
現
で
き

る
こ
と
が
わ
か
っ
た
と
い
い
ま
す
。

「
１
つ
の
点
震
源
で
、ほ
ぼ
完
ぺ
き
に
再
現
で
き
た
。

課
題
も
と
く
に
見
つ
か
り
ま
せ
ん
で
し
た
。ほ
か
に
も

い
く
つ
か
の
地
震
に
つ
い
て
精
度
を
検
証
し
、
従
来

の
複
雑
な
モ
デ
ル
と
比
べ
て
少
な
く
と
も
同
等
の
精

度
を
持
つ
こ
と
が
わ
か
っ
た
ん
で
す
。そ
ん
な
な
か
、

２
０
１
６
年
に
熊
本
地
震
が
発
生
。
そ
こ
で
、こ
の
熊

本
地
震
に
つ
い
て
も
疑
似
点
震
源
モ
デ
ル
で
モ
デ
ル

化
し
、強
震
動
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
試
み
ま
し
た
」

千
葉
県
中
部
の
地
震
が
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
６
の
震

源
の
深
い
ス
ラ
ブ
内
地
震
（
※
）
だ
っ
た
の
に
対

し
、
熊
本
地
震
は
さ
ら
に
大
き
い
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド

７
で
、
震
源
の
浅
い
内
陸
地
震
。
点
震
源
の
適
用
は

は
る
か
に
困
難
な
は
ず
。こ
の
よ
う
な
地
震
に
対
し
、

疑
似
点
震
源
モ
デ
ル
で
ど
こ
ま
で
再
現
で
き
る
か
、

ど
の
よ
う
な
問
題
が
あ
る
か
を
調
べ
よ
う
と
し
た
わ

け
で
す
。

「
熊
本
地
震
で
は
、検
討
の
結
果
、３
つ
の
点
震
源
を

置
く
こ
と
に
し
ま
し
た
。
こ
の
時
点
で
、
熊
本
地
震

が
よ
り
複
雑
な
地
震
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
よ

ね
。
こ
の
３
つ
の
点
に
、
そ
れ
ぞ
れ
違
う
パ
ラ
メ
ー

タ
を
設
定
。
時
間
差
を
お
い
て
地
震
波
を
発
生
さ
せ

る
の
で
す
が
、
そ
れ
ぞ
れ
か
ら
出
た
も
の
を
合
わ
せ

る
と
、
う
ま
い
具
合
に
再
現
で
き
た
。
こ
の
結
果
は

英
文
ジ
ャ
ー
ナ
ル
に
も
掲
載
さ
れ
ま
し
た
」
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Focus On 研究活動の最前線へ

赤：疑似点震源モデルによる計算結果
黒：観測記録

再現結果2：フーリエスペクトル

0.6Hz以下の低周波数で全体的に過小評価となっている

疑似点震源モデルの2016年熊本地震への適用

赤：疑似点震源モデルによる計算結果
黒：観測記録

再現結果1：速度波形

一部地域では計算結果が小さい傾向に出ている。
例えば、1番目にある「KMM004」の地点は、右の配置図の一番北東側
にあり、破壊伝播効果の影響を受けている

熊
本
地
震
の
検
証
で

２
つ
の
課
題
が
明
ら
か
に

た
だ
、
一
部
の
地
域
で
は
合
わ
ず
、
計
算
結
果
が

小
さ
く
な
る
傾
向
が
出
た
の
だ
と
か
。

「
現
実
に
は
断
層
破
壊
が
進
行
す
る
に
し
た
が
っ

て
、
地
震
波
は
重
な
り
合
い
、
そ
の
重
ね
合
わ
せ
に

よ
っ
て
、
破
壊
の
進
行
方
向
で
は
地
震
波
が
増
幅
さ

れ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
を
破
壊
伝
播
効
果
と

い
う
の
で
す
が
、
熊
本
地
震
で
は
、
北
東
方
向
で
増

大
し
ま
し
た
。広
が
り
を
持
っ
た
モ
デ
ル
で
あ
れ
ば
、

分
割
さ
れ
た
領
域
か
ら
出
た
地
震
波
を
足
し
合
わ
せ

て
い
く
の
で
す
が
、
現
状
の
疑
似
点
震
源
モ
デ
ル
で

は
重
な
り
合
い
を
表
わ
す
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
そ

の
た
め
、
地
震
波
が
強
く
な
っ
て
い
る
部
分
で
も
そ

れ
が
考
慮
さ
れ
な
い
と
い
う
こ
と
が
起
こ
っ
た
ん
で

す
。
結
果
、
地
震
動
を
過
小
評
価
し
て
し
ま
う
可
能

性
が
あ
り
、
設
計
上
は
危
険
。
熊
本
地
震
を
用
い
た

検
証
で
、
よ
り
明
ら
か
に
な
っ
た
課
題
で
す
」

新
た
に
出
て
き
た
課
題
は
も
う
一
つ
。
フ
リ
ン
グ

ス
テ
ッ
プ
が
再
現
で
き
な
い
と
い
う
こ
と
。

「
フ
リ
ン
グ
ス
テ
ッ
プ
と
い
う
の
は
断
層
の
極
々
近

く
の
み
で
見
ら
れ
る
大
き
な
段
差
の
あ
る
変
位
波
形

の
こ
と
。
要
は
、ず
れ
た
ま
ま
戻
ら
な
い
。
な
か
な
か

得
ら
れ
な
い
記
録
な
の
で
す
が
、熊
本
地
震
で
は
け
っ

こ
う
観
測
さ
れ
ま
し
た
。い
ま
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

で
は
必
ず
０
に
戻
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
の
で
、と
く

に
低
周
波
数
帯
で
観
測
結
果
と
整
合
し
な
い
ん
で
す

よ
。
こ
れ
は
、
疑
似
点
震
源
モ
デ
ル
だ
け
で
な
く
、
従

来
の
モ
デ
ル
で
も
再
現
が
難
し
い
課
題
な
ん
で
す
」

こ
れ
ま
で
フ
リ
ン
グ
ス
テ
ッ
プ
が
重
視
さ
れ
て
こ

な
か
っ
た
の
は
、
断
層
極
近
傍
に
し
か
現
れ
な
い
た

め
観
測
例
自
体
少
な
か
っ
た
こ
と
に
加
え
、
低
周
波

な
の
で
構
造
物
に
は
あ
ま
り
影
響
し
な
い
と
考
え
ら

れ
て
い
た
た
め
と
か
。
と
こ
ろ
が
熊
本
地
震
の
記
録

で
は
、
岸
壁
な
ど
構
造
物
に
も
影
響
を
及
ぼ
し
か
ね

な
い
周
波
数
に
届
い
て
い
た
よ
う
な
の
で
す
。
そ
の

た
め
現
在
、
フ
リ
ン
グ
ス
テ
ッ
プ
を
考
慮
し
た
強
震

動
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
法
を
開
発
、
熊
本
地
震
の
再

現
計
算
が
行
わ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
。

「
ま
ず
は
フ
リ
ン
グ
ス
テ
ッ
プ
の
問
題
を
ク
リ
ア
し
、

そ
れ
が
で
き
た
ら
地
震
波
の
重
な
り
合
い
の
ほ
う
を

や
る
予
定
。
こ
の
２
つ
の
課
題
だ
け
な
ら
、
１
～
２
年

以
内
に
解
決
で
き
そ
う
な
目
処
は
立
っ
て
い
ま
す
」

検
証
を
続
け
、
課
題
を
克
服

簡
単
で
も
実
用
性
の
あ
る
モ
デ
ル
へ
！

従
来
の
モ
デ
ル
の
ウ
ィ
ー
ク
ポ
イ
ン
ト
と
し
て
、

パ
ラ
メ
ー
タ
の
設
定
が
複
雑
で
あ
る
こ
と
の
ほ
か
に

も
う
一
つ
、
周
波
数
に
よ
っ
て
は
観
測
結
果
に
見
ら

れ
な
い
よ
う
な
ス
ペ
ク
ト
ル
の
谷
が
で
き
る
と
い
う

こ
と
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

「
人
工
的
に
分
割
し
、
ゆ
っ
く
り
し
た
地
震
波
か
ら

細
か
い
地
震
波
ま
で
全
部
足
し
合
わ
せ
て
計
算
し
て

い
る
の
で
、
ど
う
し
て
も
近
い
と
こ
ろ
同
士
で
足
す

際
に
、
時
間
差
と
距
離
で
打
ち
消
し
合
っ
て
し
ま
う

成
分
が
出
て
く
る
ん
で
す
。
こ
れ
は
け
っ
こ
う
問
題

視
し
て
い
た
こ
と
。
谷
を
避
け
る
た
め
の
設
定
も
考

え
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
で
し
た
」

こ
の
谷
が
で
き
な
い
こ
と
も
疑
似
点
震
源
モ
デ
ル
の

強
み
。な
め
ら
か
で
自
然
な
ス
ペ
ク
ト
ル
が
得
ら
れ
ま
す
。

「
む
し
ろ
疑
似
点
震
源
モ
デ
ル
の
ほ
う
が
、
観
測
と

ほ
ぼ
ぴ
っ
た
り
合
う
く
ら
い
に
再
現
で
き
て
い
る
例

も
多
い
。
よ
り
簡
単
に
う
ま
く
い
っ
て
、
計
算
時
間

も
短
く
で
き
る
な
ら
、
そ
の
ほ
う
が
よ
い
の
で
は
な

い
か
と
思
っ
て
、
研
究
を
進
め
て
い
る
わ
け
で
す
。

こ
ち
ら
を
使
う
こ
と
で
、
設
計
地
震
動
を
つ
く
る
人

は
ラ
ク
に
な
る
は
ず
。
で
き
る
人
が
増
え
る
の
は
、

大
き
な
メ
リ
ッ
ト
だ
と
思
い
ま
す
」

検
証
は
ま
だ
半
ば
。

「
ま
ず
は
、
ど
こ
ま
で
使
え
て
、
ど
こ
が
使
え
な
い

か
を
は
っ
き
り
さ
せ
た
い
。
従
来
の
複
雑
な
モ
デ
ル

の
代
わ
り
に
な
り
得
る
か
、
い
ま
確
か
め
て
い
る
と

こ
ろ
で
す
。
で
き
れ
ば
、
そ
れ
に
代
わ
れ
る
も
の
に

し
て
い
き
た
い
で
す
。
課
題
を
ク
リ
ア
し
て
い
く
こ

と
で
、
き
っ
と
、
簡
単
で
も
実
用
性
の
あ
る
モ
デ
ル

に
な
る
。
そ
ん
な
手
応
え
は
感
じ
て
い
ま
す
」
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港
空
研
で
は
、
地
震
後
の
係
留
施
設
の
利

用
可
否
を
判
断
す
る
た
め
、 

Ｇ
Ｐ
Ｓ
を
用
い

た
係
留
施
設
変
形
量
計
測
ツ
ー
ル
を
開
発
し

て
い
ま
す
。
今
回
は
、
港
空
研
の
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
ら
が
実
施
す
る
現
地
計
測

の
現
場
を
訪
ね
ま
し
た
。
こ
の
計
測
は
、

2
0
1
5
・
2
0
1
6
年
に
続
き
３
回
目
と

な
り
ま
す
。
同
行
さ
れ
た
ア
ジ
ア
航
測
株
式

会
社 

総
合
研
究
所
長
の
織
田
和
夫
さ
ん
と
、

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
長
の
宮
田

正
史
さ
ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

計
測
ツ
ー
ル
開
発
の
経
緯

港
湾
施
設
は
地
震
で
被
災
し
た
後
、
係
留

施
設
が
変
形
し
て
も
緊
急
物
資
や
避
難
者
の

輸
送
に
利
用
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
場
合
が

あ
り
、
施
設
の
利
用
可
否
を
判
断
し
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
見
た
目
だ
け
で

は
損
傷
判
断
が
難
し
い
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

例
え
ば
1
9
9
5
年
の
阪
神
淡
路
大
震
災
時

の
神
戸
港
高
浜
埠
頭
で
は
、
杭
式
横
桟
橋
の

杭
の
被
害
が
あ
り
ま
し
た
が
、
地
上
か
ら
の

見
た
目
で
は
大
き
な
変
状
は
見
ら
れ
ず
、
そ

の
後
の
現
場
で
の
引
き
抜
き
調
査
で
、
初
め

て
実
際
の
杭
の
被
害
が
確
認
さ
れ
る
と
い
う

こ
と
が
あ
り
ま
し
た
。

大
き
な
地
震
が
起
こ
る
と
地
盤
変
動
は
広

域
範
囲
で
生
じ
て
測
量
の
基
準
と
な
る
点
も

移
動
し
て
い
る
可
能
性
が
あ
り
、
過
去
の

デ
ー
タ
と
比
較
し
て
構
造
物
だ
け
の
変
形
を

把
握
す
る
こ
と
が
難
し
く
な
り
ま
す
。
そ
れ

ら
の
問
題
を
解
決
し
て
、
地
震
動
に
よ
る
係

留
施
設
の
変
形
量
を
正
確
に
把
握
す
る
た
め

に
開
発
さ
れ
た
の
が
、
Ｒ
Ｔ
Ｋ

-

Ｇ
Ｐ
Ｓ

（Real-Tim
e Kinem

atics G
PS

）を
用
い

た
変
形
量
計
測
ツ
ー
ル
で
す
。

「
港
空
研
で
は
、
港
湾
施
設
が
地
震
な
ど

で
被
災
し
た
後
、
現
地
の
調
査
を
行
い
ま
す
。

そ
の
時
に
施
設
が
使
え
る
状
態
な
の
か
を
判

断
し
ま
す
が
、
地
震
の
影
響
で
係
留
施
設
が

ど
の
く
ら
い
動
い
て
い
る
の
か
わ
か
ら
な
い

こ
と
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
開
発
し
た
の
が

Ｇ
Ｐ
Ｓ
を
使
っ
て
計
測
す
る
ツ
ー
ル
で
す
。

こ
れ
に
よ
り
係
留
施
設
の
変
形
に
特
化
し
た

計
測
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。
港
空
研
で
は

ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
や
実
際
の
運
用
方
法
を

開
発
し
ま
し
た
。
こ
の
ツ
ー
ル
を
使
え
ば
、

計
測
点
１
カ
所
に
つ
き
10
秒
程
度
で
結
果
が

ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
端
末
の
ア
プ
リ
上
に
出
ま

す
」（
小
濱
グ
ル
ー
プ
長
）

そ
の
場
で
正
確
な
変
位
量
を
計
測
す
る

こ
れ
ま
で
に
な
い
Ｇ
Ｐ
Ｓ
を
用
い
た
シ
ス
テ
ム

こ
の
計
測
ツ
ー
ル
は
、
Ｒ
Ｔ
Ｋ

-

Ｇ
Ｐ
Ｓ
方

式
に
よ
り
誤
差
１
〜
２
㎝
の
高
精
度
な
計
測

が
で
き
ま
す
。
現
場
で
即
座
に
変
位
量
を
把

握
す
る
こ
と
で
、
地
震
後
の
係
留
施
設
の
状

態
を
正
確
に
把
握
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

シ
ス
テ
ム
導
入
時
に
は
、
係
留
施
設
な
ど

の
計
測
が
必
要
な
箇
所
に
予
め
計
測
点
を
設

け
、
ま
た
通
常
は
、
岸
壁
移
動
が
影
響
し
な

い
陸
域
の
、
地
震
で
変
状
し
な
い
耐
震
性
の

あ
る
建
物
の
屋
上
な
ど
に
Ｇ
Ｐ
Ｓ
基
準
局
を

設
置
。
初
期
値
を
測
り
、
シ
ス
テ
ム
に
登
録

し
ま
す
。
地
震
発
生
後
に
計
測
す
る
と
き
は
、

計
測
シ
ス
テ
ム
（
Ｒ
Ｔ
Ｋ

-

Ｇ
Ｐ
Ｓ
移
動
局
、

操
作
端
末
）
を
使
っ
て
計
測
点
を
順
に
計
測

す
る
こ
と
で
地
震
前
後
の
発
生
変
位
量
を
把

握
で
き
ま
す
。
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
の
ア
プ
リ

で
簡
単
に
操
作
で
き
る
の
で
、
熟
練
し
た
技

術
者
が
い
な
く
て
も
、
一
人
で
も
計
測
で
き

る
の
が
特
長
で
す
。
ま
た
、
測
量
結
果
を
Ｐ

Ｃ
に
イ
ン
ポ
ー
ト
し
、
係
留
施
設
全
体
の
被

災
状
況
を
確
認
す
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

「
係
留
施
設
の
上
が
ど
の
位
動
い
た
か
が

わ
か
ら
な
い
と
そ
の
下
が
ど
う
な
っ
て
い
る

か
と
い
う
類
推
も
で
き
ま
せ
ん
か
ら
、
こ
の

ツ
ー
ル
に
よ
っ
て
比
較
的
簡
単
な
方
法
で
、

係
留
施
設
の
変
形
量
を
単
独
で
測
る
こ
と
が

で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
大
き
な
進
歩
で

す
。
私
も
阪
神
淡
路
大
震
災
の
後
に
現
場
の

調
査
に
行
き
ま
し
た
。
桟
橋
な
ど
は
上
か
ら

見
る
と
何
で
も
な
い
よ
う
に
見
え
ま
す
が
、

下
の
杭
が
曲
が
っ
て
い
た
り
し
ま
し
た
。
ど

の
位
動
い
た
か
と
い
う
の
が
わ
か
ら
な
い
限

り
、
施
設
の
利
用
可
否
の
判
断
が
で
き
な
い

と
い
う
こ
と
は
痛
い
ほ
ど
わ
か
っ
て
い
る
の

で
、
こ
の
技
術
は
画
期
的
だ
と
思
い
ま
す
」

（
宮
田
室
長
）

旧護岸外周道路背後における計測状況

地
震
後
の
被
害
状
況
を
正
確
に
調
査

Ｇ
Ｐ
Ｓ
技
術
を
利
用
し
た

変
形
計
測
ツ
ー
ル
に
よ
る
現
地
計
測

Reports from the Field
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東
京
港
で
の
現
地
計
測

今
回
の
現
地
計
測
は
東
京
港
中
央
防
波
堤

外
側
埋
立
地
で
行
わ
れ
ま
し
た
。
Y
1
か
ら

Y
3
の
係
留
施
設
周
辺
に
お
い
て
、
旧
護
岸

外
周
道
路
背
後
と
桟
橋
法
線
の
２
側
線
を
対

象
に
実
施
。
基
準
点
は
、
埋
立
護
岸
近
傍
で

す
が
基
礎
を
含
め
構
造
が
堅
固
で
、
耐
震
性

が
あ
り
地
震
時
護
岸
変
状
も
影
響
し
な
い
臨

海
ト
ン
ネ
ル
中
央
防
波
堤
側
換
気
所
の
屋
上

に
設
置
し
ま
し
た
。
計
測
方
法
と
し
て
は
、

Y
1
か
ら
Y
3
に
向
か
っ
て
歩
い
て
計
測

点
を
測
定
し
て
い
く
と
い
う
方
法
で
す
。
結

果
と
し
て
は
、
昨
年
度
の
計
測
か
ら
今
回
の

計
測
ま
で
の
期
間
中
に
大
規
模
な
地
震
等
は

発
生
し
て
い
な
い
た
め
、
大
き
な
変
位
は
で

て
い
な
い
こ
と
を
確
認
で
き
ま
し
た
。

最
後
に
、
今
後
こ
の
計
測
ツ
ー
ル
を
ど
の

よ
う
に
発
展
さ
せ
て
い
き
、
現
場
で
使
っ
て

い
く
べ
き
か
お
伺
い
し
ま
し
た
。

「
実
際
に
計
測
し
て
み
ま
し
た
が
、
ス
マ

ホ
で
操
作
で
き
る
の
で
使
い
や
す
い
と
思
い

ま
し
た
。
Ｒ
Ｔ
Ｋ

-

Ｇ
Ｐ
Ｓ
自
体
は
新
し
い

技
術
で
は
な
い
で
す
が
、
こ
の
ツ
ー
ル
で
は

平
常
時
か
ら
の
計
測
と
の
比
較
が
瞬
時
に
現

場
で
判
断
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
と
こ

ろ
が
い
い
と
思
い

ま
す
。
機
器
の
導

入
コ
ス
ト
の
問
題

は
あ
り
ま
す
が
、

そ
れ
ぞ
れ
の
計
測

に
か
か
る
コ
ス
ト

は
減
る
の
で
は
な

い
か
と
思
わ
れ
ま

す
。
今
後
こ
の
ツ
ー

ル
を
普
及
さ
せ
る

た
め
に
は
、
機
器

を
導
入
す
る
だ
け

で
な
く
地
元
業
者

と
の
災
害
協
定
等
を
行
う
な
ど
の
工
夫
が
必

要
か
と
思
い
ま
す
」（
織
田
所
長
）

「
今
後
は
東
京
港
だ
け
で
な
く
、
他
で
も
基

準
局
の
設
置
、
試
計
測
を
行
っ
て
地
震
後
の

係
留
施
設
の
利
用
可
否
判
断
に
お
け
る
こ
の

計
測
ツ
ー
ル
の
有
効
性
を
ア
ピ
ー
ル
し
、
他

港
で
も
導
入
し
て
も
ら
え
る
よ
う
働
き
か
け

て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
小
濱
グ
ル
ー
プ
長
）

「
い
か
に
簡
単
に
使
え
て
有
効
で
あ
る
か

と
い
う
こ
と
を
周
知
し
て
い
く
こ
と
が
重
要

で
す
。
ま
ず
現
場
の
皆
さ
ん
に
知
っ
て
い
た

だ
い
て
、
コ
ス
ト
に
見
合
っ
た
働
き
が
で
き

る
か
ど
う
か
と
い
う
こ
と
も
説
明
し
て
い
く
。

そ
の
上
で
事
前
に
準
備
し
て
お
く
べ
き
重
要

な
現
場
は
ど
こ
か
を
決
め
、
そ
こ
か
ら
導
入

を
し
て
い
く
と
い
う
手
順
に
な
る
の
で
は
な

い
か
と
思
い
ま
す
。
こ
れ
か
ら
南
海
ト
ラ
フ

地
震
な
ど
大
規
模
地
震
が
起
こ
る
可
能
性
が

あ
り
、
そ
の
時
に
は
複
数
の
被
災
現
場
で
判

断
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
で
、
例
え
ば
Ｔ

Ｅ
Ｃ

-

Ｆ
Ｏ
Ｒ
Ｃ
Ｅ
（
緊
急
災
害
対
策
派
遣

隊
）
と
港
空
研
の
方
が
測
量
の
セ
ッ
ト
を

持
っ
て
行
っ
て
現
地
で
測
っ
た
り
、
各
地
方

整
備
局
と
港
空
研
で
実
際
の
災
害
時
に
対
応

で
き
る
よ
う
な
準
備
を
し
て
い
く
必
要
が
あ

る
と
思
い
ま
す
」（
宮
田
室
長
）

係留施設上での計測状況

スマートフォンでの計測結果の表示例

東京国際（羽田）空港

大井ふ頭

若洲海浜公園

①
②

Y1の係留施設

Y2の係留施設

Y3の係留施設

中央防波堤外側埋立地 

① 旧護岸外周道路背後  
② 桟橋法線  

計測システム

東京港中央防波堤外側埋立地 計測実施位置

中央防波堤外側埋立地

基準局 移動局（計測時の携行機器）

2周波GNSS
アンテナ

操作端末
（Android）

無線受信機

現場からの報告Close Up

アジア航測株式会社 織田さん（左）、
港空研 小濱グループ長（右）

国土技術政策総合研究所 宮田さん（左）
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E
iji K

o
ham

a

一般社団法人
鋼管杭・鋼矢板技術協会

技術委員

塩﨑 禎郎 さん

東京工業大学
環境・社会理工学院 土木・環境工学系

社会基盤マネジメント研究室
教授

岩波 光保 さん

港湾空港技術研究所
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

国土交通省
国土技術政策総合研究所

港湾研究部　港湾施設研究室長
　

宮田 正史 さん

港湾空港技術研究所
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

桟橋を中心に、港湾分野で多く用いられる大口径鋼管杭。

港空研では鋼管杭・鋼矢板技術協会と連携し、

近年、その耐震設計法の開発に関する研究に取り組んでいます。

得られた成果は、2018年春に改訂される

「港湾の施設の技術上の基準・同解説」（港湾設計基準）に導入されることに。

今回は、この研究および基準化に関わりのある方々にお集まりいただき

これまでの経緯や課題、今後の展望などを伺いました。

研究の成果がついに港湾設計基準に！
新たに変わる鋼管杭の耐震設計法

Researchers Square
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大
矢　

平
成
19
（
２
０
０
７
）
年
に
港
湾

設
計
基
準
（
以
下
、
基
準
）
が
改
訂
さ
れ
た

際
、
耐
震
強
化
施
設
の
桟
橋
に
つ
い
て
、
レ

ベ
ル
２
地
震
動
（
発
生
確
率
は
非
常
に
低
い

が
、
想
定
さ
れ
る
最
大
ク
ラ
ス
の
地
震
動
）

に
対
す
る
地
震
応
答
解
析
に
よ
る
耐
震
性
能

照
査
が
必
要
に
な
っ
た
ん
で
す
。
そ
れ
を
受

け
る
形
で
研
究
が
ス
タ
ー
ト
。
最
初
か
ら
現

在
ま
で
一
貫
し
て
携
わ
っ
て
お
ら
れ
る
塩
﨑

さ
ん
に
、
ま
ず
そ
の
背
景
を
お
話
し
い
た
だ

き
た
い
と
思
い
ま
す
。

塩
﨑　

レ
ベ
ル
２
地
震
動
に
対
し
て
地
震
応
答

解
析
を
行
う
と
な
る
と
、
地
盤
が
大
き
く
変
形
す

る
こ
と
が
あ
る
の
で
、
従
来
港
湾
で
用
い
ら
れ
る

鋼
管
杭
で
は
厳
し
い
の
で
は
な
い
か
と
い
う
こ
と

で
、
当
時
港
空
研
に
在
籍
し
て
い
た
岩
波
さ
ん
に

研
究
を
お
願
い
し
た
ん
で
す
。
港
湾
施
設
で
多
く

使
わ
れ
て
い
る
鋼
管
杭
は
、
直
径
は
圧
倒
的
に
大

き
い
ん
で
す
が
板
厚
は
非
常
に
薄
く
て
。
径
厚

比
（
＝
直
径
／
板
厚
）
で
い
う
と
１
０
０
倍
く
ら

い
。
例
え
ば
１
５
０
０
㎜
の
径
だ
と
板
厚
は
15 

㎜

く
ら
い
し
か
な
い
。
こ
れ
は
、
港
湾
工
事
で
大
き

な
杭
を
数
少
な
く
打
つ
と
い
う
傾
向
が
強
く
な
る

な
か
、
経
済
設
計
と
い
う
観
点
か
ら
多
用
さ
れ
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
道
路
橋
な
ど
の
場
合
、
そ

れ
ぞ
れ
杭
ご
と
の
最
低
の
板
厚
が
基
準
に
よ
っ
て

決
ま
っ
て
い
ま
す
が
、
港
湾
の
基
準
で
は
そ
こ
ま

で
明
記
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
ん
で
す
ね
。
そ
う
い

う
大
径
厚
比
の
鋼
管
杭
が
、
地
震
荷
重
を
受
け
た

ら
ど
う
い
う
こ
と
が
起
こ
る
の
か
、
実
験
や
数
値

解
析
な
ど
で
ご
検
討
い
た
だ
い
た
と
い
う
の
が
始

ま
り
で
し
た
。

岩
波　

そ
の
と
き
の
基
準
改
訂
で
、
桟
橋
の

耐
震
設
計
法
の
考
え
方
が
非
常
に
大
き
く
変

わ
っ
た
た
め
に
、
そ
れ
ま
で
に
研
究
グ
ル
ー

プ
の
中
に
蓄
積
さ
れ
て
い
た
知
見
だ
け
で
は

十
分
対
応
で
き
な
い
よ
う
に
感
じ
ま
し
た
。

設
計
の
方
法
が
変
わ
っ
た
こ
と
で
顕
在
化
し

そ
う
な
問
題
に
つ
い
て
は
認
識
し
て
い
た
ん

で
す
。
い
ま
ま
で
ダ
メ
だ
っ
た
も
の
が
よ
く

な
っ
た
り
、
よ
か
っ
た
は
ず
の
も
の
が
悪
く

な
っ
た
り
…
…
。
そ
う
い
っ
た
こ
と
へ
の
問

題
意
識
は
持
っ
て
い
た
の
で
、
お
話
を
い
た

だ
い
て
、
で
は
お
手
伝
い
し
ま
し
ょ
う
と
。

塩
﨑　

基
準
の
改
訂
で
設
計
が
変
わ
っ
た
直

後
く
ら
い
か
ら
お
話
し
さ
せ
て
い
た
だ
い

て
、
研
究
が
ス
タ
ー
ト
し
た
の
は
平
成
21

（
２
０
０
9
）
年
度
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
。

大
矢　
当
初
、
構
造
研
究
グ
ル
ー
プ
の
ほ
う
で

は
、
道
路
橋
の
鋼
製
橋
脚
で
と
ら
れ
て
い
た
手
法

を
、
港
湾
の
杭
に
も
使
え
る
よ
う
制
限
を
広
げ
て

適
用
し
た
ら
ど
う
か
と
い
う
の
を
実
験
ベ
ー
ス
で

や
っ
て
い
ま
し
た
。
私
は
数
値
解
析
が
専
門
な
の

で
、
そ
の
検
証
の
た
め
の
計
算
を
と
い
う
こ
と
で

川
端
主
任
研
に
声
を
掛
け
ら
れ
、
研
究
に
参
加
し

た
ん
で
す
。
最
終
的
に
は
地
震
時
に
ど
う
な
る
か

と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
、
実
務
で
使
う
と
き
の
イ

メ
ー
ジ
を
含
め
、
手
法
と
し
て
確
立
し
た
も
の
に

し
ま
し
た
。
そ
の
後
、
現
場
の
事
例
を
集
め
て
い

た
ら
、
杭
に
か
か
る
軸
力
が
想
定
よ
り
大
き
い
も

の
が
け
っ
こ
う
あ
っ
た
り
し
て
、
軸
力
が
大
き
く

て
も
使
え
る
よ
う
に
改
良
し
な
い
と
い
け
な
い

と
。
で
、
板
厚
が
薄
く
て
、
軸
力
が
大
き
い
と
こ

ろ
を
考
え
よ
う
と
、
実
験
主
体
の
研
究
か
ら
数
値

解
析
寄
り
の
研
究
に
シ
フ
ト
し
て
き
た
。
そ
こ
か

ら
、
塩
﨑
さ
ん
と
い
っ
し
ょ
に
、
い
ろ
い
ろ
な

ケ
ー
ス
を
計
算
し
な
が
ら
進
め
て
き
た
わ
け
で

す
。

大
矢　

耐
震
設
計
の
計
算
と
い
う
の
は
、
杭

と
地
盤
の
三
次
元
的
な
挙
動
を
い
っ
し
ょ
に

計
算
し
な
い
と
い
け
な
い
。
私
は
地
盤
が
専

門
な
の
で
地
盤
の
細
か
い
と
こ
ろ
は
気
に
し

て
い
ま
し
た
が
、
鋼
管
杭
は
地
盤
に
比
べ
れ

ば
硬
い
し
強
い
し
、
計
算
式
に
則
っ
て
考
え

れ
ば
間
違
い
な
い
だ
ろ
う
と
思
っ
て
い
た
ん

で
す
。
と
こ
ろ
が
実
際
に
三
次
元
の
構
造
を

壊
す
よ
う
な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う

と
、
い
わ
ゆ
る
構
造
計
算
の
式
と
は
ま
っ
た

く
違
う
答
え
が
出
て
き
た
。
い
ま
ま
で
何
の

疑
い
も
な
く
信
じ
て
き
た
も
の
が
、
実
は
違

う
と
わ
か
っ
た
瞬
間
。
驚
き
ま
し
た
ね
。

杭
そ
の
も
の
も
こ
れ
だ
け
影
響
を
受
け
る
の

か
っ
て
。
こ
れ
ま
で
の
設
計
は
、
条
件
に

よ
っ
て
は
杭
の
耐
力
を
過
大
評
価
し
た
〝
危

険
側
の
設
計
〞
で
あ
る
場
合
も
あ
っ
た
こ
と

が
判
明
し
た
わ
け
で
、
こ
れ
は
ち
ょ
っ
と

困
っ
た
ぞ
、
と
。

塩
﨑　
港
湾
施
設
で
多
用
さ
れ
る
大
径
で
板
厚

が
薄
い
杭
で
、
大
き
な
軸
力
（
軸
力
比
0
・
4

以
上
く
ら
い
）
が
作
用
す
る
際
の
挙
動
は
検
討

例
が
ほ
と
ん
ど
な
か
っ
た
ん
で
す
。
今
回
初
め

て
、
１
０
０
ケ
ー
ス
近
い
条
件
に
対
し
て
網
羅

的
な
検
討
を
行
う
こ
と
が
で
き
た
の
で
す
が
、

数
値
解
析
を
行
う
と
、
予
想
ど
お
り
、
曲
げ
て

い
く
と
き
れ
い
に
曲
が
ら
な
い
。
シ
ワ
が
寄
る

よ
う
な
形
で
局
部
的
に
曲
が
っ
て
し
ま
う
。
こ

の
局
部
座
屈
に
よ
っ
て
耐
力
低
下
が
生
じ
る
可

能
性
が
高
い
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
た
わ
け
で

す
。
ま
た
一
方
で
、
板
厚
を
厚
く
す
れ
ば
、
多

少
変
形
が
進
ん
で
も
耐
力
を
維
持
で
き
る
こ
と

径
が
大
き
く
板
厚
が
薄
い

桟
橋
の
鋼
管
杭

連
携
し
て
取
り
組
ん
だ

基
準
化
ま
で
の
10
年
の
道
程

Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち
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中
に
出
て
し
ま
っ
て
い
る
の
は
事
実
で
す
が
、

い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
に
安
全
率
は
入
っ
て
い
ま

す
し
、
杭
も
、
桟
橋
の
杭
で
あ
れ
ば
実
際
は
何

本
か
ま
と
ま
っ
て
全
部
で
一
体
と
し
て
挙
動
す

る
わ
け
で
す
か
ら
、
本
当
に
パ
タ
ッ
と
壊
れ
る

と
は
思
っ
て
い
ま
せ
ん
。

小
濱　
桟
橋
の
大
き
な
地
震
被
害
と
い
う
と
、

阪
神
・
淡
路
大
震
災
の
と
き
の
神
戸

港
の
例
し
か
知
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。

東
日
本
大
震
災
と
比
べ
る
と
、
地
震

動
と
し
て
は
阪
神
・
淡
路
の
ほ
う
が

大
き
い
の
で
、
あ
の
ク
ラ
ス
の
地
震

が
も
う
１
回
来
た
ら
ど
う
な
る
か
っ

て
い
う
の
は
わ
か
ら
な
い
で
す
け
ど

ね
。

大
矢　

確
か
に
、
い
ま
の
基
準
よ

り
も
次
の
基
準
を
用
い
た
ほ
う
が
杭

が
「
弱
い
」
と
評
価
さ
れ
る
ケ
ー
ス

も
あ
り
ま
す
。
で
も
た
く
さ
ん
の

ケ
ー
ス
を
計
算
し
て
み
る
と
、
杭
の

板
厚
は
厚
く
な
っ
た
り
、
薄
く
な
っ

た
り
、
変
わ
ら
な
い
ケ
ー
ス
が
あ
っ

て
、
全
体
と
し
て
は
大
き
く
変
わ
ら

な
い
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ

て
き
ま
し
た
。
桟
橋
と
し
て
も
た
な

い
と
い
う
も
の
が
た
く
さ
ん
出
て
く

る
か
と
い
う
と
、
そ
こ
ま
で
で
は
な

い
。
あ
と
は
、
上
に
ク
レ
ー
ン
を
載

せ
る
な
ど
の
理
由
で
い
ま
ま
で
厚
く

設
計
し
て
い
た
杭
に
つ
い
て
は
、
も
う
少
し
薄

く
で
き
る
場
合
も
あ
る
と
思
い
ま
す
。

岩
波　
レ
ベ
ル
２
の
地
震
は
何
百
年
に
１
回
く

ら
い
し
か
来
な
い
の
で
、
も
し
か
す
る
と
そ
の
施

設
は
一
度
も
遭
遇
し
な
い
か
も
し
れ
な
い
。
使
用

者
か
ら
す
れ
ば
、
当
然
地
震
の
こ
と
は
気
に
し
つ

つ
も
、
普
段
使
う
こ
と
、
使
い
続
け
る
こ
と
も
大

書
け
る
。
こ
う
い
う
の
が
10
年
間
の
成
果
だ

と
思
い
ま
す
。
港
空
研
の
見
つ
け
た
〝
種
〞

を
、
わ
れ
わ
れ
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
し
て
花

を
開
か
せ
る
か
。
基
準
を
つ
く
る
と
い
う
の

は
そ
う
い
う
仕
事
だ
と
思
い
ま
す
。

塩
﨑　

メ
ー
カ
ー
の
団
体
が
ど
こ
ま
で
設
計

の
基
準
の
こ
と
を
言
っ
て
い
い
の
か
、
そ
う

い
う
躊
躇
も
昔
は
あ
り
ま
し
た
。
で
も
、
鋼

管
杭
と
い
う
も
の
を
世
の
中
に
よ
り
よ
く

使
っ
て
も
ら
う
た
め
に
は
、
基
準
が
し
っ
か

り
し
て
い
な
い
と
い
け
な
い
。
な
の
で
、
あ

る
時
期
か
ら
、
港
空
研
や
国
総
研
と
連
携
さ

せ
て
も
ら
う
と
い
う
仕
組
み
を
つ
く
っ
た
ん

で
す
よ
。
こ
こ
10
年
は
そ
う
や
っ
て
、
連
携

し
な
が
ら
や
っ
て
き
た
。
こ
う
い
う
関
係
が

あ
っ
て
本
当
に
よ
か
っ
た
で
す
。

宮
田　

次
の
基
準
は
、
２
０
１
８
年
の
春
の
出

版
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
原
稿
と
し
て
は
だ
い
た

い
で
き
上
が
っ
て
、
い
ま
最
終
確
認
中
で
す
。
と

く
に
耐
震
強
化
岸
壁
の
よ
う
な
、
大
き
な
地
震
動

に
耐
え
な
け
れ
ば
い
け
な
い
岸
壁
に
つ
い
て
、
鋼

管
杭
が
ど
こ
ま
で
耐
え
る
か
と
い
う
新
し
い
モ
デ

ル
を
入
れ
て
計
算
し
、
設
計
を
確
定
す
る
と
い
う

方
法
に
移
行
す
る
予
定
で
す
。

岩
波　
板
厚
が
薄
い
も
の
が
本
当
に
ダ
メ
な
の

か
ど
う
か
は
、
地
震
が
来
て
み
な
い
と
わ
か
り

ま
せ
ん
。
も
し
か
し
た
ら
、
も
つ
の
か
も
し
れ

な
い
。
東
日
本
大
震
災
で
も
、
地
震
動
の
特
性

も
関
係
し
ま
す
が
、
桟
橋
は
ほ
と
ん
ど
壊
れ
て

い
な
い
ん
で
す
。
条
件
に
よ
っ
て
は
計
算
上
は

ち
ょ
っ
と
危
な
い
か
も
し
れ
な
い
も
の
が
世
の

事
で
す
。
今
回
基
準
を
変
え
る
こ
と
で
、
本
当
に

地
震
が
来
た
と
き
に
曲
が
っ
た
り
座
屈
し
た
り
倒

れ
た
り
と
い
っ
た
リ
ス
ク
は
少
な
く
な
る
は
ず
。

50
年
、
１
０
０
年
使
い
続
け
て
い
く
う
え
で
、
そ

う
い
っ
た
事
故
の
リ
ス
ク
は
減
る
。
そ
う
い
う
意

味
で
は
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
の
観

点
か
ら
も
、
今
回
の
基
準
改
訂
は
よ
い
こ
と
だ
と

思
い
ま
す
。
そ
れ
と
、
地
震
が
来
れ
ば
、
壊
れ
な

く
て
も
何
ら
か
の
損
傷
は
出
る
。
い
ま
の
設
計
で

は
そ
の
リ
ス
ク
は
明
ら
か
な
形
で
は
考
慮
さ
れ
て

い
ま
せ
ん
が
、
径
厚
比
を
考
え
る
と
地
震
後
の
変

形
も
精
度
よ
く
計
算
で
き
る
よ
う
に
な
る
は
ず
な

の
で
、
50
年
、
１
０
０
年
使
っ
て
い
る
う
ち
に
地

震
に
遭
う
確
率
は
こ
れ
く
ら
い
だ
か
ら
損
傷
す
る

も
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
板
厚
が
薄

い
と
き
の
耐
力
低
下
と
と
も
に
、
こ
の
板
厚
を

厚
く
す
れ
ば
耐
力
が
落
ち
ず
に
粘
る
と
い
う
、

こ
れ
ま
で
見
て
い
な
か
っ
た
性
能
も
考
慮
で
き

る
よ
う
に
考
え
ま
し
た
。

宮
田　
あ
る
条
件
で
は
板
厚
が
薄
い
と
鋼
管
の

局
部
座
屈
が
す
ぐ
に
発
生
し
て
し
ま
う
、
そ
ち

ら
の
方
向
だ
け
見
つ
け
る
と
「
ま
ず
い
！
」
と

い
う
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。
で
も
逆
に
ち
ゃ

ん
と
板
厚
を
と
れ
ば
、
鋼
管
が
粘
っ
て
最
後
ま

で
も
ち
ま
す
、
と
。
そ
の
両
面
を
見
つ
け
た
わ

け
で
す
ね
。
真
実
に
な
る
べ
く
近
い
姿
の
設
計

法
や
モ
デ
ル
化
が
で
き
る
と
、
設
計
は
必
ず
よ

く
な
る
。
重
要
な
の
は
、
そ
う
や
っ
て
真
実
を

追
究
し
て
い
く
と
い
う
こ
と
。
真
実
が
わ
か
っ

た
ら
、
基
準
を
つ
く
る
国
総
研
（
国
土
技
術
政

策
総
合
研
究
所
）
に
打
診
し
て
い
た
だ
け
れ

ば
。
新
し
い
知
見
を
ど
う
い
う
ふ
う
に
現
場
に

落
と
し
て
い
く
か
、
そ
こ
は
わ
れ
わ
れ
の
仕
事

に
な
り
ま
す
。

小
濱　

見
つ
け
た
こ
と
が
本
当
に
そ
う
な
の

か
、
そ
れ
を
確
認
す
る
の
に
は
、
や
は
り
時
間

が
か
か
り
ま
し
た
ね
。

宮
田　

や
は
り
基
準
を
変
え
る
の
は
お
お
ご

と
。
た
ぶ
ん
、
足
掛
け
10
年
く
ら
い
の
時

間
オ
ー
ダ
ー
で
す
。
研
究
で
真
実
が
出
て
き

て
も
、
そ
れ
を
現
場
に
落
と
し
た
と
き
本
当

に
設
計
が
で
き
る
の
か
、
実
務
で
み
な
さ
ん

が
ト
レ
ー
ス
で
き
る
の
か
。
コ
ス
ト
の
バ
ラ

ン
ス
も
考
え
、
本
当
に
リ
ー
ズ
ナ
ブ
ル
な
設

計
に
な
る
の
か
、
質
が
よ
く
な
る
の
か
。
そ

の
確
認
に
も
、
相
当
な
時
間
が
か
か
る
。
開

発
と
、
現
場
に
出
し
た
と
き
に
本
当
に
実
の

あ
る
よ
い
も
の
に
な
る
か
と
い
う
の
は
、
ス

テ
ッ
プ
が
違
う
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
が
最
後

に
消
化
さ
れ
る
と
、
し
っ
か
り
基
準
と
し
て

阪神・淡路大震災時に被害を受けた神戸港の桟橋。杭頭と地中部で局部座屈が発生していた

港
湾
施
設
の
維
持
管
理
に
も

つ
な
が
る
成
果
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確
率
は
こ
れ
く
ら
い
、
予
測
さ
れ
る
損
失
は
こ
れ

く
ら
い
に
な
る
。
だ
か
ら
、
設
計
は
こ
う
し
よ

う
、
維
持
管
理
は
こ
う
し
よ
う
と
い
っ
た
こ
と
ま

で
考
え
ら
れ
る
で
し
ょ
う
。
ま
だ
夢
物
語
か
も
し

れ
な
い
け
ど
、
い
つ
か
は
そ
う
い
う
こ
と
も
考
え

た
耐
震
設
計
が
で
き
る
と
、
最
終
的
に
ラ
イ
フ
サ

イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
と
統
合
さ
れ
て
、
一
つ
の

大
き
な
設
計
、
時
間
軸
を
本
当
に
考
慮
し
た
設
計

が
で
き
て
く
る
の
で
は
な
い
か
と
思
う
ん
で
す
。

宮
田　
国
土
交
通
省
に
よ
る
「
港
湾
の
施
設
の

技
術
上
の
基
準
」
に
基
づ
く
省
令
や
告
示
の
改

正
が
２
０
１
８
年
４
月
１
日
に
予
定
さ
れ
て
い

ま
す
。
そ
の
後
、
速
や
か
に
設
計
を
切
り
替
え

て
い
く
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。
４
月
１
日
以

前
に
着
手
さ
れ
て
い
る
設
計
は
除
外
で
す
が
、

そ
れ
以
降
は
新
た
な
基
準
で
設
計
し
て
い
た
だ

く
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

塩
﨑　
大
き
く
変
わ
る
と
こ
ろ
も
あ
る
の
で
、

周
知
活
動
を
し
て
い
か
な
い
と
。
実
際
に
手
を

動
か
し
て
や
っ
て
い
た
だ
く
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト

さ
ん
に
対
し
て
は
、
講
習
会
な
ど
の
機
会
は
必

要
だ
と
思
い
ま
す
。
ま
た
、
国
総
研
、
港
空
研

と
わ
れ
わ
れ
の
ほ
う
で
も
、
基
準
が
変
わ
っ

て
設
計
で
杭
断
面
が
ど
の
よ
う
に
決
め
ら
れ
る

よ
う
に
な
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
を
少
し
や
ろ
う

と
思
っ
て
い
て
。
い
ま
ま
で
は
、
例
え
ば
直
径

１
２
０
０
㎜
で
板
厚
12 

㎜
の
杭
で
や
っ
て
み

た
ら
耐
力
が
足
り
な
か
っ
た
と
す
れ
ば
、
次
は

１
３
０
０
㎜
、
１
４
０
０
㎜
と
杭
径
を
大
き

く
し
て
い
く
い
う
道
筋
が
あ
っ
た
。
で
も
今
後

は
、
板
厚
を
上
げ
る
か
径
を
上
げ
る
か
、
道
は

１
つ
で
は
な
く
な
る
わ
け
で
す
。
ど
ち
ら
が
近

道
か
、
ど
ち
ら
が
最
適
な
の
か
、
わ
れ
わ
れ
も

全
部
把
握
し
て
い
る
わ
け
で
は
な
い
の
で
、
こ

れ
か
ら
半
年
く
ら
い
か
け
て
、
こ
う
い
う
場
合

に
は
こ
う
や
っ
た
ほ
う
が
合
理
的
な
設
計
に
な

る
と
い
う
事
例
を
出
し
て
い
こ
う
と
い
う
話
を

し
て
い
ま
す
。

小
濱　
鋼
管
の
板
厚
が
厚
い
こ
と
の
メ
リ
ッ
ト

を
示
せ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
、
地
震
が
来
て

み
な
い
と
わ
か
ら
な
い
こ
と
も
ま
だ
あ
る
と
思

い
ま
す
が
、
よ
り
よ
い
方
向
に
は
進
ん
で
い
ま

す
。
こ
れ
ま
で
き
ち
ん
と
評
価
し
て
い
な
か
っ

た
鋼
管
杭
の
特
性
と
い
う
も
の
を
、
わ
れ
わ
れ

も
理
解
す
る
こ
と
で
、
よ
り
有
利
に
使
え
る
の

で
は
な
い
か
と
。

宮
田　
今
回
の
鋼
管
杭
の
こ
と
に
限
ら
ず
、
港

空
研
に
は
や
は
り
基
礎
的
な
真
実
を
追
究
す
る
、

世
界
最
先
端
の
研
究
を
し
て
い
た
だ
き
た
い
。
基

準
を
所
管
す
る
立
場
か
ら
す
る
と
そ
う
強
く
思
い

ま
す
。
な
ぜ
な
ら
、
設
計
を
よ
く
す
る
た
め
に

は
、
本
当
の
姿
を
し
っ
か
り
知
る
こ
と
、
さ
ら

に
ど
う
や
っ
て
壊
れ
る
か
、
も
し
く
は
50
年
、

１
０
０
年
経
つ
と
ど
う
い
う
ふ
う
に
劣
化
す
る
か

を
正
確
に
予
測
す
る
こ
と
が
重
要
。
そ
れ
が
わ
か

れ
ば
よ
い
設
計
に
な
る
。
必
ず
正
の
ス
パ
イ
ラ
ル

が
回
り
ま
す
。
真
実
を
つ
か
め
れ
ば
、
そ
れ
に
対

応
し
て
、
こ
う
や
っ
て
改
善
で
き
る
と
い
う
ル
ー

ト
が
見
え
て
く
る
。
そ
う
い
う
点
で
、
突
き
抜
け

た
基
礎
的
な
研
究
を
や
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思

い
ま
す
。
も
う
一
点
は
、
こ
れ
か
ら
世
界
中
の

マ
ー
ケ
ッ
ト
で
日
本
の
技
術
で
戦
っ
て
い
か
な
け

れ
ば
い
け
な
い
の
で
、
世
界
も
視
野
に
。
海
外
に

持
っ
て
行
っ
た
と
き
リ
ス
ペ
ク
ト
さ
れ
る
基
準
に

で
き
る
よ
う
、
国
内
と
海
外
を
見
つ
つ
、
一
番
を

目
指
し
て
ほ
し
い
と
い
う
の
が
大
き
な
お
願
い
で

す
。

岩
波　

今
回
の
径
厚
比
の
件
の
よ
う
に
、
こ

れ
か
ら
も
10
年
先
、
20
年
先
に
問
題
に
な
り
そ

う
な
こ
と
を
想
像
し
て
、
そ
う
い
う
テ
ー
マ
に

ぜ
ひ
取
り
組
ん
で
ほ
し
い
。
耐
震
設
計
が
よ
く

な
っ
て
、
地
震
で
壊
れ
な
く
な
っ
た
ら
、
次
は

劣
化
と
か
疲
労
と
か
。
時
間
と
と
も
に
壊
れ
て

い
く
ほ
う
が
ク
ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
さ
れ
る
で
し
ょ

う
。
そ
れ
に
対
し
て
ど
う
す
る
か
。
桟
橋
の
補

強
方
法
、
改
良
方
法
っ
て
、
い
ま
は
ほ
と
ん
ど

な
い
ん
で
す
。
今
後
長
寿
命
化
し
た
り
、
も
っ

と
深
い
岸
壁
に
し
た
い
と
か
い
う
と
き
ど
う
す

る
か
。
こ
れ
か
ら
は
そ
う
い
う
こ
と
も
や
っ
て

い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
。
あ
と
、
地
震
が
来
な

い
と
今
回
の
結
果
は
わ
か
り
ま
せ
ん
が
、
基
準

改
訂
の
検
証
の
ほ
う
も
引
き
続
き
。
実
フ
ィ
ー

ル
ド
な
り
デ
ー
タ
な
り
を
持
っ
て
い
る
の
が
港

空
研
の
強
み
だ
と
思
う
の
で
。

塩
﨑　
港
湾
施
設
と
い
う
の
は
意
外
に
鉄
を
多

く
使
う
の
で
、
使
い
方
や
維
持
管
理
を
含
め
、

わ
れ
わ
れ
鋼
材
メ
ー
カ
ー
の
持
っ
て
い
る
情
報

と
う
ま
く
連
携
す
る
仕
組
み
を
ず
っ
と
続
け
て

い
け
た
ら
と
願
っ
て
い
ま
す
。

大
矢　
今
回
の
研
究
で
は
、
塩
﨑
さ
ん
に
伺
う

鋼
管
杭
に
関
す
る
こ
れ
ま
で
の
研
究
の
経
緯
、

現
場
の
話
な
ど
新
鮮
で
、
大
い
に
参
考
に
な
り

ま
し
た
。
ご
意
見
を
い
た
だ
い
て
、
方
向
性

を
決
め
た
り
で
き
た
の
が
よ
か
っ
た
。
今
後
も

引
き
続
き
、
ご
指
導
い
た
だ
け
た
ら
と
思
い
ま

す
。

小
濱　
産
官
学
と
立
場
の
違
う
み
な
さ
ん
に
、

い
ろ
い
ろ
な
視
点
か
ら
港
空
研
を
見
て
い
た
だ

い
て
、
ど
う
い
う
ふ
う
に
や
る
べ
き
と
か
、
ど

ん
ど
ん
言
っ
て
も
ら
い
た
い
。
そ
う
い
う
交
流

を
、
こ
れ
か
ら
も
ず
っ
と
続
け
さ
せ
て
い
た
だ

き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

よ
り
よ
い
設
計
に
向
け
て

基
準
改
訂
後
の
フ
ォ
ロ
ー
や
検
証
も

Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち
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オーストラリアで開催された
PIANC・YP-Com

（若手技術者委員会）

の会議に参加しました

BTV 集合写真

6
月
15
日（
木
）〜
6
月
20
日（
火
）、
シ
ド
ニ
ー
と

ケ
ア
ン
ズ
で
開
催
さ
れ
た
P
I
A
N
C（
国
際
航
路

協
会
）・
Y
P
-C
o
m（
若
手
技
術
者
委
員
会
）の
会

議
に
、
地
盤
研
究
領
域 

高
橋
英
紀
グ
ル
ー
プ
長
ら

が
参
加
し
ま
し
た
。

P
I
A
N
C
は
、
港
湾
や
水
路
、
港
湾
施
設
の
運

営
に
関
す
る
発
展
と
、
沿
岸
地
域
の
開
発
を
図
る
こ

と
に
よ
っ
て
水
上
交
通
の
維
持
・
発
展
を
目
的
と
す

る
協
会
で
す
。
港
湾
管
理
者
や
公
共
団
体
、
研
究
機

関
、
民
間
会
社
な
ど
が
イ
ベ
ン
ト
を
通
し
て
情
報
交

換
を
行
い
、
各
種
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
の
発
刊
や
技
術
委

員
会
に
よ
る
報
告
書
を
公
表
し
て
い
ま
す
。

P
I
A
N
C
の
若
手
の
活
動
促
進
の
た
め
に
10
年

ほ
ど
前
に
設
立
し
た
の
が
Y
P-

C
o
m
で
す
。
日

本
で
は
2
0
1
4
年
に
設
立
さ
れ
、
現
在
は
34
名
が

参
加
。
高
橋
グ
ル
ー
プ
長
は
ア
ジ
ア
・
オ
セ
ア
ニ
ア

地
域
代
表
補
佐
と
日
本
代
表
を
努
め
て
い
ま
す
。
今

回
、
参
加
し
た
会
議
「
B
T
V
」
は
2
年
に
一
度
行

わ
れ
る
Y
P-

C
o
m
最
大
の
イ
ベ
ン
ト
で
、
今
年

で
6
回
目
に
な
り
ま
す
。

会
議
で
は
、
各
国
Y
P-

C
o
m
の
活
動
報
告
や

国
際
レ
ベ
ル
の
イ
ベ
ン
ト
に
つ
い
て
の
議
論
、
シ
ニ

ア
メ
ン
バ
ー
か
ら
の
講
義
な
ど
が
行
わ
れ
、
高
橋
グ

ル
ー
プ
長
か
ら
は
ア
ジ
ア
・
パ
シ
フ
ィ
ッ
ク
地
区
と

日
本
の
状
況
に
つ
い
て
報
告
し
、
会
議
後
の
各
国
の

参
加
メ
ン
バ
ー
と
の
食
事
の
場
で
も
、
積
極
的
な
交

流
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

ま
た
シ
ド
ニ
ー
港
と
港
湾
再
開
発
地
区

の
視
察
も
行
わ
れ
ま
し
た
。
2
年
前
に
供

用
が
開
始
さ
れ
た
シ
ド
ニ
ー
港
国
際
ク

ル
ー
ズ
タ
ー
ミ
ナ
ル
は
、
税
関
や
パ
ス
ポ
ー

ト
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
な
ど
が
空
港
の
よ
う
に

整
っ
て
お
り
、
こ
れ
ま
で
使
わ
れ
て
い
た

ヤ
ー
ド
跡
も
オ
フ
ィ
ス
ビ
ル
や
公
園
と
し

て
再
開
発
さ
れ
て
い
ま
す
。
古
い
桟
橋
の

上
も
商
業
施
設
や
集
合
住
宅
と
し
て
利
用

さ
れ
、
既
存
施
設
が
有
効
活
用
さ
れ
て
い

ま
す
。

地
盤
研
究
領
域

高
橋
英
紀
グ
ル
ー
プ
長
コ
メ
ン
ト

「
P
I
A
N
C
は
、
設
計
な
ど
に
関
す
る
ガ

イ
ド
ラ
イ
ン
や
ビ
ジ
ネ
ス
の
展
開
の
場
と
も

な
っ
て
い
る
の
で
、
協
会
に
参
加
す
る
こ
と

は
と
て
も
意
義
が
あ
り
ま
す
。
さ
ら
に
そ
れ

を
維
持
し
て
発
展
し
て
い
く
た
め
に
、
若
手

も
今
回
の
よ
う
な
大
き
な
規
模
の
会
議
に
積

極
的
に
参
加
し
て
い
く
こ
と
が
大
切
で
す
。
た
ま
に

会
う
く
ら
い
で
は
覚
え
て
も
ら
え
な
い
の
で
、
年
に
何

回
も
会
う
こ
と
に
加
え
て
ネ
ッ
ト
ミ
ー
テ
ィ
ン
グ
な
ど

を
繰
り
返
し
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
、
今
後
も
私
た

ち
の
プ
レ
ゼ
ン
ス
を
示
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

今
回
の
会
議
で
も
、
セ
ミ
ナ
ー
や
視
察
か
ら
学
ん
だ

こ
と
も
多
か
っ
た
で
す
が
、
何
よ
り
各
国
に
知
り
合
い

が
増
え
、
今
後
の
活
動
に
お
け
る
人
脈
を
形
成
で
き

た
こ
と
が
大
き
な
成
果
で
あ
っ
た
と
考
え
て
い
ま
す
」

BTV セミナー夜の会

PIANC(国際航路協会)・YP-Com(若手技術者委員会)
「第6回 BTV」会議

日　程：2017年6月15日(木)～6月20日(火)
場　所：シドニー・ケアンズ(オーストラリア)
参加者：�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・松村聡研究官・藤井愛彦研究員
地震防災研究領域 地震動研究グループ
長坂陽介研究官

各国代表者会議
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※「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。遠心模型実験装置を用いた実験の様子

生態系を再現した干潟の見学、干潟
の水中生物とのふれあいや煮干し解

剖などの体験コーナーもあり、子供たちに大好評でした。「近くの海岸
の砂にどんな生き物がいるか調べてみたい」という声も聞かれ、将来
の研究者たちには有意義な一日となったようです。
どの企画も、研究者たちが自ら工夫

して研究紹介をする様子に、大人も子
供も大変興味をひかれた様子で、研究
所への理解と親しみを増すイベントと
なりました。

7月22日（土）、毎年恒例となってい
る一般公開が開催されました。港空
研と国土交通省国土技術政策総合研究所との合同開催で、普段入る
ことのできない研究・実験施設を公開し、港湾・空港分野の研究を紹
介するとともに、未来の研究者である子供たちに興味をもってもらうこ
とも目的の一つとしています。
当日は天気にも恵まれ、県内外から親子連れを中心に1,000人を超
える来場者が訪れました。整理券を配り対応するほどの人気だった人
工津波実験では、大きな衝撃音とともに水しぶきが上がり、子供はも
ちろん大人たちもその威力に圧倒された様子。
このほか、小型軽量化した最先端の水中音響ビデオカメラの展示や

News
T O P I C S

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が、「遠心力を利用した
流体と地盤挙動の物理モデル化に関する研究」において平成29年度科学技術分野の
文部科学大臣表彰で若手科学者賞※を受賞しました。

高橋英紀グループ長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？
波などの大きく動く流体の挙動によって地盤は変形し、時には安定性を失って破壊

にいたります。この問題に対して、地盤の挙動に着目した研究は少なく、その変形や
破壊のメカニズムが明らかになっていないのが現状です。解明が進んでいない理由の
１つは模型実験の難しさにあります。通常の重力場での実験だと水槽内に大きな地盤
構造物を作ることができず、実際の地盤の挙動の再現が難しいのです。そこで、遠心
模型実験手法を用いて、この問題の解明に取り組んだのが、受賞した研究になります。

　　今後はどのような研究に取り組みたいとお考えですか？
昨年度から今年度にかけて、より本格的に波や流れを遠心力場で発生させられる装置

を整備中です。この装置も利用して、護岸が地盤を含んで波で壊れる現象の解明や、そ
の対策方法についても検討を進めていきたいと思います。また護岸と高波だけでなく、
高潮や津波、堤防や防波堤など、より広い範囲において流体と地盤挙動が絡む問題に対
して取り組んでいきたいと考えています。

地盤改良研究グループの高橋英紀グループ長が
文部科学大臣表彰で若手科学者賞を受賞！

「煮干しを解剖して生き物の中を知ろう」

「巨大津波の破壊力を体感しよう！」

「一般公開」
を開催しました「干潟の生き物に手で触れてみよう」

スタンプラリーに並ぶ皆さん
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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。
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国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港技術研究所 
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解　説
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

解　説
地震地震防災研究領域
耐震構造研究グループ
伊藤広高 研究官

速度PSI値って何？

十勝港

1993年
北海道南西沖地震の函館港での被害

計測震度相当値：5.2
速度PSI値：20.0 cm/s0.5

計測震度相当値：5.1
速度PSI値：74.0 cm/s0.5

主な被害：弁天地区第６岸壁
岸壁のせり出し

主な被害：南-5.5m岸壁
上部工とエプロン部の目地の開き

函館港

十勝港
1993年

釧路沖地震の十勝港での被害

函館港

被 害

少

被 害

大

速度PSI(Power Spectral Intensity)値は、地震波のさま
ざまな周期の揺れの強さとそれが続いた時間から求められ
る指標で、港湾施設の被害の大きさ(岸壁の移動量など)を
精度良く表すことができます。この他にも、新聞やニュー
スでよく聞く指標として、その地点での揺れの強さを表す
震度がありますが、港湾施設の被害の大きさと震度の大き
さは対応しないことがしばしば起こります。
例えば、ともに1993年に発生した釧路沖地震と北海道南西

沖地震による十勝港と函館港の観測
データと被害の様子をみてみましょ
う。震度に相当する計測震度相当値は、
十勝港が5.2、函館港が5.1であり、
これだけを見ると十勝港のほうが強く

揺れたと判断してしま
います。しかし、被害
の写真をみてみると、岸
壁が大きく海にせり出す
など大きな被害を受けて

いるのは函館港のほうであり、計測震度相当値の大きさと被害
の大きさの関係が逆になっています。一方、速度PSI値を見る
と、十勝港は20.0cm/s0.5、函館港は74.0cm/s0.5と函館港の
ほうが大きく、実際の被害の大きさに見合っているといえます。
速度PSI値は、地震後に港湾施設の被害の大きさをおおま
かに推定することに役立てられており、他の情報と併せて考
えることで、被災地に水や食料・医療品などの救援物資を運
ぶ船を接岸させられるかどうかの判断をするのに役立ちま
す。さらに、設計を行う時には、想定さ
れる複数の地震の揺れの中で、どの地
震の揺れがより危険なのかを判断する
ことにも役立てられています。このよ
うに、私たち港湾空港技術研
究所では、港湾や空港にお
ける施設を対象として、地
震に対する防災・減災を目
的としたさまざまな研究
を行っています。

V
O

L.29  O
C

TO
B

E
R

 2017


