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フランス交通科学技術研究所とうみそら研との
協定書延長署名式を行いました

地盤研究領域 高橋グループ長と森川領域長らが
英国土木学会の Telford Premium を受賞

港空研の緊急災害対策派遣隊が
防災功労者内閣総理大臣表彰を受賞しました

15 __ TOPICS

研究領域を跨いで若い力を集結！
洋上風車という新たな対象に挑む

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち 

2 __ Front Line - 特集 -

洋上風力発電の促進を
技術面から
支えるために

8 __ Close Up 現場からの報告 
風力発電関連産業の総合拠点を目指して

北九州市響灘における
洋上風力発電プロジェクト

洋上風力発電施設の杭基礎の支持力評価に関する研究

杭や周辺地盤の挙動に
大型模型実験と数値解析で迫る！

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

「Coastal Structures 2019」に
港空研の研究者が参加しました

14 __ CROSS LINE 国際交流レポート



洋上風力発電の促進を
技術面から

支えるために

Front Line －特集－

港湾空港技術研究所 
地盤研究領域 基礎工研究グループ

水谷崇亮 グループ長

2019 年 4 月に「海洋再生可能エネルギー発電設備の整備に係る

海域の利用の促進に関する法律（再エネ海域利用法）」も施行され、

港湾区域のみならず一般海域においても、

洋上風力発電のプロジェクトが加速。実施段階を迎えつつあります。

円滑な導入のための技術支援ニーズに応えるべく、

港空研では、改めて「海洋インフラ・洋上風力技術センター」を組織。

うみそら研（海上・港湾・航空技術研究所）の 3 研究所が連携し、

本格的に研究に取り組み始めたところです。

注目される洋上風力発電の現状と課題について取材しました。

港湾空港技術研究所 
海洋インフラ・洋上風力技術センター

下迫健一郎 センター長

港湾空港技術研究所 
海洋研究領域

米山治男 領域長
（海洋利用研究グループ長併任）

画像提供：新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）
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Front Line －特集－

港
空
研
で
は
２
０
１
４
年
４
月
、海
洋
の
開
発
と

利
用
促
進
を
技
術
面
か
ら
支
え
る
べ
く
、「
海
洋
イ

ン
フ
ラ
技
術
推
進
セ
ン
タ
ー
」を
設
立
。
た
だ
し
こ

の
段
階
で
は
ま
だ
、研
究
テ
ー
マ
に
洋
上
風
力
は
含

ま
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
の
後
、わ
が
国
に
お

い
て
も
洋
上
風
力
発
電
の
重
要
性
が
叫
ば
れ
る
よ

う
に
な
り
、
そ
れ
に
対
応
す
る
た
め
に
、２
０
１
７

年
10
月
、「
海
洋
イ
ン
フ
ラ
・
洋
上
風
力
技
術
セ
ン

タ
ー
」
に
改
組
。
そ
れ
か
ら
２
年
が
経
ち
ま
す
。

欧
州
の
基
準
で
は
カ
バ
ー
で
き
な
い

日
本
独
自
の
問
題
に
対
応

下
迫　
と
は
い
え
、
セ
ン
タ
ー
が
で
き
て
す
ぐ
実
際

の
研
究
が
始
ま
っ
た
わ
け
で
は
な
い
ん
で
す
よ
。
最

初
に
ほ
ぼ
１
年
か
け
て
所
内
で
取
り
組
ん
だ
の
は
、

ア
メ
リ
カ
で
開
発
さ
れ
た
Ｆ
Ａ
Ｓ
Ｔ
（
風
車
の
空
力
-

流
体
力
-制
御
-弾
性
の
連
成
解
析
オ
ー
プ
ン
ソ
ー
ス

コ
ー
ド
）
の
勉
強
。
そ
の
な
か
で
、
実
際
に
洋
上
風

力
発
電
施
設
を
現
地
に
造
る
に
あ
た
っ
て
の
課
題
が

見
え
て
き
た
。
も
と
も
と
洋
上
風
力
発
電
の
研
究
は

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
が
先
行
し
て
い
た
の
で
、日
本
に
導
入
す

る
に
あ
た
っ
て
設
け
た
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
も
、ヨ
ー
ロ
ッ

パ
の
基
準（
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
先
行
事
例
を
も
と
に
し
た

風
車
の
国
際
規
格
で
あ
る
I
E
C
（
国
際
電
気
標
準

会
議
）
の
6
1
4
0
0
シ
リ
ー
ズ
）
が
ベ
ー
ス
に
な
っ

て
い
る
ん
で
す
。
で
も
、
向
こ
う
の
基
準
を
そ
の
ま

ま
日
本
に
も
っ
て
く
る
と
、
い
ろ
い
ろ
不
十
分
な
と

こ
ろ
が
あ
る
。
地
盤
の
問
題
や
地
震
の
問
題
、
あ
る

い
は
波
と
か
台
風
も
。
そ
れ
ら
の
問
題
に
対
応
す
る

た
め
に
は
や
は
り
本
格
的
に
研
究
が
必
要
だ
と
い
う

こ
と
で
、
今
年
度
か
ら
研
究
の
実
施
項
目
と
し
て
、

波
力
算
定
・
耐
震
設
計
・
杭
基
礎
・
構
造
計
算
に
関

す
る
４
つ
の
具
体
的
な
テ
ー
マ
が
立
ち
上
が
り
ま
し

た
。
よ
う
や
く
ス
タ
ー
ト
し
た
と
い
う
段
階
で
す
。

水
谷　
わ
れ
わ
れ
基
礎
工
研
究
グ
ル
ー
プ
で
は
、

多
様
な
変
動
荷
重
を
受
け
る
こ
と
に
な
る
洋
上
風

力
発
電
施
設
の
杭
基
礎
に
関
す
る
研
究
（
本
誌

６
～
７
ペ
ー
ジ「
Ｆ
Ｏ
Ｃ
Ｕ
Ｓ 

Ｏ
Ｎ
」参
照
）を
。

こ
れ
ま
で
や
っ
た
こ
と
の
な
い
基
礎
形
式
を
使
う

と
い
う
こ
と
も
あ
り
、
個
別
に
民
間
の
方
な
ど
と

も
意
見
交
換
し
た
り
し
な
が
ら
進
め
て
い
ま
す
。

米
山　
私
の
ほ
う
で
は
、
洋
上
風
力
に
関
す
る
情

報
収
集
と
い
う
の
が
ま
ず
一
つ
。
あ
と
は
、鹿
島
港

と
北
九
州
港
、
秋
田
港
・
能
代
港
の
委
員
会
に
出

さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
て
、
発
電
事
業
者
の
立
て

る
設
計
施
工
計
画
に
つ
い
て
、
委
員
の
立
場
か
ら

技
術
的
な
助
言
を
し
た
り
も
。
海
洋
利
用
研
究
グ

ル
ー
プ
と
し
て
は
、
今
年
度
か
ら
加
島
寛
章
主
任

研
究
官
が
、
Ｆ
Ａ
Ｓ
Ｔ
を
用
い
た
洋
上
風
力
発
電

施
設
の
構
造
計
算
の
検
討
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

る
か
…
…
。
模
型
実
験
と
数
値
計
算
で
進
め
て
い

く
の
は
他
の
構
造
物
と
同
じ
で
す
が
、
そ
の
点
が

ち
ょ
っ
と
違
い
ま
す
ね
。

下
迫　
基
礎
工
研
究
グ
ル
ー
プ
で
や
っ
て
い
る

の
は
、
繰
り
返
し
か
か
る
荷
重
で
地
盤
の
条
件
な

ど
が
変
わ
る
か
ど
う
か
。
地
震
や
津
波
の
よ
う
に

一
発
で
ど
う
こ
う
と
い
う
話
で
は
な
く
て
、
長
期

間
の
う
ち
に
地
盤
が
徐
々
に
弱
く
、
あ
る
い
は
強

く
な
っ
て
く
る
。
つ
ま
り
最
初
に
設
計
で
考
え
て

い
た
条
件
と
変
わ
っ
て
く
る
の
で
、
そ
う
い
う
と

き
ど
う
な
る
か
、
そ
の
影
響
を
調
べ
る
わ
け
で

す
。
い
ろ
い
ろ
な
組
み
合
わ
せ
で
設
計
計
算
す
る

と
き
、
地
盤
の
条
件
も
当
然
入
る
の
で
す
が
、
そ

こ
が
変
わ
っ
て
く
る
と
な
る
と
、
当
然
結
果
も
変

わ
っ
て
く
る
の
で
。

米
山　
考
え
方
自
体
は
普
通
の
港
湾
構
造
物
と

従
来
の
港
湾
構
造
物
と
は
異
な
る

設
計
上
の
課
題
に
挑
む

米
山　
調
査
の
課
題
、
設
計
の
課
題
、
施
工
の
課

題
と
い
ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
が
、
い
ま
港
空
研
で
取

り
組
ん
で
い
る
の
は
、
お
も
に
設
計
に
関
す
る
課

題
で
す
ね
。
例
え
ば
、
砕
波
帯
に
風
車
を
設
置
し

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
可
能
性
が
あ
る
の
で
す
が
、

砕
波
し
た
波
が
当
た
っ
て
、
お
そ
ら
く
衝
撃
的
な

波
力
が
か
か
る
。
設
計
上
問
題
が
な
い
か
ど
う
か

と
い
う
検
討
を
、
耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ
の
ほ
う
で

行
っ
て
い
ま
す
。
一
方
、
耐
震
に
つ
い
て
は
ヨ
ー

ロ
ッ
パ
で
は
あ
ま
り
考
え
ら
れ
て
い
な
い
の
で
、

着
床
式
の
洋
上
風
車
に
つ
い
て
耐
震
設
計
が
き
ち

ん
と
で
き
る
か
、
こ
ち
ら
は
耐
震
構
造
研
究
グ

ル
ー
プ
が
検
討
。
ま
た
、
Ｆ

Ａ
Ｓ
Ｔ
は
洋
上
風
車
の
全

体
構
造
の
弾
性
応
答
の
解

析
を
行
う
プ
ロ
グ
ラ
ム
な

の
で
す
が
、
そ
れ
が
実
際
に

精
度
よ
く
計
算
で
き
て
い

る
か
を
、
わ
れ
わ
れ
海
洋
利

用
研
究
グ
ル
ー
プ
で
確
認

し
て
い
ま
す
。

水
谷　
他
の
港
湾
施
設
の

設
計
の
場
合
、
例
え
ば
耐
震

性
能
な
ら
過
去
に
被
災
し

た
事
例
と
か
、
そ
う
い
っ

た
、
所
謂
“
う
ま
く
い
か
な

か
っ
た
事
例
”
を
ベ
ー
ス
に

検
討
を
行
っ
て
い
た
わ
け

で
す
。
で
も
洋
上
風
車
は

ま
だ
こ
れ
か
ら
な
の
で
、
そ

う
い
っ
た
事
例
が
限
ら
れ

て
い
る
。
そ
こ
を
ど
う
考
え

洋上風力発電施設の杭基礎に関する研究

実構造物 FEM解析梁ばねモデル

杭基礎のモデル化手法 要素試験（応力ひずみ関係）

大型土槽実験 遠心模型実験

洋上風力発電施設における砕波・非砕波の計算例

非
砕
波

砕
波

圧力

流速

流速

圧力

圧力：水面の圧力を 0 として、暖色系は＋（正）の圧力、寒色系は−（負）の圧力を示す
流速： 図の右方向（波が伝播する方向）を＋（正）方向として、暖色系は＋（正）方向（押し波）の流速、寒色系

は−（負）方向（引き波）の流速を示す
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同
じ
。
た
だ
、
洋
上
風
車
に
対
す
る
地
震
や
台
風

と
い
っ
た
外
力
が
ち
ょ
っ
と
大
き
い
の
で
、
そ
れ

で
ど
れ
く
ら
い
風
車
が
も
つ
か
と
い
う
の
を
調
べ

る
わ
け
で
す
。

風
や
波
の
荷
重
を
受
け
続
け
る

洋
上
風
車
の
特
殊
性

水
谷　
洋
上
風
車
は
大
き
い
で
す
が
、
要
は
発
電

機
だ
け
な
の
で
、
上
に
ク
レ
ー
ン
が
載
っ
た
り
す

る
通
常
の
港
湾
施
設
に
比
べ
れ
ば
、
重
さ
自
体
は

小
さ
い
で
す
よ
。

下
迫　
問
題
に
な
る
の
は
、
重
さ
よ
り
も
荷
重
で

す
よ
ね
。
当
然
、
受
け
る
波
や
風
の
荷
重
が
大
き

く
な
る
の
で
。
杭
に
か
か
る
波
力
と
い
っ
た
研
究

は
昔
か
ら
や
っ
て
い
る
部
分
が
あ
り
ま
す
が
、
風

荷
重
と
い
う
の
は
あ
ま
り
港
湾
で
考
え
た
こ
と
が

な
か
っ
た
。
な
の
で
、
そ
こ
は
ち
ょ
っ
と
違
う
か

な
と
思
い
ま
す
。

米
山　
普
通
の
港
湾
構
造
物
と
い
う
の
は
ど
ち

ら
か
と
い
う
と
重
く
て
あ
ま
り
動
か
な
い
よ
う
な

も
の
が
多
い
の
で
す
が
、
洋
上
風
車
は
縦
に
長
い

の
で
、
風
や
波
が
当
た
る
と
揺
れ
る
。
そ
こ
が
大

き
な
違
い
で
す
ね
。
な
の
で
、
こ
れ
ま
で
と
は

違
っ
た
や
り
方
を
し
な
け
れ
ば
い
け
な
く
て
。
わ

れ
わ
れ
の
グ
ル
ー
プ
で
や
っ
て
い
る
Ｆ
Ａ
Ｓ
Ｔ
を

用
い
た
構
造
計
算
に
つ
い
て
も
、
こ
れ
ま
で
港
湾

分
野
で
は
あ
ま
り
使
っ
て
い
な
い
プ
ロ
グ
ラ
ム
な

の
で
、
そ
れ
を
勉
強
し
な
が
ら
研
究
し
て
い
く
と

い
う
か
た
ち
に
な
り
ま
す
。

下
迫　
あ
と
通
常
、
港
湾
施
設
と
い
う
の
は
、
基

本
的
に
一
つ
の
外
力
に
対
し
て
動
く
の
か
動
か
な

い
の
か
と
い
う
議
論
を
し
ま
す
よ
ね
。例
え
ば
、一

番
大
き
い
波
を
一
回
受
け
た
と
き
ど
う
か
、
と
い

う
よ
う
に
。
で
も
洋
上
風
車
の
設
計
は
そ
う
じ
ゃ

な
い
。
あ
る
一
定
の
時
間
、
不
規
則
な
波
や
風
が

ず
っ
と
作
用
し
続
け
る
わ
け
で
す
。
そ
ん
な
連
続

す
る
力
を
受
け
て
、
そ
の
結
果
ど
う
な
る
か
と
い

う
解
析
を
す
る
の
で
、
そ
こ
は
港
湾
の
い
ま
ま
で

の
設
計
と
は
大
き
く
違
い
ま
す
。

米
山　
さ
ら
に
、
い
ま
の
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
基
準
だ

と
、
波
や
風
が
当
た
っ
た
と
き
、
た
く
さ
ん
の
組

み
合
わ
せ
の
荷
重
を
考
慮
し
て
計
算
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
ん
で
す
よ
。
そ
れ
だ
と
計
算
ケ
ー
ス
が

膨
大
に
な
っ
て
し
ま
う
の
で
、
な
る
べ
く
減
ら
す

よ
う
な
か
た
ち
に
で
き
な
い
か
、
Ｆ
Ａ
Ｓ
Ｔ
の
プ

ロ
グ
ラ
ム
を
回
し
て
検
討
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

下
迫　
実
際
は
そ
の
中
で
も
厳
し
い
条
件
と
い

う
の
は
あ
る
程
度
絞
ら
れ
る
は
ず
な
ん
で
す
よ

ね
。
そ
こ
を
き
ち
ん
と
整
理
す
れ
ば
「
こ
れ
と
こ

れ
だ
け
や
れ
ば
大
丈
夫
」
と
い
う
の
が
わ
か
っ
て

く
る
だ
ろ
う
し
、
そ
う
な
れ
ば
設
計
は
ラ
ク
に
な

る
と
思
う
。そ
れ
を
見
極
め
る
こ
と
が
重
要
で
す
。

施
工
の
地
盤
へ
の
影
響
な
ど

経
験
値
で
埋
め
ら
れ
な
い
難
題
も

水
谷　
施
工
に
よ
っ
て
地
盤
が
影
響
を
受
け
る

の
で
す
が
、
い
ま
ま
で
や
っ
た
こ
と
の
な
い
構
造

物
な
の
で
、
そ
の
影
響
が
よ
く
わ
か
っ
て
い
な
い

と
い
う
の
が
一
番
難
し
い
点
。
通
常
の
設
計
は
、

事
前
に
と
っ
た
デ
ー
タ
か
ら
地
盤
の
支
持
力
や
反

発
な
ど
を
推
定
し
て
行
う
の
で
す
が
、
施
工
後
に

実
際
に
抵
抗
し
て
い
る
の
は
ま
っ
さ
ら
な
地
盤
で

は
な
く
、
杭
を
打
っ
た
後
の
地
盤
と
い
う
こ
と
に

な
り
ま
す
。
事
前
に
測
る
の
は
ま
っ
さ
ら
な
地
盤

の
特
性
値
で
す
が
、
わ
れ
わ
れ
は
通
常
、
そ
こ
を

経
験
値
で
埋
め
て
い
る
わ
け
で
す
。
と
こ
ろ
が
、

洋
上
風
車
の
杭
の
直
径
は
、
例
え
ば
モ
ノ
パ
イ
ル

（
１
本
杭
）
式
な
ら
５
～
６
ｍ
に
も
な
る
。
わ
れ

わ
れ
が
普
段
扱
っ
て
い
る
杭
は
大
き
く
て
も
直
径

１
・
５
ｍ
で
す
か
ら
、そ
こ
で
の
常
識
が
通
じ
る
か

と
い
っ
た
ら
、
ま
ず
通
じ
な
い
で
し
ょ
う
。
そ
の

関
係
性
が
よ
く
わ
か
ら
な
い
の
が
難
題
で
、
頭
を

悩
ま
せ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
地
盤
に
つ
い
て
は

何
事
も
簡
単
に
わ
か
る
も
の
で
は
な
い
の
で
、
地

道
に
ず
っ
と
基
礎
研
究
を
積
み
上
げ
て
い
く
こ
と

に
な
り
そ
う
で
す
ね
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
基
準
を
よ

く
読
ん
で
も
、
地
盤
と
か
杭
基
礎
の
部
分
は
け
っ

こ
う
手
薄
で
、
い
ま
現
在
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い

る
と
こ
ろ
。
場
合
に
よ
っ
て
は
、
う
ま
く
連
携
で

き
れ
ば
い
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

下
迫　
港
空
研
が
直
接
や
る
わ
け
で
は
な
い
の

で
す
が
、
地
盤
調
査
も
難
し
い
で
す
ね
。

水
谷　
範
囲
が
広
い
ん
で
す
よ
。
風
車
と
風
車

の
間
隔
が
、
短
く
て
も
３
０
０
ｍ
、
長
い
と
１
km

く
ら
い
に
な
る
の
で
。
そ
ん
な
に
離
し
て
設
置
す

る
の
か
と
驚
か
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
直
径

２
０
０
ｍ
近
い
風
車
を
ぐ
る
ぐ
る
回
す
の
で
す
か

ら
仕
方
な
い
。と
な
る
と
、一
つ
の
エ
リ
ア
で
ウ
イ

ン
ド
フ
ァ
ー
ム
事
業
を
や
る
、
風
車
を
20
基
建
て

る
と
い
っ
て
も
、
そ
の
20
カ
所
の
地
盤
は
バ
ラ
バ

ラ
な
わ
け
で
す
。
例
え
ば
３
０
０
ｍ
の
桟
橋
を
造

る
場
合
、
わ
れ
わ
れ
の
常
識
で
は
そ
の
間
に
６
～

10
カ
所
、
30
ｍ
ピ
ッ
チ
と
か
50
ｍ
ピ
ッ
チ
と
か
で

ボ
ー
リ
ン
グ
を
す
る
の
で
す
が
、
洋
上
風
力
発
電

施
設
の
20
カ
所
全
部
で
そ
れ
を
や
る
の
か
、
無
理

だ
と
す
れ
ば
、
そ
の
あ
た
り
を
ど
う
補
完
し
て
い

く
の
か
。
こ
れ
も
難
し
い
問
題
だ
と
思
い
ま
す
。

米
山　
い
ま
ち
ょ
っ
と
問
題
に
な
っ
て
い
る
の

は
大
型
化
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
洋
上
風
車
も
か
つ
て

は
定
格
出
力
５
メ
ガ
ワ
ッ
ト
く
ら
い
の
も
の
が
主

流
だ
っ
た
の
で
す
が
、
近
年
は
８
メ
ガ
と
か
10
メ

ガ
と
か
、
す
ご
く
大
き
い
の
が
で
き
て
い
ま
す
。

風
車
の
メ
ー
カ
ー
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
系
ば
か
り
な
の

で
、
日
本
で
も
結
局
、
そ
れ
を
持
っ
て
く
る
し
か

な
い
。
８
メ
ガ
と
か
10
メ
ガ
の
洋
上
風
車
を
設
置

し
た
と
き
に
ど
う
な
る
か
と
い
う
の
は
、
実
際
な

か
な
か
わ
か
ら
な
く
て
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
も
設
置

し
始
め
て
い
る
段
階
な
の
で
、
ま
だ
わ
か
ら
な
い

こ
と
が
多
い
ん
で
す
よ
。

導
入
実
施
に
合
わ
せ
て

で
き
る
だ
け
早
く
成
果
を

下
迫　
こ
こ
ま
で
造
る
ほ
う
の
話
を
し
て
き
ま
し

た
が
、
当
然
、
で
き
た
あ
と
の
維
持
管
理
の
話
も

重
要
に
な
り
ま
す
。
点
検
は
大
切
で
す
が
、
数
も

あ
る
し
範
囲
も
広
い
。す
べ
て
に
人
が
行
っ
て
点
検

す
る
の
は
ま
ず
無
理
な
の
で
、
港
空
研
が
桟
橋
の

点
検
な
ど
で
や
っ
て
い
る
Ｒ
Ｏ
Ｖ（
遠
隔
操
作
式
ロ

ボ
ッ
ト
）
や
、海
技
研
（
海
上
技
術
安
全
研
究
所
）
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の
Ａ
Ｕ
Ｖ
（
自
律
型
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
）
を
使
う
の
は

ど
う
だ
ろ
う
か
と
。
点
検
に
つ
い
て
も
、海
技
研
と

連
携
し
よ
う
と
い
う
話
を
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

将
来
的
に
は
、そ
の
あ
た
り
も
研
究
テ
ー
マ
に
な
り

そ
う
で
す
ね
。
う
み
そ
ら
研
の
取
り
組
み
と
し
て
、

そ
う
い
う
こ
と
も
入
っ
て
来
る
と
思
い
ま
す
。

水
谷　
他
の
港
湾
施
設
と
違
っ
て
洋
上
風
力
発

電
は
民
間
事
業
が
メ
イ
ン
と
い
う
点
で
も
難
し
い

で
す
よ
ね
。
予
算
に
つ
い
て
も
シ
ビ
ア
だ
し
、
あ

と
、
通
常
に
増
し
て
守
秘
義
務
が
厳
し
い
。
例
え

ば
、
風
車
の
ス
ペ
ッ
ク
が
わ
か
ら
な
い
と
構
造
計

算
は
難
し
い
わ
け
で
す
が
、
実
は
ス
ペ
ッ
ク
は

オ
ー
プ
ン
に
さ
れ
て
い
な
い
ん
で
す
。
そ
の
あ
た

り
を
ど
う
乗
り
越
え
る
か
、
情
報
を
ど
う
集
め
る

か
、
一
般
の
港
湾
施
設
の
研
究
と
は
違
う
難
し
さ

が
あ
り
ま
す
。
複
数
の
会
社
が
同
じ
よ
う
な
こ
と

で
悩
ん
で
い
て
も
、
そ
の
間
の
情
報
交
換
が
で
き

な
い
の
も
も
ど
か
し
い
。
そ
こ
を
つ
な
ぐ
よ
う
な

役
割
を
、
港
空
研
が
果
た
せ
れ
ば
い
い
で
す
ね
。

何
が
ど
の
程
度
で
き
る
か
も
、
こ
れ
か
ら
考
え
て

い
か
な
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

米
山　
国
の
直
轄
事
業
で
な
い
ぶ
ん
余
計
に
、
い

ろ
い
ろ
な
人
た
ち
が
絡
む
世
界
。
港
湾
だ
け
で
な

く
、
電
気
、
機
械
、
船
舶
、
漁
業
者
、
地
元
の
自
治

体
な
ど
、
い
ろ
い
ろ
な
関
係
者
が
い
て
、
そ
の
調

整
が
難
し
い
の
か
な
と
い
う
印
象
も
あ
り
ま
す
。

事
業
実
施
の
た
め
の
ル
ー
ル
づ
く
り
も
含
め
、
こ

れ
か
ら
と
い
う
と
こ
ろ
も
多
い
で
し
ょ
う
ね
。

下
迫　
研
究
は
い
ま
ま
さ
に
始
ま
っ
た
ば
か
り

で
す
が
、
や
は
り
で
き
る
だ
け
早
く
、
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
の
基
準
に
日
本
独
自
の
研
究
成
果
を
反
映
さ
せ

な
い
と
い
け
な
い
。
難
し
い
課
題
も
多
く
、
い
ま

す
ぐ
に
と
は
い
き
ま
せ
ん
が
、
3
年
以
内
と
か
、

が
ん
ば
っ
て
2
年
と
か
、
そ
の
く
ら
い
の
ス
パ
ン

で
成
果
が
出
せ
る
よ
う
に
、
一
丸
と
な
っ
て
取
り

組
ん
で
い
く
つ
も
り
で
す
。

２
０
１
９
年
４
月
に
施
行
さ
れ
た
「
再

エ
ネ
海
域
利
用
法
」
に
つ
い
て
は
、
促
進

区
域
の
指
定
に
向
け
て
、
既
に
一
定
の
準

備
段
階
に
進
ん
で
い
る
11
区
域
を
整
理
。

７
月
に
は
そ
の
う
ち
４
区
域
を
、
た
だ
ち

に
協
議
会
の
設
置
な
ど
を
始
め
る
「
有
望

な
区
域
」と
し
て
公
表
し
ま
し
た
。
ま
た
、

「
再
エ
ネ
海
域
利
用
法
」
の
施
行
後
、環
境

ア
セ
ス
メ
ン
ト
手
続
き
中
の
洋
上
風
力
発

電
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
案
件
が
１
２
０
０
万

k
W
を
超
え
る
な
ど
、
導
入
に
向
け
た
取

り
組
み
が
急
激
に
加
速
し
て
い
ま
す
。

一
方
、
洋
上
風
力
発
電
設
備
の
資
機
材

は
重
厚
長
大
と
な
る
た
め
、
設
置
お
よ
び

維
持
管
理
に
利
用
さ
れ
る
港
湾
に
つ
い
て

は
、
そ
れ
を
扱
え
る
だ
け
の
耐
荷
重
や
広

さ
を
備
え
た
埠
頭
が
不
可
欠
で
す
。
例
え

ば
、柱
と
な
る
「
タ
ワ
ー
」
や
発
電
機
を
含

む
「
ナ
セ
ル
」、回
転
す
る
「
ブ
レ
ー
ド
」

な
ど
を
埠
頭
に
仮
置
き
す
る
必
要
が
あ
る

の
で
す
が
、
こ
れ
ら
の
部
材
は
非
常
に
重

く
、
通
常
の
10
倍
程
度
の
地
耐
力
を
要
す

る
の
で
、
岸
壁
や
埠
頭
の
補
強
工
事
を
行

わ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。さ
ら
に
、洋
上

風
力
発
電
設
備
は
年
々
大
型
化
。
１
０
０

ｍ
を
超
え
る
タ
ワ
ー
や
80
ｍ
を
超
え
る
ブ

レ
ー
ド
が
製
作
さ
れ
て
い
る
な
か
、
そ
う

い
っ
た
長
尺
資
機
材
の
保
管
や
組
み
立
て

が
可
能
な
規
模
の
荷
捌
き
地
も
必
須
と
な

り
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
埠
頭
を
有
す
る
港
湾
の
数

は
、プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
数
に
比
し
て
限
定
的
。

さ
ら
に
、
当
該
埠
頭
は
通
常
の
港
湾
施
設

と
異
な
り
高
度
な
維
持
管
理
が
求
め
ら
れ

ま
す
。
ま
た
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
自
治
体

の
行
政
区
域
を
越
え
て
広
域
に
展
開
。
参

入
時
期
の
異
な
る
複
数
の
発
電
事
業
者
間

の
利
用
調
整
も
必
要
と
な
っ
て
き
ま
す
。

こ
の
た
め
、
洋
上
風
力
発
電
設
備
の
設

置
等
の
基
地
と
な
る
港
湾
、す
な
わ
ち「
海

洋
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
発
電
設
備
等
拠

点
港
湾
（
基
地
港
湾
）」
を
国
が
指
定
。
当

該
港
湾
に
お
い
て
地
耐
力
を
強
化
し
た
岸

壁
等
の
埠
頭
を
、
国
か
ら
「
再
エ
ネ
海
域

利
用
法
」
に
基
づ
く
選
定
事
業
者
等
に
対

し
長
期
・
安
定
的
に
貸
し
付
け
る
制
度
を

創
設
す
る
た
め
に
、
港
湾
法
の
一
部
改
正

を
行
い
、
11
月
29
日
に
成
立
し
た
と
こ
ろ

で
す
。

今
後
、
い
よ
い
よ
洋
上
風
力
発
電
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
の
具
体
化
に
移
っ
て
い
く
わ
け

で
す
が
、
わ
が
国
特
有
の
地
震
や
台
風
、

波
、
落
雷
と
い
っ
た
気
象
・
海
象
・
地
盤

特
性
を
踏
ま
え
た
、
調
査
、
施
工
、
維
持

管
理
お
よ
び
撤
去
方
法
の
検
討
が
極
め
て

重
要
に
な
っ
て
き
ま
す
。
こ
う
し
た
検
討

で
は
、
安
全
性
や
信
頼
性
と
と
も
に
、
経

済
性
の
確
保
も
重
要
な
観
点
に
。
す
な
わ

ち
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
最
大
限
の

導
入
の
た
め
に
は
、
供
給
価
格
の
低
減
に

よ
る
国
民
負
担
の
抑
制
が
重
要
な
要
素
と

な
っ
て
い
る
た
め
で
す
。
港
空
研
に
は
、

安
全
性
確
保
と
コ
ス
ト
削
減
と
い
う
あ
る

意
味
相
反
す
る
課
題
を
同
時
に
解
決
で
き

る
よ
う
な
、
先
進
的
な
研
究
や
技
術
開
発

を
期
待
し
て
い
ま
す
。

ま
た
、
洋
上
風
力
発
電
設
備
は
、
例
え

ば
浮
体
式
設
備
の
係
留
チ
ェ
ー
ン
・
ア
ン

カ
ー
で
の
海
藻
生
育
も
報
告
さ
れ
て
お

り
、
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
蓄
積
の
場
に
も
な

り
得
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
着
床
式
設
備

の
基
礎
周
辺
で
の
集
魚
と
い
っ
た
漁
礁
的

効
果
へ
の
期
待
も
。
こ
う
い
っ
た
広
い
意

味
で
の
環
境
・
水
産
資
源
に
や
さ
し
い
洋

上
風
力
発
電
導
入
の
評
価
に
つ
い
て
も
、

最
新
の
知
見
や
研
究
が
待
た
れ
る
と
こ
ろ

で
す
。

２
０
１
９
年
は
ま
さ
に
、
わ
が
国
に
お

け
る「
洋
上
風
力
元
年
」と
い
っ
て
も
過
言

で
は
な
い
で
し
ょ
う
。
温
室
効
果
ガ
ス
の

排
出
削
減
に
よ
る
地
球
温
暖
化
対
策
は
、

世
界
的
に
も
待
っ
た
な
し
の
課
題
。
こ
う

し
た
環
境
問
題
へ
の
貢
献
を
含
め
、
温
室

効
果
ガ
ス
を
排
出
し
な
い
わ
が
国
独
自
の

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
で
あ
る
洋
上
風

力
発
電
に
つ
い
て
は
、
そ
の
導
入
が
一
層

促
進
さ
れ
る
よ
う
、
引
き
続
き
取
り
組
ん

で
ま
い
り
ま
す
。

2019 年は日本における ｢洋上風力元年｣ です

国土交通省 港湾局
海洋・環境課長　松良精三 さん
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風
や
波
な
ど
の
外
力
に
よ
り
、
複
雑
な
変
動
荷
重
を
受
け
る
洋
上
風
車
。

そ
の
杭
基
礎
周
辺
の
地
盤
反
力
特
性
に
つ
い
て
は
、ま
だ
わ
か
ら
な
い
こ
と
ば
か
り
。

杭
の
施
工
に
と
も
な
う
地
盤
の
力
学
特
性
の
変
化
を
解
明
す
る
と
と
も
に
、

施
工
履
歴
お
よ
び
変
動
荷
重
履
歴
の
観
点
か
ら
杭
の
支
持
力
を
評
価
す
べ
く

港
空
研
で
は
現
在
、
実
験
や
数
値
解
析
の
準
備
を
整
え
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

基
礎
工
研
究
グ
ル
ー
プ
の
松
村
聡
研
究
官
と
中
村
圭
太
研
究
官
に
、

こ
れ
か
ら
進
め
て
い
く
研
究
に
つ
い
て
伺
い
ま
し
た
。

洋
上
風
力
発
電
施
設
の
杭
基
礎
の
支
持
力
評
価
に
関
す
る
研
究

杭
や
周
辺
地
盤
の
挙
動
に

大
型
模
型
実
験
と
数
値
解
析
で
迫
る
！

Focus On 研究活動の最前線へ

厳
し
い
外
力
に
よ
る
繰
り
返
し
荷
重
を

設
計
に
反
映
す
る
た
め
に

繰
り
返
し
荷
重
を
受
け
る
杭
基
礎
周
辺
の
地
盤

反
力
特
性
に
つ
い
て
は
、
こ
れ
ま
で
十
分
な
知
見

が
な
く
、
明
確
な
設
計
法
や
計
算
手
法
も
確
立
さ

れ
て
い
な
い
の
だ
と
か
。
そ
れ
が
洋
上
風
車
の
杭

基
礎
と
も
な
れ
ば
、
異
な
る
周
波
数
特
性
を
も
つ

多
様
な
変
動
荷
重
が
複
合
的
に
作
用
。
地
盤
反
力

特
性
は
、
さ
ら
に
複
雑
な
も
の
に
な
り
ま
す
。

松
村
「
例
え
ば
強
風
が
何
度
も
来
る
。
そ
も
そ
も

風
車
が
回
っ
て
い
る
だ
け
で
、
常
に
振
動
し
た
よ

う
な
状
態
に
な
り
ま
す
。
い
ろ
い
ろ
な
繰
り
返
し

荷
重
を
受
け
る
わ
け
で
す
」

中
村
「
い
ま
ま
で
ほ
と
ん
ど
考
慮
さ
れ
て
い
な

か
っ
た
繰
り
返
し
荷
重
を
、
少
し
で
も
設
計
に
反

映
で
き
れ
ば
と
。
基
礎
的
な
研
究
に
な
り
ま
す

が
、
そ
こ
に
重
点
を
置
い
て
い
ま
す
。
あ
と
は
、

施
工
地
盤
面
に
杭
を
貫
入
さ
せ
る
と
き
に
回
り
の

地
盤
が
乱
さ
れ
る
の
で
、
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
を

数
値
計
算
的
に
解
い
て
や
っ
て
、
杭
を
打
っ
た
あ

と
の
地
盤
が
ど
う
変
化
す
る
の
か
を
み
て
い
く
つ

も
り
。
私
の
担
当
は
、
数
値
解
析
が
メ
イ
ン
に
な

り
ま
す
ね
。
実
験
な
ど
で
解
明
が
難
し
い
現
象
を

観
察
す
る
た
め
に
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上
の
計
算
で

再
現
す
る
と
い
う
も
の
で
す
」

松
村
「
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
私
は
、
そ
の
計
算

の
も
と
に
な
る
よ
う
な
実
験
を
行
う
の
が
主
な
担

当
。
目
的
や
、
や
っ
て
い
る
こ
と
は
基
本
的
に
同

じ
で
す
。
洋
上
風
車
の
場
合
、
大
き
な
杭
基
礎
が

必
要
で
す
が
、
同
じ
よ
う
な
サ
イ
ズ
で
は
で
き
な

い
の
で
縮
小
し
た
模
型
を
用
意
し
、
実
際
に
風
車

に
か
か
る
よ
う
な
外
力
を
与
え
て
、
杭
や
周
り
の

地
盤
が
ど
う
挙
動
す
る
か
を
調
べ
る
よ
う
な
実
験

を
し
て
い
き
ま
す
」

一
般
海
域
に
広
が
り
つ
つ
あ
る
洋
上
風
力
発
電

の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
。
当
然
、
こ
れ
ま
で
考
え
ら
れ

て
い
た
風
の
力
、
波
の
力
と
は
ま
っ
た
く
違
う
外

力
が
か
か
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

松
村
「
先
進
的
に
洋
上
風
力
発
電
に
取
り
組
ん

で
い
る
の
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
す
が
、
そ
こ
で
考
え

ら
れ
て
い
る
外
力
は
、
日
本
で
想
定
さ
れ
る
よ
う

な
外
力
と
は
全
然
違
う
。
風
や
波
、
台
風
や
地

震
、
さ
ら
に
地
盤
の
条
件
も
ま
っ
た
く
異
な
り
ま

す
。
私
た
ち
の
ほ
う
が
よ
っ
ぽ
ど
厳
し
い
外
力
の

中
で
、
洋
上
風
力
発
電
施
設
を
建
て
な
い
と
い
け

な
い
わ
け
で
す
。
と
こ
ろ
が
、
日
本
の
設
計
の
基

準
は
そ
れ
に
追
い
つ
い
て
い
な
い
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

の
基
準
を
借
り
て
き
て
建
て
る
し
か
な
い
ん
で
す

よ
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
使
え
て
い
た
も
の
が
、
必
ず

し
も
日
本
で
使
え
る
と
は
限
り
ま
せ
ん
か
ら
、
そ

こ
は
、
日
本
に
適
用
し
た
場
合
に
考
慮
す
べ
き
こ

と
を
、
わ
れ
わ
れ
の
よ
う
な
研
究
者
が
補
っ
て
い

か
な
い
と
。
実
際
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
も
う
進
行

し
て
い
る
の
で
、
並
行
し
て
研
究
を
進
め
て
い
く

こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
」

地
盤
の
中
で
の
見
え
な
い
挙
動
を

と
ら
え
る
こ
と
の
難
し
さ

地
盤
の
中
は
見
る
こ
と
が
で
き
な
い
と
い
う
の

が
、
や
は
り
一
番
の
障
壁
に
。

中
村
「
模
型
実
験
を
や
っ
て
も
、地
盤
が
ど
う
変
形

し
て
い
る
の
か
は
、そ
れ
が
伝
わ
っ
た
杭
か
ら
し
か

見
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
そ
の
情
報
も
、例
え
ば

杭
に
貼
り
付
け
た
歪
み
ゲ
ー
ジ
か
ら
得
ら
れ
る
よ

う
な
、わ
ず
か
な
情
報
で
し
か
な
い
わ
け
で
す
。
な

ら
ば
も
う
少
し
模
型
の
ス
ケ
ー
ル
を
小
さ
く
し
よ

う
か
と
い
う
話
に
も
な
り
ま
す
が
、果
た
し
て
同
じ

よ
う
な
挙
動
が
得
ら
れ
る
か
と
い
う
問
題
も
…
…
」

松
村
「
実
験
で
起
こ
っ
た
こ
と
が
必
ず
し
も
現
地

で
起
こ
っ
て
い
る
か
ど
う
か
わ
か
ら
な
い
し
、
実

際
に
現
地
で
起
こ
っ
て
い
る
こ
と
を
実
験
で
再
現

で
き
る
の
か
と
い
う
の
も
難
し
い
。
な
の
で
、
実

験
で
見
ら
れ
な
い
よ
う
な
も
の
を
数
値
解
析
で
補

う
わ
け
で
す
。そ
う
い
う
難
し
さ
が
あ
り
ま
す
ね
」

中
村
「
仮
に
、
土
が
ど
う
動
い
て
い
る
か
、
ど
う

変
形
し
て
い
る
か
と
い
う
の
が
見
ら
れ
た
と
し
て

も
、
力
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
働
い
て
い
る
か
と
い

わ
れ
た
ら
、
も
う
測
定
し
よ
う
が
な
い
。
力
は
目

に
は
見
え
ま
せ
ん
か
ら
。
地
盤
内
の
応
力
状
態
が

結
局
ど
う
な
っ
て
い
る
の
か
、
目
で
見
て
確
認
す

る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
や
っ
て
い
て
難
し
い
な

と
思
う
の
は
そ
う
い
う
と
こ
ろ
」

見
え
な
い
も
の
を
、
ど
う
や
っ
て
設
計
に
落
と

し
込
む
の
で
し
ょ
う
。

中
村
「
必
ず
し
も
詳
細
に
わ
か
ら
な
く
て
も
、
杭

と
土
が
全
体
と
し
て
ど
う
い
っ
た
挙
動
に
な
る
の

か
と
い
う
こ
と
を
調
べ
る
こ
と
は
で
き
ま
す
。
な

の
で
、
と
っ
か
か
り
と
し
て
は
そ
う
い
う
と
こ
ろ

か
ら
に
な
り
ま
す
ね
」

杭
に
か
か
る
複
雑
な
荷
重
に
対
し

地
盤
が
抵
抗
す
る
力
の
解
明
を
目
指
す

中
村
「
従
来
の
設
計
で
は
、
単
純
に
一
方
向
か
ら

力
が
グ
ッ
と
か
か
っ
た
と
き
、
地
盤
の
抵
抗
が
ど

地盤研究領域 基礎工研究グループ
松村聡 研究官
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Focus On 研究活動の最前線へ

大型土槽を用いた杭の打設、引き抜き実験

大型土槽を用いた杭の打設、載荷模型実験

れ
く
ら
い
あ
る
か
を
み
て
い
ま
し
た
。
そ
う
い
っ

た
と
こ
ろ
に
つ
い
て
は
お
そ
ら
く
デ
ー
タ
も
豊
富

だ
し
、
あ
る
程
度
は
解
明
さ
れ
て
い
る
と
思
う
。

で
も
、
一
方
向
だ
け
で
な
く
今
度
は
逆
か
ら
も
力

が
か
か
る
と
な
る
と
、
こ
れ
は
も
う
話
が
一
段
階

上
が
っ
て
し
ま
う
。
逆
方
向
に
曲
が
る
と
き
、
地

盤
が
ど
れ
く
ら
い
杭
に
対
し
て
抵
抗
し
て
く
れ
る

の
か
を
考
え
る
。
非
線
形
地
盤
反
力
モ
デ
ル
と
い

う
の
で
す
が
、
そ
う
い
う
モ
デ
ル
の
確
立
に
つ
な

が
る
研
究
で
す
」

実
際
に
は
、
洋
上
風
車
に
は
あ
ら
ゆ
る
方
向
か

ら
荷
重
が
か
か
り
ま
す
。
そ
う
な
っ
た
と
き
地
盤

が
ど
れ
く
ら
い
耐
え
ら
れ
る
か
を
み
よ
う
と
す
る

と
、
こ
れ
ま
で
の
議
論
だ
け
で
は
収
ま
ら
な
い
と

い
う
こ
と
に
。

松
村
「
例
え
る
な
ら
ス
プ
ー
ン
曲
げ
。
何
度
も
曲

げ
て
い
る
と
、
い
ず
れ
小
さ
な
力
で
も
パ
キ
ッ
と

折
れ
る
。
同
じ
よ
う
に
、
力
自
体
は
小
さ
い
の
に

繰
り
返
し
た
た
め
に
壊
れ
る
と
い
う
こ
と
が
、
土

で
も
起
こ
る
か
も
し
れ
な
い
。
洋
上
風
車
は
い
ろ

い
ろ
な
繰
り
返
し
の
荷
重
を
受
け
る
の
で
、
そ
れ

が
地
盤
で
も
起
こ
っ
た
ら
大
変
だ
と
い
う
の
が
、

そ
も
そ
も
の
研
究
の
発
端
に
な
っ
て
い
ま
す
」

中
村
「
風
の
力
や
波
の
力
を
受
け
続
け
た
と
き
、

そ
れ
に
耐
え
る
土
は
、
ど
れ
く
ら
い
の
強
度
を
発

揮
し
て
く
れ
る
ん
だ
ろ
う
と
い
う
の
を
調
べ
る
わ

け
で
す
。洋
上
風
車
で
は
、繰
り
返
し
の
回
数
が
も

の
す
ご
い
こ
と
に
な
る
。
例
え
ば
供
用
年
数
20
年

と
し
た
ら
桁
外
れ
の
数
に
。
そ
れ
を
実
験
で
調
べ

よ
う
と
い
っ
て
も
な
か
な
か
難
し
い
で
し
ょ
う
。

模
型
は
大
規
模
と
は
い
え
実
際
の
も
の
か
ら
は
ス

ケ
ー
ル
ダ
ウ
ン
し
ま
す
し
、
そ
こ
で
現
象
が
現
れ

な
か
っ
た
か
ら
と
い
っ
て
、
実
規
模
で
も
現
れ
な

い
と
は
言
い
切
れ
な
い
。
逆
に
、
実
験
で
現
れ
た

か
ら
実
規
模
で
も
現
れ
る
か
と
い
う
と
、
そ
こ
も

ち
ょ
っ
と
わ
か
り
ま
せ
ん
。
そ
の
補
完
を
ど
う
し

て
い
く
か
も
課
題
の
一
つ
で
す
」

杭
の
施
工
（
貫
入
）
過
程
が

地
盤
に
与
え
る
影
響
に
も
注
目

一
方
、
杭
の
施
工
そ
れ
自
体
が
地
盤
の
力
学
特

性
に
与
え
る
影
響
に
つ
い
て
は
、
２
０
１
８
年
度

に
大
型
土
槽
を
用
い
て
杭
の
打
設
と
引
き
抜
き
実

験
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

中
村
「
実
際
に
地
盤
に
貫
入
さ
せ
た
杭
と
、
貫
入

さ
せ
ず
に
杭
の
周
り
に
土
を
入
れ
固
め
て
地
盤
を

つ
く
る
方
法
で
立
て
た
杭
を
用
意
し
、
そ
れ
ぞ
れ

引
き
抜
く
と
き
、
ど
れ
く
ら
い
土
が
抵
抗
し
て
く

れ
る
か
を
調
べ
た
ん
で
す
。
貫
入
さ
せ
ず
に
立
て

た
杭
な
ら
、
周
り
の
地
盤
を
乱
し
て
い
な
い
状
態

を
模
擬
で
き
る
わ
け
で
、
き
っ
と
挙
動
が
違
う
は

ず
だ
と
考
え
て
。
結
果
と
し
て
は
、
実
際
に
貫
入

さ
せ
て
い
っ
た
杭
の
ほ
う
が
、
か
な
り
引
き
抜
き

抵
抗
が
強
か
っ
た
。
周
り
の
地
盤
が
密
集
化
し
、

そ
の
ぶ
ん
ギ
ュ
ッ
と
杭
を
締
め
付
け
て
い
る
の

で
、
強
い
抵
抗
力
が
発
揮
さ
れ
る
わ
け
で
す
ね
。

一
方
、
貫
入
さ
せ
ず
に
立
て
た
杭
は
ス
ッ
と
抜
け

ち
ゃ
う
。
か
な
り
差
が
出
た
こ
と
で
、
貫
入
過
程

の
重
要
性
が
再
確
認
さ
れ
ま
し
た
。
な
の
で
、
今

回
、
施
工
履
歴
と
い
う
も
の
も
き
ち
ん
と
考
慮
し

て
、杭
の
支
持
力
を
評
価
し
よ
う
と
い
う
こ
と
に
」

設
計
の
際
に
は
、
ボ
ー
リ
ン
グ
し
て
地
盤
の
特

性
を
調
べ
ま
す
が
、
そ
の
と
き
見
る
の
は
杭
を
打

設
す
る
前
の
ま
っ
さ
ら
な
状
態
の
地
盤
で
、
そ
れ

を
前
提
と
し
て
設
計
を
行
う
の
が
常
。

中
村
「
杭
を
打
ち
込
ん
だ
と
き
、
ど
う
い
う
ふ

う
に
地
盤
の
力
学
特
性
が
変
わ
っ
て
、
結
果
と
し

て
支
持
力
が
出
る
の
か
、
そ
の
過
程
は
一
切
追
っ

て
い
な
い
わ
け
で
す
。
そ
の
過
程
を
追
い
、
支
持

力
発
揮
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
し
な
い
と
、
実
際

の
杭
を
打
つ
と
き
地
盤
が
ど
れ
く
ら
い
の
力
を
発

揮
し
て
く
れ
る
か
き
ち
ん
と
推
測
で
き
ま
せ
ん
。

２
０
１
８
年
度
の
実
験
で
、
明
ら
か
に
違
う
こ
と

が
わ
か
っ
た
の
は
大
き
い
で
す
ね
。
こ
れ
は
、
杭

基
礎
を
有
す
る
構
造
物
す
べ
て
に
応
用
で
き
る
話

だ
と
思
い
ま
す
」

松
村
「
わ
れ
わ
れ
が
対
象
に
し
て
い
る
も
の
は
地

盤
な
の
で
、
こ
こ
で
出
て
く
る
成
果
が
こ
れ
に
し

か
使
え
な
い
と
い
う
こ
と
は
ま
ず
な
い
。
い
ろ
い

ろ
な
研
究
を
や
っ
て
い
る
と
、
持
ち
札
が
増
え
て

く
る
の
は
強
み
で
す
。
来
年
度
か
ら
わ
れ
わ
れ
が

実
施
す
る
こ
と
に
な
る
実
験
や
解
析
も
、
き
っ
と

多
方
面
で
役
立
つ
も
の
に
な
る
は
ず
。
地
道
な
研

究
を
、
着
実
に
進
め
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

地盤研究領域 基礎工研究グループ
中村圭太 研究官

大型土槽実験
（土槽：3m×6m×3m　杭径：150mm　杭長：3m）

杭の打撃貫入 杭の水平載荷

杭の引き抜き抵抗力の比較
変位［mm］

引
き
抜
き
力［
N
］

貫入過程なし
貫入過程あり

打設過程を模擬した杭の引き抜き抵抗力は
ピーク値が大きく、高い粘り強さを発揮する

7 VOL.38 JANUARY 2020



Close Up 現場からの報告

（現在撤去済）

ひびきウインドエナジー（株）提供

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
風
力
を
使
う
風
力

発
電
は
、
今
後
、
大
き
な
成
長
が
期
待
さ

れ
る
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
発
電
と
し
て

注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。
北
九
州
市
は
響
灘

地
区
の
充
実
し
た
港
湾
イ
ン
フ
ラ
や
広
大

な
産
業
用
地
、
安
定
し
た
風
況
な
ど
の
ポ

テ
ン
シ
ャ
ル
を
活
か
し
、
洋
上
風
力
発
電

関
連
産
業
の
振
興
を
推
進
。
２
０
１
０
年

に
は
風
力
発
電
関
連
産
業
の
総
合
拠
点
を

目
指
す
「
グ
リ
ー
ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
ポ
ー
ト

ひ
び
き
」事
業
を
ス
タ
ー
ト
さ
せ
ま
し
た
。

今
回
は
、
北
九
州
市
が
設
置
し
た
「
響

灘
洋
上
風
力
発
電
施
設
の
設
置
・
運
営
事

業
に
係
る
事
業
者
評
価
・
選
定
委
員
会
」

に
委
員
と
し
て
参
加
し
て
い
た
港
空
研
の

米
山
治
男 

海
洋
研
究
領
域
長
と
共
に
北

九
州
市
に
赴
き
、
港
湾
管
理
者
で
あ
る
北

九
州
市 

港
湾
空
港
局 

理
事
の
光
武
裕
次

さ
ん
と
、
市
の
選
定
事
業
者
で
あ
る
ひ
び

き
ウ
イ
ン
ド
エ
ナ
ジ
ー（
株
）取
締
役
で
、

本
事
業
の
参
画
事
業
者
の
一
社
で
あ
る

九
電
み
ら
い
エ
ナ
ジ
ー（
株
）取
締
役
の

寺
﨑
正
勝
さ
ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

風
力
発
電
関
連
産
業
の
総
合
拠
点
を
目
指
し
て

北
九
州
市
響
灘
に
お
け
る

洋
上
風
力
発
電
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

響
灘
に
お
け
る
洋
上
風
力
発
電
事
業
を
進
め
て
い
る
北
九
州
市
を
訪
ね
、

事
業
を
立
ち
上
げ
た
経
緯
や
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
内
容
な
ど
に
つ
い
て
伺
い
ま
し
た
。

広
大
な
海
に
目
を
向
け
た

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

北
九
州
市
が
進
め
て
い
る
「
グ
リ
ー
ン

エ
ネ
ル
ギ
ー
ポ
ー
ト
ひ
び
き
」
は
、
風
力

発
電
事
業
そ
の
も
の
だ
け
で
な
く
、
実
証

実
験
施
設
や
サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー
拠
点
の
誘

致
、
大
規
模
洋
上
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
の

誘
致
、
基
地
港
湾
の
整
備
な
ど
、
風
力
発

電
事
業
に
必
要
な
も
の
を
響
灘
地
区
に
集

積
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

光
武
「
北
九
州
市
と
し
て
は
、10
年
程
前
か

ら
響
灘
の
港
を
使
っ
て
、環
境
に
や
さ
し
い

産
業
を
地
元
企
業
と
協
働
し
て
統
合
的
に

進
め
ら
れ
な
い
か
と
検
討
し
て
い
た
こ
と

か
ら
、こ
の
事
業
が
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
」

発
電
事
業
そ
の
も
の
や
、
そ
れ
に
伴
う

各
種
の
調
査
な
ど
を
実
際
に
行
う
の
は
、

地
元
の
発
電
事
業
者
な
ど
地
域
密
着
の
事

業
を
展
開
し
て
い
る
５
社
（
九
電
み
ら

い
エ
ナ
ジ
ー
（
株
）、
電
源
開
発
（
株
）、

（
株
）
北
拓
、西
部
ガ
ス
（
株
）、（
株
）
九

電
工
）
か
ら
成
る
ひ
び
き
ウ
イ
ン
ド
エ
ナ

ジ
ー（
株
）で
、２
０
１
６
年
の
港
湾
法
改

正
で
港
湾
区
域
内
で
の
長
期
占
用
に
よ
る

事
業
実
施
が
可
能
に
な
っ
た
こ
と
か
ら
国

内
で
初
め
て
洋
上
風
力
発
電
の
事
業
者
公

募
が
行
わ
れ
、
翌
年
に
事
業
者
と
し
て
市

に
選
定
さ
れ
ま
し
た
。

寺
﨑
「
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
普
及
を
目

的
と
し
た
Ｆ
Ｉ
Ｔ
制
度
が
で
き
て
か
ら
、

国
内
で
も
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
事
業

が
盛
ん
に
な
り
ま
し
た
が
、
次
第
に
開
発

の
適
地
が
少
な
く
な
っ
て
い
ま
し
た
。
で

も
日
本
は
目
を
転
じ
れ
ば
広
大
な
海
が

四
方
に
開
け
て
い
ま
す
か
ら
、
海
洋
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
使
わ
な
い
手
は
あ
り
ま
せ
ん
。

私
達
の
よ
う
な
開
発
事
業
者
か
ら
す
る

と
、
そ
こ
に
マ
ー
ケ
ッ
ト
が
開
け
て
き
た

と
考
え
て
い
ま
す
。
港
湾
区
域
で
は
管
理

者
が
明
確
に
決
め
ら
れ
て
い
ま
す
の
で
、

事
業
者
と
し
て
は
と
て
も
安
心
感
が
あ

り
ま
す
」

北九州市 港湾空港局 
理事（エネルギー産業拠点化推進）

光武裕次さん

九電みらいエナジー株式会社 
取締役 事業企画本部長 兼 
経営企画室担務　

寺﨑正勝さん
（ひびきウインドエナジー株式会社 
取締役兼任）

港湾空港技術研究所 

米山治男 海洋研究領域長

（海洋利用研究グループ長併任）

洋上風力発電所（イメージ）

北九州市提供

風力発電産業総合拠点（イメージ）

ひびきウインドエナジー（株）提供
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Close Up 現場からの報告

（現在撤去済）

【 響灘地区洋上風力発電プロジェクト計画概要 】

ひびきウインドエナジー（株）提供

総
合
拠
点
と
し
て
求
め
ら
れ
る

４
つ
の
機
能

こ
の
事
業
で
は
洋
上
風
力
発
電
に
関
す

る
一
連
の
取
り
組
み
を
通
じ
て
、
地
域
の

風
力
発
電
を
支
え
る
技
術
者
の
育
成
や
、

昔
か
ら
地
元
で
盛
ん
な
漁
業
と
の
協
働
、

ま
た
環
境
に
や
さ
し
い
洋
上
風
車
の
街
と

し
て
の
観
光
需
要
な
ど
、
幅
広
い
分
野
で

の
発
展
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

光
武
「
港
湾
管
理
者
で
地
方
行
政
も
行
っ

て
い
る
立
場
か
ら
す
る
と
、
最
終
的
に
は

こ
の
事
業
に
よ
っ
て
街
に
賑
わ
い
を
も
た

ら
し
た
い
と
い
う
こ
と
が
い
ち
ば
ん
で

す
。
小
さ
な
と
こ
ろ
で
は
風
車
を
造
る
た

め
に
海
運
や
物
流
に
動
き
が
出
ま
す
か

ら
、
そ
こ
に
お
金
が
落
ち
、
人
が
増
え
ま

す
。も
う
少
し
広
げ
る
と
、物
を
つ
く
る
サ

プ
ラ
イ
ヤ
ー
さ
ん
に
も
集
ま
っ
て
も
ら
う

こ
と
で
、
そ
こ
で
も
雇
用
が
広
が
っ
て
い

く
と
考
え
て
い
ま
す
。
近
隣
の
フ
ァ
ー
ム

だ
け
で
な
く
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
に
サ
ー

ビ
ス
を
提
供
す
る
こ
と
で
、
産
業
の
規
模

を
ど
ん
ど
ん
大
き
く
し
て
い
こ
う
と
い
う

考
え
で
、
私
達
は
こ
れ
を
〝総
合
拠
点
〞

と
呼
ん
で
い
ま
す
」

光
武
「
総
合
拠
点
と
し
て
の
機
能
は
大
き

く
分
け
る
と
４
つ
あ
り
、
そ
の
一
つ
は
部

材
を
組
み
付
け
て
風
車
の
形
に
な
っ
た
も

の
を
洋
上
の
設
置
場
所
ま
で
持
っ
て
い
く

と
い
う
積
み
出
し
拠
点
と
し
て
の
機
能
。

ま
た
、
そ
れ
ぞ
れ
の
部
材
は
地
場
で
つ
く

る
も
の
も
あ
れ
ば
、国
内
、あ
る
い
は
海
外

と
や
り
と
り
す
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
そ

う
し
た
港
本
来
の
機
能
で
あ
る
輸
出
入
・

移
出
入
の
拠
点
と
し
て
も
機
能
さ
せ
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
次
に
、
部
品
を
で
き

る
だ
け
地
元
で
つ
く
る
風
車
関
連
企
業
の

集
積
で
す
。
最
後
の
一
つ
は
、
風
車
完
成

後
の
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

で
す
。
風
車
は
一
旦
建
て
た
ら
３
６
５
日

24
時
間
継
続
し
て
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
ま

す
。
さ
ま
ざ
ま
な
気
象
条
件
の
変
化
も
あ

り
ま
す
が
止
め
ら
れ
ま
せ
ん
。
不
具
合
が

起
き
て
も
い
け
な
い
。
維
持
す
る
た
め
の

〝O
&
M
〞
拠
点
が
必
要
に
な
り
ま
す
」

風
車
に
必
要
な
部
品
点
数
は
数
万
点
と

い
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
の
事
業
で
は
、

こ
う
し
た
部
材
を
輸
入
に
頼
ら
ず
国
内
や

地
元
メ
ー
カ
ー
の
製
品
を
積
極
的
に
採
用

す
る
こ
と
で
、
持
続
可
能
な
産
業
に
発
展

さ
せ
た
い
と
考
え
て
い
る
そ
う
。

寺
﨑
「
電
子
部
品
や
タ
ワ
ー
、
基
礎
の

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
の
部
分
な
ど
は
国
内
生
産
が

可
能
な
も
の
で
す
し
、
ユ
ー
ザ
ー
と
し
て

は
日
本
製
の
ほ
う
が
安
心
感
が
あ
り
ま

す
。
地
元
の
企
業
さ
ん
に
も
『
最
初
は
大

変
か
と
思
い
ま
す
が
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
て
く

だ
さ
い
』
と
よ
く
申
し
上
げ
て
い
る
と
こ

ろ
で
す
」

ま
た
、
日
本
は
風
車
の
先
進
国
で
あ
る

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
は
海
象
条
件
が
異
な
り
、

設
計
・
施
工
で
も
そ
れ
に
対
応
す
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。

米
山
「
基
本
的
に
は
台
風
と
地
震
、
も

う
ひ
と
つ
は
地
盤
の
違
い
が
あ
り
ま
す
。

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
は
遠
浅
で
地
盤
は
ほ
ぼ
均
質

で
す
が
、
日
本
は
遠
浅
で
は
な
く
地
盤
も

か
な
り
複
雑
な
の
で
、
き
っ
ち
り
地
盤
調

査
を
し
て
、
そ
れ
に
合
っ
た
基
礎
構
造
を

選
定
し
、
洋
上
風
車
を
設
計
し
て
い
く
と

い
う
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
」

港
空
研
は
、
以
前
、
北
九
州
市
沖
で
実

施
さ
れ
た
着
床
式
洋
上
風
力
発
電
の
実
証

実
験
に
携
わ
っ
て
お
り
、
こ
う
し
た
研
究

デ
ー
タ
が
今
後
の
設
計
や
施
工
、
保
守
点

検
な
ど
に
活
か
さ
れ
て
い
く
こ
と
に
な
り

そ
う
で
す
。

米
山
「
今
年
度
（
２
０
１
９
年
度
）
か
ら

本
格
的
な
研
究
も
進
め
て
い
ま
す
。
ど
の

よ
う
な
形
で
の
協
力
に
な
る
か
わ
か
り
ま

せ
ん
が
、
港
空
研
と
し
て
は
こ
れ
か
ら
も

積
極
的
に
協
力
を
さ
せ
て
い
た
だ
き
た
い

と
思
っ
て
い
ま
す
」

最
後
に
洋
上
風
力
発
電
事
業
を
進
め
て

い
く
上
で
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い
た
だ
き
ま

し
た
。

光
武
「
一
般
海
域
に
向
け
た
新
法
も
施
行

さ
れ
て
、
今
年
（
２
０
１
９
年
）
を
洋
上

風
力
の
元
年
と
お
っ
し
ゃ
る
方
も
い
ま
す

し
、
海
外
か
ら
の
注
目
度
も
高
く
な
っ
て

い
ま
す
。こ
う
い
う
時
に
一
番
必
要
な
の
は

政
府
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
で
す
。
は
っ
き
り
と

し
た
メ
ッ
セ
ー
ジ
が
あ
っ
て
初
め
て
海
外

の
投
資
家
や
民
間
事
業
者
な
ど
も
動
い
て

く
れ
る
と
思
い
ま
す
。
ま
た
、
基
地
港
湾

に
つ
い
て
は
あ
ち
ら
こ
ち
ら
に
数
を
造
る

の
で
は
な
く
、
し
っ
か
り
見
定
め
て
必
要

な
と
こ
ろ
に
必
要
な
だ
け
造
る
と
い
う
適

切
な
決
断
を
し
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
」

寺
﨑
「
私
も
同
感
で
、
政
策
が
こ
ろ
こ
ろ

変
わ
っ
て
し
ま
う
と
安
心
し
て
投
資
で
き

ま
せ
ん
か
ら
、
国
の
明
確
な
メ
ッ
セ
ー
ジ

を
出
し
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま

す
。
ま
た
、
こ
の
事
業
は
課
題
が
非
常
に

大
き
く
、
技
術
的
に
も
シ
ス
テ
ム
的
に
も

一
社
だ
け
で
で
き
る
よ
う
な
生
易
し
い
事

業
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
地
元
の
理
解
や
協

力
と
い
う
の
も
必
要
で
す
。
ま
ず
は
洋
上

風
力
事
業
と
い
う
も
の
が
日
本
で
も
で
き

る
と
い
う
こ
と
を
皆
さ
ん
に
知
っ
て
も
ら

う
た
め
に
も
、
こ
こ
を
モ
デ
ル
ケ
ー
ス
と

し
て
広
め
て
い
け
れ
ば
い
い
な
と
思
い
ま

す
。
北
九
州
市
さ
ん
と
こ
れ
ま
で
手
を
取

り
合
っ
て
進
め
て
き
た
事
業
な
の
で
、
な

ん
と
し
て
も
や
り
遂
げ
た
い
と
思
い
ま
す
」
※このページの取材は2019年11月に行いました。
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研究領域を跨いで若い力を集結！

洋上風車という
新たな対象に挑む

加速する洋上風力発電のプロジェクトと同時並行で、
まだ明らかになっていない

日本の海域ならではの技術課題をクリアにすべく、
進めていくことになる港空研の取り組み。

いままさに、それぞれの専門分野から挑戦を始めた
4人の研究者にお話を伺いました。

Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

地盤研究領域
基礎工研究グループ

中村圭太 研究官

海洋研究領域
耐波研究グループ

鶴田修己 研究官

海洋研究領域
海洋利用研究グループ

加島寛章 主任研究官

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
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たちFront People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

そ
れ
ぞ
れ
の
分
野
ご
と
に

研
究
課
題
は
多
様

大
矢　

そ
れ
ぞ
れ
研
究
分
野
が
違

う
の
で
、
こ
の
テ
ー
マ
へ
の
関
わ
り

方
も
さ
ま
ざ
ま
で
す
よ
ね
。
私
は
い

つ
も
地
震
に
つ
い
て
研
究
し
て
い

る
の
で
、
今
回
は
そ
の
対
象
施
設
と

し
て
洋
上
風
車
が
新
た
に
加
わ
っ

た
と
い
う
感
じ
。
た
だ
、
耐
震
構
造

研
究
と
い
う
の
は
経
験
工
学
的
な

と
こ
ろ
が
あ
っ
て
、
地
震
で
壊
れ
た

構
造
物
を
調
べ
る
と
い
う
方
法
が

よ
く
と
ら
れ
る
わ
け
で
す
。
と
こ
ろ

が
今
回
の
対
象
は
新
し
い
構
造
物
。

洋
上
で
は
建
設
実
績
も
な
い
し
、
当

然
、
地
震
被
害
も
な
い
。
何
も
わ
か

ら
な
い
と
こ
ろ
か
ら
の
ス
タ
ー
ト

で
、
地
震
の
と
き
ど
う
や
っ
て
壊
れ

る
の
か
と
か
、
い
ま
の
設
計
の
仕
方

で
大
丈
夫
な
の
か
と
い
っ
た
と
こ

ろ
を
考
え
て
い
く
こ
と
に
な
り

ま
す
。

中
村　

私
が
担
当
し
て
い

る
の
は
洋
上
風
車
で
も
特

に
杭
基
礎
の
部
分
。
今
号
の

「
Ｆ
Ｏ
Ｃ
Ｕ
Ｓ 

Ｏ
Ｎ
」（
本
誌

６
〜
７
ペ
ー
ジ
参
照
）
の
取
材
で

も
お
話
し
し
ま
し
た
が
、
施
工
地
盤

と
杭
の
相
互
作
用
に
つ
い
て
調
べ
、

ど
れ
く
ら
い
支
持
力
が
得
ら
れ
る
か

と
い
っ
た
点
を
評
価
し
て
い
き
ま
す
。

加
島　

洋
上
風
車
を
設
計
す
る
際

に
は
、
ど
う
い
う
ふ
う
に
揺
れ
る
か

も
重
要
な
検
討
課
題
に
。
揺
れ
の
要

因
と
な
る
波
や
風
が
、
風
車
に
当

た
っ
た
と
き
に
ど
う
い
う
挙
動
を

示
す
の
か
。
構
造
計
算
モ
デ
ル
を

使
っ
て
応
答
を
解
く
と
い
う
よ
う

な
こ
と
を
や
っ
て
い
ま
す
。
い
ま
の

設
計
基
準
の
中
で
は
風
と
波
の
条

件
を
数
多
く
設
定
し
、
膨
大
な
数
の

組
み
合
わ
せ
の
荷
重
を
計
算
し
て

風
車
に
か
か
る
力
を
算
出
し
て
い

る
の
で
す
が
、
そ
れ
を
も
う
少
し
効

率
的
に
で
き
な
い
か
と
い
う
こ
と

も
研
究
課
題
で
す
ね
。

鶴
田　

わ
れ
わ
れ
耐
波
研
究
グ

ル
ー
プ
と
し
て
は
、
波
が
当
た
っ
た

と
き
の
波
力
を
み
る
わ
け
で
す
が
、

今
回
は
ち
ょ
っ
と
難
し
い
ん
で
す
。

通
常
、
設
計
す
る
と
き
必
要
な
の
は

最
大
波
力
。
つ
ま
り
、
一
番
大
き
い

波
を
一
つ
だ
け
ピ
ッ
ク
ア
ッ
プ
し

て
、
ど
れ
く
ら
い
力
が
か
か
る
か
を

み
て
い
ま
す
。
と
こ
ろ
が
洋
上
風
車

は
、
従
来
の
港
湾
構
造
物
と
は
違
っ

て
柱
状
な
の
で
、
風
や
波
を
受
け
て

揺
れ
る
。
だ
か
ら
動
的
な
応
答
特
性

み
た
い
な
も
の
や
、
波
と
の
相
互
作

用
、
風
と
の
相
互
作
用
も
み
て
い
く

必
要
が
あ
る
ん
で
す
。
と
い
う
こ
と

は
、
一
つ
の
波
で
は
な
く
、
時
系
列

で
す
べ
て
を
み
る
必
要
が
あ
る
。
求

め
ら
れ
る
精
度
も
高
く
な
り
ま
す
。

従
来
の
設
計
方
法
と
違
う
の
で
、
ど

う
い
う
ふ
う
に
解
い
て
い
く
か
と

い
う
課
題
も
ち
ょ
っ
と
変
わ
っ
て

き
ま
す
か
ら
、
チ
ャ
レ
ン
ジ
ン
グ
な

テ
ー
マ
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

欧
州
の
基
準
の
準
用
で
は

足
り
て
い
な
い
部
分
を
検
討

大
矢　
従
来
の
耐
震
設
計
法

が
、
洋
上
風
力
発
電
設
備
で

使
え
な
い
の
か
と
い
う
と
、

実
は
ま
だ
わ
か
ら
な
い
。
こ
れ

ま
で
の
港
湾
構
造
物
は
、
土
の

中
で
、土
に
押
さ
れ
て
壊
れ
る
こ
と

が
多
か
っ
た
ん
で
す
。
で
も
、
風
車

は
細
長
く
て
、
上
で
び
ょ
ん
び
ょ
ん

揺
れ
る
よ
う
な
も
の
な
の
で
…
…
。

そ
れ
が
ど
う
や
っ
て
壊
れ
る
の
か
。

ま
っ
た
く
違
う
壊
れ
方
を
す
る
の
か

も
し
れ
な
い
し
、
も
し
か
し
た
ら
一

緒
か
も
し
れ
な
い
。
わ
れ
わ
れ
は
実

験
で
は
な
く
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を

や
ろ
う
と
し
て
い
る
の
で
、
い
ま
は

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
た
め
の
ツ
ー

ル
を
開
発
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

こ
れ
が
完
成
し
て
動
か
し
て
み
な
い

こ
と
に
は
、
ま
だ
な
ん
と
も
言
え
な

い
と
い
う
の
が
正
直
な
と
こ
ろ
で
す

ね
。

加
島　

そ
も
そ
も
洋
上
風
車
を
造

る
に
あ
た
っ
て
日
本
独
自
の
基
準
が

な
い
ん
で
す
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
ほ
う

が
研
究
が
進
ん
で
い
て
、
数
多
く
造
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ら
れ
て
い
る
実
績
も
あ
る
。
た
だ
、

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
基
準
に
は
地
震
や
台

風
に
関
す
る
こ
と
が
入
っ
て
い
ま
せ

ん
。
現
状
、
日
本
で
も
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

の
基
準
を
準
用
す
る
し
か
な
く
、
そ

の
範
囲
で
あ
れ
ば
問
題
な
い
だ
ろ
う

と
い
う
か
た
ち
で
造
っ
て
い
る
状

態
。で
も
、そ
れ
で
は
よ
く
な
い
だ
ろ

う
と
。
考
慮
さ
れ
て
い
な
い
地
震
や

台
風
が
、
日
本
に
お
い
て
は
大
き
な

外
力
と
な
っ
て
き
ま
す
か
ら
、
そ
こ

を
検
討
し
な
い
わ
け
に
は
い
か
な
い

で
し
ょ
う
。
港
空
研
、
と
く
に
「
海

洋
イ
ン
フ
ラ
・
洋
上
風
力
技
術
セ
ン

タ
ー
」
が
担
っ
て
い
く
の
は
、
お
も

に
そ
の
部
分
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま

す
。

鶴
田　

日
本
独
自
と
い
う
こ
と
で

い
え
ば
、
わ
れ
わ
れ
が
時
系
列
的
な

砕
波
力
の
検
討
に
C
A
D
M
A
S
-

S
U
R
F
/
3
D
（
三
次
元
数
値
波

動
水
槽
）
を
使
お
う
と
し
て
い
る
の

は
、
海
外
と
は
異
な
る
ア
プ
ロ
ー
チ

だ
と
思
い
ま
す
ね
。
か
な
り
細
か
い

計
算
で
波
の
動
き
を
解
く
も
の
で
、

計
算
時
間
も
け
っ
こ
う
か
か
る
。
こ

う
い
っ
た
設
計
で
実
際
に
使
っ
て
い

る
事
例
は
意
外
と
少
な
い
ん
で
す
。

で
も
先
ほ
ど
申
し
上
げ
た
よ
う
に
、

時
系
列
で
す
べ
て
の
波
の
デ
ー
タ
が

必
要
に
な
っ
て
く
る
以
上
は
こ
う
し

た
緻
密
な
手
法
も
必
要
で
す
。
当
然

そ
の
前
段
階
と
し
て
水
理
模
型
実
験

も
行
い
ま
す
が
、
こ
の
や
り
方
で
取

り
組
ん
で
い
く
こ
と
が
今
後
の
技
術

発
展
に
繋
が
る
で
し
ょ
う
。

研
究
は
離
陸
し
た
ば
か
り

目
標
に
向
け
て
計
画
・
準
備
を

加
島　

私
は
こ
の
４
月
に
本
省
か

ら
戻
っ
て
す
ぐ
洋
上
風
車
を
や
る
こ

と
に
な
っ
て
。
準
備
が
な
い
状
態
で

の
ス
タ
ー
ト
で
し
た
が
、
Ｆ
Ａ
Ｓ
Ｔ

（
本
誌
２
ペ
ー
ジ
参
照
）
と
い
う
プ

ロ
グ
ラ
ム
が
あ
る
の
で
そ
れ
を
使
っ

て
、
以
前
か
ら
研
究
し
て
い
た
波
の

こ
と
を
や
ろ
う
か
と
。
特
に
台
風
と

か
大
き
な
波
、
あ
る
い
は
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
で
は
検
討
さ
れ
て
い
な
い
少
し
周

期
の
長
い
波
（
う
ね
り
）
と
い
っ
た

も
の
を
、
風
車
の
設
計
の
ほ
う
に
う

ま
く
考
慮
で
き
な
い
か
と
い
う
と
こ

ろ
に
取
り
組
も
う
と
し
て
い
ま
す
。

一
つ
は
、
風
車
に
対
し
て
波
の
影
響

が
ど
れ
だ
け
あ
る
の
か
。
あ
と
は
、

先
ほ
ど
も
言
っ
た
よ
う
に
、
風
と
波

の
い
ろ
い
ろ
な
条
件
を
組
み
合
わ
せ

て
構
造
物
に
作
用
す
る
力
を
考
え
る

の
で
す
が
、
そ
の
ケ
ー
ス
が
す
ご
く

多
い
の
で
、
例
え
ば
こ
の
ケ
ー
ス
に

関
し
て
は
そ
こ
ま
で
波
は
考
え
な
く

て
も
い
い
と
か
、
な
る
べ
く
絞
り
込

む
方
向
に
。
煩
雑
な
計
算
を
や
ら
な

く
て
も
簡
単
な
方
法
で
同
じ
よ
う
な

結
果
が
出
る
よ
う
な
も
の
は
そ
ち
ら

を
使
え
ば
い
い
と
思
う
の
で
、
そ
う

い
っ
た
簡
単
な
方
法
も
あ
わ
せ
て
考

え
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
あ
く
ま
で

も
計
画
で
す
け
ど
３
年
以
内
に
や
り

た
い
で
す
ね
。

鶴
田　

そ
う
い
う
効
率
の
よ
い
や

り
方
と
、
そ
の
一
方
で
、
す
ご
く
緻

密
に
解
い
て
い
く
や
り
方
。
選
択
肢

を
２
つ
設
け
、
両
輪
で
や
っ
て
い
こ

う
と
い
う
の
が
方
針
と
し
て
あ
り
ま

す
。
わ
れ
わ
れ
は
、
ま
ず
は
精
緻
に

解
い
て
い
く
と
い
う
方
向
性
で
や
る

に
あ
た
っ
て
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

の
ベ
ン
チ
マ
ー
ク
の
デ
ー
タ
を
得
る

べ
く
、
水
理
模
型
実
験
か
ら
始
め
よ

う
と
。
そ
れ
が
今
年
度
の
目
標
で
す

ね
。
そ
れ
だ
け
で
は
な
く
、
従
来
の

設
計
の
計
算
式
の
精
度
も
検
証
し
て

い
き
た
い
。
メ
イ
ン
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト

は
波
が
砕
け
て
か
ら
。
通
常
の
数
倍

か
ら
数
十
倍
の
大
き
な
波
力
に
な
る

た
め
す
ご
く
複
雑
で
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

で
も
さ
ほ
ど
研
究
が
進
ん
で
い
な
い

ん
で
す
。
そ
こ
に
注
目
し
て
、
ま
ず

は
実
験
を
始
め
る
計
画
で
す
。

大
矢　

現
段
階
で
は
ツ
ー
ル
が
な

い
の
で
、
風
を
受
け
な
が
ら
地
震
で
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

揺
れ
る
と
い
う
の
を
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
で
き
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
風

で
傾
き
な
が
ら
揺
れ
る
の
で
、
た
ぶ

ん
ま
っ
す
ぐ
の
も
の
を
揺
ら
す
の
と

は
違
う
の
で
は
な
い
か
な
と
。た
だ
、

そ
の
差
が
大
き
い
の
か
小
さ
い
の
か

は
不
明
。実
際
、そ
ん
な
に
影
響
が
な

け
れ
ば
研
究
ニ
ー
ズ
は
な
い
と
思
う

し
、
ま
ず
は
ツ
ー
ル
を
つ
く
っ
て
調

べ
な
い
こ
と
に
は
、
何
が
耐
震
分
野

の
研
究
ネ
タ
に
な
る
の
か
ち
ょ
っ
と

わ
か
ら
な
い
ん
で
す
よ
。
な
の
で
、

２
年
く
ら
い
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
つ
く
り

な
が
ら
風
車
を
揺
ら
し
て
み
て
調
べ

て
、
そ
の
後
、
得
ら
れ
た
知
見
か
ら

研
究
課
題
を
見
つ
け
て
い
く
こ
と
に

な
る
と
思
う
。
そ
う
い
う
ス
タ
ン
ス

で
考
え
て
い
ま
す
。

中
村　

僕
の
場
合
は
新
し
い
こ
と

と
い
う
よ
り
、
こ
れ
ま
で
の
研
究
の

延
長
線
上
で
す
ね
。例
え
ば
モ
ノ
パ

イ
ル
（
１
本
杭
）
だ
と
す
ご
く

大
口
径
に
な
る
の
で
、
打
っ
た

後
、
周
り
の
地
盤
が
ど
ん
な

状
態
に
な
る
か
は
未
知
数
。

そ
の
部
分
を
解
析
で
補
完
し

よ
う
と
思
っ
て
い
る
ん
で
す
け

ど
、
も
し
大
口
径
の
杭
を
打
っ

た
結
果
、
い
ま
ま
で
と
違
う
地
盤
が

で
き
あ
が
る
の
で
あ
れ
ば
、
完
成
後

に
ど
れ
く
ら
い
の
水
平
抵
抗
力
を

出
し
て
く
れ
る
の
か
気
に
な
り
ま

す
。
あ
と
、
杭
を
地
盤
に
貫
入
さ
せ

て
い
っ
た
と
き
、
普
通
サ
イ
ズ
の
杭

な
ら
先
端
の
ほ
う
で
だ
ん
だ
ん
土

が
詰
ま
っ
て
閉
塞
す
る
の
で
す
が
、

大
口
径
だ
と
お
そ
ら
く
あ
ま
り
詰

ま
ら
な
い
。
詰
ま
る
と
支
持
力
が
大

き
く
出
て
、
強
い
力
に
耐
え
て
く
れ

ま
す
が
、
も
し
閉
塞
し
な
い
と
な
る

と
、
支
持
力
は
考
え
て
い
る
ほ
ど
出

な
い
と
思
う
ん
で
す
。
ど
れ
く
ら
い

の
支
持
力
の
も
の
が
造
れ
る
か
わ

か
ら
な
い
の
で
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
を
使
っ
て
検
討
し
て
い
こ
う
と

考
え
て
い
ま
す
。
来
年
度
、
小
さ
め

の
口
径
と
大
き
い
も
の
と
で
実
験

を
や
っ
て
い
く
ん
で
す
け
ど
、
そ
れ

と
あ
わ
せ
て
解
析
も
進
め
て
い
く

予
定
で
す
。

連
携
し
つ
つ

難
し
い
課
題
に
取
り
組
む

中
村　

分
野
を
跨
い
で
の
取
り
組

み
に
な
り
ま
す
が
、
例
え
ば
わ
れ
わ

れ
基
礎
工
研
究
の
分
野
で
必
要
な
、

杭
の
頭
の
部
分
に
ど
れ
く
ら
い
の

荷
重
が
か
か
る
の
か
と
い
う
こ
と

は
、
加
島
さ
ん
が
や
っ
て
い
る
構
造

計
算
の
結
果
か
ら
イ
ン
プ
ッ
ト
と

し
て
い
た
だ
け
る
。
そ
う
い
っ
た
協

力
体
制
は
で
き
て
い
ま
す
ね
。

加
島　
あ
と
は
情
報
の
共
有
。
例
え

ば
大
矢
さ
ん
は
地
震
の
こ
と
を
や
っ

て
い
ま
す
が
、
そ
の
と
き
風
と
波
の

影
響
が
ど
れ
だ
け
あ
る
か
知
り
た
い

と
。
い
ま
私
が
や
ろ
う
と
し
て
い
る

中
に
地
震
の
こ
と
は
な
く
、
風
と
波

だ
け
な
の
で
、
そ
う
い
う
情
報
が
共

有
で
き
て
い
れ
ば
、
地
震
を
考
慮
す

る
際
に
も
検
討
は
し
や
す
く
な
る
ん

じ
ゃ
な
い
で
し
ょ
う
か
。

鶴
田　

そ
れ
ぞ
れ
の
研
究
を

全
部
足
し
合
わ
せ
る
こ
と
で
、

最
終
的
に
設
計
が
で
き
る
よ

う
な
感
じ
で
す
ね
。
基
礎
研

究
も
で
き
そ
う
な
の
で
、
僕
と

し
て
は
ワ
ク
ワ
ク
し
て
い
ま
す
。

大
矢　
今
回
、若
手
が
中
心
に
な
っ

て
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
の
で
、

そ
う
い
う
意
味
で
も
楽
し
み
で
す
ね
。

鶴
田　

も
ち
ろ
ん
急
い
で
進
め
ま

す
け
ど
、
そ
れ
で
も
け
っ
こ
う
時
間

は
か
か
り
そ
う
で
す
よ
ね
。
既
に
わ

れ
わ
れ
は
、
防
波
堤
な
ど
従
来
の
港

湾
構
造
物
で
も
抱
え
て
い
る
最
新

の
課
題
を
知
っ
て
し
ま
っ
て
い
る

わ
け
で
、
ス
タ
ー
ト
し
た
て
の
こ
ち

ら
の
研
究
で
も
、
そ
の
課
題
を
み
な

い
わ
け
に
は
い
か
な
い
。
考
え
る
べ

き
こ
と
が
あ
り
す
ぎ
て
、
課
題
が
ど

ん
ど
ん
膨
ら
ん
で
い
る
の
が
現
状

で
す
。
将
来
的
に
、
洋
上
風
力
発
電

施
設
の
設
計
を
通
常
の
港
湾
構
造

物
と
近
い
レ
ベ
ル
ま
で
引
き
上
げ

る
こ
と
に
な
れ
ば
、
こ
れ
か
ら
す
ご

い
道
の
り
に
な
る
と
思
う
。
力
を
合

わ
せ
て
、
コ
ツ
コ
ツ
積
み
重
ね
て
い

く
し
か
な
い
で
す
ね
。
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国 際 交 流 レ ポ ー ト

C R O S S L I N E

「Coastal Structures 2019」に
港空研の研究者が参加しました

2019年9月30日～ 10月2日、ドイツのハノーバーで
開催された「Coastal Structures 2019」に港空研の研
究者が参加しました。「Coastal Structures」は、アメリ
カ土木学会（ASCE）海岸・港湾・河川協会（COPRI）
が主催する海岸・港湾構造物に関する国際会議で、4年ご
とに開催されています。前回は2015年9月にアメリカの
ボストンで開催、前々回は2011年9月にASCEと土木学
会の海洋開発委員会・海岸工学委員会の共催で横浜にて
開催され、当時土木学会海洋開発委員長であった港空研
の高橋重雄理事長（当時）や海岸工学委員長の磯部雅彦
東京大学教授（当時）、COPRI代表の小林信久デラウエ
ア大学教授らが共同議長を務め、多くの港空研メンバー
が事務局の運営に参加しました。
今回の会議には、ヨーロッパ、アメリカ、アジアなど世
界各国から200名以上の研究者・技術者が参加しました。
３つの会場で並行してセッションが行われ、基調講演の

ほか全27のセッションで論文発表が行われました。港空
研からは下迫健一郎特別研究主幹、海洋研究領域 耐波研
究グループの鈴木高二朗グループ長、鶴田修己研究官、川
口真吾研究員、田中敦依頼研修員が参加し、岸壁や護岸
に作用する波浪・津波研究などの論文発表を行いました。
2日目の午後は、テクニカルツアーとしてライプニッ

ツ大学ハノーバー（旧ハノーバー大学）とブラウンシュ
バイク工科大学が共同で運営している実験施設（平面水
槽と長大水路）を見学。この長大水路では、港空研の大
規模波動地盤総合水路が完成する以前の1996年に、当
時の港湾技術研究所とブラウンシュバイク工科大学とで
共同研究の実験が行われており、当時使用された大型模
型がそのまま残されていました。
今回は論文発表数や参加者は前回よりやや減少してい
たものの、世界各国の最新の研究成果を知るとても貴重
な機会となりました。

セッションにおける論文発表の様子

平面水槽 長大水路（全長 307m） 1996年の実験で使用された大型模型
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T O P I C S
港空研の緊急災害対策派遣隊が防災功労者内閣総理大臣表彰を受賞しました

防災功労者内閣総理大臣表彰は、『「防災の日」及び「防災週間」について』（昭和 57
年 5月 11日閣議了解）に基づき、災害時における人命救助や被害の拡大防止等の防災
活動の実施、平時における防災思想の普及または防災体制の整備に貢献し、その功績が
顕著であると認められた団体や個人を表彰するものです。

港空研の緊急災害対策派遣隊が令和元年防災功労者内閣総理大臣表彰を受
賞し、2019年9月20日に総理大臣官邸で行われた表彰式に栗山善昭所長が
出席しました。
港空研の緊急災害対策派遣隊は、2018年9月6日の北海道胆振東部地震に
おいて地震発生の翌日早朝に苫小牧港に派遣され、被害調査を行いました。
調査では、1995年の兵庫県南部地震における神戸港の液状化被害をはじめ
とする国内外での災害調査の経験、大型模型実験による被災メカニズムの解
明や対策工法の開発などの研究実績、復旧工事への助言を行ってきた豊富な
経験や知見をもとに、港湾施設の被災状況の把握や被災施設の復旧等に関す
る高度な技術指導を行いました。特に、液状化による広域の噴砂・陥没・沈
下・隆起メカニズムを明らかにし、調査結果に基づいて復旧対策や管理指針
を速やかに提示したことが、苫小牧港国際コンテナターミナルの早期復旧に
大きく貢献したとして、その功績が認められました。

栗山所長（左）と安倍首相（右）

フランス交通科学技術研究所とうみそら研との協定書延長署名式を行いました

2019年10月28日に港空研において、フランス交通科学技術研究所
（IFSTTAR）と、うみそら研による協定書延長に関する署名式を行いました。
この協定は、地盤工学分野と土木構造分野における技術協力を促進させる
ことを目的に、IFSTTARの前進であるフランス土木研究所（LCPC）と港空研
との間で2009年に締結し、2015年にIFSTTARと港空研との間で締結したも
のです。2020年2月に現在の協定期間の区切りを迎えることから、このたび
改めていくつかの発展的な内容も加え協定の延長を行いました。
新たな協定書には、2機関共同で国際共同研究の研究費申請などができるよ
う追記され、さらにこれらの研究費申請は2機関に限らず他研究機関を含めて
もよいことが追記されました。
当日はIFSTTARのコバリク副所長とうみそら研の大和裕幸理事長が協定書
に署名し、その後、気候変動に関する防災対応等についての活発な意見交換
なども行われ、技術協力を含めた協力体制を再確認する機会となりました。

コバリク副所長（左）と大和理事長（右）

地盤研究領域 高橋グループ長と森川領域長らが英国土木学会のTelford Premiumを受賞

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と森川嘉之地盤研
究領域長らが、英国土木学会（ICE）のTelford Premium（論文賞）を受賞し、
2019年10月4日に授賞式が行われました。
論文は、深層混合処理工法によって固化された土に関する37年にわたる調査
結果をまとめたもので、国土交通省四国地方整備局の藤井愛彦さん（元港空研
在籍）、東京工業大学の北詰昌樹教授（元港空研在籍）と連名で受賞しました。
深層混合処理工法は1974年から日本で実用化されましたが、当時どのくら
いの年数にわたって土が固化された状態が保たれるかが不明でした。港空研で
は、長期的な固化状態を調べるため、当時の研究者が1979年に現場で採取した
固化処理土の塊を所内の土槽に埋め、調査を開始しました。現在も固化処理土
は引き続き管理され、調査が続けられています。北詰教授は港空研在籍時に長
期間管理を担当されており、現在は高橋グループ長がそれを受け継いでいます。
受賞論文は、劣化特性の把握に役立つもので、世界的にみてもこれほど長期
にわたる調査は事例がないこと、また力学的な特性だけでなく化学分析結果も
照らし合わせて考察していることなどが評価されました。

深層混合処理工法：攪拌翼を用いて、石灰やセメントな
どの固化材を地盤の深層まで混合する工法。

Telford Premium：ICEの初代会長 Thomas Telford
（在任期間1820～1834年）の遺産により設立された賞で、
ICEに投稿された優れた論文に対して授与される論文賞。

左からワイリー英国土木学会長、高橋グループ長、北詰教授
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海や空
の豆知

識

「風車」と聞いて何を思い浮かべるでしょうか？オランダの田園風景に出てくるような風車
でしょうか。もし、田園が海に変わったらどんな光景になると思いますか。今回、そんな海
の上の風車「洋上風力発電」についてご紹介します。
風車は、風の力を使って製粉や干拓地の排水のほかに発電にも利用されており、地上に置
かれているものが多いです。しかし、風力発電は風の向きや強さによって発電量が左右され
てしまうため、それらが比較的安定している海の上が適していると言われています。近年、環
境にやさしいエネルギー源として、日本の広大な海の上に風車を置いて電気を作る洋上風力発電に
大きな注目が向けられています。
風車を海の上に置く方法は2つあります。「着床式」と
呼ばれる風車を海底に固定させる方法と、固定せずに水
面に浮かばせた「浮体式」と呼ばれる方法です。一般的
に、水深が50mより浅い沿岸域では着床式、水深50mを
超える沖合では浮体式が適していると言われています。
洋上風力発電では、風がブレードと呼ばれる翼に当た
ると翼が回転し、その回転がナセルと呼ばれる装置の中
に伝わります。ナセルの中では、回転のスピードを増速
機という歯車で速くし、発電機に伝えて電気に変えてい
ます。その後、タワーや海底ケーブル内の送電線を通っ
て電気が地上に届けられます。
大きさは？というと、例えば、世界には高さ180m、
翼の長さ80mほどの巨大なものがあります。世界最大の
旅客機ほどの大きさのものが海の上で回転していること
になります。
私たちの研究所では、海の上で巨大な風車が安全に、
安定して発電できるように、台風による波や地震で風車
がどのような挙動をし影響を受けるのかを調べています。

着床式 浮体式

重力式 スパー型 TLP型 セミサブ型モノパイル式 ジャケット式

種類

ブレード

ナセル

タワー

基礎海底ケーブル

増速機 発電機

しくみ

大きさ

海の上の風力発電
研究者が解説します！

18
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エアバスA380
（世界最大の旅客機）
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コスモクロック21

12
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牛久大仏
（世界最大の青銅製立像）

海洋研究領域
海洋利用研究グループ

加島寛章 
主任研究官


