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2 __ Front Line - 特集 -

桟橋の耐震設計の
高度化を目指して

インバージョン解析（震源断層の破壊過程の推定）の研究

震源で何が起こったか詳細な解析で、
その過程に迫る

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

8 __ Close Up 現場からの報告
被災現場で生かされる港空研の技術

福島県沖地震後の
相馬港への現地調査

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  
設計地震動の精度向上に挑む

森川嘉之地盤研究領域長が
土木学会国際活動奨励賞を受賞しました

所長就任のご挨拶
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Front Line －特集－

桟橋の耐震設計の

高度化を目指して

南海トラフ地震や首都直下地震の発生が懸念されるいま、

事前の備えとして、港湾施設の耐震設計を適切に行っていくことが肝要。

また、実際に大地震が起こった場合には、施設の損傷程度を的確に把握し、

適正な利用可否判断を行うことも重要になります。

なかでも桟橋については、注視すべきさまざまな課題が。

桟橋の耐震設計に深く関わり、かつ専門性の異なる研究者 4 名に、

それぞれの視点から意見を交わしていただきました。

地震防災研究領域

野津 厚 領域長

地震防災研究領域

大矢 陽介 上席研究官

地盤研究領域
基礎工研究グループ
水谷 崇亮 グループ長

構造研究領域
構造新技術研究グループ
川端 雄一郎 グループ長
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Front Line －特集－

桟
橋
は
岸
壁
と
違
っ
て
壁
と
な
る
も
の
を
持
た

ず
、杭
に
よ
っ
て
支
え
ら
れ
て
い
る
構
造
物
。日
本

で
主
に
設
計
さ
れ
て
い
る
桟
橋
は
、
海
岸
線
と
並

行
に
築
造
さ
れ
、
背
後
に
土
留
め
を
有
す
る
「
横

桟
橋
」
と
呼
ば
れ
る
タ
イ
プ
で
す
。

野
津
「
大
き
な
地
震
が
起
こ
る
と
、
こ
の
土
留
め

が
耐
え
き
れ
な
く
な
っ
て
海
側
に
出
て
き
て
し
ま

う
ん
で
す
。
そ
う
す
る
と
、
桟
橋
の
上
部
工
を
背

後
か
ら
押
す
こ
と
に
。
ま
た
、
土
留
め
の
移
動
に

と
も
な
っ
て
地
盤
全
体
が
海
側
に
動
く
こ
と
で
、

桟
橋
の
杭
を
押
し
、
桟
橋
が
壊
れ
て
し
ま
う
と
い

う
事
例
が
過
去
に
多
く
み
ら
れ
ま
す
。
典
型
的
な

の
は
、
兵
庫
県
南
部
地
震
の
際
の
高
浜
桟
橋
の
被

害
事
例
。
背
後
の
土
留
め
が
１
ｍ
以
上
も
海
側
に

動
き
、
桟
橋
の
上
部
工
を
グ
ッ
と
押
し
た
ん
で
す

よ
。
で
、
地
震
の
後
で
杭
を
引
き
抜
い
て
調
べ
た

と
こ
ろ
、
弱
い
地
盤
と
強
い
地
盤
の
境
の
部
分
で

局
部
座
屈
（
下
図
右
側
参
照
）
が
生
じ
て
い
た
。

桟
橋
の
被
害
は
、
後
ろ
の
土
留
め
の
動
き
や
地
盤

の
変
位
に
か
な
り
支
配
さ
れ
て
い
る
と
い
う
こ
と

が
わ
か
り
ま
す
」

た
だ
、
こ
う
い
っ
た
地
盤
変
位
の
影
響
は
、
設

計
の
段
階
で
す
べ
て
の
桟
橋
に
対
し
て
考
慮
さ
れ

る
わ
け
で
は
な
い
の
だ
と
か
。

野
津
「
地
盤
変
位
の
影
響
が
考
慮
さ
れ
る
の
は
、

レ
ベ
ル
２
地
震
動
（
※
１
）
に
対
し
て
要
求
性
能

が
規
定
さ
れ
、照
査
が
行
わ
れ
る
耐
震
強
化
施
設
、

つ
ま
り
、
ご
く
限
ら
れ
た
桟
橋
の
み
。
こ
れ
は
一

つ
の
問
題
だ
と
感
じ
て
い
ま
す
」

一
方
で
、
耐
震
強
化
施
設
に
つ
い
て
は

Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
（
※
２
）
な
ど
に
よ
り
、
地
盤
変
位
の

影
響
は
比
較
的
厳
密
に
考
慮
さ
れ
て
い
る
と
い
い

ま
す
。

野
津
「
た
だ
、
い
ま
の
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
の
解
析
は
い
ろ

い
ろ
課
題
も
抱
え
て
い
て
。
あ
る
部
材
が
限
界
曲

率
に
達
し
た
後
も
、
そ
の
ま
ま
解
析
が
継
続
さ
れ

る
の
で
、
そ
こ
か
ら
先
は
バ
ー
チ
ャ
ル
な
計
算
に

な
っ
て
し
ま
う
ん
で
す
。
限
界
曲
率
に
達
し
た
杭

に
つ
い
て
、ど
こ
ま
で
の
性
能
を
期
待
で
き
る
か
、

実
際
の
と
こ
ろ
わ
か
ら
な
い
。
そ
こ
に
も
問
題
が

あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
」

要
求
性
能
と
性
能
規
定
の

考
え
方
を
見
直
す

港
湾
技
術
基
準
（
港
湾
の
施
設
の
技
術
上
の
基

準
・
同
解
説
）
で
は
、２
０
０
７
年
の
改
訂
よ
り
性

能
設
計
の
体
系
が
導
入
さ
れ
て
い
ま
す
。
性
能
設

計
と
は
、
当
該
構
造
物
に
求
め
る
性
能
の
み
を
決

め
、
そ
の
性
能
を
満
足
す
る
よ
う
に
設
計
を
行
う

と
い
う
手
法
で
す
。
そ
の
な
か
で
肝
と
な
る
の
が

「
要
求
性
能
」
と
「
性
能
規
定
」。

水
谷
「
港
空
研
だ
け
で
な
く
国
総
研
（
国
土
技
術

政
策
総
合
研
究
所
）
の
研
究
者
も
交
え
、
今
年
度

か
ら
有
志
に
よ
る
勉
強
会
を
開
い
て
い
る
ん
で
す

が
、
そ
ち
ら
で
も
課
題
に
し
て
い
る
こ
と

の
一
つ
が
、
こ
の
要
求
性
能
と
性
能
規
定

の
考
え
方
で
す
」

地
震
発
生
時
に
、
ど
こ
ま
で
の
耐
震
性

を
そ
の
施
設
に
期
待
す
る
の
か
、
そ
れ
を

説
明
し
た
も
の
が
要
求
性
能
。
つ
ま
り
設

計
の
目
標
と
い
う
こ
と
に
。
そ
し
て
性
能

規
定
と
は
、
そ
の
目
標
を
達
成
す
る
た
め

に
ど
う
す
べ
き
か
を
、
例
え
ば
歪
み
は
何

%
以
下
に
、変
位
は
何
cm
以
下
に
と
い
っ

た
よ
う
に
、
具
体
的
な
数
字
で
規
定
し
た

も
の
で
す
。

水
谷
「
桟
橋
に
求
め
る
性
能
を
、
例
え
ば

緊
急
物
資
輸
送
や
幹
線
物
資
輸
送
と
い
う

ふ
う
に
決
め
る
と
、
現
在
は
自
動
的
に
性

能
規
定
が
決
ま
る
ん
で
す
。
こ
れ
は
非
常

に
よ
く
で
き
た
シ
ス
テ
ム
な
ん
で
す
が
、

逆
に
言
え
ば
、
オ
ー
ト
マ
チ
ッ
ク
に
決
ま

る
と
こ
ろ
が
問
題
で
も
あ
っ
て
。
本
来
は

そ
れ
ぞ
れ
の
桟
橋
ご
と
に
目
的
が
あ
る
は

ず
で
、
そ
の
個
別
の
目
的
を
達
成
す
る
た

め
の
要
求
性
能
が
あ
り
、
そ
の
要
求
性
能
を
担
保

す
る
た
め
の
性
能
規
定
が
あ
る
べ
き
。
上
流
か
ら

き
ち
ん
き
ち
ん
と
詰
め
て
い
く
べ
き
こ
と
が
、
設

計
の
実
務
に
お
い
て
は
す
っ
飛
ん
で
し
ま
う
傾
向

が
あ
る
ん
で
す
。
も
う
少
し
具
体
的
に
、個
々
の
桟

橋
の
使
わ
れ
方
、
地
震
の
後
の
利
用
に
つ
い
て
の

要
望
な
ど
を
明
確
に
し
た
上
で
、
シ
ナ
リ
オ
に
基

づ
い
て
要
求
性
能
を
決
め
、
そ
の
欲
し
い
性
能
を

求
め
る
た
め
の
性
能
規
定
値
を
適
切
に
決
め
た
ほ

う
が
い
い
。
そ
う
い
う
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る
こ

と
が
、
高
度
化
に
向
け
て
の
今
後
の
課
題
だ
と
考

え
ま
す
。
そ
う
す
る
こ
と
で
、
性
能
規
定
の
決
め

方
に
検
討
の
余
地
が
広
が
り
、自
由
度
が
高
ま
る
。

設
計
の
高
効
率
化
に
も
つ
な
が
る
で
し
ょ
う
。
本

■ 桟橋の被害形態

ゆるい土層と
その上の捨石など

土留め
背後地盤

安定した土層

支持層

局部座屈

土留めが海側へ移動し、桟橋の上部工を背後から押す 土留めの移動により地盤全体が海側へ移動し、桟橋の杭を押す

兵庫県南部地震で局部座屈が生じた神戸港高浜桟橋の杭

※ 1 設計で考慮される地震動のうち、対象地点で想定される最大クラスの地震動。
※ 2 港湾構造物の地震被害予測に多く用いられている有限要素法プログラム（https://www.flip.or.jp/flip_program.html）。
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来
求
め
る
べ
き
要
求
性
能
を
き
ち
ん
と
見
極
め
、

そ
こ
を
狙
っ
て
設
計
す
る
と
い
う
ふ
う
に
整
理
し

て
い
く
こ
と
が
大
事
だ
ろ
う
と
思
っ
て
い
ま
す
」

も
う
一
つ
、
水
谷
グ
ル
ー
プ
長
が
課
題
だ
と
考

え
て
い
る
の
が
照
査
技
術
。

水
谷
「
設
計
の
時
点

で
、
大
き
な
地
震
が
起

こ
っ
た
と
き
に
ど
う
す

る
か
と
い
っ
た
と
こ
ろ

ま
で
踏
み
込
ん
で
考
え

る
こ
と
が
必
要
か
な
と

思
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ

は
、
地
震
の
後
で
行
っ

て
い
る
桟
橋
の
利
用
可
否
判
断
を
、
事
前
に
あ
る

程
度
や
っ
て
お
く
と
い
う
こ
と
。そ
の
た
め
に
は
、

例
え
ば
部
材
の
モ
デ
ル
を
も
っ
と
高
度
に
す
る
と

か
、
数
値
解
析
そ
の
も
の
を
高
度
化
す
る
と
か
、

そ
う
い
っ
た
技
術
的
な
課
題
が
あ
る
で
し
ょ
う
。

あ
る
い
は
既
存
の
ツ
ー
ル
を
組
み
合
わ
せ
て
工
夫

す
る
こ
と
で
、
も
う
少
し
踏
み
込
ん
だ
検
証
が
で

き
な
い
か
、
と
か
。
さ
ら
に
進
め
て
、
破
壊
過
程

ま
で
想
定
し
て
設
計
し
、
万
一
壊
れ
た
場
合
で
も

想
定
ど
お
り
に
修
復
で
き
る
よ
う
に
す
る
。
そ
う

い
う
、
一
歩
進
ん
だ
設
計
が
で
き
る
よ
う
な
技
術

開
発
を
目
指
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。
コ
ス
ト
の

問
題
も
あ
る
の
で
バ
ラ
ン
ス
を
み
な
が
ら
、
個
別

の
桟
橋
ご
と
に
適
切
な
方
法
で
設
計
し
て
い
く
。

そ
の
た
め
の
設
計
手
法
の
高
度
化
を
進
め
て
い
く

と
い
う
の
が
こ
れ
か
ら
の
目
標
で
す
」

「
構
造
か
地
盤
か
」
で
は
な
い

横
断
的
な
研
究
が
必
要

川
端
「
私
は
構
造
研
究
領
域
所
属
の
構
造
系
の

研
究
者
で
す
が
、
他
の
み
な
さ
ん
は
基
本
的
に
は

地
盤
の
研
究
の
ほ
う
が
メ
イ
ン
で
す
よ
ね
。
大
矢

さ
ん
は
ど
っ
ち
も
か
な
。
こ
れ
ま
で
の
港
湾
技
術

基
準
の
経
緯
を
み
て
い
く
と
、
例
え
ば
１
９
９
９

年
版
の
基
準
で
保
耐
法
（
地
震
時
保
有
水
平
耐
力

法
）
が
導
入
さ
れ
た
と
き
は
、
と
く
に
構
造
系
の

研
究
者
が
中
心
に
な
っ
て
進
め
て
き
た
と
思
う
ん

で
す
。
そ
の
後
、
２
０
０
７
年
版
で
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
の

話
が
出
て
、
や
は
り
地
盤
の
流
動
と
い
っ
た
こ
と

を
き
ち
ん
と
考
慮
す
べ
き
だ
と
い
う
方
向
か
ら
、

地
盤
の
研
究
者
に
よ
っ
て
ど
ん
ど
ん
高
度
化
さ
れ

て
い
っ
た
。
そ
の
一
方
で
、
構
造
側
が
取
り
残
さ

れ
て
い
っ
た
よ
う
に
も
感
じ
て
い
た
の
で
す
が
、

２
０
１
８
年
版
の
基
準
で
は
大
矢
さ
ん
の
精
力
的

な
研
究
で
鋼
管
杭
の
挙
動
が
モ
デ
ル
化
さ
れ
、
ま

た
一
つ
、
良
い
設
計
方
法
に
つ
な
が
っ
て
き
た
と

思
っ
て
い
ま
す
。
こ
う
考
え
て
い
く
と
、
や
は
り

こ
れ
か
ら
は
領
域
を
跨
い
で
、
よ
り
横
断
的
に
研

究
を
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
だ
ろ
う
と
。
総
合
力

で
、
次
の
高
度
化
に
向
け
た
研
究
を
し
て
い
く
こ

と
が
必
要
に
な
る
で
し
ょ
う
」

維
持
管
理
の
研
究
に
も
取
り
組
ん
で
い
る
川
端

グ
ル
ー
プ
長
な
ら
で
は
の
考
え
も
。

川
端
「
地
震
と
い
う
の
は
か
な
り
短
期
間
の
事
象

で
、極
端
な
と
こ
ろ
で
は
数
秒
、長
く
て
数
分
。
一

方
、
維
持
管
理
と
な
る
と
50
年
と
か
、
短
く
て
も

10
年
、20
年
と
い
う
ス
パ
ン
の
話
に
な
る
。
本
来
は

同
じ
時
間
軸
で
考
え
な
い
と
い
け
な
い
の
で
す
が
、

別
々
に
動
い
て
い
る
よ
う
な
感
じ
が
し
ま
す
。本
当

に
良
い
施
設
を
造
る
た
め
に
は
、そ
こ
を
き
ち
ん
と

同
じ
時
間
軸
上
で
議
論
で
き
る
よ
う
な
考
え
方
が

必
要
に
な
っ
て
く
る
と
思
う
。
そ
の
“
同
じ
時
間

軸
”
と
い
う
と
こ
ろ
で
い
く
と
、２
０
１
８
年
版
の

基
準
か
ら
は
改
良
設
計
と
い
う
の
を
取
り
入
れ
る

よ
う
に
な
っ
て
、既
存
の
構
造
物
を
う
ま
く
使
っ
て

い
こ
う
と
い
う
方
向
に
。
や
は
り
既
存
の
構
造
物

は
地
震
だ
け
で
な
く
波
浪
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
応
力

を
受
け
て
い
て
、
場
合
に
よ
っ
て
は
損
傷
や
劣
化

も
し
て
い
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
改
良
設
計
す
る

に
あ
た
っ
て
は
、こ
れ
な
ら
き
ち
ん
と
耐
震
性
を
持

た
せ
ら
れ
る
と
自
信
を
持
っ
て
言
え
る
よ
う
に
、個

別
の
要
素
技
術
の
研
究
も
そ
う
で
す
が
、
全
体
形

と
し
て
ど
う
あ
る
べ
き
か
と
い
う
議
論
が
も
っ
と

加
速
す
る
と
い
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
」

従
来
の
耐
震
設
計
の
枠
外
に
あ
る

利
用
可
否
判
断
の
難
し
さ

大
矢
「
当
該
構
造
物

が
地
震
の
後
に
使
え
る

か
な
ど
の
要
求
性
能
を

満
足
す
る
か
を
、
設
計

で
は
な
い
と
こ
ろ
で

検
討
す
る
と
い
う
こ

と
が
始
ま
っ
て
い
る
。

２
０
１
６
年
の
熊
本
地

震
後
に
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
で
行
わ
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
利
用
可
否
判
断
で
す
。
従
来
の
耐
震
設
計

で
は
、
地
震
が
起
こ
っ
て
い
る
ま
さ
に
そ
の
と
き

に
壊
れ
る
か
壊
れ
な
い
か
、
損
傷
が
ど
れ
く
ら
い

に
な
る
か
で
、
要
求
性
能
を
満
た
し
て
い
る
か
を

判
断
し
て
い
た
。
つ
ま
り
、
地
震
の
解
析
で
判
断

を
し
て
い
た
わ
け
な
ん
で
す
け
ど
、
い
ま
行
わ
れ

て
い
る
利
用
可
否
判
断
と
い
う
の
は
地
震
の
後
に

ど
う
な
る
か
を
調
べ
て
い
る
と
い
う
こ
と
に
な
り

ま
す
。
解
析
や
計
算
を
す
る
上
で
は
、
ハ
ー
ド
ル

が
一
段
階
も
二
段
階
も
上
が
っ
て
い
る
。
私
は
そ

の
な
か
で
、
細
か
い
手
法
な
ど
の
検
討
に
取
り
組

ん
で
い
る
の
で
、
そ
う
な
る
と
や
は
り
気
に
な
る

の
が
、
地
震
の
後
の
構
造
だ
っ
た
り
地
盤
の
挙
動

だ
っ
た
り
を
、
本
当
に
ち
ゃ
ん
と
理
解
で
き
て
い

る
か
と
い
う
こ
と
な
ん
で
す
」

例
え
ば
液
状
化
試
験
。
地
震
の
よ
う
な
外
力
が

加
わ
っ
た
と
き
、
地
盤
が
液
状
化
す
る
か
し
な
い

か
を
判
断
し
ま
す
が
、
液
状
化
し
た
地
盤
が
そ
の

後
ど
う
な
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
は
、
現
在
の

試
験
で
は
フ
ォ
ロ
ー
で
き
な
い
の
だ
そ
う
。

大
矢
「
で
も
、
い
ま
利
用
可
否
判
断
で
求
め
ら
れ

て
い
る
の
は
地
震
後
の
強
度
だ
っ
た
り
力
学
特
性

だ
っ
た
り
す
る
わ
け
で
、こ
れ
ま
で
実
績
の
あ
る
耐

震
設
計
と
は
ち
ょ
っ
と
違
う
。
こ
れ
、す
ご
く
難
し

い
こ
と
で
、悩
み
が
多
い
な
あ
と
い
う
の
が
実
情
で

す
。
ま
ず
そ
れ
が
課
題
で
す
ね
。
あ
と
も
う
一
つ
、

２
０
１
８
年
版
の
基
準
で
耐
震
設
計
の
改
訂
に
携

わ
っ
た
関
係
で
、
地
方
整
備
局
か
ら
桟
橋
の
耐
震

設
計
に
つ
い
て
の
相
談
を
よ
く
受
け
る
ん
で
す
が
、

問
題
の
元
に
あ
る
の
は
、地
盤
に
関
す
る
こ
と
が
多

く
て
。
過
去
の
被
災
事
例
を
見
て
も
、地
盤
が
健
全

で
あ
れ
ば
桟
橋
も
ほ
と
ん
ど
被
害
を
受
け
て
い
な

い
こ
と
が
少
な
く
な
い
の
で
、地
盤
が
地
震
の
と
き

ど
う
な
る
か
を
把
握
す
る
と
い
う
こ
と
が
非
常
に

重
要
だ
と
思
う
ん
で
す
。や
は
り
桟
橋
と
い
う
の
は

地
盤
と
構
造
が
一
緒
に
動
い
て
い
る
よ
う
な
も
の

な
の
で
、
利
用
可
否
判
断
と
か
高
度
な
検
討
を
行

う
た
め
に
は
、地
盤
の
ほ
う
の
試
験
や
調
査
も
も
っ

と
精
緻
に
行
わ
な
い
と
。
地
盤
も
構
造
も
両
方
と

も
、
自
立
的
に
情
報
交
換
を
し
な
が
ら
ス
テ
ッ
プ

ア
ッ
プ
し
て
い
け
れ
ば
い
い
な
と
考
え
て
い
ま
す
」

通
常
桟
橋
の
安
全
性
確
保
と

そ
の
照
査
手
法
を
考
え
る

野
津
「
私
が
気
に
な
っ
て
い
る
の
は
、
や
は
り
レ

ベ
ル
２
地
震
動
に
対
し
て
、
耐
震
強
化
施
設
で
は

な
い
通
常
桟
橋
の
要
求
性
能
が
決
ま
っ
て
い
な
い

こ
と
。
レ
ベ
ル
１
地
震
動
（
※
３
）
に
対
し
て
は

決
ま
っ
て
い
ま
す
が
、
レ
ベ
ル
２
に
対
す
る
要
求

※ 3 設計で考慮される地震動のうち、構造物供用期間中に発生する可能性が高く、レベル 2 地震動よりは小さい地震動。
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性
能
は
基
準
に
は
書
か
れ
て
い
な
い
。
そ
れ
は
問

題
な
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
」

川
端
「
書
く
書
か
な
い
は
別
と
し
て
も
、
き
ち
っ

と
安
全
性
を
確
保
す
る
と
い
う
の
は
当
然
必
要
な

こ
と
。
じ
ゃ
あ
何
を
も
っ
て
安
全
性
が
確
保
さ
れ

て
い
る
か
と
い
う
こ
と
を
議
論
し
な
い
と
い
け
な

い
と
思
い
ま
す
」

水
谷
「
要
求
性
能
が
規
定
さ
れ
て
い
る
か
否
か
よ

り
、
照
査
し
て
い
る
か
し
て
い
な
い
か
と
い
う
ほ

う
が
問
題
で
す
ね
。
照
査
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い

な
ら
、
対
応
す
る
照
査
技
術
を
定
め
な
い
と
い
け

な
い
。
そ
こ
が
本
来
の
課
題
だ
と
思
う
」

野
津
「
た
だ
、
書
か
れ
て
い
な
い
と
い
う
こ
と

は
、
法
令
上
求
め
ら
れ
て
い
な
い
と
い
う
こ
と
と

イ
コ
ー
ル
な
の
で
、
ま
ず
は
そ
れ
を
求
め
た
い
で

す
ね
。
そ
の
上
で
、
照
査
方
法
と
い
う
こ
と
に
な

る
。
い
ま
は
そ
れ
が
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
し
か
な
い
の
が

ネ
ッ
ク
で
、
通
常
施
設
ま
で
全
部
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
を
回

す
こ
と
は
難
し
い
。
通

常
施
設
に
対
し
て
レ
ベ

ル
２
地
震
動
に
対
す
る

照
査
が
で
き
る
よ
う
な

簡
便
な
方
法
を
考
え
よ

う
と
い
う
の
が
、
正
し

い
や
り
方
の
よ
う
な
気

が
し
ま
す
」

水
谷
「
将
来
的
に
は
そ
の
通
り
だ
と
思
い
ま
す
。

た
だ
、
直
近
で
ま
ず
は
導
入
し
よ
う
と
い
う
の
で

あ
れ
ば
、“
一
定
の
安
全
性
を
も
っ
て
変
動
状
態
ま

で
設
計
す
れ
ば
、
偶
発
状
態
で
は
大
崩
壊
は
免
れ

る
”
と
い
う
よ
う
な
考
え
方
で
整
理
す
る
の
が
よ

い
の
で
は
？　

所
定
の
安
全
率
を
確
保
す
れ
ば
一

般
に
は
照
査
を
省
略
で
き
る
と
い
う
書
き
方
が
、

ま
ず
一
歩
に
な
る
と
考
え
ま
す
。
そ
の
上
で
、
耐

震
強
化
施
設
に
影
響
を
お
よ
ぼ
す
よ
う
な
施
設
に

つ
い
て
は
多
少
コ
ス
ト
が
か
か
っ
て
も
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ

を
回
す
と
か
。
そ
れ
な
ら
比
較
的
早
い
段
階
で
要

求
性
能
を
規
定
し
て
も
対
応
で
き
る
ん
じ
ゃ
な
い

で
し
ょ
う
か
」

野
津
「
た
だ
、
通
常
桟
橋
に
つ
い
て
は
地
盤
の
影

響
が
考
慮
さ
れ
て
い
な
い
と
い
う
問
題
は
残
り
ま

す
よ
ね
。そ
の
状
況
は
な
ん
と
か
変
え
た
い
。そ
の

た
め
の
簡
便
な
方
法
を
考
え
る
と
い
う
こ
と
は
、

や
っ
ぱ
り
あ
っ
て
い
い
と
思
う
ん
で
す
」

水
谷
「
非
耐
震
の
桟
橋
の
設
計
で
地
盤
を
考
慮
し

な
い
と
い
う
の
は
、
私
も
非
常
に
問
題
だ
と
思
っ

て
い
ま
す
。
将
来
的
に
は
当
然
、
踏
み
込
む
べ
き

課
題
だ
し
、
そ
れ
を
す
る
こ
と
で
設
計
の
効
率
化

に
つ
な
が
る
可
能
性
も
あ
る
。
研
究
開
発
の
目
標

と
し
て
、
ぜ
ひ
や
っ
て
い
く
べ
き
で
し
ょ
う
ね
。

ち
ょ
っ
と
心
配
し
て
い
る
の
は
、
非
常
に
多
く
使

わ
れ
る
“
標
準
的
な
桟
橋
”
と
い
う
表
現
。
何
を

も
っ
て
標
準
的
と
い
う
の
か
、
そ
こ
が
十
分
詰
め

ら
れ
て
い
な
い
。バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
が
多
す
ぎ
て
、

類
型
化
が
う
ま
く
で
き
て
い
な
い
ん
で
す
。
そ
こ

は
港
湾
技
術
基
準
の
課
題
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
」

大
矢
「
照
査
手
法
と
し
て
、
通
常
施
設
に
対
し

て
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
を
や
る
か
ど
う
か
と
い
う
先
ほ
ど
の

話
。
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
と
い
っ
て
も
い
ろ
い
ろ
で
、
実
際

は
レ
ベ
ル
１
地
震
動
の
と
き
照
査
用
震
度
を
出
す

た
め
に
も
一
次
元
モ
デ
ル
の
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
を
回
し
て

い
る
ん
で
す
よ
。
そ
の
条
件
を
そ
の
ま
ま
二
次
元

モ
デ
ル
に
し
て
、
レ
ベ
ル
２
地
震
動
の
検
討
に
用

い
て
い
る
ケ
ー
ス
も
あ
る
。
こ
う
い
う
簡
便
な
形

で
な
ら
、
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
も
そ
こ
ま
で
ハ
ー
ド
ル
は
高

く
な
い
の
か
な
と
最
近
は
思
っ
て
い
ま
す
」

野
津
「
Ｄ
Ｘ
（
デ
ジ
タ
ル
ト
ラ
ン
ス
フ
ォ
ー
メ
ー

シ
ョ
ン
）
の
中
に
、
そ
う
い
う
の
も
目
標
と
し
て

入
れ
て
も
い
い
の
か
も
。
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
は
有
限
要
素

法
に
基
づ
く
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
、
有
限
要
素
法
に
は

汎
用
性
が
あ
る
。
多
様
な
形
式
の
桟
橋
に
対
応
す

る
に
は
、
わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
で
き
る
だ
け
汎
用

性
の
高
い
手
法
を
開
発
し
て
お
く
の
が
賢
い
と
思

う
の
で
、
そ
う
い
う
意
味
で
も
大
事
に
使
っ
て
い

く
と
い
う
の
も
一
つ
の
や
り
方
か
も
し
れ
ま
せ
ん
」

川
端
「
や
る
と
い
う
こ
と
に
な
れ
ば
、
Ｆ
Ｌ
Ｉ

Ｐ
も
そ
こ
ま
で
コ
ス
ト
面
で
の
ハ
ー
ド
ル
は
高
く

な
い
と
思
う
。
た
だ
結
局
の
と
こ
ろ
、
何
を
求
め

る
か
、
ど
う
い
う
状
態

を
求
め
た
い
の
か
だ
と

思
う
ん
で
す
よ
ね
。
そ

こ
を
ま
ず
議
論
し
な
い

と
。
そ
れ
が
決
ま
っ
て

初
め
て
、
ど
う
い
う
や

り
方
が
あ
る
か
と
い
う

話
に
な
る
ん
じ
ゃ
な
い

で
し
ょ
う
か
」

性
能
設
計
の
利
点
は
生
か
し

行
き
過
ぎ
た
部
分
は
修
正
を

野
津
「
要
求
性
能
と
性
能
規
定
を
考
え
る
に
あ

た
っ
て
、や
っ
ぱ
り
す
ご
く
大
事
な
の
は
、鋼
管
杭

が
大
き
な
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
を
受
け
た
と
き
に
ど

こ
ま
で
性
能
を
期
待
で
き
る
の
か
。
こ
こ
は
も
っ

と
は
っ
き
り
さ
せ
た
ほ
う
が
い
い
。
一
つ
の
考
え

方
と
し
て
は
、
局
部
座
屈
が
生
じ
た
部
位
に
つ
い

て
は
期
待
せ
ず
、
構
造
全
体
と
し
て
こ
れ
く
ら
い

の
安
定
性
を
ま
だ
保
て
て
い
る
と
い
う
よ
う
な
整

理
を
す
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
局
部
座
屈
が
起
こ

る
と
し
て
も
、
そ
の
場
所
を
限
定
す
る
と
か
。
先

に
壊
れ
る
部
材
を
設
け
て
、
破
壊
の
程
度
を
コ
ン

ト
ロ
ー
ル
す
る
と
い
う
や
り
方
も
考
え
ら
れ
る
で

し
ょ
う
ね
」

水
谷
「
基
本
思
想
と
し
て
は
既
に
基
準
に
も
取
り

入
れ
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
を
具
体
的
に
も
っ

と
積
極
的
に
や
っ
て
い
こ
う
と
い
う
の
が
こ
れ
か

ら
の
課
題
。
変
動
状
態
ま
で
は
動
か
な
い
よ
う
に

が
っ
ち
り
造
り
、
偶
発
状
態
と
呼
ば
れ
る
レ
ベ
ル

２
地
震
動
に
対
し
て
は
、
こ
の
部
分
を
壊
し
ま
す

よ
、
壊
れ
る
と
し
た
ら
こ
の
部
分
か
ら
で
す
よ
、

そ
れ
に
対
し
て
こ
う
い
う
ふ
う
に
修
復
し
ま
し
ょ

う
ね
、
こ
の
部
分
は
壊
れ
て
い
て
も
こ
の
く
ら
い

の
船
な
ら
着
け
ら
れ
ま
す
よ
、
と
。
そ
う
い
う
設

計
を
し
て
い
こ
う
と
い
う
の
が
、
こ
れ
か
ら
の
技

術
開
発
の
目
標
だ
ろ
う
な
と
思
い
ま
す
」

川
端
「
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
が
実
務
に
使
わ
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
こ
と
で
、
経
済
合
理
性
の
み
を
求
め
て
た

く
さ
ん
計
算
を
回
し
、
同
じ
杭
で
も
断
面
ご
と
に

ギ
リ
ギ
リ
ま
で
板
厚
を
薄
く
す
る
よ
う
な
設
計
が

さ
れ
る
場
合
が
あ
り
ま
す
よ
ね
。
こ
う
い
う
設
計

ば
か
り
に
な
る
と
、
設
計
者
は
ど
う
壊
れ
る
か
な

ん
て
わ
か
ら
な
く
な
る
と
思
う
ん
で
す
。
で
も
性

能
設
計
と
い
う
概
念
の
中
で
は
、
径
厚
比
に
制
限

を
か
け
る
の
は
難
し
い
と
い
う
意
見
も
あ
る
。
本

当
は
良
い
意
味
の
は
ず
の
性
能
設
計
が
、
悪
い
方

向
に
向
か
っ
て
い
る
場
合
も
あ
る
ん
じ
ゃ
な
い
か

と
い
う
懸
念
が
あ
り
ま
す
」

野
津
「
要
求
性
能
と
性
能
規
定
だ
け
を
定
め
、
あ

と
は
創
意
工
夫
に
よ
っ
て
自
由
に
設
計
し
て
く
だ

さ
い
と
い
う
の
が
性
能
設
計
の
理
想
。
そ
れ
に
は

ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
面
も
あ
っ
て
、
昔
の
基
準
に
は
書

か
れ
て
い
た
仕
様
規
定
的
な
部
分
が
入
れ
に
く
く

な
っ
て
し
ま
っ
て
い
る
の
は
デ
メ
リ
ッ
ト
だ
と
思

い
ま
す
。性
能
設
計
の
良
い
部
分
は
う
ま
く
使
い
、

行
き
過
ぎ
て
い
る
部
分
は
ど
ん
ど
ん
修
正
し
た
ほ

う
が
い
い
」

水
谷
「
も
ち
ろ
ん
常
識
的
な
範
囲
は
あ
る
ん
で
す

が
、性
能
規
定
で
自
由
に
や
っ
て
い
い
と
な
っ
た
と

た
ん
に
そ
の
常
識
ま
で
吹
っ
飛
ん
で
し
ま
う
の
が

困
る
。注
意
喚
起
は
し
て
い
か
な
い
と
い
け
ま
せ
ん

ね
。
次
の
基
準
改
訂
に
向
け
て
、い
ま
か
ら
い
ろ
い

ろ
書
き
込
ん
で
い
く
必
要
が
あ
る
と
思
い
ま
す
」
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イ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
（
震
源
断
層
の
破
壊
過
程
の
推
定
）
の
研
究

震
源
で
何
が
起
こ
っ
た
か

詳
細
な
解
析
で
、そ
の
過
程
に
迫
る

既
に
起
こ
っ
た
大
地
震
の
揺
れ
の
観
測
記
録
を
駆
使
。

地
表
へ
の
伝
播
の
仕
方
な
ど
、
パ
ラ
メ
ー
タ
を
さ
ま
ざ
ま
に
設
定
し
て
、

そ
の
と
き
地
中
の
断
層
の
ど
こ
で
、
ど
の
く
ら
い
の
時
間
を
か
け
、

ど
の
く
ら
い
の
量
が
ず
れ
て
い
た
の
か
、
破
壊
の
過
程
を
推
定
す
る
、

そ
れ
が
イ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
で
す
。

設
計
の
際
の
地
震
動
予
測
を
間
接
的
に
支
え
る
こ
の
研
究
に
つ
い
て
、

地
震
動
研
究
グ
ル
ー
プ
の
長
坂
陽
介
主
任
研
究
官
と
吴ウ 

双シ
ュ
ア
ン
ラ
ン蘭専
任
研
究
員
に
取
材
し
ま
し
た
。

大
き
な
地
震
ほ
ど
、
そ
れ
ぞ
れ

断
層
の
す
べ
り
方
が
違
う

震
源
で
何
が
起
き
て
い
る
か
を

知
る
こ
と
は
、
そ
れ
自
体
が
学

術
的
な
興
味
の
対
象
。
大
き
な

地
震
が
発
生
す
る
と
、
そ
の
つ

ど
解
析
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。

長
坂
「
わ
れ
わ
れ
が
取
り
組
ん

で
い
る
の
は
、
震
源
断
層
の
破
壊
過

程
の
推
定
で
す
。
断
層
上
の
ど
こ
で
、

い
つ
、
ど
の
く
ら
い
す
べ
り
が
生
じ
た

か
を
、
時
空
間
分
布
の
形
で
推
定
す
る

と
い
う
も
の
。
観
測
記
録
と
い
う
“
結

果
”
か
ら
遡
っ
て
何
が
起
こ
っ
た
か
と

い
う
“
原
因
”
を
推
定
す
る
こ
と
か

ら
、
イ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
と
呼
ば
れ

て
い
ま
す
」

地
震
の
規
模
が
大
き
い
ほ
ど
、推
定
さ

れ
る
す
べ
り
の
時
空
間
分
布
の
特
徴
は
、

地
震
ご
と
に
大
き
く
異
な
る
の
だ
と
か
。

長
坂
「
例
え
ば
２
０
１
９
年
に
ア
メ

リ
カ
・
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
州
南
部
で

発
生
し
た
リ
ッ
ジ
ク
レ
ス
ト
地
震
。

イ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
を
行
っ
た
結

果
、
最
初
に
断
層
の
中
心
で
強
く
す
べ

り
、
地
表
に
近
い
浅
い
と
こ
ろ
で
強

い
揺
れ
が
出
て
、
そ
こ
か
ら
は
比
較
的

両
サ
イ
ド
に
同
じ
よ
う
に
広
が
っ
た

と
推
定
で
き
ま
す
。
リ
ッ
ジ
ク
レ
ス
ト

地
震
と
同
じ
よ
う
な
規
模
の
地
震
と

し
て
２
０
１
６
年
の
熊
本
地
震
の
本

震
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
ち
ら
は
地
震
が

始
ま
っ
た
地
点
の
片
側
方
向
に
だ
け

破
壊
が
強
く
伝
わ
っ
て
い
ま
す
。
ま
ず

深
部
へ
と
進
ん
で
か
ら
、
一
度
向
き
を

変
え
て
浅
部
に
向
か
っ
て
い
る
。
最
も

強
い
す
べ
り
が
生
じ
た
と
推
定
さ
れ

る
の
は
、
破
壊
開
始
点
か
ら
15
km
ほ
ど

北
東
側
に
離
れ
た
箇
所
で
、
も
の
す
ご

く
強
い
揺
れ
は
そ
の
直
上
付
近
で
起

こ
っ
た
ん
で
す
。
こ
の
よ
う
に
、
す
べ

り
分
布
は
地
震
に
よ
っ
て
多
様
で
、
事

後
に
解
析
し
て
み
な
い
と
わ
か
ら
な

い
ん
で
す
よ
」

吴
「
一
様
で
は
な
い
す
べ
り
の
特
性
を

知
る
こ
と
も
、
イ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析

を
行
う
目
的
の
一
つ
で
す
。
そ
の
た
め

に
、
い
ろ
い
ろ
な
地
点
の
観
測
記
録
を

使
っ
て
解
析
を
行
う
必
要
が
あ
り
ま
す
」

長
坂
「
こ
う
い
っ
た
解
析
を
た
く
さ

ん
行
う
と
、“
こ
う
い
う
こ
と
も
起
こ

り
得
る
”
と
い
う
例
が
積
み
重
な
っ
て

く
る
。
そ
の
知
見
は
、
設
計
の
と
き
、

よ
り
危
な
い
ケ
ー
ス
を
想
定
す
る
と

い
っ
た
こ
と
へ
の
応
用
に
も
つ
な
が

り
ま
す
」

設
計
に
使
う
モ
デ
ル
と
の
違
い
と

詳
細
な
モ
デ
ル
な
ら
で
は
の
役
割

港
湾
や
空
港
の
構
造
物
の
設
計
で

は
、
今
後
起
こ
り
得
る
地
震
を
想
定

し
、
地
震
動
を
計
算
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。
そ
の
際
に
用
い
ら
れ
て
い
る
の

は
、
地
震
が
強
く
出
る
領
域
だ
け
を
切

り
取
っ
て
単
純
化
し
た
断
層
モ
デ
ル

（
特
性
化
震
源
モ
デ
ル
）。
一
方
、
イ
ン

バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
に
よ
る
断
層
モ
デ
ル

は
、
既
に
発
生
し
た
地
震
に
つ
い
て
な

る
べ
く
詳
し
く
知
ろ
う
と
す
る
た
め
の

モ
デ
ル
で
す
。

長
坂
「
ま
だ
起
き
て
い
な
い
地
震
を
予

■ 推定されたすべりの時空間分布

断層の中心で強くすべり（赤色）両サイドに同じ
ように広がったと推定できる

地震防災研究領域地震防災研究領域
地震動研究グループ地震動研究グループ
長坂 陽介長坂 陽介 主任研究官 主任研究官
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Focus On 研究活動の最前線へ

測
す
る
た
め
に
数
千
個
も
の
パ
ラ
メ
ー

タ
を
設
定
し
て
複
雑
な
計
算
を
す
る
の

は
現
実
的
で
は
あ
り
ま
せ
ん
か
ら
、そ
こ

は
工
学
的
な
割
り
切
り
で
す
。複
雑
な
モ

デ
ル
な
ら
よ
い
と
い
う
わ
け
で
は
な
く
、

そ
れ
ぞ
れ
に
役
割
が
あ
る
ん
で
す
よ
」

設
計
に
使
う
断
層
モ
デ
ル
に
は
信

頼
性
が
不
可
欠
で
、
こ
れ
ま
で
に
起
き

た
地
震
に
つ
い
て
も
本
当
に
観
測
記

録
を
よ
く
再
現
で
き
る
か
検
証
を
積

み
重
ね
る
こ
と
が
重
要
に
。
し
か
し
、

検
証
の
過
程
で
は
、
モ
デ
ル
を
単
純
化

し
た
こ
と
で
観
測
記
録
を
説
明
で
き

な
い
部
分
も
出
て
き
て
し
ま
う
と
い

い
ま
す
。

長
坂
「
そ
こ
で
、
よ
り
詳
細
な
モ
デ
ル

で
あ
る
破
壊
過
程
の
推
定
に
よ
る
断

層
モ
デ
ル
が
役
立
つ
ん
で
す
。
両
者
を

比
較
す
る
こ
と
で
何
が
足
り
な
い
の

か
考
察
で
き
、
設
計
用
モ
デ
ル
の
修
正

等
に
も
つ
な
が
り
ま
す
」

つ
ま
り
、
イ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
の

工
学
的
に
一
番
大
き
な
役
割
は
、
設

計
に
用
い
る
モ
デ
ル
へ
の
フ
ィ
ー
ド

バ
ッ
ク
。

長
坂
「
具
体
的
に
い
う
と
、
設
計
に
用

い
る
断
層
モ
デ
ル
の
絵
の
四
角
の
大
き

さ
は
ど
れ
く
ら
い
に
す
る
か
と
か
、計

算
上
何
m
す
べ
ら
せ
よ
う
と
か
、

何
秒
間
す
べ
り
を
継
続
さ
せ
よ

う
と
か
、
そ
う
い
う
こ
と
を
、

こ
う
い
っ
た
複
雑
な
モ
デ
ル
を

積
み
重
ね
て
出
し
て
い
る
。
こ

の
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
な
ら
す
べ

り
は
こ
の
く
ら
い
に
な
る
だ
ろ

う
と
い
う
経
験
式
が
、詳
細
な
震
源

過
程
解
析
を
も
と
に
つ
く
ら
れ
、
設
計

に
活
用
さ
れ
た
り
も
し
て
い
ま
す
。
常

に
こ
う
い
っ
た
解
析
に
よ
っ
て
、
設
計

用
の
モ
デ
ル
は
更
新
さ
れ
て
き
た
。
現

行
の
基
準
の
中
に
も
、
こ
の
よ
う
な
詳

細
な
解
析
が
も
と
に
な
っ
て
い
る
部
分

が
も
の
す
ご
く
多
く
あ
る
ん
で
す
」

オ
リ
ジ
ナ
ル
の
工
夫
で

解
析
を
よ
り
確
か
な
も
の
に

吴
「
い
ろ
い
ろ
な
機
関
の
研
究
者
が
イ

ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
を
行
い
ま
す
が
、

そ
の
方
法
は
ち
ょ
っ
と
ず
つ
違
う
ん
で

す
。
そ
こ
に
そ
れ
ぞ
れ
の
オ
リ
ジ
ナ
リ

テ
ィ
が
あ
る
。
リ
ッ
ジ
ク
レ
ス
ト
地
震

で
は
、私
た
ち
の
グ
ル
ー
プ
で
初
め
て
、

経
験
的
グ
リ
ー
ン
関
数
を
用
い
た
イ
ン

バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
に
取
り
組
み
ま
し
た
」

経
験
的
グ
リ
ー
ン
関
数
と
は
、
対
象

と
す
る
大
地
震
の
震
源
断
層
に
近
い
場

所
や
、
同
じ
よ
う
な
断
層
で
発
生
し
た

小
地
震
の
記
録
の
こ
と
。

吴
「
小
地
震
の
記
録
を
重
ね
合
わ
せ

て
、
対
象
と
す
る
大
地
震
の
揺
れ
を
評

価
す
る
ん
で
す
。
い
ろ
い
ろ
集
め
た
地

震
記
録
の
な
か
か
ら
適
切
な
地
震
を
選

ぶ
の
が
、
一
番
苦
労
し
た
点
で
す
ね
。

こ
こ
で
し
っ
か
り
選
ば
な
い
と
、
解
析

の
結
果
が
お
か
し
な
も
の
に
な
っ
て
し

ま
う
の
で
。
20
く
ら
い
の
地
震
の
記
録

を
確
認
し
ま
し
た
。
こ
の
作
業
、
自
動

化
で
き
れ
ば
い
い
の
に
な
あ
と
思
い
な

が
ら
（
笑
）」

長
坂
「
経
験
的
グ
リ
ー
ン
関
数
を
用
い

て
、
普
通
の
解
析
よ
り
高
い
周
波
数
ま

で
使
っ
て
解
析
し
た
と
い
う
の
が
一
番

大
き
な
オ
リ
ジ
ナ
リ
テ
ィ
で
す
ね
。
イ

ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
で
使
う
の
は
一
般

的
に
は
０
・
５
Hz
と
か
１
Hz
ま
で
で
す

が
、
こ
の
と
き
は
２
Hz
ま
で
使
っ
て
い

ま
す
。
そ
う
す
る
こ
と
で
、
構
造
物
に

対
し
て
影
響
が
大
き
い
範
囲
を
考
慮
す

る
こ
と
が
で
き
ま
す
」

吴
「
経
験
的
グ
リ
ー
ン
関
数
を
用
い
た

か
ら
と
い
っ
て
、
必
ず
し
も
２
Hz
ま
で

使
え
る
わ
け
で
は
な
い
ん
で
す
よ
。
２

Hz
ま
で
使
う
た
め
に
、
揺
れ
の
デ
ー
タ

を
適
宜
補
正
し
た
り
と
い
っ
た
工
夫
も

凝
ら
し
て
い
ま
す
」

過
小
評
価
を
避
け
る
べ
く

解
析
手
法
の
改
善
を
目
指
す

現
在
行
っ
て
い
る
イ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン

解
析
に
は
、
ま
だ
改
善
の
余
地
が
。

長
坂
「
イ
ン
バ
ー
ジ
ョ
ン
解
析
で
出

し
た
結
果
は
、
観
測
波
形
を
や
や
過
小

評
価
し
や
す
い
傾
向
が
あ
る
ん
で
す
。

計
算
結
果
と
観
測
記
録
を
比
較
し
て
誤

差
が
小
さ
く
な
る
よ
う
な
も
の
を
求
め

る
と
い
う
よ
う
な
こ
と
を
解
析
の
中
で

行
っ
て
い
る
の
で
す
が
、
お
そ
ら
く
そ

の
誤
差
評
価
の
方
法
に
ち
ょ
っ
と
課
題

が
あ
る
。
そ
こ
を
う
ま
く
改
善
し
て
や

ら
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。
な
ぜ
な
ら
、

工
学
的
な
設
計
で
は
過
小
評
価
が
一
番

よ
く
な
い
。
仮
に
こ
の
結
果
を
直
で
設

計
の
モ
デ
ル
に
使
う
と
し
た
ら
過
小
評

価
し
て
し
ま
う
こ
と
に
な
り
か
ね
な
い

の
で
、
工
学
的
な
応
用
を
考
え
る
と
懸

念
が
あ
り
ま
す
ね
。
設
計
用
の
単
純
化

し
た
モ
デ
ル
を
つ
く
る
際
に
そ
の
分
を

考
慮
す
る
な
ど
、
や
り
方
は
あ
る
ん
で

す
け
ど
、
も
と
の
解
析
の
ほ
う
で
そ
う

い
っ
た
改
善
が
で
き
た
ら
い
い
な
と

思
っ
て
い
ま
す
」

吴
「
私
は
こ
れ
ま
で
学
術
的
な
研
究
を

や
っ
て
き
て
、
ま
だ
設
計
の
ほ
う
に
は

手
を
出
し
て
い
な
い
の
で
、
今
後
は
そ

う
い
っ
た
こ
と
も
や
っ
て
み
た
い
。
設

計
に
も
関
連
す
る
ん
で
す
け
ど
、
地
震

ハ
ザ
ー
ド
解
析
と
い
っ
て
、
起
こ
り
得

る
あ
ら
ゆ
る
ケ
ー
ス
を
計
算
し
、
こ
の

く
ら
い
の
揺
れ
が
こ
の
く
ら
い
の
確
率

で
来
る
と
い
う
よ
う
な
こ
と
を
導
き
出

す
方
法
が
あ
る
ん
で
す
。
そ
う
い
う
も

の
に
も
挑
戦
し
て
み
た
い
で
す
ね
。
私

が
地
震
の
研
究
を
し
よ
う
と
思
っ
た
の

は
、
２
０
０
８
年
に
経
験
し
た
四
川
大

地
震
が
き
っ
か
け
。
い
ま
港
空
研
で
興

味
の
あ
る
研
究
が
で
き
て
毎
日
あ
り
が

た
い
。
大
満
足
で
す
！
」

 インバージョン解析の例（2019 年リッジクレスト地震）

■ 断層面と使用した観測地点

地震防災研究領域地震防災研究領域
地震動研究グループ地震動研究グループ

吴吴
ウウ

  双双
シュアンランシュアンラン

蘭蘭 専任研究員 専任研究員
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Close Up 現場からの報告

被災現場で生かされる港空研の技術

福島県沖地震後の

相馬港への現地調査
今年2月に発生した

「令和3年福島県沖
地震」の

相馬港被災調査につ
いて、調査内容や

その後の復旧につい
てお話しを伺いまし

た。

■ 国土交通省 東北地方整備局 港湾空港部 

工事安全推進室長
佐藤 匡 さん　

（元 小名浜港湾事務所 
相馬港出張所所長）

海洋環境・技術課長
小岩 利弘 さん

（元 小名浜港湾事務所 工務課長）

■ 港湾空港技術研究所 地震防災研究領域

野津 厚 領域長 小濱 英司 耐震構造研究グループ長

２
０
２
１
年
２
月
13
日
23
時
７
分

頃
、
福
島
県
沖
を
震
源
と
し
た
地
震
が

発
生
し
、
宮
城
県
と
福
島
県
で
は
最
大

震
度
６
強
を
観
測
し
ま
し
た
。
港
空
研

は
国
総
研
（
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究

所
）
と
と
も
に
合
同
調
査
団
を
組
み
、

被
害
状
況
の
把
握
、
被
害
要
因
解
明
等

の
た
め
福
島
県
相
馬
港
、
松
川
浦
漁
港

で
の
被
災
調
査
を
行
い
ま
し
た
。

今
回
は
Ｗ
Ｅ
Ｂ
会
議
シ
ス
テ
ム
を
用

い
て
、
と
も
に
調
査
に
あ
た
っ
た
国
土

交
通
省 

東
北
地
方
整
備
局
の
佐
藤 

匡

さ
ん
、
小
岩
利
弘
さ
ん
、
現
地
に
赴
い

た
港
空
研
の
小
濱
英
司
耐
震
構
造
研
究

グ
ル
ー
プ
長
と
野
津 

厚
地
震
防
災
研

究
領
域
長
に
、
当
時
の
被
害
状
況
や
そ

の
後
の
復
旧
な
ど
に
つ
い
て
お
話
し
を

伺
い
ま
し
た
。

耐
震
強
化
岸
壁
と

液
状
化
対
策
の
効
果

港
空
研
・
国
総
研
合
同
調
査
団
は
地

震
発
生
の
翌
日
14
日
夕
方
に
久
里
浜
を

出
発
し
、
15
日
早
朝
か
ら
相
馬
港
１
号

ふ
頭
、２
号
ふ
頭
、３
号
ふ
頭
、
松
川
浦

漁
港
の
現
地
調
査
を
開
始
し
ま
し
た
。

小
濱
「
小
名
浜
港
湾
事
務
所
、
県
港
湾

事
務
所
か
ら
の
も
の
を
含
め
た
被
害
状

況
や
被
害
発
生
箇
所
、
構
造
図
面
な
ど

の
情
報
を
い
た
だ
き
、
私
た
ち
は
そ
の

現
場
を
確
認
し
て
い
く
と
い
う
形
で
調

査
を
行
い
ま
し
た
。
過
去
の
阪
神
・
淡

路
大
震
災
や
東
日
本
大
震
災
な
ど
と
比

べ
る
と
大
き
な
被
害
で
は
あ
り
ま
せ
ん

で
し
た
が
、
エ
プ
ロ
ン
・
ヤ
ー
ド
部
に

沈
下
、
10 

㎝
〜
25
㎝
程
度
の
段
差
や
亀

裂
な
ど
が
生
じ
て
い
て
、
液
状
化
し
た

痕
跡
で
あ
る
噴
砂
も
見
ら
れ
ま
し
た
」

相
馬
港
３
号
ふ
頭
の
3
-1
岸
壁
は

耐
震
強
化
岸
壁
と
な
っ
て
お
り
、
エ
プ

ロ
ン
部
で
わ
ず
か
に
沈
下
、
亀
裂
が
見

ら
れ
た
も
の
の
、
他
の
通
常
岸
壁
に
比

べ
る
と
被
害
は
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん

で
し
た
。エ
プ
ロ
ン・ヤ
ー
ド
上
に
水
が

滲
み
だ
し
た
跡
も
見
ら
れ
ま
し
た
が
、

他
の
場
所
で
の
噴
砂
と
は
異
な
り
砂
分

の
噴
出
は
見
ら
れ
ず
、
液
状
化
現
象
で

は
な
い
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。

小
濱
「
こ
れ
は
液
状
化
対
策
と
し
て

埋
め
ら
れ
て
い
た
岩
ズ
リ
層
の
効
果
が

あ
っ
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
調
査
実
施

日
に
は
貨
物
船
が
着
岸
し
て
い
ま
し
た

が
、
岸
壁
機
能
へ
の
影
響
は
見
ら
れ
ま

せ
ん
で
し
た
。
同
じ
３
号
ふ
頭
で
も
、

反
対
側
で
は
大
規
模
な
噴
砂
が
あ
り
使

用
で
き
な
い
状
況
に
な
っ
て
い
た
の

で
、
耐
震
強
化
、
液
状
化
対
策
の
効
果

が
あ
っ
た
こ
と
が
よ
く
わ
か
り
ま
し
た
」

強
震
計
で
観
測
さ
れ
た

相
馬
港
の
地
震
動

港
湾
で
は
被
害
を

伴
う
地
震
が
発
生
し

た
場
合
、
構
造
物
被

害
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
解

明
な
ど
に
役
立
て
る

目
的
で
、
国
土
交
通

省
・
地
方
整
備
局
・

港
空
研
の
連
携
の
も

と
強
震
観
測
を
実

施
し
て
い
ま
す
。
国

内
61
箇
所
の
港
湾
で

１
６
0
台
の
強
震
計

が
設
置
さ
れ
て
お
り
、

今
回
も
相
馬
港
の
強

震
計
で
記
録
が
取
得

さ
れ
て
い
ま
し
た
。

野
津
「
強
震
計
で
観
測
さ
れ
た
地
震
観

測
記
録
を
み
る
と
、
相
馬
港
の
地
震
動

は
東
日
本
大
震
災
の
際
の
地
震
動
よ
り

は
小
さ
い
も
の
で
し
た
が
、
レ
ベ
ル
１

地
震
動
（
※
１
）
よ
り
は
大
き
い
も
の

で
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
耐
震
強
化
岸

壁
で
は
な
い
通
常
岸
壁
で
、
あ
る
程
度

の
変
状
や
被
害
が
生
じ
た
こ
と
は
や
む

を
得
な
か
っ
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
」

佐
藤
「
私
は
東
日
本
大
震
災
当
時
も

相
馬
港
に
勤
務
し
て
い
ま
し
た
が
、
今

回
と
大
き
く
違
う
の
は
、
東
日
本
大
震

災
は
津
波
被
害
が
甚
大
だ
っ
た
こ
と
で

す
。
相
馬
港
ま
で
の
道
が
津
波
に
よ
る

瓦
礫
で
埋
も
れ
、
車
が
入
れ
る
よ
う
に

な
る
ま
で
１
週
間
ぐ
ら
い
か
か
り
ま
し

た
。
そ
の
後
、
被
災
調
査
や
航
路
啓
開

（
海
に
あ
る
障
害
物
を
取
り
除
い
て
船

が
通
れ
る
よ
う
に
す
る
こ
と
）
に
着
手

し
ま
し
た
が
、
自
ら
被
災
し
た
方
、
家相馬港の地震動の比較結果。図中の数字は PSI値（※ 2）

※1 設計で考慮される、構造物供用期間中に発生する可能性が高く、レベル２地震動よりは小さい地震動。
※2 揺れの大きさを表す尺度の一つで港湾構造物の被災程度と対応が良いとされる。
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Close Up 現場からの報告

族
・
親
類
・
友
人
・
知
人
が
亡
く
な
っ

た
り
、
行
方
不
明
に
な
っ
た
り
し
た
方

が
い
る
状
態
で
の
作
業
で
し
た
」

小
濱
「
現
地
に
調
査
に
行
く
に
し
て

も
、
そ
の
時
の
状
況
に
よ
っ
て
や
り
方

や
タ
イ
ミ
ン
グ
が
違
っ
て
き
ま
す
か
ら

状
況
に
応
じ
て
考
え
て
判
断
し
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。
港
空
研
の
調
査
も
今

後
の
研
究
開
発
や
技
術
基
準
の
高
精
度

化
の
た
め
に
行
う
と
い
う
の
も
あ
り
ま

す
が
、
現
地
の
技
術
的
な
サ
ポ
ー
ト
も

し
っ
か
り
や
り
た
い
と
思
っ
て
い
ま

す
。
わ
れ
わ
れ
が
行
く
た
め
に
現
地
で

受
け
入
れ
の
準
備
を
し
て
い
た
だ
い
て

い
る
の
で
、
そ
の
手
間
と
現
地
で
の
状

況
を
総
合
的
に
考
え
て
や
っ
て
い
か
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

復
旧
に
向
け
て
生
か
さ
れ
た

素
早
い
現
地
調
査
と
デ
ー
タ
解
析

小
岩
「
い
ち
早
く
現
地
入
り
し
て
調
査

い
た
だ
き
、
改
め
て
感
謝
を
申
し
上
げ

ま
す
。
野
津
領
域
長
に
は
強
震
観
測
で

得
ら
れ
た
地
震
動
を
東
北
地
方
太
平
洋

沖
地
震
、
レ
ベ
ル
１
地
震
と
比
較
し
た

形
で
い
ち
早
く
レ
ポ
ー
ト
に
ま
と
め
、

調
査
翌
日
に
は
デ
ー
タ
を
送
っ
て
い
た

だ
い
た
の
で
す
ぐ
に
県
に
提
供
す
る
こ

と
が
で
き
ま
し
た
。
港
湾
管
理
者
も『
ま

さ
に
こ
う
い
う
の
が
欲
し
か
っ
た
』と
非

常
に
喜
ん
で
い
ま
し
た
し
、
被
害
を
受

け
た
石
油
資
源
開
発（
株
）に
も
県
を
通

じ
て
デ
ー
タ
を
提
供
し
た
と
こ
ろ
、
社

内
で
復
旧
方
針
を
検
討
す
る
の
に
大
い

に
役
立
っ
た
と
い
う
話
を
聞
き
ま
し
た
」

野
津
「
こ
れ
ま
で
東
北
地
整
（
東
北
地

方
整
備
局
）
さ
ん
に
は
強
震
観
測
に
協

力
い
た
だ
い
て
い
て
、
強
震
計
の
維
持

管
理
な
ど
で
事
務
所
の
方
々
に
は
ご
苦

労
を
お
か
け
し
て
き
ま
し
た
か
ら
、
い

ざ
地
震
が
起
き
た
と
き
に
、
そ
の
記
録

を
役
立
て
て
い
た
だ
く
の
は
当
然
の
こ

と
で
す
。
今
回
、
整
備
局
と
県
の
方
に

も
喜
ん
で
い
た
だ
け
て
非
常
に
よ
か
っ

た
と
思
っ
て
い
ま
す
」

小
濱
「
事
前
に
被
害
状
況
や
構
造
図
面

等
の
情
報
を
い
た
だ
き
、
小
名
浜
港
湾

事
務
所
、
県
港
湾
事
務
所
に
も
調
査
に

同
行
し
て
い
た
だ
い
た
こ
と
で
非
常

に
ス
ム
ー
ズ
に
調
査
を
行
う
こ
と
が

で
き
た
と
感
謝
し
て
い
ま
す
。
県
の
担

当
の
方
と
も
復
旧
方
針
や
安
全
性
の

確
認
な
ど
の
議
論
が
で
き
ま
し
た
し
、

事
前
に
撮
影
さ
れ
た
ド
ロ
ー
ン
映
像

で
岸
壁
全
体
を
俯
瞰
し
て
み
る
こ
と

が
で
き
、
被
害
の
全
体
像
を
イ
メ
ー
ジ

す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
調
査
前
に

雨
が
降
り
、
地
震
に
よ
っ
て
水
が
滲
み

出
し
た
跡
な
の
か
、
雨
水
に
よ
る
水
溜

り
な
の
か
区
別
が
で
き
な
い
状
況
に

な
っ
た
の
で
、
雨
が
降
る
前
の
状
況
を

映
像
で
確
認
で
き
た
の
は
と
て
も
重

要
な
こ
と
で
し
た
」

小
岩
「
国
総
研
・
港
空
研
の
有
識
者
の

皆
さ
ん
に
い
ち
早
く
現
地
調
査
し
て
い

た
だ
い
た
こ
と
は
、
整
備
局
と
し
て
は

改
め
て
強
い
絆
を
感
じ
ま
し
た
し
、
港

湾
管
理
者
に
も
心
強
く
感
じ
て
も
ら
え

た
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。
今
後
の
要
望

と
し
て
は
、
調
査
し
た
施
設
の
考
察
の

レ
ポ
ー
ト
が
あ
れ
ば
さ
ら
に
あ
り
が
た

い
で
す
。具
体
的
に
は
、復
旧
方
針
検
討

に
必
要
な
調
査
測
量
を
行
う
際
の
留
意

点
や
空
洞
調
査
、
水
中
部
調
査
を
行
っ

た
方
が
良
い
な
ど
の
ア
ド
バ
イ
ス
を
い

た
だ
け
る
と
非
常
に
助
か
る
と
思
い
ま

す
。
直
轄
職
員
の
技
術
力
向
上
が
課
題

と
な
っ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
よ
う
な
意

味
で
も
今
後
ま
す
ま
す
重
要
に
な
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
」

野
津
「
過
去
に
は
、
こ
う
い
う
と
こ

ろ
は
測
量
が
必
要
で
す
と
い
っ
た
こ
と

を
現
地
で
伝
え
た
こ
と
も
あ
り
ま
す
の

で
、
そ
う
い
う
こ
と
は
今
後
も
意
識
し

て
や
っ
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

小
岩
「
被
害
の
程
度
に
よ
り
、
復
旧
工

事
に
つ
い
て
は
県
が
実
施
す
る
こ
と
に

な
り
ま
し
た
。
６
月
に
相
馬
港
の
災
害

査
定
が
実
施
さ
れ
た
結
果
18
件
の
復
旧

工
事
が
決
定
し
、
年
度
内
の
本
復
旧
を

目
指
す
と
の
こ
と
で
す
」

野
津
「
地
震
が
起
こ
ら
な
い
こ
と
が
一

番
い
い
で
す
が
、
万
が
一
何
か
あ
っ
た

と
き
に
は
お
役
に
立
て
る
よ
う
に
し
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

1 号ふ頭

2 号ふ頭

3 号ふ頭

4 号ふ頭

5 号ふ頭

松川浦漁港

１

2
3

4

相 馬 港

■ 主な被害状況（調査箇所の一部）

相馬港 3 号ふ頭 3-1 岸壁（耐震強化岸壁）1

耐震強化岸壁のため、通常岸壁に比べるとほとんど被
害は見られない。調査時にも貨物船「ATAYAL ACE」
が着岸していた。

相馬港 3 号ふ頭 先端護岸2

先端護岸背後に液状化による比較的大
きな噴砂が発生（堆積深さ10cm以上）

相馬港 3 号ふ頭 3-4 岸壁3

エプロンに亀裂が生じ、25cm程度の段差が発生

松川浦漁港4

背後の崖の崩落
（撮影：海洋調査協会東北支部）
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

設計地震動の

精度向上に挑む
比較的大きな地震が、ある程度の頻度で発生しやすい日本において、

港湾構造物にいかに耐震性を持たせるかは極めて重要な問題。

起こり得る地震動を設定し、それを考慮した設計を行う必要があります。

この、あらかじめ設定する地震動が「設計地震動」。設定の精度を上げるには、

港ごと、あるいは地点ごとに異なる地震波の挙動の特徴を

きめ細かく知ることが肝要です。連携して取り組む4名の研究者に、

現状と課題、今後の展望について取材しました。

高知大学/東京理科大学

客員教授　山田 雅行 さん

株式会社ニュージェック
港湾・海岸グループ 
沿岸防災チーム

江口 拓生 さん

国土交通省
国土技術政策総合研究所
港湾研究部 港湾施設研究室 

研究官 菅原 法城 さん

港湾空港技術研究所
地震防災研究領域

野津 厚 領域長
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

各
港
の
レ
ベ
ル
１
地
震
動
を

国
総
研
が
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
で
公
開

　
　
港
湾
構
造
物
の
耐
震
設
計
に
お
い
て
は
、

設
計
地
震
動
の
設
定
が
極
め
て
重
要
と
の
こ

と
。本
誌
に
も
た
び
た
び
、設
計
地
震
動
と
し
て

「
レ
ベ
ル
１
地
震
動
／
レ
ベ
ル
２
地
震
動
」
と
い

う
ワ
ー
ド
が
登
場
し
ま
す
が
、
そ
れ
ぞ
れ
ど
の

よ
う
な
も
の
で
、
ど
う
い
っ
た
位
置
づ
け
に
な

る
の
か
を
、
あ
ら
た
め
て
教
え
て
く
だ
さ
い
。

菅
原　
レ
ベ
ル
１
地
震
動
は
、
75
年
に
一
度
く

ら
い
の
ペ
ー
ス
で
起
こ
る
こ
と
が
想
定
さ
れ
る

地
震
動
。
港
湾
に
お
け
る
施
設
の
供
用
期
間
は

一
般
的
に
50
年
く
ら
い
な
の
で
、
そ
の
中
で
起

こ
る
可
能
性
が
高
い
地
震
動
と
い
う
こ
と
に
な

り
ま
す
ね
。
一
般
に
構
造
物
は
レ
ベ
ル
1
地
震

動
に
対
し
て
は
壊
れ
な
い
こ
と
が
求
め
ら
れ
ま

す
。
一
方
、
レ
ベ
ル
２
地
震
動
の
ほ
う
は
、
考

え
得
る
最
大
級
の
地
震
動
で
、
地
震
後
に
緊
急

物
資
輸
送
な
ど
を
担
う
主
要
な
岸
壁
な
ど
に
適

用
さ
れ
る
も
の
。
そ
の
ク
ラ
ス
の
地
震
動
に
対

し
て
も
、
あ
る
程
度
は
損
傷
を
許
容
し
つ
つ
も

求
め
ら
れ
る
性
能
を
満
足
す
る
よ
う
に
設
計
さ

れ
ま
す
。
す
べ
て
の
構
造
物
を
レ
ベ
ル
2
地
震

動
に
耐
え
う
る
ほ
ど
頑
丈
に
設
計
す
る
の
は
経

済
的
に
非
効
率
な
面
も
あ
り
ま
す
か
ら
、
そ
れ

ぞ
れ
の
施
設
に
求
め
ら
れ
る
性
能
に
応
じ
て
、

作
用
さ
せ
る
地
震
動
を
決
め
て
設
計
を
行
う
体

系
に
な
っ
て
い
る
ん
で
す
。

　
　
国
総
研
（
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究
所
）

で
は
「
港
湾
施
設
研
究
室
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
」
を

設
け
、
全
国
の
港
湾
に
設
定
さ
れ
た
レ
ベ
ル
１

地
震
動
を
公
開
し
て
い
ま
す
ね
。

菅
原　
北
海
道
か
ら
順
番
に
沖
縄
ま
で
、
そ
れ

ぞ
れ
の
港
の
レ
ベ
ル
１
地
震
動
の
情
報
を
表
形

式
で
紹
介
し
て
い
ま
す
。
実
際
に
設
計
で
使
う

の
は
、
ほ
と
ん
ど
の
場
合
、
レ
ベ
ル
１

地
震
動
の
時
刻
歴
波
形
そ
の
も
の
で
す

が
、
そ
れ
に
加
え
て
、
そ
の
地
震
動
が

適
用
で
き
る
範
囲
や
、
現
地
の
地
盤
の

情
報
な
ど
も
。
と
く
に
レ
ベ
ル
１
地
震

動
を
構
成
す
る
要
素
の
一
つ
で
あ
る
サ

イ
ト
増
幅
特
性
の
情
報
に
つ
い
て
は
、

そ
れ
だ
け
を
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
す
る
こ
と

も
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
閲

覧
者
か
ら
の
問
い
合
わ
せ
は
日
々
あ
り

ま
す
よ
。内
容
は
多
岐
に
渡
り
ま
す
が
、

造
ろ
う
と
し
て
い
る
施
設
に
そ
の
地
震

動
が
適
用
で
き
る
か
と
い
っ
た
問
い
合

わ
せ
が
多
い
で
す
ね
。

野
津　
サ
イ
ト
増
幅
特
性
に
つ
い
て
説

明
し
ま
す
。
一
般
に
地
震
動
は「
震
源
特

性
」「
伝
播
経
路
特
性
」「
サ
イ
ト
特
性
」

の
３
つ
の
要
素
で
決
ま
る
ん
で
す
。
ま

ず
、
震
源
か
ら
出
た
と
き
に
地
震
波
が

ど
う
い
う
波
に
な
っ
て
い
る
か
と
い
う

の
が
震
源
特
性
。そ
の
地
震
波
は
地
下
の

硬
い
岩
盤
を
伝
わ
っ
て
く
る
の
で
す
が
、

そ
の
途
中
で
起
こ
る
減
衰
な
ど
の
変
化

は
伝
播
経
路
特
性
に
よ
る
も
の
で
す
。最

後
に
サ
イ
ト
特
性
で
す
が
、こ
れ
は
岩
盤

の
上
に
存
在
す
る
軟
ら
か
い
堆
積
層
が

地
震
波
に
お
よ
ぼ
す
影
響
の
こ
と
。堆
積

層
に
入
る
こ
と
で
地
震
波
が
増
幅
さ
れ

た
り
、あ
る
い
は
堆
積
層
の
中
で
地
震
波

が
延
々
と
反
射
し
続
け
た
り
と
い
っ
た

現
象
が
起
こ
る
。つ
ま
り
堆
積
層
が
あ
る
部
分
で

は
、な
い
部
分
に
比
べ
て
地
震
波
の
振
幅
も
大
き

く
な
り
、揺
れ
の
継
続
時
間
も
長
く
な
る
傾
向
が

あ
る
ん
で
す
。と
く
に
振
幅
が
大
き
く
な
る
特
性

を
、
サ
イ
ト
増
幅
特
性
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

　
　
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
の
表
を
見
る
と
、
サ
イ
ト

増
幅
特
性
の
と
こ
ろ
に
ラ
ン
ク
の
項
目
が
あ
っ

て
「
松
・
竹
・
梅
」
の
い
ず
れ
か
が
書
き
込
ま

れ
て
い
る
よ
う
で
す
が
、
こ
れ
は
？

野
津　
サ
イ
ト
増
幅
特
性
を
評
価
す
る
に
あ

た
っ
て
は
、
評
価
精
度
が
高
い
手
法
か
ら
低
い

手
法
ま
で
い
ろ
い
ろ
あ
る
の
で
、
何
に
基
づ
い

て
評
価
し
た
か
で
ラ
ン
ク
分
け
し
て
い
る
ん
で

す
。基
本
的
に
は
、現
地
で
地
震
観
測
デ
ー
タ
が

得
ら
れ
て
い
る
場
合
は
、
最
も
信
頼
性
が
高
い

の
で「
松
」に
。
地
震
観
測
デ
ー
タ
は
な
い
け
れ

ど
常
時
微
動
観
測
の
デ
ー
タ
が
あ
っ
て
、
そ
れ

を
用
い
て
最
寄
り
の
地
震
観
測
点
で
得
ら
れ
た

サ
イ
ト
増
幅
特
性
を
補
正
し
た
場
合
が「
竹
」。

常
時
微
動
観
測
デ
ー
タ
も
な
く
、
一
定
の
変
換

関
数
を
使
っ
て
補
正
し
た
場
合
が
「
梅
」。

山
田　
重
要
港
湾
以
上
だ
と
松
と
竹
が
多
い
ん

で
す
が
、
地
方
港
湾
に
な
る
と
梅
が
多
く
な
っ

て
し
ま
う
。「
港
湾
ご
と
に
サ
イ
ト
増
幅
特
性

を
把
握
し
て
、
港
湾
ご
と
に
地
震
動
を
つ
く
っ

て
い
く
」と
い
う
ポ
リ
シ
ー
か
ら
い
く
と
、１
ラ

ン
ク
も
２
ラ
ン
ク
も
低
い
イ
メ
ー
ジ
に
な
り
ま

す
。
こ
れ
が
一
番
大
き
な
問
題
で
す
ね
。
設
計

地
震
動
の
精
度
を
高
め
る
た
め
に
は
、
や
は
り

地
震
観
測
を
す
る
の
が
ベ
ス
ト
。
で
も
、
な
か

な
か
そ
う
い
う
わ
け
に
も
い
か
な
い
の
で
、
せ

め
て
常
時
微
動
観
測
を
し
ま
し
ょ
う
と
。
常
時

微
動
を
使
っ
て
可
能
な
限
り
精
度
を
上
げ
る
と

い
う
方
向
性
で
や
っ
て
い
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。

野
津　
地
盤
と
い
う
の
は
、
地
震
が
起
き
て
い

な
い
と
き
で
も
常
に
小
さ
い
振
幅
で
揺
れ
て
い

る
ん
で
す
。
そ
れ
を
観
測
す
る
の
が
常
時
微
動

観
測
。
地
震
観
測
に
準
ず
る
も
の
と
い
う
位
置

づ
け
で
す
。

国総研の「港湾施設研究室ホームページ」。全国の港湾に設定されたレベル１地震動を公開している。赤枠部分にサイト増幅特性の
ランク「松・竹・梅」が表示されている。（https://www.ysk.nilim.go.jp/kakubu/kouwan/sisetu/sisetu.html）
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観
測
デ
ー
タ
を
も
と
に
逐
次
更
新

レ
ベ
ル
ア
ッ
プ
を
図
る

　
　
サ
イ
ト
増
幅
特
性
を
考
慮
し
て
き
め
細
か

く
設
計
地
震
動
を
設
定
す
る
と
い
う
や
り
方

は
、
道
路
橋
や
鉄
道
橋
な
ど
他
の
分
野
で
も
と

ら
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

野
津　
い
い
え
。
実
は
こ
れ
、
比
較
的
先
進
的

な
や
り
方
で
し
て
。
道
路
橋
で
は
ほ
と
ん
ど
行

わ
れ
て
い
な
い
し
、鉄
道
橋
で
も
一
定
の
条
件
が

揃
う
と
き
し
か
や
ら
な
い
。
港
湾
の
よ
う
に
、そ

れ
を
基
本
に
す
る
と
い
う
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。

港
湾
で
は
、精
度
に
差
こ
そ
あ
れ
、港
ご
と
に
サ

イ
ト
増
幅
特
性
を
考

慮
し
て
地
震
動
を
設

定
し
て
い
ま
す
か
ら
、

つ
ま
り
レ
ベ
ル
１
地
震

動
も
港
ご
と
、
あ
る

い
は
ゾ
ー
ン
ご
と
に

違
う
も
の
に
な
っ
て
い

る
。
だ
か
ら
こ
そ
ホ
ー

ム
ペ
ー
ジ
が
必
要
に
。

例
え
ば
道
路
橋
の
設

計
で
は
、
場
所
ご
と
に

レ
ベ
ル
１
地
震
動
が

細
か
く
違
う
と
い
う

こ
と
は
な
い
ん
で
す
よ
。

　
　

ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ

に
掲
載
さ
れ
て
い
る

情
報
は
、
ど
う
い
っ

た
形
で
バ
ー
ジ
ョ
ン

ア
ッ
プ
を
？

菅
原　
ま
だ
梅
で
し
か
設
定
さ
れ
て
い
な
い

場
合
や
、
松
や
竹
で
設
定
さ
れ
て
い
て
も
そ
の

適
用
範
囲
が
明
ら
か
で
な
い
場
合
、
問
い
合
わ

せ
を
受
け
た
ら
、
地
方
整
備
局
や
港
湾
管
理
者

な
ど
の
事
業
実
施
主
体
に
現
地
で
臨
時
の
地
震

観
測
や
常
時
微
動
観
測
を
お
願
い
す
る
。
そ
の

結
果
を
ま
た
国
総
研
に
提
出
し
て
い
た
だ
い

て
、
サ
イ
ト
増
幅
特
性
を
評
価
し
た
り
レ
ベ
ル

１
地
震
動
を
作
成
し
た
り
し
て
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ

に
ア
ッ
プ
し
ま
す
。こ
う
い
っ
た
更
新
作
業
を
、

逐
次
行
っ
て
い
ま
す
。

　
　
と
き
に
は
み
な
さ
ん
が
ご
自
身
で
観
測
に

出
か
け
ら
れ
る
こ
と
も
あ
る
と
伺
い
ま
し
た
。

山
田　

港
湾
と
ち
ょ
っ
と
離
れ
ま
す
が
、
私

は
最
近
、
火
山
の
火
口
の
揺
れ
に
興
味
を
持
っ

て
調
べ
て
い
て
。
そ
の
き
っ
か
け
に
な
っ
た
の

が
、
２
０
１
４
年
に
実
施
し
た
鹿
児
島
県
の
硫

黄
島
港
で
の
観
測
で
し
た
。
薩
摩
硫
黄
島
は
火

山
の
カ
ル
デ
ラ
の
縁
に
位
置
す
る
島
で
、
カ
ル

デ
ラ
壁
の
外
側
に
飛

行
場
が
あ
り
、内
側
に

港
が
あ
る
。野
津
さ
ん

の
発
案
で
、そ
れ
ぞ
れ

臨
時
地
震
観
測
と
常

時
微
動
観
測
を
行
い
、

サ
イ
ト
増
幅
特
性
を

算
定
し
た
ん
で
す
。

野
津　
火
山
の
カ
ル
デ
ラ
の
中
だ
と
長
周
期

の
揺
れ
が
出
や
す
く
な
る
ん
で
す
。
薩
摩
硫
黄

島
は
ギ
リ
ギ
リ
の
と
こ
ろ
に
あ
る
ん
で
す
け

ど
、
け
っ
こ
う
長
周
期
の
揺
れ
が
出
る
場
所
だ

と
わ
か
っ
た
。

山
田　
と
て
も
興
味
深
い
結
果
が
出
ま
し
た

よ
ね
。
実
際
の
カ
ル
デ
ラ
の
境
目
は
、
従
来
の

解
釈
よ
り
外
側
に
あ
る
可
能
性
が
示
唆
さ
れ
た

わ
け
で
す
。

　
　
他
に
、
代
表
的
な
観
測
の
事
例
を
ご
紹
介

い
た
だ
け
ま
す
か
。

江
口　
２
０
１
８
年
の
北
海
道
胆
振
東
部
地

震
を
き
っ
か
け
に
、
野
津
さ
ん
の
発
案
で
苫
小

牧
港
の
常
時
微
動
観

測
を
行
い
ま
し
た
。

大
き
な
掘
り
込
み
式

港
湾
な
ん
で
す
が
、

そ
れ
ま
で
ゾ
ー
ニ

ン
グ
の
適
用
範
囲
が

ち
ゃ
ん
と
確
認
さ
れ

て
い
な
い
状
態
だ
っ

た
ん
で
す
。
10
人
ほ
ど
で
行
っ
て
、
各
自
バ
ラ

バ
ラ
に
地
震
計
を
持
ち
、
１
点
15
分
く
ら
い
で

場
所
を
移
り
な
が
ら
約
１
０
０
地
点
の
微
動
を

観
測
。
密
に
測
る
と
こ
ろ
で
２
０
０
ｍ
間
隔
く

ら
い
、
そ
う
で
な
け
れ
ば
５
０
０
ｍ
間
隔
く
ら

い
で
し
ょ
う
か
。
苫
小
牧
港
の
西
港
だ
け
で
も

端
か
ら
端
ま
で
５
㎞
以
上
は
あ
り
ま
す
が
、
丸

１
日
と
少
し
で
終
え
ら
れ
ま
し
た
。
こ
の
内
容

な
ら
、
日
本
全
国
の
港
湾
で
実
施
で
き
る
の
で

は
な
い
か
な
と
思
い
ま
し
た
ね
。

　
　
常
時
微
動
観
測
で
得
ら
れ
た
結
果
は
ど
う

す
る
の
で
す
か
？

江
口　
こ
の
結
果
を
も
と
に
、
ど
う
い
う
地
震

動
を
つ
く
っ
て
い
こ
う
と
練
っ
て
い
く
プ
ロ
セ

ス
が
あ
る
ん
で
す
け
ど
、
結
果
を
ど
う
解
釈
す

る
か
、
わ
れ
わ
れ
コ
ン
サ
ル
だ
け
で
は
判
断
で

常時微動観測の様子（1人でも観測が可能）

東港

苫小牧港（西港・東港）における常時微動観測の観測点（国土地理院の地図を加工して作成）
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

き
な
い
場
合
は
、
地
方
整
備
局
な
ど
を
通
し
て

港
空
研
や
国
総
研
に
ヒ
ア
リ
ン
グ
す
る
こ
と
も

多
々
あ
り
ま
す
。港
湾
構
造
物
に
と
っ
て
ち
ゃ
ん

と
安
全
な
設
計
が
で
き
る
よ
う
な
地
震
動
を
い

か
に
つ
く
る
か
、そ
の
た
め
に
ど
う
い
う
ふ
う
に

考
え
て
い
く
か
が
重
要
。な
る
べ
く
安
全
側
に
な

る
よ
う
に
設
計
し
て
い
く
こ
と
を
考
え
ま
す
が
、

や
り
す
ぎ
る
と
今
度
は
合
理
性
に
欠
け
る
設
計

に
な
っ
て
し
ま
う
の
で
、
塩
梅
が
難
し
い
。

野
津　

常
時
微
動
観

測
の
結
果
を
み
る
と

き
、あ
ま
り
に
も
１
個

１
個
の
点
に
左
右
さ

れ
す
ぎ
て
し
ま
う
の

は
よ
く
な
い
ん
で
す
。

そ
の
１
点
が
特
異
な

デ
ー
タ
か
も
し
れ
な

い
の
で
、あ
る
程
度
空

間
的
な
連
続
性
を
重

視
し
ま
す
ね
。そ
う
す

る
と
、苫
小
牧
港
に
関

し
て
は
西
港
と
東
港

で
揺
れ
の
特
性
が
違

う
の
が
わ
か
る
。つ
ま

り
サ
イ
ト
増
幅
特
性

が
異
な
る
の
で
、西
港

と
東
港
を
別
の
ゾ
ー

ン
に
し
ま
し
ょ
う
と

判
断
し
ま
し
た
。そ
の

結
果
が
最
終
的
に
国

総
研
の
ホ
ー
ム
ペ
ー

ジ
に
反
映
さ
れ
、現
在

そ
れ
ぞ
れ
違
う
レ
ベ

ル
１
地
震
動
が
設
定

さ
れ
て
い
ま
す
。常
時

微
動
の
デ
ー
タ
だ
け
で
精
度
よ
く
地
震
動
を
評

価
す
る
の
は
難
し
い
の
で
す
が
、
西
港
に
は
昭

和
の
時
代
か
ら
の
地
震
観
測
デ
ー
タ
の
蓄
積
が

あ
っ
た
。
東
港
の
ほ
う
は
そ
う
い
っ
た
デ
ー
タ

こ
そ
足
り
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
胆
振
東
部
地
震

の
後
で
臨
時
の
地
震
観
測
を
行
っ
て
い
た
。
常

時
微
動
観
測
と
地
震
観
測
、
全
部
組
み
合
わ
せ

て
サ
イ
ト
増
幅
特
性
を
設
定
し
て
い
る
と
い
う

こ
と
に
な
り
ま
す
。

苫 小 牧 港
西港

苫小牧港（西港・東港）における常時微動観測の観測点（国土地理院の地図を加工して作成）

事
業
実
施
主
体
に
強
く
訴
え
た
い

地
震
観
測
・
常
時
微
動
観
測
の
重
要
性

野
津　
私
た
ち
自
身
も
観
測
に
行
き
は
す
る

ん
で
す
け
ど
、基
本
的
に
は
、地
方
整
備
局
や
港

湾
管
理
者
が
施
設
を
整
備
す
る
と
き
に
事
業
費

の
中
で
常
時
微
動
観
測
や
地
震
観
測
を
行
い
、

観
測
デ
ー
タ
を
国
総
研
に
提
出
し
て
い
た
だ
く

と
、
国
総
研
が
そ
の
デ
ー
タ
を
も
と
に
設
計
地

震
動
の
精
度
向
上
を
図
る
と
い
う
流
れ
で
す
。

で
す
か
ら
、と
く
に
港
湾
管
理
者
の
方
に
は
、こ

う
い
う
シ
ス
テ
ム
が
あ
る
と
い
う
こ
と
を
知
っ

て
い
た
だ
き
た
い
！　
設
計
す
る
と
き
に
設
計

地
震
動
と
い
う
の
は
す
ご
く
重
要
で
、
サ
イ
ト

増
幅
特
性
が
大
き
い
地
点
で
は
大
き
な
地
震
動

を
設
定
し
て
安
全
な
構
造
物
を
設
計
し
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
し
、
逆
に
サ
イ
ト
増
幅
特
性

が
小
さ
い
と
わ
か
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
は
、
そ

ん
な
に
お
金
を
か
け
て
ま
で
頑
丈
に
せ
ず
と
も

十
分
に
地
震
に
耐
え
る
構
造
物
が
造
れ
る
わ
け

で
す
。
い
ず
れ
に
し
て
も
サ
イ
ト
増
幅
特
性
を

し
っ
か
り
考
慮
し
て
設
計
す
る
こ
と
が
大
事
。

そ
れ
を
ぜ
ひ
ご
理
解
い
た
だ
い
て
、
事
業
を
さ

れ
る
と
き
は
、
少
な
く
と
も
常
時
微
動
観
測
は

実
施
し
て
ほ
し
い
。
港
湾
技
術
基
準
上
は
、
常

時
微
動
観
測
を
し
な
く
て
も
、
つ
ま
り
梅
ラ
ン

ク
で
も
認
め
ら
れ
ま
す
が
、
あ
ま
り
望
ま
し
い

設
計
と
は
い
え
ま
せ
ん
。
最
低
限
常
時
微
動
観

測
は
行
っ
て
、
竹
く
ら
い
の
レ
ベ
ル
で
設
計
を

し
て
い
た
だ
き
た
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

　
　
そ
れ
は
、
新
し
く
構
造
物
を
設
計
す
る
と
き

の
話
で
す
よ
ね
。既
存
の
構
造
物
を
修
復
す
る
と
き

や
、
維
持
管
理
の
部
分
で
は
ど
う
な
り
ま
す
か
？

野
津　
港
湾
計
画
で
活
用
す
る
の
が
一
番
有

効
で
す
ね
。
例
え
ば
既
存
の
施
設
を
新
し
い
も

の
に
置
き
換
え
る
と
き
、
で
き
れ
ば
常
時
微
動

観
測
を
行
っ
て
、
サ
イ
ト
増
幅
特
性
が
小
さ
い

場
所
を
選
ん
で
計
画
し
て
い
た
だ
く
と
か
。
港

湾
管
理
者
は
港
湾
計
画
策
定
の
主
体
で
も
あ
り

ま
す
か
ら
、
そ
う
い
っ
た
対
応
も
大
い
に
可
能

だ
と
思
い
ま
す
。
設
計
の
段
階
に
な
っ
て
初
め

て
行
う
の
で
は
な
く
て
、
港
湾
計
画
の
段
階
で

常
時
微
動
観
測
を
し
て
ほ
し
い
と
い
う
の
は
、

ぜ
ひ
伝
え
た
い
こ
と
の
一
つ
。
設
定
す
る
地
震

動
も
、
ひ
た
す
ら
安
全
側
な
ら
い
い
と
い
う
考

え
は
私
は
持
っ
て
い
な
く
て
、
地
震
の
揺
れ
が

小
さ
い
と
こ
ろ
で
は
き
ち
ん
と
小
さ
い
と
い
う

こ
と
を
反
映
し
た
地
震
動
を
設
定
し
た
い
。
そ

れ
が
、
よ
り
よ
い
港
湾
計
画
に
も
つ
な
が
っ
て

い
く
と
思
う
ん
で
す
。

菅
原　
港
湾
計
画
な
ど
上
位
計
画
の
段
階
か

ら
、
観
測
記
録
を
用
い
て
し
っ
か
り
地
震
を
考

え
て
い
く
と
い
う
の
は
重
要
な
こ
と
だ
と
私
も

思
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
優
れ
た
技
術
が
あ
る

一
方
で
、
地
方
整
備
局
な
ど
で
は
技
術
伝
承
が

う
ま
く
い
っ
て
い
な
い
と
い
う
側
面
も
あ
る
よ

う
に
感
じ
る
。
国
総
研
も
常
に
整
備
局
か
ら
の

依
頼
や
問
い
合
わ
せ
の
窓
口
に
な
っ
て
は
い
ま

す
が
、
案
件
の
と
り
ま
と
め
を
行
う
担
当
者
の

ほ
う
で
十
分
に
理
解
が
さ
れ
て
い
な
い
ま
ま
ご

連
絡
い
た
だ
く
こ
と
も
あ
っ
て
、
非
効
率
な
や

り
と
り
や
追
加
作
業
が
生
じ
る
こ
と
も
多
い
ん

で
す
。
こ
の
よ
う
な
現
状
は
、
効
率
面
ば
か
り

で
な
く
、
チ
ェ
ッ
ク
機
能
の
面
で
も
望
ま
し
く

な
い
と
思
い
ま
す
。
わ
れ
わ
れ
も
含
め
、学
習・

イ
ン
プ
ッ
ト
す
る
時
間
や
機
会
を
大
切
に
し
た

上
で
、
常
に
研
鑽
し
な
が
ら
取
り
組
ん
で
い
く

こ
と
が
大
事
だ
と
日
々
感
じ
て
い
ま
す
。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

山
田　
先
日
、
地
震
動
や
地
震
観
測
や
微
動
に

つ
い
て
話
を
し
て
ほ
し
い
と
九
州
の
港
湾
事
務

所
か
ら
依
頼
を
受
け
て
、
１
時
間
半
ほ
ど
講
義

を
し
て
き
ま
し
た
。
こ
う
い
う
依
頼
は
と
き
ど

き
あ
り
ま
す
ね
。
機
会
が
あ
れ
ば
喜
ん
で
お
受

け
し
ま
す
よ
。

サ
イ
ト
増
幅
特
性
を
考
慮
す
る
や
り
方
を

い
ず
れ
は
広
く
海
外
に
も
展
開

　
　
常
時
微
動
観
測
の
重
要
性
に
つ
い
て
お
話

し
い
た
だ
き
ま
し
た
が
、
そ
れ
に
つ
い
て
、
何

か
補
足
は
あ
り
ま
す
か
。

山
田　
こ
れ
ま
で
港
湾
で
は
あ
ま
り
行
わ
れ

て
こ
な
か
っ
た
と
思
う
ん
で
す
け
ど
「
微
動
ア

レ
イ
探
査
」
の
紹
介
を
さ
せ
て
く
だ
さ
い
。
常

時
微
動
観
測
で
は
１
点
を
地
震
計
1
個
で
測
り

ま
す
が
、
こ
れ
は
、
複
数
の
地
震
計
を
一
定
間

隔
で
並
べ
、
そ
の
間
を
伝
播
す
る
波
動
の
速
度

を
調
べ
る
と
い
う
手
法
で
す
。
地
震
波
に
は
、

周
波
数
が
高
く
て
細
か
い
波
は
浅
い
と
こ
ろ
を

ゆ
っ
く
り
伝
わ
り
、
周
波
数
が
低
く
て
波
長
の

長
い
波
は
深
い
と
こ
ろ
を
速
い
速
度
で
伝
わ
る

と
い
う
性
質
が
あ
る
。
な
の
で
、
こ
う
い
う
こ

と
を
調
べ
る
と
、
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
な
し
で
も

特
徴
を
再
現
で
き
る
よ
う
な
地
盤
を
決
め
る
こ

と
が
で
き
る
ん
で
す
。
も
ち
ろ
ん
ボ
ー
リ
ン
グ

調
査
を
し
た
ほ
う
が
い
い
ん
で
す
け
ど
、
ど
う

し
て
も
で
き
な
い
と
き
は
、
こ
う
い
う
方
法
も

使
え
そ
う
で
す
よ
ね
。

野
津　
ボ
ー
リ
ン
グ
調
査
を
補
う
と
い
う
意

味
で
、
す
ご
く
有
効
な
方
法
だ
と
思
い
ま
す
。

物
理
探
査
を
や
っ
て
い
る
人
な
ど
は
、
け
っ
こ

う
使
っ
て
い
る
手
法
で
す
ね
。
チ
ャ
ン
ス
が
あ

る
と
き
は
、
ど
ん
ど
ん
使
っ
て
い
っ
た
ら
い
い

ん
じ
ゃ
な
い
で
し
ょ
う
か
。

江
口　
物
理
探
査
で
使
う
よ
う
な
、
非
破
壊
で

地
下
の
構
造
を
知
る
技
術
と
い
う
の
は
、
他
に

も
何
種
類
か
あ
っ
て
。
コ
ン
サ
ル
と
し
て
は
、

そ
う
い
っ
た
技
術
を
深
く
勉
強
し
て
、
新
た
な

分
野
に
用
い
る
こ
と
は
で
き
な
い
か
と
か
、
そ

う
い
う
と
こ
ろ
を
少
し
ず
つ
開
発
し
て
い
け
た

ら
い
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。
個
人
的
に
は
耐

震
設
計
の
ほ
う
に
も
関
わ
ら
せ
て
い
た
だ
い
て

い
る
の
で
、
双
方
に
橋
を
架
け
る
よ
う
な
仕
事

を
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

　
　
サ
イ
ト
増
幅
特
性
を
考
慮
し
て
設
計
地
震

動
を
決
め
る
と
い
う
や
り
方
は
先
進
的
と
の
こ

と
で
し
た
が
、
今
後
、
海
外
へ
の
展
開
も
？

野
津　
も
ち
ろ
ん
広
め
て
い
き
た
い
と
思
い

ま
す
が
、
お
そ
ら
く
ひ
と
工
夫
が
必
要
に
な
る

で
し
ょ
う
ね
。
日
本
で
こ
れ
だ
け
詳
細
に
サ
イ

ト
増
幅
特
性
を
設
定
し
て
設
計
が
で
き
る
の

は
、
強
震
観
測
網
の
発
達
に
よ
る
と
こ
ろ
が
大

き
い
。
港
湾
だ
け
で
な
く
、
防
災
科
研
（
国
立

研
究
開
発
法
人 

防
災
科
学
技
術
研
究
所
）
の

強
震
観
測
網
と
い
う
の
が
し
っ
か
り
あ
っ
て
、

そ
れ
が
使
え
る
と
い
う
こ
と
が
基
盤
と
し
て
あ

る
。
だ
か
ら
こ
そ
可
能
な
こ
と
な
ん
で
す
よ
。

例
え
ば
フ
ィ
リ
ピ
ン
や
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
は
日
本

と
同
じ
よ
う
に
地
震
が
多
い
国
で
す
が
、
す
ぐ

に
同
じ
よ
う
に
や
っ
て
も
ら
う
の
は
難
し
い
。

だ
か
ら
、
少
し
簡
便
化
し
た
よ
う
な
や
り
方
を

考
え
な
い
と
、
広
ま
っ
て
い
か
な
い
ん
じ
ゃ
な

い
で
し
ょ
う
か
。

　
　
何
か
具
体
的
な
案
は
あ
り
ま
す
か
？

野
津　
先
ほ
ど
国
内
の
港
湾
事
業
に
対
し
て

述
べ
た
こ
と
と
も
重
な
り
ま
す
が
、
地
震
観
測

ま
で
は
無
理
だ
と
し
て
も
、
常
時
微
動
だ
け
は

最
低
限
測
っ
て
ほ
し
い
。
例
え
ば
ボ
ー
リ
ン
グ

調
査
な
ど
と
比
べ
て
も
安
い
の
で
、
測
れ
る
と

思
う
ん
で
す
よ
。
常
時
微
動
を
測
っ
た
上
で
、

そ
の
サ
イ
ト
に
で
き
る
だ
け
似
て
い
る
サ
イ
ト

を
、
日
本
の
サ
イ
ト
の
中
か
ら
見
つ
け
て
く
る

と
い
う
こ
と
を
す
れ
ば
い
い
ん
じ
ゃ
な
い
か

な
。
例
え
ば
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
で
、
プ
レ
ー
ト
境

界
か
ら
１
５
０
㎞
離
れ
た
場
所
に
港
が
あ
る

と
い
う
シ
ナ
リ
オ
だ
っ
た
ら
、
そ
れ
を
日
本
に

置
き
換
え
て
、
日
本

の
プ
レ
ー
ト
境
界
か

ら
１
５
０
㎞
離
れ
た

場
所
で
の
地
震
動
の

記
録
を
探
す
。
過
去

の
た
く
さ
ん
の
記
録

か
ら
常
時
微
動
の
記

録
を
参
照
し
て
、
一

番
サ
イ
ト
増
幅
特
性
が
似
た
場
所
の
記
録
を
選

び
出
せ
ば
、
似
た
環
境
の
地
震
動
な
の
で
、
そ

れ
を
使
う
こ
と
も
で
き
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
考

え
て
い
ま
す
。

菅
原　
海
外
を
見
据
え
た
取
り
組
み
も
、
今

後
重
要
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
ち
な
み
に
私
は

日
本
の
港
湾
技
術
基
準
類
を
基
に
し
た
ベ
ト
ナ

ム
で
の
基
準
の
策
定
協
力
に
も
取
り
組
ん
で
い

て
、
そ
の
中
で
は
、

サ
イ
ト
増
幅
特
性
を

考
慮
し
た
設
計
地
震

動
に
つ
い
て
も
も
ち

ろ
ん
紹
介
は
し
た
ん

で
す
け
ど
、
現
地
が

技
術
的
に
対
応
で
き

な
い
な
ど
の
課
題
も

あ
り
、
な
か
な
か
即
座
に
は
受
け
入
れ
て
も
ら

え
ず
…
…
。
結
局
、
日
本
で
は
阪
神
淡
路
大
震

災
以
前
に
使
わ
れ
て
い
た
よ
う
な
、
動
的
な
地

震
力
を
静
的
な
力
に
置
き
換
え
て
設
計
す
る
修

正
震
度
法
と
い
う
も
の
が
採
用
さ
れ
る
形
に
収

ま
り
ま
し
た
。
や
っ
ぱ
り
長
年
設
計
に
携
わ
っ

て
い
る
現
地
の
エ
ン
ジ
ニ
ア
が
い
る
の
に
、
い

き
な
り
ガ
ラ
ッ
と
変
え
る
の
は
難
し
い
面
も
あ

る
。
技
術
は
し
っ
か
り
紹
介
し
て
、
い
ま
の
う

ち
に
徐
々
に
弾
込
め
し
て
お
く
こ
と
に
、
意
味

が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
長
い
ス

パ
ン
は
必
要
だ
と
思
い
ま
す
が
、
い
ず
れ
ど
こ

か
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
採
用
し
て
も
ら
え
る
よ
う

に
。時
刻
歴
波
形
を
用
い
て
い
て
、さ
ら
に
サ
イ

ト
増
幅
特
性
も
し
っ
か
り
考
え
て
い
る
と
い
う

の
は
、
世
界
の
基
準
と
比
べ
て
も
日
本
基
準
の

ス
ト
ロ
ン
グ
ポ
イ
ン
ト
だ
と
思
い
ま
す
の
で
、

そ
う
い
う
と
こ
ろ
を
、
将
来
的
に
し
っ
か
り
広

め
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

微動アレイ観測状況（実際には風除けを設置して観測）
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T O P I C S

所長就任のご挨拶

港湾空港技術研究所長

髙野 誠紀

7月1日付けで港湾空港技術研究所長を拝命しました。前職は国土技術政策総
合研究所空港研究部長です。今回、国立研究開発法人という国とは少し違った
立場に立ち、その役割にあらためて気を引き締めて取り組んでいきたいと思い
ます。
思い起こせば三十数年前に運輸省に入省し、横浜調査設計事務所に配属され、
当時の港研にはいろいろとご指導戴きました。その後も現場の事務所や技調事
務所に在籍し、長らく現場にいた経験の中でいつも頭にあったのは、困ったこ
とがあれば港空研に聞くということでした。現場に求められることは変化して
いきますし、技術の進展に伴って、課題も複雑化・多様化し、課題は尽きるこ
とはありません。そのような中で港空研を頼れる存在としていつも意識してき
ました。自らがその立場に立った今、その役割を果たせるよう、現場と向き合
いながら取り組んでいきたいと思います。
従来からの自然や災害等の現象解明、施設構造物との相互作用の分析や対応
技術の高度化など、ハード分野での研究開発はもとより、近年はカーボンニュー
トラルや海洋資源・エネルギーの利用、デジタルトランスフォーメーションに
よる先端技術の活用など、課題は山積しています。
港空研は、独立行政法人としては20年、港研として発足から60年を迎えよう
としています。この間、代々受け継がれてきた研究者の思い、そして歴代の所
長が掲げてきた、世界水準の質の高い研究と国内外の現場で役立つ研究という
二兎を追い求める研究所として能力を発揮できるよう、全力を尽くしていきた
いと思います。どうぞよろしくお願い申し上げます。

森川嘉之地盤研究領域長が
土木学会国際活動奨励賞を受賞しました

地盤研究領域 森川嘉之領域長が令
和2年度土木学会国際活動奨励賞を
受賞しました。
国際活動奨励賞は、海外における
土木工学の進歩発展あるいは社会資
本の整備において、現地での土木技
術の発展に貢献し、今後も国際貢献
への活動が期待される者に授与され
る賞です。
森川領域長はこれまで、ベトナム

の港湾技術基準の共同策定やセネガルの港湾施設改修に関する技術
指導、スリランカのごみ処分場堆積物崩落に対する国際緊急援助、
その他、基準英訳や開発途上国に対する技術研修などに従事してき
ました。長年にわたり開発途上国の技術者育成支援や日本の港湾空
港技術の海外普及等に従事し、海外建設工事に尽力したことが高く
評価されました。

これらの業務や事業への協力は、日々努力していれば巡り合える
というものではなく、機会を与えていただかなければ従事できるも
のではありません。特に現地派遣を伴う業務では、非常に貴重な経
験をさせていただきました。このような受賞や経験の機会を与えて
くださった方々に感謝しております。また、この賞の要件には国際
貢献への活動が今後とも期待される者ともありますので、今後もこ
れらの業務・事業への協力を継続していきたいと考えています。

 森川領域長のコメント

ベトナムでの港湾技術基準策定のための専門家会合（左）と地盤改良工事現場の調査状況（右）
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地震防災研究領域 
耐震構造研究グループ

青山万丈 研究員

海や空
の豆知

識

研究者が解説します！

地震後地震後のの岸壁岸壁のの
利用可否判断利用可否判断
大規模な地震が起こった時、被災地へ
速やかに支援物資を届けたり、避難者の輸
送を行うには船の海上ルートは欠かせませ
ん。そこで問題となるのが、船を接岸する岸壁
などの被災した港湾施設が安全に使用できるかどう
か。利用の可否を正しく、かつ迅速に判断することが極
めて重要です。岸壁の構造によって損傷の度合いや変形の仕方
が変わってくるため、目視で大きな変形やひび割れが無くても岸壁内
の損傷が大きく危険な場合があります。
そういった問題を解決するべく港空研で開発したものがRTK-GNSS（Real-Time Kinematic GNSS）を用いる係
留施設地震時変形量調査・安全性評価支援システム（Berth Surveyor）です。あらかじめ座標のわかっている基準点
と測定したいところ（計測点）にGNSS受信機をセットし、同時に観測することで精度よく計測することができます。
地震前の座標を記憶させておくことで、地震後計測した座
標と比較して岸壁変形量を算出します。測定にはスマート
フォンを用い、開発した専用アプリで測定します。アプリ
では、あらかじめ個別施設毎に数値計算で検討した変形
量と損傷の関係を情報として入れておき、それに照らし合
わせて判定結果を「○△×」で表示します。
このBerth Surveyorを利用する
には事前の準備として、地震発生前
後の座標の比較をするため、基準点
の決定と座標の計測、そこから平常
時の計測点の座標の計測をする必
要があります。この基準点の決め方
が重要で、地盤が岸壁移動の影響を
受けず、計測点から５km以内の耐
震性の優れた建物の屋上等が良い
です。このようにすることで、巨大
地震時の広域地殻変動や液状化等
による局所的な地盤移動の影響を受けることなく正確に岸壁の変形量を測定することができます。
現時点で、多くの地方整備局にてこのシステムの導入が始まっており、矢板式、桟橋式、セル式等のさまざまな構
造形式の岸壁に適用されています。また、地方整備局で構築・運用している災害時の強震観測記録、気象海象情報
や施設点検結果等の情報集約に関するシステムなどへBerth Surveyorの計測結果を反映できるよう検討しています。

アプリ上の判定結果

基準点

計測点

GNSS衛星

GNSS受信機

GNSS受信機

計測用
専用アプリ

地震前の岸壁と地盤の位置 地震後の地殻変動による
岸壁と地盤の位置

地震後の岸壁 計測したい岸壁の変形量

地 盤岸 壁

岸壁の変形量のみを計測するため、計測点の岸壁と地盤全体の移動距離
から、基準点の地盤全体の移動距離（ 　　　 ）を差し引いて算出する

Berth Surveyorの概略図

Berth Surveyorによる計測状況


