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加速する洋上風力発電プロジェクト
その現状と未来を考える

着床式洋上風力発電設備周辺の洗掘に関する研究

大規模実験に取り組み
日本独自の洗掘防止工の有効性を検証

着床式洋上風力発電設備の地震応答解析に関する研究

洋上風車の地震時被害の解明に
港湾の耐震設計の技術を活かす

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

8 __ Close Up 現場からの報告
秋田港・能代港における
洋上風力発電プロジェクト

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  
洋上風力発電設備を、
海洋国家日本ならではの
“愛されるインフラ”に！

カーボンニュートラルをテーマに
｢港湾空港技術講演会」を開催しました

リプレイサブル床版が
第 5回インフラメンテナンス大賞の特別賞を受賞しました

15 __ TOPICS



Front Line －特集－

加速する洋上風力発電プロジェクト

その現状と未来を考える
前回、洋上風力発電を特集した 38 号（2020 年 1 月発行）から約 2 年。

政府の 2050 年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略なども追い風となり、

港湾区域のみならず一般海域においても、数多くのプロジェクトが提案され、

設計や建設が進められています。その現状と課題、また、

今後の洋上風力発電設備の設計・審査にも大きく関わる港空研での研究について、

海洋利用研究領域の米山治男領域長に取材しました。

再
エ
ネ
海
域
利
用
法
施
行
で

導
入
促
進
へ
の
機
運
が
再
燃

２
０
１
９
年
４
月
に
「
再
エ
ネ
海
域
利
用

法
（
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
）」
が
施
行
さ
れ
た
こ
と
で
、
そ
れ
ま
で
港

湾
区
域
内
で
の
み
進
め
ら
れ
て
い
た
洋
上
風
力

発
電
の
導
入
計
画
が
、
一
般
海
域
に
も
拡
大
。

国
が
促
進
区
域
を
定
め
、
選
定
さ
れ
た
事
業
者

は
、
そ
の
区
域
内
で
最
大
30
年
間
の
占
用
許
可

を
得
て
洋
上
風
力
発
電
事
業
を
実
施
す
る
こ
と

に
な
り
ま
し
た
。

「
港
湾
区
域
で
は
ど
う
し
て
も
場
所
が
限
ら
れ

て
し
ま
い
ま
す
よ
ね
。
広
く
一
般
海
域
に
促
進

区
域
を
定
め
る
こ
と
に
な
っ
た
こ
と
で
、
一
気

に
洋
上
風
力
発
電
を
推
進
し
て
い
こ
う
と
い
う

動
き
に
な
り
、
同
時
に
、
洋
上
風
力
発
電
の
研

究
を
し
て
い
こ
う
と
い
う
機
運
が
高
ま
っ
た
ん

で
す
」
と
、
米
山
治
男
領
域
長
。

「
以
来
３
年
近
く
、
港
空
研
で
は
、
海
洋
イ
ン

フ
ラ
・
洋
上
風
力
技
術
セ
ン
タ
ー
を
設
置
し
て

強
力
に
推
進
し
て
き
ま
し
た
。
ま
た
、
個
々
の

研
究
グ
ル
ー
プ
で
も
、
そ
れ
ぞ
れ
の
得
意
分
野

の
研
究
を
進
め
て
き
ま
し
た
」

も
と
も
と
は
２
０
１
１
年
の
東
北
地
方
太
平

洋
沖
地
震
津
波
に
よ
る
原
子
力
発
電
所
事
故
を

機
に
、
洋
上
風
力
発
電
な
ど
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
推
進
の
方
向
へ
と
切
ら
れ
た
舵
。
と
こ
ろ

が
実
際
は
あ
ま
り
進
ま
ず
、
い
っ
た
ん
ト
ー
ン

ダ
ウ
ン
し
た
感
は
否
め
な
か
っ
た
の
だ
と
か
。

そ
の
後
、
再
エ
ネ
海
域
利
用
法
の
施
行
の
み
な

ら
ず
、
２
０
２
０
年
10
月
の
臨
時
国
会
で
菅
総

海洋利用研究領域

米山治男 領域長
（海洋インフラ・洋上風力技術センター 
センター長兼務）
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Front Line －特集－

理
（
当
時
）
が
２
０
５
０
年
ま
で
に
脱
炭
素
社

会
の
実
現
を
目
指
す
と
宣
言
し
、
さ
ら
に
は

２
０
２
１
年
４
月
に
、
２
０
３
０
年
度
ま
で
の

温
室
効
果
ガ
ス
削
減
目
標
を
２
０
１
３
年
度
比

46
％
と
し
、
さ
ら
に
50
％
の
高
み
を
目
指
す
こ

と
が
発
表
さ
れ
た
こ
と
も
、
再
び
の
盛
り
上
が

り
へ
の
大
き
な
弾
み
に
な
っ
た
と
い
い
ま
す
。

着
床
式
の
技
術
を
広
く
導
入

各
国
で
浮
体
式
の
検
討
も

洋
上
風
力
発
電
設
備
は
、
海
底
に
固
定
す
る

「
着
床
式
」
と
、
水
面
に
浮
か
ば
せ
る
「
浮
体

式
」
の
二
つ
の
タ
イ
プ
に
大
別
さ
れ
ま
す
。

「
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
基
本
的
に
着
床
式
。
北
海

沿
岸
を
中
心
に
、
か
な
り
の
数
が
建
設
さ
れ
て

い
ま
す
。
一
方
、
浮
体
式
は
と
い
う
と
、
日
本

の
ほ
う
が
外
国
よ
り
先
ん
じ
て
研
究
を
進
め
て

い
た
ん
で
す
よ
。
現
に
長
崎
県
の
五
島
列
島
沖

で
は
、
２
０
１
６
年
に
は
既
に
実
用
化
も
さ
れ

て
い
ま
す
。
現
状
で
は
洋
上
風
力
発
電
は
ヨ
ー

ロ
ッ
パ
が
先
行
し
て
い
る
の
で
、
向
こ
う
の
着

床
式
洋
上
風
力
発
電
の
技
術
を
導
入
す
る
よ
う

な
形
で
日
本
も
導
入
を
進
め
て
い
ま
す
が
、
遠

浅
の
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
違
っ
て
、
水
深
が
す
ぐ
に

深
く
な
っ
て
し
ま
う
日
本
で
は
、
着
床
式
の
建

設
に
は
限
界
が
あ
る
。
将
来
的
に
は
浮
体
式
を

た
く
さ
ん
設
置
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
い
う

こ
と
は
、
み
な
さ
ん
言
わ
れ
て
い
ま
す
ね
」

現
在
は
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
や
ノ
ル
ウ
ェ
ー
、

フ
ラ
ン
ス
な
ど
で
も
、
一
部
で
浮
体
式
の
実
証

実
験
が
行
わ
れ
、
商
用
発
電
の
開
始
も
な
さ
れ

て
い
る
と
か
。

「
ス
コ
ッ
ト
ラ
ン
ド
も
水
深
が
深
い
と
こ
ろ
が

多
い
の
で
、
浮
体
式
の
洋
上
風
力
発
電
を
進
め

て
い
こ
う
と
考
え
て
い
る
の
で
し
ょ
う
。
ノ
ル

ウ
ェ
ー
は
と
い
う
と
、
も
と
も
と
あ
る
石
油
産

業
の
技
術
を
洋
上
風
力
発
電
に
移
行
し
て
、
電

力
を
供
給
し
よ
う
と
い
う
流
れ
。
ノ
ル
ウ
ェ
ー

も
水
深
が
す
ぐ
深
く
な
っ
て
し
ま
う
の
で
、
や

は
り
浮
体
式
が
望
ま
し
い
。た
だ
、国
内
の
電
力

は
水
力
発
電
で
ほ
ぼ
賄
え
て
い
る
国
な
の
で
、

お
そ
ら
く
他
国
へ
の
売
電
や
技
術
の
輸
出
を
考

え
て
計
画
を
進
め
て
い
る
ん
だ
と
思
い
ま
す
。

フ
ラ
ン
ス
な
ど
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
も
南
の
ほ
う

で
は
浮
体
式
が
検
討
さ
れ
て
い
る
よ
う
で
す
」

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
多
数
進
行
中

促
進
区
域
指
定
も
着
々
と

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
洋
上
風
力
発
電
所
は
、
海
岸

線
の
す
ぐ
近
く
で
は
な
く
、
た
い
て
い
10
km
、

30
km
と
か
な
り
離
れ
た
沖
合
に
建
設
さ
れ
て

い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
の
日
本
で
も
、
陸
上
で
は

な
く
“
洋
上
”
に
設
置
さ
れ
た
風
車
は
何
カ
所

か
あ
り
ま
し
た
が
、
海
岸
線
か
ら
は
離
れ
て
い

て
も
数
十
ｍ
止
ま
り
。
こ
れ
ら
は
本
格
的
な
洋

上
風
力
発
電
所
と
は
考
え
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。

「
な
の
で
、
２
０
２
１
年
度
に
海
上
工
事
に
着

工
し
た
秋
田
港
・
能
代
港
の
洋
上
風
車
（
本
誌

８
～
９
ペ
ー
ジ
Ｃ
Ｌ
Ｏ
Ｓ
Ｅ 

Ｕ
Ｐ
参
照
）が
、

国
内
で
初
め
て
の

商
用
の
本
格
的
な

洋
上
風
力
発
電
所

と
い
う
こ
と
に
な

り
ま
す
。
港
湾
区

域
で
は
他
に
も
、

鹿
島
港
、
北
九
州

港
、石
狩
湾
新
港
、

む
つ
小
川
原
港
で

検
討
が
進
ん
で
い

ま
す
。
ま
た
、
一

般
海
域
の
促
進
区

域
を
念
頭
に
事
業

者
が
進
め
て
い
る

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は

と
い
う
と
、
非
常

に
多
く
て
、
20
く

ら
い
あ
る
は
ず
。

た
だ
し
、
そ
れ
ら

は
ま
だ
環
境
調
査
や
計
画
の
段
階
が
多
い
で
す
」

現
時
点
で
国
に
よ
っ
て
指
定
さ
れ
て
い
る
促

進
区
域
は
次
の
６
カ
所
。

・
長
崎
県
五
島
市
沖

・
秋
田
県
能
代
市
、
三
種
町
及
び
男
鹿
市
沖

・
秋
田
県
由
利
本
荘
市
沖
（
北
側
）

・
秋
田
県
由
利
本
荘
市
沖
（
南
側
）

・
千
葉
県
銚
子
市
沖

・
秋
田
県
八
峰
町
及
び
能
代
市
沖

そ
の
あ
と
に
は
、
早
期
に
促
進
区
域
に
指
定

で
き
る
と
見
込
ま
れ
る
７
カ
所
の
「
有
望
な
区

域
」
と
、
有
望
な
区
域
に
な
り
得
る
と
期
待
さ

れ
る
10
カ
所
の
「
一
定
の
準
備
段
階
に
進
ん
で

い
る
区
域
」
が
控
え
て
い
ま
す
。

着床式

ブレード

タワー

ナセル

トランジションピース
（基礎とタワーを繋ぐ部材）

基礎

海底

海面

浮体式

洋上風力発電設備の「着床式」と「浮体式」

❷ 秋田県能代市・三種町・男鹿市沖

❸ 秋田県由利本荘市沖（北側）
❹ 秋田県由利本荘市沖（南側）

❺ 千葉県銚子市沖

❻ 秋田県八峰町・能代市沖

❼ 長崎県西海市江島沖

❽ 青森県沖日本海（南側）
❾ 青森県沖日本海（北側）

10 秋田県男鹿市・潟上市・秋田市沖

11 山形県遊佐町沖

13 千葉県いすみ市沖

14 北海道檜山沖

15 北海道岩宇・南後志地区沖
16 北海道島牧沖

17 青森県陸奥湾

18 北海道松前沖

19 北海道石狩市沖

20 岩手県久慈市沖

23 佐賀県唐津市沖

❶ 長崎県五島市沖

12 新潟県村上市・胎内市沖

21 福井県あわら市沖

22 福岡県響灘沖

促進区域

【凡例】

有望な区域

一定の準備段階に進んでいる区域

促進区域、有望な区域等の指定・整理状況

出典：経済産業省 ニュースリリース（2021 年 9 月 13 日）『再エネ海域利用法に基づく促進
区域の指定と、有望な区域等について整理を行いました』を基に作成
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基
本
的
に
は
都
道
府
県
な
ど
か
ら
の
情
報
収

集
を
も
と
に
、
第
三
者
委
員
会
の
意
見
も
踏
ま

え
て
有
望
な
区
域
を
選
定
。
経
済
産
業
大
臣
、

国
土
交
通
大
臣
、
関
係
都
道
府
県
知
事
な
ど
か

ら
成
る
協
議
会
で
の
調
整
な
ど
を
経
て
促
進
区

域
案
が
決
定
さ
れ
、
そ
こ
か
ら
段
階
を
踏
ん
で

の
指
定
と
い
う
流
れ
。
こ
れ
は
、
経
済
産
業
省

と
国
土
交
通
省
が
策
定
し
た
「
海
洋
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
発
電
設
備
整
備
促
進
区
域
指
定
ガ

イ
ド
ラ
イ
ン
」
に
基
づ
く
措
置
と
な
り
ま
す
。

「
事
業
者
選
定
の
公
募
に
応
え
る
事
業
者
が
あ

る
こ
と
、
地
元
と
の
調
整
が
き
ち
ん
と
で
き
て

い
る
こ
と
が
基
本
に
な
り
ま
す
が
、
も
ち
ろ
ん

自
然
条
件
も
重
要
な
フ
ァ
ク
タ
ー
。
水
深
や
地

盤
状
況
の
大
ま
か
な
と
こ
ろ
や
、
台
風
や
地
震

の
情
報
と
い
っ
た
も
の
は
資
料
が
出
て
い
ま
す

し
、
風
況
調
査
の
デ
ー
タ
も
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
（
新
エ

ネ
ル
ギ
ー
・
産
業
技
術
総
合
開
発
機
構
）
な
ど

に
よ
っ
て
公
開
さ
れ
て
い
ま
す
か
ら
、
ま
ず
は

そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
で
判
断
さ
れ
て
い
る
と
思

い
ま
す
」

設
計
の
精
緻
化
に
向
け
た
研
究
も

港
空
研
の
役
目

洋
上
風
力
発
電
は
民
間
事
業
な
の
で
、
各
事

業
者
が
、
計
画
・
設
計
か
ら
施
工
や
保
守
点
検

ま
で
す
べ
て
担
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。

「
設
計
体
系
に
つ
い
て
は
、
ま
ず
、
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
で
使
わ
れ
て
い
る
Ｉ
Ｅ
Ｃ
（
国
際
電
気
標
準

会
議
）
が
制
定
す
る
国
際
規
格
を
Ｊ
Ｉ
Ｓ
（
日

本
産
業
規
格
）
に
変
換
。
そ
れ
と
は
別
に
、
土

木
学
会
や
日
本
建
築
学
会
の
基
準
に
港
湾
基
準

（
港
湾
の
施
設
の
技
術
上
の
基
準
・
同
解
説
）、

さ
ら
に
、
経
済
産
業
省
と
国
土
交
通
省
が
策
定

し
た
『
統
一
的
解
説
（
洋
上
風
力
発
電
設
備
に

関
す
る
技
術
基
準
の
統
一
的
解
説
）』が
あ
り
、

そ
れ
ら
を
用
い
て
設
計
す
る
こ
と
に
な
っ
て
い

ま
す
」

事
業
者
に
よ
る
設
計
内
容
は
、
日
本
海
事
協

会
（
Ｃ
ｌ
ａ
ｓ
ｓ
Ｎ
Ｋ
）
と
沿
岸
技
術
研
究
セ

ン
タ
ー
（
Ｃ
Ｄ
Ｉ
Ｔ
）
に
よ
る
合
同
審
査
に
か

け
ら
れ
、
こ
れ
を
通
過
し
た
の
ち
、
施
工
へ
進

む
と
い
う
形
に
。こ
の
審
査
体
制
は
、２
０
２
１

年
４
月
に
整
っ
た
も
の
で
す
。
そ
れ
以
前
に
進

行
し
て
い
た
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
つ
い
て
は
、
日

本
海
事
協
会
が
設
計
を
審
査
し
、
沿
岸
技
術
研

究
セ
ン
タ
ー
が
港
湾
基
準
と
の
適
合
性
確
認
を

行
う
と
い
う
形
が
と
ら
れ
て
い
ま
し
た
が
、
審

査
プ
ロ
セ
ス
を
一
本
化
す
る
こ
と
で
、
事
業
者

の
作
業
負
担
が
軽
減
。
審
査
期
間
の
短
縮
も
期

待
さ
れ
て
い
る
と
の
こ
と
。

「
現
状
で
は
、
事
業
者
と
し
て
も
試
行
錯
誤
し

な
が
ら
設
計
を
行
っ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
ぶ

ん
、
か
な
り
安
全
側
に
余
裕
を
持
た
せ
た
設
計

に
な
っ
て
い
る
は
ず
。
例
え
ば
台
風
や
地
震
な

ど
の
外
力
が
作
用
し
た
と
き
、
洋
上
風
車
に
大

き
な
被
害
が
発
生
す
る
か
と
い
っ
た
ら
、
そ
の

可
能
性
は
非
常
に
低
い
と
思
い
ま
す
。
だ
か
ら

問
題
は
な
い
の
で
す
が
、
も
っ
と
精
緻
に
設
計

で
き
れ
ば
、
も
う
少
し
ス
リ
ム
な
構
造
物
に
で

き
る
か
も
し
れ
な
い
し
、
コ
ス
ト
を
抑
え
て
か

つ
安
全
性
も
担
保
で
き
る
も
の
が
造
れ
る
か
も

し
れ
な
い
。
い
ま
港
空
研
で
は
、
ま
だ
解
決
さ

れ
て
い
な
い
課
題
に
つ
い
て
の
研
究
と
並
行
し

て
、
そ
の
あ
た
り
を
も
う
少
し
向
上
さ
せ
ら
れ

る
よ
う
な
研
究
も
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

基
準
へ
の
記
載
を
目
標
に

地
盤
と
地
震
の
影
響
を
検
討

港
空
研
で
取
り
組
み
を
続
け
る
課
題
の
な
か

で
、
い
ま
米
山
領
域
長
が
と
く
に
重
要
と
考
え

る
の
が
地
盤
と
地
震
。

「
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
北
海
あ
た
り
の
地
盤
は
均
質

で
、
あ
ま
り
複
雑
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
片
や
、
日

本
の
周
辺
海
域
の
地
層
は
複
雑
に
入
り
組
ん
で

い
る
。
あ
と
、
日
本
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
比
べ
る
と

圧
倒
的
に
地
震
が
多
い
で
す
か
ら
ね
。と
く
に
着

床
式
の
洋
上
風
力
発
電
設
備
に
と
っ
て
は
、地
盤

と
地
震
の
影
響
は
大
き
い
で
す
。ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で

は
十
分
に
検
討
さ
れ
て
い
な
い
こ
と
な
の
で
、現

在
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
進
め
る
な
か
で
、事
業
者
の

ほ
う
で
検
討
し
な
が
ら
、と
い
う
こ
と
に
。
港
空

研
で
は
、
そ
れ
と
は
別
に
、
地
盤
の
特
性
の
モ
デ

ル
化
や
、地
震
や
地
震
に
よ
る
液
状
化
が
洋
上
風

力
発
電
設
備
に
与
え
る
影
響
の
検
討
（
本
誌
６

ペ
ー
ジ
Ｆ
Ｏ
Ｃ
Ｕ
Ｓ 

Ｏ
Ｎ
参
照
）
を
行
っ
て
い

ま
す
。
地
盤
特
性
の
モ
デ
ル
化
に
つ
い
て
は
、模

型
実
験
を
や
っ
た
り
数
値
解
析
を
や
っ
た
り
。地

震
に
つ
い
て
も
、い
ま
進
め
て
い
る
の
は
数
値
解

析
で
す
が
、今
後
、模
型
実
験
を
行
う
と
い
う
話

を
聞
い
て
い
ま
す
。
あ
と
、大
規
模
に
実
験
し
て

い
る
の
は
洗
掘
対
策
で
す
ね
。大
規
模
波
動
地
盤

総
合
水
路
を
使
っ
て
、洗
掘
防
止
工
を
ど
う
い
う

配
置
に
し
た
ら
い
い
か
と
か
、そ
の
設
計
法
に
つ

い
て
実
験
を
行
っ
て
い
ま
す（
本
誌
７
ペ
ー
ジ
Ｆ

Ｏ
Ｃ
Ｕ
Ｓ 

Ｏ
Ｎ
参
照
）。
あ
と
は
、
前
回
の
特
集

号（
38
号
）で
も
紹
介
し
た
大
口
径
杭
な
ど
基
礎

構
造
の
設
計
法
や
、
砕
波
な
ど
波
浪
荷
重
の
設

定
方
法
な
ど
に
つ
い
て
も
、そ
れ
ぞ
れ
の
グ
ル
ー

モノパイルの
実験模型

波浪

基礎杭（モノパイル）周囲の洗掘

流れ
海底面

基礎杭
（モノパイル）

大規模波動地盤総合水路 実験模型

■ 洗掘対策に関する実験
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Front Line －特集－

プ
で
継
続
し
て
研
究
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

通
常
の
港
湾
工
事
で
あ
れ
ば
、
港
空
研
で
研

究
を
行
う
一
つ
の
目
的
は
、
研
究
成
果
か
ら
得

ら
れ
た
知
見
を
現
場
に
直
接
役
立
て
る
こ
と
。

し
か
し
、
民
間
事
業
で
あ
る
洋
上
風
力
発
電
に

関
し
て
は
事
情
が
異
な
り
ま
す
。

「
現
場
に
適
用
す
る
と
い
う
の
で
は
な
く
、
設

計
に
関
す
る
成
果
に
つ
い
て
は
、
国
内
の
洋
上

風
力
発
電
設
備
の
設
計
の
基
準
に
な
っ
て
い
る

『
統
一
的
解
説
』の
中
に
入
れ
る
と
い
う
の
が
目

標
に
な
り
ま
す
」

輸
入
資
材
だ
の
み
の
洋
上
風
車

部
分
的
に
で
も
日
本
製
品
の
使
用
を

日
本
で
建
て
ら
れ
る
洋
上
風
力
発
電
設
備
の

資
材
は
、現
時
点
で
は
そ
の
ほ
と

ん
ど
が
海
外
製
と
い
う
こ
と
に
。

「
自
航
式
の
Ｓ
Ｅ
Ｐ
船（
自
己
昇

降
式
作
業
台
船
）
す
ら
、国
内
に

は
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
か
ら

ね
。大
型
風
車
に
対
応
で
き
る
Ｓ

Ｅ
Ｐ
船
の
建
造
を
進
め
て
い
る

ゼ
ネ
コ
ン
も
あ
り
ま
す
が
、完
成

は
ま
だ
の
よ
う
で
す
。資
材
に
関

し
て
い
え
ば
、と
く
に
黄
色
の
ト

ラ
ン
ジ
シ
ョ
ン
ピ
ー
ス（
基
礎
と

タ
ワ
ー
を
繋
ぐ
部
材
）よ
り
上
部

の
タ
ワ
ー
や
ナ
セ
ル
、ブ
レ
ー
ド

な
ど
は
、
す
べ
て
海
外
の
風
車

メ
ー
カ
ー
が
製
造
し
た
も
の
を

輸
入
し
て
い
ま
す
。
ト
ラ
ン
ジ

シ
ョ
ン
ピ
ー
ス
よ
り
下
部
、基
礎

に
つ
い
て
は
日
本
で
造
れ
な
い
こ
と
も
な
い

の
で
す
が
、
モ
ノ
パ
イ
ル
の
よ
う
な
大
口
径
杭

は
難
し
い
と
い
う
こ
と
で
、
少
な
く
と
も
秋
田

港
・
能
代
港
で
は
、
基
礎
も
全
部
輸
入
し
た
も

の
を
使
用
し
て
い
ま
す
ね
。
た
だ
、そ
れ
ぞ
れ

の
地
元
で
は
当
然
、洋
上
風
力
発
電
関
連

産
業
で
雇
用
を
創
出
し
て
地
域
経
済

を
活
性
化
し
た
い
と
い
う
思
い
が

あ
り
ま
す
。
な
の
で
、
風
車
の
部

品
な
ど
は
日
本
製
の
も
の
を
使
え

な
い
か
と
い
う
こ
と
は
考
え
ら
れ

て
い
て
。
風
車
の
内
部
の
部
品
ま

で
そ
れ
が
可
能
か
ど
う
か
は
わ
か

り
ま
せ
ん
が
、
基
礎
の
と
こ
ろ
、
例
え

ば
モ
ノ
パ
イ
ル
は
無
理
で
も
ジ
ャ
ケ
ッ

ト
式
の
基
礎
な
ど
は
、
お
そ
ら
く
国
内
で
製

造
し
て
設
置
す
る
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
」

将
来
的
に
は
浮
体
式
に
移
行
し

領
海
の
外
へ
の
展
開
も

し
ば
ら
く
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
倣
い
、
着
床
式

で
進
め
て
い
く
こ
と
に
な
る
日
本
の
洋
上
風
力

発
電
。
た
だ
し
、こ
と
日
本
の
場
合
は
浮
体
式
の

ほ
う
に
、よ
り
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
と
い
い
ま
す
。

「
着
床
式
の
洋
上
風
車
が
地
震
の
影
響
を
大
き

く
受
け
る
と
考
え
ら
れ
る
の
に
対
し
、
浮
体
式

だ
と
地
震
の
影
響
は
小
さ
く
な
る
ん
で
す
よ
。

浮
い
て
い
る
の
で
、
一
般
の
方
の
感
覚
で
は
不

安
に
思
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
台
風
で
も

大
丈
夫
で
す
し
、
あ
ま
り
外
力
の
影
響
を
受
け

ま
せ
ん
。
さ
き
ほ
ど
話
し
た
よ
う
に
、
日
本
の

海
は
遠
浅
で
は
な
い
の
で
、
い
ず
れ
は
浮
体
式

を
や
っ
て
い
こ
う
と
い
う
方
向
で
、
国
も
、
民

間
の
事
業
者
も
考
え
て
い
ま
す
。
今
後
10
年
で

そ
う
な
る
か
と
い
う
と
、
難
し
い
か
も
し
れ
ま

せ
ん
け
ど
」

浮
体
式
の
洋
上
風
力
発
電
設
備
の
場
合
、
気

に
な
る
の
は
係
留
の
方
法
で
す
。

「
係
留
索
は
基
本
的
に
は
チ
ェ
ー
ン
な
の
で
す

が
、重
く
な
っ
て
コ
ス
ト
が
か
か
る
の
で
、合
成

繊
維
索
を
用
い
る
と
い
う
研
究
が
進
め
ら
れ
て

い
ま
す
。
係
留
索
の
先
に
は
、
鋼
製
で
鉤
爪
が

あ
る
ア
ン
カ
ー
（
い
か
り
）
や
、コ
ン
ク
リ
ー
ト

製
で
重
量
の
あ
る
シ
ン
カ
ー（
お
も
り
）を
。
そ

れ
と
は
別
に
、サ
ク
シ
ョ
ン
パ
イ
ル
と
い
っ
て
、

管
状
の
杭
を
打
ち
込
み
、
中
の
気
圧
を
へ
ら
し

て
海
底
地
盤
に
吸
着
さ
せ
る
タ
イ
プ
の
も
の
も

あ
り
ま
す
。
海
底
の
土
質
や
地
盤
に
よ
っ
て
、例

え
ば
岩
盤
だ
っ
た
ら
ア
ン
カ
ー
の
把
駐
力
が
得

ら
れ
な
い
の
で
シ
ン
カ
ー
で
係
留
す
る
と
か
、

最
適
な
も
の
を
選
ぶ
。
上
に
風
車
を
置
く
こ
と

に
よ
る
課
題
は
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
浮
体
式

構
造
物
自
体
の
係
留
に
つ
い
て
は
、
昔
か
ら
研

究
さ
れ
、
ほ
ぼ
確
立
さ
れ
て
い
る
ん
で
す
よ
」

現
在
進
め
ら
れ
て
い
る
洋
上
風
力
発
電
の
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
す
べ
て
日
本
の
領
海
内
で
の

も
の
。

「
領
海
内
だ
と
け
っ
こ
う
狭
い
の
で
、
排
他
的

経
済
水
域
（
Ｅ
Ｅ
Ｚ
）
ま
で
広
げ
た
ほ
う
が
い

い
の
で
は
な
い
か
と
い
う
声
も
あ
り
ま
す
。
い

ま
の
と
こ
ろ
そ
こ
ま
で
は
法
律
が
な
い
の
で
、

促
進
区
域
も
領
海
内
の
一
般
海
域
で
決
め
て
い

る
わ
け
で
す
が
、
将
来
的
に
は
、
排
他
的
経
済

水
域
に
も
洋
上
風
車
を
設
置
す
る
こ
と
に
な
る

か
も
し
れ
な
い
。
そ
う
な
っ
て
く
る
と
、
も
う

完
全
に
浮
体
式
で
す
ね
。
日
本
の
洋
上
風
力
発

電
は
、
今
後
時
間
を
か
け
て
、
そ
う
い
う
方
向

に
進
ん
で
い
く
の
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
」

105m 堤体実験水路

円柱模型

円柱模型に砕波が作用する状況

円柱模型

■ 砕波力に関する実験
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Focus On 研究活動の最前線へ

着床式洋上風力発電設備の地震応答解析に関する研究

洋上風車の地震時被害の解明に

港湾の耐震設計の
技術を活かす
過去に被災の事例がほとんどなく
不明確な点が多い、洋上風力発電設備の大規模地震時被害。
とくに、着床式基礎の支持構造に対する液状化の影響や、
地震中の風荷重の影響が懸念されます。
これまで培った港湾施設の耐震設計の技術を活用し、
検討のためのシミュレーションツールの開発に取り組む
地震防災研究領域の大矢陽介上席研究官に取材しました。

例
え
ば
２
０
１
６
年
に
起
き
た
熊
本
地
震

の
際
に
は
、
風
力
発
電
所
の
風
車
も
被
災
。

杭
基
礎
に
ひ
び
割
れ
が
生
じ
た
り
、
タ
ワ
ー

が
座
屈
す
る
な
ど
の
被
害
が
出
ま
し
た
。

「
昔
か
ら
建
設
実
績
が
あ
る
陸
上
の
風
車
で

あ
っ
て
も
、
大
き
な
地
震
で
そ
う
な
っ
て
し

ま
う
。
な
ら
ば
洋
上
風
車
で
も
何
ら
か
の
被

害
が
起
こ
る
だ
ろ
う
と
い
う
前
提
で
、
起
こ

る
と
し
た
ら
ど
う
い
う
被
害
に
な
る
か
を
調

べ
よ
う
と
思
っ
た
ん
で
す
」
と
、
大
矢
陽
介

上
席
研
究
官
。

「
い
つ
も
の
港
湾
の
地
震
を
考
え
て
い
る
ス

タ
ン
ス
か
ら
す
る
と
わ
か
ら
な
い
こ
と
が

あ
っ
て
、
そ
れ
を
勉
強
し
な
が
ら
や
っ
て
い

る
と
い
う
感
じ
で
す
ね
。
港
湾
施
設
と
比
べ

る
と
、
風
車
と
い
う
の
は
か
な
り
上
に
長

い
。
１
０
０
ｍ
以
上
も
上
空
ま
で
杭
が
伸
び

て
い
る
よ
う
な
も
の
で
、
い
ま
ま
で
検
討
し

た
こ
と
の
な
い
構
造
の
形
な
ん
で
す
。
あ
と

は
風
。
こ
れ
ま
で
は
地
震
し
か
考
え
て
き
ま

せ
ん
で
し
た
が
、
風
や
波
も
考
慮
し
な
い
と

い
け
な
い
。
そ
う
い
う
状
況
で
風
車
が
ど
う

い
う
壊
れ
方
を
す
る
か
を
知
り
た
く
て
、
少

し
ず
つ
研
究
し
て
い
ま
す
」

地
盤
の
液
状
化
や
風
の
影
響
に
着
目

数
値
解
析
で
明
ら
か
に

岸
壁
な
ど
港
湾
構
造
物
は
後
ろ
に
土
を
背

負
っ
て
い
る
の
で
、
地
震
で
地
盤
が
液
状
化

す
る
と
、
地
中
で
地
盤
が
動
き
、
背
後
の
地

盤
が
構
造
物
を
強
く
押
す
こ
と
に
。
そ
の
た

め
、
重
要
な
港
湾
構
造
物
の
設
計
で
は
、
地

盤
の
流
動
変
位
の
考
慮
は
欠
か
せ
ま
せ
ん
。

「
沖
合
に
立
つ
洋
上
風
車
も
、
も
し
海
底
の

地
盤
が
流
動
し
て
し
ま
う
よ
う
な
こ
と
が
あ

れ
ば
、そ
の
影
響
は
避
け
ら

れ
な
い
と
思
う
。洋
上
風
車

は
基
本
的
に
は
建
築
構
造

物
の
や
り
方
で
設
計
さ
れ

て
い
て
、水
平
な
地
盤
を
仮

定
し
て
い
る
ケ
ー
ス
が
多

く
、流
動
変
位
に
つ
い
て
は

あ
ま
り
考
慮
さ
れ
て
い
な

い
は
ず
な
の
で
、
そ
こ
を

も
っ
と
考
え
た
ほ
う
が
い

い
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
か
、そ

う
い
っ
た
提
案
が
で
き
れ

ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。ま
ず

は
洋
上
風
力
発
電
設
備
の

設
計
で
参
照
さ
れ
る『
統
一

的
解
説
』に
入
れ
る
こ
と
が

必
要
。現
時
点
で
は
液
状
化

に
つ
い
て
は『
港
湾
で
や
っ

て
い
る
方
法
が
あ
る
の
で

参
考
に
で
き
る
』
と
い
う
旨
の
記
述
が
あ
る

だ
け
な
の
で
、
も
っ
と
内
容
を
充
実
さ
せ
、

実
際
に
使
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
に
し
た
い
。

そ
れ
が
、
い
ま
私
が
考
え
て
い
る
一
つ
の
成

果
の
形
で
す
」

地
震
の
と
き
洋
上
風
力
発
電
設
備
に
か
か

る
外
力
は
、地
震
動
と
風
力
と
波
力
の
組
み
合

わ
せ
。現
在
の
設
計
で
は
、地
震
の
解
析
と
風・

波
の
解
析
を
そ
れ
ぞ
れ
計
算
し
、結
果
を
重
ね

合
わ
せ
て
評
価
す
る
こ
と
が
多
い
の
だ
と
か
。

「
風
と
地
震
を
同
時
入
力
す
る
地
震
応
答
解

析
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。
重
ね
合

わ
せ
と
比
較
す
る
と
、
風・地
震
の
同
時
入
力

の
ほ
う
が
断
面
力
が
小
さ
く
、
と
く
に
液
状

化
地
盤
を
考
慮
し
た
場
合
に
そ
の
差
は
大
き

く
な
っ
た
。
同
時
入
力
の
ほ
う
が
風
に
よ
る

外
部
減
衰
が
加
わ
り
、
風
車
の
挙
動
と
し
て

現
実
的
で
す
か
ら
、
重
ね
合
わ
せ
の
評
価
で

設
計
す
る
の
で
は
ム
ダ
が
あ
っ
た
か
も
し
れ

な
い
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。ケ
ー
ス
バ
イ
ケ
ー

ス
で
は
あ
り
ま
す
が
、
計
算
を
よ
り
精
緻
に

で
き
る
よ
う
に
す
る
こ
と
で
、設
計
に
お
け
る

洋
上
風
車
の
安
全
性
の
確
保
や
コ
ス
ト
縮
減

に
役
立
つ
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
」

洋
上
風
車
設
計
の
解
説
書
に

“
港
湾
の
や
り
方
”
を

運
輸
省
港
湾
技
術
研
究
所
時
代
に
開
発
さ

れ
た
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
（
地
震
時
の
液
状
化
に
よ
る

構
造
物
被
害
予
測
プ
ロ
グ
ラ
ム
）
が
広
く
使

わ
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
も
わ
か
る
よ
う
に
、

地
盤
と
杭
の
相
互
作
用
の
検
討
は
港
湾
の
得

意
分
野
。

「
そ
う
い
う
強
み
を
洋
上
風
車
で
も
活
用
し

た
い
。
も
う
少
し
港
湾
の
や
り
方
を
整
理
し

て
、
こ
う
い
う
ふ
う
に
使
っ
て
ほ
し

い
と
い
う
こ
と
を
解
説
書
に
し
っ
か

り
反
映
さ
せ
、『
洋
上
風
車
を
設
計

す
る
と
き
は
港
湾
の
や
り
方
で
や

ろ
う
』
と
い
う
流
れ
を
つ
く
り
た
い

で
す
ね
」

耐
震
設
計
と
い
う
の
は
、
地
震

で
被
害
が
出
て
初
め
て
答
え
合
わ

せ
が
で
き
る
も
の
。

「
そ
の
と
き
に
し
っ
か
り
調
べ
ら

れ
る
よ
う
な
ツ
ー
ル
な
ど
技
術
的

な
と
こ
ろ
を
、
そ
れ
ま
で
に
き
ち

ん
と
揃
え
て
お
こ
う
と
い
う
考
え

で
す
。
先
端
を
走
る
よ
う
な
研
究

で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
い
ま
や
っ

て
い
る
こ
と
が
必
要
に
な
る
タ
イ

ミ
ン
グ
が
い
ず
れ
来
る
と
思
う
の

で
、
そ
の
日
の
た
め
に
、
真
実
を

追
求
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」

同時入力：風と地震を同時に考慮した計算結果
重ね合わせ：風と地震を別々に計算した結果の合算

液状化層
海底面

液状化層
海底面

タワー

杭

風力・地震「同時入力」と「重ね合わせ」の比較（液状化地盤の考慮あり）

「重ね合わせ」よりも「同時入力」の方が断面力は小さく、液状化層
下部で差が大きい。液状化地盤において特に両者の差は大きくなった。

地震防災研究領域地震防災研究領域

大矢陽介大矢陽介上席研究官上席研究官
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Focus On 研究活動の最前線へ

着床式洋上風力発電設備周辺の洗掘に関する研究

大規模実験大規模実験にに取り組み取り組み
日本独自日本独自のの洗掘防止工洗掘防止工のの
有効性有効性をを検証検証

かねてより日本で防波堤などに対して行われてきた洗掘防止対策は、
流れによる激しい洗掘が懸念される洋上風力発電設備にも必須。
とくに袋詰め被覆工（袋型根固め材）は日本独自の技術であり、
欧米の技術を上回る洗掘防止工法として期待されています。
これまでも多くの洗掘実験を行ってきた港空研では、今回、
沿岸技術研究センター、洋上風力発電設備洗掘防止工法研究会（ナカダ
産業株式会社、株式会社不動テトラ、前田工繊株式会社）と共同で、その
洗掘防止効果を確認する大規模実験を実施。
成果や今後の展望を、沿岸水工研究領域の鈴木高二朗領域長に取材しました。

円
柱
構
造
物
の
周
り
で
流
れ
が
起
こ
る
と
、
そ

こ
に
渦
が
で
き
、
底
質
の
砂
が
巻
き
上
げ
ら
れ
る

こ
と
で
洗
掘
が
発
生
。周
り
の
砂
が
え
ぐ
ら
れ
て
、

穴
が
あ
い
た
よ
う
に
な
り
ま
す
。

「
こ
の
現
象
を
防
ぐ
た
め
に
、
洋
上
風
力
発
電
の

先
進
で
あ
る
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
採
用
さ
れ
て
い
る
の

が
、
２
層
積
み
の
捨
石
構
造
で
す
。
ま
ず
砂
の
上

に
砂
の
移
動
を
抑
え
る
た
め
の
フ
ィ
ル
タ
ー
層
と

し
て
小
粒
径
の
石
を
置
き
、
そ
の
上
に
、
フ
ィ
ル

タ
ー
層
が
波
で
飛
ば
な
い
よ
う
に
、
被
覆
層
と
し

て
大
き
い
石
を
置
く
ん
で
す
」
と
、
鈴
木
高
二
朗

領
域
長
。
小
粒
径
の
石
は
施
工
中
に
も
小
さ
な
波

で
飛
ば
さ
れ
て
し
ま
う
た
め
、
パ
イ
プ
を
通
し
て

石
を
投
入
す
る
専
用
の
船
が
あ
る
の
だ
と
か
。

欧
米
の
技
術
を
上
回
る

日
本
独
自
の
洗
掘
防
止
工
法

一
方
、
日
本
で
も
昔
か
ら
、
防
波
堤
に
対
し
て

洗
掘
対
策
工
が
開
発
さ
れ
て
き
て
い
ま
す
。

「
防
波
堤
の
の
り
先
の
部
分
に
渦
が
す
ご
く
発
生

し
て
、
砂
を
取
ら
れ
て
し
ま
う
ん
で
す
よ
。
こ
れ

を
防
ぐ
た
め
に
、
捨
石
の
下
に
防
砂
シ
ー
ト
（
帆

布
）
を
敷
い
て
、
砂
が
抜
け
出
て
い
か
な
い
よ
う

に
す
る
形
の
洗
掘
防
止
工
法
が
と
ら
れ
て
き
ま
し

た
。
さ
ら
に
近
年
台
頭
し
て
き
た
の
が
袋
詰
め
被

覆
工
。
漁
網
の
よ
う
な
網
の
中
に
石
を
詰
め
、
こ

れ
を
配
置
し
て
洗
掘
対
策
を
す
る
と
い
う
も
の
で

す
。
小
さ
い
石
が
フ
ィ
ル
タ
ー
に
な
っ
て
、
砂
が

抜
け
に
く
く
な
る
わ
け
で
す
ね
。
こ
れ
が
最
初
に

使
用
さ
れ
た
の
は
、
明
石
海
峡
大
橋
の
橋
脚
の
洗

掘
防
止
工
と
し
て
で
し
た
。
こ
う
い
っ
た
工
法
は

世
界
に
類
が
な
い
、
日
本
独
自
の
も
の
で
す
」

現
在
使
わ
れ
て
い
る
袋
詰
め
被
覆
工
の
ユ
ニ
ッ

ト
は
、
大
質
量
か
つ
多
孔
で
揚
圧
力
が
働
き
に
く

い
た
め
被
覆
工
と
し
て
安
定
性
が
高
く
、
１
個
あ

た
り
10
分
弱
と
い
う
短
時
間
で
容
易
に
製
作
で
き

る
こ
と
も
メ
リ
ッ
ト
に
。

「
着
床
式
洋
上
風
力
発
電
設
備
に
対
し
て
も
、
こ

れ
が
、
欧
米
の
上
を
行
く
日
本
独
自
の
洗
掘
防
止

工
に
な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
。
そ
こ
を
目
指
し
て

研
究
を
進
め
て
い
る
ん
で
す
」

メ
ー
カ
ー
３
社
お
よ
び
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン

タ
ー
と
共
同
研
究
を
結
ん
で
実
験
を
実
施
。
最
初

に
メ
ー
カ
ー
の
実
験
場
で
１
／
60
ス
ケ
ー
ル
で
実

験
し
た
の
ち
、砂
の
浮
遊
も
再
現
で
き
る
よ
う
に
、

港
空
研
の
大
規
模
波
動
地
盤
総
合
水
路
を
使
っ
て

現
地
の
１
／
９
ス
ケ
ー
ル
で
の
大
規
模
実
験
を
行

い
ま
し
た
。

洋
上
風
力
発
電
設
備
に
対
し
て
も

明
ら
か
な
効
果
を
確
認

「
海
の
砂
の
粒
径
っ
て
、
ど
ん
な
と
こ
ろ
で
も
だ

い
た
い
０
・
２
㎜
な
ん
で
す
。
実
験
で
は
、沈
降
速

度
パ
ラ
メ
ー
タ
と
い
う
変
数
を
使
っ
て
相
似
則
を

合
わ
せ
た
粒
径
０
・
０
８
mm
く
ら
い
の
砂
を
使
用

す
る
こ
と
に
。
水
路
内
で
長
さ
６
ｍ
の
範
囲
に
砂

を
入
れ
、
そ
こ
に
直
径
70
cm
の
ア
ク
リ
ル
パ
イ
プ

を
円
柱
模
型
と
し
て
立
て
て
、
波
を
起
こ
し
て
ど

う
い
う
洗
掘
が
起
こ
る
か
を
調
べ
ま
し
た
」

ア
ク
リ
ル
パ
イ
プ
の
周
囲
に
袋
詰
め
被
覆
工
を

配
置
せ
ず
に
実
験
し
た
場
合
、
波
だ
け
を
か
け
た

と
き
の
洗
掘
深
は
20
cm
（
現
地
に
換
算
し
て
１
・

８
ｍ
）。
波
に
流
れ
を
加
え
る
と
、洗
掘
深
は
40
cm

（
同
３
・
６
ｍ
）。
一
方
、袋
詰
め
被
覆
工
を
置
い
た

場
合
は
、
波
の
み
で
５
cm
（
同
０
・
４
５
ｍ
）、
波

と
流
れ
で
も
10
cm
（
同
０
・
９
ｍ
）
と
、許
容
範
囲

内
に
抑
え
ら
れ
た
と
い
い
ま
す
。

「
か
な
り
有
効
だ
と
い
う
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り

ま
し
た
ね
。
今
回
レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ
ナ
を
使
っ
て

広
い
範
囲
を
詳
細
に
計
測
で
き
た
こ
と
で
、
メ
カ

ニ
ズ
ム
な
ど
わ
か
っ
て
き
た
こ
と
も
多
い
。
現
在

建
設
中
の
洋
上
風
力
発
電
設
備
で
も
先
行
的
に
採

用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
実
験
の
成
果
を
も
と
に
、

さ
ら
に
わ
れ
わ
れ
が
そ
れ
を
補
強
す
る
形
で
設
計

法
を
つ
く
っ
て
い
っ
て
、
い
ず
れ
マ
ニ
ュ
ア
ル
と

し
て
広
く
使
え
る
も
の
に
で
き
れ
ば
と
考
え
て
い

ま
す
。
袋
詰
め
被
覆
工
自
体
も
ま
だ
改
良
の
余
地

が
あ
る
と
思
う
し
、
今
後
も
検
討
を
深
め
て
、
よ

り
効
果
的
な
洗
掘
対
策
を
追
求
し
て
い
き
た
い
で

す
ね
」

基礎海底

着床式洋上風力発電設備

洗掘

袋詰め被覆工

袋詰め被覆工による洗掘防止工

大規模波動地盤総合水路での波の作用状況実験模型

アクリルパイプ

袋詰め被覆工

沿岸水工研究領域沿岸水工研究領域

鈴木高二朗鈴木高二朗  領域長領域長
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Close Up 現場からの報告

秋田港・能代港における

洋上風力発電プロジェクト
再生可能エネルギーとして注目されている洋上風力発電。

秋田県では、日本初となる港湾区域内での大型商用洋上風力発電プロジェクトが進行中。

その基地港湾の整備の状況と、プロジェクトの概要や現在の状況について伺いました。

整備箇所
（地耐力強化岸壁）整備箇所

（地耐力強化岸壁）
マリーナ

セリオン（道の駅）
飯島地区

大森地区

風車建設
エリア

能代港

秋田港
秋田 風車建設

エリア

秋田港能代港

脱
炭
素
社
会
の
実
現
に
向
け
て
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
需
要
が
高
ま
り
、
有
力
な
再

生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
、
海
上
の
風
を

利
用
し
て
発
電
す
る
洋
上
風
力
発
電
に
注
目

が
集
ま
っ
て
い
ま
す
。
そ
う
し
た
な
か
秋
田

港
・
能
代
港
で
は
、
国
内
初
と
な
る
大
型
商

用
洋
上
風
力
発
電
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
進
め
ら

れ
て
い
ま
す
。

今
回
は
、「
秋
田
港・能
代
港
洋
上
風
力
発

電
の
海
域
占
用
許
可
に
係
る
技
術
審
査
委
員

会
」
に
委
員
と
し
て
参
加
し
て
い
た
港
空
研

の
米
山
海
洋
利
用
研
究
領
域
長
と
と
も
に
、

洋
上
風
力
発
電
施
設
の
建
設
が
進
む
秋
田
港

の
現
場
を
訪
問
。
基
地
と
な
る
港
湾
の
整
備

に
つ
い
て
秋
田
港
湾
事
務
所
の
渡
部
秀
幸
所

長
と
青
木
伸
之
工
務
課
長
に
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
に
つ
い
て
は
秋
田
洋
上
風
力
発
電
株
式
会

社
の
岡
垣
啓
司
社
長
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

基
地
港
湾
の
整
備
が
進
む

秋
田
港
と
能
代
港

　
洋
上
風
力
発
電
は
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

と
し
て
大
き
な
期
待
を
さ
れ
て
お
り
、
政
府

は
２
０
１
９
年
４
月
に
洋
上
風
力
発
電
の
導

入
促
進
を
目
的
と
し
て
「
再
エ
ネ
海
域
利
用

法
」
を
施
行
。
翌
年
７
月
、
秋
田
県
内
で
は

「
能
代
市
、
三
種
町
及
び
男
鹿
市
沖
」、「
由
利

本
荘
市
沖
（
北
側
）」、「
由
利
本
荘
市
沖
（
南

側
）」
が
促
進
区
域
と
し
て
指
定
、
さ
ら
に

２
０
２
１
年
９
月
に
は
「
八
峰
町
及
び
能
代

市
沖
」も
指
定
さ
れ
ま
し
た
。ま
た
、２
０
２
０

年
９
月
に
は
、
秋
田
港
・
能
代
港
・
鹿
島
港
・

北
九
州
港
の
４
港
が
海
洋
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
発
電
設
備
等
拠
点
港
湾
（
基
地
港
湾
）

と
し
て
初
め
て
指
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

渡
部
「
洋
上
風
力
発
電
の
基
地
港
湾
に
指
定

さ
れ
た
こ
と
を
受
け
、
秋
田
・
能
代
の
両
港

で
整
備
を
始
め
ま
し
た
。
基
地
港
湾
で
は
タ

ワ
ー
、
ナ
セ
ル
、
ブ
レ
ー
ド
な
ど
、
巨
大
で

非
常
に
重
い
風
車
の
資
機
材
の
取
り
扱
い
を

し
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
そ
れ
ら
の
搬
入
や
積

み
出
し
を
行
う
船
舶
の
着
岸
が
可
能
な
港
と

し
て
、
一
定
の
耐
荷
重
と
必
要
な
面
積
、
岸

壁
の
水
深
、
延
長
の
確
保
も
必
要
に
な
り
ま

す
。
具
体
的
に
は
、
大
型
貨
物
船
に
よ
る
部

材
搬
入
や
Ｓ
Ｅ
Ｐ
船
（
※
）
に
よ
る
部
材
積

み
出
し
に
対
応
で
き
る
岸
壁
と
、
直
背
後
で

タ
ワ
ー
仮
組
立
が
で
き
る
地
耐
力
、
数
値
的

に
は
１
㎡
あ
た
り
35
ト
ン
の
強
度
を
も
た
せ

る
こ
と
が
必
要
と
な
り
ま
す
。
ま
た
レ
ベ
ル

１
の
地
震
動
で
も
タ
ワ
ー
の
倒
壊
を
回
避
で

き
る
よ
う
、
地
震
時
偏
心
荷
重
に
耐
え
ら
れ

る
地
耐
力
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
秋
田
港

飯
島
地
区
岸
壁
は
２
０
１
９
年
度
か
ら
工
事

を
開
始
し
２
０
２
０
年
度
に
完
了
し
ま
し
た
」

青
木
「
場
所
に
よ
っ
て
上
載
荷
重
が
異
な
る

の
で
、そ
れ
に
応
じ
て
深
層
混
合
処
理
工
法
、

事
前
混
合
処
理
工
法
、
中
層
混
合
処
理
工
法

で
地
盤
改
良
を
行
い
ま
し
た
。セ
メ
ン
ト
ミ
ル

ク
を
地
盤
の
中
で
か
き
混
ぜ
る
深
層
混
合
処

理
工
法
を
先
行
し
て
実
施
し
ま
し
た
が
、工
期

が
短
く
厳
し
い
状
況
だ
っ
た
た
め
、地
盤
改
良

機
４
機
を
同
時
に
調
達
し
、施
工
し
ま
し
た
」

能
代
港
大
森
地
区
岸
壁
で
は
、
２
０
２
０

年
よ
り
工
事
が
開
始
さ
れ
て
い
ま
す
。
既
設

の
護
岸
を
撤
去
し
背
後
の
掘
削
を
行
っ
た
う

え
で
、鋼
管
矢
板
の
打
設
を
行
っ
て
い
ま
す
。

今
後
は
、
そ
の
背
後
の
埋
め
戻
し
と
地
盤
改

良
や
岸
壁
前
面
の
浚
渫
が
行
わ
れ
る
予
定

で
、２
０
２
３
年
の
完
成
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

青
木「
フ
ル
タ
ワ
ー
を
仮
置
す
る
部
分
は
-35・

２
ｍ
ま
で
地
盤
改
良
を
行
い
ま
す
。
鋼
管
矢

板
の
直
背
後
3・
4
m
の
範
囲
と
-1・
2
m
ま

で
は
長
杭
に
よ
る
壁
と
短
杭
に
よ
る
壁
を
交

互
に
配
置
す
る
壁
式
と
い
う
改
良
方
法
を
採

用
し
て
い
ま
す
。
長
杭
部
分
は
-35
・
2
m
ま

で
の
改
良
で
す
が
、
短
杭
部
分
は
-1
・
2
m

ま
で
の
施
工
な
の
で
、
他
の
ブ
ロ
ッ
ク
式
や

格
子
式
と
い
っ
た
改
良
方
法
に
比
べ
、
改
良

※ SEP船（自己昇降式作業台船）：４本の脚を海底に固定させ、波の影響を受けない高さまで船体を持ち上げてクレーン作業を行うことができる船。

国土交通省 東北地方整備局
秋田港湾事務所 
所長 渡部秀幸さん

国土交通省 東北地方整備局
秋田港湾事務所 
工務課長 青木伸之さん

秋田洋上風力発電株式会社
代表取締役社長

岡垣啓司さん

港湾空港技術研究所
海洋利用研究領域

米山治男 領域長

深層混合処理工法の施工状況（改良機 4 機同時施工）

秋田港洋上風力発電所の完成予想図
提供：秋田洋上風力発電
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Close Up 現場からの報告

整備箇所
（地耐力強化岸壁）整備箇所

（地耐力強化岸壁）
マリーナ

セリオン（道の駅）
飯島地区

大森地区

風車建設
エリア

能代港

秋田港
秋田 風車建設

エリア

秋田港能代港

杭
本
数
を
少
な
く
で
き
、
作
業
時
間
の
短
縮

や
コ
ス
ト
の
削
減
に
な
る
の
で
す
」

渡
部
「
今
後
、
北
東
北
日
本
海
沿
岸
部
の
一

般
海
域
で
は
、
多
く
の
洋
上
風
力
発
電
事
業

が
計
画
さ
れ
て
お
り
、
な
か
で
も
秋
田
県
沿

岸
沖
の
候
補
地
で
は
発
電
事
業
者
の
公
募
・

選
定
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
事

業
に
も
秋
田
港
・
能
代
港
が
基
地
港
湾
と
し

て
活
用
さ
れ
る
予
定
で
す
」

洋
上
風
力
発
電
の
試
金
石
と
な
る

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
へ
の
挑
戦

こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
秋
田
港
に
４
・

２
M
W
（
メ
ガ
ワ
ッ
ト
）
風
車
を
13
基
、
能

代
港
に
20
基
設
置
し
、
合
計
で
約
１
４
０

M
W
の
着
床
式
洋
上
風
力
発
電
所
と
陸
上
送

変
電
設
備
を
建
設
、
運
転
・
保
守
し
て
い
く

と
い
う
も
の
で
す
。
完
成
後
は
20
年
間
に
わ

た
り
、
発
電
し
た
電
力
す
べ
て
を
東
北
電
力

株
式
会
社
に
売
電
す
る
こ
と
に
な
っ
て
い
ま

す
。
事
業
を
進
め
て
い
る
の
は
秋
田
県
が
公

募
し
選
定
し
た
特
別
目
的
会
社
「
秋
田
洋
上

風
力
発
電
株
式
会
社
」
で
、
県
内
７
社
（
秋

田
銀
行
、
大
森
建
設
、
寒
風
、
加
藤
建
設
、

協
和
石
油
、
沢
木
組
、
三
共
）
と
、
県
外
６

社
（
丸
紅
、
大
林
組
、
東
北
電
力
、
コ
ス
モ

エ
コ
パ
ワ
ー
、
関
西
電
力
、
中
部
電
力
）
の

計
13
社
で
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。

工
事
は
２
０
２
０
年
に
開
始
さ
れ
、

２
０
２
２
年
末
の
稼
働
を
目
指
し
て
進
め
ら

れ
て
い
ま
す
。
秋
田
港・能
代
港
と
も
、
す
で

に
全
て
の
風
車
の
モ
ノ
パ
イ
ル（
基
礎
杭
）の

打
ち
込
み
と
ト
ラ
ン
ジ
シ
ョ
ン
ピ
ー
ス（
モ
ノ

パ
イ
ル
と
風
車
の
タ
ワ
ー
を
繋
ぐ
部
材
）の
据

え
付
け
が
完
了
。
取
材
時
（
２
０
２
１
年
12

月
）
は
、秋
田
港
の
道
の
駅
「
セ
リ
オ
ン
」
に

あ
る
地
上
１
０
０
ｍ
の
展
望
台
か
ら
そ
の
様

子
を
見
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。風
車
は
す
べ

て
完
成
す
る
と
、
海
面
か
ら
ブ
レ
ー
ド
最
高

点
ま
で
の
高
さ
は
約
1
5
0
m
に
な
り
ま
す
。

岡
垣
「
モ
ノ
パ
イ
ル
の
打
ち
込
み
と
ト
ラ
ン

ジ
シ
ョ
ン
ピ
ー
ス
の
据
え
付
け
に
は
英
国
の

Ｓ
Ｅ
Ｐ
船
を
使
用
し
ま
し
た
。
モ
ノ
パ
イ
ル

と
ト
ラ
ン
ジ
シ
ョ
ン
ピ
ー
ス
も
数
百
ト
ン
級

あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
ら
を
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
か
ら

秋
田
港
に
運
び
、
２
０
２
１
年
５
月
か
ら
据

え
付
け
を
開
始
し
ま
し
た
。
Ｓ
Ｅ
Ｐ
船
の
作

業
に
つ
い
て
は
日
本
で
の
前
例
が
な
い
た
め

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
エ
ン
ジ
ニ
ア
を
中
心
と
し
て
、

日
欧
混
成
チ
ー
ム
で
工
事
を
進
め
ま
し
た
」

し
か
し
、
実
際
の
作
業
に
は
コ
ロ
ナ
禍
の

影
響
が
少
な
か

ら
ず
あ
っ
た
よ

う
で
す
。

岡
垣
「
当
初
の
計

画
で
は
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
の
エ
ン
ジ
ニ
ア

の
多
く
が
秋
田
に
来
る
予
定
だ
っ
た
の
で
す

が
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
影
響
で
来
日
に
制
限

が
生
じ
た
た
め
、
結
果
的
に
来
日
で
き
た
の

は
延
べ
20
数
名
。ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
残
っ
た
エ
ン

ジ
ニ
ア
と
の
や
り
取
り
は
時
差
が
あ
る
な
か

電
話
で
行
わ
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
こ
ち
ら
で

何
か
問
題
が
起
こ
っ
て
も
す
ぐ
に
伝
え
る
こ

と
が
で
き
な
い
と
い
っ
た
難
し
さ
が
あ
り
ま

し
た
。こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
た
め
に
造
ら
れ

た
オ
ー
ダ
ー
メ
イ
ド
の
部
材
を
、
現
場
で
特

殊
な
機
器
を
使
っ
て
据
え
付
け
る
の
は
前
例

の
な
い
作
業
で
し
た
の
で
、
作
業
が
軌
道
に

乗
る
ま
で
時
間
が
か
か
り
ま
し
た
」

日
本
で
は
地
震
に
よ
る
影
響
を
考
慮
す
る

必
要
が
あ
る
た
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
条
件
を
加

味
し
安
全
面
を
考
慮
し
な
が
ら
の
施
工
と
な

り
ま
し
た
。
ま
た
、
周
辺
住
民
へ
の
配
慮
の

た
め
打
設
を
行
う
時
間
帯
を
限
定
し
た
り
、

各
種
メ
デ
ィ
ア
で
の
打
設
日
時
の
予
告
や
、

問
い
合
わ
せ
に
も
丁
寧
に
対
応
す
る
こ
と
に

よ
り
住
民
の
方
の
理
解
・
協
力
を
得
ら
れ
る

よ
う
に
努
力
し
た
そ
う
で
す
。

岡
垣
「
秋
田
県
は
も
と
も
と
風
況
に
恵
ま
れ

た
地
域
で
す
が
、
そ
れ
だ
け
で
発
電
所
は
で

き
ま
せ
ん
。こ
れ
ま
で
県・市
が
積
極
的
に
導

入
に
向
け
て
支
援
し
て
き
た
こ
と
が
今
に
繋

が
っ
て
い
ま
す
。こ
の
事
業
は
県
が
主
導
し
、

先
行
し
て
洋
上
風
力
発
電
事
業
を
民
間
ベ
ー

ス
で
事
業
化
し
よ
う
と
計
画
し
ま
し
た
。
そ

こ
は
自
治
体
の
努
力
が
も
の
す
ご
く
大
き
い

と
思
い
ま
す
。
基
地
港
湾
の
整
備
に
し
て
も

県
と
国
が
整
備
す
る
部
分
が
あ
り
ま
す
が
、

先
見
の
明
を
も
っ
て
整
備
を
進
め
て
き
た
こ

と
が
結
果
的
に
国
に
よ
る

指
定
に
繋
が
り
ま
し
た
。

全
国
４
つ
の
基
地
港
湾
の

う
ち
２
つ
が
秋
田
県
と
い

う
の
は
、
こ
れ
ま
で
の
努

力
の
賜
物
だ
と
思
っ
て
い

ま
す
」

米
山
「
運
用
が
開
始
さ
れ
る
と
保
守
・
点
検

が
行
わ
れ
る
と
思
い
ま
す
が
、
ど
こ
の
港
湾

で
行
う
か
決
ま
っ
て
い
ま
す
か
？
」

岡
垣
「
例
え
ば
ブ
レ
ー
ド
な
ど
大
き
な
部
材

が
損
傷
し
た
場
合
は
、
国
交
省
さ
ん
及
び
秋

田
県
さ
ん
と
締
結
済
み
の
賃
貸
借
契
約
に
従

い
、
い
ま
あ
る
飯
島
地
区
岸
壁
を
使
用
す
る

と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
」

現
在
、基
礎
部
材
の
据
え
付
け
と
海
底
ケ
ー

ブ
ル
の
敷
設
・
埋
設
ま
で
順
調
に
進
ん
で
お

り
、２
０
２
２
年
春
以
降
に
風
車
の
据
え
付
け

及
び
法
定
検
査
が
予
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

岡
垣「
今
後
、日
本
で
洋
上
風
力
発
電
の
導
入

が
進
む
か
ど
う
か
の
試
金
石
で
す
か
ら
、
成

功
事
例
を
示
し
て
今
後
の
導
入
拡
大
に
繋
げ

て
い
き
た
い
で
す
。こ
れ
か
ら
は
日
本
が
ア
ジ

ア
の
洋
上
風
力
を
リ
ー
ド
で
き
る
ポ
ジ
シ
ョ

ン
に
な
る
べ
き
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。い
ま
は

台
湾
に
少
し
遅
れ
を
と
っ
て
い
ま
す
が
、こ
れ

か
ら
一
気
に
ペ
ー
ス
を
上
げ
て
い
け
れ
ば
５

年
後
10
年
後
に
リ
ー
デ
ィ
ン
グ
ポ
ジ
シ
ョ
ン

に
な
る
可
能
性
は
十
分
あ
る
と
思
い
ま
す
」

秋田港に入港した SEP 船 Zaratan 号
（2021 年 4 月）

提供：秋田洋上風力発電

基礎工事の様子
（2021 年 5 月）

提供：秋田洋上風力発電

秋田港に建設された風車の基礎。黄色いトランジションピース
が見える（2021 年 12 月取材時）

能代港洋上風力発電所の完成予想図
提供：秋田洋上風力発電
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

海上技術安全研究所 
洋上風力発電プロジェクトチームリーダー
中條俊樹 さん

（海洋先端技術系　再生エネルギー研究グループ長）

港湾空港技術研究所 
吉江宗生 特別研究主幹

港湾空港技術研究所
構造研究領域 
山路徹 領域長

港湾空港技術研究所
海洋環境制御システム研究領域 
海洋汚染防除研究グループ 
井上徹教 グループ長

港湾空港技術研究所
海洋利用研究領域
米山治男 領域長

（海洋インフラ・洋上風力技術センター 
センター長兼務）

洋
上
風
力
発
電
設
備
を
、

海
洋
国
家
日
本
な
ら
で
は
の

“
愛
さ
れ
る
イ
ン
フ
ラ
”
に
！

現在、各地で進行中の洋上風力発電プロジェクト。現在、各地で進行中の洋上風力発電プロジェクト。

調査・設計・施工に関する研究も同時並行的に進んでいますが、調査・設計・施工に関する研究も同時並行的に進んでいますが、

今後ウインドファームが完成し、実際に運用が開始されると、今後ウインドファームが完成し、実際に運用が開始されると、

維持管理・保守点検の効率化やコスト縮減などが、技術的課題の中心に。維持管理・保守点検の効率化やコスト縮減などが、技術的課題の中心に。

発電だけにとどまらない付加価値への期待も含め、発電だけにとどまらない付加価値への期待も含め、

洋上風力発電設備に関する未来の研究について、洋上風力発電設備に関する未来の研究について、

港空研と海上技術安全研究所（海技研）の5人の研究者に港空研と海上技術安全研究所（海技研）の5人の研究者に

意見を交わしていただきました。意見を交わしていただきました。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

維
持
管
理
・
保
守
点
検
は

安
全
性
を
担
保
し
つ
つ
合
理
化
へ

米
山　
現
状
で
は
、洋
上
風
力
発
電
設
備
の

運
用
開
始
後
の
Ｏ
＆
Ｍ
（O

peration and 

M
aintenance／

運
用
管
理
と
保
守
点
検
）

の
研
究
っ
て
あ
ま
り
進
ん
で
い
な
い
ん
で

す
よ
ね
。
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
全
体
で
み
て
も
、

そ
の
部
分
の
コ
ス
ト
の
占
め
る
割
合
が
か

な
り
大
き
く
な
る
と
い
わ
れ
る
な
か
、
い
か

に
効
率
的
に
行
う
か
が
重
要
。
今
後
、
実
際

の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
並
行
し
て
研
究
を
進

め
、
徐
々
に
発
展
さ
せ
て
い
く
形
に
な
る
だ

ろ
う
と
思
い
ま
す
。

山
路　
着
床
式
だ
と
基
礎
構
造
は
モ
ノ
パ

イ
ル
と
い
う
径
の
大
き
な
鋼
管
杭
に
な
り

ま
す
が
、
海
中
部
の
鋼
管
に
電
気
防
食
な
ど

を
施
し
、
海
上
部
は
塗
装
し
た
状
態
で
、
設

計
供
用
期
間
は
20
年
。
20
年
間
も
て
ば
い
い

と
は
い
え
、
維
持
管
理
は
必
須
で
す
。
陸
か

ら
離
れ
て
い
る
の
で
船
で
ア
ク
セ
ス

す
る
し
か
な
い
わ
け
で
す
が
、そ

の
コ
ス
ト
が
け
っ
こ
う
高
い
。

着
床
式
に
限
ら
ず
、
ア
ク
セ

ス
の
回
数
は
な
る
べ
く
減

ら
さ
な
い
と
。
今
後
は
、な

る
べ
く
手
間
を
か
け
な
い

方
向
で
、
維
持
管
理
を
高
度

化
し
て
い
く
こ
と
に
な
る
で

し
ょ
う
。
例
え
ば
電
気
防
食
自
体

は
信
頼
性
が
高
い
の
で
、点
検

の
頻
度
や
項
目
を
緩
め
て

も
よ
さ
そ
う
に
思
え
ま

す
が
、
そ
れ
に
は
相
応

の
根
拠
が
必
要
。
そ
こ

を
改
め
て
整
理
し
て
い

く
。
こ
れ
は
一
般
の
港

湾
構
造
物
の
維
持
管
理
に

も
通
じ
る
こ
と
な
の
で
、
洋

上
風
力
発
電
設
備
に
対
し
て
の
検

討
が
、
よ
い
き
っ
か
け
に
な
れ
ば
と
考
え
て

い
ま
す
。
め
ち
ゃ
め
ち
ゃ
新
し
い
技
術
を
開

発
し
て
い
る
感
じ
で
は
な
い
ん
で
す
け
ど
、

そ
う
い
う
観
点
で
研
究
を
進
め
て
い
く
つ

も
り
で
す
。

吉
江　
維
持
管
理
に
ロ
ボ
ッ
ト
を
使
う
こ

と
に
つ
い
て
は
こ
れ
か
ら
で
す
ね
。
需
要
に

応
じ
て
つ
く
る
こ
と
に
な
る
。
い
ま
考
え
ら

れ
る
の
は
、
大
波
に
よ
っ
て
パ
イ
ル
の
根
元

が
洗
掘
さ
れ
る
よ
う
な
ケ
ー
ス
。
ロ
ボ
ッ

ト
で
見
に
行
く
こ
と
に
な
り
ま
す

が
、
そ
う
い
う
ロ
ボ
ッ

ト
の
開
発
に
つ
い

て
は
、
既
に
Ｇ

Ｐ
Ｓ
波
浪
計

を
見
に
行
く

ロ
ボ
ッ
ト
を

つ
く
っ
た
経

験
も
あ
る
の

で
可
能
な
ん
で

す
。
た
だ
、
そ
れ
は

ま
だ
Ｒ
Ｏ
Ｖ
（
遠
隔
操

作
型
潜
水
探
査
機
）

だ
っ
た
の
で
、
で

き
れ
ば
全
自
動

の
ロ
ボ
ッ
ト
に

し
た
い
。
地
域
に

よ
っ
て
は
50
本
も

の
洋
上
風
車
が
㎞

単
位
の
間
隔
で
建
ち
並

び
ま
す
か
ら
、
途
中
途
中
で

充
電
し
な
が
ら
見
て
回
る
こ
と
に
な

り
ま
す
。
そ
う
い
う
ロ
ボ
ッ
ト
も
、
大
型
の

も
の
は
既
に
で
き
て
い
て
、
海
底
パ
イ
プ
ラ

イ
ン
な
ど
で
使
わ
れ
て
い
る
の
で
、
そ
の
小

型
の
も
の
を
つ
く
り
た
い
。
洋
上
風
車
の
付

属
施
設
と
し
て
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
ド
ッ
キ
ン
グ

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
の
よ
う
な
も
の
を
何
カ
所

か
つ
く
っ
て
い
た
だ
い
て
、
そ
こ
で
画
像
を

撮
っ
た
り
計
測
し
た
り
。
か
な
り
の
デ
ー
タ

を
接
触
し
て
と
っ
て
く
る
こ
と
が
で
き
る

の
で
、
何
か
あ
っ
た
と
き
、
例
え
ば
大
型
の

台
風
や
低
気
圧
が
来
た
後
な
ど
の
点
検
に

使
え
ま
す
。
ま
た
は
、
セ
ン
サ
を
常
時
つ
け

て
お
く
こ
と
で
自
己
点
検
が
可
能
に
な
る

か
も
し
れ
な
い
。
上
に
載
る
発
電
機
器
の
ほ

う
は
自
己
点
検
の
仕
組
み
が
で
き
て
い
る

の
で
、
支
持
構
造
物
の
ほ
う
に
も
つ
く
れ
る

と
考
え
て
い
ま
す
。
そ
れ
を
、
例
え
ば
東
京

な
ど
都
市
部
に
い
な
が
ら
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

し
て
、
異
常
が
あ
っ
た
ら
即
出
か
け
て
い
く

と
い
う
体
制
に
。
こ
れ
は
ト
ー
タ
ル
で
み
る

と
、
維
持
コ
ス
ト
を
下
げ
る
主
要
因
に
な
る

は
ず
で
す
。

中
條　
海
技
研
の
中
で
は
浮
体
式
洋
上
風

力
発
電
に
対
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
チ
ー
ム

が
組
織
さ
れ
て
い
る
ん
で
す
が
、
浮
体
式
だ

と
着
床
式
よ
り
も
さ
ら
に
遠
く
、
よ
り
深
い

海
で
、設
置・運
用
さ
れ
る
こ
と
に
な
る
。
そ

う
し
ま
す
と
、
人
が
現
場
に
行
く
と
い
う
こ

と
が
よ
り
難
し
く
な
る
わ
け
で
す
。
基
本
的

な
方
向
と
し
て
は
、
で
き
る
だ
け
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
を
し
な
く
て
済
む
よ
う
に
、
行
か
な
く

て
も
済
む
よ
う
に
し
た
い
。
現
在
、
浮
体
式

の
場
合
は
必
ず
５
年
に
１
回
の
検
査
が
要

求
さ
れ
る
の
で
す
が
、
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ

も
安
全
性
を
担
保
し
な
が
ら
合
理
化
し
て

い
く
こ
と
が
必
要
に
な
る
で
し
ょ
う
。
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
フ
リ
ー
で
あ
っ
た
り
、
陸
上
か
ら

の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に
よ
っ
て
必
要
な
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
を
計
画
的
に
実
行
す
る
こ
と
で
、

全
体
に
占
め
る
Ｏ
＆
Ｍ
の
コ
ス
ト
を
下
げ

て
い
く
。
そ
の
方
向
を
目
指
し
て
研
究
し
て

い
ま
す
。
日
本
で
は
着
床
式
の
ほ
う
が
先
行

し
て
商
用
化
さ
れ
る
と
い
う
動
き
に
な
っ

て
い
ま
す
が
、
海
外
で
は
大
規
模
な
浮
体
式

の
ウ
イ
ン
ド
フ
ァ
ー
ム
の
建
設
や
公
募
も

始
ま
っ
て
、
事
業
者
も
決
定
し
て
き
て
い
る

の
で
、
今
後
そ
ち
ら
が
か
な
り
先
行
し
て
い

く
形
に
。
そ
う
な
っ
た
と
き
日
本
が
遅
れ
を

と
ら
な
い
た
め
に
も
、
適
切
な
技
術
開
発
を

や
っ
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
い
う
ふ
う
に

考
え
て
い
ま
す
。
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港
空
研
・
海
技
研
そ
れ
ぞ
れ
の

得
意
分
野
を
活
か
し
て
共
同
研
究
も

米
山　
一
応
、
港
空
研
は
着
床
式
の
ほ
う
を

メ
イ
ン
で
研
究
し
、
海
技
研
で
は
浮
体
式
を

メ
イ
ン
に
研
究
す
る
と
い
う
仕
分
け
に
な
っ

て
い
る
ん
で
す
。
船
舶
が
お
も
に
ス
チ
ー
ル

で
造
ら
れ
て
い
る
こ
と
も
あ
っ
て
、
海
技
研

で
は
扱
う
材
料
と
し
て
は
鋼
材
が
中
心
。
一

方
、
港
空
研
は
と
い
う
と
、
や
は
り
土
木
で

す
か
ら
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
知
見
が
か
な
り
あ

る
。
な
の
で
、コ
ラ
ボ
レ
ー
ト
と
い
う
か
、協

力
し
て
研
究
を
進
め
て
い
け
る
の
か
な
と
い

う
ふ
う
に
思
っ
て
い
ま
す
。
港
空
研
と
海
技

研
が
そ
れ
ぞ
れ
研
究
し
て
い
る
水
中
ロ
ボ
ッ

ト
に
つ
い
て
も
そ
う
。
着
床
式
・
浮
体
式
と

構
造
形
式
は
違
っ
て
も
、
概
ね
同
じ
よ
う
な

点
検
作
業
に
な
る
と
思
い
ま
す
の
で
、
そ
う

い
っ
た
部
分
に
つ
い
て
も
一
緒
に
取
り
組
ん

で
い
け
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

中
條　
共
同
研
究
と
い
う
こ
と
で
は
、
浮

体
式
洋
上
風
力
発
電
設
備
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

に
つ
い
て
、
安
全
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
を
改
訂
し

て
い
く
と
い
う
作
業
を
山
路
さ
ん
と
一
緒
に

や
っ
て
い
る
と
こ
ろ
。
山
路
さ
ん
に
は
、
と

く
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製
浮
体
の
メ
ン
テ
ナ
ン

ス
に
つ
い
て
検
討
し
て
い
た
だ
い
て
い
ま

す
。
ス
チ
ー
ル
製
の
ほ
う
が
先
行
し
て
建
造

さ
れ
た
た
め
、
現
行
の
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
に
も

ス
チ
ー
ル
に
つ
い
て
は
し
っ
か
り
記
述
が
あ

る
の
で
す
が
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製
は
当
時
そ

こ
ま
で
な
か
っ
た
ん
で
す
ね
。
コ
ン
ク
リ
ー

ト
を
使
い
た
い
と
い
う
需
要
も
あ
る
の
で
、

そ
こ
に
し
っ
か
り
応
え
ら
れ
る
よ
う
に
し
よ

う
と
い
う
こ
と
で
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
含
め

た
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
あ
と
、
海

技
研
と
港
空
研
で
現
在
一
緒
に
や
っ
て
い
る

研
究
開
発
に
お
い
て
は
係
留
に
注
力
し
て
い

て
。
例
え
ば
係
留
チ
ェ
ー
ン
が
摩
耗
し
て
い

な
い
か
と
い
っ
た
と
こ
ろ
を
点
検
し
な
け
れ

ば
い
け
な
い
と
い
う
ル
ー
ル
が
定
め
ら
れ
て

い
る
の
で
す
が
、
そ
れ
を
確
認
し
に
行
く
の

に
、
ダ
イ
バ
ー
で
は
水
深
に
限
界
が
あ
る
。

業
務
用
の
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
で
確
認
す
る
に
し

て
も
、
本
数
が
非
常
に
多
い
の
で
も
の
す
ご

く
時
間
と
コ
ス
ト
が
か
か
り
ま
す
。
そ
う

い
っ
た
と
こ
ろ
を
で
き
る
だ
け
合
理
化
し
て

い
く
。
そ
の
環
境
を
整
え
て
い
く
こ
と
が
、

い
ま
求
め
ら
れ
て
い
る
こ
と
だ
と
考
え
て
い

ま
す
。

発
電
以
外
に
付
加
価
値
を
！

洋
上
で
の
デ
ー
タ
収
集
に
期
待

吉
江　
ま
ず
は
、
い
ま
造
ろ
う
と
し
て
い
る

も
の
が
社
会
的
に
ど
ん
な
位
置
づ
け
に
な
る

も
の
な
の
か
、
い
ま
一
度
き
ち
ん
と
考
え
る

べ
き
だ
と
思
う
ん
で
す
。
こ
れ
は
明
ら
か
に

イ
ン
フ
ラ
ス
ト
ラ
ク
チ
ャ
ー
に
な
る
も
の
。

民
間
事
業
で
あ
っ
て
も
、
ダ
ム
を
造
っ
て
い

る
の
と
同
じ
こ
と
で
、
事
実
上
は
イ
ン
フ
ラ

を
造
っ
て
い
る
わ
け
で
す
よ
。な
ら
ば
、し
っ

か
り
維
持
管
理
を
し
て
い
く
。
地
域
に
迷
惑

を
か
け
な
い
。そ
れ
だ
け
で
な
く
、地
域
に
対

し
て
の
メ
リ
ッ
ト
も
出
し
て
い
か
な
け
れ
ば

い
け
ま
せ
ん
。
そ
う
い
う
部
分
に
つ
い
て
も

き
ち
ん
と
考
え
て
い
か
な
い
と
。
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
と
か
だ
と
人
が
住
ん
で
い
な
い
と
こ
ろ
に

造
る
ん
で
し
ょ
う
け
ど
、
日
本
人
は
海
辺
に

住
む
民
族
な
の
で
、
そ
こ
に
は
必
ず
住
民
が

い
る
。
彼
ら
に
対
し
て
ど
う
い
う
貢
献
が
で

き
る
の
か
と
い
う
こ
と
も
、
事
業
の
大
き
な

使
命
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
そ
の
答
え
に
な

り
得
る
の
が
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
話
。
海
に
そ

れ
だ
け
た
く
さ
ん
の
構
造
物
が
建
つ
と
い
う

こ
と
は
、
常
に
海
を
〝
見
る
〞
こ
と
が
可
能

な
施
設
が
で
き
る
と
い
う
こ
と
で
も
あ
る
わ

け
で
す
。
例
え
ば
そ
の
一
本
一
本
に
周
囲
の

海
を
観
察
で
き
る
カ
メ
ラ
を
付
け
た
だ
け

で
、
か
な
り
の
デ
ー
タ
が
収
集
で
き
る
。
例

え
ば
家
に
い
な
が
ら
、
そ
の
日
の
沖
合
の
様

子
が
わ
か
る
。
そ
れ
は
沿
岸
に
暮
ら
す
人
た

ち
に
と
っ
て
、
重
要
な
情
報
に
な
る
で
し
ょ

う
。
収
集
し
た
デ
ー
タ
を
ど
な
た
か
が
解
析

し
て
、
何
ら
か
の
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
つ

く
る
と
か
。
そ
う
い
う
こ
と
は
あ
り
得
る
と

思
い
ま
す
。

井
上　
洋
上
風
力
発
電
設
備
に
付
加
価
値

を
つ
け
る
イ
メ
ー
ジ
で
す
ね
。
単
に
電
気
を

つ
く
る
だ
け
で
は
な
く
、
そ
れ
を
別
の
方
向

で
、
例
え
ば
社
会
的
に
必
要
な
デ
ー
タ
を
と

る
た
め
の
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
と
し
て
利
用

し
て
い
く
と
い
う
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
の
で

は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
私
は
環
境
の
分
野
の

研
究
を
し
て
い
る
の
で
、
と
く
に
環
境
計
測

に
利
用
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
と
こ

ろ
に
期
待
し
て
い
ま
す
。
い
ま
洋
上
風
車
が

で
き
つ
つ
あ
る
場
所
っ
て
、
環
境
デ
ー
タ
が

ほ
と
ん
ど
と
れ
て
い
な
い
と
こ
ろ
な
ん
で
す

よ
。
そ
も
そ
も
機
器
を
置
く
場
所
が
な
い
の

が
そ
の
理
由
の
一
つ
で
す
が
、
洋
上
風
力
発

電
設
備
の
よ
う
な
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
が
あ

れ
ば
、そ
れ
を
置
く
こ
と
が
可
能
に
な
る
。さ

ら
に
、
機
器
を
動
か
す
た
め
の
電
源
が
得
ら

れ
る
こ
と
も
魅
力
で
す
。
あ
と
、
電
源
の
制

約
が
な
け
れ
ば
環
境
セ
ン
サ
に
付
着
す
る
海

藻
な
ど
の
汚
れ
の
防
除
も
し
や
す
い
の
で
、

長
期
間
良
好
な
状
態
が
保
て
る
と
思
い
ま
す
。

米
山　
設
備
自
体
の
維
持
管
理
・
保
守
点

検
と
い
う
話
と
は
別
に
、
ま
っ
た
く
違
う
方

向
で
活
用
で
き
な
い
か
と
い
う
こ
と
で
す
よ

ね
。
漁
礁
に
使
え
る
と
い
う
話
も
あ
り
ま
す

し
、「
洋
上
風
車
を
建
設
す
る
こ
と
で
、発
電

以
外
の
メ
リ
ッ
ト
も
あ
り
ま
す
よ
」
と
い
う

こ
と
に
な
れ
ば
、
か
な
り
導
入
推
進
の
後
押

し
に
も
な
る
は
ず
。
環
境
計
測
の
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
に
使
う
と
い
う
の
は
、
お
そ
ら
く

か
な
り
の
メ
リ
ッ
ト
に
な
る
で
し
ょ
う
。

井
上　
環
境
セ
ン
サ
の
汚
れ
な
ど
の
防
除

は
す
る
と
い
っ
て
も
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
は
必

要
で
す
。そ
の
と
き
は
、先
ほ
ど
維
持
管
理
の

話
で
も
出
た
Ｒ
Ｏ
Ｖ
な
り
Ａ
Ｕ
Ｖ
（
自
律
型

潜
水
探
査
機
）
な
り
を
活
用
し
た
い
。
環
境
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

セ
ン
サ
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
も
あ
わ
せ
て
や
っ

て
い
た
だ
け
る
と
、
耐
久
性
な
ど
幅
が
広
が

る
と
思
い
ま
す
。
あ
と
、
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー

ム
が
あ
る
こ
と
で
、
従
来
な
ら
実
験
室
に
持

ち
帰
ら
な
け
れ
ば
で
き
な
か
っ
た
分
析
な
ど

も
、
現
場
で
で
き
る
よ
う
に
な
ら
な
い
か
な

と
い
う
期
待
が
あ
り
ま
す
。
い
ま
は
実
験
室

で
の
分
析
も
す
ご
く
進
歩
し
て
い
て
、
人
が

手
を
動
か
さ
ず
と
も
全
部
機
械
で
で
き
た
り

す
る
。
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
現
場
に
電
気

さ
え
あ
れ
ば
、
小
型
化
す
る
な
り
し
て
持
っ

て
行
く
こ
と
も
で
き
る
わ
け
で
す
よ
ね
。
そ

う
い
っ
た
素
地
が
か
な
り
で
き
て
き
た
い
ま

は
、
タ
イ
ミ
ン
グ
と
し
て
も
ぴ
っ
た
り
な
ん

で
す
。

吉
江　
環
境
デ
ー
タ
に
つ
い
て
は
研
究
者

だ
け
が
使
う
の
で
は
な
く
、
研
究
者
が
わ
か

り
や
す
い
形
で
ク
ラ
ウ
ド
に
ど
ん
ど
ん
上
げ

る
も
の
を
、
い
ろ
ん
な
ベ
ン
ダ
ー
が
楽
し
い

形
の
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
と
し
て
提
供
す
れ

ば
い
い
ん
で
す
。お
金
を
取
っ
て
商
売
し
て
、

そ
の
う
ち
い
く
ら
か
は
地
元
に
入
る
よ
う
に

し
て
。
地
元
の
漁
師
さ
ん
に
と
っ
て
も
、
こ

れ
ま
で
長
年
の
勘
で
判
断
し
て
い
た
こ
と
が

デ
ー
タ
で
確
認
で
き
る
の
は
メ
リ
ッ
ト
で
す

よ
ね
。
音
響
セ
ン
サ
を
つ
け
れ
ば
、
魚
探
だ

け
で
な
く
、
例
え
ば
ク
ジ
ラ
や
イ
ル
カ
が
そ

ば
を
通
る
の
も
探
知
で
き
ま
す
。
そ
う
い
う

情
報
を
、
地
元
だ
け
で
な
く
日
本
中
、
あ
る

い
は
世
界
中
に
流
す
拠
点
に
な
る
の
で
あ
れ

ば
、い
つ
の
間
に
か
み
ん
な
、こ
れ
が
発
電
所

だ
と
い
う
こ

と
を
忘
れ

て
い
く
と

思
う
。「
つ

い
で
に
電
気

を
起
こ
し
て

い
る
」
く
ら
い
の

感
覚
。
そ
っ
ち
の
ほ
う

が
、
理
想
的
な
イ
ン
フ
ラ
の
姿
だ
と
思
う
ん

で
す
。

事
業
者
に
強
く
働
き
か
け

〝
イ
ン
フ
ラ
感
〞
の
共
有
を

吉
江　
た
ぶ
ん
み
ん
な
が
い
ま
想
定
し
て

い
る
洋
上
風
力
発
電
設
備
に
か
か
る
外
力

は
、
大
波
と
大
風
と
地
震
。
で
も
実
際
は
、

お
そ
ら
く
船
も
ぶ
つ
か
り
ま
す
。
そ
う
い
う

も
の
を
感
知
し
て
、
近
づ
き
す
ぎ
る
船
に
対

し
て
警
告
を
出
せ
る
よ
う
に
し
な
い
と
い

け
な
い
。
そ
れ
は
ど
こ
か
ら
出
す
か
と
い

う
と
、
感
覚
的
に
は
〝
風
車
か
ら
〞
で
す
。

い
ま
周
り
に
魚
が
い
ま
す
よ
と
い
う
情
報

も
、
た
っ
た
い
ま
地
震
が
あ
っ
て
問
題
が
起

き
て
い
る
よ
う
で
す
と
い
う
報
告
も
、
バ
ー

チ
ャ
ル
な
感
覚
で
す
け
ど
風
車
か
ら
出
す
。

自
分
が
何
号
機
で
位
置
は
こ
こ
だ
と
い
う

こ
と
を
常
に
水
中
や
空
中
に
発
信
し
続
け

る
こ
と
に
よ
っ
て
、
点
検
な
ど
の
際
に
は
ロ

ボ
ッ
ト
が
そ
れ
を
聴
い
て
該
当
す
る
風
車

に
た
ど
り
着
け
る
し
、
ロ
ボ
ッ
ト
も
自
分

が
ど
こ
に
い
る
の
か
わ
か
る
よ
う
に
な
る
わ

け
で
す
。
さ
ら
に
ロ
ボ
ッ
ト
同
士
の
コ
ミ
ュ

ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
も
可
能
に
な
る
。
港
空
研
発

で
す
が
、
こ
う
い
っ
た
概
念
を
「
メ
タ
ロ
ボ

テ
ィ
ク
ス
」と
呼
ぼ
う
と
し
て
い
ま
す
。造
っ

た
イ
ン
フ
ラ
も
知
能
を
持
っ
て
い
る
し
、
そ

れ
を
点
検
し
に
行
く
の
も
知
能
を
持
っ
た
ロ

ボ
ッ
ト
で
あ
る
と
。
こ
れ
を
総
じ
て
メ
タ
ロ

ボ
テ
ィ
ク
ス
技
術
と
い
う
ふ
う
に
考
え
て
い

て
。
ま
さ
に
そ
う
い
う
も
の
が
必
要
と
さ
れ

る
イ
ン
フ
ラ
に
な
る
ん
だ
と
思
い
ま
す
ね
。

こ
れ
に
よ
っ
て
、
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
ほ
う
で

は
環
境
デ
ー
タ
や
波
の
デ
ー
タ
、
潮
の
流
れ

や
塩
分
濃
度
な
ど
、
い
ま
ま
で
ま
っ
た
く
と

れ
な
か
っ
た
デ
ー
タ
が
連
続
的
に
一
年
中
と

れ
て
く
る
。
も
し
か
し
た
ら
研
究
者
は
イ
ノ

ベ
ー
テ
ィ
ブ
な
発
見
が
で
き
る
か
も
し
れ
な

い
し
、一
般
に
と
っ
て
は
、ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ

ン
次
第
で
す
ご
く
楽
し
い
デ
ー
タ
ス
ポ
ッ
ト

に
も
な
る
で
し
ょ
う
。
実
は
す
ご
く
簡
単
な

こ
と
。
セ
ン
サ
を
つ
け
る
だ
け
で
い
い
ん
で

す
。
デ
ー
タ
を
集
約
す
る
部
分
の
シ
ス
テ
ム

は
、既
に
で
き
て
い
ま
す
か
ら
。
結
果
、わ
れ

わ
れ
は
ま
す
ま
す
海
に
出
や
す
く
な
る
し
、

興
味
を
持
て
る
よ
う
に
な
る
。
ま
さ
に
、
海

洋
国
家
の
基
盤
と
な
る
イ
ン
フ
ラ
に
な
る
と

思
う
。
そ
れ
が
な
い
ま
ま
、
た
だ
電
気
を
起

こ
す
だ
け
の
施
設
と
し
て
造
る
の
は
、
あ
ま

り
に
も
っ
た
い
な
い
で
す
よ
。

井
上　
発
電
以
外
に
も
い
ろ
ん
な
使
い
道

が
あ
る
と
い
う
こ
と
を
、
あ
ら
か
じ
め
想
定
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

し
て
設
計
し
て
い
た

だ
く
と
い
い
ん
で

し
ょ
う
ね
。
例

え
ば
、
こ
の
く

ら
い
の
電
力
を

も
ら
っ
て
コ
ン
セ

ン
ト
1
本
あ
れ
ば
、

こ
の
ス
ペ
ー
ス
に
こ
う

い
う
機
械
が
置
け
る
と
い
う

よ
う
な
情
報
を
共
有
し
て
お
け
ば
、
設
計
に

入
れ
込
む
の
は
そ
ん
な
難
し
い
こ
と
じ
ゃ

な
い
と
思
い
ま
す
。
造
っ
て
し
ま
っ
て
か
ら

コ
ン
セ
ン
ト
1
個
く
だ
さ
い
と
い
う
の
も

大
変
だ
ろ
う
し
、
な
る
べ
く
最
初
か
ら
、
幅

広
に
意
見
を
募
る
方
向
で
。
あ
と
、
使
い
道

と
し
て
は
、
単
純
に
イ
メ
ー
ジ
し
や
す
い
の

は
天
気
予
報
じ
ゃ
な
い
か
と
。
い
ま
気
象
台

は
陸
地
に
し
か
な
い
の
で
、
海
の
デ
ー
タ
は

と
れ
て
い
な
い
。
で
も
大
気
は
動
い
て
行
き

ま
す
か
ら
、
当
然
、
海
上
の
情
報
が
わ
か
れ

ば
も
っ
と
天
気
予
報
の
精
度
は
上
が
る
と

思
う
ん
で
す
よ
ね
。
一
つ
の
例
で
は
あ
り
ま

す
が
、
そ
う
い
っ
た
形
で
も
利
用
で
き
る
で

し
ょ
う
。

米
山　
た
ぶ
ん
い
ま
は
事
業
者
の
ほ
う
も
、

洋
上
風
車
を
造
る
こ
と
で
周
り
に
影
響
が

出
な
い
か
と
い
う
と
こ
ろ
を
中
心
に
考
え

て
い
て
。
何
ら
か
の
影
響
を
受
け
る
と
こ

ろ
に
対
し
て
補
償
す
る
と
い
う
よ
う
な
形

で
対
応
し
て
い
る
部
分
が
あ

る
。
造
っ
た
も
の
を
他
の

方
向
に
活
か
そ
う
と
い

う
発
想
が
、
現
時
点
で
は

な
い
と
思
う
ん
で
す
。
だ

か
ら
こ
う
い
う
話
は
、
こ

れ
か
ら
強
く
言
っ
て
い
く
こ

と
が
必
要
で
し
ょ
う
ね
。
ま
っ

た
く
別
の
こ
と
に
使
え
る
、そ
れ
だ
け

の
付
加
価
値
が
あ
る
と
な
れ
ば
、
さ
ら
に
よ

い
も
の
が
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

吉
江　
ま
ず
、い
ま
わ
れ
わ
れ
が
話
し
て
い

る
コ
ン
セ
プ
ト
を
事
業
者
に
理
解
し
て
い

た
だ
か
な
い
と
。
海
洋
国
家
日
本
で
は
洋
上

風
力
発
電
設
備
は
イ
ン
フ
ラ
な
ん
で
す
が
、

こ
の
〝
イ
ン
フ
ラ
感
〞
を
事
業
者
に
も
理
解

し
て
い
た
だ
き
た
い
。
理
解
が
得
ら
れ
れ

ば
、
造
っ
て
か
ら
後
付
け
す
る
こ
と
だ
っ
て

不
可
能
で
は
な
い
と
思
い
ま
す
。

安
全
で
か
つ
地
域
に
資
す
る

イ
ン
フ
ラ
へ
の
道
を
模
索

吉
江　
先
ほ
ど
お
話
し
し

た
船
が
ぶ
つ
か
る
か
も
し

れ
な
い
と
い
う
話
。
そ
う

い
う
と
き
の
対
処
と
い
う

こ
と
も
考
え
る
と
、で
き
れ

ば
本
当
は
す
ぐ
に
作
業
船
団

が
出
動
で
き
る
よ
う
な
と
こ
ろ
に
建
て
る

の
が
望
ま
し
い
し
、
ま
た
は
作
業
船
団
を
要

所
要
所
に
配
備
し
て
お
く
と
い
う
よ
う
な

こ
と
も
、
本
当
は
必
要
だ
と
思
い
ま
す
ね
。

山
路　
地
震
や
津
波
、
船
の
衝
突
の
話
も

そ
う
で
す
が
、
設
計
段
階
で
完
全
に
想
定
す

る
の
は
難
し
い
の
で
、
異
常
が
起
こ
っ
た
と

き
、
そ
れ
を
簡
単
か
つ
効
率
的
に
検
知
し
把

握
で
き
る
方
法
と
し
て
、
い
ろ
い
ろ
な
手
法

を
模
索
し
な
が
ら
引
き
続
き
検
討
し
て
い

き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

中
條　
自
然
相
手
の
こ
と
な
の
で
絶
対
と

い
う
も
の
が
な
い
。
絶
対
の
安
全
も
、
絶
対

に
危
険
と
い
う
こ
と
も
な
い
以
上
、
ど
こ
か

で
合
理
的
な
線
引
き
が
必
要
だ
ろ
う
と
は

思
っ
て
い
て
。
安
全
か
つ
合
理
的
と
い
う
バ

ラ
ン
ス
が
非
常
に
難
し
い
と
こ
ろ
で
は
あ

り
ま
す
が
、
そ
こ
は
き
ち
ん
と
や
っ
て
い
か

な
け
れ
ば
。
あ
と
、
海
は
い
ろ
い
ろ
な
人
が

使
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
よ
ね
。例
え
ば

景
観
が
大
事
な
も
の
だ
っ

た
り
、
漁
場
だ
っ
た
り

航
路
だ
っ
た
り
。そ

こ
と
、
き
ち
ん
と

協
調
し
て
い
く

こ
と
が
重
要
だ

と
考
え
て
い
ま

す
。
浮
体
式
は
港

と
は
関
係
な
さ
そ
う

に
思
わ
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
む
し
ろ

港
が
非
常
に
重
要
な
出
入
り
口
で
あ
り
陸
と

の
接
点
。
港
湾
の
持
っ
て
い
る
機
能
を
ど
う

活
用
す
る
か
と
い
っ
た
と
こ
ろ
も
、
普
及
の

た
め
に
は
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
に
な
る
で
し
ょ

う
。

吉
江　
電
気
を
起
こ
す
だ
け
の
も
の
を
海

に
建
て
て
い
る
う
ち
は
、
そ
こ
に
暮
ら
す
人

た
ち
の
、
例
え
ば
素
晴
ら
し
い
夕
日
が
海
に

沈
ん
で
い
く
景
色
を
奪
わ
れ
た
り
す
る
メ
ン

タ
ル
に
つ
い
て
は
無
視
し
て
い
る
と
思
う
。

で
き
る
な
ら
都
会
に
、
そ
れ
も
港
湾
の
そ
ば

に
造
っ
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す
ね
。
港
湾
な

ら
景
観
も
込
み
で
ト
ー
タ
ル
で
イ
ン
フ
ラ
を

考
え
て
い
ま
す
か
ら
。
も
う
一
つ
、
自
然
エ

ネ
ル
ギ
ー
は
必
ず
発
電
に
ば
ら
つ
き
が
あ
る

の
で
、
そ
の
調
整
の
た
め
に
、
常
に
一
定
の

電
力
量
を
支
え
ら
れ
る
別
の
発
電
所
が
必

要
。
遠
い
と
補
填
が
難
し
い
の
で
、
発
電
所

が
そ
ば
に
あ
る
と
こ
ろ
の
ほ
う
が
、
本
当
は

適
し
て
い
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
も
思
っ
て
い

ま
す
。
洋
上
風
力
発
電
設
備
は
愛
さ
れ
る
イ

ン
フ
ラ
に
な
ら
な
い
と
い
け
な
い
。
み
ん
な

が
喜
ぶ
も
の
を
つ
く
っ
て
分
か
ち
合
お
う
と

い
う
発
想
が
な
い
と
。「
回
り
回
っ
て
Ｃ
Ｏ
２

が
減
る
」
と
か
で
は
な
く
、「
風
車
を
建
て
る

と
、
地
域
み
ん
な
が
幸
せ
に
な
る
」
と
い
う

単
純
な
概
念
こ
そ
が
、
実
は
と
て
も
大
事
だ

と
思
う
ん
で
す
。
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リプレイサブル床版リプレイサブル床版がが

第5回インフラメンテナンス大賞第5回インフラメンテナンス大賞のの特別賞特別賞をを受賞しました受賞しました
港空研、新潟港湾空港技術調査事務所、日本埋立浚渫協
会、沿岸技術研究センターの共同研究で開発した「リプレイ
サブル床版による桟橋の維持管理の安全性・品質向上」が、第
5回インフラメンテナンス大賞（※）の特別賞を受賞しました。
インフラメンテナンス大賞は、国内のインフラのメンテナン
スに係る優れた取り組みや技術開発を表彰して広く紹介するこ
とで、インフラメンテナンスに関わる事業者や団体、研究者など
の取り組みを促進し、メンテナンス産業を活性化させ、インフラメ
ンテナンスの理念を普及させるために実施されています。
受賞したリプレイサブル床版は、桟橋床版をプレキャスト構造にするこ
とで床版を取り外して点検・補修が実施できるようにした技術で、本誌40号
のCLOSE UPでも紹介しています。
従来、桟橋上部コンクリート下部の点検は小型船舶を使い調査を行いますが、施設の利
用状況に左右される上、暗く狭い場所での作業となるため時間がかかり、精度にも課題がありまし
た。取り外し可能なリプレイサブル床版は点検の一部を陸上で行うことができ、点検用の開口部から照
度を確保することができるため点検精度も向上します。今回の受賞は、このリプレイサブル桟橋構造を
実構造物で初めて適用したこと、そして従来の点検方法と比較して作業性、安全性、経済性にも優れ
ていることが評価されました。

床版設置状況 床版撤去状況 床版撤去による施設点検状況

取り外し
可能

※  国交省、総務省、文科省、厚労省、
農水省、経産省、防衛省主催

写真提供：新潟港湾空港技術調査事務所

カーボンニュートラルをテーマに
｢港湾空港技術講演会」を開催しました

2022年1月31日、「令和3年度 港湾空港技術講演会」を開
催しました。本講演会は国土技術政策総合研究所と港空研で
実施している最新の調査、研究、技術開発の成果を発表し、そ
れを普及させることを目的に開催しています。今年は新型コ
ロナ感染症対策のた
めリモートでの開催
となり、当日は250
名が参加しました。
今回のテーマは

「2050年カーボン
ニュートラル、脱炭

素社会の実現」。港空研 髙野誠紀所長の開会
挨拶を皮切りに、みずほリサーチ＆テクノ
ロジーズ（株）の羽島智之氏、遠藤啓史氏
の特別講演のほか、港空研からは沿岸環境
研究領域 沿岸環境研究グループの渡辺主任
研究官、米山海洋利用研究領域長、森川地
盤研究領域長の3名が講演を行いました。
チャットを利用しての質疑応答では参加
者から多くの質問が寄せられました。オン
ラインではありましたが活発な意見交換が
行われ、盛況のうちに終了しました。開会挨拶（髙野所長）

羽島氏

遠藤氏

講演内容

■特別講演「カーボンニュートラルを巡る最新動向について」
みずほリサーチ＆テクノロジーズ株式会社　
環境エネルギー第 2 部 環境エネルギー政策チーム 課長 羽島智之氏
グローバルイノベーション＆エネルギー部 エネルギービジネスチーム 
コンサルタント 遠藤啓史氏

■「脱炭素化に向けたブルーカーボンの活用」
港湾空港技術研究所 沿岸環境研究領域 沿岸環境研究グループ 
渡辺謙太 主任研究官

■「港空研における洋上風力発電に関する研究」
港湾空港技術研究所 米山治男 海洋利用研究領域長

■「令和２年度土木学会賞（国際活動奨励賞）受賞報告」
港湾空港技術研究所 森川嘉之 地盤研究領域長

■「近年の海事動向のデータ分析 －新型コロナの影響及び脱炭
素船の動向を中心に－」
国土技術政策総合研究所 港湾研究部 港湾計画研究室 
上田剛士 主任研究官
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研究者が解説します！研究者が解説します！

洋上風力発電洋上風力発電
着床式風車着床式風車と浮体式風車浮体式風車
海の上に浮かぶ風車、「洋上風力発電」。大きなサイズではなんと、高さ180m、翼の長
さ80m（世界最大の旅客機ほどの大きさに匹敵！）のものが海の上で回転しています。
国内では、温暖化対策や新たな産業の創出、地元経済の活
性化などが期待されている洋上風力発電には、① 海底に固
定させる「着床式」風車と、② 固定せず水面に浮かばせる
「浮体式」風車の2種類があります。今回は、このような形式
の異なる洋上風力発電の長所と短所についてご紹介します。
着床式は風車の基礎を海底に固定させ、風車本体が動
かない構造形式を指します。コスト面から水深50m程度
までの海域に適用され、水深の浅い海域の多い欧州で活
発に導入されています。陸の近くに設置できるため、比
較的管理が容易であり、また海底ケーブルを短くできる
ので建設コストを安くできます。しかし、地震・津波の
影響を受けやすく、騒音や景観に課題があります。
浮体式は着床式のように海底に固定しません。水面に風
車を浮かべ、風や波、流れによる風車の動きをチェーン等
で留める構造形式を指します。広大な海を利用でき、50m
より深い海域でも設置できる上、安定的な風力を得られる
強みを持ちます。着床式とは違い陸から離れて浮いている
ので、騒音や景観の問題も少なく、地震の影響も小さいで
す。しかし、建設・維持コストが高い上、海上での揺れと
効率的な発電の両立が難しいといった課題があります。
着床式と浮体式は、それぞ
れの特徴から、水深や海洋
環境によって適地が変化しま
す。私たちの研究所では、海
上の巨大な風車が台風による
波や地震、津波によってどの
ように挙動するか、また海洋
環境や生態系への影響があ
るかなどさまざまな課題につ
いて詳しく調べています。

ブレードの長さ
80m

エアバスA380
（世界最大旅客機）

72.2m

水深
0～50m
程度

水深
50m
以上

着床式 浮体式

・日本沿岸のような水深が
深い海域に適している

・水深が浅い海域に適している
・欧州で導入が進んでいる

洋上風力発電の種類

種類 着床式 浮体式

長
所

•	浮体式よりコストが安い
•	世界的に実績が豊富（※）
•	陸に近く、管理が比較的容易
※ただし日本での実績は少ない

•	安定的な海上風
•	地震の影響が小さい
•	騒音・景観問題の影響が少ない
•	設置場所が多い（水深50m以深）

短
所

•	地震・津波の影響が大きい
•	騒音・景観問題の影響が大きい
•	設置場所が少ない（水深50m
以浅）

•	建設・維持コストが高い
•	大規模ファーム化による環境問題
•	浮体制御と発電の両立が難しい

着床式と浮体式の長所と短所

モノパイル式

海底ケーブル

ジャケット式 セミサブ型 バージ型 スパー型 TLP型
着床式 浮体式

送電
コスト増

海洋環境
問題

騒音景観
問題

津波
リスク 地震

リスク

地震動

洋上風力発電における課題

地盤研究領域
動土質研究グループ

村田一城 研究官

この印刷製品は、環境に配慮した
資材と工場で製造されています。


