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阪
神
・
淡
路
大
震
災
を
契
機
に

大
き
く
変
化
し
た
耐
震
設
計

甚
大
な
被
害
を
も
た
ら
し
た
東
北
地

方
太
平
洋
沖
地
震
（
東
日
本
大
震
災
）。

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
か
ら
も
、多
く
の

研
究
者
が
現
地
に
入
り
、調
査
を
続
け
て

い
ま
す
。未
曾
有
の
規
模
の
地
震
被
害
を

受
け
て
、今
後
ま
す
ま
す
問
わ
れ
る
の
が

地
震
防
災
研
究
。こ
れ
ま
で
の
研
究
成
果

は
今
回
ど
の
よ
う
に
活
か
さ
れ
た
の
か
、

不
足
し
て
い
た
も
の
は
何
か
、
さ
ら
に
、

今
後
解
決
す
べ
き
課
題
と
は
？
地
震
防
災

研
究
担
当
の
菅
野
特
別
研
究
官
に
お
話
を

伺
い
ま
し
た
。

ま
ず
は
研
究
の
背
景
か
ら
。１
９
９
５
年

の
兵
庫
県
南
部
地
震
（
阪
神
・
淡
路
大
震

災
）
を
契
機
に
、地
震
防
災
の
考
え
方
は
大

き
く
変
化
し
た
と
い
い
ま
す
。「
そ
れ
以
前

の
耐
震
設
計
は『
構
造
物
の
地
震
時
の
安
定

性
』に
注
目
し
た
も
の
で
し
た
。
つ
ま
り
、

全
国
を
５
区
分
し
て
設
定
さ
れ
た
地
震
に

対
し
て
“
壊
れ
な
い
よ
う
に
”
し
よ
う
と

し
て
い
た
。
阪
神
で
起
こ
っ
た
地
震
は
、当

時
に
し
て
み
れ
ば
想
定
を
遙
か
に
上
回
る

も
の
だ
っ
た
の
で
、
技
術
者
や
研
究
者
の
立

場
か
ら
見
る
と
、壊
れ
る
の
が
当
た
り
前
だ
っ

FRONT LINEー特集ー

兵庫県南部地震による被害

今回焦点を合わせるのは、東日本大震災を経てさらに深化する地震防災研究。
被災しても、施設に求められる機能を確保することを最重要とし、
港湾や空港の耐震性向上に取り組んできた経緯に注目。
研究開発の成果と課題を、菅野高弘特別研究官に伺いました。

決意も新たに
地震防災に取り組む
人命と社会・経済活動を地震から守る研究

菅野高弘 特別研究官

東北地方太平洋沖地震による被害（相馬港）
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た
ん
で
す
よ
。
構
造
物
の
設
計
で
こ
こ
ま
で
保
つ
よ

う
に
と
設
定
し
た
地
震
よ
り
大
き
い
地
震
が
来
た
ら
、
本

来
“
壊
れ
な
き
ゃ
い
け
な
い
”
わ
け
で
す
。
だ
け
ど
、あ

の
地
震
の
教
訓
と
し
て
、
６
４
０
０
人
も
の
方
が
亡
く

な
り
、
そ
し
て
神
戸
港
と
い
う
国
際
物
流
拠
点
が
機
能

を
失
い
、完
全
に
直
す
の
に
約
2
年
。
そ
の
間
に
外
国
港

に
物
流
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
拠
点
を
シ
フ
ト
し
た
船
会
社
は
結
局
神

戸
港
に
戻
ら
ず
、
日
本
の
経
済
活
動
も
大
き
な
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
ま
し

た
。
で
、
こ
れ
は
考
え
方
を
変
え
な
け
れ
ば
と
い
う
こ
と
に
な
っ
て
、

地
震
時
や
地
震
後
に
確
保
す
べ
き
『
構
造
物
に
求
め
ら
れ
る
機
能
』
に
注

目
し
た
設
計
へ
と
、
耐
震
設
計
の
研
究
は
大
き
く
舵
を
切
っ
た
ん
で
す
」

想
定
す
る
地
震
動
を「
レ
ベ
ル
１
地
震
動
」「
レ
ベ
ル
２
地
震
動
」の
2
段

階
と
し
、
こ
の
二
つ
を
用
い
た
設
計
に
移
行
。
レ
ベ
ル
1
は
、
構
造
物
の
設

計
寿
命
（
概
ね
50
年
）
の
間
に
１
～
２
回
発
生
す
る
確
率
を
有
す
る
地
震
動
。

レ
ベ
ル
２
は
、
確
率
は
非
常
に
低
い
も
の
の
発
生
し
た
場
合
に
人
命
や
社
会
・
経

済
活
動
の
損
失
が
大
き
い
地
震
動
と
し
て
、過
去
に
発
生
し
た
最
大
の
地
震
や
将
来

発
生
が
予
測
さ
れ
る
大
地
震
を
抽
出
し
た
、
設
計
対
象
の
構
造
物
に
と
っ
て
最
も
厳
し
い

地
震
動
。「
レ
ベ
ル
１
の
地
震
動
に
対
し
て
は
、ほ
と
ん
ど
壊
れ
な
い
よ
う
に
、万
一
壊
れ
て
も
軽

微
な
補
修
で
済
む
よ
う
に
。
レ
ベ
ル
２
な
ら
、
あ
る
程
度
壊
れ
る
の
は
仕
方
な
い
と
し
て
、
施
設
に

求
め
ら
れ
て
い
る
機
能
を
考
え
た
上
で
ど
れ
く
ら
い
の
壊
れ
方
で
収
め
る
か
、
と
い
う
設
計
に
変
わ
っ

た
わ
け
で
す
。
さ
ほ
ど
重
要
で
は
な
い
施
設
は
壊
れ
て
も
や
む
を
得
な
い
が
、
重
要
な
施
設
は
使
え
る
よ

う
に
、例
え
ば
病
院
な
ど
の
重
要
な
施
設
に
つ
い
て
は
壊
れ
な
い
も
の
を
目
標
に
造
ろ
う
と
い
う
ふ
う
に
」

と
こ
ろ
が
当
時
、そ
れ
を
実
際
に
や
ろ
う
と
す
る
と
、技
術
も
設
計
の
考
え
方
も
追
い
つ
い
て
い
な
い
と
い
う
現
実
の
壁
が
。

「
技
術
開
発
に
12
～
13
年
。
や
っ
と
阪
神
規
模
の
地
震
に
対
し
て
な
ら
な
ん
と
か
で
き
る
と
技
術
的
に
思
え
る
と
こ
ろ
ま

で
き
た
。
で
も
、
供
用
中
の
施
設
を
使
い
な
が
ら
補
強
す
る
の
は
本
当
に
大
変
な
ん
で
す
よ
。
ゆ
っ
く
り
じ
わ
じ
わ
、

着
実
に
や
る
し
か
な
い
。時
間
も
コ
ス
ト
も
か
か
る
か
ら
、工
事
自
体
に
は
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
も
強
く
求
め
ら
れ
ま
す
」
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き
る
か
ど
う
か
を
照
査
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
が
、
こ

の
照
査
ツ
ー
ル
と
し
て
も
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
は
活
躍
し
て
い
ま
す
」

現
地
実
験
で
液
状
化
対
策
を
可
能
に

空
港
施
設
の
液
状
化
対
策
に
関
し
て
は
、
模
型
実
験
で

は
十
分
に
現
象
を
再
現
で
き
ず
、
世
界
初
の
試
み
と
し
て

２
０
０
７
年
に
現
地
実
験
も
。「
国
土
交
通
省
主
催
の『
地

震
に
強
い
空
港
の
あ
り
方
委
員
会
』
で
救
急
活
動
や
緊
急

物
資
輸
送
と
い
っ
た
災
害
時
の
空
港
が
果
た
す
役
割
が
議

論
さ
れ
、
巨
大
地
震
に
対
応
し
た
空
港
施
設
の
耐
震
性
向

上
が
急
務
に
な
っ
て
い
た
ん
で
す
。
空
港
が
被
災
し
た
事

例
と
し
て
は
１
９
６
４
年
の
新
潟
地
震
で
の
新
潟
空
港
の

液
状
化
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
が
、
当
時
と
現
在
で
は
航
空
機

の
大
き
さ
が
違
う
た
め
滑
走
路
の
構
造
が
異
な
り
参
考
に

な
ら
な
か
っ
た
。
模
型
実
験
を
考
え
ま

し
た
が
、
羽
田
空
港
で
厚
さ
１
ｍ
あ
る

滑
走
路
の
舗
装
を
10
ｃ
ｍ
に
し

て
実
験
し
て
も
、
正
し
い
結
果
を

出
し
て
い
る
の
か
わ
か
ら
ず
行

き
詰
ま
っ
て
し
ま
っ
て
。
じ
ゃ
あ

も
う
実
物
で
や
ろ
う
と
い
う
こ

と
に
な
っ
た
わ
け
で
す
。
液
状
化
し
そ
う
な
砂
地
で
十
分

な
面
積
が
あ
り
、
か
つ
近
く
に
家
が
な
い
と
こ
ろ
を
探
し

て
、
最
終
的
に
お
借
り
し
た
の
が
石
狩
湾
新
港
の
整
備
中

の
土
地
。
そ
こ
に
、
羽
田
空
港
と
同
じ
滑
走
路
50
ｍ
と
、

空
港
内
の
土
木
施
設
を
築
造
。爆
薬
１・８
ト
ン
を
散
り
ば

め
地
中
で
爆
発
さ
せ
て
液
状
化
状
態
を
再
現
し
、
液
状
化

に
対
す
る
様
々
な
課
題
に
つ
い
て
研
究
開
発
が
進
み
ま
し

た
。
こ
れ
ら
の
研
究
開
発
の
成
果
の
一
つ
と
し
て
、
液
状

化
対
策
の
新
し
い
考
え
方
を
確
立
、
約
30
％
の
コ
ス
ト
ダ

ウ
ン
が
可
能
な
こ
と
も
証
明
。
仙
台
空
港
で
施
工
が
開
始

さ
れ
た
の
が
２
年
前
で
し
た
」

東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
の
際
、
仙
台
空
港
に
は
震
災

後
わ
ず
か
５
日
で
緊
急
物
資
輸
送
用
の
大
型
輸
送
機
が
着

陸
し
ま
し
た
が
、
こ
れ
は
、
滑
走
路
の
液
状
化
対
策
を
実

施
し
て
い
た
た
め
に
実
現
し
た
こ
と
。「
実
験
で
は
大
丈
夫

だ
っ
た
も
の
の
、
今
回
の
地
震
で
は
、
実
験
時
に
比
べ
揺

れ
の
継
続
時
間
も
長
か
っ
た
し
内
心
や
っ
ぱ
り
心
配
で
。

調
査
に
行
っ
た
と
き
、
本
来
は
港
湾
メ
イ
ン
の
予
定
だ
っ

た
ん
で
す
け
ど
、
ど
う
し
て
も
確
認
し
た
く
て
空
港
へ
。

対
策
し
た
滑
走
路
を
さ
わ
っ
て
み
て
、
あ
あ
よ
か
っ
た
！ 

と
安
堵
し
ま
し
た
」

地
震
動
の
性
質
を
把
握
し

構
造
物
の
抵
抗
力
を
探
る

「
地
震
で
構
造
物
が
壊
れ
る
理
由
は
い
く
つ
か
あ
り
ま

す
。
ま
ず
、
揺
れ
の
強
さ
（
加
速
度
）
に
よ
る
被
害
。
そ

し
て
、
揺
れ
の
速
さ
（
周
波
数
）
に
よ
る
被
害
。
怖
い
の

は
共
振
で
す
。構
造
物
と
地
盤
の
揺
れ
方
が
一
致
す
る
と
、

構
造
物
に
か
か
る
応
答
加
速
度
が
大
き
く
な
っ
て
、
と
ん

で
も
な
い
被
害
が
起
こ
っ
て
し
ま
う
。
さ
ら
に
、
揺
れ
の

継
続
時
間
が
長
い
こ
と
に
よ
る
被
害
や
、
地
盤
の
液
状
化

に
よ
る
被
害
な
ど
。
で
は
、
壊
れ
な
い
構
造
物
を
造
る
た

め
に
ど
う
す
れ
ば
い
い
か
。
わ
れ
わ
れ
が
把
握
す
べ
き
は

次
の
３
点
。
ま
ず
は
敵
の
正
体
を
知
る
と
い
う
こ
と
で
、

地
震
動
の
性
質
。
そ
し
て
構
造
物
の
揺
れ
方
。
さ
ら
に
、

構
造
物
が
壊
れ
て
い
く
過
程
。
こ
れ
ら
を
研
究
し
て
対
策

を
練
っ
て
い
る
わ
け
で
す
」

地
震
動
の
予
測
技
術
を
開
発

１
９
６
２
年
に
整
備
が
始
ま
っ
た
港
湾
地
域
強
震
観
測

網
。現
在
61
港
、１
１
９
台
の
地
震
計
で
観
測
が
続
け
ら
れ

て
い
ま
す
。「
先
輩
た
ち
が
積
み
重
ね
て
き
た
努
力
の
賜

物
。
こ
れ
ら
の
デ
ー
タ
の
蓄
積
が
、
地
震
動
の
性
質
を
把

握
す
る
た
め
に
大
い
に
役
だ
っ
て
い
る
ん
で
す
。
地
震
動

研
究
チ
ー
ム
が
中
心
と
な
っ
て
、
デ
ー
タ
の
分
析
を
行
う

と
と
も
に
、
将
来
発
生
す
る
地
震
に
つ
い
て
も
地
震
動
の

予
測
技
術
を
開
発
。実
際
に
設
計
に
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。

例
え
ば
、
平
成
22
年
に
完
成
し
て
供
用
開
始
し
た
ば
か
り

の
羽
田
空
港
の
Ｄ
滑
走
路
。
南
関
東
地
震
が
発
生
し
た
場

合
に
ど
の
よ
う
に
揺
れ
る
の
か
、
羽
田
空
港
の
強
震
記
録

を
も
と
に
最
新
の
手
法
で
地
震
動
を
作
成
し
、
実
際
の
設

計
に
用
い
ら
れ
ま
し
た
。
つ
ま
り
、
こ
う
い
う
地
震
が
こ

こ
で
起
こ
る
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と
が
予
測
で
き
れ
ば
、
構

造
物
が
共
振
し
な
い
よ
う
に
、
地
盤
改
良
の
方
法
や
部
材

を
検
討
す
れ
ば
い
い
わ
け
で
す
」

地
震
時
の
構
造
物
の
挙
動
を
実
験
・
計
算

構
造
物
の
揺
れ
方
や
壊
れ
て
い
く
過
程
を
把
握
す
る
た

め
に
は
、
耐
震
構
造
研
究
チ
ー
ム
が
中
心
と
な
り
、
振
動

実
験
施
設
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
駆
使
。

「
三
次
元
水
中
振
動
台
（
９
ペ
ー
ジ
参
照
）
で
、
縮
尺
模

型
に
地
震
を
作
用
さ
せ
挙
動
を
観
測
、
揺
れ
方
や
破
壊
し

て
い
く
様
子
を
多
数
の
セ
ン
サ
ー
で
計
測
し
ま
す
。
こ
の

模
型
実
験
は
、
対
策
工
法
の
効
果
確
認
に
も
有
効
で
す
。

そ
し
て
、
最
近
完
成
し
た
大
規
模
地
震
津
波
実
験
施
設

（
８
ペ
ー
ジ
参
照
）
で
は
、
地
震
に
加
え
、
津
波
も
作
用

さ
せ
て
の
実
験
が
可
能
に
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
の
ほ
う
は
、
お
も
に
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
が
開

発
し
た
有
効
応
力
地
震
応
答
解
析
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
を
用
い
て
、

模
型
振
動
実
験
の
再
現
や
実
際
の
地
震
被
害
事

例
を
再
現
。
十
分
な
精
度
で
計
算
で
き
る
よ
う
、

常
時
進
化
さ
せ
て
い
ま
す
」。
阪
神
・
淡
路
大
震

災
に
よ
る
被
災
の
再
現
実
験
に
基
づ
く
被
災
メ

カ
ニ
ズ
ム
の
究
明
や
、
復
旧
設
計
の
妥
当
性
の
評

価
に
、
こ
の
水
中
振
動
台
実
験
と
Ｆ
Ｌ
Ｉ
Ｐ
に
よ

る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
大
き
く
貢
献
。
ま
た
、

巨
大
地
震
直
後
の
緊
急
物
資
輸
送
な
ど
に
使
え

る
耐
震
強
化
岸
壁
の
施
設
整
備
に
も
活
用
さ
れ

ま
し
た
。「
平
成
19
年
に
港
湾
施
設
の
技
術
上
の

基
準
が
改
訂
さ
れ
、
設
計
し
た
構
造
物
が
想
定
さ

れ
る
地
震
時
に
所
要
の
機
能
を
果
た
す
こ
と
が
で

石狩湾新港での現地実験。爆発させて液状化状態を再現

仙台空港を離陸する輸送機 C-130

混成式防波堤を対象とした大型模型振動実験と数値シミュレーション（FLIP）

大型模型振動実験の変形状況 数値シミュレーションの結果

（過剰間隙水圧比：0.95 以上で液状化）

実験用に防波堤の模型を作製し、三次元水中振動台に設置
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き
に
切
れ
な
い
よ
う
、
固
定
方
法
な
ど
の
研
究
に
数
年
を

要
し
ま
し
た
」。
ま
た
、
埋
立
部
と
桟
橋
部
で
は
地
震
時
の

振
動
特
性
が
異
な
る
こ
と
か
ら
、
動
的
に
変
位
を
計
測
で

き
る
Ｇ
Ｐ
Ｓ
シ
ス
テ
ム
を
提
案
。地
震
で
揺
れ
て
も
計
測
精

度
が
保
て
る
よ
う
、
独
自
に
開
発
し
た
免
震
機
構
を
備
え

た
基
地
局
を
提
案
し
、常
時
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
て
い
ま
す
。

地
震
被
害
調
査
を
は
じ
め

総
合
的
な
研
究
で
課
題
に
挑
む

実
際
の
構
造
物
が
ど
の
よ
う
に
壊
れ
た
の
か
、
あ
る
い

は
、
な
ぜ
壊
れ
ず
に
済
ん
だ
の
か
。
実
際
の
被
害
を
調
査

し
、
科
学
的
・
工
学
的
に
被
災
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
究
明
す
る

努
力
も
。「
わ
れ
わ
れ
は
縮
尺
模
型
実
験
や
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
い
う
最
先
端
の
研
究
ツ
ー
ル
を

持
っ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
ら
が
十
分
な
精
度
を
有
し
て
い

る
か
判
断
す
る
に
は
、
実
際
の
被
害
を
再
現
で
き
る
か
が

鍵
に
な
る
。
た
だ
し
、
被
害
調
査
で
は
ど
の
よ
う
に
揺
れ

た
の
か
と
い
っ
た
動
的
な
現
象
は
わ
か
り
ま
せ
ん
。
で
す

か
ら
、
模
型
実
験
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

を
含
め
た
総
合
的
な
研
究
が
必
要
不
可
欠
な
ん
で
す
」

東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
で
は
、
地
震
動
に
よ
っ
て
損

傷
し
た
施
設
に
津
波
が
作
用
し
、
被
害
は
よ
り
甚
大
に
。

被
害
調
査
で
は
、
地
震
に
よ
る
被
害
の
痕
跡
が
津
波
に
流

さ
れ
て
し
ま
っ
て
よ
く
わ
か
ら
な
い
と
い
う
こ
と
も
。「
で

す
か
ら
、
実
験
装
置
を
使
っ
て
縮
尺
模
型
に

計
測
器
を
た
く
さ
ん
入
れ
、
部
材
や
地
盤
に

ど
う
い
う
力
が
働
い
て
い
る
か
を
観
測
し

な
が
ら
、
地
震
が
来
て
こ
う
な
っ
た
、
続
く

津
波
で
こ
う
な
っ
た
と
い
う
破
壊
過
程
を

お
さ
え
て
い
き
た
い
。
大
規
模
地
震
津
波
実

験
施
設
は
、
挙
動
解
明
や
対
策
工
法
の
効
果

確
認
に
大
い
に
活
躍
す
る
で
し
ょ
う
」

今
後
に
向
け
て
、
地
震
防
災
研
究
の
課
題

は
山
積
し
て
い
る
と
菅
野
特
別
研
究
官
。
ま

ず
は
、
地
震
動
の
予
測
精
度
の
向
上
と
、
そ

い
１
基
に
は

損
傷
が
発
生

し
て
い
る
こ

と
を
確
認
。

残
念
だ
っ
た

の
は
、
免
震

に
し
た
ク

レ
ー
ン
に
地

震
計
を
つ
け

よ
う
と
い
う

１
週
間
前
に

地
震
が
来
て

し
ま
っ
た
こ

と
。
つ
け
て

い
れ
ば
貴
重

な
記
録
が
と

れ
、
更
な
る

研
究
の
進
歩

に
役
立
っ
た

と
思
わ
れ
ま

す
が
…
…
」

新潟港 コンテナクレーンの振動実験

港
湾
と
空
港
の
地
震
防
災
に

活
か
さ
れ
て
い
る
技
術
開
発

コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
の
免
震
化

対
象
施
設
に
求
め
ら
れ
る
機
能
の
確
保
と
い
う
視
点
か

ら
見
る
と
、港
湾
の
耐
震
設
計
に
も
自
ず
と
変
化
が
。「
従

来
は
岸
壁
構
造
物
の
み
の
耐
震
性
を
主
眼
に
耐
震
設
計
を

実
施
し
て
き
ま
し
た
が
、
岸
壁
が
完
ぺ
き
で
も
コ
ン
テ
ナ

ク
レ
ー
ン
が
壊
れ
て
は
荷
役
が
で
き
な
い
。
逆
に
コ
ン
テ

ナ
ク
レ
ー
ン
が
完
ぺ
き
で
も
、
岸
壁
が
壊
れ
て
は
船
が
接

岸
で
き
な
い
。
岸
壁
と
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
の
地
震
時
挙

動
を
把
握
し
、
両
者
の
耐
震
性
の
レ
ベ
ル
を
一
致
さ
せ
る

必
要
が
あ
り
ま
し
た
」。
縮
尺
模
型
実
験
と
現
地
で
の
コ

ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
実
機
の
振
動
実
験
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
っ
て「
免
震
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
」

を
開
発
。「
地
震
動
と
共
振
し
な
い
よ
う
に
、揺
れ
の
周
期

を
遅
く
す
る
べ
く
一
部
に
や
わ
ら
か
い
材
料
を
入
れ
る
ん

で
す
。
ふ
だ
ん
は
ガ
ッ
チ
リ
さ
せ
て
お
い
て
、
強
い
地
震

が
き
た
ら
ぶ
よ
ぶ
よ
に
な
る
と
い
う
装
置
。
ま
ず
新
し
い

免
震
の
ク
レ
ー
ン
を
開
発
し
、
次
に
既
存
の
ク
レ
ー
ン
を

免
震
に
直
す
技
術
を
考
え
ま
し
た
。
現
在
、
全
国
で
25
基

程
度
の
実
機
が
配
備
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
研
究
の

た
め
に
ク
レ
ー
ン
運
転
士
免
許
を
取
得
し
た
研
究
者
も
い

る
ん
で
す
よ
」

今
回
の
地
震
で
被
災
し
た
仙
台
塩
釜
港
仙
台
港
区
に
４

基
あ
る
コ
ン
テ
ナ
ク
レ
ー
ン
の
う
ち
、２
基
が
免
震
。そ
の

う
ち
１
基
は
後
付
け
で
免
震
に
し
た
も
の
で
、
ジ
ャ
ッ
キ

ア
ッ
プ
し
て
脚
を
切
り
、
免
震
機
構
を
入
れ
て
戻
す
工
事

を
行
っ
た
の
が

昨
年
度
。「
現
地

で
、
免
震
機
構

が
作
動
し
て
構

造
に
損
傷
が
無

い
こ
と
、
免
震

化
さ
れ
て
い
な

羽
田
Ｄ
滑
走
路
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

羽
田
空
港
の
Ｄ
滑
走
路
建
設
に
お
い
て
は
、
前
述
し
た

設
計
用
地
震
動
の
提
供
の
ほ
か
に
地
震
応
答
解
析
も
。
埋

立
部
と
桟
橋
部
の
境
界
部
分
の
構
造
に
つ
い
て
、
水
中
振

動
台
実
験
と
遠
心
載
荷
実
験
を
実
施
し
、
レ
ベ
ル
２
地
震

時
の
安
定
性
を
確
認
。「
さ
ら
に
、
長
さ
１
０
０
ｍ
近
い
鋼

管
杭（
う
ち
80
ｍ
は
土
中
）の
挙
動
を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
す
る

た
め
に
、光
フ
ァ
イ
バ
ー
に
よ
る
計
測
技
術
を
開
発
。
実
際

に
敷
設
さ
れ
て
い
ま
す
。
通
常
、
構
造
物
を
設
計
す
る
と

き
は
50
年
寿
命
で
考
え
ま
す
が
、
羽
田
の
場
合
は
設
計
寿

命
１
０
０
年
。１
０
０
年
保
つ
セ
ン
サ
ー
は
？
と
考
え
た
と

き
、劣
化
し
な
い
ガ
ラ
ス
を
用
い
る
光
フ
ァ
イ
バ
ー
を
思
い

つ
い
た
わ
け
で
す
が
、細
い
も
の
な
の
で
杭
を
打
ち
込
む
と

仙台塩釜港仙台港区高砂埠頭
の 免 震 コ ン テ ナ ク レ ー ン。
地震による構造被害はなかった

の
た
め
に
合
理
的
な
設
定
が
で
き
る
よ
う
に
す
る
こ
と
。

ま
た
、
延
長
の
長
い
海
岸
保
全
施
設
に
関
し
て
は
、
必
要

最
小
限
の
耐
震
性
能
を
迅
速
に
確
保
で
き
る
工
法
と
、
段

階
的
に
性
能
を
向
上
さ
せ
ら
れ
る
工
法
（
成
長
す
る
海
岸

保
全
施
設
）
の
両
方
の
開
発
が
必
須
。
ま
た
、
東
北
地
方

太
平
洋
沖
地
震
で
記
録
さ
れ
た
３
分
間
以
上
に
も
お
よ
ぶ

長
継
続
時
間
の
地
震
動
に
対
応
し
た
研
究
も
。
長
継
続
時

間
・
長
周
期
地
震
動
に
対
応
し
た
次
世
代
免
震
コ
ン
テ
ナ

ク
レ
ー
ン
の
開
発
に
も
着
手
し
た
と
こ
ろ
で
す
。「
こ
れ

ま
で
の
研
究
で
30
秒
間
の
揺
れ
で
壊
れ
な
い
も
の
を
造
る

こ
と
は
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
が
、
何
分
間
も
続
く
地
震

動
は
考
え
て
い
な
か
っ
た
。
ク
レ
ー
ン
に
限
ら
ず
、
長
く

揺
す
ら
れ
る
こ
と
の
影
響
を
考
え
る
必
要
が
出
て
き
ま
し

た
。
ま
た
、
免
震
に
つ
い
て
は
地
震
動
に
対
し
て
構
造
物

の
揺
れ
を
長
周
期
に
す
る
こ
と
で
共
振
し
な
い
よ
う
に
し

て
い
た
の
に
、
地
震
動
そ
の
も
の
が
長
周
期
の
も
の
が
来

る
こ
と
に
よ
っ
て
構
造
物
の
揺
れ
の
周
期
と
合
っ
て
し
ま

う
も
の
が
出
て
く
る
。
ま
た
逃
げ
な
い
と
い
け
な
い
わ
け

で
す
。
そ
の
逃
げ
方
を
ど
の
よ
う
に
す
れ
ば
良
い
の
か
。

研
究
す
る
こ
と
が
次
か
ら
次
へ
と
出
て
き
ま
す
」。
そ
し

て
、
こ
れ
ま
で
は
別
々
に
研
究
・
検
討
さ
れ
て
き
た
地
震

と
津
波
の
複
合
災
害
に
関
す
る
研
究
も
。

「
今
回
の
震
災
の
教
訓
を
ム
ダ
に
は
で
き
な
い
。
こ
れ
ま

で
以
上
に
一
丸
と
な
っ
て
、
こ
れ
ら
の
課
題
に
取
り
組
ん

で
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
研
究
者
一
同
、
新
た
な
決

意
を
し
て
い
ま
す
」

注：説明では分かり易さを優先して「機能」を使いましたが、設計では「要求性能」という用語が使われています
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港湾空港技術研究所　地震防災研究領域　地震動研究チーム

野津 厚チームリーダー
1968 年　千葉県生まれ

1991 年　京都大学工学部土木工学科 卒業

1993 年　京都大学大学院工学研究科 修士課程修了

1993 年　運輸省港湾技術研究所 構造部 地震防災研究室 研究官

1998 年　カリフォルニア工科大学 客員研究員

1999 年　運輸省港湾技術研究所 構造部 主任研究官

2001 年　独立行政法人 港湾空港技術研究所 地盤・構造部 主任研究官

2004 年　東京工業大学大学院総合理工学研究科 博士課程修了 博士（工学）

2010 年～現職

港湾空港技術研究所　地震防災研究領域　耐震構造研究チーム

小濱英司チームリーダー
1972 年　兵庫県生まれ 

1995 年　北海道大学工学部土木工学科 卒業 

2000 年　北海道大学大学院工学研究科 博士課程修了 博士（工学） 

2000 年　運輸省港湾技術研究所 構造部 構造振動研究室 研究官 

2001 年　独立行政法人 港湾空港技術研究所 地盤・構造部 構造振動研究室 研究官 

2003 年　独立行政法人 港湾空港技術研究所 地盤・構造部 主任研究官 

2005 年　カリフォルニア大学バークレー校 赴任（日本学術振興会 海外特別研究員） 

2008 年　国土交通省 関東地方整備局 横浜港湾空港技術調査事務所 設計室長 

2010 年 ～現職 

地
震
の
揺
れ
を
調
べ
て

耐
震
構
造
の
研
究
に
活
か
す

お
二
人
の
研
究
に
つ
い
て
教
え
て
く
だ
さ
い
。

野
津　

構
造
物
を
耐
震
設
計
し
た
り
既
に
あ
る
構
造

物
の
耐
震
検
討
を
す
る
た
め
に
は
、
ま
ず
ど
う
い
う

揺
れ
が
来
る
の
か
わ
か
ら
な
い
と
何
も
で
き
ま
せ

ん
。
で
、
そ
れ
を
調
べ
る
と
い
う
の
が
僕
の
主
な
仕

事
。
つ
ま
り
、
役
割
分
担
で
い
う
と
、
僕
の
ほ
う
で

地
震
の
揺
れ
を
調
べ
て
…
…

小
濱　

そ
こ
で
出
て
き
た
結
果
を
僕
た
ち
の
チ
ー
ム

で
引
き
取
っ
て
、
そ
の
揺
れ
で
構
造
物
が
壊
れ
る
か

壊
れ
な
い
か
、
揺
れ
る
か
揺
れ
な
い
か
と
い
う
こ
と

を
調
べ
る
わ
け
で
す
。

野
津　

い
ま
ま
で
土
木
と
い
う
範
疇
の
な
か
で
は
、

地
震
の
揺
れ
に
つ
い
て
の
研
究
は
あ
ま
り
行
わ
れ
て

き
ま
せ
ん
で
し
た
。「
強
震
動
地
震
学
」
と
呼
ば
れ

る
こ
の
学
問
が
普
及
し
て
き
た
の
は
つ
い
最
近
の
こ

と
。
い
ま
だ
に
マ
イ
ナ
ー
な
ん
で
す
よ
。
場
所
に

よ
っ
て
揺
れ
が
違
う
こ
と
や
、
わ
り
に
近
い
場
所
で

も
10
倍
違
う
ケ
ー
ス
も
あ
る
と
い
っ
た
こ
と
も
、
な

じ
み
が
な
い
か
ら
重
要
性
が
知
ら
れ
て
い
な
い
。
こ

れ
は
問
題
だ
と
思
う
ん
で
す
。
港
湾
や
空
港
の
技
術

者
の
間
で
は
理
解
が
進
ん
で
き
ま
し
た
が
、
ほ
か
の

分
野
の
土
木
技
術
者
に
も
、
地
震
の
揺
れ
を
調
べ
る

こ
と
の
大
事
さ
に
気
づ
い
て
ほ
し
い
。
学
会
な
ど
の

場
で
、
こ
れ
ま
で
の
研
究
成
果
を
根
気
強
く
伝
え
て

い
く
こ
と
も
、
自
分
の
役
割
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

FRONT PEOPLE
その一歩先へ　挑戦する研究者たち

大学院では液状化を研
究しているというインタ
ビュアーの山口さん。東
日本大震災の被害調査
にも加わったのだとか。
将来、技術者・研究者を
目指す者として、専門分
野のリンクする 2 人の
研究者に取材しました。

関東学院大学大学院 工学研究科 
土木工学専攻 博士後期課程
地盤防災工学研究室

山口恵美
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ら
い
、
記
録
を
残
す
と
い
う
こ
と
に
は
力
を
注
い
で

い
く
つ
も
り
で
す
。

小
学
生
の
頃
か
ら
漠
然
と
、
土
木
の
道
に
進
も
う
と

思
っ
て
い
た
ん
で
す
。
現
場
を
知
っ
て
お
き
た
い
の

で
、
一
度
は
民
間
に
出
て
働
く
つ
も
り
で
す
が
、
将

来
的
に
は
研
究
に
戻
り
た
い
！　

今
日
は
お
話
が
伺

え
て
よ
か
っ
た
で
す
。あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

東
日
本
大
震
災
後
の
東
北
に
は
？

野
津　

東
北
の
被
災
地
に
は
、こ
れ
ま
で
に
５
、６
回

行
っ
て
い
ま
す
。
多
く
の
港
に
設
置
さ
れ
て
い
た
強

震
計
に
よ
っ
て
、
今
回
の
揺
れ
が
測
ら
れ
て
い
る
の

で
す
が
、
そ
の
設
置
場
所
は
、
必
ず
し
も
揺
れ
と
い

う
観
点
か
ら
見
た
と
き
港
全
体
を
代
表
し
て
い
る
ポ

イ
ン
ト
と
は
限
ら
な
く
て
。
強
震
計
が
置
か
れ
た
場

所
が
あ
ま
り
揺
れ
て
い
な
く
て
も
、
例
え
ば
岸
壁
で

は
も
っ
と
揺
れ
た
可
能
性
も
あ
る
。
そ
の
あ
た
り
を

調
べ
る
の
が
主
な
目
的
。
い
ろ
ん
な
港
で
、
そ
の
調

査
を
や
っ
て
き
ま
し
た
。

小
濱　

東
北
行
き
は
最
近
に
な
っ
て
か
ら
で
、
直
後

に
入
っ
た
の
は
茨
城
県
の
鹿
島
港
や
茨
城
港
。
こ
ち

ら
は
津
波
の
被
害
は
そ
れ
ほ
ど
で
も
な
い
も
の
の
震

度
は
大
き
か
っ
た
ほ
う
で
、
岸
壁
も
壊
れ
た
り
し
て

い
ま
し
た
。自
分
は
耐
震
構
造
の
専
門
家
と
し
て
、港

や
岸
壁
が
使
用
可
能
か
を
問
わ
れ
る
立
場
。
た
だ
、

大
丈
夫
そ
う
に
見
え
る
岸
壁
で
も
、
い
ざ
使
う
と
い

う
判
断
を
す
る
に
は
き
ち
ん
と
し
た
調
査
が
必
要
で

す
し
、
県
や
整
備
局
の
人
た
ち
が
協
議
し
て
ゴ
ー
サ

イ
ン
を
出
す
ま
で
に
は
そ
れ
な
り
の
時
間
が
か
か
る

ん
で
す
よ
。 

緊
急
物
資
を
運
ぶ
船
な
ど
が
少
し
で
も

早
く
使
え
る
よ
う
に
、
速
や
か
な
判
断
が
下
せ
る
よ

う
、技
術
的
な
サ
ポ
ー
ト
の
必
要
性
を
感
じ
ま
し
た
。

東
日
本
大
震
災
を
契
機
に

研
究
の
見
直
し
を

私
は
４
月
中
旬
に
初
め
て
被
災
地
に
入
っ
て
。
そ
の

と
き
思
っ
た
ん
で
す
。
い
く
ら
す
ご
い
技
術
を
持
っ

て
し
て
も
、人
間
は
自
然
に
は
勝
て
な
い
の
か
な
、っ

て
。
お
二
人
は
今
回
の
被
害
を
見
て
、
あ
ら
た
め
て

思
っ
た
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
？

小
濱　

や
は
り
人
間
が
造
る
も
の
に
は
限
界
が
あ
る

な
と
い
う
こ
と
は
思
わ
ず
に
は
い
ら
れ
な
か
っ
た
。

学
生
の
頃
、
阪
神
・
淡
路
大
震
災
の
現
場
に
行
っ
て

い
る
の
で
、
地
震
の
被
害
を
見
た
の
は
初
め
て
で
は

な
い
の
で
す
が
、今
回
あ
ら
た
め
て
痛
感
し
ま
し
た
。

野
津　

い
ろ
い
ろ
な
分
野
に
手
を
出
す
の
は
研
究
で

は
禁
物
。
な
の
で
こ
れ
ま
で
は
、
津
波
に
つ
い
て
は

門
外
漢
で
い
る
の
が
正
し
い
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。

津
波
の
研
究
者
は
別
の
部
門
で
き
ち
ん
と
い
る
わ
け

で
す
か
ら
。
で
も
、
今
回
の
被
害
を
見
る
と
や
は
り

津
波
は
圧
倒
的
で
。
港
湾
で
地
震
に
関
す
る
仕
事
を

し
て
い
て
「
津
波
の
こ
と
は
知
り
ま
せ
ん
」
で
は
通

用
し
な
く
な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
し
た
ね
。
地
震
と

津
波
は
、
必
ず
セ
ッ
ト
で
来
る
わ
け
な
の
で
。

小
濱　

た
だ
、
科
学
の
“
科
”
は
、
分
類
さ
れ
た
部

門
の
一
つ
ひ
と
つ
の
意
で
、
つ
ま
り
専
門
と
い
う
こ

と
。
細
分
化
し
て
突
き
詰
め
て
い
く
か
ら
科
学
は
発

展
す
る
と
も
い
え
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
、
そ
れ
ば
か
り

で
は
な
く
、
違
う
分
野
が
合
わ
さ
る
こ
と
で
新
し
い

こ
と
が
生
ま
れ
る
。
両
方
あ
る
と
思
う
ん
で
す
よ
。

地
震
と
津
波
も
、
こ
れ
か
ら
は
一
緒
に
研
究
を
進
め

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ
と
が
増
え
る
で
し
ょ
う
。
複

合
災
害
と
い
う
の
も
、
バ
ラ
し
て
考
え
れ
ば
そ
れ
ぞ

れ
の
要
因
に
分
か
れ
る
。
だ
か
ら
、
一
点
集
中
で
が

ん
ば
る
研
究
者
は
必
要
だ
し
、
融
合
さ
せ
て
考
え
ら

小濱英司チームリーダー
「僕も学生の頃はサイクリングで
旅行を。いまは街乗り程度で我慢

（笑）。休日は子どもと過ごします」

野津 厚チームリーダー
｢学生時代はサイクリングをやって
いました。いまは絶対無理だけど、
いつかまた自転車旅行に行きたい｣

れ
る
研
究
者
も
い
な
け
れ
ば
い
け
な
い
。
役
割
分
担

し
て
や
っ
て
い
く
べ
き
な
ん
で
し
ょ
う
ね
。

こ
の
地
震
を
受
け
て
、
何
か
新
た
な
取
り
組
み
を
？

野
津　

今
回
の
地
震
は
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
９
で
、
か

つ
て
日
本
で
起
き
た
、
記
録
に
残
っ
て
い
る
地
震
で

は
最
大
。こ
の
よ
う
な
巨
大
地
震
に
対
し
て
も
、こ
れ

ま
で
使
っ
て
い
た
地
震
動
予
測
の
計
算
方
法
が
そ
の

ま
ま
使
え
る
の
か
検
証
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

港
湾
の
耐
震
設
計
の
基
準
自
体
は
、
平
成
19
年
に
新

し
い
考
え
方
を
取
り
入
れ
た
も
の
に
な
っ
て
い
る
の

で
、
今
回
の
地
震
を
踏
ま
え
て
も
大
き
く
変
わ
る
こ

と
は
な
い
で
し
ょ
う
が
、
個
別
の
設
計
で
は
、
い
ろ

い
ろ
と
や
り
方
を
変
え
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
く

な
る
と
思
い
ま
す
。

小
濱　

何
か
が
起
こ
れ
ば
変
わ
る
し
、
技
術
革
新
に

よ
っ
て
も
変
わ
る
も
の
。
今
回
の
地
震
も
、
そ
の
一

つ
の
き
っ
か
け
に
し
な
い
と
。
そ
の
た
め
に
、
ま
ず

は
何
が
起
こ
っ
た
の
か
を
ち
ゃ
ん
と
調
べ
て
記
録
に

残
す
こ
と
が
大
事
で
す
。
記
録
し
て
い
る
間
に
わ
れ

わ
れ
自
身
が
問
題
に
気
づ
く
こ
と
も
あ
る
で
し
ょ
う

し
、
の
ち
の
人
が
そ
れ
を
見
て
気
づ
く
こ
と
も
あ
る

は
ず
。
将
来
よ
く
し
て
い
く
た
め
の
材
料
に
な
る
。

壊
れ
た
も
の
を
直
し
、
す
ぐ
使
え
る
よ
う
に
す
る
と

い
う
現
場
の
仕
事
を
全
力
で
支
援
す
る
の
と
同
じ
く

関東学院大学大学院 工学研究科 土木工学専攻 博士後期課程
地盤防災工学研究室

山口恵美さん

細分化された専門分野を突き進むからこそ、その
分野が発展する。まさにその通りだと思いました。
しかし今回の地震で問題となった複合災害につい
ては、各分野のプロがアプローチをして、総合的
な防災に取り組まなければいけないと思います。将来は、専門をとことん突き進む精神と
総合的にものをとらえる目、両者をバランスよく兼ね備えた技術者、あるいは研究者を目
指したいと思いました。

7 VOL.5 OCTOBER 2011



脱
水
機
に
ヒ
ン
ト
を
得
て
生
ま
れ
た

高
速
回
転
す
る
実
験
装
置

地
震
に
よ
っ
て
施
設
に
損
傷
が
生
じ
、
続
い
て
発

生
す
る
津
波
に
よ
っ
て
破
壊
に
至
る
。
ど
う
し
て
も

知
り
た
い
そ
の
被
災
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
。
明
ら
か
に
す

る
に
は
、
模
型
に
多
数
の
セ
ン
サ
ー
を
取
り
付
け
、

地
震
と
津
波
を
作
用
さ
せ
る
実
験
を
行
う
し
か
あ
り

ま
せ
ん
。
そ
の
一
念
で
、「
ブ
ン
ブ
ン
丸
」
の
愛
称
で

呼
ば
れ
る
大
規
模
地
震
津
波
実
験
施
設
の
開
発
に
取

り
組
ん
で
き
た
菅
野
高
弘
さ
ん
。「
こ
の
構
想
を
得
た

の
は
２
０
０
４
年
。
ス
マ
ト
ラ
沖
地
震
と
イ
ン
ド
洋

大
津
波
の
現
場
に
行
っ
た
と
き
で
し
た
。
地
震
の
研

究
者
と
し
て
、
地
震
で
何
が
壊
れ
た
か
を
見
に
行
っ

た
の
に
、
み
ん
な
津
波
で
流
さ
れ
て
し
ま
っ
て
い
て

わ
か
ら
な
い
。
調
べ
る
方
法
は
な
い
も
の
か
、
と
」

な
に
ぶ
ん
世
界
で
初
め
て
の
試
み
。
ま
ず
予
算
を

獲
得
す
る
ま
で
に
３
年
近
く
か
か
り
、
造
る
の
に
さ

ら
に
３
年
余
。「
あ
と
３
年
く
ら
い
早
く
完
成
し
て
い

れ
ば
、こ
の
装
置
を
使
っ
た
研
究
の
成
果
に
よ
っ
て
、

も
し
か
す
る
と
今
回
の
よ
う
な
甚
大
な
被
害
は
防
げ

た
か
も
し
れ
な
い
。
そ
れ
を
思
う
と
悔
し
い
ん
で
す
」

波
を
起
こ
す
装
置
（
造
波
装
置
）、
地
震
を
発
生
す

る
装
置
（
水
中
振
動
台
）、
水
路
か
ら
構
成
さ
れ
る
こ

の
施
設
。１
分
間
に
１
２
３
回
転
と
い
う
高
速
で
回
転

さ
せ
る
こ
と
で
生
じ
る
重
力
加
速
度
の
50
倍
の
遠
心

加
速
度
の
中
で
、
模
型
の
挙
動
の
観
測
・
計
測
を
行
い

ま
す
。「
全
自
動
洗
濯
機
の
脱
水
モ
ー
ド
の
原
理
で
す

ね
。な
ぜ
50
倍
の
加
速
度
が
必
要
な
の
か
と
い
う
と
、

例
え
ば
1
／
50
の
縮
尺
模
型
で
1
ｍ
の
地
盤
は
、
実

物
で
は
が
っ
ち
り
し
た
50
ｍ
の
地
盤
に
相
当
し
ま
す

が
、所
詮
１
ｍ
な
の
で
簡
単
に
崩
れ
て
し
ま
い
ま
す
。

模
型
と
実
物
の
間
で
は
、力
の
関
係
が
う
ま
く
再
現
で

き
な
い
ん
で
す
。で
も
模
型
を
回
す
こ
と
に
よ
っ
て
50

倍
の
加
速
度
を
か
け
て
や
れ
ば
、水
圧
も
土
の
圧
力
も

上
が
り
、実
物
と
同
じ
強
さ
を
発
揮
す
る
。
小
さ
い
模

型
で
大
き
な
現
象
を
再
現
す
る
た
め
の
工
夫
で
す
」。

模
型
を
セ
ッ
ト
す
る
の
は
振
動
台
と
造
波
装
置
が
組

み
込
ま
れ
た
バ
ケ
ッ
ト
。
回
転
が
始
ま
る
と
バ
ケ
ッ

ト
は
振
り
上
が
り
、水
路
と
ガ
チ
ッ
と
一
体
化
し
た
の

ち
、水
が
注
入
さ
れ
る
と
い
う
仕
組
み
。
地
震
を
起
こ

し
て
模
型
を
揺
ら
し
、そ
の
後
、造
波
装
置
で
発
生
さ

せ
た
津
波
が
、
幅
１
ｍ
（
実
物
で
は
50
ｍ
に
相
当
）、

深
さ
０
・８
ｍ
（
実
物
で
は
40
ｍ
に
相
当
）
の
水
路
を

経
由
し
て
模
型
に
到
達
し
ま
す
。最
大
１
２
８
個
の
計

測
セ
ン
サ
ー
で
、
地
震
前
か
ら
地
震
中
、
地
震
後
の
津

波
来
襲
時
ま
で
の
全
挙
動
を
観
測
で
き
る
の
だ
と
か
。

研
究
・
技
術
開
発
を
推
進
し

懸
念
さ
れ
る
巨
大
地
震
に
備
え
を

「
私
の
頭
の
中
だ
け
に
存
在
し
た
プ
ラ
ン
を
、
み
ご

と
形
に
し
て
く
れ
た
の
は
、
日
本
が
世
界
に
誇
る
町

工
場
の
技
術
力
。
大
田
区
蒲
田
近
辺
に
あ
る
15
、
6

社
の
工
場
の
、
達
人
た
ち
の
技
が
結
集
し
ま
し
た
。

装
置
と
し
て
は
も
う
完
成
し
て
、
実
験
結
果
の
分
析

に
基
づ
く
成
果
を
出
す
ま
で
、
あ
と
一
歩
の
と
こ
ろ

ま
で
き
て
い
る
」（
２
０
１
１
年
７
月
現
在
）

す
ぐ
に
も
調
べ
た
い
と
菅
野
さ
ん
が
話
す
の
は
、

東
日
本
大
震
災
の
津
波
に
よ
っ
て
宮
城
県
女
川
で
相

次
い
だ
、
本
来
災
害
に
強
い
は
ず
の
鉄
筋
コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
ビ
ル
の
倒
壊
。「
基
礎
部
分
か
ら
根
こ
そ

ぎ
横
倒
し
に
な
る
な
ん
て
、
ま
さ
に
あ
り
得
な
い
事

象
。
地
盤
の
液
状
化
と
津
波
の
両
方
が
作
用
し
て
い

る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
今
後
の
津
波
避
難
ビ
ル
を
考

え
る
上
で
、
原
因
究
明
は
急
務
で
す
」

東
海
、
東
南
海
、
南
海
地
震
な
ど
の
巨
大
地
震
の

発
生
が
、
以
前
に
も
増
し
て
懸
念
さ
れ
る
い
ま
、
大

規
模
地
震
津
波
実
験
施
設
を
用
い
た
研
究
お
よ
び
技

術
開
発
に
は
、
各
方
面
か
ら
熱
い
期
待
が
寄
せ
ら
れ

て
い
ま
す
。

地震と津波が作用する実際の現象を模型で再現

大規模地震津波実験施設
実際は複合災害なのに、これまで別々に研究されていた地震と津波。
一連の被災過程を模型実験で再現できる世界初、世界唯一の実験施設
を開発。破壊メカニズムの究明に期待！

菅野高弘 特別研究官

上から見た回転部

回転時

実験時 バケットが水路と一体化運転開始 バケットが振り上がる運転前、バケットに模型をセットする回転部に配置されたバケット 土槽内に再現された海岸堤防の模型

模型側

造波側
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耐
震
構
造
研
究
を
支
え
る

世
界
最
大
の
水
中
振
動
台

中
央
に
設
置
さ
れ
て
い
る
オ
レ
ン
ジ
色
の
丸
い

テ
ー
ブ
ル
が
振
動
台
で
、
そ
の
直
径
は
６
ｍ
。
13
ｍ

角
、
水
深
２
ｍ
の
水
槽
の
底
に
あ
り
、
最
大
変
位
±

30
ｃ
ｍ
、
最
大
加
速
度
±
２
G
に
て
水
平
２
方
向
・

鉛
直
１
方
向
の
三
次
元
で
振
動
さ
せ
る
こ
と
が
で
き

る
の
だ
と
か
。「
こ
の
テ
ー
ブ
ル
を
動
か
し
て
、
地

震
の
揺
れ
を
再
現
し
ま
す
。
１
／
30
～
１
／
15
の
ス

ケ
ー
ル
で
造
っ
た
構
造
物
の
模
型
を
上
に
置
き
、
実

際
に
揺
ら
し
て
み
て
、模
型
が
ど
の
よ
う
に
動
く
か
、

ど
の
よ
う
に
壊
れ
る
か
を
調
べ
る
。
阪
神
・
淡
路
大

震
災
を
機
に
整
備
さ
れ
た
も
の
で
、
水
中
で
作
動
す

る
振
動
台
と
し
て
は
世
界
最
大
な
ん
で
す
よ
。
僕
自

身
は
見
て
い
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
以
前
は
二
次
元
の
水

中
振
動
台
を
有
し
て
い
た
そ
う
で
す
」
と
、
地
震
防

災
研
究
領
域 

耐
震
構
造
研
究
チ
ー
ム
の
リ
ー
ダ
ー
、

小
濱
英
司
さ
ん
。
例
え
ば
臨
海
地
域
や
沖
合
人
工
島

の
護
岸
や
防
波
堤
な
ど
は
、
水
中
に
建
設
さ
れ
る
た

め
、
地
震
に
よ
っ
て
受
け
る
影
響
は
陸
上
の
構
造
物

と
は
異
な
り
ま
す
。
水
中
で
の
実
験
は
不
可
欠
な
の

で
す
。

「
実
際
に
造
る
構
造
で
そ
の
ま
ま
模
型
に
し
て
実
験

し
、
揺
れ
に
耐
え
ら
れ
る
か
を
調
べ
る
こ
と
も
あ
り

ま
す
。
ま
た
、
設
計
に
あ
た
っ
て
毎
回
実
験
を
行
う

こ
と
は
不
可
能
な
の
で
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
用
い
る
の
で
す
が
、
そ
の
計
算
手
法
が
正

し
い
か
を
判
断
す
る
に
は
実
験
結
果
と
の
比
較
が
重

要
に
。
さ
ら
に
、
設
計
の
手
法
や
基
準
を
新
た
に
つ

く
る
際
の
検
証
実
験
も
、
こ
の
装
置
を
使
っ
て
行
い

ま
す
」

構
造
物
を
造
る
と
き
は
予
算
も
あ
る
た
め
、
何
が

何
で
も
絶
対
に
壊
れ
な
い
も
の
を
と
い
う
の
は
ど
だ

い
無
理
。「
想
定
し
た
地
震
動
に
対
し
て
は
壊
れ
な
い

よ
う
に
、
と
い
う
の
が
基
本
で
す
。
で
、
最
初
か
ら

新
た
に
造
る
の
で
あ
れ
ば
こ
と
は
容
易
で
す
が
、
ど

う
し
て
も
既
存
の
も
の
を
有
効
利
用
す
る
場
合
が
多

く
な
る
。
耐
・
免
震
構
造
を
付
け
足
す
形
に
な
る
の

で
、
構
造
的
に
は
複
雑
に
な
る
し
、
当
然
そ
の
挙
動

も
複
雑
に
。
通
常
の
設
計
の
や
り
方
は
新
た
に
造
る

こ
と
を
基
本
に
し
て
い
ま
す
か
ら
、
そ
れ
を
適
用
し

て
い
い
か
わ
か
ら
な
い
と
、
実
験
を
や
っ
て
み
よ
う

と
い
う
こ
と
に
も
な
る
。
そ
の
た
め
に
も
、
こ
う
い

う
装
置
は
必
要
な
ん
で
す
よ
」

東
日
本
大
震
災
で
何
が
起
き
た
か

模
型
実
験
で
導
き
出
す

い
ざ
地
震
が
起
こ
っ
た
と
き
、
被
害
と
い
う
形
で

そ
の
結
果
は
目
に
見
え
る
け
れ
ど
、
で
は
ど
う
い
う

ふ
う
に
動
い
た
の
か
、
ど
う
い
う
過
程
を
経
て
壊
れ

た
の
か
と
な
る
と
、
実
際
は
わ
か
ら
な
い
こ
と
ば
か

り
。

「
今
回
の
地
震
も
そ
う
。各
港
１
、２
ヵ
所
に
設
置
し

た
強
震
計
で
揺
れ
の
記
録
は
と
っ
て
い
ま
し
た
が
、

構
造
物
に
計
測
器
は
入
っ
て
い
な
い
。
そ
れ
を
知
る

に
は
、実
験
を
や
る
し
か
方
法
が
な
い
ん
で
す
。計
測

器
を
た
く
さ
ん
入
れ
て
揺
ら
し
て
や
る
し
か
」。模
型

に
計
測
器
を
つ
け
て
今
回
の
地
震
と
同
程
度
の
揺
れ

を
起
こ
し
た
と
き
の
数
値
と
、
実
際
に
壊
れ
て
い
る

も
の
と
の
比
較
が
目
下
の
課
題
。「
順
序
と
し
て
は
、

ま
ず
実
際
の
も
の
が
ど
う
だ
っ
た
の
か
を
調
べ
る
の

が
先
で
す
。
と
く
に
土
の
場
合
、
状
態
が
固
か
っ
た

か
軟
ら
か
か
っ
た
か
で
も
違
っ
て
く
る
の
で
、
そ
う

い
う
前
提
を
現
地
で
確
認
し
て
か
ら
、
揺
れ
の
再
現

実
験
へ
。
実
験
や
計
算
を
い
ろ
い
ろ
試
し
て
、
現
地

の
状
況
と
合
致
す
る
結
果
が
出
る
か
ど
う
か
と
い
う

の
を
や
っ
て
み
な
い
と
。
壊
れ
た
と
こ
ろ
は
何
で
壊

れ
た
の
か
。
今
年
度
中
に
は
答
え
を
出
す
必
要
が
あ

る
で
し
ょ
う
」

港湾構造物の地震時挙動を解明

三次元水中振動台
海底の地震動を三次元で再現。
大縮尺の実験模型に作用させ、揺れ方や破壊過程を計測・分析。
耐・免震化のための技術開発やその検証、地盤の液状化特性の解明にも貢献。

地震防災研究領域　耐震構造研究チーム　小濱英司チームリーダー

振動台
防水シール

水槽

水平加振機

垂直加振機

実験時。水中で作動している
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地震と津波による複合的な被害を受けた仙台空港と仙台塩釜港を訪ね、
地震直後の様子と今の復興状況を取材しました。

３
月
11
日
に
発
生
し
た
東
日
本
大
震
災
か
ら

早
く
も
半
年
が
過
ぎ
ま
し
た
。
亡
く
な
ら
れ
た

方
々
に
深
い
哀
悼
の
意
を
表
す
る
と
と
も
に
、

被
災
さ
れ
た
皆
様
に
心
よ
り
お
見
舞
い
申
し
上

げ
ま
す
。

今
回
は
、
甚
大
な
被
害
を
受
け
た
宮
城
県
の

仙
台
空
港
と
仙
台
塩
釜
港
を
訪
ね
、
地
震
直
後

の
様
子
を
お
聞
き
す
る
と
と
も
に
、
そ
の
後
の

復
興
状
況
を
取
材
し
ま
し
た
。

地
震
直
後
の
仙
台
空
港

大
き
な
被
害
を
受
け
た
仙
台
空
港
は
ど
の
よ

う
な
状
態
だ
っ
た
の
か
。国
土
交
通
省 

東
京
航

空
局 

仙
台
空
港
事
務
所 

仙
台
空
港
長
・
大
坪

守
さ
ん
と
、
総
務
部 

先
任
施
設
運
用
管
理
官
・

鈴
木
富
二
さ
ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

「
津
波
襲
来
時
に
こ
の
空
港
の
惨
状
を
見
た
人

間
か
ら
す
る
と
、
空
港
が
こ
ん
な
に
早
く
使
え

る
よ
う
に
な
る
と
は
思
い
も
し
ま
せ
ん
で
し

た
。
民
間
航
空
機
が
飛
べ
る
よ
う
に
な
る
ま
で

半
年
は
無
理
だ
ろ
う
、
ひ
ょ
っ
と
し
た
ら
１
年

く
ら
い
は
か
か
る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い

ま
し
た
か
ら
」（
大
坪
さ
ん
）

仙
台
空
港
は
津
波
に
よ
る
被
害
が
大
き
か
っ

た
と
こ
ろ
で
す
。
滑
走
路
は
泥
水
で
覆
わ
れ
、

車
や
土
砂
や
瓦
礫
が
海
水
に
流
さ
れ
て
悲
惨
な

東日本大震災当日
津波に襲われた仙台空港

有
様
で
し
た
。

そ
の
後
、
在
日
米
軍
の
協
力
を
得
て
応

急
復
旧
を
進
め
、
３
月
16
日
に
は
滑
走
路
長

3
0
0
0
ｍ
の
内
1
5
0
0
ｍ
を
使
っ
て
米
軍

輸
送
機
が
到
着
。
４
月
13
日
よ
り
タ
ー
ミ
ナ
ル

ビ
ル
の
一
部
を
暫
定
的
に
利
用
し
て
国
内
線
臨

時
便
が
運
航
再
開
さ
れ
、
７
月
25
日
に
は
タ
ー

ミ
ナ
ル
ビ
ル
の
大
半
が
復
旧
し
国
内
線
定
期
便

が
再
開
さ
れ
ま
し
た
。現
在
は
、９
月
末
を
目
途

に
タ
ー
ミ
ナ
ル
ビ
ル
の
全
面
復
旧
に
向
け
た
工

事
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

「
津
波
で
現
場
に
あ
る
車
も
す
べ
て
流
さ
れ
、

た
だ
眺
め
て
い
る
し
か
な
い
と
い
う
状
態
で

し
た
。
そ
こ
に
、
13
日
の
朝
８
時
過
ぎ
に
は

T
E
C
-F
O
R
C
E
（
テ
ッ
ク
フ
ォ
ー
ス
、国

土
交
通
省
緊
急
災
害
派
遣
隊
）
が
、
ロ
ー
ド
ス

イ
ー
パ
ー
（
路
上
清
掃
車
）
を
伴
っ
て
駆
け
つ

け
て
く
れ
た
の
で
す
。
こ
ん
な
に
早
く
復
旧
で

き
た
一
番
の
要
因
は
、
私
た
ち
が
手
も
足
も
出

せ
な
い
状
況
の
な
か
で
東
京
か
ら
車
両
な
ど
を

持
っ
て
き
て
く
れ
て『
さ
あ
、片
付
け
の
作
業
を

や
ろ
う
』
と
強
い
意
思
を
示
し
て
く
れ
た
こ
と

だ
と
思
い
ま
す
。
米
軍
や
自
衛
隊
の
輸
送
機
が

仙
台
空
港
の
滑
走
路
を
使
え
る
よ
う
に
な
っ
た

の
は
、
テ
ッ
ク
フ
ォ
ー
ス
の
支
援
部
隊
と
、
鈴

木
先
任
指
揮
下
で
駆
け
つ
け
て
く
れ
た
土
木
維

仙台空港と仙台塩釜港を訪ねて
東日本大震災被災地からの報告

国土交通省 東京航空局 仙台空港
事務所 大坪 守 仙台空港長

国土交通省 東京航空局
仙台空港事務所 総務部
鈴木富二 先任施設運用管理官

10VOL.5 OCTOBER 2011



持
業
者
の
方
々

が
協
力
し
て
滑

走
路
を
片
付
け

て
く
れ
た
か
ら

な
の
で
す
」（
大

坪
さ
ん
）

「
自
分
た
ち
が

落
ち
込
ん
で
い

て
な
に
か
ら
や

れ
ば
い
い
の
か

わ
か
ら
な
い
状

態
の
と
き
に
、

本
省
や
局
か
ら
の
『
や
る
ぞ
！
』
と
い
う
意
思

表
示
が
あ
っ
た
の
は
嬉
し
か
っ
た
で
す
ね
。
滑

走
路
を
ど
こ
ま
で
あ
け
る
か
な
ど
の
判
断
を
的

確
に
指
示
し
て
く
れ
た
の
で
現
場
の
作
業
も
と

て
も
動
き
や
す
く
な
り
ま
し
た
」（
鈴
木
さ
ん
）

16
日
に
米
軍
機
Ｃ
-1
3
0
が
着
陸
し
た
段

階
で
は
、
ラ
イ
テ
ィ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
は
ほ
ぼ
全

滅
で
稼
動
し
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
飛
行
機
を

誘
導
す
る
た
め
の
無
線
施
設
も
こ
の
と
き
は
稼

動
し
て
お
ら
ず
、
ハ
ン
デ
ィ
の
無
線
機
を
使
っ

て
管
制
官
が
交
信
し
て
い
ま
し
た
。

滑
走
路
に
流
さ
れ
て
き
た
車
や
瓦
礫
は
、

フ
ォ
ー
ク
リ
フ
ト
等
を
使
っ
て
移
動
さ
せ
ま
し

た
。
支
援
部
隊
が
東
京
か
ら
連
れ
て
き
た
業
者

と
、
ふ
だ
ん
は
空
港
内
の
舗
装
の
点
検
や
芝
刈

り
な
ど
を
行
っ
て
い
る
地
元
の
維
持
業
者
が
全

国
か
ら
人
員
と
機
材
・
重
機
を
か
き
集
め
、
本

来
の
業
務
と
は
か
け
離
れ
た
瓦
礫
の
撤
去
等
を

手
伝
っ
て
く
れ
た
と
い
い
ま
す
。

「
滑
走
路
な
ど
は
、
今
は
き
れ
い
に
な
っ
て
い

ま
す
し
、
傷
ん
で
い
た
と
こ
ろ
は
補
修
し
て
い

る
の
で
基
本
的
な
も
の
は
直
っ
て
い
ま
す
。
た

だ
、
実
は
飛
行
機
を
安
全
に
飛
ば
す
た
め
の

レ
ー
ダ
ー
管
制
室
な
ど
は
水
没
し
て
使
え
な
い

の
で
、
代
わ
り
に
小
さ
な
非
常
用
施
設
を
使
っ

て
業
務
を
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
部
分
ま

で
が
完
全
に
元
に
戻
る
に
は
あ
と
1
年
く
ら
い

か
か
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
」（
大
坪
さ
ん
）

仙
台
空
港
の
液
状
化
対
策

仙
台
空
港
は
滑
走
路
の
下
に
道
路
（
仙
台
空

港
ト
ン
ネ
ル
）
が
通
っ
て
い
た
り
、
用
水
路
が

流
れ
て
い
る
と
こ
ろ
が
あ
り
、
そ
の
よ
う
な
地

盤
の
弱
い
部
分
は
既
に
改
良
工
事
が
終
わ
っ
て

い
ま
し
た
。

し
か
し
、
エ
プ
ロ
ン
部
の
一
部
に
沈
下
、
舗

装
面
の
亀
裂
が
確
認
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、

液
状
化
現
象
と
津
波
に
よ
る
も
の
と
み
ら
れ
る

道
路
の
盛
土
の
崩
壊
が
み
ら
れ
ま
し
た
。
滑
走

路
部
分
は
、
一
部
に
軽
微
な
亀
裂
は
発
生
し
て

い
た
も
の
の
、
横
ず
れ
、
段
差
、
目
地
の
開
き

等
は
認
め
ら
れ
ず
、
当
面
の
供
用
に
は
支
障
は

な
い
と
判

断
さ
れ
て

い
ま
す
。

液
状
化
対

策
が
施
さ

れ
て
い
る

部
分
に
お

い
て
も
被

害
は
見
ら

れ
ま
せ
ん

で
し
た
。

「
対
策
を

行
っ
て
い

た
と
こ
ろ

は
や
は
り
効
果
が
あ
り
、
問
題
あ
り
ま
せ
ん
で

し
た
。
改
良
し
て
い
な
い
部
分
は
こ
れ
か
ら
実

施
し
て
い
く
予
定
で
す
。
今
回
の
こ
と
で
液
状

化
対
策
の
必
要
性
を
再
認
識
さ
せ
ら
れ
ま
し

た
」（
大
坪
さ
ん
）

3 月 13 日 テックフォースが到着

性能設計の視点での
「液状化による構造物被害」

港湾空港技術研究所は国土交通省と協力し、港湾・空港・
海岸の早期復旧・復興のために技術的な支援を鋭意実施し
ています。地震直後から国土技術政策総合研究所と協力し、
計 10 回にわたり現地調査団が派遣され、津波・地震につい
ての調査報告が行われました。ここでは、液状化に関する
見解についてご紹介します。

施設の設計体系は仕様設計から性能設計に移行（港湾施設：
平成 19 年 4 月、空港土木施設：平成 20 年 7 月）していま
すが、被害を受けた施設は仕様設計（旧基準）によったも
のが多数ありました。
液状化が懸念されるときには、「液状化する・しない」の判
定を行い、原則的には、液状化すると判定された土層の対
策を実施してきました。こうした対策の効果により構造部
材の破壊や大規模な変状状態には至らず、構造の安定性は確
保できたと判断できます。
一方で、性能設計の視点から評価すると、「液状化しない」
材料で埋立されていても、材料の圧縮や破砕などにより、
比較的大きな沈下が発生、あるいは段差が発生するなどの
事例が確認されました。こうしたことから、今後は、性能
設計の立場から耐震性を再評価する必要性が示唆されたも
のと考えられ、構造構成材料（地盤材料含む）の動的特性
の把握に基づく耐震性能照査手法の再検証・高度化も必要
とされてくると思われます。

1. 数メートルにも達している津波
（車寄せの屋根まで達している）
2. 津波で流されたバスが炎上している
3. 航空局の消防車両等も津波の被害に
4. 浸水した貨物ターミナル施設
5. 津波によって流された車や瓦礫
6. 泥にまみれたエプロンとボーディング・ブリッジ

1

23

4

5

6

復旧した仙台空港（2011 年 8 月現在）  
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８
月
上
旬
に
作
成
・
公
表
さ
れ
た
、
仙
台
・
塩

釜
港
復
旧・
復
興
方
針
に
よ
れ
ば
、
10
月
中
に
は

延
長
1
8
0
ｍ
を
供
用
し
て
、
荷
役
制
限
付
き

な
が
ら
北
米
航
路
に
就
航
し
て
い
る
コ
ン
テ
ナ

船
の
寄
港
を
可
能
と
し
、
11
月
中
に
は
さ
ら
に

90
ｍ
を
追
加
供
用
し
て
合
計
2
7
0
ｍ
部
分
を

供
用
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
荷
役
制
限
を
撤
廃

す
る
予
定
と
の
こ
と
。こ
の
た
め
不
眠
不
休
で
復

旧
業
務
に
当
た
っ
て
い
る
東
北
地
方
整
備
局
港

湾
空
港
部
、
塩
釜
港
湾
・
空
港
整
備
事
務
所
、

仙
台
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所
な
ど
か
ら
の

要
請
に
応
え
る
た
め
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
も

全
力
で
技
術
支
援
を
実
施
し
て
い
る
そ
う
で
す
。

今
回
の
取
材
で
は
、
災
害
時
の
空
港
や
港
湾

の
果
た
す
役
割
の
重
要
性
が
大
き
く
、
被
災
地

の
復
旧
・
復
興
に
欠
か
す
こ
と
の
で
き
な
い
施

設
で
あ
る
こ
と
を
肌
で
感
じ
ま
し
た
。
液
状
化

対
策
、
耐
震
対
策
に
よ
り
、
地
震
に
よ
る
被
害

を
最
小
限
に
と
ど
め
た
施
設
が
活
用
さ
れ
た
こ

と
か
ら
、
事
前
の
対
策
や
早
期
復
旧
の
重
要
性

を
再
認
識
す
る
こ
と
と
な
り
ま
し
た
。

高
砂
２
号
岸
壁
に
も
伺
い
ま
し
た
。
こ
の
岸

壁
は
震
災
前
に
は
、
東
北
地
方
で
唯
一
の
北
米

航
路
が
寄
港
し
て
い
た
そ
う
で
す
。
今
回
の
震

災
で
、
被
災
し
て
お
り
、
現
在
復
旧
工
事
中
で

す
。
ま
た
、
免
震
装
置
付
き
の
ガ
ン
ト
リ
ー
ク

レ
ー
ン
２
基
は
、倒

壊
を
ま
ぬ
が
れ
ま

し
た
が
、
電
気
系

統
の
損
傷
の
た
め

補
修
を
待
っ
て
い

ま
す
。震
災
直
後
か

ら
、
国
に
よ
る
航

路
啓け

い

開か
い

業
務
が
ス

タ
ー
ト
し
、航
路
上

の
漂
流
コ
ン
テ
ナ

な
ど
の
障
害
物
の
撤
去
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

仙
台
港
区
の
港
湾
利
用
者
や
荷
主
さ
ん
か
ら

は
、
一
日
も
早
い
北
米
航
路
就
航
の
運
用
再
開

の
強
い
要
請
が
多
く
寄
せ
ら
れ
て
い
て
、
港
湾

工
事
で
は
異
例
と
も
い
え
る
24
時
間
体
制
で
の

復
旧
工
事
を
行
っ
て
い
る
と
の
こ
と
。

国土交通省 東北地方整備局 
塩釜港湾・空港整備事務所
東山和博 副所長

雷神埠頭 9m 岸壁 二段タイ材地下施工

免震装置付きのコンテナクレーン

コンテナの撤去作業

仙
台
塩
釜
港
の
地
震
被
害

仙
台
市
中
心
部
か
ら
西
方
約
10
ｋ
m
に
位
置

し
、
特
定
重
要
港
湾
に
も
指
定
さ
れ
て
い
る
仙

台
塩
釜
港
仙
台
港
区
も
津
波
に
よ
る
大
き
な
被

害
を
受
け
ま
し
た
。

「
こ
の
地
区
一
帯
は
地
震
発
生
か
ら
30
分
後
く

ら
い
に
津
波
が
来
ま
し
た
。
塩
釜
港
湾
・
空
港

整
備
事
務
所
も
１
階
は
浸
水
し
た
の
で
２
階
に

避
難
し
た
の
で
す
が
、
な
か
な
か
水
が
引
か
ず

に
ひ
と
晩
を
事
務
所
の
中
で
過
ご
し
ま
し
た
」

当
時
の
状
況
を
語
っ
て
く
れ
た
の
は
国
土
交

通
省 

東
北
地
方
整
備
局 

塩
釜
港
湾
・
空
港
整

備
事
務
所
副
所
長
の
東
山
和
博
さ
ん
。
付
近
の

企
業
の
人
な
ど
80
人
く
ら
い
が
避
難
さ
れ
て
き

て
、
朝
ま
で
事
務
所
の
２
階
と
屋
上
に
避
難
し

た
そ
う
で
す
。

仙
台
港
区
に
は
約
７
・
２
ｍ
の
津
波
が
来
襲

し
、
被
害
を
受
け
ま
し
た
。

「
か
な
り
ひ
ど
い
状
況
で
し
た
が
今
で
は
瓦
礫

撤
去
等
は
進
ん
で
い
ま
す
。
災
害
復
旧
の
準
備

も
進
ん
で
い
て
、
最
優
先
の
高
砂
埠
頭
の
14
ｍ

岸
壁
を
は
じ
め
、
中
野
埠
頭
の
10
ｍ
岸
壁
の
２

箇
所
は
す
で
に
着
工
さ
れ
ま
し
た
。幸
い
に
も
、

岸
壁
は
津
波
で
瓦
礫
に
埋
ま
っ
た
り
し
た
の

で
す
が
、
地
震
に
よ
っ
て
大
き
く
壊
れ
た
も
の

が
ほ
と
ん
ど
な
く
、
供
用
し
な
が
ら
復
旧
で
き

る
状
態
で
す
。
堀
込
式
港
湾
な
の
で
従
来
の
締

ま
っ
た
地
盤
に
直
接
、
矢
板
を
打
ち
込
ん
で
岸

壁
を
作
っ
て
い
る
の
で
液
状
化
も
少
な
く
非
常

に
粘
り
強
い
構
造
な
の
で
す
。
特
に
、
3
月
17

日
に
雪
が
降
る
中
、
耐
震
強
化
岸
壁
の
高
松
埠

頭
に
救
援
物
資
を
積
ん
だ
九
州
地
方
整
備
局
の

海
翔
丸
が
接
岸
し
た
時
に
は
涙
が
出
ま
し
た
」

（
東
山
さ
ん
）

雷
神
埠
頭
と
高
砂
埠
頭
の
現
状

供
用
し
な
が
ら
、
増
深
や
耐
震
補
強
が
出
来

る
二
段
タ
イ
材
地
下
施
工
を
行
っ
て
い
る
雷
神

埠
頭
は
、
既
に
施
工
が
完
了
し
て
い
る
部
分
も

あ
る
た
め
、
大
き
な
被
害
は
な
か
っ
た
よ
う
で

す
。
震
災
の
影
響
で
工
事
は
一
時
中
断
さ
れ
ま

し
た
が
、
取
材
に
訪
れ
た
と
き
に
は
す
で
に
工

事
は
再
開
さ
れ
、
施
工
完
了
済
み
の
岸
壁
を
供

用
し
な
が
ら
工
事
が
行
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
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仙台塩釜港（仙台港区）向洋海浜公園にて釜石港

青森

秋田 岩手

山形

栃木

茨城

群馬群馬

埼玉埼玉

千葉

神奈川神奈川

東京東京山梨山梨

長野長野

静岡静岡愛知愛知

岐阜岐阜

富山富山

石川

石川

福島新潟新潟

宮城

八戸港

釜石港

気仙沼港

久慈港
八木港

小本港

宮古港

大船渡港

女川港
松島港
仙台塩釜港

相馬港

小名浜港

（日立港区）
（常陸那珂港区）
（大洗港区）

鹿島港

茨城港

石巻港

代表的な調査港湾

石巻港

４
月
５
日
か
ら
５
月
26
日
ま
で
、
港
湾
空

港
技
術
研
究
所
地
震
関
連
研
究
グ
ル
ー
プ
と

米
国
の
２
つ
の
研
究
機
関
が
合
同
で
、
東
日

本
大
震
災
緊
急
調
査
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

港
空
研
の
地
震
関
連
研
究
グ
ル
ー
プ
と
米

国
の
研
究
機
関
と
は
、
こ
れ
ま
で
に
も
情
報

交
換
や
共
同
研
究
、
人
材
交
流
な
ど
を
継
続

的
に
実
施
し
て
い
ま
す
。

例
え
ば
１
９
８
９
年
ロ
マ
プ
リ
エ
タ
地

震
の
際
に
は
、
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
州
に
研

究
者
を
派
遣
し
共
同
調
査
を
実
施
。ま
た
、

２
０
０
１
年
11
月
に
は
十
勝
港
で
実
施
し
た

大
規
模
な
液
状
化
実
験
、
２
０
０
７
年
10
月

に
は
石
狩
湾
新
港
で
空
港
土
木
施
設
を
対
象

と
し
た
液
状
化
実
験
を
す
る
な
ど
、
さ
ま
ざ

ま
な
共
同
研
究
を
実
施
し
て
き
ま
し
た
。

今
年
の
東
日
本
大
震
災
の
際
に
は
、

地
震
発
生
か
ら
わ
ず
か
30
分
後
に
、

G
e
ote
c
h
nic
al E

xtrem
e

 E
ve
nts 

R
econnaissance

（
G
E
E
R
）
か
ら
「
お

見
舞
い
と
調
査
協
力
の
準
備
を
し
て
い
る
」

と
の
連
絡
が
あ
り
、
被
災
地
の
救
急
活
動
・

救
援
活
動
を
優
先
さ
せ
る
た
め
に
、
４
月
以

降
に
共
同
調
査
を
実
施
す
る
こ
と
で
合
意
し

ま
し
た
。

そ
し
て
、
G
E
E
R
か
ら
２
チ
ー
ム
（
４

月
５
日
～
７
日
、
12
日
～
14
日
）
3
名
、

A
m
erican S

ociety of C
ivil E

ngineers

のC
oasts,O

ceans,P
orts &

 R
ivers 

Institute

（
A
S
C
E
-C
O
P
R
I
）
か
ら

３
チ
ー
ム
（
５
月
12
日
～
17
日
、
20
日
～
26

日
）
９
名
を
受
け
入
れ
、
各
チ
ー
ム
に
概
ね

２
名
の
港
空
研
研
究
者
が
参
加
し
、
共
同
で

被
災
調
査
を
実
施
し
ま
し
た
。

米
国
側
メ
ン
バ
ー
は
異
な
っ
た
専
門
家
が

参
加
し
、
各
々
分
担
し
て
調
査
に
当
た
り
ま

し
た
。移
動
中
の
車
内
で
は
日
米
の
メ
ン
バ
ー

が
被
災
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
関
す
る
議
論
で
盛
り

上
が
り
、
食
事
中
や
宿
泊
施
設
に
お
い
て
も

熱
の
こ
も
っ
た
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
が
行
わ

れ
ま
し
た
。当
所
の
若
手
研
究
者
も
積
極
的
に

デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
に
参
加
し
て
お
り
、
米

国
側
メ
ン
バ
ー
か
ら「
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
若
手
研
究

者
は
凄
い
」
と
称
賛
の
言
葉
を
い
た
だ
き
ま

し
た
。

今
回
は「
被
災
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
」、「
迅

速
な
復
旧
」と「
今
後
発
生
す
る
可
能
性
の
あ

る
巨
大
地
震
・
津
波
へ
の
備
え
」に
資
す
る
知

見
を
得
る
こ
と
を
目
的
に
実
施
さ
れ
ま
し

た
。今
後
、
論
文
や
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
等
を

通
じ
て
、
今
回
の
成
果
を
公
表
す
る
こ
と
で

合
意
し
て
い
ま
す
。

こ
れ
ら
の
チ
ー
ム
と
は
別
に
、

A
S
C
E
-C
O
P
R
I
の
津
波
研
究
チ
ー

ム（
米
国
側
5
名
、
5
月
11
日
～
18
日
）が
ア

ジ
ア
・
太
平
洋
沿
岸
防
災
研
究
セ
ン
タ
ー
メ

ン
バ
ー
と
協
力
し
て
、
現
地
調
査
を
実
施
し

て
い
ま
す
。

調
査
期
間
中
、
復
旧
途
中
の
宿
泊
施
設
に

宿
泊
す
る
場
合
は
お
湯
が
出
な
い
た
め
、
近

く
の
銭
湯
や
温
泉
な
ど
の
公
共
浴
場
を
利
用

し
ま
し
た
が
、
米
国
に
は
全
裸
で
入
浴
す
る

習
慣
が
無
い
こ
と
か
ら
最
初
は
困
惑
し
た
様

子
で
し
た
。し
か
し
深
夜
の
露
天
風
呂
は
と

て
も
気
に
入
っ
た
様
子
で
し
た
。

東日本大震災日米共同合同調査

国際交
流レポ

ート
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土井豊照係長 

け
て
、
日
本
の
優
れ
た
イ
ン
フ
ラ
関
連

産
業
を
官
民
連
携
に
よ
り
展
開
し
て
い

く
上
で
、
こ
れ
ま
で
築
い
て
き
た
人
と

人
と
の
繋
が
り
が
大
き
な
意
味
を
持
ち

ま
す
。ア
ジ
ア
に
向
け
て
戦
略
的
な
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
動
い
て
い
ま
す
が
、
こ

う
し
た
人
と
人
と
の
繋
が
り
を
う
ま
く

活
用
し
て
、
こ
れ
ま
で
に
つ
く
り
あ
げ

て
き
た
財
産
を
無
駄
に
し
な
い
よ
う
に

し
て
い
か
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。

　

ま
た
、
東
日
本
大
震
災
で
は
ア
ジ
ア

各
国
か
ら
支
援
を
い
た
だ
い
た
の
で
、

感
謝
の
気
持
ち
も
込
め
て
、
日
本
の
防

災
技
術
や
研
究
結
果
の
報
告

な
ど
を
、
セ
ミ
ナ
ー
な

ど
を
通
じ
て
積
極
的

に
伝
え

て
い
き

た
い
と

思
い
ま
す
」

イ ン タ ビ ュ ー に 答 え て
い た だ い た、 ガ ー ナ の
オフォリ コムラ ウブマセ
さん

港空研が協力する
JICA集団研修
「港湾開発・計画」

Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
研
修
員
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー

―
―
講
義
は
い
か
が
で
し
た
か
？

　

実
験
水
槽
や
波
の
造
波
を
見
て
、
講
義

内
容
を
よ
り
深
く
理
解
す
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。私
の
国
に
は
断
面
水
槽
も
平
面

水
槽
も
な
く
、
砂
浜
な
ど
の
現
場
に
行
っ

て
機
材
を
設
置
し
て
計
測
し
て
い
ま
す
。

ふ
だ
ん
は
実
験
を
行
わ
な
い
の
で
、
こ
の

研
究
チ
ー
ム
が
業
務
で
使
用
し
て
い
る
数

値
計
算
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
つ
い
て
と
て
も

興
味
が
あ
り
ま
す
し
、
ぜ
ひ
水
槽
実
験
を

行
っ
て
み
た
い
と
思
い
ま
し
た
。

　国土交通省港湾局では1963年よ
り港湾開発・計画に関するJICA集団
研修を受け入れており、今年で48年
目を迎えます。この研修はこれまでに
世界約 60ヶ国から712人の研修生を
受け入れ、世界の港湾の発展だけでな
く、日本と発展途上国の友好に大きく
貢献してきました。港湾空港技術研究
所（以下港空研）では毎年、港湾局、各
地方整備局、国土技術政策総合研究所

（以下国総研）、財団法人国際臨海開発
研究センターと共に研修生の受け入
れを行っています。

　

今
年
の
研
修
は
6
月
5
日
（
日
）
～

8
月
6
日（
土
）の
2
ヶ
月
に
渡
り
、
ア

ン
ゴ
ラ
、
エ
ジ
プ
ト
、
エ
ル
サ
ル
バ
ド

ル
、カ
ン
ボ
ジ
ア
、ガ
ー
ナ
、コ
ロ
ン
ビ

ア
、タ
ン
ザ
ニ
ア
、フ
ィ
リ
ピ
ン
、ミ
ャ

ン
マ
ー
の
9
ヶ
国
よ
り
13
名
が
参
加
し

ま
し
た
。

　

例
年
実
施
さ
れ
て
い
る
港
湾
関
係
に

関
す
る
講
義
に
加
え
、
東
日
本
大
震
災

の
被
害
状
況
や
復
旧
状
況
、
風
評
対
策

等
に
つ
い
て
理
解
し
て
も
ら
う
た
め
の

講
義
や
視
察
も
行
わ
れ
ま
し
た
。港
空

研
と
国
総
研
で
は
、
業
務
の
説
明
や
施

設
見
学
、
港
湾
構
造
物
の
耐
震
設
計
や

港
湾
・
沿
岸
域
に
お
け
る
地
震
・
津
波

対
策
な
ど
に
つ
い
て
の
講
義
を
行
い
、

6
月
23
日
に
加
島
研
究
官
に
よ
る
講
義

と
施
設
見
学
も
行
わ
れ
、
実
験
施
設
を

利
用
し
て
の
実
用
的
な
講
義
に
、
研
修

に
参
加
さ
れ
た
方
か
ら
は
大
き
な
反
響

が
寄
せ
ら
れ
ま
し
た
。

国
土
交
通
省 

港
湾
局 

国
際
・
環
境
課 

国
際
企
画
室 

国
際
協
力
係
長 

土
井 

豊

照
さ
ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

　
「
研
修
を
始
め
た
き
っ
か
け
は
日
本

の
港
を
深
く
知
っ
て
い
た
だ
き
、
日
本

が
持
っ
て
い
る
港
湾
技
術
を
伝
え
る
人

づ
く
り
に
よ
る
国
際
協
力
で
し
た
。今

年
は
東
日
本
大
震
災
に
よ
る
影
響
を
心

配
さ
れ
た
方
も
い
ら
っ
し
ゃ
る
の
で
、

参
加
者
に
日
本
を
見
て
い
た
だ
い
て

『
心
配
さ
れ
る
よ
う
な
状
況
で
は
な
い
』

と
い
う
こ
と
を
自
国
に
伝
え
て
い
た
だ

き
た
い
で
す
ね
。長
年
の
研
修
実
績
の

積
み
重
ね
で
OB
の
方
と
も
深
い
信
頼
関

係
が
生
ま
れ
て
い
ま
す
。昨
年
は
フ
ィ

リ
ピ
ン
で
同
窓
会
が
行
わ
れ
、
た
く
さ

ん
の
方
が
参
加
さ
れ
ま
し
た
。こ
れ
か

ら
ア
ジ
ア
を
中
心
と
す
る
新
興
国
に
向

来訪者の素顔来訪者の素顔
JICA
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図-1 路面温度に着目した層間剥離検知の原理

昼：剥離部の温度が高い

内部への熱伝導
空隙

内部からの熱伝導

太陽光発射 放射冷却

夜：剥離部の温度が低い

写真-1

写真-2

赤外線カメラ

路面温度を測定

写真-3

2011年7月8日、東京国際フォーラム（東京都千代田区）にて第13回
国土技術開発賞表彰式が行われ、港湾空港技術研究所の空港舗装研究
チームの前川主任研究官が応募した「空港アスファルト舗装の層間剥
離現象に関する赤外線を用いた検知手法」が優秀賞を受賞しました。

受賞技術は、近年問題となっている空港の滑走路や誘導路のアス
ファルト舗装の「層間剥離現象」を早期に発見するための技術です。層
間剥離現象が進行すると舗装の表面が隆起して舗装が壊れ（写真-1）、
事故の原因となります。

これまで、層間剥離の探査は、路面をハンマーで叩いた際の反射音
を基に層間剥離の有無を推定する「打音探査法」が用いられてきました

（写真-2）。しかし、打音探査法には一定の技能を持った測定者が多数
必要で作業時間にも多くの時間を要することや、探査結果が測定者の
主観に強く依存するため経年的な調査が困難なことから、空港を管理
する上での課題となっていました。

受賞技術は、赤外線技術を用いて、層間剥離が発生している箇所と
健全箇所との路面温度差から層間剥離箇所を特定する技術です。赤外
線カメラを自動車に積載させた装置（写真-3）によって、走行しながら
舗装の路面温度を測定して層間剥離箇所を検知することができます。

剥離箇所は空気が断熱層となるので、昼間の日射による熱を夜間に
放射しやすく、夜間の表面温度は健全個所と比べると剥離箇所の方が
低くなります。層間剥離が発生している箇所と健全箇所との路面温度
差に着目することで、層間剥離の箇所を特定できるのです（図-1）。

従来の打音法と比べて舗装上の作業時間を大幅に短縮できるため、
深夜の短時間にしか作業できないような混雑空港において特に有効な
技術です。

「空港アスファルト舗装の層間剥離現象に関する赤外線を用いた検知手法」
が第13回国土技術開発賞優秀賞を受賞！

技術開発者：
前川亮太主任研究官
共同開発者：
横浜国立大学大学院　早野公敏

Topics

7
月
1
日
付
で
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
の
理
事
長
に
就
任
し
ま
し
た
。

当
研
究
所
は
、
第
二
次
大
戦
後
、
横
須
賀
市
に
そ
の
母
体
が
設
立
さ
れ

て
以
来
、
港
湾
や
空
港
を
中
心
と
し
た
沿
岸
や
海
洋
の
防
災
･
環
境
･
利

用
に
関
す
る
研
究
を
進
め
て
ま
い
り
ま
し
た
。特
に
、
沿
岸
域
で
は
地
震

や
津
波
、
高
潮
や
高
波
の
災
害
が
多
く
発
生
し
て
お
り
、
伊
勢
湾
台
風

（
1
9
5
9
年
）や
チ
リ
地
震
津
波（
1
9
6
0
年
）の
こ
ろ
か
ら
重
要
な
研

究
と
し
て
推
進
し
て
お
り
ま
す
。
2
0
0
4
年
の
イ
ン
ド
洋
大
津
波
の
後

に
は
、
津
波
防
災
セ
ン
タ
ー
を
設
け
、2
0
1
0
年
か
ら
は
ア
ジ
ア
・
太
平

洋
沿
岸
防
災
研
究
セ
ン
タ
ー
に
改
組
し
て
、
重
点
的
な
研
究
を
進
め
て
お

り
ま
す
。

イ
ン
ド
洋
大
津
波
だ
け
で
な
く
、
ハ
リ
ケ
ー
ン
カ
ト
リ
ー
ナ
の
高
潮
災

害
、
チ
リ
地
震
津
波
の
調
査
な
ど
を
通
じ
て
、
私
ど
も
は
、
こ
う
し
た
大

災
害
は
世
界
の
ど
こ
で
も
発
生
す
る
可
能
性
が
あ
り
、
各
国
で
最
大
級
の

高
潮
や
津
波
に
備
え
る
こ
と
が
必
要
で
あ
る
こ
と
を
議
論
し
て
き
ま
し
た
。

例
え
ば
、
ハ
リ
ケ
ー
ン
カ
ト
リ
ー
ナ
の
後
に
は
、W

orst Case Scenario

（
最
悪
の
シ
ナ
リ
オ
）
と
い
う
言
葉
や
、Preparedness

（
準
備
）
と
い
う

言
葉
が
い
ろ
ん
な
機
会
に
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

本
年
3
月
11
日
に
、
東
日
本
大
震
災
が
発
生
し
、
巨
大
な
津
波
で
東
日

本
の
太
平
洋
沿
岸
は
壊
滅
的
な
被
害
を
受
け
、２
万
人
以
上
の
死
者
・
行
方

不
明
者
と
な
っ
て
い
ま
す
。沿
岸
防
災
に
関
係
す
る
も
の
と
し
て
、
こ
れ
ほ

ど
衝
撃
的
で
、
悲
し
く
ま
た
残
念
な
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。W

orst Case 

Scenario

と
い
う
言
葉
や
、Preparedness

と
い
う
言
葉
の
大
切
さ
を
本

当
に
理
解
し
て
い
た
と
は
言
え
な
か
っ
た
と
思
い
ま
す
。こ
れ
ま
で
の
取

り
組
み
の
甘
さ
を
、
深
く
反
省
す
る
必
要
が
あ
る
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
は
3
月
11
日
以
降
、
国
の
要
請
を
受
け
て
現
地

被
災
調
査
を
実
施
す
る
と
と
も
に
、
被
災
し
た
沿
岸
域
の
再
建
に
向
け
て

種
々
の
調
査
･
研
究
を
推
進
し
て
い
ま
す
。沿
岸
防
災
に
対
す
る
考
え
方

の
抜
本
的
な
見
直
し
も
必
要
で
あ
り
、
将
来
の
沿
岸
防

災
に
向
け
た
長
期
的
な
研
究
に
も
総
力
で
取
り
組

む
必
要
が
あ
る
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。

就
任
の
ご
挨
拶

独
立
行
政
法
人
港
湾
空
港
技
術
研
究
所　

理
事
長　

高
橋　

重
雄

15 VOL.5 OCTOBER 2011



〒239-0826 神奈川県横須賀市長瀬 3-1-1
TEL ：046（844）5010　FAX：046（841）8307
URL：http://www.pari.go.jp/

独立行政法人　港湾空港技術研究所
Port and Airport Research Institute（PARI）

Vol.5

グリーン購入法に基づいた用紙を使用しています。

- 特集 -

決意も新たに
地震防災に取り組む

人命と社会・経済活動を地震から守る研究

その一歩先へ 挑戦する研究者たち
野津　厚 チームリーダー
小濱英司 チームリーダー

東日本大震災
被災地からの報告

CLose Up 現場からの報告

地震と津波が作用する実際の現象を模型で再現
大規模地震津波実験施設

港湾構造物の地震時挙動を解明
三次元水中振動台
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