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地震・津波・高潮・高波と
地盤ダイナミクスの相互作用に関する研究
すべての土台となる地盤をカギに、
包括的かつ横断的に防災・減災を目指す
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吸い出し・陥没のメカニズムの解明と
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洋上風力発電基礎をはじめとする海洋構造物の
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8 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  
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Front Line －特集－

地
震
・
津
波
・
高
潮
・
高
波
と
地
盤
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
の

相
互
作
用
に
関
す
る
研
究

す
べ
て
の
土
台
と
な
る
地
盤
を
カ
ギ
に
、

包
括
的
か
つ
横
断
的
に
防
災
・
減
災
を
目
指
す

従
来
「
地
震
防
災
」「
津
波
防
災
」「
高
潮
・
高
波
防
災
」
と
い
う
ふ
う
に
、

従
来
「
地
震
防
災
」「
津
波
防
災
」「
高
潮
・
高
波
防
災
」
と
い
う
ふ
う
に
、

外
力
ご
と
に
分
け
て
整
理
さ
れ
て
い
る
防
災
研
究
。

外
力
ご
と
に
分
け
て
整
理
さ
れ
て
い
る
防
災
研
究
。

た
だ
、
い
ず
れ
の
災
害
も
地
盤
と
の
関
わ
り
が
深
く
、
そ
の
観
点
で
横
串
を
刺
す
こ
と
で
、

た
だ
、
い
ず
れ
の
災
害
も
地
盤
と
の
関
わ
り
が
深
く
、
そ
の
観
点
で
横
串
を
刺
す
こ
と
で
、

相
互
作
用
か
ら
起
こ
る
連
鎖
的
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
検
討
も
可
能
に
な
り
ま
す
。

相
互
作
用
か
ら
起
こ
る
連
鎖
的
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
検
討
も
可
能
に
な
り
ま
す
。

港
空
研
で
は
、地
盤
研
究
領
域
の
動
土
質
研
究
グ
ル
ー
プ
と
地
盤
改
良
研
究
グ
ル
ー
プ
が
連
携
。

港
空
研
で
は
、地
盤
研
究
領
域
の
動
土
質
研
究
グ
ル
ー
プ
と
地
盤
改
良
研
究
グ
ル
ー
プ
が
連
携
。

所
内
の
地
震
動
や
波
、
水
な
ど
の
研
究
領
域
は
も
ち
ろ
ん

所
内
の
地
震
動
や
波
、
水
な
ど
の
研
究
領
域
は
も
ち
ろ
ん

広
く
海
外
と
の
連
携
も
図
り
な
が
ら
、
着
実
に
成
果
を
上
げ
て
き
た
、

広
く
海
外
と
の
連
携
も
図
り
な
が
ら
、
着
実
に
成
果
を
上
げ
て
き
た
、

国
際
的
に
も
リ
ー
デ
ィ
ン
グ
な
研
究
に
つ
い
て
取
材
し
ま
し
た
。

国
際
的
に
も
リ
ー
デ
ィ
ン
グ
な
研
究
に
つ
い
て
取
材
し
ま
し
た
。

地震防災研究領域 地震防災研究領域 

野津 厚野津 厚  領域長領域長
地盤研究領域 動土質研究グループ地盤研究領域 動土質研究グループ

佐々真志佐々真志  グループ長グループ長

地盤研究領域 地盤改良研究グループ地盤研究領域 地盤改良研究グループ

高橋英紀高橋英紀  グループ長グループ長
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Front Line －特集－

港
空
研
が
、
柱
と
な
る
研
究
テ
ー
マ
の
一
つ
と

し
て
掲
げ
る
「
地
震
災
害
の
軽
減
や
復
旧
に
関
す

る
研
究
開
発
」。そ
の
サ
ブ
テ
ー
マ
の
一
つ
に
位
置

付
け
ら
れ
て
い
る
の
が
、
今
号
で
フ
ォ
ー
カ
ス
す

る
「
地
震
・
津
波
・
高
潮
・
高
波
と
地
盤
ダ
イ
ナ

ミ
ク
ス
の
相
互
作
用
に
関
す
る
研
究
」
で
す
。

野
津
「
地
震
防
災
研
究
領
域
の
研
究
に
限
ら
ず
、

津
波
と
地
盤
、
高
波
と
地
盤
、
高
潮
と
地
盤
と
い

う
よ
う
に
、
地
盤
と
の
関
わ
り
の
な
か
で
行
わ
れ

て
い
る
研
究
が
た
く
さ
ん
あ
る
。
今
号
で
は
、
そ

こ
に
ス
ポ
ッ
ト
を
当
て
た
い
と
思
い
ま
す
」

佐
々
「
港
湾
施
設
や
臨
海
部
・
沿
岸
部
に
あ
る
施

設
と
い
う
の
は
、当
然
な
が
ら
土
台
は
地
盤
で
す
。

地
盤
が
安
定
し
て
い
て
初
め
て
施
設
と
し
て
の
性

能
を
発
揮
す
る
わ
け
で
、
地
盤
が
不
安
定
に
な
れ

ば
施
設
も
不
安
定
に
な
り
、
防
災
・
減
災
機
能
も

失
わ
れ
、
人
命
を
含
む
甚
大
な
損
失
に
も
つ
な
が

り
か
ね
な
い
。
地
盤
の
安
定
性
と
い
う
の
は
常
時

保
た
れ
て
い
る
も
の
で
は
な
く
、
地
震
や
津
波
、

高
潮
、
高
波
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
自
然
外
力
の
も
と

で
、
不
安
定
化
し
た
り
流
動
化
し
た
り
す
る
ん
で

す
よ
。そ
れ
は
一
方
向
だ
け
で
な
く
、例
え
ば
海
底

地
す
べ
り
津
波
な
ら
、
地
震
が
起
き
て
地
盤
が
液

状
化
し
て
地
す
べ
り
が
発
生
し
、
そ
れ
が
津
波
を

引
き
起
こ
す
と
い
う
よ
う
に
、
相
互
に
作
用
し
合

う
も
の
。
気
候
変
動
な
ど
で
外
力
が
大
き
く
な
っ

て
き
て
い
る
い
ま
、
防
災
・
減
災
を
外
力
ご
と
に

分
け
ず
、
地
盤
を
カ
ギ
に
横
串
を
刺
し
、
包
括
的

か
つ
横
断
的
に
取
り
組
む
こ
と
が
、
国
の
内
外
を

問
わ
ず
非
常
に
重
要
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
」

国
際
的
な
連
携
の
な
か
で

リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
発
揮

国
際
的
な
連
携
体
制
も
既
に
構
築
さ
れ
て
い
る

と
い
い
ま
す
。
そ
の
一
つ
が
、佐
々
真
志
グ
ル
ー
プ

長
が
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
タ
を
務
め
る
国
際
地
質
科
学

連
合
の
海
底
ジ
オ
ハ
ザ
ー
ド
・
タ
ス
ク
グ
ル
ー
プ
。

佐
々
「
さ
ま
ざ
ま
な
外
力
の
作
用
の
も
と
沿
岸
・

海
底
域
で
起
こ
る
地
質
・
地
盤
災
害
を
、
総
じ
て

海
底
ジ
オ
ハ
ザ
ー
ド
と
呼
び
ま
す
。
い
ま
、
世
界

的
に
も
洋
上
で
の
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
開
発
が

進
め
ら
れ
、
関
連
し
て
海
底
の
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
や

ケ
ー
ブ
ル
の
重
要
性
も
増
し
て
き
て
い
ま
す
が
、

そ
う
い
っ
た
沿
岸
・
海
洋
の
イ
ン
フ
ラ
施
設
は
、

多
様
な
海
底
の
ジ
オ
ハ
ザ
ー
ド
と
い
う
災
害
リ
ス

ク
に
晒
さ
れ
て
い
る
。
従
来
の
設
計
を
上
回
る
よ

う
な
さ
ま
ざ
ま
な
外
力
が
発
生
す
る
よ
う
に
な
っ

て
き
た
昨
今
、
こ
れ
は
全
世
界
的
に
重
要
な
テ
ー

マ
と
い
え
ま
す
。
そ
う
い
っ
た
沿
岸
・
海
底
域
の
地

質
・
地
盤
災
害
の
リ
ス
ク
を
き
ち
ん
と
評
価
し
て
、

持
続
可
能
な
開
発
に
向
け
た
研
究
・
技
術
開
発
を

進
め
て
い
く
た
め
の
連
携
体
制
に
な
っ
て
い
ま
す
」

　

も
う
一
つ
の
国
際
連
携
が
、
国
際
地
盤
工
学
会

の
洗
掘
・
侵
食
を
テ
ー
マ
と
す
る
技
術
委
員
会
。

佐
々
「
洗
掘
・
侵
食
は
地
盤
の
テ
ー
マ
で
あ
る
と

同
時
に
水
の
テ
ー
マ
で
も
あ
り
ま
す
。
委
員
会
の

メ
ン
バ
ー
構
成
は
、
水
と
地
盤
の
人
が
半
々
く
ら

い
。
沿
岸
や
港
湾
部
に
限
ら
ず
、
内
陸
の
道
路
や

河
川
の
橋
脚
な
ど
も
対
象
に
し
た
委
員
会
で
す
。

港
湾
で
問
題
に
な
っ
て
い
る
吸
い
出
し
や
陥
没

も
、
内
部
侵
食
と
い
う
こ
と
で
侵
食
に
含
ま
れ
る

テ
ー
マ
に
な
り
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
、
沿
岸
・
沖
合

の
イ
ン
フ
ラ
施
設
の
洗
掘
・
侵
食
問
題
も
対
象
。

ア
メ
リ
カ
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
、
オ
セ
ア
ニ
ア
、
ア
ジ

ア
か
ら
、
各
国
の
代
表
者
２
名
ず
つ
で
委
員
を
構

成
し
、
準
メ
ン
バ
ー
も
含
め
て
多
く
の
人
が
介
在

す
る
形
で
活
動
し
て
い
て
、
私
は
そ
こ
で
は
委
員

長
を
。
２
年
に
１
回
、国
際
会
議
が
開
か
れ
ま
す
」

国
内
で
も
、
日
本
学
術
会
議
に
洋
上
風
力
委
員

会
が
発
足
。

佐
々
「
日
本
は
気
象
海
象
条
件
が
厳
し
く
、
地

震
大
国
で
も
あ
り
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
比
べ
て
狭
小

な
浅
海
底
へ
の
外
力
の
影
響
が
大
き
い
ん
で
す
。

つ
ま
り
、
沿
岸
や
海
底
域
で
地
質
・
地
盤
災
害
が

起
こ
る
可
能
性
が
、
よ
り
高
い
と
い
う
こ
と
。
今

後
日
本
で
洋
上
風
力
発
電
な
ど
を
本
格
導
入
し
、

安
定
的
に
運
用
し
て
い
く
た
め
に
は
、
海
底
・
沿

岸
域
の
ハ
ザ
ー
ド
リ
ス
ク
を
き
ち
ん
と
評
価
予
測

し
、
必
要
な
予
防
保
全
対
策
を
し
て
い
く
必
要
が

あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
今
後
の
持
続
可
能
な
開
発

に
向
け
た
緊
急
の
提
言
と
し
て
、
こ
の
9
月
、
海

底
の
ジ
オ
ハ
ザ
ー
ド
の
評
価
予
測
や
対
策
の
指
針

な
ど
を
盛
り
込
ん
だ
見
解
を
日
本
学
術
会
議
よ
り

発
表
。
私
も
委
員
に
な
っ
て
い
て
、
わ
れ
わ
れ
の

研
究
で
得
ら
れ
た
知
見
が
、
か
な
り
メ
イ
ン
と
し

て
入
っ
て
い
ま
す
。
今
後
引
き
続
き
、
そ
れ
に
基

づ
く
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
を
出
し
て
い
く
予
定
で
す
」

水
と
地
盤
の
相
互
作
用
を
紐
解
き

護
岸
の
被
災
を
検
証

高
橋
英
紀
グ
ル
ー
プ
長
は
、
地
盤
を
含
む
護
岸

な
ど
沿
岸
域
の
構
造
物
の
被
災
に
着
目
。

高
橋
「
護
岸
は
表
面
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
被
覆
が

さ
れ
て
い
ま
す
が
、
内
部
は
地
盤
で
す
。
基
本
的

に
土
で
で
き
て
い
て
、
高
波
が
来
襲
す
る
と
、
そ

れ
が
壊
れ
る
と
い
う
現
象
が
あ
る
。
も
と
も
と
地

盤
の
中
に
水
が
入
っ
て
い
る
の
で
、
そ
の
水
の
状

態
が
不
安
定
化
に
影
響
を
与
え
て
い
る
は
ず
だ
と

思
っ
た
ん
で
す
」

従
来
、波
に
つ
い
て
は
海
岸
工
学
の
研
究
分
野
、

地
盤
の
安
定
性
に
つ
い
て
は
地
盤
工
学
の
研
究
分

野
と
さ
れ
、
こ
の
よ
う
な
複
合
す
る
領
域
を
タ
ー

ゲ
ッ
ト
に
し
た
研
究
は
少
な
か
っ
た
と
い
い
ま
す
。

高
橋
「
海
岸
工
学
に
お
い
て
は
、
波
で
被
覆
が
取

れ
て
護
岸
が
壊
れ
る
と
い
う
考
え
方
を
し
て
い
ま

し
た
し
、
地
盤
工
学
で
は
あ
ま
り
波
の
水
理
条
件

を
考
え
て
い
な
か
っ
た
ん
で
す
。
実
際
は
波
が
来

る
こ
と
で
地
盤
が
飽
和
化
し
、
波
が
引
く
こ
と
で

地
盤
が
不
安
定
化
す
る
と
い
う
現
象
が
起
こ
っ
て

い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
豪
雨
災
害
で
水
を
大
量

に
吸
っ
た
山
が
崩
れ
る
の
と
一
緒
で
、
中
の
水
の

状
態
が
悪
い
と
地
盤
が
壊
れ
る
と
い
う
こ
と
は
地

盤
工
学
的
に
は
起
こ
る
は
ず
な
の
で
、
そ
れ
を
実

証
し
よ
う
と
思
い
ま
し
た
」

実
物
ス
ケ
ー
ル
の
護
岸
に
お
け
る
地
盤
内
応
力

や
間
隙
水
圧
を
再
現
す
べ
く
、
遠
心
力
場
に
護
岸

模
型
を
つ
く
り
、
実
際
に
波
も
起
こ
し
て
行
う
遠

心
模
型
実
験
に
挑
戦
。

高
橋
「
実
験
は
、
海
岸
工
学
の
水
の
分
野
の
研
究

者
と
協
力
し
、
大
学
の
海
岸
工
学
の
先
生
や
、
波

の
研
究
者
と
も
連
携
し
な
が
ら
行
い
ま
し
た
。
さ

高波で被災した護岸の例
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ら
に
、
そ
れ
を
解
析
的
に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し

た
い
と
思
っ
て
、
以
前
留
学
し
て
い
た
イ
ギ
リ
ス

の
イ
ン
ペ
リ
ア
ル
カ
レ
ッ
ジ
と
も
連
携
。
港
湾
の

地
盤
は
基
本
的
に
は
土
粒
子
と
水
か
ら
な
る
二
層

系
で
す
が
、
護
岸
だ
と
空
気
も
入
っ
て
三
層
系
に

な
る
ん
で
す
。
そ
の
解
析
が
可
能
な
プ
ロ
グ
ラ
ム

を
イ
ン
ペ
リ
ア
ル
カ
レ
ッ
ジ
の
研
究
室
が
持
っ
て

い
た
の
で
、
そ
れ
を
使
わ
せ
て
も
ら
い
ま
し
た
。

留
学
中
に
水
と
地
盤
を
相
補
す
る
よ
う
な
解
析
に

取
り
組
ん
で
い
た
の
で
、
協
力
体
制
が
で
き
て
い

る
。
帰
国
後
も
連
携
を
強
め
て
い
ま
す
」

実
験
の
結
果
、
引
き
波
の
と
き
に
護
岸
内
部
の

地
盤
で
す
べ
り
面
が
発
現
し
て
破
壊
に
至
る
こ
と

を
確
認
。

高
橋
「
斜
面
が
崩
れ
る
方
向
に
浸
透
力
が
掛
か

り
、
水
が
地
盤
の
中
を
流
れ
落
ち
て
、
よ
り
壊
れ

や
す
く
な
る
と
い
う
こ
と
は
、
実
験
で
も
示
せ
た

し
、
そ
の
後
の
解
析
で
も
示
す
こ
と
が
で
き
ま
し

た
。
護
岸
前
面
の
水
位
が
一
気
に
下
が
る
と
一
番

不
安
定
に
な
る
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
た
の
で
、

そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
基
づ
い
て
、
現
在
、
防
災
対

策
の
提
案
を
さ
せ
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
」

佐
々
「
高
橋
グ
ル
ー
プ
長
と
は
、
浸
透
力
や
越
流

が
マ
ウ
ン
ド
お
よ
び
基
礎
地
盤
の
安
定
性
に
ど
う

影
響
し
、安
定
性
を
保
つ
た
め
に
は
ど
う
い
っ
た
対

策
や
設
計
技
術
が
必
要
か
と
い
う
と
こ
ろ
で
連
携

し
て
い
ま
す
。
と
く
に
東
日
本
大
震
災
の
後
、津
波

に
対
し
て
安
定
的
な
防
波
堤
を
担
保
す
る
た
め
に
、

津
波
と
地
盤
と
構
造
物
の
相
互
作
用
が
重
要
な
連

携
テ
ー
マ
に
。そ
の
研
究
は
国
内
外
で
評
価
さ
れ
、

耐
津
波
対
策
技
術
と
し
て
は
、四
国
の
防
波
堤
や
南

海
ト
ラ
フ
地
震
に
よ
る
巨
大
津
波
の
発
生
が
危
惧

さ
れ
る
と
こ
ろ
で
採
用
さ
れ
た
り
も
し
て
い
ま
す
」

将
来
の
防
災
・
減
災
の
た
め
に

戦
略
的
な
研
究
を

佐
々
「
想
定
さ
れ
る
設
計
外
力
を
設
定
し
、そ
れ
に

対
し
て
安
定
す
る
か
否
か
と
い
う
の
が
、
現
在
の
設

計
の
考
え
方
。
で
も
、
外
力
が
ど
ん
ど
ん
大
き
く
強

く
な
っ
て
い
く
な
か
、
こ
れ
ま
で
起
こ
っ
て
い
た
現

象
で
も
不
安
定
化
の
度
合
い
が
増
す
こ
と
も
あ
る

で
し
ょ
う
し
、
こ
れ
ま
で
発
現
し
て
い
な
か
っ
た
よ

う
な
現
象
が
新
た
に
起
こ
る
可
能
性
も
あ
る
ん
で
す
」

例
え
ば
洗
掘
・
侵
食
。ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
沖
合
の
洋

上
風
力
発
電
施
設
で
は
、
基
礎
ま
わ
り
に
石
を
置

く
と
い
っ
た
洗
掘
対
策
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、

世
界
的
に
波
の
外
力
が
厳
し
く
な
る
と
い
わ
れ
る

な
か
、
大
き
な
波
を
受
け
る
こ
と
で
、
洗
掘
対
策

し
た
周
り
の
地
盤
で
液
状
化
現
象
が
起
こ
る
こ
と

も
考
え
ら
れ
る
の
だ
と
か
。

佐
々
「
波
に
よ
る
液
状
化
や
イ
ン
フ
ラ
の
損
傷
と

い
う
こ
と
も
実
際
に
報
告
さ
れ
て
い
て
、
今
後
ま

す
ま
す
そ
う
い
う
傾
向
が
強
ま
る
と
思
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
考
え
な
く
て
も
よ
か
っ
た
こ
と
も
、考
え

な
い
と
い
け
な
い
よ
う
に
な
る
。
そ
う
い
っ
た
、ま

だ
み
な
さ
ん
が
十
分
認
識
し
て
い
な
い
新
し
い
現

象
に
対
し
て
も
、先
ん
じ
て
研
究
を
進
め
、評
価
予

測
や
対
策
技
術
も
研
究
開
発
し
て
お
け
ば
、
い
ざ

防
災
・
減
災
を
実
現
し
て
い
く
と
な
っ
た
と
き
、
非

常
に
タ
イ
ミ
ン
グ
よ
く
そ
の
技
術
を
提
供
で
き
る

で
し
ょ
う
。
そ
う
い
う
戦
略
的
な
研
究
を
行
い
、実

用
化
を
進
め
て
い
く
こ
と
が
、
わ
れ
わ
れ
港
空
研

の
使
命
と
考
え
ま
す
。
さ
ま
ざ
ま
な
連
携
を
通
じ

て
、自
ら
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
と
っ
て
研
究
を
進
め

て
い
く
。
日
本
の
環
境
外
力
は
厳
し
い
で
す
か
ら
、

日
本
で
持
続
可
能
な
開
発
を
可
能
に
す
る
災
害
リ

ス
ク
の
評
価
予
測
や
対
策
技
術
が
で
き
れ
ば
、
そ

れ
は
海
外
で
も
非
常
に
役
立
つ
と
い
う
こ
と
な
ん

で
す
よ
。
国
際
的
に
連
携
し
、
情
報
共
有
し
な
が

ら
学
際
的
な
研
究
を
進
め
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

事
前
の
地
盤
情
報
と
、
そ
れ
を
生
か
す

災
害
リ
ス
ク
の
把
握
が
重
要
に

野
津
「
地
震
が
起
き
て
何
か
が
壊
れ
る
時
、
そ
の

初
期
条
件
と
い
う
の
が
非
常
に
大
事
な
ん
で
す
よ

ね
。と
こ
ろ
が
わ
れ
わ
れ
動
的
解
析
を
や
っ
て
い
る

人
間
は
、動
的
な
現
象
の
再
現
に
ば
か
り
一
生
懸
命

に
な
っ
て
、地
震
が
起
こ
る
前
の
地
盤
が
ど
う
な
っ

て
い
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
の
モ
デ
ル
化
に
つ
い
て

遠心模型実験装置

護岸の破壊後

護岸模型（初期段階）

被覆工
地盤

浸潤線

波の来襲時（押し波）

押し波

波の来襲時（引き波）

引き波

護岸の破壊直前

地盤にすべり面が発現

高波による地盤の変形を含む護岸の破壊挙動再現実験
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は
疎
か
に
し
て
き
て
し
ま
っ
た
。
だ
か
ら
、本
当
に

精
度
を
上
げ
よ
う
と
思
っ
た
ら
、
初
期
条
件
と
し

て
の
地
盤
の
状
態
を
も
っ
と
勉
強
し
な
い
と
い
け

な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
う
い
う
意
味
で
も
、連

携
し
て
や
る
べ
き
こ
と
っ
て
た
く
さ
ん
あ
る
」

佐
々
「
沿
岸
・
海
底
域
の
災
害
リ
ス
ク
の
話
で
い

う
と
、
初
期
条
件
と
し
て
、
地
盤
情
報
や
地
質
情

報
を
把
握
し
て
お
く
こ
と
が
か
な
り
重
要
に
な
り

ま
す
。
内
陸
で
は
場
所
に
よ
っ
て
は
地
盤
情
報
が

１
０
０
年
変
わ
ら
な
い
こ
と
も
あ
り
ま
す
が
、
海

底
や
海
洋
イ
ン
フ
ラ
施
設
を
設
置
す
る
場
所
の
地

盤
は
、
内
陸
に
比
べ
る
と
循
環
し
て
い
る
ん
で
す

よ
。
外
力
に
よ
っ
て
不
安
定
化
し
て
、
流
動
し
て

は
堆
積
し
て
、
と
い
う
ふ
う
に
。
見
え
な
い
か
ら

気
づ
か
な
い
だ
け
で
そ
れ
を
繰
り
返
し
て
い
る
。

将
来
に
わ
た
っ
て
施
設
の
安
定
性
を
き
ち
ん
と
確

保
す
る
た
め
に
は
、
据
え
付
け
る
地
盤
の
現
在
の

情
報
、
つ
ま
り
事
象
が
起
こ
る
前
の
情
報
を
き
ち

ん
と
把
握
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
ん
で
す
」

も
ち
ろ
ん
、
事
業
を
始
め
る
に
あ
た
っ
て
は
詳

細
な
調
査
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。
問
題
は
、
ま
だ

一
般
に
浸
透
し
て
い
な
い
不
安
定
化
し
得
る
現
象

が
あ
る
と
い
う
こ
と
。

佐
々
「
そ
う
い
っ
た
災
害
リ
ス
ク
を
き
ち
ん
と
認

識
し
て
い
な
け
れ
ば
、
情
報
が
あ
っ
て
も
そ
れ
を

評
価
で
き
な
い
し
、
必
要
な
予
防
保
全
対
策
も
で

き
な
い
わ
け
で
す
。
い
ま
が
ま
さ
に
そ
う
い
う
状

況
。
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
の
よ
う
な
形
で
指
針
を
出
す

こ
と
が
で
き
れ
ば
、安
定
的
な
運
用
に
つ
な
が
り
、

持
続
可
能
な
開
発
を
実
現
で
き
る
よ
う
に
な
る
で

し
ょ
う
。
そ
の
た
め
に
は
、
把
握
し
て
お
く
べ
き

こ
と
は
き
ち
ん
と
把
握
し
て
お
か
な
い
と
い
け
な

い
。そ
れ
を
可
能
に
す
る
新
し
い
知
見
や
技
術
を
、

こ
う
い
う
テ
ー
マ
の
中
で
生
み
出
し
て
い
っ
て
、

み
な
さ
ん
に
活
用
し
て
い
た
だ
き
、
さ
ら
に
発
展

し
て
い
け
ば
い
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
」

現
象
の
複
合
的
メ
カ
ニ
ズ
ム
に

学
際
的
な
連
携
で
迫
る

高
橋
「
い
ま
、
遠
心
模
型
実
験
装
置
を
使
っ
た
洋

上
風
車
の
実
験
の
準
備
を
し
て
い
て
。
２
０
２
３

年
度
中
に
完
成
さ
せ
る
予
定
で
、
風
車
模
型
に
対

し
て
風
・
波
・
地
震
と
い
う
３
つ
の
外
力
を
同
時

に
与
え
ら
れ
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
を
つ
く
っ
て
い
る

と
こ
ろ
な
ん
で
す
。
そ
こ
に
は
当
然
、
波
も
地
震

も
地
盤
も
入
っ
て
い
て
、
洋
上
風
車
と
い
う
構
造

も
、
さ
ら
に
は
風
も
入
っ
て
い
る
。
ま
さ
に
こ
の

サ
ブ
テ
ー
マ
に
ぴ
っ
た
り
で
し
ょ
う
？　

私
は
地

盤
の
と
こ
ろ
を
み
る
わ
け
で
す
が
、
波
の
と
こ
ろ

は
海
洋
利
用
研
究
グ
ル
ー
プ
（
海
洋
利
用
研
究
領

域
）
の
加
島
寛
章
グ
ル
ー
プ
長
、
地
震
の
と
こ
ろ

は
地
震
防
災
研
究
領
域
の
大
矢
陽
介
上
席
研
究
官

が
そ
れ
ぞ
れ
担
当
す
る
連
携
体
制
。
テ
ー
マ
的
に

も
ミ
ッ
ク
ス
さ
れ
て
い
て
、
協
力
し
て
そ
れ
を
進

め
て
い
ま
す
。
洋
上
風
車
は
こ
れ
か
ら
ど
ん
ど
ん

建
設
さ
れ
ま
す
し
、
供
用
期
間
も
そ
れ
ほ
ど
長
く

な
い
の
で
、よ
り
よ
い
設
計
法
を
提
案
し
て
い
き
、

反
映
で
き
れ
ば
い
い
の
か
な
と
。 

日
本
の
厳
し
い

外
力
環
境
下
で
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
設
計
法
が
適
用

で
き
な
い
と
こ
ろ
が
あ
る
の
で
、
そ
こ
を
充
実
さ

せ
て
い
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
」

佐
々
「
洋
上
風
車
と
か
海
洋
イ
ン
フ
ラ
に
関
し

て
は
、
純
粋
な
水
の
外
力
に
対
す
る
応
答
や
風
に

対
す
る
応
答
と
い
っ
た
研
究
は
結
構
発
展
し
て
い

る
ん
で
す
け
ど
、
相
互
作
用
的
な
と
こ
ろ
は
ま
だ

ま
だ
で
。
地
盤
が
含
ま
れ
る
と
こ
ろ
で
起
こ
る
さ

ま
ざ
ま
な
現
象
の
、
複
合
的
か
つ
連
鎖
的
な
メ
カ

ニ
ズ
ム
に
つ
い
て
の
知
見
は
十
分
と
は
言
え
ま
せ

ん
。
で
も
そ
の
部
分
こ
そ
が
、
施
設
の
安
定
的
な

運
用
で
は
肝
に
な
る
。
地
震
・
津
波
・
高
潮
・
高

波
と
地
盤
ダ
イ
ナ
ミ
ク
ス
の
相
互
作
用
に
関
す
る

研
究
と
い
う
サ
ブ
テ
ー
マ
は
、
そ
う
い
う
意
味
で

と
て
も
重
要
だ
と
思
い
ま
す
」

地
盤
工
学
の
視
点
か
ら
生
ま
れ
る

新
し
い
対
策
技
術
で
安
全
に
貢
献

野
津
「
い
ま
ま
で
は
高
波
で
護
岸
が
壊
れ
る
こ
と

へ
の
対
策
と
し
て
、
沖
合
に
消
波
工
を
た
く
さ
ん

設
置
し
て
、
波
を
低
減
さ
せ
よ
う
と
い
う
も
の
が

多
か
っ
た
と
思
う
ん
で
す
。と
い
う
か
、そ
う
い
う

対
策
し
か
な
か
っ
た
。
で
も
そ
れ
以
外
に
、
地
盤

改
良
な
ど
で
護
岸
自
体
を
強
く
し
よ
う
と
い
う
対

策
メ
ニ
ュ
ー
も
あ
り
得
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
っ
て
。

わ
れ
わ
れ
は
地
盤
が
専
門
な
の
で
、
壊
れ
る
と
き

は
地
盤
に
原
因
が
あ
る
と
考
え
る
。
そ
う
い
う
地

盤
の
ほ
う
で
で
き
る
対
策
に
つ
い
て
も
検
討
し
て

い
き
た
い
で
す
ね
」

高
橋
「
波
に
つ
い
て
は
海
岸
工
学
の
人
が
や
っ
て

い
る
の
で
、
昔
か
ら
、
波
自
体
を
ど
う
に
か
低
減
し

よ
う
と
い
う
と
こ
ろ
で
い
ろ
い
ろ
な
方
法
が
提
案

さ
れ
て
き
た
ん
で
す
。堤
防
は
地
盤
を
含
ん
で
い
る

わ
け
で
す
が
、地
盤
工
学
的
に
は
波
と
い
う
外
力
に

対
し
て
あ
ま
り
考
え
て
い
な
か
っ
た
た
め
、そ
う
い

う
提
案
は
な
さ
れ
て
こ
な
か
っ
た
ん
で
し
ょ
う
。複

合
的
な
対
策
と
し
て
、
波
も
低
減
さ
せ
護
岸
も
壊

れ
に
く
く
す
る
と
い
う
こ
と
を
セ
ッ
ト
で
で
き
る

の
は
、と
て
も
良
い
方
向
性
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
」

佐
々
「
吸
い
出
し
・
陥
没
に
つ
い
て
も
そ
う
で
す

ね
。
地
震
や
高
潮
・
高
波
と
い
う
さ
ま
ざ
ま
な
外

力
下
で
安
定
的
に
災
害
を
抑
止
す
る
研
究
、
と
く

に
透
過
波
力
の
低
減
や
フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
敷
設
な

ど
新
た
な
抑
止
対
策
の
開
発
も
行
っ
て
い
ま
す
。

昔
か
ら
あ
る
よ
う
な
現
象
で
も
、
大
規
模
地
震
や

地
球
規
模
の
気
候
変
動
下
で
外
力
作
用
は
増
大
傾

向
に
あ
り
ま
す
の
で
、
新
し
い
評
価
に
基
づ
い
た

新
し
い
対
策
技
術
が
必
要
で
す
。
水
と
地
盤
が
融

合
し
た
よ
う
な
さ
ま
ざ
ま
な
現
象
に
つ
い
て
、
新

た
な
知
見
や
技
術
を
世
に
出
し
て
い
る
の
で
、
安

全
な
施
設
運
用
に
向
け
て
、
活
用
を
進
め
ら
れ
る

と
い
い
な
と
思
い
ま
す
。
わ
れ
わ
れ
は
こ
の
研
究

テ
ー
マ
で
、
国
際
的
に
リ
ー
デ
ィ
ン
グ
な
ジ
ャ
ー

ナ
ル
に
も
数
多
く
の
成
果
を
発
表
し
て
い
て
、
主

要
な
表
彰
や
社
会
実
装
な
ど
、
国
内
外
で
評
価
・

活
用
さ
れ
て
い
る
。
港
空
研
と
し
て
、
先
進
的
な

研
究
・
技
術
開
発
を
進
め
て
い
る
と
い
え
ま
す
」
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Close Up 現場からの報告
那覇空港。背後に見えるのが連絡誘導路

那覇空港連絡誘導路の那覇空港連絡誘導路の
フィルター層による吸い出し・陥没対策フィルター層による吸い出し・陥没対策

那
覇
空
港
で
は
年
々
増
加
す
る
空
港
需

要
に
対
応
す
る
た
め
、
沖
合
に
既
存
の
A

滑
走
路
と
並
行
す
る
約
１
６
０
ha
の
埋
立

地
を
造
成
し
２
本
目
の
B
滑
走
路
を
増
設
、

２
０
２
０
年
３
月
か
ら
供
用
を
開
始
し
て
い

ま
す
。
こ
の
B
滑
走
路
と
既
存
の
A
滑
走
路

を
結
ぶ
連
絡
誘
導
路
が
必
要
に
な
り
ま
す

が
、
誘
導
路
を
整
備
す
る
こ
と
で
両
側
の
海

域
の
海
水
循
環
が
停
滞
し
、閉
鎖
性
海
域（
海

水
循
環
が
停
滞
す
る
海
域
）
が
発
生
、
環
境

へ
影
響
を
お
よ
ぼ
す
恐
れ
が
あ
り
ま
し
た
。

こ
れ
を
防
ぐ
た
め
に
、
連
絡
誘
導
路
の
直
下

に
ボ
ッ
ク
ス
カ
ル
バ
ー
ト
（
水
路
や
通
信
線

な
ど
の
収
容
な
ど
に
使
わ
れ
る
箱
型
の
コ
ン

ク
リ
ー
ト
構
造
物
）
に
よ
る
通
水
部
を
設
置

し
、
通
水
機
能
を
確
保
し
て
い
ま
す
。

通
水
部
の
総
延
長
は
約
２
８
０
ｍ
で
、幅
約

14
ｍ
×
高
さ
約
７
ｍ
×
長
さ
約
50
ｍ
の
ボ
ッ

ク
ス
カ
ル
バ
ー
ト
４
函
と
、
幅
約
14
ｍ
×
高

さ
約
７
ｍ
×
長
さ
約
40
ｍ
の
ボ
ッ
ク
ス
カ
ル

バ
ー
ト
２
函
の
計
６
函
が
設
置
さ
れ
て
い
ま

す
。ボ
ッ
ク
ス
カ
ル
バ
ー
ト
の
上
部
に
は
裏
込

石
と
埋
立
土
砂
、
そ
の
間
に
埋
立
土
砂
の
流

出
を
防
ぐ
た
め
の
防
砂
シ
ー
ト
を
設
置
し
ま

す
が
、
波
の
作
用
を
繰
り
返
し
受
け
る
こ
と

な
ど
に
よ
り
防
砂
シ
ー
ト
が
損
傷
す
る
と
防

砂
機
能
が
失
わ
れ
、
埋
立
土
砂
の
吸
い
出
し

に
よ
っ
て
誘
導
路
の
不
等
沈
下
が
生
じ
る
可

能
性
が
あ
り
ま
す
。こ
れ
ら
の
対
策
の
た
め
、

裏
込
石
と
埋
立
土
砂
の
間
に
中
間
的
な
粒
度

の
石
材
に
よ
る
フ
ィ
ル
タ
ー
層（
沖
縄
で
は
バ

リ
ア
層
と
呼
ぶ
）が
設
け
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ

の
フ
ィ
ル
タ
ー
層
は
港
空
研
が
研
究
開
発
し

た
フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
知
見
（
本
誌
12
ペ
ー
ジ

Focus O
n 

参
照
）を
反
映
し
た
も
の
で
す
。

今
回
は
、港
空
研 

動
土
質
研
究
グ
ル
ー
プ

の
佐
々
真
志
グ
ル
ー
プ
長
と
共
に
那
覇
空
港

に
赴
き
、
那
覇
港
湾
・
空
港
整
備
事
務
所 

副

所
長
（
空
港
担
当
） 

荒
木
幸
宏
さ
ん
、
保
全

防
災
課
長 

石
垣
里
彦
さ
ん
に
お
話
を
伺
う

と
と
も
に
、
連
絡
誘
導
路
が
整
備
さ
れ
た
現

場
に
ご
案
内
い
た
だ
き
ま
し
た
。

現
場
条
件
に
応
じ
た

フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
設
計

石
垣　
「
無
対
策
の
状
態
だ
と
吸
い
出
し
に

と
も
な
う
陥
没
な
ど
が
発
生
し
た
場
合
、
す

ぐ
に
復
旧
さ
せ
る
こ
と
は
ほ
ぼ
不
可
能
で
す

し
、
空
港
の
運
用
を
止
め
て
し
ま
う
こ
と
に

も
な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
通
常
の
対
策
だ
け

で
は
な
く
、
吸
い
出
し
を
完
全
に
抑
制
す
る

設
計
を
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
い
う
こ

と
で
、
港
空
研
さ
ん
と
い
ろ
い
ろ
と
相
談
し

な
が
ら
検
討
を
行
い
ま
し
た
。
石
材
に
よ
る

フ
ィ
ル
タ
ー
層
を
用
い
た
設
計
施
工
は
ど
う

か
、 

実
際
に
石
材
等
で
で
き
る
の
か
と
い
っ

フィルター層施工位置
（ボックスカルバート）

B滑走路

A滑走路

那覇空港の全景 Ⓒ CNES 2022, Distribution Airbus DS

通水部（ボックスカルバート）

中仕切
堤

裏込砕石護
岸

護
岸

緑地帯
場周道路 場周道路

緑地帯 緑地帯誘導路 誘導路

フィルター層の俯瞰図

ボックスカルバート

基礎捨石

裏込石

裏込石裏込石

埋立土砂

埋立土砂

砕石 上層（砕石0～40mm）
下層（砕石40～75mm）砕石

裏込石

防砂シート

フィルター層

勾配
1：
2 勾配 1：2

フィルター層の断面図

ボックスカルバートの施工状況

下層砕石の投入状況

上層砕石の仕上げ状況
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Close Up 現場からの報告

た
こ
と
を
実
験
で
確
認
し
て
い
た
だ
き
な
が

ら
、
石
材
の
粒
径
や
層
の
厚
さ
を
決
定
し
、

現
地
に
適
用
し
ま
し
た
」

設
計
に
あ
た
り
港
空
研
で
、
裏
込
石
と
埋

立
土
砂
の
間
に
設
置
す
る
フ
ィ
ル
タ
ー
層
に

求
め
ら
れ
る
「
①
埋
立
土
砂
の
目
詰
ま
り
機

能
」、「
②
裏
込
石
に
対
す
る
安
定
性
」、「
③

防
砂
シ
ー
ト
の
損
傷
リ
ス
ク
低
減
効
果
」
を

評
価
す
る
た
め
の
実
験
を
実
施
。そ
の
結
果
、

フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
上
層
（
埋
立
土
砂
側
）
は

砕
石
20
〜
5
㎜
、
下
層
（
裏
込
石
側
）
は
砕

石
40
〜
20
㎜
の
粒
径
が
必
要
だ
と
い
う
こ

と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

荒
木　
「
し
か
し
当
時
、
沖
縄
県
内
で
は
滑

走
路
増
設
事
業
を
は
じ
め
複
数
の
大
規
模
な

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
同
時
に
進
め
ら
れ
て
い
た

た
め
、
材
料
の
調
達
が
困
難
な
状
況
で
し

た
。
ま
た
、
フ
ィ
ル
タ
ー
層
を
含
む
ボ
ッ
ク

ス
カ
ル
バ
ー
ト
の
工
事
は
埋
立
よ
り
先
に
整

備
す
る
必
要
が
あ
る
最
重
要
作
業
経
路
だ
っ

た
た
め
、
早
急
に
、
か
つ
安
定
的
に
調
達
で

き
る
代
替
材
料
を
選
定
す
る
必
要
が
あ
り
ま

し
た
。
そ
こ
で
、
港
空
研
の
ア
ド
バ
イ
ス
に

よ
り
、
上
層
は
、
実
験
結
果
で
埋
立
土
砂
と

の
粒
径
比
を
考
慮
し
目
詰
ま
り
効
果
が
確
認

で
き
た
粒
径
と
同
程
度
の
中
央
粒
径
で
あ
る

砕
石
40
〜
０
㎜
を
選
定
。
下
層
は
、
上
層
の

最
大
粒
径
40
㎜
と
下
層
の
最
小
粒
径
を
同

粒
径
と
し
て
砕
石
75
〜
40
㎜
を
選
定
。
石
材

は
県
内
で
一
般
的
に
流
通
し
て
い
る
琉
球
石

灰
岩
を
使
用
し
ま
し
た
」

創
意
工
夫
を
重
ね
た
施
工

計
画
当
初
、
フ
ィ
ル
タ
ー
層
を
被
せ
る
裏

込
石
の
勾
配（
傾
斜
）は
、港
湾
技
術
基
準
に

基
づ
き
、
粒
径
の
大
き
な
割
石
を
海
中
で
施

工
し
た
場
合
の
標
準
値（
勾
配
１

：

１・
２
）

で
考
え
て
い
た
と
い
い
ま
す
。
し
か
し
こ
の

勾
配
で
は
、
今
回
の
フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
比
較

的
粒
径
の
小
さ
な
砕
石
を
、
厚
さ
30
㎝
程
度

の
薄
い
層
で
施
工
す
る
に
は
困
難
で
あ
っ
た

た
め
、
１

：

２
の
緩
い
勾
配
に
設
定
さ
れ
ま

し
た
。

フ
ィ
ル
タ
ー
層
は
30
㎝
の
薄
い
層
を
２

層
重
ね
て
施
工
す
る
た
め
に
丁
張
り
（
工
事

を
着
手
す
る
前
に
建
物
の
正
確
な
位
置
を
出

す
作
業
）
な
ど
を
行
い
、
従
来
に
比
べ
て
慎

重
な
厚
さ
管
理
が
必
要
と
な
り
ま
し
た
。
ま

た
、
勾
配
を
緩
く
し
た
た
め
フ
ィ
ル
タ
ー
層

と
裏
込
石
の
施
工
範
囲
が
広
が
り
、
法の
り
じ
り尻

（
斜
面
の
下
側
の
角
の
こ
と
）へ
確
実
に
砕
石

を
投
入
す
る
た
め
に
、
ロ
ン
グ
ア
ー
ム
バ
ッ

ク
ホ
ウ
、
大
型
ク
ロ
ー
ラ
ク
レ
ー
ン
、
ワ
イ

ヤ
ー
モ
ッ
コ
が
使
用
さ
れ
ま
し
た
。

佐
　々
「
実
験
で
検
討
し
た
結
果
、
フ
ィ
ル

タ
ー
層
は
上
・
下
層
と
も
約
30
㎝
の
厚
さ
が

あ
れ
ば
吸
い
出
し
抑
止
の
機
能
が
十
分
に
確

保
で
き
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
た
だ
、

こ
の
厚
さ
を
保
つ
に
は
投
入
し
た
石
材
を
均

す
た
め
の
時
間
も
コ
ス
ト
も
か
か
り
ま
す
。

30
㎝
と
い
う
の
は
最
低
限
必
要
な
厚
さ
で

厚
く
な
る
分
に
は
機
能
上
問
題
あ
り
ま
せ
ん

か
ら
、
い
ま
は
管
理
値
の
±
70
㎝
を
踏
ま

え
、
30
㎝
＋
70
㎝
で
約
１
ｍ
を
基
準
と
し
て

各
現
場
で
運
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
今
後
は
均

し
作
業
を
省
略
し
、
時
間
や
コ
ス
ト
を
削
減

し
た
作
業
が
可
能
に
な
り
ま
す
」

荒
木　
「
重
要
構
造
物
（
連
絡
誘
導
路
）
の

下
で
の
作
業
と
い
う
こ
と
で
、
施
工
に
は
十

分
注
意
し
て
行
い
ま
し
た
。
こ
う
い
っ
た
対

策
を
施
工
し
て
お
く
こ
と
で
、50
年
、１
０
０

年
と
い
う
長
期
の
耐
用
年
数
を
保
ち
、
使
っ

て
い
く
こ
と
が
で
き
る
と
思
い
ま
す
」

対
策
の
有
効
性
を
実
証

B
滑
走
路
の
供
用
開
始
か
ら
3
年
が
経
過

し
ま
し
た
が
、
こ
の
フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
敷
設

場
所
で
は
ま
っ
た
く
地
表
の
変
状
は
な
く
、

フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
有
効
性
が
直
接
実
証
さ
れ

て
い
ま
す
。
ま
た
、
周
辺
の
海
域
環
境
も
悪

化
し
て
お
ら
ず
問
題
は
な
い
そ
う
で
す
。

荒
木　
「
通
水
路
が
あ
る
お
か
げ
で
周
辺
海

域
に
も
影
響
は
あ
り
ま
せ
ん
。
見
た
目
の
確

認
だ
け
で
な
く
、
供
用
し
て
か
ら
の
３
年
間

は
環
境
調
査
も
行
っ
て
い
ま
す
。
さ
ま
ざ
ま

な
生
物
の
生
息
状
況
や
海
藻
藻
類
な
ど
の
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
調
査
も
行
っ
て
お
り
、
お
お
む

ね
問
題
な
く
推
移
し
て
い
ま
す
」

佐
　々
「
フ
ィ
ル
タ
ー
層
は
、こ
の
現
場
の
成

功
事
例
を
受
け
て
那
覇
港
の
ク
ル
ー
ズ
バ
ー

ス
岸
壁
で
も
適
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
う
い

う
重
要
な
施
設
で
効
果
が
直
接
的
に
実
証
で

き
て
い
る
と
い
う
こ
と
が
、
今
後
の
幅
広
い

活
用
に
つ
な
が
っ
て
い
く
と
思
い
ま
す
。
港

湾
施
設
や
空
港
な
ど
は
、安
全
な
施
設
運
用
、

防
災
や
減
災
も
そ
う
で
す
が
、
施
設
の
長
寿

命
化
や
長
期
的
な
維
持
管
理
も
非
常
に
重

要
で
す
。
気
候
変
動
な
ど
で
外
力
が
大
き
く

な
っ
て
も
、
き
ち
ん
と
恒
久
的
・
安
定
的
に

吸
い
出
し
・
陥
没
を
抑
止
す
る
と
い
う
こ
と

が
今
後
も
重
要
に
な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
」

内閣府沖縄総合事務局
那覇港湾・空港整備事務所
副所長（空港担当） 荒木幸宏 さん

内閣府沖縄総合事務局
那覇港湾・空港整備事務所
保全防災課長 石垣里彦 さん

港湾空港技術研究所　
地盤研究領域 動土質研究グループ
佐々真志 グループ長

ボックスカルバートの施工状況

下層砕石の投入状況

上層砕石の仕上げ状況
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

既
存
桟
橋
の
合
理
的
な

既
存
桟
橋
の
合
理
的
な

耐
震
改
良
を
目
指
し
て

耐
震
改
良
を
目
指
し
て

想
定
さ
れ
る
地
震
動
の
規
模
が
よ
り
大
き
く
な
っ
て
き
た
い
ま
、

既
存
の
係
留
施
設
の
耐
震
性
向
上
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

桟
橋
式
係
留
施
設
に
お
い
て
は
、
杭
構
造
の
間
に
制
振
部
材
を
追
設
す
る
と
い
う
、

比
較
的
容
易
か
つ
安
価
に
実
施
で
き
る
新
た
な
耐
震
改
良
工
法
を
検
討
中
。

鋼
管
杭
な
ど
の
建
材
を
製
造
す
る
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
、
部
材
追
設
の
施
工
技
術
を
有
す
る
マ
リ
コ
ン
、

建
設
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
の
３
社
と
港
空
研
と
で
進
め
て
き
た
こ
の
共
同
研
究
に
つ
い
て

各
担
当
者
に
お
集
ま
り
い
た
だ
き
、
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

制
振
部
材
の
適
用
で

桟
橋
の
構
造
的
な
対
策
に
挑
む

小
濱　
現
行
の
港
湾
技
術
基
準
（
２
０
１
８

年
４
月
改
訂
）
で
は
、
係
留
施
設
に
お
い
て

は
レ
ベ
ル
１
地
震
動
（
※
１
）
に
対
し
、
す

べ
て
の
部
材
が
損
傷
し
な
い（
降
伏
し
な
い
）

こ
と
が
前
提
で
す
。し
か
し
そ
の
前
提
で
は
、

既
存
施
設
の
耐
震
性
向
上
に
は
莫
大
な
費
用

が
か
か
っ
て
し
ま
う
。
ま
た
、
レ
ベ
ル
２
地

震
動
（
※
２
）
に
対
し
て
は
一
部
の
部
材
の

損
傷
が
認
め
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
復
旧
に
時

間
が
か
か
る
こ
と
が
懸
念
さ
れ
ま
す
。
そ
ん

な
背
景
の
も
と
、
本
件
で
は
桟
橋
式
係
留
施

設
に
着
目
。
比
較
的
容
易
に
、
か
つ
コ
ス
ト

を
抑
え
て
耐
震
改
良
を
実
施
で
き
る
工
法
の

検
討
を
行
い
ま
し
た
。

近
藤　
地
震
動
に
よ
っ
て
桟
橋
が
壊
れ
る

要
因
は
、
大
き
く
分
け
て
二
つ
あ
り
ま
す
。

一
つ
は
背
後
地
盤
が
桟
橋
を
押
し
て
杭
が
損

傷
す
る
ケ
ー
ス
。
も
う
一
つ
は
、
地
震
動
に

よ
る
桟
橋
上
部
工
の
慣
性
力
で
杭
が
壊
れ
る

と
い
う
ケ
ー
ス
で
す
。
い
ま
わ
れ
わ
れ
が
研

究
し
て
い
る
工
法
は
後
者
、
上
部
工
の
揺
れ

が
主
要
因
と
な
る
場
合
の
対
策
と
し
て
、
と

く
に
有
効
と
考
え
て
い
ま
す
。

小
濱　
現
在
も
い
ろ
い
ろ
な
改
良
工
法
は

あ
る
の
で
す
が
、
桟
橋
自
体
の
改
良
が
必
要

な
場
合
の
工
法
の
選
択
肢
は
あ
ま
り
多
く
な

い
。構
造
的
な
対
策
を
可
能
に
す
る
こ
と
で
、

選
択
肢
を
増
や
し
た
い
と
い
う
思
い
も
あ
り

ま
し
た
。
開
発
し
た
の
は
、
桟
橋
上
部
工
を

支
持
す
る
基
礎
杭
の
間
に
、
斜
め
に
筋
交
い

を
増
設
す
る
工
法
で
す
。
こ
の
、
後
か
ら
取

り
付
け
る
部
材
と
し
て
、
制
振
部
材
を
使
っ

て
は
ど
う
か
と
。
制
振
部
材
で
桟
橋
の
振
動

特
性
を
変
え
、
部
材
自
身
の
変
形
に
よ
っ
て

港湾空港技術研究所 港湾空港技術研究所 
地震防災研究領域 地震防災研究領域 
耐震構造研究グループ耐震構造研究グループ
小濱英司小濱英司  グループ長グループ長

八千代エンジニヤリング株式会社八千代エンジニヤリング株式会社
九州支店九州支店
河川・水工部 技術第四課河川・水工部 技術第四課
課長　課長　国生隼人 国生隼人 さんさん

あおみ建設株式会社あおみ建設株式会社
技術事業本部 技術事業本部 
技術開発副部長技術開発副部長
吉原 到 吉原 到 さんさん

日本製鉄株式会社日本製鉄株式会社
厚板・建材事業部 建材開発技術部厚板・建材事業部 建材開発技術部
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主査　主査　及川 森 及川 森 さんさん

港湾空港技術研究所 港湾空港技術研究所 
地震防災研究領域 地震防災研究領域 
耐震構造研究グループ耐震構造研究グループ
近藤明彦近藤明彦  主任研究官主任研究官
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
さ
せ
る
こ
と
で
揺
れ
を
抑

え
る
。
こ
れ
ま
で
港
湾
で
は
制
振
部
材
は
あ

ま
り
使
わ
れ
て
こ
な
か
っ
た
の
で
す
が
、
道

路
橋
や
建
築
の
分
野
で
は
実
績
も
多
く
、
桟

橋
に
適
用
し
た
ら
ど
う
か
と
い
う
検
討
を
し

て
き
た
わ
け
で
す
。

鋼
材
の
特
性
を
見
極
め
て

桟
橋
に
有
効
な
部
材
を
提
案

及
川　
日
本
製
鉄
の
中
で
も
私
が
所
属
す

る
建
材
開
発
技
術
部
は
、
国
土
強
靭
化
を
は

じ
め
と
す
る
国
の
施
策
に
貢
献
す
る
建
材
の

利
用
技
術
を
開
発
し
た
り
、
そ
う
い
っ
た
技

術
の
Ｐ
Ｒ
に
よ
っ
て
適
用
化
を
推
進
し
た
り

す
る
部
署
で
、
お
も
に
鋼
矢
板
や
鋼
管
杭
な

ど
を
取
り
扱
っ
て
い
ま
す
。
今
回
の
研
究
対

象
は
既
存
の
直
杭
式
桟
橋
と
い
う
こ
と
で
、

そ
の
基
礎
に
鋼
管
杭
が
採
用
さ
れ
て
い
る
現

場
が
比
較
的
多
い
と
思
い
ま
す
が
、
桟
橋
の

耐
震
性
能
を
考
え
る
と
き
、
経
年
変
化
を
伴

う
鋼
管
杭
基
礎
の
力
学
的
特
性
を
し
っ
か
り

理
解
す
る
こ
と
が
大
前
提
に
な
り
ま
す
。
ま

た
、
耐
震
性
能
の
確
保
が
必
要
と
さ
れ
る
桟

橋
を
ど
の
よ
う
に
補
強
し
て
い
く
か
と
い
う

と
こ
ろ
で
も
、
鋼
材
の
持
つ
粘
り
強
い
材
料

特
性
が
お
役
に
立
て
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す

の
で
、
鋼
材
メ
ー
カ
ー
と
し
て
共
同
研
究
に

参
画
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。 

近
藤　
制
振
部
材
と
い
っ
て
も
い
ろ
い
ろ

種
類
が
あ
る
な
か
で
、
今
回
は
座
屈
拘
束
ブ

レ
ー
ス
（
※
３
）
に
し
た
わ
け
で
す
が
。

及
川　
地
震
に
よ
る
揺
れ
を
制
御
す
る
手

法
に
は
、ア
ク
テ
ィ
ブ
方
式・パ
ッ
シ
ブ
方
式

と
呼
ば
れ
る
も
の
が
あ
り
ま
す
。
ア
ク
テ
ィ

ブ
方
式
と
い
う
の
は
、
地
震
で
建
物
が
揺
れ

た
と
き
、
建
物
の
外
側
か
ら
変
位
し
た
分
だ

け
押
し
返
す
機
構
を
有
す
る
も
の
。
一
方
、

パ
ッ
シ
ブ
方
式
は
、
構
造
の
一
部
分
と
し
て

含
ま
れ
る
制
振
部
材
を
優
先
的
に
変
形
さ
せ

る
こ
と
に
よ
っ
て
揺
れ
を
効
果
的
に
減
衰
さ

せ
る
も
の
で
す
。
今
回
は
パ
ッ
シ
ブ
方
式
に

目
を
向
け
た
わ
け
で
す
が
、
そ
の
制
振
部
材

に
用
い
ら
れ
る
材
料
と
し
て
は
、
鋼
材
、
ゴ

ム
、
オ
イ
ル
が
用
い
ら
れ
る
こ
と
が
多
く
、

そ
れ
ぞ
れ
長
所
と
短
所
が
あ
る
た
め
、
状
況

に
応
じ
て
使
い
分
け
ま
す
。

近
藤　
今
回
は
、
桟
橋
の
基
礎
杭
間
に
長
期

間
設
置
さ
れ
る
の
で
、
議
論
の
中
で
メ
ン
テ

ナ
ン
ス
性
を
重
視
し
て
鋼
材
を
用
い
た
制
振

部
材
が
候
補
と
な
り
ま
し
た
。

及
川　
も
と
も
と
鋼
材
に
は
、
一
定
値
を
超

え
な
い
外
力
に
対
し
て
は
変
形
し
て
も
元
に

戻
る
バ
ネ
の
よ
う
な
特
性
が
あ
る
。さ
ら
に
、

一
定
値
を
超
え
る
よ
う
な
外
力
が
作
用
し
て

も
、
す
ぐ
に
折
れ
て
し
ま
う
の
で
は
な
く
、

塑
性
変
形
し
つ
つ
も
す
べ
て
の
耐
力
は
失
わ

な
い
、
粘
り
強
い
特
性
も
併
せ
持
っ
て
い
る

ん
で
す
。
そ
れ
ら
の
特
性
の
変
化
点
で
あ
る

降
伏
点
を
意
図
的
に
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
た
鋼

材
を
用
い
る
こ
と
で
、
地
震
時
の
揺
れ
に
対

し
て
優
先
的
に
変
形
す
る
制
振
部
材
と
し
て

機
能
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
具
体
的
に

は
低
降
伏
点
鋼
と
呼
ば
れ
る
、
そ
の
他
の
構

造
部
材
よ
り
も
相
対
的
に
降
伏
点
を
低
め
に

設
定
し
た
鋼
材
を
用
い
ま
す
。
ま
た
、
鋼
材

は
引
っ
張
り
に
は
期
待
通
り
に
機
能
し
ま
す

が
圧
縮
に
対
し
て
は
座
屈
し
て
し
ま
い
、
所

定
の
強
度
・
剛
性
や
制
振
部
材
と
し
て
の
機

能
を
繰
り
返
し
発
揮
で
き
な
い
場
合
が
あ
る

ん
で
す
よ
。
そ
こ
で
、
建
築
分
野
向
け
制
振

部
材
と
し
て
、
座
屈
の
際
の
面
外
変
形
を
抑

え
る
鞘
状
の
拘
束
部
材
（
鋼
管
や
モ
ル
タ
ル

な
ど
）
を
有
す
る
ブ
レ
ー
ス
（
※
４
）
が
既

存
の
技
術
と
し
て
あ
っ
た
の
で
、
今
回
の
共

同
研
究
で
も
活
用
で
き
な
い
か
と
考
え
ま
し

た
。 

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と

模
型
実
験
で
設
計
法
を
検
討

小
濱　
こ
の
制
振
部
材
を
桟
橋
の
基
礎
杭

に
ど
う
す
れ
ば
効
果
的
に
配
置
で
き
る
か
と

い
う
検
討
は
、
実
構
造
物
の
設
計
の
経
験
豊

富
な
八
千
代
エ
ン
ジ
ニ
ヤ
リ
ン
グ
さ
ん
と
。

国
生　
杭
の
ど
こ
に
ど
う
取
り
付
け
る
の

か
、上
の
方
か
下
の
方
か
、水
平
か
斜
め
か
と

い
う
検
討
が
あ
り
、
ま
た
、
ど
れ
く
ら
い
の

剛
性
と
強
度
で
折
れ
る
の
が
い
い
か
と
い
う

制振部材▶️

検討断面例（水深-10m、制振部材設置角度45度）

水中振動台を用いた模型振動実験 制振部材模型

※1 設計で考慮されている地震動のうち、構造物供用期間中に発生する可能性が高い地震動。
※2 設計で考慮されている地震動のうち、対象地点で想定される最大クラスの地震動。
※3 軸力を負担する中心鋼材を鋼管とモルタルで拘束することで、座屈せずに安定的に変形する補強材。
※4 例えばアンボンドブレース®、https://www.eng.nipponsteel.com/steelstructures/product/base_isolation/unbondedbrace/
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検
討
も
必
要
で
し
た
。
折
れ
な
か
っ
た
ら
突
っ

張
っ
て
し
ま
っ
て
逆
効
果
で
す
し
、
あ
る
程
度

力
が
掛
か
っ
た
状
態
ま
で
折
れ
ず
に
い
て
く
れ

な
い
と
吸
収
さ
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
大
き
く
な

ら
ず
、
耐
震
性
能
が
あ
ま
り
向
上
し
な
い
ん
で

す
。
あ
ら
か
じ
め
予
測
す
る
の
は
難
し
か
っ
た

の
で
、
今
回
は
か
な
り
多
く
の
ケ
ー
ス
を
数
値

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
計
算
さ
せ
て
い
た
だ
い

て
、
ど
う
い
っ
た
配
置
、
ど
う
い
っ
た
剛
性
に

す
る
の
が
効
果
が
高
い
か
を
検
討
し
ま
し
た
。

そ
の
机
上
計
算
で
の
検
討
結
果
も
踏
ま
え
、
模

型
実
験
を
行
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。 

小
濱　
効
果
的
と
考
え
ら
れ
る
設
置
条
件
に

つ
い
て
、
水
中
振
動
台
を
用
い
て
模
型
振
動
実

験
を
行
っ
て
、
改
良
前
と
一
般
的
な
補
剛
で
改

良
し
た
場
合
と
の
比
較
や
、
制
振
部
材
の
特
徴

に
よ
る
改
良
効
果
を
定
量
的
に
検
討
し
ま
し
た
。

近
藤　
た
だ
、
数
値
解
析
で
は
実
際
の
部
材
の

ス
ペ
ッ
ク
を
も
と
に
検
討
い
た
だ
い
た
ん
で
す

け
ど
、
実
験
で
は
ど
う
し
て
も
、
模
型
で
作
れ

る
範
囲
で
の
検
討
に
。
座
屈
拘
束
ブ
レ
ー
ス
の

模
型
は
難
し
く
、
実
験
で
は
ゴ
ム
を
用
い
た
制

振
部
材
の
模
型
を
使
い
ま
し
た
。

国
生　
そ
れ
で
も
あ
る
程
度
は
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
の
予
測
と
整
合
し
た
結
果
が
得
ら
れ
ま

し
た
し
、
少
し
合
わ
な
い
と
こ
ろ
に
つ
い
て
は

実
験
結
果
を
数
値
解
析
で
再
現
し
て
モ
デ
ル
の

検
証
を
行
い
、
そ
の
後
の
設
計
法
の
検
討
に
生

か
し
て
い
き
ま
し
た
。

小
濱　
例
題
と
な
る
断
面
に
つ
い
て
試
設
計

を
行
い
、
一
般
的
な
補
剛
に
よ
る
改
良
と
比
較

し
て
低
コ
ス
ト
で
効
果
的
に
改
良
で
き
る
ケ
ー

ス
が
あ
る
こ
と
は
、既
に
確
認
で
き
て
い
ま
す
。

供
用
中
の
追
設
を
可
能
に
し
た

画
期
的
な
施
工
法
に
注
目

小
濱　
制
振
部
材
を
用
い
た
設
計
法
を
検
討

で
き
て
も
、
実
際
に
施
工
で
き
な
け
れ
ば
意
味

が
な
い
。
そ
こ
で
施
工
法
に
つ
い
て
は
、
供
用

し
な
が
ら
、
桟
橋
の
基
礎
杭
に
補
剛
部
材
を
追

設
す
る
工
法
を
お
持
ち
の
あ
お
み
建
設
さ
ん
と

検
討
を
行
い
ま
し
た
。

吉
原　
基
礎
杭
を
補
剛
部
材
で
連
結
す
る
こ

と
で
、
必
要
と
な
る
杭
径
な
ど
を
抑
え
る
格
点

式
ス
ト
ラ
ッ
ト
工
法
と
い
う
実
績
の
あ
る
工
法

が
あ
り
ま
す
。
た
だ
、
こ
れ
は
新
設
時
に
適
用

す
る
工
法
で
、
既
設
構
造
物
の
補
強
に
用
い
る

と
な
る
と
、
上
部
工
を
壊
し
て
杭
頭
か
ら
部
材

を
挿
入
す
る
こ
と
に
な
り
、
非
常
に
も
っ
た
い

な
い
し
、
工
事
中
に
施
設
を
供
用
で
き
な
い
。

そ
こ
で
、
上
部
工
は
そ
の
ま
ま
に
既
設
杭
間
に

後
付
け
で
き
る
補
剛
部
材
と
し
て
、
径
の
異
な

る
２
本
の
鋼
管
を
組
み
合
わ
せ
、
細
い
管
を
出

し
入
れ
す
る
こ
と
で
部
材
の
長
さ
を
調
節
で
き

る
構
造
を
考
え
ま
し
た
。
ま
た
、
上
部
工
直
下

と
い
う
ク
レ
ー
ン
が
使
え
な
い
空
間
で
重
量
物

で
あ
る
補
剛
部
材
を
取
り
付
け
る
た
め
に
、
フ

ロ
ー
タ
ー
を
使
っ
て
中
性
浮
力
の
状
態（
※
５
）

を
実
現
し
、
潜
水
士
の
人
力
で
部
材
を
設
置
す

る
工
法
を
開
発
し
ま
し
た
。
こ
の
２
つ
の
工
夫

に
よ
っ
て
生
ま
れ
た
の
が
、
既
設
桟
橋
の
耐
震

補
強
工
法
「
Ｒリｅ
-
Ｐピ

ア

ｉ
ｅ
ｒ
工
法
」
で
す
。

仙
台
塩
釜
港
の
桟
橋
震
災
復
旧
工
事
や
、
愛
媛

県
の
桟
橋
の
耐
震
補
強
工
事
で
採
用
さ
れ
て
い

た
の
で
、
今
回
お
声
が
掛
か
っ
た
の
だ
と
思
い

ま
す
。

小
濱　
ち
な
み
に
「
Ｒ
ｅ
-
Ｐ
ｉ
ｅ
ｒ
工
法
」

は
、
2
0
1
7
年
の
第
19
回
国
土
技
術
開
発
賞

で
優
秀
賞
を
受
賞
さ
れ
て
ま
す
よ
ね
。
今
回
は

検
討
の
結
果
、座
屈
拘
束
ブ
レ
ー
ス
の
特
性
上
、

部
材
を
斜
め
に
つ
け
る
と
い
う
形
に
は
な
り
ま

し
た
が
、
こ
の
工
法
を
開
発
さ
れ
た
知
見
は
応

用
で
き
る
だ
ろ
う
と
考
え
た
ん
で
す
。

残
る
課
題
を
明
確
に
し
つ
つ

マ
ニ
ュ
ア
ル
整
備
へ

及
川　
制
振
部
材
は
も
と
も
と
陸
上
の
建
築

物
や
橋
梁
に
用
い
ら
れ
る
こ
と
が
多
く
、
水
際

で
適
用
す
る
た
め
に
は
、
い
く
つ
か
解
決
し
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
課
題
を
残
し
て
い
る
状
況
で

す
。
と
く
に
激
し
い
腐
食
環
境
に
晒
さ
れ
る
港

湾
で
は
、
海
水
面
と
の
位
置
関
係
に
応
じ
て
適

切
な
防
食
方
法
を
選
択
す
る
必
要
が
あ
り
、
配

置
の
工
夫
な
ど
で
合
理
的
な
設
計
も
し
な
が

ら
、
ど
の
よ
う
に
適
用
に
結
び
つ
け
る
の
か
と

い
う
の
が
大
き
な
課
題
で
す
ね
。 

国
生　
効
果
を
上
げ
る
た
め
に
は
な
る
べ
く

制
振
部
材
が
変
形
し
た
ほ
う
が
い
い
の
で
、
斜

め
に
付
け
て
相
対
変
位
が
出
る
よ
う
に
設
計
し

ま
し
た
が
、
そ
う
す
る
と
ど
う
し
て
も
、
上
側

片
方
を
水
面
付
近
に
付
け
る
こ
と
に
な
っ
て
し

ま
う
ん
で
す
よ
ね
。
そ
こ
が
一
番
腐
食
の
激
し

い
場
所
に
な
る
の
で
、
そ
の
部
分
を
ど
う
や
っ

て
長
期
的
に
防
食
し
て
い
く
か
と
い
う
の
は
今

後
の
課
題
で
、
詳
細
に
検
討
す
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。

※5 水中で浮きも沈みもせずとどまる、沈む力と浮力が均衡した状態。

格納時全長

鞘管部

ラップ長

鋼管杭
ストラット部

伸長時全長
ラップ長

太い鋼管 細い鋼管

「Re-Pier工法」補剛部材伸長のイメージ

中性浮力を実現するフロータを艤装

フロータ

補剛部材
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

小
濱　
防
食
は
か
な
り
し
っ
か
り
や
ら
な
い

と
い
け
な
い
で
し
ょ
う
ね
。
わ
れ
わ
れ
と
し
て

は
、
こ
の
工
法
を
広
く
使
っ
て
い
た
だ
け
る
よ

う
に
、
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
よ
う
な
形
で
ま
と
め
る

ま
で
が
仕
事
。
マ
ニ
ュ
ア
ル
を
作
っ
て
も
、
こ

の
よ
う
に
い
ま
の
段
階
で
は
ま
だ
課
題
は
残
る

と
思
う
の
で
、
そ
の
あ
た
り
を
明
確
に
し
て
お

い
て
、
実
務
で
使
う
と
き
に
最
終
的
な
検
討
が

で
き
る
よ
う
に
す
る
し
か
な
い
で
す
ね
。

近
藤　
マ
ニ
ュ
ア
ル
と
し
て
も
、
参
考
例
が
あ

る
と
わ
か
り
や
す
い
で
す
よ
ね
。今
回
、八
千
代

エ
ン
ジ
ニ
ヤ
リ
ン
グ
さ
ん
に
は
、
地
震
動
や
水

深
な
ど
多
様
な
パ
タ
ー
ン
で
検
討
し
て
い
た
だ

い
て
い
る
の
で
、
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
も
し
っ

か
り
載
せ
て
い
け
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。

国
生　
な
る
べ
く
設
計
す
る
人
の
労
力
が
減

る
よ
う
に
、
あ
る
程
度
あ
ら
か
じ
め
検
討
の
方

向
性
が
示
せ
る
よ
う
な
マ
ニ
ュ
ア
ル
に
な
る
と

い
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。あ
と
、必
ず
し
も
こ

の
工
法
が
す
べ
て
の
桟
橋
の
改
良
に
向
い
て
い

る
わ
け
で
は
な
い
の
で
、
ど
う
い
う
条
件
だ
っ

た
ら
効
果
的
で
、
他
の
工
法
よ
り
コ
ス
ト
的
に

も
優
位
に
な
る
か
と
い
っ
た
と
こ
ろ
を
、
も
う

少
し
明
ら
か
に
し
て
い
き
た
い
で
す
。そ
れ
と
、

従
来
の
設
計
は
壊
れ
な
い
こ
と
を
確
認
す
る
と

い
う
や
り
方
で
し
た
の
で
、
よ
く
わ
か
ら
な
い

も
の
に
つ
い
て
は
安
全
側
に
余
裕
を
持
た
せ
る

こ
と
が
多
か
っ
た
ん
で
す
よ
ね
。
こ
の
工
法
を

き
っ
か
け
に
も
う
少
し
精
度
を
上
げ
て
、
ど
こ

が
ど
う
壊
れ
る
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
あ
ら
か
じ

め
予
測
し
て
設
計
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
全

体
的
に
整
備
費
や
維
持
費
の
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
が

図
れ
る
と
思
う
。
そ
の
あ
た
り
も
考
え
な
が
ら

や
っ
て
い
き
た
い
で
す
。

吉
原　
わ
れ
わ
れ
が
常
に
求
め
ら
れ
て
い
る

の
は
「
よ
り
よ
い
も
の
を
よ
り
早
く
、
よ
り
安

く
」な
ん
で
す
よ
ね
。
な
か
で
も「
よ
り
早
く
、

よ
り
安
く
」
と
い
う
の
が
、
弊
社
の
知
恵
の
絞

り
ど
こ
ろ
だ
と
思
う
。
ま
さ
に
こ
の
工
法
の
発

想
で
す
。
水
中
の
作
業
は
ダ
イ
バ
ー
の
仕
事
に

な
る
わ
け
で
す
が
、
陸
上
作
業
よ
り
能
力
が
下

が
る
の
で
作
業
時
間
も
長
く
な
り
、
そ
の
結
果

工
費
も
高
く
な
る
。
こ
の
ダ
イ
バ
ー
の
作
業
を

い
か
に
少
な
く
す
る
か
が
安
く
す
る
ポ
イ
ン
ト

に
な
っ
て
き
ま
す
。
水
中
で
の
作
業
を
効
率
化

す
る
工
夫
を
部
材
に
組
み
込
ん
で
、
作
業
の
ス

ピ
ー
ド
ア
ッ
プ
を
図
っ
て
い
ま
す
。
ち
ょ
っ
と

部
材
は
高
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
が
、
そ
れ
以

上
に
施
工
費
が
抑
え
ら
れ
る
の
で
ト
ー
タ
ル
で

は
安
く
な
っ
て
い
ま
す
。
施
工
経
験
を
積
み
重

ね
、
さ
ら
に
早
く
・
安
く
で
き
る
工
法
と
し
て

ブ
ラ
ッ
シ
ュ
ア
ッ
プ
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て

い
ま
す
。

及
川　
わ
れ
わ
れ
と
し
ま
し
て
は
、
こ
の
工
法

を
通
じ
て
、
鋼
材
を
適
用
す
る
際
の
メ
リ
ッ
ト

を
よ
り
多
く
知
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
考
え
て

い
ま
す
。
実
適
用
の
際
に
ス
ム
ー
ズ
に
使
っ
て

い
た
だ
け
る
よ
う
に
、
施
工
や
取
り
付
け
方
法

の
整
備
に
つ
い
て
も
、
あ
お
み
建
設
さ
ん
と
連

携
し
て
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
。
加
え
て
、
物

価
が
高
騰
し
て
い
る
中
で
も
、
工
法
比
較
・
材

料
選
定
の
段
階
で
安
心
し
て
ご
採
用
い
た
だ
け

る
よ
う
、
適
用
に
値
す
る
メ
リ
ッ
ト
に
つ
い
て

も
、
港
空
研
さ
ん
や
八
千
代
エ
ン
ジ
ニ
ヤ
リ
ン

グ
さ
ん
と
も
一
緒
に
、
し
っ
か
り
整
理
し
て
お

き
た
い
と
思
い
ま
す
。 

小
濱　
こ
の
共
同
研
究
に
つ
い
て
は
、
内
閣
府

の
「
Ｐ
Ｒ
Ｉ
Ｓ
Ｍ
（
プ
リ
ズ
ム

：

官
民
研
究
開

発
投
資
拡
大
プ
ロ
グ
ラ
ム
）」と
い
う
制
度
で
予

算
を
い
た
だ
き
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
デ
ィ
レ
ク
タ
ー

（
P
D
）と
し
て
京
都
大
学
の
小
野
憲
司
客
員
教

授
、
サ
ブ
P
D
と
し
て
名
古
屋
大
学
の
富
田
孝

史
教
授
の
指
導
を
仰
い
で
い
ま
す
。
ま
た
、
港

湾
局
や
関
東
地
方
整
備
局
か
ら
も
、
現
場
情
報

の
提
供
な
ど
い
ろ
い
ろ
ご
協
力
い
た
だ
い
て
い

ま
す
。
今
日
集
ま
っ
た
メ
ン
バ
ー
で
共
同
研
究

を
始
め
て
、
も
う
６
、７
年
に
な
る
で
し
ょ
う

か
。
こ
れ
ま
で
の
成
果
を
と
り
ま
と
め
つ
つ
、

さ
ら
に
議
論
を
深
め
、
現
場
で
の
実
適
用
に
向

け
て
着
実
に
歩
を
進
め
て
い
く
つ
も
り
で
す
。
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Focus On 研究活動の最前線へ

地震・津波・高潮・高波と地盤ダイナミクスの相互作用に関する研究

若手３研究者の研究紹介
実
大
規
模
の
可
視
化
実
験
に
よ
る
研
究

吸
い
出
し
・
陥
没
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
と

そ
の
抑
止
法
の
検
証
に
取
り
組
む

地
盤
研
究
領
域 

動
土
質
研
究
グ
ル
ー
プ 

工
代
健
太 

主
任
研
究
官

護
岸
や
岸
壁
な
ど
港
湾
構
造
物
背
後
の
埋
立

土
砂
が
海
域
に
流
出
す
る
「
吸
い
出
し
」
と
い

う
現
象
。
そ
の
発
生
を
抑
止
す
る
技
術
と
し
て
、

２
０
２
２
年
４
月
の
港
湾
技
術
基
準
の
部
分
改
訂

に
盛
り
込
ま
れ
た
の
が
、
粒
度
の
異
な
る
２
層
の

砕
石
か
ら
な
る
フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
敷
設
で
す
（
本

誌
48
号 Front People

、本
誌
６
ペ
ー
ジC

lose 

U
p

で
紹
介
）。
こ
の
基
準
化
に
至
る
ま
で
に
は
、

大
規
模
な
吸
い
出
し
過
程
可
視
化
装
置
を
用
い
て

の
実
験
に
よ
る
検
討
が
重
ね
ら
れ
ま
し
た
。

「
潮
汐
や
風
波
、
高
潮
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
水
理

外
力
を
、
現
場
に
近
い
形
で
再
現
で
き
る
装
置
で

す
。
最
近
で
は
、
本
格
的
な
降
雨
発
生
装
置
も
取

り
付
け
、
さ
ら
に
研
究
の
幅
を
広
げ
て
い
ま
す
」

と
、
工
代
健
太
主
任
研
究
官
。

地
盤
内
の
現
象
を
多
角
的
に
検
討
す
る

地
盤
内
の
現
象
を
多
角
的
に
検
討
す
る

き
わ
め
て
高
度
な
実
験

き
わ
め
て
高
度
な
実
験

２
０
１
８
年
、
工
代
主
任
研
究
官
が
港
空
研
に

入
所
し
た
年
に
、
設
計
か
ら
関
わ
っ
た
と
い
う
こ

の
実
験
装
置
。
多
様
な
水
理
外
力
の
も
と
実
大
規

模
で
吸
い
出
し
・
空
洞
形
成
・
陥
没
を
再
現
し
、

前
面
か
ら
ガ
ラ
ス
越
し
に
そ
の
進
行
過
程
を
直
接

観
察
し
な
が
ら
、地
盤
内
の
力
学
的
挙
動
を
把
握
、

さ
ら
に
は
上
か
ら
経
時
的
な
地
表
面
変
位
の
計
測

ま
で
行
え
る
と
い
う
も
の
。

「
多
角
的
な
視
点
か
ら
吸
い
出
し
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
検
討
で
き
る
、
か
な
り
高
度
な
実
験
を
行
っ
て

い
る
と
自
負
し
て
い
ま
す
」

研
究
テ
ー
マ
は
２
本
立
て
。
一
つ
は
吸
い
出
し
に

よ
る
空
洞
の
形
成・陥
没
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
。も

う
一
つ
は
、
基
準
に
反
映
さ
れ
た
２
層
構
造
の
フ
ィ

ル
タ
ー
材
に
多
様
な
水
理
外
力
を
与
え
て
行
う
、

フ
ォ
ロ
ー
ア
ッ
プ
の
た
め
の
さ
ら
な
る
機
能
検
証
。

「
例
え
ば
先
述
の
降
雨
発
生
装
置
を
使
っ
た
実

験
。
波
や
潮
汐
で
水
位
が
上
が
っ
た
と
き
に
空
洞

を
保
持
し
て
い
た
サ
ク
シ
ョ
ン
（
土
中
の
水
分
張

力
）
が
弱
ま
っ
て
陥
没
す
る
と
い
う
こ
と
は
こ
れ

ま
で
の
実
験
で
も
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
が
、

同
じ
こ
と
は
、
上
か
ら
雨
が
降
っ
て
地
盤
の
中
に

水
が
流
れ
込
む
こ
と
で
も
起
こ
り
得
る
。
雨
の
影

響
は
、
空
洞
陥
没
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
考
え
て
も
大

き
い
は
ず
な
の
で
す
。今
後
、猛
烈
な
雨
が
よ
り
高

い
頻
度
で
起
こ
る
と
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
の
で
、

ま
さ
に
い
ま
、重
要
な
研
究
と
い
え
る
で
し
ょ
う
」

将
来
の
港
湾
の
安
全
を
見
据
え

将
来
の
港
湾
の
安
全
を
見
据
え

研
究
の
深
化
・
発
展
を

研
究
の
深
化
・
発
展
を

い
ま
進
め
よ
う
と
し
て
い
る
研
究
は
、
陥
没
を

未
然
に
防
ぐ
た
め
の
空
洞
の
探
査
。
現
時
点
で
の

研
究
成
果
と
し
て
、
空
洞
の
ス
ケ
ー
ル
・
深
さ
と

地
位
表
面
変
位
の
相
関
は
、
あ
る
程
度
つ
か
め
て

い
る
と
い
い
ま
す
。

「
こ
れ
を
さ
ら
に
突
き
詰
め
て
い
き
た
い
。
一
般

的
に
は
レ
ー
ザ
ー
探
査
機
で
局
所
的
に
空
洞
の
有

無
を
調
べ
ま
す
。
こ
の
一
般
的
な
空
洞
探
査
の
精

度
検
証
も
行
い
つ
つ
、
将
来
的
に
地
表
面
変
位
か

ら
空
洞
の
発
達
・
陥
没
を
平
面
的
に
予
知
で
き
る

よ
う
に
、
ま
ず
は
こ
う
い
っ
た
可
視
化
実
験
で
、

基
礎
的
な
知
見
を
拡
充
し
て
い
く
こ
と
が
重
要
だ

と
考
え
て
い
ま
す
。
い
ま
は
ま
だ
、
空
洞
形
成
に

よ
っ
て
生
じ
る
数
ミ
リ
単
位
の
地
表
面
変
位
を
現

場
で
平
面
的
に
観
測
す
る
技
術
は
な
い
の
で
、
そ

う
い
っ
た
技
術
開
発
を
待
つ
必
要
が
あ
る
と
思
い

ま
す
が
、
将
来
に
向
け
て
の
検
討
を
、
今
後
数
年

か
け
て
コ
ツ
コ
ツ
進
め
て
い
く
つ
も
り
で
す
」

フ
ィ
ル
タ
ー
材
を
用
い
る
吸
い
出
し
対
策
に
つ

い
て
は
、
こ
れ
か
ら
陥
没
後
の
復
旧
工
法
と
し
て

も
検
討
し
て
い
く
予
定
と
か
。

「
陥
没
し
た
後
に
入
れ
る
場
合
も
基
準
ど
お
り
の

粒
度
で
成
り
立
つ
か
。
再
び
吸
い
出
し
が
起
き
る

こ
と
な
く
、新
た
に
造
る
の
と
同
様
に
港
湾
と
し
て

機
能
を
発
揮
で
き
る
か
。そ
う
い
っ
た
検
証
も
し
て

い
き
た
い
。従
来
の
固
化
剤
を
入
れ
て
固
め
る
工
法

で
は
、
地
震
が
起
き
た
ら
亀
裂
が
生
じ
、
そ
こ
か

ら
吸
い
出
し
が
再
発
し
か
ね
ま
せ
ん
が
、
わ
れ
わ

れ
が
検
討
し
て
い
る
フ
ィ
ル
タ
ー
材
は
砕
石
な
の

で
変
形
追
髄
性
が
あ
る
。
地
震
が
起
こ
っ
た
後
も
、

適
切
な
厚
さ
が
保
て
れ
ば
吸
い
出
し
を
抑
止
し
続

け
ら
れ
る
と
考
え
ら
れ
る
の
で
、
よ
り
有
効
な
対

策
に
な
る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
」

大規模吸い出し過程可視化実験

側面
水槽
側面
水槽

側面
水槽
側面
水槽

昇降機
350cm350cm

28
0c
m

80cm80cm

25cm25cm

吸い出し口

貯水タンク

25cm25cm

実験装置

側面
水槽

側面
水槽

昇降機 昇降機

上面

前面

40cm40cm

裏埋砂裏埋砂

フィルター層
上層（40cm）
フィルター層
上層（40cm）

下層
（10cm）
下層
（10cm）間隙水圧計

土圧計

160cm

70cm

サクション計

吸い出し口

実験装置と地盤模型の概略図

地盤模型の中央に空洞が形成される様子

フィルター層を設置した地盤模型。水
理外力を与えた実験後も空洞は形成さ
れず、吸い出しが抑止されている。
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Focus On 研究活動の最前線へ

沿岸・海洋域の利活用に向けた研究

洋上風力発電基礎をはじめとする海洋構造物の洋上風力発電基礎をはじめとする海洋構造物の
海底地すべりによる災害リスクを明らかに海底地すべりによる災害リスクを明らかに
地盤研究領域 動土質研究グループ　村田一城 研究官

海
底
斜
面
上
の
堆
積
物
が
、
地
震
や
波
浪
、

火
山
活
動
と
い
っ
た
多
様
な
自
然
外
力
を
受
け

て
流
動
す
る
「
海
底
地
す
べ
り
」
と
い
う
現

象
。〝
想
定
外
〞
の
津
波
の
起
源
と
も
な
り
、ま

た
、
流
動
体
自
体
も
大
き
な
災
害
要
因
に
な
り

得
る
と
し
て
、
港
空
研
で
は
近
年
、
そ
の
リ
ス

ク
評
価
に
向
け
た
取
り
組
み
を
進
め
て
き
ま
し

た
（
本
誌
37
号Front People

、
48
号Focus 

O
n

で
紹
介
）。

「
私
が
い
ま
検
討
に
力
を
入
れ
て
い
る
の
は
、

海
底
地
す
べ
り
流
動
が
海
洋
構
造
物
に
及
ぼ
す

被
害
に
つ
い
て
。
国
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
施
策
と
し

て
、
洋
上
風
力
発
電
の
シ
ェ
ア
を
ど
ん
ど
ん
拡

大
し
て
い
こ
う
と
い
う
な
か
で
、
導
入
場
所
で

海
底
地
す
べ
り
が
起
こ
っ
た
場
合
の
リ
ス
ク
評

価
に
つ
い
て
は
、
ま
だ
何
も
定
ま
っ
て
い
な
い

ん
で
す
よ
」
と
、
村
田
一
城
研
究
官
。

現
状
で
も
、
沿
岸
域
で
起
き
た
海
底
地
す

べ
り
そ
の
も
の
が
ハ
ザ
ー
ド
と
な
り
、
海
底

ケ
ー
ブ
ル
の
破
断
や
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
の
寸
断

と
い
っ
た
被
害
は
出
て
い
る
の
だ
と
か
。
な
ら

ば
当
然
、
洋
上
風
力
発
電
施
設
を
設
置
し
た
エ

リ
ア
で
も
、
そ
う
い
っ
た
こ
と
は
起
こ
り
得
る

は
ず
。

「
沿
岸
海
洋
域
を
利
活
用
す
る
た
め
に
は
、
海

底
地
す
べ
り
流
動
の
影
響
を
も
っ
と
評
価
し
て

い
か
な
い
と
。
目
下
私
は
、
流
動
体
が
施
設
に

ぶ
つ
か
っ
た
場
合
に
ど
う
い
う
力
が
働
く
か
、

そ
の
衝
撃
圧
を
検
討
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

情
報
の
少
な
い
海
底
地
盤
を
相
手
に

リ
ス
ク
評
価
の
手
法
を
探
る

ま
ず
は
設
置
海
域
に
海
底
地
す
べ
り
の
危
険

が
あ
る
か
否
か
を
評
価
す
る
こ
と
が
重
要
に
。

「
津
波
の
災
害
リ
ス
ク
も
含
め
て
ハ
ザ
ー
ド
評

価
で
き
れ
ば
と
。
こ
れ
ま
で
の
海
底
地
質
調
査

デ
ー
タ
の
取
り
ま
と
め
を
し
て
い
く
と
と
も

に
、
さ
ら
に
数
値
解
析
モ
デ
ル
を
突
き
合
わ
せ

て
い
く
よ
う
な
形
で
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
」

海
底
地
形
を
精
査
す
る
と
、
実
は
あ
ち
こ
ち

に
地
す
べ
り
の
痕
跡
が
あ
り
、
ど
う
い
っ
た
ポ

イ
ン
ト
で
発
生
し
や
す
い
か
が
わ
か
っ
て
き
た

と
い
い
ま
す
。

「
い
ろ
い
ろ
な
情
報
を
重
ね
合
わ
せ
る
こ
と

で
、
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
つ
く
ろ
う
と
し
て
い

て
。
海
底
地
す
べ
り
の
発
生
に
は
海
底
地
盤
の

液
状
化
が
密
接
に
関
係
す
る
の
で
、
そ
の
危
険

度
も
評
価
し
な
い
と
い
け
な
い
。
や
る
こ
と
が

た
く
さ
ん
あ
る
ん
で
す
よ
」

海
底
地
盤
の
情
報
は
と
て
も
少
な
く
、
十
分

な
試
料
を
採
取
し
よ
う
に
も
莫
大
な
コ
ス
ト
が

か
か
り
ま
す
。

「
ひ
と
ま
ず
現
段
階
で
得
ら
れ
て
い
る
デ
ー
タ

を
使
っ
て
臨
海
部
の
液
状
化
予
測
法
を
応
用
し

た
と
こ
ろ
、
海
底
地
盤
の
液
状
化
危
険
度
の
高

い
エ
リ
ア
を
同
定
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
将
来

的
に
は
探
査
技
術
を
用
い
て
面
的
に
補
足
し
な

が
ら
、
コ
ス
ト
を
抑
え
て
地
盤
の
強
度
を
み
て

い
く
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。
危
険
度
を
面
的

に
評
価
で
き
て
初
め
て
、
そ
こ
で
海
底
地
す
べ

り
が
起
き
る
と
し
た
ら
具
体
的
に
ど
の
く
ら
い

の
力
が
作
用
す
る
か
と
い
う
次
の
フ
ェ
ー
ズ
に

入
れ
る
。
そ
う
な
っ
た
と
き
の
ニ
ー
ズ
に
応
え

ら
れ
る
よ
う
な
評
価
手
法
を
、
先
駆
け
て
整
備

し
て
お
こ
う
と
考
え
て
い
ま
す
」

“
想
定
外
”
の
災
害
を
防
ぐ
べ
く

日
々
認
識
の
ア
ッ
プ
デ
ー
ト
を

も
し
、
海
洋
構
造
物
に
ぶ
つ
か
り
そ
う
な
規

模
で
地
す
べ
り
が
起
こ
る
可
能
性
が
あ
る
と
わ

か
れ
ば
、
適
地
選
定
も
含
め
、
対
策
も
考
え
ら

れ
そ
う
で
す
。

「
洋
上
風
力
発
電
に
し
て
も
波
力
発
電
に
し
て

も
、
こ
れ
か
ら
海
洋
開
発
を
し
て
い
く
分
野
に

お
い
て
は『
想
定
外
だ
っ
た
』と
言
わ
な
い
よ
う

な
開
発
の
在
り
方
を
考
え
て
い
か
な
い
と
い
け

な
い
と
思
う
ん
で
す
。
い
ま
は
ま
だ
、
海
底
地

す
べ
り
と
い
う
問
題
が
何
に
つ
な
が
る
の
か
、

深
い
海
底
で
起
き
る
現
象
の
た
め
、
わ
れ
わ
れ

自
身
よ
く
見
え
て
い
な
い
状
態
。
電
力
事
業
者

も
、
地
盤
を
評
価
す
る
人
も
、
設
計
を
す
る
人

も
、
当
然
そ
こ
は
わ
か
ら
な
い
。
い
ず
れ
橋
渡

し
の
役
目
が
果
た
せ
る
よ
う
、
認
識
が
で
き
て

い
な
い
部
分
を
ア
ッ
プ
デ
ー
ト
し
て
、
解
像
度

を
上
げ
て
い
き
た
い
で
す
ね
。〝
観
測
で
き
な
い

現
象
＝
わ
か
ら
な
い
〞
と
な
ら
な
い
よ
う
に
、

い
ま
は
し
つ
こ
く
海
底
地
す
べ
り
の
危
険
を
、

世
に
訴
え
て
い
こ
う
と
思
い
ま
す
」

地震

陸上 着床式（0m～60m程度） 浮体式（60m以上）

重力式
ジャケット式 モノパイル式 セミサブ式

スパー式

液状化
海底土砂の流動

洋上風車基礎
（モノパイル式）

海底地盤

海底地すべりによる流動体が洋上風力発電施設へ及ぼす被害の概念図

洋
上
風
力
発
電
施
設
基
礎

流動体衝撃圧の数値解析可視化結果

13 VOL.53 OCTOBER 2023



Focus On 研究活動の最前線へ

遠
心
模
型
実
験
に
よ
る
破
壊
特
性
の
研
究

混
成
堤
の
“
粘
り
強
さ
”
を
向
上
さ
せ
る

混
成
堤
の
“
粘
り
強
さ
”
を
向
上
さ
せ
る

腹
付
工
の
断
面
形
状
を
探
る

腹
付
工
の
断
面
形
状
を
探
る

地
盤
研
究
領
域

地
盤
研
究
領
域  
地
盤
改
良
研
究
グ
ル
ー
プ　
栗
原

地
盤
改
良
研
究
グ
ル
ー
プ　
栗
原  

大大  

主
任
研
究
官

主
任
研
究
官

砕
石
マ
ウ
ン
ド
上
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ケ
ー
ソ
ン

を
設
置
す
る
形
式
の
防
波
堤
（
混
成
堤
）
の
補
強

工
法
と
し
て
、
近
年
、
港
内
側
の
ケ
ー
ソ
ン
直
背

後
に
砕
石
を
盛
る
「
腹
付
工
」
が
適
用
さ
れ
て
い

ま
す
。

「
と
く
に
東
日
本
大
震
災
以
降
、
設
計
波
力
を
超

え
る
外
力
が
作
用
し
た
場
合
に
も
、
す
ぐ
に
壊
れ

て
し
ま
う
の
で
は
な
く
防
波
堤
の
性
能
が
部
分
的

に
で
も
残
る
よ
う
な
、
い
わ
ゆ
る
〝
粘
り
強
さ
〞

が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
い
ま
、
台

風
の
激
甚
化
な
ど
も
あ
り
、
想
定
さ
れ
る
外
力
が

ど
ん
ど
ん
上
が
っ
て
き
て
い
る
。
こ
の
ま
ま
で
は

ケ
ー
ソ
ン
が
も
た
な
い
と
な
っ
た
と
き
、
内
側
に

石
を
積
み
上
げ
る
こ
と
で
倒
れ
に
く
く
し
よ
う
と

い
う
の
が
腹
付
工
で
す
」
と
、
栗
原
大
主
任
研
究

官
。混

成
堤
の
破
壊
は
、
ケ
ー
ソ
ン
の
滑
動
／
ケ
ー

ソ
ン
の
転
倒
／
マ
ウ
ン
ド
の
支
持
力
破
壊
と
い
う

３
つ
の
モ
ー
ド
に
分
類
で
き
る
と
い
い
ま
す
。
こ

れ
ま
で
の
研
究
で
、
こ
の
う
ち
滑
動
と
支
持
力
破

壊
に
対
し
て
は
、
腹
付
工
に
よ
る
補
強
の
効
果
が

明
ら
か
に
。

「
両
者
の
場
合
、
破
壊
が
進
行
す
る
と
腹
付
工
か

ら
の
反
力
が
増
す
の
で
、
自
ず
と
粘
り
強
く
な
る

ん
で
す
。
と
こ
ろ
が
、
ケ
ー
ソ
ン
の
転
倒
に
お
い

て
は
、ひ
と
た
び
腹
付
工
に
乗
り
上
げ
た
ら
最
後
、

そ
の
ま
ま
法
面
を
滑
落
し
て
し
ま
い
、
粘
り
強
さ

が
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
本
研
究
で
は
ケ
ー
ソ

ン
の
転
倒
モ
ー
ド
に
着
目
。
腹
付
工
を
施
し
た
混

成
堤
の
破
壊
プ
ロ
セ
ス
と
終
局
状
態
を
遠
心
模
型

実
験
で
調
べ
、
混
成
堤
の
粘
り
強
さ
を
向
上
さ
せ

る
腹
付
工
の
断
面
形
状
に
つ
い
て
検
討
し
ま
し
た
」

よ
り
近
く
に
多
く
の
石
を
盛
る
の
が
◎

研
究
成
果
は
技
術
基
準
に
も

系
統
的
な
遠
心
模
型
実
験
の
結
果
、
ケ
ー
ソ
ン

が
腹
付
工
に
乗
り
上
げ
る
か
否
か
は
、
ケ
ー
ソ
ン

脇
の
砕
石
の
分
量
に
よ
る
こ
と
が
判
明
。

「
い
ろ
い
ろ
な
断
面
形
状
を
試
し
ま
し
た
が
、
同

じ
ボ
リ
ュ
ー
ム
の
石
を
使
う
な
ら
、
ケ
ー
ソ
ン
の

よ
り
近
く
に
、
断
面
が
三
角
形
に
な
る
よ
う
に
盛

る
ほ
う
が
、
マ
ウ
ン
ド
の
幅
を
広
げ
る
よ
う
に
設

置
す
る
よ
り
も
防
波
堤
の
耐
力
が
増
し
、
倒
れ
て

も
高
さ
を
保
っ
て
留
ま
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し

た
。
現
場
で
は
波
の
影
響
が
あ
っ
て
三
角
形
は
つ

く
れ
な
い
の
で
、
あ
る
程
度
平
ら
な
面
は
必
要
で

す
が
、
実
験
上
こ
れ
が
一
番
粘
り
強
さ
が
増
す
だ

ろ
う
と
い
う
形
状
が
つ
か
め
た
の
は
、
大
き
な
成

果
だ
と
思
い
ま
す
」

こ
の
成
果
は
２
０
２
３
年
４
月
の
港
湾
技
術
基

準
の
部
分
改
訂
に
反
映
さ
れ
、
実
務
に
お
け
る
腹

付
工
の
設
計
検
討
に
貢
献
す
る
こ
と
に
。

「
今
回
は
〝
よ
り
近
く
に
盛
っ
た
ほ
う
が
粘
り
強

く
な
る
〞
と
い
う
概
念
が
盛
り
込
ま
れ
た
に
過
ぎ

ま
せ
ん
が
、
研
究
を
進
め
て
設
計
計
算
に
入
れ
ら

れ
る
と
こ
ろ
ま
で
持
っ
て
い
き
た
い
。
こ
れ
だ
け

や
れ
ば
い
い
と
い
う
提
示
が
最
終
的
に
で
き
れ
ば

と
考
え
て
い
ま
す
」

従
来
、
ケ
ー
ソ
ン
が
極
力
動
か
な
い
よ
う
に
す

る
と
い
う
観
点
で
設
計
さ
れ
て
き
た
防
波
堤
。
仮

に
耐
力
を
超
え
る
外
力
が
作
用
し
た
場
合
に
ど
う

壊
れ
て
い
く
の
か
、
最
後
ど
う
な
る
の
か
、
そ
の

破
壊
特
性
を
細
か
く
み
る
と
い
う
研
究
に
は
、
こ

れ
ま
で
に
な
い
新
し
さ
が
あ
り
ま
す
。

「
防
波
堤
以
外
に
も
、
堤
防
や
岸
壁
な
ど
港
湾
の

さ
ま
ざ
ま
な
構
造
物
に
も
応
用
で
き
そ
う
。
機
会

が
あ
れ
ば
取
り
組
ん
で
み
た
い
で
す
ね
」

ケーソン

腹付工マウンド

港
外

波 港
内

腹付工なし 腹付工あり

ケーソンが腹付工に乗り
上げたら滑落してしまう

混成堤の破壊  ケーソンの転倒モード

ケーソン

腹付工

腹付工断面形状の例1 腹付工断面形状の例2

遠心模型実験による腹付工を施した混成堤の代表的な破壊プロセス
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4 年
ぶりに

一般公開を一般公開を
開催しました開催しました

T O P I C S

いろんな波を見てみよう ! 

はたらく水中ロボット
体験！生物サンプリングとデータ通信

2023年7月22日、港空研は国土技術政策総合研究所と合同で
一般公開を開催しました。一般公開は、普段見ることのできない
最先端の研究・実験施設を公開し、港湾・空港分野の研究を紹介
するとともに、未来の研究者である子どもたちにも興味をもって
もらうため開催しています。毎年恒例のイベントになっていまし
たが、2020～2022年は新型コロナウイルス感染拡大の影響によ
り中止となっていたため、今年度が4年ぶりの開催とな
りました。
今年度は安全・安心に配慮し、例年とは一部異なる内
容で実施。「液状化現象を見てみよう！」、「いろんな波を
見てみよう！」、「体験！生物サンプリングとデータ通信」
など、港湾や空港に関する技術や仕組みについて、見な
がら、体験しながら、知ることができるコーナーを設け
ました。当日は非常に暑いなかでの開催となりましたが、
県内外から親子連れを中心に254名の方々にご来場いた
だき、楽しみながら学んでいただくことができました。

グリーンパワーインベストメントと共同研究に関する協定を締結しました

このたび、株式会社グリーンパワーインベストメント
（GPI）と港空研が風力発電建設時に得られる海洋環境情
報に関する共同研究の協定を締結し、2023年8月4日に
調印式を行いました。GPIは再生可能エネルギー事業の
開発、建設、運営に取り組んでおり、現在は石狩湾新港
にて洋上風力発電所の建設を行っています。
これまで港空研とGPIは、それぞれの情報を互いの研
究に活かせないか意見交換を続けてきました。今回の協
定締結により、国の研究機関である港空研と風力発電
事業者であるGPIがもつ有益な情報の一部を共有しなが
ら、洋上風力発電施設の設計や建設、また運用時に重要
となる大気海洋現象などの研究課題に取り組み、再生可
能エネルギーの切り札となる洋上風力発電施設の普及や
拡大に貢献していくことを目標にしています。

河合所長（左）、グリーンパワーインベストメント 幸村展人 取締役副社長（右）
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-海や空の豆知識- 地震応答解析とは？

研究者が解説します！

地震防災研究領域
耐震構造研究グループ
笠田 龍輝 研究員

地震応答解析は、地震が起きたときに建物や橋などの構造
物や地盤がどのように揺れるか、どのような被害が出るかを
計算で求める方法です。
地震応答解析では、構造物の形や大きさ、使われている材
料、地盤の性質などを数値で表現します。そして、地震波の
特性も考慮して、構造物や地盤の揺れを計算します。
この解析を使うと、地震の時に構造物がどれだけ揺れるか
や、どの部分にどれだけの力がかかるかを知ることができま
す。それによって、構造物の安全性を評価し、地震に対して
強い構造物をつくることができます。
家やマンションなどの住宅を建てる際にも地震応答解析は
役立ちます。地震に強い家を建てることで、家族の命や大切
なものを守ることができます。
地震応答解析が誕生する前は、構造物の耐震設計は、震度
法といって、構造物に水平方向に一定の力を作用させる方法
が用いられていました。しかし、実際の地震時に構造物に働
く力は時々刻々変化しますし、また、構造物の性質と地震波
の性質によっては、構造物の揺れが大きくなるような現象も
あります。このような実際に起こる現象を精度良く追跡でき
るのが地震応答解析です。
地震応答解析は、日本最初の超高層ビルである霞が関ビル
の設計のころ（1960年代）から使われ始めました。そのころ
は、質点系モデルといって、構造物を串団子のようなもので
表現した簡単なモデルが使われていましたが、現在では、有

限要素法といって、構造物や地盤を多数の要素に分割して、
それらがお互いに力を及ぼし合いながら揺れる状況を計算す
る精度の良い方法も広く用いられるようになってきました。
港湾構造物の場合には、構造物の被害は地盤条件に大きく
左右されます。特に、地震時に地盤が陸から海に向かって動
いてしまい、それによって構造物が影響を受けます。特に地
盤に液状化が生じると地盤の影響が大きくなります。そこで、
このような現象を再現するために、FLIPと呼ばれる地盤と構
造物の断面を対象とする有限要素法による地震応答解析プロ
グラムが使われています。FLIPを用いることで、地震時の陸
から海への地盤の動きや地盤と構造物がお互いに及ぼし合う
力、構造物の被害の程度などを予測することが可能となって
います。ただし、解析の精度を高めるためには、地震波や地
盤の性質をより詳しく調べることが大切です。
港空研では、解析の精度を高めるため、地震動の観測や実
験などの研究にも日々取り組んでいます。

FLIP（地震応答解析のプログラム）
による解析結果の例

これは想定されるレベル 2 地震動（※）によって、直杭式横桟橋が被害を受ける様子をシミュレーショ
ンした FLIP 解析結果の画像です（断面）。桟橋周辺の地盤が液状化して緩くなるとともに、桟橋背後の
矢板式護岸の後ろにある地盤が護岸および桟橋を海側に押し出している状態を示しています。

海
側

陸
側

直杭式横桟橋

杭 矢板式護岸

桟橋周辺の地盤が液状化して緩くなっている

護岸の後ろにある地盤が護岸および
桟橋を海側に押し出している

※ 設計で考慮されている地震動のうち、対象地点で想定される最大クラスの地震動。

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。


