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うみそら研が成果報告会を開催しました

「第 3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
日本の港湾技術基準を広く世界へ！

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち 

2 __ Front Line - 特集 -

増加する
既存施設の改良事案
その課題と展望とは？

8 __ Close Up 現場からの報告 
物流機能の強化が求められる仙台塩釜港

供用中のコンテナバースの改良

「原位置デジタルサンプリング法」の開発研究

現地で地盤をＸ線ＣＴスキャン
土試料ではなく画像データを“採取”する！

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

港空研が「OCEANS 2019 Seattle」に出展
藤田領域長らが国際会議で研究発表しました

14 __ CROSS LINE 国際交流レポート



Front Line －特集－

増加する
既存施設の改良事案

その課題と展望とは？
船舶の大型化にともなう岸壁の増深や、

大規模地震に備えての耐震補強など

既存の港湾施設を改良する動きは、今後ますます活発に。

その設計や工法には、さまざまな課題があるといいます。

長年、地方整備局に近い立場から改良設計に関わってきた

沿岸技術研究センターの山本修司さんと、

港空研地盤研究領域の森川嘉之領域長、

同領域 基礎工研究グループの

水谷崇亮グループ長に取材しました。

港湾空港技術研究所 
地盤研究領域 基礎工研究グループ

水谷崇亮 グループ長

一般財団法人 沿岸技術研究センター 

参与　山本修司 さん

港湾空港技術研究所 
地盤研究領域

森川嘉之 領域長
（土質研究グループ長兼務）
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Front Line －特集－

社
会
基
盤
の
一
つ
と
し
て
、
わ
が
国
の
経
済

や
国
民
生
活
を
支
え
る
役
割
を
果
た
し
て
い
る

港
湾
施
設
。国
際
競
争
力
の
強
化
に
向
け
、と
く

に
急
ピ
ッ
チ
で
進
む
船
舶
の
大
型
化
へ
の
早
急

な
対
応
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
際
、
新

た
な
港
湾
施
設
を
造
る
の
で
は
な
く
、
現
状
利

用
し
て
い
る
既
存
の
施
設
を
最
大
限
活
用
し
、

大
規
模
な
改
良
を
施
し
て
対
応
す
る
ケ
ー
ス
が

が
増
え
て
い
ま
す
。

岸
壁
の
増
深
は
容
易
で
は
な
い

山
本　
大
き
い
船
を
入
れ
る
こ
と
が
で
き
な

い
港
は
競
争
に
敗
れ
て
廃
れ
る
だ
け
。
で
す
か

ら
、
頑
張
ら
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。
た
だ
、
こ

の
港
は
今
後
10
年
、
15
年
の
間
は
-10
ｍ
の
水
深

に
入
る
大
き
さ
の
船
を
想
定
す
れ
ば
い
い
と
港

湾
計
画
で
決
ま
っ
た
ら
、
-13
ｍ
の
大
き
さ
の
船

ま
で
来
て
も
い
い
よ
う
に
初
め
か
ら
余
裕
を
見

て
設
計
し
て
お
く
と
い
う
よ
う
な
こ
と
は
予
算

措
置
上
な
か
な
か
で
き
な
い
。
将
来
の
増
深
を

見
込
ん
だ
設
計
と
い
う
の
を
制
度
上
で
き
る
よ

う
に
し
て
お
け
ば
相
当
違
う
と
思
う
の
で
す

が
…
…
。

森
川　
そ
も
そ
も
既
存
施
設
の
機
能
増
強
と

い
う
の
は
、い
ろ
い
ろ
難
し
い
問
題
が
あ
っ
て
。

既
存
の
構
造
物
が
あ
る
と
い
う
制
約
条
件
の
中

で
や
ら
な
い
と
い
け
な
い
う
え
、
今
現
在
、
実

際
に
港
湾
を
使
っ
て
い
る
ユ
ー
ザ
ー
が
い
て
、

工
事
期
間
中
も
使
い
続
け
た
い
と
い
う
要
望
が

あ
る
。
そ
の
な
か
で
実
現
可
能
な
工
法
を
選
ん

で
、
そ
れ
な
ら
ど
ん
な
断
面
に
で
き
る
か
、
と

い
う
話
に
な
っ
て
く
る
わ
け
で
す
。

山
本　
外
国
に
も
い
ろ
い
ろ
な
工
法
で
大
型

岸
壁
に
改
良
し
て
い
る
事
例
が
あ
り
ま
す
よ
。

例
え
ば
イ
ン
ド
の
ゴ
ア
港
。
は
る
か
昔
ス
ペ
イ

ン
領
だ
っ
た
頃
に
造
っ
た
-5
ｍ
く
ら
い
の
浅
い

岸
壁
を
改
良
し
て
大
型
船
が
着
け
る
よ
う
に
し

た
ん
で
す
が
、
そ
の
や
り
方
が
も
の
す
ご
く
大

胆
で
。い
ち
い
ち
補
修
な
ん
て
せ
ず
に
、周
り
に

深
く
杭
を
打
ち
込
み
、
上
に
大
き
な
棚
を
造
っ

て
覆
い
隠
し
て
、
-10
ｍ
く
ら
い
の
大
き
な
岸
壁

に
変
え
た
ん
で
す
。
一
気
に
昔
の
も
の
を
覆
い

隠
す
と
い
う
よ
う
な
こ
と
は
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で

も
や
っ
て
い
ま
す
ね
。
利
用
者
と
の
折
り
合
い

が
つ
け
ば
、
こ
う
い
う
方
法
も
大
胆
に
や
っ
た

ら
い
い
と
思
う
。
実
際
、
日
本
で
も
、
昔
の
埋

め
立
て
地
に
造
っ
た
矢
板
式
の
護
岸
の
背
後
地

盤
を
セ
メ
ン
ト
系
の
固
化
剤
で
ガ
チ
ガ
チ
に
固

め
て
護
岸
の
前
面
地
盤
を
掘
り
、
重
力
式
の
岸

壁
に
変
え
た
事
例
が
あ
り
ま
す
よ
。
陸
上
工
事

で
の
地
盤
改
良
な
の
で
、こ
れ
は
安
く
で
き
る
。

技
術
基
準
に
設
計
法
な
ど
は
載
っ
て
い
ま
せ
ん

が
、こ
ん
な
工
夫
も
整
備
局
で
は
し
て
い
ま
す
。

「
供
用
し
な
が
ら
」
が
最
大
の
難
関

山
本　
水
深
の
深
い
と
こ
ろ
ま
で
前
に
出
し

て
新
し
い
岸
壁
が
造
れ
た
ら
い
い
ん
で
す
け
ど

ね
。
既
存
の
岸
壁
で
行
わ
れ
て
い
る
荷
役
作
業

を
止
め
な
い
と
い
け
な
く
な
る
し
、
前
に
出
す

に
は
新
た
に
公
有
水
面
埋
立
免
許
を
と
る
必
要

が
あ
る
。
要
は
土
地
に
す
る
と
い
う
手
続
き
が

い
る
ん
で
す
が
、
こ
れ
が
大
変
な
ん
で
す
。

水
谷　
港
と
い
う
の
は
船
が
着
く
と
こ
ろ
だ

け
じ
ゃ
な
く
て
、
そ
の
前
面
に
航
路
だ
と
か
泊

地
だ
と
か
、
あ
る
程
度
広
い
面
積
が
要
り
ま
す

か
ら
ね
。
む
や
み
に
前
に
出
す
こ
と
は
、
そ
も

そ
も
で
き
な
い
ん
で
す
。
そ
れ
か
ら
多
く
の
場

合
、
連
続
バ
ー
ス
を
使
っ
て
い
る
の
で
、
一
カ

所
だ
け
出
す
と
段
差
が
で
き
て
船
が
着
け
な
く

な
る
。
岸
壁
で
は
な
く
桟
橋
を
前
に
造
る
な
ら

埋
立
免
許
は
要
ら
な
い
の
で
、
そ
れ
は
た
ま
に

や
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
や
は
り
隣
と
連
続
で
造

ら
な
け
れ
ば
い
け
な
い
の
で
、
利
用
者
の
合
意

が
得
ら
れ
な
い
こ
と
に
は
。
た
ぶ
ん
増
深
が
難

し
い
一
番
の
理
由
は「
使
い
な
が
ら
深
く
す
る
」

こ
と
を
求
め
ら
れ
る
か
ら
な
ん
で
す
よ
。
こ
れ

ね
、
私
よ
く
例
え
話
を
す
る
ん
で
す
が
、
か
な

り
効
率
的
な
設
計
を
し
て
、
コ
ス
ト
パ
フ
ォ
ー

マ
ン
ス
に
優
れ
た
2
階
建
て
の
家
を
建
て
た
と

し
ま
す
。
手
狭
に
な
っ
た
か
ら
3
階
建
て
に
増

築
し
た
い
と
相
談
が
来
る
。
し
か
も
、
中
に
住

み
続
け
た
状
態
の
ま
ま
3
階
建
て
に
し
て
ほ
し

い
と
い
う
相
談
で
す
。
で
も
、
2
階
建
て
で
経

済
的
に
造
っ
て
い
ま
す
か
ら
、
上
に
階
を
ポ
ン

と
重
ね
る
に
は
基
礎
が
も
た
な
い
。
中
に
お
客

様
が
い
る
の
で
は
、
簡
単
に
屋
根
も
外
せ
ま
せ

ん
。
そ
れ
と
同
じ
こ
と
で
す
よ
ね
。

森
川　
そ
こ
が
一
番
苦
労
す
る
と
こ
ろ
で
す
。

水
谷　
と
は
い
え
、
埋
立
免
許
に
し
て
も
利
用

者
と
の
調
整
に
し
て
も
、
ち
ょ
っ
と
ず
つ
譲
っ

て
も
ら
え
ば
す
ご
く
経
済
的
に
で
き
る
ケ
ー
ス

は
十
分
あ
る
と
思
い
ま
す
。
ほ
ん
の
少
し
構
造

を
う
ま
く
折
り
合
え
れ
ば
、
事
業
者
も
利
用
者

も
お
互
い
ラ
ク
に
な
っ
た
の
に
と
い
う
事
例
が

た
ま
に
見
受
け
ら
れ
る
。
そ
う
い
う
の
は
非
常

に
も
っ
た
い
な
い
で
す
。
現
在
の
設
計
は
性
能

設
計
に
な
っ
て
い
る
の
で
、そ
の
あ
た
り
、こ
れ

か
ら
う
ま
く
や
っ
て
い
け
ば
、
経
済
的
な
設
計
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に
で
き
る
は
ず
。
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
ト
は
行
政
に

任
せ
る
と
し
て
、
そ
う
い
う
話
を
進
め
る
た
め

の
選
択
肢
を
提
示
で
き
る
よ
う
に
、
わ
れ
わ
れ

も
勉
強
し
て
お
か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
で
し
ょ

う
ね
。

数
値
解
析
で
よ
り
高
度
な
性
能
設
計
へ

森
川　
耐
震
性
を
上
げ
る
と
い
う
こ
と
も
、
も

と
も
と
考
え
て
い
た
よ
り
大
き
な
力
に
耐
え
る

よ
う
に
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
い
う
意
味
で

は
増
深
と
同
じ
。難
し
い
の
は
、現
況
を
ど
う
い

う
ふ
う
に
評
価
す
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
で
し
ょ

う
。
い
ま
触
ろ
う
と
し
て
い
る
施
設
が
ど
ん
な

も
の
な
の
か
、
も
う
一
回
そ
の
時
点
で
評
価
し

な
け
れ
ば
い
け
な
い
。

山
本　
関
東
地
方
整
備
局
と
中
部
地
方
整
備

局
、
最
近
で
は
九
州
地
方
整
備
局
も
で
す
が
、

現
在
あ
る
岸
壁
が
、
そ
の
地
域
で
想
定
さ
れ
て

い
る
規
模
の
地
震
が
起
き
た
と
き
ど
れ
く
ら
い

損
傷
す
る
か
と
い
う
の
を
評
価
し
て
い
ま
す
。

ど
の
岸
壁
が
生
き
残
る
の
か
、
無
傷
な
の
か
、

ち
ょ
っ
と
工
夫
す
れ
ば
使
用
で
き
る
の
か
、
そ

う
い
う
評
価
も
。
た
だ
、
計
算
手
法
は
あ
る
の

で
す
が
、
い
ざ
大
き
な
地
震
が
起
き
た
と
き
、

現
地
に
行
っ
て
そ
の
計
算
通
り
に
な
っ
て
い
る

か
チ
ェ
ッ
ク
す
る
の
が
難
し
い
。
い
ま
は
Ｆ
Ｌ

Ｉ
Ｐ
と
い
う
構
造
物
被
害
予
測
プ
ロ
グ
ラ
ム
を

用
い
て
、
ど
れ
く
ら
い
変
形
す
る
か
を
予
測
し

て
い
る
段
階
で
す
。
で
、
港
ご
と
に
、
重
要
な

施
設
に
つ
い
て
は
こ
れ
か
ら
耐
震
補
強
を
や
っ

て
い
こ
う
と
。
そ
う
い
う
準
備
を
し
て
い
る
最

中
な
ん
で
す
よ
。

森
川　
既
存
施
設
を
深
く
し
た
い
と
か
耐
震

性
能
を
上
げ
た
い
と
い
う
と
き
、
み
ん
な
同
じ

に
は
で
き
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
バ
リ
エ
ー
シ
ョ

ン
に
富
ん
で
い
て
、
類
型
化
で
き
な
い
し
フ

ロ
ー
チ
ャ
ー
ト
も
つ
く
れ
な
い
。
ど
う
し
て
も

個
別
の
事
例
に
な
る
の
で
、
一
般
論
と
し
て
話

が
で
き
な
い
ん
で
す
。
わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
、

ま
ず
整
備
局
な
ど
か
ら
話
を
聞
き
、
こ
う
い
う

こ
と
は
で
き
な
い
だ
ろ
う
か
と
相
談
さ
れ
た
こ

と
に
応
え
る
形
が
多
く
な
り
ま
す
。

水
谷　
研
究
は
や
っ
て
い
る
ん
で
す
よ
。
港

空
研
と
し
て
は
、
い
ま
は
矢
板
式
の
岸
壁
を
メ

イ
ン
に
、
ど
う
い
う
と
こ
ろ
に
着
目
し
て
ど
う

い
う
ふ
う
に
工
法
を
選
ん
で
い
け
ば
い
い
か
と

い
っ
た
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
一
般
化
は
難
し

い
け
れ
ど
、
着
目
点
み
た
い
な
も
の
は
、
キ
ー

ワ
ー
ド
を
絞
っ
て
や
っ
て
い
け
ば
い
い
と
思

う
。
難
し
い
の
は
、
さ
っ
き
も
話
に
出
ま
し
た

が
、
現
況
が
よ
く
わ
か
ら
な
い
と
い
う
点
で

す
。
地
盤
も
構
造
物
も
30
年
、
50
年
と
経
て
ば

変
化
し
ま
す
し
、
条
件
も
変
わ
る
。
地
震
も
台

風
も
高
潮
も
昔
と
は
違
う
。
そ
う
い
っ
た
こ
と

を
ま
ず
お
さ
え
て
い
く
と
い
う
の
が
非
常
に
難

し
く
て
。
と
く
に
地
中
部
の
構
造
物
は
調
査
の

し
よ
う
が
な
い
の
で
、
ど
う
推
定
す
る
か
が
一

つ
の
課
題
。
例
え
ば
、
数
値
解
析
み
た
い
な
も

の
で
、
初
期
状
態
か
ら
30
年
分
の
経
過
を
追
っ

て
い
く
よ
う
な
手
法
を
研
究
的
に
で
き
な
い
か

な
と
考
え
て
い
ま
す
。そ
の
次
に
難
し
い
の
が
、

改
良
設
計
だ
と
シ
ン
プ
ル
な
断
面
に
な
ら
な
い

と
い
う
点
。
ど
う
し
て
も
元
々
の
断
面
に
付
け

足
す
こ
と
に
な
る
の
で
、
古
い
材
料
と
新
し
い

材
料
が
並
行
し
て
入
っ
た
り
、
構
造
が
重
ね
合

わ
せ
み
た
い
に
な
っ
て
い
た
り
。
そ
う
な
る
と

標
準
の
設
計
は
で
き
ま
せ
ん
か
ら
、
そ
こ
を
ど

う
考
え
る
か
と
い
う
問
題
が
出
て
き
ま
す
。
こ

れ
に
関
し
て
も
、
た
ぶ
ん
数
値
解
析
的
な
こ
と

を
や
る
し
か
な
い
と
思
っ
て
い
て
。
幸
い
、
性

能
設
計
と
い
う
の
は
そ
う
い
う
の
が
わ
り
と
や

り
や
す
い
。
こ
の
岸
壁
は
こ
う
い
う
ふ
う
に
使

い
た
い
、
地
震
が
あ
っ
た
ら
直
後
に
こ
う
い
う

こ
と
が
で
き
れ
ば
い
い
と
い
う
シ
ナ
リ
オ
を
決

め
て
、
そ
れ
に
対
し
て
性
能
が
十
分
か
ど
う
か

を
数
値
解
析
で
チ
ェ
ッ
ク
す
る
。
そ
う
い
う
こ

と
を
や
っ
て
い
こ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。
そ
の

た
め
に
は
、
ど
こ
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
壊
れ
る

か
と
い
う
勉
強
も
必
要
に
。
数
値
解
析
で
、
一

つ
の
桟
橋
の
壊
れ
方
を
、
過
程
を
追
っ
て
解
明

し
よ
う
と
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
壊
れ
方
が

わ
か
れ
ば
、
こ
こ
が
弱
点
だ
か
ら
こ
う
い
う
ふ

う
に
直
せ
ば
い
い
の
か
と
か
、
あ
る
い
は
ど
う

い
う
ふ
う
に
補
強
す
れ
ば
い
い
の
か
と
い
っ
た

ヒ
ン
ト
が
出
て
く
る
。
昔
の
設
計
は
静
的
な
力

の
釣
り
合
い
を
考
え
る
こ
と
が
メ
イ
ン
で
し
た

が
、
最
近
は
構
造
物
が
変
形
す
る
こ
と
を
考
慮

し
た
設
計
を
し
ま
す
。
そ
の
こ
と
で
、
よ
り
高

度
な
設
計
が
可
能
に
な
り
、
そ
れ
が
性
能
設
計

に
も
つ
な
が
る
。
わ
れ
わ
れ
が
い
ま
取
り
組
ん

で
い
る
の
は
基
礎
研
究
的
な
こ
と
で
す
が
、
国

土
交
通
省
や
国
総
研
（
国
土
技
術
政
策
総
合
研

究
所
）と
も
協
力
し
な
が
ら
進
め
て
い
き
た
い
。

成
果
が
上
が
っ
て
使
え
る
よ
う
に
な
る
の
は
、

ま
だ
少
し
先
の
話
か
も
し
れ
ま
せ
ん
け
ど
。

山
本　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
分
野
で
は
、
コ
ン
ク

リ
ー
ト
部
材
の
誕
生
か
ら
死
ま
で
を
解
析
す
る

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
り
ま
す
よ
ね
。

土
の
分
野
で
も
“
土
の
一
生
”
み
た
い
な
も
の

が
あ
る
と
い
い
の
で
す
が
。
圧
密
が
あ
り
、
地

震
を
受
け
た
り
も
し
て
、
そ
の
結
果
、
土
が
い

ま
ど
う
い
う
状
態
か
が
わ
か
る
よ
う
な
。

水
谷　
そ
れ
も
三
次
元
の
数
値
解
析
で
で
き

な
い
か
と
思
っ
て
、
い
ま
ち
ょ
っ
と
グ
ル
ー
プ

の
中
で
や
ら
せ
て
み
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
地
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盤
を
ど
う
評
価
す
る
か
で
、
構
造
物
の
設
計
は

ま
る
っ
き
り
変
わ
る
だ
ろ
う
と
思
う
の
で
。
も

ち
ろ
ん
簡
単
で
は
な
い
し
、
す
ぐ
に
で
き
る
話

で
は
な
い
気
が
し
ま
す
け
ど
ね
。

土
質
力
学
を
次
に
進
め
る
研
究
を

森
川　
以
前
、
地
盤
改
良
の
研
究
室
に
い
た
と

き
は
、
ど
う
し
て
も
工
法
と
向
き
合
う
形
で
、

個
別
の
問
題
と
し
て
の
み
捉
え
が
ち
だ
っ
た
ん

で
す
け
ど
、
土
質
研
究
グ
ル
ー
プ
に
来
て
か
ら

は
、
地
盤
全
体
を
ど
う
評
価
す
る
か
と
い
う
ふ

う
に
視
点
が
変
わ
り
ま
し
た
。
ボ
ー
リ
ン
グ
調

査
は
飛
び
飛
び
で
し
か
行
え
な
い
か
ら
、当
然
、

物
理
探
査
な
ど
も
併
用
し
て
評
価
す
る
こ
と
に

な
り
ま
す
け
ど
ね
。
既
存
の
施
設
だ
と
も
っ
と

ば
ら
つ
き
が
大
き
い
で
し
ょ
う
か
ら
、
そ
う
い

う
の
を
ど
う
評
価
し
て
い
く
の
か
考
え
た
い
と

思
っ
て
い
ま
す
。

水
谷　
数
値
解
析
を
用
い
て
き
ち
ん
と
シ
ナ

リ
オ
を
決
め
て
、そ
の
構
造
物
ご
と
に
、シ
ナ
リ

オ
に
対
し
て
必
要
な
性
能
を
確
保
す
る
よ
う
に

設
計
す
る
と
い
う
、
本
来
の
性
能
設
計
の
や
り

方
を
し
っ
か
り
や
っ
て
い
く
と
い
う
こ
と
が
、

た
ぶ
ん
一
番
大
事
な
ん
で
し
ょ
う
ね
。
そ
れ
を

や
る
た
め
に
は
、
先
ほ
ど
述
べ
た
よ
う
な
基
礎

的
な
こ
と
、
例
え
ば
桟
橋
の
壊
れ
方
と
か
、
土

の
状
態
を
時
系
列
的
に
追
っ
て
い
く
と
か
。
そ

れ
ぞ
れ
バ
ラ
バ
ラ
に
進
め
て
い
っ
て
、
い
ず
れ

総
合
で
き
れ
ば
、
良
い
設
計
が
で
き
る
よ
う
に

な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
う
ん
で
す
。

山
本　
技
術
基
準
と
か
設
計
の
立
場
か
ら
リ

ク
エ
ス
ト
す
る
な
ら
、
土
質
力
学
の
土
圧
と
支

持
力
と
斜
面
の
安
定
、
こ
れ
ら
を
一
発
で
表
わ

せ
る
式
を
つ
く
っ
て
く
れ
た
ら
い
い
な
あ
と
思

う
ん
で
す
け
ど
…
…
。
そ
ん
な
も
の
は
で
き
な

い
で
す
か
？

水
谷　
結
局
、
地
盤
そ
の
も
の
の
挙
動
を
き
ち

ん
と
精
度
よ
く
把
握
で
き
て
い
な
い
か
ら
、
仕

方
な
く
そ
れ
ぞ
れ
の
事
象
に
応
じ
た
モ
デ
ル
を

つ
く
っ
て
い
る
わ
け
で
す
。
本
来
は
同
じ
モ
デ

ル
で
ど
ん
な
事
象
で
も
計
算
で
き
る
よ
う
に
し

て
い
か
な
き
ゃ
い
け
な
い
ん
で
す
が
、
い
ま
の

と
こ
ろ
そ
れ
が
で
き
な
い
の
で
、
圧
密
に
は
圧

密
、支
持
力
に
は
支
持
力
、滑
り
解
析
に
は
滑
り

解
析
、
そ
れ
ぞ
れ
別
の
モ
デ
ル
を
つ
く
っ
て
別

の
パ
ラ
メ
ー
タ
を
使
っ
て
計
算
し
て
い
く
し
か

な
い
。
お
っ
し
ゃ
る
よ
う
に
将
来
的
に
は
、
い

ろ
ん
な
現
象
を
一
つ
の
モ
デ
ル
で
表
現
で
き
、

そ
の
際
使
う
パ
ラ
メ
ー
タ
も
き
ち
ん
と
土
質
試

験
で
出
て
く
る
パ
ラ
メ
ー
タ
に
対
応
し
て
い
る

と
い
う
も
の
を
つ
く
っ
て
い
か
な
い
と
い
け
な

い
の
だ
ろ
う
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ
が
た

ぶ
ん
、
次
の
時
代
の
土
質
力
学
に
な
る
ん
じ
ゃ

な
い
か
と
。

課
題
を
シ
ン
プ
ル
に
し
て
じ
っ
く
り
と

水
谷　

簡
単
に
考
え
ら
れ
る
よ
う
に
し
ま

し
ょ
う
と
い
う
の
が
、
改
良
設
計
で
は
一
つ
の

キ
ー
ポ
イ
ン
ト
で
す
ね
。
例
え
ば
洗
掘
さ
せ
た

と
き
の
こ
と
を
考
え
る
と
面
倒
だ
か
ら
、
洗
掘

は
さ
せ
な
い
よ
う
に
決
め
て
し
ま
お
う
と
か
。

難
し
い
こ
と
は
起
こ
ら
な
い
よ
う
に
し
て
し
ま

う
、
そ
う
い
う
や
り
方
は
あ
り
ま
す
。
課
題
は

シ
ン
プ
ル
に
し
な
い
と
。
例
え
ば
耐
用
年
数
を

短
く
す
る
と
か
も
。
そ
れ
こ
そ
性
能
設
計
な
の

で
、
み
ん
な
が
腹
を
く
く
れ
ば
で
き
る
。
30
年

く
ら
い
経
つ
と
船
が
大
き
く
な
る
の
は
明
ら
か

だ
か
ら
、
30
年
に
し
て
お
い
て
、
30
年
後
に
は

必
ず
手
を
い
れ
ま
す
、
み
た
い
な
。

森
川　
い
ま
の
予
算
の
枠
組
み
の
中
で
は
「
将

来
必
要
に
な
る
か
も
し
れ
な
い
」
の
「
か
も
し

れ
な
い
」
に
お
金
は
つ
け
ら
れ
な
い
と
い
う
話

に
ど
う
し
て
も
な
り
ま
す
よ
ね
。
で
も
い
ま
の

性
能
を
維
持
し
よ
う
と
す
る
と
必
要
な
ん
だ
と

い
う
説
明
が
つ
け
ば
、不
可
能
で
は
な
い
は
ず
。

山
本　
普
通
設
計
を
や
る
人
は
、
物
理
的
な
耐

用
年
数
だ
け
考
え
ま
す
け
ど
、
耐
用
年
数
の
考

え
方
っ
て
そ
れ
だ
け
じ
ゃ
な
い
か
ら
。
４
つ
く

ら
い
あ
っ
て
、
経
済
的
な
耐
用
年
数
と
い
う
考

え
方
も
あ
る
わ
け
で
す
。
い
ろ
い
ろ
な
耐
用
年

数
を
考
慮
し
た
設
計
が
で
き
る
よ
う
に
す
れ
ば

い
い
ん
で
す
よ
ね
。
や
ろ
う
と
思
え
ば
で
き
る

は
ず
。
前
例
も
あ
り
ま
す
。

水
谷　
う
ま
く
要
望
が
入
っ
て
く
れ
ば
対
応

は
可
能
で
す
よ
ね
。

森
川　
あ
と
、
も
っ
と
改
良
に
時
間
を
掛
け
ら

れ
る
よ
う
に
な
る
と
い
い
な
と
も
思
い
ま
す
。

山
本　
今
後
、
日
本
は
人
口
も
減
る
わ
け
で
す

し
、Ｇ
Ｄ
Ｐ
も
そ
う
伸
び
る
と
は
思
え
な
い
。
そ

う
な
る
と
、
も
っ
と
時
間
は
と
れ
る
と
思
う
ん

で
す
よ
。
じ
っ
く
り
将
来
の
こ
と
を
考
え
て
、そ

れ
を
実
現
す
る
た
め
の
技
術
に
は
ど
ん
な
も
の

が
あ
る
の
か
と
い
う
こ
と
を
み
ん
な
で
検
討
し

て
い
き
た
い
。
既
存
の
港
湾
施
設
に
は
、大
き
く

し
な
い
と
い
け
な
い
も
の
も
あ
れ
ば
、小
さ
い
ま

ま
長
く
使
っ
て
い
け
る
よ
う
に
す
る
べ
き
施
設

も
あ
る
。
そ
の
た
め
の
い
ろ
い
ろ
な
技
術
を
、前

も
っ
て
勉
強
し
な
い
と
い
け
な
い
で
し
ょ
う
ね
。
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「
原
位
置
デ
ジ
タ
ル
サ
ン
プ
リ
ン
グ
法
」
の
開
発
研
究

現
地
で
地
盤
を
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ン

土
試
料
で
は
な
く

画
像
デ
ー
タ
を“
採
取
”す
る
！

土
木
工
学
で
地
盤
を
扱
う
際
、
調
査
の
基
本
で
あ
り
な
が
ら
、

か
つ
難
題
で
あ
る
の
が
ボ
ー
リ
ン
グ
に
よ
る
コ
ア
（
円
筒
状
の
サ
ン
プ
ル
）
の
採
取
。

そ
の
「
土
を
持
ち
帰
る
」
と
い
う
前
提
を
覆
す

画
期
的
な
地
盤
調
査
法
の
開
発
が
、
い
ま
着
々
と
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

大
き
な
ブ
レ
ー
ク
ス
ル
ー
に
な
る
と
期
待
さ
れ
る

「
デ
ジ
タ
ル
サ
ン
プ
リ
ン
グ
」
の
概
要
と
可
能
性
に
つ
い
て
、

基
礎
工
研
究
グ
ル
ー
プ
の
松
村
聡
研
究
官
に
取
材
し
ま
し
た
。

Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ナ
を

地
中
に
持
ち
込
む
と
い
う
新
発
想

地
盤
と
ひ
と
言
で
い
っ
て
も
、
そ
の
特
性
は

多
様
で
す
。
軟
ら
か
く
て
圧
縮
し
や
す
い
粘
土

の
よ
う
な
地
盤
も
あ
れ
ば
、
礫
と
呼
ば
れ
る
大

き
な
粒
子
を
含
む
地
盤
も
。

「
こ
れ
ま
で
ず
っ
と
、
コ
ア
の
採
取
方
法
は
重

要
な
研
究
テ
ー
マ
で
し
た
。
粘
着
性
の
あ
る
地

盤
で
あ
れ
ば
、
そ
れ
自
体
が
塊
に
な
っ
て
い
る

の
で
ボ
ー
リ
ン
グ
で
の
採
取
は
さ
ほ
ど
難
し
く

あ
り
ま
せ
ん
が
、
砂
礫
地
盤
に
は
粘
着
性
が
な

い
た
め
、
サ
ン
プ
ラ
ー
を
貫
入
さ
せ
て
い
く
こ

と
自
体
困
難
で
、
地
上
に
持
ち
上
げ
て
く
る
の

も
難
し
い
。
技
術
者
た
ち
も
す
ご
く
困
っ
て
い

る
ん
で
す
」
と
、
松
村
聡
研
究
官
。

こ
の
難
題
を
ク
リ
ア
す
る
た
め
、
さ
ま
ざ
ま

な
技
術
開
発
が
な
さ
れ
て
き
た
と
い
い
ま
す
。

「
例
え
ば
、
地
盤
を
凍
ら
せ
て
、
固
ま
っ
て
い
る

間
に
採
取
す
る
と
い
う
方
法
。た
だ
、こ
の
や
り

方
だ
と
サ
ン
プ
リ
ン
グ
の
規
模
が
大
き
く
な
る

の
で
、
よ
ほ
ど
の
大
事
業
で
な
い
と
で
き
ま
せ

ん
。セ
メ
ン
ト
な
ど
を
地
盤
に
注
入
し
て
、固
め

て
抜
き
取
る
と
い
う
方
法
も
あ
り
ま
す
が
、
そ

も
そ
も
セ
メ
ン
ト
込
み
の
状
態
の
土
を
知
り
た

い
わ
け
で
は
な
い
で
す
か
ら
ね
。
こ
れ
を
や
っ

て
し
ま
う
と
、
上
げ
て
き
た
と
き
に
は
既
に
、

欲
し
い
情
報
と
は
違
う
も
の
に
な
っ
て
い
る
わ

け
で
…
…
。
あ
と
、
ど
う
し
て
も
採
れ
な
い
、

予
算
も
な
い
と
い
う
こ
と
に
な
れ
ば
、
サ
ン
プ

リ
ン
グ
す
る
の
で
は
な
く
乱
し
た
土
を
持
ち
帰

り
、
成
形
し
直
し
て
実
験
を
行
う
と
い
う
こ
と

も
必
要
に
な
り
ま
す
。
地
中
に
あ
る
が
ま
ま
の

状
態
で
コ
ア
を
抜
き
取
る
と
い
う
の
は
、
本
当

に
難
し
い
こ
と
な
ん
で
す
よ
」

そ
こ
で
、
こ
れ
ま
で
は
採
取
し
た
コ
ア
の
内

部
構
造
の
情
報
を
得
る
た
め
に
使
っ
て
い
た
Ｘ

線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ナ
を
、
地
中
に
持
っ
て
行
っ
て

は
ど
う
だ
ろ
う
か
と
発
想
を
転
換
。
地
盤
調
査

専
門
の
会
社
と
、
Ｘ
線
を
開
発
し
て
い
る
ベ
ン

チ
ャ
ー
企
業
に
声
を
掛
け
、
共
同
研
究
を
進
め

て
き
ま
し
た
。

「
近
年
、
Ｘ
線
技
術
の
小
型
化
が
進
ん
だ
こ
と

で
、
医
療
の
分
野
で
は
、
医
師
が
装
置
を
持
ち

込
ん
で
、
在
宅
で
レ
ン
ト
ゲ
ン
検
査
を
行
う
こ

と
も
可
能
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
よ
ね
。
と
く

に
外
出
が
難
し
い
患
者
に
と
っ
て
は
不
可
欠
な

技
術
。
地
盤
は
、
い
う
な
れ
ば
外
出
困
難
な
患

者
な
ん
で
す
。
在
宅
レ
ン
ト
ゲ
ン
検
査
の
よ
う

に
、
地
中
で
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ン
を
行
い
、
持

ち
帰
っ
た
画
像
デ
ー
タ
か
ら
地
盤
の
工
学
特
性

を
詳
細
に
知
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
有
効
な
課

題
解
決
策
に
な
る
で
し
ょ
う
。
こ
れ
ま
で
実
物

の
土
を
持
ち
帰
っ
て
試
験
し
て
い
た
も
の
を
、

デ
ー
タ
だ
け
持
っ
て
帰
っ
て
、
実
験
室
で
デ
ー

タ
の
解
析
を
す
る
。
そ
う
い
う
こ
と
を
目
指
し

て
い
る
ん
で
す
」

Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
画
像
デ
ー
タ
な
ら

未
来
永
劫
、
有
効
活
用
が
可
能

開
発
し
た
装
置
で
得
ら
れ
る
画
像
デ
ー
タ
と

実
物
の
土
と
で
は
、
ど
う
い
う
違
い
が
出
る
の

か
を
研
究
。
そ
の
差
を
埋
め
る
に
は
デ
ー
タ
を

ど
の
よ
う
に
処
理
す
れ
ば
い
い
か
と
い
う
こ
と

地盤研究領域 
基礎工研究グループ
松村聡 研究官
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が
、
目
下
の
大
き
な
課
題

と
か
。

「
い
ま
は
数
値
解
析
や
画

像
解
析
の
技
術
が
進
ん
で

い
る
の
で
、
そ
う
い
う
も

の
を
駆
使
し
つ
つ
、
な
ん

と
か
現
地
の
土
を
再
現
で

き
る
よ
う
な
解
析
や
処
理

の
方
法
を
検
討
し
て
い
る

と
こ
ろ
で
す
」

実
際
の
コ
ア
と
違
い
、

Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
画
像
デ
ー
タ

を
と
っ
て
く
る
最
大
の
メ

リ
ッ
ト
は
、「
未
来
永
劫
使

え
る
こ
と
」。
い
ま
仮
に
高

品
質
な
コ
ア
を
採
取
で
き

た
と
し
て
も
、破
壊
試
験
を

前
提
と
し
た
従
来
の
土
質

試
験
法
で
は
、試
験
で
き
る

の
は
一
度
き
り
。
微
視
構
造

（
各
土
粒
子
の
形
状
や
配
列

構
造
、間
隙
構
造
）
の
等
し

い
フ
レ
ッ
シ
ュ
な
コ
ア
を
、

再
び
準
備
す
る
こ
と
は
不

可
能
で
す
。
な
の
で
、地
盤

の
多
様
な
力
学
パ
ラ
メ
ー

タ
を
知
る
た
め
に
は
、
そ
う

い
っ
た
微
視
構
造
の
違
い

は
無
視
し
、
土
質
や
間
隙
比
を
同
じ
く
す
る
供

試
体
を“
同
じ
も
の
”と
み
な
し
て
試
験
を
行
う

こ
と
に
。と
く
に
砂
礫
地
盤
の
よ
う
に
粒
径
が
大

き
く
均
質
で
な
い
場
合
、
試
験
結
果
の
評
価
は

難
し
く
な
り
ま
す
。

「
原
位
置
地
盤
の
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
画
像
デ
ー
タ
か

ら
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上
で
デ
ジ
タ
ル
コ
ア
を
作

成
し
、
そ
れ
を
３
Ｄ
プ
リ
ン
ト
し
た
ク
ロ
ー
ン

供
試
体
で
の
擬
似
的
な
土
質
試
験
や
、
デ
ジ
タ

ル
コ
ア
を
使
っ
た
数
値
解
析
が
可
能
に
な
れ

ば
、
微
視
構
造
ま
で
再
現
し
た
高
度
な
工
学
特

性
評
価
が
可
能
に
な
り
ま
す
。
ま
た
、
デ
ー
タ

だ
け
置
い
て
お
け
ば
、
将
来
的
に
デ
ー
タ
解
析

の
技
術
も
発
展
し
て
い
く
で
し
ょ
う
か
ら
、
そ

の
時
々
の
技
術
に
応
じ
て
デ
ー
タ
を
利
用
し
て

も
ら
え
る
。
そ
う
な
れ
ば
、
活
用
範
囲
は
き
っ

と
、
す
ご
く
広
が
る
と
思
う
ん
で
す
」

多
様
な
課
題
解
決
に
迫
る

コ
ア
レ
ス
地
盤
調
査
法
の
革
新
性

新
た
な
資
源
開
発
や
世
界
的
な
宇
宙
開
発
の

進
歩
と
と
も
に
、
近
年
、
地
盤
工
学
が
担
う
役

割
は
確
実
に
大
き
く
な
っ
て
い
ま
す
。
従
来
の

サ
ン
プ
リ
ン
グ
が
困
難
な
状
況
下
で
、
い
か
に

し
て
地
盤
情
報
を
取
得
し
、
有
効
活
用
す
る
か

は
、
地
盤
工
学
に
お
い
て
重
要
な
課
題
と
い
え

る
で
し
ょ
う
。

「
そ
う
い
っ
た
な
か
で
、
実
際
の
コ
ア
を
必
要

と
し
な
い
こ
の
地
盤
調
査
法
は
、
大
き
な
ブ

レ
ー
ク
ス
ル
ー
と
な
る
は
ず
。
い
ろ
い
ろ
な
応

用
が
で
き
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
考
え
て
い
ま

す
。
一
番
役
立
つ
の
は
、
も
ち
ろ
ん
海
底
も
そ

う
で
す
が
、
人
間
が
入
っ
て
行
け
な
い
、
そ
も

そ
も
土
を
持
っ
て
帰
っ
て
こ
ら
れ
な
い
よ
う
な

場
所
。
サ
ン
プ
ル
リ
タ
ー
ン
が
難
し
い
と
こ
ろ

で
は
、
デ
ー
タ
だ
け
取
得
す
る
。
惑
星
と
か
。

実
現
し
た
ら
面
白
い
な
と
思
う
ん
で
す
け
ど
」

掘
削
し
な
が
ら
原
位
置
地
盤
内
で
デ
ジ
タ
ル

サ
ン
プ
リ
ン
グ
を
行
う
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ナ
の

装
置
自
体
は
、２
０
１
９
年
度
中
に
完
成
予
定
。

「
プ
ロ
ト
タ
イ
プ
が
で
き
た
ら
、
次
は
模
型
実

験
。
模
擬
的
な
地
盤
を
つ
く
り
、
実
際
に
掘
削

と
撮
影
を
行
い
ま
す
。
こ
の
研
究
を
始
め
て
５

年
、
装
置
づ
く
り
に
取
り
掛
か
っ
て
３
年
く
ら

い
で
し
ょ
う
か
。
よ
う
や
く
そ
う
い
う
と
こ
ろ

ま
で
漕
ぎ
着
け
ま
し
た
」

外
部
の
研
究
助
成
金
が
受
け
ら
れ
た
の

も
、
何
度
目
か
の
ト
ラ
イ
の
の
ち
、
や
っ
と

２
０
１
９
年
度
か
ら
。
決
し
て
ス
ム
ー
ズ
な
道

の
り
で
は
な
か
っ
た
の
だ
そ
う
。

「
当
初
、
本
当
に
こ
ん
な
も
の
が
つ
く
れ
る
の

か
？
と
い
う
声
が
あ
り
ま
し
た
ね
。
港
空
研
内

で
わ
り
と
早
い
時
期
か
ら
予
算
を
つ
け
て
も
ら

え
た
の
で
、
そ
の
お
金
を
使
っ
て
細
か
い
要
素

技
術
を
積
み
上
げ
て
、
よ
う
や
く
一
つ
の
も
の

が
で
き
そ
う
だ
と
外
部
に
も
認
め
て
も
ら
え

た
。
納
得
を
得
る
ま
で
に
は
時
間
も
か
か
っ
た

し
、
苦
労
し
ま
し
た
。
だ
か
ら
、
今
回
の
プ
ロ

ト
タ
イ
プ
も
、
や
は
り
“
見
せ
る
”
た
め
の
装

置
で
な
い
と
ダ
メ
だ
と
思
っ
て
。
掘
削
マ
シ
ン

を
ス
ケ
ル
ト
ン
に
し
て
、
中
の
装
置
が
ど
う
動

く
か
ま
で
見
て
も
ら
え
る
よ
う
に
し
た
ん
で
す

よ
。新
し
い
こ
と
を
形
に
す
る
に
は
、そ
う
い
う

ア
ピ
ー
ル
も
必
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。
研
究

だ
け
で
終
わ
ら
せ
る
の
は
も
っ
た
い
な
い
。
も

ち
ろ
ん
、
Ｃ
Ｔ
画
像
が
う
ま
く
撮
れ
た
と
か
数

値
解
析
の
精
度
が
上
が
っ
た
と
か
、
そ
う
い
う

こ
と
も
大
切
で
す
が
、
そ
れ
よ
り
も
、
ま
っ
た

く
新
し
い
地
質
調
査
の
パ
ッ
ケ
ー
ジ
と
し
て
、

広
く
使
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
な
も
の
に
し
た
い

ん
で
す
。
や
っ
ぱ
り
実
際
に
使
っ
て
も
ら
わ
な

い
と
。
使
わ
れ
る
こ
と
で
、
よ
り
よ
い
も
の
に

な
っ
て
い
き
ま
す
か
ら
。
民
間
の
企
業
と
タ
ッ

グ
を
組
む
こ
と
は
、
そ
の
市
場
を
開
拓
す
る
う

え
で
も
重
要
だ
と
思
い
ま
す
」

「
今
回
で
き
あ
が
る
装
置
は
、
そ
ん
な
に
ス

マ
ー
ト
な
も
の
で
は
な
い
ん
で
す
よ
」
と
松
村

研
究
官
。「
登
場
し
た
ば
か
り
の
頃
の
携
帯
電
話

を
想
像
し
て
も
ら
え
れ
ば
。
だ
け
ど
、
こ
の
先

の
技
術
革
新
が
あ
れ
ば
、
い
つ
か
本
当
に
、
い

ま
使
っ
て
い
る
ス
マ
ホ
み
た
い
な
も
の
に
な
る

と
思
う
。
そ
の
最
初
の
、
あ
の
で
っ
か
い
携
帯

電
話
を
つ
く
る
人
に
な
り
た
い
ん
で
す（
笑
）」

クローン供試体

画像・数値解析モデル原位置地盤のCT画像

原位置地盤内

コア

1. 地盤を掘削し、X線CTスキャナを地盤内に設置
2. コアの周囲をX線CTスキャナが回転し、360度のCT画像を撮影

X線源 検出器

X線CTスキャナ
（360度回転）

原位置デジタルサンプリング法
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物
流
機
能
の
強
化
が
求
め
ら
れ
る
仙
台
塩
釜
港

供
用
中
の

コ
ン
テ
ナ
バ
ー
ス
の
改
良

仙
台
塩
釜
港
は
東
北
地
方
唯
一
の
国
際
拠
点
港
湾
で
あ
り
、

コ
ン
テ
ナ
貨
物
を
は
じ
め
さ
ま
ざ
ま
な
貨
物
を
扱
う
物
流
拠
点
で
す
。

特
に
コ
ン
テ
ナ
は
東
北
港
湾
取
扱
貨
物
量
の
５
割
を
占
め
て
い
ま
す
。

東
日
本
大
震
災
で
は
コ
ン
テ
ナ
取
扱
量
は
半
数
以
下
に
な
り
ま
し
た
が
、

翌
年
以
降
は
伸
び
続
け
て
お
り
今
後
も
増
加
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
背
景
の
中
、
物
流
機
能
の
強
化
と
共
に

港
湾
施
設
の
維
持
・
更
新
が
求
め
ら
れ
て
い
る
仙
台
塩
釜
港
。

老
朽
化
対
策
の
１
つ
と
し
て
改
良
工
事
が
実
施
さ
れ
て
い
る
現
場
に

港
空
研
の
研
究
者
と
共
に
お
伺
い
し
ま
し
た
。

高圧噴射撹拌工法の施工状況

藤
田　

は
じ
め
は
2
0
1
3
年
頃
に
委
託

研
究
で
、
ど
こ
と
い
う
特
定
な
場
所
や
施
設

と
い
う
こ
と
で
は
な
く
基
礎
研
究
も
含
ん
だ

矢
板
式
係
船
岸
の
耐
震
改
良
の
研
究
開
発
に

つ
い
て
お
願
い
し
た
と
記
憶
し
て
い
ま
す
。

水
谷　
そ
う
で
す
ね
。
組
み
杭
の
改
良
工
事

を
す
る
と
き
に
、
そ
の
組
み
杭
の
横
抵
抗
を

上
げ
て
い
か
な
い
と
控
え
工
の
や
り
直
し
を

し
な
い
と
い
け
な
く
な
る
。
そ
れ
は
ち
ょ
っ

と
不
経
済
だ
し
何
と
か
な
ら
な
い
か
、
と
い

う
と
こ
ろ
の
基
礎
的
な
勉
強
を
始
め
ま
し
ょ

う
、
と
い
う
と
こ
ろ
か
ら
実
は
受
託
は
ス

タ
ー
ト
し
た
。
そ
の
研
究
の
中
で
、
地
盤
改

良
を
す
る
と
意
外
と
構
造
物
の
耐
力
が
上
が

る
ぞ
、
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
。
そ

こ
で
地
盤
改
良
工
法
が
使
え
る
ん
で
は
な
い

か
、
と
い
う
方
向
の
研
究
も
行
う
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。た
だ
本
筋
の
研
究
は
、実
は
ず
っ

と
並
行
し
て
や
っ
て
い
て
最
初
の
３
年
は
二

次
元
の
も
の
を
や
っ
て
、
そ
の
あ
と
さ
ら
に

３
年
掛
け
て
三
次
元
の
研
究
も
や
ら
せ
て
い

た
だ
き
、
組
み
杭
の
横
抵
抗
の
考
え
方
に
つ

い
て
は
、
一
定
程
度
精
度
が
上
が
っ
て
で
す

ね
、
今
の
設
計
基
準
も
少
し
昔
の
も
の
と
比

べ
る
と
書
き
方
が
変
わ
っ
た
。
そ
れ
は
実
は

仙
台
技
調
（
仙
台
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務

所
）
さ
ん
か
ら
委
託
し
て
い
た
だ
い
て
、
わ

れ
わ
れ
が
研
究
し
た
成
果
と
し
て
、
そ
う
い

う
基
礎
研
究
の
成
果
と
し
て
技
術
基
準
に
反

映
さ
れ
た
も
の
で
す
。
研
究
の
中
で
実
験
を

や
る
と
き
に
で
す
ね
、「
折
角
や
る
か
ら
い
ろ

い
ろ
な
ケ
ー
ス
や
ろ
う
よ
」
と
、
地
盤
改
良

す
れ
ば
強
く
な
る
だ
ろ
う
と
い
う
の
は
判
っ

て
い
た
の
で
、
ど
れ
だ
け
の
範
囲
を
ど
の
よ

図1　新工法

断面図 高圧噴射撹拌工法の施工状況

薬液注入工法の施工状況

薬液注入工法

高圧噴射撹拌工法

高圧噴射
撹拌工法

裏込割石

鋼管矢板

低変位型
CDM

鋼管杭

鋼管杭

切込砕石

施工後

国土交通省 東北地方整備局
仙台港湾空港技術調査事務所
先任建設管理官 藤田純逸さん

国土交通省 東北地方整備局
塩釜港湾・空港整備事務所
第一工務課長 荒川圭さん

国土交通省 東北地方整備局
塩釜港湾・空港整備事務所
保全課長 鬼嶋充さん

港湾空港技術研究所
地盤研究領域 基礎工研究グループ

水谷崇亮 グループ長

港湾空港技術研究所
地盤研究領域 

森川嘉之 領域長
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う
に
地
盤
改
良
す
れ
ば
ど
れ
だ
け
強
く
な
り

そ
う
か
、
地
盤
改
良
範
囲
を
で
き
る
だ
け
狭

く
効
率
よ
く
で
き
そ
う
か
と
い
う
こ
と
を
合

わ
せ
て
研
究
し
て
み
ま
し
ょ
う
と
い
う
こ
と

を
や
っ
て
、
そ
の
中
で
出
て
き
た
の
が
今
回

採
用
さ
れ
た
こ
の
工
法
で
す
。（
図
1
）

鬼
嶋　

こ
れ
ま
で
は
新
た
に
構
造
物
を

使
っ
て
補
強
し
て
い
ま
し
た
。
先
程
の
絵

（
図
2
）
に
あ
っ
た
よ
う
に
、
後
ろ
に
新
し

い
控
え
杭
を
打
つ
と
か
、
土
留
め
の
壁
を
作

る
と
か
、
と
に
か
く
杭
や
矢
板
を
構
築
す
る

と
い
う
こ
と
を
行
っ
て
い
ま
し
た
。
特
に
こ

の
現
場
の
よ
う
に
埠
頭
を
利
用
し
な
が
ら
の

現
場
で
は
、
工
事
は
埠
頭
の
利
用
が
な
い
夜

間
し
か
で
き
な
い
た
め
、
非
常
に
効
率
が
悪

か
っ
た
の
で
す
が
、
こ
の
工
法
が
採
用
で
き

る
と
い
う
こ
と
で
、
工
事
の
進
捗
が
非
常
に

良
く
な
り
ま
し
た
。

森
川　
こ
の
研
究
の
場
合
は
、
実
は
研
究

の
３
年
目
の
最
初
の
受
託
研
究
が
終
わ
っ
て

報
告
に
行
っ
た
と
き
に
「
こ
う
い
う
現
場
が

あ
っ
て
何
と
か
な
ら
な
い
で
す
か
ね
」
と
話

を
い
た
だ
い
て
、
ち
ょ
う
ど
横
抵
抗
の
話
を

し
て
い
た
の
で
話
が
か
み
合
っ
て
、
具
体
の

現
場
も
対
象
に
し
て
み
ま
し
ょ
う
か
と
い
う

形
で
2
0
1
6
年
度
か
ら
二
回
目
の
受
託
研

究
が
始
ま
り
ま
し
た
。

水
谷　
私
た
ち
が
研
究
を
や
っ
て
い
る
途
中
か

ら
、
も
う
現
地
に
使
う
つ
も
り
で
並
行
し
て
い

ろ
ん
な
設
計
な
ど
も
さ
れ
て
い
た
よ
う
で
す
ね
。

荒
川　
２
年
く
ら
い
は
結
論
が
出
な
く
て

困
っ
て
い
た
覚
え
が
あ
り
ま
す
。

水
谷　
え
え
、
そ
う
そ
う
待
っ
て
い
た
だ
い

て
い
た
。

森
川　
最
初
は
基
礎
研
究
的
な
色
合
い
が
強

か
っ
た
の
で
、
取
り
あ
え
ず
杭
の
頭
だ
け
を

対
象
に
研
究
を
や
っ
て
い
ま
し
た
。
で
、
今

度
具
体
の
断
面
が
出
て
き
た
と
き
に
そ
こ
だ

け
で
い
い
の
か
と
。
実
際
の
地
盤
に
適
用
す

る
と
き
に
そ
の
工
法
の
設
計
で
は
な
く
、
断

面
の
設
計
は
ど
う
す
る
の
か
と
い
う
こ
と
に

な
っ
て
、少
し
時
間
を
い
た
だ
い
て
本
来
や
っ

て
い
た
基
礎
研
究
と
実
際
適
用
す
る
と
き
の

具
体
の
検
討
と
並
行
し
て
仕
上
げ
ま
し
た
。

水
谷　
特
に
追
加
で
検
討
し
た
の
は
、
地

震
時
の
挙
動
な
ん
で
す
よ
ね
。
も
と
も
と
基

礎
研
究
は
杭
組
の
横
抵
抗
で
静
的
な
設
計
の

話
な
の
で
、
あ
ん
ま
り
地
震
力
が
ど
う
こ
う

と
い
う
こ
と
は
考
え
て
い
な
か
っ
た
の
で
す

が
、
い
ざ
使
う
と
な
る
と
耐
震
設
計
を
し
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
う
す
る
と
通
常
は
数

値
計
算
を
回
す
の
で
す
が
、
新
し
い
構
造
形

式
な
の
で
、
い
き
な
り
数
値
計
算
を
回
し
て

も
そ
の
数
値
計
算
が
合
っ
て
い
る
か
よ
く
わ

か
ら
な
い
、
何
か
数
値
計
算
結
果
を
対
比
す

る
も
の
を
造
ら
な
い
と
い
け
な
い
。
最
初
は

遠
心
模
型
実
験
を
ち
ょ
っ
と
小
さ
い
サ
イ
ズ

で
５
ケ
ー
ス
ぐ
ら
い
行
い
、
大
体
の
挙
動
を

そ
れ
で
つ
か
み
、
そ
れ
で
最
後
の
年
は
ま
さ

に
「
ま
だ
か
ま
だ
か
」
と
い
わ
れ
な
が
ら
、

耐
震
構
造
研
究
グ
ル
ー
プ
に
お
願
い
し
て
、

三
次
元
水
中
振
動
台
で
大
型
の
模
型
実
験
を

や
っ
て
、
さ
ら
に
F
L
I
P
（
耐
震
性
の
検

討
に
用
い
る
数
値
解
析
手
法
）
も
彼
ら
の
ほ

う
が
専
門
家
な
の
で
彼
ら
が
仙
台
技
調
さ
ん

か
ら
依
頼
を
受
け
、
模
型
実
験
と
数
値
解
析

を
や
っ
て
も
ら
っ
て
、
そ
れ
を
全
部
総
合
し

て
よ
う
や
く
現
地
で
使
え
る
よ
う
な
断
面
に

な
り
ま
し
た
。
で
す
か
ら
、
仙
台
技
調
さ
ん

に
最
初
に
研
究
委
託
を
い
た
だ
い
て
か
ら
丸

６
年
、
５
年
目
の
真
ん
中
ぐ
ら
い
で
も
う
使

う
ぞ
と
決
め
た
ん
で
し
た
ね
。

藤
田　

技
調
で
も
こ
の
工
法
が
使
え
る

の
で
は
な
い
か
と
い
う
議
論
が
行
わ
れ
、

2
0
1
7
年
度
の
設
計
で
一
応
目
指
す
と
こ

ろ
の
提
案
断
面
を
検
討
し
ま
し
た
。

水
谷　
ま
だ
こ
ち
ら
が
研
究
途
中
な
の
に

で
す
ね
、
も
う
業
務
の
ほ
う
の
設
計
を
発

注
さ
れ
て
し
ま
う
と
い
う
す
ご
い
プ
レ
ッ

シ
ャ
ー
が
か
か
り
、
わ
れ
わ
れ
も
死
に
物
狂

い
で
頑
張
っ
た
も
の
で
す
。

　
　
研
究
の
成
果
を
実
施
設
計
と
し
て
現

場
適
用
す
る
と
き
に
苦
労
さ
れ
た
こ
と
は

ど
ん
な
こ
と
で
し
ょ
う
か
。

水
谷　
新
し
い
断
面
を
作
る
と
き
に
で
す

ね
、
そ
の
断
面
が
思
っ
た
よ
う
に
動
く
か
ど

う
か
っ
て
わ
か
ら
な
い
ん
で
す
ね
。
一
応
個

別
の
模
型
実
験
は
や
っ
て
い
る
。
組
み
杭
の

模
型
実
験
も
や
っ
て
い
る
、
小
さ
い
も
の
も

や
っ
て
い
る
し
、
大
き
い
も
の
も
や
っ
て
い

る
。
そ
れ
か
ら
断
面
全
体
に
つ
い
て
も
遠
心

模
型
実
験
と
か
も
や
っ
て
い
る
。
だ
け
ど

や
っ
ぱ
り
そ
れ
だ
け
で
は
で
す
ね
、
本
当
の

ス
ケ
ー
ル
の
地
盤
の
挙
動
と
か
は
よ
く
わ
か

ら
な
い
。
そ
う
す
る
と
数
値
解
析
に
頼
り
ま

し
ょ
う
と
い
う
こ
と
に
な
る
の
で
す
が
、
あ

の
、
最
初
に
お
話
し
し
た
通
り
、
数
値
解
析

に
関
し
て
も
こ
れ
ま
で
実
績
の
あ
る
断
面
は

い
い
の
で
す
が
、
全
く
新
し
い
断
面
は
そ
の

ま
ま
で
は
数
値
解
析
の
結
果
が
信
用
で
き
る

か
ど
う
か
わ
か
ら
な
い
と
こ
ろ
が
あ
る
の

で
、
ど
う
し
て
も
大
き
い
模
型
実
験
を
や
る

必
要
が
あ
る
と
い
う
と
こ
ろ
が
あ
っ
て
、
そ

う
す
る
と
そ
の
前
に
大
き
い
模
型
実
験
の
モ

デ
ル
を
で
す
ね
、
あ
る
程
度
現
場
の
イ
メ
ー

ジ
に
合
わ
せ
た
も
の
に
し
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
と
か
、
そ
う
い
っ
た
す
り
合
わ
せ
を
す
る

時
間
も
必
要
に
な
り
ま
す
。
ご
承
知
の
通
り

大
き
な
模
型
実
験
は
実
験
自
体
が
準
備
に
時

間
も
か
か
り
ま
す
し
、
例
え
ば
、
実
は
こ
の

組
み
杭
は
押
し
込
み
杭
の
ほ
う
の
頭
の
と
こ

ろ
が
東
日
本
大
震
災
の
と
き
に
損
傷
が
あ
る

杭
で
そ
ん
な
杭
を
ど
う
や
っ
て
模
型
に
す
る

の
か
と
か
、
数
値
解
析
で
ど
う
再
現
す
る
の

か
と
そ
の
よ
う
な
と
こ
ろ
で
少
し
時
間
が
か

か
っ
て
い
ま
す
。

森
川　

遠
心
実
験
も
同
じ
で
、
遠
心
実
験

も
模
型
を
小
さ
く
す
る
こ
と
が
で
き
る
メ

リ
ッ
ト
が
あ
る
の
で
す
が
、
小
さ
く
す
る
か

ら
あ
ま
り
細
か
い
部
分
ま
で
再
現
で
き
な
い

の
で
、
じ
ゃ
あ
ど
う
い
う
ふ
う
に
デ
フ
ォ
ル

メ
し
た
ら
考
え
て
い
る
断
面
の
動
き
を
代
表

で
き
る
よ
う
に
な
る
の
か
、
ち
ょ
っ
と
漫
画

チ
ッ
ク
に
し
て
し
ま
う
の
で
す
が
、
そ
の
モ

デ
ル
化
の
と
こ
ろ
が
本
当
に
こ
れ
で
い
い
の

か
な
と
い
う
と
こ
ろ
が
一
番
難
し
か
っ
た
と

思
い
ま
す
。
確
か
あ
の
と
き
は
一
度
こ
の
実

験
で
い
い
の
か
確
認
の
実
験
を
最
初
に
行
っ

た
と
思
い
ま
す
。

水
谷　
今
回
、
港
空
研
の
研
究
者
と
し
て

は
、
か
な
り
思
い
切
っ
た
判
断
を
し
た
と

思
っ
て
い
ま
す
。
割
と
研
究
者
っ
て
慎
重
に

や
り
が
ち
で
、
き
ち
ん
と
で
き
あ
が
っ
て
な

い
も
の
は
な
か
な
か
現
場
で
使
わ
れ
る
の
は

怖
い
と
い
う
思
い
が
あ
る
の
で
す
が
、
幸
い

こ
の
地
盤
改
良
と
い
う
方
法
は
、
す
ご
く
う

ま
く
機
能
す
る
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
た
も

の
で
す
か
ら
、
早
く
使
っ
て
も
ら
え
る
ん

だ
っ
た
ら
、
ま
あ
、
多
少
無
理
を
し
て
で
も

で
す
ね
、模
型
実
験
な
ど
ぐ
っ
と
詰
め
込
み
、

数
値
解
析
な
ど
も
か
な
り
外
注
に
頼
っ
て
力

を
か
し
て
も
ら
っ
た
部
分
も
あ
り
ま
し
て
、

外
部
の
コ
ン
サ
ル
さ
ん
の
ご
協
力
も
あ
り
、

研
究
所
の
他
の
グ
ル
ー
プ
の
助
言
、
あ
る
い

は
外
部
の
先
生
に
相
当
時
間
を
割
い
て
い
た

だ
い
て
見
て
い
た
だ
き
、ダ
ブ
ル
チ
ェ
ッ
ク
、

ト
リ
プ
ル
チ
ェ
ッ
ク
を
し
て
、
変
な
こ
と

を
し
て
い
な
い
と
い
う
確
認
を
い
た
だ
き
、

ま
あ
、
こ
こ
ま
で
や
れ
ば
実
事
業
に
採
用
し

て
も
い
い
か
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。

図2　従来の工法

高圧噴射
撹拌工法

高圧噴射撹拌工法

裏込割石

鋼管矢板

低変位型
CDM

鋼管杭

切込砕石

鋼管杭

控え杭新設控え杭新設

断面図

覆工板の設置状況

鋼管杭の打設
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

日本の港湾技術基準を
広く世界へ！

「港湾の施設の技術上の基準・同解説」（港湾技術基準）が

2018年に改訂され、国内の基準をまとめる作業はひとまず一段落。

いま注目すべき取り組みは、その基準の海外展開です。

国が進めるインフラ輸出政策の一環として、

国土技術政策総合研究所（国総研）がその任にあたり、

港空研が技術協力を行っています。

その現状と課題、今後の展望を伺いました。

国土交通省 
国土技術政策総合研究所
港湾研究部 港湾施設研究室 

研究官　菅原法城さん

国土交通省 
国土技術政策総合研究所
港湾研究部 港湾施設研究室 

室長　宮田正史さん

港湾空港技術研究所 
地盤研究領域

森川嘉之 領域長

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
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

日
本
の
港
湾
技
術
基
準
を
ベ
ー
ス
に

ベ
ト
ナ
ム
国
家
基
準
を
共
同
策
定

宮
田　
国
総
研
と
し
て
技
術
基
準
を
海
外
に

展
開
す
る
活
動
を
始
め
た
の
は
２
０
１
１
年
く

ら
い
。
国
内
で
の
建
設
工
事
が
ど
ん
ど
ん
減
っ

て
い
き
、
マ
リ
コ
ン
や
ゼ
ネ
コ
ン
の
海
外
事
業

展
開
が
推
し
進
め
ら
れ
始
め
た
頃
で
、
そ
の
後

方
支
援
と
し
て
の
取
り
組
み
で
す
。
日
本
ベ
ー

ス
の
技
術
基
準
が
い
ろ
い
ろ
な
国
で
使
わ
れ
る

よ
う
に
な
れ
ば
、
日
本
で
蓄
積
さ
れ
た
技
術
を

持
つ
技
術
者
が
、
世
界
で
も
ス
ト
レ
ス
な
く
実

力
を
発
揮
で
き
ま
す
か
ら
ね
。

菅
原　
以
来
、
継
続
し
て
取
り
組
み
を
進
め
、

２
０
１
７
年
に
は
、
日
本
の
港
湾
技
術
基
準
を

も
と
に
策
定
し
た
ベ
ト
ナ
ム
の
新
た
な
技
術
基

準
の
一
部
が
発
効
さ
れ
ま
し
た
。

宮
田　
ベ
ト
ナ
ム
が
港
湾
基
準
を
導
入
し
た

の
は
、
旧
ソ
連
と
の
つ
き
あ
い
が
深
か
っ
た

１
９
７
０
年
代
。
つ
ま
り
そ
の
頃
に
、
ベ
ト
ナ

ム
国
内
で
ロ
シ
ア
ベ
ー
ス
の
基
準
が
つ
く
ら
れ

た
ん
で
す
。
た
だ
、
そ
の
後
あ
ま
り
国
交
が
な

く
な
り
、
技
術
の
や
り
と
り
も
途
絶
え
、
古
い

基
準
だ
け
が
亡
霊
の
よ
う
に
残
っ
た
。
工
事
で

ど
ん
ど
ん
新
し
い
技
術
が
入
っ
て
く
る
の
に
、

古
い
基
準
に
従
わ
な
け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
に

困
り
果
て
、
新
し
い
基
準
の
体
系
を
つ
く
る
必

要
に
迫
ら
れ
て
い
た
ん
で
す
。
ヒ
ア
リ
ン
グ
に

行
っ
た
際
、
ベ
ト
ナ
ム
の
そ
ん
な
状
況
を
知
り

ま
し
て
。
日
本
も
過
去
に
は
ベ
ト
ナ
ム
の
い
く

つ
も
の
港
の
建
設
に
円
借
款
と
い
う
形
で
協
力

し
て
い
て
、
そ
の
と
き
日
本
の
基
準
も
使
っ
て

も
ら
い
、
日
本
の
基
準
の
良
さ
は
認
識
さ
れ
て

い
た
。
な
の
で
、
ぜ
ひ
協
力
し
て
ほ
し
い
と
。

そ
う
い
う
チ
ャ
ン
ス
が
き
た
わ
け
で
す
。

菅
原　
私
も
何
度
か
ベ
ト
ナ
ム
に
渡
航
し
、

現
地
の
担
当
者
と
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
し
な
が

ら
、
基
準
の
細
か
い
文
面
に
落
と
し
込
む
作
業

を
行
い
ま
し
た
。私
は
、国
交
省
に
入
っ
て
だ
い

た
い
６
年
に
な
り
ま
す
が
、
私
た
ち
が
入
っ
た

頃
に
は
基
準
の
体
系
と
い
う
の
が
既
に
で
き
あ

が
っ
て
い
て
、い
ま
の
基
準
が〝
あ
た
り
ま
え
〞

と
い
う
感
覚
か
ら
仕
事
が
ス
タ
ー
ト
し
た
ん
で

す
。で
も
、い
ざ
海
外
に
出
て
行
っ
て
日
本
の
基

準
を
説
明
し
よ
う
と
す
る
と
、
そ
の
基
準
が
世

界
的
に
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
で
は
な
い
と
い
う
か
、

な
か
な
か
わ
か
っ
て
も
ら
え
な
い
部
分
と
い
う

の
が
い
く
つ
か
あ
っ
て
、
そ
う
い
う
と
こ
ろ
は

苦
労
し
ま
し
た
ね
。

森
川　
新
し
い
も
の
に
変
え
る
と
い
う
の
は

や
は
り
勇
気
が
い
る
こ
と
な
の
で
、
日
本
の
基

準
を
知
っ
て
も
ら
っ
て
、
な
お
か
つ
こ
ち
ら
の

基
準
の
ほ
う
が
良
い
と
い
う
こ
と
を
理
解
し
て

も
ら
わ
な
い
と
い
け
な
い
。

宮
田　
ベ
ト
ナ
ム
に
関
し
て
は
、
７
割
く
ら
い
は

日
本
の
技
術
が
そ
の
ま
ま
入
っ
て
、
あ
と
３
割
は

既
存
の
ベ
ト
ナ
ム
の
工
法
だ
っ
た
り
、ほ
か
の
海
外

の
基
準
も
う
ま
く
組
み
合
わ
せ
て
、
と
い
う
感
じ

に
な
り
ま
し
た
ね
。現
地
で
使
い
や
す
い
よ
う
に
。

森
川　
ベ
ト
ナ
ム
に
は
ベ
ト
ナ
ム
の
背
景
や

国
内
事
情
が
あ
り
ま
す
か
ら
ね
。
日
本
の
基
準

を
そ
の
ま
ま
持
っ
て
行
っ
た
の
で
は
合
わ
な
い

記
述
も
あ
る
。
こ
れ
を
書
い
て
し
ま
っ
た
ら
使

う
と
き
困
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
？
と
い
う
も
の

に
つ
い
て
は
調
整
し
な
い
と
。
例
え
ば
砂
を
使

う
地
盤
改
良
工
法
で
、
こ
う
い
う
砂
を
使
い
な

さ
い
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
基
準
に
書
い
て
し
ま

う
と
、
現
地
で
大
量
入
手
が
難
し
い
場
合
、
そ

の
工
法
を
使
っ
て
も
ら
え
な
く
な
る
。そ
こ
は
、

こ
う
い
っ
た
特
性
の
あ
る
砂
だ
っ
た
ら
い
い
で

す
よ
と
い
う
ふ
う
に
、
書
き
方
を
変
え
る
な
ど

の
工
夫
が
必
要
で
し
た
。
日
本
の
基
準
の
優
位

性
を
伝
え
る
と
き
私
が
い
つ
も
言
う
の
は
「
基

準
を
つ
く
る
に
あ
た
っ
て
は
、
常
識
が
合
う
国

と
つ
き
あ
い
を
し
た
ほ
う
が
い
い
」
と
い
う
こ

と
。
基
準
は
理
論
が
す
べ
て
で
は
な
く
、
経
験

の
蓄
積
も
多
分
に
あ
る
。
例
え
ば
、
地
震
が
な

い
国
の
設
計
基
準
で
耐
震
の
設
計
を
し
て
も
、

た
ぶ
ん
よ
い
も
の
は
造
れ
な
い
で
し
ょ
う
。「
日

本
は
地
震
を
た
く
さ
ん
経
験
し
て
い
る
か
ら
、

日
本
の
基
準
の
ほ
う
が
良
い
で
す
よ
」
と
い
う

言
い
方
を
し
て
い
ま
す
。
港
湾
施
設
の
設
計
で

想
定
す
る
沈
下
量
に
つ
い
て
も
そ
う
。
何
ｍ
沈

下
す
る
と
言
う
と
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
人
な
ど
か

ら
は
「
㎝
じ
ゃ
な
い
の
か
!?
」
と
い
う
反
応
が

返
っ
て
き
た
り
す
る
。
沈
下
量
と
聞
い
た
と
き

想
像
す
る
単
位
が
違
う
よ
う
な
国
の
基
準
を

持
っ
て
き
て
も
、
た
ぶ
ん
合
わ
な
い
と
い
う
こ

と
も
伝
え
ま
し
た
ね
。
ベ
ト
ナ
ム
も
軟
弱
地
盤

が
厚
い
の
で
、
沈
下
量
は
日
本
と
同
じ
く
ｍ
単

位
の
大
き
さ
に
な
り
ま
す
か
ら
。

ベトナムでの地盤改良工事現場の見学状況

ベトナムでの地盤改良基準策定のための専門家会合の状況
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国
際
的
に
公
認
さ
れ
る
こ
と
が

海
外
展
開
の
後
押
し
に

佐
　々
液
状
化
予
測
に
つ
い
て
は
、
い
ろ
い
ろ

国
の
事
情
は
あ
っ
て
も
「
現
地
の
地
盤
の
強
度

と
地
震
外
力
の
バ
ラ
ン
ス
か
ら
予
測
す
る
」
と

い
う
大
枠
は
同
じ
な
ん
で
す
よ
。
で
、
地
震
動

の
継
続
時
間
や
規
模
の
特
性
と
い
っ
た
も
の
が

大
き
く
な
っ
て
き
て
い
る
な
か
で
、
い
か
に
外

力
も
適
切
に
特
性
化
し
て
現
地
の
強
度
に
合
わ

せ
て
予
測
し
て
い
く
か
と
い
う
、
世
界
共
通
で

使
え
る
よ
う
な
予
測
判
定
手
法
が
望
ま
れ
て
い

た
。
そ
う
い
う
も
の
を
わ
れ
わ
れ
が
打
ち
出
し

て
、
ア
メ
リ
カ
の
土
木
学
会
で
出
版
し
た
の
で

す
が
、
液
状
化
研
究
の
パ
イ
オ
ニ
ア
で
あ
る
ア

メ
リ
カ
で
、
い
ま
一
番
読
ま
れ
る
よ
う
な
も
の

に
な
っ
て
い
ま
す
。
良
い
も
の
が
出
せ
れ
ば
普

及
に
つ
な
が
る
。

森
川　
外
国
に
行
っ
て
、
技
術
提
案
の
根
拠
と

し
て
示
す
と
き
、
日
本
語
だ
と
弱
い
で
す
ね
。

佐
　々

海
外
展
開
に
向
け
て
行
っ
た
ヒ
ア
リ

ン
グ
な
ど
の
際
も
話
題
に
の
ぼ
り
ま
し
た
が
、

や
は
り
日
本
発
の
そ
の
研
究
が
、
ど
れ
だ
け
国

際
的
に
公
認
さ
れ
て
い
る
か
と
い
う
こ
と
が
非

常
に
重
要
な
ん
で
す
。
だ
か
ら
、
そ
の
分
野
で

国
際
的
に
良
い
と
さ
れ
て
い
る
出
版
物
に
載
せ

て
、
き
ち
ん
と
評
価
さ
れ
て
い
る
ん
で
す
よ
と

い
う
と
こ
ろ
を
見
せ
な
い
と
。
日
本
の
研
究
は

こ
ん
な
ふ
う
に
進
ん
で
い
る
、
基
準
は
こ
ん
な

ふ
う
に
な
っ
て
い
る
と
、
日
本
語
で
伝
え
て
も

ハ
ー
ド
ル
が
高
い
。
も
と
も
と
日
本
と
の
リ

レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ッ
プ
が
あ
れ
ば
別
で
す
が
、
フ

ラ
ッ
ト
に
考
え
れ
ば
当
然
そ
う
な
り
ま
す
。
そ

う
い
う
意
味
で
は
港
空
研
も
国
総
研
も
、
世
界

を
リ
ー
ド
す
る
よ
う
な
研
究
を
行
う
と
い
う
こ

と
と
、
研
究
成
果
が
出
た
ら
き
ち
ん
と
国
際
舞

台
で
公
表
す
る
こ
と
が
、
役
割
と
し
て
極
め
て

重
要
。
そ
れ
が
、
海
外
へ
の
基
準
の
展
開
を
後

押
し
す
る
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。

森
川　
論
文
は
、
確
か
に
英
語
で
出
し
た
ほ
う

が
い
い
。
た
だ
、
港
空
研
の
刊
行
物
『
港
湾
空

港
技
術
研
究
所
報
告
・
資
料
』
な
ど
は
、
地
方

整
備
局
の
方
に
も
読
ん
で
い
た
だ
く
も
の
な
の

で
、
日
本
語
で
す
ぐ
わ
か
る
よ
う
に
す
べ
き
だ

と
い
う
話
も
当
然
あ
り
ま
す
。
そ
う
い
う
と
こ

ろ
で
工
夫
が
必
要
。
今
後
、
世
代
が
後
ろ
に
行

け
ば
行
く
ほ
ど
、
両
方
同
時
で
や
っ
て
い
か
な

い
と
い
け
な
い
時
代
に
な
っ
て
い
く
の
で
は
な

い
で
し
ょ
う
か
。

佐
　々
ど
ち
ら
も
重
要
な
ん
で
す
よ
。
国
際
的

な
こ
と
を
考
え
る
と
英
語
が
あ
た
り
ま
え
で
、

英
語
じ
ゃ
な
い
と
話
に
な
ら
な
い
。
た
だ
、
日

本
の
現
場
で
実
務
展
開
す
る
技
術
者
は
、
基
本

的
に
日
本
語
ベ
ー
ス
。
日
本
語
で
わ
か
る
よ
う

に
書
か
れ
て
い
る
も
の
が
な
い
と
、
こ
れ
ま
た

も
の
す
ご
く
困
る
で
し
ょ
う
。
両
方
、
絶
対
に

必
要
な
ん
で
す
。

学
際
研
究
で
も
世
界
を
リ
ー
ド

普
及
す
る
技
術
基
準
を
目
指
す

宮
田　
日
本
が
円
借
款
で
行
う
海
外
の
港
湾

の
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
お
金
を
貸
し
て

返
っ
て
く
れ
ば
い
い
と
い
う
も
の
で
は
な
く

て
、
利
潤
が
出
る
よ
う
に
、
そ
の
地
域
が
よ
く

な
る
よ
う
に
開
発
を
し
な
い
と
い
け
な
い
。
各

国
で
そ
う
し
て
き
た
実
績
が
あ
る
の
で
、
世
界

で
は
一
応
、
信
頼
さ
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

そ
う
や
っ
て
で
き
た
港
は
、
ア
フ
リ
カ
に
も
ア

ジ
ア
に
も
、
世
界
中
に
あ
り
ま
す
よ
。

森
川　
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
（
国
際
協
力
機
構
）
な
り
Ｏ

Ｃ
Ｄ
Ｉ（
国
際
臨
海
開
発
研
究
セ
ン
タ
ー
）な
り

が
関
わ
っ
た
ア
フ
リ
カ
の
案
件
で
、日
本
の
基
準

で
や
っ
た
設
計
と
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
基
準
で
や
っ

た
設
計
を
比
べ
た
と
い
う
話
が
あ
り
ま
し
た
よ

ね
。ど
ち
ら
が
現
地
に
合
っ
て
い
そ
う
か
と
い
っ

た
相
談
を
受
け
た
り
す
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

宮
田　
コ
ー
ト
ジ
ボ
ワ
ー
ル
の
ア
ビ
ジ
ャ
ン

港
で
す
ね
。
も
と
も
と
ア
フ
リ
カ
は
植
民
地
時

代
の
宗
主
国
の
影
響
が
強
く
て
、
使
う
と
す
る

と
た
い
て
い
イ
ギ
リ
ス
の
基
準
か
フ
ラ
ン
ス
の

基
準
に
な
る
。
日
本
の
協
力
で
造
る
の
だ
か
ら

日
本
の
基
準
で
や
ら
せ
て
ほ
し
い
と
言
っ
て

も
、
日
本
は
地
震
国
だ
か
ら
そ
れ
に
合
わ
せ
た

高
い
も
の
を
売
り
つ
け
ら
れ
る
ん
じ
ゃ
な
い
か

と
疑
念
が
あ
っ
た
よ
う
で
。
そ
れ
で
比
較
設
計

を
さ
せ
ら
れ
た
と
聞
い
て
い
ま
す
。
結
果
、
相

手
国
が
考
え
て
い
た
設
計
基
準
と
日
本
基
準
と

で
、
で
き
あ
が
る
設
計
断
面
に
大
き
な
差
は
な

か
っ
た
た
め
、
理
解
が
得
ら
れ
、
日
本
の
基
準

を
使
う
こ
と
を
認
め
ら
れ
た
そ
う
で
す
。

佐
　々

吸
い
出
し
や
陥
没
と
い
っ
た
問
題
も

ア
フ
リ
カ
で
は
結
構
あ
る
よ
う
で
、
現
地
の
技

術
者
か
ら
、
対
策
事
例
を
教
え
て
ほ
し
い
と
い

う
問
い
合
わ
せ
が
よ
く
き
ま
す
。
吸
い
出
し
・

陥
没
は
、
洗
掘
や
地
盤
の
内
部
侵
食
に
よ
っ
て

土
砂
が
移
動
し
、
空
洞
が
で
き
る
こ
と
で
起
こ

る
。
か
つ
て
は
吸
い
出
し
も
陥
没
も
水
の
現
象

と
思
わ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
や
は
り
地
盤
も
密

接
に
関
係
し
て
く
る
の
で
、
水
工
学
や
海
岸
工

学
の
分
野
の
技
術
者
と
地
盤
工
学
の
分
野
の
技
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

術
者
が
、
双
方
の
技
術
や
学
理
を
融
合
し
て
取

り
組
ま
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
、
最
近
だ
い
ぶ

認
識
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
て
。私
は
洗
掘・

侵
食
の
国
際
委
員
会
の
委
員
長
を
し
て
い
る
の

で
す
が
、
い
ま
水
の
技
術
者
と
地
盤
の
技
術
者

は
半
々
く
ら
い
。
こ
う
い
っ
た
学
際
分
野
と
い

う
の
は
日
本
で
も
技
術
基
準
が
十
分
で
は
な
い

と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
が
、
研
究
と
し
て
は
リ
ー

ド
し
て
い
る
分
野
も
。
例
え
ば
洋
上
風
力
に
関

し
て
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
基
準
の
ほ
う
が
進
ん
で

い
て
、
そ
の
関
係
の
洗
掘
・
侵
食
対
策
は
み
な

さ
ん
や
ら
れ
て
い
ま
す
け
ど
、
液
状
化
関
係
で

い
う
と
、
波
に
よ
る
液
状
化
と
い
う
の
も
あ
っ

て
、
そ
れ
に
つ
い
て
は
日
本
の
ほ
う
が
リ
ー
ド

し
て
い
ま
す
。波
の
液
状
化
に
つ
い
て
は
、パ
イ

プ
ラ
イ
ン
の
事
故
に
も
つ
な
が
る
の
で
、
地
震

が
な
い
国
で
も
関
心
を
持
っ
て
い
る
と
こ
ろ
は

結
構
多
い
ん
で
す
よ
。
と
く
に
日
本
は
厳
し
い

気
象
海
象
条
件
に
晒
さ
れ
て
い
る
わ
け
で
、
イ

ン
フ
ラ
の
安
定
性
と
い
う
こ
と
を
考
え
る
と
、

事
象
の
相
互
作
用
の
分
野
で
の
技
術
基
準
に
お

い
て
は
、
日
本
が
世
界
を
牽
引
す
る
よ
う
な
も

の
を
打
ち
出
し
、
そ
れ
が
普
及
す
る
と
い
う
土

台
が
十
分
あ
る
。
研
究
者
と
し
て
は
や
り
が
い

を
感
じ
ま
す
。

国
際
比
較
の
も
と
優
位
性
を
公
表

背
景
を
含
め
た
基
準
の
理
解
・
伝
承
へ

菅
原　
私
と
し
て
は
、
ま
ず
は
日
本
の
基
準

を
、
表
面
を
な
ぞ
る
の
で
は
な
く
、
し
っ
か
り

背
景
も
含
め
て
理
解
し
て
い
く
こ
と
が
大
事
な

の
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。
ど
う
い
う
経
緯
が

あ
っ
て
こ
う
決
ま
っ
た
の
か
と
い
う
バ
ッ
ク
グ

ラ
ウ
ン
ド
ま
で
知
っ
て
お
く
こ
と
が
必
要
だ

と
、
ベ
ト
ナ
ム
で
の
経
験
か
ら
感
じ
ま
し
た
。

宮
田　
わ
れ
わ
れ
は
日
本
の
基
準
を
知
っ
て
い

る
よ
う
で
、
い
ざ
海
外
の
人
に
説
明
し
よ
う
と

思
う
と
、背
景
を
ま
っ
た
く
知
ら
な
か
っ
た
り
。

そ
う
い
う
こ
と
、実
は
よ
く
あ
る
ん
で
す
。
な
ぜ

こ
う
い
う
記
述
に
な
っ
て
い
る
の
か
、先
輩
方
に

聞
い
て
初
め
て
わ
か
る
こ
と
が
多
く
て
。
そ
う

い
う
意
味
で
は
、
現
場
は
海
外
に
移
っ
て
い
ま

す
が
、技
術
伝
承
の
良
い
機
会
に
な
っ
て
い
る
。

森
川　
や
っ
ぱ
り
背
景
を
知
ら
な
い
と
、
き
ち

ん
と
説
明
で
き
ま
せ
ん
か
ら
ね
。

宮
田　
日
本
の
設
計
基
準
と
い
う
の
は
地
盤
改

良
の
部
分
が
か
な
り
拡
充
し
て
い
て
、
お
そ
ら

く
世
界
的
に
み
て
も
稀
有
な
港
湾
基
準
だ
と
思

う
ん
で
す
。
私
も
字
面
は
説
明
で
き
ま
す
が
、深

い
と
こ
ろ
に
な
る
と
も
う
お
手
上
げ
。
港
空
研

の
み
な
さ
ん
に
い
ろ
ん
な
分
野
で
ご
協
力
い
た

だ
い
て
、総
力
戦
で
や
っ
て
い
る
感
じ
で
す
ね
。

菅
原　
ベ
ト
ナ
ム
の
維
持
管
理
基
準
を
つ
く

る
な
か
で
、
一
つ
特
殊
だ
っ
た
事
例
が
あ
り
ま

す
。防
波
堤
に
つ
い
て
な
の
で
す
が
、日
本
で
は

ケ
ー
ソ
ン
式
の
混
成
堤
が
一
般
的
。
一
方
、
ベ

ト
ナ
ム
を
は
じ
め
海
外
の
防
波
堤
は
、
土
な
ど

を
盛
っ
て
造
っ
た
傾
斜
堤
が
多
い
。
日
本
に
は

そ
れ
に
対
応
し
た
基
準
が
な
か
っ
た
の
で
、
ま

ず
は
国
内
で
港
空
研
の
耐
波
設
計
や
維
持
管
理

分
野
の
研
究
者
に
協
力
を
い
た
だ
き
、
そ
の
よ

う
な
構
造
の
防
波
堤
に
対
応
す
る
変
状
連
鎖
図

や
点
検
診
断
基
準
を
新
た
に
ベ
ト
ナ
ム
用
に
つ

く
っ
て
基
準
に
載
せ
る
作
業
を
し
た
ん
で
す
。

お
そ
ら
く
日
本
で
も
ニ
ー
ズ
は
ゼ
ロ
で
は
な
い

と
思
う
の
で
、
そ
う
い
う
海
外
向
け
に
つ
く
っ

た
基
準
を
国
内
で
も
こ
れ
か
ら
使
っ
て
い
く
と

い
っ
た
こ
と
も
、
一
つ
新
し
い
視
点
と
し
て
あ

り
得
る
と
思
い
ま
す
。

宮
田　
日
本
で
す
ぐ
使
え
な
い
と
し
て
も
、
世

界
の
い
ろ
い
ろ
な
技
術
を
知
っ
て
い
れ
ば
、
全

部
わ
か
っ
た
そ
の
上
で
、
こ
こ
は
重
要
な
の
で

変
更
す
る
と
か
、
そ
う
い
う
懐
の
広
い
基
準
が

書
け
る
。日
本
の
こ
と
し
か
知
ら
ず
、そ
れ
し
か

書
い
て
い
な
い
基
準
は
、
海
外
の
人
に
と
っ
て

は
間
口
の
狭
い
も
の
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

そ
う
い
う
意
味
で
は
、
日
本
国
内
だ
け
で
な
く

海
外
で
の
情
報
が
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
さ
れ
る
こ

と
で
、
結
果
的
に
良
い
基
準
に
な
っ
て
く
る
は

ず
。
重
要
な
こ
と
で
す
ね
。

佐
　々

他
の
国
の
基
準
と
比
較
し
た
レ

ビ
ュ
ー
の
よ
う
な
も
の
を
国
際
舞
台
で
公
表
し

て
い
く
と
い
っ
た
こ
と
も
、
日
本
の
基
準
を

海
外
で
売
り
込
む
た
め
に
は
必
要
で
し
ょ
う
。

個
々
の
技
術
に
つ
い
て
国
際
的
に
パ
ブ
リ
ケ
ー

シ
ョ
ン
す
る
と
い
う
の
は
も
ち
ろ
ん
だ
け
ど
、

基
準
と
い
う
網
羅
的
な
も
の
に
つ
い
て
も
、
国

際
比
較
の
も
と
に
、
こ
れ
は
こ
こ
に
適
し
た
特

長
を
持
っ
て
い
る
と
い
う
形
で
公
表
す
る
。
ひ

い
て
は
そ
れ
が
、
日
本
の
優
れ
た
技
術
の
海
外

普
及
の
促
進
に
つ
な
が
る
は
ず
で
す
。

森
川　
全
部
を
書
い
て
渡
せ
る
も
の
で
は
な

い
の
で
、技
術
の
伝
承
と
い
う
意
味
で
は
、現
地

に
行
っ
て
一
緒
に
や
る
と
い
う
機
会
も
必
要
。

日
本
の
研
究
者
に
し
て
も
、
図
面
だ
け
見
て
い

た
の
で
は
も
の
の
大
き
さ
が
想
像
で
き
な
い
。

設
計
も
直
接
携
わ
っ
て
こ
う
い
う
断
面
が
出
て

き
た
と
い
う
経
験
を
し
な
い
と
。
現
場
に
行
く

時
間
が
な
か
な
か
割
け
な
い
も
ど
か
し
さ
が
あ

り
ま
す
が
、
肌
で
感
じ
る
こ
と
も
、
絶
対
に
大

事
だ
と
思
い
ま
す
。
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2019年10月28日～ 31日、アメリカのシアトルで
開催された「OCEANS 2019 Seattle」に、港空研の
新技術研究開発領域 藤田勇領域長、同領域 計測シス
テム研究グループ 松本さゆりグループ長、ロボティク
ス研究グループ 喜夛司研究官が参加し、国際会議での
研究発表と展示会での出展を行いました。OCEANSは
IEEE Oceanic Engineering Society (OES)とMarine 
Technology Society (MTS)によって年に2回開催され
る国際会議と展示会で、海
洋技術分野全般をテーマ
にしています。
国際会議では、藤田領

域長がデータアシミレー
ションの一種であるPDE-
constraint optimization

に関する研究発表を、喜夛
研究官は水中ロボットの
衝突時の衝撃緩和技術に
ついて研究発表しました。
会場からは数件の質問が
あり、議論を交わす場面も
ありました。
展示会ではJapan Pavilion

の一環として１ブースを
出展。水中音響ビデオカメ
ラと水中バックホウの遠
隔操作化に向けた検討、

桟橋点検用ロボットにつ
いての展示を行い、松本グ
ループ長がブースでの説
明などを行いました。水中
音響ビデオカメラは、ここ
数年、連続で出展している
ため、前回の参加者から進
捗を確認されたり、他の方からも質問があり意見交換を
求められるなど、興味の高さがうかがえました。会場で
は、継続的に展示されている製品が多く、それらの更新
状況や新たな実用事例を直接聞いたり、デモンストレー
ションの見学などを行うこともできました。
最終日にはOES、MTS日本支部主催の技術見学会が開

催され、アメリカ海洋大気庁（NOAA）の太平洋海洋環
境研究所（PMEL）を訪問。海底からのメタンハイドレー
ドの噴出状況の調査や津波観測用ブイとそれを用いた高
精度シミュレーションなどの紹介があり、その後、実機
を見学しながら活発な意見交換が行われました。

藤田領域長の発表

喜夛研究官の発表

港空研ブースの様子

港空研ブースの様子

左から喜夛研究官、藤田領域長、松本グループ長

港空研が「OCEANS 2019 Seattle」に出展
藤田領域長らが国際会議で研究発表しました

研究発表した喜夛研究官のコメント

「国際会議では新規性の高い研究発表が多く、意見交換も活発で勉強になりました。展示会では海外の関連
技術の開発者の方と意見交換をすることができ、刺激を受けました。また音響センサの海外メーカーの方
に、カタログに載っていない情報を直接伺うこともできました。さまざまな観点から情報収集ができてとて
も有意義でした」

国 際 交 流 レ ポ ー ト

C R O S S L I N E
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※  2016年 4月、海上技術安全研究所、港湾空港技術研究所、電子航
法研究所が統合して発足

2019年11月7日、
地盤研究領域 動土質
研究グループ 佐々
真志グループ長が、
「第3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、日本国
内の社会資本のメン
テナンスに係る優れ
た取り組みや技術開

発を表彰するものです。表彰により、好事例として広く紹介す
ることで、わが国のインフラメンテナンスに関わる事業者、団

体、研究者等の取り組みを促進し、メンテナンス産業の活性化
を図るとともに、インフラメンテナンスの理念の普及を図るこ
とを目的として実施されています。
受賞対象となった研究は「吸い出し・陥没リスク抑制と港湾

構造物の長寿命化に向けたケーソン目地透過波低減法」です。
護岸・岸壁の吸い出しや陥没リスクの抑制に向けてケーソン目
地透過波の緩衝材による波力低減法を新たに考案し、現地試験
及び実施工により適用性を実証しました。これにより気候変動
で年々増大傾向にある透過波を約80％減衰させることができ、
外力を低減することで構造物としての寿命を延ばし、陥没リス
クを抑制することが可能となります。この方法は、全国の護岸・
岸壁背後のケーソン目地部への設置も容易で、繊維製緩衝材と
して追随性に優れることから、今後、海岸・港湾構造物の長期
維持管理に幅広く活用されることが期待できます。

うみそら研が成果報告会を開催しました
2019年12月10日、発足から4年を迎える海上・港湾・航空技

術研究所（うみそら研）※が、都内で成果報告会を開催しました。
まず、来賓の浅輪宇充国土交通省大臣官房技術総括審議官の

ご挨拶から始まり、3部構成のプログラムで報告が行われました。
第1部「統合研究所の目標・現状・将来」では、うみそら研

大和裕幸理事長による基調講演「海上・港湾・航空技術研究所
のこれまでとこれから」のほか、「国の総合的な施策への対応
（海洋開発及び首都圏空港）」や「うみそら研における新たな研
究課題への総合的な取り組み」、「組織運営 業務運営 戦略的な
研究所運営と業務の効率的な実施」についての報告があり、港
空研の下迫健一郎研究監は「外部研究開発能力・資源の活用」
について報告を行いました。
続く第2部「各研究所個別研究の進展」では、各研究所の所

長が活動例や各分野の現状、方針について報告。港空研の栗山
善昭所長は「二兎を追う！世界レベルの研究と現場で役立つ成
果」をテーマに、港空研の3年間の活動報告と今後の展望につ
いて発表を行いました。このなかで、世界トップレベルでの研
究を行い、国際的な課題にも取り組むことを目指して研究を進
めていることを報告しました。
第3部は「うみそら研の今後」をテーマにパネルディスカッ

ションが行われ、うみそら研の松井淳理事がモデレーターを務
め、栗山所長もパネリストとして参加。「ポテンシャルの維持
向上」、「統合後における変化、成長及び成果」、「うみそら研が
今後目指す姿や展開の方向性」などについて、活発な意見交換
が行われ有意義な時間となりました。

報告会の様子

大和理事長 下迫研究監

栗山所長（中央）

「第3回 インフラメンテナンス大賞」の特別賞を受賞しました
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港湾の工事では桟橋やコンテナクレーンの基礎などを支えるため、多くの杭を使います。
みなさんは杭についてどんなイメージを持っていますか。多くの人は建物の基礎に使われ
るコンクリートなどで作られた棒状の杭のイメージを持っていると思いますが、港湾工事で
は鋼管杭と呼ばれる鋼で作られた筒状の中空の杭が多く用いられます。なぜ港湾工事では鋼管
杭が多く用いられるのでしょうか。
陸上では杭の施工時に地面を掘ることが多いですが、海底の地盤は崩れやすい上、掘る時に海中の濁りなどを

考慮しなければならないなど、施工に手間がかかります。そのため、港湾工事では、打撃や振動を与えることで
地面を掘ることなく杭を貫入させていくことが可能な筒状の中空の杭を多く用います。また、港湾工事で使用す
る杭には、杭が支える構造物の重量に加え、船の接岸や波の力による大きな水平力が作用します。そのため、杭
が大きく変形しないよう、大きな抵抗力が必要となります。このようなことから、貫入しやすく、強度の高い筒

状の鋼管杭を多く使っています。
鋼管杭はJIS規格に従って工場で製作され、大きいものになると直径

は2m（写真1）、長さは100m近くになります。海上工事の場合、工
場から船で鋼管杭を輸送し、杭打ち船と呼ばれる専用の作業船などを
用いて海上で施工します（写真2、写真3）。
杭に求められる抵抗力は杭が支える構造物の規模や接岸する船のサ

イズ、気象条件、地震などにより決まっています。では、施工現場で
はどのようにして必要な抵抗力が出ていると確認するのでしょうか。
大昔は施工現場の職人さんの感覚（固い地盤に杭の先端があたっ

たなど）で抵抗力が出ていると判断していたようですが、現在は
載荷試験※と呼ばれる試験を行い抵抗力
の推定をすることができます。杭の載荷
試験には急速載荷試験や衝撃載荷試験
など載荷の方法が異なる試験方法がい
くつかあり、状況に応じて使い分けがさ
れています。また、載荷試験の結果を設
計にフィードバックすることで、より効
率的な設計ができる可能性があります。
構造物を支えている鋼管杭につい

て、少しでも興味を持っていただけた
でしょうか。

※ 杭頭に静的又は動的な力を作用させ、杭の抵抗力を推定する試験

写真1

約2m

写真2 写真3

寄神建設株式会社 中澤様、
株式会社種瀬組 種瀬様 より提供

港湾の工事で使われる
鋼管杭って何？

研究者が解説します！
地盤研究領域

基礎工研究グループ

中村駿太
研究員

海や空
の豆知

識


