
Port

Airport

Technology

2 __ Front Line - 特集 -

地盤内部を “見える化 ”する
地盤工学の新展開

津波リスクや海岸海洋施設に及ぼすインパクトを評価
さまざまな角度から
「海底地すべり」研究に挑む

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

8 __ Close Up 現場からの報告
吸い出しを抑え陥没事故を防止する
ケーソン目地透過波低減法（ネットバッファ工法）

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  
積み重ねた研究成果が港湾技術基準（部分改訂）に
吸い出し・陥没の
安定的な抑止を目指して

福島県沖を震源とする地震に伴い 
合同調査団を派遣

野上主任研究官、加藤上席研究官による論文が
インフラメンテナンス優秀論文賞を受賞しました

15 __ TOPICS

JULY 2022
Vol.48



Front Line －特集－

地盤内部を“見える化”する

地盤工学の新展開
本来は見えない地盤の中。通常、その調査においては、

原位置地盤からサンプルとなる土を採取してくることが前提に。

ただし多くの場合、それは容易なことではありません。

港空研では近年、そういった従来の地盤工学の手法とは異なるアプローチでの

地盤調査の技術開発に取り組んでいます。

基礎研究から一歩進み、実務への適用が見えてきたといういま、

進捗や今後の展望を取材しました。

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

地盤研究領域 地盤研究領域 
基礎工研究グループ基礎工研究グループ

松村 聡松村 聡  主任研究官主任研究官

地盤研究領域地盤研究領域

森川嘉之森川嘉之  領域長領域長

地盤研究領域 地盤研究領域 
土質研究グループ土質研究グループ

高野大樹高野大樹  グループ長グループ長

“
採
取
”
す
る
の
は
Ｃ
Ｔ
画
像

「
デ
ジ
タ
ル
地
盤
工
学
」
を
標
榜

本
誌
Ｆ
o
c
u
s 

Ｏ
n
で
も
た
び
た
び
紹

介
し
て
き
た
地
盤
の
“
見
え
る
化
”
に
関
す
る

研
究
。
そ
の
一
つ
が
、
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
技
術
を
利
用

し
た
デ
ジ
タ
ル
サ
ン
プ
リ
ン
グ
で
す
。
従
来
の

よ
う
に
実
際
の
コ
ア
（
円
筒
状
の
土
試
料
）
を

採
取
す
る
の
で
は
な
く
、
土
の
デ
ジ
タ
ル
デ
ー

タ
を
取
得
す
る
と
い
う
も
の
。
前
回
取
材
し
た

39
号
（
２
０
２
０
年
４
月
号
）
で
は
、
装
置
の

プ
ロ
ト
タ
イ
プ
を
開
発
中
と
い
う
段
階
で
し
た
。

松
村
「
例
え
ば
粘
着
性
の
な
い
砂
礫
地
盤
な

ど
、
対
象
地
盤
の
種
類
に
よ
っ
て
は
土
の
採
取

は
困
難
を
極
め
ま
す
。ま
た
、地
盤
環
境
に
よ
っ

て
は
コ
ア
を
持
ち
帰
る
こ
と
自
体
が
難
し
い
。

そ
う
い
っ
た
場
合
、
実
際
の
土
で
は
な
く
、
現

地
で
地
盤
を
撮
影
し
て
、
そ
の
Ｃ
Ｔ
画
像
、
つ

ま
り
デ
ジ
タ
ル
デ
ー
タ
を
サ
ン
プ
リ
ン
グ
し
て

は
ど
う
か
と
。『
原
位
置
デ
ジ
タ
ル
サ
ン
プ
リ
ン

グ
法
』
と
呼
ん
で
い
ま
す
が
、
そ
の
デ
ジ
タ
ル

デ
ー
タ
か
ら
地
盤
の
工
学
特
性
を
評
価
し
て
や

ろ
う
と
考
え
た
の
が
、
こ
の
研
究
の
始
ま
り
で

す
。
現
在
は
、
実
際
に
土
を
掘
削
し
な
が
ら
地

盤
の
中
を
撮
影
し
て
い
く
と
こ
ろ
ま
で
技
術
開

発
が
進
み
、
い
よ
い
よ
そ
の
実
験
が
ス
タ
ー
ト

し
た
段
階
。
ま
だ
現
地
地
盤
で
は
な
く
模
型
の

地
盤
に
対
し
て
で
す
が
、
土
を
掘
削
し
、
撮
影

を
行
い
、
画
像
を
サ
ン
プ
リ
ン
グ
す
る
と
い
う

一
連
の
実
験
を
、
２
０
２
１
年
度
中
に
終
え
た

と
こ
ろ
で
す
。
得
ら
れ
た
デ
ジ
タ
ル
デ
ー
タ
を

数
値
解
析
モ
デ
ル
に
用
い
た
り
、
あ
る
い
は
３

Ｄ
プ
リ
ン
ト
し
て
擬
似
的
な
供
試
体
と
し
て
力

2VOL.48 JULY 2022



Front Line －特集－

学
試
験
を
行
っ
た
り
と
い
う
こ
と
も

可
能
に
な
り
ま
す
の
で
、そ
う
い
う

と
こ
ろ
に
も
期
待
し
て
研
究
を

進
め
て
い
ま
す
」

こ
の
よ
う
に
、
地
盤
の
調
査

か
ら
試
験
・
解
析
・
評
価
ま
で

一
貫
し
て
デ
ジ
タ
ル
デ
ー
タ
を

利
用
す
る
地
盤
評
価
の
技
術
体

系
を
「
デ
ジ
タ
ル
地
盤
工
学
」
と
称

し
、
そ
の
確
立
を
目
指
し
て
い
る
と
い

い
ま
す
。

松
村
「
こ
の
研
究
に
は
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
ス
キ
ャ
ン

装
置
を
用
い
る
わ
け
で
す
が
、
も
と
も
と
現
地

に
持
っ
て
行
け
る
よ
う
な
サ
イ
ズ
の
装
置
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
れ
を
い
か
に
小
型
化
し
、

ボ
ー
リ
ン
グ
技
術
と
組
み
合
わ
せ
る
か
と
い

う
こ
と
が
、
や
は
り
難
し
か
っ
た
で
す
ね
。
今

後
は
、
も
っ
と
リ
ア
ル
な
地
盤
を
想
定
し
て
実

験
を
継
続
し
て
い
く
こ
と
に
な
る
。
２
０
２
２

年
度
も
い
く
つ
か
実
験
が
予
定
さ
れ
て
い
ま

す
。
私
自
身
は
こ
れ
か
ら
１
年
間
、
米
国
ア
ト

ラ
ン
タ
の
ジ
ョ
ー
ジ
ア
工
科
大
学
に
留
学
す

る
の
で
す
が
、
向
こ
う
で
も
画
像
解
析
や
Ｘ
線

Ｃ
Ｔ
を
使
っ
た
研
究
が
盛
ん

な
の
で
、情
報
交
換
な
ど

で
き
れ
ば
と
思
っ
て

い
ま
す
」

森
川
「
ボ
ー
リ

ン
グ
で
コ
ア
を

採
取
す
る
と
、
そ

の
過
程
で
ど
う

し
て
も
土
の
骨
格

構
造
が
壊
れ
て
し
ま

う
。地
盤
の
中
に
あ
っ
た

状
態
と
は
必
ず
し
も

一
致
し
て
い
な
い

状
態
で
試
験
を

す
る
こ
と
に

な
る
ん
で
す

よ
。
設
計
基
準

な
ど
で
は
そ

の
乱
れ
の
影
響

も
一
応
加
味
は
し

ま
す
が
、で
き
る
な
ら

現
地
の
土
そ
の
ま
ま
の
状

態
で
評
価
し
た
い
と
い
う
の
が
、
や
は
り
こ
う

い
う
技
術
開
発
の
動
機
と
し
て
は
大
き
い
で

す
ね
。
さ
ら
に
、
デ
ジ
タ
ル
デ
ー
タ
を
３
Ｄ
プ

リ
ン
タ
で
再
現
し
て
、
粒
子
の
構
造
や
配
置
な

ど
が
寸
分
違
わ
ぬ
供
試
体
を
つ
く
る
こ
と
が

で
き
る
と
な
れ
ば
、
採
取
す
る
と
ほ
ぐ
れ
て
し

ま
う
よ
う
な
粒
子
の
粗
い
土
の
試
験
も
可
能

に
な
る
。
同
一
の
供
試
体
を
何
度
で
も
、
い
く

ら
で
も
用
意
で
き
る
と
い
う
の
も
魅
力
で
す
」

松
村
「
例
え
ば
月
面
の
よ
う
な
場
所
か
ら
は
土

を
採
っ
て
く
る
こ
と
は
で
き
な
い
の
で
、
現
地

で
可
能
な
こ
と
か
ら
最
大
限
情
報
を
得
て
評

価
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
こ
で
Ｃ

Ｔ
画
像
を
撮
影
す
る
と
い
う
の
は

一
つ
の
有
効
な
手
段
に
な
る
と

思
う
。深
部
海
底
や
汚
染
土
な

ど
も
そ
う
で
す
が
、
サ
ン
プ

ル
リ
タ
ー
ン
が
で
き
な
い
よ

う
な
地
盤
環
境
で
も
使
え
る

技
術
な
の
で
、
い
ろ
い
ろ
な

場
所
で
活
用
で
き
た
ら
い
い

で
す
ね
」

改
良
地
盤
の
内
部
を
可
視
化
し

非
破
壊
で
出
来
形
を
確
認

次
に
紹
介
す
る
研
究
は
、
物
理
探
査
を
活
用

し
た
地
盤
改
良
体
の
評
価
。
物
理
探
査
と
は
、

弾
性
波
や
電
流
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
物
理
現
象
を

利
用
し
て
、
非
破
壊
で
地
盤
内
部
を
可
視
化
す

る
技
術
で
す
。

森
川
「
地
盤
改
良
で
は
、通
常
、施
工
管
理
を
き

ち
ん
と
行
う
こ
と
で
出
来
形
を
担
保
し
ま
す
。

し
か
し
な
が
ら
、
不
均
質
地
盤
へ
の
薬
液
注
入

や
高
圧
噴
射
に
よ
っ
て
改
良
を
行
っ
た
場
合
、

意
図
せ
ず
改
良
体
が
想
定
ど
お
り
に
形
成
さ
れ

な
い
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
現
在
行
わ
れ
て
い
る

事
後
調
査
と
し
て
は
、
改
良
を
行
っ
た
地
盤
の

コアレス地盤調査法による地盤要素の工学特性評価 地盤全体の挙動予測

原位置で地盤の微視構造を
X線CTスキャンする技術

連続体解析（FEM等）による安定解析や変形解析

コア

X線源

X線CT
スキャナ 検出器

原位置地盤内

粒状体モデル（Microscale, μm～mm） 連続体モデル（Macroscale, m）

50
mm

50mm
同じ供試体に対し、さま
ざまな条件で試験・解析
が可能

CT 画像からデジタル
コアを作製する技術

デジタルコアから工学
特性を評価する解析技術

「デジタル地盤工学」の試み

小型 X 線 CT 装置 地中の撮影で得られた X 線 CT 画像
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サ
ン
プ
ル
を
採
取
し
て
強

度
を
測
定
す
る
チ
ェ
ッ

ク
ボ
ー
リ
ン
グ
な
ど

が
挙
げ
ら
れ
ま
す

が
、
ど
う
し
て
も

点
も
し
く
は
線
で

の
確
認
と
な
る
た

め
、
３
次
元
的
な
分

布
を
把
握
す
る
こ
と
は

難
し
い
。
そ
こ
で
、改
良
体

の
３
次
元
的
な
出
来
形
確
認
手

法
と
し
て
、
物
理
探
査
を
用
い
る
こ
と
を
考
え

た
わ
け
で
す
。
薬
液
を
地
盤
内
部
に
入
れ
る
と

地
盤
の
硬
さ
が
そ
こ
だ
け
変
わ
る
の
で
、
そ
れ

を
物
理
探
査
で
確
認
で
き
な
い
か
と
い
う
試

み
で
す
」

高
野
「
広
い
フ
ィ
ー
ル
ド
の
中
の
数
カ
所
か
ら

採
っ
た
サ
ン
プ
ル
で
地
盤
改
良
が
で
き
て
い

る
か
チ
ェ
ッ
ク
し
て
も
、
全
体
が
ど
う
な
っ
て

い
る
か
は
わ
か
り
ま
せ
ん
か
ら
ね
。
も
う
少
し

広
範
囲
で
確
認
し
た
い
と
い
う

こ
と
で
始
め
た
研
究
で
す
。

地
盤
改
良
に
も
い
ろ
い
ろ

な
方
法
が
あ
る
の
で
一
概

に
は
言
え
な
い
ん
で
す
け

ど
、
今
回
対
象
と
し
た
の

は
砂
地
盤
の
液
状
化
対
策

と
し
て
の
地
盤
改
良
手
法
。

地
盤
の
中
は
土
の
粒
と
水
で

満
た
さ
れ
て
い
る
の
で
す
が
、
こ

の
水
を
、
ジ
ェ
ル
状
に
固
ま
る
薬
液
に

置
き
換
え
る
と
い
う
も
の
で
す
。
薬
液
が
ど
う

い
う
ふ
う
に
地
盤
の
中
に
入
っ
た
か
を
“
見

る
”
こ
と
に
フ
ォ
ー
カ
ス
し
て
研
究
を
行
っ
て

い
ま
す
。
物
理
探
査
に
用
い
る
の
は
電
気
抵

抗
。
も
と
も
と
の
水
は
電
気
を
流
し
に
く
い
の

で
す
が
、
水
と
置
き
換
え
る
薬
液
は
電
気
を
流

し
や
す
い
。
電
気
抵
抗
を
み
れ
ば
、
ど
こ
が
電

気
が
流
れ
や
す
く
な
っ
た
か
、
薬
液
に
よ
る
改

良
範
囲
を
可
視
化
で
き
る
わ
け
で
す
。
そ
れ
な

ら
、
ボ
ー
リ
ン
グ
で
チ
ェ
ッ
ク
で
き
る
ポ
イ
ン

ト
と
ポ
イ
ン
ト
の
間
を
補
完
す
る
こ
と
も
、
も

う
少
し
広
い
範
囲
を
確
認
す
る
こ
と
も
可
能
に

な
り
ま
す
」

森
川
「
薬
液
注
入
の
よ
う
に
圧
力
で
強
制
的
に

地
盤
の
中
に
入
れ
て
い
く
よ
う
な
工
法
は
、
地

盤
が
均
一
で
な
け
れ
ば
、
薬
液
の
入
り
や
す
い

と
こ
ろ
に
入
っ
て
し
ま
う
ん
で
す
よ
。
も
と
も

と
地
盤
改
良
は
基
本
的
に
見
え
な
い
と
こ
ろ
を

手
探
り
で
行
う
も
の
で
す
が
、
こ
う
い
っ
た
手

法
を
用
い
れ
ば
、
目
に
見
え
る
形
で
も
確
認
で

き
る
よ
う
に
な
る
。
非
常
に
品
質
の
向
上
に
つ

な
が
る
で
し
ょ
う
」

高
野
「
こ
れ
は
三
次
元
比
抵
抗
ト
モ
グ
ラ
フ
ィ

計
測
と
い
う
手
法
な
の
で
す
が
、
事
前
に
領
域

を
カ
バ
ー
す
る
よ
う
に
孔
中
電
極
を
配
置
し

て
、計
測
デ
ー
タ
の
取
得
実
験
を
行
い
ま
し
た
。

改
良
工
事
の
後
で
は
ど
こ
が
変
わ
っ
た
か
わ
か

ら
な
い
の
で
、
工
事
が
始
ま
る
前
か
ら
、
薬
液

を
入
れ
て
い
る
途
中
、
そ
し
て
注
入
後
に
固
化

す
る
ま
で
、
一
部
始
終
を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
て

い
く
こ
と
が
肝
心
な
ん
で
す
」

森
川
「
電
気
抵
抗
を
測
る
に
は
セ
ン
サ
ー
を

入
れ
る
孔
が
必
要
な
ん
で
す
け
ど
、
薬
液
注
入

の
場
合
は
も
と
も
と
そ
の
た
め
の
孔
を
掘
っ
て

い
ま
す
か
ら
、
そ
の
ボ
ー
リ
ン
グ
孔
を
利
用
し

て
確
認
作
業
が
行
え
る
と
い
う
の
も
一
つ
の
メ

リ
ッ
ト
で
す
ね
」

高
野
「
実
際
に
工
事
を
し
て
い
る
現
場
の
一
角

を
借
り
て
実
験
を
行
う
こ
と
が
で
き
た
の
で
す

が
、
海
に
近
い
た
め
、
も
と
も
と
の
地
盤
に
塩

分
が
多
い
。塩
水
は
電
気
を
流
し
や
す
い
の
で
、

そ
こ
に
電
気
を
流
し
や
す
い
薬
液
を
入
れ
て
も

変
化
は
あ
ま
り
わ
か
ら
な
い
だ
ろ
う
と
思
っ
て

い
た
ん
で
す
け
ど
、意
外
に
も
う
ま
く
い
っ
て
、

注
入
前
と
注
入
後
で
電
気
抵
抗
が
下
が
る
画
像

が
得
ら
れ
ま
し
た
。
ま
だ
限
ら
れ
た
範
囲
な
の

で
、
こ
れ
か
ら
も
っ
と
テ
ス
ト
を
増
や
し
、
計

測
規
模
も
広
げ
て
い
き
た
い
で
す
ね
。
そ
の
た

め
に
、数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
利
用
し
て
、

最
適
な
電
極
の
間
隔
・
配
置
や
測
定
パ
タ
ー
ン

な
ど
の
検
討
を
続
け
て
い
ま
す
」

地
盤
に
伝
わ
る
力
を
可
視
化

地
盤
工
学
発
展
に
つ
な
が
る
新
技
術

３
つ
目
に
紹
介
す
る
の
は
地
盤
内
部
応
力
の

可
視
化
と
い
う
取
り
組
み
で
、
基
礎
研
究
的
な

位
置
づ
け
に
。
力
学
的
な
作
用
（
力
）
を
受
け

て
発
光
す
る
材
料
を
用
い
る
こ
と
で
、
地
盤
材

料
の
変
形
・
破
壊
過
程
に
お
け
る
粒
子
間
の
作

用
の
分
布
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
可
視
化
す
る
技

術
で
す
。

地盤内部への薬液注入状況

薬液注入
区間

薬液注入前 薬液注入後

三次元比抵抗トモグラフィ計測　計測結果
（暖色系：高比抵抗　寒色系：低比抵抗）
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森
川
「
地
盤
の
挙
動
の
検
討
に
お
い
て
重
要
な

の
は
、
力
と
変
形
の
関
係
で
す
。
変
形
は
観
測

が
可
能
で
す
が
、
力
と
い
う
の
は
目
に
は
見
え

な
い
。
地
盤
の
中
で
ど
の
よ
う
に
力
が
伝
達
さ

れ
て
い
る
か
が
“
見
え
る
”
と
、
例
え
ば
地
盤

が
ど
う
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
変
形
し
た
り
壊

れ
た
り
し
て
い
る
か
と
い
っ
た
こ
と
を
検
討

す
る
際
、
非
常
に
有
効
に
な
る
の
で
は
な
い
か

と
。
地
盤
工
学
の
発
展
に
大
い
に
貢
献
す
る
技

術
だ
と
考
え
て
い
ま
す
」

近
藤
「
模
型
実
験
で
も
土
圧
計
な
ど
い
ろ
い
ろ

な
計
測
器
を
入
れ
て
測
る
ん
で
す
け
ど
、
ど
う

し
て
も
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
に
な
っ
て
し
ま
う
。
地

盤
全
体
と
し
て
、
ど
こ
に
力
が
加
わ
っ
て
く
る

か
と
い
う
よ
う
な
こ
と
が
見
ら
れ
る
よ
う
に

な
れ
ば
、
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
に
も
つ
な
が
る

で
し
ょ
う
」

実
験
で
は
、
直
径
０
・
８
５
～
１
・
０
mm
の
球

形
ガ
ラ
ス
ビ
ー
ズ
表
面
に
応
力
発
光
材
料
を

塗
布
し
た
発
光
粒
子
で
模
擬
的
な
地
盤
を
つ

く
り
、
模
型
杭
を
貫
入
。
得
ら
れ
た
可
視
化
画

像
の
校
正
方
法
を
検
討
す
る
こ
と
で
、
発
光
の

強
度
と
貫
入
時
に
作
用
す
る
力
の
関
係
を
比

較
検
討
す
る
と
い
う
も
の
で
し

た
。

近
藤
「
有
限
要
素
法

な
ど
の
数
値
解
析
で

は
、
地
盤
は
あ
る
程

度
の
範
囲
で
均
一

な
も
の
と
み
な
し

て
、
そ
の
挙
動
を
再

現
す
る
モ
デ
ル
を
用

い
て
い
ま
す
。
そ
れ
を
、

土
の
粒
子
１
粒
１
粒
が
ど

う
な
っ
て
い
る

か
と
い
っ
た
と

こ
ろ
か
ら
、
何

か
特
徴
的
な
と

こ
ろ
を
抽
出
し

て
モ
デ
ル
化
で

き
る
よ
う
に
な

れ
ば
、
さ
ら
に

精
度
が
挙
げ
ら

れ
る
か
も
し
れ

な
い
。
こ
の
技

術
に
よ
っ
て
、

粒
子
単
位
で
力

の
増
分
を
見

て
、
例
え
ば
構

造
物
と
の
相
互

作
用
の
影
響
な

ど
も
よ
り
詳
細

に
検
討
し
て
い

き
た
い
と
思
っ

て
い
ま
す
」

地
盤
の
大
規
模
デ
ー
タ
を
収
集
し

地
盤
挙
動
の
予
測
精
度
向
上
へ

地
盤
か
ら
土
を
採
取
し
て
き
て
、
そ
れ
を
調

べ
、
挙
動
を
予
測
し
よ
う
と
い
う
従
来
の
研
究

と
は
ア
プ
ロ
ー
チ
を
異
に
す
る
、
地
盤
工
学
の

新
た
な
方
向
性
と
し
て
は
、
Ｄ
Ｘ
（
デ
ジ
タ
ル

ト
ラ
ン
ス
フ
ォ
ー
メ
ー
シ
ョ
ン
）
に
つ
な
が
る

大
規
模
デ
ー
タ
の
収
集
と
、
そ
の
活
用
方
法
に

つ
い
て
の
研
究
も
。

森
川
「
滑
走
路
な
ど
の
地
表
面
の
形
状
を
、
定

期
的
に
平
面
的
レ
ー
ザ
ー
測
量
か
ら
評
価
。
変

化
を
記
録
す
る
こ
と
で
、
ど
う
い
う
ふ
う
に
沈

下
が
進
行
す
る
か
と
い
っ
た
地
盤
挙
動
の
予
測

に
つ
な
げ
よ
う
と
い
う
試
み
で
す
。
例
え
ば
、

周
囲
に
比
べ
て
沈
下
の
大
き
な
エ
リ
ア
を
抽
出

し
、
維
持
管
理
計
画
に
お
け
る
重
点
監
視
エ
リ

ア
に
指
定
す
る
と
い
っ
た
こ
と
が
考
え
ら
れ

る
。
何
か
土
質
試
験
を
し
て
と
い
う
こ
と
で
は

な
く
、
直
近
の
何
年
間
か
で
起
こ
っ
て
い
る
変

化
を
も
と
に
し
た
予
測
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま

す
ね
」

本
誌
12
号
（
２
０
１
３
年
７
月
発
行
）
の

Ｃ
ｌ
ｏ
ｓ
ｅ 

Ｕ
ｐ
で
紹
介
し
た
、羽
田
空
港
Ｄ

滑
走
路
で
の
不
同
沈
下
予
測
を
目
的
と
し
た
車

載
型
レ
ー
ザ
ー
ス
キ
ャ
ナ
測
量
も
こ
れ
に
あ
た

り
ま
す
。

森
川
「
２
、３
年
前
ま
で
は
、ほ
ぼ
毎
年
１
回
実

施
し
て
い
ま
し
た
。
Ｄ
滑
走
路
の
供
用
開
始
か

ら
10
年
以
上
経
過
し
、
沈
下
も
落
ち
着
い
て
き

て
い
る
の
で
現
在
は
休
止
し
て
い
ま
す
が
、
こ

れ
ま
で
の
高
さ
の
変
化
の
記
録
を
も
と
に
曲
線

を
伸
ば
す
こ
と
で
、
将
来
ど
う
な
る
か
と
い
っ

た
予
測
が
で
き
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
」

さ
ら
に
、
そ
れ
よ
り
一
歩
先
に
進
め
て
、
衛

星
画
像
の
活
用
も
。

森
川
「
過
去
の
レ
ー
ザ
ー
測
量
結
果
や
ボ
ー
リ

ン
グ
デ
ー
タ
な
ど
を
も
と
に
埋
立
地
盤
の
３
次

元
モ
デ
ル
を
構
築
し
、
衛
星
画
像
を
用
い
た
標

高
測
量
に
よ
っ
て
、
地
盤
挙
動
の
逆
算
を
試
み

よ
う
と
い
う
も
の
で
す
。
そ
れ
が
で
き
れ
ば
、

お
そ
ら
く
中
期
的
に
よ
り
高
精
度
な
地
表
面
の

変
化
予
測
が
可
能
に
な
る
は
ず
。
今
後
の
維
持

管
理
と
い
う
観
点
か
ら
、
大
い
に
期
待
で
き
る

技
術
だ
と
思
い
ま
す
。
過
去
何
年
か
分
の
デ
ー

タ
が
必
要
な
の
で
、
あ
く
ま
で
も
で
き
上
が
っ

た
も
の
に
対
し
て
に
な
り
ま
す
が
、
乱
れ
の
大

き
い
土
試
料
を
採
っ
て
き
て
調
査
を
行
う
よ
り

も
、
デ
ー
タ
か
ら
評
価
す
る
と
い
う
の
は
有
効

で
し
ょ
う
ね
」

松
村
「
今
日
紹
介
し
た
技
術
す
べ
て
に
共
通
し

て
言
え
る
こ
と
で
す
が
、
可
視
化
技
術
が
す
ご

く
発
展
し
た
っ
て
い
う
の
が
大
き
い
。そ
れ
が
、

見
え
な
か
っ
た
も
の
を
“
見
え
る
”
よ
う
に
す

る
と
い
う
、
こ
う
い
っ
た
研
究
に
つ
な
が
っ
て

い
る
と
思
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
土
ば
か
り
触
っ

て
研
究
し
て
き
ま
し
た
が
、
使
え
る
技
術
は
こ

れ
か
ら
も
っ
と
積
極
的
に
、
最
大
限
に
活
用
し

て
い
き
た
い
で
す
ね
」

森
川
「
個
人
的
に
は
、
地
盤
工
学
の
研
究
で
土

を
ま
っ
た
く
触
ら
な
く
な
る
の
は
ち
ょ
っ
と
ど

う
か
な
？
と
も
…
…
。
ま
あ
、
ま
だ
そ
こ
ま
で

心
配
は
し
て
い
ま
せ
ん
け
ど
ね
」

高
野
「
い
ま
ま
で
で
き
な
か
っ
た
こ
と
が
、
い

ろ
い
ろ
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
そ
の
へ

ん
が
、
研
究
者
と
し
て
は
純
粋
に
楽
し
い
と
こ

ろ
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
」

応力発光粒子を用いた模型杭貫入実験時の可視化結果
左から、模型杭貫入量 20mm、40mm、60mm、80mm 時点の発光の様子を示している。貫入量 20mm、40mm、60mm では、発光が杭模型先端に集中し、
貫入量 80mm では杭模型の画像向かって右隅角部から左下方向へ斜めに連なる直線状の明るい領域が確認できる。

Front Line －特集－
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Focus On 研究活動の最前線へ

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

村田一城 村田一城 研究官研究官

津波リスクや海岸海洋施設に及ぼすインパクトを評価

さまざまな角度から

「海底地すべり」研究に挑む
海底斜面上の堆積物が、さまざまな自然外力を受けて流動する、

近年、世界的にクローズアップされてきた「海底地すべり」という現象。

津波発生メカニズムの新たな知見として、

本誌 37 号（2019 年 10 月発行）Front People でも紹介しています。

実は多くの自然災害に関連してきたにも関わらず、

この海底地盤で起きる現象について、いまだ未解明のことも多いのだとか。

動土質研究グループの村田一城研究官に、

研究の進展や、今後の取り組みについて取材しました。

一
般
に
津
波
と
い
え
ば
「
地
震
津
波
」。

地
震
の
断
層
運
動
に
よ
っ
て
生
じ
る
海
底
地

盤
の
変
動
に
伴
い
、
周
辺
の
海
水
が
上
下
動

し
、
大
き
な
波
と
な
っ
て
伝
播
し
て
い
く
と

い
う
も
の
で
す
。

「
わ
れ
わ
れ
が
研
究
し
て
い
る
『
海
底
地
す

べ
り
津
波
』
は
、
と
く
に
地
震
を
引
き
金
に

海
底
の
地
盤
が
液
状
化
す
る
な
ど
し
て
土
塊

が
流
動
し
、
そ
の
影
響
に
よ
っ
て
、
海
水
が

盛
り
上
が
っ
て
伝
播
し
て
い
く
現
象
な
ん
で

す
」
と
、
村
田
一
城
研
究
官
。

地
盤
の
液
状
化
だ
け
で
な
く
、
火
山
の
噴

火
活
動
な
ど
も
ト
リ
ガ
ー
に
。
海
底
調
査
や

海
洋
調
査
の
技
術
が
進
歩
し
た
こ
と
で
、
近

年
よ
う
や
く
明
ら
か
に
な
っ
て
き
た
現
象
だ

と
い
い
ま
す
。

「
海
底
地
す
べ
り
津
波
の
特
徴
に
は
、
断

層
運
動
に
伴
っ
て
発
生
す
る
地
震
津
波

と
比
べ
て
、
比
較
的
水
深
の
浅
い
、
陸
域

に
近
い
場
所
で
も
起
こ
る
こ
と
が
挙
げ

ら
れ
ま
す
。
そ
の
た
め
、
陸
域
に
伝
播
す

る
ま
で
の
時
間
が
非
常
に
短
く
な
る
こ

と
が
あ
り
得
ま
す
。
例
え
ば
２
０
１
１
年

の
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
（
東
日
本
大

震
災
）
な
ど
で
は
、
津
波
の
到
達
ま
で
に

は
だ
い
た
い
数
十
分
の
避
難
時
間
が
あ

り
ま
し
た
が
、
海
底
地
す
べ
り
津
波
は
、

数
分
で
も
う
来
て
し
ま
う
可
能
性
が
あ

る
ん
で
す
」

現
在
の
国
の
津
波
予
測
の
盲
点
と
も

い
え
る
“
想
定
外
”
の
津
波
。
実
は
、
東

日
本
大
震
災
や
１
９
２
３
年
の
関
東
大

震
災
（
大
正
関
東
地
震
）
の
と
き
に
も
発

生
し
て
い
た
可
能
性
が
あ
る
の
だ
と
か
。

今
後
起
こ
り
得
る
さ
ま
ざ
ま
な
災
害
へ

の
対
策
を
考
え
る
う
え
で
、
成
因
で
あ
る

海
底
地
す
べ
り
の
研
究
は
急
務
と
い
え

ま
す
。

南
海
ト
ラ
フ
沿
い
の
ポ
イ
ン
ト
で

海
底
ジ
オ
ハ
ザ
ー
ド
の
評
価
に
挑
戦

研
究
の
一
つ
の
柱
と
な
っ
て
い
る
の
は
、

海
底
地
盤
の
液
状
化
に
焦
点
を
当
て
た
リ
ス

ク
評
価
。

「
海
底
地
す
べ
り
の
発
生
要
因
に
密
接
に
関

係
す
る
も
の
が
、
海
底
地
盤
の
液
状
化
現
象

な
ん
で
す
よ
。
な
の
で
、海
底
地
す
べ
り
が
起

こ
り
そ
う
な
場
所
を
見
つ
け
る
に
は
、
ま
ず

海
底
地
盤
の
液
状
化
が
起
こ
り
そ
う
な
場
所

を
知
ら
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
近
年
注
目

さ
れ
て
き
た
海
底
ジ
オ
ハ
ザ
ー
ド
と
い
う
概

念
で
す
が
、こ
れ
を
ど
う
い
う
ふ
う
に
評
価
す

る
か
と
い
う
の
が
、第
一
の
課
題
と
し
て
取
り

組
ん
で
き
た
こ
と
。
災
害
国
で
あ
る
日
本
で

は
昔
か
ら
土
砂
災
害
の
危
険
性
の
評
価
と
い

う
と
こ
ろ
で
研
究
が
さ
れ
て
き
て
い
る
の
で
、

そ
の
研
究
メ
ソ
ッ
ド
を
応
用
す
る
こ
と
で
、海

底
地
盤
の
中
も
評
価
で
き
る
と
考
え
ま
し
た
」

前
回
（
本
誌
37
号
）
取
材
し
た
際
、
リ
ス

ク
が
高
い
の
で
は
な
い
か
と
着
目
し
て
い
た

の
が
、
東
海
・
東
南
海
・
南
海
ト
ラ
フ
沿
い
。

「
あ
の
後
、
南
海
ト
ラ
フ
沿
い
で
海
底
地
盤

の
試
料
が
整
っ
て
い
る
場
所
を
例
に
と
り
、

液
状
化
危
険
度
の
評
価
を
し
て
み
ま
し
た
。

そ
の
結
果
、
外
力
を
大
き
く
し
て
い
っ
た
場

合
に
液
状
化
し
て
し
ま
う
危
険
度
の
高
い
層

が
見
つ
か
っ
た
。
必
ず
液
状
化
す
る
わ
け
で

は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
そ
の
可
能
性
が
高
い
と

こ
ろ
を
同
定
す
る
こ
と
が
で
き
た
ん
で
す
」

本
来
な
ら
た
く
さ
ん
の
ポ
イ
ン
ト
で
試
料

を
採
取
し
て
デ
ー
タ
化
し
、
物
理
パ
ラ
メ
ー

タ
を
整
理
し
て
、
液
状
化
の
危
険
度
を
評
価

す
べ
き
と
こ
ろ
。

「
た
だ
、
そ
こ
は
水
深
１
０
０
０
ｍ
ほ
ど
の

海
底
の
地
盤
。
ま
だ
あ
ま
り
試
料
が
整
っ
て

い
な
い
の
が
実
情
で
、
整
っ
て
い
る
場
所
か

ら
手
を
付
け
る
し
か
な
い
。
い
ま
は
代
表
的

な
場
所
を
あ
る
程
度
決
め
て
、
そ
こ
で
評
価

を
行
っ
た
と
い
う
段
階
で
す
ね
」

過
去
の
大
津
波
を
再
検
討
し

海
底
地
す
べ
り
津
波
の
影
響
を
探
る

二
つ
目
の
柱
が
、
海
底
地
す
べ
り
が
発
生

し
た
場
合
、
津
波
が
ど
の
く
ら
い
増
大
し
そ

の
影
響
が
ど
こ
ま
で
陸
域
に
波
及
す
る
か
と

い
う
こ
と
。そ
の
た
め
に
は
、過
去
に
起
こ
っ

た
海
底
地
す
べ
り
津
波
を
探
る
こ
と
が
不
可

欠
で
す
。

「
私
個
人
が
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
し
て
い
る
の
は

大
正
関
東
地
震
の
と
き
の
津
波
。
断
層
の
ず

れ
だ
け
で
は
、到
達
し
た
津
波
の
高
さ
や
そ
の

初
動
が
説
明
で
き
な
い
場
所
が
あ
る
ん
で
す

よ
。
つ
ま
り
、一
般
的
な
地
震
津
波
の
モ
デ
ル

で
再
現
計
算
し
た
結
果
と
、
実
際
の
記
録
と

の
間
に
乖
離
が
あ
る
。
そ
れ
が
何
の
影
響
に

よ
る
も
の
か
と
い
う
こ
と
を
調
べ
て
い
ま
す
」

当
時
の
海
底
地
盤
の
情
報
を
探
し
て
行
き

着
い
た
の
が
、
旧
日
本
海
軍
水
路
部
が
と
っ

て
い
た
水
深
の
変
化
記
録
。
地
震
の
前
と
地

震
の
後
に
、
同
じ
地
点
で
計
測
し
た
も
の

で
、
水
深
が
１
０
０
ｍ
浅
く
な
っ
た
り
、
逆

に
１
０
０
ｍ
深
く
な
っ
た
り
し
て
い
た
と
い

う
デ
ー
タ
が
残
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
極
端
な

水
深
の
変
化
は
、
な
ん
と
相
模
湾
一
帯
と
東

京
湾
口
部
で
み
ら
れ
ま
し
た
。

「
何
を
意
味
す
る
変
化
な
の
か
明
確
に
な

ら
な
い
ま
ま
、
１
０
０
年
が
経
っ
て
い
た
わ

け
で
す
ね
。
こ
れ
が
海
底
地
す
べ
り
な
の
で

は
な
い
か
と
い
う
仮
説
を
理
化
学
研
究
所

な
ど
と
の
合
同
チ
ー
ム
で
共
に
立
て
、
詳
し

い
調
査
・
分
析
を
行
い
ま
し
た
。
海
底
の
地

形
と
水
深
変
化
を
照
ら
し
合
わ
せ
て
み
た

と
こ
ろ
、
海
底
の
谷
だ
っ
た
り
崖
の
縁
辺
部

6VOL.48 JULY 2022



Focus On 研究活動の最前線へ

に
対
応
す
る
地
点
が

か
な
り
多
く
み
ら
れ

る
こ
と
が
わ
か
っ
た

ん
で
す
よ
。
で
、
こ
の

影
響
が
ど
こ
ま
で
及

ん
だ
か
と
い
う
こ
と

に
つ
い
て
、
い
ま
海
底

地
す
べ
り
津
波
の
モ

デ
ル
を
つ
く
っ
て
評

価
し
て
い
る
と
こ
ろ

で
す
。
ま
だ
簡
単
な
モ

デ
ル
で
す
が
、
そ
れ
を

使
っ
て
計
算
し
て
み

る
と
、
地
震
津
波
の
モ

デ
ル
で
計
算
し
た
結

果
よ
り
津
波
の
記
録

を
よ
く
再
現
が
で
き

そ
う
だ
と
い
う
と
こ

ろ
ま
で
こ
ぎ
つ
け
ま

し
た
。
今
後
、
他
の
津

波
の
事
例
に
つ
い
て

も
検
討
し
、
評
価
の
見

直
し
と
対
策
の
見
直

し
を
合
わ
せ
て
で
き

た
ら
と
考
え
て
い
ま

す
」

連
鎖
的
被
害
の
防
止
を
目
指
し

被
害
評
価
シ
ス
テ
ム
構
築
へ

さ
ら
に
三
本
目
の
柱
と
し
て
取
り
組
ん
で

い
る
の
が
、
こ
う
い
っ
た
海
底
地
す
べ
り
津

波
や
海
底
の
地
す
べ
り
そ
の
も
の
の
現
象

が
、
陸
域
に
近
い
よ
う
な
沿
岸
域
や
海
域
で

発
生
し
た
場
合
に
起
こ
り
得
る
被
害
に
つ
い

て
の
研
究
。

「
洋
上
風
力
発
電
や
波
力
発
電
と
い
っ
た
海

洋
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
活
発
に
導
入
し

て
い
こ
う
と
い
う
の
が
国
の
方
針
と
し
て
あ

る
わ
け
で
す
が
、
そ
う
い
っ
た
場
所
で
海
底

地
す
べ
り
が
起
き
て
し
ま
っ
た
ら
大
丈
夫
な

の
か
？
と
」

例
え
ば
地
す
べ
り
流
動
体
が
風
力
発
電
施

設
な
ど
の
基
礎
に
ぶ
つ
か
っ
た
ら
、
ど
れ
ほ

ど
の
力
が
か
か
る
の
か
。
ま
た
、
浮
体
式
の

風
車
の
場
合
、
地
す
べ
り
に
よ
っ
て
係
留
装

置
は
流
さ
れ
て
し
ま
う
の
か
。
流
さ
れ
た
な

ら
浮
体
が
動
い
て
、
点
検
に
来
て
い
る
船
と

ぶ
つ
か
っ
て
し
ま
う
の
で
は
な
い
か
。
ぶ
つ

か
っ
た
場
合
の
力
は
ど
の
く
ら
い
な
の
か
。

そ
も
そ
も
こ
う
い
っ
た
外
力
評
価
は
、
ま
だ

全
然
で
き
て
い
な
い
の
だ
そ
う
。

「
ど
こ
ま
で
被
害
の
連
鎖
が
起
こ
り
得
る
か

と
い
う
こ
と
に
つ
い
て
は
見
当
が
つ
か
な
い

部
分
が
大
き
い
。
そ
の
全
体
的
な
挙
動
を
追

う
べ
く
、
被
害
評
価
シ
ス
テ
ム
の
構
築
に
向

け
て
、現
在
取
り
組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

暮
ら
し
の
危
機
に
も
直
結
す
る

海
底
地
す
べ
り
災
害
を
防
ぐ
た
め
に

「
ま
ず
は
海
底
地
す
べ
り
に
よ
っ
て
起
こ
る

津
波
の
危
険
性
に
つ
い
て
広
く
知
っ
て
ほ
し

い
。
津
波
発
生
の
要
因
と
し
て
は
、
無
視
で

き
な
い
く
ら
い
大
き
い
ん
で
す
。
た
だ
、
日

本
の
沿
岸
の
ど
こ
で
ど
の
く
ら
い
起
こ
り
得

る
か
と
い
う
こ
と
に
つ
い
て
は
ま
だ
整
理
で

き
て
い
ま
せ
ん
。
早
い
段
階
で
、
ハ
ザ
ー
ド

マ
ッ
プ
の
よ
う
な
形
で
の
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
ま

で
持
っ
て
い
く
こ
と
を
目
標
に
、
基
盤
技
術

を
固
め
、
そ
こ
か
ら
展
開
で
き
る
よ
う
、
準

備
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
。
そ
の
た
め
に

も
、
海
底
地
す
べ
り
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
の

調
査
・
解
明
が
必
要
な
ん
で
す
」

海
洋
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
開
発
の
み
な

ら
ず
、
新
た
に
海
洋
エ
リ
ア
に
居
住
区
や
養

殖
施
設
な
ど
を
拡
げ
て
い
こ
う
と
い
う
流
れ

の
な
か
、
海
底
地
す
べ
り
に
よ
っ
て
想
定
外

の
力
が
加
わ
っ
て
壊
れ
た
り
、
人
命
が
失
わ

れ
て
し
ま
う
よ
う
な
事
態
は
あ
っ
て
は
な
ら

な
い
こ
と
。

「
海
底
の
地
盤
の
デ
ー
タ
化
は
、
か
な
り
重

要
な
フ
ァ
ク
タ
ー
に
な
る
は
ず
。
そ
こ
を
整

理
す
る
こ
と
で
津
波
対
策
に
つ
な
が
り
、
設

計
の
評
価
と
い
う
部
分
で
の
技
術
開
発
に
も

進
め
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
あ
と
は
、
ど
う

い
っ
た
方
法
で
海
底
地
盤
の
情
報
を
得
る

か
。
例
え
ば
、
地
盤
の
粒
度
や
Ｎ
値
（
土
の

締
ま
り
具
合
や
強
度
を
求
め
る
基
準
と
な
る

数
値
）
を
み
れ
ば
、
液
状
化
の
危
険
度
は
結

構
わ
か
る
。
い
か
に
コ
ス
ト
を
抑
え
つ
つ
面

的
に
デ
ー
タ
を
と
る
こ
と
が
で
き
る
か
が
鍵

に
な
っ
て
く
る
で
し
ょ
う
」

ど
う
し
て
も
、
海
底
の
、
目
で
見
る
こ
と

が
で
き
な
い
も
の
と
対
峙
す
る
こ
と
が
多
く

な
る
研
究
。

「
実
際
の
状
況
や
地
盤
の
物
理
的
な
振
る
舞

い
が
ど
ん
な
も
の
な
の
か
、
そ
れ
が
ど
う

い
っ
た
イ
ン
シ
デ
ン
ト
に
つ
な
が
る
か
も
含

め
て
、
深
く
考
え
て
い
か
な
け
れ
ば
。
大
き

な
津
波
が
起
こ
ら
ず
と
も
、
海
底
地
す
べ
り

現
象
と
い
う
の
は
侮
れ
な
い
ん
で
す
よ
。
例

え
ば
海
底
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
の
破
断
や
、
海
底

ケ
ー
ブ
ル
の
寸
断
と
い
っ
た
被
害
も
起
こ
り

得
る
。
そ
う
な
る
と
、
安
定
的
な
電
力
供
給

や
情
報
通
信
社
会
の
維
持
す
ら
危
う
く
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
。
港
湾
と
い
う
こ
と
で
考
え

る
と
、
沿
岸
域
の
防
波
堤
や
岸
壁
な
ど
が
液

状
化
や
地
盤
流
動
で
崩
れ
て
し
ま
え
ば
、
経

済
や
暮
ら
し
を
支
え
る
海
上
輸
送
が
ス
ト
ッ

プ
す
る
可
能
性
も
。
被
害
が
起
き
て
し
ま
う

と
、そ
の
影
響
範
囲
は
は
か
り
知
れ
ま
せ
ん
。

地
盤
の
現
象
そ
の
も
の
に
と
ど
ま
ら
ず
、
日

本
の
電
力
事
情
や
経
済
ま
で
広
く
視
野
に
入

れ
て
取
り
組
ま
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
テ
ー
マ

と
い
え
る
で
し
ょ
う
」

近
年
、
世
界
的
に
も
海
底
地
す
べ
り
研
究

が
盛
ん
に
な
っ
て
き
た
背
景
と
し
て
、
観
測

技
術
が
整
っ
て
き
た
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

「
航
空
写
真
で
精
緻
か
つ
面
的
に
捉
え
ら
れ

た
り
、
地
形
変
化
の
ビ
フ
ォ
ー
ア
フ
タ
ー
が

見
ら
れ
た
り
、
こ
こ
数
年
で
格
段
に
進
歩
し

ま
し
た
ね
。
１
９
９
０
年
代
頃
か
ら
国
際
的

に
活
発
に
着
目
さ
れ
始
め
た
研
究
で
は
あ
り

ま
す
が
、
技
術
が
追
い
つ
か
な
か
っ
た
部
分

と
い
う
の
は
結
構
あ
っ
た
の
で
。
こ
こ
か
ら

先
、
か
な
り
解
像
度
が
上
が
っ
た
研
究
の

フ
ェ
ー
ズ
に
進
ん
で
行
く
は
ず
。
注
目
し
て

い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
」

1923 年大正関東地震前後の相模湾の海底水深変化の記録

浅くなった水深 深くなった水深 出典：日本海軍水路部資料に加筆

モノパイル式
重力式

沿岸海洋域 着床式（0m～60m程度） 浮体式（60m以上）

ジャケット式
セミサブ式

スパー式 TLP式

沿岸地盤液状化
海底土砂流動

支持力低下 送電線切断 滑動・転倒 構造物損壊 船舶衝突

係留装置流失

係留索破断
海底地すべり

地震

津波

海底地すべりが及ぼす沿岸海洋構造物（洋上風力発電）への被害事例
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Close Up 現場からの報告

吸い出しを抑え陥没事故を防止する
ケーソン目地透過波低減法

（ネットバッファ工法）
護岸・岸壁の吸い出し、陥没などを抑止するケーソン目地透過波低減法の

現場への適用や今後の展開についてお話を伺いました。

背
後
の
埋
立
土
砂
が
流
れ
出
て
し
ま
う

「
吸
い
出
し
」
を
主
な
要
因
と
す
る
護
岸
・

岸
壁
の
陥
没
事
例
が
、
全
国
各
地
で
報
告
さ

れ
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
陥
没
は
、
波
の
作

用
な
ど
を
繰
り
返
し
受
け
る
こ
と
で
防
砂
板

や
防
砂
シ
ー
ト
が
損
傷
し
て
防
砂
機
能
を
失

い
、
土
砂
の
吸
い
出
し
に
よ
る
空
洞
が
生
ま

れ
、
そ
れ
が
地
表
面
に
ま
で
及
ぶ
こ
と
か
ら

起
こ
り
ま
す
。
陥
没
事
故
は
予
兆
な
く
発
生

す
る
こ
と
が
多
い
た
め
非
常
に
危
険
で
す
。

吸
い
出
し・陥
没
を
抑
止
す
る
た
め
、
港
空

研
と
前
田
工
繊
株
式
会
社
が
共
同
研
究
を
行

い
、「
ケ
ー
ソ
ン
目
地
透
過
波
低
減
法
（
ネ
ッ

ト
バ
ッ
フ
ァ
工
法
）」
を
開
発
し
ま
し
た
。
今

回
は
、
こ
の
技
術
の
開
発
経
緯
や
現
場
へ
の

適
用
に
つ
い
て
、
横
浜
港
湾
空
港
技
術
調
査

事
務
所 

小
林
茂
則
副
所
長
、
前
田
工
繊
株
式

会
社 

石
坂
修
さ
ん
、
港
空
研
の
佐
々
真
志
動

土
質
研
究
グ
ル
ー
プ
長
に
お
話
を
伺
う
と
と

も
に
、適
用
現
場
の
一
つ
で
あ
る
横
浜
港
南
本

牧
地
区
の
現
場
に
ご
案
内
い
た
だ
き
ま
し
た
。

透
過
外
力
を

受
け
止
め
る
の
で
は
な
く
減
衰
さ
せ
る

新
し
い
概
念
か
ら
生
ま
れ
た
工
法

ケ
ー
ソ
ン
目
地
透
過
波
低
減
法
は
、
繊
維

製
網
状
の
緩
衝
材
を
ケ
ー
ソ
ン
間
目
地
部
に

挿
入
す
る
こ
と
で
、
吸
い
出
し
・
陥
没
を
引

き
起
こ
す
透
過
波
に
よ
る
外
力
を
減
衰
さ
せ

る
技
術
で
す
。

佐
々
「
従
来
の
工
法
は
透
過
波
に
よ
る
外
力

を
防
砂
板
や
抑
止
工
で
受
け
て
い
た
た
め
、

高
波
浪
に
よ
る
衝
撃
圧
や
地
震
に
よ
る
ケ
ー

ソ
ン
移
動
に
よ
っ
て
そ
れ
ら
自
体
が
損
傷

し
、
陥
没
が
起
き
て
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
外

力
を
全
面
的
に
受
け
る
の
で
は
な
く
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
消
散
さ
せ
て
逃
が
す
こ
と
に
よ
り
、

透
過
外
力
自
体
を
効
率
的
に
緩
和
・
減
衰
さ

せ
て
構
造
物
の
長
寿
命
化
を
図
る
と
い
う
新

た
な
概
念
を
創
り
ま
し
た
。
緩
衝
材
と
し
て

使
用
す
る
材
料
は
、
耐
衝
撃
性・耐
腐
食
性・

緩
衝
効
果
・
自
己
劣
化
・
追
随
性
・
現
場
形

状
適
応
性
の
６
項
目
を
要
求
性
能
と
し
て
設

定
し
、
選
定
し
ま
し
た
」

繊
維
製
緩
衝
材
の
柔
軟
性
や
追
随
性
に
つ

い
て
は
実
海
域
で
試
験
を
行
い
、
設
置
方
法

や
効
果
的
な
敷
設
法
も
合
わ
せ
て
検
討
さ
れ

ま
し
た
。

佐
々
「
ケ
ー
ソ
ン
の
目
地
間
隔
は
設
計
段

階
で
は
一
定
で
す
が
、
実
際
に
は
上
が
開
い

て
い
た
り
下
が
閉
じ
て
い
た
り
と
さ
ま
ざ

ま
。
さ
ら
に
フ
ジ
ツ
ボ
な
ど
の
生
物
や
堆
積

物
な
ど
に
よ
り
状
況
が
理
想
的
で
な
い
場
合

も
あ
る
の
で
、
室
内
実
験
で
は
適
用
性
が
わ

か
ら
な
い
の
で
す
。
で
す
か
ら
こ
の
技
術
開

発
の
一
番
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
す
み
や
か
に
実

海
域
の
現
場
で
実
験
が
で
き
た
こ
と
。
メ
カ

ニ
ズ
ム
や
設
置
方
法
、
効
果
な
ど
さ
ま
ざ
ま

な
こ
と
を
検
証
で
き
た
こ
と
が
大
き
か
っ
た

で
す
ね
。
２
０
１
６
年
か
ら
開
発
を
始
め
、

２
０
１
７
年
に
は
鹿
島
港
（
茨
城
県
）
で
の

波波

裏込石裏込石

裏埋砂裏埋砂

基礎マウンド基礎マウンド
1. 吸い出し1. 吸い出し

2. 空洞形成2. 空洞形成

3. 地表面陥没3. 地表面陥没

ケーソンケーソン

基礎マウンドからの波圧伝播

目地部からの波圧伝播防砂シートの損傷

防砂板の損傷

港外側港内側

ケーソン護岸における吸い出し・空洞形成・地表面陥没の概念図

埋立地護岸における陥没の発生状況（2018年 新潟県）

繊維製緩衝材の敷設（横浜港 南本牧地区）
関東地方整備局港湾空港部 提供

8VOL.48 JULY 2022



Close Up 現場からの報告

実
証
試
験
を
開
始
し
て
い
ま
す
」

石
坂
「
鹿
島
港
は
以
前
か
ら
陥
没
に
悩
ま
さ

れ
、
従
来
の
対
策
で
は
陥
没
の
再
発
生
を
防

ぐ
こ
と
が
困
難
で
し
た
。
で
す
か
ら
こ
の
技

術
の
ア
イ
デ
ア
が
創
出
さ
れ
た
瞬
間
か
ら
実

海
域
試
験
を
す
る
な
ら
鹿
島
港
し
か
な
い
と

申
し
入
れ
を
し
ま
し
た
。
緩
衝
材
は
さ
ま
ざ

ま
な
材
料
を
試
し
て
比
較
し
、
ネ
ッ
ト
を
選

び
ま
し
た
。ネ
ッ
ト
は
施
工
場
所
に
よ
っ
て
異

な
る
条
件
に
対
応
で
き
る
材
料
で
、
ガ
イ
ド

レ
ー
ル
に
ネ
ッ
ト
材
を
差
し
込
む
だ
け
で
簡

単
に
設
置
で
き
、
施
工
性
に
も
優
れ
て
い
る

ん
で
す
」

佐
々
「
ネ
ッ
ト
を
つ
づ
ら
折
り
に
す
る
こ
と

も
ポ
イ
ン
ト
で
す
。
波
や
地
震
な
ど
で
ケ
ー

ソ
ン
が
動
い
て
目
地
間
隔
が
変
わ
っ
て
も
適

応
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
」

大
掛
か
り
な
工
事
が
不
要
な
た
め
、
補
修

コ
ス
ト
や
工
期
の
縮
減
に
も
つ
な
が
り
ま
す
。

佐
々
「
例
え
ば
、
防
砂
板
を
取
り
替
え
よ
う

と
す
る
と
背
後
地
を
掘
削
す
る
た
め
に
相
当

の
コ
ス
ト
と
労
力
が
必
要
に
な
り
ま
す
が
、

こ
の
工
法
で
は
工
期
・
コ
ス
ト
と
も
に
最
大

９
割
削
減
で
き
ま
す
」

石
坂
「
背
後
地
を
掘
削
す
る
と
10
日
間
〜
14

日
間
の
不
安
定
時
期
が
で
き
て
し
ま
い
、
そ

の
間
に
何
か
起
こ
る
か
も
し
れ
な
い
と
い
う

リ
ス
ク
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
の
工
法
は
そ
う

い
っ
た
心
配
も
あ
り
ま
せ
ん
」

実
海
域
で
の
試
験
後
は
鹿
島
港
に
次
い
で

相
馬
港
（
福
島
県
）、横
浜
港
の
現
場
に
も
適

用
さ
れ
ま
し
た
。

佐
々
「
被
災
を
繰
り
返
し
て
き
た
施
設
に
つ

い
て
は
こ
れ
ま
で
よ
り
大
き
な
作
用
を
受
け

て
も
変
状
は
な
く
陥
没
の
再
発
を
防
い
で
お

り
、
横
浜
港
の
よ
う
に
予
防
保
全
的
に
適
用

し
た
箇
所
に
つ
い
て
も
問
題
は
起
き
て
い
ま

せ
ん
」

実
海
域
試
験
に
よ
る
調
査
・
観
測
や
メ
カ

ニ
ズ
ム
の
分
析
に
よ
り
、
防
砂
板
の
損
傷

を
引
き
起
こ
す
目
地
透
過
波
を
継
続
的
に 

80
％
以
上
低
減
し
、
高
波
浪
の
影
響
や
目
地

間
の
形
状
変
更
な
ど
周
囲
環
境
の
変
化
が

あ
っ
て
も
高
い
陥
没
抑
止
効
果
を
維
持
す
る

こ
と
を
実
証
し
ま
し
た
。
こ
う
し
た
成
果
が

認
め
ら
れ「
第
22
回 

国
土
技
術
開
発
賞
」「
第 

3
回
イ
ン
フ
ラ
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
大
賞 

特
別

賞
」
を
受
賞
し
ま
し
た
。

本
工
法
の
適
用
拡
大
へ
向
け
て

波
が
小
さ
い
内
湾
な
ど
で
も
検
討

本
工
法
の
普
及
拡
大
に
向
け
て
適
用
条
件

や
仕
様
な
ど
の
検
討
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

小
林
「
東
京
湾
で
は
吸
い
出
し
は
あ
ま
り
起

こ
ら
な
い
の
で
は
な
い
か
と
考
え
ら
れ
て
い

ま
し
た
が
、２
０
１
９
年
の
台
風
15
号
の
際
、

横
浜
港
の
幸
浦
地
区
で
吸
い
出
し
が
発
生
し

ま
し
た
。
次
の
台
風
が
来
る
ま
で
に
早
急
に

修
復
し
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
そ
れ
が
こ
の
工

法
を
導
入
す
る
き
っ
か
け
で
し
た
。
現
在
標

準
と
さ
れ
て
い
る
幅
２
ｍ
の
ネ
ッ
ト
材
で
検

証
を
行
っ
た
と
こ
ろ
は
目
地
透
過
波
を
80
％

低
減
す
る
と
い
う
結
果
が
で
ま
し
た
。
場
所

に
よ
り
ま
す
が
、
東
京
湾
は
外
海
よ
り
波
が

小
さ
い
の
で
、
そ
う
い
う
内
湾
な
ど
に
も
活

用
で
き
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
施
工
効
率

の
向
上
を
目
的
に
ネ
ッ
ト
材
の
幅
を
１
ｍ
に

し
た
場
合
、
減
衰
率
が
ど
う
な
る
か
と
い
っ

た
検
証
も
行
っ
て
い
ま
す
」

佐
々
「
小
さ
い
波
し
か
来
な
い
内
湾
で
も
、

進
行
が
ゆ
っ
く
り
に
な
る
だ
け
で
吸
い
出
し

や
陥
没
の
リ
ス
ク
は
あ
り
ま
す
。
鹿
島
港
の

よ
う
な
外
洋
に
面
し
て
い
る
と
こ
ろ
だ
け
で

な
く
、
波
は
穏
や
か
だ
け
れ
ど
も
長
期
的
に

は
吸
い
出
し
・
陥
没
の
リ
ス
ク
を
大
き
く
抱

え
て
い
る
と
こ
ろ
に
も
対
応
し
て
効
果
的
に

使
っ
て
い
け
る
と
い
う
こ
と
で
す
ね
」

気
候
変
動
と
と
も
に
波
力
は
世
界
的
に
増

大
傾
向
に
あ
り
ま
す
。
国
内
外
で
増
大
す
る

波
力
・
透
過
波
を
、
効
果
的
に
減
衰
さ
せ
て

構
造
物
の
長
寿
命
化
・
防
災
減
災
・
維
持
管

理
を
図
る
こ
と
が
で
き
る
の
が
本
工
法
の
重

要
な
特
徴
で
す
。

佐
々
「
今
年
４
月
１
日
に
改
訂
さ
れ
た
港
湾

技
術
基
準
（
※
）
に
も
こ
の
工
法
が
反
映
さ

れ
ま
し
た
。
今
後
も
有
効
な
手
法
と
し
て
全

国
で
普
及
が
進
め
ば
い
い
な
と
思
い
ま
す
」
※「港湾の施設の技術上の基準・同解説」

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

前田工繊株式会社
営業推進部 企画推進グループ
主査　石坂 修 さん

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 
副所長　小林茂則 さん

繊維製緩衝材繊維製緩衝材データ読取機データ読取機

防砂シート防砂シート 防砂板防砂板

裏込石裏込石

透過波透過波ケーソンケーソン

ケーソンケーソン

波圧計
（沖側）
波圧計
（沖側）

波圧計
（陸側）
波圧計
（陸側）

繊維製緩衝材繊維製緩衝材
ガイドパイプガイドパイプ

設置中の側面図設置中の側面図

横浜港における「ケーソン目地透過波低減法」の概要図

ガイドパイプ設置状況（横浜港 南本牧地区）
関東地方整備局港湾空港部 提供

横浜港南本牧埠頭の外周護岸。ケーソンの上に 1m の上部工が設置されているため、写真ではわか
らないが、ケーソン間目地には緩衝材が設置されている。右の白い箱は、沖側と陸側に設置されて
いる波圧計で計測したデータを読み取る装置
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

港湾空港技術研究所
地盤研究領域
森川喜之 領域長

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　竹信正寛 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

国土交通省 港湾局
技術企画課 技術監理室
室長　宮田正史 さん

港湾空港技術研究所
沿岸水工研究領域
鈴木高二朗 領域長

積み重ねた研究成果が港湾技術基準（部分改訂）に

吸い出し・陥没の
安定的な抑止を
目指して
護岸や岸壁など構造物背後の埋立土砂が、護岸や岸壁など構造物背後の埋立土砂が、
防砂機能の喪失によって海域に流出する「吸い出し」という現象。防砂機能の喪失によって海域に流出する「吸い出し」という現象。
地盤内に空洞が生まれ、それが大きく発達すると、ある日突然陥没し、地盤内に空洞が生まれ、それが大きく発達すると、ある日突然陥没し、
人命にかかわる大きな事故にもつながります。人命にかかわる大きな事故にもつながります。
長年の課題だった吸い出し対策。有効に抑止できる技術として長年の課題だった吸い出し対策。有効に抑止できる技術として
港空研で取り組んできた研究の成果を盛り込み、2022年4月、港空研で取り組んできた研究の成果を盛り込み、2022年4月、
「港湾の施設の技術上の基準・同解説」（港湾技術基準）の部分改訂が発効。「港湾の施設の技術上の基準・同解説」（港湾技術基準）の部分改訂が発効。
今回は、研究および基準化に関わった面々にお集まりいただき、今回は、研究および基準化に関わった面々にお集まりいただき、
その経緯や今後の展望などを伺いました。その経緯や今後の展望などを伺いました。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

吸
い
出
し
の
発
生
を
抑
止
す
る

有
効
な
技
術
を
確
立
、
基
準
化
へ

佐
　々

兵
庫
県
明
石
の
大
蔵
海
岸
で

２
０
０
１
年
に
起
こ
っ
た
陥
没
事
故
が
、
私
が

こ
の
研
究
を
始
め
た
き
っ
か
け
で
し
た
。
な
ぜ

人
工
の
砂
浜
の
下
に
空
洞
が
で
き
て
発
達
し
、

陥
没
に
至
っ
た
か
、
そ
の
原
因
分
析
に
関
わ
っ

て
い
た
ん
で
す
よ
。
護
岸
の
ケ
ー
ソ
ン
間
の
目

地
に
設
置
さ
れ
た
防
砂
板
が
破
損
し
て
砂
の
吸

い
出
し
が
起
こ
っ
た
こ
と
が
原
因
な
の
で
す

が
、
そ
の
と
き
の
分
析
で
、
空
洞
が
生
ま
れ
て

保
持
さ
れ
る
に
は
サ
ク
シ
ョ
ン
（
土
中
の
水
分

張
力
）（
※
）が
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る

こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
そ
れ
が
、
そ
の
後
の

吸
い
出
し
や
陥
没
抑
止
の
研
究
の
発
展
に
つ
な

が
っ
た
。
も
う
20
年
来
の
研
究
と
い
う
こ
と
に

な
り
ま
す
ね
。

鈴
木　
私
の
ほ
う
で
は
波
や
流
れ
の
観
点
か

ら
こ
の
問
題
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
波
が

護
岸
の
前
面
に
来
る
と
か
な
り
の
力
が
働
い

て
、
背
面
の
裏
込
め
石
（
捨
石
）
の
と
こ
ろ
に

す
ご
い
圧
力
が
入
っ
て
い
く
。
実
験
で
わ
か
っ

て
き
た
の
で
す
が
、
密
閉
さ
れ
て
水
の
動
き
が

な
い
た
め
、
護
岸
の
前
面
に
受
け
た
波
圧
が
、

パ
ス
カ
ル
の
原
理
で
そ
の
ま
ま
均
等
に
後
ろ
ま

で
伝
わ
っ
て
し
ま
う
ん
で
す
。
防
砂
機
能
喪
失

に
つ
な
が
る
圧
力
を
低
減
す
る
に
は
、
圧
抜
き

工
な
ど
の
対
策
が
有
効
。
そ
う
い
っ
た
こ
と

を
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
再
現
で
き
る

よ
う
に
し
た
。
簡
易
的
な
圧
力
の
算
出
方
法
を

２
０
１
８
年
版
の
港
湾
技
術
基
準
に
盛
り
込
ま

せ
て
い
た
だ
き
、
そ
の
後
は
い
ろ
い
ろ
な
現
場

で
、
町
医
者
的
に
対
策
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。

佐
　々

吸
い
出
し
防
止
の
基
本
と
な
る
の
は

防
砂
シ
ー
ト
や
防
砂
板
。
そ
れ
ら
が
健
全
に
保

た
れ
て
い
れ
ば
、
基
本
的
に
吸
い
出
し
は
起
こ

ら
な
い
の
で
す
が
、
往
々
に
し
て
損
傷
リ
ス
ク

が
あ
り
、
ど
こ
か
ら
か
土
砂
が
流
れ
出
て
し
ま

う
ん
で
す
よ
。
敷
設
時
に
損
傷
す
る
こ
と
も
あ

る
し
、
敷
設
後
も
、
波
・
流
れ
や
異
常
潮
位
、

地
震
、
交
通
荷
重
な
ど
、
臨
海
部
で
発
生
す
る

さ
ま
ざ
ま
な
外
力
を
受
け
る
た
め
、
物
理
的
な

も
の
か
ら
化
学
的
な
も
の
ま
で
損
傷
の
原
因
は

多
岐
に
渡
り
ま
す
。
な
の
で
、
施
設
の
供
用
期

間
中
、
リ
ス
ク
が
あ
っ
て
も
安
定
的
に
吸
い
出

し
・
陥
没
を
抑
止
す
る
技
術
が
求
め
ら
れ
て
い

ま
し
た
。
そ
う
い
う
技
術
が
確
立
し
て
き
た
の

で
、
今
回
基
準
化
さ
れ
た
と
い
う
こ
と
な
ん
で

す
。

竹
信　
つ
ま
り
「
吸
い
出
し
を
防
止
す
る
に

は
こ
う
い
う
材
料
を
使
っ
て
く
だ
さ
い
」
と
い

う
ル
ー
ル
を
つ
く
っ
た
わ
け
で
す
。
重
要
な
の

は
、
今
回
改
訂
さ
れ
た
内
容
の
中
に
式
の
記
載

が
あ
る
こ
と
。
基
準
化
す
る
に
は
そ
の
式
の
正

し
さ
を
客
観
的
に
示
す
こ
と
が
不
可
欠
で
す

が
、
お
二
人
を
中
心
に
港
空
研
で
何
年
も
か
け

て
実
験
や
解
析
を
行
い
、
こ
の
条
件
な
ら
大
丈

夫
と
い
う
エ
ビ
デ
ン
ス
の
積
み
重
ね
が
あ
っ
た

こ
と
で
、
世
に
出
し
や
す
か
っ
た
と
い
う
の
が

あ
り
ま
す
ね
。
あ
く
ま
で
実
験
結
果
を
も
と
に

つ
く
っ
た
式
な
の
で
、
現
場
で
本
当
に
適
用
で

き
る
か
は
今
後
フ
ォ
ロ
ー
ア
ッ
プ
し
て
い
か
な

け
れ
ば
い
け
な
い
と
こ
ろ
で
は
あ
り
ま
す
が
、

２
０
１
８
年
版
の
基
準
に
は
な
か
っ
た
、
岸
壁

な
ど
構
造
物
背
後
の
地
盤
に
関
し
て
の
ル
ー
ル

が
新
し
く
で
き
た
と
い
う
の
は
、
大
き
な
成
果

だ
と
思
い
ま
す
。

宮
田　
本
省
の
ほ
う
に
情
報
が
集
ま
っ
て
く

る
の
で
実
感
し
ま
す
が
、
大
事
故
に
至
ら
な
い

ま
で
も
、
陥
没
事
故
は
日
々
起
こ
っ
て
い
る
ん

で
す
よ
。
な
の
で
、
深
刻
な
事
故
を
未
然
に
防

ぐ
た
め
に
も
、
よ
い
技
術
は
早
く
世
に
出
す
と

い
う
の
が
、
わ
れ
わ
れ
の
基
本
ス
タ
ン
ス
に
な

り
ま
す
ね
。

防
砂
シ
ー
ト
の
損
傷
を

フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
設
置
で
フ
ォ
ロ
ー

宮
田　
「
こ
の
条
件
だ
と
必
ず
吸
い
出
し
が
起

こ
る
」と
い
う
こ
と
が
言
え
な
い
ん
で
す
よ
ね
。

も
ち
ろ
ん
波
力
が
強
か
っ
た
り
潮
位
差
が
大
き

か
っ
た
り
す
る
と
起
こ
り
や
す
い
と
い
う
傾
向

ケーソン背後の陥没

※  砂は本来サラサラと粘着力がないが、水分を適度に含むと水分張力（サクション）が発生し、土の粒と
粒が引きつけ合う粘着力が生まれ、穴がくずれない。砂遊びでトンネルが作れるのはこのためである。
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は
あ
る
で
し
ょ
う
け
ど
、
防
砂
シ
ー
ト
が
き
ち

ん
と
機
能
し
て
い
れ
ば
砂
は
出
な
い
の
で
、
そ

れ
で
大
丈
夫
な
と
こ
ろ
も
あ
る
。
そ
う
か
と
思

え
ば
、
防
砂
シ
ー
ト
が
た
ま
た
ま
施
工
中
に
ダ

メ
ー
ジ
を
受
け
て
い
て
、
知
ら
ず
に
上
か
ら
入

れ
た
土
砂
が
ち
ょ
っ
と
ず
つ
流
出
し
、
あ
る
と

き
い
き
な
り
陥
没
し
た
と
い
う
例
も
。
そ
の
あ

た
り
予
測
し
づ
ら
い
と
こ
ろ
が
、
こ
の
問
題
の

大
き
な
特
徴
で
す
。

佐
　々

砂
が
吸
い
出
さ
れ
て
中
に
空
洞
が
自

立
し
て
し
ま
う
と
、
地
表
面
に
危
険
な
兆
候
が

現
れ
な
い
ま
ま
、
実
は
薄
皮
ま
ん
じ
ゅ
う
み
た

い
に
な
っ
て
、
い
き
な
り
陥
没
す
る
。
そ
の
と

き
、小
規
模
な
陥
没
で
済
む
の
か
、大
規
模
な
陥

没
に
な
っ
て
し
ま
う
の
か
も
結
構
重
要
で
。
防

砂
シ
ー
ト
と
い
う
の
は
、
埋
立
の
砂
と
、
そ
の

下
の
裏
込
め
石
と
の
間
に
敷
設
さ
れ
る
の
で
す

が
、
砂
と
石
の
粒
径
の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
が
大
き

け
れ
ば
大
き
い
ほ
ど
、
既
存
の
対
策
が
損
傷
し

た
り
隙
間
が
あ
っ
た
り
し
た
と
き
、
大
き
な
空

洞
が
で
き
、
大
き
な
陥
没
に
至
り
や
す
い
ん
で

す
よ
。
今
回
基
準
化
し
た
技
術
は
、
砂
と
裏
込

め
石
の
間
に
、
粒
径
の
違
う
２
層
の
砕
石
か
ら

成
る
フ
ィ
ル
タ
ー
層
を
設
け
る
と
い
う
も
の
で

す
。
砂
と
石
の
中
間
的
な
粒
径
な
の
で
、
シ
ー

ト
が
仮
に
損
傷
し
て
も
、
上
の
細
か
い
砂
に
対

し
て
目
詰
ま
り
機
能
を
発
揮
す
る
。
ま
た
、
直

下
の
裏
込
め
石
に
対
し
て
安
定
し
凹
凸
も
自
然

に
均
さ
れ
る
た
め
、
防
砂
シ
ー
ト
の
損
傷
リ
ス

ク
の
低
減
に
も
役
立
ち
ま
す
。

鈴
木　
大
蔵
海
岸
の
事
故
の
後
、
港
湾
局
と
河

川
局
と
で
当
時
た
く
さ
ん
造
ら
れ
て
い
た
人
工

海
浜
を
全
部
チ
ェ
ッ
ク
し
て
、
留
意
事
項
を
取

り
ま
と
め
た
ん
で
す
。
そ
の
と
き
に
は
既
に
、

フ
ィ
ル
タ
ー
層
を
つ
け
る
べ
き
だ
と
い
う
方
針

は
出
て
い
て
、
多
層
の
フ
ィ
ル
タ
ー
層
を
設
置

し
て
い
る
海
岸
も
あ
る
。
た
だ
、
当
時
は
ま
だ

こ
こ
ま
で
詳
細
に
実
験
を
し
て
、
ど
の
式
を
使

う
か
を
明
確
に
す
る
と
こ
ろ
ま
で
は
い
っ
て
い

な
か
っ
た
ん
で
す
ね
。

佐
　々

フ
ィ
ル
タ
ー
と
い
う
概
念
は
海
外
で

は
わ
り
と
デ
フ
ォ
ル
ト
で
、
国
際
的
な
基
準
も

あ
る
ん
で
す
。た
だ
、そ
の
基
準
は
ダ
ム
の
内
部

侵
食
抑
止
や
海
底
地
盤
の
吸
い
出
し
抑
止
の
た

め
の
も
の
で
、
護
岸
や
岸
壁
と
い
っ
た
構
造
物

背
後
の
土
砂
の
吸
い
出
し
を
防
ぐ
た
め
の
基
準

は
確
立
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
。
わ
れ
わ
れ
の
近

年
の
研
究
技
術
開
発
に
よ
っ
て
、
知
見
が
固
ま

り
、
国
際
的
に
も
オ
ー
ソ
ラ
イ
ズ
さ
れ
た
と
い

う
経
緯
が
あ
り
ま
す
。
鈴
木
さ
ん
の
と
こ
ろ
で

は
波
や
流
れ
の
大
規
模
実
験
で
現
象
を
追
い
、

わ
れ
わ
れ
の
グ
ル
ー
プ
で
も
実
ス
ケ
ー
ル
に
近

い
地
盤
断
面
を
つ
く
っ
て
、
吸
い
出
し
・
空
洞

形
成
・
陥
没
の
大
型
可
視
化
試
験
を
実
施
。
多

様
な
外
力
下
で
ど
う
い
う
現
象
が
起
こ
る
か
を

把
握
し
た
う
え
で
、
安
定
的
に
抑
止
す
る
た
め

に
は
ど
う
し
た
ら
よ
い
の
か
と
い
う
研
究
を
積

み
重
ね
て
き
ま
し
た
。

竹
信　
そ
う
い
っ
た
研
究
で
得
ら
れ
た
新
た

な
知
見
を
も
と
に
、
フ
ィ
ル
タ
ー
材
の
粒
径
比

の
決
め
方
な
ど
を
基
準
化
で
き
た
わ
け
で
す
。

効
率
的
な
維
持
管
理
も
課
題

技
術
を
更
新
し
、よ
り
体
系
的
な
基
準
に

佐
　々
フ
ィ
ル
タ
ー
の
基
準
は
、
ど
ち
ら
か
と

い
う
と
防
砂
シ
ー
ト
関
連
の
話
。
も
う
一
方
の

防
砂
板
の
破
損
に
よ
る
吸
い
出
し
・
陥
没
リ
ス

ク
の
抑
制
技
術
も
、
今
回
あ
わ
せ
て
基
準
化
さ

れ
ま
し
た
。
ケ
ー
ソ
ン
の
隙
間
を
繰
り
返
し
透

過
す
る
波
の
圧
力
が
、
防
砂
板
の
損
傷
リ
ス
ク

に
な
る
。
ケ
ー
ソ
ン
間
の
目
地
部
に
ネ
ッ
ト
状

の
繊
維
製
緩
衝
材
を
入
れ
て
緩
衝
層
を
つ
く
る

こ
と
で
、そ
の
透
過
波
を
効
果
的
に
減
衰
さ
せ
、

防
砂
板
ひ
い
て
は
構
造
物
の
長
寿
命
化
を
図
る

手
法
で
す（
本
誌
８
〜
９
頁
Ｃ
ｌ
ｏ
ｓ
ｅ 

Ｕ
ｐ

参
照
）。
ま
た
、今
回
の
部
分
改
訂
で
は
、液
状

化
対
策
な
ど
で
用
い
ら
れ
る
固
化
材
を
吸
い
出

し
対
策
に
適
用
す
る
際
の
注
意
点
が
反
映
さ
れ

て
い
る
の
も
ポ
イ
ン
ト
。
全
体
を
固
め
ら
れ
れ

ば
よ
い
の
で
す
が
、
固
化
し
た
層
が
十
分
に
厚
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く
な
い
と
、
沈
下
や
地
震
な
ど
で
動
い
た
場
合

に
亀
裂
や
隙
間
が
生
じ
、
逆
に
吸
い
出
し
を
助

長
し
て
し
ま
う
ん
で
す
よ
。
変
形
に
対
し
追
随

性
の
あ
る
材
料
を
選
ぶ
こ
と
が
重
要
で
、
そ
れ

が
液
状
化
対
策
と
の
大
き
な
違
い
で
す
。

森
川　
も
し
全
体
を
固
め
た
と
し
て
も
、
地
盤

の
中
は
見
え
な
い
の
で
、
本
当
に
隙
間
が
な
い

か
ま
で
は
確
認
で
き
な
い
で
す
し
ね
。
隙
間
が

あ
れ
ば
、
そ
こ
か
ら
吸
い
出
し
が
起
こ
っ
て
し

ま
う
。
出
来
上
が
っ
て
か
ら
の
工
事
と
な
る
と

コ
ス
ト
も
か
か
り
ま
す
か
ら
、
造
っ
て
い
る
途

中
で
吸
い
出
し
を
防
ぐ
た
め
の
も
の
を
入
れ
て

い
く
ほ
う
が
、
予
防
と
い
う
意
味
で
は
合
理
的

で
す
。

竹
信　
吸
い
出
し
防
止
工
に
つ
い
て
は
、
起
き

や
す
い
環
境
の
条
件
も
考
え
た
う
え
で
、
ど
う

い
う
材
料
を
ど
う
い
う
構
造
形
式
の
と
こ
ろ
に

置
く
か
と
か
、
そ
う
い
う
と
こ
ろ
を
セ
ッ
ト
に

し
て
、
さ
ら
に
検
討
を
進
め
て
い
く
必
要
が
あ

る
と
思
い
ま
す
ね
。
あ
と
、
今
回
の
改
訂
で
一

応
ル
ー
ル
は
つ
く
り
ま
し
た
が
、
例
え
ば
フ
ィ

ル
タ
ー
材
な
ら
、
そ
う
い
う
粒
径
の
特
徴
を
持

つ
石
を
ど
こ
か
ら
調
達
し
て
く
る
か
と
い
っ

た
、
適
用
の
段
階
で
の
課
題
も
あ
る
。
そ
れ
ら

を
本
省
と
も
調
整
し
な
が
ら
整
理
し
て
い
く
こ

と
が
、
今
後
の
課
題
の
発
掘
に
も
つ
な
が
り
そ

う
で
す
。

鈴
木　
ど
う
や
っ
て
施
工
す
る
か
も
重
要
で

す
ね
。
フ
ィ
ル
タ
ー
層
だ
と
細
か
い
石
を
つ
か

わ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
で
、
ち
ょ
っ
と
し
た

波
が
来
る
と
崩
れ
て
し
ま
う
ん
で
す
。
そ
れ
が

一
番
の
難
点
。
な
の
で
、
い
ま
は
一
段
落
し
ま

し
た
が
、
施
工
中
の
対
策
を
ど
う
す
る
か
と
い

う
と
こ
ろ
の
検
討
に
も
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。

佐
　々

供
用
中
の
維
持
管
理
の
仕
方
な
ど
も

含
め
て
、
研
究
は
今
後
も
継
続
し
て
い
く
予

定
。
随
時
技
術
を
更
新
し
、
基
準
も
都
度
改
訂

し
て
、
よ
り
体
系
的
な
も
の
に
し
て
い
く
こ
と

に
な
る
と
思
い
ま
す
。

鈴
木　
な
か
な
か
手
が
付
け
ら
れ
て
い
ま
せ

ん
が
、
ど
う
い
っ
た
場
所
だ
と
陥
没
が
起
き
や

す
い
の
か
と
い
う
こ
と
も
明
ら
か
に
し
て
い
か

な
い
と
。

佐
　々
ど
こ
で
空
洞
が
発
達
し
て
い
る
か
、
ど

の
く
ら
い
陥
没
に
近
い
状
態
か
と
い
っ
た
こ
と

は
、い
ま
は
ま
だ
よ
く
わ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
が
、

例
え
ば
わ
れ
わ
れ
の
と
こ
ろ
に
は
大
規
模
な
可

視
化
の
シ
ス
テ
ム
が
あ
る
。
こ
れ
を
用
い
て
、

ど
う
い
う
条
件
に
な
っ
た
ら
ど
の
く
ら
い
の
予

兆
が
出
る
の
か
、
細
か
く
見
て
い
く
よ
う
な
こ

と
も
し
て
い
き
た
い
。
さ
っ
き
地
表
面
に
兆
候

は
現
れ
な
い
と
言
い
ま
し
た
が
、
舗
装
の
変
位

と
し
て
出
る
に
は
出
る
ん
で
す
よ
。
こ
の
く
ら

大規模吸い出し過程可視化実験

レーザー変位計

側面水槽

昇降機
350cm

28
0c
m

80
cm

25cm

吸い出し口

貯水タンク

25cm

裏埋砂の粒径が小さくサクションが高いケース

水位上昇前 陥没後

水位上昇前 陥没後

地盤内の空洞がドーム上に発達して陥没に至る

上に凸の形状の空洞が形成され、陥没に至る裏埋砂の粒径が大きくサクションが低いケース

繰り返し水面変動後の地盤

フィルター層あり

画像解析：変位
地表陥没

地表陥没

画像解析：変位

水面変動前の初期地盤

吸い出しが抑止されている（初期地盤との比較）

■ 試験装置と地盤模型

■実験結果
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い
の
範
囲
で
凹
み
が
見
つ
か
っ
た
ら
、
こ
れ
く

ら
い
の
時
期
に
こ
の
規
模
の
陥
没
が
起
こ
る
と

か
、
そ
う
い
っ
た
こ
と
が
わ
か
れ
ば
、
効
率
的

か
つ
効
果
的
な
維
持
管
理
に
つ
な
が
る
で
し
ょ

う
。

今
後
の
運
用
の
仕
方
が
肝
要

思
考
停
止
に
陥
ら
ず
工
夫
や
配
慮
を

宮
田　
基
準
と
い
う
の
は
実
は
諸
刃
の
剣
で

し
て
、
基
準
に
書
い
て
あ
る
か
ら
こ
れ
で
い
い

と
、技
術
者
の
思
考
停
止
を
招
く
こ
と
が
あ
る
。

防
砂
シ
ー
ト
に
関
し
て
が
ま
さ
に
そ
れ
。
損
傷

の
リ
ス
ク
に
対
す
る
危
機
感
や
、
過
去
に
は
し

て
い
た
で
あ
ろ
う
工
夫
が
薄
れ
て
し
ま
っ
た
可

能
性
は
否
め
ま
せ
ん
。

鈴
木　
現
地
実
験
を
し
た
う
え
で
、
こ
の
シ
ー

ト
な
ら
大
丈
夫
だ
と
い
う
こ
と
で
基
準
に
記
載

さ
れ
た
わ
け
で
す
が
、
場
所
に
よ
っ
て
は
そ
れ

で
は
弱
く
て
、
破
け
て
し
ま
う
と
こ
ろ
も
結
構

あ
る
。
基
準
が
出
る
前
は
施
工
会
社
が
場
所
に

応
じ
て
ぶ
厚
い
も
の
を
入
れ
る
な
ど
工
夫
し
て

い
た
の
で
す
が
、
基
準
が
で
き
て
か
ら
は
基
準

一
辺
倒
に
な
っ
て
し
ま
っ
て
。か
な
り
長
い
間
、

問
題
視
さ
れ
て
い
た
ん
で
す
よ
ね
。

佐
　々

フ
ィ
ル
タ
ー
層
的
な
考
え
方
で
す
が
、

防
砂
シ
ー
ト
の
下
に
小
さ
め
の
間
詰
め
石
を
入

れ
て
お
け
ば
、
陥
没
の
規
模
が
小
さ
く
な
る
こ

と
も
あ
る
。
そ
う
い
う
ち
ょ
っ
と
し
た
工
夫
や

配
慮
を
す
る
か
否
か
は
、
基
準
の
背
景
や
中
身

を
理
解
し
て
い
る
か
、
危
機
意
識
を
持
っ
て
い

る
か
で
違
っ
て
き
ま
す
よ
ね
。
２
０
１
８
年
度

版
の
基
準
に
も
フ
ィ
ル
タ
ー
と
い
う
言
葉
は
あ

り
ま
し
た
が
、
今
回
は
文
言
と
し
て
も
「
吸
い

出
し
を
安
定
的
に
抑
止
す
る
た
め
の
技
術
」
と

し
て
の
位
置
付
け
な
の
で
、
そ
の
あ
た
り
を
今

後
き
ち
ん
と
普
及
展
開
し
て
い
く
こ
と
が
大
事

だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

宮
田　
そ
う
い
う
、
設
計
者
が
根
本
的
に
考
え

る
べ
き
こ
と
を
、
基
準
に
し
っ
か
り
と
書
き
込

ん
で
い
く
こ
と
も
必
要
な
の
か
も
し
れ
な
い
で

す
ね
。

佐
　々

基
準
の
解
釈
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま

す
が
、「
既
存
の
も
の
は
損
傷
リ
ス
ク
が
あ
る
」

と
い
う
こ
と
が
明
記
さ
れ
、
そ
の
う
え
で
「
安

定
的
に
抑
止
す
る
た
め
の
も
の
は
こ
れ
」
と
い

う
形
で
改
訂
さ
れ
て
い
る
。
素
直
に
読
ん
で
も

ら
え
れ
ば
、
そ
う
い
う
意
識
で
き
ち
ん
と
吸
い

出
し
や
陥
没
の
抑
止
が
で
き
る
よ
う
な
施
工
が

さ
れ
る
と
思
い
ま
す
よ
。

森
川　
い
ま
も
、
敷
設
し
た
防
砂
シ
ー
ト
が
見

え
て
い
る
段
階
な
ら
、
損
傷
が
あ
れ
ば
直
し
て

い
る
と
思
う
ん
で
す
。
で
も
埋
ま
っ
た
ら
も
う

見
え
な
い
か
ら
。
破
れ
て
い
る
こ
と
に
よ
っ
て

起
こ
る
空
洞
の
拡
大
や
陥
没
は
だ
い
ぶ
先
の
こ

と
に
な
る
の
で
、
早
期
発
見
は
難
し
い
。

佐
　々

吸
い
出
し
が
起
こ
っ
て
空
洞
が
で
き

て
い
る
け
れ
ど
、
ま
だ
陥
没
に
至
っ
て
い
な
い

現
場
と
い
う
の
は
、
結
構
あ
る
と
思

い
ま
す
。
空
洞
が
そ
れ
な
り
に
大
き

く
な
ら
な
い
と
、
レ
ー
ダ
ー
も
感
知

し
な
い
の
で
。
フ
ィ
ル
タ
ー
層
の
敷

設
は
、
防
砂
シ
ー
ト
な
ど
既
存
の
対

策
が
損
傷
リ
ス
ク
を
孕
ん
で
い
て

も
、ま
た
損
傷
し
て
い
た
と
し
て
も
、

吸
い
出
し
を
安
定
的
に
抑
止
で
き
る

技
術
な
の
で
、
積
極
的
に
導
入
し
て

い
た
だ
き
た
い
。
厚
さ
に
つ
い
て
は

最
低
限
の
厚
さ
し
か
規
定
し
て
い
な

い
の
で
、
波
が
高
い
現
場
で
は
多
少

流
さ
れ
て
も
大
丈
夫
な
よ
う
に
、
少

し
厚
め
に
盛
る
と
い
い
で
し
ょ
う
。

あ
る
い
は
敷
設
後
で
き
る
だ
け
速
や

か
に
シ
ー
ト
や
砂
を
入
れ
る
と
か
。

施
工
上
の
工
夫
や
配
慮
を
少
し
す
る

こ
と
で
、
よ
り
安
定
的
に
運
用
で
き

る
と
い
う
側
面
も
あ
る
と
思
う
。
そ

う
い
う
現
場
の
運
用
状
況
を
集
積

し
、
更
新
し
て
、
安
定
的
に
人
命
を

守
り
、
施
設
を
守
る
こ
と
に
つ
な
げ

て
い
け
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。
と

に
か
く
ま
ず
は
、
４
月
１
日
付
け
で

改
訂
さ
れ
た
ば
か
り
の
こ
の
基
準

が
、
ち
ゃ
ん
と
認
識
さ
れ
る
と
い
う

こ
と
が
最
重
要
！　
そ
こ
は
き
っ
ち

り
と
、
周
知
徹
底
を
図
る
必
要
が
あ

り
ま
す
ね
。
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T O P I C S

野上主任研究官、加藤上席研究官による論文が野上主任研究官、加藤上席研究官による論文が

インフラメンテナンス優秀論文賞をインフラメンテナンス優秀論文賞を
受賞しました受賞しました

2022年3月14日、インフラDX研究領域 野上周嗣主任研究
官、加藤絵万上席研究官による論文「港湾構造物の目視調査へ
の水中ドローンの活用に関する検討」が、インフラメンテナン
ス優秀論文賞を受賞しました。
公益社団法人土木学会が発行する「インフラメンテナンス実
践研究論文集」は、インフラメンテナンスの実践事例を周知する
ことを目的としたもので、論文掲載や表彰論文の選考にあたっ
ては以下の点が重視されています。
■  実践的な内容で実装による効果や将来性の進展が期待でき
る論文。

■ 特色のある内容で将来の進展につながる考察がなされた論文。
この論文集に掲載される研究論文の中から、特に優秀と認め
られたものが「優秀論文賞」として表彰されます。
受賞論文は、港湾構造物の目視調査に必要と考えられる水中

ドローンの仕様を具体的に示したものです。港湾構造物の部材
などの多くは海中部にあるため、これまで目視調査は潜水士に
より行われていましたが、調査の安全性や効率性を高めるため
調査技術の開発が求められています。この論文では水中ドロー
ンを活用した調査の工程や留意点がまとめられており、港湾構
造物の安全で効率的な調査技術の普及に役立つ価値の高い論文
であることが認められ、受賞に至りました。

インフラ DX 研究領域インフラ DX 研究領域
メタロボティクス研究グループメタロボティクス研究グループ
野上周嗣 主任研究官　野上周嗣 主任研究官　

インフラ DX 研究領域インフラ DX 研究領域
加藤絵万上席研究官加藤絵万上席研究官

水中ドローン本体

水中ドローンによる港湾構造物の部材の画像取得状況

福島県沖を震源とする地震に伴い 
合同調査団を派遣
2022年3月16日23時36分頃に発生した福島県沖を震源とす
る地震（宮城県・福島県にて最大震度6強）に伴い、国土交通省
国土技術政策総合研究所（国総研）と合同で調査団を派遣し、3月
17～ 18日に相馬港（福島県）、3月22～ 23日に仙台塩釜港石巻
港区（宮城県）で現地調査を行いました。
相馬港では岸壁の背後の段差やクラックが複数箇所で認めら
れ、埠頭用地では液状化による噴砂が発生していました。仙台塩
釜港でも、雲雀野埠頭の岸壁で30cm程度の段差やクラック等が
確認されました。
昨年の地震（2021年2月13日発生）でも現地調査（詳細は本
誌45号「Close Up」参照）を実施しており、その時よりも大き
な被害が見られたところもありました。例えば、相馬港3号埠頭
のある岸壁は、昨年の地震で岸壁背後に20cm程度の段差が生じ
ていましたが、今回の地震では80cm程度の段差が確認されまし
た。同じ箇所での昨年の被害状況との比較や、強震計で計測した
今回の地震動と2011年の東北地方太平洋沖地震の地震動および
レベル1地震動との比較なども行いました。これらは現場と共有
し、被害状況の把握と復旧方針の検討に貢献しました。

主な被害状況（調査箇所の一部）

岸壁背後に生じた 80cm 程度の段差（相馬港 3 号埠頭）

先端護岸背後の液状化による噴砂
（相馬港 3 号埠頭）

岸壁背後に生じたクラック岸壁背後に生じたクラック
（仙台塩釜港石巻港区雲雀野地区岸壁）（仙台塩釜港石巻港区雲雀野地区岸壁）
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本誌の定期送付・送付中止・送付先変更のご依頼、ご意見・ご感想などはこちらまで

〒 239-0826 神奈川県横須賀市長瀬 3-1-1　　TEL：046（844）5040　　FAX：046（844）5072　　URL：https://www.pari.go.jp

国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港技術研究所 
Port and Airport Research Institute（PARI）
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海底地すべりの発生要因

地震

波浪

潮位運動

火山活動

気候変動による海面上昇

堆積物の増加

メタンハイドレートの分解など

図 1　海底地すべりの発生要因

混濁流

メタンハイドレート

沿岸域地盤の
液状化

堆積物の
変形

海底ケーブル切断

津波発生

構造物損壊

パイプライン破損

海底地すべり

図 3　海底地すべり発生時のインフラ被害

海底地すべりという現象は私たちの目には見えない海の中で発生します。普段ふれることのな
い自然現象ですが、今回はどのようにして海底地すべりが発生するのか、私たちの生活に欠かせ
ないインフラへの被害はどのようなものが挙げられるかを解説します。
海底地すべりとは、海底斜面に積もった堆積物が重力の作用により斜面を滑り落ちる現象を指
します。そのメカニズムは、海底地盤中の液状化現象や気候変動による海面上昇の影響等、さま
ざまな要因や条件が関係しており、地震の揺れや海面の波、火山活動等のさまざまな力の作用に
よって不安定化した地盤が滑り出すことで発生します（図１）。
また、海底地すべりの特徴として、陸上の地すべりと比べて緩やかな斜面でも発生することや
流動距離が長いこと、その規模が大きくなることが挙げられます（図２）。沿岸域や港湾域で海底
地すべりが発生した場合、情報通信や電力供給の役割を担う海底ケーブルの切断や沿岸構造物の
損壊などさまざまなインフラ施設に被害が及ぶことが考えられます（図３）。

実際の海底地すべりによる被害例として、1923
年大正関東地震では東京湾口部に敷設された海底
ケーブルが切断されたほか、1974年新潟県粟島では
波浪による海底地すべりに伴う港湾構造物の損壊、
2009年駿河湾地震ではパイプラインの破損などが
報告されています。さらに、世界各地で関連する事例
が確認されており、近年では2018年にインドネシア
スラウェシ島地震において、液状化した沿岸地盤が
海に崩れ落ち、海底をすべったことによって津波が
発生し、多くの死傷者を出す災害となりました。
実際に観察することが難しい海底地すべりです
が、その被害影響は測り知れません。私たちはより
効果的な沿岸域の災害対策に役立てるよう、日々
研究に取り組んでいます。

30°

～数km

1°

たった 1°の傾斜面でも
海底地すべりが発生！

流動距離が長くなり
規模も大きくなる！

～数十km

斜面の傾き

流動距離

陸上地すべり 海底地すべり

図 2　海底地すべりの特徴

研究
者が解

説します！

海底地すべりとは？
発生メカニズムとインフラ施設への被害-海や空の豆知識-

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。

地盤研究領域　動土質研究グループ
小林 千紘 研究員


