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た様々な自然災害による被害を軽減するためには、国民の一人ひとりが高い関心
をもって常に万全の準備を整えておくことが不可欠である。
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海岸災害への
準備態勢の強化
磯部  雅彦  東京大学大学院新領域創成科学研究科教授

特集 < 海岸災害への備え

寄   稿

1 

は
じ
め
に

　
日
本
は
高
潮
や
津
波
な
ど
の
海
岸
災
害
を
被
っ
て
き

た
。
災
害
対
策
と
し
て
堤
防
や
護
岸
な
ど
の
海
岸
構
造

物
が
著
し
い
速
度
で
建
設
さ
れ
て
き
た
が
、
そ
の
事
業

が
近
い
将
来
に
完
成
す
る
わ
け
で
は
な
い
。
ま
た
、
極

め
て
希
な
現
象
が
起
こ
っ
た
り
、
地
球
温
暖
化
の
影
響

が
加
わ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
将
来
起
こ
る
外
力
レ
ベ
ル

は
想
定
を
超
え
る
も
の
で
あ
る
可
能
性
も
あ
る
。
し
た

が
っ
て
、
防
災
基
盤
施
設
整
備
の
進
捗
の
各
段
階
に
応

じ
て
、
海
岸
災
害
を
最
小
化
す
る
た
め
の
総
合
防
災
計

画
の
策
定
が
必
要
で
あ
る
。

　
本
稿
は
、
総
合
防
災
計
画
に
含
め
る
べ
き
①
海
岸
構

造
物
の
建
設
と
技
術
革
新
、
②
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
と
リ

ア
ル
タ
イ
ム
・
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に
よ
る
避
難
態
勢
、
③

海
岸
構
造
物
の
長
期
的
管
理
と
地
球
温
暖
化
へ
の
適
応

と
い
う
3
つ
の
要
素
を
踏
ま
え
、
海
岸
災
害
軽
減
に
向

け
た
総
合
的
視
点
を
提
供
す
る
も
の
で
あ
る
。

2 

構
造
物
に
よ
る
防
災

　
防
波
堤
、
護
岸
、
堤
防
、
水
門
と
い
っ
た
海
岸
構
造

物
は
、
陸
域
の
浸
水
を
防
ぐ
こ
と
に
よ
っ
て
生
命
と
財

産
の
両
方
を
守
る
こ
と
が
で
き
る
。
我
が
国
の
海
岸
構

造
物
の
例
と
し
て
、
岩
手
県
陸
前
高
田
の
津
波
堤
防

（
写
真
1
）、
静
岡
県
沼
津
市
の
津
波
水
門
（
写
真
2
）

等
が
あ
る
。
一
般
的
に
用
い
ら
れ
る
津
波
堤
防
に
つ
い

て
は
海
岸
側
の
安
全
に
留
意
す
る
必
要
が
あ
り
、
ま

た
、
津
波
水
門
に
つ
い
て
は
限
ら
れ
た
地
形
に
の
み
効

果
的
で
あ
り
、
さ
ら
に
海
岸
構
造
物
に
共
通
し
て
、
設

計
条
件
を
超
え
た
異
常
現
象
に
対
し
陸
域
へ
の
浸
水
を

防
ぎ
き
れ
な
い
と
い
う
弱
点
が
あ
る
。

　
図
1
は
、
1
9
4
5
年
以
降
に
発
生
し
た
高
潮
の
最

大
潮
位
を
5
年
間
隔
で
示
し
た
も
の
で
あ
る
。
1
9
5 

5
年
か
ら
1
9
5
9
年
ま
で
の
5
年
間
に
3
・
5
m
と

い
う
突
出
し
た
値
が
あ
る
が
、こ
れ
は
、1
9
5
9
年
の

伊
勢
湾
台
風
の
際
の
潮
位
で
観
測
史
上
最
大
で
あ
る
。

そ
の
後
、
伊
勢
湾
台
風
を
超
え
る
高
潮
は
発
生
し
て
い

な
い
も
の
の
、
想
定
外
の
異
常
現
象
に
対
し
て
海
岸
構

造
物
に
よ
る
防
御
の
み
で
は
被
災
を
免
れ
得
な
い
。

　

こ
こ
で
、
我
が
国
の
海
岸
線
の
年
次
変
化
を
見
て

み
る
と
、
図
2
に
示
す
と
お
り
、
近
年
、
海
岸
線
の
総

延
長
は
微
増
の
傾
向
に
あ
り
、
2
0
0
5
年
の
時
点
で

3
万
5
千
km
を
超
え
、
こ
の
う
ち
、
構
造
物
に
よ
っ

て
保
全
す
べ
き
海
岸
線
の
延
長
は
約
1
万
5
千
km
に

わ
た
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
そ
の
う
ち
堤
防
等
が
存
在

す
る
の
は
1
万
km
弱
で
あ
り
、
残
る
5
千
km
に
つ
い

て
堤
防
等
を
新
設
す
る
必
要
が
あ
る
。
ま
た
、
既
設
の

構
造
物
の
老
朽
化
が
進
ん
で
い
る
こ
と
か
ら
、
既
設
の

構
造
物
の
補
修
・
改
良
が
不
可
欠
な
状
況
に
あ
る
。
堤

防
等
の
構
造
物
の
建
設
は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
そ
の
補

修
・
改
良
・
更
新
に
は
莫
大
な
予
算
が
必
要
と
さ
れ
る
。

海
岸
構
造
物
の
耐
用
年
数
を
仮
に
50
年
と
す
れ
ば
、
現

状
の
約
1
万
km
の
海
岸
保
全
施
設
を
維
持
す
る
だ
け

で
も
、
1
年
間
平
均
し
て
2
百
km
の
手
入
れ
が
必
要

で
あ
り
、
更
新
（
再
建
設
）
で
あ
れ
ば
1
m
あ
た
り

5
百
万
円
と
し
て
年
間
1
兆
円
、
補
修
で
も
1
m
あ
た

り
百
万
円
と
し
て
年
間
2
千
億
円
を
要
す
る
。
現
状
の

海
岸
保
全
事
業
費
は
年
間
約
1
千
3
百
億
円
し
か
な
い

の
で
、
全
額
を
維
持
に
回
し
て
も
不
足
す
る
。
海
岸
構

造
物
に
よ
る
防
災
対
策
は
、
長
い
期
間
と
大
き
な
予
算

を
必
要
と
す
る
こ
と
か
ら
、
持
続
的
に
取
り
組
ん
で
い

か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
課
題
で
あ
る
。
同
時
に
構
造
物

に
よ
る
防
災
対
策
は
、
想
定
外
の
異
常
現
象
に
対
す
る
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寄   稿

効
果
が
十
分
で
な
く
、
ま
た
、
近
い
将
来
に
完
了
す
る

も
の
で
は
な
い
が
故
に
、
こ
れ
と
組
み
合
わ
せ
た
ソ
フ

ト
面
で
の
有
効
な
対
策
が
必
要
と
な
る
。

3  

ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
と
リ
ア
ル
タ
イ
ム
・ 

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に
よ
る
避
難
態
勢

　
海
岸
構
造
物
の
設
計
条
件
を
超
え
る
異
常
現
象
に
対

し
て
は
、
避
難
態
勢
の
充
実
が
決
定
的
な
役
割
を
果
た

す
こ
と
に
な
る
。
表
1
は
、
津
波
及
び
高
潮
に
対
す
る

対
応
策
の
特
徴
に
つ
い
て
ま
と
め
た
も
の
で
あ
る
。
左

欄
縦
方
向
に
対
応
策
の
種
類
を
示
し
、
上
欄
横
方
向
に

示
し
た
各
視
点
に
対
し
て
そ
れ
ぞ
れ
の
対
応
策
の
有
効

性
を
「
◎
」、「
○
」
及
び
「
△
」
の
3
段
階
で
評
価
し

た
。
例
え
ば
、
前
述
し
た
護
岸
、
堤
防
と
い
っ
た
構
造

物
に
つ
い
て
は
、
人
命
や
財
産
の
防
御
と
の
視
点
か
ら

は
非
常
に
効
果
的
で
あ
り
、
ほ
ぼ
政
府
や
専
門
家
の
み

の
関
与
に
よ
っ
て
実
現
す
る
が
、
異
常
な
外
力
に
対
す

る
効
果
、
実
施
（
建
設
）
に
係
る
時
間
や
費
用
と
の
視

点
か
ら
は
評
価
は
低
く
な
る
。

　
一
方
、
避
難
の
欄
に
あ
る
と
お
り
、
避
難
態
勢
の
充

実
は
、
想
定
内
の
異
常
現
象
に
対
す
る
人
命
や
財
産

の
保
護
の
視
点
で
は
構
造
物
に
よ
る
対
応
策
に
は
及
ば

ず
、
ま
た
幅
広
い
人
々
の
参
加
を
必
要
と
す
る
が
、
現

状
で
の
想
定
外
の
異
常
現
象
に
対
す
る
対
策
と
し
て
す

ぐ
に
で
も
取
り
か
か
れ
る
と
い
う
大
き
な
利
点
が
あ

る
。
こ
の
表
は
、
左
欄
に
掲
げ
た
各
対
応
策
が
、
そ
れ

ぞ
れ
利
点
と
欠
点
を
有
し
て
お
り
、
ハ
ー
ド
面
と
ソ
フ

ト
面
と
で
利
点
・
欠
点
が
逆
に
な
る
傾
向
に
あ
る
こ
と

が
把
握
で
き
る
。
す
な
わ
ち
、
ハ
ー
ド
・
ソ
フ
ト
の
対

策
が
そ
れ
ぞ
れ
の
欠
点
を
補
完
し
合
う
関
係
に
あ
り
、

ま
さ
に
、
総
合
防
災
計
画
と
い
う
観
点
か
ら
は
、
こ
れ

ら
両
面
か
ら
の
対
応
策
が
必
要
だ
と
言
え
る
。

写真1  津波堤防（岩手県陸前高田）

表1  津波及び高潮に対する対応策の特徴

Countermeasures

Protection target Actor Behavior 
for excess 
external 

force

Necessary 
time for 

implementation
CostLife

Asset Resident Visitor Government Specialist
Resident Aged, 

Handicapped Visitor

H
ard 　

　
　
　

Soft

Seawall, dike ◎ ◎ ○ ◎ △ △ ◎ ○ △ △ △
Land use plan
（set back） ◎ ◎ ○ ◎ ○ △ ◎ ○ △ △ △

Construction 
regulation ◎ ◎ ○ ○ ○ △ ◎ ○ △ △ △

Evacuation ○ △ △ △ ◎ ◎ ◎ ◎ ○ ◎ ○
Capacity building ○ ○ ○ ○ ◎ ◎ ◎ ◎ ○ ○ ○

写真2  津波水門（静岡県沼津市）

図1  5年間隔での最大の異常潮位の変化
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図2  日本の海岸線の年次変化
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避
難
態
勢
の
充
実
の
た
め
の
有
用
な
ツ
ー
ル
と
し
て

は
、
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
の
策
定
と
リ
ア
ル
タ
イ
ム
・
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
が
そ
の
大
き
な
も
の
と
し
て
挙
げ
ら
れ

る
。
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
に
つ
い
て
は
、
既
に
多
く
の
地

域
が
そ
の
策
定
・
実
施
に
取
り
組
ん
で
お
り
、
今
後
、

さ
ら
に
多
く
の
地
域
に
お
け
る
取
り
組
み
の
加
速
が
期

待
さ
れ
る
。
一
方
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
・
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

と
警
報
シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て
も
最
近
著
し
く
進
歩
し
て

き
て
お
り
、
避
難
の
た
め
の
時
間
的
余
裕
を
増
や
す
こ

と
に
つ
な
が
っ
て
い
る
。
た
だ
し
、
当
然
の
こ
と
な
が

ら
、
こ
れ
ら
の
ツ
ー
ル
は
存
在
す
る
こ
と
だ
け
で
は
減

災
に
つ
な
が
ら
な
い
。
こ
れ
ら
は
、
実
際
に
災
害
に
遭

遇
す
る
可
能
性
の
あ
る
地
域
住
民
が
高
い
意
識
を
も
っ

て
活
用
し
て
初
め
て
そ
の
効
果
を
発
揮
す
る
も
の
で
あ

り
、
し
た
が
っ
て
地
域
住
民
の
果
た
す
べ
き
役
割
は
極

め
て
大
き
い
。

4 

地
球
温
暖
化
の
影
響

　
長
期
的
な
災
害
軽
減
計
画
に
お
い
て
は
、
防
災
に
対

す
る
資
源
配
分
の
制
約
の
中
で
も
、
地
球
温
暖
化
を
考

慮
す
る
必
要
が
あ
る
。
こ
こ
で
は
、
地
球
温
暖
化
が
も

た
ら
す
自
然
環
境
の
変
化
と
、
そ
れ
に
よ
る
社
会
経
済

へ
の
影
響
に
つ
い
て
概
説
す
る
と
と
も
に
、
と
り
わ
け

海
岸
構
造
物
に
焦
点
を
あ
て
て
地
球
温
暖
化
を
考
慮
し

た
対
応
策
の
重
要
性
に
つ
い
て
述
べ
る
。

　
図
3
は
、
地
球
温
暖
化
が
も
た
ら
す
自
然
環
境
の
変

化
が
、
社
会
経
済
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
与
え
る
か
を

ま
と
め
た
も
の
で
あ
る
。
温
室
効
果
ガ
ス
の
増
加
に
よ

る
地
球
温
暖
化
現
象
は
、
大
き
く
分
け
る
と
図
3
の
左

側
に
示
し
た
よ
う
に
、
大
気
温
度
の
上
昇
、
水
温
の
上

昇
、
海
面
の
上
昇
、
台
風
の
増
大
、
降
水
量
の
変
化
、

海
流
の
変
化
を
も
た
ら
す
。
こ
れ
ら
の
現
象
の
そ
れ
ぞ

れ
が
自
然
環
境
に
対
し
て
さ
ら
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を

与
え
る
の
か
を
分
岐
・
結
合
し
て
い
き
、
最
終
的
に
自

然
・
生
態
系
、
景
観
、
レ
ク
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
、
農
業
、

水
資
源
、
養
殖
、
社
会
基
盤
施
設
の
い
ず
れ
に
影
響
を

与
え
る
か
を
系
統
的
に
示
し
て
い
る
。

　
地
球
温
暖
化
の
影
響
の
う
ち
、
防
災
・
減
災
と
特
に

関
連
の
深
い
海
面
上
昇
と
台
風
の
強
大
化
か
ら
イ
ン
フ

ラ
へ
の
影
響
へ
と
つ
な
が
る
2
つ
の
系
統
を
見
て
み
よ

う
。
海
面
上
昇
は
海
岸
侵
食
を
起
こ
し
、
砂
浜
、
湿
地

等
を
消
失
さ
せ
る
。
こ
れ
ら
は
、
海
岸
施
設
の
沈
下
や

損
傷
に
つ
な
が
る
。
台
風
の
強
大
化
は
風
速
、
波
高
、

高
潮
の
増
大
を
も
た
ら
し
、
そ
れ
に
よ
っ
て
波
の
遡
上

高
、越
波
、波
力
が
増
大
す
る
こ
と
と
な
る
。こ
れ
ら
は
、

海
岸
施
設
の
ほ
か
港
湾
施
設
の
損
傷
に
つ
な
が
る
。

　
こ
こ
で
、
海
面
上
昇
に
よ
る
波
の
遡
上
高
の
増
加
に

つ
い
て
図
説
す
る
。
地
球
温
暖
化
に
よ
る
海
面
上
昇
で

は
、
海
面
上
昇
に
加
え
て
波
の
遡
上
高
の
増
加
を
考
慮

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
図
4
の
右
表
は
一
例
を
示
し

た
も
の
で
あ
る
が
、
海
面
が
65
cm
上
昇
す
る
と
仮
定
す

る
と
波
の
遡
上
高
は
、
海
面
上
昇
が
起
こ
ら
な
い
場
合

と
比
較
し
て
2
・
14
m
も
増
加
す
る
計
算
に
な
る
。
地

球
温
暖
化
は
、
海
岸
構
造
物
の
高
さ
に
対
し
、
海
面
の

上
昇
分
に
加
え
、
そ
れ
に
伴
う
波
の
遡
上
高
の
上
昇
に

よ
っ
て
よ
り
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
す
。

　
図
5
は
、
東
京
湾
に
あ
る
既
設
護
岸
を
例
に
と
っ
て

天
端
高
の
設
計
の
考
え
方
を
図
示
し
た
も
の
で
あ
る
。

高
潮
の
偏
差
、
波
の
遡
上
高
及
び
余
裕
高
を
勘
案
し
て

天
端
高
が
決
め
ら
れ
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
既
設
の
構

造
物
に
つ
い
て
は
、
地
球
温
暖
化
に
よ
る
海
面
上
昇
の

影
響
が
加
味
さ
れ
て
い
な
い
た
め
、
今
後
は
そ
れ
を
加

味
し
た
施
設
の
設
計
が
求
め
ら
れ
る
こ
と
と
な
る
。
新
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規
施
設
の
建
設
に
せ
よ
、
既
存
施
設
の
改
良
に
せ
よ
、

地
球
温
暖
化
の
影
響
を
考
慮
し
た
設
計
が
不
可
欠
で

あ
る
。

　

た
だ
し
、
地
球
温
暖
化
に
よ
る
海
面
上
昇
等
の
影

響
は
、
短
期
間
に
急
速
に
発
現
す
る
も
の
で
は
な
く
、

徐
々
に
進
行
し
て
い
く
も
の
で
あ
る
。
海
岸
構
造
物
の

設
計
時
に
お
い
て
、
海
面
上
昇
等
の
影
響
に
関
し
て
、

施
設
の
供
用
期
間
を
超
え
た
過
大
な
条
件
を
予
め
付
す

こ
と
は
不
適
切
で
あ
る
と
と
も
に
、
前
述
の
2
で
述
べ

た
海
岸
構
造
物
の
建
設
、
改
良
、
補
修
に
要
す
る
莫
大

な
予
算
に
鑑
み
れ
ば
非
現
実
的
で
あ
る
。
図
6
に
示
す

よ
う
に
、
施
設
の
供
用
期
間
に
応
じ
た
海
面
上
昇
等
を

想
定
し
、
当
該
期
間
の
終
了
時
ま
で
に
必
要
な
改
良
・

補
修
を
行
う
も
の
の
、
原
則
的
に
は
更
新
時
に
温
暖
化

の
影
響
を
取
り
入
れ
な
が
ら
、
温
暖
化
に
対
応
す
る
と

い
う
、
柔
軟
か
つ
無
駄
の
な
い
対
応
が
求
め
ら
れ
る
。

5 

海
岸
災
害
へ
の
対
応
策

　

こ
こ
ま
で
、
①
海
岸
構
造
物
の
建
設
と
技
術
革
新
、

②
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
と
リ
ア
ル
タ
イ
ム
・
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
に
よ
る
避
難
態
勢
、
③
海
岸
構
造
物
の
長
期
的
管
理

と
地
球
温
暖
化
へ
の
適
応
と
い
う
3
つ
の
要
素
を
踏
ま

え
た
海
岸
災
害
軽
減
に
向
け
た
総
合
的
視
点
に
つ
い
て

述
べ
て
き
た
。
こ
れ
ら
は
、
図
7
の
よ
う
に
図
示
す
る

こ
と
が
で
き
る
。

　
図
の
左
か
ら
右
に
行
く
に
連
れ
て
よ
り
多
く
の
時
間

を
必
要
と
す
る
対
応
策
、
右
上
か
ら
左
下
に
行
く
に
連

れ
て
予
期
せ
ぬ
災
害
レ
ベ
ル
に
対
す
る
柔
軟
性
と
地
域

住
民
の
参
画
を
よ
り
必
要
と
す
る
対
応
策
、
左
下
か
ら

右
上
に
行
く
に
連
れ
て
財
産
の
保
護
と
仕
事
と
日
常
生

活
の
継
続
の
た
め
に
よ
り
必
要
と
な
る
対
応
策
を
示
す

こ
と
と
す
る
と
、
右
上
に
「
海
岸
構
造
物
」、
右
下
に

「
撤
退
（
後
背
地
の
縮
減
）」、
左
下
に
「
避
難
」、
左
上

に
「
適
応
」
と
い
う
対
応
策
の
視
点
を
表
す
円
が
描
か

れ
る
。
こ
こ
に
対
応
策
の
視
点
に
必
要
な
要
素
を
配
置

し
て
い
く
と
、「
海
岸
構
造
物
」
に
は
「
維
持
・
管
理
」

や
「
地
震
へ
の
抵
抗
力
」、「
撤
退
」
に
は
「
地
球
温
暖

化
の
影
響
」、「
避
難
」
に
は
「
早
期
か
つ
信
頼
性
の
あ

る
警
報
」、「
地
域
住
民
の
役
割
」、「
早
期
避
難
」
が
描

か
れ
る
。

　
3
に
前
述
し
た
と
お
り
、
海
岸
災
害
を
軽
減
す
る
た

め
に
は
、
ハ
ー
ド
・
ソ
フ
ト
の
両
面
か
ら
の
対
応
策
が

必
要
と
な
る
。
こ
れ
ら
の
対
応
策
の
効
果
を
高
め
、
そ

し
て
、
海
岸
災
害
へ
の
準
備
態
勢
を
強
化
す
る
に
は
、

図
7
に
示
し
た
様
々
な
要
素
を
踏
ま
え
た
総
合
的
な
視

点
か
ら
防
災
計
画
を
策
定
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。

図4  海面上昇に伴う波の遡上高の増大

Free board
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Wave run-up

Free board

Wave run-up

図6  地球温暖化に適応した海岸構造物の設計

図5  護岸の天端高の設計
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伊勢湾台風
50年の教訓

特集 < 海岸災害への備え

La
tit
ud
e（
de
gr
ee
）

Longitude（degree）（a）伊勢湾台風経路と計算領域 Area1、Area2
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◎
は
じ
め
に

　

我
が
国
で
最
も
甚
大
な
高
潮
被
害
は
、
周
知
の

と
お
り
、
1
9
5
9
年
9
月
26
日
に
伊
勢
湾
周
辺

を
襲
っ
た
台
風
5
9
1
5
号
（
伊
勢
湾
台
風
）
に

よ
る
被
害
で
あ
る
。
伊
勢
湾
台
風
は
、
潮
岬
に
上

陸
し
た
際
の
最
低
気
圧
が
約
9
3
0

hPa
、
伊
良
湖

岬
で
の
最
大
風
速
が
約
45
m／s
、
風
速
25
m／s
以
上

の
暴
風
域
が
約
7
0
0
km
に
達
す
る
超
大
型
で
非

常
に
強
い
勢
力
で
あ
っ
た
。
そ
し
て
、
名
古
屋
港

で
の
高
潮
偏
差
は
観
測
史
上
最
大
の
3
・
55
m
に

達
し
た
。
伊
勢
湾
台
風
に
よ
る
犠
牲
者
数
は
明
治

以
降
最
大
の
5
0
9
8
名
に
の
ぼ
り
、
犠
牲
者
の

う
ち
約
80
％
は
海
抜
0
m
以
下
の
ゼ
ロ
メ
ー
ト
ル

地
帯
を
含
む
湾
奥
部
に
位
置
す
る
愛
知
・
三
重
の

2
県
に
集
中
し
て
い
た
。

　

こ
こ
で
は
、
伊
勢
湾
台
風
級
の
大
型
台
風
が
現

在
の
伊
勢
湾
を
来
襲
し
た
と
き
の
湾
奥
部
、
特
に

名
古
屋
港
周
辺
を
対
象
に
高
潮
・
氾
濫
計
算
を
行

い
、
名
古
屋
港
周
辺
に
お
け
る
防
護
機
能
や
将
来

リ
ス
ク
に
つ
い
て
検
討
す
る
。

◎
高
潮
・
氾
濫
計
算
の
概
要

　

one-w
ay

ネ
ス
テ
ィ
ン
グ
手
法
を
導
入
し
た

単
層
流
動
モ
デ
ル
と
台
風
モ
デ
ル
に
基
づ
く
高

潮
・
氾
濫
モ
デ
ル
を
用
い
て
、
伊
勢
湾
台
風
と
同

じ
規
模
・
経
路
を
有
す
る
大
型
台
風
が
現
在
の

名
古
屋
港
周
辺
を
襲
っ
た
場
合
の
高
潮
・
氾
濫

計
算
を
行
っ
た
。
台
風
経
路
と
計
算
領
域
を
図

1
に
示
す
。
高
潮
の
計
算
領
域
は
、
紀
伊
半
島

か
ら
伊
豆
半
島
ま
で
を
含
むArea1

、
伊
勢
湾
全

を
示
し
た
も
の
で
あ
る
。
な
お
、
潮
位
は
伊
勢
湾

台
風
時
潮
位 T.P.+

0.37m
 

と
し
た
。
同
図
よ
り
、

台
風
の
接
近
と
と
も
に
名
古
屋
港
周
辺
の
潮
位
が

変
化
し
、
風
向
に
向
か
っ
た
海
水
の
吹
き
寄
せ
と

低
気
圧
に
よ
る
吸
い
上
げ
の
効
果
に
よ
り
、
潮
位

が
急
激
に
上
昇
す
る
様
子
が
認
め
ら
れ
る
。

　

図
3
に
、
台
風
期
平
均
満
潮
位 T.P.+

0.97m

伊勢湾台風級大型台風による
伊勢湾湾奥部の高潮・氾濫について

川崎  浩司〔名古屋大学大学院工学研究科社会基盤工学専攻准教授〕

域
を
含
むArea2

、
湾
奥
部
のArea3

、
氾
濫
計

算
対
象
で
あ
る
名
古
屋
港
周
辺
のArea

4

で
あ

る
。
ま
た
、
既
設
防
護
施
設
の
岸
壁
高
さ
、
ガ
ー

デ
ン
ふ
頭
の
高
潮
防
潮
扉
お
よ
び
防
潮
壁
の
高
さ

を T.P.+
4.5m

 

に
設
定
し
た
。
計
算
開
始
時
刻

は
、
伊
勢
湾
台
風
来
襲
時
と
同
様
に
、
1
9
5
9

年
9
月
26
日
12
時
と
し
、
翌
27
日
3
時
ま
で
の

15
時
間
計
算
を
行
っ
た
。
な
お
、
伊
勢
湾
台
風

時
の
潮
位
は T.P.+

0.37m
 

で
あ
っ
た
が
、
こ
こ

で
は
、
よ
り
危
険
度
の
高
い
台
風
期
平
均
満
潮
位

T.P.+
0.97m

、
朔
望
平
均
満
潮
位 T.P

.+
1.20m

に
対
し
て
も
計
算
を
行
っ
た
。

◎
伊
勢
湾
湾
奥
部
に
お
け
る
高
潮
と
氾
濫

　

図
2
は
、
伊
勢
湾
北
部
か
ら
名
古
屋
港
周
辺
を

含
むArea3

に
お
け
る
高
潮
偏
差
の
時
間
変
化

図1　計算領域
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に
は
埠
頭
先
端
で
浸
水
が
発
生
し
、
護
岸
か
ら
防

護
ラ
イ
ン
に
か
け
て
氾
濫
水
が
陸
上
に
遡
上
し
浸

水
領
域
が
広
が
っ
て
い
る
。
し
か
し
、
防
潮
壁
お

よ
び
防
潮
扉
の
存
在
に
よ
り
氾
濫
水
が
せ
き
止
め

ら
れ
、
防
護
ラ
イ
ン
背
後
の
内
陸
部
へ
の
氾
濫
水

の
浸
入
は
防
が
れ
て
い
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
伊

勢
湾
台
風
時
潮
位 T.P.+

0.37m
 

よ
り
危
険
度
の

高
い
台
風
期
平
均
満
潮
位 T.P.+

0.97m

に
お
い

て
も
、
防
潮
壁
お
よ
び
防
潮
扉
の
防
護
機
能
が
有

効
に
発
揮
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
た
。
な

お
、
こ
こ
で
は
、
紙
面
の
制
約
上
、
図
示
し
な
い

が
、
伊
勢
湾
台
風
時
潮
位 T.P.+

0.37m

、
台
風

期
平
均
満
潮
位 T.P.+

0.97m
 

、
朔
望
平
均
満
潮

位 T.P.+
1.20m

 

の
各
条
件
下
に
お
け
る
高
潮
氾

濫
計
算
の
結
果
を
比
較
し
、
天
文
潮
位
が
及
ぼ
す

高
潮
・
氾
濫
へ
の
影
響
に
つ
い
て
検
討
し
た
結
果
、

朔
望
平
均
満
潮
位
時
に
は
名
古
屋
港
内
陸
部
へ
の

氾
濫
が
あ
り
う
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
た
。

◎
お
わ
り
に

　

伊
勢
湾
台
風
に
よ
る
高
潮
は
、
甚
大
な
人
的
・

物
的
被
害
を
も
た
ら
す
と
と
も
に
、
我
が
国
の
災

害
対
策
基
本
法
制
定
の
契
機
に
な
る
な
ど
、
多
く

の
教
訓
を
残
し
、
今
日
の
防
災
・
減
災
対
策
の
原

点
と
な
っ
た
。
し
か
し
、
将
来
、
高
潮
災
害
に
対

す
る
リ
ス
ク
を
検
討
す
る
際
、
顕
在
化
し
つ
つ
あ

る
地
球
温
暖
化
や
異
常
気
象
の
影
響
も
考
慮
す
る

時
に
伊
勢
湾
台
風
が
来
襲
し
た
場
合
の
名
古
屋
港

周
辺
に
お
け
る
高
潮
氾
濫
状
況
を
示
す
。
こ
こ

で
、
図
3
（
a
）・（
b
）
は
、
そ
れ
ぞ
れ
高
潮
防

潮
壁
に
計
7
か
所
設
置
さ
れ
た
防
潮
扉
を
す
べ
て

開
け
た
全
開
の
状
態
（
a
）
と
す
べ
て
閉
じ
た
全

閉
の
状
態
（
b
）
で
あ
る
。
防
潮
扉
が
全
開
の
場

合
、
26
日
21
時
過
ぎ
に
ガ
ー
デ
ン
ふ
頭
で
浸
水
が

発
生
し
始
め
、
氾
濫
水
が
防
護
ラ
イ
ン
を
越
え
、

内
陸
部
へ
浸
水
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
る
。
そ
し

て
、
高
潮
に
よ
る
氾
濫
は
高
潮
偏
差
が
最
大
と
な

る
時
刻
以
降
も
顕
著
に
続
き
、
氾
濫
水
は
地
下
鉄

名
城
線
名
古
屋
港
駅
出
入
口
周
辺
を
越
え
、
国

道
1
5
4
号
線
に
沿
っ
て
北
上
し
て
い
る
。
一

方
、
防
潮
扉
が
全
閉
し
て
い
る
場
合
、
21
時
過
ぎ

必
要
が
あ
る
。
地
球
温
暖
化
は
、
海
面
上
昇
を
引

き
起
こ
し
、
沿
岸
域
の
ゼ
ロ
メ
ー
ト
ル
地
帯
の
浸

水
危
険
度
を
高
め
る
だ
け
で
な
く
、
海
水
温
の
上

昇
と
高
水
温
海
域
の
拡
大
に
よ
っ
て
台
風
の
強
大

化
を
招
き
、
想
定
以
上
の
台
風
や
そ
れ
に
伴
う
高

潮
が
発
生
す
る
可
能
性
が
あ
る
。
さ
ら
に
は
、
大

規
模
地
震
災
害
後
の
大
型
台
風
の
来
襲
、
あ
る
い

は
高
潮
災
害
後
の
地
震
・
津
波
の
発
生
と
い
っ
た

複
合
的
な
災
害
も
今
後
検
討
す
る
こ
と
も
重
要
で

あ
る
。
し
た
が
っ
て
、
将
来
予
測
可
能
な
一
手
段

で
あ
る
数
値
計
算
の
更
な
る
発
展
は
も
ち
ろ
ん
の

こ
と
、
大
規
模
災
害
に
及
ぼ
す
気
象
・
海
象
・
地

象
の
影
響
や
そ
の
物
理
過
程
を
詳
細
に
解
析
・
究

明
す
る
こ
と
が
必
須
で
あ
ろ
う
。

図2　湾奥部における潮位偏差の時間変化
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図3　台風期平均満潮位において伊勢湾台風が来襲した場合の名古屋港周辺の高潮氾濫状況
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特集 < 海岸災害への備え

◎
は
じ
め
に

　

こ
れ
ま
で
の
防
災
対
策
は
、
防
潮
堤
な
ど
の

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
の
設
置
に
代
表
さ
れ
る
、
物
的
な

対
策
が
主
で
あ
っ
た
。
こ
れ
は
一
定
の
効
果
と
、

「
そ
の
中
に
い
れ
ば
概
ね
安
心
で
あ
る
」
と
い
う

十
分
な
安
心
感
を
も
た
ら
し
た
。
一
方
、「
万
が

一
そ
の
ハ
ー
ド
が
機
能
し
な
か
っ
た
ら
？
」
と
い

う
可
能
性
の
下
で
論
じ
ら
れ
て
き
た
の
が
、
複
合

的
な
災
害
で
あ
る
。
一
般
的
に
、
複
合
的
な
災
害

は
非
常
に
低
い
発
生
確
率
で
あ
る
た
め
考
慮
さ
れ

な
い
場
合
が
多
い
反
面
、
い
っ
た
ん
発
生
す
る
と

壊
滅
的
な
被
害
の
発
生
が
予
想
さ
れ
る
。

　

一
般
に
、
港
湾
地
区
で
重
要
視
さ
れ
る
の
は
、

高
潮
・
津
波
な
ど
の
災
害
で
あ
り
、
多
く
の
港
湾

で
既
に
防
潮
堤
・
堤
防
敷
設
な
ど
の
対
応
が
な
さ

れ
て
い
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
ス
マ
ト
ラ
沖
津
波

で
我
々
が
映
像
と
し
て
目
に
し
た
光
景
は
、
絶
対

的
な
自
然
の
猛
威
と
、
な
す
す
べ
の
な
い
避
難

者
（
被
災
者
）
で
あ
っ
た
。
仮
に
、
こ
の
災
害
を

日
本
の
港
湾
に
重
ね
合
わ
せ
た
時
、
完
全
に
安
全

な
避
難
が
行
わ
れ
る
と
は
断
言
で
き
な
い
。
ま
し

て
、
複
合
的
な
災
害
の
発
生
に
よ
り
、
防
潮
堤
や

堤
防
が
本
来
の
機
能
を
発
揮
で
き
な
か
っ
た
場
合

は
、
台
風
や
高
潮
で
も
大
惨
事
に
つ
な
が
る
こ
と

は
容
易
に
想
像
で
き
る
。

　

わ
れ
わ
れ
は
避
難
に
着
目
し
て
い
る
。
避
難
と

は
「
難
」
を
「
避
け
る
」
行
動
で
あ
る
が
、
本
稿

で
は
単
に
そ
の
行
動
が
万
能
で
あ
る
事
を
証
明
す

る
も
の
で
は
な
い
。
現
代
社
会
は
様
々
な
ハ
ー

ド
ウ
ェ
ア
に
守
ら
れ
、
し
か
も
依
存
し
て
い
る
。

こ
の
よ
う
な
社
会
状
況
下
に
お
い
て
、
最
適
な

「
難
」
の
「
避
け
方
」
は
何
か
に
つ
い
て
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
を
用
い
て
、
考
察
し
た
も
の

で
あ
る
。

◎
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
モ
デ
ル

　

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
（A

g
en

t

）
は
ラ
テ
ン
語
の
「
率

先
す
る
」
を
語
源
と
し
て
お
り
、
翻
訳
と
し
て
は

「
代
理
人
」
と
訳
さ
れ
る
こ
と
が
多
い
。
最
近
に

な
っ
て
多
分
野
でA

g
en

t

と
い
う
概
念
や
用
語
が

高潮被害と避難行動予測

石橋  健一〔名古屋産業大学環境情報ビジネス学部／大学院環境マネジメント研究科准教授〕

藤岡  正樹〔東京工業大学都市地震工学センター研究員〕

利
用
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
自
然
科
学
・
社
会

科
学
の
分
野
で
は
対
象
社
会
を
構
成
す
る
個
々
の

構
成
員
を
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
と
し
て
定
義
し
、
そ
の

相
互
作
用
で
全
体
の
動
的
な
社
会
の
形
成
を
記
述

し
よ
う
と
い
う
試
み
で
あ
る
。
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
の

概
念
は
自
然
界
を
対
象
と
し
た
昆
虫
・
動
物
の
生

態
予
測
か
ら
人
間
社
会
を
対
象
と
し
た
分
野
ま
で

適
応
範
囲
は
幅
広
い
。

　

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
モ
デ
ル
に
よ
る
避
難
行
動
の
モ

デ
ル
化
の
基
本
的
な
考
え
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上

に
避
難
者
の
役
割
を
果
た
す
仮
の
実
体
を
作
り
上

げ
、
そ
の
動
き
を
「
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
」
と
い
う
概

念
で
表
現
し
た
も
の
で
あ
る1

※

。

　

本
稿
で
は
避
難
を
行
う
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
を
避
難

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
と
呼
ぶ注
）
。
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
の
究
極

の
目
的
は
、
避
難
者
と
同
じ
行
動
ル
ー
ル
に
従

い
、
同
じ
行
動
を
再
現
す
る
こ
と
で
あ
る
が
、
現

在
の
研
究
で
は
、
ロ
ジ
ッ
ク
能
力
・
計
算
機
能
力

の
観
点
か
ら
、
人
間
の
能
力
を
完
全
に
模
倣
す
る

こ
と
は
で
き
な
い
。
そ
こ
で
、
避
難
者
の
行
動
を

模
倣
／
モ
デ
ル
化
し
、
機
能
を
与
え
て
、
人
間
の

よ
う
に
ふ
る
ま
う
こ
と
を
目
的
と
し
て
、
避
難

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
の
設
計
を
行
う
。

　

本
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
は
、
最
も
プ
リ
ミ
テ
ィ

ブ
な
３
要
素
、
①
情
報
の
送
受
信
、
②
思
考
、
③

移
動
行
動
、
を
持
つ
と
し
た
。
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン

ト
は
、
情
報
を
収
集
し
、
そ
の
情
報
が
何
を
意
味

し
て
い
る
か
を
解
析
す
る
。
そ
し
て
、
次
に
と
る

行
動
を
決
定
し
、
実
際
の
行
動
へ
移
行
す
る
。
非

常
に
単
純
な
モ
デ
ル
で
あ
る
が
、
こ
の
試
行
を
繰

り
返
す
こ
と
で
、
避
難
行
動
が
記
述
で
き
る
こ
と

と
な
る
。
図
1
に
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
の
設
計
概

念
を
、
図
2
に
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
の
行
動
プ
ロ

セ
ス
を
示
す
。

　

次
に
、
図
3
に
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
の
能
力

定
義
を
示
す
。
本
稿
で
は
避
難
者
の
知
的
能
力
の

個
人
差
を
考
慮
し
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
が
自
ら
の

意
思
で
行
動
判
断
す
る
「
独
立
意
思
決
定
係
数
」、

お
よ
び
、
自
ら
の
行
動
を
合
理
的
に
判
断
す
る

「
総
合
判
断
能
力
」
を
持
っ
て
い
る
も
の
と
す
る
。

「
独
立
意
思
決
定
係
数
」
が
高
い
避
難
エ
ー
ジ
ェ

注）本稿における避難行動モデルは※1のモデルに従う。

図1　避難エージェントの設計概念図3　避難エージェント行動プロセス

図2　避難エージェント行動プロセス

直接的な
危険の認知

移動避
難継続

独立意思決定係数

総合判断能力

避難
終了

避難勧告
などの情報

移動継続避難準備

避難開始

低 い

移動避難中

位置・目的ノード情報

位置・目的ノード情報

安全情報

誘導情報

追従的意思決定

低 い

離散的意思決定

高 い

自立的意思決定

高 い

合理的意思決定 誘導情報

エージェント

transmitter

receptor

情報の向
き

ノードに
到着

次経路
を選択

次のノード
へ移動開始

避難実行
を判断 避難開始

時間の決定

安全判断

周囲のEAの行動情報及び誘導に関する情報

長時間前方が滞留して
いる場合経路を反転
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が
試
算
対
象
領
域
（
名
古
屋
港
）
で
あ
る
。
表
1

に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
ケ
ー
ス
を
示
す
。

　

今
回
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
は
、
道
路
浸
水

の
有
無
の
比
較
に
よ
っ
て
、
歩
行
に
よ
る
避
難

行
動
を
評
価
す
る
た
め
に
、
表
1
に
示
す
2
つ

の
ケ
ー
ス
を
想
定
し
た
。
道
路
浸
水
を
考
慮
し
た

ケ
ー
ス
1
で
は
、
道
路
浸
水
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
結
果2

※

の
デ
ー
タ
を
用
い
、
刻
一
刻
と
道
路
が
遮

断
さ
れ
て
ゆ
く
状
況
を
入
力
デ
ー
タ
と
し
て
扱
っ

た
。
ま
た
、
浸
水
深
が
30
cm
を
超
え
る
と
歩
行

が
困
難
に
な
る
と
想
定
し
、
そ
の
箇
所
を
道
路
遮

断
箇
所
に
設
定
し
た
。
つ
ま
り
、
浸
水
の
状
態
に

よ
っ
て
動
的
に
道
路
遮
断
が
行
わ
れ
る
中
で
、
避

難
行
動
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
た
。
ま

た
、
避
難
所
は
避
難
で
き
る
高
所
が
、
幹
線
道
路

と
そ
の
両
サ
イ
ド
に
ほ
ぼ
均
等
間
隔
で
あ
る
も
の

と
仮
定
し
た
（
実
際
と
は
異
な
る
）。

　

図
8
に 

ケ
ー
ス
1
に
お
け
る
1
2
0
秒
後
お

よ
び
6
0
0
秒
後
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
画
面
遷

移
を
示
す
。

　

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
開
始
後
の
1
2
0
秒
後
に

は
浸
水
が
始
ま
り
、
す
で
に
一
部
の
道
路
が
冠
水

し
、
度
道
路
の
閉
塞
が
始
ま
っ
て
い
る
。
一
部
の

避
難
で
き
る
高
所
（
避
難
場
所
）
に
は
周
辺
住
民

が
避
難
を
開
始
し
て
い
る
。
こ
の
ケ
ー
ス
で
は
、

家
で
の
待
機
を
想
定
し
て
い
な
い
の
で
、
6
0
0

秒
後
に
は
す
べ
て
の
避
難
者
が
、
道
路
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
上
に
移
動
し
避
難
を
開
始
し
て
い
る
こ
と

が
分
か
る
。
ま
た
、
6
0
0
秒
後
で
は
多
く
の
道

路
冠
水
と
そ
れ
に
伴
う
ノ
ー
ド
閉
塞
、
パ
ス
閉
塞

が
確
認
さ
れ
る
。
ま
た
、
一
部
で
あ
る
が
ノ
ー
ド

上
で
の
混
雑
が
確
認
で
き
る
。
ノ
ー
ド
上
で
の
混

雑
は
、
避
難
所
の
容
量
が
な
く
な
り
避
難
者
が
立

ち
止
ま
っ
た
り
、
行
き
来
す
る
こ
と
で
避
難
所
周

辺
に
発
生
す
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　

そ
こ
で
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
に
よ
る
危

険
に
直
面
す
る
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
を
危
険
化
エ
ー

ジ
ェ
ン
ト
と
し
て
定
義
し
、
時
間
経
過
に
よ
っ
て

そ
の
推
移
を
表
し
た
も
の
が
図
9
で
あ
る
。

　

ケ
ー
ス
0
の
閉
塞
し
な
い
場
合
、
危
険
が
到

来
し
な
い
た
め
、
危
険
化
し
た
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
は

確
認
さ
れ
な
か
っ
た
。
危
険
化
は
、
一
定
時
間
以

上
停
止
し
身
動
き
が
取
れ
な
く
な
る
エ
ー
ジ
ェ
ン

ト
を
計
測
し
て
い
る
。
よ
っ
て
、
閉
塞
し
な
い
場

合
で
も
、
群
衆
に
巻
き
こ
ま
れ
る
な
ど
し
て
身
動

き
が
取
れ
な
い
場
合
も
計
測
さ
れ
る
が
、
今
回
の

ケ
ー
ス
0
で
は
、
大
き
な
群
衆
滞
留
が
確
認
さ

れ
る
こ
と
も
な
く
、
2
4
0
0
秒
後
ま
で
危
険
化

エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
は
確
認
さ
れ
な
か
っ
た
。
一
方
、

ケ
ー
ス
1
の
閉
塞
し
た
場
合
は
危
険
化
し
た
エ
ー

ジ
ェ
ン
ト
数
が
確
認
さ
れ
た
。
完
全
な
線
形
型
閉

塞
で
あ
れ
ば
、
発
生
し
に
く
い
と
考
え
ら
れ
る

が
、
今
回
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
は
、
線
形
上

の
閉
塞
個
所
に
、
あ
る
程
度
の
時
間
差
が
あ
っ
た

た
め
、
危
険
化
す
る
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
が
増
え
た
と

ン
ト
は
周
囲
に
位
置
す
る
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
の

行
動
、
誘
導
情
報
等
の
影
響
を
受
け
る
度
合
い
が

低
く
、
自
ら
の
意
思
を
基
に
行
動
を
決
定
す
る
。

「
独
立
意
思
決
定
係
数
」
が
低
い
避
難
エ
ー
ジ
ェ

ン
ト
は
意
思
決
定
を
周
囲
の
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン

ト
の
行
動
に
ゆ
だ
ね
、
追
従
す
る
傾
向
が
高
い
。

「
総
合
判
断
能
力
」
の
高
い
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト

は
、
自
ら
の
行
動
の
安
全
性
を
総
合
的
に
判
断
す

る
能
力
が
高
く
、
最
も
安
全
な
手
法
で
経
路
を
選

択
す
る
可
能
性
が
高
く
な
る
。
一
方
「
総
合
判
断

能
力
」
の
低
い
避
難
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
は
ラ
ン
ダ
ム

に
行
動
を
選
択
す
る
傾
向
が
高
く
危
険
な
行
動
を

行
う
可
能
性
が
高
く
な
る
。

◎
高
潮
と
避
難
行
動
予
測

　

さ
て
、
高
潮
が
発
生
す
る
と
堤
防
か
ら
の
越
流

が
始
ま
り
、
低
位
な
場
所
か
ら
冠
水
し
道
路
閉
塞

が
発
生
す
る
こ
と
と
な
る
。
そ
の
パ
タ
ー
ン
を
分

け
る
と
、
①
ラ
ン
ダ
ム
閉
塞
型
、
②
線
形
閉
塞
型
、

③
同
心
円
閉
塞
型
、
に
な
る
と
考
え
ら
れ
る
（
図

4
〜
図
6
）。
ま
た
、
そ
れ
ぞ
れ
に
お
い
て
、
避
難

者
が
危
険
箇
所
か
ら
遠
ざ
か
る
よ
う
に
行
動
す
る

と
、避
難
者
の
避
難
方
向
は
矢
印
の
方
向
に
な
る
。

　

高
潮
に
よ
る
道
路
閉
塞
が
発
生
を
し
た
場
合
の

避
難
行
動
予
測
を
試
算
し
た
結
果
を
示
す
。図
7

考
え
ら
れ
る
。

　

本
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
っ
て
得
ら
れ
た
知

見
は
、
①
道
路
閉
塞
で
行
く
道
が
ふ
さ
が
れ
る

と
、
人
は
通
行
可
能
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
上
で
安
全

な
方
向
へ
向
か
っ
て
ゆ
く
こ
と
、
②
道
路
が
閉
塞

す
る
と
、
袋
小
路
と
な
り
避
難
者
は
危
険
化
す
る

こ
と
、
③
浸
水
の
ス
ピ
ー
ド
が
速
い
所
で
は
避
難

は
逆
効
果
で
あ
る
こ
と
、
の
3
点
で
あ
る
。

◎
お
わ
り
に

　

高
潮
に
よ
る
浸
水
か
ら
の
避
難
行
動
を
、
エ
ー

ジ
ェ
ン
ト
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
用
い
て
再
現
し

た
結
果
、
①
浸
水
ス
ピ
ー
ド
や
浸
水
パ
タ
ー
ン
ご

と
に
有
効
な
避
難
方
法
が
あ
る
こ
と
、
②
避
難
誘

導
に
は
情
報
（
避
難
方
法
）
提
供
方
法
が
肝
要
で

あ
る
こ
と
、
③
素
早
い
避
難
に
は
絶
対
的
危
険
を

早
く
認
識
さ
せ
る
必
要
が
あ
る
こ
と
、
④
道
路

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
一
気
に
閉
塞
す
る
の
は
危
険
で

あ
る
こ
と
、
の
３
点
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。
た
だ

し
、
こ
れ
ら
の
成
果
は
、
あ
く
ま
で
も
エ
ー
ジ
ェ

ン
ト
の
機
能
を
任
意
に
与
え
て
い
る
数
値
実
験
に

と
ど
ま
っ
て
お
り
、
今
後
の
調
査
研
究
活
動
に
よ

り
、
実
際
の
避
難
行
動
の
再
現
が
で
き
る
よ
う
モ

デ
ル
の
精
緻
化
を
図
っ
て
い
く
必
要
が
あ
る
。

　

そ
の
一
方
で
、
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
用
い
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
避
難
行
動
の

再
現
を
可
能
に
し
た
こ
と
は
、
災
害
時
の
行
動
予

測
と
い
う
点
か
ら
大
き
な
進
歩
と
い
え
る
で
あ
ろ

う
。
さ
ら
に
は
、
災
害
時
の
緊
急
対
応
行
動
計
画

策
定
支
援
も
視
座
に
入
れ
る
こ
と
が
可
能
に
な
っ

た
と
い
え
る
。

t+2に閉塞

t+1に閉塞

tに閉塞

避難者の方向

図4　ランダム閉塞型と避難方向図6　同心円型閉塞と避難方向

図5　線形閉塞型と避難方向

図8　ケース1における120秒後および
600秒後のシミュレーション画面遷移

避難できる
高所

パス閉塞

ノード閉塞

30cm以下

120秒後 600秒後

図7　
シミュレーション
対象領域

表1　シミュレーションのケース

（避難者数は両ケースとも1万人）

越流による道路浸水 ケース1

with

ケース0

without

参考文献　※1  藤岡正樹、「大規模災害に対する自由避難行動のモデル化に関する研究」、慶應義塾大学大学院政策メディア研究科、博士論文、2005
　　　　　※2  川崎浩司、「伊勢湾台風級の大型台風による名古屋港周辺の高潮・氾濫について」、シンポジウム “複合災害発生シナリオにもとづく

名古屋港の安全性評価” 発表資料、平成21年3月16日（於：栄ガスビル・ガスホール、名古屋市）主催：名古屋産業大学
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◎
は
じ
め
に

　

中
部
地
方
整
備
局
で
は
伊
勢
湾
台
風
50
年
の

取
組
み
と
し
て
、
昨
年
度
「
伊
勢
湾
高
潮
災
害
提

言
方
策
検
討
委
員
会
」
を
立
上
げ
2
年
計
画
で
伊

勢
湾
内
重
要
港
湾
を
対
象
に
高
潮
防
護
ラ
イ
ン
外

側
埋
立
地
の
高
潮
被
害
低
減
方
策
を
検
討
す
る
た

め
に
伊
勢
湾
台
風
級
モ
デ
ル
に
よ
る
高
潮
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
実
施
し
て
き
ま
し
た
。
今
年
度
そ

の
検
討
結
果
の
中
間
報
告
と
し
て
「
大
型
台
風
の

襲
来
に
対
す
る
伊
勢
湾
沿
岸
域
防
災
対
策
の
あ
り

方
」
を
テ
ー
マ
と
し
た
沿
岸
防
災
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

を
主
催
し
、
平
成
21
年
9
月
16
日
（
水
）
名
古
屋

港
湾
会
館
で
開
催
し
ま
し
た
。

　

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
は
、
伊
勢
湾
台
風
50
年
を
迎

え
て
、
伊
勢
湾
沿
岸
域
に
お
け
る
現
在
の
防
災
レ

ベ
ル
を
検
討
し
、
地
球
温
暖
化
な
ど
に
よ
る
将
来

の
大
型
台
風
発
生
に
対
し
て
、
最
新
技
術
の
活
用

な
ど
に
よ
る
今
後
の
防
災
・
減
災
対
策
の
あ
り
方

を
考
え
る
た
め
に
、
二
つ
の
基
調
講
演
と
パ
ネ
ル

デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
い
ま
し
た
。
シ
ン
ポ
ジ

ウ
ム
に
は
、
愛
知
県
、
三
重
県
沿
岸
域
の
企
業
関

係
者
、
市
民
、
行
政
関
係
者
等
約
4
0
0
名
の
参

加
が
あ
り
ま
し
た
。

◎
基
調
講
演

　

基
調
講
演
Ⅰ
で
は
、
大
和
田
道
雄
愛
知
教
育
大

学
特
別
教
授
よ
り
、
気
象
学
の
見
地
か
ら
、
近
年

の
地
球
温
暖
化
に
起
因
す
る
地
球
規
模
の
気
候
変

化
に
よ
り
我
が
国
近
海
の
海
面
水
温
上
昇
が
発
生

し
て
お
り
、
近
海
で
の
大
型
台
風
発
生
確
率
が
高

ま
り
、
伊
勢
湾
台
風
級
や
そ
れ
を
上
回
る
台
風
の

発
生
と
上
陸
が
現
実
的
に
考
え
ら
れ
る
こ
と
が
説

明
さ
れ
ま
し
た
（
写
真
1
）。

写真1　台風発生位置北上（講演より）

授
（
名
古
屋
産
業
大
学
名
誉
学
長
）
を
コ
ー
デ
ィ

ネ
ー
タ
ー
と
し
、
パ
ネ
リ
ス
ト
と
し
て
二
人
の
基

調
講
演
者
に
加
え
、
松
尾
年
巳
名
港
海
運
株
式
会

社
専
務
（
港
湾
利
用
者
）、
久
野
時
男
飛
島
村
村

長
（
自
治
体
）、
水
谷
法
美
名
古
屋
大
学
大
学
院

教
授
（
学
識
者
）
計
6
名
で
行
わ
れ
ま
し
た
（
写

真
2
〜
4
）。

　

松
尾
専
務
か
ら
は
、
名
古
屋
港
の
自
動
車
貨
物

の
高
潮
浸
水
対
策
と
し
て
常
時
数
千
台
保
管
さ
れ

て
い
る
金
城
ふ
頭
タ
ー
ミ
ナ
ル
8
万
8
千
m2
の
嵩

上
げ
な
ど
具
体
的
な
提
案
が
な
さ
れ
、
減
災
対
策

と
し
て
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
作
成
な
ど
へ
の
民
間
企

業
参
加
に
よ
り
地
域
一
体
的
な
危
機
意
識
と
結
束

が
生
ま
れ
る
こ
と
が
述
べ
ら
れ
ま
し
た
。

　

久
野
村
長
か
ら
は
、
住
民
の
生
命
を
第
一
に
考

え
る
こ
と
、
そ
の
た
め
、
堤
内
側
ゼ
ロ
メ
ー
ト
ル

地
帯
と
堤
外
側
埋
立
地
の
防
災
を
一
体
的
に
考
え

る
必
要
性
が
述
べ
ら
れ
ま
し
た
。

　

大
和
田
教
授
か
ら
は
、
海
水
面
温
度
上
昇
は
日

本
列
島
が
1
0
0
0
km
南
へ
シ
フ
ト
し
た
状
態
に

匹
敵
し
て
い
る
。
降
雨
強
度
増
加
に
よ
り
河
川

増
水
、
堤
内
地
滞
水
の
急
激
な
増
大
も
考
え
ら

れ
、
高
潮
に
よ
る
潮
位
上
昇
と
内
水
増
大
の
両
面

大型台風の襲来に対する
伊勢湾沿岸域防災対策のあり方

─伊勢湾台風50年沿岸防災シンポジウム開催報告─

服部  千佳志〔中部地方整備局港湾空港部港湾空港防災・危機管理課補佐〕

　

基
調
講
演
Ⅱ
で
は
、
春
日
井
康
夫
港
湾
空
港
部

長
よ
り
、
昨
年
度
か
ら
の
伊
勢
湾
高
潮
災
害
低
減

方
策
検
討
委
員
会
で
行
っ
た
高
潮
浸
水
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
報
告
と
し
て
、
①
伊
勢
湾
台
風
級
の

来
襲
時
の
名
古
屋
港
に
お
け
る
高
潮
防
護
ラ
イ
ン

外
の
埋
立
地
の
高
潮
浸
水
状
況
を
明
ら
か
に
し
、

地
区
に
よ
っ
て
は
2
m
程
度
の
浸
水
に
見
舞
わ
れ

る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
（
図
1
）、
②
住
民
・
就

労
者
の
生
命
と
莫
大
な
資
産
を
守
る
た
め
の
減
災

策
と
し
て
、
臨
海
部
立
地
企
業
の
ヒ
ア
リ
ン
グ
結

果
と
国
内
・
世
界
の
事
例
か
ら
、
嵩
上
げ
、
ゲ
ー

ト
整
備
な
ど
の
実
例
を
挙
げ
現
実
的
な
対
応
の
必

要
性
が
説
明
さ
れ
ま
し
た
。

　

ま
た
、
将
来
的
な
リ
ス
ク
と
し
て
超
伊
勢
湾

台
風
級
の
来
襲
ケ
ー
ス
、
伊
勢
湾
台
風
級
で

I
P
C
C
予
測
に
よ
る
59
cm
海
面
上
昇
ケ
ー
ス
及

び
東
海
・
東
南
海
地
震
に
よ
る
地
盤
沈
下
の
影
響

を
考
慮
し
た
ケ
ー
ス
に
つ
い
て
の
浸
水
予
測
計
算

結
果
を
示
し
ま
し
た
。

◎
パ
ネ
ル
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン

　

パ
ネ
ル
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
は
、
伊
藤
達
雄
教 図1　名古屋港高潮浸水予測

浸水深（m）

0.0－0.5
0.5－1.0
1.0－1.5
1.5－2.0
2.0－2.5
2.5

高潮防波堤

堤外地

堤内地

防護ライン

台風期平均満潮位

0 1.5 3km
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伊
勢
湾
内
の
ほ
と
ん
ど
の
重
要
港
湾
で
扱
っ
て
い

る
こ
と
か
ら
、
高
潮
浸
水
に
対
す
る
効
果
的
な
対

策
を
真
剣
に
議
論
し
て
い
く
べ
き
、
今
日
中
部
地

方
整
備
局
が
公
開
し
た
名
古
屋
港
高
潮
浸
水
状
況

な
ど
貴
重
な
資
料
を
活
か
し
今
後
高
潮
対
策
委
員

会
で
さ
ら
に
議
論
を
す
す
め
良
い
方
策
を
提
案
し

て
い
き
た
い
、
と
述
べ
ら
れ
ま
し
た
（
写
真
5
）。

　

ま
た
、
会
場
か
ら
の
ご
意
見
と
し
て
、
こ
の
よ

う
な
高
潮
浸
水
図
を
市
民
に
公
開
し
た
こ
と
に
対

す
る
評
価
を
い
た
だ
き
ま
し
た
（
写
真
6
）。

◎
お
わ
り
に

　

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
か
ら
4
週
間
後
、
講
演
と
パ
ネ

ル
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
で
議
論
さ
れ
た
高
潮
防
護

ラ
イ
ン
外
の
埋
立
地
に
お
け
る
浸
水
被
害
が
現
実

の
も
の
と
な
り
ま
し
た
。

　

平
成
21
年
10
月
8
日
未
明
か
ら
早
朝
に
か
け

て
東
海
地
方
に
来
襲
し
た
大
型
台
風
18
号
（
メ
ー

ロ
ー
）
は
三
河
湾
を
直
撃
す
る
か
た
ち
と
な
り
、

中
心
気
圧
9
5
5

hPa
に
よ
る
海
面
上
昇
と
中
心
付

近
の
最
大
風
速
40
m
／s
と
西
か
ら
の
暴
風
に
よ
る

吹
き
寄
せ
に
よ
り
、
湾
奥
部
に
位
置
す
る
三
河
港

で
は
2
・
60
m
の
高
潮
偏
差
を
生
じ
最
大
潮
位
＋

4
・
40
m
を
記
録
、
天
端
高
＋
4
・
0
m
の
三
河

港
神
野
西
ふ
頭
7
号
、
8
号
岸
壁
は
0
・
7
〜

0
・
9
m
の
浸
水
を
受
け
計
1
3
6
個
の
コ
ン
テ

ナ
が
ヤ
ー
ド
内
を
流
動
、
散
乱
す
る
災
害
が
発
生

し
ま
し
た
（
図
2
・
3
、
写
真
7
・
8
）。

　

50
年
前
の
伊
勢
湾
台
風
（
9
2
9

hPa
、
暴
風
半

径
約
5
0
0
km
）
と
比
べ
れ
ば
規
模
（
9
5
5

hPa
、

暴
風
半
径
約
2
0
0
km
）
の
小
さ
な
台
風
18
号
で

す
が
、
地
形
、
潮
位
、
来
襲
コ
ー
ス
な
ど
条
件
が

合
え
ば
相
当
の
高
潮
を
も
た
ら
す
こ
と
、
伊
勢
湾

内
の
名
古
屋
港
、
四
日
市
港
な
ど
で
も
同
様
の
被

害
が
生
ず
る
可
能
性
が
高
い
こ
と
が
事
実
で
示
さ

れ
ま
し
た
。

　

今
後
こ
う
し
た
現
実
の
被
害
に
対
応
す
る
た
め
、

伊
勢
湾
高
潮
災
害
低
減
方
策
検
討
委
員
会
で
は
、

台
風
18
号
に
よ
る
三
河
港
高
潮
災
害
メ
カ
ニ
ズ
ム

の
究
明
も
含
め
た
一
層
の
議
論
を
お
こ
な
い
、災

害
に
強
く
、よ
り
安
全
で
使
い
や
す
い
港
湾
空
間
の

実
現
の
た
め
の
方
策
提
言
を
行
っ
て
い
き
ま
す
。

か
ら
の
検
討
が
必
要
に
な
る
こ
と
が
指
摘
さ
れ
ま

し
た
。

　

水
谷
教
授
か
ら
は
、
伊
勢
湾
台
風
の
再
来
や
将

来
リ
ス
ク
へ
の
堤
外
地
の
効
果
的
な
減
災
対
策
と

し
て
護
岸
ラ
イ
ン
に
高
潮
等
の
外
力
に
よ
り
作
動

す
る
よ
う
な
ゲ
ー
ト
を
設
置
す
る
提
案
と
、
今
後

の
名
古
屋
港
の
我
が
国
経
済
に
お
け
る
位
置
を
考

え
る
と
、
浸
水
域
を
出
来
る
だ
け
無
く
し
て
い
く

こ
と
が
こ
の
地
域
の
評
価
を
高
め
、
国
際
競
争
力

の
維
持
・
強
化
に
つ
な
が
る
こ
と
が
指
摘
さ
れ
ま

し
た
。

　

コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
タ
ー
の
伊
藤
教
授
か
ら
ま
と
め

と
し
て
、
企
業
ヒ
ア
リ
ン
グ
結
果
な
ど
か
ら
み
る

と
、
こ
こ
50
年
大
き
な
高
潮
浸
水
被
害
が
な
か
っ

た
こ
と
や
伊
勢
湾
台
風
体
験
者
の
減
少
な
ど
で
、

臨
海
部
の
多
く
の
企
業
は
台
風
高
潮
災
害
に
対
す

る
危
機
意
識
が
東
海
東
南
海
地
震
へ
の
そ
れ
と
比

べ
て
弱
く
、
高
潮
浸
水
へ
の
被
害
想
定
や
対
策
検

討
が
進
ん
で
い
な
い
状
況
で
あ
る
。
地
球
温
暖
化

の
影
響
で
、
伊
勢
湾
台
風
級
の
大
型
台
風
の
発
生

確
率
は
高
ま
っ
て
お
り
、
コ
ン
テ
ナ
や
自
動
車
な

ど
高
潮
浸
水
に
よ
る
流
出
可
能
性
の
あ
る
貨
物
を

写真2　パネルディスカッションのようす

写真3　
松尾専務（左）、
久野村長（中）、
春日井港湾
空港部部長（右）

写真6　ご意見を述べる参加者 写真5　伊藤教授

写真7　高潮により散乱したコンテナ
（中部地方整備局撮影） 資料） 気象庁

写真4
大和田教授（左）、

水谷教授（右）

写真8　境界フェンス際に移動・集積したコンテナ
（中部地方整備局撮影）

図2　三河港神野地区

図3　台風18号経路

8日12時

8日9時

8日6時

8日3時

8日0時

7日21時

7日18時

8号岸壁

7号岸壁

神野ふ頭8号岸壁
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港湾分野の
維持管理と技術の継承
〜港湾施設の機能維持の重要性と有資格者の役割〜

日下部  治氏

  

大
き
な
転
換
点
を
む
か
え
ている 

インフ
ラ
整
備
の
考
え
方

村
田
▽
本
日
の
鼎
談
で
は
、
昨
今
大
き
な
テ
ー
マ

に
な
っ
て
お
り
ま
す
港
湾
分
野
で
の
維
持
管
理
や

イ
ン
フ
ラ
の
総
合
的
な
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
の
方
向
性

な
ど
に
つ
い
て
お
話
を
お
伺
い
し
た
い
と
思
い
ま

す
。
最
近
は
こ
れ
ま
で
に
も
増
し
て
い
ろ
い
ろ
な

と
こ
ろ
で
維
持
管
理
の
必
要
性
が
言
わ
れ
る
よ
う

に
な
っ
て
き
ま
し
た
が
、
こ
こ
で
感
じ
ま
す
の
は

従
来
の
維
持
管
理
の
イ
メ
ー
ジ
と
は
違
い
、
イ
ン

フ
ラ
整
備
の
考
え
方
そ
の
も
の
が
大
き
な
転
換
期

に
さ
し
か
か
っ
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
こ

と
で
す
。

　
港
湾
分
野
に
つ
い
て
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究

所
の
資
料
に
よ
り
ま
す
と
、
毎
年
仮
に
2
％
ず
つ

公
共
投
資
が
削
減
さ
れ
る
と
、
20
年
後
の
2
0
3 

0
年
に
は
費
用
の
約
8
割
を
更
新
を
含
む
維
持
管

理
に
割
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
道
路
、
河
川

も
同
じ
よ
う
な
状
況
で
す
。
そ
う
し
ま
す
と
、
我

が
国
の
社
会
資
本
の
整
備
方
式
が
い
よ
い
よ
立
ち

行
か
な
く
な
る
の
で
は
な
い
か
、
大
き
な
パ
ラ
ダ

イ
ム
シ
フ
ト
の
時
期
に
来
て
い
る
の
で
は
な
い
か

と
思
わ
れ
ま
す
。

　

そ
ん
な
こ
と
も
あ
っ
て
港
湾
分
野
で
は
昨
年
、

先
生
方
の
ご
指
導
も
い
た
だ
き
な
が
ら
、
沿
岸
セ

ン
タ
ー
に
お
い
て
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理

士
の
資
格
制
度
を
つ
く
り
、
試
験
や
講
習
会
を
実

施
し
て
い
ま
す
。

　
ま
ず
日
下
部
先
生
に
、
維
持
管
理
の
必
要
性
が

声
高
に
言
わ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
社
会
背
景

や
、
そ
の
中
で
の
維
持
管
理
の
役
割
、
現
状
と
課

題
な
ど
に
つ
い
て
お
話
を
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い

ま
す
。

日
下
部
▽
社
会
資
本
整
備
を
考
え
る
と
き
に
大
変

重
要
だ
と
思
っ
て
い
る
こ
と
は
、
人
口
が
増
加
す

る
時
期
と
人
口
が
停
滞
、
減
少
す
る
時
期
の
社
会

資
本
整
備
は
全
然
違
う
と
い
う
こ
と
で
す
。
戦

後
、
日
本
は
4
0
0
0
万
人
く
ら
い
人
口
が
増
え

る
時
期
を
経
験
し
て
き
ま
し
た
が
、
そ
の
と
き

は
造
る
時
代
で
し
た
。
そ
れ
が
2
0
0
5
年
か

2
0
0
6
年
に
人
口
が
ピ
ー
ク
を
打
っ
て
減
少
期

に
入
り
ま
す
と
、
技
術
的
な
課
題
は
メ
ン
テ
ナ
ン

ス
や
長
寿
命
化
に
な
っ
て
き
ま
す
。

　

開
発
経
済
学
の
分
野
で
は
「
人
口
ボ
ー
ナ
ス
」

と
い
う
考
え
方
が
あ
り
ま
す
が
、
出
生
率
が
下
が

り
相
対
的
に
産
業
に
従
事
す
る
年
齢
層
が
人
口
比

で
増
え
る
と
、
全
体
の
労
働
力
が
増
え
社
会
に
貯

蓄
が
で
き
ま
す
。
そ
れ
を
使
っ
て
、
社
会
資
本
整

備
が
ど
ん
ど
ん
進
み
ま
す
。
し
か
し
更
に
進
ん
で

少
子
高
齢
化
に
な
る
と
、
当
然
な
が
ら
社
会
福
祉

な
ど
に
財
政
投
資
を
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
く
な

り
、
社
会
資
本
整
備
に
ま
わ
す
お
金
が
減
少
し
ま

す
。
こ
う
い
う
全
体
の
流
れ
か
ら
考
え
る
と
、
人

口
の
減
少
期
に
は
、
社
会
資
本
整
備
は
「
ど
う

や
っ
て
維
持
管
理
を
し
て
長
寿
命
化
さ
せ
る
か
」

が
テ
ー
マ
に
な
り
ま
す
。

　
維
持
管
理
の
歴
史
に
つ
い
て
申
し
ま
す
と
、
鉄

道
が
最
初
だ
と
思
い
ま
す
。
鉄
道
は
明
治
初
期
か

ら
昭
和
初
期
く
ら
い
に
ほ
と
ん
ど
主
な
施
設
が
で

き
ま
し
た
。
そ
う
い
っ
た
面
で
、
鉄
道
の
メ
ン
テ

ナ
ン
ス
は
か
な
り
前
か
ら
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
一

方
、
港
湾
整
備
は
あ
る
意
味
で
戦
後
の
政
策
と
し

て
設
定
さ
れ
た
産
業
構
造
の
結
果
で
す
。
素
材
産
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戦後、我が国の経済成長とともに整備されてきた港湾施設は、平成38年には、建設後50年

以上経過する施設の割合が約42％になり、「高齢化」が懸念されている。港湾施設の維持・更

新を図り、長期にわたって有効活用していくためには、従来のように、損傷等が発生した後

に対処するのではなく、致命的損傷が発現する前に速やかに措置し、施設の延命化を図る「予

防保全的管理」が必要である。

これを長期的・計画的に実施するに際し、港湾施設の設置環境や構造の特徴、施工法等に

習熟するとともに、損傷、劣化等についての点検診断や維持工事等に高い知識を有する技術

者の確保、育成が極めて重要になっている。

今回の鼎談では、港湾施設の安全と安心の視点も含め、港湾維持管理分野の人材育成と技

術の継承、新たな資格制度の意義とその活用などについて語っていただいた。

横田  弘氏

村田  進
財団法人沿岸技術研究センター理事長

業
は
輸
入
に
依
存
し
ま
す
か
ら
、
1
9
7
0
年
か

ら
1
9
8
0
年
く
ら
い
ま
で
集
中
的
に
港
湾
へ
の

投
資
が
な
さ
れ
ま
し
た
。
港
湾
整
備
は
人
口
の
増

加
と
戦
後
の
日
本
の
産
業
政
策
の
選
択
肢
と
し
て

な
さ
れ
て
き
た
気
が
し
ま
す
。

　

維
持
管
理
の
重
要
性
は
1
9
8
0
年
代
前
に

「
荒
廃
す
る
ア
メ
リ
カ
」
と
言
わ
れ
た
よ
う
に
、

維
持
管
理
を
し
な
け
れ
ば
何
万
キ
ロ
の
高
速
道
路

や
橋
梁
の
何
十
パ
ー
セ
ン
ト
が
使
え
な
い
と
い
う

帰
結
に
な
る
の
は
過
去
の
経
験
で
わ
か
っ
て
い
ま

す
。
そ
れ
と
、
こ
れ
は
大
変
重
要
だ
と
思
う
の
で

す
が
、
島
国
で
あ
る
日
本
に
お
い
て
港
湾
が
道
路

の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
と
違
う
と
こ
ろ
は
、
必
ず
国
際

整
合
性
や
国
際
競
争
力
の
要
求
が
つ
い
て
回
る
こ

と
で
す
。
そ
う
す
る
と
単
な
る
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
だ

け
で
は
な
く
、
ほ
か
の
要
求
か
ら
施
設
・
性
能
の

ア
ッ
プ
グ
レ
ー
ド
が
求
め
ら
れ
、
そ
の
両
面
を
ど

う
対
応
さ
せ
て
い
く
か
が
大
き
な
課
題
だ
と
思
い

ま
す
。
す
べ
て
の
施
設
の
ア
ッ
プ
グ
レ
ー
ド
は
で

き
な
い
の
で
、
そ
れ
こ
そ
大
胆
な
選
択
と
集
中
を

せ
ざ
る
を
え
な
い
時
代
に
な
っ
て
く
る
の
で
は
な

い
か
。
そ
ん
な
認
識
を
し
て
い
ま
す
。

村
田
▽
横
田
先
生
に
は
、
港
湾
・
海
洋
分
野
の
維

持
管
理
の
現
状
と
課
題
に
つ
い
て
の
基
本
的
な
お

考
え
、
認
識
を
教
え
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま

す
。
特
に
道
路
、
河
川
な
ど
他
の
分
野
の
イ
ン
フ

ラ
と
違
っ
て
、
港
湾
イ
ン
フ
ラ
は
維
持
管
理
に
あ

ま
り
力
を
入
れ
て
こ
な
か
っ
た
と
い
う
気
が
し
ま

す
。
こ
れ
か
ら
維
持
管
理
計
画
を
立
て
る
こ
と
に

な
っ
て
い
ま
す
が
、
策
定
者
は
港
湾
管
理
者
で
は

な
く
て
設
置
者
で
す
。
こ
れ
は
非
常
に
意
味
が
あ

る
と
思
い
ま
す
が
、
そ
の
あ
た
り
も
含
め
て
お
話

し
い
た
だ
け
ま
す
で
し
ょ
う
か
。

横
田
▽
仰
る
と
お
り
、
港
湾
は
こ
れ
ま
で
あ
ま
り

熱
心
に
維
持
管
理
が
さ
れ
て
き
ま
せ
ん
で
し
た
。

い
ろ
い
ろ
な
理
由
が
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
一
番

大
き
い
の
は
第
三
者
へ
の
影
響
が
あ
ま
り
な
い
と

い
う
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。
道
路
や
鉄
道
は
コ
ン

ク
リ
ー
ト
片
が
落
ち
て
け
が
を
す
る
な
ど
、
不
具

合
が
あ
る
と
す
ぐ
一
般
の
方
々
に
支
障
が
出
ま
す

の
で
、
非
常
に
神
経
質
に
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
を
し
な

け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
し
か
し
港
湾
は
だ
れ
で
も

立
ち
入
れ
る
施
設
で
は
な
い
の
で
、
つ
い
つ
い
手

薄
に
な
り
が
ち
で
は
な
か
っ
た
か
と
思
い
ま
す
。

　
も
う
一
つ
は
港
湾
法
で
、
国
が
造
っ
た
施
設
で

も
管
理
は
地
方
公
共
団
体
等
の
港
湾
管
理
者
に
委

託
し
て
い
る
と
い
う
の
が
大
き
い
と
思
い
ま
す
。

道
路
や
鉄
道
は
自
ら
が
造
っ
た
施
設
は
自
ら
管
理

を
し
て
い
ま
す
。
そ
う
す
る
と
計
画
、
建
設
、
管

理
に
至
る
ま
で
一
貫
し
て
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が
で

き
ま
す
が
、
港
湾
は
造
っ
た
人
と
管
理
を
す
る
人

が
違
い
ま
す
。

　
造
る
ほ
う
は
で
き
る
だ
け
安
い
も
の
を
造
ろ
う

と
思
っ
て
い
る
し
、
受
け
取
る
側
は
で
き
る
だ
け

管
理
が
少
な
く
、
可
能
な
限
り
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

フ
リ
ー
に
近
い
も
の
を
受
け
取
り
た
い
。
そ
こ
の

ギ
ャ
ッ
プ
が
現
実
に
は
結
構
大
き
く
て
、
本
来
維
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け
の
技
術
者
が
要
る
と
い
う
こ
と
と
、
社
会
資
本

の
性
能
を
決
め
る
の
は
そ
の
社
会
で
す
。
社
会
が

ど
ん
ど
ん
変
化
し
て
新
し
い
も
の
を
造
っ
て
い
く

時
代
に
あ
る
国
々
と
今
の
よ
う
な
日
本
で
は
、
メ

ン
テ
ナ
ン
ス
の
レ
ベ
ル
が
違
う
と
思
い
ま
す
。

　
そ
う
い
う
意
味
で
国
際
標
準
化
に
は
多
少
時
間

が
か
か
る
と
思
い
ま
す
。
維
持
管
理
の
コ
ン
セ
プ

ト
と
し
て
は
性
能
規
定
化
の
中
に
一
部
含
ま
れ
て

い
る
と
思
い
ま
す
。
今
日
本
が
持
っ
て
い
る
技
術

力
は
こ
れ
か
ら
10
年
、
20
年
、
海
外
で
大
変
有
用

な
か
た
ち
に
な
る
か
と
思
い
ま
す
が
、
そ
れ
が
す

ぐ
標
準
化
に
つ
な
が
る
か
と
い
う
と
そ
う
で
も
な

い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。
で
も
、
多
く
の
国
々
は

人
口
減
少
期
を
迎
え
つ
つ
あ
り
ま
す
の
で
、
日
本

の
維
持
管
理
の
考
え
方
は
極
め
て
重
要
だ
と
い
う

認
識
を
持
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
資
格
制
度
で

も
、
将
来
の
海
外
へ
の
展
開
も
視
野
に
入
れ
て
お

考
え
に
な
れ
ば
い
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

村
田
▽
当
沿
岸
セ
ン
タ
ー
で
は
、
資
格
試
験
制
度

の
策
定
を
進
め
て
き
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
第
1

回
の
昨
年
は
6
0
0
名
く
ら
い
の
方
に
受
験
し
て

い
た
だ
き
、
そ
の
中
か
ら
厳
し
い
審
査
を
経
て

1
0
0
名
余
の
方
が
合
格
さ
れ
ま
し
た
。
ま
た
技

術
者
の
育
成
が
大
事
だ
と
い
う
こ
と
で
、
講
習
会

の
仕
組
み
も
つ
く
っ
て
い
た
だ
き
、
だ
ん
だ
ん
テ

イ
ク
オ
フ
し
つ
つ
あ
る
か
と
思
い
ま
す
。

　
維
持
管
理
を
効
率
的
、
効
果
的
に
進
め
る
う
え

で
、
こ
の
資
格
は
大
き
な
役
割
を
果
た
す
こ
と
に

な
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。
他
の
分
野
の
維
持
管
理

の
資
格
制
度
の
実
態
や
、
こ
れ
か
ら
ど
う
い
う
方

向
が
望
ま
し
い
の
で
し
ょ
う
か
。

日
下
部
▽
資
格
制
度
を
つ
く
る
こ
と
は
社
会
シ
ス

テ
ム
の
中
で
効
率
化
を
促
進
し
、
社
会
を
安
定
化

さ
せ
る
機
能
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
た
だ
そ
こ
に

は
信
頼
関
係
が
な
い
と
い
け
な
い
。
社
会
か
ら
信

頼
さ
れ
る
た
め
に
は
、
何
が
大
事
か
と
い
う
こ
と

で
す
。

　
資
格
そ
の
も
の
に
対
す
る
要
求
は
港
湾
の
維
持

管
理
と
い
う
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
が
、
資
格
制

度
全
体
を
ど
う
や
っ
て
安
定
化
さ
せ
て
い
く
か
が

大
事
だ
と
思
い
ま
す
。
そ
の
一
つ
の
要
因
と
し

て
、
適
切
な
質
と
量
が
必
要
で
す
。
資
格
保
有
者

数
が
過
大
だ
と
職
業
と
し
て
成
立
せ
ず
、
制
度
が

う
ま
く
い
か
な
い
。
過
小
だ
と
い
ろ
い
ろ
な
問
題

が
出
て
く
る
。
社
会
が
要
求
す
る
量
が
一
体
ど
の

く
ら
い
あ
り
、
そ
れ
を
ど
の
く
ら
い
の
年
数
で
更

新
し
な
が
ら
い
く
の
か
、
と
い
う
こ
と
が
重
要
で

あ
る
と
思
い
ま
す
。

横
田
▽
日
下
部
先
生
が
仰
る
よ
う
に
、
必
要
性
と

需
要
が
あ
っ
て
資
格
制
度
が
生
ま
れ
て
く
る
と
思

い
ま
す
。
社
会
基
盤
施
設
の
劣
化
が
問
題
に
な
っ

た
こ
ろ
に
、
多
方
面
で
そ
う
い
う
資
格
が
考
え
ら

れ
て
い
っ
た
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
た
と

え
ば
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
分
野
で
は
コ
ン
ク
リ
ー

持
管
理
を
前
提
に
初
期
整
備
が
さ
れ
た
に
も
か
か

わ
ら
ず
、
そ
れ
が
管
理
者
に
う
ま
く
伝
わ
ら
な

か
っ
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
そ
れ
が
、
今

回
は
設
置
者
が
維
持
管
理
計
画
を
つ
く
る
と
い
う

こ
と
で
す
の
で
、
う
ま
く
解
消
で
き
る
の
で
は
と

期
待
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

　
将
来
の
維
持
管
理
を
考
え
て
構
造
物
を
設
計
す

る
こ
と
は
非
常
に
大
事
で
す
。
予
防
保
全
の
考
え

方
で
き
ち
ん
と
維
持
管
理
を
す
る
と
い
っ
て
も
、

最
初
か
ら
そ
れ
な
り
の
も
の
が
提
供
さ
れ
て
い
な

い
と
で
き
ま
せ
ん
。
造
る
も
の
と
維
持
管
理
の
レ

ベ
ル
を
最
初
に
合
わ
せ
て
い
く
こ
と
が
、
こ
れ
か

ら
の
施
設
に
は
非
常
に
重
要
に
な
っ
て
く
る
と
思

い
ま
す
。

  

国
際
標
準
化
と「
海
洋
・
港
湾 

構
造
物
維
持
管
理
士
」資
格
制
度

村
田
▽
最
近
い
ろ
い
ろ
な
技
術
基
準
に
つ
い
て
、

国
際
整
合
性
が
大
事
に
な
っ
て
き
ま
し
た
が
、
国

際
標
準
化
の
問
題
は
、
今
後
わ
が
国
が
維
持
管
理

の
分
野
で
世
界
に
展
開
し
た
り
、
あ
る
い
は
わ
が

国
の
市
場
を
開
放
し
て
い
く
と
き
に
重
要
な
問
題

に
な
り
そ
う
で
す
。
だ
れ
が
技
術
基
準
を
つ
く
る

の
か
、
日
本
の
ノ
ウ
ハ
ウ
を
技
術
基
準
に
ど
の
よ

う
に
反
映
す
る
の
か
。
ど
う
い
う
問
題
点
が
あ
っ

て
、ど
こ
を
改
善
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
で
し
ょ

う
か
。
維
持
管
理
分
野
の
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
的
な
も

の
が
今
後
必
要
に
な
っ
て
く
る
の
で
し
ょ
う
か
。

日
下
部
▽
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
そ
の
も
の
が
ど
う
い
う

ふ
う
に
国
際
標
準
化
さ
れ
る
か
は
、
な
か
な
か
難

し
い
と
思
い
ま
す
。
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
は
そ
れ
だ

ト
診
断
士
と
い
う
資
格
が
あ
り
、
こ
れ
ま
で
約

7
0
0
0
人
く
ら
い
が
資
格
者
登
録
を
さ
れ
て
い

ま
す
。
ま
た
鋼
構
造
の
分
野
で
は
、
土
木
鋼
構
造

診
断
士
と
い
う
資
格
が
平
成
17
年
度
に
で
き
て
い

ま
す
。

村
田
▽
そ
う
い
う
既
存
の
技
術
資
格
で
港
湾
の
維

持
管
理
を
担
う
の
で
は
不
十
分
で
す
か
。

横
田
▽
港
湾
の
施
設
は
非
常
に
複
雑
で
す
の
で
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
、
鋼
な
ど
の
基
礎
の
知
識
は
重
要

で
す
が
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
診
断
士
を
持
っ
て
い
る

か
ら
と
い
っ
て
港
湾
の
維
持
管
理
が
で
き
る
か
ど

う
か
わ
か
り
ま
せ
ん
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
知
識
だ

け
で
桟
橋
上
部
工
の
点
検
診
断
は
ほ
ぼ
で
き
る
と

思
い
ま
す
が
、
重
力
式
の
岸
壁
が
変
状
し
た
場
合

な
ど
に
は
、
た
ぶ
ん
コ
ン
ク
リ
ー
ト
分
野
の
専
門

技
術
だ
け
で
は
で
き
な
い
で
し
ょ
う
。
地
盤
の
こ

と
も
知
っ
て
い
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。

村
田
▽
話
は
少
し
変
わ
り
ま
す
が
、
昨
年
と
今
年

の
維
持
管
理
士
試
験
の
受
験
者
の
構
成
を
見
て
い

て
気
が
付
い
た
の
で
す
が
、
実
は
今
年
は
自
治
体

か
ら
の
受
験
者
が
非
常
に
多
い
の
で
す
。

日
下
部
・
横
田
▽
い
い
話
で
す
ね
。

村
田
▽
受
け
て
い
る
地
方
自
治
体
の
数
も
も
の
す

ご
く
増
え
て
い
ま
す
。
去
年
は
主
た
る
担
い
手
が

関
心
を
寄
せ
な
い
の
は
な
ぜ
か
と
思
っ
て
い
た
の

で
す
が
（
笑
）。
必
要
性
が
だ
い
ぶ
浸
透
し
て
き

た
の
か
な
と
、
思
っ
て
い
ま
す
。

横
田
▽
港
湾
維
持
管
理
の
ベ
ー
ス
と
な
っ
て
い
る

「
港
湾
の
施
設
の
維
持
管
理
技
術
マ
ニ
ュ
ア
ル
」

は
「
と
に
か
く
お
金
が
か
か
ら
な
い
よ
う
に
」
を

大
命
題
に
し
、
港
湾
管
理
者
を
念
頭
に
お
い
て
仕

組
み
を
つ
く
り
ま
し
た
。「
ぜ
ひ
や
っ
て
く
だ
さ
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い
」
と
非
常
に
高
度
な
も
の
を
求
め
て
も
、「
お

金
が
あ
り
ま
せ
ん
、
で
き
ま
せ
ん
」
と
言
わ
れ
た

ら
だ
め
で
す
。
と
に
か
く
お
金
を
か
け
ず
に
自
ら

の
手
で
で
き
る
こ
と
を
ベ
ー
ス
に
し
て
一
般
点
検

の
シ
ス
テ
ム
を
作
り
ま
し
た
。
で
す
か
ら
、
港
湾

管
理
者
さ
ん
に
も
ぜ
ひ
受
け
て
い
た
だ
き
た
い
と

思
い
ま
す
。

  

予
算
減
少
下
で
も
求
め
ら
れ
る 

国
際
競
争
力

村
田
▽
冒
頭
に
述
べ
ま
し
た
が
、
港
湾
の
分
野
だ

け
を
見
て
も
20
年
後
に
は
予
算
の
8
割
が
維
持
管

理
に
回
さ
れ
て
新
規
投
資
は
2
割
し
か
で
き
な
く

な
り
ま
す
。
一
方
で
、
第
2
パ
ナ
マ
運
河
の
拡
張

が
完
成
し
ま
す
と
、
こ
れ
ま
で
よ
り
大
き
な
船

が
航
行
で
き
、
大
型
船
へ
の
対
応
を
し
な
い
と

日
本
は
国
際
海
上
物
流
に
お
い
て
取
り
残
さ
れ

て
い
く
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
バ
ル
ク
貨
物
に
つ

い
て
も
、
石
炭
、
鉱
石
、
木
材
、
穀
物
な
ど
の
受

入
施
設
は
、
高
度
成
長
期
に
民
間
が
中
心
に
な
っ

て
造
っ
た
も
の
で
、
い
ま
は
相
当
老
朽
化
し
将
来

対
応
が
で
き
て
い
な
い
部
分
も
あ
る
。
国
際
競
争

力
を
維
持
す
る
と
い
う
意
味
で
、
こ
れ
ら
を
ど
う

や
っ
て
再
生
し
て
い
く
か
が
非
常
に
大
事
だ
と
思

い
ま
す
。

　
財
源
が
限
ら
れ
る
中
で
、
新
規
投
資
を
し
な
く

て
は
い
け
ま
せ
ん
。
ま
た
維
持
管
理
の
効
率
を
上

げ
て
い
か
な
く
て
は
い
け
な
い
。
こ
う
し
た
課

題
に
は
ど
の
よ
う
に
対
応
し
て
い
く
べ
き
で
し
ょ

う
か
。

日
下
部
▽
平
均
的
に
年
何
パ
ー
セ
ン
ト
減
少
さ
せ

て
行
く
と
い
う
話
は
決
し
て
良
い
策
に
は
な
り
ま

せ
ん
。
そ
れ
は
、
荒
廃
す
る
ア
メ
リ
カ
と
同
じ
轍

を
踏
む
と
思
い
ま
す
。
い
ろ
い
ろ
な
議
論
が
あ
る

に
し
て
も
、
大
胆
な
選
択
と
集
中
を
せ
ざ
る
を
え

な
い
。
よ
く
例
に
出
さ
れ
る
の
は
、
六
千
何
百
あ

る
と
言
わ
れ
て
い
る
限
界
集
落
で
す
。
あ
と
何
十

年
か
た
て
ば
必
ず
消
滅
す
る
と
い
わ
れ
て
い
る
と

こ
ろ
に
新
た
な
投
資
を
す
る
の
が
良
い
こ
と
か
ど

う
か
と
な
る
と
、
国
の
政
策
と
し
て
は
ど
こ
か
を

選
ば
ざ
る
を
え
な
い
。
特
に
港
湾
は
国
際
競
争
力

に
負
け
た
ら
国
全
体
が
だ
め
に
な
り
ま
す
か
ら
、

政
策
が
そ
う
い
う
方
向
へ
向
か
わ
ざ
る
を
え
な
い

と
思
い
ま
す
。

　

た
だ
、
ど
こ
が
最
優
先
な
の
か
と
い
う
理
論

を
ち
ゃ
ん
と
証
明
、
説
明
し
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ

ん
。
日
本
の
人
口
は
ど
ん
ど
ん
減
っ
て
い
き
ま
す

が
、
東
京
は
ま
だ
ま
だ
人
が
集
中
す
る
。
そ
う
す

る
と
、
も
う
平
均
的
議
論
は
無
理
で
す
。
い
ろ
い

ろ
な
ご
批
判
が
あ
る
に
し
て
も
、
選
択
と
集
中
し

か
道
は
な
い
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

村
田
▽
維
持
管
理
の
中
で
も
優
先
順
位
が
つ
け
ら

れ
る
し
、
新
規
投
資
と
維
持
管
理
、
更
新
、
廃
棄

等
、
全
体
を
ど
の
よ
う
に
組
み
合
わ
せ
て
や
っ
て

い
く
の
か
。
ど
う
い
う
順
番
で
い
つ
や
る
の
が
適

切
か
に
つ
い
て
議
論
し
て
い
か
な
く
て
は
い
け
な

い
で
す
ね
。

日
下
部
▽
そ
れ
が
一
番
難
し
い
問
題
だ
と
思
い

ま
す
。

横
田
▽
私
も
同
じ
意
見
で
す
。
こ
れ
ま
で
船
が
大

き
く
な
る
ス
ピ
ー
ド
が
速
か
っ
た
の
で
、
30
年
も

た
た
な
い
う
ち
に
更
新
し
て
い
る
岸
壁
の
例
が
結

構
多
か
っ
た
の
で
す
。
本
来
、
設
計
供
用
年
数
は

50
年
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
早
い
も
の
で
は
10

年
く
ら
い
で
す
で
に
施
設
の
能
力
が
足
り
な
く

な
っ
て
造
り
変
え
ら
れ
て
い
る
の
で
、
あ
ま
り
劣

化
が
問
題
に
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

　
今
後
も
船
は
ど
ん
ど
ん
大
き
く
な
っ
て
い
く
で

し
ょ
う
が
、
か
と
い
っ
て
日
本
に
あ
る
千
い
く
つ

の
港
に
あ
る
全
部
の
岸
壁
を
こ
れ
に
対
応
さ
せ
る

こ
と
は
と
て
も
で
き
ま
せ
ん
。
選
択
投
資
を
し

て
、
そ
れ
に
対
応
す
る
岸
壁
を
造
る
一
方
で
、
そ

の
他
の
港
で
は
現
有
施
設
を
維
持
し
、
こ
れ
で
う

ま
く
や
れ
る
物
流
体
系
を
考
え
ざ
る
を
え
な
く
な

る
と
思
い
ま
す
。

　
港
湾
は
、
道
路
と
違
っ
て
点
の
施
設
で
す
。
道

路
は
線
で
す
か
ら
あ
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
、
ル
ー
ト

が
完
成
し
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
が
、
港
湾
は
点

の
施
設
な
の
で
選
択
は
し
や
す
い
の
で
は
な
い
か

と
い
う
気
も
し
ま
す
。
ど
ん
ど
ん
二
極
化
し
て
い

く
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

日
下
部
▽
選
択
と
集
中
と
い
う
意
味
で
は
、
港
湾

だ
け
で
は
だ
め
で
す
ね
。
港
湾
と
接
続
す
る
道
路

部
分
や
空
港
が
ど
う
な
る
か
な
ど
、
日
本
全
体
の

シ
ス
テ
ム
を
合
わ
せ
て
考
え
て
い
か
な
い
と
い
け

な
い
。
選
択
と
集
中
は
個
々
の
構
造
物
、
施
設
ご

と
に
は
で
き
な
い
と
思
い
ま
す
。

村
田
▽
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
全
体
と
い
う
観
点
か
ら
言

い
ま
す
と
、
こ
の
問
題
は
国
内
だ
け
で
は
な
く
海

外
、
グ
ロ
ー
バ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
全
体
と
し
て
、

機
能
と
効
率
が
確
保
さ
れ
る
と
い
う
点
で
見
て
い

く
こ
と
が
必
要
に
な
り
ま
す
ね
。

　  

公
共
事
業
費
を
平
均
し
て 

毎
年
減
ら
し
ていく
こ
との
問
題
点

村
田
▽
最
近
、
公
共
事
業
不
要
論
や
公
共
事
業
の

進
め
方
に
対
す
る
不
透
明
な
部
分
が
社
会
的
に
問

題
に
な
っ
て
い
ま
す
。
国
民
の
皆
さ
ん
は
必
要
な

公
共
事
業
全
部
を
や
め
ろ
と
ま
で
は
仰
い
ま
せ
ん

が
、
本
当
に
そ
の
あ
た
り
の
選
択
が
で
き
て
い
る

の
か
。
そ
う
い
う
観
点
か
ら
、
い
ろ
い
ろ
な
こ
と

が
議
論
さ
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

日
下
部
▽
い
ろ
い
ろ
な
方
が
日
本
の
公
共
投
資
に

か
か
わ
る
費
用
の
多
さ
を
言
い
ま
す
が
、
そ
の
だ

い
た
い
の
中
身
は
総
額
の
国
際
比
較
で
す
。
サ
ー

ビ
ス
の
比
較
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
G
D
P
の
何
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パ
ー
セ
ン
ト
と
い
う
議
論
で
あ
っ
て
、
た
と
え
ば

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
同
じ
サ
ー
ビ
ス
を
日
本
の
国
土
の

中
で
実
施
す
る
と
ど
れ
く
ら
い
コ
ス
ト
が
か
か
る

か
と
い
う
ベ
ー
ス
の
議
論
で
は
な
い
の
で
す
。

　

た
と
え
ば
、
青
函
ト
ン
ネ
ル
と
ユ
ー
ロ
ト
ン

ネ
ル
は
だ
い
た
い
同
じ
く
ら
い
の
距
離
で
す
が
、

ユ
ー
ロ
ト
ン
ネ
ル
は
単
一
の
地
層
だ
け
を
走
っ
て

い
ま
す
。
断
層
も
あ
り
ま
せ
ん
。
と
こ
ろ
が
青
函

ト
ン
ネ
ル
は
い
ろ
い
ろ
な
層
が
重
な
り
、
断
層
も

た
く
さ
ん
あ
り
ま
し
た
の
で
、
当
然
コ
ス
ト
は
違

い
ま
す
。
必
要
と
さ
れ
る
整
備
期
間
も
技
術
力
も

違
い
ま
す
。

　
同
じ
よ
う
な
事
例
で
、
パ
リ
〜
リ
ヨ
ン
の
T
G 

V
の
工
事
と
新
潟
〜
東
京
の
新
幹
線
の
比
較
が
あ

り
ま
す
。
新
潟
と
東
京
は
ト
ン
ネ
ル
と
橋
、
高
架

橋
が
99
％
、
フ
ラ
ン
ス
は
1
％
で
す
。
社
会
で
同

じ
サ
ー
ビ
ス
を
与
え
た
と
き
に
、
地
域
に
よ
っ
て

コ
ス
ト
が
違
う
こ
と
を
考
え
ず
、
総
額
で
国
際
比

較
を
し
て
い
る
。
そ
こ
が
大
き
な
誤
り
で
す
。
そ

の
議
論
が
な
い
ま
ま
に
、
今
の
よ
う
に
平
均
的
に

年
何
パ
ー
セ
ン
ト
下
げ
て
い
く
の
は
、
大
き
な
問

題
で
す
。

　
ま
た
港
湾
関
係
は
地
震
や
津
波
、
台
風
や
高
波

が
あ
り
ま
す
が
、
耐
震
に
し
て
も
台
風
に
し
て
も

外
力
レ
ベ
ル
も
全
然
違
い
ま
す
。
海
外
と
コ
ス
ト

が
違
う
の
は
当
た
り
前
で
す
。そ
こ
を
納
得
し
て
、

社
会
資
本
整
備
の
中
に
ど
れ
だ
け
必
要
か
と
い
う

議
論
を
ぜ
ひ
し
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

　
も
う
一
つ
、
地
震
が
あ
っ
た
と
き
復
旧
に
ど
れ

く
ら
い
コ
ス
ト
と
時
間
が
か
か
る
か
と
い
う
議
論

が
あ
り
ま
す
。
想
定
さ
れ
て
い
る
東
京
港
北
部
地

震
の
推
定
被
害
に
対
し
て
東
大
の
地
震
研
で
計
算

し
た
例
に
よ
る
と
、
新
潟
中
越
地
震
の
復
旧
事
例

を
ベ
ー
ス
に
す
る
と
、
東
京
は
1
5
0
万
人
く
ら

い
の
技
術
者
と
労
働
者
が
い
な
い
と
1
年
間
で
復

旧
で
き
ま
せ
ん
。
そ
の
経
済
的
デ
メ
リ
ッ
ト
を
考

え
る
と
、
災
害
に
対
す
る
技
術
力
と
人
材
は
ど
う

し
て
も
確
保
し
て
お
か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
の

に
、
も
う
ぎ
り
ぎ
り
の
線
を
下
ま
わ
り
つ
つ
あ
る

気
が
し
ま
す
。

  

技
術
の
伝
承
を
進
め
ない
と
日
本
は

災
害
に
対
応
で
き
な
く
な
る

村
田
▽
そ
う
い
っ
た
意
味
で
も
技
術
力
と
人
材
の

確
保
が
一
層
重
要
に
な
り
ま
す
が
、
特
に
高
齢
化

し
て
く
る
と
技
術
の
継
承
が
さ
ら
に
問
題
に
な
り

ま
す
。
一
方
で
は
環
境
問
題
や
維
持
管
理
へ
の
対

応
な
ど
、
新
し
い
需
要
が
出
て
き
て
い
ま
す
。

日
下
部
▽
技
術
の
伝
承
は
大
変
難
し
い
と
思
い
ま

す
。
伝
統
芸
能
や
い
わ
ゆ
る
職
人
が
代
々
あ
る
も

の
を
引
き
継
い
で
い
く
こ
と
と
、
科
学
技
術
の
伝

承
は
少
し
違
い
ま
す
。
歌
舞
伎
や
能
の
伝
統
芸
能

や
職
人
さ
ん
の
は
、
あ
る
意
味
で
静
的
な
伝
承
で

す
。
と
こ
ろ
が
科
学
技
術
の
伝
承
は
も
の
す
ご
く

ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
の
で
、
単
に
前
の
人
と
同
じ
こ

と
が
で
き
れ
ば
い
い
の
で
は
な
く
、
新
し
い
技
術

を
吸
収
し
な
が
ら
や
ら
な
け
れ
ば
い
け
な
い
。
こ

れ
が
難
し
い
と
思
い
ま
す
。
社
会
全
体
が
新
し
い

技
術
に
対
す
る
評
価
や
、
も
う
一
度
再
構
成
し
て

残
す
技
術
を
選
択
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
。
そ
う

い
っ
た
部
分
と
新
し
い
技
術
を
生
み
出
す
部
分
を

や
ら
な
い
と
、
技
術
の
伝
承
は
で
き
ま
せ
ん
。

　
維
持
管
理
と
い
か
に
延
命
化
さ
せ
る
か
、
変
状

の
将
来
予
測
な
ど
と
い
う
の
は
お
そ
ら
く
こ
れ
か

ら
で
す
。
そ
う
す
る
と
、
そ
れ
を
展
開
さ
せ
る
新

し
い
技
術
を
生
み
出
す
人
、
整
理
す
る
人
、
実
際

に
や
る
人
と
い
う
役
割
を
体
系
化
し
な
が
ら
、
役

割
分
担
し
な
が
ら
や
ら
な
い
と
、
技
術
の
伝
承
は

な
か
な
か
う
ま
く
い
か
な
い
と
思
い
ま
す
。

村
田
▽
そ
の
た
め
に
は
、
港
湾
分
野
の
維
持
管
理

士
制
度
を
今
後
ど
の
よ
う
に
拡
充
し
て
い
く
か
。

あ
る
い
は
、
制
度
に
加
え
て
ど
ん
な
こ
と
を
や
る

必
要
が
あ
る
の
か
と
い
う
こ
と
が
課
題
と
な
り
ま

す
ね
。

日
下
部
▽
そ
れ
と
重
要
な
こ
と
で
す
が
、
維
持
管

理
と
い
う
コ
ン
セ
プ
ト
を
大
学
教
育
の
中
に
ど
う

取
り
込
む
か
で
す
。
力
学
を
ベ
ー
ス
に
し
た
デ
ザ

イ
ン
の
コ
ン
セ
プ
ト
や
ど
う
や
っ
て
つ
く
る
か
を

伝
統
的
に
教
え
て
き
た
の
で
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の

仕
方
に
つ
い
て
の
教
育
は
ま
だ
ま
だ
体
系
化
さ
れ

て
い
ま
せ
ん
。
大
学
教
育
の
中
に
ど
う
や
っ
て
維

持
管
理
を
入
れ
込
む
か
。
大
学
人
の
か
な
り
責
任

の
あ
る
役
割
だ
と
思
い
ま
す
。

村
田
▽
機
械
や
生
産
技
術
の
分
野
で
は
維
持
管
理

が
昔
か
ら
重
要
視
さ
れ
て
教
え
ら
れ
て
い
る
と
思

い
ま
す
が
、
土
木
の
世
界
は
先
生
が
今
言
わ
れ
た

よ
う
に
メ
ジ
ャ
ー
な
分
野
で
は
な
か
っ
た
で
す
か

ら
ね
。

横
田
▽
大
学
の
教
育
で
は
、
学
生
に
夢
を
与
え
ら

れ
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
い
ま
す
。
新
規
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
は
夢
が
あ
る
か
ら
教
え
や
す
い
け
れ
ど

も
、
維
持
管
理
に
も
夢
を
も
た
せ
ら
れ
る
よ
う
な

視
点
が
必
要
で
し
ょ
う
。

村
田
▽
こ
れ
か
ら
は
維
持
管
理
が
ほ
と
ん
ど
を
占

め
る
時
代
で
す
。
新
規
投
資
よ
り
も
維
持
管
理
で

す
。
そ
う
な
っ
た
ら
、
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持

管
理
士
の
資
格
を
持
っ
て
い
な
い
と
港
湾
の
仕
事

に
携
わ
れ
な
く
な
る
よ
と
言
っ
て
い
ま
す
。
需
要

か
ら
い
っ
て
、
そ
う
い
う
方
向
に
シ
ス
テ
ム
全
体

を
変
え
て
い
か
な
く
て
は
い
け
な
い
。
維
持
管
理

や
そ
こ
に
含
ま
れ
る
新
し
い
分
野
を
育
成
し
て
い

く
中
で
、
新
し
い
技
術
と
産
業
が
で
き
る
期
待
も

持
て
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。「
維
持
管

理
の
産
業
」
ま
で
い
け
る
と
相
当
な
も
の
だ
と
思

い
ま
す
。

横
田
▽
こ
れ
か
ら
の
維
持
管
理
は
「
予
防
保
全
」

が
キ
ー
ワ
ー
ド
で
あ
り
、
港
湾
の
維
持
管
理
も
予

防
保
全
を
軸
に
進
め
て
欲
し
い
と
言
っ
て
き
て
い

ま
す
。
予
防
保
全
と
い
う
こ
と
は
、
細
や
か
な
対

応
を
す
る
と
い
う
こ
と
で
、
こ
れ
は
大
手
の
企
業

で
は
な
く
、
地
元
の
会
社
が
活
躍
で
き
る
場
で
あ

る
と
言
え
ま
す
。
予
防
保
全
は
、
地
場
の
建
設
関

連
産
業
の
活
性
化
、
地
域
の
活
性
化
に
も
つ
な

が
っ
て
い
く
と
期
待
し
て
い
ま
す
。
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技
術
の
国
際
連
携
が
不
可
欠

村
田
▽
技
術
の
国
際
連
携
が
不
可
欠
で
益
々
国

際
的
視
野
が
必
要
に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。
例

え
ば
、
今
大
き
な
問
題
と
な
っ
て
い
る
環
境
で

み
る
と
、
C
O
2
排
出
量
に
関
し
、
鳩
山
首
相
は

1
9
9
0
年
比
で
25
％
削
減
す
る
と
言
っ
て
い
ま

す
。
港
湾
で
も
こ
う
し
た
環
境
問
題
に
対
す
る

関
心
は
高
く
、
現
在
わ
が
国
で
試
験
的
に
進
ん

で
い
る
の
は
船
舶
の
ア
イ
ド
リ
ン
グ
ス
ト
ッ
プ
で

す
。
船
は
止
ま
っ
て
い
る
と
き
で
も
電
灯
や
冷
蔵

庫
や
い
ろ
い
ろ
な
電
気
を
使
っ
て
い
ま
す
が
、
い

ま
ま
で
重
油
燃
料
を
使
っ
て
い
ま
し
た
。
し
か
し

国
際
標
準
に
合
わ
す
た
め
に
は
駄
目
だ
と
い
う
こ

と
で
、
国
際
港
湾
協
会
や
I
M
O
な
ど
で
議
論
が

進
め
ら
れ
て
お
り
、
陸
上
か
ら
電
力
を
供
給
す
る

陸
電
供
給
に
変
え
つ
つ
あ
り
ま
す
。
こ
の
シ
ス
テ

ム
を
整
備
し
て
い
な
い
港
は
、
何
年
か
先
に
は
使

わ
れ
な
く
な
る
か
も
し
れ
な
い
の
で
す
。
世
界
中

の
港
湾
で
議
論
さ
れ
て
い
る
の
は
港
の
低
炭
素
化

や
低
炭
素
化
に
つ
な
が
る
船
の
開
発
、
港
に
立
地

し
て
い
る
工
場
の
自
然
再
生
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
太
陽

光
発
電
、
あ
る
い
は
洋
上
風
力
に
よ
る
港
の
オ
ペ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
電
力
供
給
な
ど
で
す
。

　
米
国
で
の
9
・
11
同
時
テ
ロ
多
発
事
件
後
に
改

正
さ
れ
た
S
O
L
A
S
条
約
で
は
、
ア
メ
リ
カ
の

イ
ニ
シ
ア
テ
ィ
ブ
で
世
界
中
の
港
で
安
全
性
を
全

部
チ
ェ
ッ
ク
す
る
こ
と
に
な
り
、
コ
ン
テ
ナ
埠
頭

な
ど
の
場
合
、
周
囲
を
フ
ェ
ン
ス
で
囲
む
よ
う
に

し
ま
し
た
。
条
約
を
守
ら
な
い
港
は
国
際
港
と
し

て
世
界
か
ら
弾
き
出
さ
れ
る
と
い
う
の
が
現
実
で

す
。
今
後
、
環
境
問
題
は
国
際
整
合
性
の
観
点

か
ら
、
港
の
機
能
な
り
サ
ー
ビ
ス
水
準
を
か
な
り

縛
っ
て
い
く
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
維
持

管
理
も
環
境
問
題
も
そ
う
で
す
が
、
積
極
的
に

対
処
し
て
い
か
な
い
港
湾
は
グ
ロ
ー
バ
ル
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
か
ら
は
じ
き
出
さ
れ
、
新
し
い
産
業
も
生

ま
れ
な
い
こ
と
に
な
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い

ま
す
。

  

デ
ー
タの
共
有
化
と
連
携
が
重
要

日
下
部
▽
維
持
管
理
に
つ
い
て
少
し
言
い
ま
す

と
、
鉄
道
分
野
の
維
持
管
理
基
準
は
平
成
19
年
1

月
に
改
訂
さ
れ
て
、
私
も
そ
の
一
部
を
や
ら
せ
て

い
た
だ
き
ま
し
た
が
、
そ
の
構
成
は
港
湾
関
係
の

マ
ニ
ュ
ア
ル
と
ほ
と
ん
ど
同
じ
で
す
。
健
全
度
の

レ
ベ
ル
は
基
本
的
に
4
段
階
あ
る
い
は
5
段
階
に

な
っ
て
い
ま
す
。　

　
そ
の
あ
た
り
が
現
在
、
わ
れ
わ
れ
が
目
視
や
簡

易
な
手
法
で
で
き
る
性
能
の
レ
ベ
ル
分
け
の
精
度

だ
と
思
い
ま
す
。
細
か
く
す
れ
ば
い
い
わ
け
で
は

な
く
て
、
粗
く
し
て
も
よ
く
な
い
。
そ
の
あ
た
り

の
適
切
な
数
と
、
そ
れ
を
判
定
で
き
る
シ
ス
テ
ム

を
ど
う
や
っ
て
作
り
あ
げ
て
い
く
か
が
、
こ
れ
か

ら
の
大
事
な
ポ
イ
ン
ト
だ
ろ
う
と
思
い
ま
す
。

　
い
ろ
い
ろ
な
レ
ベ
ル
が
あ
っ
た
と
き
に
、
な
る

べ
く
目
視
と
簡
単
な
検
査
で
精
度
よ
く
判
断
し
て

い
く
。
チ
ェ
ッ
ク
リ
ス
ト
は
一
度
で
き
て
固
定
化

し
て
し
ま
う
と
う
ま
く
い
か
な
い
の
で
、
ど
う

や
っ
て
健
全
度
を
反
映
す
る
か
。
チ
ェ
ッ
ク
リ
ス

ト
か
ら
出
て
き
た
健
全
度
と
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に

よ
る
実
際
の
数
値
を
照
査
し
な
が
ら
ど
の
よ
う
に

誤
差
を
小
さ
く
し
て
い
く
か
が
、
こ
れ
か
ら
の
重

要
な
作
業
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

横
田
▽
桟
橋
の
上
部
工
な
ど
は
、
も
と
も
と
5
段

階
の
劣
化
度
評
価
だ
っ
た
の
を
4
段
階
に
変
え
ま

し
た
。
港
湾
管
理
者
が
5
段
階
で
は
や
り
に
く
い

の
で
は
な
い
か
と
考
え
、
4
段
階
く
ら
い
な
ら
少

し
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を
し
た
り
、
講
習
会
に
出
た
り

す
れ
ば
、そ
ん
な
に
難
し
く
な
く
で
き
て
、実
効
性

が
あ
る
と
思
い
ま
し
た
。た
だ
、そ
れ
で
性
能
が
す

べ
て
表
せ
る
か
と
い
う
と
そ
ん

な
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。
外
観

上
に
出
て
き
た
不
具
合
だ
け
を

チ
ェ
ッ
ク
す
る
の
で
、
そ
こ
か

ら
施
設
の
性
能
評
価
に
ど
う
結

び
つ
け
て
い
く
か
の
仕
組
み
を

作
っ
て
い
か
な
け
れ
ば
い
け
ま

せ
ん
。し
ば
ら
く
は
、研
究
所
や

大
学
で
知
見
を
積
み
重
ね
て
い

く
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

日
下
部
▽
デ
ー
タ
の
蓄
積
の
重

要
性
は
、
港
湾
も
鉄
道
も
両
方

で
指
摘
さ
れ
て
い
ま
す
。そ
れ
は

管
理
者
独
自
の
も
の
な
の
か
、

社
会
資
本
全
部
に
対
す
る
デ
ー

タ
と
し
て
使
え
る
か
。
各
管
理

者
が
集
ま
っ
て
デ
ー
タ
を
共
有

し
合
う
こ
と
で
、
ど
う
い
う
メ

リ
ッ
ト
が
あ
る
か
。
こ
れ
だ
け

い
ろ
い
ろ
な
分
野
で
進
め
ら
れ

て
い
る
の
で
、
是
非
デ
ー
タ
の

共
有
化
を
や
っ
て
い
け
れ
ば
と

思
い
ま
す
。
そ
う
い
う
意
味
で

セ
ン
タ
ー
に
は
ぜ
ひ
リ
ー
ダ
ー

シ
ッ
プ
を
取
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

村
田
▽
維
持
管
理
制
度
は
こ
れ
か
ら
益
々
需
要
が

増
え
、
整
備
全
体
の
主
た
る
部
分
と
し
て
の
役
割

を
果
た
し
て
い
か
な
く
て
は
い
け
な
い
状
況
に
な

る
と
思
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
制
度
が
生
か
さ
れ
て

わ
が
国
の
港
湾
の
維
持
管
理
に
一
層
寄
与
で
き
る

よ
う
努
力
し
て
参
り
た
い
と
思
い
ま
す
。
本
日
は

あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。
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沈埋トンネルの
最終継手を省略
するキーエレメント
工法
段塚  隆雄
五洋建設株式会社土木部門土木本部土木設計部

 

1  

は
じ
め
に

　
沈
埋
ト
ン
ネ
ル
工
法
は
、
ド
ラ
イ
ド
ッ
ク
な
ど
で
製

作
し
た
沈
埋
函
を
、
水
に
浮
か
べ
て
曳
航
し
、
あ
ら
か

じ
め
掘
削
し
た
水
底
の
ト
レ
ン
チ
内
に
沈
設
し
て
、
埋

め
戻
し
を
行
う
手
順
で
ト
ン
ネ
ル
を
完
成
さ
せ
る
工
法

で
あ
る
。
国
内
で
は
、
主
に
臨
海
部
で
道
路
や
鉄
道
用

の
大
規
模
な
ト
ン
ネ
ル
と
し
て
建
設
さ
れ
て
い
る
。
特

に
、
大
型
船
舶
が
航
行
す
る
航
路
な
ど
で
陸
上
部
に
十

分
な
ア
ク
セ
ス
が
取
れ
な
い
と
こ
ろ
、
ま
た
は
空
港
近

隣
で
空
域
制
限
が
あ
る
と
こ
ろ
で
の
施
工
例
が
多
い
。

こ
れ
ら
は
、
橋
梁
の
建
設
が
難
し
い
地
点
で
あ
る
。

　

沈
埋
ト
ン
ネ
ル
工
法
の
施
工
に
関
す
る
特
徴
と
し

て
、
水
圧
接
合
方
式
に
よ
る
沈
埋
函
相
互
の
接
合
が
挙

げ
ら
れ
る
。
こ
れ
は
、
ト
ン
ネ
ル
軸
方
向
に
作
用
す
る

静
水
圧
を
利
用
し
て
、
沈
埋
函
端
部
に
取
り
付
け
た
ゴ

ム
ガ
ス
ケ
ッ
ト
を
圧
縮
す
る
こ
と
に
よ
り
、
止
水
し
連

結
す
る
方
法
で
あ
る
。

　
一
般
に
、
沈
埋
ト
ン
ネ
ル
で
最
後
の
沈
埋
函
を
接
合

す
る
と
、
沈
設
作
業
に
必
要
な
ク
リ
ア
ラ
ン
ス
と
水
圧

接
合
時
の
函
体
移
動
で
、
連
結
部
分
と
反
対
側
に
最
終

継
手
と
呼
ば
れ
る
間
隙
部
分
が
残
る
（
図
1
）。
従
来
、

こ
の
最
終
継
手
部
の
施
工
は
工
程
や
工
費
、
施
工
の
安

全
性
な
ど
の
課
題
が
多
か
っ
た
。
近
年
は
、
こ
れ
ら
の

課
題
を
解
決
す
べ
く
い
く
つ
か
の
工
法
が
開
発
さ
れ
て

い
る
。
こ
の
中
で
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
工
法
は
、
最
終
継

手
工
を
省
略
す
る
最
新
の
工
法
で
あ
る
。
本
稿
で
は
、

キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
工
法
の
技
術
概
要
を
紹
介
す
る
。

 

2  

従
来
の
最
終
継
手
工
法

　
従
来
の
最
終
継
手
工
法
と
し
て
は
、
次
の
も
の
が
挙

図1　最終継手概念

ゴムガスケット

最終沈埋函

沈設作業

①クリアランス ①クリアランス

水圧接合

最終継手の発生

②水圧接合時の移動
（ゴムガスケットの圧縮）

最終継手

沈埋函

立坑 立坑

最終継手部分
（①×②＋②）

図2　キーエレメント工法概念

既設沈埋函

ウインチタワー 沈設ポンツーン

伸縮性止水ゴム
（スーパーホルン）

最終沈埋函
（キーエレメント）

仮支承台
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げ
ら
れ
る
。

●

水
中
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
法

●

ド
ラ
イ
ワ
ー
ク
工
法

●

止
水
パ
ネ
ル
工
法

●

タ
ー
ミ
ナ
ル
ブ
ロ
ッ
ク
工
法

●

V
ブ
ロ
ッ
ク
工
法

　
大
深
度
で
の
潜
水
作
業
や
仮
設
の
規
模
、
航
路
へ
の

影
響
、
空
域
制
限
な
ど
の
施
工
性
の
他
、
工
期
、
経
済

性
に
お
い
て
課
題
が
あ
っ
た
。

 

3  
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
工
法

　
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
工
法
は
、
従
来
の
技
術
で
あ
る
V

ブ
ロ
ッ
ク
工
法
の
接
合
原
理
を
応
用
し
、
キ
ー
エ
レ
メ

ン
ト
と
称
す
る
く
さ
び
形
の
最
終
沈
埋
函
を
自
重
と

水
圧
を
利
用
し
て
既
設
函
に
密
着
さ
せ
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
沈
埋
ト
ン
ネ
ル
を
貫
通
す
る
工
法
で
あ
る
（
図

2
）。
本
工
法
の
特
徴
は
、
次
の
と
お
り
で
あ
る
。

①
従
来
の
最
終
継
手
工
の
省
略

②
通
常
の
沈
埋
函
と
同
じ
沈
設
設
備
の
使
用

③
潜
水
作
業
の
省
力
化

④
水
圧
接
合
を
利
用
し
た
完
全
な
止
水

⑤
ト
ン
ネ
ル
延
長
誤
差
へ
の
柔
軟
な
対
応

　
こ
れ
ら
よ
り
、
従
来
工
法
に
比
べ
、
施
工
の
安
全
性

を
向
上
す
る
と
と
も
に
、
海
上
工
事
期
間
を
含
む
工
期

短
縮
を
可
能
と
し
て
い
る
。
ま
た
、
V
ブ
ロ
ッ
ク
工
法

で
必
要
と
し
た
大
型
起
重
機
船
は
不
要
で
あ
る
た
め
、

空
域
制
限
が
あ
る
地
点
で
の
施
工
が
可
能
で
あ
る
。

 

4  

伸
縮
性
止
水
ゴ
ム

　
従
来
の
V
ブ
ロ
ッ
ク
工
法
の
接
合
に
は
、
一
般
の
沈

埋
函
と
同
様
、
ジ
ー
ナ
型
ゴ
ム
ガ
ス
ケ
ッ
ト
が
使
用
さ

れ
て
い
る
。
こ
の
ゴ
ム
ガ
ス
ケ
ッ
ト
は
使
用
実
績
が
多

く
、
信
頼
性
は
高
い
が
、
ト
ン
ネ
ル
延
長
、
当
た
り
面

の
不
陸
な
ど
の
施
工
誤
差
を
吸
収
す
る
能
力
は
+−
20

〜
30㎜
程
度
で
あ
る
。
V
ブ
ロ
ッ
ク
の
延
長
は
約
10
m

で
あ
り
、
約
1
0
0
m
の
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
に
応
用
す

る
た
め
に
は
、
こ
れ
ま
で
以
上
に
施
工
誤
差
を
吸
収
で

き
る
新
た
な
ゴ
ム
ガ
ス
ケ
ッ
ト
が
求
め
ら
れ
た
。
こ
れ

に
対
し
、+−
60㎜
伸
縮
機
能
を
持
つ
ゴ
ム
ガ
ス
ケ
ッ
ト

が
開
発
さ
れ
、
両
継
手
に
用
い
て
+−
1
2
0㎜
の
ト
ン

ネ
ル
延
長
誤
差
に
対
応
す
る
こ
と
で
、
キ
ー
エ
レ
メ
ン

ト
工
法
が
成
立
し
た
。
こ
の
ゴ
ム
ガ
ス
ケ
ッ
ト
を
伸
縮

性
止
水
ゴ
ム
（
ス
ー
パ
ー
ホ
ル
ン
）
と
い
い
、
キ
ー
エ

レ
メ
ン
ト
工
法
の
核
と
な
る
要
素
技
術
で
あ
る
（
図

3
）。
伸
縮
性
止
水
ゴ
ム
は
、
中
空
構
造
で
内
部
に
エ

ア
お
よ
び
モ
ル
タ
ル
を
注
入
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
伸
長

す
る
。
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
沈
設
時
の
ク
リ
ア
ラ
ン
ス
を

確
保
す
る
た
め
、
既
設
函
へ
は
サ
イ
ド
ウ
ォ
ー
ル
を
折

り
畳
ん
だ
状
態
で
設
置
す
る
。

　
実
際
の
施
工
で
は
、
内
部
に
注
入
す
る
エ
ア
の
圧
力

が
最
深
部
の
水
圧
以
上
に
な
る
と
伸
縮
性
止
水
ゴ
ム
が

全
周
に
わ
た
っ
て
膨
張
し
、
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
と
密
着

す
る
。
モ
ル
タ
ル
注
入
後
に
完
全
な
一
次
止
水
を
完
了

さ
せ
る
た
め
、
伸
縮
性
止
水
ゴ
ム
の
圧
縮
特
性
か
ら
、

上
床
部
に
お
け
る
内
部
の
空
気
圧
と
外
水
圧
の
差
（
差

圧
）
を
1
7
0

kPa
と
設
定
し
て
い
る
。

 

5  

最
終
沈
埋
函
据
付
シ
ス
テ
ム

　
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
の
沈
設
・
接
合
時
に
重
要
と
な
る

管
理
項
目
は
、
次
の
と
お
り
で
あ
る
。

①
両
側
既
設
函
と
の
相
対
位
置
の
把
握

②
伸
縮
性
止
水
ゴ
ム
内
部
の
圧
力
管
理

③
両
側
の
継
手
間
を
同
時
に
行
う
水
圧
接
合

　
一
般
の
沈
埋
函
の
沈
設
・
接
合
で
使
用
す
る
施
工
管

理
シ
ス
テ
ム
は
、
片
側
端
部
の
相
対
位
置
を
把
握
す
る

も
の
で
あ
る
た
め
、
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
工
法
で
使
用
す

る
に
は
不
十
分
で
あ
っ
た
。
し
た
が
っ
て
、
各
施
工
段

階
に
お
け
る
計
測
デ
ー
タ
を
集
中
管
理
す
る
最
終
沈
埋

函
据
付
シ
ス
テ
ム
を
開
発
・
導
入
し
て
い
る
（
図
4
）。

一
元
集
約
し
た
計
測
デ
ー
タ
を
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
グ

ラ
フ
ィ
ッ
ク
表
示
さ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
確
実
か
つ

迅
速
な
沈
設
・
接
合
作
業
を
可
能
と
し
て
い
る
。

 

6  

お
わ
り
に

　
海
上
工
事
で
は
、
浮
力
や
水
圧
と
い
う
自
然
の
力
を

う
ま
く
利
用
し
た
合
理
的
な
施
工
方
法
が
数
多
く
あ

り
、
沈
埋
ト
ン
ネ
ル
工
法
は
そ
の
代
表
的
な
も
の
で
あ

る
。
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
工
法
で
も
水
圧
を
利
用
し
て
継

手
の
完
全
な
止
水
を
実
現
し
、
従
来
必
要
で
あ
っ
た
最

終
継
手
工
を
省
略
可
能
と
し
た
。
キ
ー
エ
レ
メ
ン
ト
工

法
の
施
工
実
績
と
し
て
、
大
阪
港
夢
咲
ト
ン
ネ
ル
（
平

成
19
年
8
月
沈
設
）
と
那
覇
港
臨
港
道
路
空
港
線
（
平

成
21
年
5
月
沈
設
）
の
2
件
が
あ
る
（
写
真
1
）。
現

在
、
北
九
州
の
新
若
戸
道
路
（
平
成
22
年
沈
設
予
定
）

で
計
画
中
で
あ
る
。

　
な
お
、
本
工
法
は
、
第
11
回
国
土
技
術
開
発
賞
最
優

秀
賞
（
平
成
21
年
度
）
を
受
賞
し
た
。

図4　最終沈埋函据付システム（沈設誘導画面）

写真1　キーエレメント（大阪港夢咲トンネル）

図3　伸縮性止水ゴム

伸縮性止水ゴム
（スーパーホルン）

エアおよびモルタル注入管

既設沈埋函

サイドウォール
当たり面位置（水圧接合後）

キーエレメント

水圧接合
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真
1
の
よ
う
に
生
物
付
着
が
非
常
に
よ
く
、
環
境
に
優

し
い
材
料
と
言
え
ま
す
。

（
3
）
密
度
や
粒
度
を
造
り
込
め
る
固
化
体

　

鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
は
、
原
料
に
用
い
る
製

鋼
ス
ラ
グ
の
種
類
、
固
化
体
の
配
合
や
破
砕
方
法
を

調
整
で
き
る
た
め
、
密
度
や
粒
度
の
造
り
込
み
が
で
き

ま
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
液
状
化
し
な
い
埋
立
地
盤
や

軽
量
裏
込
め
材
、
耐
波
浪
性
の
ブ
ロ
ッ
ク
な
ど
、
ニ
ー

ズ
の
異
な
る
さ
ま
ざ
ま
な
用
途
へ
の
製
品
化
が
可
能
と

な
っ
て
い
ま
す
。

 
3  

既
往
の
材
料
と
の
比
較

　
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
を
、
代
替
材
料
と
な
る
天

然
石
材
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
比
較
す
る
と
、
以
下
の
よ

う
な
違
い
や
特
徴
が
あ
り
ま
す
。

　
ま
ず
一
つ
目
の
特
徴
は
、
天
然
骨
材
の
使
用
量
を
ゼ

ロ
に
で
き
る
こ
と
で
す
。
図
4
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と

鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
の
1
m3
中
の
材
料
構
成
を
示

し
た
も
の
で
す
が
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
は
、
骨

材
に
副
産
物
で
あ
る
製
鋼
ス
ラ
グ
を
用
い
る
た
め
、
天

然
骨
材
を
使
用
し
ま
せ
ん
。
こ
れ
ま
で
行
っ
た
全
て
の

工
事
で
、
天
然
骨
材
の
使
用
量
ゼ
ロ
の
配
合
を
採
用

し
、
約
60
万
ト
ン
の
天
然
骨
材
の
使
用
量
を
削
減
し
て

い
ま
す
。

　

二
番
目
の
特
徴
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
比
較
し
て

C
O
2
排
出
量
を
大
幅
に
削
減
で
き
る
点
で
す
。
図
5

は
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
と
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

C
O
2
排
出
量
を
比
較
し
た
も
の
で
す
が
、
鉄
鋼
ス
ラ

グ
水
和
固
化
体
は
、
材
料
と
し
て
、
製
造
時
に
C
O
2

を
多
く
排
出
す
る
セ
メ
ン
ト
を
ほ
と
ん
ど
使
用
し
ま
せ

 
1  

鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
の
技
術
概
要

　
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
は
、
高
炉
ス
ラ
グ
微
粉
末

と
製
鋼
ス
ラ
グ
を
水
と
練
り
混
ぜ
、
製
鋼
ス
ラ
グ
の
ア

ル
カ
リ
分
で
高
炉
ス
ラ
グ
微
粉
末
を
刺
激
し
て
水
和
固

化
さ
せ
た
、セ
メ
ン
ト
レ
ス
化
も
可
能
な
硬
化
体
で
す
。

　
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
は
、
図
1
の
よ
う
に
、
コ

ン
ク
リ
ー
ト
と
同
様
な
設
備
で
製
造
さ
れ
、
人
工
石
材

や
ブ
ロ
ッ
ク
等
に
加
工
さ
れ
、
表
1
に
示
す
港
湾
・
空

港
工
事
な
ど
に
用
い
ら
れ
る
天
然
石
代
替
と
無
筋
コ
ン

ク
リ
ー
ト
代
替
と
し
て
用
い
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
な

お
人
工
石
材
は
、
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
ス
ト
ー
ン
Ⓡ

、
フ
ロ

ン
テ
ィ
ア
ロ
ッ
ク
Ⓡ
と
し
て
（
財
）沿
岸
技
術
研
究
セ

ン
タ
ー
の
港
湾
関
連
民
間
技
術
確
認
審
査
・
評
価
証
を

取
得
し
て
い
ま
す
。

 

2  

技
術
の
特
徴

　
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
に
は
、
大
き
く
以
下
の
特

徴
が
あ
り
ま
す
。

（
1
）
副
産
物
の
み
で
製
造
で
き
る
固
化
体

　
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
は
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
や
フ
ラ

イ
ア
ッ
シ
ュ
な
ど
の
副
産
物
を
主
原
料
と
し
ま
す
が
、

こ
れ
ら
を
用
い
て
、
図
2
の
よ
う
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
並

み
の
強
度
を
発
現
し
ま
す
。

（
2
）
環
境
に
優
し
い
固
化
体

　
図
3
は
室
内
試
験
に
お
い
て
海
水
の
pH
変
化
を
示
し

た
も
の
で
す
が
、
製
鋼
ス
ラ
グ
を
そ
の
ま
ま
浸
し
た
場

合
に
比
べ
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
は
pH
の
上
昇
が

ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
。
ま
た
、
原
料
の
製
鋼
ス
ラ
グ

に
は
、
鉄
分
な
ど
の
ミ
ネ
ラ
ル
成
分
を
含
む
た
め
、
写

図1　鉄鋼スラグ水和固化体の製造法

鉄鋼スラグ水和固化体

製鋼スラグ 高炉スラグ微粉末 水

● 

ア
ル
カ
リ
刺
激
材（
消
石
灰
、セ
メ
ン
ト
等
）

● 

フ
ラ
イ
ア
ッ
シ
ュ

● 

高
炉
水
砕
ス
ラ
グ（
細
骨
材
）

練混ぜ 打込み

養生固化

表1　鉄鋼スラグ水和固化体の用途

代替分野 用途例

天然石代替
（人工石材）

非液状化埋立材，裏込め石，傾斜護岸材，被覆
石，漁礁

無筋コンク
リート代替

異型ブロック，漁礁ブロック，藻場ブロック等
のブロック類，およびケーソン上部工

フロンティアストーンⓇ フロンティアロックⓇ
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ん
の
で
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
対
し
60
〜
76
％
の
C
O
2

削
減
効
果
が
あ
り
、
低
炭
素
社
会
に
大
き
く
貢
献
で
き

ま
す
。

　

三
つ
目
の
特
徴
は
、
生
物
付
着
性
が
高
い
こ
と
で

す
。
図
6
は
、
海
中
で
の
海
藻
類
の
付
着
量
を
コ
ン
ク

リ
ー
ト
と
比
較
し
た
も
の
で
す
が
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和

固
化
体
は
、
付
着
す
る
海
草
の
種
類
、
量
と
も
非
常
に

大
き
い
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。

　

四
つ
目
の
特
徴
は
、
実
際
に
使
用
さ
れ
る
天
然
石

や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
代
替
材
と
し
て
、
品
質
が
同
等
以

上
で
あ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
人
工
石
材
で
あ
る
フ
ロ

ン
テ
ィ
ア
ス
ト
ー
ン
Ⓡ

や
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
ロ
ッ
ク
Ⓡ

は
、

準
硬
石
相
当
の
品
質
を
有
す
る
と
し
て
、
認
証
さ
れ
て

い
ま
す
。
ま
た
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
代
替
と
し
て
の
品
質

は
、
物
性
的
に
同
等
と
い
う
だ
け
で
な
く
、
コ
ン
ク

リ
ー
ト
よ
り
も
密
度
が
大
き
い
と
い
う
点
が
特
徴
で
あ

り
、
例
え
ば
、
港
湾
用
ブ
ロ
ッ
ク
等
に
用
い
た
場
合
に

は
、
1.2
〜
1.8
倍
の
波
浪
安
定
性
を
付
与
で
き
ま
す
。

　

こ
れ
ら
の
こ
と
か
ら
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
は
、

天
然
資
源
保
護
と
C
O
2
削
減
、
海
域
環
境
改
善
を
可

能
と
す
る
石
材
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
代
替
材
と
位
置
付

け
ら
れ
ま
す
。

 

4  

適
用
例
と
効
果

　

 

鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
は
、
こ
れ
ま
で
港
湾
工

事
用
材
料
と
し
て
、
多
く
の
適
用
実
績
を
有
し
て
い
ま

す
が
、
最
も
大
量
に
用
い
ら
れ
た
羽
田
D
滑
走
路
築
造

工
事
を
例
に
、
適
用
の
概
要
と
効
果
を
説
明
し
ま
す
。

　
当
該
工
事
で
は
、
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
ス
ト
ー
ン
Ⓡ

を
図

7
に
示
す
、
中
仕
切
堤
と
揚
土
材
の
一
部
に
用
い
て
い

ま
す
。
直
接
的
効
果
と
し
て
は
、
ま
ず
岩
ず
り
と
の
併

用
で
、
材
料
の
安
定
調
達
に
よ
る
円
滑
な
工
事
推
進
に

寄
与
で
き
た
と
い
う
点
が
上
げ
ら
れ
ま
す
。
ま
た
、
品

質
管
理
し
た
製
品
と
し
て
供
給
し
た
こ
と
で
、
天
然
資

源
に
比
べ
て
品
質
の
安
定
し
た
埋
立
材
料
が
供
給
で
き

た
と
考
え
ま
す
。
す
な
わ
ち
、
透
水
係
数
を
大
き
く

し
て
液
状
化
し
な
い
材
料
に
し
た
こ
と
、
密
度
を
小
さ

く
し
て
下
部
の
圧
密
層
へ
の
増
加
荷
重
が
少
な
い
材
料

に
し
た
こ
と
、
ス
レ
ー
キ
ン
グ
率
や
二
次
圧
縮
係
数
を

小
さ
く
し
て
、
沈
下
の
少
な
い
材
料
に
し
た
こ
と
な
ど

が
、
効
果
と
し
て
上
げ
ら
れ
ま
す
。

　
一
方
、
間
接
的
な
効
果
と
し
て
は
、
天
然
資
源
（
石

材
）
の
消
費
を
抑
制
し
て
環
境
保
全
へ
寄
与
し
た
と
い

う
こ
と
、
副
産
物
で
あ
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
リ
サ
イ
ク
ル

材
料
と
し
て
有
効
活
用
し
た
と
い
う
こ
と
が
上
げ
ら
れ

ま
す
。
な
お
、
当
該
工
事
で
は
適
用
さ
れ
て
い
ま
せ
ん

が
、
海
中
で
使
用
す
る
場
合
に
は
、
良
好
な
生
物
付
着

性
に
よ
り
、
海
域
環
境
の
修
復
も
期
待
で
き
る
と
考
え

ら
れ
ま
す
。

　
以
上
の
よ
う
に
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
は
、
コ

ス
ト
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
に
優
れ
た
環
境
対
応
技
術
と
考

え
て
い
ま
す
。

図2　鉄鋼スラグ水和固化体の強度発現

35
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25

20

15

10

5

0

鉄鋼スラグ水和固化体

普通コンクリート

材  齢
140 28 42 56 70 84 98（日）

（N/㎟）

圧
縮
強
度

一般的な異形ブロックの
設計基準強度18N/㎟

図3　鉄鋼スラグ水和固化体のpH上昇

11

10

9

8

製鋼スラグ

鉄鋼スラグ水和固化体

経過時間
0 30 60 90 120 150 180（分）

㏗

写真1　鉄鋼スラグ水和固化体生物付着状況
左：投入1年4ヵ月後　右：投入直後　

図5　CO2排出量の比較（対コンクリート）

普通コンクリート
（高炉セメントB種）

CO2 排出量（kg/㎥）
0 50 100 150 200 250

鉄鋼スラグ水和固化体
60%減

76%減

普通コンクリート
（普通ポルトランド

セメント）

図6　生物付着性の比較（対コンクリート）
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■：軟体動物（貝等）
■：節足動物（フジツボ等）
■：環形動物（ゴカイ等）
■：海藻

海水暴露10ヶ月
暴露条件：干満帯

鉄鋼スラグ
水和固化体

付
着
生
物
の
種
類
数

図7　羽田D滑走路築造工事における鉄鋼スラグ
水和固化体（フロンティアストーンⓇ）の適用部位

築堤材
中仕切堤

揚土
管中固化処理土捨石

路盤材

写真2　羽田D滑走路築造工事全景（国土交通省HPより）

写真3　鉄鋼スラグ水和固化体（フロンティアストーンⓇ）
による埋立

図4　構成材料と単位量の比較（対コンクリート）
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よ
っ
て
異
な
る
消
波
構
造
物
の
反
射
率
を
高
々
10
％
程

度
の
誤
差
範
囲
で
再
現
で
き
（
図
2
）、
さ
ら
に
、
消

波
構
造
物
の
法
面
形
状
を
よ
り
詳
細
に
考
慮
で
き
る
改

良
版
で
は
、
こ
れ
ら
の
計
算
精
度
を
さ
ら
に
向
上
で
き

る
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た
。
ま
た
、
砕
波
・
遡
上
モ

デ
ル
で
は
、
砕
波
に
よ
る
波
浪
減
衰
を
客
観
的
に
評
価

し
、
斜
面
地
形
上
の
バ
ー
・
ト
ラ
フ
や
潜
堤
周
辺
（
図

3
）、
あ
る
い
は
リ
ー
フ
地
形
上
（
図
4
）
の
波
高
分

布
を
、
非
常
に
精
度
よ
く
算
定
で
き
る
こ
と
を
確
認
し

て
い
ま
す
。
一
方
、
越
波
モ
デ
ル
で
算
定
さ
れ
る
越
波

量
の
再
現
精
度
は
こ
れ
ら
に
比
べ
る
と
や
や
劣
り
ま
す

が
、
不
規
則
な
波
形
に
よ
る
一
波
毎
の
越
波
量
及
び
そ

の
発
生
時
刻
は
比
較
的
よ
く
再
現
で
き
て
い
ま
す
（
図

5
）。

 

3  

社
会
的
な
効
果

　
よ
り
効
率
的
・
効
果
的
な
社
会
資
本
整
備
が
求
め
ら

れ
る
中
、
港
湾
・
海
岸
施
設
の
設
計
や
岸
壁
の
荷
役
稼

働
率
の
算
定
に
お
い
て
主
要
な
外
力
条
件
と
な
る
波

浪
を
よ
り
高
精
度
に
算
定
す
る
こ
と
は
、
性
能
設
計
法

の
導
入
と
も
相
ま
っ
て
、
建
設
コ
ス
ト
の
縮
減
に
寄
与

す
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
特
に
、
消
波
構
造

物
や
リ
ー
フ
・
岩
礁
帯
に
よ
る
港
内
波
浪
の
減
衰
効
果

を
正
し
く
見
積
も
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
よ
り
適
切
な

港
湾
整
備
事
業
の
実
施
が
可
能
と
な
り
ま
す
。
ま
た
同

時
に
、
防
波
堤
・
護
岸
に
よ
る
越
波
等
を
広
範
囲
に
算

定
す
る
こ
と
に
よ
り
、
海
岸
防
災
や
親
水
域
の
利
用
と

い
っ
た
観
点
で
も
有
益
な
情
報
を
提
供
で
き
る
も
の
と

期
待
し
て
い
ま
す
。
具
体
的
に
は
、
那
覇
港
、
宮
崎
港

な
ど
の
港
内
静
穏
度
対
策
や
、
久
慈
港
、
高
知
県
菜
生

 

1  

開
発
の
背
景

　
港
湾
計
画
の
策
定
や
事
業
効
果
の
評
価
な
ど
を
行
う

際
に
は
、
現
実
の
港
湾
や
海
岸
、
及
び
そ
の
周
辺
で
の

波
浪
の
伝
播
・
変
形
を
精
度
よ
く
算
定
し
、
波
浪
外
力

を
正
し
く
評
価
す
る
こ
と
が
非
常
に
重
要
で
す
。
大
規

模
な
平
面
水
槽
で
実
際
の
地
形
と
波
を
再
現
す
る
水
理

模
型
実
験
は
非
常
に
有
用
な
方
法
で
す
が
、
こ
の
実
施

に
は
多
く
の
費
用
と
時
間
を
要
し
ま
す
。
一
方
、
あ
る

限
ら
れ
た
波
の
変
形
現
象
を
対
象
と
し
た
数
値
計
算
手

法
は
個
別
に
提
案
さ
れ
、
そ
の
一
部
は
港
湾
設
計
の
実

務
に
広
く
供
さ
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
様
々
な
波
浪

変
形
が
複
合
的
に
生
じ
る
実
際
の
港
湾
に
お
い
て
、
こ

れ
ら
の
算
定
結
果
を
正
し
く
評
価
す
る
た
め
に
は
、
豊

富
な
知
識
と
経
験
を
必
要
と
し
て
い
ま
し
た
。

　
そ
こ
で
、
本
技
術
開
発
で
は
、
従
来
の
計
算
手
法
の

適
用
限
界
を
補
い
複
合
的
な
波
浪
変
形
問
題
の
解
明
に

大
き
く
寄
与
す
る
た
め
に
、
現
実
の
複
雑
な
港
湾
・
海

岸
と
そ
の
周
辺
で
生
じ
る
主
要
な
波
浪
変
形
を
包
括
的

に
算
定
で
き
る
、
新
た
な
高
精
度
波
浪
変
形
計
算
法
を

開
発
し
、
そ
の
有
用
性
に
つ
い
て
詳
細
な
検
討
を
実
施

し
て
い
ま
す
。

 

2  

技
術
の
特
徴

　

こ
の
技
術
は
、
防
波
堤
や
離
岸
堤
に
よ
る
波
の
回

折
・
反
射
と
同
時
に
、
港
内
外
の
海
底
地
形
に
よ
る
屈

折
・
浅
水
変
形
を
考
慮
で
き
る
、
従
来
に
な
い
高
精
度

波
浪
変
形
計
算
モ
デ
ル
で
す
。
こ
の
う
ち
、
基
本
プ
ロ

グ
ラ
ム “N

O
W

T-PARI Ver4.6 ” 

で
は
、
近
似
精

度
や
拡
張
性
に
優
れ
た
ブ
シ
ネ
ス
ク
方
程
式
を
基
礎
式

と
し
て
、
沿
岸
域
の
地
形
や
構
造
物
と
海
と
の
境
界
で

起
こ
る
主
要
な
波
浪
変
形
現
象
を
そ
れ
ぞ
れ
モ
デ
ル
化

し
ま
し
た
（
図
1
）。
一
方
、
こ
れ
に
並
行
し
て
開
発

を
進
め
て
い
る “N

O
W

T-PARI Ver5.x ” 

シ
リ
ー

ズ
で
は
、
水
理
模
型
実
験
等
に
よ
る
精
度
検
証
を
通
じ

て
、
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
に
よ
る
波
浪
減
衰
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

モ
デ
ル
化
し
た
透
水
層
モ
デ
ル
、
河
川
の
跳
水
理
論
と

1
方
程
式
乱
流
モ
デ
ル
を
応
用
し
た
砕
波
モ
デ
ル
、
及

び
ダ
ム
の
越
流
公
式
を
応
用
し
た
遡
上・越
波
モ
デ
ル
、

等
の
様
々
な
計
算
法
を
開
発
・
導
入
し
、
実
務
計
算
へ

の
適
用
性
を
飛
躍
的
に
高
め
ま
し
た
。

　

特
に
、
透
水
層
モ
デ
ル
で
は
、
来
襲
波
の
周
期
に
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海
岸
な
ど
で
発
生
し
た
越
波
災
害
の
検
証
、
等
の
活
用

実
績
を
有
し
て
い
ま
す
。

 

4  

開
発
の
経
緯

　
平
成
14
年
度
以
降
に
は
、
大
学
・
民
間
企
業
等
か
ら

毎
回
50
名
以
上
の
研
究
者
・
技
術
者
の
自
主
的
な
ご
参

加
を
得
て
、「
ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル
に
よ
る
波
浪
変
形

計
算
に
関
す
る
勉
強
会
」
を
毎
年
1
回
の
ペ
ー
ス
で
開

催
し
て
い
ま
す
。
本
勉
強
会
で
は
、
基
本
プ
ロ
グ
ラ
ム 

“N
O

W
T-PARI Ver4.6 ” 

を
参
加
者
に
配
布
し
、
各

自
の
研
究
や
実
務
に
適
用
し
て
得
ら
れ
た
成
果
や
問
題

点
は
、
更
な
る
モ
デ
ル
の
改
良
や
開
発
に
役
立
て
る
と

と
も
に
、
適
宜
実
施
さ
れ
る
ヴ
ァ
ー
ジ
ョ
ン
ア
ッ
プ
を

通
じ
て
参
加
者
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て
い
ま
す
。
こ

の
よ
う
に
、
本
勉
強
会
の
活
動
は
、
我
が
国
の
波
浪
変

形
計
算
技
術
の
向
上
に
大
き
く
貢
献
し
て
い
ま
す
。

　

一
方
、
数
年
後
に
汎
用
的
に
実
務
へ
適
用
さ
れ
る

こ
と
を
目
標
と
し
て
い
る
発
展
版 “N

O
W

T-PARI 
Ver5.x ” 

シ
リ
ー
ズ
に
つ
い
て
は
、
受
託
研
究
等
へ
の

活
用
や
学
会
へ
の
研
究
論
文
の
発
表
等
を
通
じ
て
、
実

務
へ
の
適
用
性
や
計
算
精
度
の
向
上
に
努
め
て
い
ま

す
。
例
え
ば
、
平
成
17
年
度
に
実
施
し
た
越
波
モ
デ
ル

の
開
発
で
は
、
当
初
、
越
流
公
式
を
応
用
し
た
遡
上
モ

デ
ル
を
拡
張
す
る
こ
と
で
、
比
較
的
容
易
に
実
現
で
き

る
だ
ろ
う
と
の
思
惑
が
あ
り
ま
し
た
。
し
か
し
実
際
に

は
、
ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル
で
は
越
波
直
前
に
波
形
が
極

端
に
非
線
形
化
す
る
（
尖
る
）
現
象
を
表
現
で
き
な
い

た
め
に
、
計
算
さ
れ
た
越
波
量
は
実
験
結
果
よ
り
も
1

オ
ー
ダ
ー
程
度
小
さ
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
そ
こ

で
、
質
量
（
水
量
）
の
保
存
性
を
確
保
し
つ
つ
護
岸
天

端
高
と
直
前
の
水
面
高
さ
の
関
係
を
補
正
す
る
こ
と
に

よ
り
、
実
験
結
果
と
同
様
な
越
波
が
生
じ
る
よ
う
計
算

上
の
工
夫
を
施
し
ま
し
た
。

 

5  

今
後
の
展
開

　
港
内
で
実
際
に
観
測
さ
れ
る
水
面
波
形
や
波
の
ス
ペ

ク
ト
ル
を
さ
ら
に
精
度
よ
く
再
現
す
る
た
め
に
は
、
風

波
と
う
ね
り
が
重
畳
し
た
2
山
型
ス
ペ
ク
ト
ル
や
2
方

向
波
浪
な
ど
、
様
々
な
形
状
の
沖
波
ス
ペ
ク
ト
ル
を
直

接
入
力
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
任
意
形
状

ス
ペ
ク
ト
ル
に
よ
る
造
波
に
加
え
、
方
向
ス
ペ
ク
ト
ル

の
空
間
分
布
を
考
慮
し
つ
つ
任
意
水
深
上
で
の
造
波
を

実
現
し
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
平
衡
方
程
式
法
と
結
合
し
た

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
波
浪
変
形
計
算
法
の
開
発
を
目
指
し
て

い
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
、
沖
合
の
G
P
S
波
浪
計
に
よ

る
波
浪
観
測
技
術
や
W
A
M
等
に
よ
る
沿
岸
波
浪
推
算

シ
ス
テ
ム
と
の
結
合
が
可
能
と
な
り
、
沖
合
か
ら
沿
岸

域
に
至
る
波
浪
場
を
連
続
的
か
つ
高
精
度
に
算
定
す
る

こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

　

一
方
、
砕
波
等
に
よ
る
3
次
元
的
な
流
体
運
動
や
、

越
波
飛
沫
等
を
含
む
構
造
物
周
り
の
詳
細
な
波
浪
変

形
の
解
析
に
は
、
技
術
、
実
積
と
も
に
近
年
着
実
に
向

上
し
て
い
る
3
次
元
流
体
直
接
解
析
法
が
優
れ
て
い
る

こ
と
か
ら
、
互
い
の
技
術
の
欠
点
を
補
い
長
所
を
活
用

で
き
る
双
方
向
接
続
手
法
の
開
発
に
向
け
た
検
討
を
実

施
し
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
ハ
ー
ド
・
ソ
フ
ト
の
両
面

か
ら
急
速
な
進
歩
を
遂
げ
て
い
る
並
列
計
算
技
術
等
を

導
入
し
て
、
計
算
時
間
の
大
幅
な
短
縮
を
図
る
と
と
も

に
、
計
算
に
必
要
な
海
底
地
形
、
境
界
条
件
な
ど
の
入

力
デ
ー
タ
を
簡
易
に
作
成
す
る
ツ
ー
ル
を
整
備
し
て
、

実
務
計
算
に
お
け
る
利
便
性
を
さ
ら
に
向
上
さ
せ
て
い

き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

入射境界

反射

屈折
分散・非線形干渉 浅水変形（非線形化）

回折

自由表面（砕波）
海底面（摩擦）

防波堤

バース

ウォーター
フロント

浅瀬

方向波

スロープ

：境界処理法が必要な変形

開境界（透過）

：基礎方程式で考慮される変形

消波（部分反射）

図1　高精度波浪変形計算モデル“NOWT-PARI”のイメージ（波形伝播）
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図2　透水層モデルによる反射率の再現結果図4　リーフ上の波浪変形

（a）バー・トラフが形成された海底地形
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（b）斜面上に設置された潜堤周辺の海底地形
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図3　海底地形による砕波・遡上変形の違い
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図5　護岸前面の水位変動，及び短時間越波量の累積変化
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専用バケットを
用いたホタテ貝中間
育成施設のアンカー
ブロック撤去工法
技術開発者：

吉田  稔
株式会社西村組執行役員工務部長

川合  邦広
株式会社西村組工務課長　

の
意
識
レ
ベ
ル
が
低
下
し
、
潜
水
中
の
事
故
が
懸
念
さ

れ
る
危
険
な
作
業
と
な
り
ま
す
。

　
こ
の
よ
う
な
中
、
劣
化
し
た
施
設
の
更
新
ま
で
に
要

す
る
期
間
を
短
く
し
、
時
化
に
よ
る
被
災
を
避
け
る
た

め
に
は
事
業
の
迅
速
性
が
必
要
と
さ
れ
て
お
り
、
よ
り

短
期
間
に
撤
去
で
き
る
方
法
が
必
要
と
な
り
ま
し
た
。

 

2  

開
発
の
際
に
苦
労
し
た
点

　

撤
去
工
法
の
開
発
に
あ
た
り
、
ま
ず
ア
ン
カ
ー
ブ

ロ
ッ
ク
に
取
り
付
け
ら
れ
て
い
る
吊
環
な
ど
は
劣
化
し

て
い
る
た
め
、
こ
れ
に
玉
掛
し
て
も
吊
り
上
げ
ら
れ
な

い
こ
と
、
そ
れ
と
、
位
置
が
分
か
ら
な
い
こ
と
が
問
題

　
こ
の
度
は
栄
え
あ
る
国
土
技
術
開
発
賞
地
域
貢
献
賞

を
い
た
だ
き
ま
し
て
、
誠
に
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。

工
法
の
概
要
に
つ
い
て
説
明
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。

 

1  

開
発
の
背
景

　
北
海
道
の
オ
ホ
ー
ツ
ク
海
沿
岸
で
は
、
ホ
タ
テ
貝
の

管
理
型
漁
業
が
営
ま
れ
て
い
ま
す
。
ホ
タ
テ
貝
の
養
殖

漁
業
は
種
苗
生
産
と
稚
貝
の
育
成
を
行
い
、
一
定
サ

イ
ズ
と
な
っ
た
ホ
タ
テ
貝
を
放
流
し
て
3
年
後
に
漁
獲

し
ま
す
。
こ
の
中
間
育
成
施
設
は
水
深
50
m
〜
60
m
の

海
域
に
設
置
さ
れ
て
お
り
、
こ
れ
ら
を
固
定
す
る
た

め
に
6
0
0
m
間
隔
で
ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
（
重
さ
約

14
t
〜
20
t
、
L
3・
0
m
×
B
3
・
0
m
×
H
0
・
7

〜
1
・
0
m
）
が
配
置
さ
れ
て
い
ま
す
（
図
1
参
照
）。

　
中
間
育
成
が
行
わ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
か
ら
数
十
年

経
過
し
て
い
ま
す
が
、近
年
、異
常
に
発
達
し
た
低
気
圧

の
影
響
で
ホ
タ
テ
貝
が
大
量
に
打
ち
上
げ
ら
れ
る
こ
と

が
あ
り
ま
し
た
。
比
較
的
浅
い
海
域
へ
放
流
し
て
い
た

地
域
で
は
被
害
が
深
刻
で
、
こ
の
よ
う
な
被
災
を
低
減

す
る
に
は
放
流
海
域
を
水
深
50
m
以
深
の
海
域
に
す
る

こ
と
が
必
要
と
な
り
ま
し
た
。
そ
の
海
域
と
は
、
前
述

の
通
り
中
間
育
成
施
設
が
設
置
さ
れ
て
い
る
の
で
、
ア

ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
を
撤
去
し
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。

　
し
か
し
、
こ
れ
ま
で
、
ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
の
状
態

を
確
か
め
る
た
め
に
潜
水
士
に
よ
っ
て
数
個
撤
去
し
た

こ
と
は
あ
り
ま
す
が
、
大
々
的
に
撤
去
し
た
こ
と
は
あ

り
ま
せ
ん
で
し
た
。
潜
水
士
に
よ
る
撤
去
で
は
、
水

深
50
m
ま
で
潜
水
す
る
作
業
が
一
日
に
一
度
し
か
行
え

ず
、
毎
日
連
続
し
て
行
う
と
潜
水
士
の
体
に
負
担
が
掛

か
り
す
ぎ
る
方
法
で
す
。
そ
し
て
何
よ
り
、
水
深
50
m

程
度
ま
で
潜
水
す
る
と
「
窒
素
酔
い
」
に
よ
り
潜
水
士

幹綱

育成施設

ブロック綱

浮き玉

綱環

撤去するのは、このアンカーブロック

起重機船

アンカーブロックについているブロック綱
起重機船のワイヤー

バケット アンカーブロック

図1　ホタテ貝中間育成施設の概要

図2　本工法の概念図
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と
な
り
ま
し
た
。
前
者
の
問
題
点
を
受
け
、
形
状
の
検

討
は
別
途
必
要
で
し
た
が
オ
レ
ン
ジ
ピ
ー
ル
の
よ
う
な

バ
ケ
ッ
ト
で
撤
去
す
る
こ
と
を
考
え
ま
し
た
。

　

次
に
、
位
置
情
報
に
関
し
て
唯
一
の
手
が
か
り
で

あ
る
ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
に
付
い
て
い
る
ロ
ー
プ
（
以

下
、
ブ
ロ
ッ
ク
綱
と
呼
び
ま
す
）
を
た
ど
っ
て
ア
ン

カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
に
到
達
す
る
工
法
を
検
討
し
ま
し
た
。

ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
の
正
確
な
位
置
を
把
握
で
き
な
く

と
も
、
ア
ン
カ
ー
船
の
よ
う
な
船
体
の
小
さ
い
船
の
ウ

イ
ン
チ
で
ブ
ロ
ッ
ク
綱
を
巻
き
取
れ
ば
、
お
お
よ
そ
ア

ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
の
真
上
に
来
る
は
ず
で
す
（
こ
の
よ

う
な
ブ
ロ
ッ
ク
綱
の
状
態
を
「
立
ち
切
り
」
と
呼
び

ま
す
）。
そ
の
位
置
で
起
重
機
船
を
セ
ッ
ト
し
、
ア
ン

カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
に
付
い
て
い
る
ブ
ロ
ッ
ク
綱
を
緊
張
さ

せ
て
ガ
イ
ド
と
す
れ
ば
、
ガ
イ
ド
環
を
取
り
付
け
た

バ
ケ
ッ
ト
は
、
い
ず
れ
ブ
ロ
ッ
ク
綱
が
結
び
つ
け
ら
れ

て
い
る
ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
に
到
達
し
、
ア
ン
カ
ー
ブ

ロ
ッ
ク
を
掴
め
る
だ
ろ
う
と
考
え
ま
し
た
。

　
し
か
し
、
ブ
ロ
ッ
ク
綱
に
は
海
底
か
ら
10
m
程
度
の

と
こ
ろ
に
直
径
39
cm
程
度
の
浮
き
玉
が
2
個
取
り
付
け

ら
れ
て
い
る
た
め
、
こ
れ
ら
を
通
す
こ
と
が
で
き
る
よ

う
に
す
る
と『
ガ
イ
ド
環
』は
大
き
く
な
っ
て
し
ま
い
、

海
中
で
バ
ケ
ッ
ト
を
偏
心
さ
せ
て
し
ま
う
原
因
と
な
り

ま
し
た
。
そ
こ
で
、「
ガ
イ
ド
環
を
取
り
付
け
る
」
と

い
う
発
想
か
ら
、「
バ
ケ
ッ
ト
に
穴
を
開
け
る
」
と
い

う
発
想
へ
切
り
替
え
ま
し
た
。
ワ
イ
ヤ
ー
シ
ー
ブ
の
配

列
を
検
討
し
た
結
果
、
上
下
の
フ
レ
ー
ム
と
も
に
中
心

部
に
穴
を
設
け
る
こ
と
が
で
き
、
着
底
時
の
バ
ケ
ッ
ト

の
中
心
と
ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
の
中
心
の
ず
れ
も
最
小

限
に
抑
え
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

◎
バ
ケ
ッ
ト
を
製
作
し
、
い
よ
い
よ
実
証
実
験
へ
！

　
バ
ケ
ッ
ト
の
設
計
が
決
ま
っ
た
と
こ
ろ
で
、
実
際
に

バ
ケ
ッ
ト
を
製
作
し
て
撤
去
を
試
み
ま
し
た
。
上
記
の

手
順
に
従
い
、
バ
ケ
ッ
ト
を
海
中
へ
。
着
底
後
、
バ

ケ
ッ
ト
を
閉
じ
、
引
き
上
げ
て
み
る
と
バ
ケ
ッ
ト
の
中

に
は
ブ
ロ
ッ
ク
が
…
な
い
！

　
今
振
り
返
っ
て
み
る
と
、
緊
張
さ
せ
た
度
合
い
な
ど

に
も
問
題
が
あ
っ
た
の
で
す
が
、
も
の
の
見
事
に
失
敗

し
て
し
ま
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
こ
の
実
験
を
き
っ
か

け
に
撮
影
方
向
を
3
6
0
度
可
動
で
き
る
水
中
カ
メ
ラ

を
取
り
付
け
る
よ
う
に
し
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
ブ

ロ
ッ
ク
綱
の
方
向
を
見
て
ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
へ
バ

ケ
ッ
ト
を
誘
導
で
き
、
ま
た
、
掴
ん
で
い
る
か
も
把
握

で
き
る
よ
う
に
な
り
、
刻
々
と
変
化
す
る
海
象
に
対
応

で
き
る
撤
去
工
法
を
確
立
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　
今
回
の
撤
去
工
法
の
開
発
で
は
、
理
論
的
な
展
開
よ

り
も
、
自
社
船
に
よ
る
海
上
施
工
を
通
し
、
こ
れ
ま
で

培
っ
て
き
た
経
験
が
大
き
く
活
き
た
結
果
と
考
え
て
い

ま
す
。
見
え
な
い
海
中
で
ど
の
よ
う
な
状
況
と
な
る

か
、
そ
し
て
ど
の
よ
う
な
ト
ラ
ブ
ル
に
つ
な
が
る
か
を

推
測
す
る
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
角
度
か
ら
リ
ス
ク
を
想

定
で
き
た
こ
と
が
開
発
に
成
功
し
た
ポ
イ
ン
ト
と
思
わ

れ
ま
す
。

 

3  

技
術
の
特
徴

　
本
工
法
の
概
要
を
簡
単
に
ま
と
め
ま
す
と
、
水
深
が

50
m
程
度
の
海
域
で
、
正
確
な
位
置
が
不
明
で
吊
環
も

劣
化
し
て
し
ま
っ
た
ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
（
14
t
〜

20
t
）
を
撤
去
す
る
も
の
で
す
。
潮
流
の
少
な
い
時
に

ブ
ロ
ッ
ク
綱
を
立
ち
切
り
に
し
て
ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク

の
位
置
を
あ
る
程
度
の
精
度
で
特
定
し
、
そ
の
G
P
S

座
標
を
目
標
に
起
重
機
船
を
セ
ッ
ト
し
て
専
用
バ
ケ
ッ

ト
に
よ
り
撤
去
作
業
に
あ
た
り
ま
す
。
中
心
部
に
穴
を

設
け
た
専
用
バ
ケ
ッ
ト
は
、
ブ
ロ
ッ
ク
綱
を
た
ど
っ
て

ア
ン
カ
ー
ブ
ロ
ッ
ク
に
到
達
し
、
掴
み
ま
す
（
図
2
参

照
）。

　
水
中
カ
メ
ラ
に
よ
る
視
覚
化
も
成
功
の
大
き
な
要
因

で
す
が
、
ブ
ロ
ッ
ク
綱
を
ガ
イ
ド
と
し
て
利
用
し
た
こ

と
、
さ
ら
に
バ
ケ
ッ
ト
の
中
心
部
に
穴
を
設
け
た
こ
と

が
本
工
法
の
特
徴
と
い
え
ま
す
。

 

4  

社
会
的
な
効
果

　
オ
ホ
ー
ツ
ク
海
に
面
し
て
い
る
市
町
村
は
、
直
接
魚

介
類
を
漁
獲
す
る
漁
業
者
や
、
そ
れ
ら
を
二
次
製
品

に
加
工
す
る
水
産
加
工
会
社
な
ど
の
水
産
業
関
連
を
中

心
と
し
た
地
域
で
す
。
漁
獲
さ
れ
る
魚
種
の
中
で
も
ホ

タ
テ
貝
は
サ
ケ
と
並
ん
で
漁
獲
高
の
多
い
魚
種
で
、
そ

の
中
間
育
成
を
行
う
こ
と
で
資
源
量
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

し
、
安
定
し
た
収
益
に
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
。
今
回
開

発
し
た
工
法
に
よ
り
、
こ
れ
ま
で
ホ
タ
テ
貝
の
中
間
育

成
の
難
点
だ
っ
た
維
持
管
理
な
ど
の
問
題
点
を
克
服
で

き
ま
し
た
の
で
、
水
産
業
界
に
対
し
、
大
き
く
貢
献
で

き
た
と
考
え
て
い
ま
す
。

 

5  

今
後
の
展
開
な
ど

　
今
回
は
地
元
か
ら
の
ニ
ー
ズ
を
バ
ケ
ッ
ト
に
よ
る
撤

去
と
い
う
形
で
具
現
化
で
き
ま
し
た
。今
後
、気
候
変
動

の
影
響
や
社
会
情
勢
の
変
化
で
、
ど
の
よ
う
な
課
題
や

ニ
ー
ズ
が
生
じ
る
か
分
か
り
ま
せ
ん
が
、
技
術
開
発
を

通
じ
て
地
域
に
貢
献
で
き
れ
ば
幸
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

　
最
後
に
、
こ
の
よ
う
な
掲
載
の
機
会
を
い
た
だ
き
ま

し
た
（
財
）沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
様
に
、
深
く
感

謝
の
意
を
表
し
ま
す
。

写真1　すきま腐食により劣化した綱環写真2　バケットの全景写真3　撤去完了
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て
は
、
次
の
3
本
柱
を
開
発
コ
ン
セ
プ
ト
と
し
た
。

　
　

①
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
の
た
め
の
診
断
手
法
と
す
る

こ
と
。

　
　
②
種
々
の
構
造
形
式
の
沿
岸
構
造
物
を
網
羅
す
る

こ
と
。

　
　
③
技
術
者
で
あ
れ
ば
利
用
可
能
な
シ
ス
テ
ム
と
す

る
こ
と
。

　
特
に
柱
①
は
、
本
シ
ス
テ
ム
の
開
発
目
的
そ
の
も
の

で
あ
り
、
簡
単
に
、
早
く
沿
岸
構
造
物
の
耐
震
診
断
を

行
う
た
め
に
は
、
二
次
元
有
効
応
力
解
析
に
よ
る
詳

細
検
討
件
数
を
効
率
的
に
絞
り
込
む
こ
と
が
重
要
と
な

る
。
こ
の
た
め
図
1
に
示
す
よ
う
な
脆
弱
な
施
設
を
確

実
に
抽
出
す
る
、
安
全
側
の
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
機
能
を

有
す
る
シ
ス
テ
ム
を
開
発
す
る
こ
と
と
し
た
。
こ
れ
に

よ
り
迅
速
性
と
あ
わ
せ
て
検
討
の
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
が
期

待
で
き
る
。

 

3  

シ
ス
テ
ム
の
概
要

　
本
シ
ス
テ
ム
の
技
術
的
な
特
徴
を
図
2
に
示
す
。
本

シ
ス
テ
ム
に
よ
る
施
設
の
変
位
量
（
水
平
変
位
量
及
び

沈
下
量
）
の
計
算
概
念
を
極
簡
潔
に
述
べ
れ
ば
、
施
設

情
報
等
に
よ
る
施
設
断
面
パ
タ
ー
ン
と
入
力
し
た
地
震

動
レ
ベ
ル
と
を
照
合
さ
せ
て
変
位
量
を
求
め
る
も
の
で

あ
る
。
し
か
し
な
が
ら
沿
岸
構
造
物
の
形
状
や
地
盤
、

地
震
動
等
の
条
件
は
そ
れ
ぞ
れ
異
な
る
。
こ
の
た
め
本

シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
あ
た
っ
て
、
ま
ず
は
全
国
の
港
湾

管
理
者
の
協
力
を
得
て
現
況
施
設
の
諸
元
等
に
関
す
る

調
査
を
行
い
、
沿
岸
構
造
物
の
形
状
や
地
盤
条
件
等
の

標
準
ケ
ー
ス
の
設
定
を
行
っ
た
。
そ
の
上
で
地
震
時
の

施
設
の
変
位
量
に
影
響
す
る
と
考
え
ら
れ
る
パ
ラ
メ
ー

タ
（
地
盤
の
等
価
N
値
、
護
岸
高
・
勾
配
等
の
施
設
形

状
、
基
盤
最
大
加
速
度
等
）
に
関
し
て
、
標
準
ケ
ー
ス

震
と
は
比
較
に
な
ら
な
い
ほ
ど
広
範
囲
の
地
域
で
甚
大

な
被
害
が
発
生
す
る
こ
と
が
危
惧
さ
れ
て
い
る
。

　
津
波
に
関
し
て
は
、
海
岸
保
全
施
設
等
の
沿
岸
構
造

物
が
津
波
の
越
流
防
止
機
能
を
保
持
し
て
い
る
か
否
か

に
よ
り
、
背
後
地
へ
の
浸
水
に
よ
る
被
害
状
況
が
大
き

く
異
な
る
。
こ
の
た
め
想
定
さ
れ
る
津
波
の
対
応
策
を

検
討
し
て
い
く
上
で
は
、
護
岸
・
堤
防
等
の
沿
岸
構
造

物
が
地
震
に
よ
り
、
ど
の
程
度
変
位
す
る
か
、
特
に
沈

下
量
を
把
握
し
て
お
く
こ
と
が
重
要
と
な
る
。
一
方
、

我
が
国
の
海
岸
堤
防
の
延
長
は
約
1
万
km
と
広
範
囲

に
及
ぶ
と
と
も
に
、
構
造
形
式
に
つ
い
て
も
ケ
ー
ソ
ン

を
基
礎
の
上
に
置
い
た
直
立
型
の
護
岸
や
矢
板
を
地
盤

に
打
ち
込
ん
だ
護
岸
な
ど
様
々
な
形
式
が
採
用
さ
れ
て

い
る
。
こ
の
よ
う
な
多
様
な
形
式
を
有
す
る
施
設
の
地

震
時
沈
下
量
の
算
定
に
は
施
設
毎
に
高
度
な
二
次
元
有

効
応
力
解
析
等
を
行
う
必
要
が
あ
る
が
、
そ
の
解
析
に

は
多
大
な
費
用
と
時
間
が
必
要
と
な
る
。
こ
の
た
め
、

実
際
に
長
大
な
延
長
に
わ
た
っ
て
、
様
々
な
構
造
形
式

の
沿
岸
構
造
物
の
耐
震
診
断
を
行
う
こ
と
は
容
易
で
は

な
い
。
こ
れ
が
沿
岸
構
造
物
の
耐
震
強
化
を
進
め
る
上

で
の
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
に
な
っ
て
お
り
、
全
国
の
海
岸
堤

防
の
約
6
割
で
未
だ
耐
震
性
調
査
が
行
わ
れ
て
い
な
い

こ
と
の
大
き
な
要
因
に
な
っ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。 

　
以
上
の
よ
う
な
背
景
か
ら
、
多
様
な
構
造
形
式
の
沿

岸
構
造
物
に
対
す
る
耐
震
性
評
価
を
可
能
と
し
、
地
震

後
の
津
波
の
来
襲
に
対
し
て
脆
弱
な
施
設
を
「
簡
単

に
」、「
早
く
」
抽
出
す
る
こ
と
を
目
的
と
す
る
「
沿
岸

構
造
物
の
チ
ャ
ー
ト
式
耐
震
診
断
シ
ス
テ
ム
」
の
開
発

を
行
っ
た
。

 

2  

開
発
コ
ン
セ
プ
ト

　
チ
ャ
ー
ト
式
耐
震
診
断
シ
ス
テ
ム
の
開
発
に
あ
た
っ

 

1  

は
じ
め
に

　
我
が
国
は
今
、
大
規
模
地
震
の
発
生
と
地
震
に
よ
る

大
津
波
の
来
襲
が
懸
念
さ
れ
る
状
況
に
あ
る
。
地
震
調

査
研
究
推
進
本
部
が
公
表
し
た
「
海
溝
型
地
震
の
長
期

評
価
の
概
要1

※

」
に
よ
る
と
、
例
え
ば
近
畿
地
域
の
関
係

で
は
、今
後
30
年
の
間
に
南
海
ト
ラ
フ
地
震（
海
溝
型
地

震
）が
発
生
す
る
確
率
は
、マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
8
・
1
前

後
の
東
南
海
地
震
が
60
〜
70
％
程
度
、
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー

ド
8
・
4
前
後
の
南
海
地
震
が
50
％
程
度
と
予
測
さ
れ

て
い
る
。
写
真
1
は
1
9
9
5
年
の
兵
庫
県
南
部
地
震

に
よ
る
護
岸
施
設
の
被
災
状
況
で
あ
る
が
、
大
規
模
地

震
に
伴
い
大
津
波
が
発
生
す
る
場
合
、
兵
庫
県
南
部
地

※1  参考文献：文部科学省 地震調査研究推進本部、地震発生可能性の
長期評価、地震の将来予測への取組、p.6、2007

写真1　1995（平成7年）兵庫県南部地震による被災護岸
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を
加
味
し
て
設
定
し
た
複
数
ケ
ー
ス
に
つ
い
て
二
次
元

有
効
応
力
解
析
プ
ロ
グ
ラ
ム
F
L
I
P2

※

に
よ
る
パ
ラ
メ

ト
リ
ッ
ク
ス
タ
デ
ィ
を
行
い
、
標
準
ケ
ー
ス
に
対
す
る

変
位
量
の
差
を
補
正
す
る
補
正
係
数
を
パ
ラ
メ
ー
タ
毎

に
求
め
た
。
つ
ま
り
本
シ
ス
テ
ム
で
は
、
対
象
と
す
る

施
設
条
件
等
に
最
も
類
似
し
た
標
準
ケ
ー
ス
を
デ
ー
タ

ベ
ー
ス
か
ら
抽
出
し
、
パ
ラ
メ
ー
タ
の
差
異
の
影
響
に

つ
い
て
補
正
係
数
を
掛
け
合
わ
せ
る
こ
と
で
修
正
し
、

多
様
な
条
件
に
対
す
る
変
位
量
を
計
算
し
て
い
る
。
図

3
は
本
シ
ス
テ
ム
の
対
象
構
造
形
式
で
あ
る
直
立
型

（
重
力
式
護
岸
）、
傾
斜
型
（
護
岸
・
堤
防
式
）
お
よ
び

矢
板
式
（
控
え
・
自
立
式
）
の
う
ち
重
力
式
護
岸
に
つ

い
て
、
補
正
係
数
の
一
例
を
示
し
た
も
の
で
あ
る
。
図

は
等
価
N
値
と
変
位
量
の
関
係
を
表
し
て
い
る
が
、
各

点
が
F
L
I
P
に
よ
る
パ
ラ
メ
ト
リ
ッ
ク
ス
タ
デ
ィ
の

結
果
で
あ
る
。
そ
の
結
果
か
ら
安
全
側
を
考
慮
し
た
慎

重
な
工
学
的
判
断
を
行
い
、
実
線
で
示
す
補
正
係
数
を

設
定
し
て
い
る
。

　
図
4
は
本
シ
ス
テ
ム
の
利
用
フ
ロ
ー
で
あ
る
。

 

4  

お
わ
り
に

　

今
回
開
発
し
た
チ
ャ
ー
ト
式
耐
震
診
断
シ
ス
テ
ム

は
、
す
で
に
大
阪
府
や
兵
庫
県
を
は
じ
め
全
国
の
自
治

体
や
港
湾
管
理
者
等
に
ご
利
用
い
た
だ
い
て
お
り
、
耐

震
調
査
費
の
コ
ス
ト
や
調
査
日
数
の
削
減
に
効
果
を
発

揮
す
る
な
ど
、
目
的
と
し
た
成
果
を
あ
げ
つ
つ
あ
る
。

ま
た
、
よ
り
広
く
ご
利
用
い
た
だ
け
る
よ
う
、
今
後
と

も
随
時
機
会
を
と
ら
え
な
が
ら
本
シ
ス
テ
ム
の
説
明
を

さ
せ
て
い
た
だ
く
予
定
で
あ
る
。
さ
ら
に
は
、
堤
体
高

や
矢
板
の
根
入
れ
長
な
ど
の
適
用
範
囲
を
拡
大
し
、
海

岸
保
全
施
設
よ
り
相
対
的
に
大
規
模
な
構
造
を
有
す
る

岸
壁
等
へ
も
利
用
し
や
す
い
シ
ス
テ
ム
と
し
て
い
く
こ

と
も
検
討
し
て
い
る
。

　
最
後
に
本
シ
ス
テ
ム
が
沿
岸
構
造
物
の
耐
震
強
化
対

策
の
効
率
的
・
効
果
的
な
計
画
立
案
や
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ

プ
づ
く
り
に
あ
た
っ
て
の
津
波
浸
水
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
の
基
礎
情
報
作
成
へ
の
活
用
な
ど
、
今
後
発
生
が
予

想
さ
れ
る
大
規
模
地
震
及
び
地
震
に
伴
う
津
波
に
対
す

る
ハ
ー
ド
・
ソ
フ
ト
両
面
か
ら
の
対
策
の
立
案
に
利
用

さ
れ
、
国
民
の
安
全
安
心
な
暮
ら
し
が
早
期
に
確
保
さ

れ
る
た
め
の
一
助
と
な
る
こ
と
を
切
に
願
う
と
こ
ろ
で

あ
る
。

※2  参考文献：Iai, S., Matsunaga, Y. and Kameoka, T. ： Strain space plasticity model for cyclic mobility, Soils and 
Foundations, Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol.32, No.2, pp.1 〜 15, 1992

FLIP FLIPチャート式

FLIPチャート式
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の結果（データベース）
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断面のパターン
A

50cm 70cm 100cm

30cm 40cm 60cm

10cm 20cm 30cm

B C
入
力
地
震
動
の
レ
ベ
ル

大

中

小

速度のPSI：
最
も
類
似
し
た
も
の
を
選
び

若
干
の
差
異
は
、補
正
係
数
で
考
慮

施設情報等の入力

地震に関する情報の入力

施設情報の選定

施設名称等の入力

施設情報の入力

津波・地震に関する情報の入力

対策工の制約条件の入力

入力条件による補正係数の算出

入力条件と合致した残留変位算出

施設天端高と津波高さとの比較（海溝型地震のみ）

①津波高（海溝型地震のみ考慮）
②地震動タイプ（海溝型or直下型）、基盤最大加速度、PSI値
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　● 直立型（重力式）──堤体高、堤体幅、液状化層厚
　● 傾斜型（護岸式）──地盤高、捨石厚、捨石勾配、液状化層厚
　● 傾斜型（堤防式）──天端幅、堤防高、のり面勾配、液状化層厚
　● 矢板式（控え・自立式）──設計震度、矢板の根入れ長、壁高、
　 液状化層厚、控え杭の根入れ長
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残
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図3　重力式護岸の補正係数設定事例（等価N値と変位量）

図1　チャート式耐震診断システムによるスクリーニングイメージ図2　本システムの技術的な特徴

図4　本システムの利用フロー
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（f'ck

＝180N
/mm2

）

　
●

橋
長
／
48
・
0
m　
（
支
間
長
46
・
0
m
）

　
●

有
効
幅
員
／
15
・
0
m　

　
●

桁
高
／
2
・
2
m

　
●

架
設
工
法
／
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
ブ
ロ
ッ
ク
工
法

　
本
橋
の
計
画
に
際
し
て
は
、
以
下
の
よ
う
な
制
約
条

件
が
あ
っ
た
（
図
4
）。

①
空
港
連
絡
道
路
上
に
架
橋
さ
れ
る
た
め
、中
間
橋

脚
を
設
け
ず
ス
パ
ン
46
m
の
単
純
桁
構
造
と
す
る
。

②
航
空
機
を
牽
引
す
る
ト
ー
イ
ン
グ
ト
ラ
ク
タ
ー

（
総
重
量
50
t
の
荷
重
）
に
耐
え
得
る
橋
と
す
る
。

③
ト
ー
イ
ン
グ
ト
ラ
ク
タ
ー
の
走
行
の
た
め
、
ア
プ

ロ
ー
チ
部
の
勾
配
は
3
％
以
下
と
す
る
。

④
盛
土
部
が
軟
弱
地
盤
で
あ
る
た
め
、
盛
土
量
を
抑

え
る
。

⑤
橋
桁
下
端
と
空
港
連
絡
道
路
と
の
ク
リ
ア
ラ
ン
ス

を
確
保
す
る
。

⑥
下
部
工
の
近
傍
に
は
航
空
機
燃
料
油
送
管
が
埋
設

さ
れ
て
い
る
た
め
、
上
部
工
重
量
を
軽
減
し
、
下

部
工
へ
の
負
荷
を
低
減
し
て
近
接
施
工
の
影
響
を

抑
え
る
。

　

こ
れ
ら
の
制
約
条
件
に
よ
り
、
本
橋
は
大
型
荷
重

に
耐
え
得
る
構
造
で
あ
り
、
桁
高
を
低
く
抑
え
る
と

共
に
軽
量
化
を
実
現
す
る
必
要
が
あ
っ
た
。
そ
の
た

め
G
S
E
橋
梁
で
は
、
橋
桁
部
に
U
F
C
を
採
用
し
た

（
図
3
）。

 

3  

U
F
C
材
料

　
U
F
C
の
材
料
構
成
（
写
真
2
）
は
セ
メ
ン
ト
を

主
成
分
と
す
る
粉
体
と
鋼
繊
維
で
あ
り
、
粗
骨
材
は

使
用
し
な
い
。
水
セ
メ
ン
ト
比
W／C
は
約
22
％
で
あ
る

 
1  

は
じ
め
に

　

東
京
国
際
空
港
G
S
E
橋
梁
（
写
真
1
）
は
、
東

京
国
際
空
港
再
拡
張
事
業
に
お
け
る
国
際
線
地
区
エ
プ

ロ
ン
等
整
備
等
事
業
で
建
設
し
た
G
S
E
通
行
の
た

め
の
橋
梁
で
あ
る
。
G
S
E
と
はG

round Support 
Equipm

ent

の
略
称
で
、
空
港
の
地
上
業
務
や
航
空

機
へ
の
支
援
業
務
に
使
用
さ
れ
る
機
材
の
こ
と
を
い

う
。
本
橋
は
エ
プ
ロ
ン
等
整
備
等
事
業
区
域
内
に
お
い

て
、
北
側
エ
プ
ロ
ン
と
南
側
エ
プ
ロ
ン
を
繋
ぐ
た
め
空

港
連
絡
道
路
の
上
空
に
架
設
し
た
（
図
1
）。

　

架
設
地
点
の
多
く
の
制
約
条
件
を
ク
リ
ア
す
る

た
め
、
本
橋
に
は
超
高
強
度
繊
維
補
強
コ
ン
ク
リ
ー

ト
（U

ltra H
igh Strength Fiber Reinforced 

Concrete

〔
以
下
、
U
F
C
〕）
を
用
い
た
桁
が
採

用
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
U
F
C
は
超
高
強
度
に
加
え
、

従
来
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
数
十
倍
も
の
耐
久
性
を
持
つ

材
料
で
あ
り
、
近
年
、
橋
梁
を
始
め
と
し
て
様
々
な
構

造
物
に
適
用
さ
れ
て
い
る
。
本
橋
で
は
、
U
F
C
桁

の
採
用
に
よ
り
、
橋
桁
の
低
桁
高
化
と
大
幅
な
軽
量

化
、
高
耐
久
化
を
実
現
し
て
お
り
、
平
成
20
年
度
の
土

木
学
会
田
中
賞
（
作
品
部
門
）
を
受
賞
し
て
い
る
。

 

2  

G
S
E
橋
梁
の
概
要
と
制
約
条
件

　
以
下
に
G
S
E
橋
梁
の
諸
元
を
、
ま
た
図
2
に
構
造

概
要
図
（
側
面
図
）
を
、
図
3
に
断
面
図
を
示
す
。

　
●

構
造
形
式
／
単
径
間
3
室
P
C
箱
桁
橋

　
　
（
U
F
C
桁
橋
、
内
ケ
ー
ブ
ル
方
式
）

　
●

床
版
／
場
所
打
ち
コ
ン
ク
リ
ー
ト

　
　
（f'ck

＝40N
/mm2

）

　
●

主
桁
／
U
F
C
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
桁

写真1　GSE橋梁全景

図1　GSE橋梁／位置図

北側エプロン
GSE橋梁

多摩川

南側エプロン

空港連絡道路

C滑走路

B滑走路
A滑走路
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が
、
シ
リ
カ
フ
ュ
ー
ム
等
の
反
応
性
粉
体
も
配
合
さ
れ

て
い
る
た
め
、
水
結
合
材
比
W／B
で
は
約
14
％
と
、
通

常
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
1/4
程
度
の
水
し
か
配
合
さ
れ

て
い
な
い
。
そ
の
た
め
圧
縮
強
度
（
設
計
基
準
強
度
）

が
1
8
0
N／mm2
と
超
高
強
度
で
あ
る
。
ま
た
、
シ
リ
カ

フ
ュ
ー
ム
等
の
非
常
に
細
か
い
粒
子
を
配
合
し
て
い
る

た
め
緻
密
な
硬
化
体
と
な
り
、
極
め
て
優
れ
た
耐
久
性

を
も
兼
ね
備
え
て
い
る
。
U
F
C
に
は
、
単
位
体
積
当

た
り
1
5
7
㎏／m3
と
多
量
の
鋼
繊
維
（
直
径
0
・
2㎜
、

長
さ
15㎜
）
が
配
合
さ
れ
（
写
真
2
上
）、
靱
性
が
確
保

さ
れ
て
い
る
た
め
、
U
F
C
部
材
に
は
鉄
筋
を
用
い
な

い
（
写
真
3
）
の
が
通
例
で
あ
る
。

 

4  

U
F
C
適
用
の
効
果

　
U
F
C
の
高
強
度
で
高
耐
久
な
特
性
と
、
P
C
鋼
材

に
よ
る
プ
レ
ス
ト
レ
ス
を
効
率
的
に
活
用
し
た
構
造
を

開
発
す
る
こ
と
に
よ
り
、
部
材
の
薄
肉
化
と
大
幅
な
軽

量
化
が
可
能
と
な
っ
た
。

　
以
下
に
、
G
S
E
橋
梁
に
お
け
る
U
F
C
桁
の
採
用

に
よ
る
効
果
を
示
す
。

（
1
）
桁
高
を
約
80
％
に
抑
制

　
　
U
F
C
の
有
す
る
高
強
度
・
高
靱
性
の
効
果
に

よ
り
、
端
部
の
桁
高
を
1
・
86
m
（
桁
高
ス
パ
ン

比
は　
）
と
従
来
の
P
C
橋
に
比
べ
て
約
80
％

の
桁
高
に
抑
制
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
ア
プ
ロ
ー

チ
部
の
延
長
が
従
来
の
P
C
橋
に
比
べ
て
片
側
約

15
m
短
縮
さ
れ
、
ア
プ
ロ
ー
チ
部
の
盛
土
量
を
削

減
す
る
こ
と
が
で
き
た
。

（
2
）
上
部
工
の
重
量
を
約
40
％
削
減

　
　

部
材
厚
を
ウ
ェ
ブ
で
15cm
、
下
床
版
で
22cm
と

従
来
の
P
C
橋
に
比
べ
て
約
半
分
の
厚
さ
と
し
て

い
る
た
め
、
床
版
を
含
め
た
橋
の
自
重
は
従
来
の

約
60
％
を
実
現
、
下
部
工
の
規
模
が
縮
小
し
近
接

す
る
埋
設
管
へ
の
影
響
を
緩
和
し
た
。

（
3
）
高
耐
久
な
橋
桁
の
実
現

　
　
U
F
C
の
設
計
耐
用
年
数
は
1
0
0
年
（
土
木

学
会
U
F
C
指
針
〔
案
〕）
で
優
れ
た
耐
久
性
を

有
し
て
お
り
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
に
優
れ

た
桁
を
実
現
し
た
。

　
な
お
、
本
橋
の
建
設
に
際
し
て
開
発
さ
れ
た
床
版
と

主
桁
の
接
合
構
造
や
主
桁
同
士
の
接
続
構
造
な
ど
に
つ

い
て
は
、
検
証
の
た
め
の
様
々
な
載
荷
実
験
を
実
施
し

て
、
そ
の
構
造
安
全
性
の
確
認
を
行
っ
て
い
る
。

 
5  
お
わ
り
に

　
G
S
E
橋
梁
は
U
F
C
桁
の
採
用
に
よ
り
、
桁
高
低

減
と
大
幅
な
自
重
削
減
を
同
時
に
可
能
と
し
、
高
耐
久

な
橋
梁
と
し
て
平
成
20
年
10
月
に
完
成
し
て
い
る
。
今

回
紹
介
し
た
G
S
E
橋
梁
は
、
世
界
最
大
の
U
F
C
道

路
橋
で
あ
り
、
こ
れ
ま
で
培
っ
て
き
た
多
く
の
U
F
C

技
術
が
こ
の
橋
に
盛
り
込
ま
れ
て
お
り
、
U
F
C
の
適

用
技
術
で
世
界
を
リ
ー
ド
し
て
い
る
日
本
の
技
術
力
の

象
徴
と
な
る
橋
で
あ
る
。
今
後
、
こ
れ
ら
の
技
術
が

U
F
C
の
発
展
な
ら
び
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
技
術
の
発
展

の
一
助
と
な
れ
ば
幸
い
で
あ
る
。

1／25

図2　GSE橋梁／構造概要図（側面図）図3　GSE橋梁／断面図

図4　GSE橋梁計画上の制約条件

200
3350

A1 A2橋　長 48000
支間長 46000800200

3350 7600 7400 9300 7400 7600

4500

1

1

3.0％ 3.0％
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写真2　UFC材料
上：UFC用鋼繊維
下：UFCプレミックス粉体
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写真3　鉄筋を使用していないUFCプレキャスト桁
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ヨーロッパ地域に
おける国際会議
への報告
川崎  栄久
財団法人沿岸技術研究センター調査部研究員

発
展
、
貿
易
の
増
進
等
を
目
的
と
し
て
運
営
さ
れ
て

お
り
、
そ
の
会
員
は
世
界
2
1
6
の
港
湾
管
理
者
等
と

1
4
0
の
港
湾
関
係
の
団
体
か
ら
成
り
立
っ
て
い
る
大

き
な
組
織
で
あ
る
。
2
年
に
1
度
開
催
さ
れ
る
世
界
港

湾
会
議
（
総
会
）
は
、
前
述
の
目
的
を
達
成
す
る
た
め

の
研
究
発
表
や
情
報
交
換
を
行
う
場
で
あ
る
。
当
セ
ン

タ
ー
の
髙
山
参
与
が
、
総
会
の
開
催
期
間
中
に
行
わ
れ

た
港
湾
計
画
の
専
門
委
員
会
に
お
い
て
、
津
波
災
害
の

軽
減
に
つ
い
て
発
表
し
た
。

　
以
下
、
両
会
議
の
概
要
を
紹
介
す
る
。

2   

国
際
電
気
通
信
連
合
─
無
線
部
門
会
議 

（
I
T
U
─
R  

W
P
5
B
─
3
回
目
会
合
）

　

5
月
21
日
か
ら
23
日
ま
で
の
3
日
間
、
W
P
5
B 

第
3
回
会
合
へ
出
席
し
た
（
写
真
1
）。
会
合
は
図

2
に
示
す
階
層
か
ら
成
り
立
っ
て
お
り
、
海
洋
短

波
レ
ー
ダ
ー
の
議
題
は
、
副
諮
問
委
員
会
で
あ
る

〝
W
P
5
B
1
〟
か
ら
諮
問
委
員
会
〝
W
P
5
B
〟
の

順
に
審
議
さ
れ
て
い
く
（
図
2
参
照
）。
会
議
の
状
況

を
写
真
2
に
示
す
。
提
出
さ
れ
た
議
題
に
は
、
日
本
で

使
わ
れ
て
い
る
海
洋
短
波
レ
ー
ダ
ー
が
電
波
の
割
り
当

て
を
受
け
る
た
め
に
検
討
さ
れ
た
内
容
が
含
ま
れ
て
お

り
、
審
議
に
際
し
各
国
と
の
質
疑
応
答
が
行
わ
れ
た
。

日
本
か
ら
の
議
題
は
了
承
さ
れ
て
、
W
R
C
に
お
け
る

正
式
な
免
許
取
得
に
向
け
て
一
歩
前
進
し
た
。

3   

国
際
港
湾
協
会 

第　

回
世
界
港
湾
会
議
（
総
会
）

　
5
月
25
日
か
ら
29
日
ま
で
の
5
日
間
に
わ
た
り
総
会

 

1  

は
じ
め
に

　

平
成
21
年
5
月
20
日
か
ら
29
日
ま
で
の
10
日
間
、

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
地
域
で
開
催
さ
れ
た
2
つ
の
国
際
会
議

に
出
席
す
る
機
会
を
得
た
。
ス
イ
ス
・
ジ
ュ
ネ
ー
ブ

で
の
国
際
電
気
通
信
連
合
（
I
T
U
─
R
）─
無
線
部

門
会
議
（
W
P
5
B
）　

第
3
回
会
合
（
I
T
U
─
R 

W
P
5
B
─
3
）
と
、
イ
タ
リ
ア
・
ジ
ェ
ノ
バ
で
開
催

さ
れ
た
第
26
回 

国
際
港
湾
協
会
・
世
界
港
湾
会
議
で

あ
る
（
図
1
参
照
）。

　
I
T
U
─
R
は
電
気
通
信
に
か
か
わ
る
国
際
的
な
組

織
で
あ
る
。
世
界
の
1
9
0
カ
国
が
加
盟
し
て
お
り
、

有
限
な
資
源
で
あ
る
電
波
の
周
波
数
を
利
用
目
的
別
に

割
り
当
て
る
組
織
で
あ
る
。
私
た
ち
の
身
近
な
と
こ
ろ

で
は
携
帯
電
話
や
地
上
デ
ジ
タ
ル
テ
レ
ビ
な
ど
（
電

波
利
用
サ
ー
ビ
ス
）
が
あ
る
決
ま
っ
た
周
波
数
で
運
用

さ
れ
て
い
る
が
、
こ
れ
ら
の
機
器
か
ら
発
せ
ら
れ
る

電
波
が
混
信
し
な
い
様
な
決
ま
り
を
作
っ
て
い
る
の
も

I
T
U
─
R
で
あ
る
。
I
T
U
─
R
で
は
世
界
無
線
通

信
会
議
（
W
R
C
）
が
4
年
に
1
度
開
催
さ
れ
て
、
電

波
の
周
波
数
が
割
り
当
て
ら
れ
る
こ
と
に
な
る
が
、
無

線
部
門
会
議
（
W
P
5
B
）
は
W
R
C
の
前
に
、
約
5

回
開
催
さ
れ
る
。（
財
）沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
は
、

以
前
よ
り
国
土
交
通
省
か
ら
の
受
託
業
務
に
よ
り
海
洋

短
波
レ
ー
ダ
ー
の
実
用
化
に
向
け
た
検
討
を
行
っ
て
い

る
。
海
洋
環
境
整
備
（
海
上
浮
遊
ゴ
ミ
の
回
収
等
）
に

使
用
さ
れ
て
い
る
レ
ー
ダ
ー
は
、
実
験
局
で
あ
り
国
際

的
に
は
正
式
な
免
許
を
与
え
ら
れ
て
い
な
い
。
し
か
し

国
際
的
に
免
許
を
取
得
で
き
れ
ば
今
後
、
更
に
港
湾
整

備
に
重
要
な
役
割
を
果
た
す
こ
と
に
な
る
。

　
国
際
港
湾
協
会
は
、
港
湾
関
係
者
の
交
流
や
港
湾
の

26

フランス

ローマ

ベルン
スイス

イタリア

ヴェネツィア

スペイン

モナコ

オーストリア ハンガリー

セルビア

アルバニア

地　中　海

クロアチア
スロベニア

ボスニア
ヘルツェゴビナ

ジュネーブ

ジェノバ

図1　会議開催箇所

写真2　ITU-R  WP5B諮問委員会の様子

写真1　ITU-R  正面玄関
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が
開
催
さ
れ
た
。
初
日
の
専
門
委
員
会
に
お
い
て
、
髙

山
参
与
が
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
た
（
写
真

3
・
4
）。
そ
の
内
容
は
1
9
0
0
年
代
か
ら
の
津
波

に
よ
る
被
災
と
被
害
の
軽
減
に
つ
い
て
で
あ
っ
た
。
プ

レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
に
併
せ
て
、
沿
岸
セ
ン
タ
ー
か
ら

準
備
し
た
5
冊
の
書
籍
『
津
波
─
津
波
か
ら
生
き
延
び

る
た
め
に
─
』
英
語
版
の
試
作
品
を
聴
講
者
に
回
覧
し

た
。
津
波
に
関
す
る
熱
心
な
質
疑
応
答
が
繰
り
返
さ

れ
、
各
国
の
防
災
意
識
の
高
さ
を
感
じ
た
。
セ
ッ
シ
ョ

ン
終
了
後
に
回
覧
用
の
英
語
版
試
作
品
（
写
真
5
）
が

全
て
持
ち
帰
ら
れ
る
と
言
う
ハ
プ
ニ
ン
グ
が
発
生
し
た

も
の
の
、
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
は
大
盛
況
だ
っ
た
。

　

2
〜
4
日
目
に
は
作
業
部
会
が
開
催
さ
れ
、〝
港
湾

運
営
と
そ
の
戦
略
〟、〝
保
安・保
全・環
境
保
全
〟、〝
未

来
の
港
湾
─
技
術
革
新
と
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
ー
─
〟
等
に

つ
い
て
の
公
演
が
行
わ
れ
た
（
写
真
6
）。
気
候
変
動

へ
の
対
策
を
目
的
と
す
る
モ
ー
ゼ
計
画
が
紹
介
さ
れ

た
。
ヴ
ェ
ネ
ツ
ィ
ア
で
は
近
年
、
海
面
上
昇
と
地
下
水

の
汲
み
上
げ
に
よ
る
市
街
地
の
浸
水
が
深
刻
と
な
っ

て
お
り
、
モ
ー
ゼ
計
画
は
、
こ
れ
ら
を
防
ぐ
た
め
の

海
岸
侵
食
に
対
す
る
養
浜
や
、
浚
渫
で
発
生
し
た
土

砂
の
湿
地
へ
の
再
利
用
、
高
潮
に
対
す
る
可
動
式
防

波
堤
等
、
沿
岸
域
の
整
備
を
指
す
も
の
で
あ
る
。
可

動
式
防
波
堤
の
整
備
（
写
真
7
）
は
2
0
0
3
年
か
ら

実
施
さ
れ
て
お
り
、
2
0
1
4
年
完
成
予
定
で
そ
の
事

業
費
は
4
2
7
億
2
千
万
ユ
ー
ロ
（
日
本
円
換
算 

約

5
兆
6
千
億
円
）
で
あ
る
。

　
最
終
日
の
ポ
ー
ト
ツ
ア
ー
で
は
、
ジ
ェ
ノ
バ
港
周
辺

の
港
湾
施
設
を
視
察
し
た
。
ジ
ェ
ノ
バ
港
は
旧
港
地

区
、
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
、
製
鉄
工
場
、
空
港
等
の

地
域
か
ら
成
り
立
っ
て
い
る
（
図
3
）。
以
前
の
旧
港

地
区
は
さ
び
れ
た
場
所
で
あ
っ
た
が
、
1
9
9
2
年
に

ジ
ェ
ノ
バ
出
身
の
大
航
海
家
コ
ロ
ン
ブ
ス
の
ア
メ
リ
カ

大
陸
発
見
5
0
0
周
年
を
記
念
す
る
行
事
と
し
て
、
マ

リ
ー
ナ
や
観
光
客
の
親
し
み
や
す
い
地
区
へ
の
再
開
発

が
行
わ
れ
た
（
写
真
8
）。
設
計
者
は
、
世
界
的
に
有

名
な
ジ
ェ
ノ
バ
出
身
の
建
築
家
レ
ン
ゾ
・
ピ
ア
ノ
（
関

西
国
際
空
港
タ
ー
ミ
ナ
ル
ビ
ル
の
設
計
者
）
で
あ
る
。

ま
た
ジ
ェ
ノ
バ
港
は
イ
タ
リ
ア
の
最
重
要
港
湾
で
あ

り
、
そ
の
コ
ン
テ
ナ
取
扱
量
約
1
6
0
万
T
E
U
は
、

イ
タ
リ
ア
国
内
の
コ
ン
テ
ナ
取
扱
量
の
多
く
を
占
め
て

い
る
（
写
真
9
）。

 

4  

お
わ
り
に

　
今
回
の
ジ
ュ
ネ
ー
ブ
に
お
け
る
会
議
で
は
、
電
波
を

利
用
す
る
た
め
に
、
各
国
に
対
し
て
日
本
の
考
え
を
積

極
的
に
提
案
し
て
い
く
必
要
性
が
あ
る
と
感
じ
た
。
普

段
、
私
た
ち
が
何
気
な
く
使
っ
て
い
る
携
帯
電
話
な
ど

の
電
波
も
我
国
の
地
道
な
努
力
の
上
に
国
際
的
に
使

用
が
認
め
ら
れ
て
い
る
。
今
後
、
海
洋
短
波
レ
ー
ダ
ー

が
国
際
的
な
免
許
を
取
得
す
る
た
め
に
も
、
さ
ら
に
調

査
・
検
討
を
進
め
て
い
く
こ
と
の
大
切
さ
を
再
認
識

し
た
。

　
ジ
ェ
ノ
バ
の
会
議
に
お
い
て
は
、
津
波
に
対
す
る
各

国
の
港
湾
関
係
者
の
関
心
が
大
変
高
い
こ
と
か
ら
、
津

波
や
そ
の
対
応
策
に
関
す
る
わ
が
国
の
豊
富
な
知
見
や

経
験
を
今
後
と
も
積
極
的
に
情
報
発
信
し
て
い
く
必
要

が
あ
る
と
感
じ
た
。

WP5B1（無線標定） WP5B2（航空関係） WP5B3（海上関係）

諮問委員会

副諮問
委員会

WP5A
陸上移動、アマチュア、
アマチュア衛星

WP5B
  海上移動、航空移動、

無線測位業務

WP5D
第3、第4世代移動
通信システム

他の諮問委員会
他の諮問委員会

他のサブグループ

図2　ITU-R  会議の位置づけ

コロンボ空港

旧港地区

コンテナターミナル製鉄工場

図3　ジェノバ港沿岸図

写真3　髙山参与による"Mitigation of Tsunami Disasters"の発表

写真4　専門委員会の様子

写真5　『津波─
津波から生き延
びるために─』

（回覧では英語
版を使用）

写真6　作業部会の様子写真7　作業部会でのモーゼ計画の発表

写真8　旧港地区のマリーナと観光施設

写真9　コンテナターミナルの巨大な荷役機械
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インドネシア語版
書籍「TSUNAMI」
の周知啓発活動
川村  竜児
財団法人沿岸技術研究センター企画部主任研究員

日
（
金
）、
ジ
ャ
カ
ル
タ
に
お
い
て
出
版
セ
レ
モ
ニ
ー

を
開
催
し
た
。

　

当
日
は
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
研
究
技
術
省
の
ク
ス
マ

ヤ
ン
ト
・
カ
デ
ィ
マ
ン
大
臣
、
国
民
福
祉
省
の
ア
セ
ッ

プ
・
カ
ル
シ
デ
ィ
博
士
、
海
洋
漁
業
省
の
ス
バ
ン
ド

ノ・デ
ィ
ポ
サ
プ
ト
ノ
博
士
、
技
術
評
価
応
用
庁
の
M
．

エ
ヴ
リ
ィ
博
士
、
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス
ト
の
ブ
デ
ィ
マ
ン
氏

を
始
め
、イ
ン
ド
ネ
シ
ア
政
府
、
研
究
所
、
大
学
、民
間

企
業
及
び
報
道
機
関
の
関
係
者
約
60
名
が
出
席
し
た
。

　
ク
ス
マ
ヤ
ン
ト
大
臣
及
び
当
セ
ン
タ
ー
の
村
田
理
事

長
の
冒
頭
挨
拶
に
続
い
て
行
わ
れ
た
記
念
品
の
交
換

で
は
、
そ
れ
ぞ
れ
に
津
波
に
関
す
る
書
籍
が
贈
ら
れ

た
（
写
真
1
）。
そ
の
後
、
エ
ヴ
リ
ィ
博
士
の
司
会
の

下
、
ア
セ
ッ
プ
博
士
、
ス
バ
ン
ド
ノ
博
士
及
び
ブ
デ
ィ

マ
ン
氏
に
よ
る
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
と
活
発
な
質
疑

応
答
が
行
わ
れ
、
出
版
セ
レ
モ
ニ
ー
は
成
功
裏
に
終
了

し
た
。

　
出
版
セ
レ
モ
ニ
ー
の
模
様
は
、
研
究
技
術
省
の
ホ
ー

ム
ペ
ー
ジ
に
紹
介
さ
れ
た
ほ
か
、
地
元
イ
ン
ド
ネ
シ

ア
の
新
聞
や
雑
誌
に
取
り
上
げ
ら
れ
て
お
り
（
図
1
）、

関
係
者
の
関
心
向
上
に
少
な
か
ら
ず
寄
与
し
て
い
る
と

考
え
ら
れ
る
。

 

3  

パ
ダ
ン
に
お
け
る
講
習
会

　

ジ
ャ
カ
ル
タ
に
お
け
る
出
版
セ
レ
モ
ニ
ー
に
続
き
、

8
月
11
日
（
火
）、イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
西
ス
マ
ト
ラ
州
の

州
都
で
あ
る
パ
ダ
ン
に
お
い
て
津
波
防
災
に
関
す
る
講

習
会
を
開
催
し
た
（
写
真
2
）。
こ
の
講
習
会
は
、
防

災
活
動
に
熱
心
に
取
り
組
ん
で
い
る
地
元
の
N
G
O
等

に
対
し
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
語
版
『
T
S
U
N
A
M
I
』

を
活
用
し
た
津
波
防
災
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
等
の
実
施
を

 
1  

は
じ
め
に

　
津
波
に
関
す
る
我
が
国
の
知
見
を
広
く
世
界
に
情
報

発
信
す
る
と
い
う
重
要
な
役
割
を
担
う
と
の
認
識
の

下
、
当
セ
ン
タ
ー
は
、
平
成
20
年
11
月
、
津
波
に
関
す

る
被
害
、
現
象
、
予
警
報
及
び
被
害
軽
減
策
等
の
技
術

的
知
見
を
紹
介
す
る
書
籍
『
T
S
U
N
A
M
I
─
津
波

か
ら
生
き
延
び
る
た
め
に
』
を
出
版
し
た
。
ま
た
、
平

成
19
年
度
か
ら
平
成
20
年
度
前
期
に
わ
た
る
日
本
財
団

の
助
成
事
業
に
お
い
て
翻
訳
を
行
う
な
ど
、
外
国
語
版

の
『
T
S
U
N
A
M
I
』
の
出
版
に
向
け
て
作
業
を
進

め
て
き
た
と
こ
ろ
、
本
年
6
月
、『
T
S
U
N
A
M
I
』

の
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
語
版
を
現
地
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
に
お
い

て
出
版
し
た
。

　
当
セ
ン
タ
ー
が
、
前
述
し
た
世
界
へ
の
情
報
発
信
と

の
重
要
な
役
割
を
果
た
す
た
め
に
は
、
一
般
の
書
籍
販

売
の
み
で
は
な
く
、
書
籍
の
販
売
や
そ
の
内
容
に
つ
い

て
周
知
す
る
こ
と
で
関
係
者
の
書
籍
へ
の
関
心
を
高
め

る
こ
と
が
肝
要
で
あ
る
。こ
の
た
め
、当
セ
ン
タ
ー
は
、現

在
、イ
ン
ド
ネ
シ
ア
語
版『
T
S
U
N
A
M
I
』の
周
知

啓
発
活
動
を
鋭
意
展
開
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
あ
る
。
こ

こ
で
は
、
本
年
7
月
及
び
8
月
に
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
に
お

い
て
実
施
し
た
周
知
啓
発
活
動
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

 

2  

ジ
ャ
カ
ル
タ
に
お
け
る
出
版
セ
レ
モ
ニ
ー

　

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
で
は
、
新
刊
書
籍
の
出
版
か
ら
約

1
ヶ
月
ま
で
の
間
を
目
途
に
当
該
書
籍
を
紹
介
す
る
イ

ベ
ン
ト
を
開
催
し
て
販
売
促
進
す
る
こ
と
が
有
効
な
手

法
で
あ
り
、
書
籍
の
売
れ
行
き
に
少
な
か
ら
ず
好
影
響

を
及
ぼ
す
と
の
情
報
を
得
た
こ
と
か
ら
、
イ
ン
ド
ネ
シ

ア
の
政
府
及
び
出
版
会
社
の
協
力
の
下
、
去
る
7
月
17

写真1　記念品交換の模様（ジャカルタ出版セレモニー）。左：クスマヤ
ント・カディマン大臣、右：村田理事長

図1　インドネシアの雑誌記事



沿岸リポート 8

3� CDIT  2009 ▷ No.29

働
き
か
け
る
こ
と
に
よ
り
、
津
波
及
び
そ
の
対
応
策
の

知
識
、
理
解
度
の
向
上
を
図
る
こ
と
を
主
な
目
的
と
し

て
、
日
本
財
団
の
助
成
金
を
得
て
実
施
し
た
も
の
で

あ
る
。

　
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
海
洋
漁
業
省
、
ア
ン
ダ
ラ
ス
大
学
及

びN
GO

・KO
GAM

I
（Tsunam

i Alert Com
m

unity

）

の
懇
切
な
支
援・協
力
を
得
て
実
施
し
た
講
習
会
に
は
、

政
府
、大
学
、N
G
O
の
ほ
か
、イ
ン
ド
ネ
シ
ア
国
営
テ
レ

ビ
を
含
む
報
道
機
関
の
関
係
者
約
60
名
が
参
加
し
た
。

　

冒
頭
に
ご
挨
拶
い
た
だ
い
た
ア
ン
ダ
ラ
ス
大
学
の

フ
ェ
ブ
リ
ン
教
授
か
ら
は
、「
西
ス
マ
ト
ラ
へ
の
津
波

の
来
襲
は
止
ま
っ
て
い
る
状
態
で
あ
る
が
、
80
万
人
に

及
ぶ
住
民
に
警
告
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
。
津
波
に
関

す
る
知
識
の
普
及
は
す
ぐ
に
で
も
で
き
る
こ
と
で
あ

り
、
そ
の
意
味
で
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
語
版
『
T
S
U
N
A 

M
I
』
の
出
版
に
感
謝
す
る
。」
と
の
話
が
あ
っ
た
。

　
そ
の
後
、
日
本
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
双
方
か
ら
参
加

し
て
い
た
だ
い
た
講
師
の
皆
様
に
よ
る
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー

シ
ョ
ン
が
行
わ
れ
た
。
今
村
文
彦
教
授
（
東
北
大
学
大

学
院
工
学
研
究
科
附
属
災
害
制
御
研
究
セ
ン
タ
ー
）
か

ら
は
、
近
年
の
津
波
、
津
波
の
性
質
、
津
波
警
報
シ
ス

テ
ム
、
津
波
避
難
等
幅
広
い
内
容
に
つ
い
て
お
話
い
た

だ
い
た
。
ア
ブ
ド
ゥ
ル
・
ム
ハ
リ
氏
（
イ
ン
ド
ネ
シ
ア

海
洋
漁
業
省
）
及
び
ブ
デ
ィ
マ
ン
氏
（
ジ
ャ
ー
ナ
リ
ス

ト
）に
は
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
語
版『
T
S
U
N
A
M
I
』

の
要
点
と
そ
の
概
要
に
つ
い
て
説
明
し
て
い
た
だ
き
、

ま
た
、
高
山
知
司
所
長
（
当
セ
ン
タ
ー
沿
岸
防
災
技
術

研
究
所
）
か
ら
、
書
籍
『
T
S
U
N
A
M
I
』
出
版
の

意
義
や
日
本
の
新
た
な
技
術
「
直
立
浮
上
式
防
波
堤
」

等
に
つ
い
て
紹
介
さ
れ
た
。
さ
ら
に
、
黒
崎
ひ
ろ
み
助

教
（
名
古
屋
大
学
災
害
対
策
室
）
に
は
、
地
震
・
津
波

防
災
へ
の
関
心
の
向
上
の
観
点
か
ら
取
り
組
ま
れ
て
い

る
防
災
ダ
ン
ス
を
披
露
し
て
い
た
だ
い
た
。

　

講
習
会
の
最
後
に
行
わ
れ
た
質
疑
応
答
で
は
、
日

本
や
当
セ
ン
タ
ー
へ
の
支
援
を
望
む
内
容
が
多
か
っ
た

が
、
参
加
し
た
方
々
の
津
波
へ
の
高
い
関
心
と
そ
の
対

応
策
の
実
施
に
対
す
る
意
欲
が
感
じ
ら
れ
た
。

 

4  N
GO

・KO
GAM

I

訪
問

　

8
月
10
日
（
月
）、
3
で
紹
介
し
た
講
習
会
の
開
催

を
支
援
、
協
力
し
て
く
れ
たN

G
O

・KO
G

AM
I

を
訪

問
し
、
そ
の
活
動
の
概
要
に
つ
い
て
話
を
聞
く
機
会
を

得
た
（
写
真
3
）。

　
KO

G
AM

I

は
、
地
震
・
津
波
か
ら
生
き
延
び
る
術
、

災
害
に
対
す
る
備
え
等
の
教
育
事
業
を
実
施
す
る
こ

と
を
目
的
と
し
て
設
立
さ
れ
た
組
織
で
あ
り
、
パ
ダ

ン
に
お
い
て
熱
心
な
防
災
活
動
を
行
っ
て
い
る
。
津
波

か
ら
の
避
難
訓
練
、
地
域
住
民
を
対
象
と
し
た
ワ
ー
ク

シ
ョ
ッ
プ
の
開
催
等
様
々
な
事
業
を
企
画
・
実
施
し
て

お
り
、
訪
問
時
に
は
、
パ
ト
ラ
・
リ
ナ
・
デ
ウ
ィ
事
務

局
長
か
ら
、
地
域
の
子
供
達
が
参
加
す
る
「Student 

Com
petition

」
と
称
す
る
競
演
会
に
つ
い
て
説
明
し

て
い
た
だ
い
た
。
こ
の
取
組
み
は
、
防
災
を
テ
ー
マ
と

す
る
図
画
、
工
作
、
音
楽
等
を
通
じ
て
防
災
へ
の
関
心

を
高
め
る
も
の
で
、
一
所
懸
命
に
頑
張
っ
て
い
る
子
供

達
の
写
真
が
非
常
に
印
象
的
で
あ
っ
た
。

 

5  

お
わ
り
に

　
2
0
0
4
年
の
イ
ン
ド
洋
大
津
波
で
甚
大
な
被
害
を

受
け
た
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
で
は
、「
防
災
の
た
め
の
国
家

行
動
計
画
」
が
2
0
0
7
年
に
策
定
さ
れ
る
と
と
も

に
、
同
年
4
月
に
は「
防
災
法
」が
制
定
さ
れ
て
い
る
。

行
動
計
画
に
は
、
教
育
と
訓
練
の
項
目
が
あ
り
、
教
育

カ
リ
キ
ュ
ラ
ム
へ
の
災
害
リ
ス
ク
軽
減
知
識
の
組
み
入

れ
、
災
害
準
備
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
実
行
と
い
っ
た
内
容
が

盛
り
込
ま
れ
て
い
る
。

　
書
籍
『
T
S
U
N
A
M
I
』
は
、
津
波
の
メ
カ
ニ
ズ

ム
、
津
波
へ
の
対
処
方
法
や
対
策
に
つ
い
て
詳
述
さ
れ

て
お
り
、
こ
の
書
籍
の
教
材
と
し
て
の
活
用
が
、
イ
ン

ド
ネ
シ
ア
に
お
け
る
防
災
に
関
す
る
取
り
組
み
の
一
助

と
な
り
、
ま
た
、
地
域
住
民
の
津
波
に
関
す
る
関
心
・

知
識
の
向
上
に
少
な
か
ら
ず
寄
与
す
る
こ
と
を
期
待
し

て
止
ま
な
い
。

　
最
後
に
、
前
述
し
た
出
版
セ
レ
モ
ニ
ー
及
び
講
習
会

の
実
施
に
際
し
、
多
大
な
る
支
援
、
協
力
を
い
た
だ
い

た
日
本
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
双
方
の
関
係
者
の
皆
様
に
、

こ
の
場
を
借
り
て
感
謝
の
意
を
表
し
た
い
。 写真2　パダンにおける講習会の模様

写真3　NGO・KOGAMI訪問の模様
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錆との戦い

Q & A

鉄
鋼
材
料
は
土
木
・
建
築
だ
け
で
は
な
く
、
家
電
や
自
動
車
な
ど
生
活
に
密
着
し
た
も
の
ま
で

幅
広
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
そ
ん
な
な
か
で
、防
食
つ
ま
り「
錆
」を
防
ぐ
こ
と
は
永
遠
の
テ
ー
マ
と
い
っ
て
い
い
で
し
ょ
う
。

金
属
に
は
、「
錆
」
と
い
う
宿
命
が
あ
る
か
ら
で
す
。
し
か
し
、
そ
う
は
い
っ
て
も
「
錆
」
を
防
が
な
い
と
、

大
き
な
支
障
を
き
た
す
こ
と
に
な
り
ま
す
。
今
回
は
錆
を
防
ぐ
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
つ
い
て
迫
り
ま
す
。

ONE POINT LECTUREONE POINT LECTURE

個人ユースの家電などを錆から守ることは、製品を
長持ちさせたりする効果があることは当たり前のこ
とですが、社会的に錆のことを考えると、防食とい
うのは大変重要なことがわかります。
戦後の日本は高度経済成長時代から、大規模なイン
フラ整備や産業基盤の整備を行ってきました。その
ときに使用されたのが鉄鋼製品です。しかし、その
ころから30数年を経て、時代は循環型社会の構築
や地球温暖化などへの対応が必要とされるようにな

Q.2 錆を防ぐことはどのような効果がありますか？

Q.1 金属の錆を防ぐことはできるのですか？

金属の錆の原理は、金属が電解質中にイオン化して
いく反応です。つまり、金属の電気化学反応が錆の
原因となっています。
では、なぜ電気化学反応が起こるのでしょうか。例
えば、鉄の表面は一見均一に見えますが、顕微鏡で
見ると結晶方位や酸化皮膜、あるいは化学成分や組
織、さらには付着物などが局部的に異なっています。
つまり、表面は均一ではないのです。
こうした不均一性によって、局部的に電位の高低差
が生じます。この電位差によって電流が流れ、そこ
に電池が形成されます。これを局部電池あるいは腐
食電池といいますが、鉄の表面に電解質が接触して
いる場合には、鉄の中を流れる電流は電位の高い方
から低い方へと流れ、逆に電解質の中では電位の低
い方から高い方へ電流が流れ、電位の低い部分で鉄
のイオン化が発生することになります。その結果、
電位の低い部分が腐食して錆が発生することになる
わけです。
特に、海の近くや海中では「塩害」といわれるよう
に、海水中の塩分が電解質となるため、通常の状況

より電気化学反応が顕著になり、鉄がイオン化しや
すく、錆の進行も速くなります。

り、インフラ等の施設は効率的な維持とメンテナン
ス、さらには長寿命化が求められるようになりま
した。
あるいは日々の生活で使う消費財においても、家電
リサイクル法などによって3R（リデュース、リユー
ス、リサイクル）への関心が高まっています。
そうした状況を受けて、防食は地球環境問題にも関
係するということで、新たな脚光を浴びているとい
えます。

上：塩害による桟橋上部工コンクリートの鉄筋腐食
下：鋼管杭の塗装劣化と鋼材腐食 （写真提供：岩波光保氏）

図1　用途別耐用年数と防食素材　　資料） 新日鉄技報第377号より

監修） 岩波光保／独立行政法人港
湾空港技術研究所構造研究チーム

100 年～

←橋梁、海洋構造物→ ←プラント、エネルギ施設→

社会基盤／産業基盤

耐用年数

市場課題
／

技術進歩

用途

50 ／ 60 年～

脱塩化ビニル鋼板

高耐食性スーパーダイマ

高耐久性クリア塗装ステンレス鋼

石油タンク用ダイマジンク

煙突用耐食厚板

S-TEN 1 鋼管

ラミネート鋼板

防錆性能／表面処理

設備・機械用高耐食
ステンレス鋼 YUS270

自転車燃料タンク用 Pb
フリー表面処理（アルミめっき、
Sn-Zn めっき、GI+Ni めっき）

家電用クロメートフリー
表面処理（EG, GI）

チタンクラッド・ライニング

橋梁用海浜耐候性鋼

建築屋根用チタン

高耐食ステンレス・
ライニング鋼管

防食性能／耐食鋼材

3R（Reduce, Reuse, Recycle）
環境負荷物質低減・使用禁止

←建築（構造部材、内装・外装材）→

20 ／ 30 年～ 10 ／ 15 年～ 数年～

←自動車、家電→ ←飲料缶など→

耐久消費財 生活用品
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「鉄
」と「錆」

を
知
る

防食の工法には大きく分けて2種類あります。
1つは金属の表面を塗装や被覆によって覆うも
のです。これは、もっとも一般的な方法といえ
るでしょう。
環境中の腐食の要因となる反応物質と、金属表
面を遮断する防錆剤などで塗装したり、メッキ
することによって金属表面を処理することで、
腐食の要因から遮断します。これはつまり、環
境遮断の方法といえます。
もう1つは電気防食といわれるものです。水中・
土中など、水溶液環境に接している金属製構造
物の電極電位を操作して腐食を防止する方法で
す。海水中や土壌中の鋼材は局部電池を形成し
て腐食が進行するため、それが陰極になるよう
に電流を通して防食を図ります。具体的には、
アルミニウム合金などを直接鋼材に取り付ける
ことで、構造物本体の鋼材のイオン化を、アル
ミニウムの陽極に肩代わりさせるものです。こ
の場合は、アルミニウムが徐々に溶けていくた

Q.3 港湾・空港の鋼構造物で錆を防ぐ工法にはどのようなものがありますか？「鉄」の新時代

　 錆びない金属として、包丁や
電磁調理器など、いまでもいろい
ろなところで使われているステン
レス。
ステンレスとは、まさに「Stain＝
錆 Less=無し」ですが、本当の意
味でステンレスが「錆びない」と
いうのはありえないことは、「Q
＆A」でも説明したとおりです。
20世紀初頭、クロム合金が発明
されたことで、鉄鋼生産に大きな
革命をもたらしました。12%のク
ロムを含む鉄は、酸腐食に耐える
ことが発見されました。これがス
テンレスです。
ところで、ステンレスは普通の鉄
に比べてはるかに酸化されにく
い（電位が高いという）のですが、
他の鋼や異種金属と接続すると電
蝕を起こします。流しに空き缶な
どを置いておくとすぐに錆びるの
は、このせいです。
そしていま、「鉄」はさらに進化
しつつあります。99・9998％以
上の純度を誇る鉄が新たな時代
を切り開こうとしているのです。
この鉄の不純物は鉄原子100万個
に対して1個程度しか入っていま
せん。
しかも、その鉄の性格は「錆びな
い」「塩酸に溶けない」しかも「や
わらかい」というのです。
錆びない理由は、表面に普通とは
違う、鉄と酸素の極めて薄い被膜
をつくるためといわれています。
これに、ステンレスと同じように
クロムを混ぜると、高強度で耐腐
食性の高い合金になります。これ
は、衝撃によって瞬時に硬くなる
性質があるため、自動車のシャー
シにも使われ始めているようで
す。また、ロケットの新たな構造
素材にもなると考えられます。

「鉄」は地球誕生から存在する古
い素材ですが、新しい素材として
さらに用途が開拓されつつあり
ます。

めに、完全に消失する前に新たな陽極を取り付
ける必要があります。
ところで、港湾・空港施設においては、陸上部
だけではなく、海上部、飛沫部、干満部、海中部、
海底土底部など、複雑な腐食環境があるため、
さまざまな防食工法を取り入れて使用していま
す。海中部や海底土中などには電気防食が、飛
沫帯や干満帯には被覆防食が適用されることが
多くあります。

前述したように、港湾・空港施設は大変複雑な
環境の中に位置しています。ここでは、羽田空
港D滑走路で活用されている新しい防食技術を
含めて紹介します。
D滑走路は多摩川河口域の環境を守るために、
川の流れにあわせて桟橋部をつくり、その部分
はジャケットという構造物でできています。
ジャケットは、図2のように海底から海上まで
の複雑な環境に設置されます。そこで、各環境
に合わせた防食工法が施されています。それを
まとめたものが表1です。
ここで被覆防食に使われている鋼材は、塩害を

Q.4 港湾・空港施設ではどのような防食技術を活用していますか？

意識し、一般のステンレス鋼と比べてクロムや
モリブデンを多く含んだ耐海水性ステンレス鋼
であり、この薄板で干満帯・飛沫部のジャケッ
トを被覆しています。
また、鋼桁内部については、外気との気温の差
によって結露が生じます。鋼材表面の塗装とと
もに、除湿機や循環ファン、送気ダクトなどか
らなる除湿システムによって、常に50％以下
の湿度が保たれています。ある意味では、ユニー
クな防食工法といえるかもしれません。
地球環境を考慮した防食技術は、これからも進
化していくことでしょう。

図2　羽田空港のD滑走路模式図と防食対策

コンクリート製床版

鋼桁内部
D-4 塗装 + 除湿

鋼桁下面
チタン製外面

カバープレート

地中部・土中部
電気防食

（流電陽極方式）

腐食環境
対象構造部位 防食工法 備考 選定理由

区分

海上
大気部

上
部
構
造

内部空間 D-4塗装＋除湿
管理

除湿管理できない箇所
はD-4塗装のみ

鋼橋の桁内塗装仕様として実績の多いD-4塗装に除湿管
理を併用し、内部塗装の劣化の進行を極力防ぐ工法と
した（D-4塗装のみの仕様は橋梁で実績多数）。

カバー
プレート

［外面］チタン
［内面］ポリエステ

ル樹脂焼付塗装

外面は海上での長期耐久性が期待できるチタンとした。
内面はD-4塗装と同等以上の耐久性が期待できる仕様と
した。

カ バ ー プ レ ー
ト非設置部 C-4塗装 形状複雑部波浪影響部 海上での長期耐久性が期待できるC-4塗装とした。

レグ・ブレース 耐海水性ステン
レス鋼被覆

形状複雑部はC-4塗装
あるいは超厚膜エポキ
シ樹脂被覆

海洋環境で超長期の耐久性が期待できる耐海水性ステ
ンレス鋼被覆とした。
形状複雑部は海上での長期耐久性が期待できる仕様と
した。

飛沫帯
レグ・ブレース 耐海水性ステン

レス鋼被覆
形状複雑部は超厚膜エ
ポキシ樹脂被覆

最も厳しい腐食環境であり、漂流物の衝突が懸念され、
かつ補修が困難であることから、超長期の耐久性が期
待でき、耐衝撃性に優れた耐海水性ステンレス鋼によ
る被覆工法とした。

干満帯 形状複雑部は飛沫･干満帯での長期耐久性が期待できる
仕様とした。

海中部 レグ・ブレース 電気防食（流電陽
極方式）

最初の更新は構造物設
置から35年後で計画

実績が豊富で維持管理も容易な流電陽極方式による電
気防食工法とした。土中部 鋼管杭

表1　羽田空港のD滑走路に適用されている防食工法　　資料） 羽田空港再拡張事業 ─D滑走路桟橋部のジャケット式鋼構造物の防食─より

干満帯・飛沫部
耐海水性ステンレス

鋼ライニング
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『TSUNAMI　津波から生き延びる
ために』インドネシア語版／ 

Menyelamatkan Diri dari TSUNAMI：

昨年11月に出版した書籍のインドネシ

ア語版です。津波に対して先進的に取り

組んできた我が国の知見を広く世界に情

報発信するため、日本財団の助成を受け

インドネシア語に翻訳致しました。 日

本では販売しておりませんので、購入を

ご希望の方は、お手数ですが直接下記出

版社にお申し込みください。

出版社： PT. SARANA KOMUNIKASI

　　　　UTAMA

所在地： Jl. Drupada 3 No.2 Bogor, West

　　　　Java Indonesia

メールアドレス： sku_buku@yahoo.com

価格：約500円

（ 書籍の価格のほか、インドネシアから

日本までの送料が必要になります）

詳しくは、沿岸センターホームページを

ご覧下さい。

AA    NEWS 01

推薦図書C

（財）沿岸技術研究センターでは、民間業者の方々が開発された技術（港湾、航路、海岸

等の開発、利用に資する技術）を評価する「港湾関連民間技術の確認審査・評価事業」

を行っています。この事業は、申請いただいた技術をそれぞれの分野の専門家で構成さ

れる委員会で客観的・中立的な立場から内容を確認し、評価させていただくものです。

当センターでは、こうした第三者機関の審査・評価過程を経ることにより、開発された

技術の内容と開発過程で行われた性能試験結果に関する客観性が高まり、具体的な事業

に適用しやすい環境が整うことを期待しています。

民間技術開発の重要性が高まるなか、この事業が、新しい様々な港湾関連技術の活用・

普及と開発が進むための一助となることを祈念するものであります。

本事業は、今回で第14回の審査が終了いたしました。今後とも各社からのご応募をお

待ち申し上げる次第です。

○評価技術について
平成20年度下期の港湾関連民間技術の確認審査・評価事業において評価した技術は、

新規技術および更新技術が各1件です。
● 新規技術
岸壁・護岸耐震補強アンカー工法（摩擦圧縮型・ナット定着グラウンドアンカーを用い

た岸壁・護岸の耐震補強工法）

評価依頼者：株式会社エスイー
● 更新技術
鋼管杭、鋼管矢板の機械式継手（ラクニカンジョイント）

評価更新依頼者：新日本製鐵株式会社・株式会社クボタ

以下に、「岸壁・護岸耐震補強アンカー工法（摩擦圧縮型・ナット定着グラウンドアン

カーを用いた岸壁・護岸の耐震補強工法）」を紹介します。

【技術の概要】
グラウンドアンカーは、地中に造成するアンカー体と構造物とを引張材で連結して、構

造物にプレストレスを与える工法で、港湾施設では岸壁や護岸の補強・補修に用いられ

ます。他の補強工法と比べて施工に必要な面積が小さく、既存施設の操業に対する影響

を抑えることができます。また、工期が短いため、施設を供用しながら施工することが

できます。本技術の特徴として、地震動などの影響によりアンカーの緊張力が増減した

場合であっても、アンカー頭部のナットを回転することにより、初期の緊張力に復元可

能であることが挙げられます。

AA    NEWS 02

平成20年度下期　港湾関連民間技術の確認審査・評価事業の概要C

『TSUNAMI　津波から生き延びるために』
インドネシア語版

重力式岸壁の補強例

鋼矢板岸壁の補強例
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■「港湾コンクリート構造物維持管理実
務ハンドブック」発行のお知らせ
我が国の港湾構造物は、戦後の経済成長

とともに整備が進められ、この半世紀で

相当程度のストックが蓄積されてきまし

た。今後は、厳しい経済状況の中でこれ

らのストックを要請される機能を保持し

つつ供用して行く必要があります。その

ためには適切な維持管理計画のもと点検

を実施し、必要に応じて補修・補強を実

施し、既存施設を効率的に活用すること

が重要になります。

また、平成19年4月に「港湾の施設の技

術上の基準を定める省令」が改正され、

維持管理に関する事項が明記されまし

た。さらに、平成19年10月に「港湾の施

設の維持管理技術マニュアル（沿岸技術

ライブラリー No.26）」が国土交通省お

よび独立行政法人港湾空港技術研究所を

はじめとする関係者により作成され、当

センターより発行されました。

本ハンドブックは、「港湾の施設の維持

管理技術マニュアル（沿岸技術ライブラ

リー No.26）」の内容との整合性に配慮

し、港湾構造物の多くを占め、かつ重要

な役割を果たしているコンクリート構造

物について、維持管理に関する技術や情

報をまとめています。内容は、点検診断

の要点、補修・補強の工法やその要点、

維持管理を実施するための手続きを含

み、維持管理に関する知識の向上ととも

に実務に役立つものになっています。

本書は、港湾の施設のみならず、ひろく

海洋も含んだコンクリート構造物の維持

管理に携わっておられる方にとって、有

効にご活用いた

だけるものと考

えております。

当センターは、今後の誌面づくりに反映さ
せるため、皆様のご意見ご感想をお待ちし
ております。詳細は当センター HPをご覧く
ださい。

URL:http://www.cdit.or.jp/

【編集後記】
今号の特集は「海岸災害への備え」でした。陸上災害ではありますが、今夏も梅雨末期の集中豪雨
によって多くの尊い命が奪われました。また、台風による大雨後の地震発生によって交通の要であ
る東名高速道路が、お盆の帰省時期に不通となりました。高潮等による海岸災害を考える上で、発
生確率が非常に低いと考えられている台風の来襲と地震の同時発生は“起こり得る”ことを認識させ
られた出来事でした。（M.K）

去る9月28日、恒例となりました当セ

ンターの創立記念特別講演会が開催さ

れました。本年は、関西大学環境都市

工学部・河田惠昭教授より「これから

の大規模災害はどのように豹変するの

か」と題して、これからの大規模災害

についてご講演頂きました。詳細につ

いては、次号にてご紹介致します。

AA    NEWS 04
沿岸技術研究センター
創立記念特別講演会

C

去る10月13日、当センターのカウン

ターパートであり沿岸防災に造詣が深

く、ハリケーン・カトリーナ災害調査

委員長を務められたノースカロライナ

州立大学教授・Billy L. Edge氏をお招

きし、「米国における最近のハリケー

ン災害と減災対策の改善」と題してご

講演を頂きました。臨海地域に多くの

人口・資産が集積する我が国にとって、

多くを学ぶ講演会でした。詳細につい

ては、次号にてご紹介致します。

AA    NEWS 05
講演会・ハリケーン・
カトリーナのその後

C

Billy L. Edge教授による講演

河田惠昭教授による講演

去る10月7日、韓国海洋研究院（KORDI）

において、村田沿岸技術研究センター

理 事 長 とKang, Jung-Keuk（ 姜 正 極 ）

KORDI研究院長との間で、両機関の研

究交流に関する協定書の調印式が執り

行われました。

翌日8日は釜山において、第1回CDIT-

KORDI Joint Workshopが開催され、沿

岸防災や海洋開発、港湾整備等の研究

結果について、CDITから7題、KORDI

から5題の報告がなされました。今後

はKORDIとの技術情報の交換を一層密

にしながら、我が国の沿岸域の様々な

課題に取り組んで参ります。

AA    NEWS 03
韓国海洋研究院との研究交流協定
調印式およびワークショップの開催

C

当センター村田理事長（左）と姜 正極氏（右）

参加者全員で記念撮影
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