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地
震

人
々
が
日
々
の
暮
ら
し
を
営
む
場
所
で
発
生
す
る
大
地
震
は「
自
然
災
害
」と
し
て
甚
大
な
被
害
を
も
た
ら
す
。

し
か
し
、そ
の
場
所
に
人
が
居
な
け
れ
ば
単
な
る「
自
然
現
象
」に
す
ぎ
な
い
。

必
然
、地
震
対
策
を
目
的
と
す
る
社
会
資
本
の
強
化
、国
土
の
強
靭
化
も
、

生
活
と
経
済
が
め
ま
ぐ
る
し
く
動
き
続
け
る
そ
の
た
だ
中
で
展
開
さ
れ
て
い
る
。

イ
ン
フ
ラ
機
能
を
維
持
し
、街
の
息
吹
を
途
絶
え
さ
せ
る
こ
と
な
く
地
震
に
負
け
な
い
都
市
を
つ
く
る
。

そ
こ
に
都
市
防
災
の
難
し
さ
が
あ
る
。そ
の
困
難
を
克
服
し
、大
都
市
の
橋
梁
で
、港
湾
で
、超
高
層
ビ
ル
群
で
、

 「
居
な
が
ら
」の
防
災
は
着
々
と
歩
を
前
に
進
め
て
い
た
。

現
時
点
に
お
け
る
そ
の
イ
ン
フ
ラ
の
強
度
や
耐
震
性
能
が
、定
め
ら
れ
た
基
準
を
満
た
し
、

制
度
上
の
、あ
る
い
は
計
算
上
の「
安
全
」を
確
か
な
も
の
と
し
て
い
た
と
し
て
も
、

人
々
の「
安
心
」に
基
準
は
な
い
。

安
全
の
先
に
あ
る
安
心
を
求
め
、防
災
に
取
り
組
む
現
場
を
訪
ね
た
。

橋
梁
崩
落

地
盤
液
状
化

長
周
期
地
震
動

建
物
倒
壊

ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
遮
断

文：槌田波留基　写真：特記以外は中原一隆

1855（安政2）年に江戸を襲った大地震の被
害を記録した「安政見聞誌」。深川、本所、浅
草など低地で顕著だった建物倒壊、火災の様
子を描いている。（提供：早稲田大学図書館）
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て
し
ま
う
。
す
べ
て
の
橋
梁
に
対
し
一

度
に
適
切
な
対
策
を
講
じ
る
こ
と
は
困

難
だ
。
こ
う
し
た
状
況
を
踏
ま
え
、
都

は
二
〇
〇
九
（
平
成
二
十
一
）
年
に
長

期
的
視
野
に
立
っ
た
「
橋
梁
の
管
理
に

関
す
る
中
長
期
計
画
」
を
策
定
、
計
画

的
な
橋
梁
管
理
を
始
め
て
い
る
。
そ
の

概
要
を
川
合
部
長
は
こ
う
説
明
す
る
。

「
対
症
療
法
で
は
都
内
の
橋
を
あ
ま
ね

く
守
る
こ
と
は
難
し
い
。
現
在
、
橋
の

状
況
を
照
査
し
て
区
分
け
し
、
そ
れ
ぞ

れ
の
橋
に
相
応
し
い
対
策
を
進
め
て
い

ま
す
。『
予
防
保
全
型
管
理
』
と
い
う
考

え
方
に
基
づ
い
た
一
橋
ご
と
の
オ
ー
ダ

ー
メ
イ
ド
補
修
で
す
」。
長
大
橋
や
幹

線
道
路
橋
、
著
名
橋
な
ど
主
要
な
橋
梁

約
二
〇
〇
橋
を
長
寿
命
化
橋
梁
と
位
置

づ
け
、
適
切
な
対
策
に
よ
り
、
一
〇
〇

年
以
上
の
延
命
化
を
図
る
と
い
う
。
未

来
を
見
据
え
て
イ
ン
フ
ラ
の
維
持
を
目

指
す
と
い
う
首
都
東
京
の
精
神
は
し
っ

か
り
と
受
け
継
が
れ
て
い
る
。

　

耐
荷
、
耐
腐
食
、
耐
疲
労
と
い
っ
た

長
寿
命
化
対
策
に
お
い
て
大
き
な
比
重

を
占
め
る
の
が
「
耐
震
」
だ
。
耐
震
補

強
は
、
橋
脚
部
の
曲
げ
や
せ
ん
断
な
ど

　

東
京
都
が
そ
の
管
理
下
に
あ
る
橋
梁

の
点
検
を
開
始
し
た
の
は
今
を
さ
か
の

ぼ
る
こ
と
四
〇
年
以
上
前
、
一
九
七
一

（
昭
和
四
十
六
）
年
の
こ
と
だ
。「
当
然

の
こ
と
で
す
が
イ
ン
フ
ラ
は
時
と
と
も

に
老
朽
化
し
ま
す
。
都
は
そ
の
対
策
を

前
提
と
し
た
点
検
調
査
を
早
期
か
ら
行

っ
て
き
ま
し
た
。
当
時
の
担
当
者
た
ち

の
先
見
の
明
に
敬
意
を
表
し
て
い
ま

す
」
と
語
る
の
は
東
京
都
建
設
局
の
川

合
康
文
道
路
保
全
担
当
部
長
だ
。

一
九
八
七
（
昭
和
六
十
二
）
年
以
降
は

全
国
に
先
駆
け
て
独
自
に
策
定
し
た

「
橋
梁
の
点
検
要
領
」
に
基
づ
き
、
全
橋

梁
の
定
期
点
検
と
、
定
量
的
な
健
全
度

の
評
価
を
行
っ
て
い
る
。
対
象
と
な
る

橋
は
一
、二
〇
〇
橋
を
超
え
る
。
日
常

点
検
、
異
常
時
点
検
に
加
え
五
年
に
一

度
の
定
期
点
検
を
実
施
、
適
宜
、
補
修

や
補
強
を
施
し
、
損
傷
に
よ
る
事
故
を

未
然
に
防
い
で
き
た
。

　

し
か
し
、
都
内
の
橋
梁
の
多
く
が
関

東
大
震
災
の
復
興
時
、
高
度
経
済
成
長

期
の
二
つ
の
時
期
に
集
中
し
て
つ
く
ら

れ
た
た
め
、
更
新
時
期
を
一
斉
に
迎
え

未
来
を
見
据
え
た

橋
梁
の
調
査
・
点
検

独
自
の
計
画
に
基
づ
い
た
耐
震

1964（昭和39）年の新潟地震では橋長300mを超える
「昭和大橋」が液状化により落橋。被害を象徴する様子
として大きく報じられた（写真上）。その30年後、我々
は阪神・淡路大震災において道路や橋が命をつなぐまさ
に生命線であることを再び体感する（同下）。これを教
訓として1996（平成8）年から全国で緊急輸送道路の指
定が進められ、沿道建造物の耐震化も加速した。わが国
の道路、橋の建設に関わる技術基準である道路橋示方書
もこうした震災の経験、時代の要請をふまえ、より高度
な安全指針とするべく改訂が進められている。

過去の震災が残した「生命線」の教訓

東
京
の
橋
梁
の

長
寿
命
化
・
耐
震
化

高
齢
化
し
た
橋
梁
を

架
け
替
え
ず
に

寿
命
を
延
ば
す

FAC T-1

自然災害の記憶 東京都が管理する橋梁は約1,200。そのなかには関東大震災の復興を今に伝える土木遺産とも言える隅田川の橋も含まれる。現役で都市交通を支
える文化財としての橋梁の継承も大きな使命だ。

1964（昭和39）年の新潟地震にて落橋した「昭和大橋」（提供：（公
社）土木学会附属土木図書館、撮影：倉西茂・高橋龍夫）

1995（平成7）年の阪神・淡路大震災で橋脚が破壊された阪神高速
道路（提供：阪神高速道路株式会社）

勝鬨橋（中央区、1940年架設）

永代橋（中央区・江東区、1926年架設）清洲橋（中央区・江東区、1928年架設）白鬚橋（台東区・墨田区、1931年架設）

聖橋（文京区・千代田区、1927年架設）

蔵前橋（台東区・墨田区、1927年架設）
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を
精
査
し
、
落
橋
防
止
を
目
的
と
し
て

行
わ
れ
る
。
阪
神・
淡
路
大
震
災
で
は
橋

梁
を
は
じ
め
と
す
る
都
市
施
設
が
甚
大

な
被
害
を
被
っ
た
。「
高
速
道
路
の
橋
脚

で
せ
ん
断
破
壊
が
生
じ
、
桁
ご
と
倒
壊

し
た
写
真
を
覚
え
て
い
る
で
し
ょ
う
？

道
路
や
橋
の
崩
壊
は
被
災
直
後
の
避
難
、

救
助
、
消
防
活
動
に
支
障
を
き
た
し
ま

し
た
。
こ
れ
を
教
訓
と
し
て
都
で
は
震

災
時
の
『
緊
急
輸
送
道
路
』
の
確
保
を

最
重
要
課
題
と
し
て
捉
え
、
計
画
的
な

耐
震
補
強
を
実
施
し
て
い
ま
す
」
と
川

合
部
長
は
話
す
。
一
九
九
六
（
平
成
八
）

年
よ
り
、
こ
れ
ら
緊
急
輸
送
道
路
に
加

え
、
跨
線
橋
、
跨
道
橋
な
ど
も
対
象
と

し
て
、都
は
補
強
を
行
い
二
〇
〇
三（
平

成
十
五
）
年
度
ま
で
に
緊
急
輸
送
道
路

の
中
で
も
重
要
度
の
高
い
一
次
路
線
上

に
架
か
る
一
六
五
の
橋
梁
の
対
策
を
既

に
完
了
し
て
い
る
。
現
在
、
二
〇
一
五

（
平
成
二
十
七
）
年
度
末
ま
で
に
耐
震

補
強
の
対
象
と
す
る
約
四
〇
〇
橋
の
完

遂
を
目
指
し
、
事
業
を
展
開
中
だ
。

　

関
東
大
震
災
の
復
興
の
シ
ン
ボ
ル
、

隅
田
川
に
架
か
る
永
代
橋
、
清
洲
橋
で

も
今
年
度
か
ら
長
寿
命
化
工
事
が
始
ま

る
。
勝
鬨
橋
と
と
も
に
重
要
文
化
財
に

指
定
さ
れ
て
い
る
橋
梁
だ
。
永
代
橋
は

橋
を
支
え
る
支
承
の
追
加
、
清
洲
橋
は

慣
性
力
を
吸
収
す
る
ダ
ン
パ
ー
の
設
置

が
行
わ
れ
る
。
米
寿
を
迎
え
よ
う
と
し

て
い
る
橋
た
ち
だ
が
、
こ
う
し
た
最
低

限
の
補
強
で
充
分
な
耐
震
性
能
を
維
持

で
き
る
。
こ
れ
は
、
震
災
復
興
で
用
い

ら
れ
た
橋
梁
の
設
計
基
準
が
、
む
し
ろ

戦
後
よ
り
厳
し
か
っ
た
こ
と
が
幸
い
し

た
と
い
う
。
改
め
て
両
橋
の
フ
ォ
ル
ム
、

デ
ィ
テ
ー
ル
に
目
を
凝
ら
す
。
そ
の
武

骨
と
も
い
え
る
姿
か
ら
頑
丈
さ
が
伝
わ

っ
て
く
る
。
川
合
部
長
は
「
関
東
大
震

災
で
復
興
を
支
え
た
橋
は
国
民
の
財
産

で
す
。
こ
れ
ら
を
健
全
な
形
で
次
世
代

に
引
き
継
い
で
い
く
こ
と
も
我
々
の
重

要
な
責
務
で
す
」
と
語
る
。

　

橋
梁
の
補
修
工
事
で
は
「
人
や
車
両

の
往
来
を
止
め
る
こ
と
の
な
い
施
工
」

が
大
前
提
と
な
る
。
長
期
に
わ
た
る
交

通
、
物
流
の
遮
断
が
社
会
に
与
え
る
影

響
、
経
済
損
失
は
莫
大
な
も
の
に
な
る
。

道
路
の
機
能
を
継
続
し
な
が
ら
い
か

に
確
実
に
安
全
性
を
高
め
て
い
く
か
。

「
河
川
で
の
工
事
は
渇
水
期
に
限
定
さ

れ
る
た
め
施
工
の
効
率
化
が
必
要
で
す
。

そ
れ
に
加
え
河
流
を
阻
害
し
な
い
、
近

隣
住
民
に
対
す
る
負
担
感
を
低
減
す
る
、

そ
う
し
た
技
術
、
工
法
が
求
め
ら
れ
て

い
ま
す
」。
都
市
部
に
お
け
る
構
造
物

の
補
修
、
補
強
工
事
は
、
周
辺
に
迷
惑

を
か
け
な
い
よ
う
に
騒
音
防
止
な
ど
環

境
保
全
も
大
き
な
テ
ー
マ
に
な
る
と
川

合
部
長
は
話
す
。

交
通
と
環
境
を

維
持
し
な
が
ら
施
工

橋
ご
と
に
異
な
る

状
況
、状
態
を

把
握
し
て
、

オ
ー
ダ
ー
メ
イ
ド
で

補
修
す
る

緊急輸送道路に加え、幅の広い河川にかかる長い橋（長大橋）、鉄道や道路の直上を跨ぐ陸橋（跨線橋・跨道橋）等を含めた主要な401橋を対象に耐
震補強を実施している。

東京都建設局
道路保全担当部長

川合康文

船堀橋（江東区・江戸川区、1971年架設）曙橋（新宿区、1957年架設）葛西橋（江東区・江戸川区、1963年架設）

五輪橋（渋谷区、1964年架設） 外苑橋（渋谷区、1928年架設）

高度成長期に建設された橋は竣工から半世紀を迎えようとしている。さらに震災復興のシンボルとして建設
された橋は80年が経過。これらの橋梁の対策が一時期に集中しないよう、東京都はアクションプログラム
に沿った計画的な対策を講じている。（出典：東京都建設局）

橋脚を補強する際は、橋脚の周りを仕切り、排水して河床を露出させる。工事は水量の少ない
時期に限られるため、工期が何年にもわたることもある。（提供：東京都建設局）

阪
神
・
淡
路
大
震
災
で
は
主
に
、
一
九
八
〇
（
昭
和
五
十
五
）
年
よ
り

前
の
耐
震
基
準
で
つ
く
ら
れ
た
橋
が
倒
壊
等
の
大
被
害
を
受
け
た
。
清

洲
橋
、
永
代
橋
で
は
今
年
度
か
ら
長
寿
命
化
工
事
に
着
手
。
既
に

一
九
八
〇
年
の
基
準
は
ク
リ
ア
し
て
お
り
、
ダ
ン
パ
ー
の
設
置
、
支
承

部
の
補
強
と
い
っ
た
小
規
模
な
対
策
工
事
で
十
分
な
強
度
を
保
つ
こ
と

が
確
認
さ
れ
て
い
る
。（
完
成
予
想
パ
ー
ス
、
提
供
：
東
京
都
建
設
局
）

ダンパー

支承部の補強



10建設業界 2013.1111 建設業界 2013.11

ン
テ
ナ
が
他
の
港
に
シ
フ
ト
し
て
し
ま

っ
た
」
と
齊
藤
副
所
長
は
話
す
。

　

運
輸
省
港
湾
局
（
当
時
）
は
震
災
後

わ
ず
か
一
カ
月
後
に
復
興
の
基
本
的
な

指
針
を
策
定
、
直
ち
に
神
戸
港
再
生
に

着
手
す
る
。
軸
と
な
る
の
は
「
港
湾
機

能
の
早
期
回
復
」「
港
湾
施
設
の
耐
震

性
の
強
化
」「
市
街
地
復
興
と
の
連
携
」

「
国
際
拠
点
港
と
し
て
の
復
興
」
と
い

う
四
本
の
柱
だ
。

　

新
港
突
堤
や
摩
耶
埠
頭
な
ど
既
設
の

櫛
形
突
堤
は
既
に
老
朽
化
が
進
行
し
て

お
り
、
櫛
形
の
形
状
も
時
代
に
則
し
た

も
の
で
は
な
か
っ
た
。
こ
の
地
区
を
含

め
「
復
旧
」
に
と
ど
ま
ら
な
い
再
開
発

計
画
に
沿
っ
た
「
機
能
強
化
」
が
全
域

で
図
ら
れ
た
。
都
市
部
で
発
生
し
た
大

量
の
が
れ
き
を
埋
立
材
と
し
て
活
用
、

市
街
地
の
復
興
を
後
押
し
す
る
。
か
つ

て
の
突
堤
は
埠
頭
形
式
の
岸
壁
と
し
て

再
生
し
た
。

　

港
湾
は
強
固
な
鉄
と
コ
ン
ク
リ
ー
ト

に
よ
っ
て
岸
壁
、
防
波
堤
、
荷
役
施
設

等
を
整
備
し
、
物
流
拠
点
と
し
て
の
機

能
を
果
た
し
て
い
る
、
し
か
し
、
そ
の

裏
側
で
港
を
支
え
て
い
る
の
は
水
際
の

　

そ
の
激
震
は
一
九
九
五
（
平
成
七
）

年
一
月
十
七
日
早
朝
に
、
阪
神
一
帯
を

襲
っ
た
。
淡
路
島
を
震
源
と
し
て
震
度

七
を
記
録
し
た
阪
神
・
淡
路
大
震
災
で

あ
る
。
近
畿
圏
の
広
い
範
囲
に
及
ぶ
大

き
な
揺
れ
は
、
こ
こ
神
戸
港
に
も
激
甚

な
被
害
を
も
た
ら
し
た
。「
一
〇
〇
年

と
い
う
時
を
超
え
て
先
人
た
ち
が
築
き

上
げ
て
き
た
一
大
港
湾
が
一
瞬
に
し
て

崩
壊
し
た
ん
で
す
。
言
葉
を
失
い
ま
し

た
」。
国
土
交
通
省
近
畿
地
方
整
備
局

神
戸
港
湾
事
務
所
の
齊
藤
安
立
副
所
長

は
、
被
災
直
後
の
港
の
様
子
を
こ
う
振

り
返
る
。
ほ
ぼ
全
域
の
大
型
岸
壁
が
沈

下
、
ヤ
ー
ド
も
陥
没
し
巨
大
な
ガ
ン
ト

リ
ー
ク
レ
ー
ン
が
倒
壊
し
た
。
コ
ン
テ

ナ
が
お
も
ち
ゃ
の
積
み
木
の
よ
う
に
散

乱
し
た
惨
状
が
目
に
焼
き
付
い
て
い
る
。

港
湾
施
設
は
事
実
上
閉
鎖
さ
れ
、
工
場

は
操
業
を
停
止
。
国
内
外
に
わ
た
っ
て

広
範
囲
な
産
業
を
支
え
る
電
気
、
自
動

車
な
ど
の
部
品
供
給
も
途
絶
え
る
。
サ

プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
破
断
は
世
界
的
な

規
模
で
多
大
な
影
響
を
及
ぼ
し
た
。
そ

れ
ま
で
日
本
一
の
コ
ン
テ
ナ
取
扱
量
を

誇
っ
て
い
た
が
、
翌
年
に
は
半
減
。「
コ

一
〇
〇
年
の
港
が
崩
壊

液
状
化
に
耐
え
る
港
を
造
る

神戸港にコンテナが戻ってきた。接岸
する大型船の勇姿、絶え間なくコンテ
ナを抱えるガントリークレーン、活気
に満ちた神戸港に震災の痕跡を探すこ
とは難しい。

神
戸
港
の

液
状
化
対
策

コ
ン
テ
ナ
の

荷
役
を
妨
げ
ず
に

耐
震
性
を
強
化

FAC T-2

自然災害の記憶

一部の耐震岸壁をのぞき、港のほぼ全域で港湾施設が被
災。液状化、噴砂の被害が生じた。想定基準の2 〜3倍
の地震動による慣性力と土圧が原因と考えられている。
岸壁の傾斜、防波堤の沈下をはじめ、地下の貯油タンク
の浮き上がり、路面の波打ちが港内各エリアで確認され
ている。港湾土木に求められるのは地盤の改良、強化で
ある。そしてその技術はより強靭かつ機能的な支持地盤
の構築を目指し日々進化している。

阪神・淡路大震災の液状化被害

液状化によりコンテナヤードでは噴砂現象が発生。ヤード内に積
まれていたコンテナも崩れた。（提供：国土交通省神戸港湾事務所）

岸壁背後が大きく陥没したコンテナバース。コンテナを荷役する
ガントリークレーンも使えなくなった。（提供：国土交通省神戸
港湾事務所）
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地
盤
で
あ
る
。
地
震
は
こ
の
地
盤
を
揺

り
動
か
し
「
液
状
化
」
と
い
う
現
象
を

引
き
起
こ
す
。

　

神
戸
港
の
岸
壁
は
主
に
重
力
式
の
ケ

ー
ソ
ン
（
大
型
の
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト

製
の
箱
）
で
構
成
さ
れ
て
い
た
。
水
際

に
ケ
ー
ソ
ン
を
設
置
し
、
そ
の
自
重
で

背
後
の
土
圧
と
地
震
動
な
ど
に
耐
え
る

構
造
だ
。
し
か
し
、
ケ
ー
ソ
ン
を
支
え

る
地
盤
が
崩
れ
て
し
ま
え
ば
岸
壁
も
ろ

と
も
傾
斜
、
沈
下
す
る
。
神
戸
港
は
こ

の
教
訓
を
踏
ま
え
、
重
力
式
に
こ
だ
わ

る
こ
と
な
く
、
様
々
な
工
法
を
採
用
し

て
復
旧
事
業
を
展
開
し
た
。「
あ
る
種

の
地
震
動
に
よ
っ
て
一
部
の
港
湾
機
能

が
失
わ
れ
た
と
し
て
も
、
異
な
る
構
造

を
持
っ
て
い
れ
ば
多
く
の
コ
ン
テ
ナ
バ

ー
ス
は
持
ち
こ
た
え
る
こ
と
が
で
き
る
。

港
全
体
の
崩
壊
は
回
避
で
き
ま
す
」。

物
流
機
能
の
強
化
と
、
緊
急
物
資
の
集

散
拠
点
の
構
築
が
神
戸
港
復
旧
の
両
輪

と
な
っ
た
と
副
所
長
は
話
す
。
ケ
ー
ソ

ン
の
据
え
直
し
や
補
強
は
も
ち
ろ
ん
、

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
や
鋼
矢
板
に
よ
る
前
出
し

な
ど
様
々
な
工
法
が
導
入
さ
れ
た
。
陸

側
か
ら
の
一
見
で
は
、
そ
の
違
い
は
判

別
し
に
く
い
が
、
神
戸
港
は
港
湾
土
木

の
シ
ョ
ー
ケ
ー
ス
だ
。

　

港
の
さ
ら
な
る
強
靭
化
は
今
も
続
い

て
い
る
。
ポ
ー
ト
ア
イ
ラ
ン
ド
で
そ
の

一
端
に
触
れ
た
。
広
大
な
コ
ン
テ
ナ
ヤ

ー
ド
で
不
陸
を
抑
制
す
る
地
盤
改
良
が

行
わ
れ
て
い
る
。
コ
ン
テ
ナ
を
支
え
る

地
盤
に
セ
メ
ン
ト
固
化
剤
を
注
入
し
ヤ

ー
ド
を
強
固
に
す
る
。「
港
湾
物
流
と

い
う
社
会
資
本
を
機
能
さ
せ
た
状
態
で

施
工
す
る
た
め
ユ
ー
ザ
ー
と
の
協
力
が

不
可
欠
。
綿
密
に
調
整
し
て
空
い
た
ス

ペ
ー
ス
か
ら
順
次
進
め
て
い
ま
す
」
と

語
る
齊
藤
副
所
長
は
、
高
品
質
を
保
ち

な
が
ら
さ
ら
な
る
短
工
期
を
実
現
す
る

土
木
技
術
に
期
待
を
寄
せ
て
い
る
。

　

あ
れ
か
ら
一
八
年
、
神
戸
港
は
目
覚

ま
し
い
復
興
を
遂
げ
た
。
副
所
長
の
言

う
「
美
し
い
港
」
神
戸
港
は
、
わ
が
国

の
国
際
戦
略
港
湾
と
し
て
の
プ
ラ
イ
ド

と
実
力
を
日
々
取
り
戻
し
て
い
る
。

ヤ
ー
ド
を
止
め
ず
に

地
盤
を
改
良

耐震強化岸壁
物流機能維持（破線は整備中）
耐震強化岸壁
緊急物資輸送用
コンテナターミナル

PC-17

PC-16

PC-15

RC-4 RC-5
RC-6 RC-7

PC-14

荷捌き地

PC-13

PC-18

兵庫埠頭

神戸

第1防波堤

第6防波堤

第7防波堤

第5防波堤神戸大橋

新
交
通

ポ
ー
ト
ア
イ
ラ
ン
ド
線

新
交
通

六
甲

ア
イ
ラ
ン
ド
線

港島トンネル

中央幹線

阪神高速道路神戸線

港湾幹線道路

 国道43号線
（浜手幹線）

阪神高速道路湾岸線

第4防波堤

第6南防波堤

第8防波堤

第1南防波堤

元町

三宮

灘

六甲道
住吉

ポートアイランド

新港
突堤西中突堤

新港東埠頭 摩耶埠頭

東部
第1工区 東部

第2工区 東部
第3工区 東部

第4工区

ポートアイランド

六甲
アイランド

 ポートアイランド
（第2期）

六甲大橋

東神戸
フェリー埠頭

港内における岸壁、ヤードはそれぞれに求められる機能、役割に最も相応しい形状、工法が選択され機能強化が図られている。物流拠点としての機
能強化、にぎわいを演出する親水空間。神戸港は多彩な表情を持っている。（出典：国土交通省神戸港湾事務所）

左／新港東。突堤間前面の海底地盤に鋼板セルを打設。中／摩耶埠頭東側。耐震強化岸壁への上部プレキャストブロックの据え付け。右／中突堤。
短期施工が可能なジャケット（桟橋）による旅客バース。地震応答特性の異なる構造形式を採用し、同時被害を受けないようにしている。（提供：国
土交通省神戸港湾事務所）

ポートアイランドのコンテナバース（PC-16、17）。不陸抑
制工法によって荷捌き地を支える地盤の改良が行われる。目
的は地震時の液状化を抑制し、地表に生じる凸凹を防ぐ。荷
役を停滞させることなく、期限を切って計画的に施工する。

ケーソンケーソン
裏込石裏込石

アンカーケーブルアンカーケーブル

セメント固化剤で強化した地盤セメント固化剤で強化した地盤
海海

全長80mのアンカーケーブルで
ケーソンを地盤に固定。
ケーソンの倒壊を防ぐ。

サンドコンパクション工法で
地盤を強化し、液状化を防止。

不陸抑制工法で液状化を防止。
コンテナの倒壊を防ぐ。

砂杭を打ち込み締め固めた地盤砂杭を打ち込み締め固めた地盤

岸壁 エプロン 荷捌き地

国土交通省 
近畿地方整備局
神戸港湾事務所 副所長

齊藤安立

災
害
時
の

緊
急
物
資
輸
送
と

物
流
機
能
維
持
の
た
め
に

PC-15 〜17岸壁では、耐震補強と増深改良のため、既設の重力式ケーソンを1基あたり5本の地中ア
ンカーケーブル（鋼線の引張部材）で支持する工法を採用。エプロン、荷捌き地では液状化を防ぐ工事
が進む。（出典：国土交通省神戸港湾事務所）

荷捌き地での不陸抑制工法の工事状況。
地表から1.5ｍ掘り下げた地盤をセメン
ト固化剤で強化。（提供：東洋・株木・吉
田特定建設工事共同企業体）
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「
ワ
ー
カ
ー
ズ
フ
ァ
ー
ス
ト※

１

」。
高
層

ビ
ル
の
パ
イ
オ
ニ
ア
、
三
井
不
動
産
㈱

の
ビ
ル
事
業
で
掲
げ
る
ス
テ
ー
ト
メ
ン

ト
で
あ
る
。
そ
の
理
念
は
地
震
対
策
と

い
う
テ
ー
マ
に
お
い
て
も
変
わ
る
こ
と

は
な
い
。
同
社
は
今
年
八
月
、
新
宿
三

井
ビ
ル
デ
ィ
ン
グ
で
長
周
期
地
震
動
対

策
を
目
的
と
し
た
工
事
を
開
始
し
た
。

ビ
ル
デ
ィ
ン
グ
本
部
の
原
田
英
利
上
席

統
括
は
、
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
つ
い

て
こ
う
語
る
。「
当
ビ
ル
は
来
年
四
〇

歳
を
迎
え
ま
す
が
、
現
行
基
準
に
お
い

て
も
充
分
な
耐
震
性
を
有
し
て
い
ま
す
。

建
物
の
安
全
性
に
問
題
は
な
く
と
も
、

テ
ナ
ン
ト
さ
ん
目
線
で
安
心
感
を
さ
ら

に
高
め
た
い
と
い
う
思
い
か
ら
始
ま
っ

た
長
周
期
地
震
動
対
策
で
す
」。

　

三
井
不
動
産
は
、
一
〇
年
前
の
テ
レ

ビ
放
映
で
十
勝
沖
地
震
の
「
長
周
期
地

震
動
」
が
注
目
を
集
め
た
当
時
か
ら
そ

の
対
応
に
取
り
組
ん
で
き
た
。「
そ
れ

か
ら
八
年
後
、
東
日
本
大
震
災
で
再
び

長
周
期
地
震
が
俎
上
に
上
が
り
、
こ
の

揺
れ
を
低
減
す
る
と
い
う
テ
ー
マ
に
新

技
術
で
応
え
て
く
れ
た
の
が
鹿
島
建
設

㈱
さ
ん
で
し
た
」
と
原
田
統
括
は
話
す
。

三
井
不
動
産
と
鹿
島
建
設
。
二
社
共
同

の
新
た
な
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
始
ま

っ
た
の
は
二
年
前
の
夏
だ
。

　

最
初
に
検
討
し
た
の
は
窓
際
に
設
置

す
る
制
震
装
置
の
採
用
だ
っ
た
。
し
か

し
、
オ
イ
ル
ダ
ン
パ
ー
が
眺
望
を
阻
害

し
、
室
内
工
事
に
よ
る
テ
ナ
ン
ト
の
負

担
が
大
き
い
こ
と
か
ら
こ
の
プ
ラ
ン
は

再
考
を
余
儀
な
く
さ
れ
る
。「
ビ
ル
の

商
品
価
値
を
高
め
、
ご
迷
惑
を
少
な
く

し
、
外
観
を
損
な
わ
な
い
工
法
」
が
求

め
ら
れ
た
。
鹿
島
建
設
の
栗
野
治
彦
グ

ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー
は
「
大
胆
な
発
想
の

転
換
が
必
要
で
し
た
。
未
踏
の
領
域
で

は
あ
り
ま
し
た
が
、
大
地
震
対
応
の
巨

大
T
M
D
の
実
現
に
矛
先
を
変
え
ま

し
た
。
非
常
識
に
挑
戦
す
る
大
規
模
な

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
」
と
振
り
返
る
。

従
来
風
揺
れ
対
策
で
利
用
さ
れ
て
い
た
、

振
子
式
の
錘
で
揺
れ
を
吸
収
す
る

T
M
D
自
体
は
古
く
か
ら
知
ら
れ
る

働
く
ひ
と
に

 「
安
全
」と「
安
心
」を

超
高
層
ビ
ル
の

長
周
期
地
震
動
対
策

テ
ナ
ン
ト
の
居
な
が
ら
の
工
事
で

屋
上
に
一、八
〇
〇
㌧
の

錘お
も
り

を
設
置

FAC T-3

自然災害の記憶

長周期地震動という言葉が広く知られるようになったの
は2003（平成15）年に発生した十勝沖地震だろう。震
源から250㎞も離れた苫小牧で、建物の被害がほとんど
なかったにもかかわらず一部の石油タンクが炎上した。
スロッシングという液体がうねる現象に起因する災害だ
った。その映像とともに「長周期地震動」という言葉が
メディアを駆け巡る。長く、ゆったりとした揺れを指す
この奇妙な現象が衆目を集め、研究と対策が加速した。

十勝沖地震と長周期地震動

長周期地震動と石油タンクの固有周期が一致し、タンク内の石油
が振動。浮き蓋と側壁が擦れて火花を発し、引火した。（提供：消
防庁消防研究センター）　

世
界
初
の
巨
大
T
M
D※

２

TMDは建物の周期に同調させ
た錘が揺れることで、建物の振
動エネルギーを吸収する技術。
これまで、風揺れや小規模地震
対策として採用されてきた。

「巨大」TMDは、吊り長8mのシ
ンプルなケーブル懸垂式の支持
機構と、2mの大変形を制御可
能な新開発のオイルダンパーを
組み合わせ、実用化を達成した。

（提供：鹿島建設株式会社）

三井不動産株式会社
ビルディング本部運営企画部
資産管理グループ 上席統括

原田英利

屋上
TMD

低層階コア部
オイルダンパー
（HIDAX-e）

HIDAX-e

カバー

ケーブル

オイルダンパー
錘：300t

超大型制震装置TMD姿図

高性能オイルダンパー姿図

※1 �働く人にとって一番の場所であること。「安心、快適、便利で、こころ豊かに働けるオフィスこそが、個人の能力を最大限に発揮できる。そのこ
とが企業（テナント）の成功につながる」という発想。

※2 Tuned Mass Damper：建物に減衰器（Damper）を介して錘（Mass）を取り付け、固有振動数を調整（Tuned）することで、振動を抑える装置。



16建設業界 2013.1117 建設業界 2013.11

技
術
だ
が
、
今
回
は
語
頭
に
「
巨
大
」

が
つ
く
。「
総
重
量
一
、八
〇
〇
㌧
も
の

錘
を
屋
上
に
設
置
し
、
地
震
時
の
応
答

を
半
分
以
下
に
低
減
し
ま
す
」。
当
初

は
五
四
〜
五
五
階
を
吹
抜
け
に
し
て
錘

を
設
置
す
る
案
も
あ
っ
た
。
原
田
統
括

は
「
や
は
り
テ
ナ
ン
ト
に
対
す
る
影
響

が
大
き
い
。
画
期
的
な
技
術
な
ら
見
せ

て
し
ま
え
！　

と
屋
上
設
置
を
決
定
し

ま
し
た
」
と
明
か
す
。
前
例
の
な
い
新

技
術
を
カ
タ
チ
に
す
る
。
そ
の
決
断
力

に
感
銘
を
受
け
た
と
語
る
鹿
島
建
設
の

栗
野
グ
ル
ー
プ
リ
ー
ダ
ー
。
原
田
統
括

は
、
そ
こ
に
優
れ
た
発
想
と
技
術
が
あ

っ
た
か
ら
こ
そ
、
と
返
す
。
三
〇
〇
㌧

の
錘
を
擁
し
た
T
M
D
が
六
基
、
ビ
ル

の
屋
上
に
並
ぶ
。
二
年
後
の
完
成
を
目

指
し
工
事
が
始
ま
っ
た
。

　

両
氏
が
巨
大
T
M
D
の
採
用
に
至
る

ま
で
、
オ
イ
ル
ダ
ン
パ
ー
の
検
証
等
を

目
的
に
足
繁
く
通
っ
た
場
所
が
あ
る
。

調
布
市
に
あ
る
鹿
島
建
設
の
頭
脳
、
技

術
研
究
所
。
こ
こ
で
注
目
さ
れ
る
の
が

二
年
前
に
導
入
さ
れ
た
高
性
能
三
次
元

振
動
台
「W

‒D
ECK

ER

」
だ
。
近
年

観
測
さ
れ
た
地
震
動
を
国
内
最
高
水
準

の
精
度
で
再
現
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

構
造
耐
震
チ
ー
ム
の
田
上
淳
チ
ー
フ
に

装
置
開
発
の
背
景
を
聞
い
た
。「
日
本
に

は
様
々
な
『
顔
つ
き
』
を
し
た
地
震
が

襲
っ
て
く
る
。
巨
大
地
震
か
ら
長
周
期

地
震
動
ま
で
正
確
に
再
現
す
る
こ
と
で
、

そ
の
影
響
を
調
べ
、
安
全
の
奥
行
き
を

深
く
す
る
、
そ
れ
が
こ
の
装
置
の
開
発

目
的
で
す
」。
天
井
の
脱
落
、
家
具
の
転

倒
な
ど
構
造
に
直
接
影
響
の
な
い
現
象

で
も
、
大
き
な
揺
れ
の
渦
中
に
あ
る
人

に
は
危
険
と
恐
怖
を
も
た
ら
す
。

　

W
‒D
ECK

ER

で
は
そ
う
し
た
二

次
部
材
の
耐
震
性
の
検
証
も
可
能
だ
。

構
造
、
材
料
、
工
法
に
加
え
、
内
部
空

間
ま
で
も
が
安
全
で
あ
る
こ
と
を
確
か

め
て
ユ
ー
ザ
ー
の
安
心
感
を
高
め
る
。

田
上
チ
ー
フ
は
「
鹿
島
建
設
は
昭
和

六
十
年
代
か
ら
制
震
構
造
の
研
究
を
本

格
的
に
続
け
て
き
ま
し
た
。
今
後
も
過

去
の
地
震
デ
ー
タ
と
教
訓
を
も
と
に
ニ

ー
ズ
を
先
取
り
し
、
超
高
層
ビ
ル
の
長

周
期
地
震
動
対
策
、
中
低
層
ビ
ル
の
直

下
地
震
対
策
、
既
存
ビ
ル
の
耐
震
補
強

等
の
研
究
を
重
ね
て
い
き
ま
す
」
と
話

す
。

　

三
井
不
動
産
の
理
念
に
あ
る
「
ワ
ー

カ
ー
ズ
フ
ァ
ー
ス
ト
」
は
、「
そ
の
ビ
ル

に
関
わ
る
す
べ
て
の
人
」
に
と
っ
て

「
フ
ァ
ー
ス
ト
」
で
あ
る
こ
と
を
目
指
し

て
い
る
よ
う
に
も
見
え
る
。
そ
し
て
、

高
層
ビ
ル
に
限
ら
ず
大
都
市
の
橋
梁
、

港
湾
、
そ
こ
に
人
々
の
暮
ら
し
と
就
労

が
あ
る
。
そ
の
営
み
を「
い
ち
ば
ん
」
と

捉
え
た
地
震
対
策
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。

様
々
な「
顔
つ
き
」を
持
つ

日
本
の
地
震

左上／完成予想図。六基のTMDが屋上に載る。（提供：鹿島建設株式会社）左下／地上部に設けられた構台。ここから屋上に資材が揚げられる。
右／新宿三井ビルの屋上。

TMDのしくみ 架構工法

TMD

建物

制御力

建物の揺れ

屋上面

既存柱

追加柱

既存梁

追加梁

TMDの荷重

新宿三井ビルの構造は精緻な検証の結果からも現時点で現行基準を満たす強度が確認されて
いる。錘の総重量1,800tは建物総重量の3％。屋上であっても既存の構造部に十分な耐力と
剛性を持つ梁、柱を新設することで安全性は確保できる。この工法は三井不動産、鹿島建設
両社の共同で特許申請がなされた。（提供：鹿島建設株式会社）

鹿島建設株式会社 
技術研究所
建築構造グループ 
構造耐震チーム 
上席研究員 チーフ

田上 淳

W-DECKERは5m×7mの主
振動台に構造物や室内模型、
各種機器など60tまでの試験
体を搭載可能。主振動台に

「長周期振動台」を2段重ねに
し、再現する揺れの範囲を大
幅に拡大、近年観測された地
震動を再現してその挙動、影
響を調べることができる。

（提供：鹿島建設株式会社）

主振動台の四隅に取り付けられた高速油圧加振機（アクチュエータ）。40t
の鋼製テーブルを3方向に加振して様々な地震動を人工的に発生させる。
このシステム全体は空気ばねとダンパーで支えられた巨大な浮き基礎内
に構築され、実験で生じた振動が周辺敷地に伝わらないよう配慮されて
いる。

鹿島建設株式会社
建築設計本部
構造設計統括グループ
グループリーダー

栗野治彦

地
震
ご
と
に
異
な
る

 「
顔
つ
き
」を
見
極
め
、

新
た
な
対
策
を

生
み
出
す


