
���������	
�����
�

��������	
������������
������	����	������

�

��������� ��� ����� � ��� ��������� ����	�� � � � �

�����!��"#!����$� ��� �%�&'�������	��� ����������

�

�

�(�)*+,�
-./)012,345678)97:;6�<�=

>��?@�AB6����=@�CDEF5�G�H

I��JKLMNOPQ(RS,1T,U;5VW,X

YPQZ[\]^5_`�Gab) ������ ���� �	���

�� ��6!"
#�Ec\Q01d,)efPQghiMjk

l^��	$���%�����%�&''!�6m�no�pqErsPQ"#

tu�(	�����)�*�+���+�������%�&'�&�Mjkl^5_`Rv6

�Gab�efEwxyz{|/_Q}~)���|/

�Q(97:,�Q�G�HI��JKL)6�U�,

����4�=A�����,���Gab���R~

ZyQghiM��l^5_`Rv��	$���� ��� ���&''!�6

�12,345A�:;`����/=�������

������<E��PQoZ)��/��6}~ |

�¡¢�£¤Zy¥54Q(�

�¦]�&'�,�)1§78¨©,3456ª«¬®¯

���E°±;AB=>²³���´®µ¶·E¸\

`Rv6¹,ºT/»¼l^Q½¾��E$;zq¿À

Q`+,)Á;zº4 Â²³ÃÂMÄÅ/��6m

�Æu)1TÇ �"
#� È26ÉÊ��Ë �

 �ÌÍ,

ÎÏl^54Q(�

Rv6�����������%�&''&�)����	
�Ð,�¥5Ñ

µÒÓÔ«¯Õ]¶ÖPQ��´®µ²³TÂEq¿À

¥`(o�vÐ)����J�¯×���Õ]�ØÙ²

³ÚÛ	�
�Ü� ���	��� �Õ]Ý
 Þ�ß���

ËEà� Â,��PQoZyz��gh/��6�

12�½¾��´®µ���,°±/_QghiM�Q(�

�"#)6�7��E�	;`
���,U;56�

���	
���E°±;6��l^`ª«¬®¯�

�Æu,�¥5m�Ây]³,��iE��PQZ�

,6
�Ü�D,��Q���IÒ��µ�E��P

QÀ�/�Q(�

�

�(�����	
����}��
����,�Q
�ÜÕ]���´®µ¶·E��P

Q}�E{|PQ(��,����	M�`Q�6��

� GEØÙPQ	Z���?E!�ÚÛPQ	/	"

#M�*6$%�&�#Õ] ���	��� G,345
�Ü

Mp�PQ'()*+(�


�Ü�,�LÓ-)���´®µ,�¥5.y�6

���´®µM�_zyQZ,�LÓ-MX\Q(È2

�,�LÓ-Z���¡ËZ��/) ��-����.�$� ]

�&'''�y0,�¥51+]^54Q'2���+(�

� � ���
�� �

*

	
����� �������
��������������

333����

�

� )���¡Ë64)����	�756� )ÚÛ66
7)�Lµ��869)à�8Â6� ),�LÓ-/�
Q(�

�

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� �

4/"!&�
� � � :4� � � 9� � � �

� � � � � � 	"#M�*Q�

�

�

�

(;*� ��ØÙZÚÛ,�Q	"#�p�� ��¨�,à

�l^Q
�Ü���

�

�(�¨©vÐ�
����,�Q
�Ü�à�Z6<= 0(ª«¬®

¯>?Ò�ÃÙ,�Q���^�à�E�d,O@(


�ÜEà�PQ`+�8MAB��Lµ'7/�"%!C+

E��DE`FGZ���^Eà�PQ`+�FG

E±H;6()I��@,JKPQ(75M "!&�
 ��

���EL¡vM,J�¯N,OPQRSGÕ]ÃÙ;6

����J�¯,ME5TU_/��E�tPQ(ª«

¬®¯,�Q���^�à�)����J�¯,U;

5V¡,O46����	,�Q
�Ü�à�)���

�J�¯Õ]8Â9/O@(
�ÜEà�PQ�Lµ,

)ª«¬®¯EWXPQY=�,ZÒ[�6���^

Eà�PQ�Lµ,)����	EWXPQ<=�,Z

Ò[�E��\E60( ª«¬®¯]����	,

�Q6m^^^�à�@��_EÉÊÏ,`\Q(
�

ÜEà�PQFG)����J�¯×����aMà

�bcdM6���^Eà�PQFG)�8��6F

G�evM�f5���Mà�/_5;g46à�b

c,#.M�QZ4@oZMhHi/�Q(�

à�)�'''���/O46Jj«[�kl�m)6ª«¬

®¯��) �#&''''6����	
����à�)

�#1''' /O@(g`)�& \�FGE¯�n�,�¥5

��;6�do/�à�EO¥`(�

FGpEq«¯I«rn6����J�¯×,vs

�����BÙvM�

令和元年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第76号Ｂ－４４



�������	
���������������

�������	��������������� �	

���!"�#!"$%&'�(	
)�*�� �+

����,��������-.$/��0	1�� 

,2345�67��	����8�9�:;��� �

+����,�������<=>?5�@�@��0	

�����5A?$B����C@�67��(9D��

����E���=������FG� �	����

��/D�@�1H�H�IJ�K�LD��M�	�

�������������67��(�

#NOP�Q$� >?�RS,TU$/�	V��

 >?�9�W@�X��(:;�5� $Y���Z

[, �	�
�	�\H�@��0������ �� ���� �		��1�

Q$#N�+�(�

6],���	���	�������#N��^�� _

`$/�(>?5a\@b�	#^�cd�e*f�<

<�=�� $Y�:;�cd�g�hY\�i5/�	

���j�k�\��5/�(>?5hYlC���H

1�i,a\lC�	���j�k��CD�@l�0	

��������m�#N�+D�@l����(�

�������5n��op<=q@r��/�:

;��� ��^�op�st��nu5vw�'��

<=	�������,op<=/�x?�H�p$

���6y���

�

�

���

�

�

�

�������

�

�

�

�

�

���

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �������

z{|}�             ��

������    ~�

� � � � � � � � � � � � �        �������

�

�

�

6! ��������� ��"p�

���

�

�

�

�

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

 �

67 ������������ ��	
)�*

��cd�H� ��� ������8:;�� 

��� �����5AIJ��/D�@��� 

���F� ���M�����

�

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

 �

���

�

6] �����	�������	���������$�� _

`�

�

�

6y op�nu�9D� 5$Y�:;�cd�

�

�((�	
)�*������
6�,�?���\��cd�	
)�*����

A#��$��:;�����%����$/�(�

���� ���� ��! "#����	����%� $%��&����@�	

cd�
j��&��6��	cd�'�	:;�

�9�cd������X���(��������

������ ��,A���@�5	:;�cd��

 ,>?����@��0	
����cdE�,A�

���	�(�cd���'��,$YC<D��6

��(	
)�*������&��B��cd���

�	�)g�.*�9�e*fJ+�X���(6�

, �'�			 � �¡�¢Ep£¤���cde*fJ+

:;�� ����

cd�H� ����

	
)�*�

���

令和元年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第76号



�������	
�� ������ ���������

���������������

�

� �

����  !"#��� $!%&'()*+"#,-�

�

	
�

�
�
�

�

� � � � �
�

�� � �

� � ���.� 	
/0,-� �
��������1��"#�23� �

�
� � �23��"#(4��)*+"#,-�4��

����(�

�

�

��5� 67	��� 	�89
:;�

�

���)*+,-<=�
��>?)*+"#(@ABC(D�E��,-�F"

#(G
�H�IJ
�KL�MNO�P7QRK�%

STUV("#67	���W��
�:��XY��K

L��H�IJ
?���� ���Z�M[(\�]E

�;("#67	(^_Q`Pa���bc��d��

�

�

��>� )*+,-�

�

� ��bc�

�

���BC�
��5���bc(^_Q`Pa�e�d��M)*+

"#(67	RK?ff:[�g���hi��NO�

P7Q1�:�67	���f��"#(G
�)*+

(H�IJ
(�(:;jk����l�����m?

� �hiFn��� �?M"#�23d�o����p

L������YMq
r
�
Q�("#��(<=

st�(�(� �������� 1�23��/uv�E��

���pLd���w�"#?����x���i��

令和元年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第76号



�������	
�	�������������

�������� ���� !"�#�$�%���&

'�(���$��)*�+�,-�	.�"�	*/

'�0��1���,-�0.�23�45678#%

�9�&'�:+������(;<��%�=0>

?@�����

�����A#*�'�� !"�B1C�1��DE

FGH		6	I�J(K ��L� '�MN���O��

P����A		6	I0J(K ��L� ��M���3


���Q� !"�B1"�DEF#C��23�R

S���45678��K	���8�����(MN

"�	TU	VB�DEF#C��&'�+��	0�

WXY-�0Z[���Z[���	6	I0Z[\�

�&'0����(;
B��(MN�(;<��DEF

GH#C�������]^�#Z[\9�&'0C�

1���� !"�	_8`45678	(;<��%

�=0��1�����0Z[�23�%�?a��

�	����B'��N����

(MN�� !"�	_8`45678%�=����

�\��N�B�����1��bc�����

�

�����'��
���	���GBM�&'#�'����

��� de	fghijk0JJ(K�M�&'B1��
lmln�(�� o%�&	���J�Npq�

��'��1����

��� "�r���'� !"���	���s���5
Fk��� !"�	WXY-��(1���	�

�����1����

	�� "�r����s��tuvw	�	#x;�\�
y0RS��


�� � !"���	WXY-��Z[���Z[��
�fghijk		6	I�Z[\�;�(;<�

�fghijk0C�1����

�

���z�{|�
��� �� ������� �� ������ ����� ������ ��������� ��� �

���!�������!�"��������������!������#"��!���$%��

��� &��'�(����#�����������)��*"�'�+��,"���-+�./�0�"�-�����

0������� ����� �����"�"���� ���� -"�-� #"��� !����!� "��

����"�����+�����!���11	�

	�� &/�&������2/�.'�!�'���,/�3�#����-"��4����5���������

�-�� "������������"�� ���-�"6��� ���� !"���������!�

���!�������������������!"7������5����"�+�5�������"����

����"�!�����"���"������������!"����!���+���11��


�� }�~ ���!���"���}������#$��

���%&�'('�	"�'�)	����o

%�� �1�
�

��� 2�7����8"#���2�!-"-"���3��"+���,��!�+��3�#����-"��

3�"�� 9�"5��!"�+�� :�;;��� �"7"��� ;+� 4������������"��

��!���4���"�����111�

<�� 2/�������;������(/&/�4�������,���!5��!��"�!��;"�"�"�!�

��� �!����"��� ������� =��!� ������� ;+�#�5�� "�����!� ���

5���"����#���!���1���

�

令和元年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第76号




