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“
壊
れ
な
い
”
設
計
で
は
な
く

変
形
を
予
測
す
る
設
計
へ

い
ま
だ
各
地
に
深
い
爪
痕
を
残
す
、

２
０
１
１
年
３
月
の
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震

（
東
日
本
大
震
災
）に
よ
っ
て
引
き
起
こ
さ
れ
た

大
津
波
。
そ
し
て
２
０
１
３
年
11
月
、
フ
ィ
リ

ピ
ン
の
レ
イ
テ
島
や
サ
マ
ー
ル
島
な
ど
を
直
撃

し
た
台
風
13
号
に
よ
る
高
潮
。
近
年
、
海
で
の

大
き
な
自
然
災
害
が
相
次
ぎ
、
多
く
の
被
害
が

報
告
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
こ
れ
ら
未
曾
有
の
災
害
を
契
機
に
、
わ
れ
わ

れ
の
研
究
も
大
き
く
変
わ
り
つ
つ
あ
り
ま
す
」

と
、
下
迫
健
一
郎
領
域
長
。

波
浪
と
耐
波
、
海
洋
利
用
の
３
つ
の
研
究

チ
ー
ム
か
ら
成
る
海
洋
研
究
領
域
。
そ
の
う
ち

耐
波
研
究
チ
ー
ム
で
は
、
防
波
堤
な
ど
港
湾
構

造
物
の
波
に
対
す
る
安
定
性
を
研
究
。
波
浪
研

究
チ
ー
ム
で
は
、
波
の
変
形
な
ど
多
様
な
波
浪

現
象
の
解
析
を
行
っ
て
い
ま
す
。

「
こ
れ
ま
で
は
、
あ
る
特
定
の
波
を
対
象
波
と

し
て
定
め
、
そ
れ
に
対
し
て
、
防
波
堤
で
あ
れ

ば
絶
対
に
動
か
な
い
よ
う
に
設
計
を
す
る
。
ま

た
、
波
浪
の
ほ
う
で
は
そ
の
波
に
対
し
、
港
内

の
静
穏
度
を
ど
れ
く
ら
い
に
保
つ
か
、
あ
る
い

は
越
波
を
い
か
に
抑
え
る
か
。
そ
う
い
う
設
計

を
行
っ
て
き
ま
し
た
。
た
だ
、
最
近
の
さ
ま
ざ

ま
な
災
害
を
踏
ま
え
て
感
じ
て
い
る
の
は
、
そ

う
い
う
“
壊
れ
な
い
”
と
い
う
前
提
の
設
計
で

は
足
り
な
い
の
で
は
な
い
か
と
い
う
こ
と
。
考

え
る
べ
き
は
そ
こ
な
ん
で
す
」

例
え
ば
、
釜
石
港
の
湾
口
防
波
堤
。
東
日
本

大
震
災
の
津
波
を
受
け
、
結
果
的
に
損
壊
し
ま

し
た
が
、
壊
れ
る
ま
で
に
か
な
り
の
時
間
を
稼

ぎ
、
減
災
に
多
大
な
効
果
が
あ
り
ま
し
た
。
一

方
、
大
船
渡
港
の
湾
口
防
波
堤
は
、
津
波
第
１

波
で
壊
れ
、
被
害
は
甚
大
な
も
の
に
。
こ
の
こ

と
か
ら
、
た
と
え
壊
れ
る
に
し
て
も
時
間
を
稼

い
だ
り
、
あ
る
い
は
変
形
を
最
小
限
に
く
い
と

め
る
こ
と
で
粘
り
強
さ
を
発
揮
す
れ
ば
、
被
害

が
か
な
り
抑
え
ら
れ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た

と
い
え
ま
す
。

「
想
定
以
上
の
外
力
と
い
う
意
味
で
は
通
常
の

波
で
も
同
じ
こ
と
。
い
っ
た
ん
壊
れ
始
め
た
ら

ガ
タ
ガ
タ
ッ
と
最
後
ま
で
い
く
の
で
は
な
く
、

ち
ょ
っ
と
踏
み
と
ど
ま
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、

多
少
壊
れ
て
い
た
と
し
て
も
港
は
十
分
機
能
し

ま
す
。
そ
こ
を
修
復
す
る
間
も
港
の
機
能
は
止

ま
ら
な
い
。
護
岸
も
そ
う
で
す
。
少
し
壊
れ
て

も
越
波
を
あ
る
程
度
抑
え
ら
れ
れ
ば
、
影
響
は

わ
ず
か
で
済
む
。
設
計
で
対
象
と
し
て
い
る
波

よ
り
も
大
き
い
波
、
大
き
な
外
力
が
か
か
っ
た

と
き
に
、
ど
の
よ
う
に
壊
れ
る
か
と
い
う
と
こ

ろ
ま
で
予
測
で
き
る
よ
う
な
設
計
と
い
う
も
の

が
、
こ
れ
か
ら
は
必
要
な
の
だ
ろ
う
と
考
え
て

い
ま
す
。“
壊
れ
る
”
と
い
う
表
現
は
、わ
れ
わ

れ
に
し
て
み
れ
ば
適
切
で
は
な
く
、
あ
く
ま
で

も“
変
形
”。
変
形
の
仕
方
や
そ
の
量
を
み
る
、

と
い
う
こ
と
で
す
」
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高
度
化
す
る
数
値
計
算
で

設
計
波
以
上
の
外
力
の
検
討
も

通
常
、設
計
の
対
象
と
す
る
波
は
、50
年
確
率
波

（
50
年
に
１
回
来
る
よ
う
な
波
）。ナ
ウ
フ
ァ
ス（
全

国
港
湾
海
洋
波
浪
情
報
網
）
に
よ
る
40
年
以
上
に

わ
た
る
観
測
デ
ー
タ
の
蓄
積
が
、
こ
の
設
計
波
の

正
確
な
算
定
を
可
能
に
し
て
い
ま
す
。

「
既
に
50
年
確
率
波
は
、
か
な
り
の
精
度
で
予
測

可
能
。
耐
用
年
数
を
50
年
と
す
れ
ば
、
そ
の
期
間

中
に
50
年
確
率
波
以
上
の
波
に
遭
遇
す
る
確
率
は

6
割
以
上
に
な
り
ま
す
。
も
し
か
す
る
と
そ
の
波

は
、
１
０
０
年
あ
る
い
は
２
０
０
年
に
１
回
の
波

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
現
状
の
設
計
で
は
、
想
定
を

超
え
る
力
に
さ
ら
さ
れ
る
可
能
性
は
け
っ
こ
う
な

割
合
に
な
る
。
事
実
、
そ
れ
で
被
災
し
て
い
る
わ

け
で
す
」

ま
た
、構
造
物
に
か
か
る
外
力
も
、こ
れ
ま
で
に

行
っ
て
き
た
模
型
実
験
な
ど
の
蓄
積
に
よ
っ
て
、

か
な
り
精
度
の
高
い
算
定
が
可
能
に
。
必
要
に
応

じ
て
、
現
場
に
合
わ
せ
た
水
理
模
型
実
験
や
数
値

計
算
も
行
な
わ
れ
て
い
ま
す
。

「
た
だ
し
こ
れ
も
、
原
則
と
し
て
設
計
波
ま
で
が

対
象
。
そ
れ
以
上
の
外
力
で
ど
の
よ
う
に
壊
れ
る

か
を
検
討
す
る
こ
と
は
、
こ
れ
ま
で
は
少
な
か
っ

た
ん
で
す
。
今
後
は
、
こ
れ
ら
従
来
の
耐
波
設
計

法
の
問
題
点
を
見
直
し
て
、
維
持
管
理
の
考
え
方

に
つ
な
げ
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
」

一
般
に
維
持
管
理
の
分
野
が
対
象
と
し
て
い
る

の
は
、
徐
々
に
起
こ
る
経
年
変
化
。
一
方
、
波
の

研
究
で
み
て
い
く
対
象
は
、
津
波
や
高
潮
、
高
波

に
よ
っ
て
、
い
ち
ど
き
に
起
こ
る
変
形
で
す
。

「
視
点
の
違
い
と
い
え
ば
そ
こ
。
想
定
を
超
え
る

波
に
対
し
て
、
ど
れ
く
ら
い
構
造
物
が
動
い
て
し

ま
う
の
か
、
ど
の
程
度
の
維
持
管
理
が
必
要
に
な

る
か
。
維
持
管
理
側
か
ら
、
こ
れ
く
ら
い
の
変
化

ま
で
は
通
常
に
維
持
管
理
で
き
る
と
い
う
情
報
が

も
ら
え
れ
ば
、
わ
れ
わ
れ
は
、
仮
に
想
定
を
超
え

る
波
が
来
て
も
そ
こ
に
収
ま
る
よ
う
な
設
計
を
す

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
つ
ま
り
、
維
持
管
理
の
な

か
で
補
修
で
き
る
範
囲
の
粘
り
強
さ
を
目
標
に
す

る
と
い
う
こ
と
。
こ
れ
く
ら
い
動
く
確
率
を
何
割

以
下
に
す
る
、
と
か
、
今
後
は
そ
う
い
う
設
計
を

目
指
す
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
」

近
年
顕
著
に
変
わ
っ
た
こ
と
の
一
つ
に
、
数
値

計
算
の
精
度
の
向
上
が
挙
げ
ら
れ
る
と
い
い
ま
す
。

「
耐
波
で
は
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ-

Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
（
数
値

波
動
水
路
プ
ロ
グ
ラ
ム
）
が
進
化
。
以
前
は
二
次

元
の
計
算
し
か
で
き
な
か
っ
た
も
の
が
三
次
元
に

な
り
、
不
規
則
波
へ
の
対
応
も
。
波
の
ほ
う
は

Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
（
高
精
度
波
波
浪
変
形
計

算
モ
デ
ル
）
で
、
さ
ら
に
詳
細
な
計
算
が
で
き
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
と
も
に
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

の
計
算
能
力
が
上
が
っ
た
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
で
す

が
、
や
は
り
研
究
の
成
果
に
よ
る
と
こ
ろ
が
大
き

い
。
可
視
化
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
、
大
き

な
成
果
だ
と
思
い
ま
す
。
そ
し
て
、
計
算
が
合
っ

て
い
る
か
と
い
う
確
認
に
は
、
や
は
り
模
型
実
験

が
必
要
。
数
値
計
算
と
模
型
実
験
は
、
わ
れ
わ
れ

の
研
究
の
両
輪
な
ん
で
す
。
両
方
の
結
果
を
比
較

し
て
、
き
ち
ん
と
再
現
で
き
て
い
る
こ
と
が
わ
か

れ
ば
、
あ
と
は
ど
ん
ど
ん
計
算
で
進
め
て
い
け
ま

す
か
ら
」

Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ-

Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
は
広
く
一
般
に
公

開
さ
れ
て
い
て
、
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
し
た
ユ
ー
ザ
ー

側
で
個
別
に
改
良
を
加
え
る
こ
と
が
可
能
。

「
そ
し
て
ユ
ー
ザ
ー
か
ら
返
っ
て
き
た
情
報
を
、

さ
ら
な
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
活
用
や
改
良
に
つ
な
げ
て

い
く
。
研
究
所
を
訪
れ
る
外
国
の
方
に
も
使
っ
て

い
た
だ
き
、
世
界
に
も
広
め
て
い
く
と
い
う
よ
う

な
、
そ
う
い
う
こ
と
は
、
オ
ー
プ
ン
に
し
て
い
る

か
ら
で
き
る
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
」

う
ね
り
性
波
浪
な
ど
に
よ
る

従
来
と
異
な
る
被
災
傾
向
に
注
目

近
年
の
大
災
害
で
は
、
い
ま
ま
で
に
な
か
っ
た

被
災
の
パ
タ
ー
ン
が
み
ら
れ
た
と
の
だ
と
か
。

「
波
高
だ
け
で
み
た
ら
設
計
相
当
で
も
、
周
期
の

長
い
波
と
い
う
の
が
増
え
て
い
る
ん
で
す
。
周
期

が
長
い
と
同
じ
波
高
で
あ
っ
て
も
波
力
が
大
き

い
。
つ
ま
り
、
周
期
が
長
い
こ
と
に
よ
っ
て
想
定

以
上
の
外
力
と
な
り
、
そ
れ
で
被
災
す
る
と
い
う

こ
と
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
２
０
０
６
年
９
月
に

起
こ
っ
た
久
慈
港
護
岸
の
越
波
被
害
。
こ
れ
は
メ

キ
シ
コ
湾
岸
で
発
生
し
た
ハ
リ
ケ
ー
ン
が
発
達
し

な
が
ら
太
平
洋
を
横
断
し
、
台
風
と
呼
び
名
を
変

え
る
ま
で
の
非
常
に
長
い
期
間
に
長
周
期
の
波
に

な
っ
た
も
の
で
す
」

２
０
０
７
年
９
月
に
は
、
台
風
９
号
に
よ
っ

て
西
湘
バ
イ
パ
ス
が
崩
れ
る
と
い
う
被
害
も
。

２
０
０
８
年
２
月
に
は
、
富
山
湾
沿
岸
が
寄
り
回

り
波
に
よ
っ
て
被
災
す
る
と
い
う
例
も
あ
り
ま

し
た
。

「
い
ず
れ
も
周
期
が
長
く
波
形
勾
配
の
小
さ
い
う

ね
り
性
波
浪
に
よ
る
被
災
。
こ
れ
ま
で
波
と
い
う

の
は
全
部
同
じ
も
の
だ
と
い
う
前
提
で
統
計
処
理

を
し
て
い
ま
し
た
が
、
通
常
の
い
わ
ゆ
る
風
波
み

た
い
な
も
の
と
、
周
期
が
長
い
波
と
い
う
の
は
別

個
に
扱
う
必
要
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
、
そ
う

い
っ
た
検
討
を
、
波
浪
チ
ー
ム
で
は
進
め
て
い

ま
す
」

ま
た
、
東
日
本
大
震
災
に
お
け
る
津
波
は
、
想

定
を
は
る
か
に
上
回
る
高
さ
だ
っ
た
た
め
に
大
き

な
水
圧
差
が
で
き
、
防
波
堤
が
滑
動
。
越
流
し
た

津
波
に
よ
っ
て
防
波
堤
の
背
後
が
洗
掘
さ
れ
、
防

波
堤
の
安
定
性
が
低
下
し
ま
し
た
。
こ
れ
も
、
い

ま
ま
で
な
か
っ
た
被
災
の
パ
タ
ー
ン
で
、
大
き
な

課
題
を
残
し
ま
し
た
。

「
そ
れ
か
ら
２
０
１
３
年
の
フ
ィ
リ
ピ
ン
の
高

潮
。
巨
大
な
台
風
に
よ
る
高
潮
に
高
波
が
重
な
っ

て
、津
波
に
匹
敵
す
る
破
壊
状
況
と
な
り
ま
し
た
。

浸
水
域
が
広
く
、
浸
水
継
続
時
間
も
長
か
っ
た
。

警
報
が
発
令
さ
れ
て
も
避
難
し
な
い
人
が
多
か
っ

た
と
い
う
こ
と
も
、
被
害
を
大
き
く
し
て
し
ま
い

ま
し
た
。
も
と
も
と
フ
ィ
リ
ピ
ン
は
台
風
の
発
生

す
る
ポ
イ
ン
ト
に
近
く
、
巨
大
化
す
る
の
は
も
う

少
し
北
に
進
ん
で
か
ら
。
な
の
で
、
こ
こ
ま
で
大

き
な
台
風
被
害
に
見
舞
わ
れ
た
の
は
異
例
の
こ
と

な
ん
で
す
。
つ
ま
り
、
い
ま
ま
で
と
は
ち
ょ
っ
と

違
う
形
で
台
風
が
起
き
て
い
る
可
能
性
も
あ
る
。

最
近
、
日
本
へ
の
台
風
の
来
方
も
変
わ
っ
て
き
て

い
ま
す
。
フ
ィ
リ
ピ
ン
を
襲
っ
た
の
と
同
じ
よ
う

な
超
巨
大
台
風
が
、
日
本
に
来
な
い
と
も
限
ら
な

い
。
仮
に
来
た
ら
ど
う
い
う
波
や
高
潮
に
な
る
か

と
い
う
検
討
を
海
洋
情
報
研
究
領
域
な
ど
で
行
っ

て
い
る
の
で
、
そ
う
い
う
情
報
を
も
と
に
し
た
研

究
も
、
今
後
の
課
題
に
な
る
で
し
ょ
う
」

海
洋
利
用
の
分
野
も
含
め

領
域
間
で
連
携
し
て
研
究
を

「
海
洋
研
究
領
域
が
現
在
取
り
組
ん
で
い
る
ホ
ッ

ト
な
研
究
事
項
と
い
え
ば
、
ま
ず
一
つ
は
偶
発
波

浪
に
関
す
る
研
究
で
す
。
ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
観
測

デ
ー
タ
を
も
と
に
、
先
ほ
ど
お
話
し
し
た
う
ね
り

性
波
浪
の
発
生
確
率
や
、
設
計
へ
の
導
入
の
必
要

性
に
つ
い
て
検
討
し
て
い
ま
す
。も
う
一
つ
は
、や

は
り
津
波
の
問
題
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
ま
で
行
っ

て
き
た
の
は
、
津
波
を
受
け
て
ど
の
よ
う
に
し
て

壊
れ
た
か
と
い
う
被
災
の
再
現
実
験
で
す
が
、
も

う
少
し
つ
っ
こ
ん
だ
研
究
と
し
て
、
設
計
を
上
回

る
外
力
に
よ
る
破
壊
実
験
も
。
ど
れ
く
ら
い
ま
で

い
っ
た
ら
壊
れ
る
の
か
、
ど
の
よ
う
に
壊
れ
る
か

を
確
認
す
る
こ
と
で
、
破
壊
を
遅
ら
せ
る
、
あ
る

い
は
小
規
模
に
と
ど
め
る
な
ど
の
対
策
を
検
討
し

て
い
ま
す
。
変
形
ま
で
検
討
で
き
る
数
値
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
の
構
築
は
急
務
で
す
」

2006 年 9 月　久慈港護岸の被災

CADMAS-SURF による数値計算結果

基
本
は
壊
れ
な
い
前
提
で
造
っ
て
あ
る
た
め
、

従
来
の
設
計
レ
ベ
ル
を
検
証
す
る
機
会
は
、
実
は

こ
れ
ま
で
ほ
と
ん
ど
な
か
っ
た
の
だ
と
か 

。

「
あ
の
よ
う
に
大
規
模
に
被
災
す
る
と
、
ど
う
い

う
と
こ
ろ
が
壊
れ
た
の
か
、
あ
る
い
は
壊
れ
な

か
っ
た
の
か
と
い
う
こ
と
が
よ
く
わ
か
る
。
そ
れ

が
設
計
の
精
度
を
高
め
る
こ
と
に
つ
な
が
る
の
だ

ろ
う
と
い
う
意
識
で
被
災
状
況
を
見
て
い
ま
す
。

防
波
堤
は
も
と
も
と
す
ご
く
強
い
も
の
な
の
で
、

壊
れ
た
と
こ
ろ
は
特
殊
と
い
え
ば
特
殊
な
わ
け
で

す
。
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
あ
と
少
し
足
し
て
や

れ
ば
も
っ
と
粘
り
強
さ
が
発
揮
で
き
る
と
い
う
こ

と
も
研
究
で
わ
か
っ
て
き
た
。
津
波
に
対
し
て
粘

り
強
い
と
い
う
こ
と
は
、
当
然
、
通
常
の
波
に
対

し
て
も
粘
り
強
い
。
そ
れ
を
行
う
こ
と
で
、
よ
り

信
頼
性
の
高
い
も
の
に
な
る
と
考
え
て
い
ま
す
」

最
後
に
、
海
洋
研
究
領
域
の
も
う
１
つ
の
研
究

チ
ー
ム
の
話
を
。

「
例
え
ば
遠
隔
離
島
な
ど
で
、
現
在
さ
ま
ざ
ま
な

整
備
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
海
洋
利
用
研
究

チ
ー
ム
で
は
、
こ
の
よ
う
な
非
常
に
波
の
厳
し
い

と
こ
ろ
に
施
設
を
造
る
た
め
の
技
術
研
究
に
取
り

組
ん
で
い
る
ん
で
す
。
設
計
の
外
力
が
ど
う
な
る

か
と
い
う
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
、
施
工
の
方
法
な
ど

も
検
討
課
題
。
あ
あ
い
う
場
所
に
、
船
を
ど
の
よ

う
に
係
留
す
る
か
と
い
う
問
題
も
あ
り
ま
す
。
そ

う
い
う
研
究
を
今
後
着
実
に
進
め
て
い
く
。
さ
ら

に
い
え
ば
、
そ
こ
を
拠
点
に
、
近
い
将
来
必
要
に

な
る
海
底
資
源
や
海
洋
資
源
を
集
め
た
り
運
ん
だ

り
す
る
技
術
も
必
要
に
。
研
究
所
内
の
さ
ま
ざ
ま

な
領
域
と
連
携
し
て
、
積
極
的
に
関
わ
っ
て
い
き

た
い
で
す
ね
。
通
常
の
防
波
堤
は
せ
い
ぜ
い
水
深

20
～
30
ｍ
で
す
が
、
あ
あ
い
っ
た
資
源
は
水
深
何

千
ｍ
の
世
界
。
経
験
の
な
い
深
さ
と
は
い
え
、
実

用
化
し
て
大
規
模
に
や
る
に
は
土
木
の
技
術
が
不

可
欠
。
わ
れ
わ
れ
海
洋
研
究
領
域
の
、
将
来
に
向

け
て
の
大
き
な
テ
ー
マ
の
一
つ
と
考
え
て
い
ま
す
」

2008 年 2 月　伏木富山港護岸の被災2012 年 4 月　敦賀港防波堤の被災

八戸港防波堤の津波による被災再現実験

港湾・海岸の防災
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FOCUS ON 研究活動の最前線へ

震災を教訓に、より防災に役立つ耐波研究を。
二次元から三次元へと、
改良を進めてきた CADMAS-SURF を駆使し、
波による構造物破壊のメカニズム究明に取り組む
耐波研究チームの有川太郎上席研究官に取材しました。

CADMAS-SURF（数値波動水路プログラム）
高精度な数値計算で
波と構造物の相互作用を追究

FOCUS ON 研究活動の最前線へ

三
次
元
化
し
た
モ
デ
ル
で

波
に
よ
る
構
造
物
破
壊
を
再
現

実
験
と
同
様
な
水
槽
を
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
つ
く

る
。
そ
の
こ
と
を
目
標
に
１
９
９
７
年
頃
に
始
ま
っ
た
Ｃ
Ａ

Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ-

Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
の
開
発
。
そ
れ
を
徐
々
に
高
度
化
し
、

使
い
こ
な
し
て
研
究
を
進
め
る
こ
と
が
、
有
川
さ
ん
が
港
空

研
に
入
っ
て
以
来
の
重
要
な
仕
事
の
一
つ
に
な
っ
て
い
ま
す
。

「
２
０
０
４
年
の
ス
マ
ト
ラ
沖
地
震
を
き
っ
か
け
に
、
津
波

の
破
壊
力
に
も
注
目
が
集
ま
っ
た
。
そ
の
な
か
で
、
波
力
そ

の
も
の
を
求
め
る
数
値
計
算
手
法
の
重
要
性
が
理
解
さ
れ
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
構
造
物
な
ど
が
三
次
元
的
な
配
置
だ

と
い
う
こ
と
も
あ
っ
て
、
こ
れ
ま
で
の
二
次
元
計
算
か
ら
三

次
元
モ
デ
ル
を
つ
く
る
こ
と
に
な
り
、
開
発
当
初
は
波
の
計

算
だ
け
だ
っ
た
の
で
す
が
、
同
時
に
構
造
物
の
変
形
ま
で
含

め
た
連
成
計
算
を
開
発
す
る
こ
と
に
。
つ
ま
り
、
破
壊
状
態

も
計
算
で
き
る
よ
う
に
と
開
発
を
進
め
て
い
っ
た
ん
で
す
」

目
指
し
た
の
は
、
実
験
水
槽
な
し
で
も
、
波
に
よ
る
構
造

物
の
破
壊
と
い
う
現
象
が
再
現
で
き
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
。

「
そ
も
そ
も
実
験
は
、
現
実
の
問
題
を
単
純
化
し
て
行
う
も

の
。ど
ん
な
に
巨
大
な
水
槽
で
あ
っ
て
も
同
じ
で
す
。ど
こ
ま

で
突
き
詰
め
て
も
実
験
は
実
験
。
そ
こ
か
ら
汎
用
性
を
求
め

て
現
実
社
会
に
反
映
し
て
い
く
の
は
研
究
者
の
一
つ
の
大
き

な
仕
事
で
は
あ
り
ま
す
が
、
限
界
が
あ
る
。
一
方
で
数
値
計

算
に
は
、
実
験
で
明
ら
か
に
な
っ
た
物
理
的
な
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
計
算
で
再
現
で
き
れ
ば
、
そ
こ
に
現
地
の
パ
ラ
メ
ー
タ
を

入
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
あ
る
程
度
は
現
実
で
生
じ
て
い
る

局
所
的
な
問
題
も
再
現
で
き
る
と
い
う
強
み
が
あ
り
ま
す
。

２
０
０
０
年
代
前
半
は
三
次
元
計
算
が
簡
単
に
で
き
る
ほ
ど

計
算
機
が
発
達
し
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
現
在
で
は
京
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
も
使
い
な
が
ら
、
ど
こ
ま
で
計
算
で
追
え
る
の

か
と
い
う
こ
と
に
挑
戦
し
て
い
ま
す
」

再
現
性
を
高
め
て

真
に
防
災
に
役
立
つ
研
究
を
目
指
す

建
物
に
水
が
入
っ
て
壊
れ
て
い
く
と
い
う
様
子
な
ど
は
既

に
あ
る
程
度
再
現
で
き
、
実
際
に
家
が
あ
っ
た
場
合
に
破
壊

す
る
か
ど
う
か
と
い
っ
た
こ
と
も
検
討
可
能
に
。と
は
い
え
、

現
実
の
防
災
に
役
立
つ
も
の
に
す
る
に
は
、
ま
だ
ま
だ
足
り

な
い
も
の
が
あ
る
の
だ
と
か
。

「
単
に
波
の
力
や
流
れ
の
速
さ
、
水
位
の
高
さ
で
あ
れ
ば
、

あ
る
程
度
正
確
に
数
値
計
算
で
再
現
で
き
ま
す
。
た
だ
、
東

日
本
大
震
災
で
、
わ
れ
わ
れ
は
相
当
な
破
壊
を
目
の
当
た
り

に
し
ま
し
た
。
数
値
計
算
で
で
き
る
再
現
と
現
実
の
現
象
に

は
、
現
時
点
に
お
い
て
も
大
き
な
乖
離
が
あ
る
こ
と
は
否
め

ま
せ
ん
。
例
え
ば
、錆
び
や
隙
間
な
ど
、計
算
で
は
表
現
し
に

く
い
パ
ラ
メ
ー
タ
が
現
地
に
は
あ
る
。
そ
れ
ら
を
再
現
す
る

た
め
に
は
、
も
っ
と
細
か
い
計
算
や
、
精
緻
な
現
場
の
デ
ー

タ
が
必
要
に
な
り
ま
す
。
人
々
の
防
災
意
識
を
変
え
て
い
く

た
め
に
は
、
目
に
見
え
る
現
実
を
正
確
に
再
現
す
る
こ
と
が

必
要
だ
と
思
う
。
そ
れ
は
本
当
に
難
し
い
で
す
が
、
そ
こ
を

目
指
す
し
か
な
い
ん
で
す
」

お
そ
ら
く
現
状
で
も
、
防
波
堤
や
防
潮
堤
と
い
っ
た
大
き

な
構
造
物
を
対
象
に
し
た
場
合
に
は
、
倒
れ
る
か
倒
れ
な
い

か
と
い
う
こ
と
だ
っ
た
ら
、
実
験
で
も
計
算
で
も
明
ら
か
に

で
き
る
と
い
い
ま
す
。
有
川
さ
ん
が
考
え
て
い
る
の
は
人
命

の
話
。

「
人
を
守
り
ま
し
ょ
う
と
か
、
避
難
に
役
立
て
ま
し
ょ
う
と

か
い
う
こ
と
を
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
し
た
途
端
、
ハ
ー
ド
ル
は
一

気
に
上
が
り
ま
す
。
な
ぜ
な
ら
、
10
人
の
う
ち
９
人
ま
で
が

助
か
っ
て
、
残
り
１
人
を
助
け
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
い
う

と
き
、
平
均
的
な
現
象
論
だ
け
で
説
明
が
で
き
な
い
と
思
う

か
ら
で
す
。
簡
単
に
い
え
ば
、
水
が
押
し
寄
せ
て
来
た
と
き

扉
は
い
つ
開
く
の
か
、
50
㎝
し
か
な
い
家
と
家
と
の
隙
間
の

影
響
は
ど
う
か
な
ど
の
細
か
い
点
が
、
最
後
の
最
後
は
カ
ギ

に
な
る
と
考
え
ら
れ
る
。
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
の
ケ
ア
が
ど

れ
く
ら
い
で
き
る
か
が
、
防
災
に
は
重
要
な
ん
だ
と
思
っ
て

い
ま
す
。
そ
う
い
う
と
こ
ろ
ま
で
役
立
て
る
た
め
に
は
、
い

ま
ま
で
の
延
長
線
上
の
数
値
計
算
の
開
発
だ
け
で
は
厳
し
い

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
も
ち
ろ
ん
、
防
災
そ
の
も
の
に
は
、
数

値
計
算
だ
け
で
な
く
、
警
報
シ
ス
テ
ム
の
あ
り
方
や
社
会
的

な
仕
組
み
も
含
め
て
の
総
合
的
な
検
討
が
必
要
に
な
り
ま
す

が
、
数
値
計
算
は
数
値
計
算
で
準
備
を
し
て
お
か
な
い
と
、

そ
う
い
う
も
の
に
対
し
て
緻
密
な
情
報
が
提
供
で
き
な
い
。

情
報
が
あ
れ
ば
で
き
る
こ
と
と
い
う
の
が
あ
る
。
そ
う
い
っ

た
と
こ
ろ
に
役
立
つ
研
究
が
し
た
い
で
す
」

粘
り
強
い
構
造
物
を
造
る
に
は

「
ど
う
壊
れ
る
の
か
」
の
追
究
が
鍵
に

「
気
象
の
専
門
家
に
伺
っ
た
話
で
は
、
地
球
温
暖
化
に
よ
っ

て
中
心
気
圧
は
低
く
な
り
、
１
回
あ
た
り
の
台
風
の
持
つ
エ

ネ
ル
ギ
ー
は
大
き
く
な
る
そ
う
な
ん
で
す
よ
。
い
ま
ま
で
考

え
も
し
な
か
っ
た
よ
う
な
巨
大
な
台
風
が
や
っ
て
来
た
り
、

そ
こ
に
高
波
が
生
じ
た
り
し
て
、
防
波
堤
や
防
潮
堤
が
壊
れ

や
す
く
な
る
こ
と
も
想
定
さ
れ
ま
す
。ま
た
、温
暖
化
に
よ
っ

て
海
水
の
温
度
が
上
昇
す
る
に
つ
れ
、
台
風
の
発
生
緯
度
が

上
が
っ
て
き
て
い
る
と
い
う
話
も
。
そ
う
な
る
と
、
日
本
に

は
よ
り
強
い
台
風
が
あ
た
る
と
い
う
こ
と
に
。
わ
れ
わ
れ
と

し
て
は
、
そ
う
い
っ
た
情
報
を
も
と
に
、
高
潮
や
高
波
の
作

用
力
を
も
う
一
度
考
え
直
す
べ
き
と
こ
ろ
に
来
て
い
る
の
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
う
い
う
な
か
で
、
数
値
計
算
方
法
と
し

て
は
、
例
え
ば
モ
デ
ル
を
つ
く
っ
て
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
波
の

連
成
計
算
を
す
る
こ
と
で
、
波
の
力
が
当
た
る
こ
と
で
こ
こ

が
壊
れ
る
と
い
う
よ
う
な
計
算
が
で
き
る
よ
う
に
準
備
し
て

い
ま
す
」

震
災
以
降
、
構
造
物
に
対
し
て
よ
く
言
わ
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
「
粘
り
強
い
」
と
い
う
言
葉
。
そ
れ
を
実
現
す
る
に

は
、
こ
れ
ま
で
の
「
ど
の
よ
う
に
作
用
す
る
か
」
か
ら
、
一

歩
踏
み
込
ん
で
「
ど
う
壊
れ
る
の
か
」
を
明
ら
か
に
し
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
と
有
川
さ
ん
。

「
従
来
の
実
験
で
は
、
設
計
を
越
え
た
外
力
が
作
用
し
た
場

合
に
ど
の
よ
う
に
壊
れ
て
い
く
の
か
は
検
討
さ
れ
て
い
な
い

こ
と
が
多
い
。
設
計
外
力
に
対
し
て
、
構
造
物
が
も
つ
か
、

も
た
な
い
か
を
調
べ
て
い
た
わ
け
で
す
。
な
の
で
、
い
ま
い

ろ
い
ろ
な
方
々
に
お
願
い
し
て
い
る
の
は
、
そ
こ
を
超
え
た

ら
ど
う
い
う
ふ
う
に
破
壊
し
て
い
く
の
か
を
調
べ
て
く
だ
さ

い
と
い
う
こ
と
。
そ
う
い
う
デ
ー
タ
が
不
足
し
て
い
る
と
感

じ
る
の
で
。
超
え
た
ら
ど
う
な
る
か
と
い
う
発
想
は
あ
っ
た

の
で
し
ょ
う
け
ど
、
そ
こ
に
対
す
る
実
験
も
数
値
計
算
も
な

か
っ
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。
個
人
的
に
は
そ
の
点
は
、
東
日

本
大
震
災
の
一
つ
の
大
き
な
教
訓
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
」

例
え
ば
、
防
波
堤
を
乗
り
越
え
て
波
が
来
た
と
き
、
壊
れ

方
に
よ
っ
て
背
後
地
域
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
与
え
る
か
、

そ
う
い
う
問
題
を
、
実
験
だ
け
で
明
ら
か
に
す
る
の
は
困

難
。
数
値
計
算
を
使
い
な
が
ら
や
っ
て
い
く
必
要
が
あ
る
と

の
こ
と
。

「
わ
れ
わ
れ
は
工
学
な
の
で
、
実
務
と
の
関
わ
り
が
大
事
で

す
。
な
の
で
、例
え
ば
将
来
ど
の
よ
う
な
地
震
が
生
じ
る
か
、

あ
る
い
は
、
ど
の
よ
う
な
台
風
が
生
じ
る
か
と
い
う
こ
と
に

つ
い
て
は
、
そ
う
い
っ
た
計
算
が
専
門
の
研
究
機
関
と
の
連

携
を
行
っ
て
い
ま
す
。
港
空
研
だ
け
で
で
き
る
こ
と
に
は
限

界
が
あ
り
ま
す
か
ら
。
そ
れ
に
よ
っ
て
、
津
波
や
高
潮
、
高

波
の
予
測
、
さ
ら
に
そ
れ
に
と
も
な
う
被
害
の
予
測
を
よ
り

精
緻
に
行
え
る
よ
う
に
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
外

力
を
ど
う
与
え
れ
ば
い
い
の
か
と
い
う
理
学
的
な
根
拠
を
も

ら
い
つ
つ
、
実
務
と
し
て
の
対
処
を
考
え
る
。
そ
こ
に
、
こ

う
い
っ
た
ツ
ー
ル
を
適
用
で
き
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
」

高
度
な
数
値
計
算
を
ツ
ー
ル
に

人
々
の
生
活
に
添
う
研
究
を

「
意
見
が
分
か
れ
る
と
こ
ろ
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
」
と
前
置

き
し
て
、
有
川
さ
ん
が
今
後
考
え
て
い
き
た
い
こ
と
と
し
て

挙
げ
た
の
は
「
合
意
形
成
」
と
い
う
言
葉
。

「
僕
の
な
か
で
は
、
こ
れ
は
社
会
学
だ
と
思
っ
て
い
る
ん
で

す
。こ
れ
か
ら
の
防
御
シ
ス
テ
ム
の
あ
り
よ
う
は
、国
交
省
だ

け
で
な
く
、
他
省
庁
の
関
係
機
関
や
地
元
の
関
係
者
も
含
め

て
決
め
て
い
く
こ
と
に
な
る
と
思
う
。
そ
の
場
合
、
防
潮
堤

の
高
さ
を
決
め
る
に
あ
た
っ
て
も
合
意
形
成
が
必
要
に
な
っ

て
く
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
住
む
人
に
と
っ
て
み
れ
ば
、
将

来
に
わ
た
っ
て
安
定
し
て
い
る
か
ど
う
か
が
最
大
の
関
心
事

で
し
ょ
う
。
難
し
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
ど
の
く
ら
い
の

被
害
が
ど
う
い
う
確
率
で
生
じ
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
を
き
ち

ん
と
示
す
こ
と
が
、
や
は
り
大
切
な
ん
だ
と
思
い
ま
す
。
被

害
に
は
、
物
理
的
な
被
害
以
外
に
、
人
の
行
動
か
ら
生
じ
る

よ
う
な
予
測
し
づ
ら
い
被
害
も
含
ま
れ
ま
す
。
今
後
は
、
人

の
行
動
ま
で
含
め
た
防
御
シ
ス
テ
ム
の
研
究
を
行
っ
て
い
き

た
い
」

い
ま
の
技
術
で
は
、
背
後
地
を
守
る
に
は
ど
う
し
て
も
防

潮
堤
な
り
の
構
造
物
を
高
く
せ
ざ
る
を
得
ま
せ
ん
。

「
で
も
将
来
的
に
は
、
な
る
べ
く
住
む
土
地
は
高
く
、
防
潮

堤
は
低
く
す
る
よ
う
な
状
態
に
も
っ
て
い
か
な
け
れ
ば
い
け

な
い
と
思
う
ん
で
す
よ
。
災
害
と
い
う
も
の
は
起
こ
る
の
だ

と
い
う
こ
と
を
理
解
し
な
が
ら
、
そ
れ
に
対
応
で
き
る
よ
う

に
し
て
暮
ら
す
。
そ
う
い
う
こ
と
を
や
っ
て
い
く
べ
き
。
土

地
利
用
の
形
態
や
イ
ン
フ
ラ
が
整
っ
て
い
な
い
現
状
で
は
難

し
い
け
れ
ど
、
10
年
先
、
20
年
先
、
あ
る
い
は
百
年
先
を
み

た
場
合
、
そ
う
い
う
ふ
う
に
変
え
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い

と
思
う
。
そ
の
た
め
に
も
、
や
は
り
数
値
計
算
で
ど
う
な
っ

て
い
く
か
を
み
る
こ
と
は
大
事
。
計
算
ツ
ー
ル
は
あ
く
ま
で

も
ツ
ー
ル
で
す
が
、
実
験
も
含
め
て
、
い
か
に
人
々
の
生
活

に
近
づ
け
て
考
え
ら
れ
る
か
。
そ
こ
を
重
視
し
な
が
ら
取
り

組
ん
で
い
き
た
い
で
す
ね
」

海洋研究領域 耐波研究チーム 有川太郎上席研究官  

港湾・海岸の防災

構造物との連成計算
これまでの波の計算に加え、構造物の
破壊との連成計算に。波による構造物
の破壊を再現することが可能

CADMAS-SURF の変遷

2013 年
女川の浸水計算。STOC（高潮津波シミ

ュレータ）と CADMAS-SURF をつなげ、

現 地 の 浸 水 計 算 が で き る よ う に

なった。CADMAS-SURF の計算領

域はおよそ 2 キロ四方。20 日程度で計

算が可能になり、結果 STOC と接続す

る技術的な課題と計算速度の課題が

徐々に解決された

2007 年ごろ
防波堤の三次元計算。当時

72CPU の並列計算機を用い

て計算した。400 メートル

四方ぐらいの計算だが、計

算には 20 日程度かかった

2000 年ごろ
当時、プログラムが並列計算に対応していなかったため、

計算能力としては二次元計算が限界だった
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港湾・海岸の防災

CLOSE UP 現場からの報告

八
太
郎
地
区
北
防
波
堤
復
旧
事
業
が

土
木
学
会
技
術
賞
を
受
賞

2
0
1
1
年
３
月
11
日
に
発
生
し
た
東
日
本
大

震
災
か
ら
３
年
が
経
ち
ま
し
た
。本
誌
9
号
で
は
、

八
戸
港
と
釜
石
港
で
行
わ
れ
て
い
た
港
湾
施
設
の

復
旧
工
事
の
状
況
を
取
材
し
ま
し
た
。

港
空
研
の
調
査
団
は
被
災
直
後
の
３
月
16
日
か

ら
現
地
入
り
し
て
被
害
状
況
を
調
査
。
そ
の
後
も

復
旧
対
策
に
協
力
し
て
き
ま
し
た
。

昨
年
７
月
末
、
八
戸
港
の
復
旧
工
事
は
無
事
に

完
了
。
港
空
研
も
携
わ
っ
て
き
た
八
戸
港「
八
太
郎

地
区
北
防
波
堤
の
復
旧
」
事
業
は
、
土
木
技
術
の

発
展
に
顕
著
な
貢
献
を
し
た
功
績
が
認
め
ら
れ
、

平
成
24
年
度
の
土
木
学
会
技
術
賞（
Ⅱ
グ
ル
ー
プ
）

（
※
）
を
受
賞
し
ま
し
た
。
こ
の
賞
は
、
土
木
技
術

の
発
展
に
顕
著
な
貢
献
を
し
、
社
会
の
発
展
に
寄

与
し
た
と
認
め
ら
れ
る
画
期
的
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

に
授
与
さ
れ
る
も
の
で
す
。

今
回
は
、
八
戸
港
の
復
旧
検
討
に
携
わ
っ
た
港

空
研
の
下
迫
海
洋
研
究
領
域
長
と
有
川
上
席
研
究

官
と
と
も
に
八
戸
港
を
再
び
訪
ね
、
国
土
交
通
省 

東
北
地
方
整
備
局 

八
戸
港
湾
・
空
港
整
備
事
務
所 

神
山 

豊
所
長
と
長
尾
憲
彦
副
所
長
に
お
話
を
伺

い
ま
し
た
。
さ
ら
に
港
湾
業
務
艇
「
ほ
く
と
」
に

乗
船
し
、
復
旧
が
完
了
し
た
八
太
郎
地
区
北
防
波

堤
を
案
内
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

昨年、復旧工事が完了した八戸港。
土木学会技術賞を受賞した
復旧工事を振り返りながら
八太郎地区北防波堤を再び訪ねました。

復旧事業が土木学会技術賞を受賞

八戸港八
は っ

太
た

郎
ろ う

地区北防波堤の
復旧現場を再訪

強
い
構
造
を
採
用
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
早
期
復
旧

を
実
現
す
る
た
め
に
、
震
災
直
後
か
ら
調
査
・
設

計
・
施
工
が
同
時
進
行
で
行
わ
れ
た
の
で
す
。

「
港
空
研
さ
ん
に
は
現
地
調
査
か
ら
参
加
し
て
い

た
だ
き
、
被
災
原
因
の
究
明
と
粘
り
強
い
構
造
を

採
用
し
た
復
旧
断
面
の
検
討
に
ご
尽
力
い
た
だ
き

ま
し
た
。
復
旧
の
断
面
を
決
め
る
と
言
っ
て
も
そ

う
簡
単
に
は
い
き
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
早
期
に
復

旧
を
可
能
に
し
た
の
は
、
む
つ
小
川
原
港
の
ケ
ー

ソ
ン
ヤ
ー
ド
が
使
用
可
能
で
あ
っ
た
こ
と
、
石
材

以
外
の
建
設
資
材
の
ほ
ぼ
安
定
的
な
供
給
や
他
機

関
と
の
協
力
・
連
携
が
で
き
た
と
い
う
こ
と
が
、

約
2
年
4
ヶ
月
と
い
う
早
期
復
旧
に
つ
な
が
っ
た

と
思
っ
て
い
ま
す
」（
八
戸
港
湾
・
空
港
整
備
事
務

所　

神
山
所
長
）

今
後
の
復
旧
工
事
に
も
繋
が
る

早
期
回
復
へ
の
取
り
組
み
が
評
価

港
空
研
が
携
わ
っ
た
被
災
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明

と
粘
り
強
い
構
造
を
導
入
し
た
復
旧
工
事
の
成
果

は
、「
防
波
堤
の
耐
津
波
設
計
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
（
平

成
25
・
９
）」
の
根
幹
と
な
り
、
今
後
想
定
さ
れ
る

南
海
ト
ラ
フ
地
震
等
に
よ
る
津
波
対
策
の
進
展
に

繋
が
っ
て
い
く
も
の
と
期
待
さ
れ
ま
す
。

「
こ
の
防
波
堤
の
早
期
復
旧
に
よ
っ
て
地
域
の
産

業
・
経
済
の
復
旧
・
復
興
を
支
え
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。
さ
ら
に
、
八
戸
市
の
津
波
堆
積
土
砂
約

2
・
4
万
㎥
の
う
ち
、
約
54
％
に
当
た
る
1
・
3
万

㎥
を
中
詰
材
と
し
て
有
効
利
用
し
た
こ
と
に
よ

り
、
市
内
の
ガ
レ
キ
処
理
も
加
速
さ
れ
、
同
市
の

復
興
に
も
貢
献
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
」（
八
戸

港
湾
・
空
港
整
備
事
務
所　

長
尾
副
所
長
）

昨
年
受
賞
し
た
土
木
学
会
技
術
賞
は
、
こ
の
復

旧
工
事
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
今
後
に
通
じ
る
防
災
対

策
を
い
ち
早
く
具
現
化
し
た
土
木
技
術
で
あ
る
と

と
も
に
、
地
域
の
復
興
に
も
貢
献
し
た
こ
と
が
大

き
く
評
価
さ
れ
た
も
の
で
す
。

国土交通省東北地方整備局 八戸港湾・空港整備事務所 
神山 豊所長（右）と長尾憲彦副所長（左）

早
期
復
旧
を
目
指
す
た
め
に

調
査
・
設
計
・
施
工
を
同
時
に
進
行

八
戸
港
八
太
郎
地
区
北
防
波
堤
は
、
津
波
に

よ
っ
て
全
長
３
５
０
０
ｍ
の
う
ち
約
９
割
が
被
災

し
、
約
４
割
の
ケ
ー
ソ
ン
（
１
０
２
函
）
が
倒
壊

し
ま
し
た
。
こ
の
防
波
堤
の
倒
壊
に
よ
っ
て
外
海

か
ら
の
波
浪
が
直
接
侵
入
し
、
港
内
の
静
穏
度
が

確
保
で
き
な
く
な
っ
た
た
め
、
荷
役
で
き
な
い
船

舶
の
沖
待
ち
や
荷
役
作
業
時
に
係
留
ロ
ー
プ
が
切

れ
る
等
の
荷
役
障
害
が
発
生
し
ま
し
た
。
臨
海
部

の
企
業
か
ら
の
強
い
要
望
も
あ
り
、
東
北
地
方
の

経
済
・
産
業
を
支
え
る
八
戸
港
の
本
格
稼
働
に
は
、

こ
の
八
太
郎
地
区
北
防
波
堤
の
早
期
復
旧
が
急
務

と
な
り
ま
し
た
。

「
私
達
は
震
災
後
速
や
か
に
現
地
に
行
っ
て
調
査

を
行
い
、被
災
の
原
因
を
検
討
し
ま
し
た
。台
風
な

ど
で
一
部
が
被
災
し
て
い
る
と
き
と
違
い
、
一
気

に
ほ
と
ん
ど
が
被
災
し
て
お
り
、
こ
れ
ま
で
見
た

こ
と
も
な
い
よ
う
な
状
況
で
し
た
。
ま
ず
、
今
後

の
防
波
堤
の
安
定
性
を
検
討
す
る
た
め
、
模
型
実

験
や
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
被
災
の
再

現
を
行
い
ま
し
た（
次
頁
）。
通
常
で
あ
れ
ば
実
験

を
行
う
だ
け
で
も
１
～
２
年
か
か
る
の
で
す
が
、

そ
れ
で
は
時
間
が
か
か
り
過
ぎ
て
し
ま
う
た
め
、

原
因
を
解
明
し
な
が
ら
進
め
て
い
か
な
け
れ
ば
い

け
な
い
状
況
で
し
た
」（
港
空
研　

下
迫
領
域
長
）

こ
の
復
旧
工
事
に
当
っ
て
は
い
く
つ
も
の
課
題

が
あ
り
ま
し
た
。
最
も
重
要
だ
っ
た
の
は
、
短
期

間
で
復
旧
す
る
と
い
う
こ
と
。
ま
た
、
施
工
中
も

含
め
た
荷
役
障
害
を
改
善
す
る
た
め
に
、
一
刻
も

早
く
静
穏
度
を
確
保
す
る
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。

そ
の
た
め
に
、
倒
壊
し
た
防
波
堤
前
面
に
消
波
ブ

ロ
ッ
ク
の
据
付
け
を
先
行
し
た
後
、
新
た
に
防
波

堤
を
築
造
す
る
二
段
階
施
工
を
行
い
ま
し
た
。

防
波
堤
の
構
造
は
、
今
後
起
こ
り
得
る
災
害
を

防
止
す
る
た
め
、
防
波
堤
の
被
災
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

解
明
し
、
最
大
ク
ラ
ス
の
津
波
に
耐
え
得
る
粘
り

平成 24 年度土木学会技術賞（Ⅱグループ）
受賞の盾と。下迫領域長（右）有川上席研究官（左）

復旧工事が完了した
八太郎地区北防波堤

※土木学会は、土木工学の進歩および土木事業の発達ならびに土木技術者の資質向上を図り、学術文化の進展と
社会の発展に寄与することを目指して、さまざまな活動を展開しています。土木学会賞は学会創立後 6 年目の
1920（大正 9）年に「土木賞」として創設された、伝統に基づく権威ある表彰制度です。

④

ケーソンが転倒

①

基礎マウンド

津波
ケーソン

津波がケーソンを越流する。
この流れはケーソンを支える基
礎マウンドへ滝のように落ちる

③

支えを失ったケーソンが
傾き始める

②

石積み構造の基礎マウンドが
流失してしまう（洗掘）

被災原因検討の模型実験（越流による破壊）

数値シミュレーション（CADMAS-SURF）による越流現象の再現
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FRONT PEOPLE 研究者の広場  挑戦する研究者たち

勉
強
会
を
繰
り
返
す
な
か
で
改
良
さ
れ

発
展
し
た
ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル

平
石　
港
空
研
に
在
籍
し
て
い
た
10
年
前
、
私
が
ブ
シ
ネ
ス
ク

勉
強
会
を
立
ち
上
げ
た
と
き
は
、
果
た
し
て
人
が
集
ま
っ
て
く

れ
る
の
か
不
安
で
。
最
初
か
ら
ご
参
加
い
た
だ
い
た
西
井
さ
ん

と
伍
井
さ
ん
に
は
た
い
へ
ん
感
謝
し
て
い
る
ん
で
す
。
実
務
で

使
っ
て
い
て
、
い
か
が
で
す
か
？

西
井
　
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
が
活
用
さ
れ
る
前
は
、
波
が
沖

か
ら
浅
い
と
こ
ろ
に
入
っ
て
き
て
起
こ
る
さ
ま
ざ
ま
な
変
形

を
、
要
素
ご
と
に
一
つ
ひ
と
つ
再
現
す
る
手
法
が
と
ら
れ
て
い

た
た
め
、
そ
の
連
続
性
に
つ
い
て
は
設
計
者
が
恣
意
的
に
判
断

す
る
し
か
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
れ
が
、
こ
の
モ
デ
ル
を
使

え
ば
、
入
射
波
を
設
定
す
る
と
一
気
に
計
算
で
き
る
。
そ
れ
に

よ
っ
て
精
度
が
抜
群
に
上
が
っ
た
と
、私
は
評
価
し
て
い
ま
す
。

伍
井　
港
内
を
静
穏
に
保
つ
た
め
に
防
波
堤
整
備
を
行
う
わ
け

で
す
が
、
そ
の
効
果
や
今
後
の
計
画
と
い
っ
た
実
務
的
な
検
討

に
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
を
使
う
の
は
、
現
在
は
も
う
、
業
界
標

準
に
な
っ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
10
年
前
と
比
べ
る
と
発
展
し

ま
し
た
よ
ね
。よ
り
実
用
的
に
な
っ
て
き
た
と
感
じ
て
い
ま
す
。

平
山　
勉
強
会
立
ち
上
げ
の
際
、
私
は
モ
デ
ル
の
開
発
を
担
当

し
て
い
た
わ
け
で
す
が
、
そ
の
と
き
の
思
い
は
、
や
は
り
な
か

に
は
精
度
が
上
が
っ
て
い
な
い
現
場
が
あ
る
の
を
何
と
か
し
た

い
、
と
。
勉
強
会
で
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
配
布
し
、
実
際
の
業
務
に

使
っ
て
い
た
だ
い
て
、そ
の
都
度
報
告
や
相
談
を
受
け
な
が
ら
、

モ
デ
ル
の
改
良
が
で
き
た
と
い
う
こ
と
が
大
き
い
で
す
ね
。
自

分
た
ち
だ
け
で
や
っ
て
い
て
も
、
不
具
合
は
わ
か
ら
な
い
。
い

ろ
い
ろ
な
現
場
で
使
っ
て
い
た
だ
け
た
か
ら
こ
そ
、
現
在
の
形

に
な
っ
た
の
だ
と
思
い
ま
す
。
わ
れ
わ
れ
の
研
究
は
、
実
用
性

が
重
要
で
す
。
効
率
的
、
効
果
的
な
防
波
堤
を
つ
く
る
と
い
う

こ
と
に
役
立
ち
、
港
の
使
い
勝
手
を
高
め
る
こ
と
に
つ
な
が
っ

て
い
る
な
ら
嬉
し
い
で
す
ね
。

辰
巳　
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
強
み
は
、
複
雑
な
構
造
物
を

擁
す
る
実
際
の
現
場
で
使
え
る
も
の
だ
と
い
う
こ
と
。
た
と
え

ば
、
防
波
堤
な
ど
を
整
備
す
る
際
、
防
護
す
る
波
を
き
ち
ん
と

評
価
で
き
る
か
な
ど
、
事
業
者
が
説
明
で
き
な
け
れ
ば
な
り
ま

せ
ん
。
そ
の
点
、Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
は
、さ
ま
ざ
ま
な
現
場

で
使
わ
れ
て
い
て
実
績
の
あ
る
モ
デ
ル
な
の
で
説
明
し
や
す
い

し
、
み
な
さ
ん
に
納
得
し
て
い
た
だ
け
て
い
ま
す
。
私
自
身
が

港
空
研
で
研
究
者
と
し
て
取
り
組
ん
で
き
た
こ
と
や
、
そ
こ
で

いであ株式会社
沿岸・海岸事業部 沿岸解析部
主査研究員　伍井 稔
技術士（応用理学部門）

京都大学防災研究所 流域災害研究センター 
沿岸域土砂環境研究領域
教授　平石哲也

得
た
知
識
が
、
い
ま
の
国
交
省
で
の
仕
事
に
役
立
っ
て
い
ま
す

ね
。

平
石　
港
空
研
の
す
ご
さ
と
い
う
の
は
、
大
学
に
移
っ
て
み
て

初
め
て
わ
か
り
ま
し
た
。
と
く
に
、
行
政
と
一
体
と
な
っ
て
、

調
査
を
迅
速
に
行
え
る
の
が
い
い
。
行
政
機
関
が
と
っ
て
い
る

デ
ー
タ
を
そ
の
ま
ま
使
え
る
の
も
魅
力
。Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ

を
公
開
し
て
勉
強
会
を
立
ち
上
げ
た
の
も
、
民
間
の
み
な
さ
ん

の
力
を
借
り
て
続
け
て
こ
ら
れ
た
の
も
、
港
空
研
だ
か
ら
で
き

た
こ
と
な
ん
で
す
よ
ね
。

伍
井　
行
政
や
研
究
所
の
方
だ
け
で
な
く
、
ほ
か
の
民
間
の
業

者
さ
ん
と
も
意
見
交
換
で
き
る
場
と
し
て
、
ブ
シ
ネ
ス
ク
勉
強

会
は
非
常
に
よ
い
機
会
で
し
た
。

西
井　
私
は
公
開
さ
れ
て
い
る
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
を
ベ
ー

ス
に
改
良
を
加
え
、
長
周
期
波
に
よ
る
係
留
船
舶
の
動
揺
量
推

定
や
越
波
流
量
の
算
定
な
ど
、
い
く
つ
か
論
文
を
書
か
せ
て
い

た
だ
き
ま
し
た
。
い
ま
港
湾
の
静
穏
度
は
港
内
の
波
高
で
評
価

し
て
い
ま
す
が
、
将
来
は
船
の
動
揺
量
が
評
価
指
標
に
な
る
の

で
は
な
い
か
と
い
う
こ
と
で
、Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
を
使
っ
て

波
浪
場
と
船
の
動
揺
を
カ
ッ
プ
リ
ン
グ
さ
せ
た
数
値
モ
デ
ル
を

開
発
し
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
、Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
に
対
し

て
は
個
人
的
に
も
思
い
入
れ
が
あ
り
ま
す
。
現
在
も
、
国
交
省

の
九
州
地
方
整
備
局
発
注
の
水
理
実
験
を
請
け
負
っ
て
行
っ
て

い
る
の
で
す
が
、
そ
の
実
験
の
精
度
を
検
証
し
た
り
、
ケ
ー
ス

の
絞
り
込
み
を
し
た
り
す
る
の
に
活
用
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い

ま
す
。
非
常
に
有
為
な
数
値
モ
デ
ル
だ
と
思
い
ま
す
。

決
し
て
容
易
で
は
な
い
計
算

発
注
者
側
の
理
解
も
重
要
に

辰
巳　
高
精
度
に
計
算
で
き
る
ぶ
ん
、
な
か
な
か
難
し
い
プ
ロ

グ
ラ
ム
で
あ
る
こ
と
も
ま
た
事
実
。
国
の
職
員
は
、
自
分
で
は

動
か
せ
ず
、
建
設
会
社
や
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
会
社
に
設
計
を
発

注
す
る
わ
け
で
す
。
と
は
い
え
、
発
注
者
側
が
ま
っ
た
く
わ
か

ら
な
い
の
は
問
題
。
技
術
監
理
室
で
は
２
０
１
０
年
度
か
ら
、

国
の
職
員
を
集
め
て
、港
空
研
な
ど
の
方
を
講
師
に
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
使
い
方
の
研
修
を
し
て
い
ま
す
。
５
日
間
く
ら
い

の
研
修
で
ひ
と
通
り
流
れ
を
つ
か
む
だ
け
で
も
、発
注
の
際
に
、

ど
う
い
う
手
順
で
計
算
が
行
わ
れ
る
の
か
が
わ
か
り
ま
す
。
こ

の
「
発
注
者
側
も
わ
か
っ
て
い
る
」
と
い
う
こ
と
が
、
非
常
に

重
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

港湾空港技術研究所 
海洋研究領域 波浪研究チーム
チームリーダー　平山克也

国土交通省 港湾局 
技術企画課 技術監理室
課長補佐　辰巳大介

平
山　
こ
う
い
う
便
利
な
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
る
と
、
簡
単
に

で
き
る
と
思
わ
れ
が
ち
。
こ
れ
は
ど
う
し
て
も
言
っ
て
お
か
な

い
と
い
け
な
い
の
で
す
が
、
実
際
は
こ
の
計
算
に
は
そ
れ
な
り

に
時
間
が
か
か
る
ん
で
す
。
一
つ
の
港
の
静
け
さ
を
パ
ー
セ
ン

テ
ー
ジ
で
表
わ
す
と
き
、何
十
ケ
ー
ス
も
計
算
し
て
、や
っ
と
一

つ
の
答
え
が
出
て
く
る
。
防
波
堤
の
位
置
を
変
え
て
何
パ
タ
ー

ン
も
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
と
い
う
こ
と
は
、
も
の
す
ご
い

件
数
の
計
算
が
必
要
と
い
う
こ
と
な
ん
で
す
。
発
注
者
に
は
、

そ
れ
を
知
っ
て
い
て
も
ら
わ
な
い
と
困
る
。
結
果
が
芳
し
く
な

い
か
ら
と
い
っ
て
「
じ
ゃ
あ
、
こ
こ
に
防
波
堤
を
置
い
て
計
算

し
て
明
日
持
っ
て
き
て
」
と
か
言
わ
れ
て
も
、
そ
れ
は
あ
り
得

な
い
わ
け
で
す
。

西
井　
コ
ン
サ
ル
で
す
か
ら
「
明
日
結
果
を
持
っ
て
き
て
」
と

か
、実
際
よ
く
言
わ
れ
ま
す
（
苦
笑
）。
こ
の
モ
デ
ル
は
非
常
に

高
精
度
で
あ
る
一
方
で
、
扱
い
を
丁
寧
に
し
な
い
と
答
え
が
出

て
こ
な
い
と
い
う
や
っ
か
い
な
面
を
も
っ
て
い
る
。
例
え
ば
現

地
で
20
分
相
当
の
波
浪
場
を
再
現
す
る
と
き
、
１
週
間
か
か
る

と
い
う
予
測
の
も
と
に
始
め
て
も
、
３
日
目
く
ら
い
で
止
ま
っ

て
い
た
り
。一
回
戻
し
て
条
件
を
変
え
て
、そ
こ
を
ク
リ
ア
し
て

や
れ
や
れ
、
と
。
ま
る
で
熱
を
出
し
た
子
ど
も
を
介
抱
す
る
よ

う
な
苦
労
が
あ
っ
て
。
そ
の
代
わ
り
に
精
度
を
担
保
し
よ
う
と

い
う
の
が
こ
の
モ
デ
ル
。
入
れ
た
ら
結
果
が
出
る
、
と
い
う
簡

単
な
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
広
い
海
の
、
あ
る
一
区
画
を
切

り
取
る
と
、
四
辺
に
は
実
際
の
海
に
は
な
い
境
界
が
出
て
き
ま

す
。
そ
れ
を
ど
う
理
論
的
に
数
値
化
し
、
ど
う
い
う
条
件
を
詰

め
れ
ば
計
算
が
う
ま
く
い
く
か
と
い
う
、
学
術
的
な
テ
ク
ニ
ッ

ク
が
要
求
さ
れ
る
わ
け
で
す
。
そ
こ
は
ぜ
ひ
、
発
注
者
の
方
に

も
ご
理
解
い
た
だ
か
な
い
と
。

可
能
性
を
広
げ
る

新
た
な
バ
ー
ジ
ョ
ン
の
公
開
へ

西
井　
昨
年
、
九
州
地
方
整
備
局
の
委
託
で
別
府
湾
内
の
高
潮

に
よ
る
越
波
被
害
の
実
験
を
し
ま
し
た
。
そ
の
精
度
を
担
保
す

る
た
め
に
、
平
山
さ
ん
の
論
文
に
な
ら
っ
て
ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ

ル
に
越
波
モ
デ
ル
を
組
み
込
ん
で
計
算
し
て
み
た
ら
、
実
験
の

結
果
と
よ
く
合
っ
た
ん
で
す
よ
。今
後
考
え
た
い
の
は
、九
州
で

「
あ
び
き
」と
し
て
有
名
な
湾
内
で
発
生
す
る
副
振
動
の
問
題
。

さ
ら
に
港
内
の
長
周
期
波
に
よ
る
係
留
船
舶
の
動
揺
問
題
が
あ

り
ま
す
。
現
地
で
観
測
し
て
得
た
デ
ー
タ
か
ら
、
わ
れ
わ
れ
の

グ
ル
ー
プ
で
は
長
周
期
波
の
ス
ペ
ク
ト
ル
形
を
提
案
し
て
い
ま

す
が
、
そ
う
い
っ
た
成
果
を
今
後
活
用
し
て
い
た
だ
け
る
と
、

さ
ら
に
展
開
が
図
ら
れ
る
の
で
は
と
い
う
期
待
が
あ
り
ま
す
。

平
山　
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
に
は
、
公
開
し
て
い
る
バ
ー

ジ
ョ
ン
と
し
て
い
な
い
バ
ー
ジ
ョ
ン
が
あ
り
ま
す
。
未
公
開
の

バ
ー
ジ
ョ
ン
は
、
汎
用
化
に
は
ま
だ
早
く
て
使
い
方
も
難
し
い

た
め
、
内
部
で
検
証
し
て
使
い
勝
手
が
よ
く
な
っ
て
か
ら
公
開

し
よ
う
と
い
う
こ
と
に
し
て
き
た
も
の
。
そ
ろ
そ
ろ
段
階
的
に

公
開
を
考
え
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
そ
の
な
か
で
は
、
い
ま
公

開
中
の
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
で
は
で
き
な
い
こ
と
も
可
能
に
。

例
え
ば
、
海
岸
で
の
波
の
遡
上
の
計
算
。
あ
と
、
海
底
地
形
が

複
雑
な
サ
ン
ゴ
礁
で
の
波
の
変
形
な
ど
に
も
対
応
で
き
ま
す
。

越
波
な
ど
に
つ
い
て
は
、
も
う
一
つ
先
の
課
題
に
な
り
そ
う
。

西
井
さ
ん
の
取
り
組
み
を
は
じ
め
、
い
ろ
い
ろ
な
検
証
を
踏
ま

え
て
改
良
し
て
い
く
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。

平
石　
私
た
ち
の
ほ
う
で
は
、
い
ま
長
周
期
の
波
の
研
究
を
し

て
い
ま
す
。
長
周
期
の
波
は
、
沖
合
で
普
通
の
波
か
ら
生
ま
れ

る
。
ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル
は
ど
ち
ら
か
と
い
え
ば
長
い
波
に
一

致
す
る
の
で
、
長
周
期
の
波
の
計
算
に
は
優
れ
て
い
る
と
思
う

ん
で
す
よ
。
例
え
ば
沖
合
20
キ
ロ
く
ら
い
の
場
所
に
は
Ｇ
Ｐ
Ｓ

波
浪
計
と
い
う
港
湾
局
の
施
設
が
あ
り
ま
す
か
ら
、
そ
こ
か
ら

大
き
く
メ
ッ
シ
ュ
を
切
っ
て
、
港
内
の
長
周
期
波
浪
ま
で
解
析

で
き
る
モ
デ
ル
が
あ
れ
ば
。
た
だ
、
も
の
す
ご
い
計
算
の
負
担

量
に
な
る
の
で
、
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
導
入
す
る
と
か

サ
ー
バ
を
変
え
る
と
か
、
港
空
研
の
ほ
う
で
努
力
し
て
い
た
だ

け
れ
ば
（
笑
）

平
山　
計
算
で
き
る
海
域
を
広
げ
た
い
と
い
う
欲
は
あ
り
ま

す
。
い
ま
や
ろ
う
と
し
て
い
る
の
は
、
津
波
の
計
算
手
法
を
あ

て
は
め
よ
う
と
い
う
も
の
。
使
う
方
程
式
は
ほ
と
ん
ど
変
わ
り

ま
せ
ん
か
ら
、
津
波
の
計
算
で
も
っ
て
き
た
波
を
沿
岸
部
の
と

こ
ろ
だ
け
ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル
に
つ
な
げ
ば
計
算
で
き
る
。
長

周
期
の
波
を
沖
合
か
ら
計
算
す
る
と
い
う
の
も
、
あ
る
程
度
可

能
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
も
ち
ろ

ん
使
い
た
い
の
で
す
け
ど
（
苦
笑
）。
た
だ
、実
務
で
の
利
用
を

考
え
れ
ば
、
普
通
の
パ
ソ
コ
ン
で
対
応
で
き
る
こ
と
も
逆
に
強

み
の
一
つ
に
な
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

海
外
で
も
広
く
活
用
さ
れ

評
価
さ
れ
る
モ
デ
ル
に
す
る
た
め
に

伍
井　
私
ど
も
の
ほ
う
で
は
、
数
は
少
な
い
で
す
が
海
外
の
仕

事
を
や
ら
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
い
ま
、
開
発
途
上
国
で

も
欧
米
の
コ
ン
サ
ル
が
入
っ
て
い
た
り
す
る
の
で
、
波
の
話
に

限
り
ま
せ
ん
が
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
評
価
は
手
厳
し
い
ん

株式会社三洋コンサルタント
九州支店 調査部
取締役調査部長　西井康浩
博士（工学）、技術士（建設部門）　 

多様化・高度化する港湾の防災や利用上の課題に対応すべく、
高精度波浪計算方法として、港空研が開発したブシネスクモデル（NOWT-PARI）。

2002 年度から 2011 年度まで、現地適用性の向上を目的にブシネスク勉強会を開催。
この間、NOWT-PARI は数々の港湾計画の改定作業や港湾・海岸施設の被災調査に活用され、

沿岸の波浪場の算定に不可欠な数値計算モデルへと発展しました。
今回は、行政、研究機関、民間会社からメンバーを集めて座談会を開催。

ブシネスクモデルへの期待や、今後の課題について語り合っていただきました。

より高精度な波浪計算で
港湾内の静けさと安全を守る

写真提供：四国地方整備局高知港湾・空港整備事務所
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国際交流レポート

現地時間2013年11月6日に発生した台風30号が引き起
こした高潮により、フィリピン中部では犠牲者が6000名
を超える大きな被害を受けました。港空研はフィリピン国
運輸省からの要請を受け、昨年12月3日（火）～ 12月7日

（土）までの5日間、レイテ島へ現地調査に向かいました。
調査の主な目的は、タクロバン港や空港、その周辺の被

害の概要調査と、被災メカニズムの検討を行うことです。
調査に参加した有川太郎上席研究官に、現地の印象や被害
状況などを伺いました。

――現地を視察しての印象は？
東日本大震災以後、防波堤や防潮堤というものが本当に

役に立つのか、津波や高潮を完全に防護し、背後の街を守
り育てるという考え方は正しかったのかと悩みました。

しかし、フィリピンに行って被害状況を目の当たりにし、
防波堤や防潮堤といった防護施設により、日本の沿岸部は
非常に守られているということと、それらが無かった場合
や脆弱であれば非常に大きな被害を受ける可能性があると
いうことを改めて認識できました。

現場百回ではないですが、テレビで見ていたとしても、現
地に足を運んで実際見てみないとわからないことが多いです。

たとえば、家屋の造りや護岸の構造などをきちんとみるこ
とで被災のメカニズムもより正確に推定することができます。

また、現地に行って現地の人と話をし、被災したときの様
子や普段の生活の状況を知ることで、さらに被害の状況を
知ることができます。報道される被害状況や犠牲者の数字

フィリピン台風災害現地被害調査

タクロバン港周辺の被害

現地での聞き取り調査

で
す
よ
。Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
は
日
本
が
誇
る
優
れ
た
モ
デ
ル

だ
と
思
っ
て
い
る
の
で
、
日
本
の
コ
ン
サ
ル
と
し
て
、
開
発
途

上
国
へ
の
技
術
協
力
の
案
件
で
使
っ
て
広
め
て
い
き
た
い
。
亜

熱
帯
地
域
に
は
サ
ン
ゴ
リ
ー
フ
が
多
い
の
で
、
さ
っ
き
出
た
波

の
遡
上
の
モ
デ
ル
と
い
う
の
は
活
用
が
非
常
に
期
待
さ
れ
ま
す
。

平
山　
欧
米
の
売
り
込
み
は
す
ご
い
も
の
が
あ
る
の
で
、
公
的

機
関
で
は
太
刀
打
ち
で
き
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
コ
ン
サ
ル
の
み

な
さ
ん
の
お
力
を
お
借
り
す
る
し
か
な
く
て
。
ど
う
い
う
仕
組

み
が
あ
り
得
る
か
、
英
語
版
の
マ
ニ
ュ
ア
ル
を
つ
く
る
と
い
う

よ
う
な
こ
と
も
含
め
て
検
討
し
て
い
か
な
い
と
。
国
交
省
技
術

監
理
室
や
外
務
省
、
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
と
い
っ
た
と
こ
ろ
と
も
話
を
詰

め
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

平
石　
と
く
に
海
岸
工
学
に
優
れ
て
い
る
オ
ラ
ン
ダ
や
デ
ン

マ
ー
ク
は
、
そ
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
使
い
や
す
い
よ
う
に
ア
ニ

メ
ー
シ
ョ
ン
を
つ
け
て
、国
家
と
し
て
売
っ
て
い
る
。
そ
れ
を
、

ア
ジ
ア
の
国
々
は
み
ん
な
買
う
わ
け
で
す
。
新
バ
ー
ジ
ョ
ン
の

ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル
の
ほ
う
が
優
れ
て
い
る
と
私
は
思
っ
て
い

ま
す
の
で
、
み
ん
な
で
知
恵
を
絞
っ
て
海
外
へ
も
積
極
的
に
出

て
い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
ね
。

伍
井　
わ
れ
わ
れ
民
間
企
業
が
、
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
か
ら
海
外
の
案
件

を
受
託
で
き
れ
ば
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
な
ど
も
適
用
で
き
る

の
で
、
そ
う
い
っ
た
機
会
を
な
る
べ
く
活
か
し
て
、
わ
れ
わ
れ

と
し
て
も
が
ん
ば
っ
て
い
か
な
く
て
は
と
思
っ
て
い
ま
す
。

平
山　
海
外
で
活
躍
さ
れ
る
日
本
の
企
業
の
方
々
に
実
際
に

使
っ
て
い
た
だ
い
て
、
あ
と
は
そ
れ
ぞ
れ
の
国
で
、
計
算
結
果

や
仕
事
の
成
果
に
対
し
て
の
評
価
を
い
た
だ
き
、
そ
こ
か
ら
情

報
を
得
る
と
い
う
の
が
現
実
的
な
や
り
方
。
ギ
ブ
ア
ン
ド
テ
イ

ク
、そ
れ
が
も
と
も
と
の
勉
強
会
の
趣
旨
で
も
あ
っ
た
わ
け
で
、

Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
は
そ
の
な
か
で
発
展
し
て
き
た
モ
デ
ル
。

イ
メ
ー
ジ
と
し
て
は
、
そ
の
国
際
版
が
で
き
れ
ば
理
想
的
で
す

ね
。
そ
の
た
め
に
も
、
ま
ず
は
知
っ
て
も
ら
わ
な
い
と
。

平
石　
コ
ス
タ
リ
カ
や
メ
キ
シ
コ
、
韓
国
な
ど
、
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
の

仕
事
で
行
っ
た
際
に
プ
ロ
グ
ラ
ム
ソ
ー
ス
を
置
い
て
き
た
国
は

い
く
つ
か
あ
っ
て
、
興
味
を
も
っ
て
勉
強
さ
れ
て
い
る
方
も
何

人
か
は
お
ら
れ
る
。試
験
的
に
使
っ
て
み
た
り
と
い
う
こ
と
は
、

徐
々
に
広
が
り
つ
つ
あ
る
と
思
い
ま
す
。

辰
巳　
ソ
フ
ト
だ
け
使
っ
て
く
だ
さ
い
と
い
っ
て
も
難
し
い
。

い
ま
考
え
て
い
る
の
は
、
港
を
造
る
と
き
の
ル
ー
ル
、
設
計
基

準
そ
の
も
の
の
国
外
輸
出
で
す
。
ル
ー
ル
を
輸
出
す
れ
ば
、
そ

れ
に
伴
っ
て
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
も
使
っ
て
も
ら
え
る
。
さ

ら
に
、
ル
ー
ル
を
勉
強
し
て
も
ら
う
た
め
に
研
修
を
や
っ
て
、

日
本
に
人
を
呼
ん
だ
り
と
か
。
ル
ー
ル
に
則
っ
た
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
が
立
ち
上
が
れ
ば
、
日
本
の
企
業
が
受
注
し
や
す
く
な
る
で

し
ょ
う
。
そ
う
い
う
こ
と
を
、
い
ま
チ
リ
や
ベ
ト
ナ
ム
な
ど
で

始
め
て
い
て
。
設
計
の
ル
ー
ル
か
ら
日
本
の
も
の
を
ベ
ー
ス
に

使
っ
て
も
ら
う
よ
う
に
、
向
こ
う
の
国
の
港
湾
局
と
日
本
の
港

湾
局
で
意
見
交
換
を
し
て
い
ま
す
。

協
力
し
、
情
報
交
換
し
な
が
ら

山
積
す
る
課
題
に
挑
む

辰
巳　
い
ま
ま
で
や
っ
た
こ
と
の
な
い
環
境
下
で
も
、
波
浪
計

算
の
必
要
性
が
出
て
き
て
い
ま
す
。
例
え
ば
環
境
の
問
題
も
あ

る
。
水
質
変
化
を
み
た
り
、
生
物
に
や
さ
し
い
護
岸
が
必
要
に

な
る
な
ど
、
こ
れ
か
ら
ま
す
ま
す
港
湾
の
仕
事
は
多
様
化
す
る

と
思
う
の
で
、
そ
う
い
っ
た
新
し
い
事
業
に
対
応
で
き
る
よ
う

に
、
モ
デ
ル
も
変
わ
っ
て
い
っ
て
い
た
だ
け
た
ら
と
期
待
し
て

い
ま
す
。

だけではわからないことがあり、現場に行くということの
重要性を改めて認識しました。

――視察によってわかったこと。また、今後の課題は？
高潮は、強風を伴うため風の強い高い場所への避難が有

効でない場合があります。早期避難、高台避難だけでは十
分でなく防護施設による防護を含めた検討が必要です。

日本においても同様で、高潮の場合は防潮堤などの防護
施設と組み合わせることが必要です。また、フィリピンに
おいては、対策としてマングローブなどを用いたグリーン
ベルトも有効だと思います。

今年の1月28日（火）～ 2月4日（火）には、パナイ島におけ
る港湾の被害状況を中心に調査するため、国土交通省国土
技術政策総合研究所と共同で第2次現地調査も行いました。

港空研では今後も積極的に調査に参加し、被害状況の確
認や被災メカニズムの解明などの技術的な面はもちろんで
すが、住民の方々とのコミュニケーションをはかり今後の
防災対策の検討についても貢献していきたいと思います。

平
山　
環
境
に
関
し
て
は
、
以
前
か
ら
取
り
組
み
が
始
ま
っ

て
い
ま
し
た
。
例
え
ば
ア
マ
モ
場
を
つ
く
る
の
に
最
適
な
場
の

選
定
に
、
静
穏
度
を
評
価
す
る
手
法
を
利
用
し
た
り
。
波
が
遡

上
し
た
り
砕
け
た
り
の
計
算
の
精
度
も
上
が
っ
て
き
て
い
る
の

で
、
そ
れ
に
よ
る
海
底
の
泥
や
砂
の
移
動
と
い
っ
た
現
象
の
計

算
の
高
度
化
に
も
寄
与
で
き
る
と
思
う
。
そ
う
い
っ
た
取
り
組

み
も
、
少
し
ず
つ
進
め
て
い
ま
す
。

平
石　
さ
ら
に
漂
砂
と
組
み
合
わ
せ
て
計
算
で
き
る
よ
う
に

す
れ
ば
、
浚
渫
し
た
と
こ
ろ
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
埋
ま
る
か
、

ど
れ
く
ら
い
の
浚
渫
量
な
ら
航
路
が
確
保
で
き
る
か
と
い
う
こ

と
ま
で
使
え
る
。
コ
ン
テ
ナ
の
大
型
化
へ
の
対
応
と
、
浚
渫
し

た
航
路
の
埋
没
は
、
い
ま
の
日
本
の
港
湾
が
抱
え
る
大
き
な
問

題
で
す
か
ら
。

西
井　
ロ
ー
カ
ル
な
問
題
を
計
算
し
て
個
別
に
示
す
こ
と
も

大
切
。例
え
ば
私
は
下
関
に
住
ん
で
い
て
、自
宅
の
前
は
関
門
海

峡
で
す
。南
海
ト
ラ
フ
地
震
に
よ
る
津
波
予
想
は
、３
メ
ー
ト
ル

と
か
４
メ
ー
ト
ル
と
か
一
律
の
数
値
で
発
表
さ
れ
ま
す
が
、
関

門
海
峡
に
は
最
高
９
ノ
ッ
ト
に
達
す
る
東
西
の
潮
流
が
あ
る
。

も
し
東
流
れ
の
と
き
に
津
波
が
来
て
ぶ
つ
か
っ
た
ら
、
ど
う
迫

り
上
が
り
、
ど
こ
に
ど
ん
な
影
響
を
及
ぼ
す
の
か
。
ま
た
、
長

崎
の
深
い
港
の
固
有
周
期
に
津
波
の
周
期
が
マ
ッ
チ
ン
グ
し
た

ら
、
と
か
。
問
題
は
個
別
に
あ
っ
て
、
公
開
さ
れ
て
い
る
予
想

を
鵜
呑
み
に
は
で
き
な
い
。
そ
う
い
っ
た
相
談
を
、
コ
ン
サ
ル

は
常
に
受
け
て
い
ま
す
。
そ
れ
ら
の
問
題
を
、
数
値
モ
デ
ル
を

使
っ
て
解
決
し
て
い
く
と
い
う
こ
と
で
、
こ
ち
ら
か
ら
情
報
提

供
は
で
き
る
は
ず
。
現
在
、
ブ
シ
ネ
ス
ク
勉
強
会
は
休
止
中
で

す
が
、
あ
る
程
度
の
頻
度
で
発
表
の
場
は
欲
し
い
。
わ
れ
わ
れ

の
業
界
の
参
考
に
で
き
る
よ
う
な
情
報
の
公
開
も
希
望
し
ま
す
。

平
山　
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
Ｃ
Ｄ-

Ｒ
で
お
渡
し
し
て
い
た
10
年
前

と
は
ネ
ッ
ト
環
境
が
激
変
し
、
バ
ー
ジ
ョ
ン
ア
ッ
プ
し
た
モ
デ

ル
も
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
し
て
い
た
だ
け
る
時
代
に
な
り
ま
し
た

が
、
そ
う
い
う
役
割
は
ネ
ッ
ト
に
移
行
す
る
一
方
で
、
顔
を
合

わ
せ
て
議
論
す
る
と
い
う
機
会
は
、や
は
り
ど
う
し
て
も
必
要
。

ど
う
い
う
形
に
な
る
か
は
わ
か
り
ま
せ
ん
が
、
勉
強
会
は
再
開

す
る
つ
も
り
で
す
。

辰
巳　
私
の
い
る
部
署
は
、
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
よ
う
な

優
れ
た
研
究
を
使
っ
て
も
ら
う
と
か
、
あ
る
い
は
そ
の
た
め
の

技
術
開
発
に
必
要
な
お
金
を
と
っ
て
く
る
と
こ
ろ
。
国
交
省
の

予
算
管
理
を
し
て
い
る
人
や
財
務
省
の
方
、
政
治
家
の
方
な
ど

に
も
き
ち
っ
と
納
得
し
て
い
た
だ
け
る
よ
う
な
説
明
を
、
こ
れ

か
ら
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。
あ
と
、
や
っ
ぱ
り
一
般
の
方
が

い
ち
ば
ん
気
に
さ
れ
て
い
る
の
は
、
ど
こ
で
使
わ
れ
て
い
る
の

か
と
い
う
こ
と
。
こ
こ
の
港
で
使
い
、
き
ち
っ
と
防
波
堤
が
で

き
た
と
い
う
よ
う
に
、
国
の
ほ
う
で
着
実
に
実
績
を
積
ん
で
い

く
こ
と
が
重
要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

平
山　
研
究
成
果
に
つ
い
て
も
一
般
の
方
に
わ
か
る
よ
う
に
、

も
っ
と
ア
ピ
ー
ル
す
べ
き
だ
と
い
う
指
摘
も
あ
っ
て
、
そ
れ
は

理
解
し
て
い
ま
す
。
た
だ
、
一
般
の
方
が
聞
い
て
わ
か
り
や
す

い
成
果
っ
て
い
う
の
は
、
実
は
研
究
の
な
か
で
は
も
の
す
ご
い

成
果
。
目
に
見
え
る
成
果
が
出
な
い
な
か
で
も
、
少
し
ず
つ
進

ん
で
い
る
。
誰
が
見
て
も
わ
か
る
成
果
を
出
す
の
が
も
ち
ろ
ん

目
標
で
は
あ
る
け
れ
ど
、
で
も
そ
れ
は
、
わ
か
り
に
く
い
小
さ

な
小
さ
な
成
果
の
積
み
重
ね
な
の
だ
と
い
う
こ
と
を
、
で
き
れ

ば
知
っ
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
。
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来訪者の素顔VISITOR  S FILE’

昨年12月から今年3月までの間、「SATREPS」トルコプロジェ

クトの活動で、中東工科大学の修士学生 Hasan Gokhan Guler

さんが、港空研で研修を行いました。 

「SATREPS」は、独立行政法人科学技術振興機構（JST）と独立

行政法人国際協力機構（JICA）が共同で実施しているプログラム

で、地球規模課題（※）解決のために日本と開発途上国の研究者が

共同研究を行っています。

港空研では防災の研究分野において、本誌10号で紹介したチリ

との共同研究に加えトルコとの活動も行っており、その一環とし

て研修生を受け入れています。 

※地球規模課題：一国や一地域だけで解決することが困難であり、国際社
会が共同で取り組むことが求められている課題（環境・エネルギー問題・
防災・感染症・食糧問題など）。

「SATREPS」について
http://www.jst.go.jp/global/about.html

「S
サ ト レ ッ プ ス
ATREPS」のプロジェクトで

トルコ人学生が港空研で研修

Hasan Gokhan Guler さんのコメント

「今回の研修の主な目的は、CADMAS-SAURFなどの数値計算
手法を学ぶためです。特にイスタンブールに面したトルコのマル
マラ海で起こる津波について、数値計算を使って防波堤の粘り強
さやそれに伴う被害などを研究したいと思っています。

トルコではこれまでに何度か台風や地震・津波の被害を受けて
おり、1999 年にはマルマラ海の少し東側にあるイズミットで大
きな地震と津波が起きました。地質学の先生方は、今後またその
付近で災害が起こるのではないかと考えています。 

私達も数値計算プログラムを持っていますが、それは三次元の
コードではありません。港空研で三次元の数値計算を学ぶことに
よって、もっと精度良く計算できるのではないかと期待していま
す。また、津波に対する防波堤の性能の実験もできるので、数値
計算と比較する良いチャンスだと思っています。有川さんに大規
模な水路での津波の実験も見せていただきました。このような実
験施設があることにも大変驚きましたし、実験内容も非常に興味
深いものでした。 

トルコでは地震は頻繁に起こっているので社会的に知見が高
まってきていますし、教育もしやすい状況ですが、津波に関する
知識はまだまだ足りていない部分があります。 Yalciner先生は、
他機関と協力して避難などの防災教育の分野も研究しています
ので、私も機会があれば、これまで学んだことをトルコで広く伝
えていきたいと考えています」

Hasan Gokhan Guler（ハサン ギョカン グラー）さん（左）

Yenikapi（イエニカプ）港の様子 Yalciner（ヤルチナ）先生（Gokhan さんの指導教授 写真右から３番目）とその
研究室の皆さん

Marmara（マルマラ）海における津波シミュレーション

世界で初めて実証！
日本沿岸の海

か い

草
そ う

場
ば

はCO2の吸収源

港空研の沿岸環境研究チームの所立樹研究官・桑江
朝比呂チームリーダーを中心とする、港空研・北大・東
大の共同研究グループは、日本沿岸の海草場（※1）が大気
中の二酸化炭素（CO2）の吸収源であることを世界で初め
て実証しました。この研究成果は、海草生態系の保全や
再生（ブルーカーボン※2）が、大気中のCO2濃度の上昇を
抑制し、気候変動対策にも有効であることを示しています。

研究の背景と主な内容
全国の沿岸浅海域に生息しているアマモなどの海草で覆

われた海草場は、魚介類の産卵や稚
ち し ぎ ょ

仔魚の成長の場所とし
ての非常に重要な場所です。しかし、浅海域は河口など陸か
ら流入する有機物が分解されてCO2になり大気に放出され
るため、いわゆる「CO2の放出源」として考えられてきました。

そこで、海草場の活発な光合成能力に着目した研究チー
ムは、「有機物の分解に伴うCO2の発生を上回るほど海草場
が一次生産（光合成）を行えば、CO2を吸収するのではな
いか」との仮説を立てました。全国の海草場を対象とした
研究を2008年より立ち上げ、現地観測、水底質の化学分
析、データの統計解析を続けてきました。その結果、通説
とは逆に、海草場において大気中のCO2を吸収できることを
突き止めたのです。

地球規模の課題解決に向けて
水底質の悪化や浅海域の消失によって、海草場は地球全

体で年々減少しています。これは海草場のCO2吸収能力や
ブルーカーボンが失われつつあることを意味しています。今
回の研究成果が、気候変動対策や海草場の保全・再生に大
きく役立つことが期待されます。

※ 1 海草場…静穏で浅い砂泥性の場によく発達する、アマモ類など
の海草類で構成された場のこと。岩礁において発達するコンブや
ワカメなどで構成された藻場とは区別される。

※ 2 ブルーカーボン…陸上の森林などに蓄積される炭素（グリーン
カーボン）の対語で、海洋生態系に蓄積される炭素のこと。国連
環境計画（UNEP）が 2009 年に新たに命名。

　左から、風蓮湖、久里浜海岸、吹通川河口、久里浜海岸（海面の様子）

海草場の様子

調査の様子

大気と海水の間での CO2の出入りを観測する装置
（左：渦相関システム、右：チャンバーシステム）

観測の様子 海草（アマモ）の濃密な生息

大気中CO2
の吸収

一次生産による
炭素の取り込み

沖への
炭素流出

陸域からの
炭素流入

浅海域に生息する海草

底泥への
炭素の埋没

C

C

CO2

C

C

炭素の流れ
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グリーン購入法に基づいた用紙を使用しています。

本紙の定期送付・送付中止・送付先変更のご依頼、ご意見・ご感想などはこちらまで

〒 239-0826 神奈川県横須賀市長瀬 3-1-1
TEL：046（844）5040　FAX：046（844）5072

独立行政法人 港湾空港技術研究所
Port and Airport Research Institute（PARI）

URL：http ://www.par i .go . jp/

もっとよく知ろう

港湾 空港
研究・実験・現場調査など

港湾空港技術研究所はさまざまな
役割を担っています。

ここでは普段あまり知られていない
港湾や空港に関する豆知識を紹介します！

私が解説します！
海洋研究領域 波浪研究チーム
加島寛章 研究官

風波と何が違うの？

うねりって何

海面上に風が吹き始めると、波が生まれ、吹かれた方向（風下）へ進

んでいきます。ひとたび風がやむと、そこでは波はすぐに収まり、海面

は元の姿に戻ります。波は、風速や風の吹き始めてからの時間を表す

吹
すいそうじかん

送時間、風が吹き続ける距離を表す吹
すいそうきょり

送距離によってその大きさを

変えます。風速が大きく、吹送距離が長いほど、波は発達して大きくな

ります。このように、風の吹いている海域である風域内で発達する波

は「風
ふうは

波（あるいは風
ふうろう

浪）」と呼ばれています。風波は発達しつつある

波であり、個々の波の大きさ（波高）や長さ（周期）が不規則になり、

波の上部がギザギザと尖った三角形に近い形をしています（図1(a)）。

一方、波が発達して風域の外側へ伝わると、周期の長い波が波の群

れの先頭を伝わり、周期の短い波が遅れて伝わります。この最初に到

達する周期の長い波を「うねり」と呼んでいます（図1(b)）。

「うねり」は、周期の長い波のみがそろった波であるた

め、規則的で丸みを帯びた波の形をしています。さらに、

水深の浅い海岸付近では、「うねり」の周期が長いために

海底地形の影響を受け、周期の短い風波が来襲する場合

に比べて波が大きくなります。たとえば、2008年2月に

佐渡島や富山湾に来襲した高波は、北海道西方海上の海

域からおよそ1,000kmという長い吹送距離を経て発達

した「うねり」であり、通常8秒程度の風波の周期に比

べて非常に長く、15秒にもなる長い波でした（写真1）。

「うねり」は、沖合ではゆったりと穏やかに見えることも

ありますが、突然海岸に来襲して急激に高くなることが

知られており、海
かいなんじこ

難事故や非常に大きな災害をもたらす

波として十分に注意する必要があります。

私たち港湾空港技術研究所では、このような波から港や海岸を守り、安全に利用できるように、さまざまな波浪現象の解明

や波浪制御技術の開発に関する研究を行っています。

図 1　風波とうねり

風風 風波（風浪）
ふう  　は ふう　ろう

（a）風波（風浪）

伝播伝播
でん　ぱ

風波（風浪）風波（風浪） うねり

（b）うねり

写真 1　富山県下
しもにいかわ

新川海岸の高波災害（提供：入善町役場）


