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地盤研究領域 土質研究グループ 高野大樹主任研究官が
「Soils and Foundations 2019 Editorial Board Member Award」を受賞

地盤研究領域 土質研究グループ 杉山友理研究官が
英国土木学会の Telford Premium を受賞

15 __ TOPICS

スマートポート国際標準化に向けた
研究アライアンスに係る覚書を締結

14 __ CROSS LINE 国際交流レポート

世界を舞台に挑む！

航路・泊地の埋没という
最重要にして最難関の課題

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち 

8 __ Close Up 現場からの報告 
新潟西海岸事業のその後と
西港地区での航路整備

2 __ Front Line - 特集 -

海底の砂や泥の動きを把握し
沿岸域の地形変化の
予測・管理に挑む

河口沿岸域の底質条件を考慮した土砂輸送モデルの開発

砂と泥が混ざり合って変化する
複雑な現象の予測を可能に

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 
　　　　　

スーパームーンによって高まる
海岸侵食リスクを明らかに

世界初 ! 世界初 ! 月の周期が海浜地形変化におよぼす影響を実証



Front Line －特集－

海底の砂や泥の動きを把握し
沿岸域の地形変化の予測・管理に挑む

海岸・海底の土砂移動による地形変化の問題について

本誌18号（2015年1月発行）で特集してから約6年が経過。

港空研では継続して、海岸侵食や航路埋没といった

宿命的ともいえる課題に挑んでいます。

沿岸土砂管理研究グループの近年の取り組みや研究成果、

今後の展望について取材しました。

沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ
中川康之 領域長・グループ長

沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ
中村聡志 上席研究官
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Front Line －特集－

海
岸
や
港
湾
に
お
け
る
土
砂
移
動
に
関
連
す

る
重
要
な
課
題
と
し
て
、
海
岸
の
侵
食
と
航

路
・
泊
地
の
埋
没
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
海
岸
侵

食
と
は
つ
ま
り
“
土
砂
が
な
く
な
る
”
と
い
う

こ
と
。
国
土
保
全
は
も
ち
ろ
ん
、
防
災
機
能
の

向
上
、
海
岸
環
境
の
向
上
の
た
め
に
も
対
策
は

必
須
で
す
。
航
路
・
泊
地
の
埋
没
は
、
そ
れ
と

は
逆
に
“
土
砂
が
溜
ま
る
”
と
い
う
問
題
。
こ

ち
ら
は
航
行
船
舶
の
安
全
性
の
確
保
や
、
合
理

的
な
港
湾
運
営
の
た
め
に
対
策
を
と
ら
ね
ば
な

り
ま
せ
ん
。

海
岸
研
究
の
進
化
を
目
指
し

新
し
い
測
量
技
術
の
導
入
を
検
討

ま
ず
、
海
岸
侵
食
対
策
の
ほ
う
の
研
究
ト

ピ
ッ
ク
ス
と
し
て
、
波
崎
海
洋
研
究
施
設
（
Ｈ

Ｏ
Ｒ
Ｓ
）
で
の
取
り
組
み
か
ら
。

中
村
「
茨
城
県
神
栖
市
に
あ
る
Ｈ
Ｏ
Ｒ
Ｓ
は
、

通
常
で
は
観
測
が
難
し
い
桟
橋
付
近
の
砕
波
帯

で
の
砂
の
動
き
を
観
測
す
る
た
め
の
施
設
。
30

年
以
上
に
わ
た
り
、
波
の
自
動
観
測
と
、
海
底

地
形
断
面
と
流
れ
の
人
力
計
測
を
続
け
て
い
ま

す
。そ
の
目
的
は
、海
岸
侵
食
防
止
の
た
め
の
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
構
築
や
、
現
象
の
解
明
。
こ

れ
だ
け
長
期
に
わ
た
っ
て
蓄
積
さ
れ
た
詳
細
な

波
と
流
れ
、
地
形
変
化
の
観
測
デ
ー
タ
は
、
世

界
で
も
唯
一
無
二
の
も
の
で
す
。
こ
の
観
測
桟

橋
で
、
２
０
１
７
年
と
２
０
１
８
年
に
行
っ
た

の
が
航
空
レ
ー
ザ
ー
測
量
。
飛
行
機
な
ど
空
を

飛
ぶ
も
の
を
使
っ
て
、
上
空
か
ら
海
底
地
盤
高

を
測
る
と
い
う
こ
と
を
、
砕
波
帯
の
中
で
や
っ

て
み
た
。
桟
橋
を
含
む
４
、５
km
の
範
囲
で
飛

ん
で
グ
リ
ー
ン
レ
ー
ザ
ー
で
測
量
を
行
い
、
そ

れ
を
、
レ
ッ
ド
（
お
も
り
）
を
使
っ
た
海
底
断

面
測
量
の
結
果
と
比
較
し
た
ん
で
す
」

近
年
に
な
っ
て
小
型
化
・
汎
用
化
が
進
ん
だ

水
中
を
透
過
す
る
グ
リ
ー
ン
レ
ー
ザ
ー
で
す

が
、
果
た
し
て
波
が
砕
け
る
よ
う
な
場
所
で
も

海
底
測
量
が
可
能
な
の
か
否
か
。
行
わ
れ
た
の

は
、
つ
ま
り
そ
の
適
用
性
の
検
討
。

中
村
「
結
果
と
し
て
は
、
精
度
自
体
は
良
い
も

の
の
、
砕
波
に
よ
る
白
い
泡
が
立
っ
て
い
る
よ

う
な
場
所
や
、
砂
の
巻
き
上
げ
に
よ
っ
て
濁
り

が
出
て
い
る
場
所
で
は
欠
測
が
多
く
見
ら
れ
ま

し
た
。
砕
波
帯
で
使
う
た
め
に
は
、
今
後
、
機

器
自
体
の
改
良
や
解
析
手
法
の
改
良
が
必
要
に

な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
。
レ
ー
ザ
ー
測

量
機
器
メ
ー
カ
ー
や
測
量
会
社
に
も
、
機

器
開
発
や
測
量
検
証
の
た
め
に
、
ぜ
ひ
Ｈ

Ｏ
Ｒ
Ｓ
を
使
っ
て
ほ
し
い
で
す
ね
」

こ
う
し
た
課
題
を
ク
リ
ア
し
、
航
空

レ
ー
ザ
ー
測
量
に
よ
っ
て
、
砕
波
帯
で
も

正
確
な
海
底
地
盤
高
が
得
ら
れ
る
よ
う
に

な
れ
ば
、
海
岸
研
究
は
飛
躍
的
に
発
展
す

る
は
ず
だ
と
い
い
ま
す
。

中
村
「
い
ま
は
波
崎
海
岸
の
桟
橋
直
下

だ
け
の
計
測
な
の
で
、
長
期
的
に
デ
ー
タ

を
と
っ
て
い
る
も
の
の
、
範
囲
と
し
て
は

も
の
す
ご
く
狭
い
。
そ
れ
以
外
の
場
所
の

海
底
が
ど
う
な
っ
て
い
る
の
か
は
わ
か
ら

な
い
ん
で
す
。
ド
ロ
ー
ン
な
ど
を
飛
ば
し

て
海
岸
を
測
る
と
い
う
こ
と
が
定
期
的
に

手
軽
に
で
き
れ
ば
、
日
本
全
国
の
海
岸
侵

食
の
状
況
や
、
波
打
ち
際
だ
け
で
な
く
海

の
中
ま
で
ど
れ
く
ら
い
侵
食
さ
れ
て
い
る

の
か
と
い
っ
た
こ
と
が
わ
か
っ
て
く
る
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
。
実
際
に
は
侵
食
傾
向
に
あ
る

け
れ
ど
残
っ
て
い
る
よ
う
な
場
所
は
、
突
然
大

き
な
波
で
削
ら
れ
る
こ
と
が
あ
る
。
事
前
に
危

険
な
海
岸
だ
と
わ
か
れ
ば
、
対
策
も
立
て
ら
れ

る
と
思
い
ま
す
」

中
川
「
波
崎
海
岸
で
も
何
測
線
か
で
測
量
し

て
い
ま
す
が
、
あ
く
ま
で
も
線
で
と
っ
て
い
る

デ
ー
タ
。
航
空
レ
ー
ザ
ー
測
量
に
な
る
と
、
面

的
な
情
報
が
一
気
に
と
れ
る
の
で
、
も
の
す
ご

く
視
覚
的
に
、
こ
れ
ま
で
見
え
て
い
な
か
っ
た

部
分
も
見
え
て
く
る
わ
け
で
す
。
非
常
に
革
新

的
な
情
報
が
得
ら
れ
る
こ
と
に
な
る
。
ま
さ
に

鳥
瞰
図
の
よ
う
な
形
で
海
の
底
が
見
え
ま
す
か

ら
ね
。
そ
れ
を
台
風
の
前
と
後
な
ど
で
面
的
に

比
較
で
き
れ
ば
理
想
的
で
す
」

波崎海洋研究施設（HORS）

グリーンレーザーによる海底面測量結果

ドローンを用いたグリーンレーザーによる計測（波崎海岸での検証状況）

砕波による白泡が多い場所で
海底面が計測できていない

海底面の測得密度
は平均6.4点/㎡
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河
口
航
路
の
土
砂
移
動
に

新
た
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
発
見
！

も
う
一
つ
の
課
題
で
あ
る
航
路
・
泊
地
の
埋

没
に
つ
い
て
は
、
港
湾
で
の
土
砂
堆
積
の
メ
カ

ニ
ズ
ム
解
明
へ
の
取
り
組
み
が
進
め
ら
れ
て
き

ま
し
た
。

中
川
「
個
別
具
体
的
な
フ
ィ
ー
ル
ド
と
い
う
こ

と
で
、
新
潟
港
西
港
地
区
で
の
研
究
事
例
を
ご

紹
介
し
ま
す
。
新
潟
港
は
、
日
本
で
一
番
長
い

川
、
信
濃
川
の
河
口
部
に
位
置
。
開
港
１
５
０

年
を
超
え
る
歴
史
が
あ
り
、
現
在
も
本
州
日
本

海
側
随
一
の
物
流
拠
点
と
し
て
機
能
し
て
い
る

港
で
す
。
河
口
に
あ
り
ま
す
か
ら
、
当
然
、
川

か
ら
土
砂
が
運
ば
れ
て
く
る
。
治
水
・
利
水
の

た
め
の
放
水
路
が
い
く
つ
か
設
け
ら
れ
て
い
る

の
で
洪
水
の
全
部
が
港
の
中
に
入
っ
て
く
る
わ

け
で
は
な
い
の
で
す
が
、
そ
れ
で
も
上
流
か
ら

濁
り
や
削
ら
れ
た
土
砂
が
流
れ
て
き
て
、
ど
う

し
て
も
溜
ま
る
と
い
う
こ
と
が
現
象
と
し
て
あ

り
ま
す
。
国
の
直
轄
事
務
所
の
浚
渫
船
な
ど
を

使
っ
て
航
路
整
備
が
続
け
ら
れ
て
い
る
わ
け
で

す
が
、
実
際
、
ど
う
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
溜

ま
っ
て
、
そ
れ
に
対
し
て
ど
ん
な
工
夫
が
で
き

る
か
、
も
う
一
度
見
直
そ
う
と
い
う
こ
と
で
、

数
年
前
か
ら
新
潟
港
湾
・
空
港
整
備
事
務
所
と

協
力
し
て
調
査
を
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
ん
で
す
」

２
年
半
に
わ
た
っ
て
３
回
観
測
を
行
い
、
３

回
目
に
し
て
よ
う
や
く
、
新
た
な
事
象
を
見
つ

け
た
の
だ
と
か
。

中
川
「
上
流
か
ら
運
ば
れ
て
き
た
も
の
が
河
口

域
で
溜
ま
る
と
い
う
の
は
当
然
で
す
が
、
そ
の

溜
ま
り
方
が
複
雑
だ
っ
た
ん
で
す
よ
。
川
の
水

と
い
う
の
は
淡
水
、
つ
ま
り
真
水
で
、
海
水
は

と
い
う
と
塩
分
が
入
っ
て
い
る
の
で
重
い
水
。

そ
れ
が
出
合
う
河
口
域
は
、
両
者
が
混
ざ
っ
て

も
と
も
と
現
象
が
複
雑
に
な
る
場
所
な
の
で
す

が
、新
潟
の
場
合
は
信
濃
川
か
ら
き
た
真
水
が
、

海
水
の
上
を
滑
る
よ
う
に
出
て
い
く
ん
で
す
。

こ
れ
は
、
船
が
入
れ
る
よ
う
に
途
中
か
ら
浚
渫

し
て
、
階
段
状
の
地
形
に
な
っ
て
い
る
た
め
。

潮
位
差
が
あ
れ
ば
混
ざ
る
の
で
す
が
、
日
本
海

側
な
の
で
潮
位
差
が
非
常
に
小
さ
く
、
大
潮
期

で
も
30
cm
程
度
な
の
で
混
ざ
り
に
く
い
。
出
水

が
あ
っ
て
真
水
が
来
る
と
、
運
ば
れ
て
き
た
土

砂
や
濁
り
と
も
ど
も
、
掘
り
込
ん
だ
場
所
の
重

い
海
水
の
上
を
ス
ー
ッ
と
滑
っ
て
い
く
と
い
う

特
徴
が
あ
り
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、
そ
う
や
っ
て

港
を
通
り
過
ぎ
て
全
部
が
沖
ま
で
出
て
い
っ
て

く
れ
る
わ
け
で
は
な
く
て
。
掘
り
込
ま
れ
た
海

底
付
近
に
は
、
濁
り
で
海
水
よ
り
も
重
く
な
っ

た
水
の
層
が
あ
る
ん
で
す
ね
。密
度
が
大
き
い
、

ほ
と
ん
ど
泥
水
。
そ
れ
が
海
水
の
下
に
落
ち
込

ん
で
、
三
層
構
造
に
な
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か

り
ま
し
た
」

出
水
時
、
陸
上
か
ら
は
全
部
が
濁
っ
て
い
る

よ
う
に
見
え
る
の
で
す
が
、
実
は
そ
う
で
は
な

い
こ
と
を
、
現
地
調
査
に
よ
る
水
質
計
測
や
ダ

イ
バ
ー
に
よ
る
目
視
観
察
で
確
認
。

中
川
「
真
水
が
流
れ
て
い
る
上
層
だ
け
濁
っ
て

い
て
、
ち
ょ
っ
と
潜
る
と
海
水
な
の
で
透
明
度

が
上
が
る
。
で
、
さ
ら
に
潜
る
と
泥
水
が
あ
る

ん
で
す
よ
。
こ
う
い
う
、
と
く
に
海
底
付
近
の

泥
水
の
現
象
は
静
穏
な
と
き
に
行
っ
て
も
起
き

て
い
ま
せ
ん
。
上
流
か
ら
流
れ
て
く
る
も
の
の

量
が
多
い
と
き
、
初
め
て
発
生
す
る
。
い
ろ
い

ろ
な
条
件
が
う
ま
く
重
な
っ
た
日
に
、
か
な
り

の
濁
り
の
中
で
調
査
が
で
き
た
こ
と
で
、
つ
い

に
捉
え
ら
れ
た
現
象
で
す
」

溜
ま
る
底
泥
に
ど
う
対
策
を
？

国
内
外
で
可
能
性
を
探
る

　

泥
水
が
落
ち
込
ん
で
い
る
と
す
れ
ば
、
ど
の

よ
う
な
対
策
が
考
え
ら
れ
る
か
、
海
底
流
動
実

験
水
槽
を
用
い
て
水
理
実
験
も
。

中
川
「
泥
水
の
濃
度
を
、
航
路
に
落
ち
込
む
前

新潟港西港地区

海底流動実験水槽を用いた水理実験（高濁度水の水槽内への投入の様子）
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Front Line －特集－

に
薄
め
ら
れ
れ
ば
、
海
水
の
上
を
滑
っ
て
い
く

他
の
濁
り
と
一
緒
に
遠
く
に
飛
ば
せ
る
の
で
は

な
い
か
と
い
う
仮
説
を
立
て
て
実
験
を
行
い
ま

し
た
。
も
ち
ろ
ん
ど
こ
か
に
は
落
ち
る
わ
け
で

す
が
、
掘
り
込
ん
だ
す
ぐ
の
場
所
に
ド
ロ
ッ
と

し
た
も
の
が
た
く
さ
ん
溜
ま
る
の
と
、
遠
く
ま

で
運
ば
れ
て
広
く
薄
く
落
ち
る
の
と
で
は
、
そ

の
後
の
対
応
の
仕
方
が
変
わ
っ
て
く
る
。
仮
に

遠
く
の
ほ
う
に
落
と
せ
れ
ば
、
新
潟
の
場
合
は

浚
渫
船
『
白
山
』
が
あ
る
の
で
、
そ
れ
で
取
れ

ば
い
い
。
工
夫
次
第
で
、
溜
ま
る
場
所
を
制
御

す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
提

案
で
す
ね
。
薄
め
る
方
法
と
し
て
は
、
落
ち
て

き
た
も
の
を
攪
拌
し
て
あ
げ
る
。
海
水
の
下
に

泥
水
と
な
っ
て
落
ち
る
の
は
、
粒
子
の
細
か
い

所
謂
シ
ル
ト
・
粘
土
で
、
混
ぜ
れ
ば
巻
き
上
が

る
も
の
。
川
の
中
で
も
、
大
き
な
岩
な
ど
ゴ
ツ

ゴ
ツ
し
た
物
を
置
く
こ
と
で
流
れ
を
湧
昇
さ
せ

る
と
い
う
の
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
う
い
う
も
の

を
ヒ
ン
ト
に
、
何
か
突
起
物
を
置
く
こ
と
で
持

ち
上
げ
ら
れ
な
い
か
と
か
、
ま
だ
苦
戦
し
て
い

る
と
こ
ろ
で
す
。
船
舶
が
航
行
す
る
場
所
な
の

で
、
実
際
に
何
か
を
置
く
こ
と
に
つ
い
て
は
現

実
的
な
制
約
も
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
現
時
点

で
は
そ
う
い
う
条
件
は
抜
き
に
し
て
、
一
つ
の

可
能
性
と
し
て
検
討
を
進
め
て
い
ま
す
」

こ
う
い
っ
た
事
例
も
踏
ま
え
、
国
内
の
み
な

ら
ず
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
や
ミ
ャ
ン
マ
ー
、
ベ
ト

ナ
ム
な
ど
、
海
外
の
海
岸
や
港
湾
に
も
研
究

フ
ィ
ー
ル
ド
を
拡
張
。

中
川
「
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
日
本
よ
り
東
南
ア

ジ
ア
の
ほ
う
が
、
河
川
が
大
陸
性
で
大
き
く
、

細
か
い
土
砂
の
排
出
量
も
多
い
ん
で
す
よ
。
な

の
で
、
そ
の
近
く
に
港
を
造
る
際
に
は
そ
う

い
っ
た
こ
と
に
も
気
を
つ
け
な
け
れ
ば
な
り
ま

せ
ん
。
自
然
条
件
が
日
本
と
は
ま
っ
た
く
異

な
り
、
と
く
に
雨
季
と
乾
季
の
差
が
激
し
い
。

雨
季
に
は
川
か
ら
土
砂
が
出
や
す
く
な
り
、

実
際
に
測
っ
て
み
る
と
、
河
口
付
近
か
ら
は

f
l
u
i
d 

m
u
d
（
流
動
す
る
泥
）
が
検
出

さ
れ
ま
す
。
よ
り
顕
著
な
航
路
埋
没
に
対
応
す

べ
く
、
今
後
も
各
国
の
関
係
機
関
と
連
携
し
て

研
究
を
進
め
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

さ
ら
に
高
精
度
か
つ
具
体
的
な

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を

沿
岸
の
土
砂
移
動
の
現
象
の
把
握
に
基
づ
く

予
測
技
術
の
開
発
に
も
注
力
を
。

中
川
「
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
使
っ
て
、

防
波
堤
な
ど
の
構
造
物
周
り
の
地
形
変
化
や
、

浚
渫
後
の
土
砂
の
堆
積
を
予
測
す
る
と
い
っ
た

こ
と
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
」

中
村
「
港
は
な
く
て
は
な
ら
な
い
も
の
だ
し
、

港
を
造
れ
ば
、
中
が
砂
や
泥
で
埋
ま
る
こ
と
は

避
け
ら
れ
な
い
。
わ
れ
わ
れ
が
数
値
計
算
モ
デ

ル
を
つ
く
っ
て
い
る
の
は
、
溜
ま
る
砂
を
ど
れ

だ
け
少
な
く
で
き
る
か
、
そ
の
砂
を
ど
う
し
た

ら
海
岸
の
ほ
う
に
戻
し
て
あ
げ
ら
れ
て
、
周
辺

で
の
海
岸
侵
食
を
防
ぐ
こ
と
が
で
き
る
の
か
と

い
う
、
お
そ
ら
く
最
初
に
港
を
造
っ
た
と
き
か

ら
続
く
テ
ー
マ
に
答
え
を
出
す
た
め
。
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
精
度
を
上
げ
て
、
海
岸
が
な
く

な
ら
な
い
よ
う
な
形
に
し
て
い
き
た
い
で
す

ね
。
い
ま
日
本
の
港
は
拡
張
さ
れ
、
よ
り
深
い

場
所
へ
と
移
動
し
て
い
る
。
沖
側
に
港
が
出
て

い
く
よ
う
な
状
況
に
あ
る
ん
で
す
。
そ
う
な
る

と
、
周
辺
の
海
岸
へ
の
影
響
と
い
う
の
は
か
な

り
大
き
く
、広
く
な
る
。広
い
範
囲
で
海
岸
侵
食

が
起
き
る
可
能
性
が
出
て
き
ま
す
。
そ
う
い
っ

た
リ
ス
ク
を
で
き
る
だ
け
少
な
く
す
る
た
め
に

も
、
予
測
技
術
を
高
め
て
い
か
な
け
れ
ば
」

中
川
「
目
標
に
し
て
い
る
の
は
“
数
値
土
砂
輸

送
水
槽
”
の
実
現
で
す
。
波
の
数
値
計
算
プ
ロ

グ
ラ
ム
と
し
て
『
数
値
波
動
水
槽
』
も
あ
る
の

で
こ
う
呼
ん
で
い
る
の
で
す
が
、
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
内
で
水
槽
を
イ
メ
ー
ジ
し
た
再
現
を
す

る
と
い
う
も
の
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
中
で
、
港

湾
の
形
や
航
路
の
水
深
の
特
徴
な
ど
を
考
慮
し

て
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い
、
そ
の
地
形
変

化
を
評
価
す
る
。
こ
れ
ま
で
も
や
っ
て
き
た
こ

と
で
す
が
、
そ
れ
を
確
立
し
た
い
と
考
え
て
い

ま
す
。
例
え
ば
港
と
い
う
の
は
静
穏
度
が
重
要

で
、
大
き
な
波
を
遮
る
た
め
に
ま
ず
は
防
波
堤

を
造
り
ま
す
が
、
ち
ょ
っ
と
し
た
波
で
も
砂
は

動
く
の
で
、
場
合
に
よ
っ
て
は
逆
に
、
港
内
に

砂
を
溜
め
込
む
方
向
に
も
働
き
か
ね
な
い
。
バ

ラ
ン
ス
を
み
な
が
ら
最
適
解
を
見
つ
け
な
き
ゃ

い
け
な
い
と
い
う
こ
と
も
、
状
況
に
よ
っ
て
は

起
こ
り
得
ま
す
。
そ
う
い
っ
た
検
討
に
役
立
つ

も
の
に
し
た
い
。
そ
れ
を
端
的
に
一
つ
の
ワ
ー

ド
で
示
す
と
す
れ
ば
“
数
値
土
砂
輸
送
水
槽
”

が
ぴ
っ
た
り
か
と
。
実
現
に
向
け
、
継
続
し
て

ト
ラ
イ
ア
ル
し
て
い
き
ま
す
」

大型浚渫兼油回収船「白山」

インドネシアにおける底泥密度の測定の様子
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沿岸環境研究領域 沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ沿岸土砂管理研究グループ
伴野雅之伴野雅之 主任研究官 主任研究官

月の周期が海浜地形変化におよぼす影響を実証

スーパームーンによって高まる
海岸侵食リスクを明らかに

近年話題のスーパームーン。いつもより大きく明るい満月の日、
それに応答し、砂浜では侵食が起こりやすくなります。

伴野雅之主任研究官が中心となって、世界で初めて突き止めたこの現象。
研究成果は、2020 年 11 月 18 日付のアメリカの科学誌

「Geophysical Research Letters」電子版にも掲載されています。
研究のあらましやその意義、今後の展望を取材しました。

世界初 !

約
27
・
５
日
周
期
で
楕
円
軌
道
を
描
く
月
が
近
地
点

（
地
球
に
も
っ
と
も
近
い
と
こ
ろ
）を
通
る
タ
イ
ミ
ン
グ

と
、
約
14
・
７
日
周
期
で
や
っ
て
く
る
満
月
ま
た
は
新

月
。
こ
の
２
つ
の
周
期
が
重
な
っ
た
と
き
、
満
月
は
通

常
よ
り
も
大
き
く
見
え
ま
す
。
見
え
な
い
新
月
の
場
合

も
含
め
て
年
に
１
、２
回
ほ
ど
。
そ
れ
が
「
ス
ー
パ
ー

ム
ー
ン
」。

「
単
に
大
き
く
見
え
る
だ
け
で
な
く
、
地
球
に
も
さ
ま

ざ
ま
な
影
響
を
及
ぼ
し
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
。
そ

う
い
う
研
究
は
、
こ
れ
ま
で
海
洋
の
分
野
で
は
ほ
と
ん

ど
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
ん
で
す
よ
」
と
、
伴
野
雅
之
主

任
研
究
官
。

「
き
っ
か
け
は
偶
然
。

波
崎
海
洋
研
究
施
設

（
Ｈ
Ｏ
Ｒ
Ｓ
）
の
デ
ー
タ
を

用
い
て
汀
線
の
ス
ペ
ク
ト

ル
解
析（
※
１
）を
行
っ
て
い

る
と
き
、
季
節
変
動
な
ど
の

年
周
期
で
み
ら
れ
る
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
ピ
ー
ク
以
外
に
、

ノ
イ
ズ
の
よ
う
に
現
れ
る

ス
ペ
ク
ト
ル
を
見
つ
け
て
。

気
に
な
っ
て
そ
の
周
期
を

調
べ
た
ら
、
こ
れ
が
満
月
・

新
月
の
周
期
に
合
致
。
細
か

く
み
て
い
く
と
、
は
っ
き
り

と
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
持
っ
て

地
形
変
化
を
起
こ
し
て
い

る
の
が
わ
か
っ
た
ん
で
す
」

ス
ー
パ
ー
ム
ー
ン
が
拍
車
を
か
け
る

砂
浜
の
地
形
変
化
に
注
目
！

「
波
崎
海
岸
の
長
期
間
に
わ
た
る
観
測
デ
ー
タ
に
は
、

満
月
・
新
月
の
と
き
は
も
ち
ろ
ん
、月
が
近
地
点
に
き
た

と
き
、
場
合
に
よ
っ
て
は
ス
ー
パ
ー
ム
ー
ン
の
と
き
の

地
形
変
化
も
、
し
っ
か
り
と
ら
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
砂

浜
の
長
期
の
地
形
変
化
を
細
か
く
解
析
す
る
こ
と
で
、

月
の
２
つ
の
周
期
に
対
す
る
砂
浜
の
応
答
を
調
べ
た
の

が
こ
の
研
究
で
す
」

ス
ペ
ク
ト
ル
解
析
の
結
果
、新
月
・
満
月
周
期
と
近
地

点
周
期
で
海
浜
地
形
は
変
動
し
、
周
期
が
重
な
る
ス
ー

パ
ー
ム
ー
ン
の
際
に
、海
岸
の
波
の
遡
上
域
（
※
２
）
の

上
部
で
侵
食
が
生
じ
や
す
く
な
る
こ
と
が
明
ら
か
に
。

ま
た
、
過
去
の
ス
ー
パ
ー
ム
ー
ン
の
際
に
起
こ
っ
た
地

形
変
化
の
み
取
り
出
し
て
統
計
解
析
し
た
と
こ
ろ
、
通

常
の
地
形
変
化
に
比
べ
、海
岸
線
が
１
日
あ
た
り
０
・
47

ｍ
大
き
く
後
退
す
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
の
だ
と
か
。

「
も
ち
ろ
ん
侵
食
の
最
大
の
原
因
は
波
で
す
が
、
波
の

条
件
が
同
じ
で
あ
れ
ば
、
ス
ー
パ
ー
ム
ー
ン
の
と
き
に

侵
食
さ
れ
や
す
い
。
今
回
と
ら
え
た
地
形
変
化
は
、
も

ち
ろ
ん
海
岸
工
学
的
に
も
重
要
な
現
象
だ
と
思
い
ま
す

が
、も
う
一
つ
、生
物
へ
の
影
響
も
。
沿
岸
部
に
生
息
す

る
底
生
生
物
、
貝
や
ゴ
カ
イ
、
あ
る
い
は
ご
く
浅
瀬
に

棲
む
魚
な
ど
の
産
卵
を
含
め
た
活
動
に
も
、
も
し
か
し

た
ら
関
連
し
て
い
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
」

沿
岸
域
の
リ
ス
ク
管
理
に
役
立
つ

高
精
度
な
長
期
予
測
を
目
指
し
て

満
月
・
新
月
の
と
き
に
は
大
潮
が
起
こ
り
、
干
満
差

が
大
き
く
な
り
ま
す
。
月
が
地
球
に
近
づ
け
ば
、
さ
ら

に
強
い
重
力
が
働
き
、
よ
り
大
き
な
干
満
差
に
。

「
ス
ー
パ
ー
ム
ー
ン
の
と
き
の
潮
汐
は
『
ｋ
ｉ
ｎ
ｇ 

ｔ
ｉ
ｄ
ｅ
』
と
呼
ば
れ
、
場
所
に
よ
っ
て
は
深
刻
。
例

え
ば
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ
ア
な
ど
ア
メ
リ
カ
西
海
岸
で
は
と

て
も
警
戒
し
ま
す
。満
潮
時
の
水
位
が
高
く
な
る
の
で
、

そ
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
サ
イ
ク
ロ
ン
が
近
づ
く
な
ど
す
れ

ば
、
沿
岸
域
の
浸
水
リ
ス
ク
が
増
大
す
る
わ
け
で
す
。

今
回
わ
か
っ
た
ス
ー
パ
ー
ム
ー
ン
に
よ
る
海
浜
の
地
形

変
化
も
ま
た
、
浸
水
リ
ス
ク
を
考
え
る
う
え
で
重
要
な

情
報
と
い
え
る
で
し
ょ
う
」

ス
ー
パ
ー
ム
ー
ン
は
天
体
運
動
に
よ
る
も
の
な
の

で
、事
前
に
日
付
ま
で
知
る
こ
と
が
可
能
。高
波
や
高
潮

の
予
報
な
ど
と
あ
わ
せ
、
沿
岸
災
害
に
関
す
る
ア
ラ
ー

ト
を
出
す
こ
と
も
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
ま
た
、

こ
の
現
象
を
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
取
り
込
む
こ

と
で
、
長
期
的
な
地
形
変
化
予
測
の
大
幅
な
精
度
向
上

が
期
待
で
き
ま
す
。

「
そ
の
た
め
に
は
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
が
必
須
。砂
浜
の

地
下
水
位
が
関
係
し
て
い
る
と
考
え
て
い
る
の
で
す
が
、

ま
だ
仮
説
の
段
階
な
の
で
。
高
頻
度
な
現
地
観
測
と
数

値
モ
デ
ル
内
で
の
検
証
、そ
の
両
方
に
取
り
組
ん
で
い
か

な
け
れ
ば
。
私
の
中
で
の
一
番
の
目
標
は
、将
来
の
気
候

変
動
に
よ
っ
て
ど
の
く
ら
い
砂
浜
が
侵
食
さ
れ
、ど
う
い

う
と
こ
ろ
で
リ
ス
ク
が
高
い
か
を
し
っ
か
り
示
し
て
い

く
こ
と
。よ
り
正
確
な
長
期
予
測
を
目
指
し
て
い
く
と
い

う
大
き
な
研
究
の
、過
程
の
一
つ
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
」

周波数 [／日]

10-2

10-1

1

10

102

103

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

14.77日周期
（満月/新月）

27.55日周期
（近地点）

1

パ
ワ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル
密
度

[m
2
/d
ay
]

上部遡上域の地形変化上部遡上域の地形変化

海浜地形の変動の周波数別エネルギーから分かった月に関連した周期

波崎海岸の波の遡上域

※ 1　周波数に着目した信号解析手法。周期的なエネルギーの分布が明らかになる。
※ 2　海と陸の境界線（海岸線）付近の波が駆け上がる場所。一般に、干潮時の引き波から満潮時の遡上限界までの領域を指すが、波の状態によっても変化する。
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河口沿岸域の底質条件を考慮した土砂輸送モデルの開発

砂と泥が混ざり合って変化する
複雑な現象の予測を可能に
航路・泊地の埋没対策と、多様な機能を持つ干潟・浅場の維持。
二つの課題を有する河口沿岸域において、
土砂動態および地形変化の精緻な予測は不可欠です。

「砂と泥の混合底質」をキーワードに
数値シミュレーションモデルの開発に取り組む
小硲大地研究官に取材しました。

沿岸環境研究領域 沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ沿岸土砂管理研究グループ
小硲大地小硲大地 研究官 研究官

シ
ル
ト
や
粘
土
、
す
な
わ
ち
泥
分
が
多
く

流
入
す
る
河
口
周
辺
の
港
湾
で
は
、
昔
か
ら

細
粒
土
の
堆
積
（
シ
ル
テ
ー
シ
ョ
ン
）
が
問

題
に
。
航
路
・
泊
地
が
埋
没
し
、
船
舶
の
航

行
に
支
障
を
き
た
す
と
い
う
こ
と
が
し
ば
し

ば
起
こ
り
ま
す
。

「
具
体
的
に
場
所
を
挙
げ
る
な
ら
、
有
明
海

の
東
部
に
位
置
す
る
熊
本
港
な
ど
。
ま
ず
は

現
象
の
理
解
の
た
め
、そ
し
て
、実
際
に
埋
没

対
策
の
検
討
を
す
る
た
め
に
、
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
モ
デ
ル
の
構
築
が
必
要
な
ん
で
す
」

と
、
小
硲
大
地
研
究
官
。

そ
こ
に
は
も
う
一
つ
、
生
態
系
や
環
境
の

保
全
と
い
っ
た
目
的
も
。

「
河
口
域
は
、
生
物
多
様
性
の
維
持
や
水
質

浄
化
、
さ
ら
に
近
年
注
目
さ
れ
て
い
る
ブ

ル
ー
カ
ー
ボ
ン
の
貯
蔵
な
ど
、
多
様
な
機
能

を
持
つ
干
潟
・
浅
場
を
含
む
海
域
で
も
あ
り

ま
す
。
干
潟
・
浅
場
の
形
成
に
お
い
て
は
土

砂
輸
送
が
重
要
な
役
割
を
果
た
す
た
め
、
そ

の
機
能
を
維
持
す
る
た
め
に
も
、
土
砂
動
態

や
地
形
変
化
を
精
緻
に
予
測
し
な
け
れ
ば
な

り
ま
せ
ん
」

砂
と
泥
の
混
合
に
着
目
し
て

土
砂
輸
送
を
モ
デ
ル
化

キ
ー
ワ
ー
ド
は「
砂
と
泥
の
混
合
底
質
」。

一
般
に
は
泥
が
溜
ま
っ
て
い
る
と
い
う
印
象

を
持
た
れ
が
ち
な
有
明
海
で
す
が
、
実
際
に

は
泥
と
砂
が
混
ざ
っ
た
状
態
で
堆
積
し
て
い

る
海
域
も
。
泥
と
砂
、
両
方
の
輸
送
現
象
を

考
慮
し
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
こ
と

が
重
要
な
の
だ
と
い
い
ま
す
。

「
砂
と
泥
の
両
方
を
考
慮
し
た
輸
送
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
手
法
と
し
て
は
、砂
の
モ
デ
ル

と
泥
の
モ
デ
ル
で
そ
れ
ぞ
れ
侵
食
量
を
計
算

し
、そ
の
場
の
砂
と
泥
の
比
率
に
応
じ
て
単
純

に
足
し
合
わ
せ
る
と
い
う
方
法
が
考
え
ら
れ

ま
す
。で
も
実
際
は
そ
れ
で
計
算
で
き
る
よ
う

な
単
純
な
話
で
は
な
く
て
。
砂
に
泥
が
入
る

と
、砂
の
持
つ
侵
食
に
対
す
る
抵
抗
に
泥
の
粘

着
性
が
効
い
て
き
て
、か
な
り
侵
食
量
に
影
響

す
る
ん
で
す
よ
。そ
う
い
う
部
分
が
非
常
に
大

事
に
な
る
の
で
そ
こ
を
モ
デ
ル
化
し
て
い
る

と
い
う
の
が
、
い
ま
の
私
の
研
究
で
す
」

泥
の
種
類
に
よ
っ
て
変
わ
る
も
の
の
、
底

質
が
砂
だ
け
の
場
合
に
比
べ

て
、
侵
食
に
対
す
る
強
度
（
限

界
底
面
せ
ん
断
応
力
）
は
最
大

10
倍
ま
で
増
大
す
る
ケ
ー
ス

も
あ
る
の
だ
と
か
。
注
目
す
る

の
は
砂
と
泥
の
混
合
割
合
（
含

泥
率
）。
た
だ
し
堆
積
が
多
い

場
所
で
は
、
底
質
の
密
度
な
ど

他
の
要
素
も
か
な
り
影
響
し

て
き
ま
す
。

「
な
の
で
、
一
概
に
泥
が
多
い

と
こ
ろ
の
ほ
う
が
侵
食
さ
れ
に

く
い
と
い
う
判
断
は
で
き
ま
せ

ん
。
国
内
で
も
場
所
に
よ
っ
て

砂
の
粒
径
も
異
な
り
、
泥
の
特

徴
も
鉱
物
の
種
類
な
ど
で
違
う
。そ
れ
に
よ
っ

て
侵
食
の
特
徴
も
大
き
く
変
わ
っ
て
き
ま
す

か
ら
、
現
場
に
応
じ
た
モ
デ
ル
化
と
、
モ
デ
ル

の
調
整
が
重
要
に
な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
」

現
地
適
用
性
の
検
証
を
急
ぎ

埋
没
予
測
に
活
か
せ
る
モ
デ
ル
に

熊
本
港
周
辺
で
採
泥
し
た
現
地
土
砂
を
用

い
て
、
港
空
研
の
海
底
流
動
実
験
水
槽
で
水

理
実
験
を
実
施
。
取
得
し
た
デ
ー
タ
を
も
と

に
今
回
構
築
し
た
モ
デ
ル
で
は
、そ
の
と
き
ど

き
の
砂
と
泥
の
割
合
に
応
じ
て
決
ま
る
底
質

移
動
量
や
、
そ
れ
に
よ
る
実
海
域
の
地
形
お

よ
び
含
泥
率
の
時
間
変
化
を
適
切
に
評
価
す

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

「
現
時
点
で
、
実
海
域
で
計
算
で
き
る
と
い

う
と
こ
ろ
ま
で
は
確
認
済
み
。こ
れ
か
ら
港
湾

の
埋
没
予
測
へ
の
活
用
に
向
け
、定
量
的
な
観

点
で
の
モ
デ
ル
の
妥
当
性
の
評
価
が
必
要
に

な
り
ま
す
。
今
後
、早
い
段
階
で
、現
地
の
深

浅
測
量
結
果
や
地
形
変
化
の
状
況
と
照
ら
し

合
わ
せ
て
検
証
に
取
り
組
む
予
定
。さ
ら
に
、

底
質
条
件
の
鉛
直
分
布
を
考
慮
す
る
な
ど
、

実
海
域
の
底
質
の
特
徴
を
よ
り
正
確
に
反
映

し
た
予
測
が
で
き
る
よ
う
、こ
の
モ
デ
ル
の
さ

ら
な
る
高
度
化
を
図
っ
て
い
く
つ
も
り
で
す
」

熊本港周辺の干潟浅海域における底質試料の採取 採取された試料（左：砂質土、右：泥質土）

砂泥混合輸送モデルによる有明海東部海域を対象とした地形変化予測シミュレーション
(a) 初期含泥率、計算開始から 15 日経過後の (b) 砂分の移動による地形変化、(c) 泥分の移動による
地形変化、(d) 含泥率変化の空間分布
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新潟西海岸事業のその後と
西港地区での航路整備

2012年に取材した新潟西海岸の整備事業のその後と、
新潟西港で行われている航路浚渫事業を取材しました。

今
回
は
港
空
研
の
中
川
康
之
沿
岸
環
境
研
究

領
域
長
と
と
も
に
新
潟
西
港
に
訪
れ
、
新
潟
西

海
岸
の
整
備
事
業
の
現
状
を
国
土
交
通
省 

北

陸
地
方
整
備
局 

新
潟
港
湾
・
空
港
整
備
事
務

所
の
清
水
利
浩
海
岸
課
長
に
、
ま
た
新
潟
西
港

の
航
路
整
備
に
つ
い
て
同
事
務
所 

廣
木
智
秀

工
務
課
長
に
、そ
れ
ぞ
れ
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

面
的
防
護
工
法
を
導
入
し
た

新
潟
西
海
岸
の
整
備
事
業

新
潟
西
海
岸
は
、
信
濃
川
が
運
ぶ
土
砂
が
日

本
海
に
流
出
し
て
堆
積
し
た
砂
浜
海
岸
で
す
。

明
治
以
降
、
上
流
か
ら
運
ば
れ
る
土
砂
量
が
減

少
し
た
こ
と
で
汀
線
が
徐
々
に
後
退
し
、
測
量

を
開
始
し
た
１
８
８
９
年
か
ら
最
大
３
５
０
m

も
の
後
退
を
余
儀
な
く
さ
れ
ま
し
た
。
背
後
は

教
育
機
関
や
文
化
施
設
、
企
業
や
官
公
庁
な
ど

が
立
ち
並
ぶ
新
潟
市
の
中
心
市
街
地
で
、
周
辺

に
は
住
宅
も
密
集
し
て
い
ま
す
。
海
抜
ゼ
ロ

メ
ー
ト
ル
地
帯
の
た
め
、
海
岸
の
侵
食
が
進
む

と
高
波
浪
が
発
生
し
た
と
き
に
常
に
浸
水
し
て

し
ま
う
危
険
が
あ
り
ま
す
。

こ
の
た
め
、１
９
８
３
年
に「
新
潟
西
海
岸
技

術
検
討
委
員
会
」
が
作
ら
れ
、
新
し
い
侵
食
対

策
と
し
て
「
面
的
防
護
工
法
」
を
導
入
し
た
整

備
事
業
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
面
的
防
護
工
法

と
は
、
沖
合
の
潜
堤
や
突
堤
な
ど
の
構
造
物
を

複
合
的
に
配
置
し
、
砂
浜
を
造
成
す
る
こ
と
で

波
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
徐
々
に
衰
退
さ
せ
る
方
式

で
す
。
海
岸
地
形
を
安
定
的
に
維
持
す
る
こ
と

が
可
能
で
、
広
く
穏
や
か
な
水
域
と
砂
浜
が
創

れ
る
の
で
親
水
空
間
と
し
て
の
利
用
も
で
き
ま

す
。
港
空
研
は
、
こ
の
事
業
の
開
始
当
初
か
ら

海
岸
安
定
化
に
向
け
て
の
対
策
や
検
証
な
ど
、

技
術
的
課
題
へ
の
支
援
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。

本
誌
８
号
（
２
０
１
２
年
７
月
号
）
で
取
材

し
た
際
は
、
漂
砂
を
抑
制
す
る
た
め
の
５
つ
の

突
堤
の
う
ち
第
１
〜
３
が
完
成
し
、
第
３
区
画

で
の
養
浜
が
行
わ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
現
在
は

第
４
突
堤
と
養
浜
工
も
完
了
し
、
第
５
突
堤
を

整
備
中
で
、順
調
に
完
成
に
近
づ
い
て
い
ま
す
。

「
養
浜
の
砂
は
新
潟
東
港
の
浚
渫
で
発
生
し
た

砂
を
使
用
し
て
い
ま
す
。
技
術
的
に
一
番
難
し

い
の
は
、
こ
の
養
浜
し
た
砂
が
ど
の
よ
う
に
安

定
す
る
か
と
い
う
長
期
予
測
で
す
。
砂
の
粒
径

な
ど
に
よ
っ
て
も
安
定
す
る
勾
配
が
変
わ
り
ま

す
か
ら
、
ど
う
い
う
砂
が
適
し
て
い
る
の
か
と

い
う
と
こ
ろ
を
含
め
、
港
空
研
の
栗
山
前
所
長

を
は
じ
め
中
川
領
域
長
な
ど
に
も
審
議
し
て
い

た
だ
き
な
が
ら
進
め
て
き
ま
し
た
」（
清
水
海
岸

課
長
）

「
養
浜
後
は
自
然
外
力
に
対
し
て
沿
う
よ
う
に

地
形
が
変
わ
っ
て
い
き
ま
す
が
、こ
れ
は
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
の
予
測
が
難
し
い
こ
と
も
多
く
、

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
行
い
経
年
的
な
変
化
の
状
況

が
把
握
さ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
今
後
、人
工

海
岸
で
こ
う
し
た
事
例
が
増
え
て
い
く
こ
と
も

考
え
ら
れ
ま
す
か
ら
、
大
事
な
デ
ー
タ
が
蓄
積

さ
れ
た
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
」（
中
川
領
域
長
）

取
材
時
の
現
場
で
は
、
利
用
者
の
安
全
対
策

を
図
る
た
め
の
陥
没
対
策
工
事
が
行
わ
れ
て
い

ま
し
た
。

「
突
堤
の
基
付
け
部
は
捨
石
の
上
に
コ
ン
ク

リ
ー
ト
を
設
置
し
て
造
ら
れ
ま
す
が
、
そ
の
捨

石
の
中
に
砂
が
入
り
込
み
陥
没
が
起
こ
っ
て
し

ま
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
石
と
石
の
中
に
水
の

圧
力
で
砂
を
強
制
的
に
入
れ
て
締
め
固
め
、
陥

没
を
抑
え
る
方
法
（
水
締
め
工
法
）
で
対
策
し

て
い
ま
す
。
こ
の
方
法
も
港
空
研
さ
ん
に
検
討

し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
」（
清
水
海
岸
課
長
）

こ
の
工
事
は
国
が
直
轄
事
業
と
し
て
行
い
、完

成
後
は
新
潟
県
が
管
理
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

「
海
岸
の
利
用
に
つ
い
て
は
検
討
会
を
行
い
、

ビ
ー
チ
ス
ポ
ー
ツ
ゾ
ー
ン
、
多
目
的
ゾ
ー
ン
、

環
境
教
育
ゾ
ー
ン
と
い
う
よ
う
に
ゾ
ー
ニ
ン
グ

し
て
利
用
し
て
い
く
こ
と
を
考
え
て
い
ま
す
。

ま
た
、
２
０
１
４
年
か
ら
『
海
岸
協
力
団
体
制

度
』
が
創
設
さ
れ
、
自
発
的
に
海
岸
の
保
全
や

維
持
な
ど
を
行
う
民
間
団
体
等
を
支
援
す
る
制

度
が
で
き
ま
し
た
が
、
西
海
岸
で
は
『
新
潟

下し
も
ま
ち町

を
よ
く

す
る
会
』
に

手
を
上
げ
て

い
た
だ
き
、

指
定
さ
れ
ま

し
た
。
海
岸

の
美
化
活
動

や
連
休
前
の

安
全
点
検
な

ど
、
積
極
的

に
ご
協
力
い

国土交通省 北陸地方整備局 
新潟港湾・空港整備事務所
海岸課長 清水利浩さん

国土交通省 北陸地方整備局 
新潟港湾・空港整備事務所
工務課長 廣木智秀さん

港湾空港技術研究所
沿岸環境研究領域 沿岸土砂管理研究グループ

中川康之 領域長・グループ長

突堤の水締め工法に使用するポンプ

海岸の利用状況

離岸堤〈潜堤〉 2,390m

護岸〈養浜〉 2,540m

第1区画 第4区画第2区画第3区画第5区画第6区画

作業ヤード

第1突堤第2突堤第3突堤第4突堤第5突堤

新潟西海岸整備事業の概要
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た
だ
い
て
い
ま
す
」（
清
水
海
岸
課
長
）

完
成
す
れ
ば
延
長
約
３・
４
㎞
の
砂
浜
が
広

が
る
新
た
な
親
水
空
間
と
し
て
生
ま
れ
変
わ

り
、
市
民
の
安
全
を
守
る
だ
け
で
な
く
憩
い
の

場
と
し
て
も
活
躍
す
る
こ
と
が
期
待
で
き
ま
す
。

新
潟
西
港
の
航
路
浚
渫
事
業

ま
た
、
新
潟
西
港
の
航
路
浚
渫
事
業
に
つ
い

て
も
お
話
を
伺
う
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

新
潟
港
西
港
区
は
信
濃
川
河
口
に
位
置
す

る
河
川
港
で
、
長
距
離
フ
ェ
リ
ー
や
離
島
航
路

が
発
着
し
、
人
や
物
流
の
拠
点
と
な
っ
て
い
ま

す
。
上
流
に
は
二
つ
の
分
水
が
あ
り
、
大
量
の

水
を
分
水
に
流
す
こ
と
で
新
潟
平
野
を
水
害
か

ら
守
っ
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
で
も
信
濃
川
上
流

か
ら
運
ば
れ
て
き
た
土
砂
が
新
潟
西
港
に
運
ば

れ
、土
砂
を
堆
積
さ
せ
て
い
ま

す
。
土
砂
が
堆
積
す
る
と
船

が
安
全
に
航
行
で
き
ず
、人
の

移
動
や
物
資
輸
送
量
の
減
少

な
ど
大
き
な
影
響
が
で
ま
す
。

航
路
水
深
を
確
保
す
る
た
め

に
は
年
間
約
80
万
㎥
の
浚
渫

が
必
要
で
、現
在
、直
轄
浚
渫

事
業
を
行
う
と
と
も
に
、
浚

渫
で
発
生
し
た
土
砂
を
処
分

す
る
直
轄
土
砂
処
分
場
の
整

備
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

通
年
の
浚
渫
作
業
に
は
、

主
要
航
路
の
航
行
船
舶
の
支

障
と
な
ら
な
い
よ
う
、
大
型

浚
渫
兼
油
回
収
船「
白
山
」に

よ
る
ド
ラ
グ
サ
ク
シ
ョ
ン
浚

渫
（
航
行
し
な
が
ら
海
底
に

下
ろ
し
た
掃
除
機
の
よ
う
な

ア
ー
ム
で
土
砂
を
吸
い
上
げ

る
方
式
）を
実
施
。浚
渫
し
た
土
砂
は
環

境
省
の
許
可
を
得
て
海
洋
投
入
（
沖
捨

て
）
し
て
い
ま
す
。
ド
ラ
グ
サ
ク
シ
ョ

ン
浚
渫
を
実
施
で
き
な
い
区
域
で
は
、

請
負
工
事
で
グ
ラ
ブ
浚
渫
、
ポ
ン
プ
浚

渫
を
行
い
ま
す
。

「
溜
ま
る
土
砂
の
高
さ
は
場
所
や
そ
の

年
ご
と
に
違
い
ま

す
が
、
例
え
ば
佐

渡
汽
船
の
タ
ー
ミ

ナ
ル
前
面
付
近
は
、

年
間
約
１・
５
〜
２

ｍ
の
高
さ
の
土
砂

が
溜
ま
り
、
半
年

程
掘
ら
な
い
と
船

底
を
擦
っ
て
し
ま

い
ま
す
。
こ
れ
ま

で
継
続
し
て
浚
渫

作
業
を
行
っ
て
い

て
大
体
の
埋
没
傾

向
は
わ
か
り
ま
す

の
で
、
予
測
し
つ
つ
浚
渫
し
な
け
れ
ば
い
け
ま

せ
ん
。
２
０
１
９
年
の
台
風
19
号
の
際
は
、
部

分
的
に
20
日
間
位
で
１
ｍ
溜
ま
っ
た
と
こ
ろ
が

あ
り
、
佐
渡
汽
船
の
運
航
を
止
め
な
い
よ
う
緊

急
的
な
浚
渫
へ
の
対
応
も
行
い
ま
し
た
。
浚
渫

区
域
は
毎
月
測
量
し
て
い
ま
す
し
、
白
山
に
は

レ
ー
ダ
ー
が
付
い
て
い
て
土
砂
が
溜
ま
っ
て
底

が
高
く
な
っ
て
い
る
と
こ
ろ
が
あ
れ
ば
わ
か
る

よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
」と
、廣
木
工
務
課
長
。

同
じ
川
幅
の
場
合
、
川
の
流
れ
は
水
深
が
深

い
ほ
ど
遅
く
な
り
ま
す
。
淡
水
よ
り
比
重
が
重

い
海
水
が
遡
上
し
て
発
生
す
る「
塩
水
く
さ
び
」

も
流
速
が
遅
く
な
る
一
因
で
、
流
れ
が
遅
く
な

る
ほ
ど
土
砂
が
溜
ま
り
や
す
く
な
り
ま
す
。

「
塩
水
く
さ
び
の
発
生
す
る
河
口
域
で
の
土
砂

の
動
き
は
複
雑
で
、新
潟
港
湾・空
港
整
備
事
務

所
と
数
年
間
調
査
し
て
発
見
し
た
事
象
も
あ
り

ま
す
。洪
水
が
起
き
た
時
に
調
べ
て
み
る
と
、川

の
水
面
に
近
い
部
分
を
河
川
水
と
濁
っ
た
土
砂

が
ス
ー
ッ
と
抜
け
る
一
方
で
、
深
い
部
分
に
は

海
水
よ
り
も
重
い
泥
水
が
溜
ま
り
込
む
現
象
が

起
き
て
い
る
と
い
う
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

こ
の
対
策
の
ひ
と
つ
と
し
て
、
私
た
ち
は
濃
い

泥
水
が
沈
み
込
ま
な
い
よ
う
に
工
夫
し
て
、
白

山
が
浚
渫
で
き
る
と
こ
ろ
ま
で
飛
ば
す
方
法
を

検
討
し
て
い
ま
す
。
ま
だ
実
施
に
は
至
っ
て
い

ま
せ
ん
が
、
ど
れ
く
ら
い
の
効
果
が
あ
る
か
研

究
所
で
実
験
を
行
っ
た
と
こ
ろ
で
す
」（
中
川
領

域
長
）

取
材
時
は
港
湾
業
務
艇
「
あ
さ
ひ
」
に
乗
船

し
、
浚
渫
し
た
土
砂
の
処
分
場
ま
で
案
内
し
て

い
た
だ
き
ま
し
た
。
こ
こ
で
は
今
年
度
よ
り
、

グ
ラ
ブ
浚
渫
土
の
投
入
が
開
始
さ
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
途
中
で
浚
渫
作
業
中
の
白
山
も
見
る

こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
白
山
は
、通
常
時
は
新
潟

西
港
の
浚
渫
を
行
っ
て
い
ま
す
が
、
大
規
模
な

油
流
出
事
故
が
発
生
し
た
際
は
外
洋
で
の
油
回

収
を
実
施
し
ま
す
。
ま
た
、東
日
本
大
震
災
、熊

本
地
震
お
よ
び
北
海
道
胆
振
東
部
地
震
の
際
に

は
緊
急
支
援
物
資
の
輸
送
な
ど
も
行
い
ま
し
た
。

航
路
整
備
は
海
の
中
で
の
作
業
な
の
で
気
に

留
め
る
機
会
が
少
な
い
で
す
が
、
港
の
機
能
を

維
持
す
る
た
め
に
継
続
的
に
、
し
か
も
船
舶
の

航
行
に
支
障
を
き
た
さ
な
い
よ
う
に
行
わ
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
、
港
を
支
え
る
重
要
な
整
備
な

の
で
す
。

速い 遅い

塩水くさび

河川水

海水

上流 下流

上流 下流

上流 下流

川の流れは、同じ川幅の場合、水深が浅いほど早く、深いほど遅くなる。
海水が遡上して塩水くさびが発生する場所も流速が遅くなる。

港の中に土砂が溜まると船が安全に航行できなくなる。

川の流れが遅くなると、上流から運ばれてくる土砂が沈降して、川底に溜まる。

塩水くさび 海水

河川水 速い 遅い

航路埋没のしくみ

大型浚渫兼油回収船「白山」

新日本海フェリー
ターミナル
新日本海フェリー
ターミナル

佐渡汽船
ターミナル
佐渡汽船
ターミナル

朱鷺メッセ朱鷺メッセ

新潟港湾・空港
整備事務所
新潟港湾・空港
整備事務所新潟西海岸新潟西海岸

信 濃 川信 濃 川

新潟空港新潟空港

新潟港西港区

浚渫区域

土砂処分場
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

世界を舞台に挑む！

航路・泊地の埋没という
最重要にして最難関の課題

政府のインフラ輸出戦略が官民連携で進められるなか、
港湾の分野でも、海外への技術協力が盛んに行われています。
港湾開発においてもっとも重要なのは、航路・泊地の維持管理。

これは世界が共通して抱える課題であり、
とくに大河川を有する東南アジアでは、埋没問題はより深刻です。
今回は、長年それぞれの立場で海外案件に携わってきた5名が集結。

港湾開発支援の現状や、現地の気象条件の特殊性、
航路維持の技術的課題などについて、意見を交わしていただきました。

東京大学 
工学系研究科 社会基盤学専攻

教授 田島芳満さん

独立行政法人 国際協力機構（JICA） 
社会基盤部
次長兼運輸交通グループ長 

小泉幸弘さん

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
沿岸環境研究領域 沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ沿岸土砂管理研究グループ

中川康之中川康之  領域長・グループ長領域長・グループ長

一般財団法人 一般財団法人 
国際臨海開発研究センター（OCDI）国際臨海開発研究センター（OCDI）
理事長理事長  三宅光一三宅光一さんさん

国土交通省 港湾局 
産業港湾課 国際企画室
室長 山本大志さん
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

海
外
に
ア
ピ
ー
ル
し
た
い

緻
密
な
“
日
本
ク
オ
リ
テ
ィ
〟

山
本　
日
本
政
府
が
イ
ン
フ
ラ
シ
ス
テ
ム
輸
出
戦
略

を
打
ち
出
し
た
の
が
２
０
１
３
年
。
そ
こ
か
ら
官
民
連

携
で
の
海
外
展
開
が
本
格
的
に
動
き
始
め
ま
し
た
。
も

と
も
と
２
０
１
０
年
に
10
兆
円
だ
っ
た
イ
ン
フ
ラ
受
注

を
、２
０
２
０
年
に
30
兆
円
、３
倍
に
し
よ
う
と
い
う
計

画
。
２
０
１
７
年
の
統
計
等
に
基
づ
く
受
注
実
績
が
約

23
兆
円
で
す
か
ら
、悪
い
ペ
ー
ス
で
は
な
い
で
す
よ
ね
。

と
く
に
港
湾
分
野
は
２
０
１
０
年
に
１
０
０
０
億
円
ほ

ど
だ
っ
た
の
が
約
３
０
０
０
億
円
ま
で
増
加
し
た
。
３

倍
と
い
う
目
標
は
そ
の
時
点
で
達
成
さ
れ
て
い
る
ん
で

す
。
コ
ロ
ナ
禍
に
見
舞
わ
れ
た
２
０
２
０
年
の
数
字
は

保
留
す
る
と
し
て
、
流
れ
と
し
て
は
着
実
に
増
え
て
い

ま
す
。
以
前
の
港
湾
の
技
術
支
援
と
い
う
と
現
地
調
査

か
ら
整
備
ま
で
で
、
運
営
は
相
手
国
側
に
し
て
も
ら
っ

て
い
ま
し
た
が
、
い
ま
は
な
る
べ
く
日
本
企
業
が
運
営

に
も
参
加
す
る
と
い
う
方
向
に
。〝
造
っ
て
終
わ
り
〞で

は
な
く
、
そ
の
後
の
運
営
に
お
い
て
も
日
本
の
技
術
力

や
運
営
能
力
を
活
か
し
、
同
時
に
収
益
も
上
げ
て
い
た

だ
く
と
い
う
と
こ
ろ
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

小
泉　
日
本
の
技
術
協
力
の
原
則
と
な
る
考
え
方
と
し

て
、
相
手
国
側
が
自
立
的
に
発
展
で
き
る
よ
う
、
持
続

性
と
い
う
こ
と
を
と
て
も
大
事
に
し
て
い
ま
す
。
施
設

を
造
る
だ
け
で
な
く
、
そ
の
後
の
運
営
維
持
管
理
が
持

続
的
に
行
わ
れ
る
よ
う
な
支
援
を
セ
ッ
ト
で
行
う
と
い

う
の
が
基
本
ス
タ
ン
ス
。
そ
こ
が
日
本
の
強
み
で
あ
り
、

緻
密
さ
と
い
う
点
で
も
日
本
ク
オ
リ
テ
ィ
と
い
う
こ
と

で
売
り
に
な
っ
て
い
る
ん
で
す
。
一
方
で
、課
題
は
何
か

と
い
う
と
ス
ピ
ー
ド
の
遅
さ
。
そ
れ
は
、
複
数
回
に
わ

た
る
調
査
の
実
施
な
ど
意
思
決
定
ま
で
の
プ
ロ
セ
ス
を

丁
寧
に
行
っ
て
い
く
と
か
、
環
境
へ
の
配
慮
を
し
っ
か

り
行
う
こ
と
の
裏
返
し
な
ん
で
す
が
、
途
上
国
が
期
待

し
て
い
る
時
間
軸
と
の
ズ
レ
は
よ
く
指
摘
さ
れ
ま
す
。

山
本　
そ
の
代
わ
り
、
信
頼
性
が
高
い
。
き
ち
っ
と
し

た
情
報
を
得
た
う
え
で
判
断
を
求
め
る
と
な
る
と
、
ど

う
し
て
も
ス
ピ
ー
ド
は
遅
く
な
り
ま
す
。

三
宅　
変
え
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
部
分
は
あ
る

と
思
い
ま
す
け
ど
ね
。

小
泉　
二
つ
問
題
が
あ
っ
て
。
一
つ
は
日
本
と
い
う
国

に
お
い
て
、
行
政
手
続
き
が
以
前
と
比
べ
て
も
間
違
い

な
く
増
え
て
い
る
。
プ
ロ
セ
ス
を
経
な
い
と
な
か
な
か

次
に
進
め
な
い
と
い
う
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
。
も
う
一

つ
は
、
技
術
的
な
検
討
を
十
分
に
行
わ
な
い
ま
ま
意
思

決
定
を
し
て
し
ま
う
こ
と
の
危
険
性
。
と
く
に
港
湾
の

場
所
を
決
め
る
と
き
、
埋
没
リ
ス
ク
を
考
え
た
ら
、
拙

速
に
意
思
決
定
を
す
る
の
は
絶
対
に
や
め
た
ほ
う
が
い

い
。
然
る
べ
き
調
査
を
し
っ
か
り
や
ら
な
い
と
、
リ
ス

ク
診
断
を
先
送
り
に
す
る
こ
と
は
、
後
に
問
題
を
大
き

く
発
生
さ
せ
る
だ
け
な
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

何
に
時
間
を
か
け
る
べ
き
か
、見
極
め
が
大
切
で
す
ね
。

デ
ー
タ
と
そ
の
蓄
積
の
重
要
性
を

浸
透
さ
せ
る
の
も
役
目

田
島　
検
討
委
員
会
な
ど
で
い
つ
も
思
う
の
は
、
圧
倒

的
な
デ
ー
タ
不
足
で
す
。
国
内
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
比
べ

る
と
、
年
平
均
波
高
と
か
土
砂
が
ど
う
な
っ
て
い
る
の

か
と
か
、
長
期
的
に
ど
う
変
わ
る
か
、
事
象
が
き
た
と

き
ど
う
な
る
の
か
と
い
っ
た
情
報
が
な
い
な
か
で
決
め

な
い
と
い
け
な
く
て
、
そ
こ
は
す
ご
く
難
し
い
。
現
地

調
査
を
し
て
も
、
わ
か
る
の
は
自
分
た
ち
が
計
測
機
を

入
れ
て
い
る
間
の
こ
と
だ
け
で
、
長
期
的
・
広
域
的
な

視
点
で
の
情
報
は
得
ら
れ
ま
せ
ん
。
観
測
網
が
あ
る
程

度
整
う
と
、
だ
い
ぶ
や
り
や
す
く
な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か

と
思
い
ま
す
。

小
泉　
基
礎
的
な
デ
ー
タ
も
10
年
、
20
年
と
経
て
ば
か

な
り
の
蓄
積
に
な
り
ま
す
よ
ね
。
全
世
界
、
少
な
く
と

も
日
本
が
こ
れ
ま
で
に
協
力
し
て
き
た
港
湾
に
は
、
そ

う
い
う
の
を
本
当
は
求
め
て
い
き
た
い
と
い
う
思
い
は

あ
る
の
で
す
が
、
現
実
的
に
は
な
か
な
か
難
し
い
。
そ

の
重
要
性
を
、
い
ろ
ん
な
場
で
お
伝
え
す
る
く
ら
い
し

か
な
く
て
。

三
宅　
デ
ー
タ
不
足
は
自
然
条
件
に
限
り
ま
せ
ん
。

貨
物
の
需
要
予
測
を
す
る
に
し
て
も
、
そ
の
港
に
コ
ン

テ
ナ
が
ど
こ
か
ら
来
て
い
る
か
と
か
、
そ
も
そ
も
統
計

デ
ー
タ
の
蓄
積
が
な
い
場
合
が
多
い
。
日
本
が
技
術
移

転
を
行
う
な
か
で
、
需
要
予
測
し
た
り
設
計
し
た
り
、

航
路
の
水
深
の
維
持
管
理
も
そ
う
で
す
が
、
デ
ー
タ
の

蓄
積
を
ベ
ー
ス
に
し
て
組
み
立
て
る
と
い
う
こ
と
を
学

ん
で
ほ
し
い
。
そ
れ
を
延
々
と
日
本
の
支
援
で
続
け
る

こ
と
は
難
し
い
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
が
、
統
計
を
と
っ

た
り
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
も
続
け
て
ほ
し
い
と
い
う
と
こ

ろ
は
あ
り
ま
す
。
昔
に
比
べ
た
ら
、
だ
い
ぶ
デ
ー
タ
も

蓄
積
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
け
ど
ね
。

小
泉　
日
本
の
専
門
家
が
継
続
し
て
長
く
協
力
し
て

い
る
国
は
、
比
較
的
意
識
が
高
い
。
例
え
ば
カ
ン
ボ
ジ

ア
の
シ
ハ
ヌ
ー
ク
ビ
ル
港
。
20
年
以
上
協
力
を
続
け
て

い
る
の
で
、
日
本
の
考
え
方
と
い
う
の
が
、
デ
ー
タ
の

重
要
性
の
認
識
を
含
め
、
か
な
り
浸
透
し
て
き
て
い
る

ん
じ
ゃ
な
い
か
な
と
思
い
ま
す
。

山
本　
ミ
ャ
ン
マ
ー
で
港
湾
Ｅ
Ｄ
Ｉ
（
入
出
港
届
な
ど

の
行
政
手
続
き
の
電
子
化
）
と
い
う
の
を
や
っ
て
い
る

ん
で
す
が
、
そ
の
中
に
、
例
え
ば
貨
物
の
デ
ー
タ
と
か

も
入
る
よ
う
に
な
っ
て
い
て
。
稼
働
し
て
３
年
目
な
ん

で
す
け
ど
、
あ
る
程
度
効
果
が
あ
り
そ
う
で
す
。
一
方

で
、
デ
ー
タ
を
と
る
に
も
お
金
が
か
か
る
。
予
算
が
少

な
い
途
上
国
で
、
そ
こ
に
優
先
し
て
配
分
で
き
る
か
と

い
う
と
難
し
い
で
す
よ
ね
。
デ
ー
タ
は
そ
れ
だ
け
で
は

何
に
も
な
ら
な
い
。
解
析
し
、
何
か
に
活
か
し
て
初
め

て
効
果
が
出
る
も
の
で
す
か
ら
、長
い
目
で
見
な
い
と
。

わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
、
そ
う
い
っ
た
デ
ー
タ
が
結
果
的

に
全
体
と
し
て
の
コ
ス
ト
を
下
げ
る
こ
と
に
つ
な
が
る

と
か
、
そ
う
い
う
こ
と
を
き
ち
ん
と
伝
え
て
い
く
必
要

が
あ
る
と
思
う
ん
で
す
。

中
川　
東
南
ア
ジ
ア
は
自
然
条
件
も
日
本
と
は
異
な

る
。
雨
季
と
乾
季
で
は
水
位
そ
の
も
の
が
何
ｍ
も
変

わ
っ
て
し
ま
う
し
、
さ
ら
に
年
に
よ
っ
て
変
化
す
る
こ

と
も
あ
り
ま
す
。
気
象
の
変
動
の
幅
を
身
を
も
っ
て
知

る
こ
と
は
、
港
を
造
っ
た
り
航
路
を
掘
っ
た
り
し
た
と

き
何
が
起
こ
る
か
と
い
う
ア
タ
リ
を
つ
け
る
た
め
の
基

礎
情
報
に
な
る
ん
で
す
。
私
も
ま
だ
ま
だ
そ
こ
ま
で
の

情
報
は
持
っ
て
い
な
い
の
で
す
が
、
そ
う
い
っ
た
基
礎

情
報
を
蓄
積
す
る
や
り
方
と
し
て
、
例
え
ば
現
地
の
大

学
な
ど
気
象
デ
ー
タ
を
整
理
し
て
い
る
よ
う
な
公
的
機

関
と
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
づ
く
り
を
し
つ
つ
、か
つ
日
本
の

専
門
家
が
そ
う
い
っ
た
情
報
を
継
続
的
に
得
ら
れ
る
よ

う
な
体
制
づ
く
り
を
し
て
い
く
と
い
う
こ
と
が
す
ご
く

大
事
だ
な
と
感
じ
て
い
ま
す
。
ミ
ャ
ン
マ
ー
で
は
い
ま

ま
さ
に
、
海
事
大
学
と
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
構
築
し
つ

つ
あ
る
と
こ
ろ
。実
際
に
会
っ
て
現
地
を
一
緒
に
見
て
、

議
論
を
交
わ
す
な
か
で
、
向
こ
う
の
先
生
や
学
生
た
ち

も
研
究
者
や
技
術
者
と
し
て
育
っ
て
い
け
ば
、
そ
こ
で

か
な
り
の
体
制
が
組
め
る
。
将
来
的
に
港
を
造
る
に
し

て
も
、
ア
タ
リ
を
つ
け
る
た
め
の
情
報
が
あ
る
程
度
揃

う
よ
う
な
環
境
を
つ
く
れ
る
ん
じ
ゃ
な
い
で
し
ょ
う
か
。

海
外
の
現
場
だ
か
ら
こ
そ
で
き
る

ス
ケ
ー
ル
の
大
き
な
挑
戦

田
島　
海
外
で
は
土
木
は
ま
だ
ま
だ
人
気
で
す
が
、
日

本
の
学
生
は
、
い
わ
ゆ
る
土
木
と
い
う
と
こ
ろ
か
ら
は

離
れ
つ
つ
あ
る
。
社
会
基
盤
へ
の
マ
イ
ン
ド
は
す
ご
く

持
っ
て
い
る
と
思
う
の
で
す
が
…
…
。

小
泉　
海
外
の
現
場
は
国
内
よ
り
も
っ
と
ア
ク
テ
ィ
ブ

に
動
い
て
い
る
し
、規
模
も
大
き
い
。
例
え
ば
国
内
で
は

１
０
０
万
Ｔ
Ｅ
Ｕ（
※
１
）ク
ラ
ス
の
港
湾
の
開
発
な
ん

シハヌークビル港

※ 1　20 フィートコンテナで換算したコンテナ個数を示す単位。コンテナ船の積載能力やコンテナターミナルの貨物取扱数などを示すために用いられる。
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て
も
う
そ
ん
な
に
多
く
は
な
い
で
し
ょ
う
け
ど
、海
外
で

は
今
後
も
た
く
さ
ん
で
き
て
い
く
。
10
年
後
に
そ
れ
く

ら
い
の
ス
ケ
ー
ル
に
な
る
事
業
に
携
わ
れ
る
こ
と
に
は

非
常
に
価
値
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
に
、い
か
に
学
生
の
目

を
向
け
さ
せ
る
か
。
と
こ
ろ
が
そ
れ
以
前
に
、
海
外
を

テ
ー
マ
に
研
究
し
て
い
る
先
生
が
非
常
に
少
な
い
。道
路

系
で
は
土
木
学
会
と
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
が
協
定
を
結
び
、
Ｊ
Ｉ

Ｃ
Ａ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
若
手
の
助
手
の
方
や
准
教
授

の
方
な
ど
に
入
っ
て
も
ら
っ
て
、研
究
し
つ
つ
技
術
協
力

も
し
て
い
た
だ
く
と
い
う
取
り
組
み
を
始
め
て
い
ま
す
。

港
湾
で
も
同
じ
よ
う
な
こ
と
は
で
き
そ
う
で
す
よ
ね
。

三
宅　
港
空
研
の
研
究
フ
ィ
ー
ル
ド
も
、
近
年
の
海
外

で
の
技
術
開
発
ニ
ー
ズ
を
受
け
て
す
ご
く
拡
が
っ
て
い

ま
す
よ
ね
。そ
の
先
端
を
行
っ
て
い
る
の
が
、こ
の
埋
没

問
題
で
は
な
い
か
と
。
港
湾
の
抱
え
て
い
る
さ
ま
ざ
ま

な
課
題
の
な
か
で
も
こ
の
問
題
は
極
め
て
特
殊
だ
し
、

非
常
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
ン
グ
で
、
か
つ
難
解
。
ど
こ
の
国

で
も
困
っ
て
い
る
。
日
本
の
存
在
感
を
示
せ
る
分
野
だ

と
思
い
ま
す
。

小
泉　
日
本
国
内
で
困
っ
て
い
る
と
こ
ろ
の
年
間
埋

没
量
っ
て
ど
れ
く
ら
い
で
す
か
？

中
川　
多
く
て
も
70
万
〜
80
万
㎥
の
規
模
だ
と
思
い

ま
す
。

小
泉　
そ
れ
が
、
例
え
ば
バ
ン
グ
ラ
デ
シ
ュ
で
は
年
間

5
0
0
万
㎥
く
ら
い
の
規
模
。エ
ル
サ
ル
バ
ド
ル
で
も
、

予
測
に
幅
は
あ
り
ま
す
が
5
0
0
万
〜
１
０
０
０
万
㎥
。

日
本
よ
り
遥
か
に
ス
ケ
ー
ル
の
大
き
い
も
の
を
相
手
に

で
き
る
。
こ
れ
は
魅
力
的
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
ね
。

中
川　
自
然
条
件
の
ス
ケ
ー
ル
も
桁
違
い
だ
し
。

田
島　
ミ
ャ
ン
マ
ー
で
ヤ
ン
ゴ
ン
港
の
す
ぐ
東
側
に
あ

る
シ
ッ
タ
ン
川
で
見
た
タ
イ
ダ
ル
ボ
ア（
※
２
）に
は
驚

き
ま
し
た
。
本
当
に
津
波
の
よ
う
に
バ
ー
ッ
と
来
て
、数

日
で
み
る
み
る
１
０
０
ｍ
く
ら
い
侵
食
す
る
ん
で
す
よ
。

中
川　
私
は
逆
に
、
そ
う
い
う
極
端
な
事
象
は
見
ら
れ

て
い
な
く
て
。
あ
る
程
度
の
短
期
の
デ
ー
タ
を
見
て
、

雨
季
と
乾
季
の
差
か
ら
埋
ま
る
量
を
予
想
す
る
ん
で
す

が
、
そ
れ
以
上
の
も
の
が
来
た
り
と
か
。
そ
の
過
程
が

わ
か
ら
な
い
の
が
苛
立
た
し
い
。
一
番
埋
ま
る
と
き
に

は
ど
れ
く
ら
い
の
濁
り
が
来
て
い
る
ん
だ
ろ
う
か
。
そ

の
尻
尾
を
捕
ま
え
て
み
た
い
で
す
ね
。
長
期
間
そ
の
場

に
い
る
の
が
一
番
単
純
な
方
法
で
す
が
、で
な
け
れ
ば
、

長
期
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
て
デ
ー
タ
を
記
録
で
き
る
よ
う

な
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
り
た
い
。

三
宅　
私
が
驚
い
た
の
は
ヤ
ン
ゴ
ン
港
。
日
々
の
潮
差

が
６
ｍ
も
あ
る
ん
で
す
よ
。
そ
う
い
う
自
然
条
件
の
中

で
、
ヤ
ン
ゴ
ン
港
が
ち
ゃ
ん
と
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て

い
る
と
い
う
の
が
驚
き
な
ん
で
す
。
水
深
５
〜
６
ｍ
と

３
〜
４
ｍ
と
い
う
２
つ
の
浅
瀬
が
あ
る
と
こ
ろ
を
、
喫

水
９
ｍ
と
か
の
船
が
入
っ
て
く
る
。
う
ま
く
潮
位
差
を

利
用
し
て
入
れ
て
い
る
ん
で
す
よ
。

中
川　
自
然
条
件
の
特
性
が
わ
か
っ
て
い
れ
ば
、
そ
れ

を
う
ま
く
利
用
し
た
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
で
き
る
。
そ

う
い
う
の
も
含
め
て
技
術
だ
と
思
い
ま
す
。

時
間
的
ジ
レ
ン
マ
を
抱
え
つ
つ

解
決
の
道
筋
を
探
る

三
宅　
た
だ
、
船
が
大
型
化
し
た
の
で
、
ヤ
ン
ゴ
ン
港

で
も
埋
没
問
題
は
避
け
て
通
れ
な
く
な
っ
た
。
日
本
の

埋
没
と
は
桁
が
違
い
ま
す
か
ら
ね
。
ど
う
や
っ
て
埋
没

を
減
ら
す
か
、
そ
も
そ
も
ど
れ
く
ら
い
の
ス
ピ
ー
ド
で

埋
ま
る
の
か
。

小
泉　
い
ま
掘
っ
て
、
１
年
か
け
て
調
査
し
た
ほ
う
が

い
い
の
か
。
い
や
そ
こ
ま
で
時
間
は
か
け
ら
れ
な
い
ぞ

と
。
そ
う
い
う
問
題
も
出
て
く
る
わ
け
で
す
。

山
本　
最
近
は
中
国
や
韓
国
も
支
援
を
行
う
よ
う
に

な
っ
て
き
て
。
日
本
も
急
い
で
提
案
を
し
な
い
と
い
け

な
い
と
き
、
な
か
な
か
１
年
も
か
け
て
調
査
し
て
い
ら

れ
な
い
状
況
っ
て
い
う
の
は
、
こ
れ
か
ら
増
え
て
い
く

ん
じ
ゃ
な
い
か
な
。
そ
れ
で
も
日
本
を
信
用
し
て
く
れ

と
い
っ
て
や
る
方
法
も
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
相
手
国

側
の
政
治
的
な
任
期
も
あ
る
し
、
ど
う
バ
ラ
ン
ス
を
と

る
か
難
し
い
と
い
う
の
が
実
態
で
す
。

三
宅　
と
く
に
埋
没
問
題
っ
て
い
う
の
は
、
港
湾
の
位

置
や
航
路
を
ど
こ
に
計
画
す
る
か
と
い
う
、
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
の
極
め
て
上
流
段
階
の
話
な
の
で
、
そ
こ
は
頭
が

痛
い
で
す
よ
ね
。

中
川　
そ
こ
を
科
学
者
と
し
て
精
緻
に
積
み
上
げ
て

い
こ
う
と
す
る
と
、
雨
季
と
乾
季
の
流
れ
の
条
件
も
知

ら
な
い
と
い
け
な
い
し
、
土
砂
が
ど
れ
く
ら
い
出
て
く

る
か
わ
か
っ
た
う
え
で
な
い
と
予
測
で
き
な
い
。

三
宅　
い
ろ
ん
な
技
術
課
題
を
解
決
し
て
き
た
港
湾

の
歴
史
の
な
か
で
、
こ
れ
だ
け
解
決
の
道
筋
が
ま
だ
見

え
な
い
と
い
う
の
は
、
ま
さ
に
ラ
ス
ト
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

だ
と
思
い
ま
す
よ
。

田
島　
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
は
あ
り
そ
う
で
す
け
ど
ね
。

潮
流
を
う
ま
く
使
う
と
か
。

三
宅　
浚
渫
す
る
の
で
は
な
く
ス
ク
リ
ュ
ー
で
か
き

回
す
と
い
う
の
は
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
対
策
の
一
環
と

し
て
や
っ
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
。
沈
降
し
て
固

ま
る
と
船
が
航
行
で
き
な
く
な
る
か
ら
、
常
に
か
き
回

し
て
お
く
。

中
川　
か
き
混
ぜ
て
濁
ら
せ
て
、
潮
汐
を
使
っ
て
出
し

て
し
ま
う
と
い
う
の
も
手
で
す
よ
ね
。
濁
り
の
問
題
は

環
境
の
観
点
か
ら
慎
重
に
な
る
必
要
は
あ
る
け
ど
、
も

と
も
と
濁
っ
て
い
る
よ
う
な
場
所
で
な
ら
、自
然
の
力
を

利
用
す
る
こ
と
も
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
あ
る
程

度
そ
れ
が
技
術
的
に
確
立
し
て
く
れ
ば
、
も
う
ち
ょ
っ

と
濁
り
を
抑
え
た
も
の
に
変
え
て
の
逆
輸
入
も
あ
り
得

る
。
そ
う
い
っ
た
、い
ま
の
日
本
で
は
で
き
な
い
け
ど
海

外
で
な
ら
で
き
る
と
い
う
挑
戦
も
あ
る
で
し
ょ
う
ね
。

組
織
的
な
人
的
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の

構
築
を
目
指
し
て

小
泉　
海
外
と
の
人
的
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
強
化
と
い
う

と
こ
ろ
で
は
、
２
年
ほ
ど
前
に
立
ち
上
げ
た
港
湾
ア
ル

ム
ナ
イ（
※
３
）が
あ
り
ま
す
。
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
が
研
修
な
ど

で
日
本
に
招
聘
し
た
港
湾
関
係
者
の
帰
国
後
の
ケ
ア
と

い
う
の
が
、そ
れ
ま
で
な
か
な
か
で
き
て
い
な
か
っ
た
。

彼
ら
は
潜
在

的
に
日
本
贔
屓

で
、
日
本
に
対

し
て
親
和
性
も

あ
る
。
せ
っ
か

く
の
つ
な
が
り

を
活
か
せ
な
い

か
と
思
っ
て
、

港
湾
局
や
Ｏ
Ｃ

Ｄ
Ｉ
に
関
わ
っ

て
い
た
だ
き
、

一
つ
の
プ
ラ
ッ

ト
フ
ォ
ー
ム
の

よ
う
な
形
で
組

織
し
て
、
定
期

ヤンゴン港のコンテナバース

港湾アルムナイネットワーキングセミナーの様子

※ 2　大潮の日、満ち潮に際して潮汐波の先端が切り立った壁のようになり、まるで津波のように河川に進入、逆流すること。潮位差の大きな海域の、河口が広い三角江で起こる。
※ 3　アルムナイは「卒業生」「同窓生」の意。その場を巣立った人の集まりを指す。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

的
に
〝
同
窓
会
〞
と
し
て
集
ま
る
仕
組
み
を
つ
く
っ
た

ん
で
す
。
継
続
の
重
要
性
と
い
う
と
こ
ろ
に
も
関
係
し

ま
す
が
、
研
修
を
核
と
し
た
協
力
と
い
う
も
の
に
、
付

加
価
値
を
つ
け
て
い
き
た
い
と
い
う
の
が
あ
り
ま
す
ね
。

山
本　
長
年
研
修
を
や
っ
て
い
る
の
で
、
か
つ
て
の

研
修
生
の
な
か
に
も
政
府
の
幹
部
に
な
っ
て
政
策
決
定

で
き
る
よ
う
な
立
場
の
人
も
出
て
き
て
い
ま
す
。
そ
の

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
は
大
事
に
し
た
い
。

中
川　
東
南
ア
ジ
ア
の
航
路
埋
没
の
問
題
は
、
け
っ
こ

う
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
が
強
い
ん
で
す
よ
ね
。
歴
史
的
に
も
古

く
か
ら
関
係
を
持
つ
国
も
多
い
の
で
、
技
術
者
も
入
っ

て
い
る
し
、
脈
々
と
つ
な
が
り
が
続
い
て
い
る
。
わ
れ

わ
れ
日
本
人
と
し
て
も
、
こ
の
エ
リ
ア
で
の
つ
な
が
り

を
強
く
し
て
い
く
こ
と
が
大
事
だ
と
思
い
ま
す
。

山
本　
い
ま
、
イ
ン
フ
ラ
の
売
り
込
み
方
と
し
て
パ
ッ

ケ
ー
ジ
化
と
い
う
の
を
意
識
し
て
い
る
ん
で
す
。
と
く

に
港
湾
に
関
し
て
は
、
単
体
で
は
な
く
工
業
団
地
を
つ

く
る
な
か
で
港
と
し
て
機
能
し
て
い
く
も
の
を
考
え
て

い
て
。
港
だ
け
で
な
く
ア
ク
セ
ス
道
路
や
発
電
所
と

い
っ
た
必
要
な
も
の
を
日
本
仕
様
で
造
り
、
で
き
れ
ば

そ
こ
に
日
本
企
業
が
入
っ
て
運
営
す
る
。
日
本
企
業
を

誘
致
し
や
す
く
す
る
と
い
う
こ
と
で
売
り
込
ん
で
い
こ

う
と
い
う
方
針
が
あ
り
ま
す
。

田
島　
そ
う
や
っ
て
長
く
関
わ
っ
て
い
け
る
と
い
い

で
す
よ
ね
。

中
川　
日
本
が
技
術
基
準
づ
く
り
を
支
援
し
て
き
た

ベ
ト
ナ
ム
で
も
今
度
浚
渫
と
い
う
テ
ー
マ
で
基
準
を
検

討
し
よ
う
と
い
う
ス
テ
ー
ジ
に
き
た
の
で
す
が
、
航
路

の
問
題
は
な
か
な
か
基
準
に
は
載
り
に
く
い
。
泥
の
動

き
を
計
算
す
る
式
は
い
く
つ
も
あ
り
ま
す
け
ど
、
こ
の

場
所
に
ど
れ
を
使
っ
た
ら
い
い
か
と
い
う
の
は
、
自
然

条
件
に
も
よ
る
し
泥
の
種
類
に
も
よ
る
。
一
律
に
基
準

を
定
め
る
と
、逆
に
そ
れ
が
足
枷
に
な
り
か
ね
ま
せ
ん
。

ま
さ
に
そ
こ
の
サ
イ
ト
の
特
徴
を
知
っ
た
う
え
で
な
い

と
、
効
率
的
な
維
持
管
理
が
で
き
な
い
と
い
う
難
し
さ

が
あ
り
ま
す
。

三
宅　
埋
没
は
水
と
泥
の
境
界
領
域
的
な
と
こ
ろ
を

扱
う
話
な
の
で
、
非
常
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
ン
グ
な
研
究

テ
ー
マ
。
実
務
側
か
ら
い
っ
て
も
す
ご
く
求
め
ら
れ
て

い
る
。
そ
の
割
に
、研
究
者
の
層
が
薄
い
ん
で
す
よ
ね
。

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
や
ベ
ト
ナ
ム
、
ミ
ャ
ン
マ
ー
に
も
、
そ

こ
に
携
わ
っ
て
い
る
研
究
者
や
技
術
者
が
少
数
で
す
が

い
ま
す
か
ら
、
や
っ
ぱ
り
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
し
た
い
と

こ
ろ
。
そ
う
い
う
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
解
決
で
き
る
よ
う

な
仕
組
み
づ
く
り
が
、
こ
の
問
題
で
は
重
要
に
な
る
と

思
う
ん
で
す
。
そ
こ
に
も
っ
と
力
を
入
れ
て
い
っ
た
ほ

う
が
い
い
し
、
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の
構
築
と
か
、
そ
の
プ

ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
ぜ
ひ
つ
く
っ
て
ほ
し
い
。

中
川　
い
ま
は
個
別
に
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
づ
く
り
を
や
っ

て
い
ま
す
が
、
そ
れ
を
組
織
的
か
つ
継
続
的
な
体
制
づ

く
り
に
ま
で
展
開
で
き
れ
ば
理
想
的
。
そ
れ
こ
そ
留
学

生
と
か
を
巻
き
込
ん
で
で
き
る
と
い
い
で
す
ね
。

予
測
精
度
の
向
上
は
も
ち
ろ
ん

維
持
管
理
の
フ
ォ
ロ
ー
ま
で
を
視
野
に

中
川　
わ
れ
わ
れ
は
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
自
然
条
件

を
知
る
こ
と
に
主
眼
を
置
い
て
い
ま
す
が
、
い
ざ
埋
ま

る
と
い
う
事
象
が
起
き
た
と
き
、
ど
ん
な
機
械
で
対
応

し
て
い
く
か
に
よ
っ
て
も
対
策
の
仕
方
は
変
わ
る
。
な

の
で
、
そ
う
い
っ
た
業
務
に
携
わ
る
人
た
ち
と
も
組
ん

で
い
か
な
い
と
最
終
的
な
対
策
ま
で
い
か
な
い
と
最
近

よ
く
感
じ
て
い
ま
す
。
そ
れ
こ
そ
浚
渫
工
事
の
方
と
話

し
た
り
、
そ
う
い
う
意
味
で
の
グ
ル
ー
プ
づ
く
り
も
大

事
か
な
と
。

三
宅　
埋
没
の
問
題
が
厄
介
な
の
は
、
現
場
を
見
て
も

わ
か
ら
な
い
こ
と
。
汚
れ
や
濁
り
は
わ
か
る
け
ど
、
埋

ま
っ
て
い
る
の
は
見
え
な
い
で
す
か
ら
。
だ
け
ど
、
こ

れ
は
最
重
要
課
題
だ
と
思
う
。

小
泉　
港
を
造
る
場
所
は
本
当
に
こ
こ
で
い
い
の
か

と
い
う
と
こ
ろ
が
ま
ず
問
わ
れ
る
で
し
ょ
う
し
、
と
く

に
海
外
の
仕
事
を
す
る
と
き
に
は
慎
重
に
考
え
な
い
と

い
け
な
い
。
そ
の
た
め
に
、
技
術
者
的
な
立
場
か
ら
す

る
と
、
少
し
で
も
リ
ス
ク
を
下
げ
る
よ
う
な
形
で
、
あ

る
程
度
の
根
拠
を
も
っ
て
説
明
し
た
い
。
そ
の
た
め
に

は
当
然
、
時
間
を
か
け
な
く
ち
ゃ
い
け
な
い
部
分
は
出

て
く
る
の
で
、
そ
こ
を
主
張
し
た
い
で
す
ね
。
こ
れ
は

港
湾
だ
け
の
話
で
は
な
く
、
マ
ス
タ
ー
プ
ラ
ン
っ
て
と

て
も
大
事
な
ん
で
す
よ
。
そ
も
そ
も
ど
こ
が
適
地
な
の

か
と
い
っ
た
検
討
、
計
画
が
重
要
で
、
そ
れ
を
政
策
決

定
者
も
尊
重
す
る
よ
う
な
、
そ
う
い
う
環
境
を
つ
く
ら

な
い
と
い
け
な
い
と
思
う
ん
で
す
。

山
本　
埋
没
に
関
し
て
は
、
や
っ
ぱ
り
予
測
の
技
術
が

す
ご
く
重
要
。
わ
れ
わ
れ
は
そ
れ
に
基
づ
い
て
判
断
し

な
い
と
い
け
ま
せ
ん
か
ら
、
そ
の
精
度
の
向
上
に
は
期

待
し
て
い
ま
す
。
日
本
政
府
全
体
と
し
て
の
支
援
の
ス

ピ
ー
ド
と
い
う
の
は
、
私
の
感
覚
と
し
て
は
だ
い
ぶ
上

が
っ
て
き
て
い
る
と
思
う
ん
で
す
よ
。
中
国
や
韓
国
と

の
競
争
も
あ
っ
て
早
く
せ
ざ
る
を
得
な
く
な
っ
て
い
る

と
い
う
面
も
あ
る
の
で
、
そ
う
い
っ
た
な
か
で
埋
没
で

問
題
が
起
き
な
い
よ
う
に
、
こ
れ
か
ら
も
技
術
力
向
上

に
努
め
な
い
と
い
け
な
い
。埋
没
の
予
測
に
つ
い
て
も
、

現
地
と
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
キ
ン
グ
に
つ
い
て
も
、
わ
れ
わ

れ
も
一
緒
に
力
を
入
れ
て
い
き
た
い
で
す
。

田
島　
私
は
ア
フ
タ
ー
ケ
ア
が
手
厚
い
と
こ
ろ
が
日

本
の
価
値
だ
と
思
っ
て
い
て
。
な
か
な
か
評
価
さ
れ
な

い
そ
の
ア
フ
タ
ー
ケ
ア
の
大
事
さ
が
、
相
手
国
の
要
職

に
就
い
て
い
る
方
に
ち
ゃ
ん
と
伝
わ
っ
て
い
く
こ
と
が

重
要
な
の
で
は
な
い
か
と
。
長
い
目
で
見
る
こ
と
で
、

デ
ー
タ
も
蓄
積
さ
れ
、
予
測
精
度
も
向
上
す
る
。
今
日

お
話
し
す
る
な
か
で
、
や
っ
ぱ
り
長
く
見
て
い
く
こ
と

が
大
事
な
ん
だ
な
と
感
じ
ま
し
た
。

中
川　
研
究
者
に
求
め
ら
れ
る
の
は
、
ま
ず
予
測
技
術

の
精
度
の
向
上
で
す
ね
。
こ
れ
は
も
う
重
々
承
知
の
う

え
。
一
方
で
、
そ
の
場
所
ご
と
の
現
象
の
特
徴
や
変
動

幅
な
ど
も
踏
ま
え
、
維
持
管
理
に
お
い
て
ど
れ
が
一
番

合
理
的
な
方
法
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
含
め
て
検
討
し

て
い
き
た
い
。
単
に
年
間
維
持
浚
渫
量
が
ど
れ
だ
け
か

と
い
う
の
で
は
な
く
、
溜
ま
っ
て
い
る
の
が
砂
な
の
か

緩
い
泥
な
の
か
、
そ
の
質
に
よ
っ
て
も
対
策
の
仕
方
は

変
わ
っ
て
き
ま
す
。
そ
れ
に
対
し
て
い
か
に
技
術
者
と

し
て
フ
ォ
ロ
ー
し
て
い
け
る
か
も
、
今
後
の
研
究
課
題

に
な
る
と
思
う
。ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
構
築
ま
で
含
め
て
、

鋭
意
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
で
す
。

JICA研修生と地方整備局職員との合同研修 JICA研修生の港湾視察
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国 際 交 流 レ ポ ー ト

C R O S S L I N E

スマートポート国際標準化に向けたスマートポート国際標準化に向けた
研究アライアンスに係る覚書を締結研究アライアンスに係る覚書を締結

2020年10月1日、港湾空港技術研究所は、港湾荷
役機械システム協会先端荷役技術研究所、国際臨海開
発研究センター国際港湾政策研究所と連名で、シンガ
ポール国立大学と、スマートポート（※1）の国際標準を
目指した研究アライアンス立ち上げに係る覚書を締結
しました。新型コロナウイルス感染対策のため一堂に
会しての調印式や講演は行われませんでしたが、10月
22日に行われたシンガポール海事研究所が主催した
フォーラム「FORUM 2020 ―港湾と海運の未来―」に
おいて発表され、港空研もオンラインで参加しました。
この研究アライアンスは、シンガポール国立大学の
ほか、シンガポール海事研究所やオーストラリア、中
国、ドイツ、韓国、オランダの研究所・大学などとも
グローバルパートナーとして連携したもので、港湾

関係者による相互連携や情報の共有（PortML：port 
ｍark-up language）が国際標準化されます。これに
より、革新的なデジタルツイン技術（※2）の開発が
可能になり、港湾や海事関係者の国際競争力を強化す
ることができるようになります。
※ 1 スマートポート…AIや IoT、情報通信技術などを活用し、港
湾の建設や維持管理、運営サイクルを効率化（スマート化）した港。
日本では、世界最高水準の生産性や、良好な労働環境を備えた「AI
ターミナル」の実現に向けて、AIや IoTを実装した取り組みが進
められている。

※ 2 デジタルツイン技術…さまざまなデータを用いて、現実世界に
実在しているものをデジタルの仮想空間でリアルに表現したもの。
デジタル空間に実際の仕組みや稼働状況などを構築することで、リ
アルタイムでの状況把握や高度なシミュレーションが可能になる。

港湾空港技術研究所における覚書の締結 港湾荷役機械システム協会先端荷役技術研究所
における覚書の締結

国際臨海開発研究センター国際港湾政策研究所
における覚書の締結

フォーラム「FORUM 2020 ―港湾と海運の未来―」のオンラインによる参加の様子

画面に表示された覚書締結の様子
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T O P I C S

地盤研究領域 土質研究グループ 杉山友理研究官が
英国土木学会のTelford Premiumを受賞

2020年6月、土質研究
グループ 杉山友理研究
官が、連名著者として執
筆した論文 “Extension 
of unsaturated soil 

mechanics and its 

applications”において、
英国土木学会（ICE）
の Telford Premium
（論文賞）を受賞しまし
た。この賞は、ICEの初

代会長Thomas Telford氏の遺産により設立された賞で、ICE
に投稿された優れた論文に対して授与される論文賞です。

　　受賞した研究について教えてください。
海洋海底地盤の安定性の評価技術は、レアメタル採掘など
の海底資源エネルギー開発の要となります。安定性を評価す
るには、強度把握のために海底地盤の土試料をサンプリング

（採取）し、室内試験を行います。サンプリングする時、土試
料はサンプラーの抜き差しなどによる機械的な乱れだけでな
く、圧力の低下によっても影響を受けます。拘束圧低減といい
ますが、例えば炭酸飲料のペットボトルの蓋を開けたときに圧
力が下がって泡が出るように、海底で採取した試料を引き上げ
る時に、間隙水（土中水）に溶けている気体が気化して乱れ
てしまうのです。高水圧の深海底地盤から地上に土試料を持
ち出すとさらに乱れが大きくなり、室内試験で得られる強度が
変わってしまいます。連名著者として掲載した受賞論文の中で
私は、大深度海底地盤のサンプリングから室内試験までの数
値シミュレーションを行い、サンプリング時の拘束圧の変化に
よって採取試料の飽和度や応力状態が変化することで、地盤
の強度を誤って評価してしまうことを明らかにしました。

　　今後の意気込みは？
受賞を大変うれしく思うと同時にモチベーションも上がり
ました。大深度海底地盤サンプリング試料の強度評価手法の
研究に、より一層励みたいと思っています。

地盤研究領域 土質研究グループ 高野大樹主任研究官が
「Soils and Foundations 2019 Editorial Board Member Award」を受賞

公益社団法人地盤工学会が発刊している国際論文集
「Soils and Foundations」は、1960年に創刊された英文に
よる国際学術論文誌です。地盤工学分野においては主要国際
ジャーナルの一つとして数えられ、地盤工学会の黎明期から、
日本の地盤工学に係る学術の国際的な地位向上に重要な役割
を果たしています。
高野主任研究官は地盤工学会に会員として所属しており、
2017年より3年間、編集委員を務めていました。今回受賞し
た「Soils and Foundations 2019 Editorial Board Member 
Award」は、「Soils and Foundations」の編集委員のうち、

企画、編集、発行および論文集の国際的地位の向上に多大な
貢献をした者に贈られる賞です。

高野主任研究官コメント
「編集委員の主な役割は、まず投稿された論文の内容を精査
し、論文の内容を適切に評価できる査読者を複数選定して査
読依頼を行います。そして査読者より提出された査読意見を
もとに、幹事委員等と協議しながら、掲載する論文としてふ
さわしいか、その論文が読者にとって有益なものかどうかで
採用を判定します。3年間の任期中に約100編の投稿論文を
担当しました。なかには自分の専門分野と異なる論文も多数
ありましたが、著者や他の委員とのディスカッションを通じ
て、より良い論文が掲載されるよう尽力しました。また、国際
学術誌の投稿からアクセプト（採用）までの編集の内側を知
ることができたのは大きな経験になりました。編集委員は退
任となりましたが、これからは論文投稿など別の形で『Soils 
and Foundations』の学術誌としての地位向上に貢献したい
と考えています」
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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。

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

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

国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港技術研究所 
Port and Airport Research Institute（PARI）
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海水浴のとき、海底に波のような凹凸ができているのを見たことがありますか。それは
砂
さ れ ん

漣またはリップルといい、波や流れによって海底の砂が動くことで形成される地形です。
今回は、海底に堆積する砂の動きと地形変化
についてご紹介します。
海底に堆積する土砂は、土粒子の大きさ（粒径）によって粘土、
シルト、砂、礫

れき

に分類され、砂の粒径は0.075mm～ 2mm（地盤
工学会の基準）とされています。海底の砂は、波や流れによって海
底面に一定以上の力が作用した時に動き始めます。水中での砂の移
動形態は大きく２つに分類され、海底面を滑ったり転がったり跳ね
たりして移動（滑動・転動・躍動）する砂粒子のことを掃

そうりゅうさ

流砂、水
中を浮遊状態で移動する砂粒子のことを浮遊砂と呼びます。

海底に形成された砂漣（リップル）

実際の海では、このような砂の動きによって絶えず海底の地形が変化しています。波や流れが穏やかな時には、
主に掃流砂によって波長が数cm～数十cm程度の砂漣が形成されます。一方、砕波帯内では強い乱れによって多
量の浮遊砂が生成され、大きな地形変化が生じます。また、台風通過時には、高波浪の影響で海底地形が1m以
上変化する（侵食される）こともあります。
海域によっては砂ではなく泥（粘土・シルト）が多く堆積していたり、砂と泥が混合している場合もあり、堆
積土砂の条件に応じて土砂移動や地形変化の特徴も異なります。こうした海底土砂の移動現象は、海浜における
侵食問題や港湾の埋没問題、閉鎖性の内湾での水質問題の原因になります。私たちは、これらの原因解明と対策
のため、現地観測や水槽実験を通じてさまざまな底質条件の土砂移動特性を調べたり、地形変化や港湾の埋没量
を高精度に予測するための数値モデルの開発に取り組んでいます。

浮遊砂

掃流砂
（滑動・転動・躍動）

流れ

海水中の砂の移動形態 砕波によって生成された浮遊砂
（2018年 12月 19日に撮影された
波崎海洋研究施設上空からの航空写真）

海や空
の豆知

識

研究者が解説します！

海底海底のの砂砂はは
動いている？動いている？

沿岸環境研究領域　
沿岸土砂管理研究グループ

小硲大地
研究官


