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2 __ Front Line - 特集 -

東日本大震災から10年
津波の研究が遂げた進歩と
今後目指すべき方向とは？

三次元の漂流物挙動モデルの開発

より複雑な漂流物の動きも予測可能に
現場で活かせるモデルを目指す

高知港（浦戸湾）津波防波堤の設計に関する研究

大規模実験と粒子法の数値計算で
防波堤周囲の洗掘現象に迫る

12 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

10 __ Close Up 現場からの報告
南海トラフ巨大地震津波への対策

6 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  
津波シミュレーションの
これまでとこれからを考える

海象情報研究グループ 田村 仁主任研究官らが
海岸工学論文賞を受賞しました

15 __ TOPICS



東日本大震災から10年

津波の研究が遂げた進歩と
今後目指すべき方向とは？
この 10 年間で大きく進展した日本の津波防災の取り組み。

港空研の研究も、そのなかで重要な役割を果たしてきました。

南海トラフ地震津波への備えが喫緊の課題とされるいま、

研究し尽くされたかに見えた分野にも、また新たな展開が。

これまでを振り返っての総括と、

最近の研究の状況、今後の展望を取材しました。

※ 本誌は 2021 年 10 月〜 11 月に取材しました。

Front Line －特集－

港
空
研
が
支
え
て
き
た

日
本
の
津
波
防
災
の
取
り
組
み

東
日
本
大
震
災
以
降
の
10
年
間
を
振

り
返
る
と
、港
空
研
の
み
な
ら
ず
国
交
省

を
含
め
た
日
本
全
体
の
津
波
防
災
へ
の

取
り
組
み
に
は
、３
つ
の
柱
が
あ
っ
た
と

い
い
ま
す
。

① 

津
波
観
測
体
制
の
強
化

河
合
「
あ
の
日
、Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
が
沖
合
で

と
ら
え
た
東
北
津
波
の
第
一
波
は
気
象
庁
の

津
波
警
報
の
更
新
に
役
立
ち
ま
し
た
し
、そ
の

後
の
デ
ー
タ
も
す
べ
て
港
空
研
が
処
理
し
て

国
交
省
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
で
公
開
し
、
世
界
中

で
使
っ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
震
災
当
時
、

Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
の
配
置
は
東
北
の
太
平
洋
か

ら
四
国
ま
で
で
し
た
が
、
港
湾
局
は
そ
の
後
、

日
本
海
側
と
九
州
に
も
拡
充
。
陸
上
局
か
ら
衛

星
経
由
の
通
信
回
線
を
追
加
す
る
と
と
も
に
、

津
波
で
流
さ
れ
た
沿
岸
潮
位
計
も
復
旧
さ
せ

ま
し
た
」

ま
た
、防
災
科
学
技
術
研
究
所（
Ｎ
Ｉ
Ｅ
Ｄ
）

は
、東
日
本
太
平
洋
沖
深
海
域
に
、地
震
計
と
水

圧
計
が
一
体
に
な
っ
た
観
測
装
置
を
海
底
ケ
ー

ブ
ル
で
繋
い
だ
「
Ｓ
-ｎ
ｅ
ｔ
（
日
本
海
溝
海
底

地
震
津
波
観
測
網
）」
を
整
備
し
、24
時
間
連
続

で
観
測
デ
ー
タ
を
取
得
。
さ
ら
に
、
南
海
ト
ラ

フ
地
震
の
想
定
震
源
域
で
は
、
海
洋
研
究
開
発

機
構
（
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
）
が
構
築
し
た
、通
信

用
海
底
ケ
ー
ブ
ル
技
術
を
用
い
た
信
頼
性
能
の

高
い
基
幹
ケ
ー
ブ
ル
シ
ス
テ
ム
「
Ｄ
Ｏ
Ｎ
Ｅ
Ｔ

（
地
震
・
津
波
観
測
監
視
シ
ス
テ
ム
）」
を
防
災

科
学
技
術
研
究
所
が
運
用
管
理
し
て
い
ま
す
。

河
合
「
そ
れ
ら
の
デ
ー
タ
が
全
部
、
気
象
庁
に

集
ま
っ
て
い
ま
す
か
ら
ね
。
い
ま
や
日
本
の
津

波
観
測
網
は
世
界
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
で
す
。
さ
ら

に
気
象
庁
で
は
、い
ざ
津
波
が
発
生
し
た
と
き
、

沖
合
の
観
測
デ
ー
タ
か
ら
精
度
良
く
津
波
を
予

GPS 波浪計

河合弘泰 河合弘泰 特別研究主幹特別研究主幹
（沿岸・海洋研究担当）（沿岸・海洋研究担当）

2VOL.46 JANUARY 2022



Front Line －特集－

測
す
る
新
し
い
解
析
シ
ス
テ
ム『
ｔ
Ｆ
Ｉ
Ｓ
Ｈ
』

を
開
発
。
こ
れ
に
は
、
港
空
研
の
髙
川
グ
ル
ー

プ
長
（
津
波
高
潮
研
究
グ
ル
ー
プ
）
が
、
気
象

庁
の
研
究
グ
ル
ー
プ
に
参
加
す
る
形
で
貢
献
し

て
い
る
ん
で
す
よ
」

② 

数
値
計
算
の
進
歩

河
合
「
東
日
本
大
震
災
以
前
は
、
津
波
が
来
て

も
堤
防
で
防
ぐ
と
い
う
考
え
で
、
そ
う
い
う
計

算
し
か
行
わ
れ
て
い
な
か
っ
た
ん
で
す
。
と
こ

ろ
が
津
波
の
越
流
で
堤
防
は
決
壊
。
さ
ら
に
、

壊
れ
か
か
っ
た
堤
防
に
よ
る
せ
き
止
め
や
、
海

底
の
土
砂
を
巻
き
込
ん
だ“
黒
い
津
波
”な
ど
、

さ
ま
ざ
ま
な
現
象
が
起
こ
り
ま
し
た
。
研
究
者

た
ち
は
、
そ
う
い
っ
た
現
象
を
細
か
く
解
く
必

要
に
迫
ら
れ
た
わ
け
で
す
」

港
空
研
で
は
、
津
波
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ『
T
-Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
』の
ソ
ー

ス
コ
ー
ド
を
オ
ー
プ
ン
に
。こ
れ

は
港
湾
局
の
業
務
や
大
学
等
で

の
研
究
に
お
い
て
、ス
タ
ン
ダ
ー

ド
の
一
つ
に
な
っ
て
い
ま
す
。ま

た
、波
源
か
ら
陸
の
浸
水
ま
で
、

構
造
物
の
変
形
も
含
め
て
一
気

通
貫
で
計
算
で
き
る
統
合
的
な

数
値
計
算
モ
デ
ル『
Ｍ
Ｍ
Ｉ
Ｃ
Ｓ

Ｔ
（
※
１
）』
も
開
発
し
、
公
開

し
ま
し
た
。

河
合
「
数
値
計
算
が
緻
密
に
な

れ
ば
な
る
ほ
ど
パ
ラ
メ
ー
タ
が

増
え
る
の
で
、そ
れ
を
検
証
す
る

た
め
の
大
型
の
模
型
実
験
も
重

要
に
な
り
ま
す
。大
規
模
波
動
地

盤
総
合
水
路
を
持
っ
て
い
る
の

は
港
空
研
の
強
み
。き
ち
ん
と
検

証
を
行
い
、信
頼
性
が
高
く
か
つ

実
用
的
な
モ
デ
ル
を
つ
く
る
こ

と
が
で
き
た
。そ
の
モ
デ
ル
は
既

に
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
の
実
務
に
も
浸
透
し
て
い

ま
す
」

③ 

沿
岸
防
災
施
設
の
整
備

河
合
「
先
ほ
ど
も
述
べ
た
よ
う
に
、
以
前
は
そ

も
そ
も
津
波
が
堤
防
を
越
流
す
る
と
い
う
意
識

が
あ
ま
り
な
か
っ
た
。
だ
か
ら
当
然
、
堤
防
の

内
側
の
地
盤
が
洗
掘
さ
れ
て
倒
れ
る
と
い
っ
た

発
想
も
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
災
害
の
イ
マ
ジ

ネ
ー
シ
ョ
ン
が
足
り
な
か
っ
た
ん
で
す
よ
ね
」

鈴
木
「
当
時
は
、
越
流
は
絶
対
に
許
容

し
な
い
と
い
う
強
い
意
志
を
持
っ
て

設
計
し
て
い
た
ん
だ
と
思
い
ま
す

よ
。そ
こ
ま
で
大
き
な
津
波
が
来
る

こ
と
自
体
、
確
証
が
得
ら
れ
て
い

ま
せ
ん
で
し
た
か
ら
」

河
合
「
東
日
本
大
震
災
以
降
、
国

と
港
湾
管
理
者
は
、設
計
を
超
え
る

津
波
に
対
し
て
も
粘
り
強
い
防
波

堤
や
堤
防
の
整
備
に
取
り
組
ん
で
き

ま
し
た
。
港
空
研
で
は
大
規
模
実
験
の
成
果
な

ど
を
設
計
に
反
映
。
技
術
指
導
と
い
う
形
で
も

サ
ポ
ー
ト
し
て
い
ま
す
」

津
波
の
怖
さ
と

備
え
の
必
要
性
を
説
く

一
方
で
は
、
港
空
研
で
は
河
合
特
別
研
究
主

幹
を
筆
頭
に
、
津
波
防
災
の
啓
蒙
活
動
へ
の
意

欲
的
な
取
り
組
み
も
。

河
合
「
各
地
方
整
備
局
な
ど
が
主
催
す
る
技
術

講
演
会
で
お
話
し
さ
せ
て
い
た
だ
く
の
は
も
ち

ろ
ん
、
広
く
市
民
に
向
け
て
も
講
演
を
重
ね
て

き
ま
し
た
。
最
近
で
は
国
際
海
洋
・
極
地
工
学

会
（
Ｉ
Ｓ
Ｏ
Ｐ
Ｅ
-
２
０
２
１
）
で
、
理
事
兼

津
波
安
全
工
学
委
員
長
と
し
て
基
調
講
演
を
。

あ
と
、
国
際
航
路
協
会
（
Ｐ
Ｉ
Ａ
Ｎ
Ｃ
）
オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
・
ニ
ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン
ド
支
部
の
危

機
管
理
・
自
然
災
害
セ
ミ
ナ
ー
で
は
招
待
講
演

を
行
い
ま
し
た
」

防波堤を越える黒い津波（2011 年 3 月 11 日 岩手県宮古市）出典：宮古市

AGENT ポテンシャル理論

STR
構造物・地盤
（有限要素法）

CADMAS-SURF/3D
3次元ナビエ・
ストークス方程式

（VOF法 , 空気・水）

STOC-IC
3次元ナビエ・
ストークス方程式
（表面の連続式）

STOC-ML
多層レベル
非線形長波

波源伝播浸水構造物の変形

避難

結合

数値計算モデル「MMICST」の構成

※ 1 津波解析プログラム (T-STOC)、数値波動水槽 (CADMAS-SURF/3D)、構造解析 (STR)、避難シミュレータ (AGENT) を連成したプログラム。

沿岸水工研究領域沿岸水工研究領域

鈴木高二朗 鈴木高二朗 領域長領域長
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ま
た
、２
０
２
１
年
に
は
、港
空
研
が
事
務
局

と
な
っ
て
書
籍『
絆 

～
津
波
か
ら
い
の
ち
を
守

る
た
め
に
』（
国
際
津
波
・
沿
岸
防
災
技
術
啓
発

事
業
組
織
委
員
会
編
）
を
発
刊
。

河
合
「
そ
の
本
の
中
で
は
事
務
局
員
と
し
て

『
世
界
の
津
波
研
究
』
の
節
の
執
筆
も
担
当
し

ま
し
た
。
35
ペ
ー
ジ
分
で
す
か
ら
、
結
構
な
ボ

リ
ュ
ー
ム
で
し
ょ
う
？　

そ
う
い
っ
た
活
動
も

頑
張
っ
て
い
ま
す
」

津
波
研
究
の
発
展
を
目
指
し

土
木
学
会
の
小
委
員
会
で
活
動

土
木
学
会 

海
岸
工
学
委
員
会
に
設
置
さ
れ

た
「
津
波
作
用
に
関
す
る
研
究
レ
ビ
ュ
ー
お
よ

び
活
用
研
究
小
委
員
会
」（
以
下
、津
波
小
委
員

会
）
で
の
活
動
も
。

鈴
木
「
２
０
１
５
～
２
０
２
０
年
に
行
わ
れ
た

も
の
で
す
。
２
０
１
７
年
ま
で
が
第
１
期
で
、

お
も
に
東
日
本
大
震
災
以
降
に
実
施
さ
れ
た
研

究
の
論
文
や
デ
ー
タ
を
集
約
し
た
ポ
ー
タ
ル
サ

イ
ト
（
※
2
）
を
構
築
し
ま
し
た
。
津
波
現
象

を
発
生
・
伝
播
・
遡
上
、
波
力
、
侵
食
・
堆
積
、

漂
流
物
・
建
物
倒
壊
の
4
つ
に
分
け
、
サ
イ
ト

運
用
・
ア
ウ
ト
リ
ー
チ
を
加
え
た
5
つ
の
ワ
ー

キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
を
つ
く
っ
て
活
動
。
港
空
研

か
ら
も
複
数
名
が
参
加
し
、
私
は
Ｗ
Ｇ
３
（
波

力
）
の
主
査
を
務
め
ま
し
た
」

２
０
１
８
～
２
０
２
０
年
の
第
２
期
、
津
波

小
委
員
会
の
活
動
は
、お
も
に「
津
波
解
析
ハ
ッ

カ
ソ
ン
（
※
３
）」
を
行
う
こ
と
を
目
的
と
し
た

も
の
に
。

鈴
木
「
最
近
開
発
さ
れ
て
き
た
数
値
計
算
が
ど

の
程
度
、
実
験
デ
ー
タ
を
再
現
で
き
る
か
を
調

べ
た
ん
で
す
。
当
初
は
小
豆
島
に
集
ま
っ
て
議

論
す
る
予
定
だ
っ
た
の
で
す
が
、
コ
ロ
ナ
禍
の

た
め
残
念
な
が
ら
オ
ン
ラ
イ
ン
で
の
開
催
に
。

２
０
２
０
年
９
月
１
日
～
３
日
に
１
６
４
名
の

参
加
を
得
て
行
わ
れ
、
そ
の
結
果
が
ジ
ャ
ー
ナ

ル
論
文
と
し
て
最
近
発
表
さ
れ
た
と
こ
ろ
で

す
。
非
常
に
大
き
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
、
港
空

研
も
か
な
り
関
わ
っ
て
い
た
ん
で
す
よ
。
私
自

身
は
第
２
期
で
も
、引
き
続
き
Ｗ
Ｇ
３（
波
力
）

の
主
査
を
行
っ
て
い
ま
し
た
」

耐
波
設
計
の
観
点
か
ら

グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
に
注
目
を

港
空
研
で
は
２
０
２
３
年
度
か
ら
の
次
期
中

長
期
計
画
の
議
論
も
始
ま
っ
て
い
ま
す
。

鈴
木
「
た
だ
、
こ
の
10
年
間
で
も
の
す
ご
く
い

ろ
い
ろ
な
研
究
機
関
に
よ
っ
て
、
研
究
し
尽
く

さ
れ
た
感
じ
な
ん
で
す
よ
ね
。
本
当
に
隙
が
な

い
く
ら
い
に
。
既
に
80
％
く
ら
い
ま
で
で
き
て

い
て
、
こ
れ
か
ら
研
究
し
よ
う
と
し
て
い
る
の

は
、そ
の
先
の
、本
当
に
大
変
な
20
％
な
ん
だ
と

思
う
。
で
、
そ
ん
な
状
況
な
の
で
、
津
波
の
研

究
は
少
し
ず
つ
減
っ
て
き
て
い
る
気
も
し
て
い

ま
す
。
そ
う
い
う
こ
と
は
過
去
に
も
あ
っ
て
、

１
９
８
３
年
の
日
本
海
中
部
地
震
津
波
を
機
に

一
気
に
進
ん
だ
研
究
が
、
そ
の
後
下
火
に
な

り
、
２
０
０
４
年
の
ス
マ
ト
ラ
地
震
津
波
で
再

燃
す
る
ま
で
ほ
と
ん
ど
研
究
さ
れ
な
か
っ
た
。

も
し
か
す
る
と
、
そ
れ
と
同
じ
道
を
た
ど
り
つ

つ
あ
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。む
し
ろ
い
ま
は
、

海
面
上
昇
と
か
大
型
化
す
る
台
風
と
か
。
わ
れ

わ
れ
も
含
め
、
環
境
の
ほ
う
に
研
究
が
シ
フ
ト

し
つ
つ
あ
り
ま
す
」

　

そ
ん
な
な
か
、
注
目
し
て
い
る
の
が
グ
リ
ー

ン
イ
ン
フ
ラ
。

鈴
木
「
東
日
本
大
震
災
の
津
波
で
は
、
松
林

津波防災の啓蒙活動（左：PIANC のセミナーへの参加、右：ISOPE-2021 の基調講演）

書籍『絆 ～津波からいのちを守るために』

※ 2 津波防災研究ポータルサイト（https://tsunami-portal.bosai.go.jp）
※ 3 �提示された実験条件などの情報をもとに、事前に数値解析を実施。その結果をハッカソン初日に公開される実験結果と比較・検討し、期間中に協議しながら数値モデルの

改良に取り組むという催し。ハッカソンとは、ソフトウェア開発を意味する「ハック」と、短期間に集中して課題に取り組むことを意味する「マラソン」を掛け合わせた造語。
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の
防
潮
林
、
つ
ま
り
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
も
破

壊
さ
れ
て
し
ま
い
ま
し
た
が
、
同
じ
よ
う
に
グ

レ
ー
イ
ン
フ
ラ
も
損
傷
し
た
。な
の
に
、そ
の
後

の
検
討
は
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
に
偏
っ
て
い
た
ん

で
す
。
も
し
か
す
る
と
、
こ
れ
か
ら
グ
リ
ー
ン

の
ほ
う
に
力
を
割
い
て
い
く
こ
と
が
で
き
る
の

か
も
し
れ
な
い
。
震
災
後
に
調
査
し
た
八
戸
で

は
、８
ｍ
く
ら
い
の
津
波
が
来
た
の
に
、３
０
０

ｍ
以
上
に
わ
た
っ
て
続
く
松
林
で
減
衰
し
て
、

背
後
地
の
家
屋
は
倒
れ
な
か
っ
た
ん
で
す
よ
。

２
ｍ
近
く
浸
水
は
し
て
い
て
も
、
家
は
流
さ
れ

な
か
っ
た
。
だ
か
ら
、
あ
る
程
度
は
グ
リ
ー
ン

イ
ン
フ
ラ
が
役
に
立
っ
た
と
い
っ
て
い
い
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
思
っ
て
い
て
。
も
ち
ろ
ん
10
ｍ

超
の
巨
大
津
波
が
襲
っ
た
南
三
陸
や
陸
前
高
田

で
は
松
林
は
消
失
し
て
し
ま
い
ま
し
た
が
、
そ

れ
で
も
耐
波
設
計
へ
の
活
用
の
可
能
性
は
あ
る

ん
じ
ゃ
な
い
か
と
」

京
都
大
学
の
森
信
人
教
授
を
リ
ー
ダ
ー
に

２
０
１
７
年
か
ら
３
年
計
画
で
行
わ
れ
た
、
マ

ン
グ
ロ
ー
ブ
に
よ
る
減
災
効
果
の
研
究
に
も
参

加
。港
空
研
の
大
規
模
波
動
地
盤
総
合
水
路
に
、

実
物
の
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
を
設
置
し
て
の
実
験
も

行
い
ま
し
た（
本
誌
34
号
の
Ｆ
Ｒ
Ｏ
Ｎ
Ｔ 

Ｐ
Ｅ

Ｏ
Ｐ
Ｌ
Ｅ
で
紹
介
）。

鈴
木
「
い
わ
ゆ
る
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
と
、
グ

リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
を
う
ま
く
結
び
つ
け
る
よ
う

な
検
討
が
で
き
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
」

河
合
「
い
ま
は
、
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
を
ど
う

育
て
る
か
、
津
波
に
耐
え
る
強
度
が
出
せ
る
か

と
い
っ
た
と
こ
ろ
に
焦
点
が
当
た
っ
て
い
ま
す

が
、こ
こ
か
ら
は
維
持
管
理
も
含
め
、こ
の
先
50

年
、
１
０
０
年
の
ス
パ
ン
で
気
候
変
動
と
セ
ッ

ト
で
考
え
る
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
ね
。
例
え

ば
木
が
若
い
う
ち
は
補
助
的
な
グ
レ
ー
イ
ン
フ

ラ
を
造
っ
て
、
丈
夫
に
育
っ
た
ら
グ
レ
ー
は
取

り
払
う
と
か
、
海
面
上
昇
が
起
き
る
の
で
や
っ

ぱ
り
グ
レ
ー
は
残
す
と
か
。
こ
れ
は
も
う
い
ま

の
港
空
研
の
専
門
分
野
だ
け
の
話
で
は
な
く
、

社
会
計
画
学
と
か
そ
う
い
う
分
野
の
人
た
ち
と

一
緒
に
や
っ
て
い
く
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
」

鈴
木
「
波
力
の
研
究
は
核
と
し
て
ち
ゃ
ん
と
残

す
べ
き
で
す
が
、
フ
レ
キ
シ
ブ
ル
に
新
し
い
方

向
に
も
動
い
て
い
っ
た
ほ
う
が
い
い
。も
し
か
す

る
と
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
に
つ
い
て
は
、こ
れ
か

ら
港
空
研
の
中
に
新
し
い
組
織
が
で
き
て
も
い

い
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
い
ろ
ん
な
研
究
領
域

か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ
が
あ
り
ま
す
か
ら
ね
。
今

年
１
月
に
、
所
内
で
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
の
シ

ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
行
っ
た
こ
と
も
あ
る
ん
で
す
よ
」

今
後
の
課
題
と
し
て
残
る

ヒ
ュ
ー
マ
ン
ス
ケ
ー
ル
の
対
策

ソ
フ
ト
面
で
の
津
波
対
策
と
し
て
「
災
害
対

応
型
救
命
衣
」
に
つ
い
て
の
検
討
も
。

鈴
木
「
溺
死
を
防
ぐ
に
は
ラ
イ
フ
ジ
ャ
ケ
ッ

ト
が
有
効
な
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
と
こ
ろ
か

ら
、４
年
ほ
ど
前
に
ス
タ
ー
ト
し
た
研
究
で
す
。

共
同
研
究
と
い
う
形

で
続
け
て
い
て
、
ど

の
く
ら
い
の
浮
力
が

必
要
か
と
い
っ
た
と

こ
ろ
は
明
ら
か
に
で

き
た
。
た
だ
、
着
る

と
走
り
に
く
い
と
か

暑
い
と
か
、
そ
う
い

う
問
題
も
い
ろ
い
ろ

出
て
き
て
、
実
際
に

製
品
に
し
よ
う
と
す

る
と
難
し
い
ん
で
す

よ
ね
。
い
ま
は
メ
ー

カ
ー
の
提
案
を
受
け

て
、
形
状
を
ツ
ナ
ギ

に
変
更
し
よ
う
と
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
着

用
す
れ
ば
、
助
か
る
確
率
が
す
ご
く
高
ま
る
の

は
間
違
い
な
い
。
津
波
避
難
タ
ワ
ー
と
か
、
そ

う
い
っ
た
と
こ
ろ
に
置
け
る
と
い
い
で
す
よ
ね
」

河
合
「
東
北
津
波
10
周
年
の
今
年
の
う
ち
に
、

な
ん
と
か
形
に
し
た
い
で
す
ね
」

鈴
木
「
二
段
階
設
計
と
い
う
こ
と
で
、
レ
ベ
ル

２
津
波
の
場
合
は
、
防
護
施
設
が
あ
る
程
度
壊

れ
て
も
そ
れ
を
許
容
す
る
と
い
う
設
計
に
な
っ

て
い
る
。つ
ま
り
、あ
る
程
度
は
浸
水
す
る
ん
で

す
よ
。
そ
う
な
っ
た
と
き
、
市
民
が
ど
う
い
う

対
応
を
と
る
べ
き
か
と
い
う
こ
と
は
、
今
後
ま

だ
検
討
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ

ん
ね
。
設
計
法
は
で
き
た
け
れ
ど
、あ
る
意
味
、

そ
の
先
の
こ
と
は
ま
だ
検
討
が
進
ん
で
い
な
い

と
も
い
え
る
。
そ
こ
は
ま
だ
こ
れ
か
ら
の
課
題

で
、
災
害
対
応
型
救
命
衣
も
対
策
の
一
つ
に
な

る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
」

左：実物のマングローブを用いた実験　右：西表島でのマングローブ採取の様子

災害対応型救命衣なし

災害対応型救命衣あり

頭

頭

足

足

等身大の人形を用いた災害対応型救命衣の実験
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

防衛大学校 システム工学群
建設環境工学科

准教授　鴫原良典 さん

国立研究開発法人 海洋研究開発機構
（JAMSTEC）
海域地震火山部門 
地震津波予測研究センター 
地震津波モニタリング研究グループ

研究員　今井健太郎 さん

一般財団法人 
漁港漁場漁村総合研究所 
第1調査研究部

主任研究員　岩瀬浩之 さん

港湾空港技術研究所 
沿岸水工研究領域 
津波高潮研究グループ

髙川智博 グループ長

港湾空港技術研究所
沿岸水工研究領域 
津波高潮研究グループ

千田 優 主任研究官

津波シミュレーションの
これまでとこれからを考える

2011年の東日本大震災をターニングポイントに、

実務レベルでの使用が加速した津波の数値シミュレーション。

同じ物理方程式を前提にしていても、プログラムの書き方などで

計算結果に微妙な違いが生じ、問題視されることがあるのだとか。

津波高潮研究グループの髙川智博グループ長が今回の座談会に招いたのは、

有志で津波シミュレーションモデルの比較研究を行った研究者たち。

津波シミュレーションのこれまでと将来の展望について、

意見を交わしていただきました。

計
算
結
果
の
ば
ら
つ
き
を

計
算
結
果
の
ば
ら
つ
き
を

具
体
的
に
検
討
す
る
初
の
試
み

具
体
的
に
検
討
す
る
初
の
試
み

髙
川
髙
川　
土
木
学
会
の
小
委
員
会
を
き
っ
か
け
に
始

ま
っ
た
、
津
波
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
の
相
互

比
較
と
い
う
取
り
組
み
。
私
も
企
画
段
階
で
参
加

し
て
い
ま
し
た
が
、お
互
い
に
自
分
の
プ
ロ
グ
ラ
ム

を
持
ち
寄
っ
て
同
一
条
件
で
計
算
し
、結
果
を
比
較

す
る
と
い
う
の
は
、か
な
り
珍
し
い
研
究
で
す
よ
ね
。

今
井
今
井　
２
０
０
４
年
の
ス
マ
ト
ラ
地
震
以
降
、

津
波
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
け
っ
こ
う
実
務
レ

ベ
ル
で
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
し
た

が
、
一
気
に
加
速
す
る
契
機
に
な
っ
た
の
は
、

や
は
り
２
０
１
１
年
の
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地

震
。当
時
私
は
東
北
大
に
い
て
、い
ろ
ん
な
業
者

さ
ん
の
計
算
結
果
を
見
る
機
会
が
あ
っ
た
ん
で

す
け
ど
、
け
っ
こ
う
各
社
で
計
算
結
果
が
違
っ

て
。
別
に
何
が
悪
い
と
い
う
わ
け
で
は
な
く
、

プ
ロ
グ
ラ
ム
を
ど
う
い
う
ふ
う
に
組
ん
だ
か
、

ど
う
い
う
計
算
機
を
使
っ
た
か
と
い
っ
た
こ
と

が
影
響
し
て
し
ま
う
ん
で
す
よ
。
そ
れ
が
、
今

回
の
比
較
研
究
を
思
い
立
っ
た
き
っ
か
け
で
す
。

鴫
原
鴫
原　
い
ま
実
際
に
津
波
の
被
害
想
定
な
ど

を
行
う
と
き
、
ま
ず
国
の
ほ
う
で
地
震
を
設
定

し
て
津
波
を
想
定
す
る
ん
で
す
ね
。
で
、
そ
れ

を
も
と
に
行
政
機
関
や
一
般
の
財
団
法
人
な
ど

が
そ
れ
ぞ
れ
被
害
想
定
を
出
す
。
業
務
を
受
注

す
る
コ
ン
サ
ル
側
は
、
あ
る
程
度
計
算
に
違
い

が
出
る
こ
と
は
わ
か
っ
て
い
る
ん
で
す
が
、
発

注
す
る
側
は
そ
の
あ
た
り
を
把
握
し
て
い
な
い

こ
と
が
多
い
の
で
、
国
の
想
定
と
若
干
で
も
合

わ
な
い
と
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
と
り
に
く

く
な
っ
て
し
ま
う
ん
で
す
。
い
ろ
い
ろ
苦
労
さ

れ
て
い
る
と
い
う
話
を
伺
っ
て
い
て
、
そ
れ
も

こ
の
研
究
を
進
め
る
動
機
に
な
り
ま
し
た
。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

髙
川　
具
体
的
に
ど
の
く
ら
い
違
う
の
か
と

い
う
検
討
が
な
さ
れ
た
の
は
大
き
な
進
歩
だ
と

思
い
ま
す
。

鴫
原　
比
較
に
参
加
し
た
の
は
６
機
関
。
モ
デ

ル
の
数
は
、
根
本
的
に
み
れ
ば
２
つ
で
す
が
、

そ
れ
ぞ
れ
派
生
し
た
形
で
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

結
局
こ
の
６
つ
の
機
関
で
ま
っ
た
く
同
じ
答
え

を
出
し
た
も
の
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
ね
。
今

回
は
モ
デ
ル
間
で
も
比
較
し
ま
し
た
し
、
一
つ

の
モ
デ
ル
で
パ
ラ
メ
ー
タ
を
変
え
て
計
算
し
た

り
、
あ
と
は
計
算
機
を
変
え
て
同
じ
計
算
を
し

て
み
た
り
。
い
ろ
い
ろ
や
っ
て
、
ど
の
く
ら
い

の
差
が
出
る
か
と
い
う
検
討
を
行
い
ま
し
た
。

岩
瀬　
私
は
こ
れ
ま
で
25
年
間
、
最
初
の
7
年

は
開
発
す
る
側
、
あ
と
の
18
年
は
実
務
で
動
か

す
側
と
し
て
津
波
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
関

わ
っ
て
き
ま
し
た
が
、
感
覚
と
し
て
大
き
く
潮

目
が
変
わ
っ
た
の
は
、
や
っ
ぱ
り
東
日
本
大
震

災
の
後
。
そ
れ
以
前
は
津
波
の
外
力
っ
て
既
往

最
大
の
も
の
を
対
象
に
し
て
い
た
ん
で
す
。
つ

ま
り
、
過
去
に
起
こ
っ
た
津
波
の
な
か
で
最
大

の
も
の
を
設
計
津
波
と
し
て
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
し
て
い
た
。
文
献
な
ど
に
残
っ
て
い
る
痕
跡

値
と
の
合
わ
せ
込
み
を
し
な
が
ら
、
モ
デ
ル
の

検
証
と
い
う
こ
と
を
や
っ
て
い
た
わ
け
で
す
。

そ
の
場
合
、
自
分
た
ち
で
痕
跡
値
の
位
置
設
定

も
行
う
し
、
あ
る
程
度
は
検
証
を
す
る
側
に
主

導
権
が
あ
る
と
い
う
か
、
考
え
と
し
て
の
幅
み

た
い
な
も
の
が
あ
っ
た
。
と
こ
ろ
が
２
０
１
１

年
以
降
は
、
国
の
ほ
う
か
ら
最
大
ク
ラ
ス
の
津

波
の
モ
デ
ル
が
提
示
さ
れ
、
結
果
も
一
緒
に
公

表
さ
れ
て
。
と
な
る
と
、
も
う
結
果
は
一
つ
で

す
か
ら
そ
れ
に
合
わ
せ
込
む
し
か
な
い
。
理
想

を
い
え
ば
、
国
の
出
し
た
結
果
と
寸
分
違
わ
ず

ぴ
た
り
と
合
う
の
が
理
想
な
ん
で
す
け
ど
、
そ

こ
を
ト
ー
タ
ル
で
再
現
す
る
難
し
さ
と
い
う
の

は
、実
務
で
は
す
ご
く
感
じ
ま
し
た
。
あ
と
、各

社
が
つ
く
っ
て
い
る
モ
デ
ル
も
、
一
部
の
人
し

か
中
身
に
目
を
通
し
て
い
な
い
ん
で
す
よ
ね
。

な
の
で
、
思
い
込
み
と
か
あ
る
種
の
バ
イ
ア
ス

が
か
か
っ
た
モ
デ
ル
に
な
っ
て
い
て
、
そ
れ
が

う
ま
く
継
承
さ
れ
な
い
と
、
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク

ス
化
し
て
し
ま
う
。
そ
う
い
う
状
態
に
実
は
既

に
な
っ
て
い
る
と
思
う
の
で
、
あ
る
程
度
モ
デ

ル
の
検
証
が
で
き
る
よ
う
な
指
針
が
生
ま
れ
れ

ば
い
い
な
と
ず
っ
と
思
っ
て
い
た
ん
で
す
。

今
井　
研
究
は
一
段
落
し
、
論
文
に
も
な
っ
た

と
こ
ろ
で
す
が
、
い
ま
だ
に
す
っ
き
り
と
し
た

答
え
は
見
つ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
少
し
だ
け
靄

が
晴
れ
た
か
な
？
く
ら
い
の
と
こ
ろ
で
し
ょ
う

か
。

鴫
原　
統
一
で
き
れ
ば
い
い
の
か
も
し
れ
ま

せ
ん
が
、
ど
ち
ら
に
合
わ
せ
る
べ
き
か
と
い
う

の
も
難
し
い
と
こ
ろ
で
。
た
だ
、
今
回
の
研
究

で
「
ど
れ
だ
け
頑
張
っ
て
も
あ
る
程
度
違
い
は

出
る
」
い
う
と
こ
ろ
が
ま
ず
明
ら
か
に
で
き
た

と
い
う
だ
け
で
も
、
ス
タ
ー
ト
と
し
て
は
有
意

義
な
結
果
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

東
日
本
大
震
災
を
経
て
変
化
し
た

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
役
割
と
課
題

千
田　
私
は
２
０
１
１
年
当
時
は
ま
だ
学
部

生
で
、
震
災
を
境
に
実
務
や
研
究
が
変
わ
っ
て

い
っ
た
様
子
を
肌
で
感
じ
て
は
い
な
い
ん
で
す

け
ど
、
港
湾
で
い
え
ば
防
波
堤
や
防
潮
堤
が

は
っ
き
り
形
と
し
て
壊
れ
る
と
こ
ろ
が
記
録
と

し
て
残
っ
た
と
い
う
の
は
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
モ
デ
ル
を
開
発
し
た
り
検
証
し
た
り
す
る
研

究
者
に
と
っ
て
は
大
き
な
転
機
に
な
っ
た
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
。
例
え
ば
わ
れ
わ
れ
の
グ
ル
ー

プ
な
ら
、
波
源
か
ら
構
造
物
の
破
壊
ま
で
を
一

連
で
解
く
モ
デ
ル
と
か
、
津
波
火
災
に
フ
ォ
ー

カ
ス
し
た
モ
デ
ル
と
か
、
そ
う
い
っ
た
、
そ
れ

ま
で
あ
ま
り
見
て
い
な
か
っ
た
現
象
に
対
す
る

モ
デ
ル
開
発
を
新
た
に
行
う
契
機
に
な
っ
た
ん

だ
と
思
い
ま
す
。

髙
川　

津
波
の
シ
ョ
ッ
キ
ン
グ
な
映
像
が

残
っ
た
の
っ
て
、
２
０
０
４
年
の
ス
マ
ト
ラ
地

震
が
最
初
で
す
よ
ね
。
私
は
そ
の
後
で
津
波
の

研
究
分
野
に
入
っ
て
き
た
ん
で
す
け
ど
、
そ
の

前
の
世
代
だ
と
、
津
波
が
起
き
た
後
で
現
場
に

行
っ
て
惨
状
を
見
る
だ
け
だ
っ
た
。
だ
か
ら
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
リ
ア
ル
な
も
の
に
し
て
、

危
険
性
を
知
ら
せ
る
た
め
の
ツ
ー
ル
と
し
て
開

発
し
て
い
た
と
こ
ろ
が
あ
っ
た
と
思
う
ん
で

す
。
津
波
の
映
像
が
残
っ
て
、
み
な
さ
ん
が
見

ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
こ
と
で
、
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
の
役
割
も
変
わ
っ
て
き
ま
し
た
ね
。

今
井　

い
ま
各
自
治
体
な
ど
で
津
波
の
ハ

ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
が
出
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
あ
の

情
報
っ
て
浸
水
だ
け
で
す
よ
ね
。
で
も
現
実
っ

て
も
っ
と
す
ご
い
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
そ
の

ギ
ャ
ッ
プ
を
ど
う
埋
め
る
か
が
課
題
だ
と
思

う
。
こ
れ
は
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
ツ
ー
ル

を
開
発
し
て
検
証
し
て
と
い
う
わ
れ
わ
れ
の
仕

事
だ
け
じ
ゃ
な
く
、
社
会
科
学
分
野
と
か
に
も

間
口
を
広
げ
て
学
際
的
に
や
ら
な
い
と
。

鴫
原　
被
害
が
あ
っ
て
も
結
局
、
提
供
で
き
る

も
の
は
一
枚
の
浸
水
マ
ッ
プ
し
か
な
く
て
。
し

か
も
そ
れ
を
公
表
す
る
と
、
み
ん
な
自
分
の
家

の
場
所
を
見
て
、
浸
水
域
の
ち
ょ
っ
と
内
側
だ

か
ら
大
丈
夫
、
こ
こ
に
は
水
は
来
な
い
と
い
ま

だ
に
考
え
る
。
被
害
を
受
け
て
い
な
い
と
こ
ろ

で
は
と
く
に
顕
著
で
す
。そ
れ
は
問
題
だ

ろ
う
と
常
々
思
っ
て
い
て
…
…
。今
回
の

研
究
で
、あ
る
程
度
ば
ら
つ
き
が
あ
る
と

明
ら
か
に
な
っ
た
こ
と
が
役
立
て
ば
い

い
な
と
は
思
い
ま
す
ね
。

今
井　
情
報
は
出
せ
て
も
、
受
け
手
が

ち
ゃ
ん
と
理
解
し
て
動
い
て
く
れ
る
か
。

災
害
情
報
リ
テ
ラ
シ
ー
と
い
う
か
、そ
こ

は
す
ご
く
難
し
い
と
こ
ろ
だ
と
思
い
ま

す
。
一
つ
に
は
、と
く
に
津
波
災
害
は
発

生
頻
度
が
低
い
の
で
、経
験
で
き
な
い
と

い
う
こ
と
が
あ
る
。
ま
だ
い
ま
は
、す
ぐ

逃
げ
な
き
ゃ
危
な
い
と
い
う
意
識
が
あ

る
と
思
い
ま
す
が
、
あ
と
20
年
も
す
れ

ば
、そ
れ
す
ら
忘
れ
去
ら
れ
る
か
も
し
れ

な
い
。
伝
え
る
方
法
に
つ
い
て
は
、広
く

考
え
て
い
か
な
い
と
だ
め
な
ん
だ
ろ
う

な
と
い
う
気
が
し
て
い
ま
す
。

鴫
原　
浸
水
が
想
定
さ
れ
る
場
所
を
非

居
住
区
に
定
め
ら
れ
る
よ
う
な
法
律
は

津波が遡上する様子（2011年 3月 11日 宮城県仙台市）　出典：仙台市
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で
き
て
い
て
も
、
実
際
に
は
活
用
さ
れ
て
い
な

い
と
い
う
問
題
も
あ
り
ま
す
。
被
災
地
じ
ゃ
な

い
と
こ
ろ
で
は
、海
沿
い
で
も
造
成
が
進
み
、病

院
と
か
養
護
施
設
な
ん
か
も
ど
ん
ど
ん
建
つ
。

矛
盾
を
感
じ
ま
す
け
ど
、
現
状
は
そ
う
な
ん
で

す
。
わ
れ
わ
れ
予
測
す
る
側
だ
け
で
は
、
確
か

に
ど
う
し
よ
う
も
な
い
問
題
で
す
よ
ね
。

岩
瀬　
東
日
本
大
震
災
以
降
、
設
計
津
波
に
レ

ベ
ル
１
・
レ
ベ
ル
２
と
い
う
も
の
が
設
定
さ
れ

て
。
レ
ベ
ル
１
の
津
波
に
対
し
て
は
ハ
ー
ド
で

し
っ
か
り
守
る
。
レ
ベ
ル
２
に
対
し
て
は
ハ
ー

ド
だ
け
で
は
対
応
で
き
な
い
の
で
、
ソ
フ
ト
も

組
み
合
わ
せ
て
対
策
す
る
と
い
う
考
え
方
で
す

ね
。
た
だ
、
次
に
起
こ
る
地
震
が
レ
ベ
ル
１
な

の
か
２
な
の
か
は
わ
か
ら
な
い
か
ら
。
予
想
し

た
よ
り
低
い
災
害
規
模
だ
と
、
全
然
当
た
ら
な

い
と
い
う
と
こ
ろ
に
着
目
さ
れ
、
そ
れ
が
続
け

ば
オ
オ
カ
ミ
少
年
的
な
非
難
も
出
る
。
で
も
そ

こ
は
、
予
想
が
当
た
ら
な
く
て
よ
か
っ
た
と
思

え
る
よ
う
に
し
て
お
か
な
い
と
。
準
備
を
し
て

お
く
、
ど
う
い
う
現
象
が
起
こ
る
か
イ
メ
ー
ジ

し
て
お
く
こ
と
は
大
事
。
そ
れ
を
し
て
い
る
か

否
か
で
、
い
ざ
と
い
う
と
き
の
行
動
に
は
大
き

な
差
が
出
る
と
思
い
ま
す
。

千
田　
あ
の
震
災
を
機
に
、
こ
の
10
年
で
あ

る
程
度
の
防
災
意
識
は
根
づ
い
て
き
て
い
る
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
は
思
う
ん
で
す
け
ど
、
た
だ
、

津
波
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
例
え
ば
豪
雨
災
害

な
ど
が
起
こ
る
と
、
ど
う
し
て
も
逃
げ
遅
れ
て

命
を
失
う
人
が
い
る
の
も
事
実
。
そ
こ
に
は
ま

だ
ギ
ャ
ッ
プ
は
あ
る
の
か
な
と
感
じ
て
い
ま
す
。

鴫
原　
沿
岸
に
は
、
例
え
ば
原
子
力
発
電
所
と

か
、
必
ず
守
ら
な
く
ち
ゃ
い
け
な
い
も
の
が
あ

り
ま
す
。
そ
れ
を
ど
う
す
る
か
と
い
う
と
こ
ろ

で
、レ
ベ
ル
１・
２
と
い
う
ふ
う
に
カ
テ
ゴ
リ
ー

分
け
し
た
こ
と
に
は
意
味
が
あ
る
と
思
っ
て
い

て
。
自
分
の
所
属
が
防
衛
大
な
の
で
自
衛
隊
を

例
に
挙
げ
る
と
、
津
波
対
策
の
き
ち
ん
と
し
た

ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
は
東
日
本
大
震
災
を
契
機
に
で

き
た
。
基
地
ご
と
に
細
か
く
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
を
行
い
レ
ベ
ル
１
と
２
を
想
定
し
て
、
ど
の

程
度
被
害
は
及
ぶ
か
、
起
こ
っ
た
場
合
に
ど
う

い
う
ふ
う
に
対
策
す
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で

検
討
し
て
い
ま
す
。自
衛
隊
以
外
に
も
、例
え
ば

下
水
処
理
場
と
か
も
そ
う
。
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
使
っ
た
津
波
の
対
策
が
あ
る
程
度
標

準
化
さ
れ
た
の
は
、
や
っ
ぱ
り
震
災
の
後
と
い

う
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
。

予
測
自
体
の
難
し
さ
と

そ
れ
を
伝
え
る
難
し
さ
に
挑
む

今
井　
私
の
専
門
は
過
去
の
巨
大
地
震
を
探

る
こ
と
と
、
こ
れ
か
ら
起
こ
り
得
る
津
波
な
ど

の
観
測
と
。
津
波
が
起
き
て
陸
に
上
が
り
、
何

を
壊
し
て
ど
う
い
う
瓦
礫
が
出
る
の
か
。
最
終

的
に
は
火
災
ま
で
を
み
よ
う
と
思
っ
て
研
究
を

進
め
て
い
ま
す
。
さ
っ
き
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
で

浸
水
域
ギ
リ
ギ
リ
な
ら
安
心
し
て
し
ま
う
と
い

う
話
が
出
ま
し
た
が
、津
波
の
瓦
礫
で
い
え
ば
、

そ
う
い
う
と
こ
ろ
に
こ
そ
溜
ま
る
ん
で
す
よ
。

さ
ら
に
そ
こ
に
火
種
が
飛
ん
で
く
れ
ば
火
災
が

発
生
す
る
。
巨
大
津
波
の
場
合
で
す
け
ど
、
浸

水
域
ギ
リ
ギ
リ
の
場
所
っ
て
、
実
は
全
然
安
心

で
き
な
い
！　
そ
う
い
う
こ
と
は
、
い
ま
配
ら

れ
て
い
る
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
だ
け
で
は
読
み
取

れ
ま
せ
ん
。
そ
う
い
う
こ
と
を
、
研
究
成
果
を

き
ち
ん
と
活
か
し
て
知
っ
て
も
ら
う
と
い
う
の

が
重
要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

岩
瀬　
私
は
漁
村
の
防
災
と
か
に
も
携
わ
っ

て
い
ま
す
が
、一
番
大
き
な
課
題
は
、操
業
し
て

い
る
漁
師
さ
ん
に
ど
う
や
っ
て
情
報
を
伝
え
、

ど
う
や
っ
て
逃
げ
て
も
ら
う
か
。
操
業
中
は
揺

れ
が
あ
っ
て
も
気
づ
か
な
か
っ
た
り
す
る
ん
で

す
よ
。
と
く
に
沿
岸
付
近
で
一
人
で
漁
を
行
っ

て
い
る
よ
う
な
小
さ
な
船
外
機
船
が
危
な
い
。

そ
の
あ
た
り
の
ル
ー
ル
を
ど
う
考
え
て
い
く
か

と
い
う
こ
と
に
つ
い
て
は
、
い
ろ
い
ろ
検
討
が

行
わ
れ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

鴫
原　
漁
港
と
か
港
湾
で
予
測
を
す
る
っ
て

本
当
に
難
し
い
。
震
災
の
と
き
の
動
画
を
見
て

い
て
、
個
人
的
に
一
番
衝
撃
的
だ
っ
た
の
は
、

津
波
が
一
回
引
い
て
完
全
に
海
底
が
露
出
し
た

と
こ
ろ
に
、
ま
た
津
波
が
来
る
ん
で
す
け
ど
、

今
度
は
も
う
、
陸
地
を
這
い
上
が
る
よ
う
な
も

の
す
ご
い
ス
ピ
ー
ド
で
。
そ
れ
が
ぶ
ち
当
た
る

と
、
防
波
堤
は
あ
っ
け
な
く
倒
れ
て
し
ま
っ

た
。
そ
う
い
う
の
は
現
状
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
で
は
か
な
り
予
測
が
難
し
い
ん
で
す
。
流
速

を
き
ち
ん
と
推
定
で
き
な
い
と
い
け
な
い
。
今

回
の
研
究
で
も
流
速
と
い
う
の
は
計
算
結
果
に

相
当
ば
ら
つ
き
が
あ
っ
て
、
そ
こ
は
課
題
か
な

と
思
っ
て
い
ま
す
。

常
に
高
度
化
を
目
指
し
つ
つ

割
り
切
っ
た
取
り
組
み
も
必
要
に

千
田　
今
後
、
自
分
た
ち
の
開
発
し
て
い
る

漂
流
物
モ
デ
ル
を
改
良
し
て
、
ど
ん
ど
ん
高
度

化
し
て
い
き
た
い
と
い
う
の
が
ま
ず
あ
り
ま
す

が
、
モ
デ
ル
の
検
証
を
す
る
に
は
ち
ゃ
ん
と
し

た
答
え
が
な
い
と
難
し
い
。
ず
っ
と
計
算
機
を

睨
ん
で
い
る
だ
け
じ
ゃ
な
く
、実
験
と
か
、デ
ー

タ
を
自
分
か
ら
取
り
に
行
く
姿
勢
も
重
要
か
な

と
思
っ
て
い
ま
す
。
あ
と
、
今
回
の
比
較
研
究

の
よ
う
な
取
り
組
み
は
、
こ
の
一
回
で
終
わ
り

で
は
な
く
、
引
き
続
き
や
っ
て
い
き
た
い
。
こ

の
取
り
組
み
の
な
か
で
、
他
の
モ
デ
ル
だ
け
で
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な
く
、
自
分
の
モ
デ
ル
に
対
す
る
理
解
が
非
常

に
深
ま
っ
た
な
と
感
じ
ま
す
ね
。

岩
瀬　
今
後
ど
ん
ど
ん
津
波
の
モ
デ
ル
も
高

度
化
さ
れ
、
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が
で
き
る
よ
う

に
な
っ
て
く
る
は
ず
。
私
自
身
は
ど
ち
ら
か
と

い
う
と
開
発
で
は
な
く
、
そ
の
結
果
を
う
ま
く

住
民
や
行
政
の
方
に
説
明
し
て
、
活
用
し
て
い

く
方
法
を
模
索
す
る
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。

と
く
に
漁
村
地
域
は
一
度
災
害
が
起
こ
る
と
孤

立
し
や
す
い
。
住
民
が
自
分
た
ち
で
ど
れ
だ
け

防
護
力
を
上
げ
て
い
く
か
と
い
う
と
こ
ろ
が
重

要
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

鴫
原　
今
回
の
比
較
研
究
は
、
結
局
の
と
こ

ろ
国
が
提
供
し
て
い
る
入
力
デ
ー
タ
を
使
っ
て

同
じ
条
件
で
計
算
し
た
わ
け
で
、
実
は
仮
想
の

デ
ー
タ
。
真
値
で
は
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
今
後

モ
デ
ル
が
進
化
し
て
い
く
と
、
や
は
り
真
の
値

と
の
比
較
が
必
要
に
な
る
の
で
、
そ
れ
を
ど
う

す
る
か
が
た
ぶ
ん
次
の
ス
テ
ッ
プ
だ
と
思
う
。

実
験
と
の
比
較
と
い
う
の
は
ど
う
し
て
も
難
し

い
の
で
、
過
去
、
つ
ま
り
３
・
11
の
津
波
の

デ
ー
タ
を
使
っ
て
の
比
較
に
な
る
で
し
ょ
う
。

現
象
と
モ
デ
ル
の
妥
当
性
を
確
認
で
き
る
よ
う

な
精
度
設
計
を
ど
う
つ
く
っ
て
い
く
べ
き
か
、

ち
ょ
っ
と
考
え
た
い
と
思
い
ま
す
。

今
井　
さ
っ
き
話
し
た
ハ
ザ
ー
ド
情
報
と
現

実
と
の
間
に
あ
る
ギ
ャ
ッ
プ
を
埋
め
る
に
あ

た
っ
て
は
、
と
に
か
く
簡
単
で
い
い
か
ら
、
い

ま
あ
る
情
報
を
使
っ
て
瓦
礫
だ
っ
た
り
津
波
火

災
だ
っ
た
り
を
表
現
で
き
る
よ
う
な
方
法
を
考

え
て
い
ま
す
。
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
が
つ
く
っ
て

防
災
科
研
（
防
災
科
学
技
術
研
究
所
）
が
維
持

管
理
し
て
い
る
沖
合
の
地
震
津
波
観
測
網
が
あ

る
ん
で
す
け
ど
、
そ
こ
か
ら
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で

入
っ
て
く
る
デ
ー
タ
を
使
っ
て
、
い
く
つ
か
の

自
治
体
と
即
時
津
波
予
測
シ
ス
テ
ム
を
一
緒
に

つ
く
っ
て
い
て
。
そ
う
い
っ
た
シ
ス
テ
ム
に
、

浸
水
情
報
だ
け
で
な
く
、
こ
れ
か
ら
瓦
礫
が
出

る
と
か
、
こ
こ
に
火
が
出
る
か
も
し
れ
な
い
と

い
っ
た
情
報
を
入
れ
て
、
自
治
体
の
方
が
そ
れ

を
見
て
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
き
る
よ
う
な
体
制

ま
で
持
っ
て
い
け
れ
ば
と
。
そ
れ
に
は
高
度
な

も
の
を
追
っ
て
い
る
と
間
に
合
わ
な
い
の
で
、

あ
る
程
度
割
り
切
っ
て
や
っ
て
い
ま
す
。
も
ち

ろ
ん
10
年
後
、
20
年
後
に
は
千
田
さ
ん
た
ち
が

つ
く
る
高
度
な
モ
デ
ル
に
置
き
換
わ
っ
て
も
ら

わ
な
い
と
困
る
ん
で
す
け
ど
。

千
田　
そ
こ
は
両
輪
あ
る
べ
き
で
す
よ
ね
。
あ

と
、漂
流
物
モ
デ
ル
に
関
し
て
い
え
ば
、そ
も
そ

も
き
ち
ん
と
検
証
さ
れ
て
い
な
い
部
分
が
残
っ

て
い
る
と
個
人
的
に
は
思
っ
て
い
て
。
実
験
を

し
た
り
モ
デ
ル
を
改
良
し
た
り
し
て
高
度
化
し

て
い
く
過
程
は
、
少
な
く
と
も
重
要
だ
ろ
う
と

考
え
て
い
ま
す
。

鴫
原　
た
ぶ
ん
現
状
、
津
波
の
計
算
っ
て
入

力
デ
ー
タ
さ
え
あ
れ
ば
で
き
る
の
で
、
実
は
そ

の
中
身
を
知
ら
な
い
人
が
相
当
数
い
る
。
本
当

は
、
中
身
を
知
っ
た
う
え
で
、
さ
ら
に
発
展
が

あ
る
よ
う
な
モ
デ
ル
を
つ
く
れ
る
人
た
ち
を
育

て
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
そ

の
た
め
に
は
い
ろ
い
ろ
な
数
値
解
析
の
情
報
と

か
を
、
ど
ん
ど
ん
オ
ー
プ
ン
に
し
て
い
っ
た
ほ

う
が
い
い
と
思
う
。

髙
川　
さ
っ
き
千
田
さ
ん
が
、
こ
の
研
究
に
参

加
し
た
こ
と
で
自
分
が
普
段
使
っ
て
い
る
モ
デ

ル
の
理
解
が
深
ま
っ
た
っ
て
言
っ
て
た
の
は
ま

さ
に
そ
れ
で
、す
ご
く
よ
か
っ
た
こ
と
。ブ
ラ
ッ

ク
ボ
ッ
ク
ス
と
し
て
モ
デ
ル
を
使
っ
て
い
る
若

い
研
究
者
た
ち
に
も
、
そ
う
い
う
機
会
が
定
期

的
に
あ
る
と
い
い
で
す
ね
。

役
立
つ
港
空
研
の
観
測
デ
ー
タ

大
規
模
な
実
験
に
期
待
も

鴫
原　
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
に
よ
る
沖
合
観
測
網

は
本
当
に
役
に
立
ち
ま
す
よ
。
と
く
に
東
日
本

大
震
災
の
と
き
の
津
波
の
デ
ー
タ
は
す
ご
い
。

今
井　
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
な
ど
沖
合
の
デ
ー
タ

を
使
う
こ
と
で
初
め
て
、
遡
っ
て
波
源
を
求
め

ら
れ
た
っ
て
い
う
感
じ
は
し
ま
す
よ
ね
。

髙
川　
あ
れ
で
初
め
て
、
初
期
条
件
が
ち
ゃ
ん

と
わ
か
っ
た
。

今
井　
沖
合
の
波
形
を
使
っ
て
モ
デ
ル
で
解

い
て
、
い
ま
で
は
浸
水
ま
で
ち
ゃ
ん
と
説
明
で

き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
か
ら
ね
。

鴫
原　
時
間
発
展
ま
で
追
え
る
よ
う
に
な
っ

た
と
い
う
の
は
大
き
い
と
思
い
ま
す
よ
。

今
井　
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
で
新
た
に
開
発
し

た
観
測
ブ
イ
で
は
、
海
底
の
地
殻
変
動
と
水
表

面
の
動
き
の
両
方
が
み
ら
れ
る
ん
で
す
け
ど
、

こ
れ
を
使
っ
た
研
究
を
、
ぜ
ひ
一
緒
に
や
り
た

い
で
す
ね
。
あ
と
、
港
空
研
に
は
と
て
つ
も
な

く
大
き
い
実
験
設
備
が
あ
る
の
で
、
こ
こ
で
し

か
で
き
な
い
よ
う
な
画
期
的
な
実
験
を
期
待
し

た
い
。

鴫
原　
個
人
的
に
は
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
、
断

面
よ
り
も
、
平
面
的
な
流
れ
が
ど
う
変
化
す
る

か
と
か
、
そ
う
い
う
実
験
を
や
っ
て
ほ
し
い
で

す
ね
。
例
え
ば
さ
っ
き
言
っ
た
み
た
い
に
、
港

湾
な
ど
浅
海
域
で
、
水
が
一
度
完
全
に
引
く
よ

う
な
…
…
。
そ
う
い
う
実
験
は
巨
大
な
平
面
水

槽
で
し
か
で
き
ま
せ
ん
か
ら
。

髙
川　
受
託
研
究
が
多
く
、
け
っ
こ
う
フ
ル

稼
働
し
て
い
る
の
で
す
ぐ
に
は
難
し
い
で
す
け

ど
、
港
空
研
の
施
設
で
こ
う
い
う
実
験
を
し
た

い
と
提
案
し
て
も
ら
う
の
も
、
今
後
は
あ
り
か

も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

岩
瀬　
わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
、
技
術
の
ほ
う

を
い
ろ
い
ろ
提
供
し
て
も
ら
え
る
と
あ
り
が
た

い
。
知
恵
を
借
り
る
と
か
、
こ
れ
か
ら
ま
す
ま

す
頼
る
と
こ
ろ
は
大
き
く
な
る
と
思
い
ま
す
。

9 VOL.46 JANUARY 2022



Close Up 現場からの報告

国土交通省 四国地方整備局国土交通省 四国地方整備局
高松港湾空港技術調査事務所高松港湾空港技術調査事務所
所長　所長　新名 薫新名 薫  さんさん　　

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
沿岸水工研究領域沿岸水工研究領域
鈴木 高二朗 鈴木 高二朗 領域長領域長

国土交通省 四国地方整備局国土交通省 四国地方整備局
高松港湾空港技術調査事務所高松港湾空港技術調査事務所
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岡田 克寛岡田 克寛  さん　さん　

国土交通省 四国地方整備局国土交通省 四国地方整備局
高松港湾空港技術調査事務所高松港湾空港技術調査事務所
副所長　副所長　冨本 正冨本 正  さん　さん　

※ 写真撮影時のみ、マスクを外して撮影しました。

南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
津
波
へ
の
対
策

30
年
以
内
に
南
海
ト
ラ
フ
を
震
源
と
す
る
巨
大
地
震
・
津
波
が

高
確
率
で
発
生
す
る
と
予
測
さ
れ
て
い
る
四
国
地
方
。

現
在
進
め
ら
れ
て
い
る
最
新
の
津
波
対
策
に
つ
い
て
伺
い
ま
し
た
。

四
国
は
こ
れ
ま
で
に
幾
度
と
な
く
大
き
な

津
波
の
被
害
を
受
け
て
い
る
地
域
で
、
東
日

本
大
震
災
で
も
高
知
県
須
崎
港
に
西
日
本
最

大
と
な
る
約
３
ｍ
の
津
波
が
到
達
し
ま
し

た
。
今
後
30
年
以
内
に
南
海
ト
ラ
フ
を
震
源

と
す
る
巨
大
地
震
・
津
波
が
発
生
す
る
確
率

は
70
〜
80
％
と
予
測
さ
れ
て
お
り
、
さ
ま
ざ

ま
な
津
波
対
策
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
高

松
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所（
高
松
技
調
）

で
は
、
四
国
管
内
の
港
湾
・
空
港
・
海
岸
な

ど
の
整
備
に
お
け
る
技
術
支
援
や
、
調
査
、

設
計
、
技
術
開
発
な
ど
の
業
務
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。

今
回
は
港
空
研
の
鈴
木
高
二
朗
沿
岸
水
工

研
究
領
域
長
と
と
も
に
高
松
技
調
を
訪
ね
、現

在
進
め
ら
れ
て
い
る
主
な
津
波
対
策
に
つ
い

て
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

東
日
本
大
震
災
を
契
機
に

取
り
入
れ
ら
れ
た「
粘
り
強
い
化
」

岡
田
「
四
国
地
方
で
は
過
去
の
被
害
を
教
訓

に
南
海
ト
ラ
フ
を
震
源
と
す
る
地
震
津
波
へ

の
対
策
が
考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た
が
、東
日
本

大
震
災
を
き
っ
か
け
に〝
想
定
外
〞も
想
定
し

て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
と
い
う
こ
と
に
な

り
、
東
日
本
大
震
災
で
得
た
知
見
を
も
と
に

新
た
な
対
策
を
検
討
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

冨
本
「
こ
れ
ま
で
の
設
計
津
波
を
超
え
る
津

波
に
対
す
る
対
策
と
し
て
、
防
波
堤
の
『
粘

り
強
い
化
』
が
行
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
地
震
に
よ
っ
て
防
波
堤
が
沈
下
し
て
津

波
を
受
け
て
も
、
通
常
の
荷
役
が
で
き
る
よ

う
静
穏
度
を
確
保
す
る
。
通
常
の
波
浪
が
来

た
時
に
も
防
波
堤
の
機
能
を
保
つ
よ
う
に
す

る
た
め
の
対
策
で
す
。
具
体
的
に
は
、
防
波

堤
の
天
端
を
嵩
上
げ
し
、
堤
体
の
後
ろ
に
石

を
積
み
上
げ
て
倒
れ
に
く
く
す
る
腹
付
工
を

行
い
、
石
の
上
に
は
洗
掘
さ
れ
な
い
よ
う
に

ア
ス
フ
ァ
ル
ト
マ
ッ
ト
を
設
置
す
る
と
い
っ

た
補
強
を
行
い
ま
す
。
堤
体
の
高
さ
を
超
え

る
津
波
が
来
た
時
、そ
の
高
さ
が
高
い
ほ
ど
、

ま
た
港
内
側
の
水
位
が
低
い
ほ
ど
、
腹
付
を

し
た
石
が
波
で
洗
掘
さ
れ
て
飛
ば
さ
れ
て
し

ま
う
ん
で
す
。
深
く
え
ぐ
ら
れ
て
最
後
に
は

堤
体
の
下
の
石
ま
で
掘
ら
れ
て
し
ま
い
ケ
ー

ソ
ン
自
体
が
倒
れ
て
し
ま
う
。
こ
う
い
っ
た

現
象
は
、
東
日
本
大
震
災
以
前
は
検
討
さ
れ

て
い
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
そ
の
後
実
験
も
行

わ
れ
、
本
省
で
『
粘
り
強
い
化
』
の
ガ
イ
ド

ラ
イ
ン
が
作
成
さ
れ
、
現
在
は
四
国
だ
け
で

な
く
全
国
で
そ
れ
に
基
づ
い
た
対
策
を
す
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
」

こ
の
、
粘
り
強
い
構
造
に
関
す
る
検
討
・

実
験
な
ど
は
港
空
研
で
実
施
さ
れ
、
四
国
地

方
に
お
い
て
は
須
崎
港
や
宿
毛
湾
港
な
ど
の

防
波
堤
で
整
備
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

鈴
木
「
須
崎
港
の
防
波
堤
に
つ
い
て
は
受

託
研
究
で
腹
付
工
の
安
定
性
を
検
討
し
ま
し

た
。
水
深
の
深
い
と
こ
ろ
か
ら
浅
い
と
こ
ろ

に
か
け
て
ケ
ー
ソ
ン
の
幅
や
高
さ
が
変
わ
る

の
で
す
が
、
そ
の
変
わ
り
目
の
と
こ
ろ
の
越

流
の
仕
方
が
通
常
の
防
波
堤
と
は
異
な
る
の

で
は
な
い
か
と
い
う
こ
と
に
着
目
し
ま
し

た
。明
ら
か
に
な
っ
た
の
は
、ケ
ー
ソ
ン
の
幅

が
広
い
と
こ
ろ
と
狭
い
と
こ
ろ
、『
隅ぐ
う
か
く
ぶ

角
部
』

と
い
い
ま
す
が
、
そ
こ
に
流
れ
が
集
中
し
、

背
後
の
腹
付
工
の
被
覆
ブ
ロ
ッ
ク
が
洗
掘
さ

れ
て
飛
ば
さ
れ
や
す
く
な
っ
て
い
た
の
で

す
。
防
波
堤
が
一
直
線
の
形
状
の
場
合
は
比

較
的
安
定
し
て
い
ま
す
が
、
少
し
曲
が
っ
て

い
た
り
、
形
状
が
変
わ
っ
て
い
た
り
す
る
と

厳
し
く
な
る
と
い
う
こ
と
が
実
験
で
わ
か
り

ま
し
た
。
ま
た
、
斜
め
に
造
ら
れ
て
い
る
防

波
堤
に
津
波
が
来
る
と
、
防
波
堤
に
対
し
て

直
角
な
方
向
に
津
波
の
方
向
が
変
わ
る
ん
で

す
。
そ
れ
を
対
策
に
使
え
る
か
は
難
し
い
と

こ
ろ
で
す
が
、
現
象
と
し
て
津
波
の
方
向
が

変
わ
る
と
い
う
の
は
驚
き
で
し
た
」

撫む

や養
港
で
採
用
さ
れ
た

フ
ラ
ッ
プ
ゲ
ー
ト
式
陸
閘

徳
島
県
北
東
部
の
鳴
門
市
に
位
置
す
る
撫

養
港
で
は
、
延
長
２
５
９
０
ｍ
の
海
岸
保
全

施
設
の
改
良
や
水
門・閘
門
の
改
良・新
設
が

行
わ
れ
、
こ
の
う
ち
物
流
倉
庫
付
近
で
は
自

動
で
閉
鎖
す
る
陸
上
設
置
型
浮
体
式
防
潮
堤

（
フ
ラ
ッ
プ
ゲ
ー
ト
式
陸
閘
）が
整
備
さ
れ
ま

し
た
。

岡
田
「
通
常
の
陸
閘
だ
と
津
波
が
発
生
し
た

時
、
人
が
閉
め
に
行
か
な
い
と
い
け
ま
せ
ん

が
、
こ
れ
は
津
波
に
よ
っ
て
浸
水
す
る
と
浮

力
に
よ
っ
て
扉
体
を
徐
々
に
起
立
さ
せ
て
、

自
動
で
閉
鎖
さ
れ
る
し
く
み
で
す
」

冨
本
「
設
置
さ
れ
た
場
所
は
、
夜
間
で
も

荷
役
の
ト
ラ
ッ
ク
の
出
入
り
の
た
め
に
開
け

て
お
か
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
陸
閘
の
設
置
が

港外側 港内側

基礎マウンド

ケーソン

被覆材の設置
基礎マウンドの洗掘の防止

基礎マウンドの拡幅・嵩上げ基礎マウンドの拡幅・嵩上げ
ケーソンの滑動の抑制ケーソンの滑動の抑制

腹付工の設置腹付工の設置
防波堤本体工の倒壊の防止防波堤本体工の倒壊の防止

粘り強い構造の防波堤
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Close Up 現場からの報告

で
き
な
い
場
所
で
し
た
。
以
前
は
斜
路
を
造

り
、
そ
れ
を
堤
防
代
わ
り
に
し
て
い
た
の
で

す
が
、
も
っ
と
高
さ
が
必
要
と
い
う
こ
と
に

な
り
、通
常
時
は
扉
体
が
地
中
に
格
納
さ
れ
、

津
波
が
到
達
し
た
時
は
自
動
で
閉
鎖
さ
れ
る

フ
ラ
ッ
プ
ゲ
ー
ト
式
陸
閘
が
採
用
さ
れ
ま
し

た
」こ

の
フ
ラ
ッ
プ
ゲ
ー
ト
式
陸
閘
は
、
も
と

も
と
高
潮
対
策
の
た
め
海
底
に
設
置
す
る
可

動
式
防
波
堤
と
し
て
２
０
０
３
年
か
ら
研
究

が
始
ま
り
、
基
本
性
能
や
浮
上
時
の
挙
動
に

関
す
る
研
究
、
実
海
域
で
の
実
証
試
験
を
経

て
、
高
潮
・
津
波
対
策
と
し
て
開
発
さ
れ
た

技
術
で
す
。
港
空
研
と
日
立
造
船
、
早
稲
田

大
学 

清
宮
理
教
授
、
京
都
大
学 

間
瀬
肇
教

授
、
四
国
地
方
整
備
局
が
共
同
で
開
発
し
、

２
０
１
６
年
に
は
「
第
18
回
国
土
技
術
開
発

賞
優
秀
賞
」を
受
賞
し
ま
し
た
。（
本
誌
25
号

T
O
P
I
C
S
参
照
）

岡
田
「
私
は
以
前
港
空
研
に
在
籍
し
て
い

て
、
須
崎
港
の
防
波
堤
の
実
験
や
撫
養
港
の

フ
ラ
ッ
プ
ゲ
ー
ト
式
陸
閘
の
実
験
も
行
い
ま

し
た
。
フ
ラ
ッ
プ
ゲ
ー
ト
式
陸
閘
の
場
合
は

実
験
で
も
扉
体
が
浮
く
ん
で
す
が
、
逆
に
ど

う
い
う
条
件
だ
と
浮
か
な
い
の
か
が
わ
か
ら

な
く
て
、
い
ろ
ん
な
ケ
ー
ス
を
試
し
て
ひ

た
す
ら
実
験
し
続
け
ま
し
た
ね
。
須
崎
の
防

波
堤
の
ほ
う
は
、
洗
掘
さ
れ
た
時
の
被
覆
ブ

ロ
ッ
ク
の
影
響
を
実
験
し
、
被
覆
ブ
ロ
ッ
ク

の
下
に
洗
掘
防
止
マ
ッ
ト
を
引
く
と
い
う
よ

う
な
こ
と
を
試
し
て
い
ま
し
た
。
掘
ら
れ
る

と
ブ
ロ
ッ
ク
が
飛
ん
で
し
ま
う
の
で
、
大
き

な
水
槽
の
中
で
そ
れ
を
探
し
て
歩
く
の
が
大

変
で
し
た
。
た
く
さ
ん
失
敗
も
し
ま
し
た
が

い
い
経
験
で
し
た
」

高
知
港
海
岸
で
は
本
誌
37
号
C
L
O
S
E 

U
P
で
も
紹
介
し
た
「
三
重
防
護
」
に
よ
る

対
策
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。「
三
重
防
護
」は

３
つ
の
ラ
イ
ン
か
ら
な
る
も
の
で
、
各
ラ
イ

ン
の
防
波
堤
な
ど
に
「
粘
り
強
い
構
造
」
に

す
る
た
め
の
補
強
や
嵩
上
げ
が
行
わ
れ
て
い

ま
す
。

新
名
「
こ
の
整
備
で
は
、
国
・
高
知
県
・
高

知
市
が
連
携
し
て
整
備
を
進
め
て
い
ま
す
。

三
者
が
得
意
分
野
を
担
当
す
る
と
い
う
か
た

ち
で
す
ね
」

冨
本
「
３
つ
の
ラ
イ
ン
の
う
ち
第
１
ラ
イ
ン

の
沖
の
防
波
堤
の
粘
り
強
い
化
の
考
え
方
は

当
初
あ
ま
り
決
ま
っ
て
お
ら
ず
、
先
行
し
て

い
た
中
部
地
方
整
備
局
の
事
例
を
参
考
に
し

て
議
論
し
ま
し
た
。
い
ま
は
有
識
者
の
方
々

と
検
討
会
を
組
ん
で
意
見
を
い
た
だ
き
な
が

ら
行
っ
て
い
ま
す
」

現
在
、
第
２
ラ
イ
ン
の
一
部
と
し
て
新
た

に
建
設
さ
れ
る
２
つ
の
防
波
堤
（
種
崎
側
防

波
堤
・
桂
浜
側
防
波
堤
）
の
設
計
が
検
討
さ

れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
港
空
研
の
耐
波
研
究

グ
ル
ー
プ
で
は
、
防
波
堤
周
囲
の
洗
掘
現
象

に
つ
い
て
実
際
に
ど
の
よ
う
な
現
象
が
起
こ

る
の
か
、
水
理
模
型
実
験
や
再
現
計
算
を
行

い
解
明
に
挑
ん
で
い
ま
す
。（
本
誌
12
ペ
ー
ジ

F
O
C
U
S 
O
N
参
照
）

最
後
に
今
後
の
課
題
な
ど
に
つ
い
て
伺
い

ま
し
た
。

岡
田
「
洗
掘
は
再
現
し
て
実
験
を
行
う
の
が

難
し
く
、
数
値
計
算
だ
と
も
っ
と
難
し
い
の

で
、
も
っ
と
簡
単
に
現
象
が
わ
か
る
よ
う
に

な
っ
た
ら
な
と
思
い
ま
す
」

鈴
木
「
洗
掘
は
構
造
物
が
設
置
さ
れ
る
周
囲

の
状
況
に
よ
っ
て
変
化
す
る
の
で
、
設
計
式

で
は
表
現
で
き
な
い
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
か

ら
、
実
験
や
数
値
計
算
を
行
っ
て
検
討
し
て

い
く
こ
と
が
引
き
続
き
重
要
な
の
か
な
と
思

い
ま
す
」

新
名
「
2
0
1
2
年
に
内
閣
府
が
発
表
し
た

南
海
ト
ラ
フ
地
震
被
害
想
定
に
よ
っ
て
『
日

本
で
一
番
高
い
津
波
（
34
・
4
m
）
が
来
る

町
』
と
し
て
有
名
に
な
っ
た
高
知
県
西
部
の

黒
潮
町
で
は
、
行
政
と
町
民
が
一
丸
と
な
っ

た
取
り
組
み
の
結
果
、
避
難
タ
ワ
ー
の
建
設

や
避
難
経
路
の
確
保
な
ど
を
経
て
、
い
ま
で

は
防
災
缶
詰
な
ど
を
商
品
開
発
す
る
ま
で

に
な
っ
て
い
る
と
聞
い
て
い
ま
す
。
ま
た
、

2
0
1
5
年
に
は
朝
日
健
太
郎
さ
ん
ら
オ
リ

ン
ピ
ア
ン
を
お
招
き
し
て
防
災
学
習
を
兼
ね

た
ビ
ー
チ
バ
レ
ー
ボ
ー
ル
大
会
が
開
催
さ
れ

ま
し
た
。
地
震
・
津
波
へ
の
備
え
は
、
今
後

ま
す
ま
す
ハ
ー
ド
・
ソ
フ
ト
両
面
で
の
対
策

が
重
要
に
な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
」

岡
田
「
港
空
研
に
い
た
時
に
思
っ
た
の
は
、実

験
も
数
値
計
算
も
結
局
は
完
全
な
答
え
で
は

な
い
と
い
う
こ
と
。
答
え
が
な
い
か
ら
実
験

を
や
っ
て
い
る
ん
だ
け
れ
ど
も
、
そ
れ
で
出

た
結
果
も『
答
え
に
近
い
答
え
』な
ん
で
す
よ

ね
。
数
字
だ
け
を
見
て
Ｏ
Ｋ
と
す
る
の
で
は

な
く
、
ど
う
い
う
ふ
う
に
Ｏ
Ｋ
な
の
か
考
え

て
判
断
す
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
難
し
い

計
算
を
や
っ
て
答
え
が
出
る
と
合
っ
て
い
る

よ
う
に
見
え
る
の
で
す
が
、
そ
れ
が
本
当
に

そ
う
な
の
か
深
く
考
え
て
き
ち
ん
と
判
断
し

て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

●● 撫養港 陸上設置型浮体式防潮堤（フラップゲート式陸閘） 撫養港 陸上設置型浮体式防潮堤（フラップゲート式陸閘）

通常時 閉鎖時閉鎖作動時

防潮堤

堤外地
堤内地

起立開始 起立完了

水位
上昇

戸当たり

扉体

津波や高潮の到達と
ともに起立を開始

水位上昇に伴い扉体
が浮力により徐々に
起立し自動閉鎖する

地中に格納され、人
や車両の通行が可能

●● 高知港海岸 三重防護 高知港海岸 三重防護

高知港湾合同庁舎
（高知海上保安部、高知税関支署、

高知運輸支局）

高知県庁
高知市役所

高知県
警察本部

高知第2地方合同庁舎
（財務事務所、自衛隊
高知地方協力本部等）

JR高知駅

高知市消防団本部

県高知土木事務所
[防災ｽﾃｰｼｮﾝ]

高知港湾・空港整備事務所

第3ライン第3ライン

第2ライン第2ライン

第1ライン
（港湾施設）
第1ライン
（港湾施設）

浦戸湾地区浦戸湾地区

湾口地区湾口地区

凡　例
：第1ライン(港湾施設)
：第2ライン
：第3ライン
：直轄施工箇所
：高知県施工箇所

三重防護のイメージ

●● 宿毛湾港 池島地区防波堤 宿毛湾港 池島地区防波堤

●● 須崎港 湾口地区防波堤 須崎港 湾口地区防波堤

高知

徳島

愛媛

香川 撫養港

高知港
須崎港

宿毛湾港
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高
知
港
（
浦
戸
湾
）
津
波
防
波
堤
の
設
計
に
関
す
る
研
究

大
規
模
実
験
と
粒
子
法
の
数
値
計
算
で

防
波
堤
周
囲
の
洗
掘
現
象
に
迫
る

南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
津
波
に
備
え
、
現
在
、

浦
戸
湾
で
は
三
重
防
護
に
よ
る
対
策
が
整
備
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。

課
題
の
一
つ
は
、
流
れ
の
速
い
湾
口
部
に
新
た
に
造
る
津
波
防
波
堤
を
ど
う
設
計
す
る
か
。

周
囲
で
起
こ
る
洗
掘
現
象
を
明
ら
か
に
し
、
対
策
工
を
検
討
す
べ
く
、

港
空
研
で
は
2
0
1
9
年
か
ら
2
年
掛
か
り
で
水
理
模
型
実
験
と
数
値
計
算
を
実
施
。

い
ま
だ
現
象
の
全
解
明
に
は
至
っ
て
い
な
い
洗
掘
と
い
う
難
題
に
取
り
組
む

鈴
木
高
二
朗
沿
岸
水
工
研
究
領
域
長
と

耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ
の
鶴
田
修
己
主
任
研
究
官
に
取
材
し
ま
し
た
。

本
誌
前
頁
の
Ｃ
L
O
S
E 

U
P
で
も
紹
介

し
た
、
高
知
港
海
岸
で
南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震

津
波
に
備
え
て
進
め
ら
れ
て
い
る
３
つ
の
ラ
イ

ン
か
ら
な
る
「
三
重
防
護
」。
こ
の
う
ち
、長
大

な
護
岸
の
補
強
と
嵩
上
げ
が
進
む
第
２
ラ
イ
ン

の
一
部
と
し
て
、
浦
戸
湾
口
に
津
波
防
波
堤
の

建
設
が
計
画
さ
れ
て
い
ま
す
。

提
頭
部
周
囲
で
流
れ
が
急
速
に
！

洗
掘
を
抑
え
込
み
、
安
定
を
図
る

鈴
木
「
広
い
浦
戸
湾
に
津
波
が
入
っ
て
く
る
、

そ
の
入
り
口
に
あ
た
る
場
所
な
の
で
、
流
れ
は

そ
う
と
う
速
く
な
り
ま
す
。設
計
を
行
う
上
で
、

い
ま
だ
に
算
定
が
難
し
い
の
が
構
造
物
周
囲
の

洗
掘
。
実
際
に
ど
う
い
う
現
象
が
起
こ
る
の
か

わ
か
ら
な
い
と
い
う
こ
と
で
、
水
理
模
型
実
験

を
行
う
こ
と
に
な
っ
た
ん
で
す
」

総
合
沿
岸
防
災
水
槽
（
幅
10
ｍ
・
長
さ
50
ｍ
・

深
さ
４
ｍ
）
に
、
建
設
予
定
の
２
つ
の
防
波
堤

（
種
崎
側
防
波
堤
・
桂
浜
側
防
波
堤
）
の
模
型
を

同
時
に
配
し
、
現
地
の
１
／
40
ス
ケ
ー
ル
で
実

験
を
実
施
。

鈴
木
「
最
初
は
無
対
策
の
状
態
で
、
ど
れ
く

ら
い
掘
ら
れ
る
か
を
調
べ
る
こ
と
に
。
防
波
堤

の
一
番
端
の
部
分
を
提
頭
部
と
呼
ん
で
い
ま
す

が
、実
験
し
て
み
た
ら
、こ
こ
に
す
ご
く
速
い
流

れ
が
起
き
て
。
種
崎
側
で
は
レ
ベ
ル
１
津
波
で

も
海
底
面
の
砂
が
ど
ん
ど
ん
取
ら
れ
て
い
き
、

大
型
ブ
ロ
ッ
ク
も
脆
く
も
飛
散
。
レ
ベ
ル
２
津

波
を
か
け
た
ら
ケ
ー
ソ
ン
も
流
さ
れ
て
し
ま
い

ま
し
た
。
あ
ま
り
に
酷
い
有
様
な
の
で
、
流
速

や
ケ
ー
ソ
ン
に
働
く
圧
力
分
布
を
し
っ
か
り
調

べ
よ
う
と
、
次
は
海
底
面
を
モ
ル
タ
ル
で
製
作

し
た
固
定
床
実
験
を
。
そ
う
し
た
ら
、
ケ
ー
ソ

ン
は
も
ち
ろ
ん
ブ
ロ
ッ
ク
も
動
か
な
か
っ
た
。

つ
ま
り
砂
が
洗
掘
を
受
け
な
け
れ
ば
、
け
っ
こ

う
安
定
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
ん
で
す
」

そ
の
後
、
海
底
面
を
砂
で
製
作
し
た
移
動
床

実
験
で
、
対
策
工
の
検
討
も
。

鈴
木
「
網
状
の
袋
の
中
に
石
を
詰
め
て
つ
く
る

被
覆
工
を
繋
げ
た
『
連
結
袋
詰
め
被
覆
工
』
を

施
し
て
の
実
験
で
は
、
ケ
ー
ソ
ン
の
周
り
は
掘

ら
れ
る
こ
と
な
く
、
レ
ベ
ル
２
津
波
を
か
け
て

も
問
題
な
く
耐
え
ら
れ
ま
し
た
。
桂
浜
側
の
ほ

う
は
下
が
岩
盤
で
動
か
な
い
た
め
、
こ
ち
ら
も

ほ
ぼ
変
形
な
し
。
も
う
一
つ
、
ア
ス
フ
ァ
ル
ト

マ
ッ
ト
を
敷
い
た
上
に
ケ
ー
ソ
ン
を
設
置
す
る

『
遮
水
型
洗
掘
防
止
法
』の
適
用
も
試
し
ま
し
た

が
こ
ち
ら
も
う
ま
く
い
っ
た
。
要
は
、
周
囲
が

掘
ら
れ
な
け
れ
ば
大
丈
夫
と
い
う
こ
と
。
ど
ち

ら
の
対
策
工
が
採
用
さ
れ
る
か
は
ま
だ
決
ま
っ

て
い
ま
せ
ん
が
、
今
回
の
実
験
で
、
洗
掘
さ
え

抑
え
込
め
れ
ば
防
波
堤
は
安
定
す
る
こ
と
が
わ

か
っ
て
き
た
の
で
、
な
ん
と
か
い
け
そ
う
だ
と

い
う
こ
と
に
」

数
値
解
析
で
実
験
を
補
完

物
理
現
象
の
明
確
化
を
目
指
す

提
頭
部
周
囲
の
洗
掘
を
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
で
再
現
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う

こ
と
は
、
こ
れ
ま
で
も
さ
ま
ざ
ま
に
検
討
さ
れ

て
き
た
と
い
い
ま
す
。

鈴
木
「
で
も
、
ど
う
も
そ
れ
で
は
足
り
な
い
と

い
う
か
、
洗
掘
量
を
過
小
評
価
し
て
い
そ
う
だ

と
い
う
こ
と
が
、
今
回
実
験
を
や
っ
て
い
て
わ

か
り
ま
し
て
」

鶴
田
「
実
験
で
は
計
測
機
を
設
置
し
た
ポ
イ
ン

ト
で
し
か
流
速
を
測
れ
ま
せ
ん
が
、
そ
の
実
験

デ
ー
タ
を
見
て
も
あ
か
ら
さ
ま
に
、
津
波
が
提

頭
部
で
回
り
込
む
と
き
滝
の
よ
う
な
勢
い
で
流

れ
込
ん
で
い
て
。
細
か
い
速
度
分
布
な
ど
を
知

り
た
い
と
い
う
こ
と
で
、
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
Ｓ
Ｐ
Ｈ
Ｅ

Ｒ
Ｅ
と
い
う
高
精
度
粒
子
法
で
再
現
計
算
を
し

浦戸湾口の 1/40 実験模型

種崎側防波堤種崎側防波堤桂浜側防波堤桂浜側防波堤

津波（押し波）の
進行方向

沿岸水工研究領域

鈴木高二朗 領域長

Focus On Focus On 研究活動の最前線へ研究活動の最前線へ

種崎側防波堤

桂浜側防波堤
浦戸大橋浦戸大橋

桂浜桂浜

種崎種崎

浦戸湾

津波防波堤の位置
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Focus On 研究活動の最前線へ

た
ん
で
す
。
す
る
と
、提
頭
部
の
前
後
で
は
、津

波
は
地
盤
に
平
行
に
流
れ
る
だ
け
で
な
く
て
、

段
差
を
下
り
落
ち
る
よ
う
に
鉛
直
方
向
に
水
塊

が
潜
り
込
ん
で
、
よ
り
速
い
流
れ
が
発
生
し
て

い
た
。
こ
れ
ま
で
考
え
ら
れ
て
き
た
よ
り
数
割

も
速
い
流
れ
が
集
ま
り
、
こ
れ
が
洗
掘
孔
を
拡

げ
て
い
た
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
こ
れ

は
か
な
り
衝
撃
的
な
結
果
で
し
た
ね
。だ
っ
て
、

防
波
堤
と
し
て
の
効
果
が
あ
れ
ば
あ
る
ほ
ど
、

水
位
差
が
つ
い
て
危
な
く
な
る
と
い
う
こ
と
で

す
か
ら
」

鈴
木
「
津
波
の
越
流
洗
掘
で
防
波
堤
が
壊
れ
た

と
い
う
事
例
は
、
私
が
知
る
限
り
で
は
東
日
本

大
震
災
で
も
八
戸
港
の
八
太
郎
北
防
波
堤
ぐ
ら

い
な
ん
で
す
よ
。
洗
掘
を
受
け
る
前
に
倒
れ
た

と
い
う
の
が
ほ
と
ん
ど
で
。
た
だ
、
洗
掘
が
激

し
く
な
る
開
口
部
は
、
そ
れ
こ
そ
至
る
と
こ
ろ

に
あ
り
ま
す
か
ら
ね
。
本
当
は
そ
こ
ら
じ
ゅ
う

の
防
波
堤
の
堤
頭
部
が
洗
掘
で
倒
れ
る
可
能
性

が
あ
る
。
ま
だ
洗
掘
と
い
う
現
象
自
体
に
解
明

さ
れ
て
い
な
い
こ
と
が
結
構
あ
る
の
で
、
こ
れ

か
ら
の
次
期
中
長
期
計
画
の
な
か
で
も
洗
掘
問

題
は
や
っ
て
い
か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
っ

て
い
ま
す
」

鶴
田
「
実
験
の
ほ
う
が
精
度
は
高
い
ん
で
す
け

ど
、
実
験
で
計
測
機
器
を
満
遍
な
く
設
置
す
る

こ
と
は
不
可
能
で
す
か
ら
、
総
合
的
に
現
象
を

把
握
す
る
た
め
に
は
、
今
後
も
や
は
り
数
値
計

算
で
実
験
デ
ー
タ
を
補
完
す
る
こ
と
が
必
要
に

な
る
で
し
ょ
う
ね
」

鈴
木
「
今
後
、
物
理
現
象
を
明
確
化
し
、
よ
り

汎
用
性
の
あ
る
設
計
手
法
の
確
立
を
目
指
す
つ

も
り
で
す
。
今
回
の
検
討
を
も
と
に
浦
戸
湾
に

造
ら
れ
る
津
波
防
波
堤
は
、
上
を
歩
け
る
親
水

型
の
防
波
堤
で
、
提
頭
部
の
ケ
ー
ソ
ン
を
丸
形

に
す
る
な
ど
景
観
的
に
も
優
れ
た
デ
ザ
イ
ン
で

計
画
さ
れ
て
い
る
ん
で
す
よ
。
ス
ロ
ー
プ
を
上

が
っ
て
い
く
と
浦
戸
湾
が
一
望
で
き
る
よ
う
な

き
れ
い
な
場
所
。
完
成
が
楽
し
み
で
す
ね
」

飛散したマウンドとブロック

ケーソンの滑動

洗掘孔

津波の進行方向津波の進行方向

無対策

種崎側防波堤堤頭部の洗掘とケーソンの滑動

対策 1

連結袋詰め被覆工

対策 2

遮水型洗掘防止法（アスファルトマット設置状況）

津波の進行方向津波の進行方向

防波堤下部が岩盤のため変形しなかった防波堤下部が岩盤のため変形しなかった

洗掘孔

洗掘孔になじんで沈みこむ「連結袋詰め被覆工」
防波堤周囲の砂地盤を被覆している

ケーソンは変状しなかった

桂浜側防波堤

種崎側防波堤

対策
結果

連結袋詰め被覆工により、レベル 2 津波でも変形しなかった防波堤堤頭部

■ 堤頭部ケーソンの背後の流れ ■ 堤頭部ケーソンよりやや航路側の流れ

潜り込み

高精度粒子法（PARISPHERE）で再現された堤頭部で鉛直下向きに潜り込む流れ 沿岸水工研究領域 耐波研究グループ

鶴田修己 主任研究官
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沿岸水工研究領域 津波高潮研究グループ沿岸水工研究領域 津波高潮研究グループ

千田 優千田 優  主任研究官主任研究官

Focus On 研究活動の最前線へ
三次元の漂流物挙動モデルの開発

より複雑な漂流物の動きも予測可能に
現場で活かせるモデルを目指す
例えば段積みコンテナの倒壊や、漂流物が積み重なって生じる閉塞など、
既存の平面二次元モデルでは再現できない現象の計算を可能にするのが、
いま開発途上にある三次元の漂流物挙動モデルです。
津波だけでなく台風時の風や波など、さまざまな条件下での漂流が対象に。
さらに、計算結果を反映させる形での二次元モデルの高度化も検討。
2020 年度から本格的にスタートを切ったこの研究について、
津波高潮グループの千田 優主任研究官に取材しました。

津
波
に
よ
っ
て
生
じ
る
船
舶
や
コ
ン
テ
ナ
な

ど
の
漂
流
物
。
こ
れ
ま
で
そ
の
挙
動
の
計
算
に

は
、
高
潮
津
波
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
（
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
）

が
用
い
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
な
が
ら
、

Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
は
平
面
二
次
元
モ
デ
ル
ゆ
え
、
本
来

の
物
体
の
三
次
元
性
の
あ
る
動
き
を
再
現
し
き

れ
な
い
と
い
う
問
題
が
。

「
段
積
み
さ
れ
た
コ
ン
テ
ナ
の
倒
壊
や
、
漂
流

物
が
集
ま
っ
て
起
こ
る
閉
塞
と
い
っ
た
、
よ
り

複
雑
で
津
波
の
流
体
に
も
影
響
を
及
ぼ
す
よ
う

な
現
象
を
計
算
し
た
い
ん
で
す
よ
。
そ
れ
が
、

こ
の
三
次
元
の
モ
デ
ル
の
開
発
に
対
す
る
モ
チ

ベ
ー
シ
ョ
ン
に
な
っ
て
い
ま
す
」
と
、千
田 

優

主
任
研
究
官
。

本
誌
37
号
F
O
C
U
S 

O
N
の
取
材
時
に

は
ま
だ
着
手
し
始
め
の
段
階
だ
っ
た
開
発
が
、

２
０
２
０
年
度
か
ら
本
格
的
に
始
動
し
て
い

ま
す
。

漂
流
物
に
対
す
る
多
様
な
想
定
を

可
能
に
す
る
三
次
元
モ
デ
ル

ま
ず
水
の
流
れ
の
計
算
に
つ
い
て
は
、
港
空

研
で
こ
れ
ま
で
開
発
し
て
き
た
数
値
波
動
水
槽

（
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
／
３
Ｄ
-２
Ｆ
）

が
ベ
ー
ス
。こ
れ
は
、水
だ
け
で
な
く
空
気
の
流

れ
も
同
時
に
解
け
る
気
液
混
合
モ
デ
ル
で
す
。

そ
し
て
、
漂
流
物
の
モ
デ
ル
に
は
物
理
エ
ン
ジ

ン
ラ
イ
ブ
ラ
リ
「
ｂ
ｕ
ｌ
ｌ
ｅ
ｔ
」
を
採
用
。

こ
の
２
つ
の
数
値
計
算
モ
デ
ル
を
合
わ
せ
た
も

の
が
、
三
次
元
モ
デ
ル
と
い
う
こ
と
に
。

「
物
理
エ
ン
ジ
ン
ラ
イ
ブ
ラ
リ
は
、
も
と
も
と

ゲ
ー
ム
や
３
Ｄ
Ｃ
Ｇ
で
使
わ
れ
て
き
た
、
力
学

的
に
き
ち
ん
と
計
算
で
き
る
モ
デ
ル
な
ん
で

す
。オ
ー
プ
ン
ソ
ー
ス
化
さ
れ
て
い
る
の
で
、こ

れ
を
科
学
技
術
計
算
に
転
用
で
き
な
い
か
と
。

そ
う
す
る
こ
と
で
、
開
発
に
掛
か
る
時
間
も
コ

ス
ト
も
ず
い
ぶ
ん
抑
え
ら
れ
ま
し
た
」

目
的
は
事
前
の
漂
流
物
対
策
。
漂
流
さ
せ
な

い
、
あ
る
い
は
仮
に
漂
流
物
が
動
い
て
し
ま
っ

て
も
海
上
に
は
流
出
さ
せ
な
い
、
そ
の
た
め
の

対
策
を
ど
う
す
る
か
。
数
値
モ
デ
ル
ベ
ー
ス
で

の
検
討
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

「
例
え
ば
コ
ン
テ
ナ
な
ら
、段
で
積
ま
れ
て
い
る

状
況
と
積
ま
れ
て
い
な
い
状
況
で
は
ど
う
違
う

の
か
、
と
か
。
複
雑
な
現
象
を
さ
ま
ざ
ま
な
条

件
で
み
て
い
く
こ
と
は
、
実
験
で
は
難
し
い
で

す
か
ら
ね
。そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
を
数
値
モ
デ
ル

を
使
っ
て
補
っ
て
い
け
れ
ば
と
。津
波
だ
け
で
な

く
、
台
風
に
対
し
て
も
活
用
し
て
い
く
つ
も
り

で
す
。昨
年
度
、 

風
に
つ
い
て
は
問
題
な
く
計
算

で
き
そ
う
だ
と
い
う
感
触
が
得
ら
れ
た
の
で
、

い
ま
は
風
と
水
が
同
時
に
あ
る
状
況
を
想
定
し

た
計
算
を
試
み
て
い
る
と
こ
ろ
。
直
近
の
目
標

と
し
て
は
、
固
縛
し
た
段
積
み
コ
ン
テ
ナ
が
風

や
波
に
よ
っ
て
倒
壊
す
る
か
否
か
と
い
っ
た
検

討
を
こ
の
モ
デ
ル
で
行
い
た
い
。
こ
れ
は
最
先

端
。
現
場
の
助
け
に
な
る
と
信
じ
て
い
ま
す
」

二
次
元
モ
デ
ル
の
改
良
と
両
輪
で

漂
流
物
対
策
を
前
進
さ
せ
た
い

た
だ
、
港
湾
全
体
な
ど
大
領
域
を
計
算
対
象

と
す
る
場
合
、
三
次
元
の
モ
デ
ル
で
は
実
用
上

の
計
算
負
荷
が
高
く
、
実
際
に
現
場
で
使
え
る

か
と
い
う
と
難
し
い
と
こ
ろ
。

「
な
の
で
、
三
次
元
モ
デ
ル
で
計
算
し
た
結
果

を
平
面
二
次
元
モ
デ
ル
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す

る
手
法
を
検
討
中
で
す
。
具
体
的
に
い
う
と
、

三
次
元
モ
デ
ル
を
使
っ
て
さ
ま
ざ
ま
な
数
値
実

験
を
行
い
、
結
果
か
ら
得
ら
れ
る
実
験
式
を
平

面
二
次
元
モ
デ
ル
に
組
み
込
む
。
計
算
負
荷
が

軽
い
と
い
う
平
面
二
次
元
モ
デ
ル
の
利
点
と
、

複
雑
な
現
象
が
解
け
る
と
い
う
三
次
元
モ
デ
ル

の
利
点
を
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
さ
せ
る
、
つ
ま
り
両

者
の
“
い
い
と
こ
ど
り
”
を
し
た
よ
う
な
モ
デ

ル
へ
の
ア
ッ
プ
デ
ー
ト
を
考
え
て
い
ま
す
」

そ
こ
で
課
題
に
な
っ
て
く
る
の
が
平
面
二
次

元
モ
デ
ル
の
そ
も
そ
も
の
精
度
。
十
分
に
保
証

さ
れ
て
い
な
い
の
が
現
実
な
の
だ
と
か
。

「
こ
れ
ま
で
漂
流
物
モ
デ
ル
は
た
く
さ
ん
開
発

さ
れ
て
い
ま
す
が
、
検
証
に
使
わ
れ
て
い
る
の

は
、
片
方
向
か
ら
波
が
入
っ
て
き
て
陸
上
の
漂

流
物
が
ど
う
動
く
か
な
ど
と
い
っ
た
よ
う
な
、非

常
に
シ
ン
プ
ル
な
実
験
デ
ー
タ
な
ん
で
す
。
現

実
の
地
形
に
対
し
て
き
ち
ん
と
再
現
で
き
る
か

と
な
る
と
心
許
な
い
。
そ
こ
で
、ま
ず
は
ベ
ン
チ

マ
ー
ク
デ
ー
タ（
※
１
）取
得
の
た
め
の
実
験
を

し
よ
う
と
い
う
こ
と
に
な
り
、
実
際
の
港
湾・市

街
地
を
模
擬
し
た
地
形
模
型
を
用
い
た
漂
流
物

実
験
を
行
い
ま
し
た
。ス
ケ
ー
ル
は
１
／
２
５
０

と
大
き
く
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
建
物
の
形
状
や

水
深
の
分
布
も
細
か
く
再
現
し
た
１
×
２
km
の

領
域
を
、そ
の
ま
ま
水
槽
の
中
へ
。
こ
う
い
う
複

雑
な
地
形
を
使
っ
た
漂
流
物
実
験
は
初
め
て
の

試
み
で
す
。
海
底
地
形
に
引
っ
か
か
っ
た
り
、市

街
地
で
建
物
と
衝
突
し
な
が
ら
漂
流
し
た
り
、

建
物
の
上
で
止
ま
っ
た
り
と
、
複
雑
な
地
形
だ

か
ら
こ
そ
出
て
く
る
漂
流
現
象
が
あ
っ
て
、と
て

も
興
味
深
い
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
ま
し
た
」

い
ま
は
平
面
二
次
元
モ
デ
ル
の
中
で
、
そ
れ

ら
を
い
か
に
再
現
で
き
る
か
を
検
討
し
て
い
る

と
こ
ろ
だ
と
い
い
ま
す
。

「
既
存
の
モ
デ
ル
で
考
慮
で
き
て
い
な
い
部

分
、
何
か
抜
け
て
い
る
か
と
い
っ
た
と
こ
ろ
を

ま
ず
は
洗
い
出
し
て
、
改
良
を
実
施
し
て
い
ま

す
。
地
道
に
や
り
な
が
ら
、
平
面
モ
デ
ル
自
体

の
精
度
を
高
め
て
い
く
。
よ
り
信
頼
さ
れ
る
モ

デ
ル
に
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

三
次
元
モ
デ
ル
の
開
発
と
平
面
二
次
元
モ
デ

ル
の
改
良
を
、
両
輪
で
す
す
め
て
い
く
方
針
。

い
ず
れ
三
次
元
モ
デ
ル
が
完
成
し
、
平
面
二
次

元
モ
デ
ル
も
三
次
元
性
を
考
慮
し
た
も
の
に
。

「
現
場
の
対
策
に
活
用
さ
れ
る
よ
う
な
成
果
を

出
し
て
い
く
の
が
目
標
で
す
。
漂
流
物
の
研
究

と
い
う
の
は
、
日
本
も
含
め
て
あ
ま
り
さ
れ
て

い
ま
せ
ん
が
、
実
は
世
界
的
な
ニ
ー
ズ
も
あ
る

と
思
う
。
ど
ん
な
条
件
に
対
し
て
も
精
度
よ
く

計
算
で
き
る
よ
う
な
、
そ
ん
な
モ
デ
ル
を
つ

く
っ
て
い
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
」

時刻＝10秒

時刻＝14秒

時刻＝15秒

時刻＝16 秒

波の
進行方向

三次元モデルによる
段積みコンテナの倒壊計算

市街地港湾

漂流物

港湾・市街地を模擬した地形模型を用いた漂流物実験 建物上部に乗り上げた漂流物

※ 1 数値モデルの検証用データ
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T O P I C S

海象情報研究グループ 田村 仁主任研究官ら海象情報研究グループ 田村 仁主任研究官らがが
海岸工学論文賞海岸工学論文賞をを受賞しました受賞しました

海洋利用研究領域  海洋利用研究領域  
海象情報研究グループ海象情報研究グループ
田村仁 主任研究官田村仁 主任研究官

海洋利用研究領域  海洋利用研究領域  
海象情報研究グループ海象情報研究グループ
川口浩二 グループ長川口浩二 グループ長

海洋利用研究領域  海洋利用研究領域  
海洋利用研究グループ海洋利用研究グループ
加島寛章 主任研究官加島寛章 主任研究官

港空研の海洋利用研究領域 海象情報研究グループ 田村 仁主任研究官、同グループ 
川口浩二グループ長、海洋利用研究グループ 加島寛章主任研究官が、論文「2019年
台風15号による横浜港での波浪外力」において、海岸工学論文賞を受賞しました。
海岸工学論文賞は、海岸工学論文集に掲載され、海岸工学講演会において講演を行っ
た論文のうち、海岸工学における学術・技術の進歩発展に貢献し独創性と将来性に優れて
いるものに授与される賞で、2006年度より新設されました。受賞論文は英文誌Coastal 
Engineering Journalに投稿し、世界にその成果を還元することが推奨されています。

田村 仁主任研究官にお話を伺いました。
　　　研究内容について教えてください。
2019年の台風15号（令和元年房総半島台風）の直撃で、首都圏は甚大な被害を受け

ました。海上に起こった猛烈な風が高波を引き起こし、東京湾内では数多くの港湾施
設や防波堤が壊れ、背後地では浸水被害も発生しました。その後の調査で特徴的な被
災状況が報告されました。その一つは、大きな被害を受けた海域が限定されていたこ
とです。東京湾全域に最大で風速30m/sもの強風が吹き荒れていたにもかかわらず、
被害は東京湾西岸の横浜港周辺に集中していました。しかしその原因はわからず、適
切な対策方法もわかっていませんでした。
受賞した論文では、横浜港での沿岸災害を対象に、被害が横浜港周辺に集中した原因
と、大きな波浪を引き起こした要因について研究したものです。検討の結果、波高と波
長から得られる波浪統計量を使うことで横浜港沖の波浪外力の特徴が明らかになりま
した。横浜港周辺は湾外からのうねりが集中しやすい海域特性があり、今回の台風15
号直撃時に強風によってうねりが発達しながら襲来していたことがわかったのです。ま
た波浪変形計算を行い、この波浪統計量が鉛直壁での最大遡上高を推定するのに有効
な指標であることがわかり、被害の実態を解明する手掛かりを得ることができました。

　　　今後の研究への意気込みは？
日本を含む東アジアの国々では、地球温暖
化に伴って猛烈な台風とそれに伴う沿岸災害
の発生頻度が上昇することが予想されていま
す。そのため港湾施設を含む沿岸域の監視情
報を防災・減災へ役立てることは喫緊の課題
となっています。現在は、高精細な監視カメ
ラ映像をリアルタイムで確認することで、被
災箇所の識別と早期復旧に貢献すること、ま
た事後解析から当時の海象状況を把握して被
災原因を解明するモニタリングシステムの開
発にチャレンジしています。これをもとに、
港湾施設を含む沿岸域の監視情報を関係行政
機関と共有することで、防災・減災へ役立て
ていきたいと思っています。

護岸の倒壊（横浜港）

沿岸施設の損傷
（横浜港）

波浪モデルによる過去再現計算結果
東京湾西岸の横浜港周辺に被害が集中していた。

被害地点被害地点

東京湾内へ伝搬するうねりの経路
観音崎沖合（東京海底谷）でうねりが屈折するため、
横浜港周辺は湾外からのうねりが集中しやすい。
湾外から侵入したうねりが発達しながら横浜港ま
で到達した。
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海や空
の豆知

識

研究者が解説します！

レベル2津波レベル2津波へのへの
アプローチアプローチ
2011年の東日本大震災以降、津波について

さまざまな議論がなされていますが、その中で津波
には二つのレベルが定義されました（図1）。一つ
は、レベル1津波であり、数十年から百数十年に一回
程度の確率で起こる発生頻度の高い津波です。これ
は、堤防などで浸水を防ぐことを目指します。もう
一つはレベル２津波であり、発生頻度は数百年に一
回程度と極めて低いものの、発生すれば甚大な被害
をもたらす最大クラスの津波です。防波堤を破壊す
るほどの強力な津波ですが、近年はレベル2津波にも対応できるよう、減災の考えをもとに工夫がされています。例
えば、東日本大震災の時には青森県八戸港の八太郎北防波堤において、約9割に相当するケーソンが被災しました。
その中でもケーソンの倒壊等の被害は全体の4割であり、津波による被害が拡大したとされています。津波が防波堤
を越え、ケーソン背後の地盤を削る洗掘という現象がケーソンの転倒を招いた一因となったと考えられています。
その対応策としては、防波堤背後に腹付工や洗掘防止マットを設置して建設コストを抑えつつ防災機能を強化する方法
が開発されています（図2）。特に腹付工は、被覆ブロックを増やしたり、ケーソン背後のマウンドを高くしたりすることに
より防波堤の背後地盤の洗掘を防止するだけでなく、その自重により津波波力への抵抗も増強させます。この腹付工の効果
は高く、設計限界を超
えてケーソンが動き始
めても容易に転倒しな
い粘り強さを発揮しま
す。その結果として津
波が陸地に到達するま
での時間を遅らせるこ
とや、津波の高さを抑
えることに役立つこと
が期待されています。

津波の分類 対象津波 要求性能

レベル 1 津波
数十年から百数十年に一回
の頻度で発生すると考えら
れる発生頻度の高い津波

防災
人命を守る
財産、経済活動を守る

レベル 2 津波

津波防護レベルをはるかに
上回り、構造物対策の適応
限界を超過する津波

（例：東北地方太平洋沖地震）

減災
人命を守る
経済損失の軽減
二次災害の軽減
早期復旧の実現

図 1　津波の分類

レベル 1 津波 レベル 2 津波

防波堤で津波を防ぎ、防波堤背後の
街を守る。

背後地盤が削られて、波に耐えきれず、
ケーソンが転倒。防波堤背後に甚大
な被害をもたらす。

防波堤背後に腹付工と洗掘防止
マットを設置。ケーソンが転倒せず、
防災機能を発揮。

防波堤

砕石

地盤

基礎マウンド

ケーソン 対策
腹付工

洗掘防止
マット

図 2　津波のレベル別の対処法
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