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点検診断とモニタリングが
戦略的な維持管理の鍵に！

客観的・定量的データの獲得を可能にする技術開発

FOCUS ON 研究活動の最前線へ
港湾・海岸保全施設の点検診断にマルチコプターを用いる研究

上空から俯瞰する「目」を持つことで
点検診断をもっと効率的に

海面からの点検作業にROVを用いる研究

人間が行きにくい現場の維持管理に
ロボット技術で貢献

CLOSE UP 現場からの報告
羽田空港D滑走路における

電気防食モニタリング

海洋・港湾インフラの維持管理に
新たな展望を拓く

FRONT PEOPLE 研究者の広場 挑戦する研究者たち



FRONT LINEー特集ー

日
本
の
人
口
は
２
０
０
５
年
を
境
に
減
少
局
面
に
突

入
。
人
口
動
態
の
変
化
が
も
た
ら
す
イ
ン
パ
ク
ト
に
よ
っ

て
経
済
が
縮
小
傾
向
を
た
ど
る
な
か
、
イ
ン
フ
ラ
投
資
の

余
力
も
急
速
に
衰
え
て
現
在
に
至
り
ま
す
。例
え
ば
近
年
、

大
規
模
な
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
激
減
。
相
対
的
に
急
浮

上
し
た
の
が
維
持
管
理
と
い
う
問
題
で
す
。
２
０
１
２
年

に
起
こ
っ
た
笹
子
ト
ン
ネ
ル
事
故
を
契
機
に
、
イ
ン
フ
ラ

の
維
持
管
理
に
つ
い
て
は
世
間
一
般
に
も
広
く
認
識
さ
れ

る
こ
と
に
。
以
来
、
構
造
物
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
は
、
わ
が

国
の
一
大
重
要
案
件
と
な
っ
て
い
ま
す
。

た
だ
、港
空
研
に
と
っ
て
、こ
の
課
題
は
決
し
て
目
新
し

山本 浩理事構造研究領域 山路 徹領域長構造研究領域 空港舗装研究チーム 
伊豆 太チームリーダー

港湾・空港の維持管理

点検診断とモニタリングが
戦略的な維持管理の鍵に！
客観的・定量的データの獲得を可能にする技術開発

社会インフラの老朽化が問題視されるようになった近年、
港湾・空港構造物についても、

予防保全や長寿命化が最大の関心事になっています。
維持管理を戦略的に進めていくうえで、

極めて重要なのが、施設の点検診断とモニタリング。
その現状と、港空研としての取り組み、今後の課題を伺いました。
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い
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
長
期
暴
露
試
験
施
設
（
本
誌

14
ペ
ー
ジ
参
照
）
を
駆
使
し
、
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
な
ど

の
海
洋
環
境
下
で
の
劣
化
過
程
や
耐
久
性
を
地
道
に
調
査

研
究
し
て
き
た
半
世
紀
に
も
お
よ
ぶ
歴
史
が
あ
り
ま
す
。

２
０
０
５
年
、
Ｌ
Ｃ
Ｍ
研
究
セ
ン
タ
ー
を
発
足
さ
せ
、
港

湾
分
野
に
お
け
る
横
断
的
・
組
織
的
な
取
り
組
み
に
着
手
。

２
０
１
３
年
に
は
組
織
改
編
を
行
い
、
名
称
も
ラ
イ
フ
サ

イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
支
援
セ
ン
タ
ー
と
改
め
て
、
よ
り

い
っ
そ
う
現
場
と
の
連
携
を
密
に
し
て
き
ま
し
た
。

合
理
的
な
維
持
管
理
に
つ
な
が
る

点
検
診
断
の
実
現
に
向
け
て

港
湾
・
空
港
施
設
の
維
持
管
理
を
戦
略
的
に
進
め
る
う

え
で
、
極
め
て
重
要
な
の
が
点
検
診
断
と
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

で
す
。
そ
の
役
割
と
現
状
、
今
後
の
課
題
に
つ
い
て
、
山

本 

浩
理
事
と
、
構
造
研
究
領
域
の
山
路 

徹
領
域
長
、
空

港
舗
装
研
究
チ
ー
ム 

伊
豆 

太
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
の
３
名

に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

山
本
「
２
０
１
４
年
３
月
、
港
湾
施
設
の
実
践
的
な
点
検

診
断
の
方
法
を
示
し
た
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
が
公
表
さ
れ
ま
し

た
。
こ
れ
は
、
管
理
者
に
よ
る
定
期
点
検
診
断
の
実
施
を

目
標
と
し
て
、
構
造
形
式
ご
と
の
点
検
診
断
項
目
と
、
目

視
に
よ
る
劣
化
度
の
判
定
基
準
を
示
し
た
も
の
で
す
。
し

か
し
な
が
ら
、
従
来
の
目
視
調
査
に
頼
る
点
検
診
断
は
、

必
ず
し
も
合
理
的
な
維
持
管
理
に
つ
な
が
る
と
は
限
り
ま

せ
ん
」

海
洋
・
港
湾
構
造
物
は
、
特
殊
か
つ
過
酷
な
環
境
下
に

建
設
さ
れ
る
た
め
、
陸
上
の
構
造
物
と
比
べ
て
、
点
検
診

断
の
実
施
が
困
難
な
場
合
が
多
い
の
で
す
。
と
く
に
、
水

中
部
、
海
底
地
盤
、
地
中
部
な
ど
、
人
間
が
ア
ク
セ
ス
し

に
く
い
、
ま
た
は
ア
ク
セ
ス
が
不
可
能
な
箇
所
の
点
検
技

術
の
開
発
が
求
め
ら
れ
て
い
る
と
い
い
ま
す
。

ま
た
、
大
重
量
で
高
速
の
航
空
機
を
支
え
る
空
港
土
木

施
設
に
つ
い
て
は
、
人
命
に
直
接
関
わ
る
た
め
、
そ
の
安

全
性
の
確
保
は
最
重
要
事
項
。
老
朽
化
や
航
空
機
荷
重
の

増
大
、
維
持
管
理
時
間
の
制
約
強
化
と
い
っ
た
厳
し
い
環
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境
の
な
か
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
含
め
た
維
持
管
理
・
更
新

の
あ
り
方
が
検
討
さ
れ
て
い
ま
す
。

山
本
「
気
象
・
海
象
に
左
右
さ
れ
る
こ
と
な
く
、
ま
た
、

点
検
者
が
ア
ク
セ
ス
で
き
な
い
部
位
に
つ
い
て
も
、
客
観

的
か
つ
定
量
的
な
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
る
よ
う
な
点
検
診
断

の
実
施
を
可
能
に
し
な
け
れ
ば
。
セ
ン
サ
技
術
や
セ
ン
シ

ン
グ
技
術
、
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
の
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
技
術
の
活

用
が
、
そ
の
早
期
実
現
の
鍵
に
な
る
と
考
え
て
い
ま
す
」

港
湾
施
設
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
現
状
①

新
た
な
技
術
を
用
い
て

目
視
に
代
え
る
取
り
組
み

山
路
「
港
湾
構
造
物
の
場
合
は
海
中
や
土
中
が
主
な
の

で
、
点
検
が
非
常
に
難
し
い
。
人
が
行
か
な
く
て
も
点
検

で
き
る
よ
う
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
検
討
が
な
さ
れ
て
い
ま

す
。
そ
の
一
つ
が
、
Ｒ
Ｏ
Ｖ
（
遠
隔
操
作
式
ロ
ボ
ッ
ト
）

に
カ
メ
ラ
を
搭
載
し
て
目
視
の
代
用
と
す
る
技
術
（
本
誌

７
ペ
ー
ジ
参
照
）。塩
害
劣
化
が
も
っ
と
も
進
行
し
や
す
い

桟
橋
上
部
工
の
下
面
を
対
象
に
、
検
討
を
進
め
て
い
る
と

こ
ろ
で
す
。
こ
こ
は
ボ
ー
ト
で
も
な
か
な
か
入
っ
て
行
け

な
い
場
所
な
の
で
、
結
果
と
し
て
放
置
さ
れ
が
ち
な
ん
で

す
よ
。
ま
ず
前
段
と
し
て
、
新
し
い
技
術
を
使
っ
て
ざ
っ

く
り
と
“
見
る
”。
変
状
が
見
つ
か
っ
た
ら
、そ
の
場
所
に

潜
水
士
を
入
れ
る
な
ど
し
て
詳
細
に
点
検
を
行
え
ば
い
い

わ
け
で
す
。
こ
の
技
術
の
ポ
イ
ン
ト
は
、
画
像
取
得
だ
け

で
な
く
、
位
置
情
報
も
取
得
で
き
る
と
い
う
と
こ
ろ
に
あ

り
ま
す
」

ま
た
、
港
湾
施
設
の
点
検
診
断
に
は
マ
ル
チ
コ
プ
タ
ー

の
活
用
も
検
討
中
（
本
誌
６
ペ
ー
ジ
参
照
）。

山
路
「
例
え
ば
防
波
堤
や
海
岸
保
全
施
設
な
ど
の
長
大
構

造
物
、航
路
・
監
視
水
域
の
油
濁
や
漂
流
物
の
状
況
な
ど
、

面
的
な
広
が
り
の
把
握
や
安
全
確
認
が
求
め
ら
れ
る
際
に

有
効
で
す
。
実
際
に
ど
の
よ
う
な
活
用
方
法
が
あ
る
か
、

現
場
で
撮
影
を
行
い
な
が
ら
検
討
を
行
っ
て
い
ま
す
」

港
湾
施
設
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
現
状
②

鋼
材
腐
食
を
判
定
す
る

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
の
活
用
へ

港
湾
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
に
お
い
て
、
問
題
な
の

は
鉄
筋
の
腐
食
。
し
か
し
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
表
層
に
変

状
が
現
れ
て
か
ら
で
な
い
と
、
腐
食
の
発
生
を
目
視
で
把

握
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

山
路
「
劣
化
が
顕
在
化
す
る
前
に
、
非
破
壊
に
よ
っ
て

部
材
中
の
鉄
筋
腐
食
を
判
定
す
る
手
法
の
確
立
が
必
要
で

す
。
港
空
研
で
は
、
埋
設
セ
ン
サ
を
活
用
し
た
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
の
検
討
を
行
っ
て
い
ま
す
」

た
だ
、
陸
上
の
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
と
比
較
す

る
と
、
港
湾
の
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
で
は
、
鉄
筋

腐
食
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
は
あ
ま
り
活
用
さ
れ
て
い
な
い

の
が
現
状
。

山
路
「
効
率
的
か
つ
効
果
的
な
構
造
物
の
維
持
管
理
を
実

現
す
る
た
め
に
は
、
ど
の
部
材
を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
す
れ
ば

よ
い
の
か
、
ま
た
、
ど
の
程
度
の
数
量
の
セ
ン
サ
を
設
置

す
る
必
要
が
あ
る
の
か
。
そ
れ
ら
が
明
ら
か
に
な
っ
て
い

な
い
こ
と
が
、
実
際
に
運
用
が
進
ま
な
い
要
因
の
一
つ
と

考
え
ら
れ
ま
す
。
そ
こ
で
港
空
研
で
は
、
桟
橋
上
部
工
の

点
検
診
断
に
向
け
た
取
り
組
み
の
一
環
と
し
て
、
鉄
筋
腐

食
セ
ン
サ
を
設
置
す
る
部
材
の
選
定
方
法
に
つ
い
て
も
検

討
を
行
っ
て
い
ま
す
」

ま
た
、
鋼
構
造
物
の
場
合
に
は
、
肉
厚
が
減
り
す
ぎ
る

と
荷
重
を
支
え
ら
れ
ず
壊
れ
て
し
ま
う
た
め
、
残
存
肉
厚

の
把
握
が
重
要
に
。
測
定
を
行
う
に
は
、
ま
ず
貝
類
な
ど

の
付
着
物
を
そ
ぎ
落
と
す
必
要
が
あ
り
、
潜
水
士
の
作
業

は
非
常
に
手
間
の
か
か
る
も
の
で
し
た
。

山
路
「
港
空
研
で
は
こ
れ
ま
で
に
も
、
付
着
物
の
除
去

な
し
で
測
定
で
き
る
非
接
触
型
の
肉
厚
測
定
手
法
を
開
発

（
本
誌
11
号
８
・
10
ペ
ー
ジ
参
照
）。
省
力
化
と
時
間
短
縮

を
可
能
に
し
、
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
に
つ
な
が
る
こ
と
が
実
証

で
き
て
い
ま
す
」

一
方
、防
食
被
覆
が
施
さ
れ
た
鋼
構
造
物
に
つ
い
て
は
、

内
部
の
鋼
材
の
腐
食
状
況
が
ま
っ
た
く
わ
か
ら
な
い
の
が

難
点
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト
内
の
鋼
材
の
場
合
と
同
様
に
、
保

護
カ
バ
ー
内
に
セ
ン
サ
を
埋
設
し
、
鋼
材
の
腐
食
状
況
や

防
食
材
の
性
能
の
変
化
を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
す
る
技
術
が
検

討
さ
れ
て
い
ま
す
。

港
湾
施
設
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
現
状
③

点
検
孔
を
設
け
て
の

空
洞
探
査

消
波
ブ
ロ
ッ
ク
被
覆
堤
で
は
、
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
が
ケ
ー

ソ
ン
側
壁
に
繰
り
返
し
衝
突
す
る
こ
と
で
、
局
部
破
壊
が

発
生
す
る
場
合
が
あ
り
ま
す
。
ケ
ー
ソ
ン
壁
の
穴
あ
き
損

傷
に
よ
っ
て
中
詰
材
が
流
出
し
て
し
ま
う
と
、
ケ
ー
ソ
ン

本
体
の
重
量
が
減
少
し
て
、滑
動
破
壊
に
至
る
ケ
ー
ス
も
。

港湾・空港の維持管理

コンクリート構造物の鉄筋の腐食
（桟橋上部工床版の腐食）

鉄筋腐食モニタリングに関する室内実験 構造物中の鉄筋における自然電位の測定
（腐食の状態が把握可能）
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山
路「
ケ
ー
ソ
ン
前

面
に
消
波
ブ
ロ
ッ

ク
が
あ
る
た
め
、穴

あ
き
を
確
認
す
る

こ
と
は
困
難
。そ
の

た
め
、ケ
ー
ソ
ン
上

部
工
に
点
検
孔
を

設
け
る
場
合
が
あ

り
ま
す
。中
詰
材
の

存
在
を
点
検
孔
か
ら
確
認
す
る
こ
と
で
、
穴
あ
き
の
有
無

を
判
断
す
る
と
い
う
も
の
で
す
」

ま
た
、鋼
矢
板
式
係
船
岸
の
場
合
は
鋼
材
腐
食
部
か
ら
、

重
力
式
係
船
岸
の
場
合
は
ケ
ー
ソ
ン
の
目
地
部
か
ら
、
そ

れ
ぞ
れ
裏
埋
材
が
流
出
し
て
、
エ
プ
ロ
ン
部
に
空
洞
が
生

じ
る
こ
と
も
。

山
路
「
こ
の
探
査
は
レ
ー
ダ
ー
で
行
う
の
が
一
般
的
で
す

が
、
高
価
な
う
え
に
、
空
洞
の
識
別
は
容
易
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
港
空
研
で
進
め
て
い
る
の
は
、
点
検
孔
か
ら
の
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
。
空
洞
の
有
無
を
調
べ
る
よ
り
も
、
危
険
度

を
直
接
評
価
す
る
方
法
を
検
討
し
て
い
ま
す
」

空
港
施
設
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
現
状

舗
装
の
劣
化
を
早
期
に
検
出 

効
率
的
な
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
を
目
指
す

伊
豆
「
空
港
の
場
合
、
舗
装
の
破
損
で
生
じ
た
ち
ょ
っ
と

し
た
石
こ
ろ
の
よ
う
な
も
の
で
あ
っ
て
も
、
も
し
エ
ン
ジ

ン
に
吸
引
さ
れ
れ
ば
大
事
故
に
つ
な
が
り
か
ね
ま
せ
ん
。

そ
れ
を
防
止
す
る
た
め
、あ
る
程
度
予
防
保
全
的
な
設
計
・

施
工
・
維
持
管
理
の
努
力
が
続
け
ら
れ
て
い
ま
す
。
た
だ
、

滑
走
路
の
舗
装
を
定
期
的
に
や
り
直
す
と
こ
ろ
ま
で
は
、

財
政
的
な
面
も
あ
り
難
し
い
状
況
か
と
思
い
ま
す
。
空
港

舗
装
の
劣
化
は
慢
性
病
の
よ
う
な
も
の
な
の
で
、
放
置
し

た
か
ら
と
い
っ
て
す
ぐ
壊
れ
る
と
い
う
わ
け
で
は
な
い
。

改
修
時
期
等
の
適
切
な
判
断
が
課
題
で
す
」

滑
走
路
や
誘
導
路
と
い
っ
た
航
空
機
が
走
行
す
る
基
幹

的
な
施
設
に
は
、
補
修
が
容
易
で
比
較
的
短
時
間
で
で
き

る
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
舗
装
が
用
い
ら
れ
、
航
空
機
が
長
時
間

駐
機
す
る
エ
プ
ロ
ン
に
つ
い
て
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
舗
装
が

用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。

伊
豆
「
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
舗
装
に
つ
い
て
、
近
年
問
題
と

な
っ
て
い
る
事
象
に
『
砂
利
化
』
と
呼
ん
で
い
る
も
の
が

あ
り
ま
す
。
基
層
に
水
と
荷
重
が
作
用
す
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
と
骨
材
が
分
離
し
、
砂
利
の
よ
う
に

な
っ
て
し
ま
う
現
象
で
す
。
前
日
ま
で
何
も
異
常
が
な

か
っ
た
場
所
で
、
突
然
破
損
が
発
見
さ
れ
る
ケ
ー
ス
も
あ

る
、
発
生
が
予
測
で
き
な
い
非
常
に
頭
の
痛
い
問
題
な
ん

で
す
よ
。
港
空
研
で
は
、
こ
う
し
た
砂
利
化
の
防
止
と
長

寿
命
化
を
目
指
し
、
舗
装
の
材
料
面
か
ら
も
検
討
を
進
め

て
い
ま
す
」

空
港
施
設
は
広
大
で
、
運
航
の
な
い
夜
間
に
行
う
た
め

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
割
け
る
時
間
も
わ
ず
か
。
そ
の
た
め
、

異
常
を
早
期
に
発
見
で
き
、
短
時
間
で
直
せ
る
よ
う
な
技

術
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

伊
豆
「
砂
利
化
に
つ
い
て
は
、
例
え
ば
地
中
の
湿
度
を
と

ら
え
ら
れ
る
セ
ン
サ
が
あ
れ
ば
、
早
期
発
見
が
期
待
で
き

る
で
し
ょ
う
。
た
だ
、
埋
設
に
は
舗
設
時
の
温
度
な
ど
不

安
が
あ
り
ま
す
。
仮
に
う
ま
く
埋
め
込
め
た
と
し
て
も
、

広
大
な
面
積
を
カ
バ
ー
す
る
に
は
相
当
な
数
が
必
要
で
、

コ
ス
ト
的
に
見
合
う
の
か
と
い
う
問
題
も
。
検
出
の
た
め

の
決
定
打
が
な
い
の
が
現
状
で
、
電
磁
波
レ
ー
ダ
ー
な
ど

の
開
発
も
含
め
、
検
出
技
術
に
つ
い
て
は
、
内
閣
府
主
導

で
進
め
ら
れ
て
い
る
Ｓ
Ｉ
Ｐ
（
戦
略
的
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン

創
造
プ
ロ
グ
ラ
ム
）
の
な
か
で
、
現
在
さ
ま
ざ
ま
な
検

討
、
模
索
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。
舗
装
に
つ
い
て
、
モ
ニ

タ
リ
ン
グ
を
含
め
ど
の
よ
う
に
維
持
管
理
し
て
い
く
か
は

今
後
の
重
要
な
課
題
で
す
。
ま
た
、
夜
間
短
時
間
で
の
施

工
性
と
品
質
を
よ
り
一
層
向
上
す
る
た
め
の
材
料
の
検
討

も
行
っ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

今
年
４
月
に
控
え
た
３
研
究
所
（
港
空
研
、
海
上
技
術

安
全
研
究
所
、電
子
航
法
研
究
所
）の
統
合
へ
の
期
待
も
。

伊
豆
「
例
え
ば
、
電
子
航
法
研
究
所
に
は
、
航
空
機
の
地

上
走
行
の
交
通
量
デ
ー
タ
が
あ
る
か
と
思
い
ま
す
。
統
合

に
と
も
な
う
連
携
の
効
果
と
し
て
、
こ
の
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ

と
舗
装
の
維
持
管
理
情
報
と
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、

空
港
舗
装
施
設
の
さ
ら
な
る
効
率
的
な
運
用
や
維
持
管
理

に
つ
な
げ
て
い
け
な
い
か
と
期
待
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

実
際
の
現
場
で

役
立
つ
技
術
に
す
る
た
め
に

こ
れ
ま
で
、
研
究
は
進
ん
で
も
、
な
か
な
か
現
場
で
適

用
さ
れ
る
こ
と
が
少
な
か
っ
た
点
検
診
断
や
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
の
技
術
。

山
本
「
ま
ず
、
現
場
で
ど
う
い
っ
た
情
報
を
得
る
必
要
が

あ
る
の
か
、
セ
ン
サ
を
使
う
と
ど
う
い
っ
た
情
報
が
得
ら

れ
る
の
か
と
い
っ
た
こ
と
を
、
き
ち
ん
と
整
理
し
て
提
示

す
る
こ
と
が
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。
要
は
適
材
適
所
。
や

み
く
も
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に
頼
る
必
要
は
な
い
ん
で
す
。

ま
た
、点
検
や
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
で
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
て
も
、

判
断
す
る
方
法
が
な
け
れ
ば
宝
の
持
ち
腐
れ
に
な
っ
て
し

ま
う
。
誰
で
も
判
断
可
能
で
、
か
つ
適
切
な
閾
値
を
設
定

す
る
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
」

山
路
「
S
I
P
の
最
大
の
目
標
は
社
会
実
装
、
つ
ま
り
、

い
か
に
実
際
の
現
場
で
使
え
る
よ
う
に
す
る
か
と
い
う
こ

と
で
す
。
技
術
力
も
予
算
も
十
分
で
は
な
い
現
場
で
も
、

必
要
と
さ
れ
る
点
検
診
断
、
維
持
管
理
が
で
き
る
よ
う
に

し
て
い
き
た
い
」

山
本「
セ
ン
サ
技
術
も
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
も
、需
要
次
第
で
、

そ
れ
こ
そ
あ
っ
と
い
う
間
に
開
発
が
進
む
。
こ
の
先
５
年

10
年
の
う
ち
に
、
猛
烈
な
変
化
を
遂
げ
る
で
し
ょ
う
。
そ

の
新
た
な
技
術
を
適
材
適
所
で
う
ま
く
使
っ
て
い
け
る
か

は
、
ど
れ
だ
け
ア
イ
デ
ア
を
持
っ
て
い
る
か
に
よ
る
と
思

う
ん
で
す
。
要
素
技
術
を
し
っ
か
り
や
っ
て
い
る
と
、
い

ざ
そ
う
い
う
ツ
ー
ル
が
で
き
た
と
き
、
パ
ッ
と
マ
ッ
チ
ン

グ
が
ひ
ら
め
く
は
ず
。
そ
の
た
め
に
は
、
目
の
前
の
パ
ー

ツ
だ
け
で
な
く
、
周
辺
を
俯
瞰
で
見
な
が
ら
研
究
に
取
り

組
む
こ
と
が
大
切
だ
と
考
え
て
い
ま
す
」

防波堤ケーソンの点検孔

航空機荷重対応ホイールトラッキング試験装置
による砂利化に関する実験

アスファルト舗装の砂利化
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FOCUS ON 研究活動の最前線へ

港湾・海岸管理者の手に委ねられている施設の点検診断。
多大な時間と労力を要するため、必ずしも十分に行えていないのが現状です。

現在、この現場にマルチコプターを導入しようという実証研究が進行中。
移動や撮影などにかかっていた時間が大幅に縮減され、

少ない人員で安価に、そしてより安全に点検を行うことが可能になると考えられます。
ライフサイクルマネジメント支援センターの

野上周嗣研究官と山本幸治研究官に取材しました。

す
べ
て
を
人
間
が
点
検
す
る
よ
り
早
く
、
さ
ら

に
、
一
度
に
パ
ッ
と
俯
瞰
で
見
ら
れ
る
の
が
強
み

だ
と
い
い
ま
す
。

野
上
「
メ
リ
ッ
ト
は
大
き
く
２
つ
あ
る
と
考
え
て

い
ま
す
。
荷
役
を
ス
ト
ッ
プ
さ
せ
る
な
ど
、港
湾
・

海
岸
保
全
施
設
の
点
検
に
は
難
し
い
調
整
が
つ
き

も
の
で
す
が
、
マ
ル
チ
コ
プ
タ
ー
を
使
え
ば
比
較

的
短
時
間
で
終
わ
ら
せ
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、

調
整
も
し
や
す
く
な
る
で
し
ょ
う
。
つ
ま
り
、
利

用
者
へ
の
影
響
が
少
な
く
な
る
だ
ろ
う
と
い
う
の

が
１
つ
。
も
う
１
つ
は
、
台
風
な
ど
に
よ
る
被
災

直
後
の
点
検
時
。
ま
ず
は
船
や
安
全
な
場
所
か
ら

飛
ば
し
て
様
子
を
見
て
、
大
丈
夫
そ
う
だ
か
ら
上

陸
し
よ
う
と
か
、
そ
う
い
う
判
断
が
可
能
に
な
り

ま
す
。
い
ま
ま
で
以
上
に
点
検
者
の
安
全
が
確
保

し
や
す
く
な
る
は
ず
で
す
」

日
常
点
検
で
使
え
る
よ
う
に

操
作
自
体
は
簡
単
な
も
の
を

　

マ
ル
チ
コ
プ
タ
ー
は
既
に
、
河
川
や
道
路
、
橋

梁
な
ど
の
点
検
で
活
用
さ
れ
て
い
る
の
だ
と
か
。

野
上
「
港
湾
や
海
岸
は
長
く
平
面
に
広
が
っ
た

フ
ィ
ー
ル
ド
な
の
で
、
十
分
使
え
る
と
思
っ
た
ん

で
す
よ
。
で
、
試
し
て
み
た
と
こ
ろ
、
思
い
の
ほ

か
点
検
に
活
用
で
き
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
。 

所
内

で
提
案
し
た
ら
認
め
ら
れ
た
の
で
、
２
０
１
５
年

の
４
月
頃
か
ら
本
格
的
に
実
証
研
究
に
取
り
組
む

よ
う
に
な
り
ま
し
た
」

山
本
「
そ
れ
ま
で
動
か
し
て
い
る
の
を
見
た
こ
と

も
な
か
っ
た
の
で
、高
価
な
も
の
だ
し
、最
初
は
手

が
震
え
ま
し
た
よ
。
操
縦
に
必
要
な
の
は
、
ま
ず

度
胸
！　

い
ま
使
っ
て
い
る
機
種
は
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
を

受
信
し
て
、
手
を
離
せ
ば
そ
の
位
置
に
と
ど
ま
っ

て
く
れ
る
ん
で
す
け
ど
、
そ
れ
で
も
初
め
の
頃
は

ド
キ
ド
キ
で
し
た
」

野
上「
万
一
電
波
が
途
切
れ
た
ら
ス
タ
ー
ト
地
点
ま

で
戻
っ
て
来
る
と
い
う
機
能
も
付
い
て
い
る
ん
で

す
が
、本
当
に
ち
ゃ
ん
と
機
能
す
る
の
か
な
、と
か
」  

山
本
「
現
在
わ
れ
わ
れ
が
使
っ
て
い
る
機
種
は
、

操
作
用
の
タ
ブ
レ
ッ
ト
の
み
別
売
の
パ
ッ
ケ
ー

ジ
。
カ
メ
ラ
一
体
型
で
、
ビ
デ
オ
録
画
も
静
止
画

の
撮
影
も
手
も
と
で
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
き
ま
す
」

野
上
「
消
耗
部
品
も
あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
で
も
１

台
買
え
ば
何
度
も
繰
り
返
し
て
使
え
る
物
で
す
。

業
者
に
点
検
を
頼
め
ば
、
１
回
で
購
入
費
用
以
上

に
か
か
っ
て
し
ま
う
。
コ
ス
ト
の
面
か
ら
い
っ
て

も
安
価
と
い
え
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
」

　

マ
ル
チ
コ
プ
タ
ー
の
開
発
は
日
進
月
歩
。
今
後

へ
の
期
待
も
膨
ら
み
ま
す
。

野
上
「
希
望
と
し
て
は
、
少
々
水
に
濡
れ
て
も
大

丈
夫
に
な
ら
な
い
か
な
と
。
あ
と
、
多
少
離
れ
た

位
置
か
ら
も
細
か
く
見
ら
れ
る
よ
う
に
、
望
遠
機

能
が
あ
れ
ば
も
っ
と
い
い
。
大
き
な
カ
メ
ラ
を
積

め
る
機
種
も
あ
り
ま
す
が
、
実
際
に
使
っ
て
い
た

だ
き
た
い
と
思
っ
て
い
る
の
は
港
湾
・
海
岸
管
理

者
や
直
轄
の
職
員
な
の
で
、
こ
の
操
作
自
体
が
負

担
に
な
っ
て
は
意
味
が
な
い
ん
で
す
。
で
き
る
だ

け
簡
単
に
扱
え
る
も
の
に
な
っ
て
い
っ
て
ほ
し
い
」

山
本
「
い
ま
使
っ
て
い
る
機
種
で
も
有
料
ア
プ

リ
を
入
れ
れ
ば
可
能
で
す
が
、
も
っ
と
手
軽
に
自

律
飛
行
の
機
能
が
使
え
る
よ
う
に
な
る
と
い
い
で

す
ね
。
あ
ら
か
じ
め
ル
ー
ト
や
高
度
を
プ
ロ
グ
ラ

ム
し
て
、
現
場
で
は
ス
タ
ー
ト
ボ
タ
ン
を
押
す
だ

け
で
Ｏ
Ｋ
。
戻
っ
て
か
ら
取
り
込
ん
だ
デ
ー
タ
を

チ
ェ
ッ
ク
す
る
、
と
い
う
使
い
方
が
で
き
れ
ば
、

も
っ
と
効
率
よ
く
日
常
点
検
が
行
え
る
よ
う
に
な

り
ま
す
か
ら
」

百
聞
は
一
見
に
如
か
ず
！

ま
ず
は
飛
ば
し
て
理
解
を
得
る

現
在
、
二
人
は
地
方
整
備
局
か
ら
の
出
向
と
い

う
形
で
港
空
研
に
在
籍
。
こ
れ
ま
で
現
場
で
工
事

や
調
査
な
ど
に
携
わ
っ
て
き
た
経
験
を
生
か
し
つ

つ
、
き
ち
ん
と
現
場
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
で
き
る

よ
う
な
も
の
を
と
い
う
思
い
で
研
究
に
取
り
組
ん

で
い
る
と
い
い
ま
す
。
ま
ず
は
自
在
に
マ
ル
チ
コ

プ
タ
ー
を
使
い
こ
な
し
、
点
検
作
業
に
使
え
る
と

い
う
こ
と
を
実
証
し
て
い
く
の
が
ミ
ッ
シ
ョ
ン
。

防
波
堤
や
岸
壁
で
試
験
的
な
飛
行
を
繰
り
返
し
、

一
定
の
成
果
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。

港湾・空港の維持管理

港湾・海岸保全施設の点検診断にマルチコプターを用いる研究

上空から俯瞰する「目」を持つことで
点検診断をもっと効率的に

例
え
ば
ケ
ー
ソ
ン
式
防
波
堤
の
一
般
定
期
点
検

診
断
に
つ
い
て
、
港
湾
施
設
の
点
検
診
断
ガ
イ
ド

ラ
イ
ン
に
は
、次
の
よ
う
に
記
載
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
防
波
堤
の
移
動
、
沈
下
、
上
部
工
、
本
体
工
及
び

消
波
工
等
の
変
状
に
つ
い
て
劣
化
度
の
判
定
を
行

う
も
の
と
し
、
点
検
診
断
の
方
法
は
、
陸
上
及
び

海
上
か
ら
の
外
観
の
目
視
に
よ
る
こ
と
を
標
準
と

す
る
」。
し
か
し
、防
波
堤
は
短
く
て
も
数
百
ｍ
ほ

ど
は
あ
り
、
な
か
に
は
延
長
３
０
０
０
ｍ
を
超
え

る
施
設
も
。
陸
上
や
海
上
か
ら
目
視
点
検
を
行
う

の
は
容
易
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

野
上
「
人
が
歩
い
て
、
一
つ
ひ
と
つ
見
て
い
く
の

で
す
か
ら
、
多
大
な
労
力
と
時
間
を
要
し
ま
す
。

こ
れ
を
、
も
う
少
し
簡
単
に
で
き
な
い
か
と
い
う

こ
と
で
、
マ
ル
チ
コ
プ
タ
ー
の
導
入
を
考
え
た
わ

け
で
す
。
ま
ず
は
人
間
の
代
わ
り
に
マ
ル
チ
コ
プ

タ
ー
に
飛
ん
で
も
ら
っ
て
、
上
か
ら
見
下
ろ
し
て

変
状
を
探
す
。悪
そ
う
な
箇
所
が
見
つ
か
っ
た
ら
、

そ
こ
に
関
し
て
は
、
人
が
集
中
的
な
点
検
を
行
う

と
い
う
使
い
方
で
す
ね
」

山
本
「
俯
瞰
で
点
検
す
る
こ
と
で
施
設
全
体
の
変

状
が
見
て
と
れ
、
陸
上
で
の
作
業
よ
り
も
効
率
よ

く
点
検
で
き
ま
す
。
例
え
ば
防
波
堤
ケ
ー
ソ
ン
の

移
動
も
一
目
瞭
然
で
す
」 

野
上
「
こ
う
い
う
ふ
う
に
撮
れ
た
、
こ
ん
な
こ
と

が
で
き
た
と
い
う
事
例
を
ど
ん
ど
ん
紹
介
し
て
い

き
た
い
。
成
果
を
ま
と
め
て『
港
湾
空
港
技
術
研
究

所
資
料
』（
平
成
28
年
6
月
発
刊
予
定
）
と
し
て
出

そ
う
と
、現
在
準
備
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

山
本
「
落
ち
た
と
か
突
っ
込
ん
だ
と
か
悪
い

ニ
ュ
ー
ス
ば
か
り
報
じ
ら
れ
た
せ
い
で
、
み
な
さ

ん
の
持
っ
て
い
る
マ
ル
チ
コ
プ
タ
ー
の
印
象
っ
て

か
な
り
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
ん
で
す
よ
ね
。で
も
、地
方

整
備
局
の
事
務
所
に
持
っ
て
行
っ
て
デ
モ
を
や
っ

た
り
、
実
際
に
触
っ
て
も
ら
っ
た
り
す
る
と
、
反

応
は
ガ
ラ
ッ
と
変
わ
る
。
得
ら
れ
る
画
像
も
想
像

以
上
に
き
れ
い
だ
し
、
こ
ん
な
に
使
え
る
ん
だ
！

と
驚
か
れ
ま
す
」

野
上
「
や
っ
ぱ
り
み
な
さ
ん
、
一
度
見
て
い
た
だ

く
と
、
か
な
り
前
向
き
に
な
り
ま
す
ね
」

山
本
「
例
え
ば
低
気
圧
の
通
過
直
後
の
施
設
点
検

で
は
、
波
が
高
く
て
人
は
近
づ
け
な
い
け
れ
ど
、

マ
ル
チ
コ
プ
タ
ー
な
ら
行
け
る
と
い
う
状
況
も
考

え
ら
れ
ま
す
。
風
と
雨
さ
え
な
け
れ
ば
飛
ば
せ
ら

れ
る
の
で
、
ア
イ
デ
ア
次
第
で
、
も
っ
と
い
ろ
い

ろ
活
用
で
き
る
と
思
い
ま
す
よ
」

ライフサイクルマネジメント支援センター
山本幸治 研究官

（構造研究領域 構造研究チーム 研究官）

ライフサイクルマネジメント支援センター
野上周嗣 研究官

（構造研究領域 構造研究チーム 研究官）

マルチコプターで撮影されたケーソン式防波堤

マルチコプター

防波堤の移動
消波工の変状（沈下）

送信機

タブレット
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桟橋下など目視点検作業が困難な場所へも容易に進入し、
点検用写真を効率的に撮影できる
カメラ搭載の ROV の開発が進められています。
実証研究が進むなか、見えてきた課題も。
人間の作業をサポートする新技術の開発と普及を目指す
新技術研究開発領域 計測・システム研究チームの
田中敏成主任研究官に取材しました。

海面からの点検作業に ROV を用いる研究

人間が行きにくい現場の維持管理に
ロボット技術で貢献

こ
れ
ま
で
作
業
員
が
小
型
ボ
ー
ト
で
桟
橋
下
に

進
入
し
て
行
う
し
か
な
か
っ
た
、
桟
橋
上
部
工
の

床
板
裏
な
ど
の
目
視
点
検
作
業
。
波
浪
や
潮
汐
の

影
響
を
受
け
や
す
く
、
安
全
性
の
確
保
は
容
易
で

は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
さ
ら
に
、
係
船
施
設
周

辺
で
の
点
検
作
業
は
、
船
舶
の
入
出
港
と
い
っ
た

施
設
の
利
用
状
況
に
も
大
き
く
制
約
さ
れ
て
い
た

と
い
い
ま
す
。

「
こ
の
点
検
作
業
に
半
没
水
型
Ｒ
Ｏ
Ｖ
を
適
用
。

遠
隔
操
作
で
き
る
上
方
撮
影
カ
メ
ラ
を
搭
載
し

た
試
験
機
を
開
発
し
、
人
間
の
代
わ
り
に
点
検
箇

所
の
写
真
を
撮
影
さ
せ
る
こ
と
を
検
討
し
て
い
ま

す
」
と
田
中
主
任
研
究
官
。

「
こ
れ
を
使
う
こ
と
で
、
水
上
や
水
中
部
で
の
作

業
は
基
本
的
に
無
人
で
行
え
る
こ
と
に
な
り
、
安

全
性
は
格
段
に
向
上
し
ま
す
。
時
間
も
短
縮
で
き

る
の
で
、
係
船
施
設
の
利
用
に
と
も
な
う
制
約
も

少
な
く
な
る
は
ず
で
す
」

点
検
位
置
情
報
も
獲
得
で
き
る

測
位
可
能
な
Ｒ
Ｏ
Ｖ

港
空
研
が
開
発
し
た
こ
の
点
検
装
置
の
大
き
な

特
長
は
、
桟
橋
下
で
の
Ｒ
Ｏ
Ｖ
の
測
位
を
可
能
に

し
た
点
。
桟
橋
下
で
は
Ｇ
Ｐ
Ｓ
が
使
え
な
い
た

め
、
一
般
的
な
Ｒ
Ｏ
Ｖ
で
は
位
置
や
向
き
が
把
握

し
に
く
く
、
林
立
す
る
杭
を
避
け
な
が
ら
奥
ま
で

走
ら
せ
る
こ
と
自
体
、
オ
ペ
レ
ー
タ
に
と
っ
て
至

難
の
業
な
の
だ
と
か
。
ま
た
、
仮
に
で
き
た
と
し

て
も
、
撮
っ
て
き
た
写
真
が
ど
こ
の
も
の
か
わ
か

ら
な
く
て
は
点
検
装
置
の
用
を
成
し
ま
せ
ん
。

「
わ
れ
わ
れ
の
開
発
し
た
装
置
は
、
桟
橋
の
下
で

も
音
響
を
使
っ
て
位
置
情
報
を
中
継
す
る
こ
と

で
、
Ｒ
Ｏ
Ｖ
の
位
置
が
わ
か
る
と
い
う
も
の
。
い

ま
ど
こ
に
い
る
の
か
、
ど
う
い
う
状
態
に
あ
る
の

か
が
把
握
で
き
、
安
全
に
、
か
つ
効
率
よ
く
撮
影

作
業
が
進
め
ら
れ
ま
す
。
さ
ら
に
、
撮
っ
た
写
真

に
は
位
置
情
報
が
同
時
に
記
録
さ
れ
る
の
で
、
そ

れ
を
見
れ
ば
ど
こ
を
点
検
し
た
か
は
歴
然
。
事
後

の
点
検
結
果
や
点
検
位
置
情
報
な
ど
の
管
理
も
容

易
で
す
」

操
作
性
も
高
く
、
実
証
実
験
で
は
、
杭
を
か
わ

し
な
が
ら
桟
橋
下
に
入
っ
て
行
き
、
1
ス
パ
ン
19

ｍ
四
方
を
く
ま
な
く
撮
影
し
て
戻
る
の
に
約
７
分

し
か
か
か
ら
な
か
っ
た
と
の
こ
と
。
ま
た
、
付
着

物
が
付
い
た
ま
ま
鋼
管
杭
の
肉
厚
を
測
定
す
る
技

術
の
研
究
も
進
め
ら
れ
て
お
り
、
今
後
は
そ
の
セ

新技術研究開発領域　
計測・システム研究チーム
田中敏成 主任研究官

ROV（桟橋下での点検作業）

ン
サ
を
Ｒ
Ｏ
Ｖ
に
搭
載
し
て
、
杭
の
水
中
部
を
無

人
で
測
定
す
る
実
験
も
計
画
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
た
だ
、
機
械
を
使
う
の
で
、
ど
う
し
て
も
全
体

の
道
具
が
大
仰
に
な
っ
て
し
ま
う
の
が
難
点
。
水

中
に
入
れ
る
に
は
ク
レ
ー
ン
を
使
わ
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
し
、
位
置
を
出
す
た
め
の
中
継
装
置
も
別

途
設
置
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
現
在
、
で
き
る

だ
け
小
型
で
手
軽
な
道
具
に
し
て
、
な
お
か
つ
使

い
や
す
い
も
の
に
し
よ
う
と
改
良
を
進
め
て
い
る

と
こ
ろ
で
す
。
２
０
１
６
年
度
中
に
２
回
目
の
実

証
実
験
を
行
う
予
定
で
準
備
中
。そ
れ
ま
で
に
は
、

こ
れ
ま
で
洗
い
出
さ
れ
た
課
題
も
解
決
で
き
て
い

る
は
ず
で
す
」

新
技
術
の
普
及
を
目
指
し
て

基
盤
を
整
え
る
こ
と
も
課
題
に

構
造
物
の
点
検
や
調
査
を
人
間
だ
け
で
行
う
の

で
は
な
く
、
機
械
の
力
を
借
り
な
が
ら
、
効
率
的

に
安
全
に
、
確
実
に
実
施
し
て
い
く
こ
と
が
必
要

な
時
代
。

「
利
用
で
き
る
要
素
技
術
が
ど
ん
ど
ん
進
歩
し
て

き
て
い
る
な
か
、
わ
れ
わ
れ
が
研
究
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
も
の
っ
て
２
種
類
あ
る
と
思
う
ん
で
す

よ
。
一
つ
は
例
え
ば
セ
ン
サ
の
よ
う
な
、
計
測
な

ど
を
行
う
装
置
。
も
う
一
つ
が
ロ
ボ
ッ
ト
の
よ
う

な
、
点
検
作
業
自
体
を
う
ま
く
サ
ポ
ー
ト
す
る
た

め
の
機
械
。
わ
れ
わ
れ
の
領
域
で
は
、
そ
の
２
つ

の
観
点
か
ら
協
力
し
合
い
、
点
検
対
象
に
マ
ッ
チ

す
る
技
術
を
研
究
開
発
し
て
い
る
と
い
う
感
じ
で

す
」た

だ
、
そ
こ
だ
け
に
注
力
し
て
い
た
の
で
は
不

十
分
だ
と
田
中
主
任
研
究
官
は
い
い
ま
す
。

「
同
じ
く
ら
い
重
要
な
の
が
、
そ
の
技
術
が
社
会

で
受
け
入
れ
ら
れ
る
た
め
の
基
盤
づ
く
り
。
例
え

ば
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
よ
う
な
も
の
で
規
定
さ
れ
て
い

た
り
と
い
う
よ
う
に
、
そ
の
技
術
を
用
い
て
点
検

す
る
と
い
う
こ
と
が
世
の
中
に
ち
ゃ
ん
と
認
め
ら

れ
て
い
る
状
況
に
な
っ
て
い
な
い
と
、
な
か
な
か

現
場
で
は
使
っ
て
い
た
だ
け
な
い
で
す
よ
ね
。
コ

ス
ト
に
つ
い
て
も
そ
う
で
、
費
用
対
効
果
を
明
ら

か
に
し
て
い
か
な
い
と
、
な
か
な
か
受
け
入
れ
て

は
も
ら
え
な
い
で
し
ょ
う
。そ
う
い
っ
た
こ
と
を
、

技
術
的
な
研
究
と
あ
わ
せ
て
や
っ
て
い
く
必
要
が

あ
る
と
思
い
ま
す
。
と
く
に
新
技
術
を
導
入
す
る

と
き
は
重
要
で
す
」

ま
た
、
あ
ま
り
専
門
知
識
が
な
く
と
も
簡
単
に

操
作
で
き
る
と
い
う
こ
と
も
、
普
及
の
一
つ
の
ポ

イ
ン
ト
に
。

「
極
端
な
言
い
方
を
す
れ
ば
、
素
人
に
も
使
っ
て

も
ら
え
る
よ
う
な
も
の
が
、
新
技
術
と
し
て
で
き

れ
ば
い
ち
ば
ん
い
い
。
そ
こ
を
目
指
し
て
取
り
組

ん
で
い
く
つ
も
り
で
す
。
一
方
で
、
例
え
ば
こ
れ

ま
で
潜
水
士
が
や
っ
て
い
た
作
業
を
機
械
に
置
き

換
え
た
場
合
、
そ
れ
を
操
作
す
る
能
力
は
、
や
は

り
潜
水
士
の
ほ
う
が
高
い
ん
で
す
よ
。
な
の
で
、

誰
で
も
使
え
る
よ
う
な
も
の
を
用
意
す
る
の
と
あ

わ
せ
て
、
よ
り
高
度
で
確
実
な
も
の
を
求
め
な
が

ら
、
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
う
ま
い
人
た
ち
に
使
っ

て
も
ら
う
と
い
う
こ
と
も
考
え
て
い
き
た
い
。
両

方
あ
っ
て
い
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

Ｒ
Ｏ
Ｖ
を
水
中
に
入
れ
て
操
作
す
る
場
合
も
、

や
は
り
そ
れ
な
り
の
ス
キ
ル
が
要
求
さ
れ
ま
す
。

「
も
ち
ろ
ん
、
オ
ペ
レ
ー
タ
の
技
能
レ
ベ
ル
を
問

わ
ず
に
対
応
で
き
る
よ
う
に
と
い
う
の
は
課
題
で

す
。
で
も
逆
に
、
高
い
ス
キ
ル
を
持
っ
た
人
が
操

作
す
れ
ば
、
さ
ら
に
高
度
な
こ
と
が
で
き
る
。
そ

ん
な
形
で
、
機
械
が
人
の
作
業
を
サ
ポ
ー
ト
す
る

よ
う
な
技
術
で
あ
る
こ
と
が
大
事
な
の
だ
と
思
っ

て
い
ま
す
。実
感
と
し
て
、人
間
が
係
わ
っ
た
ほ
う

が
作
業
は
う
ま
く
い
く
。
そ
れ
を
手
助
け
す
る
の

が
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
な
ん
で
す
よ
。
い
ま
ま
で
世
の

中
に
な
か
っ
た
も
の
が
形
と
し
て
で
き
上
が
り
、

実
際
に
広
く
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
れ
ば
本
当
に
う

れ
し
い
。
そ
こ
を
目
指
し
た
い
で
す
ね
。
繰
り
返

し
に
な
り
ま
す
が
、
新
し
い
技
術
の
提
案
と
、
そ

れ
が
社
会
に
受
け
入
れ
ら
れ
る
よ
う
な
整
備
、
そ

の
両
方
に
、
真
摯
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
」
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２
０
１
０
年
に
供
用
が
開
始
さ
れ
た
羽
田
空

港
Ｄ
滑
走
路
は
、
１
０
０
年
と
い
う
長
期
に
わ

た
る
設
計
供
用
期
間
を
実
現
す
る
た
め
に
、
30

年
間
の
維
持
管
理
ま
で
を
含
め
た
設
計
・
施
工

一
括
発
注
方
式
が
採
用
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
た

め
、
設
計
段
階
か
ら
維
持
管
理
を
考
慮
し
た
検

討
が
行
わ
れ
、
点
検
・
調
査
・
補
修
・
更
新
が

容
易
に
な
る
工
夫
を
採
り
入
れ
た
設
計
が
行
わ

れ
て
い
ま
す
。

今
回
は
、
こ
れ
ら
の
一
環
と
し
て
行
わ
れ
て

い
る
羽
田
空
港
Ｄ
滑
走
路
連
絡
誘
導
路
の
電
気

防
食
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
現
場
を
、
港
湾
空
港
技

術
研
究
所 

構
造
研
究
領
域 

山
路 

徹
領
域
長

羽田空港 D 滑走路における
電気防食モニタリング
100 年対応の滑走路として
長期的な維持管理を行っている羽田空港 D 滑走路。
維持管理の一環として連絡誘導路で実施されている
電気防食モニタリングの現場を訪ねました。

港湾・空港の維持管理

電気防食対象の鋼管杭
（羽田空港 D 滑走路連絡誘導路）

と
と
も
に
訪
れ
、国
土
交
通
省 

関
東
地
方
整
備

局 

東
京
空
港
整
備
事
務
所 

保
全
課 

課
長 

松

本 

茂
さ
ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

こ
れ
ま
で
実
態
が

把
握
で
き
て
い
な
か
っ
た

海
底
土
中
部
の
電
気
防
食
特
性
の
調
査

「
日
本
国
内
の
ほ
と
ん
ど
の
港
湾
鋼
構
造
物
の

海
中
部
と
海
底
土
中
部
に
は
、『
流
電
陽
極
方

式
』に
よ
る
電
気
防
食
が
適
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

こ
れ
は
、
海
中
や
海
底
土
中
に
あ
る
被
防
食
体

（
鋼
管
杭
な
ど
）
に
、
被
防
食
体
よ
り
溶
け
や

す
い
金
属
の
陽
極
を
取
り
付
け
て
通
電
さ
せ
る

防
食
の
方
法
で
、
そ
も
そ
も
の
原
理
は
、
高
校

で
も
習
う
と
思
い
ま
す
が
『
イ
オ
ン
化
傾
向
』

の
原
理
を
応
用
し
て
い
る
ん
で
す
よ
。
杭
は
鉄

で
、
電
気
防
食
の
陽
極
は
主
に
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

で
す
。
陽
極
と
な
る
ア
ル
ミ
は
徐
々
に
溶
け
て

な
く
な
っ
て
し
ま
う
の
で
交
換
し
な
け
れ
ば
な

り
ま
せ
ん
。
羽
田
空
港
の
場
合
、
陽
極
の
設
計

耐
用
年
数
は
35
年
に
な
っ
て
い
て
、
35
年
後
に

交
換
を
す
る
計
画
に
な
っ
て
い
ま
す
」（
港
湾
空

港
技
術
研
究
所 

山
路 

徹
領
域
長
）

電
気
防
食
は
昔
か
ら
一
般
的
に
使
わ
れ
て
い

る
技
術
で
、
海
中
部
は
調
査
も
し
や
す
い
た
め

検
討
調
査
事
例
も
た
く
さ
ん
あ
り
、
電
気
防
食

の
特
徴
は
つ
か
め
て
い
ま
す
が
、
海
底
土
中
部

は
調
査
が
ほ
と
ん
ど
で
き
て
い
な
い
状
況
で
し

た
。

「
海
底
土
中
部
は
杭
を
抜
い
て
み
な
い
と
わ
か

ら
な
い
の
で
、
実
際
ど
れ
く
ら
い
の
電
気
防
食

の
効
果
が
あ
る
の
か
、
陽
極
か
ら
ど
の
く
ら
い

電
流
が
流
れ
て
い
る
の
か
と
い
っ
た
こ
と
は
、

こ
れ
ま
で
実
態
が
把
握
で
き
て
い
な
か
っ
た
ん

で
す
。
そ
こ
で
、
土
中
の
実
態
を
明
ら
か
に
す

る
た
め
、
Ｄ
滑
走
路
を
つ
く
る
際
に
海
底
土
中

部
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
行
い
、
調
査
結
果
を
元

に
海
底
土
中
部
の
電
気
防
食
特
性
に
つ
い
て
の

検
討
を
行
う
こ
と
に
な
っ
た
ん
で
す
」（
山
路
領

域
長
）

深
度
に
よ
っ
て
電
流
密
度
は
変
わ
る
が

小
さ
な
電
流
で
も
防
食
効
果
は

得
ら
れ
る
こ
と
が
判
明

調
査
・
研
究
を
続
け
る
な
か
で
海
底
土
中
部

の
電
気
防
食
特
性
に
つ
い
て
新
た
な
こ
と
が
わ

か
っ
て
き
ま
し
た
。

「
設
計
で
は
海
底
面
か
ら
の
深
度
が
変
わ
っ
て

も
陽
極
か
ら
杭
に
流
れ
る
電
流
は
同
じ
で
あ
る

と
さ
れ
て
い
た
。
浅
い
と
こ
ろ
で
も
深
い
と
こ

ろ
で
も
同
じ
で
あ
る
と
。
し
か
し
、
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
の
結
果
は
違
っ
て
い
ま
し
た
。
土
中
で
電

流
が
分
布
し
、
深
く
な
れ
ば
海
底
地
盤
付
近
よ

り
は
小
さ
く
な
る
こ
と
は
あ
る
程
度
想
定
し
て

国土交通省 関東地方整備局 
東京空港整備事務所 保全課 
課長 松本 茂さん

港湾空港技術研究所 
構造研究領域 山路 徹領域長

CLOSE UP 現場からの報告CLOSE UP 現場からの報告
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い
た
の
で
す
が
、
実
際
は
、
深
い
部
分
で
は
想

定
よ
り
も
か
な
り
小
さ
な
電
流
し
か
流
れ
て
い

ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
の
小
さ
い
電
流
で
も
き
ち

ん
と
防
食
は
効
い
て
い
る
と
い
う
こ
と
が
確
認

で
き
ま
し
た
」（
山
路
領
域
長
）

こ
の
調
査
・
研
究
に
よ
り
こ
れ
ま
で
把
握
で

き
て
い
な
か
っ
た
電
気
防
食
特
性
が
解
明
さ

れ
、
今
後
の
電
気
防
食
設
計
の
高
精
度
化
に
も

役
立
て
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

「
D
滑
走
路
は
電
気
防
食
の
他
、
滑
走
路
等
の

舗
装
表
面
の
ひ
び
割
れ
や
勾
配
な
ど
に
つ
い
て

定
期
的
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
・
調
査
等
を
行
っ
て

い
ま
す
。
Ｄ
滑
走
路
は
完
成
し
て
か
ら
5
年
し

か
経
っ
て
い
な
い
の
で
す
が
、
航
空
機
の
利
用

者
の
増
加
に
よ
り
、
離
発
着
回
数
が
増
え
て
い

ま
す
。
こ
れ
か
ら
も
計
画
的
に
維
持
管
理
を
し

て
、
健
全
に
運
航
で
き
る
よ
う
努
力
し
て
い
き

1. 海底土中部では海底面からの深度が深くなるにつれ防食
管理電位に達するまでの期間が延びるものの、電気防食に
よって十分な防食効果が得られることが確認された。

2. 海底土中部に流入する電流密度は、海底面付近において
初めは設計電流密度よりも大きくなるが、その後鋼材表面
の環境改善が起こり流入電流密度が次第に低減する傾向を
示した。一方、海底面から-10ｍ以深においては設計電流
密度に比べ非常に小さな値を示した。しかし、微弱でも防
食電流を供給することにより、所定の防食電流以下であっ
ても鋼材の防食は達成されると確認された。

海底土中部モニタリング調査
による主な成果

ます。溶けるというのは金属が電子を離してイオン化する

という現象で、溶けて電子が出てくるとその電子が鉄のほ

うに電気の回路を通して送られます。鉄は電子が送られて

くることで腐食が起こりにくくなり、電子をもらっている

間は溶けなくてすむのです。もともと鉄というのは自然環

境の影響を受けやすく、鉄単体でいることが難しいのです

が、電子をどんどん鉄側に供給していれば溶ける反応が起

こらないのです。

モニタリングで得られたデータは、測定用ボックス内の

計測機器に蓄積されます。このデータを定期的に取り出し、

研究所で解析を行っています。

データ解析状況測定用ボックス

海中、海底土中の電気防食

電気防食は金属に通電することで、防食させる方法です。

通電する方法の一つとして、防食される金属よりもイオン

化傾向の大きい金属（溶けやすい金属）を取り付ける方法

があります。

羽田空港の電気防食対象の鋼管杭にはアルミニウムの陽

極が取り付けられています。このアルミニウムの方が鉄よ

りも溶けやすい（イオン化傾向が大きい）ので、鉄とアル

ミニウムをくっつけるとアルミの方がどんどん溶けていき

鋼管杭

実構造物の鋼管杭に適用された電気防食例

陽極

ま
す
。
整
備
し
た
実
績
だ
け
で
な
く
、
今
後
新

た
に
行
わ
れ
る
羽
田
空
港
以
外
の
整
備
な
ど
へ

も
、
羽
田
空
港
で
得
ら
れ
た
新
し
い
情
報
や
技

術
を
活
か
す
こ
と
が
で
き
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま

す
。
研
究
所
の
方
々
と
も
で
き
る
だ
け
コ
ミ
ュ

ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
と
っ
て
、
現
場
で
起
き
て
い

る
状
況
や
事
例
を
伝
え
、
そ
の
解
決
策
や
修
復

の
技
術
な
ど
新
し
い
施
工
方
法
の
開
発
に
結
び

つ
け
て
い
た
だ
け
る
と
あ
り
が
た
い
と
思
っ
て

い
ま
す
」（
東
京
空
港
整
備
事
務
所 

保
全
課 

課

長 

松
本 

茂
さ
ん
）

「
現
場
に
直
結
し
た
調
査
や
検
討
、
ま
た
今
回

の
よ
う
な
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
さ
せ
て
い
た
だ
け

る
と
い
う
こ
と
は
、
非
常
に
貴
重
だ
と
思
っ
て

い
ま
す
。何
か
あ
れ
ば
協
力
さ
せ
て
い
た
だ
き
、

今
後
も
引
き
続
き
一
緒
に
検
討
し
て
い
き
た
い

と
思
っ
て
い
ま
す
」（
山
路
領
域
長
）
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FRONT PEOPLE 研究者の広場  挑戦する研究者たち

港湾・空港の維持管理

FRONT PEOPLE 研究者の広場  挑戦する研究者たち

港湾・空港の維持管理

現在、精力的に研究開発が行われているインフラマネジメント技術。

しかし、特殊かつ過酷な環境下にある海洋・港湾インフラにおいては、

現状では多くの場合、陸上のような点検・モニタリングの実施は困難です。

今回の座談会には、技術開発の最先端機関からお二人の専門家を招聘。

新たな技術やその開発状況をご紹介いただくとともに、

海洋・港湾構造物への適用の可能性や、そのために解決すべきこと、

さらに、今後の展望についても語り合っていただきました。

海洋・港湾インフラの維持管理に
新たな展望を拓く

加藤絵万 チームリーダー
港湾空港技術研究所　
構造研究領域 構造研究チーム

（ライフサイクルマネジメント支援センター 上席研究官）

吉江宗生 研究計画官
（研究開発戦略担当）
港湾空港技術研究所 企画管理部

和田智之 さん
国立研究開発法人 理化学研究所　
光量子工学研究領域 光量子技術基盤開発
グループ グループディレクター

樋口哲也 さん
国立研究開発法人 産業技術総合研究所
イノベーション推進本部　
上席イノベーションコーディネータ
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維
持
管
理
が
難
し
い

海
洋
・
港
湾
構
造
物
の
現
実

加
藤　
現
在
、
Ｓ
Ｉ
Ｐ
（
戦
略
的
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
創
造
プ
ロ
グ
ラ
ム
）な
ど
、政
府
主
導

で
先
進
的
な
点
検
・
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
・
診
断
技

術
、
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
な
ど
の
研
究
開
発
が
精

力
的
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
と
港
湾
で

は
、
な
か
な
か
そ
れ
が
進
み
ま
せ
ん
。
防
波

堤
や
係
留
施
設
、
さ
ら
に
防
災
施
設
な
ど
も

含
め
、
港
湾
施
設
の
概
数
は
８
万
5
0
0
0

あ
る
と
さ
れ
て
い
て
、
こ
れ
ら
す
べ
て
を
維

持
管
理
し
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
で

す
が
…
…
。
岸
壁
や
防
波
堤
な
ど
の
構
造
物

の
ほ
と
ん
ど
が
水
中
と
い
う
特
殊
で
過
酷
な

環
境
下
に
建
設
さ
れ
て
い
る
た
め
、
陸
上
の

構
造
物
と
比
べ
て
点
検
・
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の

実
施
が
非
常
に
難
し
い
。
材
料
の
劣
化
な
ど

経
時
的
に
変
化
す
る
も
の
だ
け
で
な
く
、
波

浪
や
台
風
、
地
震
な
ど
に
よ
っ
て
突
発
的
に

生
じ
る
変
状
も
あ
る
の
で
、
対
応
す
べ
き
課

題
は
山
積
み
で
す
。
今
日
は
、
理
化
学
研
究

所
（
以
下
、
理
研
）
と
産
業
技
術
総
合
研
究

所
（
以
下
、
産
総
研
）
で
開
発
さ
れ
て
い
る

先
端
技
術
を
ご
紹
介
い
た
だ
き
、
海
洋
・
港

湾
構
造
物
へ
の
適
用
の
可
能
性
に
つ
い
て
、

ご
意
見
を
伺
え
れ
ば
と
考
え
て
お
り
ま
す
。

ぜ
ひ
、
海
側
の
人
間
を
助
け
て
い
た
だ
き
た

い
（
笑
）

和
田　
私
自
身
は
レ
ー
ザ
ー
技
術
が
専
門

で
す
が
、
所
属
し
て
い
る
理
研
の
光
量
子
基

盤
技
術
開
発
グ
ル
ー
プ
に
は
小
型
中
性
子
源

開
発
チ
ー
ム
も
あ
っ
て
、
そ
の
両
方
を
使
っ

た
橋
梁
な
ど
イ
ン
フ
ラ
の
計
測
を
行
っ
て
い

ま
す
。
港
湾
で
の
適
用
に
つ
い
て
も
、
十
分

考
え
ら
れ
る
と
思
い
ま
す
よ
。

樋
口　
産
総
研
で
は
、
本
当
に
幅
広
く
多
種

多
様
な
研
究
が
お
こ
な
わ
れ
て
い
ま
す
。
な

か
に
は
眠
っ
て
い
る
技
術
も
あ
る
。
そ
れ
を

掘
り
起
し
て
社
会
イ
ン
フ
ラ
の
維
持
管
理
の

さ
ま
ざ
ま
な
テ
ー
マ
に
適
用
さ
せ
る
、
ニ
ー

ズ
と
の
マ
ッ
チ
ン
グ
を
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
ト
す

る
の
が
私
の
役
割
で
す
。

理
研
と
産
総
研
の
先
端
技
術
と

港
湾
へ
の
適
用
可
能
性

加
藤　
よ
く
港
湾
で
問
題
に
な
る
こ
と
を

お
話
し
さ
せ
て
い
た
だ
く
と
、
ま
ず
鋼
材
の

腐
食
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
ど
れ
だ
け
腐
食
し

て
い
る
か
の
測
定
は
潜
水
士
に
よ
る
水
中
作

業
に
な
り
ま
す
が
、
こ
れ
が
大
変
！　

ま
ず

は
分
厚
く
付
着
し
た
牡
蠣
殻
な
ど
を
ガ
リ
ガ

リ
落
と
し
、
グ
ラ
イ
ン
ダ
ー
で
鋼
材
の
表
面

を
平
ら
に
し
て
か
ら
、
よ
う
や
く
超
音
波
に

よ
る
肉
厚
測
定
が
実
施
で
き
る
ん
で
す
。
こ

れ
が
標
準
的
な
方
法
で
す
が
、
１
ヵ
所
あ
た

り
の
所
要
時
間
20
分
前
後
と
非
常
に
効
率
が

悪
い
。
ま
た
、
地
中
や
狭
隘
部
な
ど
ア
ク
セ

ス
で
き
な
い
部
分
も
多
く
て
、
例
え
ば
鋼
矢

板
式
岸
壁
で
は
、
土
中
の
タ
イ
材
が
健
全
か

ど
う
か
を
掘
削
せ
ず
に
測
る
技
術
が
な
い
た

め
、
調
査
は
ま
っ
た
く
行
わ
れ
て
い
な
い
の

が
現
状
で
す
。
ま
た
、
機
器
を
使
っ
た
点
検

は
、
得
ら
れ
る
デ
ー
タ
の
精
度
が
点
検
コ
ス

ト
や
手
間
に
見
合
う
か
ど
う
か
が
不
明
な
も

の
が
多
い
か
ら
か
、
点
検
実
務
へ
の
適
用
が

な
か
な
か
進
み
ま
せ
ん
。
結
局
、
目
視
点
検

に
頼
っ
て
し
ま
い
が
ち
な
ん
で
す
よ
ね
。 

和
田　
現
在
、
Ｊ
Ｒ
西
日
本
か
ら
ア
ド
バ
イ

ス
を
い
た
だ
き
、
ト
ン
ネ
ル
を
タ
ー
ゲ
ッ
ト

に
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
る
点
検
・
診
断
技

術
が
あ
り
ま
す
。
レ
ー
ザ
ー
技
術
総
合
研
究

所
（
以
下
、
レ
ー
ザ
ー
総
研
）
と
日
本
原
子

力
研
究
開
発
機
構
（
以
下
、
原
研
）
と
と
も

に
進
め
て
い
る
も
の
で
、
簡
単
に
言
う
と
、

表
面
の
状
態
の
計
測
と
内
部
欠
陥
の
計
測
、

さ
ら
に
コ
ン
リ
ー
ト
が
剥
が
れ
て
落
ち
そ
う

な
部
分
の
除
去
ま
で
、
３
つ
の
ス
テ
ッ
プ
の

す
べ
て
を
レ
ー
ザ
ー
で
や
っ
て
し
ま
お
う
と

い
う
技
術
。
従
来
の
打
音
検
査
法
に
代
わ
る

も
の
で
、
表
面
の
亀
裂
や
ひ
び
割
れ
は
も
ち

ろ
ん
、
目
視
で
き
な
い
内
部
欠
陥
ま
で
、
高

速
か
つ
安
全
に
検
出
で
き
ま
す
。
光
の
波
長

は
い
か
よ
う
に
も
変
え
て
出
せ
る
の
で
、
こ

の
技
術
は
港
湾
構
造
物
の
計
測
に
も
応
用
で

き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
海
中
の
構
造
物
の

鋼
材
に
つ
い
て
も
、
ミ
ラ
ー
が
１
枚
あ
れ
ば

レ
ー
ザ
ー
の
ビ
ー
ム
を
海
中
に
入
れ
る
こ
と

が
で
き
る
の
で
、
地
上
か
ら
全
部
測
れ
る
可

能
性
が
あ
る
。
牡
蠣
殻
を
取
る
の
も
、
レ
ー

ザ
ー
で
剥
が
し
て
し
ま
っ
た
ほ
う
が
早
そ
う

で
す
。
あ
る
い
は
電
磁
波
の
一
種
の
テ
ラ
ヘ

ル
ツ
の
ビ
ー
ム
で
あ
れ
ば
、
石
系
の
材
料
は

透
過
し
て
金
属
で
止
ま
る
の
で
、
貝
な
ど
が

付
着
し
た
状
態
で
外
か
ら
当
て
て
も
、
ダ
イ

レ
ク
ト
で
肉
厚
が
測
定
で
き
る
か
も
し
れ
な

い
。
あ
と
、
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
つ
い
て

は
中
性
子
ビ
ー
ム
が
適
し
て
い
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
ね
。
中
性
子
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
中

で
の
透
過
が
高
く
、
し
か
も
鉄
筋
で
ビ
ー
ム

が
散
乱
す
る
た
め
、
鉄
筋
の
さ
び
や
内
部
の

亀
裂
の
状
態
を
詳
細
に
計
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
い
ず
れ
に
し
て
も
、
人
が
潜
る
こ
と
な

く
遠
隔
計
測
で
き
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う

か
。

樋
口　
産
総
研
で
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
、
セ
ン

サ
、
人
工
知
能
、
非
破
壊
検
査
の
４
分
野
12

テ
ー
マ
で
イ
ン
フ
ラ
維
持
研
究
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。
例
え
ば
橋
梁
計
測
な
ど
に
展
開

中
の
モ
ア
レ
計
測
。
２
種
類
の
規
則
性
模
様

を
重
ね
る
と
モ
ア
レ
縞
が
生
じ
て
、
変
位
が

拡
大
観
察
さ
れ
る
と
い
う
基
本
原
理
を
も
と
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に
、
橋
の
ト
ラ
ス
構
造
と
デ
ジ
カ
メ
の
ピ
ク

セ
ル
を
重
ね
、
デ
ジ
カ
メ
一
つ
で
橋
の
た
わ

み
を
測
る
と
い
う
も
の
で
す
。ま
た
、コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
打
音
解
析
に
つ
い
て
は
、
従
来
の

土
木
関
係
で
行
わ
れ
て
い
る
も
の
と
は
ま
っ

た
く
異
な
る
解
析
手
法
を
開
発
。
こ
れ
ま
で

熟
練
者
し
か
判
断
で
き
な
か
っ
た
デ
ー
タ
を

人
工
知
能
に
パ
タ
ー
ン
認
識
さ
せ
、
打
音
検

査
結
果
の
定
量
化
と
蓄
積
、
そ
の
可
視
化
を

実
現
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
コ
ン
ク
リ
ー

ト
構
造
物
の
ひ
び
割
れ
自
動
検
出
技
術
に
つ

い
て
も
、
従
来
の
ソ
フ
ト
と
は
比
較
に
な
ら

な
い
ほ
ど
高
い
検
出
率
を
実
現
。
こ
れ
な
ど

は
、
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
で
撮
ら
せ
れ
ば
、
港
湾

の
環
境
が
厳
し
い
と
こ
ろ
で
も
使
え
る
可
能

性
が
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
電
波
が
通
じ

る
と
こ
ろ
な
ら
、
カ
メ
ラ
か
ら
直
接
Ｗ
ｉ
-

Ｆ
ｉ
で
そ
の
場
の
パ
ソ
コ
ン
に
飛
ば
し
、
１

分
も
か
か
ら
ず
に
検
知
で
き
る
。
既
に
実
用

段
階
に
入
り
つ
つ
あ
る
技
術
で
す
。
あ
る
い

は
現
在
Ｓ
Ｉ
Ｐ
で
開
発
を
進
め
て
い
る
高
感

度
近
赤
外
分
光
シ
ス
テ
ム
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
塩
分
付
着
を
遠
隔
か
ら
の
撮
影
で
客
観
的

に
診
断
で
き
る
の
で
、
こ
れ
も
、
港
空
研
に

ユ
ー
ザ
に
な
っ
て
い
た
だ
け
る
可
能
性
が
大

い
に
あ
る
と
思
い
ま
す
。
ほ
か
に
、
ロ
ボ
ッ

ト
の
部
門
で
研
究
を
進
め
て
い
る
水
中
調
査

用
ロ
ボ
ッ
ト
も
。
ボ
ー
ト
に
音
響
ソ
ナ
ー
を

港湾・空港の維持管理

積
み
、
水
中
の
形
状
を
３
Ｄ
マ
ッ
ピ
ン
グ
す

る
技
術
で
、
ど
こ
の
写
真
を
撮
っ
た
か
、
す

べ
て
位
置
同
定
で
き
ま
す
。
ま
ず
は
ニ
ー
ズ

を
詳
し
く
お
尋
ね
し
た
い
で
す
ね
。
何
が
課

題
か
勉
強
さ
せ
て
く
だ
さ
い
。

ど
こ
を
詳
細
に
測
定
す
る
か

絞
り
込
む
技
術
も
重
要
に

加
藤　
例
え
ば
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
劣
化
に

つ
い
て
。
先
ほ
ど
近
赤
外
分
光
で
測
定
す
る

技
術
の
ご
紹
介
が
あ
り
ま
し
た
が
、
延
長
３

㎞
の
防
波
堤
を
一
気
に
測
れ
る
技
術
と
い
う

と
、
た
ぶ
ん
な
い
で
す
よ
ね
。
今
後
す
ご
く

技
術
が
進
ん
で
も
、
詳
細
な
調
査
を
す
る
場

所
に
つ
い
て
は
、
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
が
必
要

に
な
る
と
思
い
ま
す
。
そ
の
際
、
選
ん
だ
場

所
が
、
ど
れ
く
ら
い
の
確
率
で
そ
の
構
造
物

を
代
表
し
て
い
る
の
か
、
確
か
さ
の
評
価
と

い
う
も
の
が
、
す
ご
く
必
要
に
な
る
と
思
う

ん
で
す
。
ユ
ー
ザ
側
と
し
て
は
、
ど
こ
を
ど

う
や
っ
て
何
点
測
る
と
何
が
得
ら
れ
る
か
、

ど
れ
く
ら
い
の
精
度
で
評
価
が
で
き
る
か
と

い
う
の
を
ち
ゃ
ん
と
知
り
た
い
。

樋
口　
お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
で
、
ス
ク
リ
ー

ニ
ン
グ
、
つ
ま
り
一
次
検
査
が
重
要
に
な
り

ま
す
。
つ
ま
り
、
二
次
検
査
の
投
入
箇
所
を

い
か
に
絞
る
か
と
い
う
技
術
。
わ
れ
わ
れ
が

目
指
し
て
い
る
の
も
そ
こ
な
ん
で
す
。

吉
江　
水
中
で
測
ろ
う
と
思
う
と
、
や
は
り

セ
ン
サ
の
開
発
が
重
要
で
。
い
ま
の
段
階
だ

と
、精
度
を
ど
ん
ど
ん
上
げ
る
こ
と
よ
り
も
、

い
か
に
小
さ
く
軽
く
、
省
電
力
に
で
き
る
か

が
大
事
で
す
。
Ｒ
Ｏ
Ｖ
を
使
う
に
し
て
も
、

で
き
る
だ
け
小
さ
い
Ｒ
Ｏ
Ｖ
に
積
め
る
よ
う

に
し
な
い
と
コ
ス
ト
が
増
す
ば
か
り
で
す
か

ら
。
と
く
に
Ｒ
Ｏ
Ｖ
は
、
波
や
流
れ
に
抵
抗

し
よ
う
と
パ
ワ
ー
を
大
き
く
す
る
と
、
そ
れ

自
体
が
重
く
な
っ
て
し
ま
う
。
ク
レ
ー
ン
で

な
い
と
動
か
せ
な
く
な
り
ま
す
。

和
田　
困
っ
て
い
る
分
野
や
課
題
は
、
や
は

り
現
場
で
お
話
を
伺
う
の
が
い
い
で
す
ね
。

理
研
の
わ
れ
わ
れ
の
チ
ー
ム
で
も
一
人
ひ
と

り
に
ア
イ
デ
ア
が
あ
る
の
で
、
重
な
っ
た
部

分
で
合
理
的
に
使
え
る
技
術
っ
て
い
う
の

は
、た
ぶ
ん
す
ご
く
出
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

課
題
の
多
い
海
を
現
場
に

連
携
・
協
力
の
道
を
模
索

吉
江　
機
器
に
海
水
が
か
か
っ
て
も
大
丈

夫
か
な
ど
、海
の
現
場
な
ら
で
は
の
問
題
は
、

細
々
と
発
生
す
る
と
思
う
ん
で
す
よ
。
例
え

ば
レ
ー
ザ
ー
は
港
空
研
で
も
水
中
で
使
っ
た

こ
と
が
あ
り
ま
す
が
、
海
水
は
き
れ
い
な
よ

う
で
い
て
や
っ
ぱ
り
汚
い
。
生
物
由
来
の
ヒ

ラ
ヒ
ラ
し
た
浮
遊
物
に
反
射
し
て
、
必
ず
欠

損
デ
ー
タ
が
出
ま
す
。
あ
と
水
中
で
は
Ｒ
Ｏ

Ｖ
が
安
定
し
な
い
の
で
、
レ
ー
ザ
ー
を
打
っ

て
も
起
準
点
の
位
置
が
不
明
確
に
な
る
。
実

際
に
現
地
で
試
し
て
み
て
い
た
だ
い
て
、
総

合
的
に
対
策
を
と
っ
て
い
か
な
い
と
い
け
な

い
で
し
ょ
う
。
あ
と
、
実
際
に
現
場
で
運
用

す
る
に
は
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
重
要
に
な

り
ま
す
。
ワ
ー
ド
や
エ
ク
セ
ル
の
よ
う
に
簡

単
に
使
え
る
レ
ベ
ル
ま
で
い
か
な
い
と
、
な

か
な
か
現
場
で
は
使
え
な
い
の
で
。

和
田　
理
研
で
は
基
本
的
に
基
盤
技
術
を

研
究
し
て
い
る
ん
で
す
が
、
確
か
に
ユ
ー

ザ
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
や
コ
ス
ト
と
い
っ
た
、

使
っ
て
い
た
だ
く
た
め
の
最
後
の
詰
め
が
甘

い
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
が
す
ご
く
重

要
な
の
に
、
原
理
だ
け
で
終
わ
っ
て
し
ま
う

仕
事
が
多
い
。
や
は
り
現
場
の
ニ
ー
ズ
を
正

確
に
知
る
必
要
が
あ
り
そ
う
で
す
ね
。
要
素

技
術
と
し
て
う
ま
く
使
っ
て
い
た
だ
け
る

も
の
が
あ
れ
ば
連
携
で
き
る
と
思
う
の
で
、

じ
っ
く
り
お
話
さ
せ
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思

い
ま
す
。

樋
口　
産
総
研
内
に
も
、
既
に
関
心
を
示
し

て
い
る
グ
ル
ー
プ
は
あ
り
ま
す
よ
。
海
の
こ

と
は
、
こ
れ
ま
で
ほ
と
ん
ど
や
っ
て
き
て
い

な
い
の
で
、
ま
ず
は
こ
れ
を
第
一
歩
に
し
た

い
。

加
藤　
先
ほ
ど
話
に
出
た
よ
う
に
、
海
で
実

際
に
使
え
る
か
な
ど
、
現
場
が
な
い
と
わ
か

ら
な
い
部
分
も
多
い
の
で
、
ぜ
ひ
ユ
ー
ザ
側

と
し
て
の
現
場
提
供
も
さ
せ
て
い
た
だ
き
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
。

樋
口　
そ
れ
は
う
れ
し
い
で
す
ね
。
実
験
で

き
る
場
は
非
常
に
限
ら
れ
て
い
る
の
で
。

吉
江　
ぜ
ひ
と
も
海
水
を
使
っ
て
や
っ
て

い
た
だ
き
た
い
。
淡
水
と
は
ま
っ
た
く
性
質

の
違
う
媒
質
な
の
で
。
ロ
ボ
ッ
ト
な
ん
か
で

も
、
淡
水
で
普
通
に
使
え
て
い
た
も
の
が
海

水
に
浸
け
た
ら
コ
マ
ン
ド
が
入
ら
な
い
と

か
、
そ
う
い
う
こ
と
が
ざ
ら
に
あ
る
ん
で
す

よ
。
海
で
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
成
立
さ
せ
る
に

は
、
や
は
り
い
ろ
い
ろ
な
専
門
家
が
手
を
組

ん
で
、
チ
ー
ム
で
動
か
し
て
い
く
こ
と
が
大

事
。
今
後
の
交
流
に
、
非
常
に
期
待
し
て
い

ま
す
。

加
藤　
イ
ン
フ
ラ
維
持
管
理
の
分
野
っ
て
、

こ
れ
ま
で
陸
上
構
造
物
を
対
象
と
し
て
研
究

が
進
ん
で
き
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。 

内
陸
の

構
造
物
も
も
ち
ろ
ん
大
事
だ
け
ど
、
日
本
は

島
国
な
ん
だ
か
ら
、
も
し
海
側
の
玄
関
口
が

閉
じ
て
し
ま
っ
た
ら
経
済
も
生
活
も
ス
ト
ッ

プ
し
て
し
ま
う
。
み
ん
な
も
っ
と
こ
っ
ち
に

お
い
で
よ
！
と
常
々
思
っ
て
い
る
ん
で
す

（
笑
）　

ぜ
ひ
こ
れ
か
ら
海
の
ほ
う
も
、
よ
ろ

し
く
お
願
い
い
た
し
ま
す
！
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国際交流レポート

ループごとに各グループの研究者・技術者からプロジェクトの成果報告が

行われました。研究者・技術者からは、各国と共同研究を進めるにあたっ

て日本の技術をそのまま当てはめるのではなく、相手国の経済状況や習

慣などを踏まえた上で、その国に適した手法を考えていくことが重要であ

るという声があがりました。

シンポジウムの最後には「これからの津波防災と国際協力」をテーマ

にパネルディスカッションがあり、今回は、チリと日本の他にインドネシア、

フィリピン、トルコから津波の専門家が参加。自国における津波対策の

プレゼンテーションが行われ、JICAからは防災に関する活動についての

報告がありました。その後は今後の津波防災に対する考えや提案などに

ついてSATREPSのメンバーも交えてのディスカッションも行われました。

このシンポジウムに参加した各国は、これまで何度も津波の被害を受

け、今後も津波の被害を受ける可能性のある国 で々す。チリとのプロジェ

クトは2016年3月で終了しましたが、引き続き、津波脆弱地域の国 と々協

力し、情報交換や議論のできる場を積極的につくることが必要となりそう

です。

—第6回日本・チリ津波防災シンポジウム、第15回国際沿岸防災ワークショップ—

「津波防災に係るジョイント・シンポジウム」を取材しました

2010年のチリ・マウレ地震と翌年の東日本大震災での甚大な津波災害
を契機として、2012年1月から日本・チリ間で「津波に強い地域づくり技
術の向上に関する研究」が行われてきました。これはJSTとJICAによる地
球規模課題対応国際科学技術協力プログラム（SATREPS）の一環として実
施されたものです。去る1月12日にはプロジェクトの最後となる「津波防災
に係るジョイント・シンポジウム」が開催されました。

シンポジウムではこれまでのプロジェクトの成果などが報告されると

ともに、チリやその他海外の津波脆弱地域の研究者や技術者から世

界の津波対策の動向が紹介され、今後の津波防災の方向性や国際協

力のあり方について議論されました。

まず沿岸技術研究センター高山知司沿岸防災研究所長による基調講

演が行われ、東日本大震災による港湾施設の被害事例や、今後の防災

対策の検討とそれに伴う技術開発などについて発表されました。

次に港空研の富田孝史

海洋情報・津波研究領域

長からチリ津波プロジェク

トの背景やこれまでのチ

リにおける津波災害、プ

ロジェクトで実施してきた

研究開発などプロジェクト

全体の概要について説明

され、さらに４つの研究グ

　このプロジェクトは、日本とチリ、および津波のリスクが高い国々において、津波に強い地域づくりや市民の防災力
向上を図るとともに、世界の津波脆弱地域の津波災害を軽減する技術を開発することを目標としてつくられたもので、 
主に4つの取り組みを行ってきました。

1.	 津波被害を推定するための技術開発
2.	 今後両国で発生する津波による被害予測やその被害への対策の提案
3.	 地震や津波の観測情報を活用した高い精度の早期津波警報手法の開発
4.	 津波に強い地域や人づくりのためのプログラムの提案

シンポジウム概要
日　時：	2016年1月12日（火）
主　催：	国 土 交 通 省港 湾 局（MLIT）、国 立

研究開発法人港湾空港技術研究所
（PARI）、国立研究開発法人科学技
術振興機構（JST）、独立行政法人
国 際 協 力 機 構（JICA）、一 般 財 団
法人沿岸技術研究センター（CDIT）

-地球規模課題対応国際科学技術協力プログラム-

「津波に強い地域づくり技術の向上に関する研究」
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港湾・海洋構造物の設計供用期間は一般的に50年です。こ
の期間にわたり、構造物の性能を保つためには、耐久性に優れ
る材料を使用することと、適切な維持管理がとても重要です。

長期暴露試験施設（海水循環水槽、海水シャワー暴露試
験場、海上大気暴露試験場）は、海洋環境を模擬した実験
施設で、コンクリート、鋼材、その他の材料の海洋環境下
での長期耐久性を評価するために、1966年につくられ、50 
年近くにわたって稼働してきましたが、このたび大規模な
改修工事を行いました。

社会を取り巻く厳しい環境の中、限られた財源や人員で
いかに安全・安心な維持管理をしていくのか、そのための
技術開発が喫緊の課題となっています。その１つとして、

「モニタリング技術」がありますが、本技術が実際の環境で
使えるかを判断するためには、より実際の環境に近い暴露
試験施設が不可欠であり、その施設で実施したデータを集
積・解析するために、管理棟も建設しました。

また、新しい施設では、海水循環水槽の一部の深さが2.5m
から7mと深くなり、さらに干満差を変更することが可能に
なりました。これにより鋼管杭のように長い試験体を置くこ
とが可能になり、構造物の水深や干満差等が影響している
と言われている、「港湾構造物の干潮面付近に生じる集中腐
食の発生メカニズム」の検討ができるようになりました。

2015年11月11日にこの施設のお披露目会を開催し、講
演会や施設見学を行いました。

長期暴露試験施設（海水循環水槽） 長期暴露試験施設（海水シャワー暴露試験場）

施設見学の様子

講演会の様子

大規模な改修工事を行った
長期暴露試験施設
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港空研は、SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）の 
エネルギー分野の課題のひとつである「次世代海洋資源調査技 
術（海のジパング計画）」に参画しています。その一環として、 
2015年11月25日、関東地方整備局京浜港湾事務所の京浜港
ケーソンヤード（山内ドック）にて公開実験を実施し、港空研
が開発中の「水中音響映像システム」を公開しました。このシ
ステムは、音響映像によって“水中を見る”ことにより、海底
資源探査作業に不可欠な“目”としての役割を担います。 

また、当日は、海上技術安全研究所で開発中の「ホバリング 
型AUV（自律型深海巡航探査機）」の潜航デモや、海のジパン 
グ計画のプログラムディレクター浦辺徹郎氏（東京大学名誉教
授）らによる講演会もあわせて行いました。開始時には風雨も
ありましたが、終盤には天候も回復。150名を超える方々の参
加を得て、大規模な公開実験となりました。

水中音響映像システムの
公開実験を実施

講演会の様子（松本さゆり上席研究官） 実機見学の様子

　作業による衝撃で粉塵が舞い上がるなどして海水が濁ると、光学
映像では視覚が奪われてしまいます。こうした状況下で活躍するのが「水中音響映像システム」。
港空研では、海洋インフラ技術推進センター 松本さゆり上席研究官（新技術研究開発領域 計測・
システム研究チームリーダー）が長年開発に取り組んできた音響ビデオカメラの技術を応用し、
視界不良時でも視覚の確保が容易な画像取得技術の開発を行っています。簡単にいうと、対象
物に向けて音を送り、跳ね返ってきた音を解析して 3 次元の画像にするシステム。海のジパン
グ計画では、ROV に取り付けて深海まで行くことがミッションとなるため、小型化と軽量化、
さらに、ロボットの手もとという至近距離を詳細に“見る”という技術課題に取り組んでいます。

「水中音響映像システム」とは

実機見学の様子
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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！

※ 重量物をクレーンなどで吊るため、重量物にワイヤを掛ける作業

海中作業に欠かせない

潜水士って何

私が解説します！
構造研究領域 構造研究チーム 
田中 豊 研究官

潜水士は「海中作業のなんでも屋さん」です。

海洋・港湾構造物の工事、調査、点検などのあらゆる場面で欠かすことのできない役割の人がいます。それは潜水士

といわれる人たちです。

港湾工事などにおいて、海中での作業を避けることはできないのですが、その業務を専門に行うのが潜水士と呼ばれ

ている人です。彼らは全員潜水士免許（国家資格）を持ち、海中でのさまざまな作業を行います。そのため、潜水士免

許以外にも必要に応じて玉掛け※や溶接などさまざまな資格も取得しています。

港湾施設の維持管理を行う上で各施設の点検・調査診断はとても重要なことです。施設上や船舶上から確認できる劣

化や変状については潜水士がいなくても問題ありませんが、海中部など船舶上から確認できない部分については潜水士

に作業をお願いする必要があります。

海中では視界が悪い、流れがあるなど地上とは異

なる環境下での作業となるため、潜水士の負担はか

なり大きなものとなります。

海中での作業の例を挙げますと、桟橋を支える鋼

管杭の点検作業では、杭に付着したかき殻などを部

分的に除去した後に肉厚の測定を行いますが、この

かき殻を取り除くのに相当な時間と労力を必要と

します。（写真-1）

このように、現在の点検作業は必ずしも効率的と

はいえません。潜水士の負担を少なくするためにも

点検作業の効率化や省力化が望まれています。現在

開発が行われている点検ロボット（写真-2）や測定

装置（写真-3）が右の写真です。

潜水士に代わって海中での作業ができる機材が

開発されつつありますが、まだまだ港湾施設の建

設や維持管理には潜水士の存在は欠かせないもの

です。

私たちが普段利用している港湾施設において、海中部の作業をすべてこなす潜水士はまさに縁の下の力持ちなのです。

写真 -1 桟橋の杭に付着したかき殻を除去する作業

写真 -2 点検ロボット 写真 -3 �非接触型の鋼材
肉厚測定装置


