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国
を
挙
げ
て
動
き
出
し
た

社
会
資
本
の
老
朽
化
対
策

笹
子
ト
ン
ネ
ル
の
事
故
を
受
け
、
現
在
、
老
朽
化
し
た
社

会
資
本
に
対
し
て
の
国
の
動
き
が
一
層
活
発
に
な
っ
て
い

ま
す
。
国
交
省
の
太
田
昭
宏
大
臣
主
催
で
社
会
資
本
の
老
朽

化
対
策
会
議
が
設
置
さ
れ
、２
０
１
３
年
３
月
に
は
、こ
の
年

を
「
社
会
資
本
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
元
年
」
と
す
る
３
箇
年
の
取

り
組
み
が
ま
と
め
ら
れ
ま
し
た
。

「
い
ま
す
ぐ
で
き
る
こ
と
も
あ
れ
ば
、
時
間
が
か
か
る
こ
と

も
あ
る
で
し
ょ
う
。
そ
う
い
う
も
の
も
含
め
、
後
顧
に
憂
い

を
残
さ
な
い
よ
う
に
、
各
イ
ン
フ
ラ
分
野
相
互
の
整
合
を
と

り
つ
つ
全
体
の
レ
ベ
ル
を
高
め
て
い
こ
う
と
い
う
の
が
基
本

の
考
え
で
す
」
と
、
福
田 

功
理
事
。

「
ま
ず
急
が
れ
る
の
が
、
緊
急
点
検
と
対
策
の
実
施
。
人
命

へ
の
影
響
が
考
え
ら
れ
る
施
設
か
ら
取
り
掛
か
り
、
主
要
な

も
の
は
昨
年
６
月
ま
で
に
緊
急
点
検
を
終
え
て
い
ま
す
。
そ

の
う
ち
課
題
の
あ
る
施
設
に
つ
い
て
は
、
引
き
続
き
特
別
点

検
を
実
施
中
。
同
時
に
、
法
律
の
整
備
や
技
術
基
準
な
ど
の

見
直
し
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
中
長
期
的
な
考
え
の

も
と
、
新
技
術
の
開
発
や
人
材
の
育
成
と
い
っ
た
課
題
に
も

取
り
組
ま
ね
ば
な
り
ま
せ
ん
。
究
極
の
目
標
は
、
イ
ン
フ
ラ

の
予
防
保
全
や
長
寿
命
化
を
着
実
に
推
進
す
る
こ
と
に
あ
り

ま
す
。
そ
こ
に
つ
な
が
る
総
合
的
な
計
画
づ
く
り
が
な
さ
れ

て
い
る
わ
け
で
す
」

２
０
１
３
年
６
月
に
出
さ
れ
た
政
府
の
成
長
戦
略
や
、
科

学
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
総
合
戦
略
の
中
で
も
、
社
会
資
本

の
維
持
管
理
は
、
将
来
の
日
本
を
展
望
し
た
際
の
重
要
分
野

に
位
置
づ
け
ら
れ
て
い
ま
す
。

「
昭
和
30
、
40
年
代
に
造
ら
れ
た
も
の
が
一
斉
に
老
朽
化
を

迎
え
よ
う
と
い
う
い
ま
、
そ
の
こ
と
に
、
国
を
挙
げ
て
真
正

面
か
ら
取
り
組
も
う
と
い
う
姿
勢
の
表
れ
。
こ
れ
は
、
い
ま

ま
で
と
は
違
う
大
き
な
流
れ
で
す
ね
」

港
湾
分
野
に
お
い
て
は
、
同
年
６
月
に
港
湾
法
が
改
正
さ

れ
、
12
月
に
は
技
術
基
準
省
令
・
告
示
の
改
正
が
行
わ
れ
ま

し
た
。

「
従
来
の
港
湾
法
に
も
、
港
湾
施
設
を
技
術
基
準
に
適
合
す

る
よ
う
適
切
に
建
設
し
、
改
良
し
、
維
持
し
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
と
あ
っ
た
ん
で
す
よ
。
そ
れ
に
加
え
る
形
で
の
今
回
の

改
正
点
は
、
点
検
に
つ
い
て
、
事
故
等
を
未
然
に
防
止
す
る

観
点
か
ら
、『
施
設
の
維
持
は
定
期
的
に
点
検
を
行
う
こ
と
』

と
明
記
さ
れ
ま
し
た
。
ま
た
、
関
連
し
て
出
さ
れ
た
技
術
基

準
省
令
・
告
示
で
は
、
点
検
の
時
期
や
方
法
を
定
め
た
点
検

計
画
の
作
成
義
務
づ
け
、
点
検
間
隔
の
明
確
化
、
記
録
の
保

存
、
専
門
技
術
者
へ
の
意
見
聴
取
な
ど
に
つ
い
て
規
定
さ
れ

て
い
ま
す
。
事
故
の
未
然
防
止
が
図
ら
れ
る
だ
け
で
な
く
、

施
設
の
予
防
保
全
や
長
寿
命
化
と
い
う
維
持
管
理
の
目
標
実

現
に
向
け
、
大
き
な
前
進
が
期
待
で
き
る
改
正
で
す
」

こ
の
法
改
正
に
あ
わ
せ
、
港
湾
局
で
は
、
具
体
的
に
運
用

す
る
た
め
の
新
た
な
点
検
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
を
年
度
内
に
策
定

予
定
だ
と
い
い
ま
す
。

「
現
在
『
港
湾
の
施
設
の
維
持
管
理
技
術
マ
ニ
ュ
ア
ル
』
が

普
及
し
て
い
ま
す
が
、施
設
の
構
造
の
弱
点
な
ど
を
踏
ま
え
、

点
検
コ
ス
ト
や
点
検
の
し
や
す
さ
を
考
慮
し
た
新
た
な
ガ
イ

ド
ラ
イ
ン
が
示
さ
れ
る
予
定
で
す
。
施
設
管
理
者
で
あ
る
県

や
市
が
確
実
に
実
行
す
る
た
め
に
は
点
検
業
務
の
簡
素
化
は

不
可
欠
。
技
術
的
な
割
り
切
り
な
ど
、
思
い
切
っ
た
考
え
を

入
れ
て
い
く
こ
と
が
必
要
に
な
る
で
し
ょ
う
。
わ
れ
わ
れ
ラ

イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
支
援
セ
ン
タ
ー
も
協
力
し
て

取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
空
港
に
つ
い
て
も
同
様
で
す
。
旅
客

タ
ー
ミ
ナ
ル
ビ
ル
な
ど
を
含
め
て
緊
急
点
検
を
行
う
と
と
も

に
、
舗
装
下
部
構
造
の
健
全
度
評
価
手
法
の
開
発
な
ど
の
技

術
改
善
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
空
港
は
、
一
歩
間
違
え
ば

人
命
に
か
か
わ
り
ま
す
か
ら
。
空
港
設
置
者
が
『
空
港
保
安

規
定
』
を
策
定
す
る
こ
と
を
義
務
づ
け
て
お
り
、
点
検
の
頻

度
や
方
法
に
つ
い
て
の
詳
細
な
定
め
が
既
に
あ
り
ま
す
」
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情報共有を図り、連携を保ちながら
ブームに終わらない着実な維持管理を

2012 年 12 月に起こった笹子トンネル天井板落下事故を契機に、
にわかに国民の注目を集めるようになった、社会インフラの老朽化問題。

港湾や空港行政においても、構造物の維持管理に関して
早急な対応策が検討されています。

ライフサイクルマネジメント支援センター長を兼務する福田 功理事に、
最近の動向や、港空研の取り組みについて伺いました。

福田 功理事
（ライフサイクルマネジメント支援センター長）

波崎海洋研究施設（茨城県神栖市）
鋼管杭にさまざまな防食工法を適用し実環境で長期暴露試験を行っている

港湾・空港構造物の
維持管理を高度化し

予防保全や長寿命化を目指す
現場の声を受け止め、新たな技術開発を
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セ
ン
タ
ー
を
軸
に

港
空
研
全
体
で
現
場
を
支
援

福
田
理
事
が
セ
ン
タ
ー
長
を
務
め
る
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ

ネ
ジ
メ
ン
ト
支
援
セ
ン
タ
ー
は
、２
０
１
３
年
４
月
、Ｌ
Ｃ
Ｍ

研
究
セ
ン
タ
ー
（
２
０
０
５
年
４
月
発
足
）
か
ら
名
前
を
変

え
て
発
展
改
組
さ
れ
た
も
の
。

「
こ
れ
ま
で
も
、
長
期
暴
露
実
験
施
設
な
ど
を
用
い
て
地
道

な
研
究
に
取
り
組
む
と
と
も
に
、
予
防
保
全
の
考
え
方
や
劣

化
診
断
の
手
法
を
提
示
、
そ
の
結
果
を
技
術
基
準
や
マ
ニ
ュ

ア
ル
に
と
り
ま
と
め
る
な
ど
、
日
本
の
社
会
資
本
の
維
持
管

理
を
リ
ー
ド
し
て
き
た
と
自
負
し
て
い
ま
す
。
今
回
の
改
組

の
ポ
イ
ン
ト
は
、
名
前
に
『
支
援
』
を
入
れ
た
こ
と
。
動
き

出
し
た
維
持
管
理
の
現
場
を
積
極
的
に
支
援
し
、
現
場
と
連

携
す
る
と
い
う
考
え
を
明
示
し
た
わ
け
で
す
」

新
た
に
土
質
や
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
の
研
究
者
な
ど
も
加
え

て
、
メ
ン
バ
ー
を
６
人
か
ら
13
人
に
増
員
。
そ
の
う
ち
１
人

は
現
場
か
ら
の
相
談
を
受
け
る
た
め
の
専
属
職
員
で
す
。
さ

ら
に
、
港
空
研
全
体
で
幅
広
く
情
報
が
共
有
で
き
る
よ
う
、

横
断
的
な
体
制
づ
く
り
も
。

「
現
場
の
声
を
受
け
止
め
る
な
か
で
既
存
の
技
術
体
系
の
課

題
を
見
出
し
、よ
り
現
場
に
適
合
し
た
技
術
に
改
良
し
た
い
。

あ
る
い
は
、
現
場
か
ら
得
た
ヒ
ン
ト
を
新
た
な
研
究
開
発
に

つ
な
げ
た
い
。
ま
た
、
現
場
の
実
態
に
も
詳
し
く
な
っ
て
い

け
ば
、
行
政
に
対
し
て
も
、
も
っ
と
積
極
的
な
政
策
提
言
が

で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。
あ
と
、
こ
れ
は

欲
ば
り
過
ぎ
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
民
間
施
設
の
抱
え
る
不

安
に
も
応
え
ら
れ
る
よ
う
な
セ
ン
タ
ー
で
あ
り
た
い
で
す

ね
。
港
湾
に
は
民
間
企
業
が
多
く
立
地
し
て
い
て
、
造
ら
れ

て
１
０
０
年
以
上
経
っ
て
い
る
施
設
も
少
な
く
あ
り
ま
せ
ん

か
ら
。
昨
年
の
港
湾
法
改
正
時
に
、
民
有
施
設
に
つ
い
て
も

地
震
な
ど
の
災
害
時
に
船
舶
交
通
に
支
障
を
及
ぼ
す
恐
れ
の

あ
る
場
合
は
、
港
湾
管
理
者
が
立
ち
入
り
検
査
で
き
る
と
い

う
内
容
が
加
え
ら
れ
た
の
で
、
こ
れ
を
契
機
に
さ
ま
ざ
ま
な

動
き
が
出
て
く
る
と
考
え
て
い
ま
す
」

現
場
か
ら
の
問
い
合
わ
せ
や
要
望
に

い
か
に
応
え
る
か
が
課
題
に

緊
急
点
検
が
進
み
、
対
策
を
講
じ
よ
う
と
い
う
な
か
で
、

ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
支
援
セ
ン
タ
ー
に
は
、
地

方
整
備
局
や
港
湾
管
理
者
か
ら
の
問
合
せ
が
増
え
て
い
る
と

い
い
ま
す
。

「
点
検
手
法
を
尋
ね
る
も
の
か
ら
、
点
検
結
果
の
評
価
に

困
っ
て
の
問
合
せ
、
あ
る
い
は
具
体
的
な
対
策
工
が
必
要
か

否
か
と
い
っ
た
質
問
も
。
マ
ニ
ュ
ア
ル
は
あ
る
の
で
す
が
、

な
か
な
か
具
体
的
に
な
っ
て
い
な
い
の
で
。
な
ぜ
か
と
い
う

と
、
施
設
に
よ
っ
て
異
な
る
利
用
条
件
や
周
辺
の
自
然
条
件

な
ど
も
加
味
し
な
い
と
判
断
で
き
な
い
た
め
“
こ
う
い
う
場

合
は
こ
う
い
う
対
策
を
”
と
明
示
し
て
い
な
い
ん
で
す
よ
。

で
き
る
だ
け
定
量
化
し
て
具
体
的
に
し
て
い
き
た
い
と
い
う

思
い
は
あ
り
ま
す
が
、
な
か
な
か
難
し
い
課
題
で
す
」

ま
た
、
人
が
入
れ
な
い
、
現
物
に
近
づ
け
な
い
な
ど
の
理

由
で
、
点
検
自
体
が
思
う
よ
う
に
い
か
な
い
と
い
う
声
も
。

と
く
に
、
桟
橋
の
下
や
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
の
中
、
棚
式
な
ど
の

複
合
構
造
で
は
、
目
で
見
る
こ
と
す
ら
難
し
い
の
が
実
情
。

「
Ｒ
Ｏ
Ｖ（
自
動
走
行
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
）な
ど
の
活
用
が
急
が

れ
ま
す
。
ま
た
、こ
れ
か
ら
造
る
も
の
に
つ
い
て
は
、将
来
の

点
検
や
補
修
の
こ
と
も
考
え
て
、
設
計
の
段
階
で
組
み
込
む

こ
と
が
重
要
で
す
。
例
え
ば
ケ
ー
ソ
ン
に
、あ
ら
か
じ
め
点
検

孔
を
設
け
る
と
か
。
こ
れ
ま
で
は
そ
う
い
う
意
識
が
低
か
っ

た
ん
で
す
よ
ね
。
例
え
ば
、
港
空
研
で
開
発
し
た
、
床
版
を

取
り
外
す
こ
と
で
桟
橋
の
杭
や
梁
、
床
板
自
体
の
チ
ェ
ッ
ク

も
可
能
な
リ
プ
レ
イ
サ
ブ
ル
桟
橋
は
、
有
効
だ
と
思
い
ま
す

が
現
時
点
で
は
適
用
例
ゼ
ロ
。
技
術
的
な
と
こ
ろ
を
ク
リ
ア

に
す
る
以
外
に
も
、
現
場
に
導
入
さ
れ
る
段
階
で
何
か
ハ
ー

ド
ル
が
あ
る
な
ら
、
こ
ち
ら
か
ら
も
情
報
提
供
が
で
き
な
い

か
と
。
そ
う
い
う
こ
と
も
、支
援
セ
ン
タ
ー
の
一
つ
の
仕
事
に

な
れ
ば
と
思
い
ま
す
」

ま
た
、
エ
プ
ロ
ン
（
岸
壁
、
桟
橋
及
び
物
揚
場
の
上
面
の

荷
役
エ
リ
ア
）
直
下
の
地
盤
の
空
洞
化
な
ど
を
探
査
す
る
点

検
機
器
の
精
度
向
上
や
、
表
面
に
付
着
し
た
牡
蠣
殻
を
取
ら

な
く
て
も
海
中
の
鋼
材
の
肉
厚
計
測
が
で
き
る
非
破
壊
検
査

機
器
へ
の
ニ
ー
ズ
も
。

「
開
発
を
急
い
で
ほ
し
い
と
い
う
声
に
は
応
え
な
け
れ
ば
い

け
ま
せ
ん
。
あ
と
、
補
修
・
補
強
工
法
に
つ
い
て
も
、
実
は

30
年
く
ら
い
前
に
全
国
的
に
現
地
で
実
施
さ
れ
た
施
工
例
が

１
５
０
ほ
ど
も
あ
る
ん
で
す
。
現
地
に
既
に
実
績
が
あ
る
わ

け
で
す
か
ら
、そ
れ
ら
を
も
う
一
度
、丹
念
に
調
べ
て
み
て
、

今
後
に
生
か
す
の
も
課
題
。
そ
う
す
る
こ
と
で
、
よ
り
信
頼

度
の
高
い
補
修
・
補
強
工
法
の
検
討
や
対
策
判
断
の
高
度
化

に
も
つ
な
げ
て
い
け
る
と
思
う
ん
で
す
」

ライフサイクルマネジメント支援センターホームページ
URL：http://www.pari.go.jp/unit/lcm/

港湾・空港の維持管理

多
角
的
な
視
点
で

支
援
セ
ン
タ
ー
を
運
営

ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
支
援
セ
ン
タ
ー
運
営
の

視
点
と
し
て
、
一
つ
に
は
、
合
理
的
で
簡
素
な
点
検
・
診
断

を
目
指
す
と
い
う
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
る
と
い
い
ま
す
。
指
数

関
数
的
に
増
加
す
る
老
朽
構
造
物
に
対
し
、
少
な
い
技
術
者

が
維
持
管
理
に
対
応
す
る
時
代
。
し
か
も
、
体
制
や
予
算
状

況
が
厳
し
い
県
や
市
な
ど
の
港
湾
管
理
者
が
、
確
実
に
実
行

で
き
る
よ
う
な
点
検
や
診
断
の
手
法
が
求
め
ら
れ
て
い
る
の

で
す
。

「
Ｌ
Ｃ
Ｍ
研
究
セ
ン
タ
ー
設
立
者
の
横
田 

弘
先
生（
現
北
海

道
大
学
教
授
）
は
、
お
金
を
使
っ
て
よ
い
機
械
を
求
め
る
よ

り
も
、人
の
眼
を
使
う
こ
と
が
大
事
だ
と
仰
い
ま
す
。
ま
た
、

構
造
特
性
を
考
え
、
ウ
ィ
ー
ク
ポ
イ
ン
ト
だ
け
を
見
て
他
は

見
な
い
と
い
う
考
え
方
で
、
点
検
作
業
の
選
択
と
集
中
を
図

る
べ
き
だ
と
。
こ
れ
は
海
外
で
は
Ｒ
Ｂ
Ｍ
（
リ
ス
ク
・
ベ
ー

ス
ト
・
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
）
と
か
Ｒ
Ｂ
Ⅰ
（
リ
ス
ク
・
ベ
ー
ス

ト
・
イ
ン
ス
ペ
ク
シ
ョ
ン
）
と
呼
ば
れ
る
も
の
。
ま
た
、“
町

の
工
務
店
”
で
も
で
き
る
維
持
管
理
を
、
と
い
う
こ
と
を
理

念
と
し
て
挙
げ
ら
れ
て
い
ま
す
。
ど
れ
も
、
基
本
的
な
方
向

と
し
て
尊
重
す
べ
き
意
見
。
た
だ
し
90
％
が
水
の
中
と
い
う

港
湾
で
は
難
し
い
こ
と
も
多
々
あ
る
の
で
、
技
術
的
な
裏
打

ち
を
も
っ
て
慎
重
に
実
行
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

ま
た
、
維
持
管
理
の
研
究
開
発
に
つ
い
て
は
、
地
方
整
備

局
つ
ま
り
現
場
と
、
民
間
、
港
空
研
の
三
つ
を
基
本
単
位
と

し
て
の
共
同
作
業
と
す
べ
き
だ
と
い
う
こ
と
も
。

「
波
や
地
震
と
い
っ
た
外
力
や
地
盤
条
件
な
ど
の
物
理
現
象

を
解
明
し
、
設
計
に
反
映
さ
せ
る
研
究
が
港
空
研
の
主
流
。

し
か
し
維
持
管
理
は
、
そ
れ
だ
け
で
は
実
現
し
ま
せ
ん
。
点

検
診
断
の
機
器
開
発
や
耐
久
性
の
高
い
素
材
開
発
は
民
間

メ
ー
カ
ー
か
ら
の
供
給
に
委
ね
る
こ
と
に
な
り
ま
す
し
、
補

修
・
補
強
の
た
め
の
施
工
も
民
間
の
得
意
分
野
で
す
。
ま
た
、

い
ず
れ
も
現
場
条
件
に
合
わ
せ
て
の
試
行
錯
誤
が
必
要
な
の

で
、
現
場
の
協
力
は
不
可
欠
。
現
場
、
民
間
、
そ
し
て
研
究

所
の
仕
事
が
か
み
合
っ
て
い
く
こ
と
で
、
研
究
開
発
が
可
能

に
な
る
。
そ
れ
が
基
本
認
識
で
す
」

早
急
に
克
服
す
べ
き
課
題
と
し
て
挙
げ
る
の
は
桟
橋
。
利

便
性
の
高
い
港
の
代
表
的
な
構
造
物
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
つ

ね
に
飛
沫
の
か
か
る
過
酷
な
環
境
下
に
床
版
や
梁
、
鋼
管
杭

な
ど
主
要
部
材
が
配
置
さ
れ
る
た
め
、
も
っ
と
も
劣
化
が
顕

著
な
の
だ
と
か
。

「
現
時
点
で
は
、
点
検
や
そ
の
結
果
の
評
価
、
補
修
・
補
強

工
法
な
ど
に
つ
い
て
の
技
術
は
ま
だ
不
十
分
な
ん
で
す
よ
。

耐
久
性
や
維
持
管
理
性
に
優
れ
、
し
か
も
コ
ス
ト
を
抑
え
ら

れ
る
新
し
い
材
料
や
構
造
に
つ
い
て
、
さ
ら
な
る
検
討
が
必

要
で
す
」

ま
た
、
社
会
資
本
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に
Ⅰ
Ｃ
Ｔ
（
情
報
通

信
技
術
）
を
積
極
的
に
活
用
し
て
い
こ
う
と
い
う
動
き
も
。

あ
ら
か
じ
め
イ
ン
フ
ラ
を
整
備
・
補
修
す
る
段
階
で
計
測
器

を
埋
め
込
み
、
衛
星
か
ら
の
情
報
を
使
う
な
ど
し
て
自
動
で

チ
ェ
ッ
ク
で
き
る
よ
う
に
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
大
幅
に

点
検
の
効
率
化
が
図
れ
ま
す
。

「
わ
れ
わ
れ
イ
ン
フ
ラ
を
担
当
す
る
側
は
も
ち
ろ
ん
、
電
子

機
器
メ
ー
カ
ー
な
ど
産
業
界
か
ら
の
要
望
も
あ
り
ま
す
。
こ

れ
か
ら
加
速
度
的
に
増
え
て
い
く
老
朽
イ
ン
フ
ラ
の
維
持
管

理
と
い
う
オ
ー
ダ
ー
に
、い
か
に
効
率
的
に
応
え
て
い
く
か
。

新
技
術
の
導
入
は
必
須
で
す
し
、
そ
れ
に
よ
っ
て
効
果
が
発

揮
で
き
る
は
ず
。
そ
の
た
め
に
は
他
分
野
、
異
分
野
の
技
術

の
取
り
込
み
を
図
り
、
技
術
の
裾
野
を
広
げ
て
い
く
こ
と
が

重
要
で
す
」

「
と
に
か
く
、
課
題
は
山
積
み
で
す
ね
」
と
福
田
理
事
。

「
す
べ
て
の
こ
と
が
一
斉
に
動
き
だ
し
た
の
で
、
支
援
セ
ン

タ
ー
の
面
々
は
、
い
ま
本
当
に
大
忙
し
な
ん
で
す
よ
。
向
こ

う
３
箇
年
は
、
私
も
含
め
、
こ
の
大
き
な
う
ね
り
に
身
を
任

せ
、
維
持
管
理
の
高
度
化
に
貢
献
す
べ
く
が
ん
ば
っ
て
い
く

所
存
で
す
」

鋼矢板の腐食に起因する地盤の空洞化

桟橋下での目視調査 潜水士による目視調査

国土交通省 総合政策局 技術政策課
運輸技術等基準企画調整室長 
吉見 昌宏氏

ICT を使ったモニタリング技術が
社会インフラの状況把握の鍵に！

２
０
１
３
年
10
月
、「
社
会
イ
ン
フ
ラ
の
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
活
用
推
進
検
討
委
員
会
」

が
発
足
。
こ
れ
ま
で
研
究
レ
ベ
ル
や
限
ら
れ

た
目
的
の
た
め
の
少
数
事
例
に
と
ど
ま
っ
て

い
た
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
を
、
今
後
の
維
持

管
理
に
積
極
的
に
活
用
し
て
い
く
た
め
に
立

ち
上
げ
ら
れ
た
、
新
た
な
検
討
の
場
で
す
。

「
維
持
管
理
の
高
度
化
の
た
め
に
、
こ
れ
ま

で
点
検
し
に
く
か
っ
た
部
分
を
補
足
し
た

り
、
点
検
の
間
隔
を
埋
め
た
り
で
き
れ
ば
と

い
う
の
が
I
C
T
活
用
の
狙
い
の
一
つ
。
ま

た
、
地
方
公
共
団
体
な
ど
点
検
の
た
め
の
職

員
確
保
が
難
し
い
と
こ
ろ
も
、
そ
れ
で
カ

バ
ー
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
狙
い
も

あ
り
ま
す
」
と
、
吉
見
昌
宏
氏
。

「
委
員
に
は
、
イ
ン
フ
ラ
は
も
ち
ろ
ん
、

I
C
T
や
セ
ン
サ
な
ど
、
各
分
野
の
研
究
者

や
、そ
れ
に
関
わ
る
産
業
界
、研
究
機
関
な
ど

か
ら
幅
広
く
集
ま
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

イ
ン
フ
ラ
の
専
門
家
か
ら
は
、
現
場
の
ニ
ー

ズ
を
明
ら
か
に
し
て
い
く
こ
と
を
お
願
い

し
、
産
業
界
か
ら
は
ニ
ー
ズ
に
合
っ
た
技
術

の
紹
介
を
し
て
い
た
だ
く
。
ニ
ー
ズ
と
シ
ー

ズ
を
結
び
つ
け
て
い
く
た
め
の
、
ア
ド
バ
イ

ス
の
場
と
も
考
え
て
い
ま
す
」

変
位
や
音
・
振
動
、
形
状
、
熱
な
ど
を
計

測
し
て
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
取
り
組
み
は
、

か
な
り
前
か
ら
始
ま
っ
て
は
い
た
こ
と
。
た

だ
、
デ
ー
タ
を
集
め
続
け
る
根
気
の
い
る
仕

事
で
、
な
か
な
か
本
格
導
入
に
は
至
っ
て
い

な
か
っ
た
と
い
う
の
が
こ
れ
ま
で
の
状
況
な

の
だ
と
か
。

「
変
化
を
追
う
に
も
長
い
時
間
が
必
要
だ

し
、
デ
ー
タ
を
集
め
て
も
、
そ
の
デ
ー
タ
が

イ
ン
フ
ラ
の
何
を
表
し
て
い
る
か
と
い
う
関

係
性
の
把
握
が
難
し
い
。
構
造
物
に
よ
っ
て

一
つ
ひ
と
つ
条
件
も
異
な
り
ま
す
か
ら
、
一

筋
縄
で
は
い
か
な
い
問
題
で
あ
る
こ
と
は
間

違
い
あ
り
ま
せ
ん
。
現
場
に
適
用
し
て
予
防

保
全
に
生
か
す
と
い
う
次
の
ス
テ
ッ
プ
に
進

め
る
に
は
、
ま
だ
ま
だ
多
く
の
課
題
が
あ
る

ん
で
す
」

検
討
委
員
会
の
メ
ン
バ
ー
に
は
、
港
空
研

の
福
田
理
事
も
。

「
10
何
年
も
前
か
ら
桟
橋
の
腐
食
の
モ
ニ
タ

リ
ン
グ
を
行
う
な
ど
、
大
事
な
研
究
を
地
道

に
続
け
て
こ
ら
れ
た
港
空
研
に
は
、
と
て
も

期
待
し
て
い
ま
す
。
集
め
た
デ
ー
タ
の
分
析

や
解
釈
な
ど
に
も
、
こ
れ
ま
で
の
経
験
と
蓄

積
を
生
か
し
た
ア
ド
バ
イ
ス
を
、
ぜ
ひ
お
願

い
し
た
い
」

イ
ン
フ
ラ
は
国
民
の
た
め
の
財
産
。
長
持

ち
さ
せ
て
い
く
こ
と
が
重
要
。
そ
の
た
め
に

は
、
管
理
す
る
立
場
は
も
ち
ろ
ん
、
使
う
立

場
の
国
民
も
そ
れ
ぞ
れ
が
気
に
か
け
て
、
維

持
管
理
に
つ
い
て
理
解
し
、
適
切
な
利
用
に

協
力
し
て
欲
し
い
と
吉
見
氏
。

「
機
運
が
盛
り
上
が
っ
て
い
る
い
ま
、
わ
れ

わ
れ
と
し
て
も
こ
れ
を
逃
さ
ず
、
し
っ
か
り

取
り
組
ん
で
い
き
た
い
で
す
」
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FOCUS ON 研究活動の最前線へ

港湾・空港の維持管理

ときに意見を交換しながら、それぞれの分野で
構造物の長寿命化に向け研究に取り組む三人の研究者。
構造研究チームの川端雄一郎主任研究官と岡崎慎一郎研究官、
空港舗装研究チームの河村直哉研究官に、
いま直面している課題や今後について取材しました。

構造物の維持管理の効率化・高度化に関する研究
構造物の“一生”と向き合い
その長寿命化に挑む

FOCUS ON 研究活動の最前線へ

震
災
を
受
け
て
本
格
化
し
た

偶
発
的
損
傷
後
の
耐
力
評
価
の
研
究

コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
の
劣
化
や
損
傷
は
、
常
時
使
っ
て
い

く
な
か
で
の
経
年
変
化
に
よ
る
も
の
ば
か
り
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
例
え
ば
地
震
や
津
波
の
よ
う
な
偶
発
的
要
因
も
大
き
く
か

か
わ
っ
て
い
ま
す
。

川
端
「
現
在
、
港
湾
構
造
物
の
維
持
管
理
に
関
す
る
技
術
は

『
港
湾
施
設
の
維
持
管
理
技
術
マ
ニ
ュ
ア
ル
』
に
詳
細
が
記
載

さ
れ
て
い
ま
す
。
で
も
、
こ
の
マ
ニ
ュ
ア
ル
が
対
象
に
し
て
い

る
の
は
経
年
に
よ
る
劣
化
。
地
震
の
よ
う
な
偶
発
的
に
起
こ
る

こ
と
、
緊
急
時
の
こ
と
に
つ
い
て
は
あ
ま
り
書
か
れ
て
い
ま
せ

ん
。
と
こ
ろ
が
実
際
、
東
日
本
大
震
災
の
あ
と
の
構
造
物
の
復

旧
の
と
き
に
は
、
そ
の
構
造
物
が
使
用
し
て
大
丈
夫
な
状
態
な

の
か
、
ど
れ
く
ら
い
の
性
能
が
残
っ
て
い
る
の
か
と
い
っ
た
評

価
が
求
め
ら
れ
、
元
の
性
能
に
回
復
さ
せ
る
た
め
に
は
ど
う
修

復
し
た
ら
い
い
の
か
が
最
大
の
問
題
に
な
り
ま
し
た
。
ま
だ
明

確
に
な
っ
て
い
な
い
、
シ
ス
テ
ム
と
し
て
整
理
さ
れ
て
い
な
い

分
野
。
そ
れ
が
、
い
ま
の
私
の
研
究
テ
ー
マ
で
す
」

例
え
ば
東
日
本
大
震
災
で
、
阪
神
淡
路
大
震
災
の
と
き
の
よ

う
に
橋
脚
が
倒
れ
た
り
し
な
か
っ
た
の
は
、
あ
の
後
、
耐
震
設

計
が
大
き
な
発
展
を
遂
げ
た
か
ら
だ
と
い
い
ま
す
。

川
端
「
た
だ
、
地
震
に
よ
る
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
た
構
造
物
の
性

能
が
、
そ
の
後
の
材
料
な
ど
の
経
年
劣
化
を
含
め
、
ど
の
よ
う

に
変
わ
っ
て
い
く
か
と
い
う
こ
と
は
、
十
分
に
議
論
さ
れ
て
い

ま
せ
ん
で
し
た
。
構
造
設
計
の
な
か
で
も
、
耐
震
設
計
と
普
通

の
設
計
は
同
じ
時
間
軸
の
な
か
で
検
討
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
。

今
後
、
そ
こ
を
ど
う
や
っ
て
考
え
て
い
く
か
。
そ
れ
が
で
き
る

よ
う
に
な
れ
ば
、
構
造
物
の
さ
ら
な
る
長
寿
命
化
や
設
計
の
合

理
化
に
も
つ
な
が
る
と
思
う
ん
で
す
」

劣
化
・
損
傷
を
い
ち
早
く
検
知
し

維
持
管
理
し
て
い
く
た
め
に

当
然
、
通
常
の
維
持
管
理
の
高
度
化
も
い
っ
そ
う
求
め
ら
れ

る
こ
と
に
。
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
は
、
使
っ
て
い
れ
ば

老
朽
化
は
必
定
。
と
く
に
沿
岸
部
、
海
岸
に
近
い
場
所
ほ
ど
海

水
中
の
塩
分
が
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
浸
入
し
、
鉄
筋
に
到
達
し
た

と
こ
ろ
で
鉄
が
錆
び
始
め
る
と
い
う
問
題
が
。

岡
崎
「
そ
も
そ
も
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
と
い
う
の
は
、

圧
縮
力
に
は
強
い
が
引
張
力
に
は
弱
い
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
、
引

張
を
鉄
筋
が
負
担
す
る
構
造
。
な
の
で
、
い
っ
た
ん
鉄
筋
が
錆

び
始
め
る
と
、
構
造
性
能
が
ガ
ク
ン
と
落
ち
ま
す
。
ど
の
程
度

ま
で
落
ち
る
か
、
ま
た
、
落
ち
て
き
た
構
造
性
能
に
対
し
て
ど

の
よ
う
な
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
を
施
し
て
維
持
管
理
す
る
か
と
い

う
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
い
わ
ば
、
緩
や
か
な
劣
化
の
担
当
で

す
」鉄

や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
ど
れ
だ
け
劣
化
す
る
か
と
い
う
内

容
は
材
料
研
究
の
分
野
で
あ
り
、
片
や
、
健
全
な
鉄
や
コ
ン
ク

リ
ー
ト
で
建
設
さ
れ
た
も
の
に
対
し
て
ど
れ
だ
け
の
構
造
性

能
を
発
揮
す
る
か
と
い
う
内
容
は
構
造
研
究
の
分
野
と
の
こ

と
。
そ
の
二
つ
が
、
同
時
に
研
究
さ
れ
る
こ
と
は
少
な
か
っ
た

の
だ
と
か
。

岡
崎
「
比
較
的
老
朽
化
し
た
構
造
物
に
対
し
て
、
ど
れ
だ
け
の

構
造
性
能
が
あ
る
か
を
評
価
す
る
と
い
う
、
い
わ
ば
橋
渡
し
の

よ
う
な
研
究
で
す
ね
。
も
う
一
つ
は
、
維
持
管
理
を
す
る
た
め

に
必
要
な
点
検
を
ど
う
す
る
か
。
と
く
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
中

の
鉄
筋
の
腐
食
な
ど
、
透
視
で
も
し
な
い
限
り
目
で
見
る
こ
と

の
で
き
な
い
も
の
を
ど
の
よ
う
に
チ
ェ
ッ
ク
す
る
か
と
い
う

問
題
に
つ
い
て
も
研
究
し
て
い
ま
す
。
鉄
が
錆
び
て
膨
張
し
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
ひ
び
割
れ
が
入
る
と
い
う
目
に
見
え
る
形

で
症
状
が
出
て
く
る
ま
で
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
を
待
っ
て
い
る
の

は
、
人
間
で
い
え
ば
末
期
が
ん
の
状
態
ま
で
放
置
し
て
い
る
よ

う
な
も
の
。
根
治
は
困
難
だ
し
、
治
療
に
は
莫
大
な
お
金
が
か

か
り
ま
す
。
い
か
に
初
期
の
治
療
し
や
す
い
段
階
で
錆
び
を
検

知
す
る
か
が
重
要
な
ん
で
す
」

一
方
、
や
や
異
な
る
維
持
管
理
が
求
め
ら
れ
る
の
が
空
港
舗

装
と
い
う
分
野
。

河
村
「
舗
装
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
と
比
べ
て
寿
命
が
短

い
ん
で
す
よ
。
日
常
的
に
交
通
荷
重
が
作
用
す
る
場
所
は
も
ち

ろ
ん
、
そ
れ
以
外
の
場
所
で
も
、
日
射
や
風
雨
な
ど
の
自
然
環

境
の
作
用
に
起
因
す
る
自
然
劣
化
が
速
い
。
数
年
か
ら
10
数
年

で
舗
装
表
面
に
ひ
び
割
れ
な
ど
の
破
損
が
生
じ
ま
す
。
ひ
び
割

れ
な
ど
を
放
置
す
る
と
、
そ
こ
か
ら
骨
材
が
飛
散
し
、
飛
行
機

の
エ
ン
ジ
ン
に
吸
い
込
ま
れ
る
と
危
険
で
す
。
こ
の
よ
う
な
こ

と
を
防
止
す
る
た
め
に
は
、
舗
装
に
破
損
が
生
じ
に
く
く
す
る

こ
と
が
重
要
。
現
在
、
耐
久
性
の
高
い
材
料
を
使
っ
た
舗
装
の

長
寿
命
化
に
関
す
る
研
究
を
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

大
切
な
の
は
予
防
保
全

見
え
な
い
も
の
を
見
え
る
形
に

一
昨
年
12
月
の
笹
子
ト
ン
ネ
ル
天
井
板
落
下
事
故
を
引
き
金

に
、
一
斉
に
表
面
化
し
た
感
の
あ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
の

老
朽
化
と
い
う
問
題
。

岡
崎
「
悪
く
な
っ
て
か
ら
対
策
を
施
す
事
後
保
全
で
は
も
う
手

遅
れ
で
、新
た
に
造
り
直
し
た
ほ
う
が
安
く
て
長
持
ち
す
る
と
い

う
場
合
が
出
て
き
ま
す
。
で
も
港
湾
も
空
港
も
、
建
設
中
は
経

済
活
動
が
ス
ト
ッ
プ
し
て
し
ま
う
。そ
の
リ
ス
ク
を
考
え
る
と
、

悪
く
な
る
前
に
少
し
ず
つ
で
も
補
修
し
た
ほ
う
が
断
然
い
い
わ

け
で
、こ
う
い
う
事
情
か
ら
、で
き
る
だ
け
適
切
に
維
持
管
理
を

行
っ
て
構
造
物
を
長
寿
命
化
す
る
と
い
う
方
向
に
向
か
っ
て
い

る
ん
だ
と
思
い
ま
す
。
現
存
す
る
構
造
物
に
対
し
て
も
、今
後
建

設
す
る
も
の
に
対
し
て
も
、こ
れ
か
ら
１
０
０
年
後
を
見
据
え
て

そ
う
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
。そ
の
た
め
に
は
老
朽
化
の
予
測
と

診
断
が
重
要
で
す
。
目
に
見
え
な
い
も
の
を
、工
学
の
叡
智

を
集
約
し
て
、
な
ん
と
か
し
て
見
え

る
形
に
し
て
い
く
。
例
え
ば
コ

ン
ク
リ
ー
ト
の
耐
久
性
に
関

し
て
い
え
ば
、
透
気
試
験
な

ど
で
間
接
的
に
、腐
食
の
原
因

と
な
る
海
水
や
空
気
の
通
り
や

す
さ
を
チ
ェ
ッ
ク
し
た
り
す
る
の

も
い
い
で
し
ょ
う
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト
表
面
か
ら
鉄
筋
ま

で
の
距
離
（
か
ぶ
り
）
と
海
水
や
空
気
の
通
り
や
す
さ
の

指
標
を
使
っ
て
、コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
劣
化
の
将
来
予
測
と
診
断
を

行
う
と
い
う
よ
う
な
こ
と
も
実
現
し
た
い
。予
防
保
全
的
に
対
策

を
立
て
る
こ
と
を
可
能
に
す
る
よ
う
な
研
究
を
し
た
い
ん
で
す
」

こ
れ
か
ら
造
る
構
造
物
に
対
し
て
は
、
例
え
ば
、
錆
び
の
度

合
い
を
随
時
確
認
で
き
る
セ
ン
サ
を
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
中
に
埋

め
込
む
と
い
う
よ
う
な
こ
と
も
。

岡
崎
「
パ
ソ
コ
ン
の
モ
ニ
タ
で
随
時
チ
ェ
ッ
ク
で
き
る
の
で
、

維
持
管
理
は
非
常
に
効
果
的
に
な
り
ま
す
。
さ
ら
に
は
、
調
査

の
手
間
や
人
件
費
が
抑
え
ら
れ
る
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
も
。
現
時

点
で
は
ま
だ
デ
ー
タ
収
集
の
段
階
。セ
ン
サ
を
入
れ
る
間
隔
や
、

判
断
の
基
準
、
ど
れ
く
ら
い
の
錆
び
が
生
じ
た
ら
補
修
す
る
と

い
う
指
針
が
な
い
の
で
、
そ
う
い
う
も
の
を
今
後
つ
く
っ
て
い

き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

河
村
「
空
港
舗
装
に
関
し
て
は
、
い
ま
問
題
に
な
っ
て
い
る
の

が
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
舗
装
の
層
間
剥
離
。
水
が
舗
装
の
中
に
入
る

こ
と
で
層
と
層
の
間
が
切
れ
た
り
、
層
間
か
ら
ア
ス
フ
ァ
ル
ト

混
合
物
の
空
隙
に
水
が
入
っ
て
、
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
混
合
物
が
砂

利
化
し
て
し
ま
っ
た
り
と
い
う
こ
と
が
起
こ
っ
て
い
ま
す
。
そ

れ
が
な
る
べ
く
起
こ
ら
な
い
よ
う
に
、
設
計
段
階
で
材
料
面
か

ら
対
策
を
実
施
し
て
い
く
こ
と
が
必
要
で
す
。
ま
た
、
維
持
管

理
と
い
う
観
点
で
は
、
層
間
剥
離
な
ど
水
に
よ
る
破
損
の
兆
候

を
、早
期
に
発
見
で
き
る
よ
う
な
方
法
も
必
要
だ
と
思
い
ま
す
。

そ
の
よ
う
な
方
向
で
も
研
究
を
進
め
て
い
き
た
い
」

ア
ス
フ
ァ
ル
ト
舗
装
の
限
界
も
視
野
に
。

河
村
「
滑
走
路
な
ど
の
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
舗
装
で
交
通
荷
重
の
大

き
い
場
所
で
は
、
耐
久
性
の
高
い
材
料
を
使
っ
て
い
る
例
も
あ
り

ま
す
し
、
さ
ら
に
耐
久
性
の
高
い
材
料
も
開
発
さ
れ
つ
つ
あ
り
ま

す
。
で
も
、
ど
う
し
て
も
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
材
料
に
は
限
界
が
あ
る

の
で
、
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
舗
装
の
箇
所
を
コ
ン
ク
リ
ー
ト
舗
装
に
す

る
こ
と
も
、
一
つ
の
方
法
だ
と
考
え
ま
す
。
滑
走
路
な
ど
は
日
々

供
用
さ
れ
て
い
て
、
修
復
す
る
に
も
１
日
数
時
間
し
か
閉
鎖
で
き

な
い
。
そ
う
い
う
時
間
的
な
制
約
が
あ
る
な
か
で
コ
ン
ク
リ
ー
ト

舗
装
を
適
用
し
て
い
く
の
は
困
難
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
意
義
が

あ
る
こ
と
。
こ
れ
に
つ
い
て
は
、
必
ず
し
も
研
究
的
な
課
題
だ
け

で
な
く
、
行
政
的
な
課
題
で
も
あ
る
と
思
い
ま
す
。
行
政
に
携
わ

る
方
と
連
携
し
て
実
現
で
き
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
」

ま
ず
現
場
あ
り
き
の
研
究
で

合
理
的
な
維
持
管
理
を
目
指
す

チ
ー
ム
の
垣
根
を
越
え
て
、
情
報
交
換
や
議
論
を
し
な
が
ら

研
究
を
進
め
て
い
る
と
い
う
三
人
。
港
空
研
で
行
う
研
究
の
醍

醐
味
や
、
今
後
に
つ
い
て
も
伺
い
ま
し
た
。

川
端
「
維
持
管
理
と
い
う
の
は
、
現
場
と
密
着
し
て
や
ら
な

い
と
意
味
の
な
い
分
野
な
ん
で
す
。
現
場
で
ど
う
い
う
ふ
う
に

使
っ
て
い
く
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
が
必
要
に
な
る
。
現
場
が

何
を
求
め
て
い
て
、
わ
れ
わ
れ
が
ど
う
い
う
も
の
を
提
供
す
れ

ば
い
い
か
と
い
う
の
が
い
ち
ば
ん
の
テ
ー
マ
。
だ
か
ら
、
一
見

試験体に地震を想定した力を与え、被害を受けた上部工の残存耐力を
評価。試験体は実構造物の 1/4 の縮尺で再現したもの

桟橋の残存性能評価に関する実験

空港アスファルト舗装の巡回点検 舗装表面のひび割れ
構造研究領域 空港舗装研究チーム
河村直哉 研究官 

空港舗装の劣化を点検

す
る
と
研
究
っ
ぽ
く
な
い

ん
で
す
よ
ね
。
で
も
そ
れ

は
、実
は
誰
も
や
っ
て
い
な

い
研
究
。
港
空
研
は
現
場
に

い
ち
ば
ん
近
い
研
究
所
な
の
で
、

そ
う
い
う
こ
と
に
取
り
組
み
や
す
い
の
が
魅
力
で
す
」

岡
崎
「
私
は
港
空
研
に
来
て
ま
だ
半
年
。
そ
れ
ま
で
は
、
大

学
で
教
員
を
や
っ
て
い
ま
し
た
。
現
場
の
こ
と
は
よ
く
知
ら
な

か
っ
た
の
で
、
こ
こ
に
来
て
、
業
務
を
通
じ
て
か
な
り
勉
強
さ

せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
実
際
に
、
自
分
で
現
場
に
入
っ
て

行
か
な
い
と
わ
か
ら
な
い
こ
と
も
た
く
さ
ん
あ
っ
て
、
知
的

好
奇
心
が
刺
激
さ
れ
る
。
そ
う
い
っ
た
意
味
で
は
、
実

務
に
直
結
し
た
研
究
を
す
る
の
に
極

め
て
適
し
た
環
境
だ
と
思
い
ま

す
。
た
だ
、必
ず
し
も
現
場
オ

ン
リ
ー
に
は
な
ら
な
い
よ
う

に
、学
術
的
な
細
か
い
研
究
を

な
お
ざ
り
に
し
な
い
バ
ラ
ン
ス

感
覚
は
、
ず
っ
と
持
っ
て
い
な
け

れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
」

川
端
「
こ
れ
か
ら
の
研
究
と
し
て
は
、
構
造
物
が
ど
う
あ
る

べ
き
か
、
人
の
一
生
を
み
る
よ
う
に
考
え
て
い
け
れ
ば
。
ど
う

や
っ
て
老
い
て
い
っ
て
と
い
う
こ
と
を
事
前
に
予
測
し
、
い
つ

病
院
に
行
く
と
か
。
地
震
な
ど
で
ケ
ガ
を
し
た
ら
ど
う
い
う
ふ

う
に
治
す
か
と
か
。
さ
ら
に
、
そ
れ
以
前
に
、
最
初
に
こ
う
設

計
し
て
あ
げ
れ
ば
い
い
、
そ
の
た
め
に
は
こ
う
い
う
材
料
を
使

い
、
こ
う
い
う
構
造
設
計
を
す
れ
ば
い
い
と
い
う
よ
う
な
も
の

が
で
き
て
、
そ
れ
を
維
持
管
理
で
も
や
っ
て
い
く
こ
と
が
で
き

れ
ば
理
想
で
す
ね
」

岡
崎
「
私
も
、
考
え
て
い
る
こ
と
は
そ
ん
な
に
変
わ
ら
な
い
の

で
す
が
、
要
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
練
り
混
ぜ
ら
れ
て
か
ら
一
生

を
終
え
る
ま
で
、
こ
の
構
造
物
の
あ
る
環
境
で
は
寿
命
は
何
年

で
あ
る
と
い
う
の
を
、
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
な
ど
で
計
算

し
て
あ
げ
た
い
。
あ
と
は
検
査
方
法
で
す
ね
。
世
の
中
に
広
く

使
っ
て
も
ら
え
る
、あ
り
て
い
に
い
え
ば
金
の
と
れ
る
技
術
を
、

港
空
研
発
で
つ
く
り
た
い
！
」

河
村
「
当
た
り
前
の
こ
と
で
す
が
、
現
場
の
役
に
立
つ
研
究

を
。
私
は
二
人
に
比
べ
れ
ば
研
究
者
と
し
て
の
キ
ャ
リ
ア
も
短

い
で
す
し
、
こ
こ
で
大
き
な
目
標
を
掲
げ
る
よ
り
、
ま
ず
は
当

た
り
前
の
こ
と
を
当
た
り
前
の
よ
う
に
や
る
と
い
う
こ
と
を
、

全
力
で
目
指
し
て
い
き
ま
す
」

海洋環境に建設されている桟橋上部工
はりを模擬し、徐々に鉄筋が腐食する状
況でのはりの疲労性状を検証する。
水槽に海水を張り、さらに電気的に腐食
させているため海水が茶色く濁っている

鉄筋コンクリートはりの疲労試験

構造研究領域 構造研究チーム
岡崎慎一郎 研究官

構造研究領域 構造研究チーム
川端 雄一郎 主任研究官

供用を終えた桟橋上部工。試料を採取し、
コンクリート中の鉄筋の劣化の原因となる
塩分の浸透などを化学分析する

現場から切り出した桟橋上部工を点検
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港湾・空港の維持管理

CLOSE UP 現場からの報告

４
本
の
滑
走
路
を
持
ち
、
今
年
度
末
に
は
年
間
約

45
万
回
の
発
着
を
見
込
ん
で
い
る
羽
田
空
港
。国
内
・

国
際
拠
点
と
し
て
24
時
間
稼
働
し
、
今
後
ま
す
ま
す

利
用
頻
度
が
高
く
な
る
空
港
の
維
持
管
理
は
、い
つ
、

ど
の
時
間
に
点
検
・
補
修
を
行
う
の
か
な
ど
難
し
い

問
題
が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
特
に
、
供
用
し
な
が

ら
効
率
的
に
、
短
時
間
で
行
う
こ
と
が
大
き
な
課
題

と
な
っ
て
い
ま
す
。

滑
走
路
や
誘
導
路
の
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
舗
装
は
、
層

間
剥
離
現
象
が
進
行
す
る
と
舗
装
を
破
壊
し
、
航
空

機
の
安
全
な
走
行
に
支
障
を
き
た
す
恐
れ
が
あ
る
の

で
、
早
期
発
見
の
た
め
の
定
期
点
検
が
欠
か
せ
ま
せ

ん
。
わ
ず
か
な
時
間
で
効
率
的
に
点
検
を
行
う
方
法

の
一
つ
と
し
て
採
用
さ
れ
て
い
る
の
が
、
港
湾
空
港

技
術
研
究
所
と
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究
所
が
共
同

で
開
発
し
た
「
赤
外
線
を
用
い
た
空
港
ア
ス
フ
ァ
ル

ト
舗
装
の
層
間
剥
離
探
査
技
術
」
で
す
。

今
回
は
、
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
の
戸
田
和
彦
特

別
研
究
官
（
現
東
京
航
空
局
長
）、河
村
直
哉
研
究
官

と
共
に
、
東
京
空
港
事
務
所
施
設
部
が
実
施
し
て
い

る
羽
田
空
港
の
B
滑
走
路
舗
装
の
巡
回
点
検
現
場
を

取
材
し
ま
し
た
。

港空研と国総研が共同開発した
「赤外線を用いた空港アスファルト舗装の層間剥離探査技術」 を用いて
滑走路や誘導路などの維持管理を行っている、
深夜の羽田空港の点検作業現場に同行しました。 

赤外線を使った
空港アスファルト舗装の維持管理

従
来
の
方
法
に
比
べ
て

大
幅
に
効
率
化
し
た
層
間
剥
離
検
査

巡
回
点
検
時
の
層
間
剥
離
検
査
は
B
滑
走
路
が
閉

鎖
さ
れ
た
、
深
夜
23
時
30
分
か
ら
行
わ
れ
ま
し
た
。

巡
回
点
検
の
編
成
は
、
先
導
車
1
台
、
６
灯
照
明
車

２
台
、
ト
ラ
ッ
ク
1
台 

、
徒
歩
８
名
（
打
音
点
検

要
員
７
名
、
赤
外
線
カ
メ
ラ
（
赤
外
線
サ
ー
モ
グ
ラ

フ
ィ
）
点
検
要
員
1
名
）
が
横
一
列
に
、５
ｍ
間
隔
に

並
ん
で
行
わ
れ
ま
す
。
点
検
回
数
は
、
滑
走
路
は
年

９
回
、
夏
場
は
傷
み
や
す
い
た
め
毎
月
点
検
さ
れ
て

い
ま
す
。

「
こ
れ
ま
で
層
間
剥
離
の
検
査
は
、
路
面
を
ハ
ン

マ
ー
で
叩
き
、
反
射
音
を
も
と
に
層
間
剥
離
の
有
無

を
推
定
す
る
『
打
音
探
査
法
』
が
用
い
ら
れ
て
き
ま

し
た
。
し
か
し
打
音
探
査
法
に
は
一
定
の
技
能
を

持
っ
た
多
数
の
測
定
者
が
必
要
な
上
、
作
業
時
間
が

長
く
か
か
る
こ
と
や
、 

測
定
者
の
主
観
に
頼
る
こ
と

も
課
題
と
な
っ
て
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
現
在
は
、
こ

の
打
音
調
査
と
、『
赤
外
線
を
用
い
た
層
間
剥
離
探
査

技
術
』
を
併
用
し
て
い
ま
す
。
こ
の
新
し
い
探
査
技

職員点検状況。
車に乗った職員が赤外線カメラを持って路面調査を行う

ひび割れ箇所

赤外線カメラ。表面温度を熱画像として表示する

巡回点検の様子

術
に
よ
り
、
層
間
剥
離
箇
所
を
面
的
に
捉
え
る
こ
と

が
で
き
、
当
た
り
を
つ
け
て
調
べ
る
こ
と
が
で
き
る

た
め
作
業
効
率
が
か
な
り
向
上
し
ま
し
た
」（
東
京
空

港
事
務
所　

佐
藤
敬
次
長
）

赤
外
線
を
用
い
た
こ
の
探
査
技
術
は
、
舗
装
の
表

面
温
度
に
着
目
し
、層
間
剥
離
が
発
生
し
て
い
る
箇
所

と
健
全
箇
所
と
の
路
面
温
度
差
か
ら
層
間
剥
離
に
よ

る
箇
所
を
特
定
す
る
技
術
で
す
。「
徒
歩
で
行
う
滑
走

路
の
点
検
（
9
回
／
年
）
だ
け
で
な
く
、
日
常
的
に

行
っ
て
い
る
車
両
に
よ
る
目
視
点
検
で
も
こ
の
探
査

技
術
に
よ
り
、
点
検
の
作
業
効
率
を
大
幅
に
向
上
す

る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。空
港
事
務
所
職
員
が
車
両
か

ら
行
う
巡
回
点
検
で
は
車
を
時
速
20
㎞
く
ら
い
で
走

ら
せ
、赤
外
線
カ
メ
ラ
で
層
間
剥
離
が
頻
繁
に
起
き
る

箇
所
や
起
こ
り
そ
う
な
箇
所
を
マ
ー
キ
ン
グ
し
、次
回

点
検
時
に
進
行
し
て
い
な
い
か
打
音
探
査
で
確
認
し

ま
す
。こ
れ
ら
の
点
検
で
ひ
び
割
れ
な
ど
を
発
見
し
た

と
き
は
そ
の
場
で
注
入
剤
で
補
修
し
、
経
過
観
察
を

し
ま
す
」（
東
京
空
港
事
務
所　

紫
原
禎
明
先
任
）

空
港
の
安
全
を
守
る
維
持
管
理
に

活
か
さ
れ
る
研
究
・
技
術
開
発

補
修
を
し
た
場
所
は
Ｇ
Ｐ
Ｓ
に
よ
り
位
置
情
報
と

し
て
パ
ソ
コ
ン
に
保
存
し
補
修
履
歴
の
デ
ー
タ
と
し

て
蓄
積
す
る
と
と
も
に 

、
広
い
空
港
内
で
、
ど
の
場

所
を
補
修
し
た
の
か
が
す
ぐ
に
わ
か
る
よ
う
に
な
っ

て
お
り
、
次
回
点
検
時
の
経
過
観
察
に
活
用
し
て
い

ま
す
。

「
ひ
び
割
れ
箇
所
を
直
ぐ
に
補
修
せ
ず
放
置
す
る

と
、
そ
こ
か
ら
水
な
ど
が
入
り
込
み
、
舗
装
等
が
劣

化
し
て
し
ま
う
た
め
、
素
早
い
発
見
と
補
修
が
何
よ

り
も
重
要
な
の
で
す
。
わ
ず
か
な
検
査
時
間
で
正
確

に
検
査
を
行
い
、
安
全
を
守
る
た
め
の
維
持
管
理
を

行
わ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
空
港
に
と
っ
て
、
こ
の
新

し
い
探
査
技
術
は
大
き
な
意
味
を
持
つ
も
の
だ
と
思

い
ま
す
」（
東
京
空
港
事
務
所　

紫
原
禎
明
先
任
）

「
今
後
の
研
究
課
題
と
し
て
は
、
層
間
は
剥
離
し
て

い
る
が
密
着
し
て
い
る
場
合
や
日
中
の
気
温
が
低
下

肩に装着しているものが GPS。
補修した位置をパソコンに保存する

ひび割れを注入剤で補修する

し
た
場
合
に
は
異
常
を
発
見
し
づ
ら
い
の
で
、
そ
こ

を
改
善
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
港
空
研　

河
村
直
哉
研
究
官
）

何
気
な
く
利
用
し
て
い
る
空
港
の
安
全
は
、
人
々

が
眠
り
に
つ
い
て
い
る
深
夜
に
毎
日
行
わ
れ
て
い
る

地
道
な
点
検
管
理
に
よ
っ
て
守
ら
れ
て
い
ま
す
。
そ

し
て
そ
こ
に
は
、
よ
り
効
率
的
に
、
正
確
に
検
査
す

る
た
め
の
港
空
研
の
研
究
・
技
術
開
発
力
が
生
か
さ

れ
て
い
る
の
で
す
。
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点
検
へ
の
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を

法
改
正
が
後
押
し

芝
﨑　
私
ど
も
横
浜
港
埠
頭
で
管
理
し
て
い
る
港
湾
施
設
は

専
用
貸
し
付
け
が
ほ
と
ん
ど
な
の
で
、
こ
れ
ま
で
は
点
検
調
査

と
い
う
と
、
ど
う
し
て
も
荷
役
業
務
の
邪
魔
に
な
る
と
い
う
観

点
で
と
ら
え
ら
れ
が
ち
で
し
た
。で
も
、こ
れ
だ
け
維
持
管
理
の

必
要
性
が
広
く
認
識
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
、
今
後
も
う

少
し
頻
度
を
増
や
し
て
実
施
し
て
い
く
こ
と
に
な
っ
た
場
合
、

比
較
的
理
解
が
得
ら
れ
や
す
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。
補
修
な

ど
の
際
に
は
、
で
き
れ
ば
ユ
ー
ザ
ー
に
も
普
段
見
る
こ
と
の
な

い
桟
橋
の
裏
側
等
を
見
て
い
た
だ
い
て
、
そ
の
施
設
に
愛
着
を

持
っ
て
い
た
だ
き
た
い
。そ
う
い
う
機
会
を
提
案
す
れ
ば
、今
後

は
興
味
を
持
っ
て
ご
参
加
い
た
だ
け
る
か
も
。
施
設
に
愛
着
を

持
っ
て
い
た
だ
け
る
と
、
わ
れ
わ
れ
と
し
て
も
よ
り
よ
い
維
持

管
理
が
で
き
ま
す
。
突
発
的
に
何
か
が
起
こ
っ
て
も
速
や
か
に

ご
報
告
い
た
だ
け
て
、
初
期
対
応
が
ス
ム
ー
ズ
に
進
む
ん
じ
ゃ

な
い
か
と
、今
後
は
そ
ん
な
展
開
に
も
期
待
し
て
い
る
ん
で
す
。

兵
頭　
Ｓ
Ｃ
Ｏ
Ｐ
Ｅ（
港
湾
空
港
総
合
技
術
セ
ン
タ
ー
）で
の
、

私
の
仕
事
は
港
湾
管
理
者
へ
の
技
術
支
援
。
問
い
合
わ
せ
が
あ

れ
ば
民
間
の
施
設
に
対
し
て
も
サ
ポ
ー
ト
を
行
っ
て
い
ま
す
。

実
際
の
と
こ
ろ
、
港
湾
管
理
者
の
維
持
管
理
に
対
す
る
姿
勢
や

体
制
、
技
術
レ
ベ
ル
に
は
、
ず
い
ぶ
ん
差
が
あ
る
の
が
現
状
で

す
ね
。
ま
ず
人
が
足
り
な
い
し
、
専
門
家
が
置
け
な
い
、
異
動

も
あ
る
。
だ
か
ら
、
で
き
る
だ
け
誰
で
も
維
持
管
理
が
で
き
る

よ
う
に
、
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
と
か
点
検
事
例
集
と
い
っ
た
、
見
れ

ば
わ
か
る
、
も
し
く
は
問
い
合
わ
せ
先
が
わ
か
る
よ
う
な
も
の

を
整
備
し
て
い
こ
う
と
、
い
ま
取
り
組
ん
で
い
る
最
中
で
す
。

岩
波　
横
浜
港
埠
頭
も
Ｓ
Ｃ
Ｏ
Ｐ
Ｅ
も
、
維
持
管
理
に
お
い
て

は
日
本
の
最
先
端
。
も
と
よ
り
き
っ
ち
り
点
検
さ
れ
て
い
る
わ

け
で
す
が
、
い
ま
ま
で
や
っ
て
こ
な
か
っ
た
と
こ
ろ
に
と
っ
て

は
、今
回
の
法
改
正
は
、点
検
の
背
中
を
押
す
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン

の
一
つ
に
は
な
っ
た
と
思
う
ん
で
す
。
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
や

民
有
施
設
に
つ
い
て
は
、
こ
れ
か
ら
ど
う
や
っ
て
進
め
て
い
く

か
が
課
題
に
な
っ
て
く
る
。研
究
所
も
国
も
、そ
こ
を
サ
ポ
ー
ト

し
て
い
く
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。
点
検
す
る
こ
と
の
メ
リ
ッ

ト
が
浸
透
し
、
自
発
的
で
ポ
ジ
テ
ィ
ブ
な
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が

上
が
る
こ
と
が
理
想
で
す
ね
。

吉
江　
わ
れ
わ
れ
新
技
術
研
究
開
発
領
域
は
、
道
具
づ
く
り
が

本
領
。
単
独
で
で
き
る
の
は
ベ
ー
ス
の
部
分
の
開
発
で
、
あ
と

は
例
え
ば
、
何
を
見
た
い
か
、
ど
う
い
う
画
像
で
撮
っ
て
く
れ

ば
い
い
の
か
と
い
っ
た
条
件
を
提
示
し
て
い
た
だ
い
て
つ
く
る

と
い
う
形
で
す
。
10
年
以
上
前
に
な
り
ま
す
が
、
単
独
で
、
デ

ジ
カ
メ
で
写
真
を
撮
る
と
３
級
水
準
測
量
レ
ベ
ル
の
図
面
が

書
け
る
シ
ス
テ
ム
を
整
備
局
に
提
案
し
た
こ
と
が
あ
る
ん
で

す
よ
。
と
こ
ろ
が
、
わ
ざ
わ
ざ
カ
メ
ラ
を
持
っ
て
防
波
堤
や
護

岸
を
歩
く
時
間
は
事
務
所
の
人
間
に
は
な
い
と
却
下
さ
れ
て
し

ま
っ
て
。
い
ま
な
ら
状
況
は
違
う
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
モ

チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
維
持
と
人
材
育
成
は
大
き
な
課
題
。
現
場
経
験

の
あ
る
40
歳
以
下
く
ら
い
の
層
が
、
ご
っ
そ
り
抜
け
て
い
る
と

い
う
印
象
で
す
。

岩
波　
昨
年
１
月
に
港
空
研
か
ら
大
学
に
移
っ
て
感
じ
た
こ

と
で
す
が
、
学
生
た
ち
は
意
外
に
維
持
管
理
や
メ
ン
テ
ナ
ン
ス

に
興
味
を
持
っ
て
い
る
。
大
事
だ
と
わ
か
っ
て
い
て
、
意
識
は

高
い
し
関
心
も
あ
る
ん
で
す
。
そ
う
い
う
意
味
で
は
モ
チ
ベ
ー

シ
ョ
ン
を
高
く
持
っ
た
若
い
人
は
、
こ
れ
か
ら
増
え
て
く
る
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
気
は
し
て
い
ま
す
。

予
防
保
全
の
考
え
方
で

維
持
管
理
を
進
め
る
横
浜
港

加
藤　
海
洋
環
境
と
い
う
厳
し
い
条
件
下
に
鉄
筋
コ
ン
ク

リ
ー
ト
構
造
物
を
造
る
場
合
、
特
別
な
措
置
を
し
な
け
れ
ば
、

長
い
供
用
期
間
中
に
中
の
鉄
筋
は
大
概
錆
び
て
し
ま
う
ん
で
す

よ
。
な
の
で
、
最
初
か
ら
維
持
管
理
を
考
慮
し
て
高
耐
久
材
料

を
導
入
す
る
と
か
、
供
用
後
の
点
検
が
し
や
す
い
よ
う
に
、
あ

ら
か
じ
め
点
検
孔
や
点
検
歩
廊
を
準
備
す
る
な
ど
の
工
夫
を
設

計
時
か
ら
し
て
お
こ
う
と
い
う
検
討
を
し
て
い
ま
す
。
い
ま
、

現
行
の
技
術
基
準
の
付
属
書
に
そ
う
い
う
工
夫
を
追
記
で
き
る

よ
う
、
国
総
研
（
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究
所
）
と
共
同
で
検

討
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
よ
う
や
く
、
設
計
段
階
か
ら
維
持

管
理
の
こ
と
を
具
体
的
に
考
え
て
も
ら
い
、
予
防
保
全
を
目
指

す
と
い
う
方
向
に
進
み
つ
つ
あ
り
ま
す
。

芝
﨑　
横
浜
港
で
は
、
以
前
か
ら
予
防
保
全
と
い
う
考
え
方
で

管
理
し
て
い
ま
す
。
予
防
保
全
に
切
り
替
え
る
た
め
の
マ
ニ
ュ

ア
ル
作
り
や
補
修
計
画
の
修
正
を
行
っ
て
か
ら
、
も
う
10
年
近

く
経
ち
ま
し
た
。当
初
は
、既
に
30
数
年
供
用
し
て
い
る
施
設
に

い
ま
か
ら
“
予
防
”
っ
て
？
と
い
う
声
も
あ
り
ま
し
た
が
、
幸

い
最
初
の
30
年
は
そ
ん
な
に
劣
化
が
進
行
し
て
い
な
か
っ
た
こ

と
も
あ
っ
て
、
予
防
保
全
の
考
え
に
う
ま
く
切
り
替
え
る
こ
と

が
で
き
ま
し
た
。
延
命
化
に
つ
い
て
は
、
当
初
は
耐
用
年
数
50

年
で
設
計
さ
れ
た
構
造
物
の
造
り
替
え
の
時
期
が
一
気
に
来
る

の
を
分
散
さ
せ
る
、
と
い
う
意
味
で
使
わ
れ
る
こ
と
が
多
か
っ

た
の
で
す
が
、
当
社
で
は
違
い
ま
し
た
。
施
設
を
造
っ
て
賃
貸

し
す
る
と
い
う
仕
事
な
の
で
、
い
ま
あ
る
施
設
を
ど
れ
だ
け
長

く
使
え
る
か
が
ポ
イ
ン
ト
。
長
く
使
う
こ
と
で
、
年
間
当
た
り

の
賃
料
を
下
げ
る
こ
と
も
で
き
る
と
い
う
発
想
で
、
耐
用
年
数

50
年
の
も
の
を
70
年
、
75
年
使
え
な
い
か
と
い
う
意
味
で
の
延

命
化
を
考
え
て
き
ま
し
た
。
最
近
で
は
、
そ
う
い
う
意
味
で
の

使
わ
れ
方
が
増
え
た
の
で
ギ
ャ
ッ
プ
が
な
く
な
り
ま
し
た
ね
。

港湾・空港の維持管理

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

（ライフサイクルマネジメント支援センター 上席研究官）

港湾空港技術研究所 
新技術研究開発領域 
領域長 吉江宗生

（ライフサイクルマネジメント支援センター 上席研究官）

一般財団法人 港湾空港総合技術センター 
建設マネジメント研究所
上席研究員 兵頭武志

東京工業大学 大学院 
理工学研究科 土木工学専攻
教授 岩波光保

横浜港埠頭株式会社 
技術部 技術企画課　
課長 芝﨑康介

港湾空港技術研究所 
構造研究領域　
領域長 山路 徹

（ライフサイクルマネジメント支援センター 事務局長）

既
存
の
桟
橋
な
ど
鋼
構
造
物
で
75
年
、
比
較
的
新
し
い
ケ
ー
ソ

ン
な
ど
に
つ
い
て
は
１
０
０
年
も
た
せ
る
と
い
う
目
標
を
立

て
、
そ
れ
に
向
け
て
の
補
修
計
画
を
立
て
て
予
防
保
全
的
な
管

理
を
し
て
い
ま
す
。
大
切
な
の
は
、
目
視
調
査
な
ど
で
得
た
情

報
か
ら
、
そ
の
施
設
が
あ
と
ど
れ
く
ら
い
使
え
る
か
予
測
す
る

こ
と
。
も
う
一
つ
は
、
そ
れ
が
あ
く
ま
で
も
予
測
な
の
だ
と
理

解
し
て
計
画
を
つ
く
り
、
そ
の
予
測
の
妥
当
性
を
継
続
し
て
確

認
し
て
い
く
こ
と
。
幸
い
人
事
異
動
が
少
な
い
会
社
な
の
で
、

同
じ
技
術
者
が
同
じ
施
設
を
継
続
し
て
見
て
い
け
る
と
い
う
の

が
強
み
で
す
。
予
測
が
間
違
っ
て
い
た
ら
即
、
今
後
の
計
画
に

修
正
を
か
け
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
か
ら
。

専
門
家
の
不
足
を
補
う

仕
組
み
づ
く
り
を

兵
頭　
港
湾
管
理
者
に
話
を
聞
く
と
、
現
場
で
採
取
し
た
点
検

デ
ー
タ
を
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
に
登
録
す
る
の
も
手
間
だ
と
い
う
声

が
多
い
ん
で
す
よ
ね
。
な
ら
、
タ
ブ
レ
ッ
ト
や
ス
マ
ホ
で
簡
易

入
力
で
き
る
よ
う
に
す
る
と
い
っ
た
工
夫
が
少
し
で
も
動
機
付

け
に
な
ら
な
い
か
と
思
っ
て
、
い
ま
岩
波
先
生
と
い
っ
し
ょ
に

簡
単
な
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
ろ
う
と
し
て
い
る
ん
で
す
よ
。

加
藤　
確
か
に
、
簡
単
に
で
き
る
の
は
モ
チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ア
ッ

プ
に
つ
な
が
る
と
思
う
。
し
か
し
、
そ
の
デ
ー
タ
を
使
っ
て
維

持
管
理
の
た
め
に
何
を
す
る
の
か
、
き
ち
ん
と
意
志
を
も
っ
て

使
っ
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
。
極
端
な
話
、一
部
に
は
、デ
ー

タ
ベ
ー
ス
を
作
れ
ば
、
と
か
、
常
時
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
て
デ
ー

タ
を
貯
め
れ
ば
、
そ
れ
で
予
防
保
全
で
き
る
と
勘
違
い
さ
れ
て

い
る
方
が
い
て
、
非
常
に
困
り
ま
す
。
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
で
重
要

な
の
は
そ
の
後
。
う
ま
く
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
活
用
し
て
い
る
管

理
者
さ
ん
の
実
例
を
集
め
て
、
そ
こ
か
ら
活
用
レ
ベ
ル
ご
と
の

モ
デ
ル
ケ
ー
ス
を
示
す
の
が
い
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
た
だ
、

維
持
管
理
は
施
設
ご
と
に
個
別
に
対
応
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

部
分
が
多
く
、
非
常
に
判
断
が
難
し
い
の
で
、
完
全
に
“
誰
で

も
簡
単
に
で
き
る
”
は
無
理
。
あ
る
程
度
以
上
は
高
度
な
技
術

者
に
任
せ
な
い
と
ダ
メ
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
。

芝
﨑　
医
療
に
例
え
れ
ば
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
は
カ
ル
テ
。
一
般
の

人
が
見
た
症
状
を
書
き
込
ん
だ
ら
自
動
で
診
断
し
て
く
れ
て
、

医
者
が
要
ら
な
い
と
い
う
の
は
あ
り
得
な
い
話
で
す
。
た
だ
、

そ
の
医
者
が
足
り
な
い
の
が
イ
ン
フ
ラ
の
維
持
管
理
の
現
状
だ

と
す
れ
ば
、
少
な
い
専
門
家
に
診
て
も
ら
う
た
め
の
材
料
は
、

情報共有を図り、連携を保ちながら
ブームに終わらない着実な維持管理を

いままさに、国を挙げて対策に乗り出した社会インフラの老朽化問題。
維持管理の重要性が叫ばれ、そのための技術開発研究が脚光を浴びています。

今回は、以前より予防保全的な管理が進められている横浜港にて、
現場と研究の両サイドからメンバーを集めての座談会を開催。

港湾・海洋構造物の点検診断技術の現状と課題、
さらに、将来への展望などを語り合っていただきました。
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加
藤　
港
湾
っ
て
普
通
に
入
れ
な
い
と
こ
ろ
が
多
い
か
ら
市

民
権
の
獲
得
が
難
し
い
。
ユ
ー
ザ
ー
さ
ん
に
も
愛
着
を
持
っ
て

も
ら
う
こ
と
が
難
し
い
施
設
。
ま
ず
は
愛
着
を
持
っ
て
い
た
だ

け
る
よ
う
に
、
こ
ち
ら
か
ら
情
報
発
信
を
し
て
い
く
こ
と
も
大

事
な
ん
で
し
ょ
う
ね
。

芝
﨑　
タ
ー
ミ
ナ
ル
施
設
は
、
土
木
だ
け
で
は
な
く
、
建
築
や

電
気
、
機
械
と
い
っ
た
分
野
も
複
合
的
に
絡
み
合
っ
て
構
成
さ

れ
て
い
ま
す
。
こ
こ
は
負
け
な
い
と
い
う
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト
的

要
素
は
持
ち
な
が
ら
、
全
体
を
見
て
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
ト
で
き
る

と
い
う
素
養
が
、
維
持
管
理
の
上
で
は
不
可
欠
で
す
。
そ
う
い

う
職
員
を
い
か
に
増
や
し
、
ど
う
伝
え
て
い
く
か
。
見
え
る
化

し
て
ち
ゃ
ん
と
引
き
継
い
で
い
か
れ
る
よ
う
に
し
よ
う
と
い
う

の
が
、
う
ち
の
い
ち
ば
ん
の
課
題
で
す
。
社
を
挙
げ
て
早
急
に

や
っ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

兵
頭　
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の
あ
り
方
、
そ
の
扱
い
に
つ
い
て
は
真

剣
に
検
討
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。
点
検
の
デ
ー
タ
も
、
港
空

研
が
分
析
し
た
も
の
や
今
後
蓄
積
さ
れ
て
い
く
点
検
デ
ー
タ
な

ど
か
ら
劣
化
の
特
性
や
傾
向
な
ど
が
拾
え
る
よ
う
な
形
に
誰
か

が
す
る
べ
き
。
そ
こ
を
Ｓ
Ｃ
Ｏ
Ｐ
Ｅ
で
や
り
た
い
な
と
。

岩
波　
と
か
く
維
持
管
理
と
い
う
と
地
味
だ
し
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
。

で
も
、
維
持
管
理
を
し
っ
か
り
や
る
た
め
に
は
設
計
か
ら
考
え

な
い
と
い
け
な
い
。
あ
る
い
は
港
湾
計
画
か
ら
見
直
し
て
と
い

う
こ
と
ま
で
、
本
来
考
え
て
や
る
べ
き
仕
事
で
す
。
普
通
の
構

造
物
を
造
る
よ
り
、
高
い
技
術
力
な
り
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
能
力
が

際
に
現
場
を
持
っ
て
い
る
、
ど
こ
よ
り
現
場
を
知
っ
て
い
る
。

港
空
研
と
共
同
で
や
る
こ
と
で
、
さ
ら
に
新
し
い
技
術
や
新
た

な
開
発
も
で
き
る
と
思
い
ま
す
。
今
後
ま
す
ま
す
、
い
っ
し
ょ

に
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
に
挑
戦
し
て
い
き
た
い
で
す
。

吉
江　
実
ニ
ー
ズ
を
ど
ん
ど
ん
寄
せ
て
い
た
だ
き
た
い
で
す

ね
。
例
え
ば
う
ち
で
は
非
接
触
で
鋼
材
の
肉
厚
を
測
る
装
置
も

作
っ
て
持
っ
て
い
ま
す
。
で
き
る
だ
け
具
体
的
に
、
ど
こ
の
ど

う
い
う
も
の
が
測
り
た
い
と
い
う
情
報
が
欲
し
い
。
維
持
管
理

の
情
報
な
ど
も
、
あ
れ
ば
あ
る
だ
け
あ
っ
た
ほ
う
が
い
い
。
い

ま
は
と
に
か
く
、
情
報
を
ど
ん
ど
ん
壺
に
貯
め
る
と
い
う
作
業

自
体
が
重
要
な
ん
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
。

兵
頭　
維
持
管
理
実
務
の
専
門
家
は
ほ
ん
と
う
に
少
な
い
ん

で
す
。
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理
士
と
い
う
専
門
技
術
者

の
資
格
制
度
は
あ
り
ま
す
が
、
実
際
に
構
造
物
を
見
て
危
な
い

か
否
か
を
判
断
す
る
と
い
っ
た
実
務
を
行
う
の
は
現
場
の
港
湾

管
理
の
技
術
者
。
そ
う
い
っ
た
現
状
を
踏
ま
え
、
う
ち
の
ほ
う

で
は
点
検
実
務
の
プ
ロ
と
協
力
し
て
、
港
湾
管
理
の
技
術
者
を

対
象
に
し
た
技
術
研
修
会
を
企
画
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
ま

だ
手
探
り
で
す
が
、
少
し
で
も
技
術
の
底
上
げ
が
で
き
れ
ば
と

考
え
て
い
ま
す
。

山
路　
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
支
援
セ
ン
タ
ー
、
あ

る
い
は
港
空
研
だ
け
だ
と
で
き
る
こ
と
も
限
ら
れ
る
の
で
、
大

学
だ
っ
た
り
関
係
す
る
団
体
だ
っ
た
り
、あ
る
い
は
民
間
だ
っ
た

り
と
、情
報
を
共
有
し
な
が
ら
や
っ
て
い
き
た
い
。
連
携
を
保
ち

な
が
ら
技
術
開
発
を
進
め
て
い
く
こ
と
が
大
事
だ
と
思
い
ま
す
。

ブ
ー
ム
を
利
用
し
つ
つ

そ
れ
で
終
わ
ら
な
い
研
究
を

加
藤　
い
ま
の
社
会
的
な
盛
り
上
が
り
で
、
維
持
管
理
の
重
要

性
を
広
く
み
な
さ
ん
に
認
識
し
て
い
た
だ
け
た
の
は
あ
り
が
た

い
の
で
す
が
、
本
来
、
維
持
管
理
は
流
行
り
廃
り
と
は
関
係
な

く
、
誰
か
が
ず
っ
と
、
地
道
に
や
っ
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
も
の
。
ブ
ー
ム
み
た
い
な
扱
い
は
や
め
て
ほ
し
い
と
い
う
の

が
本
音
で
す
。
港
空
研
の
維
持
管
理
に
関
す
る
研
究
の
基
本
ス

タ
ン
ス
は
、
ず
っ
と
ぶ
れ
て
い
ま
せ
ん
よ
。

岩
波　
人
間
で
い
え
ば
医
療
な
わ
け
で
。
急
に
盛
り
上
げ
る
の

で
は
な
く
、
着
実
に
、
地
味
に
や
っ
て
お
く
こ
と
が
大
事
な
分

野
。
そ
の
根
っ
こ
の
部
分
を
港
空
研
に
は
担
い
続
け
て
ほ
し
い

と
期
待
し
て
い
ま
す
。

あ
る
程
度
は
素
人
が
作
る
と
い
う
の
が
現
実
的
と
い
う
気
が
し

ま
す
。
専
門
の
技
術
者
を
増
や
す
の
は
時
間
が
か
か
る
し
、
あ

と
は
、
い
ま
い
る
専
門
家
が
自
分
の
管
理
し
て
い
る
施
設
だ
け

で
な
く
、
他
の
施
設
に
つ
い
て
も
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
で
き
る
よ
う

な
、
ソ
フ
ト
面
で
の
仕
組
み
づ
く
り
が
で
き
た
ら
い
い
と
思
い

ま
す
ね
。
そ
こ
に
港
空
研
の
技
術
的
な
支
援
を
い
た
だ
け
る
と

あ
り
が
た
い
で
す
。

山
路　
港
空
研
で
は
昨
年
４
月
か
ら
、
従
来
Ｌ
Ｃ
Ｍ
研
究
セ

ン
タ
ー
と
い
う
名
称
だ
っ
た
研
究
組
織
を
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ

ネ
ジ
メ
ン
ト
支
援
セ
ン
タ
ー
と
い
う
名
称
に
変
え
、
こ
れ
ま
で

以
上
に
現
場
の
支
援
に
力
を
入
れ
よ
う
と
し
て
い
る
と
こ
ろ
で

す
。
改
組
の
目
玉
は
、
新
た
に
相
談
窓
口
を
設
け
、
管
理
者
さ

ん
な
ど
か
ら
の
相
談
を
受
け
や
す
く
し
た
こ
と
。
積
極
的
に
活

用
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
、
こ
ち
ら
と
し
て
も
大
い
に
勉
強
に
な

り
ま
す
。

点
検
技
術
の
開
発
、
底
上
げ
を

港
空
研
と
の
連
携
で

芝
﨑　
な
か
な
か
人
が
直
接
入
っ
て
調
査
し
に
く
い
環
境
が

あ
る
の
で
、
吉
江
さ
ん
の
と
こ
ろ
の
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
に
は
大
い

に
関
心
が
あ
り
ま
す
。
開
発
費
の
こ
と
も
考
え
る
と
、
ピ
ン
ポ

イ
ン
ト
で
こ
こ
に
使
う
と
い
う
よ
り
、
あ
る
程
度
い
ろ
ん
な
場

所
で
活
用
で
き
る
も
の
を
、
こ
れ
か
ら
提
案
し
て
い
き
た
い
と

思
い
ま
す
。
あ
と
、
新
規
の
補
修
材
料
や
建
設
材
料
な
ど
、
実

績
の
な
い
も
の
を
導
入
す
る
の
は
国
や
自
治
体
で
は
難
し
い
で

し
ょ
う
が
、
わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
積
極
的
に
試
し
て
い
こ
う
と

い
う
方
針
で
す
。
現
場
で
実
証
し
て
広
め
て
い
く
と
い
う
こ
と

を
、
い
っ
し
ょ
に
や
れ
た
ら
い
い
で
す
ね
。
わ
れ
わ
れ
は
、
実

国際交流レポート

港湾・空港の維持管理

2013年9月23 日（月）～ 26 日（木）に、アメリカ・カリフォ

ルニア州サンディエゴで「OCEANS 2013」が開催されました。

「OCEANS」はMTS（Marine Technology Society）とIEEE/

OES（Institute of Electric and Electronic Engineering/

Ocean Engineering Society）が毎年共催しているもので、海

洋の科学・技術開発を中心に政策、産業も含めた広範な分野を

扱う、世界最大級の、最も権威ある国際会議・展示会です。

今年はMTSの創立50周年にあたり、日本から初めて6つの民

間企業と4つの団体（JAMSTEC、港湾空港技術研究所、東大

生産技術研究所、TON：Techno-Ocean Network）の、計10

機関がグループ出展しました。

港空研は計測・システム研究チームの研究内容の紹介を行い、

大型のバナー 4本と動画の映像により、「遠隔操作式水中バック

ホウ」、「水中音響映像装置」、「非接触鋼構造物肉厚計測装置」、

「SOTABプロジェクト」を主に展示。特に水中バックホウの研

究は多くの注目を集めました。また、集客のために並べられた

折り紙の鶴や手裏剣、ベッコウ飴などもとても好評でした。

23日には、TON（浦環理事長）、IEEE/OES日本支部（高木健

支部長）、MTS日本支部（酒匂敏次支部長）の呼びかけにより、

サンディエゴで開催された「OCEANS 2013」に
港湾空港技術研究所が出展しました

サンディエゴにある世界的に有名なScripps海洋研究所の合同

視察訪問も行われました。これと同時に交流会も開催され、

2018年にはテクノオーシャンとの共催で「OCEANS」が神戸

で実施されることが報告され、Japan Pavilionについては今後

も継続すべきであるという思いで一致しました。

今回の出展は、民間以外では東大、JAMSTECと並んで出展

したことにより、産・官・学協同の海洋開発技術に関する活動

の一翼を担うことができたといえるでしょう。また、海洋土木

分野として参加した唯一の組織であり、海洋開発の研究分野で

の機器類の展示や、その目的を示すことができ、今後の海洋土

木技術分野の重要性を十分アピールできたと考えています。

一方、海外メーカーの活力や豊富なアイデアには見習うべき

ところが多く、日本における海洋開発の課題も見つけることが

できました。新しい機器類の導入など海洋開発における具体的

な動きについて直接触れることができたことに加え、海外メー

カーの担当者とのコネクションづくりなど、今後の当所の海洋

開発にかかる研究を進める上で大きなメリットがあったといえ

そうです。

港空研の展示ブース

民間企業の展示ブースと共通の日本バナー

Scripps 海洋研究所

問
わ
れ
る
職
種
だ
と
思
う
わ
け
で
す
よ
。
そ
う
い
う
こ
と
を
、

日
本
中
の
人
に
わ
か
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
な
啓
発
活
動
が
で
き

れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。
一
時
的
な
ブ
ー
ム
で
終
わ
ら
せ
て
は

い
け
な
い
。

吉
江　
あ
る
意
味
、
う
ち
の
領
域
が
維
持
管
理
の
メ
ン
バ
ー
に

加
わ
っ
て
い
る
の
も
ブ
ー
ム
に
乗
っ
て
の
こ
と
。
な
ら
、
い
ま

の
う
ち
に
情
報
を
集
め
て
、
少
し
で
も
役
に
立
つ
道
具
が
つ
く

れ
た
ら
と
思
い
ま
す
。

加
藤　
そ
う
！　

こ
の
ブ
ー
ム
の
う
ち
に
、
吉
江
さ
ん
の
チ
ー

ム
と
共
同
で
や
っ
て
い
る
Ｒ
Ｏ
Ｖ
や
非
接
触
肉
厚
計
測
に
よ
る

点
検
方
法
を
、
実
際
の
現
場
で
使
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
な
形
で

ま
と
め
て
、
な
る
べ
く
早
く
世
に
出
し
た
い
。
あ
と
、
10
年
以

上
前
か
ら
地
味
に
取
り
組
ん
で
い
る
大
黒
埠
頭
で
の
鉄
筋
腐
食

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
や
、
千
葉
港
で
の
ひ
ず
み
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
成

果
を
公
表
す
る
と
い
う
の
が
近
々
の
目
標
で
す
。

山
路　
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
支
援
セ
ン
タ
ー
と

し
て
は
、
今
回
、
緊
急
点
検
や
特
別
点
検
が
実
施
さ
れ
る
な
か

で
、
こ
れ
ま
で
以
上
に
現
場
と
の
つ
な
が
り
も
さ
ら
に
増
え
て

き
た
の
で
、
そ
れ
を
大
切
に
し
て
、
支
援
を
強
化
し
て
い
き
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
。
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来訪者の素顔VISITOR  S FILE’

2
0
1
3
年
10
月
9
日
（
水
）、

「
横
須
賀
市 

水
曜
手
話
勉
強
会
」
の
皆

さ
ん
が
港
空
研
の
研
究
施
設
を
見
学
さ

れ
ま
し
た
。
メ
ン
バ
ー
の
中
に
以
前
港

空
研
を
訪
問
さ
れ
た
方
が
い
て
、
と
て

も
勉
強
に
な
っ
た
と
い
う
情
報
か
ら
、

他
の
メ
ン
バ
ー
も
ぜ
ひ
一
度
行
っ
て
み

た
い
と
、
今
回
の
見
学
を
希
望
さ
れ
た

そ
う
で
す
。

当
日
は
「
三
次
元
水
中
振
動
台
」
や

「
大
規
模
波
動
地
盤
総
合
水
路
」
な
ど

4
施
設
を
見
学
。
地
震
に
よ
る
地
盤
へ

の
影
響
、
津
波
に
よ
る
防
波
堤
の
被
災

な
ど
、
そ
れ
ぞ
れ
の
施
設
で
行
わ
れ
る

実
験
内
容
や
そ
の
成
果
な
ど
の
説
明
を

受
け
な
が
ら
、
皆
さ
ん
熱
心
に
ご
覧
に

な
っ
て
い
ま
し
た
。中
で
も
特
に
、菅
野

高
弘
地
震
防
災
研
究
領
域
長
が
説
明
し

た
「
三
次
元
水
中
振
動
台
」
の
地
震
に

よ
る
液
状
化
現
象
の
実
験
に
は
、
実
験

の
方
法
や
回
数
、
実
験
に
使
う
砂
に
関

す
る
こ
と
、
液
状
化
現
象
の
再
発
の
可

能
性
な
ど
に
つ
い
て
た
く
さ
ん
の
質
問

が
上
が
り
、
液
状
化
現
象
に
対
す
る
関

心
の
高
さ
を
再
認
識
さ
せ
ら
れ
ま
し
た
。

参
加
さ
れ
た
方
の
中
に
は
聴
覚
に
障

害
を
持
っ
た
方
も
い
ら
っ
し
ゃ
っ
た
た

め
、
参
加
者
同
士
が
手
話
に
よ
る
説
明

を
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
聾
者
の
方
々
に

と
っ
て
は
災
害
時
の
警
報
や
情
報
な
ど

が
聞
こ
え
な
い
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
ま

た
、
そ
の
他
何
ら
か
の
障
害
を
持
っ
た

方
や
子
供
・
お
年
寄
り
な
ど
、
災
害
時

に
は
助
け
を
必
要
と
す
る
方
々
も
い
ま

す
。
普
段
か
ら
、
災
害
時
に
は
ど
の
よ

う
に
避
難
す
る
か
と
い
う
こ
と
を
家
族

や
自
分
の
住
ん
で
い
る
地
域
の
人
た
ち

と
よ
く
話
し
合
っ
て
お
く
こ
と
が
非
常

に
重
要
で
す
。
港
空
研
で
は
研
究
内
容

や
技
術
開
発
の
解
説
に
加
え
、
そ
う
し

た
こ
と
も
今
回
の
よ
う
な
交
流
の
場
で

伝
え
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

参加者のコメント

「防波堤などに対して、壊れない・倒れないようにす
るための研究をしていると思っていましたが、実際は、
造ったものは壊れることがあるけれども、いかに壊れ
るまでの時間を長くするか工夫をするような技術も研
究しているというお話で、今まで自分が思っていたこ
ととは違っていたなと感じました」

「津波がぶつかる防波堤の実験映像を見たときに、自
然の脅威というものはすごく大きくて、人間の力なん
てほんとうに小さいけれども、津波が来てから 10 分
持ちこたえる力を 20 分にするということがいかに大
切かということを学びました。自分の命を守るために
はその 10 分の差はとても大きいですね」

「防潮堤・防波堤が 3.11 でかなり壊れてしまっている
のを見て、全然役に立たなかったじゃないかと思って
いましたが、今日お話していただいたことを聞いて、
防波堤で防ぐこと、避難する時間を長くすることによ
って、助かる命も多かったということがわかりました。
無いよりはやはりあった方がいいということが、とて
もよく理解できました」

三次元水中振動台

菅野領域長による液状化現象の解説

早稲田大学理工学術院 社会環境工学科 濱田政則教授

「横須賀市 水曜手話勉強会」の皆さんが
港空研の研究施設を見学されました

去る2013年11月18日（月）、「平成25年度 
港湾空港技術講演会」が東京都港区で開催され
ました。この講演会は、国土交通省国土技術政
策総合研究所と港湾空港技術研究所で行ってい
る研究・調査及び技術開発の成果を公表し、広
く普及することを目的に開催しています。

当日は、「臨海部コンビナートの危険性と防

災対策」と題して、早稲田大学理工学術院 社会

環境工学科 濱田政則教授による特別講演が行

われ、今後発生する可能性のある東京湾北部地

震や南海トラフ沿いの巨大海溝地震による臨海

部の被害と、その防災対策についてご指導いた

だきました。さらに港湾空港技術研究所の3名

を含む5名の研究者から、地盤や津波、海上の

油流出など各分野に関する最新の研究成果が発

表されました。

さまざまな事例や実験・解析に基づくデータ

を用いての講演内容に、参加者からは貴重な意

見や質問が寄せられ、今後の研究や課題解決に

役立つとても有意義な場となりました。

今後も積極的にこのような成果を発表する

場を設けて、その成果が現場に役立つことを

目指し、研究や技術開発を進めていきたいと思

います。

「平成25年度 港湾空港技術講演会」が開催されました

熱心に見学される参加者の皆さん
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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！

私が解説します！
構造研究領域 材料研究チーム
与那嶺　一秀 研究官

鉄筋コンクリートのさび

塩
えん

害
がい

って何

② 飛沫帯
ひ　　まつ① 海上大気部

鉄筋コンクリートの
港湾構造物

鉄筋コンクリートの
港湾構造物

満潮位満潮位

干潮位干潮位

③ 干満帯

④ 海中部

コンクリート中の鉄筋はさびないのでしょうか？

通常、コンクリートという強いアルカリ性の中にある鉄筋の表面は、酸化物でできた皮
ひ

膜
ま く

で覆
おお

われています。これは不
ふどうたい

動態皮膜と呼ばれ、鉄筋がこれ以上腐
ふ

食
しょく

することを防ぐ、バリアー

のような役割を果たしています。

しかし、コンクリート中に塩化物イオンが含まれると、この皮膜は破
はかい

壊されてしまい、腐食

が開始してしまいます。塩害が生じた港湾の鉄筋コンクリートの写真をご覧ください。

このようになると、耐荷力が低下し安心して使用することができなくなります。

港湾の鉄筋コンクリートは海水から大量の塩化物イオンを供給されるため、塩害に

対する研究は最重要項目の一つなのです。

塩害が生じた港湾の鉄筋コンクリート

正解は…②番の「飛沫帯」

④番だと予想された方もいらっしゃるのではないでしょうか。④は「海中部」と呼ばれ常に海水中に沈んでいます。このエリアのコンクリート

には最も多くの塩化物イオンが浸透し、不動態皮膜は破壊されます。ところが、海中部は水の中ですので、酸化に必要な酸素が鉄筋表面におい

て不足しています。よって海中部では鉄筋の腐食は生じにくくなります。

最も鉄筋が腐食しやすい位置は②番の「飛沫帯」と呼ばれるエリアです。

飛沫帯は常に海水面よりも上ですが、波の飛沫を直接かぶる場所です。塩化物イオンの浸透する量は海中部や③番の「干満帯」には劣りますが、

コンクリート表面が乾燥しやすく、内部に酸素が多く供給されます。結果、不動態皮膜が破壊された部分から急速に腐食が進行してしまいます。

実は上の写真も飛沫帯の鉄筋コンクリートなのです。

それでは、ここでクイズです！

港湾における実海洋環境は 4 種類あります。

それを下の図に示しました。さて、①〜④のうち、

どのエリアが最も鉄筋腐食が激しくなるでしょう？


