
Port

Airport

Technology

維持管理技術の移転のため
ベトナムから技術者を招へいしました

14 __ CROSS LINE 国際交流レポート

維持管理に関する 3つのマニュアルを作成・改訂

15 __ TOPICS

2 __ Front Line - 特集 -

さらなる効率化を求めて進む
港湾・空港構造物の維持管理

8 __ Close Up 現場からの報告 
清水港における実証試験
鋼材の被覆防食モニタリングシステム

維持管理をより効率的に
VR等を用いた点検診断教育ツールの開発

海洋・港湾インフラの
ライフサイクルマネジメントの高度化を目指して

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち 

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 
桟橋上部工点検用ROVと超音波非接触式肉厚測定装置
目視点検や水中での計測を
サポートする技術の実用化を目指す

桟橋上部工下面の点検位置選定のための研究
塩害の劣化進行の傾向を
統計手法を用いて分析
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時代の要請を受け、ますます重要となってきた維持管理分野の研究。

その現状と今後の展望を、

ライフサイクルマネジメント (LCM) 支援センター長を務める

東洋大学教授の福手 勤さんと、構造研究領域の山路 徹領域長、

空港舗装研究グループの伊豆 太グループ長に伺いました。

さらなる効率化を求めて進む

港湾・空港構造物の維持管理

港湾空港技術研究所 構造研究領域 

空港舗装研究グループ　伊豆 太 グループ長

（LCM支援センター 上席研究官）

東洋大学 理工学部 都市環境デザイン学科 

教授　福手 勤 さん

（港湾空港技術研究所LCM支援センター センター長）

港湾空港技術研究所 構造研究領域

山路 徹 領域長（材料研究グループ長併任）

（LCM支援センター 副センター長）

2VOL.32 JULY 2018



Front Line －特集－

港
湾
施
設
に
お
い
て
は
、
維
持
管
理
計
画

を
作
成
し
、
計
画
的
に
点
検
診
断
を
実
施
す

る
と
い
う
仕
組
み
が
つ
く
ら
れ
、
軌
道
に
乗

り
つ
つ
あ
る
と
い
い
ま
す
。
そ
の
う
え
で
、

い
ま
求
め
ら
れ
る
の
は
点
検
技
術
の
高
度

化
、
そ
し
て
効
率
化
。
内
閣
府
主
導
の
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
「
Ｓ
Ｉ
Ｐ
（
戦
略
的
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
創
造
プ
ロ
グ
ラ
ム
）」
で
も
検
討
が

行
わ
れ
、
維
持
管
理
に
関
す
る
各
種
基
準
や

マ
ニ
ュ
ア
ル
類
の
整
備
も
進
ん
で
き
て
い

る
の
だ
と
か
。

本
誌
で
前
回
、
こ
の
分
野
に
焦
点
を
当
て

て
特
集
を
組
ん
だ
の
は
、
２
０
１
６
年
４
月

発
行
の
23
号
。
そ
れ
か
ら
２
年
、
い
ま
だ
課

題
も
多
い
と
い
う
維
持
管
理
技
術
の
現
状

と
は
？

新
た
な
知
見
と
技
術
で

効
率
的
な
点
検
診
断
を

山
路　
と
く
に
港
湾
構
造
物
の
劣
化
や
変

状
は
、
波
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
影
響
を
受
け
な

が
ら
進
行
し
ま
す
。
こ
れ
を
変
状
連
鎖
と
い

う
の
で
す
が
、
そ
の
ど
こ
の
段
階
を
重
点
的

に
み
て
お
け
ば
一
番
効
率
的
な
の
か
。
こ
こ

数
年
の
間
に
、
最
新
の
技
術
を
含
め
た
状
態

で
考
え
方
の
見
直
し
を
行
っ
た
ん
で
す
。
こ

の
あ
た
り
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
調
べ
て
お
く

と
、
大
き
な
変
状
が
起
こ
る
前
に
比
較
的
効

率
よ
く
食
い
止
め
ら
れ
る
の
で
は
な
い
か
と

い
う
こ
と
が
、
最
近
の
知
見
も
ふ
ま
え
て
再

整
理
で
き
た
の
は
大
き
い
。
あ
と
、
点
検
や

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
重
点
的
に
行
う
べ
き
場
所

を
、
解
析
的
な
手
法
を
使
っ
て
絞
り
込
も
う

と
い
う
研
究
も
、
２
年
く
ら
い
前
か
ら
進
め

て
い
ま
す
（
本
誌
７
ペ
ー
ジ
参
照
）。

福
手　
課
題
は
大
き
く
分
け
る
と
二
つ
あ

る
と
思
い
ま
す
。
一
つ
は
い
ま
の
、
具
体
的

に
変
状
連
鎖
の
話
と
か
、
実
際
に
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
を
ど
の
場
所
で
や
れ
ば
い
い
の
か
と
い

う
話
。
も
う
一
つ
は
、
今
後
人
口
が
減
少
し

て
イ
ン
フ
ラ
に
対
す
る
ニ
ー
ズ
が
変
わ
り
、

イ
ン
フ
ラ
に
つ
ぎ
込
む
こ
と
が
で
き
る
予
算

も
減
少
し
て
い
く
な
か
、
本
当
に
大
切
な
イ

ン
フ
ラ
は
何
か
と
い
う
、
い
わ
ゆ
る
絞
り
込

み
。
こ
の
二
つ
を
き
ち
っ
と
研
究
し
、
世
の

中
に
わ
か
る
形
で
出
し
て
い
か
な
け
れ
ば
い

け
な
い
。
そ
ん
な
気
が
し
て
い
ま
す
。
一
つ

目
の
ハ
ー
ド
の
ほ
う
は
、
時
間
と
と
も
に
ど

う
変
状
す
る
か
と
い
う
こ
と
と
、
一
つ
の
構

造
物
の
中
の
ど
こ
が
壊
れ
る
と
全
体
の
安
全

性
が
下
が
る
か
、
そ
の
キ
ー
ポ
イ
ン
ト
を
う

ま
く
把
握
し
て
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
し
っ
か

り
や
っ
て
い
く
こ
と
が
大
事
。
信
頼
で
き
る

セ
ン
サ
な
ど
、
具
体
的
に
は
ま
だ
深
掘
り
す

べ
き
と
こ
ろ
は
あ
り
ま
す
が
、
大
き
な
流
れ

と
し
て
の
方
向
は
間
違
っ
て
い
な
い
と
思
い

ま
す
。

伊
豆　
空
港
の
場
合
、
維
持
管
理
は
基
本

的
に
夜
間
、
人
海
戦
術
的
に
行
わ
れ
る
側
面

が
強
い
で
す
。
面
積
が
か
な
り
広
い
の
で
、

す
べ
て
を
目
視
な
ど
で
行
う
の
は
な
か
な
か

大
変
。
そ
れ
こ
そ
い
ろ
い
ろ
な
技
術
が
必
要

だ
と
思
う
の
で
す
が
、
広
す
ぎ
て
、
例
え
ば

セ
ン
サ
を
埋
め
込
む
の
も
難
し
い
し
、
埋
め

込
ん
だ
こ
と
で
逆
に
破
損
の
原
因
に
も
な
り

か
ね
な
い
。
こ
こ
２
年
く
ら
い
で
は
、
現
場

に
お
け
る
点
検
診
断
や
予
防
保
全
、
補
修
の

方
法
に
つ
い
て
は
、
本
質
的
な
と
こ
ろ
で
あ

ま
り
大
き
く
変
わ
っ
て
い
な
い
の
が
実
状
で

す
。
現
在
、
港
空
研
の
実
施
で
は
な
い
の
で

す
が
、Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
中
で
、カ
メ
ラ
を
搭
載
し
た

車
両
を
走
ら
せ
て
滑
走
路
表
面
の
画
像
デ
ー

タ
を
収
集
す
る
、
高
精
度
な
Ｇ
Ｐ
Ｓ
で
点
検

位
置
を
測
位
す
る
、
滑
走
路
面
に
プ
ロ
ジ
ェ

ク
タ
ー
で
位
置
情
報
等
を
投
影
す
る
と
い
っ

た
、
新
し
い
点
検
技
術
が
検
討
さ
れ
て
い
る

港湾施設 劣化・腐食の事例（桟橋上部工と杭の境界部で激しく腐食）

港湾施設 劣化・腐食の事例（鋼矢板が腐食し、背後が陥没）

複数の作業員による空港アスファルト舗装の巡回点検の様子
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アスファルト舗装の砂利化に関する実験
（水浸ホイールトラッキング試験状況、60℃温水）

試験後の劣化状況
（アスファルト分が抜け、骨材の結合が低下）

の
で
、
う
ま
く
い
け
ば
も
う
少
し
効
率
的
な

点
検
が
実
現
す
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て

い
ま
す
。
少
し
で
も
安
全
性
を
向
上
し
、
点

検
等
の
労
力
を
軽
減
す
る
た
め
に
も
、
私
と

し
て
は
、
な
る
べ
く
壊
れ
な
い
、
長
持
ち
す

る
舗
装
を
実
現
し
て
い
く
方
向
で
研
究
を
進

め
た
い
。
い
ま
取
り
組
ん
で
い
る
の
は
、ア
ス

フ
ァ
ル
ト
混
合
物
の
骨
材
に
つ
い
て
、
ど
の

く
ら
い
の
大
き
さ
の
石
を
ど
の
く
ら
い
の
割

合
で
混
ぜ
た
ら
舗
装
の
耐
久
性
が
上
が
る
か

と
い
う
、
骨
材
粒
度
の
研
究
で
す
。
ほ
か
に

も
、
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
の
砂
利
化
を
防
ぐ
方
策

な
ど
に
つ
い
て
も
検
討
を
進
め
て
き
ま
し
た
。

劣
化
の
実
態
把
握
に
努
め

一
方
で
設
計
の
割
り
切
り
も

福
手　
い
ま
の
時
代
、
Ａ
Ｉ
化
を
進
め
て
い

こ
う
と
い
う
流
れ
が
あ
り
ま
す
が
、
港
湾
・

空
港
の
維
持
管
理
に
お
い
て
は
、
何
が
ど
こ

で
使
え
る
か
、
実
際
ま
だ
わ
か
ら
な
い
。
Ａ

Ｉ
と
い
う
の
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
誰
が
知
識

を
与
え
る
か
が
問
題
な
の
に
、
港
湾
に
し
ろ

空
港
に
し
ろ
、
い
ま
だ
暗
中
模
索
の
部
分
を

残
し
て
い
ま
す
か
ら
ね
。
な
か
な
か
本
格
的

に
進
ま
な
い
の
は
そ
の
た
め
。

山
路　
必
要
な
の
は
ま
ず
、
正
確
な
情
報
、

技
術
を
蓄
積
し
て
い
く
こ
と
だ
と
思
い
ま

す
。
そ
も
そ
も
劣
化
の
実
態
が
、
わ
か
っ
て

い
る
よ
う
で
わ
か
っ
て
い
な
い
。
写
真
を

撮
っ
て
き
て
、
変
状
が
あ
る
と
い
う
こ
と
は

わ
か
っ
て
も
、
い
ま
す
ぐ
対
応
が
必
要
な
の

か
大
丈
夫
な
の
か
と
い
う
こ
と
が
判
断
で
き

な
い
。
例
え
ば
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
場
合
、
耐

荷
力
の
要
で
あ
る
鉄
筋
が
ど
れ
く
ら
い
減
っ

て
い
る
か
は
、
外
の
変
状
を
見
て
も
わ
か
ら

な
い
ん
で
す
。
そ
こ
を
ど
う
す
る
か
と
い
う

の
は
こ
れ
か
ら
の
課
題
。

福
手　
た
だ
、
実
務
と
し
て
は
待
っ
た
な

し
の
部
分
も
あ
り
ま
す
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

中
に
セ
ン
サ
を
入
れ
て
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
た

り
す
る
技
術
も
必
要
だ
け
れ
ど
、
そ
の
技
術

が
確
立
す
る
の
を
ず
っ
と
待
っ
て
い
て
も
前

に
進
ま
な
い
。
本
当
に
大
事
な
イ
ン
フ
ラ
に

関
し
て
は
ど
こ
か
で
割
り
切
っ
て
、
安
全
性

を
確
保
し
な
が
ら
改
良
設
計
を
し
て
い
く
。

そ
の
二
本
立
て
に
な
る
で
し
ょ
う
ね
。
空
港

の
場
合
は
、
や
は
り
滑
走
路
は
舗
装
に
穴
が

あ
っ
た
ら
大
変
な
こ
と
に
な
る
の
で
、入
念
に

チ
ェ
ッ
ク
し
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
、
お
金
を
か

け
な
い
と
。
そ
れ
に
対
し
、エ
プ
ロ
ン
な
ら
場

所
に
よ
っ
て
は
損
傷
部
を
避
け
て
飛
行
機
を

通
す
こ
と
も
で
き
る
の
で
、
少
し
リ
ス
ク
が

小
さ
い
ぶ
ん
、じ
っ
く
り
考
え
て
も
い
い
。
そ

う
い
う
メ
リ
ハ
リ
を
つ
け
る
よ
う
な
こ
と
も
、

あ
る
意
味
、
設
計
の
一
つ
だ
と
思
い
ま
す
。

変
状
を
未
然
に
防
ぐ

予
防
保
全
に
メ
リ
ッ
ト
あ
り

山
路　
昔
に
比
べ
れ
ば
基
準
は
よ
り
明
確

に
な
り
、
維
持
管
理
を
考
慮
し
た
設
計
は
、

徐
々
に
普
及
し
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
新
し

く
造
っ
た
り
補
修
し
た
り
と
手
を
掛
け
る
と

き
に
は
、
目
の
前
の
こ
と
だ
け
で
は
な
く
長

期
ス
パ
ン
で
考
え
て
、
壊
れ
な
い
も
の
・
壊

れ
に
く
い
も
の
を
使
う
と
か
。
そ
の
段
階
で

使
っ
て
お
け
ば
、
後
々
点
検
の
手
間
も
減
る

で
し
ょ
う
。
改
良
な
ど
を
や
っ
て
い
く
な
か

で
、
だ
ん
だ
ん
劣
化
し
に
く
い
も
の
が
普
及

し
て
い
く
の
が
望
ま
し
い
。
い
つ
か
は
そ
う

い
う
ふ
う
に
な
ら
な
い
と
…
…
。

伊
豆　
目
視
中
心
の
点
検
だ
と
舗
装
表
面

か
ら
判
断
す
る
の
は
難
し
い
。
よ
り
壊
れ
に

く
い
よ
う
な
も
の
を
考
え
る
と
か
、
は
じ
め

か
ら
交
換
を
想
定
し
た
形
に
造
る
と
か
、
そ

う
い
う
こ
と
が
大
事
だ
と
思
い
ま
す
ね
。

山
路　
そ
の
ほ
う
が
、
長
い
目
で
見
れ
ば
結

果
的
に
安
く
な
る
。
予
防
保
全
技
術
、補
修
技

術
に
つ
い
て
は
港
空
研
で
も
検
討
を
進
め
て

い
ま
す
。例
え
ば
桟
橋
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製
の

上
部
工
。海
水
に
よ
る
腐
食
を
防
ぐ
た
め
に
、

新
規
で
造
る
な
ら
エ
ポ
キ
シ
樹
脂
塗
装
鉄
筋

や
ス
テ
ン
レ
ス
鉄
筋
を
使
う
ほ
う
が
い
い
。で

も
既
存
の
桟
橋
だ
と
、鉄
筋
は
替
え
ら
れ
な
い

か
ら
、例
え
ば
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
表
面
を
被
覆

す
る
な
ど
し
て
塩
分
が
入
る
の
を
止
め
る
と

い
う
方
法
に
な
り
ま
す
。と
こ
ろ
が
港
湾
の
場

合
、変
状
が
出
て
い
な
い
段
階
で
予
防
保
全
的

に
表
面
被
覆
材
を
適
用
す
る
（
塗
る
）
と
い
う

こ
と
は
、
こ
れ
ま
で
あ
ま
り
さ
れ
て
い
な
か
っ

た
。
寿
命
が
15
年
と
さ
れ
て
い
る
の
で
、15
年

お
き
の
塗
り
替
え
費
用
を
考
え
て
二
の
足
が

踏
ま
れ
た
わ
け
で
す
。
港
空
研
で
は
、こ
の
表

面
被
覆
に
関
す
る
暴
露
試
験
を
沖
縄
で
30
年

前
か
ら
実
施
し
て
い
る
の
で
す
が
、昨
年
解
体

調
査
を
し
た
と
こ
ろ
、ま
だ
外
か
ら
の
塩
分
の

浸
透
を
防
い
で
い
た
。
つ
ま
り
30
年
も
っ
て
い

た
ん
で
す
よ
。
こ
れ
だ
け
長
く
も
つ
な
ら
、予

防
保
全
の
技
術
と
し
て
実
施
し
た
ほ
う
が
、後

か
ら
腐
食
す
る
よ
り
い
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
。
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沖縄暴露試験の状況

橋桁

橋脚

環
境
に
も
よ
る
し
、
表
面
被
覆
適
用
前
の
構

造
物
の
状
態
に
よ
っ
て
も
違
っ
て
く
る
の
で

一
概
に
は
言
え
ま
せ
ん
が
、
造
っ
て
10
年
と
か

15
年
の
段
階
で
表
面
被
覆
を
す
れ
ば
、あ
る
程

度
長
い
期
間
、効
果
を
発
揮
で
き
る
場
合
も
あ

る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

新
し
い
技
術
を
踏
ま
え

山
積
す
る
課
題
に
向
き
合
う

福
手　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
海
水
が
浸
透
し

て
、
何
年
く
ら
い
経
っ
た
ら
鉄
筋
が
錆
び
始

め
る
か
、
そ
の
計
算
ル
ー
ル
は
で
き
て
い
る

ん
で
す
。
た
だ
、
現
実
が
そ
の
と
お
り
に
な

る
か
と
い
う
と
、
条
件
に
よ
っ
て
違
っ
て
く

る
。
気
温
も
違
え
ば
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
品

質
も
違
う
。
施
工
精
度
に
も
ば
ら
つ
き
が
あ

る
。
そ
れ
ら
を
全
部
考
慮
し
て
計
算
し
よ
う

と
思
っ
た
ら
、止
ま
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
設
計

は
ど
こ
か
で
割
り
切
る
必
要
が
あ
っ
て
、
そ

の
た
め
の
デ
ー
タ
が
ど
れ
だ
け
あ
る
か
。
少

し
で
も
誤
差
の
な
い
割
り
切
り
を
す
る
た
め

に
、
セ
ン
サ
な
り
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
役
割
が

あ
る
ん
で
し
ょ
う
ね
。
そ
れ
で
も
、急
い
で
設

計
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
案
件
が
目
の
前
に

あ
る
な
ら
、
あ
る
程
度
の
リ
ス
ク
を
考
慮
し

つ
つ
安
全
性
を
確
保
し
て
、
鉄
が
錆
び
始
め

る
ま
で
何
年
か
判
断
し
、
手
を
打
つ
こ
と
に

な
り
ま
す
。
新
し
い
技
術
の
開
発
と
、
実
際

の
現
場
で
困
っ
て
い
る
こ
と
を
受
け
て
の
補

修
方
法
や
タ
イ
ミ
ン
グ
の
提
案
、
そ
の
両
方

を
や
っ
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
。
そ
の
橋

渡
し
が
、
わ
れ
わ
れ
Ｌ
Ｃ
Ｍ
支
援
セ
ン
タ
ー

の
大
事
な
役
目
な
の
か
な
と
思
い
ま
す
ね
。

伊
豆　
空
港
に
つ
い
て
は
、
な
か
な
か
難
し

い
点
も
多
い
け
ど
、
や
っ
ぱ
り
最
初
か
ら
あ

る
程
度
よ
い
材
料
を
使
っ
て
、
き
ち
ん
と
し

た
も
の
を
造
る
の
が
ベ
ス
ト
。
昔
は
造
る
側

と
維
持
管
理
す
る
側
の
意
思
疎
通
が
必
ず
し

も
十
分
で
な
い
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
し
た
が
、

い
ま
は
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
と
い
う
概
念
も
浸

透
し
て
き
て
い
る
の
で
、
維
持
管
理
を
し
っ

か
り
と
考
え
て
も
の
を
造
る
と
い
う
こ
と
が

で
き
て
い
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
も
う
一

つ
、
先
ほ
ど
も
言
っ
た
よ
う
に
空
港
は
非
常

に
広
い
の
で
、
広
域
的
な
異
常
が
、
遠
隔
で

早
期
に
発
見
で
き
る
よ
う
な
技
術
が
開
発
さ

れ
た
ら
い
い
で
す
ね
。
3
研
究
所
が
統
合
さ

れ
ま
し
た
が
、
電
子
航
法
研
究
所
で
、
Ｆ
Ｏ

Ｄ
（
※
１
）
防
止
の
た
め
に
レ
ー
ダ
ー
で
異

物
を
発
見
で
き
な
い
か
と
い
っ
た
研
究
を
し

て
い
る
の
で
、
舗
装
の
破
損
と
関
連
づ
け
ら

れ
る
よ
う
な
話
に
な
れ
ば
、
い
ろ
い
ろ
と
連

携
し
て
い
け
る
の
で
は
な
い
か
と
期
待
し
て

い
ま
す
。
ま
た
、
供
用
中
の
舗
装
の
使
わ
れ

方
と
い
う
面
か
ら
み
る
と
、
電
子
航
法
研
究

所
が
進
め
て
い
る
空
港
面
走
行
に
関
す
る
研

究
に
つ
い
て
は
、
走
行
情
報
を
含
め
い
ず
れ

何
ら
か
の
方
法
で
維
持
管
理
や
更
新
等
に
役

立
て
て
い
け
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い

ま
す
。

福
手　
こ
れ
か
ら
の
大
き
な
流
れ
と
し
て
、

以
下
の
三
つ
の
こ
と
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。一

つ
は
、設
計
か
ら
施
工
、使
い
な
が
ら
の
維
持

管
理
と
あ
る
な
か
で
、
情
報
が
途
中
で
途
切

れ
る
こ
と
な
く
続
く
よ
う
に
す
る
こ
と
。
い

わ
ゆ
る
Ｃ
Ｉ
Ｍ（
※
２
）で
す
。
情
報
を
一
括

管
理
す
る
こ
と
で
、
維
持
管
理
の
精
度
も
か

な
り
上
が
っ
て
く
る
と
思
う
ん
で
す
。
た
だ

し
、
Ｃ
Ｉ
Ｍ
に
取
り
込
む
デ
ー
タ
を
き
ち
っ

と
収
集
す
る
こ
と
が
大
前
提
で
す
。
二
つ
目

は
予
防
保
全
。
壊
れ
て
い
な
い
も
の
に
予
算

を
つ
け
る
こ
と
に
抵
抗
が
あ
る
な
か
、
な
か

な
か
前
に
進
ん
で
い
な
い
の
で
す
が
、
予
防

保
全
の
ほ
う
が
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
は

安
く
な
る
と
い
う
こ
と
は
、
既
に
計
算
は
も

ち
ろ
ん
、
経
験
上
で
も
わ
か
っ
て
い
る
。
寿

命
予
測
の
精
度
を
向
上
さ
せ
ら
れ
れ
ば
、
予

防
保
全
の
考
え
方
も
認
知
さ
れ
る
と
思
う
の

で
、
な
ん
と
か
そ
う
い
う
方
向
に
も
っ
て
い

き
た
い
。
三
つ
目
、
民
間
企
業
が
開
発
し
て

い
る
新
し
い
優
れ
た
技
術
を
、
い
ま
以
上
に

積
極
的
に
使
え
る
よ
う
に
し
た
い
。
現
在
の

発
注
制
度
で
は
公
平
性
を
保
つ
た
め
な
か
な

か
難
し
い
の
で
す
が
、本
当
に
よ
い
も
の
は
、

管
理
者
や
補
修
設
計
を
す
る
人
が
使
い
や
す

く
す
る
こ
と
も
大
事
だ
と
思
う
。
そ
う
し
な

い
と
現
場
も
損
だ
し
、
技
術
開
発
を
す
る
企

業
と
し
て
も
意
欲
が
湧
き
ま
せ
ん
も
の
ね
。

山
路　
仮
に
、
い
く
ら
よ
い
も
の
を
使
っ
た

と
し
て
も
、
何
か
し
ら
の
方
法
で
施
設
の
状

態
は
点
検
し
続
け
な
い
と
い
け
な
い
。
今
後

そ
の
作
業
に
ど
れ
だ
け
人
を
割
け
る
か
と
い

う
問
題
も
あ
り
ま
す
。
人
口
が
減
っ
て
い
く

な
か
、
効
率
的
に
や
ら
な
い
と
。
検
討
は
ま

だ
ま
だ
こ
れ
か
ら
。
新
し
い
技
術
も
ど
ん
ど

ん
出
て
き
て
い
る
の
で
、
そ
れ
ら
も
踏
ま
え

な
が
ら
、
な
ん
と
か
道
を
探
っ
て
い
く
つ
も

り
で
す
。

※ 1 Foreign Object Damage：航空機のエンジン開口部に異物が混入し、エンジンにダメージを与える事故。
※ 2  Construction Information Modeling/Management：調査・測量、設計、施工、維持管理のライフサイク

ルにおいて 3 次元モデルを活用し、関係者間で情報共有すること。
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非
接
触
で
鋼
材
の
肉
厚
を
測
定

使
い
方
を
含
め
た
検
証
が
進
む

も
う
一
つ
、Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
研
究
の
中
で
ブ
ラ
ッ
シ
ュ
ア
ッ
プ
さ

せ
た
維
持
管
理
の
技
術
に
、
超
音
波
非
接
触
式
肉
厚
測
定
装

置
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
、海
中
に
あ
る
鋼
管
杭
な
ど
鋼
材
の

肉
厚
を
、セ
ン
サ
を
直
接
あ
て
が
う
こ
と
な
し
に
測
る
技
術
。

「
従
来
の
測
定
方
法
で
は
超
音
波
セ
ン
サ
を
鋼
材
に
直
接
密

着
さ
せ
る
た
め
、
牡
蠣
殻
な
ど
の
付
着
物
を
落
と
し
て
表
面

を
磨
く
と
い
う
前
処
理
が
必
要
で
し
た
。
杭
全
体
で
そ
れ
を

や
る
の
は
不
可
能
で
す
か
ら
、
ど
う
し
て
も
一
部
だ
け
見
て

周
辺
の
状
態
を
類
推
す
る
し
か
な
か
っ
た
。
非
接
触
式
の
こ

の
測
定
装
置
の
場
合
、
少
し
離
れ
た
位
置
か
ら
超
音
波
を
放

射
し
て
鋼
板
内
部
で
反
響
し
て
い
る
音
（
多
重
反
射
波
）
を

検
出
。
そ
の
時
間
間
隔
を
測
定
し
て
肉
厚
を
算
出
し
ま
す
。

な
の
で
、
付
着
物
を
除
去
せ
ず
と
も
測
定
で
き
る
ん
で
す
」

こ
れ
は
港
空
研
が
以
前
か
ら
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
た
技

術
で
、
２
０
１
３
年
に
本
誌
11
号
で
も
一
度
紹
介
し
て
い
ま

す
。
い
よ
い
よ
実
用
化
に
向
け
て
、効
果
的
な
使
い
方
と
あ
わ

せ
て
提
示
で
き
る
よ
う
、検
討
が
進
め
ら
れ
て
い
る
と
こ
ろ
。

「
一
番
大
き
な
違
い
は
、
基
地
局
の
よ
う
な
付
帯
設
備
が
不

要
に
な
っ
た
こ
と
。
ス
タ
ー
ト
地
点
だ
け
指
示
す
れ
ば
、
あ

と
は
杭
と
の
相
対
位
置
を
レ
ー
ザ
ー
で
測
っ
て
、
杭
の
配
置

図
と
照
合
し
な
が
ら
自
ら
の
位
置
を
推
定
す
る
こ
と
が
で
き

る
。ロ
ボ
ッ
ト
本
体
だ
け
で
位
置
が
測
れ
る
技
術
な
ん
で
す
」

オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
画
面
に
杭
の
配
置
図
が
出
て
、そ
の
中
に
、

レ
ー
ザ
ー
で
測
っ
た
Ｒ
Ｏ
Ｖ
の
位
置
が
表
示
さ
れ
ま
す
。カ
ー
ナ

ビ
の
画
面
を
見
て
い
る
感
覚
で
、直
感
的
に
わ
か
り
や
す
い
仕
様
。

「
さ
ら
に
改
良
版
の
特
長
と
し
て
、
１
人
で
も
操
作
し
や
す

い
よ
う
に
、
機
械
が
補
助
し
て
く
れ
る
よ
う
な
機
能
を
入
れ

て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
ど
う
い
う
経
路
を
た
ど
る
か
は
基
本

的
に
オ
ペ
レ
ー
タ
が
遠
隔
操
作
で
指
示
し
ま
す
が
、
提
示
さ

れ
る
撮
影
履
歴
を
参
照
し
な
が
ら
撮
影
漏
れ
が
無
い
よ
う
設

定
で
き
ま
す
。
写
真
撮
影
の
ほ
う
は
自
動
で
、
指
定
さ
れ
た

間
隔
ご
と
に
広
角
レ
ン
ズ
で
撮
っ
て
い
く
仕
組
み
に
。ま
た
、

乱
立
す
る
杭
と
の
衝
突
を
避
け
る
方
向
を
指
示
す
る
だ
け
で

な
く
、
自
動
で
衝
突
を
回
避
で
き
る
機
能
も
。
遠
隔
操
作
だ

け
で
は
な
く
自
動
制
御
の
部
分
も
あ
り
ま
す
し
、
遠
隔
操
作

を
サ
ポ
ー
ト
す
る
技
術
を
多
数
導
入
し
て
い
ま
す
」

２
０
１
７
年
１
月
か
ら
２
月
に
か
け
て
、
清
水
港
と
名
古

屋
港
の
供
用
中
の
桟
橋
に
お
い
て
現
場
実
証
実
験
を
実
施

し
、
同
年
12
月
に
は
川
崎
港
で
も
実
施
。
Ｒ
Ｏ
Ｖ
の
逐
次
測

位
機
能
に
よ
り
、
陸
上
の
オ
ペ
レ
ー
タ
が
Ｒ
Ｏ
Ｖ
の
位
置
を

確
認
し
な
が
ら
円
滑
に
撮
影
作
業
を
進
め
る
こ
と
が
で
き
ま

し
た
。
ま
た
、
位
置
情
報
が
付
加
さ
れ
た
写
真
か
ら
、
桟
橋

上
部
工
下
面
の
展
開
図
作
成
も
確
認
で
き
て
お
り
、
取
得
写

真
か
ら
の
評
価
作
業
や
帳
票
作
成
を
サ
ポ
ー
ト
す
る
内
業
支

援
技
術
に
つ
い
て
も
併
せ
て
準
備
中
と
の
こ
と
。

「
こ
う
い
う
道
具
と
い
う
の
は
な
か
な
か“
完
成
”と
い
う
こ

と
が
な
く
て
、
あ
る
と
こ
ろ
ま
で
到
達
し
た
ら
次
の
目
標
が

出
て
き
て
し
ま
う
。
た
だ
、
そ
れ
で
は
い
つ
ま
で
経
っ
て
も

使
え
な
い
の
で
（
笑
）。
技
術
と
し
て
あ
る
目
標
を
立
て
、そ

れ
が
ク
リ
ア
で
き
た
ら
、
い
っ
た
ん
世
に
出
せ
る
よ
う
な
形

に
し
な
い
と
。
実
際
に
使
い
な
が
ら
、
現
場
で
と
れ
る
デ
ー

タ
を
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る
形
で
並
行
し
て
改
良
を
行
い
、

ま
た
新
し
い
も
の
に
入
れ
替
え
て
い
く
よ
う
な
形
が
と
れ
れ

ば
と
考
え
て
い
ま
す
」

そ
の
タ
イ
ミ
ン
グ
は
、
Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
研
究
期
間
と
ほ
ぼ
符
合

し
て
い
る
の
だ
と
か
。

「
技
術
的
に
は
当
初
の
目
標
は
ほ
ぼ
ク
リ
ア
済
み
。
５
年
計

画
の
5
年
目
に
あ
た
る
今
年
度
の
研
究
の
な
か
で
、
現
場
で

ど
う
い
う
形
で
使
っ
て
い
た
だ
け
る
か
、
そ
の
枠
組
み
を
つ

く
っ
て
い
き
た
い
」

SIP （戦略的イノベーション創造プログラム）による
「インフラ維持管理・更新・マネジメント技術」の一環として

さまざまな改良が加えられ、性能が向上した 2 つの技術。
その概要と、現場実証実験の成果などについて、

新技術研究開発領域 ロボティクス研究グループの
田中敏成主任研究官に取材しました。

目視点検や水中での計測を
サポートする技術の実用化を目指す

桟橋上部工点検用 ROV と超音波非接触式肉厚測定装置海
水
面
に
近
い
位
置
に
あ
る
た
め
塩
害
が
生
じ

や
す
く
、
劣
化
が
急
ピ
ッ
チ
で
進
ん
で
し
ま
う
桟
橋

の
裏
側（
桟
橋
上
部
工
下
面
）。
そ
の
点
検
作
業
は
現

在
、
作
業
員
が
小
型
ボ
ー
ト
で
桟
橋
下
に
進
入
し
、

目
視
に
よ
っ
て
行
っ
て
い
ま
す
。
波
浪
や
潮
汐
の
影

響
を
受
け
や
す
い
た
め
安
全
確
保
は
容
易
で
は
な

く
、
さ
ら
に
、
施
設
の
利
用
状
況
に
よ
っ
て
は
作
業

時
間
が
制
約
さ
れ
る
こ
と
も
。
海
象
に
左
右
さ
れ
に

く
く
、
安
全
か
つ
確
実
で
、
作
業
能
率
の
高
い
点
検

手
法
の
開
発
が
求
め
ら
れ
て
き
ま
し
た
。

港
空
研
で
技
術
開
発
に
取
り
組
ん
で
き
た
の
が
、

点
検
用
写
真
を
効
率
的
に
撮
影
で
き
る
カ
メ
ラ
搭

載
の
Ｒ
Ｏ
Ｖ
（
遠
隔
操
作
式
ロ
ボ
ッ
ト
）。

「
人
が
入
る
代
わ
り
に
機
械
を
桟

橋
の
下
に
入
れ
、
そ
の
機
械

が
撮
っ
て
き
た
写
真
を

使
っ
て
点
検
で
き
な
い

か
と
い
う
の
が
テ
ー
マ

で
す
。
こ
の
課
題
に
関

連
し
た
基
礎
研
究
や
要

素
検
討
は
か
な
り
以
前
か

ら
行
っ
て
い
ま
し
た
が
、本
格

写真から作成した上部工下面の展開図 ROV移動軌跡

実証実験の結果（清水港富士見地区3号岸壁の例）

新技術研究開発領域  ロボティクス研究グループ
田中敏成 主任研究官

的
に
研
究
を
始
め
た
の
は
6
年
前
。
そ
の
あ
と
少
し
間
が
空

き
ま
し
た
が
、
４
年
前
に
始
ま
っ
た
Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
維
持
管
理
技

術
の
研
究
の
中
で
、
こ
の
点
検
装
置
に
つ
い
て
も
一
緒
に
研

究
す
る
こ
と
に
な
り
、
さ
ら
に
改
良
を
進
め
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
」
と
田
中
主
任
研
究
官
。

レ
ー
ザ
ー
を
使
っ
た
逐
次
測
位
で

Ｒ
Ｏ
Ｖ
の
直
感
的
操
作
が
可
能
に

課
題
と
な
っ
て
い
た
の
は
写
真
を
撮
っ
た
位
置
の
測
定
。

上
を
構
造
物
（
桟
橋
の
床
版
）
で
塞
が
れ
た
状
態
な
の
で
、

Ｇ
Ｐ
Ｓ
の
よ
う
な
衛
星
測
位
技
術
は
使
え
ま
せ
ん
。
Ｒ
Ｏ
Ｖ

の
位
置
情
報
を
得
る
た
め
に
、最
初
に
採
用
し
た
の
は
音
響
。

２
０
１
６
年
に
本
誌
23
号
で
取
材
し
た
と
き
は
、
そ
の
実
証

実
験
で
手
応
え
を
得
た
段
階
で
し
た
。

「
と
こ
ろ
が
Ｒ
Ｏ
Ｖ
の
行
動
範
囲
を
広
げ
て
い
く
と
、
Ｒ
Ｏ

Ｖ
と
音
を
使
っ
て
測
位
す
る
た
め
の
装
置
と
の
間
に
杭
が
た

く
さ
ん
入
っ
て
し
ま
い
、
杭
に
遮
ら
れ
て
、
と
き
ど
き
欠
測

が
生
じ
る
こ
と
に
。
こ
の
装
置
は
位
置
情
報
を
中
継
す
る
た

め
に
陸
側
に
設
置
す
る
基
地
局
の
よ
う
な
も
の
な
の
で
す

が
、
こ
の
欠
測
を
避
け
る
た
め
に
一
定
の
距
離
を
超
え
る
と

移
し
替
え
が
必
要
だ
っ
た
ん
で
す
。
そ
の
作
業
に
手
間
が
か

か
る
と
現
場
の
方
か
ら
意
見
を
い
た
だ
い
た
こ
と
も
、
改
良

の
き
っ
か
け
に
な
り
ま
し
た
」

そ
し
て
、音
響
に
代
わ
っ
て
導
入
さ
れ
た
の
が
、レ
ー
ザ
ー

を
使
っ
て
位
置
を
測
る
と
い
う
方
法
。

桟橋の上部工下面を撮影中のROV

ROV
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Focus On 研究活動の最前線へ

右
の
ペ
ー
ジ
の
記
事
で
も
述
べ
た
よ
う
に
、
桟
橋
の
裏
側

（
桟
橋
上
部
工
下
面
）
の
目
視
に
よ
る
点
検
は
、非
常
に
労
力

の
か
か
る
作
業
で
す
。
施
設
延
長
が
長
く
、
点
検
対
象
と
な

る
部
材
の
数
が
多
い
の
も
そ
の
一
因
。

「
２
０
１
３
年
度
に
港
湾
法
や
維
持
告
示
が
改
正
さ
れ
、
技

術
基
準
対
象
施
設
は
３
～
５
年
に
一
度
、
定
期
点
検
を
行
う

こ
と
が
義
務
化
さ
れ
ま
し
た
。
海
上
部
の
部
材
を
点
検
す
る

の
が
標
準
と
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
例
え
ば
桟
橋
上
部
工
下
面

で
あ
れ
ば
部
材
数
が
か
な
り
あ
り
ま
す
か
ら
、
先
に
注
視
す

べ
き
と
こ
ろ
が
わ
か
っ
た
ほ
う
が
効
率
が
い
い
。
劣
化
が
進

行
し
や
す
い
と
こ
ろ
や
、
そ
の
要
因
が
明
ら
か
に
な
れ
ば
、

重
点
的
に
点
検
す
べ
き
箇
所
な
ど
を
選
定
す
る
際
の
一
助
に

な
る
と
考
え
て
い
ま
す
」
と
、
田
中
研
究
官
。

鉄
筋
腐
食
の
兆
候
を
と
ら
え
る
た
め
に
、
あ
ら
か
じ
め
構

造
物
に
セ
ン
サ
を
埋
め
込
ん
で
行
う
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
の

研
究
も
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
際
も
同
じ
。

「
ど
こ
に
セ
ン
サ
を
設
置
し
た
ら
効
果
的
な
の
か
、
ま
だ
わ

か
っ
て
い
な
い
の
で
、
そ
こ
も
カ
バ
ー
し
て
い
き
た
い
。
点

検
作
業
と
い
う

も
の
を
ト
ー
タ

ル
で
効
率
化
・
省

力
化
し
て
い
く

際
、役
に
立
つ
提

案
が
で
き
れ
ば

い
い
な
と
思
っ

て
取
り
組
ん
で

い
ま
す
」

経
験
的
に
知
ら
れ
て
い
た

劣
化
の
傾
向
を
数
値
化

港
湾
に
お
け
る
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
は
、
お
も
に

塩
害
に
よ
っ
て
劣
化
し
て
い
き
ま
す
。
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
対

し
て
い
か
に
塩
化
物
イ
オ
ン
が
供
給
さ
れ
る
か
、
ま
た
供
給

さ
れ
た
塩
化
物
イ
オ
ン
が
ど
の
よ
う
に
浸
透
し
て
い
く
か

が
、
塩
害
に
よ
る
劣
化
進
行
に
影
響
を
及
ぼ
す
の
だ
と
か
。

桟
橋
上
部
工
下
面
の
目
視
点
検
デ
ー
タ
を
分
析
し
た
結
果
、

さ
ま
ざ
ま
な
傾
向
が
わ
か
っ
て
き
た
と
い
い
ま
す
。

「
今
回
は
塩
化
物
イ
オ
ン
の
供
給
に
焦
点
を
当
て
て
分
析
し

ま
し
た
。
ま
ず
、
全
体
と
し
て
は
桟
橋
の
海
側
に
近
い
ほ
う

が
劣
化
が
進
行
し
や
す
そ
う
で
す
。
そ
の
な
か
で
も
、
岸
壁

の
海
側
の
ラ
イ
ン
（
岸
壁
法
線
）
に
対
し
て
平
行
方
向
の
梁

と
直
交
方
向
の
梁
で
は
、
平
行
方
向
の
梁
の
ほ
う
が
劣
化
が

進
行
し
や
す
そ
う
。
劣
化
進
行
に
影
響
を
及
ぼ
す
要
因
は
部

材
ご
と
に
異
な
っ
て
い
て
、
法
線
平
行
方
向
の
梁
や
床
版
の

場
合
は
海
陸
方
向
の
位
置
に
、
法
線
直
交
方
向
の
梁
で
は
満

潮
時
の
海
面
か
ら
の
距
離
に
影
響
を
受
け
そ
う
（
図-

1
）。

ま
た
、
桟
橋
背
後
の

土
留
（
土
が
崩
れ
る

の
を
防
ぐ
構
築
物
）

に
近
い
位
置
に
あ
る

部
材
は
、
波
が
土
留

に
あ
た
っ
て
跳
ね
上

が
る
た
め
、
劣
化
が

進
行
し
や
す
い
よ
う

で
す
」

一
方
で
、
改
良
で

壊
す
こ
と
に
な
っ
た

桟
橋
の
床
版
を
試
料

と
し
て
入
手
。
多
点

で
塩
化
物
イ
オ
ン
濃

度
を
測
定
し
、
空
間

統
計
学
の
手
法
を
用
い
て
補
間
し
た
結
果
か
ら
、
桟
橋
全
体

の
中
だ
け
で
な
く
、
一
枚
の
床
版
の
中
で
も
塩
化
物
イ
オ
ン

濃
度
分
布
が
一
様
で
な
い
こ
と
が
明
ら
か
に
（
図-

2
）。

劣
化
の
進
行
に
は
、
桟
橋
の
下
に
ど
う
い
う
ふ
う
に
波
が

入
っ
て
く
る
か
、
そ
の
と
き
の
潮
位
、
さ
ら
に
周
囲
に
あ
る

部
材
な
ど
が
複
合
的
に
関
係
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
の

は
収
穫
。

「
海
側
に
位
置
す
る
部
材
の
劣
化
が
進
行
し
や
す
い
と
い
っ

た
こ
と
は
、
た
ぶ
ん
現
場
で
は
経
験
的
に
知
ら
れ
て
い
た
傾

向
で
は
あ
る
の
で
し
ょ
う
け

ど
、
そ
れ
を
数
値
化
で
き
た

と
い
う
の
は
大
き
な
一
歩
だ

と
思
い
ま
す
。
劣
化
が
進
行

し
や
す
い
箇
所
や
床
版
に
お

け
る
塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
分

布
の
傾
向
が
わ
か
っ
た
こ
と

で
、
重
点
的
に
点
検
す
べ
き

箇
所
や
、
セ
ン
サ
を
設
置
す

る
箇
所
の
一
案
を
示
す
こ
と

が
で
き
た
の
も
成
果
で
す
」

デ
ー
タ
の
蓄
積
を
待
っ
て
発
展
さ
せ

よ
り
詳
細
な
分
析
へ

点
検
が
義
務
化
さ
れ
た
こ
と
で
、
今
後
蓄
積
さ
れ
て
い
く

デ
ー
タ
。
そ
の
分
析
手
法
の
提
案
に
も
。

「
今
回
は
1
回
分
の
点
検
デ
ー
タ
を
用
い
た
た
め
、
分
析
結

果
か
ら
は
個
々
の
施
設
に
つ
い
て
の
劣
化
進
行
の
傾
向
で
は

な
く
、全
体
的
な
傾
向
し
か
言
え
ま
せ
ん
で
し
た
。
で
も
、施

設
を
管
理
す
る
側
に
し
て
み
た
ら
、
う
ち
の
港
は
ど
う
な
ん

だ
と
い
う
話
に
な
り
ま
す
よ
ね
。
こ
の
先
点
検
デ
ー
タ
が
た

ま
っ
て
い
け
ば
、
1
つ
の
施
設
の
時
系
列
点
検
デ
ー
タ
が
得

ら
れ
る
。
そ
の
よ
う
な
デ
ー
タ
を
分
析
す
れ
ば
、
お
そ
ら
く

港
ご
と
と
か
地
域
ご
と
と
か
そ
う
い
う
単
位
で
劣
化
進
行
の

情
報
が
出
て
く
る
は
ず
。
そ
う
す
れ
ば
、
も
う
少
し
フ
ォ
ー

カ
ス
し
た
形
で
施
設
の
点
検
や
管
理
を
し
て
い
く
の
に
役
立

つ
情
報
を
提
供
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

ま
ず
は
、
そ
の
土
台
と
な
る
枠
組
み
を
つ
く
っ
た
と
い
う
と

こ
ろ
。
デ
ー
タ
が
十
分
揃
っ
て
き
た
と
き
に
す
ぐ
と
り
か
か

れ
る
よ
う
、
し
っ
か
り
準
備
を
整
え
て
お
き
た
い
。
こ
れ
か

ら
発
展
し
て
い
く
研
究
な
ん
で
す
」

「
装
置
と
測
定

対
象
物
と
の
距

離
を
一
定
に
保

つ
た
め
の
治
具

を
用
意
し
、
そ

れ
と
組
み
合
わ

せ
る
こ
と
で
、

う
ま
い
計
測
条

件
を
つ
く
る
と

い
っ
た
こ
と
を

し
て
い
ま
す
。ま

た
、生
物
の
付
着

の
仕
方
な
ど
に

よ
っ
て
計
測
精
度
に
影
響
が
出
た
り
も
す
る
の
で
、
ど
う
い

う
と
き
に
測
り
や
す
い
か
と
い
っ
た
こ
と
も
含
め
、
検
証
し

て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

従
来
の
接
触
式
の
装
置
で
測
定
さ
れ
る
数
値
と
の
比
較
検

証
も
継
続
し
て
行
わ
れ
て
お
り
、
室
内
実
験
に
お
い
て
は
所

定
の
条
件
で
５
％
以
内
の
誤
差
で
測
れ
る
と
い
う
こ
と
は
確

認
済
み
だ
と
い
い
ま
す
。

「
完
全
に
置
き
換
わ
る
と
い
う
よ
り
、
使
い
分
け
で
は
な
い

で
し
ょ
う
か
。
ポ
イ
ン
ト
ポ
イ
ン
ト
で
き
っ
ち
り
測
る
な
ら

従
来
の
接
触
式
、
と
い
う
よ
う
に
。
こ
の
非
接
触
式
肉
厚
測

定
装
置
は
、
付
着
物
を
落
と
さ
な
く
て
も
そ
れ
な
り
に
き
ち

ん
と
測
れ
る
の
で
、
ス
ク
リ
ー
ニ
ン
グ
的
な
使
い
方
が
考
え

ら
れ
ま
す
。
全
体
を
ざ
っ
と
測
っ
て
、
危
な
そ
う
な
と
こ
ろ

を
見
つ
け
出
す
の
に
は
適
し
て
い
る
と
思
い
ま
す
」

人
間
の
点
検
作
業
を

サ
ポ
ー
ト
す
る
機
械
を
世
に
送
る

位
置
出
し
し
か
り
肉
厚
測
定
し
か
り
、水
中
で
の
計
測
は
、

何
で
あ
れ
空
気
中
と
同
じ
よ
う
に
は
い
か
な
い
も
の
。

「
水
平
位
置
は
わ
か
り
に
く
く
、
高
さ
方
向
も
、
水
圧
を
使

え
ば
そ
れ
な
り
に
は
わ
か
り
ま
す
が
潮
汐
が
あ
れ
ば
誤
差
が

生
じ
、
そ
の
補
正
が
必
要
に
。
波
が
あ
っ
て
も
同
様
で
す
。

そ
う
い
っ
た
も
の
を
全
部
考
慮
し
て
所
定
の
精
度
に
も
っ
て

い
き
、
さ
ら
に
使
え
る
よ
う
な
形
に
す
る
の
は
簡
単
で
は
あ

り
ま
せ
ん
。
た
だ
、
現
場
で
作
業
を
す
る
人
の
数
が
減
っ
て

く
る
な
ら
、
そ
れ
を
補
う
よ
う
な
技
術
と
い
う
の
は
な
い
と

い
け
な
い
。
単
純
に
人
と
役
割
を
入
れ
替
え
る
と
い
う
こ
と

で
は
な
く
、
人
の
助
け
に
な
る
よ
う
な
形
で
機
械
を
導
入
し

て
い
き
た
い
で
す
ね
」

非接触式肉厚測定装置を用いた測定

海面からの距離

海陸方向の位置海側 陸側

桟橋上部工
土
留

鋼
管
杭

図-1 劣化進行に影響を及ぼすと考えられる要因

20.3m

29
.7
m

海側

陸側
鋼管杭

床版 法線平行
方向の梁

法線直交
方向の梁

表
面
塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
 ［
㎏
/㎥
］20

15

10

5

0

図-2 表面塩化物イオン濃度分布推定結果

試料として入手した桟橋の床版

一様ではない桟橋上部工下面の劣化進行。
どの部分で劣化が進みやすいのかといったことは、

これまでよくわかっていませんでした。
点検作業の省力化を目指し、その解明に挑む

構造研究領域 構造研究グループの
田中 豊研究官に取材しました。

塩害の劣化進行の傾向を
統計手法を用いて分析

桟橋上部工下面の点検位置選定のための研究

構造研究領域 構造研究グループ
田中 豊 研究官 
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Reports from the Field

本稿で紹介したセンサの開発と実証試験は、「SIPインフラ維持管理・更新・マネジメント技術」
によって実施しました。

清
水
港
に
お
け
る
実
証
試
験

鋼
材
の
被
覆
防
食
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム

港
湾
鋼
構
造
物
に
お
け
る
被
覆
防
食
の
防
食
状
態（
※
）を
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
す
る
、

セ
ン
サ
を
用
い
た
シ
ス
テ
ム
の
研
究
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

継
続
的
に
実
証
試
験
が
行
わ
れ
て
い
る
清
水
港
を
訪
ね
ま
し
た
。

ペトロラタム被覆工法
ペトロラタム（石油ワックスの一種）に腐食
抑制剤を添加し、ペースト状にしたものや不
織布に含浸させたテープやシートを防食層と
して巻きつける工法。その上には保護カバー
を設置する。
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Znセンサ

測定ボックス

配線・配管

専用センサ

FRPカバー
ペトロラタム防食層

港外側港内側

ACMセンサ

Znセンサ

ペトロラタム系
防食ペースト

発砲ポリエチレン

鋼管杭

鋼管杭

FRPカバー

ペトロラタムテープ

発砲ポリエチレン
FRPカバー

ペトロラタムテープ
ペトロラタムペースト
（防食層の厚さ：～7mm） 港

湾
鋼
構
造
物
の
干
満
・
飛
沫
帯
は

も
っ
と
も
激
し
い
腐
食
が
起
こ
る
た
め
、

「
被
覆
防
食
」
が
適
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

な
か
で
も
「
ペ
ト
ロ
ラ
タ
ム
被
覆
」
は
、

水
中
作
業
が
可
能
で
、
さ
ら
に
は
鋼
材
表

面
の
錆
を
除
去
す
る
作
業
が
少
な
く
て
す

む
た
め
、
既
設
鋼
構
造
物
の
防
食
・
補
修

時
に
広
く
用
い
ら
れ
て
い
る
方
法
で
す
。

し
か
し
ペ
ト
ロ
ラ
タ
ム
被
覆
は
、
ペ
ト
ロ

ラ
タ
ム
防
食
層
を
「
保
護
カ
バ
ー
」
で
覆

う
形
に
な
る
た
め
、
鋼
材
の
防
食
状
態
を

外
か
ら
目
視
で
判
定
す
る
こ
と
は
困
難
。

そ
こ
で
港
空
研
で
は
、
こ
の
問
題
を
解
決

す
る
た
め
に
防
食
層
内
に
専
用
の
「
セ
ン

サ
」
を
設
置
し
、
鋼
材
の
防
食
状
態
を
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
す
る
シ
ス
テ
ム
の
研
究
を
民

間
企
業
と
共
同
で
行
っ
て
い
ま
す
。

今
回
は
、港
空
研
の
山
路
徹 

構
造
研
究

領
域
長
と
と
も
に
、
実
証
実
験
が
行
わ
れ

て
い
る
清
水
港
を
訪
れ
、静
岡
県 

清
水
港

管
理
局
の
八
木
秀
幸
さ
ん
に
現
場
を
ご
案

内
い
た
だ
い
た
後
、同 

畠
中
照
史
さ
ん
に

お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

※ 

鋼
材
に
被
覆
を
施
し
、
腐
食
の
影
響
因
子
か
ら
遮
断
さ
れ
て
い
る
状
態2

種
類
の
セ
ン
サ
で

デ
ー
タ
を
継
続
的
に
収
集

「
維
持
管
理

は
予
防
保
全

の
観
点
か
ら

施
設
ご
と
に

維
持
管
理
計

画
書
を
作

成
し
、
定
期

的
に
点
検
を

行
っ
て
い
ま
す
。
点
検
は
一
般
点
検
と
詳

細
点
検
に
区
分
し
、
頻
度
は
施
設
や
構
造

ご
と
に
定
め
て
点
検
に
漏
れ
が
な
い
よ
う

に
実
施
し
て
い
ま
す
。
一
般
点
検
で
は
主

に
目
視
に
よ
る
点
検
に
な
り
ま
す
が
、
鋼

材
の
被
覆
防
食
の
現
場
で
は
目
視
で
点
検

す
る
こ
と
が
困
難
な
た
め
、
セ
ン
サ
を
設

置
す
る
こ
と
で
、
確
実
に
、
し
か
も
少
な

い
労
力
で
点
検
が
行
え
ま
す
」（
清
水
港
管

理
局 

畠
中
さ
ん
）

清
水
港
の
実
証
試
験
で
は
、
Z
n
（
亜

鉛
）セ
ン
サ
と
A
C
M
セ
ン
サ（
セ
ン
サ
部

は
鉄
製
）
の
2
種
類
の
セ
ン
サ
が
設
置
さ

れ
、そ
れ
ぞ
れ
の
値
が
計
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
セ
ン
サ
自
体
が
錆
び
や
す
い
金
属
で
で

き
て
い
て
、
腐
食
す
る
と
電
流
が
流
れ
る

仕
組
み
で
す
。
セ
ン
サ
が
電
流
値
を
測
定

し
始
め
た
ら
、
被
覆
の
下
に
あ
る
鋼
材
の

腐
食
が
始
ま
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
に
な

り
ま
す
。
清
水
港
で
は
セ
ン
サ
を
設
置
し

て
ま
だ
1
年
位
で
、
今
の
と
こ
ろ
2
種
類

ど
ち
ら
の
セ
ン
サ
で
も
電
流
値
は
計
測
さ

れ
て
お
ら
ず
、
腐
食
が
生
じ
て
い
な
い
健

全
な
状
態
と
判
断
で
き
ま
す
」（
港
空
研 

山
路
領
域
長
）

清
水
港
と
同
時
に
、
茨
城
県
波
崎
観
測

桟
橋
で
も
違
う
条
件
下
で
試
験
が
行
わ
れ

て
い
ま
す
。

「
清
水
港
の
試
験
で
は
ペ
ト
ロ
ラ
タ
ム
系

防
食
ペ
ー
ス
ト
と
ペ
ト
ロ
ラ
タ
ム
系
防
食

シ
ー
ト
の
両
方
を
使
用
し
た
一
般
的
な
適

用
条
件
で
試
験
を
行
っ
て
い
ま
す
が
、
波

崎
観
測
桟
橋
に
は
ペ
ト
ロ
ラ
タ
ム
系
防
食

テ
ー
プ
の
み
を
使
用
し
、
意
図
的
に
腐
食

が
進
行
し
や
す
い
条
件
で
試
験
を
行
っ
て

い
ま
す
。
こ
ち
ら
で
は
既
に
電
流
値
が
計

測
さ
れ
、
防
食
材
に
よ
る
違
い
が
確
認
さ

れ
ま
し
た
」（
港
空
研 

山
路
領
域
長
）

ま
た
、
こ
れ
ま
で
の
室
内
試
験
や
実
証

試
験
結
果
な
ど
を
も
と
に
、
カ
バ
ー
内
の

鋼
材
の
腐
食
を
判
定
す
る
「
し
き
い
値
」

の
検
証
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

「
ど
の
値
ま
で
な
ら
よ
く
て
、
ど
の
値
が

出
た
ら
だ
め
な
の
か
と
い
っ
た
『
し
き
い

値
』が
設
定
さ
れ
れ
ば
、現
場
で
の
判
断
が

容
易
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
今
後
も
長
期

的
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
継
続
す
る
予
定
で

す
。
ま
た
、
計
測
さ
れ
た
デ
ー
タ
を
『
遠

隔
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
』
す
る
こ
と
も
検
討
中

で
す
」（
港
空
研 

山
路
領
域
長
）

「
予
算
や
労
働
力
が
限
ら
れ
て
い
る
な
か

で
、
維
持
管
理
や
施
工
管
理
、
事
前
測
量

や
地
質
調
査
な
ど
あ
ら
ゆ
る
場
面
に
お
い

て
最
新
技
術
を
活
用
し
、
省
力
的
に
効
果

を
発
揮
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す

の
で
、
こ
う
し
た
最
新
技
術
の
研
究
が
進

ん
で
活
用
さ
れ
て
い
く
こ
と
が
こ
れ
か
ら

ま
す
ま
す
必
要
に
な
っ
て
く
る
と
思
い
ま

す
」（
清
水
港
管
理
局 

畠
中
さ
ん
）

静岡県 清水港管理局
企画整備課 企画班 主査 畠中照史さん

ペトロラタム被覆が施された防波堤

測定ボックス

センサ類設置状況センサの設置位置

静岡県 清水港管理局
企画整備課 整備班 主査 八木秀幸さん

計測地点
（防波堤の鋼管矢板 2 本に
センサを設置）

清水港現場試験（2017 年度）
（ペトロラタム系防食ペースト + ペトロラタム系防食シート：油分 100%)

波崎現場試験（2016 年度）
（ペトロラタム系防食テープのみ：油分 100%)

港湾空港技術研究所
山路 徹 構造研究領域長

富士見側

折戸側

清 水 港

各種センサの測定データ比較
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現場からの報告Close Up

港
湾
施
設
の
維
持
管
理
は
、
そ
の
ほ
と

ん
ど
を
地
方
自
治
体
な
ど
の
港
湾
管
理
者

が
担
っ
て
い
て
、
点
検
診
断
に
か
か
る
費

用
や
人
員
な
ど
の
負
担
が
増
加
し
て
い
ま

す
。一
方
、老
朽
化
し
た
施
設
の
部
材
劣
化

に
よ
っ
て
構
造
物
の
安
全
性
が
低
下
し
、

重
大
事
故
に
つ
な
が
る
ケ
ー
ス
も
増
え
て

い
て
、
港
湾
施
設
の
適
切
で
効
率
的
な
点

検
診
断
の
あ
り
方
を
見
直
す
必
要
が
で
て

き
て
い
ま
す
。

港
湾
構
造
物
か
ら
の
危
険
信
号
を
事
前

に
察
知
し
、
予
防
保
全
的
な
維
持
管
理
を

推
進
す
る
た
め
、
港
空
研
で
は
３
Ｄ
ア
ニ

メ
ー
シ
ョ
ン
や
Ｖ
Ｒ
（
※
）
等
を
取
り
入

れ
た
点
検
診
断
教
育
ツ
ー
ル
の
開
発
に
取

り
組
ん
で
い
ま
す
。
今
回
は
、
開
発
担
当

者
で
あ
る
構
造
研
究
グ
ル
ー
プ
の
宇
野
健

司
主
任
研
究
官
（
現
在
は
国
土
交
通
省 

近
畿
地
方
整
備
局 

港
湾
空
港
部 

海
洋
環

境
・
技
術
課
に
所
属
）
に
お
話
を
伺
い
ま

し
た
。

桟
橋
下
な
ど
の
見
え
に
く
い
部
分
も

疑
似
体
験
し
て
学
べ
る

　
こ
の
教
育
ツ
ー
ル
は
若
手
技
術
者
や
専

門
技
術
者
で
は
な
い
未
経
験
者
な
ど
を
対

象
と
し
た
も
の
で
、
港
湾
構
造
物
の
変
状

の
発
生
・
進
展
機
構
や
、
点
検
方
法
・
点

検
ポ
イ
ン
ト
な
ど
が
、
誰
で
も
楽
し
く
容

易
に
学
べ
る
よ
う
開
発
し
た
も
の
で
す
。

「
港
湾
構
造
物
が
老
朽
化
し
て
損
傷
し
て

い
く
流
れ
、
こ
れ
を
『
変
状
連
鎖
』
と
い

い
ま
す
が
、
こ
の
流
れ
は
構
造
物
の
タ
イ

4タイプの3Dアニメーション

※ Virtual Reality (バーチャルリアリティー・仮想現実)の略称。
コンピューターで作られた仮想的な世界を、現実世界のように体感できる技術。

桟橋上部工 桟橋下部工 矢板式係船岸 ケーソン式防波堤：消波工

3D展開図

桟橋上部工下面 1 ブロックの 3D 展開図（一例）

VR映像化

桟橋下面の映像（川崎港）HMD装着状況

全天球カメラ スマホをセットした
HMD

構造研究領域 構造研究グループ
宇野健司主任研究官

維
持
管
理
を
よ
り
効
率
的
に

Ｖ
Ｒ
等
を
用
い
た
点
検
診
断
教
育
ツ
ー
ル
の
開
発

港
湾
構
造
物
の
維
持
管
理
に
欠
か
せ
な
い
点
検
診
断
を
Ｖ
Ｒ
等
で
学
べ
る

点
検
診
断
教
育
ツ
ー
ル
の
開
発
に
つ
い
て
伺
い
ま
し
た
。

プ
ご
と
に
異
な
っ
て
い
ま
す
。
最
終
的
に

破
壊
に
至
る
ま
で
の
流
れ
が
模
式
図
の
よ

う
な
も
の
に
な
っ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
を

ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
を
使
っ
て
わ
か
り
や
す

く
し
、
多
く
の
方
に
理
解
し
て
い
た
だ
き

た
い
と
い
う
の
が
開
発
の
き
っ
か
け
に
な

り
ま
し
た
」

ま
ず
は
全
国
の
損
傷
事
例
を
収
集
、
損

傷
に
至
る
変
状
の
ポ
イ
ン
ト
を
整
理
し
、

港
湾
構
造
物
の
構
造
形
式
毎
に
変
状
連
鎖

機
構
（
要
因
〜
変
状
〜
性
能
へ
の
影
響
）

を
抽
出
、
そ
れ
ら
を
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
に

よ
っ
て
視
覚
的
に
表
現
し
て
い
ま
す
。「
桟

橋
上
部
工
」、「
桟
橋
下
部
工
」、「
矢
板
式

係
船
岸
」、「
ケ
ー
ソ
ン
式
防
波
堤
：
消
波

工
」
と
い
う
４
タ
イ
プ
の
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ

ン
が
作
成
さ
れ
ま
し
た
。

ま
た
、
桟
橋
上
部
工
下
面
の
よ
う
な
目

視
点
検
で
は
認
識
し
づ
ら
い
と
こ
ろ
の
点

検
手
法
や
、
点
検
ポ
イ
ン
ト
を
把
握
す
る

た
め
、
簡
易
な
Ｖ
Ｒ
を
作
成
。
実
際
に
、

桟
橋
下
面
を
船
上
か
ら
全
天
球
カ
メ
ラ

（
３
６
０
度
）
で
撮
影
。
こ
の
映
像
を
ス

マ
ー
ト
フ
ォ
ン
を
介
し
て
Ｈ
Ｍ
Ｄ
（
ヘ
ッ

ド
マ
ウ
ン
ト
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
）
で
Ｖ
Ｒ
画

像
と
し
て
見
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
室
内

に
お
い
て
、
あ
た
か
も
そ
の
場
に
い
る
よ

う
に
、
現
場
を
疑
似
体
験
し
な
が
ら
学
ぶ

こ
と
が
で
き
る
も
の
で
す
。

「
現
場
担
当
者
が
桟
橋
の
下
に
入
る
機
会

は
な
か
な
か
あ
り
ま
せ
ん
。
あ
る
港
湾
管

理
者
に
こ
の
Ｖ
Ｒ
画
像
を
見
て
い
た
だ
い

た
ら
、『
桟
橋
の
下
は
写
真
で
は
見
た
こ
と

は
あ
る
け
ど
、
こ
ん
な
ふ
う
に
動
画
と
し

て
動
い
て
い
る
状
態
は
初
め
て
見
た
』
と

お
っ
し
ゃ
っ
て
い
ま
し
た
。
ま
た
、
点
検

結
果
の
チ
ェ
ッ
ク
方
法
な
ど
あ
る
程
度
、

専
門
的
な
技
術
も
知
り
た
い
と
い
う
こ
と

で
し
た
。
さ
ら
に
、損
傷
個
所
に
つ
い
て
、

補
修
対
策
な
ど
も
あ
わ
せ
て
、
こ
う
し
た

ツ
ー
ル
で
技
術
の
補
完
が
で
き
る
よ
う
に

な
れ
ば
い
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

こ
の
ほ
か
、
桟
橋
上
部
工
下
面
を
デ
ジ

タ
ル
カ
メ
ラ
で
撮
影
し
、
市
販
の
ソ
フ
ト

ウ
エ
ア
を
用
い
て
３
Ｄ
展
開
図
を
作
成
。

写
真
や
映
像
だ
け
で
は
把
握
し
づ
ら
い
梁

下
面
や
側
面
、
ハ
ン
チ
部
分
な
ど
を
リ
ア

ル
に
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

「
３
Ｄ
展
開
図
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
角
度
か

ら
構
造
物
を
見
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
、

損
傷
部
分
の
詳
細
な
確
認
な
ど
に
も
使
っ

て
い
た
だ
け
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て

い
ま
す
。Ｖ
Ｒ
動
画
に
つ
い
て
は
、現
在
は

映
像
を
見
る
だ
け
で
す
が
、
こ
こ
に
デ
ー

タ
を
入
れ
た
り
、
文
字
を
加
え
た
り
す
る

こ
と
も
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
点
検
結

果
や
上
部
工
の
配
筋
図
、
設
計
図
な
ど
を

Ｖ
Ｒ
内
に
追
加
し
、
よ
り
効
果
的
に
活
用

で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
将

来
的
な
理
想
と
し
て
は
、
会
議
室
の
壁
一

面
に
岸
壁（
桟
橋
）を
映
し
た
い
で
す
ね
。

そ
の
Ｖ
Ｒ
映
像
を
使
っ
て
、
専
門
技
術
者

と
と
も
に
桟
橋
下
面
な
ど
の
不
可
視
部
分

に
つ
い
て
、
参
加
者
全
員
で
同
時
に
見
る

こ
と
が
で
き
れ
ば
、
点
検
の
ノ
ウ
ハ
ウ
を

教
え
や
す
い
し
、
学
ぶ
側
に
と
っ
て
も
リ

ア
ル
体
験
が
で
き
、
理
解
し
や
す
く
な
る

の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
」
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Researchers Square

今年改訂の「港湾の施設の技術上の基準・同解説」（港湾技術基準）で

既存施設の改良設計に関する基本的な考え方が示されるなど、

より高度なライフサイクルマネジメントのための道筋が整いつつあります。

それでもまだ、維持管理についてはわからないことが多いのだとか。

基準改訂を手掛けた国総研、施工者、コンサルタント、大学と、

それぞれの立場で維持管理に取り組んできた方々にお集まりいただき、

現状や課題、今後目指すべき方向などを伺いました。

海洋・港湾インフラの
ライフサイクルマネジメントの
高度化を目指して

宮
田　
あ
る
時
期
に
た
く
さ
ん
造
っ
て
い
っ

た
イ
ン
フ
ラ
が
、
年
を
経
て
ど
ん
ど
ん
古
く

な
っ
て
い
く
。
何
か
手
当
て
を
し
な
け
れ
ば
い

け
な
い
と
い
う
時
代
が
、
い
ま
ま
さ
に
や
っ
て

き
て
い
る
わ
け
で
す
。
さ
ら
に
、
既
存
の
施
設

を
う
ま
く
リ
ニ
ュ
ー
ア
ル
し
て
賢
く
使
っ
て
い

こ
う
と
い
う
改
良
設
計
と
い
う
も
の
が
脚
光
を

浴
び
て
い
て
、
そ
れ
を
、
今
回
改
訂
し
た
新
し

い
港
湾
設
計
基
準
に
入
れ
ま
し
た
。
改
良
っ

て
、
字
の
と
お
り
「
改
め
て
良
く
す
る
」
と
い

う
こ
と
。
英
語
で
い
え
ば
ア
ッ
プ
グ
レ
ー
ド
。

い
ま
あ
る
機
能
は
保
持
し
た
ま
ま
、
も
う
少
し

機
能
を
追
加
し
た
り
、
性
能
を
大
幅
に
向
上
さ

せ
た
り
し
て
新
し
い
命
を
吹
き
込
み
、
こ
の
先

も
ち
ゃ
ん
と
し
た
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
長
年
使
い

続
け
て
い
く
。
そ
れ
が
、
改
良
の
基
本
的
な
考

え
方
だ
と
思
い
ま
す
。
た
だ
、
既
設
の
部
材
を

活
か
す
に
あ
た
り
、
そ
の
耐
久
性
が
ど
の
く
ら

い
あ
る
か
、
外
か
ら
見
て
も
わ
か
ら
な
い
と
い

う
の
が
問
題
で
…
…
。
古
い
も
の
を
う
ま
く
使

う
と
い
う
こ
と
が
、
改
良
設
計
の
一
番
難
し
い

と
こ
ろ
な
ん
で
す
よ
。
調
査
の
手
順
や
、
ど
ん

な
考
え
方
で
設
計
を
仕
上
げ
て
い
く
か
と
い
う

こ
と
で
、
実
際
み
な
さ
ん
困
っ
て
い
た
。
基
本

的
な
手
順
や
注
意
す
べ
き
点
を
知
り
た
い
と
い

う
ニ
ー
ズ
が
あ
っ
て
、
今
回
の
基
準
で
は
、
そ

の
エ
ッ
セ
ン
ス
を
書
か
せ
て
い
た
だ
い
た
と
い

う
と
こ
ろ
で
す
。

柏
原　
改
良
と
い
う
の
が
今
回
基
準
に
入
っ

た
こ
と
で
、わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
、い
ま
ま
で
の

考
え
方
を
公
認
し
て
い
た
だ
い
た
形
に
。
非
常

電気化学的防食工法研究会
技術委員長

守分 敦郎 さん

（東亜建設工業株式会社 執行役員常務）

海洋・港湾構造物維持管理士会
理事

一般社団法人
港湾技術コンサルタンツ協会

柏原 裕彦 さん

（株式会社日本港湾コンサルタント
　常務取締役 技術本部長）

国土交通省
国土技術政策総合研究所

港湾研究部 港湾施設研究室
室長

宮田 正史 さん

東洋大学 理工学部
都市環境デザイン学科 教授

福手 勤 さん

（港湾空港技術研究所
LCM支援センター センター長）

港湾空港技術研究所 
構造研究領域

山路 徹 領域長

（材料研究グループ長併任）
（LCM支援センター 副センター長）

港湾空港技術研究所
構造研究領域

構造研究グループ

川端 雄一郎 主任研究官

（LCM支援センター 主任研究官）

港
湾
設
計
基
準
に
盛
り
込
ま
れ
た

改
良
設
計
の
考
え
方
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よ
う
と
す
る
と
、
も
う
一
度
、
現
在
の
基
準
で

大
丈
夫
か
ど
う
か
を
確
か
め
な
い
と
い
け
ま
せ

ん
。
そ
う
す
る
と
、
当
時
と
い
ま
で
は
設
計
の

考
え
方
も
違
う
の
で
、
ど
う
し
て
も
計
算
上
ダ

メ
だ
と
い
う
結
果
が
出
て
し
ま
う
場
合
が
あ

る
。
で
も
実
際
は
大
丈
夫
だ
ろ
う
と
い
う
エ
ン

ジ
ニ
ア
と
し
て
の
感
覚
も
あ
っ
て
、
そ
れ
を
ど

う
説
明
す
る
か
。
あ
る
い
は
本
当
に
耐
力
が
足

り
な
い
の
で
あ
れ
ば
ど
う
い
う
ふ
う
に
ア
ッ
プ

グ
レ
ー
ド
さ
せ
て
使
え
る
よ
う
に
す
る
か
と
い

う
こ
と
に
、
日
々
悩
ま
さ
れ
て
い
ま
す
。

山
路　
例
え
ば
こ
の
部
材
の
耐
用
年
数
は
何

年
あ
り
ま
す
と
か
、
使
っ
て
い
る
も
の
が
あ
と

何
年
も
ち
ま
す
と
か
、
は
っ
き
り
自
信
を
も
っ

て
言
え
れ
ば
い
い
の
で
す
が
、
そ
こ
は
ま
だ
、

診
断
す
る
技
術
を
含
め
て
な
か
な
か
難
し
い
。

引
き
続
き
研
究
し
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
ね
。

福
手　
既
存
の
構
造
物
を
補
強
・
補
修
す
る
場

合
は
、
い
ま
あ
る
も
の
が
ど
ん
な
状
態
に
な
っ

て
い
る
か
を
的
確
に
判
断
し
て
、
そ
れ
を
も
と

に
設
計
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
一
番
問
題
な

の
は
、
外
か
ら
見
る
だ
け
で
は
状
態
が
な
か
な

か
わ
か
ら
な
い
も
の
が
あ
る
、
と
い
う
点
。
そ

に
安
心
し
ま
し
た
。
私
自
身
振
り
返
る
と
、
阪

神
大
震
災
か
ら
東
日
本
大
震
災
ま
で
震
災
復
旧

に
携
わ
っ
て
き
て
。
も
の
が
壊
れ
た
と
き
ど
う

い
う
ふ
う
に
修
復
す
る
か
と
い
う
こ
と
で
、
震

災
を
機
に
い
ろ
い
ろ
な
工
法
が
で
き
た
。
そ
の

ノ
ウ
ハ
ウ
が
、
通
常
の
老
朽
化
に
対
す
る
改
良

と
か
、
機
能
ア
ッ
プ
の
た
め
の
岸
壁
増
深
と
か

に
も
結
び
付
い
て
い
る
の
か
な
と
思
い
ま
す
。

既
存
の
も
の
を
ど
う
評
価
し
、
ど
こ
ま
で
活
か

せ
る
か
、
そ
の
上
で
、
機
能
を
ど
う
ア
ッ
プ
さ

せ
る
か
。
確
か
に
、
新
し
く
設
計
す
る
よ
り
難

し
い
。
わ
れ
わ
れ
の
仕
事
は
設
計
が
メ
イ
ン
で

す
が
、
施
工
ま
で
含
め
て
考
え
な
い
と
い
け
な

い
。
何
十
年
と
も
た
せ
る
た
め
に
は
ど
う
い
う

工
夫
を
す
る
か
ま
で
が
範
疇
な
の
で
、
維
持
管

理
と
い
う
技
術
は
難
し
い
と
い
う
の
が
、
コ
ン

サ
ル
タ
ン
ト
と
し
て
の
実
感
で
す
。

守
分　

劣
化
と
い
う
の
は
非
常
に
バ
ラ
エ

テ
ィ
に
富
ん
で
い
る
。
一
つ
の
構
造
物
の
中
で

す
ら
一
様
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
れ
を
ど
う
い

う
ス
ト
ー
リ
ー
付
け
で
、
直
し
て
い
く
の
か
、

あ
る
い
は
壊
す
の
か
と
い
う
の
を
決
め
る
、
こ

の
技
術
が
一
番
難
し
い
。
な
お
か
つ
、
そ
こ
が

一
番
の
ポ
イ
ン
ト
に
な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思

い
ま
す
。
新
設
な
ら
、
そ
れ
ぞ
れ
の
部
材
は
あ

る
程
度
信
頼
性
を
も
っ
て
い
て
、
そ
れ
を
組
み

合
わ
せ
る
技
術
に
な
る
。
と
こ
ろ
が
改
良
の
場

合
、
ま
ず
信
頼
性
が
あ
る
か
な
い
か
と
い
う
と

こ
ろ
か
ら
、
積
み
木
の
よ
う
に
積
み
上
げ
て
い

く
と
い
う
、
そ
の
ス
ト
ー
リ
ー
づ
く
り
を
し
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
う
い
う
意
味
で
な
か
な

か
完
璧
な
も
の
は
で
き
て
い
な
い
か
も
知
れ
ま

せ
ん
け
ど
、
少
し
ず
つ
、
技
術
は
進
歩
し
て
い

る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

川
端　
昔
設
計
さ
れ
た
も
の
を
改
良
設
計
し

こ
を
ど
う
や
っ
て
知
る
か
、
技
術
と
し
て
き
ち

ん
と
取
り
組
ま
な
い
と
い
け
な
い
。
一
方
で
、一

見
悪
く
な
っ
て
い
る
よ
う
で
も
す
ぐ
に
は
壊
れ

な
い
こ
と
も
十
分
あ
っ
て
、
そ
こ
は
構
造
力
学

の
知
識
が
な
い
と
判
断
で
き
ま
せ
ん
。
で
す
か

ら
、人
材
育
成
が
と
て
も
大
切
に
な
り
ま
す
ね
。

柏
原　
水
の
中
の
、
潜
ら
な
い
と
見
え
な
い

場
所
で
、
し
か
も
付
着
し
た
牡
蠣
殻
を
剥
が
し

て
測
定
し
な
い
と
わ
か
ら
な
い
と
か
。
調
べ
る

に
も
手
間
と
お
金
が
か
か
り
ま
す
。
次
に
、
そ

の
構
造
物
が
ど
れ
だ
け
す
り
減
っ
て
い
て
、
あ

と
何
年
も
つ
か
と
い
う
計
算
を
す
る
。
そ
こ
か

ら
、
ど
う
や
っ
て
改
良
す
る
と
か
、
あ
と
何
年

も
つ
か
ら
し
ば
ら
く
こ
の
ま
ま
で
い
い
と
か
、

い
ろ
い
ろ
な
工
法
、組
み
合
わ
せ
を
検
討
し
て
、

最
適
な
方
法
を
選
ぶ
こ
と
に
な
り
ま
す
。
そ
れ

ら
を
ト
ー
タ
ル
で
み
る
に
は
高
度
な
技
術
が
必

要
。
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理
士
と
い
う

こ
と
で
専
門
の
技
術
者
を
増
や
し
て
い
て
、
い

ま
5
０
０
人
く
ら
い
に
な
っ
て
い
ま
す
が
、
全

然
追
い
つ
か
な
い
。
計
算
ま
で
で
き
な
く
て
も

見
れ
ば
わ
か
る
こ
と
も
あ
る
の
で
、
専
門
的
な

こ
と
と
誰
で
も
で
き
る
こ
と
を
分
け
な
が
ら
や

る
と
い
う
の
が
、
い
ま
行
政
に
求
め
ら
れ
て
い

る
こ
と
で
す
ね
。

守
分　
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理
士
の
資

格
制
度
は
と
て
も
い
い
し
、
ど
ん
ど
ん
広
げ
て

い
か
な
き
ゃ
と
思
い
ま
す
が
、
ち
ょ
っ
と
試
験

維
持
管
理
の
た
め
の
人
づ
く
り

�
町
医
者
の
”
存
在
も
必
要
に
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実
験
な
り
経
験
な
り
か
ら
得
た
数
字
の
な
か
で

も
、
余
裕
を
み
た
〝
安
全
側
〞
の
数
字
を
ベ
ー

ス
に
定
め
ら
れ
て
い
る
。
そ
の
ル
ー
ル
を
い
か

に
う
ま
く
組
み
合
わ
せ
て
、
基
本
的
な
考
え
方

と
相
反
さ
な
い
範
囲
で
進
め
て
い
く
か
が
設
計

の
醍
醐
味
と
も
い
え
る
。

柏
原　
新
し
い
基
準
の
改
良
設
計
の
中
に
「
実

態
に
沿
っ
た
設
計
条
件
の
設
定
と
併
せ
て
対
応

を
図
る
」
と
い
う
、あ
り
が
た
い
文
言
が
あ
り
ま

す
。
何
で
も
か
ん
で
も
基
準
ど
お
り
に
と
い
う

わ
け
じ
ゃ
な
く
、い
ま
ま
で
の
履
歴
も
含
め
、実

態
に
合
わ
せ
た
設
計
を
考
え
な
さ
い
と
い
う
こ

と
だ
と
思
う
。こ
の
一
文
に
は
感
動
し
ま
し
た
！

宮
田　
（
笑
）。
新
規
の
設
計
と
い
う
の
は
あ
る

意
味
、安
全
の
余
裕
代
を
か
な
り
と
っ
て
い
る
。

計
算
の
ル
ー
ル
に
則
れ
ば
、
そ
う
と
う
安
全
の

余
裕
が
あ
る
ん
で
す
よ
。
た
だ
、
実
際
に
使
う

材
料
が
よ
け
れ
ば
、
さ
ら
に
耐
力
が
上
が
っ
て

い
る
か
も
し
れ
な
い
。そ
の
具
合
と
い
う
の
は
、

川
端
さ
ん
の
言
う
よ
う
に
本
当
は
誰
に
も
わ
か

ら
な
い
ん
で
す
。
何
十
年
経
っ
て
劣
化
し
て
い

る
か
も
し
れ
な
い
し
、
意
外
と
そ
の
ま
ま
す
ご

い
耐
力
が
あ
る
か
も
し
れ
な
い
。
で
も
、
設
計

者
は
、
改
良
設
計
の
と
き
で
も
、
新
規
施
設
の

場
合
と
同
じ
よ
う
に
安
全
の
余
裕
を
も
た
せ
た

い
と
思
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
で
、
す
ご
く
コ
ス

ト
が
上
が
っ
て
し
ま
う
。
ど
ん
な
構
造
物
で
も

実
耐
力
は
こ
こ
だ
と
わ
か
る
よ
う
に
な
れ
ば
、

改
良
設
計
は
変
わ
る
で
し
ょ
う
ね
。
賢
く
使
お

う
と
思
っ
た
ら
、
無
理
し
て
余
裕
を
み
な
く
て

も
い
い
時
代
が
来
る
か
も
し
れ
な
い
。
究
極
的

に
目
指
す
方
向
は
、
や
っ
ぱ
り
真
実
の
姿
を
知

る
こ
と
な
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

山
路　
土
の
中
に
埋
ま
っ
て
い
る
と
か
、
海
中

に
あ
る
よ
う
な
部
材
も
、
調
べ
た
い
け
ど
調
べ

ら
れ
な
い
。
だ
か
ら
割
り
切
る
に
も
ど
う
や
っ

て
？
と
。そ
れ
も
難
し
い
と
こ
ろ
の
一
つ
で
す
。

宮
田　
改
良
の
際
、
少
し
ず
つ
全
国
の
現
場
で

サ
ン
プ
ル
を
掘
り
出
し
て
、「
こ
の
条
件
だ
っ
た

ら
ほ
と
ん
ど
腐
食
は
進
ん
で
い
な
い
」
と
か
、

そ
う
い
う
実
績
や
情
報
が
研
究
所
に
集
ま
る
よ

う
に
で
き
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
に
基
づ
い

た
新
た
な
技
術
や
ル
ー
ル
で
全
国
の
維
持
管
理

を
進
め
て
い
く
。
さ
ら
に
、
そ
う
や
っ
て
得
ら

れ
た
技
術
や
情
報
を
、
日
本
と
同
様
に
今
後
改

良
が
必
要
と
な
る
海
外
港
湾
イ
ン
フ
ラ
の
改
良

工
事
に
活
か
す
と
か
。
長
期
ス
パ
ン
で
戦
略
的

に
考
え
た
ら
い
い
。

福
手　
デ
ー
タ
を
た
く
さ
ん
集
め
れ
ば
、
ど
こ

か
で
設
計
の
判
断
が
つ
く
よ
う
に
な
る
。
で
、仮

に
デ
ー
タ
収
集
の
結
果
腐
食
が
進
ん
で
厚
さ
が

半
分
に
な
っ
て
い
た
と
判
定
し
た
場
合
、で
は
こ

の
構
造
物
は
ど
う
し
た
ら
い
い
ん
だ
？
と
い
う

の
は
ま
た
次
の
ス
テ
ッ
プ
。デ
ー
タ
を
と
る
こ
と

と
、と
っ
た
デ
ー
タ
を
ど
う
使
っ
て
構
造
物
の
将

来
を
描
く
か
、２
段
階
あ
り
ま
す
よ
ね
。
デ
ー
タ

収
集
と
い
う
話
と
、ど
う
モ
デ
ル
化
し
て
設
計
計

算
す
る
か
と
い
う
話
。い
ま
あ
る
構
造
物
が
将
来

使
え
る
か
を
み
る
た
め
に
は
、現
実
の
構
造
物
を

ま
ず
モ
デ
ル
化
し
な
い
と
い
け
な
い
。そ
れ
は
か

な
り
高
度
な
仕
事
で
、維
持
管
理
の
設
計
が
大
変

だ
と
い
う
の
は
、た
ぶ
ん
そ
こ
だ
と
思
い
ま
す
。

川
端　
経
年
劣
化
だ
け
じ
ゃ
な
く
、数
十
年
あ
る

山
路　
改
良
設
計
に
あ
た
っ
て
、
構
造
物
に

よ
っ
て
千
差
万
別
な
劣
化
を
ど
う
と
ら
え
て
評

価
す
る
か
。
な
か
な
か
完
全
に
は
難
し
い
け
ど

割
り
切
っ
て
評
価
し
て
、設
計
に
取
り
込
ん
で
、

ど
こ
か
で
折
り
合
い
を
つ
け
て
施
工
に
移
る
こ

と
に
な
り
ま
す
。
そ
の
割
り
切
り
方
は
マ
ニ
ュ

ア
ル
化
で
き
る
も
の
で
は
な
く
、
結
局
ケ
ー
ス

バ
イ
ケ
ー
ス
な
ん
で
す
よ
ね
。

川
端　
構
造
物
の
耐
力
と
か
、
そ
の
真
値
が
わ

か
ら
な
い
な
か
で
維
持
管
理
す
る
っ
て
す
ご
く

つ
ら
い
ん
で
す
。
机
上
の
設
計
計
算
じ
ゃ
な
い

と
こ
ろ
で
、
劣
化
・
損
傷
し
た
構
造
物
で
ど
う

い
う
ふ
う
に
力
を
分
担
し
て
い
る
の
か
な
ど
、

そ
う
い
う
も
の
が
わ
か
ら
な
い
の
が
さ
ら
に
判

断
を
難
し
く
し
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

守
分　
私
が
思
う
に
、
設
計
っ
て
い
う
の
は
い

わ
ゆ
る
ル
ー
ル
な
ん
で
す
よ
。そ
の
ル
ー
ル
は
、

が
難
し
い
（
笑
）。
い
ま
ま
で
建
設
に
携
わ
っ

て
い
た
人
が
少
し
視
点
を
変
え
れ
ば
わ
か
る
こ

と
も
あ
り
ま
す
か
ら
、
人
を
増
や
す
の
で
は
な

く
、
知
識
の
中
の
一
部
を
維
持
管
理
に
振
り
向

け
て
も
ら
う
よ
う
な
感
じ
で
で
き
た
ら
い
い
で

す
ね
。
そ
う
い
う
方
に
、
い
ろ
い
ろ
な
場
所
で 

〝
町
医
者
〞と
し
て
働
い
て
も
ら
う
。
そ
こ
で
わ

か
ら
な
い
も
の
に
つ
い
て
は
Ｌ
Ｃ
Ｍ
支
援
セ
ン

タ
ー
な
り
に
行
け
ば
い
い
わ
け
で
す
。

柏
原　
例
え
ば
自
治
体
だ
っ
た
ら
、
以
前
県
に

勤
め
て
い
て
港
の
担
当
だ
っ
た
方
と
か
。
自
分

の
港
と
し
て
ず
っ
と
見
て
い
れ
ば
経
緯
も
ご
存

知
で
し
ょ
う
し
適
任
か
と
。
港
ご
と
に
Ｏ
Ｂ
の

方
を
担
当
に
つ
け
て
い
た
だ
い
て
、
月
２
回
で

も
い
い
か
ら
目
視
点
検
を
お
願
い
し
て
対
価
を

支
払
う
と
い
う
シ
ス
テ
ム
に
。
で
、
そ
れ
を
吸

い
上
げ
て
、
ど
こ
を
優
先
す
れ
ば
い
い
か
考
え

て
い
く
と
い
う
の
も
あ
り
か
な
と
思
い
ま
す
。

高
齢
化
社
会
に
も
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
し
、
税
金

で
造
っ
た
港
で
す
か
ら
、
み
ん
な
で
見
守
ろ
う

と
い
う
雰
囲
気
に
も
っ
て
い
く
の
が
い
い
の
か

な
と
も
。

福
手　
道
路
で
普
及
し
て
い
る
「
道
守
」
の
港

湾
版
で
す
ね
。
道
路
と
違
っ
て
港
湾
の
場
合
は

一
般
の
人
が
な
か
な
か
入
れ
な
い
。
だ
か
ら
と

い
っ
て
躊
躇
す
る
の
で
は
な
く
、
厳
密
に
考
え

ず
に
、で
き
る
だ
け
た
く
さ
ん
〝
目
〞
を
用
意
す

る
と
い
う
意
味
で
も
有
効
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

既
存
の
構
造
物
の

真
の
耐
力
を
把
握
す
る
技
術
を
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

れ
技
術
者
が
考
え
て
優
先
順
位
を
つ
け
る
か
が
、

す
ご
く
大
事
な
の
か
な
。
そ
う
い
う
こ
と
を
や
り

つ
つ
、
次
世
代
に
残
し
て
グ
レ
ー
ド
ア
ッ
プ
さ
せ

る
も
の
に
つ
い
て
は
、
き
ち
ん
と
し
た
技
術
の
裏

付
け
で
も
っ
て
フ
ォ
ロ
ー
し
て
い
く
。
た
ぶ
ん
そ

の
両
刀
使
い
で
い
く
べ
き
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
ね
。

守
分　
今
後
、
維
持
管
理
な
り
の
目
的
で
古
い

構
造
物
を
調
査
し
よ
う
と
し
た
ら
、
過
去
の
経

験
に
基
づ
き
、
そ
の
知
見
を
活
か
す
方
法
に
な

る
と
思
う
。
そ
う
な
る
と
、
そ
う
い
う
技
術
を

積
み
上
げ
て
、
体
系
化
し
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ

ん
。
今
後
そ
う
い
っ
た
ニ
ー
ズ
が
増
え
て
い
く

な
か
で
は
、
港
空
研
、
国
総
研
含
め
、
や
る
べ

き
こ
と
は
大
き
い
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

福
手　
港
湾
の
補
修
工
事
っ
て
、
施
工
会
社
と

し
て
は
ど
う
と
ら
え
て
い
る
ん
で
し
ょ
う
。

守
分　
補
修
工
事
は
ビ
ジ
ネ
ス
の
世
界
で
は

厳
し
い
。
好
ん
で
多
く
の
技
術
を
投
入
し
よ
う

と
し
て
い
る
会
社
は
、
そ
う
多
く
な
い
と
思
い

ま
す
。

福
手　
新
し
い
港
を
造
る
の
と
同
じ
く
ら
い

の
熱
意
を
も
っ
て
、
施
工
す
る
人
た
ち
も
「
や

ろ
う
や
ろ
う
！
」
と
な
っ
て
く
る
と
、
だ
い
ぶ

違
う
と
思
う
ん
で
す
け
ど
ね
。

守
分　
そ
の
た
め
に
大
事
な
の
は
、
発
注
者
側

も
一
緒
に
考
え
、
一
緒
に
や
っ
て
い
た
だ
く
姿

勢
で
す
ね
。
金
額
的
な
面
で
も
設
計
変
更
を
含

め
た
柔
軟
な
対
応
を
こ
れ
ま
で
以
上
に
と
っ
て

も
ら
え
れ
ば
、
民
間
は
も
っ
と
い
ろ
い
ろ
な
技

術
を
投
入
す
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

宮
田　
改
良
設
計
と
か
維
持
管
理
っ
て
、
画

一
的
で
は
な
く
い
ろ
ん
な
パ
タ
ー
ン
と
か
バ
リ

エ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
る
の
で
、
そ
れ
を
集
約
化
し

て
、
港
湾
の
分
野
で
み
ん
な
が
シ
ェ
ア
し
な
が

ら
、
全
体
と
し
て
技
術
力
を
ア
ッ
プ
し
て
い
く

と
い
う
こ
と
が
重
要
な
の
か
な
。
海
外
の
ニ
ー

ズ
も
こ
れ
か
ら
絶
対
出
て
く
る
は
ず
な
の
で
、

日
本
の
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
や
建
設
会
社
が
先
行

し
て
高
度
な
技
術
を
習
得
し
、
ア
ジ
ア
の
ほ
う

で
も
ビ
ジ
ネ
ス
が
で
き
る
よ
う
に
。
そ
の
両
輪

を
回
す
た
め
に
も
、
国
と
し
て
、
全
体
の
土
台

を
少
し
ず
つ
上
げ
て
い
く
と
い
う
こ
と
が
で
き

れ
ば
と
思
い
ま
す
。

福
手　
港
空
研
や
国
総
研
だ
け
で
で
き
る
こ

と
は
限
ら
れ
る
の
で
、
い
ろ
ん
な
製
造
メ
ー

カ
ー
と
か
異
業
種
分
野
と
共
同
で
技
術
開
発
を

進
め
て
い
く
の
が
い
い
。
そ
う
い
う
ア
プ
ロ
ー

チ
の
仕
方
が
大
事
で
し
ょ
う
ね
。

す
る
必
要
は
な
い
し
、
要
る
と
な
っ
た
と
こ
ろ

は
と
こ
と
ん
精
度
よ
く
や
る
と
い
う
、
メ
リ
ハ

リ
を
つ
け
る
た
め
に
は
、
そ
の
前
の
大
き
な
柱

の
部
分
も
し
っ
か
り
や
っ
て
い
か
な
い
と
、社
会

の
ニ
ー
ズ
に
合
わ
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。そ

う
い
っ
た
こ
と
を
決
め
て
い
く
制
度
と
か
、行
政

の
仕
組
み
み
た
い
な
も
の
が
求
め
ら
れ
る
と
思

う
。
そ
う
し
た
と
き
、基
準
と
い
う
観
点
で
い
く

と
、い
ま
ま
で
安
全
性
を
一
律
に
し
て
い
ま
し
た

が
、バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
を
つ
く
っ
て
い
っ
た
ほ
う

が
い
い
か
も
し
れ
な
い
。
ま
た
次
の
基
準
の
改

訂
に
向
け
て
、
わ
れ
わ
れ
と
し
て
も
や
る
こ
と

が
あ
る
の
か
な
と
い
う
ふ
う
に
思
っ
て
い
ま
す
。

福
手　
い
わ
ゆ
る
ハ
コ
モ
ノ
イ
ン
フ
ラ
と
違
っ

て
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
イ
ン
フ
ラ
は
人
口
が
減
っ
た

か
ら
と
い
っ
て
、ど
こ
を
削
っ
た
ら
い
い
か
、な
か

な
か
コ
ン
セ
ン
サ
ス
が
得
ら
れ
な
い
。
一
番
悩
ま

し
い
と
こ
ろ
で
す
。
そ
こ
を
ど
う
や
っ
て
わ
れ
わ

な
か
で
受
け
た
地
震
な
り
の
イ
ベ
ン
ト
を
複
合

で
考
え
、さ
ら
に
こ
れ
か
ら
例
え
ば
50
年
使
い
た

い
と
な
っ
た
ら
、
ど
こ
ま
で
何
を
や
ら
な
い
と
い

け
な
い
か
と
い
う
の
は
け
っ
こ
う
大
変
。
維
持
管

理
っ
て
、
い
ま
は
防
災
と
少
し
離
れ
て
い
る
感
覚

を
も
っ
て
い
ま
す
が
、
も
っ
と
そ
こ
が
統
合
し
て

い
け
ば
、よ
り
い
い
の
か
な
と
い
う
気
が
し
ま
す
。

福
手　
イ
ン
フ
ラ
の
劣
化
と
い
う
の
は
人
間

で
例
え
れ
ば
生
活
習
慣
病
の
よ
う
な
も
の
。
普

段
の
維
持
管
理
が
大
切
で
、
あ
る
程
度
は
先
の

予
測
も
で
き
ま
す
。
時
間
と
と
も
に
、
そ
の
構

造
物
が
ど
う
変
化
し
て
い
く
か
知
る
こ
と
も
大

事
。
今
後
の
人
口
減
少
や
予
算
が
減
る
と
い
っ

た
こ
と
も
考
え
る
と
、
い
ま
あ
る
も
の
が
こ
れ

か
ら
ど
う
悪
く
な
っ
て
い
く
か
を
み
て
、
い
ざ

と
な
れ
ば
優
先
順
位
を
つ
け
る
こ
と
も
必
要
に

な
る
で
し
ょ
う
。
そ
う
い
う
こ
と
を
考
え
る
の

も
、
こ
れ
か
ら
わ
れ
わ
れ
技
術
者
の
大
事
な
役

割
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

宮
田　
い
ま
全
国
に
1
万
３
０
０
０
程
度
の

バ
ー
ス
が
あ
る
ん
で
す
け
ど
、
本
当
に
全
部
必

要
か
ど
う
か
。
港
湾
の
イ
ン
フ
ラ
を
全
体
と
し

て
ど
う
最
適
化
し
て
い
く
か
、
そ
れ
は
そ
れ
で

一
つ
の
技
術
で
す
。要
ら
な
い
と
し
た
ら
手
当
て

宮
田　
こ
れ
は
ど
う
し
て
も
言
っ
て
お
き
た

い
の
で
す
が
、
港
空
研
が
暴
露
試
験
場
や
波
崎

観
測
用
桟
橋
で
長
年
と
り
続
け
て
い
る
デ
ー
タ

と
い
う
の
は
本
当
に
貴
重
で
す
。
現
場
だ
と
工

事
で
な
く
な
っ
て
し
ま
う
デ
ー
タ
。
そ
れ
を
、

き
ち
ん
と
し
た
環
境
の
中
で
透
明
性
と
中
立
性

を
も
っ
て
10
年
、
20
年
と
い
う
ス
パ
ン
で
実
験

し
て
い
る
と
い
う
の
は
な
か
な
か
な
い
。
大
切

に
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

山
路　
が
ん
ば
り
ま
す
。

宮
田　
が
ん
ば
り
ま
し
ょ
う
（
笑
）。

実
績
を
集
約
し
体
系
化
し
て

一
体
と
な
っ
て
技
術
力
向
上
を
目
指
す

優
先
順
位
を
つ
け
る
こ
と
も

求
め
ら
れ
る
技
術
の
一
つ
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港
空
研
L
C
M
支
援
セ
ン
タ
ー
は
、「
開

発
途
上
国
研
究
機
関
交
流
事
業
」
の
一
環

と
し
て
、
2
0
1
7
年
度
よ
り
ベ
ト
ナ
ム

と
港
湾
施
設
の
維
持
管
理
に
関
す
る
技
術

交
流
を
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
ベ
ト
ナ

ム
の
構
造
物
の
特
性
や
環
境
条
件
な
ど
を

考
慮
し
、実
行
可
能
な
維
持
管
理
技
術
と
、

そ
れ
に
配
慮
し
た
構
造
物
の
設
計
法
に
つ

い
て
研
究
す
る
の
が
目
的
で
す
。

2
0
1
4
年
3
月
に
、
国
土
交
通
省
と

ベ
ト
ナ
ム
の
交
通
運
輸
省
の
間
で
「
港
湾

施
設
の
国
家
技
術
基
準
策
定
に
お
け
る
協

力
に
係
る
覚
書
」
が
署
名
さ
れ
、
以
降
、

国
土
技
術
政
策
総
合
研
究
所
が
中
心
と

な
っ
て
ベ
ト
ナ
ム
に
お
け
る
港
湾
基
準
の

再
構
築
に
向
け
た
活
動
が
進
め
ら
れ
て
き

ま
し
た
。

そ
の
一
方
で
、
港
空
研
L
C
M
研
究
セ

ン
タ
ー
（
当
時
）
で
は
、
A
S
E
A
N
諸

国
の
現
状
を
踏
ま
え
た
戦
略
的
維
持
管

理
の
あ
り
方
に
つ
い
て
、
2
0
1
1
年
に

「
港
湾
構
造
物
の
戦
略
的
維
持
管
理
ガ
イ

ド
ラ
イ
ン
（
案
）」
を
取
り
ま
と
め
る
な

ど
、
A
S
E
A
N
諸
国
の
港
湾
施
設
の
維

持
管
理
に
関
す
る
技
術
整
備
を
リ
ー
ド

し
て
き
ま
し
た
。
こ
う
し
た
成
果
や
最
新

の
知
見
を
活
用
し
、
ベ
ト
ナ
ム
に
特
化
し

た
維
持
管
理
技
術
と
そ
れ
に
配
慮
し
た

設
計
法
を
ベ
ト
ナ
ム
の
技
術
者
と
と
も

に
取
り
ま
と
め
、
ベ
ト
ナ
ム
に
お
け
る
港

湾
構
造
物
の
設
計
と
維
持
管
理
の
高
度

化
を
図
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。
ま

た
、
こ
の
取
り
組
み
は
、
ベ
ト
ナ
ム
に
お

け
る
次
世
代
の
港
湾
基
準
の
策
定
や
、
そ

の
他
の
A
S
E
A
N
諸
国
へ
の
維
持
管

理
技
術
の
展
開
に
貢
献
す
る
こ
と
が
期

待
さ
れ
ま
す
。

昨
年
の
10
月
16
日
〜
27
日
に
は
、
ベ

ト
ナ
ム
の
I
T
S
T
（
交
通
科
学
技
術

研
究
所
）
か
ら
2
名
の
技
術
者
を
招
へ

い
し
、
維
持
管
理
に
配
慮
し
た
設
計
に

関
す
る
研
修
を
行
い
ま
し
た
。
研
修
で

は
、
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理
士
会

（
M
E
M
P
H
I
S
会
）
や
沿
岸
技
術
研

究
セ
ン
タ
ー
と
の
技
術
交
流
会
や
、
京
都

大
学
大
学
院 

イ
ン
フ
ラ
先
端
技
術
共
同

研
究
講
座 

西
田
孝
弘 

特
定
准
教
授
に
よ

る
講
義
の
聴
講
の
ほ
か
、
L
C
M
支
援
セ

ン
タ
ー
で
の
セ
ミ
ナ
ー
や
横
浜
港
本
牧

ふ
頭
の
補
修
工
事
見
学
な
ど
も
行
わ
れ

ま
し
た
。

こ
れ
ら
の
研
修
に
よ
っ
て
、
ベ
ト
ナ
ム

に
お
け
る
港
湾
構
造
物
の
劣
化
や
維
持
管

理
の
現
状
を
把
握
す
る
こ
と
が
で
き
、
ベ

ト
ナ
ム
の
港
湾
構
造
物
に
求
め
る
性
能
・

供
用
期
間
・
実
行
可
能
な
補
修
工
法
と

い
っ
た
考
え
方
の
整
理
が
必
要
で
あ
る
こ

と
な
ど
、
今
後
の
技
術
支
援
に
向
け
て
さ

ま
ざ
ま
な
情
報
交
換
を
行
う
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。

今
年
の
3
月
か
ら
は
、
I
T
S
T
で
維

持
管
理
に
関
す
る
国
家
基
準
案
の
策
定
に

関
す
る
活
動
が
本
格
的
に
始
ま
り
ま
し

た
。港
空
研
L
C
M
支
援
セ
ン
タ
ー
で
は
、

10
月
に
も
再
び
ベ
ト
ナ
ム
か
ら
技
術
者
・

研
究
者
を
招
へ
い
す
る
予
定
で
、
ベ
ト
ナ

ム
と
の
関
係
は
今
後
さ
ら
に
深
ま
り
そ
う

で
す
。

維持管理技術の移転のため
ベトナムから技術者を招へいしました

ITST-PARI セミナー（2017 年 10 月 25 日 港空研にて）

Mr.Minh
Mr.Hieu

途上国交流事業に関する ITST- 港空研 - 国総研打合せ（2017 年 8 月 11 日 ITST にて）
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News
T O P I C S

維持管理に関する3つのマニュアルを作成・改訂

①「港湾の施設の維持管理技術マニュアル」
国土交通省港湾局 監修、一般財団法人 沿岸技術研究センター（CDIT）発行
2007年10月に発刊されたマニュアルの改訂版。以前のものは、ライフサイクルマネジメントの概念に基づいた

維持管理の手法を技術的な観点から取りまとめたものとして、多くの技術者に活用されました。発行から長い年
月が経ち、この間に、2013年6月の港湾法の改正に伴う施設点検の義務化や、「港湾の施設の点検診断ガイドライ
ン」や「港湾の施設の維持管理計画策定ガイドライン」の公表など、適切な維持管理の重要性があらためて広く
認識されました。2018年の「港湾の施設の技術上の基準・同解説」において、施設の維持管理の記述が充実され
ることを受けて、点検診断、評価、対策等の維持管理に関する最新情報を盛り込んだ改訂版が作成されました。

②「港湾の施設の維持管理計画書作成の手引き（2018年版）」
国土交通省港湾局 監修、一般財団法人 港湾空港総合技術センター（SCOPE）発行
2018年の「港湾の施設の技術上の基準・同解説」の改訂と、2015年の「港湾の施設の維持管理計画策定ガ

イドライン」の公表、2014年の「港湾の施設の点検診断ガイドライン」の公表、2018年の「港湾の施設の維
持管理技術マニュアル」の改訂を踏まえて、2007年10月に発刊された手引きを改訂したもので、「港湾の施
設の維持管理計画策定ガイドライン」の解説書としての機能が付加されました。また、港湾管理者からの要
望に応えて、施設の維持管理計画書の作成事例（種類）が追加されました。

③「港湾コンクリート構造物補修マニュアル」
国土交通省港湾局 監修、一般財団法人 沿岸技術研究センター（CDIT）発行
2018年の「港湾の施設の技術上の基準・同解説」の改訂や、2015年の「港湾の施設の維持管理計画策定ガ

イドライン」の公表、2018年の「港湾の施設の維持管理技術マニュアル」の改訂を踏まえ、防波堤ケーソン
や桟橋上部工などの港湾コンクリート構造物に特化した補修マニュアルとして新たに作成されました。補修
設計の手順や補修工事での留意事項など、海洋環境下におけるコンクリート部材の適切な補修・補強の要点
がまとめられています。また、巻末には、補修設計事例が添付されています。

各マニュアルの作成・改訂のポイント

港湾構造物の維持管理に関する3つのマニュアル（「港湾の施設の維持管理技術マニュアル」「港湾の施設
の維持管理計画書作成の手引き（2018年版）」「港湾コンクリート構造物補修マニュアル」）が作成・改訂さ
れ、港空研がこれらの検討・作成に携わりました。

◆港湾構造物の維持管理に関連するマニュアル類の位置付け◆

ライフサイクルマネジメントの
枠組みに基づいた維持管理 CDIT

記　録

【港湾の施設の維持管理技術マニュアル】

国交省港湾局【港湾の施設の維持管理計画策定ガイドライン】
SCOPE【港湾の施設の維持管理計画書作成の手引き】

国交省港湾局【港湾の施設の点検診断ガイドライン】

CDIT【港湾鋼構造物の防食・補修マニュアル】

CDIT【港湾コンクリート構造物補修マニュアル】

維持管理計画

評　価

対　策

点検診断
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鉄筋コンクリート構造物の劣化を
モニタリングする

図－1　鉄筋腐食の反応

鉄が溶ける反応（Fe→Fe2++2e-）
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酸素が使われる反応
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図－2　鉄筋腐食により流れる電流の計測値

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0 250 500 750 1000
計測期間(days)

腐食発生

腐
食
電
流
密
度
（
μ
A/
cm

2 ）

私たちの身の回りには、鉄筋コンクリート構造物が多
く見られますが、ここでは、海上や海の近くで使われて
いる構造物についてお話しします。鉄は水と酸素がある
と錆びますが、コンクリート中の場合、鉄の表面に錆を
防ぐ膜（不動態皮膜）ができるため、鉄が錆びにくくな
ります。ただし、コンクリートに海水が長い期間かかり
続けると、海水中の塩分によって不動態皮膜は破壊され、
鉄筋に錆が生じます（写真-1）。このことは、塩害によ
る鉄筋腐食と言われており、構造物は危険な状態となる
ため、鉄筋腐食を早く発見することが重要となります。

写真 -1　鉄筋腐食の状況

鉄筋腐食は、鉄が溶ける反応（Fe→Fe2++2e-）と、鉄の
表面では酸素が使われる反応（O2+2H2O+4e-→ 4OH-）
の両方が同時に起こっています。この時、鉄筋の腐食箇
所と腐食していない箇所での電子のやり取りによって、
鉄筋・コンクリート内部では電流が流れます（図-1）。こ
の電流を測定することで、鉄筋腐食のモニタリングが可
能となります。ちなみに、腐食が激しく進行すると図-2
ように大きな電流が流れます。

鉄筋コンクリート構造物は鉄筋がコンクリート中にあ
るため、激しい腐食が生じていない場合は外から発見す
ることはできません。

また、港湾構造物は海上や海中にあるため、点検が難
しい場合が多いです。そのため、予めコンクリート中の
鉄筋の近傍にセンサを埋め込み（写真-2）腐食をモニタ
リングすることで、点検作業の効率化や、鉄筋腐食を早
く発見できることが期待されています。港空研でも、鉄
筋腐食を早期に発見することを目的とした、センサ開発
やモニタリングの実証試験をしています。

写真－2　
コンクリート打込み前の
センサ設置状況

センサ

センサ設置部分の拡大

コンクリート打込み後

解　説

構造研究領域　構造研究グループ
染谷 望 研究官


