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Front Line －特集－

コミュニケーションが技術開発の鍵に

これからの維持管理の
方向性を探る

今号のテーマは、喫緊の課題といわれて久しい港湾施設の維持管理の高度化。今号のテーマは、喫緊の課題といわれて久しい港湾施設の維持管理の高度化。

最近では、港湾に限らず、インフラの劣化を未然に防ぐこと（予防保全）の重要性も再認識されています。最近では、港湾に限らず、インフラの劣化を未然に防ぐこと（予防保全）の重要性も再認識されています。

SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）のサブプログラムディレクターで、SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）のサブプログラムディレクターで、

港湾分野の SBIR（中小企業イノベーション創出推進事業※ 1）のフォローアップ委員も務める港湾分野の SBIR（中小企業イノベーション創出推進事業※ 1）のフォローアップ委員も務める

東京科学大学 環境 ･ 社会理工学院教授の岩波光保さんを東京科学大学 環境 ･ 社会理工学院教授の岩波光保さんを

構造研究領域の山路 徹領域長が訪ね、SIP や SBIR 等で現在進行中の取り組みや、構造研究領域の山路 徹領域長が訪ね、SIP や SBIR 等で現在進行中の取り組みや、

港湾を含めたインフラの維持管理の今後について、意見交換を行いました。港湾を含めたインフラの維持管理の今後について、意見交換を行いました。

東京科学大学 環境･社会理工学院東京科学大学 環境･社会理工学院
土木・環境工学系 土木・環境工学系 
教授　教授　岩波光保岩波光保さんさん

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
構造研究領域構造研究領域
山路 徹山路 徹  領域長領域長

（構造研究グループ長・材料研究グループ長）（構造研究グループ長・材料研究グループ長）

※1 Small/Startup Business Innovation Researchの略。スタートアップ等による研究開発を促進し、その成果を円滑
に社会実装することで、イノベーション創出を促進するための制度。内閣府を司令塔とした予算支出目標を設定、研
究開発初期段階から政府調達・民生利用まで、各省庁連携で一貫支援する。https://sbir.csti-startup-policy.go.jp/
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Front Line －特集－

真
の
社
会
実
装
を
目
指
す

第
３
期
Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
取
り
組
み

供
用
50
年
を
超
え
老
朽
化
す
る
港
湾
施
設

が
増
え
て
い
く
な
か
、
維
持
管
理
の
高
度
化

は
、も
は
や
待
っ
た
な
し
の
課
題
で
す
。各
種

デ
ジ
タ
ル
技
術
の
活
用
が
叫
ば
れ
る
よ
う
に

な
っ
て
、
は
や
数
年
が
経
過
。
し
か
し
現
状

で
は
ま
だ
、
決
定
的
な
解
決
策
に
は
な
っ
て

い
ま
せ
ん
。
こ
の
現
状
を
打
開
す
べ
く
、
科

学
技
術
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
実
現
を
目
指
し
、

Ｓ
Ｉ
Ｐ
や
Ｓ
Ｂ
Ｉ
Ｒ
と
い
っ
た
取
り
組
み
が

進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

岩
波
「
ま
ず
Ｓ
Ｉ
Ｐ
に
つ
い
て
あ
ら
た
め

て
。
大
き
な
社
会
的
課
題
に
は
、
省
庁
横
断

で
取
り
組
む
必
要
が
あ
る
。
Ｓ
Ｉ
Ｐ
は
、
内

閣
府
が
全
省
庁
を
束
ね
て
進
め
て
い
る
国
家

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
。
２
０
１
４
年
に
第
１

期
が
立
ち
上
げ
ら
れ
、
現
在
進
行
し
て
い
る

の
は
２
０
２
３
年
に
始
ま
っ
た
第
３
期
。
最

大
の
目
標
で
あ
る
Ｓ
ｏ
ｃ
ｉ
ｅ
ｔ
ｙ
５
・
０

の
実
現
に
向
け
て
、
14
個
の
課
題
が
設
定
さ

れ
て
い
ま
す
」

Ｓ
ｏ
ｃ
ｉ
ｅ
ｔ
ｙ
５
・
０
と
は
、狩
猟
社
会

（
Ｓ
ｏ
ｃ
ｉ
ｅ
ｔ
ｙ
１
・
０
）、農
耕
社
会
（
同

２
・
０
）、
工
業
社
会
（
同
３
・
０
）、
現
在
の

情
報
社
会
（
同
４
・
０
）
に
続
く
、新
た
な
社

会
「
サ
イ
バ
ー
空
間
と
フ
ィ
ジ
カ
ル
空
間
を

高
度
に
融
合
さ
せ
た
シ
ス
テ
ム
に
よ
り
、
経

済
発
展
と
社
会
的
課
題
の
解
決
を
両
立
す
る

人
間
中
心
の
社
会
」
の
こ
と
。
２
０
１
６
年

に
閣
議
決
定
さ
れ
た
第
５
期
科
学
技
術
基
本

計
画
に
お
い
て
、
初
め
て
提
唱
さ
れ
た
概
念

で
す
。

岩
波
「
情
報
の
吸
い
上
げ
か
ら
、
サ
イ
バ
ー

空
間
で
の
情
報
の
組
み
立
て
、
実
空
間
へ
の

反
映
ま
で
、
人
間
が
手
を
下
さ
ず
と
も
自
動

的
に
回
っ
て
い
く
と
い
う
の
が
そ
れ
の
目
指

す
社
会
像
。
情
報
が
、
あ
る
意
味
“
勝
手

に
”
つ
く
ら
れ
て
い
く
の
で
、
と
も
す
る
と

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
や
ロ
ボ
ッ
ト
が
人
間
を
支
配

し
て
し
ま
う
危
険
性
も
あ
る
。
そ
う
な
ら
な

い
よ
う
に
『
人
間
中
心
の
社
会
』
と
い
う
表

記
が
あ
る
わ
け
で
す
。
こ
の
社
会
が
実
現
す

る
こ
と
で
、
い
ま
ま
で
よ
り
ラ
ク
に
、
一
人

ひ
と
り
が
幸
せ
な
生
活
が
営
め
る
よ
う
に
な

る
と
。
そ
の
多
様
な
幸
福
度
を
測
る
指
標
と

し
て
、w

ell-being 

と
い
う
の
が
、
最
近
の

キ
ー
ワ
ー
ド
に
な
っ
て
い
ま
す
」

Ｓ
Ｉ
Ｐ
が
目
指
す
、
究
極
の
ゴ
ー
ル
は
成

果
の
社
会
実
装
。

岩
波
「
研
究
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
い
う
と

ど
う
し
て
も
、研
究
し
て
終
わ
り
、論
文
を
出

し
て
終
わ
り
、
特
許
取
得
で
終
わ
り
に
な
っ

て
し
ま
い
が
ち
で
す
が
、
そ
れ
で
は
意
味
が

な
い
。
そ
の
技
術
が
本
当
に
社
会
で
使
わ

れ
、
そ
れ
が
当

た
り
前
に
な
っ

て
初
め
て
実
装

だ
と
思
う
の
で
、

そ
こ
を
目
指
そ

う
と
い
う
こ
と

を
、
第
３
期
で

は
と
く
に
強
く

謳
っ
て
い
ま
す
。

そ
の
た
め
に
、

技
術
開
発
だ
け

で
な
く
、
そ
れ

を
取
り
巻
く
制

度
・
事
業
・
社

会
的
受
容
性
・

人
材
と
い
う
４

つ
の
視
点
に
つ

い
て
も
Ｓ
Ｉ
Ｐ

の
中
で
同
時
に

扱
っ
て
い
る
の

が
第
３
期
の
特

長
で
す
」

適
用
さ
れ
て
こ
そ
実
証
が
可
能

国
の
後
押
し
も
必
要
に

14
個
設
定
さ
れ
た
第
３
期
Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
課
題

の
う
ち
の
１
つ「
ス
マ
ー
ト
イ
ン
フ
ラ
マ
ネ
ジ

メ
ン
ト
シ
ス
テ
ム
の
構
築
」
が
、
港
空
研
も

参
画
し
て
い
る
イ
ン
フ
ラ
の
建
設
・
維
持
管

理
に
関
す
る
テ
ー
マ
。
た
だ
現
状
で
は
、よ
い

老朽化する港湾施設（塩害により劣化した桟橋上部工）

課題名「スマートインフラマネジメントシステムの構築」の概要図
出典：（国研）土木研究所ホームページから引用（https://www.pwri.go.jp/jpn/research/sip/assignment.html）
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技
術
が
開
発
さ
れ
て
も
、
な
か
な
か
現
場
で

使
わ
れ
る
と
こ
ろ
ま
で
い
か
な
い
の
だ
と
か
。

岩
波「
こ
こ
ま
で
国
が
成
熟
し
て
し
ま
う
と
、

自
然
発
生
的
な
流
れ
は
期
待
で
き
な
い
。
あ

る
程
度
意
志
を
も
っ
て
後
押
し
し
な
い
と
、

技
術
も
導
入
さ
れ
な
い
し
、
世
の
中
も
変

わ
っ
て
い
か
な
い
ん
だ
と
思
い
ま
す
。
た
ぶ

ん
ビ
ジ
ョ
ン
が
足
り
て
い
な
い
ん
じ
ゃ
な
い

か
な
。要
素
技
術
は
た
く
さ
ん
開
発
し
て
も
、

で
は
そ
れ
を
使
っ
て
ど
う
し
た
い
の
か
、
き

ち
っ
と
言
っ
て
い
る
人
が
い
な
い
で
す
ね
」

山
路
「
イ
ン
フ
ラ
の
維
持
管
理
だ
と
、
人
の

命
に
直
結
す
る
か
ら
二
の
足
を
踏
む
と
い
う

の
も
あ
る
よ
う
に
思
い
ま
す
。
い
ま
の
技
術

開
発
も
、
画
像
を
撮
っ
て
く
る
と
こ
ろ
に
集

中
し
て
い
て
、
そ
の
診
断
の
と
こ
ろ
は
後
回

し
に
な
り
が
ち
。で
も
そ
こ
が
一
番
大
事
で
。

な
る
べ
く
Ａ
Ｉ
と
か
デ
ジ
タ
ル
な
も
の
に
任

せ
た
ほ
う
が
い
い
し
、
任
せ
な
い
と
将
来
的

に
回
っ
て
い
か
な
い
と
思
う
ん
で
す
よ
。
ま

た
、
開
発
さ
れ
た
新
技
術
で
、
具
体
的
な
メ

リ
ッ
ト
を
事
前
に
示
せ
な
か
っ
た
り
、
試
し

て
み
て
も
、
お
金
を
か
け
る
ほ
ど
の
効
果
の

実
感
に
結
び
つ
か
な
か
っ
た
り
と
い
う
こ
と

も
結
構
あ
る
。
で
も
適
用
し
て
も
ら
わ
な
い

と
、
そ
の
検
証
も
で
き
ま
せ
ん
か
ら
ね
。
ち

な
み
に
Ｓ
Ｉ
Ｐ
で
は
、
一
回
試
行
し
て
終
わ

り
で
は
、
社
会
実
装
さ
れ
た
と
は
評
価
さ
れ

な
い
。
お
金
を
払
っ
て
も
使
い
た
い
と
思
え

る
よ
う
な
技
術
に
ど
う
い
う
ふ
う
に
し
て
い

く
の
か
、
イ
ン
フ
ラ
の
管
理
者
と
意
見
交
換

し
て
調
整
す
る
と
い
う
こ
と
は
必
要
で
、
そ

れ
を
や
ら
な
い
と
、
た
ぶ
ん
実
装
に
は
近
づ

か
な
い
と
思
う
ん
で
す
」

岩
波
「
い
ま
と
同
じ
金
額
で
よ
り
よ
い
も
の

な
ん
て
、
す
ぐ
に
は
で
き
な
い
。
多
少
高
く

た
っ
て
、
メ
リ
ッ
ト
は
絶
対
あ
る
は
ず
で
、

そ
こ
は
投
資
だ
と
思
っ
て
や
っ
て
も
ら
い
た

い
で
す
よ
ね
。
高
く
て
も
使
え
ば
い
い
ん
で

す
よ
。
ま
ず
は
国
交
省
な
り
役
所
な
り
が
、

そ
う
い
う
ふ
う
に
マ
イ
ン
ド
セ
ッ
ト
を
変
え

な
い
と
、
本
当
に
何
も
変
わ
ら
な
い
と
思
い

ま
す
。
国
交
省
な
ら
実
証
工
事
と
か
モ
デ
ル

工
事
か
ら
始
め
て
、
実
際
に
使
っ
て
み
て
よ

か
っ
た
と
い
う
こ
と
に
な
れ
ば
、
社
会
的
受

容
性
も
形
成
さ
れ
る
で
し
ょ
う
。そ
こ
は
、国

の
ほ
う
で
し
っ
か
り
や
っ
て
も
ら
い
た
い
。

こ
ち
ら
側
と
し
て
も
、
メ
リ
ッ
ト
を
し
っ
か

り
示
す
必
要
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
部
分
は

足
り
て
い
な
い
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
わ
れ

わ
れ
も
、
セ
ー
ル
ス
マ
ン
と
か
営
業
マ
ン
に

な
ら
な
い
と
い
け
な
い
で
し
ょ
う
ね
」

開
発
者
と
使
う
人
の

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
重
要

山
路
「
Ｓ
Ｂ
Ｉ
Ｒ
の
制
度
も
、
い
ま
の
話
に

つ
な
が
り
ま
す
ね
」

港
空
研
は
Ｓ
Ｂ
Ｉ
Ｒ
の
運
営
支
援
法
人
と

し
て
、
補
助
事
業
者
の
研
究
開
発
の
促
進
と

円
滑
な
社
会
実
装
の
支
援
に
参
画
。
そ
の
中

で
、
山
路
領
域
長
は
「
Ａ
Ｕ
Ｖ
（
※
２
）・
Ｒ

Ｏ
Ｖ
（
※
３
）
を
活
用
し
た
港
湾
鋼
構
造
物

の
点
検
効
率
化
・
高
度
化
に
関
す
る
技
術
開

発
・
実
証
」
の
支
援
に
関
わ
っ
て
い
ま
す
。

岩
波
「
Ｓ
Ｂ
Ｉ
Ｒ
も
一
緒
で
す
ね
。
ス
タ
ー

ト
ア
ッ
プ
企
業
の
新
技
術
開
発
を
助
成
し
よ

う
と
い
う
こ
と
で
や
っ
て
い
ま
す
が
、彼
ら
も

セ
ー
ル
ス
マ
ン
に
な
り
き
れ
て
い
な
い
。と
か

く
オ
ー
バ
ー
ス
ペ
ッ
ク
に
し
が
ち
で
、使
う
ほ

う
に
と
っ
て
は
、
早
く
安
全
に
で
き
て
、
簡

単
に
操
作
で
き
れ
ば
い
い
だ
け
な
の
に
、
そ

こ
を
全
然
説
明
で
き
な
い
ん
で
す
。
Ｓ
Ｉ
Ｐ

も
そ
う
で
す
け
ど
、こ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
も
日

本
の
技
術
開
発
の
問
題
点
か
な
と
思
い
ま
す
」

山
路
「
開
発
者
と
使
う
人
が
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー

シ
ョ
ン
を
と
る
と
い
う
こ
と
を
、
で
き
て
か

ら
で
は
な
く
、つ
く
る
段
階
か
ら
や
る
べ
き
、

と
い
う
こ
と
で
す
ね
」

岩
波
「
や
っ
ぱ
り
会
話
が
全
然
足
り
て
い
な

い
ん
で
す
よ
。
実
証
実
験
の
と
き
だ
け
急
に

港
湾
管
理
者
の
と
こ
ろ
に
行
っ
て
使
わ
せ
て

も
ら
う
と
い
う
の
で
は
、
な
か
な
か
進
ま
な

い
と
思
い
ま
す
。
も
っ
と
実
際
に
本
来
使
う

べ
き
人
に
使
っ
て
も
ら
っ
て
、
現
場
最
前
線

の
ニ
ー
ズ
を
聞
か
な
い
と
」

山
路
「
で
も
そ
れ
は
、
ス
タ
ー
ト
ア
ッ
プ
企

※2 自律型無人潜水艇。あらかじめ設定したルートを航行し、水中での観測・調査・情報収集など所定の作業を自動的に行う。
※3 遠隔操作で動くカメラ搭載の水中ロボット。
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業
だ
け
だ
と
難
し
い
。
そ
う
い
う
意
味
で
Ｓ

Ｂ
Ｉ
Ｒ
は
港
空
研
が
、岩
波
先
生
を
含
め
て
、

サ
ポ
ー
ト
の
体
制
を
整
え
て
い
る
と
い
う
建

て
付
け
に
な
っ
て
い
ま
す
ね
」

追
求
す
べ
き
は

精
度
よ
り
使
い
や
す
さ

港
湾
施
設
の
維
持
管
理
を
語
る
う
え
で
、

や
は
り
人
手
不
足
は
大
き
な
問
題
に
。

岩
波
「
い
ま
も
足
り
て
い
な
い
し
、今
後
さ
ら

に
足
り
な
く
な
る
の
は
間
違
い
な
い
。と
く
に

潜
水
士
の
よ
う
に
過
酷
な
業
務
に
従
事
す
る

人
は
、ま
す
ま
す
減
っ
て
い
く
で
し
ょ
う
。
し

か
し
、
潜
水
士
が
い
な
け
れ
ば
港
湾
工
事
は

で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ
を
補
う
の
は
、
情
報
も

含
め
て
の
技
術
し
か
な
い
と
思
う
ん
で
す
よ

ね
。
人
手
を
減
ら
す
、
あ
る
い
は
作
業
環
境

や
労
働
環
境
を
改
善
す
る
た
め
の
技
術
開
発

は
絶
対
に
要
る
。こ
と
に
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
は
作

業
時
間
が
限
定
さ
れ
る
な
ど
制
約
が
非
常
に

多
い
の
で
、そ
こ
は
技
術
で
カ
バ
ー
す
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。
そ
の
技
術
に
つ
い
て
は
、も
う

ひ
た
す
ら
精
度
を
追
い
求
め
る
の
で
は
な
く

て
、あ
る
程
度
わ
か
れ
ば
い
い
ん
だ
と
思
う
」

山
路
「
確
か
に
、
そ
ん
な
に
高
い
精
度
で
な

く
て
も
、
実
際
そ
れ
で
事
足
り
る
場
合
も
あ

り
ま
す
よ
ね
」

岩
波
岩
波
「
で
、
本
当
に
困
っ
た
ら
人
が
行
け

ば
い
い
ん
で
す
よ
。
そ
れ
よ
り
使
い
や
す
さ

の
ほ
う
が
大
事
。
機
械
に
任
せ
ら
れ
る
と
こ

ろ
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
任
せ
ら
れ
る
と
こ
ろ

は
任
せ
る
よ
う
に
し
て
、
人
が
や
ら
な
き
ゃ

い
け
な
い
と
こ
ろ
を
絞
っ
て
い
く
と
い
う
こ

と
が
、
こ
れ
か
ら
は
ま
す
ま
す
必
要
だ
と
思

い
ま
す
」

山
路
「
そ
の
た
め
に
も
不
可
欠
な
の
が
デ
ー

タ
の
集
積
。
し
か
し
現
状
で
は
、
デ
ー
タ
は

溜
ま
っ
て
い
る
よ
う
で
い
て
、
必
ず
し
も
共

有
で
き
る
形
に
は
な
っ
て
い
ま
せ
ん
。
あ
ち

こ
ち
に
い
ろ
い
ろ
な
情
報
が
あ
る
の
に
、
ク

ロ
ー
ズ
さ
れ
て
い
て
活
か
す
こ
と
が
で
き
な

い
。
Ｓ
Ｉ
Ｐ
で
も
、
そ
こ
を
な
ん
と
か
し
よ

う
と
し
て
い
る
と
思
う
の
で
す
が
。
ど
う
し

た
ら
い
い
で
し
ょ
う
ね
」

岩
波
「
ク
ロ
ー
ズ
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い

デ
ー
タ
も
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
維
持
管
理

に
使
う
デ
ー
タ
な
ん
か
は
共
有
す
べ
き
で
す

よ
ね
。
デ
ー
タ
ポ
リ
シ
ー
を
変
え
な
い
と
だ

め
。
開
示
す
る
こ
と
の
デ
メ
リ
ッ
ト
ば
か
り

意
識
し
て
し
ま
う
の
で
、
み
ん
な
が
開
示
し

て
く
れ
た
ら
こ
ん
な
こ
と
が
可
能
に
な
る
と

い
う
説
明
も
、
必
要
な
ん
だ
と
思
い
ま
す
」

研
究
者
の
本
分
以
外
は

プ
ロ
に
任
せ
る
こ
と
も
大
事

岩
波
「
こ
れ
は
港
空
研
の
研
究
者
に
も
言
え

る
こ
と
で
す
が
、
全
部
自
分
で
や
り
き
ろ
う

と
し
ま
す
よ
ね
。
誰
か
に
頼
め
ば
い
い
ん
で

す
よ
。
さ
き
ほ
ど
話
し
た
新
技
術
の
ア
ピ
ー

ル
の
仕
方
と
か
営
業
の
や
り
方
な
ん
て
、
私

も
そ
う
で
す
が
、
研
究
者
に
わ
か
る
わ
け
が

な
い
。
得
意
な
人
を
連
れ
て
く
れ
ば
い
い
ん

で
す
。
そ
の
ぶ
ん
、
研
究
者
に
は
本
来
の
業

務
を
頑
張
っ
て
も
ら
う
」

山
路
「
港
空
研
に
限
っ
た
話
で
は
な
い
の
で

し
ょ
う
け
ど
、
人
も
時
間
も
足
り
て
い
な
い

の
に
、
全
部
や
ら
な
き
ゃ
い
け
な
い
よ
う
な

感
じ
に
な
っ
て
い
ま
す
か
ら
ね
」

岩
波
「
日
本
中
、
全
部
そ
う
で
す
よ
。
餅

は
餅
屋
な
ん
だ
か
ら
、
ぜ
ひ
そ
う
い
う
人
を

雇
っ
て
で
も
、
外
部
委
託
し
て
で
も
、
や
っ

て
も
ら
え
ば
い
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
い
ま

す
。
そ
の
ほ
う
が
絶
対
に
効
率
が
い
い
」

山
路
「
そ
う
い
う
課
題
の
解
決
に
つ
い
て

も
、Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
中
で
検
討
さ
れ
て
い
ま
す
ね
」

岩
波
「
そ
う
だ
と
思
い
ま
す
。
第
３
期
で

社
会
実
装
に
向
け
た
視
点
に
加
わ
っ
た
、
制

度
・
事
業
・
社
会
的
受
容
性
・
人
材
と
い
う

と
こ
ろ
は
、
本
来
研
究
者
が
や
る
こ
と
で
は

な
い
。
や
れ
と
言
わ
れ
て
も
無
理
で
す
。
得

意
な
人
を
連
れ
て
く
る
べ
き
で
、
そ
れ
は
Ｓ

Ｉ
Ｐ
で
も
強
く
言
っ
て
い
る
。
外
部
に
目
を

向
け
、
会
話
を
重
ね
、
そ
の
道
の
プ
ロ
を
見

つ
け
る
こ
と
も
大
事
か
も
し
れ
ま
せ
ん
」

山
路
「
維
持
管
理
の
枠
の
中
だ
け
で
ク
ロ
ー

ズ
し
て
し
ま
わ
ず
に
、
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ

に
出
て
行
っ
て
、
い
ろ
い
ろ
な
人
に
話
を
聞

く
と
い
う
こ
と
を
、
も
っ
と
や
ら
な
い
と
い

け
な
い
で
す
ね
」
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波 崎 観 測 桟 橋 に お け る 長 期 暴 露 試 験
に 基 づ く 被 覆 防 食 工 法 の 性 能 評 価

被覆の下の鋼材を非破壊でチェック  

より効率的な
維持管理を目指す
港湾施設は、いまも昔も鋼構造物が主流。ただ、鋼材は使いやすい反面、港湾施設は、いまも昔も鋼構造物が主流。ただ、鋼材は使いやすい反面、
腐食しやすく、ことに海洋では防食は欠かせません。腐食しやすく、ことに海洋では防食は欠かせません。
防食工法は電気防食と被覆防食に大別されますが、今回注目するのは被覆防食。防食工法は電気防食と被覆防食に大別されますが、今回注目するのは被覆防食。
波崎海洋研究施設（HORS）の桟橋鋼管杭を用いた長期暴露試験に基づき、波崎海洋研究施設（HORS）の桟橋鋼管杭を用いた長期暴露試験に基づき、
各被覆防食工法の性能を設計時に照査する方法や、各被覆防食工法の性能を設計時に照査する方法や、
現状の防食性能を評価する方法および将来予測を行う方法を確立すべく、現状の防食性能を評価する方法および将来予測を行う方法を確立すべく、
研究に取り組む小池賢太郎主任研究官を取材しました。研究に取り組む小池賢太郎主任研究官を取材しました。

茨
城
県
神
栖
市
に
あ
る
波
崎
海
洋
研

究
施
設
。
本
来
は
漂
砂
と
海
岸
侵
食
に

関
す
る
研
究
を
目
的
と
す
る
砕
波
帯
観

測
用
桟
橋
で
す
が
、
こ
の
全
長
４
２
７

ｍ
の
桟
橋
を
約
20
ｍ
間
隔
で
支
え
る
鋼

管
杭
を
活
用
し
、１
９
８
４
年
か
ら
、各

種
被
覆
防
食
工
法
の
長
期
海
洋
環
境
暴

露
試
験
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

「
当
時
、
実
海
域
で
検
証
し
た
情
報
が

不
足
し
て
い
た
の
で
、
出
回
っ
て
い
た

多
数
の
防
食
工
法
を
こ
の
桟
橋
の
鋼
管

杭
で
試
し
て
、ど
の
く
ら
い
も
つ
の
か
、

ど
う
い
う
ふ
う
に
劣
化
し
て
い
く
の
か

調
べ
よ
う
と
い
う
こ
と
で
始
ま
っ
た
ん

で
す
」と
、小
池
賢
太
郎
主
任
研
究
官
。

現
在
ま
で
40
年
続
い
て
い
る
こ
の
試

験
の
な
か
で
、
被
覆
防
食
工
法
の
劣
化

特
性
が
明
ら
か
に
な
り
つ
つ
あ
る
と
い

い
ま
す
。
し
か
し
、
ま
だ
評
価
し
き
れ

て
い
な
い
部
分
も
。

「
い
ま
適
用
さ
れ
て
い
る
材
料
に
、
ど

れ
く
ら
い
の
防
食
性
能
が
残
っ
て
い
る

の
か
と
い
う
と
こ
ろ
も
、
実
は
ま
だ
よ

く
わ
か
っ
て
い
な
い
。
検
査
方
法
が
確

立
さ
れ
て
い
な
い
ん
で
す
」

通
常
の
港
湾
構
造
物
の
設
計
耐
用
年

数
は
50
年
と
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
更
新

は
容
易
で
は
な
く
、
必
ず
し
も
50
年
で

終
わ
ら
な
い
ケ
ー
ス
も
増
え
て
い
ま
す
。

「
引
き
続
き
使
う
と
な
っ
た
と
き
、で
は

い
ま
の
被
覆
は
こ
の
先
ど
れ
く
ら
い
も

つ
の
か
、将
来
予
測
を
し
な
い
と
い
け
な

い
。
そ
の
た
め
に
も
、い
ま
残
っ
て
い
る

性
能
を
調
べ
る
必
要
が
あ
る
わ
け
で
す
」

被
覆
の
状
態
を
港
湾
の
現
場
で

精
緻
に
測
れ
る
手
法
を
研
究

被
覆
材
の
劣
化
そ
の
も
の
は
、
実
構

造
物
か
ら
サ
ン
プ
ル
を
採
取
し
て
詳
細

な
分
析
を
す
れ
ば
評
価
は
可
能
。
し
か

し
、
サ
ン
プ
ル
採
取
の
た
め
に
構
造
物

の
被
覆
防
食
を
傷
つ
け
る
こ
と
に
な
る

う
え
、分
析
に
は
時
間
が
か
か
り
ま
す
。

ま
た
、
被
覆
下
の
鋼
材
が
錆
び
て
い
る

か
否
か
を
外
観
か
ら
判
断
す
る
こ
と
も

難
し
く
、
確
認
す
る
に
は
被
覆
を
除
去

し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

「
維
持
管
理
の
点
検
業
務
の
際
に
、
現

地
で
、
か
つ
非
破
壊
で
計
測
で
き
な
い

も
の
か
と
。
技
術
そ
の
も
の
は
探
せ
ば

あ
る
の
で
す
が
、
そ
れ
を
港
湾
の
シ
ー

ン
で
使
う
場
合
、
ど
の
程
度
の
適
用
範

囲
が
あ
っ
て
、
ど
う
い
っ
た
と
こ
ろ
に

注
意
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
の
か
、
ど

う
い
う
指
標
で
見
な
け
れ
ば
い
け
な
い

か
と
い
う
こ
と
が
大
事
。
手
法
の
確
立

は
容
易
で
は
な
い
ん
で
す
」

被
覆
防
食
と
は
要
す
る
に
、
腐
食
の

原
因
で
あ
る
水
と
酸
素
が
鉄
に
触
れ
な

い
よ
う
に
す
る
た
め
の
も
の
。
塗
装
や

有
機
被
覆
の
場
合
、
そ
の
塗
膜
が
密
実

で
あ
る
こ
と
を
評
価
す
る
指
標
に
体
積

抵
抗
率
（
※
）
が
あ
り
ま
す
。

「
で
も
そ
の
抵
抗
率
自
体
、
さ
ま
ざ
ま

な
外
的
要
因
を
受
け
や
す
い
。
濡
れ
て

い
る
だ
け
で
値
が
変
わ
っ
て
し
ま
う
ん

で
す
よ
。
10
年
前
に
行
わ
れ
た
波
崎
観

測
桟
橋
30
年
調
査
で
も
手
法
が
検
討
さ

れ
て
い
ま
す
が
、
い
ま
だ
確
立
に
は

至
っ
て
い
ま
せ
ん
」

も
う
一
つ
取
り
組
ん
で
い
る
の
が
、

非
破
壊
に
よ
る
被
覆
下
鋼
材
の
肉
厚
測

定
手
法
の
検
討
。

「
現
状
、
鋼
管
杭
の
肉
厚
測
定
は
被
覆

防
食
が
適
用
さ
れ
て
い
な
い
海
中
部
で

行
わ
れ
る
こ
と
が
多
い
の
で
す
が
、磁
気

を
使
う
こ
と
で
、
被
覆
の
上
か
ら
も
そ

の
下
の
鋼
材
の
肉
厚
を
測
れ
る
技
術
が

あ
っ
た
の
で
。港
湾
で
も
精
緻
に
測
れ
る

か
、そ
れ
を
使
っ
て
構
造
物
の
健
全
性
を

評
価
で
き
な
い
か
と
い
う
こ
と
で
、研
究

を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。こ
の
よ
う

な
非
接
触
式
の
肉
厚
測
定
器
に
も
い
ろ

い
ろ
あ
り
、そ
れ
ぞ
れ
精
度
も
違
え
ば
得

手
不
得
手
も
あ
っ
て
、課
題
は
あ
り
ま
す

が
、機
器
の
特
性
に
合
わ
せ
て
適
材
適
所

に
選
択
す
れ
ば
、場
合
に
よ
っ
て
は
十
分

使
え
る
と
い
う
感
触
を
持
っ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
、現
状
の
防
食
性
能
が
評
価
で
き

る
よ
う
に
な
れ
ば
、被
覆
防
食
を
適
用
し

た
構
造
物
の
維
持
管
理
に
お
け
る
耐
久

性
の
予
測
に
生
か
す
こ
と
が
で
き
ま
す
」

世
界
的
に
も
類
を
見
な
い

貴
重
な
研
究
施
設
を
有
効
活
用

産
学
官
が
一
緒
に
な
っ
て
一
つ
の
大

き
な
共
同
研
究
の
形
を
と
り
、
約
40
年

間
も
続
い
て
い
る
、
世
界
的
に
類
を
見

な
い
暴
露
試
験
。

「
わ
れ
わ
れ
も
も
ち
ろ
ん
数
値
解
析
な

ど
の
技
術
を
使
っ
て
評
価
し
た
り
も
し

ま
す
が
、や
っ
ぱ
り
一
番
の
正
解
と
い
う

の
は
、実
際
に
現
地
で
使
っ
て
も
つ
か
ど

う
か
な
ん
で
す
よ
。
波
崎
観
測
桟
橋
は
、

そ
れ
を
実
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
追
え
る
、す

ご
く
貴
重
な
場
所
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
」

２
０
２
５
年
度
に
は
、各
種
被
覆
工
法

の
長
期
耐
久
性
評
価
に
関
す
る
詳
細
調

査
（
波
崎
観
測
桟
橋
40
年
調
査
）
が
実

施
さ
れ
る
予
定
と
か
。

「
今
後
、被
覆
の
補
修
が
必
要
に
な
っ
た

と
き
ど
う
直
す
の
が
よ
い
か
な
ど
、課
題

は
尽
き
ま
せ
ん
。こ
の
施
設
を
存
分
に
活

用
し
、成
果
を
上
げ
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

※ 単位体積あたりの電気抵抗値。値が高いほど透過が少なく密であり、被覆も健全であろうという考えのもと、指標としている。

構造研究領域　構造研究領域　
材料研究グループ材料研究グループ
小池 賢太郎小池 賢太郎  主任研究官主任研究官

電磁超音波計測装置による鋼管杭の肉厚測定状況

波崎海洋研究施設（HORS）の桟橋鋼管杭

防食工法の適用範囲

平均干潮面

平均満潮面

平均干潮面-1m

電気防食

被覆防食
鋼部材（環境区分）

海上大気中

飛沫帯

干満帯

海水中

海泥中
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既
存
構
造
物
と
新
規
部
材
と
の
接
合
方
法
の
高
度
化

部
材
接
合
部
に
関
す
る
考
え
方
を
整
理
し
て

部
材
接
合
部
に
関
す
る
考
え
方
を
整
理
し
て

防
波
堤

防
波
堤
やや
護
岸
護
岸
のの

嵩
上
げ
設
計
・
施
工

嵩
上
げ
設
計
・
施
工
のの
指
針
に

指
針
に

気
候
変
動
に
と
も
な
い
、
も
は
や
止
め
る
こ
と
は
不
可
能
と
い
わ
れ
る
海

面
水
位
の
上
昇
。
さ
ら
に
、
台
風
の
激
甚
化
も
危
惧
さ
れ
る
な
か
、
有
効

な
対
策
の
一
つ
が
、嵩
上
げ
を
は
じ
め
と
す
る
防
波
堤
や
護
岸
の
改
良
で
す
。

そ
の
際
の
必
須
事
項
と
し
て
、既
設
構
造
物
と
新
規
部
材
の
接
合
が
あ
り
ま
す
。

こ
と
に
港
湾
構
造
物
に
関
し
て
は
、
部
材
接
合
部
へ
の
水
の
影
響
を
考
慮
す
る

こ
と
が
不
可
欠
に
。
港
湾
環
境
下
に
お
け
る
適
切
な
設
計
・
施
工
方
法
に
つ
い
て

検
討
を
進
め
て
い
る
田
中 

豊
主
任
研
究
官
に
取
材
し
ま
し
た
。

Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
（
気
候
変
動
に
関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル
）
の

２
０
１
１
年
報
告
に
よ
れ
ば
、
目
標
ど
お
り
温
室
効
果
ガ

ス
排
出
量
を
削
減
で
き
た
と
し
て
も
、
今
世
紀
末
ま
で
に

海
面
水
位
が
０・
５
ｍ
ほ
ど
上
昇
す
る
の
は
避
け
ら
れ
な

い
の
だ
と
か
。
今
後
激
甚
化
が
予
想
さ
れ
る
台
風
被
害
を

防
ぐ
た
め
に
も
、
防
波
堤
や
護
岸
の
役
割
は
、
こ
れ
ま
で

以
上
に
重
要
に
。

「
現
状
の
ま
ま
で
は
高
さ
が
足
り
な
い
な
ど
、
改
良
が
必

要
な
港
湾
施
設
が
出
て
く
る
で
し
ょ
う
。
一
番
単
純
な
の

は
、
い
ま
の
防
波
堤
の
上
に
ブ
ロ
ッ
ク
等
を
積
ん
だ
り
、

新
た
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
打
込
ん
だ
り
し
て
高
さ
を
稼
ぐ

嵩
上
げ
で
す
。
ま
た
、
防
波
堤
自
体
を
拡
幅
す
る
よ
う
な

ケ
ー
ス
も
あ
り
得
る
。
い
ず
れ
に
し
て
も
、
既
存
の
構
造

物
に
新
た
な
部
材
を
い
か
に
う
ま
く
接
合
さ
せ
る
か
が
鍵

に
な
り
ま
す
」
と
、
田
中 

豊
主
任
研
究
官
。

こ
れ
ま
で
に
も
嵩
上
げ
を
し
て
い
る
港
湾
は
あ
り
、
そ

の
設
計
は
、
各
地
方
整
備
局
で
取
り
ま
と
め
ら
れ
た
設
計

の
考
え
方
に
則
っ
て
行
わ
れ
て
い
る
と
い
い
ま
す
。

「
た
だ
、
そ
れ
ぞ
れ
の
条
件
の
違
い
か
ら
か
、
各
局
で
少

し
ず
つ
考
え
方
が
違
う
ん
で
す
よ
。
な
の
で
、
ま
ず
は
基

本
的
な
設
計
の
考
え
方
を
整
理
し
よ
う
と
。
港
湾
空
港
技

術
研
究
所
資
料（
№
１
４
１
３
）『
既
設
防
波
堤
上
部
工
の

嵩
上
げ
に
お
け
る
部
材
接
合
部
の
照
査
法
の
整
理
』
と
し

て
ま
と
め
、２
０
２
３
年
12
月
に
発
行
し
ま
し
た
。今
後
必

ず
増
え
る
事
業
な
の
で
、
そ
の
際
に
迷
わ
ず
済
む
よ
う
、

指
針
に
な
る
も
の
を
つ
く
り
た
か
っ
た
ん
で
す
」

海
水
の
及
ぼ
す
影
響
を
は
じ
め

検
討
す
べ
き
課
題
は
山
積

考
え
方
を
整
理
す
る
な
か
で
出
て
き
た
課
題
点
は
、
資

料
に
そ
の
ま
ま
課
題
と
し
て
記
載
。
現
在
少
し
ず
つ
解
決

す
べ
く
、
研
究
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
。

「
と
く
に
注
目
す
べ
き
は
水
の
影
響
で
す
。
接
合
部
に
行

う
差さ
し
き
ん筋

（
※
）
は
、
基
本
的
に
『
あ
と
施
工
ア
ン
カ
ー
』

と
い
っ
て
、
既
設
の
構
造
物
に
孔
を
あ
け
、
そ
こ
に
充
填

材
と
一
緒
に
鉄
筋
を
差
し
込
み
固
定
す
る
の
で
す
が
、
通

常
は
陸
上
構
造
物
で
と
ら
れ
て
い
る
手
法
。
水
の
あ
る
港

湾
環
境
下
で
も
期
待
ど
お
り
の
性
能
が
得
ら
れ
る
の
か
、

施
工
時
に
留
意
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
が
あ
る
の
か

と
い
っ
た
検
討
を
し
て
い
ま
す
」

２
０
２
３
年
度
に
行
っ
た
実
験
で
、
水
中
施
工
し
た
差

筋
接
合
部
の
付
着
強
度
は
、
気
中
施
工
し
た
も
の
よ
り
も

若
干
低
く
な
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
ぞ
れ

の
破
壊
界
面
を
比
較
す
る
と
、
水
の
存
在
に
よ
っ
て
、
コ

ン
ク
リ
ー
ト
と
充
填
材
の
付
着
が
阻
害
さ
れ
た
可
能
性
が

み
え
て
き
た
そ
う
。

ま
た
、
水
中
施
工
の
際
、
削
孔
作
業
を
行
う
ダ
イ
バ
ー

に
よ
っ
て
、
ド
リ
ル
孔
の
形
状
に
ど
の
程
度
の
ば
ら
つ
き

が
出
る
か
、
そ
の
ば
ら
つ
き
が
接
合
部
の
耐
荷
性
能
に
影

響
す
る
の
か
を
把
握
す
べ
く
、Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
に
よ
る
計
測
と
、

載
荷
実
験
も
実
施
。

「
暴
露
試
験
施
設
の
水
槽
内
に
試
験
体
を
設
置
し
て
、
ダ

イ
バ
ー
さ
ん
に
実
際
に
孔
を
あ
け
て
も
ら
い
ま
し
た
。
削

孔
後
に
コ
ア
を
採
取
し
て
Ｘ
線
Ｃ
Ｔ
で
撮
影
し
た
結
果
、

結
構
ば
ら
つ
き
が
あ
り
、そ
の
ほ
と
ん
ど
が
下
向
き
に
。た

だ
、
載
荷
実
験
の
結
果
、
あ
ま
り
性
能
は
変
わ
り
ま
せ
ん

で
し
た
。
充
填
材
が
し
っ
か
り
入
る
と
い
う
意
味
で
は
む

し
ろ
少
し
下
向
き
の
ほ
う
が
い
い
の
か
も
し
れ
な
い
。
そ

の
あ
た
り
の
良
し
悪
し
は
、判
断
が
難
し
い
と
こ
ろ
で
す
」

こ
れ
ま
で
実
験
で
検
討
し
た
充
填
材
は
無
機
系
で
、実
際

に
あ
と
施
工
ア
ン
カ
ー
で
多
く
用
い
ら
れ
る
有
機
系
の
充

填
材
に
つ
い
て
の
検
討
は
こ
れ
か
ら
。

「
あ
と
、
港
湾
構
造
物
で
は
腐
食
防
止
の
た
め
に
エ
ポ
筋

（
エ
ポ
キ
シ
樹
脂
塗
装
鉄
筋
）
が
多
く
用
い
ら
れ
る
の
で
す

が
、一
般
的
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
の
付
着
強
度
が
下
が
る
こ

と
が
知
ら
れ
て
い
て
。
実
験
は
裸
鋼
材
で
行
っ
て
い
る
の

で
、今
後
、エ
ポ
筋
を
使
っ
た
差
筋
接
合
部
で
も
確
認
す
る

必
要
が
あ
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
有
機
系
の
充
填
材
と
エ
ポ

筋
と
の
付
着
性
状
に
つ
い
て
も
検
討
し
な
い
と
。
細
か
い

話
に
な
り
ま
す
が
、見
て
お
く
べ
き
こ
と
は
多
そ
う
で
す
」

将
来
の
嵩
上
げ
の
参
考
に
な
る

マ
ニ
ュ
ア
ル
づ
く
り
を
目
指
し
て

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
資
料
の
発
行
後
、
コ
ン
サ
ル
会

社
な
ど
か
ら
は
、
作
用
に
つ
い
て
考
え
方
が
し
っ
か
り
書

か
れ
て
い
て
助
か
る
と
の
声
が
あ
っ
た
と
の
こ
と
。
一
方

で
地
方
整
備
局
か
ら
は
、
既
存
の
設
計
の
考
え
方
と
違
う

点
に
つ
い
て
問
い
合
わ
せ
も
。

「
条
件
に
よ
っ
て
は
、
工
数
や
鉄
筋
量
が
増
え
て
し
ま
う

場
合
が
あ
る
。
そ
う
い
う
意
味
で
も
、
影
響
が
大
き
い
と

こ
ろ
で
は
あ
り
ま
す
ね
」

２
０
２
４
年
４
月
に
改
訂
さ
れ
た
港
湾
技
術
基
準
で
は
、

気
候
変
動
対
策
の
追
加
項
目
の
参
考
資
料
の
一
つ
と
し
て
、

こ
の
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
資
料
が
引
か
れ
て
い
ま
す
。

「
途
中
報
告
と
い
う
か
、ま
だ
課
題
も
た
く
さ
ん
あ
る
形
で

の〝
参
考
〞資
料
で
す
。オ
ー
ソ
ラ
イ
ズ
さ
れ
た
も
の
が
で
き

る
の
は
、も
う
少
し
先
に
な
り
そ
う
。
最
終
的
に
は
マ
ニ
ュ

ア
ル
の
よ
う
な
形
で
ま
と
め
ら
れ
た
ら
と
考
え
て
い
ま
す
」

構造研究領域 構造研究領域 
構造研究グループ構造研究グループ
田中 豊田中 豊  主任研究官主任研究官

差筋
さしきん

港内港外
既存構造物既存構造物

新規部材

鉄筋

充填材

「差筋」の概略図

水中での試験体へのドリル削孔 ドリル削孔部のコア採取

ドリル削孔部のX線CT撮影の例（左：上面  右：断面）

※ 構造物を一体化させるために、既にあるコンクリートに対して鉄筋を打ち込む施工のこと。この鉄筋自体も差筋と呼ぶ。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

港湾施設の維持管理の
高度化を目指して
～デジタル技術の活用&検証の重要性～
港湾施設の老朽化がとりざたされ、かつ人手不足も進むなか、

喫緊の課題とされている維持管理の高度化。

各種デジタル技術の活用ということが盛んに言われる一方で、

いまだ決定的な解決策になっていないのが現状です。

内閣府の第３期 SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）も始まり、

産学官連携で、さまざまな研究開発が進行中。

今回は、それぞれの立場でこのテーマに挑む 4 人の研究者に、

取り組み事例や、普及に向けての課題などを伺いました。

国土技術政策総合研究所 
港湾情報化支援センター 
港湾業務情報化研究室 
室長　辰巳大介さん

五洋建設株式会社
技術研究所 土木技術開発部 
担当部長　宇野州彦さん

港湾空港技術研究所
構造研究領域 

山路 徹 領域長
（構造研究グループ長・材料研究グループ長）

港湾空港技術研究所
構造研究領域 
構造新技術研究グループ

川端雄一郎 グループ長
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

デ
ー
タ
を
有
効
活
用
し
て

イ
ン
フ
ラ
分
野
の
Ｄ
Ｘ
を
推
進

山
路　
い
ま
港
湾
施
設
で
は
、
維
持
管
理

計
画
の
策
定
や
見
直
し
、
定
期
点
検
の
実
施

に
苦
慮
し
て
い
る
の
が
現
状
。
デ
ジ
タ
ル
技

術
の
活
用
は
、
思
う
よ
う
に
進
ん
で
い
ま
せ

ん
。課
題
の
解
決
に
向
け
て
、２
０
２
３
年
か

ら
第
３
期
Ｓ
Ｉ
Ｐ
が
ス
タ
ー
ト
。
港
空
研
＋

五
洋
建
設
が
研
究
機
関
の
一
つ
と
し
て
参
画

し
、
国
交
省
港
湾
局
と
国
総
研
（
国
土
技
術

政
策
総
合
研
究
所
）
に
も
協
力
機
関
と
し
て

加
わ
っ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
ま
ず
国
総

研
の
辰
巳
さ
ん
の
ほ
う
か
ら
、
国
交
省
港
湾

局
の
方
針
や
、
施
策
の
流
れ
を
ご
紹
介
い
た

だ
け
ま
す
か
。

辰
巳　
国
交
省
全
体
で
イ
ン
フ
ラ
分
野
の

Ｄ
Ｘ（
※
1
）を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

要
は
デ
ジ
タ
ル
技
術
を
使
っ
て
い
こ
う
と
い

う
こ
と
な
の
で
す
が
、
そ
れ
を
嚙
み
砕
い
て

「
イ
ン
フ
ラ
の
作
り
方
の
変
革
」「
イ
ン
フ
ラ

の
使
い
方
の
変
革
」「
デ
ー
タ
の
活
か
し
方
の

変
革
」の
３
つ
の
柱
で
、国
交
省
が
ア
ク
シ
ョ

ン
プ
ラ
ン
を
と
り
ま
と
め
ま
し
た
。
と
く
に

維
持
管
理
で
注
目
さ
れ
て
い
る
の
が
デ
ー
タ

の
活
か
し
方
。
港
湾
局
に
集
ま
る
さ
ま
ざ
ま

な
デ
ー
タ
を
徹
底
的
に
活
か
す
こ
と
で
、
点

検
作
業
を
効
率
化
で
き
る
の
で
は
な
い
か

と
。
港
湾
局
で
具
体
的
に
や
っ
て
い
る
こ
と

の
一
つ
が
サ
イ
バ
ー
ポ
ー
ト
の
取
り
組
み
で

す
。
港
湾
物
流
・
港
湾
管
理
・
港
湾
イ
ン
フ

ラ
の
３
分
野
の
う
ち
港
湾
イ
ン
フ
ラ
と
い
う

こ
と
で
、
港
湾
に
関
す
る
イ
ン
フ
ラ
の
デ
ー

タ
を
集
約
す
る
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
っ
て
い
ま

す
。
２
０
２
３
年
４
月
か
ら
先
行
10
港
で
稼

働
が
始
ま
り
、
２
０
２
４
年
３
月
か
ら
は
国

際
戦
略
港
湾
・
国
際
拠
点
港
湾
お
よ
び
重
要

港
湾
１
２
５
港
に
対
象
を
拡
大
。
２
０
２
５

年
３
月
末
ま
で
に
、
地
方
港
湾
を
含
む
全
港

９
３
２
港
の
デ
ー
タ
が
見
ら
れ
る
よ
う
に
な

る
予
定
で
す
。
国
交
省
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
か

ら
飛
べ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
て
、
見
た
い
施

設
を
ク
リ
ッ
ク
す
れ
ば
、
点
検
記
録
や
、
そ

の
施
設
の
断
面
図
な
ど
の
デ
ー
タ
が
得
ら
れ

る
。
こ
う
い
っ
た
情
報
を
一
元
化
す
る
こ
と

で
、
維
持
管
理
が
や
り
や
す
く
な
る
の
で
は

な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。
施
設
の
劣
化
の

進
行
に
つ
い
て
も
Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
の
４
ラ
ン
ク
で

評
価
す
る
の
で
す
が
、こ
う
い
っ
た
も
の
が
、

地
方
ご
と
と
か
施
設
の
種
類
ご
と
に
集
計
で

き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
の
も
特
長
で
す
。

も
う
一
つ
、
港
湾
局
で
は
２
０
２
４
年
２
月

か
ら
「
港
湾
施
設
の
持
続
可
能
な
維
持
管
理

に
向
け
た
検
討
会
」
を
立
ち
上
げ
て
い
て
、

今
年
１
月
に
第
４
回
が
終
わ
っ
た
と
こ
ろ
。

港
湾
施
設
は
設
計
供
用
期
間
を
50
年
と
し
て

い
る
場
合
が
多
い
の
で
す
が
、
高
度
成
長
期

に
造
ら
れ
た
施
設
が
、
ほ
ぼ
50
年
経
っ
て
い

て
。
そ
れ
ら
を
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
し
な
が
ら
使

い
続
け
る
の
か
、あ
る
い
は
造
り
直
す
の
か
、

そ
う
い
っ
た
検
討
も
必
要
に
な
り
ま
す
。
さ

ら
に
、
い
ま
課
題
に
な
っ
て
い
る
の
が
少
子

高
齢
化
。
少
な
い
人
数
で
も
行
え
る
よ
う
、

点
検
診
断
の
や
り
方
や
、
維
持
管
理
計
画
策

定
に
つ
い
て
の
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
の
見
直
し
に

も
取
り
組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

山
路　
国
総
研
の
港
湾
業
務
情
報
化
研
究

室
と
し
て
は
、
ど
の
よ
う
な
研
究
を
？

辰
巳　

先
ほ
ど
の
サ
イ
バ
ー
ポ
ー
ト
の

デ
ー
タ
は
平
面
で
す
が
、
３
次
元
デ
ー
タ
の

研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
新
設
の
港
湾
施
設

を
対
象
に
Ｂ
Ｉ
Ｍ
／
Ｃ
Ｉ
Ｍ
（
※
２
）
が
導

入
さ
れ
る
な
か
、
既
存
施
設
に
は
３
次
元
の

モ
デ
ル
が
な
い
。
こ
れ
を
ど
う
や
っ
て
作
成

す
る
か
、
あ
る
い
は
、
本
当
に
高
精
度
に
つ

く
る
と
非
常
に
手
間
が

か
か
る
の
で
、維
持

管
理
の
用
を
満
た

す
比
較
的
簡
単
な

３
次
元
モ
デ
ル
と

い
う
の
は
ど
う
あ

る
べ
き
か
と
い
う

こ
と
を
検
討
し
て

き
ま
し
た
。３
次
元

形
状
デ
ー
タ
の
詳

細
度
を
見
直
す
こ

と
で
、モ
デ
ル
の
作

成
時
間
を
約
半
分

に
低
減
で
き
、か
つ

維
持
管
理
に
は
十

分
使
用
で
き
る
よ

う
な
モ
デ
ル
の
研

究
と
提
案
を
し
て

い
ま
す
。こ
れ
ま
で

蓄
積
さ
れ
て
き
た

２
次
元
情
報
は
、
手
書
き
さ
れ
た
も
の
だ
っ

た
り
、
電
子
化
さ
れ
て
い
て
も
引
き
出
せ
な

か
っ
た
り
す
る
こ
と
も
多
く
、
こ
う
い
っ
た

情
報
を
機
械
が
判
読
で
き
る
形
に
い
か
に
変

換
し
、
３
次
元
モ
デ
ル
と
ど
の
よ
う
に
関
連

付
け
て
い
く
か
が
、
今
後
の
課
題
に
な
り
そ

う
で
す
。

よ
り
合
理
的
な
維
持
管
理
の
た
め
に

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
の
活
用
も

山
路　
港
空
研
で
の
研
究
の
一
つ
に
、
沖
縄

県
の
那
覇
港
泊
大
橋
で
の
取
り
組
み
が
あ
り

ま
す
。

川
端　
１
９
８
０
年
に
施
工
が
始
ま
っ
た

橋
梁
な
ん
で
す
け
ど
、
建
設
後
10
年
く
ら
い

か
ら
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
自
ら
膨
張
し
て
亀

裂
や
ひ
び
わ
れ
を
生
じ
さ
せ
る
〝
コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
癌
〞と
も
呼
ば
れ
る
劣
化
現
象（
ア

ル
カ
リ
骨
材
反
応
）
が
始
ま
り
、
現
在
も
進

行
し
て
い
る
ん
で
す
。
委
員
会
を
立
ち
上
げ

て
維
持
管
理
に
つ
い
て
議
論
し
、
ま
ず
対
策

と
し
て
耐
震
補
強
を
し
た
ん
で
す
け
ど
、
こ

の
先
ど
の
く
ら
い
の
ス
ピ
ー
ド
で
劣
化
が
進

ん
で
い
く
か
は
わ
か
ら
な
い
。
そ
こ
で
、
デ

ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
（
※
３
）
的
な
維
持
管
理
と

い
う
の
を
試
し
て
み
よ
う
と
い
う
こ
と
に
。

ど
う
い
う
こ
と
か
と
い
う
と
、
現
地
で
局
所

的
な
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
デ
ー
タ
を
と
り
つ
つ
、

う
ま
く
同
期
さ
せ
な
が
ら
、
全
体
挙
動
を
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
い
こ
う
と
い
う
も
の

で
す
。
実
際
の
計
測
結
果
と
照
ら
し
合
わ
せ

な
が
ら
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
使
う
パ
ラ

メ
ー
タ
を
ア
ッ
プ
デ
ー
ト
し
、
よ
り
確
か
な

挙
動
に
近
づ
け
る
こ
と
で
、
よ
り
合
理
的
な

維
持
管
理
に
し
て
い
こ
う
と
。
こ
れ
は
沖
縄

「Cyber Port（港湾インフラ分野）」のホームページ（https://www.cyber-port.mlit.go.jp/infra/）

港湾施設に関するインフラのデータを集約

既存港湾施設3次元形状データ詳細度（LOD）の見直しの例
左：桟橋上部工、中央：係船柱、右：桟橋全体
上段：LOD300相当　下段：LOD200相当(対象の構造形式が分かる程度）

※1 デジタルトランスフォーメーションの略。デジタル技術を活用することで、業務効率化や改善を図り、社会全体を変革する取り組み。デジタル改革。
※2  計画・調査・設計の段階から施工・維持管理まで、一連の過程で3次元モデルを連携することで、事業全体にわたる関係者間の情報共有を容易にし、建
設生産・管理システムの効率化・高度化を図ること。

港湾施設の設計図や維持管理計画、点検診断
結果などのデータが取得可能
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総
合
事
務
局
と
一
緒
に
、
昨
年
く
ら
い
ま
で

や
っ
て
い
た
取
り
組
み
で
す
（
本
誌
12
ペ
ー

ジ
Ｃ
ｌ
ｏ
ｓ
ｅ 

Ｕ
ｐ
参
照
）。

Ｓ
Ｉ
Ｐ
で
取
り
組
む

施
設
の
残
存
耐
力
評
価
手
法
の
検
討

山
路　
次
に
、
港
空
研
と
五
洋
建
設
が
共

同
で
参
画
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
る
第
３
期

Ｓ
Ｉ
Ｐ
に
つ
い
て
紹
介
さ
せ
て
く
だ
さ
い
。

14
課
題
の
う
ち
１
つ
が
維
持
管
理
に
関
す
る

「
ス
マ
ー
ト
イ
ン
フ
ラ
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
シ
ス

テ
ム
の
構
築
」
と
い
う
も
の
で
、
デ
ジ
タ
ル

技
術
を
活
用
し
て
効
果
的
な
イ
ン
フ
ラ
マ
ネ

ジ
メ
ン
ト
を
実
現
す
る
た
め
の
技
術
開
発
・

研
究
開
発
に
取
り
組
も
う
と
し
て
い
ま
す
。

こ
の
課
題
の
中
に
５
つ
の
サ
ブ
課
題
が
あ
っ

て
、
そ
の
う
ち
「
先
進
的
な
イ
ン
フ
ラ
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
サ
イ
ク
ル
の
構
築
」
と
「
サ
イ

バ
ー
・
フ
ィ
ジ
カ
ル
空
間
を
統
合
す
る
イ
ン

フ
ラ
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の
共
通
基
盤
の
構
築
と

活
用
」
の
２
課
題
に
対
し
て
、
港
湾
チ
ー
ム

と
し
て
関
わ
ら
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。

Ｓ
Ｉ
Ｐ
は
、
技
術
を
開
発
し
て
終
わ
り
で
は

な
く
、
社
会
実
装
が
強
く
求
め
ら
れ
る
。
か

な
り
高
い
ハ
ー
ド
ル
が
設
定
さ
れ
て
い
ま
す

が
、
そ
こ
を
目
指
し
て
検
討
を
進
め
て
い
る

と
こ
ろ
で
す
。

宇
野　
ま
ず
、
な
ぜ
弊
社
が
参
画
し
て
い
る

か
と
い
う
話
を
。
Ｓ
Ｉ
Ｐ
が
始
ま
る
前
に
、

弊
社
で
は
東
京
科
学
大
学
の
岩
波
光
保
教
授

と
共
同
で
、
劣
化
し
た
桟
橋
の
残
存
耐
力
を

構
造
解
析
や
Ａ
Ｉ
を
使
っ
て
評
価
す
る
技
術

を
研
究
開
発
し
て
い
ま
し
た
。
本
来
は
、
桟

橋
下
面
の
調
査
や
詳
細
な
数
値
解
析
と
い
う

手
順
を
踏
み
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
中
の
鉄
筋

が
具
体
的
に
ど
れ
く
ら
い
腐
食
し
て
い
る
か

と
い
っ
た
こ
と
を
全
部
調
べ
な
い
と
評
価
で

き
な
い
で
す
け
ど
、
そ
れ
に
は
非
常
に
多
く

の
時
間
と
コ
ス
ト
が
か
か
る
。
そ
こ
を
簡
単

に
で
き
な
い
か
と
い
う
こ
と
で
、
劣
化
度
が

判
定
で
き
れ
ば
地
震
で
桟
橋
の
ど
こ
が
壊
れ

る
か
を
示
せ
る
、
構
造
解
析
ソ
フ
ト
に
よ
る

評
価
手
法
を
ま
ず
開
発
。
最
終
的
に
は
、
こ

れ
を
Ａ
Ｉ
で
評
価
で
き
る
よ
う
に
ま
で
拡
張

し
ま
し
た
。
も
と
も
と
は
桟
橋
を
保
有
す
る

民
間
の
メ
ー
カ
ー
な
ど
を
対
象
に
開
発
し
た

技
術
で
す
が
、
こ
れ
を
公
共
の
桟
橋
に
も
適

用
で
き
な
い
か
と
い
う
こ
と
で
、
Ｓ
Ｉ
Ｐ
の

中
で
取
り
組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

山
路　
Ｓ
Ｉ
Ｐ
で
の
取
り
組
み
と
し
て
は
、

Ａ
Ｉ
に
よ
る
簡
易
評
価
・
３
Ｄ
構
造
解
析
・

マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
解
析
の
３
段
階
の
ラ
イ
ン

ナ
ッ
プ
で
評
価
手
法
の
検
討
を
し
て
い
ま
す
。

宇
野　
簡
単
に
早
く
答
え
を
出
し
て
ほ
し

い
と
い
う
お
客
さ
ん
も
、
も
う
少
し
詳
細

に
見
た
い
と
い
う
お
客
さ
ん
も
い
ら
っ
し
ゃ

る
の
で
、
い
く
つ
か
の
ラ
イ
ン
ナ
ッ
プ
を
用

意
す
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
Ａ
Ｉ

は
、
瞬
時
に
答
え
が
出
る
の
が
メ
リ
ッ
ト
で

す
が
、
や
は
り
実
際
に
計
算
・
解
析
し
て
答

え
を
出
す
も
の
に
比
べ
る
と
、
精
度
は
少
し

落
ち
る
。上
位
２
つ
の
ツ
ー
ル
に
つ
い
て
も
、

モ
デ
ル
化
を
あ
る
程
度
自
動
で
で
き
る
よ
う

な
シ
ス
テ
ム
さ
え
あ
れ
ば
、
比
較
的
ラ
ク
に

使
え
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
こ
と
で
、
そ

う
い
っ
た
シ
ス
テ
ム
づ
く
り
に
も
取
り
組
ん

で
い
る
と
こ
ろ
で
す
。た
だ
、や
は
り
Ａ
Ｉ
は

す
ぐ
に
答
え
が
出
る
の
で
、
早
く
結
果
を
知

り
た
い
場
合
は
Ａ
Ｉ
を
使
っ
て
み
て
は
ど
う

か
と
い
う
提
案
を
し
た
り
、
上
位
の
ツ
ー
ル

で
も
そ
ん
な
に
苦
労
な
く
評
価
が
可
能
だ
と

い
う
こ
と
も
お
伝
え
し
た
り
で
き
れ
ば
と
。

こ
れ
ま
で
の
よ
う
に
た
だ
点
検
し
て
終
了
で

は
な
く
、
こ
う
い
っ
た
ツ
ー
ル
を
使
っ
て
評

価
を
す
る
と
こ
ろ
ま
で
や
っ
て
い
た
だ
け
る

と
い
い
な
と
考
え
て
い
ま
す
。評
価
を
し
て
、

例
え
ば
、
い
ま
は
大
丈
夫
で
も
10
年
く
ら
い

し
た
ら
耐
力
が
な
く
な
っ
て
し
ま
う
と
い
う

こ
と
が
事
前
に
わ
か
る
だ
け
で
も
、
そ
の
間

に
予
算
を
確
保
し
よ
う
と
か
、
補
修
計
画
を

立
て
よ
う
と
い
う
準
備
が
で
き
る
と
思
う
。

そ
う
い
う
と
こ
ろ
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

定
期
点
検
デ
ー
タ
の
蓄
積
が

省
力
化
・
効
率
化
の
鍵
に

山
路　
Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
取
り
組
み
で
は
あ
り
ま
せ

ん
が
、関
連
す
る
話
と
し
て
。鋼
構
造
物
の
電

気
防
食
工
の
定
期
点
検
診
断
の
省
力
化
・
効

率
化
を
目
指
し
、
実
際
の
港
湾
で
の
定
期
点

検
結
果
、
具
体
的
に
は
鋼
材
の
電
位
な
の
で

す
が
、そ
の
デ
ー
タ
整
理
を
行
っ
て
い
ま
す
。

さ
き
ほ
ど
劣
化
や
性
能
低
下
を
Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
の

４
ラ
ン
ク
で
評
価
す
る
話
が
あ
り
ま
し
た
け

ど
、電
位
の
場
合
は
良
い
／
悪
い（
Ａ
／
Ｄ
）

の
２
段
階
し
か
な
い
。
変
化
の
過
程
が
追
え

な
い
ん
で
す
よ
。
実
際
の
デ
ー
タ
を
整
理
す

る
こ
と
で
、
２
段
階
よ
り
も
細
分
化
で
き
な

い
か
と
。
あ
と
、
省
力
化
と
い
う
こ
と
で
い

え
ば
、
点
検
頻
度
を
な
る
べ
く
減
ら
し
た
く

て
。
多
く
の
デ
ー
タ
を
分
析
す
る
こ
と
で
、

そ
う
い
っ
た
検
討
も
で
き
な
い
か
と
思
っ
て

進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
た
だ
、
そ
れ
も

デ
ー
タ
の
蓄
積
あ
っ
て
の
話
。
そ
こ
が
課
題

で
、
な
か
な
か
進
ん
で
い
な
い
と
こ
ろ
が
あ

る
と
思
う
。
い
ま
私
が
や
っ
て
い
る
の
は
鋼

構
造
物
の
電
気
防
食
に
つ
い
て
で
す
け
ど
、

い
ず
れ
い
ろ
い
ろ
な
場
合
に
つ
い
て
検
討
で

き
た
ら
い
い
な
と
考
え
て
い
ま
す
。

■：ひび割れ発生
：降伏
：終局

梁鋼管杭
■：降伏（圧縮）

■：降伏（引張）

構造解析ソフトによる実桟橋の残存耐力評価の例
上段：解析モデル　下段：レベル2地震動作用時の解析結果

※3 現実世界の物体や環境から収集したデータを使い、コンピュータ上にあたかも双子のように再現する技術。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

人
手
に
代
わ
る
新
し
い
技
術
の
開
発
と

そ
の
普
及
に
向
け
て

辰
巳　
例
え
ば
ド
ロ
ー
ン
で
写
真
を
撮
っ

て
ひ
び
割
れ
を
計
測
し
た
り
、
ラ
ジ
コ
ン

ボ
ー
ト
み
た
い
な
も
の
で
桟
橋
の
下
を
撮
影

し
た
り
と
い
っ
た
新
し
い
点
検
技
術
は
た
く

さ
ん
入
っ
て
き
て
い
る
の
で
す
が
、
ル
ー
ル

と
い
う
の
は
従
前
ど
お
り
。
つ
ま
り
、
人
間

が
や
っ
て
き
た
点
検
の
や
り
方
を
、
い
か
に

機
械
に
置
き
換
え
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で

し
か
研
究
が
で
き
て
い
な
い
ん
で
す
。
私
は

そ
こ
が
一
番
の
課
題
だ
と
思
っ
て
い
て
。
そ

う
い
っ
た
技
術
が
あ
れ
ば
、
人
が
や
る
よ
り

も
っ
と
高
い
頻
度
で
点
検
が
可
能
で
す
し
、

新
し
い
点
検
ル
ー
ル
も
あ
り
得
る
と
思
う
。

将
来
的
に
は
機
械
に
し
か
で
き
な
い
点
検
の

方
法
と
い
う
も
の
が
必
要
に
な
っ
て
く
る
と

思
い
ま
す
。

川
端　
い
ま
は
点
検
す
る
の
が
人
間
で
も

機
械
で
も
、
見
た
目
で
劣
化
を
評
価
す
る
し

か
な
い
。そ
れ
も
、何
か
が
起
き
た
後
の
状
態

を
見
て
い
る
わ
け
で
、
そ
の
原
因
や
プ
ロ
セ

ス
と
い
う
の
は
見
え
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
そ

こ
を
ど
う
紐
づ
け
て
い
く
か
と
い
う
研
究
が

な
か
な
か
進
ん
で
い
な
く
て
、
そ
こ
も
課
題

の
一
つ
だ
と
思
い
ま
す
。
一
気
通
貫
で
、
こ

の
構
造
物
は
い
ま
こ
れ
く
ら
い
性
能
が
落
ち

て
い
ま
す
と
い
う
こ
と
を
、
き
ち
ん
と
数
字

で
示
せ
る
よ
う
な
も
の
が
本
来
は
必
要
。
ま

さ
に
い
ま
、
宇
野
さ
ん
が
や
ら
れ
て
い
る
と

こ
ろ
に
な
る
と
思
う
ん
で
す
け
ど
、
そ
う
い

う
デ
ー
タ
を
点
検
で
ど
う
い
う
ふ
う
に
と
っ

て
い
く
か
。
機
械
と
か
ロ
ボ
ッ
ト
な
ら
も
っ

と
や
り
よ
う
が
あ
る
は
ず
な
の
で
、
き
ち
ん

と
構
造
物
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
な
っ
て
い
く

か
把
握
で
き
る
よ
う
な
点
検
を
目
指
さ
な
い

と
い
け
な
い
の
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

宇
野　
お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
だ
と
思
い
ま

す
。
私
が
課
題
だ
な
と
思
う
の
は
、
そ
う
い

う
新
し
い
技
術
を
開
発
し
て
も
、
な
か
な
か

普
及
し
づ
ら
い
と
い
う
こ
と
。
弊
社
も
、
人

が
い
な
く
て
も
で
き
る
と
か
、
人
が
行
け
な

い
場
所
に
も
行
け
る
と
い
う
も
の
を
目
標
に

開
発
し
て
い
る
ん
で
す
け
ど
、
従
来
技
術
よ

り
初
期
費
用
が
高
く
な
っ
て
し
ま
う
場
合
も

あ
り
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
、
コ
ス
ト
に
見
合
う

だ
け
の
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
こ
と
は
お
伝
え
す

る
の
で
す
け
ど
、
受
け
入
れ
て
も
ら
え
る
か

は
管
理
者
に
よ
る
。
そ
こ
に
も
ど
か
し
さ
を

感
じ
ま
す
。

川
端　
一
昨
年
前
く
ら
い
に
、
プ
レ
キ
ャ
ス

ト
の
活
用
に
つ
い
て
バ
リ
ュ
ー
・
フ
ォ
ー
・

マ
ネ
ー
と
い
う
考
え
方
で
意
思
決
定
し
て
い

こ
う
と
い
う
仕
組
み
が
つ
く
ら
れ
ま
し
た
よ

ね
。
そ
う
い
う
の
が
維
持
管
理
の
分
野
で
も

展
開
さ
れ
れ
ば
…
…
。

宇
野　
コ
ス
ト
以
外
の
指
標
も
考
慮
し
て

い
く
、
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

辰
巳　
国
の
ほ
う
で
は
、
価
格
だ
け
で
な

く
、
維
持
管
理
が
し
や
す
い
と
か
工
期
が
短

い
と
か
、あ
ま
り
人
手
が
か
か
ら
な
い
と
か
、

そ
う
い
っ
た
お
金
に
換
算
し
づ
ら
い
も
の
に

も
点
数
を
つ
け
て
総
合
的
に
評
価
す
る
と
い

う
発
注
方
式
が
検
討
さ
れ
て
い
ま
す
。
あ
と

は
、
こ
う
い
っ
た
新
技
術
の
導
入
に
か
か
る

コ
ス
ト
や
、
一
方
で
従
来
技
術
と
比
較
し
て

得
ら
れ
る
メ
リ
ッ
ト
を
載
せ
た
カ
タ
ロ
グ
づ

く
り
も
。

宇
野　
お
金
以
上
の
価
値
が
あ
る
と
い
う

と
こ
ろ
を
客
観
的
に
評
価
し
て
も
ら
え
る
よ

う
な
指
標
を
、
維
持
管
理
の
分
野
に
お
い
て

も
つ
く
っ
て
も
ら
え
る
と
い
い
な
と
思
い
ま

す
ね
。

辰
巳　

宇
野
さ
ん
た
ち
の
技
術
は
、

２
０
２
４
年
に
イ
ン
フ
ラ
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
大

賞
（
情
報
通
信
技
術
の
優
れ
た
活
用
に
関
す

る
総
務
大
臣
賞
）
も
受
賞
し
、
外
部
か
ら
も

評
価
さ
れ
て
い
ま
す
。
で
も
た
ぶ
ん
、
厳
し

い
予
算
の
制
約
が
あ
る
な
か
で
は
、
な
か
な

か
詳
細
な
評
価
技
術
に
お
金
を
払
う
メ
リ
ッ

ト
と
い
う
の
は
感
じ
ら
れ
ず
、
い
ま
あ
る
施

設
を
何
と
か
使
い
続
け
る
こ
と
が
多
い
の
で

は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
み
な
さ
ん
が〝
い
ま
〞

の
こ
と
と
し
て
問
題
を

捉
え
に
く
い
の
が
、
維

持
管
理
の
難
し
い
と
こ

ろ
な
の
だ
と
思
い
ま
す
。

川
端　

予
測
を
す
る

こ
と
が
そ
も
そ
も
難
し

い
と
い
う
の
も
大
き
い

で
す
よ
ね
。

山
路　

や
は
り
劣
化

の
将
来
予
測
が
大
事
で

す
ね
。
Ｓ
Ｉ
Ｐ
で
は
、

そ
う
い
う
予
測
の
検
討

も
行
っ
て
い
ま
す
。
た

だ
、
イ
ン
フ
ラ
っ
て
中

が
見
え
な
い
か
ら
、
正

し
く
評
価
す
る
の
が
難

し
い
。
劣
化
の
現
象
自

体
の
把
握
も
難
し
い

し
、
新
し
い
技
術
を
適

用
す
る
に
し
て
も
試
し

に
く
い
と
い
う
の
は
あ

る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

宇
野　

人
手
を
減
ら

す
よ
う
な
技
術
は
受
け

入
れ
や
す
い
と
思
い
ま

す
。

山
路　
い
ま
は
人
あ
り
き
の
点
検
シ
ス
テ

ム
に
な
っ
て
い
ま
す
け
ど
、
い
ろ
い
ろ
な
新

し
い
技
術
で
、
な
る
べ
く
人
の
手
間
が
か
か

ら
な
い
よ
う
に
と
い
う
の
は
あ
る
で
し
ょ
う

ね
。
あ
と
、
こ
れ
は
半
分
冗
談
で
す
け
ど
、

持
続
可
能
な
維
持
管
理
を
検
討
す
る
た
め
の

〝
持
続
可
能
な
〞組
織
づ
く
り
も
大
事
だ
と
思

う
。
実
際
、
こ
れ
だ
け
課
題
が
山
積
し
て
い

る
の
に
、
高
度
化
を
進
め
る
た
め
の
人
が
足

り
な
い
ん
で
す
よ
。
そ
れ
も
含
め
て
、
解
決

す
べ
き
課
題
は
多
い
と
認
識
し
て
い
ま
す
。
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デジタルツインを活用した

那覇港泊大橋の
維持管理

泊大橋 1118mRC床版鋼 RC床版鋼
PC単純T桁
205m

A3 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 A4

177m 354m 96m 286m
3径間連続箱桁 2径間連続箱桁 PC単純T桁3径間連続鋼床版箱桁

泊大橋 構造形式と橋台・橋脚番号

沖
縄
県
の
重
要
港
湾
で
あ
る
那
覇

港
を
構
成
す
る
４
つ
の
ふ
頭
（
那
覇

ふ
頭
・
泊
ふ
頭
・
新
港
ふ
頭
・
浦
添
ふ

頭
）
を
連
絡
す
る
、
那
覇
港
臨
港
道

路
１
号
線
の
中
央
に
あ
る
泊
大
橋
。

総
延
長
１
１
１
８
ｍ
、
橋
台
・
橋
脚

21
本
で
構
成
さ
れ
た
海
上
大
橋
で
、

沖
縄
の
物
流
を
支
え
る
基
幹
道
路
と

な
っ
て
い
ま
す
。

海
上
に
あ
る
た
め
塩
害
の
影
響
を

受
け
や
す
く
、
１
９
８
６
年
に
開
通

し
て
か
ら
劣
化
度
調
査
や
補
修
工
事

な
ど
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
平
成

に
入
っ
て
か
ら
ア
ル
カ
リ
骨
材
反
応 

（
Ａ
Ｓ
Ｒ
※
）に
よ
る
劣
化
が
確
認
さ

れ
、
以
降
、
Ａ
Ｓ
Ｒ
の
本
格
的
な
調

査・対
策
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。ま

た
、
１
９
９
５
年
の
兵
庫
県
南
部
地

震
に
よ
り
多
数
の
橋
脚
が
倒
壊
し
、

橋
桁
が
落
下
す
る
な
ど
大
き
な
被
害

が
発
生
。
Ａ
Ｓ
Ｒ
や
地
震
へ
の
対
応

と
し
て
、
１
９
９
６
〜
２
０
０
１
年

に
「
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
巻
立
て
工

法
」
な
ど
に
よ
る
大
規
模
な
橋
脚
補

強
が
行
わ
れ
た
も
の
の
、
そ
の
後
、

一
部
の
橋
脚
や
フ
ー
チ
ン
グ
部
に
再

び
Ａ
Ｓ
Ｒ
に
よ
る
劣
化
が
確
認
さ
れ

ま
し
た
。
そ
こ
で
、
劣
化
の
進
行
状

況
を
把
握
す
る
と
と
も
に
、
耐
震
性

向
上
の
た
め
の
補
強
と
Ａ
Ｓ
Ｒ
対
策

と
し
て
再
び
橋
脚
の
補
強
が
行
わ
れ

ま
し
た
。
そ
の
後
も
こ
れ
ら
に
つ
い

て
沖
縄
総
合
事
務
局
（
沖
総
局
）
那

覇
港
湾
・
空
港
整
備
事
務
所
と
港
空

研
が
共
同
研
究
を
実
施
。
現
地
で
の

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
と
数
値
解
析
な
ど
の

デ
ジ
タ
ル
技
術
を
活
用
し
た
対
策
が

行
わ
れ
て
い
ま
す
。

今
回
は
、
港
空
研
の
山
路
構
造
研

究
領
域
長
、
川
端
構
造
新
技
術
研
究

グ
ル
ー
プ
長
と
那
覇
港
を
訪
れ
、
那

覇
港
湾
・
空
港
整
備
事
務
所
の
金
丸

所
長
、
宮
里
港
湾
空
港
技
術
対
策
官

に
泊
大
橋
に
ご
案
内
い
た
だ
く
と
と

も
に
、
耐
震
補
強
・
Ａ
Ｓ
Ｒ
対
策
に

つ
い
て
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

予
測
が
難
し
い
Ａ
Ｓ
Ｒ

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に
よ
る

性
能
評
価
へ
の
課
題

川
端
「
ア
ル
カ
リ
骨
材
反
応
は
比
較

的
特
殊
な
劣
化
現
象
で
す
が
、
全
国

ど
こ
で
も
起
こ
り
得
る
現
象
で
す
。

し
か
も
予
測
が
と
て
も
難
し
く
、
一

般
的
に
は
起
こ
る
と
止
め
よ
う
が
な

い
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
研
究
対
象

が
少
な
い
と
い
う
の
も
あ
り
ま
す

が
、
予
測
す
る
方
法
が
確
立
さ
れ
て

い
な
い
の
が
現
状
で
す
」 

今
般
の
補
強
工
事
で
は
、
柱
部
に

は
鋼
板
の
巻
き
立
て
、
フ
ー
チ
ン
グ

部
に
は
プ
レ
ス
ト
レ
ス
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
導
入
や
鋼
板
の
巻
き
立
て
が
行

わ
れ
ま
し
た
。

金
丸
「
過
去
に
一
度
コ
ン
ク
リ
ー
ト

で
巻
き
立
て
て
い
る
の
で
、 

重
量
を

増
や
さ
ず
に
補
強
で
き
る
方
法
を
検

討
し
、
鋼
板
を
巻
く
工
法
を
採
用
し

ま
し
た
。
劣
化
が
ど
れ
く
ら
い
の
ス

ピ
ー
ド
で
、
ど
の
程
度
進
行
し
、
い

つ
終
わ
る
の
か
と
い
う
予
測
が
難
し

い
の
で
、
そ
れ
も
考
慮
し
た
う
え
で

鋼
板
の
厚
さ
を
設
計
上
９
㎜
の
と

こ
ろ
12
㎜
に
ア
ッ
プ
す
る
な
ど
の

工
夫
を
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
長
期

的
に
耐
力
が
低
下
し
な
い
こ
と
を
確

認
す
る
た
め
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
計
画

を
作
成
し
、
実
施
し
て
い
ま
す
」

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
用
い
た
性
能
評

価
を
計
画
す
る
う
え
で
は
、
大
き
な

課
題
が
あ
っ
た
と
い
い
ま
す
。

宮
里
「
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
で
は
各
橋
脚

に
セ
ン
サ
ー
を
設
置
し
て
計
測
し
ま

す
。
セ
ン
サ
ー
に
よ
っ
て
ひ
ず
み
や

応
力
の
数
値
が
出
て
き
ま
す
が
、
こ

の
局
所
的
な
値
を
ど
の
よ
う
に
構
造

物
や
部
材
全
体
と
し
て
の
耐
力
と
紐

づ
け
る
の
か
、
ひ
ず
み
や
応
力
が
ど

れ
く
ら
い
の
数
値
に
な
っ
た
と
き
に

構
造
物
自
体
の
耐
力
に
影
響
し
、
ど

の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
あ
ら
た
め
て
調
査

を
す
る
べ
き
な
の
か
と
い
っ
た
こ
と

を
明
ら
か
に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
し

た
」

川
端
「
ゲ
ー
ジ
の
大
き
さ
っ
て
大

体
２
〜
60
㎜
く
ら
い
の
サ
イ
ズ
な

ん
で
す
よ
。
例
え
ば
泊
大
橋
で
は
橋

の
高
さ
が
30
ｍ
く
ら
い
あ
っ
て
、
30

ｍ
の
部
材
を
２
㎜
の
ゲ
ー
ジ
1
つ

で
測
っ
て
も
、
得
ら
れ
た
値
に
代
表

性
が
ど
の
く
ら
い
あ
る
か
わ
か
ら
な

内閣府沖縄総合事務局内閣府沖縄総合事務局
那覇港湾・空港整備事務所那覇港湾・空港整備事務所
所長　所長　金丸佳介金丸佳介さんさん

内閣府沖縄総合事務局内閣府沖縄総合事務局
那覇港湾・空港整備事務所那覇港湾・空港整備事務所
港湾空港技術対策官　港湾空港技術対策官　

宮里高広宮里高広さんさん

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
構造研究領域 構造研究領域 

山路 徹山路 徹  領域長領域長
（構造研究グループ長・材料研究グループ長）（構造研究グループ長・材料研究グループ長）

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
構造研究領域 構造研究領域 
構造新技術研究グループ構造新技術研究グループ

川端雄一郎川端雄一郎  グループ長グループ長

※コンクリート用骨材に含まれる反応性のシリカ鉱物が、セメントに含まれるアルカリ金属と反応し、反応生成物が膨張することでコンクリートに亀裂やひびわれなどを生じさ
せる“コンクリートの癌 ”とも呼ばれる劣化現象。 
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い
。
ま
た
、
ど
こ
を
測
る
か
、
何
箇

所
か
測
る
に
し
て
も
ど
れ
く
ら
い
の

間
隔
で
測
れ
ば
い
い
か
と
い
っ
た
こ

と
が
ま
っ
た
く
わ
か
っ
て
い
な
い
の

で
、
そ
こ
を
実
際
の
構
造
物
の
挙
動

と
う
ま
く
リ
ン
ク
さ
せ
て
い
く
技
術

が
必
要
で
し
た
」

デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
で

よ
り
確
実
な
予
測
を

こ
う
し
た
課
題
解
決
の
た
め
、
沖

総
局
と
港
空
研
が
共
同
研
究
を
実

施
。
沖
総
局
が
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
行

い
、
港
空
研
は
数
値
解
析
手
法
を
開

発
。フ
ィ
ジ
カ
ル
空
間
の
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
と
サ
イ
バ
ー
空
間
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
統
合
し
た
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ

ン
で
の
性
能
評
価
を
行
う
こ
と
を
目

指
し
て
い
ま
す
。
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
で

取
得
し
た
ひ
ず
み
な
ど
の
デ
ー
タ
は

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
転
送
し
、
お
互

い
に
共
有
で
き
る
シ
ス
テ
ム
を
開
発
。

宮
里
「
５
分
お
き
に
リ
ア
ル
タ
イ
ム

の
計
測
デ
ー
タ
が
送
ら
れ
て
く
る
の

で
、
橋
脚
の
状
態
が
い
つ
で
も
わ
か

る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
」

川
端
「
わ
れ
わ
れ
の
ほ
う
で
は
サ
イ

バ
ー
空
間
で
構
造
物
が
ど
の
よ
う
に

な
っ
て
い
く
か
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

を
行
っ
て
い
ま
す
。
将
来
的
に
は
、

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
で
計
測
し
た
ひ
ず
み

や
応
力
の
デ
ー
タ
を
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
に
同
期
さ
せ
る
ん
で
す
。
計

測
し
た
デ
ー
タ
を
パ
ラ
メ
ー
タ
に
反

映
し
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る

予
測
の
不
確
実
性
を
修
正
す
る
こ
と

で
、
あ
ら
た
め
て
構
造
物
全
体
の
挙

動
を
推
定
し
て
、
よ
り
確
実
な
予
測

が
で
き
る
よ
う
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。
世
界
的
に
も
先
進
的
な
維
持
管

理
技
術
で
す
」

さ
ま
ざ
ま
な
シ
ナ
リ
オ
を
想
定
し

て
泊
大
橋
の
構
造
性
能
を
評
価
し
た

結
果
、
今
後
急
激
に
構
造
性
能
が
低

下
す
る
こ
と
は
な
い
と
い
う
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
が
得
ら
れ
た
そ
う
。

川
端
「
今
回
の
対
策
で
し
っ
か
り
補

強
さ
れ
て
い
る
の
で
、
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
を
開
始
し
て
5
年
ほ
ど
経
っ
て
い

ま
す
が
、
劣
化
の
進
行
は
止
ま
っ
て

い
る
ん
で
す
よ
。
今
後
は
引
き
続
き

デ
ー
タ
を
蓄
積
し
な
が
ら
、
こ
の
デ

ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
に
よ
る
維
持
管
理
の

有
効
性
を
検
証
し
て
い
き
ま
す
」

山
路
「
沖
縄
だ
け
で
は
な
く
、
例
え

ば
同
じ
よ
う
な
環
境
の
東
南
ア
ジ
ア

な
ど
の
構
造
物
の
維
持
管
理
に
も
役

立
つ
技
術
で
す
よ
ね
」

川
端
「
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
に
役
立

つ
と
思
い
ま
す
。
今
回
開
発
し
た
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
は
、
今
後
無

料
で
公
開
す
る
予
定
な
の
で
、
誰
に

で
も
使
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
に
な
る

と
期
待
し
て
い
ま
す
」

山
路
「
Ｓ
Ｉ
Ｐ
第
３
期
（
本
誌
２
〜

５
、８
〜
11
ペ
ー
ジ
参
照
）
で
は
、数

値
解
析
や
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
使
っ
て

施
設
の
性
能
を
高
度
化
す
る
と
か
、

デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
を
実
現
さ
せ
て
維

持
管
理
に
役
立
て
る
と
い
う
こ
と
を

目
標
に
掲
げ
て
い
ま
す
。
こ
の
技
術

は
そ
れ
に
先
駆
け
て
現
場
で
既
に
実

装
さ
れ
て
い
る
、
と
て
も
い
い
例
だ

と
思
っ
て
い
ま
す
」

金
丸
「
泊
大
橋
は
那
覇
港
の
シ
ン
ボ

ル
的
な
存
在
で
す
し
、
物
流
を
支
え

る
重
要
な
役
割
を
担
っ
て
い
ま
す
か

ら
、
効
率
的
か
つ
効
果
的
な
維
持
管

理
技
術
の
確
立
に
向
け
、引
き
続
き
、

港
空
研
さ
ん
と
協
力
し
な
が
ら
今
後

も
長
期
的
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
続
け

て
い
く
予
定
で
す
」

ASR によるひびわれ

橋脚の周囲を鋼板で補強橋脚補強工事

1998 年 2021 年

2042 年

数値解析によるP19橋脚のコンクリート膨張解析結果（一部）
（コンクリートのひびわれを予測したコンター図）
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CROSS LINE
国 際 交 流 レ ポ ー ト

研究者 派遣レポート
耐震構造研究グループの近藤明彦主任研究官が
カナダのクイーンズ大学に客員研究員として1年間滞在しました。 クイーンズ大学

Canada

2
0
2
4
年
２
月
か
ら
１
年

間
、カ
ナ
ダ
の
ク
イ
ー
ン
ズ
大
学
に

客
員
研
究
員
と
し
て
滞
在
し
ま
し

た
。こ
の
大
学
は
オ
ン
タ
リ
オ
州
キ

ン
グ
ス
ト
ン
に
位
置
し
、オ
ン
タ
リ

オ
湖
畔
の
静
か
で
自
然
豊
か
な
場

所
に
あ
り
ま
す
。私
は
研
究
テ
ー
マ

と
し
て
ジ
オ
グ
リ
ッ
ド（
地
盤
補
強

材
）
を
用
い
た
地
盤
の
補
強
を
対

象
に
、
基
礎
的
な
載
荷
時
の
応
答

に
つ
い
て
模
型
実
験・画
像
解
析
及

び
数
値
解
析
を
行
い
、
信
頼
性
の

高
い
設
計
手
法
の
構
築
に
関
す
る

研
究
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。得
ら
れ

た
成
果
を
も
と
に
、
係
留
施
設
の

耐
震
性
を
向
上
さ
せ
る
工
法
な
ど

に
応
用
し
て
研
究
を
進
め
る
こ
と

で
、
効
果
的
な
耐
震
改
良
や
信
頼

性
の
高
い
耐
震
設
計
な
ど
の
形
で

現
場
へ
貢
献
し
て
い
く
予
定
で
す
。

今
回
の
海
外
で
の
研
究
を
通
じ

て
、
研
究
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
広
げ

る
だ
け
で
な
く
、
他
分
野
の
研
究

者
と
出
会
い
、
議
論
を
す
る
こ
と

で
視
野
を
広
げ
ら
れ
る
機
会
だ
と

あ
ら
た
め
て
感
じ
ま
し
た
。
滞
在

中
は
、
多
種
多
様
な
研
究
者
が
持

つ
視
点
や
ア
プ
ロ
ー
チ
、
ス
タ
イ

ル
な
ど
に
触
れ
続
け
る
こ
と
で
、

視
野
を
広
げ
る
と
と
も
に
、
自
身

の
研
究
を
さ
ま
ざ
ま
な
視
点
か
ら

見
つ
め
直
す
機
会
に
も
な
り
ま
し

た
。そ
の
過
程
に
お
い
て
は
、渡
航

直
前
に
発
生
し
た
令
和
６
年
能
登

半
島
地
震
の
被
災
調
査
を
通
し
て

得
た
こ
と
な
ど
に
つ
い
て
、
時
間

を
か
け
て
考
え
る
こ
と
が
で
き
、

今
後
の
研
究
に
お
け
る
新
た
な
ア

イ
デ
ア
の
芽
を
得
る
こ
と
に
も
繋

が
り
ま
し
た
。

滞
在
先
の
各
研
究
者
は
、
毎
週

の
セ
ミ
ナ
ー
開
催
や
同
市
内
に

所
在
す
るRoyal M

ilitary College 

of Canada

と
のGeoEngineering 

Centre

を
通
じ
た
連
携
な
ど
さ
ま

ざ
ま
な
取
り
組
み
を
さ
れ
て
お
り
、

多
様
な
研
究
者
と
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
を
維
持・発
展
さ
せ
る
機
会
を
分

担
し
な
が
ら
、同
時
に
継
続
し
や
す

い
支
援
環
境
を
整
え
て
取
り
組
む

こ
と
の
大
切
さ
を
再
認
識
し
ま
し

た
。
今
後
は
得
ら
れ
た
国
際
的
な

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
や
視
野
を
活
か
し

て
新
し
い
風
を
呼
び
込
み
な
が
ら
、

基
礎
研
究
か
ら
現
場
の
役
に
立
つ

技
術
開
発
ま
で
よ
り
一
層
取
り
組

ん
で
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

研究者の皆さんと（右奥が近藤主任研究官）

セミナーの様子

クイーンズ大学 土木工学棟
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TOPICS
港空研の指導生徒が「高校生海洋環境保全研究発表会」で
最優秀賞を受賞しました

海洋汚染防除研究グループの松﨑義孝グループ長が、2023年度と
2024年度の2年間、横須賀高等学校のSSH（スーパーサイエンスハイス
クール）（※1）活動の一環である「探求活動」で生徒に研究の指導を行
い、その成果が、（公財）国際エメックスセンターが主催する「高校生海
洋環境保全研究発表会」において最優秀賞を受賞しました。
「高校生海洋環境保全研究発表会」は、高校生が行っている沿岸域や流
域の環境に関する調査・研究、保全活動などについて専門家から直接助
言・指導を受け、その成果を発表する機会を創出することで、次世代の海
洋環境保全を担う人材育成をより一層推進することを目的として開催さ
れています。指導会（11月開催）と発表会（1月開催）の2部制となって
おり、2025年1月25日に行われた発表会には、全国の高校から8グルー
プが参加しました。松﨑グループ長が指導を行った生徒２名と発表内容
は以下のとおりです。

■横須賀高校 2 年　横山心大さん
「瀬戸内海における養殖産業により生じたプラスチックゴミの漂流及び漂着
に関する検討」
OILPARI（※ 2）を用いて、養殖施設から生じるプラスチックパイプなど
の漂流ゴミがどこに漂着するかを可視化するとともに、季節的な漂流特性
等について考察を行った。

■横須賀高校 2 年　手嶋夏生さん
「東京湾で油流出した場合の油の挙動」
OILPARI を用いて、東京湾外で油流出が生じた際に湾内に流出油が流れ込
んで航路を閉塞する可能性があるかを検討し、その可能性があることを示
すとともに、季節的な漂流特性について考察を行った。

専門家からの鋭い質問に対しても自分なりの考えを答えるなど、２名とも
素晴らしい研究発表を行い、横山心大さんが「最優秀賞」を受賞しました。
港空研では、次世代を担う研究者・技術者の人材育成に貢献するため、
今後もこうした学生指導に積極的に協力していきます。

松﨑グループ長による指導の様子

発表会の様子（横山心大さん）

発表会の様子（手嶋夏生さん）

※ 1　文部科学省が科学技術や理
科・数学教育を重点的に行う高校
を指定する制度。先進的な科学技
術、理科・数学教育を通じて、生
徒の科学的な探究能力等を培うこ
とで、将来社会を牽引する科学技
術人材を育成するための取組。
※ 2　海上の油回収船による油回
収作業を支援するため、海上流出
油の移流および拡散をシミュレー
ションするモデル。

「海上流出油の移流及び拡散に関するリアルタイムシミュレーションシステム
（OILPARI）」が土木学会技術開発賞を受賞しました

松﨑義孝海洋汚染防除研究グループ長と藤田勇特別研究主幹
は、令和５年度土木学会賞において、「海上流出油の移流及び拡散
に関するリアルタイムシミュレーションシステム（OILPARI）」に
より、国土交通省 北陸地方整備局 齋藤英治氏および九州地方整
備局 御手洗克也氏と共同で「技術開発賞」（※）を受賞しました。
国土交通省港湾局は大型の浚渫兼油回収船を全国に3隻配備
し、出動後48時間以内に全国のどこでも油回収が可能な体制を
確立しています。効果的な油回収（積極的回収、警戒活動・休業
の判断）の計画立案には、海上流出油がいつ、どの位置に、どれ
くらいの量が漂流するかといったシミュレーション情報がリアル
タイムに必要であるため、港空研ではこれを可能にするリアルタ
イムシミュレーションシステム「OILPARI」の開発に取り組んで
きました。さらに北陸地方整備局とともに油回収船に搭載可能な
stand-alone型のシステム（sa-OILPARI）を開発し、九州地方整
備局とともにwebアプリケーション型のシステム(net-OILPARI)
を開発しました。net-OILPARIは、全国の国土交通省・地方整備
局からwebを介して利用可能です。これらのシステムによって、

数々の海上災害
の際に、シミュ
レーション結果
を国土交通省港
湾局や地方整備
局に提供してき
ました。
本研究の成果
によって、油流
出の被害拡大を
抑えることが期
待されるなど社会的意義が大きいことが高く評価され、今回の受
賞に至りました。

※（公社）土木学会が主催する表彰制度。計画、設計、施工、または維持管理等に
おいて、創意工夫に富むと認められる技術（情報技術、マネージメント技術を含む）
を開発、実用化し、土木技術の発展を通じて、社会に貢献したと認められる者に授
与される。

藤田特別研究主幹（左）と松﨑グループ長（右）

15 VOL.59 APRIL 2025



V
O

L.59  A
P

R
IL 2025

編
集

・
制

作
　（

株
）ホ

ラ
イ

ゾ
ン

企
画

・
発

行
　

国
立

研
究

開
発

法
人

海
上

・
港

湾
・

航
空

技
術

研
究

所
 港

湾
空

港
技

術
研

究
所

　
P

ort and A
irport R

esearch Institute（
P

A
R

I）
〒

239-0826　
神

奈
川

県
横

須
賀

市
長

瀬
3-1-1　

TE
L:046-844-5040　

FA
X

:046-844-5072　
U

R
L:https://w

w
w

.pari.go.jp

本誌に関するご意見・ご感想などはこちらまで

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

国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港技術研究所 
Port and Airport Research Institute（PARI）

-海や空の豆知識-

海洋・港湾鋼構造物海洋・港湾鋼構造物のの
被覆防食被覆防食とは？とは？

「海では鋼はすぐに錆びてボロボロになる」皆さんもよく
ご存じだと思います。ですが、港湾の施設では、海洋環境で
鋼が錆びないよう長持ちさせる技術（防食）が使われてい
ます。今回は、港湾の鋼構造物の防食法の一つである「被
覆防食」について紹介します。
まず、鋼が腐食すると

はどういった現象でしょ
うか。右図は、鋼の主成
分である鉄の酸化還元
反応（腐食）を模式図に
したものです（図1）。鉄
が水に触れると電子を出
し鉄イオンとなり、そこ
に水と酸素が反応することで水酸化鉄(II)を生成、さらに反
応が進むことで赤錆（水酸化鉄(III)）が生成されます。つま
り、鉄が腐食するためには水と酸素が必要不可欠なのです。
そのため、被覆防食では、鋼材の表面を被覆材と呼ばれる

材料で覆い、腐食の原因となる水と酸素が鋼と触れないように
遮断することで、鋼を腐食
から守っています。被覆防
食の他には、「電気防食」
という方法もありますが、
そちらは過去の「PARI」
（23号、8ページ）で紹介し
ているので、説明は割愛し
ます。基本的には、海上の
鋼部材では「被覆防食」、
海中の鋼部材では「電気
防食」といった使い分けが
されています（図2）。

被覆防食にもさまざまな種類があります（表、写真1）。
使用する被覆材の種類もさまざまであり、それぞれで防食
効果を維持できる期間（期待耐用年数）が異なります。ま
た、工場で被覆をするのか、現地で被覆をするのかなどの
違いもあります。そして、海洋・港湾鋼構造物は、厳しい
波浪に晒され、漂着物が衝突することもあるので、ここで
使用する被覆材はこれらに耐えるために非常に分厚いのが
特徴的です。
私たちの研究所では、被覆防食や電気防食などの各種防

食に対して、防食効果が維持できる期間や点検方法、補修方
法の確立など、さまざまな観点か
ら研究を行っています。本誌6ペー
ジで紹介している研究所が所有す
る波崎観測桟橋（写真2）で40年に
わたり実施している防食に関する
現地試験もこの研究の一環です。

2e-
電子

Fe(OH)2
水酸化鉄（Ⅱ）

Fe(OH)3
水酸化鉄（Ⅲ）

鉄
赤錆

酸化反応 還元反応 酸化還元反応

Fe2+
鉄イオン

2OH-
水酸化物イオン

H2O
水

1/2O2
酸素

図1 鉄の酸化還元反応（腐食）の模式図

図2 防食法の適用範囲

平均干潮面

平均満潮面

平均干潮面-1m

電気防食

被覆防食
鋼部材（環境区分）

海上大気中

飛沫帯

干満帯

海水中

海泥中

種類 概要
塗装 高耐久な塗料で塗装するもの

有機被覆 ウレタンなどの有機系材料で厚膜被覆するもの

ペトロラタム被覆 ペトロラタムと呼ばれる石油系ワックスで塗布し、樹
脂や金属のカバーで保護するもの

無機被覆 モルタルなどの無機系材料で被覆するもの

金属被覆 ステンレスやチタンなどの耐食性に優れた金属で被
覆するもの

表 被覆防食の種類

写真1 ウレタンエラストマー被覆（有機被覆の一種）写真1 ウレタンエラストマー被覆（有機被覆の一種）
（場所：関西空港オイルタンカーバース）（場所：関西空港オイルタンカーバース）

研究者が解説します!

構造研究領域　
材料研究グループ
小池 賢太郎 主任研究官

写真2 研究所が所有する波崎観測
桟橋。防食に関する現地試験を40
年にわたり実施している。

この印刷製品は、環境に配慮した
資材と工場で製造されています。


