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15 __ TOPICS海洋コンクリート構造物の
サステナブルな未来を考える

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち 

2 __ Front Line - 特集 -

港湾・空港施設の維持管理
サステナブルな社会への
貢献を目指して

8 __ Close Up 現場からの報告 
伏木富山港
リプレイサブル桟橋実証試験

初期高温履歴を受けたコンクリートの劣化挙動の検討

海水作用下でのＤＥＦ膨張に関するデータを収集
将来懸念される劣化リスクと向き合う

納豆菌を利用した次世代自己治癒コンクリートの開発

微生物にコンクリートの“治療”を任せ
鋼材の腐食も抑える仕組みづくり

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

ベトナムで開催された維持管理セミナーで
福手勤センター長が講演を行いました

14 __ CROSS LINE 国際交流レポート



Front Line －特集－

港湾・空港施設の維持管理
サステナブルな社会への貢献を目指して

ライフサイクルマネジメント（LCM）支援センターを擁し、

長年、港湾・空港施設の維持管理技術の研究に取り組んできた港空研。

いまこの分野で重視されるのが、サステナビリティ（持続可能性）という概念です。

センター設立の立役者でもある北海道大学大学院の横田弘特任教授を交えて、

港湾・空港施設に求められるサステナビリティを考える座談会。

新型コロナウイルス感染拡大にともなう緊急事態宣言を受け、

Web 会議システムを用いた異例のスタイルで行われました。

港湾空港技術研究所 
構造研究領域 構造研究グループ
加藤絵万 グループ長

（LCM支援センター 副センター長）
港湾空港技術研究所
伊豆 太 特別研究主幹

（地盤・構造研究担当）

北海道大学大学院 工学研究院
土木工学部門 社会基盤マネジメント分野

特任教授　横田 弘 さん

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 センター長）
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Front Line －特集－

Ｌ
Ｃ
Ｍ
支
援
セ
ン
タ
ー
の
前
身
と
な
る
Ｌ

Ｃ
Ｍ
研
究
セ
ン
タ
ー
が
設
立
さ
れ
た
の
は
、

２
０
０
５
年
４
月
。
津
波
防
災
研
究
セ
ン
タ
ー

（
現
在
の
国
際
沿
岸
防
災
セ
ン
タ
ー
）
な
ど
に
続

く
、港
空
研
で
３
つ
目
の
研
究
セ
ン
タ
ー
で
し
た
。

黎
明
期
を
リ
ー
ド
し

笹
子
ト
ン
ネ
ル
事
故
が
転
機
に

加
藤　
当
時
、
な
ぜ
維
持
管
理
の
部
署
を
立
ち

上
げ
る
こ
と
に
な
っ
た
ん
で
す
か
？　

私
も
創

立
当
時
か
ら
メ
ン
バ
ー
で
し
た
け
ど
、
そ
の
経

緯
は
よ
く
わ
か
っ
て
い
な
く
て
。

横
田　
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
に

関
す
る
研
究
自
体
は
、
港
湾
技
術
研
究
所
の
時

代
か
ら
、
構
造
や
材
料
、
設
計
技
術
な
ど
の
分

野
で
行
っ
て
い
た
ん
で
す
よ
。
当
時
は
い
ま
私

が
考
え
て
い
る
よ
り
も
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ

ネ
ジ
メ
ン
ト
の
指
す
範
囲
が
少
し
狭
い
の
で
す

が
、
要
は
、
港
湾
や
空
港
の
施
設
を
、
供
用
を

開
始
し
て
か
ら
終
え
る
ま
で
の
間
、
ど
う
や
っ

て
維
持
管
理
し
、
補
修
・
補
強
を
す
れ
ば
よ
い

の
か
と
。
そ
う
い
う
こ
と
に
、
も
う
少
し
学
究

的
・
実
践
的
に
き
ち
ん
と
取
り
組
ん
で
い
か
な

け
れ
ば
い
け
な
い
と
い
う
よ
う
な
こ
と
が
話
題

に
な
っ
て
き
て
、
当
時
の
理
事
長
に
、
一
つ
の

組
織
を
つ
く
っ
た
ら
ど
う
か
と
勧
め
ら
れ
た
ん

で
す
。
地
方
整
備
局
や
港
湾
管
理
者
か
ら
の
相

談
を
受
け
る
こ
と
も
多
か
っ
た
の
で
、
こ
う
い

う
窓
口
を
つ
く
っ
て
お
く
と
、
然
る
べ
き
研
究

室
に
つ
な
ぎ
や
す
い
だ
ろ
う
と
い
う
意
図
も
あ

り
ま
し
た
。
点
検
や
デ
ー
タ
収
集
の
方
法
、
そ

れ
に
基
づ
く
寿
命
予
測
手
法
、と
る
べ
き
対
策
。

い
つ
、
ど
の
よ
う
な
工
法
で
行
え
ば
最
適
に
維

持
管
理
で
き
る
か
、
つ
ま
り
コ
ス
ト
を
最
小
に

抑
え
ら
れ
る
か
…
…
。
セ
ン
タ
ー
を
核
に
し
て

研
究
所
内
は
も
ち
ろ
ん
、
国
総
研
と
も
分
担
し

て
研
究
し
、
か
つ
、
行
政
部
局
や
民
間
企
業
な

ど
と
も
コ
ラ
ボ
し
つ
つ
、
日
本
あ
る
い
は
世
界

の
リ
ー
ダ
ー
シ
ッ
プ
を
と
っ
て
い
こ
う
と
い
う

こ
と
が
設
立
の
趣
旨
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
。

加
藤　

横
田
先
生
が
在
籍
さ
れ
て
い
た

２
０
０
８
年
度
ま
で
が
、
国
内
外
に
向
け
て
の

活
動
が
活
発
だ
っ
た
時
期
。
そ
の
後
し
ば
ら
く

は
セ
ン
タ
ー
と
し
て
目
立
っ
た
動
き
が
な
く

て
、
次
の
転
機
は
、
や
っ
ぱ
り
２
０
１
２
年
の

笹
子
ト
ン
ネ
ル
天
井
板
崩
落
事
故
で
す
よ
ね
。

あ
れ
を
機
に
組
織
改
編
を
行
い
、
名
称
も
Ｌ
Ｃ

Ｍ
支
援
セ
ン
タ
ー
に
改
め
た
。
そ
れ
以
降
、
社

会
イ
ン
フ
ラ
の
維
持
管
理
に
つ
い
て
は
た
く
さ

ん
動
き
が
あ
り
ま
し
た
。
２
０
１
３
年
の
港
湾

法
改
正
か
ら
定
期
点
検
が
義
務
化
さ
れ
、
ガ
イ

ド
ラ
イ
ン
の
類
は
い
ま
に
至
る
ま
で
改
訂
に
改

訂
を
重
ね
て
い
る
と
い
う
状
況
で
す
。

維
持
管
理
計
画
策
定
の

ハ
ー
ド
ル
を
下
げ
る
新
た
な
取
り
組
み

山
路　
国
交
省
の
委
員
会
で
、
維
持
管
理
計
画

の
見
直
し
に
つ
い
て
何
か
検
討
し
て
い
ま
し
た

よ
ね
？

加
藤　
「
港
湾
の
施
設
の
点
検
診
断
ガ
イ
ド
ラ

イ
ン
」
と
「
港
湾
の
施
設
の
維
持
管
理
計
画
策

定
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
」
の
一
部
改
訂
で
す
ね
。
笹

子
ト
ン
ネ
ル
の
事
故
の
後
、
イ
ン
フ
ラ
の
維
持

管
理
計
画
の
策
定
率
を
１
０
０
％
に
す
る
と
い

う
こ
と
に
な
っ
た
の
で
す
が
、
港
湾
で
は
ま
だ

達
成
で
き
て
い
な
か
っ
た
ん
で
す
。
規
模
が
小

さ
い
施
設
で
は
フ
ル
ス
ペ
ッ
ク
の
取
り
組
み
は

な
か
な
か
難
し
い
。
そ
れ
な
ら
簡
易
版
を
つ

く
っ
た
ら
ど
う
か
と
い
う
話
に
な
っ
て
。
み
な

さ
ん
維
持
管
理
計
画
と
し
て
ま
と
め
て
い
な
い

だ
け
で
、
例
え
ば
使
用
前
点
検
と
か
安
全
管
理

の
た
め
の
点
検
と
か
は
必
ず
行
っ
て
い
る
わ
け

で
す
よ
。
だ
か
ら
、
そ
う
い
う
も
の
も
定
期
点

検
と
み
な
そ
う
と
。
定
期
点
検
を
す
る
と
決
め

て
い
る
こ
と
自
体
、
い
う
な
れ
ば
維
持
管
理
計

画
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
い
ま
や
っ
て
い
る
こ
と

を
組
み
込
ん
で
の
簡
単
な
計
画
書
で
も
い
い
と

い
う
こ
と
を
、
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
に
事
例
集
を
追

加
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
示
し
た
わ
け
で
す
。

山
路　
確
か
に
現
状
で
は
、
完
璧
な
も
の
を
策

定
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
っ
て
、「
そ
れ
は

ム
リ
…
…
」
と
な
っ
て
い
る
ケ
ー
ス
も
あ
る
ん

で
し
ょ
う
ね
。

加
藤　
改
訂
し
た
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
の
公
開
が

今
年
３
月
で
、
直
後
に
み
な
さ
ん
コ
ロ
ナ
自
粛

に
入
っ
て
し
ま
っ
た
の
で
、
反
響
が
わ
か
ら
な

く
て
。
国
が
行
う
維
持
管
理
研
修
で
も
紹
介
す

る
予
定
だ
っ
た
の
で
す
が
、
そ
れ
も
な
く
な
っ

て
し
ま
い
ま
し
た
。

山
路　
終
息
し
た
ら
、各
地
に
個
別
に
行
っ
て
説

明
し
た
り
し
て
も
い
い
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

伊
豆　
地
方
整
備
局
な
ど
の
会
議
の
場
を
活

用
さ
せ
て
も
ら
う
の
も
手
で
す
ね
。
た
だ
、
あ

ま
り
Ｐ
Ｒ
し
す
ぎ
る
と
、
簡
単
な
も
の
に
流
れ

や
す
い
か
な
（
笑
）。

山
路　
話
は
逸
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
け
ど
、

コ
ロ
ナ
禍
を
機
に
仕
事
の
や
り
方
も
変
え
て
い

か
な
け
れ
ば
い
け
な
く
な
る
で
し
ょ
う
ね
。

伊
豆　
現
場
を
見
な
い
と
、
き
ち
ん
と
し
た
維

持
管
理
の
支
援
は
難
し
い
の
で
す
が
、
こ
う
い

う
Ｗ
ｅ
ｂ
会
議
み
た
い
な
も
の
を
使
っ
て
港
湾

管
理
者
の
生
の
声
を
聴
い
た
り
と
か
で
き
る
よ

う
に
な
れ
ば
…
…
。
思
わ
ぬ
波
及
効
果
が
あ
る

か
も
し
れ
な
い
で
す
ね
。

山
路　
移
動
の
障
壁
が
な
く
な
る
か
ら
、
声
を

聴
く
の
は
や
り
や
す
く
な
り
ま
す
ね
。

加
藤　
移
動
に
お
金
が
か
か
ら
な
く
な
る
分

を
、
も
っ
と
よ
い
点
検
を
す
る
と
い
っ
た
ほ
う

に
回
し
て
く
れ
れ
ば
い
い
な
（
笑
）。

伊
豆　
地
方
の
港
湾
管
理
者
は
、
お
金
が
な
く

て
確
実
な
維
持
管
理
が
で
き
な
い
っ
て
い
う
の

が
多
い
と
思
う
。
そ
の
あ
た
り
に
行
政
当
局
で

も
問
題
意
識
を
も
っ
て
い
て
、
そ
れ
が
今
回
の

見
直
し
に
つ
な
が
っ
た
の
で
し
ょ
う
ね
。
一
案

と
し
て
、
簡
易
版
で
も
い
い
か
ら
ま
ず
は
ど
ん

ど
ん
維
持
管
理
計
画
書
を
つ
く
っ
て
、
状
況
を

み
な
が
ら
少
し
ず
つ
追
加
変
更
す
る
と
い
っ
た

方
法
が
よ
い
の
か
も
し
れ
な
い
。

維
持
管
理
計
画
の
更
新
ま
で

国
が
フ
ォ
ロ
ー
し
て
い
く
体
制
を

加
藤　
維
持
管
理
計
画
書
が
簡
単
な
も
の
だ

ろ
う
が
難
し
い
も
の
だ
ろ
う
が
、
結
局
、
点
検

し
た
り
補
修
し
た
り
し
た
結
果
を
反
映
し
て
計

画
を
細
か
く
見
直
し
て
い
く
の
が
本
来
の
マ
ネ

ジ
メ
ン
ト
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
実
際
、
そ
れ
が
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き
ち
ん
と
さ
れ
て
い
る
の
か
は
疑
問
で
す
。
今

回
、
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
の
付
録
に
維
持
管
理
計
画

書
の
更
新
の
考
え
方
を
入
れ
ま
し
た
が
、
誰
が

見
て
く
れ
る
ん
だ
ろ
う
か
…
…
。

伊
豆　
本
来
は
計
画
の
フ
ォ
ロ
ー
ア
ッ
プ
と

い
う
か
、
国
レ
ベ
ル
で
チ
ェ
ッ
ク
す
る
と
か
、

そ
う
い
う
関
わ
り
が
必
要
な
の
か
も
し
れ
ま
せ

ん
ね
。
空
港
施
設
の
場
合
は
航
空
局
が
適
宜
検

査
を
行
っ
て
、
管
理
状
況
を
チ
ェ
ッ
ク
し
た
り

し
て
い
ま
す
。
港
湾
は
数
が
多
く
施
設
も
多
い

か
ら
、
ど
こ
ま
で
で
き
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
は

あ
り
ま
す
け
ど
。

加
藤　
国
有
の
港
湾
施
設
は
管
理
委
託
し
て

い
る
の
で
、
施
設
保
有
者
が
維
持
管
理
に
興
味

を
示
さ
な
い
場
合
も
あ
り
ま
す
（
苦
笑
）。

伊
豆　
日
々
の
仕
事
が
忙
し
く
て
、
な
か
な
か

手
が
回
ら
な
い
と
い
う
の
も
実
情
で
し
ょ
う
。

山
路　
た
だ
、
こ
れ
か
ら
定
年
が
延
長
に
な
っ

た
り
す
る
と
、
維
持
管
理
に
関
わ
れ
る
人
は
案

外
増
え
た
り
し
て
。
経
験
あ
る
人
が
そ
う
い
う

分
野
を
や
る
の
は
あ
り
だ
と
思
う
。
造
っ
た
人

が
管
理
に
関
わ
っ
た
り
。

伊
豆　
造
っ
た
後
、
維
持
管
理
を
も
っ
と
重
視

し
て
い
く
よ
う
に
意
識
を
変
え
て
い
か
な
け
れ

ば
い
け
な
い
で
し
ょ
う
ね
。
時
間
は
か
か
る
で

し
ょ
う
け
ど
。

加
藤　
壊
し
た
く
て
も
お
金
が
な
く
て
壊
せ

な
い
古
い
施
設
が
多
い
の
も
問
題
か
と
。

伊
豆　
今
後
は
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
だ
け
で
な
く
、
ア
セ
ッ
ト
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト

（
資
産
管
理
）
と
い
う
方
向
に
な
っ
て
い
く
と
は

思
い
ま
す
。
一
方
で
、単
純
に
施
設
を
廃
止
す
る

た
め
の
予
算
確
保
に
つ
い
て
は
、
国
の
制
度
上

難
し
い
。
本
当
は
港
湾
計
画
の
と
き
に
そ
う
い

う
の
も
含
め
て
、
優
先
順
位
の
付
け
方
な
ん
か

も
考
え
て
い
け
ば
い
い
ん
で
し
ょ
う
ね
。そ
ろ
そ

ろ
研
究
を
進
め
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
時
期

な
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
感
じ
が
し
て
い
ま
す
。

サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
の
視
点
か
ら

維
持
管
理
を
評
価
す
る

加
藤　
こ
う
い
う
話
全
体
が
、
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ

テ
ィ
に
関
係
す
る
ん
で
す
よ
ね
。

横
田　
そ
う
。
あ
ら
ゆ
る
こ
と
が
サ
ス
テ
ナ
ビ

リ
テ
ィ
で
す
よ
。

加
藤　
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
の
評
価
指
標
と

し
て
、
環
境
的
側
面
、
経
済
的
側
面
、
社
会
的

側
面
か
ら
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
よ
ね
。
何
か
の

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
対
し
て
適
切
な
指
標
を
組
み

合
わ
せ
て
評
価
す
る
、
と
い
う
ふ
う
に
。

横
田　
港
湾
も
空
港
も
、
こ
れ
ま
で
考
え
て
い

た
の
は
ほ
と
ん
ど
が
安
全
性
と
コ
ス
ト
。
で
も

将
来
を
見
据
え
る
と
、
他
に
も
考
え
る
べ
き
こ

と
は
あ
る
だ
ろ
う
と
。
環
境
的
側
面
に
つ
い
て

は
、
建
設
時
の
二
酸
化
炭
素
排
出
量
や
資
源
消

費
量
を
少
し
ず
つ
考
え
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま

し
た
が
、
そ
の
構
造
物
を
造
っ
て
維
持
す
る
の

に
ど
れ
く
ら
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
な
の
か
、

ど
れ
く
ら
い
環
境
影
響
が
あ
る
の
か
と
か
。
壊

し
た
ら
ど
れ
く
ら
い
廃
棄
物
が
出
る
の
か
と

か
、
そ
ん
な
こ
と
も
本
当
は
考
え
な
い
と
い
け

な
い
。経
済
的
側
面
と
し
て
は
、ラ
イ
フ
サ
イ
ク

ル
コ
ス
ト
だ
け
で
な
く
便
益
も
き
ち
ん
と
算
定

し
、施
設
の
純
現
在
価
値
を
評
価
す
る
こ
と
が
、

今
後
の
指
標
に
な
っ
て
ほ
し
い
で
す
ね
。
一
番

難
し
い
の
が
社
会
的
側
面
。
耐
力
な
ど
の
安
全

性
や
、
リ
ス
ク
を
評
価
す
る
と
い
う
こ
と
が
一

番
わ
か
り
や
す
い
の
で
す
が
、
そ
れ
以
外
に
も

多
く
の
切
り
口
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
施
設
の
使

い
勝
手
や
歴
史
的
・
文
化
的
価
値
、
さ
ら
に
は

雇
用
創
出
に
お
い
て
果
た
す
役
割
と
か
、
利
用

者
の
満
足
度
と
か
。
人
口
が
減
っ
て
偏
在
す
る

こ
と
に
対
し
て
、
港
湾
や
空
港
が
ど
ん
な
働
き

を
す
る
の
か
と
い
っ
た
よ
う
な
こ
と
ま
で
、
社

会
の
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
に
は
関
係
す
る
ん
で

す
。
た
く
さ
ん
あ
る
中
か
ら
そ
の
施
設
に
と
っ

て
重
要
な
も
の
を
考
え
て
意
思
決
定
を
し
て
い

く
。
概
念
で
す
か
ら
難
し
い
で
す
よ
ね
。
サ
ス

テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
と
い
う
と
、
気
候
変
動
の
こ
と

だ
け
考
え
る
方
が
多
い
け
ど
、
そ
れ
は
一
面
か

ら
の
捉
え
方
に
す
ぎ
ま
せ
ん
。

「
社
会
と
の
適
合
性
」
が

将
来
の
構
造
物
の
要
求
性
能
に

加
藤　
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
設
計
に
も
、
照
査

み
た
い
な
話
は
出
て
き
ま
す
よ
ね
。

横
田　
出
て
き
ま
す
。
そ
の
た
め
に
は
目
標
値

あ
る
い
は
限
界
値
を
決
め
な
い
と
い
け
な
い
。

こ
の
施
設
に
対
し
て
、
社
会
性
の
評
価
で
は
ど

の
指
標
を
選
び
、
そ
の
上
限
値
や
下
限
値
を
設

定
で
き
れ
ば
、
計
算
を
し
て
そ
れ
を
満
た
し
て

い
る
か
否
か
が
わ
か
る
。こ
れ
が
照
査
で
す
ね
。

経
済
性
も
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
が
い
く

ら
以
下
に
な
る
よ
う
に
す
る
と
か
純
現
在
価
値

を
こ
れ
以
上
に
保
つ
と
か
、
そ
ん
な
の
が
決
ま

る
と
照
査
で
き
る
で
し
ょ
う
。
環
境
性
は
、
例

え
ば
、
い
ず
れ
二
酸
化
炭
素
の
排
出
量
抑
制
の

数
値
目
標
が
示
さ
れ
れ
ば
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル

に
お
い
て
ど
れ
く
ら
い
の
排
出
量
が
減
る
か
計

算
で
き
、照
査
で
き
る
。
こ
こ
で
重
要
な
の
は
、

ど
う
し
て
も
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
を
満
た
せ
な

い
な
ら
施
設
の
計
画
あ
る
い
は
要
求
性
能
を
変

更
す
る
、
と
い
う
こ
と
。
こ
れ
ま
で
の
設
計
で

は
、
ど
こ
か
が
お
か
し
い
か
ら
と
い
っ
て
要
求

性
能
を
変
え
る
こ
と
は
ま
ず
な
か
っ
た
で
す
よ

ね
。
要
求
性
能
ま
で
遡
っ
て
で
き
な
い
も
の
は

無
理
し
て
や
ら
な
い
。
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
の

観
点
で
社
会
が
必
要
と
し
、
要
求
に
適
合
す
る

施
設
を
、
計
画
し
建
設
し
維
持
す
る
と
い
う
よ

う
な
ス
タ
ン
ス
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

加
藤　
よ
く
よ
く
考
え
て
み
る
と
、
い
ま
で
も

部
分
的
に
は
や
っ
て
い
る
こ
と
で
す
ね
。

横
田　
そ
う
で
す
。
や
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ
に
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加
え
て
、
こ
れ
ま
で
あ
ま
り
考
え
て
い
な
か
っ

た
よ
う
な
こ
と
も
指
標
と
し
て
設
定
し
照
査
す

る
、
と
い
う
こ
と
で
す
。

伊
豆　
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
設
計
と
い
っ
て

も
、
計
画
か
ら
施
工
ま
で
、
全
体
を
通
し
て
考

え
る
よ
う
な
か
た
ち
で
す
ね
。

横
田　
も
ち
ろ
ん
。
こ
れ
が
一
つ
の
ラ
イ
フ
サ

イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
で
す
よ
。
ラ
イ
フ
サ
イ

ク
ル
で
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
を
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト

す
る
。

伊
豆　
解
体
ま
で
、
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

横
田　
計
画
設
計
の
段
階
か
ら
解
体
を
考
え

る
の
は
難
し
い
と
思
い
ま
す
が
、
本
当
は
そ
う

な
ら
な
い
と
い
け
な
い
で
し
ょ
う
ね
。

山
路　
洋
上
風
力
発
電
は
そ
う
い
う
こ
と
を

考
え
て
い
ま
す
か
ね
。
設
計
供
用
年
数
が
30
年

と
か
短
い
で
す
か
ら
。

横
田　
更
新
す
る
と
き
ど
う
す
る
か
と
い
う

こ
と
を
考
え
て
計
画
し
て
い
ま
す
よ
ね
。

伊
豆　
羽
田
空
港
の
Ｄ
滑
走
路
は
１
０
０
年

設
計
で
い
ろ
い
ろ
維
持
管
理
計
画
を
つ
く
っ
て

い
ま
す
が
、
20
年
、
30
年
と
経
つ
う
ち
に
社
会

情
勢
が
変
わ
る
。
そ
こ
で
社
会
情
勢
を
み
て
、

随
時
変
更
な
ど
を
取
り
入
れ
て
い
く
と
、
ま
さ

し
く
“
持
続
可
能
性
”
み
た
い
な
感
じ
に
な
る

ん
で
し
ょ
う
ね
。

横
田　
そ
の
と
き
ど
き
の
社
会
と
の
適
合
性

を
考
え
て
、見
直
し
は
当
然
必
要
。現
在
は
要
求

性
能
と
い
う
と
港
湾
の
場
合
は
供
用
性
、
使
用

性
、
修
復
性
、
安
全
性
と
い
っ
た
と
こ
ろ
で
す

が
、
近
い
将
来
に
は
「
社
会
に
受
け
入
れ
ら
れ

る
」
こ
と
、
つ
ま
り
社
会
す
な
わ
ち
ユ
ー
ザ
ー

の
要
求
と
の
適
合
性
こ
そ
が
要
求
性
能
に
な
る

で
し
ょ
う
。
そ
う
い
う
ふ
う
に
設
計
基
準
を
変

え
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
と

思
っ
て
い
ま
す
。

山
路　
社
会
と
い
う
の
は
地
域
？　

地
域
ご

と
に
、
そ
れ
ぞ
れ
の
事
情
に
合
わ
せ
て
と
い
う

こ
と
で
し
ょ
う
か
。

横
田　
全
体
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
な
が
ら
地

域
も
、
と
い
う
こ
と
で
し
ょ
う
ね
。
公
平
性
も

考
え
な
い
と
い
け
な
い
。

加
藤　
社
会
へ
の
適
合
性
、難
し
い
で
す
よ
ね
。

横
田　
今
後
じ
っ
く
り
こ
れ
に
つ
い
て
の
合

意
形
成
を
や
っ
て
い
か
な
い
と
。

港
湾
技
術
者
を
増
や
し
、
育
て
て

社
会
を
リ
ー
ド
す
る
研
究
を

加
藤　
２
０
１
８
年
度
ま
で
Ｓ
Ｉ
Ｐ
（
戦
略
的

イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
創
造
プ
ロ
グ
ラ
ム
）
で
「
イ

ン
フ
ラ
維
持
管
理
・
更
新
・
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
技

術
」
に
取
り
組
ん
で
い
た
と
き
、
大
学
を
地
域

の
拠
点
に
し
て
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の
教
育
を
し

た
り
情
報
交
換
を
し
た
り
し
て
い
ま
し
た
よ
ね
。

横
田　
い
ま
も
や
っ
て
い
ま
す
よ
。
イ
ン
フ
ラ

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
国
民
会
議
の
地
域
フ
ォ
ー
ラ
ム

な
ど
。
北
海
道
で
は
３
大
学
を
拠
点
に
し
て
。

加
藤　
港
湾
っ
て
、
わ
か
る
人
が
少
な
い
か

ら
、
な
か
な
か
そ
う
い
う
拠
点
が
つ
く
れ
な
い

じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
道
路
分
野
は
盛
り
上
が
っ

て
い
て
、
羨
ま
し
い
な
と
思
う
ん
で
す
け
ど

（
笑
）。

伊
豆　
空
港
で
も
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
ブ
ロ
ッ
ク

会
議
を
、
技
術
指
導
い
た
だ
け
る
よ
う
な
学
識

者
や
地
方
の
空
港
管
理
者
を
メ
ン
バ
ー
に
入
れ

て
や
っ
て
い
ま
す
。
と
り
あ
え
ず
一
回
、
そ
う

い
う
組
織
を
つ
く
っ
て
み
る
と
い
う
の
は
一
つ

の
手
か
も
し
れ
ま
せ
ん
よ
。
課
題
を
考
え
る
に

も
よ
い
機
会
に
な
る
で
し
ょ
う
。

加
藤　
と
に
か
く
技
術
者
も
含
め
て
関
わ
る

人
が
少
な
い
で
す
よ
ね
、
と
く
に
港
湾
は
施
設

数
の
わ
り
に
。
技
術
者
の
数
自
体
、
足
り
て
い

る
の
か
ど
う
か
も
わ
か
ら
な
い
。
私
、
た
ま
に

大
学
に
講
義
に
呼
ば
れ
る
と
、
聴
い
て
い
る
学

生
の
う
ち
一
人
で
も
港
湾
の
仲
間
に
な
っ
て
く

れ
な
い
か
な
と
思
っ
て
、
必
ず
最
後
に
パ
ワ
ポ

を
見
せ
る
こ
と
に
し
て
い
ま
す
。
港
の
位
置
と

全
国
の
お
い
し
い
も
の
マ
ッ
プ（
笑
）。
あ
と
、

授
業
で
時
間
が
あ
る
と
き
、
か
っ
こ
い
い
橋
の

写
真
を
見
せ
て
「
こ
れ
全
部
、
港
湾
の
施
設
だ

か
ら
！
」
っ
て
。

伊
豆　
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
と
い
う
意
味
で

は
、
担
い
手
を
確
保
す
る
の
は
大
事
で
す
か
ら

（
笑
）。
そ
う
い
う
活
動
は
必
要
で
す
よ
ね
。

加
藤　
桟
橋
上
部
工
点
検
用
Ｒ
Ｏ
Ｖ
な
ど
、
点

検
ロ
ボ
ッ
ト
の
活
用
に
つ
い
て
も
、
学
生
さ
ん

は
興
味
が
あ
る
み
た
い
で
す
よ
。そ
う
い
え
ば
、

港
湾
施
設
の
点
検
技
術
の
カ
タ
ロ
グ
を
ま
と
め

る
と
い
う
話
が
あ
り
ま
す
が
、
補
修
や
予
防
保

全
の
技
術
に
つ
い
て
も
取
り
ま
と
め
が
必
要
で

す
よ
ね
。

山
路　
例
え
ば
10
年
も
っ
た
と
か
い
う
耐
用

年
数
の
実
績
が
あ
れ
ば
い
い
で
す
ね
。
去
年
、

追
跡
調
査
を
や
ろ
う
と
し
て
で
き
な
か
っ
た
ん

で
す
が
、
表
面
被
覆
材
に
よ
る
予
防
保
全
の
効

果
に
つ
い
て
は
、
横
浜
港
で
15
～
16
年
、
け
っ

こ
う
健
全
な
状
態
で
残
っ
て
い
る
み
た
い
な
ん

で
す
。
こ
う
い
う
長
期
の
実
績
を
み
て
、
採
用

し
て
く
れ
る
と
こ
ろ
が
あ
れ
ば
な
と
。
話
は
少

し
変
わ
り
ま
す
が
、
昔
は
け
っ
こ
う
、
新
し
い

材
料
と
か
チ
ャ
レ
ン
ジ
で
き
ま
し
た
よ
ね
。

横
田　

昔
は
た
く
さ
ん
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が

あ
っ
た
か
ら
新
し
い
こ
と
に
も
挑
戦
で
き
た
け

ど
、
巨
大
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
少
な
く
な
っ
て
き

た
の
で
な
か
な
か
や
り
に
く
い
の
で
は
。

伊
豆　
さ
ら
に
、
最
近
は
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
決

ま
っ
て
か
ら
実
施
ま
で
の
期
間
が
短
く
て
、
技

術
開
発
し
て
い
る
時
間
が
な
い
と
い
う
こ
と
も

あ
り
ま
す
ね
。
研
究
所
と
し
て
も
課
題
に
な
っ

て
い
ま
す
。
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
先
取
り
し
て
、ど

う
い
う
技
術
が
必
要
か
考
え
て
い
け
な
い
か
と
。

山
路　
今
後
は
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
を
総
合

的
に
考
え
な
が
ら
、
で
す
か
ね
。

加
藤　
ま
ず
は
港
空
研
と
し
て
、
そ
う
い
う
評

価
を
し
て
み
る
の
も
お
も
し
ろ
い
で
す
ね
。

横
田　
世
界
の
維
持
管
理
を
リ
ー
ド
し
て
い

く
よ
う
な
研
究
を
、
ぜ
ひ
い
ろ
い
ろ
や
っ
て
い

た
だ
き
た
い
。
期
待
し
て
い
ま
す
。
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納
豆
菌
を
利
用
し
た
次
世
代
自
己
治
癒
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
開
発

微
生
物
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

“
治
療
”
を
任
せ

鋼
材
の
腐
食
も
抑
え
る
仕
組
み
づ
く
り

近
年
注
目
さ
れ
て
い
る
自
己
治
癒
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
、
そ
の
先
へ
！

微
生
物
の
力
を
借
り
て
ひ
び
割
れ
を
修
復
す
る
だ
け
で
な
く
、

中
の
鉄
筋
の
腐
食
ま
で
抑
制
し
よ
う
と
い
う
、
新
技
術
の
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

研
究
開
発
に
取
り
組
む
構
造
研
究
領
域 
材
料
研
究
グ
ル
ー
プ
の

西
田
孝
弘 

主
任
研
究
官
に
取
材
し
ま
し
た
。

ひ
び
割
れ
が
“
勝
手
に
”
治
る

自
己
治
癒
コ
ン
ク
リ
ー
ト

縁
の
下
の
力
持
ち
と
し
て
船
の
係
留
や
荷
役

を
支
え
、防
波
の
役
割
を
担
い
、い
ざ
と
い
う
と

き
の
防
災
に
も
役
立
つ
港
湾
・
海
岸
の
コ
ン
ク

リ
ー
ト
構
造
物
。
四
方
を
海
に
囲
ま
れ
た
日
本

で
は
、
そ
の
延
長
は
必
然
的
に
長
い
も
の
と
な

り
が
ち
で
す
。
海
水
に
よ
る
腐
食
な
ど
厳
し
い

環
境
の
中
で
す
が
、
現
在
の
建
設
技
術
を
も
っ

て
す
れ
ば
、
整
備
す
る
こ
と
は
可
能
。
た
だ
、

そ
の
維
持
管
理
と
な
る
と
、
気
の
遠
く
な
る
よ

う
な
作
業
が
続
く
こ
と
に
。

「
そ
こ
で
近
年
、
注
目
を
集
め
て
い
る
の
が
自

己
治
癒
コ
ン
ク
リ
ー
ト
。
人
の
折
れ
た
骨
が
自

然
に
く
っ
つ
く
よ
う
に
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
自
身

が
ひ
び
割
れ
を
“
勝
手
に
”
治
し
て
く
れ
る
と

い
う
も
の
で
す
」と
、西
田
孝
弘
主
任
研
究
官
。

自
己
治
癒
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
、
無
機
系
・
有
機

系
・
バ
ク
テ
リ
ア
系
の
３
つ
に
大
別
で
き
る
と
い

い
ま
す
。
も
と
も
と
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
主
成
分

は
カ
ル
シ
ウ
ム
。
微
細
な
ひ
び
割
れ
で
あ
れ
ば
、

自
己
治
癒
す
る
能
力
を
も
っ
て
い
る
の
だ
と
か
。

「
そ
の
能
力
を
高
め
た
の
が
無
機
系
自
己
治
癒

材
で
す
。
２
つ
目
の
有
機
系
自
己
治
癒
材
は
、ガ

ラ
ス
や
分
解
性
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
な
ど
で
で
き
た

カ
プ
セ
ル
に
有
機
系
材
料
を
封
入
し
、
ひ
び
割

れ
が
生
じ
た
際
に
カ
プ
セ
ル
が
破
け
て
中
の
薬

剤
が
広
が
る
こ
と
で
、ひ
び
割
れ
を
埋
め
る
と
い

う
も
の
。
水
と
反
応
す
る
と
膨
潤
・
硬
化
す
る

も
の
が
主
流
で
す
。３
つ
目
の
バ
ク
テ
リ
ア
系
自

己
治
癒
材
は
、バ
ク
テ
リ
ア
と
エ
サ
の
入
っ
た
粒

を
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
練
り
混
ぜ
、ひ
び
割
れ
が
生

じ
た
の
ち
、
そ
こ
か
ら
侵
入
す
る
海
水
や
雨
水

で
バ
ク
テ
リ
ア
を
活
性
化
さ
せ
て
、バ
ク
テ
リ
ア

が
排
出
す
る
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
に
よ
っ
て
修
復

す
る
も
の
。
こ
れ
は
、オ
ラ
ン
ダ
の
デ
ル
フ
ト
工

科
大
学
で
開
発
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
ら
3
つ
の

自
己
治
癒
材
の
う
ち
、
無
機
系
と
バ
ク
テ
リ
ア

系
は
既
に
市
販
さ
れ
る
ま
で
に
な
っ
て
い
て
、今

後
の
利
用
拡
大
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
」

納
豆
菌
の
性
質
に
着
目
！

鉄
筋
の
腐
食
も
抑
え
る
新
技
術
を

こ
の
よ
う
な
状
況
の
中
、港
空
研
で
は
、愛
媛

大
学
お
よ
び
安
藤
ハ
ザ
マ
と
共
同
で
、
ひ
び
割

れ
を
治
癒
さ
せ
る
だ
け
で
な
く
、
コ
ン
ク
リ
ー

ト
に
埋
設
さ
れ
た
鉄
筋
の
腐
食
を
も“
勝
手
に
”

抑
制
す
る
と
い
う
、
新
た
な
技
術
を
開
発
中
。

「
鉄
の
腐
食
と
は
、
酸
素
と
水
を
消
費
し
な
が

ら
鉄
が
溶
け
て
い
く
現
象
で
す
。
こ
う
い
っ
た

化
学
反
応
は
、
そ
こ
に
必
要
な
物
質
が
な
く
な

れ
ば
進
ま
な
い
。つ
ま
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
内
部
の

酸
素
を
な
く
せ
ば
、
鉄
筋
の
腐
食
は
遅
く
な
り

ま
す
。
例
え
ば
、
東
京
湾
第
三
海
堡
の
コ
ン
ク

リ
ー
ト
構
造
物
の
遺
構
は
海
の
中
に
あ
り
ま
す

が
、
海
中
深
く
に
は
酸
素
が
供
給
さ
れ
な
い
の

で
、
内
部
の
鉄
筋
は
ピ
カ
ピ
カ
の
き
れ
い
な
状

態
だ
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。わ
れ
わ

れ
は
こ
の
よ
う
な
現
象
に
着
目
し
、コ
ン
ク
リ
ー

ト
内
部
の
酸
素
を
減
ら
す
こ
と
が
で
き
る
材
料

の
探
索
か
ら
研
究
を
ス
タ
ー
ト
さ
せ
た
ん
で
す
」

行
き
着
い
た
の
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
内
部
で

呼
吸
し
て
酸
素
を
消
費
し
、
二
酸
化
炭
素
を
出

す
こ
と
で
、
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
に
よ
っ
て
ひ
び

割
れ
を
ふ
さ
ぐ
、好
気
性
微
生
物
と
い
う
存
在
。

「
な
か
で
も
納
豆
菌
は
、
比
較
的
ア
ル
カ
リ
性

が
強
い
環
境
で
も
生
物
代
謝
（
呼
吸
）
を
行
う

こ
と
が
わ
か
っ
た
の
で
、そ
の
活
用
に
つ
い
て
検

討
し
て
い
ま
す
。
現
在
、Ｊ
Ｓ
Ｔ
（
国
立
研
究
開

発
法
人
科
学
技
術
振
興
機
構
）
の
Ａ
-Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｐ

機
能
検
証
フ
ェ
ー
ズ
に
採
択
さ
れ
た
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
、納
豆
菌
を
混
ぜ
込
ん
だ
コ
ン
ク
リ
ー
ト

を
海
洋
環
境

に
暴
露
し
、そ

の
結
果
を
検

証
中（
※
1
）。

維
持
管
理
が

広
範
囲
に
わ

た
る
海
岸
保

全
施
設
や
、効

率
的
に
製
造

で
き
る
プ
レ

キ
ャ
ス
ト（
※

2
）製
品
へ
の

将
来
的
な
適

用
を
目
指
し
、

研
究
を
進
め

て
い
る
と
こ

ろ
で
す
」

構造研究領域 
材料研究グループ
西田孝弘 主任研究官

コンクリート内部での納豆菌の様子と炭酸カルシウムの析出

炭酸カルシウム

納豆菌

※ 1 課題名「生物代謝を利用した高機能コンクリートの開発」
※2 事前に形成されたコンクリート部材を建設現場でつなぎ合わせる工法のこと。
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初
期
高
温
履
歴
を
受
け
た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
劣
化
挙
動
の
検
討

海
水
作
用
下
で
の

Ｄ
Ｅ
Ｆ
膨
張
に
関
す
る
デ
ー
タ
を
収
集

将
来
懸
念
さ
れ
る
劣
化
リ
ス
ク
と
向
き
合
う

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
劣
化
の
原
因
の
一
つ
で
あ
る「
遅
延
エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト
生
成（
D
E
F
）」。

そ
の
生
成
条
件
を
考
え
る
と
、
今
後
、
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
化
の
推
進
と
と
も
に

日
本
で
も
劣
化
の
発
生
す
る
可
能
性
が
懸
念
さ
れ
ま
す
。

デ
ー
タ
を
収
集
し
検
討
を
進
め
る
、
構
造
研
究
領
域 

材
料
研
究
グ
ル
ー
プ
の

与
那
嶺
一
秀 

研
究
官
に
取
材
し
ま
し
た
。

社
会
構
造
の
変
化
で
高
ま
る

Ｄ
Ｅ
Ｆ
に
よ
る
劣
化
リ
ス
ク

エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト
と
は
、
多
く
の
水
を
取
り

込
ん
で
体
積
膨
張
す
る
水
和
物
。
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
硬
化
後
に
こ
の
水
和
物
が
生
成
す
る
こ
と

を
、
遅
延
エ
ト
リ
ン
ガ
イ
ト
生
成
（
以
下
Ｄ
Ｅ

Ｆ
）と
い
い
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
ペ
ー
ス
ト（
セ

メ
ン
ト
と
水
を
練
り
混
ぜ
た
も
の
）
が
膨
張
す

る
と
、
ペ
ー
ス
ト
の
中
や
、
ペ
ー
ス
ト
と
骨
材

の
界
面
に
ひ
び
割
れ
が
発
生
。
つ
ま
り
劣
化
の

原
因
に
。

「
Ｄ
Ｅ
Ｆ
に
よ
る
劣
化
の
特
徴
は
、
内
外
か
ら

拘
束
を
全
く
受
け
な
い
状
態
で
の
膨
張
率
が

２
％
近
く
に
及
ぶ
こ
と
な
ん
で
す
。
こ
れ
は
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
お
け
る
劣
化
の
代
表
格
で
あ

る
ア
ル
カ
リ
骨
材
反
応
（
※
1
）
の
そ
れ
を
大

き
く
上
回
り
ま
す
」と
、与
那
嶺
一
秀
研
究
官
。

Ｄ
Ｅ
Ｆ
が
起
こ
る
条
件
は
、
以
下
の
３
つ
。

①   
硬
化
時
に
（
一
般
的
に
）
70
℃
以
上
の

高
温
状
態
を
経
る
。

②  

酸
化
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
と
三
酸
化
硫
黄
が

セ
メ
ン
ト
に
多
く
含
ま
れ
る
。

③ 

硬
化
後
に
多
量
の
給
水
を
受
け
る
。

こ
れ
ま
で
国
内
で
確
認
さ
れ
た
Ｄ
Ｅ
Ｆ
に
よ

る
劣
化
事
例
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
業
製
品
に

数
例
あ
る
の
み
。
し
か
し
今
後
の
社
会
構
造
の

変
化
に
と
も
な
い
、
実
構
造
物
に
対
し
て
も
注

意
す
る
必
要
が
出
て
く
る
可
能
性
が
あ
る
の
だ

と
か
。

「
そ
の
一
つ
に
、
施
工
性
の
向
上
を
目
的
と
し

た
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
化
の
推
進
が
あ
り
ま
す
。
プ

レ
キ
ャ
ス
ト
製
品
の
需
要
が
高
ま
る
ほ
ど
、
よ

り
ス
ピ
ー
デ
ィ
な
製
品
出
荷
が
求
め
ら
れ
る
こ

と
に
。
そ
の
結
果
と
し
て
、
脱
型
を
早
め
る
べ

く
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
養
生
温
度
を
上
げ
て
化

学
反
応
を
促
進
し
、
初
期
強
度
の
早
期
発
現
を

促
す
こ
と
に
な
り
ま
す
。
で
す
が
、
温

度
を
高
く
す
る
と
、
Ｄ
Ｅ
Ｆ
の
リ
ス
ク

が
増
加
し
て
し
ま
う
ん
で
す
よ
」

そ
の
上
、
港
湾
で
の
施
工
と
な
る

と
、
常
に
海
水
に
曝
さ
れ
る
こ
と
に
。

コ
ン
ク
リ
ー
ト
内
部
に
塩
化
物
イ
オ

ン
が
侵
入
す
る
と
、
最
終
的
に
セ
メ
ン

ト
水
和
物
の
一
部
が
エ
ト
リ
ン
ガ
イ

ト
に
変
わ
っ
て
し
ま
い
、
こ
れ
に
よ
っ

て
Ｄ
Ｅ
Ｆ
に
よ
る
膨
張
率
が
増
加
す

る
可
能
性
も
。
実
際
に
、
淡
水
と
塩
化

ナ
ト
リ
ウ
ム
水
溶
液
に
、
Ｄ
Ｅ
Ｆ
に
よ

る
劣
化
が
生
じ
る
条
件
を
満
た
す
試

験
体
を
浸
漬
さ
せ
た
実
験
で
は
、
塩
化

ナ
ト
リ
ウ
ム
水
溶
液
に
浸
し
た
場
合

の
ほ
う
が
膨
張
率
が
増
え
た
と
い
う
結
果
が
報

告
さ
れ
て
い
ま
す
。

地
道
な
試
験
を
重
ね
る
こ
と
で

デ
ー
タ
を
集
め
て
検
討
を

わ
が
国
の
Ｄ
Ｅ
Ｆ
へ
の
対
策
と
し
て
は
、
日

本
コ
ン
ク
リ
ー
ト
工
学
会
刊
行
「
マ
ス
コ
ン
ク

リ
ー
ト
（
※
2
）
ひ
び
割
れ
制
御
指
針
」
の
中

の
温
度
管
理
に
つ
い
て
の
記
載
な
ど
が
挙
げ
ら

れ
ま
す
。
た
だ
し
、
こ
れ
ら
は
、
海
水
が
供
給

さ
れ
る
環
境
を
想
定
し
て
作
成
さ
れ
た
も
の
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。

「
最
終
的
に
は
、海
水
の
D
E
F
に
対
す
る
影

響
を
明
ら
か
に
し
て
、
港
湾
工
事
に
お
け
る

対
策
の
必
要
性
に
つ
い
て
検
討
す
る
こ
と
に

な
る
と
思
い
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、Ｄ
Ｅ
Ｆ
に
よ

る
劣
化
事
例
が
ほ
と
ん
ど
な
い
わ
が
国
で
は
、

海
水
が
作
用
し
た
と
き
の
Ｄ
Ｅ
Ｆ
の
膨
張
挙

動
に
対
す
る
デ
ー
タ
が
非
常
に
不
足
し
て
い

る
ん
で
す
よ
。
そ
こ
で
、必
要
な
デ
ー
タ
を
取

ろ
う
と
い
う
こ
と
に
。
そ
れ
が
、わ
れ
わ
れ
が

い
ま
行
っ
て
い
る
検
討
の
趣
旨
で
す
。
具
体

的
な
試
験
は
『
養
生
温
度
』『
酸
化
ア
ル
ミ
ニ

ウ
ム
お
よ
び
三
酸
化
硫
黄
の
量
』『
給
水
の
種

類
』
と
い
う
３
つ
の
パ
ラ
メ
ー
タ
を
振
り
、膨

張
率
を
測
定
す
る
と
い
う
地
道
な
も
の
。
そ

の
な
か
で
の
膨
張
率
の
上
限
値
と
、
そ
の
た

め
の
条
件
に
つ
い
て
、
鋭
意
検
討
を
進
め
て

い
ま
す
」

構造研究領域  
材料研究グループ
与那嶺一秀 研究官

※ 1 コンクリートに含まれるアルカリ性の水溶液が骨材の特定成分と反応し、異常膨張やそれに伴うひび割れなどを引き起こすこと。
※ 2 大きな体積を持つ大塊状のコンクリート。内部の水和熱が外部に放出されにくく温度が上昇しやすい。

DEF により劣化した試験体（白い部分はクラックからカルシウム
成分が溶出したところ＝ひび割れ箇所）
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Close Up 現場からの報告

伏木富山港
リプレイサブル桟橋
実証試験
港湾構造物の維持管理、なかでも桟橋構造の維持管理において問題
となるのは、海洋環境下での作業性と耐久性の確保、ライフサイク
ルコストの削減などですが、これらの厳しい条件をできるだけ削減
できる工法の共同研究開発が、港湾空港技術研究所（港空研）と
日本埋立浚渫協会とで 2004 年 10 月～ 2008 年 3 月まで行われ
ました。
研究は終了していましたが、2016 年に開催された「港湾技術パイ
ロット事業委員会（委員長 菊池喜昭 東京理科大学教授）」において
生産性向上などに効果があると評価され、実現化のための重要なプ
ロセスであるパイロット事業が伏木富山港新湊地区で行われました。
研 究 開 発 に 携 わ っ た 港 空 研 構 造 研 究 グ ル ー プ の 加 藤 絵 万
グループ長と、パイロット事業の現場を担当した国土交通省 北陸
地方整備局 新潟港湾空港技術調査事務所の大井栄二郎調査課長に
お話を伺いました。

維
持
管
理
の
省
力
化
に
向
け
た
設
計

従
来
桟
橋
上
部
工
の
維
持
管
理
で
は
、
裏
面
の

目
視
調
査
が
不
可
欠
で
す
。
海
側
か
ら
暗
く
て
視

界
の
悪
い
桟
橋
の
下
に
、
点
検
者
が
小
型
ボ
ー
ト

に
乗
っ
て
入
り
調
査
す
る
、
あ
る
い
は
潜
水
士
が

入
り
調
査
を
行
っ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
大
規
模

補
修
な
ど
を
行
う
際
に
も
、
海
象
条
件
に
よ
る
作

業
時
間
の
制
約
、
足
場
の
設
置
、
潜
水
士
に
よ
る

作
業
等
避
け
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
そ
の
う
え

現
場
の
施
設
の
利
用
制
限
や
停
止
な
ど
、
さ
ま
ざ

ま
な
調
整
が
必
要
と
さ
れ
ま
す
。

2
0
0
7
年
4
月
に「
港
湾
の
施
設
の
技
術
上
の

基
準
を
定
め
る
省
令
」
が
改
正
さ
れ
、点
検
診
断
や

維
持
補
修
の
実
施
な
ど
の
維
持
管
理
段
階
だ
け
で

な
く
、設
計
や
施
工
の
時
点
か
ら
維
持
管
理
に
配
慮

し
た
施
設
整
備
が
望
ま
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
な
背
景
か
ら
こ
の
工
法
が
実
現
す

れ
ば
、「
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
（
※
）
コ
ン
ク
リ
ー
ト

（
P
C
a
）
部
材
を
利
用
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、工

期
の
短
縮
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
品
質
の
向
上
が
期

待
で
き
ま
す
。
ま
た
、
点
検
時
に
床
版
を
取
り
外

す
こ
と
で
、
点
検
を
容
易
に
行
う
こ
と
が
で
き
ま

す
し
、
仮
に
床
版
や
梁
の
修
復
工
事
を
実
施
す
る

際
に
も
工
事
範
囲
を
限
定
し
て
行
う
こ
と
で
、
岸

壁
の
利
用
を
妨
げ
る
こ
と
な
く
工
事
を
進
め
る
こ

と
が
可
能
に
な
る
と
思
う
ん
で
す
」
と
加
藤
構
造

研
究
グ
ル
ー
プ
長
。
そ
れ
に
よ
り
点
検
や
補
修
の

作
業
性
の
向
上
の
み
な
ら
ず
、
荷
役
作
業
の
停
止

に
伴
う
経
済
的
損
失
を
抑
え
る
こ
と
に
も
つ
な
が

る
と
期
待
さ
れ
て
い
る
そ
う
。
実
現
化
の
た
め
の

重
要
な
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
パ
イ
ロ
ッ
ト
事
業
が
、

伏
木
富
山
港
新
湊
地
区
で
行
わ
れ
ま
し
た
。

こ
の
ア
イ
デ
ア
は
、前
段
で
も
述
べ
ま
し
た
が
港

空
研
と
日
本
埋
立
浚
渫
協
会
が
共
同
で
開
発
し
た

も
の
で
、パ
イ
ロ
ッ
ト
事
業
は
北
陸
地
方
整
備
局 

伏

木
富
山
港
湾
事
務
所
が
実
施
し
て
い
る
伏
木
富
山

港
新
湊
地
区
の
岸

壁
-12
m
の
延
伸
事

業
の
一
部
を
使
っ

て
行
わ
れ
ま
し
た
。

2
0
1
7
年
度

に
策
定
さ
れ
た
現

地
実
証
試
験
計
画

港湾空港技術研究所
構造研究領域 構造研究グループ

加藤絵万 グループ長

従来の桟橋下での目視調査

従来の潜水士による目視調査

リプレイサブル桟橋上部工のイメージ

接合部

鋼管杭

はり

スラブ

スラブ（端部）

※ 事前に形成されたコンクリート部材を建設現場でつなぎ合わせる工法のこと。
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に
基
づ
き
、
2
0
1
8
年
8
月
か
ら
2
0
1
9
年

10
月
に
か
け
て
、
リ
プ
レ
イ
サ
ブ
ル
桟
橋
の
現
地

適
用
性
等
を
確
認
す
る
た
め
の
実
証
試
験
が
行
わ

れ
ま
し
た
。

「
今
回
の
実
証
試
験
で
は
、
リ
プ
レ
イ
サ
ブ
ル
桟

橋
の
『
耐
久
性
』、『
施
工
性
』、『
経
済
性
』
の
観

点
か
ら
従
来
型
の
桟
橋
と
の
比
較
な
ど
を
行
い
、

本
構
造
の
実
用
性
と
今
後
の
課
題
に
つ
い
て
取
り

ま
と
め
ま
し
た
」

そ
の
概
要
に
つ
い
て
、国
土
交
通
省 

北
陸
地
方

整
備
局 

新
潟
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所 

大
井

栄
二
郎
調
査
課
長
に
要
点
を
お
話
し
い
た
だ
き
ま

し
た
。

１
　
耐
久
性
に
つ
い
て

床
版
の
設
計
は
通
常
通
り
四
辺
単
純
支
持
版
と

し
て
設
計
し
て
い
ま
す
が
、
動
的
載
荷
試
験
、
静

的
載
荷
試
験
を
行
っ
た
結
果
、
リ
プ
レ
イ
サ
ブ
ル

床
版
の
ひ
ず
み
特
性
は
通
常
の
方
法
に
よ
り
固
定

し
た
P
C
a
床
版
と
同
等
で
あ
り
、
四
辺
単
純
支

持
版
と
し
て
の
挙
動
を
示
す
こ
と
が
確
認
さ
れ
ま

し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
床
版
と
梁
を
剛
結
し
て
い

な
い
リ
プ
レ
イ
サ
ブ
ル
床
版
の
構
造
も
従
来
の
構

造
と
同
様
に
、
構
造
体
と
し
て
成
立
す
る
こ
と
を

確
認
し
ま
し
た
。
床
版
を
梁
な
ど
に
固
定
す
る
座

金
を
止
め
る
ア
ン
カ
ー
ボ
ル
ト
に
つ
い
て
は
、
ゴ

ム
支
承
等
の
圧
縮
の
影
響
と
思
わ
れ
る〝
ゆ
る
み
〞

が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。
対
策
を
今
後
検
討
す
る
必

要
が
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
が
、
動
的
載
荷
試
験

で
の
ひ
ず
み
に
つ

い
て
は
想
定
内
の

も
の
で
あ
り
、
想

定
外
の
応
力
は
発

生
し
て
い
な
い
と

考
え
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
、
座
金
部

分
の
腐
食
に
つ
い
て
は
、
試
験
期
間
が
短
時
間
で

あ
る
た
め
、
今
後
引
き
続
き
調
査
を
継
続
す
る
必

要
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

２
　
施
工
性
に
つ
い
て

実
証
試
験
工
事
を
通
じ
策
定
し
た
出
来
型
管
理

基
準
（
案
）
に
つ
い
て
は
、
工
事
を
実
施
し
た
建

設
会
社
の
担
当
者
に
ヒ
ア
リ
ン
グ
し
た
結
果
、
そ

の
妥
当
性
を
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
床

版
の
据
え
付
け
、
撤
去
、
交
換
も
問
題
な
く
実
施

で
き
、
そ
の
他
施
工
に
あ
た
っ
て
は
、
そ
れ
ぞ
れ

の
構
造
部
位
に
よ
っ
て
多
く
の
参
考
と
な
る
注
意

点
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
の
で
、
今
後
実
施
工
事
の

施
工
マ
ニ
ュ
ア
ル
等
を
作
成
す
る
場
合
に
は
大
い

に
参
考
と
な
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

３
　
経
済
性
に
つ
い
て

リ
プ
レ
イ
サ
ブ
ル
桟
橋
と
通
常
の
桟
橋
の
床
版

設
置
時
、
床
版
撤
去
時
、
桟
橋
の
点
検
時
の
工
事

歩
掛
、
点
検
歩
掛
を
試
算
し
て
経
済
性
に
対
す
る

評
価
を
行
い
ま
し
た
。
例
え
ば
床
版
設
置
や
撤
去

に
つ
い
て
は
、
リ
プ
レ
イ
サ
ブ
ル
床
版
は
、
座
金

取
り
付
け
作
業
や
取
り
外
し
作
業
が
加
わ
る
た

め
、
通
常
の
P
C
a
床
版
架
設
に
対
し
て
作
業
能

力
が
3
割
〜
4
割
低
下
し
ま
し
た
。
点
検
に
対
し

て
は
、
リ
プ
レ
イ
サ
ブ
ル
床
版
を
取
り
外
し
て
開

口
部
が
で
き
る
こ
と
に
よ
り
、
照
度
向
上
、
潜
水

移
動
距
離
の
短
縮
、
点
検
作
業
の
一
部
陸
上
化
な

ど
が
図
ら
れ
、
全
体
的
に
効
率
は
向
上
し
ま
す
。

「
以
上
の
よ
う
な
評
価
に
な
り
ま
す
。若
干
調
査
を
継

続
し
た
り
、
再
考
の
部
分
も
あ
り
ま
す
が
今
後
さ
ま

ざ
ま
な
港
湾
で
の
活
用
が
進
め
ば
い
い
と
思
い
ま
す
」

以
上
今
回
の
現
場
か
ら
の
報
告
は
、
港
空
研
が

国
土
交
通
省
や
建
設
業
界
の
皆
様
と
協
働
し
て
、

研
究
開
発
の
成
果
を
現
実
社
会
に
反
映
し
た
事
例

を
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

国土交通省 北陸地方整備局
新潟港湾空港技術調査事務所

大井栄二郎 調査課長

床版設置状況 床版撤去状況

床版と梁の接合部（タイプA 舗装埋設型）

床版と梁の接合部（タイプB 箱型座金）

蓋

受枠

底版
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

海洋コンクリート構造物の
サステナブルな
未来を考える
コンクリート工学を専門とする大学教授と

港湾コンクリート構造物の施工技術および

材料の開発に関わる企業技術者に参加を願い、

Web会議システムを用いて“座談会”を開催。

港湾コンクリート構造物の目指すべきサステナビリティについて、

生産性向上と環境負荷低減の2つの側面から、意見を交わしていただきました。

東京理科大学
理工学部 土木工学科
教授　加藤佳孝さん

五洋建設株式会社
技術研究所 土木技術開発部 
地盤グループ 耐震構造チーム
担当部長　池野勝哉さん

太平洋セメント株式会社
中央研究所 
第2研究部長　梶尾 聡さん

東亜建設工業株式会社
技術研究開発センター 
新材料・リニューアル技術グループ
リーダー　網野貴彦さん

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 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）
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

あ
ら
ゆ
る
適
切
な
行
為
は

サ
ス
テ
ナ
ブ
ル
へ
と
つ
な
が
る

加
藤　
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
は
、
い
ま
で
こ
そ

Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
（
持
続
可
能
な
開
発
目
標
）
と
い
っ
た

よ
う
な
こ
と
で
一
般
に
も
広
ま
り
つ
つ
あ
り
ま

す
が
、
そ
れ
で
も
ま
だ
新
し
い
概
念
。
で
も
決
し

て
真
新
し
い
こ
と
を
や
っ
て
い
る
わ
け
で
は
な

く
〝
正
し
い
こ
と
を
正
し
く
進
め
る
〞
と
い
う

こ
と
で
、
そ
れ
を
広
く
理
解
し
て
も
ら
う
こ
と

が
、
す
ご
く
大
切
な
の
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

で
、
こ
と
イ
ン
フ
ラ
に
関
し
て
は
そ
の
と
き
に
、

可
能
な
限
り
広
い
範
囲
で
問
題
を
意
識
し
、
解
決

策
を
考
え
て
い
く
と
い
う
こ
と
を
意
識
す
べ
き
。

構
造
物
を
造
る
と
い
う
こ
と
は
ど
ち
ら
か
と
い

え
ば
ロ
ー
カ
ル
な
問
題
で
、
具
体
的
に
は
そ
こ
に

フ
ォ
ー
カ
ス
し
て
考
え
な
け
れ
ば
い
け
な
い
ん

だ
け
ど
、
背
景
で
は
い
ろ
ん
な
問
題
が
世
界
に

つ
な
が
っ
て
い
る
。
そ
こ
を
意
識
し
て
行
動
し

て
い
く
と
い
う
こ
と
が
重
要
で
、
そ
れ
さ
え
踏
ま

え
て
い
れ
ば
、
ど
の
行
動
も
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ

に
つ
な
が
っ
て
い
く
と
い
う
ふ
う
に
解
釈
し
て

い
ま
す
。
な
の
で
、
個
人
的
に
は
、
サ
ス
テ
ナ
ビ

リ
テ
ィ
と
い
う
も
の
の
ハ
ー
ド
ル
を
な
る
べ
く

下
げ
ら
れ
る
よ
う
な
表
現
な
り
説
明
な
り
、
提
案

な
り
を
し
て
い
く
こ
と
が
大
事
な
の
か
な
、
と
。

あ
と
も
う
一
つ
、
そ
う
や
っ
て
い
ろ
い
ろ
な
要
素

を
考
え
る
以
上
〝
唯
一
絶
対
の
正
解
〞
な
ん
て
あ

り
え
な
い
と
い
う
こ
と
。
大
事
な
の
は
、
あ
る
構

造
物
を
造
っ
た
と
か
、
あ
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
遂

行
し
た
と
か
と
い
う
と
き
、
そ
れ
が
ど
う
い
う
考

え
の
も
と
行
わ
れ
た
か
を
、
後
か
ら
第
三
者
が
客

観
的
に
評
価
で
き
る
と
い
う
こ
と
な
ん
で
す
よ
。

な
の
で
、
な
る
べ
く
定
量
的
に
、
そ
う
で
な
け
れ

ば
定
性
的
に
、
思
考
の
プ
ロ
セ
ス
を
し
っ
か
り
残

す
こ
と
が
必
要
に
な
る
。
よ
く
具
体
的
か
つ
詳
細

な
マ
ニ
ュ
ア
ル
を
つ
く
る
こ
と
を
望
ま
れ
た
り

も
し
ま
す
が
、
そ
れ
は
あ
ま
り
マ
ッ
チ
し
な
い
で

し
ょ
う
ね
。
基
本
の
コ
ン
セ
プ
ト
は
共
有
化
し
つ

つ
も
、
具
体
的
に
は
ロ
ー
カ
ル
に
対
応
し
て
い
く

と
い
う
の
が
、
本
来
の
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
を
考

え
た
行
為
な
の
か
な
と
思
う
ん
で
す
。

施
工
技
術
の
開
発
で
目
指
す

イ
ン
フ
ラ
整
備
・
管
理
の
効
率
化

山
路　
概
念
に
つ
い
て
伺
っ
た
と
こ
ろ
で
、
で
は

こ
こ
か
ら
具
体
的
な
話
に
。
ま
ず
施
工
側
の
立
場

か
ら
は
い
か
が
で
し
ょ
う
か
。

池
野　
当
社
（
五
洋
建
設
）
で
は
、
４
、５
年
前

か
ら
Ｃ
Ｉ
Ｍ
（
※
1
）
な
ど
Ｉ
Ｃ
Ｔ
（
情
報
通

信
技
術
）
関
連
に
力
を
入
れ
て
い
ま
す
。
国
内
港

湾
で
初
め
て
Ｃ
Ｉ
Ｍ
を
導
入
し
た
の
は
4
年
前
、

福
島
県
の
相
馬
港
。
鋼
管
杭
打
設
の
支
持
層
管
理

や
、
上
部
工
の
配
筋
や
機
器
類
と
の
干
渉
チ
ェ
ッ

ク
に
役
立
て
ま
し
た
。
最
近
で
は
、
Ｕ
Ａ
Ｖ
（
ド

ロ
ー
ン
な
ど
の
無
人
機
）
を
使
っ
て
気
中
部
分
か

ら
水
中
の
見
え
な
い
部
分
ま
で
シ
ー
ム
レ
ス
に

出
来
形
を
管
理
す
る
と
い
っ
た
こ
と
に
も
取
り

組
ん
で
い
ま
す
。
あ
と
、
桟
橋
工
事
の
プ
レ
キ
ャ

ス
ト
（
※
2
）
施
工
に
も
力
を
入
れ
て
い
て
。
プ

レ
キ
ャ
ス
ト
と
い
う
と
、
工
場
で
製
作
し
た
も
の

を
現
場
に
持
ち
込
ん
で
組
み
立
て
る
の
が
一
般

的
で
す
が
、
ま
ず
着
手
し
た
の
は
現
地
で
プ
レ

キ
ャ
ス
ト
部
材
を
造
る「
サ
イ
ト
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
」

で
す
。
公
共
工
事
で
採
用
い
た
だ
け
る
よ
う
、
現

場
打
ち
で
設
計
さ
れ
た
桟
橋
上
部
工
の
ア
ウ
ト

ラ
イ
ン
を
変
え
る
こ
と
な
く
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
化

す
る
技
術
を
考
え
た
ら
、
こ
の
選
択
し
か
な
か
っ

た
。
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
自
体
は
そ
ん
な
に
難
し
い
こ

と
で
は
な
い
の
で
す
が
、
上
部
工
で
い
え
ば
、
杭

頭
部
分
の
接
合
と
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
の
部
材
同
士

の
接
合
の
二
つ
が
、
維
持
管
理
レ
ベ
ル
を
考
慮
す

る
上
で
も
技
術
的
な
課
題
に
な
っ
て
く
る
と
思

い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
は
こ
う
い
っ
た
サ
イ
ト
プ
レ

キ
ャ
ス
ト
の
開
発
を
進
め
て
き
ま
し
た
が
、
今
後

は
さ
ら
な
る
生
産
性
向
上
の
た
め
、
設
計
段
階
か

ら
の
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
化
が
進
ん
で
く
る
こ
と
に

期
待
し
た
い
。
そ
れ
を
見
据
え
て
、
工
場
で
製
作

し
て
陸
上
運
搬
し
、
現
場
で
組
み
立
て
る
こ
と
が

で
き
る
よ
う
な
技
術
も
開
発
中
で
す
。
設
計
段
階

か
ら
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
を
意
識
で
き
れ
ば
部
材
の

軽
量
化
・
ス
リ
ム
化
も
可
能
に
な
る
の
で
、
桟
橋

の
下
部
工
も
合
理
化
さ
れ
ま
す
し
、
桟
橋
全
体
の

事
業
費
の
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
が
可
能
に
な
っ
て
く

る
で
し
ょ
う
。
ま
た
、
桟
橋
の
維
持
管
理
に
関
す

る
省
力
化
技
術
と
し
て
、
従
来
の
専
門
家
に
よ
る

目
視
調
査
と
い
う
や
り
方
を
少
し
変
え
よ
う
と
、

無
線
Ｌ
Ａ
Ｎ
ボ
ー
ト
（
ｉ
‐
Ｂ
ｏ
ａ
ｔ
）
で
の
調

査
・
診
断
技
術
を
開
発
し
て
い
ま
す
。
陸
上
か

ら
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
で
操
作
し
な
が
ら
桟
橋
下
面

の
画
像
を
た
く
さ
ん
撮
影
し
、
そ
れ
を
３
Ｄ
化
し

て
、
自
動
で
劣
化
診
断
を
し
て
く
れ
る
と
い
う
よ

う
な
シ
ス
テ
ム
で
、
人
が
入
っ
て
調
査
す
る
よ
り

効
率
が
よ
く
、
生
産
性
を
格
段
に
上
げ
る
こ
と
が

可
能
に
。
ま
た
、
こ
う
い
っ
た
劣
化
度
の
調
査
結

果
か
ら
、
桟
橋
の
耐
力
を
評
価
す
る
こ
と
も
可
能

に
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。
ど
の
桟
橋
を
ど
の
エ
リ

ア
か
ら
補
修
す
べ
き
か
、
維
持
管
理
の
ゾ
ー
ニ
ン

グ
に
使
え
る
技
術
と
い
う
こ
と
で
提
案
し
て
い

る
と
こ
ろ
で
す
。

網
野　
経
済
社
会
へ
の
持
続
性
と
い
う
点
か
ら

い
う
と
、
や
は
り
建
設
業
界
で
一
般
に
い
わ
れ

て
い
る
よ
う
に
、
担
い
手
不
足
は
大
き
な
課
題
。

海
上
で
の
作
業
に
は
や
は
り
特
殊
な
技
能
が
必

要
で
、
と
く
に
港
湾
構
造
物
を
造
る
上
で
は
そ
う

い
っ
た
作
業
が
多
い
ん
で
す
。
こ
の
海
上
作
業
を

い
か
に
効
率
的
に
行
う
か
と
い
う
と
こ
ろ
が
一

つ
の
ポ
イ
ン
ト
に
。
そ
こ
に
は
当
然
、
プ
レ
キ
ャ

ス
ト
化
や
ロ
ボ
ッ
ト
を
使
う
と
い
う
よ
う
な
取

り
組
み
も
入
っ
て
き
ま
す
。
五
洋
建
設
さ
ん
と
は

違
う
話
題
と
い
う
こ
と
で
、
政
府
主
導
の
Ｓ
Ｉ
Ｐ

（
戦
略
的
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
創
造
プ
ロ
グ
ラ
ム
）

の
中
で
当
社
（
東
亜
建
設
工
業
）
も
力
を
入
れ
て

き
た
内
容
に
つ
い
て
ご
紹
介
さ
せ
て
い
た
だ
く

と
、
一
つ
は
セ
ン
サ
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
。
セ
ン
サ
を

あ
ら
か
じ
め
構
造
物
に
埋
め
込
み
、
そ
の
情
報
を

集
め
る
こ
と
で
、
構
造
物
の
点
検
診
断
な
ど
を
高

度
化
・
効
率
化
し
て
い
こ
う
と
い
う
も
の
で
す
。

通
常
は
ダ
イ
バ
ー
の
目
視
に
頼
っ
て
い
る
と
こ

ろ
を
も
う
少
し
客
観
的
に
評
価
で
き
る
よ
う
な

技
術
に
発
展
さ
せ
る
べ
く
、
そ
う
い
っ
た
シ
ス
テ

ム
を
用
意
し
ま
し
た
。
た
だ
、
こ
れ
を
普
及
さ
せ

て
い
く
に
は
い
ろ
い
ろ
な
課
題
が
…
…
。
や
は
り

セ
ン
サ
で
何
が
わ
か
る
の
か
、
そ
れ
に
よ
っ
て
ど

ん
な
効
果
が
あ
る
の
か
と
い
っ
た
説
明
的
な
と

こ
ろ
が
不
十
分
な
ん
で
す
ね
。
そ
の
あ
た
り
を
ク

リ
ア
し
、
見
え
な
い
と
こ
ろ
を
セ
ン
サ
で
〝
見
え

る
化
〞
す
る
と
い
う
概
念
を
構
造
物
に
う
ま
く
活

用
し
て
い
く
こ
と
で
、
効
率
化
に
つ
な
げ
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
。
も
う
一
つ
、
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
の

話
も
。
将
来
的
に
は
、
例
え
ば
Ｊ
Ｉ
Ｓ
（
日
本
産

業
規
格
）
製
品
の
よ
う
に
第
三
者
機
関
が
認
め
た

品
質
の
標
準
化
品
の
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
を
、
設
計
段

階
か
ら
う
ま
く
活
用
し
て
い
く
ほ
う
が
い
い
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
思
っ
て
い
て
。
こ
れ
ま
で
の
よ
う

に
複
雑
な
形
状
で
い
ろ
い
ろ
な
バ
リ
エ
ー
シ
ョ

ン
が
あ
る
こ
と
が
、
設
計
の
自
由
度
を
高
め
る
と

い
う
意
味
で
は
よ
か
っ
た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん

が
、
海
上
作
業
の
ロ
ボ
ッ
ト
化
や
自
動
施
工
と
い

う
も
の
を
考
え
て
い
く
上
で
は
、
設
計
段
階
か
ら

そ
う
い
っ
た
仕
組
み
が
あ
っ
た
ほ
う
が
い
い
か

な
と
。
業
界
全
体
の
話
に
も
な
る
の
で
、
産
学
官

あ
わ
せ
て
共
同
体
制
を
今
後
考
え
て
い
く
、
一
つ

の
ベ
ク
ト
ル
に
な
る
と
い
い
な
と
思
っ
て
い
る

と
こ
ろ
で
す
。

※ 1  Construction Information Modeling/Managementの略。
3次元モデルを中心に関係者間で情報を共有することで、一連の建設生産システムの効率化・高度化を図るもの。

※ 2 事前に形成されたコンクリート部材を建設現場でつなぎ合わせる工法のこと。
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生
産
性
向
上
に
寄
与
す
る

材
料
の
開
発
を

梶
尾　
私
の
ほ
う
か
ら
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

材
料
と
い
う
側
面
か
ら
の
技
術
紹
介
を
さ
せ
て
い

た
だ
き
ま
す
。
先
ほ
ど
か
ら
話
題
に
な
っ
て
い
る

プ
レ
キ
ャ
ス
ト
の
普
及
に
関
し
て
は
、
型
枠
を
造

る
と
高
額
に
な
る
の
と
、
使
わ
な
い
型
枠
の
置
き

場
の
問
題
も
あ
っ
た
り
で
、
な
か
な
か
汎
用
的
で

は
な
か
っ
た
ん
で
す
ね
。
当
社
（
太
平
洋
セ
メ
ン

ト
）
で
は
、
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
の
技
術
が
進
み
、
設

計
す
る
ソ
フ
ト
の
部
分
も
進
化
し
て
き
た
の
で
普

及
し
て
き
て
い
ま
す
が
、
で
は
そ
の
材
料
を
ど
う

す
る
か
と
い
う
こ
と
で
、「
材
料
押
出
し
方
式
」

と
「
結
合
剤
噴
射
方
式
」
と
い
う
２
つ
の
方
式
用

の
材
料
を
開
発
し
ま
し
た
。
た
だ
、
材
料
を
ど
こ

で
製
造
し
、
ど
う
や
っ
て
デ
リ
バ
リ
ー
し
て
…
…

と
い
う
と
こ
ろ
が
ま
だ
実
用
的
に
十
分
に
進
ん
で

い
な
い
。
今
後
、
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
と
い
う
と

こ
ろ
で
は
、
現
場
製
造
と
い
う
よ
う
な
こ
と
も
考

え
て
い
か
な
い
と
。
そ
の
た
め
の
３
Ｄ
技
術
に
つ

い
て
は
、
こ
れ
か
ら
つ
い
て
く
る
か
な
と
思
っ
て

い
ま
す
。
あ
と
、
ほ
か
に
取
り
組
ん
で
い
る
の
は

超
高
強
度
コ
ン
ク
リ
ー
ト
技
術
。
羽
田
空
港
拡
張

化
工
事
で
使
わ
れ
た
り
し
た
こ
と
で
、
近
年
、
Ｕ

Ｆ
Ｃ
（
超
高
強
度
繊
維
補
強
コ
ン
ク
リ
ー
ト
）
は

だ
い
ぶ
普
及
し
て
き
ま
し
た
。
当
社
で
は
、
耐
摩

耗
性
を
さ
ら
に
高
め
る
に
は
も
っ
と
強
度
を
上
げ

る
必
要
が
あ
る
と
い
う
こ
と
で
、
Ｐ
Ｆ
Ｃ
（
無
孔

性
コ
ン
ク
リ
ー
ト
）
と
い
う
緻
密
な
組
織
を
有
す

る
材
料
を
開
発
。
世
界
最
高
強
度
に
挑
戦
し
よ
う

と
し
て
い
ま
す
。
た
だ
、
や
は
り
わ
れ
わ
れ
は
プ

ロ
ダ
ク
ト
ア
ウ
ト
で
、
材
料
を
つ
く
っ
て
か
ら
ど

う
使
お
う
か
と
考
え
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ
り
、
な

か
な
か
使
用
が
進
ま
な
い
の
が
課
題
。
あ
と
、
ポ

リ
マ
ー
セ
メ
ン
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
よ
う
な
排
水

の
問
題
か
ら
生
コ
ン
工
場
で
練
る
の
が
難
し
い
高

耐
久
な
材
料
も
、
現
場
で
練
っ
て
施
工
す
る
よ
う

な
こ
と
も
始
め
て
い
る
の
で
す
が
、
こ
う
い
う
特

殊
で
高
価
な
材
料
は
、
日
本
で
は
ま
だ
な
か
な
か

使
っ
て
も
ら
え
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
当
社
の
取
り

組
み
と
し
て
は
も
う
一
つ
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
品

質
予
測
と
い
う
と
こ
ろ
で
、
Ａ
Ｉ
（
人
工
知
能
）

の
デ
ィ
ー
プ
ラ
ー
ニ
ン
グ
（
深
層
学
習
）
を
用
い

て
、
画
像
認
識
シ
ス
テ
ム
で
ス
ラ
ン
プ
（
生
コ
ン

ク
リ
ー
ト
の
軟
ら
か
さ
の
程
度
）
を
予
測
す
る
と

い
う
技
術
に
も
着
手
し
て
い
ま
す
。
品
質
の
安
定

性
と
い
う
面
か
ら
、
工
事
現
場
の
無
人
化
と
い
っ

た
と
こ
ろ
に
貢
献
で
き
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。

二
律
背
反
す
る
省
力
化
と
技
術
継
承

両
立
の
鍵
は
Ｖ
Ｒ
に
？

加
藤　
先
ほ
ど
担
い
手
不
足
と
い
う
話
が
出
ま

し
た
が
、気
に
な
っ
て
い
る
の
は
、全
産
業
に
占
め

る
建
設
業
の
労
働
災
害
の
割
合
の
高
さ
。
と
く
に

港
湾
は
危
険
な
工
事
が
多
い
と
思
う
の
で
す
が
、

い
ま
お
話
し
い
た
だ
い
た
よ
う
な
技
術
開
発
を
進

め
て
い
く
こ
と
で
、
こ
の
割
合
は
減
っ
て
い
く
ん

で
し
ょ
う
か
。

池
野　
当
然
、
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
が
進
ん
で
い
け

ば
、
安
全
性
は
格
段
に
上
が
る
と
思
い
ま
す
。
コ

ン
ク
リ
ー
ト
を
海
上
で
打
つ
こ
と
も
大
変
で
す

が
、
桟
橋
な
ら
、
後
で
型
枠
支
保
工
（
※
3
）
を

外
し
に
行
く
の
が
一
番
怖
い
。
そ
う
い
う
意
味
で

は
、
部
材
を
現
地
で
組
み
立
て
る
だ
け
と
い
う
の

は
大
き
い
で
す
。
わ
れ
わ
れ
の
反
省
す
べ
き
と
こ

ろ
は
、
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
に
す
る
と
安
全
性
も
品
質

も
上
が
る
と
説
明
し
な
が
ら
、
そ
れ
を
定
量
的
に

示
せ
て
い
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
説
明
を
受
け
る
側

か
ら
す
れ
ば
納
得
し
に
く
い
。
今
後
の
課
題
か
な

と
思
っ
て
い
ま
す
。

網
野　
波
浪
の
激
し
い
厳
し
い
場
所
で
の
ニ
ー
ズ

が
広
が
っ
て
い
る
な
か
、
安
全
を
担
保
し
て
い
く
た

め
に
は
、
や
は
り
で
き
る
だ
け
自
動
化
と
か
、
船
上

で
な
く
て
も
操
作
で
き
る
と
か
、そ
う
い
う
技
術
を

う
ま
く
使
っ
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
で
し
ょ
う
ね
。

梶
尾　
た
だ
、
技
術
が
進
ん
で
省
力
化
さ
れ
る
ほ

ど
、
熟
練
す
る
人
が
い
な
く
な
っ
て
し
ま
う
の
は

問
題
か
な
と
。
ア
ク
ロ
バ
テ
ィ
ッ
ク
な
作
業
が
必

要
な
現
場
で
も
、
３
Ｄ
と
か
ロ
ボ
ッ
ト
化
が
進
め

ば
工
事
は
で
き
る
で
し
ょ
う
け
ど
、
何
か
あ
っ
た

と
き
に
対
応
で
き
る
人
間
は
絶
対
に
必
要
で
す
よ

ね
。
建
設
業
界
っ
て
、
実
は
技
術
の
継
承
が
一
番

重
要
だ
と
私
は
思
っ
て
い
る
の
で
す
が
…
…
。

加
藤　
い
ま
は
Ｖ
Ｒ
と
か
、
本
当
に
リ
ア
リ
テ
ィ

の
あ
る
も
の
が
バ
ー
チ
ャ
ル
で
再
現
で
き
る
よ
う

に
な
っ
て
き
て
い
る
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
も
は
や

現
場
に
行
か
ず
と
も
体
験
で
き
る
っ
て
い
う
世
の

中
に
、
も
う
す
ぐ
な
る
よ
う
な
気
が
す
る
ん
で
す

よ
。
現
場
に
行
く
こ
と
は
大
事
だ
け
ど
、
そ
こ
に

こ
だ
わ
っ
て
い
た
ら
若
い
人
は
来
な
い
。
先
端
技

術
を
フ
ル
活
用
し
つ
つ
、
僕
ら
の
マ
イ
ン
ド
を
変

え
る
必
要
が
あ
る
。
本
当
に
安
全
で
、
で
も
知
り

た
い
こ
と
は
知
る
こ
と
が
で
き
て
、
技
術
も
習
得

で
き
、
想
像
力
も
備
わ
っ
て
…
…
と
い
う
と
こ
ろ

に
シ
フ
ト
し
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
と
思
う
ん

で
す
け
ど
、
そ
う
い
う
の
だ
と
や
っ
ぱ
り
難
し
い

で
す
か
？

川
端　
港
空
研
で
行
う
維
持
管
理
の
研
修
で
も
、

船
外
機
で
桟
橋
の
下
に
入
っ
て
撮
っ
た
画
像
を
Ｖ

Ｒ
で
見
て
も
ら
う
と
い
う
こ
と
を
試
行
的
に
実
施

し
た
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
実
際
に
桟
橋
の
下
に

入
っ
た
こ
と
が
な
い
人
で
も
イ
メ
ー
ジ
で
き
る
よ

う
に
と
い
う
取
り
組
み
。
確
か
に
現
場
に
行
か
な

く
て
も
仮
想
体
験
は
可
能
。
そ
れ
に
よ
っ
て
、
少

し
ず
つ
ノ
ウ
ハ
ウ
を
蓄
積
で
き
る
可
能
性
は
あ
る

か
な
と
感
じ
ま
す
ね
。

加
藤　
現
場
で
は
人
が
入
れ
な
い
構
造
物
の
中

が
見
ら
れ
る
の
も
、
Ｖ
Ｒ
の
メ
リ
ッ
ト
。
例
え
ば

型
枠
な
ど
、
適
切
な
打
ち
方
を
し
た
場
合
と
不
適

切
な
打
ち
方
を
し
た
場
合
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

し
て
、
中
か
ら
の
視
点
で
観
察
す
る
こ
と
だ
っ
て

で
き
る
で
し
ょ
う
。
い
ま
よ
り
も
っ
と
深
く
想
像

力
を
か
き
た
て
ら
れ
る
学
習
も
可
能
だ
と
思
う
ん

で
す
よ
。
も
し
企
業
が
タ
ッ
グ
を
組
ん
で
そ
う
い

う
教
育
ツ
ー
ル
を
つ
く
っ
て
く
れ
た
ら
、
大
学
で

も
積
極
的
に
使
い
ま
す
ね
。

環
境
負
荷
低
減
の
た
め
の

さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組
み

梶
尾　
あ
ま
り
知
ら
れ
て
い
な
い
こ
と
で
す
が
、

セ
メ
ン
ト
工
場
っ
て
、
い
ろ
い
ろ
な
廃
棄
物
や
副

産
物
を
受
け
入
れ
て
い
る
ん
で
す
よ
。
現
在
、
業

界
全
体
で
使
用
し
て
い
る
廃
棄
物
・
副
産
物
は
、

年
間
２
８
０
０
万
ｔ
ほ
ど
。
セ
メ
ン
ト
１
ｔ
製
造

す
る
の
に
４
７
６
㎏
使
う
ん
で
す
。
そ
の
ま
ま
入

れ
て
い
る
わ
け
で
は
な
く
、
例
え
ば
燃
え
る
も
の

を
燃
料
代
替
に
し
た
り
、
汚
泥
を
代
替
成
分
と
し

て
原
料
利
用
し
た
り
。
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
で
環

境
へ
の
対
応
は
、か
な
り
行
っ
て
い
ま
す
。
た
だ
、

そ
の
リ
サ
イ
ク
ル
に
は
、
普
通
に
セ
メ
ン
ト
を
製

造
す
る
よ
り
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
で
、
そ
う
す
る

と
今
度
は
Ｃ
Ｏ
２
の
問
題
が
出
て
き
て
し
ま
う
。

環
境
負
荷
低
減
と
Ｃ
Ｏ
２
の
問
題
と
い
う
の
は
、

か
な
り
業
界
と
し
て
は
厳
し
い
で
す
が
、
取
り
組

ん
で
い
こ
う
と
い
う
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。
そ

れ
か
ら
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
舗
装
に
つ
い
て
。
コ
ン

ク
リ
ー
ト
に
す
る
と
耐
久
性
が
上
が
り
、
ラ
イ
フ

サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
で
考
え
れ
ば
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
舗

装
よ
り
か
な
り
低
減
で
き
る
こ
と
は
わ
か
っ
て
い

た
の
で
す
が
、最
近
カ
ナ
ダ
で
行
わ
れ
た
実
験
で
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
硬
い
た
め
大
型
車
の
タ
イ
ヤ
の

転
が
り
抵
抗
が
小
さ
く
、
燃
費
が
よ
く
な
る
と
い

う
結
果
も
。
さ
ら
に
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
舗
装
は
ア

ス
フ
ァ
ル
ト
舗
装
に
比
べ
白
い
の
で
、
照
明
コ
ス
※ 3 建設現場でコンクリートの打設に用いる型枠を支持するための仮設の設備。
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ト
も
削
減
で
き
る
。
と
も
に
Ｃ
Ｏ
２
削
減
に
も
つ

な
が
り
ま
す
。
現
在
は
適
材
適
所
と
い
う
こ
と
で

進
め
て
い
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
舗
装
で
す
が
、
実
は

他
の
効
果
も
い
ろ
い
ろ
あ
る
ん
で
す
。

川
端　
わ
れ
わ
れ
が
維
持
管
理
を
し
て
い
く
上

で
、
最
重
要
課
題
は
や
は
り
コ
ス
ト
。
基
本
的
に

ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
を
下
げ
る
戦
略
が
と
ら

れ
る
こ
と
に
な
る
わ
け
で
す
が
、
必
ず
し
も
そ
れ

が
ベ
ス
ト
と
は
限
り
ま
せ
ん
。
例
え
ば
、
ラ
イ
フ

サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
を
計
算
す
る
と
、
取
り
替
え
る

の
が
一
番
安
い
と
い
う
結
果
に
な
る
こ
と
も
多
々

あ
る
。で
も
取
り
替
え
に
は
、そ
の
間
そ
こ
の
バ
ー

ス
の
経
済
活
動
を
止
め
て
し
ま
う
と
い
う
側
面
も

あ
る
し
、
造
り
直
す
こ
と
で
逆
に
環
境
負
荷
が
大

き
く
な
る
可
能
性
も
あ
り
ま
す
よ
ね
。
そ
う
い
っ

た
観
点
か
ら
、
な
ら
ば
ど
う

い
う
維
持
管
理
戦
略
を
考
え

た
ら
最
適
に
な
る
の
か
を
検

討
し
て
い
ま
す
。
特
に
サ
ス

テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
と
い
う
大
き

な
枠
で
考
え
た
と
き
、
非
貨

幣
価
値
と
か
数
値
化
で
き
な

い
指
標
と
い
う
の
も
た
く
さ

ん
あ
っ
て
難
し
い
。
数
値
化

し
や
す
い
も
の
か
ら
試
し
て

い
る
と
こ
ろ
で
す
。
も
う
一

つ
、
大
き
な
流
れ
が
生
ま
れ

つ
つ
あ
る
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ

ラ
の
話
も
。
グ
レ
ー
イ
ン
フ

ラ
、つ
ま
り
人
工
構
造
物
と
、

自
然
の
機
能
を
活
用
し
た
グ

リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
は
、
ど
ち

ら
か
と
い
う
と
対
立
項
と
見

ら
れ
が
ち
で
す
が
、
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
化
さ
せ
よ
う
と
い
う

の
が
最
近
の
動
向
で
す
。
そ

れ
に
よ
っ
て
ト
ー
タ
ル
で
の

環
境
負
荷
を
下
げ
る
と
か
、
別
の
便
益
を
生
み
出

す
と
か
、
い
ろ
い
ろ
な
考
え
方
が
あ
る
。
た
だ
、

そ
れ
を
ど
う
い
う
ふ
う
に
評
価
す
る
か
と
い
う
の

が
、
ま
だ
き
ち
ん
と
定
ま
っ
て
い
な
い
と
い
う
の

が
現
状
で
す
ね
。

山
路　
気
候
変
動
、
あ
る
い
は
環
境
負
荷
低
減

の
問
題
に
関
し
て
、
施
工
者
側
か
ら
は
い
か
が
で

す
か
？

網
野　
や
は
り
憂
慮
し
て
い
る
の
は
最
近
の
台
風

の
激
甚
化
。
と
く
に
護
岸
は
、
海
面
上
昇
や
津
波

な
ど
に
対
し
て
も
、
嵩
上
げ
工
事
と
い
っ
た
ニ
ー

ズ
が
あ
る
。
作
業
自
体
は
単
純
で
も
、
新
た
な
外

力
が
来
れ
ば
ま
た
壊
れ
る
だ
ろ
う
し
、
ど
こ
を
ど

う
グ
レ
ー
ド
ア
ッ
プ
さ
せ
て
い
け
ば
追
い
つ
け
る

の
か
と
い
う
の
は
、
け
っ
こ
う
大
き
な
課
題
な
ん

で
す
。既
存
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

上
に
新
た
な
コ
ン
ク
リ
ー
ト

を
打
ち
継
ぐ
際
、
倒
壊
を
防

ぐ
た
め
に
、設
計
の
中
で
目
荒

ら
し（
※
4
）を
し
て
お
い
た

ほ
う
が
い
い
と
施
工
的
に
は

い
わ
れ
て
い
ま
す
が
、耐
力
的

に
評
価
で
き
て
い
な
い
。当
社

で
は
、目
荒
ら
し
や
ア
ン
カ
ー

筋（
※
5
）の
効
果
を
も
っ
と

定
量
評
価
し
て
耐
力
を
考
え

て
い
こ
う
と
い
う
こ
と
で
新

た
な
工
法
の
提
案
を
し
て
い

ま
す
。
今
後
設
計
外
力
が
ど

う
な
る
か
難
し
い
の
で
す
が
、

こ
う
い
っ
た
外
力
に
抵
抗
す

る
技
術
を
考
え
て
い
く
こ
と

は
、わ
れ
わ
れ
施
工
会
社
の
使

命
だ
と
感
じ
て
い
ま
す
。

池
野　
環
境
負
荷
低
減
に
つ

い
て
は
、
リ
サ
イ
ク
ル
材
料

の
推
進
と
い
う
よ
う
な
形
で

貢
献
し
て
い
る
の
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。
従
来

や
っ
て
い
る
浚
渫
粘
土
の
有
効
利
用
も
そ
う
。
最

近
で
い
え
ば
浚
渫
粘
土
と
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
合
わ
せ

た
カ
ル
シ
ア
改
質
材
な
ど
は
、
ゴ
ミ
同
士
を
合
わ

せ
る
こ
と
で
新
し
い
材
料
に
生
ま
れ
変
わ
っ
て
い

ま
す
し
、
赤
潮
や
青
潮
の
発
生
を
抑
制
で
き
る
と

い
う
新
た
な
効
果
も
発
揮
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、

洋
上
風
力
を
施
工
者
側
と
し
て
推
進
し
て
い
く
こ

と
も
、
環
境
負
荷
低
減
へ
の
貢
献
と
い
う
こ
と
に

な
る
で
し
ょ
う
。
そ
の
中
で
は
、
か
つ
て
経
験
し

た
こ
と
の
な
い
大
き
な
杭
を
深
い
と
こ
ろ
で
打
っ

て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
こ
れ
ま
で
あ
ま
り
気

に
し
て
い
な
か
っ
た
水
中
で
の
騒
音
や
振
動
が
漁

業
に
与
え
る
影
響
と
い
っ
た
、
新
た
な
課
題
に
も

直
面
し
て
い
る
と
い
う
状
況
で
す
。

正
解
な
き
“
正
道
〟
を
行
く
！

サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
は
情
報
開
示
の
覚
悟
か
ら

加
藤　
評
価
指
標
を
決
め
る
こ
と
も
難
し
い
け

ど
、仮
に
決
め
た
と
し
て
、そ
れ
を
ど
う
検
証
し
、

技
術
と
し
て
採
用
さ
れ
る
の
か
と
な
る
と
、
本
当

に
難
し
い
で
す
よ
ね
。
さ
ら
に
、
環
境
な
ど
あ
ら

ゆ
る
側
面
を
考
え
る
と
、
実
証
実
験
に
基
づ
い
て

技
術
が
採
用
さ
れ
た
と
し
て
も
、
で
き
た
も
の
を

ど
う
検
証
す
る
の
か
と
い
っ
た
問
題
も
残
る
。

梶
尾　
建
築
の
分
野
で
は
か
な
り
前
か
ら
、
環
境

に
配
慮
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
の
ラ
ン
ク
付
け

（
Ｃ
Ａ
Ｓ
Ｂ
Ｅ
Ｅ

：

建
築
環
境
総
合
性
能
評
価
シ

ス
テ
ム
）
な
ど
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
土
木
で

は
ま
だ
ま
だ
。
例
え
ば
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト

と
か
Ｌ
Ｃ
Ｃ
Ｏ 
2
（
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
Ｃ
Ｏ
２
排
出

量
）
と
か
、
そ
の
あ
た
り
の
評
価
が
進
ん
で
く
る

と
、
も
う
少
し
そ
ち
ら
の
方
面
も
進
展
が
あ
る
か

な
と
期
待
し
て
い
ま
す
。
実
際
、
土
木
分
野
の
ラ

イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
と
い
う
の
は
、
本
当
に
難

し
い
で
す
ね
。

山
路　
そ
れ
で
も
昔
に
比
べ
れ
ば
、
ラ
イ
フ
サ
イ

ク
ル
コ
ス
ト
と
い
う
考
え
方
は
普
及
し
つ
つ
あ
り

ま
す
よ
ね
。

加
藤　
た
だ
、
そ
れ
を
ど
う
担
保
す
る
か
と
い
う

問
題
が
。
み
ん
な
で
合
意
し
、
採
用
し
て
、
長
い

目
で
見
て
担
保
で
き
た
と
い
う
こ
と
を
確
認
し
な

が
ら
前
に
進
む
、
み
た
い
な
こ
と
が
必
要
。
そ
う

い
う
、
長
い
目
で
見
た
評
価
方
法
も
考
え
て
い
か

な
い
と
い
け
ま
せ
ん
ね
。

山
路　
設
計
時
に
何
ら
か
の
方
法
で
評
価
し
て

お
い
て
、造
っ
た
あ
と
も
追
跡
調
査
な
り
を
し
て
、

ち
ゃ
ん
と
で
き
て
い
る
か
を
検
証
す
る
。そ
れ
を
、

全
部
ま
と
め
て
で
き
る
よ
う
に
し
な
い
と
…
…
と

い
う
こ
と
で
す
ね
。
た
だ
、
土
木
分
野
で
は
評
価

方
法
も
ま
だ
検
討
中
だ
し
、
仮
に
あ
っ
た
と
し
て

も
公
共
工
事
で
は
、
積
算
基
準
の
よ
う
な
確
固
た

る
も
の
が
な
い
の
で
、
い
ま
の
時
点
で
は
評
価
の

根
拠
が
曖
昧
と
い
う
こ
と
に
な
り
が
ち
。
ロ
ー
カ

ル
な
問
題
に
対
応
し
た
自
由
な
や
り
方
が
認
め
ら

れ
る
よ
う
な
方
向
に
、
こ
れ
か
ら
変
わ
っ
て
い
く

こ
と
に
期
待
し
た
い
で
す
ね
。

加
藤　
従
来
ど
お
り
の
や
り
方
が
公
共
工
事
の

あ
る
べ
き
姿
な
の
か
、
そ
れ
と
も
、
い
ろ
い
ろ

な
新
し
い
要
素
も
考
慮
し
て
、
正
解
は
わ
か
ら
な

い
が
可
能
な
限
り
よ
い
こ
と
を
し
て
い
る
と
い

う
ふ
う
に
説
明
し
て
市
民
に
納
得
し
て
も
ら
う

ス
タ
ン
ス
に
す
る
か
。
ど
ち
ら
か
だ
と
思
い
ま
す

よ
。
そ
れ
は
も
う
国
が
決
め
る
こ
と
。
仮
に
サ
ス

テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
の
方
向
に
行
く
と
大
号
令
を
か

け
て
く
れ
た
ら
、
そ
ち
ら
に
向
か
っ
て
舵
を
切
る

ま
で
で
す
。
従
来
の
よ
う
な
き
っ
ち
り
し
た
基
準

で
は
な
く
、
そ
の
代
わ
り
、
こ
れ
ま
で
以
上
に
プ

ロ
セ
ス
を
す
べ
て
開
示
し
、
コ
ス
ト
に
つ
い
て
も

後
年
に
は
全
部
公
開
す
る
と
い
う
ふ
う
に
。
そ
の

覚
悟
を
も
っ
て
、
市
民
・
国
民
の
信
頼
を
得
れ
ば

い
い
。
そ
う
い
う
方
向
に
行
く
し
か
な
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。

※4 コンクリートの表面に凹凸を設けて粗く仕上げる作業のこと。
※ 5 コンクリート躯体などに固定のために埋め込む鉄筋。
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国 際 交 流 レ ポ ー ト

C R O S S L I N E

ベトナムで開催された維持管理セミナーで
福手勤センター長が講演を行いました

2019年11月13日、ベトナムで港湾構造物の維持管理
に関するセミナーが開催されました。
2017年度よりベトナムの維持管理基準の策定に関連

して、日本とベトナムの研究機関が共同で研究を進めて
いますが、今回のセミナーはこの活動の一環として、港
湾構造物の維持管理に関する技術交流など維持管理に関
わる専門家を交えた意見交換を行うために開催されたも
のです。日本からは、港空研のライフサイクルマネジメ

ント支援センター 福手勤セ
ンター長（東洋大学教授）、加
藤絵万上席研究官ら6名、海
洋・港湾構造物維持管理士会
（MEMPHIS会）から内藤英晴
会長ら4名が参加。ベトナム側
は港湾施設の設計や維持管理

に関する専門家（大学教授等の研究者など）40名程度が
参加しました。
講演会では福手センター長ら5名が講演を行い、福手
センター長は「港湾施設の耐久性向上とライフサイクル
マネジメントの重要性」と題し、日本の港湾施設の維持
管理の現状とライフサイクルマネジメントの重要性につ
いてスピーチしました。各講演にはそれぞれ多くの質問
が寄せられ、なかでもコンクリート構造物の電気防食に

関する講演はベトナム側の参加者に
とって新しい情報だったために大き
な注目を集めていました。　
今回のセミナーを通じて、ベトナム
の技術者たちに維持管理の重要性を
広く認識してもらえただけでなく、日
本の技術者もベトナムでの維持管理
の課題を知ることができました。また、今年度、ベトナムで
は日本の維持管理システムを参考とした維持管理基準が策

定される予定です
が、今後も引き続
き、さまざまな課題
を共同して研究す
ることを確認でき
ました。

福手センター長

内藤会長

近藤理事

小城技術委員（左）、長田氏（右）

セミナー参加者（役職は当時）
港湾空港技術研究所
＜ライフサイクルマネジメント支援センター＞
福手勤センター長（東洋大学教授）、加藤絵万上席研究官、
川端雄一郎主任研究官、野上周嗣主任研究官、田中豊研究官
＜材料研究グループ＞田土弘人依頼研修員

海洋・港湾構造物維持管理士会
内藤英晴会長、近藤良理事、小城守技術委員、長田佑平

講演会内容（敬称略）
福手勤「港湾施設の耐久性向上とライフサイクルマネジメントの重要性」
内藤英晴「海洋・港湾構造物維持管理士会（MEMPHIS会）の紹介」
近藤良「コンクリート構造物の断面修復について」
小城守、長田佑平「コンクリート構造物の電気防食について」
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T O P I C S

就任のご挨拶

港湾空港技術研究所長

稲田 雅裕

栗山 善昭

国立研究開発法人
海上・港湾・航空技術研究所

理事長

４月１日付で港湾空港技術研究所長を拝命しました。長崎県出身で前職は九

州地方整備局副局長です。四半世紀前、運輸省第二港湾建設局横浜調査設計事

務所で羽田空港沖合展開事業の調査設計を担務していた折りには、地盤や構造

の問題の相談でそれこそ隔週ベースで久里浜に通い、様々なご指導を仰ぎまし

たが、勤務するのは今回が初めてです。

私は、貴重な国民の税金を使って直轄事業として実施する港湾空港整備につ

いては、施設を適切に国民に提供することはもとより、技術の進歩・発展といっ

た付加価値をも生み出すのが国の使命だとかねてより考えています。羽田空港

沖合展開事業でも、舗装や地盤改良の新技術、新工法が沢山生み出され、まさ

に港研と港湾建設局のタイアップが奏功した良き事例だったと思います。技術

課題は現場に有りです。私共の研究所は、直轄組織の一員として、地方整備局

とのコラボレーションに一層積極的に取り組んでいきたいと考えています。国

土技術政策総合研究所との連携も従前以上に強化し、整備局に対して積極的な

解決方策を提言、研究所はその現場データから有用な研究成果を出し、同現場

も新たなイノベーションを起こした優良プロジェクトとして世間に認知される

という、素晴らしき正のスパイラルが出来ることが理想です。栗山前所長をは

じめ歴代の所長が脈々と敷かれた路線、すなわち現場課題の解決と世界水準の

高度な研究成果という二兎を追う研究所として機能できるよう、全力を尽くす

所存です。どうぞよろしくお願い申し上げます。

４月より海上・港湾・航空技術研究所（通称、うみそら研）の理事長として

三鷹で勤務しております。就任して直ぐに緊急事態宣言が発令され、うみそら

研もテレワークが基本となったため、海上技術安全研究所（海技研）や電子航

法研究所（電子研）の職員とはなかなか話ができていません。したがいまして、

海技研や電子研の気質のようなものは、まだ、把握できているわけではありま

せんが、現時点で、三研究所で大きく異なると感じているのは、研究成果を活

用してもらう相手です。海技研の場合、相手のほとんどが造船会社や舶用機器

メーカーなどの民間企業となります。一方、電子研の場合は、そのほとんどが

国になります。港空研は、７割が国、３割が民間といったところでしょうか。

理事長に就任したときの挨拶でも述べましたが、三研究所には、各研究所の

関係者の期待に応えるために、それぞれの研究の深化を図ってもらいたいと考

えています。一方で、うみそら研としてシナジー効果も出していかなければい

けません。研究所をまたぐ共著論文など目に見える直接的な成果だけではなく、

他の研究所のちょっとしたノウハウを自分たちの業務に活用するなどの間接的

なシナジー効果も狙っていきたいと考えており、研究や管理業務の進め方など

のざっくばらんな情報交換を行いたいと考えています。PARIをお読みの皆様に

は、港空研のみならずうみそら研の発展のために、今後もいろいろとご助言等

をいただければと思っておりますので、引き続きよろしくお願いいたします。
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グリーン購入法に基づいた
用紙を使用しています。

本誌の定期送付・送付中止・送付先変更のご依頼、ご意見・ご感想などはこちらまで
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コンクリートはセメント・水・砂・砂利の計4種類の材料で出来ています。セメントは
水に触れると化学反応を起こして、硬化します。しかし、セメントと水のみでは、その化
学反応で体積が減少し、ひび割れが発生してしまいます。そのため砂と砂利を入れて、コンクリート全体の体積
が縮まないようにしています。
さまざまな施設などに使われているコンクリートですが、港湾のように海水に直接曝される環境だと、劣化し
てしまうことはないのでしょうか？ 
写真1は、26年間という長い間、干満帯（潮の満ち引きで、海中に入ったり
出たりする環境）で海水に曝されていた試験体です。切断して観察しました
が、ひび割れなどの異常は確認されませんでした。また、コンクリートの強
度も低下していませんでした。このように、一般的にコンクリートは、海水
に曝される環境に長期間置かれていたとしても、ほとんど劣化しない丈夫な
材料なのです。
ただし、絶対に劣化が発生しない、というわけではありません。写真2の
ように、角の部分からひび割れが入り、ボロボロとなった事例があります。
私たちはこの現象を“海水劣化”と呼んでいます。海水劣化は、“日射を受け
る飛沫帯（常に大気中にありますが、波のしぶきが当たる環境）に置かれた
コンクリートにごく稀に生じる”という特徴があります。また、“実際の港湾
施設ではほとんど発見されていない”という特徴もあります。このように事例
が少ないことから、今の段階では、日射と海水がどのようにして海水劣化を
生じさせるのかというメカニズムが明らかになっていないのです。私たちは
これを解明するために研究を続けています。
また、他にもアルカリ骨材反応という砂や砂利に原因のある劣化や、本誌
P7の「Focus On」でもお話ししている、DEFというセメントペースト（セ
メント＋水）の部分に原因のある劣化もあります。
どの劣化も、不明な点がまだ多く残されており、研究は続きそうです。

干満帯に 26年間暴露された試験体
（上部は切断面）

写真1

海水劣化の事例（試験体）

写真2
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研究者が解説します！

コンクリートは
海水に曝されても大丈夫？


