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2 __ Front Line - 特集 -

港湾工事の脱炭素化に向けて
各地方整備局と密に連携し
新たな技術の現場実装を目指す

「ユニット式プレキャスト桟橋工法」の開発
建設現場の生産性向上を目指した工法が
CO2 排出量の削減にも貢献

漂着軽石の有効利用に関する研究
施工性・強度・重さを満足する配合を検討し
コンクリート用骨材としての活用を提案

港湾構造物の建設時におけるCO2 排出量の把握に向けた検討
重点的に低炭素化に取り組むべき部分が
CO2 排出量の実態把握で明らかに

12 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

6 __ Close Up 現場からの報告

カーボンニュートラルポートに向けた
港湾工事における技術検討

8 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  

港湾工事の脱炭素化を目指して

材料研究グループ 橋本永手 研究官
鹿児島大学大学院  武中宏樹さん

15 __ 研究者×実習生
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Front Line －特集－

港湾工事の脱炭素化に向けて
各地方整備局と密に連携し
新たな技術の現場実装を目指す

2020 年 10 月、政府は 2050 年までに

カーボンニュートラル（温室効果ガス実質排出ゼロ）を目指すことを宣言。

以来、さまざまな分野で脱炭素に向けた取り組みが急がれています。

カーボンニュートラルポート（CNP）形成の推進もその一つ。

なかでも今回フォーカスするのは港湾工事の脱炭素化。その現状の動向と、

カギを握るコンクリート分野の検討について取材しました。

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
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Front Line －特集－

　
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
と
は
、
温

室
効
果
ガ
ス
の
排
出
量
と
吸
収
量
を
均

衡
さ
せ
、実
質
ゼ
ロ
に
す
る
こ
と
。海
洋

や
森
林
な
ど
に
よ
る
吸
収
量
に
比
べ
、

排
出
量
は
格
段
に
大
き
く
、
か
な
り
削

減
し
て
い
か
な
け
れ
ば
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル

に
は
な
り
得
ま
せ
ん
。

目
標
年
限
を
２
０
５
０
年
と
定
め
、

政
府
が
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
宣
言

を
発
出
し
た
の
は
２
０
２
０
年
10
月
の

こ
と
。
経
団
連
の
「
チ
ャ
レ
ン
ジ
・
ゼ

ロ
宣
言
」
な
ど
も
受
け
て
、
各
分
野
で

脱
炭
素
に
向
け
た
動
き
が
加
速
し
て
き

ま
し
た
。
２
０
２
１
年
10
月
に
は
、

２
０
５
０
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル

に
向
け
た
基
本
的
考
え
方
や
ビ
ジ
ョ
ン

な
ど
を
示
す
「
パ
リ
協
定
に
基
づ
く
成

長
戦
略
と
し
て
の
長
期
戦
略
」
が
閣
議

決
定
さ
れ
、
そ
の
中
に
、
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
ポ
ー
ト
の
形
成
も
盛
り

込
ま
れ
て
い
ま
す
。

川
端
「
国
交
省
が
ま
と
め
た
Ｃ
Ｎ
Ｐ

形
成
計
画
策
定
マ
ニ
ュ
ア
ル
の
中
に
、

港
湾
工
事
で
の
脱
炭
素
化
も
位
置
付
け

ら
れ
て
い
ま
す
。
港
湾
工
事
に
限
ら
ず

建
設
業
で
は
、
鉄
や
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
主
原
料
で
あ
る
セ
メ
ン
ト
を
大
量
に

使
い
ま
す
が
、
こ
の
鉄
や
セ
メ
ン
ト
と

い
う
の
は
一
般
的
に
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
の

多
い
材
料
だ
と
い
う
こ
と
が
認
知
さ
れ

て
い
て
。
造
ら
な
い
と
社
会
経
済
活
動

は
で
き
な
い
ん
で
す
け
ど
、
造
れ
ば
造

る
ほ
ど
環
境
負
荷
は
大
き
く
な
っ
て
し

ま
う
ん
で
す
よ
ね
。
実
際
、
建
設
業
に

よ
る
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
は
、
日
本
全
体
の

15
％
弱
と
も
。
脱
炭
素
化
は
、
建
設
業

に
と
っ
て
は
よ
り
難
し
い
課
題
と
い
え

ま
す
」

昨
今
、
Ｅ
Ｓ
Ｇ
投
資
（
※
）
が
広
が

り
を
み
せ
、
Ｔ
Ｃ
Ｆ
Ｄ
（
気
候
関
連
財

務
情
報
開
示
タ
ス
ク
フ
ォ
ー
ス
）
や
Ｓ

Ｂ
Ｔ
（
科
学
的
根
拠
に
基
づ
く
Ｃ
Ｏ
２

排
出
量
削
減
目
標
）
と
い
っ
た
国
際
イ

ニ
シ
ア
チ
ブ
を
も
と
に
、
企
業
格
付
け

が
行
わ
れ
る
よ
う
に
。
そ
の
際
、
企
業

が
活
動
す
る
上
で
の
直
接
的
な
Ｃ
Ｏ
２

排
出
だ
け
で
な
く
、
間
接
的
な
Ｃ
Ｏ
２

排
出
も
込
み
で
評
価
し
よ
う
と
い
う
の

が
国
際
的
な
流
れ
に
な
っ
て
い
ま
す
。

川
端
「
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
排
出
量
と

い
っ
て
、
企
業
が
材
料
を
調
達
し
て
製

品
を
つ
く
り
、
使
わ
れ
た
後
に
最
後
に

壊
し
て
捨
て
る
ま
で
の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク

ル
、
い
う
な
れ
ば
“
ゆ
り
か
ご
か
ら
墓

場
ま
で
”
の
Ｃ
Ｏ
２
排
出
を
、
す
べ
て

カ
ウ
ン
ト
す
る
と
い
う
流
れ
が
主
流
に

な
っ
て
い
ま
す
。
港
湾
工
事
を
手
掛
け

る
マ
リ
コ
ン
で
あ
れ
ば
、
建
設
現
場
だ

け
で
な
く
、
材
料
の
現
場
へ
の
輸
送
、

遡
っ
て
材
料
の
製
造
工
程
、
さ
ら
に
そ

の
上
流
、
そ
し
て
下
流
で
も
Ｃ
Ｏ
２
は

排
出
さ
れ
る
わ
け
で
。
そ
れ
ら
を
き
ち

ん
と
考
慮
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
い

う
こ
と
に
な
り
ま
す
」

で
は
、
港
湾
工
事
の
脱
炭
素
化
に
向

け
て
何
を
す
べ
き
か
。
実
は
、
そ
も
そ

も
ど
の
程
度
の
Ｃ
Ｏ
２
を
排
出
し
て
い

る
の
か
、
ど
の
部
分
が
Ｃ
Ｏ
２
排
出
の

ホ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
な
の
か
、
ま
だ
現
状

が
よ
く
わ
か
っ
て
い
な
い
の
だ
と
い
い

ま
す
。

川
端
「
２
０
５
０
年
に
排
出
を
実
質

ゼ
ロ
に
す
る
た
め
に
、
こ
れ
か
ら
技
術

開
発
も
含
め
た
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
描
く

こ
と
に
な
り
ま
す
が
、
そ
れ
に
は
ま
ず

現
状
を
き
ち
ん
と
理
解
す
る
必
要
が
あ

る
。
あ
わ
せ
て
、
民
間
企
業
を
含
め
い

ろ
い
ろ
開
発
さ
れ
て
き
て
い
る
技
術
と

ど
う
マ
ッ
チ
ン
グ
さ
せ
る
か
と
い
う
こ

と
が
、
大
事
な
話
に
な
っ
て
く
る
で

し
ょ
う
。
例
え
ば
、
最
近
で
は
Ｃ
Ｏ
２

が
一
切
出
な
い
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
い
っ

た
も
の
も
あ
り
ま
す
が
、
ど
こ
に
で
も

使
え
る
の
か
と
い
う
と
、
必
ず
し
も
ま

だ
そ
う
い
う
段
階
で
は
な
い
。
適
所
や

効
果
を
見
極
め
な
が
ら
、
技
術
を
実
装

し
て
い
く
と
い
う
こ
と
が
重
要
な
ん
で

す
。
最
終
的
に
は
、
脱
炭
素
化
は
新
た

な
技
術
を
現
場
実
装
し
な
い
限
り
は
成

り
立
た
な
い
問
題
な
の
で
、
研
究
所
だ

け
で
取
り
組
む
の
で
は
な
く
、
現
場
と

協
力
し
な
が
ら
や
っ
て
い
く
こ
と
が
必

要
に
な
る
で
し
ょ
う
。
細
か
い
技
術
課

題
を
ク
リ
ア
し
な
が
ら
現
場
で
動
か
し

て
み
て
、
実
際
に
ど
れ
く
ら
い
Ｃ
Ｏ
２

が
削
減
さ
れ
る
か
と
い
っ
た
エ
ビ
デ
ン

ス
を
と
っ
て
い
か
な
い
と
…
…
。
と
も

あ
れ
、
わ
れ
わ
れ
は
ま
だ
何
も
わ
か
っ

て
い
な
い
状
態
。
な
の
で
、
い
ま
や
ろ

う
と
し
て
い
る
の
は
、
ま
ず
一
歩
、
現

状
を
理
解
し
、
そ
こ
か
ら
ど
う
い
う
ふ

う
に
動
か
し
て
い
く
か
と
い
う
こ
と
な

ん
で
す
」

※ 環境（Environment）・社会（Social）・企業統治（Governance）の 3 つの観点から企業を評価して行う投資のこと。

こ
と
建
設
業
に
は
難
し
い

脱
炭
素
化
と
い
う
課
題

Ｃ
Ｏ
２
削
減
の
実
行
へ

ま
ず
は
現
状
理
解
か
ら
ス
タ
ー
ト
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気
候
変
動
の
要
因
と
し
て
Ｃ
Ｏ
２
が

問
題
視
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
、

か
れ
こ
れ
20
年
く
ら
い
前
。

川
端
「
そ
の
頃
は
た
ぶ
ん
そ
れ
ほ

ど
削
減
に
対
す
る
意
識
は
強
く
な

か
っ
た
と
思
う
ん
で
す
。そ
れ
が
こ

こ
１
～
２
年
で
、
削
減
を
実
際
に

実
行
す
る
と
い
う
フ
ェ
ー
ズ
に
完
全

に
移
行
し
て
き
て
い
る
。
環
境
を
改
善

す
る
た
め
に
ど
う
い
う
ふ
う
に
実
行

し
て
い
く
か
と
い
う
段
階
で
す
か
ら
、

と
く
に
現
場
と
の
密
接
な
関
係
が
求

め
ら
れ
ま
す
。
課
題
と
し
て
は
、
ま
ず

コ
ス
ト
。
新
し
い
材
料
を
使
う
と
な
る

と
、
同
じ
よ
う
な
強
度
が
出
て
、
同
じ

よ
う
な
特
性
を
持
ち
な
が
ら
Ｃ
Ｏ
２
が

減
る
と
な
れ
ば
、
値
段
が
当
然
高
く
な

り
ま
す
。
既
存
の
発
注
シ
ス
テ
ム
の
中

で
、そ
の
選
択
は
難
し
い
。
当
然
、発
注

者
に
は
あ
る
程
度
の
覚
悟
が
必
要
に
。

２
０
５
０
年
ま
で
と
い
っ
て
も
、
そ
の

前
に
２
０
３
０
年
に
46
％
（
２
０
１
３

年
度
比
）
削
減
と
い
う
目
標
が
掲
げ
ら

れ
て
い
ま
す
か
ら
、
も
う
８
年
も
な
い

ん
で
す
よ
。
そ
う
な
る
と
、
新
し
い
技

術
を
使
う
と
い
う
方
向
で
い
く
し
か

な
い
わ
け
で
。
従
来
の
よ
う
に
実
装
ま

で
５
年
10
年
か
け
て
い
て
は
絶
対
に

間
に
合
い
ま
せ
ん
か
ら
、
前
例
踏
襲
・

実
績
至
上
主
義
は
捨
て
、
技
術
の
本
質

を
理
解
し
つ
つ
、
新
技
術
採
用
の
リ
ス

ク
を
と
っ
て
挑
戦
す
る
こ
と
も
必
要
に

な
る
で
し
ょ
う
」

建
設
材
料
の
メ
イ
ン
と
な
る
鉄
と
コ

ン
ク
リ
ー
ト
の
う
ち
、
鉄
に
つ
い
て
は

鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
の
領
域
な
の
で
、
ユ
ー

ザ
ー
側
か
ら
の
ア
プ
ロ
ー
チ
は
不
可

能
。
も
う
一
方
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
低

炭
素
化
が
、
メ
イ
ン
テ
ー
マ
に
な
っ
て

き
ま
す
。
２
０
２
１
年
６
月
に
経
済
産

業
省
が
公
表
し
た「
２
０
５
０
年
カ
ー

ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
伴
う
グ
リ
ー

ン
成
長
戦
略
」
で
も
「
カ
ー
ボ
ン
リ

サ
イ
ク
ル
・
マ
テ
リ
ア
ル
産
業
」
と

し
て
セ
メ
ン
ト
・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

記
述
が
あ
り
、
脱
炭
素
化
に
向
け
て

コ
ン
ク
リ
ー
ト
分
野
へ
の
期
待
も
大
。

川
端
「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
Ｃ
Ｏ
２
排
出

量
の
９
割
は
、
セ
メ
ン
ト
か
ら
の
排
出

が
占
め
て
い
る
ん
で
す
。
つ
ま
り
、
セ

メ
ン
ト
の
使
用
を
減
ら
し
て
や
れ
ば
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
低
炭
素
化
す
る
と

い
う
こ
と
。
例
え
ば
高
炉
ス
ラ
グ
や
フ

ラ
イ
ア
ッ
シ
ュ
（
石
炭
を
燃
焼
す
る
際

に
生
じ
る
灰
の
一
種
）
な
ど
、
他
の
産

業
の
副
産
物
を
セ
メ
ン
ト
の
代
替
と

し
て
使
う
こ
と
で
、
低
炭
素
化
を
目
指

す
と
い
う
流
れ
が
大
き
く
あ
り
ま
す
。

各
産
業
で
出
て
く
る
ゴ
ミ
を
使
う
こ

と
で
、
結
果
的
に
環
境
負
荷
を
減
ら
す

こ
と
に
も
な
り
ま
す
か
ら
、
こ
の
セ
メ

ン
ト
削
減
型
材
料
の
普
及
を
加
速
度

的
に
進
め
て
い
く
こ
と
が
、
い
ま
必
要

と
さ
れ
て
い
る
こ
と
か
な
と
思
っ
て

い
ま
す
」

将
来
的
な
低
炭
素
型
材
料
と
し
て

は
、
Ｃ
Ｏ
２
を
取
り
込
ん
で
有
効
活
用

す
る
Ｃ
Ｃ
Ｕ
材
料
（
カ
ー
ボ
ン
ネ
ガ

テ
ィ
ブ
材
料
）
へ
の
期
待
も
。
多
く
の

機
関
や
民
間
企
業
で
開
発
が
進
め
ら
れ

て
い
る
の
だ
と
か
。

川
端
「
現
時
点
で
も
セ
メ
ン
ト
削
減
型

材
料
の
ほ
う
は
、
既
に
技
術
と
し
て
は

ほ
ぼ
確
立
し
て
い
る
ん
で
す
よ
。
で
も

ま
だ
普
及
に
至
っ
て
い
な
い
理
由
は
、

コ
ス
ト
が
上
が
っ
て
し
ま
う
パ
タ
ー
ン

も
あ
る
と
い
う
の
が
ま
ず
一
つ
。あ
と
、

副
産
物
を
大
量
に
入
れ
る
と
な
る
と
リ

ス
ク
も
考
え
ら
れ
る
し
、
な
に
よ
り
聞

こ
え
が
悪
い
か
ら
、
現
場
で
使
い
に
く

い
ん
で
す
ね
。
そ
れ
と
、
こ
の
材
料
自

体
、
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
が
確
立
し
て

い
な
い
の
で
、
い
ざ
使
い
た
い
と
な
っ

て
も
、
す
ぐ
に
使
え
る
状
態
で
は
な
い

と
い
う
の
も
あ
り
ま
す
」

山
路
「
こ
う
い
っ
た
新
材
料
と
か
リ
サ

イ
ク
ル
材
料
の
必
要
性
に
つ
い
て
は
、

け
っ
こ
う
昔
か
ら
言
わ
れ
て
い
て
。
な

の
に
な
か
な
か
使
わ
れ
て
こ
な
か
っ
た

ん
で
す
よ
ね
。で
も
、い
ま
や
急
を
要
す

る
話
に
な
っ
た
。
少
し
で
も
Ｃ
Ｏ
２
が

減
る
も
の
が
あ
れ
ば
、
ど
ん
ど
ん
使
っ

た
ほ
う
が
い
い
と
、
お
そ
ら
く
誰
も
が

考
え
て
い
る
わ
け
で
す
。
そ
う
な
っ
た

と
き
、
最
近
で
き
た
新
し
い
材
料
を
使

う
の
も
い
い
で
す
け
ど
、
こ
れ
ま
で
研

期
待
さ
れ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
分
野

暴
露
試
験
の
成
果
で
貢
献
を
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究
さ
れ
て
き
て
既
に
Ｊ
Ｉ
Ｓ
規
格
も

取
れ
て
い
て
、
Ｃ
Ｏ
２
削
減
に
効
果
が

あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
る
、
だ
け
ど

使
わ
れ
て
い
な
い
材
料
も
あ
る
。
港
空

研
で
も
10
年
も
20
年
も
前
か
ら
暴
露

試
験
を
続
け
て
い
て
、
い
ろ
い
ろ
な
材

料
に
つ
い
て
、
港
湾
で
の
適
用
性
な
ど

多
く
の
知
見
を
持
っ
て
い
ま
す
。
そ
う

い
っ
た
過
去
の
知
見
を
も
と
に
、
あ
る

い
は
長
期
経
過
後
の
い
ま
の
状
態
を

追
跡
調
査
す
る
な
ど
し
て
、
発
注
者
が

材
料
の
採
用
を
判
断
す
る
際
に
懸
念

さ
れ
る
長
期
経
過
後
の
性
能
を
改
め

て
提
示
で
き
れ
ば
、
発
注
者
の
判
断
の

後
押
し
が
で
き
る
と
思
い
ま
す
。
利
用

を
進
め
る
に
は
い
ろ
い
ろ
チ
ャ
レ
ン

ジ
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
。
そ
れ
に

は
、
い
ま
は
好
機
だ
と
思
う
ん
で
す
」

港
湾
で
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
海
の

中
で
の
使
用
が
大
半
。
海
の
中
と
聞

く
と
、
材
料
に
と
っ
て
相
当
厳
し
い

環
境
に
思
え
ま
す
が
、
常
時
浸
漬
さ

れ
て
い
る
た
め
環
境
の
変
化
も
な

く
、
実
は
劣
化
し
に
く
い
の
だ
そ

う
。

山
路
「
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
や
根
固
め
ブ

ロ
ッ
ク
な
ど
、
無
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト

で
あ
れ
ば
、
要
求
さ
れ
る
性
能
の
レ
ベ

ル
も
高
く
な
い
。
低
炭
素
化
を
目
指
す

新
材
料
や
リ
サ
イ
ク
ル
材
料
に
関
し
て

も
、
港
湾
の
分
野
は
適
用
し
や
す
い
の

で
は
な
い
か
と
考
え
ま
す
。
今
後
、
よ

り
使
い
や
す
い
方
向
に
サ
ポ
ー
ト
し
て

い
き
た
い
で
す
ね
」

気
候
変
動
で
災
害
リ
ス
ク
が
高
ま
る

と
、
防
災
・
減
災
の
た
め
の
構
造
物
建

設
も
必
要
に
な
り
ま
す
。

川
端
「
で
も
、
気
候
変
動
対
策
と
し
て

そ
う
い
う
も
の
を
造
る
行
為
そ
の
も

の
が
、
気
候
変
動
を
起
こ
す
と
い
う
本

末
転
倒
な
こ
と
に
な
り
か
ね
な
い
。
要

す
る
に
、
造
る
か
ら
Ｃ
Ｏ
２
が
出
る
。

ネ
ガ
テ
ィ
ブ
ス
パ
イ
ラ
ル
で
す
ね
。
そ

こ
を
ち
ゃ
ん
と
理
解
し
て
、
Ｃ
Ｏ
２
を

削
減
し
つ
つ
、
き
ち
ん
と
し
た
対
策
が

と
れ
る
工
事
が
で
き
る
よ
う
に
な
ら

な
い
と
。
環
境
の
た
め
だ
け
で
な
く
、

社
会
経
済
が
成
り
立
つ
よ
う
に
。
そ
こ

の
バ
ラ
ン
ス
が
大
事
な
ん
で
す
」

山
路
「
地
域
の
人
た
ち
と
の
合
意
形

成
も
必
要
だ
と
思
い
ま
す
ね
。
各
港
、

地
方
整
備
局
な
の
か
港
湾
管
理
者
な

の
か
、
そ
う
い
う
と
こ
ろ
で
話
し
合
っ

て
、
意
見
を
聞
い
て
。
と
は
い
え
、
ど

こ
か
で
発
注
者
が
決
断
し
な
け
れ
ば

い
け
な
い
と
こ
ろ
で
は
あ
る
と
思
う

の
で
、
そ
の
た
め
に
い
ろ
い
ろ
情
報
を

出
し
た
り
す
る
こ
と
が
、
研
究
者
側
の

重
要
な
役
割
に
な
る
で
し
ょ
う
」

川
端
「
わ
れ
わ
れ
っ
て
、
ど
う
し
て

も
全
国
一
律
の
基
準
と
い
う
の
が

頭
に
あ
り
ま
す
が
、た
ぶ
ん
こ
れ
か

ら
は
、ロ
ー
カ
ル
な
材
料
を
い
か
に

う
ま
く
使
う
か
が
重
要
に
な
る
。
例

え
ば
、製
鉄
所
が
な
い
沖
縄
で
高
炉
ス

ラ
グ
は
使
い
に
く
い
し
、
北
海
道
と
沖

縄
で
は
求
め
ら
れ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
品
質
も
違
う
で
し
ょ
う
。
そ
の
地
域

で
得
ら
れ
る
材
料
で
、
ど
う
い
う
ふ
う

に
低
炭
素
化
を
目
指
す
の
か
、
各
地
方

整
備
局
と
そ
う
い
う
意
味
で
の
合
意
形

成
を
図
り
な
が
ら
、
現
場
で
実
装
し
て

い
く
こ
と
が
ま
ず
大
事
か
な
と
思
っ
て

い
て
。
い
ま
、
い
く
つ
か
の
地
方
整
備

局
か
ら
お
声
掛
け
い
た
だ
い
て
、
情
報

共
有
し
な
が
ら
現
場
で
の
研
究
が
進
み

つ
つ
あ
り
ま
す
」

も
う
一
つ
、
研
究
成
果
の
現
場
へ
の

ア
ウ
ト
リ
ー
チ
も
課
題
に
。

川
端
「
有
効
な
材
料
や
技
術
を
提
示
で

き
た
と
し
て
、
た
ぶ
ん
現
場
で
は
、
実

際
に
ど
う
使
う
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
が

一
番
の
疑
問
に
な
る
と
思
う
ん
で
す
。

な
の
で
、
わ
れ
わ
れ
が
整
備
局
の
中
に

入
っ
て
い
っ
て
、
実
務
と
し
て
一
緒
に

動
き
な
が
ら
サ
ク
セ
ス
ス
ト
ー
リ
ー
を

つ
く
る
必
要
が
あ
る
。
実
際
に
使
え
る

こ
と
や
、
そ
の
メ
リ
ッ
ト
を
見
せ
る

こ
と
が
で
き
れ
ば
、
ま
た
次
に
つ
な
が

る
は
ず
で
す
。
現
場
で
一
緒
に
話
し
な

が
ら
、
ど
こ
に
ハ
ー
ド
ル
が
あ
る
か
を

み
て
い
か
な
い
と
。
そ
れ
を
各
地
域
で

や
っ
て
い
っ
て
、
共
通
す
る
も
の
は
何

か
と
い
う
の
を
洗
い
出
し
、
基
準
化
し

て
い
け
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
」

現
場
と
の
協
働
が

技
術
の
進
歩
に
も
直
結
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カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
ポ
ー
ト
に
向
け
た

港
湾
工
事
に
お
け
る
技
術
検
討

港
空
研
が
神
戸
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所
（
神
戸
技
調
）
と
共
同
で
行
っ
て
い
る

銅
ス
ラ
グ
（
※
1
）
細
骨
材
を
用
い
た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
港
湾
・
海
岸
構
造
物
へ
の
適
用

性
の
検
討
と
、
そ
の
ほ
か
の
脱
炭
素
化
へ
の
取
り
組
み
に
つ
い
て
伺
い
ま
し
た
。

近
年
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
向
け
た
取
り
組

み
が
社
会
全
体
で
進
め
ら
れ
る
な
か
、
港
湾
工
事
で
も

脱
炭
素
化
技
術
の
導
入
に
向
け
、
リ
サ
イ
ク
ル
材
の
活

用
な
ど
環
境
負
荷
を
低
減
さ
せ
る
た
め
の
技
術
的
な
検

討
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
港
湾
・
海
岸
構
造
物
に
使
用

さ
れ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
、
主
に
セ
メ
ン
ト
や
砂
、
砂

利
な
ど
を
混
ぜ
て
作
ら
れ
ま
す
が
、
近
畿
地
方
の
工
事

で
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
材
料
と
な
る
海
砂
や
砂
利
な

ど
天
然
骨
材
の
不
足
が
昔
か
ら
問
題
と
な
っ
て
お
り
、

天
然
骨
材
に
替
わ
る
リ
サ
イ
ク
ル
骨
材
の
利
用
促
進
が

望
ま
れ
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
、
リ
サ
イ
ク
ル
骨
材
（
銅
ス
ラ
グ
細
骨
材
）

を
用
い
た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
港
湾
・
海
岸
構
造
物
へ

の
適
用
性
に
つ
い
て
共
同
検
討
を
行
っ
て
い
る
神
戸

技
調
を
訪
問
し
、
脱
炭
素
化
へ
向
け
た
技
術
開
発
検

討
に
つ
い
て
三
村
正
樹
所
長
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

銅
ス
ラ
グ
細
骨
材
を
用
い
た

高
密
度
コ
ン
ク
リ
ー
ト

三
村
「
リ
サ
イ
ク
ル
骨
材
の
な
か
で
も
銅
ス
ラ
グ
細

骨
材
は
近
畿
地
方
で
も
比
較
的
入
手
し
や
す
く
、
高

密
度
と
い
う
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
港
湾
構
造
物
は
波

浪
に
抵
抗
で
き
る
高
密
度
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
ほ
う
が

望
ま
し
い
場
合
が
あ
り
、
２
０
１
７
年
度
よ
り
検
討

を
始
め
ま
し
た
。
重
い
材
料
を
使
う
こ
と
で
構
造
物

の
安
定
性
が
向
上
す
る
だ
け
で
な
く
、
ス
リ
ム
な
設

計
に
で
き
る
の
で
コ
ス
ト
を
縮
減
で
き
ま
す
。さ
ら
に

産
業
副
産
物
を
リ
サ
イ
ク
ル
す
る
た
め
環
境
へ
の
負

荷
を
低
減
で
き
る
と
い
っ
た
効
果
も
期
待
さ
れ
ま
す
」

２
０
１
７
〜
２
０
２
０
年
度
に
か
け
て
、
銅
ス
ラ

グ
細
骨
材
を
用
い
た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
実
機
に
よ
る

施
工
実
験
を
実
施
。
実
際
の
工
事
を
想
定
し
て
、
小

型
ケ
ー
ソ
ン
試
験
体
や
パ
ラ
ペ
ッ
ト
試
験
体
等
を
作

製
し
つ
つ
、
施
工
性
の
試
験
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
同

時
に
、
硬
化
後
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
諸
性
状
に
つ
い

て
力
学
特
性
、
収
縮
特
性
、
養
生
効
果
そ
れ
ぞ
れ
に

つ
い
て
の
試
験
も
行
わ
れ
ま
し
た
。

こ
う
し
た
検
討
の
結
果
、
高
密
度
ス
ラ
グ
骨
材
を

多
量
に
置
換
し
た
場
合
に
材
料
の
分
離
が
懸
念
さ
れ

る
も
の
の
、
配
合
の
工
夫
や
適
切
な
打
設
方
法
に
よ

り
施
工
は
十
分
に
可
能
で
あ
る
こ
と
を
確
認
。
硬
化

後
の
特
性
に
お
い
て
も
問
題
な
い
こ
と
が
確
認
さ
れ

ま
し
た
。ま
た
、耐
久
性
に
お
い
て
は
港
空
研
の
海
水

シ
ャ
ワ
ー
暴
露
場
で
暴
露
試
験
が
行
わ
れ
て
お
り
、

変
状
な
ど
は
現
状
に
お
い
て
確
認
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。

一
連
の
検
討
は
活

用
を
想
定
し
た
実
用

的
な
検
討
で
あ
る
点

や
、
こ
の
成
果
が
普

及
す
る
こ
と
で
環
境

負
荷
の
軽
減
が
期

待
で
き
る
と
し
て
、

２
０
２
０
年
度
の

「
全
建
賞
（
港
湾
部

門
）（
※
2
）」（
一
般

銅スラグ

神戸技調内のドックに暴露された小
型ケーソン試験体。（向かって右が
銅スラグ細骨材を混合した試験体）
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財
団
法
人
全
日
本
建
設
技
術
協
会
主
催
）を
受
賞
し
て

い
ま
す
。

三
村「
構
造
物
は
長
期
の
耐
久
性
も
重
要
で
、２
０
２
０

年
12
月
よ
り
試
験
体
を
所
内
の
ド
ッ
ク
に
設
置
し
長
期

間
の
暴
露
試
験
を
行
っ
て
い
ま
す
。
１
年
目
、
５
年
目

と
、
10
年
目
か
ら
は
50
年
目
ま
で
10
年
毎
に
コ
ア
を
抜

い
て
検
査
し
、
こ
の
結
果
を
港
空
研
さ
ん
発
行
の
資
料

や
各
種
マ
ニ
ュ
ア
ル
に
反
映
し
て
い
く
予
定
で
す
」

山
路
「
国
土
交
通
省
発
行
の
『
港
湾・空
港
等
整
備
に

お
け
る
リ
サ
イ
ク
ル
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
』
に
は
さ
ま
ざ
ま

な
リ
サ
イ
ク
ル
材
の
性
能
や
使
用
実
績
が
掲
載
さ
れ

て
い
ま
す
が
、
利
用
促
進
す
る
に
は
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
を

バ
ー
ジ
ョ
ン
ア
ッ
プ
さ
せ
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
今
回

の
検
討
で
得
た
デ
ー
タ
を
反
映
さ
せ
、現
場
で
採
用
さ

れ
る
き
っ
か
け
に
し
て
い
き
た
い
で
す
。
そ
れ
が
港
湾

技
術
基
準
へ
の
反
映
に
も
つ
な
が
り
、
さ
ら
に
利
用
が

進
ん
で
い
く
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
」

浚
渫
土
固
化
に
よ
る
炭
素
貯
留
効
果

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
ポ
ー
ト
形
成
に
向
け
て
新
た

な
検
討
も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
浚
渫
土
を
固
化
す
る
こ
と

で
炭
素
を
長
期
に
貯
留
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
か

ら
、港
空
研
と
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究
所
が
中
心
と
な

り
検
討
を
進
め
て
お
り
、そ
の
な
か
で
、現
場
で
の
カ
ル
シ

ア
改
質
土
（
※
3
）
に
よ
る
炭
素
貯
留
効
果
に
つ
い
て
、

神
戸
技
調
と
港
空
研
が
連
携
し
検
討
を
行
っ
て
い
ま
す
。

三
村
「
姫
路
港
広
畑
地
区
の
岸
壁
整
備
事
業
で
、
埋
め

立
て
に
使
う
浚
渫
土
に
カ
ル
シ
ア
改
質
材（
※
4
）を
混

ぜ
て
利
用
し
ま
す
が
、
そ
の
な
か
で
炭
素
貯
留
効
果
の

検
討
を
し
よ
う
と
い
う
こ
と
で
始
ま
り
ま
し
た
。現
場
に

よ
っ
て
土
の
性
質
が
異
な
る
の
で
、目
的
の
硬
さ
に
す
る

た
め
の
配
合
や
、炭
素
の
貯
留
に
ど
の
く
ら
い
効
果
が
あ

る
の
か
な
ど
長
期
的
な
効
果
を
検
討
し
て
い
き
ま
す
。施

工
方
法
も
、バ
ッ
ク
ホ
ウ
で
混
ぜ
た
り
、
専
用
の
船
の
中

で
混
ぜ
た
り
と
い
ろ
い
ろ
あ
る
の
で
、そ
れ
ら
の
違
い
に

よ
る
貯
留
効
果
の
差
も
検
討
し
て
い
き
ま
す
。実
際
に
工

事
現
場
と
い
う
フ
ィ
ー
ル
ド
が
あ
る
の
で
施
工
プ
ロ
セ

ス
の
検
討
や
現
地
浚
渫
土
の
検
証
実
験
も
行
う
こ
と
が

で
き
ま
す
。
ま
た
施
工
方
法
を
変
え
た
供
試
体
を
製
作

し
、港
空
研
さ
ん
の
施
設
で
暴
露
試
験
も
行
い
ま
す
。
来

年
度
以
降
に
は
炭
素
貯
留
効
果
や
工
事
全
体
へ
の
効
果

を
推
定
し
、ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
の
作
成
を
行
う
予
定
で
す
」

和
歌
山
下
津
港
海
岸
の
人
工
石
活
用

港
湾
関
係
の
工
事
で
は
砂
や

石
材
な
ど
の
天
然
資
材
を
大

量
に
消
費
す
る
た
め
調
達
が
難

し
く
な
っ
て
い
る
一
方
で
、
大

量
に
排
出
さ
れ
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ

な
ど
産
業
副
産
物
の
有
効
活
用

の
促
進
が
必
要
と
さ
れ
て
い
ま

す
。
現
在
、
和
歌
山
下
津
港
海

岸
で
は
津
波
対
策
と
し
て
海
岸

保
全
施
設
の
整
備
が
進
め
ら
れ

て
お
り
、
護
岸
の
一
部
で
被
覆

材
に
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
原
料
と
す

る
リ
サ
イ
ク
ル
資
材
人
工
石
が

活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

三
村
「
天
然
資
源
の
保
護
に
繋
が

る
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
、
破
砕
方
法

に
よ
っ
て
さ
ま
ざ
ま
な
形
状
や
粒

度
の
石
材
製
造
が
可
能
な
の
で
幅

広
い
利
用
が
期
待
で
き
ま
す
。
今

後
、
天
然
石
に
替
わ
る
も
の
と
し

て
他
に
ど
う
い
う
も
の
が
あ
る
の
か
、
経
済
的
な
比
較

検
討
や
C
O
2
削
減
の
効
果
、リ
サ
イ
ク
ル
資
材
の
有
効

利
用
の
観
点
か
ら
も
検
討
し
よ
う
と
考
え
て
い
ま
す
」

山
路
「
こ
の
人
工
石
の
原
料
と
な
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
（
高

炉
ス
ラ
グ
微
粉
末
、
製
鋼
ス
ラ
グ
）
を
多
量
に
用
い
た

試
験
体
（
鉄
鋼
ス
ラ
グ
水
和
固
化
体
）
も
20
年
く
ら
い

前
に
港
空
研
の
暴
露
試
験
場
で
暴
露
し
て
い
た
こ
と

が
あ
る
ん
で
す
よ
。
配
合
に
よ
り
ま
す
が
10
年
く
ら
い

暴
露
し
て
も
目
立
つ
劣
化
は
見
ら
れ
ま
せ
ん
で
し
た
ね
」

こ
の
ほ
か
に
も
、
神
戸
港
で
は
、
神
戸
市
お
よ
び

国
土
交
通
省
近
畿
地
方
整
備
局
が
事
務
局
と
な
り
、

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
ポ
ー
ト
の
形
成
に
向
け
た

全
体
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
が
作
成
さ
れ
て
お
り
、
そ
の
取

り
組
み
の
一
つ
と
し
て
、
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
に
よ
る

Ｃ
Ｏ
２
削
減
の
取
り
組
み
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
今

後
は
ま
す
ま
す
港
湾
分
野
で
も
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト

ラ
ル
に
向
け
た
取
り
組
み
が
活
発
に
な
り
、
港
空
研

が
培
っ
て
き
た
長
年
の
研
究
や
、
新
た
に
開
発
さ
れ

る
技
術
が
生
か
さ
れ
て
い
く
こ
と
で
し
ょ
う
。

港湾空港技術研究所
構造研究領域　

山路 徹 領域長

国土交通省 近畿地方整備局
神戸港湾空港技術調査事務所 
所長　三村正樹 さん

小型ケーソン試験体のコア採取状況ブロック試験体の暴露状況ブロック試験体の暴露状況

港空研の長期暴露試験施設
（海水シャワー暴露場）

人工石製作状況 人工石

人工石据付完了状況

※1 銅スラグ：銅製錬の際に銅精鉱を処理する溶錬炉で発生する副産物。鉄分が多く含まれ密度が大きい。
※2  全建賞：わが国の良質な社会資本整備の推進と建設技術の発展を促進するために設けられた賞。日本の社会経済活動を支える根幹的なインフラ整備や、その時々の国民ニーズに沿った

取り組みに授与される。
※3 カルシア改質土：軟弱な浚渫土にカルシア改質材を混合し、浚渫土を改質した材料。 
※4 カルシア改質材：鉄鋼生産の工程で生成される副産物の転炉系製鋼スラグを、成分管理・粒度調整した材料。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

国土交通省 港湾局 国土交通省 港湾局 
技術企画課 技術企画課 
建設企画室長 建設企画室長 浅見尚史浅見尚史さんさん

国土交通省 関東地方整備局 国土交通省 関東地方整備局 
横浜港湾空港技術調査事務所 横浜港湾空港技術調査事務所 
所長 所長 高橋康弘高橋康弘さんさん

一般社団法人 日本埋立浚渫協会 一般社団法人 日本埋立浚渫協会 
カーボンニュートラル部会長 作業船部会長カーボンニュートラル部会長 作業船部会長
小﨑正弘小﨑正弘さんさん

（五洋建設株式会社 土木部門担当執行役員）（五洋建設株式会社 土木部門担当執行役員）

一般社団法人 日本埋立浚渫協会一般社団法人 日本埋立浚渫協会
カーボンニュートラル部会カーボンニュートラル部会
石内健太郎石内健太郎さんさん

（五洋建設株式会社 カーボンニュー（五洋建設株式会社 カーボンニュー
トラル推進室 CN推進グループ長）トラル推進室 CN推進グループ長）

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 
山路 徹山路 徹  領域長領域長

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

港湾工事の
脱炭素化を目指して

2050年の脱炭素社会実現に向け、

カーボンニュートラルポート（CNP）形成の一環として

現在、急ピッチで現場実装に向けた検討が進められている、

港湾工事の各段階でのCO2削減の取り組み。

今回はとくに、作業船のカーボンニュートラル（CN）化と

コンクリート工のCN化にスポットを当て、

さまざまな立場からこのテーマに挑む面々に、

現状や課題、今後の展望などについて伺いました。

8VOL.49 OCTOBER 2022



Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

「
脱
炭
素
」
と
い
う
目
標
を

港
湾
工
事
に
落
と
し
込
む
た
め
に

浅
見　

２
０
２
０
年
10
月
の
２
０
５
０
年

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
宣
言
以
降
、
脱
炭
素

社
会
実
現
に
向
け
て
大
き
く
舵
を
切
っ
た
日

本
。
い
ま
や
政
策
の
メ
イ
ン
ス
ト
リ
ー
ム
と

な
っ
た
脱
炭
素
化
の
な
か
で
、
重
要
な
位
置
を

占
め
る
の
が
港
湾
分
野
で
す
。
同
年
12
月
に
経

済
産
業
省
が
取
り
ま
と
め
た
グ
リ
ー
ン
成
長

戦
略
に
盛
り
込
ま
れ
た
Ｃ
Ｎ
Ｐ
は
、
２
０
２
１

年
４
月
、
日
米
首
脳
会
談
の
共
同
声
明
文
書

に
「
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
ポ
ー
ト
で
の
協

力
」
が
明
記
さ
れ
て
国
際
約
束
に
な
り
ま
し

た
。
同
年
９
月
に
行
わ
れ
た
日
米
豪
印
首
脳
会

合
の
フ
ァ
ク
ト
シ
ー
ト
に
は
「
グ
リ
ー
ン
な
海

運
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
形
成
」
と
い
う
文
言
も
。

そ
の
後
、
閣
議
決
定
さ
れ
た
「
パ
リ
協
定
に
基

づ
く
成
長
戦
略
と
し
て
の
長
期
戦
略
」
に
「
Ｃ

Ｎ
Ｐ
の
形
成
推
進
」
が
明
記
さ
れ
、
こ
れ
を
具

体
化
す
る
た
め
に
、
港
湾
局
と
し
て
は
「
Ｃ
Ｎ

Ｐ
の
形
成
に
向
け
た
施
策
の
方
向
性
」
と
「
Ｃ

Ｎ
Ｐ
形
成
計
画
策
定
マ
ニ
ュ
ア
ル
」
を
公
表
。

た
だ
、
現
場
に
落
と
し
込
む
た
め
に
は
こ
れ
だ

け
で
は
何
も
進
み
ま
せ
ん
。
こ
こ
か
ら
現
場
実

装
の
観
点
で
詰
め
て
い
く
と
い
う
の
が
、
い
ま

の
フ
ェ
ー
ズ
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

川
端　
Ｃ
Ｎ
Ｐ
形
成
計
画
の
中
に
位
置
づ
け

ら
れ
て
い
る
港
湾
工
事
で
の
脱
炭
素
化
。
間
接

的
な
Ｃ
Ｏ
２
排
出
ま
で
を
含
め
た
ト
ー
タ
ル
で

の
カ
ウ
ン
ト
が
主
流
に
な
る
な
か
、
ま
ず
は
、

ど
の
部
分
か
ら
Ｃ
Ｏ
２
が
出
て
い
て
、
ど
こ
が

削
減
ポ
イ
ン
ト
に
な
る
か
を
き
ち
ん
と
知
る
必

要
が
あ
り
ま
す
。

浅
見　
港
湾
局
で
は
昨
年
度
か
ら
、
港
湾
工

事
の
Ｃ
Ｎ
化
促
進
に
関
す
る
検
討
委
員
会
を
設

置
。
工
事
に
よ
る
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
の
実
態
を
把

握
す
べ
く
、２
０
２
２
年
６
月
に「
港
湾
工
事
に

お
け
る
二
酸
化
炭
素
排
出
量
算
定
ガ
イ
ド
ラ
イ

ン
」の
発
注
段
階
編
を
ま
と
め
た
と
こ
ろ
で
す
。

ま
ず
プ
ロ
セ
ス
の
真
ん
中
か
ら
取
り
掛
か
っ
た

の
で
、
今
年
度
は
そ
の
上
流
に
あ
た
る
計
画
設

計
段
階
と
下
流
に
あ
た
る
施
工
段
階
を
深
掘
り

す
る
予
定
。
目
標
と
し
て
は
今
年
度
中
に
、
先

に
施
工
段
階
編
だ
け
で
も
形
に
で
き
れ
ば
と
考

え
て
い
ま
す
。

高
橋　
脱
炭
素
と
い
う
概
念
を
実
工
事
に
落

と
し
込
む
こ
と
は
急
務
。
関
東
地
整
（
関
東
地

方
整
備
局
）
で
は
、
こ
れ
ま
で
実
証
実
験
に
と

ど
ま
っ
て
い
た
低
炭
素
型
材
料
の
利
用
促
進
に

向
け
、
勉
強
会
を
設
置
し
て
取
り
組
み
を
進
め

て
い
ま
す
。
具
体
的
に
は
発
注
者
指
定
型
モ
デ

ル
工
事
の
発
注
を
行
う
こ
と
で
、
多
面
的
に
ノ

ウ
ハ
ウ
を
蓄
積
し
、
低
炭
素
型
材
料
活
用
の
一

般
化
を
目
指
し
た
い
。そ
の
た
め
に
も
、今
年
度

中
に
「
低
炭
素
型
材
料
利
用
マ
ニ
ュ
ア
ル
（
仮

称
）」を
策
定
す
る
計
画
で
す
。
初
版
の
段
階
で

は
実
証
実
験
で
実
績
の
あ
る
鉄
鋼
ス
ラ
グ
な
ど

を
対
象
に
し
て
い
ま
す
が
、
将
来
的
に
は
、
例

え
ば
浚
渫
土
リ
サ
イ
ク
ル
材
や
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ

ン
活
性
化
材
料
の
活
用
に
つ
い
て
も
、
こ
の
マ

ニ
ュ
ア
ル
に
追
記
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い

ま
す
。

小
﨑　
埋
浚
協
会
（
日
本
埋
立
浚
渫
協
会
）
と

し
て
は
「
作
業
船
の
Ｃ
Ｎ
化
」
と
「
Ｃ
Ｎ
Ｐ
へ

の
貢
献
」
の
２
本
柱
で
検
討
を
進
め
て
い
て
。

と
く
に
港
湾
工
事
の
Ｃ
Ｎ
化
に
向
け
て
は
、
作

業
船
の
Ｃ
Ｎ
化
促
進
が
主
要
な
検
討
課
題
と
考

え
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
短
期
・
中
期
・
長
期
と

大
き
く
３
つ
に
分
け
、
ま
ず
は
短
期
的
に
改
良

す
べ
き
部
分
の
抽
出
か
ら
始
め
て
、
２
０
５
０

年
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
向
け
、
取
り

組
み
を
進
め
て
い
こ
う
と
い
う
と
こ
ろ
で
す
。

石
内　
な
ぜ
作
業
船
の
Ｃ
Ｎ
化
が
必
要
か
と

い
う
と
、
陸
上
工
事
に
比
べ
て
海
上
工
事
の
Ｃ

Ｏ
２
排
出
が
多
い
理
由
と
し
て
、
作
業
船
を
介

し
て
行
う
工
事
が
メ
イ
ン
だ
と
い
う
こ
と
が
あ

る
か
ら
な
ん
で
す
。埋
浚
協
会
と
し
て
は
、ま
ず

は
電
動
化
か
ら
作
業
船
の
Ｃ
Ｎ
化
を
検
討
し
、

い
ず
れ
は
洋
上
風
力
発
電
の
余
剰
電
力
と
い
っ

た
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
活
用
へ
と
道
筋
を

つ
け
た
い
。
そ
の
た
め
に
、
細
か
い
と
こ
ろ
か

ら
検
討
し
て
い
こ
う
と
い
う
流
れ
で
す
。

小
﨑　
作
業
船
に
は
ク
レ
ー
ン
を
搭
載
し
た

も
の
が
多
い
の
で
、
こ
の
部
分
に
ま
ず
着
目
し

て
、
作
業
時
の
電
動
化
を
検
討
。
あ
と
は
停
泊

時
の
Ｃ
Ｎ
化
と
、
航
行
時
の
Ｃ
Ｎ
化
。
こ
の
３

つ
の
取
り
組
み
を
考
え
て
い
ま
す
。

容
易
で
は
な
い
作
業
船
の
Ｃ
Ｎ
化

短
期
的
に
で
き
る
こ
と
か
ら
着
実
に

浅
見　
作
業
船
の
Ｃ
Ｎ
化
に
つ
い
て
は
、
既
に

い
く
つ
か
現
場
で
動
い
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ
り

ま
す
が
、そ
れ
は
あ
く
ま
で
先
進
的
な
例
。水
平

展
開
す
る
に
は
、
税
制
特
例
を
設
け
る
な
ど
何

ら
か
の
政
策
誘
導
が
必
要
に
な
る
で
し
ょ
う
。

ま
た
、
新
た
な
技
術
開
発
が
求
め
ら
れ
る
の
で

あ
れ
ば
、
そ
れ
に
対
し
、
国
と
し
て
イ
ン
セ
ン

テ
ィ
ブ
を
つ
け
る
と
か
。
そ
う
い
っ
た
取
り
組

み
が
、
今
後
必
要
に
な
っ
て
く
る
の
で
は
な
い

か
と
考
え
て
い
ま
す
。

小
﨑　
作
業
船
の
Ｃ
Ｎ
化
で
問
題
に
な
る
の

は
、
陸
上
機
械
に
比
べ
て
設
備
投
資
額
が
か
な

り
大
き
い
こ
と
。
そ
れ
を
回
収
で
き
る
だ
け
の

工
事
量
、
も
し
く
は
何
が
し
か
の
イ
ン
セ
ン

テ
ィ
ブ
が
な
い
限
り
、
な
か
な
か
思
い
切
っ
た

踏
み
出
し
は
で
き
な
い
と
い
う
の
が
現
状
で
す
。

山
路　
作
業
船
で
一
番
Ｃ
Ｏ
２
が
出
て
い
る
部

分
と
い
う
と
、
や
は
り
エ
ン
ジ
ン
に
な
り
ま
す

か
。

小
﨑　
は
い
。
陸
上
機
械
に
比
べ
て
出
力
が
大

き
い
た
め
、
ま
ず
短
期
的
に
何
が
で
き
る
か
と

い
う
と
、
エ
ン
ジ
ン
の
燃
焼
効
率
を
高
め
る
こ

と
に
な
る
か
と
。
そ
う
す
れ
ば
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量

が
下
が
る
。
検
証
は
必
要
で
す
が
、
添
加
剤
を

投
入
す
る
こ
と
で
８
〜
15
％
ほ
ど
下
が
る
と
も

い
わ
れ
て
い
ま
す
。
次
世
代
エ
ネ
ル
ギ
ー
へ
の

転
換
に
つ
い
て
は
、
ま
だ
ま
だ
検
討
の
段
階
で

す
ね
。

石
内　
水
素
や
ア
ン
モ
ニ
ア
と
い
っ
た
次
世

代
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
ま
だ
開
発
途
上
。
車
な
ら
実

用
化
も
進
む
と
思
い
ま
す
が
、
作
業
船
と
な
る

と
規
格
の
桁
が
違
う
の
で
、
さ
ら
な
る
努
力
が

必
要
だ
と
思
い
ま
す
。
た
だ
、
例
え
ば
燃
費
を

改
善
で
き
る
添
加
剤
で
あ
っ
た
り
、
軽
油
・
重

油
の
代
替
燃
料
だ
っ
た
り
、
そ
う
い
う
技
術
は

次
々
に
出
て
き
て
い
る
の
で
、
ま
ず
移
行
段
階

で
何
が
で
き
る
か
と
い
う
情
報
を
集
め
、
課
題

を
整
理
し
て
、
即
効
性
の
あ
る
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

は
早
急
に
導
入
し
て
い
く
こ
と
が
大
事
だ
と
考
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え
ま
す
。
埋
浚
協
会
と
し
て
は
そ
こ
に
手
を
つ

け
つ
つ
、
そ
の
間
に
次
世
代
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
関

す
る
技
術
的
動
向
の
把
握
に
努
め
、
設
備
投
資

の
方
向
性
も
議
論
し
て
い
く
。
動
力
の
Ｃ
Ｎ
化

に
関
し
て
は
、
そ
う
い
う
セ
ッ
ト
で
推
進
し
て

い
く
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
ね
。

小
﨑　
あ
と
、
陸
上
機
械
と
比
較
し
て
大
量
の

燃
料
を
使
う
の
で
、
そ
の
供
給
ル
ー
ト
の
確
保

も
課
題
に
な
り
ま
す
ね
。

浅
見　
代
替
燃
料
に
つ
い
て
は
現
段
階
で
は

サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
が
確
立
さ
れ
て
い
ま
せ

ん
。
こ
れ
が
５
年
後
く
ら
い
に
な
れ
ば
状
況
は

変
わ
っ
て
い
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
け
ど
、
い

ま
こ
の
瞬
間
に
Ｃ
Ｏ
２
削
減
と
い
う
話
に
な
る

と
、
地
道
に
燃
費
の
向
上
を
図
る
ぐ
ら
い
し
か

方
法
が
な
い
の
が
現
実
で
す
。

高
橋　
い
ざ
船
が
燃
料
を
替
え
る
と
な
っ
た

と
き
、
影
響
が
大
き
い
の
は
エ
ン
ジ
ン
よ
り
タ

ン
ク
の
ほ
う
。
従
来
の
化
石
燃
料
は
ど
ん
な
形

で
も
入
れ
ら
れ
ま
す
が
、
液
化
ガ
ス
の
場
合
は

圧
力
が
均
等
に
か
か
る
よ
う
に
し
な
い
と
い
け

な
い
の
で
、
基
本
的
に
球
形
な
ん
で
す
。
さ
ら

に
液
化
し
た
状
態
を
保
つ
た
め
に
断
熱
構
造
に

し
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、
そ
の
分
さ
ら
に
大
き
く

な
る
。
そ
の
タ
ン
ク
を
作
業
船
の
ど
こ
に
収
め

る
か
と
い
う
の
も
重
要
な
問
題
に
。

小
﨑　
仮
に
水
素
が
使
え
る
エ
ン
ジ
ン
が
で

き
た
と
し
て
、
お
そ
ら
く
タ
ン
ク
容
量
自
体
が

い
ま
の
石
油
の
タ
ン
ク
の
４
倍
ほ
ど
に
。
作
業

船
も
タ
ン
ク
容
量
が
大
き
く
な
る
と
、
そ
の

分
、
船
体
も
大
き
く
な
る
た
め
、
運
転
に
必
要

な
資
格
や
、
乗
務
員
の
人
数
な
ど
も
変
わ
る
。

そ
う
い
っ
た
こ
と
も
影
響
し
て
く
る
で
し
ょ
う

ね
。
作
業
船
は
高
価
だ
し
、
造
れ
ば
15
〜
20
年

は
使
い
ま
す
か
ら
、
果
た
し
て
い
ま
更
新
す
る

ほ
う
が
い
い
の
か
、
も
う
少
し
様
子
を
み
る
べ

き
か
、
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
の
見
極
め
も
必
要

か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

ロ
ー
カ
ル
な
視
点
が
重
要
に
な
る

材
料
の
Ｃ
Ｎ
化

浅
見　
こ
の
瞬
間
に
何
か
ら
や
っ
て
い
こ
う

と
い
う
話
に
な
っ
た
ら
、
ま
ず
材
料
系
を
工
夫

す
る
の
が
一
番
効
果
が
大
き
い
ん
じ
ゃ
な
い
か

と
い
う
感
覚
を
持
っ
て
い
ま
す
。
港
湾
工
事

の
Ｃ
Ｏ
２
排
出
で
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
占
め
る

ウ
ェ
イ
ト
が
非
常
に
大
き
い
で
す
か
ら
、
ま
ず

こ
こ
の
材
料
を
替
え
れ
ば
排
出
量
は
大
幅
に
減

ら
せ
る
。
あ
と
、
プ
ラ
ス
α
の
話
で
す
が
、
Ｃ

Ｎ
Ｐ
の
施
策
に
は
港
か
ら
出
る
Ｃ
Ｏ
２
を
減
ら

す
だ
け
で
な
く
吸
収
源
と
し
て
の
役
割
へ
の
期

待
も
あ
っ
て
。
材
料
を
工
夫
す
る
こ
と
で
藻
が

つ
い
て
そ
こ
に
Ｃ
Ｏ
２
を
取
り
込
め
る
、
の
ち

に
吸
収
源
と
し
て
使
え
る
と
い
っ
た
と
こ
ろ
を

目
指
す
べ
き
な
ん
だ
ろ
う
な
と
思
っ
て
い
る
ん

で
す
。

高
橋　
低
炭
素
型
材
料
に
つ
い
て
は
、
先
ほ
ど

も
お
話
し
し
た
よ
う
に
鉄
鋼
ス
ラ
グ
を
中
心
に

実
証
実
験
を
重
ね
て
き
ま
し
た
が
、
作
用
外
力

の
大
き
い
構
造
部
材
と
し
て
は
ま
だ
使
っ
て
い

な
く
て
。
も
と
も
と
工
場
か
ら
出
る
副
産
物
な

の
で
品
質
管
理
は
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
し
、
出

ど
こ
ろ
に
よ
っ
て
ば
ら
つ
き
が
あ
っ
て
、
そ
こ

ま
で
の
知
見
が
集
ま
っ
て
い
な
い
ん
で
す
。
な

の
で
、
ま
ず
は
そ
れ
以
外
の
と
こ
ろ
で
ど
の
よ

う
な
部
分
に
使
う
こ
と
が
で
き
る
か
。
一
つ
に

は
大
き
な
力
が
か
か
ら
な
い
、
も
う
一
つ
は
仮

に
壊
れ
て
も
直
せ
る
、
そ
う
い
っ
た
活
用
対
象

施
設
を
検
討
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

山
路　
製
鋼
ス
ラ
グ
（
鉄
鋼
ス
ラ
グ
の
一
種
）

を
用
い
る
際
に
懸
念
さ
れ
る
の
は
、
膨
張
の
有

無
や
固
ま
る
と
き
の
強
度
の
出
方
で
す
ね
。

高
橋　
構
造
部
材
と
し
て
使
う
と
す
る
と
、
設

計
段
階
で
そ
の
性
状
が
わ
か
っ
て
い
な
い
と
な

か
な
か
設
計
に
は
盛
り
込
み
に
く
い
で
し
ょ
う
。

浅
見　
も
し
本
当
に
使
う
と
な
る
と
、
ひ
と
手

間
も
ふ
た
手
間
も
か
か
り
ま
す
ね
。

高
橋　
輸
送
す
る
と
、
そ
の
段
階
で
Ｃ
Ｏ
２
が

発
生
し
て
し
ま
い
ま
す
か
ら
本
末
転
倒
。
各
地

域
ご
と
に
対
応
の
仕
方
は
変
わ
っ
て
く
る
と
思

い
ま
す
。

石
内　
例
え
ば
コ
ン
ク
リ
ー
ト
プ
ラ
ン
ト
（
Ｃ

Ｐ
）
船
を
使
っ
た
り
、
仮
設
の
プ
ラ
ン
ト
を
つ

く
る
な
ど
す
れ
ば
、
市
中
の
生
コ
ン
工
場
に
負

担
を
か
け
る
こ
と
な
く
、
条
件
の
合
う
ス
ラ
グ

を
活
用
で
き
ま
す
。
こ
う
い
っ
た
港
湾
工
事
の

特
性
を
生
か
し
て
、
い
ろ
い
ろ
な
発
注
形
態
を

検
討
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
、
材
料
に
関
す
る
Ｃ

Ｏ
２
削
減
と
い
う
と
こ
ろ
に
は
か
な
り
貢
献
で

き
る
と
思
い
ま
す
ね
。

浅
見　
確
か
に
、
現
場
合
わ
せ
で
コ
ン
ク
リ
ー

ト
を
つ
く
れ
る
の
は
、港
湾
工
事
の
強
み
で
す
。

小
﨑　
た
だ
、
残
念
な
が
ら
Ｃ
Ｐ
船
は
隻
数
が

少
な
く
て
、
た
ぶ
ん
20
数
隻
。
日
本
全
国
ど
こ

に
で
も
あ
る
わ
け
で
は
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
な

の
で
、あ
る
と
こ
ろ
で
は
活
用
す
れ
ば
い
い
し
、

ス
ラ
グ
の
成
分
の
ば
ら
つ
き
に
つ
い
て
は
一
回

試
験
を
や
っ
て
み
て
、
本
当
に
成
果
が
出
る
か

を
確
認
し
、
そ
こ
か
ら
普
及
さ
せ
て
い
く
と
い

う
感
じ
で
し
ょ
う
か
。

川
端　
ス
ラ
グ
な
ど
副
産
物
を
使
う
と
い
う

の
は
、
循
環
型
社
会
の
形
成
と
い
う
観
点
で
も

良
い
こ
と
で
す
が
、
ロ
ー
カ
ル
材
料
を
相
手
に

す
る
の
で
、
そ
れ
ぞ
れ
の
地
域
で
使
え
る
材
料

を
い
か
に
活
か
し
て
い
け
る
か
と
い
う
仕
組
み

づ
く
り
も
必
要
に
な
っ
て
く
る
で
し
ょ
う
。
そ

の
な
か
で
、
関
東
地
整
さ
ん
が
勉
強
会
を
さ
れ

て
、
実
際
に
実
績
の
あ
る
材
料
か
ら
で
も
ど
ん

ど
ん
使
っ
て
い
こ
う
と
し
て
い
る
の
は
す
ご
く

良
い
取
り
組
み
だ
と
思
い
ま
す
し
、
そ
れ
が
少

し
ず
つ
波
及
し
て
、
各
地
整
、
各
事
務
所
で
展
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開
さ
れ
る
と
、
よ
り
使
い
や
す
く
な
っ
て
く
る

は
ず
。
Ｃ
Ｐ
船
の
使
用
に
関
し
て
も
そ
う
で
す

が
、
仕
組
み
と
技
術
を
ど
う
マ
ッ
チ
ン
グ
さ
せ

て
い
く
か
と
い
う
こ
と
を
官
民
共
同
で
や
っ
て

い
か
な
い
と
、
動
か
な
い
話
な
ん
だ
ろ
う
な
と

思
っ
て
い
ま
す
。

石
内　
い
ま
研
究
開
発
が
進
ん
で
い
る
カ
ー

ボ
ン
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
な
ど
、
新
技

術
も
も
ち
ろ
ん
大
事
。
で
す
が
、
ス
ラ
グ
を

使
っ
た
低
炭
素
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
あ
っ
た
り
プ

レ
キ
ャ
ス
ト
で
あ
っ
た
り
と
い
っ
た
既
存
の
技

術
を
、
地
域
ご
と
に
ど
う
や
っ
て
組
み
合
わ
せ

た
ら
Ｃ
Ｏ
２
削
減
に
貢
献
で
き
る
か
と
い
っ
た

と
こ
ろ
も
、
セ
ッ
ト
で
検
討
し
な
い
と
い
け
な

い
と
思
い
ま
す
ね
。

協
働
か
ら
生
ま
れ
る
成
果
に
期
待

建
設
業
に
と
っ
て
も
追
い
風
に

山
路　
従
来
に
比
べ
て
低
炭
素
型
の
新
し
い

材
料
を
で
き
る
だ
け
普
及
さ
せ
よ
う
と
な
っ
た

と
き
、や
は
り
課
題
は
供
給
体
制
。
そ
れ
で
も
、

品
質
の
ば
ら
つ
き
な
ど
も
検
討
し
な
が
ら
、
品

質
を
落
と
し
て
も
い
い
と
こ
ろ
に
ま
ず
は
ど
ん

ど
ん
使
う
と
か
、
い
ろ
い
ろ
方
法
は
あ
る
と
思

い
ま
す
。

小
﨑　
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
を
つ
く
っ
て
、
裾
野

を
広
げ
て
い
く
こ
と
が
大
事
。
い
ま
何
が
で
き

て
、
ど
う
や
れ
ば
い
い
か
と
い
う
こ
と
を
的

確
に
判
断
し
て
い
か
な
い
と
、
２
０
３
０
年
の

（
２
０
１
３
年
比
）46
％
削
減
と
い
う
目
標
達
成

も
な
か
な
か
難
し
く
な
っ
て
し
ま
う
で
し
ょ
う
。

山
路　
そ
の
な
か
に
は
浚
渫
土
の
Ｃ
Ｎ
化
と

い
う
話
も
？

石
内　
カ
ル
シ
ア
改
質
土
に
よ
る
固
化
処
理

に
よ
る
Ｃ
Ｏ
２
の
貯
留
効
果
を
検
討
し
て
い
ま

す
が
、
ま
ず
浚
渫
土
の
中
に
ど
れ
だ
け
有
機
炭

素
が
含
有
さ
れ
て
い
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
か
ら

把
握
し
な
い
と
い
け
な
い
の
で
、
ま
だ
定
量
化

に
至
っ
て
い
な
い
ん
で
す
。
こ
の
件
は
、
埋
浚

協
会
だ
け
で
な
く
、
い
ろ
い
ろ
な
業
界
団
体
と

一
緒
に
今
後
研
究
し
て
い
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。

川
端　
低
炭
素
型
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
使
う

と
な
る
と
、
コ
ス
ト
ア
ッ
プ
は
避
け
ら
れ
ま
せ

ん
よ
ね
。
発
注
者
が
あ
る
程
度
そ
れ
を
許
容
し

て
い
く
と
か
、何
か
仕
組
み
が
で
き
る
と
か
、そ

の
あ
た
り
は
今
後
ど
う
な
っ
て
い
く
の
で
し
ょ

う
か
。

浅
見　
新
し
い
こ
と
を
や
る
に
は
お
金
が
か

か
る
、
こ
れ
は
あ
る
意
味
あ
た
り
ま
え
の
こ

と
。
ル
ー
ル
づ
く
り
の
た
め
の
試
行
工
事
を
先

行
的
に
い
く
つ
か
や
っ
て
、
流
れ
を
つ
く
る
こ

と
が
大
切
で
す
。
普
及
段
階
に
至
れ
ば
、
そ
の

頃
に
は
コ
ス
ト
も
下
が
っ
て
き
て
い
る
は
ず
な

の
で
、
通
常
の
積
算
体
系
に
組
み
込
ま
れ
、
そ

れ
が
標
準
装
備
に
な
り
ま
す
。

小
﨑　
適
正
に
価
格
設
定
さ
せ
て
い
た
だ
け

れ
ば
、
わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
協
力
し
て
い
く
だ

け
で
す
。
た
だ
、
そ
れ
に
伴
う
設
備
投
資
に
つ

き
ま
し
て
は
、
全
体
的
な
と
こ
ろ
を
考
え
な
が

ら
や
ら
ざ
る
を
得
な
い
で
し
ょ
う
ね
。
海
上
工

事
で
大
変
な
の
は
、
気
象
・
海
象
条
件
に
左
右

さ
れ
る
と
い
う
こ
と
と
、
見
え
な
い
も
の
を
ど

う
や
っ
て
見
え
る
よ
う
に
し
て
、
い
か
に
精
度

よ
く
や
る
か
と
い
う
こ
と
。
設
備
に
つ
い
て
は

か
な
り
課
題
に
な
っ
て
く
る
し
、
な
か
な
か
読

め
な
い
と
こ
ろ
で
も
あ
り
ま
す
。

浅
見　
今
回
は
プ
ロ
セ
ス
の
下
流
の
話
が
中

心
に
な
り
ま
し
た
が
、
別
途
、
上
流
の
計
画
段

階
で
低
炭
素
化
で
き
る
も
の
に
つ
い
て
は
当
然

し
て
い
か
な
け
れ
ば
。
た
だ
、
計
画
に
つ
い
て

は
さ
ま
ざ
ま
な
フ
ァ
ク
タ
ー
を
考
慮
す
る
必
要

が
あ
り
ま
す
か
ら
、
Ｃ
Ｏ
２
だ
け
で
決
め
る
と

い
う
こ
と
は
お
そ
ら
く
な
い
で
し
ょ
う
。
と
は

い
え
、
い
ま
ま
で
ま
っ
た
く
な
か
っ
た
観
点
な

の
で
、
そ
れ
は
よ
く
な
い
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と

で
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
を
決
め
て
い
き
た
い
。
港
湾

計
画
と
な
る
と
根
幹
に
関
わ
る
話
な
の
で
、
ど

う
し
て
も
時
間
は
か
か
る
と
思
い
ま
す
が
、
な

ん
と
か
う
ま
く
ま
と
め
て
い
き
た
い
と
思
っ
て

い
ま
す
。

高
橋　
ま
ず
は
で
き
る
こ
と
か
ら
、
で
す
ね
。

川
端　
そ
う
い
う
観
点
で
は
ワ
ー
キ
ン
グ
グ

ル
ー
プ
も
昨
年
か
ら
動
い
て
い
ま
す
し
、
今
年

か
ら
勉
強
会
も
始
ま
っ
た
。
い
ろ
い
ろ
な
ス

テ
ー
ク
ホ
ル
ダ
ー
の
方
が
集
ま
っ
て
、
協
働
し

よ
う
と
い
う
流
れ
が
大
き
く
で
き
て
い
ま
す
。

そ
の
な
か
で
、
要
素
技
術
を
つ
く
っ
た
り
仕
組

み
を
つ
く
っ
た
り
と
い
っ
た
こ
と
が
、
こ
れ
か

ら
少
し
ず
つ
進
め
ば
い
い
で
す
ね
。

石
内　
こ
う
い
う
Ｃ
Ｎ
実
現
に
向
け
た
取
り

組
み
と
い
う
の
は
、
新
分
野
を
切
り
拓
く
と
い

う
意
味
で
も
若
年
層
に
対
す
る
魅
力
ア
ッ
プ
に

つ
な
が
っ
て
い
く
と
思
う
ん
で
す
。
建
設
業
界

に
と
っ
て
も
一
つ
の
チ
ャ
ン
ス
。
前
向
き
に
、

で
き
る
こ
と
か
ら
何
で
も
や
る
と
い
う
ス
タ
ン

ス
が
大
事
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

小
﨑　
そ
う
し
た
な
か
、
や
は
り
目
立
つ
の
は

作
業
船
に
な
っ
て
く
る
の
で
、
少
し
ず
つ
で
も

そ
の
Ｃ
Ｎ
化
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
。
魅
力

あ
る
産
業
に
す
べ
く
、
わ
れ
わ
れ
も
努
力
し
て

い
く
つ
も
り
で
す
。

山
路　
座
談
会
の
テ
ー
マ
で
あ
る
港
湾
工
事

の
脱
炭
素
化
と
ず
れ
て
し
ま
う
か
も
し
れ
ま
せ

ん
が
、
施
設
の
維
持
管
理
も
重
要
な
フ
ァ
ク

タ
ー
。
大
事
に
長
く
使
う
こ
と
も
ま
た
、Ｃ
Ｏ
２

削
減
に
な
り
ま
す
か
ら
。
い
ま
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ

ン
を
含
め
て
各
港
、
各
地
域
で
い
ろ
い
ろ
な
活

動
が
行
わ
れ
て
い
る
の
で
、
そ
う
い
う
方
向
で

も
、
地
域
の
み
な
さ
ん
に
関
心
を
持
っ
て
い
た

だ
く
よ
い
機
会
に
な
っ
て
く
れ
れ
ば
と
期
待
し

て
い
ま
す
。
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Focus On 研究活動の最前線へ

「ユニット式プレキャスト桟橋工法」の開発

建設現場の生産性向上を目指した工法が
CO2 排出量の削減にも貢献
桟橋上部工施工において、現在はおもに工期を短縮したい場合などに、適用され
ることの多いプレキャスト工法。現場近くの陸上ヤードでプレキャストコンクリー
ト（PCa）部材を製作し、大型起重機船で架設する「サイトプレキャスト工法」
が一般的ですが、PCa 部材のさらなる活用促進を図るべく、全ての PCa 部材を
工場製作とする「ユニット式プレキャスト桟橋工法」を、五洋建設株式会社、株
式会社日本ピーエス、東京工業大学と共同で、新たに開発。
その特長や利点について構造研究グループの田中豊主任研究官に取材しました。

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

港
湾
の
桟
橋
上
部
工
の
施
工
は
、
現
在

も
基
本
的
に
は
現
場
打
ち
。
海
上
で
潮
位

や
波
浪
の
影
響
を
受
け
な
が
ら
、
足
場
を

組
み
、
型
枠
・
支
保
工
を
設
置
し
、
鉄
筋

を
組
み
立
て
て
コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
を
行

う
、
と
い
う
一
連
の
作
業
が
繰
り
返
さ
れ

ま
す
。
こ
の
従
来
工
法
で
は
、
天
候
不
良

に
よ
っ
て
工
程
の
遅
れ
が
生
じ
や
す
く
、

海
上
作
業
ゆ
え
安
全
性
の
確
保
に
も
課
題

が
。
ま
た
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
部
材
の
品
質

確
保
も
万
全
と
は
い
き
ま
せ
ん
。

「
そ
の
課
題
を
ク
リ
ア
で
き
る
の
が
プ
レ

キ
ャ
ス
ト
工
法
。陸
上
で
あ
ら
か
じ
め（
プ

レ
）
成
形
（
キ
ャ
ス
ト
）
し
た
部
材
を
、

施
工
現
場
に
運
ん
で
設
置
す
る
と
い
う
も

の
。
ま
だ
そ
れ
ほ
ど
普
及
は
し
て
い
ま
せ

ん
が
、
で
き
る
だ
け
工
期
を
短
く
し
た
い

と
き
な
ど
に
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き

た
工
法
で
す
」と
、田
中
豊
主
任
研
究
官
。

た
だ
、
一
般
的
に
用
い
ら
れ
て
い
る
の

は
サ
イ
ト
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
工
法
と
い
っ

て
、
現
場
近
く
に
部
材
製
作
の
た
め
に
大

規
模
な
ヤ
ー
ド
を
用
意
し
な
け
れ
ば
な
ら

ず
、架
設
時
に
は
大
型
起
重
機
船
が
必
須
。

そ
う
い
っ
た
こ
と
が
結
構
な
ハ
ー
ド
ル
に

な
っ
て
い
る
の
だ
と
か
。

細
分
化
し
た
部
材
を
工
場
製
作

運
搬
後
に
圧
着
接
合
す
る
新
工
法

そ
こ
で
新
た
に
開
発
さ
れ
た
の
が
、
ユ

ニ
ッ
ト
式
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
桟
橋
工
法
。（
関

係
者
と
共
同
で
特
許
を
出
願
し
、
港
空
研

の
知
的
財
産
の
確
保
に
も
貢
献
）

「
本
工
法
の
最
大
の
利
点
は
、
す
べ
て
の

Ｐ
Ｃ
ａ
部
材
を
工
場
で
製
作
し
、
現
場
ま

で
陸
上
運
搬
す
る
点
。
現
地
作
業
は
組
み

立
て
だ
け
な
の
で
、
特
別
に
大
き
な
ヤ
ー

ド
は
要
り
ま
せ
ん
。
場
合
に
よ
っ
て
は
、

直
接
現
場
で
１
個
ず
つ
部
材
を
組
ん
で
い

く
こ
と
も
で
き
る
ん
で
す
」

現
場
の
状
況
に
応
じ
て
組
み
立
て
方
を

変
え
ら
れ
る
の
が
強
み
。仮
に
Ｐ
Ｃ
ａ
部
材

１
個
単
位
の
組
み
立
て
で
あ
れ
ば
、
陸
上

か
ら
ク
レ
ー
ン
で
行
え
る
可
能
性
も
あ
り
、

大
型
起
重
機
船
が
不
要
に
な
る
ケ
ー
ス
も
。

「
設
備
の
整
っ
た
工
場
で
の
部
材
製
作
な
の

で
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
品
質
確
保
も
容
易
で

す
。
海
上
作
業
は
架
設
時
の
み
と
な
る
た
め

天
候
に
よ
る
影
響
も
小
さ
く
、
ほ
ぼ
見
込
み

通
り
の
工
程
で
進
め
る
こ
と
が
可
能
に
。
現

場
で
の
省
力
化
や
省
人
化
も
期
待
で
き
ま
す
」

ま
た
、
部
材
同
士
の
接
合
に
は
、
プ
レ

ス
ト
レ
ス
（
※
）
に
よ
る
圧
着
接
合
を
採

用
。
こ
れ
に
よ
り
、
組
み
立
て
た
も
の
を

プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物

と
見
な
す
こ
と
が
で
き
る
と
い
い
ま
す
。

「
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
す

る
と
耐
荷
力
の
高
い
部
材
と
し
て
設
計
で

き
る
の
で
、部
材
断
面
の
最
適
化
、軽
量
化

を
検
討
で
き
ま
す
。
さ
ら
に
、
従
来
の
桟

橋
よ
り
ス
パ
ン
を
延
ば
せ
る
。つ
ま
り
鋼
管

杭
の
本
数
の
削
減
も
見
込
め
ま
す
。
桟
橋

の
施
工
で
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
や
鋼
材
を
つ

く
る
と
き
に
出
る
Ｃ
Ｏ
２
の
量
が
か
な
り
の

ウ
ェ
イ
ト
を
占
め
る
の
で
す
が
、こ
の
工
法

を
用
い
る
こ
と
で
コ
ン
ク
リ
ー
ト
や
鋼
材

の
量
を
減
ら
せ
て
、結
果
と
し
て
ト
ー
タ
ル

で
の
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
削
減
に
つ
な
が
り
ま
す
」

梁
部
材
の
断
面
が
逆
Ｕ
字
型
に
な
っ
て

い
て
、杭
頭
部
材
の
梁
受
け
部
に
上
か
ら
嵌

め
ら
れ
る
構
造
は
、こ
の
工
法
特
有
の
も
の
。

「
逆
Ｕ
字
梁
は
軽
量
化
と
組
み
立
て
や
す
く

す
る
た
め
の
工
夫
で
も
あ
り
ま
す
が
、Ｃ
Ｏ
２

排
出
量
を
減
ら
す
こ
と
に
も
な
る
わ
け
で
す
」

こ
れ
ま
で
の
工
法
を
凌
ぐ
生
産
性

低
炭
素
化
の
観
点
か
ら
も
期
待
大

２
０
２
２
年
の
２
月
に
完
成
を
み
た
ば

か
り
の
新
工
法
。
模
型
実
験
で
、現
場
打
ち

に
よ
る
施
工
方
法
と
同
等
以
上
の
耐
荷
性

能
が
あ
る
こ
と
も
確
認
さ
れ
ま
し
た
。施
工

時
の
誤
差
に
つ
い
て
も
、従
来
工
法
で
の
許

容
範
囲
内
で
あ
れ
ば
、架
設
か
ら
一
体
化
ま

で
の
作
業
に
支
障
が
な
い
こ
と
を
確
認
済

み
。
さ
ら
に
、
コ
ス
ト
・
労
働
者
数
・
Ｃ
Ｏ
２

排
出
量
に
つ
い
て
試
算
し
た
結
果
で
も
、従

来
工
法
お
よ
び
サ
イ
ト
プ
レ
キ
ャ
ス
ト
工

法
と
比
較
し
て
の
優
位
性
が
示
さ
れ
て
い

ま
す
。こ
れ
か
ら
実
際
に
施
工
に
用
い
ら
れ

る
よ
う
に
な
れ
ば
、現
場
か
ら
の
フ
ィ
ー
ド

バ
ッ
ク
を
も
と
に
、
さ
ら
な
る
改
善
も
。

「
い
ず
れ
は
規
格
化
も
視
野
に
入
れ
た

い
。
そ
う
す
れ
ば
、よ
り
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
が

図
れ
る
で
し
ょ
う
。
生
産
性
向
上
や
カ
ー

ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
が
叫
ば
れ
る
な
か
、ま

さ
に
時
流
に
乗
っ
た
工
法
だ
と
思
う
。
ぜ

ひ
現
場
で
使
っ
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
」

「ユニット式プレキャスト桟橋工法」「ユニット式プレキャスト桟橋工法」
梁部材架設時のイメージ梁部材架設時のイメージ

※  荷重によってコンクリートに生じる引張応力を相殺する目的で、あらかじめコンクリートに与える圧縮応力。
プレストレストコンクリートは、プレストレスが導入されたコンクリート部材のこと。

逆U字梁による
部材軽量化
杭本数の削減

部材細分化により
陸上運搬が可能
約20t 以下

プレストレスによる
杭と部材の圧着接合
組立施工で支保工不要

梁受け部による
架設時の安定性向上

梁部材
（逆U字型断面）

杭頭部材

杭頭部材

PC鋼材

鋼管杭

【横から】

鋼管杭

架設

主な構造と特徴
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Focus On 研究活動の最前線へ

漂着軽石の有効利用に関する研究

施工性・強度・重さ施工性・強度・重さをを
満足する配合満足する配合をを検討検討しし
コンクリート用骨材コンクリート用骨材としてのとしての
活用活用をを提案提案
2021 年、小笠原諸島の福徳岡ノ場で海底火山が噴火し、
その際に発生した大量の軽石が沖縄県や鹿児島県奄美群島に漂着。
各地の港湾および漁港に深刻な被害をもたらしました。
当時まだ回収した軽石の処分方法がなかなか決まらないなか、
急ぎ検討を進めたのが、コンクリート用骨材としての有効利用です。
通常の軽量骨材よりさらに軽く、そして驚くほど脆い漂着軽石。
その物理的性質を見極め、適用性の検討に取り組む
材料研究グループの小池賢太郎主任研究官に取材しました。

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
鹿児島大学 学術研究院 理工学域工鹿児島大学 学術研究院 理工学域工
学系 理工学研究科 工学専攻 海洋土学系 理工学研究科 工学専攻 海洋土
木工学プログラム 助教（クロスア木工学プログラム 助教（クロスア
ポイントメント）ポイントメント）

軽石を使用して造られたコンクリートブロック。所内の長期暴露試験施設で暴露実験を継続中

２
０
２
１
年
８
月
、
福
徳
岡
ノ
場
の
海
底
火
山

噴
火
で
発
生
し
た
軽
石
は
、潮
流
に
乗
っ
て
10
月
に

は
南
西
諸
島
、
と
く
に
沖
縄
本
島
や
奄
美
群
島
に

漂
着
。ニ
ュ
ー
ス
で
も
盛
ん
に
取
り
上
げ
ら
れ
た
よ

う
に
海
面
を
埋
め
尽
く
し
、船
舶
の
航
行
を
妨
げ
、

漁
業
や
観
光
に
も
大
き
な
被
害
を
及
ぼ
し
ま
し
た
。

「
現
地
で
は
す
ぐ
に
回
収
作
業
が
始
ま
り
ま
し
た

が
、
と
に
か
く
そ
の
量
が
膨
大
で
、
し
か
も
な
か

な
か
収
束
し
な
い
。
港
湾
に
設
け
ら
れ
た
仮
置
き

場
も
ス
ペ
ー
ス
に
限
界
が
あ
り
ま
す
か
ら
、
何
か

効
率
的
な
有
効
利
用
方
法
を
考
え
な
け
れ
ば
と
い

う
こ
と
に
な
っ
た
ん
で
す
」
と
、
小
池
賢
太
郎
主

任
研
究
官
。

適
用
可
能
な
範
囲
と
手
段
を
検
討

無
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
骨
材
に

大
量
消
費
と
な
る
と
や
は
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
用

骨
材
と
し
て
の
利
用
が
有
効
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と

で
、
本
研
究
が
ス
タ
ー
ト
。

「
た
だ
、
今
回
の
軽
石
は
海
底
で
発
生
し
た
た
め

塩
を
多
く
含
み
ま
す
。鉄
が
錆
び
て
し
ま
う
の
で
、

鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
用
い
る
た
め
に
は
除
塩
が

必
要
に
な
る
。
そ
も
そ
も
手
で
簡
単
に
つ
ぶ
せ
る

ほ
ど
脆
く
、
柱
や
床
版
と
い
っ
た
構
造
部
材
に
使

う
の
は
難
し
い
ん
で
す
よ
」

そ
こ
で
考
え
た
の
が
、
港
湾
や
漁
港
で
用
い
る

消
波
ブ
ロ
ッ
ク
や
根
固
め
ブ
ロ
ッ
ク
、
漁
礁
ブ

ロ
ッ
ク
な
ど
、
鉄
筋
を
使
わ
な
い
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
骨
材
と
し
て
の
使
用
。

「
港
湾
で
は
そ
う
い
っ
た
ブ
ロ
ッ
ク
に
そ
こ
ま
で

高
い
強
度
は
要
求
さ
れ
ま
せ
ん
し
、
骨
材
の
除
塩

も
不
要
。
軽
石
を
効
率
的
に
活
用
で
き
る
可
能
性

が
高
い
と
考
え
ま
し
た
」

ま
ず
確
認
が
必
要
だ
っ
た
の
は
、
軽
石
の
最
適

な
配
合
条
件
。
こ
れ
ま
で
骨
材
と
し
て
使
用
し
て

い
た
砕
石
を
１
０
０
％
軽
石
に
置
換
す
る
こ
と

は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
軽
く
な
り
す
ぎ
る
の
で
無

理
な
の
だ
と
か
。

「
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
や
根
固

め
ブ
ロ
ッ
ク
は
重
さ
で
守
る

も
の
で
す
か
ら
ね
。今
回
は
港
湾

用
途
で
使
え
る
重
さ
の
レ
ベ
ル
を
コ
ン

ク
リ
ー
ト
１
㎥
あ
た
り
約
２
ｔ
と
設
定
し
、
ど
れ

だ
け
軽
石
を
入
れ
ら
れ
る
か
を
検
討
し
ま
し
た
。

ま
た
、
要
求
さ
れ
る
強
度
は
高
く
な
い
と
は
い
え

最
低
限
は
必
要
な
の
で
、
そ
の
強
度
が
保
て
る
か

ど
う
か
も
。
あ
と
も
う
一
つ
、
重
要
な
の
が
施
工

性
で
す
。
施
工
性
・
強
度
・
重
さ
。
こ
の
三
つ
が

し
っ
か
り
と
設
定
し
た
目
標
性
能
を
満
足
す
る

配
合
を
調
べ
た
わ
け
で
す
」

未
利
用
資
源
を
有
効
活
用

未
来
に
役
立
つ
モ
デ
ル
ケ
ー
ス
に

検
討
の
結
果
、
現
在
使
わ
れ
て
い
る
骨
材
の

40
％
（
細
骨
材
・
粗
骨
材
そ
れ
ぞ
れ
20
％
程
度
）

ま
で
な
ら
軽
石
に
置
換
し
て
も
、
十
分
な
施
工
性

を
確
保
し
つ
つ
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ブ
ロ
ッ
ク
と
し

て
の
目
標
強
度
を
満
足
で
き
る
こ
と
が
わ
か
っ

た
と
い
い
ま
す
。

「
あ
と
、
軽
石
に
含
ま
れ
る
シ
リ
カ
鉱
物
（
粗
面

岩
）
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
中
の
ア
ル
カ
リ
成
分
に

反
応
し
て
膨
張
・
ひ
び
割
れ
の
原
因
と
な
る
ゲ
ル

を
生
成
す
る
の
で
す
が
、
軽
石
自
体
の
空
隙
が
そ

の
ゲ
ル
を
吸
い
取
る
た
め
、
さ
ほ
ど
有
害
に
な
ら

な
い
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。
実
際
に
根
固
め
ブ

ロ
ッ
ク
く
ら
い
の
大
き
さ
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ブ

ロ
ッ
ク
を
造
り
、
所
内
の
長
期
暴
露
試
験
施
設
で

暴
露
実
験
も
継
続
中
で
す
」

　

今
回
の
研
究
成
果
を
も
と
に
、
い

ざ
パ
イ
ロ
ッ
ト
事
業
な
ど
次
の
ス

テ
ッ
プ
を
考
え
て
い
た
矢
先
、沖

縄
県
で
は
国
の
事
業
の
一
環
と

し
て
、
漂
着
軽
石
を
浚
渫
土
砂

と
と
も
に
埋
立
処
分
す
る
こ

と
が
決
定
。

「
今
回
は
そ
う
い
う
形
で
決
着
し

ま
し
た
が
、
も
し
再
び
軽
石
が
大
量

発
生
し
た
ら
、
同
様
の
処
分
は
で
き
な
い

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。そ
れ
に
、小
規
模
離
島
で
は
用

地
確
保
の
観
点
か
ら
も
埋
立
処
分
は
難
し
い
。今
後

も
、軽
石
を
有
効
利
用
す
る
手
段
と
し
て
提
案
し
て

い
く
機
会
は
あ
る
で
し
ょ
う
。
ま
た
、軽
石
は
ポ
ー

ラ
ス
（
多
孔
）
質
な
の
で
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
表
面

に
軽
石
の
ポ
ー
ラ
ス
な
面
を
出
し
て
あ
げ
れ
ば
海

生
生
物
の
付
着
に
富
ん
だ
、環
境
保
全
型
の
コ
ン
ク

リ
ー
ト
ブ
ロ
ッ
ク
と
し
て
も
適
用
が
期
待
で
き
る

と
思
い
ま
す
。各
地
方
大
学
と
現
地
の
企
業
が
協
力

し
て
開
発
し
た
り
も
し
て
い
る
の
で
、そ
の
部
分
も

う
ま
く
フ
ォ
ロ
ー
で
き
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
」

未
利
用
資
源
を
使
う
こ
と
に
は
発
注
者
側
の
躊

躇
も
あ
り
そ
う
で
す
が
、こ
う
い
っ
た
形
で
港
空
研

か
ら
ア
ピ
ー
ル
す
る
こ
と
で
、多
少
な
り
と
も
ハ
ー

ド
ル
が
下
が
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う
期
待
も
。

「
今
回
の
取
り
組
み
が
、
突
発
的
に
発
生
し
、
か

つ
早
急
に
処
理
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
物
の
利

活
用
を
進
め
る
際
の
、
有
効
な
モ
デ
ル
ケ
ー
ス
に

な
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
」

砂浜に漂着した軽石（鹿児島県与論町）
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Focus On 研究活動の最前線へ

港湾構造物の建設時におけるCO2排出量の把握に向けた検討

重点的に低炭素化に取り組むべき部分が
CO2 排出量の実態把握で明らかに
港湾全体として温室効果ガス排出の実質ゼロを目指すカーボンニュートラルポート（CNP）の形成に向け、
施策が進められるなか、港湾工事の低炭素化も必要不可欠。効果的に CO2 を削減していくためには排出量の把握が必要です。
2022 年 6 月、港湾局が策定した算定ガイドラインが公表され、いままさに、排出量把握に向けた動きが加速しようというところ。
構造新技術研究グループの中村菫研究官に、取り組みの現在地と、今後の展望を取材しました。

も
と
も
と
は
、
港
湾
で
稼
働
す
る
ク
レ
ー

ン
や
入
出
港
す
る
船
舶
の
省
エ
ネ
化
等
と

い
っ
た
、
運
用
側
の
課
題
が
注
目
さ
れ
て
い

た
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
ポ
ー
ト
の
取
り

組
み
。
最
近
で
は
、
そ
の
前
段
階
、
つ
ま
り

港
湾
整
備
の
と
こ
ろ
で
も
低
炭
素
化
を
進
め

る
べ
き
だ
と
い
う
議
論
が
活
発
に
な
っ
て
き

て
い
ま
す
。

「
港
湾
の
建
設
工
事
の
ど
の
よ
う
な
部
分
か

ら
と
く
に
多
く
Ｃ
Ｏ
２
が
排
出
さ
れ
て
い
る

の
か
。
そ
う
い
う
ホ
ッ
ト
ス
ポ
ッ
ト
を
見

つ
け
る
た
め
に
も
、
ま
ず
は
ど
の
く
ら
い

Ｃ
Ｏ
２
が
排
出
さ
れ
て
い
る
か
を
数
値
化
し

て
把
握
す
る
こ
と
が
必
要
な
ん
で
す
。
そ
の

た
め
に
現
在
、
港
湾
工
事
時
の
Ｃ
Ｏ
２
排
出

量
を
数
値
化
・
分
析
し
よ
う
と
い
う
取
り
組

み
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」
と
、
中
村

菫
研
究
官
。

Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
の
算
定
は
複
雑

ま
ず
は
ル
ー
ル
の
検
討
か
ら

工
事
の
中
で
の
Ｃ
Ｏ
２
排
出
と
い
う
と
、

イ
メ
ー
ジ
し
や
す
い
の
は
現
場
作
業
に
従
事

す
る
機
械
。
動
力
と
な
る
燃
料
が
燃
焼
す
る

こ
と
で
、
Ｃ
Ｏ
２
が
排
出
さ
れ
ま
す
。

「
で
も
そ
れ
だ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
の

現
場
で
使
わ
れ
る
材
料
を
つ
く
る
と
き
に
も

Ｃ
Ｏ
２
が
出
ま
す
し
、現
場
で
発
生
し
た
廃
棄

物
を
他
の
処
理
場
に
運
ん
で
処
理
す
る
と
き

に
も
Ｃ
Ｏ
２
は
排
出
さ
れ
て
い
て
。い
ろ
い
ろ

な
と
こ
ろ
で
関
連
し
て
Ｃ
Ｏ
２
は
出
て
い
る

の
で
、
そ
の
ど
こ
ま
で
を
港
湾
工
事
の
も
の

と
し
て
算
定
す
べ
き
な
の
か
。
あ
と
、Ｃ
Ｏ
２

を
計
算
す
る
際
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
係
数
を
使

わ
な
い
と
い
け
な
い
の
で
す
が
、
ど
の
係
数

を
使
っ
て
計
算
す
る
の
が
妥
当
な
の
か
。
ま

ず
は
そ
う
い
う
と
こ
ろ
を
ル
ー
ル
と
し
て
検

討
し
な
い
と
い
け
な
い
。
い
ま
、
世
の
中
的

に
も
Ｃ
Ｏ
２
な
ど
の
環
境
負
荷
を
数
値
化
し

て
い
く
流
れ
が
で
き
て
い
て
、
規
格
や
基
準

が
各
方
面
で
策
定
さ
れ
て
き
て
い
る
の
で
、

そ
う
い
っ
た
も
の
と
平
仄
を
合
わ
せ
る
た
め

の
整
理
を
行
い
つ
つ
、
数
値
化
・
分
析
を
始

め
た
と
い
う
の
が
、
２
０
２
１
年
度
ま
で
の

取
り
組
み
で
す
。
そ
し
て
、
港
湾
局
か
ら
は

算
定
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
が
公
表
さ
れ
ま
し
た
」

実
は
港
湾
工
事
に
限
ら
ず
、
建
設
工
事
に

お
い
て
は
、材
料
製
造
時
に
発
生
す
る
Ｃ
Ｏ
２

が
一
番
多
い
と
い
う
デ
ー
タ
が
あ
る
の
だ
と

か
。
な
ん
と
そ
の
割
合
は
80
％
超
え
と
も
。

「
港
湾
構
造
物
の
施
工
前
に
は
、ま
ず
計
画
、

次
に
設
計
、
そ
の
次
に
、
設
計
さ
れ
た
も
の

を
発
注
者
が
発
注
す
る
と
い
う
段
階
が
あ
り

ま
す
。
今
回
、
港
湾
局
が
策
定
・
公
表
し
た

『
港
湾
工
事
に
お
け
る
二
酸
化
炭
素
排
出
量

算
定
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
』
は
、
こ
の
３
つ
目
の

発
注
段
階
で
、ど
う
や
っ
て
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
を

算
定
す
る
か
を
ま
と
め
た
も
の
。
こ
こ
で
算

定
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
、
発
注
や
入
札
の

制
度
が
そ
れ
を
踏
ま
え
た
も
の
に
な
れ
ば
、

例
え
ば
材
料
の
種
類
な
ど
に
も
低
炭
素
化
の

検
討
を
反
映
さ
せ
て
い
く
こ
と
が
で
き
ま
す
」

デ
ー
タ
を
集
積
し
、
い
ず
れ
は

プ
ロ
セ
ス
上
流
で
の
算
定
を
可
能
に

発
注
段
階
で
は
、
材
料
や
数
量
、
施
工
機

械
や
使
用
燃
料
の
量
な
ど
の
積
算
が
既
に
あ

り
、
デ
ー
タ
も
揃
っ
て
い
る
の
で
、
そ
れ
を

も
と
に
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
の
計
算
が
可
能
。そ
れ

以
前
の
段
階
で
は
ま
だ
工
事
に
つ
い
て
不
明

確
な
と
こ
ろ
が
多
々
あ
る
た
め
、
正
確
な
推

定
が
難
し
い
部
分
も
あ
る
の
だ
と
い
い
ま
す
。

「
で
も
例
え
ば
、一
つ
上
流
に
あ
た
る
設
計
段

階
で
推
定
で
き
る
と
、構
造
形
式
や
主
要
な
諸

元
を
決
め
る
に
あ
た
っ
て
、コ
ス
ト
や
施
工
性

だ
け
で
な
く
、
そ
の
検
討
項
目
に
Ｃ
Ｏ
２
排
出

量
も
入
れ
ら
れ
る
で
し
ょ
う
。さ
ら
に
上
流
の

計
画
段
階
で
な
ら
、
港
湾
構
造
物
の
種
類
や

配
置
な
ど
で
も
低
炭
素
化
を
考
慮
で
き
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。
な
る
べ
く
早
い
、自
由
度
の

高
い
段
階
か
ら
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
を
推
定
し
て
考

慮
で
き
た
ほ
う
が
削
減
効
果
は
大
き
く
な
る

と
思
う
の
で
、今
後
は
ど
ん
ど
ん
整
備
プ
ロ
セ

ス
の
上
流
側
に
ま
で
取
り
組
み
を
発
展
さ
せ

て
い
か
な
け
れ
ば
。
こ
の
こ
と
は
、ガ
イ
ド
ラ

イ
ン
策
定
に
向
け
て
組
織
さ
れ
た
検
討
会
の

な
か
で
も
オ
ー
ソ
ラ
イ
ズ
さ
れ
て
い
ま
す
」

こ
れ
か
ら
工
事
発
注
時
の
推
定
結
果
が
蓄

積
さ
れ
て
い
け
ば
、そ
の
応
用
で
、
設
計
段
階

や
計
画
段
階
で
も
Ｃ
Ｏ
２
排
出
量
を
概
略
推

定
す
る
こ
と
が
お
そ
ら
く
可
能
に
。

「
デ
ー
タ
が
積
み
上
が
れ
ば
、設
計
段
階
等
で

簡
易
的
・
概
略
的
に
推
定
で
き
る
方
法
の
方

向
性
も
見
え
て
く
る
は
ず
で
す
。
発
注
者
側

で
も
あ
る
行
政
と
連
携
し
な
が
ら
、
今
後
も

着
実
に
検
討
を
進
め
て
い
き
た
い
。ガ
イ
ド
ラ

イ
ン
が
で
き
て
、い
ま
よ
う
や
く
第
一
歩
を
踏

み
出
し
た
と
こ
ろ
。こ
れ
か
ら
が
勝
負
で
す
」

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 
中村 菫中村 菫 研究官 研究官

算定場面 目的 算定手法

計画時 港湾施設の整備計画（配置、種類等）の
検討で活用

構造物あたりの CO2 排出量を
足し合わせ

設計時 港湾施設の構造諸元（形式等）の検討で
活用

工種あたりの CO2 排出量を
足し合わせ

工事発注時 施工方法や資材の種別の検討で活用 積算に基づき、資材や機械による
CO2 排出量を足し合わせ

工事実施時・
実施後 施工条件の検討や事後評価で活用 詳細な施工条件や実際の工事実績に基づき、

資材や機械による CO2 排出量を足し合わせ

港湾構造物の各整備段階（計画ー設計ー施工）における CO2 排出量の算定

結果の応用結果の応用

結果の応用結果の応用
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研究者×実習生
港空研では、研究内容の理解
を深めてもらうことを目的に、
大学・大学院・高等専門学校の
学生を実習生として受け入れ、
技術者の養成を支援していま
す。今回は、構造研究領域 材料
研究グループの橋本永手研究官
と、実習生の鹿児島大学大学院
修士課程 1 年の武中宏樹さん
にお話を伺いました。

Interview

（写真左）（写真左）
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 
橋本永手橋本永手 研究官 研究官
鋼材腐食、腐食検知技術、各種化学センサー、鋼材腐食、腐食検知技術、各種化学センサー、
電気浸透など、港湾のなかで電気化学に纏電気浸透など、港湾のなかで電気化学に纏
わることを広く研究対象にしている。わることを広く研究対象にしている。

（写真右）（写真右）
鹿児島大学大学院 理工学研究科鹿児島大学大学院 理工学研究科
工学専攻 海洋土木工学プログラム工学専攻 海洋土木工学プログラム
審良研究室 審良研究室 
修士課程 1 年 修士課程 1 年 武中宏樹武中宏樹 さん さん
大学では鋼構造物の維持管理について大学では鋼構造物の維持管理について
研究。今回の実習では橋本研究官のもと、研究。今回の実習では橋本研究官のもと、
海洋鋼構造物の腐食において硫酸還元菌が海洋鋼構造物の腐食において硫酸還元菌が
どのように影響を及ぼしているかを明らかどのように影響を及ぼしているかを明らか
にする研究を行っている。にする研究を行っている。

　　港空研で実習することになったきっ
かけは？
武中　2年前にも授業の一貫として、先生に
勧められたのがきっかけで2週間のインター
ンに来ていました。今回は自分で希望して、
2ヶ月間研修することになりました。博士課
程が修了したら研究職に就きたいと思ってい
るので、ぜひ港空研に入りたいですね。

　　 研究者にとって、港空研のいいところ
はどんなところでしょうか？
橋本　若手の新規研究を後押しする「萌芽的
研究」（※）というのがあり、若手研究者が
研究をしたいと思ったときに最初の一歩を踏
み出しやすい環境があります。港空研のすば
らしい制度の一つで、若手の挑戦心を掻き立
ててくれていると思います。また、地盤・構
造の研究領域に「若手会」という若手研究者
の交流会があって、違うグループの若手研究
者と一緒に研究をするなど分野を跨って研究
しようということをやり始めています。さま
ざまな分野の研究者たちと一緒にやっていく
といままで気づかない発見があったりするの
で、これもすごく大事なことですね。

　　これからどのような研究をしていき
たいですか？
橋本　学生の頃は科学分野の方面で主に理
論をやってきましたが、「港湾」という具体的
なテーマで、理屈から実務まで一気通貫した
研究をやっていきたい。例えば、いま行ってい
る共同研究で、コンクリート内部の腐食を検

知するような診断機があと少しで製品化でき
そうなので、そうした、理屈から始まり、い
ままでできないことができるようになって、
皆さんの手に届くところまでいくという一貫
した研究をしたいと思っています。

　　武中さんから見た現役の研究者に対
しての印象は？
武中　大学では学位論文のために妥協せざ
るを得ない部分がありますが、港空研では自
分が疑問に思うことに納得するまで挑戦でき
るところがいいなと思いました。「若手会」に
参加させてもらったときも、「どうしてこう
なっているんだろうと思ったからこの研究を
している」というような話を聞きました。橋本
さんには根気強く面倒見てもらっているなと
感じています。大学では腐食をテーマに研究
していますが、自分はどちらかというと橋本
さんのような理論屋でなく実験屋で、ほとん
ど何もわからないまま研修に来ました。でも、
質問しても嫌な顔せ
ずに教えてくださっ
て、すごくラッキー
だなと思っています。
これがチャンス！と
思っていろいろ教え
てもらっています。

　　研究者から見て
武中さんはどんな印
象ですか？ 
橋本　能力が非常に

高いですね。自分が学生の頃と比べて、高い
水準で研究しているなという印象です。課題
解決能力が優れているし集中力も持久力もあ
るので、これから研究者としてすごく伸びて、
将来ライバルになるんじゃないかと思ってい
るところです。
武中　今回実習で行っている研究を続ける
ことで大学の論文ももっといいものが書ける
のではないかと思うし、研修後も研究を継続
していきたいなと思っています。
橋本　そういう好奇心は研究者には一番大事
な要素ですね。いくら頭が良くても好奇心が
なければ次につながらない。追い込まれて、徹
夜して、疲弊しながらの研究もあるけど、非常
に才能がある人じゃないとそこから柔軟なア
イデアは生まれにくい。楽しみながらやって
いる人のほうが良い成果が出せるんじゃない
かと思うので、その辺を意識して、これから行
き詰まることがあったら、橋本が「楽しめ」っ
て言ってたなと思い出してほしいですね。

※ 独創的な発想、先進的な発想に基づく研究であり、かつ将来の研究所の新たな研究分野を切り開く可能性のある研究。
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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

〒 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）
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-海や空の豆知識-

サプライチェーン排出量サプライチェーン排出量とは？とは？
港湾工事に関連して、どんなところから温室効果ガスが発生している？港湾工事に関連して、どんなところから温室効果ガスが発生している？

世界的に温暖化対策が進められるなか、「温室効果ガス排出量の見
える化」の動きがいままで以上に活発化しています。実際にどの程
度温室効果ガスを排出しているのかを数値化することにより、優先
的に削減すべき対象や課題が明確化され、合理的に温暖化対策を進
めることが可能になります。
そのような流れのなか、注目されているのが「サプライチェーン
排出量」です。サプライチェーン排出量とは、事業者による温室効
果ガスについて、自社による直接的な排出量のみではなく、使用す
る原材料の調達や販売した製品の廃棄等のサプライチェーン上の活
動をすべて考慮した排出量を指します（図１）。「Scope1：事業者
自らによる直接排出」、「Scope2：他者から供給された電気等の使

用に伴う間接排出」、「Scope3：事業者の活動に関連する他者の排
出」から構成され、サプライチェーン排出量を評価することは、「組
織のライフサイクルアセスメント（※）」とも呼ばれます。これによ
り、事業者同士の連携による大幅な温室効果ガスの削減等が期待で
き、企業の環境経営指標や格付け機関等による調査項目に取り入れ
られる等、幅広く活用されています。
港湾工事の場合（図2）、施工者自身による直接排出（Scope1）は、
主に工事現場で建設機械や作業船が稼働することによる排出になりま
すが、それに関連して、材料や燃料の製造・生産やそれらの運搬、現場
で発生する廃棄物の処理等、さまざまなところでCO2等の温室効果ガス
が発生しています（Scope2、Scope3）。また、現状では工事時点等で事
前推定するのが困難ではありますが、港湾構造物の使用（維持修理等）
や解体による温室効果ガスについても、考慮していくことは重要です。
現在、日本の港湾分野ではカーボンニュートラルポート（CNP）の実
現に向けた取り組みが進められています。そのなかで、港湾構造物の建
設時における低炭素化についても重要性が高まっており、港湾工事に
ついてもサプライチェーン排出量の考え方を踏まえ、合理的な低炭素
化を進めていくこととしています。
この一環として、研究所では、
引き続き、港湾構造物の建設に
よって発生するCO2排出量の実態
把握を進め、港湾工事による環境
負荷削減に向けて検討していき
ます。
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・燃料の燃焼
・工業プロセスの排出

Scope2
・他者から供給される電気の使用
・他者から供給される熱の使用

原材料の採掘
Scope3
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原材料等の製造 原材料等の輸送

Scope3
製品、商品の輸送
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製品、商品の使用
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・通勤
・営業、出張
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Scope3
製品、商品の廃棄

自社

納品・商品の使用者調達先事業者等

図１ サプライチェーン排出量のイメージ
出典：「サプライチェーンを通じた温室効果ガス排出量算定に関する基本ガイドライン (ver.2.4)」（環
境省）を基に作成（https://www.env.go.jp/earth/ondanka/supply_chain/gvc/files/tools/
GuideLine_ver2.4.pdf）

建設機械・作業船の稼働現場で使われる
電気の発電等

従業員の通勤等の工事関連活動

燃料の生産
材料の製造

仮設材の
製造、維持修理等 建設機械・作業船の

製造、維持修理等

運搬

運搬 廃棄物処理

Scope1Scope2
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工事現場

図２ 港湾工事に関連して温室効果ガスを排出する活動の例
（契約形態によってはこの図に示す通りとならない場合もある）

構造研究領域　
構造新技術研究グループ
中村 菫 研究官

研究者が解説します！

※ライフサイクルアセスメント（LCA）：
ある製品を対象として、その製品のライフ
サイクルすべて（資源採取―原材料生産―
製造―流通―使用―廃棄等）において、環
境にどんな影響を与えたのかを評価する方
法のこと。

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。


