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今回のCDIT鼎談では羽田空港Ｄ滑走路建設にあたっての
技術検討委員会の座長を務められました石原研而東京大学名誉教授と
梅山和成関東地方整備局副局長をお迎えし、Ｄ滑走路が完成段階に至るまでの経緯を、
特に技術面を中心にお話ししていただきました。

羽田空港D滑走路
整備と技術開発

CDIT鼎談
沿岸の未来を見据えて

東京大学名誉教授

石原 研而氏

関東地方整備局副局長

梅山 和成氏

始
め
に

小
原
▽
い
よ
い
よ
10
月
21
日
に
羽
田
空
港
の
4
本

目
の
滑
走
路
と
な
る
Ｄ
滑
走
路
（
以
下
、
D
ラ
ン

と
略
す
）
が
オ
ー
プ
ン
し
ま
す
。
D
ラ
ン
は
設
計
施

工
一
括
方
式
で
実
施
さ
れ
た
わ
け
で
す
が
、
限
ら
れ

た
時
間
内
に
あ
れ
だ
け
の
規
模
の
も
の
を
つ
く
る
の

は
、
わ
が
国
は
勿
論
、
世
界
で
も
ほ
と
ん
ど
例
の

な
い
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

発
注
者
で
あ
る
国
を
は
じ
め
、
検
討
委
員
会
の
先

生
方
、
施
工
者
な
ど
関
係
者
の
皆
さ
ん
の
ご
協
力
、

ご
努
力
に
よ
っ
て
で
き
た
も
の
だ
と
思
い
ま
す
。
あ

ら
た
め
て
皆
様
に
敬
意
を
表
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

本
日
は
発
注
者
の
立
場
か
ら
関
東
地
方
整
備
局

の
梅
山
副
局
長
と
、
技
術
検
討
委
員
会
の
座
長
と

し
て
大
変
ご
苦
労
さ
れ
ま
し
た
石
原
先
生
に
、
こ

れ
ま
で
を
振
り
返
り
な
が
ら
今
後
に
生
か
せ
る
方

向
性
ま
で
含
め
ま
し
て
お
話
し
い
た
だ
け
れ
ば
と
思

い
ま
す
。

　
最
初
に
D
ラ
ン
に
対
す
る
印
象
か
ら
お
聞
か
せ
い

た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

梅
山
▽
も
う
2
年
前
に
な
り
ま
す
が
、
赴
任
し
て

現
場
に
足
を
運
び
最
初
に
感
じ
た
の
は
「
も
の
す
ご

小原 恒平
（財）沿岸技術研究センター 理事長
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施
工
一
括
方
式
と
い
う
方
式
に
な
っ
た
わ
け
で
す

が
、
コ
ス
ト
の
問
題
も
あ
り
ま
す
し
、
埋
立
と
桟

橋
の
ハイ
ブ
リ
ッ
ド
で
、
技
術
的
な
意
味
で
い
ろ
い

ろ
な
知
恵
と
工
夫
が
必
要
だ
っ
た
の
で
は
な
い
か
と

思
い
ま
す
。
二
つ
の
第
三
者
委
員
会
が
設
置
さ
れ
た

わ
け
で
す
が
、
委
員
会
設
置
の
役
割
と
ど
う
い
う

期
待
が
あ
っ
た
の
か
を
お
聞
か
せ
下
さ
い
。

梅
山
▽
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
非
常
に
大
規
模
で
も

あ
り
ま
す
し
、
技
術
的
に
も
埋
立
、
桟
橋
、
浮
体

と
、
ま
っ
た
く
違
っ
た
構
造
形
式
が
提
案
さ
れ
て
い

ま
し
た
。
ま
た
非
常
に
短
期
間
で
や
ら
な
く
て
は

い
け
な
く
て
、
国
民
の
期
待
、
関
心
も
非
常
に
高

く
、
通
常
の
公
共
事
業
と
は
大
き
く
異
な
る
周
辺

環
境
に
あ
っ
た
と
思
い
ま
す
。

　

そ
れ
と
同
時
に
当
時
は
公
共
事
業
全
般
に
つ
い

て
、
い
ろ
い
ろ
な
意
味
で
変
革
の
時
期
で
、
入
札

契
約
制
度
に
つ
い
て
も
一
般
競
争
入
札
が
順
次
導

入
、
拡
大
さ
れ
、
コ
ス
ト
面
も
含
め
、
民
間
の
創

意
工
夫
の
導
入
と
い
う
こ
と
が
非
常
に
求
め
ら
れ

た
時
代
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
。
そ
う
し
た
中
で
工
法

選
定
会
議
で
徹
底
的
に
議
論
さ
れ
た
コ
ス
ト
の
縮

減
と
工
期
を
担
保
す
る
た
め
、
設
計
施
工
一
括
方

式
が
提
案
さ
れ
る
こ
と
に
な
っ
た
の
だ
と
私
は
理
解

し
て
い
ま
す
。

　
そ
の
後
、
入
札
の
実
施
段
階
に
な
り
、
民
間
か

ら
の
技
術
提
案
を
ど
う
審
査
し
て
い
け
ば
良
い
の
か

と
い
う
こ
と
に
つ
い
て
、
指
導
、
助
言
を
頂
く
場
と

し
て
平
成
16
年
11
月
に
石
原
先
生
を
座
長
と
す
る

技
術
検
討
委
員
会
が
で
き
ま
し
た
。
も
う
一つ
は
コ

ス
ト
縮
減
委
員
会
で
す
。
こ
ち
ら
は
飯
島
英
胤
東

レ
株
式
会
社
特
別
顧
問
に
座
長
に
な
っ
て
い
た
だ
き

ま
し
た
。
こ
れ
ら
二
つ
の
委
員
会
で
、
透
明
性
の
あ

る
入
札
を
行
い
、
か
つ
非
常
に
高
い
技
術
を
導
入

し
、
コ
ス
ト
の
縮
減
を
図
っ
て
い
く
と
い
う
こ
と
で

進
め
た
わ
け
で
す
。

小
原
▽
両
委
員
会
は
そ
れ
ぞ
れ
個
別
に
も
、
さ
ら

に
合
同
で
も
開
か
れ
て
い
ま
す
が
、
特
に
技
術
検
討

委
員
会
は
16
年
11
月
に
始
ま
っ
て
22
年
1
月
ま
で

都
合
9
回
開
か
れ
て
い
ま
す
。
座
長
に
就
任
さ
れ

た
と
き
の
印
象
は
い
か
が
で
し
た
か
。

石
原
▽
お
話
を
い
た
だ
い
た
の
は
16
年
の
10
月
の
初

め
ぐ
ら
い
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
が
、
第
1
回
が
11
月

19
日
に
開
か
れ
ま
し
た
。
要
求
水
準
書
に
基
づ
い

て
提
出
さ
れ
た
技
術
提
案
書
と
い
う
も
の
が
ご
ざ

い
ま
し
た
。
要
求
水
準
書
は
4
0
0
ペ
ー
ジ
近
い

も
の
で
す
が
、
技
術
提
案
書
は
1
万
ペ
ー
ジ
あ
っ
た

と
伺
っ
て
い
ま
す
。
当
日
は
そ
の
概
略
版
の
説
明
が

あ
っ
た
わ
け
で
す
。

　
そ
の
時
に
私
が
感
じ
た
の
は
、
発
注
者
と
受
注

者
の
間
に
立
つ
中
間
的
な
こ
と
は
一
体
誰
が
や
る
の

だ
ろ
う
と
い
う
こ
と
で
し
た
。
特
に
設
計
施
工
一
括

発
注
の
場
合
に
は
、
外
国
で
は
必
ず
中
間
の
コ
ン
サ

ル
タ
ン
ト
が
入
っ
て
き
ま
す
。
と
こ
ろ
が
今
回
は
、

コ
ン
サ
ル
も
入
っ
て
お
ら
ず
、
ま
た
私
共
も
具
体
的

に
何
を
す
れ
ば
い
い
の
か
と
い
う
役
割
と
責
任
を
文

章
化
し
た
契
約
書
が
な
い
の
で
す
ね
。
口
頭
で
は
お

伺
い
し
ま
し
た
が
、
書
い
た
も
の
が
な
い
の
で
不
安

が
あ
り
ま
し
た
。

　
し
か
し
、
い
ろ
い
ろ
お
話
を
伺
っ
て
い
る
う
ち
に
、

だ
ん
だ
ん
責
任
の
重
大
さ
が
分
か
っ
て
き
ま
し
た
。

「
新
し
い
工
法
を
使
う
場
合
に
は
、
そ
れ
が
実
際

に
役
に
立
つ
か
ど
う
か
検
証
す
る
必
要
が
あ
る
」
と

い
う
こ
と
で
し
た
の
で
、
北
九
州
市
若
松
で
の
腐
食

の
現
地
試
験
や
桑
名
市
で
の
U
F
C
の
練
り
混
ぜ

の
実
験
な
ど
を
全
部
欠
か
さ
ず
に
見
に
行
き
ま
し

た
。
そ
ん
な
こ
と
で
、
だ
ん
だ
ん
自
分
自
身
を
体

験
的
に
慣
ら
し
て
い
っ
た
と
い
う
の
が
初
め
の
こ
ろ

の
状
態
で
す
。

小
原
▽
技
術
検
討
委
員
会
の
最
初
の
こ
ろ
は
入
札

前
で
、
技
術
提
案
に
対
す
る
コ
メ
ン
ト
を
ま
と
め
る

と
い
う
こ
と
が
主
な
主
題
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
。
契

約
の
前
に
検
討
委
員
会
が
果
た
し
た
役
割
に
つ
い
て

は
、
副
局
長
は
ど
の
よ
う
に
お
考
え
で
し
ょ
う
か
。

梅
山
▽
委
員
会
に
は
座
長
の
ほ
か
、
耐
震
、
地
盤
、

材
料
、
橋
梁
な
ど
の
専
門
家
の
先
生
に
そ
れ
ぞ
れ

入
っ
て
い
た
だ
い
て
、
技
術
提
案
書
の
中
か
ら
空
港

と
し
て
の
使
用
性
、
構
造
物
の
安
全
性
、
腐
食
、

耐
久
性
な
ど
、
検
討
を
行
う
必
要
の
あ
る
項
目
に

つ
い
て
、
い
ろ
い
ろ
な
ご
意
見
を
頂
戴
し
ま
し
た
。

い
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
だ
な
」
と
い
う
こ
と
で
す
。
間
近

に
見
て
、
こ
ん
な
に
大
き
な
こ
と
が
行
わ
れ
て
い
る

の
だ
と
、
我
が
所
管
の
こ
と
な
が
ら
び
っ
く
り
し
ま

し
た
。
そ
れ
と
同
時
に
、
施
工
に
あ
た
っ
て
お
ら
れ

る
J
V
各
社
の
間
に
、
非
常
に
張
り
つ
め
た
空
気

が
流
れ
て
い
る
の
が
わ
か
り
ま
し
た
。
工
期
が
限
ら

れ
、
こ
の
ま
ま
進
め
て
い
て
本
当
に
間
に
合
う
の
だ

ろ
う
か
と
い
う
意
識
を
各
社
が
持
た
れ
て
い
る
の
を

肌
で
感
じ
、
非
常
に
責
任
の
重
い
と
こ
ろ
へ
来
た
な

と
思
い
ま
し
た
。

小
原
▽
D
ラ
ン
は
特
に
工
法
面
か
ら
「
広
く
知
恵

を
結
集
し
て
、
議
論
し
た
ら
ど
う
か
」
と
い
う
こ

と
が
あ
り
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
最
終
的
に
設
計

最初のジャケット据付

D滑走路 航空写真(2010年9月2日撮影）

第
三
者
委
員
会
の
役
割
と
期
待

写真提供：羽田再拡張Ｄ滑走路建設工事共同企業体
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込
ん
で
設
定
し
ま
し
た
。

石
原
▽
施
工
の
進
行
と
と
も
に
測
定
デ
ー
タ
が
出

て
き
ま
す
か
ら
、
そ
れ
を
逆
に
戻
し
て
、
再
び
予

測
式
を
ア
ッ
プ
デ
ー
ト
し
て
精
度
を
上
げ
て
、
予

測
値
と
実
測
値
が
一
致
す
る
よ
う
に
修
正
し
な
が

ら
施
工
計
画
を
微
調
整
す
る
わ
け
で
す
。

小
原
▽
そ
う
い
う
意
味
で
は
現
場
で
デ
ー
タ
を
取

り
な
が
ら
、
あ
る
程
度
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
フ
ィ
ー
ド

バ
ッ
ク
す
る
よ
う
な
感
じ
で
す
ね
。
通
常
の
埋
立
工

事
で
は
、
な
か
な
か
そ
こ
ま
で
や
れ
な
い
だ
ろ
う
と

思
い
ま
す
。

石
原
▽
羽
田
の
地
盤
は
比
較
的
一
様
な
の
で
、
そ
れ

も
幸
い
し
た
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
関
空
の

苦
い
経
験
か
ら
生
ま
れ
た
プ
ロ
グ
ラ
ム
も
あ
り
ま
す

の
で
、
そ
れ
も
参
考
に
し
ま
し
た
。

い
ぶ
ん
丁
寧
に
や
っ
て
い
た
だ
い
て
非
常
に
助
か
り

ま
し
た
。
内
容
を
要
約
し
ま
す
と
、
関
空
と
か
北

九
州
空
港
の
場
合
と
同
じ
よ
う
に
、
施
工
途
中
で

ボ
ー
リ
ン
グ
し
て
、
サ
ン
プ
ル
を
試
験
し
て
確
認
す

る
と
い
う
こ
と
は
工
期
的
に
無
理
だ
と
考
え
て
い
ま

し
た
。
そ
こ
で
ま
た
急
速
施
工
と
い
う
こ
と
で
コ
ー

ン
の
貫
入
抵
抗
、
そ
れ
に
R
I
（
ラ
ジ
オ
ア
イ
ソ

ト
ー
プ
）
を
組
み
合
わ
せ
た
貫
入
装
置
を
用
い
て

貫
入
値
を
求
め
、
こ
の
測
定
値
に
も
と
づ
き
、
工

程
を
少
し
ず
つ
修
正
し
て
施
工
を
行
っ
た
わ
け
で

す
。
前
も
っ
て
サ
ン
プ
ル
を
取
っ
て
お
い
て
3
軸
試

験
と
か
１
軸
せ
ん
断
試
験
を
実
施
し
、
せ
ん
断
強

度
と
拘
束
圧
の
比
で
あ
る
強
度
増
加
率
が
ど
の
ぐ

ら
い
あ
る
の
か
と
い
う
こ
と
を
推
定
し
て
お
き
ま

す
。
確
か
0
・
28
ぐ
ら
い
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
。
強

度
の
C
u
は
コ
ー
ン
の
貫
入
抵
抗
か
ら
推
定
し
、
こ

の
値
と
強
度
増
加
率
が
わ
か
っ
て
い
れ
ば
、
C
u
を

強
度
増
加
率
で
割
る
こ
と
に
よ
り
有
効
拘
束
圧
が

判
る
。
一
方
、
間
隙
比
は
R
I
の
測
定
値
か
ら
求

め
る
。
よ
っ
て
、
拘
束
圧
と
間
隙
比
を
両
軸
に
プ

ロ
ッ
ト
す
る
こ
と
に
よ
り
、
有
効
拘
束
圧
が
増
え

る
と
ど
の
ぐ
ら
い
沈
下
し
て
く
る
か
と
い
う
圧
密
の

特
性
が
わ
か
り
ま
す
。
そ
れ
も
す
ぐ
自
動
的
に
計

測
が
可
能
に
な
る
と
い
う
方
法
を
採
用
し
た
わ
け

で
、
こ
れ
は
革
新
的
な
技
術
の
応
用
だ
っ
た
と
思
い

ま
す
。

小
原
▽
結
果
的
に
は
、
い
ま
で
は
か
な
り
の
と
こ
ろ

が
そ
の
範
囲
に
収
ま
っ
て
い
る
わ
け
で
す
ね
。

梅
山
▽
例
え
ば
、
滑
走
路
の一
番
東
側
が一
番
高
盛

土
で
Ａ
Ｐ
1
7・8
m
に
し
て
あ
る
の
で
す
が
、
こ

れ
ま
で
の
施
工
中
の
沈
下
が
6
・
6
ｍ
で
ほ
ぼ
予
測

値
と
合
っ
て
い
る
の
で
、
今
後
の
沈
下
を
70
㎝
と
見

化
を
図
る
な
ど
の
工
夫
が
あ
っ
た
と
思
い
ま
す
が
、

こ
れ
は
他
で
は
あ
ま
り
な
い
部
分
と
考
え
て
い
い
で

し
ょ
う
か
。

梅
山
▽
そ
う
で
す
ね
。
圧
密
沈
下
が
大
き
な
問
題

だ
と
い
う
こ
と
で
、
な
る
べ
く
護
岸
の
周
り
に
は
管

中
混
合
処
理
土
の
比
重
が
1
・
4
ぐ
ら
い
の
も
の

を
使
い
、
さ
ら
に
そ
の
接
続
部
は
軽
量
混
合
処
理

土
で
、
比
重
が
1
少
し
の
も
の
を
使
っ
て
沈
下
を

抑
え
る
と
い
う
こ
と
を
行
っ
て
い
ま
す
。

　
ま
た
実
際
の
施
工
に
あ
た
っ
て
も
、
埋
立
を
し
な

が
ら
そ
れ
ぞ
れ
層
別
の
埋
立
の
沈
下
を
測
量
し
た

り
、
埋
立
荷
重
や
側
方
変
位
を
測
定
し
て
い
く
と

い
う
こ
と
で
、
G
P
S
も
使
っ
て
現
場
で
の
状
況
を

つ
ぶ
さ
に
把
握
し
な
が
ら
、
当
初
の
設
計
と
乖
離

し
て
い
な
い
か
ど
う
か
を
チ
ェ
ッ
ク
し
な
が
ら
施
工

を
進
め
て
い
き
ま
し
た
。

石
原
▽
Ｇ
Ｐ
Ｓ
な
ど
に
よ
る
情
報
化
施
工
は
、
技

術
検
討
委
員
会
と
し
て
強
く
申
し
入
れ
を
し
た
記

憶
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
を
ち
ゃ
ん
と
や
っ
て
い
た

だ
い
て
、
精
度
の
高
い
施
工
が
実
現
で
き
て
い
ま

す
。

小
原
▽
埋
立
施
工
中
の
情
報
化
施
工
に
関
し
、
実

際
の
デ
ー
タ
を
見
な
が
ら
次
の
ス
テ
ッ
プ
に
移
る
と

い
う
こ
と
に
つ
い
て
委
員
会
か
ら
ご
指
摘
が
あ
っ
た

と
い
う
お
話
で
す
が
、
そ
の
へ
ん
を
も
う
少
し
具
体

的
に
解
説
し
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

石
原
▽
実
は
独
立
行
政
法
人
港
湾
空
港
技
術
研
究

所
で
詳
し
い
ボ
ー
リ
ン
グ
や
室
内
実
験
な
ど
も
ず

最
終
的
に
は
技
術
提
案
書
に
関
す
る
コ
メ
ン
ト
と
し

て
石
原
座
長
に
お
ま
と
め
い
た
だ
き
、
そ
れ
を
基
に

し
て
、
我
々
が
技
術
の
水
準
書
を
満
た
し
て
い
る
か

ど
う
か
の
チ
ェ
ッ
ク
を
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
わ
け
で

す
。

　

特
に
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
と
い
う
特
殊
か
つ
初
め
て
の

構
造
な
の
で
、
埋
立
と
桟
橋
の
接
続
部
の
埋
立
側

の
沈
下
の
問
題
、
耐
震
性
な
ど
が
テ
ー
マ
で
し
た
。

ま
た
1
0
0
年
間
の
供
用
を
前
提
に
し
て
い
ま
す

の
で
、
特
に
鋼
材
を
使
う
と
い
う
こ
と
で
、
そ
の

維
持
管
理
計
画
の
点
に
つ
い
て
多
く
議
論
を
し
、
コ

メ
ン
ト
を
い
た
だ
い
た
と
理
解
し
て
い
ま
す
。

小
原
▽
そ
う
し
た
コ
メ
ン
ト
を
取
り
ま
と
め
る
に

至
っ
た
と
き
に
感
じ
ら
れ
た
こ
と
や
印
象
は
ご
ざ
い

ま
す
か
。

石
原
▽
大
き
な
項
目
は
耐
震
の
問
題
と
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
の
接
続
で
し
た
が
、
も
う
一つ
は
、
圧
密
沈

下
の
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。
当
時
は
関
西
新
空
港

の
第
1
期
が
終
わ
っ
て
、
第
2
期
事
業
の
埋
立
を

施
工
中
で
し
た
の
で
、
2
期
工
事
を
見
学
に
行
っ
た

り
し
ま
し
た
。
特
に
2
次
圧
密
沈
下
が
予
測
ど
お

り
う
ま
く
い
く
の
か
と
い
う
こ
と
に
関
心
を
持
っ
て

い
ま
し
た
。

　

東
京
湾
で
は
い
ま
ま
で
に
な
い
高
盛
土
設
計
に

な
っ
て
い
て
、
た
ぶ
ん
45
ｍ
ぐ
ら
い
あ
る
と
思
い
ま

す
が
、
現
場
海
域
は
N
値
0
ぐ
ら
い
の
沖
積
軟
弱

層
が
15
ｍ
と
か
20
m
あ
り
ま
す
の
で
、
そ
こ
の
沈
下

も
さ
る
こ
と
な
が
ら
、
そ
の
下
の
少
し
硬
い
沖
積

層
、
あ
る
い
は
新
し
い
砂
が
ま
ざ
っ
た
よ
う
な
粘
土

層
が
あ
っ
て
、
そ
こ
の
長
期
の
沈
下
が
ど
う
な
る
か

と
い
う
の
が
大
き
な
課
題
で
し
た
。

小
原
▽
圧
密
沈
下
と
い
う
点
に
関
し
て
は
、
軽
量

埋
立
地
の
情
報
化

施
工
へ
の
取
組
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石
原
▽
こ
れ
は
ゼ
ネ
コ
ン
の
方
、
J
V
の
方
が
本
当

に
よ
く
や
っ
て
い
た
だ
い
た
と
思
い
ま
す
。

小
原
▽
そ
の
ほ
か
新
し
い
技
術
で
何
か
ご
紹
介
で

き
る
も
の
は
あ
り
ま
す
か
。
設
計
供
用
年
数
は

１
０
０
年
で
現
在
の
契
約
で
は
30
年
の
維
持
管
理

責
任
を
持
た
な
い
と
い
け
な
い
と
い
う
こ
と
で
し
た

が
。

梅
山
▽
特
に
海
水
の
影
響
の
大
き
い
厳
し
い
環
境

の
中
で
の
耐
久
性
が一
番
大
き
な
問
題
だ
ろ
う
と
思

い
ま
す
。
で
す
か
ら
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
の
桁
の
下
部
に
は

カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
を
つ
く
っ
て
、
そ
こ
は
チ
タ
ン
を

張
り
、
そ
の
上
に
ポ
リ
イ
ソ
シ
ア
ヌ
レ
ー
ト
フ
ォ
ー

ム
で
カ
バ
ー
を
作
っ
て
、
直
接
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
の
下
部

に
風
雨
あ
る
い
は
塩
分
が
つ
か
な
い
よ
う
な
構
造
形

い
ま
し
た
が
、

特
に
根
元
の
部

分
は
80
％
ぐ

ら
い
の
改
良
率

に
し
て
、
ジ
ャ

ケ
ッ
ト
の
一
番

近
く
の
柱
を
守

る
と
い
う
こ
と

も
設
計
上
は
考

え
ま
し
た
。

　

鋼
管
矢
板
井
筒
基
礎
で
す
が
、
護
岸
沿
い
は
い

い
と
し
て
、
隔
壁
の
と
こ
ろ
に
土
圧
が
加
わ
っ
て
く

る
と
結
構
わ
ん
曲
す
る
の
で
、
そ
れ
に
対
し
て
剛
性

が
ど
の
ぐ
ら
い
あ
る
の
か
正
確
に
掴
ま
な
け
れ
ば
い

け
な
い
と
い
う
こ
と
で
、
ゼ
ネ
コ
ン
の
研
究
所
で
実

際
に
実
験
を
し
て
剛
性
を
確
認
し
た
と
い
う
こ
と

が
あ
り
ま
し
た
。

　
そ
し
て
一
番
怖
い
の
は
地
震
で
し
た
。
地
震
は
レ

ベ
ル
1
と
レ
ベ
ル
2
を
想
定
し
、
レ
ベ
ル
1
は
最
大

4
3
9
ガ
ル
、
レ
ベル
2
は
4
8
6
ガ
ル
を
考
え
ま

し
た
が
、
レ
ベル
2
地
震
に
対
し
て
構
造
体
が
耐
え

る
か
ど
う
か
確
認
す
る
必
要
が
あ
る
の
で
最
新
の

土
の
変
形
構
成
則
を
用
い
た
解
析
を
行
い
、
土
の

横
方
向
の
変
位
は
、
だ
い
た
い
50
～
60
㎝
だ
ろ
う

と
い
う
予
測
を
し
ま
し
た
。
ロ
ー
リ
ン
グ
リ
ー
フ
が

乗
っ
て
い
る
架
台
と
そ
の
下
の
部
分
が
ず
れ
て
も
対

応
で
き
る
構
造
に
な
っ
て
い
ま
す
。
盛
り
上
が
っ
た

部
分
は
後
で
修
復
で
き
る
の
で
、
レ
ベル
2
の
地
震

で
も
、
実
際
に
起
こ
っ
た
と
し
て
も
、
短
時
間
で

使
用
可
能
に
な
る
と
い
う
配
慮
を
し
て
あ
り
ま
す
。

小
原
▽
お
そ
ら
く
知
恵
の
出
し
ど
こ
ろ
だ
っ
た
の
で

し
ょ
う
ね
。

式
を
取
っ
て
い
ま
す
。

　
ま
た
カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
の
内
部
空
間
は
除
湿
シ
ス

テ
ム
を
導
入
し
て
、
湿
度
が
50
％
以
下
に
な
る
よ

う
に
管
理
す
る
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
内
部

空
間
は
、
点
検
や
維
持
管
理
を
す
る
う
え
で
人
が

入
れ
る
よ
う
な
高
さ
に
な
っ
て
い
て
、
そ
う
い
っ
た

意
味
で
も
維
持
管
理
が
し
や
す
い
よ
う
な
形
に
工

夫
し
て
い
ま
す
。

　
ま
た
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
の
足
は
耐
海
水
性
の
ス
テ
ン
レ

ス
鋼
で
カ
バ
ー
リ
ン
グ
し
て
い
ま
す
。
光
っ
て
い
る

よ
う
に
見
え
る
の
で
、
人
に
よ
っ
て
は
「
き
れ
い
だ
」

と
か
、
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
を
仰
い
ま
す
が
、
そ
う
い

う
特
徴
の
あ
る
よ
う
な
形
に
な
っ
て
い
る
の
は
耐
久

性
を
考
え
た
う
え
で
の
こ
と
で
す
。

　
も
う
一つ
構
造
上
で
言
い
ま
す
と
、U
F
C
床
版
、

超
高
強
度
繊
維
補
強
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
使
っ
て
い
ま

す
。
こ
れ
は
通
常
使
っ
て
い
る
P
C
に
比
べ
る
と
半

分
ぐ
ら
い
の
重
量
な
の
で
、
こ
れ
で
上
部
の
軽
量
化

を
図
り
、
そ
れ
に
よ
っ
て
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
や
杭
の
構
造

を
ス
リ
ム
化
し
て
、
結
果
と
し
て
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
を

図
っ
て
い
く
と
い
う
工
夫
を
し
て
い
ま
す
。

　

直
接
航
空
機
が
乗
る
と
こ
ろ
は
従
来
型
の
P
C

床
版
を
使
っ
て
い
ま
す
が
、
着
陸
帯
な
ど
全
体
で

52‌

ha
の
桟
橋
部
の
う
ち
20‌

ha
は
U
F
C
床
版
で
す
。

ま
た
、
U
F
C
は
耐
久
性
に
も
非
常
に
優
れ
て
い

る
の
で
、
そ
う
い
う
意
味
か
ら
も
効
果
が
あ
る
の
で

は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

　

小
原
▽
冒
頭
に
石
原
先
生
か
ら
お
話
が
あ
っ
た

中
で
、
若
松
で
の
防
食
の
話
と
か
、
U
F
C
の
練

り
込
み
を
実
際
に
ご
覧
に
な
っ
た
と
い
う
こ
と
が
あ

り
ま
し
た
ね
。
実
際
に
見
た
り
、
い
ろ
い
ろ
聞
か
れ

た
中
で
、
そ
う
し
た
新
し
い
工
夫
を
技
術
委
員
会

小
原
▽
今
回
特
に
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
の
特
徴
と
し
て

は
、
埋
立
地
と
桟
橋
部
を
ど
う
つ
な
げ
る
か
、
こ

れ
も
い
ろ
い
ろ
な
工
夫
を
さ
れ
て
い
る
よ
う
に
聞
い

て
お
り
ま
す
。
何
か
ご
紹
介
で
き
る
も
の
が
あ
れ
ば

お
願
い
し
ま
す
。

梅
山
▽
接
続
部
は
あ
る
意
味
で
は
一
番
弱
点
と
な

る
よ
う
な
部
分
で
す
の
で
、
当
初
か
ら
そ
の
設
計
に

つ
い
て
は
、
ず
い
ぶ
ん
い
ろ
い
ろ
な
議
論
が
あ
っ
た

と
聞
い
て
い
ま
す
。
最
終
的
に
は
鋼
管
矢
板
井
筒

工
法
が
採
用
さ
れ
ま
し
て
、
地
震
時
の
挙
動
、
埋

立
側
か
ら
の
土
圧
に
つ
い
て
相
当
綿
密
な
か
た
ち
で

設
計
し
、
施
工
時
も
変
位
の
状
況
な
ど
を
モ
ニ
タ

リ
ン
グ
し
な
が
ら
進
め
て
い
き
ま
し
た
。

小
原
▽
構
造
と
構
造
の
橋
渡
し
と
い
う
か
、
あ
る

程
度
動
く
こ
と
も
許
容
し
た
設
計
に
な
っ
て
い
ま
す

ね
。

梅
山
▽
埋
立
側
の
挙
動
と
桟
橋
側
の
挙
動
は
ど
う

し
て
も
違
い
が
出
ま
す
の
で
、
い
わ
ゆ
る
ロ
ー
リ
ン

グ
リ
ー
フ
と
い
う
か
た
ち
で
、
水
平
の
変
位
が
±

60
㎝
、
高
さ
2
㎝
と
い
う
範
囲
の
中
で
、
航
空
機

の
走
行
に
支
障
が
な
い
よ
う
に
変
位
を
吸
収
し
て
い

く
と
い
う
方
法
で
、
処
理
さ
れ
て
い
ま
す
。

小
原
▽
接
続
部
の
設
計
に
つ
い
て
委
員
会
で
は
、

何
か
特
別
に
議
論
さ
れ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

石
原
▽
実
際
に
土
圧
が
加
わ
る
高
さ
は
、
下
の
部

分
も
含
め
て
30
m
近
く
あ
る
ん
で
す
ね
。
だ
か
ら
下

の
ほ
う
の
締
め
固
め
が
重
要
に
な
り
ま
す
の
で
、
サ

ン
ド
コ
ン
パ
ク
シ
ョ
ン
パイ
ル
で
30
％
の
改
良
率
で
行

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
部
の
新
技
術

桟
橋
と
埋
立
地
の
接
続
部
に

お
け
る
耐
震
化
施
工

鋼管矢板井筒護岸（通水前）



CDIT鼎談

7 CDIT  2010 ▷ No.33

か
れ
て
い
ま
す
ね
。
今
回
の
契
約
制
度
、
あ
る
い
は

そ
れ
に
伴
っ
て
生
じ
た
い
ろ
い
ろ
な
課
題
は
、
コ
ス

ト
縮
減
委
員
会
で
議
論
さ
れ
た
の
で
し
ょ
う
が
、
一

般
の
方
は
「
実
際
に
ど
れ
だ
け
の
コ
ス
ト
縮
減
に

な
っ
た
の
だ
ろ
う
か
？
」
と
い
う
疑
問
を
持
つ
と
思

い
ま
す
。
そ
の
へ
ん
に
つ
い
て
の
経
緯
と
か
、
お
話

が
あ
れ
ば
伺
い
た
い
と
思
い
ま
す
。

梅
山
▽
現
実
に
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
検
討
が
始
ま
っ
た

の
は
平
成
14
年
の
工
法
評
価
選
定
会
議
で
す
。
そ

こ
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
て
、
3
工
法
を
含
め
て
議
論
が

始
ま
っ
た
わ
け
で
す
が
、
そ
れ
以
来
、
ま
さ
に
コ
ス

ト
縮
減
と
い
う
の
は
、
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
一
番

重
要
な
テ
ー
マ
の
一つ
で
し
た
。
注
目
さ
れ
て
い
る

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
だ
か
ら
と
い
う
こ
と
も
あ
る
で
し
ょ

う
が
、
我
々
も
大
き
な
テ
ー
マ
と
し
て
取
り
組
ん
で

き
て
い
ま
す
。

　
も
と
も
と
評
価
選
定
会
議
の
中
で
は
、
民
間
の

ま
し
た
の
で
、
そ
の
部
分
は
締
め
固
め
を
し
て
い
な

い
の
で
す
。
勿
論
、
海
面
よ
り
上
の
陸
の
部
分
は

ち
ゃ
ん
と
締
め
固
め
を
し
て
あ
り
ま
す
。
陸
の
部
分

は
15
～
17
ｍ
ぐ
ら
い
で
非
常
に
分
厚
く
丈
夫
に
な
っ

て
い
る
の
で
、
下
に
対
す
る
影
響
は
な
い
だ
ろ
う
、

ま
た
下
か
ら
上
に
影
響
が
伝
わ
っ
て
く
る
こ
と
は
少

な
い
だ
ろ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。
大
き
な
地
震
が
来

て
も
、
液
状
化
で
大
き
く
流
動
す
る
こ
と
は
な
い

と
思
い
ま
す
が
、
下
の
部
分
が
多
少
沈
下
す
る
こ

と
は
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
地
震
と
い
う
の
は
実

際
に
起
こ
っ
て
み
な
い
と
わ
か
ら
な
い
と
い
う
、
一
種

の
経
験
工
学
み
た
い
な
と
こ
ろ
が
あ
っ
て
な
か
な
か

難
し
い
の
で
す
が
、
万
全
の
措
置
は
し
て
あ
る
と
お

考
え
い
た
だ
い
て
結
構
だ
と
思
い
ま
す
。

梅
山
▽
技
術
検
討
委
員
会
か
ら
も
、
後
々
必
要
な

デ
ー
タ
を
計
測
す
る
よ
う
に
と
い
う
ご
指
導
を
い
た

だ
い
て
い
ま
す
。
大
規
模
な
地
震
が
来
た
と
き
に
ご

く
短
期
間
で
復
旧
し
て
使
用
で
き
る
と
い
う
の
が
そ

も
そ
も
の
我
々
の
要
求
水
準
で
あ
り
、
そ
の
た
め
の

技
術
提
案
が
な
さ
れ
た
と
理
解
し
て
い
る
の
で
、
い

ま
言
わ
れ
た
「
設
計
段
階
の
も
の
が
実
際
の
地
震

時
に
ど
の
よ
う
に
な
っ
て
い
く
か
」
と
い
う
こ
と
を
、

我
々
も
フ
ォ
ロ
ー
し
な
が
ら
、
逐
次
チ
ェ
ッ
ク
し
て

い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

小
原
▽
新
し
い
技
術
に
対
し
て
い
ろ
い
ろ
な
提
案
が

あ
っ
て
、
そ
れ
に
対
し
て
様
々
な
チ
ェ
ッ
ク
を
す
る

の
が
技
術
検
討
委
員
会
の
大
き
な
役
割
だ
っ
た
と

思
い
ま
す
が
、
並
行
し
て
コ
ス
ト
縮
減
委
員
会
が
開

も
興
味
を
持
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
そ
こ
の
部
分

に
つ
い
て
先
生
か
ら
コ
メ
ン
ト
は
ご
ざ
い
ま
す
か
。

石
原
▽
接
合
部
は
、
あ
の
よ
う
な
耐
震
構
造
に

な
っ
て
い
ま
す
。
桟
橋
の
部
分
は
副
局
長
が
仰
っ
た

よ
う
に
U
F
C
床
版
な
の
で
、
か
な
り
軽
く
な
っ

て
対
地
震
と
い
う
意
味
で
は
楽
に
な
っ
た
と
思
い
ま

す
。

　

設
計
は
有
効
応
力
解
析
に
基
づ
く
プ
ロ
グ
ラ
ム

を
使
っ
て
、
地
盤
の
深
さ
方
向
に
、
ど
う
い
う
変

形
の
時
刻
歴
が
出
て
く
る
か
を
算
定
し
ま
し
た
。

こ
れ
を
入
力
し
て
上
下
一
体
と
し
た
構
造
物
の
耐

震
性
を
評
価
し
ま
し
た
。
も
う
一
つ
は
プ
ッ
シ
ュ

オ
ー
バー
解
析
で
す
。
こ
れ
は
慣
性
力
に
相
当
す
る

力
を
上
部
工
に
対
し
て
横
方
向
に
加
え
、
加
え
た

力
と
変
形
の
関
係
を
全
般
的
に
見
る
と
い
う
方
法

で
す
。
杭
と
か
、
鉛
直
の
柱
な
ど
の
部
材
に
ど
う
い

う
力
が
い
つ
発
生
し
て
く
る
の
か
、
変
形
が
ど
う
分

布
し
な
が
ら
進
行
し
て
い
く
か
と
い
う
こ
と
が
確
認

で
き
ま
す
。
そ
こ
ま
で
考
察
し
て
あ
る
の
で
、
ジ
ャ

ケ
ッ
ト
の
部
分
は
た
ぶ
ん
問
題
な
い
と
思
い
ま
す
。

　
こ
の
ほ
か
埋
立
部
は
、
ま
ず
盛
土
で
す
が
、
一
番

下
の
粘
土
の
部
分
は
サ
ン
ド
ド
レ
ー
ン
で
固
め
て
あ

り
ま
す
。
し
か

し
、
そ
れ
は
海

底
よ
り
15
～

20
m
の
深
さ
ま

で
で
、
そ
こ
か

ら
海
面
ま
で
の

盛
り
立
て
部
分

は
岩
ず
り
と
か

砂
を
船
で
運
ん

で
き
て
埋
立
て

の
中
で
は
ど
う
評
価
さ
れ
て
い
た
の
で
し
ょ
う
か
。

石
原
▽
さ
っ
き
仰
っ
た
よ
う
に
上
部
工
の
周
辺
は
カ

バ
ー
プ
レ
ー
ト
を
入
れ
て
、
湿
度
を
50
％
ぐ
ら
い
に

保
持
し
て
、
上
部
工
の
鉄
材
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
の

接
触
部
を
保
護
し
て
、
そ
の
下
の
飛
沫
帯
と
か
干

満
帯
は
0
・
7
㎜
の
ス
テ
ン
レ
ス
を
巻
き
、
さ
ら
に

水
面
下
1
・
5
m
よ
り
下
部
は
電
気
防
食
が
使
わ

れ
て
お
り
、
そ
の
3
種
類
で
防
食
に
対
処
し
て
い
ま

す
。

　

問
題
は
飛
沫
帯
の
ス
テ
ン
レ
ス
で
す
。
こ
れ
は
何

か
漂
流
物
が
当
た
っ
た
り
、
あ
る
い
は
船
が
ぶ
つ

か
っ
た
り
、
貝
が
く
っ
つ
い
た
り
、
い
ろ
い
ろ
な
外

的
障
害
が
発
生
し
や
す
い
と
こ
ろ
で
す
。
も
う
一つ

は
修
理
が
非
常
に
し
に
く
い
と
い
う
こ
と
が
あ
り
ま

す
ね
。
そ
れ
で
暴
露
試
験
と
い
う
の
を
若
松
に
あ

る
新
日
鐵
の
現
場
で
実
施
し
て
、
そ
れ
を
見
に
行

き
ま
し
た
。

　

実
際
に
壊
れ
た
と
こ
ろ
を
水
中
で
修
理
す
る
と

い
っ
た
こ
と
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト
し
た
実
験
を
実
施
し

ま
し
た
。
そ
の
く
ら
い
防
食
に
つ
い
て
は
い
ろ
い
ろ

な
工
夫
を
し
ま
し
た
が
、
こ
れ
は
１
０
０
年
寿
命

と
い
う
こ
と
で
す
の
で
維
持
管
理
に
非
常
に
重
要
な

こ
と
で
す
ね
。

小
原
▽
先
程
お
話
の
あ
っ
た
よ
う
に
、
設
計
と
か

施
工
で
地
震
の
問
題
を
い
ろ
い
ろ
工
夫
さ
れ
て
い
ま

す
が
、
地
震
に
つ
い
て
は
現
空
港
も
新
し
い
滑
走
路

も
含
め
て
、
し
っ
か
り
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
、
観
測
し

て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と
い
う
こ
と
で
、
我
々

Ｄ
滑
走
路
の

耐
震
化
施
工
に
つ
い
て

1
0
0
0
億
円
以
上
の

コ
ス
ト
縮
減
を
実
現

揚土の様子
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た
す
べ
て
の
方
々
の
思
い
と
英
知
が
こ
こ
に
結
実
し

た
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

石
原
▽
最
初
に
申
し
上
げ
た
よ
う
に
、
い
わ
ゆ
る

中
間
の
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
の
仕
事
は
ほ
と
ん
ど
J
V

の
ほ
う
で
や
っ
て
い
て
、
発
注
者
も
そ
れ
を
信
頼
し

て
い
る
と
い
う
前
提
と
い
う
か
、
根
拠
が
あ
っ
た
わ

け
で
す
ね
。
し
た
が
っ
て
う
ま
く
い
っ
た
と
い
う
こ

と
で
あ
っ
て
、
こ
れ
は
ど
の
国
で
も
出
来
る
と
い
う

も
の
で
は
な
い
と
思
い
ま
す
。

小
原
▽
滑
走
路
と
い
う
イ
ン
フ
ラ
施
設
で
1
0
0

年
と
い
う
と
、
現
在
の
感
覚
で
言
え
ば
、
半
永
久

的
な
構
造
物
に
な
り
ま
す
ね
。
1
0
0
年
の
設
計

供
用
年
数
と
い
う
こ
と
自
体
い
ま
ま
で
例
が
な
く

て
、
そ
れ
を
ど
う
や
っ
て
担
保
す
る
か
と
い
う
の
は

議
論
の
あ
る
と
こ
ろ
だ
と
思
い
ま
す
が
、
そ
う
は
言

い
つ
つ
も
取
り
換
え
可
能
な
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん

の
で
、
相
当
神
経
を
使
っ
て
維
持
管
理
を
し
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
と
思
い
ま
す
。
今
後
ど
う
い
う
観
点

で
維
持
管
理
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
取
り
組
ん
で
い
か

れ
る
の
か
に
つ
い
て
、
お
話
し
い
た
だ
け
ま
す
か
。

梅
山
▽
ま
さ
に
、
こ
れ
か
ら
未
知
の
世
界
に
入
っ
て

い
く
な
あ
と
思
い
ま
す
が
、
要
求
水
準
書
の
中
に

1
0
0
年
の
供
用
期
間
と
明
記
さ
れ
、
そ
れ
に
対

応
し
た
か
た
ち
で
J
V
の
方
か
ら
維
持
管
理
計
画

が
提
案
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
に
基
づ
い
て
第
一
歩

を
踏
み
出
し
た
ば
か
り
で
、
8
月
上
旬
に
維
持
管

理
契
約
を
し
た
と
こ
ろ
で
す
。

　

維
持
管
理
計
画
の
中
で
挙
げ
て
い
る
基
本
方
針

は
、
設
計
施
工
上
一
貫
し
て
管
理
を
行
っ
て
い
く
と

と
思
い
ま
す
。

石
原
▽
こ
れ
は
時
間
が
短
縮
さ
れ
た
こ
と
も
コ
ス

ト
縮
減
に
結
び
つ
い
て
い
る
の
で
す
か
。

梅
山
▽
今
回
、
着
工
が
概
ね
1
年
遅
れ
、
本
格
的

な
準
備
も
そ
こ
か
ら
始
め
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。

一
方
で
、
従
来
は
我
々
の
工
事
が
完
成
し
た
後
に
航

空
局
の
ほ
う
で
灯
火
や
無
線
の
工
事
を
行
い
、
そ

の
後
飛
行
検
査
な
ど
を
控
え
て
い
ま
す
の
で
、
実

際
の
供
用
ま
で
の
間
に
10
カ
月
ぐ
ら
い
の
時
間
を
見

て
い
た
ん
で
す
ね
。
で
も
着
工
が
遅
れ
た
そ
の
部
分

を
圧
縮
し
早
く
供
用
し
よ
う
と
い
う
こ
と
に
な
り
、

8
月
末
に
我
々
の
工
事
が
終
わ
り
、
供
用
が
10
月

21
日
で
す
か
ら
、
そ
こ
を
2
カ
月
に
短
縮
し
ま
し

た
。
こ
の
た
め
、
航
空
局
の
工
事
や
飛
行
検
査
を

Ｄ
ラ
ン
の
工
事
と
併
行
し
て
行
う
こ
と
と
な
り
、

Ｊ
Ｖ
の
皆
様
に
は
大
変
ご
苦
労
を
か
け
ま
し
た
。

小
原
▽
一
般
的
に
コ
ス
ト
と
い
う
と
単
純
に
お
金
だ

け
を
考
え
て
し
ま
い
ま
す
が
、
実
は
そ
こ
に
は
違
う

コ
ス
ト
の
概
念
が
あ
っ
て
、
時
間
軸
が
短
く
な
る
こ

と
に
よ
っ
て
、
国
民
経
済
的
に
い
う
と
安
く
な
っ
て

い
る
部
分
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

石
原
▽
コ
ス
ト
削
減
の
裏
に
は
J
V
の
方
が
非
常

に
努
力
さ
れ
た
と
い
う
こ
と
が
あ
っ
て
、
24
時
間
昼

夜
兼
行
で
や
る
と
か
、
苦
労
さ
れ
た
と
思
い
ま
す
。

こ
の
こ
と
は
、
よ
く
覚
え
て
お
か
な
け
れ
ば
い
け
な

い
と
い
う
気
が
し
ま
す
。

梅
山
▽
そ
う
言
っ
て
い
た
だ
け
る
と
、
彼
ら
も
非

常
に
喜
ぶ
と
思
い
ま
す
。

小
原
▽
こ
の
施
工
期
間
中
は
ほ
と
ん
ど
24
時
間
態

勢
で
す
が
、「
や
れ
ば
で
き
る
」
と
言
わ
れ
て
し
ま

う
と
彼
ら
は
立
場
が
な
い
と
い
う
思
い
が
私
自
身
に

は
あ
り
ま
す
。
Ｊ
Ｖ
企
業
の
皆
さ
ん
を
始
め
携
わ
っ

い
う
こ
と
、
予
防
保
全
と
い
う
考
え
方
、
そ
れ
か

ら
継
続
的
に
維
持
管
理
計
画
の
見
直
し
が
で
き
る

よ
う
な
体
制
を
実
行
し
て
い
く
と
い
う
こ
と
で
す
。

　
1
0
0
年
後
を
想
定
し
た
維
持
管
理
を
建
設
当

初
か
ら
行
う
と
い
う
新
し
い
世
界
で
も
あ
り
ま
す
の

で
、
我
々
と
し
て
も
維
持
管
理
に
か
か
わ
る
デ
ー

タ
を
今
後
と
も
き
っ
ち
り
と
集
め
、
そ
れ
を
チ
ェ
ッ

ク
し
な
が
ら
、
当
初
の
考
え
方
か
ら
言
っ
て
正
常
の

範
囲
に
あ
る
の
か
、
あ
る
い
は
新
た
に
何
ら
か
の
措

置
を
講
じ
る
必
要
が
あ
る
の
か
と
い
う
事
を
特
に

受
注
者
を
含
め
て
取
り
組
ん
で
い
か
な
け
れ
ば
い
け

ま
せ
ん
。
こ
れ
は
非
常
に
大
き
な
テ
ー
マ
だ
と
思
っ

て
い
ま
す
。

石
原
▽
い
ま
仰
っ
た
予
防
保
全
と
い
う
の
は
非
常
に

重
要
だ
と
思
い
ま
す
。
1
0
0
年
あ
っ
た
と
し
て
、

何
か
大
き
な
欠
陥
が
起
こ
り
、
そ
の
時
に
直
し
て
い

る
と
非
常
に
コ
ス
ト
が
高
く
な
る
わ
け
で
す
ね
。
少

し
ず
つ
悪
い
と
こ
ろ
を
見
つ
け
て
直
し
て
い
く
と
い

う
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
の
考
え
方
を
導

入
し
て
、
予
防
措
置
を
し
て
い
く
こ
と
が
重
要
で

す
。

小
原
▽
普
通
の
事
業
は
設
計
、
建
設
、
維
持
管
理

と
、
そ
れ
ぞ
れ
担
当
す
る
人
が
違
っ
て
い
ま
す
。
今

回
は
一
貫
し
て
責
任
あ
る
者
が
見
る
か
た
ち
に
な
っ

て
い
ま
す
。
で
す
か
ら
非
常
に
大
き
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
で
は
あ
り
ま
す
が
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
と
い
う
意
味
で
、
こ
こ
で
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が

な
さ
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
今
後
に
続
く
モ
デ
ル
的

な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
あ
っ
て
ほ
し
い
で
す
ね
。

石
原
▽
そ
の
た
め
に
は
挙
動
の
観
測
と
、
何
か
起

こ
っ
た
と
き
に
す
ぐ
対
応
で
き
る
体
制
を
つ
く
る
こ

と
で
す
ね
。

方
々
か
ら
も
い

ろ
い
ろ
な
知
恵

を
出
し
て
い
た

だ
い
て
、
コ
ス

ト
の
縮
減
が
提

案
さ
れ
て
い
ま

し
た
。
さ
ら
に

平
成
16
年
以

降
入
札
段
階
に

入
っ
て
き
た
中

で
、
我
々
役
所
側
も
空
港
計
画
に
つ
い
て
埋
立
の

面
積
、
あ
る
い
は
滑
走
路
の
路
面
の
高
さ
な
ど
を

見
直
し
て
い
く
と
い
う
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
。

　

そ
れ
か
ら
諸
経
費
率
も
、
従
来
の
ス
ケ
ー
ル
と

は
大
き
く
違
う
の
で
、
縮
減
し
て
い
ま
す
。
ま
た

資
材
に
つ
い
て
も
、
大
量
調
達
す
る
こ
と
で
安
く

購
入
で
き
る
可
能
性
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
い
う

観
点
か
ら
、
資
材
単
価
の
調
査
も
綿
密
に
行
い
コ

ス
ト
を
縮
減
し
ま
し
た
。
こ
れ
ら
を
含
め
、
コ
ス

ト
縮
減
委
員
会
の
中
で
様
々
な
観
点
か
ら
ご
意
見

を
い
た
だ
き
な
が
ら
、
発
注
者
側
と
し
て
努
力
し

て
き
ま
し
た
。

　

そ
の
後
も
入
札
時
、
あ
る
い
は
入
札
後
の
バ

リ
ュ
ー
・
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
中
で
、
Ｊ
Ｖ
側
か

ら
い
ろ
い
ろ
提
案
を
し
て
い
た
だ
い
て
、
コ
ス
ト
の

縮
減
に
努
め
て
来
て
い
ま
す
。

　
一
言
で
「
い
く
ら
」
と
言
う
の
は
な
か
な
か
難
し

い
の
で
す
が
、
我
々
が
積
算
し
て
み
る
と
、
従
来

の
公
共
事
業
の
や
り
方
で
は
7
0
0
0
億
ぐ
ら
い

で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
が
実
際
に
契
約
す

る
段
階
で
は
5
9
8
5
億
円
に
な
っ
て
い
ま
す
の

で
、
コ
ス
ト
縮
減
の
努
力
は
十
分
活
か
さ
れ
て
い
る

1
0
0
年
対
応
の
維
持
管
理



CDIT鼎談

9 CDIT  2010 ▷ No.33

小
原
▽
副
局
長
は
当
事
者
と
し
て
、
石
原
先
生
は

技
術
的
な
権
威
と
し
て
携
わ
っ
て
い
た
だ
き
ま
し

た
。
私
自
身
も
羽
田
空
港
が
技
術
的
に
も
、
あ
る

い
は
経
済
的
に
も
、
い
ろ
い
ろ
な
意
味
で
世
界
か
ら

い
い
空
港
だ
と
思
っ
て
い
た
だ
け
る
も
の
に
し
た
い

と
考
え
て
お
り
ま
す
。
最
後
に
、
そ
う
い
う
意
味
で

の
感
慨
と
今
後
に
向
け
て
の
お
話
を
い
た
だ
け
れ
ば

と
思
い
ま
す
。

梅
山
▽
工
期
内
に
完
了
さ
せ
て
10
月
21
日
に
供
用

さ
せ
る
と
い
う
こ
と
が
、
我
々
の
最
大
の
責
任
だ
と

い
う
こ
と
で
努
力
し
て
き
ま
し
た
が
、
お
か
げ
様
で

そ
う
い
う
方
向
に
向
か
い
つ
つ
あ
る
と
い
う
こ
と
で
、

少
し
ず
つ
重
荷
を
下
ろ
し
つ
つ
あ
る
と
こ
ろ
で
す
。

こ
こ
ま
で
至
っ
た
の
は
ま
さ
に
J
V
の
方
、
あ
る
い

は
協
力
会
社
等
の
方
々
の
強
い
熱
意
、
意
志
と
、

そ
の
下
敷
き
に
な
る
技
術
力
が
あ
っ
て
こ
そ
で
あ
り

非
常
に
感
謝
し
て
お
り
ま
す
。

　
ま
た
技
術
検
討
委
員
会
の
石
原
座
長
を
は
じ
め

と
す
る
委
員
、
コ
ス
ト
縮
減
委
員
会
の
皆
様
、
関

係
す
る
国
、
東
京
都
、
大
田
区
を
は
じ
め
と
す
る

自
治
体
、
漁
業
関
係
者
等
、
多
く
の
方
に
ご
協
力

を
い
た
だ
き
ま
し
た
。
皆
様
が
早
く
、
安
く
、
い
い

も
の
を
と
い
う
思
い
で
や
っ
て
く
だ
さ
っ
た
こ
と
で

今
日
ま
で
来
ら
れ
た
の
だ
と
思
い
、
本
当
に
感
謝

を
申
し
上
げ
た
い
と
思
い
ま
す
。

　
若
干
振
り
返
り
ま
す
と
、
大
規
模
な
設
計
施
工

一
括
と
い
う
こ
と
で
、
契
約
し
た
後
に
環
境
ア
セ
ス

メ
ン
ト
を
や
る
と
か
、
漁
業
関
係
者
を
は
じ
め
、
い

ろ
い
ろ
な
調
整
を
す
る
と
い
う
異
例
の
や
り
方
だ
っ

た
の
で
、
そ
う
い
う
意
味
で
国
側
の
責
任
も
非
常

に
重
か
っ
た
と
思
っ
て
い
ま
す
。
結
果
と
し
て
着
工

が
1
年
ほ
ど
遅
れ
、
工
事
の
関
係
の
方
々
は
非
常

に
ご
苦
労
さ
れ
た
と
思
い
ま
す
。
し
か
し
、
こ
の
よ

う
な
大
規
模
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
構
想
段
階
か
ら
供

用
ま
で
10
年
弱
と
い
う
短
期
間
で
行
う
こ
と
が
で

き
た
の
は
、
日
本
で
は
初
め
て
で
は
な
い
か
と
思
い

ま
す
。
関
係
者
の
ご
努
力
、
ご
協
力
の
お
か
げ
だ

と
思
い
ま
す
。

　

今
後
は
、
ま
ず
Ｄ
ラ
ン
を
供
用
し
そ
の
利
用
に

支
障
が
な
い
よ
う
に
維
持
管
理
を
行
っ
て
い
き
た
い

と
考
え
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、
羽
田
空
港
に
対
す

る
国
民
の
期
待
は
非
常
に
大
き
い
も
の
が
あ
り
ま

す
の
で
、
さ
ら
な
る
機
能
の
向
上
を
図
る
た
め
引

き
続
き
全
力
を
挙
げ
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

石
原
▽
私
の
感
じ
で
は
、
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
い

ま
ま
で
に
な
い
、
未
曾
有
の
最
新
技
術
を
駆
使
し

た
総
合
マ
ン
モ
ス
事
業
だ
と
思
う
の
で
す
ね
。
東
京

と
い
う
過
密
メ
ガ
シ
テ
ィ
で
、
41
カ
月
と
い
う
短
期

間
に
こ
の
よ
う
な
巨
大
な
工
事
が
実
施
さ
れ
た
と
い

う
こ
と
は
、
非
常
に
記
念
す
べ
き
と
と
も
に
驚
く

べ
き
こ
と
で
す
の
で
、
ぜ
ひ
今
後
続
い
て
く
る
人
の

た
め
に
、
し
っ
か
り
記
録
を
残
し
て
お
い
て
頂
き
た

い
。
も
う
一つ
は
、
世
界
に
対
し
て
も
情
報
発
信
し

て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

　

ま
た
国
の
関
係
者
や
Ｊ
Ｖ
の
ご
苦
労
が
後
に
何

ら
か
の
か
た
ち
で
残
る
よ
う
な
記
念
碑
を
作
り
た
い

と
思
い
ま
す
。
栢
原
元
土
木
学
会
会
長
が
無
名
碑

で
は
駄
目
だ
と
提
言
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
そ
う
い

う
も
の
を
作
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
い
う
の
が
私
の

願
望
で
す
。
米
国
フ
ー
バ
ー
・
ダ
ム
へ
行
く
と
工
事

関
係
者
全
員
の
氏
名
が
刻
ま
れ
た
名
碑
が
設
置
し

て
あ
る
そ
う
で
す
。

　

更
に
申
し
ま
す
と
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
名
前
で

す
。
い
ま
ま
で
羽
田
空
港
D
ラ
ン
と
か
、
第
4
滑

走
路
と
い
う
名
前
が
表
に
出
て
い
ま
し
た
が
、
そ
れ

だ
と
羽
田
空
港
の
ご
く
一
部
だ
と
い
う
イ
メ
ー
ジ
し

か
あ
り
ま
せ
ん
。
も
う
少
し
ア
ピ
ー
ル
で
き
る
名
称

（
例
え
ば
、
新
生
羽
田
空
港
）
を
お
考
え
い
た
だ

き
た
く
思
い
ま
す
。

小
原
▽
設
計
施
工
と
い
う
の
は
最
近
割
合
よ
く
出

て
く
る
方
式
で
す
が
、
こ
れ
程
の
何
か
ら
何
ま
で
一

括
と
い
う
の
は
例
が
な
い
と
思
い
ま
す
。
や
や
も
す

る
と
任
せ
て
し
ま
う
の
だ
か
ら
と
い
う
発
想
も
あ

り
が
ち
で
す
が
、
先
ほ
ど
お
話
が
あ
っ
た
よ
う
に
当

然
国
の
責
任
は
重
い
の
で
、
国
と
し
て
も
全
部
民

間
に
任
せ
る
の
で
は
な
く
て
、
要
求
水
準
書
を
つ

く
る
と
き
に
発
注
者
と
受
注
者
の
分
担
関
係
な
ど

も
相
当
な
議
論
が
あ
っ
て
、
あ
あ
い
う
厚
い
も
の
に

な
っ
て
い
ま
す
。

　
こ
れ
か
ら
い
ろ
い
ろ
な
か
た
ち
で
設
計
施
工
の
発

注
方
式
が
増
え
て
い
く
だ
ろ
う
と
思
い
ま
す
。
そ
う

い
う
意
味
で
も
Ｄ
ラ
ン
は
一つ
の
大
き
な
モ
デ
ル
に

な
る
と
思
い
ま
す
。
そ
の
た
め
に
も
先
ほ
ど
先
生
が

仰
っ
た
よ
う
に
、
き
ち
ん
と
技
術
を
残
し
デ
ー
タ

ベ
ー
ス
に
し
て
い
く
こ
と
、
そ
れ
か
ら
世
界
に
も
発

信
す
る
こ
と
が
大
事
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
本
日

は
大
変
貴
重
な
お
話
を
い
た
だ
き
、
あ
り
が
と
う

ご
ざ
い
ま
し
た
。

羽
田
の
実
績
を
未
来
に

引
き
継
ぐ
こ
と

連絡誘導路の施工

※本稿は平成22年8月末に収録したものです
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平成19年の現地工事着工から3年5 ヶ月を経て完成した羽田空港Ｄ滑走路。

本稿では数々の制約を乗り越えながらＤ滑走路建設を支えた数々の技術を紹介していきたい。

D滑走路建設を支えた
現場の技術

関東地方整備局東京空港整備事務所

は
じ
め
に

　

24
時
間
3
6
5
日
の
稼
働
、
現
地
着
工
か
ら
3

年
5
ヶ
月
で
の
完
成
。
大
量
急
速
施
工
の
D
滑
走

路
の
建
設
は
、
数
多
く
の
現
場
の 

技
術
と
こ
れ

ら
を
コ
ー
デ
ィ
ネ
ー
ト
し
た
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
マ
ネ
ジ

メ
ン
ト
に
支
え
ら
れ
た
。

　

多
く
の
作
業
船
が
制
約
の
あ
る
工
事
区
域
内
に

入
り
、
施
工
時
間
帯
の
制
約
の
中
で
、
高
い
精
度

を
求
め
る
工
種
、
大
量
の
資
材
の
使
用
の
必
要

な
ど
、
品
質
の
確
保
の
た
め
の
多
く
の
苦
労
と
工

夫
、
努
力
が
あ
っ
た
。
こ
こ
で
は
、
い
く
つ
か
の

代
表
的
な
事
例
を
紹
介
す
る
。

　

軟
弱
地
盤
改
良
工
事
は
着
工
当
初
の
平
成
19
年

4
月
か
ら
開
始
さ
れ
翌
年
3
月
末
に
完
了
し
た
。

地
盤
改
良
の
範
囲
は
C
滑
走
路
先
端
部
、
高
さ
に

制
限
の
あ
る
区
域
を
含
み
、
地
盤
改
良
船
や
砂
運

搬
船
が
輻
輳
す
る
中
、
位
置
決
め
シ
ス
テ
ム
を
含

む
航
行
安
全
監
視
シ
ス
テ
ム
や
投
錨
シ
ス
テ
ム
に

よ
り
、S
C
P（
サ
ン
ド
コ
ン
パ
ク
シ
ョ
ン
パ
イ
ル
）

杭
長
約
1
3
2 

万
m
（
本
数
＝
約
6
・
9
万
本
）、

S
D
（
サ
ン
ド
ド
レ
ー
ン
）
杭
長
約
3
9
1
万
m

（
本
数
＝
約
18
・
4
万
本
）
が
打
設
さ
れ
た
。

　

埋
立
部
で
の
S
C
P
工
で
は
、
S
C
P
船
の
稼

働
隻
数
は
最
大
で
13
隻
／
日
、
砂
供
給
船
で
あ
る

ガ
ッ
ト
船
の
搬
入
隻
数
は 

約
50
隻
／
日
で
あ
り
、

昼
間
に
制
限
区
域
外
で
作
業
（
一
部
は
待
機
）
を

行
い
、
制
限
が
解
除
さ
れ
る
夜
間
（
20
：
45
〜

7
：
45
） 

に
制
限
区
域
内
に
移
動
し
て
作
業
が

進
め
ら
れ
た
。

　

高
さ
制
限
の
あ
る
中
、
作
業
船
が
輻
輳
す
る

こ
と
か
ら
、
全
て
の
S
C
P
船
が
R
T
K
（
リ
ア

ル
タ
イ
ム
キ
ネ
マ
テ
ィ
ッ
ク
）-

G
P
S 

に
よ
る
作

業
船
高
さ
管
理
シ
ス
テ
ム
を
搭
載
し
て
施
工
を
進

め
、
各
船
の
位
置
情
報
全
て
が
、
航
空
安
全
情
報

管
理
室
に
て
常
時
モ
ニ
タ
ー
さ
れ
、
制
限
表
面
へ

の
抵
触
が
な
い
か
等
が
確
認
さ
れ
な
が
ら
作
業
を

高
さ
制
限
、
時
間
制
約
の
下
で
の

地
盤
改
良
工
事

写真4　高さ管理システム画面

写真1　SD夜間施工状況写真2　SCP夜間施工状況

写真3　投錨システム画面

写真提供：東京国際空港Ｄ滑走路外建設工事共同企業体
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埋
立
部
護
岸
の
背
面
全
周
の
埋
立
で
は
、
護
岸

断
面
の
ス
リ
ム
化
、
原
地
盤
の
圧
密
沈
下
量
の
低

減
、
お
よ
び
工
事
で
発
生
す
る
浚
渫
土
砂
の
有
効

利
用
を
目
的
と
し
て
、
固
化
処
理
土
（
管
中
混

合
固
化
処
理
土
、
軽
量
混
合
処
理
土
）
約
5
5
0 

万
㎥
が
施
工
さ
れ
た
。

　

本
工
事
ま
で
の
S
G
M
（
ス
ー
パ
ー
ジ
オ
マ
テ

リ
ア
ル
＝
軽
量
混
合
処
理
土
）
の
総
打
設
量
は
、

44
件
、
約
52
万
㎥
（
2
0
0
9 

年
3
月
ま
で
）

で
あ
っ
た
。
し
か 

し
、
本
工
事
で
は
接
続
部
護
岸

背
面
に
約
79
万
㎥ 

を
2
0
0
9
年
5
月
末
〜
11

月
末
の
約
半
年
間
の
短
期
間
で
行
う
と
い
う
、
こ

れ
ま
で
に
な
い
大
量
急
速
施
工
で
あ
っ
た
。

　

本
工
事
で
は
S
G
M
は
、
沈
下
後
残
留
水
位
以

下
と
な
る
部
分
の
水
中
配
合
（
目
標
密
度
1
・

17
g
／
㎤
）
と
、
そ
の
上
部
に 

打
設
す
る
気
中

配
合
（ 

目
標
密
度
1
・
02
g
／
㎤
）
の
2 

種
類

の
配
合
と
し
、
ど
ち
ら
の
配
合
も
設
計
基
準
強
度

は
2
0
0

kN
／
㎡ 

と
し
て
い
る
。

　

従
来
の
工
事
で
は
、
施
工
能
力
は
時
間
当
た
り

1
0
0
〜
2
0
0
㎥
／
時
間 

程
度
、
日
当
た
り

の
施
工
数
量
は
5
0
0
〜 

1
0
0
0
㎥
／
日 

程

度
で
あ
る
。
そ
れ
に
対
し
て
、
本
工
事
で
は
施
工

能
力
が
時
間
当
た
り
3
0
0
〜
3
5
0
㎥
／
時

間 

の
専
用
船
2
隻
に
よ
る
日
当
た
り
施
工
量
は

約
6
0
0
0
〜
8
0
0
0
㎥
／
日 

で
あ
る
。
し

た
が
っ
て
、
気
泡
製
造
機
や
打
設
用
ポ
ン
プ
な
ど

の 

施
工
機
械
も
従
来
の
数
倍
の
能
力
が
必
要
と

な
る
。

　

さ
ら
に
、
圧
送
距
離
も
既
往
実
績
の
約
2
倍
の

最
長
7
0
0
m
と
長
く
、
気
泡
が
消
え
る
割
合
が

大
き
く
な
る
。 

ま
た
、
東
京
港
第
1
航
路
の
移

の
天
候
の
悪
化
が
作
業
船
の
離
脱
を
遅
ら
せ
、
空

港
の
運
用
に
制
約
し
て
し
ま
う
お
そ
れ
も
あ
る
。

天
候
の
変
化
の
可
能
性
も
含
め
、
作
業
を
行
う
か

ど
う
か
判
断
し
た
。

　

S
D
船
は
前
面
の
ケ
ー
シ
ン
グ
部
に
風
を
受
け

る
。
こ
の
た
め
、
向
か
い
風
の
時
は
通
常
よ
り
倍

以
上
の
移
動
時
間
が
必
要
に
な
る
。
こ
の
よ
う
な

時
は
、
曳
船
2
隻
で
曳
航
す
る
が
、
天
候
の
急
激

な
変
化
な
ど
か
ら
、
対
応
に
手
間
取
り
、
制
限
時 

間
ぎ
り
ぎ
り
で
離
脱
し
た
こ
と
も
あ
っ
た
。

⑵
投
錨
管
理
シ
ス
テ
ム

　

作
業
船
管
理
に
貢
献
し
た
投
錨
管
理
シ
ス
テ
ム

も
、
当
然
な
が
ら
導
入
当
初
か
ら
円
滑
だ
っ
た
わ

け
で
は
な
い
。
従
来
、
ア
ン
カ
ー
打
設
は
過
去
の

経
験
を
元
に
、
船
団
長
が
各
作
業
員
に
指
示
を

出
し
て
い
た
。
現
場
は
、
こ
の
方
法
に
慣
れ
て
い

る
。
こ
の
た
め
、
今
回
の
新
た
な
方
法
で
あ
る
パ

ソ
コ
ン
の
モ
ニ
タ
ー
上
で
示
す
位
置
に
ア
ン
カ
ー

を
誘
導
す
る
方
法
へ
の
変
化
に
、
習
熟
が
必
要

だ
っ
た
。
こ
の
習
熟
期
間
の
短
縮
の
た
め
、
多
く

の
慣
熟
訓
練
を
行
っ
た
。

　

こ
の
よ
う
な
シ
ス
テ
ム
を
導
入
し
て
も
、
狭
い

海
域
で
の
作
業
で
あ
る
。
例
え
ば
、
揚
錨
船
が
ア

ン
カ
ー
打
設
位
置
に
操
船
す
る
こ
と
に
気
を
配
り

す
ぎ
、
他
船
の
ア
ン
カ
ー
明
示
ブ
イ
に
衝
突
し
そ

う
に
な
っ
た
こ
と
も
あ
る
。
シ
ス
テ
ム
と
現
場
が

一
体
と
な
っ
た
時
に
初
め
て
作
業
が
円
滑
に
進
捗

す
る
。

　

操
作
に
慣
れ
て
く
る
と
、「
今
後
シ
ス
テ
ム
無

し
で
は
ア
ン
カ
ー
打
設
作
業
が
出
来
な
い
」
と
ま

で
言
っ
て
い
た
作
業
員
も 

い
た
。

　

ま
た
、
輻
輳
、
制
約
の
あ
る
海
域
で
24
時
間
安

全
に
施
工
す
る
た
め
、
船
員
の
確
保
・
教
育
、
進

入
表
面
下
ト
ラ
ブ
ル
時 

の
ケ
ー
シ
ン
グ
切
断
訓
練

な
ど
の
準
備
を
整
え
、
地
盤
改
良
工
が
着
手
さ
れ

た
。

⑴
夜
間
に
お
け
る
大
型
作
業
船
の
移
動 

　

通
常
、
地
盤
改
良
船
は
、
現
場
に
入
域
し
た
後

は
、
ひ
ん
ぱ
ん
に
移
動
す
る
こ
と
は
ほ
と
ん
ど
な

い
。
し
か
し
、
こ
の
工
事
で
は
、
ほ
ぼ
毎
日
夜
間

に
大
型
作
業
船
を
移
動
し
た
。
こ
の
た
め
、
船
首

に
曳
船
、
船
尾
に
ブ
レ
ー
キ
船
兼
舵
取
り
船 

を

使
用
し
た
。 

夜
間
の
作
業
後
、
制
限
区
域
か
ら

離
脱
す
る
必
要
が
あ
る
が
、
こ
の
離
脱
時
間
帯
で

す
す
め
た
。

　

ま
た
、
隣
接
船
が
ア
ン
カ
ー
ワ
イ
ヤ
ー
を
ク
ロ

ス
さ
せ
て
施
工
せ
ざ
る
を
得
な
い
ほ
ど
海
域
に

余
地
が
な
い
中
、
よ
り
安
全
に
か
つ
効
率
良
く

ア
ン
カ
ー
作
業
を
行
う
必
要
が
あ
っ
た
。
こ
の
た

め
、
他
船
の
ア
ン
カ
ー
位
置
も
把
握
で
き
る
全
船

統
一 

の
投
錨
管
理
シ
ス
テ
ム
に
よ
り
、
G
P
S
と

パ
ソ
コ
ン
を
装
備
し
た
自
船
及
び
揚
錨
船
が
無
線

L
A
N
に
よ
り
接
続
さ
れ
、
揚
錨
船
の
誘
導
や

投
錨
結
果
の
転
送
が
な
さ
れ
、
ま
た
ア
ン
カ
ー
位

置
や
ア
ン
カ
ー
ワ
イ
ヤ
ー
の
ク
ロ
ス
状
況
を
モ
ニ

タ
ー
画
面
に
よ
り
直
接
確
認
出
来
る
よ
う
に
な
っ

て
い
る
。

管
中
混
合
処
理
土
と
軽
量
混
合

処
理
土
に
よ
る
大
量
埋
立

写真5　位置決めシステム写真

高さ管理システム

投錨システム

位置決めシステム
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早
期
供
用
の
た
め
昼
夜
を
問
わ
ず
に
管
中
混
合
や

S
G
M
の
施
工
を
行
う
計
画
と
な
っ
て
い
る
。
こ

の
た
め
、
供
給
側
も
そ
れ
に
そ
っ
た
運
転
が
求
め

ら
れ
、
工
事
間
の
調
整
を
相
互
に
綿
密
に
行
い
、

各
方
面
に
協
力
を
頂
き
施
工
し
た
。

⑶
台
風
等
に
よ
る
荒
天
避
難

　

管
中
船
団
・
S
G
M
船
団
は
排
砂
管
を
接
続
し

て
い
る
た
め
、
通
常
の
船
舶
よ
り
、
避
難
に
多
く

の
時
間
が
必
要
と
な
る
。
一
方
、
安
全
側
を
み
て

速
く
避
難
す
れ
ば
、
そ
の
分
大
き
く
工
事
が
遅
れ

て
し
ま
う
。
こ
の
た
め
、
避
難
の
判
断
の
た
め
、 

高
精
度
な
天
気
予
報
提
供
機
関
か
ら
の
情
報
を
基

に
、
台
風
対
策
委
員
会
に
よ
り
元
請
や
協
力
会
社

間
の
協
議
に
よ
り
慎
重
な
判
断
を
行
い
、
安
全
と

工
期
の
両
方
を
守
っ
て
行
っ
た
。

⑷
各
工
種
と
の
調
整

　

管
中
固
化
・
S
G
M
工
は
、
護
岸
工
や
山
土
に

よ
る
埋
立
工
と
い
っ
た
異
工
種
と
の
並
行
作
業
で

あ
り
、
作
業
船
を
設
置
す
る
場
所
を
、
そ
の
調
整

に
よ
り
逐
次
変
更
す
る
必
要
が
あ
る
。 

し
か
し
、

一
般
に
作
業
船
に
機
動
性
が
求
め
ら
れ
る
こ
と
は 

稀
で
あ
り
、
作
業
船
は
頻
繁
な
移
動
を
前
提
と
し

た
仕
様
に
な
っ
て
い
な
い
。

　

管
中
固
化
に
つ
い
て
は
空
気
圧
送
船
・
固
化
材

供
給
船
・
打
設
船
の
3
隻
を
同
時
に
移
動
す
る
が
、

こ
れ
を
頻
繁
に
行
う
。
特
に
、
船
体
長
が
約
70
m

も
あ
る
打
設
船
を
施
工
幅
1
0
0
m
の
場
所
で
の

回
転
移
動
作
業
を
し
な
け
れ
ば
な
ら
な 

い
。
こ

の
た
め
、
打
設
船
の
回
転
移
動
に
つ
い
て
は
そ
の

つ
ど
開
口
部
ま
で
船
を
引
き
出
し
旋
回
さ
せ
る
こ

と
に
よ
り
対
応
し
た
。
風
が
強
い
時
は
ア
ン
カ
ー

を
打
ち
替
え
る
方
法
に
よ
り
旋
回
・
移
動
し
た
が
、

複
雑
な
手
順
と
な
る
た
め
、
作
業
開
始
前
に
ア
ン

カ
ー
の
打
ち
替
え
手
順
を
全
員
で
再
確
認
し
、
万

全
を
期
し
た
。

位
置
や
試
験
結
果
か
ら
、
S
G
M
の
配
合
を
決
定

す
る
。

　

土
運
船
で
均
一
に
解
泥
さ
れ
た
浚
渫
土
を
ホ
ッ

パ
ー
に
揚
土
し
、
振
動
ふ
る
い
に
よ
り
異
物
を
除

去
し
た
後
、
解
泥
土
は
3
つ
あ
る
調
泥
槽
で
適
切

な
含
水
量
と
な
る
ま
で
順
次
調
整
し
、
そ
の
後
ミ

キ
サ
ー
に
送
ら
れ
、
所
定
量
の
固
化
材
お
よ
び
気

泡
と
十
分
に
混
練
り
さ
れ
る
。
そ
し
て
内
径
25
㎝

の
鋼
製
配
管
2
系
統
で
打
設
位
置
ま
で
ポ
ン
プ
圧

送
、
1
0
0
t
吊
ク
ロ
ー
ラ
ー
ク
レ
ー
ン
に
よ
っ

て
ト
レ
ミ
ー
管
を
用
い
て
打
設
さ
れ
る
。

　

圧
送
距
離
は
、
打
設
位
置
に
よ
っ
て
異
な
っ
て

お
り
、
お
お
よ
そ
3
0
0
〜
7
0
0
m
の
範
囲

で
あ
る
。

　

打
設
は
S
G
M
全
体
で
6
層
の
打
設
を
行
っ

た
。（
水
中
部
3
層
、
気
中
部
3
層
）
1
層
あ
た

り
約
2
〜
2
・
5
m
程
度
の
仕
上
が
り
高
さ
で
管

理
し
、
約
1
ヶ
月
間
で
打
設
し
た
。

⑴
原
料
土
内
に
含
ま
れ
る
粗
粒
分
へ
の
対
応

　

原
料
土
は
、
浚
渫
土
砂
で
あ
り
均
一
で
は
な

い
。
し
か
も
S
G
M
は
砂
利
は
苦
手
で
あ
り
、
砂

利
は
S
G
M
の
プ
ラ
ン
ト
を
痛
め
、
品
質
を
落
と

し
て
し
ま
う
。
今
回
も
砂
利
の
量
が
比
較
的
多
い

土
砂
が
あ
っ
た
。
砂
利
は
、
ポ
ン
プ
や
攪
拌
翼
運

転
に
支
障
を
き
た
す
原
因
と
な
っ
た
。 

こ
れ
ら
の

砂
利
を
除
去
す
る
為
に
、
ホ
ッ
パ
ー
に
よ
り
細
か

い
メ
ッ
シ
ュ
を
設
け
る
こ
と
と
し
た
。 

メ
ッ
シ
ュ 

の
大
き
さ
は
細
か
す
ぎ
る
と
土
砂
自
体
が
通
過
し

な
い
為
、
最
適
な
大
き
さ
の
も
の
に
た
ど
り
つ
く

ま
で
試
行
錯
誤
し
た
。
メ
ッ
シ
ュ
変
更
後
は
、
ポ

ン
プ
や
撹
拌
翼
が
停
止
す
る
ト
ラ
ブ
ル
は
ほ
と
ん

ど
な
く
な
っ
た
。

⑵
土
砂
の
供
給

　

浚
渫
土
砂
は
、
今
回
の
D
滑
走
路
事
業
以
外
の

工
事
か
ら
も
供
給
さ
れ
て
い
る
。
空
港
側
で
は
、

設
に
伴
い
発
生
す
る
土
砂
な
ど
の
浚
渫
土
を
使
用

し
た
が
、
様
々
な
土
質
が
あ
り
、
原
料
土
の
変
化

が
大
き
く
、
品
質
の
ば
ら
つ
き
が
懸
念
さ
れ
た
。

　

こ
の
た
め
、
原
料
土
ご
と
に
細
か
い
配
合
設
計

を
行
う
こ
と
と
し
た
。
土
運
船
ご
と
の
土
砂
判
別

と
配
合
設
定
を
行
う
た
め
、 

短
時
間
で
行
え
る
方

法
と
し
て
、
浚
渫
さ
れ
た
位
置
情
報
の
他
に
事
前

配
合
試
験
結
果
を
も
と
に
、
現
場
で
簡
易
に
行
う

こ
と
が
で
き
る
湿
潤
密
度
試
験
と
シ
リ
ン
ダ
ー
フ

ロ
ー
試
験
、
セ
メ
ン
ト
混
合
前
後
の
フ
ロ
ー
値
の

変
化
を
調
査
す
る
こ
と
に
よ 

っ
て
土
砂
判
別
と
配

合
設
定
を
行
っ
た
。

　

S
G
M
の
製
造
工
程
は
、
1
3
0
0
㎥
級
の
土

運
船
に
よ
っ
て
S
G
M
船
ま
で
浚
渫
土
を
運
搬
、

浚
渫
土
を
S
G
M
船
の
バ
ッ
ク
ホ
ウ
で
均
一
に
解

泥
、
土
運
船
内
の
浚
渫
土
を
別
途
採
取
し
、
船
内

に
あ
る
試
験
室
で
浚
渫
土
の
試
験
を
行
い
、
浚
渫

写真7　SGM艤装船 写真6　SGM専用船

写真8　SGM打設時
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一
方
、
S
G
M
に
お
い
て
は
陸
上
打
設
機
の
移

動
、
排
砂
管
の
切
り
回
し
等
に
よ
り
、
打
設
箇
所

を
移
動
す
る
こ
と
に
よ
り
、 

輻
輳
作
業
の
調
整
を

行
っ
た
。

　

工
程
計
画
に
そ
っ
た
施
工
展
開
を
基
に
、
日
々

の
施
工
場
所
の
選
定
や
作
業
船
の
配
置
を
決
定
し

た
。
様
々
な
要
因
に
よ
り
施
工
進
捗
に
ズ
レ
が
生

じ
た
場
合
は
常
に
工
程
・
施
工
展
開
を
見
直
し
、

工
種
間
や
工
区
間
で
の
綿
密
な
調
整
を
行
う
こ
と

に
よ
り
、
無
駄
の
な
い
施
工
を
行
っ
た
。

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
の
据
付

写真9　ジャケットを据えつける作業。
高さ制限があるため、低頭式起重機船を使用

写真11　連絡誘導路も含めて全部で238基の
ジャケットが据えられる

写真10　ジャケットの据えつけにはGPSで
正確な位置が決められる

　

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
の
据
付
で
は
、
制
限
表
面
の
影
響

を
受
け
る
範
囲
を
な
る
べ
く
小
さ
く
す
る
た
め
、

3
0
0
0
t
吊
級
起
重
機
船
を
当
該
工
事
用
に
ジ

ブ
を
改
造
し
た
低
頭
式
起
重
機
船
（
2
4
0
0
t

吊
級
）
を
用
い
る
こ
と
な
ど
、
起
重
機
船
で
の
こ

れ
ま
で
の
経
験
を
も
と
に
、
多
く
の
制
約
の
あ
る

今
回
の
工
事
を
、
ど
の
よ
う
に
施
工
す
る
こ
と
が

可
能
か
、
着
工
以
前
か
ら
現
場
の
技 

術
者
が
議

論
し
な
が
ら
施
工
を
検
討
し
た
。

　

制
約
条
件
か
ら
は
、
リ
フ
ト
も
、
リ
ー
チ
も
、

数
十
セ
ン
チ
単
位
で
制
約
さ
れ
る
。
そ
の
た
め
、

起
重
機
船
の
操
船
、
係
留
が
、
限
ら
れ
た
時
間
の

中
で
ス
ム
ー
ズ
に
で
き
る
の
か
、
そ
し
て
、
ジ
ャ

ケ
ッ
ト
を
つ
り
下
げ
、
6
本
の
杭
に
レ
グ
を
同
時

に
挿
入
す
る
こ
と
が 

で
き
る
の
か
、
大
き
な
課

題
が
あ
っ
た
。

　

D
滑
走
路
建
設
工
事
の
専
用
船
で
あ
る
低
頭
式

起
重
機
船
は
、

 

①
随
時
、
船
体
の
ト
リ
ム
、
ヒ
ー
ル
の
レ
ベ
ル
を

確
保
す
る
た
め
の
バ
ラ
ス
ト
シ
ス
テ
ム 

②
つ
り
金
具
が
3
6
0
度
回
転
す
る
こ
と
で
施
工

効
率
、
安
全
性
を
向
上
さ
せ
る
ス
イ
ベ
ル
機
構

と
、
船
体
の
動
揺
に
対
応
で
き
る
ガ
イ
ド
構
造
等 

③
つ
り
金
具
の
位
置
、
航
空
制
限
ま
で
の
ク
リ
ア

ラ
ン
ス
の
微
調
整
を
素
早
く
で
き
る
ジ
ブ
俯
仰
式

の
導
入

④
航
空
制
限
ま
で
の
ク
リ
ア
ラ
ン
ス
を
リ
ア
ル
タ

イ
ム
で
把
握
で
き
る
、
位
置
・
高
さ
シ
ス
テ
ム

⑤
レ
グ
内
に
設
置
し
た
カ
メ
ラ
、
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
内

に
設
置
し
た
傾
斜
計
に
よ
り
、
ク
レ
ー
ン
操
船
室

で
、
船
長
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー
が
モ
ニ
タ
ー
し
、
ク

リ
ア
ラ
ン
ス
を
確
認
し
な
が
ら
据
え
付
け
る
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
カ
メ
ラ
シ
ス
テ
ム

と
い
っ
た
、
こ
れ
ま
で
の
経
験
を
生
か
し
た
改
造
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重
に
よ
り
断
面
が
決
ま
っ
て
い
る
。
こ
の
た
め
溶

接
に
は
高
度
な
品
質
が
求
め
ら
れ
る
。
通
常
、
公

共
事
業
で
は 

発
注
者
側
の
検
査
は
完
成
時
の
み

の
確
認
で
あ
る
が
、
D
滑
走
路
の
重
要
性
か
ら
、

製
作
途
中
に
お
い
て
も
、
施
工
者
の
自
主
検
査
を

確
認
し
て
い
る
。

　

今
回
の
溶
接
の
特
徴
は
、
航
空
機
が
滑
走
す
る

4
0
0
t
に
達
す
る
繰
り
返
し
荷
重
に
対
し
て
、

疲
労
を
考
慮
し
、
完
全
溶
込
み
溶
接
す
る
と
い

う
、
従
来
に
な
い
規
模
で
あ
る
。

　

こ
の
た
め
、
外
観
検
査
で
は
、
応
力
集
中
を
発

生
さ
せ
る
よ
う
な
溶
接
で
あ
る
、
ア
ン
ダ
ー
カ
ッ

ト
、
オ
ー
バ
ー
ラ
ッ
プ
、
余
盛
り
形
状
な
ど
に
つ

い
て
注
意
す
る
。

　

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
制
作
で
は
20
箇
所
に
も
及
ぶ
全
国

各
地
の
製
作
工
場
が
あ
る
。
当
然
な
が
ら
、
各

工
場
で 

は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
伝
統
、
独
自
の
ノ
ウ

ハ
ウ
が
あ
る
。
そ
の
よ
う
な
状
況
で
統
一
さ
れ
た

基
準
で
の
溶
接
を
求
め
て
い
く
た
め
、
製
作
サ
イ

ド
と
様
々
な
議
論
を
重
ね
、
理
解
を
高
め
て
い
っ

た
。

　

ま
た
、
内
部
き
ず
に
つ
い
て
も
、
最
も
厳
し
い

許
容
き
ず
は
、
航
空
機
荷
重
が
く
り
か
え
し
作
用

す
る
疲
労
部
材
で
あ
り
、
板
厚
の
1
／
6
以
下
と

な
っ
て
い
る
。
発
注
者
側
検
査
で
は
、
要
領
書
ど

お
り
自
主
検
査
が
さ
れ
て
い
る
か
を
書
類
と
抜
き 

取
り
に
よ
り
行
う
。
現
場
で
の
抜
き
取
り
確
認

は
、
M
U
T
（
手
動
超
音
波
探
傷
検
査
）
で
行
っ

て
い
る
。
ま
た
、
A
U
T
（
自
動
超
音
波
探
傷
検

査
）
装
置
に
つ
い
て
は
、
事
前
に
テ
ス
ト
を
行
い
、

テ
ス
ト
ピ
ー
ス
の
き
ず
と
A
U
T
装
置
に
よ
り
検

出
さ
れ
た
き
ず
と
の
比
較
を
す
る
こ
と
で
性
能
を

評
価
し
た
。
こ
の
結
果
、
不
採
用
と
な
る
A
U
T

装
置
も
あ
っ
た
。

　

内
部
き
ず
は
、
狭
い
場
所
や
溶
接
姿
勢
が
悪

く
作
業
が
し
に
く
い
と
こ
ろ
で
発
生
し
や
す
い
。

B
H
桁
の
首
溶
接
部
な
ど
に 

つ
い
て
は
き
ず
が
出

や
す
か
っ
た
が
、
次
第
に
改
善
さ
れ
る
な
ど
、
溶

接
技
術
者
、
自
主
検
査
、
発
注
者
側
の
検
査
に
よ

り
溶
接
品
質
の
改
善
に
つ
な
が
っ
て
い
っ
た
。

　

羽
田
空
港
に
は
、
困
難
な
制
約
を
克
服
す
る
た

め
、
こ
れ
以
外
に
も
様
々
な
技
術
が
導
入
さ
れ
て

い
る
。
し
か
し
、
そ
の
技
術
を
現
場
に
適
用
す
る

の
は
、
人
間
で
あ
り
、
人
間
の
技
術
に
対
す
る
習

熟
、
熟
練
が
必
要
と
さ
れ
る
。 

　

ま
た
、
各
技
術
の
組
み
合
わ
せ
で
、
D
滑
走
路

の
よ
う
な
モ
ノ
が
作
ら
れ
る
以
上
、
ひ
と
つ
の
技

術
を
成
立
さ
せ
る
た
め
に
は
、
前
工
事
の
技
術
、

後
工
事
の
技
術
と
の
調
和
が
必
要
で
あ
る
。
そ
こ

に
も
人
間
が
介
在
す
る
。
そ
し
て
そ
の
人
間
は
、

一
人
で
は
な
く
集
団
で
あ
り
、
集
団
の
中
の
調
和

が
必
要
と
さ
れ
る
。
当
然
、
集
団
と
集
団
の
調
和

も
求
め
ら
れ
る
。 

　

技
術
を
支
え
て
い
く
た
め
に
は
多
く
の
人
間
が

必
要
で
あ
り
、
こ
の
D
滑
走
路
の
建
設
で
培
わ
れ

た
総
合
的
な
技
術
を
継
続
し
て
い
く
こ
と
が
望
ま

れ
る
。 

の
よ
う
に
、
様
々
な
個
々
の
技
術
が
総
合
さ
れ
、

D
滑
走
路
が
建
設
さ
れ
て
い
っ
た
。

　

D
滑
走
路
で
も
っ
と
も
特
徴
的
な
構
造
は
、
い

わ
ゆ
る
杭
打
ち
桟
橋
方
式
の
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
工
法
で

あ
る
。
D
滑
走
路
の
島
の
約
1
／
3
、 

52‌

ha
の
面

積
で
あ
る
。
使
用
し
た
鋼
材
量
は
、
ジ
ャ
ケ
ッ
ト

部
分
だ
け
で
26
万
t
に
も
達
す
る
。
ジ
ャ
ケ
ッ
ト

は
分
割
さ
れ
工
場
で
製
作
後
、
据
え
付
け
ら
れ
、

そ
の
後
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
相
互
が
溶
接
で
接
合
さ
れ
る
。

こ
の
よ
う
に
、
工
場
と
現
場
で
膨
大
な
溶
接
が
行

わ
れ
た
。

　

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
の
設
計
で
は
、
航
空
機
荷
重
を
受

け
る
滑
走
路
部
分
な
ど
、
航
空
機
の
繰
り
返
し
荷

が
行
わ
れ
た
。

　

そ
れ
で
も
、
埋
立
部
と
桟
橋
部
の
間
、
最
後
に

残
る
3
列
の
わ
ず
か
、
1
5
0
m
幅
し
か
な
い
狭

い
水
路
の
中
で
の
据
え
付
は
緊
張
す
る
。
ト
ラ
ン

シ
ッ
ト
に
よ
る
目
視
誘
導
、
位
置
・
高
さ
シ
ス
テ

ム
に
よ
る
誘
導
、
船
団
長
の
曳
船
へ
の
指
示
、
曳

船
船
長
の
操
船
、
こ
れ
ら
が
、
船
員
、
作
業
員
の

素
早
い
行
動
で
、
的
確
、
安
全
に
据
え
付
け
を
完

了
さ
せ
る
。

　

こ
れ
ら
の
結
果
、
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
の
平
面
誤
差
は
、

規
格
値
±
10
㎝
以
内
に
対
し
て
半
分
以
下
の
±
5

㎝
以
内
の
高
精
度
を
確
保
し
、
施
工
を
完
了
し

た
。

　

し
か
し
、
据
え
付
け
担
当
者
は
、
そ
の
前
工
程

で
あ
る
90
m
も
あ
る
杭
打
ち
の
精
度
の
高
さ
が
、

円
滑
な
据
え
付
け
に
つ
な
っ
が
っ
た
と
語
る
。
こ

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
製
作
に
お
け
る

発
注
者
側
の
溶
接
の
確
認

技
術
の
継
承
の
た
め
に

写真12　発注者側検査のようす

写真13　D滑走路と共に新設された
国際線ターミナルビル

②Ｄ滑走路歩き初め（家族バスツアー）
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東京都立つばさ総合高等学校ブラスバンド部の演奏

メッセージがトーチに込められ伝えられた

D滑走路に到着する家族連れのバス

D滑走路の展示物に興味を示す来場者たち

9月11日午前10時から、D滑走路の完成と新たな国際化

を祝って、地元大田区内の小中高校9校の児童・生徒87

人、JV、航空会社の整備士計90人が、東京都立つばさ

総合高等学校ブラスバンド部の演奏を背に、D滑走路上

を聖火リレーしました。

最初に松原忠義大田区長から、聖火が第一走者に手渡さ

れ、次々とリレーされ、最終走者がトーチに込めた「羽

田空港の現在から未来へ」のメッセージを発表しまし

た。その後、空港長途子供たちが声を合わせて、「空の

日フェスティバル」の開会を宣言しました。

D滑走路の事業の概要をパネルやビデオ等を使って紹介

しました。また、「羽田空港の現在から未来へ」として

寄せられた大田区内の小中高校の児童・生徒の皆さんの

作文や絵を展示しました。2日間で約3000人の方にご来

場いただきました。

供用されると一般の方が立ち入れなくなる滑走路です

が、（財）沿岸技術研究センター、（財）港湾空港建設技

術サービスセンターの協賛を得て、9月11日、12日の2

日間、「家族バスツアー」を行いました。事前に参加者

を募集したところ、定員600人に対し、約2倍の応募が

ありました。ツアーは、1日に3回、それぞれ100人ずつ

に分かれて、新国際線ターミナル前からバスでD滑走路

へ向かいました。滑走路に着くと、バスからおりて歩き、

また、記念撮影もしました。参加者のなかには、滑走路

に寝ころんだり、暑さをものともせず元気に走ったりし

ている人もいて、皆さん楽しんでいるようでした。

空の日フェスティバル2010

①オープニングセレモニー

③再拡張事業展

②Ｄ滑走路歩き初め（家族バスツアー）

9 月 20 日の「空の日」を記念して、日本各地の空港等で様々なイベントが開催されます。
羽田空港でも、9 月 11 日（土）、12 日（日）の２日間、様々なイベントが開催されました。

東京空港整備事務所では、オープニングセレモニー、D 滑走路歩き初め、再拡張事業展を行い、
たくさんの方に参加いただきました。2 日間とも晴天に恵まれ、「空の日フェスティバル 2010」は、

大盛況の裡に無事終了しました。ここでは、その様子をご紹介します。

「空の日」の起源は今から約60年前の昭和15年（1940年）に制
定された「航空日」に遡ります。この年は、明治43年（1910年）
の日本初の動力飛行からちょうど30周年にあたります。以降、
第二次世界大戦終戦後の一時休止期間がありましたが、様々
な行事が行われてきました。そして、民間航空再開40周年に
あたる平成4年（1992年）、より多くの皆様に航空に対するご
理解と関心を高めていただくとの趣旨により、9月20日に「空
の日」、9月20日～ 30日に「空の旬間」が設けられました。

「空の日」とは？
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沿岸リポート
技術

大里睦男

技術課題の克服
（D滑走路）

（財）沿岸技術研究センター　調査役

⑴
地
盤
の
改
良

　
埋
立
部
地
盤
改
良
に
は
低
置
換
S
C
P
（
サ
ン
ド
コ

ン
パ
ク
シ
ョ
ン
パ
イ
ル
）
工
法
や
S
D
（
サ
ン
ド
ド

レ
ー
ン
）
工
法
が
適
用
さ
れ
た
。
供
用
中
の
空
港
の
た

め
制
限
表
面
が
設
定
さ
れ
て
い
る
中
で
の
施
工
と
な

る
。

▼
技
術
課
題
：
制
限
表
面
下
の
狭
い
施
工
海
域
に
最
大

13
隻
の
Ｓ
Ｃ
Ｐ
船
が
輻
輳
す
る
工
事
で
あ
る
た
め
、
各

船
が
干
渉
せ
ず
、
効
率
良
く
作
業
す
る
必
要
が
あ
る
。

○
解
決
策
：
Ｇ
Ｐ
Ｓ
を
用
い
た
作
業
船
高
さ
管
理
シ
ス

テ
ム
及
び
投
錨
管
理
シ
ス
テ
ム
の
導
入
（
図
1
）

軟
弱
地
盤
対
応

⑵
施
工
中
の
地
盤
強
度
測
定

▼
技
術
課
題
：
施
工
段
階
毎
の
地
盤
の
強
度
、
沈
下
、
変

形
を
予
測
す
る
こ
と
が
設
計
及
び
施
工
上
重
要
と
な
る
。

○
解
決
策
：
原
位
置
試
験
（
電
気
式
静
的
コ
ー
ン
貫
入

試
験
と
湿
潤
密
度
を
計
測
で
き
る
Ｒ
Ｉ

−

Ｃ
Ｐ
Ｔ
）
を

用
い
た
地
盤
強
度
管
理
（
図
2
）

⑶
地
盤
の
沈
下
予
測

▼
技
術
課
題
：
施
工
段
階
か
ら
原
地
盤
の
圧
密
沈
下
や

変
形
挙
動
を
的
確
に
捉
え
て
滑
走
路
島
と
し
て
の
長
期

安
定
性
を
確
保
す
る
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。

○
解
決
策
：
Ｈ
Ａ
Ｓ
Ｐ
（
圧
密
沈
下
予
測
・
管
理
シ
ス

テ
ム
）
を
開
発
（
図
3
）

【 揚錨船 】

PC

無線LAN

アンテナ

【 本船 】

GPS、
方位計等

GPS
本船搭載済の
施工管理システム

PC 無線LAN

アンテナ
無線LAN

無線LAN区間
（2～10Mbps）

GPS
アンテナ

追加Bor.調査
結果

動態観測機器位置情報
沈下量実測値

荷重ファイル

３次元土層モデル
（各層の座標，標高，層厚）公告資料Bor.調査

（17本）結果

工種別地盤改良データ
（範囲，深度，打設日）

動態観測

地下水位
（A.P. +2.1m）

施工履歴
データベース深浅測量・測量

地盤改良進捗図等

土質パラメータ
データファイル

地下水位
モニタリング

埋立材料の密度
（気中，水中）現場密度検層

設計条件
試験・施工データ

FEM解析モデル構築

荷重ファイルの
浮力補正計算

全荷重ファイル領域で
FEM解析モデル構築

計算点の読み込み

任意計算点の
圧密沈下計算

計算結果出力
・時間～沈下量
・時間～盛土層厚
・時間～天端標高
・時間～地中応力

実測値との比較

実施予定

※

長期圧密試験
特殊ＣＲＳ試験

実施済あるいは
実施中

HASP用
データベース群

追加Bor.調査
結果

動態観測機器位置情報
沈下量実測値

荷重ファイル

３次元土層モデル
（各層の座標，標高，層厚）公告資料Bor.調査

（17本）結果

工種別地盤改良データ
（範囲，深度，打設日）

動態観測

地下水位
（A.P. +2.1m）

施工履歴
データベース深浅測量・測量

地盤改良進捗図等

土質パラメータ
データファイル

SCP盛上土撤去後海底面

地下水位
モニタリング

埋立材料の密度
（気中，水中）現場密度検層

FEM解析モデル構築

荷重ファイルの
浮力補正計算

全荷重ファイル領域で
FEM解析モデル構築

計算点の読み込み

任意計算点の
圧密沈下計算

計算結果出力
・時間～沈下量
・時間～盛土層厚
・時間～天端標高
・時間～地中応力

実測値との比較

実施予定

HASP 計算

アイソタックモデル
の反映

※

長期圧密試験
特殊CRS試験

実施済あるいは
実施中

必要に応じ更新

【想定される見直し要素】
・荷重ファイル（層厚、施工日）
・土質パラメータ（CVなど）
・排水条件（②-S層）
・地下水位　
・埋立材料の密度

バックグラウンド
（ＢＧ）［自然γ線］

γ線検出器
NaIシンチレータ

fs:周面摩擦

ｕ:間隙水圧

qc: 先端抵抗

γ

γ
γ

γ線源

γ

γ

γ

γ
γ

【 貴入1回目】 【 貴入2回目】
三成分+BG検層

R1 密度形コーンプローブ
+三成分コーン

R1密度形コーンプローブ
+線源コーン

密度検層

図1　GPSシステム

図2　RI-CPT 実施概要 図3　HASPのフロー
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▼
技
術
課
題
：
厳
し
い
腐
食
環
境
に
あ
る
海
上
桟
橋
の

た
め
、
部
材
の
長
期
耐
久
性
の
確
保
が
重
要
と
な
る
。

○
解
決
策
：
防
食
シ
ス
テ
ム
と
し
て
、
チ
タ
ン
カ
バ
ー

プ
レ
ー
ト
、
除
湿
シ
ス
テ
ム
、
耐
海
水
性
ス
テ
ン
レ
ス

鋼
ラ
イ
ニ
ン
グ
の
採
用
（
図
4
）

⑴
据
付
精
度

▼
技
術
課
題
：
後
か
ら
挿
入
す
る
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
の
据
付

の
た
め
の
基
礎
杭
の
高
精
度
施
工
が
要
求
さ
れ
る
。

○
解
決
策
：
パ
イ
ル
キ
ー
パ
ー
と
Ｇ
Ｐ
Ｓ
、
レ
グ
内
カ

メ
ラ
、
Ｒ
Ｔ
Ｋ
（
リ
ア
ル
タ
イ
ム
キ
ネ
マ
テ
ィ
ン
グ
）

−

Ｇ
Ｐ
Ｓ
を
使
用
し
た
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
誘
導
据
え
付
け
シ

ス
テ
ム
の
導
入
（
図
5
）

⑵
制
限
表
面

▼
技
術
課
題
：
制
限
表
面
下
の
影
響
を
極
力
少
な
く
す

る
こ
と
が
重
要
で
あ
る

○
解
決
策
：
３
０
０
０
ｔ
吊
級
起
重
機
船
を
改
造
し
た

低
頭
式
起
重
機
船
の
採
用
（
図
6
）

▼
技
術
課
題
：
設
計
供
用
期
間
に
対
す
る
長
期
耐
久
性

疲
労
耐
久
性
の
確
保
、
外
周
部
は
さ
ら
な
る
軽
量
化
が

要
求
さ
れ
る
。

○
解
決
策
：
滑
走
路
や
誘
導
路
部
に
は
プ
レ
キ
ャ
ス
ト

床
版
、
外
周
部
に
は
Ｕ
Ｆ
Ｃ
（
超
高
強
度
繊
維
補
強
コ

ン
ク
リ
ー
ト
）
床
版
を
採
用
（
図
7
）

　

背
面
埋
立
部
の
土
圧
に
よ
る
護
岸
変
位
抑
制
の
た

め
、
せ
ん
断
抵
抗
が
大
き
い
継
手
が
必
要
と
な
る
。

▼
技
術
課
題
：
供
用
期
間
中
及
び
地
震
時
の
異
種
構
造

物
間
の
相
対
変
位
を
抑
制
す
る
構
造
が
必
要
で
あ
る
。

○
解
決
策
：
高
耐
力
継
手
を
用
い
た
鋼
管
矢
板
井
筒
護

岸
、
護
岸
背
面
に
管
中
混
合
固
化
処
理
土
、
軽
量
混
合

処
理
土
を
使
用
し
た
圧
密
沈
下
お
よ
び
側
方
変
位
の
低

減
（
図
8
、
9
）

　
こ
こ
で
は
大
規
模
建
設
工
事
を
支
え
た
技
術
の
一
部

し
か
紹
介
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
こ
れ
ら
技
術
が
今

後
の
土
木
技
術
の
更
な
る
発
展
に
貢
献
す
る
も
の
と
確

信
い
た
し
ま
す
。

桟
橋
部
の
防
食
・
管
理

床
版
の
長
期
耐
久
性
、
軽
量
化

ジ
ャ
ケ
ッ
ト
据
え
付
け

異
種
構
造
物
間
の
接
続

今
後
の
発
展

 改造後 満潮時の
クリアランス=1.0m ▽TP+51.4m

▽AP+2.1m

（水平表面）

35
00

78
20

間詰コンクリート

間詰
コンクリート

間詰コンクリートにより
せん断を伝達させる機能を有する溝

単辺方向間詰
塗布防水

塗布防水

3610

7800

UFC床版

最薄部で75㎜、最厚部で250㎜となる
くし形の断面

UFC床版の断面形状スタッドジベルを介し、UFC
床版端部の浮き上がりを抑える
機能を有する構造。床版の僅かな
乾燥収縮や、桁の膨張収縮を
この間詰構造で吸収する。

長辺方向間詰

3750

沓座モルタル

型枠

間詰
コンクリート

塗布防水

鋼桁

ゴム板

スタッドジベル

主桁

404

SWPR19 1S19.3

SWPR7B
1S15.2

377

14082

75

89

40
0

200
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寄稿 1

　

近
年
、
社
会
資
本
の
老
朽
化
に
伴
う
維
持
管

理
費
用
の
増
大
が
大
き
な
懸
念
事
項
と
な
っ
て
お

り
、
新
設
土
木
構
造
物
に
つ
い
て
も
ラ
イ
フ
サ
イ

ク
ル
コ
ス
ト
の
低
減
に
向
け
た
取
り
組
み
が
各
所

で
進
め
ら
れ
て
い
る
。
そ
の
中
で
、
港
湾
施
設

と
し
て
用
い
ら
れ
る
鋼
構
造
物
に
つ
い
て
は
、
厳

し
い
塩
害
環
境
に
加
え
て
、
海
上
、
海
中
で
の
点

検
・
補
修
作
業
が
陸
上
に
比
べ
て
容
易
で
な
い
こ

と
か
ら
、
特
に
長
期
耐
用
が
期
待
で
き
、
ラ
イ
フ

サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
に
優
れ
た
防
食
技
術
の
確
立
が

求
め
ら
れ
て
い
る
。

　

港
湾
施
設
を
中
心
に
適
用
実
績
を
増
や
し
つ

つ
あ
る
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
式
桟
橋
に
つ
い
て
も
同
様
な

ニ
ー
ズ
が
あ
り
、
工
場
で
製
作
さ
れ
る
と
い
う
施

工
上
の
特
徴
を
活
か
し
て
、
高
耐
食
性
金
属
を

利
用
し
て
長
期
耐
久
性
が
期
待
で
き
る
防
食
工
法

の
開
発
を
行
っ
た
。
ま
た
、
橋
梁
で
一
部
実
施
さ

れ
て
い
る
除
湿
に
よ
る
防
食
シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て

も
、
平
面
的
な
広
が
り
を
有
す
る
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
式

桟
橋
へ
の
適
用
を
図
る
こ
と
と
し
た
。

　

本
技
術
は
、
本
年
10
月
に
供
用
開
始
さ
れ
る
羽

田
空
港
D
滑
走
路
建
設
工
事
に
お
い
て
、
長
期
耐

久
性
や
適
切
な
維
持
管
理
性
の
確
保
、
短
工
期
・

大
量
施
工
へ
の
対
応
、
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト

の
低
減
を
目
的
と
し
て
、
大
規
模
に
採
用
さ
れ

た
。

　

鋼
管
構
造
の
干
満
・
飛
沫
帯
に
お
け
る
従
来
の

長
期
防
食
工
法
と
し
て
は
有
機
被
覆
工
法
が
あ

る
。
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
樹
脂
あ
る
い
は
ウ
レ
タ
ン
樹

脂
、
エ
ポ
キ
シ
樹
脂
を
1
～
3
㎜
程
度
の
厚
さ
で

被
覆
す
る
も
の
で
あ
る
が
、
期
待
耐
用
年
数
は
30

D滑走路の建設にあたっては、百年に対応するさまざまな技術が施されているが、

なかでも鋼材の防食はもっとも難しいものの一つ。本稿ではそのシステムについて取り上げた。

ジャケット式桟橋の
長期防食システム

関口 太郎

第12 回
国土技術開発賞
受賞技術

年
～
40
年
程
度
と
さ
れ
て
お
り
、
現
地
で
の
補
修

に
課
題
が
あ
る
。
耐
食
性
金
属
を
構
造
材
に
被
覆

す
る
工
法
と
し
て
は
、
東
京
湾
ア
ク
ア
ラ
イ
ン
橋

脚
へ
の
チ
タ
ン
ク
ラ
ッ
ド
鋼
ラ
イ
ニ
ン
グ
や
、
ス

テ
ン
レ
ス
鋼
厚
板
（
1
・
5
㎜
程
度
）
を
ア
ー
ク

溶
接
で
被
覆
す
る
工
法
な
ど
が
あ
る
が
、
初
期
コ

ス
ト
が
従
来
工
法
の
数
倍
高
く
、
鋼
管
へ
の
適
用

が
困
難
で
あ
る
な
ど
、
適
用
条
件
が
限
定
さ
れ
て

い
る
。

　

上
部
鋼
桁
の
防
食
工
法
と
し
て
は
、
下
塗
り

に
鋼
材
と
の
付
着
性
に
優
れ
た
無
機
ジ
ン
ク
リ
ッ

チ
ペ
イ
ン
ト
を
用
い
、
そ
の
上
に
エ
ポ
キ
シ
樹
脂

塗
料
を
塗
り
重
ね
、
上
塗
り
に
耐
候
性
に
優
れ
た

フ
ッ
素
樹
脂
を
用
い
る
重
防
食
塗
装
系
が
海
上
橋

梁
等
で
採
用
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
な
が
ら
、
海

上
の
厳
し
い
腐
食
環
境
に
お
い
て
は
期
待
耐
用
年

数
が
15
年
～
30
年
程
度
と
さ
れ
て
お
り
、
ま
た
、

海
上
で
の
点
検
作
業
や
塗
替
え
作
業
に
大
規
模
な

仮
設
足
場
が
必
要
と
な
る
な
ど
、
施
工
性
や
環
境

面
に
課
題
が
あ
る
。

　

本
技
術
は
、
腐
食
環
境
が
干
満
・
飛
沫
帯
に
あ

た
る
下
部
工
部
分
に
適
用
す
る
耐
海
水
性
ス
テ
ン

レ
ス
鋼
ラ
イ
ニ
ン
グ
と
、
海
上
大
気
部
に
あ
た
る

上
部
工
部
分
に
適
用
す
る
チ
タ
ン
カ
バ
ー
プ
レ
ー

ト
＋
大
空
間
桁
内
除
湿
シ
ス
テ
ム
に
大
別
で
き

る
。

⑴
下
部
工

（
耐
海
水
性
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
ラ
イ
ニ
ン
グ
）

　

干
満
・
飛
沫
帯
に
は
、
構
造
用
鋼
管
の
表
面

を
海
洋
環
境
で
の
耐
食
性
に
優
れ
た
耐
海
水
性

ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
薄
板
で
覆
う
耐
海
水
性
ス
テ

ン
レ
ス
鋼
ラ
イ
ニ
ン
グ
工
法
を
開
発
し
た
。
使

用
す
る
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
は
一
般
の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼

（
S
U
S
3
0
4
系
、
S
U
S
3
1
6
L
系
）
に

対
し
て
耐
孔
食
性
や
耐
隙
間
腐
食
性
を
向
上
さ
せ

た
S
U
S
3
1
2
L
を
選
定
し
た
。
材
料
の
耐
食

性
が
優
れ
て
い
る
た
め
腐
食
代
を
見
込
む
必
要
は

な
く
、
ラ
イ
ニ
ン
グ
材
料
は
0
・
4
㎜
の
薄
板
を

採
用
し
て
初
期
コ
ス
ト
の
低
減
を
図
っ
た
。
耐
衝

撃
試
験
に
よ
っ
て
、
従
来
の
有
機
ラ
イ
ニ
ン
グ
工

法
と
比
べ
て
、
漂
流
物
な
ど
に
よ
る
耐
衝
撃
性
に

技
術
開
発
の
背
景
及
び
契
機

従
来
の
技
術

受
賞
技
術
の
内
容

新日鉄エンジニアリング株式会社
海洋事業部羽田空港再拡張プロジェクト部　シニアマネジャー
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も
格
段
に
優
れ
て
い
る
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
。

　

薄
板
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
溶
接
施
工
法
と
し
て

は
、
従
来
の
ア
ー
ク
溶
接
で
生
じ
る
溶
損
を
避
け

る
た
め
に
、
イ
ン
ダ
イ
レ
ク
ト
シ
ー
ム
溶
接
を
適

用
し
た
。
イ
ン
ダ
イ
レ
ク
ト
シ
ー
ム
溶
接
は
、
薄

板
の
重
ね
合
わ
せ
部
を
連
続
的
に
溶
接
で
き
る
抵

抗
シ
ー
ム
溶
接
の
一
種
で
、
板
の
同
じ
面
に
溶
接

線
に
平
行
に
配
置
し
た
一
対
の
電
極
輪
間
に
高
電

流
を
通
じ
て
、
そ
の
電
流
に
よ
る
抵
抗
発
熱
で
溶

接
部
の
温
度
を
上
昇
さ
せ
て
溶
接
す
る
方
法
で
あ

り
、
薄
い
ラ
イ
ニ
ン
グ
材
を
高
速
溶
接
で
き
る
。

特
に
、
電
極
に
よ
る
加
圧
を
与
え
な
が
ら
溶
接
す

る
た
め
、
溶
接
熱
に
よ
る
変
形
の
影
響
を
回
避
で

き
る
こ
と
か
ら
、
薄
板
お
よ
び
熱
膨
張
率
の
大
き

い
材
料
の
溶
接
に
は
合
理
的
な
溶
接
法
で
あ
る
。

　

イ
ン
ダ
イ
レ
ク
ト
シ
ー
ム
溶
接
後
の
重
ね
部
の

隙
間
を
塞
ぐ
目
的
と
し
て
、
プ
ラ
ズ
マ
隅
肉
溶
接

を
併
用
し
て
、
溶
接
部
の
高
耐
食
性
を
図
っ
た
。

複
合
溶
接
に
よ
り
溶
接
能
率
を
低
下
さ
せ
な
い
よ

う
に
、
イ
ン
ダ
イ
レ
ク
ト
シ
ー
ム
溶
接
と
プ
ラ
ズ

マ
溶
接
を
同
時
に
行
う
こ
と
が
で
き
る
自
動
溶
接

機
を
開
発
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
0
・
4
～
0
・

6
㎜
の
ラ
イ
ニ
ン
グ
材
を
1
m
／
分
程
度
の
速

度
で
安
定
し
て
溶
接
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
っ

た
。
ま
た
、
溶
接
面
の
事
前
研
削
方
法
や
、
溶
接

後
の
処
理
方
法
な
ど
の
周
辺
施
工
技
術
を
開
発
す

る
こ
と
に
よ
り
、
安
定
し
た
品
質
で
低
コ
ス
ト
、

大
量
生
産
へ
の
対
応
が
可
能
と
な
っ
た
。

⑵
上
部
工

（
チ
タ
ン
カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
＋
大
空
間
桁
内
除
湿
シ

ス
テ
ム
）

　

コ
ン
ク
リ
ー
ト
床
版
を
支
持
す
る
鋼
桁
の
下
面

及
び
外
周
全
体
に
、
雨
水
や
塩
分
の
進
入
を
防

止
す
る
カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
を
設
置
し
、
床
版
と
カ

バ
ー
プ
レ
ー
ト
で
覆
わ
れ
た
内
部
空
間
の
相
対
湿

度
を
除
湿
シ
ス
テ
ム
に
よ
り
低
減
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
鋼
桁
の
塗
装
寿
命
を
大
幅
に
延
長
す
る

工
法
で
あ
る
。

　

チ
タ
ン
カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
は
、
外
面
に
チ
タ
ン

の
薄
板
（
0
・
35
～
0
・
4
㎜
）
を
配
置
し
て
耐

久
性
を
高
め
た
金
属
サ
ン
ド
イ
ッ
チ
パ
ネ
ル
で
あ

り
、
1
㎡
当
た
り
10
㎏
と
軽
量
で
、
風
速
4
0
m

／
秒
程
度
の
風
荷
重
お
よ
び
作
業
荷
重
に
耐
え

う
る
強
度
、
剛
性
を
有
し
て
い
る
。
金
属
サ
ン
ド

イ
ッ
チ
パ
ネ
ル
は
被
覆
材
と
し
て
の
建
築
屋
根
材

で
実
績
が
豊
富
で
あ
り
、
外
皮
材
と
内
皮
材
（
波

形
塗
装
鋼
板
0
・
6
㎜
）
の
間
に
ポ
リ
イ
ソ
シ
ア

ネ
ー
ト
の
芯
材
を
充
填
さ
せ
た
構
造
で
あ
る
。
パ

ネ
ル
は
軽
量
形
鋼
に
よ
っ
て
鋼
桁
に
取
り
付
け
ら

れ
、
鋼
桁
の
下
面
、
側
面
全
体
を
覆
っ
て
内
部
空

間
を
構
築
す
る
。
パ
ネ
ル
間
の
目
地
は
振
動
に
追

随
し
、
施
工
性
に
優
れ
、
一
定
の
気
密
性
を
有
す

る
構
造
と
な
っ
て
い
る
。
チ
タ
ン
カ
バ
ー
プ
レ
ー

ト
の
設
置
に
よ
っ
て
、
航
空
機
や
車
両
が
走
行
す

る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
床
版
の
下
面
を
塩
害
か
ら
守

り
、
耐
久
性
を
向
上
さ
せ
る
効
果
も
期
待
で
き

る
。
チ
タ
ン
カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
は
作
業
足
場
と
し

て
の
強
度
、
剛
性
、
歩
行
性
を
有
し
て
お
り
、
上

部
工
の
維
持
管
理
性
の
向
上
が
図
れ
る
。
ま
た
、

カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
は
断
熱
性
が
高
い
た
め
、
外
気

と
比
べ
て
内
部
空
間
の
温
度
変
化
が
小
さ
く
、
後

述
す
る
湿
度
管
理
に
有
利
な
形
式
に
な
っ
て
い

る
。

　

除
湿
シ
ス
テ
ム
は
、
内
部
空
間
に
設
置
し
た
除

湿
機
、
送
風
機
と
乾
燥
空
気
を
送
気
す
る
配
管

等
で
構
成
さ
れ
、
内
部
空
間
の
相
対
湿
度
を
50
％

以
下
に
管
理
可
能
な
自
動
運
転
機
能
を
有
し
て
い

る
。
配
管
を
上
部
工
全
体
に
配
置
し
、
除
湿
機
か

ら
排
出
さ
れ
る
乾
燥
空
気
を
配
管
に
あ
け
た
横
穴

よ
り
ほ
ぼ
均
等
な
風
量
で
吹
き
出
す
こ
と
で
、
平

面
的
に
広
が
り
を
持
つ
内
部
空
間
が
一
様
な
湿
度

と
な
る
よ
う
に
工
夫
し
て
い
る
。
内
部
空
間
の
相

対
湿
度
は
鋼
桁
に
設
置
し
た
温
湿
度
セ
ン
サ
ー
に

よ
っ
て
計
測
さ
れ
、
所
要
の
相
対
湿
度
を
上
回
っ

た
場
合
に
、
該
当
す
る
除
湿
機
、
送
風
機
が
運
転

を
開
始
す
る
。
除
湿
機
の
運
転
に
伴
っ
て
相
対
湿

度
が
所
要
値
を
下
回
っ
た
場
合
は
自
動
的
に
運
転

を
停
止
す
る
。
ま
た
、
除
湿
機
の
稼
働
状
況
や
温

湿
度
の
変
化
を
監
視
す
る
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
シ
ス
テ

ム
も
併
せ
て
開
発
し
た
。

　

本
技
術
は
、
従
来
技
術
に
比
べ
て
、
鋼
構
造
物

の
防
食
寿
命
を
飛
躍
的
に
延
長
で
き
る
も
の
で
あ

り
、
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
式
桟
橋
を
は
じ
め
、
海
洋
・
港

湾
施
設
の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
の
低
減
に
大

き
く
寄
与
す
る
も
の
で
あ
る
。
羽
田
空
港
D
滑
走

路
で
は
、
河
川
流
へ
の
影
響
や
現
空
港
に
近
接
し

た
施
工
な
ど
の
条
件
よ
り
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
式
桟
橋
が

必
要
と
さ
れ
た
が
、
本
技
術
の
確
立
に
よ
っ
て
、

50
万
ha
と
い
う
大
規
模
鋼
構
造
物
の
実
現
が
現
実

的
な
も
の
と
な
っ
た
。

　

耐
海
水
性
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
ラ
イ
ニ
ン
グ
に
つ
い

て
は
、
引
き
続
き
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
式
港
湾
施
設
へ
の

適
用
が
期
待
さ
れ
る
。
チ
タ
ン
カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト

や
桁
内
除
湿
技
術
は
橋
梁
上
部
工
へ
の
広
汎
な
適

用
も
期
待
で
き
、
建
設
時
点
か
ら
維
持
管
理
性
に

配
慮
し
た
計
画
の
立
案
が
可
能
で
あ
る
。
ま
た
、

カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
に
つ
い
て
は
、
陸
上
の
腐
食
環

境
に
対
応
し
た
よ
り
安
価
な
パ
ネ
ル
構
造
を
開
発

中
で
あ
り
、
維
持
管
理
の
足
場
機
能
を
橋
梁
上
部

工
に
付
与
し
、
塗
装
寿
命
の
延
長
を
図
る
予
定
で

あ
る
。
カ
バ
ー
プ
レ
ー
ト
と
除
湿
は
本
体
構
造
物

や
建
設
地
点
の
特
性
及
び
必
要
と
さ
れ
る
ニ
ー
ズ

に
応
じ
て
個
別
の
適
用
も
可
能
で
あ
り
、
今
後
の

適
用
範
囲
の
拡
大
が
期
待
で
き
る
。

寄   稿

今
後
の
利
用

内面：波形塗装鋼板

外面：チタン 芯材：ウレタンフォーム

写真1　羽田D滑走路桟橋部外観

図3　チタンカバープレート概念図
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港湾施設の腐食による劣化状況を効率的な作業で把握できる 

今までにない超音波を利用した非接触式測定装置の開発に成功した。 

非接触肉厚測定装置

吉住夏輝 ( 独 ) 港湾空港技術研究所
施工・制御技術部 計測・制御研究チーム 特別研究員

　

周
囲
を
海
に
囲
ま
れ
た
わ
が
国
に
は
、
多
く
の

港
湾
施
設
が
存
在
し
て
い
る
。
高
度
経
済
成
長
期

の
1
9
6
0
年
代
半
ば
か
ら
は
、
時
代
の
要
請
も

あ
り
、
数
多
く
整
備
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
中

で
も
港
湾
と
し
て
の
機
能
を
直
接
発
揮
す
る
岸
壁

（
水
深

－

4
・
5
ｍ
以
上
）
は
、
建
設
後
50
年
を

経
る
も
の
が
2
0
1
6
年
に
は
全
岸
壁
の
14
％
、

2
0
2
6
年
に
は
42
％
に
達
す
る
と
予
測
さ
れ
て

い
る
。
こ
の
た
め
今
後
は
、
維
持
管
理
の
た
め
の

調
査
・
検
査
、
リ
ニ
ュ
ー
ア
ル
工
事
、
補
修
工
事

等
が
増
加
す
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　

鋼
材
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
並
ぶ
構
造
部
材
で
あ

る
。
鋼
構
造
物
は
、
短
期
間
の
施
工
で
も
高
い
信

頼
性
が
得
ら
れ
る
た
め
、
鋼
矢
板
岸
壁
や
鋼
管
杭

式
桟
橋
等
の
港
湾
施
設
が
大
量
に
建
設
さ
れ
た
。

こ
の
よ
う
な
公
共
施
設
を
安
全
に
供
用
し
て
い
く

た
め
に
は
、
適
切
な
時
期
に
、
適
切
な
手
法
で
、

そ
の
健
全
度
を
診
断
し
て
、
必
要
に
応
じ
た
対
策

を
行
う
維
持
管
理
が
重
要
と
な
る
。

　

港
湾
鋼
構
造
物
の
場
合
、
海
水
や
砂
に
直
接
曝

さ
れ
る
厳
し
い
環
境
下
に
置
か
れ
て
い
る
た
め
、

腐
食
か
ら
免
れ
ら
れ
な
い
。
し
た
が
っ
て
、
腐
食

に
よ
る
劣
化
の
状
況
が
設
計
通
り
で
あ
る
か
ど

う
か
に
つ
い
て
、
常
に
把
握
し
て
お
く
必
要
が
あ

り
、
も
し
、
予
想
外
に
劣
化
が
進
ん
で
い
る
場
合

な
ど
に
は
、
何
ら
か
の
対
策
を
打
た
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
。
こ
こ
で
、
劣
化
の
指
標
と
な
る
の
が
肉

厚
で
あ
る
。
施
設
を
構
成
す
る
鋼
構
造
物
が
現

有
す
る
肉
厚
か
ら
構
造
物
と
し
て
の
耐
力
を
推
定

し
、
そ
の
健
全
度
を
診
断
す
る
。

　

肉
厚
の
測
定
に
は
、
超
音
波
厚
み
計
に
よ
る
接

触
式
の
方
法
が
標
準
的
な
手
法
と
し
て
用
い
ら
れ

て
い
る
。
超
音
波
セ
ン
サ
を
被
測
定
物
の
表
面
に

密
着
さ
せ
て
、
超
音
波
が
表
面
か
ら
裏
面
ま
で
伝

搬
す
る
時
間
を
測
定
し
、
こ
れ
に
鋼
材
中
を
伝
搬

す
る
超
音
波
の
速
度
（
音
速
）
を
乗
ず
る
こ
と
で

肉
厚
が
得
ら
れ
る
。
実
験
室
内
の
よ
う
な
理
想
的

な
測
定
環
境
で
あ
れ
ば
、
信
頼
性
の
高
い
高
精
度

な
測
定
が
可
能
で
あ
る
。

　

し
か
し
、
港
湾
鋼
構
造
物
を
対
象
と
す
る
場

合
、
理
想
的
な
測
定
環
境
を
確
保
す
る
こ
と
は
極

め
て
難
し
い
。
海
に
あ
る
構
造
物
の
表
面
に
は
、

貝
や
海
藻
等
の
海
生
生
物
が
付
着
し
て
生
息
し
て

い
る
こ
と
が
当
た
り
前
で
あ
る
。
そ
れ
ら
を
取
り

除
い
て
お
か
な
け
れ
ば
測
定
す
る
こ
と
が
出
来
な

い
。
海
生
生
物
は
化
学
的
に
も
強
力
に
付
着
し
て

お
り
、
潜
水
士
は
ケ
レ
ン
棒
や
ハ
ン
マ
ー
を
用
い

て
物
理
的
に
削
り
落
と
し
て
い
る
。
反
力
の
取
れ

な
い
水
中
作
業
で
あ
る
た
め
、
多
く
の
時
間
と
労

力
を
要
し
、
作
業
効
率
悪
化
の
主
な
原
因
と
な
っ

て
い
る
。
ま
た
、
測
定
面
を
少
な
か
ら
ず
傷
つ
け

て
し
ま
う
こ
と
や
除
去
物
を
産
業
廃
棄
物
と
し
て

処
理
す
る
費
用
負
担
な
ど
も
問
題
で
あ
る
。
測
定

作
業
上
の
問
題
と
し
て
は
、
波
や
流
れ
の
影
響
下

に
あ
る
た
め
、
潜
水
士
が
姿
勢
を
制
御
す
る
こ
と

が
難
し
い
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
る
。
ミ
リ
メ
ー
ト
ル

以
下
の
精
度
で
測
定
を
し
よ
う
に
も
、
海
中
に
お

い
て
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
以
下
の
精
度
で
姿
勢
を
制
御

す
る
こ
と
は
事
実
上
不
可
能
で
あ
る
。
以
上
の
よ

う
に
理
想
的
な
測
定
環
境
で
な
い
こ
と
か
ら
カ
タ

ロ
グ
ス
ペ
ッ
ク
に
示
さ
れ
る
測
定
精
度
を
確
保
す

る
こ
と
は
困
難
で
あ
ろ
う
。

　

ま
た
、
維
持
管
理
の
た
め
の
構
造
物
の
調
査
で

は
、
対
象
と
す
る
構
造
物
が
供
用
中
で
あ
る
た

め
、
十
分
な
作
業
時
間
を
確
保
し
難
い
、
或
い
は

係
船
の
調
整
が
必
要
に
な
り
、
サ
ー
ビ
ス
水
準
が

下
が
る
な
ど
の
問
題
が
あ
る
。
こ
の
た
め
限
ら
れ

た
作
業
期
間
内
で
調
査
を
行
う
た
め
に
、
限
ら
れ

た
測
定
点
で
の
サ
ン
プ
ル
調
査
と
す
る
な
ど
、
維

持
管
理
の
た
め
の
実
測
デ
ー
タ
が
犠
牲
に
な
れ

ば
、
診
断
の
信
頼
性
が
下
が
る
可
能
性
も
出
て
く

る
。
こ
の
た
め
迅
速
で
効
率
的
な
調
査
が
求
め
ら

れ
て
い
る
。

　

従
来
の
測
定
手
法
で
は
、
接
触
式
で
あ
る
が
故

に
問
題
が
生
じ
て
い
た
た
め
、
非
接
触
式
の
測
定

手
法
と
す
る
こ
と
さ
え
で
き
れ
ば
、
既
存
の
問
題

を
解
決
で
き
る
と
見
込
ま
れ
た
。
し
か
し
、
一
般

的
に
は
非
接
触
で
の
肉
厚
測
定
は
困
難
で
あ
り
、

専
門
家
の
間
で
は
非
常
識
と
さ
れ
て
い
た
。
港
湾

空
港
技
術
研
究
所
で
は
、
あ
え
て
こ
の
困
難
に
立

ち
向
か
い
、
非
接
触
測
定
と
い
う
従
来
と
は
異
な

る
概
念
に
基
づ
く
装
置
の
完
成
を
目
指
し
て
研
究

開
発
に
着
手
し
た
。
図
1
は
単
一
セ
ン
サ
に
よ
る

非
接
触
肉
厚
測
定
系
（
左
側
）
と
超
音
波
の
多
重

反
射
の
様
子
（
右
側
）
を
時
系
列
で
図
示
し
て
い

る
。
離
れ
た
場
所
に
あ
る
セ
ン
サ
か
ら
超
音
波
を

放
射
、
付
着
物
を
透
過
、
被
測
定
物
に
収
束
さ
せ

て
肉
厚
を
測
定
す
る
。

港
湾
鋼
構
造
物
の
維
持
管
理

非
接
触
肉
厚
測
定
装
置

図1　単一センサによる非接触肉厚測定系と超音波の多重反射

超音波センサ

時間①

時間②

時間③

時間④

肉厚

多重反射

ti ti

時間間隔 ti ∝ 肉厚 Dt

(a) 超音波の伝搬経路 (b) 観測される波形

時間

付着物

鋼構
造物

第12 回
国土技術開発賞
受賞技術
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計
測
台
車
を
ウ
イ
ン
チ
で
昇
降
さ
せ
る
こ
と
で
水

深
方
向
に
連
続
測
定
す
る
。
ま
た
、
ク
ロ
ー
ラ
で

ミ
ニ
シ
ョ
ベ
ル
を
走
行
さ
せ
る
こ
と
で
水
平
方
向

に
連
続
測
定
す
る
。
図
3
は
、
連
続
測
定
し
て
得

ら
れ
た
デ
ー
タ
の
振
幅
を
輝
度
で
表
示
し
た
映
像

で
あ
る
（
医
療
用
超
音
波
診
断
装
置
の
映
像
と
同

じ
表
示
方
法
）。
肉
厚
の
情
報
だ
け
で
は
な
く
、

付
着
物
の
状
況
や
構
造
物
の
形
状
等
の
情
報
に
つ

い
て
も
映
像
で
確
認
す
る
こ
と
が
出
来
る
よ
う
に

な
っ
た
。

　

非
接
触
で
の
肉
厚
測
定
は
不
可
能
で
あ
る
と
考

え
ら
れ
て
き
た
が
、
今
後
は
非
接
触
で
測
定
が

で
き
る
こ
と
を
前
提
に
調
査
方
法
を
検
討
で
き
る

よ
う
に
な
っ
た
。
各
施
工
の
場
面
で
、
現
地
の
条

件
に
合
わ
せ
た
現
場
適
用
技
術
の
工
夫
や
場
合
に

よ
っ
て
は
開
発
を
行
っ
て
本
装
置
の
普
及
に
努
め

た
い
。

　

港
湾
・
空
港
構
造
物
の
維
持
管
理
の
た
め
に
必

要
な
技
術
は
、
こ
れ
ま
で
あ
ま
り
研
究
開
発
さ
れ

て
こ
な
か
っ
た
。
陸
上
で
は
、
既
に
耐
用
年
数
が

過
ぎ
様
々
な
建
造
物
に
つ
い
て
、
歴
史
的
な
価
値

　

超
音
波
を
含
む
音
波
に
は
、
音
響
的
な
性
質

が
異
な
る
境
界
面
に
お
い
て
反
射
・
透
過
す
る
特

徴
が
あ
る
。
こ
の
性
質
は
、
固
有
音
響
イ
ン
ピ
ー

ダ
ン
ス
Z
と
呼
ば
れ
る
量
で
表
さ
れ
、
工
学
的
に

は
、
音
速
と
密
度
の
積
に
よ
っ
て
定
義
さ
れ
る
。

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス
の
差
は
反
射
強
度
に
対
応
し
て

い
る
。
鋼
は
海
水
に
比
べ
る
と
、
音
速
と
密
度
が

共
に
大
き
く
、
イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス
の
差
も
大
き

い
。
図
1
（
右
側
）
は
、
超
音
波
の
伝
搬
す
る
様

子
と
、
そ
の
時
に
観
測
さ
れ
る
波
形
を
時
系
列
で

図
示
し
て
い
る
。
放
射
さ
れ
た
超
音
波
の
持
つ
音

響
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
ほ
と
ん
ど
は
被
測
定
物
の
表
面

で
反
射
す
る
（
時
間
①
）。
残
り
の
一
部
分
が
鋼

に
進
入
し
て
裏
面
に
達
す
る
（
時
間
②
）。
鋼
か

ら
水
に
入
射
す
る
場
合
も
同
様
の
強
い
反
射
と
な

る
た
め
、
結
果
的
に
超
音
波
は
鋼
の
内
部
に
閉
じ

込
め
ら
れ
る
こ
と
と
な
り
、
板
の
厚
み
方
向
に
超

音
波
が
往
復
し
て
反
射
を
繰
り
返
す
多
重
反
射
の

状
態
と
な
る
（
時
間
③
及
び
時
間
④
）。
多
重
反

射
時
に
は
、
一
定
の
時
間
間
隔
ti
の
波
形
が
観
測

さ
れ
る
。
こ
の
間
隔
ti
は
、
超
音
波
が
表
面
と

裏
面
を
往
復
す
る
の
に
要
し
た
時
間
で
あ
り
、
こ

れ
に
鋼
の
音
速
を
乗
ず
る
こ
と
で
肉
厚
D
が
求
め

ら
れ
る
。

　

本
装
置
で
は
、
貝
や
海
藻
等
の
分
厚
い
付
着
層

を
透
過
し
て
被
測
定
物
に
到
達
で
き
る
強
力
な

超
音
波
を
発
生
さ
せ
る
た
め
に
、
有
効
直
径
80

㎜
、
曲
率
半
径
4
0
0
㎜
の
収
束
型
の
超
音
波
セ

ン
サ
を
採
用
し
た
。
ま
た
、
収
束
型
と
し
た
こ
と

で
、
例
え
、
波
や
流
れ
の
影
響
で
セ
ン
サ
が
動
い

て
も
超
音
波
を
受
け
る
こ
と
が
可
能
と
な
っ
て
い

る
。
も
し
、
非
収
束
型
の
平
面
セ
ン
サ
で
あ
っ
た

場
合
、
超
音
波
は
鏡
面
反
射
し
て
し
ま
い
、
セ
ン

サ
と
被
測
定
物
が
正
対
し
て
い
る
時
に
し
か
超
音

波
を
受
け
る
こ
と
が
出
来
な
く
、
現
場
で
の
運
用

や
純
粋
な
コ
ス
ト
比
較
に
よ
り
、
適
切
な
補
強
や

補
修
で
使
用
し
続
け
ら
れ
た
り
、
リ
ニ
ュ
ー
ア
ル

さ
れ
た
り
し
て
い
る
。
い
ず
れ
も
供
用
中
で
サ
ー

ビ
ス
水
準
を
極
力
下
げ
な
い
施
工
管
理
や
手
法
が

と
ら
れ
て
い
る
。
今
後
は
、
港
湾
・
空
港
の
現
場

に
お
い
て
も
そ
う
し
た
技
術
が
ま
す
ま
す
必
要
で

あ
る
。

　

水
中
音
響
技
術
は
そ
の
鍵
と
な
る
技
術
で
あ

る
。
水
中
に
お
い
て
、
あ
る
程
度
の
距
離
ま
で
到

達
し
て
セ
ン
シ
ン
グ
に
利
用
で
き
る
の
は
超
音
波

の
み
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
水
中
機
器
で
多
く
利
用

さ
れ
て
い
る
。
電
磁
波
・
光
の
場
合
、
至
近
距
離

以
外
で
は
、
吸
収
と
散
乱
に
よ
る
減
衰
で
実
用
上

利
用
す
る
こ
と
が
出
来
な
い
。
今
後
維
持
管
理
事

業
の
効
率
的
な
実
施
の
た
め
に
は
、
新
た
な
検
査

用
セ
ン
サ
等
の
超
音
波
デ
バ
イ
ス
の
開
発
に
よ
る

飛
躍
的
な
技
術
の
向
上
が
必
要
と
さ
れ
る
。

性
が
著
し
く
低
下
す
る
こ
と
に
な
る
。

　

本
装
置
は
、
平
成
16
年
に
開
発
計
画
が
ス
タ
ー

ト
、
平
成
17
年
に
測
定
原
理
を
検
証
、
平
成
18
年

に
信
号
処
理
方
法
を
検
討
、
平
成
19
年
に
要
素
技

術
を
確
立
、
水
槽
で
実
証
試
験
を
実
施
、
平
成

20
年
に
実
海
域
（
関
門
港
田
野
浦
岸
壁
）
で
実
証

試
験
を
実
施
、
平
成
21
年
に
実
用
機
を
開
発
、
実

用
化
を
果
た
し
た
。
現
場
に
お
け
る
測
定
精
度
は

1
㎜
程
度
で
あ
り
、
従
来
の
手
法
に
よ
る
測
定
精

度
に
及
ば
な
い
。
し
か
し
、
従
来
の
手
法
は
接
触

式
で
あ
る
た
め
、
点
状
の
測
定
し
か
行
え
な
か
っ

た
の
に
対
し
て
、
本
装
置
は
非
接
触
式
で
あ
る

た
め
、
線
状
、
即
ち
、
連
続
測
定
が
可
能
と
な
っ

た
。
測
定
点
数
を
飛
躍
的
に
増
加
さ
せ
る
こ
と
が

で
き
る
た
め
、
健
全
度
診
断
の
信
頼
性
向
上
へ
寄

与
す
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。
従
来
の
手
法
は
ピ

ン
ポ
イ
ン
ト
の
精
密
測
定
を
得
意
と
し
て
い
る
の

に
対
し
て
、
本
装
置
は
施
設
全
体
の
簡
易
測
定
を

得
意
と
す
る
た
め
、
詳
細
点
検
前
の
ス
ク
リ
ー
ニ

ン
グ
調
査
や
目
視
点
検
の
代
替
へ
の
活
用
が
望
ま

れ
る
。

　

現
場
で
活
用
す
る
の
に
当
た
っ
て
は
、
本
装
置

の
特
徴
を
生
か
す
た
め
に
、
潜
水
士
が
装
置
を
ハ

ン
ド
ヘ
ル
ド
で
操
作
す
る
運
用
方
法
や
昇
降
装
置

を
用
い
る
こ
と
で
水
中
作
業
を
無
人
化
し
た
運
用

方
法
な
ど
が
開
発
の
過
程
で
考
案
さ
れ
た
。
図
2

は
、
ミ
ニ
シ
ョ
ベ
ル
を
利
用
す
る
最
も
機
械
化
さ

れ
た
運
用
方
法
の
一
例
で
あ
る
。
バ
ケ
ッ
ト
に
専

用
ジ
グ
で
ア
ル
ミ
ト
ラ
ス
を
取
り
付
け
延
長
し
、

更
に
、
こ
れ
に
ガ
イ
ド
レ
ー
ル
を
据
え
付
け
た
。

陸
側
か
ら
ア
ー
ム
等
を
操
作
し
て
、
ガ
イ
ド
レ
ー

ル
と
被
測
定
物
が
平
行
と
な
る
よ
う
調
整
す
る
。

ガ
イ
ド
レ
ー
ル
に
沿
っ
て
セ
ン
サ
を
取
り
付
け
た

鋼
管
矢
板
岸
壁
現
況
調
査
へ
の
活
用

計測台車
（ガイドレールにそって昇降）

図3　非接触肉厚測定装置による水深方向及び水平方向の連続測定

図2　非接触肉厚測定の実施状況

昇降範囲

ミニショベル

水深④

水深③

水深②

水深①

付着物
鋼管 継ぎ手 鋼管

【水深方向】 【水平方向】
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工事現場で広く使われている油圧ハンマだが、騒音が大きな問題となっていた。

ここでは、騒音低減装置開発の取り組みを紹介する。

油圧ハンマ騒音低減装置

山本耕三 東洋建設株式会社
総合技術研究所 美浦研究所 室長

　

こ
の
た
び
「
油
圧
ハ
ン
マ
騒
音
低
減
装
置　

－ 

地
域
の
生
活
環
境
を
守
る
工
事
騒
音
低
減
工
法
の

開
発 

－

」
が
、
第
12
回
（
平
成
22
年
度
）
国
土

技
術
開
発
賞
入
賞
を
い
た
だ
い
た
。

　

こ
こ
で
は
、
こ
の
開
発
技
術
の
概
要
と
適
用
事

例
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

　

油
圧
ハ
ン
マ
に
よ
る
打
撃
工
法
は
、
鋼
管
な
ど

の
杭
を
用
い
た
基
礎
構
造
を
構
築
す
る
工
法
と
し

て
広
く
使
わ
れ
て
い
る
。
打
設
力
が
強
く
、
固
い

支
持
層
へ
の
最
終
打
込
み
に
は
必
要
と
さ
れ
る
工

法
で
あ
る
が
、
施
工
時
の
発
生
騒
音
が
非
常
に
大

き
く
、
工
事
現
場
周
辺
地
域
に
大
き
な
騒
音
影
響

を
与
え
る
。

　

港
湾
等
の
工
事
は
、
従
来
、
民
家
や
学
校
、

病
院
な
ど
か
ら
遠
く
離
れ
た
場
所
で
の
施
工
が

多
か
っ
た
の
に
対
し
、
最
近
で
は
、
港
湾
の
リ

ニ
ュ
ー
ア
ル
や
再
開
発
を
は
じ
め
、
都
市
化
が
進

ん
だ
地
域
で
の
工
事
も
多
く
な
っ
て
お
り
、
騒
音

問
題
へ
の
対
応
は
喫
緊
の
課
題
で
あ
る
。
し
か
し

な
が
ら
、
現
在
の
と
こ
ろ
劣
弱
な
防
音
機
能
の
装

置
し
か
国
内
に
は
な
い
状
態
で
あ
っ
た
た
め
、
高

い
防
音
機
能
を
も
ち
、
か
つ
軽
量
・
安
価
な
装
置

を
開
発
し
、
実
施
工
に
お
い
て
、
そ
の
効
果
を
確

認
し
た
。

　

油
圧
ハ
ン
マ
の
打
撃
時
に
お
け
る
防
音
機
能
、

施
工
性
（
安
全
性
）、
装
置
重
量
お
よ
び
製
作
費

用
に
対
し
、
以
下
の
と
お
り
開
発
目
標
を
設
定

し
、
推
進
し
た
。

⑴ 

安
全
性
…
施
工
時
の
安
全
性
を
確
保
す
る
。

　

騒
音
低
減
装
置
本
体
の
外
殻
を
堅
固
な
鋼
管
製

と
し
て
い
る
。
ま
た
、
油
圧
ハ
ン
マ
と
装
置
上
下

の
蓋
と
の
接
触
部
に
緩
衝
材
を
充
填
す
る
こ
と
に

よ
り
、
隙
間
の
発
生
を
防
止
し
、
か
つ
杭
打
設
時

の
振
動
が
装
置
本
体
に
伝
搬
し
づ
ら
い
構
造
と
し

て
い
る
。
こ
れ
ら
の
工
夫
に
よ
り
、
杭
打
設
能
力

を
低
下
さ
せ
ず
に
、
安
全
に
施
工
で
き
る
よ
う
に

し
て
い
る
。

⑵
施
工
性
…
杭
の
着
脱
が
問
題
な
く
で
き
る
構
造

を
確
保
す
る
。

　

上
部
（
上
蓋
と
円
筒
状
胴
体
部
）
と
下
部
（
底

蓋
と
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
管
）
の
二
つ
の
パ
ー
ツ
に
分

割
さ
せ
、
杭
の
着
脱
が
可
能
な
構
造
と
す
る
こ
と

で
、
施
工
性
の
低
下
を
防
止
す
る
よ
う
に
し
て
い

る
。

　

杭
の
着
脱
に
関
し
て
、
防
音
装
置
が
な
い
従
来

の
手
順
と
本
騒
音
低
減
装
置
（
以
下
、
本
装
置
）

を
用
い
た
手
順
の
比
較
を
図
1
に
示
す
。
本
装
置

と
油
圧
ハ
ン
マ
は
事
前
に
一
体
化
さ
せ
て
い
る
の

で
、
杭
打
設
の
主
手
順
は
従
来
と
大
き
く
変
わ
ら

ず
、
油
圧
ハ
ン
マ
取
付
け
、
取
外
し
の
手
順
内
で

合
計
10
分
程
度
の
時
間
が
増
え
る
の
み
で
あ
る
。

⑶
防
音
機
能
…
従
来
の
国
内
で
使
用
さ
れ
て
い
る
防

音
装
置
よ
り
格
段
に
高
い
防
音
機
能
を
も
た
せ
る
。

　

こ
れ
ま
で
の
防
音
装
置
は
、
作
業
性
を
優
先
し
、

油
圧
ハ
ン
マ
を
鋼
管
、
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
管
お
よ
び
防

音
シ
ー
ト
な
ど
で
覆
う
が
、
そ
の
上
下
は
開
放
さ

れ
て
お
り
、
遮
音
性
能
が
10‌

dB
以
下
（
た
と
え
ば
、

文
献
※
で
は
A
特
性
音
圧
レ
ベ
ル
で
7
・
6

dB
の

低
減
効
果
が
示
さ
れ
て
い
る
）
と
大
き
な
騒
音
低

減
効
果
が
期
待
で
き
な
い
も
の
で
あ
っ
た
。
そ
こ

で
、
飛
躍
的
な
騒
音
低
減
が
可
能
と
な
る
よ
う
、

以
下
の
特
徴
を
も
つ
本
装
置
を
開
発
し
た
。

　

本
装
置
は
、
装
置
胴
体
部
と
上
蓋
、
鋼
管
杭
部

を
覆
う
円
筒
形
状
の
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
管
と
底
蓋
が
、

そ
れ
ぞ
れ
一
体
構
造
（
上
部
構
造
体
お
よ
び
下
部
構

造
体
）
と
な
っ
て
お
り
、
こ
れ
ら
上
下
構
造
体
間
に

ク
ッ
シ
ョ
ン
ゴ
ム
を
介
在
さ
せ
る
こ
と
で
、
各
構
造

体
が
上
下
に
ず
れ
て
も
、
隙
間
が
発
生
し
な
い
よ

う
に
し
て
い
る
。
ま
た
、
装
置
本
体
も
鋼
管
と
吸

音
材
の
多
層
構
造
と
す
る
こ
と
で
、
40‌

dB
以
上
の

遮
音
性
能
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
し
て
い
る
。
さ
ら

に
、
鋼
管
杭
部
を
覆
う
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
管
は
、
下
部

が
常
に
海
中
に
達
す
る
長
さ
に
し
て
お
く
こ
と
で
、

下
部
か
ら
の
発
生
騒
音
の
回
り
込
み
も
防
止
で
き

る
よ
う
に
し
て
い
る
。

　

本
装
置
の
断
面
お
よ
び
平
面
を
図
2
に
示
す
。

は
じ
め
に

開
発
経
緯

開
発
へ
の
取
組
み
と
そ
の
効
果

秤谷哲治・冨安真一郎（2004）：鋼管杭打撃工法における騒音低減策（佐伯港-14ｍ岸壁築造工事）、平成16年度九州国土交通研究会資料、http://www.qsr.mlit.go.jp/n-event/kenkyu/pdf/ii-9.pdf

図 1　従来の手順と本装置の手順の比較

従来の手順（防音装置なし）

鋼管杭建て込み

バイブロハンマ取付け

バイブロハンマ打設
（所定高さまで打設）

バイブロハンマ取外し

油圧ハンマ取付け

油圧ハンマ打設

支持力確認

油圧ハンマ取外し

鋼管杭建て込み

バイブロハンマ取付け

バイブロハンマ打設
（所定高さまで打設）

騒音低減装置仮組立て

油圧ハンマ・騒音低減
装置一体化

油圧ハンマ・騒音低減
装置分離

バイブロハンマ取外し

油圧ハンマ取付け

油圧ハンマ打設

支持力確認

油圧ハンマ取外し

本装置の手順

第12 回
国土技術開発賞
受賞技術

油圧ハンマ 上蓋 上
部
構
造
体

下
部
構
造
体

騒
音
低
減
装
置

装置
胴体部 

ポリエチレン管 
下蓋 

アンビル 

パイルスリーブ 

鋼管杭 

装置胴体部 
（鋼管、吸音材）

鋼管杭 

ポリエチレン管 

図2　装置断面図／平面図
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油
圧
ハ
ン
マ
か
ら
38
m
離
れ
た
地
点
（
陸
上
部
）

で
の
騒
音
測
定
結
果
を
図
4
に
示
す
。
測
定
値
は

施
工
中
の
1
打
撃
ご
と
の
最
大
値
（
時
間
重
み
特

性
F
）
の
平
均
で
示
し
て
い
る
。
こ
こ
に
は
、
下

部
構
造
体
を
は
ず
し
て
試
験
的
に
実
施
し
た
「
上

部
構
造
体
の
み
設
置
」
お
よ
び
「
上
部
構
造
体
＋

鋼
管
杭
内
注
水
」（
さ
ら
に
鋼
管
杭
内
部
に
海
水

を
注
入
）
の
結
果
も
併
せ
て
載
せ
て
い
る
。

　

測
定
さ
れ
た
A
特
性
音
圧
レ
ベ
ル
（
A
P

（
A
）、
騒
音
レ
ベ
ル
）
は
、
本
装
置
を
用
い
た
場

合
78
・
5

dB
で
あ
っ
た
。
ま
た
、
上
部
構
造
体
の

み
設
置
時
：
84
・
9

dB
（
本
装
置
使
用
時
よ
り

6
・
4

dB
増
加
）、
上
部
構
造
体
＋
鋼
管
杭
内
注

水
時
：
82
・
1

dB
（
本
装
置
使
用
時
よ
り
3
・

6
dB
増
加
）
で
あ
っ
た
。

　

こ
の
結
果
か
ら
、
油
圧
ハ
ン
マ
本
体
を
遮
音
す

る
と
と
も
に
、
鋼
管
杭
部
か
ら
の
音
の
発
生
を
抑

え
る
こ
と
も
重
要
と
な
る
こ
と
が
わ
か
る
。

　

本
工
事
で
は
、
小
学
校
や
民
家
へ
の
騒
音
影
響

を
極
力
小
さ
く
す
る
た
め
に
、
敷
地
境
界
付
近

　

ま
た
、
J
I
S 

A 

1
4
1
7
：
2
0
0
0　

付
属
書
2
（
規
定
）「
特
定
場
所
間
音
圧
レ
ベ
ル

差
の
測
定
方
法
」
に
準
拠
し
て
実
施
し
た
本
装
置

の
遮
音
性
能
測
定
結
果
を
図
3
に
示
す
。
遮
音
性

能
（
内
外
音
圧
レ
ベ
ル
差
）
は
、
装
置
本
体
（
上

部
構
造
体
＋
下
蓋
）
で
42
・
4

dB
（
5
0
0
㎐
帯

域
）
で
あ
る
。
な
お
、
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
管
（
鋼
管

杭
部
遮
へ
い
用
）
に
つ
い
て
は
32
・
5

dB
（
5
0
0

㎐
帯
域
）
で
あ
る
。

⑷ 

装
置
重
量
…
陸
上
ク
レ
ー
ン
補
巻
き
で
も
支
持

で
き
る
重
量
ま
で
軽
量
化
さ
せ
る
。

　

施
工
中
に
ハ
ン
マ
打
設
に
よ
る
付
加
質
量
が
作

用
し
て
も
、
十
分
に
支
持
で
き
る
よ
う
、
陸
上

ク
レ
ー
ン
補
巻
き
に
よ
る
施
工
限
界
重
量
の
13

～
15
t
に
対
し
、
フ
ッ
ク
重
量
を
含
め
て
合
計
で

10
t
に
お
さ
ま
る
よ
う
に
し
て
い
る
。

　

具
体
的
に
は
、
堅
固
で
あ
り
な
が
ら
軽
量
化
で

き
る
よ
う
装
置
胴
体
部
を
円
筒
構
造
と
す
る
、
鋼

材
重
量
も
で
き
る
だ
け
軽
く
な
る
よ
う
装
置
本
体

内
側
の
吸
音
材
支
持
に
は
C
T
鋼
な
ど
を
用
い
る

等
に
よ
り
、
軽
量
化
を
実
現
さ
せ
て
い
る
。

⑸ 

製
作
費
用
…
製
作
費
用
を
安
価
な
も
の
と
す
る
。

　

使
用
材
料
を
国
内
で
調
達
可
能
な
市
販
品
と

し
、
ま
た
一
般
の
工
場
で
製
作
可
能
な
構
造
と
す

る
こ
と
で
、
大
幅
な
製
作
費
用
の
縮
減
（
同
等
機

能
を
有
す
る
海
外
製
品
に
比
べ
、
半
額
以
下
）
を

に
防
音
シ
ー
ト
2
層
構
造
に
よ
る
遮
音
壁
（
壁
厚

1
・
2
m
、
幅
1
0
0
m
、
高
さ
5
m
）
も
設

置
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
小
学
校
側
の
敷
地
境
界

で
は
工
事
騒
音
を
60‌

dB
以
下
に
抑
え
る
こ
と
が
で

き
、
全
施
工
期
間
を
通
じ
て
、
周
辺
住
民
か
ら

工
事
騒
音
に
対
す
る
苦
情
は
全
く
な
か
っ
た
。
ま

た
、
施
工
時
間
帯
を
選
ば
な
い
た
め
、
工
程
の
短

縮
お
よ
び
工
費
の
縮
減
に
も
寄
与
し
た
。

　

こ
こ
に
紹
介
し
た
「
油
圧
ハ
ン
マ
騒
音
低
減
装

置
」
は
、
市
街
地
に
近
い
海
上
（
水
上
）
工
事
の

騒
音
低
減
に
寄
与
し
、
民
家
や
学
校
、
病
院
近
傍

な
ど
、
静
穏
な
音
環
境
が
要
求
さ
れ
る
地
域
で
の

施
工
時
に
、
良
好
な
音
環
境
の
保
全
が
図
れ
、
社

会
資
本
整
備
を
進
め
る
上
で
大
い
に
貢
献
で
き
る

も
の
と
考
え
る
。

　

今
後
は
、
本
装
置
の
活
用
を
進
め
る
と
と
も

に
、
さ
ら
な
る
適
用
範
囲
の
拡
大
や
コ
ス
ト
ダ
ウ

ン
に
向
け
た
努
力
を
続
け
て
ゆ
く
所
存
で
あ
る
。

　

最
後
に
、
本
装
置
の
開
発
に
共
に
携
わ
っ
た
東

洋
建
設
九
州
支
店
の
関
係
者
を
は
じ
め
、
実
用
化

へ
の
ご
理
解
と
多
大
な
ご
指
導
を
賜
わ
っ
た
内
閣

府
沖
縄
総
合
事
務
局
の
関
係
者
の
皆
様
に
対
し
、

誌
面
を
借
り
て
篤
く
御
礼
申
し
上
げ
ま
す
。

達
成
し
て
い
る
。
こ
こ
で
、
海
外
製
品
と
の
コ
ス

ト
比
較
を
行
っ
て
い
る
の
は
、
本
装
置
と
同
等
の

遮
音
性
能
を
有
す
る
防
音
装
置
が
国
内
に
は
な
い

た
め
で
あ
る
。

　

本
装
置
の
適
用
事
例
は
、
那
覇
港
（
泊
ふ
頭
地

区
）
岸
壁
お
よ
び
臨
港
道
路
築
造
工
事
で
あ
る
。

こ
の
現
場
で
は
、
公
園
を
挟
ん
で
小
学
校
と
民
家

が
近
接
し
て
お
り
、
地
域
の
音
環
境
保
全
に
配
慮

し
た
施
工
が
求
め
ら
れ
て
い
た
。

　

本
工
事
は
大
型
旅
客
船
バ
ー
ス
を
那
覇
港
（
泊

ふ
頭
地
区
）
に
整
備
す
る
も
の
で
、
完
成
後
、
平

常
時
は
増
加
傾
向
に
あ
る
ク
ル
ー
ズ
船
の
寄
港
に

対
応
す
る
係
留
施
設
と
し
て
、
ま
た
大
規
模
地

震
等
災
害
時
に
は
緊
急
物
資
輸
送
の
た
め
の
岸
壁

と
し
て
利
用
さ
れ
る
。

　

現
場
周
辺
の
海
上
は
離
島
フ
ェ
リ
ー
や
漁
船
等

が
輻
輳
す
る
泊
航
路
と
な
っ
て
い
る
た
め
、
現
地

で
の
海
上
作
業
を
で
き
る
だ
け
低
減
で
き
、
工
期

短
縮
が
可
能
な
、「
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
式
」
構
造
が
採
用

さ
れ
て
い
た
。

　

鋼
管
杭
の
諸
元
は
、
臨
港
道
路
部
分
が

1
0
0
0
㎜
φ
、
L

=

60
m
、
33
本
、
岸
壁
部

分
が
1
2
0
0
㎜
φ
お
よ
び
1
3
0
0
㎜
φ
、

L

=

65
m
、
27
本
で
あ
る
。
鋼
管
杭
の
打
込
み
方

法
は
、
打
撃
工
法
（
油
圧
ハ
ン
マ
）
と
振
動
工
法

（
バ
イ
ブ
ロ
ハ
ン
マ
）
の
併
用
で
あ
る
。

　

油
圧
ハ
ン
マ
に
本
装
置
を
用
い
た
と
き
の
施
工

状
況
を
写
真
1
に
示
す
。
使
用
し
た
油
圧
ハ
ン
マ

は
I
H
C 

S-

2
8
0
（
エ
ネ
ル
ギ
ー
出
力
：

1
0
0
～
1
4
0
kJ
で
打
設
）
で
あ
る
。
鋼
管

杭
を
覆
う
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
管
は
、
杭
打
設
の
進
捗

に
よ
り
、
海
面
よ
り
上
の
杭
の
長
さ
に
合
わ
せ
て

海
中
に
没
す
る
部
分
が
多
く
な
っ
て
い
く
。

開
発
技
術
の
適
用

お
わ
り
に

秤谷哲治・冨安真一郎（2004）：鋼管杭打撃工法における騒音低減策（佐伯港-14ｍ岸壁築造工事）、平成16年度九州国土交通研究会資料、http://www.qsr.mlit.go.jp/n-event/kenkyu/pdf/ii-9.pdf
参考文献
※

写真1 　油圧ハンマ騒音低減装置を用いた鋼管杭打設

図4　遮音仕様の違いによる
油圧ハンマ鋼管杭打設音

オクターブバンド中心周波数 (Hz)
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図 3　騒音低減装置の遮音性能
オクターブバンド中心周波数 (Hz)

内
外
音
圧
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ベ
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滑走路と空港

Q & A

本
年
10
月
21
日
か
ら
、
羽
田
空
港
の
Ｄ
滑
走
路
の
供
用
が
開
始
さ
れ
ま
し
た
。

Ｄ
滑
走
路
は
、
多
摩
川
の
自
然
環
境
を
配
慮
し
て
、
埋
立
部
と
桟
橋
部
の

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
構
造
で
話
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

Ｄ
滑
走
路
の
完
成
に
よ
っ
て
、
羽
田
の
航
空
機
の
離
着
陸
数
は
年
間
で

現
在
の
約
1
・
4
倍
の
40
・
7
万
回
ま
で
可
能
に
な
る
よ
う
で
す
。

今
回
は
、
空
港
の
最
も
重
要
な
施
設
の
一
つ
と
言
え
る

滑
走
路
に
つ
い
て
理
解
を
深
め
た
い
と
思
い
ま
す
。

ONE POINT LECTUREONE POINT LECTUREQ.1 羽田空港Ｄ滑走路の特徴は何ですか

沿岸部にある空港は世界的に見ても埋立
構造のものがもっとも一般的です。D滑
走路のように、桟橋構造と埋立構造の両
者を取り入れている空港は国内にはあり
ません。
海外の例としては、ニューヨークのラガー
ディア空港がD滑走路と同じく、埋立部
と桟橋部で構成されています。ラガー
デ ィ ア 空 港 に あ る2本 の2100mの 滑 走
路 の う ち、 桟 橋 部 は そ れ ぞ れ600mと
300mとなっています。ポルトガルのマ

ディラ島にあるフンシャル空港は陸地部
分に継ぎ足して桟橋構造を取り入れてい
ます（供用2000年）。両空港とも、現在乗
り入れている航空機は小型機・中型機に
限られています。
D滑走路は世界に類を見ない大規模なも
のです。「設計供用期間100年」を標榜し
ています。それを支えているのはこれま
でに触れたような新しいさまざまな土
木、海洋技術と現場の工夫なのです。

Q.2 滑走路の設備はどのようになっていますか？

羽田空港では滑走路がどれぐらいの頻度
で使われているかご存知ですか。驚く
ことに2分に1回なのです。このことは、
数珠繋ぎのように順番を待つ航空機が次
から次へと離着陸していくことで実感で
きます。
安全に離着陸ができるように、滑走路に
はさまざまな設備が備えられています。
滑走路灯もそのひとつで、滑走路の両側
に60メートルおきに設置されています。
灯火の色は、滑走路の終端600メートル
の範囲が黄色、それ以外は白となってい
ます。
また、滑走路上にはさまざまな標識があ
りますが、これは航空機に行先や経路や
分岐点などを示す誘導案内灯です。誘導
案内灯の黒色背景に黄色文字は現在地、
赤色背景に白色文字は行先の情報を示し
ています。写真2は羽田空港の誘導案内
灯ですが、「現在地点はD4で、この先は

23滑走路で右側は05滑走路」の意味とな
ります。
滑走路の端には図2のように白色で文字
が書かれています。｢34｣ というのはそ
の滑走路が向いている方向を示していま
す。北を0度として時計回りに360度ま
で数字を付け、そのアタマの2文字を表
示したものです。したがって ｢34｣ とい
うのはほぼ北北東に向いているというこ
とです。「R」というのは滑走路が平行に
走っているときに区別するために、右側
を「R」、左側を「L」とし、3本あるとき
は中央を「C」としています。
右側の白いラインは滑走路の末端を示し
たものです。

写真2　誘導案内灯図2　滑走路上の記号

写真1　滑走路灯

図1　Ｄランの埋立部、桟橋部、接続部

【 埋立部 】
全長 3120m

埋立部 2020m

多摩川河口法線

接
続
部

桟橋部 1100m

傾斜式
捨石護岸工

埋立工伸縮装置

消波工
舗装工

埋立工
捨石式本体工

SCP工

コンクリート床版式上部工

ジャケット式下部工銅管杭

舗装工

床堀置換

トレーン工

【 接続部 】【 桟橋部 】

桟橋側 埋立側

3
4 R
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日本製のエコ飛
行
機

ＭＲＪ

空港は、その国の規模や空港がある地域
の状態によってさまざまです。表1にも
あるように、アメリカは国土が広く、し
かも都市が分散していて、鉄道網があま
り発展していないために上位20の中で
10 ヶ所の空港がランクインしています。
ニューヨークは上位とはいえませんが、
これはJ・Fケネディ空港の他に、ラガー
ディア空港、ニューアーク空港があり、
目的地、航空会社等により空港を使い分
けているためです。また、アメリカの航

Q.3 世界の空港の規模はどのようになっていますか？

空会社は、会社ごとに複数のハブ空港を
持っていて、空港によっては発着便の半
分以上がその航空会社というところもあ
るようです。アメリカは当に航空国家と
いえるでしょう。
羽田空港の特徴としては、着陸回数の割
りに乗降客が多いことですが、これは大
型機が多いことを示しています。
現在4位の羽田空港ですが、D滑走路が
供用され、今後順位が上がる可能性もあ
るでしょう。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Hartsfield-Jackson Atlanta International

Chicago O'Hare International

Heathrow

Haneda

Paris-Charles De Gaulle

Los Angeles International

Dailas/Fort Worth International

Beijing Capital International

Frankfurt/Main

Denver International

Madrid/Barajas

John F. Kennedy International

Amsterdam Schiphol

Hong Kong International

Mccarran International

George Bush Intercontinental

Sky Harbor International

Suvamabhumi International

San Francisco International

Dubai International

順位 空港名 国名 都市名
滑走路

本数
乗降客数

(千人)
着陸回数

(千回)

アメリカ

アメリカ

イギリス

日本

フランス

アメリカ

アメリカ

中国

ドイツ

アメリカ

スペイン

アメリカ

オランダ

中国

アメリカ

アメリカ

アメリカ

タイ

アメリカ

アラブ首長国連邦

アトランタ

シカゴ

ロンドン

東京

パリ

ロサンゼルス

ダラスフォートワース

北京

フランクフルト

デンバー

マドリード

ニューヨーク

アムステルダム

香港

ラスベガス

ヒューストン

フェニックス

バンコク

サンフランシスコ

ドバイ

5

7

2

3

4

4

7

3

3

6

4

4

6

2

4

5

3

2

4

2

89,597

69,282

66,910

66,754

60,688

59,498

57,093

55,937

53,234

51,245

50,503

47,808

47,392

47,141

43,209

41,709

39,891

37,097

37,067

36,592

978.8

881.6

478.5

339.6

559.8

622.5

656.3

431.7

485.8

619.5

469.7

441.4

446.6

309.7

578.9

576.1

502.5

249.4

387.7

270.4

表1　世界の主要空港の比較（乗降客数による）

(注)乗降客数及び離発着回数は「ACI world airport traffic report 2008」滑走路長は、
2010年2月現在の各国の「AIP aeronautical information publication」による。

　　MRJ（Mitsubishi Regional Jet）は 日 本
で開発中の小型旅客機です。2013年から
運用が開始されるとのことですから、これ
で日本自前の飛行機が世界の空を駆け巡る
ことになります。
思いおこせば、40年前に戦後初めて国産
機YS11が製造され、それこそ戦前の零戦
や隼など、世界一の航空技術の再生という
ことで話題を呼びましたが、182機で製造
中止となりました。その後、小型旅客機に
関していろいろな計画があったようです
が、いずれも実現しませんでした。
MRJは国の助成を受け、ナショナルプロジェ
クトとして開発が進められています。外国
航空機メーカーの下請けや国際共同開発プ
ロジェクトの参画者として技術を蓄積して
きた我が国航空機メーカーが、「全機イン
テグレーター」として旅客機の開発に取り
組むのは、YS-11以来のこととなります。
MRJの特長は、低燃費（他社より20％削
減）・低騒音・低排出ガス、および優れた
運航経済性、そして快適な客室空間です。
同様の旅客機は海外他社も生産しています
が、こうした点においても、MRJは優れて
いるとのことです。
なかでも運航経済性については、格安航空
運賃の常態化によって、東京～アジアの
往復航空運賃が1万円という時代がいずれ
やってくるようなので、MRJは戦略的にも
合致していると考えられます。エアバス
A380などの最新鋭超大型旅客機の逆を行
く、まさに日本独自の戦略と発想に基づい
た結晶といえるでしょう。
航空機は、高度な先端技術が要求される
ものであり、また、裾野が広い産業です。
MRJプロジェクトを通じて、我が国の技術
的競争力を更に高めることが期待されます。
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平成22年6月1日から4日間の日程で洋山深水港、連雲港の港湾

施設等の視察をする機会を得た。本稿では、これらの概要に

ついて報告する。（視察者：（財）沿岸技術研究センター 調査部 

主任研究員 山下徹、関谷千尋）

⑴ 洋山深水港への訪問
上海港洋山港区は、洋山深水港、東海大橋、洋山保税港区から

成り、洋山深水港（写真1）およびその背後にある洋山保税港区

は、長さ32.5㎞の東海大橋（写真2）で結ばれている。

洋山深水港は、現在、第1から第4ターミナルまであり、岸壁

延長5.6㎞、水深-17.5mである。第1と第2ターミナルを上海盛

東国際コンテナターミナル社が、第3と第4ターミナルを上海

冠東国際コンテナターミナル社が運営している。

今回訪問した上海冠東国際コンテナターミナル社の話では、洋

山深水港の全体の取扱量は、設計上は最大800万TEUまで可能

であるが、実績では300万TEUとのことであった。取扱い実績

が施設規模に追いついていない状況であるが、現在、さらに第

4期の拡張工事が進めてられており、2012年に工事が完成すれ

ば岸壁延長が10㎞、1500万TEUの取扱いも可能になるとのこと

である。

⑵ 連雲港への訪問
中国東海岸、青島と上海の中間・江蘇省に位置する連雲港は、

中国沿岸の最後のフロンティアとして中国政府が最も注目して

いる港湾都市の一つとなっている。中国本土の南北を連結、東

西を貫通させるという戦略的位置づけ（図1）にあり、温家宝首

相が来訪された際には、「連雲港は中国地域経済の調和の取れ

た発展にとって重要だ」と語ったとされている。

連雲港市は工業化と港湾を核とする物流基地化による都市開発

     NEWS 01

中国港湾事情
C

を目指しており、そのため

日本企業を含む海外からの

投資、及び進出が期待され

ている。他の沿岸都市と違

い、連雲港市はまだ発展の

初期段階にあるため、投資

コストは相対的に低く、さまざまな観点で有利な条件を備えて

いる。例えば、労働力コストが低い、不動産が安価、発電能力

が大きい、鉱石資源が豊富といった巨大な潜在能力を持った都

市となっている。

現在、港湾物流インフラがある程度整備され、公共埠頭は43

バース、石炭・コンテナ・鉱石・木材・などの専用埠頭が18バー

ス建設されている（写真3）。

このように連雲港市の港湾を中心とした開発は、ビジネスチャ

ンスが溢れ、魅力的であるが、その一方で、アクセス面におい

ては、日本や韓国から直接乗り入れる国際航空便がなく、また

現在の空港も港湾から遠いといった状況にある。

⑶ 所感
将来計画のスケールと事業のスピードには、驚く内容ばかりで

あるが、中国側の関係者からのプロジェクト説明（写真4）では、

環境第一、省エネ推進、自然エネルギーの利用、ゼロエミッショ

ンといった用語も頻出し、どこまでが具体性のある話であるの

か判然としない側面もあった。しかしながら、都市開発に対す

る関係者の信念・自信と中国の現在の情勢を俯瞰すると、実際

に結果を出してしまうような雰囲気も感じられる。

現地では、新空港建設や上海と青島を短時間で結ぶ高速鉄道建

設の話もあり、中国の都市開発は、日本をベースとした物差し

で考えてはいけないと感じた訪問でもあった。

※図1、写真3は連雲港経済技術開発区より提供

写真1　洋山深水港 第4コンテナターミナル

写真2　東海大橋

図1　連雲港の位置づけ

写真3　連雲港の港湾施設の現況

写真4　連雲港経済技術開発区からの説明会

渤海湾岸
経済圏

ユーラシアランド
ブリッジ経済ライン

揚子江
デルタ

沿海部
経済ライン



当センターは、今後の誌面づくりに反映さ
せるため、皆様のご意見ご感想をお待ちし
ております。詳細は当センター HPをご覧く
ださい。

URL:http://www.cdit.or.jp/

【編集後記】
最近よく羽田空港を利用します。その際、京浜急行で行くことが多いのですが、すでに”羽田空港
国際線ターミナル駅”が完成しています。本号が発行されるころには”羽田空港国際線ターミナル駅”
で降り、Ｄ滑走路から海外に出発できるようになっているのでしょう。楽しみです。(Y.M)
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「TSUNAMI」英語版・インドネシア語版が平成21年度土木学会

出版文化賞を受賞したことは既にお知らせいたしましたが、沿

岸技術研究センターでは、去る8月4日これを記念し講演会を

開催いたしました。講演会では、22名の受賞者を代表し、東

京都市大学の加藤一正客員教授から「TSUNAMI－ご一読いただ

くために－」と題して、更に、関西大学社会安全学部長の河田

惠昭教授から「『稲むらの火』から『百年後のふるさとを守る』

へ－語り部による披露－」と題して御講演いただきました。河

田教授のご講演には、奥様の英子様にも語り部として一緒にご

講演いただきました。

     NEWS 05

「TSUNAMI」英語版・インドネシア語版土木学会出版文化賞受賞記念講演会開催
C

平成19年4月に施行された改正港湾法に

より、技術上の基準が性能規定化される

とともに、基準への適合性を確認する民

間の機関を国土交通大臣が登録する制度

が創設されました。

沿岸技術研究センターは、この制度によ

り平成19年8月24日に登録され、10月1

日から確認業務を始めております。平成

21年度末までに62件について技術基準

への適合性を審査し、確認証を交付して

おります。

登録は3年毎に更新が必要とされてお

り、平成19年の登録から3年が経過した

ことから更新を申請し、平成22年8月24

日付けで更新されました。

去る9月27日、恒例となりました沿岸技

術研究センターの創立記念特別講演会を

開催いたしました。本年は、鳥取大学上

田茂名誉教授より、最近注目を集めてい

る海洋開発に関し、「海域利用と大水深

海洋施設の発展」と題してご講演いただ

きました。海域利用や海洋構造物の歴史

的経緯、現状等、また、海洋基本法の下

での海洋開発について、興味深いお話を

いただきました。詳細については、次号

にてご紹介します。

平 成22年10月14日（ 木 ）～ 16日（ 土 ）、

神戸国際会議場（神戸市）において、わ

が国で唯一定期的（隔年）に開催されて

いる海洋の科学・技術、工学、産業にか

かる本格的な国際コンベンション「テク

ノオーシャン2010」が開催されました。

沿岸技術研究センターでは、同時開催行

事といたしまして10月14日（木）『CDIT

講演会in神戸～沿岸域の活力・安全を支

える技術～』を開催いたしました。講演

会では、「高波防災における課題」と題

して京都大学防災研究所平石哲也教授よ

り、「津波防災の現状と残された課題」

と題して関西大学社会安全学部高橋智幸

教授よりご講演いただきました。また、

技術講座として、沿岸技術研究センター

の港湾関連民間技術の確認審査・評価事

業により審査・評価を受けた技術、第

12回国土技術開発賞を受賞した港湾空

港関連技術についてそれぞれ紹介いただ

きました。

会期中、国際展示場のブースにおいて、

沿岸気象海象情報システム（COMEINS）

のデモンストレーションを行いました。
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港湾の施設の技術上の
基準に係る登録確認機関の
更新について

沿岸技術研究センター
創立記念特別講演会CDIT講演会in神戸

CCC

写真5　林田国土交通省港湾局長から
小原理事長に登録更新証が伝達

写真6　上田茂名誉教授による講演

写真7　加藤一正教授
による講演

写真8　河田惠昭教授
による講演

写真9　語り部　
河田英子様による講演
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