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平成20年度に「海洋･港湾構造物維持管理資格制度」を創設して今年で5周年を迎える。
本資格制度は知識･技術の高いレベルを有している専門技術者を認定するものであり、
この5年間で資格取得者は約300名となった。今回は本資格制度を振り返り、海洋･港湾
構造物の維持管理についての取組や課題などについてお話いただいた。

海洋･港湾構造物維持
管理資格制度５周年と
今後の課題

CDIT座談会
沿岸の未来を見据えて

司
会（
関
田
）▽
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
は
こ
れ
ま

で
、
海
洋
・
港
湾
構
造
物
の
設
計
技
術
や
維
持
管

理
に
関
す
る
調
査
研
究
を
続
け
て
参
り
ま
し
た
が
、

さ
ま
ざ
ま
な
社
会
の
要
請
に
対
応
し
て
信
頼
性
の

高
い
優
秀
な
専
門
技
術
者
の
育
成
と
確
保
の
重
要

性
に
鑑
み
、
平
成
20
年
度
に
海
洋
・
港
湾
構
造
物

維
持
管
理
資
格
制
度
を
創
設
し
ま
し
た
。
本
日
は

同
制
度
が
ス
タ
ー
ト
し
て
今
年
5
周
年
の
節
目
と

な
る
機
会
を
捉
え
、同
制
度
や
関
連
技
術
分
野
に

お
詳
し
い
横
田
弘
様
、
松
本
清
次
様
、
内
藤
英
晴

様
を
ゲ
ス
ト
に
お
迎
え
し
、海
洋
・
港
湾
構
造
物
の

維
持
管
理
を
テ
ー
マ
に
お
話
を
お
伺
い
し
て
参
り
た

い
と
思
い
ま
す
。

　

本
制
度
は
専
門
技
術
者
の
育
成
を
目
的
と
し
た

講
習
会
と
、
高
い
レ
ベ
ル
の
知
識
・
技
術
を
有
す
る

港
湾
構
造
物
に
求
め
ら
れ
る

高
度
な
知
識
･
技
術
を
保
証

す
る
海
洋
･
港
湾
構
造
物

維
持
管
理
資
格
制
度
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思
っ
て
い
ま
す
。

　
た
だ
、そ
の
姿
が
具
体

的
に
見
え
る
形
に
な
っ

て
い
る
の
か
ど
う
か
が
、

少
し
気
に
な
っ
て
い
ま

す
。
こ
れ
は
今
後
の
話

に
な
る
と
思
い
ま
す
が
、

資
格
保
有
者
の
仕
事
に

対
し
て「
こ
う
い
う
い
い

成
果
が
上
が
っ
て
い
る
」

と
評
価
さ
れ
、
資
格
制

度
の
普
及
に
拍
車
が
か

か
り
、そ
し
て
最
終
的
に

は
維
持
管
理
関
係
全
体
の
質
向
上
に
つ
な
が
っ
て
い

け
れ
ば
良
い
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。

司
会
▽
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。
維
持
管
理
士

資
格
取
得
者
の
貢
献
が
目
に
見
え
る
よ
う
な
形
に

な
れ
ば
、そ
の
結
果
、良
質
な
維
持
管
理
が
行
え
る

と
共
に
地
位
向
上
に
も
つ
な
が
る
と
い
う
ご
指
摘
を

受
け
ま
し
た
。

　
一
方
、平
成
24
年
4
月
に
は
維
持
管
理
資
格
取

得
者
自
ら
が
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理
士
会

（
M
E
M
P
H
I
S
会
）を
結
成
し
、自
己
研
鑽
や

地
位
の
向
上
に
努
め
て
お
ら
れ
ま
す
。
会
長
の
内
藤

様
、管
理
士
会
を
結
成
し
た
背
景
や
活
動
状
況
に

触
れ
て
い
た
だ
き
な
が
ら
、本
制
度
5
周
年
を
振
り

返
っ
て
の
感
慨
等
に
つい
て
お
話
し
く
だ
さ
い
。

専
門
技
術
者
を
認
定
す
る
資
格
制
度
か
ら
構
成

さ
れ
て
お
り
ま
す
。
講
習
会
の
受
講
者
と
資
格
認

定
試
験
の
受
験
者
は
、こ
の
5
年
間
で
ど
ち
ら
も

1
5
0
0
名
を
数
え
、
資
格
取
得
者
は
累
計
で
約

3
0
0
名
と
な
り
ま
し
た
。
本
資
格
の
有
効
期
限

は
5
年
間
で
あ
り
、資
格
更
新
に
は
継
続
教
育
制
度

（
C
P
D
）の
所
定
数
の
ポ
イ
ン
ト
の
取
得
を
要
件

と
す
る
こ
と
に
し
て
お
り
ま
す
。

　
ま
ず
初
め
に
、本
制
度
の
発
足
時
か
ら
携
わ
っ
て

こ
ら
れ
ま
し
た
横
田
先
生
に
、5
周
年
を
振
り
返
っ

て
の
感
慨
、そ
し
て
今
後
の
取
り
組
み
等
に
つ
い
て

お
伺
い
し
ま
す
。

横
田
▽
港
湾
の
技
術
基
準
の
中
に
維
持
告
示
が
盛

り
込
ま
れ
、
技
術
基
準
対
象
施
設
の
維
持
管
理
に

つ
い
て
は
専
門
的
知
識
・
技
能
を
持
っ
た
人
の
助

言
を
聞
く
、あ
る
い
は
そ
の
人
が
実
行
す
る
と
い
う

こ
と
が
明
記
さ
れ
ま
し
た
。
そ
こ
で
、そ
の
必
要
と

す
る
技
能
や
知
識
を
持
っ
て
い
る
人
を
客
観
的
に

認
定
す
る
仕
組
み
が
必
要
で
は
な
い
か
と
い
う
こ
と

で
、本
制
度
が
発
足
し
ま
し
た
。

　

当
時
一
番
気
に
な
っ
た
の
は
、
本
当
に
こ
の
資
格

が
必
要
な
の
か
ど
う
か
と
い
う
こ
と
で
す
。
例
え
ば

コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
で
は
コ
ン
ク
リ
ー
ト
診
断

士
、
鋼
構
造
物
で
は
土
木
鋼
構
造
診
断
士
と
い
う

資
格
が
あ
り
、「
港
湾
の
資
格
は
そ
れ
で
代
用
で
き

る
の
で
は
な
い
か
」と
い
う
話
も
あ
り
ま
し
た
。
し

か
し「
港
湾
構
造
物
は
非
常
に
複
雑
で
い
ろ
い
ろ
な

材
料
が
あ
る
ほ
か
、地
盤
と
の
関
わ
り
も
あ
る
。
ま

た
外
力
も
厳
し
く
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
や
鋼
構
造
単
体

の
維
持
管
理
に
比
べ
て
高
い
レ
ベ
ル
の
知
識
が
求
め

ら
れ
る
と
い
う
こ
と
で
、や
は
り
こ
の
制
度
は
必
要

で
は
な
い
か
」と
い
う
結
論
に
至
り
ま
し
た
。
特
に

港
湾
の
分
野
で
こ
の
よ
う
な
資
格
制
度
を
設
け
る

の
は
初
め
て
で
し
た
の
で
、制
度
設
計
に
は
非
常
に

苦
労
し
ま
し
た
。

　

維
持
管
理
と
い
う
の
は
当
然
施
設
の
管
理
者
が

い
て
、そ
れ
を
請
け
負
う
、あ
る
い
は
委
託
さ
れ
る
人

が
い
ま
す
が
、こ
の
資
格
は
請
負
側
、
受
託
側
の
資

格
を
認
定
す
る
だ
け
で
は
な
く
て
、発
注
す
る
立
場

の
管
理
者
の
技
能
も
認
定
し
ま
す
。
公
共
土
木
工

事
が
対
等
の
関
係
で
行
わ
れ
る
と
い
う
こ
と
か
ら
す

れ
ば
、こ
れ
は
当
然
の
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。
国
直

轄
の
方
や
港
湾
管
理
者
の
方
も
こ
の
制
度
を
理
解

し
、た
く
さ
ん
受
験
し
て
い
た
だ
く
よ
う
に
な
れ
ば

も
っ
と
拡
充
さ
れ
て
良
く
な
る
の
で
は
な
い
か
と
思

い
ま
す
。

司
会
▽
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。
創
設
の
時
期

に
苦
労
さ
れ
た
こ
と
や
、さ
ま
ざ
ま
な
要
件
を
考
慮

し
て
現
在
の
制
度
が
で
き
た
こ
と
を
お
伺
い
で
き
ま

し
た
。続
い
て
松
本
セ
ン
タ
ー
長
に
行
政
の
視
点
で
、

こ
の
5
年
を
振
り
返
っ
て
の
感
慨
を
お
伺
い
し
た
い

と
思
い
ま
す
。

松
本
▽
ま
ず
は
こ
の
資
格
制
度
の
創
設
あ
る
い
は

運
用
に
直
接
携
わ
っ
て
苦
労
さ
れ
て
い
る
皆
様
方
に

敬
意
を
表
し
た
い
と
思
い
ま
す
。
ま
た
、こ
こ
ま
で

の
成
果
を
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。

　

資
格
制
度
の
立
ち
上
げ
・
普
及
と
と
も
に
、こ
の

5
～
6
年
間
に
実
際
の
事
業
現
場
で
も
、
維
持
補

修
に
関
す
る
仕
事
が
ど
ん
ど
ん
増
え
て
き
て
い
る
と

思
い
ま
す
。
維
持
管
理
計
画
の
策
定
業
務
、そ
の
前

提
と
し
て
の
点
検
・
診
断
、さ
ら
に
は
補
修
や
更
新

の
工
事
も
始
ま
っ
て
い
ま
す
。
資
格
を
持
っ
た
方
が

す
で
に
相
当
活
躍
さ
れ
て
い
て
、維
持
管
理
関
係
の

業
務
の
質
的
な
向
上
に
相
当
貢
献
さ
れ
て
い
る
と

内
藤
▽
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理
士
が
扱
う

分
野
は
非
常
に
範
囲
が
広
く
、求
め
ら
れ
る
レ
ベル
、

専
門
性
も
高
い
と
い
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
さ
ら
に

維
持
管
理
上
の
技
術
課
題
も
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。

そ
う
い
う
意
味
で
は
、我
々
維
持
管
理
士
も
た
だ
単

に
資
格
を
取
れ
ば
い
い
と
い
う
だ
け
で
は
な
く
、自

己
研
鑽
し
て
技
術
力
を
高
め
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
と
い
う
責
務
が
あ
り
ま
す
。ま
た
後
進
の
指
導・

育
成
も
維
持
管
理
士
の
役
割
の
一つ
だ
と
思
っ
て
い

ま
す
。
実
は
我
々

技
術
者
が
集
ま
る

場
で
も
、「
従
来

の
資
格
と
違
い
、

単
に
資
格
を
持
っ

た
人
が
個
人
的
に

動
け
ば
い
い
と
い

う
の
で
は
な
く
て
、

維
持
管
理
士
が
会

社
の
垣
根
を
越
え

海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持

管
理
士
会（
M
E
M
P
H
I
S
会
）

の
果
た
す
役
割

海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理
士
会 

（
M
E
M
P
H
I
S
会
）講
演
会
の
様
子
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道
笹
子
ト
ン
ネ
ル
の
大
事
故
を
受
け
、国
土
交
通
省

は
そ
の
解
決
に
即
応
す
る
と
と
も
に
、全
国
の
イ
ン

フ
ラ
施
設
の
点
検
を
強
化
し
て
お
り
ま
す
。

　

港
湾
施
設
は
陸
上
の
施
設
と
異
な
り
、
直
接
海

水
や
波
浪
の
影
響
を
受
け
て
、
劣
化
や
腐
食
が
進

み
や
す
く
、
過
去
に
も
岸
壁
の
陥
没
等
重
大
事
故

に
つ
な
が
り
か
ね
な
い
損
傷
を
こ
う
む
っ
て
き
ま
し

た
。
そ
の
た
め
老
朽
化
が
原
因
で
大
き
な
事
故
に
つ

な
が
ら
な
い
よ
う
に
国
有
港
湾
施
設
の
緊
急
点
検

が
24
年
度
の
補
正
予
算
で
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

松
本
セ
ン
タ
ー
長
に
お
聞
き
し
た
い
の
で
す
が
、

今
般
の
緊
急
点
検
に
関
し
て
実
施
さ
れ
る
対
象
施

設
、点
検
項
目
、対
応
方
針
、予
算
化
等
に
つ
い
て

の
ポ
イ
ン
ト
、さ
ら
に
は
そ
の
後
、
緊
急
点
検
結
果

の
分
析
を
踏
ま
え
た
新
た
な
診
断
告
示
、
関
連
通

達
が
出
て
く
る
も
の
と
思
わ
れ
ま
す
の
で
、そ
れ
ら

の
内
容
に
つ
い
て
お
話
し
い
た
だ
け
な
い
で
し
ょ
う

か
。

松
本
▽
24
年
度
の
補
正
予
算
に
は
い
く
つ
か
の
柱
が

あ
り
ま
す
が
、そ
の
一つ
が
港
湾
施
設
の
老
朽
化
対

策
で
す
。
こ
の
部
分
だ
け
で
約
1
0
0
億
円
の
予

算
が
計
上
さ
れ
、そ
の
一
部
が
緊
急
点
検
に
充
て
ら

れ
て
い
ま
す
。
6
月
末
ま
で
に
そ
の
結
果
が
報
告
さ

れ
る
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
の
で
、い
ま
全
国
の
整

備
局
の
現
場
の
方
々
は
、こ
れ
に
追
わ
れ
て
大
変
な

思
い
を
さ
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

　

全
国
に
約
4
0
0
0
の
国
有
港
湾
施
設
が
あ
り

ま
す
が
、こ
の
う
ち
著
し
く
老
朽
化
が
進
行
し
て
い

る
と
判
断
さ
れ
た
5
4
0
施
設
を
対
象
に
点
検
診

断
を
緊
急
的
に
行
っ
て
い
ま
す
。
施
設
の
種
類
と
し

て
は
外
郭
施
設
、
係
留
施
設
、
臨
港
交
通
施
設
が

対
象
に
な
っ
て
い
ま
す
。
点
検
の
内
容
は
、港
湾
施

に
維
持
管
理
士
制
度
を
よ
く
知
っ
て
い
た
だ
き
た
い

こ
と
と
、
併
せ
て
維
持
管
理
に
関
す
る
知
識
を
高

め
て
い
た
だ
き
た
い
と
い
う
目
的
が
あ
る
か
ら
で
す
。

ま
た
地
方
に
お
ら
れ
る
維
持
管
理
士
予
備
軍
の
掘

り
起
こ
し
の
狙
い
も
あ
り
ま
す
。

　
こ
の
1
年
あ
ま
り
、活
動
を
通
し
て
い
ろ
い
ろ
な

方
の
お
話
を
聞
き
、
海
洋
・
港
湾
構
造
物
の
維
持

管
理
の
重
要
性
を
非
常
に
感
じ
ま
す
し
、こ
の
制

度
が
発
足
し
た
の
は
非
常
に
タ
イ
ム
リ
ー
だ
っ
た
と

思
っ
て
い
ま
す
。
そ
し
て
今
、維
持
管
理
士
会
と
し

て
は
、ど
う
や
っ
て
維
持
管
理
士
を
増
や
し
て
い
け

ば
い
い
の
か
、さ
ら
に
は
我
々
の
持
つ
専
門
性
を
活

か
し
て
活
躍
す
る
に
は
ど
う
し
た
ら
い
い
か
と
い
う

こ
と
を
考
え
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
発
足
し
て
ま
だ

5
年
の
若
い
制
度
と
い
う
こ
と
も
あ
り
ま
し
て
認

知
度
も
低
く
、十
分
に
活
か
さ
れ
て
い
な
い
と
感
じ

る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
資
格
が
活
用
さ
れ
る
に
は

有
資
格
者
が
増
え
な
け
れ
ば
な
ら
ず
、そ
れ
に
よ
っ

て
認
知
度
も
高
ま
る
と
思
い
ま
す
。

司
会
▽
各
社
の
垣
根
を
越
え
て
発
足
し
た
と
い
う

志
が
非
常
に
素
晴
ら
し
い
と
思
い
ま
す
し
、
技
術

の
研
鑽
に
努
め
、
仲
間
を
ど
う
増
や
し
て
い
く
か

と
い
う
取
り
組
み
を
活
発
に
さ
れ
て
い
る
こ
と
に

敬
意
を
表
し
ま
す
。
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
も

M
E
M
P
H
I
S
会
の
取
組
を
サ
ポ
ー
ト
し
て
い

き
た
い
と
思
い
ま
す
。。

　
平
成
24
年
12
月
2
日
に
発
生
し
た
中
央
自
動
車

思
っ
て
お
り
ま
す
。
準
会
員
は
維
持
管
理
士
の
資

格
取
得
を
目
指
す
方
、あ
る
い
は
資
格
は
目
指
さ
な

い
け
れ
ど
も
前
向
き
に
維
持
管
理
業
務
に
か
か
わ
っ

て
興
味
を
持
っ
て
い
る
方
が
対
象
で
、現
在
29
人
に

入
っ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
法
人
・
団
体
は
本
会

の
活
動
を
支
援
し
て
い
た
だ
く
賛
助
会
員
と
い
う

か
た
ち
に
な
っ
て
い
ま
し
て
、会
員
数
は
10
社
で
す
。

ま
た
今
年
4
月
か
ら
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
に
詳
し
い
東
洋

大
学
の
福
手
勤
教
授
に
技
術
顧
問
に
就
任
し
て
い

た
だ
い
て
お
り
、我
々
の
活
動
内
容
に
つ
い
て
ア
ド
バ

イ
ス
を
頂
戴
す
る
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

次
に
、こ
れ
ま
で
の
活
動
内
容
に
つ
い
て
お
話
し

さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。
昨
年
、東
京
と
大
阪
、今

年
は
福
岡
と
、
計
3
回
の
講
演
会
を
開
催
し
ま
し

た
。
我
々
の
会
の
主
催
と
な
っ
て
い
ま
す
が
、
共

催
と
い
う
か
た
ち
で
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
様

に
ご
協
力
い
た
だ
い
て
お
り
ま
す
。
そ
の
こ
と
も

あ
っ
て
東
京
で
80
名
、大
阪
で
1
0
0
名
、福
岡
で

は
1
2
0
名
の
方
々
に
参
加
し
て
い
た
だ
き
ま
し

た
。
正
直
な
と
こ
ろ
参

加
者
の
多
さ
、
反
響
の

大
き
さ
に
驚
い
て
い
ま

す
。
次
回
は
7
月
18
日

に「
港
湾
施
設
の
震
災

復
興
と
維
持
管
理
」と

題
し
て
仙
台
で
開
催
し

ま
す
。
私
共
と
し
て
は
、

で
き
れ
ば
最
初
は
地
方

を
中
心
に
開
催
を
重
ね

て
行
こ
う
と
考
え
て
い

ま
す
。
地
方
の
民
間
の

方
々
、
管
理
者
の
方
々

て
切
磋
琢
磨
す
る
場
が
要
る
」と
い
う
話
を
し
て
お

り
ま
し
た
。

　
そ
し
て
自
然
発
生
的
に
2
0
1
1
年
、
10
名
ほ

ど
が
集
ま
っ
て
仮
称
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管

理
士
会
の
準
備
会
を
立
ち
上
げ
て
、ど
う
い
う
か
た

ち
で
運
営
し
て
い
け
ば
い
い
か
と
い
う
話
を
し
な
が

ら
、よ
う
や
く
昨
年
4
月
1
日
に
海
洋
・
港
湾
構
造

物
維
持
管
理
士
会（
M
E
M
P
H
I
S
会
）が
発
足

し
ま
し
た
。

　
会
員
は
個
人
会
員
と
法
人・団
体
会
員
か
ら
な
っ

て
い
ま
す
。
個
人
会
員
は
正
会
員
と
準
会
員
に
分

か
れ
て
お
り
、
正
会
員
は
維
持
管
理
士
の
有
資
格

者
で
現
在
1
4
0
人
が
加
入
し
て
い
ま
す
。
先
ほ

ど
理
事
長
か
ら
、
現
在
の
維
持
管
理
士
の
登
録
者

が
約
3
0
0
人
と
い
う
お
話
が
あ
り
ま
し
た
の
で
、

半
数
近
い
方
が
正
会
員
と
し
て
登
録
し
て
い
る
こ
と

に
な
り
ま
す
。
逆
に
言
う
と
、ま
だ
半
数
以
上
の
方

が
加
入
し
て
お
ら
れ
な
い
わ
け
で
す
の
で
、そ
う
い
う

方
に
も
入
っ
て
い
た
だ
く
よ
う
努
め
て
い
き
た
い
と

笹
子
ト
ン
ネ
ル
事
故
を

受
け
た
港
湾
施
設
の
緊
急

点
検
と
今
後
の
展
開
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設
の
維
持
管
理
技
術
マ
ニ
ュ
ア
ル
に
記
載
さ
れ
た
一

般
点
検
、
詳
細
点
検
に
示
さ
れ
た
項
目
で
、
空
洞

化
調
査
、
洗
掘
調
査
、
鋼
材
腐
食
調
査
に
重
点
が

置
か
れ
て
い
ま
す
。

　
一
方
、港
湾
管
理
者
に
対
し
て
も
緊
急
の
点
検
要

請
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
不
特
定
多
数
の

方
々
が
利
用
す
る
港
湾
施
設
が
そ
の
対
象
で
、
具

体
的
に
は
旅
客
船
タ
ー
ミ
ナ
ル
ビ
ル
、旅
客
の
乗
降

施
設
、旅
客
船
用
の
係
留
施
設
、港
湾
緑
地
、上
屋
、

係
留
施
設
、
臨
港
交
通
施
設
と
し
て
の
橋
梁
な
ど

で
す
。
こ
ち
ら
の
報
告
期
限
は
7
月
1
日
と
聞
い

て
お
り
ま
す
。
異
常
が
見
ら
れ
た
施
設
に
つ
い
て
は

さ
ら
に
詳
細
点
検
を
行
っ
て
、
平
成
26
年
3
月
24

日
に
詳
細
点
検
の
結
果
を
報
告
す
る
こ
と
に
な
っ
て

い
ま
す
。

　
い
ず
れ
に
し
ま
し
て
も
国
あ
る
い
は
管
理
者
の
点

検
の
結
果
を
見
て
、
早
急
に
支
援
を
講
じ
る
べ
き

施
設
を
選
定
し
、
老
朽
化
対
策
の
実
施
に
着
手
し

て
い
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。
維
持
管
理
に
関
す
る

技
術
開
発
に
つ
い
て
も
、
点
検
の
結
果
に
よ
っ
て
ど

ん
な
ふ
う
に
力
を
入
れ
て
い
く
か
が
見
え
て
く
る
と

思
い
ま
す
。
さ
ら
に
は
点
検
に
関
す
る
ガ
イ
ド
ラ
イ

ン
の
作
成
に
も
着
手
す
る
と
聞
い
て
い
ま
す
の
で
、

我
々
セ
ン
タ
ー
と
し
て
も
、
特
に
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
の

作
成
で
は
お
手
伝
い
す
る
分
野
が
出
て
く
る
の
で
は

な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

司
会
▽
立
派
な
成
果
が
出
る
と
い
い
と
思
い
ま
す
。

ま
た
緊
急
点
検
を
受
け
て
、
補
修
・
補
強
対
策
工

法
の
整
理
な
ど
維
持
管
理
に
関
す
る
技
術
開
発
の

検
討
が
進
み
、よ
り
使
い
や
す
い
事
例
集
や
ガ
イ
ド

ラ
イ
ン
等
が
整
っ
て
く
る
こ
と
を
期
待
す
る
と
と
も

に
、我
々
も
関
わ
っ
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。。

　

横
田
先
生
、研
究
者
と
し
て
の
立
場
か
ら
見
て
、

い
ま
の
お
話
に
あ
っ
た
港
湾
局
の
取
り
組
み
に
つ
い

て
、ど
の
よ
う
な
ご
見
解
を
お
持
ち
で
し
ょ
う
か
。

横
田
▽
私
の
知
り
得
る
範
囲
で
す
が
、港
湾
局
は
非

常
に
よ
く
考
え
て
維
持
管
理
に
取
り
組
ん
で
い
る
の

で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
一つ
の
構
造
物
を
造
る

と
き
に
は
い
ろ
い
ろ
な
考
え
方
で
設
計
が
な
さ
れ
、

必
要
な
設
備
が
付
け
ら
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
管

理
を
し
て
い
る
人
は
、そ
れ
ら
が
ど
う
い
う
意
図
を

持
っ
て
い
る
の
か
、あ
る
い
は
ど
う
考
え
て
で
き
て
い

る
の
か
を
よ
く
理
解
し
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。

　

例
え
ば
ボ
ル
ト
が
1

本
腐
食
し
て
破
断
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
構
造
物

全
体
が
大
規
模
に
崩
落

す
る
構
造
に
な
っ
て
い
る

の
で
あ
れ
ば
、
点
検
の

価
値
は
す
ご
く
高
く
な

る
と
思
い
ま
す
。
逆
に

1
本
ぐ
ら
い
ボ
ル
ト
が

腐
食
し
て
も
、フ
ェ
ー
ル

セ
ー
フ
な
機
構
が
あ
っ

て
、す
ぐ
に
大
き
な
被
害

が
出
な
い
構
造
に
な
っ
て

い
る
の
で
あ
れ
ば
、少
し
点
検
の
頻
度
を
粗
く
す
る

と
か
省
力
化
し
た
点
検
を
す
る
こ
と
も
で
き
る
と

思
い
ま
す
。

　
で
す
か
ら
、
計
画
・
設
計
上
の
情
報
を
維
持
管

理
側
も
共
有
し
、設
計
か
ら
の
一
連
の
流
れ
を
理
解

し
て
総
合
的
に
維
持
管
理
し
て
い
く
と
い
う
視
点

が
非
常
に
大
事
だ
と
思
い
ま
す
。
港
湾
施
設
に
つ
い

て
は
、技
術
基
準
の
改
定
に
よ
り
、「
施
設
の
設
置

者
、す
な
わ
ち
設
計
の
情
報
を
把
握
し
て
い
る
人
が

維
持
管
理
計
画
を
つ
く
る
」と
い
う
こ
と
に
し
、「
構

造
物
に
ど
う
い
う
性
能
を
期
待
し
て
、ど
う
い
う
考

え
方
で
設
計
さ
れ
て
い
る
の
か
を
き
ち
ん
と
示
し

て
、そ
れ
に
つ
い
て
維
持
管
理
を
す
る
」こ
と
を
求
め

て
い
ま
す
。
設
計
か
ら
維
持
管
理
ま
で
の
技
術
的

な
流
れ
に
つ
い
て
、う
ま
く
整
理
で
き
て
い
る
の
で
は

な
い
か
と
思
い
ま
す
。

司
会
▽
技
術
的
あ
る
い
は
制
度
的
な
面
で
、港
湾
局

に
斬
新
な
取
り
組
み
を
し
て
い
た
だ
い
て
い
る
こ
と

を
伺
い
ま
し
た
。
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

司
会
▽
さ
て
、ど
う
し
て
も
国
有
港
湾
施
設
の
維
持

管
理
に
目
が
行
き
が
ち
で
す
が
、
地
方
の
港
湾
施

設
、民
間
港
湾
施
設
に
お
い
て
も
老
朽
化
へ
の
対
応

は
待
っ
た
な
し
の
状
況
で
す
。
港
湾
管
理
者
や
民

間
も
、
重
大
事
故
が
発
生
し
な
い
よ
う
関
係
者
が

知
恵
を
出
し
、努
力
を
し
て
万
全
の
備
え
を
し
て
い

く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
現
場
の
第
一
線
で
維
持
管

理
士
と
し
て
活
躍
さ
れ
て
い
る
内
藤
会
長
、こ
の
よ

う
な
状
況
を
ど
う
捉
え
て
い
ま
す
か
。

内
藤
▽
国
有
港
湾
施
設
に
つ
い
て
は
、い
ま
横
田
先

生
か
ら
お
話
が
あ
っ
た
通
り
で
、特
に
緊
急
点
検
を

は
じ
め
、老
朽
化
に
伴
う
維
持
管
理
への
対
応
が
重

点
的
に
な
さ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
今
後
は
大
地
震

へ
の
備
え
も
な
さ
れ
て
い
き
ま
す
が
、そ
の
中
で
特
に

計
画
設
計
上
の
情
報
を

総
合
的
に
維
持
管
理
側
も

共
有
す
る
と
い
う
視
点
が

非
常
に
大
事

ア
セ
ッ
ト
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト

と
い
う
考
え
方
で
の

取
り
組
み
が
重
要

笹子トンネルの概要（国土交通省のHPより抜粋）
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ア
セ
ッ
ト
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
と
い
う
考
え
方
で
の
取
り

組
み
が
大
事
だ
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。
国
が
リ
ー

ダ
ー
的
な
立
場
と
な
り
、先
導
的
に
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト

を
進
め
、
地
方
の
港
湾
管
理
者
や
民
間
を
指
導
す

る
こ
と
に
期
待
し
て
い
ま
す
。

　
一
方
、
地
方
は
ま
だ
ま
だ
維
持
管
理
も
不
十
分

で
、点
検
す
ら
ま
ま
な
ら
な
い
施
設
も
あ
る
よ
う
で

す
。
こ
れ
は
維
持
管
理
分
野
だ
け
の
話
で
は
な
い
と

思
い
ま
す
が
、
予
算
不
足
、
技
術
者
不
足
が
一つ
の

大
き
な
壁
に
な
っ
て
い
る
よ
う
に
感
じ
て
い
ま
す
。

　
民
間
の
場
合
は
管
理
者
の
意
識
レ
ベル
や
技
術
レ

ベル
、さ
ら
に
は
投
入
す
る
維
持
管
理
費
用
に
か
な

り
大
き
な
差
が
あ
る
よ
う
に
思
い
ま
す
。
海
洋
環

境
は
非
常
に
厳
し
く
て
、そ
こ
に
生
じ
る
変
状
の
種

類
や
原
因
、
進
行
具
合
も
多
種
多
様
で
す
。
そ
の

た
め
に
定
期
的
な
点
検
・
診
断
が
非
常
に
重
要
な

役
割
を
果
た
し
ま
す
。
定
期
的
に
点
検
・
診
断
を

行
い
、施
設
の
状
態
を
的
確
に
判
断
す
る
高
い
技
術

が
管
理
者
に
要
求
さ
れ
ま
す
が
、
特
に
民
間
港
湾

施
設
で
は
、
担
当
者
の
中
に
は
維
持
管
理
に
詳
し

く
な
い
方
も
お
ら
れ
、老
朽
化
の
進
行
に
気
が
付
か

な
い
ケ
ー
ス
も
危
惧
さ
れ
ま
す
。

　
こ
の
た
め
地
方
や
民
間
に
お
け
る
予
算
不
足
あ

る
い
は
技
術
者
不
足
と
い
う
面
で
、補
助
金
あ
る
い

は
人
材
育
成
を
含
め
て
国
の
手
助
け
が
必
要
だ
と

思
い
ま
す
。
い
ま
待
っ
た
な
し
の
状
態
の
中
で
ど
う

し
て
い
く
か
と
い
う
と
き
に
、そ
れ
な
り
の
専
門
性
、

技
術
力
を
持
っ
た
維
持
管
理
士
を
う
ま
く
活
用
し

て
い
た
だ
け
る
よ
う
な
仕
組
み
が
で
き
れ
ば
い
い
と

期
待
し
て
お
り
ま
す
。

司
会
▽
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
す
。
特
に
民
間
港

湾
施
設
は
、十
分
な
予
算
を
充
当
で
き
な
い
と
か
、

人
材
が
少
な
い
等
、
多
く
の
課
題
が
あ
り
ま
す
の

で
、そ
れ
に
対
し
て
維
持
管
理
士
会
が
貢
献
し
て
い

く
こ
と
は
非
常
に
重
要

な
役
目
だ
と
感
じ
ま
し

た
。

　

さ
て
1
9
6
0
年
代

半
ば
か
ら
70
年
代
半
ば

ま
で
の
高
度
経
済
成
長

期
に
集
中
的
に
整
備
さ

れ
た
港
湾
施
設
が
、こ

れ
か
ら
順
次
更
新
時
期

を
迎
え
ま
す
。
厳
し
い

財
政
事
情
の
下
、
年
々

増
大
が
見
込
ま
れ
る
維

持
・
改
良
費
用
の
縮
減
、

平
準
化
が
必
要
不
可
欠
と
な
っ
て
き
ま
す
。

　

横
田
先
生
に
お
伺
い
し
ま
す
。
維
持
・
改
良
費

用
の
縮
減
・
平
準
化
を
キ
ー
ワ
ー
ド
に
、今
後
の
維

持
管
理
の
あ
り
方
を
検
討
す
る
こ
と
を
目
的
と
し

た
港
湾
施
設
の
維
持
管
理
等
に
関
す
る
検
討
会
が

平
成
24
年
10
月
に
設
置
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
は

ど
の
よ
う
な
議
論
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
か
。

横
田
▽
こ
の
検
討
会
は「
港
湾
施
設
の
今
後
の
維
持

管
理
等
の
あ
り
方
を
検
討
す
る
」と
い
う
趣
旨
で
始

ま
っ
た
と
理
解
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
維
持
費
用

や
改
良
費
用
の
将
来
推
計
の
考
え
方
、
老
朽
化
等

に
応
じ
た
維
持
・
管
理
手
法
の
導
入
、ま
た
維
持
管

理
に
関
す
る
技
術
開
発
の
あ
り
方
な
ど
を
テ
ー
マ

に
い
ろ
い
ろ
意
見
を
出
し
合
い
ま
し
た
。

　

維
持
費
用
、
改
良
費
用
の
推
計
は
、
個
別
に
全

部
洗
い
出
す
の
は
時
間
も
か
か
り
大
変
で
す
の
で
、

あ
る
程
度
割
り
切
っ
て
モ
デ
ル
を
つ
く
っ
て「
大
体
、

幾
ら
ぐ
ら
い
」と
計
算
し
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
が
、

そ
の
方
法
に
つ
い
て
議
論
し
ま
し
た
。

　
ま
た
港
湾
施
設
は
物
理
的
な
寿
命
だ
け
で
は
な

く
て
、
船
の
大
き
さ
や
荷
役
形
態
の
変
化
も
あ
り

ま
す
の
で
な
か
な
か
難
し
い
と
思
い
ま
す
が
、一
応
物

理
的
耐
用
年
数
を
中
心
に「
今
後
こ
れ
ぐ
ら
い
維
持

あ
る
い
は
改
良
の
需
要
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
」と
い

う
議
論
を
し
て
き
ま
し
た
。
そ
れ
を
今
後
5
年
間

ぐ
ら
い
の
中
で
年
毎
の
費
用
に
大
き
な
差
異
が
出
な

い
よ
う
に
取
り
組
む
に
は
ど
ん
な
考
え
方
で
行
え
ば

い
い
か
と
い
う
こ
と
を
検
討
し
て
き
ま
し
た
。

　

技
術
開
発
等
の
要
望
に
つ
い
て
は
、点
検
あ
る
い

は
補
修
、
補
強
の
方
法
を
中
心
に
議
論
し
ま
し
た

が
、ま
だ「
こ
う
い
う
ふ
う
に
し
ま
し
ょ
う
」と
い
う

結
論
を
出
す
に
は
至
っ
て
い
な
い
と
思
い
ま
す
。
個

別
の
施
設
の
状
況
は
千
差
万
別
で
す
の
で
、「
汎
用

的
に
い
い
方
法
が
あ
る
か
」と
言
わ
れ
る
と
、な
か
な

か
難
し
い
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
に
つ
い
て
も

「
こ
ん
な
こ
と
を
や
っ
て
い
ま
す
よ
」、「
こ
う
い
う

こ
と
を
や
っ
た
ら
ど
う
で
す
か
」と
い
う
話
を
し
て

い
ま
す
。

　

今
後
は
年
内
に
委
員
会
の
最
終
委
員
会
を
開

き
、社
会
資
本
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
戦
略
小
委
員
会
の
最

終
答
申
の
中
に
そ
れ
を
含
め
て
ま
と
め
て
い
く
よ
う

で
す
。

司
会
▽
港
湾
局
が
実
施
し
て
い
る
港
湾
管
理
者
を

対
象
と
し
た
ア
ン
ケ
ー
ト
調
査
に
よ
れ
ば
、「
施
設

が
多
く
点
検
費
用
が
か
か
り
、
予
算
措
置
が
で
き

な
い
」、「
予
算
措
置
が
で
き
な
い
と
な
る
と
、管
理

者
直
営
で
の
作
業
と
な
る
が
、人
員
が
不
足
し
て
お

り
、点
検
が
実
施
さ
れ
な
い
お
そ
れ
が
あ
る
」、「
費

用
を
低
減
で
き
る
よ
う
な
点
検
方
法
の
検
討
を
お

願
い
し
た
い
」等
々
、
問
題
点
の
指
摘
や
要
望
が
な

さ
れ
て
お
り
ま
す
。
施
設
設
置
者
と
港
湾
管
理
者

で
、
施
設
維
持
管
理
に
対
す
る
取
り
組
み
に
多
少

の
温
度
差
が
あ
る
よ
う
で
す
。
こ
の
ギ
ャ
ッ
プ
を
埋

め
、よ
り
実
務
に
適
し
た
維
持
管
理
の
取
り
組
み
が

求
め
ら
れ
る
と
思
い
ま
す
が
、こ
の
点
に
つ
い
て
内

藤
会
長
の
ご
見
解
を
お
聞
き
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

内
藤
▽
私
と
し
て
は
、そ
れ
ぞ
れ
の
管
理
者
の
持
つ

事
情
が
温
度
差
の
原
因
だ
と
思
い
ま
す
。
や
は
り

予
算
不
足
、技
術
者
不
足
が一つ
の
大
き
な
取
り
組

み
の
壁
に
な
っ
て
い
る
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。
管
理

5
年
経
過
し
た
戦
略
的
維
持

管
理
制
度
の
状
況
と
課
題

予
算
不
足
、
技
術
者
不
足
が

一つ
の
大
き
な
取
り
組
み
の
壁
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者
に
よ
る
維
持
管
理
の
実
施
と
い
う
面
で
見
る
と
、

維
持
管
理
計
画
は
標
準
で
し
ょ
う
か
ら
、
状
況
に

応
じ
て
も
っ
と
柔
軟
に
対
応
で
き
る
よ
う
な
こ
と

が
必
要
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
標
準
と
位
置
づ

け
ら
れ
る
維
持
管
理
計
画
を
ベ
ー
ス
に
し
て
も
、そ

れ
に
杓
子
定
規
に
従
う
の
で
は
な
く
て
、そ
の
時
点

で
の
施
設
の
変
状
の
状
態
や
予
算
な
ど
の
制
約
条

件
を
踏
ま
え
な
が
ら
、よ
り
効
率
的
・
効
果
的
な
維

持
管
理
が
で
き
る
柔
軟
な
仕
組
み
が
で
き
れ
ば
い
い

と
思
っ
て
い
ま
す
。

　
そ
う
い
っ
た
柔
軟
な
維
持
管
理
を
行
う
う
え
で
、

た
と
え
ば
先
ほ
ど
人
手
不
足
と
い
う
話
が
あ
り
ま

し
た
が
、
専
門
技
術
者
で
あ
る
我
々
維
持
管
理
士

を
活
用
す
る
仕
組
み
が
で
き
れ
ば
い
い
と
思
っ
て
お

り
ま
す
。

司
会
▽
温
度
差
は
そ
れ
ぞ
れ
の
港
湾
管
理
者
の
事

情
に
基
づ
い
て
生
じ
て
い
る
の
で
、も
っ
と
柔
軟
に
、

そ
し
て
合
理
的
に
対
応
で
き
る
よ
う
維
持
管
理
士

を
活
用
し
て
ほ
し
い
と
い
う
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

　
松
本
セ
ン
タ
ー
長
に
お
伺
い
し
ま
す
。
こ
の
4
月

か
ら
セ
ン
タ
ー
機
能
を
大
幅
に
拡
充
し
て
、L
C
M

支
援
セ
ン
タ
ー
と
名
称
も
変
更
さ
れ
ま
し
た
。「
支

援
」と
い
う
名
称
に
変
更
し
た
意
義
、L
C
M
支
援

セ
ン
タ
ー
の
取
り
組
む
べ
き
重
点
課
題
、さ
ら
に
は

維
持
・
管
理
費
用
縮
減
に
関
す
る
技
術
開
発
の
方

向
性
に
つ
い
て
お
話
を
伺
え
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

松
本
▽
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
で
は
、
50
年
ぐ
ら

い
前
か
ら
材
料
の
長
期
曝
露
試
験
場
を
整
備
し
て

老
朽
化
対
策
に
つ
い
て
の
研
究
に
取
組
ん
で
来
て
い

ま
す
。
ま
た
平
成
17
年
に
は
横
田
先
生
が
音
頭
を

取
ら
れ
て
立
ち
上
げ
た
L
C
M
研
究
セ
ン
タ
ー
に
お

い
て
、維
持
管
理
に
関
す
る
研
究
に
も
着
手
し
て
き

て
い
ま
す
。
実
際
に
L
C
M
研
究
セ
ン
タ
ー
が
で
き

て
以
来
研
究
成
果
の
蓄
積
が
進
み
、そ
れ
が
沿
岸
技

術
研
究
セ
ン
タ
ー
か
ら
発
行
さ
れ
て
い
る
各
種
の
マ

ニ
ュ
ア
ル
と
い
う
か
た
ち
で
現
場
で
も
使
わ
れ
、
成

果
が
出
て
き
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
そ
し
て
港
湾
行

政
の
ほ
う
で
も
、
維
持
管
理
に
軸
足
を
置
く
方
向

に
少
し
ず
つ
動
き
出
し
て
い
た
と
思
い
ま
す
が
、そ

こ
に
笹
子
ト
ン
ネ
ル
の
事
故
が
起
き
て
緊
急
点
検
で

現
場
は
大
変
な
状
況
で
す
。
あ
る
い
は
緊
急
点
検

の
結
果
を
受
け
て
の
施
策
展
開
で
も
数
多
く
の
技

術
業
務
が
必
要
に
な
り
ま
す
。

　
我
々
は
研
究
所
で
す
か
ら
、も
ち
ろ
ん
引
き
続
き

維
持
管
理
関
係
の
研
究
を
し
ま
す
が
、「
そ
れ
以
上

に
現
場
あ
る
い
は
行
政
に
対
す
る
支
援
に
少
し
軸

足
を
置
く
べ
き
で
は
な
い
か
。
組
織
の
強
化
と
我
々

自
身
の
意
識
改
革
を
や
ろ
う
」と
い
う
こ
と
で
、従

前
は
研
究
部
門
の
研
究
者
に
併
任
し
て
も
ら
っ
て
い

ま
し
た
が
、今
は
専
任
の
職
員
を
置
き
、現
場
あ
る

い
は
行
政
支
援
の
窓
口
を
強
化
し
ま
し
た
。
そ
れ

か
ら
組
織
の
名
前
も
、支
援
に
ウ
エ
ー
ト
を
置
く
と

い
う
こ
と
で
、従
来
の
研
究
セ
ン
タ
ー
か
ら
支
援
セ

ン
タ
ー
に
変
え
た
わ
け
で
す
。

　
し
か
し
引
き
続
き
研
究
は
続
け
な
け
れ
ば
い
け

ま
せ
ん
。
こ
れ
に
つ
い
て
は
横
田
先
生
ら
の
や
っ
て

こ
ら
れ
た
研
究
内
容
を
引
き
継
い
で
い
く
こ
と
が

基
本
に
な
り
ま
す
が
、そ
の
中
で
点
検
技
術
や
、
保

有
性
能
評
価
技
術
、ま
た
維
持
補
修
及
び
長
寿
命

化
技
術
等
の
高
度
化
に
力
を
入
れ
て
い
く
こ
と
に

な
る
と
思
い
ま
す
。

　
も
う
一つ
は
、従
前
取
り
組
ん
で
い
た
維
持
補
修

の
研
究
対
象
の
港
湾
構
造
物
の
種
類
は
あ
る
程
度

限
定
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、た
と
え
ば
荷
役
機
械
な

ど
こ
れ
ま
で
研
究
対
象
で
は
な
か
っ
た
構
造
物
に

も
手
を
広
げ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
る
と
こ
ろ
で

す
。

司
会
▽
ど
う
も
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。
先

ほ
ど
も
申
し
ま
し
た
よ
う
に
、老
朽
化
へ
の
対
応
は

待
っ
た
な
し
の
状
況
で
す
。
重
大
事
故
が
発
生
し
な

い
よ
う
、
万
全
の
備
え
が
必
要
で
す
。
そ
の
一
翼
を

担
う
た
め
に
、こ
れ
か
ら
維
持
管
理
士
に
望
む
こ
と

を
皆
さ
ん
か
ら
一
言
ず
つ
お
願
い
し
た
い
と
思
い
ま

す
。

横
田
▽
維
持
管
理
士
は
港
湾
の
維
持
管
理
に
携
わ

る
必
要
条
件
を
満
た
す
方
々
で
す
が
、決
し
て
そ
れ

だ
け
で
十
分
で
は
な
い
と
い
う
こ
と
は
、先
ほ
ど
内

藤
会
長
も
お
っ
し
ゃ
っ
て
い
ま
し
た
。
維
持
管
理
士

の
方
に
は
、資
格
を
取
っ
た
こ
と
で
安
心
し
な
い
で
、

新
し
い
知
識
を
ど
ん
ど
ん
身
に
つ
け
て
最
先
端
の
技

を
使
っ
て
い
ろ
い
ろ
な
仕
事
を
し
て
も
ら
い
た
い
と

思
い
ま
す
。

　
そ
れ
か
ら
現
状
で
は
日
本
全
国
で
3
0
0
名
弱

し
か
維
持
管
理
士
が
お
り
ま
せ
ん
。
あ
る
程
度
人

数
が
揃
わ
な
い
と
力
を
発
揮
す
る
こ
と
も
難
し
い
と

思
い
ま
す
の
で
、維
持
管
理
を
し
て
い
る
方
に
は
ぜ

ひ
挑
戦
を
し
て
資
格
を
取
っ
て
も
ら
い
た
い
と
思
い

ま
す
。

　
特
に
冒
頭
申
し
上
げ
ま
し
た
た
よ
う
に
、こ
の
資

格
は
民
間
の
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
あ
る
い
は
建
設
会
社

だ
け
の
資
格
で
は
な
く
て
、本
来
は
港
湾
の
維
持
管

理
に
携
わ
る
す
べ
て
の
方
の
資
格
で
す
。
直
轄
の
方

や
港
湾
管
理
者
の
方
も
ぜ
ひ
資
格
を
取
っ
て
い
た

だ
き
、
維
持
管
理
を
し
て
い
る
管
理
者
側
の
責
任

技
術
者
と
、そ
れ
を
受
注
す
る
責
任
技
術
者
の
両

者
が
お
互
い
に
議
論
し
合
っ
て
、港
湾
施
設
の
維
持

管
理
の
方
向
を
見
定
め
な
が
ら
仕
事
を
進
め
ら
れ

れ
ば
非
常
に
い
い
と
思
い
ま
す
。

司
会
▽
内
藤
会
長
は
い
か
が
で
し
ょ
う
か
。

内
藤
▽
横
田
先
生
に
ご
指
摘
い
た
だ
い
た
こ
と
を
真

摯
に
受
け
止
め
な
が
ら
、い
か
に
有
資
格
者
を
増
や

し
て
い
く
か
と
い
う
と
こ
ろ
を
考
え
て
い
き
た
い
と

思
い
ま
す
。
現
状
の
会
員
内
訳
は
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト

の
方
が
33
％
、
建
設
会
社
の
方
が
59
％
、そ
し
て
防

劣化した桟橋の例

こ
れ
か
ら
の
維
持
管
理
士
に

求
め
ら
れ
る
資
質
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現
状
で
は
残
念
な
が
ら
か
な
り
劣
化
し
た
既
存
の

構
造
物
に
ど
れ
ぐ
ら
い
耐
力
が
あ
る
の
か
、ど
れ
ぐ

ら
い
性
能
が
残
っ
て
い
る
か
と
い
う
の
は
正
確
に
は

計
算
で
き
ま
せ
ん
。
維
持
管
理
を
し
て
い
る
人
は
、

そ
う
い
う
中
で
あ
と
何
年
使
え
る
の
か
、ど
う
い
う

補
修
を
し
た
ら
性
能
が
回
復
す
る
の
か
を
考
え
な

け
れ
ば
い
け
な
い
の
で
、相
当
難
し
い
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。

　
も
う
一つ
は
、な
か
な
か
汎
用
化
で
き
な
い
と
い
う

こ
と
で
す
。
現
場
に
よ
っ
て
状
況
が
違
う
の
で
、あ

る
場
所
で
使
え
た
も
の
が
別
の
現
場
で
す
ぐ
使
え

る
と
い
う
保
証
は
で
き
ま
せ
ん
。
現
行
の
点
検
に

使
っ
て
い
る
港
湾
施
設
の
維
持
管
理
技
術
マ
ニ
ュ
ア

ル
を
作
る
と
き
に
も
、ど
の
レ
ベル
ま
で
書
い
て
お
け

ば
い
い
の
か
と
い
う
こ
と
を
い
ろ
い
ろ
議
論
し
ま
し

た
。
た
と
え
ば「
点
検
を
し
て
こ
う
い
う
事
象
が
出

た
ら
劣
化
度
A
」な
ど
と
決
め
て
、で
き
る
だ
け
汎

用
的
に
な
る
よ
う
に
書
い
た
つ
も
り
で
す
が
、そ
れ

が
ど
の
現
場
の
状
況
に
も
き
ち
ん
と
合
致
し
て
い
る

か
と
い
う
と
、な
か
な
か
難
し
い
と
思
い
ま
す
。

　
ユ
ー
ザ
ー
さ
ん
か
ら
は「
も
っ
と
具
体
的
に
書
い

て
く
れ
な
い
と
点
検
で
き
な
い
」と
い
う
ご
要
望
も

あ
り
ま
す
が
、具
体
的
に
書
け
ば
書
く
ほ
ど
使
い
に

く
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。「
あ
の
マ
ニ
ュ
ア
ル
を
ベ
ー

ス
に
個
別
の
港
湾
の
現
場
で
維
持
管
理
マ
ニ
ュ
ア
ル

を
つ
く
っ
て
く
だ
さ
い
。
維
持
管
理
士
な
り
我
々

は
そ
れ
を
支
援
し
ま
す
」と
い
う
こ
と
に
し
な
い
と
、

要
求
に
応
え
る
こ
と
が
で
き
な
い
ぐ
ら
い
維
持
管
理

は
難
解
な
問
題
で
す
。

　
こ
れ
か
ら
新
し
い
施
策
や
制
度
が
で
き
、緊
急
点

検
の
結
果
も
出
揃
っ
て
新
し
い
方
向
性
が
見
え
て
く

る
と
思
い
ま
す
が
、「
重
要
な
こ
と
も
、
難
し
い
こ

と
も
分
か
る
け
れ
ど
も
、そ
う
い
っ
た
状
況
の
下
で

ど
の
よ
う
に
維
持
管
理
を
効
率
的
か
つ
合
理
的
に

進
め
て
い
く
の
か
」と
い
う
の
が
一
番
頭
の
痛
い
と
こ

ろ
で
す
。

　
そ
う
い
う
中
で
国
土
交
通
省
の
施
策
や
維
持
管

理
士
会
の
活
動
が
非
常
に
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

今
日
の
座
談
会
の
中
で
出
て
き
た
展
望
も
踏
ま
え

な
が
ら
、い
い
港
湾
構
造
物
を
後
世
に
残
せ
る
よ
う

取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。

司
会
▽
汎
用
化
で
き
な
く
て
、現
場
ご
と
に
違
う
も

の
に
取
り
組
ん
で
い
か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
い
う

ま
と
め
は
非
常
に
納
得
で
き
る
と
こ
ろ
で
す
。

　

本
日
は
5
周
年
を
迎
え
た
資
格
認
定
制
度
を
振

り
返
る
と
と
も
に
、港
湾
と
い
う
重
要
な
社
会
資

本
の
維
持
管
理
法
の
あ
り
方
に
つ
い
て
、貴
重
で
示

唆
に
富
む
さ
ま
ざ
ま
な
お
話
を
伺
う
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
と
し
て
も
、先

生
方
に
伺
っ
た
ご
意
見
を
踏
ま
え
資
格
保
有
者
の

姿
勢
を
含
め
、資
格
認
定
制
度
を
さ
ら
に
充
実
さ

せ
て
、港
湾
施
設
の
戦
略
的
維
持
管
理
の
役
割
の一

端
を
担
え
る
よ
う
努
力
し
て
ま
い
り
た
い
と
思
い
ま

す
。
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

食
専
業
の
方
が
6
％
で
す
。
ま
だ
管
理
者
側
の
方

は
非
常
に
少
な
い
と
い
う
状
況
で
す
。
で
す
か
ら
、

管
理
者
の
方
に
増
え
て
い
た
だ
き
た
い
と
い
う
こ
と

も
あ
り
、
地
方
及
び
民
間
管
理
者
の
方
に
も
、ど

ん
ど
ん
こ
の
話
を
し
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

い
か
に
情
報
発
信
し
て
い
く
か
と
い
う
の
が
我
々
の

会
の
役
目
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
し
て
第
三
者
的

な
組
織
と
い
う
立
場
で
す
か
ら
、い
ろ
い
ろ
な
相
談

を
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
い
い
と
思
い
ま
す
し
、そ
う
い

う
か
た
ち
で
施
設
の
老
朽
化
対
策
の
お
手
伝
い
が
で

き
れ
ば
と
思
い
ま
す
。

司
会
▽
松
本
セ
ン
タ
ー
長
は
い
か
が
で
す
か
。

松
本
▽
私
も
、施
設
の
所
有
者・管
理
者
側
に
お
い
て
、

維
持
管
理
を
担
当
す
る
技
術
者
の
ス
キ
ル
ア
ッ
プ
を

図
って
頂
き
た
い
と
の
思
い
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め

に
は
、「
頑
張
れ
」と
言
う
だ
け
で
な
く
、イ
ン
セ
ン
テ
ィ

ブ
を
与
え
な
け
れ
ば
い
け
な
い
で
し
ょ
う
。
資
格
試
験

の
受
験
勉
強
を
通
じ
て
力
を
つ
け
、資
格
が
組
織
内

で
評
価
さ
れ
て
良
い
仕
事
の
機
会
が
与
え
ら
る
。
そ

れ
を
こ
な
す
こ
と
で
、さ
ら
に
技
術
力
が
向
上
し
評
価

も
高
ま
る
と
いっ
た
循
環
が
作
れ
な
い
も
の
か
と
思
い

ま
す
。 

　
点
検
診
断
業
務
を
受
注
す
る
側
に
つい
て
は
、一部

の
発
注
者
は
既
に
維
持
管
理
士
の
資
格
を
加
点
評

価
対
象
と
し
て
い
ま
す
が
、社
内
で
の
評
価
に
お
い
て

は
ど
う
な
の
で
し
ょ
う
。
資
格
が
社
内
評
価
の
ア
ド
バ

ン
テ
ー
ジ
と
さ
れ
、そ
の
取
得
への
意
欲
が
引
き
出
さ

れ
て
維
持
管
理
技
術
の
普
及
に
繋
が
る
こ
と
を
望
み

ま
す
。 

司
会
▽
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。
横
田
先
生

に
本
日
の
座
談
会
の
取
り
ま
と
め
を
お
願
い
で
き

ま
せ
ん
で
し
ょ
う
か
。

横
田
▽
海
洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理
資
格
制
度

は
、
国
土
交
通
省
港
湾
局
、
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン

タ
ー
、そ
し
て
関
係
各
位
の
ご
支
援
と
ご
助
力
で
何

と
か
5
年
間
や
っ
て
く
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
そ

の
中
で
、こ
れ
は
良
か
っ
た
と
思
う
と
こ
ろ
も
あ
れ

ば
、少
し
改
善
し
た
方
が
い
い
と
思
う
部
分
も
あ
り

ま
す
。
ま
た
ど
う
や
っ
て
受
験
者
を
増
や
す
か
と
い

う
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
日
本
全
体
と
し
て
港
湾
構

造
物
の
維
持
管
理
技
術
の
底
上
げ
を
し
て
、資
格

保
有
者
を
ど
う
増
や
し
て
い
く
か
、あ
る
い
は
す
で

に
取
ら
れ
た
方
の
技
術
力
の
維
持
に
つ
い
て
ど
う
サ

ポ
ー
ト
す
る
か
と
い
う
こ
と
を
考
え
て
、よ
り
一
層
こ

の
資
格
制
度
を
有
意
義
な
も
の
に
し
て
い
き
た
い
と

思
い
ま
す
。

　

維
持
管
理
は
設
計
、
施
工
と
並
ん
で
土
木
施
設

で
は
非
常
に
重
要
な
技
術
で
す
。
設
計
も
施
工
も

難
し
い
の
で
す
が
、
維
持
管
理
は
さ
ら
に
難
し
い
と

い
う
と
こ
ろ
が
、そ
も
そ
も
の
根
源
で
は
な
い
か
と

思
い
ま
す
。
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
は
設
計
士

と
い
う
資
格
も
や
ら
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
が
、設

計
と
維
持
管
理
で
何
が一
番
違
う
か
と
い
う
と
、架

空
の
話
な
の
か
現
実
の
話
な
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
で

す
。
こ
れ
か
ら
造
る
港
湾
構
造
物
の
施
設
に
ど
う
い

う
性
能
を
持
た
せ
る
か
と
い
う
架
空
的
な
話
な
ら
、

設
計
士
が
知
恵
を
使
っ
て
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が
で
き

ま
す
が
、既
に
存
在
し
て
か
な
り
傷
ん
で
い
る
構
造

物
に
つ
い
て
は
架
空
の
話
で
は
済
み
ま
せ
ん
。
現
実

を
ど
う
理
解
し
て
い
く
か
が
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

す
ば
ら
し
い
港
湾
構
造
物
を

後
世
に
残
せ
る
取
り
組
み
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没
、
②
桟
橋
上
部
工
の
鉄

筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
経
年
に

よ
り
塩
分
が
浸
透
し
、
内
部

の
鉄
筋
が
腐
食
し
た
た
め
コ

ン
ク
リ
ー
ト
が
剥
離
、
③
経

年
に
よ
っ
て
鋼
管
杭
が
腐
食

し
、
肉
厚
が
な
く
な
り
つ
い

に
は
破
断
、
な
ど
の
事
例
が

あ
り
ま
す
（
図
2
）。
整
備

後
50
年
経
過
し
た
施
設
が
必

ず
し
も
こ
の
よ
う
な
状
態
に

な
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん

が
、
今
後
こ
う
い
っ
た
施
設

が
増
加
す
る
た
め
、
老
朽
化

に
よ
る
機
能
低
下
や
事
故
な

ど
が
懸
念
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

今
後
一
斉
に
老
朽
化
が
進

行
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
①

社
会
資
本
の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク

ル
コ
ス
ト
（
施
設
の
将
来
に

渡
る
維
持
に
必
要
な
維
持
管

理
や
改
良
な
ど
に
要
す
る
費
用
）
の
増
大
、
②
老

朽
化
を
起
因
と
し
た
事
故
等
に
よ
る
国
民
へ
の
公

共
サ
ー
ビ
ス
の
低
下
な
ど
が
大
き
な
課
題
と
さ
れ

て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
課
題
に
対
応
す
る
た
め
に

は
、
抜
本
的
な
更
新
工
事
の
必
要
性
が
認
め
ら
れ

る
ま
で
対
策
を
考
慮
し
な
い
と
い
っ
た
事
後
保
全

的
な
発
想
か
ら
、
施
設
の
延
命
化
と
ラ
イ
フ
サ
イ

ク
ル
コ
ス
ト
の
縮
減
等
を
考
慮
し
た
予
防
保
全
的

な
発
想
へ
転
換
す
る
た
め
の
仕
組
み
作
り
が
必
要

と
考
え
て
お
り
ま
す
（
図
3
）。
ま
た
、
港
湾
管

理
者
が
行
う
維
持
管
理
を
徹
底
し
、
老
朽
化
に
よ

　

我
が
国
の
港
湾
施
設
は
、
戦
後
、
日
本
の
経

済
成
長
と
共
に
整
備
さ
れ
て
き
て
お
り
、
着
実
に

ス
ト
ッ
ク
を
蓄
積
し
て
き
た
と
こ
ろ
で
す
。
特
に

1
9
7
0
年
代
～
1
9
8
0
年
代
に
そ
の
多
く

が
整
備
さ
れ
、
現
在
、
我
が
国
の
経
済
成
長
の
基

盤
と
し
て
重
要
な
役
割
を
担
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で

あ
り
ま
す
。
し
か
し
な
が
ら
、
こ
の
年
代
に
整
備

し
た
港
湾
施
設
が
、
今
後
一
斉
に
老
朽
化
を
迎
え

る
こ
と
が
予
測
さ
れ
て
お
り
、
他
の
社
会
資
本
と

同
様
、
そ
の
対
策
を
求
め
ら
れ
て
い
る
と
こ
ろ
で

あ
り
ま
す
。

　

更
に
、
国
や
地
方
の
厳
し
い
財
政
事
情
、
人
口

減
少
と
少
子
高
齢
化
等
の
社
会
情
勢
を
鑑
み
れ

ば
、
従
来
の
老
朽
化
に
対
す
る
取
組
だ
け
で
は
そ

の
対
応
が
難
し
い
と
い
う
状
況
に
あ
る
と
言
わ
ざ

る
を
得
ま
せ
ん
。

　

こ
う
し
た
な
か
、
国
民
が
安
心
・
安
全
に
利
用

で
き
る
公
共
サ
ー
ビ
ス
を
持
続
的
に
提
供
す
る
た

め
、
現
在
国
土
交
通
省
が
行
っ
て
い
る
施
策
や
、

港
湾
局
の
取
組
に
つ
い
て
紹
介
し
て
い
き
た
い
と

思
い
ま
す
。

　

ま
ず
、
現
在
の
港
湾
施
設
の
老
朽
化
の
状
況
に

つ
い
て
で
す
が
、
基
幹
的
役
割
を
果
た
す
公
共
岸

壁
に
お
い
て
は
、
整
備
後
50
年
以
上
経
過
す
る
施

設
が
2
0
1
3
年
3
月
時
点
で
約
8
%
だ
っ
た
も

の
が
、
20
年
後
の
2
0
3
3
年
3
月
に
は
約
58
%

ま
で
増
加
す
る
見
込
み
と
な
っ
て
い
ま
す
（
図

1
）。

　

ま
た
老
朽
化
が
進
行
し
た
事
例
と
し
て
、
①
経

年
に
よ
っ
て
鋼
矢
板
が
腐
食
し
、
隙
間
か
ら
土

砂
が
吸
い
出
し
を
受
け
、
背
後
の
エ
プ
ロ
ン
が

る
事
故
や
機
能
不
全
等
を
未
然
に
防
ぐ
た
め
の
仕

組
み
作
り
も
必
要
不
可
欠
で
あ
る
と
考
え
て
お
り

ま
す
。

　

社
会
資
本
の
老
朽
化
に
関
す
る
問
題
は
、
従
来

よ
り
様
々
な
機
会
に
指
摘
さ
れ
て
き
た
と
こ
ろ
で

す
が
、
維
持
管
理
の
重
要
性
を
鑑
み
国
土
交
通
省

全
体
と
し
て
以
下
の
よ
う
な
取
組
を
行
っ
て
お
り

ま
す
。

は
じ
め
に

老
朽
化
施
設
が

抱
え
る
課
題

国
土
交
通
省
全
体
と
し
て
の
取
組

港
湾
施
設
の
老
朽
化
の
現
状
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更
新
に
関
す
る
当
面
の
取
組
に
つ
い
て
緊
急
提
言

を
取
り
ま
と
め
て
い
ま
す
。
そ
の
後
更
な
る
検
討

を
加
え
、
今
後
の
社
会
資
本
の
維
持
管
理
・
更
新

の
あ
り
方
に
つ
い
て
平
成
25
年
5
月
に
中
間
答
申

を
と
り
ま
と
め
た
と
こ
ろ
で
す
。
中
間
答
申
は
、

本
格
的
な
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
時
代
に
向
け
た
イ
ン
フ

ラ
政
策
の
総
合
的
な
充
実　

～
キ
ッ
ク
オ
フ
「
メ

ン
テ
ナ
ン
ス
政
策
元
年
」
～　

と
題
し
、
3
章
構

成
さ
れ
て
お
り
、
こ
の
う
ち
第
3
章
「
戦
略
的
な

維
持
管
理
・
更
新
の
た
め
に
重
点
的
に
講
ず
べ
き

施
策
」
に
つ
い
て
は
中
間
答
申
の
柱
と
な
っ
て
い

ま
す
（
図
4
）。 

⑵
社
会
資
本
の
老
朽
化
対
策
会
議

　

我
が
国
社
会
資
本
の
老
朽
化
が
急
速
に
進
む
中

で
、「
国
民
の
命
を
守
る
」
観
点
か
ら
、
社
会
資

本
の
戦
略
的
な
維
持
管
理
・
更
新
を
推
進
す
る
た

め
、
必
要
な
施
策
に
つ
い
て
検
討
し
、
着
実
に
実

施
し
て
い
く
こ
と
を
目
的
と
し
て
、
平
成
25
年
1

月
21
日
に
国
土
交
通
大
臣
を
議
長
と
す
る
「
社
会

資
本
の
老
朽
化
対
策
会
議
」
を
設
置
し
て
い
ま

す
。
同
会
議
に
よ
り
、
こ
れ
ま
で
社
会
資
本
の
維

持
管
理
・
更
新
に
関
し
当
面
講
ず
べ
き
措
置
の
概

要
を
取
り
ま
と
め
て
お
り
、
平
成
26
年
度
以
降
、

長
寿
命
化
計
画
の
策
定
等
を
通
じ
た
本
格
的
な

P
D
C
A
サ
イ
ク
ル
へ
の
移
行
を
推
進
し
て
い
く

予
定
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　

港
湾
局
で
は
、
老
朽
化
対
策
の
一
環
で
あ
る
港

湾
施
設
の
計
画
的
か
つ
適
切
な
維
持
管
理
を
推
進

す
る
た
め
、
こ
れ
ま
で
、
維
持
管
理
計
画
の
作
成

と
そ
の
計
画
に
基
づ
く
適
切
な
維
持
管
理
を
目
指

し
、
法
令
の
整
備
や
技
術
面
、
予
算
面
な
ど
の
各

種
施
策
に
取
り
組
ん
で
き
た
と
こ
ろ
で
す
。

管
理
・
更
新
費
用
の
将
来
推
計
、
維
持
管
理
・
更

新
に
関
す
る
技
術
的
レ
ビ
ュ
ー
等
を
行
っ
た
上

で
、
技
術
開
発
の
方
向
性
や
今
後
の
社
会
資
本
の

維
持
管
理
・
更
新
の
あ
り
方
に
つ
い
て
検
討
を
進

め
て
き
て
お
り
ま
す
。
ま
た
、
中
央
自
動
車
道
笹

子
ト
ン
ネ
ル
事
故
を
踏
ま
え
、
平
成
25
年
1
月
、

社
会
資
本
の
安
全
性
に
関
す
る
信
頼
を
確
保
す
る

た
め
に
国
土
交
通
省
等
が
講
ず
べ
き
維
持
管
理
・

⑴
社
会
資
本
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
戦
略
小
委
員
会

　

平
成
24
年
8
月
、
社
会
資
本
整
備
審
議
会
、
交

通
政
策
審
議
会
の
合
同
技
術
部
会
の
下
に
設
置
さ

れ
た
「
社
会
資
本
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
戦
略
小
委
員

会
」
が
開
催
さ
れ
、
今
後
の
社
会
資
本
の
維
持
管

理
・
更
新
の
あ
り
方
に
つ
い
て
全
省
的
な
検
討
を

行
っ
て
い
ま
す
。

　

同
委
員
会
は
、
社
会
資
本
の
実
態
把
握
や
維
持

港
湾
局
の
こ
れ
ま
で
の
取
組

⑴
法
令
の
整
備

　

維
持
管
理
計
画
の
作
成
と
そ
の
計
画
に
基
づ
く

適
切
な
維
持
管
理
を
推
進
す
る
た
め
、
平
成
19
年

4
月
「
港
湾
の
施
設
の
技
術
上
の
基
準
を
定
め
る

省
令
」（
技
術
基
準
省
令
）
を
改
正
し
、
技
術
基

準
対
象
施
設
（
水
域
施
設
、
外
郭
施
設
、
係
留
施

設
等
の
主
要
な
港
湾
施
設
）
に
つ
い
て
は
、
供
用

期
間
に
わ
た
っ
て
要
求
性
能
を
満
足
す
る
よ
う
維

持
管
理
計
画
等
に
基
づ
き
適
切
に
維
持
さ
れ
る
も

の
と
す
る
と
規
定
し
ま
し
た
。
ま
た
、
併
せ
て

「
技
術
基
準
対
象
施
設
の
維
持
に
関
し
必
要
な
事

項
を
定
め
る
告
示
」（
維
持
告
示
）
を
定
め
、
維

持
管
理
計
画
等
の
作
成
主
体
（
施
設
の
設
置
者
）

鋼管杭の腐食の進行による杭の破断背後土砂吸出しによるエプロンの陥没

鋼矢板が腐食により穴があき、
背後土砂の吸出し

鉄筋の腐食によるコンクリートの剥離

 

① ② ③ 

図2　岸壁の老朽化事例

図3 予防保全と事後保全のイメージ

図4　中間答申（第３章）

機
能
・
性
能

標準的供用限界

供用期間

施設の延命化

改良工事
（コスト小）

当初のライフサイクル（設計供用期間）

抜本的な
更新工事
（コスト大）

日常的に適切な維持管理が
実施された状態

予防保全  

事後保全  

第３章 戦略的な維持管理・更新のために重点的に講ずべき施策 

（１）効率的・効果的な維持管理・更新のための技術開発等
（２）分野や組織を超えた連携と多様な主体との連携等
（３）地方公共団体等への支援

１．施設の健全性等を正しく着実に把握するための取組 
（１）全ての施設の健全性等を正しく着実に把握するための仕組みの確立
（２）維持管理・更新に係る情報の収集・蓄積とカルテの整備
（３）施設の健全性等及びその対応方針の国民への公表と国民の協力促進

２．維持管理・更新をシステマチックに行うための取組 
（１）維持管理・更新への「戦略的メンテナンス思想」の導入
（２）維持管理・更新をシステマチックに行うための業務プロセスの再構築
（３）長期的視点に立った維持管理・更新計画の策定
（４）維持管理・更新に係る予算確保
（５）維持管理・更新に軸足を置いた組織・制度への転換と人材育成

３．維持管理・更新の水準を高めるための取組 
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湾
管
理
者
所
有
施
設
に
つ
い
て
概
ね
平
成
24
年
度

ま
で
の
時
限
措
置
（
一
部
1
～
2
年
の
延
長
有

り
）
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

こ
の
ほ
か
港
湾
局
で
は
港
湾
施
設
の
計
画
的
か

つ
適
切
な
維
持
管
理
を
推
進
す
る
た
め
、
国
有
港

湾
施
設
の
維
持
管
理
状
況
を
チ
ェ
ッ
ク
す
る
た
め

の
実
地
監
査
や
、
港
湾
施
設
の
基
本
情
報
を
整
理

す
る
た
め
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
構
築
の
検
討
な
ど
を

行
っ
て
き
て
い
ま
す
。

⑴
港
湾
施
設
の
維
持
管
理
等
に
関
す
る
検
討
会

　

港
湾
施
設
の
維
持
管
理
や
改
良
費
用
の
推
計
、

ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト
縮
減
に
資
す
る
技
術
開

発
の
あ
り
方
な
ど
に
つ
い
て
、
有
識
者
か
ら
の
意

見
を
踏
ま
え
つ
つ
、
将
来
に
わ
た
る
港
湾
施
設
の

適
切
な
維
持
管
理
等
に
反
映
さ
せ
る
こ
と
を
目
的

と
し
て
「
港
湾
施
設
の
維
持
管
理
等
に
関
す
る
検

討
会
」
を
平
成
24
年
10
月
に
設
置
し
ま
し
た
。
こ

れ
ま
で
に
3
回
開
催
し
て
お
り
、
社
会
資
本
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
戦
略
小
委
員
会
の
議
論
に
も
反
映
さ
れ

る
な
ど
し
て
お
り
、
今
後
も
引
き
続
き
検
討
を
重

ね
る
場
と
し
て
継
続
し
て
い
く
予
定
で
す
。

⑵
予
防
保
全
計
画

1
：
予
防
保
全
計
画
の
導
入

　

各
港
湾
施
設
の
維
持
管
理
計
画
は
、
平
成
20
年

度
か
ら
の
長
寿
命
化
計
画
策
定
事
業
費
補
助
等
を

活
用
し
て
作
成
し
て
き
て
お
り
、
港
湾
管
理
者
は

こ
の
計
画
に
基
づ
き
適
切
に
施
設
の
維
持
管
理
を

行
っ
て
き
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
し
か
し
な
が

ら
、
維
持
管
理
計
画
は
個
々
の
施
設
を
対
象
と
し

て
お
り
、
そ
の
性
格
上
港
全
体
で
の
事
業
費
縮
減

や
各
年
度
の
事
業
費
平
準
化
の
検
討
は
考
慮
さ
れ

て
い
な
い
こ
と
か
ら
、
港
単
位
な
ど
の
俯
瞰
的
な

視
点
に
立
っ
た
検
討
が
可
能
な
「
予
防
保
全
計

画
」
を
新
た
に
導
入
す
る
に
至
り
ま
し
た
。
施
設

の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
の
延
命
化
と
ラ
イ
フ
サ
イ
ク

ル
コ
ス
ト
の
縮
減
を
目
的
と
し
た
、
予
防
保
全
計

画
に
位
置
付
け
ら
れ
る
事
業
を
予
防
保
全
事
業
と

言
い
ま
す
。

2
：
予
防
保
全
計
画
の
策
定
に
つ
い
て

　

予
防
保
全
計
画
は
、
港
内
の
港
湾
施
設
を
対

象
と
し
、
各
施
設
の
老
朽
化
へ
の
対
応
方
針
と

そ
れ
に
基
づ
く
5
か
年
程
度
の
事
業
概
要
を
定

め
る
も
の
で
あ
り
、
港
単
位
で
策
定
す
る
こ

と
を
基
本
と
し
て
い
ま
す
。
作
成
主
体
は
国

（
直
轄
港
湾
事
務
所
等
）
と
港
湾
管
理
者
で
あ
り
、

や
維
持
管
理
計
画
等
に
定
め
る
事
項
等
を
規
定
し

ま
し
た
。

⑵
技
術
的
支
援

　

維
持
管
理
計
画
の
策
定
や
適
切
な
維
持
管
理
業

務
の
遂
行
を
技
術
的
に
支
援
す
る
た
め
、
平
成
19

年
10
月
「
港
湾
の
施
設
の
維
持
管
理
計
画
書
作

成
の
手
引
き
」（
財
団
法
人
港
湾
空
港
建
設
技
術

サ
ー
ビ
ス
セ
ン
タ
ー
発
行
、
港
湾
局
監
修
）
及
び

「
港
湾
の
施
設
の
維
持
管
理
技
術
マ
ニ
ュ
ア
ル
」

（
財
団
法
人
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
発
行
、
港

湾
局
監
修
）
を
作
成
し
た
ほ
か
、
研
修
や
資
格
制

度
を
整
え
専
門
技
術
者
の
育
成
を
支
援
し
て
い
ま

す
（
図
5
）。

⑶
予
算
的
支
援

　

維
持
管
理
計
画
を
策
定
す
る
た
め
の
費
用
を
確

保
す
る
た
め
、
平
成
20
年
度
よ
り
、
既
存
の
港
湾

施
設
の
維
持
管
理
計
画
策
定
に
要
す
る
費
用
に
掛

か
る
予
算
制
度
（
長
寿
命
化
計
画
策
定
事
業
費
補

助
）
を
創
設
し
て
お
り
、
国
有
港
湾
施
設
及
び
港

図5　港湾の施設の維持管理計画書作成の手引き（左）
港湾の施設の維持管理技術マニュアル（右）

港湾名 地区名 施設名 完成年次 主な利用状況
港湾計画との関連

老朽化状況 対応方針（案）
概算

総事業費
（百万円） H25d H26d H27d H28d H29d現港湾計画における見直し

の方向性（利用転換等が既
に位置づけられていないか）

○○港 ○○地区 Ａ岸壁 1959 砂利・砂の移入 利用転換が既に位
置づけられている

鋼管に穴が空くな
ど、老朽化が著し
い

岸壁としての利用
を廃止し、護岸へ
用途変更

廃止

○○港 ○○地区 B岸壁 1969 コンテナ定期航路
の利用

見直しは予定され
ていない

上部工にひび割れ
が発生するなど老
朽化が著しい

利用制限をかけて
いるため予防保全
事業を優先的に実
施

1,000

○○港 ○○地区 Ｃ 岸 壁
（耐震） 2001 コンテナ定期航路

の利用
見直しは予定され
ていない 健全 継続的に点検・調

査を実施

○○港 ○○地区 Ｄ防波堤 1965 ○○地区の港内静
穏度確保

見直しは予定され
ていない

天端が１ｍ程度沈
下しており、老朽
化が顕著

港内静穏度に影響
を与えない限り継
続的に点検・調査
を実施

○○港 ○○地区 E航 路・
泊地 2002

○○地区を利用す
る船舶のための航
路・泊地

見直しは予定され
ていない 健全 継続的に点検・調

査を実施

○○港 ○○地区 Ｆ道路 1965
○○地区等を利用
する港湾車両のア
クセス道

見直しは予定され
ていない

橋脚に錆汁箇所が
あり、老朽化の進
行が顕著

予防保全事業を実
施予定 300

○○港 ○○地区 Ｇ岸壁 1980 完成自動車の輸出 見直しは予定され
ていない 健全 継続的に点検・調

査を実施

○○港 ○○地区 H岸壁 2000 石炭の輸入 見直しは予定され
ていない 健全 継続的に点検・調

査を実施

○○港 ○○地区 I防波堤 1995 ○○地区の港内静
穏度確保

見直しは予定され
ていない 健全 継続的に点検・調

査を実施

○○港 ○○地区 J道路 1993
○○地区等を利用
する港湾車両のア
クセス道

見直しは予定され
ていない

陥没箇所が部分的
に散在

利用上支障がない
た め 継 続 的 に 点
検・調査を実施

港
湾
施
設
の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル

コ
ス
ト
縮
減
の
た
め
の
取
組

表1　予防保全計画（イメージ）
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め
、
以
下
の
点
等
に
つ
い
て
港
湾
法
が
改
正
さ
れ

ま
し
た
。

○
技
術
基
準
対
象
施
設
の
う
ち
水
際
の
施
設
（
特

定
技
術
基
準
対
象
施
設
）
の
維
持
管
理
状
況
に
つ

い
て
、
当
該
施
設
の
管
理
者
に
対
し
港
湾
管
理
者

が
報
告
徴
収
や
立
入
検
査
、
勧
告
等
を
行
う
こ
と

が
で
き
る
制
度
（
図
6
）
を
創
設
（
改
正
港
湾
法

の
公
布
後
1
年
以
内
の
施
行
）。 

○
併
せ
て
、
技
術
基
準
対
象
施
設
が
港
湾
管
理
者

や
民
間
事
業
者
に
よ
り
一
定
の
点
検
基
準
に
基
づ

き
適
切
に
維
持
さ
れ
る
よ
う
、
点
検
方
法
を
明
確

化
（
改
正
港
湾
法
の
公
布
後
6
ヶ
月
以
内
の
施

行
）。

　

こ
れ
に
よ
り
、
ま
ず
は
港
湾
施
設
の
維
持
管
理

の
実
態
を
把
握
し
た
上
で
、
施
設
の
管
理
者
に
よ

る
適
切
な
維
持
管
理
を
促
進
し
て
い
く
こ
と
と
し

て
い
ま
す
。 

　

こ
の
よ
う
に
、
社
会
資
本
の
老
朽
化
に
対
す
る

施
策
の
取
組
み
は
始
ま
っ
た
ば
か
り
で
あ
り
、
平

成
25
年
は
い
わ
ゆ
る
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
政
策
元
年
で

あ
り
ま
す
。
我
が
国
の
社
会
資
本
が
老
朽
化
の
一

途
を
た
ど
り
つ
つ
あ
る
こ
と
は
言
う
ま
で
も
あ
り

ま
せ
ん
が
、
国
土
交
通
省
が
一
丸
と
な
っ
て
そ
の

対
策
に
取
り
組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
我
々
港

湾
局
も
継
続
審
議
中
の
検
討
会
や
新
た
な
制
度
に

基
づ
く
様
々
な
取
組
を
通
じ
て
、
将
来
に
わ
た
る

良
質
な
公
共
サ
ー
ビ
ス
を
持
続
さ
せ
る
た
め
、
港

湾
施
設
の
老
朽
化
対
策
を
、
港
湾
管
理
者
を
始
め

と
し
た
関
係
者
と
と
も
に
協
力
し
な
が
ら
取
り
組

ん
で
い
き
た
い
と
思
っ
て
お
り
ま
す
。

え
ば
鋼
構
造
な
の
か
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
な
の
か

に
よ
っ
て
緊
急
性
の
度
合
い
を
測
る
大
き
な
要
素

と
な
り
ま
す
。

４
：
港
湾
施
設
の
ス
ト
ッ
ク
管
理　

　

予
防
保
全
計
画
の
策
定
で
は
、
老
朽
化
対
策
を

積
極
的
に
実
施
し
て
い
く
施
設
の
検
討
を
行
う

他
、
利
用
転
換
や
廃
止
す
る
施
設
に
つ
い
て
も
検

討
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
埋
立
予
定
地

と
な
っ
て
い
る
た
め
に
将
来
的
に
廃
止
す
る
施

設
、
係
留
施
設
と
し
て
重
要
な
役
割
を
果
た
せ
な

い
と
考
え
ら
れ
る
施
設
等
に
つ
い
て
は
用
途
変
更

し
予
防
保
全
事
業
は
実
施
し
な
い
こ
と
と
す
る
な

ど
、
港
湾
施
設
全
体
の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
コ
ス
ト

縮
減
を
意
識
し
た
合
理
的
な
計
画
と
な
る
よ
う
配

慮
す
る
こ
と
が
重
要
と
な
り
ま
す
。
特
に
社
会
的

機
能
が
乏
し
く
な
っ
た
施
設
等
に
つ
い
て
は
、
全

て
の
施
設
を
維
持
す
る
の
で
は
な
く
、
近
隣
の
港

と
連
携
し
つ
つ
広
域
的
な
視
点
に
基
づ
い
た
機
能

集
約
を
図
る
こ
と
や
、
新
た
な
機
能
へ
の
転
換
を

図
る
こ
と
等
に
よ
り
、
必
要
な
機
能
を
確
保
し
つ

つ
港
湾
施
設
の
ス
ト
ッ
ク
管
理
と
計
画
的
か
つ
戦

略
的
な
老
朽
化
対
策
を
関
係
者
と
と
も
に
進
め
て

い
く
こ
と
が
重
要
と
な
り
ま
す
。

⑶
港
湾
法
改
正
を
踏
ま
え
た
維
持
管
理
実
態
の
把

握
　

東
日
本
大
震
災
で
は
「
想
定
外
」
の
地
震
・
津

波
に
よ
り
、
民
間
事
業
者
の
管
理
す
る
護
岸
が
地

震
に
よ
り
損
壊
し
、
隣
接
す
る
航
路
の
機
能
に
も

支
障
が
生
じ
る
な
ど
、
様
々
な
防
災
上
の
課
題
が

明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な
課
題
に
対

し
、
現
状
で
は
港
内
の
民
有
護
岸
等
の
維
持
管
理

等
に
つ
い
て
、
港
湾
管
理
者
も
報
告
や
改
善
を
求

め
る
権
限
を
有
し
て
い
な
い
た
め
、
維
持
管
理
状

況
を
十
分
に
把
握
で
き
て
い
ま
せ
ん
。

　

こ
の
よ
う
な
制
度
上
の
課
題
に
対
応
す
る
た

両
者
に
よ
る
十
分
な
調
整
の
う
え
作
成
す
る
こ
と

が
基
本
と
な
り
ま
す
。
当
面
は
、
重
要
港
湾
以
上

の
国
有
港
湾
施
設
を
対
象
と
し
て
作
成
し
ま
す

が
、
将
来
的
に
は
全
港
湾
、
全
施
設
を
対
象
と
す

る
こ
と
を
目
指
し
て
取
り
組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で

あ
り
ま
す
。

計
画
に
は
「
施
設
名
」、「
完
成
年
次
」、「
主
な
利

用
状
況
（
主
要
取
扱
貨
物
、
主
要
船
舶
）」、「
港

湾
計
画
と
の
関
係
」、「
老
朽
化
状
況
」、「
対
応
方

針
」、「
今
後
5
か
年
の
事
業
概
要
（
実
施
内
容
、

事
業
費
）」
を
記
載
す
る
こ
と
に
な
っ
て
お
り
ま

す
。
こ
の
う
ち
「
対
応
方
針
」
に
つ
い
て
は
、
各

施
設
の
状
況
を
分
析
し
、
総
合
的
な
判
断
に
基
づ

い
た
う
え
で
記
載
す
る
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す

（
表
1
）。

3
：
予
防
保
全
計
画
の
策
定
に
お
け
る
留
意
点

○
対
応
方
針
に
つ
い
て

　

老
朽
化
施
設
へ
の
対
応
方
針
に
つ
い
て
は
、
施

設
の
社
会
的
状
況
や
物
理
的
状
態
（
老
朽
化
度
、

構
造
特
性
な
ど
）
を
勘
案
し
つ
つ
総
合
的
な
判
断

に
基
づ
き
決
定
し
ま
す
。

①
施
設
の
社
会
的
状
況

　

施
設
の
社
会
的
状
況
と
は
、
利
用
状
況
、
代
替

性
の
有
無
、
緊
急
時
利
用
想
定
の
有
無
、
港
湾
利

用
者
か
ら
の
要
請
な
ど
の
こ
と
で
、
当
該
港
湾
に

お
い
て
そ
の
施
設
が
ど
れ
だ
け
必
要
性
や
重
要
性

の
高
い
施
設
で
あ
る
か
を
判
断
す
る
た
め
の
指
標

と
な
り
ま
す
。

②
施
設
の
物
理
的
状
態

　

施
設
の
物
理
的
状
態
と
は
、
老
朽
化
状
況
と
構

造
特
性
で
あ
り
、
各
港
に
お
い
て
当
該
施
設
へ
の

何
ら
か
の
対
策
が
ど
れ
だ
け
の
緊
急
性
を
有
し
て

い
る
の
か
を
判
断
す
る
た
め
の
指
標
と
な
り
ま

す
。
老
朽
化
状
況
、
構
造
特
性
は
共
に
維
持
管
理

計
画
を
参
照
し
把
握
し
ま
す
。
構
造
特
性
は
、
例

お
わ
り
に

防災拠点 

耐震強化岸壁 

水域施設 

 

特定技術基準対象施設の例（民有護岸等） 
地震等の非常災害により損壊した場合、 
船舶の交通に支障を及ぼすおそれのある施設 

 損壊

民有施設

図6 立入検査の対象となる民有護岸のイメージ

民有護岸の被災例
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写真１　鋼管杭の折損による上部工の陥没
(横浜港山下埠頭）

写真２　木曽川大橋トラス斜材の破断（出典：日経コンストラクション）

が
、
第
三
者
に
被
害
を
与
え
る
ケ
ー
ス
と
し
て
そ

の
後
の
社
会
資
本
の
設
計
思
想
に
影
響
を
与
え
る

こ
と
に
な
っ
た
。

　

道
路
の
橋
梁
で
は
、
2
0
0
7
年
6
月
に
国
道

23
号
線
の
木
曽
川
大
橋
の
ト
ラ
ス
斜
材
に
破
断
個

所
が
見
つ
か
っ
た（
写
真
2
）。
こ
れ
は
鋼
材
の
腐

食
に
よ
る
断
面
減
少
が
原
因
と
さ
れ
た
が
、こ
れ

も
発
見
が
遅
れ
れ
ば
他
の
部
材
へ
過
大
な
負
担
が

か
か
り
、い
ず
れ
重
大
な
事
故
に
な
っ
た
だ
ろ
う

と
言
わ
れ
て
い
る
。
こ
れ
以
外
に
も
、
老
朽
化
が

進
ん
で
落
橋
へ
と
つ
な
が
っ
た
り
、
床
版
の
抜
け

落
ち
に
よ
っ
て
車
両
が
損
傷
し
た
り
、
通
行
規
制

や
通
行
止
め
と
な
っ
て
い
る
橋
梁
が
い
ま
増
え
て

　

社
会
資
本
は
我
々
の
日
常
生
活
、
社
会
・
経
済

活
動
を
支
え
る
た
め
に
必
要
不
可
欠
な
も
の
で
、

戦
後
の
高
度
成
長
期
に
多
く
の
社
会
資
本
ス
ト
ッ

ク
が
形
成
さ
れ
た
。

　

こ
れ
ら
の
ス
ト
ッ
ク
が
我
が
国
の
発
展
を
支
え

る
一
方
で
、
1
9
8
3
年
に
横
浜
港
山
下
埠
頭
桟

橋
が
陥
没
し
、
使
用
不
能
と
な
る
重
大
事
故
が
発

生
し
た（
写
真
1
）。
こ
れ
は
桟
橋
下
部
工
の
鋼
管

杭
の
腐
食
に
伴
う
耐
荷
力
の
低
下
に
よ
り
、
杭
が

折
損
し
た
こ
と
が
原
因
で
あ
っ
た
。
こ
の
事
故
は

そ
の
後
の
鋼
構
造
物
の
腐
食
防
食
分
野
の
基
準
・

マ
ニ
ュ
ア
ル
類
の
整
備
の
き
っ
か
け
と
な
っ
た
。

　

ト
ン
ネ
ル
に
関
し
て
は
1
9
9
9
年
に
山
陽
新

幹
線
福
岡
ト
ン
ネ
ル
の
覆
工
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
一

部
が
剥
落
し
て
、ち
ょ
う
ど
そ
こ
を
通
過
中
の
新

幹
線
車
両
に
損
傷
を
与
え
る
と
い
う
事
故
が
起
き

て
い
る
。
そ
れ
と
ほ
ぼ
同
時
期
に
北
九
州
ト
ン
ネ

ル
な
ど
で
も
、
同
様
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
片
落
下
事

故
が
発
生
し
た
。
こ
れ
ら
の
事
故
は
ト
ン
ネ
ル
構

造
に
直
ち
に
影
響
を
与
え
る
も
の
で
は
な
か
っ
た

い
る
。

　

こ
の
よ
う
に
、
我
が
国
で
は
社
会
資
本
の
劣
化

損
傷
事
例
を
通
じ
て
、そ
の
維
持
管
理
の
重
要
性

が
指
摘
さ
れ
て
既
に
30
年
が
経
過
す
る
。
し
か

し
、
幸
い
大
き
な
人
命
事
故
に
つ
な
が
る
こ
と
が

な
か
っ
た
た
め
、
維
持
管
理
は
新
設
工
事
に
比
べ

ど
う
し
て
も
後
回
し
に
さ
れ
る
傾
向
が
あ
っ
た
。

　

時
折
知
ら
さ
れ
る
社
会
資
本
の
損
傷
ニ
ュ
ー
ス

に
我
々
が
慣
れ
て
し
ま
っ
て
い
た
矢
先
、
昨
年
12

月
2
日
に
中
央
高
速
道
路
の
笹
子
ト
ン
ネ
ル
の
コ

ン
ク
リ
ー
ト
製
の
天
井
板
が
突
然
落
下
し
、
9
名

の
尊
い
人
命
が
失
わ
れ
る
と
い
う
大
惨
事
が
発
生

し
た
。
高
速
道
路
と
い
う
、わ
が
国
の
技
術
の
粋

脆
弱
化
が
進
む
我
が
国
の
社
会
資
本

特集

海洋・港湾構造物の
維持管理

昨年12月の中央高速道路笹子トンネルの崩落事故を契機に、日本の社会資本の弱体化が問題視されるようになった。

本稿では今後の社会資本マネジメントのあり方について提案にただいた。

これからの社会資本
マネジメントのあり方

福手 勤 東洋大学　理工学部
都市環境デザイン学科

写真３　荒廃するアメリカ（1983年）高速道路の突然の落下
（出典：Federal Highway Administration HP）



特集 羽田空港D滑走路特集 海洋・港湾構造物の維持管理

15 CDIT  2013 ▷ No.40

写真４　米国ミネソタ州で崩落した
高速道路橋（出典：日経コンストラクション）

図1　従来型社会資本マネジメント手法の限界

図2　公共事業・社会保障予算の推移
　（出典：平成21年度国土交通白書）

図3　長さ15ｍ以上の橋梁数とその管理者

の
大
切
さ
は
わ
か
っ
て
い
て
も
、
具
体
的
に
実
効

あ
る
維
持
管
理
を
進
め
る
こ
と
は
容
易
で
は
な
い

こ
と
が
わ
か
る
。

　

例
と
し
て
道
路
橋
梁
の
実
態
を
見
る
。

　

長
さ
15
m
以
上
の
橋
梁
は
全
国
に
約
15
万
5
千

橋
あ
り
、そ
の
う
ち
約
6
割
を
市
町
村
が
、
約
2

割
を
都
道
府
県
が
管
理
し
、
残
り
を
国
や
高
速
道

路
会
社
が
管
理
し
て
い
る（
図
3
）。
そ
し
て
全
体

の
約
10
％
が
築
後
50
年
を
経
過
し
て
い
て
、
20
年

後
に
は
そ
の
割
合
が
53
％
に
ま
で
膨
れ
上
が
る
と

予
測
さ
れ
て
い
る
。

　

団
塊
の
世
代
と
呼
ば
れ
る
昭
和
20
年
代
前
半
に

生
ま
れ
た
世
代
が
社
会
の
第
一
線
を
退
き
始
め
て

い
る
。
多
く
の
橋
梁
を
管
理
し
て
い
る
市
町
村
、

都
道
府
県
も
状
況
は
同
じ
で
あ
り
、こ
れ
に
よ
り

高
度
成
長
期
を
支
え
て
き
た
経
験
豊
か
な
技
術
者

が
職
場
を
離
れ
て
い
る
。
ま
た
行
政
組
織
の
人
件

費
抑
制
も
あ
っ
て
、
職
員
数
の
減
少
、
特
に
技
術

職
員
数
の
低
減
が
著
し
い
と
い
わ
れ
、
社
会
資
本

の
設
計
、
施
工
、
維
持
管
理
を
通
じ
た
技
術
の
伝

承
が
進
ん
で
い
な
い
。

　

図
1
は
、
国
土
交
通
省
に
よ
っ
て
示
さ
れ
た
、

公
共
事
業
費
と
社
会
資
本
の
更
新
に
必
要
な
予

算
の
推
移
で
あ
る
。
こ
の
試
算
は
、
現
在
の
社
会

資
本
整
備
シ
ス
テ
ム
を
続
け
る
と
2
0
3
5
年
に

は
、
維
持
管
理
費
用
や
更
新
費
用
の
合
計
が
公
共

投
資
予
算
額
を
上
回
る
こ
と
を
示
し
、そ
の
後
は

社
会
資
本
を
新
た
に
整
備
で
き
な
く
な
る
と
警
鐘

を
鳴
ら
し
て
い
る
。
ま
た
図
2
は
社
会
保
障
関
係

予
算
と
公
共
事
業
関
係
予
算
の
経
年
的
な
推
移
を

表
し
て
い
る
。
高
齢
者
人
口
が
増
え
続
け
る
我
が

国
で
は
社
会
保
障
関
係
費
が
増
加
す
る
こ
と
は
避

け
ら
れ
ず
、
歳
出
総
額
が
厳
し
く
抑
制
さ
れ
る
条

件
下
で
は
、
公
共
事
業
関
連
費
が
低
下
せ
ざ
る
を

得
な
い
こ
と
を
こ
の
図
は
示
し
て
い
る
。

　

こ
の
よ
う
に
み
る
と
、
社
会
資
本
の
維
持
管
理

を
集
め
て
建
設
・
管
理
さ
れ
て
い
る
社
会
資
本
で

あ
の
よ
う
な
大
き
な
事
故
が
発
生
し
た
こ
と
は
、

関
係
者
に
大
き
な
衝
撃
を
与
え
た
。
中
央
高
速
道

は
1
9
7
7
年
に
供
用
開
始
さ
れ
、
35
年
経
過
後

に
こ
の
事
故
が
発
生
し
た
た
め
、
不
十
分
な
維
持

管
理
も
一
因
で
あ
る
と
し
て
、
国
土
交
通
省
、
土

木
学
会
か
ら
社
会
資
本
の
維
持
管
理
の
あ
り
方
に

関
す
る
緊
急
提
言
が
出
さ
れ
る
と
と
も
に
、
社
会

資
本
全
体
の
維
持
管
理
シ
ス
テ
ム
の
見
直
し
が
始

ま
っ
て
い
る
。

　

一
方
、
日
本
に
先
ん
じ
て
社
会
資
本
整
備
が
進

ん
だ
米
国
で
は
、
1
9
3
0
年
代
に
作
ら
れ
た
大

量
の
道
路
構
造
物
な
ど
の
社
会
資
本
の
老
朽
化
が

1
9
8
0
年
代
に
顕
在
化
し
た
。
橋
梁
な
ど
の

損
傷
、
通
行
止
め
が
相
次
ぎ
、
遂
に
は
高
速
道
路

の
橋
梁
で
大
規
模
な
崩
壊
事
故
が
起
き
て
、
多
く

の
犠
牲
者
が
出
て「
荒
廃
す
る
ア
メ
リ
カ
」と
呼
ば

れ
た
過
去
が
あ
る（
写
真
3
）。
米
国
で
は
そ
の

後
、
維
持
管
理
予
算
の
増
額
を
図
っ
た
こ
と
で
事

態
は
改
善
し
て
い
っ
た
も
の
の
、そ
れ
以
前
に
維

持
管
理
を
怠
っ
た
こ
と
の
後
遺
症
は
今
も
残
り
、

2
0
0
7
年
に
は
ミ
ネ
ソ
タ
州
で
大
規
模
な
橋
の

崩
落
が
生
じ
多
く
の
犠
牲
者
が
で
た
こ
と
は
記
憶

に
新
し
い（
写
真
4
）。

　

我
が
国
は
米
国
に
30
～

40
年
遅
れ
て
社
会
資
本
が

集
中
的
に
整
備
さ
れ
た
こ

と
か
ら
、
今
後
社
会
資
本

を
健
全
な
状
態
に
維
持
し

て
い
け
る
か
、ま
た
は「
荒

廃
す
る
日
本
」に
な
る
か
、

今
ま
さ
に
そ
の
分
岐
点
に

差
し
掛
か
っ
て
い
る
。

社
会
資
本
の
脆
弱
化
の
背
景

持
続
可
能
な
社
会
資
本
管
理
に
向
け
、

今
後
何
を
し
て
い
く
べ
き
か

　

さ
ら
に
長
引
く
景
気
の
低
迷
で
、
国
、
地
方
と

も
厳
し
い
財
政
状
況
に
直
面
し
て
い
る
た
め
、
地

味
で
、
効
果
を
ア
ピ
ー
ル
し
に
く
い
維
持
管
理
業

務
は
、
新
た
な
建
設
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
比
べ
ど
う

し
て
も
後
回
し
に
な
る
。
つ
ま
り
、
調
査
、
点
検

や
補
修
か
ら
な
る
維
持
管
理
業
務
は
、
手
間
ひ
ま

は
か
か
る
も
の
の
、
現
状
維
持
型
で
新
た
な
便
益

を
生
む
わ
け
で
は
な
い「
後
ろ
向
き
な
」「
静
脈
的

な
」仕
事
で
あ
る
。
し
た
が
っ
て
、
大
き
な
損
傷
事

故
が
起
き
な
け
れ
ば
、
本
格
的
な
点
検
・
補
修
を

し
よ
う
と
い
う
積
極
的
な
イ
ン
セ
ン
テ
ィ
ブ
が
働

か
な
い
分
野
で
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
な
こ
と
か
ら
、
維
持
管
理
の
重
要
性

は
認
識
さ
れ
て
き
た
も
の
の
具
体
的
な
取
り
組
み

が
進
ま
ず
、
現
在
の
状
況
に
至
っ
た
と
考
え
ら
れ

る
。

　

人
口
が
減
少
し
、
需
要
が
縮
小
し
て
い
く
中
で
、

維
持
管
理
・
更
新
す
べ
き
既
存
ス
ト
ッ
ク
の
増
加

一般国道（特定区間）
約11,900橋

一般国道
（指定区間外）
約13,300橋

都道府県橋
約33,700橋

市町村道
約89,500橋

全橋梁
約155,000橋

4%
8%

8%

22%
58%

高速自動車国道
約6,800橋
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を
及
ぼ
す
の
か
的
確
な
判
断
が
で
き
な
く
て
は
な

ら
な
い
。
こ
の
こ
と
は
構
造
物
が
置
か
れ
る
環
境

を
把
握
し
、ど
の
よ
う
に
使
わ
れ
て
い
る
か
全
体

を
見
渡
す
こ
と
か
ら
始
ま
る
。こ
れ
が
で
き
れ
ば
、

一
つ
の
構
造
物
全
体
を
ル
ー
テ
ィ
ン
で
調
べ
る
の

で
は
な
く
、
損
傷
が
進
み
や
す
い
部
位
、
劣
化
を

受
け
に
く
い
部
位
、も
し
破
損
し
た
ら
全
体
構
造

系
に
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
す
部
位
か
そ
う
で
な
い

部
位
か
な
ど
に
よ
っ
て
、
調
査
に
メ
リ
ハ
リ
を
つ

け
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
る
。
ま
た
そ
れ
が

で
き
る
よ
う
な
人
材
を
育
て
る
こ
と
が
大
切
で
あ

る
。
換
言
す
れ
ば
、
維
持
管
理
業
務
で
は
、
新
規

工
事
以
上
に
、総
合
能
力
が
問
わ
れ
る
の
で
あ
る
。

　

人
間
の
健
康
診
断
に
お
い
て
は
、
検
査
技
師
が

測
定
し
た
心
電
図
、エ
コ
ー
、
血
液
検
査
、レ
ン
ト

ゲ
ン
写
真
な
ど
の
デ
ー
タ
を
も
と
に
、
医
師
免
許

を
持
っ
た
医
師
が
問
診
を
し
な
が
ら
健
康
状
態
を

総
合
的
に
診
断
す
る
。
社
会
資
本
の
維
持
管
理
に

お
い
て
は
、
技
術
レ
ベ
ル
が
認
定
さ
れ
た
技
術
者

が
医
師
の
役
割
を
果
た
さ
な
く
て
は
な
ら
な
い
。

⑵
国
、
管
理
者
の
役
割

　

北
海
道
の
夕
張
市
が
2
0
0
7
年
に
財
政
再

建
団
体
に
指
定
さ
れ
た
。
地
方
自
治
体
が
破
産

す
る
こ
と
は
誰
も
思
っ
て
い
な
か
っ
た
た
め
、こ
の

ニ
ュ
ー
ス
は
多
く
の
自
治
体
に
大
き
な
衝
撃
を
与

え
た
。
夕
張
市
は
そ
の
後
、
市
民
負
担
の
増
大
と

行
政
サ
ー
ビ
ス
の
低
下
を
余
儀
な
く
さ
れ
た
。
各

種
手
数
料
の
値
上
げ
、
市
役
所
職
員
数
の
削
減
、

小
中
学
校
の
閉
校
、
公
衆
ト
イ
レ
の
閉
鎖
、
図
書

館
の
廃
止
、
養
護
老
人
ホ
ー
ム
の
廃
止
、パ
ー
キ
ン

グ
エ
リ
ア
の
閉
鎖
、
農
産
物
処
理
加
工
セ
ン
タ
ー

の
売
却
な
ど
が
課
せ
ら
れ
た
。
追
い
打
ち
を
か
け

る
よ
う
に
、ス
イ
ミ
ン
グ
セ
ン
タ
ー
屋
根
の
崩
落

な
ど
も
発
生
し
た
。 

　

こ
の
よ
う
な
背
景
か
ら
人
口
減
少
、
高
齢
化
、

　

前
者
は
官
民
を
問
わ
ず
社
会
資
本
の
維
持
管

理
に
精
通
し
た
技
術
者
を
増
や
す
た
め
に
有
意
義

で
あ
る
こ
と
は
論
を
ま
た
な
い
。
一
方
後
者
は
、

一
般
の
人
々
が
所
定
の
講
習
を
受
講
し
た
後
に
、

日
々
の
生
活
の
中
で
舗
装
の
ひ
び
割
れ
や
側
溝
の

目
詰
ま
り
な
ど
、
住
民
な
ら
で
は
の
き
め
細
か
な

視
点
か
ら
異
常
を
見
つ
け
て
も
ら
お
う
と
す
る
制

度
で
あ
る
。
こ
れ
は
施
設
管
理
者
の
職
員
が
少
な

い
こ
と
を
補
う
以
外
に
、
社
会
資
本
の
維
持
管
理

に
関
す
る
住
民
の
意
識
改
革
に
役
立
つ
も
の
と
期

待
さ
れ
て
い
る
。

　

一
方
、
港
湾
や
空
港
の
分
野
で
も
管
理
者
に
維

持
管
理
業
務
に
精
通
し
た
職
員
が
少
な
い
こ
と
は

同
じ
で
あ
る
た
め
、そ
の
専
門
家
の
育
成
に
同
じ

よ
う
な
シ
ス
テ
ム
が
活
用
で
き
る
と
思
わ
れ
る
。

し
か
し
港
湾
に
お
い
て
、
防
波
堤
や
桟
橋
に
一
般

人
が
立
ち
入
る
こ
と
は
許
さ
れ
な
い
た
め
、
一
般

市
民
の
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
ベ
ー
ス
で
の
見
回
り
は
現

実
的
で
は
な
い
。
し
た
が
っ
て
、
港
湾
で
は
、「
海

洋
・
港
湾
構
造
物
維
持
管
理
士
」な
ど
、
技
術
知
識

レ
ベ
ル
が
確
認
さ
れ
た
技
術
者
が
、
本
来
の
仕
事

と
し
て
、
責
任
を
持
っ
て
調
査
、
診
断
を
行
う
こ

と
が
現
実
的
で
あ
り
、ま
た
品
質
保
証
の
観
点
か

ら
も
妥
当
で
あ
る
。
そ
し
て
こ
の
よ
う
な
資
格
認

定
の
重
要
性
が
調
査
、
設
計
、
施
工
に
携
わ
る
企

業
の
方
々
だ
け
で
な
く
、
施
設
の
管
理
者
に
お
い

て
も
普
及
す
る
こ
と
が
大
切
で
あ
る
。

　

維
持
管
理
は
マ
ニ
ュ
ア
ル
に
沿
っ
た
ル
ー
チ
ン

ワ
ー
ク
で
は
不
十
分
で
あ
る
。
ル
ー
テ
チ
ン
ワ
ー

ク
に
陥
る
と
、
決
め
ら
れ
た
タ
イ
ミ
ン
グ
で
、
決

め
ら
れ
た
数
の
調
査
を
行
う
こ
と
で
満
足
を
し
て

し
ま
う
。
し
か
し
そ
れ
は
理
想
の
姿
で
は
な
い
。

社
会
資
本
の
劣
化
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
理
解
し
、そ
れ

が
今
後
ど
の
よ
う
に
進
行
し
て
い
く
か
予
測
し
、

ま
た
構
造
物
と
し
て
の
性
能
に
ど
の
よ
う
な
影
響

が
続
く
我
が
国
で
、
今
後
我
々
は
ど
の
よ
う
な
施

策
を
と
る
べ
き
か
、
本
気
で
考
え
る
時
期
が
来
て

い
る（
図
4
）。

⑴
人
材
育
成

　

本
来
、
施
設
を
管
理
す
る
組
織
が
長
期
的
視
野

に
立
っ
て
人
材
を
育
成
す
べ
き
で
あ
る
こ
と
は
言

う
ま
で
も
な
い
。
し
か
し
な
が
ら
現
実
に
あ
る

種
々
の
制
約
下
で
は
そ
れ
は
難
し
い
。

　

そ
れ
を
補
う
た
め
に
、
道
路
の
分
野
で
は
、
行

政
と
大
学
が
タ
イ
ア
ッ
プ
し
て
橋
梁
の
維
持
管
理

の
専
門
家
を
育
成
す
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
が
岐
阜
県
や

長
崎
県
な
ど
で
動
き
始
め
て
い
る
。
こ
れ
は
行
政

組
織
や
民
間
企
業
に
数
が
少
な
い
維
持
管
理
の
知

識
を
持
っ
た
技
術
者
を
育
成
す
る
た
め
で
あ
る
の

と
同
時
に
、
一
般
住
民
の
方
々
に
も
日
々
の
生
活

の
中
で
社
会
資
本
の
現
況
に
注
意
を
払
っ
て
も
ら

い
、
異
常
が
あ
れ
ば
す
ぐ
に
通
報
し
て
も
ら
う
た

め
の
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
ベ
ー
ス
の
人
材
育
成
プ
ロ
グ

ラ
ム
に
も
な
っ
て
い
る
。

財
源
不
足
に
直
面
す
る
自
治
体
は
、
都
市
経
営
に

危
機
感
を
募
ら
せ
、
様
々
な
取
り
組
み
を
始
め

た
。
そ
の
一
つ
が
保
有
す
る
公
共
施
設
の
見
直
し

で
あ
り
、い
く
つ
か
の
自
治
体
で
は「
公
共
施
設
マ

ネ
ジ
メ
ン
ト
白
書
」を
取
り
ま
と
め
て
、
保
有
す

る
公
共
施
設
を
維
持
す
る
の
に
必
要
な
行
政
コ
ス

ト
や
そ
の
問
題
点
な
ど
を
公
表
し
て
い
る
。

　

そ
の
一
例
と
し
て
、
神
奈
川
県
秦
野
市
は

2
0
0
9
年
10
月
に
公
共
施
設
白
書
を
公
表
し

た
。
そ
れ
に
よ
れ
ば
、
今
後
40
年
間
の
施
設
の
更

新
費
用
は
7
5
8
億
円
で
、す
べ
て
維
持
す
る
た

め
に
は
3
4
6
億
円
不
足
す
る
こ
と
が
わ
か
っ

た
。
そ
の
対
策
と
し
て「
公
共
施
設
の
新
規
建
設

の
停
止
」、「
施
設
の
更
新
を
大
幅
に
圧
縮
」、「
優

先
度
の
低
い
施
設
の
廃
止
や
賃
貸
・
売
却
」と
い
っ

た
対
策
を
検
討
し
た
結
果
、
老
朽
化
で
更
新
対
象

と
な
る
公
共
施
設
の
面
積
を
3
割
減
ら
す
こ
と
が

で
き
、
財
源
不
足
の
解
消
の
目
途
が
立
っ
た
と
い

わ
れ
る
。
一
方
社
会
資
本
で
あ
る
橋
に
つ
い
て
は
、

補
修
に
よ
る
長
寿
命
化
を
図
っ
た
結
果
、す
べ
て

を
架
け
替
え
る
の
に
必
要
な
費
用
の
4
分
の
1
に

ま
で
圧
縮
で
き
る
目
途
が
立
っ
た
が
そ
の
費
用
が

捻
出
で
き
な
い
。
ま
た
道
路
は
8
年
で
全
体
の
3

割
を
補
修
す
る
計
画
だ
が
、
全
部
を
補
修
す
る
の

に
30
年
か
か
る
こ
と
に
な
り
、
対
策
が
追
い
つ
か

な
い
こ
と
が
判
明
し
た
。　

　

民
間
企
業
で
あ
れ
ば
、
将
来
の
大
規
模
な
改
修

に
備
え
て「
引
当
金
」を
用
意
し
た
り
、マ
ン
シ
ョ

ン
管
理
組
合
で
あ
れ
ば
将
来
の
大
規
模
改
修
に
備

え
て
、「
修
繕
積
立
金
」を
用
意
す
る
の
が
普
通
で

あ
る
が
、
官
庁
会
計
で
は
そ
れ
を
用
意
し
て
こ
な

か
っ
た
こ
と
が
問
題
と
な
っ
て
い
る
。

　

こ
れ
に
関
連
し
、
最
近
で
は
総
務
省
が
、
現
在

建
設
費
な
ど
に
限
ら
れ
る
地
方
債
を
既
存
施
設
の

解
体
に
も
使
え
る
よ
う
に
、
法
改
定
を
目
指
し
て
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需要縮小

高齢化などにより
技術者減少

図4　人口減少と維持更新費増加のトレンド
（出典：三田評論　2013.2 p34）
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用
者
の
減
少
、
予
算
の
制
約
、
使
用
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
観
点
な
ど
、こ
れ
ま
で
以
上
に
制
約
が
厳
し
く

な
っ
て
く
る
。身
の
回
り
の
社
会
資
本
に
つ
い
て
も
、

「
な
く
て
は
な
ら
な
い
も
の
」、「
あ
っ
た
方
が
よ

い
も
の
」、「
な
い
ほ
う
が
よ
い
も
の
」を
峻
別
し

て
行
く
必
要
が
あ
る
。

　

社
会
資
本
の
管
理
者
が
維
持
管
理
の
重
要
性
を

こ
れ
ま
で
以
上
に
強
く
認
識
す
る
こ
と
は
も
ち
ろ

ん
で
あ
る
が
、
社
会
資
本
の
利
用
者
に
点
検
・
診

断
・
補
修
の
大
切
さ
を
も
っ
と
認
識
し
て
も
ら
う

こ
と
も
大
切
で
あ
る
。
先
に
紹
介
し
た「
岐
阜
県

や
長
崎
県
の
事
例
」な
ど
は
、
自
治
体
の
職
員
不

足
を
補
う
だ
け
で
な
く
、
維
持
管
理
の
大
切
さ
を

一
般
市
民
の
方
々
が
広
く
認
識
す
る
の
に
役
立
っ

て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　

そ
し
て
我
々
維
持
管
理
の
専
門
家
は
、
客
観

デ
ー
タ
に
基
づ
く
注
意
喚
起
を
行
い
、
説
得
力

の
あ
る
手
法
で
情
報
発
信
を
続
け
、
一
般
市
民
の

方
々
と
情
報
共
有
を
進
め
て
い
く
こ
と
が
強
く
求

め
ら
れ
る
。

　

こ
れ
か
ら
の
社
会
資
本
の
管
理
経
営
は
、
経
済

面（
維
持
更
新
費
用
の
急
増
）、
社
会
面（
人
口
減

少
、
高
齢
化
）、
技
術
面（
人
材
育
成
、
技
術
開
発
）

そ
し
て
環
境
面（
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
）か
ら
と
ら
え

る
必
要
が
あ
る
。「
荒
廃
す
る
ア
メ
リ
カ
」を
他
山

の
石
と
し
、ま
た
欧
米
で
普
及
が
進
む
社
会
資
本

の
民
営
化
の
ノ
ウ
ハ
ウ
を
取
り
込
む
こ
と
に
よ
っ

て
、
維
持
管
理
が
利
益
を
も
た
ら
す
社
会
環
境
づ

く
り
を
目
指
し
た
い
。

　

高
度
成
長
期
に
集
中
的
に
社
会
資
本
を
整
備

し
、そ
の
後
人
口
減
少
時
代
を
迎
え
た
我
が
国
は
、

社
会
資
本
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
の
フ
ロ
ン
ト
ラ
ン
ナ
ー

ト
」の
考
え
方
に
つ
な
が
る
。

　

以
上
の
こ
と
を
換
言
す
れ
ば
、
国
、
地
方
公
共

団
体
の
財
政
逼
迫
に
よ
り
、メ
ン
テ
ナ
ン
ス
費
の

削
減
が
続
き
、い
つ
壊
れ
る
か
わ
か
ら
な
い
、
壊
れ

て
か
ら
直
せ
ば
よ
い
と
す
る
と
、い
ざ
と
い
う
時

に
は
社
会
資
本
の
信
頼
性
の
失
墜
と
な
り
、
企
業

で
あ
れ
ば
存
亡
の
危
機
と
な
る
。

　

道
路
の
分
野
に
お
い
て
は
、
民
間
企
業
が
道
路

管
理
の
分
野
に
進
出
し
て
い
る
。
た
と
え
ば
軽
井

沢
の
白
糸
ハ
イ
ラ
ン
ド
ウ
ェ
イ
は
、
現
在
建
設
会

社
が
保
有
し
て
い
て
、
料
金
徴
収
、
維
持
管
理
な

ど
の
管
理
運
営
を
す
る
と
と
も
に
、
種
々
の
技
術

開
発
の
実
証
の
場
と
し
て
活
用
し
て
い
る
。
ま
た

地
元
自
治
体
と
タ
イ
ア
ッ
プ
し
て
い
ろ
い
ろ
な
イ

ベ
ン
ト
を
企
画
し
、
道
路
の
魅
力
向
上
に
努
め
、

利
用
者
の
増
加
を
図
っ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
な
民

営
化
の
試
み
は
社
会
資
本
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
の
進
む

べ
き
一
つ
の
方
向
で
あ
ろ
う
。

⑷
広
報
・
意
識
改
革
の
大
切
さ

　

の
ど
元
過
ぎ
れ
ば
熱
さ
を
忘
れ
る
。
維
持
管
理

に
関
す
る
大
き
な
事
故
が
起
き
た
直
後
は
、
世
間

の
注
目
を
集
め
、メ
デ
ィ
ア
も
点
検
、
維
持
管
理
の

重
要
性
を
訴
え
る
が
、
時
間
の
経
過
と
と
も
に
風

化
す
る
の
が
常
で
あ
る
。
笹
子
ト
ン
ネ
ル
事
故
も

風
化
し
始
め
た
。

　

メ
デ
ィ
ア
に
は
、
人
口
減
少
、
少
子
高
齢
化
時

代
の
社
会
資
本
の
管
理
は
ど
う
あ
る
べ
き
か
、ど

の
よ
う
な
考
え
方
が
あ
る
の
か
を
常
日
頃
か
ら
啓

蒙
し
て
い
た
だ
き
た
い
。
つ
ま
り
、
右
肩
上
が
り

の
経
済
成
長
期
か
ら
成
熟
期
に
入
っ
た
今
、
従
来

と
同
じ
思
想
で
社
会
資
本
を
整
備
・
管
理
す
る
こ

と
は
、こ
れ
ま
で
以
上
に
将
来
の
世
代
に
負
の
遺

産
を
残
す
こ
と
に
つ
な
が
る
こ
と
を
発
信
し
続
け

て
欲
し
い
。

　

社
会
資
本
の
整
備
に
関
し
て
、
今
後
は
、
利

い
る
。
こ
れ
が
実
現
す
る
と
、
地
方
自
治
体
は
、

将
来
の
人
口
減
少
を
見
越
し
た
公
共
施
設
の「
取

捨
選
択
」や「
ダ
ウ
ン
サ
イ
ジ
ン
グ
」な
ど
の
選
択

肢
を
採
用
し
や
す
く
な
る
と
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　

国
民
の
年
齢
構
成
が
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
型
を
示
し
て

い
た
時
代
と
異
な
り
、
人
口
減
少
、
少
子
高
齢
化

が
進
む
現
在
は
、
日
本
中
ど
こ
で
も
同
じ
よ
う
な

公
共
サ
ー
ビ
ス
が
受
け
ら
れ
る
時
代
で
は
な
い
と

考
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
社
会
資
本
の

取
捨
選
択
も
そ
う
で
あ
る
し
、
防
災
上
、ど
こ
へ
の

資
金
投
下
が
最
も
効
果
的
か
、と
い
っ
た
観
点
も

大
切
と
な
っ
て
い
る
。
こ
の
こ
と
は
単
に
目
の
前

に
あ
る
構
造
物
の
維
持
管
理
の
枠
に
取
ら
れ
る
の

で
は
な
く
、
都
市
経
営
、
地
域
計
画
、
国
土
計
画

な
ど
の
分
野
を
網
羅
し
た
最
適
解
を
求
め
な
く
て

は
な
ら
な
い
こ
と
を
示
し
て
い
る
。

⑶
企
業
経
営
の
ノ
ウ
ハ
ウ
を
取
り
入
れ
た
社
会
資

　
本
管
理
の
仕
組
み
作
り

　

英
国
を
は
じ
め
と
す
る
諸
外
国
で
は
、
社
会
資

本
の
維
持
管
理
の
た
め
の
財
源
不
足
に
対
処
す

る
た
め
に
、
民
間
企
業
の
資
金
と
運
営
ノ
ウ
ハ
ウ

を
活
用
し
て
き
た
。
P
F
I
や
P
P
P
と
呼
ば
れ

る
こ
れ
ら
の
手
法
で
は
、
民
間
企
業
が
保
有
し
た

り
管
理
す
る
資
本
は
、
利
益
を
生
み
出
す
原
資
と

な
る
た
め
、
平
素
か
ら
維
持
管
理
を
行
っ
て
資
産

価
値
を
常
に
高
い
状
態
に
保
つ
こ
と
が
必
要
と
な

る
。
そ
の
た
め
維
持
管
理
は「
延
命
の
た
め
の
経

費
」で
は
な
く「
戦
略
的
投
資
」と
な
る
。

　

社
会
資
本
の
資
産
価
値
を
高
い
状
態
に
保
つ
た

め
に
は
、
損
傷
な
ど
で
そ
の
施
設
が
使
用
で
き
な

い
状
態
と
な
る
こ
と
は
許
さ
れ
な
い
た
め
、
維
持

管
理
は「
事
後
保
全
」で
は
な
く「
予
防
保
全
」と
な

ら
ざ
る
を
得
な
い
。
こ
れ
を
発
展
さ
せ
れ
ば
、そ

の
組
織
が
保
有
す
る
社
会
資
本
か
ら
生
み
出
さ
れ

る
便
益
を
最
大
化
す
る「
ア
セ
ッ
ト
マ
ネ
ジ
メ
ン

で
あ
る
。
こ
こ
で
蓄
積
さ
れ
る
ノ
ウ
ハ
ウ
は
、
今

後
同
様
な
時
代
を
迎
え
る
ア
ジ
ア
諸
国
に
も
十
分

応
用
可
能
で
あ
る
。
そ
の
た
め
に
も
社
会
資
本
マ

ネ
ジ
メ
ン
ト
は
国
家
戦
略
と
し
て
積
極
的
に
取
り

組
む
べ
き
重
要
な
課
題
で
あ
る
と
言
え
る
。

　

塩
害
や
ア
ル
カ
リ
骨
材
反
応
に
よ
る
コ
ン
ク

リ
ー
ト
構
造
物
の
早
期
劣
化
に
警
鐘
を
鳴
ら
し

た
N
H
K
の「
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ク
ラ
イ
シ
ス
」が

放
映
さ
れ
、
大
き
な
社
会
問
題
と
な
っ
た
の
が

1
9
8
4
年
で
あ
っ
た
。
そ
れ
以
来
約
30
年
、
社

会
資
本
の
耐
久
性
向
上
、
補
修
・
補
強
分
野
の
研

究
が
進
み
、
現
場
で
も
そ
れ
を
踏
ま
え
た
対
策
が

取
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
、
安
全
な
社
会
資
本
の

実
現
に
向
け
た
努
力
が
な
さ
れ
た
。換
言
す
れ
ば
、

こ
れ
は
目
の
前
に
現
れ
る
い
く
つ
も
の
課
題
に
対

し
て
技
術
者
が「
戦
術
」を
立
て
て
、
対
応
し
て
き

た
も
の
で
あ
る
。
し
か
し
今
後
は
、
従
来
の
延
長

線
上
の
対
応
以
外
に
、ダ
ウ
ン
サ
イ
ジ
ン
グ
、コ
ン

パ
ク
ト
化
、
機
能
の
複
合
化
な
ど
に
寄
与
す
る
技

術
開
発
が
重
要
に
な
っ
て
く
る
。
つ
ま
り
、こ
れ

か
ら
は
産
官
学
が
一
体
と
な
っ
て
、
将
来
の
日
本

の
あ
り
方
を
見
据
え
た「
戦
略
」を
練
り
な
が
ら
維

持
管
理
を
進
め
る
必
要
が
あ
る
。

　

人
が
老
い
る
の
と
同
じ
で
、
社
会
資
本
の
老
朽

化
も
ジ
ワ
ジ
ワ
と
で
は
あ
る
が
、必
ず
進
行
す
る
。

人
の
高
齢
化
に
よ
る
ト
ラ
ブ
ル
に
立
ち
向
か
う
医

師
と
同
様
、
技
術
的
に
確
か
な
目
を
持
ち
、
信
頼

を
集
め
る
社
会
資
本
の
総
合
診
療
医
・
ド
ク
タ
ー

G
の
育
成
が
求
め
ら
れ
る
。そ
し
て
我
々
の
子
供
、

孫
の
世
代
に
、
過
大
な
負
債
を
残
す
こ
と
な
く
、

現
世
代
と
将
来
世
代
の
コ
ス
ト
負
担
バ
ラ
ン
ス
を

考
え
つ
つ
、
健
全
な
社
会
資
本
を
残
す
努
力
を
継

続
し
な
く
て
は
な
ら
な
い
。

こ
れ
か
ら
の
日
本
の

社
会
資
本
が
進
む
道
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に
努
め
て
き
た
と
こ
ろ
で
す
。

　

と
こ
ろ
が
、
昨
年
12
月
の
「
笹
子
ト
ン
ネ
ル
」

事
故
を
契
機
と
し
て
、
社
会
資
本
の
老
朽
化
と
そ

の
維
持
管
理
・
補
修
が
一
躍
注
目
を
集
め
、
行
政

的
に
も
こ
れ
へ
の
対
応
が
喫
緊
の
課
題
と
な
り
ま

し
た
。
こ
の
た
め
、
構
造
物
の
点
検
・
診
断
を
含

め
た
維
持
管
理
技
術
の
進
歩
へ
の
要
請
が
急
速
に

高
ま
っ
て
き
て
い
ま
す
。
既
往
の
点
検
技
術
の
精

度
向
上
、
保
有
性
能
評
価
手
法
の
確
立
、
新
た
な

技
術
の
開
発
等
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
港
湾
施

設
に
お
い
て
も
、
施
設
の
緊
急
点
検
お
よ
び
補
修

設
計
の
検
討
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な

状
況
下
に
お
い
て
、
現
場
（
各
地
方
整
備
局
等
）

と
港
空
研
の
更
な
る
連
携
が
強
く
求
め
ら
れ
て
い

ま
す
。

　

そ
こ
で
、
現
場
支
援
の
体
制
を
強
化
す
る
と
と

も
に
、
研
究
遂
行
の
加
速
と
研
究
領
域
の
拡
張
を

図
る
た
め
、
L
C
M
研
究
セ
ン
タ
ー
を
発
展
的
に

改
組
し
「
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
支
援

セ
ン
タ
ー
（
略
称
：
L
C
M
支
援
セ
ン
タ
ー
）」

を
立
ち
上
げ
ま
し
た
。
そ
の
運
営
理
念
は
、「
現

場
サ
イ
ド
に
立
脚
し
、
大
学
等
の
関
係
機
関
と
連

携
・
協
働
し
て
総
合
的
に
維
持
管
理
技
術
の
高
度

化
を
目
指
す
」
で
す
。

　

L
C
M
支
援
セ
ン
タ
ー
の
主
な
特
徴
は
以
下
の

3
つ
で
す
。

⑴
現
場
と
の
連
携
強
化
～
相
談
窓
口
の
設
置
～

　

組
織
名
称
に
「
支
援
」
が
入
っ
て
い
る
の
は
、

こ
れ
ま
で
以
上
に
現
場
と
の
連
携
を
図
る
こ
と
を

意
味
し
て
い
ま
す
。
地
方
整
備
局
、
港
湾
管
理
者

等
か
ら
の
相
談
を
よ
り
受
け
や
す
く
す
る
た
め
、

対
応
の
た
め
の
窓
口
を
設
け
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ

り
、
現
場
ニ
ー
ズ
に
対
応
し
た
研
究
の
推
進
、
現

　

社
会
資
本
整
備
の
あ
り
方
と
し
て
、
各
種
構
造

物
を
適
切
に
維
持
管
理
し
て
い
く
こ
と
が
益
々
重

要
な
課
題
と
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。（
独
）
港
湾

空
港
技
術
研
究
所
（
港
空
研
）
で
は
、
港
湾
、
海

岸
等
の
海
域
施
設
の
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
（
L
C
M
）
に
関
す
る
技
術
の
計
画
的
な
開

発
と
そ
の
成
果
の
普
及
を
的
確
か
つ
早
急
に
進
め

る
た
め
、
平
成
17
年
4
月
に
「
L
C
M
研
究
セ
ン

タ
ー
」
を
設
立
し
ま
し
た
。

　

こ
の
L
C
M
研
究
セ
ン
タ
ー
は
、
当
時
の
横
田

弘
セ
ン
タ
ー
長
（
現
北
海
道
大
学
教
授
）、
岩
波

光
保
・
前
構
造
研
究
領
域
長
（
現
東
京
工
業
大

学
教
授
）
の
下
で
、
港
湾
の
基
本
施
設
の
維
持
管

理
体
系
を
構
築
し
、
こ
れ
ら
に
関
し
て
、
技
術
基

準
、
マ
ニ
ュ
ア
ル
、
手
引
き
、
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
等

の
基
と
な
る
技
術
資
料
を
作
成
し
ま
し
た
。
そ

の
主
な
成
果
物
と
し
て
、「
港
湾
の
施
設
の
維
持

管
理
技
術
マ
ニ
ュ
ア
ル
」
に
お
い
て
、
全
施
設
に

対
す
る
劣
化
度
判
定
基
準
の
提
示
等
、
現
在
の

港
湾
施
設
の
維
持
管
理
技
術
の
基
本
を
確
立
さ

せ
、「
港
湾
の
施
設
の
維
持
管
理
計
画
作
成
の
手

引
き
」
に
お
い
て
は
、
港
湾
の
施
設
の
維
持
管

理
計
画
の
手
順
を
示
し
ま
し
た
。
ま
た
、
研
修
、

セ
ミ
ナ
ー
、
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
等
で
の
講
演
、
情

報
提
供
等
に
よ
り
維
持
管
理
に
係
る
技
術
の
普
及

を
図
る
と
と
も
に
、
現
場
か
ら
の
個
別
の
相
談
に

応
じ
支
援
を
実
施
し
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
ら
に
よ

り
、
平
成
19
年
の
港
湾
法
改
正
以
降
本
格
化
し
た

港
湾
施
設
の
維
持
管
理
・
補
修
業
務
の
推
進
に
、

一
定
の
貢
献
を
行
っ
て
き
た
と
自
負
し
つ
つ
、
そ

の
一
方
、
港
湾
施
設
に
限
ら
ず
構
造
物
の
劣
化
・

維
持
管
理
技
術
に
は
不
明
な
点
が
多
く
残
さ
れ
て

い
る
こ
と
か
ら
、
継
続
し
た
研
究
の
着
実
な
遂
行

場
対
応
事
例
の
取
り
ま
と
め
等
の
現
場
支
援
業
務

の
よ
り
円
滑
な
実
施
が
可
能
と
な
る
と
考
え
て
い

ま
す
。
地
方
整
備
局
、
港
湾
管
理
者
等
か
ら
の
港

湾
・
空
港
・
海
岸
施
設
の
維
持
管
理
に
関
す
る
技

術
的
な
ご
相
談
（
維
持
管
理
を
考
慮
し
た
設
計
、

点
検
診
断
、
補
修
・
補
強
、
維
持
管
理
計
画
書
作

成
時
の
技
術
的
課
題
等
）
を
随
時
受
け
付
け
て
お

り
ま
す
（E-m

ail: lcm
@
ipc.pari.go.jp

）。

⑵
研
究
所
内
の
連
携
の
強
化

　

こ
れ
ま
で
十
分
な
知
見
が
得
ら
れ
て
い
な
い
分

野
（
荷
役
機
械
、
航
路
等
）
に
研
究
対
象
を
拡
張

し
て
い
き
ま
す
。

⑶
外
部
と
の
連
携

～
客
員
研
究
官
・
員
の
招
聘
、
外
部
機
関
と
の
連

携
～

　

関
連
分
野
の
研
究
者
、
団
体
等
と
の
連
携
を
一

層
深
め
る
こ
と
を
目
標
と
し
て
掲
げ
て
い
ま
す
。

そ
の
一
環
と
し
て
、「
客
員
研
究
官
・
員
」
を
招

聘
し
て
い
ま
す
（
現
在
2
名
）。
ま
た
、
本
省
、

地
方
整
備
局
、
国
総
研
、
大
学
等
研
究
機
関
、
各

種
団
体
と
の
連
携
を
強
化
し
ま
す
。

　

組
織
名
称
か
ら
「
研
究
」
が
抜
け
ま
し
た
が
、

港
空
研
の
一
組
織
と
し
て
、
研
究
業
務
を
遂
行
す

る
の
は
当
然
で
す
。
当
面
の
重
点
研
究
項
目
と
し

ま
し
て
は
、「
点
検
診
断
技
術
の
高
度
化
」「
保
有

性
能
評
価
技
術
の
確
立
」「
補
修
・
補
強
お
よ
び

長
寿
命
化
技
術
の
高
度
化
」
の
3
つ
が
大
き
な
柱

と
考
え
て
い
ま
す
。 

⑴ 

港
湾
空
港
施
設
の
点
検
技
術
の
高
度
化
に
関
す

る
技
術
開
発

・
非
破
壊
試
験
を
活
用
し
た
港
湾
施
設
の
点
検
診

断
の
高
度
化

特集

海洋・港湾構造物の
維持管理

海洋･港湾構造物のライフサイクルマネジメントに関する技術の計画的な開発とその成果の的確な普及を

図るために設立されたLCM支援センター。本稿ではその役割と取組について紹介する。

港湾空港技術研究所 LCM
支援センターの役割とその取組

松本 清次    独立行政法人 港湾空港技術研究所 特別研究官
ライフサイクルマネジメント支援センター長（執筆当時）

L
C
M
支
援
セ
ン
タ
ー
設
立
の
経
緯

L
C
M
支
援
セ
ン
タ
ー
の
主
な
特
徴

L
C
M
支
援
セ
ン
タ
ー
の

当
面
の
重
点
研
究
項
目
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図1　非接触鋼材肉厚測定技術

写真1　桟橋上部工の目視点検（船上から）

写真2 FWD

図2　施設の耐震強化・長寿命化

確
立
し
、
実
務
的
に
有
用
性
の
高
い
維
持
管
理
手

法
を
検
討
し
て
い
ま
す
。

⑶
補
修
・
補
強
お
よ
び
長
寿
命
化
技
術
の
高
度
化

・
耐
震
強
化
・
長
寿
命
化
の
た
め
の
補
修
・
補
強

設
計
手
法
の
構
築

　

地
震
動
の
見
直
し
に
よ
っ
て
、
要
求
性
能
を
満

足
し
な
い
構
造
部
材
の
補
強
が
必
要
と
な
る
場
合

が
想
定
さ
れ
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
場
合
の
補
強
技

術
の
確
立
を
図
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
（
図

2
）。

・
海
洋
鋼
構
造
物
の
防
食
設
計
の
高
度
化　

　

海
洋
鋼
構
造
物
は
厳
し
い
腐
食
環
境
に
位
置
し

て
お
り
、
防
食
コ
ス
ト
は
非
常
に
高
価
で
す
。
一

方
、
腐
食
・
防
食
の
実
態
、
メ
カ
ニ
ズ
ム
が
不
明

確
な
場
合
が
多
い
の
も
現
状
で
す
。
鋼
構
造
物
の

腐
食
・
防
食
の
実
態
を
再
整
理
し
、
防
食
設
計
を

高
度
化
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

　

・
エ
プ
ロ
ン
等
の
舗
装
構
造
物
の
効
率
的
な
点
検

手
法
の
検
討

　

F
W
D
を
用
い
た
舗
装
の
構
造
評
価
法
に
よ
る

点
検
診
断
手
法
を
検
討
し
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
、

補
修
の
必
要
な
個
所
や
補
修
の
優
先
順
位
が
、
よ

り
合
理
的
に
判
断
可
能
と
な
り
ま
す
（
写
真
2
）。

⑵
保
有
性
能
評
価
技
術
の
確
立

・
維
持
管
理
の
高
度
化
・
省
力
化
を
考
慮
し
た
桟

橋
の
構
造
設
計
手
法
の
構
築

　

施
設
の
構
造
設
計
に
際
し
て
は
、
維
持
管
理
の

高
度
化
・
省
力
化
に
配
慮
す
る
こ
と
が
望
ま
れ
ま

す
。
そ
の
マ
ニ
ュ
ア
ル
類
の
整
備
を
含
め
、
標
記

手
法
の
構
築
を
目
指
し
ま
す
。

・
背
後
地
の
防
御
機
能
と
リ
ン
ク
し
た
海
岸
保
全

施
設
の
健
全
度
評
価
手
法
の
構
築

　

こ
れ
ま
で
あ
ま
り
検
討
が
な
さ
れ
て
い
な
い

海
岸
保
全
施
設
（
長
大
無
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造

物
）
を
対
象
と
し
た
性
能
・
機
能
評
価
モ
デ
ル
を

　

港
湾
施
設
の
点
検
診
断
と
し
て
主
に
行
わ
れ
て

い
る
目
視
調
査
は
、
多
く
の
場
合
定
性
的
な
も
の

に
止
ま
ら
ざ
る
を
得
ま
せ
ん
。
定
量
的
な
情
報

を
得
る
こ
と
が
可
能
な
非
破
壊
試
験
技
術
の
高

度
化
・
活
用
に
つ
い
て
の
検
討
を
行
っ
て
い
ま
す
。

主
な
対
象
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
中
の
鉄
筋
腐
食
で

す
。 

・
R
O
V
を
活
用
し
た
桟
橋
上
部
工
の
健
全
度
評

価
手
法
の
検
討

　

人
間
の
立
ち
入
り
が
容
易
で
な
い
桟
橋
上
部
工

下
部
の
目
視
点
検
（
写
真
1
）
に
代
わ
る
手
法
と

し
て
、
R
O
V
（
遠
隔
操
作
無
人
探
査
装
置
）
を

活
用
し
た
健
全
度
評
価
手
法
の
検
討
を
行
っ
て
い

ま
す
。

・
鋼
管
杭
等
の
点
検
診
断
方
法
の
検
討

　

超
音
波
を
活
用
し
、
蛎
殻
等
の
付
着
物
を
除
去

せ
ず
に
非
接
触
で
鋼
材
の
肉
厚
を
測
定
す
る
手
法

に
つ
い
て
、
検
討
を
行
っ
て
い
ま
す
（
図
1
）。 

　

諸
先
輩
方
が
築
い
て
き
た
研
究
成
果
の
さ
ら
な

る
発
展
を
目
指
し
、
着
実
か
つ
迅
速
に
研
究
を
進

め
る
と
と
も
に
、
現
場
支
援
に
一
層
注
力
す
る
所

存
で
す
。
今
後
と
も
ご
支
援
の
ほ
ど
宜
し
く
お
願

い
い
た
し
ま
す
。

焦点

鋼板
付着生物

超音波ビーム

超音波送受波器

上部工補強下部工
補強

載荷部

たわみセンサ
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年
4
月
の
一
般
財
団
法
人
移
行
に
あ
た
り
、
正
式

な
法
人
名
を
「
港
湾
空
港
建
設
技
術
サ
ー
ビ
ス
セ

ン
タ
ー
」
か
ら
「
港
湾
空
港
総
合
技
術
セ
ン
タ
ー
」

へ
変
更
し
、
建
設
の
み
な
ら
ず
維
持
管
理
も
含
め

た
幅
広
い
技
術
分
野
に
積
極
的
に
取
組
む
と
い
う

意
思
表
明
を
し
て
い
る
。

　

施
設
整
備
の
実
施
業
者
に
と
っ
て
は
計
画
、
設

計
、
施
工
、
維
持
管
理
と
い
う
各
段
階
の
中
で

は
、
維
持
管
理
は
採
算
が
合
わ
な
い
日
陰
者
の
扱

い
に
な
っ
て
い
た
。
こ
の
仕
組
み
全
体
を
、
計
画

か
ら
維
持
管
理
ま
で
を
包
含
す
る
ひ
と
つ
の
体
系

的
技
術
と
し
て
保
障
す
る
必
要
が
あ
る
。

　

よ
り
実
務
に
適
し
た
維
持
管
理
計
画
と
し
て
、

点
検
結
果
に
よ
り
定
期
的
に
計
画
を
見
直
す
仕
組

み
、
具
体
的
な
補
修
工
法
も
含
め
た
全
体
的
計
画

へ
の
見
直
し
、
対
象
施
設
の
充
実
と
拡
充
（
臨
港

部
橋
梁
、
沈
埋
ト
ン
ネ
ル
等
）
に
配
慮
す
る
こ
と

　

2
0
1
2
年
12
月
に
起
き
た
中
央
自
動
車
道
笹

子
ト
ン
ネ
ル
の
天
井
板
落
下
事
故
以
来
、
公
共
イ

ン
フ
ラ
の
維
持
管
理
に
つ
い
て
注
目
が
集
ま
っ
て

い
る
が
、
そ
れ
以
前
よ
り
公
共
イ
ン
フ
ラ
と
し
て

の
港
湾
・
空
港
施
設
に
つ
い
て
は
長
期
的
課
題
と

し
て
維
持
管
理
の
重
要
性
は
指
摘
さ
れ
て
い
る
。

　

2
0
0
7
年
に
予
防
保
全
的
な
維
持
管
理
を
図

る
た
め
「
港
湾
の
施
設
の
技
術
上
の
基
準
を
定
め

る
省
令
」
が
改
正
さ
れ
、
港
湾
施
設
の
維
持
管
理

の
基
本
的
枠
組
が
示
さ
れ
て
い
る
（
図
1
）。
こ

れ
に
基
づ
き
、
ほ
ぼ
全
て
の
主
要
な
港
湾
施
設
で

維
持
管
理
計
画
が
作
成
さ
れ
、
初
期
点
検
は
実
施

済
と
な
っ
て
お
り
、
ほ
ぼ
一
巡
し
た
段
階
で
あ
る
。

　

S
C
O
P
E
で
も
維
持
管
理
の
重
要
性
は
認
識

し
て
お
り
、
全
国
的
な
支
援
、
指
導
で
き
る
機
能

が
期
待
さ
れ
て
い
る
と
考
え
て
お
り
、
2
0
1
3

が
必
要
で
あ
る
。
特
に
、
点
検
に
よ
る
施
設
の
劣

化
度
評
価
で
は
、
目
視
に
よ
る
定
性
的
な
4
段
階

評
価
に
と
ど
ま
り
、
点
検
結
果
が
施
設
の
健
全
度

評
価
や
点
検
及
び
補
修
計
画
の
策
定
や
見
直
し
に

十
分
に
生
か
さ
れ
て
い
な
い
。
こ
の
た
め
、
劣
化

度
の
定
量
的
測
定
技
術
の
開
発
と
健
全
度
評
価
手

法
、
劣
化
度
に
応
じ
た
補
修
工
法
の
選
定
手
法
、

点
検
診
断
及
び
補
修
工
事
事
例
の
整
理
分
析
に
基

づ
く
補
修
工
事
の
積
算
歩
掛
の
設
定
に
よ
る
費
用

コ
ス
ト
の
算
出
が
必
要
で
あ
る
。

　

S
C
O
P
E
で
は
、
空
港
分
野
に
お
い
て

は
空
港
内
の
個
々
の
舗
装
施
設
の
性
能
を
満

足
し
つ
つ
、
年
度
毎
の
上
限
予
算
額
を
越
え

維
持
管
理
の
た
め
の
点
検
、

評
価
、
補
修
の
あ
り
方

特集

海洋・港湾構造物の
維持管理

港湾･空港施設について、計画、建設から維持管理までを一つの体系的技術として保障することの重要性を踏まえ、 

維持管理データベースの整備や人材育成についての展望を一般財団法人港湾空港総合技術センターが展開する。

施工現場から見た
施設の維持管理の重要性

宮井 真一郎 一般財団法人　港湾空港総合技術センター（SCOPE）
建設マネジメント研究所　研究主幹

経過年数
施設利用状況

設計条件
環境条件

維持管理計画の検討

入力・参照

データベース

・点検
・予測
・対策

入力・参照

入力・参照

ライフサイクルマネジメントシステム

総合評価

対策工（工法・時期）

LCCの削減・維持管理業務の合理化

保有性能評価と将来予測
性能

現在 時間

点検診断

残存供用年数
施設利用計画

港湾

港湾施設マネジメント
データベース

（△△整備局： 港，港管理）

港湾施設マネジメント
データベース

（○○整備局： 港管理）

維持管理情報
データベース

港湾施設統合
データベースシステム

維持管理情
報登録

維持管理情
報登録

施設情報
利用者

維持管理
情報利用者

国総研

港港湾施設
　　　管理情報

Ｂ港港湾施設
　　　管理情報

Ｃ港港湾施設
　　　管理情報

港湾施設
維持管理情報

港湾施設
劣化診断

港・ 港港湾施設
維持管理情報

港・ 港港湾施設
劣化診断

港港湾施設
維持管理情報

港港湾施設
劣化診断

・港湾台帳情報
・港湾施設管理委託情報
・港湾施設情報

図1　維持管理の流れ（「港湾の施設の維持管理マニュアル」より）

図2　港湾施設マネジメントシステムの概要

は
じ
め
に
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特
に
、
施
設
デ
ー
タ
を
一
元
管
理
す
る
シ
ス
テ

ム
を
使
い
こ
な
し
、
点
検
・
補
修
計
画
に
活
用
で

き
る
人
材
や
、
施
設
デ
ー
タ
の
蓄
積
の
た
め
に
、

点
検
現
場
に
お
い
て
劣
化
状
況
を
客
観
的
に
評
価

で
き
る
専
門
知
識
を
有
す
る
人
材
の
育
成
が
必

要
で
あ
る
。
ま
た
、
こ
れ
と
併
行
し
て
現
場
の
点

検
、
評
価
で
必
要
な
専
門
知
識
を
補
う
と
と
も

に
、
携
帯
及
び
情
報
通
信
も
可
能
な
ツ
ー
ル
の
開

発
等
も
必
要
で
あ
る
。

　

更
に
、
未
来
の
維
持
管
理
の
担
当
者
候
補
で
あ

る
学
生
は
、
新
し
い
施
設
や
構
造
物
を
つ
く
る
こ

と
に
対
し
て
は
魅
力
を
感
じ
る
が
、
維
持
管
理
に

対
し
て
は
面
白
み
に
欠
け
る
と
思
っ
て
い
る
傾
向

が
あ
る
よ
う
で
あ
る
。
今
後
は
、
施
設
の
原
型
復

旧
だ
け
で
な
く
改
良
復
旧
で
機
能
的
に
良
く
な
る

　

S
C
O
P
E
で
は
、
民
間
港
湾
施
設
で
あ
る
専

用
岸
壁
の
維
持
管
理
計
画
に
対
す
る
照
査
業
務
を

実
施
し
て
い
る
。
そ
れ
ら
業
務
を
通
じ
、
施
設
の

健
全
度
を
適
切
に
評
価
す
る
た
め
に
は
、
施
設
管

理
者
が
建
設
時
及
び
改
良
や
補
修
の
工
事
履
歴
の

資
料
に
つ
い
て
の
体
系
的
な
保
管
が
課
題
で
あ
る

こ
と
を
再
認
識
し
て
い
る
。（
写
真
1
・
2
・
3
）

　

国
内
に
お
け
る
公
共
イ
ン
フ
ラ
整
備
の
市
場
が

縮
小
傾
向
に
あ
る
中
で
、
将
来
に
わ
た
る
少
子
高

齢
化
に
よ
る
労
働
人
口
減
少
と
技
術
者
の
専
門
知

識
レ
ベ
ル
の
低
下
も
影
響
し
て
い
る
こ
と
か
ら
、

維
持
管
理
の
実
施
体
制
に
お
い
て
必
要
と
な
る
専

門
知
識
を
有
す
る
人
材
不
足
が
懸
念
さ
れ
る
。

な
い
よ
う
に
補
修
計
画
を
立
て
て
実
行
す
る

た
め
の
最
適
な
管
理
･
運
用
シ
ス
テ
ム
と
し
て

「
A
i
r
P
O
R
T
S
」
を
開
発
し
、
空
港
の
施

設
管
理
を
支
援
し
て
い
る
。

　

港
湾
の
施
設
の
維
持
管
理
に
お
い
て
点
検
結
果

を
整
理
し
、
補
修
工
法
の
検
討
に
反
映
さ
せ
る
た

め
に
は
、
人
間
に
例
え
れ
ば
人
間
ド
ッ
ク
の
カ
ル

テ
に
あ
た
る
、
信
頼
で
き
る
施
設
台
帳
の
作
成
と

管
理
が
必
要
不
可
欠
で
あ
り
、
全
国
の
港
湾
施
設

の
点
検
と
補
修
の
実
施
状
況
に
関
す
る
デ
ー
タ
を

一
元
的
に
管
理
す
る
シ
ス
テ
ム
の
構
築
・
整
備
が

必
要
で
あ
る
。

　

そ
の
た
め
に
、
港
湾
施
設
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
支

援
シ
ス
テ
ム
が
2
0
0
1
年
度
に
構
築
さ
れ
、

2
0
0
7
年
度
か
ら
2
0
0
9
年
度
に
か
け
て
統

合
、
改
良
さ
れ
て
い
る
が
（
図
2
）、
施
設
情
報

の
更
新
及
び
シ
ス
テ
ム
改
良
は
十
分
と
は
い
え
な

い
。
維
持
管
理
を
実
施
し
て
い
る
港
湾
管
理
者
か

ら
の
ア
ク
セ
ス
、
シ
ス
テ
ム
の
情
報
を
最
新
デ
ー

タ
へ
更
新
す
る
仕
組
み
、
災
害
時
対
応
も
含
め
た

操
作
者
の
育
成
、
シ
ス
テ
ム
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
等

運
用
体
制
の
充
実
が
必
要
で
あ
る
。

　

港
湾
の
施
設
の
構
造
物
に
は
明
治
期
や
戦
中
後

期
に
整
備
さ
れ
た
も
の
ま
で
存
在
す
る
が
、
そ
の

よ
う
な
古
い
施
設
に
は
図
面
の
所
在
す
ら
わ
か
ら

な
い
も
の
が
あ
る
。
ま
た
、
施
設
の
管
理
主
体
は

国
や
地
方
自
治
体
な
ど
様
々
で
、
そ
の
対
応
の

体
制
や
能
力
に
は
差
が
あ
る
。
既
に
独
自
の
維
持

管
理
シ
ス
テ
ム
ま
で
構
築
し
て
い
る
対
応
能
力
の

あ
る
管
理
者
と
は
、
デ
ー
タ
の
共
有
が
必
要
で
あ

る
。
対
応
能
力
の
十
分
で
な
い
管
理
者
と
は
、
最

低
限
の
ノ
ウ
ハ
ウ
の
周
知
と
啓
蒙
、
ツ
ー
ル
の
開

発
と
提
供
等
の
配
慮
が
必
要
で
あ
る
。

お
わ
り
に

維
持
管
理
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の
整
備

維
持
管
理
に
必
要
な
人
材
の
確
保

よ
う
な
事
例
を
ア
ピ
ー
ル
す
る
こ
と
等
に
よ
り
、

学
生
に
も
維
持
管
理
の
重
要
性
と
魅
力
を
感
じ
さ

せ
る
工
夫
も
必
要
で
あ
る
。

　

S
C
O
P
E
で
は
、
既
に
発
行
し
て
い
る
「
港

湾
の
施
設
の
維
持
管
理
計
画
書
作
成
の
手
引
き
」

の
増
補
改
定
や
大
学
と
連
携
し
た
共
同
研
究
や

自
主
研
究
等
に
よ
る
知
見
を
活
か
し
て
、
維
持
管

理
に
つ
い
て
必
要
と
さ
れ
て
い
る
諸
課
題
の
解
決

に
向
け
て
貢
献
し
て
い
く
所
存
で
す
。
今
後
と
も

よ
ろ
し
く
ご
指
導
、
ご
協
力
を
お
願
い
い
た
し
ま

す
。

写真1　民間港湾施設の劣化状況

写真2　民間港湾施設の劣化状況

写真3　民間港湾施設の劣化状況
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方
が
優
し
く
懇
切
丁
寧
に
教
え
て
い
た
だ
い
た
と
記

述
さ
れ
て
い
る
が
、
若
い
頃
か
ら
直
接
教
え
て
い
た
だ

い
た
者
と
し
て
は
、
厳
し
か
っ
た
と
い
う
感
想
で
あ
る

こ
と
や
、
研
究
は
実
務
に
役
立
た
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

と
い
う
強
い
信
念
と
未
解
決
の
問
題
に
積
極
的
に
立

ち
向
か
う
と
い
う
断
固
た
る
方
向
性
を
も
っ
て
研
究

に
臨
ん
で
お
ら
れ
た
と
い
う
こ
と
が
紹
介
さ
れ
ま
し

た
。
続
い
て
、
東
京
大
学
時
代
に
合
田
博
士
の
教
官

で
あ
っ
た
堀
川
東
大
名
誉
教
授
と
、
合
田
博
士
の
親
友

で
あ
っ
た
ノ
ー
ス
カ
ロ
ラ
イ
ナ
州
立
大
学
教
授
のBilly 

L. Edge

氏
よ
り
博
士
の
思
い
出
が
述
べ
ら
れ
ま
し
た
。

そ
の
後
、
港
湾
技
術
研
究
所
時
代
の
上
司
で
あ
っ
た
久

田
氏（
元
港
湾
技
術
研
究
所
長
）よ
り
、
合
田
博
士
は
昭

和
32
年
の
国
家
公
務
員
上
級
甲
の
試
験
で
ト
ッ
プ
で

あ
っ
た
こ
と
や
、
天
才
で
は
な
く
努
力
の
人
で
あ
り
、

そ
の
努
力
が
素
晴
ら
し
い
成
果
に
結
び
つ
い
た
と
い

う
こ
と
な
ど
の
紹
介
の
後
に
献
杯
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

　

和
や
か
な
歓
談
の
時
が
過
ご
さ
れ
た
後（
写
真
2
）、

酒
匂
氏（
東
海
大
学
名
誉
教
授
）、
土
田
氏（
元
港
湾
技

術
研
究
所
長
）、
柴
山
氏（
早
稲
田
大
学
教
授
）か
ら
追

悼
談
が
述
べ
ら
れ
、
再
び
歓
談
が
行
わ
れ
た
後
に
、
遺

族
を
代
表
し
て
令
夫
人
で
あ
る
合
田
敏
子
氏
か
ら
謝

辞
が
述
べ
ら
れ
、
栢
原
氏（
日
本
港
湾
協
会
名
誉
会
長
）

の
結
び
の
言
葉
で
閉
会
と
な
り
ま
し
た
。
こ
の
偲
ぶ

会
に
は
3
0
0
名
を
超
え
る
多
く
の
方
々
に
ご
出
席

　

平
成
25
年
4
月
17
日（
水
）、
東
京
會
舘
九
階「
ロ
ー

ズ
ル
ー
ム
」に
て
、
合
田
良
實
博
士
を
偲
ぶ
会
が
開
催

さ
れ
ま
し
た（
表
1
）。
合
田
良
實
博
士
は
、海
岸
工
学
、

港
湾
工
学
の
世
界
的
権
威
で
、
波
圧
算
定
公
式
の「
合

田
式
」の
確
立
な
ど
、
数
々
の
偉
大

な
業
績
を
残
さ
れ
ま
し
た
が
、
平
成

二
十
四
年
一
月
に
ご
逝
去
さ
れ
ま
し

た
。（
享
年
76
歳
）

　

沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
で
は
、
沿
岸
防
災
技
術

研
究
所
の
髙
山
所
長
が
発
起
人
と
な
り
、（
独
）港
湾

空
港
技
術
研
究
所
、
横
浜
国
立
大
学
、（
株
）エ
コ
ー
を

中
心
に
合
田
良
實
博
士
追
悼
会
実
行
委
員
会
を
立
ち

上
げ
、
港
湾
技
術
の
発
展
に
大
き
な
足
跡
を
残
さ
れ
た

合
田
良
實
博
士
の
遺
徳
を
偲
ぶ
会
の
開
催
を
企
画
す

る
と
と
も
に
、こ
れ
に
合
わ
せ
て
、
故
人
の
功
績
や
遺

徳
を
末
永
く
伝
え
る
た
め
、
追
悼
録
を
発
刊
す
る
こ
と

と
し
ま
し
た
。

　

追
悼
録
の
編
纂
・
刊
行
に
あ
た
っ
て
は
、
実
行
委
員

会
の
委
員
を
は
じ
め
、
国
内
外
の
多
く
の
関
係
者
の

方
々
の
ご
支
援
ご
協
力
を
賜
り
、6
0
0
ペ
ー
ジ
に
及

ぶ
豪
華
な
本
を
刊
行
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
こ

の
偲
ぶ
会
に
お
い
て
追
悼
録
を
亡
き
博
士
に
捧
げ
る

と
と
も
に
、
博
士
の
ご
遺
徳
を
参
加
者
の
皆
さ
ま
と
共

に
偲
ぶ
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
こ
れ
も
ひ
と
え
に
関

係
者
の
皆
さ
ま
の
お
力
添
え
に
よ
る
も
の
で
あ
り
、こ

の
場
を
お
借
り
し
て
深
謝
い
た
し
ま
す
。

　

偲
ぶ
会
は
、
出
席
者
全
員
に
よ
る
献
花
の
後
、
発
起

人
を
代
表
し
て
沿
岸
セ
ン
タ
ー
の
髙
山
所
長
よ
り
挨

拶
が
行
わ
れ（
写
真
1
）、
追
悼
録
の
な
か
で
は
多
く
の

い
た
だ
き
ま
し
た
こ
と
、あ
ら
た
め
て
関
係
者
の
皆
さ

ま
に
御
礼
申
し
上
げ
ま
す（
写
真
3
参
照
）。

　

こ
こ
で
合
田
博
士
の
功
績
と
業
績
に
つ
い
て
ご
紹

介
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
が
、
誌
面
の
関
係
上
、ほ
ん

の
一
部
し
か
ご
紹
介
で
き
ま
せ
ん
こ
と
を
お
許
し
下
さ

い
。

　

博
士
は
、
海
岸
・
港
湾
工
学
分
野
の
研
究
に
お
け
る

世
界
の
第
一
人
者
で
あ
り
、
港
湾
技
術
研
究
所（
昭
和

32
年
～
昭
和
63
年
）に
お
い
て
、
主
と
し
て
波
浪
に
着

目
し
た
研
究
を
行
い
、
世
界
的
に
評
価
の
高
い
多
く
の

業
績
を
あ
げ
る
と
と
も
に
、
研
究
者
の
育
成
、
研
究
所

の
研
究
基
盤
の
確
立
に
大
き
く
貢
献
し
ま
し
た
。
特

筆
す
べ
き
は
、こ
れ
ま
で
定
式
化
が
困
難
で
あ
っ
た
波

浪
の
不
規
則
性
の
解
明
で
あ
り
、
波
浪
の
不
規
則
性
を

設
計
実
務
に
取
り
入
れ
、
海
岸
や
港
湾
の
新
し
い
耐
波

設
計
体
系
の
根
幹
部
分
を
確
立
し
た
こ
と
で
す
。
ま

た
、
波
浪
に
よ
る
構
造
物
へ
の
作
用
力
の
解
明
を
行

い
、
全
く
新
し
い
波
圧
公
式
を
提
案
し
て
お
り
、
合
田

式
と
し
て
現
在
世
界
中
で
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら

に
、
研
究
成
果
は
、
現
場
の
実
務
に
役
立
て
る
こ
と
が

合田良實博士
を偲んで
海岸･港湾工学分野の研究における世

界の第一人者である合田良實博士を

偲ぶ会と博士の追悼ワークショップが開

催された。本稿はその報告を行う。

偲
ぶ
会
の
概
要

合
田
博
士
の
功
績
と
業
績

写真1　発起人代表挨拶をする沿岸センターの髙山所長

写真2　多くの方が出席された
偲ぶ会の会場

写真3　合田博士の親族と偲ぶ
会実行委員会の関係者等

表１　合田良實博士を偲ぶ会 次第

合田良實博士を偲ぶ会　次第
司会  青山 佳世

（敬称略）

１、献　　　　　花
１、開　　　　　会
１、発起人代表挨拶
１、追　　悼　　談

１、献　　　　　杯
　　　　　　（　歓　談　）
１、追　　悼　　談

　　　　　　（　歓　談　）
１、遺族代表挨拶
１、閉　会　挨　拶
１、閉　　　　　会

合
田
良
實
博
士
を
偲
ぶ
会

出席者全員
司　　会
髙山　知司
堀川　清司
Billy L.Edge
久田　安夫

酒匂　敏次
土田　肇
柴山　知也

合田　敏子
栢原　英郎
司　　会
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最
も
重
要
で
あ
る
と
の
立
場
か
ら
、
成
果
を
論
文
と
し

て
発
表
す
る
の
み
な
ら
ず
、
著
書
と
し
て
と
り
ま
と

め
、
技
術
の
普
及
を
図
り
、
著
書「
港
湾
構
造
物
の
耐

波
設
計
」は
、
我
が
国
の
海
岸
・
港
湾
の
施
設
の
設
計

に
携
わ
る
ほ
と
ん
ど
の
技
術
者
の
テ
キ
ス
ト
と
し
て

活
用
さ
れ
て
い
る
だ
け
で
な
く
、
自
身
に
よ
り
英
訳
さ

れ
た「D

esign of M
aritim

e Structures

」は
世
界
の

技
術
者
に
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

昭
和
63
年
に
運
輸
省
港
湾
技
術
研
究
所
を
退
官
後
、

横
浜
国
立
大
学
教
授（
昭
和
63
年
〜
平
成
12
年
）と
し

て
、そ
れ
ま
で
の
豊
か
な
学
識
経
験
と
国
際
経
験
、
優

れ
た
見
識
と
教
育
方
針
の
も
と
に
大
い
な
る
熱
意
を

も
っ
て
土
木
工
学
の
専
門
教
育
に
あ
た
り
、
戦
後
に
急

速
な
発
展
を
遂
げ
た
分
野
で
あ
る
海
岸
・
海
洋
工
学
の

講
義
を
担
当
し
ま
し
た
。
平
成
6
年
度
に
は
横
浜
国

立
大
学
工
学
部
建
設
学
科
長
を
務
め
、
平
成
11
年
度

か
ら
は
横
浜
国
立
大
学
学
長
補
佐
に
就
任
、そ
の
間
、

多
数
の
優
秀
な
人
材
を
産
学
官
に
送
り
出
し
ま
し
た
。

ま
た
、
港
湾
審
議
会
委
員
と
し
て
、
第
8
次
・
第
9
次

港
湾
整
備
五
箇
年
計
画
、及
び
港
湾
の
開
発
等
に
関
す

る
基
本
方
針
の
審
議
に
参
画
し
、
今
後
の
港
湾
行
政
の

進
む
べ
き
方
向
性
を
示
し
、
特
に
、
国
際
港
湾
等
の
拠

点
的
配
置
、港
湾
の
効
率
的
・
効
果
的
な
開
発
と
利
用
、

環
境
と
の
共
生
や
災
害
に
強
い
港
湾
の
形
成
な
ど
、
今

後
の
港
湾
の
あ
り
方
を
示
す「
港
湾
の
開
発
等
に
関
す

る
基
本
方
針
」の
と
り
ま
と
め
に
積
極
的
な
助
言
及
び

指
導
を
行
い
ま

し
た（
写
真
4
参

照
）。

　

こ
う
し
た
こ
れ

ま
で
の
博
士
の
多

方
面
の
活
動
が
認

め
ら
れ
、
平
成
11

年
に
は
運
輸
大
臣

表
彰（
交
通
文
化
賞
）、平
成
15
年
に
は
土
木
学
会
功
績

賞
が
授
与
さ
れ
、
平
成
18
年
に
は
瑞
宝
中
綬
章
を
受

章
さ
れ
て
お
り
ま
す
。

　

こ
の
よ
う
に
博
士
は
、
港
湾
整
備
は
も
と
よ
り
、
海

岸
整
備
や
海
洋
開
発
な
ど
に
お
い
て
、
施
設
の
安
全
性

や
コ
ス
ト
の
縮
減
に
繋
が
る
様
々
な
研
究
開
発
を
行

い
、そ
の
成
果
は
、わ
が
国
の
技
術
基
準
と
な
っ
て
い
る

ば
か
り
で
は
な
く
、
海
外
に
お
い
て
も
標
準
と
し
て
採

用
さ
れ
て
き
て
お
り
、わ
が
国
を
代
表
す
る
研
究
者
と

し
て
国
際
的
に
認
め
ら
れ
る
数
少
な
い
研
究
者
の
一
人

で
す
。
諸
外
国
に
お
い
て
幾
度
も
講
演
に
招
聘
さ
れ

て
い
る
ほ
か
、
海
外
技
術
協
力
や
I
S
O
（
国
際
標
準

化
機
構
）で
の
技
術
の
標
準
化
な
ど
の
国
際
的
な
場
に

お
い
て
も
国
の
代
表
と
し
て
活
躍
さ
れ
ま
し
た
。
昭

和
32
年
の
港
湾
技
術
研
究
所
勤
務
か
ら
54
年
有
余
に

わ
た
り
、
誠
実
で
強
い
責
任
感
、
幅
広
い
識
見
、
卓
越

し
た
指
導
力
と
統
率
力
を
も
っ
て
業
務
を
遂
行
し
、
運

輸
行
政
の
発
展
に
多
大
な
る
貢
献
を
果
た
さ
れ
て
き

ま
し
た
博
士
が
お
亡
く
な
り
に
な
っ
た
こ
と
は
、
我
が

国
に
と
っ
て
非
常
に
大
き
な
損
失
で
は
あ
り
ま
す
が
、

世
界
中
の
研
究
者
が
博
士
の
意
志
を
引
き
継
い
で
、
更

な
る
研
究
成
果
を
積
み
重
ね
て
い
く
こ
と
が
期
待
さ

れ
ま
す
。

　

平
成
25
年
4
月
18
日（
木
）、
港
湾
空
港
技
術
研
究

所
及
び
当
セ
ン
タ
ー
な
ど
が
主
催
し
た
、
第
11
回
国
際

沿
岸
防
災
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ（
高
潮
・
高
波
）が
、コ
ク

ヨ
ホ
ー
ル（
東
京
都
品
川
区
）に
て
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

国
際
沿
岸
防
災
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
は
、
津
波
、
高
潮
、

高
波
な
ど
に
よ
る
沿
岸
の
災
害
に
つ
い
て
、
防
災
の
関

係
者
が
一
堂
に
集
ま
っ
て
議
論
す
る
場
で
あ
り
、
国
内

の
み
な
ら
ず
外
国
で
も
開
催
さ
れ
て
お
り
、こ
れ
ま
で

ス
リ
ラ
ン
カ
、イ
ン
ド
ネ
シ
ア
、タ
イ
、チ
リ
で
開
催
さ

れ
て
お
り
、
今
回
は
第
11
回
目
の
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
に

 

む
す
び

写真4　合田博士の多数の著書

写真6　講演される高知工科
大学の磯部教授

表2　ワークショップのプログラム

写真5　ワークショップの会場

主催：（独）港湾空港技術研究所、（一財）沿岸技術研究センター、国土交通省港湾局、横浜国立大学

第１１回 国際沿岸防災ワークショップ（高潮・高波）
～合田良實先生追悼ワークショップ～

開会式  10:00-10:10　（独）港湾空港技術研究所 理事長　高橋重雄、
　　　　　　国土交通省大臣官房技術参事官　大脇 崇、
　　　　　　早稲田大学教授　柴山知也

セッション１　10:10-12:20
講演１ 10:10-10:40　Prof. Robert A. Dalrymple (Johns Hopkins University) 

'New' models for water waves
講演２ 10:40-11:10　平山克也チームリーダー（港湾空港技術研究所）

Numerical simulations using Boussinesq model for random sea wave 
transformations in random sea

講演３ 11:10-11:40　後藤仁志教授（京都大学）
Numerical wave flume for simulating flows with violent free-surface motion
－ Accurate particle methods for a design of coastal structures –

講演４ 11:40-12:20　間瀬　肇教授（京都大学）
Projection of future wave and surge environments

（　休　憩　12:20-13:30　）
セッション２　13:30-15:00
講演５ 13:30-14:00　Prof. Billy L. Edge (North Carolina State University) 

Recent hurricanes and countermeasures to mitigate future damages 
from storm surge in the United States

講演６ 14:00-14:30　河合弘泰領域長（港湾空港技術研究所）
Offshore wave and storm surge information for disaster mitigation

講演７ 14:30-15:00　Dr. Barbara Zanuttigh (University of Bologna)
THESEUS framework for coastal risk assessment and sustainable risk 
management decision-making

（　休　憩　15:00-15:15　）
セッション３　15:15-16:55
講演８ 15:15-15:45　下迫健一郎領域長（港湾空港技術研究所）

Wave pressure formulae and stability of breakwaters against waves 
and tsunamis

講演９ 15:45-16:15　Prof. Kyung Duck Suh (Seoul National University)
First passage probability of allowable individual sliding distance of 
vertical breakwater caisson during a storm

講演10 16:15-16:55　磯部雅彦教授（高知工科大学）
Perturbation theories behind design standards of maritime structures

閉会式　16:55-17:00　　（一財）沿岸技術研究センター 理事長　関田欣治

国
際
沿
岸
防
災
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ

な
り
ま
す
。

　

今
回
の
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の
テ
ー
マ
は
、
地
球
の
気

候
変
動
に
伴
う
海
面
上
昇
や
台
風
の
巨
大
化
に
よ
っ

て
沿
岸
域
に
お
け
る
災
害
の
リ
ス
ク
が
高
ま
っ
て
い

る
状
況
に
お
い
て
、
55
年
間
に
お
よ
ぶ
合
田
先
生
の
研

究
生
活
に
お
い
て
主
要
な
研
究
テ
ー
マ
で
あ
っ
た
高

潮
・
高
波
に
よ
る
海
岸
・
海
洋
施
設
の
被
災
や
浸
水
リ

ス
ク
に
つ
い
て
と
り
あ
げ
、
合
田
良
實
博
士
追
悼
ワ
ー

ク
シ
ョ
ッ
プ
と
し
て
開
催
さ
れ
ま
し
た（
表
2
）。

　

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
で
は
、
最
初
に
合
田
博
士
を
偲
ん

で
1
分
間
の
黙
と
う
を
捧
げ（
写
真
5
）、
続
い
て
港
湾

空
港
技
術
研
究
所
の
高
橋
理

事
長
が
主
催
者
を
代
表
し
て

挨
拶
さ
れ
、
国
土
交
通
省
大

臣
官
房
の
大
脇
技
術
参
事
官
、

早
稲
田
大
学
の
柴
山
教
授
か

ら
そ
れ
ぞ
れ
挨
拶
が
述
べ
ら

れ
ま
し
た
。

　

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
は
3
つ

の
セ
ッ
シ
ョ
ン
に
分
け
ら
れ

て
、
高
知
工
科
大
学
の
磯
部
先
生（
写
真
6
）、
京
都
大

学
の
後
藤
先
生
及
び
間
瀬
先
生
、
港
湾
海
岸
工
学
の

第
一
線
で
活
躍
さ
れ
て
い
る
海
外
の
大
学
の
研
究
者
の

方
々
に
ご
講
演
い
た
だ
く
と
と
も
に
、
主
催
者
で
あ
る

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
の
研
究
者
に
よ
る
講
演
が
行

わ
れ
、そ
れ
ぞ
れ
の
講
演
の
な
か
で
は
合
田
博
士
の
輝

か
し
い
業
績
な
ど
の
紹
介
が
折
り
込
ま
れ
な
が
ら
研

究
成
果
の
説
明
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

　

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
に
は
、
技
術
者
・
研
究
者
・
行

政
関
係
者
・
学
生
を
含
め
た
沿
岸
防
災
に
関
係
す
る

2
0
0
名
以
上
の
人
々
が
参
加
し
、
大
盛
況
の
う
ち
に

幕
を
閉
じ
ま
し
た
。
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沿岸リポート
国際

ハリケーン・サンディ
による米国東岸高潮
災害の現地調査

一般財団法人 沿岸技術研究センター
独立行政法人 港湾空港技術研究所　調査団

　
2
0
1
2
年
10
月
29
日
夕
刻
に
ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
南
部
に
上

陸
し
た
ハ
リ
ケ
ー
ン
・
サ
ン
デ
ィ（H

urricane Sandy
）に
伴
う
高

潮
・
高
波
に
よ
り
、米
国
東
海
岸
で
は
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
と
ニ
ュ
ー

ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
を
中
心
に
大
き
な
被
害
が
生
じ
た
。

　
そ
こ
で
、一
般
財
団
法
人
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
と
独
立
行
政

法
人
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
は
調
査
団
を
結
成
し
、現
地
に
お
け
る

被
災
状
況
の
調
査
を
行
っ
た
。
写
真
1
の
調
査
団（
独
立
行
政
法
人

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
：
高
橋
重
雄
・
松
﨑
義
孝
・
伴
野
雅
之
、一

般
財
団
法
人
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー：髙
山
知
司・合
田
和
弘
）は
、

初
日
にThe Port Authority of N

ew

 York &

 N
ew

 Jersey

を
訪
問
し
、港
湾
部
長
のRichard M

. Larrabee

氏
ら
に
被
害

状
況
の
ヒ
ヤ
リ
ン
グ
を
し
た
。Port Authority

は
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク

州
と
ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
の
港
湾
、空
港
の
み
な
ら
ず
、P
A
T
H

（
鉄
道
）、橋
、ト
ン
ネ
ル
、ワ
ー
ル
ド
ト
レ
ー
ド
セ
ン
タ
ー
を
運
営
し

て
い
る
た
め
、各
種
の
施
設
や
大
都
市
部
に
お
け
る
被
災
の
情
報
を

入
手
で
き
る
と
考
え
た
。
二
日
目
以
降
は
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
、ニ
ュ
ー

ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
沿
岸
の
被
災
状
況
調
査
を
行
っ
た
。

【
調
査
期
間
】　
2
0
1
2
年
12
月
7
日
～
14
日（
移
動
を
含
む
）

【
調
査
行
程
】　
12
月
7
日
：The Port A

uthority of N
ew

 
York &

 N
ew

 Jersey

訪
問
、情
報
収
集
。

12
月
8
〜
12
日
：
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
、ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
調
査
。

【
調
査
場
所
】　
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
都
市
部M

anhattan

と
そ
の
周

辺
のBrooklyn, Q

ueens, Staten Island, Long Island

の

各
地
、ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー
ジ
ー
州H

oboken, Atlantic City

、ニ
ュ
ー

ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
郊
外
住
宅
地（
詳
し
く
は
図
1
参
照
）。

　

ハ
リ
ケ
ー
ン
・
サ
ン
デ
ィ
は
2
0
1
2
年
10
月
22
日
に
西
経

78
.
7
度
、北
緯
12
.
7
度
付
近
で
熱
帯
低
気
圧
と
し
て
発
生
し
、

そ
の
後
ハ
リ
ケ
ー
ン
と
な
っ
た
。Category

は
1
か
ら
2
で
最
大

風
速
は
51
m
/
s
、最
低
気
圧
は
9
4
0
h
P
a
、最
大
直
径
は

1
6
0
0
㎞
で
あ
っ
た
※
１
。

　
ハ
リ
ケ
ー
ン
・
サ
ン
デ
ィ
の
経
路
を
図
2
に
示
す
。
は
じ
め
は
南

に
進
み
、途
中
か
ら
進
路
を
北
に
変
え
て
そ
の
ま
ま
北
上
し
、勢
力

を
拡
大
し
ハ
リ
ケ
ー
ン
と
な
っ
た
。
ハ
リ
ケ
ー
ン
はCategory1

の

状
態
で
大
西
洋
を
北
西
、北
、北
東
、北
と
進
路
を
変
え
な
が
ら
移

動
し
た
。
最
後
は
北
西
に
向
き
を
変
え
て
、10
月
29
日
1
8
:
0
0

頃
米
国
ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
のA

tlantic City
周
辺
に
上
陸
し

た
。
ハ
リ
ケ
ー
ン
・
サ
ン
デ
ィ
の
上
陸
地
点
を
図
3
に
示
す
。

　

不
幸
な
こ
と
に
死
者（
2
次
的
な
も
の
も
含
む
）、行
方
不
明
者

は
8
カ
国（
米
国
、ハ
イ
チ
、キ
ュ
ー
バ
、バ
ハ
マ
、カ
ナ
ダ
、ド
ミ
ニ

カ
共
和
国
、ジ
ャ
マ
イ
カ
、プ
エ
ル
ト
リ
コ
）で
3
0
0
名
以
上
と
も

言
わ
れ
て
お
り
非
常
に
多
い
。
米
国
の
被
害
金
額
は
少
な
く
と
も

5
0
0
億
ド
ル
※
１（
約
5
兆
円
）と
言
わ
れ
て
お
り
、こ
れ
は
米
国
東

海
岸
に
お
い
て
ハ
リ
ケ
ー
ン
・
カ
ト
リ
ー
ナ
の
1
0
8
9
億
ド
ル
に

次
ぐ
被
害
額
で
あ
る
。

　
図
4
は
ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
の
沖
合（N

O
A
A N
O
D
C

測
定

地
点
名
：
4
4
0
6
5
）で
計
測
さ
れ
た
風
向
風
速
お
よ
び
波
高

波
向
で
あ
る
。
こ
れ
を
み
る
と
ハ
リ
ケ
ー
ン
の
上
陸
し
た
29
日
は

20
m
/
s
程
度
の
北
東
風
が
吹
き
続
け
て
い
る
こ
と
が
分
か
る
。
こ

の
海
域
で
は
図
3
に
示
す
よ
う
に
、北
東
風
の
時
に
フ
ェ
ッ
チ
が

長
く
と
れ
る
。
ま
た
、こ
の
海
域
で
は
幅
が
約
1
0
0
㎞
、
水
深

1
0
0
m
未
満
の
大
陸
棚
が
続
い
て
お
り
、比
較
的
水
深
の
浅
い
大

陸
棚
に
よ
っ
て
高
潮
が
大
き
く
発
達
し
た
と
考
え
ら
れ
る
。
図
4

の
波
高
と
波
向
を
み
る
と
、30
日
0
：
00
頃
に
有
義
波
高
が
最
大
で

10
m
近
く
ま
で
発
達
し
て
お
り
、こ
の
波
は
南
～
東
の
方
向
か
ら
来

襲
し
て
い
る
。

　
図
5
は
各
地
の
天
文
潮
位
、観
測
潮
位
、観
測
潮
位
と
天
文
潮
位

の
差（
高
潮
偏
差
）の
時
系
列
と
平
均
満
潮
位
を
示
し
て
い
る
。
基
準

は
大
潮
平
均
低
潮
位（M

LLW

： M
ean Low

er Low

 W
ater

）

で
あ
る
。
図
5
か
ら
、ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
、ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー
ジ
ー
州

沿
岸
域
で
2
〜
4
m
の
高
潮
が
生
じ
て
い
た
こ
と
が
わ
か
る
。
潮

は
じ
め
に

ハ
リ
ケ
ー
ン
・
サ
ン
デ
ィ
の
概
要

参考文献　※1Tropical Cyclone Report Hurricane Sandy, National Hurri-cane Center in National Ocean and Atmosphere Admini-stration, http://www.nhc.noaa.gov/data/tcr/AL182012_Sandy.pdf
　　　　　※2New York City Office of Emergency Management,http://www.nyc.gov/html/oem/downloads/pdf/hurricane_brochure_english.pdf 
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写真1　調査団一行

図1　現地調査を行った場所（地図出典:Google）

図2　ハリケーン・サンディ経路
（出典：経路NOAA※1，地図Google。時間は米国東部夏時間。）

図3　ハリケーンの上陸地点及び高潮の発生要因
（出典：経路NOAA1），地図Google。時間は米国東部夏時間）
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月
後
の
2
0
1
3
年
1
月
30
日
に
運
行
再
開
し
た
。Manhattan

南
部
に
あ
るBattery Tunnel

も
浸
水
被
害
を
受
け
、約
2
週

間
後
で
あ
る
11
月
13
日
に
一
般
車
両
の
通
行
が
再
開
さ
れ
た
。

M
anhattan

は
島
で
あ
り
、Manhattan

へ
通
勤
等
す
る
際
は
ト

ン
ネ
ル
か
橋
を
通
ら
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
た
め
市
民
生
活
が
大
変

混
乱
し
た
。

　
写
真
3
はM

anhattan

の14th Street

周
辺
で
あ
る
。
こ
の
辺

り
は
浸
水
深
が
地
盤
高
か
ら
1
・
3
m
で
あ
り
、Manhattan

の
中

で
浸
水
深
が
大
き
い
地
域
と
考
え
ら
れ
る
。
ま
た
、14th Street

に
は
発
電
所
施
設
が
あ
り
、被
災
時
に
は
爆
発
事
故
を
起
こ
し
て

M
anhattan

南
部（39th Street

以
南
、図
6
参
照
）が
停
電
し
た
。

M
anhattan

島
の
停
電
は
1
週
間
以
内
で
回
復
し
た
が
、そ
の
他
の

地
域
で
は
3
週
間
以
上
に
も
渡
っ
た
地
域
も
あ
り
、災
害
か
ら
の
復

旧
復
興
を
遅
ら
せ
る
原
因
と
な
っ
た
。
ま
た
、Manhattan

南
部
で

は
建
設
中
の
新
し
い
ワ
ー
ル
ド
ト
レ
ー
ド
セ
ン
タ
ー
や
地
下
駐
車
場

が
浸
水
被
害
を
受
け
て
い
た
。

　

Port A
uthority

に
よ
る
と
、港
湾
施
設
の
被
害
は
以
下
の
と

お
り
で
あ
る
。
ま
ず
、商
用
電
源
施
設
や
下
水
ポ
ン
プ
、消
火
ポ
ン

プ
の
モ
ー
タ
ー
等
が
機
能
し
な
か
っ
た
た
め
、排
水
等
の
復
旧
作

業
に
遅
れ
が
生
じ
た
。
ま
た
、保
安
用
の
フ
ェ
ン
ス
や
守
衛
室
が
破

壊
さ
れ
、瓦
礫
が
道
路
や
水
路
、バ
ー
ス
に
散
乱
し
た
。
コ
ン
テ
ナ

1
5
0
0
0
個
、自
動
車
9
0
0
0
台
が
浸
水
し
、い
く
つ
か
の
空
コ

ン
テ
ナ
は
移
動
し
海
底
に
沈
ん
だ
。
バ
ー
ジ
が
岸
壁
へ
乗
り
上
げ
、

道
路
や
レ
ー
ル
が
破
壊
す
る
な
ど
の
被
害
も
あ
っ
た
。
岸
壁
の
大
規

模
な
破
壊
は
な
か
っ
た
と
の
こ
と
で
あ
る
。

　
M
anhattan

の
周
辺
に
は
J
F
K
国
際
空
港
とN

ew
ark

国
際

空
港
、LaG

uardia
空
港
、Teterboro

空
港
と
い
っ
た
4
つ
の
空

港
が
あ
る
が
、ハ
リ
ケ
ー
ン
の
影
響
で
す
べ
て
の
空
港
が
一
時
閉
鎖

し
た
。
ま
た
、 LaG

uardia
空
港
で
は
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
広
い
範
囲
が

浸
水
し
、ハ
リ
ケ
ー
ン
通
過
後
の
11
月
2
日
ま
で
営
業
再
開
で
き
な

か
っ
た
。J
F
K
国
際
空
港
やTeterboro

空
港
に
お
い
て
も
部
分

的
に
浸
水
被
害
を
受
け
た
。

位
は
南
部
よ
り
北
部
が
高
い
傾
向
が
あ
り
、Kings Point, The 

Battery

と
い
っ
た
ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
市
街
地
及
び
そ
の
近
郊
に
お
い

て
観
測
最
大
潮
位
は
4
m
以
上
と
な
っ
た
。Kings Point

の
高
潮
が

高
い
の
は
、図
1
で
分
か
る
よ
う
に
北
東
風
に
よ
りLong Island

湾
で
特
に
吹
き
寄
せ
の
効
果
が
あ
っ
た
た
め
と
考
え
ら
れ
る
。The 

Battery

で
は
、天
文
潮
位
が
高
い
時
に
高
潮
が
来
襲
し
大
き
な
浸

水
被
害
が
発
生
し
た
。
図
5
に
お
い
て
紫
色
の
水
平
線
で
示
す
平

均
満
潮
位
を
超
え
る
潮
位
の
継
続
時
間
は
24
時
間
程
度
で
、潮
位
が

長
時
間
に
及
び
高
い
状
況
で
あ
っ
た
こ
と
が
分
か
る
。

　

ハ
リ
ケ
ー
ン
・
サ
ン
デ
ィ
に
よ
る
災
害
の
特
徴
の
一
つ
は
、

M
anhattan

の
よ
う
な
大
都
市
部
に
お
け
る
社
会
基
盤
関
係
の
被

害
が
大
き
い
こ
と
で
あ
る
。特
に
地
下
ト
ン
ネ
ル
、地
下
鉄
、地
下
街
、

地
下
駐
車
場
、発
電
所
施
設
は
深
刻
な
被
害
を
受
け
た
。

　

図
6
は
10
月
28
日
午
前（
ハ
リ
ケ
ー
ン
上
陸
1
日
前
）に

Bloom
berg

ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
市
長
が
発
表
し
た
、ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
の

浸
水
予
想
図
と
指
定
避
難
場
所
及
び
写
真
2
と
写
真
3
の
場
所
を

示
し
て
い
る
。
予
測
浸
水
図
は
実
際
の
浸
水
場
所
と
よ
く
一
致
し
て

お
り
、浸
水
し
た
範
囲
はZone A

の
ほ
ぼ
全
て
とZone B

の
一
部

の
地
域
と
考
え
ら
れ
る
。

　
写
真
2
は
被
災
時
のH

oboken PATH
 Station 

が
浸
水
し
て

い
る
様
子
で
あ
る
。Manhattan

のW
orld Trade Center

駅
と

ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
のH

oboken

駅
を
結
ぶ
地
下
鉄
は
約
3
ヶ

　
浸
水
被
害
はM

anhattan

の
よ
う
な
都
市
部
以
外
に
も
、ニ
ュ
ー

ヨ
ー
ク
州
、ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー
ジ
ー
州
の
広
範
囲
に
わ
た
る
海
岸
、特
に

バ
リ
ア
ー
島
に
お
い
て
生
じ
た
。
バ
リ
ア
ー
島
と
は
、沿
岸
砂
洲
が

発
達
し
て
で
き
た
と
こ
ろ
で
、米
国
沿
岸
で
は
よ
く
見
ら
れ
る
地
形

で
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
場
所
は
地
盤
が
低
く
、防
潮
堤
な
ど
の
施
設

が
な
い
と
こ
ろ
が
多
い
た
め
、被
害
が
大
き
か
っ
た
。

　
Breezy Point

、Seaside heights

（
図
1
参
照
）で
は
、火
災

の
発
生
を
含
め
た
家
屋
等
へ
の
被
害
が
特
に
甚
大
で
あ
り
、一
ヶ
月

以
上
経
っ
て
も
街
中
の
片
づ
け
は
済
ん
で
お
ら
ず
、警
察
が
一
部
立

ち
入
り
を
制
限
し
て
い
た
。
写
真
4
はBreezy Point

の
被
災
状

況
で
あ
る
。
火
災
も
発
生
し
、1
0
0
件
以
上
が
焼
失
す
る
被
害
を

受
け
た
※
１
。

　
今
回
の
ハ
リ
ケ
ー
ン
・
サ
ン
デ
ィ
は
、広
範
囲
に
及
ぶ
被
害
を
も

た
ら
し
た
。
こ
の
災
害
の
特
徴
と
し
て
、地
下
ト
ン
ネ
ル
、地
下
鉄
、

地
下
街
の
浸
水
、停
電
、港
湾
・
空
港
施
設
の
被
害
、発
電
所
、工
場
、

製
油
所
の
浸
水
被
害
、油
流
出
な
ど
、大
都
市
特
有
の
高
潮
災
害
で

あ
っ
た
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
る
。
日
本
の
東
京
や
大
阪
な
ど
の
大
都
市

で
高
潮
災
害
が
起
き
た
場
合
、ニ
ュ
ー
ヨ
ー
ク
州
や
ニ
ュ
ー
ジ
ャ
ー

ジ
ー
州
で
発
生
し
た
の
と
同
じ
よ
う
な
大
都
市
の
主
要
社
会
基
盤

の
機
能
喪
失
が
考
え
ら
れ
る
。
そ
の
た
め
、こ
の
災
害
を
教
訓
と
し

て
我
が
国
の
大
都
市
に
お
け
る
高
潮
対
策
を
再
度
考
え
て
お
く
こ

と
が
非
常
に
重
要
で
あ
る
。

大
都
市
周
辺
部
の
災
害

都
市
部
に
お
け
る
災
害

沿
岸
部
住
宅
地
区
で
の
災
害

お
わ
り
に

謝辞：The Port Authority of New York & New Jersey訪問の際はRichard Larrabee氏, Dennis Lombardi氏及び Kenneth Spahn氏にハリケーン・サンディによる被害状況に関して
　　　親切に教えていただいた。また、国際港湾協会の成瀬進氏にThe Port Authority of New York & New Jersey訪問の際に便宜を図っていただいた。ここに感謝の意を記す。
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図4　ニュージャージー州沖における風と波の観測結果
NOAA NODC測定地点名：44065（図3参照）、風向風速計測高度：海面より5m

図5　各地の潮位の時系列。基準は大潮平均低潮位(MLLW)
（出典：NOAA NODC、位置は図1参照）

図6　ニューヨーク市内周辺の
ハリケーン・サンディによる浸水予想図、

指定避難場所と調査地点
（出典：NYC Office of Emergency Management※2に加筆）

写真2　被災時のHoboken 
PATH Station（図6参照）

(The Port Authority of New York and 
New Jersey提供)

写真3　Manhattan 
14th Street周辺　（図-6参照）

（点線は浸水痕。地盤から1.3m）

写真4　Breezy Pointにおける 
高潮による家屋の被害
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民間技術の紹介1

黒沢建設株式会社
株式会社ケーティービー

KTB荷重分散型
アンカー

多重の防食層を有し防食性に優れたグラ
ウンドアンカーとして、建造物の転倒防
止や港湾構造物の耐震補強･安定化に活用
が期待されている。

図1　KTB荷重分散型アンカーの
構造例

図2　港湾構造物への適用例

図3　荷重分散のイメージ

　
K
T
B
荷
重
分
散
型
ア
ン
カ
ー
は
、
引
張
材
に

P
C
鋼
よ
り
線
の
各
素
線
を
独
立
し
て
エ
ポ
キ
シ
樹

脂
で
塗
装
し
全
長
に
わ
た
り
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
樹
脂
で

被
覆
し
た
多
重
の
防
食
層
を
有
す
る
P
E
被
覆
全
素

線
塗
装
型
P
C
鋼
よ
り
線（
S
C-

U
1
）を
用
い
て

い
る
た
め
防
食
性
に
優
れ
て
い
る
。
ま
た
、地
盤
に

定
着
さ
れ
る
定
着
体
部
分
に
お
い
て
分
散
配
置
さ
れ

た
応
力
伝
達
機
構
で
あ
る
耐
荷
体
が
ア
ン
カ
ー
力
を

分
散
し
て
伝
達
さ
せ
る
こ
と
で
、グ
ラ
ウ
ト
に
許
容

応
力
度
以
上
の
応
力
が
局
所
的
に
作
用
し
な
い
支
持

方
式
を
採
用
し
た
定
着
安
定
性
を
有
す
る
ア
ン
カ
ー

で
あ
る（
図
1
）。

　
ア
ン
カ
ー
頭
部
の
K
T
B
定
着
具
は
く
さ
び
定
着

＋
ナ
ッ
ト
併
用
方
式
で
、く
さ
び
定
着
時
の
セ
ッ
ト

ロ
ス
を
ナ
ッ
ト
に
よ
り
補
正
で
き
る
こ
と
な
ど
、緊

張
力
の
調
整
も
可
能
で
あ
る
。
ま
た
、く
さ
び
定
着

で
あ
る
た
め
現
地
に
て
任
意
の
長
さ
に
ア
ン
カ
ー
長

を
容
易
に
調
整
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　
こ
れ
ま
で
に
、（
一
財
）砂
防
・
地
す
べ
り
技
術

な
ど（
図
2
）に
み
ら
れ
る
よ
う
な
、港
湾
構
造
物
の

耐
震
補
強
・
安
定
化
に
活
用
が
期
待
で
き
る
。

・
分
散
配
置
さ
れ
た
耐
荷
体

　
地
盤
に
定
着
さ
れ
る
定
着
体
の
支
持
方
式
は
、セ

メ
ン
ト
グ
ラ
ウ
ト
に
よ
っ
て
地
盤
と
一
体
化
さ
れ
た

ア
ン
カ
ー
の
引
張
力
の
伝
達
方
式
に
よ
っ
て
大
き
く

分
け
ら
れ
、摩
擦
方
式
・
支
圧
方
式
・
複
合
方
式
が

あ
る
。
さ
ら
に
摩
擦
方
式
は
、
引
張
型
・
圧
縮
型
・

そ
れ
ら
の
分
散
型
に
分
け
ら
れ
る
。
圧
縮
型
は
グ
ラ

ウ
ト
に
引
張
応
力
が
発
生
し
な
い
が
、定
着
体
先
端

に
圧
縮
力
が
集
中
す
る
。
逆
に
、引
張
型
は
グ
ラ
ウ

ト
に
引
張
応
力
が
発
生
し
、自
由
長
部
境
界
付
近
に

集
中
す
る
。
そ
の
た
め
、
沿
岸

部
の
よ
う
な
比
較
的
軟
弱
な
地

盤
で
は
、
必
要
な
定
着
地
盤
に

到
達
す
る
ま
で
掘
削
が
深
く
な

る
こ
と
が
あ
る
。

　
そ
れ
に
対
し
荷
重
分
散
型
は

圧
縮
型
の
分
散
タ
イ
プ
で
あ
り
、

ア
ン
カ
ー
の
引
張
力
が
複
数
の

耐
荷
体
を
介
し
て
グ
ラ
ウ
ト
に

分
散
し
て
伝
達
さ
れ
る
の
で
、グ

ラ
ウ
ト
に
作
用
す
る
圧
縮
力
は

一
局
集
中
型
と
比
し
て
耐
荷
体

数
に
比
例
し
て
小
さ
く
な
る（
図

3
、
図
4
）。
し
た
が
っ
て
、
定

着
地
盤
ま
で
の
掘
削
深
さ
が
過

大
に
な
る
こ
と
が
な
く
、
経
済

性
に
も
優
れ
て
い
る
。

・
P
C
鋼
材
の
防
食
性

　
引
張
材
に
使
用
し
て
い
る
S
C-

U
1
は
、J
I
S

に
定
め
ら
れ
た
7
本
よ
り
P
C
鋼
よ
り
線
の
各
素
線

を
独
立
し
て
エ
ポ
キ
シ
樹
脂
に
て
塗
装
し
た
全
素
線

塗
装
型
P
C
鋼
よ
り
線（
S
C
ス
ト
ラ
ン
ド
）に
、グ

リ
ー
ス
な
ど
の
充
填
材
を
塗
布
し
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
被

覆
を
施
し
た
多
重
防
食
P
C
鋼
材
で
あ
る
。

K
T
B
荷
重
分
散
型
ア
ン
カ
ー
の
概
要

セ
ン
タ
ー
に
て
建
設
技
術
審
査
証
明
報
告
書（
第

0
4
0
3
号
）を
取
得
し
て
お
り
、斜
面
安
定
や
土

中
構
造
物
の
浮
上
防
止
、建
築
物
な
ど
の
転
倒
防
止

な
ど
に
多
く
の
実
績
が
あ
る
。

　
ま
た
、2
0
1
2
年
に
は（
一
財
）沿
岸
技
術
研
究

セ
ン
タ
ー
に
て
港
湾
関
連
民
間
技
術
の
確
認
審
査
・

評
価
証
第
1
2
0
0
1
号
を
取
得
し
、岸
壁
の
変
位

制
御
や
補
強
、重
力
式
防
波
堤
の
ロ
ッ
キ
ン
グ
防
止

K
T
B
荷
重
分
散
型
ア
ン
カ
ー
の
特
徴

支持層

圧縮型の一局集中分布

摩擦抵抗応力分布

図4　定着体に配置される耐荷体
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写真1　塩水噴霧試験後

　
こ
の
S
C-

U
1
（
図
5
）を
耐
荷
体
部
で
U
タ
ー

ン
加
工
し
て
使
用
し
て
い
る
た
め
、地
盤
中
に
お
い

て
防
食
層
で
あ
る
P
E
被
覆
と
エ
ポ
キ
シ
樹
脂
塗
膜

が
途
切
れ
る
個
所
が
な
く
、水
密
性
も
高
い
。
さ
ら

に
、そ
の
周
囲
に
グ
ラ
ウ
ト
を
充
填
し
不
連
続
部
の

な
い
四
重
防
食
層
で
P
C
鋼
材
を
保
護
し
て
お
り
、

沿
岸
部
で
の
腐
食
環
境
に
対
し
て
有
効
な
防
食
性
を

保
持
し
て
い
る
。

・
ア
ン
カ
ー
頭
部
の
定
着
性
能

　
ア
ン
カ
ー
頭
部
は
、ア
ン
カ
ー
さ
れ
る
構
造
物
か

ら
の
力
を
引
張
材
に
伝
達
さ
せ
る
た
め
の
部
分
で
定

着
具
と
支
圧
板
か
ら
な
り
、P
C
鋼
材
の
定
着
方
式

に
は
く
さ
び
方
式
、ナ
ッ
ト
方
式
お
よ
び
そ
れ
ら
の

併
用
方
式
が
あ
る
。

　
く
さ
び
定
着
方
式
は
、引
張
材
に
特
殊
な
加
工
を

施
す
こ
と
な
く
、ア
ン
カ
ー
ヘ
ッ
ド
で
の
く
さ
び
効

果
に
よ
り
定
着
す
る
方
式
で
あ
る
。
ナ
ッ
ト
定
着
方

式
は
、工
場
に
て
決
ま
っ
た
長
さ
の
引
張
材
加
工
を

行
い
、加
工
さ
れ
た
ね
じ
部
に
ナ
ッ
ト
を
取
り
付
け

て
定
着
す
る
方
式
で
あ
る
。

　
K
T
B
定
着
工
法
は
く
さ
び
定
着
+
ナ
ッ
ト
併

用
方
式
を
採
用
し
て
お
り
、現
場
加
工
が
可
能
で
あ

る
た
め
ア
ン
カ
ー
長
の
変
更
に
即
応
で
き
、ナ
ッ
ト

に
よ
り
荷
重
調
整
が
容
易
で
あ
る
定
着
方
式
で
あ

る（
図
6
）。
ま
た
、使
用
し
て
い
る
S
C
ス
ト
ラ
ン

ド
は
、専
用
の
特
殊
な
定
着
具
を
用
い
ず
一
般
的
な

無
塗
装
P
C
鋼
よ
り
線
に
用
い
ら
れ
る
定
着
具
で
定

着
が
可
能
で
あ
る
。K
T
B
定
着
工
法
は
、グ
ラ
ウ

ン
ド
ア
ン
カ
ー
以
外
に
も
プ
レ
ス
ト
レ
ス
ト
コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
分
野
全
般
に
お
い
て
長
年
の
施
工
実
績
を

有
す
る
工
法
で
あ
る
。

・
分
散
性
の
確
認

　
実
地
盤
に
お
け
る
載
荷
試
験
を
実
施
し
、グ
ラ
ウ

ト
に
生
ず
る
ひ
ず
み
を
計
測
し
圧
縮
応
力
の
分
布
を

明
ら
か
に
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、ア
ン
カ
ー
力
の
分

散
と
グ
ラ
ウ
ト
の
健
全
性
を
確
認
し
た
。
載
荷
試
験

は
単
純
載
荷
の
ほ
か
に
、不
均
質
で
脆
弱
性
を
有
す

る
多
層
地
盤（
図
7
）、1
年
後
お
よ
び
9
年
後
の
荷

重
分
散
の
有
効
性
、繰
返
し
荷
重
下
で
の
ア
ン
カ
ー

の
健
全
性
を
確
認
し
て
い
る
。

・
ア
ン
カ
ー
頭
部
の
定
着
性

　
ア
ン
カ
ー
頭
部
の
K
T
B
定
着
具
は
、（
社
）土

木
学
会
に
定
め
ら
れ
た
定
着
性
能
確
認
試
験
に
て
、

S
C
ス
ト
ラ
ン
ド
と
組
み
合
わ
せ
た
場
合
の
定
着
性

能
を
確
認
し
て
い
る
。
ま
た
、応
力
振
幅
が
破
断
荷

重
の
10
%
に
相
当
す
る
範
囲
で
2
0
0
万
回
の
軸
引

張
疲
労
試
験
を
行
い
、定
着
部
お
よ
び
引
張
材
に
損

傷
が
な
く
、試
験
後
に
行
っ
た
引
張
試
験
に
て
破
断

荷
重
の
低
下
が
な
い
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
。
こ
れ

は
、エ
ポ
キ
シ
樹
脂
塗
膜
が
繰
り
返
さ
れ
る
鋼
材
間

の
摩
擦
に
よ
る
フ
レ
ッ
テ
ィ
ン
グ
疲
労
を
防
止
し
て

い
る
た
め
で
あ
る
。

・
防
食
性
の
確
認

　
P
E
被
覆
内
部
の
S
C
ス
ト
ラ
ン
ド
に
対
し
て
塩

水
噴
霧
試
験
や
耐
薬
品
性
試
験（
水
酸
化
ナ
ト
リ
ウ

ム
、塩
化
カ
ル
シ
ウ
ム
、水
酸
化
カ
ル
シ
ウ
ム
、硫

酸
の
各
水
溶
液
）、エ
ポ
キ
シ
樹
脂
塗
膜
の
塩
化
物
イ

オ
ン
に
対
す
る
透
過
性
試
験
な
ど
を
行
い
、エ
ポ
キ

シ
樹
脂
塗
膜
が
変
質
す
る
こ
と
な
く
連
続
し
て
遮
塩

性
を
有
し
て
お
り
、防
食
性
が
確
保
さ
れ
て
い
る
こ

と
を
確
認
し
て
い
る（
写
真
1
）。

・
ア
ン
カ
ー
頭
部
の
水
密
性

　
ア
ン
カ
ー
頭
部
は
、定
着
具
を
保
護
す
る
ア
ル
ミ

キ
ャ
ッ
プ
と
地
盤
に
接
す
る
定
着
具
背
面
に
対
し

て
、静
水
圧
お
よ
び
1
・
5
M
P
a
ま
で
水
圧
を
か

け
ア
ン
カ
ー
頭
部
の
内
側
に
水
の
浸
入
が
な
く
、水

密
性
を
有
し
て
い
る
こ
と
を
確
認
し
て
い
る
。

性
能
確
認
試
験

PC

図5　PE被覆全素線塗装型PC鋼より線（SC-U1）

図6　KTB定着具
（くさび定着+ナット併用方式）

ヘットキャップ

ストランド

くさび

アンカープレート
アンカーヘッド

リングナット

図7　多層地盤における載荷試験結果
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民間技術の紹介2

株式会社クボタ

ラクニカンジョイント
(ステップ型)

経済性を考慮して継手寸法等の見直しを
行った鋼管杭・鋼管矢板の機械式継手。
数々の耐力試験をクリアし、優れた性能
を発揮する。

　

ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）は
、

（
財
）沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
に
よ
る「
港
湾
関
連

民
間
技
術
の
確
認
審
査
・
評
価
事
業
」（
評
価
証　

第
0
8
0
0
2
号　
平
成
16
年
4
月
取
得（
平
成
21

年
4
月
に
内
容
変
更
））の「
鋼
管
杭
、鋼
管
矢
板
の

機
械
式
継
手（
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト
）」の
一
段

型
を
ベ
ー
ス
に
、経
済
性
を
追
求
し
継
手
寸
法
等
の

見
直
し
を
行
っ
た
鋼
管
杭
・
鋼
管
矢
板
の
機
械
式
継

手
で
す
。
具
体
的
に
は
、①
適
用
す
る
鋼
管
外
径
ご

と
に
継
手
の
長
さ
を
細
分
化
、②
適
用
す
る
鋼
管
板

厚
の
範
囲
を
拡
大（
荷
重
伝
達
キ
ー
が
2
段
の
タ
イ

プ
を
追
加
）し
、平
成
24
年
11
月
に
沿
岸
技
術
研
究

セ
ン
タ
ー
よ
り
港
湾
関
連
民
間
技
術
の
確
認
審
査
・

評
価
証
第
1
2
0
0
2
号
を
取
得
し
ま
し
た
。

⑴
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト

　（
ス
テ
ッ
プ
型
）の
基
本
構
成

　
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）の
構
成

お
よ
び
各
部
の
名
称
を
図
1
及
び
図
2
に
示
し
ま

す
。
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）は
、

ピ
ン
継
手
、ボ
ッ
ク
ス
継
手
、荷
重
伝
達
キ
ー
、セ
ッ

ト
ボ
ル
ト
で
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。
ボ
ッ
ク
ス
継
手

に
は
、円
弧
状
の
キ
ー（
荷
重
伝
達
キ
ー
）が
格
納
さ

れ
て
お
り
、セ
ッ
ト
ボ
ル
ト
を
回
転
さ
せ
る
こ
と
に

よ
り
進
退
可
能
な
構
造
と
な
っ
て
い
ま
す
。
上
側
鋼

管
に
工
場
溶
接
し
た
ボ
ッ
ク
ス
継
手
を
、下
側
鋼
管

に
工
場
溶
接
し
た
ピ
ン
継
手
に
差
込
み
、セ
ッ
ト
ボ

ル
ト
を
回
転
さ
せ
、荷
重
伝
達
キ
ー
を
送
り
出
す
こ

と
に
よ
り
鋼
管
を
接
合
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

ま
た
、外
周
面
上
に
回
転
抑
止
キ
ー
を
設
置
す
る
こ

と
で
、施
工
時
に
発
生
す
る
回
転
ト
ル
ク
を
伝
達
さ

せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

⑵
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）の

　
開
発
目
標

　
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）は
、現

行
ラ
ク
ニ
カ
ン
の
一
段
型
を
ベ
ー
ス
に
伝
達
機
構
な

ど
の
基
本
的
な
継
手
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
変
更
せ
ず
、

そ
の
経
済
性
を
向
上
さ
せ
る
た
め
に
継
手
寸
法
等
の

最
適
化
を
行
な
い
ま
し
た
。
具
体
的
に
は
、

■
適
用
す
る
鋼
管
外
径
ご
と
に
継
手
の
長
さ
を
細
分
化

■
適
用
す
る
鋼
管
板
厚
の
範
囲
拡
大（
荷
重
伝
達

キ
ー
が
2
段
の
タ
イ
プ
を
追
加
）

の
二
点
に
取
り
組
み
ま
し
た
。
そ
し
て
各
種
性
能
確
認

試
験
を
実
施
し
、次
の
開
発
目
標
を
確
認
し
ま
し
た
。

①
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）は
、適

用
す
る
鋼
管
の
外
径
お
よ
び
板
厚
が
同
一
の
現
行
ラ

ク
ニ
カ
ン
に
比
べ
て
継
手
部
質
量
が
軽
量
化
さ
れ
て

い
る
こ
と
。

②
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）付
き
鋼

管
の
引
張
・
圧
縮
・
曲
げ
・
せ
ん
断
耐
力
お
よ
び
変

形
性
能
は
、継
手
が
な
い
鋼
管
と
同
等
以
上
で
あ
る

こ
と
。

③
接
合
作
業
に
特
殊
な
治
具
が
不
要
で
、溶
接
接
合

に
比
べ
接
合
時
間
が
短
縮
で
き
、か
つ
鋼
管
杭
・
鋼

管
矢
板
の
施
工
時
に
必
要
な
施
工
性
及
び
精
度
が
確

保
さ
れ
る
こ
と
。

適
用
範
囲

　
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）の
適
用

ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト

（
ス
テ
ッ
プ
型
）
の
概
要

ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト

（
ス
テ
ッ
プ
型
）
の
特
徴

図１　構造図　

図2　荷重伝達方法　図3　継手の耐力試験結果

荷重伝達キー１段・２段の2種類 

 

ステップ型（荷重伝達キー：1段）ステップ型（荷重伝達キー：2段）

     

圧縮 引張 

ボックス継手 ボックス継手

ピン継手 ピン継手

キー

ト

荷重伝達キー

鋼管
外側

鋼管
内側

鋼管
外側

鋼管
内側

荷重伝達キー

セットボルト セットボルト

  

  

 

ボックス継手 ボックス継手

ピン継手 ピン継手

圧縮は面タッチ
引張は荷重伝達キーで力を伝達

降伏荷重

荷
重

：
両
ジ
ャ
ッ
キ
合
計

たわみ

●：最大荷重●：最大荷重

たわみ（ｍｍ） 
試験体 

載荷ジャッキ 

降伏荷重 
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可
能
な
鋼
管
の
寸
法
範
囲
は
、

■
外
径
：
φ
4
0
0
～
φ
1
2
0
0
m
m

■
板
厚
：
t
9
～
t
2
2
（
S
K
K
4
9
0
場
合
）、

t
9
～
t
2
7
㎜（
S
K
K
4
0
0
の
場
合
）で
す
。

適
用
工
法

　
適
用
工
法
は
打
撃
工
法
、振
動
工
法
、埋
め
込
み

杭
工
法（
中
掘
り
杭
工
法（
セ
メ
ン
ト
ミ
ル
ク
噴
出
攪

拌
方
式
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
打
設
方
式
、最
終
打
撃
方

式
）、鋼
管
ソ
イ
ル
セ
メ
ン
ト
杭
工
法
等
）、回
転
圧

入
杭
工
法
お
よ
び
圧
入
工
法
で
す
。

　
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）の
構
造

性
能
を
確
認
す
る
た
め
に
、実
物
大
の
ラ
ク
ニ
カ
ン

ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）付
き
鋼
管
を
用
い
た
各

種
構
造
試
験
お
よ
び
数
値
解
析
を
実
施
し
ま
し
た
。

⑴
継
手
の
曲
げ
お
よ
び
繰
り
返
し
荷
重
に

　
対
す
る
耐
力
試
験

　
鋼
管
に
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
作
用
し
た
場
合
に
、

ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）が
所
定
の

性
能
を
満
足
す
る
こ
と
を
確
認
す
る
た
め
曲
げ
試
験

を
行
い
、鋼
管
一
般
部
で
終
局
状
態
と
な
り
、継
手

に
は
損
傷
な
く
鋼
管
一
般
部
よ
り
強
度
が
上
回
っ
て

い
る
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た（
図
3
参
照
）。

⑵
数
値
解
析
に
よ
る
耐
力
評
価

　
実
物
大
構
造
試
験
を
実
施
し
な
か
っ
た
鋼
管
サ
イ

ズ
に
つ
い
て
、数
値
解
析
に
よ
り
曲
げ
耐
力
の
評
価

を
行
な
い
ま
し
た
。
検
討
の
方
法
は
ま
ず
、曲
げ
試

験
を
行
っ
た
鋼
管
サ
イ
ズ
に
つ
い
て
数
値
解
析
を
行

い
、実
験
結
果
と
の
比
較
に
よ
り
数
値
解
析
方
法
の

妥
当
性
を
確
認
し
ま
し
た
。
次
に
、同
様
の
数
値
解

析
手
法
に
よ
り
、曲
げ
試
験
を
行
わ
な
か
っ
た
鋼
管

サ
イ
ズ
に
つ
い
て
数
値
解
析
を
行
い
、ラ
ク
ニ
カ
ン

ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）付
き
鋼
管
が
目
標
の
曲

げ
強
度
を
有
す
る
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た（
図
4
参

照
）。

　
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）の
施
工

性
を
港
湾
実
工
事
で
確
認
し
ま
し
た
。

①
場
所　
那
覇
港（
泊
ふ
頭
地
区
）道
路
下
部
工（
沖

縄
県
那
覇
市
）

②
施
工
方
法　
鋼
管
の
仕
様
を
表
1
に
、使
用
し
た

施
工
機
械
を
表
2
に
示
す
。
全
周
回
機（
ハ
ン
マ
グ

ラ
ブ
に
よ
る
中
掘
り
併
用
）で
深
度
43
m
付
近
ま
で

回
転
圧
入
し
た
後
、高
周
波
バ
イ
ブ
ロ
ハ
ン
マ
で
深

度
48
m
付
近
ま
で
打
ち
下
げ
、さ
ら
に
、50
m
付
近

ま
で
油
圧
ハ
ン
マ
に
て
打
撃
し
、支
持
力
を
確
認
す

る
手
順
で
行
わ
れ
ま
し
た
。
施
工
の
状
況
及
び
接
合

時
間
の
計
測
結
果
を
写
真
1
お
よ
び
表
3
に
示
し
ま

す
。
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）が
実

工
事
に
お
い
て
も
、開
発
目
標
の「
接
合
作
業
に
特

殊
な
治
具
が
不
要
で
、溶
接
接
合
に
比
べ
接
合
時
間

が
短
縮
で
き
、か
つ
鋼
管
杭
・
鋼
管
矢
板
の
施
工
時

に
必
要
な
施
工
性
及
び
精
度
が
確
保
さ
れ
る
こ
と
」

を
達
成
し
て
い
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま
し
た
。

　
今
後
、鋼
管
杭
・
鋼
管
矢
板
の
現
場
接
合
に
お
い

て
ラ
ク
ニ
カ
ン
ジ
ョ
イ
ン
ト（
ス
テ
ッ
プ
型
）の
実
績

を
積
み
重
ね
、改
良
・
改
善
を
図
り
作
業
負
荷
の
軽

減
お
よ
び
施
工
時
間
の
短
縮
を
図
る
と
共
に
安
定
し

た
品
質
を
確
保
す
る
こ
と
を
目
指
し
ま
す
。

　
最
後
に
、東
日
本
大
震
災
に
よ
り
被
災
し
た
社
会

資
本
の
復
旧
・
復
興
に
関
し
、本
製
品
を
そ
の
一
助
に

し
て
い
た
だ
け
れ
ば
幸
い
で
あ
る
。

構
造
試
験
お
よ
び
数
値
解
析

に
よ
る
性
能
確
認

今
後
の
課
題
お
よ
び
展
開

港
湾
実
工
事
へ
の
適
用
事
例

（
沖
縄
県
那
覇
市
）

図4　数値解析結果

表1　鋼管の仕様

表2　施工機械仕様

写真1　施工状況

表3　接合作業内容および作業時間

杭径 板厚 全長 単管長(m)
(mm) (mm) (m) 上杭 中３～中１杭 下杭
1000 20/23/16 53.4 7.3 9 ～ 13 11.6

施工機械 出力　等
全周回機 最大トルク：2170kN･m 

高周波バイブロハンマ 起振力　251ｔ
油圧ハンマ ラム重量　10ｔ

作業項目 作業内容 作業時間（分） 備　考

清掃
ハンドリング

テープはがし、
高圧洗浄
杭の建ておこし
～概略位置決め

約2 ～ 3分 同時外段取り

嵌合 詳細位置決め～
嵌合 約1分30秒

接合 セットボルト締
め込み 約2分30秒 16箇所

ゲージ検査 深さゲージによ
る確認 約3分 写真撮影を含む

施工補助具の
セット

ストップリング
装着（セットボル
トの緩み止め）

約2分 16箇所

ハードロック
ナット締結

（回転抑止キーボ
ルトの緩み止め）

約7分 20箇所

ラクニカン接合作業　計 約16分

節点集中荷重 

荷
重
ｋ

たわみ

降伏荷重

節点集中荷重 

単純支持 

弾性体 弾性体 

  
面対面接触  非線形ばね  

  

降伏荷重 

150100500  
 

荷重(KN)

たわみ（mm）

 4000
 

 
 3000

 
 
 2000

 
 
 1000

 
 
 0
 

 
 

節点集中荷重 弾性体 弾性体 

単純支持 

  

  

バイブロ施工全周回機

打撃施工 接合施工

原稿執筆：株式会社クボタ鋼管営業部 土建技術Ｇ　相和明男
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民間技術の紹介3

高耐久海水練り
コンクリート

　
防
波
堤
、護
岸
、消
波
ブ
ロ
ッ
ク
な
ど
の
港
湾
、海

岸
、工
場
、発
電
所
施
設
に
使
わ
れ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト

は
波
浪
や
流
水
に
よ
る
摩
耗
や
衝
撃
に
よ
る
劣
化
作

用
を
受
け
る
た
め
、緻
密
で
強
度
の
高
い
コ
ン
ク
リ
ー

ト
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
一
方
で
離
島
、海
上
、沿
岸
部

な
ど
で
の
工
事
、災
害
復
旧
の
緊
急
工
事
な
ど
で
は
コ

ン
ク
リ
ー
ト
練
混
ぜ
用
の
真
水
の
入
手
が
困
難
な
場

合
が
あ
り
ま
す
。

　
こ
の
様
な
場
合
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
練
混
ぜ
水
と
し

て
、海
水
を
有
効
利
用
す
る
こ
と
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

し
か
し
、従
来
の
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
、早
期

強
度
は
高
い
が
、長
期
強
度
の
伸
び
が
少
な
い
と
い

う
問
題
点
が
あ
り
ま
し
た
。
ま
た
、フ
レ
ッ
シ
ュ
コ
ン

ク
リ
ー
ト
の
流
動
性
の
保
持
時
間
が
短
く
、施
工
性

に
問
題
が
あ
り
ま
し
た
。

　
高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
、豊
富
な
天

然
資
源
で
あ
る
海
水
を
有
効
利
用
す
る
と
と
も
に
、

産
業
副
産
物
を
混
合
し
た
高
炉
セ
メ
ン
ト
、あ
る
い
は

フ
ラ
イ
ア
ッ
シ
ュ
セ
メ
ン
ト（
混
合
セ
メ
ン
ト
）、海
水

練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
用
特
殊
混
和
剤
、及
び
シ
リ
カ

フ
ュ
ー
ム
を
組
み
合
わ
せ
て
用
い
る
こ
と
に
よ
り
、施

工
性
と
と
も
に
も
長
期
強
度
、耐
久
性
を
向
上
さ
せ

た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
す
。（
写
真
1
）

　
本
技
術
は
平
成
25
年
5
月
に
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン

タ
ー
よ
り
港
湾
関
連
民
間
技
術
の
確
認
審
査
・
評
価

証
第
1
2
0
0
3
号
を
取
得
し
ま
し
た
。

①
長
期
強
度
・
水
密
性
の
向
上

　
真
水
で
製
造
さ
れ
た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
比
べ
初
期

強
度
が
増
大
す
る
と
と
も
に
、長
期
強
度
も
増
加
し
、

水
密
性
等
の
品
質
も
向
上
し
ま
す
。
初
期
強
度
の
増

大
に
よ
り
、型
枠
存
置
期
間
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
養
生

期
間
を
短
縮
で
き
、施
工
期
間
を
短
縮
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。
特
に
寒
冷
期
に
お
い
て
工
期
を
短
縮
で
き

ま
す
。
さ
ら
に
緻
密
性
の
向
上
、長
期
強
度
の
増
加

に
よ
り
、波
浪
や
流
水
に
よ
る
摩
耗
や
衝
撃
に
対
す

る
耐
久
性
を
向
上
で
き
ま
す
。

②
耐
久
性

　
凍
結
融
解
抵
抗
性
が
確
保
で
き
る
た
め
、寒
冷
地

で
も
使
用
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
ま
た
、乾
燥
収
縮

ひ
ず
み
は
、通
常
の
真
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
比
べ

同
等
以
下
で
あ
り
、乾
燥
収
縮
に
対
す
る
ひ
び
割
れ

抵
抗
性
は
同
等
以
上
で
す
。

③
施
工
性
、コ
ス
ト
、環
境
負
荷

　
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
製
造
・
施
工
は
真
水
練
り
コ
ン

ク
リ
ー
ト
と
同
様
の
方
法
で
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

ま
た
、真
水
の
入
手
が
困
難
な
場
合
に
は
、コ
ン
ク

リ
ー
ト
工
事
の
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
、二
酸
化
炭
素
排
出
量

等
の
環
境
負
荷
の
低
減
も
可
能
で
す
。

適
用
範
囲

　
高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
港
湾
、海
岸
、

工
場
、発
電
所
施
設
等
で
使
わ
れ
る
防
波
堤
、護
岸
、

消
波
ブ
ロ
ッ
ク
な
ど
の
無
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物

に
適
用
で
き
ま
す
。

高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

製
造
・
施
工
方
法

　
高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
製
造
は
通
常

の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製
造
設
備
で
製
造
で
き
ま
す
。
ま

た
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
運
搬（
バ

ケ
ッ
ト
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
ポ
ン
プ
運

搬
）、打
込
み
、締
固
め
、仕
上
げ

は
通
常
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
同
様

の
方
法
で
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

ま
た
、現
地
で
海
砂
が
入
手
で
き

る
場
合
に
は
除
塩
せ
ず
に
使
用
で

き
ま
す
。

室
内
試
験
に
お
け
る
性
能
確
認

　
室
内
試
験
で
、海
水
練
り
コ
ン

ク
リ
ー
ト
用
特
殊
混
和
剤（
A
N
）

及
び
混
和
材
に
シ
リ
カ
フ
ュ
ー
ム

（
S
F
）を
使
用
し
た
モ
ル
タ
ル
及

び
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
つ
い
て
、J
I
S 

A 

1
1
0
8

に
よ
り
材
齢
7
、28
、91
日
等
で
の
モ
ル
タ
ル
及
び
コ

ン
ク
リ
ー
ト
の
圧
縮
強
度
を
求
め
て
い
ま
す
。
こ
れ

よ
り
、高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
圧
縮
強

度
は
、同
一
水
結
合
材
比
の
真
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト

よ
り
も
初
期
か
ら
91
日
ま
で
の
材
齢
に
お
い
て
高
く

な
る
こ
と
を
確
認
し
て
い
ま
す
。（
図
1
）

　
ま
た
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
水
密
性
に
関
し
て
は
、イ

ン
プ
ッ
ト
法（
水
圧
1
・0
M
P
a
、48
時
間
加
圧
）に

よ
る
水
の
浸
透
深
さ
よ
り
透
水
係
数
を
求
め
ま
し
た
。

高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
透
水
係
数
は
、同

一
水
結
合
材
比
の
真
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
1
/
6

以
下
と
な
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。（
写
真
2
）

　
高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
凍
結
融
解
試

験
を
J
I
S 

A 

1
1
4
8
に
よ
り
、ま
た
、長
さ
変

化
試
験
を
J
I
S 

A 

4
4
2
9-

1
に
よ
り
行
い
ま

し
た
。
高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
凍
結
融

解
抵
抗
性
は
、同
一
水
結
合
材
比
の
真
水
練
り
コ
ン
ク

リ
ー
ト
と
同
程
度
で
あ
り
、ま
た
乾
燥
収
縮
量
は
同
等

以
下
で
あ
る
こ
と
を
確
認
し
ま
し
た
。

実
工
事
に
お
け
る
性
能
確
認

　
「
相
馬
港
本
港
地
区
防
波
堤（
沖
）（
災
害
復
旧
）消

高
耐
久
海
水
練
り

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
概
要

高
耐
久
海
水
練
り

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
特
長

株式会社大林組
緻密で高強度なコンクリートとして、港
湾、海岸、工場、発電所施設などで活用
されることが期待されるこのコンクリート
は、施工性はもちろん長期強度及び耐久
性も向上する。

写真1　高耐久海水練りコンクリートにより
製作された消波ブロック

写真2　透水試験後の試験体断面
（高炉スラグ微粉末使用）

海水＋AN+SF真水

透水深さ透水深さ 透水深さ透水深さ

（N/mm2）

圧
縮
強
度

材齢（日）

図1　コンクリートの圧縮強度の推移
（高炉セメント使用）
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波
外
工
事
」（
国
土
交
通
省
東

北
地
方
整
備
局
発
注
、福
島
県

相
馬
市
、2
0
1
3
年
1
月
施

工
）に
お
い
て
、高
耐
久
海
水

練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
よ
っ
て

消
波
ブ
ロ
ッ
ク（
テ
ト
ラ
ポ
ッ

ト
2
5
t
型
）1
基
と
根
固
ブ

ロ
ッ
ク（
L
4・0
m
×
B
3
・

0
m
×
H
1・5
m
）1
基
の
試

験
施
工
を
行
い
ま
し
た
。

　

使
用
し
た
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
配
合
は
表
1
の
通
り
で
、海

水
は
相
馬
港
内
に
お
い
て
採

取
し
ま
し
た
。
コ
ン
ク
リ
ー

ト
の
製
造
は
現
地
に
設
置
し

た
1
㎥
練
り
強
制
2
軸
型
ミ

キ
サ
ー
に
よ
っ
て
行
い
ま
し
た

（
写
真
3
）。
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
の

施
工
に
は
ス
ク
イ
ズ
式
の
コ
ン

ク
リ
ー
ト
ポ
ン
プ
車
を（
写
真

4
）、根
固
め
ブ
ロ
ッ
ク
の
施

工
に
は
1
㎥
バ
ケ
ッ
ト
を
使
用

し
ま
し
た（
写
真
5
）。
打
ち
込

ん
だ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
高
周
波
バ
イ
ブ
レ
ー
タ
に
よ

り
締
め
固
め
を
行
い
、寒
中
の
た
め
打
設
後
に
は
シ
ー

ト
を
掛
け
、練
炭
に
よ
る
給
熱
養
生
を
行
い
ま
し
た
。

　
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
、根
固
ブ
ロ
ッ
ク
の
製
作
後
の
出

来
形
状
況
を
写
真
1
、6
に
示
し
ま
す
。
両
ブ
ロ
ッ

ク
と
も
ジ
ャ
ン
カ
や
ひ
び
割
れ
等
の
有
害
な
欠
陥
は

な
く
、外
観
に
お
い
て
良
好
な
品
質
を
保
つ
こ
と
が
で

き
ま
し
た
。
ま
た
、海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
品
質

試
験
結
果
を
表
2
に
示
し
ま
す
。
フ
レ
ッ
シ
ュ
コ
ン

ク
リ
ー
ト
は
良
好
な
品
質
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま

た
、打
込
温
度
は
10
～
12
℃
と
低
く
、ま
た
、現
地
の

外
気
温
も
マ
イ
ナ
ス
1
～
6
℃
程
度
と
低
い
に
も
か

か
わ
ら
ず
、現
場
封
緘
、20
℃
封
緘
養
生
供
試
体
と
も

強
度
発
現
は
良
好
で
あ
り
、材
齢
28
日
強
度
は
設
計

基
準
強
度
18
N
/
㎟
を
十
分
に
上
回
っ
て
い
ま
し
た
。

　
こ
の
様
に
高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
製

造
・
施
工
は
、真
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
と
同
様
の
方

法
で
行
う
こ
と
が
で
き
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。

　
高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
長
期
強
度
、

水
密
性
、耐
久
性
に
優
れ
、製
造
・
施
工
も
従
来
の
コ

ン
ク
リ
ー
ト
と
同
様
に
行
え
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま

し
た
。

　
し
か
し
、土
木
学
会
コ
ン
ク
リ
ー
ト
標
準
示
方
書

等
の
基
準
で
は
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
中
の
塩
化
物
濃
度
が

高
い
と
鉄
筋
等
の
鋼
材
が
腐
食
す
る
た
め
、鉄
筋
コ

ン
ク
リ
ー
ト
へ
の
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
使
用

は
難
し
い
状
況
で
す
。
一
方
で
、近
年
、エ
ポ
キ
シ
樹

脂
塗
装
鉄
筋
、ス
テ
ン
レ
ス
鉄
筋
な
ど
の
非
腐
食
性
鋼

材
、炭
素
繊
維
ロ
ッ
ド
な
ど
の
非
腐
食
性
補
強
材
の

使
用
が
可
能
と
な
っ
て
い
ま
す
。

　
非
腐
食
性
の
補
強
材
を
高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク

リ
ー
ト
に
使
用
し
た
場
合
の
腐
食
性
状
を
、オ
ー
ト
ク

レ
ー
ブ
養
生（
1
8
0
℃
、10
気
圧
、8
時
間
保
持
）と

常
圧
・
常
温
の
繰
り
返
し
に
よ
る
促
進
試
験
に
よ
り

検
討
し
ま
し
た
。
海
洋
環
境
1
0
0
年
間
に
相
当
す

る
促
進
試
験
を
行
っ
た
と
こ
ろ
、普
通
鉄
筋
は
全
面

的
に
腐
食
が
発
生
し
ま
し
た
が
、エ
ポ
キ
シ
樹
脂
塗
装

鉄
筋
、炭
素
繊
維
ロ
ッ
ド
に
は
、腐
食
お
よ
び
変
質
は

認
め
ら
れ
ま
せ
ん
で
し
た（
写
真
7
）。

　
ま
た
、実
大
L
型
ブ
ロ
ッ
ク
を
製
作
し
内
陸
環
境

と
引
き
続
き
海
洋
環
境
に
曝
露
し
、耐
久
性
の
確
認

を
行
っ
て
い
ま
す
。L
型
ブ
ロ
ッ
ク
に
は
有
害
な
ひ
び

割
れ
の
発
生
や
補
強
材
の
腐
食
は
認
め
ら
れ
て
い
ま

せ
ん（
写
真
8
）。

　
非
腐
食
性
補
強
材
の
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
中

で
の
長
期
健
全
性
が
実
証
で
き
る
こ
と
に
よ
り
、今
後
、

高
耐
久
海
水
練
り
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー

ト
構
造
物
へ
適
用
で
き
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

今
後
の
課
題
と
展
開

写真3　高耐久海水練りコンクリート製造設備

写真4　消波ブロックのコンクリート打設状況
　

写真5　根固めブロックコンクリート打設状況
　

写真6　根固ブロックの製作後の出来形状況

表1　海水練りコンクリート配合

W：相馬港海水、C：高炉セメントB種、SF：シリカフューム、S：砕砂、G：砕石2505、AD：AE減水剤、AN：特殊混和剤

写真7　補強材の腐食促進試験結果

曝露後のエポキシ樹
脂塗装鉄筋腐食状況

（腐食なし）

写真8　海洋環境でのL型ブロック曝露状況
（港湾空港技術研究所）

表2　コンクリート品質試験結果

 
 （a）エポキシ樹脂塗装 （b）炭素繊維ロッド （C）普通鉄筋

普通鉄筋（腐食なし） エポキシ鉄筋（腐食なし）

設計基
準強度
(N/mm2)

スラ
ンプ
(cm)

空気量
(%)

W/B
（％）

s/a
（％）

単位量（kg/㎥） AD
（B×％ )W B S G ANC SF

18 12 　5.5 64.6 48.8 172 241 25 886 944 13 0.25

スランプ
(cm)

空気量
(%)

温度
(℃）

圧縮強度(N/㎟ )
2日

（現場封緘）
7日

（20℃封緘）
28日

（20℃封緘）
13.0 6.4 12.0 4.1 27.7 39.3

原稿執筆：株式会社大林組 生産技術本部 技術第一部 主席技師　新村 亮
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五洋建設株式会社
海底や水中構造物の形状を4次元で計測
し、表示記録ができる。 このシステムに
よって、リアルタイムな水中可視化によ
る施工管理が実現。 

　
水
中
施
工
で
は
、作
業
状
況
の
視
認
が
困
難
な
こ

と
に
よ
り
、陸
上
施
工
と
比
較
し
、作
業
効
率
や
施
工

精
度
が
低
下
し
ま
す
。
ま
た
、工
種
に
よ
っ
て
は
施

工
箇
所
を
観
察
し
、船
舶
機
械
の
重
機
オ
ペ
レ
ー
タ

を
誘
導
す
る
た
め
に
、施
工
箇
所
近
傍
に
潜
水
士
を

配
置
し
て
重
機
オ
ペ
レ
ー
タ
と
連
絡
を
取
り
な
が
ら

作
業
す
る
場
合
が
あ
り
、重
機
や
吊
り
荷
と
潜
水
士

が
接
触
す
る
危
険
性
が
生
じ
ま
す
。
従
来
、ナ
ロ
ー
マ

ル
チ
ビ
ー
ム
ソ
ナ
ー
を
用
い
て
、海
底
計
測
が
行
わ

れ
て
き
ま
し
た
が
、2
次
元
ソ
ナ
ー
と
い
う
特
性
上
、

リ
ア
ル
タ
イ
ム
の
海
底
形
状
把
握
に
は
不
向
き
で
、

作
業
の
手
戻
り
な
ど
の
防
止
に
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。

　
4
D
ソ
ナ
ー
に
よ
る
施
工
管
理
シ
ス
テ
ム
は
、海

底
や
水
中
構
造
物
の
形
状
を
4
次
元（
X
・
Y
・
Z
・

時
刻
）で
計
測
し
、表
示
お
よ
び
記
録
す
る
こ
と
が

で
き
る
ソ
ナ
ー
を
特
長
と
す
る
、施
工
管
理
シ
ス
テ

ム
で
す
。
ソ
ナ
ー
を
艤
装
し
た
船
体
の
動
揺
を
計
測

し
て
瞬
時
に
補
正
す
る
こ
と
が
で
き
、超
音
波
の
ノ

イ
ズ
デ
ー
タ
の
除
去
も
自
動
で
行
う
た
め
、従
来
は

不
可
能
で
あ
っ
た
、位
置
情
報
を
有
す
る
リ
ア
ル
タ

イ
ム
な
水
中
可
視
化
計
測
に
よ
る
施
工
管
理
が
可
能

と
な
り
ま
し
た（
図
1
）。
ま
た
、ソ
ナ
ー
部
を
電
動

の
可
動
架
台
に
よ
り
、パ
ン
・
チ
ル
ト
方
向
に
可
動

す
る
た
め
、起
重
機
船
な
ど
へ
艤
装
し
た
際
も
、広

範
囲
の
計
測
が
可
能
で
す（
写
真
1
）。

　
本
シ
ス
テ
ム
は
、平
成
25
年
度
5
月
に
沿
岸
技
術

研
究
セ
ン
タ
ー
よ
り
港
湾
関
連
民
間
技
術
の
確
認
審

査
・
評
価
証
第
1
2
0
0
4
号
を
取
得
し
ま
し
た
。

　
本
シ
ス
テ
ム
の
特
長
を
以
下
に
示
し
ま
す
。

①
海
底
や
水
中
構
造
物
の
形
状
を
4
次
元（
X
・
Y
・

Z
・
時
刻
）で
計
測
し
、リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
記
録
お
よ

び
表
示
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

②
ソ
ナ
ー
を
艤
装
し
た
浮
体
の
動
揺
を
計
測
し
、ソ

ナ
ー
の
計
測
に
瞬
時
に
反
映
し
て
計
測
結
果
を
表
示

す
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
、従
来
は
不
可
能
で
あ
っ

た
リ
ア
ル
タ
イ
ム
な
海
底
の
施
工
状
況
把
握
に
有
効

で
す
。

③
ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
ソ
ナ
ー
と
同
等
の
精
度

で
、海
底
形
状
を
計
測
し
て
表
示
す
る
こ
と
が
で
き
、

船
舶
機
械
な
ど
の
重
機
の
オ
ペ
レ
ー
タ
が
視
認
し
な

が
ら
作
業
を
行
え
る
た
め
、作
業
効
率
、お
よ
び
安

全
性
が
向
上
し
ま
す（
図
2
、図
3
）。

④
水
中
に
お
け
る
現
況
と
計
画
の
そ
れ
ぞ
れ
の
3
次

元
形
状
を
重
ね
合
わ
せ
て
常
時
表
示
し
な
が
ら
施
工

す
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
、水
中
施
工
の
過
不
足
を

感
覚
的
か
つ
定
量
的
に
把
握
す
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。

⑤
超
音
波
を
立
体
的（
四
角
錐
状
）に
照
射
す
る
た

め
、ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
測
量
な
ど
で
は
困
難
で

あ
っ
た
複
雑
な
形
状
の
構
造
物
の
計
測
が
可
能
で

す
。

⑥
ソ
ナ
ー
部
を
遠
隔
操
作
や
自
動
操
縦
で
パ
ン
、チ

ル
ト
方
向
に
稼
働
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
、広

範
囲
を
計
測
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　
本
シ
ス
テ
ム
の
性
能
を
、実
験
と
実
証
工
事
に
お

い
て
検
証
し
ま
し
た
。

⑴
計
測
精
度
の
検
証

　
本
シ
ス
テ
ム
の
精
度
を
検
証
す
る
た
め
に
、他
の

計
測
方
法
と
の
比
較
を
行
い
ま
し
た
。
比
較
に
は
、

水
中
ス
タ
ッ
フ
と
ト
ー
タ
ル
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
、水
中

水
準
測
量
器
、ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
ソ
ナ
ー
を
使

用
し
ま
し
た
。
本
シ
ス
テ
ム
と
ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー

ム
ソ
ナ
ー
は
、計
測
条
件
を
揃
え
る
た
め
、同
じ
測

量
船
に
艤
装
し
、R
T
K-

G
P
S
と
動
揺
計
測
装
置

4
D
ソ
ナ
ー
に
よ
る
施
工
管
理

シ
ス
テ
ム
の
概
要

特
長

性
能
確
認

写真1　可動架台

図1　計測概念

施工=計測

図2　消波ブロック計測図3 被覆ブロック据付誘導状況 (-25m)

 
船を航行させて計測

 

ナローマルチ
ビームソナー

 

船を静止させて計測可能

 4Dソナー

 据付ブロック
据付目標位置

施工

測量データ
処理

民間技術の紹介4

４Dソナーによる
施工管理システム 
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を
共
有
し
、デ
ー
タ
を
分
配
し
て
使
用
し
ま
し
た
。

　
計
測
は
、沖
防
波
堤
の
ケ
ー
ソ
ン
マ
ウ
ン
ド
で
実

施
し
ま
し
た
。
ケ
ー
ソ
ン
マ
ウ
ン
ド
は
1
t
/
個
の

基
礎
捨
石
で
構
成
さ
れ
て
お
り
、捨
石
マ
ウ
ン
ド
天

端
部
は
水
深
約
11
m
で
、法
面
箇
所
は
水
深
約
19
m

ま
で
1
：
2
の
法
勾
配
と
な
っ
て
い
ま
す
。
な
お
、

測
量
船
に
よ
る
計
測
は
、統
計
を
取
る
た
め
に
同
じ

測
線
を
25
回
航
行
し
て
デ
ー
タ
を
取
得
し
ま
し
た
。

　
図
4
に
示
す
よ
う
に
、水
中
ス
タ
ッ
フ
と
水
中
水

準
測
量
器
の
計
測
結
果
は
、ほ
ぼ
同
じ
結
果
と
な
り
、

ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
ソ
ナ
ー
の
計
測
結
果
は
、水

中
水
準
測
量
器
の
計
測
結
果
よ
り
深
く
な
る
傾
向

と
な
り
ま
し
た
。
一
方
、本
シ
ス
テ
ム
は
、よ
り
水

中
水
準
測
量
器
に
近
い
計
測
結
果
と
な
り
ま
し
た
。

2
m
ピ
ッ
チ
毎
の
各
測
点
に
お
け
る
25
回
分
の
計
測

デ
ー
タ
の
ば
ら
つ
き
を
、本
シ
ス
テ
ム
と
ナ
ロ
ー
マ

ル
チ
ビ
ー
ム
ソ
ナ
ー
で
比
較
し
ま
し
た（
図
5
）。
複

数
回
の
計
測
に
よ
る
再
現
性
は
、本
シ
ス
テ
ム
と
ナ

ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
ソ
ナ
ー
で
同
程
度
の
結
果
と
な

り
ま
し
た
。
つ
ぎ
に
、本
シ
ス
テ
ム
と
ナ
ロ
ー
マ
ル

チ
ビ
ー
ム
ソ
ナ
ー
の
水
中
水
準
測
量
器
と
の
計
測
差

の
頻
度
分
布
を
図
6
に
示
し
ま
す
。
水
中
水
準
測
量

器
と
本
シ
ス
テ
ム
の
計
測
差
の
平
均
値
±
2
σ
に
含

ま
れ
る
デ
ー
タ
数
は
、全
デ
ー
タ
数
の
96
％
で
し
た
。

　
4
D
ソ
ナ
ー
に
よ
る
施
工
管
理
シ
ス
テ
ム
の
計

測
精
度（
標
準
偏
差
）は
、ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
ソ

ナ
ー
と
同
等
か
そ
れ
以
上
の
結
果
と
な
り
ま
し
た
。

ま
た
、水
中
水
準
測
量
器
と
の
比
較
に
お
い
て
も
、

4
D
ソ
ナ
ー
に
よ
る
施
工
管
理
シ
ス
テ
ム
の
ほ
う

が
、ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
ソ
ナ
ー
よ
り
近
い
計
測

結
果
で
あ
っ
た
こ
と
か
ら
、当
該
シ
ス
テ
ム
の
計
測

精
度
が
ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
ソ
ナ
ー
よ
り
高
い
結

果
と
な
り
ま
し
た
。

⑵
ブ
ロ
ッ
ク
据
付
工
事
に
お
け
る
性
能
確
認

　
本
シ
ス
テ
ム
を
、ブ
ロ
ッ
ク
据
付
の
実
証
工
事
へ

導
入
し
、効
果
を
検
証
し
ま
し
た
。

　
比
較
の
た
め
、本
シ
ス
テ
ム
を
活
用
し
た
据
付
と
、

従
来
の
方
法
に
よ
る
据
付
に
つ
い
て
行
い
、そ
れ
ぞ

れ
の
据
付
精
度
に
つ
い
て
検
証
し
ま
し
た
。
な
お
、

精
度
確
認
の
た
め
の
測
量
は
、ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー

ム
ソ
ナ
ー
を
用
い
て
実
施
し
、ブ
ロ
ッ
ク
1
個
に
つ

き
3
点
を
計
測
し
て
、据
付
位
置
や
向
き
を
算
出
し

ま
し
た
。

　
比
較
は
、通
常
施
工
箇
所
の
ビ
ー
ハ
イ
ブ（
30
t

型
）9
個
と
ホ
ロ
ー
ス
ケ
ヤ
ー（
40
t
型
）6
個
、実

証
工
事
施
工
箇
所
の
ビ
ー
ハ
イ
ブ（
30
t
型
）9
個
と

ホ
ロ
ー
ス
ケ
ヤ
ー（
40
t
型
）6
個
を
対
象
と
し
て

実
施
し
ま
し
た
。
表
1
、表
2
に
示
す
よ
う
に
、据

付
位
置
お
よ
び
据
付
方
向
と
も
に
、本
シ
ス
テ
ム
に

よ
る
誘
導
据
付
が
良
い
結
果
と
な
っ
て
い
ま
す
が
、

顕
著
な
差
で
は
な
く
、本
実
証
工
事
で
は
施
工
数
量

が
少
な
か
っ
た
た
め
、今
後
の
施
工
実
績
の
蓄
積
に

よ
り
評
価
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

　
4
D
ソ
ナ
ー
に
よ
る
施
工
管
理
シ
ス
テ
ム
は
、現

在
ま
で
に
17
件
の
現
場
導
入
実
績
が
あ
り
ま
す
。
ま

た
最
近
で
は
、可
動
架
台
を
小
型
化
、高
精
度
化
し
、

人
力
に
よ
る
運
搬
、設
置
が
可
能
と
な
っ
た
た
め
適

用
範
囲
が
さ
ら
に
広
が
り
ま
し
た
。
今
後
、さ
ら
な

る
改
良
に
取
り
組
み
、こ
の
新
し
い
施
工
管
理
手
法

の
発
展
に
努
め
た
い
と
思
い
ま
す
。

今
後
の
課
題
と
展
開

原稿執筆：五洋建設株式会社 土木部門 土木本部 船舶機械部　眞鍋 匠

図4  計測断面図

図5  各測点データのばらつき

表2　方位角度差の標準偏差

表1　ブロック中心座標の差の標準偏差
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システムによる

誘導据付 0.20
通常施工 0.36

検証項目 工事形態 向き 目標との差の
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法線平行 2.45
法線直角 1.92

通常施工 法線平行 2.56
法線直角 2.99

図6  水中水準測量器との計測差の頻度分布
（標本数400）
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　平成25年5月28日(火)、FM東京ジェットストリームにおいて、

民間技術評価事業 評価証授与式をとり行いました。

　今回は、平成24年度下半期分の表彰で、4件（上半期からの

継続1件含む）の技術に対して、「港湾関連民間技術の確認審

査・評価委員会」（委員長は善功企 九州大学大学院特任教授）

で審査・評価を行い、その結果を踏まえて、以下の4件につい

て評価証を交付しました。

　沿岸技術研究センターの技術力の向上と高度な技術的知見の

共有を目的として、主に当センターの研究員を対象に外部の参

加者もお招きするセミナーを平成24年度より実施しています。

今年度は以下のセミナーを行い、より活発な議論を展開し、海

洋・沿岸に関する技術力を高めてまいります。

　 平 成25年4月25日(木)、

海洋・港湾構造物維持管

理士会主催、当センター

共催による、第3回講演

会が博多にて開催されま

した。当日は100名を越

える方が参加され、大盛

況のうちに終了いたしま

した。

　新規の2件の民間技術につきましては、本文の30 ～ 33ペー

ジで内容を詳しく紹介しておりますので、ぜひご一読下さい。

なお、平成25年度上半期は、新たに2件の申請を受け付けて、

上記委員会において確認・評価中です。

     NEWS 01

     NEWS 02

     NEWS 03

民間技術評価事業 評価証授与式を挙行

CDITセミナーを実施

海洋・港湾構造物維持管理士会（MEMPHIS会）　
第3回講演会

C

C

C

平成
25年度 日時 講演

第1回
5月29日(水)
16:00 ～ 17:30
沿岸センター大会議室

リアルタイム津波予測手法と
その改良について

沿岸防災技術研究所長　高山知司

第2回
6月20日(木)
16:00 ～ 17:30
沿岸センター大会議室

最近の設計・施工上の話題
　・粘性地盤の横抵抗の設定方法 ほか

業務執行理事　山本修司

第3回
（予定）

7月31日(水)
16:00 ～ 17:30
沿岸センター大会議室

海洋資源開発と
海洋エネルギー（仮題）

研究主幹　佐々木宏

第4回
（予定）

8月28日(水)
16:00 ～ 17:30
沿岸センター大会議室

（未定）

株式会社大林組

五洋建設株式会社

新規

更新

五洋建設株式会社

若築建設株式会社

混合セメントと海水用特殊混和剤
を使用した「高耐久海水練りコン
クリート」

高含水泥土造粒固化処理工法　　

4Dソナーによる施工管理システム

斜面対応型捨石均し工法
（傾斜ロッドタンパー式）

13:00 ～ 13:15

13:15 ～ 14:00　

14:00 ～ 15:00

15:00 ～ 15:15
15:15 ～ 16:15

16:15 ～ 16:45

16:45 ～ 17:15

17:15 ～ 17:30

講演会プログラム

開会挨拶　　　　 〔海洋・港湾構造物維持管理士会〕

〔九州地方整備局　岡野 正 様〕

「港湾構造物の補修工事の事例紹介」
〔東亜建設工業㈱　川島 仁 様〕

「ジャケット式桟橋改修工法」
〔新日鉄住金エンジニアリング㈱　山本 邦弘 様〕

（休憩）
「維持管理計画の活用・改良・再構築」

〔パシフィックコンサルタンツ㈱　佐々木 信和 様〕

「端島（軍艦島）の世界遺産登録への取組み」
〔長崎市役所世界遺産推進室　栗脇 善朗 様〕

「端島（軍艦島）の護岸の特徴と状況について」
〔五洋建設㈱　田原 俊哉 様〕

閉会挨拶 　　　　〔（一財）沿岸技術研究センター〕



沿岸技術研究センターは、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。詳細は沿岸技術研
究センター HPをご覧ください。

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

【編集後記】
CDIT40号はいかがでしたか。戦後、我が国では新しいモノを造るということに注力し、かなり社会資本は整
備されてきましたが、造ったモノを維持管理するということも、いかに重要かということを再認識できたの
ではないかと思います。現存する社会資本の維持管理をしっかり行うということは、モノを大切にするとい
う精神と相通ずるところがあると思います。この精神で、人に対しても温かい社会であることを願っています。
気象庁の予報では、この夏も暑くなるようですので、くれぐれもご自愛下さい。（Y.S）
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　平成25年9月27日(金)〔15:00 ～の予定〕、グランドアーク半

蔵門において、沿岸技術研究センター 30周年記念特別講演会

を開催することとしております。

　平成25年度の講習会や資格認定試験について、下記のとお

り予定しています。実施の詳細や募集の案内は、沿岸技術研究

センターホームページ(http://www.cdit.or.jp/)に適宜掲載いた

します。この機会に資格取得に向けて是非チャレンジしてくだ

さい。

     NEWS 05      NEWS 04
沿岸技術研究センター 30周年記念特別講演会に
関するお知らせ

C C 平成25年度
「海洋・港湾構造物  維持管理  基礎講座講習会」
「海洋・港湾構造物  維持管理  資格更新研修会」
「海洋・港湾構造物  維持管理士  資格認定試験」
「海洋・港湾構造物  設計士  資格認定試験」

に関するお知らせ

東京会場 時期：平成25年9月28日（土）　開催 
昨年度は2日間でしたが今年度は1日の開催となります。修了検定はありま
せん。
受講申込受付：7月上旬から受付しております。 
これから海洋・港湾構造物の維持管理を学びたい方、資格認定試験を受験
される方、どなたでも受講可能です。 

東京会場 時期：平成25年10月19日（土）　開催
平成21年4月1日～平成26年3月31日の有資格者で、資格更新CPD単位不
足者が対象です。CPD単位が250単位以上ある方は受講の必要がありませ
ん。
受講申込受付：7月上旬から受付しております。
レポートについての詳細も提示しています。

時期：平成25年11月3日（日）　開催
東京、大阪、福岡の3会場にて実施します。
今年度から試験の一部を免除する制度はありません。受験者全員に択一試
験、筆記試験を受けていただきます。
受験申込受付：8月下旬から当センターのホームページにて募集を行いま
す。

一次試験 ＜既に実施済＞
申込受付期間：平成25年4月中旬 ～ 5月末
試験日程：平成25年7月7日（日）
試験場所：東京23区内、大阪市内、福岡市内
二次試験
申込受付期間：平成25年8月中旬 ～ 9月中旬頃
試験日程：平成25年11月上旬～中旬　のうち1日
試験場所：東京23区内
受験資格：一次試験合格者
その他：事前に実務経験に関する論文の提出が必要（作成要領については当
センターのホームページをご参照ください。）

平成25年度　海洋･港湾構造物維持管理 基礎講座講習会

平成25年度　海洋･港湾構造物維持管理
資格更新（CPD単位不足者向け）研修会

平成25年度　海洋･港湾構造物維持管理士 資格認定試験

平成25年度　海洋・港湾構造物設計士 資格認定試験

　　  � 出 版 物 案 内

波を観る －波浪、津波、高潮、GPS海洋ブイ、沿岸波浪計－

液状化対策としての静的圧入締固め工法技術
マニュアル-コンパクショングラウチング工法- （2013年版）

ゴム防舷材の維持管理ガイドライン（改訂版）

2001年3月に“波を測る”を、2002年3月に“潮位
を測る”を発刊いたしましたが、このたび、港湾
空港技術研究所、大学、企業等の第一線で活躍さ
れている研究者及び技術者が、それぞれの貴重な
知見やデータを持ち寄って、これらの冊子の追
記・改訂を行い、新たに「海を観る」を出版いたし
ました。定価は3,000円（税別）です。
海象観測・海象情報に携わる多くの方々に本書を
ご購読いただき、海象観測や観測情報の解析・管
理・活用などに対する正しい認識が広がることを
期待しています。

静的圧入締固め工法技術マニュアルは発刊から既
に5年経過し、その間に多くの施工実績が積み上
げられ、さらに2007年石狩湾新港で実施された

「実物大の空港施設を用いた液状化実験」において
多くの知見が得られました。このたび、施工実績
や研究成果に基づく多くの新たな知見や検討を加
え、「液状化対策としての静的圧入締固め工法技術
マニュアル－コンパクショングラウチング工法－

（2013年版）」を出版いたしました。定価は8,000
円（税別）です。
本マニュアルがCPG工法による液状化対策の設
計、施工に携わる方々の参考になれば幸いです。

平成22年7月に「ゴム防舷材の維持管理ガイドラ
イン」を発刊いたしましたが、東日本大震災後の
調査結果より新たに判明した事象や本ガイドライ
ンに対する改訂要望もあり、このたび、本ガイド
ラインを改訂いたしました。改訂版は、点検診断
の方法、損傷・劣化を受けた防舷材の取替え基準
等の方法を、より具体的に分かり易く示していま
す。定価は3,000円（税込み）です。
本ガイドラインが、港湾の施設等の維持管理に携
わる関係者の方々に広く普及し、防舷材の維持管
理に活用されることを期待しています。

※これらの出版物は、当センターのホームページから購入申込できますので、
　ぜひご検討下さい。なお、送料は当センターが負担いたします。
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