
未
来
へ
技
術
の
橋
渡
し

大
学
院
工
学
研
究
院
建
設
社
会
工
学
研
究
系
准
教
授

高
井

俊
和

１

は
じ
め
に

建
設
社
会
工
学
科
の
構
造
工
学
研
究
室

は
、
松
田
一
俊
教
授
、
山
口
栄
輝
教
授
と

私
の
３
名
の
教
員
で
構
成
し
て
い
ま
す
。

学
生
は
、
４
年
生
が
12
名
、
修
士
が
12
名

所
属
し
て
い
ま
す
。
う
ち
１
名
が
留
学
生

で
す
。
専
門
は
、
松
田
教
授
が
風
工
学
、

耐
風
工
学
、
山
口
教
授
が
構
造
解
析
、
維

持
管
理
、
設
計
、
鋼
橋
で
あ
り
、
私
の
専

門
は
橋
梁
工
学
、
鋼
構
造
、
高
力
ボ
ル
ト

継
手
で
す
。
元
教
員
の
加
藤
九
州
男
先
生

が
週
に
１
度
は
研
究
室
に
お
見
え
に
な
り
、

大
勢
の
メ
ン
バ
ー
で
毎
日
の
研
究
活
動
に

あ
た
っ
て
い
ま
す
。

２

自
己
紹
介

出
身
は
神
戸
で
、
民
間
企
業
勤
務
、
高

専
教
員
な
ど
を
経
て
、
ご
縁
が
あ
り
２
０

１
７
年
10
月
に
助
教
と
し
て
着
任
し
、
そ

れ
以
来
、
構
造
工
学
研
究
室
に
所
属
し
て
、

教
育
研
究
活
動
に
あ
た
っ
て
き
ま
し
た
。

主
な
研
究
テ
ー
マ
は
、
高
力
ボ
ル
ト
継
手

の
力
学
挙
動
、
鋼
構
造
物
の
信
頼
性
設
計
、

各
種
計
測
方
法
の
検
討
で
す
。
研
究
方
法

は
、
Ｆ
Ｅ
Ｍ
解
析
、
構
造
実
験
、
統
計
処

理
な
ど
を
組
み
合
わ
せ
て
い
ま
す
。
こ
の

度
、
２
０
２
２
年
５
月
に
准
教
授
に
昇
任

し
ま
し
た
。

３

研
究
設
備

構
造
実
験
は
、
省
資
源
開
発
実
験
室
に

あ
る
２
、０
０
０
kN
（
200
ト
ン
）
ア
ム
ス

ラ
ー
式
万
能
試
験
機
（
図
１
）
を
用
い
て

行
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
試
験
機
は
、
コ
ン

ク
リ
ー
ト
研
究
室
と
の
共
用
で
利
用
し
て

い
ま
す
。
１
９
６
４
（
昭
和
39
）
年
設
置

の
年
代
物
の
試
験
機
で
、
度
々
不
具
合
が

発
生
し
ま
す
が
、
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
調
整
も

含
め
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
研
究
室
の
合
田
先

生
の
手
厚
い
サ
ポ
ー
ト
を
受
け
な
が
ら
、

実
験
を
進
め
て
い
ま
す
。

ま
た
、
Ｆ
Ｅ
Ｍ
解
析
（
図
２
）
は
、
汎

用
解
析
ソ
フ
ト
のA

baqus

を
山
口
教
授

と
共
用
で
利
用
し
て
い
ま
す
。
ソ
フ
ト
を

同
時
に
起
動
で
き
る
パ
ソ
コ
ン
の
台
数
に

制
限
が
あ
り
、
い
つ
も
空
き
待
ち
が
発
生

し
、
学
生
に
は
お
互
い
に
融
通
や
時
間
調

整
な
ど
の
工
夫
を
し
て
も
ら
い
な
が
ら
研

究
を
進
め
て
い
ま
す
。

構
造
実
験
の
た
め
の
工
具
、
測
定
機
器
、

Ｆ
Ｅ
Ｍ
解
析
の
た
め
の
計
算
機
、
解
析
ソ

フ
ト
な
ど
研
究
環
境
を
充
実
さ
せ
る
途
上

に
あ
り
ま
す
。
こ
れ
ま
で
、
研
究
助
成
を

活
用
し
た
り
、
多
く
の
卒
業
生
の
方
々
に

も
ご
協
力
い
た
だ
き
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
ま
す
。

４

研
究
活
動

高
力
ボ
ル
ト
継
手
の
基
本
的
な
力
学
性

能
と
し
て
、
す
べ
り
荷
重
や
降
伏
荷
重
が

あ
り
ま
す
。
実
験
で
は
、
図
１
の
白
枠
内

に
示
す
よ
う
に
、
ボ
ル
ト
継
手
の
供
試
体

を
万
能
試
験
機
で
引
張
載
荷
し
、
す
べ
り

や
降
伏
を
生
じ
さ
せ
ま
す
。
橋
梁
の
継
手

で
使
用
す
る
高
力
ボ
ル
ト
は
大
き
く
、
一

般
的
な
サ
イ
ズ
の
も
の
で
、
軸
部
の
直
径

が
22
㎜
、
ボ
ル
ト
の
締
付
け
軸
力
が
１
本

あ
た
り
226
kN
（
約
23
ト
ン
）
に
達
し
ま
す
。

小
型
の
供
試
体
で
も
、
す
べ
り
荷
重
が
時

に
は
60
ト
ン
に
も
及
び
、
実
験
に
は
大
型

図１ ２,０００kN万能試験機図２ FEM構造解析の例（継手）
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の
試
験
機
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
ま
た
、
高

力
ボ
ル
ト
継
手
は
、
形
状
の
特
性
上
、
角

部
が
多
く
、
塗
装
が
薄
く
な
り
腐
食
し
や

す
い
箇
所
で
も
あ
り
ま
す
。
腐
食
が
過
度

に
進
行
す
る
と
、
部
材
の
取
替
え
が
必
要

に
な
る
場
合
も
あ
り
ま
す
。
図
３
の
実
験

の
例
で
は
、
自
重
の
作
用
を
想
定
し
引
張

荷
重
を
与
え
た
状
態
で
、
電
動
レ
ン
チ
を

用
い
て
ボ
ル
ト
を
１
本
ず
つ
取
り
替
え
た

場
合
の
力
学
挙
動
を
計
測
し
て
い
ま
す
。

こ
の
実
験
で
は
図
１
と
同
じ
万
能
試
験
機

を
用
い
て
い
ま
す
が
、
実
験
準
備
時
に
ク

ロ
ス
ア
ー
ム
の
高
さ
調
整
機
能
の
故
障
が

判
明
し
、
図
３
の
左
写
真
の
上
部
の
よ
う

に
供
試
体
を
継
ぎ
足
し
て
実
験
を
し
て
い

ま
す
。
年
代
物
の
設
備
が
多
く
、
実
験
の

制
約
も
あ
り
ま
す
が
工
夫
し
な
が
ら
研
究

を
進
め
て
い
ま
す
。

土
木
工
学
は
こ
れ
ま
で
の
慣
例
や
経
験

に
基
づ
い
て
い
る
経
験
工
学
の
面
も
あ
り

ま
す
。
測
定
箇
所
、
回
数
な
ど
従
来
の
測

定
方
法
が
ど
れ
く
ら
い
の
精
度
か
、
信
頼

性
理
論
や
統
計
処
理
に
よ
り
検
討
し
て
い

ま
す
。
図
４
〜
図
６
は
、
測
定
ば
ら
つ
き

が
比
較
的
大
き
い
無
機
ジ
ン
ク
リ
ッ
チ
ペ

イ
ン
ト
で
塗
装
し
た
鋼
板
の
塗
膜
厚
を
測

定
し
て
検
討
し
た
例
で
す
。
塗
膜
厚
は
接

触
式
の
膜
厚
計
で
数
か
所
程
度
計
測
し
て

平
均
を
取
り
ま
す
。
計
測
器
の
接
触
に
よ

る
塗
膜
厚
の
減
少
の
懸
念
も
考
え
ら
れ
ま

す
が
、
図
４
の
実
際
に
250
回
ず
つ
２
度
計

測
し
た
結
果
に
よ
れ
ば
、
各
計
測
値
の
ば

ら
つ
き
は
あ
る
も
の
の
、
回
帰
直
線
の
傾

き
か
ら
計
測
に
よ
る
塗
膜
厚
の
減
少
は
ご

く
わ
ず
か
で
あ
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。

図
５
は
１
〜
８
の
番
号
を
付
け
た
箇
所

の
塗
膜
厚
を
25
回
ず
つ
測
定
し
、
そ
れ
ぞ

れ
の
箇
所
で
平
均
す
る
と
、
平
均
値
（■

印
）
に
ば
ら
つ
き
が
見
ら
れ
ま
す
。
そ
の

一
方
で
、
図
６
に
示
す
１
〜
８
の
箇
所
を

３
回
測
定
し
て
平
均
を
と
っ
た
結
果
は
、

ば
ら
つ
き
が
小
さ
く
な
り
ま
す
。
平
均
的

な
塗
膜
厚
を
得
る
に
は
後
者
が
良
い
の
は

考
え
れ
ば
当
た
り
前
と
も
思
え
ま
す
が
、

実
計
測
に
よ
り
示
し
て
い
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
検
討
を
踏
ま
え
、
塗
膜
厚

の
測
定
値
の
ば
ら
つ
き
を
も
と
に
、
目
標

精
度
に
対
す
る
必
要
な
測
定
条
件
を
検
討

し
て
い
ま
す
。

以
上
の
よ
う
に
、
構
造
工
学
、
鋼
構
造

の
知
識
習
得
に
加
え
て
、
従
来
の
構
造
工

学
と
は
少
し
違
う
観
点
も
取
り
入
れ
、学
生

に
は
研
究
に
あ
た
っ
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。

５

最
後
に

明
治
専
門
学
校
か
ら
続
く
長
い
歴
史
の

あ
る
九
州
工
業
大
学
の
伝
統
や
、
卒
業
生

の
皆
様
と
の
つ
な
が
り
を
大
切
に
し
、
未

来
を
担
う
学
生
を
技
術
者
と
し
て
送
り
出

せ
る
よ
う
努
力
し
て
い
く
所
存
で
す
。
最

後
と
な
り
ま
し
た
が
、
明
専
会
の
ご
発
展
、

卒
業
生
の
皆
様
方
の
ご
活
躍
、
ご
健
勝
を

祈
念
申
し
上
げ
ま
す
。

図６ 複数個所で計測した平均塗膜厚

図４ 塗膜厚の計測値の変化

図３ 継手のボルト取り替え実験

左：供試体設置状況
右：ボルト取り替えの様子

図５ 特定箇所で計測した平均塗膜厚
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