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1 

は
じ
め
に

　

近
年
、
豪
雨
や
地
震
等
の
自
然
災
害
の
大
規
模
化
、
頻

発
化
に
よ
る
河
川
堤
防
や
た
め
池
な
ど
、
既
設
盛
土
構
造

物
に
お
け
る
被
害
が
増
加
し
て
い
る
。
豪
雨
と
地
震
が
同

時
期
に
発
生
す
れ
ば
被
害
は
さ
ら
に
甚
大
な
も
の
と
な

る
こ
と
も
予
想
さ
れ
る
。
こ
の
よ
う
な
背
景
か
ら
、
既
設

の
堤
体
盛
土
を
対
象
に
豪
雨
、
地
震
の
複
合
的
な
災
害
に

対
す
る
合
理
的
な
対
策
工
法
と
し
て
「
止
水
性
お
よ
び
透

水
性
改
良
を
組
み
合
わ
せ
た
盛
土
強
靭
化
技
術
」
を
開
発

し
た
。
本
稿
で
は
、
本
技
術
の
概
要
と
模
型
実
験
及
び
数

値
解
析
に
よ
る
適
用
効
果
の
検
証
、
施
工
の
高
速
化
や
経

済
性
向
上
な
ど
施
工
の
合
理
化
を
目
的
と
し
た
中
層
混

合
処
理
工
法
の
改
良
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

2 

盛
土
強
靭
化
技
術
の
概
要

　

図
1
に
新
た
に
開
発
し
た
盛
土
強
靭
化
技
術
の
概
要

図
、
写
真
1
に
透
水
性
改
良
体
を
示
す
。
本
技
術
は
河
川

堤
防
な
ど
の
堤
体
盛
土
を
対
象
に
、
川
表
側
の
法
尻
付
近

に
止
水
性
改
良
体
を
、
ま
た
川
裏
側
に
透
水
性
改
良
体
を

構
築
す
る
も
の
で
あ
る
。
止
水
性
改
良
体
は
、
原
地
盤
と

セ
メ
ン
ト
ス
ラ
リ
ー
を
混
合
し
て
造
成
す
る
一
般
的
な

セ
メ
ン
ト
固
化
改
良
体
で
あ
る
。
一
方
、
透
水
性
改
良
体

は
、
透
水
性
の
高
い
砕
石
や
礫
等
に
少
量
の
セ
メ
ン
ト
ス

ラ
リ
ー
と
混
和
材
を
添
加
し
、
空
隙
を
確
保
し
た
状
態
で

固
化
し
た
改
良
体
で
あ
り
、
高
い
透
水
性
と
せ
ん
断
強
度

を
有
し
て
い
る
。
豪
雨
に
よ
り
河
川
水
位
が
上
昇
し
た

際
、
川
表
側
の
止
水
性
改
良
体
は
、
堤
体
内
へ
の
河
川
水

の
浸
入
や
流
水
に
よ
る
法
尻
部
の
侵
食
を
抑
制
す
る
。
一

豪雨・地震の複合災害に備えた
盛土強靭化技術
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図 1　盛土強靭化技術概要図写真 1　透水性改良体
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方
、
川
裏
側
の
透
水
性
改
良
体
は
、
堤
体
内
の
浸
透
水
を

速
や
か
に
排
水
す
る
こ
と
で
、
堤
体
内
の
水
位
上
昇
を
抑

制
す
る
効
果
が
あ
る
。
ま
た
、
水
位
上
昇
に
伴
う
法
尻
部

の
パ
イ
ピ
ン
グ
や
越
水
時
の
法
尻
洗
堀
を
防
止
す
る
効
果

も
期
待
で
き
る
。
地
震
時
に
は
、
両
側
の
改
良
体
に
よ
り

基
礎
地
盤
お
よ
び
堤
体
盛
土
の
変
形
を
抑
制
す
る
。
本
技

術
は
、
こ
れ
ら
の
効
果
に
よ
り
総
合
的
に
盛
土
の
安
定
性

を
高
め
、
豪
雨
・
地
震
の
複
合
的
な
災
害
に
よ
る
堤
体
盛

土
の
不
安
定
化
を
防
止
す
る
も
の
で
あ
る
。

3 

模
型
実
験
に
よ
る
適
用
効
果
検
証

　

小
型
模
型
に
対
し
て
遠
心
力
を
載
荷
す
る
こ
と
で
実

物
ス
ケ
ー
ル
の
応
力
状
態
を
再
現
で
き
る
遠
心
模
型
実

験
に
よ
り
、
本
技
術
の
適
用
効
果
の
検
証
を
行
っ
た
。
図

2
に
模
型
概
要
図
を
示
す
。
模
型
は
、
液
状
化
層
上
の
堤

体
盛
土
を
想
定
し
て
お
り
、
基
礎
地
盤
は
、
硅
砂
六
号
を

用
い
て
水
中
落
下
法
に
よ
り
作
製
し
た
。
堤
体
盛
土
は
実

際
の
河
川
堤
防
を
想
定
し
細
粒
分
を
含
み
、
締
固
め
度
も

Dc=

85
％
と
比
較
的
緩
い
状
態
と
し
た
。
対
策
工
と
し
て

用
い
た
改
良
体
は
事
前
に
作
製
し
た
も
の
を
土
槽
（
底

部
）
に
設
置
し
た
後
に
基
礎
地
盤
お
よ
び
堤
体
盛
土
を
構

築
し
た
。
間
隙
水
は
、
遠
心
力
場
の
相
似
則
に
基
づ
き
、

メ
ト
ロ
ー
ズ
水
溶
液
（
粘
性
係
数
η=

50 

mPa
・s
）
を
使

用
し
た
。
実
験
は
、
豪
雨
に
よ
る
水
位
上
昇
後
に
地
震
が

発
生
す
る
ケ
ー
ス
を
想
定
し
、
①
上
流
側
の
水
位
上
昇
、

②
堤
体
内
の
間
隙
水
圧
計
の
値
が
一
定
値
を
示
す
ま
で

水
位
保
持
、
③
定
常
状
態
を
確
認
し
た
後
に
加
振
、
の
手

順
で
実
施
し
た
。
加
振
条
件
は
、
正
弦
波
（
2
5
0
gal
、

2
㎐ 
、
20
波
、
前
後
テ
ー
パ
ー
3
波
）
と
し
た
。
図
3
に

無
対
策
及
び
対
策
有
の
加
振
後
の
変
形
を
示
し
、
図
中
に

加
振
時
の
堤
体
天
端
中
央
に
お
け
る
最
終
沈
下
量
を
示
し

て
い
る
。
無
対
策
時
は
基
礎
地
盤
の
液
状
化
に
伴
い
、
法

尻
が
外
側
に
変
形
す
る
と
と
も
に
、
上
流
側
法
面
も
液
状

化
に
よ
る
流
動
変
形
が
発
生
し
た
。
こ
れ
に
対
し
て
、
対

策
時
に
は
基
礎
地
盤
の
側
方
変
位
お
よ
び
上
流
側
の
流
動

が
抑
制
さ
れ
、
両
側
の
改
良
体
に
よ
る
変
形
抑
制
効
果
が

確
認
で
き
た
。
堤
体
天
端
中
央
の
沈
下
量
は
対
策
有
で
は
、

無
対
策
に
対
し
て
約
54
％
低
減
し
た
。

4 

数
値
解
析
に
よ
る
効
果
検
証

　

数
値
解
析
で
は
、
液
状
化
解
析
プ
ロ
グ
ラ
ム

LIQ
CA
2D
20

を
用
い
て
、
浸
透
流
解
析
お
よ
び
動
的
解

析
を
行
い
、
透
水
性
改
良
に
よ
る
水
位
低
下
お
よ
び
変
形

抑
制
効
果
を
確
認
し
た
。
図
4
に
解
析
モ
デ
ル
を
示
す
。

境
界
条
件
は
、
基
盤
層
底
面
を
全
方
向
固
定
、
基
盤
層
お

よ
び
基
礎
地
盤
の
側
面
を
水
平
固
定
・
鉛
直
自
由
境
界
と

し
、
基
礎
地
盤
天
端
お
よ
び
堤
体
盛
土
の
天
端
、
法
面
に

図 2　模型概要図

図 3　加振後の変形状況

図 4　解析モデル
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流
入－

流
出
境
界
を
設
定
し
た
。
解
析
モ
デ
ル
は
、
基
礎

地
盤
お
よ
び
堤
体
盛
土
を
繰
返
し
弾
塑
性
モ
デ
ル
と
し
、

模
型
材
料
の
物
性
試
験
お
よ
び
繰
返
し
三
軸
試
験
よ
り
パ

ラ
メ
ー
タ
を
設
定
し
た
。
改
良
体
は
弾
性
モ
デ
ル
と
し
、

一
軸
圧
縮
試
験
結
果
か
ら
パ
ラ
メ
ー
タ
を
設
定
し
た
。
模

型
実
験
に
て
計
測
し
た
上
流
側
水
位
の
時
刻
歴
を
も
と
に

浸
透
流
解
析
を
行
っ
た
後
、
実
験
と
同
様
の
加
振
条
件
で

動
的
解
析
を
実
施
し
た
。
図
5
に
浸
透
流
解
析
後
の
飽
和

度
分
布
を
示
す
。
解
析
で
は
、
対
策
工
の
効
果
に
よ
り
堤

体
内
の
飽
和
領
域
が
縮
小
し
て
お
り
、
透
水
性
改
良
体
の

排
水
効
果
が
確
認
で
き
た
。
図
6
に
加
振
後
の
変
形
状
況

と
堤
体
天
端
中
央
の
最
終
沈
下
量
を
示
す
。
無
対
策
時
の

堤
体
上
下
流
方
向
へ
の
は
ら
み
出
し
や
流
動
変
形
、
対
策

時
の
堤
体
変
形
抑
制
効
果
を
再
現
で
き
て
い
る
。
最
終
沈

下
量
は
実
験
値
に
対
し
て
解
析
値
が
最
大
2.0
倍
程
度
大
き

な
値
を
示
し
た
が
、
沈
下
挙
動
や
沈
下
低
減
効
果
は
、
実

験
と
解
析
で
概
ね
一
致
す
る
結
果
を
示
し
て
い
る
。

5  

中
層
混
合
処
理
工
法
の
施
工
の
合
理
化

（W
ILL‒m

工
法
の
開
発
）

　

こ
れ
ま
で
に
示
し
た
盛
土
強
靭
化
技
術
の
合
理
的
な
施

工
を
目
的
と
し
て
、
中
層
混
合
処
理
工
法
のW

ILL

工
法

を
改
良
し
た
写
真
2
に
示
すW

ILL
‒m

工
法
を
開
発
し

た
。W

ILL
‒m

工
法
は
図
7
に
示
す
よ
う
に
従
来
型

W
ILL

工
法
の
下
部
吐
出
口
に
加
え
て
、
上
部
高
圧
吐
出

機
構
を
新
設
す
る
こ
と
で
時
間
当
た
り
吐
出
量
の
増
加
と

高
圧
噴
射
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
り
早
期
に
均
質
な
改
良
体
を

造
成
す
る
こ
と
を
可
能
と
し
た
も
の
で
あ
る
。
こ
れ
に
よ

り
、
止
水
性
改
良
体
の
施
工
は
従
来
型W

ILL

工
法
と
比

較
し
て
、
改
良
速
度
が
40
％
向
上
し
、
そ
れ
に
伴
い
工
事

費
を
20
％
、
C
O
2
排
出
量
を

10
%
低
減
で
き
る
こ
と
を
確
認

し
た
。

6 

ま
と
め 

　

近
年
、
増
加
す
る
豪
雨
や
地

震
に
対
す
る
堤
体
盛
土
の
安
定

化
対
策
と
し
て
、
新
た
に
開
発

し
た
止
水
性
お
よ
び
透
水
性
改

良
体
に
よ
る
盛
土
強
靭
化
を
紹

介
し
た
。
豪
雨
や
地
震
が
同
時

期
に
発
生
す
る
条
件
に
お
い
て

も
効
果
が
期
待
で
き
、
施
工
の

効
率
化
に
も
対
応
し
て
い
る
。

今
後
は
、
本
技
術
を
広
く
展
開

し
、
国
土
強
靭
化
の
推
進
に
貢

献
で
き
る
よ
う
開
発
を
進
め
る
。

図 5　浸透流解析後の飽和度分布

図 6　加振後の変形状況

写真 2　WILL-m工法施工機械全景

新設新設
上部吐出口上部吐出口

図 7　WILL-m工法撹拌翼

新設上部吐出口新設上部吐出口

従来下部吐出口従来下部吐出口
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1 

は
じ
め
に

　

I
C
T
を
利
用
し
た
機
器
の
普
及
が
進
み
、
多
く
の
工

事
現
場
で
利
用
さ
れ
、
膨
大
な
デ
ー
タ
を
取
得
し
て
い
ま

す
。
こ
れ
ら
の
デ
ー
タ
の
新
た
な
利
活
用
に
よ
り
、
更
な

る
施
工
管
理
の
高
度
化
・
効
率
化
が
見
込
め
る
と
思
わ
れ

ま
す
。

　

I
C
T
土
工
に
お
け
る
盛
土
転
圧
管
理
シ
ス
テ
ム
で
は
、

転
圧
回
数
管
理
の
た
め
に
建
機
の
位
置
情
報
を
取
得
し
て

お
り
、
そ
れ
に
よ
り
得
ら
れ
る
施
工
履
歴
デ
ー
タ
を
利
活

用
す
る
こ
と
で
出
来
形
形
状
を
把
握
す
る
こ
と
が
可
能
に

な
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
し
か
し
、
利
活
用
に
当
た
っ
て

は
、
各
メ
ー
カ
ー
に
よ
り
出
力
さ
れ
る
デ
ー
タ
仕
様
や
ア

プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
異
な
り
、
対
応
す
る
現
場
職
員
な
ど

担
当
者
の
専
門
知
識
や
技
術
が
必
要
と
な
り
ま
す
。
ま
た
、

取
得
し
た
デ
ー
タ
に
不
具
合
が
あ
る
と
そ
の
対
応
の
高
度

な
専
門
技
術
や
時
間
を
使
っ
て
対
処
の
必
要
が
あ
り
、
担

当
者
の
負
担
が
大
き
く
な
り
ま
す
。
デ
ー
タ
利
活
用
に
あ

た
っ
て
は
、
こ
れ
ら
へ
の
対
応
が
必
要
で
す
。

　

本
稿
で
は
、
土
地
造
成
、
道
路
土
工
に
お
け
る
盛
土
転

圧
管
理
シ
ス
テ
ム
の
デ
ー
タ
を
ク
ラ
ウ
ド
サ
ー
ビ
ス
に

集
約
し
利
活
用
す
る
、
デ
ー
タ
利
活
用
型
I
C
T
土
工
管

理
シ
ス
テ
ム
を
紹
介
し
ま
す
。

2  

デ
ー
タ
利
活
用
型

I
C
T
土
工
管
理
シ
ス
テ
ム
の
概
要

　

デ
ー
タ
利
活
用
型
I
C
T
土
工
管
理
シ
ス
テ
ム
（
以

下
、
本
シ
ス
テ
ム
）
は
、
盛
土
転
圧
管
理
シ
ス
テ
ム
の
施

工
履
歴
デ
ー
タ
を
活
用
し
て
、
3
D
で
の
施
工
状
況
確
認

お
よ
び
日
々
の
土
量
管
理
を
ク
ラ
ウ
ド
上
で
実
現
す
る
も

の
で
す
。
処
理
ツ
ー
ル
に
よ
り
異
な
る
デ
ー
タ
形
式
へ
の

対
応
、
デ
ー
タ
不
具
合
の
チ
ェ
ッ
ク
、
補
正
を
行
い
、
ク

ラ
ウ
ド
サ
ー
ビ
ス
へ
の
転
送
を
行
い
ま
す
。
ク
ラ
ウ
ド
で

は
デ
ー
タ
の
保
管
、利
活
用
が
一
元
管
理
で
き
、イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
を
利
用
す
る
こ
と
で
い
つ
で
も
、
ど
こ
か
ら
で
も

ア
ク
セ
ス
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

1 

施
工
履
歴
デ
ー
タ
の
処
理

　

盛
土
転
圧
管
理
シ
ス
テ
ム
はi-Construction

の
取
組

み
が
初
期
の
段
階
か
ら
導
入
さ
れ
広
く
普
及
し
て
い
ま
す

が
、
近
年
は
元
請
け
や
重
機
を
保
有
す
る
協
力
会
社
が
導

入
す
る
こ
と
が
あ
る
た
め
、
特
定
メ
ー
カ
ー
を
指
定
す
る

こ
と
は
難
し
く
な
っ
て
い
ま
す
。
施
工
履
歴
デ
ー
タ
は

メ
ー
カ
ー
に
よ
っ
て
、
走
行
軌
跡
デ
ー
タ
や
施
工
範
囲
を

メ
ッ
シ
ュ
状
に
記
録
し
た
メ
ッ
シ
ュ
形
式
の
デ
ー
タ
、
あ

る
い
は
両
方
で
出
力
さ
れ
ま
す
。本
シ
ス
テ
ム
で
は
、デ
ー

データ利活用型
ICT土工管理システム

西松建設株式会社　技術研究所　土木技術グループ
吉野　　修
黒田　卓也

図 1　施工履歴データによる出来形形状の取得
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