
における簡易透気試験の結果をFig. 4に示す。
Fig. 1～ 4より、含浸材の再施工後、透気係数kT、空気流入量はともに減少したことが分かる。複合工法のひび

割れ幅の拡大抑制とひび割れ部の充填の効果が発揮され、コンクリート表層の緻密性が高まったことが確認された。
　本研究において、空気流入量が測定可能であったのは、右岸側気中部の 1点を除きすべて左岸側の気中部のみ
であった。吃水部、水中部は水による摩耗や凍害による劣化により表面粗さが悪化していたため、測定不可であっ
たと考える。また、右岸側壁面は降雪の影響を強く受けるため、凍結融解作用により微細なひび割れが多数発生
していたと考えられる。
　また、本研究では過去の追跡調査より多い測点を設定した。測点を多く設定することにより、同区画内におけ
る測定値のばらつきは大きくなるが、劣化状況を面的に把握することが可能となると考える。

�ɽ͓ΘΓʹ
　本研究は、寒冷地における無機系表面被覆工法とけい酸塩系表面含浸工法の複合工法の効果発現を表層透気試
験と簡易透気試験により調査した。
　表層透気試験および簡易透気試験による測定値は、再施工後ともに減少していたことから、複合工法のひび割
れ幅の拡大抑制とひび割れ部の充填、という効果が発揮されたことが確認された。けい酸塩系表面含浸材は乾燥
固形分として残存した場合、継続的に空隙充填の効果を発揮する。今後、追跡調査を行い、けい酸塩系表面含浸
材の継続的な効果発現の限界を明確化する必要があると考える。
　簡易透気試験は測定面の劣化状況による適用限界の存在が示唆された。測定面の粗度に注目した簡易透気試験
の適用限界を明確化する必要があると考える。また、測点を多く設定することにより、劣化状況を面的に把握す
ることが可能となった。劣化の進行予測を容易にすることが期待される。

ँࣙ
　本研究は、土地改良建設協会の支援を受けることで、北陸農政局信濃川左岸流域農業水利事務所から国営信濃
川左岸流域土地改良事業の概要や計画進行状況について説明を受け、調査の機会を頂きました。これらの方々の
支援と御協力に心から感謝申し上げます。

Fig. 1　吃水部における透気係数の変化

Fig. 4　左岸側気中部における空気流入量の変化

Fig. 2　気中部における透気係数の変化

Fig. 3　水中部における透気係数の変化
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1
は
じ
め
に

公
表
さ
れ
て
い
る
全
国
の
ダ
ム
堆
砂
状
況
デ
ー
タ
（
令

和
四
年
度
末
時
点
）⑴
を
も
と
に
筆
者
が
整
理
し
た
と
こ

ろ
、
一
、〇
〇
〇
余
り
の
ダ
ム
の
う
ち
、
お
お
よ
そ
四
分

の
一
の
ダ
ム
で
既
に
堆
砂
容
量
を
超
え
て
い
る
。

農
業
用
ダ
ム
に
つ
い
て
の
竹
中
ら
⑵
の
報
告
に
よ
れ
ば
、

国
が
所
管
す
る
農
業
用
ダ
ム
一
八
九
基
の
う
ち
、
一
二
基

の
ダ
ム
で
設
計
堆
砂
量
を
上
回
っ
て
い
る
と
さ
れ
る
。

近
年
、
気
候
変
動
に
伴
い
極
端
な
降
雨
現
象
が
頻
発
し

て
い
る
が
、
こ
れ
に
伴
い
ダ
ム
堆
砂
が
こ
れ
ま
で
以
上
の

速
度
で
進
行
す
る
と
指
摘
す
る
研
究
も
あ
る
⑶
。

ダ
ム
堆
砂
が
進
行
す
る
と
、
有
効
貯
水
量
の
減
少
を
も

た
ら
す
な
ど
ダ
ム
の
治
水
・
利
水
機
能
の
低
下
が
懸
念
さ

れ
る
。
ダ
ム
機
能
を
長
期
的
に
維
持
・
発
揮
さ
せ
て
い
く

た
め
に
は
、
貯
水
池
内
、
特
に
有
効
貯
水
容
量
内
の
堆
砂

を
除
去
す
る
こ
と
が
重
要
と
な
り
、
ダ
ム
堆
砂
に
対
す
る

対
策
の
実
施
⑷
や
検
討
⑸
が
さ
れ
て
い
る
。

貯
水
池
内
の
土
砂
の
浚
渫
・
掘
削
に
つ
い
て
は
、
台
船

を
利
用
し
た
ク
ラ
ム
シ
ェ
ル
や
ポ
ン
プ
に
よ
り
掘
削
・
吸

引
す
る
方
法
、
貯
水
位
を
低
下
さ
せ
て
行
う
陸
上
掘
削
等

の
方
法
が
あ
る
が
、
台
船
に
よ
る
浚
渫
は
あ
る
程
度
の
水

深
が
必
要
で
あ
る
こ
と
、
陸
上
掘
削
は
貯
水
位
を
調
整
し

て
行
う
た
め
施
工
時
期
が
限
定
さ
れ
る
な
ど
の
制
約
を

受
け
る
。

当
社
が
保
有
す
る
水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ
を
は
じ
め

と
す
る
水
陸
両
用
機
械
を
活
用
す
る
こ
と
で
、
こ
の
よ
う

な
制
約
を
緩
和
し
、
作
業
効
率
を
飛
躍
的
に
向
上
さ
せ
る

こ
と
が
可
能
と
な
る
。

本
報
文
で
は
、ダ
ム
堆
砂
除
去
に
水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ

等
の
水
陸
両
用
機
械
を
適
用
し
た
例
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

2
水
陸
両
用
機
械
の
概
要

⑴
水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ
D
1
5
5
W
四
三・五
t
級

水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ
D
1
5
5
W
は
、
水
深
七
m
ま

で
の
浅
水
域
を
作
業
領
域
と
す
る
特
殊
な
建
設
機
械
で
あ

る
。
一
九
七
一
（
昭
和
四
十
六
）
年
に
コ
マ
ツ
が
開
発
し

た
非
常
に
古
い
機
械
で
、
当
社
は
国
内
に
現
存
す
る
五
台

の
全
て
を
保
有
し
て
い
る
。

仮
設
備
を
必
要
と
せ
ず
、
直
接
水
中
の
施
工
箇
所
に
進

入
で
き
、
急
な
増
水
時
に
も
自
走
で
退
避
可
能
で
あ
る
な

ど
の
機
動
力
が
特
徴
で
あ
る
。

漁
場
造
成
、
漁
港
泊
地
・
航
路
浚
渫
、
河
道
掘
削
、
ダ

ム
堆
砂
除
去
、
災
害
復
旧
工
事
な
ど
で
活
躍
し
て
お
り
、

こ
れ
ま
で
約
一
、二
〇
〇
件
の
施
工
実
績
を
積
み
重
ね
て

き
た
。

主
に
水
中
部
の
掘
削
押
土
作

業
、
油
圧
リ
ッ
パ
装
置
に
よ
る

岩
盤
破
砕
作
業
、
ま
た
、
災
害

復
旧
作
業
等
で
幅

広
く
適
用
さ
れ
る
。

大
型
の
排
土
板
に

装
着
さ
れ
た
バ

ケ
ッ
ト
装
置
（
平

積
三
・
三
六
㎥
）に

よ
り
、
掘
削
土
を

拡
散
さ
せ
る
こ
と

な
く
水
中
掘
削
押

土
作
業
が
可
能
で

あ
る
。
ま
た
、
河

床
・
湖
底
を
走
行

し
排
土
板
で
面
的

水陸両用ブルドーザによる
ダム堆砂浚渫

青木あすなろ建設株式会社　土木技術本部　環境リニューアル事業部

細見　耕一
飯塚　尚史
小笠原　司

写真 1　水陸両用ブルドーザD155W 43.5t級
※QRコードリーダーで
読み取るとYoutube
動画が開きます。
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台
風
一
九
号
に
伴
う
災
害
復
旧
工
事
と
し
て
洪
水
調
節
容

量
内
よ
り
約
一
四
・
七
万
㎥
の
掘
削
除
去
を
実
施
す
る
工

事
で
あ
る
。
水
位
の
高
い
六
月
（
平
常
時
最
高
貯
水
位
）

ま
で
は
グ
ラ
ブ
浚
渫
船
で
浚
渫
し
、水
位
の
低
い
七
月（
洪

水
貯
留
準
備
水
位
）
か
ら
は
陸
上
機
械
で
一
〇
二
、

五
〇
〇
㎥
掘
削
す
る
計
画
で
あ
っ
た
。

陸
上
掘
削
は
、
出
水
期
間
中
の
施
工
で
あ
り
、
降
雨
時

に
は
水
位
が
上
昇
し
、
通
常
の
陸
上
機
械
に
よ
る
掘
削
だ

け
で
は
計
画
掘
削
土
量
（
一
〇
二
、五
〇
〇
㎥
）
が
確
保
で

き
な
い
可
能
性
が
あ
っ
た
。

そ
こ
で
当
社
は
、
水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ
四
三
・
五
t

級
、
水
陸
両
用
バ
ッ
ク
ホ
ウ
〇
・
八
㎥
級
お
よ
び
水
陸
両

用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン
プ
一
一
t
積
を
投
入
し
た
。
水
陸
両
用

ブ
ル
ド
ー
ザ
に
よ
り
、
水
陸
両
用
バ
ッ
ク
ホ
ウ
の
周
囲
に

掘
削
押
土
（
一
次
集
積
）
し
、
同
バ
ッ
ク
ホ
ウ
で
水
陸
両

用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン
プ
に
積
込
み
、
土
砂
集
積
場
所
ま
で
小

運
搬
を
行
っ
た
。
水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ
は
押
土
距
離
が

長
く
な
る
と
掘
削
効
率
が
低
下
す
る
の
で
、
水
陸
両
用
機

械
を
組
合
せ
て
用
い
る
こ
と
で
、
効
率
的
な
押
土
距
離
で

の
掘
削
押
土
作
業
が
可
能
と
な
る
。

こ
の
工
法
は
、
仮
設
走
路
の
設
置
お
よ
び
撤
去
を
要
せ

ず
、
水
位
が
上
昇
し
て
も
施
工
可
能
で
、
さ
ら
に
急
な
増

水
時
に
は
迅
速
に
退
避
で
き
る
た
め
、
計
画
掘
削
土
量
に

対
し
て
十
分
な
作
業
日
数
を
確
保
で
き
た
。

5
お
わ
り
に

本
報
文
で
は
、ダ
ム
堆
砂
除
去
に
水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ

等
の
水
陸
両
用
機
械
を
適
用
し
た

例
に
つ
い
て
紹
介
し
た
。

水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ
は
、
過

去
五
〇
年
に
も
亘
る
間
に
オ
ー

バ
ー
ホ
ー
ル
を
繰
り
返
し
な
が
ら

五
台
の
み
が
維
持
さ
れ
て
き
た
。

昨
今
、
気
候
変
動
に
よ
り
激
甚

化
・
頻
発
化
す
る
自
然
災
害
や
切

迫
す
る
巨
大
地
震
の
防
災
・
災
害

復
旧
に
対
応
す
る
た
め
、
危
険
な

水
際
や
浅
水
域
で
工
事
ニ
ー
ズ

が
高
ま
っ
て
い
る
。
ま
た
、
少
子

高
齢
化
も
あ
り
熟
練
し
た
工
事

の
担
い
手
が
不
足
し
、
深
刻
な
状

況
で
あ
る
。

こ
れ
ら
社
会
課
題
を
解
決
す
る
た
め
、
自
動
制
御
と

Ｉ
Ｃ
Ｔ
機
能
に
よ
り
熟
練
技
術
が
な
く
と
も
操
作
可
能
な

電
動
式
の
水
中
施
工
ロ
ボ
ッ
ト
の
実
証
に
、
コ
マ
ツ
と
協

働
し
て
取
り
組
ん
で
い
る
。
許
容
水
深
五
〇
ｍ
を
目
指
し

て
お
り
、
履
帯
接
地
圧
は
現
行
機
D
1
5
5
W
よ
り
も
小

さ
く
な
る
た
め
、
ダ
ム
堆
砂
掘
削
の
適
用
範
囲
は
こ
れ
ま

で
よ
り
も
拡
大
す
る
と
考
え
て
い
る
。

こ
の
電
動
式
水
中
施
工
ロ
ボ
ッ
ト
に
つ
い
て
は
、

二
〇
二
五
年
開
催
の
大
阪
・
関
西
万
博
の
未
来
社
会

シ
ョ
ー
ケ
ー
ス
事
業
「
フ
ュ
ー
チ
ャ
ー
ラ
イ
フ
万
博
・
未

来
の
都
市
」
に
「
未
来
の
水
中
工
事
」
と
し
て
コ
マ
ツ
と

共
同
出
展
し
、
最
先
端
技
術
を
紹
介
す
る
予
定
で
あ
る
。
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に
仕
上
げ
る
た
め
、
作
業
船
の
施
工
に
比
べ
掘
削
精
度
が

高
く
、
余
掘
量
が
少
な
く
経
済
的
で
あ
る
。

オ
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械
に
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ず
、
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遠
隔
操
縦
装

置
（
リ
モ
コ
ン
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を
用
い
て
操
作
す
る
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）
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（
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水
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ク
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〇・八
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一・四
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級

本
機
は
、
陸
上
用
の
バ
ッ
ク
ホ
ウ
を
ベ
ー
ス
に
、
上
部

旋
回
体
と
下
部
走
行
体
の
間
に
円
柱
状
の
部
材
（
エ
ク
ス

テ
ン
シ
ョ
ン
コ
ラ
ム
）
を
装
備
し
て
嵩
上
げ
し
、
水
密
化
、

油
圧
系
統
等
の
改
良
を
施
し
た
水
陸
両
用
バ
ッ
ク
ホ
ウ
で

あ
る
。
バ
ケ
ッ
ト
容
量
は
〇
・
八
㎥
級
、
一
・
四
㎥
級
の
二

機
種
を
保
有
し
、
い
ず
れ
も
最
大
作
業
水
深
一
・
五
m
で

あ
る
。

⑶
水
陸
両
用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン
プ
七
t
積
、
一
一
t
積

本
機
は
、
運
転
席
と
荷
台
（
ベ
ッ
セ
ル
）
を
擁
し
た
上

部
旋
回
体
の
フ
レ
ー
ム
を
嵩
上
げ
、
一
部
を
水
密
化
し
、

油
圧
系
統
等
の
改
良
を
施
し
た
水
陸
両
用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン

プ
で
あ
る
。
積
載
量
七
t
積
（
最
大
作
業
水
深
一
・
三
m
）、

一
一
t
積
（
同
一
・
四
m
）、
の
二
機
種
を
保
有
す
る
。

水
陸
両
用
バ
ッ
ク
ホ
ウ
・
水
陸
両
用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン
プ

と
も
、
当
初
、
昭
和
五
十
年
代
に
漁
場
造
成
の
た
め
に
協

力
会
社
と
共
同
開
発
し
た
も
の
で
あ
る
。

3  

ダ
ム
堆
砂
除
去
工
に
お
い
て
水
陸
両
用

建
設
機
械
が
適
用
で
き
る
範
囲

水
陸
両
用
機
械
は
、
粘
土
・
シ
ル
ト
等
の
軟
弱
地
盤
で

は
ト
ラ
フ
ィ
カ
ビ
リ
テ
ィ
を
確
保
で
き
ず
施
工
で
き
な
い
。

一
般
的
に
、
上
流
河
川
か
ら
貯
水
池
に
流
入
し
た
土
砂

は
、
そ
の
粒
度
に
よ
っ
て
分
級
さ
れ
て
貯
水
池
内
に
順
次

堆
積
し
て
い
く
⑹
。
ダ
ム
堤
体
に
近
い
下
流
部
は
粘
土
・

シ
ル
ト
が
主
体
で
水
深
が
深
く
、
貯
水
池
中
流
部
〜
上
流

部
お
よ
び
貯
砂
ダ
ム
付
近
は
、
比
較
的
水
深
が
浅
く
流
速

が
あ
る
た
め
、
堆
積
物
は
礫
・
砂
で
あ
る
こ
と
が
多
い
。

こ
の
た
め
、
貯
水
池
中
流
部
〜
上
流
部
に
お
い
て
水
陸
両

用
機
械
を
適
用
で
き
る
可
能
性
が
高
い
（
図
1
）。

4
ダ
ム
堆
砂
除
去
工
事
の
事
例

ダ
ム
貯
水
池
に
お
け
る
堆
砂
除
去
工
事
の
実
施
事
例
と

し
て
、
下
久
保
ダ
ム
で
の
事
例
を
紹
介
す
る
。

下
久
保
ダ
ム
は
、
一
級
河
川
・
利
根
川
水
系
神
流
川

に
位
置
す
る
重
力
式
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ダ
ム
で
あ
る
。
総

貯
水
容
量
一
億
三
、〇
〇
〇
万
㎥
で
あ
り
、
洪
水
調
節
容

量
三
、五
〇
〇
万
㎥
（
洪
水
期
の
み
）、
利
水
容
量

八
、五
〇
〇
万
㎥
（
洪
水
期
）、一
億
二
、〇
〇
〇
万
㎥
（
非

洪
水
期
）、
堆
砂
容
量
一
、〇
〇
〇
万
㎥
か
ら
な
る
。
洪
水

調
節
、
不
特
定
か
ん
が
い
用
水
、
都
市
用
水
の
供
給
、
発

電
を
目
的
と
し
、
一
九
六
九
（
昭
和
四
十
四
）
年
に
竣
工
、

独
立
行
政
法
人
水
資
源
機
構
が
管
理
し
て
い
る
。

管
理
開
始
五
一
年
目
の
令
和
元
年
十
二
月
に
実
施
さ
れ

た
堆
砂
測
量
結
果
で
は
、
堆
砂
容
量
一
、〇
〇
〇
万
㎥
に

対
す
る
堆
砂
率
が
一
一
二
%
、計
画
の
約
二
・
二
倍
の
速
度

で
堆
砂
が
進
行
し
て
い
る
⑺
。
令
和
元
年
東
日
本
台
風（
台

風
一
九
号
）で
は
、
大
量
の
土
砂
が
流
入
し
、
こ
の
年
は
管

理
開
始
以
降
、
単
年
度
の
堆
砂

量
と
し
て
は
過
去
最
大
の
堆
砂

量
一
三
九
万
㎥
を
記
録
し
た
⑺
。

本
工
事
事
例
は
、
令
和
元
年

写真 2　水陸両用ブルドーザ水中掘削押土状況

写真 3　水陸両用バックホウ水中掘削積込み、
　　　　水陸両用クローラダンプ水中運搬状況

図 1　貯水池堆砂の性状
出典：大矢・角・嘉門（2002）⑹より抜粋・加筆

※QRコードリーダーで
読み取るとYoutube
動画が開きます。
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台
風
一
九
号
に
伴
う
災
害
復
旧
工
事
と
し
て
洪
水
調
節
容

量
内
よ
り
約
一
四
・
七
万
㎥
の
掘
削
除
去
を
実
施
す
る
工

事
で
あ
る
。
水
位
の
高
い
六
月
（
平
常
時
最
高
貯
水
位
）

ま
で
は
グ
ラ
ブ
浚
渫
船
で
浚
渫
し
、水
位
の
低
い
七
月（
洪

水
貯
留
準
備
水
位
）
か
ら
は
陸
上
機
械
で
一
〇
二
、

五
〇
〇
㎥
掘
削
す
る
計
画
で
あ
っ
た
。

陸
上
掘
削
は
、
出
水
期
間
中
の
施
工
で
あ
り
、
降
雨
時

に
は
水
位
が
上
昇
し
、
通
常
の
陸
上
機
械
に
よ
る
掘
削
だ

け
で
は
計
画
掘
削
土
量
（
一
〇
二
、五
〇
〇
㎥
）
が
確
保
で

き
な
い
可
能
性
が
あ
っ
た
。

そ
こ
で
当
社
は
、
水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ
四
三
・
五
t

級
、
水
陸
両
用
バ
ッ
ク
ホ
ウ
〇
・
八
㎥
級
お
よ
び
水
陸
両

用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン
プ
一
一
t
積
を
投
入
し
た
。
水
陸
両
用

ブ
ル
ド
ー
ザ
に
よ
り
、
水
陸
両
用
バ
ッ
ク
ホ
ウ
の
周
囲
に

掘
削
押
土
（
一
次
集
積
）
し
、
同
バ
ッ
ク
ホ
ウ
で
水
陸
両

用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン
プ
に
積
込
み
、
土
砂
集
積
場
所
ま
で
小

運
搬
を
行
っ
た
。
水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ
は
押
土
距
離
が

長
く
な
る
と
掘
削
効
率
が
低
下
す
る
の
で
、
水
陸
両
用
機

械
を
組
合
せ
て
用
い
る
こ
と
で
、
効
率
的
な
押
土
距
離
で

の
掘
削
押
土
作
業
が
可
能
と
な
る
。

こ
の
工
法
は
、
仮
設
走
路
の
設
置
お
よ
び
撤
去
を
要
せ

ず
、
水
位
が
上
昇
し
て
も
施
工
可
能
で
、
さ
ら
に
急
な
増

水
時
に
は
迅
速
に
退
避
で
き
る
た
め
、
計
画
掘
削
土
量
に

対
し
て
十
分
な
作
業
日
数
を
確
保
で
き
た
。

5
お
わ
り
に

本
報
文
で
は
、ダ
ム
堆
砂
除
去
に
水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ

等
の
水
陸
両
用
機
械
を
適
用
し
た

例
に
つ
い
て
紹
介
し
た
。

水
陸
両
用
ブ
ル
ド
ー
ザ
は
、
過

去
五
〇
年
に
も
亘
る
間
に
オ
ー

バ
ー
ホ
ー
ル
を
繰
り
返
し
な
が
ら

五
台
の
み
が
維
持
さ
れ
て
き
た
。

昨
今
、
気
候
変
動
に
よ
り
激
甚

化
・
頻
発
化
す
る
自
然
災
害
や
切

迫
す
る
巨
大
地
震
の
防
災
・
災
害

復
旧
に
対
応
す
る
た
め
、
危
険
な

水
際
や
浅
水
域
で
工
事
ニ
ー
ズ

が
高
ま
っ
て
い
る
。
ま
た
、
少
子

高
齢
化
も
あ
り
熟
練
し
た
工
事

の
担
い
手
が
不
足
し
、
深
刻
な
状

況
で
あ
る
。

こ
れ
ら
社
会
課
題
を
解
決
す
る
た
め
、
自
動
制
御
と

Ｉ
Ｃ
Ｔ
機
能
に
よ
り
熟
練
技
術
が
な
く
と
も
操
作
可
能
な

電
動
式
の
水
中
施
工
ロ
ボ
ッ
ト
の
実
証
に
、
コ
マ
ツ
と
協

働
し
て
取
り
組
ん
で
い
る
。
許
容
水
深
五
〇
ｍ
を
目
指
し

て
お
り
、
履
帯
接
地
圧
は
現
行
機
D
1
5
5
W
よ
り
も
小

さ
く
な
る
た
め
、
ダ
ム
堆
砂
掘
削
の
適
用
範
囲
は
こ
れ
ま

で
よ
り
も
拡
大
す
る
と
考
え
て
い
る
。

こ
の
電
動
式
水
中
施
工
ロ
ボ
ッ
ト
に
つ
い
て
は
、

二
〇
二
五
年
開
催
の
大
阪
・
関
西
万
博
の
未
来
社
会

シ
ョ
ー
ケ
ー
ス
事
業
「
フ
ュ
ー
チ
ャ
ー
ラ
イ
フ
万
博
・
未

来
の
都
市
」
に
「
未
来
の
水
中
工
事
」
と
し
て
コ
マ
ツ
と

共
同
出
展
し
、
最
先
端
技
術
を
紹
介
す
る
予
定
で
あ
る
。
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に
仕
上
げ
る
た
め
、
作
業
船
の
施
工
に
比
べ
掘
削
精
度
が

高
く
、
余
掘
量
が
少
な
く
経
済
的
で
あ
る
。
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縦
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⑵
水
陸
両
用
バ
ッ
ク
ホ
ウ
〇・八
㎥
級
、
一・四
㎥
級

本
機
は
、
陸
上
用
の
バ
ッ
ク
ホ
ウ
を
ベ
ー
ス
に
、
上
部

旋
回
体
と
下
部
走
行
体
の
間
に
円
柱
状
の
部
材
（
エ
ク
ス

テ
ン
シ
ョ
ン
コ
ラ
ム
）
を
装
備
し
て
嵩
上
げ
し
、
水
密
化
、

油
圧
系
統
等
の
改
良
を
施
し
た
水
陸
両
用
バ
ッ
ク
ホ
ウ
で

あ
る
。
バ
ケ
ッ
ト
容
量
は
〇
・
八
㎥
級
、
一
・
四
㎥
級
の
二

機
種
を
保
有
し
、
い
ず
れ
も
最
大
作
業
水
深
一
・
五
m
で

あ
る
。

⑶
水
陸
両
用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン
プ
七
t
積
、
一
一
t
積

本
機
は
、
運
転
席
と
荷
台
（
ベ
ッ
セ
ル
）
を
擁
し
た
上

部
旋
回
体
の
フ
レ
ー
ム
を
嵩
上
げ
、
一
部
を
水
密
化
し
、

油
圧
系
統
等
の
改
良
を
施
し
た
水
陸
両
用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン

プ
で
あ
る
。
積
載
量
七
t
積
（
最
大
作
業
水
深
一
・
三
m
）、

一
一
t
積
（
同
一
・
四
m
）、
の
二
機
種
を
保
有
す
る
。

水
陸
両
用
バ
ッ
ク
ホ
ウ
・
水
陸
両
用
ク
ロ
ー
ラ
ダ
ン
プ

と
も
、
当
初
、
昭
和
五
十
年
代
に
漁
場
造
成
の
た
め
に
協

力
会
社
と
共
同
開
発
し
た
も
の
で
あ
る
。

3  

ダ
ム
堆
砂
除
去
工
に
お
い
て
水
陸
両
用

建
設
機
械
が
適
用
で
き
る
範
囲

水
陸
両
用
機
械
は
、
粘
土
・
シ
ル
ト
等
の
軟
弱
地
盤
で

は
ト
ラ
フ
ィ
カ
ビ
リ
テ
ィ
を
確
保
で
き
ず
施
工
で
き
な
い
。

一
般
的
に
、
上
流
河
川
か
ら
貯
水
池
に
流
入
し
た
土
砂

は
、
そ
の
粒
度
に
よ
っ
て
分
級
さ
れ
て
貯
水
池
内
に
順
次

堆
積
し
て
い
く
⑹
。
ダ
ム
堤
体
に
近
い
下
流
部
は
粘
土
・

シ
ル
ト
が
主
体
で
水
深
が
深
く
、
貯
水
池
中
流
部
〜
上
流

部
お
よ
び
貯
砂
ダ
ム
付
近
は
、
比
較
的
水
深
が
浅
く
流
速

が
あ
る
た
め
、
堆
積
物
は
礫
・
砂
で
あ
る
こ
と
が
多
い
。

こ
の
た
め
、
貯
水
池
中
流
部
〜
上
流
部
に
お
い
て
水
陸
両

用
機
械
を
適
用
で
き
る
可
能
性
が
高
い
（
図
1
）。

4
ダ
ム
堆
砂
除
去
工
事
の
事
例

ダ
ム
貯
水
池
に
お
け
る
堆
砂
除
去
工
事
の
実
施
事
例
と

し
て
、
下
久
保
ダ
ム
で
の
事
例
を
紹
介
す
る
。

下
久
保
ダ
ム
は
、
一
級
河
川
・
利
根
川
水
系
神
流
川

に
位
置
す
る
重
力
式
コ
ン
ク
リ
ー
ト
ダ
ム
で
あ
る
。
総

貯
水
容
量
一
億
三
、〇
〇
〇
万
㎥
で
あ
り
、
洪
水
調
節
容

量
三
、五
〇
〇
万
㎥
（
洪
水
期
の
み
）、
利
水
容
量

八
、五
〇
〇
万
㎥
（
洪
水
期
）、一
億
二
、〇
〇
〇
万
㎥
（
非

洪
水
期
）、
堆
砂
容
量
一
、〇
〇
〇
万
㎥
か
ら
な
る
。
洪
水

調
節
、
不
特
定
か
ん
が
い
用
水
、
都
市
用
水
の
供
給
、
発

電
を
目
的
と
し
、
一
九
六
九
（
昭
和
四
十
四
）
年
に
竣
工
、

独
立
行
政
法
人
水
資
源
機
構
が
管
理
し
て
い
る
。

管
理
開
始
五
一
年
目
の
令
和
元
年
十
二
月
に
実
施
さ
れ

た
堆
砂
測
量
結
果
で
は
、
堆
砂
容
量
一
、〇
〇
〇
万
㎥
に

対
す
る
堆
砂
率
が
一
一
二
%
、計
画
の
約
二
・
二
倍
の
速
度

で
堆
砂
が
進
行
し
て
い
る
⑺
。
令
和
元
年
東
日
本
台
風（
台

風
一
九
号
）で
は
、
大
量
の
土
砂
が
流
入
し
、
こ
の
年
は
管

理
開
始
以
降
、
単
年
度
の
堆
砂

量
と
し
て
は
過
去
最
大
の
堆
砂

量
一
三
九
万
㎥
を
記
録
し
た
⑺
。

本
工
事
事
例
は
、
令
和
元
年

写真 2　水陸両用ブルドーザ水中掘削押土状況

写真 3　水陸両用バックホウ水中掘削積込み、
　　　　水陸両用クローラダンプ水中運搬状況

図 1　貯水池堆砂の性状
出典：大矢・角・嘉門（2002）⑹より抜粋・加筆

※QRコードリーダーで
読み取るとYoutube
動画が開きます。

76 ౔஍վྑɹ���߸ɹ�������●


	327t-53
	327t-54
	327t-55

