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土木
技術 十二選

の
供
用
後
の
維
持
管
理
に
使
用
す
る
こ
と
が

で
き
る
。
ま
た
、
劣
化
後
の
補
修
・
補
強
時

等
に
設
置
す
る
こ
と
で
、補
修
後
の
健
全
性

を
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
、新
設
・
既
設
問

わ
ず
、鉄
筋
周
囲
の
腐
食
環
境
を
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
さ
ら
に
、
複
数

個
設
置
し
た
り
、か
ぶ
り
深
さ
を
変
え
て
設

置
し
た
り
す
る
こ
と
で
劣
化
箇
所
の
特
定
や

劣
化
リ
ス
ク
の
進
行
度
合
い
を
確
認
す
る
こ

と
が
可
能
と
な
る（
図
2
、3
）。

我
が
社
の
一
押
し
技
術
と
し
て

選
ん
だ
理
由

　

当
社
お
よ
び
当
社
グ
ル
ー
プ
は
、主
に
社

会
資
本
を
形
成
す
る
重
要
な
役
割
を
担
う
コ

ン
ク
リ
ー
ト
の
材
料
で
あ
る
セ
メ
ン
ト
や
骨

材
、固
化
材
や
補
修
材
料
等
を
製
造
・
販
売

し
て
お
り
、イ
ン
フ
ラ
老
朽
化
対
策
技
術
と

し
て
は
、長
寿
命
化
に
応
え
る
高
い
耐
久
性

を
有
す
る
材
料
の
開
発
に
加
え
、耐
久
性
能

を
適
切
に
把
握
で
き
る
測
定
技
術
の
開
発
に

も
積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
る
。本
記
事
に

お
い
て
、
紹
介
し
た「
R
F
I
D
腐
食
環
境

検
知
シ
ス
テ
ム
」は
、R
F
I
D
構
造
物
診
断

技
術「
W
I
M
O
®（
ウ
ィ
ー
モ
）」シ
リ
ー
ズ

の
一
つ
で
あ
り
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
等

の
維
持
管
理
、モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
よ
り
簡
便

に
実
現
で
き
る
技
術
で
あ
り
、当
社
グ
ル
ー

プ
で
取
り
扱
う
高
耐
久
材
料
技
術
や
補
修

技
術
の
性
能
を
確
認
・
証
明
で
き
る
技
術
と

し
て
も
、広
く
読
者
の
み
な
さ
ま
に
認
識
し

て
い
た
だ
き
た
い
も
の
と
し
て
選
定
し
た
。

　
「
W
I
M
O
®
」シ
リ
ー
ズ
に
は
、R
F
I

D
腐
食
環
境
検
知
シ
ス
テ
ム
の
他
、コ
ン
ク

リ
ー
ト
や
鉄
筋
の
ひ
ず
み
を
無
線
計
測
す
る

「
R
F
I
D
ひ
ず
み
計
測
シ
ス
テ
ム
」
と
構

造
物
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製
品
等
の
情
報
管
理

に
活
用
可
能
な「
i
コ
ン
ス
ペ
ー
サ
®
」
が

ラ
イ
ン
ナ
ッ
プ
さ
れ
て
い
る
。ま
た
、「
W
I

M
O
®
」
の
計
測
デ
ー
タ
を
ク
ラ
ウ
ド
で
管

理
で
き
る
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム「
W
I
M
O

-

C
l
o
u
d
」
も
整
備
し
、
長
期
間
の
点
検

情
報
や
計
測
記
録
を
容
易
に
管
理
で
き
る
シ

ス
テ
ム
を
提
供
可
能
で
あ
る
。

編
集
委
員
寸
評

　

誰
で
も
・
簡
単
に
・
非
破
壊
で
鉄
筋
腐

食
に
関
わ
る
デ
ー
タ
を
取
得
可
能
な
ハ
ー
ド

ウ
エ
ア
と
そ
れ
ら
の
デ
ー
タ
を
一
元
的
に
管

理
す
る
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
が
一
体
と
な
っ
て
提

供
さ
れ
る
本
技
術
は
、イ
ン
フ
ラ
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
が
重
要
な
柱
と
な
る
土
木
業
界
に
お
い

て
、持
続
可
能
な
発
展
に
貢
献
す
る
技
術
と

言
え
る
だ
ろ
う
。

技
術
の
概
要

　

社
会
イ
ン
フ
ラ
の
老
朽
化
は
今
後
さ
ら
に

進
み
、効
率
的
か
つ
戦
略
的
に
維
持
管
理
す

る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。構
造
物
の
健

全
性
を
確
保
し
、維
持
管
理
コ
ス
ト
を
縮
減
す

る
手
法
と
し
て
予
防
保
全
に
よ
る
維
持
管
理

が
提
案
さ
れ
て
い
る
。こ
れ
ら
は
劣
化
が
顕
在

化
す
る
前
に
構
造
物
の
状
態
を
把
握
し
、対

策
す
る
こ
と
で
致
命
的
な
劣
化
に
至
る
ま
で

の
期
間
を
長
く
す
る
こ
と
が
可
能
と
さ
れ
る）

1
（

。

し
か
し
な
が
ら
、こ
れ
ら
を
実
現
す
る
た
め
に

は
構
造
物
の
健
全
性
と
と
も
に
、劣
化
の
リ

ス
ク
を
把
握
す
る
調
査
手
法
が
必
要
で
あ
る
。

　

コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
の
主
な
劣
化
要
因

に
鉄
筋
腐
食
が
挙
げ
ら
れ
る
。こ
の
調
査
に

は
、錆
汁
の
確
認
等
の
外
観
目
視
検
査
が
実

施
さ
れ
、
変
状
が
確
認
さ
れ
た
場
合
、コ
ア

採
取
に
よ
る
化
学
分
析
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を

は
つ
り
、鉄
筋
の
状
態
確
認
や
自
然
電
位
計

測
が
実
施
さ
れ
る
。こ
れ
ら
の
調
査
は
得
ら

れ
る
情
報
が
多
い
も
の
の
多
大
な
労
力
を
要

す
る
。
当
社
で
は
、
構
造
物
の
予
防
保
全
と

効
率
的
な
維
持
管
理
を
実
現
可
能
な
ツ
ー
ル

と
し
て
、R
F
I
D（Radio

Frequency

Identification
：
近
接
無
線
通
信
を
利
用
し

た
自
動
認
識
）技
術
を
用
い
、「
R
F
I
D
腐

食
環
境
検
知
シ
ス
テ
ム
」
を
実
用
化
し
た
。

本
シ
ス
テ
ム
は
、塩
害
・
中
性
化
・
化
学
的

侵
食
等
に
起
因
す
る
鉄
筋
腐
食
を
、鉄
筋
近

傍
の
腐
食
環
境
を
評
価
す
る
こ
と
で
予
防
保

全
を
実
現
で
き
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
り
、「
誰

で
も
」「
簡
単
に
」「
非
破
壊
で
」
計
測
可
能

な
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。

そ
の
技
術
の
独
自
性

ま
た
は
強
み

　
「
R
F
I
D
腐
食
環
境
検
知
シ
ス
テ
ム
」

は
、鉄
筋
周
囲
の
腐
食
環
境
を
検
知
す
る
セ

ン
サ
を
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
埋
設
し
、無
線
通

信
で
鉄
筋
近
傍
の
腐
食
環
境
を
非
破
壊
で

確
認
す
る
こ
と
が
で
き
る
。鉄
筋
を
模
擬
し

た
セ
ン
サ
と
構
造
物
表
面
か
ら
電
磁
波
を
受

信
す
る
通
信
部
を
、共
に
構
造
物
内
に
埋
設

す
る
た
め
、
表
面
に
露
出
物
は
な
く
、
非
破

壊
で
、
誰
に
で
も
簡
単
に
計
測
で
き
る
。
加

え
て
、無
線
電
波
で
電
源
を
供
給
す
る
た
め

電
池
切
れ
の
リ
ス
ク
が
な
い
。さ
ら
に
計
測

結
果
を
通
信
部
の
メ
モ
リ
に
保
存
で
き
る
た

め
、過
去
の
計
測
履
歴
を
現
場
で
容
易
に
確

認
で
き
る
。こ
の
こ
と
で
施
設
管
理
担
当
者

の
交
代
や
点
検
台
帳
の
紛
失
に
よ
る
デ
ー
タ

消
失
の
リ
ス
ク
が
軽
減
さ
れ
、長
期
間
の
維

持
管
理
に
適
し
て
い
る（
図
1
）。

　

使
用
方
法
と
し
て
は
、
新
設
時
、
鉄
筋
に

設
置
す
る
こ
と
で
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物

1
構
造
物
内
部
へ
埋
設
、
非
破
壊
で

鉄
筋
腐
食
を
確
認
可
能

　

腐
食
環
境
を
検
知
す
る
オ
リ
ジ
ナ
ル

の「
セ
ン
サ
部
」
お
よ
び
デ
ー
タ
の
通

信
や
保
存
が
可
能
な「
通
信
部
」
共
に

構
造
物
内
部
へ
埋
設
す
る
こ
と
で
ケ
ー

ブ
ル
等
が
露
出
し
な
い
た
め
、紫
外
線

劣
化
や
切
断
等
の
心
配
が
な
い
。ま
た
、

専
用
の
計
測
器
か
ら
与
え
る
電
磁
波
に

よ
り
起
電
す
る
こ
と
で
、電
池
や
電
源

が
不
要
と
な
り
、非
破
壊
で
鉄
筋
の
腐

食
環
境
を
確
認
で
き
、長
期
間
の
維
持

管
理
に
最
適
で
あ
る
。

2
誰
で
も
簡
単
に
設
置
、計
測
が
可

能 技
術
の
売
り 

セ
ー
ル
ス
ポ
イ
ン
ト

　

セ
ン
サ
の
設
置
は
、鉄
筋
径
に
合
わ

せ
た
設
置
治
具
で
鉄
筋
に
固
定
。補
修

時
に
は
ア
ン
カ
ー
ボ
ル
ト
に
よ
る
設
置

も
可
能
で
あ
る
。通
信
部
は
鉄
筋
交
差

部
へ
強
固
に
固
定
可
能
で
、か
ぶ
り
深

さ
5
㎝ 
以
内
へ
設
置
す
る
こ
と
と
し
、

設
置
位
置
は
ス
ペ
ー
サ
に
よ
り
調
整
可

能
で
あ
る
。計
測
で
は
計
測
器
に
搭
載

し
た
専
用
の
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
で
腐
食
環

境
を
診
断
。信
号
機
同
様
に
、
青（
安

全
）〜
黄
色（
注
意
）〜
赤（
危
険
）で
表

示
し
、
誰
で
も
簡
単
に
判
定
で
き
、
計

測
ス
キ
ル
に
よ
る
評
価
結
果
の
差
異
が

生
じ
な
い
。

3
通
信
部
に
メ
モ
リ
機
能
。個
体
識

別
I
D
で
情
報
管
理
が
容
易

　

通
信
部
に
使
用
し
て
い
る
I
C
チ
ッ

プ
は
、個
体
識
別
I
D
を
持
っ
て
お
り
、

個
々
の
セ
ン
サ
情
報
を
分
別
可
能
。ま

た
、内
蔵
メ
モ
リ
に
6
回
分
の
計
測
結

果
を
保
存
す
る
こ
と
が
可
能
で
、過
去

の
計
測
履
歴
を
確
認
で
き
る
。

RFID Corrosion Environment Sensing System
─Easy wireless corrosion detection─［連 載］第4回
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図1　RFID腐食環境センサ

水分
塩分 炭酸ガス

腐食因子の浸透を防げ
ない被覆モルタル

設置対象の構造物の耐力を
低下させない高強度外装

通信部（RFIDタグ）

検知部

腐食因子に敏感に反応する
鉄センサ（模擬鉄筋）

●補修効果の健全性確認
●塩害による腐食劣化の確認

図3　橋梁の維持管理への適用例 図2　灯台の維持管理への適用例

●飛来塩分による腐食環境の把握
●塩害による腐食劣化の確認


