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梁
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フ
タ
ミ
は
、
樋
口
幸
弘
社

長
が
「
橋
梁
や
道
路
の
補
修

工
事
関
係
者
で
知
ら
な
い
人

は
い
な
い
」
と
断
言
す
る
ほ

ど
業
界
で
は
名
の
知
れ
た
企

業
だ
。
主
に
シ
ョ
ッ
ト
ブ
ラ

ス
ト
に
よ
る
鉄
構
造
物
や
コ

ン
ク
リ
ー
ト
表
面
の
下
地
処

理
を
手
が
け
て
い
る
。
同
社

は
長
年
安
定
し
た
経
営
を
続

け
て
き
た
が
、
近
年
は
公
共

事
業
の
削
減
に
よ
り
市
場
環

境
が
悪
化
。
受
注
拡
大
に
は

次
の
一
手
が
必
要
に
な
っ
て

い
る
。
そ
こ
で
同
社
が
活
用

し
て
い
る
の
が
、
ウ
オ
ー
タ

ー
ジ
ェ
ッ
ト
技
術
で
あ
る
。

　
１
９
９
９
年
６
月
に
ス
ギ

ノ
マ
シ
ン
の
超
高
圧
ポ
ン
プ

を
同
社
と
し
て
初
め
て
導
入

し
た
。
同
時
に
超
高
圧
水
を

噴
射
し
て
下
地
処
理
な
ど
を

行
う
「
ア
ク
ア
ジ
ェ
ッ
ト
工

法
」
の
受
注
を
開
始
し
た
。

当
初
は
ノ
ウ
ハ
ウ
の
不
足

か
ら
受
注
が
伸
び
悩
ん
だ

同

が
、

―

年
に
軌
道

に
乗
り
始
め
た
と
い
う
。
こ

の
こ
ろ
か
ら
構
造
物
の
補
修

に
ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
を

使
う
の
が
一
般
的
に
な
り
、

実
績
が
増
え
始
め
た
。

　
ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
は

下
地
処
理
は
も
ち
ろ
ん
、
劣

化
し
た
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
や
コ

ン
ク
リ
ー
ト
を
深
く
削
る
深

ば
つ
り
工
事
も
で
き
る
。
削

岩
機
を
使
っ
た
工
事
で
は
鉄

筋
や
鉄
骨
に
ダ
メ
ー
ジ
を
与

え
る
恐
れ
が
あ
る
た
め
、
近

年
、
非
接
触
工
法
で
あ
る
ウ

オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
が
注
目

さ
れ
て
い
る
。
シ
ョ
ッ
ト
ブ

ラ
ス
ト
と
違
い
、
機
械
が
入

り
に
く
い
狭
い
場
所
を
施
工

で
き
る
の
も
利
点
だ
。

　
現
在
は
公
共
事
業
の
量
に

よ
っ
て
幅
は
あ
る
も
の
の
、

ア
ク
ア
ジ
ェ
ッ
ト
工
法
だ
け

で
毎
年
３
億
―
６
億
円
を
売

り
上
げ
る
ま
で
に
成
長
し
て

い
る
。
受
注
の
拡
大
に
伴
っ

て
同
社
が
導
入
し
た
超
高
圧

ポ
ン
プ
は
９
台
に
上
る
。
し

か
も
全
て
ス
ギ
ノ
マ
シ
ン
製

と
い
う
徹
底
ぶ
り
。
か
つ
て

リ
ー
ス
で
海
外
メ
ー
カ
ー
品

の
導
入
を
検
討
し
た
こ
と
も

あ
る
が
結
局
断
念
し
た
と
い

う
。

　
ス
ギ
ノ
マ
シ
ン
製
に
こ
だ

わ
る
の
は
「
修
理
や
特
注
品

へ
の
対
応
で
サ
ー
ビ
ス
が
充

実
し
て
い
る
か
ら
」
と
樋
口

社
長
は
明
か
す
。
２
０
０
３

年
１
月
に
導
入
し
た
「
Ｈ
ｉ

―
Ｊ
ｅ
ｔ
　
３
０
０
０
　
Ｔ

ｗ
ｉ
ｎ
」
は
、
今
は
標
準
品

だ
が
、
も
と
も
と
は
フ
タ
ミ

の
特
注
品
。
吐
出
量
を
毎
分

と
そ
れ
ま
で
の
２
倍
に

高
め
、
当
時
増
え
始
め
て
い

た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
除
去
関
連

の
仕
事
に
対
応
し
た
。

　
工
事
に
欠
か
せ
な
い
ク
リ

ー
ナ
ー
や
ハ
ン
ド
ガ
ン
な
ど

の
専
用
治
具
も
特
注
品
が
多

い
。
「
う
ち
で
働
け
ば
３
年

で

都
道
府
県
を
制
覇
で
き

る
」
と
樋
口
社
長
が
話
す
よ

う
に
、
施
工
現
場
は
全
国
に

お
よ
び
場
所
も
環
境
も
さ
ま

ざ
ま
。
高
圧
水
を
噴
射
す
る

治
具
は
現
場
ご
と
に
改
造
が

必
要
で
、
そ
の
数
は
年
間

回
に
も
な
る
。
さ
ら
に
年
に

５
、
６
回
は
一
か
ら
新
し
い

治
具
を
製
作
し
て
い
る
。
そ

の
際
は
ポ
ン
プ
メ
ー
カ
ー
の

協
力
が
必
要
と
い
う
。

　
同
社
の
主
力
は
現
在
も
シ

ョ
ッ
ト
ブ
ラ
ス
ト
工
事
で
、

総
売
上
高
の
約
３
分
の
２
を

占
め
る
。
た
だ
近
年
は
９
億

―

億
円
と
横
ば
い
で
推
移

し
、
今
後
大
幅
な
増
加
は
見

込
め
な
い
。
一
方
、
ウ
オ
ー

タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
工
事
に
つ
い

て
樋
口
社
長
は
、
「
５
年
後

を
め
ど
に
現
状
比
３
―
５
割

売
り
上
げ
を
伸
ば
す
」
と
強

気
の
姿
勢
を
見
せ
る
。

　
高
度
経
済
成
長
期
に
建
設

さ
れ
た
道
路
や
橋
梁
の
補
修

需
要
を
取
り
込
む
の
が
一

つ
。
さ
ら
に
新
規
用
途
も
開

拓
し
て
い
く
。
同
社
は
補
修

工
事
以
外
に
、
ア
ス
フ
ァ
ル

ト
舗
装
面
の
自
然
風
仕
上
げ

な
ど
も
手
が
け
て
い
る
。
そ

の
中
で
現
在
受
注
拡
大
を
図

っ
て
い
る
の
が
、
空
港
滑
走

路
面
に
付
い
た
タ
イ
ヤ
ゴ
ム

を
ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
で

除
去
す
る
工
事
。

年
に
神

戸
空
港
を
施
工
し
、
舗
装
面

へ
の
ダ
メ
ー
ジ
が
少
な
い
と

好
評
だ
っ
た
。
今
後
、
国
内

に
お
よ
そ
１
０
０
あ
る
空
港

に
実
績
を
広
げ
る
方
針
。

　
フ
タ
ミ
の
技
術
は
東
日
本

大
震
災
の
被
災
地
に
お
け
る

イ
ン
フ
ラ
整
備
に
も
欠
か
せ

な
い
。
復
興
が
本
格
化
す
る

の
は
３
年
後
と
見
ら
れ
る

が
、
一
部
で
は
補
修
工
事
が

始
ま
っ
て
お
り
同
社
も
参
画

し
て
い
る
。
こ
れ
ま
で
は
シ

ョ
ッ
ト
ブ
ラ
ス
ト
で
知
ら
れ

た
同
社
。
今
後
さ
ら
に
信
頼

と
実
績
を
積
み
上
げ
、
「
シ

ョ
ッ
ト
ブ
ラ
ス
ト
と
ウ
オ
ー

タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
の
フ
タ
ミ
」

を
目
指
す
。

チ
タ
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ど
難
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材
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活
躍
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業
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オペレーターの中心となる山口裕絵
さんと５軸制御超高圧水切断装置
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中堅・中小企業の導入事例

　
Ｍ
Ｈ
Ｉ
エ
ア
ロ
ス
ペ
ー
ス

ロ
ジ
テ
ム

Ｍ
Ｈ
Ｉ
　
Ａ
Ｓ

Ｌ

は
三
菱
重
工
業
名
古
屋

航
空
宇
宙
シ
ス
テ
ム
製
作
所

名
航

、
名
古
屋
誘
導
推

進
シ
ス
テ
ム
製
作
所

名

誘

の
製
品
に
必
要
な
資
材

・
治
工
具
の
受
け
入
れ
・
検

収
・
保
管
・
材
料
切
断
・
払

い
出
し
、
そ
れ
ら
の
製
品
の

包
装
・
梱
包
・
運
輸
や
顧
客

と
の
受
注
契
約
・
契
約
支
援

・
部
品
手
配
の
整
備
サ
ポ
ー

ト
部
門
を
一
括
担
当
し
て
い

る
。
物
流
業
務
の
近
代
化
、

効
率
化
を
推
進
す
る
総
合
物

流
会
社
で
あ
る
。

　
Ｍ
Ｈ
Ｉ
　
Ａ
Ｓ
Ｌ
名
古
屋

港
物
流
セ
ン
タ
ー

愛
知
県

飛
島
村

は
一
気
通
貫
に
よ

る
効
率
的
な
体
制
で
、
航
空

機
、
宇
宙
機
器
の
資
材
を
一

括
管
理
し
、
受
付
か
ら
配
送

ま
で
の
一
連
の
工
程
を
担
う

こ
と
で
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン

マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
Ｓ
Ｃ
Ｍ

の
構
築
を
実
現
し
て
い
る
。

国
産
初
の
ジ
ェ
ッ
ト
旅
客
機

「
三
菱
リ
ー
ジ
ョ
ナ
ル
ジ
ェ

ッ
ト
Ｍ
Ｒ
Ｊ
」
、
米
ボ
ー

イ
ン
グ
の
次
世
代
中
型
旅
客

機
「
７
８
７
」
、
カ
ナ
ダ
の

ボ
ン
バ
ル
デ
ィ
ア
機
、
人
工

衛
星
打
ち
上
げ
用
ロ
ケ
ッ
ト

「
Ｈ
―

ロ
ケ
ッ
ト
」
な
ど

で
、
素
早
い
カ
ス
タ
マ
ー
サ

ポ
ー
ト
を
発
揮
し
て
い
る
。

　
同
セ
ン
タ
ー
は
屋
内
保
管

場
所
２
万
３
２
０
０
平
方

、
屋
外
保
管
場
所
４
万
２

０
０
０
平
方

を
備
え
、
受

付
・
荷
さ
ば
き
、
検
収
・
検

査
・
防

、
保
管
、
払
い
出

し
・
切
断
、
出
荷
の
各
エ
リ

ア
を
持
つ
。
航
空
機
の
機
体

を
構
成
す
る
材
料
は
大
変
デ

リ
ケ
ー
ト
な
特
性
を
持
っ
て

い
る
た
め
、
材
料
受
け
入
れ

後
に
厳
格
な
検
査
を
行
い
、

必
要
に
応
じ
て
防

な
ど
の

処
理
を
施
す
。

　
今
年
１
月
に
ス
ギ
ノ
マ
シ

ン
の
５
軸
制
御
超
高
圧
水
切

断
装
置
「
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ

ッ
ト
カ
ッ
タ
Ｎ
Ｃ
―
５
Ａ

Ｘ
」
を
１
台
導
入
し
た
。
同

機
は
ノ
ズ
ル
の
入
射
角
度
を

自
動
制
御
す
る
独
自
の
「
テ

ー
パ
補
正
機
能
」
に
よ
り
、

３
軸
制
御
で
は
難
し
か
っ
た

加
工
速
度
の
向
上
と
高
精
度

加
工
を
同
時
に
実
現
し
、
ハ

ー
フ
パ
イ
プ
な
ど
の
立
体
形

状
加
工
を
難
な
く
行
え
る
。

最
大
で
４
・
５

×
２

の

加
工
対
象
物

ワ
ー
ク

に

も
対
応
が
可
能
だ
。
自
動
コ

ン
ベ
ヤ
ー
排
出
装
置
で
廃
棄

物

研
磨
材

を

％
以
上

排
出
で
き
、
面
倒
な
手
作
業

を
省
け
る
。

　
導
入
前
は
立
鋸
盤
を
使
用

し
て
い
た
が
、
歩
留
ま
り
が

悪
く
、
そ
れ
を
改
善
す
る
た

め
に
ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト

加
工
機
導
入
を
決
め
た
。

「
チ
タ
ン
や
イ
ン
コ
ネ
ル
、

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な
ど
の
難
削

材
の
加
工
に
力
を
発
揮
し
、

歩
留
ま
り
を

％
改
善
で
き

て
い
る
」

Ｍ
Ｈ
Ｉ
　
Ａ
Ｓ

Ｌ
大
東
範
也
Ｓ
Ｃ
Ｍ
グ
ル
ー

プ
リ
ー
ダ
ー
と
い
う
。粗
切

断
工
程
が
減
り
、
材
料
費
や

輸
送
費
も
削
減
で
き
て
い

る
。
チ
タ
ン
な
ど
の
難
削
材

だ
と
直
線
比
で
数
倍
の
ス
ピ

ー
ド
で
切
断
で
き
、
し
か
も

無
人
連
続
運
転
が
可
能
。

　
Ｎ
Ｃ
―
５
Ａ
Ｘ
は
操
作
性

と
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
性
に
優
れ

て
お
り
、
消
耗
品
の
ノ
ズ
ル

の
交
換
も
１
分
で
す
む
。
そ

れ
も
含
め
、
オ
ペ
レ
ー
タ
ー

は
払
出
・
切
断
グ
ル
ー
プ
の

山
口
裕
絵
さ
ん
を
中
心
に
数

人
で
行
う
。
水
中
で
切
断
す

る
た
め
粉
塵
が
飛
ば
ず
、

「
静
音
性
な
の
で
、
加
工
現

場
で
普
通
に
会
話
が
で
き
る

点
も
良
い
。
鋸
盤
だ
と
そ
う

は
い
か
な
い
」

大
東
グ
ル

ー
プ
リ
ー
ダ
ー

と
話
す
。

　
名
古
屋
港
管
理
組
合
が
進

め
る
港
湾
物
流
の
新
し
い
仕

組
み
「
ロ
ジ
ス
テ
ィ
ク
ス
ハ

ブ
」
の
推
進
に
も
一
役
買
う

な
ど
の
付
帯
効
果
も
出
て
い

る
。

　
今
後
に
つ
い
て
大
東
グ
ル

ー
プ
リ
ー
ダ
ー
は
「
航
空
、

宇
宙
を
物
流
か
ら
支
え
る
基

本
に
変
わ
り
は
な
し
。
積
極

的
に
ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト

を
活
用
し
て
い
く
。
ア
ル
ミ

に
焦
点
を
絞
り
、
Ｍ
Ｒ
Ｊ
の

製
造
に
も
貢
献
し
た
い
」
と

語
る
。
大
き
く
分
厚
い
フ
レ

ー
ム
か
ら
小
さ
な
ス
ト
リ
ン

ガ
ー
ク
リ
ッ
プ
ま
で
、
チ
タ

ン
や
ア
ル
ミ
な
ど
さ
ま
ざ
ま

な
材
質
を
扱
う
。
チ
タ
ン
を

ほ
と
ん
ど
使
わ
ず
、
薄
板
ア

ル
ミ
中
心
の
Ｍ
Ｒ
Ｊ
の
量
産

に
向
け
、
ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ

ッ
ト
で
貢
献
し
て
い
く
構
え

だ
。

　日本ウォータージェット学会ではウオータ

ージェット技術の原子力分野への利用例や利

用するに当たっての問題点などを調査 研究

するため 年に「ウォータージェット技

術の原子力分野への利用に関する調査・研究

委員会」を設置し、調査活動や情報交換を行

ってきた。同委員会の活動は継続中である

が これまでの調査結果をもとに ウオーター

ジェット切断の廃炉処理への応用事例などを

紹介する。さまざまな分野で活躍の場が広がるウオータージェット技術 ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
切
断
の
応
用
展
開
日
本
大
学
工
学
部
機
械
工
学
科
教
授
日
本
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
学
会
会
長
清
水
　
誠
二

Ｊ
Ｐ
Ｄ
Ｒ
生
体
遮
蔽
体
の
解
体

ＪＰＤＲ生体遮蔽体の切断条件

ド
イ
ツ
に
お
け
る
炉
内
構
造
物
の
切
断
事
例

サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
に
よ
る
水
中
切
断

写
真
１
　
試
作
し
た
サ
ス
ペ
ン

シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
シ
ス
テ
ム

図２　通気さや付きノズル

写真２　水中切断実験用水槽にセットしたノズルヘッド

ＷＡＴＥＲＪＥＴＷＡＴＥＲＪＥＴ

図１　試作したサスペンショ
ンジェットシステムの回路

　
ド
イ
ツ
で
は
ア
ブ
レ
シ
ブ
・

サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
・
ジ
ェ
ッ
ト

以
下
、
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ

ェ
ッ
ト

方
式
の
切
断
シ
ス
テ

ム
を
原
子
炉
解
体
に
用
い
て
い

る
。
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ

ト
と
は
、
研
磨
材
を
水
に
混
入

し
て
生
成
し
た
ス
ラ
リ
ー
を
加

圧
し
て
噴
射
す
る
こ
と
で
形
成

さ
れ
る
ア
ブ
レ
シ
ブ
ジ
ェ
ッ
ト

で
あ
る
。
ド
イ
ツ
に
お
い
て

は
、

年
代
の
初
頭
か
ら
サ
ス

ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
シ
ス
テ

ム
の
開
発
が
行
わ
れ
、

年
に

は
噴
射
圧
力
が
２
０
０

の

シ
ス
テ
ム
を
完
成
し
て
い
る
。

サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
切

断
を
採
用
し
た
理
由
は
、
高
い

切
断
能
力
を
有
す
る
こ
と
や
切

断
時
に
空
気
が
介
在
し
な
い
の

で
、
エ
ア
ロ
ゾ
ル
の
発
生
が
な

い
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
て
い
る
。

　
炉
内
構
造
物
を
サ
ス
ペ
ン
シ

ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
に
よ
っ
て
切
断

し
た
初
め
て
の
事
例
は
、
カ
ー

ル
原
子
力
発
電
所
解
体
工
事
で

あ
る
。
カ
ー
ル
原
子
力
発
電
所

は

年
に
建
設
が
開
始
さ
れ
た

沸
騰
水
型
原
子
炉

電
気
出
力

で
、
ド
イ
ツ
初
の
原

子
力
発
電
所
で
あ
る
。
同
発
電

所
は

年
に
運
転
停
止
、

年

か
ら
解
体
準
備
が
開
始
さ
れ
、

年
に
は
解
体
工
事
に
着
手
さ

れ
た
。
こ
こ
で
は
下
部
炉
心
シ

ュ
ラ
ウ
ド
を
水
深
６

の
水
中

で
切
断
す
る
工
事
が
行
わ
れ

た
。
水
中
切
断
を
行
う
の
は
、

作
業
員
の
被
ば
く
線
量
を
低
減

す
る
た
め
で
あ
る
。
下
部
炉
心

シ
ュ
ラ
ウ
ド
は
円
筒
形
状
で
、

内
径
は
約
１
７
０
０

、
高

さ
は
１
０
６
７

の
ス
テ
ン

レ
ス
鋼
製
で
あ
る
。
炉
心
シ
ュ

ラ
ウ
ド
の
上
部
お
よ
び
下
部
の

厚
さ
は

、
中
央
部
内
面

に
あ
る
凸
部
の
厚
さ
は
１
１
８

で
あ
る
。
こ
れ
を
保
管
容

器
に
収
納
す
る
た
め
に
は
、
ま

ず
二
つ
の
円
筒
に
切
断
し
、
そ

れ
ぞ
れ
を
さ
ら
に
六
つ
の
切
片

に
切
断
し
な
く
て
は
な
ら
な
か

っ
た
。
切
断
に
用
い
た
サ
ス
ペ

ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
シ
ス
テ
ム

の
圧
力
は
１
４
０

で
あ

る
。
高
圧
ポ
ン
プ
と
サ
ス
ペ
ン

シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
形
成
シ
ス
テ

ム
は
放
射
線
管
理
区
域
外
に
設

備
さ
れ
、
切
断
作
業
は
遠
隔
操

作
で
行
わ
れ
た
。
ア
ブ
レ
シ
ブ

ジ
ェ
ッ
ト
切
断
を
採
用
す
る
場

合
、
使
用
し
た
研
磨
材
は
二
次

的
な
廃
棄
物
と
し
て
処
理
し
な

く
て
は
な
ら
な
い
。
カ
ー
ル
原

子
力
発
電
所
解
体
工
事
に
お
い

て
は
、
下
部
炉
心
シ
ュ
ラ
ウ
ド

内
面
の
凸
部
を
完
全
切
断
す
る

た
め
に
、
ノ
ズ
ル
の
姿
勢
を
切

断
対
象
の
形
状
に
合
わ
せ
て
制

御
す
る
こ
と
で
、
研
磨
材
の
使

用
量
を
最
小
に
す
る
こ
と
が
で

き
た
。
ま
た
、
切
断
時
に
周
囲

水
が
濁
る
た
め
に
、
噴
射
後
の

サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
を

直
接
吸
引
す
る
方
法
や
、
炉
内

の
水
を
浄
化
す
る
フ
ィ
ル
タ
ー

シ
ス
テ
ム
が
必
要
と
な
る
こ
と

が
、
同
解
体
工
事
の
経
験
か
ら

指
摘
さ
れ
て
い
る
。

　
こ
の
ほ
か
、
ビ
ル
ガ
ッ
セ
ン

原
子
力
発
電
所
や
シ
ュ
タ
ー
デ

原
子
力
発
電
所
の
解
体
工
事
で

も
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト

切
断
装
置
が
用
い
ら
れ
て
い

る
。
ビ
ル
ガ
ッ
セ
ン
原
子
力
発

電
所
は
沸
騰
水
型
原
子
炉

電

気
出
力
６
７
０

、
シ
ュ

タ
ー
デ
原
子
力
発
電
所
は
加
圧

水
型
原
子
炉

電
気
出
力
６
７

２

で
、
そ
れ
ぞ
れ

年
、

年
に
運
転
を
停
止
し

た
。
こ
れ
ら
の
原
子
炉
解
体
工

事
に
お
い
て
は
、
噴
射
圧
力
２

０
０

の
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン

ジ
ェ
ッ
ト
シ
ス
テ
ム
を
使
用
す

る
こ
と
で
、
燃
料
集
合
体
を
支

持
し
て
い
た
格
子
板
な
ど
の
炉

内
構
造
物
を
切
断
し
て
い
る
。

い
ず
れ
も
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
製

で
、
厚
さ
は

か
ら

程
度
の
部
材
で
あ
る
。
研
磨

材
が
存
在
す
る
水
中
環
境
下
で

ノ
ズ
ル
を
移
動
さ
せ
、
正
確
な

切
断
を
可
能
に
す
る
専
用
の
マ

ニ
ピ
ュ
レ
ー
タ
ー
シ
ス
テ
ム
が

開
発
さ
れ
て
い
る
。

　
ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
切
断

技
術
が
原
子
炉
解
体
作
業
に
適

用
さ
れ
た
最
も
早
い
例
は
、
日

本
原
子
力
研
究
所
の
Ｊ
Ｐ
Ｄ
Ｒ

動
力
試
験
炉
、
沸
騰
水
型
原

子
炉
で
電
気
出
力

・
５

の
生
体
遮
蔽
体
解
体
工
事

へ
い

し
ゃ

で
あ
る
。
Ｊ
Ｐ
Ｄ
Ｒ
は
わ
が
国

で
最
初
に
原
子
力
発
電
を
行
っ

た
原
子
炉
で
、
１
９
７
６
年
３

月
に
運
転
を
終
了
し
た
。
原
子

炉
解
体
技
術
開
発
の
一
環
と
し

て
、
ア
ブ
レ
シ
ブ
ジ
ェ
ッ
ト
切

断
シ
ス
テ
ム
が
開
発
さ
れ
た
。

同
シ
ス
テ
ム
で
は
ア
ブ
レ
シ
ブ

・
イ
ン
ジ
ェ
ク
シ
ョ
ン
・
ジ
ェ

ッ
ト

以
下
、
イ
ン
ジ
ェ
ク
シ

ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト

方
式
と
呼
ば

れ
る
方
法
で
ア
ブ
レ
シ
ブ
ジ
ェ

ッ
ト
を
形
成
し
て
い
る
。
す
な

わ
ち
、
ア
ブ
レ
シ
ブ
ノ
ズ
ル
ヘ

ッ
ド
と
称
さ
れ
る
特
殊
な
ノ
ズ

ル
ヘ
ッ
ド
中
で
高
速
水
噴
流
を

噴
射
す
る
こ
と
で
、
ノ
ズ
ル
ヘ

ッ
ド
に
設
け
た
ポ
ー
ト
か
ら
研

磨
材
と
空
気
を
吸
引
す
る
。
研

磨
材
粒
子
は
ア
ブ
レ
シ
ブ
ノ
ズ

ル
と
呼
ば
れ
る
細
長
い
流
路
を

通
過
す
る
間
に
高
速
水
噴
流
で

加
速
さ
れ
て
、
研
磨
材
粒
子
、

水
、
空
気
か
ら
成
る
固
気
液
三

相
噴
流
が
形
成
さ
れ
る
。
切
断

性
や
研
磨
材
の
選
定
に
つ
い
て

の
基
礎
試
験
、
さ
ら
に
は
切
断

装
置
の
総
合
的
特
性
を
解
明
す

る
た
め
の
モ
ッ
ク
ア
ッ
プ
試
験

が
行
わ
れ
た
後
、

年
４
月
１

日
か
ら

月

日
の
間
に
実
地

試
験
が
行
わ
れ
た
。
切
断
対
象

と
な
っ
た
生
体
遮
蔽
体
と
は
、

原
子
炉
圧
力
容
器
を
取
り
囲
ん

で
い
る
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製

構
造
物
で
あ
り
、
原
子
炉
か
ら

の
放
射
線
被
ば
く
を
防
止
す
る

た
め
に
設
置
さ
れ
る
も
の
で
あ

る
。
生
体
遮
蔽
体
は
原
子
炉
運

転
中
の
中
性
子
照
射
に
よ
っ
て

放
射
化
さ
れ
て
い
る
の
で
、
遠

隔
操
作
切
断
シ
ス
テ
ム
が
開
発

さ
れ
た
。
高
放
射
化
さ
れ
た
鉄

筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
、
ア
ブ
レ

シ
ブ
ジ
ェ
ッ
ト
に
よ
っ
て
５
７

０

×
３
０
０

×
４
０
０

の
ブ
ロ
ッ
ク
状
に
切
断
し
、

切
断
落
下
し
た
ブ
ロ
ッ
ク
を
容

器
に
収
納
す
る
作
業
が
行
わ
れ

た
。
切
断
条
件
は
表
の
通
り
で

あ
る
。
実
地
試
験
の
結
果
、
ア

ブ
レ
シ
ブ
ジ
ェ
ッ
ト
切
断
は
コ

ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
お
よ
び
金

属
構
造
物
に
適
用
可
能
で
あ

り
、
有
望
な
切
断
技
術
で
あ
る

こ
と
が
示
さ
れ
た
。

　
筆
者
ら
は
最
高
使
用
圧
力
が

と
低
圧
で
は
あ
る
が
、

サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
シ

ス
テ
ム
を
試
作
し
、
気
中
お
よ

び
水
中
切
断
に
関
す
る
基
礎
実

験
を
行
っ
て
い
る
。
試
作
し
た

サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
シ

ス
テ
ム
を
写
真
１
、
図
１
に
示

す
。
バ
ル
ブ
１
お
よ
び
２
を
開

と
し
て
ホ
ッ
パ
ー
か
ら
研
磨
材

充
填
容
器
内
に
研
磨
材
を
充

て
ん

じ
ゅ
う

填
す
る
。
容
器
内
で
研
磨
材
は

沈
殿
す
る
が
、
バ
ル
ブ
６
あ
る

い
は
バ
ル
ブ
４
お
よ
び
５
を
開

と
し
て
容
器
下
部
に
設
け
た
混

合
部
に
清
水
を
供
給
す
る
こ
と

で
ス
ラ
リ
ー
が
形
成
さ
れ
、
ノ

ズ
ル
か
ら
ス
ラ
リ
ー
を
噴
射
さ

せ
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
。
ノ

ズ
ル
は
出
口
に
一
定
直
径
の
円

筒
部
を
有
す
る
円
錐
状
で
、
比

す
い

え
ん

較
的
高
速
で
ス
ラ
リ
ー
が
流
動

す
る
部
分
は
耐
摩
耗
性
を
考
慮

し
て
焼
結
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
製
と

し
て
い
る
。
切
断
実
験
は
ノ
ズ

ル
ヘ
ッ
ド
を
垂
直
多
関
節
ロ
ボ

ッ
ト
の
ア
ー
ム
に
把
持
さ
せ
、

所
定
の
ト
ラ
バ
ー
ス
速
度
で
移

動
さ
せ
る
こ
と
で
行
っ
て
い

る
。
ま
た
、
研
磨
材
と
し
て
は

ガ
ー
ネ
ッ
ト
を
用
い
て
い
る
。

噴
射
圧
力

、
ノ
ズ
ル
径

１

で
研
磨
材
濃
度
が
約

重
量
％
の
場
合
、

厚
さ

の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
板
を
毎
分

の
速
度
で
切
断
す
る
こ
と

が
可
能
で
あ
る
。

　
前
述
の
よ
う
に
、
作
業
員
の

被
ば
く
線
量
を
低
く
す
る
た
め

に
、
原
子
炉
の
炉
内
構
造
物
は

水
中
で
切
断
す
る
。
サ
ス
ペ
ン

シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト
を
水
中
で
噴

射
す
る
場
合
、
周
囲
水
は
ジ
ェ

ッ
ト
を
半
径
方
向
に
拡
散
さ
せ

る
と
同
時
に
減
速
さ
せ
る
の

で
、
ス
タ
ン
ド
オ
フ
距
離
が
増

加
す
る
と
水
中
切
断
能
力
は
急

激
に
低
下
す
る
。
水
中
切
断
能

力
の
低
下
を
抑
制
し
て
気
中
切

断
に
近
い
特
性
を
実
現
す
る
た

め
、
筆
者
ら
は
図
２
に
示
す
よ

う
な
通
気
さ
や
付
き
ノ
ズ
ル
を

提
案
し
て
い
る
。
さ
や
の
基
部

に
通
気
用
の
ポ
ー
ト
を
設
け
、

ホ
ー
ス
を
介
し
て
大
気
を
吸
引

さ
せ
る
こ
と
で
、
空
気
噴
流
で

被
覆
し
た
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ

ェ
ッ
ト
を
形
成
す
る
。
水
中
切

断
実
験
時
の
水
槽
と
ロ
ボ
ッ
ト

ア
ー
ム
に
把
持
さ
せ
た
ノ
ズ
ル

ヘ
ッ
ド
を
写
真
２
に
示
す
。
通

気
す
る
こ
と
で
気
中
切
断
と
同

程
度
の
切
断
深
さ
を
得
る
こ
と

が
可
能
で
あ
る
。
通
気
さ
や
付

き
ノ
ズ
ル
を
用
い
た
場
合
の
水

中
切
断
特
性
は
、
気
中
に
お
け

る
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
ジ
ェ
ッ
ト

の
分
裂
挙
動
と
密
接
に
関
係
す

る
。
筆
者
ら
の
実
験
の
範
囲
で

は
、
ノ
ズ
ル
径
の
３
倍
程
度
の

内
径
で

倍
程
度
の
長
さ
の
さ

や
部
を
用
い
た
場
合
に
、
最
も

良
好
な
水
中
切
断
性
能
が
得
ら

れ
た
。
ス
タ
ン
ド
オ
フ
距
離
が

小
さ
い
場
合
に
は
わ
ず
か
な
通

気
量
で
切
断
能
力
の
低
下
が
抑

え
ら
れ
る
の
で
、
通
気
さ
や
付

き
ノ
ズ
ル
を
用
い
て
も
エ
ア
ロ

ゾ
ル
発
生
の
危
険
性
は
小
さ
い

と
考
え
ら
れ
る
。
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