
次
世
代
に
向
け
技
術
・
手
法
も
進
化

非破壊検査・計測・診断技術
産
業
イ
ン
フ
ラ
と
社
会
イ
ン
フ
ラ
の
維
持
管
理

日
本
非
破
壊
検
査
協
会
会
長
（
東
京
工
業
大
学
大
学
院
教
授
）
廣
瀬
　
壮
一

　
次
世
代
イ
ン
フ
ラ
の
維
持
管
理
の
た
め
に
必
要

な
新
し
い
非
破
壊
検
査
・
計
測
の
芽
は
既
に
出
て

い
る
。
そ
れ
ら
を
い
か
に
大
き
く
育
て
て
い
く
か

が
今
後
の
課
題
で
あ
る
。

先
進
技
術
の
芽
実
用
化
に
向
け
て
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【
プ
ロ
フ
ィ
ル
】

年

昭

京
大
大
学
院
工
学
研
究

科
修
士
課
程
交
通
土
木
工
学

専
攻
修
了
、
工
学
博
士

京

大
、

年
５
月

。
京
大
、

岡
山
大
学
を
経
て
、

年
東

工
大
勤
務
。

年
東
工
大
大

学
院
情
報
理
工
学
研
究
科
情

報
環
境
学
専
攻
教
授
と
な

り
、
現
在
に
至
る
。
専
門
分

野
は
応
用
力
学
、
動
弾
性

学
、
超
音
波
非
破
壊
検
査
。

香
川
県
出
身
、

歳
。

高
速
道
路
や
大
型
鋼
鉄
橋
梁

な
ど
社
会
イ
ン
フ
ラ
の
長
寿

命
化
対
策
に
非
破
壊
検
査
・

計
測
・
診
断
技
術
が
活
躍

　
昨
年
末
に
政
権
が
交
代
し

て
以
降
、
政
府
は
「
金
融
政

策
」
「
財
政
政
策
」
「
成
長

戦
略
」
の
三
本
の
矢
を
基
本

方
針
と
し
て
、
順
次
政
策
を

打
ち
出
し
、
現
在
は
成
長
戦

略
を
進
め
る
フ
ェ
ー
ズ
に
あ

る
。
そ
の
成
長
戦
略
の
基
本

方
針
・
プ
ラ
ン
を
記
し
た

「
日
本
再
興
戦
略
―
Ｊ
Ａ
Ｐ

Ａ
Ｎ
　
ｉ
ｓ
　
Ｂ
Ａ
Ｃ
Ｋ

―
」
が
６
月
に
発
表
さ
れ

た
。
こ
の
中
に
「
非
破
壊
検

査
」
と
い
う
単
語
が
出
て
く

る
。
日
本
再
興
戦
略
の
中
の

戦
略
市
場
創
造
プ
ラ
ン
に
あ

る
「
安
全
・
便
利
で
経
済
的

な
次
世
代
イ
ン
フ
ラ
の
構

築
」
と
い
う
テ
ー
マ
の
中
に

非
破
壊
検
査
が
出
て
く
る
。

そ
こ
に
は
安
全
で
強
靭
な

き
ょ
う
じ
ん

イ
ン
フ
ラ
が
低
コ
ス
ト
で
実

現
さ
れ
て
い
る
社
会
を
目
指

し
て
「
セ
ン
サ
ー
や
ロ
ボ
ッ

ト
、
非
破
壊
検
査
技
術
等
の

活
用
に
よ
り
、
生
活
イ
ン
フ

ラ
、
公
共
イ
ン
フ
ラ
、
産
業

イ
ン
フ
ラ
と
い
っ
た
様
々
な

イ
ン
フ
ラ
の
損
傷
度
等
を
デ

ー
タ
と
し
て
把
握
・
蓄
積
・

活
用
す
る
こ
と
に
よ
り
、
早

期
の
異
常
検
知
に
よ
り
事
故

を
未
然
に
防
ぎ

」
と
記
さ

れ
て
い
る
。
非
破
壊
検
査
に

関
与
す
る
者
と
し
て
、
次
世

代
イ
ン
フ
ラ
の
構
築
と
い
う

新
た
な
イ
ン
フ
ラ
ビ
ジ
ネ
ス

の
一
翼
を
担
う
こ
と
が
で
き

る
こ
と
は
、
今
後
の
活
動
へ

の
大
き
な
励
み
と
な
る
。
一

方
、
前
掲
の
引
用
部
分
に
続

い
て
「
新
技
術
の
安
全
性
・

信
頼
性
・
経
済
性
も
確
立
し

て
お
ら
ず
、
点
検
・
補
修
の

大
宗
は
人
に
よ
っ
て
行
わ
れ

て
い
る
状
況
に
あ
る
」
と
現

状
の
問
題
点
が
指
摘
さ
れ
て

い
る
。

　
イ
ン
フ
ラ
の
中
で
も
、
石

油
化
学
プ
ラ
ン
ト
や
道
路
、

ト
ン
ネ
ル
な
ど
の
産
業
イ
ン

フ
ラ
や
社
会
イ
ン
フ
ラ
は
概

し
て
大
型
で
、
多
種
多
様
な

も
の
が
多
数
あ
る
と
い
う
特

徴
を
持
っ
て
い
る
。
ま
た
、

イ
ン
フ
ラ
の
施
設
や
構
造
物

が
設
置
さ
れ
て
い
る
現
場
で

は
、
計
測
で
き
る
箇
所
が
限

定
さ
れ
る
な
ど
、
長
期
に
わ

た
る
供
用
期
間
中

道
路
橋

は
１
０
０
年

に
継
続
的
に

記
録
が
残
る
技
術
が
必
要
と

さ
れ
る
。

　
こ
れ
ま
で
日
本
に
お
け
る

非
破
壊
検
査
技
術
は
、
金
属

材
料
を
中
心
に
発
展
し
て
き

た
。
だ
が
、
こ
れ
ま
で
の
検

査
法
を
そ
の
ま
ま
厳
し
い
条

件
に
あ
る
産
業
イ
ン
フ
ラ
や

社
会
イ
ン
フ
ラ
に
適
用
す
る

こ
と
は
難
し
い
か
も
し
れ
な

い
。
し
か
し
、
非
破
壊
検
査

分
野
に
お
け
る
学
術
・
技
術

は
日
進
月
歩
で
あ
り
、
イ
ン

フ
ラ
の
維
持
管
理
へ
の
適
用

の
可
能
性
が
大
き
い
研
究
成

果
や
既
に
試
用
さ
れ
て
い
る

技
術
が
存
在
す
る
。
こ
の
よ

う
な
技
術
を
広
く
他
分
野
の

人
に
知
っ
て
も
ら
う
こ
と
を

目
的
に
、
日
本
非
破
壊
検
査

協
会
は
９
月

日
に
シ
ン
ポ

ジ
ウ
ム
「
社
会
イ
ン
フ
ラ
の

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
を
支
え
る
非

破
壊
検
査
技
術
」
を
開
い

た
。
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
は
先

進
非
破
壊
検
査
技
術
が
紹
介

さ
れ
、
い
く
つ
か
を
簡
潔
に

紹
介
す
る
。

　
レ
ー
ザ
ー
超
音
波
法
は
遠

隔
か
ら
非
接
触
で
超
音
波
の

送
受
信
が
可
能
と
い
う
特
性

を
持
っ
て
い
る
。
大
型
の
イ

ン
フ
ラ
を
打
音
法
の
よ
う
な

手
法
で
近
接
検
査
す
る
に

は
、
足
場
と
熟
練
技
術
者
が

必
要
と
な
り
、
多
大
な
費
用

が
発
生
す
る
。
し
か
し
、
レ

ー
ザ
ー
超
音
波
法
は
遠
隔
に

お
い
て
、
レ
ー
ザ
ー
光
の
方

向
を
ミ
ラ
ー
や
光
フ
ァ
イ
バ

ー
を
用
い
て
容
易
に
制
御
で

き
る
た
め
、
高
所
に
お
け
る

広
い
範
囲
を
効
率
よ
く
検
査

す
る
こ
と
が
で
き
る
。
レ
ー

ザ
ー
超
音
波
法
は
、
日
本
発

の
優
れ
た
技
術
で
あ
り
、
そ

の
開
発
と
実
用
化
で
は
世
界

を
リ
ー
ド
し
て
い
る
。

　
赤
外
線
非
破
壊
評
価
法
も

遠
隔
で
検
査
が
可
能
な
技
術

で
あ
る
。
そ
の
結
果
が
画
像

で
得
ら
れ
欠
陥
を
視
覚
的
に

と
ら
え
る
こ
と
が
で
き
る
特

徴
を
持
ち
、
電
気
設
備
な
ど

に
お
け
る
異
常
加
熱
に
よ
る

状
態
監
視
や
人
工
熱
源
や
日

射
に
よ
る
強
制
的
な
加
熱
に

よ
っ
て
構
造
物
の
剥
離
や
塗

膜
劣
化
な
ど
を
検
出
す
る
応

用
は
既
に
実
用
化
さ
れ
て
い

る
。
最
近
で
は
応
力
状
態
に

よ
っ
て
温
度
が
変
化
す
る
熱

弾
性
効
果
を
用
い
て
、
橋
梁

に
お
け
る
亀
裂
の
検
出
や
橋

梁
部
材
に
作
用
す
る
応
力
値

の
推
定
な
ど
に
も
応
用
が
広

が
っ
て
い
る
。
今
後
イ
ン
フ

ラ
の
非
破
壊
検
査
技
術
と
し

て
有
望
な
方
法
で
あ
る
。

　
Ａ
Ｅ
法
は
材
料
の
破
壊
に

伴
っ
て
生
じ
る
弾
性
波
を
検

知
し
、
そ
の
破
壊
源
を
特
定

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
材
料

や
構
造
物
の
状
態
を
モ
ニ
タ

リ
ン
グ
す
る
検
査
手
法
で
あ

る
。
欧
米
で
は
圧
力
容
器
や

橋
梁
な
ど
の
大
規
模
イ
ン
フ

ラ
の
連
続
状
態
監
視
に
既
に

用
い
ら
れ
て
い
る
。
Ａ
Ｅ
法

の
橋
梁
へ
の
試
行
は
、
日
本

で
も
始
ま
っ
て
お
り
、
Ａ
Ｅ

セ
ン
サ
ー
を
用
い
た
弾
性
波

ト
モ
グ
ラ
フ
ィ
ー
と
組
み
合

わ
せ
た
高
精
度
な
Ａ
Ｅ
位
置

標
定
も
行
わ
れ
て
い
る
。

　
こ
の
他
、
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム

で
は
フ
ェ
ー
ズ
ド
ア
レ
イ
超

音
波
、
ガ
イ
ド
波
、
非
線
形

超
音
波
、
光
フ
ァ
イ
バ
ー
と

い
っ
た
最
先
端
非
破
壊
検
査

の
情
報
が
紹
介
さ
れ
た
。
い

ず
れ
も
効
率
性
、
精
度
、
記

録
性
な
ど
に
優
れ
た
も
の
で

あ
り
、
今
後
の
社
会
イ
ン
フ

ラ
の
維
持
管
理
に
お
い
て
期

待
さ
れ
る
技
術
で
あ
る
。

　
こ
の
よ
う
に
日
本
に
は
イ

ン
フ
ラ
の
た
め
の
非
破
壊
検

査
技
術
の
多
く
の
芽
が
既
に

出
て
い
る
。
今
後
は
、
そ
れ

ら
を
い
か
に
大
き
く
育
て
て

新
た
な
次
世
代
イ
ン
フ
ラ
の

構
築
に
組
み
入
れ
て
い
く

か
、
非
破
壊
検
査
分
野
だ
け

で
な
く
他
分
野
と
協
力
し
て

知
恵
を
出
し
て
い
く
こ
と
が

望
ま
れ
る
。


