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沢
大
学
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
系
研
究

室
は
五
十
嵐
心
一
教
授
、
久
保
善
司

准
教
授
、
柳
田
龍
平
助
教
の
３
人
の
先
生

方
が
そ
れ
ぞ
れ
独
立
し
た
研
究
室
を
持
ち
、

各
研
究
室
に
毎
年
２
〜
３
名
の
卒
研
生
が

配
属
さ
れ
て
い
る
。こ
れ
ら
３
つ
の
研
究
室

を
ま
と
め
て
「
土
木
材
料
学
研
究
室
（
材

研
）」と
呼
び
、
そ
れ
ぞ
れ
を「
五
十
嵐
研
」、

「
久
保
研
」、「
柳
田
研
」と
呼
ん
で
い
る
。そ

れ
ぞ
れ
研
究
テ
ー
マ
は
独
立
し
て
い
る
も

の
の
、実
験
室
や
研
究
室
は
共
有
し
て
お
り
、

飲
み
会
等
の
イ
ベ
ン
ト
事
も
一
緒
に
行
う

（
写
真
―
１
）。そ
の
た
め
、
同
じ
グ
ル
ー
プ

と
し
て
協
力
し
、日
々
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
る
。本
稿
で
は「
材
研
」と
そ
の
魅
力
に
つ

い
て
深
掘
り
す
る
。

　

ま
ず
は
そ
れ
ぞ
れ
の
研
究
室
の
先
生
方
、

研
究
内
容
に
つ
い
て
紹
介
し
て
い
く
。

　
五
十
嵐
研
で
は
、「N

o m
usic, N

o life

」

を
座
右
の
銘
と
し
た
五
十
嵐
先
生
と
と
も

に
日
々
楽
し
く
研
究
生
活
を
送
っ
て
い
る
。

そ
ん
な
先
生
と
一
緒
に
行
う
実
験
で
は
、Ｂ

Ｇ
Ｍ
と
し
て
先
生
厳
選
の
昭
和
歌
謡
が
流

れ
る
た
め
、
学
生
は
研
究
の
ノ
ウ
ハ
ウ
と
同

時
に
昭
和
歌
謡
の
英
才
教
育
も
施
さ
れ
る
。

五
十
嵐
研
の
研
究
で
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

微
視
的
構
造
の
画
像
解
析
を
中
心
と
し
た

研
究
を
行
っ
て
い
る
。一
般
的
に
使
用
さ
れ

る
セ
メ
ン
ト
粒
子
の
平
均
径
は
お
よ
そ
10

〜
20
μ
m
で
あ
り
、
こ
れ
ら
の
径
を
も
つ
粒

子
が
水
と
接
触
す
る
こ
と
に
よ
り
水
和
反

金

応
を
生
じ
て
強
度
発
現
す
る
。し
た
が
っ
て
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
強
度
特
性
を
理
解
す
る

た
め
に
は
目
に
見
え
な
い
マ
イ
ク
ロ
メ
ー

ト
ル
、
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
の
規
模
で
生
じ
て
い

る
現
象
を
知
る
こ
と
が
重
要
な
ポ
イ
ン
ト

と
な
る
。こ
の
微
視
的
構
造
の
特
徴
を
評
価

す
る
こ
と
が
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
生
じ
る
さ

ま
ざ
ま
な
「
わ
か
ら
な
い
こ
と
」
を
理
解
す

る
こ
と
に
つ
な
が
る
。電
子
顕
微
鏡
な
ど
に

よ
り
取
得
さ
れ
た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
画
像

を
空
間
統
計
学
の
手
法
を
駆
使
し
て
解
析

し
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
物
性
発
現
メ
カ
ニ
ズ

ム
の
正
体
を
追
い
か
け
て
い
る
と
い
つ
も

日
は
ど
っ
ぷ
り
と
暮
れ
て
い
る（
写
真
―
２
）。

　

久
保
研
は
、た
ば
こ
と
日
本
酒
を
こ
よ
な

く
愛
す
る
久
保
先
生
の
、時
に
厳
し
く
、時

に
ユ
ー
モ
ラ
ス
な
ご
指
導
の
下
、
コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
早
期
劣
化
や
維
持
管
理
に
関
す

る
研
究
を
行
っ
て
い
る
。現
在
は
、
全
国
各

地
の
塩
害
環
境
が
厳
し
い
地
域
に
供
試
体

を
暴
露
し
て
鉄
筋
腐
食
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

を
行
う
研
究
の
ほ
か
、Ｄ
Ｅ
Ｆ（Delayed 

Ettringite Formation

）
に
関
す
る
研
究
や
中

性
子
透
過
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
に
よ
る
水
分
浸

透
予
測
な
ど
、幅
広
い
分
野
で
研
究
を
行
っ

て
い
る
。「
研
究
の
た
め
に
必
要
な
こ
と
は

何
で
も
す
る
」
を
モ
ッ
ト
ー
に
し
て
お
り
、

研
究
活
動
を
通
じ
て
専
門
分
野
外
の
知
識

や
経
験
を
得
る
こ
と
で
、幅
広
い
教
養
を
身

に
付
け
る
こ
と
が
で
き
る
。ま
た
久
保
研
は
、

前
述
し
た
暴
露
中
の
供
試
体
の
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
の
際
に
測
定
の
補
助
と
し
て
学
生
が

同
行
す
る
こ
と
が
あ
る
。北
は
北
海
道
、
南

は
沖
縄
ま
で
全
国
各
地
に
供
試
体
を
暴
露

し
て
い
る（
写
真
―
３
）た
め
、
運
が
良
け
れ

ば
測
定
の
つ
い
で
に
現
地
の
グ
ル
メ
を
堪

能
す
る
こ
と
も
で
き
る
。そ
の
他
ト
ピ
ッ
ク

と
し
て
は
、昨
年
か
ら
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
の
研
修
生

と
し
て
留
学
生
を
受
け
入
れ
て
お
り
、国
際

交
流
豊
か
な
研
究
室
に
な
り
つ
つ
あ
る
。

　

柳
田
研
は
、２
０
１
９
年
７
月
に
着
任
し

た
柳
田
先
生
に
よ
っ
て
発
足
し
た
研
究
室

で
あ
り
、配
属
さ
れ
た
２
人
の
卒
研
生
と
と

も
に
土
木
材
料
学
研
究
室
に
新
た
な
風
を

吹
き
込
ん
で
い
る
。柳
田
研
に
お
け
る
研
究

は
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
力
学
特
性
の
把
握
を
主
な
テ
ー
マ
に
し

▲ 写真ー１：構造研と合同のBBQ

▲ 写真ー２：セメントペーストの微視的構造

金
沢
大
学 
土
木
材
料
学
研
究
室
２
０
２
０

久保 善司 准教授

五十嵐 心一 教授

柳田 龍平 助教

て
い
る
。初
年
度
は
、①
世
界
最
高
レ
ベ
ル

の
圧
縮
強
度
を
有
す
る
繊
維
補
強
コ
ン
ク

リ
ー
ト
、②
繊
維
補
強
Ｒ
Ｃ
棒
部
材
の
せ
ん

断
耐
荷
機
構
を
テ
ー
マ
に
研
究
を
行
っ
て

お
り
、実
験
と
解
析
の
両
手
法
を
用
い
て
研

究
に
し
て
い
る
（
写
真
―
４
）。コ
ン
ク
リ
ー

ト
部
材
の
構
造
実
験
は
、材
料
準
備
、鉄
筋

加
工
や
型
枠
工
、練
混
ぜ
と
打
設
、養
生
な

ら
び
に
硬
化
後
の
物
性
試
験
を
伴
う
た
め
、

他
者
と
の
協
力
が
不
可
欠
と
な
る
。そ
の
た

め
、柳
田
研
で
は
風
通
し
の
良
い
環
境
づ
く

り
の
た
め
、先
生
と
学
生
で
昼
食
を
と
っ
た

り
、実
験
の
後
に
は
夕
食
を
共
に
す
る
こ
と

も
あ
り
、人
と
人
と
の
繋
が
り
が
重
要
視
さ

れ
て
い
る
。現
在
の
研
究
の
う
ち
、
特
に
超

高
強
度
の
繊
維
補
強
材
料
に
つ
い
て
は
、通

常
よ
り
大
き
な
プ
レ
ス
ト
レ
ス
を
導
入
で

き
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
か
ら
、断
面
縮
小

に
伴
う
部
材
の
軽
量
化
が
可
能
と
な
り
、こ

れ
ま
で
に
な
い
長
大
ス
パ
ン
を
有
す
る
Ｐ

Ｃ
橋
梁
等
の
実
現
を
期
待
で
き
る
。将
来
的

に
Ｐ
Ｃ
構
造
の
発
展
に
寄
与
し
得
る
も
の

と
し
て
鋭
意
研
究
を
始
め
て
い
る
と
こ
ろ

で
あ
る
。

　
本
研
究
室
の
代
表
的
な
イ
ベ
ン
ト
は
新

入
生
歓
迎
会
、
忘
年
会
等
の
飲
み
会
や
Ｂ
Ｂ

Ｑ
、Ｏ
Ｂ
会
な
ど
が
あ
る
。Ｂ
Ｂ
Ｑ
は
同
じ
フ

ロ
ア
に
あ
る
構
造
研
究
室
と
合
同
で
行
う

こ
と
が
多
く
、
普
段
関
わ
る
こ
と
の
少
な
い

学
生
や
先
生
方
と
も
交
流
で
き
る
。Ｏ
Ｂ
会

は
20
年
以
上
の
伝
統
が
あ
り
、
社
会
に
出
て

活
躍
さ
れ
て
い
る
材
研
の
卒
業
生
の
方
々

と
交
流
で
き
る
。年
に
１
回
行
わ
れ
る
こ
の

会
を
楽
し
み
に
し
て
い
る
Ｏ
Ｂ
も
多
く
、
縦

の
つ
な
が
り
の
重
要
性
を
再
認
識
で
き
る

貴
重
な
機
会
で
あ
る
た
め
、
今
後
も
継
続
し

て
開
催
で
き
る
よ
う
尽
力
し
て
い
き
た
い
。

　

研
究
室
共
通
の
目
標
は
卒
業
及
び
修
了

で
あ
り
、
そ
の
た
め
に
学
生
が
日
々
協
力

し
て
研
究
し
て
い
る
。ま
た
、
学
会
発
表
も

積
極
的
に
行
っ
て
い
る（
写
真
―
５
）。研
究

室
に
初
め
て
配
属
さ
れ
た
学
生
に
と
っ
て
、

研
究
は
初
め
て
の
こ
と
で
あ
る
た
め
、
楽

し
い
こ
と
ば
か
り
で
は
な
く
辛
い
こ
と
も

多
い
。し
か
し
、
そ
れ
を
乗
り
越
え
て
、
自

身
の
研
究
が
学
会
発
表
を
行
う
に
値
す
る

も
の
に
な
っ
た
時
の
達
成
感
と
感
動
を
モ

チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
研
究
に
取
り
組
ん
で
い

る
学
生
も
い
る
。ま
た
、
学
会
発
表
の
後
に

は
必
ず
飲
み
会
が
あ
り
、
そ
の
時
に
苦
楽

を
共
に
し
た
仲
間
や
先
生
方
と
飲
む
お
酒

は
格
別
で
あ
る
た
め
、
そ
れ
が
次
の
目
標

へ
向
か
う
原
動
力
に
な
る
。

　

研
究
や
実
験
を
通
し
て
仲
間
と
協
力
し

合
う
こ
と
の
大
切
さ
を
学
び
、
社
会
に
出

て
も
恥
ず
か
し
く
な
い
立
派
な
人
間
と
な

る
た
め
に
、
我
々
土
木
材
料
学
研
究
室
の

学
生
は
日
々
精
進
し
て
い
る
。

♯ 005
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土
木
材
料
学
研
究
室

沢
大
学
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
系
研
究
室
は
五

十
嵐
心
一
教
授
、久
保
善
司
准
教
授
、柳
田

龍
平
助
教
の
３
人
の
先
生
方
が
そ
れ
ぞ
れ

独
立
し
た
研
究
室
を
持
ち
、
各
研
究
室
に

毎
年
２
〜
３
名
の
卒
研
生
が
配
属
さ
れ
て

い
る
。こ
れ
ら
３
つ
の
研
究
室
を
ま
と
め
て

「
土
木
材
料
学
研
究
室（
材
研
）」と
呼
び
、そ

れ
ぞ
れ
を「
五
十
嵐
研
」、「
久
保
研
」、「
柳
田

研
」
と
呼
ん
で
い
る
。そ
れ
ぞ
れ
研
究
テ
ー

マ
は
独
立
し
て
い
る
も
の
の
、実
験
室
や
研

究
室
は
共
有
し
て
お
り
、飲
み
会
等
の
イ
ベ

ン
ト
事
も
一
緒
に
行
う
（
写
真
―
１
）。そ
の

た
め
、
同
じ
グ
ル
ー
プ
と
し
て
協
力
し
、

日
々
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
。本
稿
で
は

「
材
研
」
と
そ
の
魅
力
に
つ
い
て
深
掘
り
す

る
。

　

ま
ず
は
そ
れ
ぞ
れ
の
研
究
室
の
先
生
方
、

研
究
内
容
に
つ
い
て
紹
介
し
て
い
く
。

　
五
十
嵐
研
で
は
、「N

o m
usic, N

o life

」

を
座
右
の
銘
と
し
た
五
十
嵐
先
生
と
と
も

に
日
々
楽
し
く
研
究
生
活
を
送
っ
て
い
る
。

そ
ん
な
先
生
と
一
緒
に
行
う
実
験
で
は
、Ｂ

Ｇ
Ｍ
と
し
て
先
生
厳
選
の
昭
和
歌
謡
が
流

れ
る
た
め
、
学
生
は
研
究
の
ノ
ウ
ハ
ウ
と
同

時
に
昭
和
歌
謡
の
英
才
教
育
も
施
さ
れ
る
。

五
十
嵐
研
の
研
究
で
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

微
視
的
構
造
の
画
像
解
析
を
中
心
と
し
た

研
究
を
行
っ
て
い
る
。一
般
的
に
使
用
さ
れ

る
セ
メ
ン
ト
粒
子
の
平
均
径
は
お
よ
そ
10

〜
20
μ
m
で
あ
り
、
こ
れ
ら
の
径
を
も
つ
粒

子
が
水
と
接
触
す
る
こ
と
に
よ
り
水
和
反

金
沢
大
学

応
を
生
じ
て
強
度
発
現
す
る
。し
た
が
っ
て
、

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
強
度
特
性
を
理
解
す
る

た
め
に
は
目
に
見
え
な
い
マ
イ
ク
ロ
メ
ー

ト
ル
、
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
の
規
模
で
生
じ
て
い

る
現
象
を
知
る
こ
と
が
重
要
な
ポ
イ
ン
ト

と
な
る
。こ
の
微
視
的
構
造
の
特
徴
を
評
価

す
る
こ
と
が
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
生
じ
る
さ

ま
ざ
ま
な
「
わ
か
ら
な
い
こ
と
」
を
理
解
す

る
こ
と
に
つ
な
が
る
。電
子
顕
微
鏡
な
ど
に

よ
り
取
得
さ
れ
た
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
画
像

を
空
間
統
計
学
の
手
法
を
駆
使
し
て
解
析

し
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
物
性
発
現
メ
カ
ニ
ズ

ム
の
正
体
を
追
い
か
け
て
い
る
と
い
つ
も

日
は
ど
っ
ぷ
り
と
暮
れ
て
い
る（
写
真
―
２
）。

　

久
保
研
は
、た
ば
こ
と
日
本
酒
を
こ
よ
な

く
愛
す
る
久
保
先
生
の
、時
に
厳
し
く
、時

に
ユ
ー
モ
ラ
ス
な
ご
指
導
の
下
、
コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
早
期
劣
化
や
維
持
管
理
に
関
す

る
研
究
を
行
っ
て
い
る
。現
在
は
、
全
国
各

地
の
塩
害
環
境
が
厳
し
い
地
域
に
供
試
体

を
暴
露
し
て
鉄
筋
腐
食
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

を
行
う
研
究
の
ほ
か
、Ｄ
Ｅ
Ｆ（Delayed 

Ettringite Formation

）
に
関
す
る
研
究
や
中

性
子
透
過
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
に
よ
る
水
分
浸

透
予
測
な
ど
、幅
広
い
分
野
で
研
究
を
行
っ

て
い
る
。「
研
究
の
た
め
に
必
要
な
こ
と
は

何
で
も
す
る
」
を
モ
ッ
ト
ー
に
し
て
お
り
、

研
究
活
動
を
通
じ
て
専
門
分
野
外
の
知
識

や
経
験
を
得
る
こ
と
で
、幅
広
い
教
養
を
身

に
付
け
る
こ
と
が
で
き
る
。ま
た
久
保
研
は
、

前
述
し
た
暴
露
中
の
供
試
体
の
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
の
際
に
測
定
の
補
助
と
し
て
学
生
が

同
行
す
る
こ
と
が
あ
る
。北
は
北
海
道
、
南

は
沖
縄
ま
で
全
国
各
地
に
供
試
体
を
暴
露

し
て
い
る（
写
真
―
３
）た
め
、
運
が
良
け
れ

ば
測
定
の
つ
い
で
に
現
地
の
グ
ル
メ
を
堪

能
す
る
こ
と
も
で
き
る
。そ
の
他
ト
ピ
ッ
ク

と
し
て
は
、昨
年
か
ら
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
の
研
修
生

と
し
て
留
学
生
を
受
け
入
れ
て
お
り
、国
際

交
流
豊
か
な
研
究
室
に
な
り
つ
つ
あ
る
。

　

柳
田
研
は
、２
０
１
９
年
７
月
に
着
任
し

た
柳
田
先
生
に
よ
っ
て
発
足
し
た
研
究
室

で
あ
り
、配
属
さ
れ
た
２
人
の
卒
研
生
と
と

も
に
土
木
材
料
学
研
究
室
に
新
た
な
風
を

吹
き
込
ん
で
い
る
。柳
田
研
に
お
け
る
研
究

は
、コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
や
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
力
学
特
性
の
把
握
を
主
な
テ
ー
マ
に
し

て
い
る
。初
年
度
は
、①
世
界
最
高
レ
ベ
ル

の
圧
縮
強
度
を
有
す
る
繊
維
補
強
コ
ン
ク

リ
ー
ト
、②
繊
維
補
強
Ｒ
Ｃ
棒
部
材
の
せ
ん

断
耐
荷
機
構
を
テ
ー
マ
に
研
究
を
行
っ
て

お
り
、実
験
と
解
析
の
両
手
法
を
用
い
て
研

究
に
し
て
い
る
（
写
真
―
４
）。コ
ン
ク
リ
ー

ト
部
材
の
構
造
実
験
は
、材
料
準
備
、鉄
筋

加
工
や
型
枠
工
、練
混
ぜ
と
打
設
、養
生
な

ら
び
に
硬
化
後
の
物
性
試
験
を
伴
う
た
め
、

他
者
と
の
協
力
が
不
可
欠
と
な
る
。そ
の
た

め
、柳
田
研
で
は
風
通
し
の
良
い
環
境
づ
く

り
の
た
め
、先
生
と
学
生
で
昼
食
を
と
っ
た

り
、実
験
の
後
に
は
夕
食
を
共
に
す
る
こ
と

も
あ
り
、人
と
人
と
の
繋
が
り
が
重
要
視
さ

れ
て
い
る
。現
在
の
研
究
の
う
ち
、
特
に
超

▲ 写真ー３：御前崎暴露場

▲ 写真ー4：実験後の柳田研

▲ 写真ー5：コンクリート工学年次大会2019(札幌）

高
強
度
の
繊
維
補
強
材
料
に
つ
い
て
は
、通

常
よ
り
大
き
な
プ
レ
ス
ト
レ
ス
を
導
入
で

き
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
か
ら
、断
面
縮
小

に
伴
う
部
材
の
軽
量
化
が
可
能
と
な
り
、こ

れ
ま
で
に
な
い
長
大
ス
パ
ン
を
有
す
る
Ｐ

Ｃ
橋
梁
等
の
実
現
を
期
待
で
き
る
。将
来
的

に
Ｐ
Ｃ
構
造
の
発
展
に
寄
与
し
得
る
も
の

と
し
て
鋭
意
研
究
を
始
め
て
い
る
と
こ
ろ

で
あ
る
。

　
本
研
究
室
の
代
表
的
な
イ
ベ
ン
ト
は
新

入
生
歓
迎
会
、
忘
年
会
等
の
飲
み
会
や
Ｂ
Ｂ

Ｑ
、Ｏ
Ｂ
会
な
ど
が
あ
る
。Ｂ
Ｂ
Ｑ
は
同
じ
フ

ロ
ア
に
あ
る
構
造
研
究
室
と
合
同
で
行
う

こ
と
が
多
く
、
普
段
関
わ
る
こ
と
の
少
な
い

学
生
や
先
生
方
と
も
交
流
で
き
る
。Ｏ
Ｂ
会

は
20
年
以
上
の
伝
統
が
あ
り
、
社
会
に
出
て

活
躍
さ
れ
て
い
る
材
研
の
卒
業
生
の
方
々

と
交
流
で
き
る
。年
に
１
回
行
わ
れ
る
こ
の

会
を
楽
し
み
に
し
て
い
る
Ｏ
Ｂ
も
多
く
、
縦

の
つ
な
が
り
の
重
要
性
を
再
認
識
で
き
る

貴
重
な
機
会
で
あ
る
た
め
、
今
後
も
継
続
し

て
開
催
で
き
る
よ
う
尽
力
し
て
い
き
た
い
。

　

研
究
室
共
通
の
目
標
は
卒
業
及
び
修
了

で
あ
り
、
そ
の
た
め
に
学
生
が
日
々
協
力

し
て
研
究
し
て
い
る
。ま
た
、
学
会
発
表
も

積
極
的
に
行
っ
て
い
る（
写
真
―
５
）。研
究

室
に
初
め
て
配
属
さ
れ
た
学
生
に
と
っ
て
、

研
究
は
初
め
て
の
こ
と
で
あ
る
た
め
、
楽

し
い
こ
と
ば
か
り
で
は
な
く
辛
い
こ
と
も

多
い
。し
か
し
、
そ
れ
を
乗
り
越
え
て
、
自

身
の
研
究
が
学
会
発
表
を
行
う
に
値
す
る

も
の
に
な
っ
た
時
の
達
成
感
と
感
動
を
モ

チ
ベ
ー
シ
ョ
ン
に
研
究
に
取
り
組
ん
で
い

る
学
生
も
い
る
。ま
た
、
学
会
発
表
の
後
に

は
必
ず
飲
み
会
が
あ
り
、
そ
の
時
に
苦
楽

を
共
に
し
た
仲
間
や
先
生
方
と
飲
む
お
酒

は
格
別
で
あ
る
た
め
、
そ
れ
が
次
の
目
標

へ
向
か
う
原
動
力
に
な
る
。

　

研
究
や
実
験
を
通
し
て
仲
間
と
協
力
し

合
う
こ
と
の
大
切
さ
を
学
び
、
社
会
に
出

て
も
恥
ず
か
し
く
な
い
立
派
な
人
間
と
な

る
た
め
に
、
我
々
土
木
材
料
学
研
究
室
の

学
生
は
日
々
精
進
し
て
い
る
。




