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橋
梁
内
部
透
視
技
術
を
開
発

立
命
館
大
学
　
山
田
慶
成
　
教
授
（光
子
発
生
技
術
研
究
所
最
高
技
術
統
括
取
締
役
）
に
聞
く

井
般
峡
で
橋
空
内
部
を
透
視
で
き
る
。

レ
ン
ト
ゲ
ン
写
真
と
同
じ
原
理
だ
が
、
透

過
力
の
高
い
Ｘ
線
を
用
い
る
こ
と
と
解
像

度
が
崩
め
て
高
い
点
で
ほ
か
の
装
置
と
冥

な

っ
て
い
る
。
鉄
筋
や
空
隙
、
亀
裂
な
ど

の
状
態
が
わ
か
る
。
つ
ま
り
内
部
構
造
の

詳
細
が
見
え
る
。
Ｐ
Ｃ
橋
で
重
視
さ
れ
る

グ
ラ
ウ
ト
の
充
填
具
合
も
透
視
で
き
る
。

透
祝
可
能
厚
や
、
撮
影
時
間
、
画
質
は

投
明
す
る
Ｘ
線

エ
ネ
ル
ギ
ー
と
Ｘ
線
量
で

決
ま
る
。
撮
影
機
は
１
ミ
リ
オ
ン
、
４
ミ
リ

オ
ン
の
２
機
種
で
、
１
ミ
リ
オ
ン
は
厚
さ

軸
↓
を
３０
分
で
、
４
ミ
リ
オ
ン
は
１
０
０

考
在
的
分
で
透
視
撮
影
で
き
る
。

Ｘ
線
に
よ
る
非
破
壊
校
査
は
珍
し
く
は

な
い
。
当
社
の
使
位
性
は
、
こ
れ
だ
け
の

深
性
を
透
祝
で
き
る
撮
影
機
を
現
場
に
持

ち
出
し
、
交
通
解
放
し
た
ま
ま
撮
影
で
き

る
点
だ
。
さ
ら
に
は
Ｘ
線
発
射
点
を
抑
ミ

ク

ロ
ン
ま
で
小
さ
く
で
き
た
の
で
、
微
細

な
構
造
ま
で
分
か
る
点
だ
。

鉄
脱
が
錆
び
て
い
る
、
あ
る
い
は
ア
ル

付
や
中
性
化
が
起
こ
っ
て
い
る
な
ど
内
部

の
状
態
を
知
り
た
い
と
い
う
要
望
が
多
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い
。
グ
ラ
ウ
ト
充
填
の
透
視
と
共
に
、
道

路
管
理
者
の
期
待
が
高
い
分
野
だ
。
当
社

は
物
質
の
透
視
技
術
と
ノ
ウ

ハ
ウ
を
提
供

す
る
会
社
で
、
こ
れ
ま
で
も
内
部
の
状
態

も
見
た
い
と
い
う
様
々
な
業
種
に
対
し
、

協
働
す
る
中
で
応
え
て
き
た
。
橋
梁
に
関

し
て
も
、
道
路
管
理
者
と
実
橋
の
透
視
撮

影
を
始
め
て
い
る
。
鉄
筋
の
錆
び
を
見
る
、

ア
ル
骨
や
中
性
化
が
あ
る
か
見
る
、
水
が

漏
れ
て
い
る
か
見
る
な
ど
の
目
的
だ
。
透

視
画
像
と
内
部
状
態
の
照
合
を
重
ね
、
画

像
を
見
れ
ば
例
え
ば
鉄
筋
が
錆
び
て
い
る

と
判
断
で
き
る
、
と
い
う
精
度
ま
で
ま
と

め
て
い
け
る
と
考
え
て
い
る
。

た
だ
、
課
題
も
あ
る
。
試
験
ヤ
ー
ド
で

の
使
用
は
問
題
な
い
が
、
法
的
に
４
ミ
リ

オ
ン
の
撮
影
機
を
公
共
空
間
で
使
う
こ
と

が
で
き
な
い
こ
と
だ
。
人
体
に
影
響
す
る

レ
ベ
ル
の
Ｘ
線
量
で
は
な
い
の
だ
が
、
撮

影
地
周
辺
の
危
険
性
の
シ
ミ

ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
が
必
要
で
あ
り
、
文
部
科
学
省

・
放
射

線
規
制
局
の
許
可
が
必
要
だ
。
そ
こ
で
、

数
年
後
に
は
白
出
に
持
ち
出
せ
る
よ
う
、

文
部
科
学
省

ヘ
デ
ー
タ
提
供
な
ど
を
し
て

い
る
。

一
方
、
海
外
か
ら
は
す
ぐ
に
蝦
べ
し
た

い
と
引
き
合
い
が
あ
る
。
だ
が
、
超
先
端

技
術
で
あ
る
た
め
、
軍
事
転
用
さ
れ
る
危

険
性
の
あ
る
国
に
対
し
て
は
、
貿
易
管
理

令
に
よ
り
販
売
で
き
な
い
。
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