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県内大学リレー寄稿

第73回   最先端建設材料と技術による
　　　　　ＳＤＧｓへの貢献

パリーク　サンジェイ
日本大学工学部建築学科
教授・工学博士　
PAREEK　Sanjay（パリーク　サンジェイ）
1967年、インド生まれ。1986年、インド・ラジェスタン大学卒業後、日大
工学部に入学。日本大学工学研究科建築学専攻博士後期課程修了、1993年、
工学博士取得。1996年より工学部助手、2018年より現職。2012年、オラン
ダのデルフト工科大学（TU Delft）客員教授、米国のマサチューセッツ工
科大学（MIT）客員研究員。主な研究テーマ　１．自己治癒・自己修復機
能を有するコンクリートの開発　２．ジオポリマーコンクリートの開発　
３．宇宙建設に関する研究　４．SDGsを中心とした建築材料による二酸
化炭素の削減　５．建築材料の防火・耐火性能とその改良について研究　
６．インド住宅用の省エネ新構法や歴史的石造建造物調査・保存の研究

福島県民が地震、津波、原発事故、そして風評被害という四重
苦を克服しながら復興・再生に向かうには、県民はもちろん、
産学官一体による長期かつ継続的な取り組みが欠かせない。経
済・社会が高度化・グローバル化する中、地域の発展を図る上
で、「知の拠点」としての大学による地域貢献に大きな期待が寄
せられている。そこで弊誌では、県内の大学に蓄積された知的
資源を広く地域社会に提供・還元する一助として、誌面にて本
県の諸課題を論考して頂く「フクシマの未来像」を企画した。
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※１）https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Circular_economy_-_
material_fl ows

※２）「建設リサイクル推進計画 2020」国土交通省
https://www.mlit.go.jp/policy/shingikai/
content/001361657.pdf

１
．
は
じ
め
に

　

東
日
本
大
震
災
と
東
京
電
力
福
島
第
一
原
発
事
故
か
ら
10
年
９

カ
月
が
経
過
し
た
。
自
然
災
害
や
人
為
的
な
災
害
の
分
野
で
科
学

技
術
は
日
々
進
歩
し
て
い
る
が
、
い
ま
だ
に
解
明
出
来
て
い
な
い

事
象
は
多
い
。 

例
え
ば
、
地
震
を
正
確
に
予
知
す
る
手
立
て
は

い
ま
だ
確
立
さ
れ
て
い
な
い
し
、
東
日
本
大
震
災
時
に
は
、
津
波

に
対
応
出
来
な
か
っ
た
こ
と
で
原
発
の
「
安
全
神
話
」
が
崩
れ
、

放
射
能
汚
染
と
い
う
二
次
災
害
を
招
い
た
。
そ
し
て
い
ま
は
、
新

型
コ
ロ
ナ
ウ
イ
ル
ス
の
問
題
が
我
々
の
生
活
に
大
き
な
影
響
を
及

ぼ
し
て
い
る
。
人
の
想
像
を
超
え
る
事
態
が
次
々
と
起
き
る
中
、

我
々
が
直
面
し
て
い
る
問
題
に
「
最
先
端
の
建
設
材
料
と
技
術
」

が
ど
う
貢
献
出
来
る
の
か
を
考
え
て
い
き
た
い
。

　

災
害
な
ど
の
問
題
は
、
人
為
的
な
要
因
で
起
こ
る
も
の
と
自
然

に
起
き
る
も
の
が
あ
る
。
そ
の
中
で
一
つ
、
人
為
的
な
活
動
が
影

響
を
及
ぼ
す
環
境
汚
染
な
ど
の
「
環
境
災
害
」
に
つ
い
て
検
証
す

る
。
環
境
災
害
は
本
来
、
人
が
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
出
来
る
も
の
で
あ

る
は
ず
な
の
に
、
そ
れ
が
出
来
ず
ど
ん
ど
ん
悪
い
方
向
に
進
ん
で

い
る
。他
の
災
害
と
比
べ
、非
常
に
ス
ロ
ー
ペ
ー
ス
で
悪
化
が
進
み
、

そ
れ
が
故
に
、
一
度
悪
く
な
っ
て
し
ま
う
と
元
に
戻
す
こ
と
が
難

し
い
と
い
う
点
も
特
徴
的
だ
。
地
震
な
ど
の
災
害
は
急
激
な
変
化

を
も
た
ら
す
が
、
壊
れ
た
建
物
を
修
復
出
来
る
。
し
か
し
、
海
や

川
、
空
気
な
ど
が
一
度
汚
染
さ
れ
て
し
ま
う
と
、
決
し
て
逆
戻
り

は
出
来
な
い
。

　

こ
の
環
境
災
害
に
、
建
設
材
料
や
技
術
が
ど
う
つ
な
が
る
か
。

建
築
業
界
で
は
従
来
、
時
間
が
経
ち
耐
久
性
が
落
ち
た
建
物
を
解

体
し
、
環
境
に
戻
す
こ
と
が
出
来
な
い
廃
材
を
燃
や
し
た
り
、
埋

め
た
り
し
て
き
た
。そ
し
て
、こ
れ
が
環
境
の
悪
化
を
招
い
て
き
た
。

こ
の
よ
う
に
、
建
築
業
界
で
当
た
り
前
と
さ
れ
て
き
た
考
え
方
を

塗
り
替
え
る
必
要
が
あ
る
。

　

そ
の
一
つ
が
、
建
物
を
造
る
段
階
で
「
再
利
用
」
を
考
え
る
と

い
う
視
点
だ
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で
は
「C

ircular M
aterials

」

と
い
う
考
え
方
に
基
づ
く
法
整
備
が
進
ん
で
い
る※
１

。
こ
れ
は
、
い

ま
あ
る
建
物
を
解
体
し
て
新
た
に
建
物
を
造
る
際
、
そ
の
材
料
の

80
㌫
ほ
ど
を
解
体
す
る
建
物
か
ら
再
利
用
し
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
、
と
い
う
も
の
だ
。
建
物
を
造
る
段
階
で
再
利
用
を
考
え
る
こ

と
が
義
務
付
け
ら
れ
、
環
境
調
和
型
の
仕
組
み
が
生
ま
れ
て
い
る※
２

。

　

２
つ
目
が
、
環
境
負
荷
の
小
さ
い
建
築
材
料
を
使
う
と
い
う
視

点
だ
。
セ
メ
ン
ト
を
全
く
使
わ
な
い
コ
ン
ク
リ
ー
ト
「
ジ
オ
ポ
リ

マ
ー
」
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
が
、
こ
れ
も
建
築
分
野
の
環

境
問
題
に
対
す
る
有
効
な
手
立
て
と
い
え
る
。
セ
メ
ン
ト
は
、
１

㌧
を
作
る
の
に
約
１
㌧
の
二
酸
化
炭
素
を
排
出
す
る
。
セ
メ
ン
ト

を
一
切
使
用
せ
ず
、
産
業
廃
棄
物
（
未
利
用
資
源
）
の
み
で
作
製

す
る
た
め
、
従
来
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
よ
り
も
製
造
過
程
で
発
生
す

る
二
酸
化
炭
素
を
大
幅
に
削
減
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
。

　

ま
た
、
住
宅
需
要
が
高
ま
っ
て
い
る
イ
ン
ド
で
は
、
製
造
過
程

で
膨
大
な
二
酸
化
炭
素
を
排
出
す
る
レ
ン
ガ
を
無
焼
成
で
作
製
す

る
研
究
を
進
め
て
い
る
。
住
宅
需
要
の
高
ま
り
か
ら
兆
単
位
の
レ

ン
ガ
を
製
造
し
て
い
る
イ
ン
ド
で
、
無
焼
性
の
レ
ン
ガ
が
実
用
化

さ
れ
れ
ば
、
二
酸
化
炭
素
の
削
減
に
大
き
く
貢
献
出
来
る
。

　

こ
の
よ
う
に
、
環
境
負
荷
の
小
さ
い
建
築
材
料
を
使
う
と
い
う

技
術
の
研
究
は
進
ん
で
い
る
。
し
か
し
、
実
用
化
に
向
け
て
は
コ

ス
ト
面
な
ど
に
課
題
が
あ
り
、
実
際
の
建
築
現
場
で
応
用
さ
れ
る

ま
で
に
は
至
っ
て
い
な
い
。
こ
の
た
め
、
技
術
は
あ
っ
て
も
、
環
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※３）Sanjay PAREEK：微生物の力で「自己治癒」，
福島民報新聞，１月 11日，2021．

境
負
荷
が
大
き
い
普
通
セ
メ
ン
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
使
う
こ
と
は

避
け
ら
れ
な
い
の
が
現
状
だ
。 

普
通
セ
メ
ン
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
、

低
コ
ス
ト
で
、
世
界
中
に
広
く
普
及
し
、
簡
易
に
建
物
を
造
る
こ

と
が
出
来
る
た
め
、
現
代
社
会
で
不
可
欠
な
も
の
だ
。
だ
か
ら
こ

そ
、
そ
の
長
寿
命
化
が
必
要
に
な
る
。

　

そ
こ
で
３
つ
目
に
挙
げ
る
の
が
、
建
築
物
の
長
寿
命
化
に
向
け

た
自
己
修
復
・
自
己
治
癒
コ
ン
ク
リ
ー
ト
技
術
の
確
立
だ
。
自
己

治
癒
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
微
生
物
の
バ
ク
テ
リ
ア
を
混
ぜ
、
そ

の
力
で
ひ
び
割
れ
を
直
す
手
法
。
自
己
修
復
は
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
中
に
管
を
張
り
巡
ら
し
て
内
側
か
ら
修
復
液
を
流
し
込
み
、
ひ

び
割
れ
を
修
復
す
る
も
の
で
、
実
用
化
出
来
れ
ば
、
維
持
管
理
の

手
間
や
費
用
を
掛
け
な
く
て
も
、
永
続
的
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
健

全
な
状
態
を
維
持
し
て
い
け
る
。

　

環
境
汚
染
の
問
題
は
、
長
期
の
ス
パ
ン
で
破
壊
が
進
む
ス
ロ
ー

ス
ピ
ー
ド
の
災
害
で
あ
る
。
問
題
解
決
に
向
け
て
、
建
設
材
料
や

技
術
が
果
た
す
役
割
は
大
き
い
の
で
は
な
い
か
。
最
先
端
の
建
設

材
料
や
技
術
は
、環
境
負
荷
を
軽
減
し
、「
持
続
可
能
な
社
会
形
成
」

に
大
き
く
貢
献
出
来
る
と
考
え
て
い
る
。

２
．
建
築
物
の
長
寿
命
化
―

コ
ン
ク
リ
ー
ト
の「
自
己
治
癒
」と「
自
己
修
復
」

　

コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
が
劣
化
す
る
大
き
な
要
因
の
一
つ
は
ひ

び
割
れ
だ
。
ひ
び
割
れ
し
た
箇
所
か
ら
水
分
や
塩
化
物
イ
オ
ン
な

ど
が
侵
入
し
、
内
部
の
鉄
筋
を
腐
食
さ
せ
る
こ
と
で
劣
化
が
進
む
。

コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
の
耐
久
性
を
向
上
さ
せ
る
に
は
、
有
害
な

ひ
び
割
れ
を
補
修
す
る
対
策
が
不
可
欠
で
、
そ
の
補
修
方
法
に
関

し
て
は
、
様
々
な
研
究
が
行
わ
れ
て
い
る
。

　

そ
の
一
つ
が
、
微
生
物
で
あ
る
バ
ク
テ
リ
ア
の
働
き
に
よ
っ
て

ひ
び
割
れ
を
閉
塞
さ
せ
る
「
自
己
治
癒
コ
ン
ク
リ
ー
ト
」
の
技
術

だ
。
こ
の
技
術
は
、
２
０
０
年
生
存
す
る
と
も
い
わ
れ
る
微
生
物

の
力
を
生
か
す
こ
と
で
建
物
の
長
寿
命
化
を
図
る
こ
と
が
出
来
る

も
の
だ
。
そ
れ
だ
け
で
な
く
、
こ
の
方
法
は
補
修
剤
を
塗
っ
た
り
、

機
械
を
使
っ
た
り
と
い
っ
た
人
手
を
要
さ
な
い
た
め
、
補
修
に
掛

か
る
時
間
や
長
期
的
な
コ
ス
ト
を
削
減
出
来
る
点
に
も
メ
リ
ッ
ト

が
あ
る
。
そ
の
よ
う
な
意
味
で
、
建
設
業
や
構
造
物
の
様
々
な
問

題
解
決
に
つ
な
が
る
画
期
的
な
技
術
だ
と
い
え
る
。

　
「
自
己
治
癒
コ
ン
ク
リ
ー
ト
」
の
仕
組
み
は
こ
う
だ
。
材
料
と

な
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
あ
ら
か
じ
め
、
バ
ク
テ
リ
ア
と
バ
ク
テ
リ

ア
の
栄
養
分
を
配
合
す
る
。
ひ
び
割
れ
が
起
こ
る
ま
で
は
水
素
や

酸
素
が
行
き
渡
ら
な
い
た
め
、
バ
ク
テ
リ
ア
は
休
眠
状
態
に
あ
る

が
、
ひ
び
割
れ
が
起
こ
る
と
そ
こ
か
ら
水
分
や
酸
素
が
入
り
込
む

た
め
、
バ
ク
テ
リ
ア
が
活
動
を
始
め
る
。
栄
養
分
で
あ
る
乳
酸
カ

ル
シ
ウ
ム
を
食
べ
る
こ
と
で
、
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
や
二
酸
化
炭
素
、

水
を
排
出
し
、
こ
の
生
成
さ
れ
た
炭
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
に
よ
っ
て
コ

ン
ク
リ
ー
ト
の
ひ
び
割
れ
が
閉
塞
す
る
。
ひ
び
割
れ
が
な
く
な
る

と
再
び
水
・
酸
素
・
二
酸
化
炭
素
の
配
給
が
遮
断
さ
れ
る
た
め
、

バ
ク
テ
リ
ア
は
休
眠
す
る
。
そ
の
プ
ロ
セ
ス
が
繰
り
返
し
行
わ
れ

る
こ
と
で
、
構
造
物
の
劣
化
を
防
ぎ
、
長
寿
命
化
に
つ
な
が
る
―

と
い
う
も
の
だ※

３
（
図
①
）。

　

私
は
「
自
己
治
癒
コ
ン
ク
リ
ー
ト
」
を
考
案
し
た
オ
ラ
ン
ダ
・

デ
ル
フ
ト
工
科
大
学
の
チ
ー
ム
と
２
０
１
２
年
に
共
同
研
究
に
臨

ん
だ
。
そ
の
後
、
日
本
の
風
土
や
環
境
下
に
お
け
る
微
生
物
の
成

長
度
を
オ
ラ
ン
ダ
の
実
験
結
果
と
比
較
し
た
り
、
微
生
物
を
混
入

す
る
こ
と
に
よ
る
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
硬
化
性
や
強
度
な
ど
日
本
の

コ
ン
ク
リ
ー
ト
基
準
へ
の
適
合
性
に
つ
い
て
調
べ
た
り
と
研
究
を

202203_連載_フクシマの未来像_日本大学.indd   111 2022/02/22   16:12:48



1122022.3

※４）川崎浩長，大橋英紀，Henk JONKERS，Sanjay 
PAREEK：微生物を利用した自己治癒コンクリートの
最適な調合に関する実験的検討，コンクリート工学
年次論文集，Vol.43，No.1，pp.947-952，2021　
戸田建設株式会社と共同研究

※５）大橋英紀，川崎浩長，Jonkers Henk，Sanjay 
PAREEK：微生物を用いた自己治癒コンクリートの
基本的性質に関する実験的検討，第 74回セメント技
術大会講演要旨，1204，pp.46-47，2020

進
め
て
き
た
。

　

研
究
で
は
実
際
に
モ
ル
タ
ル
を
使
っ
て
、
ひ
び
割
れ
が
治
癒
し

た
か
ど
う
か
、
漏
水
・
通
水
試
験
や
圧
縮
強
度
試
験
な
ど
を
行
い
、

そ
の
効
果
を
検
証
し
た
。国
内
大
手
建
設
業
と
の
共
同
実
験
で
は
、

最
大
０
・
２
㍉
幅
の
ひ
び
割
れ
を
10
〜
12
週
間
で
自
己
修
復
出
来

た
こ
と
が
確
認
出
来
た
。
ひ
び
割
れ
が
閉
塞
し
た
こ
と
で
、
劣
化

の
原
因
と
な
る
水
の
通
る
量
が
低
下
し
、
強
度
が
増
す
と
い
う
結

果
も
得
ら
れ
、
実
用
化
に
大
き
く
近
付
い
た
※
４
※
５。

　

現
在
は
、
行
政
や
民
間
企
業
な
ど
と
連
携
し
、
福
島
県
内
の
新

規
ト
ン
ネ
ル
工
事
で
の
技
術
実
証
を
計
画
し
て
い
る
。
実
用
化
に図②◆自己修復コンクリートの仕組み

図①◆バクテリアを用いた自己治癒方法【戸田建設株式会社と共同研究】

①コンクリートのひび割れ発生

②ひび割れ自己治癒後
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※６）熊田廣樹，大平旭洋，Sanjay PAREEK：ネッ
トワーク及び補修剤を用いた自己修復システムにお
けるひび割れの自己修復性能に関しての検討，コン
クリート工学年次論文集，Vol.33，No.1，pp.1445-
1450，2011.

※７）Sanjay PAREEK：コンクリート構造物の施工
方法及びコンクリート構造物，特願 2016-102400，
2016.

向
け
て
は
、
初
期
コ
ス
ト
の
高
さ
な
ど
課
題
も
あ
る
が
、
長
期
的

に
み
れ
ば
点
検
や
修
復
の
作
業
が
不
要
と
な
る
た
め
、
例
え
ば
、

10
〜
20
年
後
に
建
物
を
修
復
す
る
場
合
な
ど
と
比
べ
て
維
持
・
管

理
費
は
抑
え
ら
れ
る
。

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

◆

　

も
う
一
つ
が
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
の
内
部
に
補
修
剤
を
届

け
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
血
管
の
よ
う
に
張
り
巡
ら
せ
、
ひ
び
割
れ

を
補
修
す
る
「
自
己
修
復
コ
ン
ク
リ
ー
ト
」
の
技
術
だ
。
人
体
の

切
り
傷
や
擦
り
傷
は
、
骨
折
な
ど
の
大
怪
我
と
違
い
、
特
別
な
治

療
を
施
さ
ず
と
も
、
自
然
に
治
る
も
の
で
あ
る
。
こ
れ
は
、
生
物

に
生
ま
れ
な
が
ら
に
し
て
備
わ
っ
て
い
る
自
己
修
復
能
力
に
よ
る

も
の
で
あ
る
。
そ
こ
で
、
生
物
の
も
つ
自
己
修
復
機
能
を
コ
ン
ク

リ
ー
ト
に
付
与
す
る
こ
と
で
、
自
動
的
に
ひ
び
割
れ
を
修
復
す
る

コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
開
発
出
来
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　

自
己
修
復
シ
ス
テ
ム
の
詳
細
を
（
図
②
）
に
示
す※

６
。
打
ち
込
み

時
に
供
試
体
内
部
に
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
称
す
る
空
洞
を
設
け
、
そ

の
中
に
粘
性
を
持
つ
補
修
剤
を
内
包
さ
せ
る
。
こ
れ
に
よ
り
、
供

試
体
に
ひ
び
割
れ
が
発
生
し
た
際
に
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
亀
裂
が
入

り
、
内
包
さ
れ
て
い
た
補
修
剤
が
排
出
さ
れ
て
ひ
び
割
れ
を
塞
ぎ
、

補
修
剤
が
時
間
の
経
過
と
と
も
に
硬
化
す
る
こ
と
で
修
復
が
行
わ

れ
る
。
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
及
び
補
修
剤
を
用
い
た
自
己
修
復
コ
ン
ク

リ
ー
ト
の
ひ
び
割
れ
の
修
復
過
程
を
（
図
③
）
に
示
す※
７
。
こ
の
シ

ス
テ
ム
は
前
述
の
通
り
、
人
体
の
自
己
修
復
シ
ス
テ
ム
を
参
考
に

し
て
い
る
。
つ
ま
り
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
が
血
管
、
補
修
剤
が
血
液

の
役
割
を
果
た
し
て
い
る
。
人
体
に
お
け
る
切
り
傷
の
よ
う
な
怪

我
が
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
ひ
び
割
れ
と
い
う
形
で
発
生
し
た
際
に
、 

血
管
の
役
割
を
す
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
亀
裂
が
生
じ
る
。
こ
れ
に

よ
り
、
人
が
怪
我
を
し
た
際
に
出
血
し
、
血
液
内
の
血
小
板
の
効

図③◆自己修復コンクリートの修復過程
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※８）尾形雅人，Sanjay PAREEK：自己修復シス
テムを付与したモルタルの鉄筋腐食に対する抵抗性
の検討，コンクリート工学年次論文集Vol.37，No.1，
pp.1315-1320，2015．

※９）Sanjay PAREEK, Shrestha, K.C., Suzuki, 
Y., Omori, T., Kainuma, R., Araki, Y.: Feasibility 
of externally activated self-repairing concrete 
with epoxy injection network system and Cu-
Al-Mn superelastic alloy reinforcing bars, 
Smart Materials and Structures, Vol. 23, 
105027, 2014.

果
に
よ
り
血
液
が
固
ま
り
、
か
さ
ぶ
た
と
な
っ
て
傷
を
塞
ぐ
の
と

同
様
に
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
か
ら
補
修
剤
が
排
出
さ
れ
、
ひ
び
割
れ

に
充
填
さ
れ
る
こ
と
で
、
修
復
が
行
わ
れ
る
。

　

し
か
し
、
正
し
い
補
修
剤
の
選
定
を
行
わ
な
け
れ
ば
、
高
い
補

修
効
果
を
得
る
こ
と
は
出
来
な
い
。
例
と
し
て
、
粘
性
に
よ
る
補

修
効
果
の
違
い
が
あ
る
。
例
え
ば
、
ひ
び
割
れ
幅
が
大
き
い
場
合

に
は
、
粘
性
の
高
い
も
の
だ
と
ひ
び
割
れ
に
補
修
剤
が
充
填
さ
れ

る
が
、
低
い
も
の
だ
と
補
修
剤
が
ひ
び
割
れ
に
留
ま
る
こ
と
な
く
、

流
れ
出
て
し
ま
う
こ
と
が
あ
る
。
そ
の
た
め
、
高
い
補
修
効
果
を

得
る
た
め
に
は
、
正
し
い
補
修
剤
の
選
定
を
行
う
必
要
が
あ
る
。

本
研
究
で
は
、
補
修
剤
と
し
て
、
空
気
中
の
水
分
に
反
応
し
て
硬

化
す
る
１
液
性
の
エ
ポ
キ
シ
樹
脂
を
使
用
し
て
い
る※

８
。
利
点
と
し

て
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
内
に
内
包
し
て
あ
る
補
修
剤
が
、
ひ
び
割
れ

の
発
生
と
同
時
に
排
出
さ
れ
る
こ
と
に
よ
り
、
ひ
び
割
れ
箇
所
の

モ
ル
タ
ル
内
に
あ
る
水
分
と
反
応
し
、
硬
化
す
る
た
め
、
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
内
に
内
包
さ
せ
る
こ
と
で
空
気
中
の
湿
気
を
遮
断
す
る
こ

と
が
可
能
で
あ
り
、
こ
れ
に
よ
り
補
修
剤
の
硬
化
を
防
ぎ
、
補
修

剤
の
長
期
保
存
が
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
更
に
、
硬
化
後

の
エ
ポ
キ
シ
樹
脂
は
湿
気
を
遮
断
す
る
た
め
、
ひ
び
割
れ
の
発
生

時
に
も
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
内
の
樹
脂
が
す
べ
て
硬
化
す
る
こ
と
は

な
く
、
充
填
後
に
補
修
剤
を
排
出
す
る
こ
と
で
、
繰
り
返
し
補
修

を
行
う
こ
と
が
可
能
で
あ
る※
９
。

　

自
己
修
復
シ
ス
テ
ム
の
利
点
と
し
て
、
長
寿
命
化
の
実
現
に
伴

い
、
コ
ス
ト
の
大
幅
な
削
減
が
考
え
ら
れ
る
。
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー

ト
構
造
物
は
大
規
模
な
構
造
物
が
多
く
、
補
修
を
行
う
に
当
た
っ

て
経
済
的
・
時
間
的
・
人
的
な
コ
ス
ト
は
莫
大
な
も
の
と
な
る
。

し
か
し
、
当
自
己
修
復
シ
ス
テ
ム
の
構
造
物
へ
の
適
用
に
よ
り
、

構
造
物
自
身
が
ひ
び
割
れ
を
修
復
し
制
御
す
る
こ
と
で
、
補
修
作

図④◆鉄筋コンクリート構造物のコストパフォーマンスによる比較

① 普通コンクリート　② 自己治癒コンクリート　③高強度コンクリート
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※10）Eurostat, Energy, Transport and environment 
statistics. 2019 edition. 2019.

※11）“The Institute of Energy Economics, 
Japan, 2020 EDMC Handbook of Energy and 
Economic Statistics in Japan.” https://eneken.
ieej.or.jp/en/about/index.html.

業
の
必
要
性
を
低
下
さ
せ
る
補
修
コ
ス
ト
を
大
幅
に
削
減
す
る
こ

と
が
可
能
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
よ
っ
て
、
自
己
修
復
コ
ン
ク

リ
ー
ト
を
構
造
物
に
付
与
す
る
こ
と
で
、
あ
る
程
度
の
イ
ニ
シ
ャ

ル
コ
ス
ト
増
加
を
伴
う
も
の
で
あ
っ
て
も
、
長
期
的
に
考
え
れ
ば

ラ
ン
ニ
ン
グ
コ
ス
ト
低
減
に
つ
な
が
る
（
図
④
）。

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

◆

　

コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
は
あ
ら
ゆ
る
用
途
で
使
用
さ
れ
、
大
規

模
な
も
の
や
核
廃
棄
物
処
理
施
設
、
原
子
力
発
電
所
の
壁
面
な
ど

の
人
の
立
ち
入
れ
な
い
場
所
に
建
設
さ
れ
て
い
る
場
合
も
あ
る
。

ま
た
、
施
設
の
使
用
期
間
中
は
、
補
修
作
業
を
行
う
こ
と
が
出
来

な
い
た
め
、
ひ
び
割
れ
の
早
期
修
復
は
非
常
に
困
難
と
な
る
。
更

に
、
補
修
箇
所
の
特
定
は
目
視
に
よ
り
行
い
、
補
修
作
業
も
人
の

手
に
よ
る
た
め
、
確
実
な
補
修
効
果
が
得
ら
れ
る
と
は
限
ら
な
い
。

そ
こ
で
、
ひ
び
割
れ
の
自
己
修
復
機
能
を
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構

造
物
に
付
与
す
る
こ
と
で
、
早
期
劣
化
を
引
き
起
こ
す
劣
化
要
因

の
侵
入
を
防
ぐ
こ
と
が
可
能
と
な
り
、
耐
久
性
向
上
ま
た
は
維
持

が
期
待
出
来
る
。

　

鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
耐
震
性
、
耐
火
性
、
耐
久
性
の
優
れ
た

経
済
的
な
構
造
材
料
で
あ
る
た
め
、
日
本
で
は
１
９
６
０
年
代
の

高
度
経
済
成
長
期
か
ら
多
く
の
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
構
造
物
が
建

設
さ
れ
て
き
た
。
し
か
し
、
建
設
後
20
年
程
経
過
し
、
早
期
劣
化

現
象
が
確
認
さ
れ
、
改
築
や
補
修
が
行
わ
れ
て
き
た
。
一
方
で
、

取
り
壊
し
て
建
て
直
し
を
行
う
ス
ク
ラ
ッ
プ
ア
ン
ド
ビ
ル
ド
が
繰

り
返
さ
れ
、
コ
ン
ク
リ
ー
ト
塊
と
い
っ
た
建
設
廃
棄
物
や
工
事
を

行
う
こ
と
で
発
生
す
る
二
酸
化
炭
素
が
大
量
に
排
出
さ
れ
続
け
て

き
た
。
こ
れ
ら
を
背
景
に
近
年
で
は
、
環
境
へ
の
意
識
が
高
ま
り

続
け
、
Ｒ
Ｃ
構
造
物
の
長
寿
命
化
に
よ
る
持
続
可
能
な
社
会
の
構

築
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。

　

Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
（
ゴ
ー
ル
13
〈
低
炭
素
型
の
技
術
開
発
に
よ
っ
て
〉「
気

候
変
動
に
具
体
的
な
対
策
を
」
や
ゴ
ー
ル
12
〈
石
炭
灰
の
再
資
源

化
に
よ
っ
て
〉「
つ
く
る
責
任
、
つ
か
う
責
任
」
な
ど
）
の
達
成
に

向
け
た
持
続
可
能
性
と
い
う
視
点
で
も
、
こ
の
技
術
の
実
用
化
を

目
指
す
意
義
は
大
き
い
と
考
え
て
い
る
。

３
．
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
に
優
れ
た
相
変
化
材
料（
Ｐ
Ｃ
Ｍ
）の

建
築
材
料
に
応
用

　

世
界
の
多
く
の
国
で
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
の
需
要
が
急
増
し

て
い
る
。
建
設
分
野
に
お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
使
用
は
、
ほ
と
ん
ど

の
国
で
総
消
費
量
の
ほ
ぼ
３
分
の
１
を
占
め
て
い
る
。
こ
れ
は
特

に
冷
暖
房
に
よ
る
も
の
で
あ
り
生
活
水
準
と
快
適
さ
の
要
求
に
起

因
し
て
い
る
。
屋
内
の
熱
的
快
適
性
を
確
保
す
る
た
め
に
ア
ク
テ

ィ
ブ
な
シ
ス
テ
ム
に
依
存
し
つ
つ
あ
る
こ
と
が
現
状
と
し
て
あ
り
、

こ
れ
は
持
続
不
可
能
な
ア
プ
ロ
ー
チ
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
住
宅

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
の
削
減
が
急
務
と
な
っ
て
い
る

11

※10

※

（
図
⑤
）。

図⑤◆欧州で家庭の消費
エネルギー量（2019年）
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※12）T. C. Ling and C. S. Poon, “Use of phase 
change materials for thermal energy storage 
in concrete: An overview,” Constr. Build. 
Mater., vol. 46, pp. 55-62, 2013, doi: 10.1016/
j.conbuildmat.2013.04.031.

　

こ
の
問
題
に
対
す
る
効
果
的
な
解
決
策
は
、
建
築
部
門
で
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
用
す
る
こ
と
に
あ
る
。
太
陽
熱
エ
ネ
ル
ギ

ー
を
利
用
す
る
こ
と
で
、
冷
暖
房
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
削
減
可
能
に
な

る
。
そ
の
ア
プ
ロ
ー
チ
の
一
つ
と
し
て
、
大
量
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
蓄
え
る
能
力
を
持
つ
相
変
化
材
料
（
Ｐ
Ｃ
Ｍ
：P

hase 

C
hang

e M
aterial

）
の
使
用
を
提
案
す
る12

※

。
Ｐ
Ｃ
Ｍ
の

融
解
と
凝
固
の
状
態
変
化
が
冷
暖
房
シ
ス
テ
ム
と
し
て
機
能
す
る

図⑥◆相変化材料（ＰＣＭ）の構造と機能

図⑦◆ＰＣＭをコンクリートの壁材の応用例
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※13）A. R. Sakulich and D. P. Bentz, “Incorporation 
of phase change materials in cementitious systems 
via fine lightweight aggregate,” Constr. Build. 
Mater., vol. 35, pp. 483-490, 2012, doi: 10.1016/
j.conbuildmat.2012.04.042.

※14）Purev-Erdene BAT-ERDENE, “DEVELOPMENT 
OF ENERGY EFFICIENT BUILDINGS BY USING 
PHASE CHANGE MATERIALS IN FLY ASH FOAM 
CONCRETE,” 修士学位論文, 日本大学大学院工学研
究科博士前期課程建築学専攻03.2021

仕
組
み
で
あ
る
。
そ
の
機
能
を
（
図
⑥
）
に
示
す
。
Ｐ
Ｃ
Ｍ
の
周

囲
の
温
度
が
上
昇
し
、
固
体
か
ら
液
体
に
変
化
す
る
と
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
吸
収
さ
れ
る
。
逆
に
、
温
度
が
下
が
る
と
、
固
体
状
態
に

な
る
―
と
い
う
仕
組
み
だ
。

　

建
築
分
野
に
お
い
て
は
、
こ
の
相
変
化
機
能
が
様
々
に
応
用
出

来
る
こ
と
が
示
唆
さ
れ
て
い
る
。
例
え
ば
、こ
の
材
料
は
壁
、屋
根
、

床
と
し
て
使
用
出
来
る
。
私
の
現
在
の
研
究
の
目
的
は
、
Ｐ
Ｃ
Ｍ

の
こ
の
能
力
を
発
泡
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
組
み
込
み
、
Ｐ
Ｃ
Ｍ
を
含

む
新
し
い
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
開
発
す
る
可
能
性
を
検
証
す
る
こ
と

で
あ
る
。
仕
組
み
と
し
て
は
、
外
気
温
が
上
昇
す
る
日
中
に
、
融

解
し
て
熱
を
吸
収
す
る
。
吸
収
さ
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
室
内
を
一

定
の
温
度
に
保
つ
の
に
寄
与
す
る
。
そ
の
後
気
温
が
下
が
る
と
液

体
か
ら
固
体
に
変
化
し
、（
図
⑦
）
に
示
す
よ
う
に
、
吸
収
さ
れ
た

す
べ
て
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
外
部
に
放
出
さ
れ
る
。
そ
の
結
果
、
Ｐ

Ｃ
Ｍ
を
組
み
込
ん
だ
コ
ン
ク
リ
ー
ト
材
料
は
、
室
温
を
安
定
さ
せ

る
こ
と
が
出
来
る

14

※13

※

。

　

現
在
の
研
究
は
Ｐ
Ｃ
Ｍ
と
混
合
さ
れ
た
発
泡
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の

基
本
的
な
材
料
特
性
と
熱
的
挙
動
の
評
価
に
焦
点
を
当
て
、
混
合

物
へ
の
Ｐ
Ｃ
Ｍ
の
効
果
を
特
定
す
る
。
Ｐ
Ｃ
Ｍ
材
料
は
、
冷
暖
房

負
荷
を
軽
減
す
る
大
き
な
可
能
性
を
示
し
て
い
る
。
試
験
の
結
果

は
、
Ｐ
Ｃ
Ｍ
フ
ォ
ー
ム
コ
ン
ク
リ
ー
ト
が
よ
り
良
い
熱
性
能
や
よ

り
高
い
蓄
熱
容
量
な
ど
の
い
く
つ
か
の
有
用
な
特
性
を
持
っ
て
い

る
こ
と
を
示
し
て
い
る14

※

（
図
⑧
）。

　

こ
の
研
究
で
は
、
Ｐ
Ｃ
Ｍ
を
発
泡
コ
ン
ク
リ
ー
ト
に
組
み
込
む

こ
と
に
成
功
し
、
Ｐ
Ｃ
Ｍ
の
崩
壊
が
な
い
こ
と
を
確
認
し
た
。
Ｐ

Ｃ
Ｍ
フ
ォ
ー
ム
コ
ン
ク
リ
ー
ト
は
、
室
内
の
温
度
変
動
を
低
減
す

る
だ
け
で
な
く
、
冷
暖
房
の
負
荷
を
大
幅
に
低
減
す
る
こ
と
が
可

能
で
あ
る
こ
と
を
示
し
て
い
る
（
図
⑨
）。

図⑧◆ＰＣＭフォームコンクリートの熱吸収・放出実験結果

202203_連載_フクシマの未来像_日本大学.indd   117 2022/02/22   16:12:54



1182022.3

※15）CSE-India, "Overview on brick kiln: 
pollution, technology and where we need to 
go?," March 11, 2015.

※16）A. Lopez, N. Lyoda, R. Segal, and T. Tsai, 
"Building Materials Pathways to efficiency in 
the South Asia brick-making industry," The 
Carbon War Room, school of advanced 
In ternat i ona l  s tud ies ,  Johns  Hopk ins 
University, 2012.

４
．
イ
ン
ド
に
お
け
る
二
酸
化
炭
素
削
減
を
目
的
と
し
た

無
焼
成
レ
ン
ガ
作
製
方
法
の
検
討

　

住
宅
需
要
が
高

ま
っ
て
い
る
イ
ン
ド

に
お
い
て
、「
無
焼
成

レ
ン
ガ
（
＝
焼
成
し

な
い
レ
ン
ガ
）」
に

関
す
る
研
究
を
10

年
以
上
に
わ
た
り
続

け
て
い
る
。
ま
ず
、

こ
の
研
究
の
背
景
に

あ
る
、
イ
ン
ド
に
お

け
る
レ
ン
ガ
産
業
の

課
題
点
に
つ
い
て
説

明
す
る

16

※15

※

。

　

イ
ン
ド
の
二
酸
化

炭
素
排
出
量
は
約

22
億
㌧
で
、
中
国
、

ア
メ
リ
カ
に
次
ぐ
世

界
第
３
位
の
二
酸
化

炭
素
排
出
国
で
あ
る

が
、「
第
26
回　

国
連

気
候
変
動
枠
組
条

約
締
約
国
会
議
:
Ｃ

Ｏ
Ｐ
26 

（
２
０
２
１

年
12
月
）」
で
２
０

図⑨◆ＰＣＭ模型の加熱冷却繰り返し試験結果

写真①◆農地の削り取りの様子(1)写真②◆レンガ窯と児童労働の様子(２)
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※17）D. Mitra, "Brick by Brick / Environment, 
Human Labour & Animal Welfare," United 
Kingdom, November 2016.

３
０
年
ま
で
に
10
億
㌧

の
二
酸
化
炭
素
排
出
量

の
削
減
・
２
０
７
０
年

ま
で
に
排
出
量
の
正
味

ゼ
ロ
の
目
標
を
表
明
し

た
こ
と
で
、
国
際
的
に

注
目
を
浴
び
て
い
る
。

こ
こ
で
、
イ
ン
ド
の
建

設
材
料
の
分
野
に
焦
点

を
当
て
る
と
、
イ
ン
ド

の
主
要
建
材
で
あ
る

「
焼
成
レ
ン
ガ
」
の
製

造
に
伴
う
二
酸
化
炭

素
排
出
量
は
約
１
億
㌧

／
年
と
推
定
さ
れ
て
お

り
、
イ
ン
ド
全
体
の
約

５
㌫
と
大
き
な
割
合
を

占
め
て
い
る
。
ま
た
、

焼
成
レ
ン
ガ
は
粘
土
を

原
料
と
し
て
い
る
た

め
、
レ
ン
ガ
製
造
の
た

め
に
、
約
70
万
㌶
／
年

の
農
地
が
削
り
取
ら
れ

て
い
て
、
農
地
の
急
激

な
減
少
や
荒
地
化
が
深

刻
な
問
題
と
な
っ
て
い

る（
写
真
①
、写
真
②
）。

更
に
、
レ
ン
ガ
産
業
で

は
、
女
性
や
児
童
を
含
む
貧
困
層
の
労
働
者
が
危
険
か
つ
不
衛
生

な
労
働
環
境
下
で
製
造
に
従
事
し
て
い
る
こ
と
か
ら
、
人
権
面
の

課
題
な
ど
も
国
際
的
に
指
摘
さ
れ
て
い
る17

※

。

　

こ
の
よ
う
な
諸
課
題
の
解
決
を
目
指
し
、
ブ
ロ
ッ
ク
工
場
を
有

す
る
地
元
企
業
の
協
力
の
下
で
開
発
し
た
無
焼
成
レ
ン
ガ
の
特
徴

を
示
す
。

　

原
料
面
で
み
る
と
、
一
般
的
な
焼
成
煉
瓦
が
粘
土
を
主
原
料
と

し
て
い
る
の
に
対
し
、
無
焼
成
煉
瓦
は
原
料
と
し
て
粘
土
を
一
切

使
用
し
な
い
こ
と
に
加
え
、
全
質
量
の
う
ち
の
40
㌫
程
度
を
石
炭

火
力
発
電
由
来
の
廃
棄
物
で
あ
る
石
炭
灰
が
占
め
て
お
り
、
環
境

配
慮
を
意
識
し
た
原
料
構
成
と
な
っ
て
い
る
。
製
造
面
で
は
、
文

字
通
り
、
無
焼
成
煉
瓦
は
焼
成
行
為
を
要
し
な
い
製
造
方
式
で
あ

る
こ
と
に
加
え
、
プ
レ
ス
機
器
を
用
い
た
方
式
を
採
る
た
め
、
幾

分
か
の
電
力
は
消
費
す
る
も
の
の
、
焼
成
行
為
と
比
較
す
る
と
製

造
工
程
に
お
け
る
二
酸
化
炭
素
排
出
量
は
圧
倒
的
に
低
い
（
写
真

③
）。
一
方
、
生
産
性
に
つ
い
て
は
、
焼
成
レ
ン
ガ
と
比
べ
、
５
倍

以
上
の
生
産
性
で
あ
る
こ
と
が
試
算
さ
れ
て
い
る
た
め
、
今
後
ま

す
ま
す
需
要
が
拡
大
す
る
煉
瓦
市
場
に
も
十
分
に
対
応
可
能
な
量

産
化
技
術
で
あ
る
。

　

品
質
面
で
み
る
と
、
レ
ン
ガ
で
最
も
重
視
さ
れ
る
品
質
項
目
は

圧
縮
強
度
で
あ
り
、
市
場
の
価
格
設
定
と
も
関
係
し
て
お
り
、
圧

縮
強
度
が
高
い
も
の
ほ
ど
、
市
場
価
格
も
高
価
に
な
っ
て
い
る
。

日
本
で
適
用
さ
れ
て
い
る
Ｊ
Ｉ
Ｓ
同
様
、
イ
ン
ド
に
お
い
て
も
Ｉ

Ｓ
（Indian Standard　

1077

：C
om
m
on B

urnt 

C
lay B

uilding B
ricks

）
と
い
う
規
格
が
定
め
ら
れ
て
お

り
、
レ
ン
ガ
の
圧
縮
強
度
に
つ
い
て
は
、
７
Ｎ
／
㎜２

が
規
定
値
と

し
て
定
め
ら
れ
て
い
る
。
こ
れ
ま
で
の
研
究
成
果
と
し
て
、
従
来

の
焼
成
レ
ン
ガ
と
同
等
の
価
格
で
15
〜
20
Ｎ
／
㎜２

の
圧
縮
強
度
が

写真③◆地元企業が保有するプレス機器と無焼成レンガ（無垢版）の試作品【㈱福島シービー】
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※18）斎藤 雄仁・Sanjay PAREEK： インドにおけ
るCO2 削減を目的とした実寸大無焼成フライアッシ
ュレンガの養生条件及び長期耐水性の検討, コンクリ
ート工学年次論文集, Vol.35, No.1，pp.1921-1926, 
2013, 

※19）藤沼智洋，藤倉裕介，Sanjay PAREEK：細
骨材に対する焼却主灰の置換率および養生条件が無
焼成レンガの圧縮強度に及ぼす影響，コンクリート
工学年次論文集, Vol.42,No.1, pp1384-1389,2020.   

発
現
可
能
で
あ
り
、
イ
ン
ド
基
準
の
２
〜
３
倍
程
度
の
水
準
を
満

た
し
て
い
る
（
図
⑩
）。
上
記
の
よ
う
に
コ
ス
ト
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス

に
も
優
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
、
従
来
の
用
途
以
外
の
新
た
な
用
途

展
開
も
期
待
出
来
る

19

※18

※

。

　

こ
の
研
究
は
、
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
（
ゴ
ー
ル
13
〈
低
炭
素
型
の
技
術
開

発
に
よ
っ
て
〉「
気
候
変
動
に
具
体
的
な
対
策
を
」や
ゴ
ー
ル
15〈
粘

土
未
利
用
の
材
料
構
成
に
よ
っ
て
〉「
陸
の
豊
か
さ
も
守
ろ
う
」、
ゴ

ー
ル
12
〈
石
炭
灰
の
再
資
源
化
に
よ
っ
て
〉「
つ
く
る
責
任
、
つ
か

う
責
任
」、
ゴ
ー
ル
８
〈
衛
生
的
な
労
働
環
境
か
つ
高
い
生
産
方

式
に
よ
っ
て
〉「
働
き
が
い
も
、
経
済
成
長
も
」、
ゴ
ー
ル
17
〈
日
印

間
で
の
取
組
み
・
地
元
企
業
と
の
連
携
に
よ
っ
て
〉「
パ
ー
ト
ナ
ー

シ
ッ
プ
で
目
標
達
成
」な
ど
）
の
取
り
組
み
に
も
つ
な
が
る（
表

①
）。

　

建
設
材
料
に
関
す
る
「
福
島
発
」
の
技
術
が
世
界
に
広
が
り
、

Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
へ
の
貢
献
に
つ
な
が
っ
て
い
る
と
い
う
使
命
感
を
持
ち
、

研
究
に
当
た
る
よ
う
心
掛
け
て
い
る
。

５
．
ま
と
め

　

現
在
は
、
自
己
治
癒
・
自
己
修
復
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
行
政
や
民

間
企
業
な
ど
と
連
携
し
、
福
島
県
内
の
新
規
ト
ン
ネ
ル
工
事
や
プ

レ
キ
ャ
ス
ト
コ
ン
ク
リ
ー
ト
製
品
で
の
技
術
実
証
を
計
画
し
て
い

る
。
実
用
化
に
向
け
て
は
、
初
期
コ
ス
ト
の
高
さ
な
ど
課
題
も
あ

る
が
、
長
期
的
に
み
れ
ば
点
検
や
修
復
の
作
業
が
不
要
と
な
る
た

め
、
維
持
・
管
理
費
は
抑
え
ら
れ
る
。
国
内
で
実
用
化
さ
せ
る
だ

け
で
な
く
、
建
設
分
野
で
広
く
普
及
さ
せ
る
こ
と
を
目
指
し
て
い

る
。
自
己
治
癒
・
自
己
修
復
コ
ン
ク
リ
ー
ト
以
外
に
こ
の
論
文
で

図⑩◆開発した無焼成レンガの焼成レンガと比較したＣＯ２削減率

二酸化炭素排出量
二酸化炭素削減率
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紹
介
し
た
相
変
化
材
料
の
建
築
材

料
へ
の
応
用
や
福
島
の
技
術
開
発

か
ら
イ
ン
ド
へ
の
無
焼
成
レ
ン
ガ
の

提
案
は
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
の
達
成
に
向
け
た

持
続
可
能
性
と
い
う
視
点
で
も
、

こ
れ
ら
の
技
術
の
実
用
化
を
目
指

す
意
義
は
大
き
い
と
考
え
て
い
る
。

　

こ
こ
で
紹
介
し
た
研
究
や
技
術

は
、
す
べ
て
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
関
連
の
長
寿

命
化
、
省
エ
ネ
や
二
酸
化
炭
素
削

減
を
重
視
し
た
も
の
で
あ
る
。
福

島
県
と
い
う
地
方
都
市
の
一
角
に
あ

る
日
本
大
学
工
学
部
に
は
、
大
変

充
実
し
た
研
究
環
境
が
あ
り
、
そ

の
場
所
で
地
域
と
連
携
し
な
が
ら

取
り
組
む
研
究
に
は
、
世
界
が
抱

え
る
様
々
な
問
題
の
解
決
に
貢
献

し
得
る
こ
と
が
沢
山
あ
る
と
考
え

て
い
る
。

　
「T

h
in
k

 G
lobally

 A
ct 

L
oca
lly

」
で
は
な
く
「A

ct 

Locally to Im
pact G

lobally 

: by

 Sanjay

 P
A
R
E
E
K

」。

　

私
は
こ
の
信
条
の
下
、
福
島
県

に
あ
る
大
学
の
一
研
究
者
と
し
て
、

教
育
者
と
し
て「
福
島
か
ら
世
界
へ
」

イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え
続
け
て
い
き
た

い
と
、
強
く
思
っ
て
い
る
。

表①◆無焼成レンガが関与するSDGs【株式会社フジタと共同研究】
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