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水平放射状噴流拡散水素火炎の燃焼特性と火炎構造 
 

高島立至* 吉本隆光** 
 

Flame Structure and Combustion Characteristics  
on Radial Horizontal Jet Diffusion Hydrogen Flame 

 
Ryuji TAKASHIMA*  Takamitsu YOSHIMOTO** 

 
ABSTRACT 

 
When the quantity of petroleum fuel resources is decreasing, substitutes for conventional petroleum fuel are 

needed. Therefore, there are various species of renewable fuel such as residual fuel of emission from the fuel cell 
and biomass gas. Now, there are assignments that the low-calorie fuel and the biomass gas are utilized for 
renewable energy. Various species of renewable fuel such as biomass gas which includes mainly methane, 
hydrogen and CO, are widely used for substitute fuel. Holding the flame is an important pole in the burning 
technique for taking out the energy effectively. It is found that the parameters for holding the diffusion flame are 
fuel velocity, co-flowing velocity, nozzle diameter (curvature), type of burner nozzle and condense of the fuel. 
The radial horizontal jet diffusion flame is formed by using slit type of nozzle. The object of the present study is 
to make clear of the flame structure and characteristic the stability limit of the horizontal jet radial diffusion flame, 
when the fuel is hydrogen and diluted hydrogen with nitrogen. The obtained result is as follows. (1)The flame 
length is shorter when dilute ratio increases. (2)The circulation occurs when the radius of the flame curvature is 
larger at the bottom of flame. (3)Flame configuration depends on the fuel velocity. (4)When the fuel is diluted, 
NOx decreases. (5)The flame configuration according to time does not vary to depend on the interaction in the 
surrounding air.  

 

Keywords: Radial Horizontal Jet Flame , Hydrogen , Flame Structure , Combustion Characteristics  
 
 

1. 緒言 
現在，燃焼技術の利用は環境問題やエネルギー問

題が懸念され，エネルギーの有効利用と燃料消費量

低減の燃焼技術に関する研究が重要課題となってい

る．気体燃料の燃焼方法であるバーナ燃焼は，拡散

燃焼，予混合燃焼，部分予混合燃焼に分けられる．

その中でも，拡散燃焼は火炎の安定範囲が広い，操

作が容易，逆火の心配がないなどの利点がある．拡

散火炎を安定に保つ燃焼形態は，燃焼技術において

重要な要素である．拡散火炎の安定性の要因として，

火炎が形成される根元の火炎基部の要素が大きく影

響（1）しているが，その火炎基部の構造において不明

な点も多い．そこで，安定な拡散火炎の挙動を観察

するとともに，その火炎の構造（2）や火炎形状（3）な

どが調べられてきた． 
本研究では水素ガスを用いて，ノズルのスリット

部から半径方向に燃料を放射状に噴出させ拡散火炎

を形成し，水平放射状噴流拡散火炎の燃焼特性と安

定性に関する基礎的研究を行った．パラメーターと

して，燃料速度や周囲流速度を変化させた場合の火

炎基部や形状を直接写真やシュリーレン写真を用い

て調査し，浮き上がり・吹き飛び現象にいたる過程

や水平方向拡散火炎の火炎挙動や特性，また，燃料

を鉛直に燃料を噴出させ形成する鉛直方向噴流火炎

との違いを比較して火炎構造，火炎挙動の要因を明

らかにする．得られた結果として，火炎の形状はス

リット幅・ノズル上部・ノズル内部の影響はほとん

どなく流速に依存する．火炎は水平方向より鉛直方

向に燃料を噴出するほうが安定する．水平噴流燃焼

では拡散燃焼でも火炎の中に酸素が存在し,一部予

混合燃焼となっている．燃料を希釈するとNOx の生

成量は，低減する．周囲流により時間的，周期的形

状変化の一連のサイクルはなくなる． 
 
2. 実験装置 
2.1 フロー図  図 1 に使用ノズルを示す．ノズルス

リット幅は1.0ｍｍ(直径3.66ｍｍに相当），0.75mm(直
径 3.12ｍｍに相当)，0.5mm (直径 2.58mm に相当)，
を用意した．また，ノズルのスリット上部の長さを

5mmと15mmになるように変化させたものも用意し

た．ボンベより圧力調整器で圧力を減圧した燃料を

フロート式流量計により，流量を調整する．図 2 に

フロー図を示す．燃料を燃料噴出ノズルから水平方

向に噴出させ，水平噴流放射状拡散火炎を形成する．
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また火炎挙動，形状は直接写真とシュリーレン写真

により観察する． 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 製作ノズル設計図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 フロー図 
 
2.2 火炎内温度分布測定器  火炎の温度測定に

は素線径 0.1mm のＲ型熱電対(Pt-PtRh13%)を用いる．

熱電対を 2 本の円筒状絶縁材に通し，熱接点を直線

にのばした温度測定器である．なお，測定値に輻射

損失等補正は行っていない． 
 

2.3 シュリーレン写真  図 3 にシュリーレン撮影

法の原理図を示す．シュリーレン撮影法の原理は，

透明体中で温度，圧力などにより密度が変化して，

屈折率の場として与えられているとき，ここを通る

光が曲げられ，それにより光の明暗として観察され

る．本研究では，火炎が形成され始める火炎基部が

安定性に重要であると考え，その部分の挙動及び形

状を詳細に観察，測定している．点光源から凹面鏡

M1 に光が入射すると，反射光は平行光線となる．そ

の光が測定対象を透過した後，凹面鏡M2 に入射し

て，その反射光は収斂する．収斂した光の焦点をナ

イフエッジで遮断し，その透過光を後方の高速度ビ

デオカメラで撮影する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 シュリーレン撮影の装置概念図 
 
ナイフエッジで収斂させられた光線の焦点を遮断

する原理図を図 4 に示す．図 3 でのナイフエッジ付

近を真上から見た状態である．測定対象での屈折率

により曲げられた光線は，ナイフエッジに近づくか

(図 4 A 部)，遠ざかる(図 4 B 部)ことで切断される光

の量が変化する．測定対象部分で屈折が起こり，ナ

イフエッジから遠ざかるように光線が屈折すると，

ナイフエッジで遮られる部分が少なくなるので，そ

の部分はスクリーン上で明るくなる．また，ナイフ

エッジへ近づくように光線が屈折した場合では，ナ

イフエッジで遮られる部分が多くなり，その部分は

スクリーン上で暗くなる．これらにより測定対象の

密度分布が明暗のコントラストとして観察すること

ができる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

図 4 ナイフエッジ付近の光の挙動 
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2.4 水冷式サンプリングプローグ  図5に水冷式

サンプリングプローグの設計図と外観を示す．火炎

内の化学測定の際に使用するが，水素などはサンプ

リングプローグの融点よりも火炎温度が高くなって

しまう．そこで管内に水を循環させ冷却を行った． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 サンプリングプローブ 

 
3. 実験結果 
3.1 噴出速度の増加に伴う火炎形状変化 
図6はSW(スリット幅)=0.5mmの各流量における火

炎形状を直接写真で示す．使用した燃料はどちらも

純水素である．  
実際の火炎において燃料噴出速度の増加に伴い火

炎面は半径方向への拡がりが見られ，また火炎のふ

くらみ部も大きくなることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(L/min) 3       6       9        12        15 

       (m/s) 3. 40     6.80     10.2     13.6     17.0 
          図 6 燃料噴出速度増加に伴う火炎形状の変化 

(SW=0.5) 
 
3.2 希釈割合による影響  図7に希釈割合の変化

に伴う火炎形状の遷移を示す．ノズルスリット幅

0.35mm のものを使用し， 燃料には水素，燃料速度 
1.62m/s(燃料流量 Q=3l/min) と一定にした時の火炎

の様子を図 7 (a)に示す．窒素割合の増加に伴う様子

を上段の直接写真，下段のシュリーレン写真で示す．

水素混合割合の減少の伴い火炎長は短くなり，燃え

切りも早くなる．図 7(b)に発熱量を一定としたもの

を示す．水素の噴出速度 1.62m/s (Q=3l/min)として窒

素により希釈する． (a)と(b)を比較することで，火

炎の形状は希釈の割合に依存することがわかる． 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
H2:N2 10:0     7:3          5:5          3:7 

(a) 燃料噴出速度一定 

H2:N2 10:0     7:3          5:5          3:7 
(b)発熱量一定 

図 7 希釈割合の変化に伴う火炎形状の遷移 
 

3.3 ノズル形状の変化による火炎形状の比較   
スリット上部の長さを 5mm，15mmと変化させ火

炎形状の変化を観察した．燃料には水素を用いた．

図8に燃料の噴出速度を1.42m/sとし直接写真により

比較した直接写真を示す．上部の長さにより火炎形

状に大きな変化は見られなかった． 
また、図 9 に周囲流を 0m/s～1.52m/s 流し，ノズル

上部の変化における火炎形状を比較した直接写真を

示す．水素と窒素を 5:5 の割合の希釈した燃料を用

いた．燃料の噴出速度を 3.79m/s とし直接写真により

比較した．上段がスリット上部の高さが 5mm，下段

がスリット上部の高さが 15mm である．周囲流速度

Vs を上昇させたとき火炎はノズル壁面に近づいた

が火炎基部に浮き上がりは見られなかった．またノ

ズル上部のスリットからの長さにより火炎形状に大

きな変化は見られなかった． 
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図 8 スリット上部の長さにおける比較 

 

 
Vs  0.0                   1.523 m/s 

図 9 希釈燃料における周囲流の影響 
 

3.4 周囲速度の上昇による影響  図 10(a)(b)(c)に
周囲流を 0m/s～0.846m/s 流し，燃料噴出速度を

(a)1.14m/s (b)1.89m/s (c)3.79m/s とした時の直接写真

を示す．燃料は純水素とする．周囲流速度が上昇す

ると火炎はノズル壁面に近づき細くなる．周囲流の

上昇に伴い火炎の基部および火炎面はスリットの近

づく． 

 
(a) 1.14m/s 

 
(b) 1.89m/s 

 
(c) 3.79m/s 

Vs  0.0           0.423          0.846 m/s 
図 10 周囲流速度の上昇による火炎形状の変化 

3.5 火炎面内の可視化  火炎内の挙動を可視化

するため黒鉛の粉末（直径約 40μｍ）を純水素中に

混合した．シャッター開放中での黒鉛の燃焼が流線

として観測される． 燃料に水素，ノズルスリット幅

0.5mm を用い，噴出速度 11.9m/s の乱流状態とし可視

化を行った．図 11 (a) は水平放射状噴流拡散で火炎

上段が直接写真，下段がシュリーレン写真である．

さらに図 11(b) に鉛直噴流火炎を示す．上段が直接

写真，下段がシュリーレン写真である．  
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

(a) 水平噴流火炎 

 

 
(b)鉛直噴流火炎 

図 11 黒鉛により可視化した火炎形状 
 
図 11(a) より水平噴流火炎の火炎形状は定常状態

ではなく，周期的形状変化が見られ，この一連のサ

イクルを繰り返す．火炎基部に注目すると火炎下流

部よりも変化は少ないことがわかる．このことから
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火炎の周期的形状変化は周囲の空気が温められ，下

流部の空気が膨張し火炎が広がり火炎の上流部から

空気が供給されることによって起こりうるのではな

いかと考える． 
 図 11(b)より鉛直噴流火炎の火炎形状は水平噴流

火炎の火炎形状に比べ比較的定常状態である．これ

らより周期的形状変化の一連のサイクルは，鉛直方

向の拡散火炎には見られない． 
また，図 12 に周囲流速度の上昇させたときの火炎

の直接写真を示す．燃料は純水素，燃料噴出速度は

(a)1.14m/s (b)1.89m/s (c)3.79m/s とする．直接写真の

上段が周囲流速度 0m/s，下段が周囲流速度 0.846m/s 
である． 

 

 
(a)1.14m/s 

 

 
(b)1.89m/s 

 

 
(c)3.79m/s 

図 12 周囲流速度上昇による時間的変化 
 
周囲流速度が上昇すると火炎基部は青くなってい

る．黒鉛の流線は，周囲流を流さないとき火炎の下

流部で広がりがある．しかし周囲流速度を上げると

ほとんど時間的，周期的形状変化の一連のサイクル

が見られなくなった．周囲の空気の影響が時間的，

周期的形状変化の一連のサイクルに大きな変化を与

えることがわかる． 
 

3.6  数値計算における火炎形状  熱流体解析ソ

フト(PHOENICS)を用い計算させた．ノズルスリット

幅 0.5mm，燃料に水素と窒素の混合燃料を用いた．

希釈割合は 5：5 とし，低カロリーエネルギーを想定

し数値計算を行った．図 13 に燃料の噴出速度 3.0m/s
と一定で噴出させたときの火炎内部の温度分布を示

す．周囲流を 5.0m/s と 2.0m/s に変化させたものであ

る．周囲流速度が 2.0m/s の時，火炎は基部から離れ

ていないことが確認できる．しかし周囲流速度が

5.0m/s の時火炎は基部から離れていることが確認で

きる．このことから燃焼速度が速く安定的に燃焼す

る水素でも希釈し，周囲流速度を 5.0m/s まで上昇さ

せると浮き上がる可能性があることが分かった． 

5.0m/s          2.0m/s 
図 13 数値計算による温度分布 

 
3.7 火炎内の化学種成分 
化学成分の測定では，ノズルスリット幅 0.5mm，

燃料に水素を使用し，窒素を用いて希釈し低カロリ

ー燃料を想定した．図14は燃料の噴出速度を2.40m/s
と一定で噴出させたときの火炎内部の化学成分を示

したものである．なお，周囲流は流していない．図

14(a)は燃料の割合を水素:窒素=10:0 とし，半径方向

は 0mmの点で高さ方向に 0mm～20mm までを測定

したものである．図 14(b)は噴出速度やプロット点を

変化させずに燃料の割合を水素:窒素=5:5とした場合

であり，また図 14(c)は燃料の割合を水素:窒素=3:7
とした時の化学成分の測定結果である．半径方向を

0mm と一定にし，ノズル側面に沿って各点をプロッ

トした．図 15 は測定した点を示している． 
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(a) 水素:窒素=10:0  

 
(b) 水素:窒素=5:5 

 
(c) 水素:窒素=3:7  

図 14 火炎内部の化学種成分 
 

 

図 15 化学種成分の測定点 
 

図 14(a)(b)(c)より火炎面内にもかかわらず酸素が存

在していることがわかる.このことから予混合燃焼

状態となっているのではないかと考えられる．また

希釈割合が増え低カロリー燃料になるほど大幅に

NOx が低減することがわかる．ノズルの上部のほう

がNOx の値が大きくなっている． 
 
4 結言 
(1) 燃料の噴出速度を上げると火炎は半径方向に広

がる 
(2) 火炎の形状はスリット幅・ノズル上部・ノズル内

部の影響はほとんどなく流速に依存している 
(3) 火炎は水平方向より鉛直方向に燃料を噴出する

ほうが安定する． 
(4) 拡散火炎は燃料を希釈することで短炎になるこ

とから,燃え切りが早くなっていることがわかる.
また,希釈割合の増加に伴い火炎は不安定になり

やすい． 
(5) 水平噴流燃焼では拡散燃焼でも火炎の中に酸素

が存在し,一部予混合燃焼となっている． 
(6) 燃料を希釈するとNOx の生成量は，低減する． 
(7) 周囲流により時間的，周期的形状変化の一連のサ

イクルはなくなる． 
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水平噴流放射状予混合火炎の火炎挙動と安定に関する 

基礎的研究 
 

原裕貴* 吉本隆光** 

 
Flame Behavior and Stability on Radial Horizontal Jet Premixed Flame 

 

Hiroki HARA* Takamitsu YOSHIMOTO** 
 

ABSTRACT 

Recently, effective utilization of the biomass gas is required as a part of the efficient utilization of energy. 

However, it is difficult to stabilize the flame of the biomass gas, when the heat release is low calorie . Therefore, 

the erection of the technique that maintains a steady state flame is needed, when the biomass gas is burned. The 

purpose of this research is the investigation of the flame behavior and the stability limit when the vertical and 

horizontal jet flame are formed. Moreover, the flame configuration depends on the nozzle shape. The temperature 

and chemical composition in the flame are measured and the flame behavior is observed by the schlieren 

photography. The results are showed as follows: (1)The flame is stabilized more when the slit width is narrow and 

the length from top portion to slit is shorter. (2)The flame length is shorter when equivalence ratio decreases. (3) 

There are two flame sheets which are formed on upper part and lower part from the nozzle, when the horizontal 

jet fame is formed. 

 

Keywords: horizontal premixed flame, equivalence ratio, NOX 

 

1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

現在，石油などの化石燃料に替わるエネルギーとし

てバイオマスガスなど低カロリー燃料の利用が注目さ

れ，その安定な燃焼形態の保持は重要な課題である． 

気体燃料の燃焼方法の一つであるバーナ燃焼は拡散

燃焼,予混合燃焼,部分予混合燃焼に分けられる.その中

でも予混合燃焼には燃焼負荷率を大きくとれる，サー

マルNOXの発生を抑制できるといった利点があると

言われている(1)．これまで垂直方向の噴流予混合火炎

が検討され，火炎の浮き上がり・吹き飛び・安定・挙

動などが研究されてきた．本報では水平方向に燃料と

空気の混合気体を放射状に噴出し,水平噴流予混合火

炎を形成した場合について，燃焼ノズル形状，当量比

が火炎の安定に与える影響，また火炎内成分を測定す

る．合わせて鉛直予混合火炎との比較を行うことによ

り水平燃焼，予混合燃焼の有用性について調査する． 

 

2. 2. 2. 2. 実験装置実験装置実験装置実験装置    

2.1 2.1 2.1 2.1 フロー図フロー図フロー図フロー図  Fig.1に実験装置の構成を示す．ボン

ベより圧力調整器で減圧した燃料（メタン）,空気それ

ぞれをフロート式流量計で流量調整する.これらをノ

ズル手前で混合,ノズル先端のスリットより噴出させ 

 

*  専攻科 機械システム工学専攻 

** 機械工学科 教授 

水平噴流予混合火炎を形成する． 

 

Fig.1 Flow diagram  

火炎を形成するための燃料噴出ノズルは，スリット

幅 1.0，0.5mm，0.35mmの 3 種類を用意した．またス

リットからノズル最上部までの長さが火炎の安定に与

える影響を調べるため，スリット上部の長さが 5㎜の

ものと 15㎜のものを用意した．Fig.2 に各ノズルの詳

細を示す． 

 
 

Fig.2 Type of nozzle 
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2.2 2.2 2.2 2.2 火炎内温度分布測定器火炎内温度分布測定器火炎内温度分布測定器火炎内温度分布測定器  火炎内の温度測定には

0.1ｍｍの R 型熱電対(Pt-PtRh13%)を用いる．熱電対を

2 本の円筒状絶縁材に通し熱接点を直線にのばした簡

易温度測定器である．なお，測定値に輻射等の補正は

行わず温度分布の状態に重点をおいて行う． 

2.3 2.3 2.3 2.3 サンプリングプローブサンプリングプローブサンプリングプローブサンプリングプローブ  中心に直径 1ｍｍのス

テンレス管を用い，その周囲を銅パイプで覆い間に水

を流すことによってプローブを冷却する． 

ガスはダイアフラムポンプによって吸引されサンプリ

ングバッグに溜められる． 

2.4 2.4 2.4 2.4 シュリーレン撮影装置シュリーレン撮影装置シュリーレン撮影装置シュリーレン撮影装置  シュリーレン撮影法の

原理は，透明体中で温度，圧力などにより密度が変化

して，屈折率の場として与えられているとき，ここを

通る光が曲げられ，それにより光の明暗として観察さ

れる．Fig.3 に概要を示す． 

 本研究では，火炎が形成され始める火炎基部が安定

性に重要であると考え，その部分の挙動及び形状を詳

細に観察，測定している．その中で，水素やメタン予

混合火炎の挙動において，裸眼では観察できない状態

を調べている．Fig.3 にシュリーレン撮影法の原理図を

示す．点光源から凹面鏡M1に光が入射すると，反射

光は平行光線となる．その光が測定対象を透過した後，

凹面鏡M2 に入射して，その反射光は収斂する．収斂

した光の焦点をナイフエッジで切断し，その光を後方

の高速度ビデオカメラで撮影する．

 

Fig.3 schlieren photography 

 

2.5 2.5 2.5 2.5 計測装置計測装置計測装置計測装置  以下に計測装置の一覧を記す． 

(1) 流量計：KOFLOC 製，面積式（フロート式）流量

計 

(2) 圧力計：NISSIN 製，測定範囲 0～0.6MPa 

(3) 酸素測定装置：理研計器製，OX-631A 

(4) 可燃性ガス測定装置：理研計器製，GP-631A 

(5) NOX測定装置：島津製作所製，NOA-7000 

 

3. 3. 3. 3. 算出方法算出方法算出方法算出方法    

3.1 3.1 3.1 3.1 当量比当量比当量比当量比  当量比とは理論空燃比（＝完全燃焼す

る燃料と空気の比(F/A)i）に対する実際の燃空比（＝実

際に混合されている燃料と空気の比：(F/A)）の割合で，

一般にφで表される．また当量比の逆数は空気比と呼

ばれ，一般に λで表す．式(1)に当量比φの一般式，式

(2)に空気比 λ の一般式を示す． 

 

φ=
(� �⁄ )

(� �)�⁄
  （１） 

λ =
	

φ
    （２） 

 

上式から分かるように拡散火炎では空気を混合してい

ないので当量比φ＝∞となる． 

次に当量比φ＝1，つまり完全燃焼時のメタンと空気

の化学反応式を式(3)示す． 

 

CH4 + 2(O2 + 3.76N2) → CO2 + H2O +7.52N2 (３） 

 

式(3)からメタンが燃焼する際の当量比φを求める式

を示す．流量をそのまま mol 数と置き換えると 

 

  φCH4 + 2(O2 + 3.76N2)              （４） 

となるため， 

メタン流量：空気流量＝φ：2(O2＋3.76N2)＝φ：9.52 

となり， 

  φ=	
メタン流量∗�.��

空気流量
                   （５） 

となる． 

 

4. 4. 4. 4. 実験結果実験結果実験結果実験結果    

4.1 4.1 4.1 4.1 火炎形状火炎形状火炎形状火炎形状  Fig.4～7にスリット幅 0.5mmのノズ

ルを使用し，燃料流量を固定し空気流量を増加させた

ときの火炎形状の変遷を示す．上が直接写真で，下が

シュリーレン写真である．Fig.7 はノズル周囲にニクロ

ム線を巻き加熱することにより保炎している．使用燃

料はメタンで，メタン流量 2(l/min)固定，空気流量は

0(l/min)から 4.4(l/min)まで増加させた．尚，写真下部に

それぞれの場合の当量比を示している． 

Fig.4～6より当量比が小さくなるほど火炎形状は高

さ方向に短くなり，半径方向に広がる傾向が見られた．

火炎高さに関しては，当量比が大きい場合は火炎下流

部にオレンジ色の光が見られ，これが火炎長を大きく

していた(2)．当量比が小さくなるにつれて下流部のオ

レンジ色の火炎が見られなくなり，火炎長が短くなっ

た．このオレンジ色の火炎は不完全燃焼により生じた

煤が燃焼しているものと考えられるので，当量比が小

さい程燃料の燃えきりが早くなることが分かる．また，

当量比が小さくなっていくとスリットから噴出される

混合気の上下に火炎面が形成される様子が観察された．

これより，火炎内部にも酸素が供給され燃焼が起きて

いるものと考えられる． 

直接写真より，当量比が小さくなると火炎基部がノ

ズルから断続的に離れる現象が観られる．更に当量比
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が下がると火炎基部が完全にノズルから浮き上がり，

ノズルから離れた位置で火炎が形成される．これをシ

ュリーレン写真と比較すると，この火炎においては火

炎が浮き上がる時に燃料噴流下流に激しい乱れが生じ

ておりこの部分で燃焼していることが分かる．また，

火炎の浮き上がりと燃料噴流の乱れは同時に生じる．

加えて，火炎浮き上がり時に轟音が聞こえるが，この

音は燃料流量が大きくなる程高音となる．

 

∞     47.6    23.8 

←   Equivalent Ratio φ  

Fig.4 Flame configuration(φ=∞

 

11.9      9.5       7.9     

←   Equivalent Ratio φ  

Fig.5 Flame configuration(φ=11.9

 

6.0        5.3       4.8 

←   Equivalent Ratio φ  

Fig.6 Flame configuration(φ=6.0

 

が下がると火炎基部が完全にノズルから浮き上がり，

ノズルから離れた位置で火炎が形成される．これをシ

ュリーレン写真と比較すると，この火炎においては火

炎が浮き上がる時に燃料噴流下流に激しい乱れが生じ

ておりこの部分で燃焼していることが分かる．また，

き上がりと燃料噴流の乱れは同時に生じる．

加えて，火炎浮き上がり時に轟音が聞こえるが，この

音は燃料流量が大きくなる程高音となる． 

 

 

     15.9 

  → 

=∞～15.9) 

 

 

      6.8 

  → 

=11.9～6.8) 

 

 

      4.3 

  → 

=6.0～4.3) 

次いで，保炎のためにノズル周囲にニクロム線を巻

いて実験を行った．ニクロム線に電圧をかけスリット

付近の温度を上昇させると火炎の浮き上がりが低減で

きた．シュリーレン写真をみると，保炎がない場合と

比較して燃料噴流の乱れが抑制されていた．また．火

炎長はニクロム線を使用しない時と比較すると火炎高

さが高くなる傾向がみられた．

 

6.0        5.3       

←   Equivalent Ratio

Fig.7 Flame configuration with h

(φ=6.0～4.3)

 

水平火炎との比較として，Fig.8,

て空気流量を一定にし,空気流量を一定にした場合の

火炎の変遷を示す(3)．鉛直火炎では

ていくと火炎長さは短くなっていくが，さらに空気量

を増加させると，当量比 1.0付近を境に再び火炎長さ

は伸びていく．また，空気量を増加させるほど火炎は

細くなる傾向がみられる．水平火炎と鉛直火炎を比較

すると，鉛直火炎は当量比が 1

炎が形成できるが，水平火炎では

比が 1以下になる前に火炎が浮き上がり吹き飛びに至

る． 

∞  11.4 5.71  3.81  2.86  2.28

←   Equivalent Ratio

Fig.8 Flame configuration (

 

1.14 1.04 0.95 0.88 0.82 0.76

←   Equivalent Ratio

Fig.9 Flame configuration

次いで，保炎のためにノズル周囲にニクロム線を巻

いて実験を行った．ニクロム線に電圧をかけスリット

付近の温度を上昇させると火炎の浮き上がりが低減で

きた．シュリーレン写真をみると，保炎がない場合と

比較して燃料噴流の乱れが抑制されていた．また．火

炎長はニクロム線を使用しない時と比較すると火炎高

さが高くなる傾向がみられた． 

 

 

      4.8       4.3 

Equivalent Ratio φ  → 

heating by nichrome wire 

4.3) 

Fig.8, 9 に鉛直火炎におい

空気流量を一定にした場合の

鉛直火炎では空気量を増加させ

火炎長さは短くなっていくが，さらに空気量

付近を境に再び火炎長さ

は伸びていく．また，空気量を増加させるほど火炎は

水平火炎と鉛直火炎を比較

1 以下でも保炎により火

炎が形成できるが，水平火炎では保炎を行っても当量

火炎が浮き上がり吹き飛びに至

2.28  1.90 1.63  1.43  1.27 

Equivalent Ratio φ  → 

Fig.8 Flame configuration (φ=∞～1.27) 

0.76 0.71 0.67 0.63 0.6 

Equivalent Ratio φ  → 

Fig.9 Flame configuration (φ=1.14～0.6) 
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4.2 4.2 4.2 4.2 スリット幅とスリット幅とスリット幅とスリット幅と燃料噴流の流れ燃料噴流の流れ燃料噴流の流れ燃料噴流の流れ  

ト幅 0.5mm，1.0mmにおいて，同一の当量比と燃料・

空気混合気の流速で浮き上がり火炎を形成したとき，

Fig.11 にスリット幅 0.5mmの時に同一の当量比で燃料

噴出流速を4.1m/sと8.2m/sとした時のシュリーレン写

真を示す．

SW:0.5mm                SW:1mm

Fig.10 Schlieren photograph (v=4.1m/s, 

 

4.1(m/s)              8.2(m/s)

Fig.11 Schlieren photograph (SW:0.5mm, 

 

Fig.10 より流速が一定の場合，SW:0.5mm

リットから噴出されたガスはノズル近傍では層流で進

み，ノズルから離れた位置で燃焼による乱れが発生し

ていることがわかる．それに対して SW:1mm

されたガスはスリットを出てすぐに上下に拡散する様

子が見られ，ノズル近傍において既に乱流である．こ

れらを直接写真と比較すると，SW:0.5mm

乱れているところで燃焼が起きてい

SW:1mm では燃焼していないところでも流れが乱れて

いることが分かる． 

 次に Fig.11 より，流速が大きくなるとガスの流れは

スリットを出てすぐに乱れる．この時流れの乱れは，

噴出されたガスの上部で主に観察され，下部ではあま

り見られなかった．また，SW:1mm の場合ではガスの

噴出向きが上下に変化していたが，SW:0.5mm

出向きの変化は比較的少なかった． 

 

4.3 4.3 4.3 4.3 当量比と火炎の安定限界当量比と火炎の安定限界当量比と火炎の安定限界当量比と火炎の安定限界  Fig.12

リット幅が火炎の安定限界に与える影響を示す．スリ

ット幅は 1mm，0.75mm，0.5mm のものを用意した．

ついで Fig.13 のグラフにスリットからノズル上端まで

の長さが火炎の安定に与える影響を示す．

Fig.12 よりスリット幅が小さくなるほど高い流速で

 

  Fig.10 にスリッ

において，同一の当量比と燃料・

空気混合気の流速で浮き上がり火炎を形成したとき，

の時に同一の当量比で燃料

とした時のシュリーレン写

 

SW:0.5mm                SW:1mm 

Schlieren photograph (v=4.1m/s, φ=5.6) 

8.2(m/s) 

SW:0.5mm, φ=5.6) 

SW:0.5mm では，ス

リットから噴出されたガスはノズル近傍では層流で進

み，ノズルから離れた位置で燃焼による乱れが発生し

SW:1mmでは噴出

されたガスはスリットを出てすぐに上下に拡散する様

子が見られ，ノズル近傍において既に乱流である．こ

SW:0.5mm では流れが

乱れているところで燃焼が起きているのに対し，

では燃焼していないところでも流れが乱れて

より，流速が大きくなるとガスの流れは

スリットを出てすぐに乱れる．この時流れの乱れは，

噴出されたガスの上部で主に観察され，下部ではあま

の場合ではガスの

SW:0.5mm では噴

 

12 のグラフにス

リット幅が火炎の安定限界に与える影響を示す．スリ

のものを用意した．

のグラフにスリットからノズル上端まで

の長さが火炎の安定に与える影響を示す． 

よりスリット幅が小さくなるほど高い流速で

も浮き上がりにくくなる．また，流速が

同一流速ならばスリット幅が小さい方が浮き上がり時

の当量比が小さい．よってスリット幅が小さい程火炎

を安定に燃焼させうる領域が広いと言える．

Fig.13より燃料流速が約5.1 m/s

リットからノズル最上部までの距離による浮き上がり

時の当量比の差はほとんど見られない．流速が

6.2 にかけてはスリットからノズル最上部までの距離

が 15mm のほうが浮き上がり時の当量比が小さく安定

である傾向を示す．そして，双方とも混合気流速

6.8m/s が浮き上がりのない火炎を形成できる最大の

流速であったが，この時，スリットからノズル最上部

までの距離が 5mm のほうが浮き上がり時の当量比が小

さかった． 

 

Fig.12 Lifting velocity for the slit width

 Fig.13 Lifting velocity for length from top 

 

4.4 4.4 4.4 4.4 火炎内温度分布火炎内温度分布火炎内温度分布火炎内温度分布  測定は

H[mm]，噴出口からの半径方向距離を

H は噴出口の下部を 0[mm]とし，

面を 0[mm]とし，ノズル中央部を

Fig.14にメタン流量3l/minの水平拡散火炎

度分布，Fig.15 にメタン流量 3l/min

の水平予混合火炎(φ=28.6)，Fig.

空気流量 2l/min の水平予混合火炎
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も浮き上がりにくくなる．また，流速が 4m/s 以上では

同一流速ならばスリット幅が小さい方が浮き上がり時

の当量比が小さい．よってスリット幅が小さい程火炎

を安定に燃焼させうる領域が広いと言える． 

5.1 m/s以下であれば，ス

リットからノズル最上部までの距離による浮き上がり

時の当量比の差はほとんど見られない．流速が 5.7～

にかけてはスリットからノズル最上部までの距離

のほうが浮き上がり時の当量比が小さく安定

である傾向を示す．そして，双方とも混合気流速

が浮き上がりのない火炎を形成できる最大の

流速であったが，この時，スリットからノズル最上部

のほうが浮き上がり時の当量比が小

Lifting velocity for the slit width 

 

Lifting velocity for length from top portion to slit 

測定は鉛直方向高さを 

，噴出口からの半径方向距離を R[mm]とする．

とし，R はノズル管外周

とし，ノズル中央部を-7[mm]とする． 

の水平拡散火炎(φ=∞)の温

3l/min，空気流量 1l/min

Fig.16 にメタン流量 3l/min，

の水平予混合火炎(φ=14.3)の温度分布

40.00 60.00 

equivalence ratio

SW : 1.00mm

SW : 0.75mm

SW : 0.50mm
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を示す．測定はスリットからの高さ 0mm，5mm，10

ｍｍで半径方向に行った．次いで，Fig.18 にメタン流

量 2(l/min)の時の拡散火炎と予混合火炎(φ=19.0)のノ

ズル上部での温度分布を示す．測定はスリットからの

高さ 8mmで半径方向に行った． 

 

Fig.14 temperature distribution of diffusion flame(φ=∞) 

 

 

Fig.15 temperature distribution of premixed flame(φ=28.6) 

 

 

Fig.16 temperature distribution of premixed flame (φ=14.3) 

 

Fig.17 temperature distribution 

 of diffusion and premixed flame 

 

Fig.14～16 より全ての火炎においてスリットから

の高さが上がるほど温度ピークは半径方向に広がる．

また，スリットからの高さが 0ｍｍの場所以外では温

度ピークが二つ出る．これはスリットから噴出される

燃料の上下に火炎面が出来ているためと考えられる．

拡散火炎では直接写真ではスリット上部の火炎は確認

できないが，温度分布より拡散火炎においても噴出燃

料の上下に火炎面が出来ている可能性がある． 

各火炎の高さごとの最高温度を平均すると拡散火炎

で 1654K，φ=28.6 の予混合火炎で 1664K，φ=14.3 の

予混合火炎では1706Kと当量比が小さくなるほど火炎

の最高温度は高くなった．また，最高温度はいずれも

スリットからの高さが 5mmの時に測定された． 

拡散火炎では二つの温度ピークを比較すると外側の

ピークの方で温度が高い．これは内側では酸素量が十

分でないため，燃料が燃焼しきれていないためと考え

られる．これに対して φ=14.3 の予混合火炎では内側

のピークの方で温度が高い． 

Fig.17 よりノズル上部では拡散火炎に比べて予混合

火炎の方で 200K 程温度が高い．これは加熱された空

気が周囲から巻き込まれている可能性が考えられる(4)． 

4.5 4.5 4.5 4.5 火炎内化学種成分火炎内化学種成分火炎内化学種成分火炎内化学種成分  Fig.18 にメタン流量 3l/min

の水平拡散火炎(φ=∞)のNOX濃度と酸素濃度，Fig.19

にメタン流量 3l/min，空気流量 1l/minの水平予混合火

炎(φ=28.6)，Fig.20にメタン流量3l/min，空気流量2l/min

の水平予混合火炎(φ=14.3)のNOX濃度と酸素濃度を示

す．NOx濃度の単位を ppm，酸素濃度の単位を%とす

る． 

Fig.18～20どの火炎においてもNOXの最高値は火炎

中心から離れたところでみられる．実際にはこれらの

ポイントは火炎面から離れた位置にあり，NOXが生成

されるとは考えにくい．火炎から離れた場所に存在す
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るNOXは火炎上流で生成されたものが，下流に行くに

つれ半径方向に拡散したものと思われる．また，φ=∞，

φ=14.3ではどの高さにおいてもノズル近傍でO2が測

定されたが，φ=28.6 ではスリットからの高さ 5mmと

10mmでは測定されなかった． 

NOXのピークは外側の火炎面のさらに外側に出る．

内側の火炎面付近でもピークがでる場合があるが外側

と比較するとその値はわずかである．今回の測定範囲

ではNOX濃度の最高値は当量比が一番小さいφ=14.3

が最も小さかった． 

 

Fig.18 Chemical composition with diffusion flame 

 

 

Fig.19 Chemical composition with premixed flame(φ=28.6) 

 

Fig.20 Chemical composition with premixed flame(φ=14.3) 

5. 5. 5. 5. まとめまとめまとめまとめ    

これらの実験を通して以下の結論を得た． 

(1) 当量比が低くなるにつれ火炎長は短くなり，燃え

切りが早くなる．これは燃料割合が減少したのに

対して供給酸素量が多くなり燃焼を早く終えたた

めであると考えられる． 

(2) 水平噴流予混合火炎においてはスリットの幅が小

さいほど，また，スリットからノズル上面までの

距離が短いほど火炎は安定する傾向が見られた．

しかし，燃料流量が比較的低い場合ではこれらの

要因は火炎の安定にさほど影響を与えない． 

(3) 火炎の浮き上がりと燃料噴流の乱れは同時に生じ

る．また，流速が比較的低い場合，火炎が浮き上

がる位置と燃料噴流が乱れる位置は近い． 

(4) 水平噴流火炎においてはスリットから噴出する燃

料の上下に火炎面が形成される．燃料流量が小さ

いときは二つの火炎面のうちノズルに近いほうの

火炎面での温度はあまり高くないが，燃料流量が

大きくなるとノズルからの距離が遠い火炎面と同

程度まで火炎温度は上昇する． 

(5) NOxのピークは完全に火炎の外側でみられる．こ

れは火炎で生成された NOx が下流にいくにつれ

半径方向に拡散したためと考えられる． 
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舶用ディーゼルエンジンでの吸気条件による燃焼・排ガス特性 
 

天野航介* 吉本隆光** 

 

Characteristics of Combustion and Exhaust Gas on Intake Condition  
in a Marine Diesel Engine on Intake Air Conditions 

 

Kosuke AMANO*  Takamitsu YOSHIMOTO** 

 

ABSTRACT 

 
The diesel engine has the high thermal efficiency and can be powered by the various species of fuels. However, the contents 

of exhaust gas from diesel engine such as NOx, SOx, CO2 and other substances cause to the air pollution.Also, sulfur-rich fuels 
such as C-heavy fuel are used mainly on a marine diesel engine. The objective of this study is to investigate experimentally the 
influence on combustion in a dieselengine by mixing N2, CO2, CH4, N2+CH4, CO2+CH4 to utilize renewable bio-mass fuels and 
by changing temperature of combustion air which come close to EGR system. And the corona discharge to intake air 
inperformed with positive corona or negative corona is produced and the intake air is activated as a part of intake air is ionized. 
(1)When mixing CH4 with N2 or CO2 with intake air, concentrations of NOx and SO2 are decreased. And CO2 concentration is 
higher because combustion is improved by mixing CH4. (2)When engine load is higher and negative discharge to intake air is 
performed, it is the most effective method such as NOx concentration and SO2 concentration are reduced. 
 

KeyWords: NOx, SOx, EGR, Corona discharge 

 

1.はじめに 
環境問題への取り組みが高まる中，各種内燃機関の

排出ガスによる大気汚染は地球規模の課題であり，陸
上だけでなく海洋においても大きな問題となっている．
さらに，石油自体の枯渇問題が深刻となっており，再
生可能エネルギーとして新しい燃料の有効利用が重要
視されている． 
ところで，ディーゼルエンジンは熱効率が高く，低

回転から安定したトルクが得ることから船舶や大型自
動車等様々な分野で使用されている．しかし，ディー
ゼルエンジンの排ガス中には窒素酸化物，硫黄酸化物，
二酸化炭素など環境に有害な成分が含まれており，大
気汚染の主な原因になっている．特に，海洋では陸上
に比べ，比較的低質な硫黄含有量が高い燃料が多く使
用されているため，窒素酸化物だけではなく，硫黄酸
化物の排出も問題視されており，排ガス対策が求めら
れてきている． 
そこで本研究では舶用ディーゼルエンジンを用い 

て，海洋で多く使用されている低質燃料を使用し， 
吸気条件を変えた場合にて，エンジンの性能や排ガ 
ス成分にどのような変化が見られるかを検討した(1)． 
 
 
 
 

強制的に空気を供給する強制送気状態をもとに，再生
可能エネルギーである低カロリーバイオ燃料を想定し
たメタンの有効利用として，メタンを吸気ラインに混
合した．また，EGR（排気再循環）による低 NOX 燃焼
を想定した窒素や二酸化炭素を混ぜた状態において，
吸気量の変化によるエンジン性能（燃料消費量，燃焼
室内の圧力）ならびに排ガス濃度（NOx 濃度，SO2 濃
度，CO2 濃度，O2 濃度）の測定を行い，燃焼特性や排
ガス特性への影響について調べた(2) (3)． 
また NOx，PM の新たな抑制法の一つとして非熱平

衡プラズマを用いた研究（4）が行われている．そこで本
研究では吸気空気にコロナ放電を行い，正針コロナな
らびに負針コロナを発生させ，吸気空気の一部イオン
化を行い吸気空気の活性化による排ガス特性への影響
について調べる． 
 
2.実験装置と方法 
2.1 使用機関  予燃焼室式ディーゼル機関（ヤンマー
ディーゼル製 1600cc 4 ストローク 2 気筒エンジン 
13．2[kW]/1800[rpm]）を使用する．表 1 にエンジンの
主要諸元を示す． 
この機関は直流電気動力計（容量 11[kW]，回転数 550

～1650[rpm]，電圧 220[V]，電流 37[A]）とたわみ軸継
ぎ手を介して接続されている． 

  

* 機械システム工学専攻 
** 機械工学科 教授 
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Table 1 Specification of diesel engine 
Form Yanmer2TL 

Bore×stroke[mm] 95×115 

Cylinder 2 

Compression ratio 18.6 

Max power[kW/rpm] 13.2/1800 
The length of connecting 

rod[mm] 230 

The length of crank arm[mm] 57.5 

Fuel jet timing 10～12°before TDC 

Fuel jet pressure[MPa] 16 
Valve lift in no 

compression[mm] 1.1 

 
燃焼用空気を送気するために高風圧熱風発生機

（HAP3050，吐出気体温度範囲常温+15～300[℃]，風
量調整範囲 1.7～3.5[m3/min]，総容量 6.9[kW]：八光電
機製作所製）が電動送風機（U75-3-R313，最大風量
6.0[m3/min]，最大静圧 4.30[kPa]，回転数 3450[rpm]：
昭和電機製）を介してディーゼルエンジンの吸気ライ
ンに接続されている． 

排ガス中の成分（NOx，SO2，CO2，O2）を測定する
ために燃焼排ガス分析計（testo340：テストー製）を使
用する．燃焼室の圧力を測定するためにエンジン指圧
変換器（PE-200KP，定格容量 20[MPa]：共和電業製），
ひずみゲージ式変換器（PCD-300B：共和電業製），デ
ータ収録ソフトウェア（PCD-100A：共和電業製）を使
用する． 
2.2 実験方法及び実験条件  強制送気状態をもとに
して，混合ガスとして N2，CO2，CH4，N2+CH4，CO2+CH4
を燃焼用空気に混入した．燃焼用空気の流量は
500[l/min]，吸気温度は常温と 70[℃]の条件で実験を行
い，高風圧熱風発生機で温度を調整した．高風圧熱風
発生機からの空気に流量計を介して流量調整を行った．
各種ガスを混合した後，エンジンに吸気し燃焼を行っ
た．排ガス中の各種成分の濃度は，エンジンの燃焼室
出口にて燃焼排ガス分析計を用いて計測した． 

燃料は海洋で主に使用されている C 重油を想定し，
A 重油に硫黄分を添加したものを使用した．表 2 に A
重油の物性値を示す． 

Table 2 Fuel properties 
Fuel A heavy oil 

Sulfur content [%] Less than 0.09 

Carbon content [%] Less than 86.0 

Nitrogen content [%] Less than 0.020 

Specific gravity 15/4℃ 0.85 

Lower calorific value [kJ/kg] 

(kcal/kg)   

42700 

(10200) 

また，コロナ放電は正電圧放電による正針コロナ，
ならびに負電圧放電による負針コロナの 2 種類を発生
させ，負荷率 25％，50％の条件で実験を行った．図 1
にそれぞれの装置の概要を示す． 
ディーゼルエンジンの実験条件を表 3 に示す． 

Table 3 Intake Condition 
Fuel A heavy oil + S 1.5% 

Revolution 1000[rpm] 

Quantity of forced 

supply air 
500[L/min] 

Air temperature 20 and70[℃] 

Species of gas added 

into the combustion air 

N2 ，CO2 

N2 or CO2 + CH4 

Flow rate of  inert gas 

(N2 or CO2) mixed into 

air 

From 5 to 50 [L/min] 

Quantity of methane 

mixed into air 
From 5 to 15 [L/min] 

Measured components 

of exhaust gas 

NOx，SO2，CO2 and 

O2 

 

 
(a) Simulated EGR 

Diesel Engine
Fuel tank

Exhaust 
gas 

measured
equipment

Atmospheric 
opening

Corona discharge 
equipment

 

(b)Corona discharged 
Fig.1 Flow diagram 

 

－20－

神戸高専研究紀要第51号（平成25年）



3.実験結果 
3.1 熱効率  図 2 に吸気温度が常温，図 3 に吸気温度
70℃におけるガス混合割合に対する熱効率を示す．  

 

Fig.2 Thermal efficiency 
 

 

Fig.3 Thermal efficiency 70℃ 
 

吸気温度が常温及び 70℃の両条件について，N2およ
び CO2 に CH4 を混合すると正味熱効率が高くなった．
CH4 を混合することにより，燃焼性が良くなり正味熱
効率が高くなったためであると考える． 
3.2 NOx濃度  図 4 に吸気温度が常温，図 5 に吸気温
度 70℃におけるガス混合割合に対する NOx濃度(5) (6)を
示す． 

 
Fig.4 NOx concentration 

 
Fig.5 NOx concentration 70℃ 

 
図 4 より不活性ガスである N2，CO2 を混合すること

で EGR 効果により NOx濃度が低くなった．また N2に
CH4 に混合することで更に NOx 濃度が低減した．図 5
より不活性ガスである N2，CO2 を混合することで EGR
効果により NOx 濃度が低くなった．N2 または CO2 に
CH4 を混合することで NOx 濃度が低減した．また吸気
温度を高くすることで燃焼温度が高くなり NOx濃度は
高くなった． 
 
3.3 SO2 濃度  図 6 に吸気温度が常温，図 7 に吸気温
度 70℃におけるガス混合割合に対する SO2濃度(5) (6)を
示す． 

 
Fig.6 SO2 concentration 

 
Fig.7 SO2 concentration 70℃ 
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図 6 より，N2 混合，CO2 混合の両条件で，SO2 低減
効果があった．N2及び CO2 に CH4 を混合すると，CH4
混合による SO2 濃度への大きな影響は得られなかった． 
吸気温度 70℃について，図 7 より N2混合，N2+CH4

混合の場合は強制送気状態に比べ SO2 濃度は低くなっ
た．CO2 混合の場合は SO2 濃度が高くなったが，CO2
に CH4 を混合することで SO2濃度低減効果が得られた． 

 
3.4 CO2 濃度  図 8 に吸気温度が常温，図 9 に吸気温
度 70℃におけるガス混合割合に対するCO2濃度を示す． 

 
Fig.8 CO2 concentration 

 

 
Fig.9 CO2 concentration 70℃ 

 
図 8 より，N2，CO2に CH4 を混合することで燃焼性

が良くなり CO2 濃度が高くなった．図 9 より，吸気温
度が 70℃の場合でも N2，CO2 に CH4 を混合することで
燃焼性が良くなり CO2濃度が高くなった． 
3.5 P-θ 線図  図 10 から図 13 に吸気温度が常温での
N2 混合，N2+CH4 混合，CO2 混合，N2+CH4 混合の条件
での P-θ 線図を示す． 
図 10 より N2の混合量を増加させていくと着火遅れ

が長くなり，N2 45[l/min] 混合の条件で燃焼が行われな
くなった．図 11 より N2に CH4を混合することで更に
着火遅れが長くなった．図 10 に示す N2混合と図 11 に
示す N2+CH4 混合を比較することで，CH4 の混合により
着火性が悪くなり，着火遅れが長くなった．さらに，
燃焼が止まるタイミングが早くなるという結果が得ら

れた． 
図 12 より CO2 混合の場合も同様に，CO2の混合量を

増加させると着火遅れが長くなり，CO2 35[l/min] 混合
の条件で燃焼が行われなくなった．図 13 も同様に CO2
に CH4 を混合することで更に着火遅れが長くなった． 

 

 
Fig.10 P-θ diagram N2 

 

 
Fig.11 P-θ diagram N2+CH4 

 

 
Fig.12 P-θ diagram CO2 
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Fig.13 P-θ diagram CO2+CH4 

 
3.6 吸気ガス活性化による排ガス特性  図 14 にエン
ジン負荷率 25％，50％の条件での NA（自然吸気），正
針コロナ吸気，負針コロナ吸気の NOx濃度の比較を示
す．図 15にエンジン負荷率 25％，50％の条件での NA，
正針コロナ吸気，負針コロナ吸気の SO2 濃度の比較を
示す．図 16 にエンジン負荷率 25％，50％の条件での
NA，正針コロナ吸気，負針コロナ吸気の CO2 濃度の比
較を示す．  

 

(a)25% Load             (b)50% Load 
Fig.14 NOx concentration with corona discharge 

 

 

           (a)25% Load              (b)50% Load 

Fig.15 SO2 concentration with corona discharge 
 

   

(a)25% Load              (b)50% Load 
Fig.16 CO2 concentration with corona discharge 

 
図 14 よりエンジン負荷率 25％の場合では正針コロ

ナ，負針コロナとも約 4.0％の NOx 濃度低減が見られ
る．一方，エンジン負荷率 50％の場合は負針コロナ吸
気のときのみ約 19.3％の NOx 濃度低減が得られた． 
図 15 よりエンジン負荷率 25％の場合では正針コロ

ナでは約 0.6％，負針コロナでは約 4.6％の SO2濃度低
減が見られる．一方，エンジン負荷率 50％の場合は正
針コロナでは約 10.7％，負針コロナでは約 17.7％の SO2
濃度低減が得られた． 
図 16 より負荷率 25％，50％の両条件において，変

化は僅かであるが正針コロナでは CO2 濃度が低減し，
負針コロナでは CO2 濃度が高くなった．このことより，
負針コロナでは筒内での燃焼性が向上していると推測
される(8)．  
3.7 吸気ガス活性化による P-θ 線図・熱発生率  図 17
にエンジン負荷率 25%での NA，正針コロナ吸気，負
針コロナ吸気における P-θ 線図，熱発生率を示す．図
18 にエンジン負荷率 50%での NA，正針コロナ吸気，
負針コロナ吸気における P-θ 線図，熱発生率を示す． 
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Fig.17 P-θ and dQ/dθ diagram 25% 
 

 

Fig.18 P-θ and dQ/dθ diagram 50% 
 
図 17 よりエンジン負荷率 25％の場合，正針コロナ

吸気，負針コロナ吸気の両条件で空気活性化により筒
内最高圧力が高くなった．更に，熱発生率も高くなり，
燃焼終わりが遅れ，燃焼時間が長くなった．その効果
は負針コロナ吸気の方が大きい結果が得られた． 
図 18 よりエンジン負荷率 50％の場合は正針コロナ

吸気，負針コロナ吸気の両条件で筒内最高圧力が低く
なり，燃焼終わりが早くなるという結果が得られた(9)． 
 
4.まとめ 
模擬 EGR，かつ低カロリーバイオマスガスの有効利

用としてのメタン吸気，正電圧放電による正針コロナ，
負電圧放電による負針コロナで活性化した空気の吸気
を行った場合のまとめを以下に示す． 
(1)模擬 EGR による N2，CO2 混合によりは NOx低減が
行え，SO2 低減に効果があった．吸気温度を高くした
場合は SO2濃度に大きな効果が得られなかった． 
(2)模擬 EGR とメタンの吸気を組み合わせることで
NOx，SO2 の同時低減ができた．その反面，燃焼性が改
善され，熱効率が向上して CO2 濃度が高くなった． 
(3)エンジン負荷率 25％の場合は正針コロナ，負針コロ
ナの両条件で僅かであるが NOx，SO2 低減できた．そ
のときの筒内最高圧力は正針コロナ，負針コロナの両
条件で高くなり，熱発生率も高くなり，燃焼時間が長
くなった．負針コロナは正針コロナに比べその効果は
大きいという知見が得られた． 
(4)エンジン負荷率 50％では負針コロナの条件で NOx
濃度を約 19.3％低減，SO2 濃度を約 17.7％低減した．
そのときの正針コロナ，負針コロナの両条件で筒内最
高圧力が低くなり，燃焼終わりが早くなるという結果
が得られた． 
(5)エンジン負荷率が高い場合にコロナ放電による空

気活性化の効果は大きく，かつ負電圧放電による負針
コロナの方がより効果が大きい結果になった． 
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加熱平板の強制対流過渡熱伝達に関する研究   
 

柴原 誠*   劉秋生** 福田勝哉** 

 
Transient Heat Transfer for Forced Convection over a Heated Plate 

 
Makoto Shibahara*    Qiusheng LIU **    Katsuya FUKUDA ** 

 

ABSTRACT  

 

In this research, forced convection transient heat transfer for helium gas with exponential increase of heat 
inputs (Q0exp(t/τ)) to a horizontal plate has been both experimentally and theoretically investigated. The 
values of numerical solutions for surface temperature and heat flux were compared and discussed with the 
experimental result. It was obtained that the surface temperature difference and heat flux increase 
exponentially as the heat generation rate increases with the exponential function. Then the temperature within 
the boundary layer also increases with the increase of the surface temperature.  

 

Keywords : Thermal hydraulics,  Forced Convection,  Transient Heat Transfer,  CFD 

 
1. はじめに 
ガスを作動流体とする伝熱機器の温度及び流れなど

の過渡的な変動に伴う熱流動特性を調べるためには，

過渡熱伝達過程の理解が重要である. 例えば, 高温ガ
ス炉の燃料温度が変化する場合(1)やガスタービンなど

の負荷変動時に発生する排ガス温度の変化(2)など, 過
渡的な熱流動はシステム全体の熱効率に大きく影響を

及ぼす. 本研究では, このような過渡熱伝達過程の解
明を目的に, 発熱体の発熱率を制御した非定常強制対
流熱伝達実験を実施し, 気流中の加熱平板の強制対流
過渡熱伝達に関する数値シミュレーションを行ってい

る. 本報では, 発熱率の時間変化が熱伝達率に及ぼす
影響について実験的に調べ, 数値解析により解析モデ
ルの妥当性を評価した． 
 
2. 強制対流過渡熱伝達実験 
2.1 実験装置概要 
  実験装置は,	
 Fig.１に示すように,	
 圧縮機,	
 タービン

流量計,	
 試験部,	
 サージタンク,	
 冷却器で構成されたガ

ス循環装置である.	
 また,	
 試験部には熱入力制御・計測

システム(3)が接続されており,	
 試験発熱体の発熱率制御

及び表面温度の計測に使用される.	
 	
 

	
 

	
 
 

Fig.1	
 Schematic diagram of experimental apparatus  
	
 

2.2 試験部及び試験発熱体	
 

	
 Fig.2 は試験部の垂直断面図を示している.	
 試験部

はステンレス製(内径 20	
 mm)の円形流路であり,	
 縦置

きの試験発熱体を流路中心部に流れに平行に設置した.	
 

試験発熱体は，厚さが 0.1	
 mm，長さが 50	
 mm，幅が 4	
 mm

の白金平板を用い，白金平板両端に厚さ 0.7	
 mm の銅板

を銀ろう付けしたものである．	
 また,	
 計測に用いる発

熱体中央部の白金線有効長さは 40	
 mm である．	
 

	
 

 
*  機械工学科 助教 
** 神戸大学大学院 海事科学研究科 
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Fig.2 Detail of test heater. 

 
2.3 実験方法 
	
 実験では, まず真空ポンプにより循環内を真空にし, 
ガスを充填させた. その後,ガスの流速および温度を 
予熱器とバルブの調整し, 定常状態に達したところで
試験部の発熱体にジュール加熱した. なお, 発熱体に
は, 次式で定義した指数関数状の発熱率与えた. 	
  

Q =Q0 exp(t / τ)   (1) 

ここで, Q  [w/m3], Q0 [w/m3], τ [s], t [s]はそれぞれ発熱率, 

初期発熱率, 発熱率が e 倍に増大するために必要な時

間(e-fold 時間)及び時間である . その後 , 熱入力制
御・計測システム(3)により時間経過に伴う発熱率 
[W/m3]を計測し, 熱流束を次式により求めた. 

)(
2 dt

dTcQq a
hhρ

δ
−=   (2) 

ここで, ρh  [kg/m3], hc  [J/kgK], δ  [m]及び Ta  [K]は，

それぞれ試験発熱体の密度，比熱，発熱体の厚さ及び

平均温度である. なお, q [W/m2]及びTa [K]は，発熱体

を一辺としたダブルブリッジ電気回路を用いて計測し, 
あらかじめ恒温槽で校正しておいた抵抗と温度の関係

から算出した（電気抵抗法）. 
 
2.4 実験条件 
	
 強制対流熱伝達実験は, Table１に示す実験条件下で
実施した.	
 発熱率は上述の(1)式に示すように時間と

ともに指数関数上に上昇する熱入力を与え,	
 e-fold 時

間(τ)で制御している.  e-fold 時間とは, 上述で示し
た発熱率が e倍に増加するために必要な時間であり,	
 

例えばe-fold時間が700msの場合,	
 発熱率が初期発熱

率の e2になる実時間が約 1.4 秒となる. また, 試験流
体には高温ガス炉の冷却材である熱伝導率の高いヘリ

ウムガスを用い, 熱流束および発熱体の平均温度を計
測した. また, 発熱体の表面温度は熱伝導方程式を解

くことで算出する(3). 
 

Table１	
 Experimental conditions. 
試験流体	
 ヘリウムガス	
 

系圧力	
 500kPa	
 

白金試験発熱体	
 

長さ	
 	
 50.0mm	
 

幅	
 	
 	
 4.0mm	
 

厚さ	
 	
 0.1mm	
 

e-fold 時間	
 46ms〜17s	
 

主流部ガス温度	
 313K~353K,	
 
流速	
 4~10	
 m/s	
 

 
3. 実験結果 
  Fig.3 はガス温度が 313K,	
 ガス流速が 10m/s,	
 発熱

率のe-fold時間が445msにおける発熱率の時間変化を

示している.	
 図に示すように時間経過とともに発熱率が

指数関数状に上昇していることがわかる. また, 発熱率の

上昇に従い, 熱流束および発熱体代表温度差(ΔT=Ts-Tb)
が指数関数状に上昇していることがわかる. このように各

e-fold時間,	
 流速及びガス温度において実験データを

整理し, 次式から熱伝達率を求めることで,熱伝達率に及

ぼす影響因子を抽出した.	
 

h = q /ΔT    (3) 

ここで, h [W/m2K]は熱伝達率を示し, q 及びΔT は上述の

熱流束と代表温度差である. Fig.4 は熱伝達率の時間変
化を示している.	
 図に示すように,	
 熱伝達率は時間経

過とともに一定の値に漸近していることがわかった.	
 

一方,	
 e-fold 時間を変化させた場合の熱伝達率を比較

すると,	
 e-fold 時間が短い 100ms の熱伝達率は 10s の

熱伝達率に比べ約 30%高くなることが判明した. 
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Fig.3 The relation of heat generation rate, heat flux, and 
temperature difference. 
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Fig.4 Heat transfer coefficients with the increase of time at 
period of 10s and 100ms. 
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Fig.5 Transient and quasi-steady-state heat transfer 
characteristics at various velocities. 
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Fig.6 Heat transfer coefficients at various gas temperatures. 

次に熱伝達率と e-fold 時間の相関関係について調べ

るために,	
 各 e-fold 時間において熱伝達率の漸近値

を Fig.5 で整理した.	
 同図が示すように,	
 熱伝達率は

e-fold 時間(τ)が約 1 秒を境に各流速とも増加する傾

向を示し,	
 熱伝達過程が準定常熱伝達領域から過渡熱

伝達領域に移行していることがわかった.	
 これは,	
 発

熱体近傍で発達する温度境界層が薄く,	
 熱伝導が支配

的であるためと考えられる.	
 一方,	
 e-fold 時間が長く

なるにつれ熱伝達率は漸近し,	
 一定値に向かう準定常

熱伝達になることが明らかとなった.	
 また,	
 ガス流速

が増加するにつれ,	
 いずれの e-fold 時間においても

熱伝達率が増加することが判明した.	
 次に,ガス温度

が過渡熱伝達過程に及ぼす影響を調べるために,	
 ガス

流速が4m/sにおけるガス温度313K~353Kの実験を実施
し,	
 Fig.6 にその結果を示す.	
 同図より,	
 熱伝達率は

ガス温度が 333K 及び 353K においても熱伝達領域に移

行する傾向は同じであるが,	
 熱伝達率の変化は 313K

の場合と比べても約7%程度であり,	
 実験範囲内におい

てはガス温度が熱伝達率に及ぼす影響は小さいことが

わかった.	
 つまり 313K~353K では発熱率が熱伝達率に
及ぼす影響が大きく,	
 発熱体近傍の熱流動に影響を及

ぼししていると推察される.	
 しかしながら,	
 流体側の

温度分布は計測困難であるため,	
 次章では数数値流体

力学(CFD:	
 Computational	
 Fluid	
 Dynamics)を用いた熱

流動解析を実施し,	
 流体側の温度分布について調べた

結果を報告する.	
 

	
 

4. 数値解析 
4.1 解析モデル  
	
 	
 Fig.7	
 は,	
 実験体系を模擬した数値解析の物理モデ

ルを示している.	
 流路内には平板発熱体を設置し,	
 流

体と発熱体はそれぞれヘリウムガスと白金とした.	
 発

熱体の発熱率は,	
 実験と同様に(1)式を与え,	
 熱移動

を伴った２次元 CFD 解析を実施した.	
 解析コードは,	
 

米国 Adaptive	
 Research	
 社の CFD2000(4)を用いた.	
 本

解析コードは有限体積法により基礎方程式を離散化さ

れ,	
 圧力-速度連成には PISO(Pressure	
 Implicit	
 with	
 

Splitting	
 of	
 Operators)アルゴリズムが採用されてい

る.	
 本解析では,	
 対流項に二次風上法,	
 拡散項に対し

ては算術平均法を用いた非定常解析を実施した.	
 また,	
 

境界条件には流体圧力が 500	
 kPa，ガス温度が

313K~353K，流速 4	
 m/s~10	
 m/s を与え,	
 実験結果を評
価するためにソース項に発熱率の(1)式を解析コード

に組み込み,	
 解析コードを高度化した．また,	
 円管内

のレイノルズ数は 3000∼7500 の乱流領域であるため,	
 

乱流モデルには標準 k-εモデルを採用した.	
 壁近傍の

モデル化については,	
 壁面近傍では壁関数を用い,	
 境

界層内は後述する指数間隔格子により細分化し,	
 壁面

に接続した.	
 	
 

	
 	
 Fig.8 に解析モデルの計算範囲を示す.	
 I2J2 領域は
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Fig.11 はガス流速 6m/s,	
 発熱率上昇速度の e-fold

時間が 175ms における実験結果及び解析結果を示して

いる.	
 図中では実験結果を記号で示し,	
 解析結果を実

線及び破線で示している.	
 数値解析では,	
 ソース項で

ある発熱率を実験結果から与えているため,	
 発熱率は

指数関数上の曲線となった.	
 それに伴い熱流束及び代

表温度差も指数関数上に上昇しており,	
 実験結果と一

致していることから解析モデルの妥当性が確認できる.	
 

また,	
 Fig.11 はガス流速 6m/s,	
 e-fold 時間が 90ms に

おけるガス温度 313K 及び 353K の解析結果を示す.	
 同

図より,	
 313K 及び 353K の代表温度差に大きな違いは

見られず,	
 ガス温度が熱伝達率に及ぼす影響は小さい

ことが確認できた.	
 

	
 

	
 

Fig.11 Comparisons between numerical analysis and 
experimental data. 
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Fig.12 Numerical results for the gas temperature of 353K 
and 313K at the velocity of 6m/s. 
 
 
 

5. まとめ 
発熱体の発熱率を制御した非定常強制対流熱伝達実

験を実施し, 加熱平板の強制対流過渡熱伝達に関する
数値解析を行った. 
非定常強制対流熱伝達実験より, 熱伝達率は発熱率
及びガス流速に影響を受けることが判明した. さらに, 
発熱率上昇速度の e-fold 時間が短くなるにつれ熱伝達
率は増加する傾向を示し, 準定常熱伝達過程から過渡
熱伝達過程へ移行していることが判明した.  
また, 実験体系を模擬した熱移動を伴う CFD 解析を
実施し, 温度境界層の発達過程を定量化した. 発熱体
近傍の温度分布は時間変化とともに上昇し, 温度境界
層は流速が 6m/s の場合, 約 4mm であることが明らか
となった . また , 解析結果を実験結果と比較すると , 
解析結果の熱流束及び代表温度差は概ね一致し, 解析
モデルの妥当性が確認された.  
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インダクタを二次元に配列させた磁気式触覚センサ  
 

青野哲典*   武縄悟** 
 

A Magnetic Type Tactile Sensor 
with a Two-Dimensional Array of Inductors 

 
Tetsunori AONO*    Satoru TAKENAWA** 

 

ABSTRACT 

 

In this paper, a novel tactile sensor is developed and evaluated with a two-fingered hand. One of the features 
of the developed sensor is that it can not only extract force vectors but also detect the onset of slippage 
simultaneously. The sensor structure is simple, and the sensor, which is essentially a displacement gauge, 
consists of two-dimensional array of inductors and elastic body in which a permanent magnet is inserted. In 
our experiment, a high induction voltage is observed at the onset of slip between the sensor surface and a 
grasped object, and the dependence of the material and shape of the object are revealed. The contributions of 
inductors to sensor output are observed experimentally to be in agreement with analytical prediction. 
Experiment results show that the proposed tactile sensor is useful for three-axis force measurement and slip 
detection. 
 
Keywords : tactile sensor, robot hand, slip detection, force vector measurement 

 
1. はじめに 
ロボットの研究は急速に発展しており，そのなかで

ロボットハンドの研究もハンドの目的に合わせて種々

の原理のものが研究・開発されていると(1)-(5)が，その

多くは人間の手と比較すると器用さの点で大きく劣っ

ている．その理由の一つとして，人間が視覚や触覚か

ら様々な情報を得ているのに対し，ロボットハンドは

それらの情報を得るために搭載しているセンサの数が

少ないことが挙げられる．これは従来のロボットハン

ドに対しては，あらかじめ定められた対象物を把持し，

所定の位置へ移動させる機能のみが求められていたた

めであり，そのような状況下では少ないセンサでも十

分に活動ができた．しかし，人間と同等，もしくはそ

れ以上に器用に物体把持動作を行うためには，対象物

の重量・摩擦係数などの情報が未知の場合でも，対象

物を落とさず，かつ壊さないような適切な把持力を設

定できる機能を有していなければならない．そのため，

ロボットハンドの研究に共通する課題の一つとして，

ハンドが把持する対象物の様々な情報を正確に計測す

るための触覚センサの開発が挙げられる． 
人間が物体を持ち上げ，器用に操ることが可能なの

は，人間に力の大きさや表面状態などを知覚するため

の触覚が備わっているからである．物体を器用に把持

するためには， 物体から受ける接触力ベクトルを知る
こと，接触表面に働くすべりをとらえること，この 2
つが重要である．これまでこれらのセンサは別々のセ

ンサとして開発されていた(6)-(14)．しかし，それではロ

ボットハンドの構成が複雑化してしまうという問題が

ある． 
そこで我々は，ロボットハンドの指腹部や手のひら

に適用が可能で，接触力ベクトルの計測に加えてすべ

りのような急激な接触状態の変化を検出することがで

きる磁気式の触覚センサを開発した．開発したセンサ

は，永久磁石と一般の回路素子として知られているイ

ンダクタを検出素子として用いているパッシブ型の触

覚センサである．このため，すべり発生の瞬間に大き

な出力電圧が取り出せる特徴を有している． 
本研究では，開発した触覚センサの特性を調べるた 

 
*  筑波大学 システム情報工学研究科 知能機能シス
テム専攻 
** 機械工学科 准教授 
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 (a)	
 断面図	
 	
 	
 	
 	
  (b)	
 鳥瞰図 

図１	
 開発した触覚センサ 
 

 

図２	
 すべり信号 
 
めのプラットホームとして，ロボットハンドを製作し

た．このロボットハンドに開発した触覚センサを搭載

し，すべり検出性能の評価と接触力ベクトルの計測機

能の評価を行った．さらに，センサからの出力信号を

用いた把持力制御実験を行った．開発した触覚センサ

からの出力信号は，すべり発生時を除いては微小であ

るため，信号増幅回路，およびノイズとオフセットを

除去するためのフィルタを組み込んだ信号処理回路の

製作も行い，それぞれのフィルタの効果を検証した．

本稿ではそれらの結果について報告する． 
 

2. 触覚センサの原理 
開発した触覚センサの構造を図１に示す．センサは

永久磁石が埋め込まれた弾性体と，パッシブ素子とし

て電子回路に用いられるインタクタを複数配列した基

板で構成されている．人間に例えると，弾性体が皮膚，

インダクタが神経の部分に相当する．図１(a)に示すよ
うに，外部から加わる力により弾性体が変形すると，

インダクタに対する磁石の位置も変化する．インダク

タには，単位時間あたりの磁束密度の変化量に比例し

た誘導電圧が発生するため，これを用いてすべりの検

出や接触力ベクトルの計測を行う．図１(b)は触覚セン
サを上から見た図である．#1～#4はインダクタであり，
永久磁石との位置関係を示している． 
	
 インダクタ表面における磁束密度の垂直成分を

とすると，インダクタに発生する誘導電圧 から 
を以下の式で計算できる．Nはインダクタの巻き数，

Sは断面積である． 
 

     (1) 
 
	
 4つのインダクタから を得ることで，磁石の三次

元変位量が一意に求まる．各インダクタが検出する

をそれぞれ ~ とすると，磁石の変位量 ， ,
は以下の式で表される．この変位量と弾性体の弾性

率から，弾性体に加わる接触力ベクトルを計算するこ

とができる．ただし， と は弾性体と基板の厚さに

よって決まる定数である． 
 

(2) 

 
     (3) 

 
     (4) 

 
(5) 

 
物体がセンサ表面に接触してせん断力が増大し，接

触面ですべりが発生した場合は，磁石が急激に変位す

る．センサの出力電圧は，式(1)からわかるように磁束
密度 の時間微分値に比例する．そのため，磁石の急

激な変位が生じると，各インダクタには通常の変位時

とは全く異なる図２のようなインパルス状の誘導電圧

が発生する．この信号がすべり検出に有効であると考

えられるため，本稿ではこの信号をすべり信号と呼ぶ

こととする． 
 

3. 評価実験用ロボットハンドの製作 
	
 開発した触覚センサの有効性を検証するためには，

すべり検出性能と接触力ベクトル計測機能を評価する

必要がある．定量的な評価を行うためには，単純な動

作のもとで実験を行うことが望ましい．そこで，触覚

センサの各種評価実験用のプラットホームとして，構

成が単純で，動作の自由度が限られたロボットハンド

の製作を行った． 
	
 図３に製作したロボットハンドの図を示す．ハンド 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 製作したロボットハンド 
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本体は，触覚センサのマウンタ，フィンガー，アーム，

DCモータ，減速装置，光学式ロータリーエンコーダ，
可変抵抗器で構成されている．センサマウンタ，フィ

ンガー，およびアームには，非磁性体であるアルミニ

ウムを使用することで，弾性体内の磁石と磁気干渉を

起こさないよう配慮している．光学式ロータリーエン

コーダと可変抵抗器を用いたフィンガーの位置決め制

御により，フィンガーの把持力を制御している．定盤

に取り付けた角柱を土台にして，2個目の DCモータで
垂直方向の昇降運動を可能にしている．昇降運動に関

するパラメータは，赤外線距離センサ(PSD)によって計
測している．開発した触覚センサは，フィンガー先端

のセンサマウンタに搭載し，そこで物体を把持する． 
 
4. 信号処理回路の製作 
	
 接触力ベクトルの計測を行う際には，触覚センサか

らの出力信号を適切に処理する必要がある．そこで，

信号処理のための回路を新たに製作した． 
4.1 回路の構成  開発した触覚センサに用いたイン
ダクタは電子部品用であるため，インダクタンスは 4.7 
μH と小さく，得られる誘導電圧も微小である．そこ
で信号を増幅するためにオペアンプを用いた信号増幅

回路を製作した．計測可能なオーダーまで信号を増幅

するためには，増幅率を 10 万以上にする必要がある．
しかし増幅率を大きくすると不要なノイズまで増幅さ

れる．そこでこれを除去するためにローパスフィルタ

(LPF)を組み込んだ．また，回路に用いたオペアンプは
周囲の温度によって変化するオフセットを有している．

これを除去するためにハイパスフィルタ(HPF)を組み
込んだ．また，回路自体に存在するオフセットを除去

するために，オフセットの特性の検証を行った． 
	
 製作した信号処理回路を図４に示す．触覚センサか

らの出力信号を Amp1 で増幅する．増幅された信号を
LPF に通してノイズを低減させ，Amp2 に入力する．
HPF では直流を遮断することで，オフセットの調整お
よびドリフトの低減を行っている． 
4.3 LPF によるノイズの低減  LPF を使用していない
触覚センサの出力信号波形と，LPF を用いた触覚セン
サからの出力信号波形を比較することにより，LPF を
用いることでノイズが低減されていることが確認でき

た． 
4.3 HPFによるオフセットの低減  HPFを使用していな
い触覚センサの出力波形と，HPF を用いた触覚センサ
からの出力波形を比較することにより，HPF を用いる
ことでオフセットが低減されていることが確認できた． 
4.4 ソフトウェアによるオフセットの補償  製作した信号
処理回路が有するオフセットを図５示す．HPF を構成
するコンデンサと抵抗の値を変え，4 種類の異なるカ
ットオフ周波数 で検証を行ったところ，図５示すよ

うに，どれもほぼ一次的に値が上昇していることがわ

かった．よって，上昇分をソフトウェア上で差し引く

ことで，オフセットの補償を行うことが可能であると

考えられる．このオフセットをソフトウェア上で補償

し，補償前と比較したものを図６示す．補償を行った

ことで，オフセットによる波形の上昇を抑えられたこ

とが確かめられた． 

 
図４ 信号処理回路 

 

 
図５ 回路の有するオフセット 

 

 
図６ ソフトウェアによるオフセットの補償 

 

 
図７	
 実験装置の構成図 
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5. すべり検出性能の評価実験 
	
 開発した触覚センサのすべり検出性能を評価するた

めに，すべり信号 の測定と，すべり信号を利用し

た把持力制御実験を行う． 
5.1 実験方法  実験装置の構成図を図７示す．本実験
では，可変抵抗器と光学式ロータリーエンコーダの出

力を PCに取り込み，P制御によりフィンガーの位置制
御を行うことで，把持力の制御を実現している．触覚

センサからの出力は，リアルタイムですべりの発生を

確認するために，PCとオシロスコープに取り込んでい
る． 
	
 図７の A/D変換器は，ハンドの開閉用と昇降用のモ
ータドライバへ指令値を出力する．それぞれ,ロボット
ハンドの開閉および昇降のためのモータ用である．ま

た，モータドライバの ICに供給するための電源も 1系
統出力する．ロボットハンドの可変抵抗器とエンコー

ダの出力とともに,触覚センサ の出力も同時に記録す
るために，PC から A/D 変換器を介してオシロスコー
プへトリガ信号を出力する．A/D 変換器の入力には，
触覚センサ，可変抵抗器，エンコーダ，赤外距離セン

サ(PSD)の 4出力が取り込まれている． 
	
 すべり信号の測定は以下の手順で行う． 
1)フィンガーの位置決めにより，一定の把持力で容器
を把持し，垂直に持ち上げる． 
2) 容器に水を注ぎ，重量を増やす． 
3) 物体がすべり落ちる際のセンサからの出力電圧を
記録する． 
	
 センサが接触する容器側面に様々な材質を貼ること

で，材質によるすべり信号の違いを調べる．材質は，

アルミニウム，銅，ガラスエポキシ，ポリプロピレン，

紙の 5 種類を用意した．いずれも非磁性体材料である
ため，触覚センサと磁気干渉する恐れはない．また，

形状によるすべり信号の違いを調べるために，アルミ

製の角柱形の容器と円柱形の容器を用意した． 
	
 把持力制御実験も同様の手順で行うが，予め信号に

適当な閾値を設け，すべり信号がその閾値を越えた際

にハンドの把持力を 1 N強めるという制御を行い，物
体をすべり落とさず把持し続けることが可能か調べる． 
5.2 実験結果  図８に，各材質および形状で測定した
すべり信号 の平均値と標準偏差を示す．実験は各

材質および形状ごとに 10回ずつ行った．材質を変えて
行った実験についてはアルミニウムが一番大きなすべ

り信号となり，銅が一番小さなすべり信号となった．

また，今回実験を行った全ての材質において，0.4 Vを
超えるすべり信号が得られた．形状を変えて行った実

験については，円柱形の容器よりも四角形の容器の方

が大きなすべり信号が得られた． 
	
 図９に，すべり信号 を利用した把持力制御の実

験結果を示す．グラフには，触覚センサの出力信号，

ハンドの開閉動作を記録する光学式ロータリーエンコ

ーダからの出力， そして PCからのトリガ信号を重ね
て表示している．すべりを判別するための閾値は 0.5V
としている． 
5.3 考察  図８(a)から，すべり信号の平均値が大きい
ほど最大値と最小値に幅があることがわかる．これは

摩擦が大きい材質ほど大きな出力信号が得られるが，

ウレタンゲルと基板との剥離も起きやすくなり，信号

のばらつきにつながったと考えられる． 
	
 図８(b)からは，角柱形よりも円柱形の容器ほうが信
号が小さいことがわかる．円柱形の容器は，角柱形の

容器に比べてセンサとの接触面積が少ないために，摩

擦力が小さくなり，弾性体および磁石が十分に変位す

る前にすべりが生じたことが原因と考えられる． 
	
 図９から，すべり信号を検出した後，ハンドが動作

して把持力を強めていることがわかる．把持力を強め

た後も触覚センサの出力電圧はゆっくりとした振動を

続けているが，これは二本のフィンガーで把持した際

に，接触位置が物体の重心と一致していなかったため

と考えられる．すべり信号を検出してからハンドが動

き始めるまでの時間は約 12.5 ms であることも読み取
れた．すべり信号のパルス幅は約 3.8 msであり，高い
応答性を有していることがわかった．これは開発した

触覚センサが，インダクタを用いた微分型であるため

である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)	
 材質	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (b)	
 形状 
図８	
 すべり信号の計測結果 

 

 

図９	
 すべり信号とエンコーダの出力 
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図１０ 実験の様子 

 
6. 接触力ベクトル計測機能の評価実験 

	
 開発したセンサが有するもう一つの機能である，接

触力ベクトル計測機能の評価を行う．また，接触力ベ

クトル計測時において，前章で述べた信号処理回路の

フィルタの有効性を確認する． 
6.1 実験方法	
 	
 触覚センサで計測した接触力と，ひ
ずみゲージを用いた引張試験器で計測した接触力を比

較することで，開発した触覚センサの接触力ベクトル

計測機能を評価する．実験の様子を図１０に示す．実

験は次の手順で行った． 
1) 引張試験器を，触覚センサ表面に垂直に押し当てる． 
2) 触覚センサの出力信号と，引張試験器の出力信号を
オシロスコープに取り込む． 
3) 式(1)~(5)および弾性体の弾性率を用いて触覚セン
サの出力信号を接触力に変換し，引張試験器の値と比

較する． 
本実験では，図１(b)に示す#1～#4の各インダクタのう
ち垂直方向の変化を最も敏感に捉えることのできる#1
のインダクタの出力信号のみを記録し，引張試験器の

値と比較を行った．さらに，同様の実験をフィルタ無

し，LPF のみ，HPF のみ，LPF と HPF の 4 つの条件
で行い，それぞれの出力信号を比較することで，信号

処理回路に組み込んだフィルタの有効性を検証した． 
6.2 実験結果	
 	
 実験結果を図１１～図１４に示す．
各図の左側は触覚センサの出力信号の元波形である．

右側はそれを接触力に変換したものと，引張試験器の

出力波形を比較したものである．ただし，接触力に変

換したものは，後処理としてソフトウェア上でオフセ

ットを除去している． 
6.3 考察	
 	
 図１１(a)から，触覚センサの出力信号は
オフセットとノイズを多く含んでいることがわかる．

そのため，図１１(b)に示すように接触力に変換した波
形と，引張試験器の波形に大きなずれが生じたと考え

られる．一方，各フィルタを実装した図１２～図１４

では，力を加えている間の波形が引張試験器の波形と

よく一致している． 
	
 図１１(a)と図１２(a)を比較すると，LPFによってノ
イズが低減されていることがわかる．しかし HPFを組
み込んでいないため，オフセットの低減は確認できな

い．接触力に変換後の図１２(b)においては，引張試験
器の波形とよく一致しているように見える．しかし，

前述 したように，図１２(b)の触覚センサの波形はソ

フトウェア上でオフセットを予め除去したものである

ため，実際は時間が経つにつれて引張試験器の波形と

の差が増大している．よって， LPFのみでは正確な接
触力ベクトルの計測には不十分であるといえる． 
	
 図１１(a)と図１３(a)を比較すると，HPFによってオ
フセットが低減されていることがわかる．しかし LPF
を組み込んでいないためノイズの低減は見られない．

図１３(b)も，他の波形と同様にソフトウェア上でオフ
セットの除去を行ったが，その大きさは LPFのみの時
よりも小さかった．これは HPFによってオフセットが
大幅に低減させたためであると考えられる． 

  
  (a) センサの出力信号    (b)センサと荷重計の比較 

図１１ 接触力の計測結果（フィルタ無し） 
 

  
  (a) センサの出力信号    (b)センサと荷重計の比較 

図１２ 接触力の計測結果（LPFのみ） 
 

  
  (a) センサの出力信号    (b)センサと荷重計の比較 

図１３ 接触力の計測結果（HPFのみ） 
 

  
  (a) センサの出力信号    (b)センサと荷重計の比較 

図１４ 接触力の計測結果（LPF，HPFあり） 
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図１４は，LPFと HPFの両フィルタを実装した状態
で行った実験結果である．力を加えている間は，触覚

センサと引張試験器の波形がよく一致しているが，力

の解放後に波形の上昇が見られる．これは HPFのみの
実験結果である図１３(b)にも見られる現象であるが， 
図１３(b)ではオフセットをソフトウェア上で除去し
ているため，結果的に力の解放後の波形の上昇が抑え

られているように見える．この波形の上昇は LPFのみ
の実験結果である 図１２(b)では見られないため，HPF
に原因があると考えられる．本実験で実装した HPFは
一次フィルタであるため，位相特性に直線性がない．

そのため波形が歪められ，図１４(b)のような力の解放
後の波形の上昇に繋がったと考えられる．LPF は，入
力周波数が低域の部分では直線性に近い位相特性が見

られる．本実験を行った際の触覚センサに対する接触

動作が，ちょうどこの低域部分に相当していたため，

LPFのみの場合では波形が歪まずに，図１２(b)のよう
に波形の上昇が見られなかったものと考えられる． 
	
 ノイズとオフセットの両方を低減するためには，

LPFと HPFの両フィルタを実装する必要がある．しか
し現状の一次のHPFでは非直線性の位相特性によって
波形が歪むため，より高次のフィルタを用いることが

必要と考えられる． 
 
7. まとめ 

本研究で開発した磁気式触覚センサの有効性を検証

するために，センサを実装するためのロボットハンド

と，増幅回路および HPFと LPFを含む信号処理回路の
製作を行った．比較実験によって，HPFと LPFの有効
性が確かめられた．また，製作した回路が有するオフ

セットをソフトウェア上で除去することか可能である

ことも確かめられた． 
開発した触覚センサのすべり検出性能の特性を評価

するために，材質や形状の異なる物体に対して把持実

験を行った．今回の実験に用いたすべての材質および

形状の物体において，すべり信号が確認できた．また，

信号に適当な閾値を設けることで，物体をすべり落と

さず把持し続けることが可能であることを確認した． 
触力ベクトル計測機能の検証については，フィルタ

の条件を変えた 4 つの実験結果を比較することにより，
LPF，HPF それぞれのフィルタの必要性が確かめられ
た．また，正確な接触力ベクトルの計測を行うために

は，より高次の HPFを用いる必要があることも確かめ
られた． 
以上，本研究で得られた成果が，ロボットハンドに

よる器用な物体把持や自由な操りの実現に役立てれば

幸いである． 
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方式や環境などの様々な要因に依存する可能性がある． 

 そこで本研究では 4 種類の MB 発生装置を用い，同

一環境下において MB の気泡径や MB 水の DO，密度，

表面張力，動粘度の物理化学的特性を測定し，それら

のバブリング時間に対する変化特性を調べる．さらに，

各発生装置による摩擦圧力損失の特性を測定するとと

もに，星野ら(3)が提案している MB における摩擦圧力

損失低減メカニズムの提案式から粘度および密度の変

化に着目し，摩擦圧力損失への影響について検討する． 

 

2. 実験装置および実験方法 

2.1 MB発生装置  本研究では，超高速旋回方式(ナノ

プラネット研究所製，M2-LM)，加圧溶解方式(三相電

機社製，baboonMBT-2011)，ループ流方式(OK エンジ

ニアリング社製，OKE-MATRIX-MB01)，H 型方式(有

明高専開発)
(4)の 4 種類の MB 発生装置を用いた． 

 超高速旋回方式では，水流量 QL=17 L/min，空気流量

QG=0，40，80 mL/min とした．ループ流方式では，こ

の発生器において最大流量である QL=8 L/min を用い，

QG=0，150～400 mL/min とした．空気流量に幅がある

のは自吸時に脈動していたためで，これは目視により

MB が多く確認できた流量である．H 型方式では，超

高速旋回方式と合わせ QL=17 L/min，QG=40 mL/min と

した．なお，それぞれで MB の発生量は異なると考え

られるが，まずはその発生器での特性を調べる． 

2.2 MB水の物理化学的特性  4種類のMB発生装置に

おいて，気泡径の測定と DO，密度，表面張力，動粘

度の物理化学的特性の測定を行う．各物理化学的特性

は，作動流体である水道水を水槽(容量 35 L)に給水し，

最大 9 時間のバブリング時間に対して 3 時間ごとに試

料を採取した．同一の試料に対して 3 回の測定を行い，

その平均値を用いた．なお，3 回のデータのばらつき

は±1 %以内であった．水温は冷却器(ゼンスイ製，

ZE-1300E)によって温度 T= 20℃一定(±0.6℃)に保たれ，

測定は 3 日間異なる日時で実施した． 

 気泡径の測定には，高速度ビデオカメラ(キーエンス

製，VW9000，倍率 300 倍，フレームレート 4000fps)

を用いた．焦点のあった MB の直径を測定し，500 個

のデータを採取した．DO は DO 計(東亜電波工業製，

DO-11P，測定精度 0.2 %未満)，密度は標準比重計(安藤

計器製工所製，JIS-B 7525 19 本組標準比重計，測定精

度 0.2 %未満)，表面張力はデュヌイ表面張力試験器(伊

藤製作所製，測定精度 0.2 %未満)，動粘度は，毛細管

粘度計(Ubbelohde 型，測定精度 0.01 %未満)を用いて測

定した．なお，粘度については，密度と動粘度から算

出する． 

2.3 摩擦圧力損失  星野ら(3)は一般的な気液二相流

におけるせん断応力の関係式(5)をもとに，気泡が十分

小さく流れに対して影響しない，物性値は一定と仮定

することで MB 流におけるせん断応力を提案している． 

     (1) 

ここで，τ は壁面せん断応力，µL は液相の粘度，ρL は

液相の密度，du/dy は速度勾配，u'，v'は液相速度の変

動成分(u，v は主流および垂直方向成分)，   は乱

流の速度変動による応力である． 

これまでの研究では，粘度および密度を一定とし，

壁面せん断応力の検討が行われているが，粘度や密度

は発生方式によって変わるという報告(4)もある．そこ

で，本研究では，各 MB 発生装置において摩擦圧力損

失低減効果を確認するとともに，粘度や密度の変化の

割合が式(1)における壁面せん断応力τ におよぼす影響

について評価する． 

 Fig.1 に実験装置の概略を示す．試験流路①は全長

L=6 m の矩形管(幅 W=50 mm×高さ H=20 mm)である．

給水タンク②から供給される作動流体は，混合部⑥，

試験流路①，排水タンク⑫を経由し，給水タンク②へ

と循環する．水温は冷却器④により温度 T= 20℃は一定

(±0.5℃)に保たれた．試験流路内の摩擦圧力損失は，

流路入口(x=0 m)から x=2.5 m および x=5.5 m の位置に

設けた静圧測定孔よりマノメータを用いて測定した． 

レイノルズ数 Re(=ud/ν)は 8000～65000の範囲で測定

を行った．なお，作動流体は水道水を用い，水の動粘

度ν は 1.004×10
-6
 m

2
/s (温度 20℃)，等価直径 dは 28.6 

mm，試験区間長 lは 3 m，主流方向の平均流速 uは 0.28

～1.83 m/s である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

①Test channel ②Water tank ③Pump 

④Cooler  ⑤Pump  ⑥Mixing section 

⑦MB generator ⑧Water flow meter ⑨Air flow meter 

⑩Pump  ⑪Water flow mater ⑫Drain water tank 

⑬Manometer 

Fig. 1 Experimental equipment for measurement 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 気泡径  Table 1 にピーク位置，ピーク高さ，平

均気泡径，最小気泡径，最大気泡径を示す．Fig. 2 に 4

種類の MB 発生装置に対する気泡径分布を示す．発生

装置によってピーク位置が異なることが確認できる．

超高速旋回方式では，各空気流量でピーク高さは異な

るものの，ピーク位置は同じ 20µm である．加圧溶解

方式では，30µm にピーク位置があり，ピーク高さは最

も高い 45 %になっている．ループ流方式では，空気流 

''vuLρ

''vu
dy

du
LL ρµτ −=
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Peak position [µm] Peak value [%] Average [µm] Minimum [µm] Maximum [µm]

QG =0 mL/min 20 23.0 39.4 6.7 155.8

QG =40 mL/min 20 23.3 41.0 6.7 246.7

QG =80 mL/min 20 19.2 44.4 6.1 223.0

30 45.0 34.3 6.1 78.8

QG =0 mL/min 10 36.2 26.6 6.1 84.8

QG =150 mL/min 40 20.0 62.8 9.2 466.7

H type QG =40 mL/min 30 25.2 46.1 6.5 313.0

Microbubble generator

Swirling flow method

Pressurized dissolution method

Loop flow method

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Distribution of bubble diameter 

 

量によって，ピーク位置，ピーク高さが異なる．空気

流量QG=0 mL/minでは，10µmで36.2 %，QG=150 mL/min

では，40µm で 20 %であった．H 型方式についても，

ピーク位置は 30µm，ピーク高さは 25.2 %である．平

均気泡径はループ流方式において QG=0 mL/min のとき

最小となり，QG=150 mL/min のとき最大となった．ま

たそれぞれのピーク位置も最小，最大となっている．

最大気泡径は，ループ流方式の QG=150 mL/min の

466.7µm であり，最少気泡径は，測定の限界であった

6µm あたりに集中している．超高速旋回方式とループ

流方式では，空気流量が多くなるにつれ気泡径も大き

くなっている． 

3.2 MB水の物理化学的特性 

3.2.1 DO  Fig. 3 にバブリング時間に対する 4 種類

の発生装置による MB 水の DO の変化率を示す．この

とき，測定開始時の値(0 時間)を 1.00(破線)とする．超

高速旋回方式では，空気流量 QG=40，80 mL/min のほ

とんどの場合において約 5 %増加し，QG=0 mL/min で

は最大約 10 %減少している．QG=0 mL/min は空気を供

給していないため，キャビテーションによって MB が

発生している．そのため，MB が水面から抜けること

で DO も減少していると考えられる．ループ流方式で

は，1 つを除いて減少しており，空気を供給している

QG=150 mL/min でも減少している．QG=0 mL/min につ

いては超高速旋回方式と同様に水面から抜けると考え

られ，QG=150 mL/min についても気泡径が他の発生装

置に比べ大きいことから，水面から抜けやすいのでは

ないかと考えられる．また，加圧溶解方式と H 型方式 

 

では，3 時間後に加圧溶解方式で約 12～19 %，H 型方

式で約 8～11 %と，他の発生方式に比べ大きく増加す

ることが確認できる．なお，3 時間以降はほぼ一定で

ある． 

3.2.2 密度  Fig. 4 にバブリング時間に対する 4 種類

の発生装置による MB 水の密度の変化率を示す．全発

生装置について，±0.5 %以内の変化であるため，ほぼ

一定であるとみなすことができる． 

3.2.3 表面張力  Fig. 5 にバブリング時間に対する 4

種類の発生装置による MB 水の表面張力の変化率を示

す．超高速旋回方式において，3 時間後に，空気流量

QG=0 mL/min では約 3～8 %，QG=40 mL/min では約 2

～4 %減少した．加圧溶解方式では，3 時間後に約 4～

7 %減少したが，その後の変動は日によって異なる．ル

ープ流方式でも，3 時間後に約 6～12 %の増加と約 3～

7 %の減少に分かれ，その後の変動は，ばらついている．

これはコンタミネーションによる影響ではないかと考

えられる．H 型方式では，9 時間後に約 16～23 %減少

している．氷室らによる研究(4)では，6 時間で約 2 %減

少している．しかし，今回は最小でも約 16 %減少して

おり，氷室らよりも大きな減少が見られた．これは，

発生装置の大きさやポンプなどの実験装置が異なるこ

とによる違いであると考えられる． 

3.2.4 動粘度  Fig. 6にバブリング時間に対する 4種

類の発生装置による MB 水の動粘度の変化率を示す．

超高速旋回方式は，空気流量 QG=0 mL/min の 1 つを除

いて，±1 %以内の変化であるため，ほぼ一定であると

みなすことができる．加圧溶解方式，ループ流方式で

は，9 時間後には－1 %以内の変化に収まっているため，

ほぼ一定であるとみなすことができる．H 型方式にお

いては，ほぼ一定である．氷室らによる研究(4)では，6

時間で約 5 %減少することから，この結果は一致しな

い．これについても，発生装置の大きさやポンプなど

の実験状況が異なることによる違いであると考えられ

る．また，超高速旋回方式，ループ流方式では，空気

流量による変化はあまり見られなかった． 

 これらの結果より，本実験装置および発生環境では，

発生方式によって MB 水の物理化学的特性は異なると

いえる．また，動粘度と密度がほぼ一定であることか

ら，粘度についてもほぼ一定であると考えられる． 

Table 1 Characteristics of bubble diameter 
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(a) Swirling flow method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Pressurized dissolution method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Loop flow method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) H type 

Fig. 3 Variation of dissolved oxygen 
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Fig. 4 Variation of density 
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(a) Swirling flow method 
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Fig. 5 Variation of surface tension 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Swirling flow method 
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Fig. 6 Variation of kinetic viscosity 
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3.3 摩擦圧力損失  Fig. 7 に水単相流を

とした場合のMB流のレイノルズ数Re

係数λ の変化率を示す．なお，バブリング時間は

間である．超高速旋回方式において，

空気流量によって異なった変動を示したが

＜50000 では各空気流量において約 2 %

できた．加圧溶解方式では水単相流に比べ，

全域でλ の変化は見られなかった．ループ流方式では，

各空気流量において Re 全域で増加した．

るごとに増加率も増加し，空気流量 QG

最大約 7 %，QG=150 mL/min では最大 8 %

型方式でも最大 8 %増加した． 

 これまで，加圧や減圧などの圧力効果

させた MB と強制外力によって MB を発生させたもの

では摩擦圧力損失効果が異なり，後者では

径が小さいほど摩擦圧力損失低減効果が増大する

う報告がある(2)．加圧溶解方式とループ流方式の

mL/min では，圧力効果によって MB を発生させている

ため，平均気泡径が小さいにもかかわらず

照)，摩擦圧力損失低減効果は得られなかった．

により，MB による摩擦圧力損失低減率は気泡径のみ

に依存するのではなく，MB の発生原理に起因すると

考えられる．また，3.2 節より粘度と密度はほぼ一定で

あることから，2.3 節の式(1)において粘度と密度を一

定として扱うことは妥当である．そのため，

損失低減効果を評価するためには，乱流の速度変動

よる応力や速度勾配が重要であると考えられる．

 

4. 結言 

 本研究では，以下の結論を得た． 

(1)発生方式によって気泡径分布および物理化学的特

性のバブリング時間に対する様相が異なった．

(2)密度と動粘度は，各発生装置において，

ある．DO は，加圧溶解方式と H 型方式

増加，表面張力は，H 型方式のみで大きく減少した．

(3)摩擦圧力損失は発生方式に依存する．また，気泡径

の大きさも発生方式に依存するが，摩擦圧力損失の

低減とは整合性がなく，気泡径のみ

(4)MB 流における摩擦圧力損失低減メカニズムの提案

式について，粘度と密度を一定として扱うことは妥

当である． 
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A Trajectory Prediction Method of a Moving Object 
Using Position Detection in 3-D Space by a Vision Sensor 

 
Yusuke TAKEMORI*  Yohji KOBAYASHI** 

ABSTRACT 

 
In this paper, we propose a trajectory prediction method for a three dimensional trajectory of a table tennis ball bouncing on a table. 
We assume that a trajectory of the bouncing ball is separated into a linear trajectory on XY plane and a parabolic trajectory on XZ 
plane, and that the parabolic trajectory is attenuated in a fixed ratio in X and Z directions every bounce. After detecting position data 
of the bouncing ball by the stereo method or the direct linear transformation method using a vision sensor with two CCD cameras, 
we predict the ball trajectory by obtaining the attenuation ratio of the parabolic trajectories and parameters of the trajectories on XY 
and XZ planes by the least squares method. Finally, we report performance evaluation of the trajectory prediction by experiments 
where a manipulator hits the bouncing ball according to command of a hitting point predicted by the proposed method. 

: vision sensor, trajectory prediction, parallel stereo, direct linear transformation method, manipulator 
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変位出力を用いたプロパーな局所コントローラによる
大型柔軟宇宙構造物の分散制御

井本　廉∗ 小林　洋二∗∗

Decentralized Control for Large Flexible Space Structures by
Local Proper Controllers Using Displacement Output

Ren IMOTO∗ Yohji KOBAYASHI∗∗

ABSTRACT

This paper considers decentralized position and attitude control of large flexible space structures under
the assumption of sensors and actuators collocation. The structures are composed of a number of sub-
systems interconnected by flexible links which are modelled by springs and dampers. It has been known
that Direct Velocity and Displacement Feedback(DVDFB) realizes robust stabilization against uncertain
characteristic parameters of the structures. However, to implement DVDFB, both velocity sensors and
displacement sensors are required. For reduction of costs, it is desired not to use velocity sensors, so that
we employ local proper controllers which use only displacement output. After introducing the controllers,
we derive a condition for robust stabilization of closed-loop subsystems and that of an overall closed-loop
system which is composed of a number of the closed-loop subsystems. Finally, we present a numerical
example to show that a flexible space structure is robustly stabilized by the proposed method.

Keywords : large flexible space structure, decentralized control, displacement output, proper controller

1. はじめに

太陽光発電衛星のような大型柔軟宇宙構造物 1)の
位置と姿勢を制御するためには，まず構造物の特性
パラメータの不確かさに対して閉ループシステムを
ロバスト安定化する必要がある．これは，柔軟な構
造物の特性パラメータを地上で正確に同定すること
が困難となるからである．次に，望ましい応答特性を
実現するために構造物の振動を制御する必要がある．
大型宇宙構造物は打上げコスト削減により，軽量な低
減衰の構造になり，その結果として，大型柔軟宇宙構
造物は多数の振動モードを持つためである．さらに，
大型の構造物は複数のサブシステムに分けて打ち上
げられ，宇宙空間で組み立てられるため，サブシステ
ムごとにコントローラを配置することが合理的であ
る．これらの要求を満たす手法として，センサ/アク
チュエータ・コロケーションの条件の下で閉ループシ
ステムをロバスト安定化するDirect Velocity and Dis-

placement Feedback(DVDFB) 2)やDirect Displacement

Feedback(DDFB) 3), 4)が提案されている．しかしなが
ら，DVDFBを実装するためには速度センサと変位セ
ンサが必要となり，コストと信頼性の面から望ましく
ない．また，変位出力のみを用いるDDFBは，文献 3)

において一般的な理論として提案され，コントローラ
のパラメータの具体的な設計手法は示されていない．

∗専攻科　機械システム工学専攻
∗∗機械工学科　教授

本稿では，変位出力のみを用いたプロパーな局所
コントローラによって閉ループ全体システムをロバス
ト安定化する分散制御手法を提案する．ここで提案す
る手法は，文献 5)に示された一次のプロパーなコント
ローラの次数を拡張したものであり，DDFBにおける
コントローラのパラメータの具体的な設計手法の一つ
となっている．

2. 制御対象の記述

本章ではℓ個のサブシステムからなる構造物を考え
る．第i番目のサブシステムの運動は次の二階微分方
程式で表される．

Miq̈i(t) +Diq̇i(t) +Kiqi(t) = Liui(t) (1)

ただし，qi(t) ∈ ℜniは変位ベクトル，ui(t) ∈ ℜriは操
作入力ベクトル，yi(t) ∈ ℜriは変位出力ベクトルであ
る．またMi，Di，Ki ∈ ℜni×niはそれぞれ質量，減衰，
剛性を表す行列であり，Miは正定行列，Di，Kiは半
正定行列である．Di，Kiが半正定行列であることは，
宇宙空間における剛体モードの存在による．ここで，
Di，Kiにおいて次式が成り立つと仮定する．

rank [ Di Ki ] = rank Di = rank Ki (2)

(1)式において行列Li ∈ ℜni×riは構造物への入力の伝
わり方を表し，アクチュエータの配置によって決まる．
センサとアクチュエータを同位置・同方向に配置する
センサ/アクチュエータ・コロケーションの場合，変位
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出力yi(t)は次式で表される．

yi(t) = Li
T qi(t) (3)

Li
Tは出力の検出のされ方を表し，センサの配置によっ

て決まる行列である．ここで，次式を仮定する．

rank [ Di Li ] = rank [ Ki Li ] = ni (4)

この式は第i番目のサブシステムの剛体モードが可制
御かつ可観測であることを意味している．

3. サブシステムの局所コントローラ

大型柔軟宇宙構造物を制御する手法として変位セ
ンサと速度センサを用いるDVDFB 2)が提案されてい
る．しかし，実装時のコスト削減と信頼性の点から，
二種類のセンサを用いることは望ましくない．近似
DVDFB 5)では変位出力のみをフィードバックし，一
次のプロパーな局所コントローラを用いて閉ループ
サブシステムを構成している．このとき，局所コント
ローラを位相進み補償器として実装すれば，閉ループ
サブシステムをロバスト安定化できることが報告され
ている 5)．そこで，本稿では近似DVDFBにおける局
所コントローラの次数を拡張することで，多数の振動
モードに対して位相進み補償を行う．ここで，第i番目
のサブシステムに対するNi次のプロパーな局所コン
トローラを次式で表す．

ui(s) = −γi(s+ αi1)(s+ αi2) · · · (s+ αiNi
)

(s+ βi1)(s+ βi2) · · · (s+ βiNi)
Riyi(s)

(5)

ただし，γi，αik，βik(k = 1, 2, · · · , Ni)は正のスカラ，
Ri ∈ ℜri×riは任意の正定行列である．文献 5) と同様
に局所コントローラを位相進み補償器として用いるこ
とを考え，このコントローラのパラメータを

αik̂−1 < βik̂−1 < αik̂ < βik̂ < αik̂+1 < βik̂+1 (6)

(k̂ = 2, 3, · · · , Ni − 1)

と選ぶ．このとき，第i番目の閉ループサブシステム
のブロック線図を Fig. 1に示す．

(5)式の局所コントローラを次の状態方程式と出力
方程式で実現する．

żik(t) =− βikzik(t) +
√
γiAikR

1/2
i LT

i qi(t) (7)

ui(t) =− γiRiL
T
i qi(t)

+
[√

γiAi1R
1/2
i · · ·

√
γiAiNiR

1/2
i

]
zi(t)

(8)

zi(t) = [zi1(t) · · · ziNi(t)]
T

ただし，zik(t) ∈ ℜri(k = 1, 2, · · · , Ni)であり，zi(t) ∈
ℜNi·riはコントローラの状態ベクトルである．ここで，
(6)式が成り立つとき，付録よりAik (k = 1, 2, · · · , Ni)

は正のスカラになることに注意する．

Fig. 1 Block diagram of the i-th closed-loop subsystem

4. 閉ループサブシステム

4.1 閉ループサブシステムの記述 (7)，(8)式の局所
コントローラと(1)，(3)式の構造物からなる閉ループ
サブシステムは次式で表される．

Miq̈i(t) +Diq̇i(t) +Ki11qi(t) +Ki12zi(t) = 0 (9)

żi(t) +KT
i12qi(t) +Ki22zi(t) = 0 (10)

ただし，行列Ki11 ∈ ℜni×ni，Ki12 ∈ ℜni×Ni·ri，Ki22 ∈
ℜNi·ri×Ni·riは次の通りである．

Ki11 = Ki + γiLiRiL
T
i

Ki12 = −Li

[√
γiAi1R

1/2
i · · ·

√
γiAiNi

R
1/2
i

]
Ki22 = block diag{βikIri}k=1,2,··· ,Ni

4.2 閉ループサブシステムのロバスト安定性 (9)，
(10)式で表される閉ループサブシステムの安定性につ
いて，次の定理が成り立つ．
[ 定理 1 ] (5)式の局所コントローラのパラメータが
(6)式を満たすとき，(9)，(10)式で表される閉ループ
サブシステムは安定である．
( 証明 ) 文献 3) の安定化条件より，(9)，(10)式で表
される閉ループサブシステムは，次の条件を満たすと
き安定である．

[1] Mi > 0, Di ≥ 0

[2]

[
Ki11 Ki12

KT
i12 Ki22

]
> 0

[3] [ Di Ki12 ] :行フルランク

条件 [1] は質量行列Miの正定性，減衰行列Diの半正
定性より成り立つ．条件 [3] は(4)式の仮定より成り立
つ．条件 [2] については以下のようにして示すことが
できる．
条件 [2] は，次式が成り立つことと等価である．

Ki22 > 0 かつ Ki11 −Ki12K
−1
i22K

T
i12 > 0 (11)

ここで，βik > 0よりKi22 > 0である．そして，Ki11 −
Ki12K

−1
i22K

T
i12を計算すると

Ki11−Ki12K
−1
i22K

T
i12

= Ki + γiLiRiL
T
i − γi

Ni∑
k=1

Aik

βik
LiRiL

T
i

=
γi

Ni∏
k=1

βik


Ni∏
k=1

βik −
Ni∑
k=1

(Aik

Ni∏
p=1
p ̸=k

βip)


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となる．この式の右辺は，付録の(A-4)式を用いるこ
とにより

Ki11−Ki12K
−1
i22K

T
i12

= Ki + γi

Ni∏
k=1

(
αik

βik

)
LiRiL

T
i > 0 (12)

と変形できる．(4)式の仮定から(12)式の右辺は正定に
なり，Ki11 −Ki12K

−1
i22K

T
i12 > 0となることから，条件

[2] が成り立つ．
以上のことから，(6)式が満たされるとき，上の条

件 [1]～ [3]が成り立ち，(9)，(10)式で表される閉ルー
プサブシステムは安定である． (証明終わり)

閉ループサブシステムの安定性は構造物の特性パ
ラメータには依存せず，Mi > 0，Di ≥ 0，Ki ≥ 0であ
れば定理 1 は成り立つ．したがって，(6)式を満たすよ
うに局所コントローラのパラメータを選ぶことによっ
て，閉ループサブシステムをロバスト安定化できる．

5. 閉ループ全体システム

5.1 閉ループ全体システムの記述 ここではバネと
ダンパで近似される柔軟なリンクで ℓ 個の閉ループサ
ブシステムを柔結合した大型柔軟宇宙構造物の閉ルー
プ全体システムの運動について記述する．結合項を付
加した第i番目の閉ループサブシステムは次式で表さ
れる．

Miq̈i(t) +Diq̇i(t) +Ki11qi(t) +Ki12zi(t)

=
ℓ∑

j=1
j ̸=i

Nij

[
Dcij{NT

ji q̇j(t)−NT
ij q̇i(t)}

]

+

ℓ∑
j=1
j ̸=i

Nij

[
Kcij{NT

jiqj(t)−NT
ijqi(t)}

]
żi(t) +KT

i12qi(t) +Ki22zi(t) = 0

i = 1, 2, · · · , ℓ

ただし，行列Nijはサブシステムの結合の仕方を表し，
第i番目のサブシステムにおける第j番目のサブシステ
ムとの結合点の配置によって決まる．Dcij，Kcijはそ
れぞれサブシステムの結合に用いられる柔軟なリンク
のダンパ，バネの特性を表す正定行列である．また，
第i番目と第j番目のサブシステムにおいて，qi(t) = 0，
qj(t) = 0のとき，結合に用いられるバネは自然長であ
るものとする．このとき，閉ループ全体システムは次
式のように表される．

M̃ ¨̃q(t) + D̃ ˙̃q(t) + K̃11q̃(t) + K̃12z̃(t) = 0 (13)

˙̃z(t) + K̃T
12q̃(t) + K̃22z̃(t) = 0 (14)

ただし，ベクトルと行列は以下に示す通りである．

q̃(t) =
[
qT1 (t) qT2 (t) · · · qTℓ (t)

]T

z̃(t) =
[
zT1 (t) zT2 (t) · · · zTℓ (t)

]T
M̃ = block diag{Mi}i=1,2,··· ,ℓ

D̃ = block diag{Di}i=1,2,··· ,ℓ +
ℓ−1∑
i=1

ℓ∑
j=i+1

ÑijDcijÑ
T
ij

K̃11 = block diag{Ki + γiLiRiL
T
i }i=1,2,··· ,ℓ

+

ℓ−1∑
i=1

ℓ∑
j=i+1

ÑijKcijÑ
T
ij

K̃12 = block diag{Ki12}i=1,2,··· ,ℓ

K̃22 = block diag{Ki22}i=1,2,··· ,ℓ

なお，行列Ñijはサブシステムの結合によって決まり，
次式で表されるように第iブロックはNij，第jブロック
は−Nji，それ以外の要素はすべて0となる行列である．

Ñij =
[
· · · NT

ij · · · −NT
ji · · ·

]T
(15)

i j

5.2 閉ループ全体システムのロバスト安定性 前節
の(13)，(14)式で表される閉ループ全体システムの安
定性について，次の定理が成り立つ．
[ 定理 2 ] 閉ループ全体システム(13)，(14)式におい
て，すべてのサブシステムの局所コントローラのパラ
メータが

αik̂−1 < βik̂−1 < αik̂ < βik̂ < αik̂+1 < βik̂+1 (16)

(k̂ = 2, 3, · · · , Ni − 1, i = 1, 2, · · · .ℓ)

を満たすとき，閉ループ全体システムは安定である．
( 証明 ) 定理 1の証明と同様に，文献 3)の安定化条
件より，(13)，(14)式の係数行列が次式を満たすとき，
閉ループ全体システムは安定である．

[1]′ M̃ > 0, D̃ ≥ 0

[2]′
[
K̃11 K̃12

K̃T
12 K̃22

]
> 0

[3]′ [ D̃ K̃12 ]:行フルランク (17)

条件[1]′はM̃ > 0，D̃ ≥ 0であることより成り立つ．条
件 [3]′は(4)式の仮定より成り立つ．また，条件 [2]′は
K̃22 > 0かつK̃11 − K̃12K̃

−1
22 K̃

T
12 > 0が成り立つことと

等価であり，この二式が成り立つことは以下のように
して示すことができる．
まず，βik > 0よりK̃22 > 0である．そして，K̃11 −

K̃12K̃
−1
22 K̃

T
12を計算すると

K̃11 − K̃12K̃
−1
22 K̃

T
12

= block diag

{
Ki + γi

Ni∏
k=1

(
αik

βik

)
LiRiL

T
i

}
i=1,2,··· ,ℓ

+

ℓ−1∑
i=1

ℓ∑
j=i+1

ÑijKcijÑ
T
ij
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となる．この右辺第一項は(4)式の仮定より

block diag

{
Ki + γi

Ni∏
k=1

(
αik

βik

)
LiRiL

T
i

}
i=1,2,··· ,ℓ

> 0

となり，第二項は少なくとも半正定であるため，K̃11−
K̃12K̃

−1
22 K̃

T
12 > 0となる．よって，条件[2]′が成り立つ．

以上のことから，(16)式が満たされるとき，条件 [1]′

～ [3]′が成り立ち，(13)，(14)式で表される閉ループ全
体システムは安定である． (証明終わり)

閉ループサブシステムの場合と同様に，閉ループ全
体システムの安定性は構造物の特性パラメータには依
存せず，M̃ > 0，D̃ ≥ 0，K̃ ≥ 0であれば定理 2 は成
り立つ．したがって，(16)式を満たすように局所コン
トローラのパラメータを選ぶことによって，閉ループ
全体システムをロバスト安定化できる．

6. 数値例

6.1 制御対象の記述 例としてFig. 2のような柔軟
宇宙構造物を考える．Fig. 2では，二つの剛体がバネ
とダンパで近似される柔軟なリンクによって縦方向に
結合された宇宙構造物を一つのサブシステムとし，二
つのサブシステムが横方向に柔軟なリンクで柔結合さ
れているものとする．第i番目のサブシステムの第j番
目の剛体の質量をmij ，慣性モーメントをJijで表す．
各剛体はxij方向とyij方向の並進運動と，質量中心Oij

回りのθij方向の回転運動を行うものとする．また，剛
体を結合する縦方向のリンクのダンパ定数とバネ定
数を dvi，kvi で表し，横方向のリンクのダンパ定数と
バネ定数を dci，kci で表す．結合点ijkは第iサブシス
テムの第j番目の剛体におけるk番目の結合点を表し，
ℓijkは剛体の質量中心から結合点ijkまでの距離を表
す．ψijkは質量中心と結合点ijkを結ぶ線分と剛体の辺
がなす角度を表し，ϕijkは剛体の辺と斜めに取り付け
られた柔軟なリンクがなす角度を表す．センサおよび

6

mass 12

O12

θ12

ℓ121 ℓ122
ℓ123

ℓ124

ψ122

ϕ122

ψ121

ψ123

ψ124
ϕ124

121 122

124

123

-6x12
y12

6

mass 11

O11
θ11

ℓ111 ℓ112

ℓ113

ℓ114

111 112

113

114ϕ111

ϕ114

ψ111 ψ112

ψ113

ψ114

-6x11
y11

6

mass 22

O22

θ22

ℓ221 ℓ222
ℓ223

ℓ224

222221

224

223
ϕ222

ϕ223

ψ221ψ222
ψ223

ψ224

-6x22
y22

6

mass 21

O21

θ21
ℓ211 ℓ212

ℓ213

ℓ214

212211

213

214 ϕ211

ϕ213

ψ211ψ212

ψ213

ψ214

-6x21
y21

subsystem 1

subsystem 2

-6 x

y

v11 v12v13 v21 v22v23

c1

c2

c3

c4

c5

c6

spring and damper
�

subscript of spring and damper
9

Fig. 2 Space structure

アクチュエータは剛体11と剛体22の質量中心に配置さ
れる．センサは剛体ii(i = 1, 2)の変位xii，yiiと角変位
θiiを検出し，アクチュエータは操作入力としてxii方向
yii方向に力を加え，質量中心Oii回りにトルクを加え
るものとする．なお，すべての剛体においてxij = 0，
yij = 0，θij = 0で静止しているとき，剛体間の柔軟な
リンクのダンパとバネにより発生する力およびトルク
は0であるとする．第i番目のサブシステムの運動は，
変位ベクトルを

qi(t) = [ xi1(t) yi1(t) θi1(t) xi2(t) yi2(t) θi2(t) ]
T

と選ぶことにより，サブシステムの運動を(1)，(3)式
の形で表すことができる．なお，そのとき(1)式の係
数行列は次式で表される．

Mi = diag{mi1, mi1, Ji1, mi2, mi2, Ji2}

Di =
[

Ni1
−Ni2

]
Dvi [ NT

i1 −NT
i2 ]

Ki =
[

Ni1
−Ni2

]
Kvi [ NT

i1 −NT
i2 ]

Ni1 =[
0 0 − cosϕi11
1 1 sinϕi11

−ℓi11 cosψi11 ℓi12 cosψi12 −ℓi11 sin(ψi11 + ϕi11)

]
Ni2 =[

0 0 − cosϕi22
1 1 sinϕi22

−ℓi21 cosψi21 ℓi22 cosψi22 ℓi22 sin(ψi22 + ϕi22)

]
Dvi = diag{dvi1, dvi2, dvi3}

Kvi = diag{kvi1, kvi2, kvi3}

L1 =
[
I3 0
0 0

]
, L2 =

[
0 0
0 I3

]
ここで，Ni1，Ni2は，第i番目のサブシステム内の剛
体の結合の仕方を表し，Dvi，Kviはサブシステム内の
剛体を柔結合するリンクのダンパとバネの特性を表す
行列である．

6.2 コントローラのパラメータの決定 ここで，宇
宙構造物の剛体の質量 [kg]と慣性モーメント [kg m2]，
結合に用いる柔軟なリンクのダンパ定数 [Ns/m]とバ
ネ定数[N/m]，リンク長ℓijk[m]とリンクの取り付け角
ψijk[rad]，ϕijk[rad]を次のように与える．

Table 1 Parameters of the space structure in Fig. 2

m11 1 m12 5 m21 1 m22 1.5

J11 50 J12 80 J21 20 J22 40

kvij 5 kcij 5 dvij 0.01 dcij 0.01

ℓijk 1 ψijk π/3 ϕijk π/3

このとき，第i番目のサブシステムは三つの角周波数
ωij(i = 1, 2, j = 1, 2, 3) の振動モードをもつ．ここで
は，これらの角周波数において位相を進めるようにコ
ントローラのパラメータを決定し，振動の抑制を図る．
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そのために，三次のプロパーな局所コントローラを用
いる．ただし，二つのサブシステムは異なる角周波数
に振動モードを持つため，サブシステム毎に局所コン
トローラのパラメータを設計する．第iサブシステム
の局所コントローラを次式で表す．

ui(s) = −γi(s+ αi1)(s+ αi2)(s+ αi3)

(s+ βi1)(s+ βi2)(s+ βi3)
Riyi(s) (18)

ここで，第j番目(j = 1, 2, 3)の位相進み要素において角
周波数をωij [rad/s]，最大位相進み量をΦmij [degree]，
折点角周波数を1/Tijで表すと，次式が成り立つ．

ωij =
1

Tij
√
aij

, sinΦmij =
aij − 1

aij + 1
(19)

αij =
1

aijTij
, βij =

1

Tij
(i = 1, 2, j = 1, 2, 3)

ただし，aij は1以上のスカラである．位相進み量 Φmij

を30 [degree] (i = 1, 2, j = 1, 2, 3)とすると，αij，βij
をTable 2のように決定することができる．また，こ
れらの値は 定理 2 の閉ループ全体システムの安定化
条件(16)式を満たしている．

Table 2 Parameters of local controllers

α11 0.164 β11 0.493 α21 0.248 β21 0.744

α12 0.618 β12 1.855 α22 0.746 β22 2.239

α13 2.379 β13 7.136 α23 2.805 β23 8.416

次に，速応性を向上させるために各サブシステムの
γi を次式で与える．

γi = 3
N∏
j=1

(
βij
αij

)
, i = 1, 2 (20)

Table 2と(20)式より，γi = 81.0 (i = 1, 2) となる．
6.3 閉ループ全体システムの初期値応答 ここでは，
閉ループサブシステムを横方向に柔結合して得られる
閉ループ全体システムの初期値応答を計算し，安定性
を評価する．初期値として

q1(0) =
q2(0) =

[ 0.1 0 −0.1 0 0 0 ]
T

[ 0 0 0 0.1 0 −0.1 ]
T (21)

を与えた場合の初期値応答を Fig. 3，Fig. 4に示す．
Fig. 3，Fig. 4より，閉ループ全体システムの初期

値応答は原点に収束しており，閉ループ全体システム
は安定化されていることがわかる．

Fig. 3 Initial-state responses of subsystem 1

Fig. 4 Initial-state responses of subsystem 2

6.4 閉ループ全体システムのロバスト安定化 ここ
では，構造物の特性パラメータの不確かさにより，剛
体の質量と慣性モーメント，リンクのバネ定数とダン
パ定数が設計モデルと実システムの間で異なる場合を
考える．各剛体の質量と慣性モーメント，リンクのバ
ネ定数が，設計モデルではTable 1，実システムでは
Table 3で与えられるものとする．ただし，各剛体の
リンク長とリンクの取り付け角はTable 1と同じ値で
あるとする．

Table 3 Parameters of space structures with uncer-
tainty of characteristic parameters

m11 5 m12 10 m21 5 m22 15

J11 80 J12 100 J21 40 J22 60

kvij 10 kcij 10 dvij 0.001 dcij 0.001

Table 3の特性パラメータを持つ構造物を，6.2で設
計した局所コントローラによって制御した閉ループ全
体システムの初期値応答をFig. 5，Fig. 6に示す．な
お，初期値は(21)式で与えた．

Fig. 5 Initial-state responses of subsystem 1 with char-
acteristic parameters in Table 3

Fig. 6 Initial-state responses of subsystem 2 with char-
acteristic parameters in Table 3

Fig. 5，Fig. 6より構造物の特性パラメータの値に不
確かさが存在しても，閉ループ全体システムの初期値
応答は原点に収束することがわかる．したがって，閉
ループ全体システムはロバスト安定化されている．
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7. おわりに

本稿では，大型柔軟宇宙構造物の位置と姿勢を制御
するシステムにおいて，センサ/アクチュエータ・コロ
ケーションの前提のもとで，変位出力のみを用いたプ
ロパーな局所コントローラによる分散制御手法を提
案した．まず，大型宇宙構造物をサブシステムごとに
記述し，プロパーな局所コントローラに変位出力のみ
をフィードバックして閉ループサブシステムを構成す
る手法を提案した．次に，閉ループサブシステムをバ
ネとダンパで近似される柔軟なリンクで柔結合し，閉
ループ全体システムを構成する手法を提案した．そし
てこれらの手法により，閉ループサブシステムおよび
閉ループ全体システムをロバスト安定化できることを
示した．
最後に，提案法の有効性を示すために，二つのサブ
システムからなる柔軟宇宙構造物を分散制御する数値
例を与えた．そこでは，共振角周波数ごとに位相進み
補償を行い，かつロバスト安定化条件を満たすように
局所コントローラのパラメータを決定することによっ
て，閉ループ全体システムを安定化できることを示し
た．さらに，構造物の特性パラメータの値に不確かさ
が存在しても，閉ループ全体システムの安定性が保た
れ，提案法によって閉ループ全体システムをロバスト
安定化できることを示した．

付録

(5)式で表されるコントローラは

ui(s) = −γi
Ni∏
k=1

(
s+ αik

s+ βik

)
(A-1)

= −γi

[
1−

{
Ni∏
k=1

(s+ βik)−
Ni∏
k=1

(s+ αik)

}

/

Ni∏
k=1

(s+ βik)

]
(A-2)

と変形できる．また，(A-1)式を部分分数分解すると

ui(s) = −γi

[
1−

Ni∑
k=1

(
Aik

s+ βik

)]
(A-3)

と表すことができる．ただし，Aikはスカラである．
(A-2)，(A-3)式より次の関係式が得られる．

Ni∏
k=1

(s+ βik)−
Ni∏
k=1

(s+ αik) =

Ni∑
k=1

Aik

Ni∏
p=1
p ̸=k

(s+ βip)


(A-4)

また，上式は

S = TÂ (A-5)

と表すことができる．ただしS ∈ ℜNiにおける第 k

行成分，T ∈ ℜNi×Niにおける第 k 行，第 m 列成分，

Â ∈ ℜNiにおける第 k 行成分は，それぞれ次に示す通
りである．

S(k) =

Ni+1−k∑
p1=1

Ni+2−k∑
p2=2

· · ·
Ni∑

pk=k

(βip1βip2 · · ·βipk

− αip1αip2 · · ·αipk
)

T (k,m) =


1 : k = 1のとき

Ni+2−k∑
p1=p0
p1 ̸=m

Ni+3−k∑
p2>p1
p2 ̸=m

· · ·
Ni∑

pk−1>pk−2
pk−1 ̸=m

βip1βip2 · · ·βipk−1

: k ̸= 1のとき, ただしp0 = 1

Â(k) =Aik

k = 1, 2, · · · , Ni, m = 1, 2, · · · , Ni

ここで，(16)式の仮定より

αik̂−1 < βik̂−1 < αik̂ < βik̂ < αik̂+1 < βik̂+1 (A-6)

(k̂ = 2, 3, · · · , Ni − 1)

であるので

|T | =
Ni−1∏
p1=1

p1<p2≤Ni

(βip1 − βip2) ̸= 0

となる．(A-5)式よりÂ = T−1Sと変形でき，Aik(k =

1, 2, · · · , Ni)は次式で表される．

Aik =
(−1)i+1

|T |

Ni−1∏
p1=1

p1<p2≤Ni
p1 ̸=i

(βip1 − βip2)

Ni∏
p=1

(βik − αip)

(A-6)式が成り立つとき，上式の右辺の符号を調べる
ことにより，Aikは正となる．
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Research on Deposition Characteristics of Aerosol Particles in Nasal Cavities 

 
Kenta TSUCHIYA*    Yoshihiro ASAKURA**    Takahisa YAMAMOTO*** 

 

ABSTRACT 

 

Nebulizer treatment has been used for nasal diseases such as paranasal sinusitis, hypertrophic rhinitis and 
inferior concha inflammation. The effectiveness of the nebulizer treatment has been confirmed from clinical 
view points until now. However there are a few researches that evaluate the effect of the nebulizer treatment 
quantitatively, i.e., how medicinal mist transports and deposits on inflammation areas of nasal wall. Some 
researchers calculated intranasal transport phenomena of medicinal droplets using Computed Fluid 
Dynamics (CFD). However these researches analyzed a few cases. The individual difference was left out of 
consideration even though there are different shapes of nasal cavities and different grade of med ical 
conditions. This study constructs three-dimensional geometry model of nasal cavity using an actual patient 's 
CT(Computed Tomography) data. Furthermore this study analyzes the characteristics of airflow and 
medicinal droplet, especially focusing on local deposition characteristics. 

 

Keywords : Biofluid dynamics Nebulizer Treatmment CFD Transport Phenomena 
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9 The effect of nebulizer velocity on particle deposition 
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高面圧すべり接触におけるステンレス鋼の摩擦･摩耗特性(1) 

-鉱油系潤滑油の効果- 

 
岸本 広大* ･ 岩坂 明* ･ 中辻 武** 

 
Friction and Wear Properties of Stainless Steel under High Pressure in Sliding Contact(1) 

-The effect of additives in the mineral oil-- 
 

Kodai KISHIMOTO*, Akira IWASAKA*, Takeshi NAKATSUJI** 
 

ABSTRACT 

 
Boundary lubrication can easily be broken to yield severe adhesion when subjected to high pressure sliding contact.  In such a 

case, so-called extremely pressure additives are usually added to the mineral oil to protect the surfaces from severe wear and 
seizure.  It is almost the same for the lubrication of deep drawing. The present authors conducted the friction tests for non additive, 
S type, P type, Cl type, S-P blended type, Cl-P blended type and solid lubricants by using a four-ball tester to clear the difference 
between their protection mechanisms for wear and scuffing. In thus way, we could find an adequate guideline for right selection of 
additives suited to the encountered problem. However, an adequate guideline for stainless steel of being apt to yield severe 
adhesion could not be found yet. Therefore, we conducted the friction tests for stainless steel. 
 

Keywords: tribology, EP additives, high pressure, severe wear and scuffing 

 
１.緒言 

高荷重の圧延や深絞り等の塑性加工における工具と被

加工材の接触面間は，金属接触が支配的な状態となり，

厳しい潤滑状態になる場合が多い．このような状態では，

熱の影響により金属表面に極度の摩耗や凝着および焼付

きが生じやすくなり，加工面が荒れる場合がある．これ

らを防止するために，金属接触面に物理吸着膜や化学吸

着膜を形成させる方法や，極圧添加剤を混入させ，熱を

利用し化学反応膜を形成させる方法がある． 

本研究では，加工対象を難加工材料としてよく知られ

ている，SUS304 ステンレス鋼とし，鉱油系潤滑油を使用

したときの塑性加工性について検討を行った． 
具体的な添加剤の種類としては，硫黄(S)系単体添加剤，

リン(P)系単体添加剤，塩素(Cl)系単体添加剤，S-P ブレン

ド添加剤，Cl-P ブレンド添加剤の極圧添加剤や，二硫化

モリブデン(MoS2)やカルシウムスルホネート(SO3CaSO3)
の固体潤滑剤を用いた．極圧添加剤は，熱によって金属

と反応し，硫化鉄被膜，リン酸鉄被膜，塩化鉄被膜とい

った融点の高い膜を形成する．固体潤滑剤は，接触中に

粒子を形成するものであり，その粒子が金属の接触表面 
*  神戸高専専攻科 機械システム工学専攻 
**   神戸高専機械工学科 教授 

の粗さに入り込み，それが膜となり二面を物理的に分離

する．実験は，一般的指標を得るために，高速四球形摩

擦試験機を用い，すべり速度を一定，荷重を 3 段階に変

化させ摩擦実験を行った．本報ではその結果について報

告する． 

 

２．原理 

２．１潤滑の種類 図 1 に相対運動している接触２面間

の潤滑状態を示す. この潤滑状態は摩擦係数により次の

ように区分される. 本研究では, 境界潤滑の代表値であ

る摩擦係数μが 0.08 以下になることを目標としている.  

 
流体潤滑：μ＝0.001～0.005  弾性流体潤滑：μ＝0.005～0.01   
境界潤滑：μ＝0.01～0.1         金属接触：μ＝0.1～1.0 

図 1 潤滑状態の種類． 
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３.実験装置および実験方法 

３．１実験装置 実験は図 2-1 の高速四球形摩擦試験機

を使用した．試験機の主要部である，試料油容器を拡大

したものを図 2-2 に示す．試験球は，固定球には直径 1/2
インチ SUS304 ステンレス鋼(以下，304 鋼)を用い，回転

球には工具を想定し，同径の Si3N4 セラミック球(以下，

Si3N4)，SUJ2 高炭素クロム鋼(以下，SUJ2 鋼)の 2 種を用

いた．加工対象である SUS304 ステンレス鋼のビッカー

ス硬度は硬度測定した HV284(2780[MPa])を用いた．また，

それぞれの試験球の表面粗さはラッピングにより算術平

均粗さ Ra=0.01µm に仕上げられていた． 
 固定球は 3 球，回転球は 1 球使用．オイルカップの下

から油圧により負荷をかけ，回転球のみ回転させ，オイ

ルカップを固定するトーションバーに貼り付けられたひ

ずみゲージによって，ひずみ量γを測定し，2 面間の摩擦

係数μを算出する．また実験後に図３の万能投影機にて

摩耗痕径を測定し，摩耗痕の大きさからも検討を行う． 

 

 
図 2-1 高速四球形摩擦試験機． 

 

 
図 2-2 試験装置主要部． 

 

 
図 3 万能投影機． 

 
３．２実験条件 負荷荷重は荷重比αで定義される．荷

重比αとは，荷重を一般的にするための無次元量である． 

 

                      …(1) 
 

 

σmax=最大ヘルツ応力[MPa] 
HV=ビッカース硬度[MPa] 

 

ただし，0.10<α<0.20 は低荷重，0.20<α<0.35 は中荷重，

α>0.35 は高荷重にそれぞれ分類される．試験で与えた荷

重比は，0.5(高荷重)，0.7(厳しい高荷重)，0.8(超高荷重)
の 3 段階とした．回転球の回転速度は 1000[rpm]，試験時

間は 900[sec]で行った．ただし，HV は一般的指標を得る

ために，JIS 法や shell 法で規定されている SUJ2 高炭素ク

ロム鋼の硬度，HV(7840[MPa])を用いた．またこれは，

Cr 入り冷間・熱間金型材料の材質に近い． 
 3 個の固定球と上部回転球間に荷重 W が油圧により加

えられると，単位球あたりの垂直荷重 P は，幾何学的に

式(2)のように表される． 

6
WP =

          …(2) 

測定したひずみ量γを図４を用いて，摩擦モーメント T
に変換し，摩擦係数μを式(3)から計算する． 

P
T

011.0
=µ         …(3) 

μ：摩擦係数  T：摩擦モーメント[N･m] 

P：単位球あたりの垂直荷重[N] 

HV
maxσ

α＝
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図４ ひずみ量γと摩擦モーメントTの関係． 

 

３．３潤滑油 試料油は一般的に広く用いられる ISO VG 
32 タービン油を基油とし，様々な極圧添加剤や固体潤滑

剤を混入させたものを用いた．添加剤の種類は，S 系，P
系，Cl 系，S-P 系，Cl-P 系の 5 種類の極圧添加剤と，MoS2

系，SO3CaSO3系の 2 種類の固体潤滑剤を使用した．混入

した添加剤の成分量を表 1 に示す． 
 

表１ 極圧添加剤，固体潤滑剤の種類と添加量． 
各添加油 添加剤の内訳（質量%） 

S系単体添加油 S添加剤5% 
P系単体添加油 P添加剤2% 
Cl系単体添加油 Cl添加剤4% 

S添加剤5% S-P系 
ブレンド添加油 P添加剤2% 

Cl添加剤4% Cl-P系 
ブレンド添加油 P添加剤2% 

二硫化モリブデン系 
単体添加油 MoS２添加剤5% 

カルシウムスルホネート系 
単体添加油 SO3CaSO3添加剤10% 

 
  
４.実験結果および考察 

４．１各添加剤における摩擦係数の変化 回転球に SUJ2
鋼を使用した，α=0.5 の場合の各添加剤における摩擦係

数μの変化を図５に示す．摩擦係数の図において，上矢

印は摩擦係数μが 0.7 に達しているものであり，実験中に

焼き付いたことを表している．また，目標値である摩擦

係数μ=0.08 を図中に太い破線で示している． 
 P，S-P，MoS2添加油を使用した場合，非常に良好な潤

滑状態を保つことができるという結果が得られた．しか

し，SO3CaSO3添加油では摩擦係数が目標値よりも大きく，

その他の潤滑油では，実験開始直後に焼き付くという結

果に至った．焼き付いた原因としては，親和性が高く，

凝着が起こりやすい組み合わせであることが原因だと考

えられる． 

 この組み合わせでαを 0.7 に上げて実験を行った場合，

0.5 で焼き付かなかったものも，全て焼き付くという結果

に至った．これらの結果から 304 鋼を加工する工具材料

に鋼系を使用するのは望ましくないと考えられる． 
 次に回転球に Si3N4 を使用した場合の各添加剤におけ

る摩擦係数μの変化を図６(α=0.5)，図７(α=0.7)，図８(α
=0.8)に示す． 
 図６(α=0.5)の場合，全ての潤滑油で良好な潤滑状態を

保つことができている．図 6～図 8 より，SUJ2 鋼を使用

するよりも Si3N4 を使用する方が良いということがわか

った． 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ SUJ2 鋼の回転球を使用して，α=0.5 の条件で試験

した場合の各添加剤に対する摩擦係数の経時変化． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６  Si3N4の回転球を使用して，α=0.5 の条件で試験

した場合の各添加剤に対する摩擦係数の経時変化． 
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図７(α=0.7)の場合，α=0.5 よりも荷重が大きいため，

少し不安定なものもあるが，全ての潤滑油で目標値であ

るμ=0.08 以下の値をとることができている．Si3N4 との

組み合わせは，鋼とは逆に親和性の低い組み合わせであ

ることが大きな要因であると考えられる． 
 図８(α=0.8)では，無添加潤滑油の場合焼付き，P 系添

加油の場合目標値よりもやや高い摩擦係数をとるという

結果となり，それ以外の潤滑油では目標値よりも低く良

好な潤滑状態を保つことができた．摩擦係数からみると，

工具はセラミックを使用すれば，潤滑油は無添加と P 系

添加油以外，どれを使用してもよいと考えられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ Si3N4の回転球を使用して，α=0.7 の条件で試験し

た場合の各添加剤に対する摩擦係数の経時変化． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ Si3N4の回転球を使用して，α=0.8 の条件で試験し

た場合の各添加剤に対する摩擦係数の経時変化． 
 

 

４．２各添加剤における摩耗痕径の変化 図 9 に回転球

を Si3N4とした場合の 304 鋼に生じた摩耗痕径を示す．摩

耗痕径は図 3 の万能投影機を使用し測定した．摩耗痕の

値は，固定球 3 球の摩耗痕の平均値をとった値である． 
摩耗痕径は，接触面の凝着の指標と捉えられ，この値

が小さいほど，耐凝着性は高いと考えられている．図中

に示した横実線，横破線，横一点鎖線はそれぞれ，各荷

重段階で式(4)から求めた摩耗痕径の理論値 dt を示す． 
 
 
                     …(4) 
 
 
ただし，σy=HV/3，P=回転球と固定球 1 個あたりの垂直

荷重，σy=材料の表面流動応力，HV は 304 鋼の硬さであ

る 2780[MPa]を使用した．304 鋼はオーステナイト系であ

り，通常 HV は 1960[MPa]以下，耐力は 205[MPa]である

が，球を線材から旋削・研削・ラッピングで仕上げる過

程で加工硬化が大きく，表面近傍はマルテンサイト状態

に変化していると考えられ，表面硬度 HV は実測値

2780[MPa]と上昇した． 
 摩耗痕の大きさは多少の差が見られた．α=0.7 までは

反応性の高い Cl 系や固体潤滑剤である MoS2 系や

SO3CaSO3 系が材料の流動による避けられない理論摩耗

痕径 dt 程度まで小さくなっていた．固体潤滑剤に関して

は，ある程度の荷重までは，2 面を分離する方が効果があ

るということを物語っている．しかし，α=0.8ではCl系，

S-P 系，Cl-P 系の方が小さくなるという結果になった．

これは超高荷重下では，固体潤滑剤が破壊され凝着防止

効果が低く，反応熱を必要とする極圧添加剤の方が効果

が大きいことを示している． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
：α=0.5理論摩耗痕径 dt (0.61[mm]) 
：α=0.7理論摩耗痕径 dt (0.98[mm]) 
：α=0.8理論摩耗痕径 dt (1.24[mm]) 

図９ 摩耗痕径による比較． 

 

y

Pdt
πσ

2=
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５.結言 
SUS304 ステンレス鋼の深絞りには，それとの親和性の

低さからセラミック工具が有効という結論が得られたが，

荷重の大きさによって使用する潤滑油を変える必要性が

あるという結果も得られた．α=0.7 の厳しい高荷重の下

では，Cl 系および MoS2系や SO3CaSO3系，α=0.8 の超高

荷重下では Cl 系や S-P 系，Cl-P 系を使用するほうが加工

面は安定すると考えられる． 
最近では環境面を考慮し，Cl フリーの方向にあるので，

α=0.7 の厳しい高荷重下では二硫化モリブデンやカルシ

ウムスルホネートの固体潤滑剤が，α=0.8 の超高荷重下

ではS-P系極圧添加剤を使用する必要があると思われる． 
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高面圧すべり接触におけるステンレス鋼の摩擦･摩耗特性(2) 

-水溶性潤滑油の効果- 

 

岩坂 明* ･ 岸本 広大* ･ 中辻 武** 

 
Friction and Wear Properties of Stainless Steel under High Pressure in Sliding Contact(2) 

-The effect of water solubility lubricants- 
 

Akira IWASAKA, Kodai KISHIMOTO*, Takeshi NAKATSUJI** 
 

ABSTRACT 

 
Boundary lubrication can easily be broken to yield severe adhesion when subjected to high pressure sliding contact.  In such a case, 
so-called extremely pressure additives are usually added to the mineral oil to protect the surfaces from severe wear and seizure. It is 
almost the same for the lubrication of deep drawing. The present authors conducted the friction tests for such water solubility 
lubricants as, 300E, 300S, 300S-S, 300S-ZnP and solid lubricants by using a four-ball tester to clear the difference between their 
protection mechanisms for wear and scuffing. In thus way, we could find an adequate guideline for right selection of additives suited 
to the encountered problem. However, an adequate guideline for stainless steel of being apt to yield severe adhesion could not be 
found yet. Therefore, we conducted the friction tests for stainless steel. 

 

Keywords: tribology, EP additives, high pressure, severe wear and scuffing 
 

1. はじめに 

高荷重の圧延や深絞り等の塑性加工における工具と被

加工材の接触面間は，金属接触が支配的な状態となり，

厳しい潤滑状態になる場合が多い．このような状態では，

熱の影響により金属表面に極度の摩耗や凝着および焼付

きが生じやすくなり，加工面が荒れる場合がある．これ

らを防止するために，金属接触面に物理吸着膜や化学吸

着膜を形成させる方法や，極圧添加剤を混入させ，熱を

利用し化学反応膜を形成させる方法がある． 

本研究では難加工材であるステンレス鋼を対象にし，

環境面を考慮し，水溶性潤滑油剤を使用した時の加工性

について検討を試み，鉱油系潤滑油剤(以下，不水)を使

用した過去の実験データとの比較を行った． 

具体的な水溶性潤滑油剤の種類としては，市販のダイ

ファン 300E と新しく開発した 300S，300S-S，300S-ZnP

を使用した．これら全ては接触面に物理吸着膜を形成さ

せるOH基を有している．また，300Sは 300Eに界面活性 

剤が添加されているもので，300S-Sは化学反応を主体と 

*  神戸高専専攻科 機械システム工学専攻 
**   神戸高専機械工学科 教授 

する硫黄系極圧添加剤が5%添加されており，300S-ZnPに

はリン酸亜鉛系極圧添加剤が5%添加(1)されている． 

極圧添加剤は，熱によって金属と反応し，硫化鉄被膜，

リン酸鉄被膜，塩化鉄被膜といった融点の高い膜を形成

する．固体潤滑剤は，接触中に粒子を形成するものであ

り，その粒子が金属の接触表面の粗さに入り込み，それ

が膜となり二面を物理的に分離する． 

 実験は，一般的指標を得るために，高速四球形摩擦試

験機を用い，すべり速度を一定，荷重を 3 段階に変化さ

せ摩擦実験を行った．本報ではその結果について報告す

る． 

 

2. 実験装置および実験方法 

2.1 実験装置 実験は図 1 の高速四球形摩擦試験機を使

用した．試験機の主要部である，試料油容器を拡大した

ものを図 2 に示す．試験球は，固定球には直径 1/2 イン

チSUS304ステンレス鋼(以下，304鋼)を用い，回転球に

は工具を想定し，同径のSi3N4セラミック球(以下，Si3N4)，

SUJ2高炭素クロム鋼(以下，SUJ2鋼)の 2種を用いた．加

工対象であるSUS304ステンレス鋼のビッカース硬度は硬
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度測定したHV284(2780[MPa])を用いた．また，それぞれ

の試験球の表面粗さはラッピングにより算術平均粗さ

Ra=0.01μmに仕上げられていた． 

 固定球は 3 球，回転球は 1 球使用．オイルカップの下

から油圧により負荷をかけ，回転球のみ回転させ，オイ

ルカップを固定するトーションバーに貼り付けられたひ

ずみゲージによって，ひずみ量γを測定し，2面間の摩擦

係数μを算出する．また実験後に万能投影機にて摩耗痕

径を測定し，摩耗痕の大きさからも検討を行う． 

 

 
図１ 高速四球形摩擦試験機. 

 
 

図２ 試験装置主要部. 

 

図３ 万能投影機. 

2.2 実験条件 負荷荷重は荷重比αで定義される．荷重

比αとは，荷重を一般的にするための無次元量である． 

 

                      …(1) 

 

σmax=最大ヘルツ応力[MPa] 

HV=ビッカース硬度[MPa] 

 

ただし，0.10<α<0.20は低荷重，0.20<α<0.35は中荷

重，α>0.35は高荷重にそれぞれ分類される．試験で与え

た荷重比は，0.5(高荷重)，0.7(厳しい高荷重)，0.8(超

高荷重)の3段階(2)とした．回転球の回転速度は1000[rpm]，

試験時間は900[sec]で行った．ただし，HVは一般的指標

を得るために，JIS 法や shell 法で規定されている SUJ2

高炭素クロム鋼の硬度，HV(7840[MPa])を用いた．またこ

れは，Cr入り冷間・熱間金型材料の材質に近い． 

 3 個の固定球と上部回転球間に荷重 W が油圧により加

えられると，単位球あたりの垂直荷重 P は，幾何学的に

式(2)のように表される． 

6
WP =          …(2) 

測定したひずみ量γを摩擦モーメント T に変換し，摩擦

係数μを式(3)から計算する． 

P
T

011.0
=µ      …(3) 

μ：摩擦係数  T：摩擦モーメント[N･m] 

P：単位球あたりの垂直荷重[N] 

 

3. 実験に関わる原理 

3.1 実験における目標摩擦係数と境界潤滑 図４に相対

運動している接触２面間の潤滑状態を示す. この潤滑状

態は摩擦係数により次のように区分される. 本研究では, 

境界潤滑の代表値である摩擦係数μが0.08以下になるこ

とを目標としている.  

 
流体潤滑：μ＝0.001～0.005  弾性流体潤滑：μ＝0.005～0.01   

境界潤滑：μ＝0.01～0.1         金属接触：μ＝0.1～1.0 

図４ 潤滑状態の種類. 

HV
maxσ

α＝
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3.2 境界潤滑における油性と油膜強度 油性とは, 境界

潤滑状態において金属表面に油分子が物理吸着または化

学吸着膜などを構成して摩擦を減少させる性質をいう. 

油性が高いとは, 金属表面にこのような吸着膜を形成し

て摩擦を減少させる能力が高いことをいう. 摩擦を減少

させる要因となる物理吸着, 化学吸着, 化学反応を模式

図を用いて順に説明する. 

3.2.1 物理吸着と化学吸着 油性を高めるために, 油に

油性剤を添加するが, 油性剤には物理吸着を生じるOH基

と化学吸着を生じるCOOH基がある. 物理吸着とは潤滑剤

と金属表面が電気的に結合することである. 一般に可逆

的であり, 熱によって脱離するので低摩擦発生条件の場

合に限られる. 物理吸着の模式図を図５に示す. 

図５ 物理吸着の模式図. 

 

 化学吸着とは, 潤滑剤の分子が化学結合し, 金属石け

んの膜を形成する. これは一般的に可逆的であり, 化学

吸着膜による潤滑は中程度の荷重, 温度, すべり速度で

可能であり, 過酷な運転条件では膜は破断する. 化学吸

着の模式図を図６に示す. 

 

図６ 化学吸着の模式図. 

 

3.2.2 化学反応 さらに油性を高めるために, 極圧添加

剤を添加する. 多くの極圧添加剤は, 硫黄Ｓ, リンＰ, 

塩素Clを含んでおり, 熱によって金属と反応して硫化物, 

リン酸化物, 塩化物といった融点の高い化合物を形成す

る. これは物理吸着膜や化学吸着膜よりも安定であり, 

高荷重, 高温, 高すべり速度条件に適している. 硫黄系

極圧添加剤は硫化ラードがよく用いられ, 耐焼付き性に

優れている. リン系極圧添加剤は, アミンフォスフェー

トがよく用いられ, 耐摩耗性に優れている. また, ２種

類を混ぜたものもよく用いられる. それは自動車用であ

る. さらに良好な潤滑作用が得られるものとしてCl-P系

がある. これは塩素化パラフィンが瞬時に下地と反応し

て, 塩化鉄皮膜を形成してそこにリンが溶解して, すぐ

に下地の鉄と反応するという性質を有する. 化学反応例

の模式図を図７に示す. 

 

         図７ 化学反応例の模式図. 

     

4. 実験結果および考察 

4.1 不水溶性潤滑油における摩擦係数の変化 

 回転球に SUJ2 鋼を使用した，α=0.5 の場合の摩擦係数

の変化を図８に示す．図において，上矢印は実験中に焼付

いたことを表している．P，S-P，MoS2添加油を使用した場

合，良好な潤滑状態を保つことができた．しかしそれ以外

では焼付き，α=0.7に上げた場合，全て焼付くという結果

に至った．これらの結果から，工具材料として SUJ2 等の

鋼系を使用するのは望ましくないと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 回転球:SUJ2鋼 摩擦係数(α=0.5)，不水. 

 

 次に，回転球にセラミックを使用した場合の摩擦係数の

変化を図９(α=0.7)，図１０ (α=0.8)に示す． 

 まず α=0.5 の場合，全ての潤滑油が良好な潤滑状態を

保つことができた．図９(α=0.7)の場合でも，α=0.5より

も荷重が大きいため，不安定なものもあるが，全ての潤滑

油が，目標値であるμ=0.08以下の値をとることができて

いる．セラミックとの組み合わせは，鋼とは逆に親和性の

低い組み合わせであることが要因であると考えられる． 

 図１０ (α=0.8)では，無添加の潤滑油の場合焼付き，P

系を添加した潤滑油の場合は，目標値よりもやや高い摩擦

係数をとるという結果となった．それ以外の潤滑油は目標

値よりも低く，良好な潤滑状態を保つことができた．摩擦
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係数から見ると，工具はセラミックを使用すれば良いと考

えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 回転球:セラミック 摩擦係数(α=0.7)，不水. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 回転球:セラミック 摩擦係数(α=0.8)，不水. 

 

4.2 水溶性潤滑油における摩擦係数の変化 潤滑油を水溶

性に変えて実験を行った場合について，検討を行う．回転

球はセラミックを使用し，実験を行った．図１１ (α=0.7)

に摩擦係数の変化を示す． 

 水溶性潤滑油を使用した場合，α=0.5では全ての潤滑油

が良好な潤滑状態を保つことができた．図１１ (α=0.7)

の場合でも，全ての潤滑油が目標値以下の値をとることが

できた．しかしながら，α=0.8に上げた場合，全て焼付く

という結果に至った． 

 

 
図１１  回転球:セラミック 摩擦係数(α=0.7)水溶性. 

4.3 水溶性潤滑油における摩耗痕径による比較 図１２に

α=0.7の時の摩耗痕による比較を示す．摩耗痕径は，接触

面の凝着の指標と捉えられ，この値が小さいほど，耐凝着

性は高いと考えられている．図中の破線は式(4)から求め

た摩耗痕径の理論値dtを示す． 

   

     …(4) 

 

ただし，σy=HV/3，P=回転球と固定球 1 個当たりの垂直荷

重，σy=材料の表面流動応力，HV は 304 鋼の硬さである

2780[MPa]を使用した．304 鋼はオーステナイト系であり，

通常 HV は 1960[MPa]以下，耐力は 205[MPa]だが，球を線

材から旋削・研削・ラッピングで仕上げる過程で加工硬化

が大きく，表面近傍はマルテンサイト状態に変化している

と考えられ，表面硬度HVは実測値2780[MPa]と上昇した．  

図から見て分かるように，300E と 300S が比較的小さい摩

耗痕となっている．300S-Sや 300S-ZnPの摩耗痕は300Eや

300S に比べて大きくなっている． 4 種類の水溶性潤滑油

剤の摩耗痕の比較からは，極圧添加剤を加えない 300E が

最も良好な潤滑油剤と言える．極圧添加剤は摩擦をある程

度低下させるが，摩耗を促進するようである． 

 
        ：α=0．7 理論摩耗痕直径dt(0.98[mm]) 

        図１２ 摩耗痕径による比較. 

 

5. おわりに 加工対象をステンレス鋼とした場合の工

具材料は，親和性の観点から，鋼よりもセラミックの方

が良いという結果が得られた．また，環境面を考慮し

α=0.7までは水溶性を使用するべきであると考えられる．

α=0.8では不水を適用する方法しかないという結果が得

られた． 
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工業英語とキャリア教育の融合を目指した授業における 

Twitter を用いたコミュニケーション利用に関する研究 

佐藤 徹哉* 

A Study on Twitter Communication Utilization in Engineering English Class 
Aimed to Be Consolidated with Career Development Education 

Tetsuya Sato* 

ABSTRACT 

 While the importance of the global engineer education has been rapidly increased, the Kosen-education 

which features the 5-year intensive training starting from 10th grade age, has been also expected to be evolved 

into the global engineer training institute.  That is why we have established the digital circuit fundamentals 

class using an world standard English textbook published in the US for the 2nd year class in the department of 

electrical engineering, in order to endorse the “Technology learning in English” and “English learning on 

Technology studies” simultaneous concept.  Following to this unique class in the 2nd year, this paper reports 

on practical study results on the novel engineering English class utilizing Twitter communications aimed to be 

consolidated with a career development education. Twitter was well accepted in 4weeks by most students as 

their quick question channel.  Though about 2/3 of students saw the class being interesting, only a half 

students have been convinced the class being useful so far. 

Keywords : ESP, English for Special Purpose, Engineering English, Career Development Education, Twitter 
 

1. はじめに 
近年，多くの企業において研究開発だけでなく商品

企画，設計，製造のあらゆるフェーズでの国際協働が

不可欠となり，技術を英語で語れる国際技術者の養成

が強く求められている．中学校の卒業生を入学させて

若年からの５年間一貫技術者教育を行う高専において

も，創立当初からの強みである若年からの実験・実習

を中心とした実践教科と，座学で学ぶ専門教科とのシ

ナジーを活かした教育に加えて，技術を英語で語れる

ようになるための技術コミュニケーション力の養成面

においても，若年からの英語教育と専門教育のシナジ

ーが期待されている．このような要請を背景として，

高専においても若年から専門知識を国際共同開発の現

場で通用する英語で学ぶことにより，専門学習と英語

学習のシナジーを活かした効果的な国際技術者教育を

目指した取り組みが活発に行われている．
(1) 
専門技

術を英語で学習するためには，教科書を英語で書かれ

た世界的に幅広く用いられているものとすることと，

さらに他高専においては外国人専門科目教員により授

業も英語で行う取り組みが行われているが，筆者は英

語力自体が学習途上にある若年から専門学習と英語学

習のシナジーを活かした教育を目指すには，英語の教

科書を用いた日本語による授業が適すると考え，電気

工学科 2年生のディジタル回路の授業で用いる教科書
を米国 McGraw-Hill 社 Schaum's Outline シリーズの
“Digital Principles, 3rd edition”とした授業を行っており，
専門技術としてのディジタル回路学習における成績向

上と英語学習に対するモチベーション向上とのシナジ

ー効果が認められたことを報告した．
(2)  

最終的に年度末に行ったアンケートでは，1 年間の
英語教科書を用いてのディジタル回路授業を通して英

語力が向上したと肯定的な回答をした学生が 63%（中
立回答 32%，否定的回答 5%），技術を英語で学ぶ/英
語を技術で学ぶシナジーを活かした授業が総合的に効

果的であると肯定的な回答をした学生が 66%（中立回
答 21%，否定的回答 13%）であったのに対して，1年
間を通して徐々に慣れたと肯定的な回答をした学生は

55%（中立回答 26%，否定的回答 18%），他の教科で
も同様に英語の教科書を用いて欲しいと肯定的な回答

をした学生は 37%（中立回答 29%，否定的回答 34%）
にとどまった．定期試験/中間試験の結果からディジ
タル回路の専門技術としての実力が向上していること

 
*  電気工学科 教授 
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は間違いないが，34%の学生が他の教科にも英語教科
書を用いることに否定的な回答をしていることは，英

語力に関しては決して単なる慣れで自動的に身につく

ものではなく，予習復習も含め相当な学生の努力の上

に成り立っているものと考えられる．一方，英語の教

科書を用いるだけでなく授業も英語で行うことに肯定

的な回答をした学生は 34%（中立回答 34%，否定的回
答 32%）であり，他の教科にも英語教科書を用いるこ
とに対して肯定的な回答をした学生のほとんどが授業

も英語で行うことを望んでおり，英語学習に対して極

めて前向きな学生と，苦手意識を持つ学生が固定化し

ている様子が伺われた． 
この 2 年生を対象としたディジタル回路の専門教科
授業では，専門技術の習得が第一目的であり，英語力

向上に関しては，英語の教科書を用いることと定期試

験/中間試験問題も英文で問うことで自然と英語の表
現に慣れるという以上の真に英語力向上のための授業

は行っていないため，前向きな学生の意欲は伸ばせて

も英語に苦手意識を持つ学生の意欲喚起には繋げられ

ていないものと考えられる．そこで本論文では，上述

の 2 年生でのディジタル回路授業に続いて，3 年生で
の工業英語授業において，英語力の向上と，特に英語

学習に対するモチベーションの向上を目的として新た

な授業設計を行い，実践実験を行った結果を報告す

る． 
 
2. 授業設計と授業実践実験 
2.1. 授業設計の考え方	
 	
 工業英語で教授すべき
技術者が国際協働の現場で使える英語力に関して，筆

者は 2010年 4月に本校に着任するまでの 22年間パナ
ソニック(株)において数多くの国際協働をリードして
きた中で，英語力の向上は一朝一夕にならず長時間あ

らゆる英語に接して吸収することが大切で，特に長時

間あらゆる英語に出来るだけ多く接するためには興味

を持続できる題材を絶やさないようにすることの重要

性を強調して後進の指導にあたって来た．2 年生のデ
ィジタル回路では教科書の英文を読むだけでも，

30,000 words 以上の多読を行っていることとなり，近
年見直されつつあるものの高校の検定教科書が 1冊あ
たり 8,000～10,000 wordsであることと比べても多くの
英文に接する機会は提供できているものと考える．一

方，興味を喚起して意欲に繋げる面においては，ディ

ジタル回路技術がデジタルカメラやスマートフォンな

どの身の回りの機器の中でどのように使われているの

かを説明して興味を喚起することはあっても，英語が

国際協働の中でどのように使われているかを説明する

ことは出来ていないのが現状である． 
	
 そこで電気工学科 3年生で学ぶ工業英語では，英語
が国際協働の中でどのように使われているかを学ぶこ

とで，英語学習が将来技術者としてどのように役に立

つかと言うキャリア教育に繋げ，英語学習に対するモ

チベーションを高めることを目的のひとつとし，その

目的に適する英文教材を素材として多読授業を行う授

業設計とした．工業英語教育とキャリア教育の融合に

より，実践的な英語力向上と英語学習に対するモチベ

ーション向上を目論んだ授業設計である． 
2.2. 授業内容	
 	
 授業内容は上述の目的を達するた
め，学生にとって近い将来の使用シーンを想定して下

記のトピックを厳選し，本当に実社会で役立つ英語表

現を身につけるためにも，実際に使われている本物の

英文素材を教材として用いた． 
(1)学術論文	
 	
 海外の著名な学術雑誌に掲載された
論文と，論文投稿のガイドラインを英文教材として，

論文の構成や良く用いられる表現を学ぶ．電気工学科

では 4年生の後期から研究室配属となって，必要に応
じて多くの英文論文を読むことになるため，学生にと

っては実社会に出る前に最初に向き合う必要がある英

文素材として学術論文を扱うこととした． 
(2)国際学会 (カンファレンス )	
 	
 著名な国際学会
の発表ガイドラインを英文素材として学術論文と比較

しながら国際カンファレンスについて学び，併せて口

頭発表ならではの表現を学ぶ．4 年生で研究室配属さ
れた学生が，5 年生あるいは専攻科において，自らの
研究成果を国際学会で発表することを想定して 2番目
に扱うトピックとした． 
(3)数式・回路・プログラム	
 	
 実社会での国際協
働で最初に英語が必要になるのは技術ミーティングの

場面であると予想されるが，それに先立って，数式や

回路，プログラムなど，エレクトロニクス分野で用い

られる英語表現を学ぶ． 
(4)技術ミーティング	
 	
 海外企業との技術打ち合
わせで使用される英語を学ぶ．ここではミーティング

で良く用いられる英語表現だけでなく，技術打合せを

行う目的や注意事項も併せて学ぶ． 
(5)英文議事録	
 	
 英文議事録の書き方，および議事
録で使用される英語を学ぶ．ここでもミーティングの

成果を議事録にまとめる際の注意事項も併せて学ぶ． 
(6)共同開発実務	
 	
 英文機密保持契約書やライセン
ス契約書を例として，海外企業との共同開発で使用さ

れる英語を学ぶ．新入社員の間は一人の技術者として

技術ミーティングに呼ばれるだけであっても，すぐに

協働開発実務として必要になるためである． 
(7)米国特許	
 	
 米国特許公報の基本形式および米国
特許公報で使用される英語を学ぶ．共同開発実務の中

では，先行技術調査と研究開発成果の知的財産権確立

の両面で重要である． 
(8)エレクトロニクス製品カタログ	
 	
 身近な電器
製品としてデジタルカメラを取り上げ，商品特長の訴

求方法などのカタログで使用される英語を学ぶ．開発

成果として商品化が決まった場合には必ず作成が必要
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になる． 
(9)エレクトロニクス製品マニュアル	
 	
 身近な電
器製品としてデジタルカメラを取り上げ，操作方法の

説明など，取扱説明書（ユーザマニュアル）で使用さ

れる英語を学ぶ． 
(10)エレクトロニクス製品保証書	
 	
 身近な電器
製品としてデジタルカメラを取り上げ，保証適用期間

や対象，条件など，保証書で使用される英語を学ぶ．

製品マニュアルや製品保証書も開発した商品の発売が

決まった場合には必ず作成が必要になる． 
(11)規格書	
 	
 身近な規格としてデジタルカメラの
画像ファイルとして広く普及しているExif規格を例と
して，規格書で使用される英語を学ぶ．今日のデジタ

ル機器で国際規格と無縁な商品は皆無と言っても過言

でない程に商品開発実務の中で規格書の重要性は高ま

っていることを背景としてトピックに含めた． 
2.3. 授業実践実験	
 	
 授業実践実験として，本校
電気工学科 3年生を対象に，工業英語として授業を行
い，学生からのフィードバックを注意深くモニターす

ることとした． 
	
 学生からのフィードバックとしては，定期試験/中
間試験の結果から工業英語分野での英語力を評価する

のはもちろんであるが，本授業の目的のひとつである

英語学習へ向けてのモチベーション面についてはアン

ケートを通じてフィードバックを集計することとし

た． 
	
 また，特に本授業では，従来の工業英語教育にとど

まらず，英語学習が将来技術者としてどのように役に

立つかと言うキャリア教育に繋げることを目的として

いるため，単に良く使う重要表現の習得であったり，

語法の正解/不正解にとどまらない，国際技術者とし
ての考え方の教育が重要であるため，学生から自由な

発想に基づく質問やコメントを引き出し，教員からも

タイムリーなフィードバックを行うことを目的として，

積極的な Twitter 利用を勧めることとした．Twitter は
140 文字までのショートメッセージをリアルタイムで
手軽に共有できる手段として幅広く普及しており，本

論文と同様に学生と教員の双方向インタラクションツ

ールとしての有意義な報告が活発に行われている．
(3-6) 
上述の授業設計に基づく教材一式を配布し，

Twitter での自由な質問やコメントも勧めた上で授業
実践を行った． 
 
3. 授業実践結果 
3.1. Twitter 利用についての当初アンケート結果	
 	
 	
 
工業英語教育とキャリア教育の融合を目指した本授業

の開始時点での Twitter 利用に関するアンケート結果
を図 1に示す．図 1は本授業でのTwitter利用に関する
各項目について 5段階のリッカートスケール（強くそ
う思うを 5，そう思うを 4，どちらとも言えないを 3，
そう思わないを 2，全くそう思わないを 1）で回答を得

た結果で，各項目の一番上のバーがクラス全員の平均，

二番目の斜線バーが Twitter アカウント所持者の平均，
三番目の縦線バーが Twitter アカウント未所持者の平
均を表す． 
 
 
	
  
 
 
 
 
 
 
 
図 1	
 授業開始前の Twitter利用アンケート結果 

 
	
 総合的におもしろそう/役に立ちそうとの項目はク
ラス平均で 3.5程度にとどまり，既に Twitterを授業導
入されている他大学の既報値より低い傾向にあるが，

本授業を行っているクラスが高校 3年生に相当する学
齢であるため授業開始時点での Twitter アカウント所
持者が約 65%と低く，未保持者の多くが Twitter に対
して必ずしも良い印象を抱いていなかったために低め

に現れているものと考えられる．一方，Twitter アカ
ウント所持者は既に Twitter の便利さを知っているた
め比較的高い結果となっているものと考えられる．具

体的な利用方法としては，手軽に質問できる/コメン
トできるとの思いに加えて，仲間の質問/コメントを
読むことに期待する思いや，先生の反応に期待する思

いも多く，いずれも Twitter アカウント所持者が未所
持者よりも前向きな期待を持っていることが明らかと

なった． 
 また，Twitter アカウントは個人で複数のアカウント
を持って使い分けることが可能であるので，既にアカ

ウントを持っている学生も新たに授業用アカウントを

作成して匿名で Tweetすることも勧めた上でアンケー
トを行ったが，アカウントの保持者/未保持にかかわ
らずやや匿名が良いとする意見が多い結果となった． 
	
 これらの結果から，Twitter アカウント保持者と未
保持者で大きく受け止め方が異なる結果が明らかとな

ったので，当面 4週間程度の実践授業を行った後に再
度アンケートを行うこととした． 
3.2. Twitter 数の変化	
 	
 授業第 1週から 4週目ま
での各週毎の次回授業までの Tweet数を図 2に示す．
若干飽和傾向にあるものの順調に Tweet数は伸びてお
り，4週間でほぼ第 1週の 5倍近い積極的なやりとり
がなされる状態となった．当初は質問でもコメントで

もない単なるつぶやきもあったが，次第に質問とそれ

に対する回答が多くを占めるようになった．他の授業

で学んだ事柄との関係を問う質問など，授業中には直
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接授業教材と関係ないため質問し難かった事柄も自宅

から素朴な疑問として Tweetしてくれる例もあり，そ
ういう Tweetは貴重なクラスへの貢献として感謝する
旨もクラス内で共有した．このように授業が進むに連

れて，徐々に本授業の狙いがクラス内に広まるととも

に Twitter の便利さを実感する学生も増えてきたもの
と考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2	
 授業開始後第 4週までの Twitter数の変化 

 
3.3. 第 4 週授業後のアンケート結果	
 	
 Tweet 数
も 5倍近くに増加した第 4週後に再度Twitter利用に関
するアンケートを実施した結果を図 3に示す．	
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3	
 第 4週授業後の Twitter利用アンケート結果 

 
	
 第 4週授業後のアンケート結果では，総合的におも
しろそう/役に立ちそうとの項目はクラス平均で 3.8～
3.9 程度にまで上昇した．Twitter アカウント所持者が
当初の 65%から 78%に増加し，未所持者が 35%から
22%に減少したことでクラス平均値が所持者の平均値
に近づいているが，未所持者の平均も当初 3.1 程度で
あったものが 3.4 程度に上昇しており，未だアカウン
トを取っていない学生も授業を通じて Twitter の便利
さを感じているものと考えられる．手軽に質問/コメ
ントできるとの項目もクラス平均で 4.2 程度にまで上
昇した．こちらも Twitter アカウント未所持者の平均
も増加しているのが特徴である．一方，仲間の質問/
コメントへの期待は当初アンケート結果と大差なく，

先生の反応への期待も若干の増加にとどまった．実名

が良いか，匿名が良いかについては，アカウントの所

持/未所持にかかわらず，匿名が良いとの回答が増加
した．実際に第 4週までに Tweetされている質問・コ

メントは全て匿名であり，匿名であることによって周

りの目を気にせずに気軽に質問できるのが良い点と受

け取られているものと考えられる． 
	
 また，第 4週授業終了の時点で，Twitterによるコミ
ュニケーションも活かしながら工業英語教育とキャリ

ア教育の融合を目指す本授業の目論見が興味深い（お

もしろい）と感じるか，効果的である（役に立つ）と

感じるかを 5段階のリッカートスケール（強くそう思
うを 5，そう思うを 4，どちらとも言えないを 3，そう
思わないを 2，全くそう思わないを 1）で回答を得た結
果を図 4に示す．興味深い（おもしろい）と思うかに
ついては肯定的な回答が 65%を占め（否定的な回答は
3%）平均が 3.9であったのに対して，効果的である（役
に立つ）と思うかについては肯定的な回答が 50%にと
どまり（否定的な回答が 12%）平均も 3.6であり，興
味深い（おもしろい）とは感じながらも，本当に効果

的である（役に立つ）のかどうかには疑問も感じてい

る学生が少なくないことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 

図 4	
  本授業に対するアンケート結果 
 

4. まとめ 
	
 国際技術者養成のためのカリキュラムの一貫として

電気工学科 2年生に導入した英文教科書を用いたディ
ジタル回路授業に続く 3年生の工業英語授業として，
単に工業英語分野で良く用いられる英語表現を学ぶだ

けでなく，ディジタル回路授業では説明できていなか

った『英語が国際協働の中でどのように使われている

か』を学ぶことで，工業英語教育とキャリア教育の融

合により，実践的な英語力向上と英語学習に対するモ

チベーション向上を目論んだ授業設計を行った．国際

協働の現場で実際に用いられている本物の英文を教材

として多読授業を行うことで英語学習とキャリア教育

のシナジー効果の最大化を目指し，単に良く使う英語

表現の習得であったり，語法の正解/不正解にとどま
らない，国際技術者としての考え方を伝授するため，

学生から自由な発想に基づく質問やコメントを引き出

し，教員からもタイムリーなフィードバックを行うこ

とができる Twitter による質問・コメントを勧めなが
ら授業実践を行った． 
	
 結果としては，授業開始から僅か 4週間と言う短期
間の内に Tweetによる前向きな質問は当初の 5倍近い
数に増加し，Twitter アカウント未所持者も 35%から
22%に減少し，クラス全体に前向きに質問する気風を
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広げることができた． 
	
 第 4週授業終了の時点で実施した，Twitterによるコ
ミュニケーションも活かしながら工業英語教育とキャ

リア教育の融合を目指す本授業の目論見が興味深い

（おもしろい）と感じるか，効果的である（役に立つ）

と感じるかのアンケート結果からは，興味深い（おも

しろい）と思うとの肯定的な回答が 65%を占め，否定
的な回答は3%であったのに対して，効果的である（役
に立つ）との肯定的な回答は 50%にとどまり，否定的
な回答も12%存在する結果となったが，今後文部科学
省後援工業英語能力検定（工業英検）試験

(7)
などの外

部評価試験を通じて実力向上を実感することで最終的

に効果的であった（役に立った）と感じるように授業

を進める予定である． 
	
 実際に，11月 18日に実施された 2012年度秋季の工
業英検試験においては，本授業実施クラス 40名の中か
ら 19 名が大学専門課程/高専上級学年在学程度とされ
る 3級を受験し，内 9名が合格し，英語学習に対する
モチベーション向上とともに工業英語力の向上にも繋

がっていることが伺われる結果となった。  
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部分影による出力低下を抑制する太陽電池モジュールの設計

津吉 彰* 濱本 耕平** 徳田 圭佑*** 土江 竜生***

The Enhanced Design of Solving the Partial Shading Problem

in Photovoltaic Modules

Akira TSUYOSHI* Kohei HAMAMOTO** Keisuke TOKUDA*** Tatsuki DOE***

ABSTRACT

The enhanced design of photovoltaic module was investigated so that the partial shading problem in

photovoltaic modules could be solved. When a photovoltaic module is partially shaded, its electrical

power output decreases more than the ratio of lost solar irradiation. Especially in case of the

independent PV system, reliability becomes lower due to power loss by the partial shading. Small

system such as a solar light has a few PV modules. Therefore power loss due to partial shading means

a fatal accident. In the large scale of PV generation bypass diodes equipped each PV module can

compensate power loss caused by partial shading. In this study the enhanced design of the PV module

which has blocking diodes in each series and bypass diodes on each cell is proposed and investigated

by computer simulation and the experiment of the trial manufactured module. When the number of

series connection of PV cells comparably larger, the proposed design is effective in the efficiency.

Keywords : enhanced design, photovoltaic module, partial shading, bypass diode, blocking diode

1. はじめに

近年太陽電池の低価格化に伴い，利用範囲の拡大が

進んでおり，たとえばＬＥＤなどによる照明の低価格

化とあいまって,街灯などの独立型太陽電池が数多く

導入されている（１）．そのほかにも防災拠点への導入と

して，防災型太陽電池が導入されている（２）．太陽電池

は日照が得られない場合，発電しないため独立型シス

テムでは併設した蓄電池によって，電力不足を補償し

ている．したがって，低日照による出力の低下が続く

とシステムが停止する．街灯や僻地の防災用のテレメ

ータなどでは，設置場所のメンテナンスが行き届かな

い恐れがある．特に，太陽電池のパネルが小面積であ

る場合，樹木等による部分的な影（以降 部分影とよ

ぶ）による出力低下が問題となる場合もある．太陽電

池パネルの 25％の部分陰により，出力が半減するデー

タも示されている（３）．また筆者らの予備的計測では，

ある太陽電池ではわずか 10％の部分影により出力が

50％まで低下する事も確認した．このように部分影に

よる出力低下は，天候による出力不足と輻輳した場合，

システムの運用に問題が生じる．しかし，部分影は天

候不良による低日照と異なり，日照部分の出力を有効

に利用する事により，影響を緩和可能である．そこで

本研究室は，バイパスダイオード，逆流防止ダイオー

ドをセルレベルで回路に組み込みモジュールを構成す

る手法により，部分影による出力低下を軽減する太陽

電池モジュールの提案を行い，シミュレーションを行

うとともに実験的な評価を行った．

2. 太陽電池のシミュレーション

太陽電池の部分影等による障害時の特性を解明する

のが本研究の目的である．今回検討の対象とした太陽

電池は，セルレベルで入手が容易であったアモルファ

ス系の太陽電池セルである．その太陽電池の SPICE モ

デルを株式会社ビーテクノジーの協力により，作成し

ていただいたものを使用した．使用したアモルファス

* 電気工学科教授
** 専攻科 電気電子工学専攻
*** 電気工学科 5 年
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太陽電池は三洋電機株式会社製の AM-8801CAR のセ

ル（57.7×55.1×1.1mm）である．

この太陽電池の実測（データシート）と作成した

SPICE モデルによるシミュレーションの結果を表 1 に

示す．ここで，計算に使用する SPICE として，LTspice

（リニアテクノロジー社製）を使用した．

表 1 設計，検討に使用した太陽電池の特性

（面照度 50kLx 時）

ただし， Pmax ：最大出力

Ｖpm ：最適動作電圧

Ipm ：最適動作電流

Voc ：開放電圧

Isc ：短絡電流

この表より，今回用いた SPICE モデルは計算誤差は

上記計算範囲では十分小さく，今後のモジュール設計

に利用できるものと判断した．なお，この太陽電池の

最大効率は約 6.17%であるが，今回のシミュレーショ

ンでは 50kLx という条件のため最大効率は約 5.84%と

なっている．

次に，太陽電池モジュールのシミュレーション用回

路の一例を図 1 に示す．図 1 は 12 個の太陽電池三洋電

機㈱製 AM-8801CAR を 3 並列，4 直列で接続した回路

である．

図 1 太陽電池シミュレーション回路図の一例

図において，R1 は任意抵抗，V1 は出力特性シミュレ

ーションの DC スイープ用電源，Vsense は電流検出用

の電圧源，U1～U12 は太陽電池の SPICE モデルで AM-

8801CAR という型番を附している．今回のシミュレー

ションでは周りの天気や気温といった環境の変化には

着目せず，面照度を 50kLx に固定した発電状況の太陽

光パネルの特性とする．具体的な計算方法は図 1 に示

す DC スイープ用電源 V1 の電圧を 0V から 0.1V の間

隔で上げていき，その時の電流を計算している．

2.1 部分影の無い無障害時の特性 まず，太陽電池に

部分影が無い場合の特性を計算した．12 個のセルを 2

直列 6 並列，3 直列 4 並列，4 直列 3 並列，6 直列 2 並

列に接続した際の結果をそれぞれ図 2から図 5に示す．

図 2 無障害時 V-I 特性,P-V 特性（2 直列 2 並列）

図 3 無障害時 V-I 特性,P-V 特性（3 直列 4 並列）

Symbol Measurement Simulation %Error

Pmax mW 92.56 92.70 0.15

Vpm V 5.20 5.20 0.00

Ipm mA 17.80 17.83 0.15

Voc V 6.80 6.75 -0.67

Isc mA 20.40 20.30 -0.49
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図 4 無障害時 V-I 特性,P-V 特性（4 直列 3 並列）

図 5 無障害時 V-I 特性,P-V 特性（6 直列 2 並列）

当然の事ながら，部分影の無い無障害時ではいずれの

接続法においても，最大出力はセル 12 個分の 12*92.56

＝1110mW を示している．開放電圧は直列数に比例し，

短絡電流は並列数に比例するという，いずれも理論通

りの結果を示している．

2.2 部分影時の特性 続いて，図１の回路において U12

セルが陰のため，光起電力をゼロとして計算する事に

より，部分影時の特性を求めた．12 個のセルを 2 直列

-6 並列，3 直列-4 並列，4 直列-3 並列，6 直列-2 並列に

接続した際の結果をそれぞれ図 6 から図 9 に示す．部

分影により日射量は（11/12）倍になるため、理想的な

最大出力は 1018W であるが、いずれもその出力を下回

り、直列数が多いほど出力が低下している。6 直列 2

並列では理想出力の約 60％の出力となっており、モジ

ュール内の部分影による効率低下が確認された。

図 6 部分影時 V-I 特性,P-V 特性（2 直列 6 並列）

図 7 部分影時 V-I 特性,P-V 特性（3 直列 4 並列）

図 8 部分影時 P-V 特性（4 直列 3 並列）
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図 9 部分影時 V-I 特性,P-V 特性（6 直列 2 並列）

3. 部分影による出力低下を抑制する回路設計

現状の市販モジュールはモジュール単位でバイパス

ダイオード，逆流防止ダイオードといった出力不平衡

時の損失を防止する回路を備えている．本研究で提案

するモジュールはセル単位で対策を施す事により，1

モジュール内の出力不平衡も補償可能である．近年順

方向電圧降下の小さい性能の優れたショットキーダイ

オードが開発されたため，セル単位でダイオードを設

置する場合でも，平常時の損失を小さくすることがで

きる．ここでは，図 10 のようにダイオードを接続した

際の特性について検証した．

シミュレーションの結果の一例を図 11 から図 15 に示

す．無障害時の電力については図 11 と図 4 を比較して

分かるように供給電力にはほとんど差が無く，ダイオ

ードによる正常時の損失はセル 1110mW を出力する合

計 12 枚に対し，10mW 程度とかなり低いことが確認さ

れた．また，部分影に対する損失抑制効果については，

例えば 6 直列 2 並列のモジュール構成の場合，図 9 と図

15 を比較すると無対策の場合の出力 550mW に対し，

950mW と 73％も大きな出力が得られる事が確認され

た．

図 11 正常時 V-I 特性,P-V 特性（4 直列 3 並列）

図 12 部分影時 V-I 特性,P-V 特性（2 直列 6 並列）

図 13 部分影時 V-I 特性,P-V 特性（3 直列 4 並列）

図 10 ダイオード組込時のシミュレーション回路図
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図 14 部分影時 V-I 特性,P-V 特性（4 直列 3 並列）

図 15 部分影時 V-I 特性,P-V 特性（6 直列 2 並列）

以上の結果をまとめ，表 2 に示す．それぞれの計算方

法は下記の通りである．

効率＝
最大出力（୔୫ ୟ୶）

太陽光エネルギー（୔ୱ）
× 100[%] (1)

無障害時

Ps＝
ହ଴଴୛

୫ ଶ
൫50kLx 相当൯× パネル面積(mଶ) × 総パネル数 (2)

部分影時

Ps＝無障害時 Ps −
ହ଴଴୵

୫ ଶ
൫50kLx 相当൯× 部分影面積(mଶ) (3)

利用率 =
効率（無障害）

効率（それぞれの条件の効率）
× 100 (4)

表を見てわかるように，直列接続数が増えるにつれて

全てのパネルの効率・利用率が低下していることが分

かる．これは直列中に一つでも障害が出た場合その列

全てに影響が出るため，このような結果になったと考

えられる．ダイオードを接続した場合を未接続の場合

と比較すると、4 直列以上の場合に出力が向上した．

直列接続数が多い時ほどダイオードの効果がある事が

確認できた．

表 2 シミュレーションまとめ

4.提案回路の試作による検討

シミュレーションを行ったモジュール構成でモジュールを

試作した．図 16 に回路図，図 17 に外観を示す．

図 16 試作モジュールの回路図

図 17 試作モジュールの外観

ここでは太陽電池を定電源圧源として図示している．ダイ

最大出
力(w)

効率(%)
利用率

(%)
最大出
力(w)

効率(%)
利用率

(%)

1.112 5.82 100 1.093 5.72 98.29

80.54

ダイオードなし ダイオードあり

0.923 5.28 90.55 0.896 5.12 87.9

0.832 4.76 81.62 0.821 4.7

94.38

0.741 4.24 72.67 0.9 5.14 88.29

0.556 3.18 54.57 0.962 5.5

無障害時

障
害
発
生
時

2直列
6並列

3直列
4並列

4直列
3並列

6直列
2並列
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オードとしては，バイパスダイオード，逆流防止（ブロッキン

グ）ダイオードともにパナソニック社製ショットキーダイオー

ド DB3X315E0L を使用した．試作したモジュールは通常ソ

ーラーシミュレータにより試験されるが，校内に適当な設備

が無いため，試験的に天候の安定した日に屋外で実験を

行った．本実験は出力の絶対的な大きさは評価対象で無

く，部分影の影響と，ダイオードによる改善効果の確認が

主目的であり，本論文では問題としない．結果を図 18～20

に示す．

図 18 試作モジュールの特性（影なし）

図 19 試作モジュールの特性（影 1 セル分）

図 20 試作モジュールの特性（影 2 セル分）

電流，電圧，電力の各値については，シミュレーションと

入射光の条件が違ったため，大きさが異なるものの，シミュ

レーションの結果とおなじ傾向の結果が得られた．

4. まとめ

シミュレーションならびに，試作したモジュールにより，モ

ジュールの一部に日陰や付着物による部分影が生じた場

合の出力低下を軽減できるモジュール構成について検討

した．提案した各セルにバイパスダイオードを付属する回

路構成が有効であることを確認した．今後，より実用的な

規模での検討をして，防災用のテレメータ電源などの設備

に利用できるモジュールの開発につながると思われる．
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Tone Analysis of Guitar using Wavelet Transform

Miyuki TSUKIJI∗ Shozaburo KASAI∗∗

ABSTRACT

In this paper, we discuss some results of tone analysis of guitar using a Wavelet transform. Sound
analysis of musical instruments has been well researched and an important theme in conducting sound
analysis. To accomplish the research, customarily Fourier transform is mainly used. However, it is
difficult for Fourier transform to clarify the relation between frequency and time. Whereas this relation
is important to research on sound. Wavelet transform enables us to clarify the relation between them.
Wavelet transform is superior in this point. Results in this paper suggest that this method may make
it possible to distinguish the musical performance from a Wavelet transform result. To summarize, We
proved that Wavelet transform could distinguish the musical performance, and that Wavelet transform
result changes with a guitar and a player’s skill.

Keywords : Wavelet transform, tone analysis, guitar
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想起背景を用いた移動物体抽出に関する研究

神田 嵩臣∗ 藤本 健司∗∗

A Study of Object Extraction Using Recalling Background

Takaomi KANDA∗ Kenji FUJIMOTO∗∗

ABSTRACT

Recently, demand for object extraction technology and object recognition technology has been increasing
in many disciplines. To improve accuracy of these technologies, researchers have studied background
subtraction method which extract objects. However, many conventional methods have some restrictions,
because it’s difficult to deal with background transition caused by alteration of ambient light or back-
ground objects. Consequently, the camera must be fixed to obtain moving images in most cases. In this
paper, we propose a new object extraction method that is able to use a moving camera. This method
takes advantage of properties of Neural Networks, ability of learning and recalling images and robustness.
After a Neural Network learns background images, if an image including objects is inputted, the Neural
Network outputs the recalling background image that corresponds to the input. Then, the recalling image
is postprocessed to detect objects. The experimental results showed that the proposing method is able
to extract objects under various situations.

Keywords : neural network, background subtraction method, object extraction

1. はじめに

近年，デジタルビデオカメラなどの電子光学機器の

発達により，様々な分野で物体抽出技術や物体認識技

術の需要が増加している．しかし，物体抽出技術にお

いては，広範囲に渡って動作させようとすると全方位

カメラといった特殊なカメラや複数台のカメラが必要

となり，高価であったり設置が複雑となったりする問

題がある．また，一般物体認識技術に関しては，長年

に渡って研究が行われてきたにもかかわらず，人間の

顔の認識を除いては，ほとんど実用的な精度に至って

いない(1)．したがって，これらの問題を解決しようと

現在も多くの研究が行われている．

ここで，物体の領域を精度よく抽出することは，物

体抽出技術だけではなく，物体認識技術の精度を向上

させるためにも必要である．この物体領域の抽出手法

は様々に存在するが，動画像において物体の抽出を行

う手法としては，背景差分法が広く知られている．し

かし，従来の背景差分法は，木々の揺れといった背景物

体の変動や照明の変化などへの対応が難しく，様々な

雑音が前景として抽出されてしまう．さらに，ほとん

どの場合でカメラは静止していなければならず，使用

には様々な制約が伴う．この制約の内，輝度ヒストグ

ラム法を用いた手法(2)や，混合ガウス分布を用いた手

∗専攻科 電気電子工学専攻
∗∗電子工学科 准教授

法(3)などで，背景の変化に対応できることが知られて

いる．しかし，いずれもカメラは静止していなければ

ならず，加えて，急激な背景の変化には対応が難しい．

また，近年ではコンピュータの性能の急速な向上に

より，膨大な計算量が必要となる処理も容易に行える

ようになってきているため，複雑系を用いた研究が注

目を集めている．その中の1つに，生体の神経回路網

を模倣したニューラルネットワーク(Neural Networks:

以下NN)(4)を用いたものがある．これは，人間の脳の

シナプスの可塑性を模した学習機能と，外部からの入

力に応じて自分自身の構造を変えていく自己組織化の

機能を有しており，周囲の状況に合わせた柔軟な認識

を行うことができる．

そこで本研究では，NNが有する学習・想起能力と

ロバスト性を利用することにより，従来の背景差分法

のカメラが静止していなければならないという制約を

解消できると考えた．したがって，移動している1台

のwebカメラより取得した画像に対して物体抽出が行

える背景差分法の実現を目的とする．これが実現でき

れば，広範囲に渡る物体抽出が安価となることに加え

て，移動するロボットに搭載したカメラを用いた物体

抽出も可能となるため，物体抽出技術や物体認識技術

のさらなる発展が期待できる．
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2. 提案する手法

2.1 提案する手法の概要 今回提案する手法の概略

図を図1に示す．まず，図1(a)に示すように，webカメ

ラを移動させながら背景として学習させる動画(学習

用背景動画)とその背景に物体が入った動画(入力動画)

を撮影する．そして，図1(b)に示すように学習用背景

動画から任意枚数の画像を切り出し，NNにその画像

を1枚ずつ学習させていく．学習が終了した後，図1(c)

に示すように入力動画から任意枚数の画像を切り出

し，学習済みのNNに入力画像を1枚入力すると，それ

に対応して想起された背景画像(想起背景画像)が出力

される．この入力画像と想起背景画像の差分をとり，

処理を加えることにより物体抽出を行う．

(a) 動画の取得

(b) 背景の学習

(c) 物体の抽出

図1 提案する手法の概略図

2.2 NNの学習 図1(b)で示したように，提案する

手法はNNの学習が必要となる．今回，NNとしては3

層フィードフォーワード型NNを使用し，誤差逆伝搬

(Back Propagation)法(4)で学習を行う．

NNへの入力としては，以前の研究(5)ではRGB表色

系で表される画像の全画素の3要素(R,G,B)を用いてい

た．しかし，RGB-YCbCr変換式
(6)により画像をYCbCr

表色系に変換し，事前調査を行った結果，多少精度が

悪くなるものの入力要素として輝度Yのみを用いても

問題ないことがわかった．今回はNNの出力や学習を行

う速度を高速化するために，入力として全画素の輝度

Yのみを用いることにした．したがって，入力層およ

び出力層のユニット数をn個，画像の高さをLheight[画

素]，幅をLwidth[画素]とすると，n = Lheight · Lwidthで

ある．また，隠れ層のユニット数は任意の個数とする．

2.3 物体抽出のための画像処理 図1(c)で示したよ

うに，物体抽出を行うために差分画像に画像処理を加

える必要がある．その手順を図2に示す．まず，差分画

像には入力画像や想起背景画像に含まれていたノイズ

がそのまま引き継がれるため，メディアンフィルタを

適用することでノイズの軽減を行う．次に，ある閾値

により2値化を行い，物体領域として抽出された反応

画素(1:白)とそれ以外(0:黒)に分割する．最後に，必要

に応じて物体抽出を抑制する処理を行う．この処理を

「面積制限処理」と呼ぶこととする．次の項より，こ

れらの具体的な処理方法を説明していく．

図2 差分画像から物体抽出を行う手順

2.3.1 メディアンフィルタ ここでは，3×3のメディ

アンフィルタを用いる．これは，注目画素とそれに8

隣接している画素の輝度値の中央値を求め，注目画素

に中央値を与えるフィルタである．

2.3.2 2値化処理 今回，2値化処理を2種類用意し

た．それらの処理手順を以下に示す．

(1) 1つの閾値を用いた2値化

(i) 閾値tで2値化

(2) 2つの閾値を用いた2値化

(i) 閾値tで2値化

(ii) 反応画素(1:白)を起点として8隣接している画

素のみ拡大閾値texで2値化

(iii)反応画素が増加しなくなるまで(ii)を繰り返す

(1)の閾値の決定には，以前の研究(5)と同様に柔軟な

閾値決定を行える判別分析法を用いる．ここで，0～

255の間の閾値決定では物体がない場合でも背景領域

を物体として抽出してしまうため，閾値決定範囲の下

限を差分画像の平均輝度値Dave +30とする．(2)の2つ

の閾値の決定には，平均輝度値Daveを変数として閾値

tを求める関数，およびその閾値tを変数として拡大閾

値texを求める関数を統計的に作成し，使用する．

2.3.3 面積制限処理 8隣接している反応画素数を面

積としたとき，それが10画素以下ならば，その部分の

画素の値を0にする処理を行う．ノイズが抽出された

場合は小さな面積となることが多いと考えられるた

め，これによりノイズの抽出の軽減を図る．
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3. 評価方法

3.1 評価用画像の作成 物体抽出の評価を行うにあ

たって，入力画像のどの部分が物体領域であるかをあ

らかじめ知っておく必要がある．今回はその領域を目

視で確認し，手動で設定する．図3に評価用画像の作

成例を示す．まず，図3(a)の学習用背景画像と図3(b)

の入力画像を目視で確認し，物体の輪郭に沿って点を

打つ．この際に，連続して打った2点間を直線で補間す

る．そして，輪郭線で領域を分割した後に物体領域を

選択することで，図3(c)に示すような物体領域(白)と

背景領域(黒)に分けられる．ここで，輪郭線付近の物

体の有無については間違いが多くなってしまうため，

輪郭線とその4隣接画素を無効領域(灰色)とした．

図3 評価用画像の作成例

3.2 物体抽出の評価 図4は，差分画像を画像処理す

ることにより生成された抽出結果と，その入力画像に

対応する評価用画像を用いて評価を行った例である．

この例における評価用画像は概念的なものであり，実

際に6×6画素の画像では，このような無効領域の評価

用画像は作成できない．抽出結果の反応画素は，評価

用画像のどの領域に属するかによって「正反応」，「無

効反応」，「誤反応」に分けられる．

図4 抽出結果と評価用画像を用いた評価例

目的とする処理によっては，誤反応がある程度多く

とも正反応が多ければよい場合と，その逆の場合が存

在する．しかし，今回は正反応1つと誤反応1つを同等

の価値とみなし，次のような評価式で評価値を求める

ことにする．

評価値[画素] =正反応数[画素]−誤反応数[画素] (1)

また，正反応率と誤反応率は以下のとおりとする．

正反応率[%] =
正反応数[画素]

物体領域面積[画素]
× 100 (2)

誤反応率[%] =
誤反応数[画素]

背景領域面積[画素]
× 100 (3)

ここで，評価値は物体抽出の精度を相対的に評価す

る指標となる．一方，正反応率はどの程度物体を抽出

できたか，誤反応率はどの程度背景を抽出してしまっ

たかを表し，絶対的な評価の指標となる．

4. 実験方法

4.1 事前準備 まず初めに，図1(a)にも示したよう

に，学習用背景動画と入力動画を用意する必要があ

る．これらは，簡易なスイング機構に取り付けたweb

カメラ(Logicool HD Webcam C270)により，320×240

画素で180秒間撮影し，取得した．今回は，カメラの

動きはスイングのみとした．その後，それらの動画を

80×60画素に圧縮し，それぞれ5000枚の学習用背景画

像と300枚の入力画像に分割した．さらに，その入力

画像に対応する評価用画像も300枚作成した．

以上の手順を異なる場所で5セット繰り返し，それぞ

れを“S1”，“S2”，“S3”，“S4”，“S5”と名付けた．最後

に，各セットの学習用背景画像をそれぞれNNに同程

度学習させた．このとき，中間層のユニット数は1000

個とした．

ここで，学習用背景画像の例としてS1の画像の一部

を図5に示す．また，各セットにおいて300枚を総計し

た評価用画像の各領域面積を表1に示す．

図5 S1の学習用背景画像の一部

表1 評価用画像の各領域面積

物体領域面積[画素] 背景領域面積[画素]

S1 61935 1355531

S2 76412 1326989

S3 82141 1316062

S4 87431 1327157

S5 58417 1355923
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4.2 1つの閾値を用いた場合

4.2.1 1つの閾値で得られる最大の評価値の確認 　

最初に，画像1枚ごとに評価値が最大となる閾値を決

定したとき，その最大の評価値がどの程度の値になる

かを確認した．なぜなら，この値が1つの閾値を用い

たときの目標値であり，以降に示す結果の比較対象と

なるからである．評価値が最大となる閾値の決定は，

評価用画像を利用することにより実現した．ここで，

面積制限処理は適用しないものとした．

4.2.2 判別分析法の適用 ここでは，判別分析法に

より閾値を決定することで，4.2.1項で求めた最大の評

価値と，どの程度の差が見られるかを確認することが

目的である．したがって，メディアンフィルタを適用

した差分画像に対して，判別分析法を用いて閾値を決

定し，2値化を行ったとき，各セットでどのような評価

が得られるかを確認した．ここでもまた，面積制限処

理は適用しないものとした．

4.2.3 面積制限処理の適用 次に，4.2.2項と同様に

判別分析法による2値化を行った後，面積制限処理を

適用することによって，評価がどのように変化するか

を確認した．

4.3 2つの閾値を用いた場合

4.3.1 2つの閾値で得られる最大の評価値の確認　

4.2.1項と同様に，評価用画像を利用することで，画像

1枚ごとに評価値が最大となる閾値と拡大閾値の組み

合わせを決定し，最大の評価値を求めた．

4.3.2 関数による閾値決定の適用 まず，閾値tと拡

大閾値texを求める関数を作成する必要がある．これ

には，S1，S2，S3で作成された差分画像の平均輝度値

Daveと，4.3.1項で求めた閾値tと拡大閾値texを使用し

た．そして，Dave-t平面とt-tex平面にこれら3セット900

点をプロットし，最小二乗法により3次多項式のフィッ

ティング関数を求めた．これらのフィッティング関数

を使用して，各セットにおいて2つの閾値を決定し，2

値化を行い，どのような評価になるかを確認した．

4.3.3 面積制限処理の適用 最後に，4.3.2項と同様

にフィッティング関数による2値化を行った後，面積制

限処理を適用することによって，評価がどのように変

化するかを確認した．

5. 実験結果

5.1 1つの閾値を用いた場合

5.1.1 1つの閾値で得られる最大の評価値の確認結果

評価用画像を用いて評価値が最大となる閾値を1枚ご

とに設定した場合の1セットあたり300枚を総計した評

価結果は表2のとおりである．これより，理想的な閾

値を選択した場合，評価値は19000～42000画素程度で

あり，それに伴う正反応率は約39～62%，誤反応率は

約0.5～1%となった．したがって，単純な処理のみでも

良好な精度が得られる可能性があることがわかった．

さらに，学習条件の改善や得られた反応画素を用いた

補間などを行うことによって，この精度を向上させる

ことができると考えられる．

表2 1つの閾値による最大の評価値とそれに伴う正
反応率・誤反応率

評価値[画素] 正反応率[%] 誤反応率[%]

S1 27363 54.24 0.46

S2 24432 46.09 0.81

S3 18840 39.15 1.01

S4 41565 61.58 0.93

S5 23017 62.12 0.98

5.1.2 判別分析法の適用 次に，判別分析法により

閾値を決定した場合の評価結果を表3に示す．これよ

り，評価値は8800～19000画素程度であり，正反応率は

約17～31%，誤反応率は約0.3～0.4%となった．この結

果を表2と比較すると，判別分析法による2値化では最

大の評価値に対して約39～63%の評価値を得られてい

ることがわかった．また，正反応率と誤反応率はとも

に減少している．

表3 判別分析法による2値化の評価

評価値[画素] 正反応率[%] 誤反応率[%]

S1 13492 31.01 0.42

S2 15353 27.63 0.43

S3 8765 17.42 0.42

S4 18852 26.60 0.33

S5 9069 25.17 0.42

5.1.3 面積制限処理の適用結果 判別分析法によっ

て2値化を行った後，面積制限処理を適用した結果を

表4に示す．面積制限処理を適用していない表3に比べ

て，評価値はS4を除いて各セットで2000画素程度増加

している．S4においても約400画素の減少のみであり，

悪化はわずかである．このことから，面積制限処理は

有効であることがわかった．しかし，面積制限処理に

よって，10画素以下の面積の物体が抽出不可能になる

ことに注意する必要がある．また，正反応率と誤反応

率は，当然のことながらどちらも減少した．

表4 判別分析法による2値化後の面積制限処理の評価

評価値[画素] 正反応率[%] 誤反応率[%]

S1 15601 29.73 0.21

S2 17188 25.91 0.20

S3 10887 15.44 0.14

S4 18421 24.44 0.22

S5 11339 23.04 0.16
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5.2 2つの閾値を用いた場合

5.2.1 2つの閾値で得られる最大の評価値の確認結果

ここでは，最大の評価値が得られる閾値と拡大閾値の

組み合わせを1枚ごとに設定し，1セットあたり300枚を

総計した評価を表5に示す．この結果より，理想的な2

つの閾値を選択した場合，評価値は32000～57000画素

程度であり，それに伴う正反応率は約54～74%，誤反

応率は約0.2～0.9%となることがわかった．これより，

1つの閾値を用いた場合よりも2つの閾値を用いたほ

うが，より高い可能性を有することが確認できた．

表5 2つの閾値による最大の評価値とそれに伴う正
反応率・誤反応率

評価値[画素] 正反応率[%] 誤反応率[%]

S1 40451 69.71 0.20

S2 36782 58.14 0.58

S3 32033 53.71 0.92

S4 56759 74.27 0.62

S5 32714 67.41 0.49

5.2.2 関数による閾値決定の適用結果 まず始めに，

S1，S2，S3に対して，評価用画像を用いて評価値が最

大となる2つの閾値を1枚ごとに設定した．そして，こ

のときの差分画像の平均輝度値Daveと閾値tと拡大閾

値texの関係を確認した．この平均輝度値Daveと閾値t

の関係を図6に，閾値tと拡大閾値texの関係を図7に示

す．また，それぞれ図6，図7中に示したフィッティン

グ関数は3次多項式であり，最小二乗法によってフィッ

ティングを行った．図6を見ると，フィッティング関数

近傍に大半の点がプロットされているが，Daveが35～

40付近でtが0付近といった特異点が数点見られる．こ

れは入力画像のほとんどが物体領域であるときに起こ

りうる．また，図7を見るとt = texの位置に多くプロッ

トされている．さらに，その数はtが小さいほど多い

傾向にある．これは入力画像のすべてが背景領域の場

合，tが小さくなり，かつ物体領域を増加させるtexが

不要になるためである．

次に，フィッティング関数を用いて2つの閾値を決定

した．これはDaveが評価用画像を用いることなく得ら

れるため，Daveからtを求め，そのtよりtexを求めるこ

とで決定できる．この評価結果を表6に示す．表6の結

果より，フィッティング関数により2つの閾値を決定し

た場合は，評価値は13000～22000画素程度であり，正

反応率は約23～42%，誤反応率は約0.2～0.6%となるこ

とがわかった．この評価値を表5に示した最大の評価

値と比較すると，約39～55%の値が得られており，そ

の効率は判別分析法と比べても遜色がないことがわ

かった．また，判別分析法で得られた評価値(表3)と比

較すると，いずれも判別分析法より高い評価値が得ら

れていることがわかる．これより，S1，S2，S3を基に

図6 平均輝度値Daveと閾値tの関係

図7 閾値tと拡大閾値texの関係

表6 フィッティング関数による2値化の評価

評価値[画素] 正反応率[%] 誤反応率[%]

S1 20004 42.35 0.46

S2 20320 37.13 0.61

S3 13090 22.80 0.43

S4 22299 29.28 0.25

S5 16376 33.34 0.23

作成した関数であるが，S4やS5にも適用できること

が確認できた．ただし，今回は用意できたセット数が

少なかったため，さらにセット数を増やして検証して

いかなければならない．また，今回の手法ではtの理

想値と計算値のずれによって，texの基となる反応画素

がなくなってしまった可能性がある．この問題を解決

することによって精度が向上すると考えている．

5.2.3 面積制限処理の適用結果 5.2.2項と同様にフ

ィッティング関数によって2値化を行った後，面積制限

処理を適用した結果を表7に示す．この結果を表6に示

した面積制限処理なしの結果と比較すると，すべての

セットの評価値が平均500画素ほど増加していること

がわかった．これより，5.1.3項と同様に面積制限処理

が有効であることが確認できた．また，正反応率や誤

反応率を比較すると，その変化は判別分析法の後に面
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表7 関数による2値化後の面積制限処理の評価

評価値[画素] 正反応率[%] 誤反応率[%]

S1 20684 42.21 0.40

S2 20896 37.01 0.56

S3 13519 22.53 0.38

S4 22551 29.10 0.22

S5 16890 33.12 0.18

図8 S1の入力画像の一部とそれに対する抽出結果と
可視化画像(枚数の下の括弧内は入力物体を表す)

積制限処理を適用したときよりも幾分小さい．これは，

拡大閾値が面積を増加させるためだと考えられる．

最後に，この処理を行った各セットのうち，S1の入

力画像の一部とそれに対する抽出結果，可視化画像を

図8に示す．可視化画像は，抽出結果において8隣接し

ている反応画素を長方形状に線で囲ったものを入力画

像上に表示している．ここで，長方形が重なる場合に

はそれらを統合した．図8を見ると，図8(a)は物体がな

く誤反応もない，よい結果が得られた．また，図8(b)

は物体を抽出できているものの，欠損が多い結果と

なった．図8(c)では物体の一部しか抽出できておらず，

誤反応も多くなってしまった．この可視化画像は，抽

出結果の反応画像が画像全体に広がっているため，画

像の一番外側に線が引かれている．誤反応が多くなっ

た原因としては，物体が大きいために背景の想起が不

安定になったことが考えられる．図8(d)は物体をよく

抽出できているが，少し誤反応もみられた．

6. まとめ

今回，スイングカメラを用いた物体抽出法を構築

し，実空間を撮影した動画を用いて実験，評価を行っ

た．2値化の手法としては2種類用意したが，1つの閾

値を用いるよりも2つの閾値を用いたほうが，よりよ

い精度の物体抽出を実現する可能性があることがわ

かった．ここで，2つの閾値の決定方法として提案した

フィッティング関数を用いた方法は，最大の評価値に

対して39～55%程度の評価値が得られることが確認で

きた．また，正反応率は約23～42%，誤反応率は約0.2

～0.6%となり，簡単な処理で精度がよい物体抽出を実

現できた．さらに，面積制限処理も評価値の向上には

有効であることがわかった．

しかし，よりよい精度を実現するためには，現状で

問題点が3つ存在する．1つ目は，物体抽出に欠損がで

てしまうことである．これは，背景想起によるノイズ

も原因の1つとしては考えられるが，主な原因は背景

と物体の輝度値の差が小さいときに抽出ができなく

なることである．この解決のためには，輝度値以外の

ほかの要素を用意する必要がある．2つ目は，物体が

大きくなると背景想起が不安定になることである．ま

た，3つ目はNNの学習誤差が出力層のユニットによっ

てばらつくことで，誤反応が発生しやすくなることで

ある．これらに対しては，NNの構造や学習方法を変

更していかなければならない．

今後は，これらの問題点の解消に加えて，より柔軟

に環境に適応する手法の構築を目指す．このためには，

並進しているカメラに対する実験も行う必要がある．

また，環境光が変化する場合への対応も行わなければ

ならない．これらの環境への適応は，従来の背景差分

では困難とされている．しかし，我々が提案した手法

では，以前の研究(5)においてこれらに対応できる可能

性が示唆されており，柔軟な対応が期待できる．
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プログラム間の類似性の定量化手法

小田悠介∗ 若林茂∗∗

Method of Similarity Quantification between Program Codes

Yusuke ODA∗ Shigeru WAKABAYASHI∗∗

ABSTRACT

We propose a new algorithm that calculates similarity value between two computer programs. Our method
applies Kernel Method to syntax trees generated from each source code. This way has following charac-
teristics: it is able to quantify degree of syntactic difference between source codes, and user can execute
additional analysis based on linear algebras. This paper describes our algorithm first, and shows a result
of applying it to students’ program codes actually. In addition, we tryed categorizing students’ programs
using its result and Kernel-modified clustering algorithm (Kernel-AHC on the Centroids: K-AHC-C).
This paper also discusses the comparison between results of K-AHC-C and human-power categorizing.

Keywords : Programming Education，Similarity between Program Codes，Kernel Method，Clustering

1. はじめに
プログラミング教育の現場では, 教師がプログラミ

ングに関する適当な問題を学生に提示し, 学生がこの
問題を解くプログラムを作成し提出する, という形式
をとることが多い. この方法は簡便に学生へ自学自習
の時間を与える方法で効果的だが, 一方で教師の負担
は非常に大きく, 数十名の学生から送信されるプログ
ラムを逐一解析し, 評価を付けなければならない.

ところで, 学生から送られてくるプログラムは多く
の場合, 非常に似ている, もしくは完全に一致してし
まうことがある. これは次のような仮定を置くことに
より引き起こされるものと考えられる.

• 与えられる問題は全ての学生において同一である.

• 問題の規模が小さく, 作成されるソースコードが
長大にならない.

• どの学生も同じ単元まで受講している.

例えば, 図1(a), (b)は, 2011年度の神戸市立工業高等
専門学校(以降, 本文では神戸高専とする) 電子工学科
2年の科目「プログラミングI」において, 学生から提
出されたPascal言語のプログラムを2名分抜粋したも
のである.

ここで出題された問題は, 入力された数値列の合計
と平均を求めるものである. 両者のプログラムは全く
同じ処理を行う. これらの異なる点は, 識別子(変数名,

∗専攻科　電気電子工学専攻
∗∗電子工学科　教授

program TotalMean(input,output);

var n,x,ten,gokei:integer; 
    heikin:real;

begin

  gokei:=0;

  n:=1; x:=0;

  while ten>=0 do
    begin
      writeln('no.',n,' =?');

      gokei:=gokei+ten;

      x:=n-1; n:=n+1

    end;
  heikin:=gokei/x;

  writeln('gokei=',gokei:5);

  writeln('heikin=',heikin:5:1)

end.

program TotalMean(input,outpit);

var n,x,gokei:integer; heikin:real;

begin

  gokei := 0;

  n := 0;

  write('No.1=?');

 read(x);

  while x>=0 do
   begin
 gokei :=gokei + x;

n := n+1;

    write('No.',n+1,' =?');

    read(x);

   end;
  heikin :=gokei / n;

  writeln('合計 =',gokei:5);
  writeln('平均 =',heikin:5:1)
end.

(a) (b)

図1 学生から提出されたプログラムのソースコード

関数名, 型名など)の命名やインデント, 空白, 空行の有
無であり, このような特徴を機械的な処理で除外して
しまえば, 両者が同じ処理を行うプログラムであるこ
とは容易に判明すると考えられる.

このように, 小さな問題に対して学生が提出するプ
ログラムは, そのほとんどが「よく似た」内容であり,

全てのプログラムを同じように精査するのは効率的で
はない. 2つのプログラムがどの程度似ているか, つま
り, プログラム間の類似性を機械的に抽出することが
できれば, 抽出された情報によって教師の作業量の軽
減が期待できると考えられ, また評価自体の自動化な
ども視野に入れることができると考えられる.

プログラム間の類似性に関して, 井上らによる従来
の研究(1)では, 2つのプログラムについて複数の比較法
を順番に適用してゆき, プログラムが一致したときの
比較レベルをプログラム間の距離とする手法(段階的
感度比較法)が提案された. しかし, この手法で求めら
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れる距離は間隔尺度としての要件を満たしておらず,

そのままでは他のクラスタリングアルゴリズムへ応用
することが難しいなどの問題があった.

そこで本研究では, 従来法のような問題が発生しな
い新しい類似性の尺度を提案した(2). 従来法では特定
の比較法による比較結果に注目していたが, 本手法で
注目するのは, プログラムから生成できる構文木の形
状である. これに, 様々なデータ構造を特徴空間に写
像することなく解析することができるカーネル法を用
いて, プログラム間の類似性を定義した.

本論文ではまず, 新しく提案したカーネル法に基づ
く類似度の定義を行い, 実際にこれを用いて学生のプ
ログラム同士の類似度の算出を試みた. その後, カー
ネル法に適用できるよう変形したクラスタリングア
ルゴリズム, 特に今回は重心法を用いて, 学生のプロ
グラムをクラスタに分けることを試みるとともに, 人
間(プログラミングの授業を担当している教員)が手作
業で行ったクラスタリング結果とも照らし合わせ, 本
手法による類似度がどのような特徴を持つのかも調査
した.

2. カーネル法

カーネル法はパターン認識などで用いられる手法
で, データ構造同士の「内積」に相当するスカラ値を
定義し, 内積から導かれる特徴空間上でデータの解析
を行う. この内積をカーネルと呼ぶ. 特徴空間への写
像に対して解析を行うのは通常のパターン認識と同じ
だが, カーネル法にはいくつかの特筆すべき点がある.

1.データ構造を選ばない.

カーネルの値は, 内積の要件さえ満たしていれば
どのような計算を用いて導出しても構わない. こ
のため, 実質的にどのようなデータ構造にもカー
ネル法を使用することができる.

2.特徴空間の次元に制約がない.

前述したように, カーネル法による特徴空間は内
積により定義される. このため特徴ベクトルを厳
密に求めるような方法をとることはなく, 特徴空
間上の種々の値(距離, 角度など)を内積から直接計
算して求める. このため, 特徴空間の次元を制限
することによる制約を受けることはない.

3.線型代数による解析が可能である.

カーネルの値は線型代数の手法により定義される
ので, 線型代数を用いる解析法への応用が可能で
ある.

以降では特に断りがない限り, データ構造Ti, Tjに関
するカーネルをκ(Ti, Tj), Ti, Tjに対応する特徴空間上
の仮想的なベクトルをxi,xjと書くこととする.

3. カーネル法のプログラムへの応用
ほとんどのプログラミング言語は, 記述されたプロ

グラムの構造を構文木で表すことが可能である. 木構
造に対するカーネルは既にいくつか提案されており,

プログラムを構文木の形に変換すれば, 木構造カーネ
ルを用いてデータ解析をすることが可能である. この
様子を図2に示す.

図2 プログラムへのカーネルの適用

4. 木構造カーネル
木構造カーネルに共通した特徴は, 2つの木の間に

共通する構造がどの程度含まれているかを表している
ことである. これをプログラムの構文木に適用する場
合, ある部分について同じ構造のプログラムが書かれ
ていれば, 構文木の形状も共通部分を含むことになる.

このため, 木構造カーネル上では似た構造を持つプロ
グラムほどカーネルの値が大きくなると考えられる.

今回は木構造カーネルの中でも全部分木カーネル(3)と
呼ばれるものを用いた.

まず, 次の条件を満たすものを(ある木に対する)部
分木と定義する.

• 少なくとも1個以上の子を持つ任意のノードを選
んで, このノード(部分木の根とする)と, 子孫ノー
ドの組み合わせで得られる木である.

• 部分木の根以外のあるノードが木に含まれる場
合, その兄弟ノードも全て木に含む.

2つの木構造Ti, Tjに対して, これらの部分木が一致
する個数を数えたものを全部分木カーネルκA(Ti, Tj)
と定義する. これは次式により表現される.

κA(Ti, Tj) ≡
∑
νi∈Ti

∑
νj∈Tj

κR(τ(νi), τ(νj)). (1)

ここで, νi, νjはTi, Tjに含まれるノード, τ(ν)はνと
その全ての子孫ノードで構成される木である. また
κR(Ti, Tj)は共通ルート部分木カーネルと呼ばれるも
ので, 次の再帰式により定義される.

κR(Ti, Tj) ≡


0, if condition
d(root(Ti))∏

n=1

κ′
n(Ti, Tj), otherwise.

(2)

condition ≡ d(root(Ti)) ̸= d(root(Tj))

∨ d(root(Ti)) = 0

∨ label(root(Ti)) ̸= label(root(Tj))

κ′
n(Ti, Tj) ≡ κR(τ(chn(root(Ti)), τ(chn(root(Tj))) + 1
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ここで, d(ν)はノードνの出次数, chn(ν)はνのn番目
の子, root(T )は木Tの根, label(ν)はνのラベル(ノード
に関連付けられたデータ) である. プログラムの構文
木では, ラベルの値は識別子名, 制御構造名, 演算子と
いった情報を表す文字列や数値となる.

5. 余弦類似度
次にカーネルを用いて, 2つのデータ構造間の類似性

を測る尺度を定義する. まず, カーネルとは特徴空間
上の内積である, と定義されるため, 内積の定義より
次の式が常に成り立つ.

κ(Ti, Tj) = ⟨xi,xj⟩

= |xi||xj | cos θTi,Tj (3)

ここで, θTi,Tjは特徴空間上でxi,xjがなす角である.

これをcos θTi,Tjについて書き直すと,

cos θTi,Tj =
⟨xi,xj⟩
|xi||xj |

=
⟨xi,xj⟩√

⟨xi,xi⟩ ⟨xj ,xj⟩

=
κ(Ti, Tj)√

κ(Ti, Ti)κ(Tj , Tj)
(4)

となる. このcos θTi,Tjは, xi,xjのなす角に関する情報
を[−1, 1]もしくは[0, 1]の値域で与える. 後者の値域と
なるのは, 特徴ベクトルの全ての要素が正値のみを取
る場合である. 全部分木カーネルは各要素について
「ある部分木を含む場合は1, 含まない場合は0」という
特徴空間に写像することに等しいので, 値域[0, 1]に該
当する.

TiとTjが同じ部分木を多く持っている場合, xi,xjは
特徴空間上で近い方向を向く, つまりθTi,Tjが0に近付
く. よって, cos θTi,Tjが1に近付けば近付くほどTiとTj
が似た要素である, と言うことができる. 逆にTiとTj
が全く同じ要素を持っていない場合, xi,xjは直交す
る. これはcos θTi,Tjが0となる場合に対応する. この
cos θTi,Tjを余弦類似度と名付け, 特徴空間上の類似度
を測る指標として用いることとする. ここで重要なの
は, cos θTi,Tjの値を特徴ベクトルを用いず, その内積
(カーネル)のみを用いて計算できることである.

6. アルゴリズムの実装
図3に, 本研究で実装したアルゴリズムの概略を示

す. 今回対象とした言語は, 神戸高専電子工学科2年の
科目「プログラミングI」で用いられるPascal言語であ
る. 言語仕様については同科目で用いられる教科書(4)

に従った.

まず, 対象のPascalプログラムを前処理として翻訳
器に入力し, 構文木を得る. これらの構文木の全ての

ペアに対して全部文木カーネルκA(Ti, Tj)を計算し, グ
ラム行列Kを得る. グラム行列とはi, j要素がκ(Ti, Tj)
となるような行列のことである. Kの要素を用いて,

余弦類似度cos θTi,Tjを計算する.

図3 アルゴリズムの内部構造

7. 余弦類似度の算出結果
実際に学生から収集したプログラムに対して, 本ア

ルゴリズムを適用した. 収集したプログラムは神戸高
専電子工学科2年の科目「プログラミングI」において
出題された練習問題に対する回答であり, 1問に対する
学生40人分の回答を1データセットとして, 合計12デー
タセットを得た. 図4に示すのは, その中の1問,� �

1000以下の素数の一覧表を作成しなさい.
ただし, 1行に表示する素数は10個とする.� �

に対するデータセットについて, 余弦類似度を計算し
た結果である.

10-2

10-4

10-6

10-8

10-10

1

出席番号

出
席
番
号

図4 学生のプログラム同士の余弦類似度

図4の縦軸, 横軸は学生の出席番号である. 出席番号
が交差する点の色はそれらの学生が提出したプログラ
ム同士の余弦類似度を示し, 色が明るいほど余弦類似
度が大きい(1に近い)ことを示す.

図4から, いくつか読み取れる事実がある. 左下か
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ら右上への対角線上のマスは全て白であるが, これ
は同じ学生のプログラム同士の余弦類似度が1である
ことを示しており, 自明な結果である. また一般的に
κA(Ti, Tj) = κA(Tj , Ti)となる性質があるが, これは図
が対角線について対称であることからも確認できる.

全部分木カーネルの定義から, 余弦類似度が1となる
のは構文木が全く同一である場合に限られる(異なる
形状の木には必ず異なる部分木が含まれるため). つ
まり, 交点のマスが白い学生同士, 例えば左下の出席
番号1, 2, 3番の学生などは, 改行やインデント, 空白な
どの違いを除いて同じプログラムを提出している可能
性が高い. ただし, 識別子名のみが異なる場合につい
ては, 今回の手法では検出されず, 類似度に影響は出
ないことが分かっている. これは構文木の部分木の数
や形状に, ノードのラベルとして扱われる識別子名が
直接影響しないためである.

さらに図4からは, 「プログラムA, B, Cがあって, A

とBの類似度が高く, BとCの類似度が高い場合, Aと
Cの類似度も同じように高い」という規則性が見受け
られる. つまり, 類似度の高いプログラム同士が一定
のグループ性を持っていると推測できる．学生を何ら
かのクラスタリング法を用いて並べ替えることで，よ
り明確な情報が得られると考えられる．

8. 重心法
前章までに示した学生のプログラム間の類似性を

詳しく調べるために, 重心法をカーネル法へ応用した
カーネル重心法を用いて, 学生のプログラムのクラス
タリングを行った. 重心法とは凝集型階層クラスタリ
ング(Agglomerative Hierarchical Clustering: AHC)と呼
ばれる手法の一種であり, 類似性の高いデータ群(クラ
スタ)2個を単一のクラスタにまとめる作業を繰り返す
ことにより, データ間の類似性を階層的な形で可視化
することができる.

特徴空間上のベクトルxi, xjについてのユークリッ
ド距離をdist(xi,xj)と書くこととする. ベクトルNα個
が属するクラスタαと, Nβ個が属するクラスタβがあ
るとき, それぞれのクラスタの重心ベクトルgα, gβは

gα =
1

Nα

∑
xi∈α

xi (5)

gβ =
1

Nβ

∑
xj∈β

xj (6)

であり, これら重心間の距離dist(gα, gβ)は,

dist(gα, gβ) = dist

 1

Nα

∑
xi∈α

xi,
1

Nβ

∑
xj∈β

xj

 (7)

で表される.

重心法のアルゴリズムは次の通りである.

1. 全ての特徴ベクトルを要素数1のクラスタと見な
す. この時点では, クラスタの重心座標は特徴ベ
クトルと一致する.

2. 現在見えているクラスタの全ての組み合わせに対
して重心間の距離dist(gi, gj)を求める. ただし, i,

jはクラスタを表す添字である.

3. dist(gi, gj)の値が最も小さいクラスタの組を探し,

これをまとめて新たなひとつのクラスタとする.

4. クラスタ数が1になるまで(2)～(3)を繰り返す.

9. 重心法のカーネル法への適用
重心法はそのままでは特徴ベクトルの値を必要と

するため, カーネル法へ適用することはできない. 特
徴ベクトルを用いる計算はクラスタの重心間の距離
dist(gi, gj)のみであるので, この式を変形してカーネ
ルのみを用いるようにする.
特徴空間上のベクトルxi, xjについて, そのユーク

リッド距離dist(xi,xj)は余弦定理を用いて,

dist(xi,xj) =
√

|xi|2 + |xj |2 − 2|xi||xj | cos θ (8)

で表される. ここで根号内の各項はxi, xjの内積で置
き換えられるので,

dist(xi,xj) =
√

⟨xi,xi⟩+ ⟨xj ,xj⟩ − 2 ⟨xi,xj⟩ (9)

となる. xi, xjとしてクラスタα, βの重心gα, gβを代
入すると, 根号内の各項はそれぞれ,

⟨gα, gα⟩ =
1

N2
α

⟨∑
xi∈α

xi,
∑
xj∈α

xj

⟩

=
1

N2
α

∑
xi∈α

∑
xj∈α

⟨xi,xj⟩

=
1

N2
α

∑
Ti∈Tα

∑
Tj∈Tα

κ(Ti, Tj) (10)

⟨gβ , gβ⟩ =
1

N2
β

⟨∑
xi∈β

xi,
∑
xj∈β

xj

⟩

=
1

N2
β

∑
xi∈β

∑
xj∈β

⟨xi,xj⟩

=
1

N2
β

∑
Ti∈Tβ

∑
Tj∈Tβ

κ(Ti, Tj) (11)

⟨gα, gβ⟩ =
1

NαNβ

⟨∑
xi∈α

xi,
∑
xj∈β

xj

⟩

=
1

NαNβ

∑
xi∈α

∑
xj∈β

⟨xi,xj⟩

=
1

NαNβ

∑
Ti∈Tα

∑
Tj∈Tβ

κ(Ti, Tj) (12)

となる. ここでTα, Tβは, クラスタα, βに属する特徴ベ
クトルに対応するデータ構造の集合である. これらを
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距離の定義に代入すると, 最終的に,

dist(gα, gβ) =

√√√√√√√√√√√√√

1

N2
α

∑
Ti∈Tα

∑
Tj∈Tα

κ(Ti, Tj)

+
1

N2
β

∑
Ti∈Tβ

∑
Tj∈Tβ

κ(Ti, Tj)

− 2

NαNβ

∑
Ti∈Tα

∑
Tj∈Tβ

κ(Ti, Tj)

(13)

が得られる. これによって,カーネルによる特徴空間上
のベクトル間の距離を求めることができる. この距離
の定義を用いて行う重心法をカーネル重心法(Kernel-

AHC on the Centroids: K-AHC-C)と呼ぶ. 上記の式に
ついては, 鶴田による研究(5)でも同様のものが紹介さ
れている.

10. カーネル重心法の適用結果
カーネル重心法により生成されたクラスタの順に,

図4を並べ替えたものを図5に示す.

10-2

10-4

10-6

10-8

10-10

1

出席番号

出
席
番
号

1 3 19 5 34 27 22 417 32 40 29 38 1337 15 30 112512

2 18 20 35 23 8 10 3616 33 14 28 39 267 21 24 9316

1

3

19

5

34

27

22

4

17

32

40

29

38

13

37

15

30

11

25

12

2

18

20

35

23

8

10

36

16

33

14

28

39

26

7

21

24

9

31

6

図5 カーネル重心法による並べ替え後

この図を見ると, 対角線上に3つの大きな明るい矩形
を見て取れる. これは, 学生のプログラムがおよそ3つ
のグループに大別できることを示唆している.

11. 教員による分類結果との比較
図5の結果が実際に有用なものであるかどうかを確

かめる必要があるため, 人間の手作業による分類結果
との比較を行った. 表1は, 神戸高専電子工学科のプロ
グラミング系科目を担当する教員に依頼して得た図5

と同じデータセットの分類結果に, 図5に見られたクラ
スタを合わせて表示したものである.

基準1～4は教員側が独自に考案した比較基準であり,

それぞれ明確にプログラムを分類することができるも
のである. 具体的には表2のような分類法であった. 基
準1はプログラムの計算量に基づく分類, 基準2～4は
プログラムの全体的な構成による分類である. 備考に
ついては, 基準とは別にプログラムに何らかの特徴が

表1 教員による分類結果と図5の比較
基準

出席番号 1 2 3 4 備考 図5でのクラスタ

1 C A A A — X

2 C A A A — X

3 C A A A — X

18 C A A A — X

19 C A A A — X

20 C A A A — X

5 C A A A — X

35 C A A A — X

17 A A A A — X

16 C A A A — X

32 C A A A — X

33 C A A A — X

34 C A A A — X

23 B A A A — X

27 A A A A — X

8 B A A A — X

22 A A A A — X

10 A A A A — X

4 A B A B — Y

36 A B A B — Y

40 C B A B — Y

14 C B A B — Y

12 A B A B — Y

6 A A A B — Z

29 A A A B — Z

28 A A A B — Z

37 A A A B — Z

7 C A A B — Z

38 C A A B — Z

39 C A A B — Z

15 A A A B — Z

21 A A A B — Z

13 C A A B — Z

26 C A A A あり —

30 C A A A あり —

24 C A A A あり —

25 A B B A あり —

31 A B B A あり —

11 C A A A あり —

9 A B B A あり —
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表2 教員による比較基準
基準 概要

1
素数判定の繰り返し回数が,
A: n− 1, B: n

2 , C:
√
n

2

A:今までに出力した総数を10で割った余
りで現在の行に出力した個数を計算
B:現在の行に出力した個数を変数で保持
し, 10になる度に0へ戻す

3

A: 素数の出力に write(改行なし)と
writeln(改行あり)を場合によって選択
B: 素数の出力にはwriteを使い, 改行のみ
別に出力

4
冗長な(ひとつにまとめることができる)if
文が,
A: ある, B: ない

見られた場合に付記されたようである. また, 表全体
は図5の左から右の順となるように出席番号を並べ替
えている. 表の最も右の列は図5に見られた3つのクラ
スタを示しており, それぞれ図5の左下から最初の18

名をクラスタX, 次の5名をクラスタY, 続く10名をク
ラスタZとした.

表1を見ると, 備考を付記された学生のプログラムに
ついては図5のどのクラスタにも属していないことが
分かる. つまり, 他人と明らかに異なるプログラムは
本手法で明確に区別することができると考えられる.

また基準2と基準4に注目すると, 両方がAに分類され
ているプログラム, 基準2がAで基準4がBに分類され
ているプログラム, 両方がBに分類されているプログ
ラムが, それぞれ図5におけるX, Y, Zの各クラスタに
対応していることが分かる. これより, プログラムの
全体的な構造に着目している分類法には本手法が比較
的よく一致した結果を出していると考えられる.

一方で基準1に関しては, 図5におけるそれぞれのク
ラスタに分散してしまっている. これは, 基準1による
分類先を決定する部分がプログラム中の1ヶ所しかな
かった(素数判定時のループ条件のみ)ため, 共通な部
分木の数にはあまり影響が出なかったからであると推
測できる.

12. まとめ
本研究では, プログラム間の類似性を定量化するた

めに,新たにカーネル法に基づく類似度を提案した. そ
の結果,

• 本手法では, 数学的な手続きを用いて後段の解析
を追加できることを示した. たとえば本論文では
カーネル重心法によるクラスタリングを行い, 学
生のプログラム間に見られるクラスタを観察する

ことができた.

• 全部分木カーネルによる解析結果が, 教員の手作
業による分類結果のうち, プログラムの全体的な
構造に着目したものとよく一致することが確認で
きた. 一方, プログラムの特定の部分のみに着目
した分類結果に関しては, 今回の手法ではあまり
合致しないことが分かった.

という事実が得られた.

これらを踏まえて, 今後取り組むべき課題としては,

• 単純な構文木の使用では明確になりにくいと分
かった差異, たとえば制御構造の条件判定の違い
などについて, より明確にクラスタリングできる
ようにデータ構造を変形すること

• 現状では考慮されていない識別子の差異などを組
み込む方法の開発

• 手法のより厳密な評価

が挙げられる.
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1. 研究背景・目的 

 海浜は国土を構成する重要要素の 1 つである．しか

し，海岸侵食が半世紀以上にわたって,問題となってき

ている.海岸侵食は防災効果の低減への影響等が懸念

されており,侵食対策が必要とされている.侵食対策と

しては,護岸堤等の漂砂制御施設が設置されることが

多いが海浜の景観悪化,下手側の侵食を進行させる等

の問題が懸念されている(1)．そのため,養浜工が注目さ

れている.しかし，侵食が生じている海浜に同粒径の砂

粒子を供給することでは,再び流出を繰り返すことも

考えられる．その対策として粗粒材等の礫材を供給す

ることも検討されている.さらに,養浜を行う際に重要

なのは防護的機能を果たし,環境機能が変化しないこ

と,人が安全に利用できることである(2).そのためには,

養浜後の地形変化等を把握しておく必要性がある. 

  

 

 

 

 本研究では海浜保全対策の 1 つとして移動床おいて

粗粒材を用いて台形上のマウンドを設置し,海浜の安

定化検討することを目的とする．そのために，潮位変

化を伴う波動場での海浜断面形状や砂の粒径分布等を

調べる． 

 

2. 実験概要 

2.1 マウンド設置位置の選定と地形計測方法  図 1 に

示すように 2 次元造波水槽(長さ 18 m×幅 60 cm×高さ

80 cm)に中央粒径 0.48 mm の砂粒子を用いて勾配 1/15

の移動床を作成した.その地形に中央粒径 1.0 ~2.0 cm

の粗粒材を用いて台形上のマウンドを斜面上に設定し

た.設置条件は以下の 3 種類とした.(後述の図 3 参照) 

Case1:マウンドの沖端が平均水面時の汀線(粗粒材が 

   水に浸かっていない状態) 

Case2:マウンドの中心が平均水面時の汀線 

Case3:マウンドの岸端が平均水面時の汀線(粗粒材が水 

   に浸かっている状態) 

 17時間波を作用させるとほぼ平衡状態に達すること

*    専攻科 都市工学専攻 

**  都市工学科 教授 

***  都市工学科 准教授 

 

Beach erosion has been an important issue in Japan. Therefore many beach erosion control works have been 
carried out to reduce beach erosion. One of them is an artificial nourishment method. This paper has focused on 
beach profile changes with coarse grain sediments and the distributions of sediment under tidal level fluctuations. 
A sand bar near the breaking point is formed at the more onshore side. Also the sand bar is shifted toward the 
offshore side at the high water level and the onshore side at the low water level. The berm formed at the low water 
level is moving gradually onshore with increasing water level, and coarse grain sediments are deposited at the 
surface near the berm. But an alternate layer of fine and coarse grain sediments is formed from the grand surface in 
the vertical direction.By using by mixing sand and coarse again sediments, reducing erosion than in case of using 
only the coarse sediments.This result is the same even when considering the water level fluctuations. 
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を予備実験で確認した.計測には，3 時間毎(最後のみ 2

時間)にレーザー距離測定器を用いて，2 cm 間隔で 5 m

区間の底面高さの地形変化を測定した．表層の底質粒

度をデジタルカメラ(IXY DIGITAL900IS,Canon 社)を

用いて高さ 33 cm,倍率 9.1 倍で 10 cm 間隔でフラッシ

ュ撮影した．その画像を Rubin(3)が提案する手法を用

いて淘汰係数,中央粒径(d50)を算出し，粒度分布を調

べた.図 2は最終地形のマウンド付近の写真であり，最

終地形では粒径の鉛直分布を求めるために表面を数 

mm ずつスライスして撮影した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 実験ケース 

2.2.1 侵食地形にマウンド作成  海岸侵食が発生して

いる海岸では一様勾配であることは考え難い．そのた

め，一様勾配(1/15 勾配)の移動床を作成して,3 時間波

を作用させ平衡状態にした地形を初期地形とし,マウ

ンドを設置して，2.1 での地形変化,漂砂量,底質特性と

比較した. 

 

 

2.2.2 粗粒材のみの場合と粗粒材と砂粒子の混合マウ 

ンドの場合での比較  マウンド作成時に粗粒材と砂粒 

子を混合させることで経済的で景観にもより良いと考 

え,粗粒材と砂粒子を 2:1の割合で混合させてマウンド 

を作成した場合も検討した．その結果を 2.1 での地形 

変化,漂砂量,底質特性と比較した. 

2.2.3 水位変動を考慮した場合の比較  実際の海浜 

では潮位が変化変動している．その潮位変化を考慮す 

るために,1 潮汐を低潮位(35 cm)~平均潮位(40 cm)~高 

潮位(45 cm)~平均潮位~低潮位として水位を 5 時間で変 

化させ,2.1 での地形変化,漂砂量,底質特性と比較し 

た． 

2.3 実験条件  辻本ら(4)の実験条件を用いた.表 1に侵

食型の波の条件を示す. 

 

平均波 有義波 

波高(cm) 周期(秒) 波高(cm) 周期(秒) 

7.3 1.22 11.3 1.35 

 

3. 結果と考察 

3.1 マウンド設置位置の選定  

3.1.1 地形変化   図 3(a)~(c) に 2.1 で述べ た

Case1~Case3 の場合の各造波時間における地形変化と

最終地形での粒度分布を示す.時間経過に伴いバーム

は岸側に,トラフとバーは沖側に動いている.全体を通

して Case2 は Case1,Case3 に比べ,バーム・バーが大き

く,Case2 が最も底質移動していることが確認できた.

また,どの Case においても粗粒材は 1 .0~2.0 m 付近の

表面に堆積することがわかる. 

 図 4に 17 時間後における Case1~3 とマウンドを設置

しない場合での地形の比較を示す.マウンドを設置す

ることで汀線付近の侵食が低減され,Case2 がマウンド

付近での堆積傾向が著しかった. 

18 m 

図 1 2 次元造波水槽 

図 2 最終地形(バーム付近) 

 

表 1 実験波の条件 

 

0.8m
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図 3(a) Case1 での地形変化と粒度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 漂砂量  図5(a)~(c)に図3の漂砂量を示す.プラ

ス側が沖向きでマイナス側が岸向きの漂砂であること

を表している.各 Case において 0 ~2.0 m までは岸向

き,2.0 ~5.0 m では沖向きに砂粒子が移動している

が,Case2 が汀線付近で最も岸向きに漂砂していること

がわかり,図 4,図 5(b)より Case2 は汀線付近で堆積傾

向にあると考えられる. 
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3.1.3 底質特性  図 6(a)と図 6(b)に 0.5 m と 4.0 m に

おける表面からの距離と中央粒径(d50)・淘汰係数の関

係を示す.淘汰係数は 1.2 程度で粒径が均一である.各

Case とも 0.5 m において淘汰係数が大きい.図 6(a)よ

り Case1 と Case3 に比べ Case2 は淘汰係数のバラつき

が少なく,粗粒材が 0.5 m付近から移動が少ないことが

わかる.またマウンド付近では砂粒子と粗粒材が交互

に挟まれている層が見られる.図6(b)より4.0 mの沖で

は粗粒材は移動していないことがわかる. 

 図 3(a)~図 3(c)の粒度分布と図 6(a),図 6(b)より粗 

粒材の移動範囲は 0 ~2.0 m の範囲であることがわか 

り,マウンド設置位置付近からは大きく移動しないこ 

とがわかった.これは粗粒材は粒径が大きいため移動 

し難いということもあるが,時間経過に伴い,粗粒材の 

上に砂粒子が漂砂し堆積することによって移動範囲が 

制限されていることも考えられる. 

 

 

図 3(b) Case2 での地形変化と粒度分布
 

 

図 3(c) Case3 での地形変化と粒度分布 

 

図 4 17 時間後での比較 

 

  図 5(a) Case1 の漂砂量 

 

図 5(b) Case2 の漂砂量 

 

図 5(c) Case3 の漂砂量 
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3.1.4 マウンド作成位置の決定  Case2 がより汀線付

近に対して堆積傾向が見られたので,以後 Case2 を用

いて研究を行った. 

3.2 侵食地形にマウンド作成 

3.2.1 地形変化  図 7 に一様勾配から侵食型の波を作

用させた後にマウンドを設置して 17 時間波を再び作

用させてできた各造波時間後の地形と最終地形の粒度

分布を示す.図 3(b)と比べ,バームが高くなっている.

これはマウンド設置後に,マウンド設置前にできたバ

ームの上に砂粒子が堆積したことにより高くなったた

めだと考えられる. 
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3.2.2 漂砂量  図8に図7の漂砂量を示す.図5(b)と比

較すると移動が少ない.汀線付近での漂砂量は減少し

ているが,図 5(b)との差は見られなかった. 
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3.2.3 底質特性  図 9 に図 7 の表面からの距離と中央

粒径(d50)・淘汰係数の関係を示す.0.5 ~1.0 m 程度では

粗粒材が埋まり,砂粒子が堆積している.粗粒材は水平

距離 0 ~1.0 m 程度の範囲で移動することがわかった. 
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 図 9 侵食型地形にマウンド作成後での底質特性 

 

3.2.4 初期勾配の決定  一様勾配と平衡勾配での実験

では大きな変化は見られないため,以後,一様勾配で実

験を行った. 

 

図 6(a) 中央粒径と淘汰係数

(左:Case1 中央:Case2 右:Case3) 

図 6(b) 中央粒径と淘汰係数

(左:Case1 中央:Case2 右:Case3) 

 

図 7 侵食型地形にマウンド作成での 

地形変化と粒度分布 

 

図 8 侵食型地形にマウンド作成後での漂砂量 
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3.3 粗粒材のみの場合と粗粒材と砂粒子の混合マウン 

ドの場合での比較 

3.3.1 地形変化  図 10に粗粒材と砂粒子を混合したマ

ウンドを設置した場合の各造波時間後の地形変化と最

終地形の粒度分布を示す.マウンドに砂粒子を混ぜる

ことで侵食が低減されることがわかる.また,粒度分布

を見るとマウンドを設置した周辺だけでなく 2.0 ~3.0 

m 付近のトラフにも粗粒材が移動していることがわか

る. 図 11 にマウンドが粗粒材のみの場合と粗粒材と

砂粒子を混合させた場合による地形変化の比較を示す.

混合マウンドの方が粗粒材のみの場合に比べ侵食を防

ぎ,汀線付近で堆積傾向があることがわかる. 
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図 10 混合マウンドの場合での地形変化と粒度分布 

0 1 2 3 4 5-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

▽
＝

水平距離(m)

鉛
直
距
離

(m
)

マウンド

初期地形
マウンド(礫+砂)
マウンド(礫のみ)

 

 

 

3.3.2 漂砂量  図 12 に図 10 の漂砂量を示す.図 5(b)

と比較すると波を作用させて 3 時間後までは漂砂は多

い.これはマウンドの粗粒材の間に砂粒子が混ざって

いるため空隙が少なく,初期地形から 3 時間後の早い

時間で漂砂が多いためと考えられる. 
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3.3.3 底質特性  図 13 に図 10の 17 時間後での表面か

らの距離と中央粒径(d50)・淘汰係数の関係を示す. 

図 10(a)の粒度分布で 0.5 m,0.75 m では表面には粗粒

材が見られないことがわかったが,鉛直方向には砂粒

子と粗粒材が交互に挟まっていることがわかる. 
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図 13 混合マウンドの場合での底質特性 

 

3.4 水位変動を考慮した場合の比較 

3.4.1 地形変化  図 14(a)に水位変動を考慮したマウ

ンドが粗粒材のみの場合での地形変化と最終地形の粒

度分布,図14(b)に水位変動を考慮したマウンドが粗粒

材と砂粒子を混ぜた場合での地形変化と最終地形の粒

度分布,図 15 に 1 潮汐後の両者の比較を示す. 

 図 14(a)と図 3(b),図 14(b)と図 10 を比較すると水

位変動を考慮することでバームが低くなり高低差が少

なくなるため,水位変動の影響があることがわかる.ま

た,粒度分布を見ると混合マウンドを設置した場合で

は周辺だけでなく 2.0~3.0 m 付近のトラフまで粗粒材

が移動していることがわかる.図 15 より水位変動場で

も混合マウンドを用いた方が,侵食が低減されること

がわかる. 

   図 11 マウンドの違いによる地形変化の比較 

 

図 12  混合マウンドの場合での漂砂量 
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3.4.2 底質特性  図 16(a)に水位変動を考慮したマウ

ンドが粗粒材のみの場合での底質特性,図16(b)に水位

変動を考慮したマウンドが粗粒材と砂粒子を混ぜた場

合での底質特性を示す.図 6,図 13と比較すると水位変

動を考慮することで表面にも粗粒材が堆積することが

わかる.また,図 14 や図 16 から広い範囲で粗粒材が見

られることがわかった.これは水位が下がる際に粗粒

材も移動したためと考えられる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 結論 

本研究から以下のことが明らかとなった. 

・マウンド設置により,マウンド周辺で砂粒子の堆積傾 

 向が見られる. 

・初期地形を平衡勾配と一様勾配にした場合,最終地形 

 には差が見られないため,実験時には一様勾配から 

 の実験で行うことができる. 

・マウンド作成時には粗粒材だけではなく砂粒子を混 

 ぜ合わせることで,粗粒材のみの場合より侵食を低 

 減させる. 

・水位変動場においてもマウンドの粗粒材に砂粒子を 

 混ぜて設置することで侵食が低減できる. 

 以上の結果より粗粒材と砂粒子を混合させたマウン

ドが良いと確認できたため,今後，粗粒材と砂粒子との

比率を変え,より適正な比率を検討していく必要があ

る． 

 

 

 

図 14(a) 粗粒材のみのマウンドでの地形変化 

 

0 1 2 3 4 5-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

0

2

4

6

8

▽
＝

水平距離(m)

鉛
直
距
離

(m
)

初期地形
35-40
40-45
45-40
40-35
d50

中
央
粒
径

d5
0(

m
m

)

 
図 14(b) 混合マウンドでの地形変化 

 

図 15 1 潮汐後の比較 
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図 16(a)  マウンド(粗粒材のみ)の底質特性 

 

図 16(b) マウンド(粗粒材+砂粒子)の底質特性 
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ブラウン管パネルガラス製発泡ガラス材とその混合土の 
地盤工学的特性 

 

鳥居宣之*   古宮雅之**   澁谷啓** 

 
Geotechnical Properties of 

Foamed Glass Material Made from CRT Display and its Mixed Soil 
 

Nobuyuki TORII*    Masayuki FURUMIYA**    Satoru SHIBUYA** 

 

ABSTRACT 

 

In recent years, the development and the practical application of various recycled materials as a campaign 

with the formation of a Recycling Oriented Society have been promoted. A foamed glass which is one of the 

recycling materials of waste bottle glass can be utilized as a geotechnical material. In Japan, because the 

analog broadcasting was ended on July, 2011, it is estimated that many Cathode Ray Tube (CRT) TVs would 

be discarded in the near future. Thus, some method for the new usage of a discarded CRT should be studied. 

The aim of this study is to investigate the applicability as a Geo-Material of a foamed glass material made 

from the CRT panel glass. A series of the laboratory soil tests using the foamed glass and its mixed soil were 

carried out. 

 

Keywords : foamed glass material, CRT panel glass, geotechnical property and laboratory soil test 

 

1. はじめに 

現在，廃棄物の発生を抑制するとともに，廃棄物を

リサイクルすることによって廃棄物の減量を図ること

が求められており，廃棄物のリサイクルに関する様々

な法整備（例えば，平成 12 年 5 月の建設リサイクル法）

がなされてきた．これに伴って政府・民間が協同して

リサイクル率を高める動きが活発化し，様々なリサイ

クル製品の開発，活用が進められている． 

昨年の 7 月に地上アナログ放送が終了したことを受

け，多量のブラウン管テレビが排出されると予想され

ている．廃棄されたブラウン管テレビは，ブラウン管

と基盤類・プラスチックに分別され，ブラウン管はさ

らにパネルガラスとファンネルガラスに分割され，そ

れぞれカレット化した後，海外に輸出され，再度ブラ

ウン管へとリサイクルされてきた．しかし，ブラウン

管テレビの世界需要は年々減少しており，ブラウン管

テレビの廃棄量は増加すると考えられるため，ガラス

カレットの余剰が発生すると予想されている(1)．ブラ

ウン管のパネルガラスとファンネルガラスの重量比は

2：1(2)であるため，ガラスカレットの余剰の発生抑制

にはパネルガラスの再利用の用途を増加させることが

効果的であると考えられ，ブラウン管パネルガラスの

新たな再利用方法の確立が求められている． 

廃ガラスの再利用の用途として，廃びんガラスを粉

末加工したガラスパウダーに発泡剤などの添加剤を加

え，高温焼成することで得られる軽量・多孔質の人工

骨材である発泡ガラス材が開発され，建設分野への有

効利用に向けた研究が行われてきている(3)．パネルガ

ラスは有害物質を含んでいないため，廃びんガラスと

同様，発泡ガラス材としての再利用が可能であると考

えられるが，現状では地盤材料としての適用例がほと

んどない状況である．また，ブラウン管パネルガラス

とびんガラスでは組成が異なる(4)ため，ブラウン管パ

ネルガラスを発泡ガラス材にして地盤材料として再利

用する際には，その地盤工学的特性を把握しておく必

要があると考えられる． 

本研究ではブラウン管パネルガラスから製造された

発泡ガラス材の地盤材料としての適用性を調べること

 

*   都市工学科 准教授 

**  神戸大学大学院 
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を目的に，各種土質試験を行った．具体的には，発泡

ガラス材の締固め特性，破砕性，pH，透水性，強度特

性などを調べた．また，比較のため発泡ガラス材に土

試料を加えた混合土についても同様の試験を行い，そ

の結果から地盤材料としての適用性について考察した． 

 

2. 試料の概要 

2.1 試験試料 

本研究で用いた発泡ガラス材は，ブラウン管パネル

ガラスを原料とし，発泡剤として自然材料である二枚

貝を使用した環境に配慮したポーラスガラスと呼ばれ

るものである．一般に土は粒度分布を持つ材料であり，

粒度分布が異なるとその性質は変化することが知られ

ている．したがって，粒状材料の地盤工学的性質を評

価する場合，基準となる粒度分布を決める必要がある．

本研究では同じリサイクル材料であるアッシュストー

ンの粒度分布を採用することとした．これは，アッシ

ュストーンが発泡ガラス材と同様，軽量かつ吸水性が

高いという性質を持つためである．また，発泡ガラス

材に混合する土試料には，神戸市内の橋の工事の際に

発生した細粒分質礫質砂（SFG）を用いることとした．

図 1 に用いた発泡ガラス材試料（粒径 19mm 以上）な

らびに細粒分質礫質砂の外観を示す． 

2.2 試料の基本物性 

発泡ガラス材の基本物性を知るため，密度試験，含

水比試験，粒度試験ならびに吸水率試験を行った．な

お，密度試験は粒径 2mm 以下の試料について行った．

上記試験より得られた基本物性値を表 1 に，粒径加積

曲線を図 2 に示す． 

表 1 より，発泡ガラス材の密度は 2.500g/cm3で，一

般的な土と比べてやや小さな値であることがわかる．

この結果は，粒子内に間隙がほとんど存在しない粒径

2mm 以下の試料について試験を行ったもので，発泡ガ

ラス材は粒径が大きくなるにつれて，粒子自体の内部

間隙が増えてより軽量になると考えられるので，粒度

調整を行った試料全体としては一般的な土と比べて非

常に軽量となることが考えられる．吸水率は，多少バ

ラつきがあるものの，30～40%程度であり，一般的な

砂礫材料に比べて非常に大きな吸水性を持つといえる．  

2.3 試料調整 

本研究で用いた発泡ガラス材は製造過程で 2mm 未

満，2mm 以上 5mm 未満，5mm 以上 10mm 未満，10mm

以上 25mm 未満に分級されており，所定の粒度分布で

試験を行うため，粒度調整を行った．具体的には，発

泡ガラス材を，JIS A 1204「土の粒度試験」で使用され

るふるい目の大きさに対応した粒度階（小さいものか

ら順に，75μm 以下，75~106μm，・・・，9.5~19mm，

19~26.5mm）に分級した後，所定の粒度分布になるよ

うに各粒度階から必要量を採取し，十分混合したもの

を試料とした． 

混合土の試料調整については，混合土の乾燥質量に

おける細粒分質礫質砂の乾燥質量百分率を混合率と定

義し，混合率 30％（発泡ガラス材：土＝7：3），50％

（発泡ガラス材：土＝5：5）の二種類の混合土を作成

した．作成した混合土の粒径加積曲線を図 2 に示す．

なお，定義上，発泡ガラス材単体は混合率 0％，細粒

分質礫質砂単体は混合率 100％となる．この定義に従

い，所定の混合率になるように発泡ガラス材，細粒分

質礫質砂の必要量を採取し，十分に混合したものを混

合土試料とした． 

 

表 1 基本物性． 

物性値 発泡ガラス材 

ρs(g/cm3) 2.500 

w(%) 0.0 

吸水率(%) 30～40 

Uc 92.6 

Uc’ 1.66 

Dmax(mm) 25.0 

D50(mm) 7.00 

 

 
図 2 粒径加積曲線． 

 

a)発泡ガラス材   b) 細粒分質礫質砂 

図 1 使用した試料の外観． 
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3. 試験の概要 

本研究では，発泡ガラス材単体と混合率の異なる 2

種類の混合土（混合率 30％，50％）について締固め試

験，粒度試験（締固めによる破砕性の評価），pH 試験，

透水試験，三軸圧縮試験を行った． 

3.1 締固め試験 

発泡ガラス材および混合土について締固め試験を実

施した．試験は JIS A 1210「突固めによる土の締固め試

験」に準じて行い，試料の最大粒径が 19mm 以上であ

ることと，発泡ガラス材が破砕を生じやすい材料であ

ることを考慮し，突固め方法は B-c 法（湿潤法，非繰

り返し法）を採用し，内径 15cm，容積 2209cm3のモー

ルドを用い，各層 55 回ずつ 3 層に分けて突固めた．な

お，突固めは自動締固め試験装置で自動的に行い，

2.5kg のランマーを 30cm の高さから自由落下させた． 

3.2 粒度試験（締固めによる破砕性の評価） 

びんガラスを用いた発泡ガラス材は，破砕を生じや

すい材料であることが指摘(3)されている．粒子破砕が

起こると締固め特性や透水性に大きな影響を及ぼすた

め，締固め前後の粒径加積曲線の比較を行い，本研究

で用いた発泡ガラス材の破砕性を検証した．なお，締

固め前の粒径加積曲線は，図 2 の粒径加積曲線を採用

し，締固め後の粒度試験は，締固め後の試料を全て混

合したものから採取した試料を用いて行った． 

なお，破砕性を表わす尺度となる破砕率に関しては

これまで様々な提案がなされてきたが，現在汎用され

ているMarsal(5)の粒子破砕率BMを本研究では用いるこ

ととした．BMとは，各粒度階における粒子破砕前後の

残留質量百分率の差の負符号の総和と定義されており，

これを式で表すと次のようになる（図 3 参照）． 

 )( kM dmB  (1) 

ここに，m(dk)：図 3 に示す試験前後の粒径加積曲

線より得られた，ふるい目 dk +1 を通過し dk に残留す

る通過質量百分率（mi(dk)，mf(dk)）の差分（m(dk) = mf(dk) 

－mi(dk)）に対し，m(dk)≦0 のみを加えた値． 

なお，本研究では，土の粒度試験で使用されるふる

い目の大きさに対応した粒度階（小さいものから順に，

75μm 未満，75μm 以上 106μm 未満，・・・，9.5mm

以上 19mm 未満，19mm 以上 26.5mm 未満）を基準に

BMの計算，比較を行うこととした． 

3.3 pH 試験 

廃棄物再生材料を地盤材料として利用する場合，周

辺土壌に及ぼす環境的な影響について検討する必要が

ある．そこで，本研究では発泡ガラス材と混合土の pH

を測定することとした．具体的には，蒸留水 2000ml

に試料 300g を加えて撹拌して懸濁液を作成し，3 時間

後に pH を測定した．図 4 は pH 計測時の様子である． 

3.4 透水試験 

本研究では，定水位透水試験を行い，発泡ガラス材

の透水性と低透水材料に対する透水性改善効果につい

て調べることとした． 

発泡ガラス材単体については締固め度 Dc = 85，95%

の供試体について試験を行い，混合土については締固

め度 Dc = 90，95%の供試体について試験を行った． 

a) 供試体の作成 

透水円筒は内径 10cm，容積 1000cm3のものを使用し，

所定の締固め度になるように試料を準備し，3 層に分

け油圧ジャッキを用いて静的に締固めた． 

b) 試験手順 

以下に試験手順を示す． 

①供試体をセットした透水円筒に透水円筒カラーを

装着し，底部から水浸させ，供試体を飽和させる． 

②透水円筒カラーに注水し，越流口から越流させ，

給水側の水位を一定に保つ． 

③越流水槽から越流する様子を調べ，越流量がほぼ

一定になることを確認する． 

④測定時間における流出水量を測定する． 

⑤④を 5 回行い，平均値を求める． 

3.5 三軸圧縮試験 

発泡ガラス材の強度特性を調べるため，三軸圧縮試

験を行った．試料は 19mm ふるい通過分を使用し，締

固め試験より得られた最適含水比で，締固め度 Dc = 

95%となるように試料を準備し，直径 10cm，高さ 20cm

の供試体を作製した．圧密・せん断条件は圧密排水

 
図 4  pH 計測時の様子． 図 3  Marsal の粒子破砕率 BMの概念図(5)． 
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（CD）条件とし，せん断過程で発泡ガラス材が破砕に

より吸水し，試験結果に影響を及ぼす可能性があるこ

とから，この影響を受ける時間を減じるため，一般の

三軸圧縮試験より大きいひずみ速度 0.3%/min でせん

断を行うこととした．なお，せん断時の有効拘束圧は

50，100，200kPa とした．図 5 は，本研究で用いた三

軸圧縮試験機である． 

a) 供試体の作製 

供試体の作製の際には負圧法を用いた．上述した供

試体寸法に適合するモールドの内面に負圧を与えてゴ

ムスリーブを密着させ，モールド内に試料を 3 層に分

けて動的に締固めることにより供試体を作製した（図

6 参照）．なお，圧力室内では，圧力室内に水を入れ，

供試体の有効等方応力を変化させないように負圧をセ

ル圧に置き換えることとした． 

b) 供試体の飽和 

本研究では，以下の手順で供試体の飽和度を高めた． 

①セル圧を加えた供試体内の間隙の空気を炭酸ガス

と置き換える． 

②セル圧を加えた供試体内の内部に脱気水を通水す

る． 

③供試体内の有効拘束圧を変化させないように

200kPa の背圧を加える． 

c) 圧密過程 

前述した手順で供試体の飽和度を高め，B 値が 0.95

以上となっているのを確認した後，セル圧を増加させ

所定の圧密応力で等方圧密を行った．なお，軸変位量

と排水量を計測し，3t 法で圧密が収束したのが確認で

きるまで圧密を行った． 

d) せん断過程 

圧密が完了した供試体をひずみ速度 0.3%/min で軸ひ

ずみが 15%に到達するまでせん断した．せん断の手順

については以下のとおりである． 

①荷重計と変位計の原点の確認，調整を行う． 

②セル圧を一定として，ひずみ速度が一定になるよ

うに連続的に供試体を圧縮する． 

③圧縮中は軸圧縮力，軸変位量および体積変化量を

計測する． 

④軸ひずみが 15%に達したとき，圧縮を終了する． 

⑤供試体を圧力室から取り出し，供試体の変形・破

壊状況などを観察し，記録する（図 7 参照）． 

 

4. 試験結果および考察 

4.1 締固め試験 

図 8 に発泡ガラス材，混合土，細粒分質礫質砂の締

固め曲線を，図 9 に混合率と最適含水比 woptおよび最

大乾燥密度dmaxの関係を示す． 

a) 発泡ガラス材の締固め特性 

発泡ガラス材の最適含水比 wopt は 51.5％，最大乾燥

密度dmax は 0.71g/cm3 であった．締固め曲線はなだら

図 5 三軸圧縮試験機． 

 

 

10cm

20cm

 

図 6 供試体外観（混合率 30%）． 

 

 

図 7 せん断終了時の供試体の外観 

（混合率 30%：有効拘束圧 200kPa）． 
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かな形状で，最適含水比から離れた領域においても乾

燥密度は大きく変化せず，ほぼ一定の値となった．一

般的に粒径幅の広い粗粒土ほど締固め曲線は鋭く立っ

た形状で左上に位置し，このため最適含水比は小さく，

最大乾燥密度は高くなる傾向がある(6)とされている．

本研究で採用した発泡ガラス材の基準粒度分布は，均

等係数 Uc = 92.6，曲率係数 Uc’ = 1.66 で粒径幅の広い

試料といえるが，上述した傾向とは異なり最適含水比

は大きく，最大乾燥密度は小さい値であった．前者の

要因としては，発泡ガラス材の吸水性の高さが挙げら

れ，加えた水が発泡ガラス材の粒子内に吸収され，間

隙水として作用するのに多くの水が必要であったため，

最適含水比が大きくなったと考えられる．後者の要因

としては，発泡ガラス材の軽量性が挙げられる． 

b) 混合土の締固め特性 

細粒分質礫質砂を 30％含む混合土の最適含水比 wopt

は 40.5％，最大乾燥密度dmaxは 0.88g/cm3であった．締

固め曲線はなだらかな形状で，発泡ガラス材単体と同

様，最適含水比から離れた領域ではほぼ一定の乾燥密

度を示した． 

細粒分質礫質砂を 50％含む混合土の最適含水比 wopt

は 30.5％，最大乾燥密度dmaxは 0.98g/cm3であった．締

固め曲線は最もなだらかな形状を示し，含水比が最適

含水比を離れても乾燥密度は大きく変化しなかった． 

c) 締固め特性に関する考察 

図 8 より，各試料の締固め曲線は，いずれも細粒分

質礫質砂と比較してなだらかな形状を示しており，含

水比 w = 10～50％の広い範囲で乾燥密度が大きく変化

しないことがわかる．また，いずれの試料も含水比が

高い領域においても締固め曲線がゼロ空気間隙曲線に

漸近していないことがわかる．しかしながら，混合率

が増加するにつれて締固め曲線が細粒分質礫質砂のそ

れに近づき，それに伴いゼロ空気間隙曲線に漸近する

様子が確認できる． 

図 9 より，混合率が高くなるにつれて最適含水比が

小さく，最大乾燥密度が大きくなり，細粒分質礫質砂

の最適含水比，最大乾燥密度に概ね線形的に近づいて

いることが確認できる．このことから，締固め特性が

大きく変化するような特殊な混合率は存在せず，混合

土は発泡ガラス材と細粒分質礫質砂の中間的な締固め

特性を示し，混合率を変化させることで 0.7～1.5g/cm3

程度の任意の密度に調整することが可能であると考え

られる． 

4.2 粒度試験（締固めによる破砕性の評価） 

図 10 に粒度試験の結果を，図 11 に混合率と破砕率

の関係を示す．発泡ガラス材単体については沈降分析

を行わず，ふるい分析のみを行なっているが，これは

発泡ガラス材単体ではほとんど団粒化しておらず，ま

た，粒径 75m 以下の質量百分率が締固め前後であま

り変化していなかったためである． 

a) 締固め前後における粒径加積曲線の変化 

図 10 から，いずれの試料も締固め後の粒径加積曲線

が締固め前に比べて左側にシフトしていることが確認

できる．これは粗粒分が当初より小さな粒度階へ移動

したことを表しており，締固めにより破砕が生じてい

図 8 各試料の締固め曲線． 

 

a) 混合率 vs 最大乾燥密度 

 

b) 混合率 vs 最適含水比 

図 9 混合率と最大乾燥密度，最適含水比の関係．

－119－

論文／鳥居・古宮・澁谷：ブラウン管パネルガラス製発泡ガラス材とその混合土の地盤工学的特性
論文／鳥居・古宮・澁谷：ブラウン管パネルガラス製発泡ガラス材とその混合土の地盤工学的特性



るといえる．締固め前後の粒径加積曲線の変化は発泡

ガラス材単体が最も大きく，混合率 30％，50％の順に

小さくなっており，細粒分質礫質砂の割合が大きくな

るほど粒径加積曲線が変化していないことがわかる．

また，混合率 50％では，他の試料と比べて粒径加積曲

線の変化が非常に小さく，締固め前の粒径加積曲線と

ほぼ同じ形状を示した． 

b) 混合率と破砕率の関係 

図 11 から，混合率が増加するにつれて破砕率が減少

し，混合率 50％では破砕率が大幅に低下することが確

認できる．これは，土粒子が発泡ガラス材の間隙を充

填し，緩衝材として作用したためであると考えられる．

また，発泡ガラス材単体と混合率 30％ではほとんど破

砕率が変化していないことから，土粒子の緩衝作用は

一定の混合率に到達した際に発揮されるものと考えら

れる． 

4.3 pH 試験 

表 2 に pH 試験の結果を示す． 

表 2 から，発泡ガラス材および混合土の pH は，いず

れも 10 以上で高いアルカリ性を示すことが分かる．ま

た，混合率が増加し，発泡ガラス材の割合が減少する

につれて，若干ではあるが pH が減少することが確認

できる．  

水質汚濁防止法による排水基準の pH の許容限度は

5.8～8.6（海域 5.0～9.0）(7)と定められており，発泡ガ

ラス材はこの許容値を超えている．したがって，河川，

湖沼，下水道等の公共用水域および地下水に溶出水が

流入する恐れのある場合には，覆土を施すなどの対策

が必要であると考えられる． 

4.4 透水試験 

表 3 に透水試験の結果を示す． 

表 3 から，発泡ガラス材の透水係数は締固め度 Dc = 

85%で 4.25×10-4(m/s)，Dc = 95%で 1.09×10-4(m/s)であ

り，良好な透水性を示すことがわかる．また，いずれ

の試料も締固め度が大きくなると透水性が低下してい

ることがわかる．つぎに各材料の透水性の比較を行う． 

a) アッシュストーンとの比較 

締固め度 Dc = 85%においては，発泡ガラス材，アッ

シュストーンともに同程度の透水性を示しているが，

締固め度 Dc = 95%においては，発泡ガラス材がアッシ

ュストーンの約 2 倍の透水性を示している．また，締

a) 発泡ガラス材 

 

 
b) 混合土（混合率 30％） 

 

c) 混合土（混合率 50％） 

図 10 各試料の粒度試験結果． 

 

図 11 混合率と破砕率の関係． 

表 2  pH 試験結果． 

試料 pH 

発泡ガラス材 10.73 

混合土（混合率 30%） 10.39 

混合土（混合率 70％） 10.13 

細粒分質礫質砂 8.91 
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固め度が 85%から 95%へ増加した際に，発泡ガラス材

は透水係数が約 1/4 に減少したのに対し，アッシュス

トーンは約 1/10 にまで減少している．これらのことか

ら，発泡ガラス材はアッシュストーンと同等以上の透

水性を持つと考えられる． 

b) 細粒分質礫質砂との比較 

表 3 の締固め度 Dc = 90%の列から，発泡ガラス材の

透水性改善効果が読み取れる．混合率 30%の透水係数

が 1.85×10-5(m/s)，混合率 50%の透水係数が 4.30×

10-5(m/s)となっており，細粒分質礫質砂の透水係数 3.83

×10-7(m/s)と比較して大幅に透水性が改善されている

ことがわかる．また，混合率 50%については，混合率

30%に比べて細粒分質礫質砂の割合が増加しているに

もかかわらず透水係数が減少せず，むしろ増加してい

ることが分かる．これは，2 つの混合土の破砕性の違

いに起因するものと思われる．すなわち，混合率 30%

の破砕率が 14.1%に対して混合率 50%の破砕率が 5.2%

と小さく，破砕による透水性の低下が，混合率の増加

による透水性の低下を上回ったものと考えられる． 

c) 混合土との比較 

表 3 の締固め度 Dc = 95%の列から，発泡ガラス材と

混合土の透水性を比較すると，透水性は高い順に発泡

ガラス材，混合率 50%，混合率 30%となっており，破

砕率は最も高いものの，発泡ガラス材は単体で最大の

透水性を示すことがわかる．混合土については，締固

め度 Dc = 90%の時と同様，破砕性の影響で混合率 50%

が混合率 30%より高い透水性を示している． 

d) 透水試験のまとめ 

発泡ガラス材と混合土について透水試験を行った結

果，発泡ガラス材が高い透水性を示すことがわかった．

また，混合土が土試料単体と比較して非常に大きな透

水性を示したことから，発泡ガラス材が細粒質土の透

水性を改善する効果があると考えられる．このとき，

透水性の改善効果は発泡ガラス材の割合だけでなく，

破砕の影響も受けることがわかった． 

4.5 三軸圧縮試験 

三軸圧縮試験の結果を図 12 に，混合率と強度定数の

関係を図 13 に示す． 

図 12，図 13 から，発泡ガラス材および混合土は混合

a) 発泡ガラス材 

b) 混合土（混合率 30％） 

c) 混合土（混合率 50％） 

図 12 各試料の三軸圧縮試験（CD）結果． 

表 3  透水試験結果． 

 
85% 90% 95%

発泡ガラス材 4.25×10
-4 - 1.09×10

-4

混合率30％ - 1.85×10
-5

2.59×10
-6

混合率50％ - 4.30×10
-5

4.98×10
-6

細粒分質礫質砂 - 3.83×10
-7 -

アッシュストーン 4.70×10
-4 - 5.90×10

-5

透水係数

k 15

(m/s)

締固め度D c
試料
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比によらず 35 度以上の内部摩擦角を示し，砂礫と同等

以上の強度を持つことがわかる．また，細粒分礫質砂

と比較して内部摩擦角が大幅に増加していることが確

認できる．混合率 30%のときに強度が最大となってお

り，混合率と強度の関係にピークがある可能性が示唆

されるが，この点に関しては他の混合率についても試

験を行い検証する必要があると考えられる．内部摩擦

角は混合率 50%で最小となっているが，最大値との差

は小さく，土を 50%混合しても強度が維持されている

といえる．また，粘着力に関しても混合率の違いによ

る差はあまり見られない． 

これらのことから，発泡ガラス材は単体でも十分な

強度を持ち，それ自身より強度の低い土を混合したと

しても強度低下は小さく，地盤材料として単体での使

用や，細粒質土の改良材として使用可能であると考え

られる． 

4.6 びんガラス製発泡ガラス材との比較 

一連の実験からブラウン管パネルガラスから製造さ

れた発泡ガラス材の地盤工学的特性が明らかになった．

本節では，ブラウン管パネルガラス製発泡ガラス材と

既往の研究成果(3)，(8)から明らかになっているびんガラ

ス製発泡ガラス材の地盤工学的特性の比較・考察を行

う． 

a) 発泡ガラス材単体の比較 

2 種類の発泡ガラス材の地盤工学的特性を表 4 に示

す． 

表 4 から，発泡ガラス材は原料によらずアルカリ性

を示すことがわかる．ブラウン管パネルガラス製発泡

ガラス材が細粒分を含んでいることと，びんガラス製

発泡ガラス材が破砕により pH が増加していることか

ら，発泡ガラス材は細粒分が多いほど pH が大きくな

る傾向があるといえる．これは，細粒分が多いほど水

と接触する面積が大きくなるためであると考えられる．

透水係数は，いずれの試料も大きな締固めエネルギー

を加えなかったときの値であるが，びんガラス製のも

のの方が高い値となっている．これは，粒度の違いに

よるもので，びんガラス製のものは細粒分が少ないた

めであると考えられる．しかしながら，細粒分を含ん

でいても発泡ガラス材は優れた透水性を示すことがわ

かる．破砕率については，びんガラス製のものの評価

方法が記載されていなかったため比較はできないが，

発泡ガラス材が破砕しやすい材料であることがわかる．

強度特性については，ブラウン管パネルガラス製のも

のがびんガラス製のものに比べて大きな内部摩擦角 

を示すことがわかる． 

b) 混合土の比較 

表 5 に各種混合土の地盤工学的特性を示す． 

表 5 から，発泡ガラス材に現地発生土を混合したと

き，締固め特性は土の割合が増えるにつれて，混合し

た土のそれに近づく傾向が確認できる．このことから，

原料によらず，発泡ガラス材混合土は発泡ガラス材と

土の中間的な締固め特性を示すと考えられる．強度特

性については，細粒分質礫質砂を混合したケースとロ

ームを混合したケースでは，土単体と比べて内部摩擦

角が著しく増加する点と，土の割合が増えるにつれて

内部摩擦角が低下する点が一致している．一方，山砂

と混合したケースではこれらの傾向は示さず，強度特

性はほとんど変化していない．このことから，強度の

改善効果は土により異なると推測される．透水性につ

いては，ブラウン管パネルガラスを原料とした発泡ガ

表 4 原料の異なる発泡ガラス材の地盤工学的特性

の比較． 

 
ブラウン管パネルガラス びんガラス

粒度
アッシュストーンの粒
度に調整(～25mm)

5～20mm

pH 10.73
8.0～11.0

（破砕により増加）

透水係数k (m/s) 4.25×10
-4

(D c=85%) 1.90×10
-3

(0.75E c)

破砕率(%) 14.2(B M値) 32.6

内部摩擦角 (度) 38.3(D c=95%) 32.6(0.75E c)

粘着力c (kPa) 3.9(D c=95%) 7.7(0.75E c)

原料
区分

a) 混合率 vs 内部摩擦角 

 

b) 混合率 vs 粘着力 

図 13 混合率と強度定数の関係． 
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ラス材は土の透水係数を著しく増加させているのに対

し，びんガラスを原料とした発泡ガラス材は，透水性

改善効果は小さかったといえる．このことから，排水

材としてはブラウン管パネルガラスから製造された発

泡ガラス材の方が優れていると考えられる． 

 

5. まとめ 

 本研究では，ブラウン管パネルガラスから製造され

た発泡ガラス材の地盤工学的特性を調べるため，単体

と混合土について各種土質試験を行った．その結果を

以下に示す． 

 

①本研究で使用した発泡ガラス材の土粒子密度は

2.500g/cm3 で一般な土と比べてやや小さく，吸水率

は 30～40％と高い．また，比重，吸水率については

製造条件により調整可能である． 

 

②締固め試験の結果から，発泡ガラス材および混合土

の締固め曲線はなだらかな形状を示し，最適含水比

の近傍以外では含水比によらずほぼ一定の乾燥密度

となった．また，混合率が高くなるにつれて細粒分

質礫質砂の締固め特性に近づく． 

 

③締固め試験を行った後の試料を用いて粒度試験を行

った結果，発泡ガラス材が破砕しやすい材料である

ことがわかった．細粒分質礫質砂を 30％混合した場

合にもこの傾向は変わらず，細粒分質礫質砂を 50％

混合した場合には破砕率が大幅に低下した． 

 

④pH 試験の結果から，発泡ガラス材および混合土が

pH 値 10 以上の高いアルカリ性を示すことがわかっ

た．これは水質汚濁防止法における排水基準の pH

の許容値を超過しており，地盤材料として使用する

際には溶出水の処理が課題になると思われる． 

 

⑤透水試験の結果から，発泡ガラス材はアッシュスト

ーンと同等以上の透水係数を示し，良好な透水性を

持つことがわかった．細粒分質礫質砂を混合しても

それほど透水性は低下せず，細粒分質礫質砂の透水

性の向上が確認できた．また，透水係数は混合率だ

けでなく破砕の影響も受ける可能性が示唆された． 

 

⑥三軸圧縮試験の結果から，発泡ガラス材は 35 度以上

の内部摩擦角を示し，砂礫と同等以上の強度を持つ

ことがわかった．混合土は，混合率 50％で内部摩擦

角が若干低下したものの，細粒分質礫質砂より高い

内部摩擦角を示した．これらのことから，発泡ガラ

ス材は地盤材料として単体での使用や，現地発生土

の改善材として使用できると考えられる． 
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最大乾燥密度 dmax(g/cm
3
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18.5 43 0.38 0.8 0.28 0.38 0.1～0.2 9.1 4.4 3.2 1～5

山砂

UU
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CD UU

びんガラス
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特性
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-6
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ブラウン管パネルガラス
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Influence of P- effect on Damage Index of SDOF Model 

  
Takeshi SHIMABUKURO*    Norihiko YAMASHITA** 

  

ABSTRACT 

  

Response of structures during earthquakes is complex. A damage index of inelastic structures was proposed to 
quantitatively represent the damage of structures threatened by earthquakes. However, it failed to consider the 
P-  effect that measures the decline of the restoration force that might cause structures to collapse. Thus, we 
analyzed the elasto-plastic earthquake response using five SDOFs of models and considered the influences of 
the P-  effect and the damage index by changing the yielding strength, the post yielding stiffness, and the 
differences of the each SDOF. 
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人口，土地利用変化からみた震災復興 

市街地再開発事業に関する研究 

橋本渉一*   大西千尋** 

 

Urban Redevelopment of Earthquake Disaster from Population 

and Land use's point of view 

 

Shoichi HASHIMOTO*    Chihiro OHNISHI** 

 

ABSTRACT 

 

Hanshin-Awaji disaster occurred at Jan.17 1995, much damage resulted in Hanshin area and Kobe city. 
Shin-nagata and Rokkomichi area sub-center of  Kobe were suffered severe damage. In both area urban 
redevelopment projects for  the disaster recovery have been operated by Kobe city. In this study, change of 
Population and land-use situation in both disaster area were surveyed. Effects or influences of redevelopment 
projects in disaster area are declared.At several zones population and shops increased, however another zones 
did not reach population level before the disaster.  

Keywords : Hanshin-Awaji disaster, redevelopment project, population, recovery 

 

1. はじめに 

 1995 年 1 月 17 日に阪神・淡路大震災が発生し、戦後最

大の大都市災害となった。犠牲者が約 6300 名余に達し、

被害を受けた住宅は約 30 万棟以上に達するなど、甚大な

被害が生じた。震災後、六甲道駅南地区（約 5.9ha）と新

長田駅南地区（約 20.1ha）という東西の副都心地域にお

いて、平成 7 年 3 月 17 日に震災復興市街地再開発事業

の都市計画を決定した。都心機能の導入を図るとともに、

道路・広場等の公共施設の整備とあわせて多様で良好な

住宅の供給、商業・業務環境の改善を行い、災害に強い

東西の副都心にふさわしい、安全・安心な防災拠点として

早期に復興を進めることを目的として行われた。

１）

 

 震災後、多数の市民が市の内外に移動するなど、被害

を受けた地域は人口が激減した。しかし、震災から 17 年を

迎えた現在、被災した地域では人口が震災前の水準にま

で戻り、地域によっては震災前の人口を大きく上回ってい

る地域もある。また、被災地の復興市街地再開発事業に

ついては、工事が完了し新しい生活が始まった地域、工事

の完了までもう一息の地域など、復興の状況に差はあるが

ほぼ復興事業終了期を迎えている。 

復興のシンボルとされてきた新長田地区の再開発事業

は、復興災害とも言われることもある。復興事業による住宅

再建などの制限がもたらす長期的な人口減少、地域の商

業主など地域を主な商圏とする事業者に対するダメージな

どの原因が指摘されている。

２）３）

 

 

２. 研究目的 

 神戸市は、阪神・淡路大震災で焼失・倒壊など大きな被

害を受けた地区の被災者への対応や市街地の復興と災

害に強い安心のまちづくりを早急に進めていく必要があっ

た。特に被害の大きい地域復興のための市街地再開発事

業が実施された新長田駅南地区、六甲道駅南地区を対象

に町丁別の人口変動を調査し、過去と現在を比較し考察

する。 

復興過程での人口変化と土地利用変化との関連を検証

し、地域開発や主要駅周辺の開発が人口や土地利用の

変化にどのような影響を与えたか分析し、震災復興市街地

再開発事業の問題点を明らかにすることを目的とする。 

 

*  都市工学科 教授 
** 平成 23 年度 都市工学科卒業生 
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図１ 神戸市の長期的な人口変化 

 

３. 神戸市の人口変化 

3.1 長期的な変化  神戸市全体の 1945 年から 2010

年までの人口変化を図１に示す。第 2 次世界大戦後 1945

年に 38 万人にまで落ち込んでいた人口は、その後の大幅

な経済発展に支えられて急速に増加し、戦前の水準を回

復した。1960 年代より、増加の速度は落ち着きを見せ始め

るが、その後も増加が続き、1995 年の震災直前には 152

万人を超えた。阪神・淡路大震災により、戦後初めての人

口減少をもたらし、一時は 142万人まで減少した。しかし復

興の進展に伴って人口の増加が見られ、2004 年に震災前

の人口を超えた。その後も人口増加が続き、現在は最高

人口を更新している。 

近年は伸び悩みがみられる。人口減少の多くは、若い

世代の流出によるもので、人口回復の遅れは、再建された

住宅等への入居率、商業の再生にも大きく影響すると考え

られる。 

3.2 区別の変化   震災直前から現在までの区別の人

口変化を図２に示す。震災直前と 2011 年時の人口は推計

データで、2005年から 2010年までの 5年毎の人口は国勢

調査データである。 

震災後の人口推移の傾向は各区でばらつきがあり、東

灘区は2000年に、中央区と灘区は2002年に、それぞれ震

災直前人口を上回り、その後も神戸市全体の人口増加を

牽引している。 

 長田区、兵庫区は2011年1月1日時点で震災発生直後

の人口は超えているものの、震災発生前の人口には戻っ

ていない。長田区においては、復興事業に巨額の費用が

投じられながらも、計画通りの成果が得られていない。人

口回復が遅れる理由として、働く場所の移転、借家層が戻

らないことが原因と考えられる。 

 元々震災前から、市街地から郊外や東播臨海部などへ

人口流出傾向にあり、震災直後はそれが拡大した。しかし、

2000年頃を境にこれまでみられなかった郊外から市街地

への人口流入いわゆる都心回帰現象もみられる。 

 震災前より人口増加しているのは西区、北区であり、これ

はニュータウン開発により順調に人口増加が続いたと考え

られる。 
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図２ 区別の人口の動き 

 

3.3 復興市街地再開発事業地区における人口変動 

 地震により大きな被害を受けた新長田駅南地区、六甲道

駅南地区において、被災市民の移転行動を、国勢調査人

口と住民基本台帳人口に現れた町丁別の変動をもとに調

査した。住民基本台帳人口は各年10月1日、国勢調査人

口は1995年から2010年まで4回分のデータを使用した。町

丁毎の人口変動率は式（１）で、下記の通り求めた。 

・1994年10月1日の住民基本台帳人口を実人口とみなし、

基準人口とする。 

・その後は国勢調査人口を実人口とみなす。 

・ 人 口 変 動 率 ＝ (調 査 年 国 調 人 口 － 1994年 住 基 人

口)/1994年住基人口×100  ・・・（１） 

 人口データには下記の誤差要因を含んでいる。市町村

の推計人口は、直近の国勢調査結果を元に住民基本台

帳および外国人登録の届出数を考慮して算出した値であ

る。しかし、震災のような突発的な事態による人口の激変を

通常の統計でとらえることは難しい。混乱の中で、届出せ

ずに他地域に移動するケースが大量に生じたため、推計

人口と住民基本台帳人口には差が出る。特に2000年頃ま

では実人口の他に地域帰還を希望する人たちが住民基

本台帳人口に含まれていた。また、住民票を移さずに他地

域に移った人が、国勢調査後に元に戻ってきても転入届

は出されていないため人口増加としてカウントされないなど

過小推計となることもある。このため国勢調査人口、住民

基本台帳人口データを使用、比較することで人口変動要

因を考察した。 

 新長田駅南地区、六甲道駅南地区の各町丁に対して

人口変動率を求めた。その1例として新長田南地区日吉町

1～3丁目の人口変動率を図３に示す。 

日吉町 1～3丁目では 2000年頃に国勢調査人口と住民

基本台帳人口はほぼ一致し、また人口もほぼ回復し、この

時点で災害復興段階を終えたと考えられる。 

 また日吉町 1 丁目では地震後の住民基本台帳人口が急

激に低下したがその後上昇に転じている。当初住民票を

移し他地域に避難したが、復興事業の終了後に元の地域

に戻ることを望んだ人々が多く存在していたと考えられる。 
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図３ 日吉町１～３丁目人口変動 
(国勢調査と住民基本台帳) 

 

3.4 震災後の人口減少  震災後の 1995 年 10 月 1日

国勢調査で明らかになった人口減少は地震によって住居

を失った被災者が地区外に当面の住居を求め、地区を去

ったために発生した。図４に区別の人口減少と建物の全壊、

全焼の関係を示す。 

住民減少率と(全壊+全焼)率は式（２）、式（３）により算

定した。 

 ・住民減少率＝(1994 年住基人口－1995 年国調人

口)/1994 年住基人口×100  ・・・（２） 

 ・(全壊+全焼)率＝(全壊戸数+全焼戸数)/全戸数・・（３） 

 図４に示す通り(全壊+全焼)率と住民減少率は正の強い

相関関係がみられる。この中で東灘区のデータのみｙ＝

ｘ直線より上に位置し、マンション・戸建住宅の全壊率より、

人口減少率が高くなったことを示している。他区のデータ

はこの直線より下に位置し、人口減少率は全壊率より低く

なっている。長田区においては(全壊+全焼)率が高いにも

かかわらず、人口減少率は低い。これは被災し住居を失っ

たが、大量の仮設住宅などにより、地区外に移らず同地区

に留どまったと考えられる。長田地区においては、若年層

がニュータウンなど地域外に移り、高齢化が進んだとされ

ている。灘区や兵庫区などは y＝x の直線に近似してい

る。 

これらの６区はいずれも被害が大きい地域であり、国勢

調査時点での人口減少は大きなものとなった。 

 

3.5 人口残存と人口回復  震災後の人口動態を表

す指標として「人口残存率」と「人口回復率」を用いる。住

民基本台帳の人口データを使用し、人口残存率と人口回

復率は式（４）、式（５）で算定した。 
・人口残存率＝（1995 年の震災後人口/1994 年の震災前

人口）×100  ・・・（４） 

・人口回復率＝（2011 年時点の人口/1994 年の震災前人

口）×100  ・・・（５） 

新長田駅南地区全体、六甲道駅南地区全体の人口残存

率、人口回復率を表１に示す。新長田駅南地区、六甲道 

 
図４ （全壊+全焼）率と人口減少率 

 

表１ 人口残存率、人口回復率 

地区 人口残存率(％) 人口回復率(％) 

新長田南 88.4 105.0 

六甲道南 85.0 115.4 
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図５ 人口残存率と人口回復率の関係 
 

駅南地区はともに、多くの人が現地を離れたがその後は人

口が回復し、現在では震災以前を上回っている。 

２地区の町丁毎の人口残存率と人口回復率の関係を、

図５に示す。両者の関係には明らかな法則性は見られな

い。震災で人口が激減したが、後に大幅な復興を遂げた

町丁が存在している一方で、人口流出の規模は小さかっ

たが、その後の回復が停滞している町丁もある。人口の推

移は多様であり、町丁ごとの復興の様子は大きく異なって

いる。 

震災から 17 年を迎え殆どの町丁で人口は震災前の水

準に達しているが、震災前の水準に達していない町丁もい

くつかある。この人口回復は、少数の地区のみの急激な人

口増も大きく関係している。 
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図６ 新長田駅南地区－人口回復率 
 

  
図７ 六甲道駅南地区－人口回復率 

 
 

町丁別人口回復率を示したものが図６、７である。新長

田駅南地区において隣接する日吉町2丁目と3丁目をみる

と、日吉町2丁目の人口回復率は336.1％と非常に高い値

となったが日吉町3丁目は69.3％という値を示している。こ

のように、各町丁の人口回復は地理的な規則性をもってい

ない。人口が震災前の水準以上にまで達した町丁と未だ

に50％に満たない町丁が隣接するというケースも見られる。

震災後の新長田駅南地区、六甲道駅南地区は、人口動

態に大きな格差のある町丁が不規則に分布した空間を形

成している。これは、大規模な集合の建設位置により各町

丁における人口回復率の差が生じている。 

 

４．土地利用変化 

 震災により壊滅的な被害を受けた新長田駅南地区、六

甲道駅南地区は、災害の危険性の高い木造密集市街地

を一掃し、建築物と道路、広場などの公共施設の整備を一

体的に行うことにより土地の高度利用を図った。面的整備

である土地区画整理事業に対し、立体的な整備を行う市

街地再開発事業は、土地利用の変化は大きく、現在の土

地利用を図８、９に示す。 
震災前と現在を比較すると以下の通りである。 

 

 

写 真１ 新 長 田 駅前 広 場  

 

写 真２ 空き店 舗  

 

< 新長田駅南地区 > 

・商 業 施 設 と住 宅 の複 合 的 立 地 である高 層 の再 開

発ビルが多 い。 

・多くの一戸建て住宅が集合住宅へと変化した。 

・駅周辺は、その利便性を活かし共同住宅や店舗など地

域での生活利便施設が多く、居住機能と都市機能の複合

化がみられる。（写真１） 

・比 較 的 狭 いエリアに生 活 利 便 施 設 が密 集 してい

る。 

・道 路 をはさみ、市 街 地 再 開 発 事 業 が行 われている

地 区 と行 われていない地 区 では、まちの雰 囲 気 が大

きく異 なる。再開発エリア外の既存店舗の活性化が進ま

なかった。 

・商 店街 の空き店 舗が目 立っている。（写 真２） 

・復 興 事 業 が進 むなか、下 町 情 緒 を残 す街 並 みと、

再 開 発 事 業 による新 しい景 観 をそなえた地 区 があ

る。 

・土地利用転換により、まとまった範囲で住宅地化が進ん

でいる。 

・駐 車場 は、ビルや公園 の地 下に多 く見られる。 

・工場跡地に大規模なマンション等が立地した。 

・震災前よりも未利用地が多く見られる。 

・震 災 前には、一 戸 建て住 宅の老 朽 化が進 み、建 て

替 え時 期 を迎 えていたことから、震 災 後 に建 て替 え

が進 んだことにより減 少したが、代わりに大 規 模な集  
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写真３ 六甲道駅南地区 

 

写真４ 地下駐車場 

 

合 住 宅が建 設されている。 

< 六甲道駅南地区 > 

・商 業 施 設 と住 宅 の複 合 的 立 地 である高 層 の再 開

発ビルが多 い。 

・多くの一戸建て住宅が共同住宅へと変化した。 

・駅周辺は、その利便性を活かし共同住宅や店舗など地

域での生活利便施設が多く、居住機能と都市機能の複合

化がみられる。（写真３） 

・低 層 部 を中心 に商 業 業 務 施 設 等を配 置 することに

より地 上 レベルでのにぎわいを演 出 し、住 宅 を中 高

層 棟 とし、まちのランドマークとなるよう配 置 されてい

る。 

・幅 広 い層 を対 象 とし、誰もが住みやすく、質の高い中

高層住宅が多く見られる。 

・副都心の駐 車 場 需 要 に対 応 するため、マンションや

公 園 の地 下 空 間 等 を活 用 して、適 切 な規 模 の駐 車

場がみられる。（写 真４） 

・新 しい大 規 模 な公 園 、道 路 が整 備 され、区 役 所 等

が設 置された。 

 

 再開発事業を進めてきた結果、都市基盤が着実に整備

されてきている。六甲道駅南地区はまちが活性化しており、

復興は成功したと言える。しかし、新長田駅周辺では、多く

の人が通りを行き交うといった、かつての賑わいが戻らず、

神戸市における存在感が低下している。主な要因は、人 

 

図８ 新長田駅南地区－土地利用図（現在） 
 

口、産業、商業が震災以前のレベルに回復していないこと

にある。また、空 き床 発 生 の実 態 として、中 高 層 ビル

においては路 面 に面 した地 下 、１階 、２階 よりも中 高

層 階 において発 生 する傾 向 があり、外 見 以 上 にまち

の空 洞 化が進 行している状 況である。 

 市 街 地 再 開 発 事 業 により、土 地 の高 度 利 用 を図 り、

再 開 発 ビルが建 設 され、戸建て・低層住宅のまちから

中高層住宅のまちへと変化した。また、駅 周 辺 は、共同

住宅や店舗など、地域での生活利便施設が多く、居住機

能と都市機能の複合化がみられ、低 層 部 を中 心 に、集

客 力 の強 化 と回 遊 性 を演 出 するため商 業 ・業 務 ・公

共 公 益 施 設 等 である生 活 利 便 施 設 の集 積 を図 ると

ともに中 高 層 部 に住 宅 を配 置 し、良 好 な住 環 境 を

確 保 している。駅 前 にはランドマークとしての超 高 層

住 宅を配 置している。 

 駐 車 場 の増 加 は、住 居 が増 えたことによるものであ

る。駐 車 場 の需 要 を満 たすため、マンションや公 園

の地 下 空 間 等を有 効に活 用している。 

 震 災 の教 訓 を活 かし、大 規 模 な公 園 がみられる。

都 市 公 園 の面 積 を増 やすことにより、災害時の情報案

内、仮設トイレ、避難所、物資搬入などの拠点となってい

る。 
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図９ 六甲道駅南地区－土地利用図（現在） 

 

 

５．まとめ 

阪神･淡路大震災後からの神戸市内副都心地域の市街

地再開発事業における復興過程における人口および土地

利用の変化に関する諸データから、以下の事項が明らか

になった。 

１）人口変化 

日本の人口動態は、2005 年に人口統計を取り始めて初

の自然減となり、2006年は増となったものの 2007以降を減

少が続いている。兵庫県の人口動態は、2005 年に初の自

然減となり、2006年は増となった以降ほぼ横ばいの状態が

続いている。 
神戸市では震災によって人口分布は大きく組み替えら

れた。現在、神戸市は震災前の水準を上回り、人口が回

復している。しかし、神戸市全体で均等に実現されたので

はなく、特定の場所での人口の大幅な増加によって達成さ

れたものである。 

国勢調査人口と住民基本台帳人口を比較すると、地震

直後は多くの町丁で住民基本台帳人口が国勢調査人口

を大きく上回る傾向が見られた。これは、地震後に地域外

に避難したが、後々は元の地域に戻るという思いから、住

民票を移さなかった人たちが多くいたと考えられる。また、

町丁によっては、国勢調査人口が住民基本台帳人口を上

回るというケースもみられた。これは、地震発生後すぐに住

民票ごと地域外に避難し、今後もとの地域に戻る意思のな

い人がいたこと、仮設住宅の設置などにより、他地域から

の避難者が多くいたことが関係していると考えられる。 
２）土地利用変化 

 震災以後に住宅再建が着実に進んできたことは事実で

ある。建物が再建されていない敷地は空き地のまま放置さ

れ、市街地の中に固定化する傾向がみられる。住宅再建

のプロセスを経た市街地には、震災以前とは際立って異な

る空間が形成されてきた。 

３）人口変化と土地利用変化の関係 

 人口は住宅数の増加には連動しない。復興政策が行わ

れると、人口の回復は遅れ、復 興 政 策 の途 中 段 階 では

人 口 は減 少 し、ある程 度 期 間 が経 ち復 興 政 策 が完

了 すると、人 口 は回 復 傾 向 をみせる。震災後の人口

増加は集合住宅の増加が要因となる。また、防 災 機 能 や

都 市 の大 型 商 業 施 設 の立 地 など、日 常 生 活 での利

便 性 が高 まり、地 区 が活 性 化 することで、より魅 力 的

な都 市 へと変 化し、人 口 増 加の要 因になる。 

４）復興市街地再開発事業の課題 

 阪神淡路大震災後の震災復興市街地再開発事業により、

駅周辺の高層ビルだけをみると、復興政策は効果があっ

たとみえる。しかし、事業が地区住民に与えた影響はプラ

スだけではなかった。 

①失われた商業ストックの回復を主要な目的として、復興

事業を進めた結果、再開発事業による商業床の供給では

一定の成果をおさめたが、再開発ビルやその他の商店街

でも空き店舗が目立っており、集客力が十分回復していな

い。これは、人口回復を売上の増加につなげられていない

こと、空き店舗・空き床により商業集積地としての魅力が低

下したことが原因である。 

また、再開発エリアの賃料が周辺地域に比較して割高

になるなど、必ずしも地元商業者のニーズに応じたテナン

ト誘致策ができていなかったこと、再開発エリア外の既存

店舗の活性化が進まなかったことなどが影響していると考

えられる。今後は、空き店舗を解消し、魅力的な商業集積

を形成するために、積極的に住民を店舗へ呼び込むなど

といったソフト面の対策が求められる。 

②再開発計画では、計画規模が過大に設定されるケース

が多い。これは、商業ポテンシャルが高い地区でできること

であり、震災後の再開発で購買人口が戻らず、商業ポテン

シャルがそれほど大きくなく、かつ規模の小さい商業店舗

の多い新長田駅南地区では、過大であると考えられる。 

この結果、十分な時間をかけず復興事業に着手すれば、

社会構造面での問題を抱えた地域では、巨額の復興資金

を投じた結果でも、復興は容易ではないと考えられる。 
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大阪湾における水環境変化と水産資源の変遷大阪湾における水環境変化と水産資源の変遷大阪湾における水環境変化と水産資源の変遷大阪湾における水環境変化と水産資源の変遷    

    

木下 歩* 宇野宏司** 

 

Temporal Spatial Variation on Water Environment and Fishery Resources in Osaka Bay 

 

Ayumi KINOSHITA*  Kohji UNO** 

 

ABSTRACT 

 

The industrial development in high-growth period after WWII led to the environmental degradation of Osaka bay 

which is one of the typical semi-closed water areas in Japan. In this study, we tried to clarify the relationship 

between the temporal spatial variation on water environment in Osaka Bay and the variation of fishery resources 

and that of water quality. Using the official statistical data, we grasped the trend of water and sediment quality of 

Osaka bay and the amount of fishery resource, respectively. In addition, the relationship between water and 

sediment quality and fishery resources was examined by the correlation analysis. From our findings, it is important 

the water and sediment quality not only in caught year but also in birth year.  

 

Keywords: Osaka Bay, the correlativity, fishery resources, correlation coefficient 

                           

1. 研究背景と目的 

    わが国有数の閉鎖性海域である大阪湾（図-1）は，

古くは「茅渟（ちぬ）の海」とも呼ばれ，豊富な水産

資源に恵まれた海であった．しかし，戦後復興から経

済成長期にかけて，台風による高潮被害の軽減と物

流・生産機能の強化を目的とした海岸保全施設が多く

設置されたことにより，結果として水質悪化や水産資

源の減少などの環境劣化をもたらした． 

 近年は，行政による海域環境を改善するための技術

を導入した施策が大阪湾において実施され，様々な規

制の実施や生活環境の改善がなされているが，その再

生は依然として途上の段階にある． 

 本研究では，大阪湾内で行われている環境調査の中

から，大阪府立水産試験場が実施している浅海定線調

査

(1)
の結果と大阪府が実施している大阪府公共用水域

水質測定調査

(2)
の結果を用いて，水質・底質の経年変

化を把握した．また，水質改善の効果を水産資源の回

復という視点から検討するため，ガザミ（Portunus 

trituberculatus）とクロダイ（Acanthopagrus schlegelii）

の漁獲の推移に着目し，大阪湾の水環境の変化と水産

*  専攻科 都市工学専攻 

** 都市工学科 准教授 

 

図-1 大阪湾（出典：google earth） 
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資源の変遷との相関性をとらえることを試みた． 

2. 調査方法 

 大阪湾では，現在，水質改善が一部の海域ではみら

れているが，淀川や神崎川などの河川からの流入負荷

(3)
や大規模な埋め立てによる流動環境の変化

(4)
，湾奥部

から東部海域で多く発生している赤潮

(5)
など，依然と

して様々な環境問題を抱えている．そこで本研究では，

まず，浅海定線調査と大阪府公共用水域水質測定調査

の結果を用いて水質や底質の経年変化を把握した．ま

た，これらの水質・底質データと海面漁業生産統計調

査

(6)
による魚種別漁獲量とを用いて水質・底質と漁獲

量との相関関係を調べた．図-2 に漁業範囲と調査定点

を示す． 

2．1 使用データの概要  使用データの概要について

以下に示す．浅海定線調査は，1972 年度から旧大阪府

立水産試験場（現在は大阪府環境農林水産総合研究所）

が水質に関して年４回行なっている．代表的な測定項

目として，健康項目の硝酸性窒素などや，生活環境項

目の COD や DO などがある．採取水深は，表層では海

面下 1 m，底層では水深が 20 m未満の場合は海底面上

2 m，水深が 20 m 以上の場合は海底面上 5 m である． 

大阪府公共用水域水質測定調査は，1972 年度から大

阪府環境農林水産総合研究所が水質・底質に関して基

準点により原則として年 4 回以上あるいは年 2 回以上

行なっている．測定項目は浅海定線調査と同様である．

採取水深は，表層では海面下 0 m，底層では，st.2～7

は海底面上 5 m，st.8 は海底面上 2 m，上記以外は海底

面上 1 m となっている． 

海面漁業生産統計調査は，農林水産省が主体となっ

て行っている．ただし，本調査の対象期間は年度単位

ではなく，毎年 1月 1日から 12月 31日までである． 

2．2 海域別の水環境と水産資源の変化     本研究で

は，底生水産資源の代表としてガザミを，回遊性水産

資源の代表としてクロダイを取り上げ，海域ごとに漁

業別漁獲量を集計した．ガザミの幼生はプランクトン

として浮遊生活を送るため，表層水質についても考慮

する必要があると考えた．また秋季に浅海域に出現す

る

(7)
ことから，秋季の表層水質の経年変化と比較する

こととした．一方，回遊性のクロダイについては，夏

季から秋季にかけて盛期である

(8)
ことから，秋季の表

層水質と小型定置網による漁獲量とを比較した．次に，

図-3，図-4 に示す市町別の漁獲量（2004～2009 年）を

もとにガザミとクロダイの市町別漁獲率を算出した

（図-5）．  

2．3 水環境の変化と水産資源変動との相関性     大
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図-3    ガザミの漁獲量 
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図-4    クロダイの漁獲量 
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図-5 ガザミとクロダイの市町別漁獲率 
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阪湾の水環境の変化と水産資源変動の相関性について

検討するにあたり，漁獲されるまでの水環境が資源量

に影響するものと考え，「遅れ年数」を考慮した．クロ

ダイは出世魚であり，そのように呼ばれる体長 35 cm

に達するまで 10年かかるので遅れ年数を 0～10年とし

た．一方，ガザミについては，寿命が 3 年であること

から遅れ年数を 0～3 年と変化させて，各遅れ年に対す

る水質と漁獲された年の漁獲量との相関係数

(9)
を計算

した． 

3. 調査結果 

3．1 海域別の水環境と水産資源の変化  2004 年か

らのガザミの漁獲量（図-3）をみると，2005 年以降に

約 80 t も減少していた．底層 DO（図-6）については

常に環境基準値を満たしているが，底質 COD（図-7）

について，ガザミの主漁場である関空周辺・泉南海域

（A6）での値が，2000 年以前には改善傾向にあったの

が，2000 年を境に悪化しており，このことが漁獲量減

少の一因であると考えられる．また，1990 年以降も基
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図-6 底層 DO の経年変化            図-7 底質 CODの経年変化 
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図-8 海域別ガザミの漁獲量と表層 COD の経年変化 
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図-9 海域別ガザミの漁獲量と表層 DO の経年変化 
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準値を満たさない年が散見され，環境改善が十分にな

されているとはいえない状況である． 

図-8 に海域別のガザミの漁獲量と表層 COD の経年

変化を示す．堺～貝塚海域では，例年 10t ほどの漁獲

量しか見られないが，漁獲量が比較的多い 1980 年から

2000 年の表層 COD は低い値を示している．しかし，

1995 年頃に漁獲量が激減した以降は，表層水質・底質

とも改善が見られず，漁獲量は減少したままである． 

一方，関空周辺・泉南海域においては，1990 年代後

半以降の表層 COD は改善・悪化を繰り返しており，

2000年以降の漁獲量の大幅な減少に何らかの影響を及

ぼしている可能性が考えられる．また前述の底質 COD

の挙動とは差異が認められる．このことも漁獲量減少

に何らかの影響を及ぼしている可能性がある． 

 図-9に海域別のガザミの漁獲量と表層 DO の経年変

化を示す．1980 年前半まで表層 DO は横ばいとなって

おり，漁獲量も安定傾向であった．近年は表層 DO の

回復が見られるものの，2004 年のように一時的に急減

する時期もあり，ガザミの漁獲量低下に何らかの影響

を及ぼしている可能性が考えられる． 

図-10，図-11 に赤潮の発生要因の栄養塩とされる硝

酸性窒素・リン酸性リン（表層）の経年変化を示す．

これを見ると，ガザミの漁獲量が大きく減少した 2000

年以降それぞれ値が増加している様子が見られる．し

かし，漁獲量が多い 1980 年代と比べると値そのものは

2000 年以降も変わらないため，本データのみで漁獲量

の増減への直接的な影響を結論づけることはできない． 

図-12に海域別のクロダイの漁獲量と表層 CODの経

年変化を示す．クロダイの漁獲量については，1990 年

までは 10 t前後であったが，それ以降徐々に回復の傾

向にあり，2004 年には 20 t前後まで回復している．一

方，表層 COD については，1980 年から 1995 年にかけ

て増減を繰り返しながらも水質は改善傾向にあったが，

1995 年以降は増加傾向に転じている．特に岬町周辺海
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図-12 海域別クロダイの漁獲量と表層 COD の経年変化 
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図-10 海域別ガザミ漁獲量と表層硝酸性窒素の     図-11 海域別ガザミ漁獲量と表層リン酸性リンの 

経年変化                      経年変化 
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域（深日港内）において表層 COD が 1998 年に示した

2.5 mg/L 以外低い値を示した．1990 年以降に漁獲量の

増加が見られており，表層 COD が漁獲量に何らかの影

響を及ぼしていることが考えられる．一方，表層 COD

の増加によって漁獲量が増加している海域もみられ，

漁獲量増加にはある程度の有機物流入も必要とも考え

られる．なお，阪南市～岬町海域（淡輪港内）での表

層 COD が他海域に比べて高い傾向を示すのは，強い閉

鎖性地形によるものであると思われる． 

図-13 に海域別のクロダイの漁獲量と表層 DO の経

年変化を示す．表層 DO に関しては，多少の変動は見

られるがどの海域も右上がり傾向であり，クロダイの

漁獲量が増大するという傾向が示された． 

3．2 水環境の変化と水産資源変動との相関性 

 表-1 にガザミの漁獲量と水質・底質データの相関係

数を示す．遅れ年数は漁獲年を基準として算出した．

色づけされたカラムは，水質改善に対する相関の最も

強いものを示している．なお，相関係数の符号につい

ては水質項目によって意味が異なることに注意が必要

である．例えば DO の場合は，漁獲量増加と DO増加

の組み合わせで得られた正の相関が高い場合に意味を

なす．一方，COD等その他の水質項目については，漁

獲量増加と水質・底質減少の組み合わせによる負の相

関が高い場合に意味をなす． 

表層においては，COD や DO が遅れ年数が 2，3 年

のときに相関が強い傾向を示した．各 COD の相関係数

を見ると，底層や底質に比べ，表層の方が正の相関が

強く示された．また底層において，遅れ 0 年の相関が

強い傾向にあることから，漁獲量の変化には漁獲され

た年の水環境が直ちに影響している可能性が高いもの

と推測される． 

表-2 にクロダイの漁獲量と水質・底質データの相関

係数を示す．表層水質について見ると，遅れ 0～5 年の

表-1    ガザミの漁獲量と水質・底質データの相関係数 

ガザミ 

解析対象（年） 項目 遅れ年数 

  水質（表層） 遅れ 0 年 遅れ 1 年 遅れ 2 年 遅れ 3 年 

1973～2005 ＣＯＤ -0.153  -0.083  0.242  -0.037  

1973～2005 ＤＯ -0.010  -0.107  0.053  -0.371  

1995～2005 ＮＨ
３

－Ｎ 0.399  0.436  -0.052  -0.277  

1977～1986 ＮＨ
３

－Ｎ -0.376  -0.179  0.295  -0.007  

1986～2001 ＰＯ
４

－Ｐ -0.208  0.206  -0.292  -0.119  

1997～2005 Ｔ－Ｎ 0.442  -0.172  -0.645  -0.762  

1997～2005 Ｔ－Ｐ -0.185  -0.287  -0.407  -0.831  

  水質（底層）   

1981～2005 ＣＯＤ -0.409  -0.055  -0.102  0.215  

1981～2005 ＤＯ 0.253  -0.161  -0.114  -0.002  

1994～2005 ＮＨ
３

－Ｎ 0.331  0.264  0.324  0.161  

1986～2001 ＰＯ
４

－Ｐ -0.521  0.480  0.014  -0.570  

1997～2005 Ｔ－Ｎ -0.747  -0.343  0.161  0.033  

1997～2005 Ｔ－Ｐ -0.593  -0.054  0.560  -0.099  

  底質   

1984～2005 ＣＯＤ 0.053  0.007  -0.176  -0.224  

1984～2005 強熱減量 0.327  -0.145  -0.120  0.261  
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 図-13 海域別クロダイの漁獲量と表層 DOの経年変化 
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相関係数が高い傾向にあり，クロダイと呼ばれる成魚

になるまでに 5，6 年かかることから，仔魚期の水質が

クロダイの漁獲に大きく影響していると考えられる．

一方，底層水質に対しては相関係数 0.3 以下と表層に

比べて相関が低いことから，クロダイの生態には表層

水質がより重要であることが示唆された． 

 

4．まとめ 

 本研究では，大阪湾の環境改善の進捗状況を把握す

るため，水質変化と水産資源との相関性について調べ

た．大阪湾では，表層 COD の低下傾向や表層 DO の増

加傾向が各海域で伺え，水質は改善傾向にある．クロ

ダイは，漁獲量年と水質・底質の測定年に遅れが見ら

れ，近年の水質改善による漁獲量の増加する可能性が

示唆された．一方，ガザミの漁獲量と表層の COD の経

年変化を海域別に比較したところ，関空周辺・泉南海

域は COD値が比較的低く，堺～貝塚海域に比べガザミ

の漁獲量が高くなっていた．また，水質と漁獲高との

相関係数を遅れ年数を考慮して求めた結果，ガザミの

漁獲量は，産卵できる親ガニになるまでの１年間の水

環境と密接な関連があることが示唆された． 
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表-2    クロダイの漁獲量と水質・底質データの相関係数 

クロダイ 

解析対象（年） 項目 遅れ年数 

  水質（表層） 遅れ 0 年 遅れ 1 年 遅れ 2 年 遅れ 3 年 遅れ 4 年 遅れ 5 年 遅れ 6 年 遅れ 7 年 遅れ 8 年 遅れ 9 年 遅れ 10 年 

1973～2005 ＣＯＤ 0.089  -0.060  -0.296  -0.357  -0.306  -0.269  -0.211  -0.245  -0.410  -0.331  -0.248  

1973～2005 ＤＯ 0.372  0.221  0.143  0.122  0.120  0.147  0.145  0.234  0.212  0.196  0.171  

1995～2005 ＮＨ
３

－Ｎ -0.266  -0.324  -0.408  0.056  0.276  -0.251  -0.198   

1977～1986 ＮＨ
３

－Ｎ -0.043  -0.319  0.298  -0.229  0.513  0.147  -0.030  -0.260  -0.220  -0.451  -0.395  

1986～2001 ＰＯ
４

－Ｐ 0.209  0.246  0.052  0.023  -0.031  -0.375    

  水質（底層）   

1981～2005 ＣＯＤ 0.303  0.179  0.220  0.039  0.115  0.148  0.260  0.020  0.063  -0.032  0.134  

1981～2005 ＤＯ -0.063  0.223  0.379  0.380  0.271  0.303  0.163  0.242  0.226  0.091  -0.166  

  底質   

1984～2005 ＣＯＤ -0.203  -0.159  -0.108  -0.217  -0.218  -0.353  -0.371  -0.706  -0.542  -0.538  0.029  

1984～2005 強熱減量 -0.072  0.185  0.315  0.176  0.210  0.281  0.371  0.422  0.499  0.266  0.636  
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Environment change of Toyooka basin as stork sanctuary 

 

Akira SEZAKI* Kohji UNO** 

 

ABSTRACT 

The number of the stork was continuing to decrease before World War II because of overhunting, felling of pine 

groves, use of agricultural chemicals, and the disappearance of swamps caused by river improvement and so on. 

And, at last, the stork disappeared from the skies of Japan in 1971 amid the rapid economic growth. When the ibis 

was considered to have been exterminated in Japan, six young stork were presented by Russia, and they arrived in 

Toyooka in Hyogo from Khabarovsk, in 1985. A long-awaited chick was born in 1989, 25 years after the start of 

artificial breeding. This study aims at analyzing the changes of land usage by using the water quality data of the 

public water area and aerial photographs in order to follow the environmental transformation of the Toyooka basin 

which storks inhabit. The study of water quality data at seven measurement points of public water areas of the 

Maruyama River valley indicates that there is correlativity between water quality and the numbers of ibises.  

 

Keywords : stork, water quality data of the public water area, aerial photographs, Maruyama River valley 

 

1．はじめに 

 兵庫県の豊岡盆地は水田の広がる豊かな穀倉地帯で

あり，その中央部を穏やかに蛇行するように円山川が流

れている．中流域から河口まで高低差のあまりないこの

川には流域にカシ原や河畔林があり，カモ類をはじめ多

くの野鳥が集まる．かつて豊岡盆地に多数生息していた

コウノトリ（Ciconia boyciana）は，明治期の乱獲や第二

次世界大戦中の松林の伐採，そして戦後の環境破壊，と

りわけ農薬の使用と圃場整備や河川改修による湿地の

消滅などにより減少を続け，1971 年にその姿を消した．

その後，1985年にロシアのハバロフスクから 6羽の幼鳥

が贈られ，当時兵庫県から飼育の委託を受けていた豊岡

市の飼育員がそれらを大切に育て，人工飼育の開始から

実に 25年目の 1985年春，待望のひなが誕生した．

(1)
 

 コウノトリが野生として暮らせる場所には，コウノ

トリの餌となるドジョウやフナなど，多種多様の生物 

*  神戸市立工業高等専門学校 専攻科 都市工学専攻 

** 神戸市立工業高等専門学校 都市工学科 准教授 

が存在するはずである．つまり，コウノトリが野に帰

るには，豊かな自然環境の再生が不可欠である． 

 そこで，本研究ではコウノトリが生息する豊岡盆地

の環境変化を捉えるために，公共用水域水質データを

はじめとする種々の環境データならびに航空写真を

用いた土地利用の変遷について分析した． 

 

2．調査概要 

2.1 公共用水域水質データ

(2)
の概要  円山川は豊岡

盆地の中心部を流れる 1級河川で，その流域は豊岡市，

養父市，朝来市の 3市にまたがっている．このうち国の

直轄管理区間は豊岡市のみに含まれる． 

 円山川の水質がどのように変化してきたかを把握す

るために，コウノトリが姿を消した 1971 年から，放鳥

の翌年（2006年）にかけての公共用水域水質データの整

理を行った． 

 図-1 に豊岡市，養父市，朝来市の位置図，図-2～  

図-4 に円山川流域における公共用水域水質測定点を
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示す．円山川には 7 つの水質測定点があり，上流に位

置する上小田橋，上ノ郷橋，多々良木橋，玉置橋と下

流に 位置する立野大橋，結和橋，港大橋からなる．

このうち上ノ郷橋と立野大橋は環境基準点に指定され

ている． 

    

2.2 使用した航空写真

(3)
の概要        本研究では，国土

地理院が保有する，航空写真を用いて豊岡盆地の土地

利用形態変化を分析する． 

 ここでは，過去のコウノトリの生息状況と航空写真

の撮影年を関連させ，コウノトリと人間が共生できて

いた年（1947 年），コウノトリを捕獲して人工飼育を

始めた年（1964 年），コウノトリが日本の空から姿を

消した年（1971 年），コウノトリ個体数が増え始めた

年（2006年）の 4つの年に着目し、当時の地勢を国土

地理院が保有する航空写真より捉えた． 

2.3 コウノトリ飛来範囲・距離算出  豊岡市の飼育

下に置かれているコウノトリの飛来範囲とその移

動距離を調べるにあたって，兵庫県立コウノトリの

郷公園のホームページに掲載されている4羽のコウ

ノトリのデータ情報(4)を用い，それぞれの飛来範囲

とその移動距離を調べた． 

 飛来距離については，兵庫県立コウノトリの郷公園

公式ホームページで公開されているコウノトリの飛来

情報をもとに，飛来地の庁舎の座標値を調べ，これを

用いて以下の式で算出した． 

（１） 

 ここに，d;コウノトリの飛来距離，N;出発地点の緯

度，N';飛来地点の緯度，E;出発地点の経度，E';飛来地

点の経度である． 

 

3．調査結果 

3.1 円山川流域における水質の経年変化

(5)
  円山川

流域における水質の経年変化を分析するにあたり，ここ

では公共用水域の水質汚濁に係る環境基準のうち，生

活環境の保全に関する環境基準の定められている生活

環境項目のデータを取り扱うこととする． 

 図-5～図-13 にコウノトリ個体数の推移

(6)
と BOD，

COD，DO，SS，pH，大腸菌群数，全窒素，全燐の過

去の経年変化を示す． 

 全燐（図-5）・全窒素（図-6）は近年 1999年から測

定が始められた項目であり，他の生活環境項目と比較

豊岡市

養父市

朝来市

神戸高専

 

図-1 円山川流域図 
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図-2 豊岡市の調査地点 
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図-3    養父市の調査地点 
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図-4 朝来市の調査地点 
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してデータの蓄積がないことに留意する必要がある． 

  全燐に関しては，最大値 0.21 mg/L，最小値        

0.031 mg/L，平均値 0.075 mg/Lが得られており，経年

的には横ばいである．環境基準

(7)
は 1.0 mg/L であり，

これと比較すると，全体的に基準を満たしている結果

となっている．グラフに示されている値はすべて年間

最大値であるため，通常時の各測定点での全燐値はこ

れよりも小さいものと思われる． 

  全窒素に関しては，最大値 1.9 mg/L，最小値 0.32 mg/L，

平均値 0.07 mg/Lが得られており，経年的には全燐と同

様に横ばいにある．環境基準は 1.0 mg/Lであり，これ

と照らし合わせると，こちらは全体的に基準を満たさ

ない値が検出されている．最上流地点の玉置橋に関し

ては過去 8年全ての年で環境基準値を超過している． 

  水中での有機物量を示す指標である BOD（図-7）に

関しては，最大値 7.9 mg/L，最小値 0.5 mg/L，平均値   

2.5 mg/Lが得られた．経年的には 1978年から 1998年に

かけては概ね減少しており，水質は改善傾向にあり，環

境基準

(8)
は 10 mg/Lであり，これと比較すると，基準を

満たしているといえる．BOD が比較的高い結和橋と港

大橋の 2地点は円山川の下流に位置し，図-2 に示すよ

うに他の測定点に比べると都市化が進んでいる．また，

コウノトリの郷公園に最も近い立野大橋での BOD は

下流の 2 地点と比較しても低い値となっており，特に

コウノトリが放鳥された 2005 年以降減少傾向にある．

一方，コウノトリの個体数は増加していることから，

こうした水質の改善がコウノトリの生息にも良い影響

を及ぼしているのではないかと考えられた． 

BOD と同じく水中での有機物量を示す指標である

COD（図-9）に関しては，最大値 9.2 mg/L，最小値     

1.4 mg/L，平均値 3.6 mg/Lが得られており，経年的に

は水質が改善傾向にあるといえる．環境基準は 8.0 

mg/Lであり，これと照らし合わせると，概ね基準を満

たしている．本指標についても河川上流域で低く，都

市化の進んだ下流域で高くなる傾向がうかがえた． 

  DOと BOD，CODとの関係を見ると，中には当ては

まらない箇所もあるが，DO が減少する一方で，BOD，

CODが増加するという傾向がうかがえる．これは，栄

養塩増加に伴うプランクトンの活性化により酸素が消

費された結果であると考えられる． 

 大腸菌群数（次頁図-10）に関しては，最大値  

2,400 MPN/100mL，最小値 13 MPN/100mL，平均値  

321 MPN/100mLが得られており，経年的には横ばいに

ある．環境基準は 5,000 MPN/100mLであり，これと比

較すると，基準を満たしているといえる．水中から大

腸菌が検出されるということは，その水が人または動
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物の排泄物で汚染されている可能性を意味し，赤痢菌

などの他の病原菌による汚染が疑われるが，円山川水

域においては，そのような汚染に至っておらず，良好

な水質環境下にあると判断できる． 

 浮遊物量を示す指標である SS（図-11）に関しては，

最大値 140 mg/L，最小値 1.0 mg/L，平均値 21 mg/Lが

得られており，経年的には改善傾向にある．環境基準

は 100 mg/Lであるが，これと比較すると，概ね基準を

満たしているといえる．しかし基準を満たしていない

SSが検出された年が，多々良木橋を除く各測定点に数

年見られた．水の濁りの原因となる浮遊物は，低濃度

では影響は少ないが，高濃度では魚の呼吸障害，水中

植物の光合成妨害等の影響が考えられる．また，沈殿

物として底質への影響があり，SSが高い場合にはコウ

ノトリの餌環境を壊してしまう恐れがある． 

 水の酸・アルカリ度を示す指標である pH（図-12，

図-13）については，その年間最大値として，最大値

9.2，最小値 7.2，平均値 8.0が得られており，経年的に

は横ばいである．環境基準は 8.5 であるが，これと比

較すると，概ね基準を満たしているといえる．円山川

流域の pH は非常に高く，いずれも弱アルカリ性の値

を示していた． 

 一方，pH の年間最小値に関しては，最大値 7.8，最

小値 6.5，平均値 7.1が得られているが，経年的に見る

と，横ばいにある．環境基準と比較すると，全測定点

において期間を通じて基準を満たしているといえる．

pH 値としてはコウノトリにとって餌資源となる魚が

不自由なく生息できる中性に近い水質に保たれている

ことが望まれるが，円山川流域はほぼそれを満たして

いる環境となっている． 

3.2 航空写真判断による豊岡盆地土地利用形態変化 

 写真-1～写真-4 に示す 4枚の航空写真は，豊岡盆地

の三開山付近上空からそれぞれ 1947 年，1964 年， 

1971年，2006年に撮影されたものである． 
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図-10 大腸菌群数の経年変化          図-11 SSの経年変化 
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図-12 pH最大値の経年変化          図-13 pH最小値の経年変化 

  

写真-1 1947年     写真-2 1964年 

  

写真-3 1971年     写真-4 2006年 
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 1947 年当時は，1964 年，1971 年，2006 年の写真と

比較して卓越して水田が多いことがわかる．1964年当

時は，1947年の写真と比較すると大幅に土地利用形態

が変化したとは言いがたいが，若干，水田が減少して

いるように見える．また，1971 年の写真からは 1964

年当時より明らかに都市化が進んでいることがわかる．

また，2006 年の写真からは，1947 年，1964 年に比べ

ると多少，都市化された部分が残っているように思わ

れるが，1971年の土地利用形態と比較すると大幅な自

然の回復傾向が見られる． 

 次にコウノトリ生息環境の維持・管理について考察

するために，図-14 に豊岡市の米の作付面積の推移，

図-15 に豊岡市の米の収穫量を，図-16 に豊岡市の総人

口の経年変化

(9)
を示す．図-14，図-15 より，2003年か

ら 2007年にかけて無農薬，減農薬での米の作付面積は

増加しているにも関わらず，米の収穫量は減少してい

るが，これは図-16 に示す人口減少に伴い，稲作に従

事する人が減ったためと思われる．人間が農業という

営みを通して農薬の使用を抑えるなどといった，ある

程度手を加えた水田という場に水生昆虫などの様々な

0
20
40
60
80

100
120
140

2003 2004 2005 2006 2007

年度（西暦）

米
の
作

付
面
積

（
h
a
）

減農薬

無農薬

 

図-14 米の作付面積の推移 
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図-15 米の収穫量 
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図-16 豊岡市総人口の経年変化 
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図-17 J0006の飛来距離 
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図-18 J0009の飛来距離 
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図-19 J0016の飛来距離 
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図-20 J0022の飛来距離 
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生物が集まり，そこにコウノトリが餌を求めて舞い降

りてくるため，コウノトリの生息環境を創るためには

餌場だけでなく，それらを管理する里地の接続も必要

であると思われる． 

3.3 コウノトリの飛来範囲とその飛来距離  本研究

では，コウノトリが一日に飛来するおよその距離を把

握するために，兵庫県立コウノトリの郷公園の飼育下

にある，福田地区人工巣塔から 2008年 6月 22日に巣

立った J0006（メス），戸島地区人工巣塔から 2008年 7

月 2日に巣立った J0009（メス），保護増殖センター電

柱上から 2009年 6月 29日に巣立った J0016（メス），

戸島地区人工巣塔から 2010年 6月 11日に巣立った

J0022（メス）の 4羽のコウノトリの 2010年～2011年

までの目撃情報を調べた．これらの目撃情報の中には

岡山県倉敷市や山口県光市から寄せられたものもある．

これらの情報をもとに作成した各個体別の飛来距離図

を図-17～図-20 に示す． 

 飛来することに要した日数と移動距離との関連性に

ついてみると，J0006 が 2011 年 4 月 24 日～25 日の 1

日間で 128 km，J0009が 2011年 4月 11日～4月 14日

の 3日間で 279日，J0022が 2010年 10月 26日～10月

31日の 5日間で 450 kmとなっており，日平均で 100km

程度の移動をしている．一方，J0016 については 2010

年 8月 3日～8月 4日の 1日間で 191 kmもの移動が確

認されている．各グラフの横軸に示される日付が長ら

く空いている場合はその間に各個体がどのような行動

をとっていたか不明であるが，4 個体の 1 日に移動し

た最大距離を考慮すると，コウノトリ 1羽が 1日に飛

来することが可能な距離として 200 km 以内がひとつ

の目安になる．つまり，コウノトリが広範囲にわたっ

て生息できる環境を創るためには，コウノトリにとっ

ての餌場となる場所を整備するなどして，現在コウノ

トリの主な生息地となっている豊岡盆地を中心に，コ

ウノトリが一日に移動しうる半径約 200 km 圏内にお

いて生息地のネットワークの拡充を図っていくことが

重要である． 

 

4．まとめ 

    本研究の結果から，公共用水域水質データの値より，

豊岡盆地の環境は項目ごとにみると改善傾向にあるこ

とがうかがえた．また，豊岡盆地の土地利用形態の変

化という観点からみると，コウノトリが日本の空から

姿を消した 1971 年以降大幅な自然回復傾向がみられ

るにもかかわらず，豊岡市における米の収穫量，総人

口ともに減少傾向にある．このことから，現在コウノ

トリの野生復帰に向けて様々なプロジェクトが進めら

れているが，水質の観点からは，コウノトリの生息環

境を創るためには餌場の確保のみならず，それらを管

理する里地の接続も必要である． 
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東日本大震災における関西広域連合による広域支援活動 

 

宇野宏司* 

 

Human and Material Support by Union of Kansai Government 

 after the Great East Japan Earthquake 

 

Kohji UNO 

 

ABSTRACT 

 

In this paper, human and material support by Union of Kansai government after the Great East Japan 

Earthquake was examined. Just after the occurrence of the earthquake, supporters focused on the direct 

assistance for the disaster-stricken area and sent the advance team for volunteer. However, several months 

later, the mental healthcare became great need for the victims. The support for the rehabilitation and 

re-construction of town has been also important topics. On the other hand, material support was finished 

within several months after the earthquake, because infrastructures were revived and the consumption at local 

site should be promoted.  It is important that not only to keep the human and material resource for the 

widespread disaster but also to transport surely them. 

 

Keywords : Union of Kansai governments, the Great East Japan Earthquake, human and material support 

 

1. はじめに 

2011年 3月 11日に発生した東日本大震災は，岩手・

宮城・福島県下に甚大な被害をもたらした．津波によ

り面的な被害を被ったことや，庁舎自体が被災したこ

とから，各方面からの支援を余儀なくされた．この大

震災以降，関西広域連合（図-1，大阪府，兵庫県，京

都府，滋賀県，和歌山県，鳥取県，徳島県の 2府 5県）

は被災地への様々な人的・物的支援を行っているが，

同連合にとって 2010年 12月の発足以来はじめての広

域支援の実践であった．今回の東北地方の被災地支援

に当たっては，1995年 1月の阪神淡路大震災での教訓

を活かした活動が展開された．今回の取り組みはきた

る東南海・南海地震に向けた広域支援策のあり方を考

える上で重要な知見を含んでいるものと思われる． 

本報告では，まず関西広域連合の概要と阪神淡路大

震災で関西の自治体が得た教訓についてまとめた後，

今回の東日本大震災における関西広域連合による人

的・物的支援の内容の推移について報告する． 

 

2. 関西広域連合と阪神淡路大震災の教訓 

2.1 関西広域連合について  次頁表-1 に関西広域連

合の概要を示す．2010 年 12 月 1 日，「関西から新時代

をつくる」を合言葉に，志を同じくする関西の 2 府 5

県が結集し，関西広域連合が設立された．複数府県に

より設立される行政機構としては，全国初の組織であ

り，府県域を越える広域課題に取り組むことはもとよ

 

*  都市工学科 准教授 

図-1 関西広域連合 
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り，地方分権の突破口を開き，我が国を多極分散型の

構造に転換することを目指している． 

発足以来，防災（兵庫県），観光・文化振興（京都府，

一部は鳥取県），産業振興（大阪府），医療（徳島県），

環境保全（滋賀県）、資格試験・免許等（現時点で不特

定），職員研修（和歌山県）の７分野において広域事務

を進めているが，「成長する広域連合」として，将来的

には港湾の一体的な管理や国道・河川の一体的な計

画・整備・管理等に拡大していくことも視野に入れて

いる． 

このうち，兵庫県が担当する広域防災では，近い将

来に起こるとされている東南海・南海地震をはじめ，

大災害に備えた関西全域の防災力の向上のために，関

西がとるべき対応方針や具体的な連携体制と，その体

制の構築のために関西広域連合が実施する事務を盛り

込んだ「関西広域防災計画」を定め，これに基づいて

業務を実施することとなっている

(1)

．具体的には，関

西広域応援実施要綱の作成・運用（災害発生時の応援

体制の強化），近畿府県合同防災訓練の実施，防災分野

の人材育成 ，救援物資の備蓄等の検討・実施，新型イ

ンフルエンザ等の感染症のまん延その他の緊急事態に

おける構成団体間の連携・調整を行うこととしている． 

 

2.2 阪神淡路大震災の教訓 

1995年 1月の阪神淡路大震災で，兵庫県は死者行方

不明者 6405 人，住家被害  538,767 棟（うち全壊 

104,004 棟，半壊 136,952 棟）と甚大な被害を受けた

(2)
．当時の被災体験とその後の復旧・復興の実績から，

表-1 関西広域連合の概要 

項目 内容

設立年月日 2010年12月1日

構成団体 滋賀県、京都府、大阪府、兵庫県、和歌山県、鳥取県、徳島県　（設立時）

広域的な行政課題に関する事務のうち、府県よりも広域の行政体が担うべき事務

　　・広域防災、広域観光・文化振興、広域産業振興、広域医療、広域環境保全、

　　　資格試験・免許等、広域職員研修の7分野の事務

　　・国の出先機関からの事務・権限の移譲

　　・将来的には、7分野の事務の拡充や新たな分野の事務

　　　（港湾・国道・河川の一体的な計画・整備・管理等も含む）

実施事務

 

緊急・応急対応期

復旧期

（仮設住宅期）

復興前期

（恒久住宅移行期）

復興後期

（本格復興期）

・一刻も早い救出・救助活動

・避難所の生活改善，仮設住宅建設

・インフラ，ライフラインの早期復旧

課課課課 題題題題

・住み慣れた土地を離れた高齢者，

仮設住宅入居者支援

・被災地の早期復旧

・生活再建への対応

・雇用確保

・高齢者の自立支援

・まちのにぎわいづくり

・安全で安心な社会づくり

・95年8月までに仮設住宅

（4万8千戸）完成

・ライフラインは3ヶ月で復旧

対応対応対応対応

・新たなコミュニティづくり

・インフラ，住宅，産業緊急

3ヵ年計画策定

・様々な訪問者の設置

・復興基金の活用

・コミュニティビジネスの育成

・高齢者見守り体勢の強化

・「まちの保健室」開設

・住宅再建共済制度の創設

95年年年年1月～月～月～月～

95年年年年8月～月～月～月～

98年年年年4月～月～月～月～

00年年年年4月～月～月～月～

 
図-2 阪神淡路大震災の復旧・復興過程における課題と対応 
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関西広域連合における役割分担で「広域防災」を担う

に至ったことは容易に推察できる．  

阪神淡路大震災の復旧・復興過程における課題と対

応を図-2に示す．この図より，大規模災害からの復旧・

復興に際して，以下の 4 つのポイントを挙げることが

できる． 

まずは，課題の変化に沿った対応の実践である．被

災地では時間の経過とともに現場の課題が刻々と変化

する．そのため，課題の変化に応じた柔軟な対応が必

要である． 

2 つ目のポイントは，復興基金による柔軟かつ現場

のニーズに応じた対応である．ここでは，被災者のニ

ーズを把握し，対策を生み出すしくみづくりとそれを

支える復興基金による柔軟で現場の実情に応じたきめ

細かい被災者生活対策が不可欠である． 

3 つ目のポイントは，コミュニティ対策である．阪

神淡路大震災では「震災関連死」が話題となったが，

仮設住宅での引きこもりや孤独死を防ぐためのコミュ

ニティの立ち上げや運営支援が必要である． 

4 つ目のポイントは，こころのケアである．大規模

災害からの復旧・復興には非常に長い時間を要する．

がれきの除去や仮設住宅といった目に見える形での復

旧・復興とは違い，被災者やご遺族の精神的な立ち直

りには個人差があり時間を要する．そのため仮設住宅

や教育現場での長期的なケアが必要となってくる． 

阪神淡路大震災で得られたこれらの教訓は，今回の

東日本大震災の支援にも活かされた．その特徴の最た

るものが「カウンターパート方式」と呼ばれる現場対

応型の支援である．これは，被災県ごとに支援担当府

県を割り当て現地支援本部を開設するもので，前述の

4 つのポイントを満たす運営形態である．今回は，兵

庫県・鳥取県・徳島県が宮城県を，大阪府と和歌山県

が岩手県を，滋賀県と京都府が福島県をそれぞれ担当

することになった．これにより，被災地のニーズをい

ち早く把握し，迅速かつ機動的で継続性をもった責任

ある支援を実現することができた． 

 

3. 関西広域連合による広域支援活動 

表-2 関西広域連合による対応状況 

日 付 項　目

2011年3月11日  東日本大震災発生 東日本大震災発生 東日本大震災発生 東日本大震災発生

3月13日  緊急の広域連合委員会開催 緊急の広域連合委員会開催 緊急の広域連合委員会開催 緊急の広域連合委員会開催

 「支援対策に係る緊急声明」（第１次）を発表

 　・被災地対策

　 ・支援物資等の提供

　 ・応援要員の派遣

　 ・避難生活等の受け入れ

 ◆カウンターパート式による応援担当府県を決定

 ◆現地連絡所の開設を決定

3月29日  広域連合委員会を開催 広域連合委員会を開催 広域連合委員会を開催 広域連合委員会を開催

 「支援対策に係る緊急声明」（第2次）を発表

　 ・被災県・市町村への応援要員の派遣

 　・阪神・淡路大震災の経験や教訓を生かした助言・指導

　 ・被災者受入態勢の充実

 「東北地方太平洋沖地震に関する緊急提案」（第１次）を発表

 「被災地域の産業活動支援に関するメッセージ」を発表

4月28日  広域連合委員会を開催 広域連合委員会を開催 広域連合委員会を開催 広域連合委員会を開催

 「被災地域の産業活動支援に関するメッセージ」を発表

2012年3月11日  「東日本大震災から１年を経過して－被災地へのメッセージ－」を発表（兵庫県） 「東日本大震災から１年を経過して－被災地へのメッセージ－」を発表（兵庫県） 「東日本大震災から１年を経過して－被災地へのメッセージ－」を発表（兵庫県） 「東日本大震災から１年を経過して－被災地へのメッセージ－」を発表（兵庫県）

　 ・住民主体のまちづくり、コミュニティ再生への支援

　 ・被災者のこころの復興への支援

　 ・兵庫県内に避難されている方々への支援
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3.1 関西広域連合による対応状況  東日本大震災の被

災地支援は，関西広域連合にとっても発足以降初めて

の広域支援となった．表-2 に東日本大震災以降の関西

広域連合による対応状況の時系列変化を示す．関西各

自治体での被害はほぼ皆無であったことから，比較的

早い段階で支援活動に向けての動きが見られる．震災

発生から 2 日後には緊急の広域連合委員会が開催され，

「支援対策に係る緊急声明」（第１次）が発表され，今

後の支援対策の方針が定められた．その内容は，「被災

地対策」，「支援物資等の提供」，「応援要員の派遣」，「避

難者生活等の受け入れ」となっている．また，前述し

たカウンターパート方式の採択についても，この委員

会で了承された．震災から 1年後の 2012年 3月には広

域防災担当県の兵庫県から，被災地へのメッセージが

発せられた．その内容は，「住民主体のまちづくり，コ

ミュニティ再生への支援」「被災者のこころの復興への

支援」「兵庫県内に非難されている方々への支援」であ

り，阪神淡路大震災での課題を踏まえたものとなって

いる．  

3.2 関西広域連合による東北地方被災地への人的・物的

支援内容について   

図-3 に関西広域連合による人的支援の内容とその推

移を示す．本図以下の図表は関西広域連合広域防災局

広域企画課（兵庫県企画県民部防災企画局防災計画課

広域企画室）より毎月公表される記者発表資料

(3)
に記

載されているのべ人数から月ごとの増員分を算出する

ことによって作成した． 

派遣要員のピークは発災直後の 2011 年 3 月であり，

のべ 5万人近くに達するが，1年後の 2012年 3月には

3,000 人以下にまで下がっている．なお，2011 年 4 月

に一時的に要員数が減少しているが，混乱期で精細な

集計ができなかったものと考えられる． 

最も派遣されたのは警察関係者であり，全体に占め

る割合は時間の経過とともに増加している．その内訳

についてみると，表-3に示すように刑事・警備・交通・

地域の各部隊でほぼ１年にわたって 100 人以上もの人

員が派遣されている．被災地沿岸部では津波により職

員や警察車両の多くを流出したため，治安維持や安全

確保のための継続的な支援が広域的かつ長期的に必要

とされたものと思われる． 

また，カウンターパートとして現地のニーズ把握を

行うための現地支援要員の派遣も年間を通じて継続的
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教育対策 その他

 

図-3 関西広域連合による人的支援の内容と推移 

 

表-3 警察関係者の派遣状況 

警察 M A M J J A S O N D J F M

刑事部隊

4,26 9 1,787 3, 900 2,38 0 1,209 1, 427 752 1,376 1, 536 1,36 0 1,034 342

警備部隊

17,13 5 6,816 21, 205 22,37 6 20,950 12 ,774 5,48 0 5,764 5, 856 4,68 7 6,581 3 ,694 1,89 1

交通部隊

5,28 1 1,400 2, 850 1,90 9 2,197 1, 766 1,38 6 78 2 690 520 1,392

地域部隊

1,27 7 1,484 3, 145 2,68 0 2,791 2, 138 2,08 0 1,857 1, 080 732 48 0 132

航空部隊

48 32

生活安全部隊（パトカー部隊）

126 28 4 40 60 12 5 150 30 10

車両部隊

0 9

福島県災害本部要員

14 31 5 0

健康管理チーム

40

機動隊

32 276 32 2 196

機能別部隊

65 45

警護部隊

18

機動捜査班

60 20

 
 100以上  10～99  1～9 変化なし  

 

表-4 避難所への人的支援状況 

避難所対策 M A M J J A S O N D J F M

歯科医師

10 6 4

医師

191 70 5

公衆衛生医師

12 13

保健師

1,01 0 43 7 728 477 27 3 138 112 5 2

保健師支援

24

薬剤師

69 26 8 31 3 7 25

看護師

119 12 12

放射線技師

188 76 26

臨床検査技師

5

事務職

408 11 6 107 32 1 2 63 2 8 32 35 2 8 28 10

調整員

42

獣医師

22 6 21 9 1 2

管理栄養士

36 32 2 2 6

理学療法士

12

作業療法士

12 9 7 5

医師（こころのケア）

172 87 178 95 3 6 2 11

精神科医（こころのケア）

21 14

看護師（こころのケア）

183 11 5 242 133 6 1 12 15

精神保健福祉士（こころのケア）

66 59 74 16 3 8 10

ケースワーカー（こころのケア）

26 20 52 34 2

事務職（こころのケア）

109 46 39 1 1 3 3

連絡調整員（こころのケア）

14 13 19 7 1 2 3 12

助産師（こころのケア）

3

臨床心理士（こころのケア）

58 28 29 31 3 6

作業療法士（こころのケア）

1 9 4 3

保健師（こころのケア）

34 10 2 6 2 16

薬剤師（こころのケア）

3

児童心理司（こころのケア）

14 14

 

 100以上  10～99  1～9 変化なし  
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に行われていた（2011年 3月；939人→2012年 3月；

669人）． 

表-4 に避難所への人的支援状況を示す．事務職を除

いては，発災から 7ヶ月後の 2011年 10月までに一応

の区切りを見せている．これは，図-4 に示すように公

的な避難所（公民館や学校）からの引き上げがほほ完

了する時期と概ね対応している．避難所に派遣された

人員の業種は多岐にわたり，その多くが被災者の「心

のケア」を対象としていることも特徴として挙げられ

る． 

表-5に表-4で「その他」として派遣された職員の項

目別要員数の推移を示す．発災直後の 2011年 3月から

100 名以上の大規模な要員が投入されたのは，物資集

積場所の担当要員の確保やボランティア先遣隊，被災

市町への直接支援といった内容であった．また，瓦礫

処理や復旧工事の進捗に応じるかたちで，土木施設や

農林水産施設の復旧対策要員の需要も高くなっている

ことがわかる．特に社会基盤施設の復旧に関しては，

2011年 5月以降，毎月 100人以上もの派遣が継続して

おこなわれている．一方，瓦礫処理等の復旧作業が一

段落した 2011年夏ごろからは，支援内容にも質的な変

化の兆しが見られる．すなわち，保健師による仮設住

宅の訪問や被災者のこころのケアを目的とした専門職

員の派遣といったソフトな行政支援に注力されるよう

になる．こうした取り組みは人数こそ多くないものの，

今後も引き続き高いニーズが予想されることから，支

援者の健康管理，継続した支援体制等の支援者側への

配慮が必要である．また，原発事故を受けての放射線

測定等環境モニタリングや被災者の生活保護について

も，継続すべき重要な支援方策である． 

表-6 に被災地住宅対策としての人的支援状況を示す． 
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図-4 避難所開設数の推移

 (4)
 

 

表-6 被災地住宅対策としての人的支援状況 

被災地住宅対策 M A M J J A S O N D J F M

応急仮設住宅建設の支援

183 12 1 234 185 21 5 80

家屋被害調査

203 120

災害廃棄物処理の助言

12

被災住宅地危険度判定士の派遣

10 2 6

民間住宅借上事業事務支援

9 6 72 66

災害公営住宅整備業務

2 8 147 112 8 4 244 175 14 0 140 50

 
 100以上  10～99  1～9 変化なし  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1,000

2
0
1
1
年

3
月

2
0
1
1
年

4
月

2
0
1
1
年

5
月

2
0
1
1
年

6
月

2
0
1
1
年

7
月

2
0
1
1
年

8
月

2
0
1
1
年

9
月

2
0
1
1
年

1
0
月

2
0
1
1
年

1
1
月

2
0
1
1
年

1
2
月

2
0
1
2
年

1
月

2
0
1
2
年

2
月

2
0
1
2
年

3
月

世
帯

数
（
世
帯

）

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

人
数
（
人
）

公営住宅世帯数 府県・市町村職員住宅世帯数

公営住宅避難者数 府県・市町村職員住宅避難者数

学校転入学者数

 

図-5 避難者受け入れの実績数 

 

表-5 人的支援「その他」の項目別人数の推移 

164 86 68 ,30 026 12 801 62

市役所業務行政支援

7

災害公営住宅整備に係る設計支援（電気職）

26

獣医師・衛生技師派遣

4

支援金申請書の審査支援

205 65 67 0645 61 26

生活保護業務支援

365 65 6568015 24 2

課税業務支援

4

災害救助事務支援

102 82 83 5322 83 2

災害対策本部支援

1 8

水産業復興支援

1 8

被災農業者支援

5 26828

産業廃棄物計画策定支援(廃棄物処理支援)

102 6621 530754 0

動物愛護支援

6

植生現地調査指導

205 65 67 0645 66 042826

環境モニタリング専門家

166 23 6

放射線技師の派遣(被爆スクリーニング等支援)

60

検案支援（放射線）

2 0

遺体身元確認支援（歯科医師派遣）

115

監察医

15

歯科医療

28

病院・福祉施設への入院・入所が必要な方の県
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 100以上  10～99  1～9 変化なし  
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2011 年夏までは，応急仮設住宅建設への支援に毎月

100 人以上もの職員が派遣されていたが，それ以降は

災害公営住宅の整備業務に人員が割かれることとなる． 

図-5 に関西広域連合に属する各県の避難者受け入れ状

況の推移を示す．表-4 に示した現地への人的支援人数

の推移や図-4 に示した避難所開設数の推移とは対照的

にこちらは増加しており，柔軟な受け入れ体制の確立

が求められている． 

表-7 に関西広域連合による物的支援の内容とその推

移を示す．アルファ化米等の食料，飲料水のほか，防

災用品や生活用品などが被災地へ送られた．最も支援

期間が長かった飲料水でさえ，半年での打ち切りとな

っていた．水道施設が復旧したことと，現地物資を積

極的に消費しようとする動きに合わせたためであると

考えられる． このように物的な支援については，被災

地の経済活動を停滞させないように短期集中で投資す

るにとどめ，被災地が自力再生できるように支援する

のが望ましいと思われる．  

 

4. まとめ 

本研究の結果，東日本大震災以降の関西広域連合の

人的・物的支援内容の推移から被災者ニーズやその変

化をある程度捉えることができた． 

「カウンターパート」方式に代表される阪神淡路大

震災の経験を活かした広報支援活動は，被災地の復旧

に大きな力を発揮した．一方で，被災地の行政機能低

下など想定を超える災害発生時の対応や長期化する支

援における人員配分，風評被害への対応，避難所での

栄養管理といった新たな課題が見出されている．近い

将来に起こるとされる東南海・南海地震を見据えて，

これらの課題への対策が喫緊の課題である．また，東

日本大震災のような広域大規模災害では，発災直後に

人的・物的ともに莫大な量の投資が不可欠になること

から，広域ネットワークを活かしてこれらの資源の確

保に努めるとともに，人・モノ等の資源を確実に被災

地に送り届けるロジックの構築も重要である． 
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英語学習に対しての動機づけの変化について 
 

上垣宗明*   

 

A Longitudinal Research of the Motivational Changes  

of the Students to English Learning 

 

Muneaki UEGAKI*  

 

ABSTRACT 

 

This paper focuses on four-years of longitudinal research of changes in students’ motivation for English, and 

its learning. During the years from 2009 to 2012, three questioannaires were administrated to 120 first grade 

students, in April 2009, 3rd graders in February 2012, and 4th graders in September 2012. With statistic 

analysis, we analyze the relationship between the students’ motivation and the students’ English proficiency. 

Based on the 3rd graders’ results, we have divided them into three groups, according to the results of the 

questioannaires. The mean score of the 1st graders’ questionnaires is the lowest, but that of the 3rd graders’ 

one is the highest of all. The findings are very complicated. The students in the highest motivated group are 

better in English proficiency, and their motivations are changeable. So, we could say that to arouse the 

students’ interest in English, it is necessary to increase students’ English proficiency.   

   

   Keywords : longitudinal study, motivation, English proficiency 

 

1. はじめに 

  平成 23 年度に，小学校指導要領の改訂(1)に伴い，小

学校 5・6 年の高学年で，英語の授業が必修化され，更

に英語教育に対しての関心が高まっている．児童，生

徒，学生の英語能力の育成に関しては，指導者の指導

能力や指導技術以外にも，児童や生徒，学生側の多様

な要因によるものもかなり影響している．彼（女）ら

の学習能力や性格，英語に対する態度なども英語能力

を伸長させる大きな要因の一つである．英語や英語学

習に対しての動機づけも大きな要因を占めていると言

っても過言ではない．  

本稿では，神戸市立工業高等専門学校（以下，神戸

高専）へ 2009 年 4 月に入学した 3 クラスを対象に，英

語，もしくは英語学習に対しての動機づけの変化を調

査した．英語教育は大学，高校，中学校，小学校 5・6

年等を対象に行われている．しかし，高等専門学校（以

下，高専）以外に 5 年間を通して，同じ学生を対象調

査を行うことができる教育機関は，存在しないのが現

状である．著者にとっても，神戸高専で教鞭をとるよ 

 

* 一般科 准教授 

うになって 11 年になるが，同一の学生を 4 年間継続し

て担当できたのは今回が初めてである．そこで，この

ような利点をいかし，学生の英語や英語学習に対して

の動機づけの変化を神戸高専に入学してから 4 年間継

続して調査した．動機づけだけではなく，英語の成績

との関連を統計的に分析し考察を加える． 

 

2. 先行研究 

英語あるいは英語学習に対しての学生の動機づけに

ついては 1960年代以降，多くの研究がなされている(2)．

しかし，継続的な調査は少なく，本調査のように同じ

学生を対象に 4 年間の継続的な調査はほとんど行われ

ていない．  

中井は，米子工業高等専門学校の新入生を対象にし

た学習動機の調査において，「英語学習の動機はやはり

コミュニケーションの道具としての英語を学びたいと

いう意識が強い．・・・新入生にとっての英語は実利的

な手段というよりむしろ日本のものとは異なる異質な

ものに触れるための手段であるという意識が強い．」(3)

と，述べている． 

田村は釧路鉱業高等専門学校の2009年度に入学した

学生の意識調査において，9 割の学生が英語を苦手と
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しており，残り 1 割の学生が得意としているという調

査結果を報告している (4) ． 

また，石川は苫小牧工業高等専門学校 3 年生を対象

とした調査において，「英語の学習動機は，「興味関心」

というよりは，「社会的・職業上役に立つこと」といっ

た点にあるのが特徴的である．社会に出てからの必要

性を意識しているものと考える．」(5)と述べている． 

Kunishige 他は， “Roughly speaking, the ration of 

attainment of the target scores decreases as the students’ 

school year advances. ” (6) と，徳山工業高等専門学校の

学生を対象とした調査で述べている． 

校種は異なるが，Nishida は，異なった学年の小学生

を対象に 1 年間の生徒の動機や興味についての調査を

行っている．その調査では，年齢が上がるにつれて生

徒の動機や興味が減少する傾向にあるという結論に至

っている(7)．この調査は英語学習をし始めた小学生を

対象としており，その結果を高専の学生にそのまま当

てはめて考えることはできない．しかし，高専の学生

の学習動機を理解するうえでは参考になる． 

中井や石川，田村，Kunishige 他は，同じ高専生を対

象とした調査を行っているが学生の英語学習動機は明

らかに異なっている事がわかる．その要因としては，

対象となる学生には 5 年の年齢差があり，全国各地で

調査が行われているために，その地域の特徴によって

結果が異なっていることが考えられる．その学生の特

徴を理解するうえでは，その地域での調査や研究が必

要である． 

 

3. 動機づけの調査について 

先行研究の結果を踏まえると神戸高専生の英語や英

語学習に対しての動機づけを調査するためには，先行

研究を参考にしながらも実際に神戸高専の学生を対象

とする調査が必要である．   

動機づけを調査するためのアンケート用紙を，『外国

語教育リサーチマニュアル』(8) を参考にして著者が作

成した（Appendix 1）．質問は 14 項目からなり，4 段

階評価（1. 全然そう思わない，2. あまりそう思わな

い，3. だいたいそう思う，4. まったくそう思う）で

回答を求めた．  

1回目のアンケートを平成 21年 4月に神戸高専の 1

年 3クラス 121名中 1名欠席で 120名を対象に記名式

で実施した．それぞれ，神戸高専に入学して，2 回目

の英語の授業中に実施した． 

回答する前に「このアンケートは成績と全く関係が

ありません．自分の気持ちにあてはまるところを○で

囲んでください．」と教示した． 

2 回目は，彼らが 3 年（平成 23 年度）の平成 24 年

2 月の最後の英語演習の授業中に 117 名中 107 名がア

ンケートに回答した．また，1 回目と同じ教示を行っ

た． 

3 回目は 4 年（平成 24 年度）の 9 月の夏休み明けの

最初の英語演習の授業中に，117 名中 107 名がアンケ

ートに回答した．1 回目と同じ教示を行った．3 回全て

のアンケートに回答している 102 名を調査対象とした． 

   

4. 調査結果 

4.1. アンケートの結果 

最初に，1 年のアンケート結果の統計処理を行った．本

調査の統計処理は，「エクセル統計 2008（SSRI：社会情報

サービス株式会社）」を使用した．14 項目が同じような概念

を測定しているのかを示す指標である内的一貫性につい

て注意を払った．内的一貫性を測定するためのクロンバッ

クα係数という値を用いた．ゾルタイは，「うまく作られた質

問紙であれば，たとえ 10 項目程度しかない場合でも，内

的一貫性による信頼度係数は 0.8程度あります．」(9)と述べ

ている．この指摘に沿うように，クロンバックα係数が 0.8 に

近づくように調整した． 

 まず，14 項目全てに対して，クロンバックス α 係数

を求めた．その結果，0.546 と数値が低かった．項目

6. 英語を勉強するのは嫌だ（-0.2894），8. 高専では英

語の勉強は必要ないと思う（-0.1741），9. 今後、英語

よりも数学のほうが大切だと思う（-0.0802），14. 将来、

エンジニアになりたい（-0.0412）が相関係数でマイナ

スの数値を示していた．これらの質問の内容について

は，項目 14 以外は英語や英語を勉強することについて

の動機づけを調査するうえでは，逆転項目である．そ

こで，それぞれの数値を 5－X（X は素点）で計算した．

その結果，クロンバックス α 係数は 0.766 となり，0.8

にかなり近づいた．更に，項目7だけを削除すると 0.779

となり，また，項目 14 だけを削除すると 0.784 となっ

た．この 2 項目を削除すれば，0.801 となったので，残

りの 12 項目で英語や英語学習への動機づけを測定す

る信頼度係数が充分に確保されていると思われる．今

後は，項目 7と 14を除いた 12項目を分析対象として，

分析や考察を加えることにする． 

同様の統計処理を 3 年と 4 年のアンケートに対して

も行った．全てのアンケートの結果を表１に示す．ク

ロンバックス α 係数は，3 年のアンケート結果は 0.76

で，4 年のアンケート結果は，0.732 となった．信頼度

係数が高いとは言い難いが，12 項目で 102 名を対象と

した調査であることを考慮すると，学生の英語や英語

学習に対する動機づけを一貫して測定できているとい

える． 

 

表１ アンケートの結果 

 サンプル 平均 標準偏差 最大 最小 

1年 102 33.26 5.63 45 18 

3年 102 34.78 4.94 45 22 

4年 102 33.95 4.82 44 24 
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  全学年のアンケート結果をクラスカル・ウォリス検

定（多重比較検定：Scheffe 法）で分析した結果は， 

平均において，3 年が高く（1 年と比べて 1.52，4 年と

比べて 0.83），1 年の平均値が低いという結果になった

が，どの学年間においても有意差は見られなかった．

その分析結果を表２に示す． 

 

   表２ アンケート結果の比較( Scheffe 法) 

**:1%有意 *:5%有意 

 

4.2. アンケート結果とテスト成績の関係   

アンケートだけではなく，１年の 4 月に受けた実力

テスト，１年で受けた 4 回の中間・定期テストの素点

の平均，2 年で受けた 4 回の中間・定期テストの素点

の平均，3 年後期に受けた 2 回の中間・定期テストの

素点の平均，4 年前期に受けた 2 回の中間・定期テス

トの素点の平均点を利用し，動機づけと英語の学力の

関係をアンケートの結果を含めて考察する． 

アンケートを 3 回全て受けた学生のテスト結果の概

要を表３に示す．  

 

表３ 試験の結果 

 サンプル 平均 標準偏差 最大 最小 

実力 102 83.05 9.56 98 59 

1年 102 70.56 11.39 96 46.75 

2年 102 71.6 14.04 98.5 38 

3年 102 66.69 14.64 96 33 

4年 102 71.57 16.47 99.5 30.5 

 

これらのテストの点数に有意差が認められるかをク

ラスカル･ウォリス検定で分析した．その結果を表４に

示す． 

１年の実力テストと他のテストの点数では，1%水準

で有意差が認められたが，他のテストでは有意差がみ

られなかった．表３からもわかるように，１年実力テ

ストのみ，平均点が 83 点と非常に高く，その他のテス

トは平均点が 70 点前後とあまり平均点に違いがない

ために，有意差が認められなかった．実力試験は，平

均点が高すぎ，他のテストと明らかに異なっているた

めに今後は，分析の対象外とする． 

 

表４ 試験のクラスカル･ウォリス検定の結果 

**:1%有意 *:5%有意 

 

次に，アンケートの評定値で特異な結果となった 3

年のアンケートの得点で，上位群，中位群，下位群の

3 群に分け，アンケート結果や試験成績の平均点で差

が見られるのかを検討する． 

 

表５ 3年のアンケートの総合点を基準として 

 上位群 中位群 下位群 

サンプル数 26名 37名 39名 

3年のアンケートの平均 41.69 34.73 30.21 

標準偏差 1.85 1.50 2.48 

1年のアンケートの平均 37.73 32.97 30.54 

標準偏差 4.3 5.49 4.71 

4年のアンケートの平均 38.35 34.27 30.72 

標準偏差 4.48 3.37 3.7 

1年試験の平均点 76.11 69.92 67.5 

標準偏差 9.88 10.79 11.8 

2年試験の平均点 77.83 71.57 67.47 

標準偏差 11.53 14.48 13.92 

3年試験の平均点 73.56 67.68 61.26 

標準偏差 12.23 13.82 15.07 

4年試験の平均点 79.87 71.09 66.5 

標準偏差 14.3 16.57 15.91 

 

  3 年のアンケート結果をもとに 3 群に分けたが，そ

の結果から，動機づけの上位群の学生は，試験の平均

点においても他の群よりも明らかに高い平均点である．

また，アンケートの平均においては，上位群の学生は，

37.73（1 年）から 41.69（3 年）と，約 4 点の違いがみ

られるが，中位群は約 0.8 点，下位群は 0.5 点と 1 年か

ら 4 年まではほぼ同じような低い動機づけで勉強して

いることがわかる． 

 アンケー結果の上位群，中位群，下位群で，それぞ

れの学年のテストの平均に差がみられるのかをクラス

カル･ウォリス検定で分析した．その結果を表６に示す． 

学年 

(平均) 

学年

(平均) 
差 統計量 P 値 

判

定 

1 年 

(33.26) 

3 年 

(34.78) 
1.52 2.23 0.11  

1 年 

(33.26) 

4 年 

(33.95) 
0.696 0.47 0.63  

3 年 

(34.78) 

4 年 

(33.95) 
0.83 0.65 0.52  

  統計量 P 値 判定 

実力 1 年 43.73 0 ** 

実力 2 年 34.55 0 ** 

実力 3 年 65.86 0 ** 

実力 4 年 33.62 0 ** 

1 年 2 年 0.54 0.97  

1 年 3 年 2.26 0.69  

1 年 4 年 0.67 0.96  

2 年 3 年 5.01 0.29  

2 年 4 年 0.01 1  

3 年 4 年 5.37 0.25  
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表６ 3群のアンケートの比較 

学年：平均：SD 学年：平均：SD Ｘ2値 
P 

値 

判 

定 

上位群  (26 名) 

1年：37.73：4.29 3年：41.69：1.85 13.37 0.01 ** 

1年：37.73：4.29 4年：38.35：4.48 0.75 0.69  

3年：41.69：1.85 4年：38.35：4.48 7.8 0.02 * 

中位群(37 名) 

1年：32.97：5.49 3年：34.73：1.5 1.49 0.47  

1年：32.97：5.49 4年：34.27：3.37 0.22 0.89  

3年：34.73：1.5 4年：34.27：3.37 0.56 0.76  

下位群(39 名） 

1年：30.54：4.71 3年：30.21：2.48 0.12 0.94  

1年：30.54：4.71 4年：30.72：3.7 0.01 0.99  

3年：30.21：2.48 4年：30.72：3.7 0.21 0.9  

（SD：標準偏差）      **:1%有意 *:5 有意差 

 

  表５と表６から，アンケートの結果の上位群の学生

は 3 年と 1 年とを比較して，3 年の方が 1％水準で高い

有意差がみられる．また，4 年に比べると 5％水準で高

い有意差がみられた．中位群や下位群は，平均におい

ては差があるが，有意差はみられなかった． 

次に，アンケート結果と同様に 3 年の試験の平均を

上位群，中位群，下位群，と 3 つのグループに分け，

それぞれのアンケートや試験を分析した結果を表７に

示す． 

 

表７ 3年の試験の結果を基準として 

 上位群 中位群 下位群 

サンプル数 34 名 34名 34名 

3年試験の平均点： 83.6 66 50.4 

標準偏差 5.43 4.19 6.31 

1年のアンケートの平均 34.26 33.68 31.82 

標準偏差 5.27 5.55 5.92 

3年のアンケートの平均 36.94 34.74 32.65 

標準偏差 4.24 5.45 4.17 

4年のアンケートの平均 35.24 34.03 32.59 

標準偏差 4.56 5 4.65 

1年試験の平均点 80.7 69.5 61.4 

標準偏差 7.61 9.22 7.86 

2年試験の平均点 84.07 71.79 58.94 

標準偏差 8.56 10.52 9.7 

4年試験の平均点 86.4 69.6 58.6 

標準偏差 11.6 10.9 13.2 

 

 3年の試験の平均を基準として 3群に分けたために，

アンケート結果においては，表５と比べると，明らか

に平均値の差は少ないが，上位群の学生は 1 年と 3 年

を比べると 2.7 の開きがある．中位群では，1 年と 3 年

では約 1 点，下位群では 1 年と 3 年では約 0.8 点の差

しかみられた． 

 表５と表７から，動機づけが高い学生が試験でよい

点数を得ており，また，試験でよい点数の学生の方が

高い動機づけであると言える． 

 次に，クラスカル･ウォリス検定を用いて，3 年の試

験の平均点の上位群，中位群，下位群で，他の学年の

試験の平均点において有意差があるのかを検定した．

その結果を表８に示す． 

  

表８ 3 群の試験の点数の比較 

学年：平均：SD 学年：平均：SD 
Ｘ2

値 

P 

値 

判 

定 

上位群  (34名) 

1年：80.7：7.61 2年：84.07：8.56 2.58 0.46  

1年：80.7：7.61 3年：83.63：5.43 2.36 0.50  

1年：80.7：7.61 4年：86.44：11.58 8.60 0.04 * 

2年：84.07：8.56 3年：83.63：5.43 0.01 0.99  

2年：84.07：8.56 4年：86.44：11.58 1.76 0.62  

3年 83.63：5.43 4年：86.44：11.58 1.95 0.58  

中位群  (34名) 

1年：69.54：9.23 2年：71.79：10.52 0.75 0.86  

1年：69.54：9.23 3年：66.01：4.19 2.29 0.51  

1年：69.54：9.23 4年：69.63：10.91 0.01 0.99  

2年：71.8：10.52 3年：66.01：4.19 5.68 0.13  

2年：71.8：10.52 4年：69.63：10.91 0.65 0.88  

3年：66.01：4.19 4年：69.63：10.91 2.48 0.48  

下位群  (34名) 

1年：61.45：7.86 2年：58.94：9.69 1.50 0.68  

1年：61.45：7.86 3年：50.41：6.31 21.7 0.00 ** 

1年：61.45：7.86 4年：58.65：13.17 2.32 0.51  

2年：58.94：9.69 3年：50.41：6.31 11.8 0.01 ** 

2年：58.94：9.69 4年：58.65：13.17 0.09 0.99  

3年：50.41：6.31 4年：58.65：13.17 9.85 0.02 * 

（SD：標準偏差）      **:1%有意 *:5 有意差 

 

 この結果から，成績の上位群においては，5％水準で

4 年の試験の点が 1 年の試験よりも有意に高いことが

わかる．中位群においては，どの試験においても有意

差がみられない．下位群は特徴的で，3 年の試験が 1％

水準で 1 年や 4 年の試験よりも低く，5％水準で 4 年の

試験よりも低いことがわかる． 

 

5. 考察 

 アンケートやテスト成績から考察すると，成績の上位

群の学生は英語や英語学習に対しての動機づけは，ア

ンケートの実施学年によって違いがみられる(表７)．
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特に 3 年で受けたアンケートの結果は，1 年のアンケ

ート結果に比べて１％水準で，4 年の結果に比べて 5％

水準で高い有意差が認められた．つまり，試験の平均

の上位群は，3 年で動機づけが他の学年よりも高いと

いえる．  

 表２より，3 年生全体のアンケート結果の平均値が

他の学年と比べて有意差はないにしても，高いことが

わかった．その要因として，表 6 より，試験平均の上

位群の学生の動機づけが 1 年や 4 年の時と比べて高く

なっている事があげられる．3 年の試験平均の上位群

の動機づけが高いのは，アンケートを実施した時期も

影響している．1 年や 4 年の時は学年末ではなく，4 月

と 9 月なのでまだまだ成績が確定しない．しかし，3

年は，最後の授業中にアンケートを実施したので，テ

スト勉強をしなければならないと強く思ったことがア

ンケート結果にも反映したのだろう． 

 試験平均の中位群に関しては，アンケートや試験の

結果は，1 年から 4 年までの全学年で全く有意差がみ

られないのが特徴的である．彼らは，1 年の時からず

っと同じように，英語学習や英語に取り組んでいると

言える． 

 試験平均の下位群は，1 年，3 年，4 年，と動機づけ

に関するアンケートでは，ほぼ平均値に変化がなく，

有意差は認められない．しかし，試験の平均に関して

は，102 名全体ではどの学年の試験においても有意差

は認められないが，下位群では，3 年の試験が他の学

年の試験に比べると有意に低かった． 

今回の分析では，動機づけの信頼度を確保するため

に分析対象から除外したアンケートの質問項目 14. 将

来、エンジニアになりたい，の回答を表 10 にまとめる． 

 

表 10 “将来エンジニアになりたい”の結果 

 平均 １ ２ ３ ４ 

1 年 3.3  (120 名) 5 名 12 名 43 名 60 名 

3 年 2.91 (107 名) 9 名 20 名 50 名 28 名 

4 年 3.09 (107 名) 5 名 19 名 44 名 39 名 

 

多くの新入生は，将来エンジニアになることを希望

して神戸高専に入学したことが，120 名中 103 名が肯

定的な回答をしていることからわかる（3. だいたいそう

思う：43名，4. まったくそう思う：103名）．そして，一般科

目と専門科目の授業が半分ずつになる 3 年ではエンジ

ニアになりたいと強く思う学生が減っており，専門科

目が増える 4 年でエンジニアになりたいと思う学生が

少しだが 3 年に比べて増えていることがわかる．石川

の調査結果から，英語の学習動機は「興味関心」とい

うよりは，「社会的・職業上役に立つこと」という見解

を示している．神戸高専での調査結果も， 1 年よりも

3 年の学習動機の方が高いという，この見解を支持す

る結果となった．しかし，Nishida や Kunishige の“学

年が進むにつれて動機や興味が衰退する”という見解

とは異なる結果になった．神戸高専の学生，特に成績

の上位者は，学年が進むにつれて動機が衰退するとは

言えない結果が得られた． 

 

6. まとめ 

今までの分析と表 10 から，神戸高専の学生は，1 年

の時は，英語や英語学習に対しての動機はあまり高く

ないといえ，先述した田村の新入生の 9 割は英語が苦

手と感じているとの指摘と同じである．しかし，エン

ジニアになることを希望する学生が多いといえる．そ

して，3 年になると，エンジニアになりたいと希望す

る学生が少し減少するが，成績の上位群の学生は，英

語の必要性を強く感じるようになる．そして，4 年に

なると，夏休みにインターンシップを多くの学生が経

験するのでエンジニアになりたいと思う学生が 3 年に

比べて増えてくるのではないかと推測できる．しかし，

エンジニアになりたいと思うことと英語や英語学習へ

の動機づけのつながりは非常に薄いといえる結果とな

った． 

Kunishige 他の徳山高等技術専門学校の調査におい

て，“Since the students’ interest in English and their attitude 

to studying English are correlated with each other, we can 

say that to arouse the students’ interest in English 

seccessfully is the key to motivating them to study 

English.” (6) と述べているように，英語への興味と英語

学習への姿勢はお互いが関連しあっており，英語への

興味をたかめる鍵となるのが英語学習への動機づけで

ある． 

 

7. 今後の課題 

 平成 24年 11月に，神戸高専では 4年生全員が TOEIC

を受験することとなっており，今回調査対象となった

3 クラスも全員受験する．本調査では分析対象とする

ことができなかったが，客観的に英語の能力を測定で

きる TOEIC の点数も分析対象に加えることで，より精

緻な分析が可能となる．TOEIC と同様に，平成 25 年 1

月に 3年生を対象とした TOEIC Bridgeも全員受験する

ことになっているために，今後は，担当教員が作成す

る試験や TOEIC，TOEIC Bridge の両試験のスコアーを

客観的な学生の英語力を測定している資料として利用

し，学生の英語力と動機の関係をより詳しく調査して

いきたい． 
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Appendix 1 

 

1  自分の英語が通じるとうれしい 

2  外国人ともっと会話してみたい 

3  英語を話せるようになりたい 

4  英語は簡単だと思う 

5  将来、英語は大切だと思う 

6  英語を勉強するのは嫌だ 

7  文法よりも単語や熟語のほうが大切だと思う 

8  高専では英語の勉強は必要ないと思う 

9  今後、英語よりも数学のほうが大切だと思う 

10  英語以外の外国語も勉強したい 

11  世界の出来事に関心がある 

12  外国の文化や習慣を勉強したい 

13  外国で暮らしてみたい 

14  将来、エンジニアになりたい 
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契丹陶磁の「周縁性」に関する検討（３） 

－遼代の都城・州県城制度との関連から－  
 

町田吉隆* 

 

Examining on the Border Character of the Kitai Pottery in China(3) 
 : To relate with the City Systems in the Liao Dynasty  

 
Yoshitaka MACHIDA 

 

ABSTRACT  

 

We are able to find out an archaic style in the Kitai(契丹)Pottery. These styles are similar to the pottery in the 

Tang(唐)Dynasty rather than the pottery in the Nothern Sung(北宋)Dynasty of the same era(A.D.10-12c). In 

other words, the style of the Kitai pottery is the border character. This paper will survey in the ruins of the 

Liao(遼) Dynasty(Khitan) Metro City as well as the state, the county seat in Liaoning or Inner Mongolia, there 

were variety of ceramics and tiles. It have been reported that corresponds to the city to the kiln of ceramics and 

tiles. But these combined forms are not so simple. We will need to understand the actual usage of producing 

ceramics and tiles in the Liao Dynasty(Khitan). 

 
Keywords : pottery, Kitai(契丹), Liao Dynasty(遼朝), China, history 

 
１．はじめに 

 10 世紀初めから 12 世紀初めにかけて華北の一部を

含む北東アジアから内陸アジアにまたがる領域を支配

した契丹国（遼朝，以下，契丹国と表記）の陶磁器の

うち，その領域内で生産された陶磁器を，ここでは「契

丹陶磁」と規定する． 

 契丹国の陶磁器には古風な特徴があることが指摘さ

れている．それは 10 世紀から 12 世紀にかけて生産さ

れたものであるにもかかわらず，むしろ唐代の陶磁器

に類似しており，同時代の北宋時代の陶磁器とは異な

る様式であることを意味する．そして，それはしばし

ば中心文化が地方へと波及する時差により遅れること

を意味する「周縁性」として説明されてきた．（１）（２）     

この論考では前稿を受けて，契丹国の都城や州県城

と窯業遺跡の関係について検討を行い，契丹陶磁を生

産していた陶磁器窯が都城や州県城の需要にどのよう

に応えていたかに注目して，その「周縁性」の多義的

な側面を考察する．                
*一般科教授 

２．契丹国の都城と州県城  
 契丹国には以下の「五京」が置かれていた． 
①上京臨潢府（内蒙古自治区赤峰市巴林左旗） 

②東京遼陽府（遼寧省遼陽市） 

③中京大定府（内蒙古自治区赤峰市寧城） 

④南京析津府（北京市） 

⑤西京大同府（山西省大同市） 

また，各地に州県城として城郭を有する都市が建設 

された．その中には陵墓に奉祀し，守護する機能を 

持つ奉陵邑とよばれる都市もあった． 

 10 世紀以降，草原と森林が混在していたこの地域に

多くの都市が現れることは，中国における唐宋変革と

も関連する北東アジアにおける歴史的劃期として注目

されてきた．（３） 

 一方，複都制は唐朝や渤海国にも見られた．この制

度は契丹国と同時代の北宋も採用していた制度である

から，複都制そのものを以て，契丹国が前時代の制度

を継承・残存させていた「周縁性」とみなすことはで

きないし，複数の都城が同時代の北東アジアに現れた
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ことが，当該地域の経済構造に変化をもたらしたはず

である． 

 
 図１．契丹国の「五京」と陶磁器窯址（４） 
 
また契丹国における都城制，州県城制度には固有の 

特色が見られ，唐や北宋のそれとは異なる様相を示す． 

 まず第一に，建国の地に築かれた①上京臨潢府およ

び③中京大定府以外の都城は，新たに編入した領域に

設けられた都市である．②東京遼陽府は渤海国を滅ぼ

した後，一時的に形成された衛星国家の東丹国を編入

した故地に置かれた．④南京析津府および⑤西京大同

府は後晋より割譲を受けた，いわゆる「燕雲十六州」

である燕州（現在の北京市），雲州（現在の大同市）

に設けられた．諸地方を統治するだけでなく，北宋と

国境をはさんで対峙する要衝であった．自ずから各々

の都城としての機能には相違が存在した．たとえば，

①上京臨潢府の南方，シラムレン川支流の上流に設置

された③中京大定府は都城プランが①上京臨潢府とは

異なり，1004 年の「澶淵の盟約」以降，頻繁に契丹国

と北宋の間を往来するようになった外交儀礼の場とし

ての役割を強め，契丹国の後半期には事実上の首都と

なった（５）． 

 それに関連して，第二には時代による都城そのもの

変化がある．①上京臨潢府に代わり，③中京大定府の

政治的役割が大きくなったことと同様に，当初は「南

京幽都府」と名付けられた④南京析津府は人口も増え，

経済的な要衝としての役割を強めた．後に金朝の中都，

元朝の大都を経て，17 世紀以降，現在まで継続する中

国の首都「北京」の原型は契丹国時代に形成された（６）．

つまり，同時代の北宋において，首都・「汴京」開封

の地位が不動であったこととは大きく異なっていた． 

 第三には，北宋だけでなく，唐朝や渤海国とも異な

る契丹国独自の制度としての「捺鉢（ナポ）」があげ

られる．遊牧民であった契丹人を支配者としていた契 
丹国では，皇帝は常に都城の宮廷において政務を執っ

たわけではなく，季節ごとに，移動を繰り返しており，

大臣や役人の一部を含む政府も移動を繰り返してい

た．つまり，特定の都城に恒常的に政府たる「官」が

存在していたわけではなかった． 

 以上のような特色を有する複都制に加え，契丹国の

都市たる「州県城」には数多くの漢人や渤海人が移住

させられ，また漢人やウイグル人の商人が各地に自ら

移住していた．この徙民政策が契丹陶磁をはじめとす

る窯業など契丹国の経済活動に大きな影響を与えたこ

とについては前稿でも触れたが（４），唐朝時代の都市

や北宋における「鎮市」などの経済的都市とは異なる

性格を，契丹国の「州県城」に持たせることになった

と考えられる． 

 

３．契丹国の都城と陶磁器窯 

 契丹国の陶磁器窯に関する調査，研究は 20 世紀前半

に日本人研究者によって始められた．当時，現地で調

査に当たった小山冨士夫，黒田源次，田村實造，三上

次男など各氏の研究からは今なお酌み取るべき情報が

多い．20 世紀後半から現在に至るまで，日本で形成さ

れてきた契丹国の陶磁器窯に関する言説はそれらの情

報を根幹として形成されてきた． 

たとえば，三上次男氏は以下のように都城と陶磁器

窯を結びつけている（７）． 

①上京臨潢府（内蒙古自治区赤峰市巴林左旗） 

 →上京・城内窯（林東鎮の南約 1.5km 遼上京遺跡） 

 →南山窯（林東鎮南西，約 1km 丘陵上） 

 →白音戈勒（バインゴル）窯（林東鎮西約 2.5km） 

②東京遼陽府（遼寧省遼陽市） 

 →冮官屯窯（遼陽市の東 30km） 

 →大官屯窯（撫順市） 

③中京大定府（内蒙古自治区赤峰市寧城） 

 →缸瓦窯（赤峰市の西 70km 赤峰市松山区） 

④南京析津府（北京市） 

 →龍泉務窯（北京市門頭溝区） 

この中では西京大同府については触れていないが， 

このような関係性で結ぶとすれば，次のように示す 

ことができるであろう． 

⑤西京大同府（山西省大同市） 

 →大同青磁窯（大同市） 

  渾源窯（渾源市介荘） 

 このように契丹国の陶磁器窯の立地を「五京」と 

の関係から説明する記述は，第 2 次世界大戦後，中国

で現地研究者による調査・研究が進むようになった過

程でも見られる（８）．そこでは上京・城内窯，缸瓦窯，

龍泉務窯を契丹国の「官窯」と規定している． 

 ただし，現地研究者による調査・研究が進むにつれ，

「五京」と陶磁器窯をそのまま結びつける解釈では説

明が難しい事例も見られるようになった． 

 たとえば，先に「官窯」と規定された上京・城内窯

は契丹国晩期の陶磁器窯とされており，中にはこれを

金朝治下の臨潢府で活動していた陶磁器窯と見る研究

者もある．上京・城内窯を契丹国の陶磁器窯の中で，

重く見てきた日本人研究者とは異なる見解である． 

① 

② ③ 

④ 

⑤ 
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 現在の遼寧省にあった冮官屯窯，大官屯窯も，遡っ

ても契丹国晩期，主には金代以降に陶磁器を焼成して

いた陶磁器窯との認識が，中国では主流となっている．  
つまり，契丹国中枢の東半を占めた現在の遼寧省地

域には契丹国時代に活動していた陶磁器窯が存在しな

かったことになるわけであり，「五京」の成立と陶磁

器窯の間には，少なくとも一対一で結ぶことができる

ような単純な関係は見られなかったことになる． 

 もっとも，現地研究者による陶磁器窯の本格的な発

掘調査は近年まで数少なく，「官窯」と規定された陶

磁器窯のうち，詳細な発掘調査報告がなされているの

は，現時点では北京市の龍泉務窯だけである．各陶磁

器窯での調査報告が待たれるところであるが，そもそ

も「都城」とその付近に立地していた陶磁器窯にはど

のような関係があったのか，という問題はよく検討し

直す必要があろう． 

 彭善国氏は近年，上京臨潢府付近にあった南山窯と

白音戈勒（バインゴル）窯の踏査を行っている．発掘

調査に基づく報告ではないものの，上京に隣接して設

置された 2 つの陶磁器窯に関する最も詳細な報告であ

る（９）． 

 それによれば，南山窯は林東鎮の南西側約１km に

あたる窯址は遼上京遺址内の南西部に位置する南塔が

ある丘陵の北西に位置している． 
 白化粧土を施した白釉が多く，緑釉，黄緑釉，醤

釉などの碗の破片が主な残存遺物である．このよう

な特色は過去にも報告されているが，陶磁器片と共

に見いだされる窯具は三叉形窯具であるという． 

 一方，林東鎮の西約 2.5km に位置する白音戈勒（バ

インゴル）窯の窯址では鶏腿瓶（牛腿瓶），巻唇罐，

帯系罐など黒褐釉の陶磁器片が多く見られる．そして， 
ここでは“工”字形窯具が用いられていた． 
 生産活動を行っていた期間については，白音戈勒（バ

インゴル）窯の方が早く，10 世紀から．南山窯は 11
世紀前半からと推測されている． 
 上京臨潢府の周辺にあった陶磁器窯はそれぞれ別の

タイプの陶磁器を，異なる窯具を用いて生産していた

ことになる．おそらく 2 つの陶磁器窯の窯場では別系

統の陶工集団がおり，各々は生産の面でも特化した陶

磁器を焼成していた．現時点では遼上京の城内窯の実

態は判明していないことが多いが，その規模が小さか

ったことは間違いない．つまり，遼上京の需要に応え

た陶磁器窯はいずれも小規模であった． 
契丹国の都城がそれぞれ近隣に特定の陶磁器窯を持

ち，都城に必要とされる陶磁器を供給していたという

イメージとは異なる状況が上京臨潢府にはあった．宋

代以降の中国に現れる複数の窯場を持ち，大規模に焼

成を行った定窯や磁州窯，龍泉窯などとは異なる，系

統を異にする陶工たちが小規模の個性的な陶磁器を作

っていた姿がそこにはあった．これを「周縁性」と呼

ぶかどうかはともかく，そのしくみを検討する必要は

あるだろう． 
 

４．契丹国の「官窯」 

契丹国の葬墓や遺跡から底部分に「官」という文字 
を刻印した陶磁器が出土することはよく知られてい

る．また缸瓦窯からは「官」字を器面に刻印されてい

る窯具も出土している． 
 
 
 
 
 
 
 
図２．缸瓦窯出土「官」「新官」字印刻窯具（１０） 
 
 馮永謙氏はこれらの「官」字が刻印される陶磁器や 
窯具を網羅的に集成した論考を発表している（１０）． 

その概要を記すと， 
・「官」「新官」字が刻印される陶磁器はすべて白釉

の陶磁器であること． 
・最も早くに現れるのは晩唐，五代の 10 世紀前半であ

り，現在の河北省にあった定窯であること． 
・契丹国出土の陶磁器においても「官」「新官」の刻

印は 10 世紀より現れ，次第にその数は減少し後期に

なると見られなくなること． 
・定窯と缸瓦窯の陶磁器に刻印された「官」「新官」

の字体から両者を判別することは難しく，葬墓出土

の陶磁器がどちらで生産されたものか判断する場合

も，刻印字体での判別はできないこと． 
以上から馮永謙氏は契丹国初期に定窯の工人集団が 

契丹国の缸瓦窯に連れて来られて，あるいは集団が移

住して缸瓦窯そのものを開いたと推定されている．ま

た「官」字が刻印された陶磁器には優品がおおいこと

から，これらが宮廷や支配層に用いられたことを指摘

している．いずれも首肯すべき推論である． 
 ここでは契丹国の陶磁器窯の性格を検証する視点か

ら，「官」字刻印の陶磁器について考察してみる． 
缸瓦窯が契丹国建国当初から支配層に陶磁器を供給

する役割を担っていたことは間違いないが，缸瓦窯で

は白釉の陶磁器以外にも三彩を含む低火度鉛釉陶磁器 
を焼成していた．これらには「官」字が刻印された事

例は見られない．また缸瓦窯では定窯と異なり，おそ

らくはカオリンを含む磁土が得られなかったためであ

るが，白化粧土を施した白釉の陶磁器を焼成している

が，このタイプの陶磁器は北京市の龍泉務窯も含め， 
契丹国の陶磁器窯で契丹国後期に至るまで生産されて

いるが，これにも「官」字刻印が付された事例が見ら

れない． 
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 つまり，缸瓦窯で生産されたと考えられる陶磁器 
のうち，「官」字刻印が付されるのは，宮廷に貢納さ

れた高級の白釉陶磁器のみであった．これは 10 世紀の 
定窯においても同様であったわけで，「官」「新官」 
は貢納品に対する一種の標識であって，定窯や缸瓦窯

を五代諸王朝や契丹国が直接に管理，経営していたわ

けではなかった．この場合，南宋以降の「官窯」，特

に元代以降の景徳鎮窯の「御器廠」などのシステムと

しての「官窯」とは区別しなければならない． 
 その一方で，缸瓦窯の成立過程は契丹国の陶磁器窯 
と契丹国の国家制度の関係について，1 つの示唆を与

える．先述したように契丹国では徙民政策により，各

種の技術者が各都城や州県城に集められ，文字通り， 
都市経営が行われていた． 
 筆者は 2011 年に内蒙古自治区巴林右旗で慶陵の奉

陵邑であった慶州郊外で陶磁器窯を見学することがで

きた．崩壊が進んではいたが直径 5m 前後の饅頭窯で

あることが確認できた． 

 
図３．崩落した窯室から見た窯口（2011 年筆者撮影） 
 
同様の州県城に付随した饅頭窯はモンゴル国ボルガ

ン県のチントルゴイ城郭都市址でも発掘調査が行われ

ている（１１）．都城，州県城などの付近数 km に陶磁器

窯が設置されるという点では上京臨潢府における南山

窯および白音戈勒（バインゴル）窯と同じであり，契

丹国の遺跡では都城，州県城など城郭都市に付随する

小規模の陶磁器窯址の組み合わせはかなり普遍的に見

られる． 
 缸瓦窯や龍泉務窯はこれらの付随した陶磁器窯が発

展したものと推測できるが，都市経営のために設けら

れた各地の陶磁器窯が契丹国の「官窯」であったと考

えられる． 
 
５．むすびにかえて 

今後の課題をあげて，むすびにかえる． 
・各都城，州県城に付随していた契丹国の陶磁器窯の 
 生産の実態を明らかにすること． 
・契丹国の陶磁器窯およびそこで生産された契丹陶磁 
には異なる窯業技術が含まれるが，そこに従事して 
いた陶工集団の性格を明らかにすること． 
別稿で検討することとしたい． 
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瞬間冷却剤に使用する無機塩の効果とその回収法 
 

布浦博之* 伊藤健** 水流賢之郎*** 栗谷樹*  
吉本隆光† 八木善彦‡ 大多喜重明‡ 福本晃造§ 

 

Effects and recycle methods of mineral salts used in a disposable coolant  
 

Hiroyuki NUNOURA*   Takeshi ITO**   Kenshiro TSURU***   Itsuki KURITANI* 
Takamitsu YOSHIMOTO†  Yoshihiko YAGI‡ 

Shigeaki OHTAKI‡  and Kozo FUKUMOTO§ 
 

ABSTRACT  

 

In the summer of 2012, the concern of electronic shortage caused the incerease in demand of disposable 
coolant. To solve the problem, our group are tacking development of the sidposable coolant which is 
suatainable, cheap, usable and does not require electronicity. Here we report the chilling effects of cation and 
anion in salts, and the recycle method of salts. The high collecting rate of satls was attained using oven (over 
90 %). 

 

Keywords: mineral salt, cooling effect, recycle method 

 
1.  はじめに 

2011 年夏には東日本大震災に由来する原子力発電所

の停止に伴って，電力不足が懸念された．しかし節電

を意識し，エアコンなどをあまり使用せず，暑さを我

慢したことにより，政府が求めていた節電要請期間の

7 月 2 日から 9 月 7 日の間，電力不足が起こる事はな

かった(1)． 

先進国である日本でさえ電力不足が起こりかけた中

で，恒常的に電力を十分調達できない国は世界中に数

多く存在している．特に，夏でも夜の気温が 25 ℃ を

超えるような熱帯夜が続く，パキスタンのような国で

停電が起こった場合，扇風機などの電化製品が使えな

いため，暑さに弱い子供たちが体調を崩すことも珍し

くない(2)．そこで，我々は暑い日にも電力を使わずに

快適な暮らしを実現するため，手軽で安価な再生可能

瞬間冷却材の開発を目指して研究を進めている．前回

の実験では，瞬間冷却材に使用する，試薬や水の配分

について検討を行い，またその結果をもとに冷却材の

試作品の製作も行った(3)． 

今回の実験では冷却効果を使用した後にできる水溶

液から，もう一度試薬を回収し，再利用することに焦

点を置いた． 

 

2.  結果と考察 

2.1  各種試薬の冷却効果について  今回の実験検

討の対象とした瞬間冷却材は，試薬と水を混ぜた際に

起こる溶解熱が吸熱的に反応する現象を利用している．

この溶解熱がマイナスを示す試薬を数種類集め，それ

ぞれの冷却効果を調べる実験を行った．この実験では

試薬と水を均等かつ効率良く混ぜるために，自動かく

拌機(4)を使用した．手順は以下の通りである． 
 

①試薬を入れた発砲スチロール製カップに，かく拌

子を入れ，かく拌機の上に乗せる． 

②カップに水を加えると同時にかく拌機を回し，ス

トップウォッチをスタートさせ開始時から 30 秒ずつ

10 分間，水溶液の温度を測定する．この時，かく拌機

のスピードは一定とする． 

 
*   本科都市工学科 

**   本科電気工学科 
***  本科機械工学科 
†   機械工学科教授 
‡   一般科教授 
§  一般科講師 
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 市販の瞬間冷却材では硝酸アンモニウムが使用され

ている．そこで、硝酸アンモニウムに加え、類似のイ

オンを有する試薬を用い、冷却効果について検討を行

った．使った試薬は次の 9 種類である．①硝酸アンモ

ニウム(80.04 g/mol ) ②硫酸アンモニウム(132.14   
g/mol ) ③酢酸アンモニウム(77.09 g/mol ) ④塩化

アンモニウム(53.49 g/mol ) ⑤炭酸アンモニウム

(96.09 g/mol ) ⑥硝酸ナトリウム(84.99 g/mol ) ⑦

硝酸カリウム(101.10 g/mol ) ⑧硝酸カルシウム

(236.16 g/mol ) ⑨硝酸マグネシウム(256.43 g/mol )． 
それぞれの試薬 0.10 mol に対して水 20 g を用意し，

2.1 の手順で実験を行った．その結果を図１に示す． 

 

 

図１ 9 種類の試薬の温度変化 

 

全ての水溶液において冷却効果がみられた．図１か

ら，カップに水を入れてから 1 分が経過した時点で，

硝酸アンモニウムは最初の温度より-17.5 C となって

おり，硝酸アンモニウムの次に温度が低かった塩化ア

ンモニウムの-15.0 C よりも 2.5 C も下回っている． 
この実験を行った 10 分間の間ずっと，硝酸アンモニ

ウムが最低温度を維持し続けた．これらより硝酸アン

モニウムが，実験を行った 9 種類の試薬の中で，冷却

効果と持続時間ともに最も優れている． 
また試薬のイオンと冷却効果の関係についても注目

してみた．アンモニウムに結合しているイオンの違い

で冷却効果に違いが出ている．図１より炭酸アンモニ

ウムと硫酸アンモニウムと酢酸アンモニウムで比べて

みる．カップに水を入れてから 1 分が経過した時点で

炭酸アンモニウムは最初の温度より 6 C 下がってい

るが，硫酸アンモニウムは 0.5 C しか下がらず，酢酸

アンモニウムは温度下がらないという結果が読み取れ

る．これらの結果を元にアンモニウムに結合している

イオンを比べてみると，冷却効果が大きい順に NO3
- > 

Cl- > CO3
2- > SO4

2- > CH3COO-という傾向がみられる． 
同様に陽イオンについても調べたところ，冷却効果

の大きい順に Mg2+ > NH4
+ > Ca2+ > K+ > Na+のであるこ

とが明らかとなった． 

2.2  試薬の回収  使用した後にできる水溶液から

試薬を回収方法についてである．方法はガスバーナー

を使った方法(以下 A 法とする)，オーブンを使う方法

(以下 B 法とする)，集光器を使う方法(以下 C 法とす

る)，の三つで実験を行った．なお，この実験で使う水

溶液は硝酸アンモニウム 20 g と水 20 ml を混ぜ，溶か

しきったものを使う． 

2.2.1  ガスバーナーを用いた試薬の回収（A法）  次

の手順に従い、ガスバーナーを用いた試薬の回収を行

った。 

 

 ①水溶液を蒸発皿に入れ，ろ紙をかぶせる． 

 ②①を三脚あみにのせて，ガスバーナーであぶる． 

 ③蒸発乾固後，蒸発皿を濡れ雑巾の上に置いて冷ま

す． 

 ④冷ました蒸発皿とかぶせていたろ紙にこびりつい

ている試薬を，スプーンで取り，重さを測る． 

 

 表１の火力強①，火力強②，火力強③，火力弱①，

火力弱②は，2.4.1 を 5 つ同時に行ったものである．な

お火力弱①，火力弱②は火炎の強さを火力強①，火力

強②，火力強③に比べて火力を弱くして実験を行った． 
 

表１ 硝酸アンモニウムの回収率 
火力強① 火力強② 火力強③ 火力弱① 火力弱② 平均

回収量 9.572g 4.400g 8.231g 12.30g 13.07g 9.514g
回収率 47.64% 22.00% 41.16% 61.48% 65.35% 47.52%  

 

数値にばらつきがある理由として考えられる原因と

して，まず火炎で熱したことにより急激に水溶液の温

度が上昇し，水泡とともに蒸発皿とろ紙のすき間から

外部へと出ていったと考えられる．次にかぶせたろ紙

がこげていることから，熱せられ蒸発した試薬がろ紙

に接触した際にろ紙が試薬とともにこげて，回収でき

なくなってしまった．またガスバーナーでは火炎の量

を均一に揃える事が出来ないため，熱した水溶液の温

度上昇のしかたが変わり，それにより回収量に違いが

出たと考えている． 

この方法では白煙が出るので，換気をしっかりと行

わないと危険であり回収率も低いため，回収方法とし

ては好ましくないと判断した． 

2.2.2 オーブンを用いた試薬の回収（B法）  次の手

順に従い、オーブンを用いた試薬の回収を行った。 

 

 ①水溶液を発砲スチロール製のコップに入れ，その

コップをオーブンに入れる． 

 ②オーブン内の温度は 70 C に設定し，24時間置く． 

 ③翌日にオーブン内のコップを取り出して，コップ

内の試薬を回収し，重さを測る． 

 ④採取した試薬をもう一度水に溶かしきる．(試薬と

水の割合は 1:1 とする．) 
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 ⑤もう一度溶かした水溶液をオーブンに入れる． 

 ⑥②から⑤を四回繰り返す． 

 

 回収率を求めたところ 93 % の回収率を得ることが

できたため，A 法よりも優れていると判断した．そこ

で、回収した試薬をもう一度水に溶かし(試薬と水の割

合は 1:1 とする)，それをオーブンに入れて 2.4.3 を繰

り返した．その結果を図２に示す．いずれも 90 % 以
上の回収率が示されている．次に回収した試薬が，毎

回，同じ冷却効果を示すかを確認するため，2.1 の手順

に従い，温度変化を測定した（図３）． 

 冷却効果，持続時間ともに多少違いはあるが，平均

をとると一回目のグラフと類似しており，回収した後

も問題なく使用できることが明らかとなった． 

 また B 法に限り 2.1 で行った，イオンの違う 9 種類

の試薬についても実験をした．硝酸ナトリウム，塩化

アンモニウム，硝酸カリウムを使用した実験では，右

上の図４より硝酸アンモニウムと類似の結果が得られ

た．また，酢酸アンモニウム，硝酸カルシウム，硫酸

アンモニウム，硫酸マグネシウムでは，水和物を形成

してしまい，無水和物の回収を行うことはできなかっ

た．また炭酸アンモニウムは完全に蒸発しており，容

器内には何も残っていなかった． 

 

 
図２ 硝酸アンモニウムの回収率 

 

 

図３ 硝酸アンモニウムの温度変化 

 
図４ 類似した回収率 

 

 B 法の硝酸アンモニウムの回収率が A 法の回収率を

上回った結果について，A 法では発生した水泡によっ

て，試薬が容易外部へと飛び散ったためと考えられる．

A 法では火炎で容器の底を熱するため，底と水面で温

度差ができるが、B 法では全体的に容器が熱され，緩

やかに水が蒸発するため，水泡が発生しにくい．また

温度が徐々に上がるため，突沸が起こらないことに起

因すると考えている． 

2.2.3  水和物の生成  B 法による試薬の回収を硫酸

アンモニウム、硫酸マグネシウムに対して行ったとこ

ろ、見かけ上の回収率が 100 % を超えた．一般に、硫

酸アンモニウム，硫酸マグネシウムは十二水和物，七

水和物を生成するため、ここでも水和物を形成してい

ると考えられる．そこで、設定温度を 70 C にしたオ

ーブンに 24 時間入れた後に重さを測定し、水和物の量

を見積もった． 
 

表３ 水和物の重さ 
硫酸アンモニウム12水和物 硫酸マグネシウム7水和物

理論値（十分の一モル） 33.21g 24.65g
オーブンに入れた後の重さ 25.63g 13.41g
塩に付着した水の割合 60.80% 10.80%  
 
表３よりオーブンに入れた後の硫酸アンモニウム

12 水和物と硫酸マグネシウム 7 水和物は，それぞれ平

均して 7.3 水和物と 0.76 水和物を形成していることが

明らかとなった． 
 さらにこれらをもう一度，設定温度 70 C のオーブ

ンに入れ，三か月放置したところ，酢酸アンモニウム

3 水和物は全て蒸発し，無水硫酸アンモニウムが 92 %   
で回収できた。しかし，硝酸カルシウムはゲル化して

しまい、無水物を得ることはできなかった． 
2.2.4 太陽光を用いた試薬の回収（C 法）  A 法，B
法は回収時のエネルギー源として化石エネルギーを利

用している．C 法では，再生可能エネルギーである，

太陽エネルギーを利用した試薬の回収を試みた．効率

良く蒸発させるためには，たくさんの太陽エネルギー

を集め，中の水溶液の温度を上昇させなければならな
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い．そのために容器の素材の違いと集光能力の違いで，

どれだけ中の水溶液の温度が変わるのかを調べるため，

実験をした．容器の種類はペットボトルとアルミ缶を

2 本ずつ用意し，どの容器も黒のスプレーで外側を黒

く塗った．なお容器の口はそのままだと狭く水溶液を

入れるのが難しいため，カッターで容器を切断し口径

を広げた．口径はどれも同じようになっている．作り

方は次の通りである． 

 

① 段ボールを正八角形に 1 枚，等脚台形に 8 枚に

切る．寸法は次の図４の通りである．なお，等

脚台形の縦の高さは 25 cm とする． 

②等脚台形を 4 枚つづりで横につなげ，それを 2 組

作り，アルミニウム箔をのりで貼る． 

③2 組の段ボールをつなげて，アルミニウム箔が貼

られている面を内側にして，皿状の輪を作り，底に①

で作っておいた正八角形の段ボールをガムテープでく

っつけて完成． 

 

図５ 集光器寸法 

 

 

図６ 完成写真 

 
神戸高専校内に実験器具を設置し、2012 年 10 月 

16 日，午前 9 時から午後 3 時までの温度変化、および

実験後の水の蒸発量を測定した． 
 6 時間放置した後に回収したところ，完全に水が蒸

発した水溶液は無かった．しかし，水分はある程度蒸

発している事が考えられるため，どの程度蒸発してい

るかを，事前に量っておいた容器に水溶液を入れた重

さと，回収した後の容器に水溶液が入ったままの重さ

の差で，比べたところ表２のようになった． 

 表２ C 法による重さの変化 

全体の重さ 終了後重さ 全体の重さ－終了後重さの差 回収率
①缶 51.44g 40.60g 10.84g 27.10%

②缶＋集光器 53.03g 43.87g 9.166g 22.92%

③ペットボトル 49.66g 40.73g 8.935g 22.34%

④ペットボトル＋集光器 50.38g 43.43g 6.954g 17.39%  
 

 
図７ C 法による水溶液の温度変化 

 
表２でまず注目すべき点はペットボトルとアルミ缶

の容器の違いで蒸発量が変わる事である．図６より金

属の方が，プラスチックより熱が伝わりやすいため，

このような結果になっている． 

次に注目すべき点は集光器に容器を入れた方より,

容器単独で放置した方がたくさん蒸発した点である．

上の図７を見るとわかるように，太陽高度がある程度

低くなっている 14 時 30 分のところで，容器のみの温

度は緩やかに下がっているが，集光器を使っている容

器の温度は急激に下がっている事が分かる．これは太

陽高度が低いときは集光器が容器の陰になってしまう

ため，そこで太陽が当たらなくなったため，温度が急

激に下がったと考えている． 

 
3.  まとめ 
 本研究では，冷却材に使用する試薬について、構成

するイオンと冷却効果の関係性について検討を行った．

冷却効果の大きい陽イオンは順に、Mg2+ > NH4
+ > Ca2+ 

> K+ > Na+であり，陰イオンは NO3
- > Cl- > CO3

2- > SO4
2- 

> CH3COO-であることを明らかにした． 
 また、再利用の方法としては，温度を安定させる事

ができ，急激な温度上昇が発生しないオーブンを使っ

た方法が適している事が分かった．硫酸アンモニウム

水溶液を 70 C ，24 時間加熱を行っても，無水物は回

収されず，約三か月という長い期間加熱を行うことで

無水物が回収できることを明らかにした． 
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産学官技術フォーラム２０年の歩み 
 

大淵真一*   小林滋**   赤対秀明** 

 
The Course of the Technical Forum on the Governmental-Academic-Industrial 

Collaboration for Twenty Years 
 

Shinichi OHFUCHI*    Shigeru KOBAYASHI**   Hideaki SHAKUTSUI** 
 

1. はじめに 
1991 年(平成 3 年)6 月、神戸高専産学官技術フォー

ラム(以下フォーラムと省略)の前身となる「CAD シス

テムの展示と講演会」を神戸高専で開催してから 20 年

が過ぎ、2011 年 11 月に第 20 回フォーラムを開催した

（1994 年は未開催）。2002 年 4 月神戸高専に地域協働

研究センター(以下センターと省略)が設立され、それ

以降センター第 1 部会(その後産学連携部会と名称変

更)が中心となってフォーラムを開催・運営するように

なった。センターは第 10 回までのフォーラム開催の中

心であった研究振興委員会と学校の広報を担当してい

た広報委員会を母体として設立された。フォーラムの

テーマは、その年度にふさわしいテーマを取りあげて

きた。 
本報はこの 20 年の歩みの中で第 10 回以降を資料と

してまとめた。なお、第 1 回フォーラム開催の経緯、

第 1 回から第 9 回の実施内容等は「産学官技術フォー

ラム 10 年の歩み」として報告している(1)。また、第 10
回から第 20 回までの詳細は各年度の地域協働研究セ

ンター年報等(2)-(4)と講演要旨集(5)に報告されている。 
 

２．第 10 回記念フォーラム 

神戸市医療産業都市構想のもと、神戸市機械金属工

業会会員企業と医療機器分野における産学官連携の推

進を図ることを意図し「医療機器技術の現状と将来」

というメインテーマで 2001 年 11 月 14 日、神戸市産業

振興センターで実施された。この年は神戸商工会議所

が主催者として新たに加わった。 
基調講演は帝人(株)在宅医療企画部研究部長妹背和

男氏による「在宅医療事業における研究開発について」

であった。パネルディスカッションはコーディネータ

として神戸大学工学部長機械工学科教授森脇俊道氏、

パネリストとして(財)先端医療振興財団医療機器開発

支援担当ディレクター神戸高専電気工学科教授山本誠 
 
 
 

一氏、(株)神戸工業試験場取締役副会長鶴井孝文氏、

シスメックス(株)取締役開発部長大東重則氏の 3 氏で、

「医療機器分野における技術開発動向と産学官連携」

というテーマで議論された。 
 

３．初代センター長時代 

2002 年より神戸高専にセンターが設立された。2002
年から 2005 年の 4 年間、センター長は機械工学科赤対

であった。フォーラムの中心である第 1 部会長は機械

工学科中辻武教授、機械工学科吉本隆光教授、都市工

学科橋本渉一教授であった。 
3.1 第 11 回(2002 年)  神戸市は RT(ロボットテク

ノロジー)構想を進めていた。阪神・淡路大震災の経験

を踏まえ、レスキューロボットを中心に RT の一大研

究・開発拠点として RT の集積地を目指すものであっ

た。この RT 構想に関連付け「新しいロボットワール

ドの創造に向けて」というメインテーマで 2002 年 11
月 6 日、神戸市産業振興センターで実施された。この

年は主催者として(財)阪神・淡路復興推進機構が加わ

った。 
基調講演は神戸大学教授高森年氏による「都市の知

能化とロボット技術の融合」であった。パネルディス

カッションはコーディネータとして神戸大学助教授田

所諭氏、パネリストとして姫路工業大学教授服部正氏、

神戸高専機械工学科教授小林滋、立命館大学助教授手

嶋教之氏、京都大学助教授大須賀公一氏、大阪大学教

授浅田稔氏の 5 氏で、「ロボット技術の最新事情を語り

合おう」というテーマで議論された。 
3.2第 12回(2003年)  持続可能な開発を掲げたリ

オでの地球サミットから 10 年がたち地球環境問題は

むしろ深刻化しているという認識から 2002 年に持続

可能な開発に関する世界首脳会議(地球環境問題に関

する国際会議)が開催された。我々は開発と環境問題を

再認識することとなり、「環境、経済、エネルギーのト

リレンマ～新たな環境ビジネスの創出に向けて～」と

いうメインテーマで 2003 年 11 月 12 日、神戸市産業振

興センターで実施された。 

*  応用化学科 教授 

** 機械工学科 教授 
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基調講演は姫路工業大学学長鈴木胖氏による「化石

燃料に依存しない新しいエネルギーシステムの構築」

であった。パネルディスカッションはコーディネータ

として姫路工業大学学長鈴木胖氏、パネリストとして

神戸高専電気工学科教授藤井富朗氏、川崎重工業(株)

地球環境室長・理事大山正俊氏、阪神機器(株)代表取

締役山田勝也氏、神戸市環境局局長熊取谷護氏の 4 氏

で、「新たな環境ビジネスの創出に向けて」というテー

マで議論された。 

3.3 第 13 回(2004 年)  この年は阪神・淡路大震災

から 10 年目であった。市内産業のものづくりやまちづ

くりの復興の歩みを振り返りながら神戸の展望につな

げていこうという趣旨から「震災から復興そして未来

に向けて」というメインテーマで 2004 年 11 月 16 日、

神戸市産業振興センターで実施された。 
基調講演は神戸市長矢田立郎氏による「大震災から

10 年、神戸市の軌跡と展望」であった。パネルディス

カッションはコーディネータとして神戸高専都市工学

科教授橋本渉一氏、パネリストとして明興産業(株)代
表取締役社長下土井康晴氏、新星電気(株)代表取締役

社長津田久雄氏、神戸市産業振興局工業課課長松田高

明氏、三ツ星ベルト(株)総務部部長・理事保井剛太郎

氏の 4 氏で、「神戸の復興“ものづくり と まちづく

り”」というテーマであった。 
3.4第 14回(2005年)  産学官連携の推進が叫ばれ

て 5 年が経った。相思相愛で始まったはずの産学連携

であったが、全てがうまくいったわけではなかった。

これまでの連携事業の具体的な体験談、成功例、失敗

例を改めて見つめ直してみようという趣旨から「産学

官の連携、結実のハードルは？」というメインテーマ

で 2005年 11月 9日、学園都市大学共同利用施設UNITY 
(以下 UNITY と省略)で実施された。 
基調講演は新産業創造研究機構専務理事(兵庫県立

工業技術センター所長)松井繁明氏による「兵庫県にお

ける産学官連携と地域振興」であった。パネルディス

カッションはコーディネータとして新産業創造研究機

構専務理事松井繁明氏、パネリストとして(株)マツキ

代表取締役松木真志氏、明興産業(株)下土井康晴氏、

神戸高専機械工学科教授赤対秀明の 3 氏で、「産学官の

連携－成功と失敗から学ぶ－」というテーマであった。 
なおこの年の予算的な問題から会場をこれまでの産

業振興センターから UNITY に変更した。ポスター発表

とオーラル発表を同時に開催するのはスペース的に苦

しかったので、ポスター発表のみを第 I 部と称して

2005 年 10 月 30 日、神戸高専小体育室で実施した。 

 

４．第 2代センター長時代 

2006 年から 2009 年の 4 年間、センター長は応用化学

科大淵であった。フォーラムの中心である第 1 部会長

(2008 年より産学連携部会長と名称変更)は都市工学科

橋本渉一教授、電気工学科津吉彰教授であった。 
4.1第 15回(2006年)  兵庫工業会が管理法人とな

り、兵庫県内にある神戸高専・明石高専と共同で経済

産業省の補助事業である「高専等を活用した人材育成

事業」に申請し、採択されたことから、産学官連携で

人材を育てる事を意図し「ものづくり、ひと創り」と

いうメインテーマで 2006 年 11 月 15 日、UNITY で実

施された。 
基調講演はミツ精機(株)取締役相談役三津啓祐氏に

よる「これからのものづくりと人材育成」であった。

パネルディスカッションはコーディネータとして神戸

高専名誉教授日下部重幸氏、パネリストとして近畿経

済産業局産業人材政策室室長山崎健司氏、ミツ精機

(株)取締役相談役三津啓祐氏、(社)兵庫工業会課長綱崎

光信氏の 3 氏で、「高専を活用した中小企業人材育成に

ついて」というテーマであった。 
なお前年に引き続き、第 I 部は 2006 年 10 月 28 日、

神戸高専小体育室で実施された。 
4.2第16回(2007年)  経済産業省の補助事業であ

る「高専等を活用した人材育成事業」の採択 2 年目を

迎え、昨年と同様に産学官連携で人材を育てることを

意図し「ものづくり と ひと創り のコラボレーショ

ン」というメインテーマで 2007 年 11 月 7 日、UNITY
で実施された。 
基調講演は(財)兵庫工業会会長山口喜弘氏による

「これからのものづくり と ひとづくり」であった。

特別講演は旭光電機(株) 技術部長和田貴志氏による

「ロボットとマンマシンインターフェース」であった。

パネルディスカッションはコーディネータとして神戸

高専機械工学科教授中辻武氏、パネリストとして神戸

市産業振興局工業課課長三谷陽造氏、アワレイジ(有) 
取締役会長竹村元宏氏、第一熱研(株)代表取締役中川

啓之氏、和田金型工業(株)代表取締役平瀬清氏の 4 氏

で、「ものづくりと人材育成」というテーマであった。

第 I 部は 2007 年 10 月 28 日、神戸高専小体育室で実施

された。 
4.3第 17回(2008年)  ひょうご神戸産学学官アラ

イアンスが立ち上り(神戸大学、兵庫県立大学、甲南大

学、神戸高専、明石高専)共催として加わった。便利に

なることだけを求めて技術を磨き、便利なものだけを

作る社会から、地球環境との共生を求める社会へと変

化してきた。３R(Reduce, Reuse, Recycle)が持続性社会

として必要となってきた。このような社会情勢の下「も

のづくりと環境」というメインテーマで 2008 年 11 月

12 日、UNITY で実施された。 
これまで第 I 部のポスター発表を高専祭初日に実施

していた。発表会場の準備等は大変であったが、会場

スペースには余裕があるので発表件数に制限が無いと

いう利点もあった。一方、学生主体の祭典である高専

祭中に教員主体のフォーラムを実施し、学生に参加(半
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ば強制的に)させることに反対を唱える声も少なくな

かった。そこでこの年から開催日を 1 日とし、少し狭

かったが、オーラル発表とポスター発表を同時に行っ

た。 
基調講演は佛教大学教授内藤正明氏による「自然共

生的な持続可能社会への転換を目指して」であった。

特別講演はビーエルオートテック(株)津村稔氏による

「ロボット力覚センサーの研究開発事例」であった。

パネルディスカッションではコーディネータとして神

戸高専電気工学科教授津吉彰氏、パネリストとして阪

神機器(株)会長山田勝也氏、神戸市環境局地球環境課

主幹佐藤孝介氏、神戸高専機械工学科教授森本義則氏、

神戸高専学生小林悠節君、山下高広君の 5 氏で、「環境

活動に取り組む社会の実現」というテーマであった。 
4.4 第 18 回(2009 年)  神戸高専が NHK 高専ロボ

コンの近畿地区大会主管校の年であり、ロボットに関

わる教職員、学生が盛り上がっていたこともあり、「ロ

ボットと情報技術」というメインテーマで 2009 年 11
月 4 日、UNITY で実施された。 
この年は新たなる試みとして近隣小学生にロボット

工作教室を実施した。東町小学校 4 年生二クラスを対

象としていたが、インフルエンザによる学級閉鎖とい

うアクシデントがあり、一クラスでの実施となった。

このイベントには(有)ピノキオ井邉氏から多大な協力

をいただいた。工作教室に加えて遊戯ロボットの展示

もあり、参加した小学生は時間も忘れてロボットに触

れていた。 
基調講演は神戸大学大学院教授塚本昌彦氏による

「ロボティクスとウェアラブル」であった。特別講演

は(株)山城機工岡西栄作氏「学のロボット作りと産で

のロボット作りの現状」であった。パネルディスカッ

ションではコーディネータ神戸高専応用化学科教授大

淵、パネリスト(株)村元工作所取締役村元四郎氏、神

戸市産業振興局工業課課長三谷陽造氏、神戸高専機械

工学科教授小林滋の 3 氏で、「ロボットに期待するこ

と」というテーマであった。 
 
５．第 3代センター長時代 

2010 年から 2011 年の 2 年間、センター長は機械工学

科小林滋であった。フォーラムの中心である副センタ

ー長は機械工学科宮本猛教授であった。 
5.1第 19回(2010年)  この年から産学連携に関す

る協定を締結した神戸信用金庫および関連企業との連

携が新たに加わった。あと 1 年で 20 周年を迎えるフォ

ーラムであったが、産学官の三者がそれぞれにマンネ

リ化を意識していた。フォーラムを通じての共同研究

への発展を期待していた初期に対して結果が伴ってい

るのかという自問自答する中で、「産学官連携の現状と

課題」というメインテーマで 2010年 11月 10日、UNITY
で実施された。 

基調講演は(財)新産業創造研究機構糸賀興右氏によ

る「産学官連携における支援機関の役割」であった。

特別講演はリバティプランニング仲西律子氏による

「産学連携における中小企業のあり方」であった。パ

ネルディスカッションはコーディネータとして神戸高

専機械工学科教授小林滋氏、パネリストとして(財)新
産業創造研究機構糸賀興右氏、藤製作所(株)仲西律子

氏、(財)新産業創造研究機構産学連携推進コーディネ

ータ永井千秋氏、神戸高専電子工学科教授橋本好幸氏

の 4 氏で、「産学官連携の現状と課題」というテーマで

あった。 
第 I 部は 2010 年 10 月 31 日、神戸高専専攻科棟大講

義室で企業紹介ポスター展示と相談コーナー(11 社)を
実施した。これは新たな取り組みであり、キャリア教

育の一環とした。 
5.2第20回(2011年)  いよいよ20周年を迎えた。

阪神・淡路大震災の復興とともに歩んできたフォーラ

ムが 20 周年を迎えたこの年の 3 月 11 日、東日本大震

災が起こったのも不思議な縁を感じた。地震に伴った

福島原子力発電所の事故は我々のエネルギーに対する

意識を一変させた。技術者教育においても同様であっ

た。この 20 年を振り返るとともに、この先 10 年、20
年に何ができるのかを意識し「産学官連携の未来に向

けて～日本の未来に我々は何ができるか？～」という

メインテーマで 2011 年 11 月 9 日、新たな会場として

神戸市立人材支援センターで実施された。 
基調講演は三菱重工業(株)常務執行役員相模原製作

所長前川篤氏による「エネルギーとものづくりに対す

る一考察」であった。特別講演は日工(株)事業開発本

部研究開発センター長蓬莱秀人氏による「ガレキ処理

とエネルギー利用について」であった。パネルディス

カッションはコーディネータとして神戸高専機械工学

科教授宮本猛氏、パネリストとして三菱重工業(株)常
務執行役員前川篤氏、日工(株)事業開発本部研究開発

センター長蓬莱秀人氏、大阪大学大学院工学研究科教

授赤松史光氏、兵庫医科大学医療情報学主任教授宮本

正喜氏の 4 氏で、「産学官連携の未来に向けて～日本の

未来に我々は何ができるか？～」というテーマであっ

た。第 1 部は 2011 年 10 月 30 日神戸高専専攻科棟大講

義室において、企業紹介ポスター展示と相談コーナー

を実施した。 
 

６．まとめ 

第 10 回から第 20 回のフォーラムの概要を表 1 にま

とめた。発表件数の年度による差は会場の大きさとプ

ログラムの内容によると思われる。特に最近のオーラ

ル発表は専攻科生の発表の機会として取組まれている

ようだ。専攻科生にとっては良い機会であるが、参加

される企業にとっては専攻科生より、教員の研究内容

を聞きたいようで、若干のミスマッチが存在している。 
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開催場所も予算の問題から変わってきた。 
参加者(第 I 部、第 II 部も含めた延べ人数)は第 11 回 

の 600 名が最高であり、その後 400 名から 500 名前後

で推移しているが、大きな変化はないようである。 
高専というあまり大きくない組織でこのような取り

組みを 20 年間続けたことは非常に素晴らしいことと

思っている。2009年受審した機関別認証評価において、

フォーラムの取り組みはかなり高い評価を受けた。 
2002 年のセンター設立当時、経済産業省、文部科学

省など国を挙げての産学官連携が叫ばれていた。大

学・高専等の高等教育機関は、教育、研究に加えて社

会貢献・地域貢献を担う中心とならなければいけない

ムードであった。フォーラムはこの掛け声が叫ばれる

10年も前から実施していたことは誇らしいことである。

当時の村尾校長を筆頭とする管理職および実行委員の

方は先見の明があったと思う。これを継続できたのは、

主催、共催、後援していただいた(社)神戸市機械金属

工業会、(公財)神戸市産業振興財団、産学官技術交流

懇談会(神戸テクノサロン)、明石高専、ひょうご神戸

産学学官アライアンス、神戸信用金庫、神戸市、神戸

市教育委員会、神戸商工会議所、(公)新産業創造研究

機構、(公社)兵庫工業会、兵庫県工業技術センター等

の皆様の協力あったからと感じている。 
センター設立後のフォーラム運営は実施委員長であ

る第 1部会長(後の産学連携部会長あるいは副センター

長と名称変更)を中心に行われている。5 月から 11 月ま 

 
で毎月 1 回フォーラム実行委員会が神戸高専で開催さ

れてきた。委員会には神戸高専、神戸市機械金属工業

会、神戸市産業振興財団の担当者が出席し、実施に向

けての議論がなされてきた。フォーラム開催のために、

センターの中でも実施委員長および主担当者はかなり

苦労されていた。センター長を経験した筆者としては

ここで実施委員長に改めて御礼を述べたい。 
高専制度は 2011 年で 50 周年を迎えた。神戸高専も

2012 年に設立 50 周年を迎えた。2012 年フォーラムも

第 21 回を迎える。「フォーラム 30 年の歩み」がどなた

かの手によって資料として執筆されるのを期待する。 
 

参考文献 
(1) 赤対秀明, “産学官フォーラム 10 年の歩み”, 神
戸高専研究紀要，第 39号, pp.113-118 , 2001. 

(2) 大淵真一, 東京高専教員 FD 報告 2007. 
(3) 地域協働研究センター編, 地域協働研究センター

年報, 第 1号, 2-5(2003), 第 2号, 5-7(2004), 第 3･4号, 
1-6(2006), 第 5号, 6-8(2007), 第 6号, 8-10(2008), 第 7
号, 9-10(2009), 第 8号, 7-8(2010). 

(4) 広報室編, 神戸高専年報, 第 1号, 9-10 
(5) フォーラム実行委員会編, 神戸高専産学官技術フ

ォーラム講演論文集, (2001), (2002), (2003), (2004), 
(2005), (2006), (2007), (2008), (2009), (2010), (2011). 

表 1 フォーラムの概要（第 10 回から第 20 回） 
回 開催場所* メインテーマ 発表数(件) 参加者(名)* 

10 神戸市産業振興センター 医療機器技術の現状と将来 オーラル：27 
ポスター：82 ** 

11 神戸市産業振興センター 新しいロボットワールドの創造に向けて
オーラル：27 
ポスター：100 約 600 

12 神戸市産業振興センター 環境、経済、エネルギーのトリレンマ～新た
な環境ビジネスの創出に向けて～ 

オーラル：27 
ポスター：150 約 400 

13 神戸市産業振興センター 震災から復興そして未来に向けて オーラル：33 
ポスター：114 

(1)160 
(2)300 

14 (1)神戸高専 
(2)UNITY 産学官の連携、結実のハードルは？ オーラル：32 

ポスター：80 
(1)200 
(2)299 

15 (1)神戸高専 
(2)UNITY ものづくり、ひと創り オーラル：34 

ポスター：80 
(1)180 
(2)262 

16 (1)神戸高専 
(2)UNITY 

ものづくり と ひと創り のコラボレー
ション 

オーラル：25 
ポスター：56 

(1)200 
(2)295 

17 UNITY ものづくりと環境 オーラル：38 
ポスター：47 ** 

18 UNITY ロボットと情報技術 オーラル：20 
ポスター：48 ** 

19 (1)神戸高専 
(2)UNITY 産学官連携の現状と課題 オーラル：28 

ポスター：67 
(1)225 
(2)** 

20 (1)神戸高専 
(2)人材支援センター 

産学官連携の未来に向けて～日本の未来
に我々は何ができるか？～ 

オーラル：53 
ポスター：73 ** 

*：(1)は第 I 部、(2)は第 II 部を示す。 **：データ無 
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地理情報で表す神戸高専の５０年間の変遷 
 

中尾幸一*    

 
The Transition of Kobe City College of Technology Represent Geographical 

Information in 50 Years 
 

Kouichi NAKAO* 
 

Keywords : geographic, represent 

 
1. はじめに 

神戸高専は 2012 年度で創立 50 年を迎える．舞子で

27 年間，学園都市に移転して 23 年間，校地，施設な

ど様々な変化があり現在に至っている．本文は，50周

年を機に，今日までの校地，施設の変遷を，記録とし

て残すことを願って地理情報を中心としてまとめたも

のである． 

 

2.六甲工業高校に関する記録 

神戸高専は，六甲工業高校を母胎としている．神戸

高専の歴史を語るときには，まず，その歴史を述べな

ければならない． 

2.1 六甲工業高校の誕生  六甲工業高校は 1957 年

に，電子工業科，精密機械科，原動機械科，工業化学

科の 4クラスでスタートし，1962年に建設工業科が設

置され，5クラスとなった． 

 
図１ 伯母野山周辺地図 

 

当初は神戸大学西側の伯母野山（図１参照）に校地

を求めたが，不調に終わり，他の候補地を探し，最終

的には舞子の地に校地を確保した．設立して，舞子の

学舎が完成するまでの二年間は兵庫区吉田町にあった

神戸工業高校（図２参照）の敷地内の仮校舎であった． 

 
図２ 兵庫区吉田町周辺地図 

 
2.2 舞子学舎の竣工と移転   1959 年 4 月から舞子

の地に移転し，3 学年もそろい充実期を迎えた．移転

時は，中央実験室のみが堅牢建物で，他は木造平屋で

あったことが写真１からわかる． 

 
写真１ 移転当時の全景(1) 

 

2.3 舞子学舎  1960年には東西実験室が完成した．

1966 年には平池の埋め立てが終わり，グラウンドとし
 
*  都市工学科 教授 
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て使用できるようになった．この舞子の校地は図 3の

ような丘陵地の端部を造成したものであった．後に北

実験室，体育館が建設されたところは谷であったこと

がわかる．写真２は、図３と近い方向から撮影された

1960 年の空中写真である．当時の様子がよくわかる． 

 
図３ 舞子学舎の原地形 

 

 
写真２ 1959 年 12 月の空中写真(2) 

 

 
図４ 1960 年 3月の実測図（兵庫工業高校測量）(3) 

図４は、兵庫工業高校土木学科が測量実習で作成した

図の一部である．これも当時を知る貴重なものである．

この図から，校内に一般道が通っていることがわかる．

これは高専となってからもしばらく続く状態である． 

 
3. 神戸高専の設立と移転までの経過 

 神戸市立六甲工業高等専門学校は 1963 年 4月に第 1

回生が入学しスタートした．当然ながら六甲工業高校

の 2 年，3 年生と同居であった．六甲工業高校の生徒

が卒業し，高専単独となった 3年後の 1966 年 4月から

現在の神戸市立工業高等専門学校に名称を変更された． 

3.1 舞子学舎の敷地面積について  高専としての創

立時の記録では，40786ｍ2（道路を含むと 42770ｍ2）(1)

であると記されている．また，高専となった初年度の

1964 年 1月に，面積測定を目的として作成された実測

図によると校地 19247.14ｍ2 ，グラウンド 20788.79ｍ2 

である．合計すると 40035.93ｍ2 となる．これには校

内の一般道は含んでいない．1989 年の学校要覧には

46000ｍ2とあり，グラウンドは 26700ｍ2となっており

数千ｍ2 の差がある．20 年の間に敷地に変化があった

ものと思われるが詳細は不明である． 

3.2 高専としての舞子学舎  図５は，前述の 1964 年

1月に，作成された実測図を基に作成したものである．

北実験室，1 号館ができているが，一般道は校内を通

り抜けている状態に変わりはないことがわかる．また，

ここには表されていないが，他に木造等の教室が存在

していた．  

 

図 ５ 1964 年 1月の舞子学舎実測図 

 
写真３は高専として 10年が過ぎた頃の空中写真で

ある．グラウンドにはプールがあり，２号館，体育館，

食堂・学生ホール，保健室ができていることが読みと

れる．しかし，精密実験研究センターはまだできてい

ないことがわかる．私の記憶では，体育館は 1967 年，

プールは 1970年に完成している．食堂・学生ホールの

完成は 1972 年頃である． 
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 写真４では舞子での最後の状態を見ることができる． 

神戸高専はこのような施設を最後として1990年4月に

学園都市キャンパスに移転することとなった． 

 

 
写真３ 1973 年の空中写真（国土地理院発刊の一部） 

 

 
写真４ 1984 年の空中写真（国土地理院発刊の一部） 

 
4. 第 2グラウンドについて 

 高専として開校当時の敷地面積では基準を満たして

いなかったため，1963 年 8月に垂水区舞子町細道石ヶ

谷（図６ 第二校地Ａ）を取得した．その面積は

10721.36ｍ2 であった．その後 1967 年頃には図６ の第

二校地Ｂに換わっていた．第二校地Ｂは，創設期のサ

ッカー部の練習場として使用され，初期のサッカー部

員の人たちにとっては思いで深い場所だと推測する．

私自身も測量実習で平板測量によりその面積の測定を

行った思い出がある． 

 
図６ 神戸高専舞子学舎の敷地 

 
5. 学園都市キャンパスへの移転 

5-1 校地の原地形  学園都市キャンパスのある地域

は，神戸層群が広がる丘陵地帯である．図７の白線に囲ま

れたところが神戸高専のあるところである．谷を含んで山の

部分は削って校地としている．その様子を図８に示してい

る．グラウンドの中央を谷底が走っていて盛土となっている

が，他の区域は切土であることがわかる． 

 
図７ 開発前の学園都市キャンパス付近の鳥瞰図 

 

 
図８ 神戸高専キャンパスの造成区分 
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 図９は，1985 年の空中写真を基に作成した東から見

た鳥瞰図である．まだ神戸高専の区域の掘削はなされ

ていない様子を示している． 

 
図９ 造成工事中の風景 

 
5-2 移転時のキャンパス  学園都市の新キャンパ

スは，敷地面積 85,500ｍ2あり，南北 400ｍ，東西 300

ｍである．しかも舞子に比べ，高低差がほとんどなく，

敷地を有効に使えるという好条件の地である．グラウ

ンドは南北方向の長辺 206ｍ，短辺165ｍであり，東西

方向の長辺 130ｍ，短辺 56ｍである．その面積は約

23700ｍ2あり舞子のグラウンドより 500ｍ2程広く，し

かも舞子はテニスコート，弓道場，プールを含んでい

たので，はるかに広くなっている． 写真５はその様子

を伝えるものである． 

 
写真５ 1990 年の神戸高専キャンパス 

 
5-3 阪神淡路大震災後の神戸高専  移転から 5 年

後の 1995 年 1月に神戸を大地震がおそった．神戸市で

の被害は甚大で，その後の復興に多大の力が必要であ

った．神戸高専においても様々な対応を余儀なくされ

たが，比較的早い時期に授業を開始し徐々に平静を取

り戻した．写真６は，グラウンドに被災者のための仮

設住宅が建っている様子を伝えるものである．また，

専攻科棟の建設中の様子もここに写っている． 
 

5-4 現在の神戸高専キャンパス  図１０は 2012 年

の神戸高専の平面図である．専攻科棟ができているこ

と以外，移転時とあまり変わりがないことがわかる． 

 

写真６ 1998年の神戸高専（国土地理院発刊の一部） 

 
図１０ 2012 年の神戸高専キャンパス 

 
6. まとめ 

 神戸高専が 50 周年を迎える 2012 年に，地理情報と

しての記録を残したいと考えていた．過去の記憶と資

料をたよりに本文をまとめ，一つの記録として研究紀

要に掲載することができた． 

 
参考文献 

(1)近藤泰夫：「神戸市立六甲工業高等学校創立五周年

誌」，神戸市立六甲工業高等学校， 1963. 

(2) 神戸市立工業高等専門学校体育科：「神戸高専体育

のあゆみ」，神戸市立工業高等専門学校体育科， 

1984. 

(3) 神戸市立工業高等専門学校情報教育センター：「神

戸市立六甲工業高等学校附近実測平面図の電子ファ

イル化」，神戸市立工業高等専門学校情報教育センタ

ー広報，第 17号，pp.37-40，2005. 
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仮想陰極発振器を用いた滅菌用大電力マイクロ波発生 
における発振条件の考察  

 

橋本好幸* 

 
Some Conditions of High Power Microwave Generation  

in a Virtual Cathode Oscillator for Sterilization 
 

Yoshiyuki HASHIMOTO* 

 

ABSTRACT 

 

Biological applications with a high-power pulsed microwave(HPM) produced by VIRCATOR has been 

studied.  A coaxial compact Marx generator (-180kV,16Ω,50ns) and a point pinch diode are used for the 

generation of a relativistic electron beam.  From calculation results, the HPM frequency was found to be 

dependent on diode gap length.  In case of a cathode radius of 10 mm and a diode voltage of 100-300kV, 

HPM frequency was calculated to be about 18 GHz. 

 

Keywords : High-Power Microwave, Virtual Cathode Oscillator, Coaxial Marx Generator, Sterilization 

 
1. はじめに 

近年，生体に対するパルス高電界の印加やプラズマ

の照射によって，細胞に刺激を与えることで，生体の

活性化やガンの抑制を行う研究が行われ，その成果に

期待が寄せられている(1)-(3)。 

一方，パルスパワー装置を用いた仮想陰極発振器で

発生するマイクロ波（High Power Pulsed Microwave: 

HPM）は，短パルス（数十ナノ秒）・大電力（数十Ｍ

Ｗ）という特徴を有するため，加速器や宇宙からの無

線送電等の応用を想定し研究されてきた(4),(5)。 

そこで，我々はこの HPM を生体に照射することで，

パルス高電界やプラズマ照射と同様に，生体の活性化

が可能ではないかと考えた。また，HPM は高周波であ

るために，細胞膜の内部（細胞質）にまで浸透するの

で，生体刺激の効果が大きいことが期待される。その

上，HPM のパワーを大きくすることで，細胞の死滅も

可能であると予想され，滅菌等への応用も考えられる。 

本論文では，仮想陰極発振器を用いた HPM 発生方法

の概要および，本実験で使用する同軸マルクス電にお

けるマイクロ波の発生条件を算出した結果について報

告する。 

2. 仮想陰極発振器によるマイクロ波の発生 

図 1 に仮想陰極発振器(Virtual Cathode oscillator: 

VIRCATOR)の概略図を示す。高電圧パルスをダイオー

ドに印加すると，陰極から相対論的電子ビーム

(Relativistic Electron Beam: REB)が発生する。その REB

が陽極を通り抜けて，ビーム電流が空間電荷制限電流 
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を超えると仮想陰極が形成される(6)-(8)。ここで，ε0 は

 

 

図 1 仮想陰極発振器の原理 
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真空の誘電率，m は電子の質量，c は光速 e は電子の

電荷，rcは陰極の半径， および dgはダイオードのギャ

ップ長を示す。また，γ0は相対論的因子で， 

  
20 1

mc

eV
  …………………………………… (2) 

である。ここで，V は電子の加速電圧である。 

また，電極間にイオンビームが存在した場合の空間

電荷制限電流（バイポーラ空間電荷制限電流）は， 

 SCBSC II 86.1  ………………………………… (3) 

で与えられる。 

次に，ビーム電流がさらに増加すると電子ビームが

ピンチを始める。この時のビーム電流は， 

   212
0

0

1
2











 




g

b
C d

r

e

mc
I  …………………… (4) 

で与えられる。上式で μ0は真空の透磁率，また，rbは

電子ビームの半径である。 

仮想陰極が生じると，図１に示すようにポテンシャ

ルの井戸が形成され，その井戸内を電子が往復運動す

る。この往復運動によって，周波数が 

 
g

ref d

V
f

21

  …………………………………… (5) 

となるマイクロ波は発生する。また，仮想陰極は REB

によって維持されるため，電子ビームの流入量が変化

すると，仮想陰極自身が時間的にも空間的にも振動し，

この振動からもマイクロ波が発生する。この場合，発

生するマイクロ波の周波数は， 

  






 

212
00 1ln

2


 g
osc d

c
f  ……………… (6) 

で与えられる(9)-(13)。 

 

 

3. 実験方法および装置の概要 

 図２に実験装置の概略図を示す。REB を生成する電

源には，小型の同軸マルクス装置を用いる。小型同軸

マルクスは，コンデンサーバンクユニットと充電抵抗

の 6 組を円筒容器に縦方向に並べて構成する。コンデ

ンサーバンクユニットは，セラミックコンデンサ（村

田製作所 DHS-N4700, 40kV, 2nF）2 個を直列接続した

もの 26 組を，並列に接続して構成し，耐圧は 80kV で

合成容量は 26nF である。 

ダイオードには，ポイントピンチダイオードを用い

る。陰極はステンレス球(直径 10～20mm 程度)を用い，

陽極はアルミ箔，ステンレス金網または穴あき板を使

用する。真空容器は，ロータリポンプとターボ分子ポ

ンプにより 10－4Pa 程度まで排気する。同軸マルクスを

高電圧充電器で充電し，高電圧パルサーでギャップス

イッチをトリガーすると REB が生成されマイクロ波

が発生する。発生したマイクロ波は，円筒導波管を通

過してその先端に取り付けられたホーンアンテナによ

って金網シールドされたマイクロ波照射室へと導かれ

る。 

発生したマイクロ波は，円筒導波管に設置したピッ

クアッププローブでその信号を検出する。ピックアッ

ププローブは，SMA コネクタと探針で構成され，その

出力を，マイクロケーブルを経て分波器に導き２つの

信号に分割する。一方の信号は，同軸アッテネータで

減衰させた後にクリスタルディテクターで検波し，そ

の信号をオシロスコープで観測する。また他方の信号

は，同軸導波変換機で信号変換を行い，矩形導波管を

伝播させた後に，クリスタルディテクターで検波し，

オシロスコープで観察する。長さ L の矩形導波管を通

過するに要するマイクロ波の伝播時間 t は， 

  
   2121  ffc

L
t

C
  …………………………(7) 

で与えられる。ここで，fc は導波管の遮断周波数，f

 

 

 
図２ 実験装置の概略図 
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はマイクロ波の周波数である。よって，(7)式とオシロ

スコープで観測した導波管通過前と導波管通過後の検

出時間差から，仮想陰極発振器で発生したマイクロ波

の周波数を算出することができる。 

 

4. マイクロ波発生条件の算出およびその考察 

ダイオードの陰極半径およびギャップ長の概算を求

めるために，理論式を用いて，マイクロ波の発生条件

を算出した。 

図３および図４は，rb=rcとして(3)式および(4)式から

求めた各ダイオード電圧における IBSCおよび ICの計算

結果である。図３は，陰極半径 rc=10mm と固定し，(a)

はダイオードのギャップ長を dg=1.8mm ， (b) は

dg=1.9mm，そして(c)は dg=2.0mm とした場合のそれぞ

れの算出結果を示す。過去の実験結果より，仮想陰極

発振器でのマイクロ波が発生するポイントは，IBSC=IC

であった。そこで，図３の結果において IBSC=IC とな

るダイオード電圧 VD とビーム電流 IB をマイクロ波発

生の閾値と仮定すると，(a) dg=1.8mm のとき VD=124kV

で IB=35kA，(b) dg=1.9mm のとき VD=148kV で IB=37kA，

(c) dg=2.0mm のとき VD=174kV で IB=38kA であること

が分かる。この結果より，ダイオードのギャップ長が

短い方が，マイクロ波を発生するダイオード電圧およ

びビーム電流の閾値は下がることがわかる。また，ダ

イオード電圧の閾値は，ギャップ長の変化に大きく依

存していることもわかる。 

次に，図４は，ダイオードのギャップ長 dg=1.8mm と

固定し，(a)は陰極半径を rc=9.0mm，(b)は rc=9.5mm，

そして(c)は rc=10.0mm とした場合のそれぞれの算出結

果を示す。図４においても図３と同様に IBSC=IC をマ

イクロ波発生の閾値と仮定すると，(a) rc=9.0mm のと

き VD=172kV で IB=37kA ， (b)  rc=9.5mm のとき

VD=146kV で IB=36kA，(c) rc=10.0mm のとき VD=124kV

で IB=35kA であることが分かる。この結果より，陰極

半径が大きい方が，マイクロ波を発生するマイクロ波
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図３ 陰極半径 rc=10mmと固定した場合のダイオー

ド電圧とバイポーラ空間電荷制限電流 IBSC および臨

界電流 ICの計算結果で(a) はギャップ長dg = 1.8 mm，

(b)は dg=1.9 mm および(c)は dg = 2.0 mm の場合 
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図４ ダイオードギャップ長 dg = 1.8 mm と固定し

た場合のダイオード電圧とバイポーラ空間電荷制限

電流 IBSC および臨界電流 IC の計算結果で(a) は陰極

半 径 rc=9.0mm ， (b) は  rc=9.5mm お よ び (c) は
rc=10.0mm の場合 
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を発生するダイオード電圧およびビーム電流の閾値は

下がることがわかる。以上の結果より，マイクロ波の

発振条件は，ダイオードのギャップ長および陰極半径

の微小な変化に大きく依存することがわかる。 

次に，図５は，rb=rcと仮定して(3)～(5)式から，ダイ

オード電圧を変化させて IBSC=IC となるギャップ長 dg

と陰極半径 rcの比を計算した結果である。図５(a)より，

本実験で実現可能なダイオード電圧が 100～300kV の

領域では，dg/rcの値は 0.2～0.25 となることがわかる。 

図５(b)は，陰極半径 rc=10mm として図５(a)の条件を

満足するようにギャップ長 dgを選んだ場合に，仮想陰

極で発生する HPM の周波数を(7)式より算出した結果

である。図５(b)より，ダイオード電圧が 100～300kV

では，HPM の発振周波数はあまり変化がなく，18GHz

近辺であることがわかる。 

 

5. まとめ 

パルスパワー装置を用いた仮想陰極発振器で発生す

る短パルス・大電力マイクロ波を用いた生体の活性化

および滅菌処理について研究を行っている。研究を始

めるに際して，同軸マルクスの出力電圧，陰極半径お

よびギャップ長の概算を求めるために，理論式を用い

てマイクロ波の発生条件を算出した。それらの結果を

以下にまとめる。 

１） 陰極半径を固定した場合，仮想陰極発振器による

マイクロ波発生の閾値となるダイオード電圧およ

びダイオード電流は， ダイオードギャップ長を短

くすると小さくなることがわかった。また，ダイ

オードギャップ長を固定した場合は，マイクロ波

発生の閾値電圧と電流は，陰極半径が大きくなる

と小さくなることがわかった。 

２） ダイオード電圧が 100～300kV の領域では，マイ

クロ波が発振する dg/rc の値は 0.2～0.25 となるこ

とがわかった。 

３） 陰極半径 rc=10mm とした場合，ダイオード電圧が

100～300kV の範囲でマイクロ波の発振周波数は

約 18GHz であることがわかった。 
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図５ IBSC=IC とした場合のダイオード電圧に対する

(a) dg/rcの計算値および(b) マイクロ波の発振周波

数の計算値（導波管 WRJ-10 の場合） 
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兵庫県南東部の金環日食北限界線調査   
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Study of the Northern Limit of Observable Places of an Annular Solar Eclipse 

 in the Southeast of Hyogo Prefecture 
 

Yuu KIMURA* Mayu EZOE* Seiichirou HATTORI** Takamitsu YOSHIMOTO† 
Yoshihiko YAGI‡ Shigeaki OHTAKI‡ Kozo FUKUMOTO§ 

 
 

ABSTRACT  

 

An annular eclipse of the sun could be seen throughout Japan for the first time in 282 years.  We proposed to 

Kobe City College of Technology students that they should observe the annular eclipse using special glasses 

for seeing a solar eclipse which were distributed to them beforehand.  As a result, we found that there was a 

difference of northern limit boarder-line between the official announcement of the National Aeronautics and 

Space Administration and that of Kobe City College of Technology. 

 

Keywords : northern limit boarder-line , solar eclipse 

 
1. はじめに 

2012 年 5 月 21 日、約 282 年ぶりに全国で部分日食を

見ることができたほか、九州地方南部、四国地方南部、

近畿地方南部、中部地方南部、関東地方など広範囲で

金環日食が見られた。兵庫県南部には金環日食が北側

で見える限界の位置に線を引いた北限界線が通ってい

た。神戸高専は兵庫県南部から登校している生徒が多

く、北限界線近くでの観測も可能ではないかと考えた。 
日食グラスを用いて日食を観測して、北限界線を作成

し、公式発表の北限界線と比較した。 
 
2. 方法 

2.1 日食グラスの作成  学生や保護者、教員に観測して

もらうために日食グラスを製作した。日食グラスは方

眼画用紙を長方形（10mm×15mm）に切り、その半分（5mm

×15mm）のところに折り目を入れた。目の位置に合わ

せて図 1 のように２つの穴（1mm×3mm）をくり抜いた。

くり抜いた穴よりも少し大きめ（2mm×4mm）に Baader

社のアストロソーラーフィルターを切っておき、セロ

テープが穴からはみでないようにアストロソーラーフ

ィルターをセロテープで内側に貼り付けて穴を塞いだ。

穴を塞ぎ終わったら、つけておいた折り目に沿って画

用紙を半分に折り、穴の周りの数箇所をステープラー

で留めた。最後は、図 2 のようにして光が漏れていな

いか、レンズに傷が入っていないかを専門的知識を持

った者が点検した。 

 

 

図 1. 日食グラス作成（穴をくり抜いた後） 

 
*  機械工学科 
** 都市工学科 
† 機械工学科 教授 
‡一般科 教授 
§ 一般科 講師 
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図 2. 日食グラスの点検 

 

今回使用したアストロソーラーフィルターは双眼鏡用

日食グラス（図 3）、望遠鏡用日食グラス（図 4）にも

使用した。 

  

 
図 3. 双眼鏡用日食グラス 

 

図 4. 望遠鏡用日食グラス 

 

双眼鏡用日食グラスは、日食グラスよりも太陽の詳し

いところを手軽に観測するために作成した。望遠鏡用

日食グラスは、金環日食の開始時間、金環日食の終了

時間を観測するために作成した。 

 
2.2 アンケート  調査方法は、神戸高専の学生に協力し

てもらい、登校中に観測して貰うように呼びかけた。

呼びかけと同時に、アンケート用紙、観測についての

注意書き、作成した日食グラスを配布した。アンケー

ト用紙には、金環日食の様子（A：繋がっていた、B：
繋がっていなかった、C：どちらとも言えない、の 3
択）、観測場所、観測時間、感想、氏名、を記入する欄

を設け、各自で観測後に記入してもらい、5 月 21 日の

昼休みにアンケート用紙を回収した。 
アンケート用紙回収後、およその観測場所別に仕分

けた。次に、観測場所の住所から細かく仕分け、用意

しておいた地図に金環日食の様子別にカラーシール

（黄：繋がっていた、青：繋がっていなかった、緑：

どちらとも言えない）を貼った。 
貼り付けたカラーシールの結果から北限界線を引き、

決定した。そして、NASA の公表発表の北限界線と神戸

高専作の北限界線を比較した。 
 

2.3 観測  1 学年、2学年の全学生、希望者の学生や教

員、保護者が予想されていた金環時間の 7 時 28 分前後

の 5 分の間に日食グラスで観測し、太陽の光がリング

状に繋がっているかを調査し、観測地を記入してもら

った。この時間帯は登校中の学生が多かったので、人

や車との接触など、周りの迷惑にならないように注意

して観測するように呼びかけた。生徒に配布した観測

についての注意書きには、銀色部分を触らない、必要

以上に力を加えない、日食グラスを外して太陽を見な

い、穴のあいた日食グラスは使用しない、危険な場所

で観察をしない、の 5 つの注意事項を記入した。  

 

3. 結果 

  観測場所は、神戸高専校内が 1番多く、学園都市駅、

総合運動公園駅の他に、西神中央駅、明石駅、自宅前

などが多かった。そのため、広範囲での観測に成功し

た。データ総数は 384 だった。同じ場所で観測したが、

観測者によってはリング状に見えた人と見えなかった

人がいた。その場合の結果は、多数決で多い方の結果

で導き出した。神戸高専校内では、繋がっていた：25

人、繋がっていなかった：5 人、どちらとも言えない：

6 人という結果になった。学園都市駅では、繋がって

いた：6人、繋がっていなかった：9人、どちらとも言

えない：15 人という結果になった。総合運動公園駅で

は、繋がっていた：7 人、繋がっていなかった：1 人、

どちらとも言えない：3 人という結果になった。観測

ポイントについては、緯度/経度では求めることが出来

ないので平面直角座標 5系を使用した。 
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表 1.観測者の多かった場所別の観測結果 

 

明石駅付近で観測していた人が多かったが、曇ってい

たため、見えない人が多かった。 

また、神戸高専校内で観測していた自然科学部員の

17 人中 16 人は金環になったことを観測できたが、1人

だけ確認できなかった人（視力 0.5）がいた。 

神戸高専の北限界線の導き方は、最西部でリング状

に見えた 8 箇所の緯度と経度を調べだし、座標地に変

えて、最小二乗法で切片（C）と傾き（K）を導き、一

次方程式の公式に数値を代入した。神戸高専が出した北

限界線は下の式から導いた。 

 

 
 

 

 
 
そして図 5 が神戸高専が完成させた北限界線マップで

ある。 

 

 
 図 5.作成した北限界線と NASA の北限界線との比較 

（作図協力：中尾幸一） 

 

4. 公式データとの比較 

NASAの公式発表の北限界線と神戸高専作の北限界線

を比較すると、少しずれていうことが分かった。 

神戸高専が作成した北限界線（図 5の緑の線）とNASA 
の公式発表の北限界線（図 5 の青の線）のずれの原因

として、神戸高専で作成した限界線の精度、観測者の

人数、天候、建造物、観測方法が上げられる。 

3.でも述べたように、観測時には神戸市全体に厚い

雲がかかっており観測できない地域や観測しにくい地

域があったので、金環日食のように見えたりしたので

はないかと思われる。 

次に、多数の観測者から、建造物が邪魔で観測でき

なかったという意見があった。神戸市、明石市、特に

駅前には高くて大きい建造物が多く、通勤通学時に観

測している人もいたため観測できない人が多くなった

と考えられる。 

最後に、神戸高専校内にいた人以外は日食グラスで

観測していた。日食グラスで観測すると小さいので、

金環日食になっているか、なっていないかが判断しに

くかった。また、朝の忙しい時間帯だったので、落ち

着いて観測できなかったりしたのが観測誤差を生み出

したのではないかと考えられる。 

 
5. まとめ 

 目標としていた広範囲での観測が成功し、とても多

くの人に参加してもらった。しかし、太陽に雲がかか

っていたために、金環日食を観測できない人がいた。

曇っていたために、日食グラスを使用せずに観測した

人がいたので、危険行為としてもっと厳重に注意を促

すべきである。 

 金環日食当日、望遠鏡での観測が可能ということを

学生に公表していたために、神戸高専校内で学生が集

団で観測していた。また、予想限界線周辺や学生が少

ない地域では当日の協力者とは別に、予め約 10km 四方

ごとに人員を配置し、観測していれば、より広範囲で、

より詳しいデータが収集できたと思われる。 

  
参考文献 

(1) 国立天文台：「2012 年 5 月 21 日 金環日食」 
  http://naojcamp.mtk.nao.ac.jp/phenomena/20120521/ 
(2) 2012 年金環日食日本委員会：「金環日食を迎え撃つ」, 

http://www.solar2012.jp/asj2012a/fig.html. 
(3)NASA：「NASA Eclipse Web Site」, 
 http://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html  
 
 
 

 
 

 
観測地 

繋がってい

た 

繋がってい

なかった 

どちらとも言

えない 

神戸高専校内 25人 5人 6人 

学園都市駅 6人 9人 15人 

総合運動公園駅 7人 1人 3人 
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神戸高専研究紀要  投稿規定（投稿の手引き） 

１．まえがき 

本誌は，神戸市立工業高等専門学校の研究紀要として毎年発行する．  

 

２．編集委員会 

『研究紀要』の編集，発行は，研究紀要編集委員会（以下，編集委員会と称する）がその任にあたる．編集

委員会は，情報委員会により組織される． 

 

３．投稿資格 

原稿の内容は学術に関する未公開の論文，または，資料とする．投稿者は，神戸市立工業高等専門学校の教

職員，前教職員，非常勤講師および在学生とする．共著論文または共著資料は，少なくとも前記１名を共著者

として含まなければならない． 

 

４．投稿方法 

投稿者は，後述の「投稿上の注意」を熟読の上，本規定に適う形式で原稿を作成し，投稿すること． 
原稿は，ワードプロセッサなどで作成したＡ４サイズの PDF 形式ファイルを提出すること．フォーマットが

投稿規定に準拠していること，図表が充分な品質であること，全てのフォントが埋め込まれていることを確認

し，別途案内する方法で提出すること．受理した原稿は全て編集委員会によって査読する．査読後，編集委員

会によって採録または修正条件付採録と判定された原稿の著者は，最終原稿を提出すること． 
最終原稿の作成，提出にあたっては編集委員会の指示に従うこと．特に，ランニングヘッドおよびページ番

号は，編集時に一括処理するので原稿に記入しないこと． 
著者には，抜き刷り（別刷）30 部を無償配布する．これを超える部数の抜き刷りは自己負担とする．  

 

５．原稿の査読（校閲） 

研究成果を発表する論文としての，また教育・研究に有用な資料としての体裁を整えるために，学内学識経

験者による査読を行う．査読者は，編集委員会が選出，指名する． 
査読結果に基づいて，編集委員会より，変更，削除など，原稿の修正再提出を求めることがある．著者によ

る修正がなされない場合は，編集委員会の判断によって掲載を見送ることがある．また，編集委員会は，資料

相当と判断した原稿の資料への，論文相当と判断した原稿の論文への変更を要求することもある．査読終了後

の訂正は認められない． 
査読者はいかなる理由であっても公表されない． 

 

６．投稿上の注意 

以下に示す投稿上の規定，注意は，指示や特記事項がない限り，論文，資料の両者に適用される統一規定と

なるので，投稿者は，原稿作成の前に必ず熟読すること． 

＜6‐1＞ フォーマット 

 ワードプロセッサなどを利用して投稿原稿を作成する際に，原稿の余白等は次のように設定する．また，フ

ォーマットの種類は，論文の分野，内容に応じて，投稿者が表１の中から適当なものを選択すること．文字の

大きさや文字数は，選択したフォーマットによって異なるので注意すること． 

 

  (a) 原稿は，Ａ４サイズで作成し，本投稿規定最終頁に示す形式を厳守すること． 

  (b) 余白：上 25mm，下 24mm，左右各 16mm，段間 8mm 

    (b) 文字の大きさ，片段の行数，文字数などは，下記の表１に従うこと． 

 

－191－



表１ 投稿原稿のフォーマット（論文，資料共通） 

フォーマット 段組，文字・行数/１ページ 文字の大きさ 制限枚数 

１．和文（横書） 2 段組，24 文字× 50 行 10 ポイント 

２．英文 2 段組，48 文字× 50 行 10 ポイント 

３．和文（縦書） 2 段組，33 文字× 32 行 10 ポイント 

４．和文，英文(横書特例) (和)1 段組， 50 文字× 46 行 

(英)1 段組，100 文字× 46 行 

10 ポイント 

原則として，６ページ以

内でまとめること． 

超過の場合は10ページ以

内とし，それを超えるこ

とは認められない． 

 

＜6‐2＞ 表題ページ 

(a) フォント・フォントサイズ 

 表題ページのフォント，フォントサイズについては，表２を参照すること．なお，表２では，フォントを明

朝体，Times などに指定しているが，それに酷似した他のフォントを使用しても構わない．また，英語以外の

外国語（独語，仏語など）を使用する場合は，表２の英文に準じるものとする．ただし，この場合，英語表題

は必要となるので注意すること． 

 

表２ 表題ページに使用するフォント・フォントサイズ 

フォーマット 表  題 著 者 名 英語表題 英語著者名 英文要旨 本 文 

1. 和文(横書) ゴシック体

18 ポイント

明朝体 

12 ポイント 

Times 

14 ポイント 

Times 

12 ポイント 

 

明朝体 

10 ポイント 

2. 英 文 ゴシック体

18 ポイント

Times 

12 ポイント 

  

10 ポイント 
・見出しの 

「Abstract」は

ゴシック 

・要旨本体は 

Times 

 

Times 

10 ポイント 

3. 和文(縦書) ゴシック体

18 ポイント

明朝体 

14 ポイント 

Times 

10 ポイント 

Times 

10 ポイント 

 

 明朝体 

10 ポイント 

4. 和文，英文 

(横書特別) 

上記の１(和文・横書)，２(英文)に準ずる 

 

 

(b) 表題・著者名 

 [1] 和文（横書） 

・ 表題は，原稿の２行目中央に記入し，２行にわたる場合は，原稿の２行目～４行目に適当な配置で記

入すること． 

・ 著者名は、表題の後に１行あけて記入し，共著者名も同じ行に略さずに記入すること． 

・ 英語表題は，著者名の後に１行あけて記入し，２行以上にわたる場合は，適当な配置で記入すること．

表題に使われる各単語の頭文字は，大文字とすること．ただし，冠詞・接続詞・前置詞は除く． 

・ 英語表記の著者名は，英語表題の後に１行あけて記入すること．名(First Name)は頭文字のみを大文

字とし，姓(Family Name)は全て大文字とすること． 

・ 表題・著者名は，段組を行わずに中央揃えとすること． 

  

[2] 英文（他の外国語の文） 

・ 表題は，原稿の２行目中央に記入し，２行にわたる場合は，原稿の２行目～４行目に適当な配置で記

入すること．各単語の頭文字は大文字とすること．ただし，冠詞・接続詞・前置詞は除く． 

・ 著者名は，表題の後に１行あけて記入すること．名(First Name)は頭文字のみを大文字とし，姓(Family 

Name)は全て大文字とすること． 

・ 表題を英語以外の外国語で表記する場合，その表題の後に１行あけて，英語表記を記入すること．そ

して，さらに１行あけて，著者名を記入すること． 

・ 表題・著者名は，段組を行わずに中央揃えとすること． 

 

 [3] 和文（縦書） 

・ 表題は，原稿の３行目から記入すること．このとき，表題の上部には，４字程度の余白をとること． 
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・ 著者名は，８行目に略さずに記入すること．著者名の下部には，４字程度の余白をとること． 

・ 英語表題と英語著者名は，表題ページには記入せず，論末にアスタリスク記号を表示し，その下に 

“英語表題”：英語著者名 

 の形で記入すること． 

 

(c) 著者の所属機関 

 著者の所属機関は，ページ左下に実線を引き，その下に記入すること．なお，連名の場合は，名前の後ろに

アスタリスク等の記号を上付きで「＊」，「＊＊」のように付け，ページ左下に対応する所属機関を記入すること． 

（注）著者の所属機関の表記法は，以下を参照すること． 

○著者が本校に属する場合：学科，職名の順で記載．例）電気工学科准教授，機械工学科名誉教授 

○本校以外の機関に属する場合：所属機関名を記載．例）××大学，△△株式会社，□□研究所 

○本校に在籍する学生の場合：所属，学科・専攻を記載．例）本科都市工学科，専攻科応用化学専攻 

○本校の卒業生の場合：所属・卒業年度を記載．例）△△株式会社（平成８年度卒） 

 

(d) 英文要旨 

 論文として投稿する場合は，シングルスペースで 150 語程度の英文要旨を必要とする．ただし，和文（縦書）

の論文，および資料に関しては，英文要旨を必要としない．また，英語以外の外国語（独語，仏語など）で本

文を書く場合でも，論文であるならば英語による英文要旨は必要である． 

・ 英文要旨は，前述(b)の英語著者名の後に１行あけ，中央に「ABSTRACT」と表示すること．このとき，

フォントはゴシック体で全て大文字とすること． 

・ 「ABSTRACT」から１行あけて，英文要旨の本文を記述すること．要旨を記述する際，左右に２文字程

度の空白をとること． 

 

(c) キーワード 

・ 英文要旨から１行あけて「Keywords:」と斜文字（イタリック）の文字スタイルで記述すること． 

・ 同じ行に続けて５つ以内の英文キーワードを記述すること．文字スタイルは，標準（Normal）を用い

ること． 

・ 各キーワードは，名詞形で記述し，それぞれをカンマ（,）により区切ること．また，特に意味があ

る場合を除き，全て小文字で示すこと．尚，文字の大きさは 10 ポイントとする． 

・ 英文キーワードが２行にわたる場合は，適切に配置し見やすいものにすること．本文が英語以外の外

国語の場合，本文と同じ外国語を用いても構わない． 

・ 和文（縦書），資料に関しては，キーワードは必要としない． 

 

(f) 本文 

上述のキーワードから１行あけて２段組となる本文を書き出すこと．特例を除き，本文は２段組とする． 

 

※ 英語表現，英文要旨，キーワード，および英文論文など，外国語で記述する文章，単語は，それを読んだ

国内外の読者が「正確明快に理解できる」ということに注意して執筆すること． 

 

＜6‐3＞ 本文 

 本文は，章（チャプター），節（セクション）に分け，それぞれに番号と適当な見出しを付け，読者が理解

しやすいようにすること．このとき，章や節の見出しのフォントは，ゴシック体にすること． 

 

(a) 章（チャプター）について 

  本文中の各章の始めには，例えば，「１．はじめに」，「２．実験操作」，等々の章番号と適当な見出しを付

け，改行してから文章を書くこと．また，各章の区切りは，１行あけること． 

 

(b) 節（セクション）について 

  一つの章をさらに細かい節（セクション）に分ける場合は，例えば，「2. 1 分析条件」や「3. 2 温度変

化の追跡」，等々の節番号と適当な見出しを付けること．文章は原則として改行せずに見出しから２文字あ

けて書き始めること．構成上，改行したほうが見やすくなる場合は改行しても構わない（例えば，見出しが
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長くなり，文章が若干しか書けない場合など）．セクションの区切りは，行をあけないこと． 

 

※ 節をさらに細かく分ける場合も，適当な見出しは必要となる．このとき，細節番号の決め方やフォントな

どは著者の見識にゆだねることとする．例えば，「2. 2. 1」，「2. 1. 2」や「(a)」，「(b)」，「(c)」など． 

 

＜6‐4＞ 数式 

 数式には，「(1)」，「(2)」のように通し番号を付けること．また，長い数式等が存在し，一つの式が２行以

上にわたる場合は，次行の冒頭に，「＝」，「＋」，「－」，「×」，「÷」などの記号がくるようにすること． 

 

＜6‐5＞ 図（写真を含む），表 

 ＰＤＦ原稿を印刷したとき，図表が鮮明に描かれるように作成すること．説明文（caption）は図表の中央

にくるようにセンタリングし，文字サイズは，本文と同じか少し小さめであることが望ましい． 

(a) 図（写真を含む）について 

本文中の各図には，「図１」，「図２」，「Figure 1」，「Figure 2」のように通し番号を付け，１文字あけて

図の説明文を書くこと．通し番号と説明文は，横書原稿の場合は図の下部に，縦書原稿の場合は図の右側に

書くこと．図の大きさは，左右（または上下）どちらかの１段の中に納まることが望ましいが，図の性質上，

２段にわたる必要がある場合は，２段使用しても構わない． 

(ｂ) 表について 

  本文中の各表には，「表１」，「表２」，「Table 1」，「Table 2」のように通し番号を付け，１文字あけて表

の説明文を書くこと．通し番号と説明文は，横書原稿の場合は表の上部に，縦書原稿の場合は表の右側に

書くこと．表の大きさは，左右（または上下）どちらかの１段の中に納まることが望ましいが，表の性質

上，２段にわたる必要がある場合は，２段使用しても構わない． 

 

＜6‐6＞ 謝辞 

 論文や資料に謝辞を必要とする場合は，最終節の文末の後に１行あけて，段の中央にゴシック体で「謝辞」，

または「Acknowledgement(s)」という見出しを付け，次の行から本文中と同じフォントで記述すること．謝辞

には節番号は付けないこと．助成金，装置の借用，資料の提供を受けた場合は，謝辞に記述すること． 

 

＜6‐7＞ 参考文献（引用文献） 

(a) 参考文献の書き方 

 本文中で引用した参考文献は，最終節の文末の後（謝辞がある場合は，その後）に１行あけて，段の中央に

ゴシック体で「参考文献」，または「REFERENCES」という見出しを付け，次の行から本文中と同じフォントで

記載すること．参考文献には節番号は付けないこと．なお，和文，英文以外の論文は，使用した言語で「参考

文献」を意味する単語を記載すること． 

 引用した参考文献には，本文中で現れる順番に通し番号を付け，左詰めで書くこと．参考文献の記述様式は，

原則として，著者名，題目（表題），論文誌名（雑誌名または出版社），巻，号，ページ，発表年月（出版年月）

の順に記述すること． 

（参考文献の記述例）以下の例は全て架空のものである． 

(1) 神戸太郎，高専次郎，その他：「高専教育に関する研究」，神戸高専研究紀要，第 55 号，pp.30-35, 2000. 

(2) 神戸太郎著：「高等専門学校の変遷」，コロナ社，第２章，1975. 

(3) 調査専門委員会編集：「最近の科学の進歩について」，電気学会，1989. 

(4) 神戸三郎，その他：「有機化合物の発光特性」，応物学会全国大会講演論文集[3]，pp.3-75, 2000. 

(5) 神戸花子：「SI デバイスの応用」，物理学会 SI デバイス研究会講演論文集，Vol.7, pp.23-28, 1998. 

(6) 高専史郎，高専五郎：「長良川河口堰の現状」，土木学会論文誌 A，Vol.116-7, pp.245-253, 1997. 

(7) Hanako Kosen, Taro Kobe, et al.：”A Novel Scheme for DSG System”, IEE-Transactions on Nuclear 

Science, Vol.30, No.5, pp.555-561, 1999. 

(8) Taro Kobe：”Design Considerations for New Circuit Topology”, Proceedings of IEEE-International 

Symposium on Power Electronics Circuit (SPEC’98), Vol.1, pp.23-28, 1998. 

 

 英文の場合，「Conference」や「Symposium」，「International」等を「Conf.」，「Symp.」，「Int.」と略して

も構わない．また，「Proceedings」や「Transactions」等も「Proc.」，「Trans.」と略しても構わない． 
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 上記の文献(8)を略式で記述すると以下のようになる． 

(8) Taro Kobe：”Design Considerations for New Circuit Topology”, IEEE Proc. Int. Symp. on Power 

Electronics Circuit (SPEC’98), Vol.1, pp.23-28, 1998. 

 

(ｂ) 本文中での引用 

 本文中に引用する場合は，その文章や項目の終わりに，「(１)」，「(1),(3)」，「(4)-(8)」のように，文末に挙げた参

考文献の文献番号を上付で記入すること．また，参考文献中の文章等をそのまま引用する場合は，引用符 「 」 

や “ ”，で括るか，横書の場合は左端に，縦書の場合は上端に，本文より２～３文字（４～６文字）多めに

余白を取り，引用箇所が明確に識別できるようにすること．本文と引用箇所の間に１行空白を入れても構わな

い． 

 一般に公開されていない委員会報告等は参考文献としてあげないようにすること．また，掲載は決定してい

るが未発行の論文等は，巻，ページの代わりに「印刷中」もしくは「in press」と書くこと． 

 

 尚，ページのレイアウトに関する詳細は，本規定の末尾に添付した『神戸高専の紀要に関するフォーマット』

を参照すること． 

 

７．著作権 

 神戸高専研究要に掲載された論文，資料の著作権（著作財産権，Copyright）は神戸市立工業高等専門学校

に帰属する． 

 

尚，本投稿規定は，平成 24 年 8 月に改正され，平成 24 年度から施行されるものとする． 

（平成 18 年 3 月改訂） 

（平成 21 年 3 月改訂） 

（平成 22 年 12 月改訂） 

（平成 24 年 8 月改訂） 
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（１行空ける） 

神戸高専の紀要に関するフォーマット (18 pt，ゴシック)  
（１行空ける） 

神戸太郎*   高専次郎** (12 pt) 

（１行空ける） 
Format for Memoirs of Kobe City College of Technology (14 pt) 

（１行空ける） 
Taro KOBE*    Jiro KOSEN** (12 pt) 

（１行空ける） 

ABSTRACT (10 pt, Sans-serif) 

（１行空ける） 

行頭は字下げせずに，150 ワード程度の英文要旨を，10 ポイント，Times 系書体で書く．この時，左

右にはそれぞれ 2 文字程度の余白を取ることを忘れないようにする．充分に推敲した英文要旨を記載

すること．また，要旨は改行せずに一段落で書き，引用番号を付けての文献引用はしない（必要であ

れば要旨中に記述する）． 
（１行空ける） 

Keywords : format, reference （Times 系 10 pt, “Keywords”のみ斜体, 5 件以内, 左に 2 文字程度余白） 

（１行空ける） 
1. はじめに 
このファイルは投稿規定の中で特に重要と思われる

部分および補足説明を記したものである．詳細につい

ては， 
http://www.kobe-kosen.ac.jp/activity/publication/kiyou/ を

参照すること．なお，このファイルは Windows 版

Microsoft Word （2003 以前）で作成しているので，こ

れ以外の環境では適宜調整すること． 
見出し，本文とも 10 pt とし，章と節の見出しのみゴ

シック/Sans-serif 体にする．本文は，和文は明朝体，英

数字は Times 系とする．和文中に混在する英数字も

Times 系とすること． 
（章の間は１行空ける） 
2. 章の分け方 
章と章の区切りは上記のように改行し, 必ず 1 行空

ける．また，本文は，章の見出しを記述した行から改

行して書き始めること．（↓節の間は改行しない） 
2.1 節について  節（セクション）の見出しには，左

記のように「 . 」で区切った節番号をつける．このと

きセクションの本文は，セクションの見出しを記述し

た行から改行せず，２文字分あけて書き始めること．

ただし，下記のように見出しでその行のほとんどが埋

まる場合は改行して本文を書き始めても構わない．（↓
節の間は改行しない） 

2.2 節を更に細かく分ける場合（サブセクション） 
更に細かく分けられた節（サブセクション）には，適

当な見出しは必要であるが，その記述方法や使用書体

は著者に委ねる．例として，「2.2.1」，「2.2.2」や (a) (b) 
(c) など． 
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図１ 神戸高専本科の求人倍率の推移． 

（図表の下は１行空ける） 
表１ 投稿紀要のフォーマット． 

フォーマット 段組・文字×行数 文字 制限枚数 

1. 和文 2 段，24 字×50 行 

2. 英文 2 段，48 字×50 行 

3. 和文（縦書) 2 段，33 字×32 行 

4. 横書  （和） 

特例 （英） 

1 段，48 字×46 行 

1 段，96 字×46 行 

 

 

10 pt 

 

原則 6 ページ以

内．超過の場合

も 10 ページ以

内．それ以上は

認めない． 

（図表の下は１行空ける） 
3. 原稿の記述について 
下記の指針に従って原稿を作成すること． 

3.1 図や表について  図や表は，図１や表１のように

 
*  一般科 教授 
** 専攻科 電気電子工学専攻 

25 mm 

16 
mm 

16 
mm 

【テンプレート中の青文字は全て削除して下さい】 
rev. 20120808 

24 mm 
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通し番号を付けて掲載すること．通し番号と説明文は，

図の場合は下部，表の場合は上部に記載する． 
3.2 単位について  数値と単位の間に空白を入れ，変

数を表す文字は斜体（イタリック体），数値と単位は正

立（ブロック体）で記述すること．例：左右マージン

は d = 16 mm とする． 
3.3 参考文献について  参考文献は末尾のフォーマッ

トを参考に引用順に列挙すること(1)．引用は上付き，

丸括弧で番号を記すこと(2)(3)． 
3.4 投稿ファイルについて  投稿は PDF ファイルとす

る．その際，図表が充分なクオリティであることと，

全てのフォントが埋め込まれていることを確認するこ

と．印刷工程上，フォントが埋め込まれていない原稿

は処理できない．フォントが埋め込めているかどうか

については，Adobe Reader であれば，[ファイル]-[プロ

パティ]-[フォント] で全てのフォントが図２のように

「（埋め込みサブセット）」と表示されていることを確

認すればよい． 

 
図２ フォント埋め込みの確認． 

（図表の下は１行空ける） 
なお，オンライン公開なので必要であればカラー図

版を使用しても差し支えない．また，ランニングヘッ

ド，ページ番号および受理年月日は，編集時に一括処

理するので原稿に記入しないこと．  
（章の間は１行空ける） 
4. まとめ 
投稿者が提出した PDF 原稿がそのまま印刷原稿とし

て用いられるため，決められた規定には充分注意を払

って原稿を作成して頂きたい．神戸高専研究紀要をよ

り充実したものにするため，みなさまのご協力をお願

いする． 
（謝辞の前は１行空ける） 

謝辞 
本研究の一部は○○の支援を受けて進められました．こ

こに謝意を表します． 
（参考文献の前は１行空ける） 

参考文献 
(1) 研究振興委員：「神戸高専研究紀要 投稿規定」，神

戸高専研究紀要，第 37-2 号，pp.75-78，1999. 
(2) Hanako Kosen, Taro Kobe et al.: “A Novel Scheme for 

Kosen System”, IEEE Trans. on Kosen Education, Vol.12, 
No. 3, pp.456-789, 2012. 

(3) 高専次郎：「高専紀要執筆学概論」，神戸高専出版，

2012. 
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