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低水素濃度燃料使用時の固体高分子型燃料電池の性能解析
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� はじめに

　地球環境問題やエネルギー資源の有効利用への世界的な

動きにより，燃料電池は新エネルギーとして脚光を浴びて

いる．中でも固体高分子型燃料電池 ��	��
� �	
���	��


��
	 �
		�は，最適使用温度が常温から ,%℃と他の燃料電

池と比べて最も低く，また，高い電流密度を得られるなど，

優れた性能を有している．そのため自動車用や家庭用コ

ジェネレーションシステムなど，幅広い分野への適用が期

待されている．他方，燃料となる水素の多くは炭化水素系

燃料の燃料改質操作により生産されている．この際に窒素

や一酸化炭素，二酸化炭素などの不純ガスの発生が伴い，

一般には水素の精製を行う必要がある．水素精製の方法

としては圧力スイング吸着法 ���
����
 -���� ���������

や膜分離処理による方法があるが，このような精製プロセ

スは水素製造コストの増大を意味する．そこで著者らは炭

化水素燃料の改質により得られた低水素濃度のガスを直

接 ����に使用できないか実験的に検討してきた．その結

果，常に燃料ガスが ����内を流動し，流路内の濃度境界

層を極小にするような燃料供給法を採用した場合，低水素

濃度燃料でも純水素を用いた ���� の出力特性に準ずる

特性が得られることを明らかにした ��� ��．このような低水

�� 機械工学科　准教授
���岐阜工業高等専門学校機械工学科　教授
��専攻科機械システム工学専攻

素濃度燃料の使用においては ���� の運転条件をどのよ

うに設定するのか，また，どのような設定の時にどの程度

の出力が得られるのかを予め予測する手段を確立すること

が，����の効率的運用を行う上で必要不可欠となる．

����の性能解析に関する研究は，これまでにも多くの

研究者によって行われている．たとえば .� らは ) 次元

数値流体力学 �����������	 �	��� +��������解析により

����内の化学種輸送を解析している ���．また/���らは

同様に ��+解析を大型の燃料電池システムへの適用を試

みている ��� ��．しかしこれら既往の研究では低水素燃料使

用時の ����の性能解析を対象としておらず，また，その

ような条件下にてどの程度の予測精度が得られるかなどの

検討が不十分である．

そこで本研究では燃料電池内の電気化学反応を解析す

る ����出力モデルを作成し，その妥当性の検証および従

来の ����において低水素濃度燃料を使用した際の ����

出力特性の数値解析を行った．

� ����および実験装置

図 0に今回使用した日本自動車研究所 �1�23�が開発した

標準セルを示す．この標準セルは，作業性，再現性，信頼

性に優れ，安定した統一的な電池評価を行うことが可能

である．このセルに用いられるアノード �燃料極�，カソー

ド �酸素極�，固体高分子膜を接合一体化した膜電極接合体

には，電解質膜として 4�(�005 が用いられている．ア

ノード側触媒には %�60 ���������が，カソード側触媒には

�������	�
����������������������� !�"#$%

&'&



図 � �����単セル�の写真

inlet

outlet

図 � サーペンタイン流路

図 	 実験装置概略図

��������	�
��の白金触媒が用いられている．電極面積は

���� � ����である．電極へ燃料ガスおよび酸素を供給

するため，セパレータの電極機材と接する面にこれらガス

流路を形成している．燃料ガス側，酸素側ともにこの流路

は �本のサーペンタイン型流路をなしており，狭隙間の溝

幅 ���，山幅 ���，流路間隔 ���となっている �図 �．

なお，セルの締付け力は ������
�としている．

図 � に実験装置概略図を示す．セルのアノード側には

水素およびこれに窒素を含有させた燃料ガスの供給系，カ

ソード側には酸化剤としての純酸素および窒素の供給系を

有する．それぞれのガス流量はマスフローコントローラに

よって所望の流量に制御され，加湿装置によって加湿され

た後，セルへ供給される．これは電解質膜には電極膜で生

成したプロトンを通過させるために水分が必要なことによ

るものである．この時，加湿装置は燃料ガス，酸化剤それ

ぞれ ��℃，��℃に加熱・温調される．また，セルまでの流

路も加湿された水分の凝縮を防ぐため，同様の加温・温調

を行う．酸化剤の流量については燃料供給量の化学量論比

以上となるよう，全ての条件において ����

� ��	������



����に設定する．なお，燃料ガスは下部から，酸化剤

は生成される水を効率よく排出するため上部から供給す

る．単セルでの実験では，セパレータや締付け板などの構

成部材の熱容量が発熱量に比べて大きいために，外部から

の加熱が必要になる．本実験装置では，ラバーヒータをセ

ルの両面にある締付け板上に取り付け，セルを ��℃に加

温・温調する．このときのセルの参照温度はカソード側の

セパレータ中心部より計測する．

燃料電池の電気的な特性を調べるためには，出力される

セル電圧 � と出力される電流密度 � との関係である負荷

特性 �ターフェルプロット図 が必要となる．一般に電池

は負荷電流を増やすと電池両端電圧が降下する．電池とし

てはこの降下が損失となり，降下分が少ないほど優れた電

池であると言える．そこで，セルのアノードおよびカソー

ドの電極を ��で制御された電子負荷装置に接続し，一定

電流が取り出されるように負荷を制御して計測を行った．

取り出す電流値は �～ ��� �電流密度 �～�����
��とし，

����間隔で ��秒間保持し安定して出力されるセル電圧を

計測した．なお，セル電圧が ��となった時点で計測は終

了となる．

� 数値解析モデル

図 �は ����セルの構造の概略図である．この図に示すよ

うにセルは固体高分子膜，触媒層，拡散層，セパレータで

構成されている．通常，固体高分子膜は電極となる白金触

媒に両側を挟まれた状態で圧着一体化されている．このよ

うに一体化したものは膜電極接合体 � !�"���! �#!
	�$�!

���!�"#%と呼ばれている．拡散層は集電帯として電流を

取り出す役割を有している．モデル化に際してはアノード

側およびカソード側に供給されるガスは，それぞれ水素・

窒素，酸素・窒素の混合ガスとし，十分に加湿が行われて

いる状態であるとした．本研究では井上らによる����モ

デル ��� をベースに解析モデルの構築を行った。モデルの

詳細は以下の通りである．

��� ����出力モデルの仮定

本モデルでは以下に示す仮定の下で電気化学反応のモデ

ル化を行った．

� ガス流路と拡散層の境界におけるガス濃度は供給ガス

濃度に等しい

� 加湿水分および反応により精製された水は全て蒸気

の状態で存在しているものとし，水分の凝縮による燃

料，酸化剤の拡散阻害，電極の濡れによる反応面積の

減少は無視する

�������	
���������

���
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� 反応熱は全て ����外部へ放出されるものとし，燃料

電池構成部品は全て温度一定とする

� 供給ガス温度とセル温度は等しいものとし，供給ガス

中の水蒸気分圧は飽和蒸気圧と等しいとする

� カソード側では反応により水が生成し，また電気浸透

効果によりアノード側から水が移動するため湿潤状態

になる．逆にアノード側では乾燥状態になりやすい．

そのため膜の湿潤状態に依存するイオン伝導度は，ア

ノード側の水の活量によって決まるものとする

� アノード側の活性化過電圧は他の過電圧に比べて非常

に小さいため無視する

��� 電流密度

アノード側に供給された水素は電気化学反応が生じる触

媒層へ移動する．このとき水素はガス拡散層を通過し，水

素濃度は触媒層に向かって減少する濃度分布となる．ここ

でガス拡散層内の水素濃度勾配が一定とすると，電流密度

は以下の式により求められる．

� � �� �����

�
�

��
� ��

��

�
���

ここで �は反応に関わる電子数，� はファラデー定数， ��

はアノード側拡散層内の有効空隙率，���
は水素の拡散係

数，���
は水素濃度，� は拡散層厚さである．また，上付

き添え字 �，	はそれぞれセパレータ流路と拡散層との界

面，電極触媒と拡散層との界面を意味している．

��� 操作電圧

操作電圧 
 は起電力から各過電圧を差し引くことによ

り求められる ���．


 � � � �
�
��� � �

�
��� � �

�
���� � �

�
���� � �

	
�
	 ���

ここで �は起電力，���� は活性化過電圧，�����は濃度過電

圧，�
	
�
	
はセルの抵抗過電圧である．また，上付き添え字

�はアノード側，はカソード側を意味している．

����� 起電力

起電力 � は 	
���の式より算出される．

� � �� �
��

��
��

�
��
��

� ���
��
����

�
���

ここで �� は基準起電力，�はガス定数，� は温度，��
��
は

アノード側の水素の分圧，��
��
はカソード側の酸素の分圧

である．

��� 活性化過電圧

カソード側の活性化過電圧 �
�
��� は ����
������
�式に対

して ���
�近似を行うことにより求められる．

�
�
��� �

��

�
�
�
�
��

�

���
�

�

���

ここで �
�
�
移動係数であり，������������らが求めた実験

式により算出した ���．

�
�
� � �� � ��� � ������ � ������� ���

�� はモデルパラメータであり �����������らにより提唱

されている ��� とした．式 ���中の �� は，電極触媒の単

位面積あたりの有効触媒面積であり，単位白金あたりの表

面積 ��，単位面積あたりの白金触媒担持量 �� より次式

にて求められる．
�� � ���� �!�

本解析では "��� らによる触媒のデータを用いて解析を

行った �	�．式 ���中の ��
�
は酸素交換電流密度を表してお

り，本研究では吉川ら �
� の手法により次のように求めた．

本モデルの標準酸素濃度時の酸素交換電流密度を �
�� ��

���
と

すると，電解質内の酸素濃度 �
�

��
，電解質内の標準酸素濃

度 �
� ��� �

��
を用いて

��� � �
�� ��

���

��������
�

�

��

�
�

� ��� �

�

�������� �#�

と表される．電解質内の酸素濃度は触媒層内の酸素濃度

�
�

��

を用いて次式の様に近似できる．

�
�

��
� ���#�

�

��
� �

また，電解質内の標準酸素濃度はカソード側の圧力 ��より

�
� ��� �

��

�

��


$%
	
���� � ���

�


 ���

にて算出することができる．標準酸素濃度時の酸素交換電

流密度は ������������らが提案している実験式

��&����
�� ��

�
� � ����# �

����

�
����

にて求めることができるが，本解析で対象としている

����の電解質膜と必ずしも同じではないため，モデル定

数 ��� を用いて
�
�� ��

���
� ��� � �

�� ��

�
����

により補正した．

�������	�
����������������������� !�"#$%

&'&



��� 濃度過電圧

アノードおよびカソードの濃度過電圧 ����� は限界電流

密度より算出することができる．

������ � �
��

����
��

�
� �

�

�������

�
����

������ � �
��

��
�
��

��

�
� �

�

�������

�
����

ここで，��，��
�
は移動係数，����� �，������はそれぞれアノー

ド側とカソード側の限界電流密度を示している．限界電流

密度は式 ���において濃度勾配が最大となったときに得ら

れるので次式の様に表される．

������ � �� � ����

�
	

��

�
����

������ � �� � ����

�
	

��

�
��	�

ここで， � �
 � � はアノード，カソードの有効空隙率を表し

ている．

��� 抵抗過電圧

抵抗過電圧 �

��

は電解質膜の厚さ 	
，電解質膜のイオ

ン伝導度 �

� から

�
��
 �
	


�

�

� ����

にて求めることができる．電解質膜のイオン伝導度は

�������の計算より

�

� �����	���� �������� ��

�
����

�
�

���
�

�

�

��
����

にて与えられる．本解析の電解質の性能は �������の用

いた電解質とは異なるため，本モデルにおける電解質膜の

イオン伝導度 �

� は比例定数 
� を用いて次式にて算出で

きる．
�

� � 
��


 ����

なお，� は含水量であり，水の活量 �� の関数として表さ

れる．

� � ����������������������������������� �� � �� ����

� � ���� � ������ � ��� �� � �� ����

ここで水の活量 �� は水のモル分率 ��
���
，アノード側圧力

��，飽和水上気圧 ��
�������

より次式にて算出される．

�� �
��
���

��

��
�������

����

以上のモデルを連成することにより，����の出力を解

析する事ができる．本解析にて用いたモデル定数を表 �に

示す．

表 � モデル定数

�������� ������ �! "��#� � � �$���

�������� ������ �! �"�%�#� � � �$���

��"��!�� ���Æ����� �! "��#� �� �$��

��"��!�� ���Æ����� �! �%"���#� ���� �$��

&����� "�"'���� �! "����"���� ��������"�� �� �$��

&����� "�"'���� �! ��� ���#(������ 
� �$��

&����� "�"'���� �! �(����� #����� 
��� �$��

� 結果および考察

��� ��	
出力モデルの検証

����温度を ��� )，水素濃度を �
 ��
 ��
 ��� '��*に

した場合について解析した結果を図 	 に，水素濃度 ���

'��*，酸素濃度を 	
 ��
 �� '��*とした解析結果を図 �

に示す．また，酸素濃度 �� '��*，水素濃度 ��� '��*，

���� 温度を ���
 ���
 ��� ) とした解析結果を図 �に示

す．図 	+�に示したように，解析結果は水素濃度、酸素濃

度が高い場合については実験で得られた結果とほぼ同様

のものが得られている．水素濃度、酸素濃度が低い場合に

おいては解析結果と実験結果に若干の差が生じているも

のの，出力特性の傾向は得られている．温度を変えた場合

も，解析結果と実験結果は同様な傾向を示している．これ

らのことから，作成したモデルは ����の出力特性を再現

できること，また，水素濃度の低下による濃度過電圧を再

現できることが確認できた．

以上の結果より本研究で作成した出力モデルで水素濃度

が電池出力に及ぼす影響を検討することが可能であると考

え、以降の解析を実施した．

��� 低水素濃度時の ��	
出力特性

���� 出力モデルを用いて水素濃度が ���� 出力特性

に及ぼす影響を数値解析により検討した．酸素濃度を ��


��
 ��� '��* とした時の各水素濃度条件における ����

出力を図 �+��に示す．

解析結果より電流密度は水素濃度の低下と共に低下して

いくことが確認できる．酸素濃度による違いを見ると，酸

素濃度が高いほど電流密度の値も高いことが確認できる．

そして、酸素濃度が ��� '��*と高い場合は水素濃度の影

響が大きいが、酸素濃度が �� '��*，�� '��*と低くなる

につれて水素濃度の影響が小さくなることが確認できる．

この理由としては，酸素濃度が高い場合は水素量に対して

酸素量が十分にあるが，酸素濃度が低い場合は水素量に対

して酸素量が十分にないため，酸素濃度に見合う水素濃度

までは水素濃度が低下しても影響が小さいと推測される。

通常、カソードには空気 �,� �� '��*�を用いる．酸素

�������	
���������

���
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濃度 �� ���� の場合について水素濃度をどの程度下げ

ることが可能であるか考えるため，図 �� に酸素濃度 ��

���� 時の電流密度の変化の割合を示す．横軸は水素濃

度，縦軸は水素濃度 ��� ����時の電流密度に対する割合

である．電流密度は酸素濃度 �� ����で約 	 �，酸素濃

度 
� ���� で約 �� �，酸素濃度 �� ���� で約 �� � 低

下することが確認できる．このことから許容できる電流密

度の低下率にもよるが，仮に低下率を �� �程度とすると

���に用いる燃料ガスの水素濃度を約 
�～ �� ����ま
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で低くすることが可能になると考えられる．

� まとめ

本研究では ����出力モデルを作成し，その上で低水素濃

度燃料使用時における ����出力特性を数値解析により明

らかにした．以下に得られた知見を列記する。

� 本研究で作成した ���� モデルは ���� 出力特性を

再現できること，また，水素濃度による濃度過電圧を

再現できることを実験結果との比較により検証，明ら

かにした。

� カソード側の酸素濃度が高い条件において水素濃度を

操作すると，電流密度に大きく影響を及ぼす事が明ら

かになった．これは酸素濃度が高い場合は水素量に対

して酸素量が十分にあるが，酸素濃度が低い場合は水

素量に対して酸素量が十分にないため，酸素濃度に見

合う水素濃度までは水素濃度が低下しても影響が小さ

いことに由来するものと考えられる．

� 酸素濃度 �� ��	
時の電流密度の変化割合を算出し

たところ，電流密度は酸素濃度 �� ��	
で約  
，��

��	
 で約 �� 
，�� ��	
 で約 �� 
 低下すること

が明らかになった．許容できる電流密度の低下率をど

の程度に設定するかにもよるが，仮に低下率を �� 


程度とすると ����に用いる燃料ガスの水素濃度を約

��～ �� ��	
まで低く設定できると考えられる．

以上の研究成果を基に，燃料電池内の詳細な各化学種濃

度分布および電流密度分布が明らかになれば，低水素濃度

燃料使用時の ����内の各化学種濃度分布を高効率で運用

可能なサーペンタイン流路形状や燃料電池の仕様を求める

事が可能となる。そのために本解析モデルと燃料電池内の

�次元熱・物質輸送解析モデルとの連成解析モデルの作成

が今後の課題と考えられる。
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中空粒子分散材料の異方性損傷発達過程のモデル化 

川見 唯*   和田 明浩**

Modeling of Anisotropic Damage Development in Hollow Particle Reinforced Composites 

Yui KAWAMI*    Akihiro WADA** 

ABSTRACT 

Anisotropic damage development of hollow particle reinforced composites has been formulated based on 
equivalent inclusion concept. Macroscopic response of the composite including intact or cracked hollow particles 
is evaluated by three-dimensional finite element method to investigate the load carrying capacity of the particle, 
and the way to replace an intact or cracked hollow particle with an equivalent homogeneous particle is examined. 
Moreover, based on energy balance concept, damage development of hollow particle reinforced composites due to 
particle fracture is simulated to characterize anisotropic damage development. It is found that damage induced 
anisotropy is little affected by the hollow ratio whereas it has significant effect on stress-strain response of the 
composite. 

 
Keywords: hollow particle, random particulate composite, FEM, damage mechanics 

1. 緒言 
 粒子分散材料は強化材とする粒子を母材内に分散さ
せた複合材料である．複合化の目的には，材料の強化
及び剛性の向上や耐熱性などの力学的特性に関する高
性能化と，ゴムマトリックス内に強磁性粒子を分散さ
せたゴム磁石のように力学以外の機能化（導電性・磁
性・圧電性など）が挙げられる．
粒子分散複合材料には共通の損傷機構として界面は
く離・粒子割れ・母材き裂があり，これらの損傷の発
生により材料の機械的特性は大きく損なわれる．一方，
粒子近傍での局所的な損傷はエネルギ散逸による強靭
化機構として働く可能性も指摘されているが，そのメ
カニズムの解明には正確な損傷のモデル化が不可欠で
ある．従来は解析が容易であるという理由から損傷し
た粒子をヴォイドに置換する手法が多用されてきた．
しかし，この手法では粒子損傷を過大評価することに
なり，損傷の異方性も再現できない．そこで，損傷し
た粒子を等価な均質粒子に置換して解析する手法(1)(2)

が提案されているが，対象は中実粒子に限定されてい
た．本研究では，等価粒子置換の手法を中空粒子の割
れ損傷に拡張し，粒子割れの増加に伴う異方性損傷発
達過程のモデル化を試みた．

2. 3 次元 FEM 解析 
2.1 解析手法 
 等価粒子解析に先立ち，中空粒子を含む複合材料の
3次元 FEM解析を行い，粒子割れによる複合材料の巨
視的剛性の変化傾向について調査した．以下に解析手
法を示す．

* 専攻科 機械システム工学専攻
** 機械工学科 准教授

 粒子配置は実際にはランダムであるが，ここでは粒
子が Fig.1のように単純立方格子（SC）の配置をして
いると仮定して解析を行う．この場合，対称性により
Fig.1 の代表体積 V の解析を行なえば，全体の解析が
可能である．負荷は引張応力σ=1とし，粒子体積分率
Vf及び粒子空洞率 Hrを変化させ解析を行った．ここで，
粒子体積分率 Vfは Fig.2の代表体積の一辺の長さ aと
粒子外径ｒの比率で表し，また粒子空洞率 Hrは中空粒
子の粒子外径ｒとその内径ｒｐとの比ｒｐ/ｒとする．拘
束条件は周期性を考慮し，Fig.2 の点 O に接する３面
では法線方向の変位を０とし，他の３面には法線方向
の変位が面内で同一になるように節点に拘束を与える．

Fig. 1  Modeling of random particulate composites as  
SC particle arrangement. 
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Fig. 2  FEM mesh used in the analysis of SC. 

粒子割れの解析では Fig.1 に示すように全ての粒子
で負荷応力に対して垂直に割れが起こっていると仮定
し解析を行なった．この場合，Fig.2の crackと書かれ
ている負荷応力に対して垂直な粒子面だけ拘束条件を
なくすことで粒子の割れを表現する．母材には不飽和
ポリエステル（E=3.0[GPa],ν=0.37），粒子にはガ
ラスビーズ (E=70[GPa],ν=0.22)を用いると仮定
した．また，解析には有限要素法ソフト ANSYS 7.0
を用い，要素には 20節点ソリッド要素を用いた．

2.2 解析結果 
(1)中空粒子解析 
損傷がない中空粒子分散材料について，粒子体積分
率 Vf及び粒子空洞率 Hrを変化させたときの巨視的な
ヤング率と比弾性率（ヤング率 E／比重量γ）を解析
した結果，以下のことが分かった．
複合材ヤング率は粒子が最も多く含まれ，最も中実
粒子に近いときに最大となり，Hrが増加して粒子が中
空化するとその値は低下する．一方で，比弾性率は
Fig.3に示すように Vfが一定の場合，Hrが増加して粒

Fig. 3 Variation of specific Young’s modulus with Vf and Hr. 

子が中空化することでその値が増加するが，Hrが 1付
近に達すると逆に減少し，比弾性率を最大にする Hr
が存在する．このHrの最適値はTable 1に示すように，
Vfの増加に伴い減少することが分かった．また解析の
範囲内では Vf=0.3，Hr=0.68のとき最大値となった．
 

Table 1  Optimum value of Hr in each Vf. 

Vf  (Volume fraction of particles) Hr  (Hollow ratio)
0.1 0.82 
0.2 0.73 
0.3 0.68 

(2)割れた中空粒子解析 
粒子の割れによる影響を調べるために，前節と同様
に Fig.2 のような FEM モデルを用いて解析を行い，
粒子が割れたときの複合材料の巨視的なヤング率を求
めた．Fig.4に Vf=0.1，0.2，0.3，Hr=0.05，0.5，0.95
のときの結果を示す．なお，Fig.4の縦軸の値は不飽和
ポリエステル単体のヤング率で正規化した値とする．

Fig. 4 Variation in Young’s modulus of composites 
due to particle fracture. 

Fig.4 において，Vf=0.3，Hr=0.05 について見ると，
粒子を入れることで樹脂単体よりもヤング率は約 2.2
倍向上している．しかし，割れが発生することでヤン
グ率は，粒子を入れることで向上した分の約 55％低下
している．この低下率は Hr=0.5のときも同程度であり，
Vf=0.2，0.1についても同様の傾向が見られる．一方で
Hr=0.95 の場合，粒子が割れると樹脂単体のヤング率
よりも低下している．このことから Hrが大きい中空粒
子を用いた場合，粒子が健全なときは複合材剛性の向
上が見込めるが，粒子が割れた場合には母材よりも剛
性が低下する危険性があることが分かった．
以上では，粒子割れに伴う複合材料全体の剛性変化
に着目したが，複合材料剛性の変化は粒子体積分率に
依存するため，汎用モデルの構築には適さない．そこ
で以下では粒子のみに着目し，等価粒子置換の手法を
用いて損傷のモデル化を試みる．
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3. 等価粒子置換 
3.1 損傷力学の概念 
本研究では Fig.5 に示すように，健全または割れた
中空粒子を均質な等価粒子に置き換えて解析を行ない，
両者の巨視的な挙動が一致するときの等価粒子の剛性
を探索する．ただし，この際の等価粒子の剛性マトリ
ックスは全部で 21 個の独立な変数で構成されている
ため，全ての剛性要素を個別に決定することは困難で
ある．永田ら (3)は，中実粒子が部分はく離したモデ
ルに損傷力学の概念を用いて，互いに独立な 2つの
損傷変数 D1（負荷方向），D2（負荷垂直方向）で粒
子の剛性変化を代表させ，各はく離角度に対する
D1，D2 の最適値を探索している．本研究ではこの
手法を中空粒子に適用し，等価粒子の剛性（有効剛
性）を算出する．
以下，Chow&Wangのモデル(4)に基づき損傷力学

の概念について簡単に説明する．損傷力学とは材料
内に存在する損傷を材料の内部構造変化として捉え，
はく離などの損傷を応力やひずみとは別の連続無次元
変数（損傷変数）で代表させて解析を行なう手法であ
る．例えば Fig.6 のように応力σが負荷され，応力に
対して垂直な面の面積が Sである材料Ⅰがあるとする．
さらに材料内部のある面に損傷が発生し，全面積 Sに
対する損傷面積 S－S’の割合が損傷変数の値であると
仮定すると，有効面積 S’に働いている応力σ’は次式の
ように表される．

D1
1

                              (1) 

ここで，損傷変数は全面積 Sに対する損傷面積の割
合であるから非損傷時には０，完全に損傷した場合に
は１の値をとる．つまり損傷変数は０から１の間で変
化する値をとる．また，式(1)で示されているのは 1次
元の有効応力であるが，実際の 3 次元解析では次式の
ようにマトリックスで表される．

DM                           (2)

ここで[M(D)]は Damage effect matrix と呼ばれる  
6×6のマトリックスである．

(a) Cracked particle    (b) Equivalent particle 

Fig. 5 Replacement of a cracked particle with an 
equivalent particle. 

a) MaterialⅠ     b) MaterialⅡ

Fig.6  Concept of damage mechanics. 

ここで，非損傷時の剛性を[C]とすると，非損傷時のひ
ずみエネルギは

1
0, 2

1
2
1 CTTW           (3) 

となり，損傷後もエネルギ関数の形式が不変であると
仮定すると，損傷時のひずみエネルギは式(2)より

DDW TT
D MCM 1

, 2
1

     (4) 

となる．さらに同じ荷重条件を与えた場合に同様の巨
視的挙動を示す等価材料Ⅱがあったとする．この材料
の剛性を[CC´]とするとひずみエネルギは次式のよう
になる．

1
0, 2

1 CTWⅡ           (5) 

損傷時の材料Ⅰのひずみエネルギと等価材料Ⅱのひず
みエネルギは等しいので，等価材料Ⅱの剛性は最終的
に次式のように表される．

11 DD T MCMC         (6) 

このように損傷変数を導入することによって，非損
傷時の材料の剛性と Damage effect matrix を用いて
損傷時の剛性を予測することができる．ただし，損傷
変数の値は材料の損傷状態を代表する値であれば良い
ので，必ずしも面積割合である必要はない．

3.2 中空粒子の損傷力学モデル 
前節の損傷力学の手法を，Fig.5に示すモデルに適用
すると損傷時の粒子有効剛性[CpD]は次式となる．

11 DD p
T

pD MCMC       (7) 

ここで[Cp]は非損傷時の粒子剛性である．本研究で
は損傷力学モデルとして，Chow&Wang が示した

[CpD]

[Cｍ]

[Cp]

S’

Sdamaged
area 

C C
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Damage effect matrix [M(D)]を用いる．負荷方向の
損傷変数を D1，垂直方向の損傷変数を D2，D3とする
と，Damage effect matrix [M(D)] は次式のように表
される．

21

13

32

3

1

D1D1

D1D1

D1D1
1

D1
1

D1
1

D

D

--

--

--

-

- 2

100000

010000

00000

00000

00000

00000
1

1
M

………… (8) 

ここで，負荷方向に垂直な面内では損傷が等方
性であると考え，D2=D3 とおく．これにより二つ
の損傷変数を定めることで損傷時の粒子剛性[CpD]
が定まる．本研究では D1,D2 の組み合わせとして
2500 通りの中から最適値を探索した．

3.2 最適値探索結果 
Fig.7 に粒子体積分率 Vf=0.3 の場合について，

最適損傷変数の粒子空洞率Hrに対する変化傾向を
示す．図より非損傷粒子の場合，D1,D2の変化傾向
は同等で，粒子の中空化による剛性低下が等方的で
あることが分かる．一方，割れた粒子の場合，健全
粒子と比較して D1が急増しており，負荷方向の荷
重負担能力が低くなっている．また，負荷垂直方向
は損傷がない場合とほぼ同様の変化傾向を示して
いる．このことから中空粒子が割れると負荷方向に
対する剛性低下が支配的であり，粒子空洞率 Hr が
0.8以下の場合，D1 =0.65付近に設定すれば粒子の
割れが模擬できることが分かった．またこの変化傾
向は Vf=0.1,0.2においても同様であった．

Fig. 7 Dependence of damage variables on Hr before  
and after damage formation. (Vf=0.3) 

4. 複合則 
 前章では，損傷した粒子を等価粒子に置換すること
で，1 つの粒子に対する有効剛性を明らかにした．こ
れを種々の複合則に組み込むことで複合材料の巨視的
な剛性を算出することができる．本研究では複合則と
して Voigt&Reuss 中間モデル(5)を用いる．Fig.8 に
示すように複合材料の巨視的応力とひずみ(6×1 の
ベクトル)をσσとεε，母材と強化材の剛性マトリッ
クス(6×6 の行列)を Cm，Cp，強化材の体積分率を
Vfとすると Voigt&Reuss の中間モデルでの応力－
ひずみ関係式は次式で表される．

)()1()1( 111
mpmfpmff CCCVkCCVIV

C

………… (9) 

ここで I は単位行列，k は任意定数であり 0≦k≦1
の値をとる．本研究では k=0.5とした．
上記の複合則は母材と健全な強化材の 2 相から構成
される複合材料を対象とした複合則である．しかし，
本研究で対象とする複合材料は母材，健全粒子，損傷
粒子の 3 相から構成されている．そこで Fig.9 に示す
ように，まず母材と健全粒子の 2 相から成る複合材料
を構成し，母材と健全粒子の剛性 Cmと Cpから 2相複
合材料の有効剛性を次式より算出する．

))(1(        

)()1()1('
111

111

mpfp

mpmfpmffm

CCVkC

CCCVkCCVIVC

………… (10) 

次に，この 2 相複合材料を新たな母材と考え，その
剛性 Cｍ’と損傷粒子の剛性 CpDから，対象とする複合
材料の剛性 Ccを次式より算出する．

11'11

1'1'1'

))(1(         

)()1()1(

mpDfDpD

mpDmfDpDmfDfDC

CCVkC

CCCVkCCVIVC

………… (11) 

Fig. 8 Macroscopic and microscopic stress･strain 
in a composite. 
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Fig. 9 Low of mixture for 3-phase composite. 

5. 損傷発達則 
 複合材料の損傷発達過程の予測には，前章まで
に示した粒子の有効剛性と複合則に加えて，どの
ような基準で粒子が損傷するのかを損傷発達則に
よって記述する必要がある．そこで本研究では
Wong&Ait-Kadi が示したエネルギ基準の損傷発
達則 (6)を用いる．エネルギバランスの観点から，粒
子割れによるエネルギ解放率が粒子破壊靭性と等
しくなる時に粒子割れが生じるとすると，単軸負
荷の場合次式となる．

　
dc
dE

dc
dA

V
Gc 2

11
0

2                  (12) 

ここで，Gcは粒子破壊靭性，cは健全粒子の体積分
率，V0は参照体積，Aは粒子の破断面積，Eは複合
材の負荷方向ヤング率である．Eは前節の複合則よ
り算出する．次に，健全粒子体積分率の変化と中空
粒子の破断面積の変化の間には，幾何学的な見解か
ら次式が成り立つ．

2
0 1

2
3 rrV
rdc

dA
p                  (13) 

ここで，rｐ/r は粒子空洞率 Hrである．式(12),(13)
より，中空粒子の割れに対する損傷発達則として最
終的に次式を得る．

dcdEr
HG rc

2
2
11

13
                       (14) 

 本研究では粒子空洞率 Hr の変化と粒子径分布のば
らつきを考慮し，これらが複合材料の損傷過程に与え
る影響を調査した．以下に解析手順を示す．

1) 粒子径分布を正規分布により仮定する．
2) 粒子空洞率 Hr に応じて健全および割れた中空粒
子の有効剛性を損傷変数 D1,D2を用いて算出する．

3) 割れた粒子の体積分率増分幅 dcを設定し，累積確
率密度が 1 回目は(1-dc)，2 回目は(1-∑dc)に相当
する粒子外径 rを決定する．

4) 複合則により割れた粒子がdcだけ増えたときの有
効剛性を算出し，初期剛性との差より dE/dc を求
める．

5) 式(14)より損傷発達に必要なひずみを算出し，4)
で求めた有効剛性より対応する応力を求める．

6) 割れが dc だけ増加した状態を初期状態とみなし，
3)～5)の手順を繰り返す．

6. 解析結果 
6.1 粒子径分布の影響 
初めに，粒子空洞率 Hr=0.68 で一定，平均粒子

径を 50[μm]とし，粒子径の標準偏差を 4 段階に
変化させ粒子径分布が損傷発達過程に及ぼす影響
を調査した．割れた粒子の体積分率増分幅は
dc=0.001，粒子体積分率は Vf=0.3，粒子の破壊靭
性は Gc=3.5[J/m2]とした．Fig.10 に応力-ひずみ曲
線の予測結果を示す．また Fig.11 は縦ひずみ-横ひ
ずみ曲線の除荷直線からポアソン比を算出し，そ
の変化傾向を示したものである．

Fig. 10 Stress-strain curves of composites. 
       (Vf=0.3,Hr=0.68,Gc=3.5[J/m2]) 

 
Fig. 11 Variation of Poisson’s ratio of composites. 

      (Vf=0.3,Gc=3.5[J/m2],Hr=0.68) 
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Fig.10 の応力-ひずみ関係，Fig.11 のポアソン比
変化の両方において，粒子径のばらつきが大きい
ほど損傷開始が早くなっているのが分かる．この
結果は，粒子径のばらつきが大きくなると，粒子
の割れが起こりやすい大きな粒子の存在確率が上
がることを反映している．またポアソン比変化の
グラフから，損傷発達により，ポアソン比が減少
し損傷異方性が現れているが，損傷の最終段階（全
ての粒子が割れた状態）では，ほぼ同じ値に収束
することも分かる．

6.2 粒子空洞率の影響 
Fig.12 に粒子径分布を平均粒子径 50[μm]，粒

子径の標準偏差σ r=10[μm]とし，粒子空洞率 Hr

を 4段階に変化させたときの応力-ひずみ曲線の予
測結果を示す．粒子体積分率は Vf=0.3，粒子の破
壊靭性は Gc=3.5[J/m2]である．また，Fig.13 に対
応するポアソン比変化を示す．Fig.12 より，粒子
の中空度の増加に伴う粒子強度の低下を反映して，
粒子空洞率 Hr が大きいほど損傷開始が早まってい
るのが分かる．また Fig.13より，Hr=0.68以下では
損傷開始点は異なるが，粒子空洞率によるポアソン

Fig. 12 Stress-strain curves of composites. 
(Vf=0.3,Gc=3.5[J/m2]，rave=50[μm],�r=10[μm]) 

Fig. 13 Variation of Poisson’s ratio of composites.  
(Vf=0.3, Gc=3.5[J/m2]，rave=50[μm],�r=10[μm]) 

比変化の傾向に差はない．しかし Hr=0.95 の場合，
他の粒子空洞率の結果と比較してポアソン比変化が
小さいことが分かる．これは Fig.7 で示すように，
Hr=0.95 では健全粒子でも D1,D2共に割れた粒子と
同じ程度の荷重負担能力しかないために，損傷粒子
数の増加に対して粒子割れの影響がほとんど出なか
ったと考えられる．

6.3 ヴォイド置換との比較 
 参考として従来の解析手法であるヴォイド置換によ
る応力-ひずみ曲線の予測結果を Fig.14 示す． ヴ
ォイド置換では損傷開始点から応力が低下しており，
Fig.12,13の等価粒子置換による結果と比較すると，粒
子の損傷を過大評価していることが分かる．また，ヴ
ォイド置換は粒子剛性を等方的に低下させているため，
ポアソン比の変化を表すことができない．このように，
ヴォイド置換では正確な損傷発達過程をモデル化する
ことが困難であると言える．

Fig. 14 Stress-strain curves of composites. 
(Void replacement method) 

7. 結言 
 健全および割れた中空粒子を均質な等価粒子に
置換し，損傷力学的手法を用いてその有効剛性を求
める手法を提案した．また，等価粒子の有効剛性に
与える粒子空洞率の影響を調べ，粒子割れは主に負
荷方向の剛性を低下させ負荷垂直方向の剛性は割
れによりほとんど変化せず，この傾向は粒子空洞率
に依存しないことを示した．さらに，複合則とエネ
ルギ基準の損傷発達則を用いて中空粒子分散材料
の損傷過程を解析し，粒子径分布や粒子空洞率の変
化よる異方性損傷発達過程の相違を示した．
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Flame structure and Stability Limit of Hydrogen Diffusion Flame with Co-flow 
�

Tomohisa KAGEYAMA�� � � Ryouichi TANIGAWA�� � � Takamitsu YOSHIMOTO�� 
 

��������� 
The characteristics and properties of the hydrogen diffusion flame have been investigated as a clean energy in the 

future. The objective of the present study is to get further understanding lifting/blow-off in the hydrogen diffusion 
flame and present clearer understandings of the processes for flame holding. The species of the fuels are pure 
hydrogen and dilute hydrogen which is formed with putting nitrogen gas into the fuel. The parameters of the 
experiment are selected as fuel velocity, air velocity, equivalent ratio, nozzle inner diameter, concentration of the 
fuel and so on. The experiments were conducted to investigate the stability limits and flame behaviors with 
increasing the spout velocity or the co-flow velocity. The inside temperature of the flame is measured for 
researching the structure of the flame. The flame base and the flame configuration are observed in detail. It is 
found that the stability limit depends on the co-flow velocity. 

 
Keywords; hydrogen flame, co-flow, lifting, blow-off, stability limit 
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Fig.1 Experimental apparatuses of Schlieren photography 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Fig.2 Flow Diagram  
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Fig.3(a) Behavior of normal diffusion flame  
(H2:N2=100:0, Vh=96 m/s) 
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Fig.3(b) Behavior of normal diffusion flame  
(H2:N2=100:0, Vh=120 m/s) 
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Fig.3(c) Behavior of normal diffusion flame  

(H2:N2=100:0, Vh=240 m/s) 
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Fig.4 Behavior of normal diffusion flame  
(H2:N2=70:30, Vh=96 m/s) 
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Fig.5 Behavior of normal diffusion flame 
(H2:N2=50:50, Vh=72 m/s)
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Fig.6(a) Behavior of flame (H2:N2=100:0, Vh=96m/s) 
 
 
 
 
 
 
 
Low� � � �� � � Co-flow velocity� � � �� � � High 

Fig. 6(b) Behavior of flame (H2:N2=100:0, Vh=120m/s) 
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Fig. 6(c) Behavior of flame (H2:N2=100:0, Vh=240m/s) 
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Fig. 7(a) Behavior of flame (H2:N2=70:30, Vh=48m/s) 
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Fig. 7(b) Behavior of flame (H2:N2=70:30, Vh=132m/s) 
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Fig. 7(c) Behavior of flame (H2:N2=70:30, Vh=192m/s) 

Low� � � �� � � Co-flow velocity� � � �� � � High 
Fig. 8(a) Behavior of flame (H2:N2=50:50, Vh=96m/s) 
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Fig. 8(b) Behavior of flame (H2:N2=50:50, Vh=168m/s) 
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Fig.9  Behavior of flame (H2:N2=30:70, Vh=48m/s) 
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Fig. 10(a) Profiles of Flame Temperature (H2:N2=50:50) 
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Fig. 10(b) Profiles of Flame Temperature 
(H2:N2=50:50 with air co-flow) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11(a)  Profiles of Flame Temperature (H2:N2=30:70) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11(b) Profiles of Flame Temperature 
(H2:N2=30:70 with air co-flow) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12(a) Profiles of Flame Temperature (H2:N2=30:70) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12(b) Profiles of Flame Temperature 
(H2:N2=30:70 with air co-flow) 
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Fig.13 Blow-off velocity
(Diffusion flame with Co-flow) 
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0� �      �� � Air velocity [m/s]  � ��     17.63 
Fig.14(a) Behavior of flame (H2:N2=100:0) 

 
 

0� �      �� � Air velocity [m/s]  � ��     17.63 
Fig. 14(b) Behavior of flame (H2:N2=90:10) 

0� � � � �� � Air velocity [m/s] � ��       17.63 
Fig. 14(c) Behavior of flame (H2:N2=80:20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0� �      �� � Air velocity [m/s]  � ��     17.63 
Fig. 14(d) Behavior of flame (H2:N2=70:30) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0� �      �� � Air velocity [m/s]  � ��     17.63 

Fig. 14(e) Behavior of flame (H2:N2=60:40) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0� �      �� � Air velocity [m/s]  � ��     17.63 
Fig. 14(f) Behavior of flame (H2:N2=50:50) 
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 高面圧すべり接触における水溶性加工油添加剤と 

極圧添加剤のトライボロジー特性(1) 

-実用品の性能に関する検討- 

山口 永人* ･ 大山雄介* ･ 八木大輔* ･ 奥津晶彦** ･ 中辻 武***

Tribological Properties of Water-soluble Processing Oil Additives and Extreme  
Pressure Additives under High Pressure in Sliding Contact(1) 

―Triboogical discussion on the performance of useful articles―

Eito YAMAGUCHI*, Yusuke OYAMA*, Daisuke YAGI*, Akihiko OKUTSU**, 
Takeshi NAKATSUJI*** 

ABSTRACT 

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

such a case, it is easy to fail into the state yielding severe wear and scuffing under thermal influence.   In our study, the 

processing oils blending additives of Amine’s for oil having oiliness to dissolve in water were used to protect these failures.

Keywords： water lubrication, additives, protect, severe wear and scuffing 

１. はじめに 
機械要素の接触面において流体潤滑では滑っている２
面間に摩耗はないが，急速な加減速や荷重増加などの運
転条件に変化等が生じる場合，容易に潤滑油膜が破断さ
れ乾燥摩擦に近い厳しい潤滑状態になり，完全流体状態
を維持するのは困難である．そして高面圧状態では境界
潤滑や金属接触が支配的な状態となる．接触面が境界潤
滑に至った時には，摩耗や焼きつきが生じやすい．圧延
や深絞り等，加工条件が厳しい場合には，そのような状
態に陥りやすい．一般にこのような加工油剤としては，
鉱油（以下, 不水とする）の加工油剤に極圧添加剤を混
入したものが用いられる．しかしながら，不水の加工油
剤は，廃油処理時に二酸化炭素を発生する．また，これ 
 

*  神戸高専専攻科 機械システム工学専攻
**  (株)大和化成工業
*** 神戸高専機械工学科 教授

は, 石油から精製されるものであり，化石燃料等の資源
を守る意味からも，できるだけ不水の加工油剤は使用し
ない方がよいと思われる．そこで，本報では環境に良い
と思われる水溶性加工油剤がこのような厳しい加工条件
でも適用可能かどうかについての検討を行った．加工油
剤としては，水にリシノレイン酸，メルカプタン系脂肪
酸およびジズルフィド系極圧添加剤を混入したものを用
いた．リシノレイン酸は，接触面への物理吸着を期待し
て OH 基が，脂肪酸は化学吸着を期待して COOH 基が，ジ
ズルフィド系極圧添加剤は接触面との化学反応を期待し
てＳが，それぞれ含まれている．また，水溶性加工油剤
は冷却効果も望める． 
実験は加工油剤の一般的指標を得るため，高速四球形
摩擦試験機を用い，すべり速度一定，荷重を高荷重に設
定し，上述の趣旨に沿うよう原液，5 倍，10 倍希釈によ
る特性の変化について検討(１)した． 
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２. 実験装置および実験方法 
本研究には，図１に示されるシェル式高速四球形摩擦
試験機が用いられる．これは主に，試験部分，立軸駆動
装置，負荷装置，計測装置，操作盤から構成されている．
また図１の試験部分の試料油容器を拡大したのが図２で
ある．荷重は油圧によって負荷され，オイルカップを固

図１ シェル式高速四球形摩擦試験機

図２ 試験装置主要部

定しているトーションバーに貼り付けられたひずみゲー
ジによって摩擦係数を測定する．球は直径 1／2インチ
SUJ2JIS1級の高炭素クロム軸受鋼球，表面粗さ(算術平
均高さ)は 0.01[μm]，表面のビッカース硬度は 7840HV
である．以下に今回の実験に用いる試料油の成分の表を
示す．

表１ 試料油(ﾀﾞｲﾌｧﾝ系統)の成分
  300Ｅ 500Ｅ SL200

水 74.3% 67% 78% 

リシノレイン酸(OH基) 19% 20%  - 

メルカプタン系  -  - 15% 
脂肪酸(ＣＯＯＨ基)       

メルカプタン系防腐剤 1% 1% 1% 

脂肪酸アミン系防腐剤 0.5% 1% 1% 

アミン 5% 7% 5% 

消泡剤  -  - 
極微
量 

ジズルフィド系極圧添加剤  - 4%  - 

増粘剤(ポリエチレンオキサ 0.2%  -  - 
イト)       

界面活性剤  -  -  - 

実験はすべり速度 V＝0.46[m/s]，単位球あたりの垂直
荷重Pは 681[N]で行った．そのときの荷重比α(=σmax
/ HV ;σmax=最大ヘルツ応力〔MPa〕，HV=球のビッカ
ース硬度〔MPa〕)は約 0.7で，かなりの高荷重領域であ
る．試験時間は JIS法を採用し 60秒とした．
 
３. 実験結果および考察 
図３～８に代表例として，それぞれの加工油における
摩擦係数の5倍，10倍希釈の結果を示す．図９には原液，
5倍，10倍希釈の摩耗こん径の測定結果を示す． 
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図３ ﾀﾞｲﾌｧﾝ 300Ｅ(5倍希釈) 
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図４ ﾀﾞｲﾌｧﾝ 300Ｅ(10倍希釈) 
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図５ ﾀﾞｲﾌｧﾝ 501Ｅ(5倍希釈) 
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図６ ﾀﾞｲﾌｧﾝ 501Ｅ(10倍希釈) 
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図７ SL200(5倍希釈) 
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図８ SL200(10倍希釈) 
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図９ 摩耗こん径の比較(α≒0.7) 

 
 
図３と図４より300Ｅは，作用直後より0.2や 0.3の高い
摩擦係数値を示し，２面間が凝着(摩擦係数が0.1を越え
ると金属接触に入る)していることが分かる．これは，５
倍希釈と１０倍希釈の結果であるが，希釈無しの場合も
同様であった．図５と図６より500Ｅは，作用直後に0.1
の摩擦係数値を示すが，すぐに0.08以下の境界潤滑の値
を示すようになり，十分潤滑された状態に至っている．
これは，希釈無しの場合も同様であった．図７と図８よ
り，SL-200は，５倍希釈では作用直後より境界潤滑の摩
擦係数値を示し，非常に良好な潤滑状態を示したが，１
０倍希釈では凝着を生じた．この場合，希釈無しは５倍
希釈と同様の結果を示した． 
したがって，摩擦係数値から見ると，OH基が主体であ
る300Ｅは，その油性剤としての効果が低いと言える．そ
れに比較してCOOH基が主体であるSL200は，油性剤の物
理吸着以外に化学吸着が期待でき，より効果を発揮した
と考えられる．価格の点では，COOH基を添加したSL-200
の方が高価であり，より安価なOH基入り油剤にジズルフ
ィド(硫黄)系極圧添加剤を混入すれば，これまた，高価
になるが，これらの結果より，SL200を５倍希釈で用いる
か，硫黄系添加剤を混入した500Eを１０倍希釈で用いれ
ば，より安価になり実用的だと思われる． 
 次に，凝着が摩耗こん径と比例するとみなして，摩耗
こん径の観点から，これらの油性剤や極圧添加剤の効果
について考察する．このような高荷重領域では，荷重に
よって球自体も塑性変形する．したがって，避けられな
い摩耗こん径ｄは， 
 

ｄ＝{4P/(πσ y )}
2/1 , P＝垂直荷重 

σ y＝球の降伏応力＝(1/3)HV 

 
より，約0.67ｍｍとなる．この値と図９を比較すると，
約1ｍｍ～1.5ｍｍ程度の摩耗こん径であれば，摩擦(0.1
程度の摩擦係数)によるジャンクションの成長を考慮し
ても，それほど凝着していないと言える． 
 300Eは希釈なし，希釈ありのいずれの場合も凝着を起
こし摩耗こん径が大きくなった．300Eは表１に示すよう
に，リシノレイン酸が主体の潤滑油であり，これにより
OH基による油性剤の効果が低いと考えられる．501Ｅは希
釈なし，希釈ありのいずれの場合も最もよい性能を示し
た．これは摩擦係数の結果より，Ｓ系の極圧添加剤が作
用したからだと思われ，２面間の状態が最も安定してい
た．SL-200は表１に示すように，メルカプタン系添加剤
が主体の加工油であり，５倍希釈までは，501Eと同様優
れた特性を示した．これによりCOOH基による油性剤の効
果は OH 基よりも優れていると思われる．しかしながら，
10倍希釈になると焼付きが生じた．したがって５倍希釈
までは，COOH基による油性剤の効果があったと思われる．
これは，COOH基による化学吸着性の効果と思われる．し
たがって，501Eの 10倍希釈とSL200の 5倍希釈までが効
果があったといえる． 
 
４．おわりに 
 油性添加剤や極圧添加剤が混入された，市販の深絞り
用水溶性加工油剤について，その性能の比較を行った．
その結果，OH基を主体とする300Eについては，このよう
な高荷重下の加工に適していないことが分かった．COOH
基を主体とする SL200 は５倍希釈まで適用できることが
わかった．OH基を主体とするが，そこに硫黄系極圧添加
剤を混入すれば，10倍希釈しても十分に実用に供せられ
ることがわかった． 
 このように，水溶性加工油剤の厳しい加工のもとにお
ける適用の可能性について検討したが，不水に代わって，
適用できる可能性を見出した． 
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高面圧すべり接触における水溶性加工油添加剤と 

極圧添加剤のトライボロジー特性(2)  

―開発油剤の性能に関する研究― 
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Tribological Properties of Water-soluble Processing Oil Additives and Extreme  
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ABSTRACT 

Under high pressure sliding contact, it is difficult to keep fluid-lubrication and, the contact surfaces can easily become 

boundary-lubrication.  In such a case, it is easy to fall into the state yielding extreme wear and scuffing from thermal influence.  

In our researches, the processing oils blending additives fatty acid of Amine were used to be able to dissolve the additives having 

hydroxyl in water.  Then, we tried to find the suitable processing oil for deep drawing. 

Keywords :tribology, water lubrication, additives, high pressure, effect of dilution 
 

１.はじめに 
歯車や軸受等の機械要素や機械加工面などの接触面に
おいて，急速な加減速や荷重増加などの運転条件の変化
等が生じる場合，容易に潤滑膜は破断され，乾燥摩擦に
近い厳しい潤滑状態となる．特に高面圧状態では完全流
体潤滑状態を維持するのは困難であり，境界潤滑や金属
接触が支配的な状態となる．加工面においても同様で, 
圧延や板金プレス加工，深絞り等における加工条件が厳
しい場合には，熱的影響により，極度な摩耗や焼付が生
じやすい状態に陥りやすい．そのため加工油剤としては，
金属接触を防止する何らかの添加剤が必要であり，特に
深絞りでは発熱が大きいので，その除去も必要である．
一般にこのような加工油剤としては, 鉱油（以下, 不水
とする）に極圧添加剤を混入したものが用いられる. し 

*  神戸高専専攻科 機械システム工学専攻 
**  (株)大和化成工業 
***  神戸高専機械工学科 教授 

かしながら，不水の加工油剤は，廃油処理時に二酸化炭
素を発生する．また，これは，石油から精製されるもの
であり，化石燃料等の資源を守る意味からも，できるだ
け不水の加工油剤は使用しない方がよいと思われる．そ
こで，本報では環境に良いと思われる水溶性加工油剤が
このような厳しい加工条件でも使用可能かどうかについ
ての検討を行った．第１報は市販の加工油剤の効果を報
告したが，本報ではその結果をさらに深めた開発加工油
剤の結果について報告する． 
 
２.実験装置および実験方法 
本研究では，図 1に示されるシェル式高速四球型摩擦
試験機を使用した．また，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．試験球は回転球，
固定球ともに直径 1/2インチ SUJ 2 JIS 1級の高炭素ク
ロム軸受用鋼球を用いる．試験球の表面粗さ(算術平均高
さ)は 0.01[μm]，ビッカース硬度は 7840[HV]である．装
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置図などは一報に示すとおりである．試験機の主要部で
あるオイルカップには 3個の固定球と固定球の上に 1個
の回転球が設置されている．また，オイルカップ内は潤
滑油で満たされており，荷重は下から油圧によって負荷
される． 
オイルカップを固定しているトーションバーに貼り付
けられたひずみゲ-ジによって，摩擦係数の算出に必要な
ひずみ量を測定する． 

 

 
 

図１ シェル式高速四球形摩擦試験機 
 
 

 
 

図２ 試験装置主要部 
 
摩擦係数の算出には，必要なひずみ量γをペンレコー
ダーに記録させ，摩擦係数 μは次式によって求めた． 

 
 

P
T

011.0
                (1) 

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〕 

 
表１ 試料油の成分 

 

  
市販油剤
300E 

開発油剤
300S 

水 74.3% 59%

OH基 19% 15%

防腐剤メルカプタン系 1% 1%

防腐剤脂肪酸アミン系 0.5% 1%

アミン 5% 5%

増粘剤 0.2% 1%

界面活性剤ノニオン系  - 18%

 
表１に示す開発油剤 300S は，面との吸着性の向上を期
待して，界面活性剤を新たに添加した．また，ﾀﾞｲﾌｧﾝ 300S
－Sには耐焼付き性を期待して，ｼﾞｽﾞﾙﾌｨﾄﾞ（硫黄）系極
圧添加剤が 5％，ﾀﾞｲﾌｧﾝ 300S-ZnP には耐摩耗性を期待
して ZnP系極圧添加剤が 5％含まれている． 
 実験はすべり速度ＶＳ=0.46[ｍ/s]とし，単位球あたりの
垂直荷重Pは 681[N]で行った．荷重比 �は以下に示す式
より，求めることができる． 
 

 

HV
maxσ

α         (2) 

 
ただし， 

 
 

σmax：最大ヘルツ応力〔MPa〕 
HV：球のビッカース硬度〔MPa〕 

 
 
 
今回高荷重領域である，α=0.70で実験を行った．また，
試験時間は60秒とした． 
 
３．実験に関わる原理 
(1)実験における目標摩擦係数と境界潤滑 
 図３に相対運動している接触２面間の潤滑状態を示す. 
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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３ 潤滑状態の種類 
 
(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. 
a)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４に示す. 

 
図４ 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５に示す． 

 
図５ 化学吸着の模式図 

b)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. しかし, 廃油処理のときに
ダイオキシン発生の問題があり, 実用的ではない. 化学
反応の模式図を図６に示す. 

 
 
           図６ 化学反応の模式図 
     
４.実験結果および考察 
図7～9にそれぞれの潤滑油における摩擦係数の実験結
果を原液，5倍希釈，10倍希釈と希釈ごとに示す．また，
図10にそれぞれの希釈における摩耗こん径の測定結果を
示す． 
 

 
図 7 原液における摩擦係数の比較 

�������	�
����������������������� !"�#$%�"�#&'()*+,-.�/01234!#&�5�6��782

9:;9



 

 

図 8 5倍希釈における摩擦係数の比較 
 

 

図 9 10倍希釈における摩擦係数の比較 
 

 

図 10 摩耗こん径による比較 
 

300Eは，原液，希釈を行った場合いずれも凝着を起こ
した．これは表1に示すように300Ｅはﾘｼﾉﾚｲﾝ酸主体の潤
滑油であり，OH基による油性剤の効果はほとんどないと
考えられる．300S は原液，5 倍希釈の場合において良好
な摩擦係数の結果が得られた．これは，ノニオン系界面

活性剤により，水と潤滑油の親和性が増すことによって, 
接触面に添加剤が十分吸着したためだと考えられる．ま
た，図10に示す摩耗こん径の比較からも原液と5倍希釈
においては，低い値を示し界面活性剤の効果と思われる
良好な結果となった．10倍希釈では，界面活性剤の効果
はほぼなくなり，凝着を起こした．300S-S は原液，5 倍
希釈において良い性能を示した．10倍希釈においても，
ほかの希釈に比べて良好とは言い難いが，ジスルフィド
系極圧添加剤が添加されていない 300Ｓが凝着したのに
対し，凝着は起こさなかった．これはジスルフィド系極
圧添加剤によって，2面間に硫化鉄被膜が形成され，金属
接触状態が緩和されたためである．第１報に示した，塑
性変形による避けられない摩耗こん径ｄ＝0.67ｍｍと比
較しても，300S-ZnPはその程度の摩耗こん径を示してい
ることから，300S-ZnPは全ての希釈において良好な結果
を示し，今回使用した潤滑油の中で最も良い性能が得ら
れた．これは300S-ZnPにはZnP系極圧添加剤が含まれて
いるため，2面間にリン酸鉄被膜が形成され，金属接触が
緩和されたためである．また，ZnP系極圧添加剤はジスル
フィド系極圧添加剤よりも耐摩耗性に優れているため，5
倍や10倍希釈の場合も摩擦係数，摩耗こん径ともに低い
値になったと考えられる．また，この摩耗こん径の値は，
第１報の500Eの値よりも小さく，300S-ZnPの開発油剤は，
優れた摩擦摩耗特性を示していると言える． 
 
５．おわりに 
 市販されている潤滑油と，その潤滑油に界面活性剤や
極圧添加剤を添加している現在開発中の潤滑油の性能比
較実験を行った．OH基の油性剤のみでは，高荷重に耐え
うることができず，界面活性剤，さらに極圧添加剤を添
加することにより，性能が飛躍的に上昇することがわか
った．とくに，界面活性剤が添加され，ZnP極圧添加剤が
添加された，5倍や10倍希釈の300S-ZnPは，コストの面
から考慮しても，十分な性能があることがわかった．以
上の結果より，本開発の水溶性加工油剤は厳しい加工下
において，不水に代わって十分適用できる可能性がある
ことを見出した． 
 
謝辞：以上の研究は, 科研費（21560156）の助成を受け
たものである. 
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プロパーな近似 ����� による柔軟宇宙構造物の

周波数依存型評価関数に対する最適制御

小林 洋二 �� 鹿田 哲生 ��� 姜 貴暢 ���� 山中 貴裕 ����
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�� はじめに

宇宙太陽発電衛星 �#�� �)� のような大型宇宙構造物において

は，打上げコスト削減のために構造物本体の軽量化が図られる．

その結果，宇宙構造物は柔軟構造物となり，無数の振動モード

をもつことになる．このような柔軟宇宙構造物の位置と姿勢を

制御する手法として，これまでにセンサとアクチュエータを同

位置・同方向に配置 �コロケーション�する前提のもとで，速度

と変位の静的出力フィードバックを施す ����	� ���
	��� ���

������	����� �����	� ������� 制御 �*� が提案されている．

この ����� は，宇宙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できるだけでなく，

フィードバックゲインを適当に定めることにより，閉ループシ

ステムをある二次形式評価関数に対して最適レギュレータにで

� 機械工学科　教授
�� 専攻科　機械システム工学専攻（平成 �� 年 � 月 修了）
��� 専攻科　機械システム工学専攻（平成 �� 年 � 月 修了）
���� 専攻科　機械システム工学専攻（平成 �� 年 � 月 修了）

きるなど優れた性質をもっている �*�．しかしながら，�����

を実装するためには，変位センサと速度センサの両方が必要と

なり，これはコストと信頼性の面から好ましくない．一方，柔

軟宇宙構造物の制御システムを設計する際には，高周波域にあ

る高次の振動モードを無視した低次元化モデル �+� が用いられ

る．したがって，実際の構造物には，低次元化の際に無視された

振動モードが残存することになる．この無視された振動モード

が励起された場合，閉ループシステムは意図した応答特性を実

現できず，コントローラのパラメータの選び方によっては，不

安定になる可能性がある．

これらの問題に対して，本論文ではセンサ／アクチュエータ・

コロケーションのもとで，変位出力のフィードバックのみを用

いたプロパーなコントローラによって ����� を近似する手法

を提案する．そして，提案法によって構成される閉ループシス

テムが，ある二次形式評価関数を最小にする最適レギュレータ

になるようにコントローラのパラメータを選ぶことができ，そ

のとき閉ループシステムは，操作入力に対する周波数依存型の
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評価関数を最小にする最適レギュレータになることを示す．こ

の周波数依存型の最適制御によって，無視された高周波域の振

動モードに対するゲインを一定値以下に抑制し，閉ループシス

テムをロバスト安定化することができる．

本論文では，まず，柔軟宇宙構造物の運動を二階の微分方程式

で記述する．そして，����� と高域遮断特性をもつ一次遅れ

フィルタを組み合わせたコントローラを考え，このコントロー

ラが変位出力のみを用いたプロパーなコントローラで実装でき

ることを示す．つぎに，宇宙構造物と一次遅れフィルタによっ

て構成される拡大系を考え，この拡大系に ����� とフィルタ

の出力フィードバックを施したシステムが，プロパーなコント

ローラに変位出力をフィードバックして構成される閉ループシ

ステムと等価であることを示す．そして，閉ループシステムが

ある二次形式評価関数を最小にする最適レギュレータになるた

めに，コントローラのパラメータが満たすべき条件を導き，そ

のとき得られた閉ループシステムが操作入力についての周波数

依存型評価関数を最小化する最適レギュレータになることを示

す．最後に，提案法を用いれば，構造物の低次元化モデルにも

とづいて設計されたコントローラを，無視された振動モードを

もつ柔軟宇宙構造物に適用した場合でも，閉ループシステムを

ロバスト安定化できることを数値例によって示す．

�� 柔軟宇宙構造物の記述

本論文では，運動方程式がつぎの二階微分方程式で表される

柔軟宇宙構造物を考える．

� ����� �� 	���� ������ 
 ����� ���

ここで，���� � �� は変位／角変位を表すベクトル，���� � ��

は力／トルクを表す操作入力ベクトル，�� �� � � �
��� は

それぞれ質量，減衰，剛性を表す対称行列で，� は正定行列，

�� � は半正定行列である．�� � の半正定性は宇宙空間にお

ける剛体モードの存在によるものである．このとき，�� � に

おいて次式が成り立つものとする．

���
�

� �

�

 ��� � ���

式 ���において行列 � � ���� は，宇宙構造物への入力の伝

わり方を示し，アクチュエータの配置によって決まる．この行列

� は列フルランクであるとする．ここでは，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

ロケーションが実現されているものとする．その場合，変位出

力 	��� � �� は次式で表される．

	��� 
 �
�
���� ���

この係数行列 �� は操作入力 ���� の係数行列 � と転置の関係

になる．

ここで，つぎの仮定をおく．

���
�

� �

�

 
 ���

これは剛体モードに関する式 ���のもとで

���
�

� �

�

 
 ���

が成り立つことを表し，式 ���，���は，式 ���，���の宇宙構造

物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．

�� プロパーな近似 ����� 制御

式 ���，���の宇宙構造物に �������� を適用した場合，そ

の操作入力 ���� は次式で与えられる．

���� 
 ���� ��	��� � � �� 		���� ���

ただし，��，� は正のスカラ， �� � ���� は任意の正定行列であ

る．これは，変位出力と速度出力の静的出力フィードバックで

あり，この制御則によって閉ループシステムはロバスト安定化

され，かつ ��，� を適当に選ぶことによって閉ループシステム

は最適レギュレータになる ���．しかしながら，����� を実装

する場合，変位センサと速度センサの両方が必要になり，この

ことはコストと信頼性の面から望ましくない．また，速度セン

サの代わりに，変位センサから得られる変位出力を微分器に通

すことによって速度信号を得ようとした場合には，高周波域に

おいて非常に高いゲインを実現することが必要になり，これは

現実的には困難である．そこで，本論文では，変位出力のみを

用いたプロパーなコントローラによって ����� を近似的に実

現し，高周波域におけるコントローラのゲインを一定の値にと

どめることによって，上記の問題の解決を図る．

まず，式 ���の制御対象への操作入力 ���� を次式の高域遮断

フィルタの出力で与える．

���� 

�

�� �
���� ���

ただし，� はフィルタの折点周波数を表し，���� はフィルタの

入力を表す．このフィルタの一つの実現は，

	���� 
 ������ � ���� ���

���� 
 ���� ���

で表される．ここで，������� はフィルタの出力を表す．フィ

ルタへの入力 ������� は次式で与える．

���� 
 �� ���	��� � � 		��� � ����� ����

上の式において，�� � � はそれぞれ正のスカラ，������ は任

意の正定行列である．式 ���，���のフィルタと式 ����のフィー

ドバックで構成されるコントローラの伝達関数は，

���� 
 �
���� ��

�� ��� ��
�	��� ����

と計算される．式 ����は，ここで提案するコントローラが，制

御対象の変位出力 	��� のみを入力とするプロパーな一次の伝

達関数で表されるコントローラとして実装できることを意味し

ている．また，式 ���� において � を十分に大きくしたとき，

�������	
���������

����



��� � � とみなせる周波数域では，���� � ��� � ���	��� と

なる．この右辺は ����� によるコントローラの伝達特性を表

し，式 �		�は ����� を近似したコントローラになっている

ことがわかる．以下では，式 �		�で表されるコントローラをプ

ロパーな近似 ����� とよぶ．

�� プロパーな近似 ����� による最適制御

式 �	�
 ���の宇宙構造物と式 ���
 ��のフィルタからなる拡

大系の状態方程式は次式で与えられる．

�
��� � �
��� � ���� �	��
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�
���

�

�
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�
���

ただし，��� �� はそれぞれ �� � 次の単位行列を表す．

式 �	�
 ���の宇宙構造物の変位出力を式 �		�のコントローラ

に入力することによって得られる閉ループシステムは，この拡

大系に式 �	��のフィードバックを施したシステムと等価である．

得られた閉ループシステムが最適レギュレータになるためにコ

ントローラパラメータが満たすべき条件は，つぎの定理で与え

られる．

�定理� 式 �	��の拡大系に式 �	��のフィードバックを施して得

られる閉ループシステムは安定であり，つぎの二次形式評価関

数を最小にする最適レギュレータになる．
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ただし，コントローラパラメータ �� �� � は �� が正定になる

ように決められ，かつ，

���� � ������� � � �	��

を満たすものとする．

	証明
 制御対象がもつ不安定極は，固有値 �の剛体モードのみ

であり，これらの剛体モードは，式 ���
 ���より可制御である

から，制御対象は可安定である．一方，制御対象に直列に接続

されている式 ��� のフィルタは有限の零点をもたないため，制

御対象とフィルタの間で不安定な極と零点の相殺は起こらない．

よって，制御対象とフィルタからなる式 �	�� の拡大系 ��
�

は可安定である．��
�が可安定であれば，正定行列 ��につい

て，つぎの ������� 方程式

��� � �� �� � �� ����� �� � � �� �	��

は，正定一意解 �� をもつ．

ところで，行列 �� を

�� � � �

�
���

��� ��� ���

� �

�� ��� ���

� �

�� � �

�� ���

�
���� �	��

��� � �� � �� � ������

��� � ��� ��� � ��

��� � ��� ��� � ��� ��� � ����

で与えると，この �� は式 �	�� の ������� 方程式を満たし，定

理の式 �	�� が満たされれば正定になる．よって，この �� は，

������� 方程式の正定一意解である．

この �� を用いて，最適制御則を計算すると，

���� � � ����� ��
���

� �� ���	��� � �� �	��� � ����� �	��

となる．これは，式 �	��のフィードバックと一致する．したがっ

て，式 �	��の拡大系に式 �	��のフィードバックを施して構成

される閉ループシステムは，最適レギュレータを構成し，安定

であることがわかる．

	証明終わり


ここで，高域遮断フィルタにおける入出力の関係と ������� 

の等式を用いて式 �	��の評価関数を周波数領域で表すと，

�� �
	

� 

	
�

��




��!�� ��
�!��

� ���!�� !��!����!��

�� �	�

となる．ただし，�は共役転置を表し，

!��!�� � "" �!����#� ��" �!���� ����

" �!�� �
	

!� � �
�� ��	�

である．式 �	�の右辺第二項は，高周波域で重みが大きくなる

周波数依存型重み !��!�� によって ��!�� を評価することを意

味している．したがって，式 �	��の制御則は，制御対象へ加え

る操作入力 ���� の高周波成分のゲインを一定値以下に抑える周

波数依存型最適レギュレータ ��� を構成している$ このことか

ら，低次元化の際に無視された高周波域の振動モードが宇宙構

造物に存在しても，操作入力 ���� の高周波成分のゲインは一定

値以下に抑制されるため，高周波域の振動モードの励起を抑制
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することができ，その結果として式 ����の制御則は，閉ループ

システムをロバスト安定化できる．

式 ���の高域遮断フィルタにおいて任意の � が与えられたと

き，定理の条件を満たす �，�，� が必ず存在することは容易

に示すことができる．これらのパラメータの選び方の一例とし

て，まず，任意の � � � を選ぶ．この � に比べて十分大きな

� を選ぶことにより，式 ����の右辺の � � と � ではさまれた

行列の左上隅 � � � ブロックを正定にすることができる．さら

に，これらの �，� に対して，� を大きく選ぶことによって，式

���� の右辺の � � と � ではさまれた行列を正定にでき，かつ

式 ����を満たすことができる．なお，式 ���の高域遮断フィル

タにおいて，� 	 � として積分器を用いた場合には，式 ����の

��� の正定性によって式 ����の条件は不要になる．

�� 数値例

ここでは，本論文で提案したプロパーな近似 
�
� を用い

た柔軟宇宙構造物の閉ループシステムの応答特性についてシミュ

レーションを行い，その有効性を示す．例として，���� �のように

横方向に並んだ矩形の剛体 �� ～ �� と �� ～ �� を，バネとダン

パで近似される柔軟なリンクによって横方向と斜め方向に柔結合

して構成される宇宙構造物を考える．�	 �� 	 �
 �
 	 	 �
 � � � 
 ��

番目の剛体は，���，�� 方向の並進運動と質量中心 ��� 回りに

��� 方向の回転運動を行うものとする．各剛体の質量を��� で，

慣性モーメントを ��� で表し，剛体を結合するリンクのバネと

ダンパの定数を ����� ���� �� 	 �
 �
 	 	 �
 � � � 
 �
 � 	 �
 �
 �� で

表す．ただし，剛体 �� と剛体 �� を結合するリンクのバネとダ

ンパの定数は ���� ��� �� 	 �
 �
 �� で表す．なお，センサとア

クチュエータは，剛体 �� の質量中心に設置され，センサは剛

体 �� の ���，�� 方向の変位と ��� 方向の角変位を計測するも

のとし，アクチュエータは，操作入力として ���，�� 方向の力

と質量中心 ��� 回りのトルクを加えるものとする．また，すべ

ての剛体について ��� 	 �，�� 	 �，��� 	 � で静止していると

き，剛体間の柔軟なリンクのバネとダンパによる力およびトル

クは � であるとする．

制御系設計に用いる低次元化モデルは，剛体 �� ～ �� をまと

めて剛体 �，剛体 �� ～ �� をまとめて剛体 � と考えて，���� �

のように表されるものとする．

���� � の低次元化モデルにおいて，� �� 	 �
 �� 番目の剛体

は，�� 方向と � 方向の並進運動と質量中心 �� 回りに �� 方向

の回転運動を行う．各剛体の質量を ��，慣性モーメントを ��

で表し，結合点 �	 �� 	 �
 �
 	 	 �
 �� は，� 番目の剛体におけ

る 	 番目の結合点を表し，��� は，剛体の質量中心から結合点 �	

までの距離を表す．��� は，質量中心と結合点 �	 を結ぶ線分と

剛体の辺がなす角度を表し，��� は，結合点 �	 において剛体の

辺と斜めに取り付けられたリンクが剛体の辺となす角度を表す．

なお，センサとアクチュエータは，���� � の宇宙構造物と整合

性をもたせるために，剛体 � の質量中心に設置され，センサは

剛体 � の ��，� 方向の変位と �� 方向の角変位を計測するもの

とし，アクチュエータは，操作入力として ��，� 方向の力と
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質量中心 �� 回りのトルクを加えるものとする． まず，この低

次元化モデルを用いてプロパーな近似 
�
� のパラメータを

決定し，そのコントローラを用いて ���� � の低次元化モデルを

制御した場合を考える．各剛体の運動は，変位ベクトル ���� を

���� 	
�
����� ���� ����� ����� ���� �����

��
と選ぶことにより，式 ���� ���の形に表すことができる．なお，

式 ���の係数行列は，次式で表される．

� 	 ��%�
�
�� �� �� �� �� ��

�

� 	

�
��

���

�
��

�
��

� ���
�

�

� 	

�
��

���

�
��

�
��

� ���
�

�
�� 	�

���
� � ��"���

� � ��� ���

��� ������ ���� ������ ��� ��"���� * ����

�
		


�� 	�
���

� � ��"���

� � ������

��� ������ ���� ������ ���� ��"���� * ����

�
		


�� 	 ��%�� ���
 ���
 ��� �

�� 	 ��%�� ���
 ���
 ��� �

� 	 ��%�
�

�� ��

�
ここで，��，�� は，二つの剛体の結合の仕方を表し，��，��

は，剛体を柔結合しているリンクのバネとダンパの特性を表す
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行列である．また，��� �� はそれぞれ，三次の単位行列とゼロ

行列を表す．

宇宙構造物の剛体の質量と慣性モーメント，結合に用いる柔

軟なリンクのバネ定数とダンパの定数をつぎのように与える．

�� � ���� �� � ���� � � �� �

��� � ���� ��� � ����� 	 � �� �� �

また，
��，���，��� は，それぞれつぎのように与える．


�� � ���� ��� � �� �	
��� ��� � �� �	
��� �� 	 � �� �

このとき，� から � への周波数伝達関数の特異値をプロット

すると ��� � となる．この図より構造物の振動モードの最大

値は約 � �	
������ となるので，高域遮断フィルタの折点周波

数 � は，すべての振動モードがフィルタの帯域に入るように

� � ���� �	
������ と選ぶ．さらに，コントローラのパラメータ

�，�，�，� は，第 �章の定理を満たすようにつぎの値とした．

� � ���� � � �������� � � �������� � � �� ����

��� � の構造物において，初期変位として剛体 � の ��，��

方向に変位 ����� � ���� ����� � ���� を与えたとき，閉ルー

プシステムにおける剛体 � と剛体 � の �� � 方向の変位と � 方

向の角変位の初期値応答はそれぞれ ��� � の �
�� � のように

なる．この図より閉ループシステムは，提案法によって安定化

されていることがわかる．比較のため，式 ����の �� � を用い

た ���� によって制御した場合の閉ループシステムの応答を

�
�� � に示す．�
�� � と �
�� � の応答を比較することによ

り，提案法が ���� と同等の応答特性を実現していることが

わかる．

つぎに，��� � の低次元化モデルを用いて設計されたプロ

パーな近似 ���� を，��� � の構造物に適用した場合につい

て考える．��� � の構造物において，各剛体の質量と慣性モー

メント，結合に用いる柔軟なリンクのバネ定数とダンパの定数

を以下のように与える．
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また，質量中心 �	 と結合点 �	� を結ぶ線分の長さ 
���（ただ

し，� � �� � � � � � は，各剛体の左上の結合点から左回りに付番

するものとする．このとき結合点 ���� ���� ���� ��� は存在しな

い），その線分と剛体の辺がなす角 ����，結合点 �	� において

剛体の辺と斜めに取り付けられたリンクがなす角 ���� をつぎの

ように与える．
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このとき，��� � の構造物の特異値は，��� � となり，��� ～
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�	���� ���� ��	 ���	 ����
�� ��
��	�	
� �� 	�� ����

� �!
��"�	�#の角周波数領域に低次元化モデルに含まれない振動

モードが存在していることがわかる．この構造物に対して，低次

元化モデルを用いて設計した式 ����のコントローラパラメータを

適用して初期値応答のシミュレーションを行う．初期変位は，低次

元化モデルに対するシミュレーションと整合性をもたせるために，

剛体 ���� � �� � � � � $� において，���� � �  ��� ���� � � � ��

と与える．このときの剛体 �% と剛体 �% の変位と角変位の初

期値応答を ���� & に示す．この図より低次元化モデルを用いて

設計したコントローラを，低次元化の際に無視された振動モー

ドを含む実際の柔軟宇宙構造物に適用した場合においても，閉

ループシステムがロバスト安定化されていることがわかる．

�� おわりに

本論文では，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近似 '('�) によっ

て制御する方法を提案した．まず，宇宙構造物の入力端に分母

が一次，分子が零次のフィルタを直列に接続し，仮想的に変位

出力と速度出力，およびフィルタの出力をフィードバックする

形で閉ループシステムを構成した．そして，この制御則が構造

物の変位出力のみを入力とするプロパーなコントローラとして

実装でき，そのコントローラが '('�) の近似になっているこ

とを示した．つぎに，閉ループシステムが，最適レギュレータ

となるためにコントローラのパラメータが満たすべき条件を導

出し，そのとき得られる閉ループシステムは，操作入力に対し

て高周波域成分のゲインを一定値以下に抑える周波数依存型最

適レギュレータになることを示した．最後に，提案法によって

'('�) と同等の応答性能を閉ループシステムにもたせること

ができ，さらに，低次元化モデルにおいて無視された高次の振

動モードが宇宙構造物に存在した場合でも，閉ループシステム

をロバスト安定化することを数値例によって示した．
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T 字形エルボによるキャビテーション壊食対策に関する研究 
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1. 緒論 
従来，流体機器の作動流体は水に比べて腐食しにく
い利点から，油が用いられてきた．しかし，油を使用
する場合，引火の恐れがあり，また油の廃棄に関して
環境汚染につながるといった問題点が生じる．そこで，
流体機器の作動流体に水を用いることが検討され，い
くつかの事例が提案されている(1), (2)．しかし，油を使
用した場合における諸問題は解決できるものの，水の
飽和蒸気圧が油よりも高いため(3), (4)，局所的な圧力の
低下によりキャビテーションが発生しやすくなる．キ
ャビティは崩壊時に高温・高圧を伴うため管壁の壊食
の原因となる(5)．
本一連の研究では，Fig.1に示す管内エルボ部におけ
るキャビテーションによる壊食を対象としてその対策
が検討されてきた．本研究の発端は，ある企業の装置
において，キャビテーション壊食によりエルボ部に穴
が開いたときに，交換用のエルボがなく，応急処置的
に T字管の 1ヶ所に栓をしたもの（以後，T字形エル
ボと呼ぶことにする）を代用したところ，その後，穴
が開かなかったという事実にある．

これを受けて，本研究室ではその流れ状況を模擬す
るために，透明アクリル樹脂製の T字形エルボを製作
し，その流れの解明を行ってきた(1), (6)．しかし，未だ
に実験室レベルでは T字形エルボがキャビテーション
壊食に有効であるという事実を確認していなかった．
この事実を確認するために，実機による試験を行う
場合，金属では壊食までの時間がかかりすぎる．そこ
で，本研究では，比較的材質の弱いもので，通常のエ
ルボと T字形エルボを製作し，比較的短い時間で，両
者の耐壊食性を確認することにした．これが本研究の
目的の 1つである．
以前に，透明アクリル樹脂で製作した T字形エルボ
を用いた実験より，Fig. 2に示すように T字部の栓を
した箇所 (以下，トラップ部と呼び，その長さを Fig. 2
に示すようにトラップ部長さ Lとする) に循環流が生
じることが確認されている(1)．また，この循環流によ
りキャビティを含む流れがトラップされ，キャビティ
は壁面に到達するまでに大幅に減速することも確認さ
れている(6)．これが，壊食が低減される理由の一つと
して考えられている．しかしながら，この循環流は，
継続的に形成されるのではなく，上流の流れの影響を
受け，断続的に形成される(7)．

*      専攻科 機械システム工学専攻
**     機械工学科
***    神戸大学 工学部
****   機械工学科 助教
***** 機械工学科 教授

Recently, it is actively using the water in fluid device because of considering the environment problems and device safety. 
However, the cavitation often occurs and it can cause the pipe erosion. Up to now, we reported that the development of pipe 
erosion could be reduced by using T-shape elbow. In this study, we investigate the most useful shape of T-shape elbow by 
experiments and numerical simulations. In the experiments, the cavitating flow is observed by using a high-speed video 
camera. As a result, it was found that the diameter of the pipe is 19 mm, length of trap section is 30 mm and outlet direction is 
upward for the most useful shape of T-shape elbow in this experimental condition, and the effect of countermeasure against 
cavitation erosion is enabled by measuring the staying time of the circulation flow which have formed in a trap section. 
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Fig. 1 Erosion at an elbow 

Fig. 2 T-shape elbow 

断続的に形成される循環流による壊食低減を効果的
に得るためには，循環流が形成・維持される時間が重
要となる．循環流の形成に影響を与える因子として次
に示すものが考えられる．まず，形状におけるパラメ
ータとして，トラップ部長さ，管径，T 字形エルボを
設置する方向，T 字形エルボの角部にアールをつけた
場合，続いて流体工学におけるパラメータとして，流
速，粘度，密度である．
これらの因子の中で本研究では，トラップ部長さお

よび T字形エルボを設置する方向について実験を行い，
循環流の形成・維持にどのように影響を及ぼすかを調
べる．なお，残りの因子についても，今後調べていく
必要がある．
 
2. 耐壊食性の確認実験 
2.1 実験装置および実験方法  本研究で用いた実
験装置の概略図を Fig. 3に示す．実験装置は主に，水
槽②，高圧ポンプ③，1 次側配管⑦，流量制御弁⑨，
試験部⑩，および２次側配管⑪からなる．水槽内の水
は高圧ポンプ(ロータリー式，流量 14.6 L/min，3.7 kW)
により強制流動させられ，流量制御弁を通過する際の
圧力低下によりキャビテーションが発生する．その後，
キャビティを含む流れは試験部を通り，2 次側配管を
経て水槽へと戻る．試験部には，金属よりかなり耐壊
食性の弱いと考えられる塩化ビニルおよび軟質塩化ビ
ニルを用いた．

Fig. 3 Schematic diagram of experimental apparatus 

2.2 実験結果 
2.2.1 塩化ビニル製試験部を用いた確認試験 

Fig. 4に塩化ビニルで製作した試験部を示す．Fig. 4 
(a) は通常のエルボ，Fig. 4 (b) は T字形エルボである．
まず，Fig. 4 (a) で実験を行ったが，合計 60時間経過
しても壊食は生じなかった．また，内壁を観察したが，
表面に壊食らしき傾向も確認できなかった．このこと
から，塩化ビニル製の試験部では短時間で結果を得る
ことは困難と判断した．なお，Fig. 4 (b) はさらに壊食
が期待できないので実験は行わなかった．

 
   (a) elbow              (b) T-shape elbow 

Fig. 4 Shape of test section (vinyl chloride) 

2.2.2 軟質塩化ビニル製試験部を用いた確認試験 
塩化ビニル製の試験部では，短時間で結果を得るこ
とは困難であったため，ここではさらに弱い軟質塩化
ビニル製耐圧ホースの試験部を用意して実験を行った．
Fig. 5 に示すような 1本のホースを曲げて L字に近い
形状にして通常のエルボの試験部とした場合と，ホー
スを接合して T字形エルボの試験部とした場合につい
て実験を行った．この実験では，通常のエルボの試験
部では，10分弱で壊食が生じた．一方，T字形エルボ
の試験部では，4時間(240分)以上経過しても壊食が生
じなかった（実験の都合上 4時間で打切った）．

①: Water supply ②: Tank ③: Pump ④: Relief 
valve ⑤: Primary valve ⑥: Primary pipe ⑦:
Pressure gauge (primary) ⑧: Flow meter ⑨: Flow 
control valve ⑩: Test section ⑪: Secondary pipe 
⑫: Secondary valve ⑬: Thermometer ⑭: Drain 
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   (a) elbow              (b) T-shape elbow 
Fig. 5 Shape of test section (polyvinyl chloride) 

2.2.3 耐壊食性の確認実験のまとめ  以上のように，
金属よりも壊食を起こしやすい材料を用いて，通常の
エルボと T字形エルボの耐壊食性を調べたところ，軟
質塩化ビニルを用いて製作した形状において，通常の
エルボでは 10分程度で穴が空くが，T字形エルボでは
最低 4 時間は穴が空かないことを確認し，T字形エル
ボが耐壊食性に優れていることを実験室レベルで実証
した．
 
3. トラップ部長さの影響 
本章では，循環流に及ぼすトラップ部長さの影響に

ついて，まず実験的に検討を行い，その事象について
数値計算を用いて解明を試みた．主となる流動系は第
2章で説明したものと共通で用い，試験部のみを変更
した．
3.1 実験装置および実験方法  流動状況の確認には
高速度ビデオカメラ(PHOTRON製 ASTCAM-NYEC，
レンズ Canon製 V6×16_1.9MACRO，フレーム速度 500 
frames/s)を使用した．撮影では，直接光を当てると反
射しハレーションを起こし撮影できないため，透過光
を用いた(8)．実験では，どの T字形エルボが壊食低減
を得るために最適であるかを調べるために，一定時間
内で循環流の形成・維持されている総時間を調べ，こ
れを全測定時間で除した値 (循環流の存在時間割合：
Ctと呼ぶ) を求める．全測定時間は 5秒間とし，高速
度ビデオカメラにより撮影した動画をスロー再生し，
循環流が形成・維持している総時間を求めた．
管径 D = 19 mmの試験部を使用し，トラップ部長さの
影響を調べた．トラップ部長さは Fig. 6 に示すように

Fig. 6 Test section  

スペーサーを用いて変更した．トラップ部長さは L = 
10.5, 12, 15, 22.5, 27, 28.5, 30, 32, 35, 50, 100 mmの 11条
件について測定した．また，実験条件は以下の通りで
ある：レイノルズ数 19800，平均液流速 0.94 m/s，水温
23.1 ℃，一次側圧力 9.70 MPa．
3.2 実験結果  Fig. 8にL = 30 mmの流動状況の写真
を示す．透過光のため黒く写っている所がキャビティ
である．写真ではわからないが，図の矢印のように循
環流が生じた．

Fig. 8 Photo of flow in T-shape elbow (L= 30 mm, 
D = 19 mm) 

Fig. 9 にトラップ部長さ L と循環流の存在時間割合
Ctの関係を示す．L = 10.5 mm (内径とトラップ部長さ
の比：L/D = 0.55) では，循環流は形成されておらず，
L = 12 mmでは循環流の形成が確認できた．このこと
から，循環流は L > 10.5 mmで形成されると考えられ
る．また，10.5 < L < 30 mm (0. 55 < L/D < 1.58) では，
Lが増加するに伴って Ctも増加しているが，L = 30 mm
の場合を最大値として，それ以上の Lでは Lの増加に
伴い Ctは減少した．

Fig. 9 Circulation rate (D = 19 mm) 

3.3 数値計算と考察  このトラップ部長さによる循
環流の形成されやすさの違いを理解するために，数値
解析ソフトウェア PHOENICS (Release 3.6)を用いて(7)，
T字形エルボ付近の流速および流線を調べた．ただし，
実験で観察されたキャビティが非常に小さいことから，
気相が液相流れに与える影響は小さいと考え，水単相
の時間平均流を計算した．計算を行ったトラップ部長
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さは L = 15, 22.5, 30, 35 mmであり，各 Lについて流動
状況を比較した．
数値計算結果により得た T字形エルボにおける流線

を Fig. 10に示す．この流線を確認すると，どの Lにお
いても，T 字形エルボにおける流れは上流から下流へ
直接流れる流れと上流からトラップ部へ流れる流れが
存在していることが確認できた．この中で上流からト
ラップ部へ流れる流れについて Lごとに比較するため
に，上流から下流へ直接流れる流れの内，最もトラッ
プ部に近い流線を太く表示してある．この太くした流
線を比較すると，L が増加するにつれて，流線の曲が
り具合が緩やかになっている．トラップ部へ流れ込む
流れは太くした流線に沿って流れるため，曲がり方が
急である Lが小さな場合ではトラップ部への流入位置
が低くなる．逆に Lが増加するにつれて流入位置は上
側推移し，その結果循環流を大きく駆動させることと
なる．このことが循環流の形成・維持を促進したと考
えられる．しかしながら，L = 30, 35 mmの流線には大
きな違いが見られなかった．このことから L = 30, 35 
mm では循環流の形成されやすさは変わらないと考え
られる．ところが，トラップ部長さが大きくなるにつ
れて循環流の局所的な流速は低下する．その結果，上
流からの流れの影響を受けやすくなるため循環流の維
持が困難になったと考えられる．

   
L=15mm               L = 22.5 mm 

 

   
L = 30 mm             L = 35 mm 

Fig. 10 Streamline in T-shape elbow  
(different trap length) 

以上の説明をよりわかりやすくするために，Fig. 11
に L = 15, 22.5, 30, 35 mmについて，トラップ部への流
入位置における水平方向の速度分布を示す．なお，流
速は円管中心を通る鉛直線上の値を用いており，トラ
ップ部流入方向を正，流出方向が負である．

この結果について，まず L = 15 mmと 22.5 mmのト
ラップ部へ流入および流出する流れについて，その流
速分布を比較すると，流入，流出の双方とも，流れの
中心位置は L = 22.5 mmの方がトラップ部入口の中心
部分から遠い位置にあると言える．この計算結果にお
ける流速は同一面積を持つ，各メッシュ当りの流速で
あるから，流速分布は流量の分布形状に等しいといえ
る．トラップ部入口について，その中心から遠い距離
に多くの流量が流入・流出することは中心回りのモー
メントが大きくなり，循環流の形成・維持を促進する
と考えられる．この Lの増加とともに循環流が形成さ
れやすくなる傾向は L < 30 mmまでは顕著に表れてい
る．しかし，L = 30, 35 mmを比較すると，その分布形
状は酷似している箇所が多々あり，L < 30 mmまでと
同様に Lの増加により循環流が形成されやすくなると
は言えない．
これらのことが Fig. 9に示す結果が得られた要因と

考えられる．

Fig. 11 Velocity at inlet of T-shape elbow 
 
4.方向の影響 
4.1 実験装置および実験方法  T字形エルボについ
て，流入方向によって様々な設置方向が考えられる．
Fig. 12 (a)に示すように垂直面内に設置する場合，Fig.
13 における 8種類の形状が考えられる．
一方で，Fig. 12 (b)の水平面内に設置する場合は Fig. 13 
A, B に示す 2 種類が考えられ，水平面内においては
A, Bに示す各 4つの形状は視点を変えただけで同じ流
動である．
本節ではこのような方向の違いが循環流にどのよう

に影響を及ぼすかを調べる．

(a) In vertical plane            (b) In horizontal plane 
Fig. 12 Direction of test section 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

15mm
22.5mm
30mm
35mm

[m/s]
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Fig.13 Kinds of direction of T-shape elbow 
 
まず，第 3章で示した形状は Fig. 12 (a)の形状である．
これと比較するために Fig. 12 (b)および水平面内におけ
る形状を用いて実験を行いその影響を検討する．なお，
Fig. 12 (a)の形状を流出方向上向き，Fig. 12(b) の形状を
流出方向下向きと表記する．

3.1 節と同様の装置を用い，循環流の存在時間割合 Ct

を測定し，T 字形エルボの方向の変化にともなう循環流
の形成時間の変化を調べる．トラップ部長さは各向きに
ついてL = 30 mmについて計測し，実験結果をそれぞれ
の形状で比較した．
 
4.2 実験結果  流出方向が下向きの場合の流動状況
(D = 19 mm, L = 30 mm) を撮影した画像を Fig. 14に示す．
流出方向が上向きの場合とは異なり，逆周りの循環流が
形成されることを確認した．しかし，T字形エルボに対
しては，相対的に同じ回転方向である．水平面内につい
ても相対的に同じ回転方向の流れが確認された．

Fig. 14 Picture of flow in a T-shape elbow (downward) 

実験結果をTable 1に示す．流出方向が下向きの場合お
よび水平面内に T 字形エルボを設置した場合における
Ctの値が，流出方向が上向きの場合におけるCtの値より
も低い．

Table 1 Result of experiment (difference of direction) 
Direction Ct [%] 

Upward 47.9 In vertical 
plane Downward 6.3 

In horizontal plane 2.6 

 
4.3 数値計算と考察  Fig. 15に流出方向の違いによる
影響を見るために，L = 30 mmにおけるT字形エルボ内
の流線を示す．水平面内の流線については二次元的に表
示するために上向きと同一方向に表示してある．
まず Fig. 15に示すとおり，T字形エルボ内の流れはト
ラップ部へ流れ込むものと，トラップ部を通らず直接下
流へと流れる主流が存在している．これらを区別するた
めに第 3章と同様に主流の内，最もトラップ部に近い流
線を太く表示してある．まず，上向きと下向きを比較す
ると，下向きの場合ではトラップ部へ流れ込む流れの領
域は少なく，主流として直接下流へ流れる流れが多く見
える．このことから上向きの場合と比べてトラップ部へ
流入する流れの流量が低下し，流出方向が上向きの場合
の方が循環流の形成・維持に必要な流量を得やすかった
のではないかと考えられる．
しかしながら，流量は流速によっても影響するため，
流線を見るだけでは明確には示せない．このことを明確
にするために，トラップ部入口における流速分布を示す．
第 3章と同様にトラップ部へ流入する流れを正とした．
ただし，下向きおよび水平面内における速度分布は方向
による比較をするためにすべて上向きに変えて表示して
ある．また，流出方向が上向きの場合と水平面内に設置
した場合についてもここで考察を行う．

A. Trap section at inlet direction B. Pipe wall at inlet direction 

(a)            (b) 

      
(e)             (f)

(c)             (d) 

       
  (g)             (h)
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(a) Upward                (b) Downward 

(c) In horizontal plane 
Fig. 15 Streamline in T-shape elbow (different direction) 

Fig. 16に示すように流出方向上向きと下向きでは速度
分布の形状は似ているものの，流入する際の速度分布に
ついて，下向きの方が小さな流速である．3.3と同様に，
各メッシュ１つ当たりの流速であるから，流速の差は流
量の差であるといえる．このことから，上述の考察にお
ける流量の違いを示せたことになる．
また，流出方向が上向きの場合と水平面内に設置した
場合を比較すると，上向きの方が流入・流出双方につい
て速度分布の中心位置はトラップ部入口の中心位置から
遠い位置にあるといえる．よって中心回りのモーメント
が大きくなり循環流の形成・維持が容易であると考えら
れる．

Fig. 16 Velocity at inlet of T-shape elbow 

以上のことから，循環流によりキャビティをトラップ
する効果において流出方向が下向きおよび水平面内に設
置した場合は，流出方向が上向きの形状より劣ると考え
られる．よって，T 字形エルボを効果的に使用するには

流出方向が下向きの形状より流出方向が上向きの場合が
良いといえる．
 
5. 結論 
本研究では，T 字形エルボの壊食低減効果を実験室レ
ベルで確認し，トラップ部長さ L，T 字形エルボの向き
がトラップ部内の循環流形成に与える影響を調べた．そ
の結果，以下の結論を得た．
(1) T 字形エルボの壊食低減効果を実験室レベルで確認
できた．

(2) 循環流の形成されやすさはLに強く依存し，L < 30 
mm まで，流入位置の上昇による流量増加によりそ
の形成は容易になる．一方，L > 30 mmでは，トラ
ップ部における循環流の局所的な流速の低下により
循環流の形成・維持は困難になる．

(3) 循環流の存在時間割合CtはT字形エルボの向きによ
り大きく変化し，流出方向が下向きの場合より流出
方向が上向きの場合の方が壊食低減効果を効率的に
得られる．

(4) 以上の結果より，本研究で行った循環流に影響を及
ぼす因子について管径D = 19 mmの場合，トラップ
部長さL = 30 mmで流出方向を上向きに設置した場
合，最も壊食低減を効果的に得られる．
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Study on Interface Tracking Method based on Unstructured Grid 
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Numerical methods of grid generation and velocity-pressure coupling are examined to develop an 
accurate interface tracking method. Grid type chosen is unstructured and element shape is triangle. A 
modified Delaunay triangulation is used to automatically generate triangle elements. The velocity and 
pressure fields are coupled based on the SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) 
with the collocated arrangement. These methods are examined through the following benchmark 
problems: (1) drag forces acting on a cylinder and a sphere in infinite medium, (2) drag forces acting on 
spheres in circular tubes and (3) grid regeneration for a deforming boundary. The result confirms that the 
SIMPLE based on the unstructured triangle elements gives good predictions for drag coefficients of the 
cylinder and sphere, and the modified Delaunay triangulation generates high quality elements even if the 
boundary deforms. It is, therefore, expected that an accurate interface tracking method for deforming 
fluid particles can be developed by combining the SIMPLE and the grid regeneration algorithm.  

Keywords :  Fluid particle, Delaunay triangulation, Unstructured grid, Finite volume method 

�� !"#�

� �q^rsS�õtu]Nvw��1�¸�xy^z

{|}�~��~Ç,B)Gì�·jÐÑ4�)#~�

67'oWû()�õtu��MNlð%�¤v6I�

1)·jÐÑ��©V234567��41)�õtu

�M�¡¢,���¤W� ~�(H6W)�õtu%

�ì��^��,B%&v6��hi\�����1C

�'o_.%56�W@_4567

��56H1����õtu����,©�N*ö�

v6àl)�õtu����õä4��v6����h

i\�M¿ �N)R�%h#6��þ�N9�'(�

ìR����(1), (2)W�H~�67�q�àl)� �¡2

W"{Ho7)��þ�%hH(� x¡2x�N¢+

4U67'oWû()�qõ£�+�þ�iX��þ�

%h#6�qw»N¤��¥)�qw=���àN�8

,ì(FiHo7)�õtuw=��¦´ÇËN§�b

3W,H(3)7I�p4%)�õtu�R�%¨ûo>?©

uNø�v6ªR«l©u�%<¬ìR����%iû

()<®��%h#6á-�q������©�W§

��(H6(3)7�¿)rs�àl)rsw=���F�¯

__________________________________________________
*   ¯°± ²³´¨µ¶·¸¯°
** °±ã¸ã¸² ²³·¸¯°

*** ²³·¸± ¹º

%�ìb3W56o7)�õtuw=��¦´ÇËWb

3%,67'8',W~)á-rsw=���N>?©

uN�H(�ìàl)¯'³�%�Há-Y�Mv6r

sw=%´�3H>?©uNåMø�v6I�1µ'H

o7)I�p4�>?©u%<¬ìªR«l©u�41

á-',Hrs� N�A�'(H6(4),(5)7

cd41)á-N���õtu���^��,B�

�õ����ÅÇË%��4U6R�����¶÷N*

·�v67¸419�=�%¹�'()©u>?^�

���%&'()*·�º�%«'o3g#$N»+v

67po)»+'o¥¼�3g#$�½2NHìé8�

¾¿©�NÀ'(¾Áv67

$�DR'ST�

cd41)ÂßÎÃ�Â»¼2Ä �N�A�v67

I�àl)�õtuw=hi\}=41)�(1)hi\(2)
%Òv�M¿ ������W��v67�

dgdSpuudu
t iS jijijjii  (1) 

0
S jj dSu  (2) 

II4)t1¯')�1Å�)ui1��ÆÇÈ�) p1»

��������	
���������������������� !

"#$"



�) ij1ÇÛ�¦É�����)ij1¡2x�µÇÊ�)

gi12�ß��ÆÇÈ�)d 1Ë"õ£3g)dSj1�£

3gÆÇÈ�4567

Ä R�41) á�,')vaX,'�þ��4)

�(3)Ì(6)%Òv��þ�W��v67

i
n

o
n uu  (3) 

i
t

o
t uu  (4) 

i
nn

io
nn

o pp )(  (5) 

i
tn

o
tn  (6) 

II4)V�ÍÎ(i), (o)1¥�õtuw=hi\}=��
NÏÐ')��ÍÎ n, t1R��Ñhi\ÁÑ¿���N
ÏÐv67po) 1R�Ò�) 1R�ÓÔ4567

,�1U����GHCIJKL�V"�M(W��

�q^rs��MN���%�¤v6o7%1)��

�½2NÕÖv6©�#$Wb3�,67

(a) R��×,B��Wb3,��%©uNOäØÙ,
©u>?

(b) �õtuw}%´�3H©uNÚÛ%ø�4U6©
uø��

(c) R�á-%�û(©uNÜø�4U6©uø��
(d) w}��NR�V4Ý¦ÞÇËv6o7��ß©�
à�áÅs¶

,���BC��� � ��þ�Nlð%9�v6o7%1)

R�V%©uEN�#)©uÑ%iû(R�-_Nâ@

v6¿�W3H7:;1Ü 1(a)�i�,�fÓÑã·%
<¬ì>?©uN��'ocdäWGHW)�fÓÑã

·41åæ%á-v6�õtuw=%´�3H©uNÜ

>�v6I�1µ'H79I4)(b)�i�,©u>?N
Â>?)3g-_Nç-3g�v67Â>?©u1è

«ö,©u�OäWÚÛ45X)poç-3g1éÏ

Ä<®��N�¬4U67'oWû()Vê(a)Ì(c)�3
ëNìo|67

,�����A��BC#/0XYUGZ[
�\]�

�q^rs1)Ü 2%Òvi�%)Âí% HtuÆ
~r�s� ReS¾ vd/ )dî�õtuÀ½)vîVï��)
î¡2$�]%hH(1ð-Nñ0v6W)Re>1 �à
l1òóõ^ôÈ¦�-%,67·jÐÑw���1�

�B�àl Re>1456o7)�õtu�á-N9�v
6b3W567

 (a) >?©u             (b) Â>?©u
S�fÓÑã·] Sç-3g]

Ü 1 ©u>?�õö

(a) ð-      (b) òó-       (c) ôÈ¦�-
Ü 2 �õtu�-_ä

á-v6�õtuN÷�%1)�õtu��M%�H)

R�%«lv6i�%©uNÜøÑv6b3W567½

%<®©�41)>?©u%i6 R��×�åæ,

-_%�v6©uÜøÑ1µ'H79I4)ç-3g

N��v6I�%iX)éÏ�Ä<®��N�¬4U)

R��×%3gNOä{|6I�WÚÛ�,67cd

41)w=ªRNvwéÏ�Ä<®��N�ù4�¬4

U6�Û�ú�ç�¬�Nû�v67�Û�ú�ç

�¬1)Ü 3 %Òvi�%)ø�{�o56ç-�}
Áów%ü�H×��ýEFvp�,H�H�½þN0

é7I�½þ%iû(�× ��,Hç-3gWø�

{�67

Ü 3�Û�ú�ç�¬

'8',W~)�Û�ú�ç�¬�1)ôÈ¦�-�

i�%R�W��=�,û(H6àl)l'ì©uNø

�4U,H79I4)����%hH(Fl'ì©uø

�W4U6i�%�3{�o�l�Û�ú�ç�¬�
(6)Nû�v67:;��Û�ú�ç�¬�41)Ü 4(a)
�i�,����N0é©���N�¬'oàl)(b)�
i�%Ù��1�,6R�N-�'('p�W)(c)��
l�Û�ú�ç�¬�41I��	N��'(H67

3g

}Áó

ýE

�������	
���������

����



��A

��BS�� ]

R�

S�õtu]

��A

��BS�� ]

R�

S�õtu]

 (a) ©���

��A

��A
��B

R�

��A

��A
��B

R�

��A

��B
��B

R�

��A

��B
��B

R�

 (b) �Û�ú�ç�¬  (c) �l�Û�ú�ç�¬
Ü 4 �l�Û�ú�ç�¬

,���$�8^_� � Ü 5 %)�õtu������ N�
l�Û�ú��¬�%iX�¬'oäNÒv7eýE�

1 2000)e3g�1 38644567tuw}���N)�
�
´,ç-3g4�¬4U(H67

�

(a) ôõÜ          (b) �õtu�×SJãÜ]
Ü 5 �l�Û�ú�ç�¬ä

,�$��`a�b(�

,�$���IJcd(�W�� � �l�Û�ú�ç�¬�

%iû(ø�{�o¥ç-õ£3gV4)�M¿ �

(1)�����(2)��K�N§�7�'(%øÑ{�ol
¿©u^�fÓÑã·�àl1)��©���'(�

Q���W�H~�6I�WGH7'8')�Q���

41)cd�i�,�+'(%øÑ{�(H,H©u

ø�%�v6©�1�µ4567�

9I4cd41)�M¿ ��©�%�Qõ£�N

�H67�Qõ£�1)Â>?�©uø�%�'(�H

~�6����é4567

,�$�$�e�GZ(#DEFf4'ST�gh�

�(1)��M¿ �Nª�')���¤u u*Në76o

7���¿ �N�zv6(7)7�(1)���=�ýN�¶
')�(7)N�67

du
t i

dgdSpdSdSuu iS S jijS jijjji (7)

II4)�(7)�&�1¯'ý)���¥ý1=�ý8~
�%)��ý)¡2ý)»�ý)2�ß��ý4567

â�£�%hH(1)3gâ�Nä��v6ä���N

§H)õ££�1Ë"õ£3gN��'o7¯'ý��

�1Ä<������'o7

¥ýN�K�'(ª�v6�)<���¿ �W�~

�67

Pi
N

NiNPiP QuAuA ,,, (8)

II4)A 1¥ýN�K�'o���� u*�$�)Q 1
�ö%©�{�6ýSø�ý]4567��ÍÎ P1©
���A�,û(H63gS��]) N13g P%�Á
'(H63gNÒv7

,�$�,�ijkl#/0cdm7�no� � I�p4��

�41)3g2�ã· rP� rEN�
ÀÑW3gâ�ä�

reNÀ6��+')ä���%iû(Ä<���'(H

o7'8')9��+Nìov�1)2é�3gWB�~
Flç-456)56H1�. �Nu�v6Ä��

ç-456,BQ+{�(hX)Ù�1Ü 6 %Òvi
�%)rP� rEN�
ÀÑ1)re8~��o re’NÀ679

�o7)��WÄ<��Nñ0v6I�W4U,H�	

Wø.67�

I��	%�xv6o7) reNÀX),h8é3gâ

�%�'(!À%"�6i�,ÀÑW�a6�lã· rP’

� rE’N�(9))(10)4ë7)�lã·%h#6#2� P’, E’

N�(11))(12)4ë767

nnrrrr PeeP '  (9) 

nnrrrr EeeE '  (10) 

PPPPP rr ''  (11) 

EEEEE rr ''  (12) 

�õtu

�� 

��������	
���������������������� !

"#$"



ýE

3gâ�

e

P Ee

P E

3g

ýE

3gâ�

e

P Ee

P E

3g

Ü 6 �lã·�+$

II4)% 1¥3g%h#6�
&ø4567�
&ø

1)�(13)�i�%§Ê¨�÷K+�%iû(õ££�N
�£�%��v679'()�(14)�i�%)�A3gN
>�v63gâ��#2���£ÆÇÈ��£�emN)

�A3g�õ£4¬6I�4ë7~�67

S iP
Pi

dSndd
x

(13)

P

N
eNeN

P

S .,

(14)

,�,�pqcd(�W�� � ��¿ �����'(�H

~�6�âö,à�áÅs¶%1)MAC(7)(Marker And 
Cell method) ^ SIMPLE(8) (Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equation)WLï~�67MAC1�M¿ 
�iX����¤�Në7)»�¿ �N�H(���

¤�N����Nìovi�%�l')¯'N'(v6

o7)�~�o��Y»�à1�M¿ �N)ô%1ì

o'(H,H7I�%�')SIMPLE 1�M¿ ���
�����¿Nìovp4��%�'(}=�ß�*¥

�6�ß©�N§�7cd41)�õtuw=���

N¡¢%�#6I�N*·�'(hX)9�o7%�õ

tu�}x�wx���N"+%�U)R��×���

W�,'o�U¯'N'(v6I�N�+'(H6o7)

SIMPLENû�'o7I�%iXVê3ë(d)Nìo|67�
SIMPLE�à�áÅs¶(8)N��%-Dv67

1) »�à p*N.¤v6�

2) �(7)N�K�')���¤u *
,
m

Piu Në76�

u
P

m
Pi

m
Ni

N

u
N

m
Pi A

QuA
u

1
,

*
,

*
, (7)’

3) *
,
m

Piu N�H()R���Ñ¿����� *
,

m
env N�(15)

4ë76�

�
1

**
,

1
m

eeeP
ee

m
n

m
en n

p
n
p

A
vv

n
(15)

4) *
,

m
env N�H(¥R�NÀ�v6´��� *m

em N�(16)

4©�')¥3g/4ez��Në76�

�

e
m

ene
m
e Svm *

,
* (16)

�

5) ´���W 0456,~¥)����Nìo'oI�
NÏÐv6o7)}=���N0#)��hi\»�

N'(v6704,H,~¥)�(16)W 0%,6i�%
����lN§�b3W567�(17)%Òv)»��l
�&ø%i6���lN�H(´��1��lN§��

�

eenee Svm ,
ee

v
P

e n
p

A
S

n

1
�

nrr PE

PE

e
v
P

e
pp

A
S

n

1
�

P
p
PE

p
E pApA (17)

II4)
p
PA )

p
EA 1´��1��l�%iû(�~�

6$�4567I�9�N)�A3gN>�v6va

(�3gâ�%éH(«�v6�)�(18)N�67

P
p
P

N
N

p
N pApAm (18)

6) �(18)iX»��l� p’Në76o7���¿ �
(19)N�U)p*N�(20)%iû(('ì.¤')2)%2
X31�W�~�6p4ô�UN4X5v�

�

p
P

N
N

p
N

P A

mpA
p (19)

PpPP ppp  (20) 

II4) p16m$�4567�

�õtuN©��A�v6àl)Vê�à�áÅs¶

%hH(¥}=�ß��7%��þ�N«�'(R�V

�������	
���������

����



��N'(')9�	�õtuw}���hi\»�N

'(v67tuw}�ô3g%hH(����hi\�

M¿ �Wìo{�o�U%¯'N'(v67

:�[
rs�tuvw�

:���xy�z{/|}G~�z��`� � ���ä�ó

8hi\9õð%�ì��%éH(1)�:��Mö)

ÙÚöcd%iX;<��þ�%hH(=>2��H�

W�~�(H679I4)I�~���NV?�©��

%iX���¤')ÙÚ�@��6ANÀ'(©���

BC2N¾¿'o7�

Ü 8%¥tuÆ~r�s� Re (=Ud/ , II4)U1�
����)d1ó8À½)1M¡�456)%h#6ó8
�X��Ñ�©��@NÒv7Re=1%hH(1ó8%¨
ûo��W-�{�(H6W)Re=10, 100%hH(1ó
8	¿%DW-�{�(H67

(a) Re=1

(b) Re=10

(c) Re=100
Ü 8 ó8�X��Ñ

Ü 919õð�X��Ñ4567 Re�àl)9õð
�X���1@�E%,6o7)II41Ä<®óFã

·ÃN�H(©�'o7Re = 1, 10%hH(1)�Ñ19

õðâ�%¨û(H6W)Re=10041G�Wø.(	¿
%DW-�{�(H67I�~�©��@1Ø+�ÙÚ

%i6�@�+2ö%iì�,'(H67

(a) Re=1               (b) Re=10

(c) Re=100
Ü 9 9õð�X��Ñ

©�4�oó8hi\9õð�X���$���M�

hi\¤+�(9)��6ANÜ 10%Òv7©��%iX)
���äó8hi\9õð���$�N3H%��4U

6I�Wðñ4Uo7

10-1 100 101 102 103
10-1

100

101

102

Re

C
D

Cylinder
 Measured
 Predicted

Sphere
 Measured
 Predicted

Stokes: 24/Re

Lamb:
8 [Re(1/2 ln(Re/8))]-1

Ü 10 ��$��¤��¤+�hi\�I�(9)��6A�

��������	
���������������������� !

"#$"



:�$�x�5}G~���#�O0��.� � ·jÐÑw

��õtu��M1)�J-_^�J�£,B��¦N

)#679I4)ótwtu%�ì��%�v6K�@

N��3ì��4U68L8N`ao7Ü 11%©���
hi\9õð�×�©uNÒv79õðÀ½ d �ótÀ
½D�À½6  (= d/D)N������'()0.1, 0.2, 0.3, 
0.4� 4þ��©�NÙM'o7�

d

0.5D

d

0.5D

(a) ©���ôõÜ          (b) ð�×
Ü 11 ©���

Ü 12%��$��©��@�Haberman~��I�(10)

��6ANÒv7�¤���I�1iì�,'(hX)

©��%i�¥)�JKW�õtu%�ì��%£�

v�¦N3H%��4U6I�Nðñ4Uo7

0
25
50
75

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4
�

C
D

�I�

�¤�

Ü 12 ótwtu���$�

:�,�����4#/0BC���]� � �M£\á-N

��tu%�v6åM©uÜø��N¶÷'o7Ü 13%
��«�äNÒv7,h)II41��N�8×)

©u��M�N����'(¤�o7�%i�¥)

á-N��tu�X�©uNÚÛ%Ü�¬4U6I�W

ðñ4U67�

��{�z#�

� Â>?©u%<¬ì�Qõ£�%i�¥)���äð

�X���^©u-_�¯'á�N3H%÷�6I�N

ðñ'o7I���à����cd4¶÷'o©uÜ

ø��NN l�|6I�%iX)á-N���q^r

s��������N>O4U6�À'N�o7

(a) t=0

(b) t=2

(b) t=6

(d) t=10
Ü 13 R���M%��©u�Ü>�

=>?@

(1) G. Ryskin and L. G. Leal, Journal of Fluid Mechanics, 148, 
1-17, 1984. 

(2) C. W. Hirt, D. B. Nicholds, Journal of Computational 
Physics, 39, 201-225, 1981. 

(3) �P�, QR�S, TUZ, [²³¸\MNO(B
V), 61W, 586X, 10-17, 1995. 

(4) D. S. Dandy, L. G. Leal, Journal of Fluid mechanics, 208, 
161-192, 1989. 

(5) YZ[�, "\], [�õ�¸�\, AM05-24-009, 
2005.

(6) ��[^î_FEM�o7�3gåM�¬ ,̀ \Cza
b�\c, 1992. 

(7) J. H. Ìd�ef§�, M. gÅ¦Þî_hÇiÄ��%
i6�õ�¸`, ´Ä�ÅÇ§�Ìjà��Çkl,
2003.

(8) S. V. ��ÇÉ�î_hÇiÄ��%i6Î�M���
����I`, \Cza, 1991. 

(9) O. Wieselsberger, National Advisory Committee for 
Aeronautics, Technical Note No. 121, 1922. 

(10) W. L. Haberman, R. M. Sayre, David Taylor Model Basin 
Report No.1143, 1958. 

�������	
���������

����



�

������	
�����������
�

��� ���� � � � � � � � � � � � �	� 
����
�

�������	���
	�����������
����������������
����������
�

��������������� � � � � � � � � � � � �������
������ !��
�

���������
�

"�� #�
#��� �	� ����� ������ ��� ��� �$��#� �� ����
���� ������ 	�
� ��
	��� �������
��� #�������%� "��
��#��	�
��	� ����� ������&��� ����'�������(� ����
������������#��	�
� �%)%�&������(�����	�*++� ����%� � "��
��&
� ��� ��#����,���-����(�.����&
���
�����&�������%���'���
��&������� 	�
� ���#�&
� ��##��%�"��
��#��	�
� ���&�� ��� �/0� 
����� &��� *+�1%"������
� �&�� �
� ��
� (
��#� �	� ������� �������������,� ���
����
�����������&�����2��������3��������%�"�����
����&
�#��������
�#�����4���
�#5����������
������
�(��������	����
��������������������6���������,�����#
�������������$����������������#&�
������
��&�&�
����
�����������
�(��������	����
�������
�#���$���&
����������
����� 	�
��������������%�
"���������������������������
	����������
���#������������'������
��7���������$���'��������������
��� 8#
����%� "�� ������&��� �'�� ��� ������
��� ��� 
��� ���� ������
���� �	� ��
�#��������
��� ���
�������������'������(�������
���������������(����������������	�&�
%�

�
�������	
�����
	����������
���#��������1���#����������#��	�
,�������������,��������	�����

�
�

������������������������

�������������������� �!�"

# $%&�'()�*+�,�-��.!�/&0�

"#123456�7+.&�'(8�& 9:�2

;�;+<=.*+�&2>45�=�&2>1&�

'(?@.AB �!�/CD?+.2345�& E

D)<FB<GH?+.&2>451-���?IJ

��K/�?�=LA��J�MN�OP)<QR�.

)A�L<&2>45�HS�.*� $%�T.�� 

U)<��&���8V6���WXY�)<=.��

Z.*��6�.�

&2>�[\]1�^=.2_ $L<���`a 7

�+.ba1�&cde�.f2_�^=.g]6�h

ijk6^=/+.l�ma1�nopq r%st.

pq2_�^=.l�6�*+ $L<uvwpx?+A

l��pq&2N�yzpq&2N]1�{|}��

=�6�~�w��������������������

��jk �=<� ^=/+.496�

pq&2N �)<1�
����I������

��)<��������I��� �¡��&2>45

 $.�Q¢���^=A£¤�¥¦ �%�§�� 

��¨��©I�ª��6�"����«¬ r%®¯

 lpq&2N�°7+.$� �LA4:6�436�4*6�

�

�� � ±²³� ´µ���¶��±²�

��� ´µ��³� ·¸¹�

*�$� º»�pq&2>123¼½���¾¿£

¤I�hiÀ�Át6���~�w����I�����

�����§�� ��¨��©�jk0�Â=ÃÄ6Å

^?+<=.4;6�

º»?ÆÇÆ�È�É��/&2>HS^�¨�Ê�

ËÌ?+<=.���+l��%ÍÎ�l�6T.Ïj

6ÐÑ��.*� $%Ò���ÓÔ�.��l �ÕÖI

×Ø���ÏÙ �Ú.È�Û��T.�

� Ü£¤1�ÝÞ� ß�¶I�àáâ�ã�Ò��ä�

å�)<Å^�.*����6T.º»�æç?+<=.

ß�¶I�ÉÈå�èVé�1�ê����Ò��ä�å

é�6�7+<=.*+ &2>HSëì�Å^�+

í�îÚíïI��ðñ 2_�ëò)�ó¯�¼Y�

ôõ$� öI��÷�A=g÷ ���*� $%�ß

�¶c6�èVlø�)<�����$%ó~ù ú=û

ü6ýû� é�6�.$� �.�þÚ<=.�

Ü£¤1��� &2>�HS)���6�.���

¶��æ�×Ø�.*������.�

�

`̀̀̀��	��	��	��	 � � � �����

&2>1&�'()A8 æ¼�.l�61���&

�'(?@.��6T.)A�L<���)<=.&�

	)<l�
(���$� 2>�æ¼�.7t61�

=&2>1&�	)<l�2>1æ¼)�=&2>1

&�'(?@.2345�& ED)<FB<GH?+

.l�6T.&��Y�1�J������/��

�������	
������������������

�� �



������*�=�23� 1�Ú�=�

��&���1���&���?g÷�����

 �»�.������/� )A23�!"1�&

��#$ ÷�L<3%<�/��&?6C')<=��
&��($ ED)A8V6)*�.&�+�

,j_1���-��.-2;�.�/*)�-2;1

ðÄ�01[~�;+<2>QR�¼õ.*�2>Q

R�[\)Al��&2>6T.ÆA�2>QR�82

�45�)<�/ÚA3� 1&2>45�yz� �

�

�
�!"
�!"
�!"
�!"����

&2>1nopq�4�5�6���Í��pq67

/+.&2>178�9:=-�/9�-�ð;9�*%
*++>5�9<�456T.496*+1=H8 ð%�2R
>?���/æ¼�.@4A )?+<)Æ�B+�T.

��9<�456T.C�AB&2>45�HS�.

AB 1±^�DEÐÑ�FG �.�

Ü£¤61�2_6H\?+A&2>45 Ie�.

@4AJKLM�NO� P��.AB �Q_R[�y

í+.HSg]�^=AQ_R[�1�Sa�2_�

^=<�e-45�Tj�DE�.g]6T.ÆA9

<�&2>45��/�Ò�§�ã6HSUV�?*-�7
.AB 1 9++%9++++W DE�.FG�T.C*6�
9+++ WÆ6DEUV�4����È������¨�Ê�
^=<DEÐÑ�XY)AZ �4�5�6���[\

.AB ]���^_`äaÐÑ�bc)Ade�&2

>��4Û���.¨Ê�f�����æ�����6g;

Ö;ÐÑ�hiRÐÑ�bc)A.�(%� � �àáâ��
��XY�x��

�

�####!"!"!"!"�$%&'�()�$%&'�()�$%&'�()�$%&'�()����

�####�####!!!!""""�$%&'�()�$%&'�()�$%&'�()�$%&'�()*+*+*+*+� � Ü£¤61�ÐÑ>

� jklÐÑ�àáâ������LAÐÑ�àáâ�

��� 1@���
� "������(�m�@"�#���^=A�*
�n_�1op6T%��#���q�ãrs6tu?+.�
v�2��?�^=<�àáâ�����UV6T.wxy

Ü£¤6�LA�àáâ�����z{�"�'��9 x��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

|}~��b��àáâ����XY�

"�'��9��àáâ����z{�

��2
�-�� ?<%+�

e-2
w&2>y��-�� ?9+�

e-ð;9�>5�� 9++w��y�+w��y�

�àáâ����8����� +%9�

�
��!"!"!"!"�$%&'�()�$%&'�()�$%&'�()�$%&'�(),,,,-.-.-.-.� � .�(%�: �àáâ�
����O�x�.�(%�:�4�61��.�(%�9��A ";�A "*
�\-�O��å_R)Al�6T.����&2>4

56T.e-2
�*++W T�DE)�g;Ö;��L
Ae�hiR?+A45���6�A�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4�6�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
4'6�

.�(%�:� �àáâ�����O�
�

.�(%� :� 4�6�1�A "<6�\-456T.hie�4
5�DE�.*� $%���\-2
sú���7/

+.*����)A�

�

�/0/0/0/0,,,,1212121234534534534567676767����

.�(%� 9�ÐÑ ¾�=AóÐÑ�>�)A@4A��
t.����.���T���t.$���?�â4¨

�����=��LA�Û��� $%Ê���¾��

>�)��?�óë)AÐÑ�>�)A�

hiRe�45�

g;Ö;�

DE `e�45�

e-45�

mZDE�

]���^_`äa�

ä���_©�ã�

g;Ö;�

hiR�

SZDE�

A ";�

A "*�

A "<�

<+�

*+�

;+�

3+�

:+�

9+�

+�
+� � � � � � � � +%*� � � � � � � � 9%+�
� � � � � � � �� �� � � � � � � � ����

+� � � � � � � � +%*� � � � � � � � 9%+�
� � � � � � � �� �� � � � � � � � ����

�
�

��
�

*�

;�

3�

:�

9�

+�

�
��

�

�������	
���������

����



�

�

�

�

�

�

�

�

.�(%�3�>�)AHSÐÑ�G�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

.�(%�;��>?�HSÐÑ�G�
�

dÆ62���SR2��/u�)<=AC�AB

�;Yj6T. <+>5 �@4A�e%�¦6=A��C+
� Ô�.AB¡2¢ Q£)A.�(%�3 >�)AHS
ÐÑ�G�x��

� ÆA�>?R?+<=.&2>HSëì�¤¥�.*�

6�>�)AÐÑ�¦���)<=.��H§��LA

.�(%�; �>?�HSÐÑ�G�x��
� ¨Î TA%����&2>456T. 9+�-,� 9++>5
�45�e-45�)<©Ú}V¨Î��LA.�(%� *,� <
 C+ª+�\-�O�x��/0¤1s496�^=<«
\)A@4A�\-2
1�¬l45�e-)<=�=

®6ÐÑ�/\-?+A45�)A�

�/0B�1C ��
�

�
��
�

�
�

�

�

�
�

9+��(:+ � � � � � � � � � � � � wby�

AÁ)�-�¯45�\-2
�-0¯@4A�\-2
�
�

Üóù $%°[��O�7/+A�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

.�(%�*�>�)AÐÑ�\-�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

.�(%�<��>?�ÐÑ�\-�
�

w.�(%� *$%e-45� *++W DE?+<\-?+<
=.*��7�LA�
w.�(%�<$%e-45�9+++W DE?+<\-?+<
=.*��7�LA�
w.�(%�*�.�(%�<$%ôõe-45�/DE±°���ô
õ\-45�=H6�.�7�LA�

ws496$%@4A²}1>�)AÐÑ��/0¤6*;�1�
�>?�ÐÑ� *<�1�7�LA�
�

°+�*��/¦� &2>45�HS6��¨Ê�f

�����æ FG�45 Æ6Q³6�A�=Ú.�

�

	89898989:;<:;<:;<:;<�

Ü£¤6�æ)A��n_�1�&2>45�/´G

�µ¶¢6T.h·¸E��a����������«\

�.*+/���1¹�9��t�Í&_���Q³

4.."6 $%UV��.&2>�45�ð;9º»� *
%*++>54966T.�6�a���������¼½½�)
< *%*++>5 �§�¾��_©�ã�^=A¿Y�8�
Y�8�&����������.AB �À�Ê���

;r�ÁM�ÃÄ����.n_���Y)A�

Â9�&�ô8 =H�.AB �HS� �¡��

3��  )AHS�q�ã� +%:* ��� ÃÄ)�_Å4
��uv6�.$� )A�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

.�(%�D���n_� $.q©�Êâ4px�î�

2��2��2��2������

45½½�45½½�45½½�45½½�����

�������	
������������������

�� �



ÆA��� �¡��ô8=H��8�HS lUÅ)

<�%�*+/�´V $%vÆ���á������H

S������*��6�.$� Ç^}�ÈA@A.�(%�
D ��n_� $.q©�Êâ4px�î�x��
�


�
�
�
�/=/=/=/=����
Ü£¤6>�)AÐÑ�^=<¾¿óù��LA�

wHSz{¯�

ÉùÊ1Ë�Ê� :9 ÌÍ}ïðñ�&�Îg �
�?@A® �.AB�Ï÷t ÐA®6HS�

�LA�

w�HSUÑ¯�

Ò�ÓÔ&�Õ�Ö×ØÙ&�Ò�Ö×ØÙ&4D6�

wHSg]¯�

ï�+[ÕÒ ÷tA®��åÛ��)<-�e+8

��?@A®�ï�Éù&�Ú< -�e+A®

C+ª+ 9+��Ûa����LA�
�

�
�
�
�
�-.-.-.-.����
ÓÔ&�ÜÝ?@A�O� .�(%� E%9  x�ÓÔ&�
��?@A�O� .�(%�E%: x��
.�(%� E%9� .�(%� E%:�¤¥�.�&2>�æ¼)<=.
*��Þ<�+.�)�)�@4A���ß�r%�àá�

ABð;9���O�x�.�(%�E%:1ÜÞ�/í¬l\
-45�\<=�=*��âÆ)=�@4A $.2>�

\-?+<=.�

g�>�ÜÝ?@�ð;9��)A�a�������

.�(%�E%3 x�&2>�ð;96T. *%*++>5�6�
Ú<�& �=<2>�æ¼)<=.��7�.�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

.�(%�E%9� Ò�ÓÔ&�ÜÝ®�pq&2N�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

.�(%�E%:� Ò�ÓÔ&���®�pq&2N�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4�6�Ò�ÓÔ&�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4'6�Ò�Ö×ØÙ&�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4�6�Õ�Ö×ØÙ&�
.�(%�E%3�óù�O4g�>ÜÝ®6�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4�6�Ò�ÓÔ&�
�

��	�>5��



�
�
�

�
��

>

?

@

A

B

C>

C?

C@

CA

CB

?>

> D> C>> CD> ?>> ?D> E>> ED> @>> @D> D>>

F>GD

F>G@

F>GE

F>G?

F>GC

>

>GC

>G?

>GE

>G@

>GD

> C ? E @ D A H B

�
�
�

��
�

������

F>GD

F>G@

F>GE

F>G?

F>GC

>

>GC

>G?

>GE

>G@

>GD

> C ? E @ D A H B

�
�
�

��
�

������

>

C>

?>

E>

@>

D>

A>

H>

B>

I>

> D> C>> CD> ?>> ?D> E>> ED> @>> @D> D>>

ð;9ãäåæ

�
a
�

�����

�

�
�

�

>

C

?

E

@

D

A

H

B

> D> C>> CD> ?>> ?D> E>> ED> @>> @D> D>>

ð;9ãäåæ

�
a
�

������

�
�

�

>

C>

?>

E>

@>

D>

A>

> D> C>> CD> ?>> ?D> E>> ED> @>> @D> D>>

ð;9ã>5æ

�
a
�

�����

�

�
�

�

�������	
���������

����



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4'6�Ò�Ö×ØÙ&�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4�6�Õ�Ö×ØÙ&�
.�(%�E%;�óù�O4+÷�6�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4�6�Ò�ÓÔ&�
�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4'6�Ò�Ö×ØÙ&�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

4�6�Õ�Ö×ØÙ&�
.�(%�E%*�óù�OJ[÷�M�

�
.�(%�E%;1ÉùÊ ï�+ ÷t.®� 9+��ÛL
<l/LA�O6T.ï�Òeç��&6T.Óè&�

Y�)<=.*��7�.é ï�¼��/ö��qÆ

6�&6T.ÕÒ�Ö×ØÙ&1Y�)<=�=�

.�(%� E%34�6� .�(%� E%;4�6�¤¥�.�ï�+ ÷tA��
� .�(%� E%;4�6��a�������<?=*+1¬Xl
=H��LA�O�&�êë)<�AAB�þÚ/+.�

.�(%�E%*1ÉùÊ ï�[ ÷t.®� 9+��ÛL
<l/LA�O6T.ÕÒ�Ö×ØÙ&Át�Y�)

<=.*��7�.é Óè&1Y�)<=�=�

.�(%� E%;� .�(%� E%*�¤¥�.�ï�[ ÷tA���+
 ÷tA��$%lg~� �a���������=�7

�.*+1�ÉùÊ Ï÷t Ð<l/LAAB�ö�

Èl+\$���.-�ì=AAB�þÚ/+.�

°+�dÐ�æ)Aëì <HS6�.����

�GV�/Æ�BA�O� "�'��: x��
�

"�'��:�&2>æ¼�ío�

� +� [� Ò� Õ�

Ò�Óè&� î� ï� ð� ï�

Ò�Ö×ØÙ&� ï� î� î� ï�

Õ�Ö×ØÙ&� ï� î� ï� î�

�
AÁ)�î¯2>æ¼� ï¯2>oæ¼� �

ð¯9:�2>æ¼�
�
°+��O$%ö�ÕÒ ��)A��1Ö×ØÙ&

�C+ª+ñg Át2>�æ¼)<=.*��Þ<r

+A)�)�ö�Ò ÷tA¯ ï�eç��&6T.

Óè& 9:��/2>�æ¼)<=.*+1ï�Ò

��Óè& 2_�ò%stA�/�þÚ/+.�
óù�O�/C+ª+�&�=H?+A&2>�UÅ

)<=.*��/ïðñ�&2>�=H6�<=.�7�

>

?

@

A

B

C>

C?

C@

CA

CB

?>

> D> C>> CD> ?>> ?D> E>> ED> @>> @D> D>>

��	�>5��



�
�
�

�
�

�

>

?

@

A

B

C>

C?

C@

CA

CB

?>

> D> C>> CD> ?>> ?D> E>> ED> @>> @D> D>>

��	�>5��



�
�
�

�
�

�

>

D

C>

CD

?>

?D

E>

ED

> D> C>> CD> ?>> ?D> E>> ED> @>> @D> D>>

��	�>5��



�
�
�

�
�

�

>

D

C>

CD

?>

?D

E>

ED

@>

@D

D>

> D> C>> CD> ?>> ?D> E>> ED> @>> @D> D>>

��	�>5��



�
�
�

�
�

�

>

D

C>

CD

?>

?D

E>

ED

@>

@D

D>

> D> C>> CD> ?>> ?D> E>> ED> @>> @D> D>>

��	�>5��



�
�
�

�
�

�

�������	
������������������

����



.góù��)<�<+>5  ����;@4A�Ie)<
=.����&l 9+>5%:++>5�ÃÄ6���Y��Þ
/+A�
�

�3JK�3JK�3JK�3JK��

�Û��� $%Ê���¾��>�)��?�óë)A

ÐÑ�>�)A�

×Ø¼�¤¥)<�

w���T���t.$���?�â4¨�����

=��LA�

w�;Yj6T. <+>5 �@4A� Ô�.AB ¡2
¢ Q£)A*� $%�@4A²}�¼ó�¤¥�.

� �/0¤ô :*õ�/ *;õÆ6÷+6�A�
wHSÐÑ���n_�� 3��R ö=÷�LA&�ô
8HS�^=�C�øù�ú�þû)A�O�ï��

��&2N�/ß�r+.$� �LA�

w=Hóù$%�ï�+ ÷t.��1ÓÔ&�Y�)�

ï�[ ÷t.��1#��Ö×ØÙ&�Y�)�ï

�ÕÒ ÷t.��1C+ª+�Ö×ØÙ&�Y�

)<=.�7�LAï�üý �ú�.Ö×ØÙ&�

ÓÔ&�pq&2>�ïJ���ú�Z%��Æ� 

���þH6�.WX 1HS6�A�
°+�×ØV�YO��A�����)<2��¡2

¢ Q£)A*� $%� Ô?+<1=.��g~� 

<+>5 ��;Yj��/+.*+1��SR2��/�
IeÁt61���nopqI2_���¾�/lIe

)<=.�þÚ/+.�

*+/�ÐÑ���n_��^=<�¨�ã4¶ �t.

�� �¡��&2>HS��Ú.���¶�X�)

A�

�

L6MN�

496������D�¦��	
�������§4�ÈÉ
�A¶wå4�å��� pq&2N��2´�\���

:++<��
4:6�������&2N�ß����������9FF:��
436� !�D��ûü_©�¾§Û�"��¾�#Üä]Û�
�$%�D& *5##%;F<�*++�9FEF�

4;6� )��		�
�� >��� ���� @�

�� )%>%@�,G���@�)�"�A0� A.�
��H"�!A �� ���)�� !A1A"�)�� "�)>0A@A���
"A���A�@�)"!�)��!A�">����G�� :++3����0���,�
������(���,� "������(�I� "�� .��
��� 0��������
"������(��"
���	
�)��	
��������8#�������,�-�����
:,�##%:**�:<E%�

4*6� .
����5� �� J����
��� )������� 0���� ��� ��
	���
1��#�������� ����
����%G,9FF:,�
�����(�� �	� ���
����������
���������)��	
����	�����������(��
��(�
��������������1����(��������%9;��,-��%9,##%9:3�9:;�

4<6�'()*��2�ÐÑ�àáâ�ã ���)�ó+,��¬
-\�m�:++;��

4D6�^�� >�`�_©���N.� &�´V�/� 0 ;
���À�12�9FF3%�

�������	
���������

����



  

 

 
 *    **    *** 

 

Improvement of Personal Handwritten Character Fonts by Getting in Calligrapher’s  
Character Features or Word-processing Ones 

 
Tsunemasa SAIKI*   Katsuyuki MIYATAKE**   Akihiro HAYASHI*** 

 

In this paper, we describe visual impressions of novel word-processing fonts, which have both features of per-
sonal user's own handwritten characters and of expert calligrapher's ones or commonly used word-processing ones.  
Characters of the novel fonts are created from the handwritten characters and the referential ones by morphing 
technique.  By using questionnaires of sentences consisted of the novel font characters, we investigate the rela-
tionship between the impression and interpolation rate that means the uptake levels of referential characters.  As a 
result, it was found that subject readers could recognize almost exactly the interpolation rates.  Furthermore, it was 
also found that the interpolation rates which the readers liked best were approximately 0.6 for the uptake of the cal-
ligrapher’s character and approximately 0.5 for the uptake of the word-processing ones.  From these results, we 
could have an idea of the uptake levels of the referential characters. 

Keywords: word-processor, handwriting, character, font, calligrapher 
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エアロバイク型仮想空間移動シミュレータの
作製とその操作性の評価

上北一博∗ 橋本好幸∗∗

A Study on Operation Performance of Aero-Bike Simulator
in a Virtual Space

Kazuhiro UEKITA∗ Yoshiyuki HASHIMOTO∗∗

ABSTRACT

Recently, the virtual reality (VR) technology which can produce a real feeling artificially has been paid to
attention in the application for aging society. The senior citizen can undergo rehabilitation in the house happily and
safely by using the VR technology. We developed an bicycle simulator which is using the VR technology in three
dimensional spaces. The bicycle simulator was made of an aero-bike with simple structure. The advancement and
rotation operating tests of the bicycle simulator was done. From these results, the movement error increases at the
curve as well as an actual bicycle when speed becomes faster.

Keywords : virtual reality technology, bicycle simulator, rehabilitation

1. はじめに

現在の日本において，平成 20年の日本の 65歳以上の
高齢者数は 2792万 7千人となっており，総人口に占め
る割合は 21.9％である。今後，高齢者の割合はより高
くなり，今後 5年間で 25％を超え，新たな社会問題で
ある高齢者問題が発生するといわれている。高齢者問

題の解決方法の一つとして，高齢者の健康維持が考え

られる。そこで，我々は高齢者の健康維持に，仮想空間

技術が応用できないかと考えた。

ここで，仮想空間技術とは，コンピュータグラフィッ

クスを駆使して，コンピュータ内に人工的な空間を作

る技術である(1), (2)。現在，仮想空間技術は，テーマパー

クでの立体映像を使ったアトラクションなどのエンター

テイメント分野，手術のシミュレーションなどの医療分

野，飛行機や工事車両などの操縦訓練に利用されてい

る(3)–(5)。しかし，これらの装置は，専門性が高く，その

操作性や装置価格から，高齢者が使用するような応用

には，すぐに適用することができない。高齢者の使用

を考えた場合，簡単にかつ安全に使用できることが必

要であり，仮想空間を移動する入力インターフェース

の開発が必要である(6)–(8)。また，一般的な普及を考える

と，装置価格が安価であることも重要である。

そこで，本研究では，高齢者が楽しく運動できる装

置として，エアロバイクで仮想空間内を自由に移動す

ることのできるシミュレータを開発することにした。本

∗専攻科　電気電子工学専攻
∗∗電子工学科　教授

シミュレータは，仮想空間を立体表示させるディスプレ

イモニターと液晶シャッター眼鏡，仮想空間を作りだす

パーソナルコンピュータおよび仮想空間内の操作を行

うエアロバイクから構成される。これらの部品は，す

べて一般的に市販されているものであり，シミュレータ

を安価に構成することが可能である。

本論文では，作製したエアロバイク型移動シミュレー

タの概要とその操作性について検討したので，それら

の結果について報告する。

2. エアロバイク型移動シミュレータの概要

図 1にエアロバイク型移動シミュレータの概略図を示
す。仮想空間は Microsoft Visual C++と Sence8社の仮想空
間構築用ライブラリであるWorldToolKitを用いて，パー
ソナルコンピュータ (PC)で構築する。構築した仮想空
間は，赤外線エミッタ (StereoGraphics社製 IE1226)を介し
て三次元ディスプレイ (Electro Home社製Marquee8110Plus)
に表示する。被験者は，このディスプレイを液晶シャッ

ター眼鏡 (StereoGraphics 社製 CrystalEYE3) を通して見る
ことで，立体映像として見ることができる(9)。

仮想空間内の移動速度および移動方向の決定は，エ

アロバイク型の入力デバイスで行う。使用したエアロ

バイクは市販のもので，これに自作した回転検出回路

と移動方向検出回路を取り付けた。まず，エアロバイク

に取り付けられた磁気スイッチと回転検出回路で，ペ

ダルの回転を読み取る。その値を，USB通信を用いて
PCに送信し，回転数に応じて，仮想空間内の視点位置
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図 1 エアロバイクシミュレータの概略図

を前へと移動させることで，前進動作を実現している。

また，回転検出回路において，実回転速度に倍率をか

けて PCに送信することで，変速機能も実現している。

次に，仮想空間内の移動方向は，ハンドルの左右に

取りつけた押しボタンスイッチで決定する。移動方向

検出回路でボタンの状態を把握し，USB通信で PCに送
信する。右ボタンが押された場合は，押された時間だ

け，仮想空間内の視点を右方向に一定速度で回転させ

る。また，左ボタンが押された場合は，これと逆の動

作を行うことで，転回動作を可能にしている。

3. エアロバイク型入力デバイスの作製と動作試験

3.1 回転検出回路の作製 　仮想空間の視点の移動速

度を検出するための，回転検出回路の回路図を図 2に示
す。まず，ペダルの回転を検出するために，エアロバイ

クのペダルの回転部分に内蔵されている磁気スイッチを

使用した。この磁気スイッチは，ペダルが 1回転する毎
に 1回導通する仕様となっている。また，PICマイコン
にはピン数の豊富さなどの拡張性の高さから PIC16F873
を使用した(10)。

磁気スイッチの状態を図 2の回転検出部に示すよう
に，コンデンサによる平滑化回路とシュミットインバー

タ 74HC14を用いてチャタリングを除去し，PICマイコン
に入力する。入力された信号は，PICマイコンで処理さ
れ，2進数 5ビットの信号に変換されて出力部から USB
通信基板へ送信される。以上より，磁気スイッチの導通

回数を PICマイコンでカウントし，ペダルの回転数を
計測することで，前進動作を実現している。

次に，エアロバイクは自転車のような変速器を持た

ないので，ペダル速度を変えることができない。そこ

で，同じ回転数でも，仮想空間内での移動速度が変わる

図 2 回転検出回路の概略図

ように，仮想的な変速機能を持たせることにした。図 2
の変速スイッチには，2個のトグルスイッチを用い，速
度設定値を 2進数 2ビット信号として PICマイコンで検
出し，4段階の速度変化を可能とした。まず，速度設定
値 1は，ペダルの回転速度（元回転数）を，そのまま出
力する。設定値 2は，元回転数の 2倍を回転数として出
力する。以後，同様に，設定値 3および設定値 4は，そ
れぞれ元回転数の 3倍および 4倍がそれぞれ回転数と
して出力される。

これらの動作を PICマイコンで行わせるために，C言
語を用いてプログラムを作成した。PICプログラムでは
入力パルスを 1秒間カウントし，カウントした結果を
USB通信基板に出力する。これを 1秒ごとに繰り返し，
USB通信基板にペダルの 1秒間の回転数を出力するプ
ログラムとした。1秒ごとに繰り返すため，タイマ割り
込み処理を使用した。

PICプログラムの動作について説明する。まず，クロッ
ク，入出力ポート，変数，タイマ割り込みを設定し，メ

インプログラムに移る。メインプログラムでは，磁気

スイッチの導通回数をカウントするため，無限ループ

を使用する。無限ループでは，スイッチの状態を読み

取り，現在の状態が ONならば前回の状態を確認し，前
回の値が OFFならば立ち上がりエッジを表しているの
で，導通回数としてカウントする。逆に，前回の状態

も ONならば，スイッチの状態が変化していないため，
カウントしない。

1 秒間ごとに呼び出されるタイマ割り込みでは，メ
インプログラムでカウントした値に，変速スイッチに

よる重みづけをしたあとに，USB通信基板とカウント
結果表示用 LEDに 5ビットで出力する。このように，1
秒間ごとのペダルの回転数をカウントし LEDに表示す
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図 3 移動方向検出回路の回路図

図 4 USB通信基板

るとともに，USB通信基板へカウント結果を出力する
プログラムを作成した。

3.2 移動方向検出部の作製 　仮想空間の視点の移動

方向を検出するための，移動方向検出回路の回路図を

図 3に示す。視点の移動方向は，エアロバイクのハンド
ルの左右に取り付けたられたプッシュスイッチにより行

う。プッシュスイッチの ON/OFF信号は，シュミットイン
バータ 74HC14 を通して，チャタリングを除去した後，
USB通信基板へ接続した。

3.3 USB通信基板 　 USB通信基板には，市販のゲー
ムパッドである ELECOM社製 JC-U2510TSVを用いた。図
4にゲームパッド内の回路基板を示す。回転検出回路，
移動方向検出回路の状態を出力することができるボタ

ンは，連射機能を切り替えるための 2つのボタンを除
いた，12個の操作ボタンと十字ボタンである。そこで，
回転検出回路からの出力に操作ボタンの 1番～5番の 5
つを使用し，移動方向検出回路からの出力に十字ボタ

ンの左右のボタンを使用した。PCでは，操作ボタンの
値を 2進数 5ビットで受け取り，10進数に変換して仮想
空間内の視点の移動速度を決定し，左右のボタンの状

態から仮想空間の視点の移動方向を決定する。

3.4 エアロバイク型入力デバイスの動作試験 　作製

したエアロバイク型入力デバイスの動作確認を行った。

動作の確認では，図 5に示す神戸高専をモデルとした
仮想空間を使用した。図 6は，実際の動作確認時の写
真である。被験者には，液晶シャッター眼鏡をかけて，

前面のディスプレイを見ながら，エアロバイクのペダ

ルを漕いでもらう。

図 5 神戸高専をモデルとした仮想空間

図 6 エアロバイクシミュレータ動作時の様子

まず，前進動作について動作確認を行った。ペダルを

漕ぐと，回転検出回路のカウント結果表示用 LEDが点
灯し，仮想空間内で前進移動ができた。これらの LEDは
ペダルの回転速度に比例して変化する仕様なので，ペダ

ルを漕ぐ速度を変化させると LEDの値 (2進数 5桁表示)
が変化し，仮想空間内での移動速度が変化した。また，

変速スイッチで速度設定値を大きくすると，LEDの値が
大きくなるのと同時に，仮想空間内での移動速度が速

くなった。逆に，速度設定値を小さくすると，LEDの値
が小さくなり，仮想空間内での移動速度も遅くなった。

次に，移動方向検出回路の動作確認を行った。ペダ

ルを漕ぎ，前進移動をしながら左右に取り付けられた

押しボタンスイッチを押すと，仮想空間内の移動方向

が変化した。

以上の結果より，作製したエアロバイク型入力デバ

イスによって，仮想空間内の視点の移動速度，および

移動方向を変更することができ，設計通りに動作する

ことが確認された。

4. エアロバイク型シミュレータの操作性の評価

4.1 評価方法 　エアロバイク型仮想空間移動シミュ

レータの移動の正確さ，操作性の評価を行った。評価

では，図 7(a) に示す曲線評価空間 (sin カーブ型の曲線
通路)と，図 7(b)に示す直線評価空間 (直線クランク型
の通路)を使用した。まず，被験者に液晶シャッター眼
鏡をかけてもらい，両評価空間でのエアロバイク型シ

ミュレータの操作の練習を行う。操作に慣れたところ
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(a)曲線評価空間

(b)直線評価空間

図 7 評価空間の概要

で，曲線評価空間の始点から終点まで，できる限り円

盤状のプレートによって描かれたラインに沿うように

移動してもらう。その際，始点から終点に到達するま

でにかかった時間，一定時間ごとの仮想空間内の視点

の座標値とラインからのずれを，コンピュータで記録

した。次に，回転検出回路の変速スイッチの速度設定

値を 1から 4まで変化させ，移動速度を変更した上で，
繰り返し測定した。同様の実験を，直線評価空間にお

いても行った。評価実験後に，被験者にどの段階が一番

操作しやすかったか，逆にどの段階が操作しにくかった

か，どの段階が現実の自転車の動作に一番近いか，改

善すべき点はあるか，などのアンケート調査を行った。

4.2 評価結果とその考察 　表 1は，変速スイッチで速
度設定値を 1から 4まで変化させ，仮想空間内の視点の
移動速度を 1～4倍まで変化させた際に測定した，始点
から終点に到達するまでにかかった時間，円形プレー

トとの誤差の平均，誤差の最大値を人数で平均した結

果を示す。また，表 2は表 1における各測定値の分散を
表している。表 1，表 2共に，(a)は曲線評価空間，(b)は
直線評価空間の結果を示している。

表 1の結果より，視点の移動速度を大きくすると，曲
線評価空間と直線評価空間の到達時間は共に小さくなっ

た。しかし，両評価空間における平均誤差は，移動速

度を上げるにつれて大きくなった。また，両評価空間

表 1 評価空間における移動誤差と移動時間
(a)曲線評価空間の場合

移動速度 [倍] 到達時間 [s] 平均誤差 最大誤差
1 29.2 1.32 4.48
2 20.6 2.11 6.21
3 17.6 2.44 7.29
4 14.2 4.63 12.1
平均 20.4 2.63 7.52

(b)直線評価空間の場合
移動速度 [倍] 到達時間 [s] 平均誤差 最大誤差

1 23.8 1.10 4.91
2 16.8 2.10 6.60
3 13.5 2.39 8.07
4 11.3 4.14 9.56
平均 16.4 2.43 7.23

表 2 評価空間における各測定値の分散
(a)曲線評価空間の場合

移動速度 [倍] 到達時間 [s] 平均誤差 最大誤差
1 4.96 0.263 3.18
2 7.44 0.471 5.57
3 8.24 1.04 10.0
4 4.56 4.68 31.5
平均 6.30 1.61 12.6

(b)直線評価空間の場合
移動速度 [倍] 到達時間 [s] 平均誤差 最大誤差

1 1.36 0.0956 0.669
2 11.2 0.304 2.59
3 8.45 0.558 4.87
4 4.61 2.64 11.0
平均 6.41 0.899 4.78

における最大誤差も，移動速度を上げていくと大きく

なった。以上の結果から，エアロバイク型シミュレータ

の操作性は，移動速度の上昇とともに，小回りがきか

ず，操作性が悪くなることから，実際の自転車の動作

と同じであることがわかる。

次に，表 1(a)と (b)の結果を比較すると，移動速度が
4 倍の時を除いた最大誤差は，直線評価空間のほうが
曲線評価空間より大きい値であった。自転車の動作で

は急に曲がれないため，小さく曲がる曲線評価空間の

ほうが誤差が小さく曲がれ，大きく曲がる必要のある

直線評価空間では，最大誤差が大きくなったのだと考

えられる。

また，すべての速度設定値で，曲線評価空間のほう

が直線評価空間以上に平均誤差が大きくなった。自転

車の動作では，曲線を移動する場合のほうが誤差が大

きいことが分かった。

次に，表 2より，視点の移動速度を大きくすると，両
評価空間の平均誤差，最大誤差の分散が大きくなった。

また，両評価空間における到達時間の分散は，移動速
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(a)速度設定値 1 (移動速度 1倍)
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(b)速度設定値 2 (移動速度 2倍)
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(c)速度設定値 3 (移動速度 3倍)
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(d)速度設定値 4 (移動速度 4倍)

図 8 曲線評価空間における移動軌跡
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(a)速度設定値 1 (移動速度 1倍)

-20

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

-10  0  10  20  30  40  50  60  70  80
Z 

ax
is

X axis

Theory value
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

(b)速度設定値 2 (移動速度 2倍)
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(c)速度設定値 3 (移動速度 3倍)
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(d)速度設定値 4 (移動速度 4倍)

図 9 直線評価空間にける移動軌跡

度を大きくすることとは無関係であることがわかった。

図 8および図 9は，実際にエアロバイク型シミュレー
タで，それぞれ曲線評価空間および直線評価空間を移

動した場合の評価ラインと被験者 10人分の軌跡を示す。
ここで，(a)は速度設定値 1で移動速度が 1倍，(b)は速

度設定値 2で移動速度が 2倍，(c)は速度設定値が 3で
移動速度が 3倍，(d)は速度設定値 4で移動速度が 4倍
の場合の測定結果である。図中の太線は Theory value(評
価ライン)，data1から data10は，それぞれ各被験者の軌
跡を示している。
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図 8の曲線評価空間での結果を見ると，(a)の速度設
定値 1では，各被験者の軌跡はほぼ同じで差は少ない。
しかし，(b),(c),(d)と速度設定値が大きくなる（移動速度
が大きくなる）につれて，各被験者の軌跡の差が大き

くなることがわかる。ただし，誤差が大きくなるのは，

急なカーブの後で，その傾向は全被験者に同様である。

図 9の直線評価空間での結果も，曲線仮想空間と同
様の傾向であることが確認できる。各被験者は，直線

部分では，ほぼ評価ラインに沿って移動しているが，ク

ランク部分で大きく曲がった後に，移動誤差が大きく

なることがわかる。

次に，被験者のアンケート結果より，以下の結果を

得た。まず，エアロバイク型シミュレータで，一番操作

しやすいのは，速度設定値 2(移動速度 2倍)であると答
えた人が多かった。速度設定値 2は，移動誤差がある程
度小さく，自転車らしい速度感があることから，一番

操作しやすい段階に選ばれたのだと考えられる。逆に

一番操作しにくいのは，速度設定値 4(移動速度 4倍)で
あると答えた人が多かった。速度設定値 4では，到達時
間は両評価空間で最も短かったが，平均誤差，最大誤

差も最大であったことから，速度が上がりすぎても操

作性はよくならないことが分かる。

両評価空間では，曲線評価空間のほうが直線評価空

間より操作がしやすかったというアンケート結果がで

た。これは，直線評価空間のほうが平均誤差，最大誤

差が小さかったにもかかわらず，平均誤差，最大誤差が

大きい曲線評価空間のほうが操作がしやすかったとい

うことである。よって被験者の多くに，「自転車の動作

の場合，曲線のほうが直線以上に操作がしやすい」と

いう感覚があることが伺える。

実際の自転車の動作の感覚にもっとも近いと答えた

人は速度設定値 3(移動速度 3倍)が最も多かった。表 1
の結果より，到達時間は 2番目に短いが，平均誤差，最
大誤差も 2番目に大きいことから，現実の自転車を漕
ぐ動作の感覚としては操作のしやすさ，移動誤差以上

に移動速度が重要な要素であると考えられる。

他の感想として「ブレーキ動作が必要である」と答

えた人が存在した。さらに，動作をよりリアルにする

ために，前進動作における速度変化を滑らかにし，ハ

ンドルを操作する形式で転回動作を実現する必要があ

ると思われる。

5. まとめ

エアロバイク型仮想空間移動シミュレータの作製と

その操作性の評価を行った結果，以下の結論を得た。

1. ペダルを漕ぐことで前進，ハンドルの押しボタン
スイッチを押すことで転回を行える，エアロバイク

を用いた仮想空間移動シミュレータを作製し，設計

通りに動作することを確認した。

2. 速度スイッチの設定値を大きくすると，実際の自転

車と同様に，移動速度は上がるが，小回りがきか

ず，操作性が悪くなる。

3. 評価空間において，大きく曲がる必要のある直線
評価空間のほうが，曲線評価空間以上に最大誤差

が大きくなる。また，平均誤差は，曲線評価空間

のほうが直線評価空間以上に大きくなることから，

自転車を漕ぐ動作では曲線を移動するほうが誤差

が大きくなる。

4. 曲線評価空間のほうが直線評価空間以上に平均誤
差，最大誤差が大きかったにもかかわらず，操作し

やすいというアンケート結果がでた。被験者には

曲線のほうが直線より操作しやすいといった感覚

があることが考えられる。

5. エアロバイク型移動シミュレータで，現実の自転車
を漕ぐ動作と似た感覚を得るためには，多少の誤

差が存在しようとも，それ以上に速度感を満たす

ことが重要であることがわかった。
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レーンキーピングアシストシステムの開発

益田 祐次∗ 笠井正三郎†

The Development of Lane Keeping Assistance System

Yuji MASUDA∗ Shozaburo KASAI†

ABSTRACT

If we drive a car for a long time on the road such as expressways, the driver might mistake an acknowledgement
and a judgment in the operating. As a result, he might cause a traffic accident. And so, we are paying attention the
lane keeping assist system. The system recognizes traffic lane by the camera in the front of the car. If the car shifts
from the vicinity of the center of the running lane, it assists maintenance of the traffic lane with addition the steering
force to the steering wheel. We develop the lane keeping assistance system. First of all, we extract white line from
the road image, and we forecast running line. Next, we design the hardware that uses FPGA. The system sets up
CMOS camera and FPGA that is high integration, high speed, and low cost. We test circuit that displays check and
display an image taken from CMOS camera. Finally, we will develop the lane keeping assist system.

Keywords : lane keeping assistance system, image processing, FPGA

1. 序論

交通事故の発生には様々な要因が関わっている. このうち,

人の身体能力や心身状態に関わる人的要因は, 交通事故の原因

の 90 ％を占めるとも言われており, 交通事故防止対策の検討

対象となることも多い. また, 自動車運転作業は, 認知・判断・

操作という一連の作業から構成されており, 交通事故の原因に

ついても, 認知ミス, 判断ミスあるいは操作ミスに分類して論

じられている(1). 運転者の認知・判断ミスを防ぎ, 交通事故を

減らすことは急務であり, 近年, 自動車の運転支援を行うレー

ンキーピングアシストシステムが注目されている. レーンキー

ピングアシストシステムは, 車の前方部に設置したカメラによ

り道路上の白線を抽出することによって自動車が車線から逸脱

するのを自動的に防ぐものである.

本研究では, まずは走行線を決めるために必要な基準線とし

て, 白線を画像処理により抽出するアルゴリズムを検討する.

さらに, 車載用に小型化し, 実動作に対応できる様に処理速度

をあげるためにハードウェアで実現させる. そしてほとんどの

高速道路で使用可能なレーンキーピングアシストシステムを開

発し, 所期の目標を達成することが出来たので報告する.

2. 画像の前処理

2.1 概要 道路画像から白線を抽出するための基本的な手

法を確立するため, カメラで撮影した静止画像 (320×240 の

JPEG)をパソコンに取り込み, OpenCVを使用しソフトウェ

ア処理により, 撮影画像から白線を抽出する(2). 図 1に走行中

の自動車から撮影した写真を示す. この画像より白線を抽出す

るため以下の処理を行う.

∗電気電子工学専攻２年
†電子工学科　教授

図 1 取り込み画像

2.2 2 値化処理 一般のカラー画像では, 1 つの画像から多

くのことが分かる反面, 情報が多すぎて処理が複雑になるとい

う欠点を持っている. この欠点は画像が大きくなるほど顕著に

なってくる. その膨大な情報の中で欲しい情報だけを抜き出し

てくる作業の 1 つが 2 値化である. 2 値化処理は多くの画素

の色情報を整理し分類する処理である. 画素の値がある基準値

（閾値）よりも大きいか小さいかで分類し閾値より大きいとき

は 1, 小さいときは 0とすることで画像の色情報を 1と 0の 2

値に分けて画像を単純化する(3)(4).

道路には様々な色が存在するが, 抽出する白線は白（あるい

はオレンジ）である. 取得した画像を 2値化し, 道路を「黒」,

白線を「白」にする. 色は 0～255の 256段階で表現されてい

る. 閾値を半分の 128とし, 2値化した画像を図 2に示す.

光の反射や道路の凸凹により, 白（オレンジ）線以外までも

が白になってしまっている. そこでこの画像で白（オレンジ）

線を「白」と判断するのに適している値 150とし, 2値化した

画像を図 3 に示す. 光の反射もほぼなく, 道路が「黒」, 白線

が「白」になっている.
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図 2 2値化画像 (閾値 128)

図 3 2値化画像 (閾値 150)

2.3 ノイズ除去処理 最適な閾値で 2値化を行っても, 道路

には凸凹や光のあたり方などによる点や穴といったノイズが

残っている. これを膨脹と収縮を繰り返し行うことにより, ノ

イズを除去する. 膨張とは近傍に 1つでも白があれば白にする

処理 (図 4)で, 収縮とは近傍に 1つでも黒があれば黒にする処

理 (図 5)である. ノイズ除去処理を行った画像を図 6に示す.

この処理により画像中心部の白点や白線中の黒点が除去されて

図 4 膨張処理

図 5 収縮処理

図 6 ノイズ除去処理を行った画像

いることがわかる.

3. 白線の抽出

白線の抽出には, 道路と白線で色の変化する部分をエッジと

して抽出する手法, 白線を幅のある白画像としてテンプレート

マッチングで抽出する手法, 最後にこれらを組み合わせた方法

で抽出を行う.

3.1 エッジ強調による抽出 Sobelオペレータを用いて画像

から白線の向きである垂直方向のエッジを抽出する. Sobelオ

ペレータとは局所積和演算でグラジエントの強度（微分値）を

求める方法で, 急激に色が変化する部分をエッジとして抽出す

る. あるピクセルの周辺ピクセルの濃度の微分を求め, それを

新たな濃度値とする. つまり, 周辺のピクセルとの濃度値の差

分を加算することで, 計算対象のピクセルの濃度値を強弱させ

る. この差分は 2次元に対して行われるので, 垂直方向の係数

行列 V(= vij)と対象となるピクセルとその周辺からなる 3×3

の行列 I(= iij)について各要素毎の積を足し合わせた値の絶対

値になる.

差分 =

˛̨
˛̨

3X
i,j=1

vij × iij

˛̨
˛̨

垂直方向の係数行列 Vを以下に示す.

V =

2
4

−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

3
5

Sobelオペレータを用いた計算例を図 7に示す. これを用い

て道路と白線で色の変化する部分をエッジとして抽出する.

ここでの問題点は道路と白線以外のエッジも抽出してしまう

点である. 道路以外の風景にエッジが存在すると白線ではない

部分までが白線と判断されてしまう. そこで, 複数のサンプル

画像により画像中にある白線の位置を仮定し, その範囲でエッ

ジを抽出する.

図 7 Sobel画像

3.2 テンプレートマッチングによる抽出 テンプレートマッ

チングとは, あらかじめ用意した特定のテンプレート画像と入

力画像で重なっている部分を探す方法である. テンプレート画

像には, 白の正方形画像用いる. 2 値化した画像では白線は白

の幅のある直線であることに注目する. 複数のサンプル画像に

より白線の幅を仮定し, その範囲内で最適であろう 7×7画素の

正方形をテンプレート画像として用いた. 画像の下方中心部か

ら左右にマッチングさせていき, 一致した座標を記録していく.
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初めて一致したところから白線の部分までは連続して一致する

と予想できる. その一致した座標を記録していき同じ y座標で

の一致した最初と最後の座標から白線の幅は算出できる. これ

により y座標がわかると白線の幅と白線の中心の座標が算出で

きる.

3.3 マッチング改善法による抽出 今まで述べてきたものは

1 ピクセルに対して毎回演算処理をしており, 処理が多くなっ

てしまうことや一致した座標を全て記録しておくため多くのメ

モリを使用するなどの問題点がある. そこで, 道路と白線で色

の変化する部分をエッジとして抽出する手法とラスター操作に

より白線以外のものを抽出しないようにするテンプレートマッ

チングの良い点を用いたマッチング改善法を行う. これは道路

から白線に変わる場所つまりエッジの部分を下方中心部から左

右に探していく. 図 8は画像の右側白線の左端を拡大した図で

ある. これを用いて詳しく説明する.

1つの正方形が 1画素である. 斜線の画素では黒から白に変

わっている最初の画素である. つまりエッジである. この画素

に注目し, 左右 2 画素の色を見て, 左 2 画素が「黒」, 右 2 画

素が「白」であると, 斜線の画素を右側白線の左端と判断する.

同様にして, 左右の白線の両端座標を取得することができ, 白線

の位置と中心座標を得ることができる. 全ての中心座標を結び

白線を抽出する. 図 9に左右の白線を抽出した結果を示す. 赤

で示した線が, 画像処理によって白線と判断した線である. 画

像の白線上に赤線が表示されており, 白線の抽出ができている

のがわかる.

図 8 拡大画像

4. 走行線予測

4.1 最小二乗法を用いた走行線予測 白線の抽出が行えたた

め, それらを用いて走行線を表示する. 左右の白線の中心座標

を算出し, それらに最小二乗法を用いて直線をひき, それを走

行線とする. 最小二乗法を用いることにより走行線の方向を出

すことができるため, 先のフレームでの目標が求めることがで

きる. 図 10に走行線を青で表示した画像を示す.

4.2 動画への対応 静止画では走行線を表示することができ

たため, 静止画の連続である動画で試みた. 実際に高速道路を

走行中に車のダッシュボードからビデオカメラ (日本ビクター

製：GR-HD1)で撮影した動画を入力として実行した. 動画か

ら静止画を入力し, それに白線抽出処理を行い, 走行線の表示

までを行う. 入力に使用した動画は SDモードで録画したもの

で, 解像度 320×240, フレームレート 60Hzである. 動画でも

問題なく走行線の表示に成功した.

図 9 左右白線の抽出画像

図 10 走行線を表示した画像

5. システム設計

5.1 概要 前章までの画像処理は, コンピュータ上で動作す

るソフトウェアで実現してきた. しかし画像処理アルゴリズム

をハードウェアで実装することにより, ソフトウェア処理より

も, 小型・高速かつ低消費電力で行うことができる. 近年, ハー

ドウェアの進歩は目を見張るものがあり, 高集積・多機能・高

速・低価格なプログラマブル・デバイスである FPGAを用い

ることが可能となった. 白線の抽出では市販のディジタルカメ

ラで撮影した画像及び動画を用いて行ったため, ハードウェア

に画像を取得するためのカメラが必要である. システム全体の

構成を図 11 に示す. カメラから画像を読み込み, 読み込んだ

画像データに対して白線抽出処理を行い, 走行線の予測を行う

ハードウェアを設計する. また, 取得した画像及び処理後の画

像を示すためにディスプレイに転送を行う(5).

信号処理システムはカメラ制御モジュール, 画像処理モジュー

ル,データ転送モジュールから構成される. カメラ制御モジュー

ルは, CMOSイメージ・センサからの画素値を読み取る. その

画素値は, FPGAで構成される画像処理モジュールに転送され,

画像処理を行う. 画像処理後のデータは, データ転送モジュー

ルにより FPGA外部に送り出され, ディスプレイに表示する.

図 11 画像処理システムの構成

�������	
�����������������

����



本研究では, FPGA として Xilinx 社の Spartan-3E を用いて

画像処理回路を実現している. FPGA 開発ツールには設計入

力・論理合成・配置配線・タイミング解析・FPGA への回路

データのダウンロードなど, FPGA開発の一連の作業を行える

Xilinx社の「ISE WePACK 9.1i」を使用する.

5.2 VGAディジタルCMOSカメラ・モジュール 画像を

取得するために使用したカメラ・モジュールは, カラー CMOS

イメージ・センサ「OV7640」（米国OmniVision Technologies

社）にレンズ系を付け, カメラ・モジュールとして商品化され

たものである. 画素数は 640×480 ピクセルである. ディジタ

ル画像データの出力フォーマットは, YUV(4:2:2), RGB(4:2:2)

などが選択できる. 画像フレーム・レートはVGAのとき 30フ

レーム/秒, QVGAのとき 60フレーム/秒である. FPCケーブ

ル接続用のコネクタが実装されており, 0.5mmピッチの FPC

ケーブルを接続することにより画像データを取り出すことがで

きる.

5.3 FPGA(Spartan-3E) 本研究で使用した FPGA は

「Spartan-3E ファミリ」の「XC3S250E」であり, 大量生産

される民生機器でも使われている低コスト FPGA である.

XC3S250E は, 66 本のユーザ I/O と 25 万ゲート相当の論理

ブロックを搭載している.

6. ハードウェア製作

ハードウェア構成のブロックを図 12に示す.以下, 主となる

処理について説明する.

6.1 カメラ・インターフェース回路 FPGAの内部にあるカ

メラ・インターフェース回路は, CMOSイメージ・センサが出

力した画像データをメモリ (VRAM)に書き込み, そのデータ

を読み出して D-Aコンバータへ出力する.カメラ・モジュール

の画像信号を FPGAでビット数や同期信号を付加するなどの

加工をし, D-Aコンバータへ出力する. その構成を図 13に示

す. カメラ・モジュールへは基準となるクロックを出力する必

要があり, このクロックに同期してピクセル・クロック及び画像

データが出力される. CMOSイメージ・センサからは 640×480

ピクセルの画像が 30フレーム/秒で出力される. これをディス

プレイで表示しようとする場合は, 60フレーム/秒でアナログ

RGBコネクタへ出力する必要がある. これはフレーム・レー

トを合わせるために, 同じ画像を 2回出力することにした. こ

の処理を実現するため, 1 フレームの画像すべてをフレーム・

図 12 ハードウェア構成のブロック図

図 13 カメラ・インターフェース回路

メモリ (VRAM)へ保存する必要がある. 今回の回路では使用

できるメモリは FPGAの内部の RAMしかない. RAMとし

て使用できるサイズは,

18 × 1, 024 × 12 ÷ 8 = 27, 648バイト

である. 640×480ピクセルの画像を RGB各 8ビットで保存し

ようとした場合, 必要なメモリサイズは,

640 × 480 × 3 = 921, 600バイト

となる. すべてのメモリブロックを使用しても収まらない. そ

こで画像の解像度を 4分の 1に落とし, 解像度 160×120で色

のデータ RGBを各 3ビットで保存することにした. カメライ

ンターフェース回路を構成する主な回路について, 以下に説明

する.

ディジタル・クロック・マネージャ（DCM） DCMは外部か

ら入力されたクロック信号を分周することができる. 水晶発振

器から入力された 48MHzのクロックから, 基準となる 24MHz

のクロックを生成し, カメラ・モジュールの MCLKに出力す

る. カメラ・モジュールは, MCLKを基準として PCLKを出力

する. 画像データ, 垂直同期信号及び水平同期信号は PCLKに

同期して出力する. DCMは出力したクロックをフィードバッ

クし, 外部から入力されたクロックと比較することにより, こ

れらの時間的ずれを補正する.

YUV-RGB変換 パソコンのディスプレイ信号は RGBの 3

原色データで表現されている. 人間の目が色の変化よりも明る

さの変化に敏感な性質を利用して, 輝度情報により多くのデー

タ量を割り当てるのがYUVフォーマットである. 輝度信号 (Y)

と, 輝度信号と青色成分の差 (U), 輝度信号と赤色成分の差 (V)

の 3つの情報で色を表す形式である. YUVのフォーマットで

は, 輝度と色のデータが分離されており, このままでは人間に

とって正しい色彩で画像を表現できない. 従って, 輝度と色の

データを人間が知覚することのできる光の 3原色 (RGB)に変

換する.

YUVから RGBへの変換は, 以下の式により表される.

R = 1.164(Y-16) + 1.596(V-128)

G = 1.164(Y-16) - 0.392(U-128) - 0.813(V-128)

B = 1.164(Y-16) + 2.017(U-128)

固定小数点で計算するため, YUVの係数を 4096（12ビット

左シフト）, 定数項を 16倍（4ビット左シフト）し, 各項をま

とめ, 係数を 16ビットの 16進表示にすると以下の通りになる.

R = 0x12a0×Y + 0x18d5×V + 0xf211
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G = 0x12a0×Y + 0xf9ba×U + 0xf2fe×V + 0x087a

B = 0x12a0×Y + 0x2046×U + 0xeeb3

符号なし 8ビット ×符号つき 16ビットの演算を行う乗算器

を 9個用意し, YUVと各係数を乗算する. これらの結果に, 定

数項を 256倍（8ビット左シフト）した値を加算する. その結

果を 12ビット右シフトして 8ビットの RGBを求めている.

ライトアドレス生成 カメラモジュールが出力する垂直同期信

号及び水平同期信号から, 入力データの有効画像をカウントし

VRAMへ書き込むアドレスを生成する. 横方向, 縦方向ともに

3ピクセル間引きして VRAMへ書き込んでいる.

160×120×9ビット VRAM 1フレームを格納する RAM.

RGB 各 3ビットをひとまとめにして書き込み, 読み出しを行

う. デュアルポート RAMになっているため, 書き込みと読み

出しにはそれぞれ別のクロックを使用することができる.

リード・アドレス生成 出力に使用するクロックをカウントし,

VRAMから読み出すアドレスを生成する. 書き込みとは逆に,

VRAMから読み出された 1ピクセルのデータを, 横方向, 縦方

向ともに 4ピクセルに拡大する.

VGA出力 出力に使用するクロックをカウントした値から,

アナログ RGBのコネクタへ出力する水平・垂直同期信号を生

成する. RGB各 5ビットずつ設定する必要があるため, VRAM

から読み出した RGB各 3ビットと下位 2ビットに 0を設定し

たデータを出力する.

6.2 アナログ RGB 表示出力回路 アナログ RGB 信号は,

パソコン表示装置の標準インターフェース信号として使われて

いる. 本研究では 15ピン・シュリンク Dサブ・コネクタを用

いて RGB 信号を出力する. アナログ RGB 出力信号は, 3 原

色アナログ画像信号及び水平同期信号, 垂直同期信号の 5本で

構成されている. この 5種類の信号でパソコン用表示装置にカ

ラー画像を表示する. FPGA から出力されるディジタルの画

像データを 3チャンネル 8ビット高速ビデオ D-Aコンバータ

「ADV7125」でアナログ画像信号に変換する. FPGA基板のピ

ン数の制約により, RGB各 6ビットとする. 64×64ピクセル

のタイルを並べている. 水平・垂直カウンタの重みのある下か

ら数えて第 6ビット目の内容が変化するごとに色を変化させて

いる. 水平カウンタの第 6ビット目と垂直カウンタの第 6ビッ

ト目とで排他的論理輪をとって, その結果で色を決定する. 市

松模様を表示させた結果を図 14に示す.

図 14 市松模様の表示

6.3 実行結果 製作したハードウェアでカラー CMOSカメ

ラから取り込んだ画像を VGA 表示した画面を図 15 に示す.

VGAの解像度を 4分の 1に間引いて表示しているため, 画像

の粗さが目立つ. また, メモリ容量の制約から D-Aコンバータ

への出力も RGB各 3ビットしか使用していないため, 色の表

現にも限界がある. しかし, カメラからの画像入力ができ, ディ

スプレイに表示することには成功している.

図 15 回路で表示した画面

6.4 2 値化 カラー CMOS カメラから取り込んだ画像の 2

値化を行う. RGB形式の画像に 2値化処理を行いディスプレ

イに表示する. パソコンのディスプレイに図 16の静止画を表

示する. その画面を CMOSカメラで撮影し, 2値化処理を行い

ディスプレイに表示する. ディスプレイに表示した画面を図 17

に示す. 白線以外にも原因不明のノイズがあり, 白線抽出処理

には適切ではない.

次に YUV-RGB変換を行う前の輝度（Y）データのみを使

い, 2 値化を行った画面を図 18 に示す. こちらは道路上には

特にノイズといったものがなく 2値化できている. しかし, 輝

度データのみであるため, いきなり光が強く当たったりすると

真っ白になってしまったりするといった欠点がある. これらの

どちらを用いるか今後検討を行い, 改善していく必要がある.

図 16 ２値化処理に用いる入力静止画

図 17 ２値化を行った画面 (RGB形式)
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図 18 ２値化を行った画面 (輝度データのみ)

7. 結論

静止画を用いて白線の抽出をするため OpenCV を用い, 静

止画像から白線の抽出をするアルゴリズムを決定した. 続いて

それらが動画でも対応できるかを確認し, 動画での白線抽出に

成功した. さらに白線抽出をすることにより車が走る走行線を

予測するアルゴリズムを決定した. OpenCVでレーンキープ走

行ができることが確認できたため, 処理速度が速いハードウェ

アで実行できるようにシステムの設計を行った. ディスプレイ

に表示でき, カメラからの画像を出力できるようにした. 白線

抽出の前処理の段階である 2値化を行った. まだ適切な 2値化

方法が決定していないので, 今後検討していく.

今回設計した回路でのカメラ画像では画像は粗く, 解像度も

小さくしていた. 今後はメモリを節約し, 解像度をあげ精度を

あげていく. また, 2値化処理において最適な 2値化処理を決

めていく. さらに 2値化画像から白線を抽出し, 走行線を算出

するプログラムを組みこんでいく.
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ウェーブレット変換を用いた音声認証の

実現可能性についての検討

田中 英之∗ 笠井正三郎†

Study on Realization of Voice Authentication Using Wavelet Transform

Hideyuki TANAKA∗ Shozaburo KASAI†

ABSTRACT

Recently, biometric authentication is spreading to strengthen security. The voice authentication is a kind of
biometric authentication and extracts the individual feature from the voice using Fourier Transform or Short-Time
Fourier Transform(STFT). Continuous Wavelet Transform(CWT) is a method of analyzing signal such as Fourier
transform. CWT is similar to STFT. But CWT has changeable resolution of frequency and time which STFT
doesn’t. In this paper, we show a result of analysing voices using Wavelet transform. At first, because the the image
of transformed voice is periodic, we compare a cycle image of stable part(middle of voice). And, we compared a
contour of whole image. But we can’t find the individual feature. So, we use Wavelet Packet Analysis instead of
CWT. Wavelet Packet Analysis is a kind of Wavelet Transform. As a result, we find the individual feature like STFT.
Finally, we think the voice authentication is able by using Wavelet Packet Analysis.

Keywords : biometrics authentication, wavelet transform

1. 緒論

現在, 認証方法として最も多く普及しているのはパスワード

認証である. パスワード認証にはとても安価にシステムを構成

することができるなどの利点があるが, パスワードが盗まれた

り, 本人が忘れてしまうなどの欠点も存在する. 近年では, こ

のような欠点を突いて他人が本人になりすます犯罪も増えてき

ており, それを防止するために, セキュリティの強化が見込め

るバイオメトリクス認証を採用する機会が増えてきている. バ

イオメトリクス認証とは個人の身体的特徴から認証を行う方法

である. 身体的特徴は他人に利用されにくいため, バイオメト

リクス認証はパスワード認証よりも強固な認証システムである

といえる.

　本研究ではバイオメトリクス認証のひとつである音声認証に

着目した. 音声認証は, システム構築に必要となるハードウェ

アがマイクだけでよい, 電話越しの認証が行える, 指紋などに比

べて個人データの登録に対する心理的抵抗が少ないなどのハー

ドルの低さから, バイオメトリクス認証技術の中では比較的導

入しやすいとされている. 現在使用されている音声認証の多く

はフーリエ変換や短時間フーリエ変換を用いて, 周波数スペク

トル, 後者ではさらにその時間変化も抽出し, 本人確認が行な

われている.

　フーリエ変換などと同じ信号解析の手法として, ウェーブレッ

ト変換が存在する. ウェーブレット変換は, 信号解析の手法と

しては比較的新しい技術であり, これに関する研究はフーリエ

変換と比べればまだあまり行なわれていない. ウェーブレット

∗電気電子工学専攻 2 年
†電子工学科　教授

変換は, 短時間フーリエ変換と同じく, 周波数と時間を同時に

軸にとって解析を行うことができる. しかし, 短時間フーリエ

変換と全く同じというわけではなく, 分解能が可変である点な

どの利点がある. ウェーブレット変換はその性質上, 短時間信

号や時間軸の情報が重要な意味を持つ信号の解析に有利である

と考えられる. 本研究ではウェーブレット変換を用いた音声認

証の実現可能性について検討した. 本論文ではその検討方法,

検討結果を報告する.

2. ウェーブレット変換(1)(2)

ウェーブレット (Wavelet) の語源は「波 (wave)」と「小さ

な (let)」の複合語であり, 「小さなさざなみ」を意味する. 三

角関数や対数関数のような特定の決まった関数ではなく, 局在

する波を表すさまざまな関数の総称であり, 「時間的にも周波

数的にも局在性のある関数」のことである.

　ウェーブレットの一例として, メキシカンハット基底 ψ(t)を

図 1に示す. このようなウェーブレットを拡大縮小, および平

行移動したものを用いて, 観測パターンとの相似性により, 時

図 1 メキシカンハット基底
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間周波数特性の解析を行うものをウェーブレット解析と呼ぶ.

2.1 連続ウェーブレット変換 連続ウェーブレット変換 (con-

tinuous wavelet transform) は, 2乗可積分区間の空間 L2(R)

に属する関数 ψ(t)を基底として, L2(R) に属する任意の信号

を表現する手段である. このとき ψ を, 全体の積分値が 0で時

間的に（原点 t=0の周りに）局在する関数と考える. この関数

ψ(t)をマザーウェーブレット, あるいは単にウェーブレットと

呼ぶ. これを拡大縮小（スケール）, およびシフトすることに

より, 式 (1)のように基底 ψa,b(t)を生成する.

ψa,b(t) =
1√
a

ψ(
t − b

a
) (1)

ここで, a はスケール, b はシフトのパラメータであり, 1/a

が周波数, bが時間シフトに対応する. また, 1/
√

aは正規化の

ための係数である. ウェーブレット変換は式 (1)と信号 f(t)と

の内積であるため, 式 (2)で表される.

(Wψf)(b, a) =
1√
a

Z

R

f(t)ψ(
t − b

a
)dt (2)

ここで, ψ(t) は ψ(t) の複素共役を表している. 連続ウェー

ブレット変換では, 式 (2)において, パラメータ a, bが連続的

な値をとる.基底としては既に様々なものが考案されており, 条

件を満たす関数ならば, 新しい基底として定義することもでき

る. そのため, 解析目的, 解析対象に適した基底を選択するこ

とができる.

3. 解析方法

解析対象となる音声信号はフリーソフトのSoundEngine Free

を用いて, モノラル waveファイルとして録音した. 10人から

母音である「あ」行を 2回ずつ, いずれも自然に発声したもの

を録音した. 「あ」は音高が変わるように発声した場合など追

加録音したものもあるため 37個, 他の音に関しては全て 20個,

計 117個のサンプルを録音した. サンプリング周波数と量子化

ビットは電話音質を意識し, 8kHz, 8bitを採用しようと考えた

が, 電話で話す際に相手が誰か判別できない事もあるため, サ

ンプリング周波数はより高く, 11.025kHzとした. 量子化ビッ

トについては, 8bit, 16bitの 2つのサンプルをウェーブレット

変換して比べた結果, 特に差異はなかったため, 8bitを採用し

た. 本報告書にて解析を行った結果は主に「あ」に対してであ

るため, 音声について何も明示されていない場合は「あ」につ

いての解析結果である. また, 解析には Matlab, scilab 及び,

それぞれ ToolboxであるWaveletToolboxを用いた.

3.1 変換における基底の選択 ウェーブレット変換において,

解析に適した基底の選択は重要である. そこで, 同じ音声に対

して, いくつかの基底を用いてウェーブレット変換を施し, そ

の結果から用いる基底を Coiflets基底（以下 coifと略す）に決

定した. coif以外の基底の詳細については参考文献 (3)を参照

されたい. MexicanHat 基底や, Haar 基底, Daubechies 基底

（以下 db基底と略す）なども検討を行ったが, それぞれ次のよ

うな問題があったため使用しなかった. MexicanHat基底の結

果は約 100 以下の比較的低いスケールに情報が偏った結果と

なっていた. スケールの刻み幅とスケールの幅を半分にすれば

無駄な結果を省くことができるが, 他の基底と同じ条件で比較

すると高周波成分などの特徴が把握しにくいという事が考えら

れた. Haar基底の結果では値の大きい部分がばらついている

ため, どのスケールの成分が強いのか把握しにくいという事が

考えられた. db 基底は coif基底と同じく複数のバリエーショ

ンが存在しており, その変換結果も coif基底に近いものがあっ

たが, coifを用いた場合の変換結果の高スケール（低周波）部

分を歪めたような結果となったため, coif基底を使用する事に

した.

3.1.1 Coiflets 基底 (coif 基底) Coiflets 基底は高次の消

滅モーメントを持ち，式 (3)を満たすように考案された基底で

ある(4).

Z
xlψ(x)dx = 0,　 l = 0,…, L − 1 (3)

ここで，Lは Coifletsの次数と呼ばれる．次数が高い基底ほ

ど高い周波数成分を含むため，次数は高い方が高周波の解析に

適していると考えられる．図 2に L = 5である coif5基底の波

形, 図 3(a)に変換対象の「あ」の波形と同図 (b)に coif5を用

いた変換結果を示す. ただし, 変換対象と変換結果を全て表示

すると形がわかりにくくなるため, それぞれ部分的に示してい

る. 図 3の横軸は時間軸でデータの数が 250個, (a)の縦軸は

図 2 Coiflets5基底

(a)信号強度波形

(b)coif5によるウェーブレット変換結果

図 3 「あ」音の信号
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信号の強度, (b)の縦軸はスケールの範囲で 1～100の目盛りを

取る. 横軸は 1目盛り 90.7μsで, 最大約 22.7ms となる.

4. 音声信号のウェーブレット解析

4.1 音声の中間部に対する検討 音声をウェーブレット変換

した結果は図 3(b) を見てもわかるように, もとの音声が周期

的なために周期的な画像となった. そこで, 変換画像において

1 周期を定義し, 比較する事で認証が行なえるか検討する. た

だし, 発声開始や, 終了付近では安定した特性が得られないた

め, もっとも安定していると考えられる中間に存在する 1周期

を比較対象とした.

4.1.1 1周期の定義 本研究における 1周期の定義は複数の

変換画像から次のように決定した. まず,変換画像のスケール

70までの範囲に注目する. 変換画像を閾値 0で 2値化すると

図 4 のようになる. 次にラベリングを行い, スケール 70 に存

在する山に注目する. この時注目した山と同一のラベルをもつ

最も右に存在する画素と, 注目した山より 1つ左の山と同一の

ラベルをもつ最も右に存在する画素の間を 1周期とする.

図 4 スケール 1から 70までの 2値化変換画像

4.1.2 相関係数 相関係数とは 2つの変数集合 ({xi}, {yi})
の間の類似性を示す指標である. 相関係数は -1から 1の範囲

に存在し, 1に近い場合は 2つの変数の間に正の相関があると

いい, 逆に -1 に近い場合には 2 つの変数の間に負の相関があ

るという. また, 0に近い場合は 2つの変数に類似性はないと

いうことになる. 2次元データにおける相関係数 Rは式 (4)で

表せる.

R =

H−1X
y=0

W−1X
x=0

`
f(x, y) − f

´
(g(x, y) − g)

vuut
H−1X
y=0

W−1X
x=0

`
f(x, y) − f

´2

vuut
H−1X
y=0

W−1X
x=0

(g(x, y) − g)2

(4)

f(x, y) と g(x, y) が位置 (x, y) での画素値であり, H とW

は画像の高さ方向と幅方向のピクセル数を, f と g はそれぞれ

の平均値を示している. 本章では, これを用いて定量的に比較

を行う.

4.1.3 比較結果 ここでは, 変換画像から 1周期を取得して,

輝度を高さに変換し, 立体画像として比較する. これは輝度の

違いよりも高さの違いの方が, 違いがわかりやすいためである.

ここでは 3人の音声サンプルの解析結果を示し, 比較考察を行

う. 図 5に人物 A, 人物 B, 人物 Cそれぞれにたいする解析結

果を示す. 1周期の長さは同一人物でも多少違っていたが, 1周

(a)人物 A

(b)人物 B

(c)人物 C

図 5 1周期画像の比較

期の形に注目するため，相関係数を用いる時は画像サイズが同

じになるように修正した．

人物 Aと人物 Cは似た結果となっているが, 人物 Bはこれ

らに比べて大きく異なった結果となっている. 人物 A と人物

Cでも, 高スケール（低周波）における成分の強さは人物 Cの

方が高く, 個人の違いは見られる. 同一人物であれば同じよう

な結果となるのを確認するため, 図 5(a)を A-1とし, これとは

別に録音した人物 Aの音声の抽出結果を A-2として図 6に示

す. 低スケール（高周波）の挙動が若干異なった結果となって

いるが, 図 5の人物 Bや人物 Cよりも, やはり人物 Aに近い

結果となっている. 表 1にこれらそれぞれについて相関係数を

求めた結果を示す.

図 5の結果で人物 A, 人物 Cと人物 Bは大きく異なってい

たため, 相関係数もそれに応じた結果となっている. しかし, 人

物 A同士よりも, 人物 Aと人物 Cの相関が高いという結果も

現れている. この事から, 相関係数ではある程度の類似は検出

できるが, 細部の違いにまでは対応できていないことがわかる.

この他にも組み合わせを変えて比較したが, 同一人物の方が似

た結果とはなりやすいが, 他人同士でも似た結果となってしま

う事も少なくなかった. また, ウェーブレット変換の特徴であ
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(a)A-1

(b)A-2

図 6 同一人物の比較

表 1 相関結果
組み合わせ 相関係数

人物 Aと人物 B 0.4371
人物 Aと人物 C 0.8039
人物 Bと人物 C 0.4382

人物 A同士 0.7822

る時間的特徴もみられるという事を考えると, 1周期は平均し

て約 9msという短い期間のため, この方法ではウェーブレット

変換の特徴を活かせていない可能性があり, 全体的に変換画像

をみる必要がありそうである.

4.2 発声開始／終了部に対する検討 変換画像全体を一度に

把握することは難しいため, 発声開始, 中間部, 発声終了の各部

分を等間隔（約 45ms）に取得し, 時間軸方向からみた場合の強

度の輪郭（以下, 強度輪郭と示す）を比較に用いる. 図 3(b)を

見ればわかるように, 連続ウェーブレット変換の結果は, 高ス

ケール（低周波）部分は凹凸の変化が緩やかであり, 低スケー

ル（高周波）部分は凹凸の変化が激しい. したがって, 強度輪

郭の変化が緩やかである場合は高スケールが支配的であり, 逆

に変化が激しい場合には低スケールが支配的であるという事が

わかる. この事に注目して比較を行う. 図 7に人物 A, 人物 B,

人物 C, それぞれの各部における強度輪郭を示す. 縦軸は強度,

横軸は時間を示している.

人物 Aの終了部に注目すると, 変化が緩やかであることから

低周波成分が強くなっていることがわかる. 逆に人物 Bや人物

Cでは変化が激しいため, 高周波成分が強くなっていることが

わかる. また, 人物 Cの開始部を見てみると, 中間部が安定し

た状態だとすれば, 人物 Aや人物 Bに比べ安定するのが速い

ことがわかる. なおかつ, 人物 Cの終了部では, 人物 Bの終了

部が比較的緩やかに減衰しているのに対して, 部分的な突起が

目立っている事がわかる. 図 8 に人物 C の別の音声から同じ

ように比較した結果を示す.

(a)人物 A

(b)人物 B

(c)人物 C

図 7 強度輪郭の比較

人物 C の特徴であると考えられた, 「安定するのが速い」,

「終了部において部分的な突起が目立つ」などの特徴が見られ

る. これらのことから, 時間的特徴があるとすれば, 音声の開始

や, 終了部に存在する可能性がある. しかし, 時間的な特徴とい

うのは,発声の仕方への依存も大きいことが予想される. 現在

までに使用したのは, 自分が一番楽な発声の仕方で発声しても

らったものである. 必然的に, 人によって発声方法が固定され

てくることになると考えられるので, 音程が変わるように発声

をかえた 2つの音声の強度輪郭を比較した. 図 9に人物 Dに

よる, 発声を変えた場合の同一人物の比較結果を示す.

この結果から, 個人の特徴であると考えていた「終了部には

高周波成分が大きく現れている」などの特徴は, 発声の仕方ひ

とつで大きく変わってしまうことがわかった. この事から, 時

図 8 人物 Cの別音源の強度輪郭
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(a)人物 D-1

(b)人物 D-2

図 9 発声を変えた場合の同一人物の比較

間軸側から見た強度の輪郭は個人の特徴というより, 発声の仕

方の特徴である可能性があり, 音声認証には使用できないとい

う事がわかった.

4.3 短時間フーリエ変換の利用 前節までは連続ウェーブレッ

ト変換結果のみに着目して個人の特徴について検討してきたが,

有用な特徴は得ることができなかった. そこで, 短時間フーリ

エ変換を用いた場合に得られる特徴について考察し, その特徴

が連続ウェーブレット変換の結果に現れているかどうか検討す

る． ここで使用する短時間フーリエ変換では窓関数として約

23.2ms のハミング窓を使用し, その窓関数をずらす間隔は約

2.9msとした. 短時間フーリエ変換の結果から音声認証を行う

場合はさらに特徴抽出を行うが，今回は個人の特徴をある程度

把握できればよいので短時間フーリエ変換結果の比較を行う．

4.3.1 短時間フーリエ変換による特徴抽出 周波数的な特徴

を抽出するため, 同一人物から新たに 3つのサンプルを採取し

た. 音声は全て「あ」だが, 全て音高をかえて発声したものを

録音した. 楽器用チューナーでそれぞれの音高を調べると, 表

2 のような結果となった. また, それぞれの短時間フーリエ変

換の結果を図 10に示す.

表 2の周波数成分は個人の意思で変える事ができるため, 特

徴として使用できない. また, 「あ」と発音した場合, 1100Hz

と 800Hz付近の周波数成分が含まれることが分かっており(6),

これも個人の特徴としては使用できない. この事を踏まえて,

それぞれの短時間フーリエ変換結果について考察する. それぞ

れの変換結果を見てみると, いずれにも 0Hz～約 1500Hz, 約

2500Hz～約 4200Hz の間に周波数成分が含まれている事がわ

表 2 サンプルの音高
番号 およその基本周波数 [Hz]

サンプル A1 130
サンプル A2 162
サンプル A3 190

(a)サンプル A1

(b)サンプル A2

(c)サンプル A3

図 10 短時間フーリエ変換結果

かる. しかし, 0Hz～1100Hzにはさきほど説明したように個人

の特徴としては見ることができない成分も多く含まれているた

め, それより高い周波数成分に着目し, 他のサンプルと比較し

て個人の特徴となるかどうか検証する.

図 11は別の人物 Bから得たサンプルを短時間フーリエ変換

(a)サンプル B1

(b)サンプル B2

図 11 短時間フーリエ変換結果 2
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した結果である. 人物Aと同じく 0Hz～約 1000Hzまでに強い

周波数成分があるが, 次に周波数成分の多い部分は約 2500Hz

～約 3400Hz と, 人物 A よりも範囲が狭くなっている. また,

それより少し周波数の高い位置や, 4000Hz～4500Hzの間に孤

立した成分が存在している事がわかる. これは人物 A にはな

かった特徴である. さらに, 約 1000Hz～約 2500Hzの成分が多

少ではあるが人物 Aよりも多いように思える. この結果から,

1000Hzより高い周波数の強度とその時間変化は音声認証に使

用できる可能性がある事がわかった.

4.3.2 連続ウェーブレット変換において 1000Hz 以上に対

応する部分 前節で個人の特徴は 1000Hzより高い成分とその

時間変化を見ることが有用であると考えられた. ここでは連続

ウェーブレット変換の結果ではその周波数成分はどこに対応す

るか調べた結果を示す. ただし, 個人の特徴が考えていたよりも

高周波に存在していたため, 今までのような一定間隔のスケー

ル範囲ではなく, 周波数に近い軸 f ′(a)を式 (5)のように定義

する．

f ′(a) =
F ′A

F ′a + A
(5)

ここで, F ′ は f ′(a)の最大値，aはスケール，Aはスケール

のおよその最大値を示している．A を 500, F ′ を 100 とする

と図 4.3.2(a) のような範囲となる. このスケール範囲を用い,

式 (6)のように時間に比例して周波数 0Hz～1000Hzまで変化

する sin波の変換結果を図 4.3.2(b)に示す.

Sign(t) = sin(2000π
t2

T
) (6)

ここで，T は tの最大値である．変換元の sin波から考えて,

スケール 2以下に現れているのは異常な結果であるという事が

わかるが, この異常な部分を無視すると，基底を coif5, サンプ

リング周波数 11.025kHzとしている場合, 1000Hzより高い部

分はスケール 2～10程の範囲となる事がわかる.

(a)スケール変換

(b)新しいスケールでのウェーブレット変換

図 12 スケール変換を行なった場合のウェーブレット変換

次に, 2～10（0.1 刻み) のスケール範囲を用いて, 図 10 の

A1と A2, 図 11 の B1 を連続ウェーブレット変換した結果を

示す. 図 13(a)(b)が A1, A2, (c)が B1の変換結果である. 短

時間フーリエ変換の時に見られたような A1と A2の共通点や

違いは結果からは把握できないものとなっている. この事から,

1000Hz より高い成分を詳しく解析するには, サンプリング周

波数やウェーブレット変換時の基底の再検討を行う必要がある

ということがわかった. サンプル録音時のサンプリング周波数

を上げた場合の比較も行ったが，画像の粗さが緩和されただけ

で，短時間フーリエ変換で得られたような特徴は得られなかっ

た．そのため, 低周波における特徴や時間的な特徴など新たな

指標の提案が必要であると考えられる．

(a)サンプル A1

(b)サンプル A2

(c)サンプル B1

図 13 スケール 2～10の連続ウェーブレット変換結果

4.4 ウェーブレットパケット解析(5) ある信号を離散ウェー

ブレット変換した場合, その信号は高周波と低周波に分解され

る. 得られた低周波に対して離散ウェーブレット変換を行い, ま

たそこで得られた低周波に対して離散ウェーブレット変換を行

う, といった手順を, 決めた回数だけ繰り返すのが離散ウェーブ

レット変換の基本的な用法だが, ウェーブレットパケット解析

の場合は高周波に対しても分解を行うため, より高度な解析が

可能となっている. 繰り返し分解した回数はレベルといい, 分

解の深さを表している. 様々なレベルで音声のウェーブレット

パケット解析を行い, 比較した結果, レベルは 7が最も適して
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いると判断し, 使用した. また, 基底は引き続き coif5を使用し

ている. 図 14に 4.3.1節で使用したサンプル A1, B1をウェー

ブレットパケット解析し, 周波数－時間表示した図を示す. 連

続ウェーブレット変換で得た結果とは異なり, 1000Hz以上の成

分も解析できている事がわかる. 人物 B の 4000Hz～4500Hz

の間に存在する孤立した成分に関してはやや把握しにくい結果

となっているものの, 解析結果の大部分が 短時間フーリエ変換

の結果と類似しているため, ウェーブレットパケット解析を用

いる事で, ウェーブレット変換を用いた音声認証は実現可能で

あると考えられる.

(a)サンプル A1

(b)サンプル B1

図 14 ウェーブレットパケット解析

5. 結論

連続ウェーブレット変換を用いた場合,抽出できる個人的な

音声の特徴は, 発声の中間部に対する検討においても, 発声開

始や発声終了部に対する検討においても個人を識別できるだけ

十分なものではなかった. そこで, 短時間フーリエ変換を利用

して個人の特徴がどのように現れるか調べると, 考えていたよ

りも高周波に特徴が存在する可能性がある事がわかった. つま

り, 中間部などにおいて得られた変換結果は大部分が 1000Hz

以下の解析で, 個人の特徴として使えるものではなかった可能

性がある. そこで, 1000Hz より高い成分を重視してみるため

に変換結果において対応する部分を調べたが, 現在使用してい

る基底,サンプリング周波数でのウェーブレット変換結果では

その部分を詳しく解析できないことがわかった. 対策としてサ

ンプリング周波数を 44.1kHzまであげてサンプルを録音し, 解

析を行なったが, 画像の粗さが改善されただけで, 短時間フー

リエ変換で見られたような高周波における特徴は得られなかっ

た. また, 本論文には載せていないが, 基底を変えたとしても,

変換結果の低スケール（高周波）部分で大きな変化は見込めな

い事がわかった. これらの事から, 短時間フーリエ変換で得ら

れたような高周波における特徴ではなく, 低周波における特徴

や時間的な特徴が存在すれば, 連続ウェーブレット変換を用い

て行う音声認証の実現は可能であると考えられる. しかし, 低

周波における特徴や時間的な特徴は, 中間部に対する検討でも,

発声開始や発声終了部に対する検討でも得る事ができなかった

ため, 連続ウェーブレット変換を用いての音声認証の実現は難

しいと判断した.

一方, ウェーブレットパケット解析を用いて周波数－時間解

析を行った結果, 短時間フーリエ変換で得られたような特徴を

ある程度得る事ができた. 本研究では主に連続ウェーブレット

変換を用いる場合を考えていたため, ウェーブレットパケット

解析について十分な検討を行うことができなかったが, 解析結

果の大部分が短時間フーリエ変換の結果と類似しているため,

ウェーブレットパケット解析を用いた音声認証は実現可能であ

る判断した. また, N をデータの長さとすると, ウェーブレッ

トパケット解析は計算量がO(N)である離散ウェーブレット変

換を元としており, O(N log N) の計算を要する高速フーリエ

変換を元にしている短時間フーリエ変換よりも処理が速いなど

の利点も考えられる.
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4次元超曲面に基づくFDG-PETからの異常陰影抽出と解析
戸崎哲也*1, 千田道雄*2, 山根登茂彦 ∗2

Extraction and Analysis of Abnormal Nodules on FDG-PET Images
Using Curvature of Four Dimensional Hyper Surface

Tetsuya TOZAKI∗1, Michio SENDA∗2, Tomohiko YAMANE∗2

ABSTRACT

Recently, PET equipment has been used for the cancer diagnosis. In this paper, we propose the
extraction method of the abnormal nodule on FDG-PET images and we analyze the characteristics
of abnormal nodules for the diagnosis of the malignant cancer or benign. For the abnormal nodule
extraction, we use the curvature of four dimensional hyper surface. We treat the three dimensional
PET images as a hyper surface in the four dimensional space, and we extract the abnormal nodule
by the curvature which estimated by its eigen value. Then we analyze abnormal nodules from three
viewpoints such as accumulating pattern, accumulating degree, and segmental degree. We apply these
extraction and analysis method to 18 colon/rectum cancer patients, and we show the usefulness of the
computer assisted diagnosis for the cancer diagnosis using PET images.

Keywords: abnormal nodule, curvature of four dimensional hyper surface, colon/rectum cancer

1. はじめに
近年，PETを用いたがんの検診や診断を行う医療機

関が増加している．この PET検診や診断はトレーサに
FDG を用いている．FDG はブドウ糖と同じような性
質があるため，糖代謝の活発な心筋や筋肉，脳に多く集
積する一方，がん組織にも多く集積するという傾向を持
つ．平成 14年からこの FDGを用いた PET検診が保険
適用され，また最近では，FDGの医薬品販売が開始さ
れたこともあり，今後も多くの医療機関で PETを導入
することが予想される．一方，1症例あたり 200枚ほど
の画像を 1日数症例読影する医師の負担は増大している
のが現状である．

PETを導入する医療機関は増加するものの，PETの
読影には診断基準が確立されておらず，ある機関では
がんを疑う陰影だと指摘したものが，他の機関では陰
性として処理されるケースも多々あるという問題点も
指摘されつつある．2005年度に行われた全国 50,000件
の FDG-PETがん検診を対象とした全国 FDG-PETが
ん検診アンケート調査によると，各施設の要精査率は
1.7-24.6%とかなりのばらつきが認められた (1)．このこ
とから，各施設ごとに要精査判定の基準がまちまちであ
ると考えられる．
このような医療機関ごとの診断基準のばらつきに対し

*1電子工学科 准教授
*2先端医療センター分子イメージンング研究部

て，FDG集積の形態や集積度によってどの程度異常の
可能性があるか，さらには併用検査の所見も加味するこ
とによって精査を進める必要があるかを検討し，統一し
た読影基準を作成する動きが見られるようになってきた．
文献 (2)では，FDG-PETがん検診で発見されることの
多い乳腺，甲状腺，肺，大腸の 4種類のがんに関して読
影判定試験を行い，診断基準ルールの作成の妥当性につ
いて検証を行っている．これによると，4臓器に共通し
て「集積形態」と「集積度」が読影上重要視すベき点と
して挙げ，定量的な評価の必要性が述べられている．
我々は，(3)-(6) にあるように PET像からの異常陰影

自動検出に関する研究を行ってきた．これらは，PET像
上の 3次元曲率に基づいて異常陰影候補の検出を行い，
さらに濃度の特徴に基づいて異常陰影を絞り込むという
ものである．PET像自体の解像度の低さから，疑陽性
陰影が多く存在するといった欠点や，医師の診断結果と
の対応が取れていないといった問題点を残していた．そ
こで本研究では，4次元超空間での曲率に基づいて異常
陰影候補を 3次元的に抽出し，その候補陰影ごとに「集
積度」，「集積形態」，「陰影の形状」等を定量的に表現し，
読影する医師の支援を行うシステムの開発を行うことを
目的とする．本論文では，大腸がんを疑う陰影を対象に
候補陰影の抽出と解析に関して医師との読影結果との比
較を行ったのでその報告をする．2章では今回使用した
PET像の概要を，3章では異常陰影候補抽出手法を，4
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(a) スライス画像 (b) MIP 像

図 1: 回盲部がん症例

(a) スライス画像 (b) MIP 像

図 2: 上行結腸がん症例

章では異常陰影候補の解析結果を示す．5章では，本報
告のまとめを行う．

2. FDG-PET像
本研究で使用する PET像は，神戸市にある先端医療

センターにおいて GE 社製 Discovery により撮影され
たものである．ピクセルサイズは 4.69mm，スライス厚
3.27mmで，体軸方向のスライス枚数は身長に応じて異
なるものの，142-187枚である．大腸がんを疑う患者に
対して撮影を行った 18症例のうち，手術等で 5症例が
大腸がんを確定された．内訳は，1症例が回盲部がん，
2症例が直腸がん，2 症例が上行結腸がんである．図 1
に回盲部にがんが存在する症例を，図 2には上行結腸に
がんが存在する症例のコロナル像を示す．それぞれ (a)
にがんが存在するスライス像を，(b)には，MIP像を示
す．ここで，MIPとはMaximum Intensity Projection
を意味し，投影方向の視線上に存在する最大輝度値を投
影面に投影するものである．簡単な処理ではあるが表示
能力が高い 3次元表示として医療分野で多く使用されて
いる．

(a) 回盲部がん (b) 上行結腸がん

図 3: 人体内部のMIP像

また，図 3に，人体内部をMIP像で表現した様子を
示す．これは，投影する空間領域を 30スライスと定め，
この領域を頭部から脚部に移動させることで実現した．
投影法に透視投影を採用することで，奥行きの情報が付
加され，さらにこのような画像を連続的に表示すること
で，あたかも人体内を通り抜けているような感覚が得ら
れる．(a)は回盲部に存在するがんであり，中央の大き
な塊がそれである．また (b)は上行結腸に存在するがん
であり，図右にがん陰影が確認される．ちなみに，中央
に存在する左右対象な陰影は腎臓の陰影であり，図左に
大きく存在する陰影が心筋である．どちらの図も頭方向
から腹部方向を覗いた様子である．

3. 候補陰影抽出
FDGは，心筋や脳，膀胱やがん領域に多く集積する．

このため，これらの組織の濃度値は周辺のそれよりも高
くなる．ここでは，4次元超曲面の曲率に基づいてそれ
らの領域を抽出することとする．

4次元超曲面の曲率は，(7)によるもので，3次元濃淡
画像の空間方向の三つの軸に加え，第 4軸目として濃度
値をとり，3次元濃淡画像を 4次元空間内の 4 次元超曲
面と考えたときの法曲率である．4次元超曲面の曲率は
三つ存在し，これらの曲率に基づいて異常を疑う候補陰
影として抽出する．

4次元超曲面の曲率は，式 (1)で示す第1基本式と式 (2)
で示す第 2基本式から式 (3)の行列を求め，この行列W

の固有値 λ1, λ2, λ3として与えられるものである．ここ
で，fx, fy, fz, fxx, fxy, fxz, fyy, fyx, fyz, fzz, fzx, fzy は
それぞれ f(x, y, z)の偏導関数を表し，3次元PET像と 3
次元ガウス関数の偏導関数との畳み込みによって計算す
る．また，ガウス関数の標準偏差を表すパラメータは対
象によって変動させる必要があるが，今回はσ = 3.0で固
定した．今，行列W の三つの固有値を |λ3| ≤ |λ2| ≤ |λ1|
とすると，固有値に対応する固有ベクトル e1, e2, e3は
互いに直交し，その方向は各固有値から得られる曲率に
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(a) 原画像 (b) 第 1 曲率

(c) 第 2 曲率 (d) 第 3 曲率

図 4: 曲率の結果

対応する輝度変化の方向と一致する．ここでは，固有値
の絶対値の大きい順に第 1曲率，第 2曲率，第 3曲率と
定めることとする．

F1 =

⎛
⎜⎝

1 + fx
2 fxfy fxfz

fyfx 1 + fy
2 fyfz

fzfx fzfy 1 + fz
2

⎞
⎟⎠ (1)

F2 = − 1
D

⎛
⎜⎝

fxx fxy fxz

fyx fyy fyz

fzx fzy fzz

⎞
⎟⎠ (2)

ただし，D =
√

1 + fx
2 + fy

2 + fz
2

W = F1
−1F2 (3)

曲率計算の処理結果を図 4 に示す．(a) が原画像を，
(b)は第 1曲率，(c)は第 2曲率，(d)は第 3曲率を示す．
どの図もMIP表示を施してある．第 1曲率および第 2
曲率の方向は濃度勾配を表しており，第 3曲率は空間的
な連結方向を表しているものと考えられる．図 4から，
第 1曲率と第 2曲率は背景成分に影響されることなく線
状陰影や孤立陰影といった陰影の骨格が表現されている

(a) 原画像 (b) 候補陰影

図 5: 候補陰影抽出結果

ことが確認できる．このため，候補陰影の抽出には第 1
曲率を用いることとする．
候補陰影の抽出手順は以下のとおりである．

Step1) 第 1曲率が th1以上かつ SUVが th2以上の陰
影を抽出する．
Step2) Step1)で抽出された陰影の要素数を調べ，その
要素数が 100 以下のものはノイズとして除去し，それ
以外は候補陰影として抽出する．
ここで，SUVとは Standardized uptake valueを意味

し，FDGの取り込みを投与量と被験者の体重で規格化
したものである (8)．この SUVと第 1曲率により候補陰
影を 3次元的に取得する．ここで，th1と th2は経験的
に定め，それぞれ 1.0，2.0とした．ちなみに，大腸領域
においては，SUVが 2.5を超えると低度の集積が確認
されるとされており (2)，th2 = 2.0はこのような低度集
積様陰影をカバー出来るものである．図 5に候補陰影を
抽出した結果の 1例を示す．(a)が抽出する前のMIP像
を，(b)が 3次元的に抽出した候補陰影を示す．抽出さ
れた候補陰影にはラベルが与えられており，異なった色
で表現している．腸管といった線状の陰影も抽出されて
いることが確認できる．

4. 定量解析と結果
2002年から 2005年にかけて，神戸市にある先端医療

センターで大腸がんの疑いのため PET撮影された患者
18症例を対象に解析を行った．そのうち，5症例が手術
等でがんを確定された．その内訳は，回盲部がん 1例，
直腸がん 2例，上行結腸がん 2例である．この全 18症例
から異常を疑う候補陰影 111個，1症例あたり平均約 6
個を抽出し，それらについて解析を行った．尚，各症例
において SUVが最大となる領域は膀胱の領域であると
してあらかじめ除外してある．これは，最終的に FDG
は尿として排泄されるため，膀胱は FDGの集積が非常
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表 1: 最大 SUVによる評価

順位 最大 SUV M/B 分散 画素数 SPR
1 12.11 M 2.62 698 0.48
2 9.81 M 1.44 485 0.66
3 9.43 B 1.19 1302 0.38
4 9.40 B 1.52 3904 0.18
...

...
...

...
...

...
13 4.46 B 0.55 1196 0.37
14 4.31 M 0.52 320 0.75

...
...

...
...

...
...

17 3.95 M 0.45 224 0.82
...

...
...

...
...

...
28 3.35 B 0.28 416 0.50
29 3.26 M 0.25 316 0.58

...
...

...
...

...
...

Mは悪性 (malignant)，Bは良性 (benign)を表す.

に強いという生理的特徴に基づくものである．

(a) 低度集積・悪性例 (b) 高度集積・良性例

図 6: SUV最大による評価

評価する項目は，先に挙げた文献 (2)に基づくものと
した．すなわち，1．集積形態．2．集積度，3．連続型を
評価した．集積形態は，限局性集積かびまん性集積かを
評価するものであり，限局性が強ければ悪性を強く疑う
ものである．しかしながら，びまん性であっても悪性の
ケースである可能性も少なからず存在するものである．
このような集積形態に関しては，候補陰影内の分散を用
いて評価する．すなわち，分散が小さいほど限局性を強
く表現し，また逆に分散が大きければびまん性であると
判断する．集積度は，FDG集積の強さを表すものであ
り，高集積から低集積までの判断を行う．これは，候補
陰影中の最大 SUV を用いて評価することとする．また，
大腸では集積部位が縦方向に連続する形状も比較的多く
見られるため，単連続型集積と長連続型集積に評価する

表 2: 分散による評価

順位 　分散　 M/B 最大値 画素数 SPR
1 2.63 M 12.11 698 0.48
2 1.52 B 9.40 3904 0.18
3 1.44 M 9.81 485 0.66
4 1.18 B 9.43 1302 0.38
...

...
...

...
...

...
11 0.55 B 4.46 1196 0.37
12 0.52 M 4.31 320 0.75

...
...

...
...

...
...

32 0.25 M 3.26 316 0.58
...

...
...

...
...

...
Mは悪性 (malignant)，Bは良性 (benign)を表す.

必要がある．そこで，線状陰影か否かの判断は球形度と
いう指標を設け，また連続の強さは候補陰影を構成する
画素数で判断することとした．球形度の求め方として，
まず注目する候補領域の重心を求め，候補領域の画素数
からその重心を中心とする球を考慮する．次に，この球
と候補陰影のアンド領域に存在する画素を計数する．最
後に，計測された画素数と球の体積の比を球形度とする．
すなわち，候補領域が球に近い程 1の値に近くなり，逆
に球形から離れるほど 0に近くなるというものである．
4.1 最大 SUVによる評価 表 1に全 111候補領域に
対して，各領域中の最大 SUVを調べ，それらを値の大
きい順にソートした結果を示す．参考として，SUVの
分散，構成画素数，球形度 (SPR)を併記する．がん陰影
5陰影とも上位に位置し，SUV の最大値を診断の基準
にすることの妥当性が確認できる．最上位に存在する陰
影は，先の図 2に示した症例であり，上行結腸にがんが
存在し，典型的な高集積を示している．しかし，悪性 5
領域中最下位の領域は，直腸に存在するがんであり，低
度の集積を示していた．この症例を図 6(a)に示す．こ
のようながんに関しては，集積度とは別の指標を用いる
必要があることが確認できた．また，上位から 4番目の
集積を持つ陰影は，高度の集積を有しているが，構成す
る画素数が非常に大きくかつ球形度が 0に近いことから
腸管状陰影であるると判断できる．この症例を図 6(b)
に示す．
4.2 分散による評価 表 2に分散の大きい順にソート
した結果を示す．参考のため，SUV 最大，構成画素数，
球形度 (SPR)を併記する．がん候補 5領域は，全体と
して上位に存在し，候補陰影の分散も悪性の診断基準と
して使用することの妥当性が確認された．特に，上位か
ら 3番目に位置する陰影は，典型的なびまん性集積を示
していた．しかし，候補陰影を抽出する段階でガウス関
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表 3: 球形度による評価

順位 　 SPR M/B 最大値 画素数 分散
1 0.85 B 2.98 171 0.23
2 0.83 B 2.52 159 0.12
3 0.82 B 3.61 146 0.39
4 0.82 M 3.95 224 0.45
...

...
...

...
...

...
10 0.73 M 4.31 320 0.52

...
...

...
...

...
...

18 0.56 M 9.81 485 1.44
...

...
...

...
...

...
35 0.58 M 3.26 316 2.32

...
...

...
...

...
...

52 0.48 M 12.11 698 2.62
...

...
...

...
...

...
Mは悪性 (malignant)，Bは良性 (benign)を表す.

(a) 高球形度・良性例 (b) 高球形度・悪性例

図 7: 球形度による評価

数を用いた曲面当てはめを施しているため，本来なら限
局性あるいはびまん性の判断は平滑化の度合いを決定す
る σの値に影響される．今回は，この σを固定して行っ
ているため，集積の形態の具体的な様子を得られるもの
ではなかった．
4.3 球形度による評価 表 3に球形度の大きい順に
ソートした結果を示す．参考のため，SUV最大，分散，
構成画素数を併記する．SUV最大，分散による評価と
比べ，悪性を顕著に示す指標とはならなかった．すなわ
ち，球形を示していても悪性ではない陰影は数多く存在
するということである．例えば，3番目に位置する良性
の陰影は，図 7(a) に示すような陰影であり，4 番目に
位置する悪性の陰影は，図 7(b)に示すようなものであ
る．どちらも似たような陰影を呈しているが，前後スラ
イスとの関係や位置関係で悪性か良性かの判断が分かれ

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

SUV_MAX
SUV_MAX*SPR

図 8: ROC曲線による評価

る．この球形度に関しては，他の特徴と組み合わせるこ
とで，診断に応用することが必要であると考えられる．
4.4 ROC曲線による評価 解析結果と診断結果の
比較を ROC(Receiver Operating Characteristic) 曲線
(9),(10) を用いて評価する．悪性症例を正しく判断した
場合を真陽性，良性症例を悪性と判断した場合を疑陽性
とすると，ROC曲線は判別のための閾値を変化させた
ときの真陽性と疑陽性の変化を表すものであり，曲線の
左上隅に近づくほどその判別能力は高いとされる．ここ
では，SUV最大による判別と，SUV最大に球形度を掛
け合わせた値による判別の ROC解析を行った．それぞ
れ閾値を定め，これらの閾値より高い陰影を陽性，それ
以外を陰性とした．閾値の決定は，判別分析法に基づく
2群分割を 5回繰り返すことで行った．得られた判定結
果と読影医による診断結果から，真陽性率および疑陽性
率を計算しグラフ化した結果を図 8に示す．この図にお
いて，横軸が疑陽性率，縦軸が真陽性率を示している．
疑陽性率および真陽性率とは，全候補領域数に対する疑
陽性あるいは真陽性の割合を示しており，どちらも最大
値が 1，最小値が 0になる．この図より，SUVと球形度
を組み合わせて診断を行ったほうが，SUV単独で診断
を行うよりも，診断精度が良いという結果が得られた．
これにより，いろいろな指標を組み合わせて計算機で診
断を支援することの有効性が確認できた．

5. まとめ
本報告では，PETにより撮影された 18症例の大腸が

んを疑う陰影に対し，その異常陰影の抽出および異常陰
影の特徴の解析を評価して読影を行う医師を支援する手
法を検討した．異常陰影抽出に関しては，FDG-PET像
を 4次元超空間の曲率で表現し，濃度の勾配に基づく画
像へと変換することにより，背景要素によるバイアス成
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分に影響されること無く，3次元的に抽出することが可
能となった．これらの領域を，集積度，集積形態，連続
性に基づいて定量解析を行った．集積度，集積形態単独
でも診断の基準として有効であるが，計算機により例え
ば球形度と集積度を組み合わせることで診断精度が向上
することが確認できた．
今後は，診断に有効な新しい指標を追加して診断精度

をさらに向上させる必要がある．さらには，症例数を増
やして信頼性を向上させる必要がある．また，CTなど
の他のモダリティーの情報も考慮するような柔軟性のあ
る診断支援システムへと発展させる予定である．
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Photoluminescence studies and preparation of  

sulfide fluorescent thin films by metal organic decomposition technique 
 

Takao NISHI 
 

 
Blue and green emitting thioaluminate and thiogallate phosphors are key materials for the fabrication of full 

color flat panel displays such as the field emission display (FED) and the electroluminescent display (ELD). The 
purpose of this study is to prepare the blue emitting phosphor Eu-doped BaAl2S4 and the green emitting phosphor 
Eu-doped SrGa2S4 thin films on Si (100) substrates by the metal organic decomposition (MOD) and sulfurization 
technique. Eu-doped BaAl2S4 and SrGa2S4 thin films were also prepared by novel photolysis process, which was 
compared with ordinary pyrolysis process. The photoluminescence (PL) emission bands have been observed at 
around 480 nm in Eu-doped BaAl2S4 films, and at around 530 nm in Eu-doped SrGa2S4 films, which can be 
associated with 4f65d → 4f7 transition in Eu2+ ions. Improvement of surface morphology in Eu-doped BaAl2S4 thin 
films prepared by photolysis process has been observed. 

 
Keywords: Eu doped BaAl2S4, Eu doped SrGa2S4, MOD, photolysis process, photoluminescence 
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Preparation of CuAlS2
 by MOD technique 

 
Takao NISHI 

 

CuAlS2 thin films on (111) and (100) Si and fused silica substrates have been prepared by metal organic decomposition 
(MOD) technique. The measurement of X-ray diffraction (XRD) revealed that the obtained thin films for Si single crystal 
substrate consists single-phase chalcopyrite type CuAlS2 polycrystalline. Scanning electron microscope observation 
showed that the two-dimensional growth of singly oriented crystals with (112) CuAlS2 could occur on (111) Si substrate. 
The XRD pattern of the films on the fused silica substrates showed diffraction line from CuO as a major component. 
These results suggested that the oxide such as CuO and CuAlO2 in the films was formed by residual oxidant in precursor.  
 

Keywords: cupper aluminum sulfide, Metal organic decomposition(MOD) technique, Si substrate, XRD 
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Determination of the Scaling Factors for NMR Spectroscopy in Calculation with 
Gaussian98

Akihirro WATANABE*  Keisuke YASUDA**

 The scaling factors of the chemical shift for the 1H-NMR and 13C-NMR spectroscopy were determined with 
Gaussian98 by using HF/3-21G, B3LYP/6-31G**, and B3LYP/LanL2DZ.  The errors of the scaling factors were 
estimated within 10%.  Since the solvent effect was not considered in this study, the scaling factors for NH and 
OH were excluded from the estimation of the scaling factors.  The scaling factor depended on the bond state. 

Keywords: Gaussan98, Scaling Factor, NMR, Hartree-Fock, Density Functional Theory 
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Figure 2. HF/3-21G 13C-NMR
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Figure 1. HF/3-21G 1H-NMR
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国内ミヤコグサ系統間のアルミニウムイオン応答解析 

下村 憲司朗*， 堅田 夏輝**， 松野 光樹**， 藤岡 睦未**

Aluminum Ion Response Comparison between Domestic Lotus japonicus Lines

Kenshiro SHIMOMURA*, Natsuki KATADA**, Kouki MATSUNO**, Mutumi FUJIOKA**

AABSTRACT 

Aluminum cation (Al3+) toxicity due to soil acidity inhibits root growth and function. Organic acid (OA)
released from roots has been identified in several crop plants as a major component of Al tolerance. But OA
secretion mechanism in a leguminous plant is not understood well. We tried acquisition of Al sensitive lines and Al
resistant lines that facilitated Al resistant mechanical analysis by using Lotus japonicus as the leguminous model
plant. Fourteen Al resistant lines, four Al sensitive lines, and a promotion line were obtained by the extension
comparisons of roots under the Al3+ existence. As quantitative-PCR analysis of orthologs of already-known genes
related to aluminum tolerance, LjALMT1 gene showed Al3+ inductivity. In addition, the expression of ortholog of
STOP1 gene that took part in the transcript of ALMT1 was confirmed. These results suggest L. japonicus have the
malate secretion mechanism.

Keywords: acid soil, Al stress, Al tolerant mechanism, legume, symbiosis

１．緒言 
 作物の生育が悪く農耕地に適していない土壌は問題
土壌と呼ばれる．中でも酸性土壌は熱帯，温帯の農耕
地の 30-40%を占め，その面積は 3.95 億ヘクタールと
いわれている(1)．酸性土壌は特にアジア，アフリカ等
の発展途上国に多く存在するが、このような地域は人
口増加が著しいため，食糧生産のための酸性土壌利用
が必要となっている．
 酸性土壌はプロトンとの交換溶脱のために，栄養塩
類に乏しいやせた土壌であるが，酸性土壌中において
植物の生育阻害となる最も大きな因子は酸性化に伴っ
て溶出するアルミニウムイオン（Al イオン）である．
一般に Al イオンは根の根端に集積することで縦方向
への伸長を阻害し，横方向へと肥大化させてしまう(2)．
結果として，根の正常な形態形成が阻害され，作物の
生育に影響が及ぶ．そのため，マメ科植物等の根圏で
根粒菌と共生窒素固定を行う作物は特に影響を受ける
と予想される．実際にマメ科作物の栽培前には石灰に
よる土壌の中和が行われている．一方，マメ科植物の
中でもシロツメクサ（Trifolium repens L.）は酸性条件
下で，根の伸長と根粒の着生が促進されることが知ら
れている(3)．酸性条件下による根の伸長・根粒着生の
*神戸高専応用化学科 講師
**神戸高専応用化学科

増大の分子メカニズムはシロツメクサの遺伝子リソー
スや形質転換法の整備が不十分であることから，解明
に至っていない．
 植物の Al イオン耐性機構には大別して，Al イオン
排除機構と細胞内抵抗性機構の二つの方法があるが，
有機酸分泌による Al イオン排除機構が主要なものと
考えられている．植物は一般的に、Alイオンに対し根
圏でリンゴ酸やクエン酸等の有機酸を分泌する事で無
毒化する事が知られている．シロイヌナズナやコムギ
の場合，Al ストレスシグナルを感知すると，ALMT１
（アルミニウム誘導性リンゴ酸トランスポーター）が
誘導され，根からリンゴ酸を分泌し，Alイオンとキレ
ート結合を形成させることで根内への Al イオンの取
り込みを抑制する事が報告されている(4)．また，ALMT1
遺伝子の発現にはプロトン感受性転写因子，STOP1が
関与する(5)．一方，オオムギは AACT（アルミニウム
活性型クエン酸トランスポーター）が関与し，クエン
酸を分泌することが報告されている(6)．マメ科植物に
ついてもエンドウ，ダイズを中心に Alイオン耐性機構
の解析が行われてきたが，遺伝子資源や形質転換法の
整備が不十分であることから，解明に至っていない．
マメ科のモデル植物であるミヤコグサは Al イオン耐
性機構の分子レベルの解析を可能にする遺伝子資源が
整っているが，ミヤコグサによる解析例は報告されて
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いない．ミヤコグサの Alイオン耐性および感受性系統
を得ることができれば，マメ科植物の Alイオン耐性機
構の解析を行う上で，有用なツールとなると考えられ
る．
 本研究では，マメ科モデル植物のミヤコグサの国内
自生系統の Al イオン存在下における根の伸長を評価
し，Alイオン耐性系統および感受性系統を得ることを
目的とした．更に，ミヤコグサ Alイオン耐性に関与す
る遺伝子の検索を試みた．

２２．材料
 Alイオン耐性能評価には，ゲノム解析や EST解析が
完了している系統 ”gifu” とナショナルバイオリソー
スプロジェクト（http://www.legumebase.agr.miyazaki-u. 
ac.jp/）より配布されている 18 系統のミヤコグサを使
用した（表１）．

表 1．Alイオン耐性能評価に用いたミヤコグサ系統 

3.1 Alイオン耐性能評価
 各ミヤコグサ系統の種子をサンドペーパーで硬実打
破し，22℃で一晩吸水させた．十分に吸水した種子の
みを 1/5濃度のNiftal水耕液に 0.8%アガロースを加え，
オートクレーブ滅菌後の培地に播種し，24℃，16/8 時
間の明暗条件下で 3週間培養した．培地の Alイオンと
pH条件は AlCl3 0μM，pH5.5と AlCl3 50μM，pH4.5
とした．培養には 200ml のプラントボックスを使用し
た．3 週間の栽培後の根長を測定し，Al イオンの影響
を評価した．その際，根長 3mm以下の個体は種子自体
の発芽不良と判断をし，根長測定から排除した．

3.2Alイオン耐性候補遺伝子の検索
シロイヌナズナで既に報告されている AtALMT1
（EU181365）と AtSTOP1（AB300237）のアミノ酸配
列を基にかずさ DNA研究所（http://www.kazusa.or.jp/）
のミヤコグサESTおよびゲノムデータベースで検索を
行った．同様に，オオムギの HvAACT（AB302223）の
アミノ酸配列を用いて候補遺伝子の検索を行った．

3.3定量的 PCR解析
 ガラスビーズ（粒径 0.71-1.40mm）を疑似土壌として
用い，ミヤコグサの gifuを 1/5濃度の Niftal水耕液で 3
週間栽培した．水耕液の Al イオン濃度と pH 条件は
AlCl3 0μM，pH5.5と AlCl3 50μM，pH4.5とした．各
条件下で栽培した個体の根の先端約 5mm をサンプリ
ングし，ISOGEN（ニッポンジーン社）を用いて，ト
ータル RNAを抽出した．トータル RNA1μgを鋳型と
し，PrimeScript RT-PCR Kit（タカラバイオ社），オリゴ
dT プライマー（5’-TTTTTTTTTTTTTTTTTTNN-3’）を
用いて逆転写反応を行った．定量的 PCRの内部標準に
は恒常的に発現していることが知られている Ubiquitin
を用いた．各候補遺伝子（LjALMT1，LjSTOP1，LjAACT）
の解析には逆転写後の反応液から 1μl を鋳型とし，
Ubiquitinの解析には 30倍希釈した反応液から１μlを
用いた．PCRに使用したプライマーセットを表 2にま
とめた．PCRの増幅サイクルは 94℃-15sec，50℃-15sec，
72℃-30sec，24 サイクルとした．PCR 反応産物をアガ
ロースゲル電気泳動し，エチジウムブロミドで染色し
た．

表 2．定量的 PCR プライマー配列 

prim er nam e sequence
ALMT1 forward TGTGATAAGAGTTACATTTGCAGC
ALMT1 reverse CTACAGATTGTCAGAACATGGTTC
STOP1 forward TCAATACCTACCTCTATCATCCCTC
STOP1 reverse CACACTTGGATCCCAATCTTGGAG
AACT forward GTAGCAGTAACATTTTGTGTGACC
AACT reverse GGTCCTGAACATGTTCCCATCCTG
Ubiqutin forward AGAGGTTGATTTTTGCTGGTAAGC
Ubiqutin reverse TATTCACAGGCCAGAAGAGGCCAC

４．結果
4.1 Alイオン耐性能評価
 ナショナルバイオリソースプロジェクトより提供を
受けたミヤコグサ国内野生系統 18 種と実験系統とし
て最も用いられている gifuの計 19系統について，酸性
条件・Al イオン耐性能を根長測定によって評価した．
シロイヌナズナやコムギ，オオムギの Alイオン感受性
品種ではAlCl3濃度 10-50μMで明らかな根の伸長阻害
が確認されている．ミヤコグサの Alイオン耐性能評価
では 50μM AlCl3とした．発芽不良を除く個体の根長
を測定し，平均長，標準偏差を求めた．ｔ検定（p<0.05）
の結果，MG-8，MG-27，MG-42，MG-44，MG-52，MG-56，
MG-60，MG-70，MG-71，MG-73，MG-74，MG-109，
MG-122，MG-131系統では Alイオンによる根の生育抑
制は確認されなかった（表３）．一方，gifu，MG-49，
MG-117，MG-119系統では有意に Alイオンによる根の

系統名 系統名

M G -3 神奈川県 横浜市 M G -70 和歌山県 印南町

M G -8 京都府 亀岡市 M G -71 熊本県 阿蘇町

M G -27 沖縄県 読谷村 M G -73 大分県 久住町

M G -42 秋田県 田沢湖 M G -74 愛媛県 宇和町

M G -44 宮城県 石巻市 M G -109 岩手県 盛岡市

M G -49 兵庫県 香住町 M G -117 福井県 九頭竜

M G -52 島根県 斐川町 M G -119 新潟県 信濃川

M G -56 宮崎県 日南市 M G -122 長野県 真田町

M G -60 鹿児島県 枕崎市 M G -131 大阪府 大和川

採取地 採取地
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伸長抑制が観察された（図１）．MG-3系統は 50μMの
Alイオン添加によって，根の伸長促進が観察された（図
1）．

表表 3．Al イオン添加条件下の国内ミヤコグサ自生系統
の根長測定 各条件下で 3 週間の栽培後の根長を測定
した．括弧内は標準偏差を表す．

図 1．Alイオンによる根の伸長抑制系統と伸長促進系
統の根長測定 AlCl3の添加は 50μMとし，3週間の栽
培後の根長を測定した．ｎは根長測定個体数を示す． 

4.2 Alイオン耐性関連遺伝子候補の検索
 植物根が Al イオンを感知して有機酸を分泌する分
子メカニズムはよく分かっていない．しかし，双子葉
植物のモデル植物であるシロイヌナズナや単子葉植物
のオオムギ，コムギを用いた研究によって，リンゴ酸
の分泌には ALMT1，クエン酸の分泌には AACT，
ALMT1 遺伝子の発現誘導には STOP1 が関与すること
が報告されている(4)-(6)．一方，ミヤコグサの Al耐性機
構は全く未知である．ミヤコグサが ALMT1，AACT，
STOP1オルソログを有するのかを確認するために，シ
ロイヌナズナの AtALMT1 と AtSTOP1，オオムギの
HvAACT のアミノ酸配列を基に，かずさ DNA 研究所

のミヤコグサ EST（Expressed Sequence Tags）データベ
ースとゲノムデータベースで相同性検索（BLAST検索）
を試みた．その結果，AtALMT1 とアミノ酸レベルで
45.8%の相同性を持つ ALMT1 候補遺伝子（LjALMT1
遺伝子，TAC/BAC クローン CM0361），AtSTOP1 と
62.7%の相同性をもつ STOP1候補遺伝子（LjSTOP1遺
伝子，TM1667），HvAACT と 53.0%の相同性を持つ
AACT 候補遺伝子（LjAACT 遺伝子，LjT09I09）が得
られた．

4.3定量的 PCR解析
 Al イオン耐性関連候補遺伝子（LjALMT1 遺伝子，
LjSTOP1 遺伝子，LjAACT 遺伝子）の塩基配列を基に
特異的プライマーを設計した．Alイオン存在下と非存
在下で栽培した gifu の根から得た RNA の逆転写によ
って得られた cDNAを鋳型として定量的PCRを行った
（図２）．LjSTOP1遺伝子は AtSTOP1遺伝子と同様に
Alイオンの添加に関連なく，一定で発現していた．ま
た，LjALMT1 遺伝子は AtALMT1 遺伝子と同様に Al
イオンの添加によって発現が誘導されていた．一方，
LjAACT遺伝子の発現は検出されなかった．

図 2．Alイオン耐性関連候補遺伝子の定量的 PCR 解析 

５．考察
 酸性土壌の利用は食料の増産，持続的農業生産の確
立を目指すためには必要不可欠である．それゆえ，植
物の Al ストレスに対する応答機構の解明が望まれて
いる．近年の研究によって，Alイオンを無毒化する機
構の有機酸分泌に関わる遺伝子（ALMT1，AACT）や
ALMT1 の遺伝子発現を誘導するプロトン感受性転写
因子，STOP1が同定された．加えて，コムギの研究に
よって Al イオンによるリンゴ酸分泌に 48kDa のタン
パクキナーゼが関与していることが示唆されている(7)．

平均根長（ｃｍ） 平均根長（ｃｍ）
Alイオン０μM Alイオン50μM

M G -8 0.92 (0.34) 16 0.89 (0.29) 15
M G -27 1.16 (0.41) 17 1.36 (0.56) 15
M G -42 1.08 (0.48) 19 0.96 (0.36) 13
M G -44 0.98 (0.31) 12 0.87 (0.40) 14
M G -52 1.12 (0.56) 12 1.05 (0.33) 8
M G -56 1.84 (0.60) 20 1.95 (0.76) 16
M G -60 0.92 (0.48) 14 1.11 (0.62) 19
M G -70 0.85 (0.27) 15 0.89 (0.41) 12
M G -71 1.00 (0.58) 8 1.09 (0.45) 14
M G -73 1.00 (0.39) 14 1.23 (0.34) 20
M G -74 1.33 (0.46) 19 1.17 (0.32) 19
M G -109 1.08 (0.37) 13 1.61 (1.09) 9
M G -122 1.63 (0.59) 24 1.41 (0.66) 20
M G -131 0.98 (0.33) 19 1.02 (0.55) 17

num ber num ber
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これらの研究には Al ストレス耐性品種と感受性品種
や感受性変異体が用いられている．
マメ科作物は根粒菌との共生により，大気窒素を生

育に利用しうる重要な農業形質を持つことから，古く
から共生機構や生理学的な研究が進められてきた．し
かしながら，マメ科植物の Alストレス耐性に関する分
子レベルの研究例は極めて少ない．本研究ではマメ科
モデル植物のミヤコグサを研究材料とし，栽培実験か
ら 14系統のAlイオン耐性系統と 4系統のAlイオン感
受性系統を得た．これらの系統の比較解析は，マメ科
植物の Alストレス耐性機構の解明に有用である．興味
深いことに，低 pH，Al イオン存在下で根の伸長が促
進した系統（MG-3）も得ることができた．低 pH条件
下での根の伸長促進は，同じマメ科植物であるシロツ
メクサで観察されているが分子機構は不明である．
MG-3 系統は根の伸長促進メカニズムの解明に重要な
役割を持つかもしれない．
 gifu系統を用いた定量的 PCR解析では LjALMT1遺
伝子は既知のALMT1遺伝子と同様にAlイオン誘導性
を示した．更に，ALMT1の発現誘導に関与する転写因
子，STOP1の発現も確認されたことから，ミヤコグサ
はリンゴ酸分泌型の Al 耐性機構を有していることが
示唆された．今後，LjALMT1遺伝子を指標として発現
量と耐性能の相関を解析すれば，LjALMT1の役割がよ
り明らかとなるだろう．
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We recognized the relationship between convalescent based and human beings by reference to the process of 

medical care for the ALS patients and the writing of their minds. Consequently, we found out the following three 

items: (1) An announcement of ALS to the patients was made in various places such as outpatient clinic room, 

conference room and hospital room, but the selection of these places was little effective because this 

announcement gave the patients a great shock in the same way. (2) When the use area of home service caregiver 

overlapped with the main staying place of the family caregiver in a care environment, both caregivers performed 

direct patient care services. (3) Since the ALS patients took all actions such as eating and excreting on the bed, it 

showed a tendency to make their individual room a “public” space and make it difficult for them to keep a 

“private” space. 
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ＧＩＳによる出石周辺の洪水記録の作成

中尾幸一*

Creation of the Flood Record Around Izushi by GIS

Kouichi NAKAO*

ABSTRACT

Since the Edo period, the floods have occurred frequently in Izushi-town of Toyooka-city in Hyogo prefecture and they have been
recorded on the documents. Moreover, disaster prevention constructions are known from references and various maps.
The data which can be processed by a geographic information system is created by giving position data to these record
with place names as clues. This study arranges records of the floods around Izushi-town intelligibly by a geographic
information system using these data.

flood geographic information systemKeywords： ，

１１．はじめに
兵庫県豊岡市出石町では、これまでにたびたび洪

水が起きており、その対策がとられてきた。現在の
出石町の洪水に対する安全性を考えるうえで、地形
的特徴、過去の洪水の状況、改修工事の記録等を整
理してまとめたデータベースは有効な資料となると
考えられる。また、ここにＧＩＳを活用すればさら
に便利なものとなる。本研究は、出石町周辺に関す
る各種文献や過去の地図から、洪水や実施された防
災工事を読み取り、これらの記録に、地名等を手掛
かりにして、過去の地図および現在の地図を基に位
置データを与えて、地理情報システムとして扱える
データとし、出石町周辺の洪水、改修工事の記録等

、 。を整理し 検索システムとしてまとめたものである

２．対象地域

図 対象地域1
都市工学科 教授*

データベース作成の対象は、出石町を中心とした
地域とした。具体的には、平面直角座標Ⅴ系で

を左上とし、 を右下とす-56000,45000 -62000,54000
る図 に示す地域である。1

３．データベースの構成
本研究では次の項目のデータベースを作成した。
・出石町周辺の河川の流路と流域の記録
・文献にある災害記録
・土地利用状況
・各種主題図
その構成を図 に示す。2

図 データベースの構成2
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４４．流域データ
流域データとして、出石町の中心街に大きな影響が
ある、谷山川と揚枝谷川の流域に関して、国土地理院

、 、発行の数値地図 地図画像を用いて その流域線25000
流路を表すベクタ型数値地図データを作成した。

、 、 、また 流域線を求めると同時にその流域面積 流路長
流路勾配も求めた。図 はその流域を示す図であり、3
表１は各流域の諸値を表すものである。また、流路の
縦断面図、横断面図も作成した。図 は谷山川の流路4
の縦断面図であり、図 は横断面位置、図 は横断面5 6
図である。これらの図により、谷山川流域を立体的に
とらえることができる。さらに、数値地図 (空25000

、 。間情報基盤)からは 鳥瞰図を作成することができる
図 は、一例で、南方より見たものである。出石周辺7
の地形を、さらにわかりやすく表現している。

図 出石町周辺河川の流域3

表 流域の諸値1
番号 流 域 面 積 流 路 長 勾配

ha km
① 揚枝谷川 ° ′1,687 1.2 5 14
② 谷山川 ° ′4,089 3.0 2 52
③ 放水路裏 ° ′187 0.6 20 56
④ 竪堀 ° ′104 0.2 33 36
⑤ 城山 ° ′229 0.6 14 16

6,296合 計

図 谷山川縦断面図4

図 谷山川横断面図の横断位置5

図 谷山川横断面図6

図 出石周辺の鳥瞰図7
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図 出石町周辺の等高線図8

図 は出石町周辺の等高線図である。町の周辺は8
比較的平坦で、出石川が増水すると、出石川に谷山
川の水が流れ込みにくくなり、町が浸水する一因と
なっていたと思われる。また、北部の水田地帯は、
標高がさらに低く、洪水時に水没する可能性が大き
いものと思われる。

５５．流路データ
図 の改修前は 年作製の出石御城下絵図 を9 1810 ( )2

もとに作成し、改修後は現在の流路を示して 「出石、
町史」 に述べられている出石の町周辺の流路改修工( )1

事( 年頃)による流路の変化を表現したものであ1935
る。この改修により、出石の町の水害に対する危険性
がかなり少なくなったものと考えられる。しかし、出
石川の水位があがると、谷山川の水が流れにくくなる
ことに対しては改善されていない。

流路改修前 流路改修後
流路改修前後の図図 9

対象域全体の流路については、大日本帝国陸地測量
部製版の (明治 )年、 (昭和 )年、内務省1898 31 1935 10
発行の (昭和 )年、地理調査所発行の (昭1946 21 1953
和 )年、国土地理院発行の (昭和 )年の 万28 1983 58 5

1 2003 15 25000分の 地形図 および (平成 )年数値地図、
(空間情報基盤)をもとに平面直角座標系Ⅴ系で、流路
を表すベクタ型数値地図の作成を行い、明治時代から

図 は明治期の流路の変化を表現するものとした。 10
の流路を表し、図 は現在の流路を表す。 北部11 ( )3

の蛇行していた区間を直線的に付け替えており、ま
た。出石の町周辺の流路の付け替えの様子が観察で
きる。

図 明治期の流路10

図 現在の流路11

６．江戸時代の災害記録
文献 にある災害記録は、電子ファイルとして保存( )1

する。また 「仙石家譜」等に記されている洪水の状、
況が詳細にわかる 年と 年の 度の洪水に関1722 1850 2
して、その記述内容を地図上で検証し、状況を示す図
の作成を行った。また、文章にもまとめた。
６－１ 災害記録
江戸時代の災害記録を、以下のような表現で電子
ファイルとして保存した。
６－１－１災害記録の例

、 、 、 （ ）、1573年 円山川 六方川 新田 三江村 豊岡東部
氾濫、大洪水多数、作物の収穫皆無、特に
六地蔵、下宮、法花寺に被害が集中。出石
気多、城崎でも被害多し

年 中国、四国、近畿、東海各地大風雨1606
年 近畿、東海などの諸国、風雨洪水1608
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年 但馬地方、大雨、洪水 悪作1672
年 大雨、洪水、ヒエをまく1673
年 近畿、大水、出水悪作1674
年 八鹿村、家屋流出 軒流される1675 15
年 大水1679
年 出水、 月 日～ 月 日までに 度。1680 5 26 6 7 3

月 日に大雪、麦が腐る10 23

６６－２ 洪水の状況を示す鳥瞰図とその文章
文章よりも、図で表す方が洪水の様子を分かりやす

く表現できる。平面図で表すこともできるが、鳥瞰図
の表現の方が、よりわかりやすいものとなる。
６－２－１ 1722年6月の洪水
図 は 年 月 日の洪水の状況を示す図で12 1722 6 24

この洪水の状況を伝える文章を箇条書ある。また、
きにして保存した。その内容を次に示す。

図 年 月の洪水12 1722 6

① 月 日朝より雨降続く。 日夕に至って ｍ6 23 24 3
ほど増水

②揚枝谷より谷山川急に満水
③杉原主人が宅脇の塀より伊木町、材木町に水押し
東堀に流れ入る

④東門土橋押し切れ内町岩波半右衛門が宅前まで押
崩し、大手門土橋をも押崩し、大手西の角石垣そ
の他土居、石垣所々破損

⑤夕午後 時過ぎ、山里曲輪より水押し出し山里門4
危うく、

⑥城下町、郡中に至りて水破多し
45 8 60⑦侍屋敷破損 軒、侍屋敷半壊 軒、町家破損

10 6 35軒、町家潰家 軒、町家流家 軒、在々潰家
軒、在々流家 軒、溺死者 人、田畑 万石程16 8 2
水入(約 )12km2

６－２－２ 1850年3月の洪水
図 は 年 月 日の洪水の状況を示す図で13 1850 3 3

ある。また、この洪水の状況を伝える文章を箇条書
きにして保存した。その内容を次に示す。

① 月 日夜より強い雨が降りだす3 2
② 月 日午前 時頃より北東の風がつのり大風雨3 3 4
となる

③谷山川筋の出水が殊の外烈しく、川も道路も一面
の奔流となる （ 月 日夜、大橋下で ｍに増。 3 3 2.8
水）

④欄干橋の上から岩鼻(岩鼻稲荷社のあたりで武家
町)への道路、宗鏡寺町丁字屋辺(東条区・武田窯
工付近)まで一面の河原となる。元の川筋は石や
砂で埋まってしまう

⑤欄干橋辺から材木町へ水は溢れ出して、東御門に
突き当たる

⑥城山からの水も烈しく落下して、堀の水が溢れて
奔流となり、東門前の土手が切れ、溢れ出た水が
内町に流れ込む

⑦大手でも堀の水が溢水して、八木町、田結庄町の
町屋が床上浸水、さらに鉄砲町辺も床上浸水。

⑧昌念寺御廟辺で土砂崩れ、大木 本が根こそぎと3
なる

⑨如来寺の善光寺(善光寺如来をまつった堂)前の松
も根から倒れる

⑩松畷の松並木も数十本倒れる
⑪馬場町(松枝区)も床上浸水。同地区の道路では深
いところでは約 ｍ深さの浸水があった2.1

図 年 月の洪水13 1850 3

７．1959(昭和34)年以後の洪水の記録
(昭和 )年の伊勢湾台風による洪水で大き1959 34

な被害が出て以来、主として台風による洪水が起き
2 14ている。表 はその主なものをあげている。図( )4

は (平成 )年の洪水での出石川流域の浸水域を1990 2
表したものである。図 は (平成 )年の洪水15 2004 16
による浸水域を表したものである。また、越水した

17 1990 2004堤防の位置も示している。図 は 年と、
年の浸水域を重ねて表示したもので、両度の洪水に
浸水している地域が示されている。
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表 主要洪水の要因と被害2

図 年の出石川流域の浸水域14 1990

図 年の出石川流域の浸水域15 2004

年・ 年の出石川流域の浸水域図 16 1990 2004

８８．堤防の築造記録
出石川の両岸には、堤防が築かれているが、明治

以後の状態を地図から読み取り、その位置をデジタ
ルマップデータとして保存した。作成したのは、明
治初期と、昭和初期に築造されたものである。

図 明治初期の堤防17

図 は明治初期の堤防を示し、図 は昭和初期17 18
17 18の改修工事による堤防を示している 図 と図。( )3

を比較すると、双方の同じ位置の堤防があり、昭和
初期に、既存の堤防を改修したことが推察できる。
また、堤防の位置から、洪水で浸水していた地域が
推測できる。この地域と、 年の洪水時の浸水2004
地域を比較すると、一致する地域が多いことがわか
る。

図 昭和初期の改修工事による堤防18

９．地表被覆分類図
出石町周辺の農耕地の分布状況を表すため人工衛星

画像データを用いてフォールスカラー画像を作成し
た。図 がフォールスカラー画像である。これは、19

観測の のデータを用いたもので、山間2006.8 ASTER
部の状況、農耕地の状況などが観測できる。出石川の
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流路も鮮明にわかる。図 は図 を地表被覆分類し20 19
たもので、植生域、農耕地、市街地、水域、裸地に分
類している。また、図 は図 のから求めた各分類21 20
項目の面積比を表したものである。(裸地は農耕地に
含んでいる。)同様の処理を 年、 年につい1993 1998
ても行っている。このデータから、土地の利用の状況
を読み取ることができる。特に、森林、農耕地の分布
状態を把握するためには有効な資料である。

図 出石町周辺のフォールスカラー画像19

図 出石町周辺の地表被覆分類図20

図 分類項目の面積比21

図 年の洪水浸水域22 2004

図 は地表被覆分類図に 年の洪水の浸水域を22 2004
重ねがきしたものである。ほとんどの浸水域は農耕
地であるが、市街地で浸水した地域もあり、その状
況を知ることができる。

おおわりに１０．
出石町周辺の江戸時代から現在までの期間について

。 、のデータをまとめた 今後データをさらに充実させて
また、対象を豊岡市中心街までひろげる予定である。

参考文献
( )出石町史編集委員会編： 出石町史第一巻 ；出1 「 」
石町； 年1984
( )高橋洋二編： 城下町古地図散歩 ；平凡社；2 5「 」

年1997
( )岸本昭人： 出石周辺におけるＧＩＳによる水3 「
害に関するデータベース作成 ；卒業研究報告書；」

年2009
( )伊藤康一： 円山川破堤による豊岡の洪水被災4 「

1 http://leo.nit.ac.jp/~int/調査 報 ；」
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水位変化を考慮した海浜断面形状と

粒径分布特性に関する実験的研究

酒井 大樹* 辻本剛三**

An experimental study on cross-shore profile and sand grain size distribution
under conditions of water level changes

Daiki SAKAI* Gozo TSUJIMOTO**

ABSTRACT 

 

In this study, focusing on the water level changes due to tidal wave action，a beach profile changes and sand grain
size distributions at a mixed sand beach have been examined experimentally. The beach profile was measured using
a slope gauge and sand grain sizes were measured using a digital camera. In order to examine the vertical
distributions of sand grain size, the sand layer was sliced by about 5mm from the surface. In a water flume, irregular
waves with Bretchneider-Mitsuyasu spectrum were generated for about one hour with changing the water level. It is
found that the fine sand particles were deposited at the berm and it was the same as the result of our field study. That
was the similar result in the field.

 

Keywords: beach, irregular wave, cross-section, mixture grain size, water level, grain size distribution

 

1. はじめに 

 わが国では「海岸保全」といえば、「防護施設を造る

こと」という考え方が約 40年間続いた。その後、2000

年に新海岸法が施行されたが、海岸保全の精神には、

未だ「箱モノづくり」こそが保全事業であるという考

えが色濃く残っている。このため、海岸が痩せるのを

防ぐために投入した砂が流出しないよう、突堤、離岸

堤、人工リーフなどにより箱庭のように囲い込むこと

が大事ということになった。しかし、自然の砂浜はそ

れ自体平面的、縦断的に安定化機構を備えており、そ

の原理に基づいた砂浜づくりを行えば、防護施設とし

ての砂浜づくりが可能である。そこで砂浜が海岸保全

施設として位置づけられ、2000 年以降は、養浜により

砂浜を造成する事業が増えた。養浜によって形成され

た砂浜は、越波量の低減、生物の生息場、レクリエー 

*専攻科 都市工学専攻 

** 都市工学科 教授 

ション効果などの機能を有する(1)。養浜を行うにあた

って重要なのは、防護的な役割を果たしながら、安全

に人が利用できるということである。そのため、養浜

後の際に地形がどのように変化するのかを把握してお

く必要がある。一般的に、水位を一定にした場合の海

浜変形や砂の分級の特性に関する研究は既に多数行わ

れている。しかし、実際の海岸では潮位変化に伴い水

位が変化しているが、水位変化の影響を考慮した研究

は極めて少ない。さらに養浜で投入される砂が混合粒

径であることが考慮されていない。そこで本研究では、

混合粒径で構成されている砂浜で、水位が変化する時

の海浜断面形状と粒径分布特性について調べることを

目的とする。 

 

2. 現地調査概要 

2.1 調査場所  現地調査は、平成 21 年 2 月 22 日、

2 月 23 日、3 月 14 日、4 月 11 日、5 月 9 日、5 月 10
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日、6月 6 日、7月 6 日、8 月 19 日、9 月 14 日にアジ

ュール舞子海岸(兵庫県神戸市垂水区)で行った。 

2.2 調査方法  現地の地形を干潮時の汀線から陸

側に約 15m の区間を勾配計を用いて、斜面角度を６０

cm間隔で計測した。底質粒径はデジタルカメラを用い

て、表層を測線に沿って 0.5m 間隔で 3か所ずつ撮影し

た。また、底質粒径の鉛直分布を調査するために、測

線に沿って１m 間隔で、表面から平均 0.5cm 間隔で底

面をスライスし、画像を撮影した。 

2.3 現地データの整理方法  Rubinの画像計測の方

法に従って、撮影したデジタル画像より砂粒子の中央

粒径と淘汰係数を求めた。Rubin の画像計測の方法と

は、デジタル画像の基準となる矩形領域とその矩形領

域から一定距離だけ離れた同じ大きさの矩形領域の輝

度値を読み取り、空間的自己相関係数を求め、検定曲

線と比較して粒径を決定する方法である(2)。この方法

であれば篩い試験をする手間が省けるのでデータ整理

にかかる時間の短縮を図れる。淘汰係数とは底質の均

一性を示す量であり、値が小さいほど均一性が高い。

淘汰係数 S を導く式は以下の式(1)である。d25、d75は

粒径加積曲線において通過重量百分率 25、75%に対応

する粒径である(3)。 

)1(
25

75　　
d
d

S  

3. 実験概要 

3.1 実験方法  長さ 18ｍ、幅 0.6ｍ、高さ 0.8ｍの

2次元造波水路の一端に表-1の底質で1/15勾配の斜面

を敷設し、表-2のブレットシュナイダー・光易型のス

ペクトルを有する不規則波を作用させた。現地の潮位

変化を再現するために、水深35cm～45cm～35cm を 5時

間で変化させながら波を作用させ、1時間15分毎にレ

ーザー距離計を用いて 2cm 間隔で地形を計測した。粒

径は現地と同様に表面粒径をデジタルカメラで撮影し、

Rubin の画像計測の方法に従って求めた。鉛直方向の

粒径分布は、最終地形の表面を数㎜ずつスライスして

デジタル画像の撮影を行った。表-1 の偏わい度 Sk は

Sk=d75d25/d50
2で定義されており、Sk≒1の場合、粒度組

織が中央粒径付近に集中し、Sk＞1 の場合、粒径加積

曲線が d50よりも大きいほうに偏り、Sk＜1の場合、d50

より小さいほうに偏るということを意味する。 

 

  
4. 現地調査結果 

4.1 季節ごとの変化(2月～9月) 

4.1.1 斜面形状の変化  図-1に2月～9月の斜面形

状の変化を示す。2mから 7mの区間では、2月から 4月

の間に堆積と侵食を繰り返していた。5 月には 10m よ

り陸側で堆積しており、6 月以降は 0m～15m に渡って

堆積していた。 
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図-1 現地の地形変化(2月～9月)

表-1 実験試料 

 
d50 

(mm) 

d75 

(mm) 

d25 

(mm) 

淘汰 

係数 S 

偏わい

度 Sk 

混合

粒径 
0.46 0.62 0.36 1.31 1.03 

表-2 実験波の条件 

不規則波 

平均波 有義波 
 
水深

(cm) 波高

(cm) 

周期

(s) 

波高

(cm) 

周期

(s) 

35 2.022 0.886 3.207 1.043 

40 2.183 0.893 3.536 1.032 

堆

積

型 45 2.322 0.907 3.768 1.070 

35 7.085 1.226 11.301 1.410 

40 7.472 1.208 12.265 1.412 

中

間

型 45 7.682 1.178 12.905 1.399 

35 6.708 1.191 10.586 1.378 

40 7.297 1.218 11.280 1.346 

侵

食

型 45 7.770 1.217 12.254 1.351 
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4.1.2 表面の粒径の変化  図-2に2月～8月の表面

の粒径分布の変化を示す。7 月を除いて平均潮位と満

潮潮位の間(8m 付近)では、表面粒径の変化が約 0.3mm

という結果が見られる。他の箇所では表面粒径が0.5mm

以上変化しているのがわかる。また、平均潮位と干潮

潮位の間では、干潮潮位に近づくほど粒径が大きくな

るという傾向が見られる。 

 

4.2 2 月 22 日～2月 23 日の潮汐間での変化 

4.2.1 斜面形状の変化  図-3に 2月 22 日～2月 23

日の地形変化と表面の粒径分布の変化を示す。2 月 22

日～2月 23日は 1日 2回潮であった。満潮潮位の位置

より岸側では堆積が進んでいた。堆積が進んだ箇所で

は表面粒径が大きくなった。満潮潮位の位置より沖側

では表面粒径の変化はほとんどなかった。 

 

4.2.2 5m 地点の鉛直分布の粒径変化  図-4 に堆積

している箇所の代表的なデータとして図-3 の 5m 地点

の鉛直分布の変化を示す。2月22日では表層に粒径0.6

㎜の層が見られる。潮位変化後の 2月 23 日には 22 日

に表層にあった層が深さ 50 ㎜より深いところに見ら

れる。そして 23日には表層に粒径の小さい層が見られ

る。これらより、潮位変化後は表層に粒径の小さい砂

粒子が移動し、堆積したと推定される。 

 

5. 実験結果 

5.1 堆積型の波を作用させた場合 

5.1.1 斜面形状の変化  図-5 に堆積型の波を作用

させた場合の斜面形状の変化を示す。水深 35-40cm で

1m 付近に形成されたバームは、水深が 45cm まで上昇

した後にフラッシュされ、0.5m付近にシフトした。0.5m

付近にシフトされたのは、水深の上昇に伴い遡上点も

上昇し、バームの位置の砂粒子が運ばれたからだと考

えられる。その後、水深 40cm まで低下すると 0.5m 付

近のバームはその形状を残し成長した。水深 35cm に低

下後もバームの形状はそのまま残った。 

 

5.1.2 表面の粒径の変化  図-6 に堆積型の波を作

用させた場合の表面の粒径分布の変化を示す。2mより

沖側では表面の粒径にあまり変化がなかった。水深

35-40cmの時に形成された1m付近のバームの前後には、

大きい粒径が見られ、頂上には小さい粒径が見られた。

水深が 45cm まで上昇した後、1m 付近の粒径は小さく

0 1 2 3 4 50

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

鉛
直
距
離
（
ｍ
）

　  　　地形
 初期　
35-40　
40-45　
45-40　
40-35　

45cm ▽

0 1 2 3 4 50

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

水平距離（ｍ）

40cm

35cm

▽
▽

 
図-5 斜面形状の変化(堆積型の波を作用) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

0

50

100底
質
表
面
か
ら
の
深
さ

(m
m

)

d50(mm)

2/23

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

0

50

100底
質
表
面
か
ら
の
深
さ

(m
m

)

d50(mm)

 　中央粒径
2/22

 

図-4 5m 地点の鉛直分布の変化 

(2 月 22 日～2月 23 日) 

0 2 4 6 8 100

0.5

1

水平距離（ｍ）

中央粒径
2/22　
2/23　

中
央
粒
径

d5
0(

m
m

)

▽

0 2 4 6 8 10

-1.5

-1

-0.5

0

水平距離（ｍ）

鉛
直
距
離
（
ｍ
）

　　地形
2/22
2/23

平均潮位

干潮潮位

満潮潮位

▽

▽

図-3 現地の地形変化と表面の粒径分布の変化 

(2 月 22 日～2月 23 日)

0 5 10 15

0.5

1

1.5

2

水平距離（ｍ）

中
央
粒
径

d5
0(

m
m

) 2/22
2/23
3/14
4/11
5/9
5/10
6/6
7/6
8/19
9/14

図-2 現地の表面粒径分布(2月～9月) 

�������	
�������������������� !"#$%&'()

*+,-*



なり、50cm付近に形成されたバームの前後には大きい

粒径が見られ、頂上には小さい粒径が見られた。これ

らの結果よりバームの前後では粒径が大きくなり、頂

上では粒径が小さくなるということが明らかとなった。

 

5.1.3 鉛直分布  図-7 に堆積型の波を作用させた

時の最終地形と 0.5m 地点の中央粒径の鉛直分布を示

す。バームの厚さは約 50 ㎜である。そこで深さ 50 ㎜

のところまでに注目した。表面を除き、そこから深さ

約 10mm のところまでは中央粒径 0.35 ㎜前後で淘汰係

数が 1.1 程度の層が見られる。深さ30㎜地点では中央

粒径 0.6mm 前後の層が見られ、ほかの地点では中央粒

径 0.4 ㎜から 0.5mm 前後の層が見られる。以上のこと

より、バームの表層付近には均一性が高く小さい粒径

の層が形成されていることがわかる。 

5.2 中間型の波を作用させた場合 

5.2.1 斜面形状の変化  図-8 に中間型の波を作用

させた時の斜面形状の変化を示す。水深 35-40cm に上

昇させた時に 2.5m～3m に渡って形成されたステップ

は、水深が 45cm まで上昇するとフラッシュされ、岸方

向に約 50cm シフトされた。その後、水深 40cm に低下

するとステップは大きく発達した。さらに水深 35cm ま

で低下するとステップは沖方向にシフトされ、水深

35-40cm の時に形成されたステップの位置よりも約 1m

沖方向に留まった。岸沖方向にステップがシフトする

のは、水位の変化とともに砕波帯も移動するからであ

る。また、水位が低下する際に、斜面中の地下水位が

遅れて低下するため、沖向き流れが上昇時に比べて大

きくなる。そのため、底質の流動が大きくなり、水深

40-35cm まで低下した時に形成されるステップの位置

の方が水深 35-40cm に上昇したときに形成されたステ

ップの位置より沖側に形成されると考えられる。 

 
5.2.2 表面の粒径の変化  図-9 に中間型の波を作

用させた時の表面の粒径分布の変化を示す。0m付近で

は、波を作用させてから水深の変化とともに粒径が粗

くなるという結果となった。4m付近では表面の粒径の

変化があまり見られない。水深が 35cm の時の汀線付近

では、波を作用させてから、粒径が 0.6 ㎜付近で安定

してあまり変化をしなくなった。 

5.2.3 鉛直分布  図-10に中間型の波を作用させた
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時の最終地形と 3.6m 地点の中央粒径の鉛直分布を示

す。ステップの厚さは約 50 ㎜である。そこで深さ 50

㎜まで注目した。深さ 30 ㎜～50 ㎜の間には中央粒径

0.5 ㎜程度の層が見られる。深さ 50㎜までは中央粒径

が 0.5 ㎜～0.6 ㎜で、深さ 35 ㎜まで淘汰係数は約 1.2

で構成されており、均一性が高くなっている。これは、

水位変化によってステップの位置が最大で約 1m 移動

しているのが要因となり、粒径の細かい砂粒子は他の

場所に運ばれてステップの位置では均一性が高くなっ

たのではないかと考えられる。 

 

5.3 侵食型の波を作用させた場合 

5.3.1 斜面形状の変化  図-11に侵食型の波を作用

させた時の斜面形状の変化を示す。水深 35-40cm に上

昇させた時に形成されたバーは、その後水深 40-45cm

に上昇させるとフラッシュされ岸方向にシフトされた。

その後、水深 45-40cm に低下させるとバーは沖方向に

シフトされた。水深 40-35cm に低下するとバーは 4m付

近までシフトされ、水深 35-40cm の時に形成されたバ

ーの位置よりも約 1m沖方向に留まった。岸沖方向にバ

ーがシフトするのは、中間型の波を作用させた時のス

テップの移動と同様に、水位の変化とともに砕波帯も

移動するからである。 

 

5.3.2 表面の粒径の変化  図-12に侵食型の波を作

用させた時の表面の粒径分布の変化を示し、図-13 に

漂砂量の変化を示す。図-12 より、0m 付近では波を与

え始めてから水深の変化とともに粒径が粗くなるとい

う結果となった。形成されたバーの前後では粒径が粗

くなり、頂上では細かくなるという結果となった。ま

た、2m から 4.5m の区間では表面の粒径の変動が大き

くなった。図-13 より、2mから 4.5mの区間では、漂砂

量が大きくなっている。以上より、漂砂量が大きくな

る箇所では、地形変化が頻繁に起こるために表面の粒

径の変動も大きくなったと考えられる。 
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図-11 斜面形状の変化(侵食型の波を作用) 
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5.3.3 鉛直分布  図-14に侵食型の波を作用させた

時の最終地形と 4.2m 地点の中央粒径の鉛直分布を示

す。バーの厚さは約 80 ㎜である。そこで深さ 80 ㎜ま

で注目した。表面を除くと、深さ 80㎜まで淘汰係数が

約 1.2 で粒径は 0.5 ㎜～0.6 ㎜で構成されており均一

性が高くなっている。これは、水位変化によってバー

の位置が最大で約 1m移動しているのが要因となり、粒

径の細かい砂粒子は他の場所に運ばれてバーの位置で

は均一性が高くなったのではないかと考えられる。 

 

6. 結論 

本研究から以下のことが明らかとなった。 

(1) 現地のデータ 

・現地の平均潮位と満潮潮位の間ではあまり表面の粒

径の変化がない。平均潮位と干潮潮位の間では、干

潮潮位に近づくほど粒径が大きくなるという傾向が

ある。 

・堆積した箇所では小さい粒径の層が見られる。 

(2) 堆積型の波を作用させた場合 

・水位の上昇に伴い、砕波帯が岸側に移動し、結果と

してバームが陸側に移動して形成される。水位が低

下する時には新たにバームは形成されない。 

・バームの前後では粒径が大きくなり、頂上では粒径

が小さくなる。 

・バームには均一性の高い小さい粒径の層が形成され

る。このことは、現地で観測された結果と同様な傾

向になっている。 

(3) 中間型と侵食型の波を作用させた場合 

・水位の上昇に伴い、砕波帯が岸側に移動し、結果と

してステップやバーが陸側に移動して形成される。 

・水位の低下に伴い、上昇時と同様に砕波帯は沖側に

移動するが、水位の低下に伴う沖向き流れが、上昇

時に比べて大きくなるために、ステップやバーの形

成場所が、より深い地点に移動している。 

・移動にともない微細粒子がより沖側に運ばれること

により、ステップやバーの地点における底質はより

均一性が高くなっている。 
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図-14 最終地形とバーの位置の粒径の鉛直分布 
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Stable Acceleration of Rollingstock Inside 

 in Ultra High-speed Railway 

Shoichi HASHIMOTO* 
 

 
  In Tsuru City, Yamanashi Pref. Magnet levitation system has been carried running-tests. This Ultra 
high speed railway system is planed to construct between Tokyo and Nagoya in 2025.  For Ultra
high speed rollingstocks, riding quality is important at circular curve and transition curve section.
Especially at overlap section, horizontal curve and vertical curve, the inside acceleration of rollingstock  needs 
to estimated. In this report, acceleration parallel to rollingstock’s floor , acceleration right angles to the floor, 
r o l l i n g  a n g l e  v e l o c i t y ,  r o l l i n g  a n g l e  a c c e l e r a t i o n  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  c o mp a r e d  w i t h
those of  the present  Shinkansen  rollingstocks. 

keywords :  high-speed, railway, maglev, riding quality, guideway alignment,  
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Practice and Challenges of Coaching the Basketball Club at Technical College  

èThrough the Activities of Basketball Clubè

Katsura HARUNA¯�

�

���������

�

In the Technical College having a study period of five years, the club activities are considered to be one of important 
extracurricular activities to bring up students’ human nature.  Since five consecutive years without turning points cause 
slumps and burnouts to the students, many coaches are troubled about these problems.   
    However, by making the best use of the indispensable consistency and continuance to coaching the basketball club, by 
making the senior students role models, and by communicating with the junior students politely, I have considered that I 
could take advantage of five years effectively. 

�

Keywords: coaching, basketball, technical college  
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Möglichkeit und Wahrscheinlichkeit Der Unterschied zwischen Wolff und Kant 
 

       Yo TESHIROGI  
 

Logik der Wahrscheinlichkeit, deren Konzept Leibniz als erster im 17. Jahrhundert erdacht hatte, ist die Logik, mit der 
aufgrund des Beweises der Grad der Wahrhaftigkeit der Hypothese mathematisch erwogen wird. Leibniz begreift die 
Wahrscheinlichkeit ontologisch als den Grad der Daseinsmöglichkeit der Sache, der nach dem Grad der 
Vollkommenheit der Sache bestimmt wird. Nichtsdestotrotz werden Bedenken gegen den Determinismus in seinen 
Gedanken gehegt, denn dieser Grad ist nach der Kompatibilität der Sachen bestimmbar, die aufgrund des Prinzip des 
Widerspruchs bestimmt ist. Wolff begreift die Daseinsmöglichkeit als die Möglichkeit in dieser Welt, deren Grad in der 
Kausalbeziehung auf die wirkliche Ursache bestimmt ist. Weil die Wirklichkeit dieser Welt aber sich auf deren 
Vollkommenheit gründet, ist es wahrscheinlich, daß der Grad der Daseinsmöglichkeit nach Wolff auch aufgrund des 
Prinzip des Widerspruchs bestimmt ist. Kant verneint die Logik der Wahrscheinlichkeit in der kritischen Periode seiner 
Philosophie und begrenzt die Beurteilungsmöglichkeit der Wahrscheinlichkeit auf die Mathematik. Er begreift sie als 
den Grad der Daseinsmöglichkeit der Sache wie Leibniz, aber bestimmt diesen Grad nicht aufgrund des Satzes des 
Widerspruchs, sondern aufgrund des Grundsatzes der Möglichkeit der Erfahrung. Dies vermindert die Bedenken gegen 
den Determinismus bei Leibniz und Wolff. 

 
Keywords: Wahrscheinlichkeit, Grad der Möglichkeit, possibilitas extrinseca, necessitas hypothetica, hypothetische Möglichkeit  
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Teaching Methods of Interval Estimation of Population Mean Value to

First-year Students in KCCT

Shigeaki OHTAKI* Kiyoko NAGAI**

We think that understanding the mean value correctly at early stage deepen understanding when students
study science special subjects in KCCT(Kobe City College of Technology). When we taught interval
estimation of population mean value immediately after college of technology entrance, the student of 100%
could round out the report about it, the student of 50% passed the test about it. According to the results of
the questionnaire, the students seem to know expert take on data with new-found excitement though learning
interval estimation of population mean value. But it was clarified that this results is not applied on
graduation research. It is necessary to promote the ability to make full use of their basic knowledge.

Keywords: interval estimation of population mean value, early education, college of technology
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学習指導要領の改訂 (数学)について

八木善彦∗

New National Curriculum Standards for Secondary School

Yoshihiko YAGI∗

ABSTRACT

The revision of the New Courses of Study for secondary school will affect the link between junior
high school and technical college in terms of the contents of math lessons, and will also affect the
mathematics in the entrance examination for technical college. This paper introduces the main
revised points.
The New Courses of Study aim to root the rudiments and basics and cultivate the ability to learn

independently so that the basic of lifelong learning is established.

Keywords: National Curriculum Standards, secondary school, MEXT
　

1. はじめに

平成２０年３月２８日に小学校学習指導要領・中学

校学習指導要領は公示された. 平成２１年３月９日に
高等学校学習指導要領, 特別支援学校学習指導要領は
公示された. 小学校では平成２３年度, 中学校では平成
２４年度から完全実施される.
内容の一部については小中学校が平成２１年度, 高

等学校が平成２４年度から先行実施される. この移行
措置期間中に, 教科書の編集・検定・採択を行う.
現学習指導要領は, 学力低下批判を受けて平成１５

年１２月２６日に一部改正され, 指導要領の位置付け
を「最低基準」へと変更し, 指導要領の範囲を超える
発展的内容を教えることを可能にした. 平成１９年１
０月３０日, 中教審が「審議のまとめ」（中間報告）を
発表し「ゆとり教育」の反省点に初めて触れ,「基礎・
基本の習得」の強調がなされた. 「総合的な学習の時
間」（総合学習）や中学の選択授業が削減される一方,
国語, 算数・数学, 英語など主要教科の授業時間は「小
学校で約 10%, 中学で約 12%増やす」とした.
この流れをうけ新しい学習指導要領は現行学習指導

要領の理念である「生きる力」をはぐくむことを引き

継ぎ, 具体的な手立てを確立する観点から改訂された.
したがって, 増加した時間は, 繰り返し学習, 実験や観
察とそれらを言語活動にまとめることに配分される.
今回, 学習指導要領の改訂が中学から高専への数学

授業内容の接続および高専の数学入学試験に及ぼす影

*一般科　教授

響を調査する機会を得たので主たる変更点を紹介する.

2. 中学校学習指導要領の変更内容

中学校数学の授業時数は 140, 105, 140時間（順に
第 1学年, 第 2学年, 第 3学年）となり (表 1), 中学第
１学年で授業時数が週３時間から４時間に, 中学第３
学年で授業時数が週３時間から４時間に増加した. 完
全実施は平成２４年度からであるが, 平成２１年度に
は中学第１学年で, 平成２２年度には中学第３学年で
先行実施される (1).
中学校学習指導要領の第２章, 各教科, 第３節　数

学の目標に,「表現する」,「考えたり判断しようとす
る」の文言が加えられ言語活動にまとめることが強調

された. また「目的に応じて資料を収集して整理し, そ
の資料の傾向を読み取る能力を培う. 」という「資料
の活用」が増やされ説明する能力に必要な統計的な扱

いが追加された. 「数量関係」は「関数」という呼び
名に戻され高校学習への接続に配慮した.
中学校の各学年の目標及び内容をみていくと,
第１学年では「簡単な一元一次方程式を解く」が「一

元一次方程式を用いる」となるなど, 内容の充実, 活用
力の養成に重点が移された. 図形の内容で球の表面積
と体積を求める項目が追加された. 資料の活用でヒス
トグラムや代表値を用いて資料の傾向をとらえ説明す

ることが要請された.
第２学年では資料の活用と関連づけた数学的活動に

取り組む機会を設けることが要請された.確率では「余
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事象は扱わない」が削除された.
第３学年では実数解をもつ二次方程式を取り扱うも

のとし解の公式が復活した. 円周角の定理の逆も取り
扱うことになった.

表 1: 各教科等の授業時数　　　　　　　　　　　　
学校教育法施行規則別表第 2（第 73条関係）
区分 第 1 学年第 2 学年第 3 学年

各教科の 授業時数国語 140 140 105
社会 105 105 140
数学 140 105 140
理科 105 140 140
音楽 45 35 35
美術 45 35 35
保健体育 105 105 105
技術・家庭 70 70 35
外国語 140 140 140

道徳の授業時数 35 35 35

総合的な学習の時間の授業時数 50 70 70

特別活動の授業時数 35 35 35

総授業時数 1015 1015 1015

現行中学校学習指導要領 (平成 10年)(2)

学校教育法施行規則別表第 2（第 54条関係)
区分 第 1 学年第 2 学年 第 3 学年

各教科の 授業時数国語 140 105 105
社会 105 105 85
数学 105 105 105
理科 105 105 80
音楽 45 35 35
美術 45 35 35
保健体育 90 90 90
技術・家庭 70 70 35
外国語 105 105 105

道徳の授業時数 35 35 35

特別活動の授業時数 35 35 35

選択教科等に充てる授業時数 0～30 50～85105～165

総合的な学習の時間の授業時数70～10070～105 70～130

総授業時数 980 980 980

全体として, 新たな内容を指導する際には, 既に指導
した関連する内容を意図的に再度取り上げ, 学び直し
の機会を設定することに配慮する適切な反復による学

習指導の推進, 各領域の内容を総合したり日常の事象
や他教科等での学習に関連付けたりするなどして見い

だした課題を解決するなど, 数学を活用して考えたり
判断したり説明しようとすることを重視した指導要領

となった.
今回の数学科改訂において, 小・中・高等学校間で

移行された内容, 中学校において学年間で移行された
内容及び中学校において新たに指導することになった

内容は次の通りである (3).

第１学年

●数の集合と四則計算の可能性←高等学校「数学 I」から

●大小関係を不等式を用いて表すこと←高等学校「数学 I」

から（一部）

◎簡単な比例式を解くこと

◎平行移動, 対称移動及び回転移動

◎投影図

●球の表面積と体積←高等学校「数学 I」から

○関数関係の意味←中学校第２学年から

●資料の散らばりと代表値←高等学校「数学基礎」, 「数学

Ｂ」から

◆図形の対称性（線対称, 点対称）→小学校第６学年へ

◆角柱や円柱の体積→小学校第６学年へ

第２学年

○円周角と中心角の関係→中学校第３学年へ

◆起こり得る場合を順序よく整理すること→小学校第６学年

へ

第３学年

●有理数と無理数←高等学校「数学 I」から

●二次方程式の解の公式←高等学校「数学 I」から

●相似な図形の面積比と体積比←高等学校「数学 I」から

○円周角と中心角の関係←中学校第２学年から（一部, 高等

学校「数学Ａ」から）

●いろいろな事象と関数←高等学校「数学 I」から

●標本調査←高等学校「数学基礎」, 「数学Ｃ」から

注意：●…高等学校から中学校に移行する内容,
○…中学校の学年間で移行する内容,
◎…中学校で新規に指導する内容,
◆…中学校から小学校へ移行する内容

新規の内容は, A 数と式では, 数の集合と四則, 不等
式を用いた表現, 比例式, 有理数・無理数, 解の公式を
用いて二次方程式をとくことであり, B 図形では, 図
形の移動, 投影図, 球の表面積・体積, 相似な図形の相
似比と面積比及び体積比の関係, 円周角の定理の逆, C
関数ではいろいろな事象と関数, D資料の活用では, 資
料の散らばりと代表値, 誤差や近似値 a × 10n の形の

表現, ヒストグラムや代表値の必要性と意味, ヒストグ
ラムや代表値を用いること, 標本調査, 標本調査の必要
性と意味, 標本調査を行うことである.
資料の活用が新たに導入され資料の傾向を読み取る

力, 資料の傾向をとらえ説明する力を養うことに重点
がおかれている. 特に数学的活動として, 数学的な表現
を用いて, 根拠を明らかにし筋道立てて説明し伝え合
う活動に重きがおかれ, 言葉や数, 式, 図, 表, グラフな
どを適切に用いて, 数量や図形などに関する事実や手
続き, 思考の過程や判断の根拠などを的確に表現した
り, 考えたことや工夫したことなどを数学的な表現を
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用いて伝え合い共有したり, 見いだしたことや思考の
過程, 判断の根拠などを数学的に説明したりする活動
が強調されている.

3. おわりに

平成 20年１月に中央教育審議会は「幼稚園，小学校，
中学校，高等学校及び特別支援学校の学習指導要領等

の改善について (4)」の答申を行った. その中で「生き
る力」という理念のもと, 基礎的・基本的な知識・技
能の習得を重視し, 読み・書き・計算などの基礎的・基
本的な知識・技能は, 例えば, 小学校低・中学年では体
験的な理解や繰り返し学習を重視するなど, 発達の段
階に応じて徹底して習得させ, 学習の基盤を構築して
いくことが大切との提言がなされた. この答申におい
ては, 上記のような児童生徒の課題を踏まえ,

　 1© 改正教育基本法等を踏まえた学習指導要領改訂

　 2© 「生きる力」という理念の共有

　 3© 基礎的・基本的な知識・技能の習得

　 4© 思考力・判断力・表現力等の育成

　 5©確かな学力を確立するために必要な授業時数の確
保

　 6© 学習意欲の向上や学習習慣の確立

　 7©豊かな心や健やかな体の育成のための指導の充実

を基本的な考え方として, 各学校段階や各教科等にわ
たる学習指導要領の改善の方向性が示された. この基
盤の上に, 4©の思考力・判断力・表現力等をはぐくむ
ために, 観察・実験, レポートの作成, 論述など知識・
技能の活用を図る学習活動を発達の段階に応じて充実

させるとともに, これらの学習活動の基盤となる言語
に関する能力の育成のために, 小学校低・中学年の国
語科において音読・暗唱, 漢字の読み書きなど基本的
な力を定着させた上で, 各教科等において, 記録, 要約,
説明, 論述といった学習活動に取り組む必要があると
指摘した.また, 7©の豊かな心や健やかな体の育成のた
めの指導の充実については, 徳育や体育の充実のほか,
国語をはじめとする言語に関する能力の重視や体験活

動の充実により, 他者, 社会, 自然・環境とかかわる中
で, これらとともに生きる自分への自信を持たせる必
要があるとの提言がなされた.
新しい学習指導要領は, 数学的活動の楽しさや数学

のよさを実感することができるようにすること, 事象
を数理的に考察し表現する能力を高めること, それら
を活用して考えたり判断したりしようとする態度を育

てることを目標に, 生涯にわたり学習する基盤が培わ

れるよう, 基礎的な知識及び技能を習得させるととも
に,これらを活用して課題を解決するために必要な思考
力, 判断力, 表現力その他の能力をはぐくみ, 主体的に
学習に取り組む態度を養うことに主眼がおかれている.
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高専数学の学習と数式処理

八木善彦∗

Learning with Computer Algebra Systems
in the Technical College Mathematics

Yoshihiko YAGI∗

ABSTRACT

In order to promote the use of the computer algebra system in learning mathematics, a survey
was conducted on the assumption that student using the computer algebra software“Mathematica”
to assist them in solving problems from the technical college mathematics textbook will achieve
better results.

The results show that Mathematica contributes as a learning aid in solving the technical college
mathematics textbook problems for the lower grades with few difficulties. Moreover, the majority
of the textbook problems can be solved with the use of basic function from Mathematica.

Keywords: Mathematica, mathematics education, computer algebra system
　

1. はじめに

近年, コンピュータやインターネットなどのインフ
ラ面, 学校教育用コンテンツの開発やソフト面の整備
が急速に進展し, 数学教育の情報化に必要な環境が整
いつつある.
このようなテクノロジーを利用した教育や学習を促

進するために, 本校では, Mathematicaを総合情報セ
ンターに導入して学生の利用を図っている. 今回, 数
学の学習に数式処理システムが, どのような役割をに
なっていけるかを調査する一環として, 数式処理ソフ
ト Mathematicaで, 高専数学教科書 (1)(2)(3)の問題を

解く場面を想定した調査を行った.

2. 高専の数学

高専や高校で習う教科書の複雑な微分や積分の例題

を Mathematicaは解くことができる.大学や大学院入
試の問題も Mathematica は解くことができる (4). 高
専の学生が, 高専の数学の教科書や問題集を解答する
場合 Mathematicaで何ができ, 何が問題となるであろ
うか.１年から３年までの教科書を利用して調査する.

Mathematicaを使用するためには基本的なチュート
リアルが必要である. しかしMathematica のチュート
リアル を解説 (5) した後は, ソフト自体が解説やヘル
プをもっているため, 使用関数のヒントを与えるだけ

*一般科　教授

で使えるようになる. 積極的な利用を促す為には日本
語版が必須である. 古いバージョンのMathematica で
は不等式の解法はできないが, 現在のバージョンでは,
問題なく動作する.

2.1 １年の数学
１年の数学の数学は,数と式,２次の関数・方程式・不

等式, 命題・等式・関数, 指数関数・対数関数, 三角関数,
平面上の図形, 個数の処理にわかれ, 学習の補助として
Mathematicaを利用してもなんら問題はなかった.

表 1: 数と式の分野

分野 コマンド 備考

式の計算 +,−, ∗, /, Expand 問題なし

因数分解 Factor 問題なし

除法 PolynomialQuotient,
PolynomialRemainder 問題なし

約数, 倍数 PolynomialLCM,
PolynomialGCD 文章題立式必要

数の種類 IntegerQ,Simplify,
Head 集合, 複素数の知識

不等式証明 Reduce,Reals
ver.4× ver.5○

必要十分条件なので厳密
√の計算 Sqrt 小数は分数に直す必要あり

有理化 ExpandNumerator,
ExpandDenominator 有理化の操作

繁分数 Simplify 問題なし
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2.1.1 数と式

数と式の分野には加減乗除のほか, 展開 (Expand),
因数分解 (Factor), 部分分数分解 (Apart), かわったと
ころでは整式の割り算での商と余りを求める関数, 整
式の最大公約数, 最小公倍数を求める関数が使用でき
る. 数の種類の判定には, 内容に応じた知識と計算方
法の理解がないと求める結果は得られない. 複素数の
虚数部が厳密なゼロか有限精度のゼロかを区別するこ

とは理屈っぽいだけで実用的な意味がないように思わ

れる. しかし, 区別することは重要で複素数を使ったベ
キと根の解釈でこの違いは大きな意味をもつ (6, p.705).
分数の有理化では, 計算方法を指示し解答を得ること
になる (表１).

2.1.2 ２次の関数・方程式・不等式

２次の関数・方程式・不等式の分野ではグラフを描

く (Plot), 解く (Solve)を中心として使用することにな
る (表 2). 解と係数の関係や判別式の計算では, 公式を
理解したうえで代入計算をすることになる. 最大値や
最小値を求める問題では, グラフを見ながら考えるこ
とが必要になる. 共有点や共有点の個数では, 実数のオ
プションを使う等, Mathematica の深い部分が必要と
なるが, 問題解答の補助として使用するのであればそ
こまでこだわる必要はない.

表 2: ２次の関数・方程式・不等式の分野

分野 コマンド 備考

２次関数のグラフ Plot 問題なし

頂点 PolynomialQuotient,
PolymomialRemainder

式組み合わせ必要

最大値,最小値 Plot 思考と操作

２次方程式 Solve 問題なし

複素数の計算 +,−,∗,/,
Expand 有理化指示要

解と係数の関係 /.x− > a 代入計算のみ

判別式 /.x− > a 代入計算のみ

共有点 Solve 問題なし

共有点の個数 Solve,Reals 問題なし

接点 公式代入 判別式代入計算

不等式 Solve,Reals ver.4× ver.5○

絶対値不等式 Solve,Reals ver.4× ver.5○

2.1.3 命題・等式・関数

命題・等式・関数の分野では, 証明問題を解答させ
る部分ではMathematica には無理がある (表 3). 命題
計算などは, Mathematicaで可能であるが, わざわざ
そのための定義と計算規則を遂行するのは, 教科書の
問題を解くには大げさである. 証明過程での式変形や

結果の確認がおもな利用法となる. 不等式の解を求め
るには, Ver.5以降を使用する.

表 3: 命題・等式・関数の分野

分野 コマンド 備考

集合 ∩,∪,⊂,⊃ 無限集合,リスト

命題, 必要条件, 十分条件 証明不可 命題計算可能

背理法, 数学的帰納法 証明不可 式変形可能

恒等式 Solve,ほか 式変形

剰余の定理,因数整理 /.x− > a 代入計算

高次不等式 Solve,Reduce ver.4× ver.5○

等式・不等式の証明 Solve,Reduce ver.4× ver.5○

関数とグラフ Plot 問題なし

偶感数・奇関数 /.x− > −x 代入計算

分数関数 Plot 問題なし

無理関数 Plot 問題なし

無理方程式 Solve 問題なし

逆関数 Solve 問題なし

2.1.4 指数関数・対数関数

指数関数・対数関数の分野では, 計算が中心であり,
Mathematica で十分対応できる (表 4).

表 4: 指数関数・対数関数の分野

分野 コマンド 備考

累乗根 +,−, ∗, /, 問題なし

指数関数 Plot, Solve 問題なし

対数関数 書き換え 意味を理解

対数不等式 Solve ver.4× ver.5○

大小比較 − 差を調べる

2.1.5 三角関数

三角関数の分野では, 計算が中心であり, Mathe-
matica で十分対応できる (表 5). 証明は (左辺)−(右
辺)= 0で計算できるが, 式変形の経過は確認できない.
◦(Degree) は定数であり, 積として弧度法へと変換さ
れ, あたかも度の単位で計算したような効果がある.

2.1.6 平面上の図形

平面上の図形の計算では, 基本的に公式に代入する
形が多い. 状況に応じて式変形をする. 領域に色をつけ
たい場合は FilledPlot(標準ライブラリ (7) の読み込み

が必要)など特殊な機能が必要になる (表 6). 平方完成
の関数はMathematicaの組み込み関数にはない. 式を
みながら手作業で変形をする必要がある.
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表 5: 三角関数の分野

分野 コマンド 備考

三角関数の値 Sin,Cos,Tan,
Degree 一般角,弧度法

等式の証明 Simplify,P lot,
TrigReduce 問題なし

三角関数の合成 /.x− > a 代入計算

三角方程式 Solve 問題なし

三角不等式 Solve ver.4× ver.5○

三角形の解法 Factor, Simplify 代入

ヘロンの公式 /.x− > a 代入計算

表 6: 平面上の図形の分野

分野 コマンド 備考

内分点外分点 /.x− > a 代入計算

距離 /.x− > a 代入計算

直線の方程式 /.x− > a 代入計算

２直線の関係 /.x− > a 代入計算

軌跡 /.x− > a 代入,式変形

円の方程式 /.x− > a 平方完成

アポロニウスの円 /.x− > a 代入,式変形

２次曲線 /.x− > a 代入計算

不等式と領域 Reduce,
F illedP lot ライブラリ

領域における最大最小 Plot 解の参考程度

2.1.7 個数の処理

個数の処理の分野では, 順列の組み込み関数はもた
ない. 階乗 (!)を使って計算することになる (表 7). 組
合わせはBinomialが使用できる.規則的な書き出しと
数え上げは Mathematicaの得意な計算であるが効果
的な式を作り上げるには Mathematicaを深く知って
おく必要があり, 学生が答え合わせに使用するには大
がかりすぎる. 計算をMathematicaに指示し電卓のか
わりに使う.

表 7: 個数の処理の分野

分野 コマンド 備考

場合の数 ! 問題なし

二項定理 !, Binomial 問題なし

2.2 ２年の数学
２年の数学は大きくわけて, 微分積分と線形代数で

ある. 分野は数列, 微分法, 積分法, ベクトルと図形, 行
列と行列式からなる.

2.2.1 数列

等差数列,等比数列では, 公式に代入することにより
一般項や和を求める. 初項や公差などの数を求めるに
は連立方程式を解けばよい (表 8). Mathematicaは, 総
和 (Sum)や極限 (Limit)も組み込み関数としてもち,
計算には困らない.

表 8: 数列の分野

分野 コマンド 備考

等差数列,等比数列 /.x−>a
Solve 公式に代入

和,Σ Sum 問題なし

数学的帰納法 /.x− > a 代入,式変形

無限数列,極限 Limit 問題なし

2.2.2 微分法

ほとんどの問題が Mathematicaの組み込み関数で
処理できる (表 9). 増減表をかく機能はないが, グラ
フ描画 (Plot)を使用することで代用できる. 不等式の
証明においても増減表の代わりはグラフ描画で対応で

きる.
表 9: 微分法の分野

分野 コマンド 備考

導関数 Diff 問題なし

接線,速度 /.x− > a 公式に代入

関数の増減 Plot グラフで確認

極値 Diff, Solve 問題なし

関数の最大値最小値 Plot 問題なし

関数の極限 Limit 問題なし
関数の連続性,
中間値の定理 Limit, /.x− > a 問題なし

対数関数・指数関数・
三角関数の導関数 Diff 問題なし

導関数の応用 Diff, P lot 問題なし

実数解の個数 Solve, P lot 問題なし

不等式の証明 Plot 問題なし
接線・法線と近似式,

速度加速度 /.x− > a 公式に代入

2.2.3 積分法

積分に対しては組み込み関数の積分 (Integrate)で
対応できる (表 10). 三角関数や対数関数などで結果が
複雑な形になるものはさらに式変形が必要となる.

表 10: 積分法の分野

分野 コマンド 備考

不定積分 Integrate,
Simplify

三角対数関数は
式変形必要

定積分 Integrate 問題なし
囲まれた面積, 体積,
回転体の体積 Integrate 公式代入
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2.2.4 ベクトルと図形

ベクトルはそのまま Mathmaticaで計算でき代入な
ども問題ない (表 11). 図形に関しては公式への代入
計算やグラフ描画など補助的な役割を果たす. 問題に
よっては代入計算を実行するまえに立式が必要なもの

もある.

表 11: ベクトルと図形の分野

分野 コマンド 備考

ベクトル /.x− > a 立式必要

直線,法線,距離,円 /.x− > a 立式必要,公式代入

空間ベクトル +,−, ∗, / 問題なし

直線,平面,球 +,−, ∗, / 公式代入

2.2.5 行列と行列式

行列と行列式はそのまま Mathmaticaで計算でき代
入なども問題ない (表 12). n 乗に関しては Mn では

なく行列の n乗 (MatrixPower)を使用する. 行列の積
はピリオド (.)を使用する.教科書などの記号と異なる
ので注意が必要である. 逆行列 (Inverse), 転置 (Trans-
pose), 行列式 (Det), 固有値 (Eigenvalues), 固有ベク
トル (Eigenvectors), ガウスの消去法 (RowReduce)な
どの関数名は覚えておく必要がある. 行列式の展開は
組み込み関数がなく手操作またはプログラムの必要が

あり, 補助的な使用にとどまる. 掃き出し法も途中の変
形を確認したければ手操作またはプログラムの必要が

ある. 階数 (MatrixRank)はバージョンを確認し使用
する.

表 12: 行列と行列式の分野

分野 コマンド 備考

行列 +,−,∗,/,.,
MatrixPower Mn は意味が異なる

逆行列 Inverse 問題なし

１次変換 Transpose, . 問題なし

行列式,展開 Det 手操作

掃き出し法 RowReduce, [[]] 手操作

固有値と対角化 Det,Solve,
EigenSystem 問題なし

行列の階数 MatrixRank ver.4× ver.5○

2.3 ３年の数学
３年の数学は微分法, 積分法, 偏微分と重積分, 微分

方程式と複素数の５分野からなる.

2.3.1 微分法

３年の微分法は高次導関数や逆関数の微分法, ロピ
タルの定理,べき級数などである.計算はMathematica
の組み込み関数で処理でき, 学生の問題演習の補助と

して使用して問題ない (表 13). 曲線の凹凸や変曲点に
ついては, 増減表の代わりにグラフで対応する. 収束半
径などは公式に代入し極限計算を行う. 収束を判定す
るための基礎的な知識は理解していなければならない.

表 13: 微分法の分野

分野 コマンド 備考

第２次導関数と凹凸 Diff, P lot 問題なし

逆関数 Solve 問題なし

媒介変数 Plot 問題なし

速度加速度 Diff 公式に代入

極座標と曲線 PolarP lot 問題なし

平均値の定理, ロピタルの定理 Limit 問題なし

テイラーの定理 Series,Diff 公式に代入

2.3.2 積分法

積分は組み込み関数で処理できる (表14).誤差関数に

ついては基本的な知識が必要である. 積分
∫ ∞

0

e−x2
dx

の値は警告がでるが Integrate関数で計算結果は問題な
く得られる.三角関数や対数関数などで結果が複雑な形
になるものはさらに式変形が必要となる. Mathematica
の組み込み関数で区分求積法を自動的に積分に変換し

てくれる関数はない. 学生が自力で変換しなければな
らない.　

表 14: 積分法の分野

分野 コマンド 備考

積分法 Integrate 三角対数関数は
式変形必要

定積分 Integrate 問題なし

区分求積法 Limit, Sum 積分置換え不可

極座標 Integrate 問題なし

曲線の長さ Integrate 公式に代入

広義積分 Erf erf関数

2.3.3 偏微分と重積分

偏微分と重積分の分野でも微分 (Diff)と積分 (Inte-
gate)で対応できる (表 15). Mathematicaは多変数関
数の極値を求めるための連立方程式も解ける. 全ての
解をもれなく見つけてくれるので, 学生が自分の計算
した答えを検証するのに適する. ラグランジュの乗数
法を計算する場合なども便利に使える. ２変数関数で
あればグラフ描画 (Plot3D)で極値の様子などを見る
こともできる. グラフでは, 連続かどうかの確認なども
でき, 重宝する.
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表 15: 偏微分と重積分の分野

分野 コマンド 備考
偏微分, 連続,

平均値の定理, 全微分 Diff 問題なし
極値, 陰関数定理,
接線, 法線, 解異点 Diff, Solve 問題なし

ラグランジュの乗数法 Diff, Solve,代入 問題なし

重積分 Integate 順序変更は別
自動変更は不可

極座標による重積分 Integate 問題なし

2.3.4 微分方程式

微分方程式は微分方程式の解析解 (Dsolve) で求め
ることができる (表 16). 初期値問題や境界値問題も
Dsolveで解ける. Dsolveは学生が微分方程式を解けな
くても解を求めてしまうため, 解法の練習としては役
立たない. 検算として利用することになる. 全微分方程
式や特殊な形の微分方程式では, あらかじめ行ってお
くべき式変形などの知識も必要になる. Mathematica
の組み込み関数では包絡線や特異解などは自動的に求

めてくれない. 手順に従って計算する必要がある.

表 16: 微分方程式の分野

分野 コマンド 備考

微分方程式 Dsolve 問題なし

全微分方程式 Dsolve 基礎知識必要

2.3.5 複素数

３年の複素数は加減乗除とド・モアブルの定理で本

校では１年または２年で講義される. 計算に関しては
Mathematica の組み込み関数で問題なく計算できる
(表 17). 複素方程式で与えられた図形がどんな図形か
は学生が式変形を行い自ら判断する必要がある.

表 17: 複素数の分野

分野 コマンド 備考

複素数と演算 +,−, ∗, / 問題なし

複素平面 ListP lot 問題なし

ド・モアブルの定理 公式代入 問題なし

n乗根 Solve 問題なし

図形への応用 Abs, Im,Re 図形判断不可

3. まとめ

高専の１年から３年の教科書を通して問題を解いて

みることで, ほとんどの問題がMathematicaの基本関

数で解けることがわかった. 計算途中の論理的過不足
も判明し, 問題の途中で漠然としていた点も違った視
点から眺め直すことによりはっきりする. そういった
意味で, 学生に早くから数式処理ソフトのリテラシー
教育を行うことは重要である. 学生は数式処理ソフト
の使用法を体得すると同時に, いろいろな使い方を知
ることになる. 数式処理ソフトは本来, 論文作成時の計
算の検証に使用されてきたものであり, 技術者の基礎
的な能力を向上させるために有用である. また, 情報を
わかりやすく計画提案する能力も数式処理ソフトのリ

テラシーで向上するものと期待できる.

4. おわりに

最も商業的に成功しているといわれている数式処理

ソフトはMathematicaであり,現在の最新Mathemat-
icaのバージョンは 7である. 総合情報センターに導入
されている Mathematica はバージョンが 4.2 であり
不等式を解いたり, 行列の階数を関数１つで計算する
にはいたらない, 今回の調査で判明したようにMath-
ematicaは学生が問題を解くに当たっての補助機器と
して学生を助けることができる. バージョンがあがる
につれ使い易くなっており, webやネットワークの機
能も取り込みつつある. また工学分野では, 設計, 開発,
生産の標準的ツールになりつつある.
学生が自ら問題をみつけ探求していくためにコン

ピュータテクノロジーの効果は圧倒的であり, とくに
Mathematicaの計算能力とグラフィックの機能だけで
も学生の勉学に利益をもたらす.
学生が問題を解いている傍らに数式処理システムが

あり, 必要なときに計算を試したりアルゴリズムを確
認したりということがすぐにできる環境で勉強できる

ことは技術者の基礎的な能力を向上させ, みずから考
えるという能力をはぐくむものと考えられる.
そういった意味で, 数式処理システムをわかりやす

く使いこなす数学の授業計画を今後とも提案していき

たい.
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契丹陶磁の「周縁性」に関する検討－唾壺と陶枕を例に－

*町田 吉隆

Examining on the Border Character of the Kitai Pottery in China
: With the Spit Pots and the Pillows in the Liao Dynasty as examples

Yoshitaka MACHIDA*

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

the Tang Dynasty rather than the pottery in the Nothern Sung Dynasty of the same era A.D.10-12c .(唐) (北宋) ( )
In other words, the style of the Kitai pottery is the border character. This paper will survey one of the characteristics

(遼朝)of the Kitai pottery. It seems reasonable to assume that the style of the Kitai pottery in the Liao Dynasty
(唾壺) (陶枕)is not archaic but combined. We can see the combined feature in the Spit Pots and the Pillows

of some strange shapes.

pottery, Kitai , Liao Dynasty , China, historyKeywords： (契丹) (遼朝)

１１．はじめに
世紀初めから 世紀初めにかけて北東アジ10 12

ア、華北、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 世紀から 世紀にかけて生10 12
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。この論考では契丹陶磁の有する「周縁性」

、 、という言説について検証を行い その特色の実像と
そのような特徴が形成された要因について考えてみ
たい。具体的には唾壺（唾や破棄された飲食物を入
れる壺）と陶枕（陶器の枕）を例として考察する。

２．契丹陶磁の特色
筆者らは 年度に中華人民共和国内蒙古自治2008

区南東地域において、 年度に同地域と遼寧省2009
。 ［ ］において契丹陶磁の調査を行った 後述する 図Ａ

の白磁唾壺 ［図Ｂ］の白磁陶枕は 年度の調査、 2008
において実施した写真測量による実測図である。筆
者はその調査報告において、契丹陶磁の特色を考え

［１］る上で７つの研究視点を指摘した。

一般科・准教授*

①遊牧民族的感覚を重視。
②西アジア（イスラーム文化圏）との関係を重視。
③同時代の華北の諸窯（定窯、磁州窯など）との関
係を重視。

④渤海、五代、北宋などの文化的影響を重視。
⑤北朝から唐代へと続いた文化が地方文化としての
長く残存したことを重視。

⑥鮮卑など北東アジアの伝統文化とのつながりを重
視。

⑦金朝、元朝へと続く非漢民族王朝のさきがけとし
ての性格を重視。
これらは契丹陶磁の持つ多面的な性格を考える時

に重要な研究視点と考えられるが、同時に「契丹陶
磁とは何か」という課題を理解し難いものにしてい
るとも言える。
契丹国の陶磁器およびそれを生産していた陶磁器

窯に最初に注目し、調査を行ったのは、鳥居龍蔵、
黒田源次、田村實造、三上次男、小山冨士夫の各氏
ら日本人研究者であった。それは 世紀の前半、20
特に満洲国建国、日中戦争と続くことになる日本が
この地方の侵略を進めた時期に重なる。戦後、それ
らの調査に基づいた報告が刊行されたが、陶磁器に
おいて、最初にまとまった報告を行ったのは、黒田
源次氏であった。その見解は「遼の陶磁は遼の地で
焼成した特異なもので、中国の影響をうけたとはい
え、その間には素朴な塞外民族の嗜好が強調されて
深い興味をそそられるのである 」と、遊牧民族的。
感覚を重視するものであった。また 「これらの調、
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査によっていえることは、遼代の陶磁の窯はいわゆ
る北方系に属する丸窯焼成であって、まったくその
影響を華北地方からうけていることである。しかも
その系統には定窯・磁州窯系と三彩系（唐三彩の系
統 、それに瑠璃瓦系がある。また別に遼陽の缸官）
屯窯・撫順窯があって、これは民窯として、遼・金
時代と後世にまで続いている。これらはその器物の
性質上、同一の場所、同一の窯で焼成されない場合
が多いことも古窯址の発掘によって証明されてい
る。またその器形が、碗・盞のごとくほとんど中国
内地の製品と相違することのないものと、民族生活
を反映した鶏冠壺・長壺等の遼の独特の形体をした
ものや、蒙古高原に咲く野花を想わせるような素朴
な写生的文様のものもあって、この陶磁に特異性を

［２］与えている 」と総括している。 。
また当時の調査環境について 杉村勇造氏は 遼、 、「

時代いらいこの地方には独自の文化は発達せず、ま
た漢文化も移入されずに近代にいたったので、草原
砂漠の中に遺存するものは石器時代の遺物か遼時代

、 、の遺品で 他の時代の文化遺物はほとんど残存せず
荒涼たる広野に土城と孤塔がそびえる風景が存する
のみであった 」と記しているが、その文化につい。
て 「これらの中で特殊な形式のものには彩釉の鶏、
冠壺や八稜形長盤などいくつかの種類があり、また
白磁の鶏冠壺があってこれらは中国の陶磁にはない
形式てある。がんらい遼王朝を興した契丹民族は草
原の騎馬民族系統で、かれらの文化は古来から西域
の影響を強く受けている 」と、先の黒田氏の総括。

［３］に加え、西アジアとの関係を示唆している。
戦前期の調査参加者で、かつ戦後もこの地方の文

化財に関心を持ち続けた三上次男氏は「遼でははじ
め、上流階級の必需品である白磁・青磁・黒磁など
の陶磁器を、中国の五代諸国、次いで北宋から大量
に輸入したが、輸入陶磁器だけでは需要に追いつけ
ず （略）自国でも陶磁器の生産をはじめた （略）、 。
上京・中京・東京・南京などの大都市の近くには、
窯場が生まれ、いろいろな種類の陶磁器が焼き続け
られた。こうした遼の国内で遼人の手によって生産
されたものが遼磁である 」と契丹陶磁こそが遼磁。

［４］と規定している。
その特徴は「遼では、隣接する五代諸国や北宋の
陶磁器と、器種・器形・釉色・装飾技法・文様・文
様構成などの点で、大なり小なり異なった陶磁が造

。 、 、られている すなわち 器形は一般に大らかであり
また皮嚢壺のように他に類をみない形のものもでき
ている。長頸瓶や長壺も一見それとわかる特長があ
る。こうした器形は独特な文様・文様構成・釉調な
どともに、そのあるものは西アジアの工芸との類似
を感じさせる 」とあって、やはり前代の唐や同時。
代の宋など中原の中国王朝文化の影響に対して、西

アジア（イスラーム文化圏）からの影響を相対的に
大きく見ていることがわかる このような契丹。［５］

陶磁に関する理解は、日本人研究者に踏襲されてい
く。佐藤雅彦氏が「それら遼の陶磁の性格をあげる
と、まず中国の風に近いものといえるだろう。早く
から中国陶磁の影響下に生れたのだから、当然のこ
とであろう。しかしそうはいっても、全く中国のお
しきせに甘んじているわけではない。形やデザイン
の面には、中国とはちがう素朴で手強い風格が見ら
れる。それが契丹の民族色なのであろう。更に言え
ば、遼の陶磁には多色の低火度釉を用いたものが多
いが、こういう色釉の頻用は、単に唐三彩や宋三彩
の刺激にだけ起因するものではなく、はるかに遠い
ペルシャやビザンチンの多色釉陶に負うところがあ
ったのではないかと思える 」と述べているのはそ。

［６ 。の例である ］

近年、中国では契丹陶磁に関する研究熱が高まっ
ている。その中でも先駆的な存在であった閻万章氏
「 、 。は 遼代陶磁の職人は 主に漢人や渤海人であった
このことは文献にはっきりとした記載はないが、し
かしその他の遼代手工業の職人が同じような傾向で
あったこと、遼が中原地区の窯場のある州県から漢
人を捕まえていること、また渤海地区から出土した
陶磁器との類似性などから充分に推察できる 」と。
契丹陶磁を焼造したのは渤海や華北から移住させら
れた人々であったと記している 。また、李紅［７］

軍氏は「唐末・五代の中原地区の混乱により華北、
特に幽、涿州（現在の河北省）の人々が多く亡命し

［８］てきた 」と述べる。 。
陶工の移住、技術移転の可能性はあるが、それで

は契丹陶磁の特色と、彼らが出身地で焼造していた
陶磁器との関連はどのように捉えられるのだろう
か。近年の中国における研究は契丹陶磁を中国陶磁
史の流れの中に位置づけるものであり、契丹国に影
響を与えた存在として、唐（ 世紀から 世紀）7 10
の陶磁器を重く見ることにつながる。確かに低火度
鉛釉陶の「三彩」の系譜を考える場合、唐の影響は
大きかったと考えるべきであろう。このベクトルを
さらに発展させたのが、唐代の中央文化が地方に波
及して、それが地方に定着・変容したと捉える見解
である。唐ではすでに失われた器形、文様などが契
丹陶磁に残存していると考えられる例は少なくな
い。
小川裕充氏は契丹国時代の絵画について 「遼と、

西夏の絵画の特質は、その周縁性にある 」と述べ。
ている。そして時間的にずれた文化が波及し受容さ
れた結果 「遼の絵画が南北朝・隋唐時代のそれを、
受容して、逆に五代・北宋の絵画に影響をおよぼす
ほどの水準にまでいたった」とし 「唐的なより古、
い伝統を継承しつつ、宋的なより新たな創造を受容
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してゆく、遼の絵画のこのような性格」こそ、その
［９］「周縁性」の現れであると論じられた。

このような考え方は陶磁器にも適用できるだろう
か。そこで問題になるのが、個々の陶磁器（片）が
どこで、どのように生産されたのかは、必ずしも自

。 。明ではないということである 弓場紀知氏は述べる
「遼墓から出土する陶磁器の中には、定窯、耀州窯
・磁州窯、さらには南中国の越州窯や景徳鎮窯の青
磁や白磁が含まれ、厳密に遼独自の陶磁器のあり方
をとらえることは、容易ではない 「遼の国内で。」
生産された陶磁が北宋の陶磁とどう影響関係を持つ
のかと言うことや、北宋の陶磁がどういう形で遼の
国内に入ったのかということもかならずしもはっき
りとはしない いたづらに影響関係にとらわ。」［ ］10

れない慎重な考察を進めると 「遼の領域の陶磁は、
その大半が中原、すなわち北宋の陶磁窯で生産され
た陶磁器によって、その供給はなされたのである。
そうした流れの中でいわゆる遼磁は生産されたが、
それが遼独自のスタイルと見ることは、かならずし
も適当ではない。すなわち、北宋の陶磁の模倣の上
に立って生産されたのが、遼磁なのである 」とい。

［ ］う見解に至る。 10

以上のように 「契丹陶磁とは何か」をめぐる見、
解は複雑な様相を示している。その根底には契丹陶
磁の多面的な要素を、どのように統一的に把握する
かという課題がある。ここではまず原点に戻って、
個々の器形から考えてみることにしたい。

３３．契丹国時代の唾壺（渣斗）
唾壺は現代の日本では用いられなくなった容器で

ある。唾壺とは「扁球形の胴部に漏斗状に大きく開
いた口頸部が付属した形状を呈する。中国では、金
属器や漆器に漢時代まで遡る事例があり、六朝～唐
時代には浙江省の越州窯などで陶磁器の唾壺も盛ん
に生産されていた 写真Ⅰ］は隋から唐代。」［11］［
初期にかけて作られたと思われる白磁唾壺である。
（ 世界陶磁全集 』小学館 より転載）『 11 1976,p.30.

7 H:11.6cm[写真Ⅰ] 白磁唾壺 世紀

（ ） 「 、唾壺 渣斗 は 渣斗は古代の貴族が宴会の際に
唾を吐いたり、魚や肉の骨を入れたことにちなんで
名づけられた。また唾盂、唾壺とも言う と。」［ ］12

説明されるように廃棄のための容器であるが、ガラ
ス製、金属器製も含め、高級品として流通・使用さ
れたことは、 世紀末に編纂された宋代の筆記小10
説にも見えるところである この小説中の「美。［ ］13

夫人」薛靈藝が涙を溜めた「玉唾壺」はあるいは白
、 。磁 青磁などの陶磁器製であったとも考えられよう

これら青磁の唾壺は日本でも平城京から出土してい
［ ］る。 14

日本に将来された唾壺は、おそらくは江南地方で
焼成された越州窯系の青磁が多かったのではないか
と推測されるが、唾壺の形は 世紀に入ると、大10
きく変化する ［写真Ⅰ］のような上碗部の口がす。
ぼまった蓋付きのものではなく、上碗部が大きく開
き、胴腹部が扁球形の型式が現れる ［写真Ⅱ］は。
そのような越州窯の唾壺の優品が韓国で伝世された
例である （ 世界陶磁全集 』小学館 よ。『 12 1976,pp.50.
り転載）

[写真Ⅱ] 青磁蓮唐草文唾壺 世紀後半から10
世紀 韓国国立中央博物館所蔵11

H:12.0cm D:20.0cm
路菁氏は「この器は中原では旧式であったが、遼

代にはかえって盛んに用いられた 」とされるが、。
氏が つの型式に分類している契丹国時代の唾壺4

［ ］は、広く捉えれば皆この型式に属する。 12

つまり 世紀後半に多く現れる契丹陶磁の唾壺10
は、隋、唐代初期に華北の、おそらくは邢州窯など
で生産された［写真Ⅰ］の旧型式ではなく、唐末・
五代以降に現れる上碗部が大きく開いた［写真Ⅱ］

。［ ］のような新型式の唾壺だったと考えられる 図Ａ
は後者に属する遼上京博物館所蔵の白磁唾壺（林東
・北山で1990年出土、高さ13.0cm、上碗部直径17.0
cm）である この型式の唾壺は陳国公主墓の人。［ ］15

［ ］物壁画の中にも描かれている。 16

。唾壺は 世紀の日本にも将来された記録が残る10
『 』 （ ） 、仁和寺御室御物実録 の天暦 年 の条に4 950
青茶垸提壺壱口 （略）青瓷鉢壱口有輪 （略）、 、
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［ ］白茶垸唾壺壱口。 17

と見える 「青瓷」はこの場合 「あをし」つまり。 、
日本で焼成された緑釉陶器を指すので、この唾壺が
平安時代に輸入されたことがわかる。その型式はこ
の文献史料からは読み取れないが、その参考例は現
存する。東大寺正倉院が所蔵する御物にコバルトブ
ルーのガラス製唾壺がある。この唾壺は『東大寺別
當次第』治安元年（ ）十月一日の条に「前左衛1021
門尉平致経、紺瑠璃唾壺を施入す。由縁あり。仰ぎ
て蔵に之を納む 」と記録されているものと同一品。
と考えられている。正倉院に納められたのが 世11

、 。紀初め 作成年代は遡っても 世紀後半であろう10
、 。この唾壺も上碗部が開き 胴腹部の丸い型式である

正倉院の紺瑠璃唾壺は西アジアで作られたものと
考えられている。これがどのような経緯で日本にも
たらされたかはわからないが、北東アジアの唾壺に
世紀から 世紀に同一の型式が見られることが10 12

確かめられる。契丹陶磁の唾壺も同時代の中国に対
する「周縁性」という枠組みの中だけでは捉えきれ
ないように思われる。

４４．契丹国時代の陶枕
「唐時代の陶枕は小型で、単純な方形のものが多

いが、北宋時代になるとしだいに大型化し、豆形や
如意頭形、あるいは動物をかたどったものなど、多
種多様な器形があらわれる と定義されるよ。」［ ］18

うに、陶枕もその器形が多様な陶磁器である。日本
へは三彩の方形枕が奈良時代から平安時代の初めに
将来されているが 世紀以降、北宋代の陶、［ ］19 10
枕が輸入された例はほとんど知られていない。
陶枕は唐代においては、後に「邯鄲の夢枕」とし

て知られるようになる呂翁が廬生に枕を貸す話の中
に登場する。枕が中空になっており、端部に焼成時
の破損を防ぐために孔が二つ穿たれているとの描写

［ ］は、実際の陶枕そのものである。 20

北宋では夏季の風物として士大夫に愛好されてい
た その趣味に応えるために詩文が枕面に描か。［ ］21

［写真Ⅲ］如意形白地黒水文枕 世紀12
W:23cm D:31cm H:13.2cm
磁県都党郷冶子村出土、磁県博物館所蔵

、 、れるものもあったし 金の時代に入ると辟除のため
虎形に成形された枕もあった。器形の多様化がこの
時代の特色であり、それらの陶枕の多くが、華北の
磁州窯系の窯場で生産されていた。
［写真Ⅲ］は如意頭形枕の一つである （張子英。

編著『磁州窯瓷枕』人民美術出版社 より2000,p.49.
転載）一方 ［図Ｂ］は遼上京博物館所蔵の白磁陶、
枕である。長さ cm、最低高 cm。彭善国氏に20..5 8.5
よれば 「枕は紀年が明確な墓葬出土例が無いが、、
同じく副葬された鶏冠壺から、 世紀初期と考え11
られる。枕の型式はほぼ同一で、枕面は長方形で、
枕面の下はややくぼみ、枕面が屋根状を呈する。側
面から眺めると逆台形に見える。中原地方で五代宋
初に流行した型式であり、連雲港市の五代墓出土品

［ ［ ］と類似している」と言う。 22 23］

確かに内蒙古自治区、遼寧省各地の博物館に収蔵
されていた陶枕もこの型式が多く、 世紀初めの11
北宋における陶枕の多様な型式に比べ、その展開に
乏しい 契丹国では実際の生活では使用されず 尸。 、「
枕（副葬品 」として用いられたのかもしれない。）
いずれにせよ、陶枕に関しては、華北において唐

末・五代の 世紀に流行したタイプが契丹陶磁に10
おいて長期間にわたって好まれていたことがわか
。 「 」る その点においては遼代絵画に見られる 周縁性

が陶磁器にも適用することができるかもしれない。
契丹陶磁が同時代の北宋における陶磁器の器形・型
式をそのままは受容していなかった例と言えよう。

５．むすび
契丹陶磁の性格をめぐっては、さまざまな立場か

ら検証が加えられているが、現在のところ、まとま
りのある解釈・定説が存在しない状況である。
契丹陶磁においては、数量の少ない、稀な器形と

言ってもよい唾壺と陶枕であるが、生産された型式
から考えると、唾壺は当時、最も流行していた型式
を受容し、生産・使用していたと考えられるのに対
し、陶枕は保守的なまでに唐代・五代の 世紀以10
来の型式を用いていた。その使い分けには契丹国の
社会に由来する何らかの要因があったと考えられ
る。今後、その要因とは何かについて考えてゆく必
要があるが、その作業には同時代の朝鮮半島や日本
を含む周辺諸国での陶磁器の生産と使用との比較が

。 、 、欠かせない 一つの器形についても 大きく言えば
西アジア、内陸アジアから北東アジアにまたがる地
域における事例から考えなければ、契丹陶磁の複雑
な多様性を見落としてしまうことになる。
契丹陶磁における唾壺と陶枕の例においては、当

時の契丹国の社会は同時代の隣国・宋の社会の影響
、 、 、を強く受けながら 意識的にせよ 無意識的にせよ

その文化を取捨しながら受容していたことが窺われ
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。 、 、る その文化変容の過程 内容を追うことによって
契丹国の特質が見えてくるのではないかと考えてい
る。一つの可能性として、 世紀から 世紀の北10 12
東アジアの中で 契丹国が 周縁 にありながら る、 「 」 「
つぼ」としての性格を有していたのではないか、と

考えている。今後、実証的な例をより多く探すこと
が求められる。

［図Ａ］ステレオ写真による白磁唾壺の立面図（遼上京博物館所蔵） 撮影・図化：株式会社エムズ

［図Ｂ ］ステレオ写真による白磁陶枕の立面図・平面図・側面図（遼上京博物館所蔵）］
撮影・図化：株式会社エムズ
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The Research on the Students’ Motivation and Their English Ability

Muneaki UEGAKI

Keywords : consummatory motivation, intrinsic motivation, English ability

1994

Gardner & MacIntyre (1991) that both
integrated motivation and instrumental motivation
can influence second language learning.

(1991) , both
instrumentally motivated and integratively
motivated subjects learned better than subjects not
so motivated. integrated
motivation instrumental
motivation

Gardner and Lambert(1972)

(instrumental motivation)

(integrative motivation

(consummatory
motivation)
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(intrinsic motivation)
(extrinsic motivation)

1994

5 3

1 : 1.5 : 2

15 20 18
22

2008

SSRI

1 3 class A 40 ,class B 40
,class C 39 119

14
4 1, 2,

3, 4,

Appendix 1

class A : 21 4 20 ( )
09:40 09:50

class B : 21 4 20 ( )
14:35 14:45

class C : 21 4 16 ( )
09:40 09:50

2

60 27
Appendix 2

class A : 21 4 17 ( )
11:20 11:50

class B : 21 4 16 ( )
13:40 14:10

class C : 21 4 15 ( )
09:35 10:05

1) Which do you like good, tea or coffee ?
good better

2) Who was late for school ?
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1, be 5
2, 3 5
3,
4,
5, 4
6, 5

2

119 39.19 5.60
51 26 39.5

21 4 13 10 15 11 00

119 82.9 9.25
100 59 84

21 7 1 9:00 9:50
119 68.2 12.78

96 44 69

21 9 25 ( ) 9:00 9:50
119 65.5 14.96

98 30 65.5

2006
10

0.8

0.8

14
0.607

6 7 8 9
5 X X

0.75 0.8
7 14 0.79

2 12

7 14 12

119 33.14 5.58
45 18

44 36 39
38.75 33.42 26.79
2.47 1.27 3.36
39.09 40.56 38.13
5.64 5.88 5.21
84.82 84.39 79.28
8.19 8.80 9.93
72.82 69.75 62.21
11.50 11.35 13.04
70.59 67.31 58.64
14.47 12.71 14.97

Sceheffe

p
39.09
40.56

1.46 0.68 0.507

39.09
38.13

0.96 0.31 0.735

40.56
38.13

2.43 1.77 0.174

p
84.82
84.39

0.43 0.02 0.978

84.82
79.28

5.54 3.93 0.022

84.39
79.28

5.11 3.02 0.053
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4

2

p
72.89
69.75

3.0
7

0.65 0.525

72.89
62.20

10.
61

8.10 0.001

69.75
62.20

3.7
1

3.71 0.027

9

p
70.59
67.31

3.29 0.53 0.587

70.59
58.64

11.9
5

7.39 0.001

67.31
58.64

8.66 3.52 0.033

5 1

12 ( )

12 0.691 3 0.668 6 0.606
11 0.610 1 0.640 8 0.575
10 0.576 2 0.587 9 0.507
2 0.434 5 0.435 5 0.478
4 0.410 13 0.403 3 0.359
3 0.045 12 0.068 13 0.044

12
11 10

2 4
5

3 1
2

5 13
5

6 8
9

5 3

36 46 37
39.61 38.37 39.89
5.39 5.68 5.76

83.86 83.46 82.68
8.67 9.35 9.83

72.67 69.87 62.46
10.78 12.27 13.11
69.42 66.35 61.22
12.89 15.84 14.80
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2

33 47 39
39.03 40.0 38.59
5.60 5.51 5.77

85.25 84.02 79.72
8.47 8.44 10.164
75.0 68.40 62.64
10.3 11.46 13.43

71.94 66.53 59.44
13.88 14.31 14.56

3

45 36 38
39.69 40.47 37.47
6.10 4.39 5.75

85.07 85.78 77.53
7.71 8.35 9.64

72.36 69.03 63.16
11.02 12.79 13.00
70.64 66.56 58.97
14.24 13.59 14.74

Sceheffe

p=0.002, p< .01
(p=0.024,p< .03) 5

(p=0.41, p< .05) 5
( p=0.0001,

p<.01 p=0.001, p< .01) 1

2

(p=0.0006, p< .01) (p=0.0003,
p< .01) 1

�������	
���������
������

�����



2008

SLA

pp.127-146 1994
Gardner, R. C. & MacIntyre, P. D.: AN

INSTRUMENTAL MOTIVATION IN
LANGUAGE STUDY Who Says It Isn’t
Effective? H. Douglas Brown, Suzan T.
Gonzo, “READING ON SECOND LAN
GUAGE ACQUISION” Prentice Hall
Regents pp.206-225 1991

2003
W

2001

2006

Appendix 1

Appendix 2

1, Was the letter writing by him? 93

2, French is speaking in this country. 100

3, Tom and Ken is good friends. 117

4, They are play the guitar now. 117

5, These cakes were made yesterday. 99

6, My sisters was out when I came back. 90

7, A longest river in Japan is the Shinano. 77

8, You bags are so big. 96

9, One of our opened the door. 16

10, Please teach he how to use this
computer.

90

11, This is Kumi bag. 112

12, Bill is go to speak Japanese. 106

13, I am interesting in English. 95

14, Jane got up early every morning. 67

15, Those is your pens. 110

16, He goes to school every day. 115

17, We eating apples now. 99

18, This is an big apple. 92

19, Are that woman Mrs. Smith or Mrs.
Obama?

66

20, The boys are in that room yesterday. 111

21, Takeo watchs TV every day. 46

22, Each student study English very hard. 16

23, The student who won the contest was
giving a gold medal.

32

24, The sun rises in east. 4

25, Johnson have to help his mother. 92

26, Bill doesn't going to read the book. 106

27, Ken has a cat. The cat is black. 110
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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，図書館運営委員会がこれを組織する．

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．

最初，ワードプロセッサなどで作成したＡ４サイズの紙原稿１部を提出すること．紙原稿の裏面上部に，「論

文タイトル」，「第一著者名」および「ページ番号／全ページ数」を記入すること．投稿原稿を封筒に入れ，そ

の表に主たる連絡者名および論文名を記し，編集委員に提出すること．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，ＰＤＦ形式

で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，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．

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

(c) 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．



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頁 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 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．

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

＜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

は必要となるので留意すること．

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

10 ポイント
・見出しの

「ABSTRACT」は

ゴシック

・要旨本体は

Times

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

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・前置詞を除く．

・ 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．

・ 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

の形式で記入すること．

(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は必要でない．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．

(e) 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体（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），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）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

長くなり，文章が若干しか欠けない場合など）．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

記述すること．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」を意味する単語を見出しとして記載すること．

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, pp.555-561, 1999.

(8) Taro Kobe：”Design Considerations for New Circuit Topology”, Proceedings of IEEE-International

Symposium on Power Electronics Circuit (SPEC98), 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．

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 (SPEC98), 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 21年 3 月に改正され，平成 21 年度から施行される．

（平成 18 年 3 月改訂）

（平成 21 年 3 月改訂）



（※１行あける）

神戸高専の紀要に関するフォーマット （18 ポイント,ゴシック体）

（※１行あける）

神戸太郎* 高専次郎** （12 ポイント）
（※１行あける）

Format for Memories of Kobe City College of Technology （14 ポイント）
（※１行あける）

Taro KOBE* Jiro KOSEN （12 ポイント）
（※１行あける）

ABSTRACT （10 ポイント,ゴシック体）
（※１行あける）

（※１行あける）

Keywords: format, memories, reference, section （※Keywords のみイタリック,１０ポイント）
（※１行あける）

１．はじめに

ここから本文を書き始める．この時,章（チャプター）

の見出しのみゴシック体にする．執筆者はフォーマッ

ト等十分な注意を払うこと．

２．章（チャプター）の分け方

章と章の区切りには,上記のように改行し,必ず１行あ

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．

２．１節（セクションについて） セクションの見出しに

は,上記のように「．」を用いた節番号をつける．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 文字あけて書き始めること．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．

２．２節（セクション）を更に細かく分ける場合

更に細かく分けられた節には,適当な見出しは必要

であるが,その記述の方法や使用するフォントは執筆

者の見解に委ねることとする．例として,「２．２．１」,「２．

２．２」や(a),(b),(c)など．

３．図や表について

右段のように,図や表を記載すること．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．

* 一般科 教授
**専攻科 応用化学科

４．まとめ

神戸高専研究紀要は WEB での閲覧だけでなく,モ

ノクロ印刷も行うので,執筆者は図表の解像度だけで

なく,カラーの図表を用いた場合は印刷時に閲覧者

がはっきりと違いが判るように心掛ける．決められた投

稿規定には十分配慮した原稿作成を行って頂きた

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致します．

参考文献

(1)研究紀要編集委員：「神戸高専研究紀要 投稿規

定」, 神戸高専研究紀要, 第 47 号, pp8-24, 2009

format 段組,文字・行数/1page font size 制限枚数

1.和文(横書) 2 段組, 24 文字×50 行 10 pt 原則 6 ペー

ジ以内．2.英文 2 段組, 48 文字×50 行 10 pt

3.和文(縦書) 2 段組, 33 文字×32 行 10 pt 超過は10ペ

ージ以内,そ

れ以上は不

可．

4.和文,英文 1 段組, 48 文字×46 行
10 pt

(横書特例） 1 段組, 96 文字×46 行

25 mm

24 mm

150 語程度の英文要旨を,10 ポイント,Times で書く．

この時,左右にはそれぞれ 2 文字程度の余白をとることを忘れないようにする．
２
文
字
の
余
白

２
文
字
の
余
白

図１ 高専卒業からエンジニアまでの経路

表１ 投稿紀要のフォーマット
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