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The Subject “Engineering Ethics”(in the Advanced Course) Class Reports
and Opinions for the Improvements of Engineering Ethics Education
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Minami KIMURA, Ryo SHOJI and Kazutoshi KURODA

　We have given lectures on engineering ethics in the Advanced Course of the Tokyo National 
College of Technology(TNCT). In this paper we report and review the methods and some effects 
of our teaching practices by referring to students’ exam marks and evidential remarks. Opinions 
of some graduates are also made explicit by individual interviews. Thus we are probing the 
improvements of engineering ethics education.
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序説 

川北晃司 

 
 本稿は東京高専専攻科１年前期必修科目である，

「技術者倫理」2010 年度授業報告を兼ねた，技術

者倫理教育に関する改善方法の考察である．  
 シラバスでは，授業の目標と概要についてこう

記している．「職業的技術者・研究者に必須な知識

である『技術者倫理』について，最近の事例を知

り，技術者倫理の原則を理解し直し，技術者と企

業の関わりを検討しながら，研究・開発活動に付

随する倫理的諸問題や実践的な場面での『倫理的

ジレンマ』等へ対応できる素養を，班での共同研

究やディベートやプレゼンテーションも通じて，

身につけることをめざす．加えて個別工学的課題

を扱いながら設計・開発段階における倫理的配慮

の重要性を取り扱う．」 
 授業実施に当たっては，「知ること」編（河村），

「理解すること」編（川北），「使うこと」編 A（浅

野），「使うこと」編 B（黒田，木村，庄司）の順

に 6 人が講義した．ちなみに河村による「知るこ

と」編では，研究者倫理に関する映像資料を用い

た検討，グループによる教科書１）の分析・発表，

JAL 安全啓発センターへの見学訪問とその報告

などが行われた．また，今年度は新たに黒田学生

相談室長が講師陣に加わった． 
 本稿では，以下に河村，川北，浅野，黒田が授

業報告を行い，続いて庄司が，専攻科卒業生に聞

きとり調査をした結果を報告する． 
 あらかじめ一つだけここで言及しておくと，一

卒業生の意見に，「倫理観を押し付けるような授業

は必要ない」とするものがあったとのことである

（第 5 節）．この意見について論じておきたい． 
 この卒業生はじつのところ，経験談というより

も｢あるべき授業の姿｣について語ったと見られる

が，｢倫理観の押しつけ｣はいやだというのは自然

な反応であろう．ただ，学生はそれを感じた場合，

教室の現場でそう声をあげてよいし，また，願わ

くばそうできるべきだ，というのが筆者の教育（倫

理）観である．そこから始まるべき対話と反省こ

そが大事だからである．もし誤解の場合は多分そ

うすることでしか解けないからでもある．実際，

筆者はそのような貴重な対話をかつて経験した． 
 技術者倫理講義担当者向けに開催された，日本

工学教育協会主催第 8 回「技術者倫理」ワークシ

ョップ(2008 年 2 月 2 日，於日本大学理工学部)
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でのことである．筆者は，技術者倫理において「安

全」という価値が無条件に至高なものとして前提

され，押しつけられているかのように見えること

に，以前からある哲学的疑問を抱いていた．その

疑問は当日の基調講演を聴講後も続いた．そこで，

質問受付時に挙手し，次のような問いを発した． 
 「特定の価値観を押しつけることは技術者倫理

教育の目的ではない，という話に賛成だが，技術

者倫理では安全という価値観を押しつけているこ

とになるのではないか．しかし，じつは安全より

も大切なものがある，と信じる文化圏も存在する

のではないか．たとえば，ジャスティス，チャレ

ンジ，インディペンデンスなどの方を，安全や福

利よりも重んじる国や文化がありそうだ．しかし

それらも，特定の価値観と言わざるをえない．自

分もまた授業で，特定の価値観を押しつけている

のではないかと不安に感じている．」 
 これに対する，基調講演者による見事な回答に

ついての紹介は他稿に譲るが２），今後の授業改善

に向けて，以下の諸点に留意したいと考える． 
第一に，学生による疑問・質問・反論をつねに

求める姿勢の堅持に努める． 
第二に，疑問・質問は，他者に対してだけでな

く自分に対しても向けるように学生を指導したい．

たとえば「一体，何が私にそう考えさせるのか．

これまでの人生で受けた影響の総体が，私にそう

考えさせるのではないか．この私の価値観，そし

て他者の価値観への反発もまた，ひょっとしてそ

の種のものではないか」．このような自問は，自己

の独善性をやわらげる効果を持つだろう． 
そして第三に，個人的な価値観は誰にでも当然

あり，その中立性を僭称せず，むしろ個人的なも

のとして明らかにする．そうすることで，押しつ

けをかえって防げることもある，という点である． 
  
本稿における各節のタイトルとその筆者は，以

下の通りである． 
第１節「事故展示見学の実践と課題」河村豊 
第２節「「理解すること」編」川北晃司 
第３節「新聞記事等の分析を通じた多様な「配慮」

への訓練」浅野敬一 

第４節「見えにくいひと」黒田一寿 

第５節「本校の技術者倫理教育に対する専攻科卒

業生の意見」庄司良 

 
第1節 事故展示見学の実践と課題 

河村 豊 

 

1．はじめに 

 本科４年「工学倫理」に加え，専攻科１年「技

術者倫理」においても，過去に起きた事故事例，

災害事例の学習を講義に加えている．それは「過

去の事実を通して将来を考える手法」（歴史的手

法）が，技術者倫理教育においても有効であろう

と判断しているからである．具体的には，過去の

事故や災害に対して，何らかの関わりを持った特

定のエンジニア等の役割・責任等を知り，再発防

止策を考えさせるという展開などがある．ただし，

実際の効果や，効果的な教育技法であるかどうか

については，継続的な教育研究による検証と改善

が必要である．本節では，専攻科「技術者倫理」

科目（複数教員による担当）に導入した事故展示

見学を中心に，その実践報告と課題を考え，今後

の授業改善の糸口としたい．   
 

２．事故展示見学の役割 

 過去の事故・災害事例学習について，本科４年

「工学倫理」で採用している方法は，主に３つの

手法である．第１に，テキスト，プリント資料な

どを中心とした解説，第２にビデオ映像を利用し

た解説，第３に受講学生の調査による発表である．

専攻科 1 年「技術者倫理」では，第 4 の手法とし

て，2007 年度より事故展示見学を加えた． 

 事故展示見学とは，事故や災害に関わる現物展

示，事故現場跡などを見学することである．事故

や災害に巻き込まれた人々が感じた恐怖，引き起

こした社会的影響などを，身近に感じる効果が期

待できる．知識レベルに留まってしまいがちな教

室内での教育に，現実感（リアリティ）を与える

ことも期待できる． 

 この見学に欠かせないのが，現物展示施設の公

開状況である．技術者倫理教育の教科書類で取り

扱われている事故・災害事例に関連した展示室や

記念館は，少数ではあるが存在している．たとえ

ば，「水俣病」については，熊本県水俣市立水俣病

資料館（1993 年設置：熊本県水俣市），環境省国

立水俣病総合研究センター附属・水俣病情報セン

ター（2001 年設置：熊本県水俣市）などの施設が
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ある．また，「航空機事故」については，JAL 安

全啓発センター（2006 年 4 月設置：東京都大田

区），ANA グループ安全教育センター（2007 年 1
月設置：東京都大田区），「鉄道事故」については，

JR 東日本「事故の歴史展示館」（2002 年 11 月設

置：福島県白河市），「原発関連事故」については，

JCO 臨界事故に関わる展示のある原子力科学館

（1966 年 4 月設置，2010 年 4 月リニューアル：

茨城県那珂郡東海村）である．この内，充実した

施設としては水俣病資料館および周辺施設があり，

事故展示見学には適している．ただし，東京を起

点に考えると遠方であることが大きな課題となる．

また，「事故の歴史展示館」は，現時点では一般見

学を認めていないようである． 

  

３．事故展示見学の準備 

 事故展示見学の導入を検討したのは，専攻科１

年「技術者倫理」講義開設（2005 年度）後であり，

2007 年 3 月には，担当教員 4 名で JAL 安全啓発

センター，水俣病資料館を調査した．また，2007
年度より JAL 安全啓発センターの見学を同講義

の必修内容とする試みを開始し，以降現在（2010
年度）まで合計 4 回，約 100 人が見学を行ってい

る．実際の見学は，事前学習（講義日），訪問（講

義日外），事後報告（講義日）という手順で行うた

め，講義日以外の 1 日および交通費が必要となる． 

 事前学習では，日本航空 123 便が操縦不能とな

った末，群馬県の御巣鷹山に墜落し，520 人が死

亡した事故であること（1985 年 8 月 12 日）につ

いて概説した後，日本航空が回収した機体や乗

客・乗員の遺留品を展示している安全啓発センタ

ーを設置していること，その施設見学する目的に

ついて説明する．また，5 名程度の少人数での見

学となるので，グループ作り，グループ代表によ

る電話予約の方法についても解説する．なお，訪

問日は各グループごとで決め，講義期間内での訪

問を義務づけた．また，事後報告は，個人ごとに

800 字程度にまとめさせた． 

 

４．事故展示見学の成果 

 事前に学生の見学を実施する旨を同センターに

伝えたが，見学予約はすべて学生自身が行った．

見学では，JAL 職員が案内係を担当するので，資

料についての詳しい説明を聞けることや質疑応答

を行えることが特徴の１つである．学生の事後報

告では，現物展示と解説から「なぜ修理ミスが起

こったのだろうか」という事故原因を考えるもの，

フライトレコーダーの記録展示から「30 分以上の

飛行を続けた」乗務員の極限的な活動に注目する

もの，「特に印象深かったのはやはり遺留品や遺書

であった」というように，死の恐怖や遺族のつら

さを指摘するものなどが含まれる．事前学習では

事故原因を説明したので，圧力隔壁部分の現物展

示に注目する学生が多く，事後報告において，現

物展示を見なくてもテキスト等の資料でも十分で

あると考える学生も数人いた．その一方で，１～

２割程度の学生は，事故の悲惨さから技術者の責

任を再確認している． 

 

５．授業アンケートから３） 

 2010 年度には，見学に関する項目を加え授業ア

ンケートを実施した．カッコ内は回答数である． 

(1)センター見学でもっとも困ったこと・嫌なこ

とはどのようなことでしたか（重複可）． ①交通

費がかかること（25），②見学時間を確保するこ

と（12），③予約すること（2） 

(2)センター見学は有意義でしたか． 

 ①有意義である（23），②有意義でない（4），
③どちらとも言えない（5） 

(3)次年度もセンター見学を継続することについ

てどう思うか． 

 ①継続に賛成（16），②継続に反対（5），③ど

ちらとも言えない（11） 

 以上のアンケート結果から，まず，見学を実施

する上で大きな障害となっている項目が，交通費

と見学時間の確保であることが分かった．特に，

交通費負担では，東京高専のある狭間駅（京王高

尾線）から整備場駅（東京モノレール）までの往

復で 1880 円かかり，学生によっては，2500 円以

上と答えた学生もいる．さらに見学は平日の 16
時までであるため，授業を欠席して見学を行った

学生もいることが分かった．Web で入手できる情

報と交通費・時間とを比較し，意義や継続にマイ

ナスの考えを持っている学生も予想以上に多かっ

た．その一方で，事故機の残骸や乗客らの遺品を

目撃したことに強い印象を受け，この点から見学

の意義や継続をプラスに考えている学生も多いこ

とが事後報告書やアンケートから確認できた． 
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 なお，これまでの見学実施については教員，学

生から見学の継続を強く要望されたこともあった． 

 

６．事故展示見学の課題 

 事故展示見学の意義はプラスに評価されてきた

が，現地までの交通費および見学日の確保が見学

を継続するためには，大きな課題であることも分

かってきた．今後は，見学実施に関わる「費用対

効果」を学生に納得させられるかが重要な要素と

なりそうである．その一方で，事故展示見学の意

義をさらに高める工夫も必要である．現物展示と

Web（バーチャル）展示とを同一する学生も増え

ていることが確認できたからである．今回の分析

を踏まえ，技術者倫理科目の授業計画を再検討し，

課題解決を図ってゆきたい． 

  

第2節 「理解すること」編 

川北晃司 
 

河村による「知ること」編に続く，「理解する

こと」編の授業内容に関して，シラバスはこう記

している．「倫理原則の諸類型や応用倫理に関わる

概念を分析しながら，技術者倫理に関連する，生

命・環境・情報倫理なども含め，検討する」． 
このシラバスを補い，何を「理解する」ための

この「理解すること」編なのかをここで明記して

おこう．端的に言えば，それは以下の諸点を理解

するためのものと考えている．すなわち第一に，

理性的な倫理原則は一つではないことを理解する．

換言すれば，重大な判断の諸場面で，何の解釈も

限定も不必要なほど自明で万能な，単一単純な倫

理原則は存在しそうにないことを理解する．しか

し，倫理が各人の任意では安全な社会の存続は期

しがたい．そこで第二に，いわゆる社会契約や倫

理綱領があった方が安心できることを理解する．

それとともに，工学技術が関係する，難しい応用

倫理的ジレンマを試金石として，自分はどのよう

に考え，選択したいのか，あらためて自己に問い

かける．すなわち第三に，自己を理解する． 
いわばそのような講義目的で，5 月 21 日から 6

月 4 日にかけては川北が三回の授業を担当した．

以下にその授業の内容と結果を報告し，今後の改

善も期すことにしたい． 
まず，5 月 21 日の授業では，功利主義理論と環

境倫理問題への理解を主眼に，下記内容の授業を

行った． 
・ 東京高専における「技術者倫理」教科導入の

経緯説明 
・ 「技術者倫理とは」と題する穴埋め解答用プ

リントを配布，答え合わせ，解説 
・ 当日上映するビデオ教材のキーワード（エコ

ロジー，功利主義）を示し，教科書での記述

内容を確認 
・ 大学生向け哲学教育ビデオ（題名「目的は手

段を正当化するか」）４）を上映し，「チェック

リスト」（後述）回収．「ボルネオ島の熱帯雨

林を切り開いて巨大な発電用のダムを建設

することは正しいか？」との問いかけでこの

ビデオは始まる．ビデオの中でマレーシアの

マハティール首相（当時）は，先進国に住む

反対論者たちに向けてこう抗議している．

「あなた方はわが国を博物館にでも入れて

おきたいのですか．自分は豊かな生活を続け

ながら，われわれには今まで通り，貧しい暮

らしを押しつけるのですか．」 
 ここで「チェックリスト」とは，ビデオ教材の

視聴者が下記の設問に答えて提出するための質問

回答用紙であり，この授業用に筆者が作成し配布

したものである． 
1．「功利主義」（utilitarianism）原則とは何か． 
2．「功利主義」に対する疑念や批判は何があるか． 
3．｢ディープエコロジー｣とは何か． 
4．｢ディープエコロジー｣に対する疑念や批判は

何があるか． 
5．「自分たちも自然開発(たとえば大規模ダム開

発)によって経済先進国になる権利がある」と主

張する発展途上国の首相に対して，何かアドバ

イスできることはあるか． 
 そして，このチェックリストに関する解説から，

翌週の授業は開始するわけだが，とりわけ興味が

持たれるのは，最後の問いである５に対する学生

意見にちがいない．そこで例年，この問いに対す

る学生全員の意見をタイプし直し，名前を伏せた

一覧表にして印刷，配布し，学生間で議論させる

ことにしている． 
  今年度の学生意見のなかで，比較的ユニークな

ものを以下に挙げる．例 1）：「環境問題を重視す

る方針を打ち出せば，マレーシアはいち早く環境
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立国の名誉を得ることができる．これからは農業

が大切である．自然が豊かなら農業も発展できる．

観光をさかんにし，それから省エネ技術などを高

めていくべきではないか．」例2）：「今後，さらに

よい技術が開発される予定なので（核融合等），影

響の大きすぎるような大規模な開発は見送った方

がよいのではないだろうか．」例 3）：「そこ[ダム

開発予定地]に住む人たちの生活保障（教育等）を

約束し，自らおもむいて，人々を説得する努力が

必要である．国を思うのであれば，説得できるは

ずである．」例4）：「権利の主張をするだけでなく，

それによって生ずる問題にもまた解決する努力を

注ぐべきである．」例5）：「すでに環境破壊をして

先進国になった国が発展途上国の発展に必要な開

発をやめさせる権利はない．だからできるかぎり，

環境への被害を抑える技術の無償提供をするぐら

いでしかない．」 

 これら意見の多くは，実際のところ未熟で「発

展途上」にちがいない．しかし，こうした意見を

言語・文章化し交換することで，技術の目的・影

響・意味等についての認識や問題意識の深まりも

期待できるのである． 

 翌週 5月 28日には，こうした意見交換ののち，

新たなビデオ教材のキーワード（カント，生命倫

理）の教科書該当頁を紹介し，シリーズ物のビデ

オ（題名「倫理学は道徳的なジレンマを解決でき

るのか」）を上映．チェックリストの提出を課した．

そこでは下記のような設問に答えさせた． 
1．ドイツの哲学者カント(1724-1804)の「定言命

法」とはどのような内容か． 
2．古代ギリシャの哲学者アリストテレス

(BC384-322)らに代表される「徳の倫理学」と

は，どのような内容か． 
3．｢脳に重い障害を負った未熟児｣らを現代の高

度な医療技術はかなり救命可能になったが，そ

のような技術利用について，カント的思想，功

利主義的思想，アリストテレス的思想はそれぞ

れ，どのように評価するか，想像せよ． 
4．３の例について，あなた自身の考えを，さき

の３つの代表的思想を参考にしてまとめよ．  
 この最後の設問４に対する学生意見については，

前回と同様，一覧表にして教室での議論のための

資料とした．学生意見としては，「両親の判断で決

定すべき」とする意見が，例年のように２割程度

見られ，これは想定内であった．また，「難しすぎ

る」として考えがまとまらない例も２割程度あっ

た．今年度受講生による代表的な回答として３例

を紹介しておこう．例 1）：「現代社会において，

社会全体の利益を考えて殺したなんていうことは

受け入れられず求められていないと考える．両親

が納得できる決断さえできれば，いいと思う．先

の結果が不透明であるなら，理系的な思考では，

統計的な成功例から決断するほかないと考える．」

例 2）：「このような技術が出てきたことはすばら

しく，利用すべきことは当たり前である．たしか

に QOL(Quality of Life)のことを考える必要があ

るが，未来に何があるかわからないだけに利用し

て生かすことが必要．」例 3）：「現代の高度な医療

技術により，およそ 85％が正常に人生を歩める．

カント的思想を参考に，積極的に救えるものは救

うべきと考える．しかし，それは現代の医療技術

によるものが大きいと思うので，技術がなければ，

そういうことは言えないのかもしれない．」 
翌週の授業で筆者が示唆したのは，以下のよう

な諸点である．第一に，両親の判断で決定すべき，

という考えは，倫理原則としては受け入れがたい．

たとえ主治医と相談の上でも無理がある．なぜな

ら，両親も，主治医個人も，当事者ゆえにかえっ

て冷静，公正な判断が困難な恐れがあるうえ，そ

うした重大判断の全責任を自分たちだけで背負い

込むのは，むしろ無責任だからである．「個人の倫

理から委員会の倫理へ」という表現が生命倫理学

には存在する．個人や当事者だけではなく，もっ

と開かれた場で知恵が絞られるべき事柄であろう． 
またそれと関連して第二に，「自己決定」や「自

由意思」は確かに魅力的な概念だが，それはイド

ラ（偶像）に近いことを述べた．というのも，現

実の自己や自由は，良くも悪しくも社会的影響や

共同体的圧力（周囲への気兼ね等）のもとでしか

存在しないからである． 
そして最後に，いくつかの「周囲への迷惑」は

どこまで迷惑（社会的な反効用）か，あえて疑う

こともできることを強調した．「障害者にやさしい

社会は健常者にもやさしい」という「ノーマライ

ゼーションの理念」５）が存在する．そこでは，や

さしい社会をつくるのに障害者や病者は貢献でき

る，と言うこともできるのである．しかし結局の

ところ，多かれ少なかれ未来について「無知のベ
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ール」（J.ロールズ）６）のもとにあるわれわれは

いったいどういう社会を築きたいのか，どういう

社会で暮らしたいのか７）．問題はそこに帰着する．  

「個人の倫理から委員会の倫理へ」という時代の

流れを紹介したが，その倫理委員会にあっても，

前提としての判断諸基準，共有可能な根本思想が

あった方が助かる．そのような基準や思想の先例

として，6 月 4 日の授業では，古典としての「ヒ

ポクラテスの誓い」，「ジュネーブ宣言」（医療専門

職の職業倫理に関する世界医師会での宣言）およ

び「IEEE 倫理綱領」(2006 年 2 月改訂)を紹介し

た．加えて，一般に倫理問題を議論する際に役立

つ一方法として，イリノイ工科大学 M.デイヴィス

による「セブン・ステップ・ガイド」８）について

解説することで授業の締めくくりとした． 
今後の授業改善については，いくつも検討すべ

きことがあるが，ここでは二点挙げておきたい．

第一に，倫理原理としての功利主義の限界につい

ては学生理解を促進できたが，その現代的意義に

ついても授業で確認させておくべきだった９）．第

二に， 英文読解練習との一石二鳥を考え，「ジュ

ネーブ宣言」，「IEEE 倫理綱領」および「セブン・

ステップ・ガイド」については原文（英語）を資

料配布または板書し，口頭で解説したが，もっと

工夫が必要であった．というのも，期末試験で出

題１０），採点の結果，内容が未消化なままの学生

の多さが判明したからである．これらの教訓を来

年度からの授業に活かすことにする． 
 

第3節  新聞記事等の分析を通じた多様な 

「配慮」への訓練 

浅野敬一 

 
1. 本節の目的と取り組みの概要 
本節の目的は，多様なステークホルダー（利害

関係者）への配慮に関する取り組みを中心として，

筆者（浅野）による専攻科「技術者倫理」授業実

施状況を報告することである． 
 筆者は，本科目が始まった 2005 年から，受講

生が問題発見，分析及び意思決定等を実践するグ

ループ・ディスカッションを取り入れてきた．デ

ィスカッションで用いるケースは，技術者倫理に

関する種々の実例を組み合わせながら筆者が作成

したもので，結論が伏せられ，かつ倫理的ジレン

マを含むように加工された仮想事例である．受講

生は，ディスカッションをとおして，企業や技術

者のある具体的な行動が影響を与えるステークホ

ルダーを抽出し，それぞれにバランスのとれた配

慮をしながら，ジレンマを解消する具体的な方策

を模索することになる１１）． 
一方で，受講生には，授業以外の場においても，

たとえば新聞等で毎日のニュースに接する際にも，

多様なステークホルダーに配慮した考察ができる

ことを期待したい．専門職倫理としての技術者倫

理は，教室の中ではなく，社会に出てからの実践

こそが重要である．そのための準備としては，倫

理的ジレンマに対するグループ・ディスカッショ

ンのプロセスをさまざまな状況で再現できること

が重要であり，毎日のニュースはそのための素材

としては最適といえよう１２）． 
そこで，2010 年度の「技術者倫理」科目におい

ては，従来から実施している倫理的ジレンマの解

決を目指すグループ・ディスカッションに加え，

①グループ・ディスカッションを通じてステーク

ホルダーや配慮すべき事項を抽出する過程を受講

生に確実に定着させること，②受講生が①を用い

て各自で新聞記事を分析できることの二つを目標

とした．なお，②については，筆者の担当内に組

み込む時間がなかったこと及び受講生「各自」の

分析力を重視することの理由から，期末試験の問

題として実施した． 
 
2. ステークホルダーと配慮事項の抽出 
グループ・ディスカッション時の分析を各自再

現できるためには，分析の過程をある程度可視化

するとよい．そこで，従来から用いていたステー

クホルダーを列挙したチェックリストを改善し，

【資料 1】（後掲）のワークシートを作成，ディス

カッション時に全受講生に配布し，利用した． 
まず，ワークシート中の左の項は，従来のチェ

ックリストを引き継いだものである．グループ・

ディスカッションで扱う事例によっては結果的に

余り関係がないものもあるが，想定されるステー

クホルダーを網羅的に列挙した．配慮すべきステ

ークホルダーに遺漏がないようにするためである．

また，受講生に対しては，「これらのステークホル

ダーが存在することは常に意識できるように」と，

定着が要求される内容を明示する役割もある． 
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一方，右の項は，それぞれのステークホルダー

との関係で，配慮が求められる事項を抽出，記入

するためのものである．ディスカッションで扱う

仮想事例はジレンマを含んでいるため，受講生は

最低でも二つの行動の選択肢の間で迷うことにな

る．たとえば，自社の製品の一部に，健康被害は

及ばないが，賞味期限を誤表示したものが混入し

た場合を設定しよう．隠ぺいは問題外としても，

A：全面的自主回収と，B：経過説明や告知の徹底

のいずれを選択するかの判断は難しい．自主回収

を実施すれば，顧客への責任を果たしブランド・

イメージの確保につながる可能性はある．一方で，

回収した製品が廃棄されることを勘案すれば，自

社のイメージを維持するために無用な社会的ロス

を生んだとの批判も考えられる１３）．また，回収

経路となる取引先に負担を強いる可能性もある．

つまり，いずれの行動を選択しても問題がすべて

解消するわけではなく，配慮すべき事項が残るは

ずである．ワークシートを用いることで，それぞ

れの行動に伴い発生する配慮すべき事項を抽出し

たうえで，比較・検討する過程を整理することが

できる． 
 
3. 新聞記事の分析 
 各受講生に分析を実践してもらった期末試験問

題は【資料 2】のとおりである．問題中の新聞記

事の抜粋からは，次のステークホルダーの存在を

抽出することができる．第一に，顧客（レクサス

を運転する人）や公衆（レクサスの傍らにいる通

行人等）は必須である．いずれも身体や生命の安

全に直結する可能性がある．第二に，取引先であ

る販売店や部品メーカーを挙げられる．とくに，

販売店は，営業面やリコール対応で多大な負担を

強いられる可能性があり，十分な説明と支援が必

要である．また，部品メーカーとの間では，品質

の改善に向けた取り組みが求められる．第三に，

この場合は，マスコミとそれを通じた世論も重要

なステークホルダーである．適切な対応を欠けば

事態を悪化させるのみならず，本来の対策に配分

すべき経営資源が削がれる懸念もある．また，結

果的には販売店等の他のステークホルダーの損害

を拡大してしまう場合もある．この点は，トヨタ

が今回の措置に踏み切った背景でもあり，北米に

おける「フロアマット事件」から学んだ教訓でも

ある．第四には，リコールの実施に際して，政府

（国土交通省）の協力を得ることも欠かせない．

この場合の政府は，トヨタに対する監督官庁であ

ると同時に，協同して事故防止に取り組む役割を

負うためである． 
採点の基準は，15 点満点として，上記のステー

クホルダーのうち 3 種以上を抽出し，それぞれに

背景についての適切な考察があること，かつトヨ

タの対応全体に対する妥当な評価があることを求

めている．具体的には，背景への考察を含めてス

テークホルダーを一つ説明できる度に 3～4 点，

トヨタの対応全体に対する妥当な評価があればさ

らに 3～4 点を加算した．なお，トヨタの対応全

体に対する評価は，それが肯定的であるか，否定

的であるかは得点には影響させていない． 
 結果は，受講生 39 名の平均得点は，15 点満点

中 12 点で，得点率は約 8 割であった．また，合

格点と言える 6 割（9 点）に満たない受講生は 4
名，逆に 14 点以上の受講生は 15 名であった．他

の教員の担当分野を含めた試験全体の平均得点は

100 点満点中 78 点で，本問もほぼこれに近い得

点率であった． 
  
4. 今後の課題 
 上述の結果等から，「受講生は，一定程度は，グ

ループ・ディスカッションの過程を各自で再現し

ながら，ステークホルダーを抽出・分析できた」

との判断が許されよう．しかし，当然だが，試験

の得点が即ちその後の定着の程度を保証するわけ

ではない．本科目の授業時間にとどまらず，学習

した内容を如何に保持し，定着させるかは今後の

課題である．また，本科目の授業時間は限られて

おり，数多くの新聞記事等を分析することで定着

を目指すことも不可能である． 
解決の方向としては，きわめて当たり前ではあ

るが，他の科目等と連携しながら，関係するニュ

ース等を授業内でこまめに取り上げ，常に学生に

問いかけをすることがやはり有効であろう．その

ためにも，複数の教員が担当する現行の授業形態

を維持すること及び教員間で授業改善にとどまる

ことなく問題を議論することが重要と考えられる． 
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【資料 1】配慮事項抽出ワークシート 

 
 
【資料 2】新聞記事からステークホルダーを抽出

し，分析する試験問題 
次の新聞記事を読み、①トヨタがとくに配慮したステ

ーク・ホルダーを三つ以上挙げながら、②トヨタがこ

うした対応を取った背景を考察し、そのうえで③トヨ

タの対応についてのあなた自身の評価を述べよ。 

〈前略〉・・・６月末。章男が初めて議長を務めた株主総会。

一連の騒動の締めくくりになるべきこの総会も大きな波乱

なく終了。トヨタグループに安堵（あんど）の空気が広がり

つつあったころ、一部の情報通の間に「新たな問題発生」の

知らせが駆け巡っていた。 

 「近くリコールがある。これまでとは格が違うらしい……」

 情報を得たレクサス販売店幹部は凍りついたという。幹部

が困惑したのも無理はない。リコールの対象はレクサス７車

種と「クラウン」の合計約 27 万台（うち海外約 18 万台）。

旧「セルシオ」の後継で、トヨタの看板にして頂点の車種「Ｌ

Ｓ460」や「ＬＳ600ｈ」が含まれていた。要因はエンジント

ラブルで、最悪の場合、走行中にエンジンが止まってしまう

というトラブルだった。 

「メーカーとして恥ずべき事」 

 「フロアマットの使い方が適正でない」「ハンドル操作が

急激」といった使い方に影響される問題ではなく、理論上の

リスクというわけでもない。通常走行時に「エンジンストッ

プする」というクレームが実際に複数件、持ち込まれていた。

自動車の心臓部にあたるエンジンはカーメーカーの技術の

粋を結集する象徴的なパーツ。「エンジンが止まってしまう

症状は、メーカーとして恥ずべき事」とトヨタ本社の幹部が

苦悩の表情を浮かべるほど、モノづくりにおいての本質的な

問題だった。 

原因は「バルブスプリング」と呼ばれるエンジン部品にあ

った。エンジン内に空気と燃料を送り込むバルブの動きを手

助けする。製造段階で細かな異物が混入した可能性があり、

異音が生じるほか、亀裂が入ることがある。 

 レクサスブランドは日本に導入して５年。景気低迷もあっ

て、販売が伸び悩み気味。トヨタのある営業担当者は「旗艦

ブランドのエンジントラブルは最悪の事態。これまでとはわ

けが違う」とセールスへの打撃を懸念した。 

リコール決断先送りせず 

 幸い、バルブスプリングによる事故は発生していない。し

かし、章男以下、経営陣の決断は早かった。「リコールする。

予期せぬ事が起これば、わかった時点ですぐに直す」。 

７月５日、トヨタは国土交通省にリコールを届け出た。当

初、最短で想定した予定日よりも、さらに数日早かった。 

 章男が米公聴会に出席する事態にまでなった一連の騒動

を通じてトヨタが得た教訓は、危機でのスピード感だ。北米

発の騒動では対応が常に後手に回り、結果的に猛烈なバッシ

ングを受けた。信頼にも傷がついた。同じ轍（てつ）を踏む

と、旗艦ブランドだけに影響も大きい。〈後略〉 

【出処】「検証・「レクサス」リコールの現場 」『日本経済新

聞』2010年 8月 2日（電子版）。 

 
 

第4節 見えにくいひと 

黒田一寿 

 

黒田が担当した授業（１回）では，障害につい

て取り上げた．ここで「見えにくいひと」とは視

覚障害者のことではなく，技術者が「見落としが

ちな人々」が存在することを指している．顧客，

ユーザー，職場の同僚，あるいは二次的関係者と

して忘れられがちな人々のことである．具体的に

は，心身に機能障害がある人や病弱な人々，子ど

もやお年寄りといった社会的弱者，種々のマイノ
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リティのことである．「見えていないのは彼らでは

なく私たちかもしれない」という視点の転回をう

まく表現できたならば良かったのだが，このタイ

トルでは学生にとってその意図が見えにくかった

ことだろう，と反省している． 
 授業で取り上げた内容は次の通りである．受講

者には後日リアクションペーパーの提出を求めた． 
1. 障害のとらえ方のグローバルスタンダード 

「医学モデルと社会モデル，そして ICF（生活

機能・障害・健康の国際分類）モデルへ」の概

説，レジュメとチェックリストを配布 
2. 障害を定点としたアプローチ 

日本理化学工業の紹介，引用資料配付（「日本

でいちばん大切にしたい会社」，坂本光司，

2008），マーサズ・ヴィニヤード島のコミュニ

ティ，河浦ベテルの家の話題 
3. その技術はどのように人を幸せにするか？ 

IBM 日本人フェロー浅川智恵子氏の紹介，テ

レビ放送録画資料視聴（「プロジェクト X 仕事

の流儀」，NHK，2010 年１月 12 日放送），キ

シ・エンジニアリングを紹介した引用資料配付

（「ちっちゃいけど世界一誇りにしたい会社」，

坂本光司，2010） 
 学生のコメントを引用しながら授業を振り返っ

てみたい．まず最初に，スライド用いて障害モデ

ルの概説を行った．学生にとって最も退屈な部分

になってしまうだろうと予想しつつ，足早に進め

てしまった感がある．しかし，コメントの反応は

意外なものであった．特に，「変わるべきは個人で

はなく社会である」というオリバー社会モデルの

主張に，約半数の学生が反応していた．このよう

な考え方があることに「驚いた」「感心した」「画

期的だ」「印象に残った」といった，率直な反応で

ある．20 歳前後の，若い，センシティブな感性に

こちらも驚いた．同時に，社会モデルが主張する

やや過激な側面を冷静にとらえ，「考え方は素晴ら

しいと思ったが，一方でその実現は難しいのでは

ないか？」といった実現可能性や，医学モデルと

のバランスに目を向けたコメントも多かった．こ

うした視点の幅は，本科目の「知る」「理解する」

「使う」それぞれのパートにおいてトレーニング

された成果ではないかと感じた．また，焦点の奥

行きに目を向けると，「社会モデルの主張は実は何

と戦っているのか？」に踏み込み，心理的な偏見

や差別の問題を取り上げたものもあった．ICF モ

デルについては，医学モデルと社会モデルのバラ

ンスを取ったものと解釈されており，間違いでは

ないが，やや表面的な理解を導いてしまったよう

だ．両極それぞれの立場からの主張や，イギリス

障害学とアメリカ障害学の対比，また ICF モデル

が実際にどのように活用されつつあるか，といっ

た背景にも触れることができれば良かったが，取

り上げることはできなかった． 
 次に，配付資料をもとに日本理化学工業株式会

社を紹介した．50 年ほど前から障害者の雇用を行

い，「ダストレスチョーク」といった製品を製造し

ている．現在，従業員約 50 名のうちおよそ７割

が知的障害を持った人たちである．この雇用を可

能にしたのは，「人を工程に合わせる」のではなく，

「工程を人に合わせる」という発想であった．学

生のコメントも数多くこの点に触れられていた．

さらには障害者の法定雇用率について言及し，半

数を超える企業が基準を達成できず，障害者雇用

に積極的な企業と消極的な企業の二極化を懸念し

た上で，「根底には差別意識があるのではないか」

と論じたものもあった．日本理化学工業が障害者

の雇用に踏み切った背景として，健常者の従業員

が，障害のある人たちの働きぶりや熱意によって

次第に障害への認識を変化させていった，という

心理的側面に注目したコメントが数例寄せられた．

その中に，次のようなユニークなコメントがあっ

た．「これまで技術者倫理や工業倫理で学んできた

ことによると，技術者には正しい判断力や責任能

力が問われることが多かった．しかし，障害者雇

用に関する日本理化学工業社長の判断は，従業員

との信頼関係と熱意に応えるものであり，ここに

もう１つの技術者としての倫理観を感じた」とい

うものである．彼は，判断や選択の根拠や原則の

みならず，「判断や選択のモティベーション」にも

触れたかったのではなかろうか．さて，障害と技

術者倫理との関連について，講義者自身もこれを

明確に述べられないまま進めてしまった授業であ

ったが，「技術を社会に位置づけて考える」ために

は，このような人間の感情的側面や実体験が接着

剤のような役目を果たすのではないか，と改めて

考えさせられた． 
 最後に，IBM 日本人フェローの浅川智恵子氏を

紹介し，テレビ放送の録画資料を視聴した．ほと
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んどのコメントが，全盲という障害を抱えながら

IBM フェローまで登りつめた女性研究者の努力

を称えつつも，その研究の着想にも関心を寄せて

いた．すなわち，全盲という，一般的にはハンデ

ィキャップとしてとらえられがちな側面を自分の

強みとしてとらえ直し，そこからニッチニーズを

掘り起こし，研究開発によってこれまで IT 技術

の恩恵から遠ざけられていた人たちの利益に貢献

しようとする彼女の姿勢への共感である． 
 リフト付電動車椅子や呼吸トレーナー等の福祉

製品を制作販売しているキシ・エンジニアリング

については，時間が足りず資料の配付のみとなっ

たが，リアクションペーパーにこのメーカーの事

例を取り上げているものもあった．身体に障害の

ある人たちの QOL に技術者が貢献できる分野と

して，イメージしやすい事例であった． 
 新たな製品やサービスを生み出し続ける日々の

営みを通じて，将来，「技術者である私は，一体何

に貢献しているのだろうか？」と問い直してみる

90 分にしてもらえたならば幸いである．もちろん，

企業利益だけが目的ではないことを彼らは十分に

心得ている．その製品やサービスを待っている

人々の中に，「見えにくいひと」たちの顔も含める

ことができる想像力を備えられたならば，それは

彼ら自身の仕事観に対する見えざる影響力として

返ってくるのではないだろうか．「動画の視聴時間

が長く，それに対する先生のコメントが少なかっ

た．講師の語らない講義に大きな価値はない」と

いう厳しいコメントもつきつけられたが，今回得

られたような真摯なリアクションによって，筆者

自身もまた成長させてもらえるならばありがたい． 
 

第5節 本校の技術者倫理教育に対する 

専攻科卒業生の意見 

庄司 良 

 

数年にわたって実施している東京高専専攻科 1
年の「技術者倫理」の講義を中心とする本校の技

術者倫理教育に関する改善意見などを，2004 年度

卒業生から2009年度卒業生までの合計10人から

聴取したので紹介する．なお，聴取日時は 2010
年 8月から 9月にかけてであり，場所も異なる上，

母数も少ないため，今回聴取した卒業生の意見を

基にして，本校の技術者倫理教育のあり方を見直

すということはできない．しかし，授業担当者の

一人として，定期的な反省と改善を図っていくこ

とは必要であるため，今回卒業生の意見を個別に

聴取し，それを基にして技術者倫理教育について

考察をした． 
 
１．技術者倫理を学ぶ必要性について 
まずは根本的な問いかけとして，「何故，諸君

らは技術者倫理を学ぶ必要があったのか」につい

て，聞いてみることにした．多くの専攻科科目が

選択または選択必修であるため，基本的に専攻科

の授業に参加する学生の意識は高い．一方，「技術

者倫理」は「英語演習」と並んで数少ない必修科

目である．そのため，個々の学生のモティベーシ

ョンが雑多な状態での授業を展開することになる．

それゆえ，本科目を学ぶ必要性の認識がまず重要

であり，技術者倫理教育全体に対する感想を大き

く左右すると考えられる． 
卒業生 A：絶対ある．就職して技術者倫理の問

題に直面した経験がある．（27 歳；製造業勤務） 
卒業生 B：必要な職場もある．学ぶ必要性は進

路に左右されるだろう．（27 歳；製造業勤務） 
卒業生 C：よくわからない．そもそも技術者倫

理というのは学問なのか？（26 歳；博士課程所属） 
卒業生 D：必要と思うが，技術者倫理を習得し

たとしても役に立つかは疑問である（26 歳；修士

課程所属） 
卒業生 E：どちらかといえば必要だと思うが英

語など他科目ほどではない．（26 歳：製造業勤務） 
卒業生 F：今から思えば最も大切な授業だった

と思います．（25 歳：修士課程所属） 
紙面の都合上，以上の 6 名分をありのまま紹介

した．他にも 10 人中 8 名までが必要性を認識し

ていたが，この卒業生 C や D のように必要性や

実効性に疑問を持つこともあるようであった．卒

業生 B が指摘するように，技術者倫理を学ぶ必要

性はその学生の進路に依存することも考えられる

が，技術者倫理が求めるところは，技術者を含め

人としての倫理観の醸成や倫理観のあり方を追求

することであると考えられるため，本質的には進

路に無関係に人として必要な学問である．卒業生

C が指摘するように，そもそも技術者倫理は学問

なのか？という点については，鋭い意見である．

いうまでもなく，学問のひとつであるからこそ，
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本論文が存在し，学会が存在し，倫理学的に未知

な部分を追究するのであるが，一方で技術者倫理

は技術者として必要とされる知恵や知識を授ける

という目的もあり，実学的な要素も多分にある． 
 
２．技術者倫理の理解度について 
次に，「高専専攻科で学んだ技術者倫理をどれ

位理解できたか」について，感想と共に聞かせて

もらうことにした．これはテストの点数や成績の

良し悪しではなくて，自分で判断した理解度の評

価をお願いするものである．理解度の自己評価は，

１の必要性の認識と密接に関連する事柄であるが，

技術者倫理に対する思いや感想などを率直に伺う

べく，この設問を用意し聴取した． 
卒業生 A：理解度を自己評価することはできな

い．何故なら何が正しくて，何が間違っているの

かについて，明確な答えがないような技術者倫理

的な事象も多く存在するためである．（27 歳；製

造業勤務） 
卒業生 B：理解できたかどうかは別にして一番

興味がもてた授業であった．（27 歳；製造業勤務） 
卒業生 G：理解することは難しかった．理由は

いろいろあるが，どの課題もどの先生のお話も私

たちの年代では未熟に過ぎて理解できないので

はないでしょうか．（25 歳：非製造業勤務） 
卒業生 H：何の役に立つのか不明瞭な科目であ

ると考えていたため，勉強に身が入らず結果的に

成績が低迷した感がある．もっとまじめにやって

おけばよかった．（24 歳：製造業勤務） 
卒業生 I：理解ができたか否かを決めることが

難しい科目だと思う．（24 歳：修士課程所属） 
卒業生 J：理解度は低い．神でない限り低くな

らざるを得ない．（23 歳：修士課程所属） 
技術者倫理を理解したと明言した卒業生は 10

人の卒業生の中では誰もいなかった．これは我々

教員としてはまずは率直に反省をするべき結果で

あるともいえるが，一方で，仮に技術者倫理を理

解したと断言する卒業生が現れたとすれば，我々

の技術者倫理教育は失敗しているともいえよう．

理由は卒業生 A の回答にある．卒業生 A からは模

範解答のような意見を頂いた．確かに，技術者倫

理は答えのない学問ともいえる．例えば，この卒

業生 A も含め，内部告発の是非のような，正しい

判断が難しい事象に多くの卒業生が直面している

こともあって１４），理解度の評価は困難な問いか

けであったことには違いはない．しかし，技術者

倫理教育では，こうした判断が困難な技術者倫理

的な課題に直面したときにとるべき考え方のプロ

セスを説いているのであるため，残念ながら卒業

生 A の指摘は，技術者倫理教育の片側しか見られ

ていないことになる．卒業生 I と J も似たような

回答であり，技術者倫理教育の難しさの一端がう

かがえる． 
 

３．技術者倫理教育に求めたいこと． 
最後に，本校の技術者倫理教育に求めたいこと

を聴取した．本論から多少それるが，いわゆる授

業アンケートなど現役の学生の評価は，単位取得

や卒業に絡んでくるため，辛らつな意見はあまり

なく面白いフィードバックは期待できない．一方，

卒業生に対するアンケートや本論文のような意見

の聴取は，厳しいご批判など多数出てきて興味深

く，こちらの勉強にもなる． 
卒業生 B：倫理観を押し付けるような授業は必

要ない．（27 歳；製造業勤務） 
卒業生 D：もっとディベートのような授業の展

開があってもよい．（26 歳；修士課程所属） 
卒業生 E：不必要である．その分卒業研究がし

たい．（26 歳：製造業勤務） 
卒業生 G：正しい答えがないケースでも，「先

生ならこうする」という例示をしてくれると理解

の助けになると思う．（25 歳：非製造業勤務） 
卒業生 J：必要か不必要かと聞かれれば必要だ

と答えるが，それは先生に対して答えるからであ

る．本当はわからない．第一線の現場技術者のお

話などが役に立つと思う．（23 歳：修士課程所属） 
卒業生 B と G の意見は相反しているが，技術

者倫理教育に求められることとしては，両方とも

正しいと考えられる．卒業生 D や J の意見も大変

参考になった．今後の改善の一案として考えてい

く必要がある． 
 
註 

１）松島隆裕編『技術者倫理』学術図書出版社 2004 

２）「工業高専および企業における人材育成と技術者

倫理教育の現状と課題」平成 18 年度～20 年度日

本学術振興会科学研究費補助金基盤研究（ｃ）研

究成果報告書 (研究課題番号 18607005) 2009
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３)アンケートは，受講生 39 名に対して行われ，回

収数 37 名であった．なお，アンケート実施時点

で数名が見学を終了していない． 

4）Intelecom 製作，California,1998 年，30 分番組． 
5）砂川米子氏の「コミュニケーション論」シラバス

（明海大学）参照．http://www.dent.meikai. 
ac.jp/Syllabus/2gakunen/ComiS.pdf 

6）正義原理は自己のアイデンティティに関する「無

知のベール」のもとで選択，合意されるべきで

あると，『正義の一理論』(1971年）の著者ロー

ルズは説いた．下記の拙稿参照「ロールズ正義

論再考：若干のロールズ批判にこたえる試み」

倫理学年報42日本倫理学会1993年 pp.139-154 

7）日本的「優しさ」の問題点については中島義道著

『「対話」のない社会―思いやりと優しさが圧殺

するもの』 （PHP新書,1997 年）参照． 

8）以下の７つのステップである． 
1)State problems.2)Check facts.3)Identify 
relevant factors.4)Develop list of options. 
5)Test options (harm test, publicity test, 
defensibility test, reversibility test, colleague 
test, professional test, organizational  test). 
6)Make a choice based on steps1-5. 
7)Review steps 1-6. 

9）たとえば下記文献内容を授業で紹介することもで

きたはずである．伊勢田哲治・樫則章編『生命

倫理学と功利主義』ナカニシヤ出版 2006  
10)試験問題のうち，川北の出題分を以下に紹介する． 

１．カント的な倫理判断，功利主義的な倫理判

断と対比した場合，アリストテレス的な倫理

判断のもつ長所と短所について論述せよ．  

２. 医療技術の発達により，超未熟児への対応

も可能になったことに伴うジレンマを扱っ

たビデオ教材で見たように，患者も親権者も

担当医も，自分たちだけでは判断しかねるよ

うな，新しい，または難しい倫理上の事例が

存在しうる．そうした場合には医療技術者と

しての医師は，所属組織の倫理委員会などに

報告・相談すべきであるし，また，世界医師

会総会で規定された「ジュネーブ宣言」など

を参考にすべきと思われる．つまり，問題を

狭いメンバー内で抱え込まないで，委員会や

倫理綱領に，より賢明で倫理的な判断（のヒ

ント）を期待すべきと考えられた．そこで下

記の設問１と設問２に答えよ． 

設問１．ジュネーブ宣言には次のような文言が

あることを授業で紹介し解説した．“I will not 
use my medical knowledge to violate human 
rights and civil liberties, even under threat.” 
その解説にもとづき，この文言を適切に日本語

に置き換えよ． 
設問２．電気・電子分野における世界最大の学

会である，米国の電気電子技術者学会

（ Institute of Electrical and Electronics 
Engineers）の定めた IEEE 倫理綱領（IEEE 
Code of Ethics）には，次のような文言がある

ことを授業で紹介し解説した．“We agree to 
avoid injuring others, their property, 
reputation, or employment by false or 
malicious action.” その解説にもとづき，この

文言を適切に日本語に置き換えよ． 
11)本件については，浅野敬一・河村豊・川北晃司・

木村南・中川修・鹿毛哲郎「ステークホルダー・

マネジメントの援用による多様な「配慮」の実

践－東京高専技術者倫理教育の試みⅣ－」日本

工学教育協会第 54 回年次大会，2006 年 7 月

28 日（講演論文集 14-15 頁）にて報告済み． 
12)技術者倫理科目における新聞記事等の活用とそ

の課題については，木村南「講義資料としての

新聞技術情報の構築」『東京工業高等専門学校研

究報告書』第 39(1)号，2008 年 1 月，pp.51-56，
木村南・河村豊・川北晃司・浅野敬一・庄司良

「技術者倫理教育の授業で活用できる事故事例

のデータベース」日本工学教育協会第 56 回年次

大会，2008 年 7 月 31 日（講演論文集 pp. 
536-537）等参照． 

13）農林水産消費安全技術センター「事業者の取り

組み(自主回収事例調査)」2010 年 7 月． 

14）川北・河村・浅野・木村・庄司「技術者倫理教

育に関する調査と考察―アンケート諸意見への

回答－」『論文集「高専教育」』32・独立行政法

人国立高等専門学校機構 2009, pp. 231-236 
 
 

（付記）本論文は科学研究費補助金基盤研究(c)(課題番号

18607005および22520037)による研究成果の一部である. 
（平成 22 年 9 月 24 日　受理）
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1. はじめに―問題の所在― 
 本論の目的は、第二次世界大戦直後、中小企

業の新たな組織化政策として発足した商工協

同組合制度を対象に、その歴史的意義と限界を

検証するものである。 
 従来、第二次大戦後の組織化政策に関する研

究では、商工協同組合法と同法に基づく商工協

同組合はほとんど重要視されてこなかった。商

工協同組合は、1946 年 12 月、戦時中制度であ

った商工組合に代わる組合制度として発足し

たが、独占禁止法との整合性の問題から、1949
年 7 月に施行された中小企業等協同組合に至

る過渡的な制度に過ぎないとされるのである。 
たしかに、商工協同組合は、独占禁止法との

関係から、中小企業の自主的な協同組合という

当初の目的を達成することはできなかった。ま

た、商工協同組合の半数近くは、当面の資金・

資材の割り当てを目論見、戦時中の統制組合か

ら移行したものであった。本論も、商工協同組

合が中小企業の組織化政策として大きな成果

を得たと考えるものではない。 
しかし、商工協同組合法の成立に至る審議や

独占禁止法施行に伴う組合制度改正の議論を

検証することは、戦後の中小企業政策形成への

模索の過程を明らかにしてくれる。とくに、占

領初期の中小企業政策は、早くも産業構造政策

としての性格を備えると同時に、経済民主化政

策の影響をも受けながらその成立をみた。よっ

て、商工協同組合が直面した問題、つまり独占

禁止法との整合性を確保することは、当時の中

小企業政策における最も重要な論点の一つと

いえよう。 
 そこで、本論は、①戦前と戦時中の組合制度

を概観した後、②商工協同組合法案の作成に際

しての商工省の意図を検証したうえで、③商工

省の意図と法案が内包した問題点を明らかに

し、商工協同組合制度の意義と限界を整理した

い。多少結論を先取りするが、商工協同組合は、

後の組織化政策の萌芽とも言える内容をもっ

ていたこと、戦前の同業組合的性格とも一線を

画していたこと、一方で、当時の経済情勢に応

じた具体的な助成策を備えなかったこと、協同

組合原則との乖離や中小企業のあり方に対す

る無理解のために立法技術面での未熟さが残

り、結果的には独占禁止法と齟齬を生じたこと

等が解明されるだろう1。 
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 なお、本論の史料は、商工協同組合法の所管

課である商工省商務局商政課が作成した逐条

解説と想定問答、法案が審議された第 90 回帝

国議会の記録及び当時の新聞等を用いる。 
 
2. 商工協同組合誕生までの組合制度 
(1) 第二次大戦以前の組合制度 
 明治政府は、1868 年（明治元年）に商法大

意を公布、問屋勢力による私的な特権集団であ

った株仲間を廃止し、営業鑑札により自由に営

業できることとした。しかし、商工業者の組織

化自体が消滅したわけではなく、同業者の任意

団体が結成されるようになった。そこで、農商

務省は、新たな組合制度として、1884 年（明

治 17 年）に「同業組合準則」を示達した。さ

らに、「重要輸出品同業組合法」（1987 年）、「重

要物産同業組合法」（1900 年）「重要輸出品工

業組合法」、「輸出組合法」（いずれも 1925 年）

がそれぞれ制定され、複数の組合制度が法的に

規定されていった。 
ただし、制度の中心であった同業組合は、商

業者と工業者を同一組合に強制加入させる独

特の仕組みを有していた。たしかに、同業組合

の目的は、粗製乱造の防止と品質維持であった。

しかし、当該商品を扱う商業者及び工業者は地

域の同業組合に加入する義務があったため、実

態としては、新規参入の調整やアウトサイダー

の排除を図る競争制限的カルテル組織であっ

た2。また、問屋勢力による工業者支配の基盤

でもあった。 

一方、重要輸出品工業組合と輸出組合は、共

同の施設を成すことを目的とし、組合員の加入

脱退が自由である等、一部に協同組合的な性格

も有していた。しかし、地域内一つの組合しか

設立を認められないこと及び組合員のみなら

ずアウトサイダーに対しても行政官庁による

統制命令が可能であったこと等、むしろ国家主

導のカルテル組織であった。 

1928 年になると、商工省は、重要物産同業

組合法、重要輸出品工業組合法及び輸出組合法

の三法を統合し、商業者と工業者を分離した任

意加入の組合制度に改変する構想を推進した。

商工省は、労働組合法の制定をはじめとする当

時の社会改革と連動させながら、とくに同業組

合を牙城とする問屋勢力の影響力を削ぎ、営業

の自由や消費者利益を拡大することが、製造業

全体の近代化に寄与すると考えたのである。し

かし、問屋勢力は、工業者を含む強制加入とい

う同業組合の組織原理を維持すべく、猛烈な反

対運動を展開した。また、商工省自身も、「営

業の自由」を競争政策に基づき理解していたわ

けではなく、カルテル組織から問屋勢力を排除

し、カルテルの国家管理を図ったといえる。た

とえば、商工省は、1930 年代に重工業分野を

中心とする政府主導のカルテル政策を展開す

る。1925 年の「重要輸出品工業組合法」と「輸

出組合法」の制定及び 1928 年の三法統合構想

は、主な対象こそ中小企業に置き換えられるが、

カルテルの国家管理という点では同一の意図

に基づくのである3。 
その後、1931 年には、重要輸出品工業組合

法が「工業組合法」に改められ、工業全般が対

象となった。また、1932 年には、商業分野の

共同施設を目的とした「商業組合法」が制定さ

れた。しかし、同業組合を中核とする種々の組

合制度は、戦時経済体制が頂点に達した 1943
年まで並存し、そのまま国家による統制組織で

ある商工組合へ移行したのである。 
以上から、戦前の組合制度の特徴は、第一に、

協同組合としての性格は希薄で、重要輸出品工

業組合や輸出組合の制度の一部に限定されて

いること、一方、第二に、いずれの組合制度も

カルテル的性格が強く、商工省もカルテル自体

には信頼感を有していたこと、ただし、第三に、

同業組合では未達成であったが、商工省は継続

的にカルテルの国家管理を目指していたこと、

と整理できる。 
(2) 第二次大戦中の組合制度 
 中小企業の組合制度は、戦争が激しさを増し

た 1942 年頃から戦時統制機能の性格を強め、

次第に物資の配給機関として利用されるよう

になった。しかし、1942 年 5 月の企業整備令

により法的強制力を有する企業整理が推進さ

れ、軍需産業や重工業部門における統制会の設

立が完了すると、より強力な統制機能をもつ組

合制度が必要となった。そこで、1948 年 3 月

に、「商工組合法」が公布され、従来の制度に

基づく組合は、廃止または商工組合に改組され
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たのである。 
商工組合法による組合制度は、統制組合と施

設組合の 2 種で構成される。主流を成す統制組

合は、統制という国家目的達成のための組織で

あり、統制組合が成立したときは、組合員の資

格を有する者はすべて組合員となる。よって、

中小企業者による相互扶助的な性格はない。一

方、施設組合は、組合員の事業改善を図る共同

の施設を設置することを目的とし、中小企業者

の相互扶助的な性格も残していた。しかし、加

入と脱退には組合員の 4 分の 3 以上の同意が

必要である等、協同組合としての性格は工業組

合や輸出組合よりも後退していた4。 
 
3. 戦後改革と商工協同組合の誕生 
(1) 中小企業組合制度への期待 

商工協同組合法案は、その提出理由を「我国

産業の急速な再建を図るため、中小企業を組織

化し、その自主的協同により、企業の合理化を

行い、以て産業の振興を促進しなければならな

い緊急の必要がある。」と述べている。背景と

しては、財閥解体等の経済民主化政策の中で、

経済復興の主役として中小企業が期待された

こと、一方で経営資源に劣る中小企業には組織

化政策が不可欠とされたことが挙げられる。 
種々の中小企業振興策においても商工協同

組合による組織化は中核施策と位置付けられ

た。1946 年 7 月には、商工省が、商工協同組

合制度の創設を前提に、戦後初の体系的中小企

業政策である「戦後中小商工業対策要綱案」を

取りまとめた。同要綱案は、中小商工業の振興

が経済復興に不可欠とする一方で、「戦後の多

岐に渡る生産配給上の隘路は中小商工業の活

動に多大の支障を来している」と指摘し、商工

協同組合による組織化、組合金融の強化、組合

による福利施設の整備が必要としている5。 
(2) 法案の目指したもの 

戦後の混乱と欠乏の中で、また経済民主化等

の戦後改革の中で、商工官僚はまさに手探りの

状態から、戦後の組織化政策を立案したことで

あろう。結果、1946 年 8 月 2 日に閣議決定さ

れた商工協同組合法案は、協同組合を名称に掲

げる組合制度となり、戦時中の統制組織である

商工組合、戦前の同業組合をはじめとする諸組

合のいずれとも性格を異にした6。とくに、次

の三点は、戦後の中小企業政策全体との関係か

らも重要な意義といえよう。 
第一は、目的として、経営の合理化と産業全

体の振興を同時に明記したことである。戦前の

組合制度では、重要物産同業組合法は、同業組

合の目的を「組合員協同一致して営業上の弊害

を矯正し信用を保持するを以て目的と為すべ

し」（第 2 条）とするのみである。また、重要

輸出品工業組合法とそれを改めた工業組合法

は、「重要輸出品の製造に関する工業者はその

工業の改良発展を図る為共同の施設を為す目

的」（第 1 条）と、全体の振興を図るとしてい

るが、経営の合理化には言及していない。商業

組合法も、これに準じている。これに対して、

商工協同組合法は、「商業、工業又は鉱業の改

良発展に資するため組合員の事業の経営の合

理化を図るに必要な共同施設をなすことを目

的とする。」（第 1 条）と規定している。これは、

「共同施設の主眼は「組合員の事業経営の合理

化を図る」にあり」、「直接的には組合員個人の

利益が考慮される」が、それは「独占的な利益

を確保しようというような運営は許されない」

のであって、「当該事業一般の改良発展に資す

る」ことを意味している7。戦後中小企業政策

の主要な一部を成す、産業構造政策の理念が垣

間見られる。 
第二に、商工省、とくに商工協同組合法案の

作成者たちは、戦前とは異なる組合制度を積極

的に検討していた。とくに、組合への強制加入

や組合の強制設立を規定しなかったことは、戦

前の組合制度との大きな違いである。既述のと

おり、同業組合は、商業者と工業者を同一組合

に強制加入させる仕組みであった。また、工業

組合や商業組合は、加入・脱退は自由だが、行

政官庁による設立命令が可能で、地域に一つの

組合しか認められなかった。これに対して、商

工協同組合法は、「設立は業者の自由なる発意

による自主的結合であり、又加入、脱退、解散

等は総て組合員の意思に委ね、行政官庁の監督

規定も必要最小限度にとどめ強制設立、強制加

入の如き強権の発動を排除し」と、中小企業者

の自主的組織としての性格を徹底していた。ま

た、「将来は組合の運営が不適当であれば自由
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に同種組合が設立できよりよく組合員の利益

を増進するように競争することになる」と、地

域独占的な組合は認めない考えであった8。 
第三に、商工省は、あくまでも中小企業に対

する具体的な支援策として、新たな組織化政策

として、商工協同組合制度を考えたことである。

つまり、商工省は、商工協同組合の制度設計を、

資本主義か社会主義かという選択はもちろん

のこと、協同民主党の標榜した広範な分野で協

同組合の設立を図る協同組合主義とも切り離

していた。また、いわゆるロッチデール原則に

基づく国際的な協同組合原則を直接の規範に

したわけでもなかった、商工省は、中小企業政

策の手段としての新たな、かつ独特な組合制度

を目指したといえよう。 
これらの意図を確認しながら、当時の衆議院

における議論を振り返りたい。 
(3) 法案審議にみる法案作成の意図 
 商工協同組合法案は、1946 年 6 月 22 日に

閣議決定、9 月 12 日に衆議院に上程の後、臨

時物資需給調整法案委員会（以下、単に「委員

会」という。）に付託された。当時は、天皇制

の在り方を含む憲法問題と経済体制の選択を

国民に問うた 1946 年総選挙の後であり、「協

同組合」という言葉が、即ち資本主義から距離

を置いたイデオロギー的背景を想起させる環

境にあった。しかし、商工省は、あくまでも中

小企業の具体的支援策として商工協同組合法

案を提出したのであり、答弁でもこの点を繰り

返し強調した。たとえば、9 月 26 日の委員会

における政府委員の答弁は、こうした意図をよ

く表しており、長文を厭わず引用する9。 
 
…広く協同組合主義と言はれます中にも、論

ずる人によって色々考えも違ってくるかと

思いますが、この制度を社会全般に押し広げ

まして、いわゆる組合国家というような、協

同組合思想を全面的に経済社会組合の根底

において、それを前提としてそういう法律を

立案したというふうな関係はないのであり

まして、ただ中小商工業の振興を図ります上

におきましては、零細なる業者の協同の力を

合わせて、協同で事業を行い、それによって

大企業の持っております経営の合理性を享

有して行くという点が、中小商工業経営の根

幹であろうというように考えて、ただこの面

において考えているに過ぎないのでありま

す、広く協同組合原理というふうな、「イデ

オロギー」的な考え方から出発しているもの

ではないことを御了承願いたいと思います。 
 

質問した日本進歩党の早稲田柳右衛門は、答弁

を受けて「一体協同組合主義は資本主義に立っ

ているのか、あるいは社会主義の上に立ってい

るのか、資本主義を肯定するのか、否定するの

か」と自問し、時間を理由に質問を打ち切った。

政府委員である商工省の意図は明確だが、早稲

田には資本主義か社会主義かという意識がや

はり強かったといえる。 
商工省の考えは、翌 27 日の答弁でも繰り返

される10。また、9 月 28 日の本会議では、日

本自由党の塚田十一郎が、委員会における法案

審議の報告として、「商工協同組合の「協同」

という文字は、単純に、組合の主たる事業が組

合員の協同の施設を成すことにあることを示

すだけであって、いわゆる協同組合主義という

ような「イデオロギー」とは何ら関連を有する

ものではない」との答弁があった旨を説明して

いる11。「単純に」という塚田の修飾語は、商

工省の意図を消極的に伝えてしまうが、委員会

答弁からは、新たな組織化政策に取り組む商工

省の積極的な姿勢が伺える。ただし、後述する

が、商工省がロッチデール原則に代表される国

際的な協同組合原理から距離を置いたことは、

結果的には、商工協同組合法案に大きな問題を

内包させることになった。 
 さて、もう一つの意図、戦前の組合制度との

違いについても、商工省の答弁は明確である。

自由党の加藤一雄は、「昔のものを復元してそ

こに協同という字を付けたのが、今回出す協同

組合法であるように私は考えます」と、戦前の

焼き直しではないかと質した。これに対して政

府委員は、従来の工業組合や商業組合は、「必

要がありますれば「アウトサイダー」に対しま

して、組合の統制に従うような強制的な統制命

令というものが出せるようになっているので

ございます」としたうえで、「…経済事業と統

制事業が併せて行えるということが、昔の組合
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制度であったのでありますが、今度の協同組合

制度は統制事業は行いませんので、純然たる経

済事業だけでございます」と答えた。工業組合

や商業組合からの重要な変更点であった12。 
 しかし、質問者の加藤は、「「アウト・サイダ

ー」を「コントロール」するというのが従来の

観念、今度の協同組合はそれが出来ぬというこ

と」と納得しつつ、以後は、戦時中の統制組合

のアウトサイダーに関する質問に移っていく。

他の委員からの質問でも、アウトサイダーは常

に戦時統制または戦後統制との関係で扱われ

た。つまり、商工協同組合法案の審議過程では、

平時における中小企業者の組合組織がカルテ

ル的性格をもつか否かの問題については、まっ

たく関心が払われなかった、または理解されな

かったのである。 
 
4. 商工協同組合法案の問題点 
(1) 曖昧な位置づけ 
 商工協同組合は、新しい組織化政策として、

また戦後初の具体的な中小企業政策として相

応の期待を担ったといえる。たとえば、1946
年 8 月 3 日付の『日本経済新聞』は、法案の

閣議決定を受けて、「今度のは純然たる協同組

合理念に立って民主的業者団体を組織し、統制

事務を全廃して共同の利益のための業務だけ

を遂行することとしたものである」と評価した
13。また、同月 16 日付の『朝日新聞』も、指

導者原理による統制から加入を強制しない民

主的組織運営に転換したと伝えた14。 
 ただし、法案作成者たちの意欲とは裏腹に、

商工協同組合の実際のあり方については、商工

省も明確な姿を描けなかった。既述のとおり、

商工省は、1946 年 7 月、商工協同組合制度の

創設を前提とする「戦後中小商工業対策要綱案」

を取りまとめ、商工協同組合による組織化が必

要とした。しかし、法案にも目的として明記さ

れた「共同の施設」に関しては、福利施設が言

及されるのみであった。逆に、商工協同組合で

は附帯事業に過ぎない組合金融の強化が前面

に出るという状況であった15。 
もちろん、当時は、戦後の経済統制が本格化

する時期であり、「商工協同組合の新しい理念

は浸透する客観的条件をもたなかった」ことも

たしかである16。しかし、法案審議の内容を再

考すると、商工省の法案作成者たちの意欲と限

界がより具体的に見えてくるのである。 
(2) 戦時制度との継続性 

商工協同組合法の法案作成者たちは、新しい

組合制度の構築を目指していた。そのため、戦

時中の商工組合のうち統制組合から商工協同

組合への組織替えは認めなかったのである。一

方、施設組合については、商工協同組合への組

織替えを認めていた。その点では、戦前との断

絶、とくに指導者原理にもとづく組合から中小

企業者の自主的組合への転換が、比較的容易に

進むと考えていたといえる。 
しかし、こうしたある種の楽観論は、法案審

議の時点で既に問題になっていた。1946 年 9
月 26 日の委員会では、日本社会党の山口静江

が、従来の組合は「加入せざれば営業ができな

いから、やむを得ず加入をしている」として、

組合の指導者を一掃するためにも組合資産等

の引き継ぎを禁ずる規定を追加すべきと指摘

した。山口の実家は後にはオートバイも製造し

た山口自転車であり、組合の実態を経験として

も把握していたのであろう。ところが、対する

星島商工大臣の答弁は、「自然と民主化されま

して」というきわめて楽観的なものであったた

め、山口の次の質問者である日本自由党の井田

友平も、「統制組合というものは一定地域の全

部の、糞も味噌も皆一緒にしてやるのでありま

す、これが協同組合でうまく行くわけがない」

と強く批判し、山口と同様に資産等の清算を規

定すべきとした17。 
この点においては、商工省作成の想定問答も

楽観的な見方で、商工組合のうち統制組合につ

いては、「協同組合とは全然その性格を異にす

る」ので移行は認められないが、施設組合は「共

同施設を中心とする協同組織」で商工協同組合

と同じ性格をもつので、「新法による組合とみ

なすことにした」としている18。しかし、資産

継承等に関する規定がなかったことは、実態と

しては統制組合の衣替えに過ぎない商工協同

組合を大量に生みだした。また、施設組合とい

えども戦時の特殊な組合制度であり、商工協同

組合の目的に沿ったものとは限らなかった。法

案作成者は新しい組合制度を目指したわけだ



18 東京工業高等専門学校研究報告書（第 42（1）号）

6 

が、法案の規定ぶりは中途半端であったといわ

ざるを得ない。 
(3) 組合運用上の問題点 
 商工協同組合法案は、種々の限界を含んでい

たが、それでも戦前の組合制度とは大きく異な

る要素をもっていた。しかし、それゆえに、組

合の運用のあり方は、商工省にとっても手探り

であり、明確な方向を打ち出すことができない

ままに法案が提出されたといえる。 
たとえば、9 月 12 日の法案上程後の第一読

会では、日本社会党の細田綱吉が、中小企業政

策全般に渡る質問を展開したが、とくに商工協

同組合について、①企業の利潤追求と利潤を否

定する協同組合を如何にして両立させるのか、

②戦争前の過小過多の状態を商工協同組合制

度は解消し得るのか、③加入に制限がないので

「大資本の独裁」が生じないかと、組合運用上

の具体的な問題点を質した。しかし、星島商工

大臣の答弁はまったく要領を得ず、細田は、「御

答弁は極めて抽象的でありまして、私の質問の

核心に触れてない」と言いながら質問を終えた。 
議論がかみ合わなかった背景には、組合制度

に対する理解の差があったと考えられる。社会

党は、1945 年 11 月の結党時から、一般政策に

「中小産業の協同組合化」を掲げ、組合のあり

方を検討していた。また、商工協同組合法案の

審議とほぼ同時期である 1946 年 9 月 28 日か

らの第二回党大会では、①共同購入・共同販売、

②設備の共同利用、③技術の交流、④規格の統

一、⑤不正競争の防止、⑥福利施設の共同設置

が、組合事業の内容として提示された。政府の

「戦後中小商工業対策要綱案」よりも、組合を

積極的に活用するものといえる。また、「「商工

協同組合法」の改正を通じて、中小工業をして

大資本又は問屋資本の圧迫と隷属より開放し、

真実に中・小工業の助長発展のための協同組合

たらしめ」と、すでに商工協同組合の次の組合

制度を目指していた19。社会党は、商工協同組

合法案には賛成したが、早い段階からその内容

が不十分と認識していたと考えられる。 
また、商工協同組合の事業運営に対する具体

的な助成策も貧弱で、営業税の免除と印紙税の

減免が規定された程度である。想定問答におい

ても、「補助金、低利資金の融通等は困難」と

して、商工組合中央金庫の活用を図るとされた

程度であった20。この問題については、社会党

の山口静江が政府の助成策を質しているが、想

定問答のとおり、具体的な施策は提示されなか

った21。商工協同組合の制度は、後の高度化事

業等とは異なり、金融の伴わない組織化政策に

止まっていたのである。このことは、商工協同

組合の実態をその目的から乖離させる要因の

一つになったといえる。 
(4) 中小企業の定義問題 
 商工協同組合法は、法案作成者の意図として

は、中小企業を対象とした組織化政策であった。

商工協同組合法案の提案理由には、「中小企業

を組織化し」と明記され。星島商工大臣による

提案理由の説明でも、「中小企業の振興方策」

であると述べられた。 
ところが、法案中には、中小企業の定義に関

する規定はなかった。この点については、上程

直後に、日本進歩党の九鬼紋十郎が、「政府が

考えておられる中小商工業は、具体的に如何な

る内容、範囲をもっているのであるか、明かに

せられたい」と質したが、星島はこれに答えて

いない22。その後、星島は、9 月 23 日の委員

会審議における同様の質問に「答弁に困って、

いい加減なことを答弁しているのですが」と曖

昧な答弁となっていることを認めている。また、

政府委員も、業種により範囲が異なるので一律

ではないとしてうえで、「御答えにならないよ

うな御答えになるかと思いますが、結局結論に

おいては、それぞれの業種で具体的場合に応じ

まして各種の条件を総合した、結局経済常識的

な点に帰著せざるを得ないのではないか、かよ

うに考えているわけであります。」と答弁して

いる23。明らかに中小企業の範囲についての迷

いが見られる内容である。 
たしかに、本来、中小企業の範囲を規定する

ことは、業種、地域及び経営形態等、余りに考

慮すべき要素が多いため、きわめて困難である。

しかし、中小企業への直接的な支援を強化する

ほどに、対象となる中小企業の範囲を限定する

必要性が強くなる。日本の場合は、施策対象と

しての中小企業を明確に規定したのは、商工協

同組合法の後を受けた 1949年の中小企業等協

同組合法が初めてとなった。 
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しかし、より留意すべきは、商工省をはじめ

とする政府が、中小企業の範囲の策定に手間取

ったというよりも、中小企業の範囲を決める必

要性は薄いと判断していたことである。たとえ

ば、想定問答では、「新組合制度は中小商工業

のみを対象とするものであるか」との問いに次

の答弁要旨が用意された。 
 
組合制度を最も必要とするのは中小企業で

あるから、新組合制度が主たる対象と考えて

いるのはもちろん中小商工業である。ただし、

大企業に対しては、協同組合を利用すること

を拒むものではなく、その間に何ら差別は設

けていない。ただ大企業に関しては事実上利

用の必要性、従ってその利用度が少ないだろ

うと考えられる。実際問題としては財閥の解

体に伴い、大資本の形成が困難になったから、

新組合の経済界に占める地位は従前の組合

よりも相当に増大するものといえよう24。 
 

つまり、商工省や与党には、経済民主化や財閥

解体により大企業が消えるため、あえて中小企

業の範囲を定める必要はないとの認識が伺え

るのである。星島も、「重工業等は数を減らし

まして、ほとんど中小工業が主体になるわけで

ありますから」との認識を示している25。 
実は、経済民主化政策への過剰な反応ともい

える「大企業消滅論」は、商工協同組合法案を

巡る議論以外でもたびたび確認される。たとえ

ば、46 年 7 月 30 日の衆議院予算委員会では、

社会党の水谷長三郎が、中小企業向け政府金融

機関を設置すべきと提案したが、石橋湛山大蔵

大臣は、民主化により大企業が整理されるので、

中小企業向けの機関は不要との見解を示して

いる26。こうした「大企業消滅論」が、中小企

業の範囲を規定する必要性を覆い隠し、結果的

には独占禁止法に抵触しかねない組合制度を

生んだのである。 
(5) 協同組合原則との相違 
 既述のとおり、商工省は、戦前の組合制度と

異なる、ただし必ずしも国際的な協同組合原則

には基づかない、独自の組合制度を模索してい

た。日本の状況に合わせた制度設計への意欲は

評価されるべきものである。しかし、国際的な

協同組合原則から距離があったことは、中小企

業向けの組合制度という意図とは裏腹に、結果

的には規模の大小を問わない企業の結合、つま

り後に制定される独占禁止法と整合しない仕

組みを生み出してしまったのである。 
9 月 26 日の委員会審議では、商工協同組合

と協同組合原則の距離について、一部議員が重

ねて質問を行った。社会党の山口静江は、「第

一に資本主義的独占企業、あるいは資本による

「コンツエルン」のごとき組織を避けまして、

真に中小企業者を民主的に組織」する必要を強

調した27。 
また、無所属の布利秋の質問は、きわめて本

質的な問題をついていた。第一は、商工協同組

合を隠れ蓑とした企業結合の可能性を指摘し

たことである。布は、資本金等の規制のない商

工協同組合の仕組みを「そういうものは「コー

ペラティーヴ・ソサエティ」にありませぬ」と

批判し、「非常な緩みを持たせて居る、これが

つまり資本の限定のないものは、どこまで肥る

か」との懸念を示した。第二に、布が、経済政

策全体における組合制度の位置づけに疑問を

呈したことである。「自由意思というものが組

合員のみの自由意思になっている」と、組合が

「自由意志」の名のもとに肥大する可能性があ

るとした。組合だけの自由だけでは経済全体と

の関係で問題があるという布の指摘は、組合を

独占禁止法に整合させるうえで、後に重要な論

点になるものであった28。 
布らの質問により、商工省としても問題への

認識をある程度深めていった可能性は高い。法

案作成実務の中心であったと考えられる小出

栄一政府委員は、「単に大企業者、大財閥がな

くなって、その代りに中小商工業がこれに代わ

って登場するのだというふうな、単純な考え方

を持っているわけではないのでありまして」と、

「大企業消滅論」に近かった想定問答を自ら修

正し始めている。そのうえで、組合自体が肥大

する、または大企業が組合のなかで支配的にな

るような場合には、「これに対しまして他の何

等かの方法によりまして、適当なる「コントロ

ール」を加えたい」と答え、布も了解した29。

しかし、この問題は組合員資格という制度の根

幹であった。如何に「コントロール」を図った
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としても、法律中に規定しない限りは、大企業

を排除することは困難であった。 
 商工協同組合法案の審議は、法案作成者をは

じめとする商工省の意欲と同時に、大きな限界

を示していた。しかし、法案は基本的には了解

を得ることになり、組合員以外の者を理事に選

任できる旨を規定する修正案を含めて、9 月

28 日、協同民主党を除く賛成多数で可決、衆

議院を通過した。その後、10 月 3 日に、貴族

院も衆議院の修正案どおりに可決し、1946 年

11 月 1 日に商工協同組合法が公布された（法

律第 51 号、1946 年 12 月 1 日施行）。 
 
5. 商工協同組合の実態―理念との落差― 
商工協同組合は、1947 年 7 月には、総数

10,0942 を数えるまでになった。しかし、この

うち商工組合法の統制組合から改組したもの

が 5,076 組合を占め、施設組合からの移行は

2,903 組合、新規設立は 2,963 組合であった。 
 また、多くの場合、組合の実態は法案作成者

たちの意図とはかけ離れたものであった。第一

は、1947 年 4 月に設立された商工協同組合中

央会が、「一地区、一業種、一組合主義」を掲

げたことである。そもそも、商工協同組合中央

会自体が、商工組合中央会の改組に過ぎず、自

由な組合設立という方針は中央会自身の手で

覆されてしまった30。第二は、46 年 10 月に公

布された臨時物資需給調整法により、商工協同

組合も物資割当の指定団体となったことであ

る。こうした事態は法案作成時から想定されて

いたが、その際の懸念は、「純然たる協同組合

では、統制の確保に遺漏がないか」というもの

であった31。ところが、現実には、多くの商工

協同組合が、統制組合としての機能のみを果た

したのである。第三には、商工協同組合法が大

企業を排除する規定をもたず、また組合が業界

の物資統制機能を有したがゆえに、大企業の加

入を促進し、組合の実権を握られるケースが生

じたことである32。法案提案理由にもあった

「中小企業の組織化」とは大きな落差が生じた

のである。 
結局、1947 年 4 月に独占禁止法が制定され

ると、独占禁止法の適用除外を満たせない商工

協同組合が続出することになった。商工協同組

合制度は、発足直後から改正の必要が生じてし

まったのである。 
 
6. 商工協同組合法の意義と限界 
 商工協同組合法は、第二次大戦後の組織化政

策の始まりとして一定の意義をもっていた。と

くに、法案作成の実務を担った商工官僚は、戦

後の混乱の中で、新しい、また独自の中小企業

組合制度を模索したのである。たしかに、商工

協同組合は、結果的には、1949 年の中小企業

等協同組合法への過渡的な制度に終わった。し

かし、後に高度化事業等の組合を通じた支援が

大きな役割を果たしたことを考えると、そこに

至る組織化政策の出発点としての意義は薄れ

ないであろう。 
 一方で、組合制度を巡るその後の試行錯誤は、

まさに商工協同組合の抱える問題を一つずつ

解決する過程でもあった。本論で明らかになっ

た商工協同組合法の限界をまとめておきたい。 
 第一は、商工協同組合が目的とする共同施設

を成すための具体的な助成策、とくに金融上の

支援策が不十分であったことである。そのため、

組合が共同施設等の事業に取り組む資金調達

も困難となり、本来は副次的とされた物資統制

等の機能のみが肥大したといえよう。また、組

合に対する直接的な支援を欠いたことが、結果

的には、その受益者となる中小企業者の定義を

明確にする必要性を薄めたともいえる。 
第二は、戦後の経済社会における中小企業と

大企業のあり方について、多少特殊な理解が前

提になっていたことである。商工協同組合は、

商工省の構想した独特な組合制度であり、資本

主義体制で不利な状況を強いられる者の相互

扶助という国際的な協同組合原則とは一定の

距離があった。ただし、その要因は、当時の商

工省が、協同組合原則への理解を欠いたためだ

けではない。経済民主化や財閥解体に過剰に反

応したのか、商工省をはじめとする政府の「大

企業消滅論」ともいえる考え方が、資本主義体

制において不利な状況にある者同士の相互扶

助という協同組合原則を理解する前提条件を

歪めたのではだろうか。 
 第三に、協同組合としての異質性も要因とな

り、独占禁止法と齟齬をきたしたことである。
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商工省は、独占禁止政策の主導権を握るべく、

1945 年末ころから産業秩序法案要綱の検討を

進めていた。しかし、その内容は、戦前の重要

産業統制法の焼き直しに過ぎず、実際はカルテ

ルの国家管理に過ぎなかった。当然ながら、厳

格な独占禁止政策を志向するニューディーラ

ー中心の GHQ/SCAP は、商工省の意図を認め

ず、産業秩序法案要綱も、本格的な法案化には

至らなかった。当時の商工省は、単に戦前への

回帰を図ったわけではないが、カルテル政策へ

の信頼と競争政策への抵抗感を有したことは

たしかである。そのため、商工協同組合法にお

いても、内包した競争政策上の問題を看過して

しまったのである33。 
たしかに、商工協同組合法の法案作成時には、

独占禁止法の内容も明らかではなく、両者の調

整は困難であったかもしれない。しかし、独占

禁止法の内容が既に明らかになりつつあった

1947 年に入っても、商工省はこの問題に関心

をもたなかった、あるいは理解を欠いていた。

商工省は、1947 年 2 月 15 日に「中小企業振

興対策要綱」を発表するが、商工協同組合を組

織化の手段として掲げ続け、商工協同組合と独

占禁止法の関係に関する運用上の留意点にも

何ら言及はなかったのである34。 
 関連して、第四に、商工省は、組合の自由な

意思をたびたび強調したが、それは大企業によ

る組合支配や組合組織の肥大を招く危険性を

も有していたことである。商工省は、第二次大

戦前から、「営業の自由」の拡大を掲げ、強固

なカルテル組織であった同業組合の解体等を

目指してきた。しかし、商工省の意図は、あく

までもカルテルの国家管理であり、競争政策と

整合的ではなかった。同様に、商工省の理解す

る「営業の自由」は、競争を基本とするもので

はなく、ときに独占やカルテルにつながる自由

であったといえる35。こうした商工省の「営業

の自由」観は、恐らくは無意識だが、商工協同

組合法案のなかにも組み込まれていた。上述し

た「自由意思というものが組合員のみの自由意

思になっている」という布利秋の言葉は、まさ

にこの問題を指摘したのである。 
 独占禁止法が制定されると商工協同組合法

の改正問題が浮上したが、これについては稿を

改めて論じたい。 
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１、はじめに 

 部活動の教育的意義は、授業や学校行事などで

は得られない貴重な経験ができ、学生の自主性、

協調性、責任感、連帯感などを育成するとともに、

部員同士が同じ目標に向かって取り組むことで、

豊かな人間関係を築くなど、心身ともに健全な育

成を図ることができる大変有意義な教育活動とし

て評価されている。１） 

 学校現場においては、①個性・能力の伸長、②

好ましい人間関係の形成、③責任感・連帯感の涵

養、④心身の健全育成、⑤生涯学習の基礎づくり、

⑥適性・興味・関心の追求、⑦所属意識や愛校心

の醸成など、部活動がもたらす教育力（部活力）

への期待は大きい。 

 ところが、学校現場において、部活を学校の教

育活動の一環とする明確な法的根拠はこれまでな

く、法的に学校現場の軸足の定まらない状況の中 

で、部活指導は行われてきた。２） 高専もその設

置基準に部活動等の課外活動に関する規定はなく、 

他の学校現場と同様に、高専の部活顧問は職務と 

 

しての法的根拠が曖昧なまま、教育、研究、学内

校務、学生指導、生活指導、地域連携・社会貢献

活動等とともに、部活指導を行ってきている。 

 平成１９年４月より東京都では、部活動は教育

活動の一環として、部活動の指導業務を校務分掌

として認定した。３） 文科省の平成２０年３月告

示の中学校学習指導要領、平成２１年３月告示の

高等学校学習指導要領でも、部活動は、教育課程

との関連により行われる学校教育の一環として明

確に位置づけられるようになった。高専において

も、学位授与機構の高等専門学校評価基準（機関

別認証評価）の学生支援等の評価項目の中で、「学

生の部活動，サークル活動，自治会活動等の課外

活動に対する支援体制が整備され，適切な責任体

制の下に機能しているか」と明記されている。４） 

 法的な裏づけを得て、学校現場では部活動の教

育的意義がますます重要視され、部活動活性化の

ための新たに部活指導ハンドブック等も作成され 

ている。５） 高専においても部活動を「教育活動

の一環」として、顧問の役割も校務分掌として明

*一般教育科（人文社会） **一般教育科非常勤講師（人文社会） ***一般教育科非常勤講師（人文社会）
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表 1 学生会所属団体（１，２年） 

 団体名 人数 

運

動

系

 

陸上 

水泳 

野球 

サッカー 

ハンドボール 

バスケットボール 

バレーボール 

卓球 

バドミントン 

テニス 

ソフトテニス 

柔道 

剣道 

空手 

少林寺 

女子バスケット同好会 

フットサル同好会 

軟式野球同好会 

           

18 

9 

10 

9 

8 

24 

2 

5 

5 

12 

6 

4 

5 

1 

2 

3 

9 

0 

132 人 

文

科

系

自動車 

写真 

吹奏楽 

軽音楽 

茶道華道 

美術 

科学 

ESS 同好会 

まんが同好会 

手話 

将棋 

ＳＰＣ同好会 

ジャグリング同好会 

器楽同好会 

演劇同好会 

※ロボコンゼミ等 

           

8 

3 

10 

37 

3 

9 

5 

0 

9 

2 

4 

15 

10 

0 

1 

29 

145 人 

  表２ 入部したきっかけ（人） 

順

位 
運動系 文科系 

１ 活動内容・練習回数 

            （53） 

活動内容・練習回数（80）

２ 自分の体力・能力ア 

ップ        （43） 

同級生の勧誘（33） 

３ 部活の雰囲気（43） 新たな部活への好奇心 

            （32） 

４ 中学でやっていた 

            （27） 

部活の雰囲気（32） 

５ 先輩の勧誘  （26） 自分の体力・能力アップ

            （24） 

６ 同級生の勧誘（19） 中学でやっていた（20）

７ 新たな部活への好奇 

心          （18） 

施設用具    （14） 

８ 活動レベル  （14） 部活動紹介  （12） 

９ 部活動紹介  （９） 先輩の勧誘  （12） 

10 対外活動状況（９） 活動レベル   （5） 

 

確に位置づけ、学校の教育目標のもと、年間を通

して学校の教育活動全体の中で、部活の運営や生

活・技術指導等に携わり、「部活力」をより積極的

に引き出す方策を検討すべき時期にきている。 

 本研究は、東京高専の部活動の現状を理解し、

今後の部活動支援のあり方を検討するための基礎

資料を得ることを目的に、東京高専の低学年を対

象として、部活動に関する学生の意識と成績状況

との関連を調査したものである。 

 調査対象：１年生（２１２人） 

     ：２年生（２２４人） 

有効回答：４１３人（94.5%） 
調査時期：平成22年7月下旬 
調査方法：体育の授業時に記名調査を実施し、 
     成績データを加筆した 

 

２、低学年の部活動の現状と意識 

 東京高専の部活とは、平成２２年度に学生会所

属団体となっている団体（ロボコンゼミ等を含む）

である（表１）。１，２年生の部活所属率は 63.2％

（重複所属者を含む：運動系 31.9％、文科系

35.1％）、いずれにも所属していない未所属は

36.8％。学年別では 1 年生のほうが 2 年生より運

動系に所属する割合が高い。平成１８年度の都立

高校の部活所属率 74.6％（運動系 49.4％、文科系

25.2％）と比較すると、都立高校より本校の所属

率は低いが、その内訳は文科系の所属率は都立よ

り高く、運動系は低くなっている。６） 部活に入

部したきっかけは、運動系、文科系ともに「活動

内容や練習回数」がもっとも大きな判断材料とな

っている。運動系では「体力アップ」や「部活の

雰囲気」「中学の経験」も上位に入っている。文科

系では「同級生の勧誘」や「新たな部活への好奇

心」が上位となっている（表２）。 

 部活動を継続する上で気になっている点は、運

動系、文科系ともに「勉強時間の確保」「成績の低

下」を最も気にしており、「部員不足」や「疲労感」

も部活動の共通の悩みとなっている。また「指導

者」や「施設用具」「学校の支援不足」等、部活に

対する学校側への要望も多い。「練習時間の不足」

も気になっており、「通学時間」の影響も大きく、 

「活動内容」や「人間関係」など、部活動を継続

する上で、様々な悩みを抱えている（表３）。 

 東京高専の部活動全体の印象は、１，２年生の 

約４割の学生が不活発（活発は約３割）と感じて

いる。活発でない理由のトップとして、「学生のや
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  表３ 部活動を継続する上で気になる点（人） 

順位 運動系 文科系 

１ 
勉強時間の確保 

          （71） 

勉強時間の確保（59）

２ 成績の低下（55） 成績の低下  （40）

３ 疲労感    （48） 部員不足   （31）

４ 部員不足  （33） 疲労感    （26）

５ 
指導者不足（23） 施設や用具の不備 

       （22）

６ 
部活内の人間関係 

          （22） 

学校の支援不足（19）

７ 
学校の支援不足 

          （20） 

練習や活動内容（21）

８ 通学時間  （20） 通学時間   （19）

９ 
練習や活動内容 

          （18） 

練習時間の不足（17）

10 
練習時間の不足 

          （17） 

部活内の人間関係 

       （15）

  表４ 部活動が活発でない理由（人） 

順位 1,2 年生全体 

１ 学生のやる気不足（67） 

２ 宿題レポートの負担（65） 

３ 部活を重視しない校風（50） 

４ 部活に無関心な学生気質（46） 

５ 部員の不足（42） 

６ 活動時間の不足（38） 

７ 学生の体力・能力の不足（36） 

８ 大会の参加機会の不足（32） 

９ 指導者の不足（31） 

10 通学時間（25） 

図１ 　未所属者の部活動への関心

12.3

20.8

46.6

59.8

41

19.5

0% 20% 40% 60% 80% 100%

２年(73人)

１年（72人）
入部を考えている

関心はある

関心がない

る気不足」をあげている。次いで「宿題・レポー

トの負担」「部活を重視しない校風」「無関心な学

生気質」となっている。部活を取り巻く２次的な

要因が、活発化の阻害要因として上位を独占した。

次いで「部員不足」「活動時間の不足」「体力・能

力不足」「大会の参加機会の不足」「指導者不足」

など、部活動の質を左右する直接的な要因の順と

なっている（表４）。 

 今回の７月の調査時点で、前期末試験終了後に

具体的に部活への入部を考えている未所属学生

（１、２年生）は２４名いることが分かった。1

年生の未所属者の８割が部活になんらかの関心を

示しているが、２年生では部活への関心が急速に

低下し、無関心派が約４割に倍増している。1 年

生に対しては部活への潜在的ニーズが高いので、

入部環境さえ整えれば、部活所属率の向上は期待

できそうである（図１）。 

 部活の所属別に、学生たちの意識をみると、体

力の自己評価が高いのは、やはり運動系が突出し

ており、運動系の部活所属者の約４割が体力に自

信を持っている（図２）。 

 また学校生活で達成感や充実感を感じる機会は、

未所属学生より運動系や文科系の部活動に所属し

ている学生のほうが多い傾向にあり、部活所属者

の６割近くが達成感や充実感を実感している。部

活学生は、表３、４に示すように、様々な悩みや

課題に直面しながらも、部活体験を通して達成感 

や充実感を味わう機会は、未所属の学生より多い 

図３　達成感や充実感

49.6
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22.8
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といえる（図３）。 

 「自分ならできる」といったセルフイメージを

自己効力感という。自己効力感が高いと、行動を

起こす時に「自分でもできそうだ」と考え、より

図２　体力の自己評価
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積極性が出て成功感や達成感を味わう機会が増え、

そのポジティブなスパイラルの中で、さらに自己

効力感は高められるという。７） 

 図４は部活所属別に自己効力感の違いをみたも

のである。「自分でもできそうだ」「どうにかなり

そうだ」といった意識はどの程度ありますか？と

いった設問に５段階で回答を得たものである。簡

易な設問ではあるが、「自分でもできそうだ」とい

った自己効力感は運動系が最も高く、次いで文科

系となった。達成感や充実感と同様に、自己効力

感においても未所属の学生より高い傾向にあり、

部活所属学生のポジティブな学校生活が読み取れ 

る。 

図４　自己効力感
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３、部活動と成績の関係 

 自宅学習については、１年生では１時間以上勉

強している学生は約５割。しかし、２年生では１

時間以上勉強している学生は２割に急減している。

前期末試験直前に実施した調査にもかかわらず、1

年生で自宅学習を「ほとんどしない」学生が２割、

２年生では倍増し４割を超えていることに驚かさ

れる。（図５）。 

図５　学年別の自宅での学習時間
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 部活を継続する上で「勉強時間の確保」が運動系、

文科系共通の最大の悩みとなっていたが、自宅学

習時間について部活所属別で比較すると、運動系

で自宅学習を「ほとんどしない」学生が４割と突

出している（図６）。 

 GPA（Grade Point Average:学業平均値）でみる

と、前期中間試験では部活所属別にほとんど差は 

みられなかった（図７）。前期中間試験と比較する

と前期末試験では全体的に GPA 下位グループ（2.4

以下）の割合が減少し、成績の底上げ傾向が読み 

取れる。前期末試験では、運動系、文科系ともに

GPA 中位グループ（3.4－2.5）の比率が増加し、

上位、下位グループの比率が減少しているのに対

し、未所属では GPA 上位グループの比率が相対的

に増加している（図８）。 

 図９は、前期末試験結果のクラス順位を成績上

位グループ（15 番以内）、中位グループ（16 番～

30 番）、下位グループ（31 番以降）の 3 段階に分

けて、部活所属別に比較したものである。運動系

と文科系の各成績グループの比率は同程度であっ

たが、未所属学生においては成績上位グループの

学生の比率（46.7％）が突出して多くなっている。 

 

図６　部活所属別の自宅での学習時間
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図７　前期中間試験GPA
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図８　前期末試験GPA
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図９　前期末試験の順位と部活所属
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 図１０は、前期中間試験のクラス順位と前期末

試験のクラス順位の変化（差）で、上昇組（＋４

以上）、変化なし組（±３以内）、低下組（－４以

下）の３段階にグループ化し、各グループで部活

所属の比率を比較したものである。順位の上昇組

では未所属学生（39.6％）が占める比率が最も多 

く、一方、運動系（26.4％）の比率が最も少なく

なっていた。しかし、順位の低下組では、運動系、

文科系、未所属ともにほぼ 3 割強と同程度の比率

で、成績上昇組ほどの顕著な差はみられなかった。 

図１０　成績順位の変化と部活所属
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 図１１は、前期中間試験と前期末試験の順位差

を自宅学習時間との関連でみたものである。自宅

学習を「ほとんどしない」学生の比率は順位低下

組で最も多く、逆に、順位上昇組で最も少なくな

っている。自宅学習の時間量の差が成績順位に直

接影響していることがよく分かる。この傾向は２

年生では特に顕著にみられる。 

　図11　自宅での学習時間
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 図１２は、同様の順位変化をパソコンやゲーム

機・携帯電話の使用時間との関連でみたものであ

る。成績順位の上昇組は 5 割強の学生が 1 時間以

内の使用と回答している。一方で、低下組は約４

割の学生がパソコンやゲーム機・携帯電話に２時

間以上の時間を費やしており、３時間以上と回答

した学生も２割を超えている。パソコンやゲーム

機・携帯電話の使用時間が増加するほど、成績順

位が低下する傾向が明らかに読み取れる。テレビ

視聴時間と成績順位との関連も認められるが、パ

ソコン等の使用時間ほどの顕著な差はなかった。 

図１２　PCやゲーム機、携帯電話の使用時間
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４、まとめ 

 本研究は、東京高専の部活動の現状を理解し、

今後の部活動支援のあり方を検討するための基礎

資料を得ることを目的に、東京高専の低学年を対

象として、部活動に関する学生の意識と成績状況

との関連を調査した。 

 低学年の部活所属率は 63％で、残りの 37％が未

所属である。東京高専の部活動を「活発でない」

とする学生は４割。その理由として、東京高専固

有の「学生気質や校風」が部活動にマイナスに作

用していると感じている学生が多い。部活に所属

している学生は、様々な悩みや課題に直面しなが

ら部活を継続しており、その共通する悩みは「勉

強時間の確保」「成績の低下」「部員不足」「疲労感」

であった。しかし、部活学生は、未所属学生に比

較して達成感や充実感を得る機会は多く、自己効

力感も高い傾向にあり、部活動や学校生活にポジ

ティブに取り組んでいる様子がうかがえる。 

 勉強面に関しては、全体としては、自宅学習時

間が少ない学生ほど、成績の低下傾向が顕著であ

った。またパソコンやゲーム機・携帯電話の使用

時間も、成績下位グループほど使用時間が多く、

勉強に集中できない大きな要因となっていること

が分かった。 

 部活と成績との関係でみると、成績上位グルー

プでは、未所属学生の占める比率が運動系学生よ

り多く、運動系学生の見劣りが確かに目立つ。成

績上位グループでの運動系の落ち込みは、運動系

の学生の４割が、自宅での学習時間は「ほとんど

しない」ことも大きな原因といえる。しかし、成

績下位グループでは、部活所属（運動系、文科系、

未所属）による比率の差はあまりなかった。 

 運動系、文科系ともに部活学生に共通する悩み

は「勉強時間の確保」と「成績の低下」であった。

勉強の必要性は十分認識しているが、特に運動系

においては部活動と勉強時間の両立は厳しそうで

ある。調査を実施した 7 月は、運動系クラブでは

地区大会や全国大会に向けて年間で最も部活動に
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集中する時期であり、この時期特有の練習環境も、

学習時間の確保を難しくしていると思える。 

 前述したように部活動は、①個性・能力の伸長、

②好ましい人間関係の形成、③責任感・連帯感の

涵養、④心身の健全育成、⑤生涯学習の基礎づく

り、⑥適性・興味・関心の追求、⑦所属意識や愛

校心の醸成など、教室だけでは得がたい教育力（部

活力）を内在している。 

 こうした部活力（本校学生が部活を通して伸ば

すことのできる潜在力）を十分に引き出し、本校

の教育活動に反映させるためには、学校側もさら

に一歩踏み込んで、部活を教育活動の一環として

明確に位置づけ、その部活力の教育的意義を再認

識し、学生に部活動を積極的に奨励し、部活環境

の一層の充実を図るべきである。本校が育成すべ

き「実践的開発型技術者」は、部活力を備えるこ

とにより、さらにパワーアップする可能性を秘め

ている。 
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1. はじめに 
近年，工学教育現場における実践的技術者育成の試

み，教育の質の向上はとどまるところを知らない．大

学工学部や高等専門学校においては JABEE 認定シス

テム 1) を導入するなどより定量的な評価システムを目

指す一方で，PBL 教育をはじめとして実践的な教育法

も見受けられる．大学，高専問わず学生の将来像を見

据えた教育が求められているのが実情である． 
一方，進路について考えてみると，高専の就職は依

然として就職率 100％2) を維持してはいるものの，多

くの大学が編入希望者へ門戸を開いたこと，さらには

各高専における専攻科設置などにより，近年，進学者

が増加している．筆者が勤務する東京高専において，

かつては進学希望者が10％程度であったが，近年40％
に迫る規模に増加した．こうした，進路の多様化に対

して，学生らがどのような進路を選択するのかを十分

把握することが急務といえ，筆者も進路に関して学生

らや父兄などからたびたび相談を受けることがあった．

東京高専では，工場見学，研修旅行，研究旅行，イン

ターンシップ，産学共同研究などを積極的に推進して

おり，これらの行事を通じて学生らが社会を知る機会

に恵まれている．しかしながら，学生と社会との隔た

りは依然として存在し，就職や進学に際して十分な意

識づけがなされていない学生も散見される．高専 4 年

生になれば，否応なく進路について考えなければなら

ないが，低・中学年においても会社や大学についての

基本情報を得ることが重要ではないかと思われる． 

他方，ホームルーム運営については本校に限らず

様々な意見があり，運営方法を充実させることは低学

年指導においての命題といえる．ホームルームがイン

フォメーションや学生と教員のコミュニケーションの

場であるのみならず，進路指導の場として運営される

ことも提唱されている 3)～6)． 
幸いにも筆者は 2008 年度に機械工学科 3 年生の担

任をすることとなり，必然的に同クラスのホームルー

ム運営を任されることとなった．そこで，進路指導と

ホームルーム運営を有機的に結合し，進路指導に重点

を置いたホームルーム運営を試みたので報告する． 
 
2.ホームルームの概略と進路について 
2.1 ホームルームの概要 

2008 年度における東京高専の時間割ではホームル

ームが木曜日午後の5時間目に45分の1時限として設

けられている．対象となる学生は本科の 1 年生から 3
年生である．通常は学生らへの週一回のインフォメー

ションとコミュニケーションの場として運営されてい

る． 
 

2.2 東京高専における進路状況について 
表 1 は東京高専機械工学科における進路状況を示し

たものである．卒業生39名に対して，就職14名，大

学進学12名，高専専攻科進学8名となっている．近年

では，首都圏の大学および高専の専攻科への進学が増

加の傾向にある．なお，就職先企業のうちの 6 社，大
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学のうち 2 校は東京高専とはインターンシップなどで

関係のある企業・大学であり，企業研修が進路に大き

く反映しているようである． 
 

2.3 学生らの関心事について 
クラスの学生らとの面談を通じて，どのような分野

に興味をもっており，また将来どのような職業に関心

があるかを調べた．その結果を表 2 に示す．個人のプ

ライバシーに触れるため具体的な数字は明らかにでき

ないが，多い順番から，自動車，航空機，バイク，ロ

ボット，自転車となっており，機械工学科であること

を大いに反映する結果となった．なかでも自動車につ

いては多くの学生から関心の声がよせられた．将来の

職業に関すること以外にも，自分の進路の関心事項と

して大学進学をあげる学生が多数見受けられた． 
 

3. 進路指導に重点を置いたホームルーム運営方法に

ついて 
3.1 OBによる講演会の実施 
進路指導に重点を置いたホームルームの実施方法と

しては，まず，前述のようなホームルームを活用して

本校のOB らによる講演を実施した．表 3 はその実施

一覧を示したものでる．1 年間において合計 7 回の講

演を実施しており，一回の講演は30分から1時間とし

た．内容が偏らないようにできるだけ学校内外から

様々なOB に講演をお願いした．図 1 は卒業生による

講演の様子である．講演はいずれもプロジェクタとパ

 
表1 東京高専 機械工学科の2008年度進路状況 

進路 人数 
就職 14 

大学編入 12 
高専専攻科 8 

公務員，専門学校，その他 5 
合計 39 

 
 

表2 学生らの関心事 
学生らの関心事項 

自動車，航空機，バイク，ロボット，自転車，エン

ジン，F1などレースカー，アミューズメント，イ

ンターネット，TVゲーム，福祉関連技術，バイオ

関連技術，ナノテクなど精密機械 
 

図1 OBによる講演の様子 

 
表3 OBおよび上級生らによる講演の実施内容一覧 

回 実施日 講演者の所属  講演内容  
1 5/22 N株式会社 

（工作機械関連） 
会社の紹介，業務内容の紹介  
製品の製作事例紹介 

2 6/19 K株式会社 
（建設機械関連） 

会社の紹介，業務内容の紹介 
製品の製作事例紹介 

3 6/26 東京高専 
専攻科1年生 

高学年や専攻科における授業と学生生活（工学実験，企業研修など）

の説明，卒業研究の説明  
4 6/26 東京高専5年生 大学推薦入試の取り組み方法，卒業研究の説明  
5 7/17 東京高専5年生 大学の受験と卒業研究説明 
6 12/19 学級担任 高専生活，大学生活 
7 1/29 T株式会社 

（繊維関連） 
企業における失敗例とそれに学ぶことに関する講演会 

8 2/26 東京高専5年生 大学受験のアドバイス，英語・数学・物理などの勉強方法，取り組み
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ソコンを用い，プレゼンテーション用ソフトとしては

マイクロソフト社製のパワーポイント2007を用いた．

（図 3，図 4） プレゼンテーションは文章や写真のほ

か動画を用いた． 
 

3.2 OB（メーカー勤務）による講演 
表 3 に卒業生による講演の実施内容一覧を示す．第

1，2回では，いずれもメーカーに勤務するOBによる

講演である．本校の OB がどのような職場で，どのよ

うな仕事に携わっているかを知ることを目的としてい

る．講演内容としては，会社の紹介，業務内容の紹介 製
品の製作事例紹介である．OB らにとっては進路ガイ

ダンスであるとともに，同社への関心を持ってもらう

ことも目的としている．質疑応答の時間を設けたとこ

ろ，学生からは仕事のやりがいや社内の様子について

活発な質問があった． 
第 7 回では，企業関係者（本校OB ではない）によ

る企業での失敗経験談に関する講演を実施した．これ

は会社の現場での苦労や体験談を中心にしたもので，

失敗から学ぶことがいかに大切であるかについて講演

していただいた． 
 

3.3 上級生による講演 
第 3 回では，東京高専の専攻科生による講演を実施

した．ここでは，現在の上級生の学生生活，今後学校

で学習する内容，専門教科の概要や現在取り組んでい

る研究内容について講演をしてもらった． 
第4，5，8回では，東京高専の5年生による講演で

ある．彼らはいずれも大学への編入学試験を経験した

学生であり，どうしてその大学を希望したのか？その

大学受験に際しての勉強方法，心構え，今から準備し

ておくべきことについて講演を実施した．近年，大学

への編入学が盛んになる一方で，その勉強方法や大学

の選び方についてアドバイスをしてほしいという本校

保護者の要望にこたえる形で実現したものである．特

に第 8 回では具体的科目をあげて，どのような参考書

を選ぶとよいか，また，教科ごとの勉強方法について

もアドバイスをしてもらった． 
 

3.4 保護者への報告と情報交換 
保護者会を計 2 回開き，その都度，学科における進

路状況，さらにクラス内の取り組みについてプレゼン

テーション形式で説明した．また，質疑応答の時間を

設けて，特に進路指導に関する情報交換の場を設けた．

表 3 の講演のなかには保護者からの強い要望により実

現したものもあり，上級生による大学進学のための勉

強方法，心構え，勉強すべき分野などについての講演

はその典型例と考えられる．このように，保護者会で

の意見交換をすることで，保護者の要望に答えるのみ

ならず，ホームルーム運営の課題を見つける手掛かり

となることもありえる． 
 
3.5 工場見学と研修旅行 
東京高専の３年生は工場見学と研修旅行の２つの行

図

図２ 上級生による講演の様子 
 

ユニバーサル
ジョイント

ネジ対偶連結棒

蛇型関節

モータの回転で

ネジ対偶連結棒が

伸縮する

連結棒の伸縮する

方向によって

関節の向きが

変化する
蛇型関節の外観

 
図３ 本校上級生が説明に用いたプレゼンテーシ

ョンシート（卒業研究に関する説明） 
 

試験科目

一般科目
数学・物理(力学と電磁気学)・英語

専門科目
材料力学・流体力学・熱力学

機械力学・金属材料・機械工作法

 
図４ 上級生が説明に用いたプレゼンテーション

シート（大学編入のための勉強法） 
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事で計４社の企業を訪問する機会がある．見学先は担

任教員の提案をもとにホームルームで学生らと相談し

ながら決定している．表 4 は工場見学先および研修旅

行先企業の一覧である．訪問したのは相模原地区の２

社と名古屋，静岡地区の２社である．工場見学に際し

て訪問先企業にあらかじめ相談して，可能な限り本校

の OB と懇談させていただけるようにお願いした．そ

の結果，3 社で本校 OB と懇談する機会を持つことが

でき，OB の立場から率直な意見をいただくことがで

きた．学生にとってもよい機会に恵まれたのではない

かと思われる． 
 
3.6 学生らの反応 
図 6 は進路指導に重点を置いたホームルーム運営に

ついて学生らにアンケート結果である．各項目につい

て，1~5 の５段階評価で評価してもらった．いずれの

項目についても評価は平均以上であり，総合平均値は

3.86であり，比較的良好な評価を得た．特にOBによ

る講演が参考になったかの質問に対しては，約90％の

学生が参考になったと答えており，学生らの進路選択

の参考になったと考えられる． 
 
4. おわりに 
進路指導とホームルーム運営を有機的に結合し，進

路指導に重点を置いたホームルーム運営を試みた．学

表４  見学企業一覧 
実施日 工場見学先 実施内容 

9/24 M 株式会社（航空関連，愛知

県） 
DVDなどによる会社概要紹介 
大型機械工場の見学 
従業員（東京高専OB４名を含む）との質疑応答，懇談 

9/26 B 株式会社（アミューズメン

ト，静岡市） 
製品の紹介，開発の概要紹介 
設計現場の見学，生産工場の見学 
従業員との質疑応答 

11/13 D株式会社（製缶メーカー，相

模原市）  
会社概要説明，製品の紹介，開発概要紹介 
製缶工場の見学 
従業員（東京高専OB1名を含む）との質疑応答，懇談 

11/13 M株式会社（重工，相模原市） DVDなどによる会社概要紹介 
大型機械工場の見学 
従業員（東京高専OB1名を含む）との質疑応答，懇談 

図６ 学生へのアンケート結果 
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図５ 工場見学の様子（（株）バンダイ） 
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生からの反応は良好であり，卒業生や上級生の講演や

工場見学との結びつきを強めることで，学生らの進路

に関する意識を高めることができたのではないかと思

われる． 
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風車用翼型として用いられる２種類の厚翼の
流体力学的特性評価と失速制御の一方法
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Evaluation of Aerodynamic Characteristics of Two Different Thick Blades

Used as Wind Turbine Airfoils and One Trial of Stall Control

Sumio SAITO and Takahiro YAMASHINA

　Wind turbines with propeller-type rotors on a horizontal axis employ turbine blades, the thickness 
ratio of which is small at the blade tip (thin blade) and is large at the blade root (thick blade), to 
effectively catch aerodynamic forces commonly represented by lift and drag determined by blade 
rotational direction and wind flow on the area across the blade from the tip to the root. The previous 
paper focused on small wind turbines, the Reynolds number of which is an order of magnitude 
smaller than that of actual middle or large wind turbines. As a first step in optimizing the airfoil 
shape along the entire section of wind turbine blades, the paper employed the typical airfoil shapes 
of actual thin and thick wind turbine blades to study their basic aerodynamic characteristics and 
flow conditions around the blades at different angles of attack, including those before and after stalls. 
However, blades with the same thickness ratio may have different airfoil shapes according to the 
manufacturer and produce different flow conditions at the same angle of attack, indicating different 
blade characteristics. This paper employs two different thick blades having airfoil shapes that likely 
affect aerodynamic characteristics and divides the aerodynamic characteristic curve of each blade 
into three regions. Thus, it examines the effect of blade surface roughness on the characteristics 
in connection with the flow conditions around the blades. This paper also proposes a stall control 
method that controls flow around blades by placing a cylindrical rod in front of them to improve the 
stall characteristics.

Key Words : Wind Turbine Blade, Thick Blade, Aerodynamic Characteristics, Pressure Distribution, 
Flow Visualization, Stall Control 

＊機械工学科　＊＊東京工業大学　総合理工学研究科　環境理工学創造専攻
　　　　　　　　　（元　専攻科　機械情報システム工学専攻）

 
1.  緒 言 

実際の大型プロペラ形水平軸風車においては，

翼先端部では厚み比 δ（翼弦長 C に対する翼最大

厚み T の比）の小さい薄翼が，また，翼根元部で

は厚み比の大きい厚翼が用いられている．風力発

電システムに関しては，システム全体の最適化の

ため，風車出力および発電機回転数の制御方式が

採用され（１）～（４），さらに風車翼全体の翼構成に

おいては，翼の各部位における翼型の流体力学的

特性の向上を図ることが重要な課題として認識さ

れている．  
前報（５）では，実際の中大型風車より 1 桁レイ

ノルズ数の小さい小型風車に焦点をあて，風車翼

全体についての翼型構成の最適化を図るための第

一段階として，実際の風車翼に適用されている薄

翼と厚翼の代表的な翼型を選択し，失速前後を含

む迎え角における基本的な流体力学的特性と翼周

りの流動状態について検討を加えた． 
 その結果，薄翼は迎え角の変化に伴い，一度の

失速を起こすのに対し，厚翼は二度失速を起こし， 

 
その失速現象は，翼前縁部から翼の最大厚みとな

る付近までの両翼型の幾何学的形状の違いが，翼

周りの流れ状態に大きく影響していることを明ら

かにした． 
しかしながら，同じ厚み比を持つ翼であっても，

翼型形状は各メーカの機種ごとに異なるため，同

じ迎え角状態であっても翼周りの流れ状態に違い

が現れ，その結果，翼特性が異なることが予想さ

れる． 
また，種々の翼型の形状が流体力学的特性に及

ぼす影響について多くの報告（6）～（9）が公表され

ているが，多くはレイノルズ数の大きい場合の結

果が主で，低レイノルズ数状態で行ったデータは

少ない（１0）．さらに，翼面の粗さによる流体力学

的特性の変化も示されてはいるものの（11），翼周

りの流れとの関連については十分に明らかにされ

てはいない． 
そこで，本報では，流体力学的特性に翼型形状

の影響が現れやすい 2 種類の厚翼を対象に，前報

風車用翼型として用いられる２種類の厚翼の流体力学的特性評価と 

失速制御の一方法 
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shapes of actual thin and thick wind turbine blades to study their basic aerodynamic characteristics and flow 
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（5）で提示したように流体力学的特性曲線の変化

の過程を領域ごとに分類し，翼面粗さの違いが特

性に及ぼす影響についても翼周りの流動状態と関

連させて検討を加えた． 
さらに，失速制御の一つの方法として，翼前方

に設置した円柱棒により翼周りの流れを制御し，

それによる失速現象改善の提案も行う． 

2. おもな記号 

A ： 翼の代表面積 = 3.58×10-2  [m2] 
C ： 翼弦長 [mm] 

CL ： 揚力係数  )
2
1( 2 AUL    

CD ： 抗力係数  )
2
1( 2 AUD    

CP ： 圧力係数  )
2
1( 2

 UPS   

D ： 抗力 [N] 
L ： 揚力 [N] 
PS ： 静圧 [Pa] 
Re ： レイノルズ数 
T ： 翼最大厚み [mm] 
U∞ ： 流速 [m/s] 
x  ： 翼前縁からの距離 [mm] 
α ： 迎え角 [°] 

δ ： 厚み比  CT  

ρ ： 空気の密度 [kg/m3] 

3. 供試翼型と実験装置 

3・1 供試翼型  前報（５）で厚翼として選定した

翼型は，オランダのデルフト工科大学で開発された

「DU97-W-300(6)」であるが，薄翼と比べ厚翼の場合に

は翼表面粗さに応じ，迎え角に対する揚力係数および

抗力係数を示す特性曲線に特徴的な変化が現れた．こ

の特徴が厚翼特有のものであるかどうかを明らかに

するため，同じ厚み比を有する翼型形状の異なるデ 
ンマークのRiso 風力研究所で開発された「Riso A-30 
(7)  (8)」を新たに供試翼型として選定した．  
図 1 はそれぞれの翼型形状を示す．翼先端部から最 

大厚み付近までの翼形状については，「DU97-W-300」
の方が「Riso A-30」と比べ曲率が小さくなっている． 
両者の翼型とも，厚み比 δは 30%で，かつ，翼弦長C
は 120[mm]，スパン方向長さは 298[mm]で、アスペ 

クト比は 2.48 である。 
両者については，光造形樹脂により翼型を製作した

ため，積層幅に応じ筋状の積層痕が翼表面に現れる．

この積層痕による効果は横渦によるもので，文献（11）
に示されているボルテックスジェネレータは縦渦を

発生するものであるので，本稿の視点とは異なる．製

作後の積層痕が残っている表面粗さの状態を「粗い

（rough）翼」と称し，また，この翼を紙やすりを用い

てペーパー掛けしたものを研磨後の「滑らかな

（smooth）翼」と呼び，本報では，積層痕のある状態

の翼についても，表面粗さ値によって評価することと

した． 
表１は両者の翼型のそれぞれ２種類の表面粗さ状

態について，翼の上面および下面で測定した算術平均

粗さ Ra 値の平均値を，流れ方向およびスパン方向に

ついて示したもので，両翼型とも同じ値であることを

確認している．  
 
 
 
 

Fig.1  Shape of airfoils 
 

 
Table 1  Blade roughness 

（「DU97-W-300」and「Riso A-30」） 
 
 
 

 
 

3・2 実験装置  図 2 は前報（5）の実験時に使

用したものと同じ風洞装置である．風洞①は，縦 
400[mm]，横 300[mm]の吹き出し断面を有し，最

大風速 20[m/s]の風速範囲での実験が可能な小型 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2  Experimental apparatus 
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風洞である．風洞吸い込み口に取り付けられた② 
のダンパを開閉することにより風速を調節するこ

とが可能である． 
供試翼型③のスパン方向長さは上述のように

298[mm]で、翼型取り付け用の軸は、上下方向は 
開放状態となっている翼両側の透明アクリル側板 
④を貫き、揚力および抗力測定用のひずみゲージ

式多分力検出器⑤に接続されている。 
流速 U∞の測定には，JIS ピトー管(6mmφ)⑥と

傾斜マノメータ⑦を用いた．翼が受ける揚力 Lお

よび抗力 Dは，多分力検出器から較正器⑧，増幅

器⑨を介して多ペンレコーダ⑩およびパソコンで

記録した． 
実験においては，設定した迎え角ごとに風洞の

ファンをその都度停止した状態から起動してデー

タを取得した． 

4.  実験結果と考察 

4・1 2 種類の厚翼の流体力学的特性（翼表面粗さ

の影響）  図 3 と図 4 は，厚翼の「DU97-W-300」
と「Riso A-30」のそれぞれ 2種類の表面粗さ状態にお

いて，レイノルズ数Re=1.4×105の条件下で，迎え角α
を0°から30°まで変化させた時の揚力係数CLおよび抗

力係数CDの変化を示す． 
図 3 の「DU97-W-300」の特性曲線より，滑らか

な翼の場合には，迎え角 α=10°と 26°において，二度

の失速（それぞれ「一次失速」，「二次失速」と呼ぶ）

が発生しているのに対し，表面粗さ値が大きくなると，

迎え角の小さい領域での失速は消え，大きい迎え角 
α=26° においてのみ失速が発生している． 
粗い翼の場合，滑らかな翼と比べ，迎え角が α=0°

～8°までの範囲では揚力係数は小さいが，それ以降 
の迎え角の領域においては，大きな値を示している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Aerodynamic characteristics （「DU97-W-300」） 

また，粗い翼の抗力係数については，α=22°までは

滑らかな翼と比べ小さいものの，二次失速発生以降の

迎え角の範囲では，大きな値となっている． 
次に，図 4 の「Riso A-30」の場合にも，

「DU97-W-300」と同様，滑らかな翼の場合には，

迎え角 α=8°と 26°において，二度の失速が発生してい

るのに対し，表面粗さ値が大きくなると，迎え角の小

さい領域での失速は消え，迎え角の大きいα=26° にお

いてのみ失速が発生している． 
また，粗い翼の場合，滑らかな翼と比べ，迎え角

が α=0°～8°までの範囲では揚力係数は小さいものの，

それ以降の迎え角の領域においては，大きな値となっ

ている． 
抗力係数については，α=18°までは滑らかな翼と比

べ小さいものの，それ以降の迎え角の範囲では，大き

い値を示している． 
以上のように，図 3 および図 4 の迎え角に対する揚

力係数および抗力係数の曲線で代表される翼の流体

力学的特性曲線より，2 種類の厚翼とも積層痕を有す

る場合，表面粗さ値が大きいほど揚力係数が大きく，

さらに特性曲線の変化の過程をみると，翼の表面粗さ

とそれぞれの迎え角の大きさの範囲に応じ，特性曲線

上で異なる傾きを示していることが確認でき，厚翼特

有の特徴であると言える． 
以上の観点から，前報（5）で提示した「DU97-W-300」

の場合と同様に，「Riso A-30」についても，流体力学 
的特性の領域を三つに大別し，本報では両者の翼型の

特性について以下のように分類する． 
領域Ⅰ：迎え角 α=0°から「一次失速」前までの

領域 
領域Ⅱ：「一次失速」後から「二次失速」前ま 

での領域 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Fig.4  Aerodynamic characteristics（「Riso A-30」）
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領域Ⅲ：「二次失速」以降，失速後の領域 
以下の項においては，２種類の厚翼について，各領

域ごとの流体力学的特性の変化と翼周りの流れの挙

動との関連を，翼面上の圧力分布の結果も含め考察す

る． 
4・2 各領域における翼後方流れと翼面上の圧力分

布の基本構造  前項で分類した各領域において，

翼面上の圧力分布とあわせ，翼後方流れと翼面上の

流れの挙動をタフト法により観察した． 
具体的には，前報 (5)と同様，圧力分布は翼スパン

方向の中心断面において，翼上面の 8 箇所，下面

の 6 箇所の位置に，直径 0.5[mm]の圧力孔を設け

て測定した．また，翼後方の流れの観察には，タフ

トグリッド法を，翼面上の流れ挙動の観察には，表面

タフト法を適用した (5)． 
図 5 は一例として，「DU97-W-300」と「Riso A-30」

の翼表面粗さが滑らかな場合について，前項で分類し

た各領域における翼後方流れと翼面上の圧力分布を

それぞれ同じ迎え角において示したものである． 
圧力分布の図中には x/C に対するそれぞれの翼

型形状を二点鎖線で記載した． 
領域Ⅰの迎え角 α=4°では，「DU97-W-300」および

「Riso A-30」の場合とも，翼後縁部において翼上面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

から下面に向かう流れが観察できる． 
圧力分布については，両者とも翼上面では，翼

弦長の約 20％の位置で負の最大値を示し，それ以

降、翼後縁に向かいほぼ直線的に減少している．

また，翼下面の圧力分布については，翼弦長の約

13％以降，一定の値で両者ともほぼ同じ分布とな

っている． 
領域Ⅱの迎え角 α=20°においては，両者の翼の場合

とも，翼後方流れの変動が増大し，さらに迎え角の増

加に伴い，その規模は大きくなっていることを確認し

ている．  
圧力分布については，両翼とも翼下面の圧力はほぼ

同じ値を示しているが，「Riso A-30」の翼上面側の圧

力の絶対値は，「DU97-W-300」と比べ大きく，特に，

翼前縁部より翼弦長の約 40％までの範囲での翼上面

と下面との圧力差が大きく現れている．これは「Riso 
A-30」の揚力係数が「DU97-W-300」のそれよりも大

きいことと対応している． 
失速後の領域Ⅲにおいては，両者の翼とも，前縁

部から流れのはく離を起こすため，翼上面の前縁

部に近い位置で一対の渦を形成し，その規模は拡

大している（図10および図11の図中の写真参照）． 
さらに翼上面全体にわたり，タフトが激しく変 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [ Region III ]  α = 30° [ Region II ]  α = 20° [ Region I ]  α = 4° 

(a) 「DU97-W-300」 

(b) 「Riso A-30」 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position x /C

Pr
es

su
re

 c
oe

ff
ic

ie
nt

 　
C
P

Blade⇒

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position x /C

Pr
es

su
re

 c
oe

ff
ic

ie
nt

 　
C
P

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position x /C

Pr
es

su
re

 c
oe

ff
ic

ie
nt

 　
C
P

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position x /C

Pr
es

su
re

 c
oe

ff
ic

ie
nt

 　
C P

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position x /C

Pr
es

su
re

 c
oe

ff
ic

ie
nt

 　
C P

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position x /C

Pr
es

su
re

 c
oe

ff
ic

ie
nt

 　
C P

Blade⇒

Fig. 5  Pressure distribution and flow visualization (smooth blades of “DU97-W-300” and “Riso A-30”) 
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動していることが確認できる．翼下面側の流れに

ついては，失速後においても領域Ⅱと比べほとん

ど変化はなく，流れ方向に向いているものの, 翼

後縁において翼上面側へ向かう流れの巻き上がり

が確認できる． 
この領域Ⅲにおける圧力分布については，両翼

とも翼弦長の約 40％までの上面側の圧力係数 CPが

大きく低下し，翼全長にわたりほぼ一定の値を示

している．一方，翼下面の圧力分布は，両者とも

ほぼ同じ変化をしていることがわかる． 
4・3 小迎え角領域における流体力学的挙動 
厚翼の「DU97-W-300」と「Riso A-30」の両者の場

合とも，図 3 および図 4に示したように，迎え角の小

さい領域において，翼表面粗さの違いにより，それぞ

れ特徴的な揚力係数の変化が見られる． 
すなわち，粗い翼では，迎え角が α=8°付近の領域

での揚力係数の低下は見られないのに対し，滑らかな

翼では，「DU97-W-300」の場合には迎え角α=10°で，

また，「Riso A-30」の場合には迎え角 α=8°で，揚力

係数の低下，すなわち失速を起こしていることが

わかる．この迎え角での失速は，前述のように，両翼

の場合とも，α=26°での「二次失速」に対し，「一

次失速」と呼ぶことにする． 
そこで，翼表面が粗い翼の場合には，揚力係数がほ

ぼ同じである迎え角 α=6°および α=8°の状態での流

れの挙動を，また，滑らかな翼の場合には，それぞ

れの翼の「一次失速」前後の迎え角での流れの状態

を以下検討する． 
4・3・1 翼表面が“粗い場合”の小迎え角領域に

おける流れ構造 
（a）「DU97-W-300」の場合の流れ構造  図 6

は「DU97-W-300」の粗い翼の場合について，揚力

係数がほぼ同じである迎え角 α=6°および α=8°の状

態での翼後方流れの挙動と翼面上の圧力分布を示

す．圧力分布の図中には x/C に対する翼型形状を

二点鎖線で記載した． 
迎え角が α=6°の場合，翼後方の流れにおいて翼

上面から下面に向かう流れがタフトの挙動から確

認できる． 
これに対し α=8°では，翼上面および下面の流れ

はともに翼に沿っており，翼後方でのタフトの動

きも流れ方向に向いていることがわかる．この流

れの微妙な違いは，翼面上の圧力分布にも現れて 
いる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Flow visualization and pressure distribution 
（「DU97-W-300」,  rough ） 

 
すなわち，翼前縁から約 30％までの範囲におい 

て，α=8°の場合の翼上面と下面との圧力の差が，

α=6°のそれと比べ大きくなっており，その結果，

揚力係数はわずかながら増加している．これは上

述のように翼周りの流れが良好になっていること

とも対応している． 
（b）「Riso A-30」の場合の流れ構造  図 7 は「Riso 
A-30」の粗い翼の場合について，迎え角が小さい

α=6°および α=8°の状態での翼後方流れと翼面上

の圧力分布を示す． 
圧力分布については，α=6°の場合には翼上面と下

面との圧力の差が現れており，翼後方流れにも変

動が見られる． 
これに対し，α=8°では翼上面と下面の圧力分布

が「DU97-W-300」の場合とは異なり，翼前縁より約

30％のところで交差しているが，揚力係数の大幅 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.7  Flow visualization and pressure distribution 
（「Riso A-30」,  rough ） 
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な低下はみられず，翼後方流れの変動も小さくな

っている． 
これは前報 (5)でも示したように，「DU97-W-300」

および「Riso A-30」の翼型を光造形樹脂により製作し

た際の積層痕が，一種のボルテックスジェネレータを

付加したような効果をもたらし，翼表面が粗いにもか

かわらず，この積層痕が翼面上の流れの微小なはく離

を抑制する作用をしているものと考えられる．ただし， 
「DU97-W-300」と「Riso A-30」では，翼先端部から

最大厚み付近までの翼形状の曲率が異なるため，この

影響により両者の圧力分布の傾向に違いが現れたも

のと考える． 
4・3・2 翼表面が“滑らかな場合”の「一次失速」

前後の流体力学的挙動 
（a）「DU97-W-300」の場合の「一次失速」前後の流

れ構造  図 8 は「DU97-W-300」の滑らかな翼の

場合について，一次失速前後の迎え角である α=8°
および 10°における翼後方流れ（図中上部左半分の

写真）および翼面上での流れ（図中上部右半分の

上下の写真）の様子と翼面上の圧力分布を示した

ものである．  
失速前の迎え角 α=8°においては，翼上面のタフ

トは前縁部（Leading Edge :以後，図中に L.E と記

載）からほとんど乱れることなく整って流れ方向  
に向いているものの，翼後縁（Trailing Edge : 以
後，図中に T.E と記載）付近ではタフトが翼下面

側に廻り込む現象が確認できる．その影響により，

翼下面では一対の小さな渦の発生が見られる．失

速後の迎え角 α=10°の場合，翼下面側の流れも翼

に沿ったものとなっていることが翼後方の流れの 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8  Flow visualization and pressure distribution 
（「DU97-W-300」,  smooth ） 

観察からも判断できる． 
翼上面の圧力分布については，一次失速前の迎え角

α=8°において，翼前縁部から翼弦長の約 20%付近

にかけて負の圧力値が大きくなり，その後，後縁

部にかけて徐々に減少する分布となっている． 
これに対し，失速後の α=10°の圧力分布は，翼

弦長の約 10％以降，失速前の状態より小さい値を示

している．これは α=10°の状態では，翼前縁よりわ

ずかに翼に入ったところで，流れの微小なはく離

が発生しているものの，すぐに翼面に付着し，翼

後方では翼に沿った流れとなっているためと言え

る． 
 一方，翼下面の圧力分布については，翼前縁から翼

弦長の約 5％までは，失速前後の状態とも圧力が増加

するものの，その後すぐに減少し，翼後縁にかけてほ

ぼ一様な分布となっている．  
（b）「Riso A-30」の場合の「一次失速」前後の流れ

構造  図 9は「Riso A-30」の滑らかな翼の場合に

ついて，一次失速前後の迎え角である α=6°と 8°に
おける翼後方および翼面上での流れの様子と翼面

上の圧力分布を示す．  
「Riso A-30」の失速前の迎え角 α=6°における圧力

分布は「DU97-W-300」の α=8°の場合と同じような 
変化を示している．また，翼後方付近ではタフト

が翼下面側に廻り込んでいる現象が確認できる． 
一方，失速後の α=8°では，上面および下面の圧力

はそれぞれ翼弦長の約 5％までは失速前の場合とほ

ぼ同じであるが，それ以降，翼後縁付近まで，失速前 
の状態と比べ，より小さい値を示している． 
以上の圧力分布より，「DU97-W-300」および「Riso 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9  Flow visualization and pressure distribution       

（「Riso A-30」,  smooth ） 
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A-30」の翼とも，一次失速後においては，翼上面と下

面の圧力の差が一次失速前の迎え角の場合と比べ小

さくなっており，これは揚力係数 CL の減少とも対応

している． 
翼上面の流れについては，翼前縁よりわずかに翼

に入った箇所で流れの微小なはく離が発生してい

るが，すぐに翼面に付着するため，翼後方では翼

に沿った流れとなっている点についても，

「DU97-W-300」の場合と同様である．  
4・4 「二次失速」前後の迎え角領域における流体

力学的挙動  「DU97-W-300」および「Riso A-30」
の場合とも，一次失速後の迎え角以降，揚力係数CL 
は再び増加し，迎え角の大きい領域，すなわち α=24°
から 26°にかけて「二次失速」が発生する．  
そこで，一例として，図 10 と図 11 に両者の翼に 

ついて，翼表面が滑らかな場合の二次失速前後の迎え 
角である α=24°および26°における翼上面および下面 
の圧力分布と翼面上の流れの様子を示す． 

両者の翼について，二次失速前の状態の α=24°にお

ける翼上面のタフトを観察すると，翼後縁部において

翼の中心部に流れが寄っている．このとき翼後方にお

いては，規模は小さいものの一対の渦が発生しており，

かつ，翼後縁においては翼下面からのタフトの巻き返

しも確認できる． 
一方，翼下面側の流れの挙動については，翼上面の

流れ状態とは大きく異なり，流れ方向に整った流れで

あることがわかる． 
また，両者の翼とも，二次失速前の状態である迎え 

角 α=24°における翼上面の圧力分布は，翼前縁部から 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.10 Flow visualization and pressure distribution
（「DU97-W-300」smooth,  α=24° & 26° 
：in the vicinity of the second stall ） 

負の高い値を示し，その後，翼弦長の 30%付近までほ 
ぼ直線的に減少する．さらに翼弦長の 30%付近から翼

後縁部にかけては，低い圧力でかつ一定の値を示して 
いる． 
さらに，翼下面の圧力係数 CP については，翼前縁

から翼弦長の 5％付近までは増加するものの， 5%付

近から 30%付近までは正圧が減少し，その後，翼後縁

部にかけて逆に徐々に増加している．この翼下面の

圧力係数 CPは，二次失速後においても失速前と比

べ大きな変化はなく，さらに両者の翼の場合とも

極めて似た分布となっている． 
次に，二次失速後の迎え角である α=26°の状態では，

両者の翼とも，翼の前縁部から流れがはく離し，翼 
上面の前縁部に近い位置で渦を形成し，その規模

が拡大している．さらに翼上面全体にわたりタフ

トが激しく変動していることが確認できる．この

状態では，翼全体にわたり失速を起こしているた

め，翼上面の圧力係数 CPは，翼全長にわたりほぼ

一定の値を示している．  
図示は省略したが，以上の圧力分布の変化は，

両者の翼とも翼表面粗さが粗い場合についても，

ほぼ同様な結果であることを確認している． 
以上のように両翼とも，二次失速前後の圧力分

布は，一次失速前後のそれらと比べ大きな違いが

見られ，特に，翼上面での圧力分布が大きく変化

していることから，翼の前縁部から翼弦長の約 30%
付近までの翼形状が，流体力学的特性へ大きく影響す

るということが厚翼特有の性状であると言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Flow visualization and pressure distribution

（「Riso A-30」smooth,  α=24° & 26° 
：in the vicinity of the second stall ） 
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4・5 円柱棒による翼面上流れと失速の制御  前

項までに２種類の厚翼の場合，翼表面粗さによって小

さい迎え角状態での流体力学的特性に特有な違いが

現れ，これは翼上面の流れと密接に関連していること

を明らかにした． 
特に，光造形樹脂により翼型を製作した際の積層痕

が，一種のボルテックスジェネレータを付加したよう

な効果をもたらし，翼表面が粗いにもかかわらず，翼

面上の流れのはく離を抑制する作用をしているもの

と考えられる． 
そこで，この積層痕と同様な効果を期待し，翼上面

側の流れのはく離を簡易的に制御する一つの試みと

して，翼前方に円柱棒を設置し，迎え角の変化に対す 
る流体力学的特性の変化を調べた． 
 図 12は一例として，滑らかな「DU97-W-300」を用

い，直径 5ｍｍφの円柱棒を翼上流部の位置に設置し

た状態を模式的に示したものである．円柱棒は迎え角

ゼロの状態に対し，水平方向前方 70ｍｍで，かつ，迎

え角 α=26°の状態での翼先端部の位置にあたる上方

20ｍｍの位置に設置した． 
図 13 は，図 12 に示した状態に円柱棒を設置して実

験した時の揚力および抗力係数の変化を表したもの

である．図中には，図 3で示した 2種類の表面粗さの

場合の結果も併記した． 
粗い翼の場合，迎え角 α=6°と 8°の間において揚

力の低下は見られなかったが，滑らかな翼の前方

に円柱棒を設置した場合にも，この小さな迎え角

領域において，滑らかな翼で発生した「一次失速」

は見られない．また，それ以降 α=25°の迎え角領

域までの揚力係数の値は，粗い翼と滑らかな翼の

場合のほぼ中間の値となっており， さらに，「二

次失速」時の迎え角は約 34°と，円柱棒を設置し

ない時の 26°と比べ，大幅に二次失速までの作動

領域が拡大している． 
一方，抗力係数は粗い翼と滑らかな翼の場合と 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.12 The position of a cylinder rod  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13  Aerodynamic characteristics with and 

without a cylinder rod（「DU97-W-300」） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Flow visualization with a cylinder rod 
(DU97-W-300  α=26°，Upper surface) 

 
比べ，実験を行った迎え角の範囲にわたり小さく

なっている． 
図 14 は円柱棒を設置した時の翼面上の流れの

挙動を，一例として迎え角 α=26°の場合について 
示したものである．  

図 10 中に示した翼上面流れの挙動と比べ，翼

面上の一対の渦の発生はなく，流れ状態が大幅に

改善されており，失速制御に対する円柱棒設置が

極めて有効な手法であると言える． 
ただし，実際の風車翼に本制御手法を適用する

には，円柱と翼先端部との接続法などの検討が今

後必要である． 

5.  結 言 

本報では実際の中大型風車より1桁レイノルズ数の

小さい小型風車に焦点をあて，風車用翼型として用い

られている翼型のうち，翼型形状の影響が流体力学的

特性に現れやすい 2 種類の厚翼を対象に，流体力学的

特性曲線の変化の過程を領域ごとに分類し，翼表面粗
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さが失速前後を含む迎え角における翼周りの流動状

態とどのように関連するかを検討し，厚翼特有の性

状を明らかにした． 
さらに，翼前方に円柱棒を設置することにより翼上

面の流れを制御し，失速改善のための一つの有効な試

みを提示した． 
その結果，明らかになった点は，以下のとおりであ

る．  
（1）2 種類の厚翼「DU97-W-300」および「Riso A-30」
の両者とも，表面粗さの違いにより特性曲線に特徴

的な変化が見られ，迎え角の大きさの範囲における特

性曲線の異なる傾きに応じ，三つの領域に大別できる

ことを示した．これはそれぞれの領域に応じ，翼周り

の流動状態の違いと密接に関連しており，厚翼特有の

性状であることを明らかにした． 
（2）2 種類の厚翼とも，滑らかな翼の場合には，小さ

い迎え角と大きい迎え角において，二度の失速が発生

しているのに対し，表面粗さ値が大きくなると，迎え

角の小さい領域での失速は消え，迎え角の大きい領域

においてのみ失速が生じる． 
（3）迎え角の小さい領域における厚翼特有の特性に

ついて，2 種類の厚翼の結果から，粗い翼では，迎え

角α=8°付近の領域での揚力係数の低下は見られない

のに対し，滑らかな翼では，この近傍の迎え角で揚力

係数の低下，すなわち一次失速を起こしているこ

とを示し，両者の翼周りの流れと圧力分布の結果

から，その相違を明らかにした． 
（4）翼前方に円柱棒を設置することにより，翼上面

の流れが改善され，大きい迎え角で発生する失速まで

の作動領域が拡大できる有効な手法を提示した． 
最後に，本研究は東京工業高等専門学校平成 21

年度重点配分経費を用いて実施した． ここに関係

各位に感謝の意を表する． 
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Prototyping of an Obstacle Detection System for a Mobile Robot 
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This report covers building a mobile robot that can navigate autonomously indoors without a human interaction. 

To realize effective obstacle detection, some promising sensors were selected and mounted on the mobile robot. In 
addition, human detection, based on heat changing and optical sensors, was researched for use in the navigation 
system of a mobile robot. 
 
 (Keywords: Autonomous mobile robot, Infrared sensor, Obstacle detection, Human detection) 
 

 
1.  Introduction 
 

Obstacle detection is essential for an autonomous mobile robot. Without being able to sense walls and objects, a robot 
cannot travel safely through different terrain. Different tasks need different sensors. The goal of this assignment was to build an 
autonomous mobile robot that could navigate through a labyrinth and theoretically detect a human. 

Most common obstacle detection methods are based on sonar or infrared. A photosensor, that uses infrared, cannot detect 
an object if the surface is reflective but the object's shape has little effect. A sonar-sensor sends out sound-waves and measures 
the time gap between the sent and received signals. The shape of an object effects how sound-waves reflect, therefore it is less 
accurate than a photosensor [1]. The minimum distance was also better for a photosensor. Because of these two benefits, a 
photosensor was selected to detect obstacles for this robot. 

 
2.  Automatic mobile robot 
 

The core of the robot is ATmega88p microcontroller. It 
has a 8 KB flash memory and a 256 KB EEPROM which is 
enough for this project. The ATmega88p is a low power 8-bit 
microcontroller, whose operating voltage is 1.8 V – 5.5 V. 
When an operating voltage of 1.8 V is used, the power 
consumption is 0.3mA in the active mode and 0.1μA in the 
power-down mode [2]. Since the mobile robot uses batteries 
for the power supply, low power consumption is important. 
Figure 1 is shows the built autonomous mobile robot and 
Figure 2 shows the circuit diagram of the built robot. 
 

 

Fig. 1 Autonomous mobile robot 
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Fig. 2 Circuit diagram of the mobile robot 

 
Two motors with wheels and one omnidirectional wheel enable locomotion. Using three wheels for locomotion instead of 

four wheels, gives the robot the ability to turn without the need to move forward. This is very convenient for a robot that needs 
to navigate through small spaces such as a labyrinth.  The motors are driven with a TA8440HQ Full-Bridge-Driver from 
Toshiba. 

For obstacle detection three Sharp photosensors GP2Y0A21YK are used [3]. This photosensor has a measuring distance 
from 10 cm to 80 cm. Distance measuring is done by an infrared emitting diode and a position sensitive detector. The output is 
analogical from 0 V to 5 V. One sensor is located in front and one sensor on the left and right sides. The front sensor is calibrated 
to give a signal when an object is at 10cm and side sensors are calibrated so that they will give a signal when an object is at 15 
cm. Figure 3 shows the sensor used.  

A program for the robot was built and compiled using 
AVR Studio 4 and programming language C. The 
programming of the ATmega88p was done with the AVR 
ISP MKII programmer, which was connected to a USB port 
of a laptop. There are three I/O ports on the controller. Ports 
B and C are used to control locomotion and Port D is used 
for getting information from the infrared sensors. Port D also 
controls a servo motor, which the front infrared sensor is 
attached to. The servo motor is used for changing the 
direction of the front infrared sensor. 

 
Fig. 3 Overview of the photosensor 
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3. Navigation 

 
When the robot faces an obstacle, it changes its course depending on which direction is clear. The decision which way to 

continue is based on the information from the left and right photosensors. Figure 4 shows a case where the front and left side 
sensor detects a wall but right side sensor does not. With this information the robot will turn 90 degrees to the right. If the left 
and right paths are clear, the robot will also turn to the right. 

 

Fig. 4 Decision when right side is clear 
 
 
Sometimes it is not possible to turn left or right. In that situation the robot will turn 180 degrees and continue forward, as 

shown in Figure 5. The robot can turn 180 degrees easily even in a tight space due to the locomotion design explained in the last 
section.    

 

Fig. 5 Dead-end and 180 degree turn 
 
 Flat obstacles, such as walls, are not usually at a 90 degree angle compared to the robot. In addition, while the robot 

is moving forward, it might turn a little left or right depending on the friction between the surface its traveling on and the wheels. 
Therefore, it is not always necessary to turn 90 degrees to the left or right in order to avoid an obstacle.  

 
 The front sensor is attached to a servo that can move 45 degrees to the right or left. After the front sensor detects an 

obstacle, the sensor is turned first left and then right to check if the obstacle is close to 90 degrees or not. The angle check of an 
obstacle is done before checking the information from the side sensors. By doing this, turning becomes more accurate and 
traveling faster. This action is shown in Figure 6. 
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Fig. 6 Decision of a small turn 

 
 

4.  Human detection 
 
Human detection is a challenging classification problem. If a mobile robot could detect humans accurately, it could be 

used for carrying luggage and following without the need for human interaction. Human detection methods were researched, in 
order to find out if it would be possible to make the robot  follow a human [4]. There are many ways to distinguish the 
difference between a human and surroundings. A different sized and colored human makes detection difficult and environment 
changes give significant disturbance. Detecting a human's presence and movement can be done by optical sensors or by heat 
sensing equipment. Both methods have pros and cons. Optical sensors are sensitive to illuminations and shadows. Heat sensing 
equipment can give false readings when the temperature of the environment is not stable. 

 
4. 1.  Heat change sensor 

The heat change sensor SE-10 from Hanse Electronics 
was proposed to be used in the building of the robot since it 
is cheap and does not need any sophisticated algorithms. The 
sensor was examined indoors only. The researched sensor 
gave an analogical 5 V signal every time a human passed by 
it. If the human stopped in front of the sensor, the signal 
slowly return to 0 V. This was a big problem since the robot 
was meant to follow a human using that sensor. When the 
robot turned the sensor sometimes gave a signal because of  

Fig 7. Examined heat sensor 
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different heat sources like computers or sunlight through the windows. The examined sensor works well for stationary human 
detection, such as putting lights on when a person enters the room but when the object that the sensor is attached to moves, the 
information from the sensor becomes unusable. Therefore, this heat change sensor cannot be used on a mobile robot. Figure 7 
shows the sensor and lens that were examined.  
 
4. 2.  Camera 

Using a camera as a sensor for the detection of humans is more complicated than sensing heat. There are two main 
approaches to human detection. The first class of methods compares detected parts of the human body with a prior human 
model. The second class of methods uses statistical analysis of a set of low-level features within a photo to classify the photo as 
containing a human or not. Different shapes and the movement of objects, lights, illumination and shadows can bring false 
readings [4]. Using a detection system that consists of cameras and sophisticated algorithms, takes time and effort to make it 
accurate but it could be used to make a robot follow a human.      

Car companies are currently investing human detection systems. Companies like Toyota and Volvo are building systems 
that can prevent accidents.  Those systems can detect pedestrians and stop the car if an accident is about to happen [5,6]. 

Laser scanners that can do 3D mapping are expensive but accurate. The sensor manufacturer Sick has a product LMS200 
that is designed for indoor mapping that has an operating range from 0 m to 80 m and has 180 degrees of scanning range [7,8]. 

 
5. Conclusion 

 
The goal of thus assignment was achieved. An autonomous mobile robot was built from scratch and made to work as 

planned. The robot can navigate through a labyrinth without a problem. The most difficult part of the assignment was the 
designing and building of the robot. Programming was proven to be the easiest part because when a problem rose, a solution 
could be found from the Internet or books. It was educational and a good experience to be able to design mobile robot freely. If 
money was not be a problem, using both cameras and laser scanners together could prove to be a very effective design. 
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Development of an automatic blood sampling method based on a mosquito’s sucking 
mechanism and an expert’s technique 

 
Hirokazu SAITO, Toshitaka YASUDA* and Susumu TARAO 

 
      A needle puncture control method using the information of the force acting on the needle tip 

and the detecting of blood has been developing for automatic blood sampling. The needle 
control system extends the freedom of movement and reduces the size of the blood detection 
device. In this study, a practical system with a 4-axis (x, y, z andθ) actuator and a simple 
device for blood detection was developed. Using the new system, experiments of needle 
puncture were carried out on a morphological model of human skin and veins. The new system 
could easily demonstrate positioning the needle tip to the region of blood sampling and detect a 
substitute blood. 
 (Keywords: needle puncture, automatic control, blood test) 
 

                           
１．はじめに 
 臨床検査や献血などにおいて，採血は頻回に行わ

れているが，現場では穿刺ミスによる血管や神経の

損傷，採血者への血液感染などの問題がある．この

ため安全で確実な採血法の実現が期待されている
(1-3)．熟練した採血者は血管への穿刺確認を針穿刺時

の力学情報を用いている(7,8)．一方，吸血を行う蚊は

針先の血液センサで針穿刺の確認を行っている．ま

た採血者も採血針基部への血液流入を目視すること

で針先が確実に血管内に留置されていることを確認

している．そこでこれまで我々は穿刺力学情報と血

液検知によるハイブリッド・センシングにより，血

管への針穿刺を自動制御する方法を開発してきた．

これは針の軸方向の穿刺力をロードセルにて計測す

ると共に針内部への血液の流入を電気的に検知する

ものであり，モデル実験及び動物実験により有用性

が確認されている(4-6,9,10)．しかしながら実験に用い

られた装置は１軸のアクチュエータで針を送り，大

型の医療用インピーダンス計で血液検知を行うもの

であり，針穿刺の機械的自由度の確保と小型・簡便

化が課題となっていた．そこで本研究では多軸のア

クチュエータとその制御系及び，小型で簡便なイン

ピーダンス計測系を組み込むことで，より実用的な

自動採血法の開発を目指した． 
 
２．方法 

 本研究では先ず，図１に示すような基本システム

の 4 軸の自動ステージをベースとして，注射針及び

採血部に負荷される穿刺力の計測部，及び血液検知

回路の開発を行い，次に皮膚血管モデルに対する穿

刺実験によりシステムの動作評価を行った．特に穿

刺力の計測部は穿刺部位への針の位置決めが容易に

行えること，血液検知部は生体電気インピーダンス

特性に基づき，簡易かつ医用安全基準を満たした電

源構成とすることとした． 
 

 
 
Fig.1 Schematic diagram of a needle puncture 

system 
 

 

２．１ 血管穿刺制御部，及び穿刺力計測部 

 針先を採血部位に位置決めするには x-y-z 軸の３

自由度が必要であり，穿刺角度の決定には z 軸周り

の回転（ヨー）と y 軸周りの回転（ピッチ）が必要

である．今回は後節で述べる皮膚血管モデルの水平

角度を 30 度に固定し，z 軸周りの回転（）機構の

みを設けた．x-y-z-軸の駆動はそれぞれステッピン
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グ モ ー タ 駆 動 の 自 動 ス テ ー ジ （ SGSP20-80, 
SGSP-120YAW, シグマ光機）を用い，ドライバ

（Mark-204, シグマ光機）を介してパーソナルコン

ピュータ（PC: Vostro 220, DELL）に接続した． 
 PC ではプログラム開発環境（LabVIEW, NI）に

て構築した計測制御プログラムで後述の穿刺力信号

と血液検知信号の計測を 10ms 間隔で行い，血管へ

の穿刺判断により自動ステージの駆動を制御した．

各自動ステージの諸元を表１に示す．通常の採血に

おける穿刺速度は 10mm/s 程度であるが，目視によ

る停止判断を考慮した先行研究に倣い 1/4 の速度の

2.5mm/s とした．穿刺力の計測にはロードセル

（LM-1KA-P, 共和電業）を用い，リニアガイドに

市販注射針（21G: φ0.8, 27Ｇ:φ0.4, テルモ）を取

り付け，針の軸方向に掛かる荷重（穿刺力）を計測

した．ロードセルの諸元を表２に示す． 
 
 

Table 1 Specification of the motorized stages  
axis stroke speed resolution 

x,y,z 80 mm 2.5 mm/s 1.0 µm/step 

 - 2.5 deg/s 0.0025 deg/step
 
 

Table 2 Specification of the force sensor 
 

max. load (N) natural freq. (kHz) 

10.0 17.5 
 
 
 通常の静脈採血の場合，血管を穿刺する時の穿刺

力は針先が皮膚表面に触れた時から徐々に増加し，

針先が血管内部に刺入した瞬間に急減する．以後は

針管壁と血管壁の摩擦力や血管壁の張力が針に掛か

り，穿刺力の経時変化は鋸歯状となる．すなわち針

先の血管刺入時に生じる穿刺力のピークを検出する

ことで，針が血管を貫通する前に穿刺を停止して採

血が可能となる．しかしながら皮膚や血管は強度や

粘弾性が異なる複数の組織層で構成され，さらに市

販注射針の針先は二段階に研磨されているため，穿

刺力波形にはこれらの不連続断面を反映する小さな

漸増が重畳する．これらのノイズ成分を除去するた

め，計測した穿刺力波形に図２に示すような二次ロ

ーパスフィルタをソフトウェアで構成して適用した．

本フィルタのカットオフ周波数 fc 及び，制動係数
はそれぞれ式(1),(2)で表される．先行研究において

は兎耳介静脈に対する穿刺実験により得られた穿刺

力波形の FFT 解析，及び動物実験による検証により

fcを 0.4Hz，を 0.5 とした．今回の穿刺実験も同様

のパラメータを用いた． 
 

 
 

Fig.2 Electric circuit of 2nd order low-pass filter 
 
 

fc 
1

2 C1C2R1R2

 ••••••••• (1) 

 

 
C2(R1  R2 )
2 C1C2R1R2

 ••••••••• (2) 

 
２．２ 血液検知部 

 血液の検知は血液が導電性（ヒト:185Ω•cm）で

あることを利用し，針の内部及び，外部に設置した

電極間が血液の針内流入により短絡することを電気

的に検出することで行った．先行研究では導通検知

回路にマクロショック（体表面感電）以下の電流

(<1mA)を用いるインピーダンスプレチスモグラフ

(呼吸計，通電周波数 50kHz)を流用し，電極間イン

ピーダンスの微分出力信号の変化から血液の針内流

入を判断していた．このため電極の形状や接地部位

に制約があり，装置が大型であるため，臨床の現場

への導入には課題が多かった．そこで本研究では簡

易な直流内部電源を用いてミクロショック（体内感

電）以下の電流(<10µA)を検知回路に流し，血液流

入によるインピーダンス変化を検出することで血液

検知を行った．回路構成を図３に示す． 
 
 

  
Fig.3 Electric circuit of a blood detector 
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 血液検知用の内部電極には先端断面部のみ導通す

るテフロン被膜線（φ0.15, メルソー）を用い，針

先から約 1mm 内側に設置した．外部電極はステン

レス製の針自体とした．即ち針内部に血液が流入し，

針(外部電極)−血液−内部電極間の導通を検知するこ

ととした．また図４に計測制御プログラムの実行画

面の一例を示す．穿刺力とローパスフィルタの出力

波形及び，血液検知信号をリアルタイムで表示する

と共に自動ステージの各軸の制御を自動もしくは手

動で行えるインターフェイスを有する． 
 
 

  
Fig.4 A screen shot of the automatic needle 

puncture system 
 
 
２．３ 皮膚・血管モデルに対する穿刺実験 

 構築したシステムの動作評価を行うため，皮膚・

血管モデルに対する穿刺実験を行った．皮膚・血管

モデルは図５に示すような看護師学校等で使用され

ている採血シミュレータ(静脈採血注射モデル I 型 
LM-028A，高研，東京)を用いた．血管モデルは駆血

して拡張した肘静脈を模した弾性ラバーチューブ

（外径 5.0mm,内径 3.0mm）を腕状のシリコーンゴ

ムに埋め込み，皮膚を模したシリコーン膜（厚さ

0.5mm）で覆ったもので，針の穿刺特性に重点が置

かれた構造になっている．皮膚・血管モデルは水平

に設置された針に対して血管が 30 度の角度となり，

また針の軸方向と血管の走行方向が一致するように

設置した．疑似血液として生理食塩水（154mmol/l, 
大塚製薬）をリザーバータンクに入れ，血管モデル

内に満たした．予備実験において，図３の血液検知

回路を用いた場合に生理食塩水が針内部に流入する

と，出力電圧が初期値の約 0.05V から約 0.25±0.05V
へステップ状に変化することが確認された．そこで

疑似血液の流入判断の閾値を 0.1V とした． 
 

  
Fig.5 Practice model simulator for injection and 

blood sampling (KOKEN CO., LTD. Tokyo 
Japan) 

 
３．実験結果および考察 

３．１ 穿刺力の較正 

 皮膚・血管モデルへの針穿刺実験に先立ち，穿刺

力計測部の評価を行うため，荷重に対する出力電圧

の特性を５回計測した．荷重に対する出力の標準偏

差の最大値は 0.007[V](荷重 1.37[N]時) であり，図

６に示すように良好な直線性が認められた．最小二

乗法により求めた回帰曲線を式３に示す． 
 

output [V] = 0.00245 + 1.722 × load [N] ••• (3) 
 

 
Fig.6 Calibration curve of the force sensor for 

standard load (n: 5) 
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３．２ 血管穿刺制御部の動作確認と穿刺力の計測 

 次に皮膚・血管モデルに対して直径の異なる二種

類の針（21G: 0.8mm, 27G: 0.4mm）を用いて，そ

れぞれ 10 回の穿刺を行った時の穿刺力を計測した．

予め針先が穿刺部位付近に位置するように皮膚・血

管モデルを設置し，その後に穿刺プログラムのイン

ターフェイスを介して穿刺位置に針先を調整した． 
 本来，針の位置決めには x-y-z 軸の直動３自由度

と z-ｙ軸周りの回転２自由度の合計５自由度が必要

であるが，今回は水平面に対する角度を固定して４

自由度の穿刺系を構成した．用いた自動ステージの

制御分解能は通常の採血の対象となる拡張した静脈

の直径（3〜5mm）に対して十分な精度であり，Ｐ

Ｃ画面のインターフェイスを介しての操作も支障な

く行えた． 
 
３．３ 穿刺力の計測 

 針先の位置調整後，皮膚・血管モデルに対する針

穿刺時の穿刺力及び，血液検知信号を計測した．穿

刺力はモデルの皮膚に接した時点から漸増を始め，

モデルの血管壁の貫通時にピークを呈した．穿刺力

のピークは 27G の針の場合は１つのみで，穿刺力波

形はシンプルなノコギリ歯状の波形が得られた．一

方，21G の針の場合は大きなピークに複数の小さな

ピークの重畳が観察された．通常，市販注射針の先

端は斜めに研磨された後に更に先端部の両側が研磨

されている．穿刺力のピークは針の先端や研磨の段

差部が組織の各層を貫通する時に発生する．特に研

磨後端部は組織を剪断する刃が成形されておらず組

織刺入時の抵抗が大きいため，組織貫通時の抵抗変

化も大きくなる．21G の針の場合は針先端部から研

磨後端部までの長さが約 4.15mm であり，皮膚・血

管モデルを 30 度の角度で穿刺すると先端部が貫通

した時に後端部は皮膚内に刺入されていない．すな

わち針の先端部と後端部が発生する穿刺力の変化が

独立して現れると考えられる．一方，27G の針では

針先研磨後端部が皮膚内に刺入された時でも針先は

貫通していないため，後端部の刺入抵抗の増加のみ

が穿刺力として現れ，後端部貫通時の抵抗変化のみ

が１峰性のピークとして観察されると考えられる． 
 これらの穿刺力波形に対して図２に示すローパス

フィルタを適用したところ，21G の針を穿刺した時

に発生した小さなピークは平滑化され，１峰性のピ

ークのみが得られた．すなわちローパスフィルタの

出力変化（漸増→漸減）をモニタリングすることに

より穿刺力のピークを検出でき，針先の血管穿刺を

検知できることが確認された(9,10)． 
 
３．４ 穿刺力変化と血液検知による血管穿刺の確認 

 更に前述の穿刺力の計測と共に簡易直流内部電源

を用いた回路による疑似血液の検知を同時行った．

穿刺力計測実験と同様に 21G と 27G の規格の針を

用いてそれぞれ 10 回の穿刺実験を行った．Fig.7 に

27G の針を用いた時の穿刺力波形とそのローパスフ

ィルタ出力波形，及び血液検知信号の一例を示す． 
 

 
 

Fig.7 Typical example of changes in puncture 
force, the filtered signal and output of blood 
detector obtained from 27G needle 
puncture  

 
図から分かるように穿刺力波形のピークの直後に血

液検知信号は検知閾値を超え，血液が針内に流入し

たことを示した．血液流入のタイミングは穿刺力波

形のローパスフィルタ出力のピークと一致し，27G
の針を用いた他の穿刺例においても同様の挙動を示

した．すなわち穿刺力波形に対するローパスフィル

タ出力の位相遅れは血液が針内に流入して電極に到

達するのに要する時間とほぼ同程度であると言える． 
先行研究において血管穿刺時の穿刺力波形と血液検

知信号の状態の組合せから次のような針穿刺状態の

推定が可能であることが確認されている 10)． 
(1) 穿刺力波形のピークと血液検知信号の閾値超過

が同時に得られたときは針先が血管内に確実に

刺入され，血液が針内に流入した．すなわち針

の刺入を停止して採血が可能である． 
(2) 血液検知信号の閾値超過のみが得られたときは

血管内腔が陥潰し，血管から漏出した血液が検

知されている．針を後退することで採血が可能

であるが，十分な止血が必要である． 
(3) 針先が予想される血管内腔範囲（皮下 1mm 程度

+血管径）以上深く刺入されていても，穿刺力波

形のピークと血液検知信号の閾値超過がどちら

も得られないとき，針先が血管を避けており直

ちに穿刺を中止する． 
 また 21G の針を用いた時においても，全例におい

て穿刺力波形のローパスフィルタ出力値のピークは

血液検知信号の閾値超過のタイミングとほぼ一致し

た．すなわち針の外径に係わらず上記の針穿刺状態

の推定が可能であった． 
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 以上のように今回採り入れた簡易な直流内部電源

による血液検知回路は血管穿刺において血液検知が

可能であり，穿刺力のピーク判断と共に用いること

でインピーダンスプレチスモグラフを流用した回路

と同等に針穿刺状態の推定が可能であることが確認

された．これまでに用いてきたインピーダンスプレ

チスモグラフは呼吸計測用の機器であり，計測レン

ジは胸部の皮膚間の生体インピーダンスを前提とし

ていた．そのため電極の一部を採血部位周辺の皮膚

表面に貼付することでインピーダンスの整合を図っ

ていた．今回用いた方法は採血針自体を外部電極と

し，内部に設置した電極間とのインピーダンス変化

を検知するものである．すなわち被採血者の皮膚に

電極を貼付する必要が無い簡便な方法であり，臨床

血液検査の現場への導入に適した方法と考えられる． 
 今回の血液検知は針内の電極間に流入した血液に

直流電流が流れることで生じる回路内インピーダン

スの変化を利用する．そのため直流電流による分極

や血中各種イオン成分への影響を考慮する必要があ

る．今後は血液検知直後の回路電流の遮断や交流電

源の導入，もしくは光学的な血液検知法の開発によ

り，血液成分計測に影響しにくい方法の開発に取り

組む予定である． 
 
４．まとめ 

 自動採血の実現のための基礎研究として，穿刺力

学情報と血液検知によるハイブリッド・センシング

により，血管への針穿刺を自動制御する方法が開発

されてきた．本研究では針穿刺の機械的自由度の確

保と小型化を目的として，多軸のアクチュエータと

その制御系及び，小型で簡便なインピーダンス計測

系を組み込み，より実用的な自動採血法の開発を行

った．今回は針の位置決めにおいて水平面に対する

角度を固定し，x-y-z 軸の直動３自由度と z 軸周りの

回転の合計４自由度の穿刺機構を構成し，ＰＣ画面

のインターフェイスを介して操作する制御系を開発

した．また血液検知においては採血針自体を外部電

極とし，針の内部に設置した電極間とのインピーダ

ンス変化を検知する小型で簡易な検知回路を用いる

方法を導入した．皮膚・血管モデルに対して穿刺実

験を行った結果，制御インターフェイスを介して容

易に採血部位への針の位置決めが可能であり，従来

法と比して簡便に血液検知が可能であることが確認

された． 
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応力聴診器によるひずみ分布データからニューラルネット
ワークを利用した欠陥検出の試み
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Defect Detection Using Neural Network at the Strain Distribution
Measured Using Stress Stethoscope

Yuto NAKAGAWA, Mitsunari KITAYAMA and Shigeru KUROSAKI

　Recently the stress stethoscope was developed. The stress stethoscope made by unbonded type 
strain gauge which does not require the adhesive. In this study, the stress stethoscope was used in 
order to obtain the strain distribution of the defect material. The depth of the defect was identified 
on the neural network basis of the strain distribution data using.  
　The virtual defect notch was put on the test piece surface. Several kinds of strain distribution test 
pieces were taught by data PC. Strain distribution of back surface was measured on the test piece of 
the unknown notch groove depth, and the notch groove depth was identified. By the neural network 
treatment, the relative error which detected the defect depth was obtained for true depth within 8
～ 9% of plate thickness.
　(Keywords: Non Destructive Inspection, Stress Stethoscope, Neural Network, Defect)
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Recently the stress stethoscope was developed. The stress stethoscope made by unbonded type 
strain gauge which does not require the adhesive. In this study, the stress stethoscope was 
used in order to obtain the strain distribution of the defect material. The depth of the defect 
was identified on the neural network basis of the strain distribution data using.   
The virtual defect notch was put on the test piece surface. Several kinds of strain distribution 
test pieces were taught by data PC. Strain distribution of back surface was measured on the 
test piece of the unknown notch groove depth, and the notch groove depth was identified.   
By the neural network treatment, the relative error which detected the defect depth was 
obtained for true depth within 8～9% of plate thickness. 

(Keywords: Non Destructive Inspection, Stress Stethoscope, Neural Network, Defect ) 
 
１．緒 論 

欠陥検出方法には、従来から超音波法他いろいろ

な方法が考案され実用化されている。構造物を形作

る要素部材中に欠陥があると、ひずみ分布も通常の

分布から、欠陥相当の分布になる。このような特性

を利用することにより、欠陥形状が検出できること

を筆者の一人が実験で確かめた。（１）この場合は、表

面欠陥の裏側から表面欠陥形状のみを検出できるこ

とが明らかになった。しかし欠陥深さまでは、求め

ることができない。この時用いたのが、近年開発さ

れた非接着型ひずみゲージを組み込んだ Fig.１に示

す応力聴診器（２）である。応力聴診器は、医師が使

用する聴診器と同様に、非測定物に磁力を利用して

押し当て、ひずみを測定するものである。そのため

従来のひずみゲージのように接着剤を必要としない

利便性がある。（２） 
 本研究は、この応力聴診器を使い欠陥部材のひず

み分布を測定し、そのデータを基にニューラルネッ

トワークを使い、欠陥の深さを同定しようとするも

のである。実際には、試験片表面に仮想欠陥として

の深さを一定にした切欠溝を挿入する。切欠溝深さ

を数種類変えた試験片のひずみ分布を、教師データ

としてＰＣに覚え込ませる。未知の切欠溝深さの試

験片について、裏面のひずみ分布を測定し、上記の

手法により切欠溝深さを同定した。 
 
２．応力聴診器について 

一般のひずみゲージは構造物に発生したひずみを，

接着剤を介して測定する．それに対し，応力聴診器

は Fig.1 に示すものであり，構造物にマグネットで

吸着し受感部をばねの力により押し当てることで接 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.１Strain measurements using 
      stress stethoscope 

Test specimen

Stress stethoscope 

*機械工学科卒業生（現コーンズドットウエル（株）），＊＊長野高専，＊＊＊機械工学科
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着剤を不要としたひずみ測定器である．（２）特徴とし

ては，接着剤が不要であるため研磨，脱脂，接着，

キュアリングなどの作業工程が省略できる，何度で

も使用可能である等、その他にも特徴を有したひず

み測定器である。 
 
３．ニューラルネットワークについて 

ニューラルネットワークは，人間の脳の仕組みを

真似た情報処理機構である．人間の脳内の情報処理

のメカニズムを基にし，その基本機能である認識、

記憶，判断といった処理を模倣して，コンピュータ

上に実現させるため，ニューラルネットワークが誕

生した．ニューラルネットワークは相互結合型と階

層型の 2 種類があるが、本研究で採用するのは階層

型ニューラルネットワークである． 
３．１ 階層型ニューラルネットワークの構造 

ニューラルネットワークは，多入力，単一出力の

ニューロン（ユニット）と呼ばれる機能素子から構

成されている． 
階層型は，Fig.2 に示すように、多数のユニットが

入力層，中間層，出力層という複数の階層で構成さ

れているネットワークである． 
 
 
 
 
 
 
 

３，２ ニューラルネットワーク処理プログラム 

本研究で使用したニューラルネットプログラムは,
一般的に使用されている,統計処理ソフト「R」の中

のニューラルネットパッケージnnetを使用した。（３） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

処理の流れは、以下のとおりである。①問題解決

のために教師データ(各測定時のひずみ分布値)を入

力する。②次に未知の状態(深さが未知のはりのひず

み分布値)を入力する。③「R」ソフトより未知状態

（未知の深さ）を推定する。 
 
４．実験方法 

４．１ 欠陥のモデル化（一次元モデル） 
欠陥モデルの単純化を行った。通常表面欠陥モデ

ルを想定すると、Fig.３(a)に示す形状が一般的であ

る。表面に任意形状を有し、表面から一定の深さに

入っている欠陥を、ここでは一般の三次元モデルと

する。本研究で扱う欠陥は、欠陥の深さのみを、ニ

ューラルネットワークで同定することを試みること

から、三次元モデルでなく一次元モデルとした。す

なわち、Fig.３(C)に示す欠陥深さのみを検出できる

1 次元モデルを設定した.一次元モデルは、図に示す

ように板厚方向に切り込み深さを入れ、板厚側面よ

り深さのみを変数として扱うことができる。 
４．２ 一次元欠陥モデル試験片 

試験片は Fig.4 に示す。長さ L=300mm, 
幅 b=38mm,厚さ t=6mm の SS400 材を使用した。

欠陥の形状は溝形で幅 4mm,深さが 1mm, 2mm, 
3mm,4mm の 4 種類を作成した. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

t(thickness) 6 

a 1.0 2.0 3.0 4.0 

a/t 0.16 0.33 0.5 0.66 

Fig.２ Network treatment 

Input layer
Middle layer 

Output layer

Fig.3 Surface defect model 

(a) Three dimensional model (b) Two dimensional model (c) One dimensional model 

 Depth ａ
 

Surface defect

L=300 

a :Depth 

4(Width of groove)

b=
38
 

t=6 

unit：mm

Fig.4 Test specimen 

Table1 Dimension of test specimen  (mm) 
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４．３ ニューラルネットワーク処理の実験手順 

ニューラルネットワーク処理をするためには,教
師データをコンピュータに憶えさせる必要がある.
以下の 3 ステップでニューラルネットワーク処理を

行い、欠陥検出を行った. 
①欠陥深さを４種類変えた試験片を用意した。それ

ぞれの試験片について、欠陥位置を変えてひずみ

分布測定をした.はり全体のひずみ分布値を教師

データとしてコンピュータに入力した. 
②欠陥の深さが未知のはりのひずみ測定を行い,は
りのひずみ分布値を入力した. 

③ニューラルネットワーク処理ソフトを使用して,
上記②のひずみ分布より①の教師データを使い,
欠陥検出を行った. 

 
４．４ 測定条件および測定方法 

Fig.５に示すように、試験片を両端支持の状態に

し,常にはりの中央部分 150mm の一箇所に、2.7kgf
の重りを吊るす状態で行う．欠陥位置Ｓは,左端から

15mm, 30mm の２種類のピッチ間隔で移動させた。

ひずみ分布測定は、Fig.６に示す 15, 30mm ピッチ

で行った。従って欠陥箇所の異なった両端支持はり

のひずみ分布パターンが他種類得られる。以上の方

法で 4 種類の試験片を用いてひずみ測定を行った. 
欠陥深さ４種類の試験片のうち、深さ 2mm の欠

陥試験片を、未知深さとして扱う。他の３種類の深

さ試験片のデータを、すべて教師データとしてコン

ピュータに入力する。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

４．５ 測定装置 

応力聴診器は東京測器製の FGMH-1(ゲージ長

6mm)を使用した.測定は Fig.５のように欠陥の裏側

に応力聴診器を取り付け移動しながら測定した。 
 

５．実験結果および考察 

５．１ ニューラルネットワーク上の教師データ 

深さ 4mm の仮想欠陥を挿入したはりのひずみ分

布を、応力聴診器で測定した。その際、はりに挿入

してある欠陥位置を、左端から順に移動させ固定し

た。その位置でのひずみ分布を測定している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
５．２ 未知の欠陥深さ試験片のひずみ分布 

未知の欠陥深さを有するはり試験片について、上

記と同様にひずみ分布を測定する。ここでは、実際

に深さがわかっていて２mm とするが、コンピュー

タ上では、未知の深さである。この時のひずみ分布

の一例が Fig.８である。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．３ニューラルネットワーク処理による欠陥深さ

の同定 

 上記未知の欠陥深さ試験片について、ニューラル

Fig.5 Both end support beam with defect 
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ネットワーク処理を行った。その結果を Table 2 に

示す。 模式図を、Fig.９に示す。実際の欠陥深さ

は、２mm である。それぞれはりの欠陥位置におけ

る欠陥深さおよび検出誤差を Table２に示す。 
板厚に対する深さの検出誤差率は間隔 30mm の

場合で平均 8.8%（Fig.10）、間隔 15mm の場合で

平均 8.0%（Fig.11）の値を得た. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
結 論 

非接着型ひずみゲージを内装した応力聴診器を使

い、仮想欠陥を挿入した平板のひずみ分布を測定し

た。ただし計測したひずみ分布は、仮想欠陥面の裏

面のひずみ分布である。得られたひずみ分布に、ニ

ューラルネットワークを適用して,仮想欠陥の深さ

を検出する方法を提案し実験を試みた. 
平板表面の欠陥深さのみを未知数とする 1 次元平

板欠陥モデルを設定し、実験を行った。その結果、

応力聴診器を使いニューラルネットワーク処理を行

うことにより,欠陥深さを検出することが可能であ

ることがわかった。 
今回得たれた欠陥深さの検出誤差率は、真の深さ

に対して板厚の８～９％の範囲で得られた。 
さらに精度をあげるためには,以下の2項目が必要

であることが実験結果から明らかになった。 
①測定の間隔を細かくし,測定値を増やすこと.  
②欠陥のパターンを増やすこと. 
今後、パイプ等の配管内部に生じた欠陥を、配管

外側から応力聴診器を使いひずみ分布を計測し、本

手法を拡張することにより欠陥深さが同定できると

考えられる。 
謝辞：本研究は、筆者の一人が高専間教員交流で東

京高専在任中、共同研究で行った一部であります。
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紫外線照射環境下における固体潤滑剤のトライボロジー特性評価
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Tribological Characteristics of Solid Lubricants in Ultraviolet Irradiation Environment

Katsumi FUKUDA, Mitsuo KOBAYASHI and Tetsu HARADA

　This paper describes tribological characteristics of solid lubricants in ultraviolet irradiation 
environment. Today, the solid lubricant is used in various places. For example, in vacuum 
environment that oil evaporates. And it attracts attention as maintenance free lubrication law. In this 
study, I investigate tribological characteristics when it irradiated ultraviolet rays in the atmosphere. 
I used the pin on disk abrasion testing machine for it. Pin and disk are made of stainless steel (SUS304). 
The surface of disk is coated with molybdenum disulfide. Result, friction coefficient have decreased 
when ultraviolet irradiation.
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Tribological Characteristics of Solid lubricants in Ultraviolet irradiation environment 

 

Katsumi FUKUDA   Mitsuo KOBAYASHI   Tetsu HARADA 

This paper describes Tribological Characteristics of Solid lubricants in Ultraviolet irradiation environment. Today, 

the solid lubricant is used in various places. For example, in vacuum environment that oil evaporates. And it attracts 

attention as maintenance free lubrication law. In this study, I investigate tribological characteristics when it 

irradiated ultraviolet rays in the atmosphere. I used the pin on disk abrasion testing machine for it. Pin and disk are 

made of stainless steel (SUS304). The surface of disk is coated with Molybdenum disulfide. Result, Friction 

coefficient have decreased when ultraviolet irradiation. 

Keywords: Tribology, Solid lubricant, Molybdenum disulfide, Ultraviolet irradiation 

 
1. 緒言 

これまでの固体潤滑剤は，従来の潤滑油やグリースが使

用できない宇宙空間などの真空環境下で用いられること

が多かったが，近年では，メンテナンスフリーの潤滑剤と

して注目され，大気圧環境下で使用される機会も増加して

いる． 

従来から行われている研究 1）では，その多くが真空環

境下でのトライボロジー特性を明らかにしたもので，その

中には，真空かつ紫外線照射環境下で，固体潤滑剤のトラ

イボロジー特性が向上したという報告 1）もある．しかし，

大気圧環境下での実験例は少ないことから，大気圧環境下

でのトライボロジー特性を明らかにすることが重要な課

題の一つである．  

本研究では，大気圧環境下において紫外線照射が固体潤

滑剤（本報では二硫化モリブデンの乾性被膜）のトライボ

ロジー特性に及ぼす影響について明らかにする． 

 

2. 固体潤滑剤 

固体潤滑剤は，摩擦面の表面損傷を防ぎ，摩擦や摩耗を

減少させるために用いられ，潤滑油などが使用できない環

境下で使用されている．例えば，1）真空中や高温あるい

は低温などの極限作動環境下，2）酸・アルカリ・液体酸

素などの腐食環境下，3）食品工業のように油やグリース

による汚染を嫌う環境下 などが挙げられる 3）．また，保

全費の節約の目的で使用頻度の少ない機器や，安全装置の

ように突然に確実な動作を要求される機器に，潤滑油やグ

リースの代替品として使用される場合もある． 

固体潤滑剤の代表的なものとして層状の結晶構造を持

つグラファイトや二硫化モリブデンが挙げられる．グラフ

ァイトと二硫化モリブデンの結晶構造を Fig.1 に示す．（a）

はグラファイト，（b）は二硫化モリブデンである．いずれ

も六方晶系であり，六角面の分子力が弱いので，力が作用

することにより容易にせん断され，これにより低摩擦を実

現している． 

固体潤滑剤の潤滑性は，その物質によって様々な特徴を

持つ．用法としては，(ⅰ)油やグリースに混入する場合，

(ⅱ)固体被膜の場合，(ⅲ)複合材料の場合に大別できる．

(ⅰ)は，固体潤滑剤を粉末状にして，比較的容易で効果も

期待できる．(ⅱ)は，真空蒸着法やイオンプレーティング

法，スパッタリング法などによる膜で，固体潤滑剤の被膜

を形成して，被膜の構造や素地材料，下地との界面の性質

などによって影響される．(ⅲ)は，プラスチック材料に固

体潤滑剤を混入して成形するもので，潤滑剤には二硫化モ

リブデンが多用される． 

 
(a) グラファイト      (b) 二硫化モリブデン 

Fig.1 結晶構造 

＊東京工業高等専門学校　＊＊工学院大学　＊＊＊東京工業高等専門学校専攻科
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3. 試験 

3.1 ピンオンディスク型摩擦摩耗試験機 

 本研究で用いた試験装置は，ピンオンディスク型摩擦摩

耗試験機である．Fig.2 にその概略を示す．本試験機は，

デッドウェイト方式によって荷重を負荷し，無段階変速機

によって回転速度を 1900rpm までの範囲で変速可能であ

る． 

Fig.2 試験機概略 

 

3.2 ＵＶランプ 

本試験は，紫外線照射環境下で行うために，ＵＶ（紫外

線）ランプを使用した．使用した紫外線の波長は 254nm

である．なお，紫外線の照射はＵＶランプをしゅう動部分

に接近させて行った． 

 

3.3 試験片 

 本試験で使用したピン試験片とディスクプレートは

SUS304 で，Table 1 にピン試験片の寸法を，Table 2 にディ

スクプレートの寸法を示す．なお，ディスクプレート表面

には固体潤滑剤として二硫化モリブデンを配合した乾性

被膜を膜厚さ 10μm でコーティングした．Fig.3 にピン試験

片とディスクプレートの寸法の形状を示す． 

 

Table 1 ピン試験片の寸法 

ピン 寸法 

直径（mm） 4 

長さ（mm） 16 

 

 

Table 2 ディスクプレートの寸法 

ディスクプレート 寸法 

幅（mm） 40×40 

長さ（mm） 2  

Fig.3 試験片寸法 

 

 ディスクプレート表面にコーティングした乾性被膜潤

滑剤は，ベースとなる固体潤滑剤とディスクプレート表面

に潤滑剤を定着させるためのバインダーとから構成され

ている．Table 3 に乾性被膜潤滑剤の構成と仕様を示す． 

 

Table 3 乾性被膜潤滑剤の構成と仕様 

バインダー エポキシ樹脂 

固体潤滑剤 二硫化モリブデン 

膜厚さ（μm） 10 

焼成条件 180℃×30 分 

 

3.4 試験条件 

Table 4 に試験条件を示す．本試験では，すべての試験

において Table 4 中の試験荷重，試験時間，回転速度，紫

外線波長等を一定として実施した．なお，紫外線を照射し

た場合の摩擦試験を 7 回，照射しない場合の摩擦試験を 5

回実施した． 

Table 4 試験条件 

試験荷重 [N] 38.2 

試験時間 [sec] 5400 

回転速度 [rpm] 100 

紫外線波長 [nm] 254 
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 また，本試験は「JSME S 013-1990 摩耗の標準試験方

法」4）に準拠して実施した．なお，本研究では，摩擦力（摩

擦係数），比摩耗量，表面観察によってトライボロジー特

性を評価した． 

 

4. 試験結果及び考察 

4.1 摩擦係数 

Fig.4 に紫外線を照射しない場合の摩擦係数と試験時間

との関係を，Fig.5 に紫外を照射した場合の摩擦係数と試

験時間との関係を示す．また，Fig.6 に紫外線照射の有無

による摩擦係数の算術平均値と試験時間との関係を示す．

各図中の測定点は，摩擦係数のノイズを取り除くため，600

秒毎の中央値に算術平均値として示した．なお，データ名

称の添字[a]から[l]は，各データを区別するためのものであ

る． 

 Fig.4 から，試験時間の経過とともに摩擦係数が増加と

減少を繰り返していることが分かる．これは，しゅう動す

ることによって，徐々に摩擦面の固体潤滑剤が摩耗して減

少し，母材（ディスクプレート）とピン試験片との接触面

積が増加することによって．摩擦力（摩擦係数）が増加す

る．その後，摩耗した固体潤滑剤が摩擦面間で移着を繰り

返すことによって再び摩擦面間に介入し，円滑な摩擦状態

になり，その結果として摩擦力（摩擦係数）が減少する．

これらの現象を繰り返すことによって，摩擦力（摩擦係数）

が増減するものと推測する．また，摩擦係数が上昇傾向に

あり，摩擦係数の値が 0.25 から 0.40 の範囲にあることが

分かる． 

Fig.5 から，紫外線照射ナシ（Fig.4）の場合と同様に，

摩擦係数が時間の経過とともに上昇傾向にあることが分

かるが，紫外線照射ナシの場合より上昇の度合いが低くな

っていることが分かる．また，各データの変動幅が比較的

大きいことから，紫外線を照射した場合には，不安定な摩

擦状態になることが推測される．この場合の摩擦係数の値

は，0.15 から 0.35 の範囲にある． 

 Fig.6 から，紫外線を照射しない場合の摩擦係数の値よ

り，紫外線を照射した場合の摩擦係数の値の方が小さな値

を示していることが分かる． 

 

4.2 比摩耗量 

 Table 5 と Fig.7 に，ピン試験片とディスク試験片（ディ

スクプレート）の比摩耗量を示す．Fig.7 においては，a か

ら e までが紫外線照射ナシの比摩耗量を，f から l までが

紫外線照射アリの比摩耗量を表している． 

 

Fig.4 摩擦係数と試験時間との関係（紫外線照射ナシ） 

 

 

 

Fig.5 摩擦係数と試験時間との関係（紫外線照射アリ） 

 

Fig.6 摩擦係数と試験時間との関係（算術平均値） 
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Table 5 と Fig.7 から，ピン試験片については，紫外線照

射の有無に関わらず，多少の増減はあるものの顕著な差異

は認められない．これに対してディスクプレートについて

は，紫外線を照射しない場合の比摩耗量は，紫外線を照射

した場合の比摩耗量の値と比較して大きな値を示してい

ることが分かる． 

 

Table 5 各試験片の比摩耗量 

比摩耗量 [m2/N]  

ピン試験片 ディスク試験片

紫外線照射ナシ [a] 1.15×10-16 7.54×10-15

紫外線照射ナシ [b] 2.79×10-16 7.75×10-15

紫外線照射ナシ [c] 2.80×10-16 9.52×10-15

紫外線照射ナシ [d] 2.79×10-16 5.26×10-15

紫外線照射ナシ [e] 8.40×10-16 7.35×10-15

紫外線照射アリ [f] 2.79×10-16 9.80×10-15

紫外線照射アリ [g] 4.20×10-16 11.41×10-15

紫外線照射アリ [h] 6.98×10-16 11.24×10-15

紫外線照射アリ [i] 1.39×10-16 10.42×10-15

紫外線照射アリ [j] 1.40×10-16 9.90×10-15

紫外線照射アリ [k] 1.40×10-16 10.93×10-15

紫外線照射アリ [l] 2.81×10-16 9.75×10-15

 

Fig.7 比摩耗量の比較 

 

摩擦係数と比摩耗量の結果から，紫外線を照射した場合

には，照射しない場合と比較して摩擦係数が減少し，比摩

耗量が増加するという傾向を示すことが明らかになった．

元来，固体潤滑剤は，分子間の結合力が弱く，外力が作用

することによって容易にせん断され 1）3），これにより，固

体潤滑剤は低摩擦状態を実現している．摩擦面に紫外線を

照射することによって摩擦面の固体潤滑剤が，よりせん断

されやすい状態になり，その結果摩擦力が低下し，摩擦係

数が減少するものと考える．また，摩擦面の固体潤滑剤が

せん断されやすい状態であったために，摩耗量が増加した

ものと考える．  

 

4.3 表面観察 

 紫外線照射の有無によって固体潤滑剤表面にどのよう

な変化が現れているのかを確認するために，しゅう動面の

摩耗痕観察を行った．摩耗痕の観察には，光学顕微鏡を使

用した． 

Fig.8， Fig.9 に摩耗痕の光学顕微鏡写真を示す．Fig.8

は紫外線照射ナシの場合，Fig.9 は紫外線照射アリの場合

である．共に倍率は 3000 倍であり，また，しゅう動は下

方から上方への方向（矢印の方向）である．  

 

Fig.8 紫外線照射ナシ 

 

Fig.9 紫外線照射アリ 

 

Fig.8 から，摩擦面には，上下方向に摩耗痕と考えられ

るしゅう動痕が明確に確認できる．また，複数の孔も確認
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することができる．この孔は，摩擦面間で凝着摩耗 5）が

発生し，これによって固体潤滑剤が欠落したものと推測す

る． 

 Fig.9 から，紫外線を照射しない場合（Fig.8）のような

明確な摩耗痕を確認することはできないが，凝着摩耗によ

る固体潤滑剤の欠落によって生じたと考えられる摩擦面

の顕著な凹凸が確認できる．また，Fig.8 に見られた摩擦

面の孔の数も紫外線を照射しない場合と比較すると非常

に少ないことが分かる． 

 このことより，紫外線を照射しない場合と照射した場合

の摩耗形態は非常に異なり，紫外線が摩耗形態に多大な影

響を及ぼしていることが確認できた．  

 

5. 結論 

 紫外線照射が固体潤滑剤のトライボロジー特性に及ぼ

す影響について明らかにするために，母材（SUS304）に

二硫化モリブデンの乾性被膜をコーティングし，ピンオン

ディスク型摩擦摩耗試験機を使用して摩耗試験を行った．

その結果，以下のことが明らかになった． 

1） 紫外線の照射の有無に関わらず，摩擦係数は試験時間

の経過とともに上昇する傾向にある． 

2） 紫外線を照射することにより，照射しない場合と比較

して摩擦力（摩擦係数）は減少するが，比摩耗量は増

加する． 

3） 紫外線環境下において二硫化モリブデンの乾性被膜

は，摩擦力（摩擦係数）に対しては良好な効果が得ら

れた．しかし，比摩耗量については増加していること

から，被膜の寿命を短くする可能性がある． 

4） 紫外線照射の有無によって，異なる摩耗形態を示す． 
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Experiments have been carried out to obtain the effective diffusivity of carbon dioxide for axial transport in 

the oscillatory flow through straight circular-cross-sectional pipes with several types of internal 
configurations. A smooth inner surface pipe, an internal thread pipe, a dimpled pipe and a pipe with a spiral 
baffle inserted into the internal space of the pipe have been tested. Results have been compared with the 
smooth inner surface pipe. The internal thread pipe has established the highest effective diffusivity in the 
case of the largest tidal volume and oscillatory frequency. In the region of low tidal volumes or low Reynolds 
numbers, the pipe with a spiral baffle has shown the highest effective diffusivity against the other types of 
pipes in the case of higher frequency of oscillation. 
 (Keywords: Oscillatory Flow, Diffusion, Dispersion, High Frequency Oscillation, Effective Diffusivity, 

Carbon Dioxide, Respiration, Bioreactor) 
 
１．はじめに 

新型インフルエンザ等による肺疾患患者や手

術中の患者のための人工呼吸器に応用されている

人工換気法の一つに高頻度振動換気法 1)（High 
Frequency Oscillation Ventilation．以下 , 
「HFOV」と呼ぶ）がある．従来の呼吸力学では

死腔容積よりも換気量が小さい場合は換気が達成

できないと思われていた．HFOV では１回換気量

が 2～3 ml/kg(体重 )で，5～30 Hz の高い換気数の

酸素濃度の高い空気の振動流を気道に供給し，肺

の内部空間の換気に関与しない死腔 dead space
（血液との間に直接ガス交換をすることができな

い気道空間）よりも小さな換気量でガス交換を達

成している．清水ら 2)3)は脊椎動物の気管内面の輪

状軟骨と靱帯による凹凸を機械的に摸して構成し

た円周方向溝付管内における HFOV によるガス

輸送の研究を実施し，滑らかな直管と溝付き管と

では後者の炭酸ガスの有効拡散係数が大きくなる

ことを明らかにした．  
最近 , 高粘性流体や高いずり変形で破壊してし

まう生体物質（動物細胞，植物細胞）を含む混合

流体を取り扱うような熱交換器，人工臓器，バイ

オリアクタでは，低 Reynolds 数領域で，いかに

高い物質移動速度を得るかということが課題とな

っている 4)．人工呼吸器以外のこれらの分野での

応用を視野に入れ，滑らかな直管において本来層

流域である条件に対して，流れに周期的な振動を

与えるとともに流路内の内面形状を工夫すること

で，はく離，再付着を利用した流路内の物質移動

促進実現の可能性が十分にあると考えられる．   
そこで，本研究では，清水らによる溝付管 2)3)

以外の新たなる分散作用の高い管内面形状を模索

するため，それらをいくつか考案して試作し，炭

酸ガスによる分散実験を通して，滑らかな直管の

有効拡散係数との違いに注目して最適な内面形状

を検討することを目的とする． 

 

２．記号・単位の書き方 

a：管内半径 [m] 

A：管横断面積 [m2] 

α：Womersley 数（= a  /） 

c：分散物質の濃度 [kg /m3] 

Deff：有効拡散係数 [m2/s] 

Ds ：滑らかな直管での有効拡散係数 [m2/s] 

f：振動数 [Hz] 

Ｍ：炭酸ガスの質量 [kg] 

t：時間 [s] 

V :ピストンの拍出体積[m3] 

ν：動粘性係数 [m2/s] 

ω：角振動数（=2πf） [rad/s]  

z：管軸方向の座標 [m]  

Z：炭酸ガス導入点と検出点間の距離 [m] 

*機械工学科、**機械工学科卒業生、***前橋工科大学  
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Fig.2 Schematics of experimental set-up 

３．実験装置及び方法 

 滑らかな直管と比較する供試管として図 1 に示

すように，内径 18[mm]を共通にして，内面にＭ

20（ピッチ p =2.5[mm]，メートル並目ねじ）の

ねじを切った「ねじ切り（thread）」管（タップ

長さの制限より，主に長さ 50[mm]のねじ切り管

を複数製作し，クラフトテープで連結し，長さ 725 
[mm]とした）,管路内に厚さ 0.3[mm]，幅 18 [mm]
の塩化ビニル樹脂板を 4 回ねじって挿入した「ら

せん板（spiral baffle）」挿入管，母線方向にピッ

チ 30[mm]で直径 5 [mm]の穴を 4 列空けて、管外

面を透明ビニールテープで巻いて密封した「窪み

(dimpled)」管の３種類を用意した．これらの管

路は実験装置設置の際に炭酸ガス導入点から測定

点が 800[mm]になるように長さ 725[mm]とした． 

無限に長い管路内での振動流中の炭酸ガスの

分散を想定して製作した実験装置の概略図を図 2
に示す．AC サーボモータで駆動するスコッチヨ

ークによりピストン軸方向位置を正弦波状に変位

させて振動流を発生させた．モータ出力軸に取り

付けた円板上のピンの位置（半径：10，20，30，
40[mm]）を変更することでクランク半径を変え

てピストンの拍出体積 V を設定した．ピストンは

その両端付近の円周上に 2 本の溝を加工してその

中に取り付けた 2 本のフェルトテープを貼り付け，

それにシリコンオイル（信越シリコーン㈱，

KF96-10）を浸み込ませて密封性を高めるととも

に摩擦を低減させた．振動流発生装置側の内径 18 
[mm]の管路入口から 1260[mm]の位置（炭酸ガス

導入点）に炭酸ガス入替装置を，導入点から 800 
[mm]の位置に炭酸ガス濃度測定器（以下，「炭酸

ガス測定器」と呼ぶ）の炭酸ガス検出部を設置し，

さらにそこから 1265[mm]先を開放端とした．   
ピストンが往復運動するシリンダ内径を 50 

[mm]とし，内径が 50[mm]から 18[mm]に縮小す

る長さ 50[mm]のアルミ製テーパ管でそれらを接

続した．試験管路には黄銅管を用い，管路の接続

部は外径 100[mm]，厚さ 10[mm]のアルミ製フラ

ンジを用いて固定し，突合せ部分にはグリースを

薄く塗布して管路の密封性を高めた．  
管路内を大気だけの状態を炭酸ガス濃度ゼロ

として測定器のゼロ調整を行った上で，設定回転

数で AC サーボモータの回転を開始した．安定し

た振動流を得るため，クランク円板の外周の下死

点位置に取り付けた遮光板に反応するフォトマイ

クロセンサー（オムロン製，EE-SX771A）からの

立ち上がりの信号を 10 回受信したらプログラマ

ブルコントローラ（キーエンス製，KV - 16DR）

のタイマーにより下死点の時刻に実験管路内への

炭酸ガス導入が開始するように制御した．  
炭酸ガス濃度の測定には，非分散型赤外線式炭

酸ガス測定器（光明理化学工業㈱UR-120SS，検

知遅れ 20[ms]以内）を使用した．炭酸ガス測定器

の出力電圧はマルチ入力データ収集システム

（KEYENCE NR-600）を介して PC に取り込ん

だ．サンプリング周期は ,各時系列データ取得数を

30000 として下死点の濃度変化のピークをある程

度超える時点まで取得できるような値に設定した． 
なお，赤外線検出器の出力電圧が温度と湿度の

影響をできるだけ受けないように，20±2[℃ ]の恒

温室内において，除湿機（SHARP 製，DW-P80CX）

によりできる限りの低湿度で実験を行った．実験

は f = 0.2, 0.5, 1, 2, 4, 6[Hz] (各々α= 2.6, 4.1, 
5.8, 8.2, 11.6, 14.2)で，V = 40, 80, 118, 158[ml]
の 4 種類について同条件で 3 回行い，有効拡散係

数均値をとった．  

  
Fig.1 Internal configuration of each test pipe 
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４．有効拡散係数の算出法  
 実験で得られた濃度データの内の前後 5 個を含

む 11 点を用いた移動平均法で平滑化し，高周波

ノイズを除去して必要とする低周波の濃度信号の

みを取り出した．  
振動周期 T の振動流中の分散を記述する見かけ

の一次元拡散方程式は，n 回目の周期の炭酸ガス

導入位相に対応する濃度データのみに注目し，そ

れらの時刻 t＝nT（n=0, 1, 2・・・）について，

次の式(1)となり，本実験の条件ではその解は式 (2)
となる．  
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式 (2)の z に前述の装置の Z=800[mm]（一定）

を代入して，その両辺に時間 t の平方根を掛け，

対数をとって次の式 (3)とする．  
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 （3）  

 
この式の左辺の値と右辺の 1/t の関係が線形関

係になることを利用して，炭酸ガスの導入位相に

対応する点から求めた回帰直線の傾き -Z2/4Deff の

値から有効拡散係数 Deff を算出した．なお，ある

程度時間が経過すると濃度の値に開放端の影響が

出てくることと，導入直後は濃度がばらつくこと

を考慮して，濃度が最大になるまでの導入位相に

対応する抽出データの内，導入から最大になるま

での時間の初期の 4 分の１を除いたデータのみを

利用した．有効拡散係数を算出した結果，３回の

平均値による相対不確かさは 6 ％以内であった．  
 
５．実験結果及び考察 

  実験によって得られた有効拡散係数の値を各 F
に関して，横軸に Womersley 数 α をとってプロ

ットしたグラフを Fig.3～6 に示す。また，滑らか

な直管の有効拡散係数に対する比 Deff / Ds を同様

にプロットしたものを Fig.7～10 に示す．Fig.3 

 

 

～６より，α の増加に伴って、どのグラフも Deff

は上昇していることがわかる． ほとんどの管路で，

αの上昇に伴い，滑らかな直管の値よりも大きめ

な値を示している．最大はねじ切り管のＶ及び α
が最大の場合で Deff＝0.12 [m2/s] に達し．これは

 
Fig.6 Effective diffusivity for V=158[ml] 

 
Fig.5 Effective diffusivity for V=118[ml]

 
Fig.4 Effective diffusivity for V=80[ml] 

 
Fig.3 Effective diffusivity for V=40[ml]
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清水らによる溝付管の場合 3)と，寸法条件は異なるが，

ほぼ同等である．Deff / Ds の値はαの小さい領域で

はほとんどが１であるのに対して，V=40[ml]のら

せん板挿入管で、大きなαの領域では 3 以上の値

を示している．振動流に円周方向成分の速度が加

味されたらせん板挿入管では，通常は有効拡散係

数が高くならない低 Reynolds 数領域であっても

大きな有効拡散係数が得られることがわかる．ま

た，ねじ切り管の場合には，大きな V の条件で，

他の管路を上回っている．これは清水らの溝付管

と同様であり，これより高 Reynolds 数領域では

溝付管が有利であることがわかる．  
 
６．まとめ 

真直で内面形状の異なる管内（ねじ切り管，ら

せん板挿入管，窪み管）における振動流中での，

炭酸ガス輸送実験を行った結果，本実験の範囲内

で以下のような結論が得られた． 

(1)比較的振動数が小さい領域での各種加工管の

有効拡散係数は滑らかな直管とほぼ同等である． 

(2)ねじ切り管の有効拡散係数は，滑らかな直管に

対し，振動数及び拍出体積が大きくなるにつれて

上昇する． 

(3)らせん板挿入管の有効拡散係数は，比較的大

きい振動数領域において，低い拍出体積，すなわ

ち低 Reynolds 数領域で滑らかな直管より大きい

値を示す． 
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Fig.7 Ratio of effective diffusivity through
each pipe against effective diffusivity
through smooth pipe for V=40[ml] 

  
Fig.8 Ratio of effective diffusivity through
each pipe against effective diffusivity
through smooth pipe for V=80[ml] 

  
Fig.9 Ratio of effective diffusivity through
each pipe against effective diffusivity through
smooth pipe for V=118[ml] 

  
Fig.10 Ratio of effective diffusivity through
each pipe against effective diffusivity
through smooth pipe for V=158[ml] 

（平成 22 年 9 月 24 日　受理）
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Tensile Strength Characteristics for Adhesive Butt Joints with Bonded Surface of Waved Shape
－ 2nd Report, Adherends of Dissimilar materials －
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　In this paper, static tensile experiments to clarify the joint strength for adhesive waved butt 
joints with dissimilar adherends were carried out, using epoxy structural adhesive. In addition, 
effects of adhesive thickness and combination of adherend material on joint strength were examined 
in the experiments, where the adhesive thickness was changed from 0.05 to 0.1, 0.2, 0.5 mm, with 
the three kinds of combination of adherend materials “aluminum alloy A5052 － mild steel SS400, 
aluminum alloy A5052 － brass C3604, mild steel SS400 － brass C3604”. It proved that the case of 
similar adherend shows tendency in opposite for strength characteristics, from the result that the 
joint strength increases as the adhesive thickness increases in case of dissimilar adherend. The joint 
strength of specimen using brass C3604 as material of one side adherend proved to be the highest in 
the three kinds of combination of the adherend materials.
　(Keywords: Adhesive butt joint, Dissimilar adherend, Tensile strength, Epoxy structural adhesive, 
Adhesive thickness)
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Tensile Strength Characteristics for Adhesive Butt Joints with Bonded Surface of Waved Shape 
－ 2nd Report, Adherends of Dissimilar materials － 

                    Yasuhiro UENO, Jyo SHIMURA, Shigeru KUROSAKI 
 
      In this paper, static tensile experiments to clarify the joint strength for adhesive waved butt joints with dissimilar 

adherends were carried out, using epoxy structural adhesive. In addition, effects of adhesive thickness and combination of 
adherend material on joint strength were examined in the experiments, where the adhesive thickness was changed from 
0.05 to 0.1, 0.2, 0.5 mm, with the three kinds of combination of adherend materials “aluminum alloy A5052－mild steel 
SS400, aluminum alloy A5052－brass C3604, mild steel SS400－brass C3604”. It proved that the case of similar 
adherend shows tendency in opposite for strength characteristics, from the result that the joint strength increases as the 
adhesive thickness increases in case of dissimilar adherend. The joint strength of specimen using brass C3604 as material 
of one side adherend proved to be the highest in the three kinds of combination of the adherend materials. 

(Keywords: Adhesive butt joint, Dissimilar adherend, Tensile strength, Epoxy structural adhesive, Adhesive thickness) 
 

 1.緒言 

接着接合法はボルト，リベット等の機械式締結法

に対して構造物の軽量化，異種材料間接合および接

合部の応力集中の低減等の利点を有する。また，近

年の高分子化学の発展により高性能接着剤が開発さ

れ，現在では航空機や宇宙ロケットの主要構造には

接着接合が必ず用いられている。エレクトロニクス

産業においては基板回路が挙げられ，基板への銅箔

の接着，電子部品のはんだ付けのように異なる材料

の多層接着構造を成している。 
異種材料接合は接着接合の特徴のひとつであり，

実用的にもよく用いられている。異種材料の被着体

を，突き合わせや重ね合わせ等の継手形態として接

着を行うと，被着体の力学的性質の差違により，同

種材料を接着する場合に比べて，接着継手内部とく

に接着界面上における応力分布は複雑な様相を示し，

さらに大きな応力集中が生じる。接着界面端部では，

接着層を挟む上下被着体と接着層それぞれの変形が

顕著に現れる領域であり，応力勾配が非常に厳しい

ものになる。これにより継手の変形，割れ，き裂お

よびはく離等の破損，破壊が発生しやすくなり，接

着継手の継手強度に大きな影響を及ぼすとされてい

る。このような背景を踏まえ，各種継手形態に対す

る異種材料間接着接合に関する実験的研究 1-4)や理

論解析 5-7)あるいは有限要素法 8-10)等により数多くの

研究報告がなされており，接着継手の力学特性は解

明されつつある。 
筆者らは，接着面積の増加に伴う継手強度向上に

主眼をおき，接合部分が曲面形状となる波型突き合

わせ接着継手を提案し，一般的な形態である突き合

わせ接着継手との強度特性の差異を明らかにした
11,12)。実用的な観点から，本提案継手においても異

種材料間接合した場合の強度特性を把握する必要が

ある。そこで本研究では，異種材料の被着体を有す

る波型突き合わせ接着継手の引張強度測定実験を行

い，被着体が同種材料の場合との強度特性の差異を

明らかにすることを目的とする。また，被着体材料

の組み合わせおよび接着層厚さが継手強度に及ぼす

影響についても検討を行う。 
 
2.接着剤と継手試験片 

2.1 接着剤 

本研究では住友 3M 製エポキシ系構造用接着剤

Scotch-Weld 1838 B/A を使用した。この接着剤はエ

ポキシ樹脂を主成分とし，主剤(B 剤)と硬化剤(A 剤)
からなる二液室温硬化型接着剤である。特長として，

常温で硬化し 120℃程度まで耐えられ，さらに硬化

時に生じる体積収縮が少ない点が挙げられる。エポ

キシ系の接着剤は日常生活においても金属，陶磁器，

プラスチックおよびガラスなど様々な被着体に対し

て広く用いられている。Table 1 に本研究で使用した

エポキシ系構造用接着剤の機械的性質を示す。 
 

2.2 継手試験片の準備 

使用した接着継手試験片の寸法および形状を

Fig.1 に示す。Fig.1 が本研究で提案した波型突き合

わせ接着継手の試験片であり，端部の曲線部分が接

着接合箇所となる。互いの試験片の軸心がずれない 
ように，特別に製作した治具(Fig.2)を用いて接着接

合した。この治具の端部にはマイクロメータヘッド

＊機械工学科卒業生(現，株式会社東鋼) ＊＊機械工学科 
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が取り付けられ，接着層の厚さを調整することがで 
きる。本研究における接着層厚さは，継手の長手方

向に関して 0.1mm を基本とした。なお，接着層の厚

さが継手強度に及ぼす影響を調べるため，接着層厚

さ 0.05mm，0.2mmおよび 0.5mm試験片を製作した。

また，被着体材料の組み合わせと継手強度の関係を

調べるため，アルミニウム合金 A5052，軟鋼 SS400
および黄銅 C3604 による 3 種類の材料の組み合わせ

の異種材料継手 (A5052‐C3604, C3604‐ SS400, 
SS400‐A5052)を用意した。各材料の機械的性質を

Table 1 に示す。これらの材料を Fig.1 に示すように

ワイヤーカットで加工したのち，80 および 240 番の

サンドペーパーで接着面を研磨した。接着接合試験

片は接着面が曲面となっており，表面粗さの測定に

難がある。したがって，本研究では，Fig.1 に示され

る接着面の曲面上任意三点における算術平均粗さ

Ra を測定し，各点の値が 2μm 程度となるように調

整した。表面粗さ測定にはミツトヨ製小形表面粗さ

測定機サーフテスト SJ-201 を用いた。次いで，デジ

タル秤により接着剤の主剤と硬化剤の重量比を 1:1
とし，十分に混ぜ合わせ，接着面をアセトンで脱脂，

洗浄し，十分乾燥させたのち，接着剤を塗布し接合

した。その際，接着接合された試験片がずれないよ

うに万力で固定している。その後，常温で 24 時間放

置し硬化させ，ヤマト科学製定温乾燥機 DVS402 に

より，80℃で 2 時間加熱し乾燥させた。 
 

3.実験方法 

Fig.3 に実験装置の概略を示す。実験装置の構成は，

サギノミヤ製容量 100kNの電気油圧サーボ式疲労試

験機，共和電業製センサインタフェース PCD-320A
およびパーソナルコンピュータである。完成した継

手試験片を疲労試験機に取り付け，静的引張荷重を

作用させる。その際の破断に至るまでの荷重および

変位をセンサインタフェースを介してパーソナルコ

ンピュータに記録させた。実験は各試験片について

9 回以上行い，変位制御および引張速度 0.3mm/min
で実施した。 

 
4. 実験結果および考察 

4.1 基本的強度特性 

本研究では，継手の被着体材料の組み合わせが

A5052‐C3604, C3604‐SS400 および SS400‐A5052
の 3 種類，接着層厚さが 0.05mm, 0.1mm, 0.2mm およ

び 0.5mm の 4 種類，計 12 種類の実験を実施した。

実験結果の考察を深めるには測定データ全体を俯瞰 

 
 Adhesive 

S.W. 1838 B/A
Adherend 

A5052 
Adherend

SS400 
Adherend

C3604 

Young’s modulus 
(GPa) 

3.4 70 206 100 

Poisson’s ratio 0.39 0.314 0.3 0.35 
Density 
(kg/m3) 1.13×103 2.7×103 7.86×103 8.46×103

Yield stress or  
Proof stress (MPa) 20 79 245 － 

Tensile strength 
(MPa) 43.9 195 400 335 

Tensile shear strength
(MPa) 21 － － － 

Peel strength 
(kN/m) 0.8 － － － 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
する必要があるが，紙面の都合上，ここでは接着層

厚さ 0.1mm の場合に限定し，各種試験片の継手強度 

Table 1 Material properties of adhesive and adherends. 

Fig.1 Geometry and dimensions of joint specimen  
used in experiment.

Fig.2 Configuration of jig for making joint specimen. 

Fig.3 Experimental apparatus and associated recording system. 
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および荷重‐伸び線図について述べる。 
 Fig.4 に 3 つの継手試験片の継手強度を示す。縦軸

に継手強度(MPa)，横軸に試験片の番号を示す。実

験回数は A5052‐C3604 および SS400‐A5052 継手

試験片がそれぞれ 9 回，C3604‐SS400 継手試験片が

10 回である。実験 1 回につき，測定データとしては

作用荷重と継手の伸びが得られる。なお，継手の伸

びとはクロスヘッド間の変位である。したがって，

Fig.4 における A5052‐C3604 継手試験片では 9 本の

荷重‐伸び線図が得られることになり，これらの測

定結果をもとに近似曲線で補正したものが Fig.5 と

なる。Fig.5 は接着層厚さ 0.1mm の場合における各

種継手試験片の荷重‐伸び線図を示す。縦軸は作用

荷重 F (N)，横軸は継手の伸び (mm)である。また，

参考のため，被着体が同種材料の場合 11,12)の荷重‐

伸び線図も併せて記載している。被着体が異種材料

の場合は継手試験片に依らず，継手が破断に至るま

での挙動は線形的であることがわかる。また，後述

するが，本研究で設定した接着層厚さ (0.05mm, 
0.1mm, 0.2mm, 0.5mm)における荷重‐伸び線図はい

ずれの場合も線形的な挙動を示すことが確認された。

被着体が同種材料の場合 11)の荷重‐伸び線図は曲線

を示すが，異種材料の場合のそれは直線的であり，

両者には差異が見られる。また，被着体が同種材料

の場合 11)の継手強度と比較すると，異種材料の場合

は継手強度が低下することがわかった。 
 
4.2 接着層厚さおよび被着体材料の組み合わせの

影響 

 4 種類の接着層厚さおよび 3 種類の被着体材料の

組み合わせによる，計 12 種類の実験結果を Table 2
に示す。実験回数は最小が9回，最大が13回であり，

表中の継手強度は平均値である。また，被着体が同

種材料の場合 11,12)の結果も併せて記してある。Table 
2 をもとに，接着層厚さおよび被着体材料の組み合

わせと継手強度の関係を示したものが Fig.6 である。

縦軸は継手強度(MPa)，横軸は接着層厚さ(mm)を示 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 Averaged joint strength (MPa) 

Dissimilar adherend Similar adherend 
Adhesive 
thickness 

(mm) 
A5052 
– C3604 

C3604 
– SS400 

SS400 
– A5052 

A5052  
– A5052 

C3604  
– C3604

SS400  
– SS400

0.05 11.6 16.9 10.1 21.0 － － 

0.1 11.5 10.7 11.5 18.8 23.5 19.9 

0.2 18.1 20.1 13.3 16.6 － － 

0.5 17.7 20.8 16.0 11.0 － － 

Table 2 Averaged values of joint strength for various specimens.
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Fig.4 Relation between joint strength and three type specimens  
in case of the adhesive thickness 0.1mm. 

Fig.5 Relation between applied load and elongation  
in case of the adhesive thickness 0.1mm.
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す。この図より，接着層厚さが 0.05mm から 0.2mm
の範囲では，接着層さが大きくなるにつれ継手強度

も大きくなり，それ以降は横這いの値を示す傾向に

あるが，これ以降の接着層厚さでは継手強度が頭打

ちするものと考えられる。同種材料の場合の研究結

果 11)では接着層厚さを小さくするほど継手強度が増

加しており，本研究結果とは逆の特性となっている。 
また，異種材料の場合では，接着層厚さ 0.1mm の

場合を除くと，被着体材料の組み合わせによる継手

強度は SS400‐A5052, A5052‐C3604, C3604‐
SS400 の順に高くなっており，3 種類の被着体材料

のうち，黄銅 C3604 を用いることが継手強度向上に

有効であると考えられる。この傾向は同種材料の場

合の研究結果 11,12)と類似している。 
 Table 3 は被着体が異種材料の場合の，全 12 種類

の実験結果に対する標準偏差および同種材料の場合

のそれらをまとめたものである。この表より，接着

層厚さおよび被着体材料の組み合わせと標準偏差の

関係を表したものが Fig.7 である。縦軸が標準偏差

(MPa)を，横軸が接着層厚さ(mm)を示す。全体的に

見ると，接着層厚さが大きくなるにつれ，標準偏差

がある一定の値に落ち着く傾向にある。とくに接着

層厚さ 0.2mm の場合には，3 種類の異種材料継手試

験片の標準偏差の値が接近しており，被着体材料の

組み合わせによらず安定した継手強度が得られるも

のと考えられる。また，Fig.6 からも接着層厚さ

0.2mm は他の厚さより高い継手強度を示しているこ

とから，本研究の場合では接着層厚さの設定を

0.2mm 付近にすることが望ましい。 
前節において，接着層厚さ 0.1mm における 3 種類

の異種材料継手試験片の荷重‐伸び線図について述

べたが，ここでは 12 種類全ての異種材料継手試験片

のそれらに言及する。前述したとおり，これらの線

図は線形的な挙動を示し，かつ，その直線勾配の大小

には規則性が見られた。紙面の都合上，各々の荷重

‐伸び線図の掲載は省略するが，Fig.8 に接着層厚さ

および被着体材料の組み合わせと直線勾配との関係

を示し，各継手試験片の伸び特性について考察する。

なお，参考のため，被着体が同種材料の場合の結果
11,12)も併せて記してある。ただし，Fig.5 からわかる

ように同種材料の場合は荷重‐伸び線図が曲線とな

っており単純に比較はできない。したがって，ここ

では伸び 0.1mm までのほぼ直線領域における勾配

を記す。縦軸は荷重‐伸び線図の直線勾配       
(N/mm)，横軸は接着層厚さ(mm)を示す。この図から，

異種材料の場合，直線勾配の大きさはいずれの接着 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
層厚さにおいても A5052‐C3604, SS400‐A5052, 
C3604‐SS400 の順に大きくなる，という規則性が確

認できる。これは単純に継手全体の剛性が起因して

いる。また，3 種類の継手試験片のうち，被着体の 

  Standard deviation (MPa) 

Dissimilar adherend Similar adherend 

Adhesive
thickness

A5052 
– C3604

C3604 
– SS400

SS400 
– A5052 

A5052  
– A5052 

C3604 
– C3604

SS400  
– SS400

0.05 4.8 5.5 2.0 2.7 － － 

0.1 1.6 3.2 4.1 2.4 3.9 1.2 

0.2 3.1 2.7 2.5 2.3 － － 

0.5 2.6 3.2 2.4 1.8 － － 

ddF

Table 3 Standard deviations of joint strength for various specimens.
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Fig.7 Comparison of standard deviation for each joint specimen.
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剛性が最も小さいのは A5052‐C3604 継手試験片で

あり，他のふたつの試験片に比べて伸びやすいとい

うことが Fig.8 に如実に反映されている。接着層厚

さ 0.2mmにおける 3種類の継手試験片の直線勾配は，

他の接着層厚さのものに比べ近い値を示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これは，3 つの継手試験片の剛性が異なるにも関わ

らず伸びが同一になる傾向がある，ということを示

し興味深い結果であるが，その根拠は今のところ不

明である。 
 

4.3 破断面の状態 

Fig.9 に接着層厚さ 0.1mm における 3 種類の継手

試験片の破断面状態を示す。被着体材料としてアル

ミニウム合金 A5052 を含む継手試験片では，アルミ

ニウム合金A5052側の被着体界面に接着剤が全て付

着残りするような，完全な界面破壊の様相を呈して

いる。このことから，本研究で用いた構造用接着剤

と被着体材料表面の相性，すなわち，ぬれ性はアル

ミニウム合金 A5052 が最も高いと言える。一方，黄

銅 C3604 を含む継手試験片では，黄銅 C3604 側の被

着体界面から接着剤が剥離する傾向が確認できる。

これらの特性は，本研究において接着層厚さが最も

小さい 0.05mm，および 0.1mm の継手試験片で顕著

に見られるものである。0.2mm，0.5mm のいずれの

継手試験片の場合では，それぞれの界面に接着剤が

付着残りを示し，界面破壊と凝集破壊が混在した破

壊形態となることがわかった。したがって，接着層

厚さが比較的小さい継手試験片では，接着剤と被着

体材料表面のぬれ性，つまり，接着剤と被着体間の

接着強度が継手強度に影響を及ぼし，接着層が大き

い継手試験片では，接着剤そのものの強度が継手強

度に大きく関係するものと考えられる。また，3 つ

の被着体材料のうち，アルミニウム合金 A5052 が最

もぬれ性が高いと言及したが，Fig.6 を見る限りでは，

C3604‐SS400 継手試験片が最も継手強度が高くな

っており，ぬれ性の良し悪しが必ずしも継手強度に

直結するとは限らないようである。    

A5052 

C3604 

C3604 

SS400 

SS400 

A5052 

(a) A5052‐C3604. 

(b) C3604‐SS400. 

(c) SS400‐A5052. 

Fig.9 Fractured surface of each joint specimen. 

Fig.10 Fractured surface of joint specimen  
in case of similar adherend (A5052‐A5052).

A5052 

A5052
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次に，被着体が同種材料の場合における破断面状

態との差異を考察する。Fig.10 は被着体材料がアル

ミニウム合金 A5052 同士，接着層厚さが 0.1mm の場

合の継手試験片の破断面状態である。同種材料の場

合 11,12)では部分的な界面の破壊や接着剤の凝集破壊

が見られ，混合破壊の様相となっている。この傾向

は被着体材料が黄銅 C3604 同士，軟鋼 SS400 同士の

場合および接着層厚さを変化(0.05, 0.2, 0.5mm)させ

た場合でも同様である。同種材料の場合における破

壊形態に影響を及ぼす因子として，接着剤と被着体

界面の接着強度もさることながら，接合部形状に起

因する複合応力状態が支配的な要因として考えられ

る。本研究で使用している構造用接着剤は表 1 に示

すように，引張せん断強度が引張強度より低く，そ

の値は約半分である。被着体鋭角部では，その形状

ゆえにせん断応力の影響が強くなると予想され，前

述の接着剤の強度特性を鑑みると，被着体鋭角部近

傍の接着層が破壊起点になると推測される。これら

のことは有限要素応力解析の結果 13,14)からも確認で

き，被着体鋭角部近傍で応力集中が生じるものと予

測される。 
以上より，被着体が同種材料と異種材料とでは明

らかに接着層の破壊形態が異なり，その主な要因と

して，同種材料の場合は接合部の応力状態に，異種

材料の場合では接着剤と被着体材料表面のぬれ性に

起因する界面の接着強度に大きく影響されるものと

考えられる。 
 
5. 結言 

 本研究では，既報 11,12)で提案した波型突き合わせ

接着継手において，被着体を異種材料の組み合わせ

とした場合の引張強度特性を実験的に解明すること

を目的とし，接着層厚さおよび被着体材料の組み合

わせが継手強度に及ぼす影響について検討を行った。

以下に得られた知見を記す。 

(1) 異種材料の波型突き合わせ接着継手の継手強度

は同種材料の場合に比べ低下する。 

(2) 本研究で設定した接着層厚さの範囲(0.05mm か

ら 0.5mm)では，接着層厚さが大きくなるにつれ，

継手強度が増加する傾向にある。 

(3) 接着層厚さ 0.2mmおよび 0.5mmの継手試験片で

は,被着体材料の組み合わせによらず安定した

継手強度が得られる。 

(4) 本研究で用いた被着体材料の 3 種類(A5052, 
C3604, SS400)のうち，黄銅 C3604 を組み合わせ  

参考文献 
1) 清水紘治・島田平八：日本機械学会論文集：37, 

293, pp.33-41 (1971)  
2) 伊藤義康・新藤尊彦・安藤秀泰・永田晃則：材

料：48, 3, pp264-268 (1999)  
3) 岩田英生・佐藤千明・池上皓三：材料：47, 9, 

pp.971-977 (1998)  
4) 李 徳 甫・池田 徹・宮崎則幸：日本機械学会

論文集(A 編)：66, 645, pp.939-945 (2000) 
5) 李 銀 生・古口日出男・矢田敏夫：日本機械学

会論文集(A 編)：58, 552, pp.1417-1423 (1992)  
6) 関根英樹・胡 寧・渋谷 学：日本機械学会論

文集(A 編)：64, 626, pp.2489-2496 (1998)  
7) 宮川剛幸・長谷川久夫：日本機械学会論文集(A

編)：65, 629, pp.21-25 (1999)  
8) 立野昌義・福沢 康・佐久田博司・永沢 茂・

小島 陽：日本機械学会論文集(A 編)：58, 553, 
pp.1531-1536 (1992)  

9) 中村洋文・佐藤千明・池上皓三：材料：46, 7, 
pp.820-825 (1997) 

10) 岩佐正明・服部敏雄：日本接着学会誌：39, 5, 
pp.177-182 (2003)  

11) 志村 穣・秋山和徹・黒崎 茂・宮川睦巳：材

料試験技術：54, 3, pp.183-189 (2009)  
12) 秋山和徹・志村 穣・黒崎 茂：東京工業高等

専門学校研究報告書：41, 1, pp.23-28 (2010) 
13) 志村 穣・米満駿介・黒崎 茂・田宮高信：日

本機械学会第 16 期総会講演会講演論文集：

pp.521-522 (2010) 
14) 志村 穣・米満駿介・黒崎 茂・宮川睦巳：日

本設計工学会平成 22 年度春季大会研究発表講

演会講演論文集：pp.23-24 (2010) 

 

 
 
 
 
 
 
 

ることが継手強度向上に有効である。 

（平成 22 年 9 月 24 日　受理）



東京工業高等専門学校研究報告書　第 42（1）号，2010 77

波型突き合わせ接着継手の力学特性に関する解析的検討
米満駿介＊，志村　穣＊＊，黒崎　茂＊＊

Analytical Approach for Mechanical Properties of Adhesively Waved Butt Joints
Syunsuke YONEMITSU, Jyo SHIMURA and Shigeru KUROSAKI

　We have suggested the new joint configuration, which has a curved surface at a bonded part, and 
we have named it an “adhesively waved butt joint” in previous paper. In this paper, FEM analyses to 
clarify the stress field at the bonded part were carried out. To confirm the reliability of the analytical 
results, experiments about strain distribution by using strain gauges were performed. In addition, 
effects of adhesive thickness and Young’s modulus of adherends were examined. As a result, it was 
found that stress concentrations occur in center and edges at adhesive interfaces. Furthermore, the 
value of maximum stress increased as the adhesive thickness and Young’s modulus of adherends 
increased. It was proved that the strain distribution by analytical result is consistent with that 
measured with strain gauges.
　(Keywords: Adhesively waved butt joint, Stress concentration, Bonding interface, Finite element 
method)

＊機械工学科卒業生（現，東京農工大学工学部機械システム工学科）　＊＊機械工学科

東京工業高等専門学校研究報告書 第 42(1)号，2010 

波型突き合わせ接着継手の力学特性に関する解析的検討 
                   米満駿介＊，志村 穣＊＊，黒崎 茂＊＊ 

 
Analytical Approach for Mechanical Properties of Adhesively Waved Butt Joints 

 
     Syunsuke YONEMITSU, Jyo SHIMURA, Shigeru KUROSAKI      

 
We have suggested the new joint configuration, which has a curved surface at a bonded part, and we have named it an 

“adhesively waved butt joint” in previous paper. In this paper, FEM analyses to clarify the stress field at the bonded part were 
carried out. To confirm the reliability of the analytical results, experiments about strain distribution by using strain gauges were 
performed. In addition, effects of adhesive thickness and Young’s modulus of adherends were examined. As a result, it was 
found that stress concentrations occur in center and edges at adhesive interfaces. Furthermore, the value of maximum stress 
increased as the adhesive thickness and Young’s modulus of adherends increased. It was proved that the strain distribution by 
analytical result is consistent with that measured with strain gauges. 

(Keywords: Adhesively waved butt joint, Stress concentration, Bonding interface, Finite element method) 
 

1.緒言 

世界的な二酸化炭素排出規制の気運により，陸上

輸送機械を初めとした各種車両における軽量化の要

求がますます厳しいものになっている。こうした状

勢の中，構造部材や補強部材の締結に接着接合を用

いることが有効である。接着接合はボルトやリベッ

トなどの機械式締結要素に比べ軽量であり，部材同

士を面で接合するため，応力集中を抑制できる利点

が挙げられる。また，異種材料間の接合が可能であ

り，使用状況に応じて被着体材料の選択自由度があ

る。通常，接着層はそれ自身より剛性の大きい被着

体材料に挟まれており，これらの弾性係数の差異か

ら振動減衰能 1)や制振効果を発揮し，間接的に疲労

強度の向上にもつながる。以上のように，接着接合

は優れた力学特性を有することから，各種構造要素

への適用性および実用性に関し，数多くの様々な研

究がなされてきた。実用上，研究対象とされるのは

単純重ね合わせ接着継手および突き合わせ接着継手

が中心であり，継手強度の実験的検討 2～8)や界面応

力分布 9～13)の理論的解明が行われている。また，計

算機の発達に伴い，最近では有限要素法による応力

解析 14～18)が主流になっている。このほか，継手形態

としてはスカーフ接着継手 19～21)やステップド・ラッ

プ 22, 23)接着継手が挙げられるが，前者は接着界面に

おける応力分布の均一化および応力集中の抑制に伴

う継手強度向上を促進し，後者は接着面積の増大と

いう明快な視点から，高強度の継手を実現できる。

これらの継手形態は被着体材料の加工性に多少難が

生じるものの，結果としてそのマイナス面を補って

余りある優れた力学特性を有している。さらに近年，

新しい継手形態として wavy-lap joint24, 25)が提案され

ている。これは，単純重ね合わせ接着継手の接合部

分が波打つような曲面状となっており，従来の単純

重ね合わせ接着継手に対して圧縮の応力場が支配的

になり，破壊荷重が約 4 割高くなることが示されて

いる。 
著者らは突き合わせ接着継手の派生型として，波

型突き合わせ接着継手 5)を考案した。この継手形態

の特徴は接着面積の増加による継手強度の向上にあ

るが，被着体の接合部分が鋭く尖った鋭角部を有す

ることから，この部分における高い応力集中が推測

され，継手強度に影響を及ぼすものと考えられる。

そこで本研究では，引張荷重を受ける波型突き合わ

せ接着継手の有限要素応力解析を行い，接合部分に

おける応力場の解明を目的とする。また，接着層厚

さおよび被着体の縦弾性係数が接合部分の力学特性

に及ぼす影響を明らかにする。くわえて，解析結果

の妥当性を確認するため，ひずみゲージを用いたひ

ずみ分布測定実験を実施し，解析結果と実験結果の

比較，検討を行う。 
 
2.解析方法 

Fig.1 に波型突き合わせ接着継手の解析モデルを

示す。座標軸は荷重作用方向を x 軸とする x-y 直角

座標を用い，原点を o とする。被着体中心部の長さ

を l，幅を w，継手の接合面における波の半径を r と
する。x 軸方向の接着層厚さを tx ，拘束面および荷

重作用面の x 軸方向の長さを s とする。接着剤の縦

弾性係数およびポアソン比を E1，ν1，被着体のそれ

らを E2 ，ν2 とする。接着剤にエポキシ系構造用接

着剤，被着体材料にはアルミニウム合金(A5052)を想

定し，Table 1 に示す材料定数を用いた。本解析にお

ける継手の寸法および形状は l = 150mm, w = 25mm, 
r = 6.25mm( = w/4), tx = 0.1mm, s = 26mm である。荷

重条件は Fig.1 の右側斜線部の x 軸方向に F = 1000N
の引張荷重を与え，境界条件として，Fig.1 の左側斜 
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線部において x, y, z 軸方向の並進および回転を拘束

している。Fig.2 に有限要素解析における要素分割の

一例を示す。要素分割には三角形要素を用い，接着

接合部周辺を細かく，それ以外の部分では粗い要素

分割とした。要素数および節点数は 112462 および

223744 であり，解析コードは NX Nastran Ver.10.0.2
を用いた。なお，本解析は弾性解析である。 
 
3.実験方法 

本研究では解析結果の妥当性を確認するため，ひ

ずみゲージを用いたひずみ分布測定を行った。継手

試験片の形状および寸法を Fig.3 に示す。被着体材

料にはアルミニウム合金 A5052 を用い，Fig.1 に示

すようにワイヤーカットで加工したのち，80 および

240 番のサンドペーパーで接着面を研磨した。接着

接合試験片は接着面が曲面となっており，表面粗さ

の測定に難がある。したがって，本研究では，Fig.1
に示される接着面の曲面上任意三点における算術平

均粗さ Ra を測定し，各点の値が 2μm 程度となるよ

うに調整した。表面粗さ測定にはミツトヨ製小形表

面粗さ測定機サーフテストSJ-201を用いた。次いで，

デジタル秤により接着剤の主剤と硬化剤の重量比を

1:1 とし，十分に混ぜ合わせ，接着面をアセトンで脱

脂，洗浄し，十分乾燥させたのち，エポキシ系構造

用接着剤(住友 3M 製, Scotch-Weld 1838B/A)を塗布し

接合した。その際，接着接合された試験片がずれな 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
いように万力で固定している。その後，常温で 24
時間放置し硬化させ，ヤマト科学製定温乾燥機

DVS402 により，80℃で 2 時間加熱し乾燥させた。

さらに，共和電業製ひずみゲージ(KFG-1-120-C1)を
継手試験片に貼り付けた。ひずみゲージ貼り付け位

置を Fig.4 に示す。ひずみゲージの貼付された継手

試験片をサギノミヤ製電気油圧サーボ式疲労試験機

に取り付け，継手試験片が破断に至るまでの荷重お

よびひずみを測定し，任意荷重におけるひずみ分布

を解析結果のそれと比較した。なお，ひずみ測定に

は共和電業製センサインタフェース PCD-300A を用

いた。 
 
4. 解析結果 

4.1 接合部の応力状態 

Fig.5(a)～ (c)は被着体材料をアルミニウム合金

A5052，継手の長手方向の接着層厚さ txを 0.1mm と

した場合の両接着界面および接着層中央部の各応力

成分の分布を示す。縦軸は各応力成分(MPa)，横軸

は継手の幅方向の距離 y (mm)を示す。Fig.5(a)では接

合部分における波部の傾斜が零となる y = 6.25 およ

び 18.75mm 付近で応力値が最も高くなっている。こ

れは接合部分の形状ゆえ，この部分において荷重方

向の垂直応力 σx の影響が支配的となっている。この

ことは Fig.5(c)のせん断応力τxy 分布からも推察す

ることができ，y = 6.25, 18.75mm 付近でせん断応力

τxyの値がほぼ零を示している。また，y = 0.5 およ

び 24.5mm 付近でせん断応力τxy の応力集中が見ら

れ，鋭角部においては垂直応力 σxのみならずせん断

応力τxy の影響も強くなっている。 
応力成分の最大値を見比べると，垂直応力 σx が最

も高い応力値を示している。荷重方向が x 軸方向と

一致していることもあり，支配的な応力成分として

Adherend Adhesive  

A5052 C3604 SS400 Scotch-Weld 
1838 B/A 

Young’s modulus 
E (GPa) 70 98 206 3.4 

Poisson’s ratio 
ν 0.33 0.33 0.29 0.39 

Table 1 Material properties of adherend and adhesive. 

Fig.1 Model for analysis. 

Fig.2 An example of mesh divisions in FEM analysis. 

Fig.3 Dimension and geometry of joint specimen.

Fig.4 Glued positions of strain gauges. 

Left adherend  
(E2,ν2)  

Right adherend 
(E2,ν2) 

Adhesive layer(E1,ν1)

 Strain gauge 
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考えられる。しかしながら，本研究では評価応力を

ミーゼス応力としている。その理由として，被着体

に金属材料を用いていること，接合部付近の応力場

がその形状ゆえに複合的な応力状態になるものと予

想され，特定の応力成分での評価が困難であること

が挙げられる。 
Fig.5(d)は被着体材料をアルミニウム合金 A5052，

継手の長手方向の接着層厚さ txを 0.1mmとした場合

の両接着界面および接着層中央部のミーゼス応力分

布 σm を示す。縦軸はミーゼス応力 σm (MPa)，横軸

は継手の幅方向の距離 y (mm)を示す。この図より，

被着体の鋭角部付近と接着層との界面(左側界面で y 
= 24.5mm，右側界面では y = 0.5mm)において，最も

高い応力集中が確認できる。さらに，波部の頂き(y = 
6.25,18.75mm 付近)および接合部中央付近でも応力

集中が生じている。ここで言う左側界面とは，Fig.1
に お け る 左 側 被 着 体 (Left adherend) と 接 着 層

(Adhesive layer)との界面のことであり，右側界面と

は右側被着体 (Right adherend)と接着層 (Adhesive 
layer)との界面を指す。これらの応力集中の様子は

Fig.6(b)のミーゼス応力のコンター表示からも確認

できる。図中の配色が黒から白になるにつれ，応力

値が高くなることを示し，Fig.5(d)の応力集中の様子

を視覚的に捉えることができる。また，本解析によ

り判明した応力集中箇所は既往の研究成果 5)で示さ

れている接着層の破壊箇所とよく一致している。 
 

4.2 接着層厚さの影響 

本研究では接着層厚さ txが接合部の応力場に及ぼ

す影響を調べるため，被着体材料をアルミニウム合 
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Fig.5 Stress distribution at interfaces and center of adhesive layer.

(a) Normal stress σx (d) Mieses stress σm 

(c) Shearing stress τxy 

(b) Normal stress σy 
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金A5052で固定し，接着層厚さ txを 0.05, 0.1, 0.2,および

0.5mmに変化させて解析を行った。Fig.6(a)～(d)はそれら

のミーゼス応力のコンター表示である。図中の配色が黒

から白になるにつれ，応力値が高くなることを示し，応

力値の範囲は 5～10MPa である。応力集中の生じる箇所

はいずれの場合も鋭角部，波部の頂きおよび接合部中央 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

部付近であり差異は見られないが，接着層厚さが大き

くなるほど応力集中の度合いが大きくなることが確認で

きる。著者らの研究成果 5)において，接着層厚さを小さく

するほど継手強度が向上することが判明している。また，

一般的には，静的負荷を受ける場合，いずれの継手形態

においても接着層厚さを薄くするほど接着強度が向上す

ると言われている。本解析は線形静解析であるゆえ，継

手接合部の塑性変形や破壊を考慮しておらず，厳密には

継手強度を論じることはできないが，本解析結果から言

及すれば，波型突き合わせ接着継手の場合でも接着層厚

さを極力薄くすべきと考えられる。 
 
4.3 被着体材料の影響 

Fig.7 は被着体材料が接合部の応力場に及ぼす影響を示

したミーゼス応力のコンター表示である。接着層厚さ tx
を 0.1mm で固定し，Table 1 に示すアルミニウム合金

A5052(E = 70GPa)，黄銅 C3604(E = 98GPa)および軟鋼

SS400(E = 206GPa)の三種類の材料を想定し解析を行った。

なお，アルミニウム合金 A5052 の場合の応力コンター表

示はFig.6(b)のことである。前節同様，被着体材料を変化

させても応力集中箇所に変化は見られないが，縦弾性係

数が大きくなるにつれ，応力集中の度合いが高くなるこ

とがわかる。著者らの研究成果 5)では上記三種類の被着体

材料のうち，展延性のある黄銅 C3604 を被着体に用いる

と最も継手強度が高くなることが記されている。本解析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) tx = 0.05mm 

(b) tx = 0.1mm 

(c) tx = 0.2mm 

(d) tx = 0.5mm 
Fig.6 Effect of adhesive thickness on stress field. 

(a) brass C3604 

(b) mild steel SS400 
Fig.7 Effect of adherend material on stress field. 
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結果と踏まえると，継手強度の確保および応力集中の抑

制のためには，変形をほどよく許容するような低剛性の

材料を被着体に用いることが有効であると考えられる。 
 
4.4 解析結果と実験結果の比較 

解析結果の信頼性を確認するため，継手試験片の接

合部付近におけるひずみ分布測定実験を行った。Fig.8
にひずみ分布に関する解析結果と実験結果を示す。縦

軸は長手方向のひずみεx (μstrain)，横軸は継手の幅方向

の距離 y (mm)である。実験は計 4回行っており，図中に

示される破線は，任意点における平均値を結んだもので

ある。なお，解析および実験ともに継手に引張荷重

F=1000N を想定，負荷させている。Fig.8 より，4 番目の

実験におけるy = 15, 18および22mm地点のひずみ測定値

は他の実験値に対して差異が大きく，傾向が異なるよう

である。ひずみゲージ中心線と継手軸心とのずれ，ある

いは，試験機への継手取り付けの際に直角が出ておらず，

若干の曲げの影響が入ってしまったためと考えられる。

これらの 3 点の実験結果を除けば，他の全ての実験結果

は数値的，傾向的に一致が見られる。解析結果のひずみ

値は実験結果に比べて小さく，安全側に出ていることに

留意すべきであるが，本解析方法は継手接合部付近の力

学特性を把握する上で十分利用できるものと考えられる。 
 
5. 結言 

 本研究では，既報 5)で提案した波型突き合わせ接着継手

の引張荷重下における力学特性を有限要素法により明ら

かにした。また，接着層厚さおよび被着体材料が継手接

合部の応力場に及ぼす影響について検討を行った。以下

に得られた知見を記す。 

(1) 提案した波型突き合わせ接着継手は，被着体鋭角部，

波部の頂きおよび接合部中央付近において応力集中

が生じる． 
(2) 接着層厚さおよび被着体材料の縦弾性係数を大きく

するほど，応力集中の度合いが高くなる． 
(3) 継手接合部付近のひずみ分布に関する解析結果と実

験結果の比較から，本解析方法の妥当性を確認した． 
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１．はじめに 

現在、世界中で CO2 の削減目標が掲げられるなど，

地球環境に対する意識が高まっている。また，エコ

カー減税やエコポイントといったキャンペーンが行

われ，消費者レベルで各々が地球環境問題に取り組

めるような動向が見られる。 
発電方式に関しても，電気事業者に新エネルギー

等から発電される電気を販売電力量に応じて一定割

合以上利用することを義務づけ，新エネルギー等の

一層の普及を図る「電気事業者による新エネルギー

等の利用に関する特別措置法」（RPS：Renewable 
Portfolio Standard）法が施行され，環境にやさし

いクリーンなエネルギーが注目されている。 
その中でも地熱は，エネルギー資源にめぐまれな

い日本にとって，純国産の再生可能な貴重なエネル

ギー資源であり，地球にやさしいクリーンなエネル

ギーとしても，その重要性が再認識されている。ま

た，地熱発電は出力が安定しているという点で，気

象条件に左右される他の自然エネルギーにはない大

きな利点を有している。 
しかし，火山も多く，地熱開発の技術水準も高い

日本で地熱発電はそれほど普及していない。現状で

は，地熱による発電は認可出力が約 53 万 kW にと

どまり，日本全体の全発電電力量の約 0.3%を占める

に過ぎない（平成 20 年度）。果たして地熱発電は本

当に有用な発電方法なのだろうか。 
本研究では，新エネルギー・産業技術総合開発機

構（NEDO）が実施した地熱有望地点についての地

熱開発促進調査結果 (1-A)から得られる蒸気／熱水の

最高温度のみから各地点における発電可能電力を試

算し，地熱発電の有用性を評価することを目的とす

る。このため，既存の地熱発電所の諸元から，発電

方式や蒸気流量などをパラメータとする地熱発電出

力モデルの作成手法を提案する。 
 
２．地熱発電のしくみと地熱資源 

 地熱エネルギーは，地下数 km にある高温のマグ

マ溜まりで熱せられた高温高圧の熱水や蒸気から得

られるエネルギーをいう(2)。地熱発電は，深さ 3km
までの比較的地表に近い場所に蓄えられた熱水や蒸

気を利用して蒸気タービンを回し，発電を行う方式

である。 
 
2.1 地熱発電のしくみ 

地熱発電の方式の概念図を図 1 に示す。発電方式

にはいくつかの方式があるが、それぞれ以下のよう

になっている。 
（1）シングルフラッシュ（SF）：生産井から噴出さ

れる二相流体（蒸気と熱水の混合した流体）を気水

分離器で蒸気と熱水に分離し，蒸気だけを使って発

＊電気工学科 ＊＊電気工学科（平成２１年度卒業生）
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電を行う方式。 
（2）ダブルフラッシュ（DF）：分離後熱水をより低

圧で沸騰させて低圧蒸気を作り，高圧蒸気とともに

タービンを回し発電する方式。 
（3）バイナリーサイクル（B）：80～150℃の蒸気

や熱水を熱源として，熱交換器を介して低沸点の媒

体を加熱・蒸発させ，タービンを回し発電する方式。

2 つの媒体（水と低沸点媒体）を利用することから，

バイナリーサイクル発電と呼ばれている。通常発電

に使われる地熱より低い温度，または小規模な蒸

気・熱水が利用可能。 
（4）トータルフロー：熱水と蒸気を分離せずに，

そのまま流体の膨張を利用して発電機を回す方式。

装置が単純で小型化できる特徴がある。現在は，試

験的発電の段階である。 
（5）ドライスチーム（DS）：図 1 には示されていな

いが、過熱蒸気のみを使用して直接タービンを回転

させる方式。 
 

出展：新エネルギー・産業技術総合開発機構，“新エネルギー関連データ，

平成 17 年度版”， http://www.nedo.go.jp/nedata/17fy/09/k/0009k002.html 

図 1 地熱発電の方式の概念図 
 
2.2 地熱資源 

地熱資源の温度（地熱資源のタイプ）は，地熱利

用方法の決定要因となる (3)。地熱資源は，深部の高

温の岩石から地表まで熱を運ぶ役割を果たす地熱流

体のエンタルピーによって分けられる。エンタルピ

ーは「圧力一定の条件で系がもつエネルギー」であ

り，物体が内部に貯えている総エネルギー（熱量の

合計）をいい，ほぼ温度に比例していると考えて良

い。表 1 に示すように，地熱資源は，高・中・低エ

ンタルピー （または温度）によって，その用途が分

けられる。 

表 1 地熱資源の分類 

エンタルピー 温度〔℃〕 用  途 
高 150～350 発電（SF，DF 等） 
中 90～150 バイナリーサイクル発電 
低 50～90 熱利用 

極低 30 以下 地熱ヒートポンプ 

 
日本の活火山数は 100 程度あり，地熱資源量は

20,540MWe と報告されている。これはインドネシ

ア，米国に次ぎ世界第 3 位となっている(4)。また，

地熱資源量を温度と構造によって評価している。 
温度に関しては，高温状態になると岩石の磁性が

失われる現象を利用し，磁力計によって温度分布を

解析するキュリー点法調査や坑井温度により評価し

ている。また，構造に関しては重力基盤深度分布に

よって評価している。それによって求めた地熱貯留

層内の熱量を機械的仕事量に変換し、さらに発電効

率を掛けて発電量に変換すると、150℃以上の地熱

資源量は日本全体で約 2000 万 kW、あるいはそれ

以上と推定される。この内国立公園の開発規制を受

けない地域は 18.1%で、425 万 kW のポテンシャル

を持つと言われている。 
 
３．地熱発電出力の試算 

 約 70 箇所の地熱開発有望地点(1-A)k における蒸気

／熱水の最高温度 Tk〔℃〕のみから，それぞれの地

点 k での地熱発電を想定した場合の発電可能電力

WG k〔kW〕を試算する。 
 有望地点 k における地熱発電のタービン出力 WT k

〔kW〕は次式で表される。 
 

WT k＝ηT k・Qk・(hin k－hout k)／3600 (1) 
 

hin k：タービン入口の比エンタルピー〔kJ/kg〕 
hout k：タービン出口の比エンタルピー〔kJ/kg〕 
Qk：蒸気の流量〔kg/h〕 
ηT k：タービン効率（有効効率(5)） 

 
3.1 タービン入口の比エンタルピー 
 表 1 に示す既存の 21 箇所（l＝1，2，…，21）の

地熱発電所におけるタービン入口の蒸気条件 (1-B)：

温度 Tl〔℃〕，圧力 Pin l〔MPa〕から蒸気温度 Tk〔℃〕

とタービン入口の比エンタルピーhin k〔kJ/kg〕の関

係式を導出する。 
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表 2 既存の地熱発電所一覧 

所在地 発電所名 
設備容量

〔kW〕 
発電方式 

北海道 森 50,000  DF 

上の岱 28,800  SF 

澄川 50,000  SF 

 

秋田県 

大沼 10,000  SF 

1 号 50,000  SF 葛根田 

2 号 30,000  SF 

 

岩手県 

松川 23,500  DS 

宮城県 鬼首 25,000  SF 

福島県 柳津西山 65,000  SF 

東京都 八丈島 3,300  SF 

大岳 13,000  SF 

1 号 55,000  DF 

2 号 55,000  DF 

八丁原 

ﾊﾞｲﾅﾘｰ 2,000  B 

滝上 25,000  SF 

杉乃井 1,900  SF 

 

 

 

大分県 

九重 990  SF 

熊本県 岳の湯 200  DS 

大霧 30,000  SF 

山川 30,000  SF 

 

鹿児島県 

霧島地熱ﾊﾞｲﾅﾘｰ 220  B 

 
 タービン入口における蒸気は，過熱蒸気となって

いることから，既存の地熱発電所 l のタービン入口

の比エンタルピーhin l〔kJ/kg〕は次式から得られる。 
 

hin l＝SteamTable(Tl，Pin l)  (2) 
 
 SteamTable(Tl，Pin l)：蒸気表(6) 
 
(2)式から得られたタービン入口の比エンタルピー

hin l〔kJ/kg〕とその蒸気温度 Tl〔℃〕の相関関係を

調べるため，国内 21 と海外 14（国内では不足の 170
～200℃付近を補間するために使用(1-C)）の既存の地

熱発電所データをプロットした結果を図 2 に示す。

タービン入口の比エンタルピーは，最小二乗法によ

り蒸気温度の一次式で近似できる。 
有望地点 k におけるタービン入口の比エンタルピ

ーhin k〔kJ/kg〕は，その地点の蒸気の最高温度 Tk

〔℃〕から， 

タービン入口における蒸気温度と比エンタルピーの比較

y = 1.1267x + 2574.5
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図 2 タービン入口における蒸気温度と 
エンタルピーの相関関係 

 
hin k＝a Tk＋b＝1.126 Tk＋2574.5 (3) 
 

と仮定される。 
 
3.2 タービン出口の比エンタルピー 

表 1 に示す既存の 21 箇所（l＝1，2，…，21）の

地熱発電所におけるタービン入口の比エンタルピー

hin l〔kJ/kg〕（(2)式より算出），およびタービンの定

格出力 WT l〔kW〕と蒸気流量 Ql〔kg/h〕，排気圧力

Pout l〔kPa〕(1-C)から，タービン型式別のタービン出

口の比エンタルピーhout k〔kJ/kg〕を算出する。 
 既存の地熱発電所 l のタービン出口の比エンタル

ピーhout l〔kJ/kg〕は(1)式より， 
 

hout l＝hin l－(3600WT l／ηT l・Ql) (4) 
 
から求められる。一方，タービン出口における蒸気

は，湿り蒸気となっていることから，排気圧力 Pout l

〔kPa〕により既存の地熱発電所 l の飽和水の比エ

ンタルピーhw k〔kJ/kg〕と飽和蒸気の比エンタルピ

ーhs k〔kJ/kg〕は次式から得られる。 
 

hw l＝SteamTable(Pout l)  (5) 
hs l＝SteamTable(Pout l)  (6) 

 
湿り蒸気の飽和蒸気の割合（乾き度）：αl とすると，

その比エンタルピーhout l〔kJ/kg〕は， 
 

hout l＝(1－αl) hw l＋αlhs l  (7) 
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と表され，乾き度 αl は，次式から求められる。 
 

αl＝(hout l－hw l)／(hs l－hw l)  (8) 
 

発電方式がダブルフラッシュ発電の場合，タービ

ン出力 WT l〔kW〕は次式で表される。 
 

WT l＝ηT l{Q1 l(hin1 l－hout l)＋ 
Q2 l(hin2 l－hout l)}／3600 (9) 

 
hin1 l，hin2 l：一次，二次のタービン入口の比エン

タルピー〔kJ/kg〕 
Q1 l，Q2 l：一次，二次の蒸気流量〔kg/h〕 

 
(9)式より，タービン出口の比エンタルピーhout l

〔kJ/kg〕が得られ，  
 

  hout l＝{(Q1 l hin1 l＋Q2 l hout l) 
－(3600WT l／ηT l)}／(Q1 l＋Q2 l) (10) 

 
乾き度 αl には，(7)式と(8)式が同様に成り立つ。 
 

タービンには，大きく分けて背圧式（B）と復水

式（C）がある。背圧式は復水器を持たず，大気圧

より高いタービン排気を蒸気のまま他で利用するた

め排気圧力は高くなる。それに対し復水式は，ター

ビンから出た蒸気を復水器で冷却し，凝縮して水に

戻す方法である。気体である蒸気が液体である水に

なることで復水器内は真空に近づき，タービンの排

気を引き込む働きをする。復水タービンの排気は湿

り蒸気であるからその圧力は復水器での温度で決ま

る。よって，排気圧力は既存の地熱発電所の排気圧

力を参考に仮定できると思われる。 
また，タービンは細かく衝動式（I）、反動式（R）

に分けることができる。衝動式は，ノズルから噴き

出す高速の蒸気が羽根に衝突する際に衝撃力を与え，

羽が前進するにつれて羽根車を回転させるものであ

る。反動式は，羽の中に流入した蒸気が羽根から流

出する際に膨張することによって反動で羽根の前進

する力が発生し羽根車を回転させるもので，出力の

50％を衝撃力で得，残る 50％を蒸気の膨張による反

動で得ている。 
さらに，主として低圧タービンで蒸気が一方向に

のみ流れる単流式（S），両側に流れる複流式（D）

に分けることができる。 
海外の地熱発電所を含め，日本のメーカーによる

地熱タービンの排気圧力 (1-C)をタービン型式別に整

理する。復水式のタービンでは排気圧力は 10kPa
前後であるのに対し，背圧式の場合はかなり高い。 

既存の地熱発電のほとんどは復水式が採用されて

おり，ここでも復水式のみを仮定し，それ以外の区

分に関するタービン型式別の平均排気圧力（表 3 を

参照）を，有望地点 k での地熱タービンの排気圧力  

Pout k〔kPa〕として仮定し用いることにする。 
 

表 3 タービン型式による平均排気圧力 

タービン型式 
排気圧力 
〔kPa〕 

単流式（S） 11.1 衝撃式 
（I） 複流式（D） 15.5 

単流式（S） 12.3 

 
復水式 
（C） 衝撃・反動式

（M） 複流式（D） 10.8 
 

有望地点 k でのタービン出口の比エンタルピー

hout k〔kJ/kg〕算出の手順（発電方式：SF および 
DS の場合）を以下に示す。 
（1） 有望地点 k でのタービン型式を仮定する。 
（2） 表 3 より，排気圧力 Pout k〔kPa〕を決める。 
（3） Pout k〔kPa〕より，(5)，(6)式から飽和水と

飽和蒸気の比エンタルピーhw k，hs k〔kJ/kg〕
を求める。 

（4） (8)式から得られる既存の地熱発電所におけ

る乾き度の平均値を αk と仮定し，(7)式から

hout k〔kJ/kg〕を求める。 
 
3.3 タービンの蒸気流量 

タービン出力は(1)式で表され，蒸気流量 Qk〔t/h〕
に大きく左右される。日本の地熱発電所において，

蒸気流量が最小のものは 10t/h 程度，最大のものは

550t/h 程度となる。これを生産井 1 本あたりの蒸気

量で計算すると約 21t/h となるが，生産井の本数と

蒸気量の間にはほとんど相関関係はない。 
既存の地熱発電所の蒸気流量を図 3 に示す。図 3

の分布を見ると，九重から杉乃井の 4 箇所 (10t/h～
50t/h)，八丁原バイナリーから大霧の 10 箇所(100t/h
～300t/h)，澄川から柳津西山の 6 箇所 (400t/h～

600t/h)の 3 つに分けることができる。 
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各発電所のタービン蒸気流量
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図 3 既存の地熱発電所の蒸気流量 
 

ここでは，蒸気流量を規模別に，小規模：30t/h，
中規模：200t/h，大規模：500t/h とし，その割合を

2：5：3 と仮定する。 
 
４．地熱発電における開発可能電力の評価 

約 70 箇所の地熱開発有望地点(1-A)における地熱発

電の開発可能電力を評価するにあたり，資料中の蒸

気／熱水の最高温度を用いる。各地域の複数本の坑

井について，それぞれの最高温度が調査されている。

約 20℃から 300℃とかなり幅があるが，そのうち使

用可能な坑井だけを用い，発電可能電力を算出する。

地域ごとに各坑井の最高蒸気温度を平均することに

よって，その地域の蒸気／熱水の温度とする。 
2.2 節で述べたように，発電方式によって利用で

きる資源が異なる。ここでは，発電方式をシングル

フラッシュ（SF）およびドライスチーム（DS）と

し，温度が 120℃以上になる地域に限り地熱発電が

開発できることとする。 
最高温度が低い坑井に関しては使用しないことし，

地域ごとの温度の平均が最低でも 120℃になるよう

にする。すべての坑井が 120℃以下である地域は利

用できないものとする。その結果，地熱発電の開発

可能地点は，54 地域となる。開発可能地点 k の蒸気

温度 Tk〔℃〕から，(3)式より，タービン入口の比

エンタルピーhin k〔kJ/kg〕を求めると， 
 
 54 

  ∑hin k＝149,109   (11) 
  k＝1 

 
となる。 

発電方式が SF と DS の表 1 の既存地熱発電所の

タービン出口の湿り蒸気の乾き度の平均値から，開

発可能地点 k でのタービン出口の湿り蒸気の乾き度

αk は（既設地熱発電所 l のタービン効率（有効効率）

ηT l＝0.8 とする(5)）， 
 

ak＝0.862    (12) 
 
となる。3.2 節に示す手順により，表 3 のタービン

型式別のタービン出口の比エンタルピー hout k

〔kJ/kg〕 を算出した結果を表 4 に示す。 
 
表 4 ﾀｰﾋﾞﾝ型式別のﾀｰﾋﾞﾝ出口の比エンタルピー 

比エンタルピー〔kＪ/kg〕 タービン 

型式 

平均排気

圧力〔ｋPa〕 飽和蒸気 飽和水 ﾀｰﾋﾞﾝ出口 

CIS 11.1 2588 200.4 2258 
CID 15.5 2600 228.8 2272 
CMS 12.3 2591 209.0 2262 
CMD 10.8 2587 199.8 2258 

 
地熱発電の開発可能地点全体での熱落差 HT

〔kJ/kg〕は，タービン型式を CMD とすると， 
 

   54    54 

  HT＝∑hin k－∑hout k＝27,177  (13) 
    k＝1   k＝1 

 

となる。開発可能地点全体での蒸気流量 Q〔t/ｈ〕

を，小・中・大の規模別に， 
 

小（QS＝30）：中（QM＝200）：大（QL＝500） 
＝2：5：3    (14) 

 
の割合とすると，地熱発電の開発可能地点全体での

タービン出力 WT〔kW〕は， 
 

WT＝ηT(0.2QS＋0.5QM＋0.3QL)HT／3.6 
  ＝1,546,000   (15) 

 
となる。発電機出力 WG〔kW〕は， 
 
  WG＝ηG・WT ＝1,452,000  (16) 
 
ηG：発電機効率（＝0.94(付録)） 
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となり，現在の認可出力の約 3 倍の地熱発電が開発

可能となることがわかる。年間の発電電力量にする

と最大 127.2 億 kWh，発電方式別年間発電電力量

（総発電量の 2005 年度実績：9889 億 kWh）にお

ける地熱発電の構成比率を 0.3%から 1.6%に上げる

ことが可能となる。この発電電力量の増により石油

火力発電の構成比を減らすことで，エネルギー転換

部門の年間 CO2 排出量（2005 年度実績：約 400 百

万 t-CO2，総排出量：1293 百万 t-CO2 の 30.7%（電

力分配前比率））の約 2.3%（9.247 百万 t-CO2）が

削減可能となる。 
 以下に，蒸気の流量増および二次利用により，地

熱発電の発電電力増がどの程度見込むことができる

かを試算する。 
（1）蒸気流量の最大化 
 54 地域の開発可能地点における蒸気流量を，既存

の地熱発電所の最大蒸気流量に近い，500 t/h に仮

定すると，その場合の発電機出力 WG m〔kW〕は， 
 
  WG m＝ηG ηT QL HT／3.6＝2,959,000 (17) 
 
となり，上記の試算の約 2 倍の発電電力が見込まれ

る。 
（2）ダブルフラッシュ発電の利用 
 ダブルフラッシュ（DF）発電により，蒸気の二次

利用が可能となる。既存の地熱発電所のうち，森お

よび八丁原 1，2 号の 3 箇所が DF の発電方式を採

用している（表 2 参照）。表 5 に示すように一次蒸

気および二次蒸気によるタービン出力の比は，一次

と二次の蒸気流量比にほぼ比例していることから，

最も高効率の場合を仮定すると，その発電機出力

WG(DF) m〔kW〕は， 
 
  WG(DF) m＝WG m×1.344＝3,977,000  (18) 
 
となり，上記（1）の試算から約 100 万 kW 増の発

電電力が見込まれる。 
 
表 5 DF 発電の一/二次の蒸気流量比とタービン出力比 

発電所名 流量比 Q2／Q1 出力比 W2／W1 

森 0.387 0.344 
八丁原 1 号 0.245 0.217 
八丁原 2 号 0.336 0.293 

 

５．考察 

 本論文では，既存の各地熱発電所における運転状

況および設計値から，地熱発電の出力特性モデルを

明らかにし，国内の地熱有望地点における地熱発電

可能電力を試算し，平均的には現在の認可出力の約

3 倍，150 万 kW の地熱発電が開発可能となり，年

間の発電電力量および CO2 排出量を評価指標に，そ

の利用価値について検討した。以下では，もう少し

詳細な考察を行う。 
（1）発電可能電力の範囲 

タービン出力は，(1)式より，タービン入口の比エ

ンタルピーhinと出口のエンタルピーhoutの差が大き

いほど高い値が得られるので、hin は高ければ高いほ

ど，hout は低くければ低いほど良い。 
タービン入口の比エンタルピーhout は，(3)式より，

蒸気温度 T にほぼ比例すると考えることができる。

蒸気温度 120℃で比エンタルピー2710kJ/kg，蒸気

温度 200℃で比エンタルピー2800kJ/kg となる。既

存の地熱発電所において用いられる地熱資源は

120℃～200℃の範囲である。100℃付近の地熱資源

はバイナリーサイクル発電に利用されているが，あ

まり普及していない。200℃以上，タービン入口の

エンタルピー2800kJ/kg 以上の地熱資源は既存の発

電所で使用されている例がないが，十分利用できる

資源であるので，(3)式を用いて比エンタルピーを求

めることができるとする。 
タービン出口の比エンタルピーを低くするには，

排気圧力を低くする必要があるが，これはタービン

の性能に深く関わっている。復水タービンの場合，

世界の地熱発電所で排気圧力が最も低いものは米国

Beowawe（米国）の 4.4kpa であり，排気圧力が最

高のものは鬼首（日本）の 75kpa である。それぞれ

の地熱発電所のタービン出口の比エンタルピーを，

(7)式と(12)式から算出した結果を表 6 に示す。 
なお，これらの発電所は特殊な例であり，ほとん

どの地熱発電所ではおおよそ 10kpa 前後の排気圧

力となっている。 
 
表 6 ﾀｰﾋﾞﾝ型式別のﾀｰﾋﾞﾝ出口の比エンタルピー 

比エンタルピー〔kＪ/kg〕 
発電所名 

平均排気

圧力〔ｋPa〕 飽和蒸気 飽和水 ﾀｰﾋﾞﾝ出口 

Beowawe 4.4 2428 128.3 2111 
鬼首 75 2662 384.4 2348 
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以上より，タービン入口と出口の比エンタルピー

の差，つまり熱落差は約 360kJ/kg～690kJ/kg の範

囲で得られることがわかる。 
また，3.3 節に述べたように，タービン出力は蒸

気流量に支配的な影響を受ける。蒸気流量が 30t/h
の場合，タービン入出口の熱落差が最小の 360kJ/kg
とするとタービン出力は 2.4MW であり，熱落差が

最大の 690kJ/kg とすると 4.6MW となる。蒸気流量

が 200t/h の場合，16MW～31MW，蒸気流量 500t/h
の場合，40MW～77MW と試算される。 

現在，太陽光発電を大規模化し，安定的に電力を

供給しようというメガソーラー発電計画が進められ

ている。国内最大級のメガソーラー発電施設でも 2
発電所の合計出力が約 20MW であることと比較す

れば，地熱発電は，自然エネルギー利用による発電

施設としては規模の大きいものと言える。 
（2）地熱発電の可能性 

文献(4)の「地熱発電の開発可能性」よると，日本

における地熱資源量は約 2000 万 kW 以上あり，国

立公園の開発規制を受けている地域を外すと 425 万

kW の潜在発電電力が見込めるという。この資料で

は，潜在発電電力を地質調査によって算出している

が，本論文では NEDO が実施した地熱開発促進調

査 (1-A)で報告されている地域に関して，それぞれの

坑井の蒸気／熱水の最高温度から開発可能発電電力

を算出している。 
全地域で 500t/h 程度の蒸気流量が得られ，資源利

用効率の高い発電方式により，約 400 万 kW が発電

可能であり、「地熱発電の開発可能性」で述べられて

いるものと大差はないことがわかる。 
最大の出力を誇る柏崎刈羽原子力発電所では 7 基

の原子炉で合計 821 万 2 千 kW が発電されている。

地熱資源により約 400 万 kW が発電可能であること

は，約４基分に相当し，その利用価値は高いものと

言える。 
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付録．発電機効率 

タービン発電機の性能を考えるとき，発電機にお

ける損失の見積もりが必要であるが，発電機効率を

示す近似値に次のような式がある(5)。 
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3
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kW 負荷

定格出力

定格出力
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    (A1) 
 
 (A1)式を用い，既存の地熱発電所の運転状況から

各発電所の発電機効率を算出し，それらを平均した

ものを発電機効率として仮定する。ここでは、(A1)
式中の負荷を暦日平均電力とする。暦日平均電力は

次式から求める。 
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CdS セルを用いた盲人用光センサーの開発

柚賀正光 * ，高橋三男 ** ，阿津勝博 * ，新田武父 *** ，児玉康一 ****

The development of the photo sensor for a blind person by CdS cell

Masamitsu YUGA, Mitsuo TAKAHASHI, Katsuhiro AZU,
Takenori NITTA and Koichi KODAMA

　The CdS cell is the semiconductor device which has been used as a photo sensor. Though the 
optical response speed by frequency is inferior to photo transistor, the photo sensitivity is very 
good. Therefore, it is being used for the automatic exposure device of the camera widely. Electric 
resistance changes by the amount of light, and resistance falls down with CdS cell when light is 
irradiated. 
　This time, it has the development of the figure reading device for the blind person asked for from 
a certain school for blind persons. So, the device which changes a figure reflects light into the power 
of the sound was made by using CdS cell.
　Because there were few experiments about the photo sensor by a course of electronic engineering, 
this device was made in the time zone except for the curriculum toward the third grade. The device 
which changed light into the sound in the very low price could be made as a result. The principle of 
this device could be understood promptly because the theory of the transistor was being learned in 
the third grade, too. It was good impression when it had the student of school for blind persons use a 
made this devices. 
　It considered how much performance the device manufactured as an experiment was by this 
report. A blindfold was actually worn on the student of this school, and an experiment was made, 
and it had various figures read. Figures are a square, a triangle, a circle, a hexagon and the figure 
which turned in the key shape. A test person had the circle composed of the line used by the 
imitative ESP card, a triangle, a square, a cross punishment, a wave read by the sound in these 
others, too. Furthermore, a student tried it in the decision by the depth of the figure color and the 
maze as well. 
　It was proved that it could be recognized as a result. Because a sense toward the sound is 
excellent in the case of the blind person, it considers that a complex figure can be judged by using 
this device.
　(Keywords; photo sensor, CdS cell, a blind person)

＊電子工学科　　＊＊物質工学科　　＊＊＊教育研究技術支援センター　　＊＊＊＊愛知教育大学

CdS セルを用いた盲人用光センサーの開発 
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The development of the photo sensor for a blind person by CdS cell. 
 

Masamitsu YUGA，Mitsuo TAKAHASHI，Katsuhiro AZU， 
Takenori NITTA，Koichi KODAMA 

 
The CdS cell is the semiconductor device which has been used as a photo sensor. Though the optical 

response speed by frequency is inferior to photo transistor, the photo sensitivity is very good. Therefore, it 
is being used for the automatic exposure device of the camera widely. Electric resistance changes by the 
amount of light, and resistance falls down with CdS cell when light is irradiated.  

This time, it has the development of the figure reading device for the blind person asked for from a 
certain school for blind persons. So, the device which changes a figure reflects light into the power of the 
sound was made by using CdS cell. 

Because there were few experiments about the photo sensor by a course of electronic engineering, this 
device was made in the time zone except for the curriculum toward the third grade. The device which 
changed light into the sound in the very low price could be made as a result. The principle of this device 
could be understood promptly because the theory of the transistor was being learned in the third grade, too. 
It was good impression when it had the student of school for blind persons use a made this devices.  

It considered how much performance the device manufactured as an experiment was by this report. A 
blindfold was actually worn on the student of this school, and an experiment was made, and it had various 
figures read. Figures are a square, a triangle, a circle, a hexagon and the figure which turned in the key 
shape. A test person had the circle composed of the line used by the imitative ESP card, a triangle, a square, 
a cross punishment, a wave read by the sound in these others, too. Furthermore, a student tried it in the 
decision by the depth of the figure color and the maze as well.  

It was proved that it could be recognized as a result. Because a sense toward the sound is excellent in 
the case of the blind person, it considers that a complex figure can be judged by using this device. 

(Keywords; photo sensor, CdS cell, a blind person) 
 
 

1. はじめに 

 CdS は、半導体素子として古くから光センサー

として用いられてきた(1)。フォトトランジスター

と比較して周波数特性は劣るものの、光変換の性

能は安定していて、カメラの自動露出機構や光電

素子に広く使用されている。一時期、カドミウム

が人体に有害なため(2)、他の素子、たとえば、シ

リコンなどで置き換える構想があったが(3)、その

変換効率が高いことと、いったん素子になれば、

危険性はなく、さらにパッケージ化されているの

で、安全であることなどから使用されている。ま

た、赤外域では、カドミウム化合物が適している。 

 本報告で述べるのは、この CdS 素子を用いて、

紙に描いた図形による光の反射をとらえ、その情

報を音に変換して、盲人の方に、図形の認識がで
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きる装置の開発である。今回、ある盲学校からの

依頼もあり、また、電子工学科でのセンサー実験

が少ないことから、学生の知識を高める良い機会

であると考えた。そこで、いわゆるカリキュラム

外の試みとして、３年生に電子工学特別実験の形

で勉強させることにした。本報告の光センサー回

路は、４個のトランジスタ Tr を含んでいて、それ

ぞれ役目が異なっている。３年生では、Tr や FET
の性質および使い方を学んでいて、増幅回路の設

計、製作も行っているので最適である。装置が完

成後、学生が目隠しをして、実際に使用できるか

を検討した。結果として、CdS の性質や回路の意

味が理解できたという意見が多かった。 

 

2.  光センサー回路を勉強する手順 

 ３年生にとって CdS 素子は初めて学ぶもので

ある。Tr についての知識はあるので、まず、Fig.1
に示す回路を組み立て説明した。(4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1   The circuit to appreciate the construction  

of CdS cell. 
 
 CdS は、光が照射されると、その程度に応じて

抵抗が下がる素子である。したがって、たとえば、

CdS を手で覆っている状態から、手を離して蛍光

灯の光が当たると、Fig.1 の左側にある 50kΩ可変

抵抗との比較において、トランジスタのベース電

流が減少し、トランジスタに電流が流れなくなる。 
すると、OUT 端子の電圧が高くなる。反対に光が

あたらないと、逆の原理で OUT 端子の電圧が低

くなる。この機構は素子の位置によって反対にす

ることもできる。OUT 端子にブザーをつければ、

非接触の状態で光を感知して音がなる。また、カ

ウンタ回路をつければ、よぎった光の回数をカウ

ントできる。このような実験を行い、原理を勉強

した。たとえば、ディズニーランドの入場者など

が計測できる旨を説明したところ興味を持って

実験していた。 
 Fig.2 は、今回作製した回路図である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2   The circuit that the strength of the light is  

changed into the sound. 
 
 Fig.1 の Tr は、Fig.2 の Tr3 に対応している。Tr4
は、増幅であり、３年生にはなじみの深いもので

ある。ただし、Tr1 と Tr2 で構成される差動増幅

器は、４年生で勉強する回路であり、これについ

ては簡単に勉強して今後出てくることを伝えた。 
 Fig.2 の左側の CdS が光を感知すると、光の度

合いに応じて右側のブザーの音色が変わること

が理解された様子であった。 
 

3.  光センサー回路の組み立て 

 回路の作製に当たっては、できるだけコストが

かからないように配慮した。Fig.3 は完成した装置

の外観図である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3     A completed device appearance. 
 
外装となる箱は、およそ縦 7cm 横 5cm 幅 1.5cm

の大きさであるが、回路に適した箱はないので、
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安い電池ボックスを購入し、不要部分の取り外し

や加工、および穴あけ作業が必要となった。そう

した機械加工も組み立て手順の中に組み込まれ

る。Fig.3 の突起部分内に CdS が入っていて、こ

の部分で図形を読み取ることができる。右上は

SW である。 
Fig.4 は、装置の蓋をあけて、中身を見た図であ

る。半分を乾電池が占めている。素子はプリント

基板上に配置され、4 個の Tr と下方にブザーが位

置する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4       The inside of the device. 
 
 Fig.5 は、各部品を示す。抵抗は 8 個、Tr は 4
個必要である。中央に CdS、やや右はコンデンサ

である。CdS を入れるチューブと、光を遮蔽する

ゴムチューブ、プリント基板などで構成される。 
 コストは 500 円程度（電池別）である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5       The part of the device. 

( Resistance,Transistor,CdS,Condenser,  
Lead line, Battery, Buzzer,etc.) 

4.  各種図形による検討 

 完成した装置の検証に当たっては、本校の学生

にアイマスクをつけてもらい、各種の図形につい

て読み取れるかを実験した。 
Fig.6 は、四角形の濃淡についての図形である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6     The kind of the color and  

the quadrangle pattern of the figure. 
 
 Fig.6 の上段の 3 種類は、図形が単純でもあり、

音の変化も明確で、かなりよい結果を得た。中央

の段の薄い場合は、白い部分とあまり音の変化が

かわらず、読みとれなかった。ちなみに、下段の

ように斜線で構成される場合は、左側の程度の濃

さであれば確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7     A figure except for the square.  

(Circle, Triangle, Hexagon, Cross, others.) 
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 Fig.7 は、四角形のほかに読みとる実験をした図

形である。丸は、予想外に読み取りが困難であっ

た。丸と似ている六角形のほうが、むしろ正解が

多かった。三角形は容易に判読できた。また、下

段のように十字形や鍵形に曲がった図形も、比較

的容易に区別できた。 
 Fig.8 は、Fig.7 の図形を線で表現したものであ

り、ESPカードをモチーフにしている。三角形は、

本当は星型であるが、ここでは簡単にした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8    The figure composed of the line used  

by the ESP card. 
 
このような図形は、前出の図形より読み取りに

時間を要した。この中では十字がもっとも判読で

き、波形が最も難しいという結果であった。ただ

し、盲人の方の場合、音に対する感覚は非常にす

ぐれているので、このような図形や薄い図形でも

わかるのではないかと思う。 
 Fig.9 に示す写真は、学生がアイマスクをつけて、

自分で製作した装置を使って、図形を判読してい

る様子である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9    The photograph which the student  

who wore a blindfold tests. 

 図形によって時間はかかったが、時間よりも判

読できるかどうかに焦点を置いた。 
 こうした図形のほかにも、Fig.10 のような迷路

にも挑戦した。Fig.10 に示す迷路は、丸印の場所

から入って、最後まで抜け出る事が出来るかを判

断する場合である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10    The maze.  (In the case of that there are two 

choices of the place, and the straight road.) 
 

 ここでは、2 種類の迷路を用意した。Fig.10 の

左側は、途中に分岐があるが比較的短い迷路であ

る。右側は、分岐はなく一本道ではあるが、途中

左下部分にトラップがあり、道のりも長い。 
 Fig.11 は、実際に見えない状態で、ブザーの音

の違いを頼りに、学生が迷路を進んでいる様子で

ある。音色の変化が頼りであるので、迷路を脱出

するまで、かなり時間がかかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11    The photograph that a student tries  
decoding of the maze. 
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結果としては、予想外であるが、道のりの短い

分岐のある左のほうが難しく、中には、どうどう

めぐりして、結局、出口までたどり着けなかった

学生もいた。迷路については、実験前に、あらか

じめ、簡単に見せてはおいたが、こうした結果に

なった。 
迷路が一本道のほうが、道のりは長くても、出

口までたどり着くことができた。左下のトラップ

については、確かに困っていた学生もいたが、そ

れでも、試行錯誤の上、出口に行き着いた。 
総合的な結果として、装置自体は、ある程度の

色の薄さにも反応して音色が変わり、敏感に反応

して、完成度の高いものとなった。学生にとって

は、目を使わず、音の違いで判断するのは初めて

の経験で、当初戸惑っていたが、練習によって、

かなり図形を判読でき、実際に、アイマスクをと

って、答えと図形が一致した時は、非常にうれし

そうだった。 
 

5. おわりに 

今回、愛知教育大の先生の協力を受けて、盲人

の方にも使用してもらえる、光センサー回路を開

発した。本校の電子工学科でのセンサー実験が少

ないことと、盲学校の要望もあり、3 年生の特別

演習として取り入れてみた。 
3 年生は、学生実験で勉強しているので、本回

路に使用する Tr の知識が有るとはいえ、はじめは、

どの程度の効果があるか不安もあった。しかし、

実際に CdS によるセンサー装置を製作し、各自が、

目の見えない状態で、音により図形の判別をした

ところ、自分で理解して組み立て、その装置が使

用できた満足感で、学生の反響もよかった。 
今年で、4 年目を迎えるが、実験してみて予想

外の結果もあり、報告書にまとめることができた。

学生としては、自分が盲人になった時の感覚が理

解できたし、そのような体験は重要であると思う。

さらに、組み立てた装置は、実際に、盲学校にプ

レゼントでき、その点でも満足している。 
この CdS 光センサー回路においては、今後 CdS

素子の位置関係と光の集光状態により、より性能

が増すかどうかがポイントであり、図形だけでな

く、文字の判読も踏まえ、さらに一つの研究課題

にもなると考えている。 
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プログラミング演習課題の収集検査および
コメント発信システム

＊小坂敏文，＊吉本定伸，＊松林勝志

Report Collecting and Inspecting Web-system for Programming Language Exercise

Toshifumi KOSAKA, Sadanobu YOSHIMOTO and Katsushi MATSUBAYASHI 

　It is strongly recommended for students in computer science course both to write lots of computer 
programs and to read good programs to master programming languages. In addition, it is considered 
that practice is one of good method to study engineering. It is hard for teachers to collect and correct 
the assignment reports with printed material. For teachers in charge, the collecting and inspecting 
reports system with web-site has been developed.
　In the system, the students are asked to upload their reports at the special website. The system 
checks students’ programs and programming styles automatically. To build the system a teacher 
is asked to makes only several CSV files that are the tables of students IDs and the assignment 
reports. The system reduces teachers work effectively. In this report, the details of the system are 
introduced and how it works is mentioned.
　(Keywords: C Programming, Exercise, Report Collecting System ) 
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It is strongly recommended for students in computer science course both to write lots of 

computer programs and to read good programs to master programming languages. In addition, 
it is considered that practice is one of good method to study engineering. It is hard for teachers 
to collect and correct the assignment reports with printed material. For teachers in charge, the 
collecting and inspecting reports system with web-site has been developed. 

In the system, the students are asked to upload their reports at the special website. The 
system checks students’ programs and programming styles automatically. To build the system a 
teacher is asked to makes only several CSV files that are the tables of students IDs and the 
assignment reports. The system reduces teachers work effectively. 

In this report, the details of the system are introduced and how it works is mentioned. 
 
(Keywords: C Programming, Exercise, Report Collecting System ) 

１． はじめに 
工業高等専門学校の役割は，創造的な技術者の

育成にあるだろう。これは設置基準やこれまでの

役割設定からの帰結である。卒業生が，卒業後す

ぐに就職するか大学や大学院の学歴を得たとして

も，役割の基本は揺るがない。特に情報工学科に

おいては，情報技術を中心としたものづくりので

きる技術者を育てることが主たる目的となる。実

際には直前にある課題を克服したり，これまでに

ない情報サービスを創造したりすることのできる

技術者の育成が目標となる。その技術内容は，実

現したい課題を自然言語で表現し，さらにプログ

ラミング言語に翻訳する作業となる。課題発見・

創造的実現についての教育は PBL の手法として

多く実現されている。一方プログラミング能力を

地道に教育する方法は以前から積み重ねられてい

るが，より多くのプログラムを読み，より多くの

プログラムを書く機会を与える必要がある。 
プログラミングの基礎としては，プログラムの

読解とプログラミングの次の 2 つの能力を総合さ

せなければならない。 
（１）プログラムの読解 プログラムの振る舞

いを読み取ることがでるようにする。読み

取ることができればプログラミングにお

いては，期待と違う動作をしたときはすぐ

に不具合箇所が見つけられるようになる。

読解の修得は，多くのプログラムを収録し

ているテキストが必要である。読解用プロ

グラムはある課題を上手に実現している

プログラムだけでなく，コンパイルエラー

はないが動作に不具合を含むプログラム

を用いるのも有効である。 
（２）プログラミング 仕様を満たすプログラ

ムを作成する。多くの課題を与えて，期限

までに提出させる演習が必要である。与え

られた通りのプログラミングスタイルで

のプログラミング，字下げと空白行，適切

なコメントを含むプログラミングの清書

を行うことも必要である。 
本校情報工学科における演習付き授業「プログ

ラミング言語演習」は，Ｃプログラミングを修得

させることが目的である。その背景には，次の３

つの必要性に基づいている。 
（１）構造化言語を習得することにより，コン

ピュータの動作について理解することは

情報工学にとって原理原則の部分である

こと 
（２）情報工学科のカリキュラムの専門科目に

おけるさまざまな理論を実際に確かめる

際にＣ言語を使うケースが多いこと 
（３）卒業後，仕事上で様々なプログラミング

言語を使うことになるが，それらを短期間

でかつ正確に学習しなければならないが，

そのために，プログラミング言語の学習の

＊東京高専情報工学科 
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仕方を学習すること 
 また，プログラミング言語の習得には，学習者

のそれまでの体験・経験から得ている類推力・構

成力の影響が大きく，1 クラス 40 名の授業・演習

で到達度に大きな開きができてしまい，一斉授業

は授業開始 1 カ月くらいしか意味をなさなくなっ

てしまう。 
そこでチュートリアル形式の Web テキストと，

テキストの進行にあわせた多くのプログラミング

の課題（英語における多読に対応する）を行って

もらい，慣れ親しんでもらうことが必要になって

いる。学生からの質問に対しては個別対応をする

ので，授業時間中は寺子屋のようになる。これは

伸びこぼし対策＋落ちこぼれ対策として必然の結

果である。 
ところが，課題を与え，演習を多く行おうとす

ると，教員側は提出課題の採点に追われ，多くの

時間を割くことになる。採点に多くの時間を割く

ことは当然だが，それ以上に提出状況の管理，督

促，提出課題レポートの管理に多くの時間が必要

となる。学生はレポート提出したつもりだが，実

際は提出してないというトラブルや，提出遅れの

レポートの混在があるなかでのレポート提出状況

集計だけでも大変な作業量になる。著者 1 人で課

している課題数は，年間 2 年生(48 名クラス)「プ

ログラミング言語」での年間約 80 課題を含む 150
課題に達している。とても従来の紙媒体のレポー

ト提出では対処できない状態である。メール添付

での課題提出でも上記困難は全く解決にはならな

い。初期の数年の実施の後，実際のレポートチェ

ックにおいて最初の頃の学生向けのコメントは，

次の３つが大多数であることがわかった。 
（１）レポートの体裁（自分の出席番号，名前，

レポート課題番号）が不完全であり，受理

できない 
（２）Ｃプログラムコードの字下げ（インデン

テーション）ができておらず，長いプログ

ラムでは，読み取りやデバッグが困難 
（３）コンパイルは成功しているが，動作が不

完全で，テストデータに対して正しく動作

していない 
 すでに電子レポート収集システム 1)2)3)について

は報告した。そこでは，学生が，自分でレポート

課題提出状況を確認できるシステムとなっていた。

そして，教員側にとってもレポート課題の提出状

況がわかり，提出状況の集計に惑わされずに，レ

ポート内容の点検（教員にとって，本質的な仕事）

のみの作業となり，不必要な作業から解放される

ことになっていた。そこでは，教育用 UNIX シス

テムを使ってまた，提出されたレポートについて 
（１）レポートの体裁の自動チェック 
（２）Ｃプログラムのコンパイルエラーの自動

チェック 
（３）Ｃプログラムコードの字下げ自動チェッ

ク 
を行えるようになっていた。しかし，その運用に

あたっては，これらのチェックは， 
（１）提出日と提出期限をシステムとしてチェ

ックしていなかったこと 
（２）静的システムであったため UNIX のスケ

ジューリング機能を使って一定時間間隔

で検査が行われていたため，授業時間に対

応した特別な設定を行うために，面倒な設

定を強いられたこと 
などの課題があった。 
 
２． 新電子レポート収集システムの仕様 
多くの課題レポートを課し提出課題の提出日チ

ェックや，内容チェックを行うことのできる電子

レポート収集システムに求めることは次の７点で

ある。 
（R1）学生が課題をアップロード提出ができる

こと。 
（R2）提出した課題は，パスワードなどで守ら

れており，安全であること。 
（R3）学生は課題提出状況が提出直後にわかる

こと。また，レポート体裁のチェックの結

果，プログラミングスタイルのチェックの

結果，コンパイル＆リンク作業でのエラー

などはすぐに学生にわかること。 
（R4）教員も学生の課題提出状況（提出期限と

提出日チェックを含む）を一覧できること。 
（R5）教員は学生の提出課題のプログラムを少

ない手数で検査・評価ができること。 
（R6）教員は学生の課題に対してコメントを返

すなど，少ない手数でフィードバックがで

きること。 
（R7）教員が電子レポートシステムを生成する

に当たり，いくつかの設定ファイルを準備

し，ボタン 1 つで生成作業が終わるように

する。多くの科目を担当する場合でも個別

の煩雑な設定を行わないで済むようにす

る。 
 
３． 現在使用できるリソース 
 本校の教育用UNIXサーバはCGIサービスを行

っていないため，上記 R2 を満たしていなかった。

そこで，近年非常にパフォーマンスが高くなって

きた PC 上に Web サーバ（PHP 作動）を構築し，

動的 Web サイトとしてレポート収集システムを

載せることができるようにする。この PC は校内

LAN にプライベート固定 IP アドレスで接続し，

校 内か らの み見 える よう にな って いる。

Apache,PHP,VisualStudio2010 がインストール
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されている。そして， Web テキス

トからリンクされた Top ページを

もつようにして，すべての関連ペー

ジにリンクが張れるようになって

いる。 
fig.4 にて教員が書

いたコメント 
 
４． 電子レポート収集システム 
４．１ 学生から見た電子レポート

収集システム 
電子レポート収集システムを学

生からみると次のようになってい

る。 
学生は受講科目に対応した自分

専用の「学生の作業スペース」

(Fig.1)を持っている。この Web ペ

ージに入るには，ユーザ ID とパス

ワードが必要である。 
このページでは， 
（１）パスワードの変更 
（２）フォーム標準手順による課

題ファイルのアップロード， 
課題提出直後に，こ

こが更新される 
（３）提出期限を含む課題一覧 
（４）課題提出履歴（提出期限遅

延履歴を含む） 
（５）教員からのコメント 

を見ることができる。 
課題ファイルのアップロードの

直後には，課題チェックサブシステ

ム（4.2 に記述）による検査結果が

表示される。 
また，自分およびクラスメイトの

「提出状況一覧ページ」(Fig.2)を見

て，先行していることや遅れている

ことを確認できる。 Fig.1 学生の作業スペース ここで課題をアップロードする 

さらに，「課題リンクテーブルペ

ージ」(Fig.3)で全員の全提出課題の閲覧ができる

ので遅れている学生にとっては，先行する学生の

課題を見ながら，学習することもできる。この機

能については教育効果上の議論が必要である。な

おすべての学生用の入り口ページは Fig.5 のよう

になっている。 

（４）課題文中で，プログラムに定型記述を指

定している場合は，これがあるかどうか。 
（５）テストデータによる実行チェック結果を

ファイル中に貼りつけているか，またそれ

は正しいか。 
（６）提出期限前か後か。 

 これらのチェック項目のうち，（１）から（５）に

ついては，チェックしないようにするオプション

もあるので，C プログラムの課題だけでなく，テ

キストファイルや pdf ファイルなど様々な形式の

ファイルによる課題提出にも使うことができる。 

４．２ 課題チェックサブシステム 
学生が学生作業ページからアップロード提出し

た課題は，受付時に次の検査が行われ，結果を学

生作業ページに表示する。 
（１）課題 ID，ユーザ ID が課題中に正しく記

述されているかどうか。（課題 ID は提出課

題ファイル名） 

また，再提出の場合は，最初に提出されたファ

イルがバックアップ保存され，提出期限チェック

は最初の提出に対して行われたものが有効になる。 
（２）C プログラムの字下げが K&R 書法に準

拠しているか。 
 なお，提出されたファイルに関しては，リンク

表が載っている静的な「課題リンクテーブルペー

ジ」(Fig.3)から，たどることができる。このリン（３）コンパイルエラーはないか。 
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ク表は，学生ごとに全提出課題を

順に表示したり，課題ごとに学生

毎の提出課題を順に表示したり

することができる。また動的な

Web ページ「提出状況一覧ペー

ジ」(Fig.2)で，提出状況を確認で

きる。 
 
４．３ 電子レポート収集システ

ムと教員の日常の作業 
 課題チェックサブシステムが

課題受付時に定型の検査をして

から課題を受け付けるため，教員

はきめ細かな課題チェックに時

間を割くことができる。教員は

「提出状況一覧ページ」(Fig.2)で，

提出が遅れている学生を励まし

たり，「課題リンクテーブルペー

ジ」(Fig.3)から提出課題を表示検

証し自動チェックできなかった

問題点をコメントとして学生に

伝たりする。コメントの作成は，

「管理者用コメント作成ページ」

(Fig.4)で，コメント送信先の学生

を選択し，テキストボックス内に

コメントを記述し，コメントボタ

ンをクリックするという手順でで

きるようになっている。このコメン

トは Fig.1 の「学生の作業スペース」に表示され

るようになっている。 

Fig.2 課題提出状況一覧ページ 

 なお教員用の入り口ページは Fig.6 のようにな

っている。 
 
５．電子レポート収集システムの生成 
電子レポート収集システムの生成は教員にとっ

て負担にならないことが重要なポイントである。

この電子レポート収集システムの生成に必要な情

報は以下の２つである。 
（１）学生 ID と学生名の対応表 

この対応表は複数の科目から使われ，学生

ID は学生の初期パスワードとしても使わ

れる。この情報は 1 クラス分が１つの csv
形式の「学生情報ファイル」(File.1)にまと

められている。 
（２）教科ごとの課題一覧表 

課題については，提出ファイル名，提出期

限，課題チェックサブシステムでどこまで

提出時チェックを行うかの指示，オプショ

ンとしてテキストファイルに含まれるべ

き文字列を与えることができる。この情報

は 1 教科分が１つの csv 形式の「課題情報

ファイル」(File.2)にまとめられている。 

Fig.3 課題リンクテーブルページ 

教員はこのシステムで課題収集しようとする科

目数に対応する「課題情報ファイル」と必要とな

る「学生情報ファイル」を作成する必要がある。

また，生成システムに対して，上記 2 種類のファ

イルを登録する必要があるため，csv 形式の「登録

一覧ファイル」(File.3)も用意する必要がある。 
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一方，PC サーバ管理者は Web サービ

スフォルダ領域に教員向けフォルダを用

意し， 
（１）初期設定 Web ページ 
（２）システム生成実行ファイル 
（３）教員用 ID，パスワードファイル 

の３つを用意している。 
教員は，以下の操作により，自分用の電

子レポート収集システムを生成できる。 
（１）「教員用初期設定 Web ページ」

にて， 
１）「登録一覧ファイル」(File.3) 
２）「学生情報ファイル」(File.1) 
３）「課題情報ファイル」(File.2) 
をアップロード登録する。 

（２）「教員用初期設定 Web ページ」

にて，「構成」ボタンを押す。 
教員が，授業の進行に従って，途中で

科目を追加したり，ある科目内の課題を

追加したり，課題提出期限を変更する場

合は，「教員用初期設定 Web ページ」に

て対応する csv ファイルをアッ

プロード登録し，「構成」ボタン

を押せばよいようになっている。 

Fig.4 管理者用コメント作成ページ 

 
６． プログラミング言語の

Web テキスト 
 プログラミングの入門におい

てはできるだけ多くのプログラ

ムを読むことが重要である。プロ

グラミング言語の授業テキスト

は Web テキストとしている。紙

媒体のテキストの一覧性は犠牲

にしているが，プログラム例を紙

面の制約がなく多く載せること

ができる。また学生の疑問に対し

てリアルタイムで説明が更新で

きる利便性がある。この Web テキストはチュート

リアルになっており，学びながら多くの練習課題

を行うことができるようになっている。2) 
また，途中で困ってしまった学生だけが読むため

の特別な説明ページ（全員が読まなくてもよいよ

うになっている。）や，先に進みたい学生向けの課

題も用意されている。 

コメントが２

番の学生の作

業スペースに

送られる 

この下に他の科目

が続いている 

Fig.5 学生用入口ページ 

この下に他の科目

が続いている 

 
７． 今後の課題 
 このシステムは，本校のプライベートアドレス

内の PC をベースとしているため，学校の外から

はアクセスできない。このことは学生からも不評

である。しかし，早起き早朝のアップデートや，

昼間の時間のアップデートは，自宅への引きこも

りを防ぐ効果もある。しかし可能な環境があるな

ら学校外から Web アクセス可能な場所にある PC
にこのシステムを載せたい。 

Fig.6 管理者用入口ページ 

 現在，友人の作成した課題プログラムのコピー

を自分の課題として提出することができる状態に

ある。今のところ，本校の 2 年生だと，自分でで
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きるようになりたいというプライドもあるため，

コピーが横行する状況にはない。友人の作成した

プログラムを理解しながら再構成して，自分なり

のプログラムを作成する勉強方法も現在は認めて

いる。プログラミング能力を修得できたかどうか

は，定期試験にて，プログラムの動作読み取り問

題を与えることで確認できると考えている。 
 もう少し，高学年の課題については，プログラ

ムの意味を解しながらの自動類似度検査も必要に

なるものと思われる。 
 
１０． まとめ 
電子レポート収集システム（ERSYS４）を用い

ると，学生には多くの課題を与え，全体の課題の

管理をコンピュータが上手にこなしてくれ，教員

の手助けをしてくれる。 
すでに，このシステムを稼動させ，改良を重ね

て７年が経過した。こ

れまでにプログラミ

ング言語演習コンピ

ュータ計測制御，制御

工学，実践プログラミ

ング，電子計算機 I，
II でこのシステムを

用いている。電子メー

ルによる課題提出よ

りも受け取り側は楽

である。また既存のｅ

－ラーニングＬＭＳ

より自動コンパイル

の導入やコメント生

成など小回りがきく

システムとなってい

る。1 人で全教科年間

200 の課題レポート

（40 人 1 クラスなの

で 8000レポートをチ

ェック）の収集に役立

てている。特にプログ

ラミング言語の授業

では，以前は年間 20
課題程度が限度であ

ったが，現在は年間 80 課題を与えている。学生に

とってはハードだが，定期試験結果などをみると，

力は確実に付けていると考えている。 
システムの生成に当たっての作業量が非常に少

ないことも，このシステムの利点となっている。 
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究報告書第３６号（1）, pp45-48 
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第３９号（1）, pp71-74 
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（平成 22 年 6 月 5 日受理）

 

レポート収集領域フォルダ生成のための情報を持つ csv ファイル 
１つまたはいくつかの「クラス情報行」と，１つまたはいくつかの「科目情報行」でできて 
いる。行頭がキーワードで始まっていない場合はコメント行となる。 
 
（１）クラス情報行 
左詰めで「キーワード classinfo，クラス名キー，クラス情報ファイル名」 
でできており，複数行存在ができる。 
すべて英数字の情報で，カンマ区切りで並べられる。 
 
classinfo,2J,info2J.csv 
classinfo,3J,info3J.csv 
classinfo,4J,info4J.csv 
 
（２）科目情報行 
左詰めで「キーワード subjectinfo，クラス名キー，科目名キー，実科目名，科目情報ファイル名」 
でできており，複数行存在ができる。 
実科目名を除き，すべて英数字の情報で，カンマ区切りで並べられる。 
クラス名キーは，上記「クラス情報行」のクラス名キーと一致していなければならない。 
科目名キーは，課題ファイル収集用のフォルダを作るのに使われる 
 
subjectinfo,2J,2Jprog,プログラミング言語,info2Jprog.csv 
subjectinfo,2J,2Jprog2,プログラミング言語（後期）,info2Jprog2.csv 
subjectinfo,3J,3Jprog,実践プログラミングＩ,info3Jprog.csv 
subjectinfo,3J,3Jucom,電子計算機Ｉ,info3Jucom.csv 
subjectinfo,4J,4Jucom,電子計算機 II,info4Jucom.csv 

exercise,p01ex01.c,7,2010,4,20,"int main()$$##$$return 0;" 
exercise,p01ex02.c,7,2010,4,20,,"[reg]^Hello world$" 
exercise,p01ex03.c,7,2010,4,20 
exercise,p01ex04.c,7,2010,4,27 
exercise,p01ex05.c,7,2010,4,27 
exercise,p01ex06.c,7,2010,4,27 
exercise,p01ex07.c,7,2010,4,27 

File.1 学生情報ファイル info2J.csv

2J 名簿 
student,2J01,秋山雄二 
student,2J02,飯坂孝平 
student,2J03,小倉理恵 
student,2J04,金沢啓太 
student,2J05,木村雄平 
student,2J06,熊沢直 

File.2 課題情報ファイル info2Jprog.csv 

File.3 登録一覧ファイル inforoot.csv 

ここがデータ

ここがデータ

（平成 22 年 6 月 5 日　受理）
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低速通信回線利用を前提とした文字認識における
文字画像処理方式の一検討

鈴木雅人 *，北越大輔 *

A Study of the Image Processing method in the Character Recognition
Assuming the Low Speed Network

Masato SUZUKI* and Daisuke KITAKOSHI*

　TCP2 is a next-generation communication protocol in the transport layer. of OSI reference model. 
We are doing a joint research on surveillance camera system using TCP2, and our aim of the 
research is to develop the chinese character recognition system which works on the surveillance 
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１．はじめに 
現代のネットワーク通信において安全性を保証す

ることは，必要最低限の要件になっている．セキュ

アな通信を保証するため，暗号技術や認証技術など，

様々な技術が実用化されているが，アプリケーショ

ンプログラムを開発する場合，これらの技術を個々

に組み込まなければならないのが現状である．近年

では，セキュア通信を実現するためのプログラムが

パッケージとして提供され，アプリケーションプロ

グラム開発時にセキュア通信を実現するためにかけ

る開発コストは激減している．また，SSL(Secure 

Socket Layer)のようにOSI参照モデルのセッション

層・トランスポート層レベルでのセキュア通信も実

用化されているが，これは，もともとWebサーバと

ブラウザ間のセキュア通信を目的として開発された

もので，例えばPeer to Peer通信など，様々な形態

の通信に適用することは難しいと考えられている． 

 そのような背景を受けて，近年，アプリケーショ

ンソフトに依存しないセキュアな次世代ネットワー

ク通信方式としてTCP2が提案され，実用化が進めら

れている(例えば[1])．TCP2 は，ネットワークトラ

ンスポート層に相当するTCPレベルでセキュアなデ

ータ通信を実現しようとするものである．このため，

現在アプリケーションごとに実装しなければならな

いセキュアなデータ通信方式を，より下位レベルの

トランスポート層で吸収することにより，アプリケ

ーションレベルでのセキュアな通信方式の実装は全

く不要となる．また，携帯端末と基地局間などの

Peer to Peer通信など，様々な形態の通信を安全に

行うことが可能であるという特色を有している． 

 しかし，この通信方式では，より下位レベルでの

セキュア通信を実現するため，通信のオーバーヘッ

ドが非常に大きく，画像・音声・映像などの大量デ

ータの送信には向かないという欠点を有している．

このため，TCP2によるセキュアな通信方式を実現し

つつ，同じネットワークを用いて，画像・音声・映

像などの大量データを送るためには，何らかの工夫

が必要となる． 

 著者らは企業との共同研究において，監視カメラ

システムとサーバーとの通信方式として，TCP2の導

入を検討している．監視カメラシステムとサーバー

間で行うプロトコル通信は TCP2 により実現可能で

あるが，監視カメラから得られる画像をそのまま送

信することは困難である．そのため，TCP2による通

信速度が非常に遅いことを前提とし，監視カメラか

ら得られる画像から必要な情報を抽出し，その情報

のみを転送方式を検討している．著者らは，一般の

画像に対する画像情報の抽出に関する研究も行って

きた[2]が，画像情報抽出は非常に困難であり，現時

点では処理にも多大な時間を要するため，手始めに
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本研究では，例えば自動車のナンバー

に，カメラから得られる画像中の文字

絞る．著者らは，これまで手書き文字

研究[3]も行っており，99%を超える非

精度を実現している．しかし認識アル

ソコン程度の処理能力を有するコンピ

としており，今回想定している監視カ

れに付属させるマイコンでは膨大なメ

間を必要とするため，改善が必要であ

 本稿では，このような監視カメラを

字画像認識処理方式として，文字パタ

リングを用いた方法を提案する．以下

手書き文字認識の概要を述べ，３章で

いて詳述する．４章では性能評価実験

５章で成果をまとめる． 

 

２．手書き文字認識アルゴリズム

 図１に示すように，手書き文字認識

は，入力された手書き文字画像を整形

る数値を取り出す特徴寮抽出部と，得

用いて何の文字であるかを推定する識

れる．特徴抽出部では，ノイズ除去や

凹凸を滑らかにするスムージング処理

筆者の癖などによる文字の変形や潰れ

するために，文字画像のサイズを統一

理，文字の輪郭を抽出する輪郭抽出処

して，得られた文字輪郭画像を半分ず

縦横を7等分し，それぞれの小領域に

を4方向に量子化し，重みを加えて1

量ベクトルを抽出する(図２)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 手書き文字認識アルゴ

 

識別部では，あらかじめ全ての認識対

て標準特徴量ベクトル(辞書)を用意し

しようとする未知の特徴量と辞書内の

徴量とを比較することで認識結果を決

量ベクトルは，特徴空間内の1点とみ
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図２ 特徴量

 

きるため，特徴量どうしの比

のが一般的であるが，パタン

が高いとされているマハラノ

間がかかるため，通常は，ユ

簡易的な距離を用いて上位候

位候補に対してマハラノビス

2 段階識別で行われる．更に

算により得られた認識候補の

中に「鳥と烏」のように類似

る場合がある．このような場

を考慮した2次混合関数を用

を行い，最終的な認識結果を

 本アルゴリズムでは，手書

ETL9 を対象とした認識実験に

精度が報告されており，認識

文字である．しかし，識別に

は，2 次混合関数を用いる場

ため，パワーのないマイコン

アルゴリズムを動作させるこ

えられる． 

 

３．認識方式の提案 

 一般に，パワーが十分でな

モリしか使うことのできない

ら提案されている手書き文字

作させることは不可能である

数百KB程度に限られる場合，

やマハラノビス距離など，高

る識別関数を実装することが
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図３ k-means法のアルゴリ

 

 k-means 法（図３）は，与えられた

ータを，分散が小さくなるように複数

分類するためのクラスタリングアルゴ

 与えられた学習データ数を N,まと

数（クラスタ数）をCとするとき，は

ータ xk(k=1,2,…N)をランダムにいず

タに分類する．次にクラスタごとにデ

求め，各データと重心との距離を計算

き，属するクラスタの重心までの距離

スタの重心までの距離より大きいデー

合，このデータを，該当するクラスに分

以上の操作を，分類変更が生じなくな

すことにより，クラスタリングが収束

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ クラスタリングの

 

 一例として，「は」および「ば」の学

ら特徴量を抽出し，それらをk-means

ラスタリングした様子を図４に示す．

距離などの線形識別関数を用いる場合

徴を有する字種（類似文字）間で誤認
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リズム 

た大量の学習デ

数のグループに

ゴリズムである． 

とめるグループ

はじめに，各デ

ずれかのクラス

データの重心を

算する．このと

離が，他のクラ

ータxkがある場

分類しなおす．

なるまで繰り返

束する． 

の例 

学習用データか

s法によってク

ユークリッド

合，類似する特

認識が起こる場

合が非常に多い．すなわち，

ごとの分布が接近する空間に

る場合に誤認識をお越しやす

を起こしやすい空間をより狭

てクラスタリングが用いられ

パタン認識では，未知の特徴

特徴量との距離を求めること

例えば図４のような場合，未

Ω６周辺に位置する場合に誤

その他のクラスタ周辺に未知

誤認識を起こす可能性が非常

れる．未知の特徴量と書くク

距離計算は，生成するクラス

が，誤認識も格段に減らせる

回想定しているような計算パ

環境では有効な認識手法であ

 一方，2 つの特徴ベクトル

は次式で求めることができる





d

k
xyxd

1
(),( 

パタン認識では，1 文字を認

クラス(字種)の平均特徴との

膨大な時間がかかるが，実際

種，または，距離の小さい方

割り出せれば十分なので，距

よりも大きくなった場合は計

とができる．図４において，

ない場合には，クラス内分散

離計算を打ち切るためのしき

要があるが，図４のような小

た場合には，クラス内分散が

計算を打ち切るためのしきい

ることが可能となる．このた

ために必要な距離計算回数は

増加するが，それぞれの距離

場合，計算途中の非常に早い

切ることが可能になるため，

待できると考えられる． 

 

４．認識実験 

 提案手法の有効性を確認す

った．実験で用いたデータは

ス ETL9[4]であり，この中に

準漢字あわせて 3036 字種に

サンプルの文字画像が収録さ

は
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はは

Ω7
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Ω6

特徴空間における字種

に未知の特徴量が位置す

すい．このような誤認識

狭くするための手法とし

れることが多い．一般に，

徴量と，各クラスの平均

とにより識別を行うため，

未知の特徴がΩ４および

誤認識を起こしやすいが，

知の特徴がある場合には，

常に小さくなると考えら

クラスの平均特徴量との

スタ数に比例して増える

ると期待できるため，今

パワーやメモリが小さい

あると期待できる． 

ル間のユークリッド距離

る． 

 kk yx 2)  

認識するために，全ての

の距離を計算するため，

際には一番距離の近い字

方から複数の候補字種を

距離計算の途中である値

計算を途中で打ち切るこ

クラスタリングを行わ

散が非常に大きいため距

きい値も大きく定める必

小さなクラスタに分割し

が小さくなるため，距離

い値も格段に小さく抑え

ため，1 文字を認識する

はクラスタ数に比例して

離計算では，ほとんどの

い段階で距離計算を打ち

計算時間の高速化が期

するため，認識実験を行

は手書き文字データベー

には平仮名および第一水

について，それぞれ 200

されている．全200セッ
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トを20セットずつ10組に分割し，ある1組を認識

するときに，残りの9組を学習用データとして使用

することにより，合計10種類の実験を行って平均認

識率を求める．クラスタリング手法を用いずに従来

通り 3036 字種に対してユークリッド距離を適用し

た場合とマハラノビス距離を適用した場合の実験を

行い，加えて提案手法による実験を行った(表１)． 

 

表１ 認識実験結果 

 認識精度 
認識時間 

[文字/秒] 

ユークリッド距離 96.28% 897 

マハラノビス距離 99.31% 9.8 

提案手法 98.19% 741 

 

この結果により，従来から指摘されているように，

ユークリッド距離などの線形識別関数に比べて，二

次識別関数であるマハラノビス距離の方が，高い認

識精度が得られることがわかる．これは，マハラノ

ビス距離が，各字種の特徴量の分布ひずみを考慮し

た距離計算を行っているのに対し，ユークリッド距

離では，字種間の分布を平面で区切って識別を行っ

ているためである．しかし，より詳細な距離計算を

行うマハラノビス距離の方が認識時間は遥かに長く，

また，使用するメモリも約200倍に増えることが実

装により明らかになった．一方，提案手法では，ユ

ークリッド距離を用いた認識よりも認識速度が若干

低下しているが，精度は大幅に改善されている．ク

ラスタリングによって生成するクラスタ数は，今回

の実験で最も精度が高くなるよう7に設定したため，

単純に認識速度は7分の1に低下するはずであるが，

実際にはユークリッド距離の計算を途中で中止する

ことができるため，ユークリッド距離を用いた識別

に比べて認識速度はわずかに増える程度となった．

尚，今回使用した特徴量の次元は196次元であるた

め，ユークリッド距離を求めるためには196回の二

乗演算が必要であるが，実際には，平均26.6回しか

二乗演算を行っていないため，提案手法が認識速度

改善に大きく寄与していることが分かった． 

 また，認識精度に関しては，類似する字種への間

違いが予想通り改善できたため，マハラノビス距離

のような認識精度良い識別関数ほどではないが，識

別精度も改善できていることがわかる． 

 以上のことから，クラスタリングおよびユークリ

ッド距離計算時間削減による提案手法は，計算パ

ワーのないマイコンなどでも有効に働くのではない

かという結論を得た．更に演算時間やメモリを削減

するためには，特徴次元を低く抑える工夫が必要で

あるが，これらについては主成分分析などが有効な

解決策になると考えられる． 

 

５．むすび 

 著者らは企業との共同研究において，監視カメラ

システムとサーバーとの通信方式として，TCP2の導

入を検討している．この研究の一環として，監視カ

メラまたはそれに付属させるマイコンという限られ

た計算環境の中で，従来から著者らが行っている手

書き文字認識を実現する方法について検討した．提

案手法は，認識対象字種に対してクラスタリングを

行い，識別関数として用いるユークリッド距離の計

算を行う際に，無用な計算を省くことにより，全体

として計算時間を抑えつつも，二次識別関数に劣ら

ない認識精度を実現する手法である．性能評価実験

では，計算時間や使用メモリを抑えつつも，識別能

力が高いとされている二次識別関数（マハラノビス

距離）により近い認識精度を実現可能であることが

わかった．今後は，実用化に向けて，主成分分析な

どを用いて扱う特徴量の次元を圧縮することでマイ

コン等にも実装が可能であると考えている． 
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クロメート代替物質である柿渋めっきの金属の
溶出抑制による毒性の低減

庄司　良＊，佐藤貴信＊

Reduction of the toxicity with leaching of metal reduced by the persimmon tannin
as a replacement for chromate plate

Ryo SHOJI and Takanobu SATO

　The corrosion products of persimmon tannin plate and chromate plate were characterized by an 
X-ray diffraction (XRD). The XRD patterns of the corrosion products revealed the high crystallinity 
and monophase state of zinc hydroxychlorides (Zn5(OH)8Cl2･H2O). The samples were eluted in 0.1 
M HCl (at a ratio of 1 : 1 ; solid to liquid ratio) for 24 hours. After filtration, the concentrations of 
chromium and zinc in aqueous samples were analyzed using inductively-coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS 7500s; Agilent). The toxicity of gallic acid, tannic acid, trivalent chromium, 
hexavalent chromium and zinc were determined with ROTAS® (Rapid Onsite Toxicity Audit 
System) assay. The metal concentrations and toxicity of the leachates were higher when chromate 
plate was leached. These results indicated that the performance of the persimmon tannin plate was 
better than that of chromate plate.
　(Keywords: persimmon tannin, plate, hexavalent chromium, leaching toxcity)
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クロメート代替物質である柿渋めっきの金属の 

溶出抑制による毒性の低減 
庄司 良＊，佐藤貴信＊ 

Reduction of the toxicity with leaching of metal reduced by the persimmon tannin 
as a replacement for chromate plate 

 
Ryo SHOJI，Takanobu SATO 

 

The corrosion products of persimmon tannin plate and chromate plate were 
characterized by an X-ray diffraction (XRD). The XRD patterns of the corrosion 
products revealed the high crystallinity and monophase state of zinc 
hydroxychlorides (Zn5(OH)8Cl2･H2O). The samples were eluted in 0.1M HCl (at a 
ratio of 1:1; solid to liquid ratio) for 24 hour. After filtration, the concentrations of 
chromium and zinc in aqueous samples were analyzed using inductively-coupled 
plasma mass spectrometry (ICP-MS 7500s; Agilent). The toxicity of gallic acid, 
tannic acid, trivalent chromium, hexavalent chromium and zinc were determined 
with ROTAS (rapid onsite toxicity audit system) assay. The metal concentrations 
and toxicity of the leachates were higher when chromate plate was leached. These 
results indicated that the performance of the persimmon tannin plate was better 
than that of chromate plate. 
(Keywords: persimmon tannin, plate, hexavalent chromium, leaching toxcity) 
 
1. 緒言 

欧州では，2006 年に施行された RoHS 
(Restriction of Hazardous Substances) 
指令によって環境に悪影響を与える 6 種

の有害物質の使用が規制された。めっき

材料として活用されていた 6 価クロムも

本指令により規制された物質の 1 つであ

る。6 価クロムの代替技術として 3 価ク

ロムによる 3 価クロメートが主に用いら

れている。しかし，3 価クロムは溶出し

た実環境中において 6 価クロムに変異す

る可能性がある 1)。現実として，3 価ク

ロメート処理を施した製品を欧州へ輸出

した際，現地での検査において製品に 6
価クロムが検出され，返品されるといっ

た事態も発生している。よって，今後

RoHS 指令に類似した規制が新たに施行

される際，3 価クロムが規制対象に含ま

れる可能性は大いにあり得る。つまり，

3 価クロム・6 価クロムに関係なくクロ

ムフリーを目指すべきといえる。 
3 価クロメート以外の代替技術の中に

柿渋によるめっき処理が存在する。柿渋

とは渋柿から得られる液体の名称で，和

紙や魚網などの強化や織物の染色など

様々な用途で使われている。この柿渋め

っきに促進耐候試験を行った際，白錆が

めっき表面に析出するが，この白錆の物

性が未知であるため環境への影響が懸念

されている。 
そこで，本研究では亜鉛めっきを下地

として柿渋めっきや 3 価クロムをめっき

し，促進耐候試験 (塩水噴霧 2))を行った

試料に対して様々な実験を行った。まず

各試料の表面に析出した白錆をめっき板

上からそぎ落とし，定性分析を行った。

また，白錆をそぎ落とす前の試料に対し

て溶出試験を行い，溶出液中の亜鉛とク

ロムを ICP-MS (7500s; Agilent) により

定量した。柿渋に含まれる成分であるタ
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ンニン酸や没食子酸およびRoHS指令で

規制された 6 価クロム，下地である亜鉛

めっきに含まれる亜鉛について毒性試験

を行った。以上の実験を通して柿渋めっ

きはクロメート処理代替物質として適用

可能か検討した。 
 
2. 実験方法 
2.1 XRD によるめっき表面に発生した

白錆の定性分析 
 亜鉛めっきを下地として柿渋めっきや

3 価クロムをめっきした試料に対して促

進耐候試験を行った。表面に析出した白

錆 を そ れ ぞ れ 削 ぎ 落 と し ， XRD 
(D8ADVANCE; Bruker axs)を用いて10
～80°の範囲を測定した。測定結果を

EVA (Bruker axs)という成分解析ソフ

トを用いてデータベースと照らし合わせ

た。 
 
2.2 Simonkolleite の合成 
 Simonkolleite (Zn5(OH)8Cl2･H2O)を
沈殿法により下記のように合成した 3)。

0.1 M ZnCl2 水溶液 100 ml へ 1.25 M 
NaOH を滴下し，pH を 7 に調整後，24
時間放置した。発生した白色沈殿をろ紙

(GF/B; Whatman)によりろ取した。得た

白色沈殿を水で洗浄，さらに 60 ℃で乾

燥させた。得られた物質がSimonkolleite
であることを確認するため， XRD 
(D8ADVANCE; Bruker axs) を用いて

めっき上に発生した白錆と同様に測定し

た。 
 
2.3 溶出試験 
2.3.1 めっき皮膜からの最大溶出量 

亜鉛めっきを下地として柿渋めっきし

た試料に対して促進耐候性試験(塩水噴

霧 2))を実施した。この試料とクロムめっ

きが施された試料に対して，非常に過酷

な環境･長時間の溶出を想定し，L/S 比＝

1，溶出時間 24 時間，振とうなし，溶媒

に0.1 M HClという条件で溶出試験を行

った。溶出液中に含まれる亜鉛とクロム

を ICP-MS (7500s; Agilent)により定量

した。 
 
2.3.2 合成した Simonkolleite に対する

実環境を想定した溶出試験 
 沈殿法で合成した Simonkolleite 
(Zn5(OH)8Cl2･H2O) 3.035 g に対して

L/S 比＝10，溶媒に純水，100 rpm，溶

出時間 6 時間，pH7 という条件下で溶出

試験を行った。溶出液中に含まれる亜鉛

を ICP-AES (SPS7800; SII)により定量

した。 
 
2.4 海洋性発光生物を用いた毒性試験 

ROTAS® (Rapid Onsite Toxicity 
Audit System) キット中の海洋性発光

微生物 Vibrio fischeri に対して，合成し

た Simonkolleite (Zn5(OH)8Cl2･H2O)の
溶出液を任意に希釈(2 倍～2000 倍)し， 
0.1 M NaOH，0.1 M HCl を用いて pH
を 7 付近に調整した後に V. fischeri へ滴

下し，発光強度を測定した。測定した発

光強度に基づき，以下の式より発光率を

算出した。 
100





CpCn
CpLsy   (1) 

ここで y: 発光率(%)，Ls: 試料曝露後

の発光強度(eV)，Cp: Control の発光強度

(eV)，Cn: Blank の発光強度(eV)である。 
また，任意の濃度に調製した塩化亜鉛，

6 価クロム，没食子酸およびタンニン酸

についても同様に ROTAS®キットを用

いて発光強度を測定し発光率を算出した。 
 
3. 結果および考察 
3.1 XRD による定性分析 
3.1.1 白錆の分析 

亜鉛めっきを下地として柿渋めっきや

3 価クロムをめっきした試料に対して促

進耐候試験を行った。表面に析出した白

錆のみを金属板上からそれぞれそぎ落と

し，XRD (D8ADVANCE; Bruker axs)
で測定した。測定結果を成分解析ソフト

EVA (Bruker axs)によりデータベース
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上の様々な物質と照らし合わせた。結果

を図 1，図 2 に示した。図 1 が柿渋めっ

きから得た白錆，図 2 が 3 価クロムめっ

きから得た白錆の測定結果である。成分

解析ソフトによって Simonkolleite 
(Zn5(OH)8Cl2･H2O)という物質が導かれ

た。Simonkolleite は亜鉛の腐食生成物

として一般に知られている物質である。

データベース上の Simonkolleite の値を

頂点にプロットのある垂線として図 1，
図 2 に重ねて示した。 

図 1  柿渋めっき表面上に析出した 
白錆の XRD 測定結果 

 
図 2  3 価クロムめっき表面上に析出し

た白錆の XRD 測定結果 
 

図 1，図 2 より，それぞれの測定結果

とデータベース上の Simonkolleite のピ

ークは非常に似通っていることがわかる。

よって柿渋めっき，クロムめっき上に析

出 し た 白 錆 の 主 成 分 は 共 に

Simonkolleite であることが判明した。

Simonkolleite は促進耐候試験時の塩水

に由来する塩化物イオンと反応して生成

したと考えられる。また，成分解析ソフ

トによって，酸化亜鉛も成分の 1 つとし

て挙げられた。測定結果に見られる全て

のピークを Simonkolleite と酸化亜鉛で

は説明できないが，他の成分については

きわめて微量であるため本研究ではめっ

き表面に析出した白錆の組成についてこ

れ以上の追及をしない。 
 
3.1.2 合成した Simonkolleite の分析 

沈殿法により合成した Simonkolleite
を XRD (D8ADVANCE; Bruker axs)で
測定し，EVA (Bruker axs)を用いてデー

タベースと照合したところ，データベー

ス上の Simonkolleite と主なピークが一

致した。測定結果を図 3 に示した。デー

タベース上の Simonkolleite の値を頂点

にプロットのある垂線として図 3 に重ね

て示した。 

 
図 3  合成した simonkolleite の 

XRD 測定結果 
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 図 3 より，合成した物質には主に

Simonkolleite (Zn5(OH)8Cl2･H2O)が含

まれていることがわかる。 
 
3.2 溶出試験 
3.2.1 めっき皮膜からの最大溶出量 
 非常に過酷な溶出条件で得た柿渋めっ

きおよびクロムめっきの溶出液に含まれ

る亜鉛とクロムを ICP-MS (7500s; 
Agilent) により定量した結果を表 1 に

示した。 
 
表 1  ICP-MS による柿渋めっきおよび 

クロムめっき溶出液中に含まれる 
亜鉛とクロムの定量結果 

試料 
亜鉛

(ppm) 

クロム

(ppm) 

柿渋めっき 2.3×103  - 

クロムめっき 2.6×103  2.7×10-2 

   
 表 1 より，亜鉛は柿渋めっきと亜鉛め

っきで同程度の溶出量であることがわか

る。また，クロムめっきからは亜鉛と比

較すると少量だが，クロムが溶出してい

る。 
 
3.2.2 合成した Simonkolleite における

実環境を想定した溶出試験 
合成した Simonkolleite の溶出液に含

まれる亜鉛を ICP-AES (SPS7800; SII)
により定量したところ 2.2×102 ppm と

なった。   
 
3.3 毒性試験 
3.3.1 各めっき材料の毒性試験結果 
 柿渋の主成分であるタンニン酸や没食

子酸およびRoHS指令により規制された

6 価クロム，下地である亜鉛めっきに含

まれる亜鉛の V. fischeri による毒性試験

結果を図 4 に示した。 
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図 4  V. fischeri による各めっき材料の 

毒性試験結果(没食子酸，亜鉛， 
タンニン酸，6 価クロム)  

 
図 4 より，柿渋の主成分であるタンニ

ン酸や没食子酸，次に 6 価クロム，そし

てこれらめっきの下地である亜鉛の順に

毒性が強くなっていることがわかる。つ

まり，毒性の低いタンニン酸や，没食子

酸を主成分とする柿渋を用いる柿渋めっ

きは素材の観点からはクロムめっきより

も環境安全性が高いといえる。 
 

3.3.2 Simonkolleite の溶出毒性試験結

果 
V. fischeri に よ る 合 成 し た

Simonkolleite (Zn5(OH)8Cl2･H2O)の溶

出毒性試験結果を図 5 に示した。 
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図 5  V. fischeri による合成した

Simonkolleite の溶出毒性試験結果 
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 図 5より，Simonkolleiteの溶出液は，

40 倍に希釈されてもほぼ全ての V. 
fischeri を死滅させ，400 倍に希釈して

もおよそ半数の V. fischeri を死滅させる

ことがわかる。この実験結果より，

Simonkolleite は水への溶解性が高く，

容易に溶解し，亜鉛を水中へ放出すると

考 え ら れ る 。 ま た ， 合 成 し た

Simonkolleite の溶出液中に含まれる亜

鉛の濃度は 2.2×102 ppm (= 3.4×10-3 
M)であった。図 4 の亜鉛単体の毒性試験

結果より，全ての V. fischeri が死滅する

亜鉛濃度は 1.0×10-4 M である。よって

合成した Simonkolleite の溶出液には全

ての V. fischeri を確実に死滅させる量の

亜鉛が含まれる。したがって，金属板そ

のものの溶出毒性試験を行った場合，表

面に存在する Simonkolleite が多量であ

るほど，亜鉛の溶出量が増し，毒性が上

昇 す る と 考 え ら れ る 。 つ ま り ，

Simonkolleite の発生を防ぐち密な皮膜

処理が表面に施されることで溶出液中の

亜鉛の存在量は減少し，亜鉛による毒性

を低減すると考えられる。 
 
4. 結論 
 柿渋の主成分である没食子酸やタンニ

ン酸の毒性は 6 価クロムや亜鉛と比較す

るときわめて小さいため，めっきに用い

ている柿渋そのものの毒性もまた小さい

と思われる。しかし，柿渋めっきやクロ

ムめっき表面上に析出する白錆の正体で

ある Simonkolleite (Zn5(OH)8Cl2･H2O)
からは亜鉛が容易に溶出し，生物に大き

な影響を与えることが溶出毒性試験結果

よりわかった。Simonkolleite がどのよ

うな機構で亜鉛の放出を促進させている

かは不明だが，Simonkolleite により生

じる亜鉛の溶出は，表面によりち密なめ

っき処理を施し Simonkolleite の析出を

防ぐことで低減可能と考えられる。また，

最大溶出量をみた過酷な溶出試験により，

柿渋めっきとクロムめっき間で亜鉛の溶

出量は同程度の値となった。しかし，柿

渋めっきには環境に影響のあるクロムの

溶出が全く無い。よって柿渋めっきはク

ロムめっきよりも金属の溶出量が低減さ

れるため環境安全性が高く，クロメート

の代替技術として妥当である。 
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（『Tokyo Journal of Mathematics』Vol.32, 2009, pp447-469））・・・・・Yuko ICHIKAWA, Shunji Ito 

教養の概念と教養教育の目的  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（1）号, 2010.1, pp 1-20）・・・・・川北晃司 

科学技術振興機構による技術者倫理講座の改善のために  

（『高専教育』33, 2010.3, pp 85-90） ・・・・・川北晃司 

技術者倫理の諸動向および関連諸問題に関する考察  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（2）号, 2010.3, pp 1-18）・・・・・川北晃司, 河村豊, 浅野敬一, 木村南, 庄司良 

Food for Thought―Eating for Health and Happiness  

（『南雲堂』, 2010.3）・・・・・ 関根紳太郎  

Influence of current mass on the spatially inhomogeneous chiral condensate  

（『Progress of Theoretical Physics』123/2, 2010.2, pp 285-302）・・・・・ Shinji MAEDAN 

Decay of correlations for some partially hyperbolic diffeomorhisms  

（『Hokkaido Math. J』38, 2009.2, pp 39-65）・・・・・ Jin HATOMOTO 

Mixing rates for discrete dynamical systems with weak hyperbolic product structure  

（『Far East J.Math.Sci』33, 2009.5, pp 207- 235）・・・・・ Jin HATOMOTO 

 

機械工学科 

 

歯付き鉄筋締結要素軸の強度解析  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（1）号, 2010.1, pp 35-40）・・・・・黒崎茂, 深澤正寿, 峯尾一幸, 志村穣 

圧電高分子フィルムを用いた疾患診断用足裏荷重測定具の試作  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（1）号, 2010.1, pp 41-46）・・・・・中村源一郎, 黒崎茂 

ポンプのキャビテーション損傷  

（『日本機械学会「No.09-102」講習会「水力機械に発生する非定常現象」』, 2009.10）・・・・・斉藤純夫 

風車用翼型に用いられる薄翼および厚翼の流体力学的特性と流動状態  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（2）号, 2010.3, pp 19-27）・・・・・斉藤純夫, 山科貴裕, 市川達也 

学習意欲向上のための創造的ロボット教育の試み 

（『工業教育』vol.58 no.2, 2010.3, pp.27-32）・・・・堤 博貴, 福田勝己 

マイクロ領域における摩擦特性（第 2 報：触針の先端曲率半径の影響） 

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第 41（2）号, 2010.3, pp.41-46） 

・・・・福田勝己, 小林光男, 鈴木健司, 堤 博貴, 石塚康規, 齋藤直也 

『国立東京工業高等専門学校・齊藤先生の e-nuvo IMU-Z で学ぶ 9 軸モーションセンサ 【前編】』 

（ZMP（ゼットエムピー）, 東京, 2009） ・・・・齊藤浩一 
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第 25 章 生体臭（生体由来の稀発成分）用センサ 

（『ヘルスケアとバイオ医療のための先端デバイス機器』シーエムシー出版, 東京, 2009） ・・・・齊藤浩一, 三林浩二 

第 34 章 ヘルスケアのための環境バイオセンサ 

（『ヘルスケアとバイオ医療のための先端デバイス機器』シーエムシー出版, 東京, 2009） ・・・･宮島久美子, 齊藤浩一, 三林浩二 

Flexible humidity sensor in a sandwich configuration with a hydrophilic porous membrane  

（『Sensors and Actuators B: Chemical』142/1, 2009.10, pp 28-32） 

・・・・・ Yoko Miyoshi, Kumiko Miyajima, Hirokazu SAITO, Hiroyuki Kudo, Toshifumi Takeuchi, Isao Karube, Kohji Mitsubayashi 

A NADH-dependent ber-optic biosensor for ethanol determination with a UV-LED excitation system 

（『Sensors and Actuators B: Chemical』141/1, 2009.8, pp 20-25） 

・・・・・Hiroyuki Kudo, Masayuki Sawai, Xin Wang, Tomoko Gessei, Tomoyuki Koshid, Kumiko Miyajima, Hirokazu SAITO,  

Kohji Mitsubayashi  

A soft and flexible biosensor using a phospholipid polymer for continuous glucose monitoring  

（『Biomed Microdevices』11/4, 2009.8, pp 837-842） 

・・・・・MingXing Chu, Hiroyuki Kudo, Takayuki Shirai, Kumiko Miyajima, Hirokazu SAITO, Nobuyuki Morimoto,  

Kazuyoshi Yano, Yasuhiko Iwasaki, Kazunari Akiyoshi, Kohji Mitsubayashi  

Bio-sniffers for ethanol and acetaldehyde using carbon and Ag/AgCl coated electrodes  

（『Microchimica Acta』165/1-2, 2009.4, pp 179-186） 

・・・・・Tomoko Gessei, Hitoshi Sato, Elito Kazawa, Hiroyuki Kudo, Hirokazu SAITO, Kohji Mitsubayashi  

Force Display Corresponding to the Static Characteristics of a Wheeled Motion Base 

（『Proc. of ICMIT2009』, 2009.12, pp 88-89）・・・・・Susumu TARAO, Hirotsugu KOBAYASHI 

Study on Impact Resistance of PC12 Cells 

（『Journal of Biomechanical Science and Engineering』, Vol.5, No.2, 2010, pp.119-12） 

・・・・・Yuelin ZHANG, Shigeru AOMURA, Kiyoto FURUSE, Akira KAKUTA, Satoshi FUJIWARA, Ayako NASU 

東京高専におけるマイクロメカトロニクスの新展開 

（『東京工業高等専門学校研究報告書』, 第４１（1）号, 2010, pp 47-50）・・・・・角田陽, 多羅尾進, 堤博貴, 志村穣 

2 個の円形弾性介在物を有する等方性弾性体問題の解析  

（『日本機械学会論文集 A 偏』76/762, 2010.2, pp 136-144）・・・・・宮川睦巳, 田宮高信, 志村穣, 鈴木拓雄 

耐震補強金物部材「コーナータイトゥン」の力学的特性評価  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（2）号, 2010.3, pp 29-33）・・・・・神山智, 小菅義隆, 志村穣, 峯尾一幸, 黒崎茂 

軸継手の力学特性に関する解析的研究 

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（2）号, 2010.3, pp 35-40）・・・・・小菅義隆, 志村穣, 宮川睦巳, 麻幸啓 

波型突き合わせ接着継手の引張強度特性  

（『材料試験技術』54/3, 2009.7, 1 pp 83-189）・・・・・志村穣, 秋山和徹, 黒崎茂, 宮川睦巳 

波型接合部形状を有する突き合わせ接着継手の引張強度特性  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（1）号, 2010.1, pp 23-28）・・・・・秋山和徹, 志村穣, 黒崎茂 

構造用接着剤の弾性定数測定  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（1）号, 2010.1, pp 29-33）・・・・・松井真一, 志村穣 

 

電気工学科 

 

きちんとわかる電験三種基本テキスト  

（リックテレコム, 2009.6）・・・・・土井淳 

家庭におけるエネルギー消費の実態調査と地球温暖化対策の検討  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（1）号, 2010.1, pp 47-52）・・・・・土井淳, 佐藤祐亮 

白色干渉分光フーリエ変換を使用した膜厚測定  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（1）号, 2010.1, pp 53-58）・・・・・山内峯生, 伊藤浩, 大貫繁雄 

Arc Duration at Carbon Contacts Interrupting DC Current in an Inductive Circuit  

（『IEICE technical report. EMD』109（287）, 2009.11, pp 125-128）・・・・・Keiichi SUHARA  

光導波型圧力センサにおける共振周波数のダイヤフラムサイズ依存性  

（『電気学会論文誌 E』129/ 10, 2009.10, pp 357 - 362）・・・・・中島瑞季, 新國広幸, 大河正志, 佐藤孝 
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電子工学科 

 

A New Flat Pattern Oriented Order Statistic Filter for Impulse Noise Reduction from Highly Corrupted Images  

（『Proceedings of IAPR Conference on Machine Vision Applications（MVA2009）』, 2009.5, pp 358-361） 

・・・・・Tomohiko OHTSUKA, Homare SASAKI, Masato SUZUKI, Hiroyuki AOKI 

New System Implementation on SIMD Processor for Reliable Fingerprint Singularity Detection by Singular Candidate Method 

（『Proceedings of IAPR Conference on Machine Vision Applications（MVA2009）』, 2009.5, pp 30-33） 

・・・・・Daisuke TOMIZAWA, Yuta HASEGAWA, Tomohiko OHTSUKA, Hiroyuki AOKI 

New Fingerprint Minutiae Extraction Using Ridge Flux Analysis  

（『Processing Association 2009 Annual Summit and Conference （APSIPA 2009）』, 2009.10, pp 266-269） 

・・・・・Kazuhiko YOSHIDA, Shota HONMA, Tomohiko OHTSUKA, Hiroyuki AOKI 

「ものづくり基礎工学」受講学生の意識調査とその分析  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（2）号, 2010.3, pp 63-66） 

・・・・・大塚友彦, 大貫繁雄, 清水昭博, 加藤格, 西村亮, 城石英伸, 小坂敏文, 松岡敏, 羽鳥広範, 雑賀章浩,  

藤野宏, 新田武父, 永吉真知子 

東京高専における HDL 論理回路設計教育の取り組み  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（2）号, 2010.3, pp 55-58）・・・・・大塚友彦 

電気力線や磁力線の性質を模したベクトル解析法による指紋特徴点抽出  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（2）号, 2010.3, pp 51-54）・・・・・大塚友彦, 吉田一彦 

地元企業技術者向け電気電子工学系公開講座の実施とその分析  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（2）号, 2010.3, pp 47-50） 

・・・・・大塚友彦, 永吉浩, 木村知彦, 小池清之, 新國広幸, 松岡敏, 新田武父, 三谷知世, 佐々木桂一 

アモルファスシリコンを用いて試作したダイオードの順方向電流の解析  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（1）号, 2010.1, pp 59-63）・・・・・柚賀正光 

CM-GFS 源を用いた Pt 添加 TiO2 薄膜のガスセンサ測定と表面解析  

（『21 世紀科学と人間シンポジウム論文誌』第 2 巻, 2009, pp 30-33）・・・・・小栗和也, 一戸隆久, 正木進, 岩瀬満雄 

Substrate texturing and vapor-solid Si nanowhiskers growth using pure hydrogen as source gas 

（『Journal of Applied Physics』105, 2009, 043507 （2009）） 

・・・・・H. Nordmark, Hiroshi NAGAYOSHI, N. Matsumoto, S. Nishimura, K. Terashima, C. D. Marioara,  

J. C. Walmsley, R. Holmestad, A. Ulyashin 

Low Temperature Surface Passivation of Silicon by Using Perhydropolysilazane as A SiO2 Source Material 

（『Proceeding of the 24th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition（2009）』, 2009, 1680） 

・・・・・Hiroshi NAGAYOSHI, T. Ozaki, Miho Higano 

Low Temperature Surface Passivation Using SiO2 Prepared by Perhydropolysilazane 

（『Proceedings on 19th International Photovoltaic Science and Engineering Conference（2009）』, 2009, 1018） 

・・・・・Hiroshi NAGAYOSHI , T. Ozaki, Miho Higano 

 

情報工学科 

 

基礎数学学習支援システムのための手書き数式解析法の検討  

（『2010 年電子情報通信学会総合大会講演論文集情報システム（1）分冊』, 2010.3, pp150） 

・・・・・鈴木雅人, 大川知, 松本章代, 吉本定伸, 大塚友彦 

民間企業と連携した IT 共同教育プロジェクト 

（平成 22 年度全国高専教育フォーラム・教育教員研究集会, 2010.8, pp495-498） 

・・・松林勝志, 小嶋徹也, 長尾和彦, 金寺登, 山崎誠, 桑原裕史, 市坪誠 

Proceedings of the Fourth International Workshop on Signal Design and Its Applications in Communications 

（IEEE Press, 2009.10）・・・・・Pingzhi FAN, Tetsuya KOJIMA, Hong-Yeop SONG, Naoki SUEHIRO 

A New Demodulation Procedure for CDMA Systems Based on Complete Complementary Codes 

（『Proceedings of the Fourth International Workshop on Signal Design and Its Applications in Communications』,  

2009.10, pp.122-125）・・・・・Ryusuke MAYUZUMI, Tetsuya KOJIMA 
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On Digital Watermarks Based on Complete Complementary Codes 

（『Proceedings of the Fourth International Workshop on Signal Design and Its Applications in Communications』,  

2009.10, pp.126-129）・・・・・Yoshiya HORII, Tetsuya KOJIMA 

キテレツ・アイディア・コンペ ～実施報告と展望～ 

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（2）号, 2010.3, pp.59-66）・・・・・小嶋徹也, 相澤俊行 

Empirical analysis of an on-line adaptive system using a mixture of Bayesian networks 

（『Information Sciences』180・15, 2010.8, pp 2856－2874）・・・・・Daisuke KITAKOSHI, Hiroyuki SHIOYA, Ryohei NAKANO 

 

物質工学科 

 

向流接触式デシカント空調システムの除湿性能 

（『日本機械学会論文集 B 編』76/763, 2010.3, 400-402）・・・・・幡野博之, 加藤智允, 石井宏幸 

Thermoelectric Properties and Electrical Transport of Graphite Intercalation Compounds 

（『Materials Transactions』50/7, 2009, 1607-1611）・・・・・Rika MATSUMOTO, Yutaro HOSHINA, Noboru AKUZAWA 

Ultrasonic electrolysis of n-butyric acid in paint booths wastewater on an electro-conductive diamond 

（『Electrochemistry』77（7）, 2009, pp.517-520） 

・・・・・Noriyuki KITAORI, Kota SEKIDO, Satomi YANAGITANI, Atsushi SARUWATARI, and Takashi TOMODA 

ユウロピウム（III）とジエチレントリアミン五酢酸のモル比５：３金属錯体の生成  

（『東京工業高等専門学校研究報告書』第４１（1）号, 2010.1, 81-82）・・・・・工藤節子, 佐々木慧, 工藤翔慈 

Waste Management Research Trends  

（Nova Science Publishers, Inc. New York, 2009）・・・・・Ryo SHOJI 

A new model for predicting time course toxicity of heavy metals based on Biotic Ligand Model （BLM） 

（『Comparative Biochemistry and Physiology, Part C』151, 2010.1, 25-32）・・・・・Ayumi HATANO, Ryo SHOJI 

Influence of Cadmium and Lead Concentrations of Irrigation Water on Dry Matter Yield of Vegetables 

（『Journal of Environmental Science and Technology 』2/1, 2009, 68-72） 

・・・・・E. Mensah, M. Bonsu, S. N. Odai, Ryo SHOJI, N. Kyei-Baffour, E. Ofori 

Ecotoxicity assessment of sludge and leaching test eluates of sludge 

（『Journal of Environmental Science and Health, Part A 』43, 2009, 1-6） 

・・・・・Ryo SHOJI, Shino Mohri, Yasuyuki Sakai, Masato Yamada  

Arsenic speciation for the phytoremediation by the Chinese brake fern, Pteris vittata 

（『Journal of Environmental Sciences 』20, 2009, 1463-1468）・・・・・Ryo SHOJI, R. Yajima, Y. Yano 

Electrocatalytic Activities of Trirutiles Based on MTaO6 （M=Co, Ni, Mg） for Oxygen Reduction Reaction 

（『Key Engineering Materials』421-422, 2010, 459-462） 

・・・・・Takayuki KONISHI, Hideki KAWAI, Morihiro SAITO, Jun KUWANO, Hidenobu SHIROISHI 

Proton Conducting Electrolytes Synthesized with Diammonium Hydrogen Phosphate 

（『Key Engineering Materials』421-422, 2010, 471-474） 

・・・・・Dedy Eka PRIYANTO, Hidenobu SHIROISHI, Satoshi TANIMOTO, Shunsuke HIRUKAWA,  

Morihiro SAITO, Jun KUWANO  

Oxygen Reduction Reaction Activity of Pyrochlore Oxide Electrocatalysts Prepared by Precipitation Method 

（『Key Engineering Materials』421-422, 2010, 479-482） 

・・・・・Hideki KAWAI, Kenji YOSHIHARA, Takayuki KONISHI, Morihiro SAITO, Jun KUWANO, Hidenobu SHIROISHI 

Oxygen Reduction Electrode Properties of Manganese Oxide Nanosheet-Based Materials 

（『Topics in Catalysis』52/6-7, 2009.6, 903-911） 

・・・・・aotaka Ohno, Yuya Akeboshi, Morihiro Saito, Jun Kuwano, Hidenobu SHIROISHI, Toyoki Okumura, Yoshiharu Uchimoto  

Electrocatalytic Activity of the Pyrochlores Ln2M2O7-δ （Ln=Lanthanoids） for Oxygen Reduction Reaction 

（『Topics of Catalysis』52/6-7, 2009.6, 896-902） 

・・・・・Takayuki Konishi, Hideki Kawai, Morihiro Saito, Jun Kuwano, Hidenobu SHIROISHI,  

Toyoki Okumura, Yoshiharu Uchimoto 
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Basic Research of Water Photolysis using Pyrochlore Oxides 

（『Key Engineering Materials』388, 2009, 297-300） 

・・・・・Naohisa Mori, Yutori Tagoku, Hidenobu SHIROISHI, Yoshinobu Saito, Morihiro Saito, Jun Kuwano 

Oxygen Reduction Electrode Properties of Oxide Nanosheet-based Materials  

（『Key Engineering Materials』388, 2009, 73-76）・・・・・Hidenobu SHIROISHI 

授業アンケートに潜む危険 －学生の授業対するニーズとアンケート－ 

（高専教育 33, 2010.3, pp359-364）・・・・城石英伸, 大野秀樹, 松本章代 

化学分野における中小企業技術者再教育講座のニーズと実施事例  

（『電気化学学会電子版技術・教育研究論文誌』16/2, 2009.10, pp 57-62） 

・・・・・城石英伸, 庄司良, 三谷知世, 佐々木桂一, 大塚友彦 

文系学生を対象とした新しい生理学実験―原生生物ゾウリムシの繊毛運動の抑制と回復  

（『慶應義塾大学日吉紀要. 自然科学』46, 2009, 43- 55）・・・・・高橋利幸, 伊藤篤子, 長谷川由利子 

Effect of Substrates on Film Hardness Measurements of Nanometer Thick Amorphous Carbon Films 

（『Journal of Solid Mechanics and Materials Engineering』3/ 12, 2009, 1233～1237） 

・・・・・Hiroki Akasaka, Hiroki ITO, Masayuki NAKANO, Shigeo OHSHIO, Hidetoshi Saitoh  

 

２．学会における口頭発表 

 

一般教育科 

 

3-Interval Exchanges and their Odometer Representation. 

（日本数学会 2010 年度年会応用数学分科会, 2010.3）・・・・・市川裕子 

新幹線車両開発物語による技術者倫理教育 

（日本工学教育協会平成 21 年度工学・工業教育研究講演会, 2009）・・・・・川北晃司 

四日市公害および R.カーソンに学ぶ技術者倫理教育 

（国立高等専門学校機構主催教育教員研究集会, 2009）・・・・・川北晃司 

日米大学新聞に見る社会的貢献に関する表現の言語文化的特性についての比較考察 

（日本時事英語学会第 51 回年次大会, 2009）・・・・関根紳太郎 

新語研究の実践 

（日本時事英語学会第 51 回年次大会, 2009）・・・・関根紳太郎 

“差異”と“difference”に投影される日本語文化的協調性と英語文化的競争性に関する一考察 

（日英言語文化学会第 5 回年次大会, 2009）・・・・関根紳太郎 

日本語と英語の言語文化的差異に関する一考察―協調性と競争性について  

（日英言語文化学会第 5 回年次大会, 2009）・・・・関根紳太郎 

絵描写課題における統語構造の質的分析 

（第 35 回全国英語教育学会鳥取研究大会, 2009）・・・・平井愛, 堀智子, 磯部ゆかり, 泉恵美子, 里井久輝, 籔内智 

Large deviations for some partially hyperbolic diffeomorphisms 

（Dynamics of complex systems 2009-複雑系解析における未解決問題への新しい挑戦-, 2009）・・・・Jin Hatomoto 

 

機械工学科 

 

材料加工に関する web 記事データベースの構築 

（日本塑性加工学会平成 21 年度塑性加工春季講演会講演論文集, 2009, pp109-110）・・・・木村南 

CFRP のワイヤカット放電加工 

（日本材料学会第 53 回日本学術会議材料工学連合講演会講演論文集, 2009, pp158-159）・・・・木村南, 鹿窪勇太 

CFRP ハニカムコアの簡易成形技術 

（日本材料学会第 53 回日本学術会議材料工学連合講演会講演論文集, 2009, pp162-163））・・・・木村南, 熊澤禎乃 

事故事例に関する一考察-加工技術データベースの構築その 2- 

（日本塑性加工学会第 60 回塑性加工連合講演会講演論文集, 2009, pp363-364.・・・・木村南 
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CFRP ハニカムコアの簡易成形技術 

（日本材料学会複合材料部門委員会第 1 回自動車用途コンポジットシンポジウム, 2009, p4）・・・・木村南, 熊澤禎乃 

CFRP 成形品のワイヤカット放電加工 

（日本材料学会複合材料部門委員会第 1 回自動車用途コンポジットシンポジウム, 2009, p6）・・・・木村南, 鹿窪勇太 

サイクルコンピュータの操作性・視認性 

（日本時計学会 2009 年度マイクロメカトロニクス学術講演論文集, 2009, p7-8）・・・・木村南 

高分子圧電フィルムを用いた応力拡大係数の解析 

（日本非破壊検査協会・平成 2１年度春季大会講演概要集, 2009, pp217-218）・・・・石塚耕三, 黒崎茂 

ピエゾケーブルを用いたひずみ検出法 

（日本非破壊検査協会・平成 2１年度春季大会講演概要集, 2009, pp211-212）・・・・熊谷拓甫, 黒崎茂 

ピエゾケーブルを用いた変位検出センサーの試作と性能評価 

（日本機械学会 2009 年度・年次大会講演発表論文集, 2009, pp153-154）・・・・藤本裕史, 黒崎茂, 志村穣 

歯付き鉄筋締結要素軸の強度解析 

（日本実験力学会 2009 年度年次講演会, 2009, pp15-18）・・・・深澤正寿, 黒崎茂, 峯尾一幸 

ピエゾケーブルを用いた変位検出センサーの試作と性能評価 

（日本非破壊検査協会・応力・ひずみ測定と強度評価シンポジウム, 2010, pp157-162）・・・・藤本裕史, 黒崎茂, 志村穣  

歯付き軸締結要素の強度解析 

（日本非破壊検査協会・応力・ひずみ測定と強度評価シンポジウム, 2010, pp123-128）・・・・大田友気, 黒崎茂, 峯尾一幸 

シリコンゴム材料の疲労強度特性 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009, pp260-261）・・・・坪根広大, 黒崎茂 

応力聴診器を用いた欠陥検出方法 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010, pp213-214）・・・・中川裕斗, 北山光也, 黒崎茂 

ひずみ応答を用いた弾性平板に対する衝撃荷重同定に関する研究 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010, pp127-128） 

・・・・白倉潤, Idris Al Ariff, 北山光也, 黒崎茂 

任意の曲率形状を有する風車用翼型の生成と流体力学的特性評価 

（日本機械学会 2009 年度年次大会, 2009, ｐｐ.103-104）・・・・斉藤純夫, 山科貴裕, 市川達也 

水撃ポンプの幾何学的形状と性能との関係（その 1 実験装置の設計と製作） 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009, ｐｐ.242-243）・・・・高橋正旭, 永田佳未, 斉藤純夫 

水撃ポンプの幾何学的形状と性能との関係（その 2 流体力学的性能試験結果について） 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009, ｐｐ.244-245）・・・・永田佳未, 高橋正旭, 斉藤純夫 

流体機械における特異現象の制御に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009, ｐｐ.252-253）・・・・山科貴裕, 山口強太郎, 高橋正旭, 斉藤純夫 

風車翼における流れの可視化とはく離の制御 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009, ｐｐ.254-255）・・・・山口強太郎, 山科貴裕, 高橋正旭, 斉藤純夫 

軸流ポンプの性能と内部流れに関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009, ｐｐ.262-263）・・・・土方我久, 斉藤純夫 

水撃ポンプの性能に及ぼす幾何学的形状の影響 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010, ｐｐ.301-302）・・・・・高橋正旭, 永田佳未, 斉藤純夫 

風車翼におけるボルテックスジェネレータを用いたはく離の制御 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010, ｐｐ.401-402）・・・・山口強太郎, 斉藤純夫 

軸流ポンプのキャビテーション流れに関する流れ解析 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010, ｐｐ.325-326）・・・・土方我久, 斉藤純夫 

水撃ポンプシステムの性能に及ぼす影響因子の検討（排水弁のばねおよび圧力タンク内空気量の影響） 

（第 17 回関東高専卒業研究発表交流会, 2010, No.101）・・・・永田佳未, 高橋正旭, 斉藤純夫 

圧力円筒におけるテーパねじ端の荷重分布（第 1 報） 

（日本機械学会中国四国支部第 47 期総会講演会講演論文集, 2009.5, pp.49-50） 

 ・・・・小林光男, 加藤久志, 田中道彦, 福田勝己 
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圧力円筒におけるテーパねじ端の荷重分布（第 2 報） 

（日本機械学会中国四国支部第 47 期総会講演会講演論文集, 2009.5, pp.3-4）  

・・・・小林光男, 福田勝己, 飯田貴大, 田中道彦, 加藤久志 

高圧設備におけるテーパねじ構造の荷重分布（ガス取出し弁ノズルの場合） 

（日本機械学会 2009 年度年次大会講演論文集（1）, 2009.9, pp.47-48）  

・・・・小林光男, 辻裕一, 福田勝己, 飯田貴大, 田中道彦, 田中稔, 加藤久志 

プラズマ浸炭処理したチタンねじのナノインデンテーション特性評価 

（日本機械学会 2009 年度年次大会講演論文集（4）, 2009.9） ・・・・福田勝己, 小林光男, 鈴木健司, 飯田貴大, 伊藤拓嗣 

生体適合性セラミックスの生理食塩中におけるトライボロジー特性評価 

（日本機械学会 2009 年度年次大会講演論文集（4）, 2009.9, pp147-148）  

・・・・福田勝己, 小林光男, 堤 博貴, 神津友貴, 斉川航一 

微小領域におけるトライボロジー特性評価（第 3 報：触針の先端曲率半径の影響） 

（日本機械学会 2009 年度年次大会講演論文集（4）, 2009.9, pp151-152）  

・・・・福田勝己, 小林光男, 鈴木健司, 堤 博貴, 飯田貴大, 石塚康規 

紫外線照射による固体潤滑剤のトライボロジー 

（日本機械学会 2009 年度年次大会講演論文集（4）, 2009.9） ・・・・福田勝己, 小林光男, 原田 徹 

デスクトップ型ロボットの駆動時における振動特性（直動ガイドの予圧の影響） 

（日本機械学会 2009 年度年次大会講演論文集（4）, 2009.9） ・・・・真船潤, 保坂幸夫, 比留間健一郎, 山口義夫, 福田勝己 

ナノインデンテーション法による単結晶シリコンのマルテンス硬さに及ぼす結晶方位の影響 

（第 53 回 日本学術会議材料工学連合講演会講演論文集, 2009.10） ・・・・福田勝己, 小林光男, 角田陽, 神津友貴 

微小領域におけるトライボロジー特性評価（第 4 報：摩擦痕形状と摩擦係数との関係）  

（日本機械学会中国・四国支部 第 48 期総会・講演会講演論文集, 2010.3） 

・・・・福田勝己, 小林光男, 鈴木健司, 堤博貴, 石塚康規, 齋藤直也 

微小領域におけるトライボロジー特性評価（第 5 報 見かけの接触面積と摩擦係数との関係） 

（日本機械学会東北支部 第 45 期総会・講演会講演論文集, 2010.3） 

・・・・福田勝己, 小林光男, 鈴木健司, 堤博貴, 石塚康規, 齋藤直也 

マイクロ・ナノ転写法によるパターニング評価（第 2 報） 

（日本機械学会東北支部 第 45 期総会・講演会講演論文集, 2010.3） 

・・・・福田勝己, 下山勲, 尾上弘晃, 野崎智也, 菅哲朗, 小林光男 

紫外線照射による固体潤滑剤のトライボロジー特性評価（第 2 報） 

（日本機械学会東北支部 第 45 期総会・講演会講演論文集, 2010.3）・・・・福田勝己, 小林光男, 原田 徹 

A bioelectronic gas sensor （bio-sniffer） for measurement of formaldehyde vapor. 

（8th Asian Conference on Chemical Sensors, 2009） 

・・・・Gessei T, Suzuki Y, Kazawa E, Takahashi D, Arakawa T, Hirokazu SAITO, Kudo H, Mitsubayashi K 

A toluene gas sensor （bio-sniffer） based on butyrylcholinesterase inhibition 

（8th Asian Conference on Chemical Sensors, 2009） 

・・・・Suzuki Y, Gessei T, Takahashi D, Arakawa T, Hirokazu SAITO, Kudo H, Mitsubayashi K 

A chemiluminescent bioimaging system for ethanol vapor. 

（8th Asian Conference on Chemical Sensors, 2009） 

・・・・Ando E, Endo H, Wang X, Takahashi D, Arakawa T, Hirokazu SAITO, Kudo H, Mitsubayashi K 

Fiber-optic fluoroimmunoassay system for a determination of mite allergen in residential atmosphere. 

（8th Asian Conference on Chemical Sensors, 2009） 

・・・・Miyajima K, Itabashi G, Koshida T, Takahashi D, Arakawa T, Hirokazu SAITO, Kudo H, Mitsubayashi K 

Fiber optic bio-sniffer （biochemical gas sensor） using UV-LED light for monitoring ethanol vapor with high sensitivity & 

selectivity. 

（The eighth IEEE Conference on Sensors IEEE SENSORS 2009, 2009） 

・・・・Kudo H, Miyajima K, Takahashi D, Arakawa T, Hirokazu SAITO, Mitsubayashi K 

Bioelectronic gas sensor （bio-sniffer） for formaldehyde. 

（6th International Conference Instrumental Methods of Analysis Modern Trends and Applications, 2009） 

・・・・Gessei T, Suzuki Y, Hirokazu SAITO, Takahashi D, Arakawa T, Kudo H, Mitsubayashi K 
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Optical bio-sniffer （gas sensor） using UV-LED for gaseous ethanoｌ 

（6th International Conference Instrumental Methods of Analysis Modern Trends and Applications, 2009） 

・・・・Sawai M, Miyajima K, Takahashi D, Arakawa T, Hirokazu SAITO, Kudo H, Mitsubayashi K 

A fiber-optic fluorescent immunoassay for a flow-measurement of E. coli O157:H7 

（9th Workshop on （Bio） Sensors and Bioanalytical Microtechniques in Environmental and Clinical Analysis, 2009） 

・・・・Miyajima K, Koshida T, Takahashi D, Arakawa T, Hirokazu SAITO, Kudo H, Yano K, Mitsubayashi K 

A biochemical sensor for toluene using enzyme inhibition of butyrylcholinesterase 

（9th Workshop on （Bio） Sensors and Bioanalytical Microtechniques in Environmental and Clinical Analysis, 2009） 

・・・・Hirokazu SAITO, Suzuki Y, Gessei T, Kazawa E, Miyajima K, Takahashi D, Arakawa T, Kudo H, Mitsubayashi K 

Biochemical gas sensor （bio-sniffer） using an ultraviolet LED for ethanol gas measurement 

（9th Workshop on （Bio） Sensors and Bioanalytical Microtechniques in Environmental and Clinical Analysis, 2009） 

・・・・Kudo H, Sawai M, Gessei T, Miyajima K, Takahashi D, Arakawa T, Hirokazu SAITO, Mitsubayashi K 

An Intelligent Kinetic Biosensors with Active Pressure System 

（PITTCON, Session 450, Sensors and Sensor Networks （Half Session）, 2009） 

・・・・K. Mitsubayashi, Y. Wakabayashi, T. Okamoto, M. Kozuka, K. Miyajima, Hirokazu SAITO, H. Kudo 

発性化学成分（匂い情報）のバイオイメージングシステムに関する研究 

（計測自動制御学会システム・情報部門学術講演会 2009, 2009） 

・・・・安藤恵理, 北和昂, 遠藤裕幸, 王昕, 高橋大志, 荒川貴博, 工藤寛之, 齊藤浩一, 三林浩二 

機能性タンパク質を用いた匂い成分の可視化法に関する研究 

（第 21 回ＳＡＳインテリジェントシンポジウム, 2009） 

・・・・北和昂, 王昕, 遠藤裕幸, 安藤恵理, 齊藤浩一, 髙橋大志, 荒川貴博, 工藤寛之, 三林浩二 

生体触媒を利用した揮発性化学（匂い）情報の可視化法に関する研究 

（日本分析化学会第 58 年会, 2009）・・・・王昕, 遠藤裕幸, 高橋大志, 荒川貴博, 工藤寛之, 齊藤浩一, 三林浩二 

住環境における高感度 VOC 計測をめざした生化学式ガスセンサ 

（電気学会センサ・マイクロマシン部門総合研究会バイオ・マイクロシステム研究会, 2009） 

・・・・工藤寛之, 鈴木祐貴, 月精智子, 宮島久美子, 髙橋大志, 荒川貴博, 齊藤浩一, 三林浩二 

生体適合性ポリマーを用いたシート型化学センサに関する研究 

（第 48 回日本生体医工学会大会, 2009） 

・・・・白井隆行, 工藤寛之, 初明星, 宮島久美子, 齊藤浩一, 森本展行, 矢野和義, 岩崎泰彦, 秋吉一成, 三林浩二 

ダニアレルゲン Der f I 測定のための光ファイバ式蛍光免疫計測システムに関する研究 

（第 48 回日本生体医工学会大会, 2009）・・・・宮島久美子, 越田智之, 齊藤浩一, 工藤寛之, 三林浩二 

生体触媒を利用した呼気成分の可視化法に関する研究  

（第 48 回日本生体医工学会大会, 2009）・・・・王昕, 遠藤裕幸, 宮島久美子, 齊藤浩一, 工藤寛之, 三林浩二 

涙液グルコース計測のためのソフトコンタクトレンズ型バイオセンサの開発 

（第 48 回日本生体医工学会大会, 2009） 

・・・・初明星, 工藤寛之, 宮島久美子, 齊藤浩一, 森本展之, 岩崎泰彦, 秋吉一成, 三林浩二 

軽自動車における介護補助用電動シートの機構と制御に関する研究 

（第 19 回ライフサポート学会フロンティア講演会, 2010.3）・・・・小島栄美, 多羅尾進, 齊藤浩一 

気管モデル中の振動流による炭酸ガス拡散 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010.3）・・・・山田健太, 清水昭博, 清水優史 

神経細胞の耐衝撃性に関する研究 

（『日本機械学会バイオエンジニアリング講演会講演論文集』, 2010, pp. 101-102） 

・・・・・増田晴輝, 青村茂, 中楯浩康, 張月琳, 角田陽, 藤原敏, 那須亜矢子 

ＵＶレーザによるシリコン・セラミック薄膜ハイブリッド材料のマイクロ加工 

（『精密工学会学術講演会講演論文集』, 2009, pp. 927-928）・・・・・成尾直樹, 角田陽, 古川勇二 

PC12 細胞の衝撃耐性に関する研究 

（『日本機械学会バイオエンジニアリング講演会講演論文集』, 2009, pp. 475－476） 

・・・・・古瀬清人, 張月琳, 青村茂, 角田陽, 藤原敏, 那須亜矢子 

自走型モーションベースの静力学解析を考慮した力覚呈示 

（日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会 2009, 2009. 5, 1A1-A16）・・・・小林宗嗣, 多羅尾進 
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産業用ライントレース型自動走行台車の開発―開発コンセプトとプロトタイプの設計 試作― 

（日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会 2009, 2009. 5, 2A1-A15）・・・・三宅康介, 多羅尾進, 佐々木俊英, 麻幸啓 

自走型モーションベースの静力学解析と力覚呈示 

（2009 年度マイクロメカトロニクス学術講演会, 2009. 9, pp 1-2）・・・・多羅尾進, 小林宗嗣 

自走式モーションベースを応用した多自由度ハプティックインタフェースの試作 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12）・・・・佐藤政哉, 小林宗嗣, 多羅尾進, 齊藤浩一 

介護補助用電動シート制御に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12）・・・・小島栄美, 多羅尾進, 齊藤浩一 

屋外自動走行ロボットの機構と制御に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12）・・・・山内元貴, 江口洋丞, 山本啓史, 多羅尾進, 青木宏之 

産業用ライントレース型無人搬送車に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12）・・・・湯田豊史, 三宅康介, 多羅尾進 

つくばチャレンジに向けた屋外自動走行ロボット高尾１号の開発 Linux ベースの制御システム構築 

（第 10 回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会, 2009. 12） 

・・・・多羅尾進, 江口洋丞, 山内元貴, 山本啓史, 青木宏之 

屋外自動走行ロボット高尾 1 号の開発とつくばチャレンジ 2009 への参加 

（つくばチャレンジ 2009 シンポジウム, 2010. 1）・・・・多羅尾進, 江口洋丞, 山内元貴, 山本啓史, 青木宏之 

自走式モーションベースを応用した多自由度ハプティックインタフェースの試作 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010.3）・・・・佐藤政哉, 小林宗嗣, 多羅尾進, 齊藤浩一 

屋外自動走行ロボットの機構と制御に関する研究 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010.3） 

・・・・山内元貴, 江口洋丞, 山本啓史, 多羅尾進, 青木宏之 

産業用ライントレース型無人搬送車に関する研究 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010.3）・・・・湯田豊史, 三宅康介, 多羅尾進 

水平回転二円柱の熱伝達におけるローレット加工の影響 

（日本機械学会 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会, 2010, pp187-189）・・・・馬場貴大, 筒井健太郎  

圧電素子を用いた微小角度制御機構の開発-すべり案内面で発生する浮き上がり傾斜のアクティブ補正- 

（日本機械学会関東支部 関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会 講演論文集） 

・・・田端順平, 塚原拓, 堤博貴, 福田勝己, 磯部浩己  

広視野カメラと狭視野カメラを併用した高精度広範囲アクティブ工具位置決めシステムの開発（第 1 報）-位置決めシステムの構成

と基礎実験-   

（精密工学会大会学術講演会講演論文集 Vol.2009, 秋季（CD-ROM）, PageROMBUNNO.C37 （2009.08.25） 

・・・堤博貴, 福田勝己, 小林光男,  

ヒアルロン酸配合生理食塩水中における生体適合性セラミックスのトライボロジー特性評価,  

（日本設計工学会北海道支部研究発表論文集 Vol.2008, No.1, pp9-10, 2009） 

・・・福田勝己, 堤博貴, 神津友貴, 斎川航一, 小林光男 

競技用小型ロボット製作実習における創造的教育の試み 

（日本機械学会関東支部総会講演会講演論文集 Vol.15th, pp331-332 （2009.03.05））・・・堤博貴, 福田勝己 

工作用定盤面仕上げのための自動きさげ加工機の開発（第 2 報）-熟練作業者の加工の調査と解析- 

（日本機械学会関東支部総会講演会講演論文集 Vol.15th, pp247-248 （2009.03.05）） 

・・・堤博貴, 福田勝己, 鮎澤秀夫, 岩澤一成 , 小林光男 

きさげ仕上げされたすべり案内面のトライボロジー特性評価（第 3 報）-浮き上がり測定法の改良- 

（日本機械学会関東支部総会講演会講演論文集 Vol.15th, pp135-136 （2009.03.05）） 

・・・堤博貴, 福田勝己, 齋藤大樹, 彌永大作, 小林光男 

木造建築物耐震補強金物「コーナータイトゥン」の力学的特性評価 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会要旨集, 2009, pp370-371）・・・・志村穣, 峯尾一幸, 黒崎茂, 宮川睦巳 

波型突き合わせ接着継手の引張強度特性に関する実験的研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会要旨集, 2009, pp256-257）・・・・秋山和徹, 黒崎茂, 田宮高信, 志村穣 

FEM による軸継手の力学特性評価 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会要旨集, 2009, pp46-47）・・・・小菅義隆, 麻幸啓, 宮川睦巳, 志村穣 
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圧電高分子フィルムを用いた接着構造物のひずみ測定に関する研究 

（日本機械学会関東支部・精密工学会共催, 山梨講演会講演論文集, 2009, pp18-19）・・・・志村穣, 黒崎茂, 宮川睦巳 

耐震補強金物部材の強度特性に関する解析的研究 

（日本機械学会関東支部・精密工学会共催 山梨講演会講演論文集, 2009, pp20-21） 

・・・・小菅義隆, 神山悟, 峯尾一幸, 志村穣 

波型接合部形状を有する突き合わせ接着継手の引張強度特性 

（日本機械学会関東支部・精密工学会共催 山梨講演会講演論文集, 2009, pp234-235） 

・・・・秋山和徹, 志村穣, 黒崎茂, 田宮高信 

2 個の円形弾性介在物を有する等方性弾性体の準三次元問題の解析 

（日本機会学会関東支部・ブロック合同講演会-2009 前橋-講演論文集, 2009, pp297-298） 

・・・・宮川睦巳, 鈴木拓雄, 田宮高信, 志村穣 

波型突き合わせ接着継手の引張強度特性 

（日本機械学会・2009 年度年次大会講演論文集 Vol.1, 2009, pp57-58）・・・・志村穣, 秋山和徹, 黒崎茂, 宮川睦巳 

ピエゾケーブルを用いた変位検出センサの試作と性能評価 

（日本機械学会・2009 年度年次大会講演論文集 Vol.1, 2009, pp155-156）・・・・藤本裕史, 黒崎茂, 志村穣, 宮川睦巳 

木造建築耐震補強金物「コーナータイトゥン」の力学的特性評価 

（日本設計工学会・平成 21 年度春季大会研究発表講演会講演論文集, 2009, pp87-90） 

・・・・志村穣, 峯尾一幸, 神山悟, 室井一晃 

圧電高分子フィルムを用いた接着接合要素のひずみ測定に関する研究 

（日本非破壊検査協会・第 41 回応力・ひずみ測定と強度評価シンポジウム講演論文集, 2010, pp163-166） 

・・・・志村穣, 黒崎茂, 鈴木拓雄 

ピエゾケーブルを用いた変位検出センサの試作と性能評価 

（日本非破壊検査協会・第 41 回応力・ひずみ測定と強度評価シンポジウム, 2010, pp157-162）・・・・藤本裕史, 黒崎茂, 志村穣 

CFRP 接着接合体における FEM 応力解析に関する研究 

（日本機械学会・関東学生会第 49 回学生員卒業研究発表講演会講演前刷集, 2010, pp159-160） 

・・・・小坂典嵩, 志村穣, 黒崎茂, 宮川睦巳 

引張荷重下における波型突き合わせ接着継手の有限要素応力解析 

（日本機械学会関東支部・第 16 期総会講演会講演論文集, 2010, pp521-522）・・・・志村穣, 米満駿介, 黒崎茂, 田宮高信 

 

電気工学科 

 

安定余裕を考慮した固定次数制御器の設計法 

（平成 21 年電気学会全国大会, 2009）・・・・松井義弘 

Optimization of PID Controller Using Transient Responses 

（『ICROS-SICE International Joint Conference 2009』, 2009.8, pp 4573－4578）・・・・・Yoshihiro MATSUI 

Characteristics of a glass-based guided-wave optical microphone  

（15th Microoptics conference, 2009）・・・・Nikkuni Hiroyuki 

Diaphragm size-dependent resonance frequency in a glass-based guided-wave optical microphone 

（15th Microoptics conference, 2009）・・・・Nikkuni Hiroyuki 

 

電子工学科 

 

高専１年生専門導入教育「ものづくり基礎工学」受講者の意識調査とその分析 

（平成 21 年度工学・工業教育研究講演会, 2009.8, pp.262-263） 

・・・・大塚友彦, 大貫繁雄, 清水昭博, 西村亮, 城石英伸, 松岡敏 

非虹彩領域除去法による虹彩検出手法  

（『第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会要旨集』, 2009.12, pp 332-333）・・・・・高城早紀, 大塚友彦 

位相距離を用いた侵入物検出手法  

（『第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会要旨集』, 2009.12, pp 334-337）・・・・・岡田達弘, 大塚友彦 
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ベクトル解析を用いた指紋特徴点抽出手法  

（『第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会要旨集』, 2009.12, pp１66-167）・・・・・吉田一彦, 大塚友彦 

小さな失敗の積み重ねを経験させるものつくり教育の試み 

（日本工学教育協会, 平成 21 年度工学・工業教育研究講演会, 2009.8）・・・・小池清之 

Fabrication of Gallium Oxide Films using Ion-Beam Assisted Deposition 

（American Vacuum Society 56th International Symposium & Exhibition, 2009.11） 

・・・・ICHINOHE Takahisa, M. Ohshima, S. Masaki, T. Kawasaki, M. Obinata, S. Takeda, H. Hino 

金属資源回収プロセスにおけるライフサイクルアセスメント  

（分離技術会年会Ｓ９－Ｐ０７, 2009）・・・・加藤格 

東京高専教育用電子計算機システムの更新  

（高等専門学校情報処理教育研究発表会 （29）, 2009.8）・・・・加藤格 

Development of MPPT Power Conditioner Using Impedance Matching Method and Application to Battery Systems 

（28th International Conference on Thermoelectronics/7th European Conference on Thermoelectronics, 2009. ） 

・・・・Hiroshi Nagayoshi, Hiroshi Maiwa, Takenobu Kajikawa 

半導体に慣れ親しむための実験授業科目開設と効果 

（２１年度日本工学教育協会第５７回教育研究講演会, 2009.7）・・・・永吉浩, 小池清之 

Ｗホットフィラメントを用いた WSi2 パーティクル形成と Si ウィスカー成長 

（第５６回応用物理学関係連合講演会, 2010.3） 

・・・・福田純子, 小島実, 仲川明恵, Heidi Nordmark, Alexander Ulyashin, 永吉浩 

 

情報工学科 

 

綱渡り師型倒立振り子の制御 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp14-15）・・・・岡田真哉, 小坂敏文, 松林勝志, 吉本定伸 

ステレオカメラを用いた移動体の制御 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp18-19）・・・・久保勇太, 小坂敏文, 松林勝志, 吉本定伸 

電話機の受話信号中に混入した送話信号キャンセラの製作 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp20-21）・・・・宮崎晃和, 小坂敏文, 松林勝志, 吉本定伸 

就寝時の頭周辺領域での低周波音に対する能動消音 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp26-27）・・・・小林友哉, 小坂敏文, 松林勝志, 吉本定伸 

電子刺繍システムの開発 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp28-29）・・・・徳岡萌, 小坂敏文, 松林勝志, 吉本定伸 

相互作用型階層強化学習システムを用いたエージェント群の協調行動獲得 

（日本知能情報ファジイ学会 FAN2009, 2009.9, pp.484-489）・・・・宮内龍之介, 北越大輔, 鈴木雅人 

画像処理を用いた入試採点支援システム開発に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp.160-161）・・・・伊藤文隆, 北越大輔, 鈴木雅人 

高自由度なベイジアンネット構造学習支援システムの開発に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp.162-163）・・・・一戸優介, 北越大輔, 鈴木雅人 

学生の授業評価―習熟度関連性モデルを用いた指導法提案支援に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp.168-169）・・・・栗原竜矢, 北越大輔, 鈴木雅人 

強化学習システムによる仮想道路環境上の渋滞解消法 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp.170-171）・・・・山崎大地, 北越大輔, 鈴木雅人 

郵便番号を用いた手書きあて名認識の精度向上に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp.182-183）・・・・大久保貴博, 北越大輔, 鈴木雅人 

手書き数式認識を用いた基礎数学学習支援システムの開発 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp.184-185）・・・・大川知, 北越大輔, 鈴木雅人 

標本固有ベクトル補正による手書き文字認識のための母集団分布推定に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12, pp.190-191）・・・・鈴木光一朗, 北越大輔, 鈴木雅人 

手書き数式解析に基づく基礎数学学習支援システムの開発 

（信学技報 ET2009-129, 2010.3, pp.147-152）・・・・鈴木雅人, 松本章代, 吉本定伸, 大塚友彦 
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仮想道路環境上における強化学習による交通渋滞緩和・解消システムの性能評価 

（第 37 回知能システムシンポジウム no.16A2-2, 2010.3, pp.23-26）・・・・山崎大地, 北越大輔, 鈴木雅人 

学生の授業評価・習熟度関連性モデルを用いた教員への教育法提示支援システム 

（第 37 回知能システムシンポジウム no.16B1-1, 2010.3, pp.49-54）・・・・山崎大地, 北越大輔, 鈴木雅人 

基礎数学学習支援システムのための手書き数式解析法の検討 

（2010 年信学総大 D-15-6, 2010.3）・・・・鈴木雅人, 大川知, 松本章代, 吉本定伸, 大塚友彦 

「組み込みマイスター」Windows CE 開発教育 －教育 GP「組み込みシステム開発マイスターの育成教育」－ 

（第１回エンベデッドフォーラム, 2009.5, マイクロソフト）・・・・松林勝志 

「組み込みシステム開発マイスターの育成教育」－マイスター・学生教育士の認定制度による学科構成の枠を越えた人材育成－ 

（八王子未来学第１回シリーズセミナー, 2009.7）・・・鈴木雅人 

「組み込みシステム開発マイスターの育成教育」－マイスター・学生教育士の認定制度による学科構成の枠を越えた人材育成－ 

（"Windows Embedded" 組み込みセミナー, 2009.12, マイクロソフト）・・・松林勝志 

「組み込みシステム開発マイスターの育成教育」－マイスター・学生教育士の認定制度による学科構成の枠を越えた人材育成－ 

（TRON SHOW 2010 セッション「組込み人材育成」, 2009.12）・・・松林勝志 

「組み込みシステム開発マイスターの育成教育」－マイスター認定制度による人材育成－ 

（第１回トロン／ユビキタス技術研究会 特別セッション「ITRON の最新動向」, 2010.6, pp33-40）・・・松林勝志, 小坂敏文 

東京高専における組み込み教育について －マイスター認定制度による人材育成－ 

（電気学会次世代産業システム研究会, 2010.9, pp41-46）・・・松林勝志 

完全相補系列を用いた CDMA システムにおける受信アルゴリズムの改良 

（電子情報通信学会情報理論研究会, 2009.7, pp.73-78）・・・・黛龍輔, 小嶋徹也 

女子中高生の理系進路選択支援事業「テクノ・ガールズ！」 

（平成 21 年度教育方法改善共同プロジェクト高等専門学校教員研究集会, 2009.8）・・・・小嶋徹也 

On Periodic Binary Complementary Sequence Sets Constructed by Complete Complementary Codes 

（第 32 回情報理論とその応用シンポジウム, 2009.12, pp.592-595）・・・・Tetsuya KOJIMA, Yoshiya HORII 

時間畳み込み・符号分割多重接続方式のビット誤り率特性に関する研究 

（第 32 回情報理論とその応用シンポジウム, 2009.12, pp.592-595）・・・・滝澤尚也, 小嶋徹也, 土居信数 

完全相補系列を用いた電子透かしにおける複数情報埋め込み方式に関する検討 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12）・・・・セン・ティエルノ, 大谷尚己, 堀井与志也, 小嶋徹也 

完全相補系列を用いた電子透かしにおけるパラメータ設定に関する検討 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12）・・・・大谷尚己, セン・ティエルノ, 堀井与志也, 小嶋徹也 

在室管理システムにおけるデータの可視化に関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12）・・・・水由孝弘, 松野貴徳, 下村勇介, 小嶋徹也 

在室管理システムを利用したエンドユーザ向けプログラムの開発 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12）・・・・渡辺哲, 菅沼薫, 下村勇介, 小嶋徹也 

Bluetooth を用いた在室管理システムに関する研究 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009.12）・・・・松野貴徳, 水由孝弘, 下村勇介, 小嶋徹也 

On Properties of a Digital Watermarking Scheme Based on Complete Complementary Codes 

（電子情報通信学会情報理論研究会, 2010.1, pp.81-86） 

・・・・Tetsuya KOJIMA, Yoshiya HORII, Naoki OHTANI, Thierno SENE 

屋内測位技術を応用した内線電話システムの開発 

（情報処理学会創立 50 周年記念全国大会, 2010.3, PP.3-504-505） 

・・・・下村勇介, 松野貴徳, 水由孝弘, 渡辺哲, 菅沼薫, 岩釣慎一郎, 小嶋徹也 

相互作用型階層強化学習システムのマルチエージェント環境における特性評価 

（第 20 回インテリジェントシステムシンポジウム（FAN2010）, 2010.9）・・・・山崎大地, 北越大輔, 鈴木雅人 

仮想道路環境上における強化学習による交通渋滞緩和・解消システムの性能評価 

（第 37 回知能システムシンポジウム, 2010.3, pp23－26）・・・・山崎大地, 北越大輔, 鈴木雅人 

学生の授業評価・習熟度関連性モデルを用いた教員への教育法提示支援システム 

（第 37 回知能システムシンポジウム, 2010.3, pp49－54）・・・・栗原竜矢, 北越大輔, 鈴木雅人 

相互作用型階層強化学習システムを用いたエージェント群の協調行動獲得 

（第 20 回インテリジェントシステムシンポジウム（FAN2010）, 2009.9）・・・・宮内龍之介, 北越大輔, 鈴木雅人 
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事前知識を活用した段階的なベイジアンネットの構造学習法 

（電子情報通信学会ニューロコンピューティング研究会, 2009.1, pp55－60）・・・・福井広高, 北越大輔 

東京高専におけるロボコン競技用ロボット縦高無尽の開発 

（第 27 回日本ロボット学会学術講演会予稿集 CD-ROM, 2009. 9, AC1N2-01） 

‥‥藤本裕史, 湯田豊史, 市川和樹, 髙木寛之, 小坂敏文, 松林勝志, 多羅尾進 

東京高専におけるロボコン競技用ロボット雷門兄弟の開発 

（第 27 回日本ロボット学会学術講演会予稿集 CD-ROM, 2009. 9, AC1N2-02） 

‥‥髙木寛之, 藤本裕史, 湯田豊史, 市川和樹, 小坂敏文, 松林勝志, 多羅尾進 

 

物質工学科 

 

Effect of surface polybutadiene film on the stability of Rb-GICs in open air 

（1st German-Japan Joint symposium on Carbon, 2009）・・・・Noboru AKUZAWA 

Hydrogen sorption by alkali metal-doped MWCNT 

（Nanosmat2009, 2009）・・・・AKUZAWA Noboru 

Characterization of polybutadiene film formed on the surface of potassium-graphite intercalation compounds 

（12th Int. Seminar on Elastomers 2010 2nd Thailand-Japan Rubber Symp, 2010）・・・・Noboru AKUZAWA 

Application of alkali metal-doped carbons for recovery and isotope separation of hydrogen gas 

（Turkish-Japanese Joint Carbon Symposium, 2010）・・・・Noboru AKUZAWA 

吸気流れの構造と吸入製剤の付着に関する研究 

（第１５回流動化・粒子プロセッシングシンポジウム, 平成２１年１２月･２００９, PP（54-56））・・・・須崎佑崇, 市村亮介, 石井宏幸 

振動流動層の流動化特性に関する基礎的研究 

（第１５回流動化・粒子プロセッシングシンポジウム, 平成２１年１２月･２００９, PP（48-50））・・・・内田辰徳, 石井宏幸 

白金系触媒を用いた過酸化水素の分解 

（電気化学会秋季大会, 2009）・・・・森屋静香, 秋田真吾, 関戸広太, 北折典之, 猿渡篤 

排水処理用セルの開発 

（電気化学会秋季大会, 2009）・・・・錦織さやか, 関戸広太, 北折典之, 高橋一彰 

導電性ダイヤモンド電極を用いた小型オゾン水生成装置の開発（４） 

（第 33 回電解技術討論会, 2009）・・・・亀井遥海, 北折典之, 鈴木智久, 錦善則, 平尾和宏 

電解処理技術を用いた H2O2 分解金属触媒の活性 

（2009 年度材料技術研究討論会）・・・・森屋静香, 北折典之, 大西則彦 

過酸化水素の電解とその応用 

（2009 年度材料技術研究討論会）・・・・藤野稔, 北折典之, 高橋三男 

環境負荷の小さいステンレスのスケール除去剤開発 

（2009 年度材料技術研究討論会）・・・・勝村元美, 北折典之, 野中知加子 

排水処理用電極材料の最適化 

（2009 年度材料技術研究討論会）・・・・常盤潤, 錦織さやか, 北折典之, 高橋一彰 

酸化ランタノイド（III）とジエチレントリアミン五酢酸との直接反応によるモル比 5:3 の錯体の合成 

（第 70 分析化学討論会, 2009）・・・・工藤節子 

全アルカリ度自動滴定装置による水中の炭酸系測定 

（2009 年電気化学会秋季大会, 2009）・・・・工藤節子 

Characterization of Polynuclear Complexes Synthesized by Reaction of Lanthanide Oxides with Diethylenetriaminepentaacetic 

Acid 

（第 19 回日本 MRS 学術シンポジウム, 2009）・・・・工藤節子 

異なるカーボンナノチューブ修飾電極における水溶性ポルフィリンの電気化学的挙動  

（日本化学会 第 90 春季年会, 2010）・・・・工藤節子 

Development of thermally-resistant gold nanoparticles 

（第 19 回日本 MRS 学術シンポジウム, 2009）・・・・町田茂 

Study on physical properties of bithiophene derivatives with C-C triple bonds 

（第 19 回日本 MRS 学術シンポジウム, 2009）・・・・町田茂 
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末端に SH 基を持つフェニルエチニル型ビチオフェン誘導体の合成 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009）・・・・町田茂 

炭素-炭素三重結合を有するビチオフェン誘導体の物性評価に関する研究 

（日本化学会 第 90 春季年会, 2009）・・・・町田茂 

Extension of biotic ligand model to predict copper accumulation in Funaria hygrometrica Hedw 

（19th SETAC EUROPE Annual Meeting, 2009）・・・・Ryo Shoji 

Distribution of metal accumulated in root, leaf and stem of vegetables cultured in soil polluted with heavy metals 

（19th SETAC EUROPE Annual Meeting, 2009）・・・・Ryo Shoji 

A new model for considering the influences of solution elements, exposure time and temperature on heavy metal toxicity based on 

Biotic Ligand Model 

（SETAC North America 30th Annual Meeting, 2009）・・・・Ryo Shoji 

安全安心野菜とは？カドミウムの蓄積と移動 

（第 14 回高専シンポジウム, 2009）・・・・庄司良 

トウモロコシによる銅の蓄積ならびに蓄積に伴う植物毒性の評価 

（第 11 回化学工学会学生発表会郡山大会, 2009）・・・・庄司良 

有機系農薬（2, 4-D）の pH 変動による形態の変化と他の有機物との競合を考慮した毒性予測 

（第 11 回化学工学会学生発表会郡山大会, 2009）・・・・庄司良 

６価クロムの毒性に対するほかの陰イオンの拮抗的影響 

（第 11 回化学工学会学生発表会郡山大会, 2009）・・・・庄司良 

Biotic Ligand Model を用いた水生生物に対する重金属毒性の速度論的解析への挑戦 

（第４３回日本水環境学会年会, 2009）・・・・庄司良 

処分場浸出水におけるアンモニアの毒性評価 

（平成２１年度廃棄物資源循環学会研究討論会, 2009）・・・・庄司良 

廃棄物処分場浸出水におけるアンモニアの形態変化を考慮した毒性の解析 

（第 20 回廃棄物資源循環学会研究発表会, 2009）・・・・庄司良 

毒性を持つ陰イオンに対する他の陰イオンの拮抗的影響 

（第 15 回バイオアッセイ研究会・日本環境毒性学会合同研究発表会, 2009）・・・・庄司良 

トウモロコシによる銅の蓄積並びに蓄積に伴う植物毒性の評価 

（第 1 回大学コンソーシアム八王子学生発表会, 2009）・・・・庄司良 

金属酸化物の陰イオンの毒性に対するほかの陰イオンの拮抗的影響 

（第１５回高専シンポジウム, 2010）・・・・庄司良 

トウモロコシを用いた銅汚染土壌の浄化の試み 

（第１５回高専シンポジウム, 2010）・・・・庄司良 

PEFC 用ピリジル系白金劣化防止剤が Nafion のモルフォロジーに与える影響 

（平成 20 年度日本太陽エネルギー学会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会, 2009）・・・・城石英伸 

リン酸水素二アンモニウムを用いた固相法による中温域プロトン導電体の開発（2） 

（電気化学会秋季大会, 2009）・・・・城石英伸 

カーボンナノチューブを担体とした固体高分子形燃料電池用カソード触媒の開発（2） 

（電気化学会秋季大会, 2009）・・・・城石英伸 

PEFC 用ピリジル系白金劣化防止剤が与える Nafion の物理化学的特性変化（3） 

（電気化学会秋季大会, 2009）・・・・城石英伸 

A theoretical study on the possible change of the phonon dispersion relation due to the nuclear reaction in solid Ⅱ 

（Japan CF Research Society, 2010.3, pp7）・・・・Ken-ichi TSUCHIYA, Satoshi FUJITA 

化学分野における中小企業技術者再教育講座のニーズと実施事例  

（『電気化学学会電子版技術・教育研究論文誌』16/2, 2009.10, pp 57-62） 

・・・・・城石英伸, 庄司良, 三谷知世, 佐々木桂一, 大塚友彦 

二枚貝マガキにおけるトロポミオシンの多様性 

（2010 年生体運動研究合同班会議, 2010）・・・・伊藤篤子 

マガキトロポミオシンアイソフォームのアクチン結合性と胚での局在について 

（日本動物学会第 80 回静岡大会, 2009）・・・・伊藤篤子 
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二枚貝マガキトロポミオシンアイソフォームの解析  

（2009 年生体運動研究合同班会議, 2009）・・・・伊藤篤子 

The differences between muscle and non-muscle type tropomyosin isoforms in the Pacific oyster Crassostrea gigas.  

（第 61 回日本細胞生物学会大会, 2009）・・・・伊藤篤子 

Depth Analysis of XPS on Amorphous Carbon Films 

（第 23 回ダイヤモンドシンポジウム, 2009）・・・・中野雅之 

表面粗さが濡れ性に与える影響 

（第 14 回高専シンポジウム, 2009）・・・・菊地章 

前処理が及ぼす摩擦力への影響 

（第 14 回高専シンポジウム, 2009）・・・・菊地章 

レーザ反射光による薄膜センシングに関する研究 

（第 14 回高専シンポジウム, 2009）・・・・菊地章 

レーザ反射光による薄膜センシングに関する研究Ⅱ 

（第 24 回多摩応用物理学研究会, 2009）・・・・菊地章 

金属蒸着膜の付着エネルギーの測定 

（日本材料科学会 平成 21 年度学術講演大会, 2009）・・・・菊地章 

表面粗さが濡れ性に与える影響Ⅱ 

（日本材料科学会 平成 21 年度学術講演大会, 2009）・・・・菊地章 

基板上に蒸着した膜の付着力と破壊強度について（Ⅱ） 

（日本材料強度学会学術講演会, 2009）・・・・菊地章 

 

３．その他 

 

（１）学位取得・学会賞・論文賞 

 

一般教科 

 

3 区間交換変換とそのオドメータ表現に関する研究 

（博士（理学）取得, 金沢大学, 2010.3）・・・・市川裕子 

 

（２）科学研究費補助金（平成２１年度採択課題） 

 

高専における数学教育スタンダードの策定及びその効果的実施と定着に関する研究 

（基盤研究Ｃ）・・・・佐藤義隆 

実地調査に基づく技術者教育における発達障害のある学生への支援モデルの構築と検証 

（若手研究Ｂ） ・・・・黒田一寿 

試作ピエゾセンサーを用いた道路橋の落橋防止のための構造健全性モニタリング 

（基盤研究Ｃ）・・・・黒崎茂 

ピエゾフィルムを用いた接着構造物の破壊予測モニタリングに関する基礎的研究 

（若手研究Ｂ）・・・・志村穣 

人材バンクを活用した学生の自主的な発想・行動力を伸ばす早期体験重視型技術者教育 

（基盤研究Ｃ）・・・・大貫繁雄 

工業高専におけるシステムＬＳＩ設計技術教育システムの開発 

（基盤研究Ｃ）・・・・鹿毛哲郎 

複合的な力学定数を組み合わせた新規な赤血球変形能の実験的・理論的提案 

（若手研究Ｂ）・・・・安田利貴 

論理的思考力の定着を目的とした基礎数学学習ｅ－ラーニングシステムの設計と開発 

（基盤研究Ｃ）・・・・鈴木雅人 
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相関特性の優れたスペクトル拡散系列に基づく安全性の高い情報ハイディング技術の開発 

（基盤研究Ｃ）・・・・小嶋徹也 

成績と授業評価データからなる満足度・習熟度関係性モデルを用いた学生への指導法提示 

（若手研究Ｂ）・・・・北越大輔 

低圧水素の選択的回収と水素同位体分離のためのカーボンアロイ開発 

（基盤研究Ｃ）・・・・阿久沢昇 

理科教育用Ｏ２／ＣＯ２計測システムの構築とそれを用いた自然探求型の教材開発 

（基盤研究Ｃ）・・・・高橋三男 

山羊を導入する雑草バイオマス有効利用プロジェクト 

（基盤研究Ｃ）・・・・三谷知世 

固体高分子形燃料電池の廃棄およびリサイクルに関する基礎研究 

（環境省科学研究費補助金）・・・・城石英伸 

エコエネルギーである風力を利用した電気変換と活用に関する自作体験型教材の開発 

（奨励研究）・・・・羽鳥広範 

配位子場理論の理解を目的とした色付きセラミックス合成実験教材の開発 

（奨励研究）・・・・向川拓臣 

 

（３）特許等 

 

物質工学科 

 

殺菌方法及び電解水噴出装置 

特許第 4410155 号・・・・北折典之, 宇野雅晴, 錦善則, 古田常人 

膜－電極接合体、これを用いる電解セル、電解水スプレー装置及び殺菌方法 

特許公開 2009－138262・・・・北折典之, 関戸広太, 柴田友康, 鈴木智久, 田中正志, 古田常人, 錦善則 

水処理用電解ユニット及びそれを用いた電解式水処理装置 

特許公開 2009－131736・・・・北折典之, 瀧上仁司, 藤後章 

膜－電極接合体、これを用いる電解セル、オゾン水生成装置及び殺菌方法 

特許公開 2009－125628・・・・北折典之, 関戸広太, 柴田友康, 錦善則, 瀬和格, 黒須楯生, 中室克彦 

 

（４）解説・研究ノート・エッセイ等 

 

一般教科 

 

国際交流と英語教育 

  （『文部科学教育通信』, 2009.7, pp28-29）・・・・・村井三千男 

 

情報工学科 

 

自作教材でリアルタイム OS の本質を学ぶ 

（TRONWARE VOL.124, 2010.8, pp40-42）・・・小坂敏文 

完全相補系列の情報ハイディング技術への応用 

（『2009 年度ワークショップ「スペクトル拡散と情報ハイディング」予稿集』, 2010.3, PP.1-10）・・・・・小嶋徹也 
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化
版
本
・
下
澤
文
庫
本
・
京
大
本
・

　『
新
撰
万
葉
集
』
注
釈
稿
（
上
巻
　
冬
部
　
九
三
～
九
四
）

一
般
科
目　

津　

田　
　
　

潔　

・　

共
立
女
子
大
学　

半　

澤　

幹　
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孟
冬
細
雨
足
如
糸
。　

孟
冬
の
細
雨
足
糸
の
如
し
。

　
　

寒
気
始
来
染
葉
時
。　

寒
気
始
め
て
来
り
て
葉
を
染
む
る
時
。

　
　

一
一
流
看
山
野
裏
。　

一
一
に
流
看
す
山
野
の
裏う

ち

。

　
　

樹
紅
草
緑
乱
参
差
。　

樹
紅
に
草
緑
に
し
て
乱
れ
て
参
差
た
り
。

【
校
異
】

　
「
始
来
」
を
、
類
従
本
・
和
学
講
談
所
本
・
道
明
寺
本
・
京
大
本
・
大
阪
市
大
本
・

天
理
本
・
林
羅
山
本
・
無
窮
会
本
・
永
青
文
庫
本
・
久
曽
神
本
「
初
来
」
に
作
る
。

「
参
差
」
を
、
永
青
文
庫
本
・
久
曽
神
本
「

瑳
」
に
作
る
。

【
通
釈
】

　

冬
の
初
め
の
霧
雨
、
そ
の
雨
あ
し
は
ま
る
で
糸
の
よ
う
に
細
く
見
え
る
。
寒
気
が

今
年
初
め
て
や
っ
て
き
て
、
木
々
の
葉
を
染
め
る
と
き
に
な
っ
た
。
そ
こ
で
つ
ぶ
さ

に
山
野
を
見
廻
し
て
み
る
と
、
木
々
は
紅
に
染
ま
り
草
は
青
々
と
し
て
互
い
に
入
り

乱
れ
て
い
る
。

【
語
釈
】

　

孟
冬　

冬
季
の
最
初
の
月
。
陰
暦
の
十
月
。『
礼
記
』
月
令
に
「
孟
冬
之
月
、
日

在
尾
」
と
あ
る
。
張
衡
「
西
京
賦
」
に
「
於
是
孟
冬
作
陰
、
寒
風
粛
殺
。
雨
雪
飄
飄
、

氷
霜
惨
烈
」（『
文
選
』
巻
二
）
と
あ
り
、
薛
綜
注
が
「
寒
気
急
殺
於
萬
物
。
孟
冬
十
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大
阪
市
大
本
・
天
理
本
・
林
羅
山
本
の
左
訓
は
「
な
み
き
」
と
す
る
。

　

同
歌
は
、
寛
平
御
時
后
宮
歌
合
（
十
巻
本
、
冬
歌
、
一
二
四
番
）
に
あ
り
（
た
だ

し
第
三
句
「
佐
保
山
の
」、
第
四
句
「
ま
さ
き
の
か
づ
ら
」）、
新
古
今
集
（
巻
六
、
冬

歌
、
五
七
四
番
）
に
「
寛
平
御
時
き
さ
い
の
宮
歌
合
に　

よ
み
人
し
ら
ず
」
と
し
て

見
ら
れ
る
（
た
だ
し
第
三
句
「
さ
ほ
山
の
」、
第
四
句
「
ま
さ
き
の
か
づ
ら
」）。

【
通
釈
】

　

十
月
の
（
冬
の
）
し
ぐ
れ
が
（
き
っ
と
も
う
）
降
る
に
ち
が
い
な
い
。
山
里
の
ま

さ
き
の
も
み
じ
の
色
が
ど
ん
ど
ん
濃
く
な
っ
て
い
く
（
の
だ
か
ら
）。

【
語
釈
】

　

か
み
な
づ
き　

冬
の
最
初
の
月
で
あ
る
、
陰
暦
一
〇
月
の
異
称
。
万
葉
集
の
四
例

は
当
歌
同
様
、
す
べ
て
「
十
月
」
と
表
記
さ
れ
、
初
句
に
位
置
し
、
そ
の
う
ち
三
例

は
「
十
月
し
ぐ
れ
に
あ
へ
る
も
み
ち
葉
の
吹
か
ば
散
り
な
む
風
の
ま
に
ま
に
」（
万
葉

集
八

－

一
五
九
〇
）「
十
月
し
ぐ
れ
の
常
か
我
が
背
子
が
や
ど
の
も
み
ち
葉
散
り
ぬ

べ
く
見
ゆ
」（
万
葉
集
一
九

－

四
二
五
九
）
な
ど
の
よ
う
に
、「
し
ぐ
れ
」
が
続
い
て

い
る
。
八
代
集
に
も
三
六
例
見
ら
れ
、
そ
の
う
ち
「
し
ぐ
れ
」（
動
詞
例
も
含
む
）

を
と
も
な
う
の
が
二
九
例
も
あ
る
（
直
続
す
る
の
は
一
九
例
）。
以
上
か
ら
、「
か
み

な
づ
き
」
と
「
し
ぐ
れ
」
は
ほ
と
ん
ど
セ
ッ
ト
の
表
現
と
し
て
用
い
ら
れ
、
た
と
え

ば
「
神
な
月
ふ
り
み
ふ
ら
ず
み
定
な
き
時
雨
ぞ
冬
の
始
な
り
け
る
」（
後
撰
集
八

－

四
四
五
）
や
「
い
つ
し
か
と
袖
に
し
ぐ
れ
の
そ
そ
く
か
な
お
も
ひ
は
冬
の
は
じ
め
な

ら
ね
ど
」（
千
載
集
一
一

－

六
九
二
）
な
ど
は
、当
時
の
そ
の
よ
う
な
意
識
を
端
的
に

表
し
て
い
る
と
い
え
る
。　

し
ぐ
れ　

晩
秋
か
ら
初
冬
に
か
け
て
、
降
っ
た
り
止
ん

だ
り
す
る
小
雨
の
こ
と
。
底
本
な
ど
の
「
霖
」
字
は
長
雨
、
他
諸
本
の
「
霂
」
字
は

小
雨
を
そ
の
原
義
と
す
る
と
こ
ろ
か
ら
、
時
期
的
に
相
応
す
る
「
し
ぐ
れ
」
に
は
後

者
を
ふ
さ
わ
し
い
と
し
て
採
る
。
ま
た
底
本
な
ど
の
「
あ
ら
れ
」
の
訓
は
、
十
月
と

い
う
時
期
に
な
じ
ま
な
い
の
で
採
ら
な
い
。
前
項
に
述
べ
た
よ
う
に
、「
し
ぐ
れ
」
は

十
月
つ
ま
り
初
冬
の
も
の
と
し
て
詠
ま
れ
る
こ
と
が
多
い
が
、
晩
秋
の
時
期
に
も
詠

ま
れ
る
。
万
葉
集
に
は
「
九
月
の
し
ぐ
れ
の
雨
に
濡
れ
通
り
春
日
の
山
は
色
付
き
に

け
り
」（
万
葉
集
一
〇

－

二
一
八
〇
）「
九
月
の
し
ぐ
れ
の
雨
の
山
霧
の
い
ぶ
せ
き
我

が
胸
誰
を
見
ば
止
ま
む
」（
万
葉
集
一
〇

－

二
二
六
三
）
な
ど
の
よ
う
に
、わ
ざ
わ
ざ

月
、
陰
気
始
盛
、
万
物
彫
落
」
と
い
う
よ
う
に
、
一
般
に
十
月
は
厳
し
い
冬
の
始
ま

り
と
さ
れ
る
。
謝
良
輔
「
状
江
南　

孟
冬
」
詩
に
「
江
南
孟
冬
天
、
荻
穂
軟
如
綿
」、

白
居
易
「
和
銭
員
外
早
冬
玩
禁
中
新
菊
」
詩
に
「
禁
署
寒
気
遅
、
孟
冬
菊
初

」
な

ど
と
い
う
例
も
あ
る
が
。
菅
原
道
真
に
「
元
慶
三
年
孟
冬
八
日
大
極
殿
成
畢
王
公
会

賀
時
」
詩
（『
菅
家
文
草
』
巻
二
）
が
あ
り
、菅
原
文
時
「
七
言
北
堂
文
選
竟
宴
各
詠

句
得
遠
念
賢
士
風
」
詩
序
に
「
孟
冬
十
月
、
講
席
既
倚
」（『
本
朝
文
粋
』
巻
九
）
と

あ
る
。　

細
雨　

小
雨
、
霧
雨
。
こ
の
語
は
、
本
集
春
部
一
番
詩
に
も
用
例
が
あ
っ

た
よ
う
に
、
春
ま
た
は
夏
の
作
品
に
頻
出
す
る
。
盧
象
「
永
城
使
風
」
詩
に
「
長
風

起
秋
色
、
細
雨
含
落
暉
」、
武
元
衡
「
秋
燈
対
雨
寄
史
近
崔
積
」
詩
に
「
空
庭
緑
草

結
離
念
、
細
雨
黄
花
贈
所
思
」
と
あ
る
な
ど
、
秋
季
の
も
の
も
僅
か
に
見
い
だ
せ
る

も
の
の
、
冬
の
例
を
知
ら
な
い
。
源
順
「
早
春
於
奨
学
院
同
賦
春
生
霽
色
中
各
分
一

字
」
詩
序
に
「
濛
々
細
雨
之
後
、
是
春
発
之
権
輿
也
」（『
本
朝
文
粋
』
巻
八
）、
藤
原

篤
茂
「
仲
春
於
左
武
衛
将
軍
亭
同
賦
雨
来
花
自
湿
」
詩
序
に
「
于
時
細
雨
洗
而
色
弥

媚
、妍
姿
湿
而
艶
更
燃
」（『
本
朝
文
粋
』
巻
十
）
と
あ
る
。　

足
如
糸　
「
足
」
と
は
、

「
雨
足
」
の
こ
と
。「
雨
脚
」
と
も
言
い
、
雨
が
密
集
し
て
降
り
、
糸
を
引
い
た
よ

う
に
見
え
る
様
。
張
協
「
雑
詩
十
首
其
四
」
詩
に
「
翳
翳
結
繁
雲
、
森
森
散
雨
足
」

（『
文
選
』
巻
二
九
、『
藝
文
類
聚
』
雨
）、
孟
浩
然
「
東
陂
遇
雨
率
爾
貽
謝
南
池
」

詩
に
「
殷
殷
雷
声
作
、
森
森
雨
足
垂
」
と
あ
る
。
空
海
「
喜
雨
歌
」
に
「
老
僧
読
誦

微
雲
起
、
禅
客
持
観
雨
足
優
」（『
性
霊
集
』
巻
一
）
と
あ
る
が
、
島
田
忠
臣
や
菅
原

道
真
は
「
雨
脚
」
を
用
い
る
。「
如
糸
」
と
は
、『
礼
記
』
緇
衣
に
「
子
曰
、
王
言
如

糸
、
其
出
如
綸
。
王
言
如
綸
、
其
出
如

」、『
毛
詩
』
小
雅
・
皇
皇
者
華
に
「
我
馬

維
騏
、
六
轡
如
糸
」
と
あ
る
よ
う
に
、
こ
の
比
喩
は
細
く
し
な
や
か
な
様
を
言
い
つ

つ
も
、
必
ず
し
も
形
態
の
み
を
言
う
も
の
で
な
い
と
こ
ろ
か
ら
始
ま
っ
た
と
思
わ
れ

る
が
、
雨
の
形
容
と
し
て
は
、
沈
約
「
庭
雨
応
詔
詩
」
に
「
非
煙
復
非
雲
、
如
糸
復

如
霧
」
と
あ
る
に
始
ま
り
、
杜
甫
「
雨
不
絶
」
詩
に
「
鳴
雨
既
過
漸
細
微
、
映
空
搖

颺
如
糸
飛
」、
杜
甫
「
雨
四
首
其
四
」
詩
に
「
繁
憂
不
自
整
、
終
日
灑
如
糸
」、
杜
甫

「
雨
」
詩
に
「
煙
添
纔
有
色
、風
引
更
如
糸
」
と
あ
る
な
ど
、唐
詩
で
は
杜
詩
に
多
い
。

源
伊
頼
「
雨
為
水
上
糸
」
詩
に
「
如
糸
雨
脚
水
心
幽
、
終
日
微
々
未
得
休
」（『
本
朝

麗
藻
』
巻
上
）、
菅
原
宣
義
「
雨
為
水
上
糸
」
詩
に
「

賓
初
日
雨
油
油
、
細
脚
如
糸
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「
九
月
（
な
が
つ
き
）」
と
い
う
月
に
特
定
し
て
い
る
歌
も
あ
り
、ま
た
「
…
秋
付
け

ば　

し
ぐ
れ
の
雨
降
り　

あ
し
ひ
き
の　

山
の
木
末
は　

紅
に　

に
ほ
ひ
散
れ
ど
も

…
」（
万
葉
集
一
八

－

四
一
一
一
）
や
「
春
は
霞
に　

た
な
び
か
れ　

夏
は
う
つ
せ
み

　

な
き
く
ら
し　

秋
は
時
雨
に　

袖
を
か
し　

冬
は
し
も
に
ぞ　

せ
め
ら
る
る
…
」

（
古
今
集
一
九

－

一
〇
〇
三
）の
よ
う
に
、秋
と
い
う
季
節
の
現
象
と
み
な
し
て
い
る

歌
も
あ
る
。
た
だ
し
、
八
代
集
で
は
「
し
ぐ
れ
」
は
秋
（
あ
る
い
は
秋
下
）
と
冬
の

両
部
立
に
見
ら
れ
る
も
の
の
、数
と
し
て
は
冬
の
ほ
う
が
多
い
。「
し
ぐ
れ
ガ
降
る
」

と
い
う
の
は
ご
く
一
般
的
な
表
現
で
あ
る
が
、
八
代
集
に
な
る
と
、
そ
れ
を
「
し
ぐ

る
」
あ
る
い
は
「
し
ぐ
れ
す
」
と
い
う
動
詞
一
語
で
表
す
例
も
見
ら
れ
る
よ
う
に
な

る
。「
ら
し
」
は
「
確
実
な
根
拠
（
多
く
の
場
合
明
示
さ
れ
る
）
に
基
づ
い
て
現
在

の
事
態
を
確
信
的
に
推
量
す
る
意
を
表
す
」（
小
学
館
古
語
大
辞
典
）
助
動
詞
で
あ

り
、
当
歌
に
お
い
て
は
、
確
信
的
に
推
量
さ
れ
る
現
在
の
事
態
と
は
「
か
み
な
づ
き

し
ぐ
れ
降
る
」
こ
と
、
そ
の
確
実
な
根
拠
と
な
る
の
は
「
山
里
の
ま
さ
き
の
も
み
ぢ

色
増
さ
り
往
く
」
こ
と
で
あ
る
。
し
ぐ
れ
と
木
の
葉
と
の
関
係
付
け
に
は
、
①
色
付

け
る
、
②
散
ら
す
、
の
二
つ
が
主
で
あ
り
、
前
者
の
例
と
し
て
は
、「
し
ぐ
れ
の
雨
間

な
く
し
降
れ
ば
三
笠
山
木
末
あ
ま
ね
く
色
付
き
に
け
り
」（
万
葉
集
八

－

一
五
五
三
）

「
九
月
の
し
ぐ
れ
の
雨
に
濡
れ
通
り
春
日
の
山
は
色
付
き
に
け
り
」（
万
葉
集
一
〇

－

二
一
八
〇
）、「
き
み
が
さ
す
み
か
さ
の
山
の
も
み
ぢ
ば
の
い
ろ
神
な
月
し
ぐ
れ
の
あ

め
の
そ
め
る
な
り
け
り
」（
古
今
集
一
九

－
一
〇
一
〇
）「
も
み
ぢ
ば
や
た
も
と
な
る

ら
ん
神
な
月
し
ぐ
る
る
ご
と
に
色
の
ま
さ
れ
ば
」（
拾
遺
集
一
七

－

一
一
四
〇
）、
後

者
の
例
と
し
て
は
、「
も
み
ち
葉
を
散
ら
す
し
ぐ
れ
に
濡
れ
て
来
て
君
が
黄
葉
を
か
ざ

し
つ
る
か
も
」（
万
葉
集
八

－
一
五
八
三
）「
十
月
し
ぐ
れ
の
常
か
我
が
背
子
が
や
ど

の
も
み
ち
葉
散
り
ぬ
べ
く
見
ゆ
」（
万
葉
集
一
九

－

四
二
五
九
）、「
た
つ
た
河
も
み
ぢ

ば
流
る
神
な
び
の
み
む
ろ
の
山
に
時
雨
ふ
る
ら
し
」（
古
今
集
五

－

二
八
四
）「
時
雨

ふ
り
ふ
り
な
ば
人
に
見
せ
も
あ
へ
ず
ち
り
な
ば
を
し
み
を
れ
る
秋
は
ぎ
」（
後
撰
集
六

－

二
九
七
）
な
ど
あ
る
。
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
、万
葉
集
で
は
散
ら
す
こ
と
を
歌
う
例

が
や
や
多
く
、
八
代
集
で
は
色
付
け
る
こ
と
を
詠
む
例
が
目
立
つ
。　

山
里
の　
「
山

里
（
や
ま
ざ
と
）」
は
一
〇
番
歌
お
よ
び
九
〇
番
歌
に
既
出
。
古
今
集
か
ら
拾
遺
集
ま

で
は
、
と
く
に
詠
ま
れ
る
季
節
に
偏
り
は
な
い
が
、
後
拾
遺
集
以
降
に
な
る
と
、
秋

水
上
浮
」（『
本
朝
麗
藻
』
巻
上
）
と
あ
る
。　

寒
気　

秋
か
ら
冬
に
か
け
て
の
冷
気
。

九
一
番
詩
【
語
釈
】
該
項
参
照
。　

始
来　

初
め
て
や
っ
て
来
る
。『
左
氏
伝
』
哀
公

二
一
年
に
「
夏
、
五
月
、
越
人
始
来
」、
宋
玉
「
神
女
賦
序
」
に
「
其
始
来
也
、
耀
乎

若
白
日
初
出
照
屋
梁
」（『
文
選
』
巻
一
九
）
と
あ
り
、
崔
液
「
代
春
閨
」
詩
に
「
江

南
日
暖
鴻
始
来
、柳
條
初
碧
葉
半
開
」
と
あ
る
。
異
文
「
初
来
」
に
つ
い
て
は
、元
来

「
始
」
は
動
詞
、「
初
」
は
副
詞
で
あ
っ
た
が
、
既
に
『
説
文
』
か
ら
互
訓
と
な
っ
て

い
る
よ
う
に
、
早
く
か
ら
混
同
さ
れ
た
。　

染
葉
時　

日
中
共
に
「
染
葉
」「
葉
染
」

の
語
例
を
知
ら
な
い
。　

一
一　

一
つ
一
つ
（
丁
寧
に
、
詳
し
く
）。
五
五
・
五
八
番

詩
【
語
釈
】
該
項
参
照
。　

流
看　
「
流
眄
」（
流
し
目
を
す
る
）、「
流
目
」（
見
廻

す
）、「
流
視
」（
顧
み
る
）
な
ど
の
語
例
は
確
認
で
き
る
が
、
日
中
と
も
に
こ
の
語
の

用
例
を
知
ら
な
い
。
そ
れ
ら
か
ら
類
推
し
て
、
見
廻
す
、
あ
ち
こ
ち
見
る
、
の
意
と

し
て
お
く
。　

山
野
裏　
「
山
野
」
に
つ
い
て
は
、
本
集
六
六
・
八
七
番
詩
【
語
釈
】

該
項
参
照
の
こ
と
。
た
だ
し
、「
山
野
裏
」
の
語
例
を
日
中
と
も
に
知
ら
な
い
。
恐

ら
く
、「
山
裏
」
と
は
言
っ
て
も
、「
野
裏
」
と
は
言
わ
な
い
こ
と
に
原
因
が
あ
ろ
う
。

「
裏
」
は
、
内
側
の
意
。　

樹
紅　
「
紅
樹
」「
樹
紅
」
な
ど
と
言
う
場
合
は
、
庾
信

「
答
王
司
空
餉
酒
詩
」
に
「
今
日
小
園
中
、
桃
花
数
樹
紅
」、
李
嶠
「
夏
晩
九
成
宮
呈

同
僚
」
詩
に
「
樹
紅
山
果
熟
、
崖
緑
水
苔
濃
」
と
あ
る
よ
う
に
、
花
や
果
実
が
赤
く

な
っ
て
い
る
こ
と
を
意
味
す
る
の
が
一
般
だ
が
、
羊
士
諤
「
王
起
居
独
遊
青
龍
寺
玩

紅
葉
因
寄
」
詩
に
「
十
畝
蒼
苔
遶
画
廊
、
幾
株
紅
樹
過
清
霜
」、
白
居
易
「
新
楽
府　

驪
宮
高
」
詩
に
「
嫋
嫋
兮
秋
風
、山
蝉
鳴
兮
宮
樹
紅
」
と
、紅
葉
を
言
う
も
の
も
散
見

す
る
。
菅
原
道
真
「
春
詞
二
首
其
一
」
詩
に
「
和
風
料
理
遍
周
遊
、
山
樹
紅
開
水
緑

流
」（『
菅
家
文
草
』
巻
四
）
と
あ
る
の
は
花
の
意
だ
が
、
同
「
秋
日
山
行
二
十
韻
」

詩
に
「
白
雲
何
澗
口
、
紅
樹
幾
巌
腰
」（『
菅
家
文
草
』
巻
一
）
と
あ
る
。　

草
緑　

柳
惲
「
擣
衣
詩
」
に
「
深
庭
秋
草
緑
、
高
門
白
露
寒
」、
李
白
「
塞
上
曲
」
詩
に
「
五

原
秋
草
緑
、
胡
馬
一
何
驕
」
と
あ
り
、
有
智
子
内
親
王
「
奉
和
春
日
作
」
詩
に
「
煙

軽
新
草
緑
、林
暖
早
花
芳
」（『
経
国
集
』
巻
十
一
）
と
あ
る
。　

乱
参
差　
「
参
差
」

と
は
、
互
い
に
入
り
交
じ
る
様
を
表
す
、
双
声
の
語
。
異
文
「

瑳
」
は
、
そ
の
表

記
を
知
ら
な
い
。
梁
武
帝
「
芳
樹
」
詩
に
「
雑
色
乱
参
差
、
衆
花
紛
重
畳
」（『
玉
臺

新
詠
』
巻
七
）、
李
白
「
九
日
登
山
」
詩
に
「
斉
歌
送
清
揚
、
起
舞
乱
参
差
」
と
あ
り
、
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（
下
）
あ
る
い
は
冬
に
集
中
す
る
よ
う
に
な
る
。「
し
ぐ
れ
」
あ
る
い
は
「
も
み
ぢ
」

と
と
も
に
詠
ま
れ
た
例
と
し
て
、
前
者
に
は
「
ふ
り
は
へ
て
人
も
と
ひ
こ
ぬ
山
ざ
と

は
時
雨
ば
か
り
ぞ
す
ぎ
が
て
に
す
る
」（
千
載
集
六

－

四
一
三
）、
後
者
に
は
「
み
わ

た
せ
ば
も
み
ぢ
し
に
け
り
山
ざ
と
に
ね
た
く
ぞ
け
ふ
は
ひ
と
り
き
に
け
る
」（
後
拾

遺
集
五

－

三
四
一
）「
こ
の
ご
ろ
は
き
ぎ
の
こ
ず
ゑ
に
も
み
ぢ
し
て
し
か
こ
そ
は
な
け

あ
き
の
山
ざ
と
」（
後
拾
遺
集
五

－

三
四
四
）「
秋
の
田
に
も
み
ぢ
ち
り
け
る
山
ざ
と

を
こ
と
も
お
ろ
か
に
お
も
ひ
け
る
か
な
」（
千
載
集
五

－

三
七
八
）
な
ど
見
ら
れ
る

が
、
両
方
そ
ろ
っ
て
の
例
は
見
当
た
ら
な
い
。　

ま
さ
き
の
も
み
ぢ　
『
和
歌
植
物

表
現
辞
典
』
に
よ
れ
ば
、「
ま
さ
き
」
は
ニ
シ
キ
ギ
科
の
常
緑
低
木
、「
ま
さ
き
の
か

づ
ら
」
は
キ
ョ
ウ
チ
ク
ト
ウ
科
の
常
緑
つ
る
植
物
で
、
両
者
は
別
物
で
あ
る
が
、
和

歌
に
お
い
て
は
ど
ち
ら
も
常
緑
に
も
か
か
わ
ら
ず
紅
葉
・
散
落
が
歌
わ
れ
、「
ま
さ

き
の
か
づ
ら
」
は
「
ま
さ
き
」
と
略
さ
れ
る
こ
と
も
あ
っ
て
、
区
別
が
は
っ
き
り
し

な
い
と
い
う
。
こ
の
点
に
つ
い
て
、
そ
れ
以
上
の
詮
索
を
し
う
る
だ
け
の
手
掛
か
り

が
な
い
。
万
葉
集
に
は
例
が
な
く
、「
ま
さ
き
」
に
は
「
て
る
月
を
ま
さ
木
の
つ
な

に
よ
り
か
け
て
あ
か
ず
わ
か
る
る
人
を
つ
な
が
ん
」（
後
撰
集
一
五

－

一
〇
八
一
）

「
日
く
る
れ
ば
あ
ふ
人
も
な
し
ま
さ
き
ち
る
峰
の
嵐
の
お
と
ば
か
り
し
て
」（
新
古

今
集
六

－

五
五
七
）、「
ま
さ
き
の
か
づ
ら
」
に
は
「
み
山
に
は
あ
ら
れ
ふ
る
ら
し
と

や
ま
な
る
ま
さ
き
の
か
づ
ら
い
ろ
づ
き
に
け
り
」（
古
今
集
二
〇

－

一
〇
七
七
）「
た

び
ね
す
る
や
ど
は
み
や
ま
に
と
ぢ
ら
れ
て
ま
さ
き
の
か
づ
ら
く
る
人
も
な
し
」（
後

拾
遺
集
一
八

－

一
〇
五
二
）
な
ど
が
見
ら
れ
る
。
な
お
、
こ
れ
ら
の
「
ま
さ
き
」
の

例
は
「
つ
な
」
や
「
く
る
（
繰
）」
な
ど
と
の
関
係
か
ら
、「
ま
さ
き
の
か
づ
ら
」
の

略
と
考
え
ら
れ
る
。
本
集
に
先
行
す
る
寛
平
御
時
后
宮
歌
合
に
は
「
ま
さ
き
の
か
づ

ら
」
と
あ
る
の
に
対
し
て
、
本
集
本
文
は
「
並
樹
之
黄
葉
」
と
あ
り
、
こ
の
本
文
自

体
か
ら
「
ま
さ
き
の
か
づ
ら
」
と
い
う
訓
み
に
至
る
の
は
不
可
能
で
あ
ろ
う
。
ま
た
、

「
黄
葉
」
を
「
も
み
ぢ
」
と
訓
む
の
は
と
も
か
く
と
し
て
、「
並
樹
」
を
そ
の
ま
ま

「
な
み
き
」
と
訓
ん
で
も
、
そ
の
語
例
は
和
歌
に
は
見
出
せ
な
い
。
考
え
ら
れ
る
の

は
、
八
三
番
歌
【
語
釈
】「
か
き
く
ら
し
」
の
項
で
述
べ
た
の
と
同
様
に
、
少
な
く
と

も
「
並
樹
」
に
つ
い
て
は
、「
ま
さ
き
」
と
訓
ま
れ
る
こ
と
を
前
提
と
し
て
、
生
け
垣

に
も
利
用
さ
れ
た
と
い
う
「
ま
さ
き
」
の
そ
の
イ
メ
ー
ジ
を
漢
字
表
記
に
託
し
た
の

三
統
理
平
「
残
雪
伴
寒
梅
」
詩
に
「
影
混
紅

開
次
第
、
光
凝
白
片
綴
参
差
」（『
類

題
古
詩
』
伴
）
と
あ
る
。

【
補
注
】

　

韻
字
は
、「
糸
・
時
」（
上
平
声
七
之
韻
）
と
「
差
」（
上
平
声
五
支
韻
）
で
、
後
者

は
前
者
と
同
用
。
平
仄
に
も
基
本
的
誤
り
は
な
い
。

　

た
だ
し
、【
語
釈
】
で
も
指
摘
し
た
が
、
初
句
の
「
細
雨
」
の
用
い
方
を
初
め
と
し

て
、
そ
の
用
語
に
見
慣
れ
ぬ
も
の
が
混
じ
る
ほ
か
、
内
容
構
成
自
体
に
も
取
り
上
げ

る
べ
き
も
の
が
な
い
。

　

な
お
、「
細
雨
」
と
い
う
語
の
使
用
に
関
し
て
は
、
和
歌
の
表
記
に
関
係
す
る
の

か
も
し
れ
な
い
。
と
い
う
の
は
、
和
歌
の
底
本
表
記
が
「
霖
」
で
あ
る
の
に
対
し
て
、

諸
本
は
「
霂
」
と
な
っ
て
い
る
が
、
付
訓
も
「
あ
ら
れ
」
と
「
し
ぐ
れ
」
と
が
あ
る
。

こ
の
場
合
、「
あ
ら
れ
」
の
訓
が
不
適
で
あ
る
こ
と
は
、
本
集
八
三
番
の
和
歌
と
漢
詩

を
見
て
も
、
贅
言
を
要
し
な
い
。

　

訓
が
「
し
ぐ
れ
」
で
あ
れ
ば
、
和
歌
の
原
表
記
は
、「
霂
」
で
あ
っ
た
可
能
性
が
極

め
て
高
く
、
従
っ
て
時
期
的
に
は
少
し
違
和
感
が
残
っ
て
も
、「
細
雨
」
と
い
う
、
原

義
的
に
は
雨
の
降
り
方
を
意
味
す
る
語
を
採
用
し
た
と
見
る
の
で
あ
る
。
そ
の
他
の

候
補
と
し
て
は
、「
密
雨
」「
濛
雨
」「
煙
雨
」「
糸
雨
」「
霧
雨
」
な
ど
が
あ
り
、
そ
れ

ら
に
は
秋
か
ら
冬
に
か
け
て
詠
ま
れ
た
も
の
や
、
年
初
の
寒
い
時
期
の
も
の
も
あ
る

こ
と
、
以
下
の
如
く
で
あ
る
。

　

・
張
衡
「
雜
詩
十
首
其
三
」
詩
に
「
金
風
扇
素
節
、
…
騰
雲
似
涌
煙
、
密
雨
如
散

糸
」（『
文
選
』
巻
二
九
）、韋
応
物
「
善
福
閣
対
雨
寄
李
儋
幼
遐
」
詩
に
「
太
陰

布
其
地
、
密
雨
垂
八
紘
」

　

・
宋
之
問
「
温
泉
荘
臥
病
寄
楊
七
炯
」
詩
に
「
是
日
濛
雨
晴
、
返
景
入
巌
谷
。
…

秋
末
禾
黍
熟
」、
張
説
「
岳
州
九
日
宴
道
観
西
閣
」
詩
に
「
涼
雲
霾
楚
望
、
濛
雨

蔽
荊
岑
」

　

・
王
昌
齡
「
太
湖
秋
夕
」
詩
に
「
水
宿
煙
雨
寒
、
洞
庭
霜
落
微
」、
劉
長
卿
「
龍
門

八
詠　

闕
口
」
詩
に
「
秋
山
日
搖
落
、
秋
水
急
波
瀾
。
独
見
魚
龍
気
、
長
令
煙

雨
寒
」

　

・
周
彦
暉
「
晦
日
宴
高
氏
林
亭
」
詩
に
「
雲
低
上
天
晩
、
糸
雨
帯
風
斜
」、
韓
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で
は
な
い
か
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。　

色
増
さ
り
往
く　
「
色
（
い
ろ
）」
が
秋
の
紅

葉
に
関
し
て
用
い
ら
れ
る
の
は
、
万
葉
集
に
は
「
…
春
山
の　

し
な
ひ
栄
え
て　

秋

山
の　

色
な
つ
か
し
き
…
」（
万
葉
集
一
三

－

三
二
三
四
）
の
み
で
あ
る
が
、
八
代

集
に
は
「
千
鳥
な
く
さ
ほ
の
河
ぎ
り
た
ち
ぬ
ら
し
山
の
こ
の
は
も
色
ま
さ
り
ゆ
く
」

（
古
今
集
七

－

三
六
一
）「
名
を
き
け
ば
昔
な
が
ら
の
山
な
れ
ど
し
ぐ
る
る
秋
は
色
ま

さ
り
け
り
」（
拾
遺
集
三

－

一
九
八
）「
い
か
に
せ
む
し
の
ぶ
の
山
の
し
た
も
み
ぢ
し

ぐ
る
る
ま
ま
に
色
の
ま
さ
る
を
」（
千
載
集
一
一

－

六
九
一
）
な
ど
、
当
歌
同
様
に
、

「
ま
さ
る
」（
あ
る
い
は
「
ま
さ
り
ゆ
く
」）
お
よ
び
「
し
ぐ
れ
」
と
と
も
に
詠
ま
れ

る
。「
ま
さ
り
ゆ
く
」
は
「
ゆ
く
」
と
い
う
補
助
動
詞
に
よ
っ
て
、
時
間
的
・
段
階
的

な
過
程
を
表
す
。

【
補
注
】

　

当
歌
で
は
、「
確
信
的
に
推
量
さ
れ
る
現
在
の
事
態
と
は
「
か
み
な
づ
き
し
ぐ
れ
降

る
」
こ
と
、
そ
の
確
実
な
根
拠
と
な
る
の
は
「
山
里
の
ま
さ
き
の
も
み
ぢ
色
増
さ
り

往
く
」
こ
と
」、
こ
の
両
者
が
「
ら
し
」
に
よ
っ
て
結
び
付
け
ら
れ
て
い
る
。
し
た

が
っ
て
、
少
な
く
と
も
詠
歌
の
設
定
上
は
、
詠
み
手
は
山
里
に
い
て
、
し
か
も
「
色

増
さ
り
往
く
」
と
い
う
変
化
の
過
程
を
示
し
て
い
る
の
で
あ
る
か
ら
、
あ
る
程
度
の

期
間
、
滞
在
し
て
い
る
こ
と
を
前
提
に
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
の
上
で
「
か
み

な
づ
き
し
ぐ
れ
降
る
」
と
確
信
的
に
推
量
し
て
い
る
の
で
あ
る
。

　
『
新
撰
万
葉
集
注
釈　

巻
上
㈡
』
は
、「
初
冬
の
十
月
に
な
っ
て
、時
雨
が
降
っ
た
ら

し
い
よ
」
と
訳
し
て
い
る
が
、「
降
る
」
と
い
う
現
在
終
止
形
お
よ
び
「
色
増
さ
り
往

く
」
と
い
う
変
化
の
過
程
の
表
現
か
ら
考
え
れ
ば
、「
時
雨
が
降
っ
た
」
と
い
う
過
去

の
事
態
と
し
て
と
ら
え
る
の
は
不
自
然
で
あ
る
。
そ
れ
が
も
し
明
ら
か
に
色
の
変
化

以
前
に
生
起
し
た
こ
と
な
ら
ば
、
た
と
え
ば
「
こ
も
り
く
の
泊
瀬
の
山
は
色
付
き
ぬ

し
ぐ
れ
の
雨
は
降
り
に
け
ら
し
も
」（
万
葉
集
八

－

一
五
九
三
）「
君
が
家
の
黄
葉
は

早
く
散
り
に
け
り
し
ぐ
れ
の
雨
に
濡
れ
に
け
ら
し
も
」（
万
葉
集
一
〇

－

二
二
一
七
）

な
ど
の
よ
う
に
、「
ら
し
」
で
は
な
く
「
け
ら
し
」
を
使
う
と
こ
ろ
で
あ
る
。

　

今
現
在
、
し
ぐ
れ
が
降
っ
て
い
る
と
と
る
の
も
、
そ
の
場
に
い
る
と
い
う
前
提
か

「
元
夜
即
席
」
詩
に
「
元
霄
清
景
亞
元
正
、
糸
雨
霏
霏
向
晩
傾
」

　

・
韓
愈
「
洞
庭
湖
阻
風
贈
張
十
一
署
」
詩
に
「
十
月
陰
気
盛
、…
霧
雨
晦
争
泄
、波

濤
怒
相
投
」

ら
す
れ
ば
、
当
歌
に
お
い
て
は
成
り
立
た
な
い
。
新
古
今
集
所
載
の
同
歌
に
つ
い
て
、

新
古
典
大
系
で
は
「
十
月
に
な
り
時
雨
が
降
っ
て
い
る
の
で
あ
ろ
う
」
と
解
す
る
が
、

こ
れ
は
「
佐
保
山
」
の
そ
の
場
に
い
る
の
で
は
な
く
、
遠
く
に
い
る
か
ら
こ
そ
推
量

と
な
り
う
る
の
で
あ
る
。
同
じ
く
「
ら
し
」
を
用
い
た
「
我
が
や
ど
の
浅
茅
色
付
く

吉
隠
の
夏
身
の
上
に
し
ぐ
れ
降
る
ら
し
」（
万
葉
集
一
〇

－

二
二
〇
七
）、「
た
つ
た
河

も
み
ぢ
ば
流
る
神
な
び
の
み
む
ろ
の
山
に
時
雨
ふ
る
ら
し
」（
古
今
集
五

－

二
八
四
）

「
み
山
に
は
あ
ら
れ
ふ
る
ら
し
と
や
ま
な
る
ま
さ
き
の
か
づ
ら
い
ろ
づ
き
に
け
り
」

（
古
今
集
二
〇

－

一
〇
七
七
）
な
ど
も
同
様
で
あ
る
。

　

で
は
、
当
歌
の
場
合
は
ど
う
考
え
る
べ
き
か
。
紅
葉
と
い
う
変
化
自
体
は
一
〇
月

以
前
か
ら
、
つ
ま
り
秋
に
見
ら
れ
る
こ
と
で
あ
り
、
む
し
ろ
そ
れ
が
一
般
的
な
と
ら

え
方
で
あ
る
。【
語
釈
】
で
確
認
し
た
よ
う
に
、「
し
ぐ
れ
」
も
ま
た
秋
か
ら
の
も
の

で
あ
り
、
そ
れ
に
よ
っ
て
木
の
葉
が
色
付
き
、
散
る
と
い
う
の
は
、
も
っ
ぱ
ら
時
期

的
な
推
移
に
対
応
す
る
。「
も
じ
ぢ
色
増
さ
り
往
く
」
と
い
う
の
は
、
そ
の
紅
葉
の

ピ
ー
ク
を
迎
え
つ
つ
あ
る
と
い
う
こ
と
で
あ
る
が
、
当
歌
は
本
集
に
お
い
て
冬
部
に

位
置
す
る
の
で
あ
り
、や
が
て
散
る
運
命
を
迎
え
る
。「
し
ぐ
れ
」
に
わ
ざ
わ
ざ
「
か

み
な
づ
き
」
と
い
う
限
定
を
加
え
た
の
は
、
そ
れ
に
よ
っ
て
散
る
こ
と
が
確
実
に
予

想
さ
れ
る
こ
と
を
示
そ
う
と
し
た
か
ら
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
。
つ
ま
り
、「
か
み
な
づ

き
し
ぐ
れ
降
る
ら
し
」
と
は
、
木
の
葉
を
散
ら
す
冬
の
し
ぐ
れ
が
遠
か
ら
ず
確
実
に

来
る
こ
と
を
推
量
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
こ
の
解
釈
は
、
し
ぐ
れ
と
木
の

葉
の
変
化
の
関
係
を
直
接
的
に
と
ら
え
よ
う
と
す
る
当
時
に
あ
っ
て
は
受
け
入
れ
が

た
か
っ
た
の
で
は
な
い
か
と
想
像
さ
れ
る
。
当
歌
が
、
両
者
の
関
係
の
と
ら
え
方
が

多
様
化
・
婉
曲
化
す
る
新
古
今
集
に
い
た
っ
て
認
め
ら
れ
た
の
に
は
、
そ
う
い
う
事

情
が
あ
っ
た
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
。

※
↘

※
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【
比
較
・
対
照
】

　

当
詩
が
作
品
と
し
て
「
内
容
構
成
自
体
に
も
取
り
上
げ
る
べ
き
も
の
が
な
い
」
と
し
た
ら
、
注
目
す
べ
き
は
、
元
に
な
る
歌
と
の
関
係
、
具
体
的
に
は
歌
を
ど
の
よ
う
に
と
ら

え
た
か
、
と
い
う
点
で
あ
ろ
う
。

　

素
材
と
し
て
は
、「
十
月
」
に
「
孟
冬
」、「
霂
」
に
「
細
雨
」、「
山
里
」
に
「
山
野
」、「
並
樹
」
に
「
樹
」、「
黄
葉
」
に
「
染
葉
」、
そ
し
て
「
色
」
に
「
紅
」
の
よ
う
に
、
ほ

ぼ
対
応
し
て
い
る
。
異
な
る
の
は
そ
れ
ら
の
関
係
付
け
で
あ
る
。

　

第
一
に
、
歌
で
は
し
ぐ
れ
が
降
る
こ
と
を
、
今
後
の
推
定
と
し
て
表
現
し
て
い
る
の
に
対
し
て
、
詩
の
起
句
は
現
在
、
降
っ
て
い
る
こ
と
に
し
て
い
る
点
で
あ
る
。
た
だ
、
こ

の
よ
う
な
情
景
描
写
の
時
点
設
定
の
変
更
は
、
こ
れ
ま
で
の
歌
詩
の
関
係
に
も
よ
く
見
ら
れ
た
も
の
で
あ
る
。
第
二
に
、
そ
れ
に
伴
い
、
因
果
関
係
の
発
想
の
し
か
た
が
逆
に

な
っ
て
い
る
こ
と
で
あ
る
。
す
な
わ
ち
、
歌
で
は
「
ま
さ
き
の
も
み
ぢ
」
の
「
色
増
さ
り
往
く
」
こ
と
を
根
拠
と
し
て
「
し
ぐ
れ
降
る
」
こ
と
を
推
定
す
る
の
に
対
し
て
、
詩
で

は
「
孟
冬
細
雨
」
を
き
っ
か
け
と
し
て
「
寒
気
始
来
る
」
こ
と
を
実
感
し
た
と
こ
ろ
か
ら
、「
染
葉
」
そ
し
て
「
樹
紅
」
に
結
び
付
け
て
い
る
。
な
お
、「
染
葉
」
は
必
ず
し
も
緑

か
ら
紅
へ
の
変
化
を
意
味
す
る
も
の
で
は
な
く
、「
も
み
ぢ
色
増
さ
り
往
く
」
さ
ま
、
つ
ま
り
紅
色
の
深
化
を
表
す
と
と
る
こ
と
も
可
能
で
あ
ろ
う
。

　

以
上
の
改
変
は
、
因
果
関
係
の
と
ら
え
方
と
し
て
み
れ
ば
、
当
歌
の
【
補
注
】
に
も
述
べ
た
よ
う
に
、
そ
の
方
が
素
直
で
自
然
だ
っ
た
か
ら
で
あ
ろ
う
。
歌
で
あ
れ
詩
で
あ
れ
、

紅
葉
を
取
り
上
げ
る
の
は
秋
が
一
般
的
な
の
で
あ
っ
て
、
あ
え
て
冬
部
で
詠
む
と
し
た
ら
、
寒
さ
を
伴
う
、
初
冬
の
雨
が
ど
の
よ
う
に
関
わ
る
か
は
お
の
ず
と
決
ま
っ
て
く
る
と

考
え
ら
れ
る
。

　

第
三
の
違
い
と
し
て
は
、
詩
転
句
に
お
け
る
「
一
一
流
看
」
の
付
加
で
あ
る
。
こ
れ
に
よ
り
、
詠
み
手
が
そ
の
場
つ
ま
り
「
山
野
裏
」
に
い
る
こ
と
が
明
確
に
な
る
。
そ
れ
は

歌
の
ほ
う
も
同
様
な
の
で
あ
る
が
、「
ら
し
」
と
い
う
助
動
詞
に
よ
っ
て
、
や
や
も
す
れ
ば
遠
望
の
風
景
と
受
け
取
ら
れ
か
ね
な
い
。
そ
し
て
第
四
に
は
、
詩
結
句
に
お
け
る
「
草

緑
乱
参
差
」
の
付
加
で
あ
る
。
こ
れ
は
あ
る
い
は
一
様
な
色
で
は
な
い
風
景
の
興
趣
を
示
そ
う
と
し
た
の
か
も
し
れ
な
い
。
歌
に
お
い
て
「
色
増
さ
り
往
く
」「
ま
さ
き
の
も
み

ぢ
」
が
取
り
立
て
ら
れ
て
い
る
と
し
た
ら
（
な
ぜ
そ
も
そ
も
「
ま
さ
き
」
が
取
り
立
て
ら
れ
る
の
か
と
い
う
こ
と
も
あ
る
）、
で
は
他
の
草
木
は
ど
う
な
っ
て
い
る
の
か
と
い
う

想
像
の
余
地
、
つ
ま
り
「
ま
さ
き
」
だ
け
は
そ
う
な
っ
て
い
る
が
、
他
は
異
な
っ
て
い
て
、
ま
だ
緑
の
ま
ま
の
も
あ
る
な
ど
と
い
う
含
意
を
、
必
然
的
に
持
ち
う
る
か
ら
で
あ
る
。

そ
れ
が
初
冬
の
風
景
と
し
て
ふ
さ
わ
し
い
か
ど
う
か
は
別
問
題
で
あ
る
。

　

以
上
か
ら
す
れ
ば
、
当
詩
が
「
内
容
構
成
自
体
に
も
取
り
上
げ
る
べ
き
も
の
が
な
い
」
の
は
、
当
歌
を
い
わ
ば
と
て
も
当
た
り
前
の
こ
と
と
し
て
、
分
か
り
や
す
く
詠
み
代
え

て
し
ま
っ
た
か
ら
で
あ
る
と
言
え
る
。
そ
の
当
否
は
お
く
と
し
て
、
こ
れ
は
逆
に
、
歌
の
ほ
う
の
表
現
の
落
ち
着
き
の
悪
さ
と
解
釈
の
難
し
さ
を
物
語
っ
て
い
る
と
も
言
え
る
。

94　

雪
降
手　

年
之
暮
往　

時
丹
許
曽　

遂
緑
之　

松
裳
見
江
芸
礼

　
　

雪
降
り
て　

年
の
暮
れ
往
く　

時
に
こ
そ　

遂
に
緑
の　

松
も
見
え
け
れ

【
校
異
】

　

本
文
で
は
、
第
四
句
の
一
字
目
を
、
底
本
お
よ
び
文
化
写
本
・
藤
波
家
本
が
「
逐
」

と
す
る
が
、
他
諸
本
に
よ
り
「
遂
」
に
改
め
る
。
同
二
字
目
を
、
底
本
お
よ
び
文
化

写
本
・
藤
波
家
本
・
無
窮
会
本
が
「
縁
」
と
す
る
が
、
他
諸
本
に
よ
り
「
緑
」
に
改

94　

松
樹
従
来
蔑
雪
霜
。　

松
樹
従も

と
よ
り来

雪
霜
を
蔑

な
い
が
し
ろに

す
。

　
　

寒
風
扇
処
独
蒼
蒼
。　

寒
風
扇あ

ふ

ぐ
処
独
り
蒼
蒼
。

　
　

奈
何
桑
葉
先
零
落
。　

桑
葉
の
先
だ
ち
て
零
落
す
る
を
奈い

か
に何

せ
む
。

　
　

不
屑
槿
花
暫
有
昌
。　

槿
花
の
暫
く
昌さ

か

ゆ
る
こ
と
有
る
を
屑

も
の
の
か
ずと

せ
ず
。

【
校
異
】

　
「
雪
霜
」
を
、
類
従
本
・
林
羅
山
本
・
無
窮
会
本
「
霜
雪
」
に
作
る
。「
寒
風
」
を
、

下
沢
文
庫
本
・
林
羅
山
本
・
永
青
文
庫
本
・
久
曽
神
本
「
寒
嵐
」
に
作
り
、
底
本
等
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め
る
。
結
句
の
「
芸
」
を
、
永
青
文
庫
本
・
久
曽
神
本
は
「
介
」
と
す
る
。

　

付
訓
で
は
、
第
二
句
の
「
ゆ
く
」
に
対
し
て
、
和
学
講
談
所
本
・
京
大
本
・
大
阪

市
大
本
・
天
理
本
は
左
訓
に
「
ぬ
る
」
と
す
る
。
第
四
句
の
「
み
ど
り
の
」
に
対
し

て
、
元
禄
九
年
版
本
の
右
注
お
よ
び
和
学
講
談
所
本
・
京
大
本
・
大
阪
市
大
本
・
天

理
本
の
左
訓
に
「
も
み
ち
ぬ
」
と
す
る
。

　

同
歌
は
、寛
平
御
時
后
宮
歌
合
（
十
巻
本
、冬
歌
、一
二
二
番
）
に
あ
り
（
た
だ
し

第
四
句
「
つ
ひ
に
も
じ
ぢ
ぬ
」）、
古
今
集
（
巻
六
、
冬
、
三
四
〇
番
）
に
「
寛
平
御

時
き
さ
い
の
宮
の
歌
合
の
う
た　

よ
み
人
し
ら
ず
」
と
し
て
（
た
だ
し
第
二
句
「
年

の
く
れ
ぬ
る
」
第
四
句
「
つ
ひ
に
も
み
ぢ
ぬ
」）、
ま
た
古
今
和
歌
六
帖
（
第
一
、
歳

時
、
歳
暮
（
と
し
の
く
れ
）、
二
四
四
番
）
に
「
み
つ
ね
」
と
し
て
（
た
だ
し
第
二
句

「
年
の
く
れ
ぬ
る
」
第
四
句
「
つ
ひ
に
も
み
ぢ
ぬ
」）、
さ
ら
に
宗
于
集
（
一
〇
番
）

に
「
中
宮
歌
合
」
と
し
て
（
た
だ
し
第
二
句
「
と
し
の
く
れ
ぬ
る
」
第
四
句
「
つ
ゐ

に
も
み
ち
ぬ
」）
見
ら
れ
る
。

【
通
釈
】

　

雪
が
降
る
と
と
も
に
、
一
年
が
暮
れ
て
ゆ
く
、
ま
さ
に
そ
の
時
に
な
っ
て
よ
う
や

く
、（
あ
た
り
が
白
一
色
の
中
）
緑
の
ま
ま
の
松
も
見
ら
れ
る
こ
と
で
あ
る
よ
。

【
語
釈
】

　

雪
降
り
て　

接
続
助
詞
の
「
て
」
に
関
し
て
、
本
集
注
釈
書
お
よ
び
同
歌
所
載
の

古
今
集
の
諸
注
釈
書
は
「
雪
が
降
っ
て
（
あ
る
い
は
、
雪
が
降
り
）」
と
、
そ
の
ま
ま

訳
し
て
い
る
だ
け
で
あ
る
が
、「「
て
」
自
身
は
、
二
つ
の
事
柄
を
結
び
つ
け
て
一
文

と
し
、
相
互
に
関
連
づ
け
る
機
能
し
か
負
っ
て
い
な
い
と
み
る
べ
き
で
あ
り
、
事
柄

間
の
意
味
づ
け
は
事
柄
自
体
に
内
在
す
る
と
考
え
る
べ
き
で
あ
る
」（
松
村
明
編
『
日

本
文
法
大
辞
典
』）
と
す
る
と
、「
雪
が
降
る
」
こ
と
と
「
年
の
暮
れ
往
く
」
こ
と
と

は
、
ど
の
よ
う
な
関
連
性
が
あ
る
か
を
明
ら
か
に
す
る
必
要
が
あ
ろ
う
。
こ
の
表
現

で
一
句
を
成
す
例
は
万
葉
集
に
は
な
い
が
、
八
代
集
の
「
ゆ
き
ふ
り
て
人
も
か
よ
は

ぬ
み
ち
な
れ
や
あ
と
は
か
も
な
く
思
ひ
き
ゆ
ら
む
」（
古
今
集
六

－

三
二
九
）
は
原

因
と
結
果
の
関
係
、「
ち
は
や
ぶ
る
神
の
い
が
き
に
雪
ふ
り
て
そ
ら
よ
り
か
か
る
ゆ

ふ
に
ぞ
あ
り
け
る
」（
拾
遺
集
一
七

－

一
一
五
〇
）
は
継
起
的
な
関
係
、「
あ
き
は
霧

き
り
す
ぎ
ぬ
れ
ば
雪
ふ
り
て
は
る
る
ま
も
な
き
み
山
べ
の
さ
と
」（
千
載
集
一
八

－

に
も
異
文
と
し
て
「
嵐
」
を
注
す
る
も
の
が
多
い
。「
桑
葉
」
を
、
藤
波
家
本
「
葉

桑
」
に
作
る
。

【
通
釈
】

　

松
の
木
は
、
も
と
も
と
雪
や
霜
な
ど
気
に
も
か
け
な
か
っ
た
。
だ
か
ら
寒
い
北
風

が
吹
い
て
も
松
だ
け
は
青
々
と
繁
っ
て
い
る
の
だ
。（
そ
れ
に
対
し
て
）つ
い
こ
の
間

ま
で
艶
や
か
だ
っ
た
桑
の
葉
が
真
っ
先
に
枯
れ
落
ち
た
の
は
ど
う
に
も
仕
方
な
い
こ

と
だ
。
ム
ク
ゲ
の
花
の
ほ
ん
の
し
ば
ら
く
の
繁
栄
な
ど
何
の
価
値
も
な
い
。

【
語
釈
】

　

松
樹　

松
の
木
。『
論
語
』
子
罕
に
「
子
曰
、
歳
寒
、
然
後
知
松
柏
之
後
彫
也
」
の

語
句
が
あ
り
、
鄭
玄
が
「
彫
、
傷
也
、
病
也
。
論
（
諭
）
賢
者
雖
遭
困
厄
、
不
改
其

操
行
也
」
と
言
う
よ
う
に
、
松
は
逆
境
に
あ
っ
て
も
変
節
し
な
い
賢
者
・
君
子
に
喩

え
ら
れ
る
が
、
ま
た
百
年
千
年
と
変
わ
ら
ぬ
長
寿
の
象
徴
で
も
あ
っ
た
。
後
漢
・
馬

第
伯
「
封
禅
儀
記
」
に
「
仰
視
巌
石
松
樹
、
鬱
鬱
蒼
蒼
、
若
在
雲
中
」、
隋
・
李
徳

林
「
詠
松
樹
詩
」
に
「
歳
寒
無
改
色
、
年
長
有
倒
枝
。
…
寄
言
謝
霜
雪
、
貞
心
自
不

移
」
と
あ
る
。
こ
の
典
故
は
わ
が
国
に
も
早
く
か
ら
知
ら
れ
て
、
藤
原
宇
合
「
七
言

在
常
陸
贈
倭
判
官
留
在
京
」
序
に
「
然
而
、
歳
寒
後
験
松
竹
之
貞
、
風
生
迺
解
芝
蘭

之
馥
」（『
懐
風
藻
』）、
麻
田
陽
春
「
五
言
和
藤
江
守
詠
裨
叡
山
先
考
之
旧
禅
処
柳
樹

之
作
」
詩
に
「
烟
雲
万
古
色
、
松
柏
九
冬
堅
」（『
懐
風
藻
』）
と
あ
る
。
ま
た
、
本
集

に
も
「
松
柏
凋
残
枝
惨
冽
、
竹
叢
変
色
欲
枯
殫
」（
八
〇
番
）、「
君
我
昔
時
長
契
約
、

咄
来
寒
歳
柏
将
松
」（
一
一
〇
番
）
と
あ
る
。　

従
来　

も
と
も
と
、
本
来
、
元
来

の
意
の
六
朝
時
代
の
俗
語
。
四
二
・
四
七
・
六
六
番
詩
【
語
釈
】
該
項
参
照
。　

蔑
雪

霜　

雪
や
霜
を
軽
視
す
る
。
劉
楨
「
贈
従
弟
三
首
其
二
」
詩
に
「
亭
亭
山
上
松
、
瑟

瑟
谷
中
風
。
風
声
一
何
盛
、
松
枝
一
何
勁
。
氷
霜
正
惨
愴
、
終
歳
常
端
正
。
豈
不
羅

凝
寒
、
松
柏
有
本
性
」（『
文
選
』
巻
二
三
）
と
あ
り
、
李
善
は
『
荘
子
』
雑
篇
譲
王

に
「
天
寒
既
至
、
霜
雪
既
降
、
吾
是
以
知
松
柏
之
茂
也
」
と
あ
る
の
を
指
摘
す
る
。

「
蔑
」
と
は
、
な
い
が
し
ろ
に
す
る
こ
と
。
無
視
す
る
こ
と
。
た
だ
し
、
本
詩
の
よ

う
な
擬
人
的
な
用
例
を
知
ら
な
い
。
唐
代
に
な
る
と
、『
論
語
』
と
そ
の
周
辺
の
『
荘

子
』
や
『
荀
子
』
の
影
響
の
も
と
、
劉
商
「
哭
韓
淮
端
公
兼
上
崔
中
丞
」
詩
に
「
挺

生
巌
松
姿
、
孤
直
凌
雪
霜
」、
権
徳
輿
「
厳
陵
釣
臺
下
作
」
詩
に
「
矰
繳
鴻
鵠
遠
、
雪
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一
一
七
七
）
は
同
時
並
立
的
な
関
係
と
、
そ
れ
ぞ
れ
異
な
っ
て
い
る
。
当
歌
の
場
合

は
、
下
句
と
の
対
比
を
考
え
れ
ば
、
両
者
は
同
時
並
立
す
る
、
つ
ま
り
雪
が
降
る
と

と
も
に
年
が
暮
れ
ゆ
く
と
い
う
関
係
に
あ
る
と
み
ら
れ
る
。　

年
の
暮
れ
往
く　
「
年

（
と
し
）」
に
対
し
て
「
暮
る
」
と
い
う
動
詞
を
用
い
る
こ
と
に
つ
い
て
は
、一
八
番

歌
【
語
釈
】「
春
な
が
ら
年
は
暮
れ
な
む
」
の
項
を
参
照
の
こ
と
。「
ゆ
く
」
と
い
う

補
助
動
詞
を
付
し
て
、
そ
の
事
態
の
継
続
・
進
行
を
表
す
例
と
し
て
は
、
や
や
時
代

は
下
る
が
、「
人
し
れ
ず
く
れ
ゆ
く
と
し
を
を
し
む
ま
に
は
る
い
と
ふ
な
の
た
ち
ぬ
べ

き
か
な
」（
金
葉
集
四

－

三
〇
〇
）「
あ
は
れ
に
も
く
れ
ゆ
く
と
し
の
ひ
か
ず
か
な
か

へ
ら
む
こ
と
は
夜
の
ま
と
お
も
ふ
に
」（
千
載
集
六

－

四
七
一
）「
か
へ
り
て
は
身
に

そ
ふ
物
と
し
り
な
が
ら
暮
行
く
年
を
な
に
し
た
ふ
ら
ん
」（
新
古
今
集
六

－
六
九
二
）

な
ど
、「
暮
れ
ゆ
く
年
」
と
い
う
形
で
見
ら
れ
る
。　

時
に
こ
そ　
「
時
（
と
き
）」
は

上
二
句
「
雪
降
り
て
年
の
暮
れ
往
く
」
全
体
を
連
体
修
飾
語
と
し
て
受
け
、
こ
の
句

も
含
み
、
上
三
句
が
結
句
の
「
見
え
け
れ
」
を
連
用
修
飾
す
る
と
い
う
構
造
に
な
っ

て
い
る
。
こ
の
句
を
用
い
た
同
様
の
例
と
し
て
、「
逢
ふ
事
の
も
は
ら
た
え
ぬ
る
時

に
こ
そ
人
の
こ
ひ
し
き
こ
と
も
し
り
け
れ
」（
古
今
集
一
五

－

八
一
二
）「
も
え
は
て

て
は
ひ
と
な
り
な
ん
時
に
こ
そ
人
を
思
ひ
の
や
ま
む
ご
に
せ
め
」（
拾
遺
集
一
五

－

九
二
九
）「
か
く
し
つ
つ
い
ま
は
と
な
ら
む
と
き
に
こ
そ
く
や
し
き
こ
と
の
か
ひ
も

な
か
ら
め
」（
詞
花
集
一
〇

－

三
五
六
）
な
ど
あ
り
、
い
ず
れ
も
そ
の
時
が
何
ら
か

の
決
定
的
瞬
間
で
あ
る
こ
と
を
示
し
て
い
る
。
当
歌
に
お
い
て
は
、「
暮
れ
往
く
」

と
い
う
継
続
・
進
行
を
表
す
表
現
が
「
時
」
を
修
飾
し
て
い
る
の
で
、
決
定
的
「
瞬

間
」
と
は
み
な
し
が
た
く
、
あ
る
一
定
の
時
間
幅
を
見
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。「
暮

れ
ぬ
る
」
と
い
う
異
訓
あ
る
い
は
異
文
は
、
そ
の
意
味
で
は
「
瞬
間
」
に
ふ
さ
わ
し

い
。　

遂
に
緑
の　
「
遂
（
つ
ひ
）
に
」
と
い
う
副
詞
は
、「
①
一
つ
の
行
為
や
状
態

が
、
ず
っ
と
最
後
ま
で
持
続
す
る
さ
ま
」
か
「
②
行
為
や
状
態
が
、
最
終
的
に
実
現

す
る
さ
ま
」（
日
本
国
語
大
辞
典
第
二
版
）
を
示
す
。
当
歌
で
は
、「
緑
の
」
が
下
接

す
る
当
本
文
な
ら
ば
、
歌
末
の
「
見
え
け
れ
」
を
修
飾
す
る
と
と
ら
ざ
る
を
え
な
い

か
ら
、
②
の
用
法
に
該
当
す
る
。
そ
れ
に
対
し
、
寛
平
御
時
后
宮
歌
合
や
古
今
集
な

ど
の
「
も
み
ぢ
ぬ
」
と
い
う
本
文
に
よ
れ
ば
、「
つ
ひ
に
」
は
そ
れ
を
修
飾
し
、
①
の

用
法
と
な
ろ
う
。
実
は
、「
つ
ひ
に
」
は
万
葉
集
・
八
代
集
を
通
じ
て
、
三
〇
例
以
上

霜
松
桂
新
」、
李
白
「
贈
韋
侍
御
黄
裳
二
首
其
一
」
詩
に
「
太
華
生
長
松
、
亭
亭
凌
霜

雪
。
…
受
屈
不
改
心
、
然
後
知
君
子
」、
薛
拠
「
初
去
郡
斉
書
懐
」
詩
に
「
已
経
霜
雪

下
、
乃
験
松
柏
堅
」
と
あ
る
な
ど
、
霜
や
雪
に
負
け
ぬ
松
の
姿
が
描
か
れ
る
。
仲
雄

王
「
奉
和
代
神
泉
古
松
傷
衰
歌
」
詩
に
「
孤
松
盤
屈
薜
蘿
枝
、
貞
節
苦
寒
霜
雪
知
」

（『
文
華
秀
麗
集
』
巻
下
）、
空
海
「
贈
伴
按
察
平
章
事
赴
陸
府
詩
」
に
「
持
節
犯
霜

如
松
柏
、
含
貞
凌
雪
似
竹
筠
」（『
性
霊
集
』
巻
三
）
と
あ
る
。
異
文
「
霜
雪
」
で
は
、

押
韻
し
な
い
。　

寒
風　

冬
に
北
方
か
ら
吹
く
風
。
九
一
番
詩
【
語
釈
】
該
項
参
照
。

梁
・
范
雲
「
奉
和
斉
竟
陵
王
郡
県
名
詩
」
に
「
白
馬
騰
遠
雪
、
蒼
松
壮
寒
風
」
と
あ

る
。
異
文
「
寒
嵐
」
は
、
菅
原
道
真
「
冬
夜
対
月
憶
友
人
」
詩
に
「
永
夜
猶
宜
閑
望

坐
、
寒
嵐
不
得
出
遊
行
」（『
菅
家
文
草
』
巻
四
）
と
あ
る
。
な
お
、「
嵐
」
に
つ
い
て

は
、
本
集
三
番
詩
【
語
釈
】「
残
嵐
」
の
項
を
参
照
の
こ
と
。　

扇
処　

風
が
吹
く

と
。
本
集
四
四
番
詩
【
語
釈
】
該
項
参
照
。　

独
蒼
蒼　
「
蒼
蒼
」
と
は
、『
毛
詩
』

蒹
葭
に
「
蒹
葭
蒼
蒼
、
白
露
為
霜
」
と
あ
る
よ
う
に
、
草
木
が
青
々
と
生
い
茂
る
様
。

梁
・
朱

「
還
東
田
宅
贈
朋
離
詩
」
に
「
蒼
蒼
松
樹
合
、
耿
耿
樵
路
分
」、
張
南
史

「
送
朱
大
遊
塞
」
詩
に
「
蒼
蒼
遠
山
際
、
松
柏
独
宜
寒
」
と
あ
る
。
ま
た
、
皇
甫
曾

「
萼
嶺
四
望
」
詩
に
「
野
老
至
今
猶
望
幸
、
離
宮
秋
樹
独
蒼
蒼
」、
杜
甫
「
陪
鄭
広

文
遊
何
将
軍
山
林
十
首
其
七
」
詩
に
「
石
林
蟠
水
府
、
百
里
独
蒼
蒼
」
と
あ
り
、
嵯

峨
天
皇
「
冷
然
院
各
賦
一
物
得
澗
底
松
」
詩
に
「
高
声
寂
寂
寒
炎
節
、
古
色
蒼
蒼
暗

夕
陽
」（『
文
華
秀
麗
集
』
巻
下
）
と
あ
る
。　

奈
何　

～
で
あ
る
（
す
る
）
の
を
ど

う
す
る
こ
と
が
で
き
よ
う
か
、
い
や
、
ど
う
す
る
こ
と
も
で
き
な
い
。
句
頭
の
場
合

は
、
晋
・
潘
岳
「
悼
亡
詩
三
首
其
三
」
詩
に
「
奈
何
悼
淑
儷
、
儀
容
永
潜
翳
」（『
文

選
』
巻
二
三
）
と
あ
る
よ
う
に
、
反
語
に
な
る
場
合
が
多
い
。　

桑
葉　

桑
の
木
の

葉
。『
毛
詩
』
衛
風
・
氓
に
「
桑
之
未
落
、
其
葉
沃
若
。
…
桑
之
落
矣
、
其
黄
而
隕
」

と
あ
り
、
毛
伝
に
「
沃
若
、
猶
沃
沃
然
」
と
あ
り
、
鄭
箋
に
は
「
桑
之
未
落
、
謂
其

時
仲
秋
也
」、「
桑
之
落
矣
、
謂
其
時
季
秋
也
」
と
あ
る
よ
う
に
、
桑
の
葉
は
晩
秋
に

黄
ば
み
散
る
も
の
と
さ
れ
る
が
、
そ
れ
ま
で
は
若
く
美
し
い
娘
に
比
定
さ
れ
る
も
の

で
あ
っ
た
。
ま
た
後
漢
・
宋
子
侯
「
董
嬌
饒
詩
」
に
は
、「
不
知
誰
家
子
、
提
籠
行
採

桑
。
繊
手
折
其
枝
、花
落
何
飄
颺
。
請
謝
彼
姝
子
、何
為
見
損
傷
。
高
秋
八
九
月
、白

露
変
為
霜
。
終
年
会
飄
堕
、
安
得
久
馨
香
。
秋
時
自
零
落
、
春
月
復
芬
芳
。
何
時
盛
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見
ら
れ
る
が
、「
生
け
る
者
遂
に
も
死
ぬ
る
も
の
に
あ
れ
ば
こ
の
世
な
る
間
は
楽
し
く

あ
ら
な
」（
万
葉
集
三

－

三
四
九
）、「
人
言
の
繁
き
間
守
る
と
逢
は
ず
あ
ら
ば
つ
ひ
に

や
児
ら
が
面
忘
れ
な
む
」（
万
葉
集
一
一

－

二
五
九
一
）、「
つ
ひ
に
ゆ
く
み
ち
と
は
か

ね
て
き
き
し
か
ど
き
の
ふ
け
ふ
と
は
お
も
は
ざ
り
し
を
」（
古
今
集
一
六

－

八
六
一
）

「
身
に
し
み
て
思
ふ
心
の
年
ふ
れ
ば
つ
ひ
に
色
に
も
い
で
ぬ
べ
き
か
な
」（
拾
遺
集

一
一

－

六
三
三
）
な
ど
の
よ
う
に
、
②
の
用
法
で
し
か
用
い
ら
れ
て
い
な
い
。「
緑

（
み
ど
り
）」
に
つ
い
て
は
、
一
番
歌
【
語
釈
】「
山
の
緑
」
の
項
を
参
照
。
八
代
集

に
お
い
て
は
、
そ
の
多
く
が
マ
ツ
に
対
し
て
用
い
ら
れ
て
い
る
と
言
っ
て
よ
い
。
当

歌
と
同
様
に
、
そ
れ
を
年
末
と
い
う
時
期
に
詠
ん
だ
例
は
見
当
た
ら
な
い
が
、
紅
葉

し
な
い
こ
と
を
強
調
し
た
歌
と
し
て
は
、「
も
み
ぢ
す
る
か
つ
ら
の
な
か
に
す
み
よ

し
の
ま
つ
の
み
ひ
と
り
み
ど
り
な
る
か
な
」（
後
拾
遺
集
一
七

－

九
八
七
）「
た
つ
た

山
松
の
む
ら
だ
ち
な
か
り
せ
ば
い
づ
く
か
の
こ
る
み
ど
り
な
ら
ま
し
」（
千
載
集
五

－

三
六
七
）「
ふ
る
さ
と
の
庭
は
こ
の
は
に
色
か
へ
て
か
は
ら
の
松
ぞ
み
ど
り
な
り

け
る
」（
千
載
集
五

－

三
七
六
）
な
ど
が
あ
る
。　

松
も
見
え
け
れ　

八
代
集
に
は
、

「
と
き
は
な
る
松
の
み
ど
り
も
春
く
れ
ば
今
ひ
と
し
ほ
の
色
ま
さ
り
け
り
」（
古
今
集

一

－

二
四
）「
花
の
色
は
ち
ら
ぬ
ま
ば
か
り
ふ
る
さ
と
に
つ
ね
に
は
松
の
み
ど
り
な
り

け
り
」（
後
撰
集
一

－

四
三
）「
む
ら
さ
き
の
色
し
こ
け
れ
ば
ふ
ぢ
の
花
松
の
み
ど
り

も
う
つ
ろ
ひ
に
け
り
」（
拾
遺
集
一
六

－
一
〇
七
〇
）
な
ど
の
よ
う
に
、「
松
の
み
ど

り
」
と
い
う
表
現
は
数
多
く
見
ら
れ
る
が
、「
緑
の
松
」
と
い
う
言
い
方
は
見
当
た
ら

な
い
。
近
い
例
と
し
て
、「
緑
な
る
松
ほ
ど
す
ぎ
ば
い
か
で
か
は
し
た
ば
ば
か
り
も
も

み
ぢ
せ
ざ
ら
ん
」（
後
撰
集
一
七

－
一
二
二
五
）「
み
ど
り
な
る
松
に
か
か
れ
る
藤
な

れ
ど
お
の
が
こ
ろ
と
ぞ
花
は
さ
き
け
る
」（
新
古
今
集
二

－

一
六
六
）
な
ど
の
「
み
ど

り
な
る
松
」
が
あ
る
。「
松
も
」
の
「
も
」
と
い
う
係
助
詞
に
つ
い
て
、諸
注
釈
書
で

は
ほ
と
ん
ど
配
慮
が
認
め
ら
れ
ず
、「
松
の
姿
が
」「
松
の
、
偉
大
さ
が
」「
松
と
い

う
も
の
（
事
）
が
」
な
ど
の
よ
う
に
「
が
」
に
置
き
換
え
ら
れ
て
い
る
。
古
今
集
所

載
の
同
歌
に
対
し
て
、
新
古
典
大
系
で
は
「
最
後
ま
で
も
み
じ
し
な
い
松
も
見
ら
れ

る
こ
と
で
あ
る
」
と
す
る
が
、
こ
れ
だ
け
で
は
、
も
み
じ
す
る
マ
ツ
も
あ
る
よ
う
に

受
け
取
れ
、
適
切
と
は
言
い
が
た
い
。
当
歌
が
詠
む
の
は
、
雪
が
降
っ
て
あ
た
り
を

覆
っ
て
い
る
状
況
で
あ
り
、
そ
の
よ
う
な
白
一
色
の
中
で
、
た
ま
た
ま
緑
の
葉
色
を

年
去
、
歓
愛
永
相
忘
」（『
藝
文
類
聚
』
桑
）
の
一
節
が
あ
る
が
、
こ
れ
も
桑
摘
み
の

若
い
娘
に
託
し
て
、
花
や
葉
の
艶
や
か
さ
以
上
に
人
の
心
は
儚
い
こ
と
を
歌
う
。
紀

斉
名
「
田
家
秋
意
」
詩
に
「
野
酌
卯
時
桑
落
酒
、
山
畦
甲
日
稲
花
風
」（『
和
漢
兼
作

集
』）
と
あ
る
。　

先
零
落　

草
木
の
葉
が
真
っ
先
に
枯
れ
落
ち
る
。『
礼
記
』
王
制

に
「
草
木
零
落
、
然
後
入
山
林
」、『
楚
辞
』
離
騷
に
「
惟
草
木
之
零
落
兮
、
恐
美
人

之
遅
暮
」（『
文
選
』
巻
三
二
）
と
あ
り
、
淡
海
福
良
満
「
言
志
」
詩
に
「
孤
樹
輪

久
、
三
秋
零
落
期
」（『
凌
雲
集
』）
と
あ
る
。　

不
屑　

価
値
を
認
め
ぬ
こ
と
。
良

し
と
し
な
い
こ
と
。
重
視
し
な
い
こ
と
。『
毛
詩
』

風
・
君
子
偕
老
に
「

髮
如
雲
、

不
屑
髢
也
」
と
あ
り
、
毛
伝
は
、「
屑
、
絜
也
」
と
言
い
、
鄭
箋
は
「
不
絜
者
、
不

用

為
善
」
と
言
う
。
菅
原
道
真
「
寒
早
十
首
其
七
」
詩
に
「
不
屑
風
波
険
、
唯
要

受
雇
頻
」（『
菅
家
文
草
』
巻
三
）、
紀
長
谷
雄
「
山
家
秋
歌
八
首
其
三
」
詩
に
「
卜

居
山
水
息
心
機
、
不
屑
人
間
駮
是
非
」（『
本
朝
文
粋
』
巻
一
）
と
あ
る
。　

槿
花　

「
槿
」
は
、
む
く
げ
。
ア
オ
イ
科
の
落
葉
低
木
。「
木
槿
」「
木

」「
朝
華
」「
日
及
」

と
も
。『
礼
記
』
月
令
に
「
仲
夏
之
月
、
…
木
槿
栄
」
と
あ
り
、
隋
・
江
総
「
南
越

木
槿
賦
」
が
「
潘
文
体
其
夏
盛
、
嵆
賦
憫
其
秋
零
」（『
藝
文
類
聚
』
木
槿
）
と
い
う

よ
う
に
、
夏
か
ら
秋
に
か
け
て
花
を
付
け
る
が
、『
說
文
』
に
「
舜
、
木
槿
也
。
朝

華
暮
落
」
と
あ
る
よ
う
に
、
そ
の
花
は
朝
に
開
き
、
夕
べ
に
は
萎
む
。「
舜
」
あ
る

い
は
「
蕣
」
の
別
名
も
、
瞬
く
間
に
萎
む
意
を
含
む
。「
松
」
と
「
槿
」
の
花
と
は
、

そ
の
不
変
・
永
遠
性
と
儚
さ
と
の
よ
い
対
照
と
し
て
、
梁
・
王
僧
孺
「
為
何
庫
部
旧

姫
擬

蕪
之
句
詩
」
に
「
妾
意
在
寒
松
、
君
心
逐
朝
槿
」
と
あ
る
な
ど
、
詩
文
の
中

で
対
比
的
に
取
り
上
げ
ら
れ
、
唐
代
に
な
る
と
、
劉
希
夷
「
公
子
行
」
に
「
願
作
貞

松
千
歲
古
、
誰
論
芳
槿
一
朝
新
」、
王

「
後
庭
怨
」
に
「
借
問
南
山
松
葉
意
、
何
如

北
砌
槿
花
新
」、
司
空
曙
「
哭
苗
員
外
呈
張
参
軍
」
詩
に
「
凌
寒
松
未
老
、
先
暮
槿

何
衰
」
な
ど
と
、
よ
り
盛
ん
に
用
い
ら
れ
た
。
日
本
漢
詩
に
も
、
だ
い
ぶ
時
代
は
下

る
が
、
藤
原
季
綱
「
秋
日
偶
吟
」
詩
に
「

籬
花
萎
日
暉
昃
、
松
樹
蓋
傾
風
響
搏
」

（『
本
朝
無
題
詩
』）、
藤
原
季
綱
「
初
秋
偶
吟
」
詩
に
「
亭
午
月
晴
松
葉
変
、
籬
西
日

昃

花
残
」（『
本
朝
無
題
詩
』）
と
あ
る
。　

暫
有
昌　
「
昌
」
と
は
、
木
槿
の
花
の

白
く
咲
く
様
、
あ
る
い
は
赤
く
輝
く
様
を
い
う
。
劉
庭
琦
「
詠
木
槿
樹
題
武
進
文
明

府
庁
」
詩
に
「
莫
恃
朝
栄
好
、
君
看
暮
落
時
」、
皇
甫
曾
「
張
芬
見
訪
郊
居
作
」
詩
に
※
↖
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見
せ
る
マ
ツ
が
目
立
つ
、
つ
ま
り
、
白
い
雪
を
か
ぶ
っ
て
い
る
マ
ツ
も
あ
る
の
に
対

し
て
、
緑
の
マ
ツ
も
見
え
た
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
そ
れ
が
意
外
な
発
見
だ
か
ら
こ

そ
、
こ
の
「
も
」
が
詠
嘆
性
を
帯
び
る
こ
と
に
も
な
る
の
で
あ
る
。
な
お
、
八
七
番

歌
【
語
釈
】「
松
の
葉
に
」
の
項
も
参
照
。

【
補
注
】

　
【
語
釈
】
に
述
べ
た
よ
う
に
、
当
歌
の
「
遂
に
」
は
、
文
法
的
関
係
か
ら
も
、
和
歌

の
他
の
用
例
か
ら
も
、「
②
行
為
や
状
態
が
、
最
終
的
に
実
現
す
る
さ
ま
」
を
表
す
と

と
ら
ざ
る
を
え
な
い
の
で
あ
る
が
、
当
時
の
そ
の
色
の
不
変
性
と
い
う
意
識
か
ら
考

え
る
な
ら
ば
、
違
和
感
を
拭
え
な
い
。
一
年
の
最
後
に
な
っ
て
よ
う
や
く
緑
の
マ
ツ

を
見
る
こ
と
が
で
き
た
と
い
う
の
で
は
、
そ
れ
以
前
は
緑
で
は
な
か
っ
た
こ
と
に
な

る
か
も
し
れ
な
い
か
ら
で
あ
る
。
不
変
性
と
い
う
点
で
は
、「
遂
に
緑
の
」
で
は
な
く

「
遂
に
も
み
ぢ
ぬ
」
の
ほ
う
が
な
じ
み
や
す
い
と
言
え
る
。

　

こ
れ
を
整
合
化
す
る
と
し
た
ら
、
マ
ツ
だ
け
で
は
な
く
、
周
囲
の
状
況
と
の
関
係

か
ら
と
ら
え
な
け
れ
ば
な
る
ま
い
。
そ
の
一
つ
は
、
雪
が
降
り
覆
っ
て
い
る
と
い
う

状
況
で
あ
る
。
マ
ツ
に
限
ら
ず
周
り
が
雪
に
覆
わ
れ
て
い
れ
ば
、
見
え
る
の
は
白
一

色
の
世
界
で
あ
る
。
そ
の
中
に
、
た
ま
た
ま
緑
の
マ
ツ
を
見
出
し
た
の
で
あ
る
。
そ

れ
は
雪
に
あ
っ
て
も
マ
ツ
が
緑
の
葉
色
を
失
っ
て
い
な
い
こ
と
の
改
め
て
の
確
認
で

も
あ
る
。
も
う
一
つ
は
、
一
年
の
最
後
の
最
後
と
い
う
状
況
で
あ
る
。
そ
の
よ
う
な

節
目
を
意
識
す
れ
ば
、
ま
さ
に
そ
の
時
に
不
変
性
の
確
認
が
で
き
た
こ
と
は
、
松
飾

り
を
持
ち
出
す
ま
で
も
な
く
、
次
の
年
の
予
祝
に
も
つ
な
が
る
の
で
な
い
だ
ろ
う
か
。

「
愁
心
自
惜
江

晩
、
世
事
方
看
木
槿
栄
」、
白
居
易
「
放
言
五
首
其
五
」
詩
に
「
松

樹
千
年
終
是
朽
、
槿
花
一
日
自
為
栄
」（『
和
漢
朗
詠
集
』
槿
）
な
ど
と
、「
栄
」
字
で

表
現
さ
れ
る
場
合
と
、
魏
・
阮
籍
「
詠
懐
詩
八
十
二
首
」
に
「
墓
前
熒
熒
者
、
木
槿

耀
朱
華
」、
王
維
「
瓜
園
詩
」
に
「
黄
鸝
囀
深
木
、
朱
槿
照
中
園
」、
張
登
「
小
雪
日

戯
題
絶
句
」
詩
に
「
甲
子
徒
推
小
雪
天
、
刺
梧
猶
緑
槿
花
然
」
な
ど
、「
燿
」「
照
」

「
燃
」
な
ど
で
表
さ
れ
る
場
合
が
あ
り
、「
昌
」
は
、
双
方
の
意
味
を
持
つ
。
た
だ
し
、

源
為
憲
「
経
霜
識
松
貞
」
詩
に
「
桜
綻
春
風
還
自
散
、
槿
嬌
暁
露
早
銷
栄
」（『
類
題

古
詩
』
知
）、
源
順
「
歳
寒
知
松
貞
」
詩
に
「
十
八
公
栄
霜
後
顕
、
一
千
年
色
雪
中

深
」（『
類
題
古
詩
』
知
）
と
あ
り
、「
栄
枯
」「
栄
彫
」「
栄
悴
」「
永
落
」
な
ど
の
語

の
存
在
を
考
え
る
と
、『
注
釈　

巻
上
㈡
』
の
言
う
よ
う
に
、
本
来
「
暫
有
栄
」
と
す

べ
き
所
を
、
押
韻
の
た
め
に
「
昌
」
と
し
た
と
考
え
る
べ
き
だ
ろ
う
。

【
補
注
】

　

韻
字
は
、「
霜
」（
下
平
声
十
陽
韻
）、「
蒼
」（
下
平
声
十
一
唐
韻
）、「
昌
」（
下
平

声
十
陽
韻
）
で
、
陽
韻
は
唐
韻
と
同
用
。
平
仄
に
も
基
本
的
誤
り
は
な
い
。

　

さ
て
、
本
詩
の
内
容
構
成
に
関
し
て
補
説
す
る
必
要
が
あ
る
の
は
、
後
半
部
分
で

な
ぜ
「
桑
葉
」
と
「
槿
花
」
が
取
り
上
げ
ら
れ
た
の
か
と
い
う
こ
と
で
あ
ろ
う
。

　

ま
ず
、
後
者
に
つ
い
て
は
そ
れ
程
分
か
り
に
く
い
こ
と
は
な
い
。
晋
・
庾
闡
「
採

薬
詩
」
に
「
椿
寿
自
有
極
、
槿
花
何
用
疑
」
と
あ
る
よ
う
に
、
六
朝
時
代
か
ら
そ
の

短
命
さ
は
表
現
さ
れ
て
い
た
か
ら
で
あ
る
。
そ
れ
が
、
唐
代
に
な
る
と
【
語
釈
】
の

項
で
も
触
れ
た
と
お
り
、「
松
」
と
対
比
的
に
扱
わ
れ
る
よ
う
に
な
る
と
共
に
、
孟
郊

「
審
交
」
詩
に
「
君
子
芳
桂
性
、
春
栄
冬
更
繁
。
小
人
槿
花
心
、
朝
在
夕
不
存
」
と

あ
る
よ
う
に
、「
槿
花
」
を
「
小
人
」
に
比
定
す
る
作
品
も
現
れ
る
。
そ
の
意
味
で
も

君
子
に
喩
え
ら
れ
る
「
松
」
と
は
、
よ
い
対
照
と
な
る
の
で
あ
る
。

　

こ
れ
に
対
し
て
、「
桑
葉
」
の
方
は
決
め
手
に
乏
し
い
。「
松
」
と
「
桑
」
の
対
比

を
言
う
作
品
自
体
が
乏
し
い
か
ら
で
あ
る
。
瞥
見
し
た
と
こ
ろ
で
は
、
六
朝
詩
に
は

な
く
、
唐
代
に
な
っ
て
少
し
現
れ
る
程
度
で
あ
る
。
明
皇
帝
「
続
薛
令
之
題
壁
」
詩

に
「
苦
嫌
松
桂
寒
、
任
逐
桑
楡
煖
」、
李
嶠
「
煙
」
詩
に
「
桑
柘
迎
寒
色
、
松
篁
暗
晩

暉
」、
崔
融
「
韋
長
史
挽
詞
」
に
「
日
落
桑
楡
下
、
寒
生
松
柏
中
」、
劉
希
夷
「
代
悲

白
頭
翁
」
詩
に
「
已
見
松
柏
摧
為
薪
、
更
聞
桑
田
変
成
海
」
と
あ
る
く
ら
い
で
あ
り
、

松
の
不
変
性
永
遠
性
と
の
関
連
が
考
え
づ
ら
い
。

　

し
か
し
、
本
来
の
漢
詩
の
伝
統
か
ら
言
え
ば
、「
松
」
と
対
比
さ
れ
る
べ
き
は
「
桃

李
」
で
あ
っ
た
。

　
『
荀
子
』
逸
文
に
「
桃
李
蒨
粲
於
一
時
、
時
至
而
後
殺
。
至
於
松
柏
、
経
隆
冬
而
不

彫
、
蒙
霜
雪
而
不
変
、
可
謂
得
其
真
矣
」（『
文
選
』
第
二
十
二
卷
左
太
沖
招
隠
詩
二

首
其
二
・
李
善
注
所
引
文
）
と
あ
る
よ
う
に
、「
松
」
の
不
変
性
と
対
比
さ
れ
る
の
は
、

「
桃
李
」
の
花
の
一
時
の
鮮
や
か
さ
で
あ
っ
た
か
ら
で
あ
る
。

　

魏
・
阮
籍
「
詠
懐
詩
八
十
二
首
」
に
「
独
坐
空
堂
上
、
…
視
彼
桃
李
花
、
誰
能
久

※

※

※
↘



（11） 東京工業高等専門学校研究報告書（第 42（1）号）

熒
熒
。
君
子
在
何
許
、
歎
息
未
合
并
。
瞻
仰
景
山
松
、
可
以
慰
吾
情
」、
梁
・
范

「
暮
秋
答
朱
記
室
詩
」
に
「
桃
李
爾
繁
華
、
松
柏
余
本
性
。
故
心
不
存
此
、
高
文
徒

可
詠
」
と
歌
わ
れ
る
の
を
初
め
と
し
て
、
唐
代
に
な
る
と
、
儲
光
羲
「
上
長
史
王
公

責
躬
」
詩
に
「
松
柏
日
已
堅
、
桃
李
日
已
滋
」
と
あ
る
ほ
か
、
盛
唐
・
李
白
の
作
品

に
は
次
の
よ
う
に
数
多
く
用
い
ら
れ
る
。

　

・
開
花
必
早
落
、
桃
李
不
如
松
。（「
箜
篌
謠
」）

　

・
願
君
学
長
松
、
慎
勿
作
桃
李
。
受
屈
不
改
心
、
然
後
知
君
子
。（「
贈
韋
侍
御
黄

裳
二
首
其
一
」
詩
）

　

・
松
柏
雖
寒
苦
、
羞
逐
桃
李
春
。（「
潁
陽
別
元
丹
丘
之
淮
陽
」
詩
）

　

・
松
柏
本
孤
直
、
難
為
桃
李
顏
。（「
古
風
」
詩
）

　

因
み
に
、
李
白
は
『
論
語
』
子
罕
の
一
章
の
利
用
も
、
非
常
に
多
い
。

　

さ
ら
に
、
白
居
易
も
次
の
よ
う
に
三
例
を
数
え
る
。

　

・
色
求
桃
李
饒
、
心
向
松
筠
妬
。（「
有
木
詩
八
首
其
二
」
詩
）

　

・
澗
松
高
百
尋
、
四
時
寒
森
森
。
臨
風
有
清
韻
、
向
日
無
曲
陰
。
如
何
時
俗
人
、
但

賞
桃
李
林
。
豈
不
知
堅
貞
、
芳
馨
誘
其
心
。（「
贈
能
七
倫
」
詩
）

　

・
幸
与
松
筠
相
近
栽
、
不
随
桃
李
一
時
開
。（「
代
迎
春
花
招
劉
郎
中
」
詩
）

　

恐
ら
く
、
本
漢
詩
の
作
者
は
、
以
上
の
こ
と
を
承
知
の
上
で
、「
桑
葉
」
と
「
槿

花
」
を
選
び
取
っ
た
の
で
あ
り
、
そ
こ
に
こ
そ
、
こ
の
作
品
の
存
在
理
由
も
あ
る
と

言
え
る
だ
ろ
う
。

　

季
節
的
に
は
、松
の
描
写
は
冬
で
、桑
の
落
葉
と
槿
の
花
は
秋
の
描
写
と
な
り
、齟

齬
が
あ
る
よ
う
に
も
思
わ
れ
る
が
、
冬
の
松
を
中
心
と
し
て
、
時
間
的
に
近
い
秋
の

情
景
を
回
顧
し
た
も
の
と
す
れ
ば
、
問
題
は
な
か
ろ
う
。
な
お
、
こ
の
『
論
語
』
歳

寒
の
松
に
つ
い
て
は
、
別
稿
を
用
意
す
る
。

【
比
較
・
対
照
】

　

和
歌
と
漢
詩
の
大
局
的
対
応
に
関
し
て
言
え
ば
、
漢
詩
の
後
半
は
和
歌
に
は
全
く
言
及
が
な
い
と
こ
ろ
で
、
漢
詩
作
者
の
完
全
な
付
加
で
あ
る
。
前
半
部
分
で
も
、「
雪
降
り

て
」
を
「
霜
雪
」
に
、「
遂
に
緑
の
松
も
見
え
け
れ
」
を
「
松
樹
」「
独
蒼
蒼
」
に
変
え
た
だ
け
で
、
必
ず
し
も
和
歌
を
漢
詩
の
前
半
部
分
で
訳
し
て
し
ま
お
う
と
い
う
こ
と
で
は

な
い
よ
う
に
思
わ
れ
る
。

　

微
視
的
に
前
半
部
分
を
見
る
と
、
和
歌
で
は
雪
は
現
に
降
っ
て
い
る
の
だ
が
、
漢
詩
は
寒
風
が
吹
い
て
い
る
だ
け
で
、
雪
が
降
っ
て
い
る
の
か
否
か
は
明
確
で
な
い
。「
年
の
暮

れ
往
く
時
に
こ
そ
」
と
い
う
部
分
も
、
漢
詩
に
は
全
く
含
ま
れ
な
い
。
ま
た
、
漢
詩
独
自
の
付
加
と
し
て
、
松
は
「
従
来
」
か
ら
「
雪
霜
」
を
「
蔑
」
視
し
て
い
た
と
い
う
。
こ

の
松
が
蔑
視
す
る
と
い
う
表
現
は
、
漢
詩
の
【
語
釈
】
に
あ
る
よ
う
に
、
漢
語
の
本
来
の
使
用
法
と
は
異
質
な
も
の
で
あ
り
、
そ
の
使
用
意
図
を
注
意
す
る
必
要
が
あ
ろ
う
。

　

後
半
部
分
の
「
奈
何
」「
不
屑
」
と
い
う
、
強
い
語
気
を
含
む
対
語
で
導
か
れ
た
内
容
は
、
無
価
値
で
顧
慮
す
る
意
味
の
な
い
も
の
で
あ
る
と
い
う
思
い
で
あ
る
と
す
れ
ば
、

「
蔑
」
字
に
込
め
ら
れ
た
も
の
は
、
松
の
優
越
性
、
誇
り
、
プ
ラ
イ
ド
、
自
尊
心
と
い
う
も
の
で
あ
ろ
う
こ
と
は
、
容
易
に
想
像
が
付
く
。

　

す
な
わ
ち
、
漢
詩
が
表
現
し
た
松
と
は
、
単
な
る
風
景
・
情
景
描
写
で
は
な
い
と
い
う
こ
と
で
あ
り
、
松
の
不
変
性
や
永
遠
性
、
他
樹
木
に
対
す
る
優
越
性
と
そ
れ
ら
に
対
す

る
称
賛
の
意
を
含
む
も
の
で
あ
っ
た
と
言
え
る
だ
ろ
う
。

　

和
歌
の
内
容
に
は
、
そ
れ
は
無
い
の
か
。

　

和
歌
の
【
補
注
】
に
あ
る
よ
う
に
、
こ
の
表
現
内
容
を
整
合
的
に
捉
え
る
に
は
、「
年
の
暮
れ
往
く
」
を
合
理
的
に
解
釈
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
白
一
色
の
世
界
の
中
で
、
た

ま
た
ま
松
に
だ
け
雪
が
か
か
ら
な
い
も
の
が
あ
っ
た
と
言
う
の
で
は
、「
だ
か
ら
何
？
」
と
い
う
問
い
に
答
え
る
こ
と
が
で
き
な
い
か
ら
で
あ
る
。「
次
の
年
の
予
祝
」
と
い
う
意

味
づ
け
も
で
き
な
い
こ
と
は
な
い
と
思
わ
れ
る
が
、
和
歌
の
作
者
と
漢
詩
の
作
者
の
双
方
に
、『
論
語
』
子
罕
篇
の
「
歳
寒
の
松
」
に
対
す
る
共
通
理
解
が
、
制
作
の
前
提
と
し
て

存
在
し
た
と
考
え
る
方
が
、
よ
り
無
理
が
な
い
の
で
は
な
か
ろ
う
か
。



（12）津田，半澤：『新撰万葉集』注釈稿（上巻　冬部　九三～九四）

〔
注
〕
本
稿
は
、『
共
立
女
子
大
学
文
芸
学
部
紀
要
』
第
四
〇
集
～
第
五
六
集
（
平
成
六
年
二
月
～
平
成
二
二
年
一
月
）
お
よ
び
『
東
京
工
業
高
等
専
門
学
校
研
究
報
告
書
』
第

二
六
号
～
第
四
一
（
一
）
号
（
平
成
六
年
一
二
月
～
平
成
二
二
年
一
月
）
の
続
稿
で
あ
る
。
な
お
「
凡
例
」
に
つ
い
て
は
『
共
立
女
子
大
学
文
芸
学
部
紀
要
』
第
四
〇
集
を
参
照

さ
れ
た
い
。

（
平
成
二
十
二
年
九
月
二
十
四
日
受
理
）
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