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１．はじめに 
Al-Li 合金は，航空機構造材料として開発が進められた．

アルミニウム(Al)にリチウム(Li)を添加すると密度が低下

し，弾性率が向上する．そのため，航空機などに適用する

ことで軽量化が図れる．実用合金は Al-Cu-Mg 合金に Li
を添加して製造されることが多いため，多くの Al-Li 合金

がLiの他にマグネシウム(Mg)も含んでいる．Al-Li合金の

航空機への適用例としては，エアバス社の A380 型機や

A350型機，ボーイング社のB787型機，ボンバルディア社

の C-Series などがある．また，多くの航空機メーカーで

Al-Li合金の新規または更なる適用が検討されている．その

ため，今後 Al-Li 合金のスクラップが急激に増加すること

が予想される． 
 

 しかしながら，Al のリサイクルにおいてはLi やMg の

混入が問題となる．リサイクル材にLiが僅かでも混入する

と，製品の機械的性質に悪影響を与えるため全て不良とな

る．また，Liが炉内の耐火物を侵食し，設備にダメージを

与える．そのため，リサイクル時にはLiを取り除く必要が

あるが，現在は有効なリサイクルプロセスが確立されてい

ない1)．Mgが混入した場合は，二次製品の規格に応じて除

去する必要がある．現在，脱Mg には塩化処理法が効果的

とされているが，塩素ガスを使用するため人体に極めて有

害である．また，塩素ガスが炉内の水蒸気と反応してでき

るHClガスは，ダイオキシン発生の原因物質となるため環

境への悪影響も大きい．近年，Alスクラップ中のMg含有

量が増加傾向にあるため，益々除去プロセス改善の必要性

が高まっている2)．こうした背景から，Al合金からLiおよ

びMg を効果的に除去できる方法の開発が強く求められて

いる．そこで，本研究ではAl合金からのLiおよびMgの

効果的な除去方法開発を目的とした． 
 
 

２．研究の内容 
図1にAl, LiおよびMgの純金属の平衡蒸気圧の計算結

果を示す．LiやMgの蒸気圧はAlの蒸気圧に比べて非常に

高い値となっている．そのため，Al合金を加熱・保持した場合，

LiおよびMgが優先的に気化することが示唆される．1073 K
におけるAl合金中のLiおよびMgの蒸気圧を計算したとこ

ろ，Liが4.95 Pa，Mgが17.6 Paとなった．この温度におけ

る Al の蒸気圧はおおむね 1.15×10-4 Pa であり，Li および

Mg の蒸気圧と大きな差があることから，蒸気圧差を利用した

分離が可能だと考えた．活性の高い Li や Mg を大気中で加

熱した場合，酸素や窒素，水分などと激しく反応し，爆発の危

険性もある．真空下で加熱する場合は，試料と大気成分や水

分との接触を避けることができる．また，真空下では揮発成分

の蒸発に必要な蒸気圧が低下する 3)ため，低い温度で除去

することができる．そこで，本研究では真空雰囲気で Al 合金

を加熱・保持し，LiおよびMgを蒸発させて除去を行う，真空

精錬を採用した． 

 
図１ Al, LiおよびMgの平衡蒸気圧． 

 
試料にはLiおよびMgを含有するAl-Li合金(株式会社ニ

ラコ, 品番514220)を用いた．これを約1 gとなるように切断し，

黒鉛の台にのせ，SS400 製の円柱状の坩堝に入れて密閉し

た．坩堝には高さ10~16 cmのものを用意した．これを真空炉

に設置し，真空引きした後，精錬を行った．精錬条件は，精錬
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温度923~1123 K，精錬時間1~6 hとした．精錬後は試料表

面を研磨した後，濃塩酸で全量溶解した．溶解後の溶液を

ICP-OESで分析して，LiおよびMgの濃度を測定した．得ら

れた濃度から精錬後試料のLiおよびMgの含有率Cを求め，

除去率を算出した． 
 
坩堝の高さと除去率の関係を調査するため，坩堝の高さを

10~16 cm に変更して精錬を行った．精錬条件は精錬温度

1023 K，精錬時間1 hとした．実験結果を図2に示す．Liの
除去率は，坩堝の高さと除去率の間に明確な関係は見られな

かった．Mgの除去率は，坩堝高10~14 cmにかけては坩堝

高にほぼ比例して上昇した．坩堝高 14~16 cm ではわずか

に上昇した．次に，それぞれの坩堝の内部上面位置における，

精錬中の温度変化を測定した．その結果，坩堝高が低いほど

坩堝上部の温度が高く，坩堝高が高くなるにつれて上部の温

度が低くなっていた．これは，発熱体が坩堝底面から約 10 
cm の高さまでしかない真空炉の構造上，妥当な結果だとい

える．温度測定の結果と除去率を対応させると，坩堝上部の

温度が高いほどMg除去率が低く，坩堝上部の温度が低いほ

どMg除去率が高いという結果となった． 試料中のMgを蒸

発させて低減するためには，坩堝内部のMg分圧を低く保つ

必要がある．Mg が蒸発し，坩堝上部に付着すると，ここでも

蒸発が起こる．この時，坩堝上部の温度が低いと，上部にお

ける蒸発を抑制することができる．これが坩堝内部のMg分圧

低減に寄与したため，坩堝の上部温度が低いほど Mg 除去

率が高いという結果につながったと考えられる．このことから，

Mgの除去率向上にはMgガスの凝集部分の温度を低く保つ

ことが重要だと考えられる． 

 
図2 坩堝の高さと除去率の関係. 

 
 精錬温度および精錬時間と除去率の関係を調査するため，

精錬温度を943~1123 K，精錬時間を1~6 hに変更して精錬

を行った．坩堝には高さ14 cmのものを使用した．精錬時間6 
hにおける精錬温度と除去率の関係を図3に示す．実験の結

果，精錬温度の範囲(973~1123 K)では，精錬時間を 6 h に

することでLi, Mg 共に 9割以上除去できることがわかった．

除去率は最大で，Liが97.9%，Mgが98.0%となった． 
 実験から得られた知見をもとに，以下の工程からなる Al 合

金の新規リサイクルプロセスを考案した． 
 

① Liの混入が疑われるAlスクラップを回収する． 
② 真空炉に Al スクラップを投入し，真空雰囲気で加熱・保

持してLiおよびMgを蒸発させて除去する． 
③ Li および Mg のガスは融点の違いを利用して分離し，

それぞれを金属状態で回収する． 
精製の済んだ Al は既存のリサイクル設備に送りリサイクル可

能だと考えられる． 
 
３．まとめ 
本研究では，Al合金からのLiおよびMgの効率的な除去方

法の開発を目的とした．除去方法としては，真空中で Al 合金

を加熱・保持し，LiやMgを優先的に気化させることを考えた． 

実験の結果，除去率の向上には精錬容器内の揮発成分の分

圧を低く保つことが効果的だと考えられること，精錬条件を適

切に設定することで100%近くLiおよびMgを除去できること

などが分かった．また，Al 合金の新規リサイクルプロセスを考

案した．このプロセスは，①スクラップの回収工程，②真空精

錬によるAlの精製，LiおよびMgの分離・回収工程からなる．

このプロセスでは，これまで困難とされていたLiを含むAlス
クラップのリサイクルが可能になるだけでなく，有価な Li およ

びMgを分離し，金属状態で回収することができると考えられ

る． 

 
図3 精錬時間6 hにおける精錬温度と除去率の関係.. 

 
発表実績 
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１． はじめに 

半導体デバイスの稠密度が向上し，集積回路の発展が今

日の情報技術(IT) 社会を支えている．半導体微細加工技

術の展開の１つであるパワーエレクトロニクス分野では，

デバイスの多並列化により大電流容量化が達成されてい

る．但し，既存の Si 半導体による耐圧性能と低オン抵抗

性能は，デバイス構造上のトレードオフの関係にあり，両

立は容易ではない．一方で，物性値的にトレードオフ特性

の向上が可能であるシリコンカーバイド（SiC）やガリウム

ナイトライド（GaN) 等のワイドバンドギャップ半導体材

料を用いたデバイス開発が活発となっている[1]． 

電化製品内の電源回路の故障は特に回避すべきである．

そのため，回路を構成する素子寿命の精査が重要となる．

回路構成素子には，受動素子の抵抗／コイル／コンデンサ，

さらに能動素子のダイオードやトランジスタなどの半導

体デバイスがあり，最も脆弱な素子は，能動素子の半導体

デバイスである．パワー半導体デバイスは，その内部の電

位状態に基づいた動作として，整流作用やスイッチング作

用を担うが，過電圧破壊（サージ電圧の発生および電界集

中による絶縁破壊）や熱破壊（大電流通電に基づく過熱）

によって，故障や破損に至ってしまう場合がある． 

 性能要求を充足し，故障を回避するように，パワー半導

体デバイスは設計・製造される．しかし電源回路内では，

寄生インピーダンス（配線が有するインダクタンス，配線

同士の鎖交，配線数に応じたキャパシタンス）に起因した

共振現象が現れる．そのような共振現象によるサージ電圧

により，絶縁破壊電界を超える箇所がデバイス内に存在し

故障に至る．そのため，電圧印加によるデバイス実動作状

態時のナノスケール観測により，パワー半導体デバイス内

部の電界集中箇所を，実空間において明らかにできる，走

査型プローブ顕微鏡(SPM) に期待が寄せられる[2]． 

絶縁破壊というデバイス内部事象は，瞬時的あるいは漸

次的なのか，解明されていない．このことは，半導体デバ

イスの動作理論限界，さらには故障という技術的や産業的

な課題に留まらず，学術としての根源的な「問い」の１つ

である物理現象としての故障メカニズムの解明に繋がる． 

２．研究の内容 

パワー半導体デバイスは，ワイドバンドギャップ半導体

材料の有する材料物性としての優位性に基づく高耐圧化

のほか，微細加工による多並列化，多層配線構造化，大規

模化，高速化，複合化へと発展しているが，それらは一方

でデバイス動作や故障の評価・解析を困難にする要因とも

なっている．そのため，特にパワー半導体デバイスの動作

を可視化するためには，高い空間分解能と高い検出感度の

両立が求められることになる． 

電源回路内で最も脆弱な素子がパワー半導体デバイス

である．そのため，必要な電圧を印加によって実動作して

いるパワー半導体デバイスの実空間でのナノスケール観

測のほか，インピーダンス評価と電流通電経路を可視化で

きる複合装置の開発により，パワー半導体デバイスの理論

的動作限界，それに付随する故障・不良解析に関する技術

の確立を目的とする． 

具体的に我々は，着目すべき半導体デバイス内部のナノ

スケールの同一領域において，表面形状(AFM; Atomic 

Force Microscopy)／表面電位(KFM; Kelvin probe Force 

Microscopy)／微分容量(SCFM; Scanning Capacitance 

Force Microscopy)を同時にマッピングする多機能走査型

プローブ顕微鏡を開発した（図1参照）．  

 

 

 

図1．ナノスケール評価装置の構成模式図． 

 

半導体デバイスの動作において重要となる空乏層幅に

ついては，静電容量の計測によって解析されるのが一般的

である．その際，我々が採用した手法では，特別なナノス

ケール観測のための治具を必要とせず，電圧および距離の

変調成分から算出する手法を採用している． 
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図2において，観測対象とした市販の半導体デバイスの

断面構造模式図と本装置による観察結果例を示す．それぞ

れ，(a) Si製の深溝堀型（別名：スーパージャンクション

構造）MOSFET，(b) SiC製プレーナ型MOSFET，(c)SiC製ト

レンチ型 MOSFET である．それらの観察結果において，特

徴的な構造が確認されており，一方でここでの観察範囲が

50 m領域，30 m領域，および10 m領域と異なってい

ることに留意されたい． 

 

図2．パワー半導体デバイス断面構造図と観測例． 

(a) Si 深溝堀型MOSFET，(b) SiC プレーナ型MOSFET，

(c) SiC トレンチ型MOSFET． 

 

市販のワイドバンドギャップ半導体材料が採用された

ディスクリート型のパワー半導体デバイスについて，真空

圧力環境下において，デバイス動作に必要となる電圧を印

加させた状態でナノスケール領域における表面形状／表

面電位／微分容量をマッピングできる走査型プローブ顕

微鏡の開発が完了しており，デバイス実動作評価が可能で

あることが示されている． 

３．まとめと今後の課題 

あらゆる電化製品に必要不可欠な電源回路，その内部で

用いられるパワー半導体デバイスの通電状態におけるナ

ノスケール評価装置の開発とその手法を確立した．整流素

子あるいはスイッチング素子にワイドバンドギャップ材

料により製作されたパワー半導体素子を用いることで，そ

の高い耐電圧，大電流容量，高耐熱性，低オン抵抗，高周

波（高速スイッチング）特性の特長を活かした電力変換回

路が実用化される．このように，高電圧・大電流を制御す

る高密度エネルギー電源回路において用いられるパワー

半導体デバイスのナノスケール動作解析を通じて，そのデ

バイスの理論的限界，さらには不良箇所の特定や解析に関

する技術を確立していく． 

そのような技術を確立していくためには，実際に故障

してしまっているパワー半導体デバイスに対して，ナノス

ケール観測を行い，その故障箇所を明らかにした上で考証

し，故障条件や状態をモデル化して，故障事象が模擬でき

るデバイスシミュレーションへの展開を図っていく必要

がある． 
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１． 背景 

A型インフルエンザウイルスは，ヒトを含む哺乳動

物・鳥類に感染する人獣共通感染症病原体である．イ

ンフルエンザウイルス表面には糖蛋白質ヘマグルチ

ニン（HA）とノイラミニダーゼ（NA）が存在し，ウイ

ルスの自己複製プロセスにおいて重要な役割を果た

す．インフルエンザの治療では，NA の酵素反応を阻

害する阻害剤（オセルタミビルやザナミビルなど）が

治療に用いられているが，ウイルスの突然変異速度が

速いために，NA 阻害剤に耐性能をもつ変異体の出現

が頻繁に報告されている．このような薬剤耐性ウイル

スの出現は，インフルエンザの治療・予防の大きな障

害となるために深刻な問題となっている． 

インフルエンザウイルスがNA阻害剤に対する薬剤

耐性を獲得する過程では，NA と薬剤の結合性が低下

した形質集団が選択されるが，この場合，自己複製に

必須な酵素活性は最低限保持される必要がある．すな

わち，薬剤投与の影響下で選択されるアミノ酸置換は

薬剤との結合性の低下と酵素反応が適切に制御され

ている必要がある．近年，北大・人獣共通感染症リサ

ーチセンターの五十嵐らは，H5N1 型高病原性鳥イン

フルエンザウイルスに見られたNAの変異がオセルタ

ミビルへの感受性を低下させることを明らかにして

いる．興味深いことに，この変異はオセルタミビルと

NA が直接結合する部位（活性部位）ではない．薬剤

耐性株のNAでは，活性部位の構造変化がその周辺の

アミノ酸残基の置換によって間接的に誘起されるた

めに，酵素活性は維持しつつNA阻害剤の親和性は低

下すると予想されている．このように，インフルエン

ザウィウルスが薬剤耐性を獲得するメカニズムにつ

いては，解明の手がかりとなる知見は得られているが，

その詳細は未だ明らかではない． 

本研究では，分子シミュレーションを用いた理論的

解析に基づき，インフルエンザウイルスの薬剤耐性獲

得の分子機構の解明に取り組んでいる．具体的には，

2019 年度には，オセルタミビルへの感受性が低下し

たH5N1高病原性鳥インフルエンザウイルスの変異型

NA について，五十嵐らの先行研究に基づいて，その

酵素反応を電子状態計算と分子動力学計算を組み合

わせたマルチスケールな分子シミュレーションを用

いて解析し，反応機構を詳細に解明した．今後は，野

生株NAと薬剤耐性株NAの酵素反応を詳細に比較する

ことで，インフルエンザウイルスが薬剤耐性を獲得す

る過程で「阻害剤との結合親和性」と「酵素活性」が

適切に制御されているメカニズムを分子レベルから

明らかにすることを検討している． 

２． 研究方法 

インフルエンザノイラミニダーゼ（NA）と基質であ

るシアル酸（SA）の複合体について，量子力学（QM）

と分子力場（MM）をハイブリッドしたQM/MM法に基づ

き，シアル酸の加水分解過程のメカニズムを解析した．

具体的には，基質部分を QM，酵素部分を MM とする

QM/MM 基質・酵素複合体モデル（図１）を構築した．

ここで，QM 部分については自己無撞着電荷法に基づ

く密度汎関数強束縛（SCC-DFTB）モデル，MM 部分は 

Amber 力場で記述した． 

 

図１．インフルエンザノイラミニダーゼ（NA）-シア

ル酸（SA）複合体のQM/MM モデル 

今回，酵素反応を解析するための手段として，集団

変数ストリング法を用いて，反応過程の最小自由エネ

ルギー経路を決定した．ストリング法における最小自

由エネルギー経路の概要図を図２に示す． 

σσ  ==  00

σσ  ==  11
レレププリリカカ

 
図２．最小自由エネルギー経路の概略図 
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３． 研究結果 

インフルエンザノイラミニダーゼ中で進行するシア

ル酸の加水分解過程について，最小自由エネルギー経路

に沿った自由エネルギー変化を解析した．その結果，シ

アル酸の加水分解過程は，特徴的な4つの状態（I, II, 

III, and IV）を伴って進行することが明らかとなった．

このうち，状態Iから状態IIIに変化する素過程につい

ては，25 kJ/mol 程度の活性化エネルギーを伴って進行

し，状態Iから状態IIIに至るまでのエネルギー変化は 

発熱的（－20 kJ/mol）であることが明らかとなった．

さらに，状態IIIから状態IVに至る素過程については，

60 kJ/mol 程度の高い活性かエネルギーを伴う必要があ

ること，状態 III から状態 IV への変化が吸熱的（+20 

kJ/mol）であることが明らかになった． 

４． 結論 

インフルエンザノイラミニダーゼの酵素反応過につ

いて，QM/MM 法に基づいて，最小自由エネルギー経路を

理論的に解析した．その結果，この反応過程については，

2 つの反応素過程を伴って進行することが明らかになっ

た． 
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１．はじめに  

これまでに地球温暖化ガス削減のため，ハイブリッド自

動車や電気自動車など環境にやさしい自動車が開発され

てきた．この環境にやさしい自動車を支えているのがエン

ジンのモータとして使用される希土類金属のNd（ネオジム）

を使用した高性能なNd-Fe-B磁石である．本研究の目的は，

今後も増え続ける環境にやさしい自動車用の高性能な永

久磁石を安定に使用できるようにすることである． 

本研究では，希土類金属特有の問題である希土類金属の

バランスを整え，現在過剰な供給となっている希土類金属

のSm（サマリウム）を使用した新しいSm系希土類永久磁

石を開発する(1)．希土類金属と遷移金属の合金として Sm-

Fe合金を選び、急冷凝固法により作製したSm-Fe合金の構

造と磁気特性について調べたところ，急冷凝固法により5-

17 型の Sm5Fe17系磁石が作製できることがわかった(2)．ま

た，急冷凝固法により 1-12 型の SmFe12系磁石も作製でき

ることがわかってきた(3)．なお，本研究ではSm-Fe系磁石

としてはNd-Fe-B磁石に匹敵する高い磁気特性が期待され

ているSmFe12系磁石をベースとした高性能な磁石の作製を

試みた．  
 

２．実験方法 

アルゴン雰囲気中高周波溶解法により SmFe12系合

金を作製した．また，SmFe12系合金の Feの一部を Ti

および V で置換した Sm（Fe,V,Ti）12 系合金も作製

した．得られた合金を底にノズルを有する石英管に

入れた後アルゴン雰囲気中高周波溶解を行い溶湯

とし，得られた溶湯をノズルから銅ロール上に噴射

することにより急冷凝固した．得られた急冷薄帯は

タンタル箔に包み込んだ後，アルゴン雰囲気中 773K

－1273K で 1 時間熱処理を行った．また，得られた

急冷薄帯をアルゴン雰囲気中で粉砕した粉末の磁

石化を放電プラズマ焼結法で試みた．焼結条件は圧

力 100MPa，温度 773K－1073K で真空中 5 分間行っ

た． 

得られた試料の結晶構造は X線回折装置(XRD)で，

得られた試料の熱的性質は熱分析装置(DTA)で，得

られた試料の組織は透過型電子顕微鏡(TEM)で調べ

た．また得られた試料の磁気特性は振動試料型磁力

計(VSM)で調べた． 

 

３． 結果および考察 

急冷凝固法によりSmFe12系合金急冷薄帯の作製を試みた

ところ，組成によらずSmFe12系合金急冷薄帯は作製するこ

とができることがわかった．そこで，まず急冷凝固法で作

製したSmFe12系合金急冷薄の構造をX線回折および熱分析

で調べたところ，主にアモルファスからなり，SmFe12相を

含まないことがわかった． 

次に，急冷凝固法で作製したSmFe12系合金急冷薄の磁気
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り作製したSmFe12系合金急冷薄帯のヒステリシス曲線を示

す．急冷凝固法により作製したSmFe12系合金急冷薄帯はあ

まり大きな保磁力を示さないことがわかった．また急冷凝

固法により作製したSmFe12系合金急冷薄帯の保磁力はVお

よびTi量に依らないこともわかった． 

これは，急冷凝固法により作製したSmFe12系合金急冷薄

帯が主にアモルファスからなり，SmFe12相を含まないため

であると思われる． 
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４． まとめ 
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HIKIHARA Yuki          創造工学部 教育センター 教授 

 

１． 研究の背景 

近年の核家族や共働き世帯の増加に伴う家庭の教

育力の低下や地域連携の希薄化などにより，子どもの

健全育成環境を見直す声が高まっている．具体的には，

地域の大人の協力を得て，学校等を活用し，緊急かつ

計画的に子ども達の活動拠点（居場所）を確保し，放

課後や週末等における様々な体験活動や地域住民と

の交流活動等を支援する機会の創造である．それを受

けて，平成 26 年に策定された文部科学省の「放課後

子ども教室推進事業」と厚生労働省の「放課後児童健

全育成事業」を一体型とした「放課後子どもプラン」

がスタートしている． 

 この事業を推進する上で，児童厚生施設（以下，児

童館）や放課後児童クラブを拠点する児童の地域コミ

ュニティ活動は，ファシリテーター（児童厚生員や放

課後児童支援員）が関わり合いを持ちながら，児童の

主体的活動（主に運動遊び）を支援するという点から

も中核的な役割を担う．特に，子どもの主体的活動を

重んじるという点では，民間スポーツクラブや学校部

活動などの放課後活動の概念とは一線を画している．

児童館や放課後児童クラブでの主体性を重んじた「遊

び」を柱とする放課後活動は，児童の心身の健康や日

常生活のアクティブ化が期待されるだけでなく，ライ

フスキルの獲得など社会性の発達も強く期待される

が，これまでに「遊び」を柱とした放課後活動の効果

（恩恵）については十分に明らかにされていない．そ

のため「遊び」を柱としたファシリテーター支援型の

地域コミュニティ活動の効果を客観的に評価してお

くことは，今後，健全育成を支援する環境を創造して

いく上で重要であると考えられる． 

そこで本研究は，児童の主体性を重んじた運動遊び

プログラムが社会性の発達や適切なライフスタイル

の獲得に寄与するかについて追跡研究を用いて明ら

かにすることを目的とした． 

  

２． 調査方法  

１） 対象者 

対象としたコミュニティは，東京都墨田区にある放

課後児童クラブであった．対象者は，クラブに通う低

学年（1～3 年）児童102 名であった．調査を実施す

る に先立ち，保護者への事前説明を行った上で同意

が得られた児童を本調査の対象とした．  

 

２） 研究デザイン 

調査の追跡期間は，2019年1月から2020年1月の

1年間とした．その間，指定の調査票を用いて児童館

職員および保護者と児童にライフスタイルや運動へ

の好意度および社会性の評価を3回（初期評価，中間

評価，最終評価）依頼した．またパッケージ化された

運動遊びプログラムは1回あたり約60分，平均週2

回，11 ヵ月間にわたり放課後児童クラブにて実施し

た．祝休日には，運動遊びに関連した親子イベントを

月1回程度開催した．この調査に先立ち，放課後児童

クラブの放課後児童支援員（以下、職員）は運動プロ

グラムの趣旨や内容を把握するために、研究代表者が

主催した研修会に少なくとも 2 回以上参加してもら

った． 

 

３）運動遊びプログラム 

 運動能力の個人差を緩和し，学年が異なっても実施

可能な50個の運動遊びプログラム（ロコモーター系

遊び：道具を必要としない移動系遊び・オブジェクト

コントロール系遊び：道具を必要する操作系遊び）を

提供し，児童が主体的に選択できるようにした．低学

年など遊び内容の理解が困難な場合は，職員が支援し

た．  

 

４） 調査項目 

本調査では，保護者に児童の運動や外遊びの実施状

況調査（平日および休日の１日あたりのスポーツ・外

遊び時間，平日および休日1 日あたりのTV・ゲーム

の視聴時間）について5件法にて回答を依頼した．ま

た同様に，社会的責任目標尺度評価（以下，SRG）に

ついて回答を計3回（初期評価：1-2月，中間評価：

7-8月，最終評価：翌年1-2月）依頼した．なお SRG 

には，①規範遵守目標および②向社会的目標の2つの

下位尺度が設定されている（中谷，1996）．また，放

課後児童クラブに勤務する職員に各児童の日常的な

行動（ふるまい）を踏まえながら，幼児の自己主張お

よび自己抑制評価（以下，SAR）について回答を計 3
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回（ベースライン：1-2月，中間評価：10-11月，最

終評価：翌年1-2月）依頼した．なおSARには，①自

己主張および②自己抑制の 2 つの下位尺度（首藤，

1995）設定されている．これらの質問票はいずれも5

件法により回答を依頼した． 

 

３． 調査結果 

計3回のいずれの評価時期においてSRGの調査票な

らびにスポーツや外遊びの実施状況の調査票を回収で

きた対象者は32名であった．また，SARの調査票を回

収できた対象者は43名であった． 

SRGでは，規律遵守において1回目と比較して2，3

回目は有意に向上していた（図 1；P<0.01）が，向社

会的行動において有意性は認められなかった．SAR で

は，自己主張（P<0.05）および自己抑制（P<0.01）に

おいて1回目と比較して2，3回目は有意に向上してい

た（図2）．  
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図1：社会的責任目標尺度評価（SRG）の変化  
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図2：自己主張および自己抑制評価（SAR）の変化 
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図3:平日１日あたりのスポーツ・外遊び時間 

一方，運動や外遊びの実施状況調査においては，平

日の1日あたりのスポーツや外遊びの時間の割合が増

加する傾向にあった（図 3）が，休日では特に変化は

みられなかった（図4）．また，1日あたりのTV・ゲー

ムの視聴時間では，平日において変化はみられなかっ

た（図5）が，休日において2 時間以上の視聴時間の

割合が増加する傾向にあった（図6）． 
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図4:休日１日あたりのスポーツ・外遊び時間 
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図5:平日１日あたりのTV・ゲームの視聴時間 
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図6:休日１日あたりのTV・ゲームの視聴時間 

 

４． まとめ  

放課後児童クラブの活動において，児童が主体とな

って行う運動遊びプログラムの長期的な実施は，児童

の社会性や運動習慣（アクティブ化）に寄与する可能

性が示唆された．特に，集団活動に必要な規範遵守や

自己の欲求を制御する力である自己抑制などにおいて

著しい変化が認められた．ただし，本研究では対照群

を設定できなかったことから，これらの結果が自然発

生的な成長に伴うものである可能性もあり，今後は，

対照群を設定したクラスター無作為化比較試験を用い

た検証が必要である． 

 

５．参考文献 

中谷素之（1996）児童の社会的責任目標が学業達成

に影響を及ぼすプロセス，教育心理学研究，44，389-399． 

首藤敏元（1995）幼児の向社会的行動と自己主張－

自己抑制，筑波大学発達臨床心理学研究，7，77-86.            
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１．はじめに 

エネルギーと水資源の確保は地球規模での課題で

あり，海水淡水化などの水処理プロセスにおいて化石

燃料の消費量低減と再生可能エネルギーの導入を促

進することは，持続可能な水利用システム構築を目指

していく上で重要である(1)． 
太陽熱で駆動される蒸留システムは，太陽熱で水を

蒸発させる蒸発器と，蒸気を凝縮させるコンデンサに

て構成される(2)．日射の光熱変換は先行研究も多く，

近年では蒸発器について理論的上限である1.6 L/(m2·

h) に近い蒸発量が実証されている(3)．一方，コンデン

サでの凝縮速度は，蒸発速度の25%程度にとどまるこ

とが報告されており(4)，現在はコンデンサ性能の向上

が課題となっている． 
コンデンサの凝縮面は，凝縮水が連続的に生成し，

同時に蒸気の凝縮熱で加熱されるため，背面（放熱面）

から周囲環境への放熱を要する(5)．放熱面の工夫を試

みた実験報告では，十分な性能向上には未だ至ってい

ない(6)．よって，放熱面と凝縮面とを併せて検討する

ことにより，コンデンサ性能を決定する因子の包括的

な解明を行い，周囲環境条件に応じて性能を引き出す

コンデンサ設計手法の体系的な確立ができると考え

られる． 
そこで本研究では，コンデンサを構成する凝縮面と

放熱面の検討を進めることとした．本稿では，放熱面

に関する取組みについて報告する．放熱面が放射冷却

機能を備えるため安価で大面積へ展開可能な手法の

確立を目的とした．放射冷却とは，大気中の二酸化炭

素や水蒸気による熱放射の吸収・放射に伴う影響を受

けない大気の窓と呼ばれる波長域（8~13 μm）におい

て積極的に熱放射を行うことで実現される．さらに，

日射環境下でのコンデンサ利用を考えると，太陽光を

構成する可視・近赤外光の吸収を抑制することも要求

される．したがって，太陽光を反射し，大気の窓を中

心とした赤外光を高い放射率で熱放射するような放

熱面の特性を設計することで放射冷却機能を付与し，

空気の自然対流による徐熱だけでは達成できない放

熱を実現するため，実験および解析による検討を実施

した． 
 

２．放射冷却面の実験的検討 
放射冷却機能を有する表面の形成に関しては，希少金

属を使用した多層膜構造の形成による光学特性制御を

行った研究などがこれまでに報告されているが，製作プ

ロセスが高コストであることや大面積に拡張すること

に難がある(7)．本研究で用いる赤外域に選択放射特性を

有する高分子膜の利用は，その製作プロセスの簡易さや

低コストであることから大きな利点が得られる． 

本研究で使用する PDMS は可視光領域において透過

率が高く，大気の窓と言われる赤外線波長域（8～13 µm）

において放射率が高い．厚さ 30 μm および 85 μm の 2
種類のPDMSに関して，大気の窓を含む赤外域における

単色放射率を図1に示す．膜が薄いと波長選択性は高く

なるが，熱放射量は低下することになる． 

 
図1. PDMS膜の赤外域における単色放射率 

 
機能面の構成としては反射層であるアルミ箔の上に

放射層であるPDMSを積層する．アルミ箔は可視光の反

射率が高く，PDMSを透過した可視光はアルミ箔によっ

て反射されるため，太陽光エネルギーによる機能面の温

度上昇を抑制することができる．スピンコーティングに

よりアルミ箔上にPDMS膜を形成した．  
機能面の冷却性能評価のため，日照下で温度計測を行

うことが可能な実験装置を製作した．機能面は地面から

の放射の影響を受けないように高さ0.3 mの台を準備し，

その上に傾斜30°の木製台座，発泡ポリスチレンの台座，

機能面の順に設置した．台や木製台座，発泡ポリスチレ

ンの台座は日射による温度上昇を防ぐためにアルミテ

ープで覆うこととした．これらの台座は機能面を太陽が

存在する方向である南に向けた．発泡ポリスチレンの台

座と機能面の間に熱電対を挿入し，データロガーにて温
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度測定を行った．機能面と性能を比較するため，太陽光

の吸収しやすいサンプルも準備して温度測定を実施し

た．さらに，キャスター付きの棚に1.2 mのアングルを

取付け，日射の影響を除外して大気温度計測を実施する

ことが可能な強制通風筒を気温測定部が1.5 mの位置に

なるように設置した．棚の最上段には機能面と同様に傾

斜30°の台座の上に日射計を設置した． 
また，可視光の反射機能面の冷却性能を評価するため，

正確な大気温度を測定する必要がある．しかし，精度の

高い市販の気温計は非常に高価である．そこで，低コス

トで製作が容易である強制通風筒という気温計を作製

する．強制通風筒は装置内部に熱電対が設置されており，

二重の塩ビ管によって太陽光や放射を防ぎ，ファンの送

風によって温度測定部を外気にさらすことで，通風筒内

面からの放射や対流の熱の影響を受けづらくした． 
計測結果の一例を図2に示す．機能面を構成するアル

ミ背面で計測された温度 TAl と比較用の日射を吸収しや

すい表面の温度Tbを比較すると，大きな温度差を確認す

ることができた．実験を進める過程において，機能面の

製作上の課題も抽出できており，さらなる性能向上のた

めの改良を進めていく計画である． 
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図2. 日射下における表面温度の変化 

 

 

３．放熱能力の解析的検討 

 本研究では実験に加えて解析的にも検討を進めた．熱

輸送をモデル化することより，実験では直接計測するこ

とができない熱放射量を算出することや，機能面の改善

のための定量的な試算が可能になる． 
機能面の熱の移動は図3に示した通りである．機能面

の放射をqrad，大気放射をqatm，太陽光の入射量ES，空気

の対流熱伝達による熱輸送量をqconvと設定した．さらに

PDMSとアルミ箔のそれぞれから熱が放射されるためこ

とも考慮に加え，機能性表面における熱伝達率を仮定し

た上で，機能面の冷却能力を試算した． 
大気温度ごとの冷却能力と機能面温度の関係を計算

した結果を図4に示す．放射冷却機能を発現する冷却量

が正の値を示す領域が広い温度条件下で存在すること

が確認された．今回の対象としたPDMSとアルミを組み

合わせた機能面は優れた放射冷却能力を実現し得るこ

とが示された．  
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図3. 伝熱解析モデルの概要 
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図4. 機能面の冷却能力に関する解析結果 

 

４．まとめ 

本研究では，提案した機能面の放射冷却性能に関して，

実験と解析の両面から確認をすることができた．今回の

実験を進める中で，大気温度の計測技術などの今後の検

討において必要となる研究基盤を構築することができ

た．さらに，機能面の周辺要素における太陽光吸収によ

る温度上昇が計測結果へ与える影響など，これからの改

善点についても明らかにすることができた．今後は反射

層の反射率の向上を図り，さらに機能面周辺の要素の温

度の測定や物性を調査し，材料の変更や装置の改善をす

ることで冷却性能のさらなる向上へ向けて取組む予定

である． 

太陽熱利用の工学的な観点からは，高温場を形成する

集熱だけでなく，周囲環境への放熱を制御する技術を確

立することで，新たな太陽熱利用システムに関する展望

が開ける．我が国が Society 5.0で目指す脱炭素社会の実

現へ向かう中，再生可能エネルギー利用の可能性を示す

技術として波及効果が期待される． 
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１． はじめに 

ハイブリッドロケット(HR)は，安全性に優れた非火薬の

将来の宇宙推進系として注目を浴びているが，最適な推力

と酸燃比(O/F)を同時に維持できないという技術課題があ

る．本研究では燃料流量と酸化剤流量を独立に制御できる

強度可変酸化剤流旋回型HRE(A-SOFT HR)1の実用化に向け，

局所燃料後退速度の計測を行うために必要となる基礎デ

ータの蓄積を図った．本方式による，フィードバック(FB)

制御の実現には，瞬時後退速度計測手法の確立や，燃料燃

焼時の燃焼メカニズムの解明，燃料後退速度の酸化剤旋回

強度依存性の解明が技術課題として残っているため，それ

らを解決するために必要となる基礎実験を実施した． 

 

２．研究の内容 

(1)燃料内局所温度場計測による燃焼メカニズムの推定 

HR燃料の局所燃料後退速度の取得に向け，燃料の相変化，

熱分解，酸化剤と燃料の混合・拡散・反応を調査する必要

がある．本実験では，熱可塑性樹脂(LT)燃料，従来の燃料

であるパラフィンワックスや末端水酸基ポリブタジエン

ゴム(HTPB)を用いて，燃料表面に形成される相構造を調査

する目的で，燃焼中の燃料内部から火炎近傍までの温度場

の直接計測及び光学観測による火炎温度の測定を実施し

た．本実験では HR の内部環境を模擬するため，酸化剤質

量流束Gox 50及び100 kg m⁻² s-1，燃焼室圧力が2 MPa環

境で実施した．実験には，図1に示す観察窓付き二次元燃

焼器を使用した．燃料は図2に示すスラブ状のLTを使用

し，燃焼器内部の両側面に燃焼表面が対になるように設置

した．温度場の直接計測には，熱電対 (25 µm-R 型，100 

µmC型熱電対)を使用した．熱電対は燃料表面より1 mmの

所に埋め込まれている．火炎の観察にはハイスピードカメ

ラを使用した． 

結果として，先行研究のTG-DTA結果2と温度場の直接

計測によりLT燃料内の相構造を推定し，溶融相，凝縮相

の厚みを明らかにした．図3にLT燃料内部の代表的な温

度場履歴を示す．実験条件はGox 50 kg m-2 s-1，である．

溶融相厚さは0.73 mm，凝縮相厚さは0.55 mmであった．

実験2回目では，溶融相厚さは0.60 mm，凝縮相厚さは 

0.71 mmであった．実験3回目では，溶融相厚さは0.63 

mm，凝縮相厚さは0.58 mmであった． 

 

 
図1 観察窓付き二次元燃焼器の正面図 

 

 

 

 

 

図2 燃料（LT，HTPB, パラフィンワックス） 

 

 

図3 LT燃料内部の温度場履歴取得例 

 

LT燃料の特徴的な温度場履歴として，温度の立ち上がり

後に，上下の小刻みな振動が観察されることである．これ

は凝縮相内で気化した LT 燃料気化ガスによるバブルが生

じているためであると考えられる．LTは多成分系の燃料で

あるため，LT内部の沸点が低い成分が気化することでバブ

ルを凝縮相に形成する．そして，凝縮相内のバブルが，熱
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電対先端のジャンクションに接することで温度場が上下

に小刻みに振動していると考えられる． 

ハイスピードカメラにおける光学観測においては，C 型

熱電対の露出を確認することができ，時間と温度の整合性

も確認することができた．この時，取得した温度はC型熱

電対の取得限界温度である2588 Kを上回っており，火炎

温度は2588 K以上に達することが明らかになった． 

 

(2) 燃料後退速度の酸化剤旋回強度依存性 

LT 燃料とガス酸素を用いたハイブリッドロケットに対

して，形状スワール数9.7，19.4を付与する酸化剤旋回流

型燃焼実験を実施し，酸化剤旋回強度変化が燃料後退速度

に与える影響を調査した．先行研究より酸化剤に旋回流を

付与することで燃焼表面に形成される境界層火炎が遠心

力により燃料表面に漸近し，燃料表面への熱のフィードバ

ック量を増加させることで，燃料後退速度の向上が図られ

ることが明らかとなっている3．さらにLT燃料の場合は溶

融相が吹き飛ばされることにより高い燃料後退速度を得

るエントレインメント現象 4の効果による後退速度の向上

が図られている．そこで，酸化剤に旋回を付与することで

より高い後退速度の獲得が期待できる．しかし，旋回強度

に対する後退速度変化は明らかになっていないため，ここ

では，複数の酸化剤旋回強度における後退速度の変化を測

定した．旋回流強度は形状スワール数𝑆𝑆�として以下の式か

ら導出した． 

 

 

ここで，𝑚𝑚� ��は酸化剤質量流量 kg s-1，𝑢𝑢���はインジェ

クタ出口における半径方向酸化剤流速 m s-1，𝑢𝑢���はイン

ジェクタ出口における軸方向酸化剤流速 m s-1，𝑅𝑅は半径 

mである．本実験では，𝑆𝑆�に9.7，19.4，37.3の3種類を

用いた．燃焼圧力は2 MPa，酸化剤質量流束は 40，60， 

70 kg m-2 s-1，燃焼時間5秒，燃料長さは，80，140，200， 

300 mmとした．図4に実験結果を示す．白丸が旋回流無し

での実験結果であり，全ての条件で旋回流を付与したほう

が高い後退速度を獲得していることが分かる．また，燃焼

後の燃料を解析し，燃料長さ方向の局所燃料後退速度を計

測したところ，酸化剤に旋回流を強く付与するほど，イン

ジェクタに近い部分の局所燃料後退速度が高くなってい

ることが分かった． 

 

３．まとめ 

 LT燃料内部の温度場履歴の測定から，燃料が燃焼する際

に生じる凝縮相中において，燃料成分の一部が気化し，バ

ブルとなって存在していることが明らかとなった． 

 酸化剤に旋回流を付与し旋回流を強めるほど，インジェ

クタ付近の局所燃料後退速度が速くなる傾向が判明した．

温度場計測の結果から溶融相内部にもバブル（気相）が存

在することから，旋回流によって生じる酸化剤の早い流れ

が燃料へのせん断力を高め，バブルの発生による相乗効果

を伴いエントレインメントの効果が強まったためである

と考えられる．以上の結果は，強度可変酸化剤流旋回型を

適用した際の燃料後退速度挙動を明らかとしたと言える． 

 

図 4 旋回流付与による燃料後退速度変化 
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電対先端のジャンクションに接することで温度場が上下

に小刻みに振動していると考えられる． 

ハイスピードカメラにおける光学観測においては，C 型

熱電対の露出を確認することができ，時間と温度の整合性

も確認することができた．この時，取得した温度はC型熱

電対の取得限界温度である2588 Kを上回っており，火炎

温度は2588 K以上に達することが明らかになった． 

 

(2) 燃料後退速度の酸化剤旋回強度依存性 

LT 燃料とガス酸素を用いたハイブリッドロケットに対

して，形状スワール数9.7，19.4を付与する酸化剤旋回流

型燃焼実験を実施し，酸化剤旋回強度変化が燃料後退速度

に与える影響を調査した．先行研究より酸化剤に旋回流を

付与することで燃焼表面に形成される境界層火炎が遠心

力により燃料表面に漸近し，燃料表面への熱のフィードバ

ック量を増加させることで，燃料後退速度の向上が図られ

ることが明らかとなっている3．さらにLT燃料の場合は溶

融相が吹き飛ばされることにより高い燃料後退速度を得

るエントレインメント現象 4の効果による後退速度の向上

が図られている．そこで，酸化剤に旋回を付与することで

より高い後退速度の獲得が期待できる．しかし，旋回強度

に対する後退速度変化は明らかになっていないため，ここ

では，複数の酸化剤旋回強度における後退速度の変化を測

定した．旋回流強度は形状スワール数𝑆𝑆�として以下の式か

ら導出した． 

 

 

ここで，𝑚𝑚� ��は酸化剤質量流量 kg s-1，𝑢𝑢���はインジェ

クタ出口における半径方向酸化剤流速 m s-1，𝑢𝑢���はイン

ジェクタ出口における軸方向酸化剤流速 m s-1，𝑅𝑅は半径 

mである．本実験では，𝑆𝑆�に9.7，19.4，37.3の3種類を

用いた．燃焼圧力は2 MPa，酸化剤質量流束は 40，60， 

70 kg m-2 s-1，燃焼時間5秒，燃料長さは，80，140，200， 

300 mmとした．図4に実験結果を示す．白丸が旋回流無し

での実験結果であり，全ての条件で旋回流を付与したほう

が高い後退速度を獲得していることが分かる．また，燃焼

後の燃料を解析し，燃料長さ方向の局所燃料後退速度を計

測したところ，酸化剤に旋回流を強く付与するほど，イン

ジェクタに近い部分の局所燃料後退速度が高くなってい

ることが分かった． 

 

３．まとめ 

 LT燃料内部の温度場履歴の測定から，燃料が燃焼する際

に生じる凝縮相中において，燃料成分の一部が気化し，バ

ブルとなって存在していることが明らかとなった． 

 酸化剤に旋回流を付与し旋回流を強めるほど，インジェ

クタ付近の局所燃料後退速度が速くなる傾向が判明した．

温度場計測の結果から溶融相内部にもバブル（気相）が存

在することから，旋回流によって生じる酸化剤の早い流れ

が燃料へのせん断力を高め，バブルの発生による相乗効果

を伴いエントレインメントの効果が強まったためである

と考えられる．以上の結果は，強度可変酸化剤流旋回型を

適用した際の燃料後退速度挙動を明らかとしたと言える． 

 

図 4 旋回流付与による燃料後退速度変化 
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1. はじめに 

 ワイヤレス給電の開発は劇的に変化し, 実用化を見据え

た研究開発が進められている. 例えば電気自動車(EV)用の

給電においては85 kHz帯を用いることが決まり, 特にこの

周波数帯での開発が加速している. 一方で, MHz帯, ISMバ

ンドにおける高周波帯におけるワイヤレス給電システムの

開発も, システムの小型, 軽量化, 送電距離の延伸が望める

ことから, 重要な研究開発目標となっている. この周波数

はGaN, SiC等の次世代ワイドギャップ半導体の応用先とし

ての注目度も高い. ワイヤレス給電システムにはまだ解決

すべき課題が山積している. 特に, 送受電コイルの位置ず

れ, さらに負荷変動による電力伝送特性の低下に対する対

応は最重要な課題となる. この対応策として, 負荷変動, 位
置ずれの情報を検知し, 送電側にその情報をフィードバッ

クすることで出力を調整する制御システムを構築するアプ

ローチが常識的かつ一般的である. しかしながら, 情報の

フィードバックには無線通信を用いなければならず, その

送信遅延に対する対応が容易ではない. さらに, 出力を調

整することで, コイル間の伝送効率やスイッチング素子で

生じる損失が増大する等の問題が発生してしまう. このた

めにさらなる対応が必要となり, 制御システムは複雑化の

一途を辿っている. この流れはMHz帯のワイヤレス給電シ

ステムの特徴である小型化の利点を帳消しにしかねない.  
 ところで, 約 30 年前に高周波増幅器の分野で, 負荷変動

に依らず出力電圧, 低スイッチング損失を達成する負荷非

依存モードが提案されている[1]. このモードは、制御シス

テムの設計を不要とできるという大きな利点があるにも関

わらず, 提案以降ほとんど注目されてこなかった. なぜな

らば, 通常の増幅器であれば, フィードバック制御システ

ムの設計は複雑化せず, 簡易に制御システムを設計できる

ためであると想像する. しかし, ワイヤレス給電システム

は前述の通り, 通常の増幅器やコンバータと異なる独特な

問題を有しており, 制御システムを不要とするという, 負
荷非依存モードの特徴を最大限に活かせるという意味で非

常に相性がよいと考える.  

 本研究では, 負荷非依存モードに光を当て, 高周波磁界

共鳴ワイヤレス給電システムにおいて, 制御システムなし

に一定出力, 高電力伝送効率を達成することを目指す. 本
年度では, 超スイッチング技術[2]を適用した高周波高効率

ワイヤレス給電システムを提案する. また, 定常解析技術

をコア技術に据え, 提案したワイヤレス給電システムの解

析に基づいた設計手法を確立する. 解析より, このワイヤ

レス給電の波形式や設計式を導出する. 導出された設計式

を用い, 具体的な回路を設計する. 回路実験を行い, 送電部

と受電部における全てのスイッチ電圧波形はスイッチング

時に電圧が零かつその傾きも零にする ZVS/ZDS 動作条件

を満足し, スイッチ電圧ストレスが大幅に低減される. ま
た, 解析的に求めた波形は回路実験によって得られる波形

と定量的に一致することを示すことにより提案したシステ

ムとその解析手法の妥当性を確認する. 
 

 

図図11  超超高高周周波波高高効効率率ワワイイヤヤレレスス給給電電シシスステテムムのの回回路路構構成成..    

 
2. 超高周波高効率ワイヤレス給電システムとその解析 
2.1 回路構成および動作 

 図 1 に提案した超高周波高効率ワイヤレス給電システム

の回路構成を示す. このシステムは送電部, 結合部, および

受電部より構成される. 送電部は, 供給電圧源 IV , 入力イ

ンダクタ iL , スイッチ素子として動作する MOSFET S , 
シャントキャパシタ SC , 出力共振キャパシタ C1, および

高調波直列共振フィルタ 11 hh CL − から構成される. ま
た, 受電部は入力共振キャパシタ C2, スイッチとしるダイ

オード D, シャントキャパシタ CD, 高調波直列共振フィル

タ 22 hh CL − から構成される. 結合部は送電コイル L1と

受電コイルL2で構成される. 図 2 に提案した超高周波高効

率ワイヤレス給電システムの最適動作波形を示す. この超

高周波高効率ワイヤレス給電システムでは, 出力直列共振

152020　千葉工業大学附属研究所　プロジェクト研究年報　　　　　                      Project Report of Research Institute of C.I.T 2020



キャパシタ C1と送電コイル L1より理想的な共振フィルタ

を構成し, 動作周波数に同調する. 高調波共振フィルタ

11 hh CL − と 22 hh CL − は両方とも 2 倍の基本動作周

波数に同調する. また, スイッチS は図 2 に示しているよ

うに駆動信号 gsv によりオン/オフの切り替えを行う. スイ

ッチがオフの期間では, 入力インダクタ iL と, 2 つの直列

共振フィルタ 11 CL − と 21 hh CL − に流れる電流の差が

シャントキャパシタ SC に流れ込み, その電流がスイッチ

電圧 Sv を発生させる. スイッチがオンになる瞬間に, スイ

ッチ電圧 Sv は ZVS/ZDS 動作条件を満たす. また, 共振フ

ィルタ 11 hh CL − により, スイッチに2次高調波成分を持

つ電流が注入されるため, スイッチ電圧ストレスが 2 倍の

供給電圧まで低減される. さらに, ダイオード D はそれに

流れる電流が零になる際にオフとなり, かかる電圧が順方

向電圧降下になる際にオンとなる. ダイオードの順方向電

圧降下は微小な電位であるため, 零と見なすことができる. 
そのため, 送電部のダイオードにかかる電圧もZVS/ZDS動
作条件を満足していると言える. 送電部も共振フィルタ

22 hh CL − により, ダイオードに2次高調波成分を持つ

電流が注入されるため, ダイオードの電圧ストレスも約 2
倍の出力電圧まで低減される. これらのことにより, この

ワイヤレス給電システムを超高周波化・超高電力密度化を

高電力変換効率のもと達成する. 
 

 

図図22  最最適適状状態態ににおおけけるる動動作作波波形形..  

 

2.2 解析 
 本解析では, 超高周波高効率ワイヤレス給電システム内

の高調波の扱いがポイントとなる. そのため, よく用いら

れている基本周波数解析でなく, 電流・電圧に高調波成分

を含むと仮定した上で回路の応答と各素子の関係を解析的

に導出する. 電力変換回路のスイッチへ外部から高調波電

流を注入することによりスイッチ電圧と電流の連続性を担

保される電源回路の定常解析技術を確立した[3]. [3]で提案

した高調波解析技術をここに適用しながら解析を進める. 
解析より, 電源回路の波形式や設計式を導出する.  

2.3 設計例 

 本章では, 回路実験を行い, 提案システムとその解析の

妥当性を確認する. 設計仕様として, 供給電圧 IV = 20 V, 
出力電圧 oV = 19 V, 動作周波数 f = 1 MHz, および負荷抵

抗 LR = 50 Ω を与える. また, スイッチングデバイスとし

て, SUD06N10 MOSFET とショットキーダイオード

C10T06QH を用いた. さらに, 空芯ソレノイドコイルを送

受電コイルとして使用する. 送受電コイルの仕様として, 
直径15.2 cm, 巻き数8, 層数1を与える. 以上の設計仕様に

より, 超高周波高効率ワイヤレス給電システムの各設計値 

 

図図 33  超超高高周周波波高高効効率率ワワイイヤヤレレスス給給電電シシスステテムムのの波波形形..  ((aa))  

解解析析波波形形..  ((bb))  実実験験波波形形..  

 

が導出される. 図 3 に解析および回路実験の波形を示す. 
この図では, スイッチ電圧はすべてZVS/ZDS動作条件を満

足している. また, 送受電部のスイッチ電圧のピーク値は

それぞれ供給電圧と出力電圧の約 2 倍まで抑えられる. こ
れらの結果より, 提案システムとその解析の妥当性を示し

ている. 
 
3. まとめ 
本研究では, 超高周波高効率ワイヤレス給電システムと

その解析に基づいた設計手法を提案した. 回路実験を行い,
スイッチ電圧波形は全てZVS/ZDS動作条件を満足し, スイ

ッチ電圧ストレスが大幅に低減された. また, 解析的に求

めた波形は実験によって得られる波形と定量的に一致する

ことを示すことにより提案したシステムとその解析手法の

妥当性を確認した. 今後, 提案したワイヤレス給電システ

ムに負荷非依存モードを適用し, その設計手法を確立する. 
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キャパシタ C1と送電コイル L1より理想的な共振フィルタ

を構成し, 動作周波数に同調する. 高調波共振フィルタ

11 hh CL − と 22 hh CL − は両方とも 2 倍の基本動作周

波数に同調する. また, スイッチS は図 2 に示しているよ

うに駆動信号 gsv によりオン/オフの切り替えを行う. スイ

ッチがオフの期間では, 入力インダクタ iL と, 2 つの直列

共振フィルタ 11 CL − と 21 hh CL − に流れる電流の差が

シャントキャパシタ SC に流れ込み, その電流がスイッチ

電圧 Sv を発生させる. スイッチがオンになる瞬間に, スイ

ッチ電圧 Sv は ZVS/ZDS 動作条件を満たす. また, 共振フ

ィルタ 11 hh CL − により, スイッチに2次高調波成分を持

つ電流が注入されるため, スイッチ電圧ストレスが 2 倍の

供給電圧まで低減される. さらに, ダイオード D はそれに

流れる電流が零になる際にオフとなり, かかる電圧が順方

向電圧降下になる際にオンとなる. ダイオードの順方向電

圧降下は微小な電位であるため, 零と見なすことができる. 
そのため, 送電部のダイオードにかかる電圧もZVS/ZDS動
作条件を満足していると言える. 送電部も共振フィルタ

22 hh CL − により, ダイオードに2次高調波成分を持つ

電流が注入されるため, ダイオードの電圧ストレスも約 2
倍の出力電圧まで低減される. これらのことにより, この

ワイヤレス給電システムを超高周波化・超高電力密度化を

高電力変換効率のもと達成する. 
 

 

図図22  最最適適状状態態ににおおけけるる動動作作波波形形..  

 

2.2 解析 
 本解析では, 超高周波高効率ワイヤレス給電システム内

の高調波の扱いがポイントとなる. そのため, よく用いら

れている基本周波数解析でなく, 電流・電圧に高調波成分

を含むと仮定した上で回路の応答と各素子の関係を解析的

に導出する. 電力変換回路のスイッチへ外部から高調波電

流を注入することによりスイッチ電圧と電流の連続性を担

保される電源回路の定常解析技術を確立した[3]. [3]で提案

した高調波解析技術をここに適用しながら解析を進める. 
解析より, 電源回路の波形式や設計式を導出する.  

2.3 設計例 

 本章では, 回路実験を行い, 提案システムとその解析の

妥当性を確認する. 設計仕様として, 供給電圧 IV = 20 V, 
出力電圧 oV = 19 V, 動作周波数 f = 1 MHz, および負荷抵

抗 LR = 50 Ω を与える. また, スイッチングデバイスとし

て, SUD06N10 MOSFET とショットキーダイオード

C10T06QH を用いた. さらに, 空芯ソレノイドコイルを送

受電コイルとして使用する. 送受電コイルの仕様として, 
直径15.2 cm, 巻き数8, 層数1を与える. 以上の設計仕様に

より, 超高周波高効率ワイヤレス給電システムの各設計値 

 

図図 33  超超高高周周波波高高効効率率ワワイイヤヤレレスス給給電電シシスステテムムのの波波形形..  ((aa))  

解解析析波波形形..  ((bb))  実実験験波波形形..  

 

が導出される. 図 3 に解析および回路実験の波形を示す. 
この図では, スイッチ電圧はすべてZVS/ZDS動作条件を満

足している. また, 送受電部のスイッチ電圧のピーク値は

それぞれ供給電圧と出力電圧の約 2 倍まで抑えられる. こ
れらの結果より, 提案システムとその解析の妥当性を示し

ている. 
 
3. まとめ 
本研究では, 超高周波高効率ワイヤレス給電システムと

その解析に基づいた設計手法を提案した. 回路実験を行い,
スイッチ電圧波形は全てZVS/ZDS動作条件を満足し, スイ

ッチ電圧ストレスが大幅に低減された. また, 解析的に求

めた波形は実験によって得られる波形と定量的に一致する

ことを示すことにより提案したシステムとその解析手法の

妥当性を確認した. 今後, 提案したワイヤレス給電システ

ムに負荷非依存モードを適用し, その設計手法を確立する. 
 
参考文献 
[1] R. E. Zulinski and K. J. Grady, `̀ Load-independent class E 

power inverters: part I-theoretical development," IEEE Trans. 
Circuits Syst., vol. 37, no. 8, pp. 1010-1018, Aug. 1990. 

[2] J. W. Phinney, D. J. Perreault, and J. H. Lang, 
`̀ Radio-frequency inverters with transmission-line input 
network," IEEE Trans. Power Elect., vol. 22, no. 4, pp. 
1154--1161, 2007. 

[3] X. Wei, T. Nagashima, M. K. Kazimierczuk, H. Sekiya, and 
T. Suetsugu, `̀ Analysis and design of class-E_M power 
amplifier," IEEE Trans. Circuits Syst. I, vol. 61, no. 4, pp. 
976--986, 2014. 

 

研究項目 ： 若手教員研究支援助成金 

研究期間 ： ２０１９／６／５ ～ ２０２０／２／２９ 

研究課題名（和文） ： イリジウム−アルミニウムハイブリッド触媒の創製と医薬品合成研究への応用  

 

研究課題名（英文） ： Development of Iridium-Aluminium Hybrid Catalysts and Application to Synthesis of Biologically 

Active Compounds   

                     

 

研究者 ： 原口 亮介          千葉工業大学 

      HARAGUCHI Ryosuke      工学部 応用化学科 助教 

 

 

 

１． はじめに 

トリアゾリリデン配位子はNHC配位子の中でも近年注目

を集めている配位子群である. イミダゾリリデンなどの従

来用いられてきたNHC配位子に比べ, (1)強力な電子供与能

と(2)合成容易性のため, これまで錯体化学および触媒化

学の分野の進展に大きく貢献してきた. しかし, これまで

報告されてきたトリアゾリリデン金属錯体の多くは, 単一

の金属のみ有するものであり, 二種類の異なる金属を有す

るトリアゾリリデン金属錯体の合成例は極めて少ない. こ

のような複数の金属元素を含むトリアゾリリデン錯体を簡

便に合成する手法を開発することができれば, ２つの金属

が協働的に作用する新たな触媒反応の開発につながる可能

性を秘めている. このような背景のもと著者らは,イリジ

ウムとルイス酸部位（鉄やアルミニウム）を分子内に有す

るトリアゾリリデン金属錯体を新たに設計した. イリジウ

ム錯体はC-H活性化反応に有効であることが数多く報告さ

れている一方で, 触媒活性および位置選択性の向上が今後

の課題とされてきた. そこで, アルミニウムや鉄のような

ルイス酸を基質認識部位として導入したイリジウムトリア

ゾリリデン錯体が合成できれば, 位置選択性の大幅な向上

が期待される. また, トリアゾリリデン配位子の強力な電

子供与能により, C-H 結合への酸化的付加が促進されるこ

とで, 従来の触媒よりも高い活性が発現しないかと期待し

た.      

 

２．研究の内容 

(1)イリジウムとアルミニウムを有するトリアゾリリデン

金属錯体の合成 

まず始めにイリジウムとアルミニウムを有するトリアゾ

リリデン金属錯体の合成を検討した. これまで報告されて

いるアルミニウム錯体の合成法を様々検討したものの, イ

リジウムとアルミニウムを有するトリアゾリリデン錯体の

合成は達成できなかった. この原因としては, アルミニウ

ムの高過ぎるルイス酸性により, 設計した錯体が空気下で

不安定なためではないかと考えられる.  

 

 

(2) イリジウムと鉄を有するトリアゾリリデン金属錯体の

合成 

次に, イリジウムと鉄を有するトリアゾリリデン金属錯

体の合成を検討した. 鉄は空気下でも安定に存在できなが

ら, 高いルイス酸性を示すことが知られている. また, シ

クロペンタジエニル骨格によりサンドイッチされたフェロ

セン化合物群は, このシクロペンタジエニル部位に置換基

を２つ以上有する場合面不斉が発現するため, イリジウム

と鉄を有するトリアゾリリデン金属錯体は光学活性体とし

て合成することが可能となる. これは不斉C-H官能基化触

媒としての利用も期待される. そこで様々検討した結果, 

図１に示す合成スキームによりイリジウム−鉄トリアゾリ

リデン金属錯体の合成に成功した.  

 

 

図1  イリジウム−鉄金属錯体の合成 
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まず, 市販のUgiアミンに対してブチルリチウムを作用

させることでリチオ化し, これをヨウ素分子と反応させる

ことでヨウ素化体を得た. このヨウ素化体に対して, TMS

アセチレンとの薗頭カップリングを行った後に, アシルク

ロリドとジメチル亜鉛と反応させることでメチル化生成物

を得た. その後, TBAFを用いてシリル基を脱保護すること

で, 面不斉アルキン３３を高収率で得た. また, 市販の Ugi

アミンをリチオ化した後, トシルアジドと反応させると面

不斉アジド４４が得られた. 続いて, 塩化銅とエチニルピリ

ジン存在下, ３３と４４との環化付加反応を行い, 面不斉トリ

アゾール５５を得た. 次に, ５５に対してアセチルクロリドと

ジメチル亜鉛を作用せて, トリメチルオキソニウムテトラ

フルオロボレートと反応させることで, 面不斉トリアゾリ

ウム塩６６を得た. 最後に, この６を酸化銀と反応させ銀錯

体を形成させた後に, 一酸化炭素一気圧下でイリジウム塩

と反応させることで, 最終目的物であるイリジウム−鉄ト

リアゾリリデン錯体１１を得た. なお, 錯体１の生成は 1H 

NMRおよび13C NMRにより確認した.  

 

図2  トリアゾリリデン配位子の電子供与能の評価 

 

(3)トリアゾリリデン配位子の電子供与能の評価 

C-H官能基化反応において金属錯体触媒を構成する電子供

与能は極めて重要である. そこで, 本錯体のトリアゾリリ

デン配位子の電子供与能を赤外分光法を用いて評価するこ

ととした.金属カルボニル錯体の赤外分光法では,カルボニ

ル伸縮振動の値が小さいほど, 金属中心の電子密度が大き

いことを示す. 図２には様々なイリジウムカルボニル金属

錯体のカルボニル伸縮振動の値を比較した結果を示してい

る. この結果, 本錯体がこれまでに報告されたトリアゾリ

リデン配位子の中でも, 最高レベルの電子供与能を示すこ

とを見出した. このため, 本錯体をC-H官能基化に適用す

ることで, 高い触媒活性を示すこと可能性がある. また, 

本錯体は面不斉フェロセニル基にもとづく光学活性金属錯

体であるため, 不斉C-H官能基化への展開も期待される. 

  

３．まとめ 

本研究では, イリジウムと鉄を含む新たなトリアゾリリデ

ン金属錯体を新たに設計し, その合成法を開発した. また, 

赤外分光法を用いることでトリアゾリリデン配位子の電子

的性質を明らかにすることに成功した. これらの知見は, 

C-H官能基化反応への展開を大いに期待させるものである. 

今後は生物活性物質の C-H 官能基化反応へ適用し,本錯体

の触媒活性評価を行っていく. また, 本錯体は面不斉フェ

ロセニル基を有しているため, 光学活性トリアゾリリデン

金属錯体であるため, 不斉C-H活性化への展開も期待でき

る.  
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１． はじめに 

企業等の事業開発プログラムは複雑性・多様性・不確実性

が高く，その成功率向上には科学に裏付けられたマネジメン

ト支援が必要である．本研究ではベイジアンネットワーク分

析による確率的グラフィカルモデルを用いて事業開発におけ

る「成功要因」を数理的に抽出する手法を研究した．なお本

研究の計画時はプログラム事業支援基盤で交わされる意見か

ら集合知を集約する手法も解明する予定であったが，事業の

成功要因を探るための手法の解明に注力して実施した．よっ

て課題名にある「加重平均」を用いた研究は行わず，代わり

に「階層クラスタ分析」を用いた企業の業種・規模に因る変

動要因を反映した成功要因の抽出手法の研究を実施している． 

 

２．研究の内容 

(1)ベイジアンネットワーク分析による成功要因の確率播モ

デルの構築 

企業等の事業開発における価値指標のマネジメントを，企

業属性による影響を踏まえた形で視覚的・数理的に支援する

要素技術を確立することを念頭に研究を進めた．研究成果の

1つとして，事業開発の目的（KGI）と成功要因（KPI）の確率

伝播の関係をモデリング可能にするアルゴリズムを解明した．

まず確率的グラフィカルモデルの一つであるベイジアンネッ

トワークによってKGIとKPI の関連モデルを構築した(1)．さ

らに分析データの年商・業種による企業属性を，階層クラス

タ分析を用いて設定・ノード化してこのモデルに入れ込むこ

とで，確率伝播の関係に企業属性による影響が発生するか否

かを視覚的に表現可能にした．そしてこの分析結果が，有識

者による事業開発のドメイン知識及び関連研究の結果と概ね

一致することが確認された． 

構築したベイジアンネットワークをFigure 1に示す．ここ

でKGI となるノードは赤で，そこに至るうえで重要と考察さ

れるKPI は青でハッチングしている．またここでは階層クラ

スタ分析による企業属性ノードは赤線で表現しており，赤線

で分断されているKGI・KPIの関連部分は「企業属性による影

響を受ける」と認識できる． 

 

Figure 1 事業開発のKGI・KPIの関連及び企業属性の影響を表現したベイジアンネットワーク 
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(2)基幹的KPIの抽出とそのマネジメント方法の検討 

上記のモデルを基に，KGI に特に関連深い基幹的 KPI を抽

出し，そのマネジメント方法を下記の通り検討した． 

① 売上向上に貢献する人材育成マネジメント 

製品開発の直接的な経済価値である「A1. 3年間の売上（万

円）」及びそれに連なる「A2. 利益」「D4. 販売数」のノード

と全てのKPIsの間に「E1. 人材育成の状況」が介在している．

Figure 1はA1とE1のスコアの相関関係を示しており，人材

育成状況におけるRank 3（少し育った）までに売上のスコア

が急上昇し，それ以降は伸びが鈍化している．従って人材育

成に力を注ぐほど売上が伸びるのではなく，育成の仕組みを

構築して効果を実感できる程度の取り組みが効果的と判断で

きる．さらにE1に接続されたノードの関係から，要求の明確

さ，管理の強度，環境や社会への貢献，社内コミュニティの

活性度が人材育成にプラスの影響を与えることがわかる．こ

うした情報から，利益に変重しない価値を啓発しつつ，社内

コミュニティを介在させた人材育成の仕組みを，計画的・明

示的に実装することが効果的といえる．これらを踏まえ，実

際の製品開発の成功・失敗例から具体的方策を研究していく

ことが求められる． 

② 市場シェア向上に貢献する知的財産マネジメント 

製品開発における「D5. 3年間の市場シェア（％）」は，「D6. 

3年間の不具合発生件数」を経由して「D8.  社内論文の表彰

件数」が影響を与え，さらにそれに対して「D7. 学術論文の

発表件数」，そしてクラスターノードを中継して（つまり企業

属性によって関連の有無が変化して）「D9. 特許登録の成功率

（％）」が影響を与えていた．このことから，まず特許が重要

な役割を果たす分野の企業については，特許登録が可能なレ

ベルまで知的財産を洗練させ，外部の学術機関での研究発表

を行い，それを中核技術として多少のトラブル発生を想定し

て製品化していくことが，シェアの獲得につながるといえる．

製品開発チーム内の知的財産創出において「アイデアの量を

増やして質を向上させる」アプローチが有効であることは広

く知られているが，全社レベルの知的財産の創出戦略として

は，特許登録や学術論文の発表が可能なレベルまでアイデア

の質を高めることを念頭に置いた施策を実施する方が市場シ

ェア獲得につながりやすいと言える．これらを踏まえた具体

的方策を研究することが求められる． 

③ 売上と市場シェアに貢献する外部連携マネジメント 

C51, 52, とD61, 62及びその隣接ノードの関係性をみる

と，売上・利益等の経済的価値を重視する場合は外部組織の

「貢献度」に注視し，要求を明確にして取り組むこと，市場

シェアや学術成果の創出を重視する場合は外部組織の「多様

性」に注視し，その成果を積極的に顧客へアピールしていく

ことが良い結果につながりやすいといえる．また連携する外

部機関がベンチャー企業であるか否かは，KGI の成否に対し

てほとんど影響しないと言える．これらを踏まえた具体的方

策を研究していくことが求められる． 

(3)分析アルゴリズム・データを基に開発したプロトタイプ 

分析対象企業の年商・業種とKGI を指定することで，上記

の分析アルゴリズムと1,000 件の事業開発の実データを基に，

その KGI・KPI の確率伝播モデルと相関グラフを表示する

Figure 2のようなプロトタイプを開発・公開した． 

 

Figure 2 研究成果を用いた「EBPMアナライザ」の画面 (2) 
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及び論文誌に計4件掲載され，ビジネス・マネジメントの研

究領域において高い評価を受けることができた．今後は上記

のプロトタイプを活用した実証実験と改良を重ね，ビジネス，

経済，健康科学等の幅広い分野におけるエビデンスベースの

マネジメントを支援する基盤的技術として社会実装を図る所
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(2)基幹的KPIの抽出とそのマネジメント方法の検討 
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１．はじめに 

構造部材の損傷は，機械や構造物を安全に運用するため

の妨げになる．損傷検出の方法として，センサ情報などを

直接用いる方法と解析モデルパラメータ推定問題として

損傷の同定を行う方法がある(1-3)．このうち，後者の方法は

推定されたモデルパラメータを用いて損傷後の挙動予測

や非測定箇所の状態把握に適用することが可能となるな

ど利点も多いが，推定可能なモデルパラメータは利用する

センサの数や精度に依存するためパラメータの設定法や

使用するセンサの選定が重要となる． 

近年，デジタル画像相関法を代表とする画像計測法の発

展により，高解像度のデジタルカメラを用いることで，物

体の撮影領域に対する膨大な数の2次元的な変位計測デー

タを容易に取得することができるようになってきている．

膨大な数の変位計測データを利用することで，多数のモデ

ルパラメータを推定することが可能になると考えられる．

本研究では，2次元の有限要素解析モデルに対して画像計

測から多数の節点変位が計測可能であると想定し，各要素

の剛性をモデルパラメータとし，構造の部分的な損傷を要

素剛性の低下として損傷同定を行うことが可能であるか

を検証した．本研究では，まず非線形有限要素解析ソフト

ウェア MSC.Marc を用いて切り欠きを有する平板モデルを

作成し，数値シミュレーションによる損傷部材の擬似的な

引張試験データを作成する．次に切り欠きのない平板の有

限要素モデルを作成し，擬似的な引張試験データを使って

各要素の剛性をモデルパラメータとしたデータ同化実験

を行う．ここにデータ同化とは，数値シミュレーションと

計測データを統計的に融合する技術(4)であり，様々なセン

サ情報を取り入れたモデルパラメータ推定や不適切問題

への対処が容易なことが知られている． 

 

２．研究の内容 

(1) 平板モデル 

図1に示すように全長75 mm，幅20 mmの板材に対して

左下部から30 mmの位置に三角形の切り欠きを設定して損

傷部材とした．図1のモデルを縦方向に7分割，横方向に

5 分割した有限要素メッシュを基本モデルとした．切り欠

きを含む要素に対して，図2に示すように切り込み深さを

0.5 mm, 0.8 mm, 1.0 mm, 2.0 mm, 3.0 mmとして5つの

モデルを作成した． 

MSC.Marcを用いて図1の下部を完全固定，上部を2 mm

強制変位させて変位増分法により解析を行った．増分ステ

ップは100とした．解析結果から求められる基本モデルの

節点変位座標を抽出して擬似的な計測データを作成した． 

 

図1  基本モデルと切り欠き部 

 

図2  切り欠き部の有限要素メッシュ 

 

(2) データ同化実験 

図1の基本モデルを使ってデータ同化を行う．データ同

化では，各要素の剛性をモデルパラメータとして，疑似計

測データを使って増分ステップごとに各要素の剛性を推

定する．データ同化法として拡張カルマンフィルタを適用

し，実験手順は，文献5と同様とした． 

図 3 に要素剛性の推定結果を増分ステップの初期段階

（10ステップ），中期段階（50ステップ），最終段階（100 
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ステップ）でそれぞれ示す．コンター図は，要素剛性の初

期値で正規化している．図中の赤枠で囲った部分が，切り

欠き部に対応する要素である．図から初期段階（10ステッ

プ）では，どのケースでも推定された要素剛性がほとんど

変化せず，損傷部の同定は困難であった．中段階（50ステ

ップ）では，推定された要素剛性が損傷部で低下すること

が明確に確認できた．切り込み深さが大きくなるほど，基

本モデルの切り欠き部に対応する要素の変形が大きくな

るため，要素剛性が低下して推定されると考えられる．た

だし切り欠き部の存在は，周辺の要素の変形にも影響を与

えるため，切り欠き部に対応する要素以外にも要素剛性が

低下して推定されている．最終段階（100ステップ）では，

切り欠き部による変形の影響で複数の要素剛性が低下し

て推定されることがわかる． 

 

３．まとめ 

本研究では，2次元の有限要素解析モデルに対して各要

素の剛性をモデルパラメータとし，構造の部分的な損傷を

要素剛性の低下として損傷同定を行うことが可能である

かを数値実験により検証した．推定法として，拡張カルマ

ンフィルタを用いたデータ同化法を適用した．数値実験の

結果，推定される要素剛性が損傷部で低下することが確認

できたが，損傷部の影響で変形が大きくなる他の部分でも

推定される要素剛性が低下することがわかった．今後は，

推定される要素剛性の分布と様々な損傷形態との関係を

検討していきたい． 
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図3  要素剛性の推定結果 
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１．はじめに

近年，研磨技術の高度化が求められている．そこで

触針を研磨加工における砥粒の切れ刃と考え，石英製光

ファイバ端面に対して液中でスクラッチ加工を行い，触

針の材質，加工雰囲気及び加工荷重を変化させたときの

加工特性に及ぼす影響について評価を行っている．本検

討では切れ刃としてアルミナ触針，ダイヤモンド触針を

用い，加工雰囲気としてアルカリ性溶液を用いてスクラ

ッチ加工を行い，研磨加工特性に及ぼす影響について検

討を行った．

２．実験方法

図 にスクラッチ加工の概略図を示す．光ファイバ端

面にある直径10 µmのコア部を含む20 µm四方の範囲に

スクラッチ加工を行った．その際，液中でスクラッチ加

工を行うことでスラリーを用いた加工を模擬した．表

に実験条件を示す．試料の光ファイバは反射減衰量が

以上の加工ダメージがほとんどないものを使用した．

光ファイバの反射減衰量を測定することによって加工

ダメージの評価を行うことができる ．加工荷重は

µNで行い，液雰囲気には純水，および で調整したア

ルカリ溶液（ ）を用いた．スクラッチ

加工後に を用いて大気中にて加工痕の深さを測定し

た．また，加工に用いた 触針の先端部分を

を用いて観察し，画像データより触針先端の磨耗量の概

算を行い，光ファイバ端面のスクラッチ加工量と比較し

た．

３．実験結果および考察

表 に純水中における各種触針の加工特性を示す．

表 実験条件

表２ 純水中における各種触針の加工特性

図1 スクラッチ加工の概略図 

カンチレバー 材質：ステンレス 

触針 ダイヤモンド，アルミナ 

先端曲率半径 0.1，0.2 µm 

スクラッチ加工 速度 ：1.0 sec/line 

ライン数 ：512×2 

走査範囲 ：20 µm四方 

加工荷重 ：50 µN 

試料 石英製シングルモード光ファイバ 

加工雰囲気 純水 

アルカリ溶液（pH 10.0，pH 11.0） 

 

触針材料 
加工深さ

[nm] 

反射減衰量

[dB] 

ヌープ硬度 

[kg/mm2] 

ダイヤモンド 2.4 44 >7000 

アルミナ 0.1 56 2100-2500 
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ダイヤモンドによるスクラッチ加工では、2.4 nmの加工

深さが得られた．反射減衰量が低下していることから，

加工ダメージが発生していることがわかった．一方アル

ミナ触針の場合では，非常に小さい加工深さが得られ，

反射減衰量の低下は認められなかった．表3に各pHに

おけるダイヤモンド触針の加工深さと反射減衰量を示

す．pHが上昇するに従い加工深さが増加することがわか

った．一方で反射減衰量に大きな変化は見られなかった．

液雰囲気の pH の上昇によりシリカの溶解速度が増加す

ることが報告されており2),3)，これが原因で加工量が

増加しても、加工ダメージは増加しなかったと考えられ

る．図2に各溶液中における加工後のアルミナ触針のＦ

Ｅ-SEM 像を示す．図より，pH が増加するに従い，触針

先端部分の磨耗量は多くなることがわかる．図3にアル

ミナ触針の加工量，触針磨耗量および反射減衰量の比較

を示す．加工量および磨耗量はそれぞれ，光ファイバ端

面の加工体積および触針先端の磨耗体積をmolへ換算し

たものである．pH 7.0からpH 10.0にかけては加工量，

触針磨耗量ともにほとんど増加しなかった．pH 11.0 で

は加工量，触針磨耗量ともに増加しているが，加工量が

触針磨耗量を上回った．これはより少ない触針磨耗でよ

り多くの加工が行えたものと考えられる．反射減衰量に

ついては，いずれの場合も55 dBを上回っており，加工

ダメージは非常に少ないと考えられる．  

 

４．まとめ 

スラリーを用いた研磨加工を模擬して，AFM 触針を用

いて石英製光ファイバ端面に対して各 pH の溶液中でス

クラッチ加工を行った結果以下のことがわかった．ダイ

ヤモンド触針の場合 pH が上昇するに従い加工深さが増

加したが，加工ダメージは増加しなかった．アルミナ触

針の場合pH 7.0 から pH 10.0 にかけては加工量および

触針磨耗量はほとんど増加しなかったが，pHが11.0に

上昇したとき加工量が大きく増加し，触針磨耗量を上回

った．加工ダメージはどの pH においてもほとんどない

ことがわかった． 

 

５．外部発表 

 赤坂孝幸，松井伸介，2020年度砥粒加工学会学術講演
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表3 各ｐHにおけるダイヤモンド触針の加工特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ アルミナ触針のｐH変化に対する加工特性 

 

pH 
加工深さ 

[nm] 

反射減衰量 

[dB] 

7.0 2.4 44 

10.0 2.8 44 

11.0 3.2 44 

(a) pH 7.0 (正面,側面) 

55  µµmm  55  µµmm  

（ｂ） pH 10.0 (正面,側面) 

55  µµmm  55  µµmm  

（（ｃｃ））  ppHH  1111..00  ((正正面面,,側側面面))  

55  µµmm  55  µµmm  

図2 各溶液中における加工後のアルミナ触針のＦＥ-SEM 像 
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我々はTbFeCo磁性膜と貴金属ナノ粒子，誘電膜を複合

した磁気プラズモニック物質を作製し，これを研究対象と

している．この磁気プラズモニック物質を磁気光学効果

型・磁気センサ用基盤材料として実現するには，磁気光学

効果の飛躍的な増強が必須である．これを実現するために

以下の３点よりアプローチを試みている．（１）貴金属ナ

ノ粒子の局在表面プラズモン共鳴によって励起されるホ

ットスポット電場（均一で増強された電場のこと)と，

TbFeCoの磁気光学効果を相互作用させ，磁気光学効果を

増強する．（２）光を物質内部で版ささせる光干渉効果に

より磁気光学効果を増強する．（３）ホットスポット電場

でTbFeCo磁性膜のスピン軌道相互作用を増強し，これに

よって磁気光学効果の増強を試みる．ホットスポット電場

でスピン軌道相互作用を増強すると電子スピンの回転量

が増大すると期待され，従ってスピン回転量の増大を介し

た磁気光学効果の増強を目指している．以上（１）～（３）

の組み合わせにより，磁気プラズモニック物質の磁気光学

効果を増大する，すなわち磁気プラズモニック物質のKerr
回転角を増大するのが狙いである． 

2019年度は磁気プラズモニック物質の構造最適化を目

指して研究を行った．磁性膜，貴金属ナノ粒子，誘電膜，

酸化防止膜等，磁気プラズモニック物質の積層構造，作製

方法，光の吸収率から貴金属ナノ粒子を起源とする局在表

面プラズモン共鳴を評価し，目的とする磁気プラズモニッ

ク物質の基本構造を決定した．本研究において，磁気プラ

ズモニック物質の基本構造は最も中核となる重要ポイン

トである． 
具体的には，マグネトロンスパッタ法により貴金属の成

膜条件を変化させて試料を作製し，最適な磁気プラズモニ

ック物質の積層構造，成膜条件最適化，極Kerr回転角の増

大を目指した． 
 マグネトロンスパッタ法で貴金属を成膜する際には

DCスパッタ法とRFスパッタ法を用いて成膜した．RF
スパッタ法では有意な結果を得られなかったため，貴金

属自己組織化ナノ粒子構造が形成し，局在表面プラズモ

ン共鳴の励起が確認されたDCスパッタ法により高温で

基板加熱を施しながら貴金属ナノ粒子を作製した．また

この貴金属自己組織化ナノ粒子構造上に成膜した

TbFeCo磁性膜において，優れた垂直磁気異方性を確認

した． 
 

 
 図１ 同一の磁気プラズモニック物質構造におい

て異なる実験条件下で作製した際のKerr回転角への

影響 
 

 
 図２ 僅かに異なる積層構造を有する磁気プラズ

モニック物質同士を同一の実験条件下において作製

した際のKerr回転角への影響 
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増加しても、加工ダメージは増加しなかったと考えられ

る．図2に各溶液中における加工後のアルミナ触針のＦ

Ｅ-SEM 像を示す．図より，pH が増加するに従い，触針

先端部分の磨耗量は多くなることがわかる．図3にアル
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たものである．pH 7.0からpH 10.0にかけては加工量，

触針磨耗量ともにほとんど増加しなかった．pH 11.0 で

は加工量，触針磨耗量ともに増加しているが，加工量が

触針磨耗量を上回った．これはより少ない触針磨耗でよ

り多くの加工が行えたものと考えられる．反射減衰量に

ついては，いずれの場合も55 dBを上回っており，加工

ダメージは非常に少ないと考えられる．  
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いて石英製光ファイバ端面に対して各 pH の溶液中でス

クラッチ加工を行った結果以下のことがわかった．ダイ

ヤモンド触針の場合 pH が上昇するに従い加工深さが増

加したが，加工ダメージは増加しなかった．アルミナ触

針の場合pH 7.0 から pH 10.0 にかけては加工量および

触針磨耗量はほとんど増加しなかったが，pHが11.0に

上昇したとき加工量が大きく増加し，触針磨耗量を上回

った．加工ダメージはどの pH においてもほとんどない

ことがわかった． 
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図３ アルミナ触針のｐH変化に対する加工特性 

 

pH 
加工深さ 

[nm] 

反射減衰量 

[dB] 

7.0 2.4 44 

10.0 2.8 44 

11.0 3.2 44 
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（ｂ） pH 10.0 (正面,側面) 

55  µµmm  55  µµmm  
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図2 各溶液中における加工後のアルミナ触針のＦＥ-SEM 像 
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磁気プラズモニック物質の極 Kerr 回転角は，

TbFeCo 磁性膜だけでなく貴金属自己組織化ナノ粒

子構造に大きく依存することが明らかになった．また

貴金属自己組織化ナノ粒子構造と TbFeCo 磁性膜の

間に誘電膜を薄く積層することによってKerr回転角

が向上することも明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 同一の磁気プラズモニック物質に対して異

なる波長の光を入射した際のKerr回転角への影響 
 
今後の研究展開としては，スピン軌道相互作用に重点

を置いた実験に着手する．TbFeCo 磁性膜に希土類元素

をドープし，TbFeCo のスピンと，ドープした元素の 4f
電子の軌道の相互作用を調整する．ドーパント種や濃度

の制御によりスピン軌道相互作用の強度を系統的に変

調した一連の磁気プラズモニック物質を作製する．スピ

ン軌道相互作用が弱い場合は，試料に印加する磁場の増

加に伴い磁気伝導度が増加し，逆にスピン軌道相互作用

が強いと印加磁場に伴い試料の磁気伝導度が減少する．

従って磁気伝導度の測定からスピン軌道相互作用長を

算出し，スピン軌道相互作用長からそれぞれの磁気プラ

ズモニック物質のスピン軌道相互作用強度を評価する

ことを予定している． 
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貴金属自己組織化ナノ粒子構造と TbFeCo 磁性膜の

間に誘電膜を薄く積層することによってKerr回転角

が向上することも明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 同一の磁気プラズモニック物質に対して異

なる波長の光を入射した際のKerr回転角への影響 
 
今後の研究展開としては，スピン軌道相互作用に重点

を置いた実験に着手する．TbFeCo 磁性膜に希土類元素

をドープし，TbFeCo のスピンと，ドープした元素の 4f
電子の軌道の相互作用を調整する．ドーパント種や濃度

の制御によりスピン軌道相互作用の強度を系統的に変

調した一連の磁気プラズモニック物質を作製する．スピ

ン軌道相互作用が弱い場合は，試料に印加する磁場の増

加に伴い磁気伝導度が増加し，逆にスピン軌道相互作用

が強いと印加磁場に伴い試料の磁気伝導度が減少する．

従って磁気伝導度の測定からスピン軌道相互作用長を

算出し，スピン軌道相互作用長からそれぞれの磁気プラ

ズモニック物質のスピン軌道相互作用強度を評価する

ことを予定している． 
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１．はじめに 

 可視光通信は，LEDをはじめとする光源の輝度や色

を人の目には知覚されないように高速に変調するこ

とで情報を伝送する無線通信技術である．そのため，

照明から無線LANアクセスの提供，ディジタルサイネ

ージ広告に多言語案内などの情報付加，交通信号機や

車両ライトから運転支援情報配信など，LEDを単に照

明や表示として利用するだけでなく，情報伝送にも利

用することができる．送信信号が見える可視光通信は，

カメラでの受信が可能であり，イメージセンサ可視光

通信とも呼ばれる．近年，普及が進むスマートフォン

のカメラや，車載カメラなどを受信機に利用し，遍在

するLED光源と組み合わせれば，至る所に通信機能を

付加することができ，IoT（Internet-of-Things）に

適した通信技術として期待できる．スマートフォンカ

メラを用いた可視光通信には，既に実用化された例も

あるが，さらなる用途の拡大や普及促進のためには，

通信距離やデータレートなどの通信性能の向上が必

要である． 

 従来のイメージセンサ可視光通信では，単眼カメラ

を受信機に利用することが一般的であった．近年，ス

マートフォンには，デュアルカメラ・トリプルカメラ

といった複数のカメラが搭載されつつある．また，高

度道路交通システムの分野においても，ステレオカメ

ラを利用した衝突回避システムが実用化されている．

しかしながら，これらの複数カメラを可視光通信に利

用した受信手法は検討されていない．そこで本研究で

は，複数カメラを受信機に用いたイメージセンサ可視

光通信について検討し，以下に掲げる項目を目的とす

る． 

A) 複数カメラから同時刻に得られる複数画像を利

用したダイバーシティ受信(受信信号の選択/合

成)を検討し，通信性能(ビット誤り率特性，通

信可能距離)の向上を図る． 

B) 複数カメラから取得可能な奥行情報を利用した

変復調方式を検討し，データレートの向上を図

る． 

                           

 
図図  11 ロローーリリンンググシシャャッッタタ方方式式にによよるる,,  ((aa))  撮撮像像メメカカニニ

ズズムム，，((bb))LLEEDD送送信信機機のの撮撮影影画画像像  

２．研究内容 

 今年度の進捗状況は，次の通りである．  

A)カメラの撮像方法は，グローバルシャッタ方式とロ

ーリングシャッタ方式の2種類に大別される．グローバ

ルシャッタ方式では，全画素を同時タイミングで露光す

ることで画像を生成，ローリングシャッタ方式では，行

ごとに順次露光していくことで画像を生成する（図

1(a)）．グローバルシャッタ方式で，可視光通信を行う

場合，LEDを撮影速度に合わせて変調する必要があり，1

画像で伝送できる情報量は 1bit となる．これに対し，

ローリングシャッタ方式では，行の露光タイミングのず

れに合わせてLEDを変調すれば，画像上では，その変調

パターンが図1(b)に示す様な縞状に撮像される．よって，

その縞を順次読み出していくことで，情報の復調が可能

となり，1 画像で多数の情報量が伝送可能となる．その

ため，本研究では，ローリングシャッタ方式を用いた可

視光通信[1]に注目し，複数カメラを利用することで通

信性能の改善を目指す． 

ローリングシャッタ方式で可視光通信を行う場合の

課題の1つとして，不均一な輝度分布が挙げられる．例

えば，LED の撮像領域において，中心部分の輝度が飽和

してしまう，あるいは，LED 撮像領域の端部の輝度が微

弱となるといったことから，変調信号が読み取れず，誤

りの原因となってしまう．こうした問題を，複数カメラ
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を利用することで改善を図る．ずらして配置した複数カ

メラで，同一の LED を撮影した場合，各画像上で，LED

の位置がずれた画像が得られる．ローリングシャッタ方

式において，同一のLEDを捉えていても，異なる位置に

撮像されていることは，異なる露光時間に撮像されたこ

とを意味する．つまり，同一時刻に送信した信号は，あ

るカメラでは，飽和が発生するような中心部で捉えてい

たとしても，別のカメラでは，飽和していない領域で捉

えられる可能性があるといったように，カメラごとの通

信路の相関が低くなることが考えられる．これにより，

複数カメラにより得られた受信信号を選択あるいは合

成して復調することで，通信の誤りを低減し，受信可能

領域が拡大されることが期待される．上記，提案手法は

速やかに実機実験に移行できるように準備が整ってい

る． 

B) 二眼カメラにおいて，奥行を推定するためには，

ステレオ画像における対応点間の距離(視差)を推定す

る必要がある．つまり，高精度な奥行推定を実現するた

めには，正確な視差推定が重要となる．可視光通信用の

LED 送信機は，高輝度かつ高速点滅をするという明確な

特徴をもっているため，画像上における検出を容易に行

うことができる．こうした特徴を利用したLED送信機の

検出手法が提案されており．これらのLED送信機検出手

法を二眼カメラの各画像に利用し，高精度な視差推定を

実現するアルゴリズムを提案する． 

提案アルゴリズムは，ピクセル精度とサブピクセル精

度の視差推定から構成される．ピクセル精度視差推定で

は，時空間勾配を特徴量に用いたLED送信機検出手法[2]

を利用する．画像上でLED送信機の存在する領域を時間

方向に観測すると，高い時間勾配をもち，空間方向に観

測すると比較的小さい空間勾配をもつことが知られて

いる．この特徴量を基に，条件を満たす画素を見つけ出

すことで，LED 送信機が存在する領域が検出される．こ

の手法をステレオ画像に適用し，得られた検出領域を対

応点としてピクセル精度の視差を推定する．次に，対応

点として判定された画素に対して，等角直線フィッティ

ングを適用することで，サブピクセル精度の視差が推定

される．これにより得られた視差から奥行情報が計算さ

れる． 
提案手法の奥行推定精度を実験により評価した．屋内

静止環境で撮影されたLEDのステレオ画像に対して，視

差推定によく用いられるブロックマッチング法と，提案

視差推定手法により，奥行を推定し，比較した．実験結

果を図 2に示す．この結果から，LEDの送信機検出を利

用した視差推定は，ブロックマッチング法に比べて 0.5

ピクセルの推定精度の改善が確認できる．また，サブピ

クセル推定を導入することで，LED の飽和の影響を受け

なけらば，視差推定誤差は0.02ピクセルまで改善され，

60m±0.1mの奥行推定精度を示した． 

                    

 
図図  22  奥奥行行推推定定のの実実験験結結果果  

３．まとめ 

本研究では，複数カメラを用いたダイバーシティ受

信による通信性能改善に関して，実験環境の構築とし

て，LEDアレイ送信装置および複数カメラ受信装置の

開発を行った．関連研究の調査を通じて，基本的な理

論やアルゴリズムの検討を進めており，次年度以降，

速やかに実機実験に移行できるように準備を行った．

また，二眼カメラから取得可能な奥行情報を利用し

た変復調方式に関して，その第一ステップとして，二

眼カメラと可視光通信用 LED 送信装置を用いた奥行

情報の推定アルゴリズムを検討した．奥行情報の取得

に関しては、可視光通信用LED送信装置の高輝度・高

速点滅の特徴を利用することで、高精度な距離推定が

可能であることを実験により確認した．次年度以降，

提案したアルゴリズムを基に，奥行情報を活用した変

調方式の検討を進める． 
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を利用することで改善を図る．ずらして配置した複数カ

メラで，同一の LED を撮影した場合，各画像上で，LED

の位置がずれた画像が得られる．ローリングシャッタ方

式において，同一のLEDを捉えていても，異なる位置に

撮像されていることは，異なる露光時間に撮像されたこ

とを意味する．つまり，同一時刻に送信した信号は，あ

るカメラでは，飽和が発生するような中心部で捉えてい

たとしても，別のカメラでは，飽和していない領域で捉

えられる可能性があるといったように，カメラごとの通

信路の相関が低くなることが考えられる．これにより，

複数カメラにより得られた受信信号を選択あるいは合

成して復調することで，通信の誤りを低減し，受信可能

領域が拡大されることが期待される．上記，提案手法は

速やかに実機実験に移行できるように準備が整ってい
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LED 送信機は，高輝度かつ高速点滅をするという明確な

特徴をもっているため，画像上における検出を容易に行

うことができる．こうした特徴を利用したLED送信機の
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法を二眼カメラの各画像に利用し，高精度な視差推定を
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視差推定手法により，奥行を推定し，比較した．実験結

果を図 2に示す．この結果から，LEDの送信機検出を利

用した視差推定は，ブロックマッチング法に比べて 0.5

ピクセルの推定精度の改善が確認できる．また，サブピ

クセル推定を導入することで，LED の飽和の影響を受け

なけらば，視差推定誤差は0.02ピクセルまで改善され，
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図図  22  奥奥行行推推定定のの実実験験結結果果  
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1. はじめに 
ミトコンドリアは，高等生物に共通に存在する細胞

小器官で，呼吸反応によりアデノシン三リン酸（ATP）
を産生する．ミトコンドリアの状態の変化は細胞の活

動に大きな影響を与え，たとえば，プログラム細胞死

はミトコンドリアの構造変化と活性低下により引き

起こされる．植物細胞では，ミトコンドリアはタンパ

ク質や酵素，DNA，RNA，クロロフィルなど主要な

分子の代謝にも関わる．植物のミトコンドリアが持つ

独自のゲノムに変異や再編成が生じると，葉緑体の光

合成反応 1)や茎の伸長成長 2)などが影響を受ける． 
樹木は主要な木質バイオマス資源である木材を生

産し，その形成層の代謝活性は木材となる二次木部の

形質発現に大きく影響する．ミトコンドリアの特徴・

機能を考慮すると，ミトコンドリアは形成層細胞の活

性レベルを制御し，樹木の伸長・肥大成長と二次木部

形成に大きく関与すると考えられる．しかしながら，

樹木成長とミトコンドリアに関する研究事例は極め

て少なく，二次木部の形成プロセスにおけるミトコン

ドリアの機能や役割などは未解明である．本研究は，

樹木のゲノム情報が成長を制御し二次木部の形質を

決定する仕組みを明らかにすることを大きな目標と

し，「樹木におけるミトコンドリアゲノムと形成層活

動，二次木部形成の関係」を明らかにすることを目的

とする．本研究は，令和元年度から科学研究費補助金

の助成を受け（課題番号：19H03021），本格的に開始

された．また，令和元年度に本学附属研究所科研費採

択者助成金による支援を受けた．ここでは，本研究の

内容を説明し，これまでに得られた成果を報告する． 

 
2. 研究の内容 
 本研究では以下の内容が計画され，実行されている． 
①  樹木ミトコンドリアゲノム解析 
ここでは，樹木のミトコンドリアゲノムについて，

その構造の決定と特徴の抽出を行う．針葉樹の葉試料

から誘導されたカルスから，密度勾配遠心法によりミ

トコンドリアを分画・精製し，さらに抽出されたゲノ

ム DNA について次世代シークエンス解析（NGS 解

析）を行う．得られたリード・データを基に，遺伝子

等のアノテーションや，複製開始点やリピート配列に

ついて詳しく解析する． 
② ミトコンドリア遺伝子の発現定量解析 
ここでは，得られた樹木ミトコンドリアゲノムの情

報を基に，NGS 解析を行った個体について呼吸反応

の関わる遺伝子の発現量を定量解析する．解析結果か

ら，形成層細胞における ATP 産生や物質代謝などの

活性レベルとミトコンドリアゲノムの関係を明らか

にする． 
③ 樹木試料の年輪解析 
ここでは，NGS 解析を行った個体について，軟 X

線デンシトメトリーにより二次木部の年輪幅や密度

の変動を解析する．これにより，供試個体の二次木部

形成の特性とミトコンドリアゲノムの関係について

考察する． 
④ 形成層および二次木部の顕微鏡観察 
ここでは，NGS 解析を行った個体の形成層細胞の

分裂状態や細胞形態，ミトコンドリアの分布状態，ま

た二次木部の細胞形態などについて，各種光学顕微鏡
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を用いて観察・解析する．得られた結果から，木材の

組織構造の形成とミトコンドリアゲノムの関係を明

らかにする． 
令和元年度は，これらのうち，おもに①および④を

中心に実験を行った．つぎに，これまでに得られた成

果について説明する． 
 
3. これまでに得られた成果 
3.1 カラマツ・ミトコンドリアゲノムのNGS解析 
本研究では，試料として信州大学手良沢山演習林

（長野県伊那市）に生育するカラマツ（Larix 
kaempferi）を選定し，その葉試料からカルスを誘導し

た．カルス誘導は，プラスチドから葉緑体への分化を

抑制しミトコンドリアを効率的に分画する目的で行

い，約4ヶ月かけて増殖させた．この誘導カルスを用

いて，プロトコール 3)に従いミトコンドリアを分画・

精製し，DNA を抽出した．抽出DNA に対してPCR
によるチェックを行い，ミトコンドリアとプラスチド

両方のゲノム DNA が含まれていることが確認され，

現時点ではミトコンドリアの完全な分画は困難であ

ると判断された．この crude な抽出DNA を用いて，

NGS（Sequel, Pacific Biosciences）によりリード・デー

タを取得した．なお，抽出DNAが少量であったため，

データ取得の前に市販のキット（TruePrime WGA Kit, 
4basebio S.L.U）を用いてDNAの増幅を行った．表1
に，取得されたリード・データの概要を示す．これら

の結果から，現時点では，核由来のDNAは含まれて

いないこと，およびデータ取得は概ね良好に行われた

ことが判断された．現在，既知のカラマツ・プラスチ

ドゲノム配列を参照しながら，リード・データからミ

トコンドリアゲノムの配列解析を実施している． 
3.2 カラマツ形成層におけるミトコンドリアの分布 
 NGS 解析に用いたカラマツ個体の形成層を観察・

解析するため，化学固定試料を調製し，特に形成層組

織におけるミトコンドリアの分布等を観察する方法

について検討を行った．化学固定試料から50 µm厚の

切片を作製し，MITO-ID Red Detection kit (Enzo)でミト

コンドリアを染色した．染色切片の観察は，共焦点レ

ーザー顕微鏡（A1RMP+, Nikon）を用いて行った．ミ

トコンドリアは，形成層組織全体において観察された

（図 1）．また仮道管レベルで見ると，ミトコンドリ

アは原形質中に一様かつ比較的高い密度で存在して

いた．一方で，分裂後に拡大過程に入った仮道管では，

その密度がやや減少する傾向が見られた．今後は，ミ

トコンドリアの存在状態の定量的な評価方法につい

て検討する． 
 

表1. NGS解析リード・データの概要 
Total Bases 

(Gb) 
Subread Length 

Mean (kb) 
Subread Length N50 

(kb) 

19.7 9.36 11.7 

 
4. 今後の研究 
本研究は，3年間の予定で行われている．このあと

研究期間の後半においては，ミトコンドリアゲノムの

構造とその特徴を詳しく解析する．また，樹木の当年

成長時期におけるミトコンドリア遺伝子の発現プロ

ファイルを明らかにし，形成層活動との関連を明らか

にしていく．二次木部形成は木質形成の本質であり，

二次木部形成に対するゲノム情報の関与は，木質科学

における重要な学術的「問い」である．樹木ミトコン

ドリアのゲノム解析は，この「問い」に対する極めて

重要な「答え」を出すと考える．本研究により，ゲノ

ム情報と形質発現機構に基づく新しい木材識別・材質

特性評価のシステムを構築でき，木質バイオマスの効

率的生産に寄与できると考える． 
 
本研究に関する発表 
1) 渡辺宇外ほか：樹木形成層におけるミトコンドリ

アの分布と変動，第70回日本木材学会大会，2020
年3月. 
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図1. カラマツ形成層におけるミトコンドリアの分布 
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１．はじめに 

データの蓄積や収集が容易になった昨今において，顧

客の特性や満足度に関するデータの製品開発等への有

効活用が望まれている．データに内在する規則性や構造

を獲得する人工知能の要素技術である機械学習は，この

ような大規模なデータを解析するためのツールとして

注目を集めている． 

本研究は，これらの技術をカスタマーレビューならび

にアンケートデータの解析に適用することで，顧客がサ

ービス・製品に対して抱く満足や不満といった感性的な

要因の抽出を目指すものである．中でも，顧客の属性や

価値観，行動特性を理解する上ではアンケートデータが

これらの情報を多分に含むことから，顧客満足度に関す

る調査データに着目した． 

これらのデータには年齢や性別，収入，家族構成とい

ったデモグラフィクスの情報ならびに，商品・サービス

に対する価値観やニーズといったサイコグラフィクス

情報も掲載されている．顧客や市場の解析を試みる上で

はマーケットのセグメントを抽出する必要があるわけ

だが，デモグラフィクスの情報のみで市場の構造を把握

することは難しく，サイコグラフィクスの情報とデモグ

ラフィクスの情報を統合的に扱うことが重要になる． 

特にベネフィット，すなわち顧客の商品やサービスに

対する効用はサイコグラフィクスの中でも市場の構造

を表す要因として重要なものと考えられており，ベネフ

ィットに基づいたマーケットセグメンテーションが重

要視されている．本研究ではベネフィットセグメンテー

ションに対して機械学習適用することでマーケットに

内在する顧客ニーズの構造抽出を試みる． 

サイコグラフィクスは心的な要因であるがゆえに，デ

ータ解析においては非線形性を仮定した柔軟なモデル

が解析において有効と考えられる．そこで，我々はデー

タに内在する構造の抽出ならびに柔軟な知識抽出が期

待できる先進的な教師なし学習モデルを用いて市場の

データ解析を試みた． 

 

２．研究の内容 

２．１ 研究の全体像 

アンケートやカスタマーレビューなどの顧客情報に 

 

基づいた市場セグメントの抽出ならびに可視化を通じ

てデータに内在する市場構造要因の抽出を目指してい

る．本研究では，非負値行列因子分解という機械学習手

法を用い，多くの質問項目やキーワードから構成され，

多次元データとして扱われるデータを低次元の因子デ

ータとして抽出し，その因子データに内在するセグメン

ト構造の抽出を試みた． 

顧客のセグメントの抽出には，教師あり自己組織化マ

ップならびに，t-SNE を用いることで市場の構造を反映

した低次元マッピングを獲得した．これらにより，市場

の特性を視覚的に把握できる新たなアプローチを提案

した．以下，２．２～２．４にて各方法について述べる． 

 

２．２ セグメントのラベルがある場合の解析 

それぞれの顧客の特性において，あらかじめ何らかの

セグメントにラベルが割り当てられており，そのラベル

と各属性の関連性の理解を目指す上では，ラベルを教師

信号とした学習モデルを構築することによって，属性と

セグメントの対応関係を抽出することが期待できる．そ

こで，ここでは教師あり学習モデルの学習結果からの知

識抽出を視覚的に把握可能とするモデルとして教師あ

り自己組織化マップを用いることによって，これらの関

係を可視化した． 

さらに，別のアプローチとして，ランダムフォレスト

の変数重要度の中から，真に有益といえる属性を抽出す

るためのアルゴリズムである Boruta アルゴリズムをセ

グメントとアンケートの質問項目の関連性データに適

用することによって，真に重要な質問項目の検出を試み

た．  

 

２．３ セグメントの教師ラベルがない場合の解析 

 ラベル付けがなされていないデータの解析手法とし

て，先述のt-SNEと非負値行列因子分解の併用によるセ

グメントの可視化とその要因の表示方法を新たに提案

した．図１～２は旅行サイトの利用者アンケートを用い

て旅行に対する顧客の効用を可視化したものの一例で

ある．これは，多数の質問項目からなる多次元データを

2 次元平面上にプロットし可視化した結果を表している．

ここでは，PCA などの方法では分布が重なり合ってしま
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い，表示しきれないものをｔ-SNEにより適切な配置で可

視化できている．さらに，各因子の特徴と対応付けるこ

とで，セグメントの特性を把握できるように工夫している． 

 図1は非負値行列因子分解によって抽出された因子の

係数行列を，図2はt-SNEによって可視化されたマーケ

ットセグメントの一例を表している．多数の質問項目を

統合し，新たに抽出された図1の結果を，２次元平面上

に配置して可視化したものが図２である． 

 図中ではドットの大きさにより各因子の反応の強さ

を対応付けており，この例では第一因子として抽出され

た「既婚・60代・女性・リフレッシュ目的・夫婦旅行」

に当てはまる客層の特徴のマップの一例を表している． 

黒い点は効用が「ビジネス」に対応するものであり，こ

の客層と「ビジネス」の効用は対応しないことが視認で

きる． 

 

２．４ 地理的要因とロイヤルティの関連性 

サービス業において，店舗の立地条件やその地域特性

が顧客満足やニーズ，ロイヤルティに直結することがあ

る．例えば，都心部のヘアサロン業界では店舗立地やそ

の地域特性が顧客の特性に直結する．代表的な地域とし

て，渋谷や原宿といった若者への支持が高い地域や，銀

座などの中高年や比較的収入が高い層に支持される地

域などが挙げられる． 

ここでは，店舗の地域特性がどのように顧客ニーズに

どのような影響を及ぼすかをカスタマーレビューの文

書データと店舗データを紐づけて解析することによっ

て，その特性を可視化した．レビューの内容を低次元の 

 

図1 抽出された因子の係数行列 

 
図2 t-SNEによる因子の可視化の一例 

データとして抽出するために，潜在ディリクレ配分法を

用いてトピックを抽出し，そのトピックと店舗の地域性

との関連性を確認した． 

 

３．まとめ 

本研究課題では，消費者が製品に対して抱く満足や不

満，評価などの情報のマーケティング課題への有効活用

を目指して，機械学習に代表される AI の要素技術を用

いて多量に存在するデータの解析方法を提案するもの

である．まずは科研費採択者助成初年度として，さまざ

まなデータセットに内在する課題に対して多くの機械

学習手法を適用し，課題解決の可能性を示唆してきた． 

今後は，さらなる大規模データの解析や，人間の感性

的な要因にまで踏み込んだ解析，解析手法自体が抱える

問題の解決を進めていきたい． 
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(1) 齊藤史哲，“t-SNEを用いたベネフィットセグメン
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Agent Based on Factor Information of Behavioral 
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図１ 非局所的自己相関の概要と，類似パッチテンソルの構成 

 

1. はじめに 

画像・映像信号やインターネットのトラフィックデ

ータ，センサーアレイによって取得した信号などは，

一般に高次元配列として記述される．近年，このよう

な高次元配列のデータをテンソルとみなし，観測時に

強いノイズが付加されたり，センサの故障などでデー

タの一部が観測できなかったりするような劣悪な条

件下においても，後段の信号処理によって本来観測し

たかった多次元情報を復元する手法が数多く提案さ

れている． 

これらの手法は一般に，所望のテンソルが低ランク

性とよばれる性質をもつという仮定に基づいており，

観測したテンソルと近く，かつ低ランク性を満たすよ

うなテンソルを，陽に「低ランクテンソルの和」とし

て記述することによって得るものである．これらの手

法（分解型テンソル復元）は一般に計算量やメモリ使

用量が大きく，また，解の安定性にも課題があること

が多い． 

これに対して近年，テンソルを陽に分解することな

く，低ランクテンソル近似を実現する新しいフレーム

ワーク（非分解型テンソル復元）が数多く提案されて

いる（例えば  [1]）．分解型テンソル復元と比較すれ

ばその計算量は一般に小さいが，近年信号処理で扱う

データ量が膨大になるにつれ，これらの手法でも計算

量の増加が問題となってきているのが現状である． 

本課題では，非分解型テンソル復元に必要な計算量

やメモリ使用量を大幅に改善する新規のアルゴリズ

ムを開発することを目的としている．これにより，少

数のデータからの認識や知識発見が可能となる．また，

本研究課題の一部として，一般の画像復元問題に低ラ

ンクテンソル復元を応用することで大幅な性能向上

を図ることについても検討を行った． 

本報告書では，前述の課題のうち，主に後者につい

て得られた成果について述べる． 

 

2. テンソル復元による一般画像復元 

 一般画像復元問題とは，ノイズやボケ，画素の欠損な

どにより劣化した観測画像から，原画像を推定する問題

であり，現在までに様々な手法が提案されている．自然

画像の事前情報を用いた一般画像復元手法は，現在まで

に様々なものが提案されているが，そのなかでも非局所

自己相似性 （non-local self-similarity, NLSS）を用

いた手法は，高い復元性能を発揮することが知られてい

る． 

 NLSSの概要を図１に示す．この図に示すように，画像

内には注目するパッチ（画像内の矩形の少領域）と画素

値が類似するパッチが多く存在することが知られてい

る．この性質は NLSS とよばれており，画像復元におい

て非常によく利用されている．これを利用したノイズ除

去の既存手法の一例として，CBM3D (color block 
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matching 3D)  [2] が挙げられる． 

 本研究では，この類似パッチをノイズやボケなどで劣

化した画像内から探索し，類似パッチテンソル（図１最

右端）を構成する． 

 さらに「それらの類似パッチが（劣化が起きる前には）

互いに類似していた」ことを「類似パッチテンソルが低

ランクであった」と置き換えることにより，画像復元問

題とテンソルの低ランク近似とを結びつけることに成

功した． 

 なお，類似パッチテンソルの低ランク近似による画像

ノイズ復元については，著者らが提案した既存手法

(weighted tensor nuclear norm for denoising, WTNN-D)

が存在する [3]．また，ノイズ復元問題を解くアルゴリ

ズムを一般画像復元に応用する手法としては，

Plug-and-play alternating direction method of 

multipliers (PnPADMM)と呼ばれる手法 [4]が知られて

いる． 

しかしながら，WTNN-DをそのままPnPADMMに適用する

ことは，計算時間の観点から現実的ではない．そこで本

研究では， 

・WTNN-Dを簡略化したSimple WTNN-Dを提案 

・Simple WTNN-DをPnPADMMに適用 

により，テンソル復元を用いた一般画像復元を実現した． 

 

3. 実験結果 

提案手法の有効性を確認するために，256×256 

[pixel] の 自然画像 12 枚を用いて，CBM3D（に対して

PnPADMM を適用して一般画像復元に適用できるように

した手法）との性能比較を行った． 

 一般画像復元は様々な画像復元問題を含むが，ここで

は画素値補完をその一例として実験を行った．観測画像

としては，原画像の画素のうち，20% または40% をラン

ダムに欠損させたものを用い，提案手法によって欠損し

た画素値を補完する． 

PSNR (peak signal-to-noise ratio)を評価尺度とし

て用いたときの比較結果を表１に示す．この表より，提

案手法はほぼすべての画像において既存手法を上回る

画像復元性能を発揮することが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１ 画素値補間の性能比較 

 

4. まとめ 

本報告書では，確率的非分解型テンソル復元とその画

像・信号処理の一環として行った，テンソルの低ランク

近似を応用した一般画像復元手法について解説を行っ

た．既存手法であるCBM3D との比較実験により，提案し

た手法の有効性が確認された． 

 

5. 関連する研究成果 

 細野海人, 小野峻佑, 宮田高道, “Weighted 

tensor nuclear norm 最小化を用いた色画像ノイ

ズ除去,” in 2016 年映像メディア処理シン ポジ

ウム，pp. 144～145，2016． 

 K. Hosono, S. Ono and T. Miyata, "Weighted 

Tensor Nuclear Norm Minimization for Color 

Image Restoration," in IEEE Access, vol. 7, pp. 

88768-88776, 2019. 
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１．はじめに 

 水の密度は空気の約800倍と大きく，水中環境で運動

を行う際，水の物理的特性が呼吸・循環機能や筋・骨格

系に対して作用する（Becker，2009）．特に，ヒトが浸

水すると，水中環境では重力と反対向きの浮力と，移動

に伴って水の抵抗力が大きくかかることから，浮力や抵

抗は水中環境での動作に直接的に影響する． 

 これまで行われた多くの研究では，歩行を中心に水中

環境での動作や筋活動，床半力などが調査され，空気環

境との違いについて報告されてきた（Barelaら，2006)．

水中環境を用いた運動の利点として，日常生活環境で困

難となった動作を行うことができるといった，目的とす

る動作そのものを行うことができることが挙げられ，こ

れに基づいた運動介入効果を検討した研究も行われて

いる（Satoら，2011)．また，Kanedaら（2012）は，水

中環境と陸上環境での歩行時の動作がどの程度類似し

ているのかに関する研究を行ない，二つの環境間におけ

る類似部分と非類似部分について検討した．このことか

ら，水中環境では目的とする陸上環境における動作を再

現することができる可能性があることが伺える．しかし，

現段階でどの程度水中環境における動作が目的となる

動作を再現できるのかについては明らかになっておら

ず，これに関する基礎資料を得る必要がある．このこと

は，水中環境を用いたリハビリテーショントレーニング

や運動学習などの場面において有益な情報となると考

えられる． 

 これまで，動作に関わる身体感覚に関連する研究の多

くは，肘関節の屈曲動作などの単関節動作を対象として

行われている（Walsh2005）．また，水中環境を用いた先

行研究においても肘関節動作を用いて研究が行われて

いる（Bock1994）．これらのことから，本研究は，ヒト

が水中環境で自身の身体動作をどの程度再現できるの

かについて，肘関節を対象とし，動作，関節角度，筋活

動の観点から検討することを目的とした． 

 なお，本研究は，平成 31 年度（令和元年度）から科

学研究費助成事業の基盤研究（C）に採択されたもので

あり，本報告では初年度に当たる平成 31 年度（令和元

年度）に実施した内容の一部を紹介する． 

２．方法 

 本報告では，平成 31 年度（令和元年度）に実施した

内容の一部として，実験を行うための準備および方法論

について報告する． 

２-１．対象者 

 本研究では，大学生以上の年齢の健常な男性を対象者

とすることを想定し，平成 31 年度（令和元年度）では

千葉工業大学の「『人を対象とする研究』に関する倫理

審査委員会」の承諾を得た． 

２-２．対象動作，測定項目，実験環境 

 本研究では，これまでの先行研究において多く用いら

れてきた（Bock1994，Walsh2005），肘関節の屈曲動作を

対象の動作とした．肘関節の伸展状態から肘関節のみを

屈曲させるため，専用の実験用水槽（特注品，株式会社

ジャパンアクアテック社製）（図1）を準備した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1．実験用水槽 

 

 対象者は座位姿勢で右腕を実験用水槽に入れ，本研究

の実験者によって指定された角度（図 2）への肘関節の

屈曲動作を行うこととし，その際の動作をモーションキ

ャプチャーシステム（VENUS3D，株式会社ノビテック社

製）を用いて計測し，同時に上腕二頭筋・上腕三頭筋・

三角筋前部・橈側手根屈筋の筋活動を筋電図センサ

（DL-141，S&ME 社製），前腕・上腕の皮膚温を体表用温

度センサ（DL-240，S&ME 社製），心電図を心電図センサ

（DL-150，S&ME社製）を用いてそれぞれ計測することと

した．実験時の様子を模擬したものを図3に示す． 
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図2．指定する屈曲角度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3．実験の様子（模擬） 

 

 実験の際は，対象者は上半身を裸または指定したノー

スリーブ型のシャツを着用し，ノイズキャンセリング機

能を搭載したヘッドホンと視覚障害の体験用アイマス

クを装着した上で実施することとした． 

 肘関節の屈曲角度は，伸展位を基準に 30 度，60 度，

90度とし，ランダムに5回ずつ合計15回に設定するこ

ととした． 

 実験は千葉工業大学の実験用環境制御室（富士医科産

業株式会社製）にて実施し，水中環境と陸上環境での比

較を行うため，水中環境として水温は 34℃付近（安静

時中立水温程度），陸上環境として 25℃，湿度は 50%に

なるように設定することとした．なお，水中環境と陸上

環境は異なる2日間で実施する． 

 

３．学会発表 

 平成 31 年度（令和元年度）には，本研究の内容につ

いて，特に実験方法のプロトコルに関して学会発表を実

施した (図4）．学会発表は，2019 ASICS SMA CONFERENCE 

(2019 ASICS Sports Medicine Australia)で，2019 年

10月23日から26日の間にAustraliaのSunshine Coast

にあるNovotel Twin Waters にて開催された学会にてポ

スター発表として行い，参加者との専門的ディスカッシ

ョンによって，本実験を実施するために有益な示唆を得

た． 

 

４．今後の見通し 

 金田ら（2010）は，過去にも同様の実験を水泳競技者

を対象に実施し，陸上環境と比較して水中環境では約10

度程度，屈曲角度を過小評価することを報告した．この

ことから，本研究においても屈曲角度は過小評価すると

考えられる．またさらに，本研究では筋活動，皮膚温，

心電図における解析を加えることで，水中環境での関節 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

位置感覚におけるこれまで以上に詳細な検討を行うこ

とができると思われる．本研究の結果は，最終的に水中

環境での健康増進やリハビリテーション，あるいは運動

学習の場面における有益な情報として活用できること

を目指している． 

 

５． 参考文献 

1) Becker BE. Aquatic therapy: scientific 

foundations and clinical rehabilitation 
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3) Sato D, et al. Comparison of once and twice 

weekly water exercise on various bodily 

functions in community-dwelling frail 

elderly requiring nursing care. Arch Gerontol 

Geriatr, 52, 331-5, 2011. 

4) Kaneda K, et al. A comparison of lower limb 

joints angular displacement between land and 

water-walking using dynamic time warping. 
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International Conference on Biomechanics in 

Sports, 7, 331-4, 2012. 
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1109-16, 2005. 

6) Bock O. Joint position sense in simulated 
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Environ Med, 65(7), 621-6, 1994. 

7) 金田晃一ら．肘関節屈曲動作を用いた大学男子

競泳選手の水中での関節位置覚．2010 年日本水

泳・水中運動学会年次大会，11，2010．（学会発
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１１．．ははじじめめにに 
現在，日本政府は「ワークライフバランス実現」を掲げ

ており，子育て支援として待機児童問題や金銭的支援につ

いては検討が進められているが，『労働経済白書（厚生労働

省，2018）』によると，共働き世帯が仕事と家庭の両立にス

トレスを感じる割合は男女ともに約7割を占めている[1]．
他方，政府が「働き方改革」として女性の活用や雇用延長

を推奨する一方で，核家族化と高齢化の進む現代では，育

児や介護のために離職する人も増えており，家族単位のワ

ークライフバランス実現のための支援は不可欠である． 
そこで， IoTやビッグデータなどの技術を活用しながら，

仕事および家庭での生活（家事や育児等）における技術・

技能（コツ）の伝承と情報共有による家事・育児などの作

業の効率化と生活の質（QOL）の向上のために，ワークラ

イフバランスを支援するコツのデータ科学，すなわち技

術・技能・健康のコミュニケーション手法を構築し，各家

族が心身において健康な状態でコミュニケーションを行う

ことができるような支援を目指すことを考えた． 
本稿では，2 つの作業を並行して行う並行作業と 1 つの

作業のみを行う単純作業について，2 つの作業間での作業

負荷の傾向について明らかにすることを目的とし，2 つの

作業間の負担度や作業前後でのストレス値の変化を主観的

評価と生体情報の計測を行い，分析した結果について示す． 

 

２２．．実実験験おおよよびび分分析析方方法法  

 本研究では，介護や育児において，洗い物などの作業を

しながら高齢者や乳幼児の様子を見守るような並行作業の

負荷と単独の作業の負荷を比較するため，介護業務を想定

した実験を行った． 

22..11  使使用用機機器器おおよよびび手手法法  

 本研究では，各作業時の作業負担を評価するために

NASA-TLX（主観的メンタルワークロード評価手法）[2]，
作業中の生体情報として心拍数と心拍変動からストレス値

（LF/HF値）を測定するために貼付型心拍計（TDK製Silmee 
Bar Type Lite），アミラーゼ濃度からストレスを計測するた

めに唾液アミラーゼモニター（ニプロ製）を使用した．ま

た，並行作業の実験中の被験者の発声内容を記録するため

にビデオカメラ，実験時に映像を提示するためのモニター

とPCを使用した．なお，NASA-TLXでは，6つの尺度（精

神的要求，身体的要求，時間的圧迫感，作業達成感，努力，

不満）を100点満点で評価し，作業負荷を数値化してWWL
得点を求める． 
22..22  実実験験条条件件おおよよびび被被験験者者  

本研究では，表1に示す2つの実験条件で実験を行った．

図1 に並行作業の実験の様子を示す．単純作業は，図1 の

映像視聴モニターとビデオカメラを使用しない表 1 の主作

業（シール貼り作業）のみである． 
本研究の被験者は，各条件で大学生・大学院生24名（男

性12名，女性12名）ずつの計48名とした． 
22..33  作作業業内内容容  

並行作業の実験では，各条件 5 分間ずつ，被験者に映像

を観ながらシール貼り用紙の枠内の中に利き手で可能な限

り早く，正確に貼ってもらった．なお，貼り直しは不可と

し，枚数の目標値（予備実験により求めた枚数）を設定し

て示した．「映像視聴」では，要介護者の行動を想定して作

成した映像を用いて，被験者には映像の中で起こった変化

（要介護者の異常）に気付いた瞬間に発言して回答しても

らった．各被験者には条件 A，B の順で行ってもらった．

実験手順として，①唾液アミラーゼ測定，②実験条件A実

施，③唾液アミラーゼ測定，④NASA-TLX実施，⑤実験条

件B実施，⑥唾液アミラーゼ測定，⑦NASA-TLX実施とし

た．心拍数は唾液アミラーゼ測定前からNASA-TLX実施後

までを連続して計測した．  
 

表1 実験条件 
  主主作作業業（（シシーールル貼貼りり）） 副副作作業業（（映映像像視視聴聴））  

条条件件AA シシーールルのの大大ききささ1155mmmm 要要介介護護者者ののドドアアのの開開閉閉とと移移動動のの映映像像

条条件件BB シシーールルのの大大ききささ88mmmm  要要介介護護者者のの食食事事風風景景のの映映像像  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 実験の様子（並行作業） 

被被験験者者  
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また，単純作業の実験では，「シール貼り」のみを並行作

業と同じ条件で行い，心拍数計測および唾液アミラーゼ計

測，NASA-TLXは並行作業と同様に実施した． 
22..44  分分析析方方法法  

各実験条件における心拍変動によるストレス値（LF/HF
値），心拍数，ストレス値（アミラーゼ），作業負荷として

負荷仕事量（NASA-TLX のWWL 得点），作業能力として

シールの枚数とズレの最大値などを求めて分析した．  

 
３３．．結結果果おおよよびび考考察察 
33..11  主主観観的的なな負負荷荷仕仕事事量量（（NASA-TLXののWWL得得点点）） 

 各作業の負荷仕事量を比較するために NASA-TLX の

WWL 得点を求め，各条件の被験者の平均を図 2 に示す．

図2より，条件Bでは単純作業よりも並行作業の方が作業

負荷は高いという視覚的な傾向が見られたが，統計的な差

は認められなかった．符号検定（有意水準5%）を行ったと

ころ，並行作業では条件間で統計的有意差が認められた．

つまり，並行作業では，条件Aに比べて条件Bでは作業負

荷が統計的有意に増加したことが示された． 
33..22  生生体体情情報報かからら得得らられれたたスストトレレスス値値  

  実験で得られた心拍変動を用いたストレス値 （LF/HF
値）の平均を条件ごとに図 3 に表す．作業間の比較のため

に t検定（有意水準5%）を行ったところ，条件Bでは統計

的有意差が認められたことから，条件Bでは並行作業より

も単純作業でよりストレスを感じていることが示された．

しかし，この結果は，NASA-TLXのWWL得点の傾向とは

異なっており，主観的評価では並行作業に作業負荷を感じ

やすいと考えられる． 
次に，t検定（有意水準5%）により，並行作業では統計

的有意差が認められた．つまり，心拍変動から得られたス

トレス値（LF/HF値）についても，NASA-TLXのWWL得

点と同様に，並行作業では，条件Aに比べて条件Bで統計

的有意に減少したことが示された． 
 なお，唾液アミラーゼによるストレス値および心拍数に

ついては，作業間および条件間で明確な差が見られなかっ

たため，紙面の制約上，結果は省略する． 

33..33  計計測測デデーータタ間間のの関関連連 
  本研究で得られたデータ間の関連を調べるためにスピア

マンの相関分析を行った結果，単純作業で最も強く相関が

みられたのは，条件Bの「LF値（交感神経と副交感神経の

活動を反映する低周波数帯域の値）」と「身体的要求

（NASA-TLXの評価項目）」の項目間で相関係数0.60であ

り，並行作業で最も相関が強くみられたのは，条件Aの「心

拍数」と「アミラーゼ値」の項目間で相関係数-0.59であっ

た．なお，並行作業の作業結果として，副作業の映像視聴

の正答率の平均は，条件Aでは93.0%，条件Bでは86.5%
といずれも高めの結果となり，主作業のシール貼りの結果

との間に関連はみられなかった． 
 
４４．．ままととめめとと今今後後のの課課題題 
本研究では，介護業務を想定した並行作業と単純作業の

作業負荷について，主観評価法（NASA-TLX）と生体情報

の計測により調べたところ，条件Bでは，心拍変動から得

られたストレス値（LF/HF 値）は並行作業よりも単純作業

の方が大きい値を示していたが，主観評価（NASA-TLXの

WWL 得点）では並行作業の方が大きい値を示していたこ

とから，並行作業では生体反応としてのストレス値が低く

ても主観的には作業負荷を強く感じる傾向があると考えら

れる．しかし，主観評価では作業間に統計的な差は見られ

なかったことから，さらに検証が必要である． 
今後の課題は，実務者（介護職従事者）や家庭で介護や

育児を行う人を対象に実験を行った上で，作業負担を軽減

するための具体的な支援策を提案したいと考えている． 

 最後に，本研究の実施にあたり，ご協力いただいた被験

者の皆様に感謝する． 
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１． はじめに 

日本の産業界にとってアセアン地域は生産拠点およ

び消費市場としてその重要性が高まっている．今後日本

の産業は人口減少に伴って国内市場の縮小が避けられ

ない状況にあり，アセアンや中東等の成長が見込まれる

生産市場および消費市場を開拓する必要がある．本研究

では，アセアンにおける経済活動の中心的役割を担って

いるタイおよびベトナムを対象とする．日本企業が海外

に進出する場合，文化や国民性のギャップから現地採用

の労働者に対して，日本人と同じ人材教育を施すことに

限界があり，多くの日系企業が適切な人材の育成に苦労

している．本研究では，人材開発という視点から，ワー

クモチベーションおよび組織コミットメントの観点か

らタイ人およびベトナム人労働者に特徴的な点を明ら 

かにする．また，当該地域における人材育成の問題点を

探り，プロジェクトを成功に導くことができる人材調達

および育成方法を提案する． 

 

２． 研究の内容 

科学研究費採択課題としての研究目的は，ワークモチ

ベーションおよび組織コミットメントの観点から，タイ

およびベトナムの人材に特徴的な点を明らかにするこ

とである．また，当該地域における人材育成の問題点を

探り，プロジェクトを成功に導く人材調達および育成に

関する提案を行う．2019 年度は主として「課題① 組織

コミットメントに関するタイ人およびベトナム人労働

者に関する研究」を実施した．バンコク，チェンマイ，

タンヤブリ，ランプーン，ナコンサワン，スラタニー，

ホーチミンシティ，ハノイにおける製造業およびＩＣＴ

従事者およびこれらの業種への就業を希望する学生に

対する調査を研究協力者とともに実施した．また，必要

な要件を含むタイ語版およびベトナム語版の質問紙を

作成した．さらに2020年度に予定していた「課題② タ

イ人およびベトナム人労働者のワークモチベーション

に関する研究」を一部先行して実施した．バンコクおよ

びハノイにおける調査をはじめ，タイ南部における予備

調査を完了した．本調査はWebベースシステムを中心に

行うことを予定しており，要件定義および開発を終え，

システムを利用した調査を開始した．しかし 2019 年度

の調査ではタイ北部では紙ベースの調査票を要求され

る事が多く，調査計画を一部変更して郵送による回答を

可能とした．また，タイ中部では口頭による調査を実施

したが，工場労働者には標準タイ語以外の話者が多く，

日常の使用言語が標準タイ語とはかなり異なることが

分かった．この特徴が調査地域および企業に特有のもの 

であるか，調査協力者とともに検討することとした．  

また，「課題③ 人的資源の特性をふまえたプロジェクト

成功のための人材調達および育成に関する研究」に関連

して，現地の大学における説明会を開催した．バンコク

における起業家を対象に，人材開発における組織コミッ

トメント，中間管理職の育成，日本企業の成功事例の導

入などについて意見交換を行った． 

本助成により，上記の研究課題のうち特に①に関連し

て，相互協調的自己感とアサーションを中心とした社会

的スキルに関する調査を実施した．アサーションとは自

身の信念をその場にふさわしい方法で表現し，同時に相

手の意見を受け入れる対人関係の構築方法である．こう

した自己表現には文化的自己観が関与していると考え

られている．文化的自己観は，欧米文化に代表される「相

互独立的自己(interdependent self-construal)」と日

本を含む東洋に代表される「相互協調的自己観

(interdependent self-construal)」がある．そこで，

文化的自己観により，自己表現の方法が異なると考えタ

イおよび日本の自己観の特徴を調査した．また，因子分

析により文化的自己感に関わる潜在因子を特定し，ワー

クモチベーションとの関連を探った．文化的自己感に関

わる因子は職務経験よらない評価尺度を用いて調査し，

学生を被験者として実施した．千葉工業大学社会システ

ム科学部プロジェクトマネジメント学科 30 名，泰日工

業大学(バンコク)62名を対象に調査した． 
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相互独立的自己観，相互協調的自己観の分類は，

Self-Construal Scale(SCS):高田ら(1995)によるものと

し，相互協調的自己観を測定する12項目(INTER)と相互

独立的自己観12項目(INDE)の計24項目を用意した．ア

サーティブなタイプの分類には清水ら(2003)による日

本語版Rathus Assertiveness Schedule（RAS）を用いた．

尺度は6下位尺度(正当な権利の主張(5項目)，自己信頼

(5項目)，自己開示(5項目)，受容性(5項目)，断る力(5

項目)，対決(5項目))計30項目から構成されており，関

連をχ2乗検定および因子分析により分析した． 

 

３．研究結果 

日本人に対する調査では，χ2 乗検定によりアサーシ

ョンと相互独立的自己観の関連，相互協調的自己観はい

ずれも関連が認められなかった．また，アサーションに

関する因子分析では十分な KMO が得られなかった． 相

互独立的自己観では「自己主張」，「自己解決」，「自己尊

重」，「自身」の4因子が得られた．相互協調的自己観で

は「共感」「関係重視」「対立回避」「他社評価懸念」の4

因子が得られた． 

タイ人に対する調査では，アサーションと相互独立的

自己感に有意水準１％で関連が認められた．アサーショ

ンと相互協調的自己感には関連が認められなかった．ア

サーションでは「自己主張」，「関係調整」，「交渉」，「配

慮」，「内気」，「躊躇」，「我慢」の7因子が得られた．相

互独立的自己観では「自身」「自己主張」「自己尊重」の

3 因子が得られた．相互協調的自己観では「他社尊重」

「他社配慮」「他社評価懸念」の3因子が得られた． 

本調査により，タイ人におけるアサーションと相互独

立的自己観に有意な関係が認められた．これは，相互的

自己感に関する先行研究でも認められており，因子分析

の結果とあわせて考察すると，タイでは相互独立的自己

観に基づいて自己主張することで，自身を独自性のある

個人としてとらえ自尊心を高めていることが考えられ

る．一方，日本ではアサーティブなタイプは相互協調的

自己観をもつ被験者に多く，相手の立場や態度を気遣い

ながら自己主張もしている傾向がみられた． 

 

３． まとめ 

2019 年度は主として「課題① 組織コミットメントに関

するタイ人およびベトナム人労働者に関する研究」を実

施したが，当初予定していたバンコク，スラタニー，タ

ンヤブリ，ホーチミンシティ，ハノイに加え，チェンマ

イ，ナコンサワン，ランプーンにおける調査を実施した．

予定していた製造業およびＩＣＴ従事者に加え，地域情

報を理解している公務員からの意見聴取ができた点が

研究の進捗に大きく寄与したものと考えている．また，

これらの業種への就業を希望する学生への調査にスコ

ープを拡大し，都市部における学生の就職に関する意識

調査をすることができた．アサーションと自己感に関す

る調査では，タイにおいて相互独立的自己感に有意な関

係が認められた．この結果から，タイにおけるワークモ

チベーションの構成には日本人とは異なる背景がある

ことが推察され，今後の調査項目に反映させることとし

た． 

また，タイでは大企業に就職するよりも自身の起業を

目標としている学生が非常に多く，起業した社会人に対

する評価が高い傾向がある．そこで，課題③の遂行に関

連して，起業家との意見交換会を実施し，人材開発にお

ける組織コミットメント，中間管理職の育成，日本企業

の成功事例の導入などについて調査した．これにより得

られた知見は先の質問紙の作成およびデータ解析に反

映させており，当初予定していた内容よりも計画が進展

したと評価している．今後は新型コロナウィルスによる

渡航制限が予想されるため調査計画の変更を含め，検討

する必要がある．                   
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SATO  Hiroyuki        情報基盤センター 准教授 
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１．研究の概要 

 一般に，企業においては，ISMS（Information Security 

Management System）などのセキュリティポリシーに基

づく情報セキュリティシステムを構築し，様々な施策が

なされているが，セキュリティインシデントは未だ顕在

化している．この要因として，IPA（情報処理推進機構）

では，ポリシーの形骸化，情報セキュリティ人員不足の

常態化などを挙げており（IPA，IT人材白書など，2015），

これらの解決は重要かつ喫緊の課題である． 

前者のポリシー形骸化は，例えば，パスワードの使い

まわしなどのセキュリティポリシー軽視行為につなが

り，セキュリティインシデントを引き起こす恐れが指摘

されている．一方，セキュリティを意識し過ぎることに

よって却ってユーザがストレスを感じ，安全対策を怠る

場合も指摘されている．このように心理面の検討も重要

な課題であり，例えば，NIST（米国立標準技術研究所）

の B. Stanton らによりセキュリティ疲れが提案されて

いる（Stanton, B., Security Fatigue, 2016）がシス

テム化の提案は未だ十分でない． 

後者のセキュリティ人員不足に関しては，経営層のセ

キュリティ投資不足に対する解決が重要となる．今後の

進展が期待されるデジタルトランスフォーメーション

時代においても，経営層に訴求する情報セキュリティ対

策の投資対効果の検討は重要な課題であるが，このよう

な検討は十分でない． 

さらに，上記に加えデータセンターなどの高セキュリ

ティ環境に見られるように，セキュリティインシデント

対策には物理面の検討も重要である（他に，ISO/IEC 

27001 ISMS 規格，A.11 物理的及び環境的セキュリティ

などがある）．また，一般に，企業のオフィス環境では，

社員以外の来訪者が頻繁に訪れる環境にある．このよう

な環境では，机上の書類や PC 画面などの情報を第三者

に見られる脅威が顕在化している．これに対し，社員教

育や来訪者の行動範囲の制限や，来訪者カードを色分け

するなど運用面の対策が行われているが，例えば，ショ

ルダーハッキングやトラッシングなどのソーシャルエ

ンジニアリングなどの脅威に対するシステム的な対策

は未だ十分ではない． 

これらの背景に鑑み，本研究では，図１に示すように，

前述した心理面，経済面，物理面の非サイバー環境を加

味した新たなセキュリティ対策を提案する． 
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図１．研究の位置づけ 

心理面では人の内的要因，特にセキュリティに関わる

ストレスをセキュリティ疲労度と定義し，数値化するこ

とで，この値に応じたセキュリティ対策（ストレス軽減

策）を提案する．これにより，企業における内部不正な

どのセキュリティインシデント発生を未然に防ぐ． 

経済面では，経営層でも容易に判断可能なセキュリテ

ィ投資対効果モデルを開発し，適切なセキュリティ投資

を促することでセキュリティ対策の強化に寄与する． 

物理面では，IoT の進展に基づき低コストの各種セン

サ技術の活用が容易になってきている．このセンサ技術

により物理的な外的要因を自動検知・分析し，サイバー

環境と連携したセキュリティ防御機能を開発する． 

最終的に，これら非サイバー環境の心理面，経済面，

物理面に対応した防御ラインを効率よく連動させる動

的再構成ペリメータラインを特徴とする多層防御セキ

ュリティ対策を考案し，既存のセキュリティシステムと

も連携した多層防御セキュリティシステムを開発する． 

 

２．心理面のセキュリティ対策 

セキュリティ疲労度を数値化した値をもとに，配置転

換などのストレス軽減策（コーピング）を検討した．具

体的には，セキュリティ疲労度を可視化し，常にチーム

のセキュリティ疲労度を平準化する手法として動的チ

412020　千葉工業大学附属研究所　プロジェクト研究年報　　　　　                      Project Report of Research Institute of C.I.T 2020



ームビルディング手法を検討した．表１に示すように，

セキュリティ疲労度に応じてチーム内メンバのセキュ

アな業務と一般業務を動的に変更可能とした．これによ

り，チーム内のセキュリティ疲労度に基づくタスクの平

準化を可能とするストレス軽減策を提案した． 

表1 机上シミュレーション例（疲労度は数値に比例） 

チチーームム形形成成
（（形形成成期期））

チチーームム形形成成
（（混混乱乱期期））

セキュリ
ティ疲労度

セキュアな
タスク

一般タスク
セキュリ

ティ疲労度
セキュアな

タスク
一般タスク

A 4 7 3 1 10 0
B 1 10 0 4 7 3
C 5a 5 5 5a 5 5
個別タスク量 22 8 ー 22 8
総タスク量 30 － 30

メメンンババ

セセキキュュリリテティィ
疲疲労労度度とと

タタススクク割割合合

 

３．経済面のセキュリティ対策 

経済面の投資効果モデルとして，間接効果の検討を行

った．秘匿性の高い個人情報を扱う業務における情報漏

洩の主原因とされるヒューマンエラーに対するリスク

アセスメントを行った．具体的には，情報漏えいを対象

に，秘匿性の高い個人情報を取り扱う業務を例にとり，

リスク要因の特定と分類を行った．表２に示すように，

スキルベースにおけるヒューマンエラーの失敗モード

によりリスク要因を体系的に特定・分類し，リスク低減

策を提案し，国際会議等で発表した [1]． 

 

表２．リスク低減策 

失敗モードの分類 提案するリスク低減策

1.1 判断違いによる許可 二重補足スリップ
・業務ルーチンの見直し
・複数人によるマルチチェックの徹底

1.2 受取人の取違い 二重補足スリップ
・確認事項の追加
・複数人によるマルチチェックの徹底

2.1 被送付者の取違い 意図の鮮度低下
・業務の重要度の見直し
・作成手順の変更

2.2 被送付者情報の
入力違い

干渉によるエラー ・類似業務の分配

2.3 被送付者情報の
未更新

中断に伴う抜け落ち
・業務の重要度見直し
・業務ルーチンの見直し

2.4 被送付者以外
の情報誤入力

二重補足スリップ
・別業務のルーチンとの分離
・予測変換等の利用の停止

3.1 受取人の取違い 意図の鮮度低下
・業務の重要度の見直し
・作成手順の変更

3.2 受取人情報の
入力違い

干渉によるエラー ・類似業務の分配

3.3 受取人情報の
未更新

中断に伴う抜け落ち
・業務の重要度見直し
・業務ルーチンの見直し

3.4 受取人以外の
情報誤入力

二重補足スリップ
・別業務のルーチンとの分離
・予測変換等の利用の停止

4.1 受取人情報の誤認 知覚の混同 ・類似確認業務の分配

4.2 受取人情報の
確認漏れ

オミッション
・確認順序の統一
・複数人によるマルチチェックの徹底

4.3 受取人以外の
情報確認漏れ

オミッション
・確認順序の統一
・複数人によるマルチチェックの徹底

4.4 被送付者情報の誤認 知覚の混同 ・類似確認業務の分配

4.5 被送付者情報の
確認漏れ

オミッション
・確認順序の統一
・複数人によるマルチチェックの徹底

4.6 被送付者以外の
情報確認漏れ

オミッション
・確認順序の統一
・複数人によるマルチチェックの徹底

発生しうるエラー

 

 

４．物理面のセキュリティ対策 

物理面では，センサなどによる物理環境の検知とサイ

バー環境との連携システムとして，クラウドへのフォ

グ・エッジコンピューティングの適用を検討した．図２

に示すように，最初に、センサ群から得られるデータを

エッジ層によりリアルタイム性の有無によりフォグを

選定する．次に，フォグ層において，プライバシポリシ

に基づきプライバシを判定し，プライベートクラウドか

パブリッククラウドをセキュアに使い分けるフィルタ

リング手法を考案し，国際会議において発表した [2]． 

MQTT/AMQP
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Cloud

Less Time 
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Yes, Privacy

Private 
Cloud

Data from each of the sensors

Time 
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Nearest 
Fog Node

Real- time 
Data?

Filtering
Policy  

Privacy 
Policy

MQTT/AMQP

Aggregate 
Fog Node

Filtering
Policy  

https http

Yes, PrivacyNot Privacy
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Fog Layer

Cloud Layer

Privacy 
Policy

Not Privacy

★★リリアアルル
タタイイムム性性
確確保保

★★ププラライイババシシ
確確保保

 

 

図２．フォグ・エッジにおけるフィルタリング手法 

 

５．動的マルチペリメータラインのコンセプトモデル 

 動的マルチペリメータラインに基づく多層防御セキ

ュリティ対策のコンセプトモデルを提案した．さらに，

TPO 条件に基づく机上シミュレーションによりその有効

性を明らかにし，国際会議で発表した [3]． 

 

６．今後の予定 

今後の予定として，引き続き，非サイバー環境におけ

るセキュリティ対策の検討を進める．心理面では，新た

に認知的方略に基づく対策案などの検討を進め，情報漏

洩や内部不正などの心理面に関わるインシデント発生

防止に寄与する．経済面では，セキュリティ教育におい

てアクティブラーニングなどの能動的学習により効率

的なセキュリティ知識の定着手法について検討する．物

理面では，単純なセンサからIoT機器へ検討を拡げると

ともにサイバー環境との連携方式として，引き続きフォ

グ・エッジコンピューティング，さらにブロックチェー

ンの適用についても検討する予定である．動的マルチペ

リメータラインの検討においては，SDP(Software 

Defined Perimeter)の動向も踏まえ検討を進めていく． 

 

・本研究に関する主な発表論文 
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１．はじめに                           

我が国のエネルギ，航空宇宙・運輸関連産業等では設

備機器の長期使用による経年化が進行しており，維持管

理における安全性の確保や有効活用のための寿命延伸

が重要な課題とされている．設備機器の維持管理におい

て安全性を確保し，さらには信頼性のある寿命延伸を実

現するためには，より高精度で定量的に損傷の進行や寿

命を予測できる評価体系の構築が必要不可欠である．そ

こで，これまでの損傷・寿命評価法の概念を刷新し，マ

ルチスケールでの評価を視野に入れ，精度を格段に向上

させる定量的な損傷評価法の構築を目的とし，「エネル

ギ・航空運輸機器の安全性向上に資する高精度マルチス

ケール損傷評価体系の構築」を5か年のプロジェクトと

して実施した．本プロジェクトでは，多くの設備機器に

使用されている金属材料と複合材料のそれぞれを対象

に，以下の2研究テーマを遂行した． 

・「耐熱金属材料の損傷劣化機構の解明とミクロ損傷定

量評価法の開発」 

・「高分子基複合材料のマルチスケール損傷評価手法の

開発とその構造ヘルスモニタリングへの応用」 

網羅的にはなるが，これらの研究テーマにおける主な

成果を本研究年報にて紹介する． 

 本稿では，耐熱金属材料が高温機器等において長期間

使用される過程で進行するクリープ損傷の新たな評価

法として開発したボイド成長シミュレーション手法に

関する研究成果について述べる． 

 

２．試験および解析方法 

 CrMoV 鍛鋼素材から平滑試試験片および平滑試験片

中央部に先端半径 0.5mm(R0.5)および 2.0mm(R2.0)をそ

れぞれ導入した2種の切欠き試験片を加工した．試験は

レバー式単軸クリープ試験機を用い，試験温度はすべて

600℃とした．平滑材の試験応力は147MPaで，破断まで

の試験(2996時間)と，損傷度合の異なる損傷材を作製す

るため，1200時間（クリープ損傷40%），1800時間（ク

リープ損傷60%），2400時間（クリープ損傷80%）で試験

を中断する， 損傷中断試験を実施した．クリープ損傷

は，“(中断時間)／(破断時間) x 100% ”と定義する．

切欠き材では，切欠き底最小断面での公称応力が300MPa

～195MPaで破断までの試験を実施した．また，公称応力

195MPaにおいて，R0.5では430時間（クリープ損傷25%），

860時間（クリープ損傷50%），1200時間（クリープ損傷

70%），1580時間（クリープ損傷92%）で，R2.0では900

時間 (クリープ損傷38%），1423時間（クリープ損傷60%），

1898時間（クリープ損傷80%）で試験を停止した損傷中

断試験を実施した．損傷材は，ボイド最大長さ等を計測

するため走査型電子顕微鏡(SEM)によって 500～1000 倍

程度で試験片軸方向に平行な縦断面内のボイドの観察

を行った． 

 切欠き試験片の応力，クリープひずみ分布を明らかに

するため，3次元有限要素弾塑性クリープ解析実施した．

クリープ試験の初期の荷重負荷に対する弾塑性解析で

は，応力ひずみ関係は2直線近似とし，クリープ構成式

は，Baily-Norton則を用いた． 

 

３．試験および解析結果 

 平滑試験片損傷材の観察から，損傷材のボイド最大長

さおよびボイド個数密度は，それぞれ 40%で  4.5m，

19(個/mm2)，60%で 5.6m，32(個/mm2)，80%で 7.2m，

45(個/mm2)であった．切欠き底表面からの距離を l とす

ると，R0.5では l = 0.5mm近傍でのボイド個数が l =2.0mm 
より多く，R2.0では逆に l =2.0mmで l = 0.5mmよりボイ

ド個数が多かった．代表例として，R0.5の l = 0.5mm近
傍で観察されたボイドの損傷に伴う変化を図 1 に示す．

25%損傷材で擬球状に加え 4m 程度のき裂状ボイドも観

察され，50%, 70%と損傷が進むにつれてボイド最大長さ

およびボイド個数が 増大し，92%損傷材では約 10m の

き裂状ボイドも観察された．これより，切欠き試験片に

おいても定性的にはボイド最大長さ，ボイド個数密度は

損傷とともに増大することがわかる．ボイド個数密度を

計測した結果，R0.5では切欠き底表面より約0.5mmにお

いてボイド個数密度が最大値を示すのに対し，R2.0では

 

10mt=430h(25%) t=860h(50%) t=1200h(70%) t=1580h(92%)

図1  R0.5試験片の切欠き底表面近傍のボイド観察結果  
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表面から試験片中心部に向かうにつれてボイド個数が

増大する傾向が認められた．また，いずれの切欠き試験

片においても最も多い部位でのボイド個数密度は，平滑

試験片の 10 倍を超え，多数のボイドが粒界に発生・成

長することが新たに確認された． 

 両切欠き試験片の有限要素解析の結果，R0.5では切欠

き底端部からの距離 l が0.5mm近傍で各応力成分が応力

値のピークを示し，軸方向応力に加え周方向および径方

向応力も引張となる3軸引張応力状態を呈していた．一

方，R2.0 では切欠き底端部から徐々に応力値が上昇し，

l = 2.0mm近傍から中心部にかけて最も大きい値を示し，

同様な3軸引張応力状態となっていた．このように切欠

き底断面の応力状態は勾配を有する多軸応力状態とな

っており，切欠き半径の違いによってその分布傾向が大

きく異なることが明らかとなった． 

 

４．ボイド成長シミュレーションによる損傷評価 

(1) シミュレーション手法の概要 

 クリープ条件下におけるボイド成長過程の観察とそ

のメカニズムに関する理論的考察に基づき，ボイドが結

晶粒のクリープ変形と，ボイドが発生していない結晶粒

からの拘束の影響を受けながら拡散成長する場合の擬

球状ボイドおよびき裂状ボイドの成長速度式を導出し

た．これらのボイド成長速度式を用いて粒界上のボイド

成長挙動を予測するボイド成長シミュレーションプロ

グラムを作成した．同プログラムでは，対象材料の微視

組織を模擬した結晶粒の集合体を作成し，外部からの負

荷に対する3次元結晶粒の粒界上の法線方向応力を求め，

この応力とボイド成長速度式から逐次計算によってボ

イドの成長が計算される．  

(2) ボイド成長シミュレーション結果 

代表例として図2にR0.5の l = 0.3～0.6mmでの最大

軸方向応力(239MPa)位置での軸方向，周方向，径方向応

力に対するボイド成長シミュレーション結果を示す．粒

界を緑，ボイドを黒で表している．25%損傷で既に平滑

試験片に比べ多数のボイドが発生しており，50%損傷で

はボイド長さおよび個数密度が増大している．92%損傷

では軸方向に垂直に近い粒界の多くにボイドが発生し

ており，軸方向に近い粒界に発生しているボイドもみら

れ，多軸応力による影響が顕著に表れている． 

シミュレーションで得られた R0.5 のボイド最大長さ

と時間との関係を図3に示す． l = 0.3～0.6mmでは軸方

向応力値が変動するため，観察面内の軸方向応力の最大

値および最小値に対するシミュレーション結果を実線

および破線で示している．最大軸方向応力値を用いたボ

イド成長シミュレーション結果は，損傷材において観察

されたボイド最大長さより若干長い値となっているが，

おおよそ定量的にも各損傷時点でのボイド最大長さを

予測できている．R2.0に対しても同様な結果が得られる

ことを確認した．さらに，シミュレーションによって最

大応力max と多軸応力の度合いを示す多軸係数 TF を

変化させたパラメータ解析を実施し，観察結果との比較

から，ボイド個数密度NVの時間に伴う変化(tiはボイド発

生時間)を簡便に予測する以下の式を導出した． 
                       

                                                          

式(1)によって予測したR0.5損傷材のボイド個数密度と

観察結果を比較して図4に示す．多軸応力下のボイド個

数密度は式(1)によって良好に推定された． 

 

５．まとめ 

 多軸応力勾配下でクリープ負荷を受けるCrMoV鍛鋼の

ボイド損傷状態を明らかにするとともに，ボイド成長シ

ミュレーション手法を用いて，微視的な損傷を定量的に

予測できることを示した． 

 

本研究に関する主な発表論文 

(1) 「CrMoV 鍛鋼環状切欠き試験片のボイド成長シミュ

レーションに基づくクリープ損傷評価」，緒方隆志，池

田直人，日本機械学会論文集，Vol.82, No.844, 

JSME-D-16-00259 (2017). 
t = 430hour(25%) t = 860hour(50%) t = 1580hour(92%) 50m

図2  R0.5試験片のボイド成長シミュレーション結果  

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 500 1000 1500
Time (hour)

M
ax

im
um

 v
oi

d 
le

ng
th

(
m

) Maximum
Minimum

Simulation

Observation

0

100

200

300

400

500

600

700

0.0 1.0 2.0 3.0
Distance from notch root (mm)

Vo
id

 n
um

be
r d

en
si

ty

Equation(12)Damage

30%
50%
70%
92%

(1)

  i
TF

V ttTFN   )78.1185.0(
max

6 )42.0exp(109.1  (1)  

図3  R0.5試験片のボイド長さとシミュレーションの比較 

図4  R0.5試験片の簡便予測式によるボイド個数密度予測 

結果観察結果の比較 
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１．はじめに                           

蒸気温度が 600℃を超える超々臨界圧火力発電所の高

温蒸気配管には，高温強度に優れる改良9Cr-1Mo鋼が使

用されている．近年，同鋼の溶接熱影響部(HAZ)の細粒

域においてクリープボイドが発生するなどType IV損傷

と呼ばれるクリープ損傷事例が報告されている．そのた

め，高温で内圧負荷を受ける蒸気配管溶接部に対するク

リープ損傷および寿命予測法の開発が喫緊の課題とさ

れている．母材，溶接金属，熱影響部(HAZ)からなる溶

接部の応力状態やクリープ損傷の進行を有限要素解析

によって評価するには，これらの部位のクリープ変形・

破断特性が必要となる．しかしながら，HAZ や溶接金属

では，標準的な試験片を採取できないため，微小な試験

片を用いた強度特性の把握が必要となる． 

本研究では改良9Cr-1Mo鋼MAG狭開先溶接継手のHAZ，

母材，溶接金属から丸棒引張型クリープ試験片としては

これまでで最小の直径1mmのミニチュアクリープ試験片

を採取し，各部位のクリープ特性を取得するとともに，

ミニチュア溶接継手試験片を用いたクリープ損傷評価

法を提案する． 

 

２．試験方法 

供試材料は改良 9Cr-1Mo 鋼狭開先 MAG(metal active 

gas)溶接を施した溶接継手であり，温度 745℃，150min

の条件で溶接後熱処理を行った．母材，HAZ，溶接金属

それぞれの部位から図1に示す平行部直径1mm,平行部長

さ5mmの丸棒引張負荷型ミニチュアクリープ試験片採取

し試験に供した．また， HAZが試験片の中央部に位置す

るようにミニチュア溶接継手試験片を加工した．さらに，

片側のHAZが溶接継手中央部に位置するよう平行部直径

10mm, 標点間距離 50mm の標準サイズ溶接継手クリープ

試験片を加工した． 

ミニチュア試験片のクリープ試験に用いた試験機は

(株)神戸工業試験場によって開発されたものであり，最

大荷重1kN，最高使用温度1000℃で，支点から負荷ロッ

ドと荷重までのてこ比を5としたレバー式単軸クリープ

試験機である．標準サイズ溶接継手試験片のクリープ試

験には，最大荷重 30kN, 最高使用温度 1000℃でてこ比

1:10 のレバー式単軸クリープ試験機を用いて試験温度

650℃で実施した． 

 

３．試験結果および考察 

 母材，溶接金属，HAZ の応力と最小クリープひずみ速

度の関係を図2に示す．図中には，標準試験片から得ら

れた母材の結果も示している．ミニチュア試験片から得

られた母材の応力と最小クリープひずみ速度の関係は，

標準試験片で得られたそれとほぼ同等の結果であった．

溶接金属は母材の最小クリープひずみ速度と同等であ

るが，これらに比べHAZの最小クリープひずみ速度が明

らかに速いことがわかる．同図の応力と最小クリープひ

ずみ速度の関係から Norton 則の係数および指数が決定

できる．また，ミニチュア溶接継手試験片は，いずれの

単一材料よりも短時間で破断し，破断部位はすべて母材

近傍のHAZであった．標準サイズ溶接継手試験片も，す

べて母材近傍のHAZで，ミニチュア溶接継手試験片より

長時間で破断した．このことは，ミニチュア溶接継手試

験片を用いた試験によって，標準サイズ溶接継手試験片

の破断時間を予測できないことを意味している． 

 この要因を考察するため，標準およびミニチュア溶接

図1  直径1mmの丸棒引張型ミニチュア試験片形状 
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図2  ミニチュア試験片を用いたクリープ試験で得られた 

最小クリープひずみ速度と応力の関係 
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継手試験片の 3 次元有限要素クリープ解析を実施した．

その結果，ミニチュア溶接継手試験片のHAZ部は単軸引

張状態であるのに対し，標準溶接継手では同部が3軸引

張状態となっていることが明らかとなった．クリープ変

形速度は多軸応力の影響を受けるため，標準溶接継手試

験片のHAZのクリープ変形速度に比べ，ミニチュア溶接

継手試験片のHAZのそれが速くなり，ミニチュア溶接継

手試験片の破断時間が標準溶接継手試験片より短時間

となったことが示唆された． 

 

４．ミニチュア試験片を用いた寿命評価 

 ミニチュア試験片を用いた実機溶接部のクリープ特

性の把握には，部材表面より微小な試料をサンプリング

する必要があるが，表面から深さ方向に試験片軸を持つ

試験片の採取は困難であり，表面に沿った方向から採取

せざるを得ない．そこで，表面に沿って採取したミニチ

ュア溶接継手試験片を用いたクリープ試験によって，

HAZ のクリープ特性ならびに標準溶接継手試験片のクリ

ープ破断寿命を推定する方法を以下に考察する． 

ミニチュア溶接継手試験片の平行部長さLGLにおける

母材，溶接金属，HAZそれぞれの占める長さをLB, LW, LH 
とし，Norton則（     ）における係数B および指

数nを，それぞれBB, BW, BHおよびnB, nW, nHとする．負

荷応力のミニチュア溶接継手の試験から得られる平行

部の最小クリープひずみ速度を GL とすると，均一な単

軸応力状態を仮定すれば，HAZ の最小クリープひずみ速

度 H は次式によって表される． 

 

 

 

 

HAZ 幅内においてクリープ特性が異なるため，上式によ

って得られる最小クリープひずみ速度は，HAZ の平均的

な最小クリープひずみ速度であると解釈される．式(1)

で得られた H との関係（             ）はHAZ単一

試験片のばらつきの範囲に入っており，HAZ 単一材の平

均値をやや上回る概ね妥当な結果であると判断される． 

 次に，ミニチュア溶接継手のクリープ試験によって

HAZ の平均的なクリープ特性が既知となった場合に，標

準溶接継手試験片のクリープ破断時間を推定する方法

を，有限要素解析を援用することによって考える．HAZ

単一試験片と標準継手試験片のHAZの傾きが同一である

とみなすと，HAZ 単一試験片の最小クリープひずみ速度

と標準継手試験片のHAZのクリープ速度の比の値は，一

定である．その比の値はB値に依存することから，Norton

則から計算される HN
と標準溶接継手試験片 HAZ のク

リープひずみ速度 HS
の比の値に対する B 値の依存性

を求め， HS
と HN

の関係に書き直すと，次式のよう

になる． 

 

 

 

これより，解析を行わずに，任意の負荷応力に対する

HN
から HS

を求めることができる．上述したように

ミニチュア溶接継手試験片のクリープ試験から式(1)に

基づいて H を求め，その結果からB値を決定して，式

(2)を用いることにより，標準溶接継手試験片 HAZ の

HS
を決定できる． 

 有限要素解析で得られた標準溶接継手試験片のHAZの

HS
と破断時間 trの関係を図3に示す．実線で示すこれ

らの関係は， 

 

 

 

で表される．上式を用いて， HS
から破断時間を推定す

ることが可能となる．図中には，被覆アーク溶接継手の

単軸クリープ試験の破断時間に対する有限要素解析で

得られたHAZの最小クリープひずみ速度もプロットして

いる．溶接方法の違いによらず概ね同様な傾向を示して

いることから，式(3)を標準溶接継手試験片のクリープ

破断時間の推定式として用いることができると考えら

える． 

 

５．まとめ 

 改良9Cr-1Mo鋼狭開先MAG溶接継手の母材，溶接金属，

熱影響部(HAZ)各部位から採取した直径 1mm の丸棒引張

型ミニチュア試験片，HAZ を中心に採取したミニチュア

溶接継試験片および直径 10mm の標準サイズ溶接継手試

験片を用いて，クリープ試験を実施した．その結果，各

部位のクリープ特性を取得し，ミニチュア溶接継手試験

片の破断時間は標準試験片のそれより短時間になるこ

とが明らかとなった．ミニチュア溶接継手試験片の試験

結果から標準試験片の破断時間を予測する方法を提案

し，提案法により予測できることが示された． 
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１．はじめに                           

火力発電・航空用タービンといったエネルギー機器の

高効率化を実現するためには作動温度の更なる上昇が

必要であり，金属構造材料には，一層過酷な条件下にお

けるクリープ損傷耐性が求められる．こうした中，高温

運転時に発生するクリープボイドは，材料の損傷機構と

密接な関係があることが知られ，その挙動解明が大きな

課題となっている． 
クリープボイドは成長が進むと，ボイド同士の合体を

経て，き裂の形成，機器破損へとつながる．そのため，

ボイド成長メカニズムを明らかにすることを目的とし，

塑性変形の影響，応力多軸度の影響，粒界特性との関係

など，連続体解析や実験観測による様々な検討がなされ

ている．しかしながら，ミクロなボイドの成長は，空孔

拡散に伴う物質輸送，応力勾配，欠陥との相互作用等が

関与する原子スケールの複雑な現象であり，その場観察

実験も難しく，その基礎的機構は十分に明らかでない． 
そこで本研究では，分子動力学法を用いて結晶粒界に

生ずるボイド生成メカニズムの解明を試みた．また，原

子スケールで固体内の物質輸送問題を取り扱える

diffusive molecular dynamics (DMD)法を，金属中のボイド

成長プロセスへと適用し，その成長メカニズムの基礎解

明を行った． 
 
２．ナノボイド生成シミュレーション 

本研究では解析対象をアルミニウム(Al)とし，Al原子

の挙動を良く再現できるEAM 型の原子間ポテンシャル

を採用した．解析モデルとして，初期構造がランダムな

純 Al の粒界三重点を含む結晶を用意した．まず試料を

500 Kで安定化させた後，任意のAl原子を消去して，空

孔を設置した．ここでは，粒界三重点近傍の6つの原子

を順次1つずつ消去するごとに100ps間アニールした．

100 ps間アニールすると，空孔が移動し，図1 (b) 中の赤

点線で示す位置（z 軸に 2，3 個奥行方向）に凝集した．

さらに，y軸方向に5 %の引張ひずみ (y = 0.05) を付加

すると，粒界上で新たに構造変化が起こり，そこに空孔

クラスタが形成されることがわかった． 

粒界三重点近傍の空孔の安定性を評価するため，粒界

三重点近傍での空孔形成エネルギーを求めた．対象とす

る原子は，粒界三重点部から半径 30 Å内に存在する原

子とした．また，ひずみゼロの場合 (y =0) に加え，試

料のy軸方向に引張ひずみを3 % (y = 0.03) 与えたとき

の空孔形成エネルギーも求めた．y = 0の空孔形成エネ

ルギー分布を図2(a) に，y = 0.03のそれを図2 (b) に示

す．空孔クラスタが形成される位置は，主に空孔形成エ

ネルギー値の低い部分である．(a) 図のy = 0 では粒界上

の空孔形成エネルギーは大小様々であるものの，粒界三

重点に隣接する原子は0 eV以下の深青色で表され，空孔

が存在しやすいことが分かる．また (b) 図のy = 0.03で

は，結晶粒内の空孔形成エネルギーが全般的に高いもの

の (暖色系)，結晶粒界では深青色～水色で表される位置

が多く，空孔が粒界上に集まる可能性が高まることがわ

かった． 

図1. 粒界三重点における空孔クラスター生成の様子 

 

つづいて，Nudged Elastic Band (NEB) 法を用いて，空

孔移動の活性化エネルギーを算出した．ここでは図3に

示すように，1番の位置に空孔を設けた後，2番，3番・・・

8番まで順次移動させた．これとは別に14番に空孔を設

け，上記と同様に 8 番まで移動させた．このように 13

箇所の位置で，空孔が隣接する原子と置換する際の空孔

移動に要する活性化エネルギーを求めた．解析時の引張

ひずみは y = 0と0.05とした．y = 0.05 (〇〇) では，結晶

粒内 (-15Å~ -7Å，6Å~ 15Å) の活性化エネルギーは0.5 

eV程度であり，- 4Å~4Åの粒界三重点近傍でのそれ (#7, 

#9) は0.2 eV以下となった．一方，y = 0 (●) での活性化

エネルギーは空孔を設置した位置に依存した．また，y = 

0 (●) の他の活性化エネルギーと比べて，非常に小さくな

った．これは，この2箇所の空孔が周囲から粒界三重点 

(#8) 方向に大きな力を受けており，空孔移動が容易に生

じる位置に存在したためと考えられる． 
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図2. 粒界三重点近傍における空孔形成エネルギー分布 
 

図3. 粒界三重点近傍での空孔移動の活性化エネルギー 
 
３．ナノボイド成長シミュレーション 

DMD 法では原子の熱ゆらぎを陽に取り扱わず，平均

場近似を適用し，各原子サイト iに , ,i i icX で示される

自由度を与える [1]．ここでXiは時間平均化された原子

位置， i  は熱ゆらぎの度合いを表現するガウシアン幅，

ci は原子の濃度である．よって，原子サイト iでの空孔

濃度cvはcv = 1- ciとなる．原子間の相互作用は，2体ポ

テンシャル項と電子密度項をガウシアン平均化するこ

とで得られ，ここでは，EAM型ポテンシャルを用いた． 
本研究では，Cuを対象とし，バルク中におけるボイド

成長解析を行った．解析セルの x, y, z 方向はそれぞれ

[100], [010], [100]方向とした．セル中央部に原子13個で

構成される初期ボイドを配置した．本解析では，μ（化

学ポテンシャル），V（体積）, T（温度）一定のアンサン

ブルを適用した．セルサイズを調整し，σz = 5.6 GPaの単

軸の引張り応力を与えた．また，系の温度Tは900 K（Cu
融点のおよそ70%）とした． 

図4にCb = 10-3の条件でのボイド成長の様子を示す．

図中，サイト濃度が0.5以下のもの空孔と判別した． Cb 

= 10-3の条件での成長過程を見ると，ボイドサイズが小さ

い成長初期(a)-(b)においては，比較的球状に近い形を保

ち成長した．その後，t = 50以降においては，結晶面が

ボイド表面として出現し，ボイドは正八面体形状を呈し

ながら成長した．これは高温下では原子拡散が活発なた

め，最も表面エネルギーの低い結晶面が現れたためと考

えられる．この過程におけるボイドの成長様式は，{111}
面上における二次元的なレイヤー・バイ・レイヤー成長

であることもわかる．ただし，{111}面上での成長出発点

は，図中の点線で示された{111}結晶面の交差部であり，

その成長方向は，図中の実線で示されたz方向（あるい

は-z 方向）となった．これは，z 方向に対する単軸引張

りによって，成長出発点においてわずかな応力集中が生

じ，成長出発点が局所的に空孔の集まりやすい場になっ

たためと考えられる． 

 図4. ナノボイド成長の様子 
 
上記のように，応力負荷方向の影響を反映し，ボイド

表面部において空孔の拡散方向の異方性は生じたもの

の，ボイドの全体形状に大きな異方性は見られなかった．

これは，ボイドの極表面近傍を除き，ほぼ応力場が均質

であること，また周囲の外浴もすべて均一な空孔濃度場

を仮定していること，さらに粒界といった高速拡散経路

が存在しておらず，空孔拡散速度も系内で均一であるこ

とが要因と考えられる．よって，実験で観測されている

ような異方形状のボイドは，化学ポテンシャル勾配や拡

散速度がより複雑で不均質な状況下で成長した結果で

あるものと推測される． 
  

４．まとめ 

分子動力学 (MD) 法を用いて，粒界三重点における空

孔移動過程を解析し，空孔は粒界上に集積し空孔クラス

タを形成しやすいこと，また，引張ひずみを与えると粒

界構造は変化し，新たな空孔クラスタが粒界上で生成さ

れることを明らかにした． 
拡散型分子動力学法（DMD）法を用いてCu中のボイ

ド成長解析を実施し，高温での原子拡散によるボイド成

長が，{111}面上における二次元的なレイヤー・バイ・レ

イヤー成長で進行することを明らかにした．  
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１． はじめに 

一般的なクリープ試験は高温度環境で試験片に一定荷重

を与え続けて，歪みや応力を計測する．ひずみの進行度合

いから相対的に寿命を評価できるが，試験片の損傷量を直

接的に評価することはできない．電子顕微鏡法は試験片の

損傷量を直接評価する方法の一つで，クリープ損傷の要因

となる結晶粒界の微小なボイドや欠陥，またそれらがつな

がった亀裂を直接観察することができる．近年では，原子

の拡散からクリープ損傷を明らかにする試みもなされてい

るが，原子に比べてサイズの大きな結晶粒界の欠陥とその

欠陥による亀裂の進展とクリープ損傷との因果関係を明ら

かにする取り組みもなされている．クリープ損傷における

関心の対象の結晶粒界の大きさは，およそ粒径数µmから数

100 µm 程度であるため，走査型電子顕微鏡（Scanning 

Electron Microscope：以下，SEM)が用いられている．クリ

ープ損傷のSEM観察はクリープ試験機での試験後に，切り

出した試料小片をSEMで観察する手法が一般的であるが，

クリープ損傷の進展を観察するためには，顕微鏡観察下で

クリープ現象を行う必要がある．クリープ試験その場観察

ができる電子顕微鏡法の必要性は知られていたが，高温環

境における電子光学系への悪影響から，電子顕微鏡でのク

リープ試験その場観察の実施例は限られていた

(1),(2).SEM によるクリープ損傷のその場観察は，クリー

プ損傷の進展と微細構造関係を明らかにする上で欠かすこ

とができない技術であるが， SEMの高温試料観察能力の制

約が問題点となっている．特に，次世代の火力発電所に用

いられるニッケル基合金は，使用温度は650 ℃を越えるた
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検出器と組み合わせた2分割円筒形状の熱電子除去フィル

タと可換性反射電子検出器，および簡易高温引張試験を開

発した．こらの要素技術を総合して電子顕微鏡を構築し，

熱電子除去フィルタを用いた高温試料の観察を行った．  

 

２． 熱電子除去フィルタを用いた高温試料の観察 
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 図 1 に 電子光学要素部品および，クリープ試験機要素
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コンから出力される偏向コイルの走査信号と統合し，パー
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端子計測するための電流源と電圧計が接続されている．ワ

イヤ試料の近傍に熱電子除去のための2分割円筒形状静電

フィルタを設置した．  

 

 

図 1 高温引張その場観察用SEMの概略図 

 

３． 二分割円筒形状静電フィルタの開発 
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左右近傍に配置された電極それぞれに電位を印加すること

図2. 粒界三重点近傍における空孔形成エネルギー分布 
 

図3. 粒界三重点近傍での空孔移動の活性化エネルギー 
 
３．ナノボイド成長シミュレーション 
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学ポテンシャル），V（体積）, T（温度）一定のアンサン

ブルを適用した．セルサイズを調整し，σz = 5.6 GPaの単
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図4にCb = 10-3の条件でのボイド成長の様子を示す．
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りによって，成長出発点においてわずかな応力集中が生

じ，成長出発点が局所的に空孔の集まりやすい場になっ

たためと考えられる． 

 図4. ナノボイド成長の様子 
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であること，また周囲の外浴もすべて均一な空孔濃度場

を仮定していること，さらに粒界といった高速拡散経路

が存在しておらず，空孔拡散速度も系内で均一であるこ

とが要因と考えられる．よって，実験で観測されている

ような異方形状のボイドは，化学ポテンシャル勾配や拡

散速度がより複雑で不均質な状況下で成長した結果で

あるものと推測される． 
  

４．まとめ 

分子動力学 (MD) 法を用いて，粒界三重点における空

孔移動過程を解析し，空孔は粒界上に集積し空孔クラス

タを形成しやすいこと，また，引張ひずみを与えると粒

界構造は変化し，新たな空孔クラスタが粒界上で生成さ

れることを明らかにした． 
拡散型分子動力学法（DMD）法を用いてCu中のボイ

ド成長解析を実施し，高温での原子拡散によるボイド成

長が，{111}面上における二次元的なレイヤー・バイ・レ

イヤー成長で進行することを明らかにした．  
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で片側の電極方向に向けて電場が形成される．電子はこの

電場から力を受け，電子軌道が変化する． 50 eVのエネル

ギーを持つ熱電子は陽極方向に軌道をとり，陽極に全て吸

収される．平板静電フィルタに比べ，低い電位差で熱電子

を分離することができるため，17 keVの反射電子は偏向の

影響を受けず，検出器に向かう軌道となる．また，ワイヤ

試料の輻射熱を電極内に留める効果も期待できる． 

 

図２ 二分割円筒形状静電フィルタの概略図と電子軌道 

 

４． ニッケルワイヤのクリープ試験その場観察 

 製作した小型の加熱・引張機構，可換性反射電子検出器

と二分割円筒形状熱電子除去フィルタを用い，クリープ損

傷進行過程をSEMその場観察可能であるか確認した．試料

としてニッケルワイヤを用いて，クリープ損傷過程の SEM

その場観察実験を行った．加熱条件は四端子測定法により

ワイヤ試料の抵抗値を計測し，抵抗率の熱係数を用いてワ

イヤの温度を計測し，約 700 ℃に加熱した状態を保った．

直径0.2 mmのニッケルワイヤに30 MPaの引張応力を印加

した．分割されている円筒形状電極の片側に 100 V，もう

一方に-100 Vの電圧を印加した．以上の条件でニッケルワ

イヤのクリープ損傷進行過程をSEMその場観察した．  

 図３にニッケルワイヤクリープ損傷過程のその場観察結

果を示す．図３(a),(c),(e)は30 MPa引張応力と約700 ℃

の加熱を負荷してからそれぞれ，9 時間, 46 時間, 89 時

間経過したニッケルワイヤ表面の反射電子像である．図３ 

(b),(d),(f)はそれぞれ，図３(a),(c),(e)中の破線で囲ん

だ箇所を拡大した図である．図３(a),(b)から負荷印加から

９時間経過後もニッケルワイヤの表面に変化は確認できな

い．図３(c),(d) より負荷印加から46時間経過後のニッケ

ルワイヤ表面には初期亀裂と思われる微小な亀裂の発生が

確認できる．図３(e),(f) より負荷印加から89時間経過後

のニッケルワイヤ表面には，図３(c),(d) で確認された初

期亀裂が進展し，開口長が増加した亀裂が認められる．以

上のことから，製作した加熱・引張機構および二分割円筒

形電子線フィルタを用いることで700 ℃のクリープ損傷進

行過程をSEMその場観察可能であることを確認した． 

 

５． おわりに 

 高温引張試験のその場観察に対応できる電子光学系とし

て，可換性反射電子検出器と，可換性反射電子検出器のた

めの信号処理システム，二分割円筒形状電子線フィルタの

有限要素解析を開発した．二分割円筒形状の静電フィルタ

を電子顕微鏡に導入し，熱電子除去効果を確かめ，ニッケ

ルワイヤー試料を 700℃に加熱しながら応力を与え，電子

顕微鏡その場観察を行いクリープ損傷の成長過程をSEM像

で観察した． 

 

図 ３ニッケルワイヤクリープ損傷過程のその場観察結果，

(a) 9時間経過，(b) (a)中の破線部の拡大，(c) 46時間経

過，(d) (c)中の破線部の拡大，(e) 89時間経過，(f) (e)

中の破線部の拡大 
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のニッケルワイヤ表面には，図３(c),(d) で確認された初

期亀裂が進展し，開口長が増加した亀裂が認められる．以

上のことから，製作した加熱・引張機構および二分割円筒

形電子線フィルタを用いることで700 ℃のクリープ損傷進

行過程をSEMその場観察可能であることを確認した． 

 

５． おわりに 

 高温引張試験のその場観察に対応できる電子光学系とし

て，可換性反射電子検出器と，可換性反射電子検出器のた

めの信号処理システム，二分割円筒形状電子線フィルタの

有限要素解析を開発した．二分割円筒形状の静電フィルタ

を電子顕微鏡に導入し，熱電子除去効果を確かめ，ニッケ

ルワイヤー試料を 700℃に加熱しながら応力を与え，電子

顕微鏡その場観察を行いクリープ損傷の成長過程をSEM像

で観察した． 

 

図 ３ニッケルワイヤクリープ損傷過程のその場観察結果，

(a) 9時間経過，(b) (a)中の破線部の拡大，(c) 46時間経

過，(d) (c)中の破線部の拡大，(e) 89時間経過，(f) (e)

中の破線部の拡大 
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１． はじめに 

CrMoV鍛鋼は，高温高圧環境下で使用される機械部品の

材料として有効である．たとえば，火力発電のタービンロ

ータやバルブなどに用いられている（1）（2）．CrMoV 鍛鋼製

の部品は，製造の最終工程において切削加工によって表面

仕上げされることが多い． 
一般に，表面性状は疲労強度に影響を及ぼすことが知ら

れている．このため，高温高圧の厳しい環境下で使用され

る CrMoV 鍛鋼製の部品の製造には，その切削特性を解明

することが重要である．しかし，CrMoV鍛鋼の切削特性に

関する報告はほとんどない．そこで切削特性を実験的に調

べた結果を「本研究に関する主な発表論文（1）および（3）」
で報告した． 
また CrMoV 鍛鋼については，疲労強度に及ぼす表面性

状の影響を調べた研究はほとんどない．これについては，

「同（2）」において研究結果を報告したので，本稿ではそ

の概要を述べたい．本研究では，CrMoV鍛鋼をさまざまな

条件で旋削して，表面粗さや加工変質層を調べた．また比

較のために，耐熱金属 SUS304 についても同様の実験を行

った．さらに，表面粗さと疲労強度との関係を調べた．  

 

２．研究の内容 

(1)供試材 

図1に示すように，実際のタービンロータ素材の端部（ハ

ッチング部）から材料を切り出して，実験に使用した．

SUS304は押し出し材を使用した． 
(2)加工硬化層深さの測定方法 

図 2 に，加工硬化層の測定手順を示す．普通旋盤によっ

て種々の条件（付表）で試料を旋削した．試料を切断・研

磨したのち，生成した加工硬化層の深さをビッカース硬度

計で測定した． 

図1  CrMoV鍛鋼試験片の切り出し位置 

  

 

 

 

 

 

 

図2  ビッカース硬度測定の手順 

5.5 m

Workpieces cut out 
from this part

Turbine rotor for actual 
use in power plant

付表 旋削条件と試験片番号 
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 (3)加工硬化層深さの測定結果 

図3に示すように， SUS304の場合には深さ100 µm程

度の硬化層が存在することがわかる (試験片 B1～B6)．一

方，CrMoV鍛鋼の場合，送り0.2 mm/ rev以下 (試験片 B1
～B6)では，硬化層はほとんど見られない．さらに，送り

0.31 mm/revでも (試験片 B7～B9) ，硬化層深さは 40 µm
程度である．CrMoV 鍛鋼の組織観察の結果，送り 0.31 
mm/revにおいて，40 µm程度の深さまで塑性変形が見られ

た．したがって，CrMoV鍛鋼の硬化層は，旋削で生じた塑

性変形によるものと考えられる． 

図3  ビッカース硬度計で測定された加工硬化層深さ 

 

(4)疲労試験方法 

CrMoV 鍛鋼について，普通旋盤によって送り0.08, 0.12, 
and 0.16 mm/revにて，疲労試験片を製作した. この場合，

試験片の表面粗さRaは，それぞれ0.90, 1.31, 2.25 µmであ

った．なおこの条件では，図 3 に示したように硬化層はほ

とんど生じない．   
製作した試験片を用いて，図4に示すように応力振幅200

～400 MPaにて部分片振りの疲労試験を実施した． 

 

図4  疲労試験方法 

 

(5)疲労試験結果 

図5に疲労試験の結果を示す．応力振幅400 MPaの場合，

疲労強度は表面粗さに依存しない．しかし，応力振幅が低

くなるに従って，疲労強度は表面粗さに依存するようにな

ることがわかる．なお応力振幅が低い場合，表面粗さの凹

部から破壊が進行していた．これは凹部の応力集中による

ものと考えられる． 

図5  CrMoV鍛鋼における表面粗さと応力振幅を変えた

場合の疲労強度 

 

３．まとめ 

CrMoV 鍛鋼と SUS304 をさまざまな条件で旋削した．

CrMoV 鍛鋼は，SUS304 に比べて加工硬化層が生じにくい

ことがわかった．CrMoV 鍛鋼を片振り疲労試験（応力振

幅：200-400 MPa）した結果，応力振幅が低い場合には，試

験表面が平滑なほど疲労寿命が長いことがわかった．また

疲労破壊は，表面粗さの凹部から生じており，これは応力

集中によるものと考えられる． 
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１．はじめに 

 撹拌用の翼を回転させ，内容物の混合を行う回転式撹拌

槽装置は，多くの産業分野で見られる最も汎用される装置

の一つである．エネルギ，石油精製，化学等のプラントに

おいては，反応，物質移動を促進する目的で高温，高圧の

タンク内で撹拌混合を行うことも少なくない．これらの撹

拌軸，翼にはタンク内の流動状態に対応したトルク，ラジ

アル荷重が作用するため，撹拌条件（翼形状，軸長，翼回

転数，流体粘度等）に応じた装置の強度設計が求められる．

不適切な設計は装置の破損，内容物の漏洩，火災，爆発等

の甚大事故につながる．当然のことながら強度設計の基本

となるのは，装置に付与される荷重であり，回転式撹拌装

置では，一般に撹拌翼を回転させるためのモーメントであ

るトルクに基づき設計がなされてきた．また，トルクとと

もに発生する，撹拌翼に水平方向から作用するラジアル荷

重については，トルクに比例するという経験則に基づき設

計が行われてきた．この様な設計は従来型の撹拌装置，手

法では問題ないが，撹拌混合操作の高度化を目的に種々開

発される新しい撹拌翼，撹拌手法にそのまま適用すること

はできない．また，近年，既存設備の老朽化もあり，より

高いレベルの安全・安心設計が求められている．  
本研究では回転式撹拌装置に作用する荷重として，回転

モーメントであるトルクと回転軸の水平方向からの力であ

るラジアル荷重が疲労を含む強度設計に重要と考えた．ま

た，これらは流体との相互作用や装置構造と関連し時間的

に変動する．変動は疲労強度における繰返し応力として作

用すると考えられ，その振幅，周波数を明らかにするとと

もに，発生メカニズムの解明を目標とした．さらにトルク

に関しては定常運転時のトルク（定常トルク）とともに定

常トルクに比べ大きな値を示す回転開始時のトルク（起動

トルク）１）の大きさ，発生メカニズムについても検討した．  
具体的な検討としては，従来翼に加え，近年，高性能翼

として開発が進む大型特殊翼２），偏心撹拌を含む新しい撹

拌手法３）を対象に，定常トルク，起動トルク，ラジアル荷

重を実測し，回転数，液粘度や翼形状，設置条件などの撹

拌条件と各種荷重の関係を相関式として整理した．また，

撹拌槽内流動の数値シミュレーションや荷重の周波数解析

を行うことで，それぞれの荷重の発生メカニズムを明らか

にした．本稿ではこれらの知見に基づく疲労強度予測につ

いての検討内容を示す． 
２．定常トルクトルク，起動トルク，ラジアル荷重に基づ

く疲労強度評価 
回転式撹拌装置で発生する流体力学的な荷重である起動

トルク，定常トルク，ラジアル荷重に基づく疲労強度の評

価について検討する．撹拌翼には２枚パドル翼を用い，そ

の偏心撹拌を対象に検討を行った．実験値に基づく FEM
応力解析を行い，回転曲げのS-N線図に基づく疲労寿命の

予測を行うとともに，実際に疲労破壊実験を行い，妥当性

等について検討した． 
(1) 実験方法 
 撹拌槽には槽径D = 0.2 mの邪魔板無しの円筒平底槽を

用いた．撹拌翼には翼径d = 0.11 m，翼幅b = 0.06 mの2枚
垂直パドル翼を用いた．撹拌方式は偏心撹拌とし，翼は偏

心距離LE = 0.03 mの位置に設置し，回転数n = 2.0 s−1で撹

拌を行った．撹拌軸には直径0.008 m，肉厚0.001 mのアル

ミ引抜丸パイプ（A6063）を用いた．また，モータとの接

続はドリルチャックを用いて行い，ドリルチャックから撹

拌翼中心までの長さを0.35 mとした．撹拌液には水を用い，

撹拌レイノルズ数Re = 24200の乱流撹拌条件とした．先ず，

起動トルクおよび定常状態におけるトルク，ラジアル荷重

の測定を行った．その後，連続運転を行い，疲労により破

損するまでの時間を測定した．有限要素法（FEM）による

応力解析は Inventor 2018（Autodesk社）を用いて行い，解

析対象は撹拌軸のみとし，実験値に基づきモーメント（ト

ルク），荷重（ラジアル荷重）を付与して応力分布，ファン

ミーゼス応力，最大主応力を算出した． 
(2) 結果 
(2-1) 起動，定常トルク，ラジアル荷重および疲労破壊 
 起動トルクとしては第1起動トルクと第2起動トルクが

観測された．第1起動トルクは0.32 Nmであり，第2起動

トルクは0.14 Nmであった． 
 図1には，定常状態におけるトルクとラジアル荷重の経

時変化を示す．ラジアル荷重については，2 枚パドル翼で

あるため撹拌翼に垂直な成分である Fy が支配的な状況で
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あった．また，偏心撹拌であるため，f / n = 1の周期的な挙

動を示した．また，トルクも周期的（f / n = 2），規則的に変

動しており，ラジアル荷重が極大，極小を示す時刻で極大，

極小を示すことが分かった． 
 連続運転による疲労破壊は，147 日で起こり，トルクの

周期に基づけば5.08×107回，ラジアル荷重の周期に基づけ

ば2.54×107回の繰り返し荷重が破壊したこととなる． 

(2-2) 疲労強度評価 
起動トルクに基づく評価 起動トルクに基づく応力解析で

は固定端である撹拌軸上部で大きな応力が観測された．起

動トルクの最大値は第1起動トルクの0.32 Nmであり，応

力解析で得られたファンミーゼス応力，最大主応力は，そ

れぞれ8.42 MPa, 4.86 MPaであった．アルミニウムA6031
の回転曲げ試験によるS-N線図 4, 5)に基づき評価すれば，本

研究の装置における起動トルクでは 109回以上の装置の起

動－停止を行っても疲労破壊は起こらないと推定された． 
定常状態のトルク，ラジアル荷重に基づく評価 図1に基

づき，定常トルクの最大値を0.10 Nm，ラジアル荷重の最

大値を13.5 Nとし，応力解析を行った結果を図2および表

1 に示す．表中には定常トルクのみ，ラジアル荷重のみ，

および定常トルクとラジアル荷重を同時に作用させた場合

の応力値を示した．定常トルクにより発生する応力はラジ

アル荷重の数％程度と小さく，疲労強度においてはラジア

ル荷重の影響が極めた大きいものと考えられる．またラジ

アル荷重は軸長が大きくなった場合，同時に大きくなり工

業規模の実機においては，疲労強度を決める決定的な因子

になると考えられる． 
 図3 には，S-N 線図上に応力解析結果および実験により

得られた疲労破壊に要したラジアル荷重の繰り返し回数を

示した．ファンミーゼス応力に基づき推定される繰返し回

数と，実験により得られた繰り返し回数は，よく一致して

いた．すなわち，流体力学的荷重である定常トルク，ラジ

アル荷重を明らかにし，応力解析によりファンミーゼス応

力を求めることで，撹拌軸材のS-N線図（回転曲げ）より

撹拌軸の破断繰り返し数が得られ，さらには荷重の発生周

波数を考慮することで，回転式撹拌装置の疲労寿命を一定

の精度で推定できることを明らかにした． 
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図1 定常状態におけるトルク，ラジアル荷重の 
経時変化 

図2 定常トルクとラジアル荷重に基づく応力 
解析結果 

ファンミーゼス

　応力　[MPa]
最大主応力

[Mpa]

定常トルク 2.63 1.52

ラジアル荷重 137 163

定常トルク

+ラジアル荷重
141 178

表1 定常トルク，ラジアル荷重による応力 
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１．はじめに 

炭素繊維強化プラスチック(Carbon Fiber Reinforced 

Plastics, CFRP)は一般的に用いられている金属材料と

同程度の強度，剛性を持ち，かつ軽量であるという特徴

がある．それにより，近年，航空・宇宙分野を中心に自

動車やスポーツ用品などにも広く適用されている．しか

し，CFRPは積層構造であるため，異方性などアルミ合金

などの金属材料にはない特性を有している．さらに，発

生する損傷は，層内樹脂割れ，層間はく離，繊維破断な

ど多様であり，特に目視による外からの検出が困難な内

部損傷については，現在有効とされている非破壊検査手

法である超音波探傷などが適用されているが，損傷量の

定量評価および信頼のおける損傷指標の提案にまでは

至っておらず，新たな手法を用いた非破壊検査の確立が

期待されている．そこで本研究では，多様な損傷の中で

も特に初期の損傷として発生する層内樹脂割れに注目

し，CFRP直交対称積層材に対して引張負荷によって導入

した層内樹脂割れ損傷をマイクロフォーカスX 線 CT 撮

像によって検出を試み，X線CT撮像による損傷検出の有

効性を検討する． 

 

２．供試体および試験方法 

(1) 供試体 

本研究では CFRP 素材として三菱ケミカル製パイロフ

ィルTR350C150S を使用した．供試体は24ply で構成さ

れ，積層構成[02/9010]sの直交対称積層板とし，寸法は長

さ240mm，幅18mm，1ply当たりの厚さが0.125mmのため

総厚さ3mmとした．供試体の本数は10本とした． 

(2) 静的引張試験 

予損傷試験における負荷荷重範囲の決定および層内

樹脂割れの発生と進展の様子を観察するため，静的引張

試験およびアコースティック・エミッション(AE)による

損傷イベント検出を実施した．静的引張試験に用いた試

験機はインストロン製 5587 型ねじ式万能試験機（秤量 

250kN）で，AE 測定にはエヌエフ回路設計ブロック製の

AE信号処理モジュールAs-712 およびディスクリミネー

タAE9922を用いた．チャック間距離100mm，試験速度は

1.0mm/minとし，チャック間中央に評点間距離50mmの伸

び計を取り付けた．またひずみゲージも軸方向に裏表 2

枚貼った．AEの周波数域は20kHz～100kHzとした． 

(3) 与損傷試験 

続いて，供試体に層内樹脂割れ損傷を導入するために

引張負荷による与損傷試験を行う．その時，同時にデジ

タルマイクロスコープを用いて供試体の側面観察を行

い，損傷の導入された状態を記録した．引張負荷に用い

た試験機は静的引張試験と同様にインストロン製 5587

型ねじ式万能試験機で，側面観察用のデジタルマイクロ

スコープはマイクロ・スクェア製の DS-300 を用いた．

試験条件は静的引張試験の実施時に測定した AE の結果

により損傷の入り始める荷重を取得したため，その荷重

である4kNから5kN，6kN，7kN，8kN，9kN，10kN，12kN，

14kN，16kNの10種類をそれぞれの供試体に負荷した．

側面観察については各供試体に対して荷重負荷前の 0kN

の状態と荷重負荷後の状態を観察した．観察した範囲は

引張負荷による損傷の入り方が供試体中心から対称で

あると仮定し，チャック間距離100mm の上側50mm に生

じた樹脂割れの個数を数え，単位当たりに換算した損傷

密度を測定した． 

(4) CT撮像 

前節で述べた供試体に対してマイクロフォーカスX線

CT撮像を実施した．撮像は損傷を導入する前の未損傷状

態と損傷を導入した後の与損傷状態の2回実施した．本

研究における CT 装置(カールツァイス㈱ METROTOM800)

は，最大管電圧130kV，最大出力39W，デテクタ245×195mm，

1,920×1,536pixel，ロータリーテーブルの面振れ0.1µm，

軸ぶれ0.2µm，撮影範囲Φ125mm×150mmおよび測定精度
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が4.0+L/100µmのである．撮像条件は，空間解像度につ

いては損傷前が 34µm/pixel，損傷後が 30µm/pixel，管

電圧は損傷前が130kV，損傷後が90kV，管電流は損傷前

が 60µA，損傷後が 90µA，以下はどちらも同様で投影枚

数1550，再構成アルゴリズムにはFeldkamp法を用いた． 

 

３．結果および考察 

(1) 静的引張試験結果 

Fig.1 に応力－ひずみ線図を示す．線図中に示したカ

ウントは AE による測定結果で，損傷時のイベントのみ

を検出するためのしきい値となるディスクルレベルを

越えた回数を示している．線図中ひずみ2500με付近で

AEイベント検出が開始され，それと同時に応力－ひずみ

線図に折れ曲がりが観察された．この時点で層内樹脂割

れの本格的な発生が始まったことがわかる．また，ひず

み 16000μεを超えたあたりの応力値の下がる部分につ

いては，0°層の部分的な繊維破断が生じたためと考え

られ，その後，最終的な全体破断に至った． 

 
Fig.1 Stress-strain curve and AE count. 

(2) 予損傷試験結果 

Fig.2に90°層応力とき裂密度の関係を示す．グラフ

からばらつきはあるものの近似曲線を引くことにより

予損傷試験によって 90°層応力の増加に伴いき裂密度

も大きくなっていくことがわかる． 

 
Fig.2 Transverse crack density and 90°stress. 

(3) CT撮像結果 

Fig.3 は，画像解析ソフト（GOM Inspect）を用いて，

CT 撮像した供試体の損傷導入前の状態と損傷導入後の

形状を重ね合わせ，損傷導入前に対しての損傷導入後の

表面偏差を検査した結果の中から与損傷試験と同様の

負荷荷重のものを示す．この結果から，重ね合わせた範

囲のおおよその範囲において0.1mm以内の偏差となった． 

 
Fig.3 Surface deviation. 

 

４．おわりに 

本研究は損傷様式が特殊で損傷による影響や損傷自

体を評価することが非常に困難な CFRP 積層材の損傷様

式の中でも初期の損傷とされる層内樹脂割れ損傷に着

目し，その発生・進展挙動を観察することで評価を行っ

た．CFRP直交積層材に対して引張試験およびAE測定を

実施することで損傷の発生を観察した．また，与損傷試

験を実施することで層内樹脂割れ損傷の発生・進展を評

価した．さらに，X線CT撮像技術を適用し，新たな非破

壊検査・損傷指標の提案に向けた基礎データを得た． 
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1．はじめに 

 微弱な変化を捉えるセンサを広い面積に配置するた

めには，電磁ノイズの影響を受けない光ファイバセンシ

ング技術が適している．本研究では，炭素繊維複合材料

のヘルスモニタリングを行う方法として，(1)広域の監

視を可能とする分岐光線路を用いた損失検出，(2)光ひ

ずみゲージによるひずみ測定，および(3)光ファイバ端

面に構成した誘電体多層膜フィルタ（BOF）によるAE波

検出を用いることにより，長期信頼性の確保が期待でき

る構造，かつ全体を安価に構成できるシステムの確立を

目指す． 

 

2．研究の内容 

(1) 光ヘルスモニタリングの構成 

 ひずみの測定と AE 波の測定にはそれぞれ別の光ファ

イバセンサを使用する．ひずみには光ファイバの曲げを

利用した光ひずみゲージを新たに作製し，AE波の検出に

は BOF（Ban-pass filter On Fiber-end）センサを用い

る方法を検討した．全体構成の概略を図1に示す． 

 

 

図1 炭素繊維複合材料の 

光ヘルスモニタリング方法の構成  

                   

(2) 分岐光ファイバにおける損失変動検出方法 

 これまで用いられているFBGセンサはシリーズに接続

したセンサアレイとして配置され，BOTDRを用いた分布

型ひずみセンサの場合は1本の光ファイバに発生する部

分的なひずみを計測するものであり，橋梁などの1次元

的に長い配置に適していた．一方，広い面積を有する構

造物のヘルスモニタリングを行うためには，センサを 2

次元的に配置する必要があり，光ファイバセンサでこれ

を実施するためには，光ファイバを分岐したツリー構造

の配置が望ましい． 

 OTDR（Optical Time Domain Reflectometer）と分岐

光線路による監視網のモデルを図2に示す．OTDRは光通

信システムにおいて線路監視に用いられる測定器であ

り，広く普及していることから安価に入手することがで

きる．図2において局所的に損失が発生した場合にOTDR

で観測した結果の例を図3に示す 1)．分岐された場合で

も 1か所の OTDRにより，損失発生箇所を特定できるこ

とを確かめた． 

 

 
図2 分岐光線路の例 

 

 
図3 損失が発生した分岐光線路の応答 

 
(3) 光ひずみゲージによるひずみ測定 

 光ファイバによるひずみ測定として FBGセンサが知られ

ている．FBG センサはひずみが加わったときに反射スペク

トルが変化するため，広帯域光源の反射光を光スペクトラ
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ムアナライザで検出することによりひずみ量を測定できる．

しかしながら，波長の差を測定するために装置が高価にな

ること，FBG を製造する際に光ファイバの被覆をいったん

除去する必要性から光ファイバ表面にマイクロクラックが

発生する確率を 0にすることができず，長期信頼性が失わ

れる短所を有していた． 

 本研究で作成した光ひずみセンサは，図 4に示すように

光通信に使われる通常のシングルモード光ファイバを用い，

被覆を除去せずにセンサを作成することにより，極めて安

価であるとともに本来光ファイバが有している長期信頼性

が期待できる． 

 

 
図4 光ひずみゲージ 

 
 本光ひずみセンサと通常のひずみゲージを 0.5 mm 厚
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(4) BOFセンサによるAE波検出 
 炭素繊維複合材（CFRP）は非常に軽く，強度が高い

ことから，航空，宇宙分野などで広く使用されているが，

衝撃が加わると強度が低下するため，損傷初期の段階で

発見する手法が有効である．その検出方法として

Acoustic Emission（AE）法が挙げられる3)．本研究で

はファイバ端面に誘電体多層膜フィルタを直接形成し

たBOF（Band-pass Filter On Fiber-end）4)を用いて炭

素繊維複合材のAE波の検出を試みた． 

 図6に示す測定系を用い，CFRPに3点曲げの荷重を

かけている間に発生したAE波の例を図7に示す．損傷

初期のAE波を捉えることに成功した5)． 

 

図6 BOFセンサによるAE波検出 
 

 
図7 検出されたAE波の例 

 
3．まとめ 
 炭素繊維複合材の光ヘルスモニタリングを可能とす

る以下3点の技術を新たに提案し，実験により有効性を

確認した． 

(1) 分岐光線路による損失変動検出 

(2) 光ファイバの曲げを利用した光ひずみゲージ 

(3) BOFによるAE波検出 

 技術(1)は 2 次元的に広い範囲にセンサを設置するの

に適したトポロジであるとともに，一部の光ファイバが

破断した場合でも残りのセンサの情報を取り続けるこ

とが可能となる．技術(2)は他の光ファイバセンサに比

較して安価に製作することが可能であるとともに，被覆

除去が必要ないことから光ファイバが本来持っている

長期信頼性を維持することが可能である．技術(3)は被

測定対象周りに電気ケーブルを設置する必要が無いこ

とから，水素タンク等，防爆性を求められる測定対象に

適している． 
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１．はじめに 

近年，炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber 

Reinforced Plastic, CFRP）に象徴される高分子基複合

材料の使用量が急増しており，その多形態な損傷の発

生・進展メカニズムの解明や損傷同定技術の確立が強く

求められている．詳細な数値解析を用いた CFRP の損傷

発生・進展メカニズムに関する研究(1,2)や，種々のセンサ

情報を用いたCFRPの損傷同定技術に関する研究(3-5)が数

多くなされている．CFRPの損傷発生・進展メカニズムは

複雑であり，その損傷同定では解析モデルを用いずに，

センサ情報から逆問題として損傷を評価することが多

い．一方，通常の建築構造物では，解析モデルのモデル

パラメータ推定問題として建築部材の損傷同定する技

術が考案されている(6)．解析モデルを利用して損傷同定

を行う場合，推定されたモデルパラメータを用いて損傷

後の挙動予測や非測定箇所の状態把握に適用すること

が可能となる．ただし推定可能なモデルパラメータは利

用するセンサの数や精度に依存しており，不適切問題(7)

の対処が容易でない場合も多い．解析モデルのモデルパ

ラメータ推定問題としてCFRPの損傷同定を考えた場合，

建築構造におけるトラスやフレーム等の1次元的な部材

の損傷同定と比べて，クラックや剥離等の 2，3 次元的

な場における損傷に対応したモデルパラメータを設定

する必要があり，推定手法や使用するセンサの選定が重

要となる． 

本研究ではCFRPの損傷同定への適用を目標に，2次元

的な場における損傷を解析モデルのモデルパラメータ

推定として同定する方法を構築した．近年，デジタル画

像相関法を代表とする画像計測法の発展により，高解像

度のデジタルカメラを用いることで，物体の撮影領域に

対する膨大な数の2次元的な変位計測データを容易に取

得することができるようになってきている．膨大な数の

変位計測データを利用することで，多数のモデルパラメ

ータを推定することが可能になると考えられる．本研究

では，2 次元の有限要素解析モデルに対して画像計測か

ら多数の節点変位が計測可能であると想定し，各要素の

剛性をモデルパラメータとして構造の部分的な損傷を

要素剛性の低下として損傷同定を行うことを考えた．モ

デルパラメータの推定方法として，数値シミュレーショ

ンと計測データを統計的に融合するデータ同化(8)を適用

した．データ同化法として，拡張カルマンフィルタ

（Extended Kalman Filter, EKF）およびアンサンブル

カルマンフィルタ（Ensemble Kalman Filter, EnKF）を

用いて有限要素モデルの要素剛性をモデルパラメータ

としたデータ同化を行った．き裂損傷を有する部材を対

象に，データ同化による損傷同定の有効性を検証した． 

 

２．研究の内容 

(1)拡張カルマンフィルタによるデータ同化 

二次元有限要素モデルの要素剛性をモデルパラメー

タとした拡張カルマンフィルタによるデータ同化実験

を行った．図1に示すような，き裂を有する損傷部材の

引張試験を行い，デジタル画像相関法による画像計測を

行った．図2の有限要素メッシュにおける各要素の剛性

をモデルパラメータとして，画像計測データを使ったデ

ータ同化実験を行い，き裂箇所と推定される要素剛性の

関係について検証した． 

 

図1  き裂を有する損傷部材 

 

図2  有限要素メッシュと損傷部 

本実験では，デジタル画像相関法による861点の面内

変位を観測量として，839 個の要素剛性を推定した．図

3 に拡張カルマンフィルタによって推定された要素剛性

のコンター図を示す．図の推定剛性は，初期値により正
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規化している．図から損傷部の要素剛性が顕著に低下し

て推定されることがわかり， 局所的な損傷を要素の剛

性低下として検出可能なことを示した． 

 

図3  要素剛性の推定結果コンター図 

(2)アンサンブルカルマンフィルタによるデータ同化 

EKFによるデータ同化は，線形に近い問題に有効である．

CFRPの複雑な損傷の発生・進展メカニズムを解析モデル

に取り入れる場合，非線形有限要素法に対応したデータ

同化も重要となる．本研究では非線形有限要素解析への

適用性の高い EnKF を用いて非線形有限要素解析モデル

の要素剛性をモデルパラメータとしたデータ同化を行

い，その有効性を数値実験により検証した．図4に示す

ような板材モデルに対して，左下部（緑色の部分）に時

間変動する剛性低下を与え，節点変位データを計測デー

タ，要素剛性をモデルパラメータとしたデータ同化を行

った．本実験では，EnKFにおけるモンテカルロ計算の粒

子数が推定精度に与える影響を検証した．要素剛性の推

定結果の一例を図5に示す．Mが粒子数を表す．粒子数

を多くするほど損傷箇所を精度良く推定可能であるこ

とを確認した． 

 

図4  数値実験モデル 

 

図5  EnKFによる要素剛性の推定結果コンター図 

３．まとめ 

本研究ではCFRPの損傷同定への適用を目標に，2次元

的な場における損傷をデータ同化により同定する方法

を構築した．拡張カルマンフィルタおよびアンサンブル

カルマンフィルタを用いて二次元有限要素モデルの要

素剛性をモデルパラメータとしたデータ同化を行い，損

傷箇所の同定問題での有効性を示した． 
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１． はじめに 

教育品質向上や内容豊富化のために，学習コンテンツ

や学習方略記述の流通再利用性が不可欠である．一方，

学習支援システムには機能拡張性が求められる．しかし，

流通再利用性と機能拡張性の両立は一般に困難である．

そこで，報告者は「教材オブジェクト」と呼ぶ概念を導

入した学習支援システムアーキテクチャ ELECOA 

(Extensible Learning Environment with Courseware 

Object Architecture) を提案した．機能追加の際は新

規の教材オブジェクトを追加する．既存コンテンツは既

存教材オブジェクトを使用して動作するため機能追加

の影響を受けず，機能拡張性を向上できる．これを活用

し，SCORM 規格準拠の独習環境，グループ型作問学習環

境などを実装した．さらに，各種学習制御に共通する教

材オブジェクト間の基本通信パターンを見出した．これ

によって，個別に開発された独習用コンテンツをグルー

プ学習で再利用できること，グループ型作問学習など実

用的な学習環境が実現できることを示した[1]．  

以上を踏まえ，本研究では，再利用可能な教材オブジ

ェクトが，Web サーバやスマートフォンなどの複数プラ

ットフォームに分散・連携するマルチプラットフォーム

学習環境の検討・開発を行う[2]． 

２． 教材オブジェクトのデザインパターン 

対象とする学習制御構造は木構造型で，各ノードに教

材オブジェクトを配置する．サブツリーの再利用を可能

とするため，教材オブジェクトの通信は，親子間に限定

する．親子間通信を組み合わせて，「シーケンシング処

理」，「ロールアップ処理」，「ポストコンディションルー

ル処理」，「学習コマンドリスト生成処理」に対応する４

つの共通的な通信パターンを定義する[1]．これを実装

した教材オブジェクトは自由に組み合わせることがで

き，新たな学習制御機能を容易に追加できる． 

この通信パターンを満たすための教材オブジェクト

のデザインパターンを図1に示す[1]．Leaf, Block, Root

は木構造の各ノードの教材オブジェクトである．各ノー

ドは，親子間通信を行う隣接通信層， 4つの通信パター

ンを実装する基本通信層，教材オブジェクト固有の学習

制御機能を実装するアプリケーション層からなり，全体

としてレイヤ型のデザインパターンを構成する．隣接通

信層のインスタンスは通信の内容には関知しない．学習

者のコマンドを左端の Command Entryが受け取り，4つ

の通信パターンを起動する．学習制御処理は，4 つの通

信パターンに対応した基本通信層から起動されるアプ

リケーション層のメソッドで実行される． 
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図1 レイヤーデザインパターンによる 

教材オブジェクト間通信 

３． 分散マルチプラットフォーム学習環境 

図1のデザインパターンでは，隣接通信層と各教材オ

ブジェクトの学習制御を実装する基本通信層，アプリケ

ーション層が明確に分かれている．従って，物理的な通

信手段を上位層から隠ぺいすれば，教材オブジェクトの

学習制御機能がサーバ，スマートフォン，電子教科書な

ど，複数プラットフォームで再利用可能な分散マルチプ

ラットフォーム学習環境を実現できる[2]．この学習環

境の構成イメージを図 2 に示す．コンテンツツリーは，

サーバとスマートフォンなどにまたがって配置される．

通常は，端末がサーバと通信してグループ学習のための

学習制御が行われ，端末がオフラインになった場合も，

端末上の教材オブジェクトによって独習が可能である． 

このような分散マルチプラットフォーム学習環境を

実現するうえで検討すべき課題を挙げる． 

(1) 分散プラットフォームアーキテクチャ 

(2) 教材オブジェクト間通信方式 

(3) 教材オブジェクト動的再配置方式 

(4) 実用的学習支援環境への適用 

2019 年度は，「（2）教材オブジェクト間通信方式」お

よび「(4) 実用的学習支援環境への適用」について検

討・実装を進めた．前者の課題は，教材オブジェクトが

複数プラットフォームに分散配置されるための通信オ

ーバヘッドである．例えば，サーバ上のノードにポスト

コンディションルールが設定されていると，端末上の独

習教材のページを移動するごとに，サーバ・端末間の通

信が発生する．そこで，教材オブジェクト間の通信パタ

ーンが定型化されていることを活用して通信オーバヘ

ッドを抑制できる通信方式を検討した．具体的には，以

下の組合せによる方式の検討を進めた． 

方式1）シーケンシング処理やポストコンディション

ルール処理など，学習状態に依存する処理は，ロー

ルアップ処理での学習状態変化に影響を受けるが，

ルートに近いノードほど学習状態変化は起きにく

いことを利用して，キャッシュにより通信を省略す

る方式． 

方式2）学習状態を上位に伝搬させるロールアップル

ールやポストコンディションルールを学習実行前

に評価して，ルール実行の条件を洗い出しておくル

ールプリコンパイル方式 

方式3）他学習者の学習状態変化や，作問学習での新

たな問題教材オブジェクトの追加などの状態変化

を，学習コマンド入力前に先行伝搬させてコマンド

入力時の応答を改善する方式 

方式1については，2018年度に実施したロールアップ処

理の通信削減方式に加え，2019年度は，ポストコンディ

ションルール処理，シーケンシング処理に関して，ルー

ル評価の要否や評価結果のキャッシュによって通信量

を抑制する方式を実装した．現在，最適化効果の定量的

な評価を進めている．また，方式 2, 3 についても，現

在，効果の見極めを進めている． 

「(4) 実用的学習支援環境への適用」は，基本通信層

の上位層として，実際の学習制御を行うアプリケーショ

ン層を実装するものである．今期は，グループ学習機能

としてジグソー法・グループ型作問学習機能を実装した．

これらはすべて Javascript で実装されており，上位層

から下位層の実装が隠ぺいされている．複数サーバと端

末に分散したマルチプラットフォーム環境で，同じ教材

オブジェクトが通信・連携動作することを確認した． 

今後，「(3)教材オブジェクト動的再配置方式」の検討

を進める．また，2018年度にした実装したcmi5環境[3]

での各種学習機能の開発検討も行う． 

 
図2  分散マルチプラットフォーム学習環境 
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50 若手研究 佐藤　　和 運動学習効率の向上に高圧酸素曝露は貢献するか

51 若手研究 川西　範明 免疫系に着目した運動トレーニングによる熱産生機能向上のメカニズムの解明

52 若手研究 信川　　創 神経ネットワークダイナミクスに着目した認知症の早期診断システムの構築

53 若手研究 藤井　浩光 緊急災害対応における無人化施工のためのオペレータ支援システム

54 若手研究(B) 田隈　広紀 事業に適した業績評価指標を抽出するデータ分析手法及び格納形式の研究

55 若手研究(B) 福嶋　尚子 学校財務評価制度・実践モデルの構築

56 若手研究(B) 菅　　洋志 ナノギャップNEMSを利用した高耐久エレクトロニクス素子基盤技術の開発

57 若手研究(B) 魏　　秀欽 世界最高水準の超高周波小型電源における理論の体系化とその開発

58 挑戦的研究（開拓） 安藤　昌也 人間中心設計と人類学の対話によるシステム設計思想：HCDを多元化する挑戦的試み

59 挑戦的研究（萌芽） 國宗　永佳 プログラム動作の理解を表出する課題における誤答原因推定手法の開発

60 研究成果公開促進費 高木　　彩
社会規範はどのように迷惑行為に影響を及ぼすのか
-記述的規範と命令的規範の相違と注目からのアプローチ-

61 研究成果公開促進費 福嶋　尚子 占領期日本における学校評価政策に関する研究

62 国際共同研究強化（Ａ） 安川　雪子 局在表面プラズモン共鳴から励起されるホットスポット電界による磁気物性の操作

63 研究活動スタート支援 木下　雅之 複数カメラを用いた可視光通信システムの高度化

＊各センター除く

＊プロジェクト研究年報への掲載は任意である
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