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中国上場会社における会計不正行為の研究

九州共立大学経済学部准教授徐陽

Accounting fraud in public listed companies: the Case of China 

YangXu 

Abstract 

This paper discusses the future trend of accounting企audby analyzing the psychological factors involved in the 
process and summarizing the means and theories of such accounting misbehavior in various countries in 
literature. Based on these insights， 1 then investigate the cause of the accounting fraud and the accounting 
misbehavior of Chinese listed companies based on four accounting fraud theories.ηぜoughthese thorough 
analyses， a systematic understanding is formed to serve as a solid foundation for future studies in this area. 

Keywords: accountingfraud， public listed company 

1はじめに

近年、会計不正行為による被害は、各国の社会的な

重大問題となっており、世界的な課題として注目され、

各国の政治・法律においては根治できない難題となっ

ている。

欧米諸国の中、大国であるアメリカにおいてさえも、

2001年以後、づ車の会計不正事件が発生した。エンロ

ン事件I、ワールドコム事件2、ゼロックス事件、グロ

ーノ〈ノレ・クロツシング事件3、マック事件など、腫を接

して表面化している。アメリカの WEISI格付会社は、

7，∞o社以上の上場会社に対して調査を行った。その結

果、三分のーほどの上場会社に利益の粉飾問題がある

と報告されている4

一方、中国においても、 1990年以降、上場会社の粉

飾決算が続発した。例えば、銀広夏事{半、理民源覇牛

6、紅光実業事件7などの上場会社の会計不正事件がそ

れである。それらが公表されたとき、学者たちは氷山

の一角として看過しているが、寸主投資家は大きな衝

撃を受けた。これらの会計不正事件は、資本市場の秩

序を撹乱し、投資家の合法的な権利に損害を与えた。

20∞年に入っても、会計およひ濫査業界の業務執行

において、「五億J(5つの偽り8)問題が依然として発

生している九政府の関連部門は、それらの偽造問題を

何度も禁止しようと試みたが、結果的には止められな

かったへそのため、会計およひ濫査業界への信頼度11

と評価に関して、ますます一般投資家の不信感を募ら

せた。

2001年の国家監査省(日本の金融省に相当)の検査

結果12で明らかとなったことは、会計士事務所の監査

品質問題は主に故意と過失の二つの{則面で、ある。すな

わち、故意の問題については、会計士事務所が上場会

社の財務情報の虚偽問題を知りながら、隠蔽して開示

しなかったことである13。もう一方の過失の問題につ

いては、会計士事務所が上場会社における財務情報の

虚偽、重大事項の遺漏の相生について分からなかった

ことである14

本稿は、まず、諸外国の先行研究である会計不正理

論について概観したうえ、中国上場会社の会計都嚇・

会計不正行為の原因について考察する、そして、よく

見られる会計不正行為の手段を要約し、会計不正行為

者の心理要因を分析することにより、会計不正行為の

鞘教を拒躍し、課題と今後の動向を展望することにあ

る。

2.上場封1における鋸十不正行為旗雲鯨形E
上場会社の会計不正行為は、中国虫自に有するもの

ではなく、歴史的に長く、その影響は広範かっ深刻で、

国際的な問題である。例えば、 17世主E京から 18世3紀

初頭にかけての南海会社事件15があり、当時の影響と

しては、直張的に二つの結果を引き起こ した。一つは、

1719年のバブル会社禁止法16の制定で、あり、もう一つ

は公認会計士を自ら主体とする民間監査の出現である。
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そこから会計不正に対する法規と民間監査との連携が アメリカの監査協会の創始者であるAlb悶 ht博士21

始まった。ところが、民間監査体制下での資本市場は、 (1995)は、さらに会計不正の理論を発展させた。博

時代とともに変遷してきたにもかかわらず、会計不正 ， 士は、会計不正行為が生じるには、圧力、機会と口実

が常時に発生し、企業統治の重大な難題になっている。 の三つが共通的に機能すると主張した。この圧力には、

各国の研究者の会計不正に対する研究は多種多様であ 経済的な圧力、特殊な悪による圧力、および仕事関連

り、以下のように要約することができる。

会計不正は不正行為の量笛需に帰属するため、諸外国

における代表的な不正行為に関する研究は、会計不正

の動因分析に用いることができ、会計不正に関する研

究の支柱となり得る。以下、諸外国における代表的な

下記の 4つの会計不正の動図画命17を援用して、会計

不正を分析することとする。

2-1 会計不正の氷山E監命(二要因論)

氷山商船、会計粉飾 ・会計不正行為を海面上の氷

山にたとえ、表面に現れているのは氷山の一角であり、

さらに目切になリスクが海面下に隠れているとしづ比輸

を用いる考え方である18 仕組みと行為の側面から会

計不正を考察すると、海面上の部分は仕姐みであり、

海面下の部分は行為の部分である。自主Eみの内容は、

組織の内部的管理の側面であり、これは客観的に荷主

するため、識別しやすい。不正行為の内容は、主観的、

個性的であり、容易に隠蔽することができる。

氷山麓命の説明は、一つの会出ミ会計不正行為を行

う可能性があるか否かが、その内部統制の制度の健全

性と厳密出こよって決定されるだけで、なく、最も重要

なことは、当該会社に資金繰りの圧力が荷主するか否

かであり、潜在的に道徳に反する荷主の可能性がある

か否かで決められる。

この理論で強調されたのは、会計不正のリスク要因

のなかには、個f曲句な行為要因が最も伺君主であり、一

層の注意を要する必要があるとの説である。したがっ

て、公認会計士が監査を行うとき、仕組みの側面に注

目するのみならず、内部統制、内部管理の内容に対し

て評価を行い、個別の行為の側面に注意すべきであり、

職務上の判断により分析し、人的側面の不正リスクを

発掘することに一層の注意を払うべきとする。

2-2 会計不正の三角形理論(三要因論)

最も早く会計の不正要因の学説を唱えたのは、アメ

リカの「内部監査の父」と呼ばれるLa¥Wel1ceB・Sawyer

教授であるとしわれる19 1950年代に、彼は粘澗決算

が生じるには三つの条件が必要であると主張したm。

すなわち、その行為が会社にとって非常に重要である

こと、チャンスがあること、および対外的に理にかな

う説明がつくとしづ三つの条件が揃わないと、粉飾決

算が生じない。この説は以降の会計不正理論の発展の

ための基礎を築いた。

からの圧力、その他の圧力という四つの類型が包含さ

れる。統計によると、前の二種類の圧力が全体の約95%

を占めている。また、機会には主に次の六項目が含ま

れる。すなわち、不正行為を発見できるような内部統

制の欠触、仕事 ・作業の品質を判定する方法の欠如、

違反に対する懲罰措置の欠娘、情報の非対称性、無知 ・

能力の欠知、監査制度の不備である。会計不正の発生

の有無または多少は、以下の要因によって作用する。

すなわち、不正行為を規律する法律システム、当該職

位が属する業界の性質、およひその組織系統における

重要程度、当該領域に関わる各種の力の強弱である。

不正行為者がよく使う口実には、法律条文自身があ

いまいであるため、曲解して利用できること、他人が

そうしたから自分もしないと損だということ、やむを

得なく、仕方がなかったということ、一時の困難を乗

り越えるためであるということ、誰もこれによって迷

惑をかけたりしないということ、自己の働きがもっと

多くの報酬を得るべきであるということ、自己の着眼

点(雷撤船はあくまでも改善のためであるということ

などが挙げられる。したがって、会計不正行為を管理

と防止するには、内部統制を強化することによって、

不正の機会を取り除くのみならず、圧力と口実を取り

除くことを通して、不正を抑制する必要がある。

2-3 会計不正のGONE理論(四要因論)

これは、 Bologna氏2を含む数人が 1993年に主張し

始めた麗命である。この説の焦点は、会計不正が四つ

の要因、すなわち貧欲 (G悶 d:G)、機会(句po市町ザ :

0)、要求 (N剖 :N)、暴露 (Expo・澗 :E)から成

り立っていると考え、これら四要素は相互に機能し、

密接に関車し、ともに不正の程度およびリスクを決定

するというものである。

この説は、会計不正が生じる四つの要件を示してい

る。すなわち不正行為者は、貨欲の心理を有し、かつ、

充分な金銭財産を必要とするときに、チャンスさえあ

れば、事後にうまく隠せば見つからなし、だろうとし、う

心理で、会計不正を男子すると角献する。また、貧欲

と要求が行為者の個人と関連し、機会と暴露は多くの

車B織環境と一層密接に関連していると解釈する。この

点は、二要因論と類似している。三要因論と比べてみ

ると、四要因論は、不正の「聞紙を「要求j として

解釈し、「道徳の価値観jを「貧欲jに解釈しており、
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さらに「暴露Jとし、う要因を加えている。会計不正が

発見・暴露される可能性の程度、および発見・暴露さ

れた後の処罰の程度は、会計不正行為者が不正行為を

実施するか否かに影響を与えると主張している。

2-4会計不正のリスク要因理論

これは、 Bo1ogna氏らが上記のGONE麗命の上に発

展・形成されたものである竺現在では会計不正の動

因に関して最も完成に近い暗命であるといわれる。こ

のリスク要因由命では、粉飾リスク要因を個別リスク

要因と一般リスク要因に区分する。個別リスク要因と

は、人により異なり、主且織のコントロール範囲以外の

要因を指しており、道徳・品質およひ働機などの要因

を含んでしも。一般リスク要因とは、組織または車H織

自体のコントロールにより要因を抑制していることを

指す。つまり、会計不正の機会、不正が発見される確

率、およひ溌見された後の不正行為者に対する処罰な

どの性質およひ程度の要因を含んで、いる。一般リスク

要因と個別リスク要因が混合し、かつ、不正行為者に

とって利益があると思われるとき、会計不正が生じう

るとする。

19卯年に Howe氏24は、会計不正により大幅に収益

を向上させることができるが、「一般に公正妥当と認め

られる会計原則J(GAAP) 2.sによる会計方針に反して

いるため、満足できる効果は得られない。したがって

管理層は、様々な方法で言明識者呉しても手の打ちょう

がないとき、リスクを犯しても無謀な財務報告の不正

を選ぶことになる。

3.会計不正行為の要因研究

前章では、代表的な会計不正の暫命の概要を述べた

が、本章では中国における会計不正に関する研究と照

合しながら、会計不正の要因に対する比較、分析の結

果に重点を置くことにする。

中国の監査基準に関して、現行の『中国注冊会計師

監査準則第 1141号ー財務報告監査において会計不正

に対する考膚』の第 12条には、会計不正の発生の要因

を、¢雷撤または圧力、笹澗絵(チャンス)、③口実、

の三つに要約している。したがって、この会計不正の

要因に基づいて、会計不正行為を研究する場合、不正

行為者の基本的な鞘敷、行為者の劃幾およびその所属

環境と結びついて系統的な分析を行う必要があると考

える。つまり、中国の監査基準は三要因理論に類似し

ていると考えることができる。

三要因理論に関 して、1980年にM.Romney，

WS.Albrecht and D.J.Cheningtonは、不正を助長する要

因を、①環境圧力 (Si旬組onalPress田 s) ②機会
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(Oppoぬmity)③個人の品格(道徳) [personal 

α四百岡市tics(E出cs)]に要約している。 26

なお、中国においては、 2∞2年に深均11天健信徳会計

士事務所が公表した「会出械と監査対策」におし、て

は、会計不正を生じる原因は、①車臓、信湖絵、③忠

実性の欠散という三つの要因から生じたものであると

指摘している。その中で、の任意の一つ、または二つの

要因の逓増可能性があるとき、会計不正のリスクが増

加する。もし、三つの要因とも逓増する可能性がある

とき、会計不正の発生は確実に生じるであろうとして

し、る。 TI

3ー1 不正行為者の基本的特徴

不正行為者の基本的特徴として、1998年にD.Ginaker

氏沼は、下記の三つの典型的な特徴があるとしている。

(l)管理層の不正は、通常、内部統制メカニズムの

拘束を受けなし、。

包)不正は、常に財務報告を手段として針土の健全

性と繁栄の表面だけを偽装する。

(3)もし資産の横領に関わる場合、不正はしばしば

複雑な業務取引のどんぶり勘定によって包み隠、され、

かつ、第三者に影響を及ぼす。

3-2 不正行為者の動機

人の行為は聾般により推進されて発生し、会計不正

行為の根源も車臓により発生する。中国の上場会社の

会計不正の最臓は、主に以下の側面に現れていると要

約できる。

(l)融資(圏鉛。ある企業は、融資または増資の

目的を達するため、虚偽の財務諸表を作成し、資金提

供者を説得した。また、上場会社の会計不正は現行の

証券募集体制とも関連がある。つまり、①中国証券監

督管理委員会は、会社を上場するために、上場前3年

間の年度利益を計上することを要求している、②上場

会社の純資顧Ij益率が 6%以上の場合、追加割当を可

能とする、③上場会社の新たな新株発行は、それを引

き受ける会社と発行封土との相談により発行価額が決

められる。この3点は、上場会社の不正行為を招く要

因となる可能性がある。

包)取引市場での価格操作。企業が株式を上場すれ

ば、株価の維持または予期価額に達するように、企業

管理層はしばしば虚偽の会計報告書を作成して、その

目的を産する。株価の動きの予想をもって、一時的に

株価を下落させ、操{何子為者に安し価格で側面を購入

させ、多大な支配権または利益を取得しようとする。

(3)その他の考慮中国の上場会社が虚偽の財務諸

表を作成するもう一つの目的は、‘γ'を付けられるこ

とを避けるためであるo'T"というのは“sT"匁と''p'f''
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却の意味である。 STとPTの次は上場廃止となるため、

守"を付けられるような会社は、損失を利益に転じ

させる5齢、欲求を表しており、上記の STおよびPTポ

ストから抜け出す目的を遣するために会計の粉飾を行

う。この他、会社の管理層は予算の目標を達するため、

それによって成功した経営者を演じたり、または成果

に対する報酬・奨励金を追求したりするため、虚偽の

財務諸表を作る可能性が高い。

ある学者は、非固有持株上場会社に比べて、固有持

株の上場会社は、①上場資格の獲得、俳l溢補償、③

職務上の昇格などの会計不正の萄臓に特殊性を有する

としている。

3-3 不正行為者の所属環境

D.Ginakぽ氏31は不正行為者が所属する職場において、

容易に会計不正が発生する環境について、以下の四つ

の側面から分析を行っている。

(I)管理の特徴からの分析

管理者は、強行的な集権と、企業管理の改善蔀哉が

不足している環境、財期哉員が経験不足または支配者

に鞠虫指導を受けている環境、企業内部に、強力的か

っ信頼しうる、操作可能な管理制度がない環境などの

場合である。

。)内部統制からの分析

有効な内部統制制度の欠触、特に充分な職務と責任

の分離およひ哩誼との調和システムがない環境、企業

管理者に財務知識がなく、企業資産を保護する適切な

措置がないなどの場合である。

(3)経営状況と財務状況からの分析

収益性が欠ける資産の運営、完成品と在庫品の積み

増しが多く、欠損が持崩句に増加、原価コストの信仰

不能な膨張などの場合である。

(4)外部業界からの圧力の分析

投資鏑子、株主、債権者などが企業の企業業務活動

に対して信頼しているか否かによって生ずる圧力、会

社が不景気時において、損失または市場のシェアーの

減少、製品あるし壮サービスが時代遅れになっている

場合の圧力である。

会計不正行為者が属する環境には内部環境と外部環

境がある。上場会社にとって外部環境とは、主として

経済、社会、文化、法律および政治の環境などを指す。

例えば、企業統治の構成が不合理、過大な税金の圧力、

外部監督の不足および関連する法律の司塾備などは、

会計不正行為の発生を招く可能性がある。内部環境は、

内在的動因と呼ばれ、前述した不正の軍機と内容が類

似しているので省略する。

上記から、不正行為者が属する環境が、彼らに不正
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の謝臓を芽生えさせれば、会計不正行為を発生させる

可能性があり、その結果が多大な被害をもたらすこと

になる。

4.会計不正行為の手法の研究

4-1 アメリカにおける会計不正の手法

アメリカの財務調査官協会(Assωi甜onof Fraud 

Examiners， ACFEと略す)は、よく発生する会計不正

の手法として、以下の三つに分類している。①財務報

告の不正、②腐敗(例えば、賄賂、非合法贈与、利益

衝突、経済的にゆすりなど)、③非合凶枕財産横領(例

えば、現金、在庫品、費消、設備および情報取引など

の濫用)、である。

財務調査官協会は会計不正割牛に対して研究を行う

際、会計不正事件において使用されていた不正な方法

に関して統計調査を行った。その結果、財務諸表報告

の粉飾が5%、会出霊営の腐敗が 10010、違尚句な財産

横領が85%を占めていることが判明したとする。

4-2 中国監査基準における会計不正の手法の分類

「中国公認会言十士監査基準第 1141号 一財務報告監査

において会計不正に対する考慮:.J32において、第 10条

と第 11条とも企業管理層の主な粉飾手段に対して、以

下のような分類を示している。

(1)経営管理層が統制制度の上位にいる立場を通じ

て、財務↑静良を粘糊する際によく使用する手段は、以

下のとおりである。①虚偽の会計証線を作成し、特に

会計期末に近づくに際して頻繁に行われる。@冶計方

針を濫用または任意に変更する。告浩計上の引当金の

見績の根拠とする前提を人為的に操作する。吾冶計記

録を故意に遺漏し、会計報告期間内に発生した取引ま

たは事項を、人為的に期間調整し、早期に計上または

遅延して計上する。⑤財務報告に影響する可能性があ

る事実を隠蔽する。信非難な取引を故意に作成し、財

政状態または経営成績を歪曲する。⑦Eになまたは異

常な取引に関車する会計記録と、取引条項を改賞する。

(2)会社財産を横領する際には、主に以下の手段が使

われる。 任涜上などの収入金額を着服する。 e現釘頁

金、実物資産(現物)または無形資産を盗用する。③

被監査企業に虚偽の商品または虚偽のサービスに対し

て金銭の支払いをする。④被監査企業の資産を私用に

まわして使い込む。

中国では、上場会社の管理層における不正事件は、

度々発生する。その不正の手段は、相当に複雑で厳密

に計画されている。会計不正行為者が採とっている手

段は、時には法律と倫理道徳を喪失した違法者の手段

とは大きな区別がなく、思いついた手段で男子する。
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つまり、不正な目的を達成するためには、し、かなる手

段をも選ぶと言えよう。

4-3 中国の会計実務における不正行為の手法

会計不正覇牛の手段・方法をまとめると、以下のよ

うになる。

(1)関与先・関係者間の不正取引

関連企業間の業務関係を通じて、欠損をごまかし、

虚偽の利益、脱税などの目的のために虚偽の会計報告

を作成するとしづ不正な方法である。すなわち、注記

のなかに規定違反、不適な開示、不実な会計情報を表

示する一種の不正な方法である。その形式は主には、

①関連企業の売買による不正、告浸託経営管理者の不

正、③資金取引による不正、④費用割当の不正などが

ある。

ω資産の不正な組入れ

これは上場会社が、資産の組み換え、合併、債務の

組み直しなどを通じて、一定の利益が生じ、かっ関連

企業の間での債務の組み直しにおいて、窟去行為を行

うことを指す。その主な形式は、①不正な合併、②不

正な債蹴Eみ直し、③不正な資産の置き換えなどであ

る。

(3)地方政府による不正の協力

上場会社の属する地方政府が、政治の難責、地方の

イメージまたは地方の財政、税収の確保などのため、

地方に属する有名な上場会社の粉飾報告、利益操作な

どに協力することを指す。その主な形式は、任減収上

の働昌を与え、②財政上の補助を与えることなどであ

る。

件)不適切な会計方針と会計評価の使用

これは会計データの改輩、利益操作などの目的のた

め、関連性のある会計方針およLJ:会計上の見績を選択

する場合に、企業会計準則、企業会計制度およU浦充

規定などを遵守せず、会計報告のなかの重要な財務デ

ータに虚偽をもたらす場合である。主に以下の側面に

おいて、不当な方?去を用いる。①費用の計算、②不当

な投資計算、③不当な金額計上、笹亦当な減価償却、

⑤不当な収入、費用の計上などの方法である。

(5)取引または事実の隠蔽

これは会計報告においての関連項目、または注記に

おいて重要な取引または事実を隠蔽し、あるいは不充

分な情報開示による一種の詐欺の方法を指す。その主

な形式は、故意に不充分な開示をし、さらにまったく

開示しない場合である。

5.会計不正行為の主体および心理分析

5-1 会計不正行為の主体分析
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会計不正の主体とは、それを画策、組織、指揮、参

加する具体的な新手首を指す。実務的に、粉飾決算は

会計担当職員が作成する。しかし総伯怯知識、不正

手法、度胸、適時な環境などが必要であるため、一般

的に一人で新子することは不可能である。会計不正行

為の主体を適確に托握することは、その責任の追及、

不正行為の防止のためにも重要である。

そのため、会計不正の主体は、不正の過程において、

役割の違いによって、提案者、意思決定者、操作者、

協同者など共謀者が含まれることになる。提案者とは、

会計不正に入れ知恵をする者を指す。提案者は通常企

業の財務経理部門の責任者である。意思決定者とは、

意思決定する権利を有する者が実施した会計不正の各

層経営者を指す。彼らは、不正の画策者、決定者、支

持者であると同時に、最大の受益者でもある。操作者

は、職務の利点を有し、直接会計託替、帳億財務諸

表などの資料に接し、自ら不正な会計を期予するもの

を指す。協同者は、ある側面から不正の実施者に協力

し、不正者に利点を提供し、事後に不正者のために隠

したり、情報を提供したり、偽証をしたりする者を指

す。異なる事件において、不正主体の者が異なるが、

不正過程においては、不正を担う職責と発揮する役割

が異なる。

会計不正の主体が属する地(立の違いによって、主導

的行為者と受動自切子為者に分けることができる。主導

自'-111'為者は、行為者が意識的に、積極句に自ら不正に

参加し、その中で重要な役割を発揮する行為者を指す。

一般的には、会計不正の提案者と意思決定者は、主導

的行為者であり、直張の受益者または利害関係者でも

ある。彼らは不正活動の内情を知っている者で、あり、

不正事件の内部者である。受動自切T為者は、本意から

ではなく、他人に脅迫、強要、命令または利益に釣ら

れて、不正に参加する行為者を指す。例えば、ある会

計職員は、様々な原因で経営者の指示を新子するだけ

である。受動的行為者は、一般的には内情を知らない

か、まったく真実を知らない場合が多し、主潮桁為

と受動自桁為とは、互いに転イヒすることもある。ある

参加者は、最初は受動的であるが不正行為の系列に入

ると主導的に変わる。

上述した分析から、会計不正の主体は、会計不正行

為のなかでの役割に取って代わることができなし、。会

計不正の主体がし、ないということは、現実に会計不正

が行われないということだからである。

5-2 会計不正行為の心理分析

会計不正を行う心理とは、不正行為者の内Jl;活動お

よび不正に対する態度、観有、と見方を指す。会計不正
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は一種の目的ある行為であり、したがって会計不正活

動の背後に見えざる手が指揮、操縦している。これは、

会計不正の需要、意識と動機、すなわち心理である。

会計不正行為者の心理の特徴としては、不正行為が実

施される前から心理準備を始め、不正活動に対して充

分な計画、設計、選択、分析など、の思考活動を行って

いる。会計不正の心理は、行為者の世界観、人生観、

価値観、道徳観に基づき、周囲の物事に対する言寄龍を

源とし、周囲環境の影響と感応、経験と生活業務の積

み重ねから、その正直さと生まれながら持っている良

識を源としている。異なる不正の主題は異なる環境、

異なる経済活動において表れた心理状況が違う。よく

見受けられる心理伏況は以下のようなものであるお。

(I)利益追求の心理

これは、不正行為者に最も大きく内在する駆動力で

ある。不正行為者の利益を追求する心理は、彼らが金

銭を得ることを渇望し、財産と富のある生活を羨望す

るからである。このタイプの人間は、昇進に対する期

待・欲望が抜きんでて大きし、これらが正常なノレート

を通じて得られなかったとき、偽造帳簿を頼りに実現

しなければならないと考える。

位)冒険の心理

不正行為者は、粉飾を通じて利益を得るため、監督・

検査を免れ、ある程度のリスクを背負うことは知って

いるが、この官険の心理は、次第に、官険後に豊かに

なった喜ひ、と安心、または、その場をごまかしてやり

過ごした後の安息に変わる。それによって、冒険の行

動をとることができる。

(3) よし市絵の心理

不正行為者の多くは、職務の利点を利用し、-ELそ
の機会が逃せば再U深ないと思い込み、機会が来たと

きに和歌が膨らむ。すなわち、急いで、その機会を使っ

て不正をし、利益を奪い取る行動にでる。

(4)関わりあいながら比べる

不正行為者、特に画策者は、他人が粉飾を通じて多

くの利益を得ていると勘違いしている。この正常で、な

い心理状態は、意思の弱し、者に誘発と束l搬を与え、非

合法師Ij益を盲目的に追求し、仕事の環境よ観Ij厚生

の待遇などの側面において、他人と比べる傾向がある。

(5)みんながやるから自分もやるという心理

不正行為者は、今の社会において粉飾が氾濫してい

ると考え、発見される可能性が小さく、発見されても

制裁を加えられる者カりPないと考え、法律はすべての

違法者を処罰することができないと考える心理である。

(6)健倖の心理

不正行為者は、自らの手段が卓越しており、見つか
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らなし、と考えてしも。または、検査に対処する方法も

把握していると考える。さらに、自己1;:5齢、後ろ盾が

おり、問題があってもリスクはないと考える。

け)対抗心理

各方面の監腎検査に対して、協力しないという画策

をとる。事第百処を提供しない。真実を説明しなし、

ひいては、偽証、記拠の廃棄をし、共謀して互いにか

仙台う。または、知ってし、ても認め如、または他

人に罪をなすりつけ、責任を逃れようとする。

(8) I合劃心理

多くの不正行為者は、金銭を直接自分のポケットに

入れなければ、また、大衆の支持を得ることができれ

ば、あるいは、新責を高めれば、団体で決定したこと

であれば、この粉飾がし、わゆる 「合理」的であると考

える。

以上をまとめると、会計不正の主体は、その曲げら

れた心理に、随寺に不正を行う軍機を芽生えさせる可

能性がある。このような心理は、適当な時になると、

迅速に不正の実践に移り始め、帳簿の不正として現れ

るということになる。主体、心理、環境という三つの

要因の結合によって、会計不正は潜在的な可能性から

顕在化する。したがって、会計不正を根本から正すに

は、総合的なコントローノレが必要となる。

6.会計不正行為による被害の実態

6-1 会計不正事件に対する調査結果

中国証券監督管理委員会(アメリカのSECに相当す

る)が、近年、虚偽の会計情報を開示した会社に対し

て、行政処罰を行ったが、その情況は次の通りである。

各年度処罰を受けた会社数が、 20位年 6件、2003年

14件、20例年23件、 2005年 13件、2006年 10件(9

月 14日まで半年間の統計)となっている。また、2005

年に中国証券監督管理委員会が調査立案した上場企業

は51社の内、期限内改善命令を受けたのが48社あっ

た。概算統計によると、中国証券監督管理委員会に処

罰された会社の内、 2004年岡崎の水増し額が 5.676

億元あったが、2006年には4.44億元となっている叱

また中国財政部は、1999年から中国会計法に基づき、

各地方財政監査専門官事務所に前会計年度の会言汁青報

の品質検査を要求し、その検査官果を財政部公告の形

式で公表している。 2∞1年度からの公告は下表の通り

である。

6-2 調査結果に関する分析

4年連続の検査の結果から、以下のことが判明でき

る。

①品質検査の企業数は年々下がっていることから、
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資産不実の比率カ~5%以上の企業の割合は、 18.75%か

ら15.l3%になり、 3.62%下がった。

(表)会計情報の品質検査に関する一覧表

公告の日付 2∞I年 12月 3日 2∞3年l月16日

検査年度 2C削年度 2∞1年度

検査企業数 320干主事業企業を含む) 192社

資産不実金額 75億元 l15i憲元

[審査付き論文]九州共立大学総合研究所紀要第4号 2011年3月
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@験査する企業数が減ったにもかかわらず、資産不

実金額およひ株主将汗実金額は増加した。

2低減年1月8日 2∞5年7月28日

2∞2年度 2脳年表

152社 55社

85.88億元 詮今恒ゆ倹査公告iこは具嗣ぐたデータがな

資産不実出陣j合 不実比率が 1%以上の企業の 不実比率埼玉 5%以上の企業の 不実比率が 5号制以上の企業の カνった。公告iヨ討資査混課として10紅向上

害l恰 5併も 苦手恰 18.75刈封筒

株封切量不実金額 24.H意元

手l溢不実金額 35.11 億元 24.3{jま元

事実上の黒字往業 8 

事実上の赤字企業 32削肌) 19償"9.85肌)

袖肝実比率が l例え上 57刈183干:t) 53.6刈¥03干:t)

の企鞍滑j合

簿外取引ありの企業 12社(3.75%) 2偵11.46%)

(出開中国財政部の会11+1青報の品質検査の結果公告に基づきf旬え

@滞IJ益不実金額は低減し、黒字と公表しながら、実

際には赤字あるいはそれと相反する人為的利益操作を

行った企業の比率は、検査企業の数とともに下がって

いる。この利益不実比率が10%以上の企業の害J}合は低

下しているが数値は大きく、変動した形勢を示してい

る。つまり検査された企業には、 3年連続して、利益1

0%以上が真実でなし企業の数が半数以上であり、すで

に会計準則が定めた重大な会計会嵩期票準に達してい

るo

e簿外取引がある企業の検出数の割合は、 2側年度

3万%だったが、 2∞1年度および20位年度は 10%以

上にものぼっている。ここで注意を要するのは、 20∞

年度、検査したむ社の中の 12社が医薬品企業の数で

あったことである。これを基数にして計算するならば、

その割合は 14.63%(12/82)となる。 2004年度の検査

結果をも一緒に考慮するならば、 20∞年から 2004年

まで、毎年に検査された企業には、 10%以上は財務諸

表の虚偽問題が前主することになる。上場企業の状況

はもっと深刻である。その他、一部の企業は何度も不

正行為の名簿に記載され、何度も同じ問題があると強

調されており、その根源となる要因を深く考えざるを

得ない。

以上のデータは中国財政部の抽出したサンプル検査

であり、一部の企業からの検査結果に過ぎなし、。しか

し数々の事実から、会言村育報の不正問題に関して、甘

く見ることができないと考えざるを得ない。

6-3 会計不正行為による悪j務聾

会計不正行為が証券市場に与える巨大な影響は、主

として以下のような側面がある。

~h告ー 15.13(23 鈎 場会mこ業績抗粉飾があった、 rJo嘆匙乃ある

41.38信託 企業が全体に占める苦手冶は 18.1臥であっ

28.72 {!堂元 た。

6 関車企業との取引を利用して利益の水崎

5償31開) しなと'明ヨE行制あった。

53.95刈82め

16干士(¥0.53%)

t世pJIwwI似ホonghuacaijin島町孔

第 lは、証券市場の秩序に深刻な撹乱と破壊をもた

らすことである。証券市場の歴史が浅い中国にとって、

証券市場制度は初歩的時期にあり、徐々に整備してい

く段階にあることから、多くの難題を抱えている。会

計不正行為が頻発する中国証券市場においては、これ

によって、一般投資家を非公正的な投資環境に置かせ、

投資の機会も不公平となった。そのため、市場の 「公

開Jr公正Jr公平Jという三原則が崩壊の危識にさら

される。結果として、証券市場の秩序も古はもてしまい、

逝去な取引が出現した。早急に有効な措置をもって規

制しなければ、証券市場はますます悪循環に陥ること

になる。

第2は、会計不正は、 一般投資家の意欲を失わせ、

証券市場の発展を一層阻害することになる。会計不正

行為は市場に対する負の側面の影響が大きし、。例えば、

理民源事件、紅光事件などは、すべて当時の株式市場

に大きな打撃を与え、一般投資家に不信感を与えた。

事実上、当時の寸車の会計不正事件は、投資家の意欲

に大きな打撃を与え、市場も弱体傾向を示し、大量な

虚偽情報が市場の正常な投資ムードの形成に被害を与

えた。

株式公開発行会社の信用の欠陥は、影響が悪棟であ

る。株式上場に影響するだけではなく、さらに上場後

の会社の経営管理、資産の配置、資金の運用、手|溢分

配、情報開示などの様々な側面に影響を与え、また、

鋭子の儲賓度にも悪影響を及ぼした。株式会社自身、

一般投資家、国家に重大な損失をもたらし、証券市場

に悪練な負の影響をもたらした。

第3は、投資家、特に中小規模の投資家の合法的な
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権利に損害をもたらした。証券管理立法の目的は、投

資家の利益を保護するという趣旨にある。会計不正行

為の存在は、証券市場の情報にアンバランスをもたら

し、人為的に情報の開示を支配し、一般投資家に合理

的な意思決定を行わせず、経済的な損失を被らせた。

このような経済的な損失と精神的な苦痛を受けている

投資家には、証券管理立法の趣旨と相反する行為の犠

牲者となっている。

第4は、公認会計士の証券市場における信用に傷を

つけ、信用危機を招いt~ 本来、監査の検証は株式公

開発行封土の財務報告の真実性、合法性を備正する最

後の砦であり、公認会計士の社会的な機能は、独立し

た検証業務を提供する社会的経済警察、市場経済の警

備の役割を果たすべきものである。しかし、中国の証

券市場で生じた実情は、公認会計士の信用度を疑わざ

るを得ない。例えば、銀広夏朝F牛を例として、中天勤

会計士事務所の長年の監査実務経験にもかかわらず、

銀広夏会社の 7.45億元の巨額な粉鯛Ij益を見抜けず、

無限定適正意見の監査報告書を提出した。銀広夏会社

の監査においては、重尉Tの残高照、自亘知書と、税関報

告書に対する調査の際、公認会計士が直接調査を行わ

ず、会社に調査証明を取りに行かせた。公認会計士が

甚だしい4ミ社の偽造を見足巨してしまうのは、公認会計

士の監査報告が信用できないということを投資家に印

象付けたことになる。

独立的、公正的というのは公認会計士の基本である。

独立性が失われた場合、公正性も必持泊句に欠触してし

まう。いくつかの会計士事務所の職業道徳、の喪失は、

監査業務全体に対して大きな影響を与えた。 一般投資

家の前に形成されるのが、公認会計士業界全体のイメ

ージであり、いくつかの虚偽の監査報告によりもたら

された反響は計り知れず、公認会言十士業界全体の信用

に暗い影を落とし、社会的な地位を揺らがせた。銀広

夏事件以降、各メデ、イアが会計士事務所に様々な質疑

を示し、合唱君、会計士の信用力に関する蘭命を巻き起こ

し、公認会計士業界が、厳しし悟用危機に面すること

になった。

7.中国企業の経営管理における潜在的な課題

会計情報の粉飾問題は各国に存在し、その原因もま

ちまちである。しかし、中国における会計不正の問題

発生の原因は、各国に比べてもっと複雑である。以下

その主たる原因を分析して行く。

7-1 経済転換期における上場企業の現況

中国の上場企業の大部分は、もともと固有企業の改

造、改制から成立した企業である。出量、改制する前

【審査付き論文】九州共立大学総合研究所紀蔓第4雪 2011年3月

Joumal ofKyushu Kyori白uUniversity Research Center No.4 March 2011 

に、計画経済から市場経済へと転換する過程において、

多くの企業は市場に直面する経験が不足しており、し、

かにして経営管理を行うのかが分からなかった。すな

わち、国が資金の供給から生産、販売まですべて行っ

ていた環境下で、突然中国企業は、市場化を推し進め

られ、独立させたられて困惑したのである。多くの固

有企業は市場経済化の対応に間に合わず、慌ただしく

転換したが、結局経営状態が急速に悪化し、業誘責明収

益が苦境に陥った。

その後、企業の制度改革を終えて上場した固有企業

は、資本市場から大量の資金を募集し始めた。これら

の資金は中国における資本市場発展の初期の十年間に

おける、まさにご馳走とも言えるものであった。それ

は、上場企業の株式発行で得た資金には、ほとんどコ

ストがかからず、また、大部分の上場企業が当時証券

取引所で仏叫表した手l醐己分案には 「分配しない、増資

しない」とあった。 r証券之星J35で提供された上場

企業の利益配分案を調査した結果、 1996年から l朔

年までの 4年間、配当金なしの上場企業の割合は

75.71%、76.96%、76.41%、73.15%であった。

7-2経営者支配による不正行為

国有企業から転換した中国の株式会社は、経営体制

の不備が深刻な要因で、あった。財産の所有権は有名無

実であり、特に固有株式主権の行使者が不明確な問題

と、刷、投資家の投資における投機T為の問題l士深刻

である。その結果、株主の経営管理者への酎見監督の

機能が発揮できてし、如、

その原因の一つは、中国の上場企業の 「内部者によ

る統制」お現象が一般化したことである。この点に関

し、度門大学の陳少嘩教授は次のように指摘している。

「株式の約 65%を占める国有株および固有法人株の

実質所有者が、中国の全国民とされているが、このよ

うに抽象的な主体では、責任を有する法人格の代表と

しては欠けており、残りの約35%の流溺朱式は中/J株

主のところに分布している。このような株式の所有者

は、形だけあって本質に達しなしい・固有株に偏ってい

るJ37ということであり、まさに現在の中国における

内部人による統制の問題が深刻化している。

内部統制が健全ではなく、外部にも有効な監督・管

理が不足する現在の情況のもと、かなりの多くの企業

が、資本市場から募った資金を有効的、合理的に使用

し、生産活動に運用されていなし、設備の更新、生産

の拡大、経営条件の改善、先進出持の導入などの正常

な生産活動に運用すべき資金を他に転用し、さらに悪

質な例としては、規則に違反して証券市場で自社株を

含む株式売買を行って、そこから個人の不当な利益を
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図っていることである。

また、企業によっては、虚偽の会計情報によって上

場資格を取得している。これらの上場企業は、総資産

利益率を維持向上させることができなくなるばかりか、

財務危機に陥ることにも繋がる。その結果、株式発行

で最初に獲得した資金が浪費され、なくなった後、再

ひ新株発行で資本市場から資金調達をする。

これらの原因は法規の不備と関連がある。中国の法

律で、上場企業が株式頒己の方法で資本を拡大するに

は、いくつかの条件を備えなければならないと規定し

ている。それは、①企業が直近3年内i鶴子しして利益を

出し、株主に配当金の支払ができること。②企業の予

想総資産利益率が同時期の鏑子の預金利子率に上まわ

ること。③企業が上場してから三会言十年度を粗品し、

直近3年度の平均純資産利益率が 10%以上であること

にの比率は 1999年に直近3年平均 10%以上、直近

の 1年度でも 6%を下回らないことと調整した。 2001

年に再び、直近3会計年度の加重平均純資産穿Ij益率を

6%以上と調整した)。上述のような様々な原因から、

彼らは偽の良好な経営噺賓および財政状態を作成して、

投資者、証券管理部門を欺き、再U資本市場から「お

金を臨し取るj ことを図ったので、ある。

7-3 社会規範における「誠信危機」

中国の市場経済には、ニセ商品から、ニセ証恵、ニ

セ広告、さらにニセの官僚(金を使って官僚になるこ

と)まで樹子している。中国の著宅な経済学者の茅子

戟氏は「観念の変化は、社会構造の変遷より遅れてい

て、紅会が計画経済から市場経済へと移行する時期に、

道徳観念は即時に適応できず、そこから前例のない混

乱が生じているJ38と指摘している。また、虚偽の会

計情報は、ただ 「全体の社会経済環境の中で翫亘的な

現象の lつの影、縮図J39に過ぎないと述べている。

その要因として、表面上は経済モデ、ルの転諜湖にお

ける 1つの導火線に過ぎ、ずともいえるが、それより更

に深層な原因が相主する。その中で最も重要なのは、

政治・社会および文化における原因であるω。後者は

前者に対して深い影響を持っている。文化大革命以後、

計面経済体制から市場経済体制に転換し始めてから現

在に至るまで、中国は倫理規範のシステムが崩壊して

いた。 10年間の「文化大革命Jを経験した人々は、倫

理とはなにか、道徳は何なのか、誠実や信用がどんな

ものなのかを市場経済の進化とともに忘却のかなたに

ある。

上場会社においては、従来にないモラールハザード

(中国語では 「誠信危動)と呼ばれる大きな会計不正

事件が度々発生し、企業倫理が欠如している。その倫

【書道付き論文]九州共立大学総合研究所紀要第4号 2011年3月
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理惑を釘按する基本的な車念として、「誠信(integrity)J 

とし、う言葉がよく使われる。つまり誠信経営lを提唱

している。誠信経営とは、広義には、企業がその各種

利害関係者に対し誠実と信用を理念として行動すると

いう意味であり、いわゆる関係領域への対処に際して

求められる価{由主念である。狭義には、企業が自主的

に倫理規範を策定し、その倫理・行動規範を順守する

ことである。

近年、世界中で発生している寸車の監査失敗の事例

が、公認会計士業界に対して社会的な「誠信危機Jを

引き起こしている。中国公認会計士協会の秘書長であ

る陳銃圭氏は、公認会計士業界の状況に対して、全面

的な分析と研究を行い、業界の 「誠信建設」を主な手

がかりとして展開してし、く構想を確立し、かっ、 『業界

誠信建設綱要』を制定し、公布しt4， これにより、業

界の 「誠信建設Jに関して、指導のイデ、オロギー、目

標、主な任務、および一連の実施対策が打ち出された。

「誠信危動とし、う問題点をうけて、 2006年3月4

日に全国政治協商委員会第10期全国委員会第4回会議

において、国家主席である胡錦涛氏が八栄八恥という

倫理観、道徳観の改善のために以下のような内容を提

唱した。。E国を熱愛することは栄v祖国に危害を与える

ことは恥辱、②人民に奉仕することは剃ι/人民に背

くことは恥辱、儲ヰ学を尊重することは栄主巴/無知蒙

昧は恥辱、④労働にいそしむことは栄光/労働を嫌悪

することは恥辱、⑤団結と互助は栄v個人を傷つけ

る利己主義は恥辱、恒通成実さと信義を守ることは栄光

/利lこより義を忘札ること岬得、⑦ルール遵守は栄

アι/法と紀律の違反は恥辱、③苦労をしのひ奮闘する

ことは栄う也/者修と安逸に溺れることは恥辱

この倫理観尚道徳観の内容には特に目新しいもので

はないが、 「政1台家キプ官僚の腐敗Jr拝金主義Jr企業の

不正行為」等が依然として大きな社会問題となってし、

ることは明らかである。そして、国家主席が改めて倫

理観、道徳観を提唱したことが注目された。儒教主義

に基づいた中国人の生活↑町子は、かつての文化大革命

と最近の市場経済化によって崩壊しつつあり、上記の

指摘をしなければならないほど、中国の 「恥辱Jが蔓

延しているだろう。

日本では、企業不祥事を防止するための具体的な方

法として、たとえば「内部告発Jといった制度の導入

が効知句と言われるが、それは中国にも効果があると

考えられる。もっとも、この制度は 「告げ口jや 「チ

クリ」の奨励ともなる。あまり気持ちのよいものでは

ないが、不祥事の防止を優先させるなら、こういうこ
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とも考慮されなければならないであろう。

8.おわりに

中国の国家による内部統制における統制環境の問題

は、数千年もの封建的な専制制度の根源にまで遡り、

権力の所有者自身が統制を無視し、制限を越えた結果

であるといえる。封建専制の一つの重要な鞘教は、独

裁者の個人意志を中心にすること、つまり権力の位置

づけが法以上にあることである。封建社会から新中国

に代わっても、古い観念が未だに人々の頭脳を占拠し

ているため、一部の政府官僚の規則僻見、会計不正行

為からもたらされる影響は、もはそ3劣悪とし、う言葉で

は形容することができな川

規則の不備と国民の規則意識の欠如との聞に因果関

係が存在している。規則の不備は、国民の規則意識の

欠如を招き、不正行為にチャンスを与える。逆に国民

の規則に対する意識の欠知もまた、規則の制定と整備

を制約する。有名なAlbrecht博士の不正三角形濫命に

よって、中国の不正な会計情報の原因を要約すること

ができる。すなわち、機会と圧力が共存する場合、不

正行為発生の可能性は大いに増加する。 r誠実さの低

下が不正行為を更に合理化し、受け入れられることを

招く 42 現在の中国の現状は、まさにこの言葉を具

現化したものである。すなわち、市場経済体制の中の

激しい競争は、潜在的に弱し、中国企業に莫大な圧力を

かけ、 「国家内部統制jの不健全性、不完全性が不正

行為に多くのチャンスを与えた。誠実と信用を含んだ

社会道徳観念の欠如は、不正行為を行う最適な温床を

提供したのである。

会計不正の問題に対処するのは、法律、政治、文化、

道徳など多方面からの総合的な対策が必要であり、そ

れによって根源的な病理現象を根絶する以外に方策が

ない。これはきわめて困難な作業であり、時間を要す

るであろう。会計不正行為の問題をなくすには、何世

代もの人々の努力が必要であり、その道のりは、はる

かに遠く困難なものであろう。しかし、困難は不可能

ということではなし、。

また、公認会計士の監査業務は、被監査企業の会計

資料を前提とするものであり、被監査企業が故意に財

務諸表を粉飾し、作成した場合、その不実が著しいの

であれば、当然に監査報告の真実性および適法性に必

然的な影響を及ぼすこととなる。公認会計士が会計不

正覇牛に巻き込まれ、または加担する原因に対する研

究は必要不可欠であるが、この点に関しては別稿に譲

りたい。
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注記

1エンロン事件とは、世界最大手のエネルギー販売封封さったエンロ

ン料般十事業に失敗して経営不張問初、総額160億ド、ルを超える巨

額の負債を抱えて倒産した事件である。エンロンは菊擦にl説~営状況
カ帯化してし、るにも村わらず、四o(最高財務責任者7の指示で不

正な会計処理をして4和コ財務報告をしてし、た。さらに監査するべき会

計量査法人がエンロンの簿外取引や巨額債務を見逃し、司王に手を貸

していた。2∞1年12月エンロンは裁判断に破産申告をして倒産した。

2ワールドコム事件とは、告悌2{立の長岡個言会加さったワール

ドコム仰urld∞m)が2∞2年7月に倒産した事件である。その負

債給額はエンロンを上回る約410億ドルで、米史上最大の倒産劇とな

った。ワールドコムは本来営業費用に計上すべき巨蹄接続掛などの費

用を謝融資として資産這十上するとし、う単純な手法で、経営。祝の悪

化を粉飾快算によってごまかしてし、た。会社の倒産と同時こ、対姐の

司法当局によって経営陣の刑事費(1:<η追及利子われ九四Oだった

エノ《ース氏l土融持時制守i勝取引委員会(SEC)に対する虚即コ財務

諸表の提出などd堺に問わ払 2∞5年7月ニューヨーク連捌蛾よ

り璃薗25年の実Jfl伴l快を受けた。

ワールドコムとは、アメリカにあった大手通信封土で、ある。 2伺2年7

月21日にニューヨークi朝破産裁割問に対して、漏朝腕酷11条

(日和コ会社更釘去に相当する)適用を申請した。負債総鶴土410億

ドル納4兆7償制嵐可)、資産給活局お郵奇くースで1070億ドル(約

12兆4側億円)にのぼり、2∞1年12月2日に献とんしたエンロン

を大きく超えたアメリカ史上最大の経営荷競走となった

32∞2年1月28日に、光ファイバーの構築・運営封土大手のグロー

バル・クロッシンク寺(材士英領バミューダヴは、破産法11条 C会社

更生法に相当)の適用を申請した。負債総額は124億ドルで、米国企

業の経営硝症では史上4番目、 i量1言会社制櫨としては世界最大の規

模である。「米AT&Tは最初の海底電古ケープツレを読十・敷設する

のに、 30年の歳月を要した。片や16万kmの光ファイバー網を世界

中に敷設したク、ローノ〈ノレ・クロッシンク守は、会社を設立して巨額の資

金を集め、敷設作業を行し¥今年1月末に経営硝濯するまで、 5年も

かからなカLった。」と英エコノミスト誌は重吾、てしも。 (Survivalof the 

slowest官leEconom国(Febru紅y2，2∞2) ) 

4李学共「華力で倒言用瀕臨破産全主求資本市場迷失方向j、『中匡騒営

報111999年7月6目。

5銀広夏事件とは、銀広夏実業株式封11災関務関車の文書、託奇襲、

資来初偽造およ叫醜行為を行い、告油資動甘lこ関する係争とその敗

訴事実をし、っさし、開示せず、封土に重大な事象が起こった場合に義務

付けられる脚緯量告も行オコなかったこと、喧漸株発行で調達した資金

。〉到lを募集の際に示したプロジェクトに投久せず口部帝役会経費

など(J)名目で税調したこと、@潔空の売上高を水増しして計上し、か

っ費用を完擦の費用よりi劇活十上し、架空岬l溢をでっち上げたこと、

など不壬行為で機紙算を行った事件である。

q盤民源封土事件とは、海南現民源現代農業発展有13尉栄氏会社が起こ

した事件である。当該封11士、年度報告におし、て手雌が5.4億元資

本漁民金が6.57億元発鈎目したと発表しfこ。これを受けて、株価は急

肱しかし、匡形新主眼接員会、会計検査弘中国人民銅子、中国証

券取引監管委員会らの合同調査により、これらの発表はしザ汎も虚偽

であること方主判明し、一般投資家は大きな損失を受けることになった。

7紅光実業事とは、紅光実業が年度報告を発表する際に、欠損額1.98

億元を計上し、技資家を驚樗させた事件である。過去の年度報告にお

いて、崎周に黒判断多してし、た税引後新if唖が、州可にして約2億元

もの赤津に転手客したのれ中庫躍繕摺委員会によるその後の調査で、

それ榊l明した。車輪から言えば、当該封11対栄氏上場申請の際、ま

た、中間決算等において、しばしば法律に違反し、本将十上されるべ

き数字を儲宣している。

85つの偽りとは、中国語では「俄完証l、「傾懐j、「俄表J、「綴審J、
「備附」の品喰重である。つまり偽りの託管、偽りの帳焦偽りの財

務者表、偽りの監査、偽切開面を指す。

9中国財政省、は2似旧年12月に「一部業種の2000年度の会言十情報の

品質に対する調査結果Jを公表した。 2朕均年度の会言村青報品質に対

する検査結果から、 5つ叫為りの問題が輯見できなし、と縮鮒けた。
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今回の調査対象は、医療、繍荘、航空、金属、石油などの業種の320
社の企業と何賠問、およびこれらの企業の監査を担当する 125(f)会

計士事務所である。サンプル調査企業において、資産の不実が73.75

i曹人民元であり、手l匝の不実が35.11億人民元である。それぞれの割

合は、被監査企業の5a仕 57%を占めている。この誘置で分かった

のは、人補'-J1;::.f1溢の調整(実質上0淵失を利益に見せかける)した

企業は32社あり、被調査企業の 10%を占めている。

10国有の中竪企業の壷去金勝五大きい。 2側年の国家監査省は、監

査対象である 1290社の固有企業の中に、会計財務諸表の不実の苦手l合
が68%に上り、各種類の通安金額より大きく、l(削億人民元Jス上に

達した。

11公認会計士の監査業務の信頼度をはかるため、2伺 1年、 国家監査

省は 16社の会計士事務戸府コ監査業務の品質に対して検査を行し¥結

果としては監査報告が著しく不実で二あった。検査結果におしては、会

計士事務所iこ提出した32部の監査報告の中、 21部の監査報告、およ

び上場会出こ対するサンづりL調査で、 14社の会計士事務所が23部の

著しく不実な監査報告を提出した。会副脊報の称、飾71.43億元を作り

上げ、 41名の公認会言十士が関わった。

ロ捌1年の国家監査省は、16社の会計士事務所、 32部の監賓報告

のサンプパ積直を実施した。

日品質の故意の問題については、例えば、国家監査箸は7社の会計士

事務所における 10項目の監査報告書こ対して検査茄果としては、上

場会社の財務諸表における粉湖頓は、資産5.91億元、負債2.56億元、

損失4届億元、その他18.98億元合計して32.11億元を隠蔽し、

開示してし、なかった。

14過失の問題については、例えば、国家監査署は、 11社の会計士事

務所における 18項目の監査報告書に対して検査した結果としては、

上場封土の財務諸表における粉飾額、資産5.43億元、負{責0.57億元、

損失3.97億元、その他29.35億元、合計して39.32億元の金額を発

見したにもかかわらず、会計士事務所は見つけ出すことができなカLっ

たことである。

15 17闘と末葉以降に出現した投機ブームは、 18世紀の第1四半期に

最高潮に達し、そのなかで、投機ブームの現保は1711年に勅許をう

けた南海封土を中心とする南ゆ〈フツレであった。この南アメリカの海

岸において貿易その他限事業をしていたのが南海会社で、あった。当初

の資本金は1，似旧万ポンドとしてスタートし、 1719年に|責臓の資本

調達広粧張をした。そこで、南海会樹立自分にとって有利お伝換を行

うべく、株価の吊り上げを酉際、技粉燃をあおった。そのため、株価

は高騰しうづけ、最高潮に達した。議会は投機を抑筋1ける封封昔置を

講じさせ、 1719年I;J'(ブノL会出祉法が制定されたλ帝勘〈ブ〉レは

やがてはじけた。 1720年の8月にはしりて、下がりはじめた側面の

動向を盈昔、した南海封並立、株価を引き上げるべく行動をおこした。

合出生に疑問のある4i士併捕封土を含む)に対し、議会は規制する

ための告知を裁期間に請求した。この告知は4社の側面を急落させ、

南海会社l討朱価の暴落を招いた。

16恒leBubble Act 1719，正式名和立AnAct1brba伽 r鈴 αmng

ωrtain Powers and Privile伊sintended to 1:陪gran飴dby日s
Majesty by 'I¥voα1訂 ters1br AssuranωofShips拍 dMerchandizes 
atSea， 組d1br lending Money upon勘 l伽 mry;andあIrres'仕組rung
severalex回.vagantand unwarran句.blePrac協 stherein 

mentioned， 6 Gω.1，c.18. 
17帯刀率「上市公司会計舞弊:国榊醐研究総主与啓示J~.会計研究』

2005年6月にも紹介された。

18アメリカのG.JackBolognaとカナダのLindquistRobert J.カ鴇

案したものである。

19 http://shenjis蛇.sh凶 'node2lnode9/node33岨且7397.htmlに参照o

mここでの三つの剣牛とは圧力加essure)、機会(Op伊此unity)、

合理化促ationalization)である。

21 Albrecht W S， Wemz G. W & Williams T. L. 1995. Fraud: Bring 
the Light to the Dark Side ofBusiness. New York Irwin Inc. 15-52 
22 Bologna G. Jack， Lindquist Robert J and Wells J，ωephT.I993. 
The Acoountant's Handbook ofFraud and伽 nmercialCrime fMl， 
John Wiley & Sons Inc， 20-31. 
おBolognaG. Jack and Lindquist Robert J. 1995. Fraud Audi出 g
and ForensicAcoounting: Newτbolsandτechniql.l同JohnWiley

& Sons Inc 
剖 Ho
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Management:Fraud玲 rsusGAAPasAmeansωIncrease
b伊，rtedIncome，PhD.Dissertation of白nnecticut，1咲ゆ

笥 GAAPとは、GenerallyAl:rep飴dAccoun回 gPrinplesの略である。
企業の財務錆同作戒と報告を行うルールとして定められた、一般に

公正妥当と認められる会計原則のことである。

坦 MRomney;WS.Albrecht and D.J.αlerringtonAI.l也旬，rsand血e

Detection ofFraudJoumal ofAcoountaneyM昭 1980.
許制|灰健信徳会計士事務所「公司言撤与監査対策j、『中国注冊会計

師iJl，気)()2年6月。

盟 RGinaker.980.D配uぉant'sR時)()llseωal∞kattheRe∞Ird
De肱tionofManag陸mentFraudPrα:eedings of the 1980 'lbuch 
Rωs University ofKansas S:戸n戸lSiumonAudi旬19problems. 
19STとは、二年連続赤字となっTオ針丙、また同朱価が著しく下がり

一株当りの純資産訪1額面に表示された額を下田っf才師は、糊収哩

(s戸ぉial官官a回 ent)と名付け、一日の株価変動幅は上下とも 5%に

限定さn..3年以内で、黒字に転換しなし、と株式市場における取引を

停止させることである L上浦正券取引所業務規則館38条・倒l証券

取引所業務規開館凶条、取引肺コ上場繍l館 9章 「上場会松伏祝異

常期間の糊l拠劃を参照)。日新溜券市場こおける上場会社の株

均コ監理ポストに相当する。

却 PTとは:ST銘柄とされてから次のポジションはPT銘柄である。
PT銘柄は、三年連続欠損を計上した銘柄は、特矧臆渡(p紅tic叫且r

τ加lSi色r) と名付け、証券取引所から関|の→静止を命じられる。

PT銘柄とされる株両立、糊暖連期間として金曜日のみの取引(=

特号喧麹おを認める。一日次株価変動幅に下限はないが上sE批 5%と

決まっている。 PT銘柄と名付けられてから、さらに1年間欠損を出

した場合は市場取引剖亭止させる。日本の株式市駅芳鯉ポストに相

当する。

31 RGinaker.980.Dおcu鎚 ant'sResponseωal∞IkattheRe∞，rd 
De飴岨onofManagement FraudPr闘edingsofthe1980τbuch 

RωsU即 .ersityofKansas匂lIn伊siumonAu也出gproblems.
置中国語では、中国注冊会部幡詳聞l蹄 1141号制務報告審計中

対舞糊句考慮
担当該

「明財務会計改革と管浬伺念居劃白にお知しい、て椀川旺工消涜大学の仇俊林教授、

李字飛教授による調査を通じてまとめられたものである。その心理分

析に関しては、様々な事件を通じて、筆者も賛同の立場をとっている。

泊中庫忌券監雷管理主委員会の調査公告に基づいたものである。

35 http:/，加ww.zhengqum叫 凶ng.∞m/:zaimu.h旬11。中国企業の配当

につしての調査結呆

指 ifl噺人による縮制」とは、日本でし、うワンマン経営の意味に近川

幻陳少業防範企業会制言息舞弊咲胎合対策研究』、P98、中国財政

経済出仮社、 2003年11月。

部楊有紅、前掲書、 31見
四陳少雪ミ 『防範企業会計イ言息湧移鮪悦令合対策研究l中国財政経済出

版社、加3年11月、 162頁。

剖シュンベーターは資本主義の没落を導く要因として、四つの柱を提

示している。すなわち、経済における日護者欄むの無用イ旬、政治

における「採譜皆層の壊滅j、社会における「制廟ケ骨組み0潮裏」、

そして文化における「増大する敵対jである。 J閣 phA
Schumpeter ，白rpitaiJ.白m，S:泡ia1ismand IJem.α::racy; 1942， XII ，XIIl， 

HARPERTOR白面OOKS.
41誠信経営とは、広義には、企業がそ0ヲ各種訴l障関係者に対L忌践と

信用を理念、として行動することの意味であり、し、わゆる関係領域への

対処に際して求められる価値思念である。参議には、企業が自卦句に

倫理規範を策定し、その倫理・律動規範をl慣守することである。

喧 WSteveAlbrecht.李爽、期美等訳、前掲書、 34頁。

(2010年 10月 29日原稿受付， 2010年 12月 13日採用決定)
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溶融塩ブランケットにおける水素同位体の挙動

胡静波本宮入嘉夫抽深田智榊

本九州共立大学大判完工学研安問領三菱重工環境・化学エンジニアリング糊)

紳九州共立大学大判完工学研矧二槻繊システム工学専攻

内 九州大物て判卦念合理工学研究科先端エネルギ一理工学専攻

Behavior ofhydrogen isotopes in molten salt blanket 

SeihaKo勺 YoshioMiyairi* Satoshi Fukada** 

Abs回 ct
Expぽ1lllentson penn回 bilityofhydrogen wぽepぽ色白nedusing a mixed molten salt of FLiNaK， which is prornising as a 
blanket of nucl巴紅白Slonr田 ctor.FL剖aKwas compos吋 ofLiF(46.5%)，NaF(l1.5%)， KF(42.0%)， and was charg吋 ina
cylin出回1vessel supported by a Ni plate.百leexpぽ盟lental也匂 wereobtained within 500-700oC， supposed to actual 
op田 .uontemp悶加巴 ofblanket. Diffusivity， solub出tyand penneability were d巴t田 ninedfunctiona11y wi也 temp抑制rein 

relation to a conceptual design of a nuclear fusion s戸t四 1.百lebehavior ofhydrogen pぽm回b出tywasexpr巴ssedin terms of 
analytical (有国.tionsderived企omdi伍lSionand dissolution，阻dit was clari盆αito be mainly co甜 011吋 bythe rate of di伍lSion.
Since hydrogen pぽm回世onflux d叩endedlin曲 rlyon dissoving pressure， Henry's law was applicable to hydrogen solubility 
inFL剖aK.

Keywords: hydrogen， fusion reactor， mixed rmlten salt， FliNaK， dissociation 

1.緒言

1. 1研究背景

産業革命以降，人類の主なエネノレギー源は化石燃

料である石炭，石油，天然ガスなどで、あった.現在

では，世界のエネルギー源の 3/4以上は化石燃料で

まかなっている，しかし，現在，すでに地球上の石

油埋蔵量の半分は消費されたといわれており，この

まま使い続けると 21世紀中になくなってしまう可

能性がある.将来的に人類のエネルギー問題を解決

する手段として，核融合炉が注目されている.

1.2核融合エネルギーの特徴

核融合炉では重水素(D)同士あるいは重水素(D)と

トリチウム(T)をフ。ラズマ状態で燃焼させエネルギ

ーを得る(1)

2D+3T→ 4He+1n+17.6MeV 

2D+2Dー→3T+1H+4.03MeV

2D+2Dー..3He+ln+3.23MeV

(1MeV= 1. 6 X 1O-13Joule) 

重水素同士をフ。ラズ、マ状態で核融合燃焼させるに

は数億度まで加熱する必要があるが，重水素とトリ

チウムの混合物の方がより低温で核融合即芯する.

したがって，最初に実現される自給型核融合炉はD--T

核融全炉と考えられるω.

1.3 溶融塩ブランケットについて

D--T核融合において，燃料となる重水素は天然に

多く柄主し，水素同位体中に約 150ppm程度前主する.

しかし，もう一方の燃料であるトリチウムは天然に

はほとんど存在しないため，人工的に生産する必要

がある.そこで，ブランケットに含まれるリチウム

化合物(天然物)に中性子を照射して， トリチウム

を生産する方法が考えられている.そのときのブラ

ンケット内のリチウムと中性子の反応は，次式で示

される.

6Li+nー..4He+T+4.8恥1eV

7Li+n__ 4He+T+n'-2.5恥1e、r
この反応によりトリチウムが生成され，それをブラ

ンケットから回収して利用する.Fig.1は核融合炉

システム中のブランケットの役割を示す.

核融合炉システムにおける炉内では，燃料として

大量のトリチウムが必要となる.このトリチウムを

ブランケットから回収して利用するが，ブランケッ

トには現在固体と液体のいくつかの種類が提案され

ており，本研究では液体ブランケットである

FLiNaK(LiF46.5mol九一NaF11.5mol路市42.0mol%の混

合溶融塩)に注目した

FLiNaKは液体ブランケットで，固体ブランケット

に比べて研究が進んでおらず，今後の研究が必要な

-13-
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Fig. 1 核融合炉でのブランケットの役割

候補材である.液体創高に比べて電気樹元がはるか

に大きいので磁気外乱となる附B効果の低減が期待

でき，比較的安定な物質なので漏出時の化学的反応

性が低い，などの鞘敷を持っている.また， トリチ

ウムの溶解度が低いためにトリチウム回収が容易で

ある.FLiNaKには構造材の酸化腐食の問題はあるが，

液体なので冷去H材としての役目も兼ねて，流動によ

り中性子の照射部の更新ができ，損傷が少なく，連

続操作が可能とし、った鞘教を持っている.また， ト

リチウム溶解度が低いためにトリチウム回収が容易

である反面， トリチウム漏洩の危険性が生じ，回収

系の設計が重要となる (3) これらの問題が解決でき

れば， FLiNaK は有力なブランケット候補材となるの

ではなし、かと考えられる. トリチウムの環境への漏

洩を防ぐためにも，ブランケットにおける水素同位

体の挙動を把握することは非常に重要であり，本研

究では， FLiNaKにおける水素透過実験を行い，

FLiNaK中の水素同位体挙動について調べる.

2実験

Fig. 2に実験装置の概略図を示す.電気炉の中に

Ni製の，円筒状の容器を設置する.容器の中心部分

には厚さ 2mm，直径 54.7mmのNi円板を溶接し，そ

の板の上にLiFとNaFとIσの混制労末を，厚み20mm

または40mmとなるように調節して充填した.その後，

実験前段階として，アルゴンを用いてガスクロマト

グラフで、検出される水素濃度が数 ppm程度以下にな

るまで、パージを続け，充填容器内に水素が実質的に

存守主しないことを確諸君、した.

パージした後， FLiNaKの上側に99.99%の水素ガ
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Fig.2 FLiNaKの水素透過装置概略図

スを， Ni円板の下側に 99.99%のアルゴ、ンガスを

それぞれ5cc/minで流した FLiNaKの上側に流した

水素はFLiNaK層と Ni円板を遺品して下側に出てく

る.下側のアノレゴ、ンガス中の水素濃度をガスクロマ

トグラフにより逐次測定し，水素濃度が定常値にな

るまで実験を続けた.FLiNaKを入れてある容器の，

実験透過経路ではなし可則面部分からの水素の混入を

防ぐために，電気炉内に常にアルゴ、ンガスを流し続

けることで側面から遺品してきた水素を大気中に排

気するようにした溶融塩ブランケットの使用温度

は 6000C前後と予想されるため， 500~700oCの一定

温度下で測定し，解析式から得られる曲線と完験デ

ータとのフィッテイングから FLiNaK中の水素拡散

係数，溶解度定数，および透過係数を求めた.FLiNaK 

中の水素拡散の解析式を以下に示す.

拡散方程式 :

初期条件:

境界条件:

。C d'C 
B J - u m M z p  

1= 0; C= 0 

P.. dC， 
1> 0; r = 0 λ = - Ku~ ~ AD ・ーム・一一| 内

n2."p 円 FLI).'oK-Hl Iiに dx， .~， 

P.. dC， 
1> 0: r = l λι =一K" ~AD円一"ーー」一一ー I . 

"2....， ... "凡~~ -n， W. dx ， ~ι 

術開

FLiNaK中の拡散が律速で，下流側の水素濃度が上流

側に比べて十分小さし、とき，境界条件は簡単になる
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、ニ，I=O:C=C，，; x=L:C=O 

c l-x 2や(ー1)" mfX 九州 _H'ln2J(2， ー-=ーでー+-)，一一~sin( ーナー)exp(一 日

Co L 7c で~ n L LA Top 

X=o 

FLiNaK 

も
~ 
a Diffu割。n

フラックス Jの時間変化は次のように表される.

445 ぜ、 D~ ‘ .，.，rπ1t 
-"=-----， = 1 + 2) ，(一l)"exp←」こ~ー)

DFli.叫ん(pH，/'P-PH，do"J ケ ノ

X=L 

Ni 

①山|①①①  
あるいは tが小さいとき，漸近展開法を用いるこ

とによって次のように表される.

Bottom 

E 

Recombination 

Ar .1-圃司怪

J..l n， 
D FliNdl; -H， J( H， C刷 以 (PHpp- PH，.....，，) 

-，-， --( _l2 _9l2 _2H2 

= 2 I一一二一一leω品出 H11+〆D品¥QK-H2' + e 4ρ品 川 町 +...1 
πD内 且 v •• 11 

rl.lIlWi -"2 ¥ 

3.実駒吉果および考察

まず，謝斗 FLiNaKを充填する前に， Ni板の水素

透過係数を 200"'-'7000Cの範囲で測定した.その実測

結果を Fig.4に示す.実線は本実験による実験値で，

点線は Wayneによって求められたものであり (4)

Wayneとほとんど同等の結果が得られたと考えられ

る.

本晃噴で、得られた Niの水素透過係数を以下に示

す.

水素透過モデルFig. 3 
および

ιWaK -82 = C FliNaK . D FliNaK -82・KH2

54500 、

RT 
-6 exp( x 10 7 .12 K Ni 

なお， Wayneの結果は次式で与えられている.

59000 、

RT 
3 . 38 x 10 -7 exp( K Ni 

:水素拡散流束[moI-Hzlm2s]

: FLiNaK層の厚み[mJ

:水素拡散係数[m2/sJ

:水素溶解度定数[l!PaJ

:水素透過係数[moI-H2/msPaJ

: FLiNaKモル密度[mol/m3J

:上流側水素分圧[PaJ

:下流側水素分圧[PaJ

:経過時間[s]

:モル流量[moI-Hzlm3sJ

: Niの水素透過係数[moI-Hzlmspao5J

:水素の気体定数[kJ/molKJ
:温度[KJ

本書官で使用された記号は以下のとおりである.
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水素のFLiNaK層-Ni板中の透畠は以下の段階を経

て順次に行われる， (Fig.3参照). 

(1) FLiNaK表面へ水素分子吸着

(2) 水素分子の FLiNaK層中への溶解

(3) 水素分子の FLiNaK層中拡散

(4) Ni表面への水素分子吸着

(5) 水素分子の解離

(6) 水素原子のNi板中への溶解

(7) 水素原子のNi板中拡散

(8) 水素原子の再結合同志

(9) Ni表面から脱離



次に，試料のFLiNaKを充填して， FLiNaK層 Ni

板についての水素の透過実験を行った.Fig.5に実

験で、得られた水素濃度の経時変化を示す.

1∞o 

皇制
・8

i側

υ4ω 
出

1¥ 2ω 

a 

P均岬-101筑湖南・
冗即℃

6SO"C 

“lO"C 

SSO"C 

o 200 制 6ω 側 10∞1200 1制 1ω。
Timc[minJ 

Fig.5 水素濃度の経時変化

ここで，縦軸はPH2を全圧(101.3kPa)で除したも

ので， ppmで表現している.プロットした点は実測

値であり，実線は解析式から得られるフィッティン

グカーブである.温度上昇に伴い定常状態時で、の水

素透過速度は増大して行くことが分かった.FLiNaK 

層と Ni板の境界部分でマイクロパブ、ルが発生する

恐れがあると考えていたが，その発生を考慮してい

なし、解析線と無理のない程度で、のフィッティングが

できたことで，マイクロバブルの発生はないものと

考えることができる.フィッティングにより得られ

た拡散係数と溶解度定数について，温度 T[K]の逆

数で、フ。ロットしたものをそれぞれFig.6とFig.7に

示す.

7001: 6501: ω01: 5501: ω℃ 
10" 

A

U

A

U
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‘ 3同∞
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RT 

Reverse of temperature ， 10∞汀[K-1]

Fig.6 FLiNaKの水素拡散係数
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Fig. 7 FLiNaKの水素溶解度定数

Fig.6とFig.7のいずれのグラフにおいても，勝

田や霜崎によって求められたものを併記したω.勝

目のデータは 5000C付近から 5500C付近までの測定

であり，調崎のデータは高温(600~7000C)付近の測

定で，双方のデータ聞に連続性は見られない.今回

の実験では， 5000Cから 7000Cまでの広範囲を測定し

たグラフから分かるように，拡散係数かるように，

水素の拡散係数については勝固と調崎のデータを外

挿した値と近くなった.活性化エネルギーの傾向も

同様で、あった.

水素の溶解度定数については，今回の実験データ

の低温付近(500~550oC)を見ると，勝田のデータと

似た傾向を示したが，高温付近のデータを含めた活

性化エネノレギー¢値は到荷の値に近し、結果となった.

勝田と掬崎の実験の差についての原因は定かでない

が，本実験により， 500~700oCの間では，水素拡散

係数，溶解度定数とも連続性を持った相関性のある

ことが明らかになったと考えている.

Fig.6に示すFLiNaK中の水素拡散の活性イ七エネル

ギーは 39.6k]と算定された. FLiNaK中で水素はH2

の形で拡散し，Li+-F， Na+-F， K七 Fらのイオン対か

らの影響をあまり受けないと考えらる.水素同位体

の分子が大きくなる重水素やトリチウムでは，イオ

ン対からの影響は受やすくなることから，透過係数

の絶対値が H2より小さくなり，活性化エネルギーが

大きくなると予測できる.

Fig.8に， NiとFLiNaKの水素透酎系数の比較を示

す.このグラフからも分かるように， Niにおける水

素遺品は， FLiNaKに比べて 104倍程度も速く進むの

で，本研究の水素透過実験において，Ni板の水素透
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過抵抗は無視できるほど小さく，透過抵抗(拡散抵

抗)はFLiNaK層のみと考えられる.

Fig.9には， FLiNaK層-Ni板の水素遺品において，

使用した水素分圧に対する水素透過流束(単位時間，

単位面積あたり FLiNaK層-Ni板を透過する水素劃

の変化を両対数表示したものである.これより，水

素透過流東の対数が水素分圧の対数に対してほぼ勾

配 1の直線になることから， FLiNaK中の水素濃度が

Henryの法則に従うことが確認できた.
8 9 

100 
Thickn剖 ofFLiNaK，L[mm)

FLiNaKf享みと水素透過流東の関係Fig. 10 
5∞℃ 

-PHZ down 

下の式で整理できる.

-Hz (PHz叩

L 

Fig.6とFig.7により， FLiNaK中の水素拡散係数，

溶解度定数，遺品係数は以下となった.

135 いち 1 1 1.15 12 1.25 1.3 
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NiとFLiNaKの水素透過係数の比較Fig.8 
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RT 

核融合システムで使用される溶融塩 FLiNaKを透

過する水素の特性値を500.......S000Cの実用温度範囲で

求めることができた.

Fig.lOには FLiNaKの厚みと水素直品流束の関係

を示す.グラフによって FLiNaKの厚みを 2伽mから

4伽mへ2倍にしたことによって，実験で得られた水

素透過流東は 1/2になり，水素透過係数は厚みに逆

比例しており，溶解抵抗が極めて小さく，本実験の

水素透過過程では FLiNaK中の拡散抵抗が支配的で

あることも分かった.FLiNaK中の水素透過流束は以

4.結論

ニッケル板で、保持された円筒容器内の FLiNaK溶

融塩層で水素透過実験を行い，以下の結果を得た

(1)水素ガスと FLiNaK間の溶解・放散，およびFLi

NaK層内の水素の拡散といった水素の物質移動

を決定する主要な因子である，水素の溶解度係

数，拡散係数，並びに透過係数を実用温度域の

500.......S000Cで，温度の関数として求めることが

できた.

(2) ブランケットが固定層である本実験では，

溶解抵抗に比べ拡散抵抗が極めて大きく，水素の透

過は拡散律速であることが分かった.また，ニッケ

JH)=D，馳{.4~4PHI'f.pH.向J.L

• /-/ 

."."-.......， 
J・'........ノ/

-'匂
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水素分圧と水素透過流束の関係
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ル金属内の水素移動抵抗は FLiNaK層内の抵抗に比

べ鮒見できるほど小さいことも分かった.

以上のように，本実験で溶融塩ブランケットであ

るFLiNaKでの水素拡散係数，溶解度定数，遺品係数

が求まり， FLiNaK中の水素挙動を把握することがで

きたこれらの物質移動に関する物性値は， トリチ

ウム回収系設計に対し活用して行くことができる.

一方，FLiNaK溶融塩ブFランケットではHFが発生，

腐食の問題が懸念される.HFが発生しないように酸

化還元制御することについては今後の課題として検

討して行きたい.
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側方移動を起こした橋台を有する橋梁の耐震性評価

(鋼単純桁橋を対象にした非線形動的解析による耐震性評価)

山田益司¥荒巻真二料、前回良刀山、烏野 清材料
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***西日本高速道路(株) ****九州共立大学大工学部

Earthquake resistant d巴signofbridge considering lateral movement 

(Seismic performance evaluation for simple steel-girder bridge using nonlinear dynamic analysis) 

Mas可iYamada、ShinjiAramaki、YoshitoMaeda、KiyoshiUno 

Abstract 

In this study， the stress and deformation of supers仕uctureand abutment under lateral movement is examined and 

adequate analytic model of these stat巴sare considered in the dynamic analysis of the whole bridge system. The 
improvement of the bridge's seismic performance is inspected based on the analytic results. In this case， the 
input seisrnic wave is set as a level 2 earthquake， and two types were used. Type 1 (plate boundary type) has 

numerous repetitions at an acceleration of about 400 gal， while Type 11 (In land direct s仕iketype) has fewer 

r巴putations，but a s仕ongeracceleration at 800 gal. 
Keywords: Earthquake resistant design，seismic dezign，lateral movement，pile白undation，softclay 

lはじめに

軟弱地盤上に建設された橋台は、背後の盛土荷

重によって地盤が変形し、前方(橋梁上部構造側)

へ押され傾斜する(この構造物の移動する現象を

側方移動、地盤の場合は側方流動と呼称)ことが

古くから知られている。そこで、(財)高速道路

調査会 1)、2)、3)や建設省土木研究所 4)の研究成果の

もと、現在では地盤の側方流動の可能性を判定す

る基準 F値 5)および橋台の側方移動の可能性を判

定する基準 I値 6)の判定に基づく設計が行われて

いる。しかし、近年、昭和 40年代に建設された

橋梁を中心に、側方移動にともなう橋台支承部、

伸縮継手および橋台パラベットの破損・破壊、あ

るいは橋台との接触による上部構造の変形・損

傷・破壊などが報告されており、補修工事に莫大

な経費が注ぎ込まれている。

一方、 地震国である我が国では、橋梁に対して

レベル2地震動という巨大地震に対する設計をす

る必要がある。その中で、近年、橋台背面の盛

土は橋梁の振動抑制に寄与していることが判明

し、現在、背面土の効果を見込んだ設計が行な

われるようになっている 7)。同様に、側方移動を

生じた橋梁は、可動側橋台の遊聞が消滅し上部構

造と直接、接するため背面盛土の効果が受け易く

良い効果と悪い効果の両方を与えることになる。

本研究は、上記の耐震性の向上に着目し、側方

移動を生じた橋梁に対して、非線形動的解析を実

施し、耐震性向上の効果を解析にて明らかにしよ

うとするものである。

2.解析手順

解析手順を図-1に示す。最初に、地盤の側方流

動量を求めるために 2次元有効応力解析を実施し、

次に、その側方流動量を用いて静的解析(応答変

位法)を行い、各部位の変位・断面力および上部

構造とパラベットの接触状態を確認する。その後、

死荷重(自重)による変位・断面力を初期値とし

た非線形動的解析を実施し、その結果から側方流

動を受けた橋梁の耐震性について考察する。

3. 2次元有効応力解析

側方流動量は、地盤のみの 2次元有効応力解析

により求めた。

3. 1解析に用いる地盤定数

解析に用いる地盤定数は、盛土および砂地盤

As層について一般的な数値を採用したが、軟弱粘

土 Ac層については国土地盤情報検索サイトの福

岡県および佐賀県内の地盤情報のうち、筑後川流

なり、耐震性が向上すると言われている。 域の福岡県内 27本および佐賀県内 41本の計 68

このように、橋台の側方移動は橋梁構造に対し、 本の海成粘土の土質調査結果を採用した。異常値
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を棄却するため、:t1σ(σ:標準偏差)の範囲

を有効データとし、その平均値を採用した。

表-1に解析に用いた地盤定数の一覧表を示す。

3. 2地盤構成

解析に用いる地盤構成は、表-2に示すように、

I値およびF値による判定結果、領IJ方流動の生じ

る可能性の高いとされる、盛土高 H=10m、軟弱粘

土地盤Ac層厚D=10mの地盤を対象とした。また

Ac層の下層は砂地盤としている。

3.3解析モデル

解析モデ、/レを図-2に示す。地盤モデルの X方

向幅は側方境界の影響を受けないように盛土の

り肩より前面方向に 75m、背面方向に 90mとし、

盛土勾配は 1: 1.2とした。拘束条件は底面節点は

Y方向固定、側面節点は X方向固定とした。排水

条件は、底面、地表面および盛士・ As層の全節点

は排水、その他の節点で、は非排水としている。

土の応力一ひずみ関係は Ac層では弾粘塑性モ

デノレ(関口・太田モデル)、その他の地盤では弾性

モデルとした。解析は全施工過程を盛土施工と放

置期間の 2段階とした。また、解析上は盛士要素

の単位体積重量が時間に対して直線的に増加す

るようにしている。解析ソフトには GeoFem((財)

沿岸開発技術センター)を用いた。

3.4施工工程

施工工程を図-3に示す。軟弱粘土上での施工で
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2次元有効応力解析

静的解析

非線形時刻歴応答解析

解析結果のまとめ

END 

図-1 解析手順

表 2 判定結果

計算値 やl F疋4ー，

I値 2.3 
判定値1.5以上のため側

方移動の可能性がある。

F値
判定値4以下のため側方

1.1 移動の可能性がある。

あるため、軟弱地盤対策工指針 8)に示されている、

軟弱粘土地盤を対象とした 3cm/dayを参考に、施

工速度は 2.5cm/dayとした。

3.5解析方法

本検討においては、地表面から粘性土が分布す

る地盤モデルとしていることから、地表面の初期

応力が小さくなるため、圧密沈下量 1mを考慮し

て20kN/m2のサーチャージをかけた後、 400日の

90.0 

40.0 

図司2 解析モデ、ル

表-1 解析地盤定数

単位体 自然含 圧密降 単位圧縮 圧密 塑性 せん断
粘着力 透水係数

圧縮 膨潤 基準

積重量 水比 伏応力 係数 係数 指数 弾性係数 指数 指数 間隙比

t 
W(%) PC Mv Cv E G C K 

Cc C s (附，1m3) (kN/m') (旧?/I剖) (cm '/d) (%) (kN/m') (貯<1m') (m!day) 
e 0 

盛土 19.0 5384 。。
A c  。~5 14.1 107 55.1 0.00061 163 49.6 774 16.1 0.000088 1.19 0.11 2.65 

(m) 5~10 14.9 85 78.8 0.00044 261 38.9 975 23.3 0.000141 1.05 0.08 2.22 

As 18.6 0.3 10769 。。
支持層 19.6 0.17 43077 100 
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施工期間を 400分割で解析した。また、放置期

間は盛土施工完了後、 180日後、 l年後、 3年後、

10年(最終)について解析を行なった。

3. 6解析結果

(1) 側方流動量

図-4にのり尻位置の盛土完了時 (400日)、盛

土完了後 6ヶ月 (580日)、盛土完了後 l年 (780

日)、盛土完了後 3年(1480日)、盛土完了後 10

年 (4000 日)における側方流動量の深度分布を

示す。盛土完了以降も圧密沈下の進行にともなっ

て側方流動量は増加するが、その流動量はかなり

小さくなっている。なお、地表面付近で側方流動

量が減少しているのは圧密沈下による影響を受

けているためと思われる。

4解析に用いる橋梁

4. 1対象橋梁

橋梁は橋種、径間数等の組み合わせによっては

多種多様にあるが、本研究は、側方流動を受けた

旧設計法で建設された橋台の耐震性に着目して

いる。そこで、解析の簡便さから単純桁を基本に、

軟弱地盤上に建設される橋梁として一般的な鋼

単純 I桁橋を採用した。また、基礎は構造物の規

模から鋼管杭基礎とし、橋台が設計された当時の

旧設計法である震度法を用いて断面等を決定し

官10

1n@: 
判
樹 。。

。笥J1時間邸主官事eiftoitF記

400 580 760 1480 4000 

図-3 施工工程

ー1.5
0.0 

側方流動量(m)

-1.0 -0.5 。。

-5.0 

E 

制10.0
臨時

-15.0 

-20.0 

図-4 側方流動量の深度分布

用し、下部構造は道路橋示方書 6)に準拠して設計
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.:節点

一一:はり要素

4時ノミネ要素

Ac1 

加澗 加 fffP1000mF19mm

民中叫

Ac2 

As 

Dc 鋼管杭φ1000mm，t=19mm

N=15本

出血4
図-5 橋梁諸元およびモデル図 単位 (mm)

た。

4. 2橋梁諸元

上部構造の鋼 I桁は土木構造物標準設計 9)を引

を行い、橋梁諸元を決定している。

図-5に橋梁諸元、図-6に上部工断面を示す。

(1)上部構造

可

E
ょっム



形式 ・単純鋼 I桁橋

支間 : 39.00m 

幅員 : 12.50m 

活荷重 :B活荷重

使用材料.鋼 (SM490Y)、コンクリ ー ト

24N/mm2、鉄筋 SD295

(2)下部構造

橋台 :逆 T式橋台(直角方向幅 12.5m)

基礎 :杭基礎(鋼管 φ100伽nm.t=19mm、

3列 15本)

使用材料:コンクリ ー ト21N/mm2、

鉄筋 SD295、鋼管杭 (SM490Y)

重要度区分 :B種

地域区分 :C地域

(3)耐震設計上の地盤種別 :III種地盤

4.3地盤定数

静的解析、動的解析に用いる地盤定数を表-3に

示す。対象地盤は 3.2と同じである。

5応答変位法による静的解析

5. 1解析モデル

(1) 解析モデル
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(2) 部材のモデ、ル化

上部構造、パラベット、竪壁およびフーチング、

杭本体は弾性体とした。また、 A1橋台側には、

図-nこ示す衝突パネを配置した。 上部構造とパラ

ベッ トの相対変位が遊間に相当する 100mm以上

縮んだ場合、岡IJなパネが機能するようにした。

5. 2地盤パネ

図-8に地盤パネの非線形特性を示す。 杭軸直角

方向の地盤パネは水平地盤反力係数 kH を初期勾

配とし、常時の受動土庄強度を上限値とするパイ

リニア型 とした。また、杭軸方向の地盤パネは、

杭の軸方向パネ定数 kvを初期勾配とし、極限支持

力、極限引抜き支持力を上限値とするバイ リニア

型とした。

5. 3解析に考慮する荷重

応答変位法による解析で考慮、した荷重は、死荷

重(自重、背面土砂重量)、活荷重、橋台に作用

する土圧および杭体に作用する側方流動力であ

る。 側方流動力は 3の 2次元有効応力解析結果を

用いた。検討に用いた流動力は杭の施工開始時期

により異なることから、杭の施工開始時期を次の

3ケースとした。杭体に作用 させる側方流動量の

表J 解析用地盤定数(静的、動的解析)

地盤 層厚 単位体積重量 粘着力
平均

の種
Nf直

類
γ γ C 

(m) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m2) 

盛土 H=IO 5 19.0 9.2 。
Ac1 D=5.0 14.1 4.3 16.1 

Ac2 D=5.0 14.9 5.1 23.3 

As 10.0 10 18.6 8.8 。
Dc 40 19.6 9.8 100.0 

側方流動が橋梁に与える影響は主に橋軸方向

であるため、解析モデ、ルは橋軸方向のみを対象と

した 2次元骨組構造モデ、ルとした。

静的解析モデルで、は図-5の橋梁諸元およびモ

デノレ図のうち、パラベットおよび竪壁の背面にあ

る背面土の抵抗パネは考慮していない。

せん断
変形係数

動的ポア せん断弾 動的

抵抗角 ソン比 性波速度 変形係数

φ 臼 ・Eo Vsi ED 
。

(凶1m2)
VD 

(mls) (阻"1m2)

30 14，000 14，000 

。 8，000 0.5 100.0 27，624 

。 10，000 0.5 100.0 29.194 

30 28，000 0.5 172.4 108，252 

35 112，000 0.4 273.6 268，280 

大きさは、盛土完了 10年後の側方流動量からそ

れぞれの杭施工開始時期の側方流動量を差し引

いた値である。

①盛土開始時

②盛土完成時

③盛土完成 6ヶ月後
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厳密には各杭位置の側方流動量を用いる必要が

あるが、その差が小さいので、のり尻位置の値を

全杭に作用させた。

5.4解析結果

表-4に静的解析結果のうち、各解析ケースの衝

突バネの変位 8xと反力 h および上部構造とパ

ラペットの接触状況を示す。

盛土開始時(杭施工時期①)および盛土完了時

点で杭施工する場合(杭施工時期②)は、側方流

動量が大きく、桁とパラベットが接触する状態と

なる。盛土完了 6ヶ月時点で杭施工する場合(杭

施工時期③)は接触しない結果となった。

6動的応答解析

動的解析は直接積分法による非線形時刻歴応

答解析とし、 Newmarks法 (s=1/4) を用いた。

なお、積分時間間隔は 1/100秒とし、解析フ。ロ

グラムは FRAME3D(FORUM8社)を使用してい

る。

6. 1解析モデル

(1) 解析モデ、ル

解析モデ、/レを図-5に示す。静的解析と同様に、

橋軸方向のみを対象とした 2次元骨組構造モデ、ノレ

とした。

(2) 部材のモデ、ル化

上部構造、パラベット、竪壁、フーチングおよ

び杭本体は弾性体とした。ただし、パラペット、

竪壁の各部材下端から塑性ヒンジ領域の範囲(躯

体幅12)はM-φ 非線形モデ、ノレとした。パラベット、

竪壁の配筋状況を表-5に示す。

また、上部構造とパラベット問には衝突パネ、

パラベットおよび竪壁背面は非線形パネ、杭・地

盤パネは線形バネを採用した。

6. 2バネ特性

表-6にパネ特性値の一覧表を示す。ただし、背

面土パネ、杭軸直角方向パネ値は深度 1m当たり

の値となっている。

(1) 橋台背面のパネ特性

図-9に橋台背面土のパネ特性を示す。パネは圧

縮側のみ考慮、し、パネ定数は地盤反力係数から算

出した。バネの反力の上限値は受動土圧に相当す

る値とする。地盤反力係数は、既設橋梁の耐震設

計法9)を参考に、道路橋示方書6)のケーソン基礎

により算出した。

(2) 上部構造とパラベット聞の衝突パネ特性

上部構造端部と橋台との聞は図-7に示すよう
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図・7 衝突パネ特性
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6基礎の変位 6

下限値

図・8 地盤バネ特性

表・4 解析結果

荷重ケース
8x Rx 接触の

mm 阻ぜ 有無

常時 -16.6 0.0 事正

常時+杭施工時期① ー100.0 6676.5 有

常時+杭施工時期② -100.0 776.7 有

常時+杭施工時期③ -70.8 0.0 壷正

常時+活荷重 -21.0 0.0 壷正

常時(活荷重有)+ 
-100.0 -7000.3 有

杭施工時期①

常時(活荷重有)+ 
-100.0 1111.5 有杭施工時期②

常時(活荷重有)+ 
-76.0 0.0 無

杭施工時期③

水平反力

地盤反力の上限

水平変位

引張側 圧縮側

図-9 背面土の地盤反力パネ特性

な初期ギャッフ。を有する衝突パネを設け、地震時

の変位により上部構造端部と橋台が接触して軸

力を伝達する過程を再現する。地盤パネの初期ギ
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ヤツプは桁遊間の値を用いた。
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衝突パネ定数は下記式より算出した 表-5 配筋状況

E A 
(1) 

(L/n) 

ここに、 E"Am:上部構造の軸方向剛性の平均値

(kN)、 L:桁長 (m)、n 上部構造の要素数

(3) 杭のパネ定数

杭の軸直角方向の抵抗特性は動的変形係数 10)

より算出した水平地盤反力係数kHEを初期勾配と

した弾十生パネとした。

杭の軸方向の抵抗特性は、地震時保有水平耐力

法 10)に用いる杭の軸方向パネ定数 KVEを初期勾

配とし、押込み支持力の上限値 PNUおよび引抜き

支持力 P刊を上限値とするパイリニア型とした。

6.3解析ケース

解析ケースは静的解析結果より次の 2ケース

とした。

ケース 1:上部工とパラベット聞に遊間 100mm

が確保されている場合、

ケース 2:上部工とパラベット聞の遊間 Ommで、

桁とパラベットが接触している場合

6.4減衰特性

応答計算に Rayleigh減衰を用いることから、

固有値解析を行った。解析結果の l例として、ケ

ース lの面内方向の固有値解析結果を表・8、振動

モードを図“10に示す。 1次の振動モードは上部

構造の上下振動が卓越するモードで、 2次、 3次

モードは A2、A1橋台のそれぞれの水平変位が卓

越するモードとなっている。

Rayleigh減衰を計算するにあたって必要な質

量マトリックス係数 (α)および剛性マトリック

ス係数(s )は、解析の対象としている橋軸方向

振動モードのうち、刺激係数上位である 2次(刺

激係数 33.61)と 3次(刺激係数 24.29)の固有値

と表-7に示す各部材の減数定数を用いて算出し

た。その結果、 α=1.763、。=0.00515が得られた。

これらの値と各次数の固有値から得られたモ

ードJ成衰を表-8に示す。橋台の振動する次数では

基礎も振動することから 0.1に近い値となってい

る。

6.5入力地震波

入力地震波は、道路橋示方書に準じてレベル 2

地震動を対象とした。地盤種別は皿種地盤とし、

地域別補正係数 (0.7)を乗じた地震動を採用した。

表-9に使用した入力地震波を示す。

位置 配筋

ノ、、フノ¥ 前面 D19ctc250 帯 D16 
ット 背面 D19ctc125 鉄筋 ctc300 

A1 

竪壁
前面 D22ctc250 帯 Dl6 

背面 D22ctc125 鉄筋 ctc150 

ハフベ 前面 Dl9ctc250 帯 D16 
ット 背面 D19ctc125 鉄筋 ctc300 

A2 

竪壁
前面 D25ctc250 帯 D16 

背面 D25ctc125 鉄筋 ctc150 
一一一一一L一一一

表-6 バネ特性値(全幅当たり)

苦日 位 k(世~/m)

背面土パネ 77，348 

衝突パネ 14，600，000 

Ac1 111，061 

杭軸直角 Ac2 117，362 

方向パネ As 435，213 

Dc 1，078，586 

杭軸方向パネ 2，736，160 

表-7 各部材の減衰定数

部材 | 減衰定数

上部工 0.02 

下部工
| 弾性 0.05 

| 非線形 0.02 

基礎 0.20 

表-8 固有値解析結果(ケース1)

刺激係数 モード減
次数

振動数

(Hz) 橋軸 衰定数鉛直

1.841 -6.26 -21.34 0.022 

2 2.698 33.61 -4.29 0.096 

3 4.376 24目29 0.15 0.l03 

4 6.590 1.95 0.18 0.022 

5 9.962 13.26 0.54 0.092 

6. 6解析結果

(1) 変位の最大値

入力地震波タイプ IとタイプEで振動方向別

の最大変位がほぼ同じ傾向を示していた。そこで、

入力地震波タイプ Iの 3波について、 6.3に示す

解析ケース別に最大変位について考察する。
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表-9 入力地震波

地震波の
地震名 記録場所

地震動の 最大加速度

タイフ。 タイプ。 (gaI) 

1983日本海中部地震
津軽大橋 TR T1-3-1 303.4 

タイフ。 I 津軽大橋 LG T1-3-2 296.8 

1994年北海道東方沖地震 釧路川堤防 LG TI-3-3 307.0 

東神戸大橋 N12W T2-3-1 413.7 

タイフPII 1995年兵庫県南部地震 神戸ホ。]トアイランド N-S T2幽 3-2 390.2 

神戸ホ。]トアイランド E-W T2-3-3 433.4 

l次モード(1. 84 1Hz) 2次モード (2.698Hz)

図司10 固有振動モード図

3次モード (4.376Hz)

(a) 上部構造

図-11に上部構造の最大変位を示す。図中にお

ける正の変位は初期の状態から固定支承のある

部構造の慣性力に比べて小さいものと思われる。

逆方向の変形においては、ケース 2の場合はケー

ス 1に比べ、上部構造に押された分だけ変位が大

A2橋台方向に変形したことを示している。上部 きくなっている。 A2橋台のパラベットでは橋台

構造は A2橋台に固定されていることから、この 上で上部構造が固定支承で結合されていること

方向に振動する場合、上部構造の大きな慣性力を から、パラベット部の変形により図-12に示す上

A2橋台背面の地盤が抵抗することになり、各ケ 部構造よりも変位が大きくなっているが、ほぼ同

一スに関係なく最大変位が小さくなっている。 じ傾向を示している。

一方、逆方向に変形(図中の負の変位)した場 以上の結果から、桁とパラベットの接触により、

合は A1橋台側の背面地盤が抵抗することになる。 変形する側の橋台背面地盤が抵抗することにな

ケース 1では遊間に十分余裕があるため、上部構 る。特に、固定支承側の橋台において、耐震効果

造は可動支承上を滑り、 A1橋台に外力を加える

ことなく、 A2橋台は地盤と共に自由に振動でき

ることから変位が大きくなっている。

ケース 2では遊聞がないため上部構造から A1

橋台に力が伝わり、 A1橋台背面の地盤抵抗を受

け最大変位が小さくなっている。

このことから、桁とパラベットが接触(ケース

2)する場合には A1およびA2橋台背面の地盤が

抵抗することになり、上部構造の変位を減少させ

たものと思われる。特に、可動支承側に変形する

振動方向でこの傾向が大きい。

(b) パラベット天端

図-12に A1橋台、図-13にA2橋台パラベット

天端の最大変位を示す。 A1から A2橋台方向に変

形した場合、両橋台とも各ケースでの差がほとん

ど見られない。 A1橋台が上部構造を押す力は上

が大きい。

(c) 竪壁下端

図-14にA1橋台、図-15にA2橋台竪壁下端の

変位を示す。 A1橋台では各ケースによる違いが

ほとんどないが、A2橋台側では可動支承に変形

する方向でケース 2が小さくなっている。

以上の結果から、 A2橋台竪壁下端では耐震効

果があることを示している。

(2) 各部位毎の応答結果

(a) 上部構造

図-16にタイプ Iにおける上部構造に作用する

最大軸力を示す。遊間のないケース 2の軸力が小

さくなっており、桁とパラペットの接触は上部構

造の耐震性は軸力から判断しでも向上している

と言える。

に
dつ山
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ケース lでは降伏限界を大きく超えている。

なお、履歴を繰り返す度に勾配が変化している

のは骨格曲線に武田モデ、ルを使用しているから

である。

以上の結果より、桁とパラベットの接触により、

背面側[+側〕は曲げモーメントが小さく、地震

によっては耐震性が向上していることが分かる。

(3) 時刻歴応答結果

図-21はケース l、図-22はケース 2の地震波

T1ふlにおける A1橋台パラベットの変位波形で

ある。図ー22からわかるように、時間が経過する

にしたがってケース lに比べてケース 2が一側で

大きくなり残留変位が発生している。これは、パ

ラペットが降伏していることを示している。

円。
つ中

図-13

(b) パラベット下端

図-17にA1橋台、図-18にA2橋台におけるパ

ラベット下端の M-φ 曲線を示す。対象とした地

震波はT1-3-1である。図-17のケース lでは弾性

範囲であるが、ケース 2では降伏限界を超えてお

り、図-18においても同じ傾向となっている。

これらの結果より、パラベットについては桁と

パラベットの接触により、変位を小さくする代わ

りに、パラベットに過重の外力が作用し、パラベ

ット本体の耐震性が損なわれることになる。

(c) 竪壁下端

図-19にA1橋台、図・20にA2橋台における竪

壁下端の Mーの曲線を示す。図・19ではケース 1、2

ともに弾性範囲内となっている。 一方、図-20の
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図-22 応答変位 (A1パラベット:ケース 2)

図-23はケース l、図-24はケース 2の地震波

T1ふlにおける A2橋台竪壁下端の変位波形であ

る。ケース lに比べてケース 2の変位が小さくな

っているのは桁とパラベットの接触効果による

ことを示している。

7.結論

1) 静的解析結果、橋台の施工時期により、桁と

パラベットの接触状況が異なっていた。本解

析モデ、ルで、は盛土完了 6か月後に橋台を施工

した場合、桁とパラベットは接触しない結果

となった。このことから、橋台の施工時期が

橋台の側方移動に与える影響は大きいと言

える。

2) 上部構造の変位は桁とパラベットが接触する

ことにより減少する効果がある。上部構造

(桁)に作用する軸力についても遊聞がない

場合が最も小さく、上部構造に対しては耐震

性が向上するものと思われる。

3) パラベットにおいては桁とパラベットの接触

により、固定支承側の橋台の変位を小さくす

る代わりに、パラベットに過重の外力が作用

し、パラベット本体の耐震性が損なわれるこ

とになる。

4) 桁とパラベットが接触により、竪壁下端の背

面側は曲げモーメントが小さく、地震によっ

ては耐震性が向上することになる。

図-24 応答変位 (A2竪壁 :ケース 2)
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DCメタンプラズ、マ中における球状炭素微粒子の成長機構1)

長井達三 a 病宗宝 b 河野昭彦 C 生地文也 d

a九州共立大学総合研究所 b大阪府立大学 C金沢工業大学 d九州共立大学工学部

1) 
Growth Mechanism for Spherical Carbon Particles in a DC Methane Plasma 

Tatsuzo NAGAI， Zongbao FENG， Akihiko KONO， and Fumiya SHOJI 

Abstract 

The growth mechanism for highly spherical carbon particles of micron sizes observed in a vertically excited 
CH4/Ar columnar plasma [F. Shoji， Z. Feng， A. Kono， and T. Nagai， Appl. Phys. Lett. 89，171504 (2006)] is 
investigated theoretically based on the following model. The particles are negatively charged in the plasma 
sheath region and grow staying there by capturing graphite onions with a diameter of ca. 10 nm and a positive 
charge. A balance between upward electric force due to the sheath and downward gravitational force on the 
particle keeps the particles in the sheath region during their growth. It is found that the particle radius initially 
increases linearly with time and then approaches a saturation radius， and that the center of gravity of the particle 
executes a simple harmonic oscillation about its balance position. 

Keywords: Carbon particle， Methane plasma， Plasma sheath， Graphite onion 

1.序論

球状炭素微粒子の合成に関する実験

低圧・低温の円柱状メタンプラズマ直下に設さ

れた繋おi(100)基板上で、直径が数μmの高い真

球度をもっ炭素微粒子が観測された。 2)そこで、得

られたS凹写真をFig.1に示す。 S印、 EDS及ひ1EM観

察から、その炭素微粒子は直径約lOnrnのグ、ラファイ

トオニオンの集合体で、あることが報告された。更

に、基板上で観測される、この球状炭素微粒子の

分布密度とそれらのサイズは、 CI-4-Ar比、基板温

度及びプラズ、マ照射時間によって制御で、きること

が見出された。 3)

フ。ラズマCVD法による薄膜作製技術において、プ

ラズマ中で発生するサブミクロンサイズの微粒子

は膜質及び製品の歩留まりを悪化させる要因とし

て、これまで、その発生抑止の観点から多くの研究

がなされてきた。しかしながら、その微粒子の形態

及び性質の解明を目的とした研究は少ない。プラズ

マ中で、炭素微粒子の成長を観測したとし、う報告は

あるが、上述のような球状で大きな炭素微粒子が材

料ガス中で自己組織化的に成長する、という報告

はなし、。 4~)

プラズマ中における微粒子の形成

RFシラン (SiH4)フoラズマ中のSi微粒子の成長に

ついては詳しい実験的研究がなされ、それを説明

するモデルが提出された。 9-11)このモデルによ

ると、微粒子はプラズマシース領域 (Fig.2参照)

でその核ができ次の3つのステージを経て成長する。

(1)初期成長期:シースープラズマ境界領域におい

て、多数生成される短寿命ラジカル種の反応およ

びそれら相互の衝突凝集によって直径がlOnrn程度

の初期微粒子が形成される。

(2)急速成長期 :前ステージで形成された初期微粒

子の中の中性種は、シースーフ。ラズ、マ境界領域に荷主

する高エネルギー電子の衝突を受けて電離し正電荷

をもっ。その結果、このステージの初期では、中性

微粒子、正帯電樹立子と周囲の電子付着による負帯

電微粒子が、シースープラズ、マ境界領域に集中して

相主することになる。正負帯電微粒子はクーロン力

により急速に凝集してさらに成長する。成長した微

粒子にれを成長微粒子と呼ぶ)は周囲からの急速

な電子付着により負に帯電する。 12) 負帯電の成長

微粒子は周囲の正帯電微粒子を捕集して更に大きく

成長する。

(3)成長飽和期:前ステージの微粒子成長が進むと、

成長微粒子周囲の正帯電微粒子密度が減少して成長

は緩慢になり、直径が約 100nrn近傍で飽和する。

グラファイトオニオン

一方、先に述べた球状炭素微粒子を構成する直径約

lOnrnのグpラファイトオニオンは、ダイアモンドの核

-29-



生成へのルートとして注目された。 13) 多面体グラ

ファイトナノ粒子を高温で電子ビームにより照射す

ると、照射により生成された欠陥が格子間原子の熱

運動によりアニールされ、完全な話精造(オニオン様

構~を生み出す。この殻構造は高い機械的安定性を

示す。また、その層間隔は殻中心に向かって減少、す

る。彼らは、その殻構造と中心に向かう圧縮は、電

子線照射によるナノ粒子表面層からの連続的原子喪

失が生み出す表面張力が原因である、と結論した。

この論文のFig.2 (b)は、 7000Cで照射して得られた結

果のTEM写真を示す。そこには半径約10nmの完全な

オニオン構造と中心に向かう層間隔の減少が見

られる。この温度約1000Kと粒子のサイズ10nmは、本

論文で問題にする、プラズマ下で、真球状の炭素微粒

子が得られた実験条件と一致しているのは興味深い。

次節以下で展開する、球状炭素微粒子の成長理論で

このグラファイトオニオンは重要な役割を演じる。

炭素系工業材料としての球状炭素微粒子

高温の炭素電極放電によるカーボンナノチューブ

の創生以来、グ、ラファイト構造のナノ粒子は、その優

れた機械的電気的特性の故に、いろいろな分野にお

ける先端的研究の主題となってきた。 14) 最近、新

しい炭素系物質のグループ(フラーレン、ナノチュ

ーブ、グラファイトオニオン)がナノ技術における

新材料として、注目を集めている。上述の球状炭素微

粒子はこのグ、ループの新しい一員として加えられ、

新しし、応用分野が聞かれるものと期待される。

この論文では、前述の実験で観測された球状炭素

微粒子の成長メカニズムについて力学的理論を提出

する。

2.微粒子成長のモデル

前節で説明したRFシランプラズマにおけるSi微粒

子成長の研究結果 9-11)と我々の実験結果から、配

柱状メタンフ。ラズマにおける炭素微粒子成長のメカ

ニズ〉ムを以下のように考える。

ラジカル種 (CHx)の反応と衝突凝集によって

生成された多数の直径約10nmのグラファイトオ

ニオンが、シースフ。ラズマ境界に集積する。ここで

は、イオンと電子の他に中性及び正負に帯電した、 3

種のグラファイトオニオン(以下、オニオンという)

が共存している。負帯電オニオンはその周囲に存在

する電子の付着によってつくられる。 一方、正帯電

オニオンは、中性オニオンが基板から放射される高

エネルギー電子の衝突を受けて電離したものである。
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これらの中で、正負帯電オニオンはクーロン力によ

り急速に凝集して成長する。一定の大きさ(約100nm)

に成長した微粒子は、

Fig.l Si (100)基萩表面のS凹顕微鏡写真。

自己組織イり品程で成長した球状炭素側立子
が見える。温度は、 2時間のプラズ、マ照射の

問、，

-F
d
 

-

L

W

 

。
軌 op ゆ

Fig.2 プラズマシース領域における
電位の栂略図。 z嘘標軸は基板を原

点に鉛直上向きにとる。横軸ゅは電位
である。シース端とプラズ二マ端の位置

座標及び電位を、それぞれ、 ZsとZp及

び払とめ 、とする。 O<Zくろがシ
ース、ZsくZ<zpがプレシースそして

Zpくzがプラズマで、ある。

周囲にある電子の急速な付着によって負帯電状態

を定常的に保つようになる。 9，12)この成長した微

粒子は正帯電オニオンを捕集して更に大きくな

る。成長する微粒子は正電荷を得ることになるが、

周囲の電子の急速な付着により再び負に帯電して定

常的に一定の負電荷を有する。このとき、正帯電オ

ニオンの捕集と電子イ寸着の過程は微粒子の成長過程
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に比べて充分速い速度で進行するものと考える。

このような成長をする微粒子は、プレシースからシ

ース端近傍が最も多く、基板に近付くにつれて少なく

なると考えられる。しかしながら、以下の節ではこの

違いは考慮せず、単にシース領域とよぶことにする。

また、微粒子の密度は充分小さく微粒子間の相互作用

は鮒見できるものとする。すなわち、微粒子は一様に

分布する、イオンと電子及び3種類のグラファイトオ

ニオンの気体中に浮かんでし、るものとする。

3.微粒子重心の運動方程式

シース領域における、質量m、半径r、笥苛-qの

球状炭素微粒子の運動方程式は、微粒子の速度をFと

すると、次のように書くことができる。

… →→  

m7Z=mt-q[E+ジxB] が

ただし、tは重力の加速度、 Eは電場、 Bは磁束密

度、 ηは抵抗係数η=6"η。r(η。粘性係数)である。

式(1)の右辺第1項は微粒子に働く重力、第2項陪樹立子

に働くローレンツ力、第3項は事跡立子を取巻くイオン、

電子及び、オニオンによる粘性括抗を表す。

水平に置かれた基調こ対して垂直方向に栓状プラズ

マが鉛直に照射されてし、るものとする。今期反を原点

としてZ軸を鉛直上向きにとり、微粒子の速度のz成分

をv、電揚のZ成分を-E(E>O) とする。図21こ示す

ように、一般に電場はシース領域で変イ七するが、ここ

では、 Eはシース領域の平均的電場に等しし、一定値を

とるものとする。実験条件を考慮して磁場の項及ひ粘

性括抗は無視すると、式(1)は次のようになる。

、，Jl
 

，，，.、

mt=一時 十qE

式(2)に現われる、 m及びqt士事跡立子の半径を通じて

時間に依存する。これらの時間変化はシース領域にお

ける微粒子の成長機構によって決まる。これはJ焔行で

論じる。一方、樹立子(直径数μmのオーダー)重心

の運動は重力とシース電場による。後の節で評価する

が、問題にしている実験条件を考慮すると、微粒子の

成長は官跡立子の重心運動に比較して十分ゆっくりとし

ていて、式(2)のm及び、qは樹立子重心の運動を論じ

るときは定数と見なすことができる。

われわれの実験条件下では、式(2)右辺の重力と電気

力がほぼ釣合っていると考えられる。微粒子の半径を

r = 1.0μm、グラファイトの密度をρ=2.25 X 103 

(2) 
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kgm-3とすると、微粒子の質量はm= (4" /3)r3ρ 

ニ 9.4x 10-15 kgとなる。我々の実験条件は、シース

厚さzs=2.0mm、プラズマ電位(基板電位を0とす

る)め =1.0x102Vである。これをmg=qEに代

入して、微粒子への電子付着数Ne二 q/eを求めると

次の結果を得る。

N_ =主主=12
eE 

(3) 

この値は師、ンランプラズ!マにおける微粒子の研究から

得られている結果とオーダー的に一致する。 9) (文献

9のFig.lで微粒子密度/イオン密度がnp/ nj起 0.05

の場合に相当する)

4.微粒子の成長

オニオンの運動方程式

シース領域で、負電荷をもっ微粒子は正帯電オニオ

ン(以下、 pオニオンと呼ぶ)を捕集して直径数μm

まで成長する。

pーオニオンは半径ro(;::;lOnm)の球状とすると、その

質量moは次式で与えられる。

4" 3 

mo τιρ (4) 

ただし、ρはグラファイトの密度である。このpオニ

オン刈跡立子の表面に近づくと、鰍立子の電場σ/&0 

を受ける。ここで、 ε。は真空の誘電率、 σは次式で

与えられる倒立子の表面電荷密度である。

qv 
σ
 

(5) 

いま、 y軸を微粒子表面に垂直で外向きにとり、 p

オニオンの速度のy成分をUyとすると、その運動方程

式は

duy qnσ 
m 一一二一一一 +m Q" 

u dt &0 u~y 
(め

ただし、 q0 (>0)はpーオニオンの電苛で、 gyは重力

加速度のy成分で、ある。この式において、重力mogyは

電気力q。σ/ε。に対し鰐見できる。即ち、重力/電気

力を評価すると、

mog一主3.5X 10-5 <<1 (7) 
qolσ1/ &0 
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ここで、 ro=10nm. q。三e= 1.6 x 1O-19C. 

Ne =12とした。

従って式(6)で、mogyを鮒見すると、

duv 
，三 -an (め

dt 

ただし、 α。可。|仰ん)は、 pーオニオンカ糊粒子

表面八捕集される加速度である。我々の実験条件で、

この加速度はα 三2.8X 105 ms-2となり、これは重

力加速度の104倍にあたる。

もし微粒子表面の電荷密度σが時間に依存せすえ定

数か、又はpーオニオンの運動に比べて充分ゆっくり変

化するものとすれば、 pオニオンは等加速度で微粒子

表面に落下する。微粒子がpーオニオンを捕集する有効

距離をbとすると、 pオニオンが微粒子表面に到達す

るときの速度は次式で与えられる。

UO = ~2aob 

微粒子表面へのオニオンの堆積

微粒子は充分希薄で、各微粒子はそれぞれ、そのテ

リトリーをもち、そこからpーオニオンを捕集して成長

するものとする。テリトリー内のpオニオン密度を

nO.ferとすると、微粒子質量の増加率はpーオニオンの単

位時間当たりの微粒子表面への吸着量に等しい。従っ

て次式が成り立つ。

dr 
P75=F71九 terU 、.ノハUl

 

J'a

、

pオニオン密度nO.ferが定数ならば、式(10)から微粒子

半径の時間依存性が次のように得られる。

m.n.. 
r(t)=_Uニニuot (11) 

p 

上式において、布瑚半径はpオニオンの半径r。主10

m程度として鮒見した。

ここで、 pーオニオンカ斗樹立子表面に到達するときの

速度u。及ひ樹立子がpオニオンを捕集する有効鵬

bを評価する。我々の前論文2)のFIG.4I坊跡立子の直

径がプラズ、マ照射時間と共に増加することを示してい

る。これを直線で近似して、式(ll)と等置すると次式

を得る。

nOferUo = 1.44 x 1013 [m -2cl] (12) 

ここで、 mo及びρは前述の値を使った。式(12)は微
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粒子の表面に捕集されるpーオニオンの流東を与える。

pオニオン密度をnoter z l×1014mJと仮定すると、

3) Pーオニオンが微粒子表面に到達するときの速度は

u。田O.lms-1 となる。更に、式(9)と前述のα。の計算

値を使うと、微粒子がp-オニオンを捕集する有効距離

b勾 0.04μmをf尋る。

テリトリ領域におけるオニオン数の変化

l個の微粒子のテリトリ内にあるpーオニオン数を

No.ferとすると、その時間変化は次のように表される。

dN_.__ dN 
u丘二 β(Noter-N九r)一二乙 (13) 
dt υ，H:;' U.出 dt

(9) 

この式でβは正定数、 N;terはNo.ferの平衡値、 No 

は微粒子に含まれるpーオニオン数で、ある。右辺第l項は

このテリトリの外側とのやり取りによる緩和を表し、

第2項l持制空子がpーオニオンを掃諜することによる減

少を表す。

式(13)で最後の項を僻見することができる場合は

CdNo I dt三0)、式(13)の解は次式で与えられる。

No附 (t)= (No.fer (tO) -N~附 )x

exp(-β(t -to))+N~附
(14) 

この式で、toは任意の時刻である。式(14)はテリトリ領

域のpーオニオン数が時間に関して指数関数的に平衡{直

Nふrに緩和することを示す。 βーlはその緩和時間で

ある。

式(13)で最後の項を無視することができない場合は

(dNoldti:-O)、式(13)の解は次のようになる。

No附 (t)= N ~.ter -N 0 (t) 

+β f~ dt'No(削 xp(一β(t一f
(15) 

ただし、初期t=Oにテリトリ領域と緋立子に含まれ

るpオニオンの総数をNムr= No.ter(O) + No(O)と

し丸

微粒子半径の時間変化

以下では、注目するテリトリとその外部との間で、

pーオニオンのやり取りは鮒見できるほど小さし、場合を

考える。即ち式(13)でβ=0とする。そうすると、式

(15)で右辺第3項を落とすことができるので、このテリ

トリにおけるpオニオン密度nO.fer(t) = No.fer (t) I Vfer 

(九rテリトリの体梼は次式で与えられる。

っ'uqδ 



(16) 

ここで、九 三(NLJl/3r。は飽和半径である。

式(16)を式(10)に代入して次式を得る。

ザ=州[1-[判
ここで、 r町三(3/(41l")九r)1/3はテリトリ半径である。

無次元量 x三r/ rsを使うと式(17)は

生 :=:y(1-x3) 

dt 

ここで、 y三(rs/ rter)3 Uo / rsは特徴的な時間の逆

数である。式(18)を積分すると次式をえる。

(18) 

メ=ト[(ヰヲヂ}[吊J]

+去[ffin '[手トan~1崎町
(19) 

初期半径r(O)が査師日半径rsに比べて十分小さし、とき

(x(O) <<1 )、式(19)から次の近似解が得られる :

r(t) =: rsyt + r(O) for t<< y一I

宝山
for t>> y-l 。0)

式(20)から、樹立子の半径は成長初期は時間に関し線

形で増加し、成長後期は指数関数で首府半径に漸近す

る、ことが分かる。最終的に宮跡日半径rsに漸近するの

は、この微粒子のテリトリ内にあるオニオン粒子が少

なくなっていることを意味する。テリトリ外からオニ

オン粒子が供給されれば、樹立子は成長を続けること

ができる。

Fig訓こ式(19)から得られる微粒子の半径r(t)を時

間tに対してプロットした。横軸は時間tをこの系の

鞘蜘な時間y~1 で割った無次元時間、説糊出樹立子

の半径を飽和半径rs害IJった無次元半径で、ある。我々の

実験結果を白丸、白4角及び黒丸で方支す。 2)これらの

データは割反温度が、それぞれ、1110K、1130K及び1146K

で、メタンアルゴ、ン体積比が同じCH4/ Ar :=:0.17 
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の条件下で得られた。このフィッティングから、我々

の実験系における鞘蜘摘は瓜 :=:6.2h船舶

半径はrs.叫 :=:2.5μmとし、う値が得られた。

1.ふ

r 
0.8' 

に0.6-

03r 
ι= 2.5メ1m

J iこ 6.2h 

。も 2 

i't 

Fig.3 微粒子半径の時間依存性。実線は式(19)

から得られた麗命曲線。白丸、白4角及び黒丸は

我々の実験結果で基誠温度がそれぞれ、 1110K、

1130K及び 1146Kである。それらのメタンアルゴ

ン件靖比は同じ0.17である。 2)

5.成長する微粒子の重心の運動

前節で得られた鱗立子半径の時間依存性を使って、

微粒子のシース領域における運動を調べる。運動方程

式(2)を次のように書き直す。

dv(t) 
一一 二 -g+α(t)E
dt 

。1)
ただし、 α(t):=: q(t) / m(t)は事跡立子半径を通じて時間

に依存する。側立子の雷制撤粒子の表面積に比例す

るものと仮定すると、式(21)のαは次の式で表される。

血
州α

 

(22) 

ここで、 σはや跡立子表面の電荷密度(負)で定数と仮

定する。またρはグラファイトの密度である。式(22)

は電気力と重力の比、 αE/gの時間依存性を与える。

この比は、樹立子成長の初期は半径r(t)が小さいので

1より大きし、。微粒子の成長が進むにつれて、この比は

小さくなり、ある時間でlになる。即ち、電気力と重力
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が釣合うことになる。この時間tbは式(19)より次式で

与えられる。

け ln[(明(吊)]
i川17)-tanl(守 )]

(23) 

ここで、 x(O)= r(O)1にそしてp== r(tb) 1 rs = 
31σIEI(内)(< 1)は飴し噺、での微粒子判圭の

費包和半径に対する比である。式(23)から次の近似式が

得られる。ただし、x(O)~ 0とする。

九三r-1 P for p < < 1 

~Y 1429 
=一一ln(:-=:--)for p ~ 1 

3 '1-p 

(24) 

ミクロンオーダーの真球灰樹立子が、シース領域で

成長するのにこの電気力と重力の釣り合いが基本的に

重要であることを指摘したし、この室拾いは、倒立子

に働く電気力q(t)Eがr(t)2に比例し、重力m(t)gが

r(t)3に比例することに起因する。樹立子カミ微小な核

(数10nm)から成長を始めて十分大きな微粒子(数

μm)になる聞に、微粒子に働く力は電気力が優勢で

ある状態から重力が優勢である状態へ移る。すなわち、

上述の生拾し、時点 tbを通過する。現実のシース電場

は、 Fig.2に示すように、シース端からプレシースに

かけて減少し、フ。ラズ?マ領域で消失すると考えられる。

そうすると、この室拾いにある徽立子は、成長初期で

プレシース付近にあり、成長と共にシース端を経てシ

ース内へと降下してくるはずである。微粒子はこの釣

合い状態にある聞に、周囲のオニオン粒子を捕集する

ことにより大きくなるものと考えられる。

6微粒子重心の振動運動

前節で、餅立子はシース領域に、重力とシース電場

の金ケ合し吋こよって長く留まることができ、周囲のオニ

オン粒子を捕獲して成長する、と述べた。そのとき、

働位子がそこで青争止状態から成長して、成長期間中に

他のどんな力も作用しないものと仮定した。しかしな

がら、シース領域に長く漸主して成長する微粒子は、

時々他の微粒子の衝突を受け、有限の鉛直方向の速度

をもっと考えられる。この節では、ある程度大きくな

った微粒子が、そのような力を受けてZ方向の初速度を
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持った場合、微粒子はどのような運動を行うかを考え

る。

シース領域にある微粒子は、重力とシース電場の作

用を受けるので、次の式で、表される全ポテンシャルエ

ネルギ-U(Z)をもっ。

u(z)=mgz-qゆ(z) ο5)

前節まではゆ(z)= (E)z = (仇 1z p)z (z p ~ z s' Z s 

シース端の座標(Fig.2参照))として、 u(z)=(mg 

-qE)zを仮定した。一般に、シース電位砂(z)はFig.2

のように、基盤からほぼ直線的に増加し、シース端近

傍から傾きが小さくなり、そのままプラズマ電位叱に

漸近するものと考えられる。そうすると、 (dOIdzt;Q 
>mglqの場合は、式(25)で与えられるu(z)はl個の

働、をもつことになる。それをU(Zb)として、 u(z)を

Z 二 Zbの周りに展開すると

u(z)三U(Zb)+(KI2)(z-Zb)2 (26) 

ここで、 K三 -q(d2OIゐ2)z;zbは正とする。式(26)

から、倒立子の重心はz= Zbを中心にして振動数

v =-J万五1(21i)の単振動を行うことが分かる。

振動の中心Zbは次式の解と して得られる。

(2)zJ子 。η
振動数は電場のポテンシャルの曲率の平方根に比例す

る。従って、微粒子重心の振動数は、中心Zbがシース

立崩丘傍にあるとき最大になり、シース内を降下するに

つれて減少することになる。この振動運動の性格を与

える、振動数V及てj糠動中心Zbr坊跡立子の状態を比

歯苛qlmの形で含んで、いることに注意したい。

我々の実験条件下で、微粒子重心の振動運動の振動

数を具備切こ矧面するために、 Liu-Dougalモデ〉レから

導出されたシース電位に関する次の表式をわれわれの

問題に適用する。同

州Z)二民イl一(1ーイ] (28) 

ここで、民 =op -kBTe 1(2e)はシース端におけるポ

テンシヤル(乙電子温度)、 A三 I+K、B三 l

(K 1(1 + K))3/4、K三 kBTe1(2e仇)である。 Kは

4
 

qu 



シースの構造を決めるパラメタで、イオンシース形成

の条件はK~(Øp 一札)/仇で与えられる。式(28) を

使うと、微粒子重心の振動運動の振動数は次のように

求まる。

V=なy/2 。9)
ただし、1;はプラズマシースのパラメタのみで決まる

定数で次式で与えられる。

l' 4B2(A仇)3/2
E ー

ハ 97昭z: (30) 

式(29)を見ると、振動物坊株立子の比電苛q/mを通

して、微粒子の成長と共に変化することが分かる。従

って、負に帯電した微粒子の重心話識を観測すれば、

微粒子の大きさを知ることができる。

微粒子重心の振動運動の中心Zbがシース内にある

条件Zs>Zb >0は次の式で与えられる。

3(1-B) gzs、 q、 3(1-B)4/3 gzs 
ー'ー--------4KB Os m 4KB Os 

(31) 

式(31)は、微粒子の比電苛q/mと、重力と電場の平

均的強さの比g/(仇 /Zs)の間の関係を与える。この

式から微粒子重心の振動数の柄箪包囲は次式で与えら

れる。

Vmax >V>V 。2)
ここで、上限Vm出と下限Vminは

vイ(占玄r(33) 

Vmin =(占)1x
(34) 

我々の実験条件を使って上式を評価すると、 Vmax

20Hz及びVmin 二 6Hzを得る。これらの振動数は、

倒立子の電苛q及び質量mの個々の数値を使わず、プ

ラズマパラメタのみを使って得られたことを注意した

し、。

7.議論と編命

われわれは配柱状メタンプラズ、マ中における除伏炭

素微粒子の成長についてモデルを提出し、このモデル
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から導かれる微粒子の成長則及ひその重心の運動を理

論的に明らかにし丸以下では、前節までに得られた

結果を基礎にしていくつかの考察を行いまとめをする。

(1 )微粒子成長モデル

微粒子はシース領域(プレシースを含む)で次のよう

な過程を経て成長する。先ず、フ。ラズマーシース境界領

域に3種のグラファイトオニオン(電気的に、中性、正、

負;直径約10nm)が集積する。この中の正と負のグラ

ファイトオニオンがクーロン力で凝集して微粒子の核

ができ、それに周囲の電子が付着して負に帯電する。

これが一定の大きさになると周囲の正帯電グラファイ

トオニオンを捕集してゆっくりと安定した成長をする

ようになる。

そのような安定成長は、負帯電微粒子に作用するシ

ース電場(鉛直上向き)と重力(鉛直下向き)の均衡

が微粒子をシース領域に長時間留めることによって実

現されている。微粒子密度が小さし、場合は、各微粒子

は正帯電グラファイトオニオンが等方的で一様に分布

する、それ自身の安定したテリトリの中で球状に成長

する。

微粒子が成長して、それに働く重力がシース電場の

上限を超えるとき微粒子は墓識に落下する。或し、はプ

ラズ?マの電源が切られるとき樹立子は割反lこ落下する。

(2)微粒子半径の時間依存性と微粒子重心の運動

倒立子の半径は成長有期では時間の1乗で増大し成

長後期では指数関数で飽和半径に漸近する。実験結果

は、この実験が成長初期の餅立子を観測したこと、を

示している。鰍立子の成長はその重心運動に比酋苛

q(t) / m(t)の形で影響を与える。

われわれは、この論文において、樹立子の成長と微

粒子の重心運動を分離して取り扱っtc" これが可能で

ある為には2つの運動の特徴的時間の大きさのオーダ

ーに十分な違いがなければならなし、。我々の実験条件

では、微粒子成長の鞘蜘句時間はr-1~ 1h、微粒子

重心の運動の鞘蜘句時間は(振動の周期)V-1 ~ O.ls 
と評価できる。即ち、微粒子は重心運動に比べて十分

ゆっくりと成長する。 この結果は、我々が十分な精度

で2つの運動を分離して扱うことが出来ることを保障

している。

樹立子が成長してし、き、それに働く重力とシース電

場の平均的力qEが均好する時間tbの表式を導出し

た。それは無次世ミラメタp=qsE/(msg)で決まる。

この式で、qsとmsは、それぞれ、飽和半径rsをもっ微

粒子の電苛と質量である。従って、 pは飽和半径をも

っ微粒子に働く平均的電気力と重力の比である。この

時間tbは微位子がシース領域で成長したあと落下を
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始めるまでの、プラズ、マ励起の瞬間から測った時間と

考えることができる。この践脚捕らは次のように振

舞う :pが1より十分小さいときらはpに比例し、p

がIに近付くときらは対数関数で発散する。

(3)微粒子重心の振動

微粒子は電気力と重力の均釘位置を中心と して、比

簡苛の3/2乗に比例する振動数で振動運動を行う。すな

わち、振動数はv=J;.(q/m)312(J;.はプラズ、マパラ

メタのみで決まる)で与えられる。我々の実験条件下

で、はvは6Hz""""20Hzの範囲にある。この式は、微

粒子重IL、の振動運動の振動数を測定すれは澗粒子の比

電荷を知ることができることを示している。
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極低エネルギーAgイオンビーム蒸着による Si表面構造変化

生地文也

九州共立大学大学院工学研究科機械電子システム工学専攻

A study of surface structures induced by the low引 lergyAg ion beam deposition on Si(lOO)-2xl 

Fumiya Shoj i 

Abstract 

Using a low-energy ion beam deposition system， we have investigated how the surfaces of Si (100)-2xl and Si 
(111) are modified by the deposition process of energetic Ag ions having an energy in the range of 10・500eY.Low 
energy ion scattering spectrome町 (LEIS)and low energy electron di倍action(LEED) techniques have been 
employed for analyzing the surfaces with or without the ion deposition. LEIS intensity curve reflecting deposited 
Ag ions was found to show a broad maximum where the Ag ion energy was near 100eY. When the lowest ion 
energy of lOeV was examined for the modification of Si (100)， the LEED spots disappeared just after the lML 
deposition of the ion， and then， the (1 X 1) LEED spots appeared when its surface was annealed at the temperature 
of about 570K. On the Si (111)， the amorphous LEED pa抗emobtained a食erthe deposition recovered as a (F 3 X 

F3) LEED pa伽 mby annealing the surface at 570K. 
Keywords: ion beam d，句position，Si(JOO)， Ag ion beam 

1.はじめに

入射イオンのエネルギーが 0.1.-...-100eV程度の

超低エネノレギー領域で、は、イオンと固体との相互

作用は原子核と原子核との衝突現象が主であり、

衝突断面積は非常に大きくなる.このため、この

ような超低エネルギー領域で、は、入射イオンは固

体の表面最外層から数原子層内の原子とのみ相

互作用する.また、入射イオンによるスパッタリ

ング率は極めて小さいため、入射イオンは固体表

面上に薄膜として堆積、すなわちイオン蒸着が可

能となる. [1，2J 

極低エネルギー (0.1.-...-100eV)領域のイオン蒸

着では、イオンは室温の熱エネルギー (0.03eV

程度)に比べ、数 10.-...-数万倍以上のエネルギー

を持っているため、薄膜形成初期においては凝縮

核生成、核成長や核の凝集が促進され、さらに核

密度が増加するなどが期待されている.また、イ

オンが有する電荷のため、薄膜成長初期の極初期

における層状成長やミスフィットの大きい場合

のエピタキシヤル結晶成長の促進などが期待さ

れている. [3Jしかし、極低エネルギーイオン蒸

着におけるこのような特長について，規定された

実験条件の下で、表面.界面の物理として系統的

に調べた例は極めて少ない. [4， 5J 

本研究では、 Agをイオン化することで電気的に

加速し、高いエネルギー状態に して Si表面上に

イオン蒸着させた場合について、薄膜成長の極初

期段階の表面構造変化を調べることとした.これ

まで真空蒸着法による膨大な数の研究報告が Si

表面における Ag薄膜成長についてなされている.

[6Jそれによれば、 Si(111)表面では l原子層だ

けが先ず表面に成長し、その上に 3次元単結晶粒

子が成長するという Stransky-Krastanov(SK)成

長様式を取ることが知られている.この SK成長

では、最初にF3X F3構造(以後、 F3構造と呼

ぶ)の 2次元相が形成される.また、このF3構

造の原子配列構造については、走査トンネル顕微

鏡 (STM) などによる観察結果も加わって明らか

になっている.さらに、その被覆率についても一

応の見解が示されている.一方、 Si(100)表面で

は、ほとんどの場合、 SK成長ではなく、最初か

ら 3 次元の結晶粒子が成長する

Volmer-Weber(VW)成長様式を取ることが知られ

ている.これから分るように、 Si(100)表面およ

び Si(111)上の Ag薄膜の初期成長について、真

空蒸着法に関してはほぼ明らかにされたといえ

る状態にある. [7J したがって、Si(100)あるい

は Si(111)清浄表面上に低エネルギーAgイオン

蒸着させることによって形成される表面と、その

構造を解析すれば、極低エネルギーイオン蒸着と

真空蒸着法との違いを明確にできる、また同時に

Si (100)上での Agヘテロエピタキシーに繋がる
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ような新たな知見が得られる可能性がある.さら

に， Agイオンが Si(100)表面原子と衝突反応する

ことによって形成される新規の表面相がテンプ

レートとなってフラットな Ag薄膜成長が促進さ

れるような現象が見つかる可能性もある.

本稿では、低エネルギーAg+イオンを高精度に

計測.制御して Si(lOO)および Si(lll)清浄表面上

へ供給して得られる表面構造変化を低速イオン

散乱分光法(L日S)と低速電子回折法(LEED)によ

って調べた結果について述べる.

2 実験装置および実験方法

本実験に使った装置の構成と性能については

総研紀要[5Jに詳しく述べている. したがって，

ここで、は本実験に関係する低エネルギーAgイオ

ンビーム蒸着に関わる事項についてのみ述べる

ことにする.低エネルギーイオンビーム蒸着

(LEIBD) ラインのイオン源を使って純度

99.999%の高純度 Agを加熱蒸発させ、その蒸発

Ag原子を電子衝撃によってイオン化した後、 Ag

イオンを加速電圧 1000Vで引き出 した.図 2.1

にイオン源に 1000V印加して引き出した Agイオ

ンのスベクトルを示すが、これは LEIBDラインに

設置している質量分離器を使って測定した結果

である.これから Ag+イオンの強度が最も強いこ

とが分る.

図 2.1の結果に基づいて、本研究では Ag+イオン

を超高真空室中 (2X10一7Pa以下)に設置している
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図 2.1 加速電圧を 1000Vにしてイオン源か

ら引き出された Agイオンの質量スベクトル.
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減速レンズ系を通して基板表面に蒸着した.この

とき、基板表面に予め阻止電圧を印加して， Ag+ 

イオンが最終的に所望の蒸着エネルギーとなる

ようにした.この Agイオンは円形スリットを通

過し Si基板表面に照射された.図2.2に本実験

においてに主に使用した Si(100)基板の清浄表

面構造および、 Liイオンによる LEIS解析条件を

示す.イオン蒸着では、全ての実験において蒸着

領域が同一に保たれるようにした.また、 LEED

および LEISによる“その場"表面構造解析にお

いては、イオン蒸着した表面と蒸着しない表面の

両方が試料マニピュレータによって調べられる

ようにした.さらにマニピュレータの操作により、

Ag+イオン蒸着は基板表面に対して任意の角度で

行えるようになっている.基板ノtイアス電圧によ

って Ag+イオンのエネルギーは任意に設定で、きる

が、ここでは1O~600eV の範囲とした.

Si(1ω1)-2xl清浄表面構造モデル

し~li吋
0."也刷W• S'"也園調...10，..，
o Shr・e縦 訓 .. ，..， 
・ S1~曲副・ h・rtI・lq.官

図 2.2 Si(l 00)-2 X 1表面の原子配列モデル

および、 Si(lOO)ウエハー基板表面を LEISに

よって測定する際のプロープイオン(Li+)の

入射条件.
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れる.したがって、 100eV以下のエネルギーで、被

覆率が下がるのは、蒸着 Agが表面 2次元あるい

は3次元の島状となって分布しているためであ

り、また、 100eV以上のエネルギーで被覆率が下

がるのは蒸着 Agが表面数層よりも深いところま

で進入したためといえる.

田園田園圃園面画圏

基板として Si(100)および Si(111)ウエハー(厚

さO.5mm)を選び，その表面に Ag+イオン蒸着を

おこなった.イオン蒸着に先立つて，通電加熱法

によって表面酸化層を除去して清浄表面を用意

した.また、高温基板表面へのイオン蒸着では、

通電電流値によって決まる基板温度を表面温度

とみなした.実際には，基板電流と基板温度との

関係を予め調べておいた校正曲線を使って表面

温度を決めた.

基板表面上における Ag+イオン蒸着量は，蒸着

イオンが全て表面に付着するとして、基板に流れ

たイオン電流を電流積分器を使って計測して求

めた.

3.結果および考察

3. 1 S i (100) -2 x 1表面にイオン蒸着した場合

先ず、イオンエネルギーを変えて蒸着した場合

の蒸着 Agの Si(100)-2 X 1表面における被覆率

をイオン散乱法で調べた.イオン照射量を lML

(6. 79X 1014 atoms/cm2) の一定値にして、室温

の Si(100) -2 X 1表面に、イオンエネノレギーを変

えて照射した場合の結果を図 3.1に示す. 辰両主壬旬開盃面70K-5，丙孟
図 3.2 Si(100)・2Xl清浄表面に 10eVの Ag+

イオンを lML照射した場合の LEEDによる観

察結果.
制貰)0，

lMlJSi(l副担-2.xlat RT 

図 3.1で示したイオンエネルギー依存の結果

に基づいて、 Si(100)-2X1表面でのイオン蒸着

による表面構造変化を 10eVのイオンエネルギー

について調べた.図 3.2は Agイオンを lML照射

した場合の結果である.これから、図の回折像

(area with Ag deposition) に示すように、 Ag

蒸着直後の表面では回折スポットは消えて見え

なることがわかる.しかし、この表面を 570Kで

5分間熱処理をおこなうと、(lx1)回折像(a 

n n e a 1 e d surface)が現れることが分る.

この(1 X 1)回折スポットは強度に関しては弱

いが、すでに確認済みのビスマス (Bi )イオン

蒸着の場合によく似ていることが分った.しかし、

B i イオンでは、図 3.1に相当する表面被覆率

の結果においては、 20eVと非常にエネルギーの

低いところにピークが見出されているなど、相違

点があることも分った.以上の結果を踏まえると、

Agイオン蒸着後の表面がアニールによって(1 

xl)LEEDパターンに変わることについては

次のように考えられる.

lW 
Aどioncnergyε~eV) 

図 3.1エネルギーの異なる Ag+イオンを

lML照射した Si(100)表面の Ag原子から

のLEIS強度.
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図から、イオンエネルギー依存が顕著で、あり、

表面被覆に関しては 100e V付近になだらかな

ピークがみられることが分る.プローブとして使

った 150eVのリチウム (Li )イオンの特性を考

慮すると、プローピング深さは表面数原子層であ

り、得られた結果はイオン蒸着されたAg原子の

表面数原子層内の被覆率を示していると考えら
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Agイオンが有するポテンシャルエネルギー

(7. 576eV : Ag原子のイオン化エネルギー)のた

め、イオンが表面に近づく過程で電子移行がある.

[8J その場合、 Siダイマー結合に寄与してい

る電子がイオンに移行し、イオンは中性に戻り、

同時に Siダイマー結合は切断されると考えられ

る.したがって、ダイマー結合が切断された表面

では (2x 1)構造は消え、 LE印像からは図 3.2 

に示すような (2x 1)スポットは弱くなり、む

しろ(1 x 1)スポットが現れると考えるのが妥

当である.しかし、すでに示したように実際には

LE印像からは (2x 1)も(lx1)スポットも

ほぼ完全に消滅するとしづ結果であった.このこ

とから、 Agイオンのポテンシャルエネルギーに

加えて、運動エネルギーによる効果が推測される.

Si (1 0 0) -2 X 1表面の希ガスイオン照射に

よる構造変化に関する以前の実験[9Jにおいて、

イオンの質量効果が明瞭に現れ、同じイオン照射

量ではHeイオン照射の場合に照射後のアニー

ルによって(1X 1)構造が最も現れ易いことを

突き止めている 2体弾性衝突においてエネル

ギーと運動量の保存則を適用すると，衝突前の入

射イオン(質量 M1、エネルギー Eo)が静止して

いる表面原子(質量M2) と衝突した場合では、入

射イオンの衝突後のエネノレギー EIは次式のよう

に表すことができる.

E， =1 ~μIMIκ11 ωθ白叫士:!:(似M;ト一λMdM12》刈θり吋t2ト十μ:Tコ'2
且 M1+λ12 I V 

(1) 

ここに M1く M2であれば+符号のみが，また，

M1 >M2の場合は±符号が有効である.

一方，静止原子が衝突によって得たエネルギ-

Lは次式で与えられる.

I 4M，l¥L 今|
一| 1 4 2COS4砂IEo ・・ ・・・ ・ (2) 

2一I(M1 +M2f "v'-' '1' I 

これから，E2が最大となるエネルギー E2(m叫は

4M，M 
E"I /____~l "T1Y..ll1Y

.l 2 -
2{同町jー フ

(M1 +M2Y 
(3) 

となることが分る.ここで、式(3)にしたがえば，

表面原子が衝突によって変位するために必要な

最低のエネルギー値は次式で、与えられる.
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fAdl+A42j2 
l '...2/EA ....... (4) 

ofMnj-4A411142d 

ここに，Edは表面原子を変位させるためのエネ

ルギーで、ある.結局，入射イオンのエネルギーが

んくEo仰何 であれば入射イオンは表面下の格

子原子聞に侵入できずに止まり，フレンケル欠陥

が生じないことが分る.ここで、 Agイオンが静

止している Si(lOO)表面原子と衝突した場合につ

いて計算すると、 Eo仰川=1.5 Edとなる. Si-Si 

結合エネルギーは 2.3eVであることから、 Agイ

オンが表面 Si原子を変位させる最低エネルギー

は 3.5eVであることが分る.この値から、 10eV

の Agイオン蒸着では衝突によって表面s 原子

を変位させることができるといえる.しかし、そ

の変位は非常に小さいといえる.結局、 10eVの

Agイオンは中性原子となって衝突し、 Si原子を

変位させて表面欠陥を作ると同時に、表面を動き

回り別の表面欠陥に捉えられると考えられる.こ

のように表面にランダムに形成された表面欠陥

にAg原子がトラップされる結果、 Agイオン蒸着

直後では、 Si表面では(1X 1) LEEDスポットも

消えると考えられる.一方、 570Kに熱処理した

場合に出現する(1X 1) LEEDスポットは、その

周期が Biイオン蒸着の場合と同様に Si(100) 

1 X 1周期と同じであることから、蒸着した Ag

原子の再配列による(1X 1)構造かどうかについ

ては検討が必要で、ある.

そこで、 LEISによる Agイオン蒸着表面の解析

結果について述べる.図 3.3はイオン蒸着直後の

表面 (asdeposi ted)と570Kで5分間アニー

ルした表面 (asannealed)からの LEISスペクト

ルである .この測定では、プローブイオンを

Si (100)のく110>方位から照射角 280 で入射させ、

散乱角 1560 で散乱イオンを検出した.図 3.3の

結果から、蒸着直後とアニール後ではs からの

ピーク強度に明らかな違いが現れていることが

わかる.アニール後で、はs からの強度が 2倍以

上に高くなっている.照射角 280 は、 Si(100)-2 

Xl清浄表面における αスキャン強度曲線にお

いて散乱強度がピーク示す角度であり、 [9J ま

た、表面最外層の Si原子列の完全性を判断する

目安となる角度でもある.このことから、アニー
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ル処理によって s 原子配列構造がより完全な

ものに移行したか、あるいはs 原子からの散乱

を邪魔していたAg原子がアニーノレによって凝

集したためと考えられる.しかし、 Agイオンの

衝突エネルギーが小さいことを考慮すると、むし

ろ後者のプロセスによると思われる.

次に蒸着直後の表面について Ag原子からの散

乱ピークの積分強度をプローブpイオンの照射角 αを

変え、プローブPイオン入射方位をく110>、散乱角を

1560 にして調べた結果を図 3.4に示す.図から、強

度曲線は複数個のピークを示していることがわかる.

このことから、アニール後の Ag原子は 2次元品、う

よりはむしろ、 3次元の島状となって表面に分布して

いる可能性が高いといえる.

割)() r四ïï" 't~ァーγ吋』寸

Ag ion encrgy: E"3-戸20cV

lun dose: 1.OML 

.:踊-de問 tedl
Sj O:as-ann四 led ~ 

Ag→  -・喝

E 2 

ScaneT吋 i011油田gy，正(rV)

図 3.3 室温の Si(100)司 2x 1表面に1.0ML

に相当する Agイオンを 20eVのエネルギー

で照射した場合の LEISスペクトルの蒸着直

後 (as-deposited)とアニール後 (as引 mealed)

の結果.

このようなLEISの結果と LEED観察結果を踏ま

えると、イオン蒸着後のアニールによって発現し

て(1 x 1) LEEDパターンの起源として、次のよ

うに考えるのが妥当であろう .すなわち、イオン

蒸着によって2次元あるいは3次元の島状として

広く分布した Ag原子がアニールによってさらに

3次元の島状へと凝集した結果、 Si(100)表面は

バルクの(1X 1)構造が露出

3.2 Si (111)一7X7表面にイオン蒸着した場合

Si(111)-7X7清浄表面をフラッシュ.アニ
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ール法により LEEDで確認した後、その表面を室

温に保って Agイオン蒸着をした.Si (100)表面の

場合と同様、蒸着イオンのエネルギーの関数とし

て Agの表面被覆率を調べた.その結果やはり、

エネルギーが 100eV付近に被覆率が最大となる

ことが分った.この事実を踏まえて Agイオンの

エネルギーを 20eVにし、 1"'3M Lの蒸着を行

った場合についての表面構造変化を調べた.

2400 lML-Ag/Si(lOO) 

Liふ-LEJS， E=150eV， e =1560 

20()( 

<UX) 

。 40 
L--_..1.....___..!ー

80 

lmpact anglc. a (dcgr，出)

図 3.4 イオン蒸着直後の Si(100)表面から

の散乱 Agピークの積分強度を入射方位を

く110>、散乱角を 1560 にして照射角 αの関

数としてプロットした結果.

LEED観察の結果、蒸着直後は常に回折スポ

ットは見えなくなること、また、この表面を

5500Cで、アニールすると(lx1)構造を経て鮮明

な.r3構造が現れることが分った.

次に、 LEISによって蒸着直後とアニール後の

Ag原子からの散乱ピーク強度を調べた.その結

果の一例を図 3.5に示す.これはイオンエネルギ

ーを 600eVにして蒸着した場合である.図 3.1

の結果を参照すれば、 600eVでは蒸着 Agイオン

は表面の深い位置まで打ち込まれていると考え

なければならないことは明らかである.このこと

を踏まえて図 3.5を見ると、先ず、 Agからの散

乱強度は蒸着直後の表面では弱いが、表面をアニ

ールすると強くなっていることが分る.これはま

さに、深く打ち込まれた Agがアニールによって

表面に拡散していることを裏付けていると云え

る.さらに、アニールによって.r3構造が現れる

-
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ことも考慮すると、アニールによって表面に拡散

した Ag原子は規則的に再配列していると云える.

同じようなF3構造は、イオンエネルギーを

100eV以下に下げて蒸着した表面をアニールし

た場合にも現れることが確認された.

4.まとめ

超低エネルギーイオン蒸着法が半導体表面ヘ

テロエピタキシー制御のための有力な手段とな

りうるかどうかを系統的に調べることを目的と

して、Si(100)および Si(111)表面に極低エネル

ギ-Agイオン蒸着を

側

側

2
5
3
x
h
-
E
s
s
e呂
志
』

OMg的

。=280

.:邸depositcd

O:annealed al 5S0"C 

‘' 
ず3xvJ

z 
sωth:red ion energy Ei(eV) 

図3.5 Agイオンのエネルギーを 600eVにして

蒸着したSi(111)表面の蒸着直後 as-deposited)

とアニール後(annealed)における LEISスベクト

ノレ.

おこなった。イオン蒸着極初期の表面構造変化を

LEEDおよびLEISを使って調べた結果は以下のよ

うにまとめることができる.

両表面で入射イオンのエネルギーが 200eVを

超えると、イオンは表面最外層に留まらず急速に

内部に打ち込まれる。また、入射イオンエネルギ

ーに拘わらず、蒸着表面は周期構造を示さない。

しかし、その表面は 570Kでのアニールによって

Si (100)では(1x1)が、また Si(l11)表面では 823

Kのアニールによって (F3x F3)構造が出現す

る。

イオン蒸着後のアニールによって発現した

Si (100)上での(1 x 1) LEEDパターンの起源と

して、現段階ではイオン蒸着によって 2次元ある
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いは 3次元状に分布した Ag原子がアニールによ

ってさらに 3次元の島状へと凝集したためであ

ると考えた。しかし、その周期がバルクの

Si (100)表面の周期と同じと見なせることから、

今後、蒸着した Ag原子の再配列による新たな

Si (100)一(1x 1)Ag構造の可能性も有ることから、

更なる研究が望まれる。

-
t
4
-
s
t
・-y.
、

参考文献

[1] D.G.Armour， Nucl. Instr.& Methods in Physics 

Research B， 89(1-4) (1994) 325. 

[2] A.R.Gonzalez-Elipe， F.Yuero， and J.M.Sanz， Low 

Energy Ion Assisted Film Growth， (Imperial 

College-Press，2003).pp. 

[3J高木俊宣、イスナンど-A工学(電気学会大学講

座、オーム社、 1995)pp.213-216.

[4] G.E.Thomas， L.J. Beckers， J.J.Vrakking， B.R. 

De Koning， Joumal of Crystal Growth， 56 

(3) (1982)557. 

[5]生地文也，九州共立大学総合研究所紀要，

第 2号(2009)99，

[6] M.Hanbuecken， G.Le Lay，Surf. Science， 168 

(1-3) (1986) 122. 

[7]柴田晃秀、高柳邦夫、表面科学、15(1994)74

[8] M.Kaminsky， Atomic and Ionic Impαct 

Phenomena on Metα1 Suヴaces，(Springer-Verlag， New 

York，1965)pp.263-6-290. 

[9 J F.Shoji， Nucl.Instrum.Methods B， B 164・165

(2000) 671-676 

(原稿受付 2010年 12月 18日)

つUA
吐



【研究論文]九州共立大学総合研究所紀要第4号 201 1年3月
Journal ofKyushu Kyoritsu University Research Center NO.4March 2011 

吸着冷凍機の性能実験とその評価

堀端栄嘗堀江亮介時宮入嘉夫榊

*九州、|共立大学大判完工学研究科機械生産システム工学専攻(現附IFILWEL)

同九州共立大学大判完工学研矧ヰ機械生産システム工学専攻(現三菱自動車エンジニアリング附)

制九州共立大学大判完工学噺知機械生産システム工学専攻

Experimental evaluation of adsorption re酎gerator
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1.緒言

現代社会の維持・発展のためには，新エネノレギー

の開発と省エネルギーに加えて，低レベルの熱利用

の推進は必須条件である.コジェネレーション(熱電

併給)採用の工場ぞ設備においても 1000C以下の低温

羽幌は，暖房や給湯lこ利用される以外には余り有効

に使われていない.近年では，低レベル熟エネルギ

ーを利用する空調や冷水製造装置として，吸着冷凍

機が注目されている.吸着冷凍機は，水などを冷媒

として冷熱を造るノンアロンシステムで，圧縮機が

ないため電力消費は非常に少なく，騒音・排ガス・

振動も発生しないなどの利点を有している.

著者らはその心臓部である吸着エレメントの試作

を通して吸着冷凍機の高性能化に取り組んでき

た本報では，これらをはじめ蒸発器の性能向上に

及ぼす冷媒である作動水の高さの影響についても実

験および百軒面を行ったので併せて報告する.

2吸着冷凍機の概要

熱利用冷凍機として吸収冷凍機が大型ピルや地域

内の電索引井給用として多くの実用実績を有してし、る

が，低レベノ時期京には適用が難しく， 1000C以下の大

量にある未利用封槻ゆ活用に対し，吸着冷凍機が注

目されて久ししい，2，7) 吸着冷凍機は気回系の熱と

物質の同時移動を伴うため，熱l応答性が不十分で装

置が大型化しコンパクト化が難しく、多くの研究者

が R&Dに取り組んでいるが 2) 汎用的な実用化には

至っていない.

実験内容に入る前に，吸着冷凍機の原理と概要を

記述する.水は lOOOCで沸勝蒸発や凝縮液化すると

考えているが，これは大気圧下のことである.1伽耐19

の減圧下では9.20Cで， 4伽叫19では340Cで沸騰蒸発

や凝縮液化が起こる.1伽叫19，9.20C沸騰蒸発させ、

その水蒸気を4伽叶19，340Cで事簡首液化させると，沸

騰・蒸発部では蒸発潜熱の供給が必要でこの熱を供

給した流体は冷されることになる.この現象を活用

したものが吸着冷凍機で，その概念図をFig.1に示

す.吸着剤を内蔵した吸着カラム，水を沸騰蒸発さ

せる蒸発器，水を凝縮液化する凝縮器で構成され

る図は吸着運転状態で，吸着カラムでは吸着剤が

蒸発器から沸騰・蒸発してくる水蒸気を吸着し発生

する吸着熱は冷却水で除去される.蒸発器では水の

蒸発潜熱を供給することで冷水が製造される.吸着

剤に所定量の水蒸気が吸着されるとノくノレブPを切り替

え吸着エレメント内に温水を流し脱着を行し、水を凝

縮器に戻す.このとき，吸着カラムでは脱着用の熱

が温水により供給され，凝縮器では発生する水蒸気

の凝縮熱が冷却水により除去される.吸着カラムを

2基設置し交互に切り替えることで冷水が連続的に

製造される.

実用装置としてはFig，2に示すように2種のタイ

プが考えられる.(a)は吸着カラムに蒸発器兼勝吉器

qδ 4
 



を内蔵した一体型吸着冷凍機で構造が簡単で減圧装

置に適しているが，機器の兼用で熱効率が低くなり

IJ型向きである.(b)は構成機器が独立しているため

各機器を連結する配管部が長く水蒸気移動による圧

力損失の低減に配慮する必要があるが，汎用的で大

型向きである.

冷却水

吸着エレメント

冷水

蒸発器 凝縮器

Fig.l吸着冷凍機の概念図

(心 各機器一体型吸着冷凍機

(b)各機器独立型冷凍機

Fig. 2実用機の吸着冷凍システム

3.研究の経緯

1990年に吸着冷凍機の調査研究に着手し，試作初

号機を通して冷水の製造をはじめ装置化および運転

技術を習得した.吸着冷凍機の中で最も大きな課題

と考えられる装置のコンパクト化，すなわち吸着工

レメントの伝索引生能向上に着目し，吸着剤(シリカゲ

ル)に 2~4%程度の高分子系接着剤を水とともに

混ぜ合わせて伝熱面に吹き付けたり塗りつけたりす
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(a)スカイブフィン型

一体1r後 (4ノ号ス)

(b)ヘリカノレフィン型

一体u識とコート前

Fig.3吸着エレメント

る方法でシリカゲ、ルはもとよりイ滞在面との一体化に

取り組み所期の成果を得た

一体化しやすし、構造で伝索引生に画自重した吸着エレ

メントとして，スカイブフィン型，それからヘリカ

ルフィン型の熱交換器(ともに昭和アルミ製)を採用

し，試作および実験を通して有効性を砺忍した.Fig. 

3に両フインの写真を示す.

スカイブフィンはアルミ製の板状矩形管で，フィ

ンはアルミ管を切り起こしたもので，ヘリカルフィ

ンは銅管の外側にアルミを転宣させアルミ部を切削

しフィンにしたものである.

その後，実用化の観点から加工性と充填性の簡便

さを考慮してフインチューブ、型吸着工レメントにつ

いても実験に取り組んできた本報では，ヘリカル

フィン型とフインチューブ型の吸着エレメントの実

験を中心に議論を進める.

4.実験装置の概要

実験装置の概略をFig.4に示す.この装置は上部

に4パスのアルミ製ヘリカルフインにシリカゲルを

コートした吸着工レメントを，下部には凝縮器兼用

の蒸発器が内蔵する一体型の吸着冷凍機である.吸

着カラムはアクリル製で、内径18伽lls，高さ 100伽mの

円筒容器である。他に付帯主備である冷却水/t跡供

給ユニットとプロセス水供給装置からなってい

る.なお，本研究では吸着剤として有望と考えられ

るシリカゲル ]ISA型(フジシリシア製 ・比表面積

700m2/g， 粒度 30~60 メ ッシュ/0. 250~0. 595m，破砕
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この凝縮器兼用の蒸発器はFig.5に概略を示すフ

インチューブ型の汎用熱交換器で、フィン部の寸法

は幅8伽nnX奥行き 95rmnX高さ 20伽mである.

5. "7インチューブ、型蒸発器の特性検討

(1)従来の2パス吸着エレメント実験では，吸着部

抵抗が蒸発部抵抗に比べ大きく，蒸発部性能の影響

が，全体の冷凍性能に出現しにくい状況にあった.今

回は4パスエレメントにして吸着部抵抗を半減させ

て，実験を行った.

(2)本実験では，装置の制約もあって，蒸発器兼凝

縮器の入口温度(プロセス水温度)は同じ温度とし

て，連続した吸脱着サイクル運転を行い，データを

解析した.なお、凝縮器兼用の蒸発器はフインチュ

ーブ型の熱交換器でボトム水の流動性を考慮して波

状のフィンは垂直に配置した.プロセス水温度は 3

"-'300Cの各種一定値に設定し，作動水である吸着ユ

ニットのボトム部充填水量(ボトム水量)を変更(蒸

発部伝熱フィンの液埋没率Zを変更)させて吸脱着

実験を行った.

(3)サイクル実験の一例をFig.6に示す.図中記載

の条件で実験を行い，冷凍性能砧は温度信号をパソ

コンに取り込み算出した.

状)を使用している.吸着エレメントは水エマルジョ

ン系高分子接着剤(住友ベークライト製エチレン系

酢酸ビニル水溶性エマルション接着剤)を吸着剤重

量に対して 2"-'4%用いてシリカゲルを塗布するこ

とにより一体化して，繋討云導性の向上を図っている

日.水蒸気の吸着および脱着時に大量の発熱および

吸熱を伴うので，この熱の吸着および除去の迅速化

を可能としている.

上述のヘリカルフィン型の他にフインチューブ型

の吸着エレメントも使用している.

吸着実験では，乾燥(脱着)状態にある吸着エレメ

ントに冷却水を流し，プロセス水からの繋供給を受

けて蒸発器から蒸発してくる水蒸気を吸着するとき

に発生する吸着熱を除去する.脱着実験では所定の

吸着状態に達した吸着工レメントに温水を流し，熱

供給を受けて脱着された水蒸気は，凝縮器で冷却水

により熱を奪われ凝縮液化する.
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プロセス水芳

幸'.IIJ:j:.姫君県議Z 噌=J.f1J Fig. 6冷水(7。ロセス水)の出入口の温度変化

Fig. 7は，フ。ロセス水温度 160Cのときの，ボト

ム水量(熱交埋没率%=0.35"-'0. 85)による冷凍性能

の変化を示したものである.

おこの結果より %=0.35では性能が良く， χが

大きくなると低下し， %=0.85ではまた向上する傾

向を示した.この傾向について検討を行った図をFig.

8に示す.

本実験のように減圧下ではボトム水圧は水深によ

り大きく影響を受け、水面から深くなるほど高くな

り水の沸点は大きく上昇する.例えば水温1l0Cとす

ると， %=0.85では，フィンの底部での沸点は 130C

高くなって 240Cとなる.実験でも水の沸点は液の

F
h
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Fig.4可視化モデルの概要

Fig.5繍昔器兼用

の蒸発器

7インキ文数 :48

7ィンピッチ :2mm

(凱周型7ィンユー7"型

繋段預器)
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Fig. 9熱交埋没率とイ説明象

上部すなわち液面近傍で起こり，下部では起こりに

くいことが観察された.

一方 xが大きいほど下部は沸騰蒸発が起こらな

い領域が多くなり液の沸騰撹乱による冷却効果がな

くなる傾向にあるが，サーモサイホン効果(温度差に

よる自然対流効果)で水の上昇流によるイ現拠進が
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期待できるようになる.水面より上側のフインは沸

騰によってスプラッシュされた水滴の滴状蒸発が起

こる.以上のことを定↑曲句に表現したものをFig.9 

に示す.冷凍性能に寄与する効果は，フィンの下部

から上部ぺ子くに従い， subcool部(過冷却部)の流

動現象，水面近傍の沸騰現象，水面より上部ではス

プラッシュした水の滴状流動現象，の各領域が荷主

していると予想される.

これらの現象は熱交埋没率χによって影響力が異

なり，これらが組み合わさったもので伝熱車度(冷凍

性能)が決定されているものと考えられる.

すなわち，x=0.4近傍で冷凍性能が高いのは，

液面近くの沸騰現象と液面上部フィンでの液の滴状

流動現象が効果を発揮し，これらが組み合わさった

ものと考えることができ，x=0.6以上で伝索t性能

が高くなる傾向を示すのは，下部のサーもサイフォ

ン現象による液の流動効果が有効に作用しているも

のと考えられる.

6. FIN TU旺型吸着工レメントの検討

蒸発器については前項で記述したようにフインチ

ューブ型の熱交換器を使用してフィンに対する水の

適切な熱交埋没率χを選定する上での有効な知見を

得ることができた.吸着エレメントについては，実

用化に向け工業化の観点からヘリカノレフィン型の熱

交換器より安価で入手しやすいFINTUBE型エレメン

トの採用を試みた.

『曹ーー--->.一 『

7インチュー7守型索佼換器に吸着剤

(シリカゲル)を知真し金網と/¥g'，;寸

ングメタlレで覆っている.

外観は同じである.

左一体型充填 右粒状記真

Fig. 10 FIN TUBE型吸着工レメント

同じFINTUBE型吸着工レメントを二つ製作し，一

体化の有効性確認も含め，粒状充填および一体化充

填の 2つの充填形態のものを順次，交換して冷凍性

能評価実験を行った.これら吸着工レメントの仕様
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なる概念を取り入れて検討してみた Fig.13は伝熱

有効長および流動有効長に関する概念を示したも

30.0 I 

と外観をTable1とFig.lOに示す.

Table 1 F別 TUBE型吸着工レメントの仕様

25.0・

20.0 

ε15.0 

題
ロー・重IU.U

皇30.0
耗

t ao 
h 

し。

総状充填

灘縮性調E
Q"，同，O<ell/h

吸着エレメント ①粒状充填 窃一体化充填

充填内容 シリカゲルのみ
パインダー付

シリカゲル

夢IJ段数 4列2段 (8パス)

フィン寸法(厚み〉 Lx曹 132l1111lX76mm<0.11醐}

|有効長 日 45伽田

フィン断面積 0.0051皿 2

銅チューブ Ii田m申x.g，{ス

吸脱着面面積 187.20蜘皿2

ブイン枚数(ピッチ〉 121投 (3.6:初回:P3.63)

設計容積 3.55(1 

設計充填是 2.60kg 

推定充境最 2.68kg 2. 37kg 

充宅真率 1割拠 88% 

パインダー畳 2wt唱

推定バインダ一議 H. 4 g (52. Og) 

ヒ繍 j 

腕工程 20分 ， 崎工程 2扮 1 

10.0 L一一一一一一一ー一一一二{…一一ー一一一 一ー _~_.__J
時間 (min)

Fig.ll冷水(プロセス水)出口の温度変化と冷凍性能

吸着時間:20分 脱着時間 20分

15.0 

10.0 

ε 
富2印

重20.0

差

Fig.l2粒状充填と一体化充填の特性比較

のである。これは、化学工学で使用される相当直径

の概念を応用したもので、、複雑な形状を有するフィ

ン中の物質と熱の移動を円管内の現象として捉え，

それらの数値で表現される有効長が大きいほど移動

しにくいことを示すものである。

定義より伝熱有効長が小さし、ほどイ云鮒生の良し、構

造であり，流動有効長が小さいほど水蒸気の移動教

司

t4
 

6. 1実験結果および冷凍性能の解析

実験データをFig.11に示す.今までの実験と同様

に， 一条件につき 5回の吸・脱着のサイクノ凶軍転を

行い，吸着および脱着工程の性能(冷凍およt勝縮性

能)がほぼ一定で安定していることを確認し 3""'5サ

イクルの平均直を性能値として採用した.

ヘリカノレフィン型カラムの実験では，粒状充填か

ら一体化充填に変更することで性能が向上していた

が，今回は逆の結果が得られた.このことについて

検討を行ってみる.

まず，粒状と一体化充填の特性を比較したものを

Fig. 12に示す.両者を比較すると，冷凍性能にはあ

まり差が出なかったが，高性能が期待される一体化

充填の予想、値に比べ10%程度低めで、あった.しかし，

吸着工程から脱着への切り替え直後の温度上昇勾配

は一体化充填の方が急になっており切り替え直後の

伝手M生は優れてし、ることがわかる.したがって，一

体化充填で、はフィン近傍での伝繋姓は向上している

が，フィンから離れたシリカゲ、ル内部に亀裂や空洞

が発生しているものと予想される.出来上がったフ

インチューブ、の狭い隙間にシリカゲルを塗り込んで

いる現状の一体化手法では限界があり，フインチュ

ーブ、エレメントの製作過程で一体化手法を取り入れ

る必要がある.

6.2伝熱および流動有効長の概念導入

ヘリカルフィン型やフインチューブ型などのいろ

んな形状の吸着カラムに対し，その性能予測や評価

をするために，伝熱有効長(ι)および流動有効長(ん)



理が短く吸着や脱着されやすい構造をしていること

になる.性能向上のためには，一方だけを小さくす

るのではなく，両者をバランスよく小さくする必要

がある.Table 2に各吸着工レメントに対し算出した

ιとιを示す.ヘリカルフィンに比べFINTUBE型エ

レメントの方が~は小さく」は大きいので，繋移動

性はよいが水蒸気の移副主は劣ることになる.

今回のエレメント形状を比較するとイ瑚有効長は

FIN叩BE型エレメントの方が優れていると考えるこ

とができる.

すなわち，ヘリカルフィン型エレメントに比べて

FIN TUBE型エレメントは，水蒸気の移動はしにくし、

が，熱移動はしやすい構造になっている。水蒸気の

物質移動抵抗が大きいため吸着速度ひいては冷凍能

力を低下させていると思われる.

へリカルフイン フインチュープ

P2. 15 

吸着エレメント模型図 2. 31皿

定義

菰灘南効長Is

=流動平均長

=bfl 

伝書私有効長LH

=4x流動部の斯逝積

伝熱総長さ

IxW 
::::: qX-ーーーーー

2xlt' 

= 2xl 

Fig. 13流動有効長と伝熱有効長

6.3冷凍性能予測式の提案

FIN TUBU型吸着カラムは，これまで随Dを行って

きたヘリカルフィン型のものとはかなり異なる形状

をしているため製作に当たっての性能予測は容易に

はできない.

そこで，ヘリカルフィン型吸着カラムでの2パス

と4パスエレメントを用いた Table2に示す冷凍性

能実験データをベースに次元解析手法による汎用的

な冷凍性能予測式の作成を試みた.

基本的考え方は以下のとおりである.

①吸着冷凍性能は吸着エレメント部と蒸発器部の伝

索肱抗によって決まり，物質移動の抵抗は考慮し
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ないと仮定する0

q =U • A • fJ T=Urn • fJ T (1 ) 

R= 1/40 = 1/4. + 1/4 ( 2 ) 

Rは吸着冷凍性能に関すっ全抵抗， 4は記号の複雑

さを避けるため便宜上伝熱面積 Aを含めた変形総

括伝熱係数(総括熱移動係数)と考えて頂きた

い. (J /4)は吸着エレメント部の伝熱抵抗，(J

/U~ は蒸発器部の伝索砥抗である .

②性能を表示するパラメータとしては，表に示すも

の，すなわち既に定義したιゃιをはじめ，吸着

剤量，吸着速度(蒸発速度)，断面積比等を用いる.

③予測式は無次元式表示とし，そのべき数を実験で

求めた冷凍性能(実験番号 No.1 ~4) に極力適合

するように決定する.

④具体的には，まず実験No.1と実験No.2に着目し

た.その違いは吸着工レメントが2パスと 4パス

であるので， 2 X4l =Lむとし，蒸発器側はlfd'4.l 

=(Q!副)05が=(q〆ql)05成立するとしたは実

験の冷凍性能を採用すると， α(=4/4.l)の値が

得られる. 式(2)より，s (=日。/4l)およびγ

(40/4l)の値が得られる.他の吸着工レメントの

実験に対しても，無次元べき数を適切に設定する

ことにより，後述の Table3に示すように各種吸

着エレメントに対する汎用的な伝熱係数を求める

ことができた.

この予測方法に従ってFINTUBE型吸着カラムを採

用した場合の性能予測した.その結果を表中に記載

した.同一の吸着カラム内でエレメントをヘリカル

フィンからフインチューブに変えることで，吸着剤

充填量を 3~3. 5 倍大きくでき1. 7~2. 7倍の冷凍能

力の向上が期待できる.

6.4冷;車性能予測式の評価

FIN TUBE型吸着カラムを採用した場合の冷凍性能

実験結果をTable3に示す。流動有効長が 5.65から

19に大きく変化しているため，有効長比に対するべ

き数を適切に選定することで実験 No.5の粒状充填

に対する予測値も実験値に合わせることができ，デ

ータ不足は否めないが，本予測式の妥当性は得られ

たと考えている.

ただし一体化充填では実測値が約5九低めとな

り，粒状充填より劣る結果となった.これは今まで

の経験からは考えられないことで、あった.
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(3)冷凍性能を予測するイ云熱モデルを提案し，タイ

プの異なるヘリカルフィン型および、フインチューブ、

型吸着工レメントに対し汎用的に応用できる可能性

を見出した.

(4)伝熱モデ、ルから吸着工レメント部と蒸発器部の

伝熱抵抗が定量的に言判面でき，何れの部分が律速か

判断できるようになった.

[議括宇]本研究の描隼に当たっては昭和鉄工附のご、支援，

ご協力を頂いた.感謝の意を表します.

Table 2冷凍性能予測に用いた実験データ

Table 3冷凍性能の実測値と熱移動係数の解析値

Ha 
抵金A

 
O
 

R
 

r ! 
-'----t 

..>・
U./Uμ{ー}

ト !内総/8，、，').I 甜駒 3.26U.. 且991ふ ω Q.76U" 
」 一 ..........1ー ームー一 一一ー ムー ，

草案書1鉱 実績 NO.l戸、4目当測純は干潤値と ー致

R.，=I/U削

蜘 1.1

*望星8No.l、4のヂータを用いて得た F測式よる推定硫

フインチューブ型エレメントは，フィン間隔が狭

く一体化の場合入口から奥部まで練り込ませている

ためシリカゲ、ルが全空間に行き渡りにくく，伝熱を

阻害するようなマクロな空洞や乾燥時の亀裂などが

発生し，シリカゲル間の接着性に不十分さがあった

のではなし、かと考えている.

フインチューブの狭い間隙に吸着剤を手探りの状

態で練りこんで行く一体化の操作から考え，上記の

可能性は十分考えられる.フインチューブの組み立

て工程から吸着剤の練りつけを行うことで改善は可

能と考えている.

6.5吸着カラム部と蒸発部の伝熱抵抗

Table 3には 5.3項で記述した性能予測式を用い

ることにより求めたエレメント部と蒸発部の索移動

係数(逆数が伝鮒航)およU総括の熱移動係数も示

した。これらの逆数は伝刻抵抗である.これを図に

したものがFig.14であり，両部の伝鱒航を定量的

に評価できるようになった.ここで，札は実験 No.

1におけるエレメント側の繋移動係数とし他の熱移

動係数はιに対する比率で表示した.

FIN叩BE型吸着カラムを採用によりエレメント側

の繋瓶抗が小さくなり，蒸発器部の1/2-----1/4になっ

ていることが分かる。 FINTlJBE型吸着カラムに見合

った蒸発器の改良が必要で、ある。表の実験No.6のデ

ータより同等の需拡抗まで改良されれば 2.26倍の

冷凍性能が期待できょう.

[tifJ 

[nm， mJ 

[凧 mJ

[mm， mJ 

Fig. 14モデル機の伝熱糊生

使用記号

A:伝熱面積

・フイン部の幅

4流れ方向の全断面積

Ar:祈晶断面積
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7.まとめ

(I)冷熱製造部で、あるフインチューブ型蒸発器の伝

熱現象をフィンの液埋没率χとの関連を実験データ

より推定した.

(2)吸着エレメントとしてヘリカルフィン型に加え

フインチューブ型熱交換器を採用し，その有効性を

確言忍した.



B:フィン間隔

H:フィン有す力長，フィン部の高さ

:ボトム水埋没フィン高さ

L:ァコ慰留告のフィン長さ(二200)， フィン長さ

4:流動有効長

~ ・ィ親晴ヲカ長

p:フインヒ。ッチ，F5.4は7ィンピッチ5.4を表す

P :ポンプ

PI :圧力計

p:圧力

Q， ()R:冷凍性能，伝熱性能

[四， mJ 

[凧 mJ

[醐， mJ 

[剛， mJ 

[mm， mJ 

[mm， mJ 

[mm， mJ 

[mmHg， PaJ 

[kcal/h， J/sJ 

[kcal/h， J/sJ 

[kcal/h， J/sJ 

[kg/sJ 

品 4も:実験No.1および3の冷凍性能

G卿:凝討品性能

q， lJ.J:実験No.1および3の蒸発流量

()/ ()3= ()R/らとしている

Rι:伝熱の全抵抗

=1/伯=1/<<+ 1/ L{ 
I?I :実験No.1のエレメント侭際事航 [hOC/kcal， K/WJ 

rA断面積比流れ方向の到新面積流路断面積 [-J 

[hOC/kcal， K/WJ 

10， 7;.:吸着用冷却水の入口温度

~，石:吸着用冷却水の入口温度

Tr，m:フ。ロセス水(冷水)の入口温度

Tr.町.プロセス水(冷水)の出口温度

LI 1:沸点よ昇温度，温度差

TI 温度計

1 フィン間の隙間

U:総括伝熱係数(総括繋移動係動

[OC， KJ 

[OC， KJ 

[OC， KJ 

["C， KJ 

[OC， KJ 

m
 

m
 

[kcal/m2hOC， W/m2KJ 

品 :伝熱面積を含めた(変芳三)総括伝熱係数

L{:吸着エレメント部の(変形)繋移動係数

仏:実験NO.lのι
L{:蒸発部の(変形)伝熱係数

L{p 4:z :実験 No. l および2 の~

If':フィンの幅[mm，mJ 

LlIf' :吸着剤の吸着能力

[kcalNC， W/KJ 

[kcalNC， W/KJ 

[kcalNC， W/KJ 

[kcalNC， W/KJ 

[kcalNC， W/KJ 

[wt見]

α:吸着カラムと蒸磁器の繋幣動係数の比 [-J 

= <</L{1 

$， y:総括伝熱係数の比 [一]

= UNJ/ <<1' UIIY!/ <<1 

x 紫佼埋没率(=H/L) 一]
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羽根車を有する高速走行車両用ホイールの開発

第 1報 羽根車入口負圧を利用したダウンフォースの発生

川|嶋竜之介、宮入嘉夫

九州共立大学工学部メカエレクトロニクス学科

Development of the blades-installed wheel for a high-speed vehicle 

1 st report: Generation of down force by use of the negative pressure at impeller inlet 

Ryunosuke Kawashima， Yoshio Miyairi 

Abstract 

Authors have been proposed the unique wheel for a high四 speedvehicle， which has the impeller like a 

turbomachinery， in order to generate the down force acting on the vehicle under body by utilizing the 

negative pressure at the impeller inlet. The impeller is installed to the wheel as spokes， namely the 

cross-sectional shape of the spoke forms blade shape. In this paper， the effects of the blade shape on 

the pressure dis仕ibutionat the under body of the scale model automotive vehicle are investigated 

experimentally and numerically. 

Keywords: Turbomachinery， High-speed vehicle， Lift force， Wheel design， Impeller 

1.緒言

車両の走行安定性を確保することは，内燃機関，

電気モータなどの動力源を問わず自動車全般の安全

性に関わる重要な問題である.特に高速走行時にお

いては車両に作用する揚力が大きくなるため，横風

の影響を受けやすくなり，車体の直進安定性が悪化

する事はよく知られている.一部の車種には，これ

を抑制するためにスポーイラーやウイングといった

空力パーツが追加装備され，いわゆるダウンフォー

スを得ることで直進安定性の向上に努めている. し

かし，新たに空力パーツを装着することで車体に作

用する抗力が増加するため，燃費性能の観点から好

ましくない.

上記背景に鑑み，著者らは走行中に回転する自動

車用ホイールを一種のターボ機械とみなしホイー

ルスポーク部をターボ機械設計手法に則り設計・製

作した羽根付ホイールを提案する.羽根付ホイール

はターボ機械として機能するため，①羽

根車(ホイーノレ)入口での負圧を利用してダウンフ

ォースを得られる.②インホイールモー夕、ブレー

キの冷却機器として利用できる可能性がある.

そこで，本報告では主に車体下部と路面聞の圧力

場変化，すなわちダウンフォースに及ぼす羽根車形

状の影響について実験および定常数値計算の両面か

ら検討した結果について報告する.

2.モデルホイール

試作したモデ、/レホイーノレの設計諾元およひ淵略図を

表 lおよび図 1，2に示す.図3に示すように，電動

模型自動車 (1/10スケーノレ)を利用して風洞実験を

行ったため，ホイール外径は模型自動車のそれと同

一寸法とした羽根形状は遠心羽根(クローズド)

と軸流羽根の 2つを採用し，ホイールを通過する流

れは，車体下部から車外に流出するように設計した.

設計の手順としては，ホイール直径(出口直径)および

入口直径を模型自動車寸法に合わせて決定し，実験

3.風洞E鵡食装置

図3に実験で使用した風洞試験装置の概略図を示

す.風洞直径は40仇nmであり，その中に路面を模し

た長さ 80伽un，幅34加m のテーブルを水平に置い

ている.テーブル上に設置された模型自動車(幅

表l 羽根付ホイールの設計諸元

遠心羽根 軸流羽根

設計流量 Q， m3/min 0.03 0.2 
圧力上昇 P Pa 14.7 7.8 

翼枚数 Z 12 5 

出口半径 D! m 0.046 0.046 

入口半径 DJ 111 0.026 0.046 

設計回転数 N min- 2375 1800 

比速度 ns 326 952 

翼形状 二次元一円弧円弧翼(ひねり無し)
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図 1 モヂルホイーJし断面図
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(3) 矩形断面

図2 羽帳付ホイーJしの詳細図
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0.187mm，長さ O.判4mm)のタイヤとテーブノレ聞の隙

聞が約 lmmとなるように模型自動車は4本の支柱

(直径3mm)で、水平に支えられており，模型自動車の

走行状態が再現できるようにした車体下部に作用

する接地力を算出するために，図4に示すように，

テープ〉レ上に取圧孔を車幅方向 5点，車両長手方向

7点，計35点設け，導圧管を通じて微差圧センサ

(COPAL ELECTRONICS製 PA-lQO-lQOW，-1~1日a)

にて圧力計測を行った。ホイール回転数 1700min一

風洞内流速5.7mJsの下，得られた路面圧力データは

AID変換器を通じてコンビュータに収集した。同時

に電動模型自動車内部のモータ消費電流および電圧

を電流計、電圧計で計測した。実験では，試作した
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遠心，軸、流羽根付ホイーノレ2種類に加え，比較のた

めに市販車に使用されている純正ホイール(スポー

ク断面形状が矩形.)の 1110スケールのものを用意

し 3種類のホイールについて実験を行った.

4路面圧力分布

図5に各ホイーノレを用いた場合の路面平均圧力分

布を示す.縦軸，横軸はそれぞれ車体幅方向および

長手方向位置を示す.路面圧力はカラーパーに従っ

て示されている.車両のフロント部(X=30--9伽un)の

圧力はホイール形状を問わず，他の領域と比べ高い.

フロントバンパーから車体下部にかけての車体ー路

面聞の隙聞は徐々に減少しているため，流入した流

れが車体に衝突し，近傍の圧力が高まったと考えら

れる

純正ホイールを使用した場合，フロントタイヤ

(X=95mm)およびリアタイヤ(X=36伽un)近傍での圧

力は-45Pa程度で、あった.図4(2)に示すように，遠心

羽根付ホイールを使用した場合，フロントホイール

近傍で、圧力は-50Pa程度に低下しが，リアホイール近

傍で、は-45Pa程度の低圧部が広範囲にわたっている.

ホイーノレ近傍で圧力が低下していることから，ホイ

ールに流れが流入する際，入口速度ヘッドの上昇に

対応して，路面圧力が低下したものと考えられる.

軸流羽根付ホイーノレを使用した場合もほぼ同様の傾

向を示しているが，遠心羽根付ホイールと比べると

圧力低下の領域は限られている.図6に示す車体に

作用する接地力は，路面圧力データを積分して得た

ただし，車体を支持する支柱の影響を排除するため，

X=30および40加mの圧力データは考慮していない.

羽根付ホイールを使用した場合，車体に作用する吸

着力は最大で6%増加し，すなわちダウンフォースが

発生している.よって羽根付ホイールをは車両安定

性に寄与できることが確認された.

5.ホイール周りのj耐 L

一般的なターボ機械と異なり，羽根付ホイールに

は吸込管，吐出管もしくはケーシングを備えていな

いため，ホイール周りの流れは複雑なものとなる.

そこで，ホイール周りの流れを把握するために，

Cradle SCRYUffe回を用し、て定常数値計算を行った.

図7に示すように，角軌庁空間は，ホイール，タイヤ

(回輔頁域)と車体下部およびフェンダーを模擬し

た静止壁面および周囲の空間とした格子数は約100
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図6 車体に作用する吸着力の比較

万点で，ホイール，タイヤを含む回転領域で約60万

点，静止領域は40万点である.境界条件は入口流速

5.7mJs，出口静圧 OPaとし，ホイール回転数は

170ωnin-1とした.
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図8に下Z断面(ホイール回転軸に対するメリデ

ィアン断面)での圧力分布を示す.純正ホイールに

比べ遠心羽根，軸流羽根付ホイーノレを使用した場合，

ホイール入口での圧力は低下する.ホイール入口の

負圧部を中心として路面圧力が低下していることか

ら，実験結果の妥当性が得られたとともに，羽根付

ホイールを用いることで車体と路面聞の圧力を低下

させる事が可能であることが確認された.次に，同

Rotating region 
(including the wheel and tire) 

(くz
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一断面でのY方向速度成分を示したものを図9に示

す.遠心羽根付ホイールを用いた場合，ホイール内

部の流れは羽根入口から出口にかけて，すなわち車

体下部側から車外側へ流出しているのに対し，軸流

羽根付ホイールを用いた場合，翼先端で逆流してい

る領域が存在している事がわかる.図 10はホイール

内部における羽根入口流れの速度ベクトルを示した

ものである.図 10に示すように，羽根入口において

Stationary region 
(including the wheel and tire) 

Outl 
p=o 

e
 

p
u
 

l
E
I
J

由

，F

叩

，F

v

押

，F
ω
 

』

F
N

，F 

図7 開庁空間と境界条倒左・回転領域，右:静止領域
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流れは回転方向に旋回しているため，回転速度

の遅し、ハブ、倶iJと比べ，翼先端では剥離が容易に

起きると考えられる.また，遠心羽根付ホイー

ルは前面シュラウドおよび主板で覆われている

ため，その影響を受けにくい.なお，旋回流れ

が生じる主な原因はホイールリム壁面の回転に

より生じた強制渦流れとホイール周囲のお1Enが

フェンダーと干渉して生じた旋回流れによるも

のであることを数値賞特庁の結果より推察する。

6.ホイール回転に要する電力

図 11にホイーノレ回転に要するモータ消費電

力の変化を示す.本実験では，車体を浮かせタ

イヤが接地していない状態でホイールを回転さ

せているため，ここで、示す消費電力はホイール

回転時の機械損失および流体摩擦および空気動

力である.羽根付ホイールを使用した場合，消

費電力は最大で4%増加したただし，実車で

の運転状態を考えた場合，質量換算で 100倍以

上ある車体を移動させるのに要する動力と比べ

るとホイーノレ回転に要する動力は極めて小さし、

ため，実車における動力増加は鮒見できる程度

と考える.

7.結言

ターボ機械技術の利用範囲拡大を目的とし，

自動車用軽合金ホイールのスポーク部をターボ、

機械設計手法に則って製作した羽根付ホイール

を提案した.実験，数値計算を通じて以下の事

が明らかとなった.

(1)羽根付ホイールを採用することで，車体と路面

間の圧力は低下した.車体に作用 する接地力

は最大で6%増加し，車体の直進安定性に寄与できる

ことがわかった.これは主に入口負圧による効果が

大きい.

(2)羽根の有無に関わらず，ホイール入口の所品は

5齢、旋回を持っている.

(3)羽根付ホイーノレの回転に要する消費電力は4%

増加した
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羽根車を有する高速走行車両用ホイールの開発

第2報.冷却機器としての利用および内部流れについて

川嶋竜之介、宮入嘉夫

九州共立大学工学部メカエレクトロニクス学科

Development of the blades-installed wheel for a high-speed vehicle 

2nd report: Flow rate and internal f10w at normal operating condition 

Ryunosuke Kawashima， Yoshio Miyairi 

Abstract 

Authors have been proposed the unique wheel for a high-speed vehicle， which has impeller like a 

turbomachinery， in order to cool the brake system or the in-wheel motor of the EV for higher reliability. 

The f10w rate， which discharges企omthe impeller， strongly affects the cooling performance of the 

proposed wheel. In this paper， the internal f10w conditions of the impeller are investigated numerically 

to make clear the effects of the blade shape on the f10w rate. The wheel with centri白galtype blade 

shows the highest f10w rate when the impeller inlet sets in internal side of the vehicle under body. 

Key words: Turbomachinery， High-speed vehicle， Lift force， Wheel design， Impeller 

1緒言

自動車，列車，航空機など高速移動する輸送機

の安全性の観点からブレーキ機器の信頼性を確保

することは極めて重要な位置を占める.ブレーキ

機器に関連したトラブルはブレーキ部での発熱に

よってブレーキフルードが沸騰する，いわゆるヴ

ェイパーロック現象やブレーキパッドの異常摩耗

などを引き起こす.また，電気自動車の駆動方式

の一つにインホイールモータを4輪に配置するも

のがあるが，車両内でモータ(発熱源)が分散し

て配置しているため，これらの冷却システムも分

散せざるを得ない.

上記背景に鑑み，著者らは走行中に回転する自

動車用ホイールを一種のターボ機械とみなし，ホ

イーノレスポーク部をターボ機械設計手法に則り設

計・製作した羽根付ホイールを提案する.羽根付

ホイールはターボ機械として機能するため，①羽

根車(ホイーノレ)入口での負圧を利用してダウン

フォースを得られる.②インホイールモー夕、ブ

レーキの冷却機器として利用できる可能性がある.

そこで，本報告では羽根付ホイールを送風機と

して利用することを想定し，羽根車を通過する流

量およびホイール内部流れについて数値計算を通

じて検言すを千子った.

また，既報(第 l報)では羽根車入口の負圧を

利用してダウンフォースを得ることを目的として

いたため，羽根車入口が車体内側を向く，すなわ

ち車体下部の空気を車外に流出させるようホイー

ルに羽根車が組み込まれた.しかし，送風機とし

て利用する場合，ブレーキもしくはインホイール

モータ周囲を通過する流量が冷却に寄与するため，

空気の流入，流出方向を考慮する必要はない.よ

って，ここでは空気を車体下部から車外に流出す

る場合および車外から車体下部に空気が流入する

場合について，矩形断面形状のスポークを持った

GTR純正ホイーノレおよび遠心羽根車，軸流羽根車

を持った 2つの羽根付ホイールの通過流量につい

て調べた.

2.モデルホイール

試作したモデルホイールの設計諸元および概略

図は既報(第 l報)に示したものと同一であるた

め省略する.

3.流入/流出方向が通過流量に及ぼす影響

はじめに，空気の流入/流出方向が運転流量に及

ぼす影響を明らかにするために，図 1に示すよう

な車体モデ、ル周りの数値計算を行った.なお，車

体および回転する 4つのホイール周りの流れを計

算するには，膨大な計算時間がかかる.そこで，

計算聞を短縮するために，回転するホイーノレの代

わりに，流入/流出方向を車体下部から車外もし
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図 l 平板を持った車体モデ、ノレ
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(b)車外から車体下部に流入する場合

図2 車体モデ、ル下部の流れ

くは車外から車体下部に向くよう流れ方向に対し

て傾けて配置した平板を数値モデ、ノレに組み込み，

羽根車の回転によって生ずる流れの変化を簡略し

て計算した.図 2は平板の傾き方向を変化させた

場合の車体下部の流れ方向変化を矢印で示したも

のである.

図3に境界条件および図 4に格子モデ、ルを示す.

入口境界条件は速度一定(流速 U=5.7mJs)，出口

は静圧一定とした路面および車体表面は滑り無

しとし，それ以外の壁面は滑り有りとしている.

計算は汎用流体解析コード SCRYU/Tetraver7を用

いて定常計算 (200-400ステップの範囲で収束)

を行った.乱流モデ、ルは k-モデノレを使用し，全体
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図7 ホイール円筒面および展開図

の格子数は約 80万点である.

図 5は車体下部の流れ解析の一例を示す.平板

に沿って，流れ方向が変化している様子がわかる.

いずれの条件においても平板周囲の流れは 5-6mJs

であることから，平板の傾き方向による流速の差

異，すなわち流量の差は明確には現れないと言え

る.

4.内部流れ

ホイーノレ内部の流れをより詳細に把握するため

に，図 6に示すようなホイールおよび周囲のフェ

ンダーを含む空間を対象として計算を行った.解

析条件は既報(第 l報)と同一であるため省略す

る.また，羽根車からの流入/流出方向も変化させ

て計算した.計算結果は図 7に示すように任意の

ホイーノレ半径Rの円筒断面を展開し，羽根形状お

よび流入/流出方向が Z方向速度(軸流速度)分布

に与える影響を調査した.

図8は矩形断面スポーク (GTR純正ホイール)

および遠心羽根車，軸流羽根車を持ったホイーノレ

内部流れの展開図を示したものである.なお，図

中では展開図の左側が車体下部側，右側は車外側

となる.z方向速度が正の場合は右向き(車外側

に向いた流れ)を示し，負の場合は速度ベクトル

が左向きであることを意味している.
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わかる.ただし，矩形断面のスポークが流れの変

化に寄与している様子はなく，むしろスポーク周

純正ホイーノレを使用した場合，全ての半径Rに

おいて車体側に速度ベクトルが向いていることが
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囲では速度ベクトルが車外側に向いており，ター

ボ機械としてみた場合，ほとんど仕事を成してい

ないと言える.次に，遠心羽根車を組み込んだホ

イールを使用した場合のホイール内速度分布を図

1・・. 

君
主

E
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分布はほぼ均一であるため，偏流の影響も現れて

し、ない.次に軸流羽根車を用いた場合のホイーノレ

内部流れを図 8(d)，(e)に示す.いずれの流入/流

出条件においても，半径Rが小さい領域では羽根

L. 
-4.0 
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(d)軸流型ホイールを通過する流れ(車体下部から車外へ流出する場合)
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(e)軸流型ホイールを通過する流れ(車外から車体下部へ流出する場合)

8(b)， (のに示す.図中の白抜きの領域は，羽根お

よび前面および後面シュラウド(隔壁)である.

また，空気の流入/流出方向を各図の上部に示す.

流入/流出方向を変化させる，すなわち羽根車の入

口と出口を逆転させると，これに対応して羽根車

内部の流れ方向も変化した.羽根車以外の領域で

は， Z方向速度が逆転している領域も見られるが，

羽根車内部では，流れの逆転は見られない.これ

は，シュラウドによって，周囲の流れと羽根車内

の流れが遮断されているためである.また，羽根

車の入口近傍 (R=O.Olm) においても，その速度

の上流側(羽根前縁近傍)では図中上部に示した

流体流入方向と一致した流れとなっているが， R

が大きくなるにつて，羽根前縁では逆向きの速度

ベクトルを示している.さらに， Rが大きい領域

では羽根下流側(後縁)で，流体流入方向と一致

する流れとなった.これは，流体流入方向と一致

した流れは，羽根車入口では Rの小さい領域(ハ

ブ側)を通過しつつ，半径方向に流れ， Rが大き

い領域(チップ側)に伝播していることが推測で

きる.このような流れ場はいわゆる失速状態にお

ける速度分布とよく一致しており，一般的には理

-Eム円。



想的な流れとは言い難い.その主たる原因は供試

軸流羽根にはひねりを与えていないこと，および

第 l報で示したように，ホイール入口での偏流と

旋回流れに起因するものと考えられる.また，ホ

イール入口での偏流は，フェンダーとの干渉によ

るものであるため，これを回避するのは難しいが，

入口旋回流れの周速度を今回の結果から把握出来

たので，これを設計に考慮して羽根入口角度を決

定すればより好適な羽根車形状が設計可能で、ある.

5.運転流量

図9に羽根車出口を通過する流量をまとめたも

のを示す.ただし，羽根車出口において逆流を伴

っている場合，これを差し引し、た値を流量とした.

グラフ上には羽根形状および流量/流出条件を記

載している.吐出/吸込とは流体流出方向が車外/

車体下部方向であることを意味している.最も流

量が大きいのは遠心羽根を組み込んだホイールを

車体下部から車外に流出させた場合であることが

わかった.

0.06 

005 

004 

!'l 0.03 

a 002 
'" a 0.01 

0' 0.00 

桐・0.01

縁 .0.02

・003

004 

図9 ホイール通過流量の比較

6結言

高速走行車両ホイーノレのスポーク部をターボ機

械設計手法に則って製作した羽根付ホイールを提

案した.数値計算を通じて以下のことが明らかと

なった.

(1)羽根付ホイールを送風機として利用するこ

とで，ブレーキ，インホイールモータの冷却に寄

与できることが確認された.

(2)遠心羽根を組み込んだホイールを用いた場

合，羽根聞の流れはほぼ均一で、あった. しかし，

軸流羽根を組み込んだホイール内部流れは失速状

態にある.
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(3)遠心羽根付ホイールを用いて，空気を車体下

部から車外に流出させた場合，流量は最も大きく

なった.

(4)上述。)で示す条件は，第 l報で示したダウン

フォースの発生条件と一致した.よって，車体下

部の空気を車外に流出させることは冷却性能と走

行安定性に寄与することが明らかとなった.
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安価なラピッドプロトタイピングに関する研究

一国内版 CupcakeCNCの開発一

水井雅彦

九州共立大学工学研メカエレクトロニクス学科

Study of low-price Rapid prototyping 

-Development of Japanese version CupcakeCNC・

Masahiko MIZUI 

Abstract 

A low-price rapid prototyping is researched. Test product is important process of design and 

development. Efficiency of test product can reduce cost and time. Rapid prototyping is widespread to make 

quickly of test product. Low-price rapid prototyping device is developed all over the world by sharing 

information. RepRap and MakerBot Industries are famous. It introduces CupcakeCNC of a Japanese 

verslOn. 

Keywords: Rapid Proto砂ping，CUjワcakeCNC，Sharing Information， Japanese version 

1.緒言

近年， CAD (Compu町AidedDesi伊)ハ搭載され

た材料強度や流体シミュレーション機能そ操作性の向

上により，コンビュータ内での設計割合がより高くな

っている.これにより試作品数の製作回数を減らせる

事は，開発時間短縮とコストダウンに大きく貢献する.

しかし，モニタ上で部品の組立て・部品のはめ合し曜

認 ・部品間の稼動範囲 ・縮暗部品(ネジ・ボノレト)の

位置関係 ・等を立体的に把握・検討することは困難で

あり，失敗の原因にも挙げられる.試作は開発にとっ

て，重要な工程であることは変わらない.

本研究では，公開された出問育報「オープンソースj

を基に，世界中で開発が進む安価な樹脂造形手法を紹

介する.Fig.l はHoやroc田d社と共同開発を進める国産

版 ICup伺keCNCJである.これは金型を用いず，樹

脂部品を造形する工作機械である.迅速に立体を造形

手法「ラヒ。ッドプロトタイヒ。ングjや， CupcakeCNC 

の導入・造形について報告する.

Fig.l CupcakeCNC 

ZデジタJ(..f静国こよξ鼠作

CAD上で設計した部品のデジタノレ情報を， CAM 

(Compu町AidedManu血肉Jring) ソフトにより NC

(Num出回lCon仕01)工作機械の待出卸プログラムに変換

することで，モニタ上と同じ部品を自動で作ることが

できる. NC工作機械は切削等の工具や被加工物(ワ

ーク)を内蔵されたサーボモータで送り(移動)し， Fig.2 3出 iシNCPNC-3000

qδ 円。



自動加工する工作1樹戒である.手加工の手聞を省き作

業者の協制こよる品質や作業時間のパラつきを抑制す

るため，試作でも多く利用されている.NC工{骨樹戒

は切削，研削，板金，等の加工に応用されている.

本研究室では Fig.2に示すローランドDG社 3軸切

削NCfPNC・3∞OJを用い，アルミ材ぞ樹脂ブ、ロック

を切削することで試作を行ってきた.切削方法を

Fig.3に示す.ワークを刃物工具で削り出し，立体を

造形する手法である.この手法の問題点は，削りカス

が出る事と，作業時聞が比騨懐くコストが高い点で

ある.より迅速且つ安価な試作手法として「ラヒ。ツド

プロトタイピングJへの要求は年々高まっている.

3.ラピッドプロトタイピング

ラピッドプロトタイピングとは，ラピッド(迅速に)

+プロトタイピング(試作)から作られた言葉であり，

立体部品の試{伝対去として注目されている.プラスチ

ックに代表される樹脂部品の多くは，金型により成形

される.しかし，金型の設計製造には高い煽情とコス

トが必要なため，大量生産に適する.

ラヒ。ッドプロトタイピングでは3次元CADデータ

をCTスキャンの様に輪切りに分割し，下から 1層毎

に薄板状に形状に素材を積み重ねることで、立体を造形

する「積層造形法」が多く用いられる.素材には，樹

脂・紙・薄い錯版・紛体が用いられる.

Fig.4に光湖クを示す.紫外線硬化樹脂八紫外線レー

ザ、を任意の箇所に照射することで硬化させ，各層を積

み重ねることで立体を造形する.この手法は材料とな

る液体の管理が難しく，機器が高価である.また部品

も比較的脆謂な点に注意が必要となる.

また粉末の素材へレーザを照射し各層を直接l尭結す

ることで作る「粉末協惜式績層法」や，液化した材料

を噴射して積層させるため色づけが可能な「インクジ

ェット法jも実用化されている.部品表面も滑らかで，

試作品の完成度も高いのが鞘教である.しかし，部品

強度は比較的脆弱であるため，樹:書部品として用し、る

のは難しい.これらの機器導入には数，千万円~数百

万円が必要である.試作装置への要求は高い.導入し

やすし畑格と性能を持ぐ機器により，潜在的な市場開

拓が見込める.

4.0.酔aka舵倒日工原理

本研究で採用した積層造汗2法では組S/PLAを樹脂材

料とし，機構部品としても十分な強度を持つ試作を目

指した.Fig.5に cup伺kぽNCの加工原理を示す.

ABSIPLA樹脂品約220"-'2600Cで肩慨し，常j且に戻る
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過程で凝固する.この特性を応用し線径φ2mmの材料

を歯車モータでヒータ部へ圧送する.溶解した ABS

樹脂は， φO.5mmノズノレから押出される.この工具先

立櫛陀，数値制卸 (NC)による X，Y，Z送り機構で制

御し，一筆書きの要領で各層を構成し，積み上げるこ

とで立体を造形する.

ABS Line φ2mm X _ ~亨
y~ ~ 

Tool Top Unit 

zt 
Gear 

2600C 

Fig.5 C叩伺keCNC

5.オープンソースlこよる開発

「オープンソース」とは著者の権利を守りつつ，ソ
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ースコードや技術ノウノ、ウの公開を行うことである.

コンビュータソフトにて使われ始めた言葉だが，様々

な分野の働附青報を公開する際に広く使われている.

インターネットを介し同じ目的を持つ世界中の人々

から，問題定義・改善内容や新たな試み等の情報公開

が続いている.しかし，公開された情報を元に開発し

た闘fを非公開にし，市場を独占することも考えられ

る.そこで， General Public License (GPL)により，派

生著作物に撹骨情報の公開を前提とし，再晋師を認め

る動きが広まっている.

本研究では，英国 BATH大学 A出 血 BowyerとVIk

Olliverが2008年に開発した3Dプリンタ fR!叩RapJ

と，米国 MakerBotInd凶凶esが 2009年に発売した

fCup伺keCNCJのオープンソースを元に， 日本国内

版として3次元i自杉機の開発を行っている.

fRepRapJのwebサイトlこl主Fig.6に示す3Dプリ

ンタ fMendelJの掛町公開されており，本体の製作方

法・本体のCADデータ・本榊且立て方法・制御ソフ

ト公開やi創5方法が公開されてし、る.この情報を元に

世界中で、Mendelの鈍査が行われ，不具合の報告や対応

策の検討がインターネットを介して行われている.問

題点に対して解決への速度が速く，多くの意見や対応

結果が提示される.そこで，情報を検索する能力と，

信憲性を計る能力が必要となる.

MakerBot Industriesでは浮且立てキットとして， Fig.7 

に示す3Dプリンタ「百由g・0・MaticJを$1，225ーで市

販している.説明書に従い組立てれば完成できる点は，

普及に大きく影響すると考えられる.また，補修部品

や材料等をワンストッフ。で、入手で、きる点は便利である.

6.匡P撤a和 aka舵開発万背景

軽量かっ強度ある樹脂製部品への要求は高し、が，本

研究室でのNC工作機械による加工では製作時間とコ

ストがかかる.MakぽBotIn，由緒i巴sから組立てキットの

販売が開始された事を知り，輸L入したのカ湖究の始ま

りである.

キットの組立ては， Web上のマニアルを参考に行う

ことができる.電子基盤の半田付けに苦労したが，現

在では抱或版の電子基盤が出荷され，画鵡作業のみで

ある.本体市山卸ソフトは各osに対応し，最新版をダ

ウンロードすることで利用できる.

造形方法に関する基本情報も， web公開された最新

マニュアルを参考に造形で、きる.また，工作に関する

情報サイト「百1ingiverseJには，世界中から公開され

てモデ、ルデータや注意点を得ることができるので，幾

つかのサンプルをi自杉した.Fig.8にi宙杉中の歯車を示
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Fig.7百世19心-M甜c

Fig.8 Ge訂

す.歯車の形状を直張作り出すため，切削加工で生じ

る切クズは発生しない.また，刃物を使わないので

安全である.直径8伽mの平歯車を，約80分で、造形し

た.中心軸を通すためのボール盤で、の穴あけ加工のみ

で，機構部品として利用できる.

海外からの輸入には，多くの手間と輸送費や関税が

-hu 
n
b
 



必要である.また，生産国で流通する部品が，日本国

内で入手困難な例も多い.公開された情報を元に

cup伺 keCNCを製作する場合，国内で溺亘する部品へ

の置き換えや設計変更が必要となる.これらの問題を

解決し共同研究者の IHotproc伺 dJから，￥157，500で

国内版cup伺keCNCの組立てキットを販売し，日本語

化したマニュアルや注意点を公開している.Fig.9に

組立て部品を示す.

Fig.9Cup伺keCNCParts

7.lli:本造形までの手)1慎

3次元CADで競十した脇データから， 0附副Cで

立惜i節する者去をFig.lOに示す都可能サイズは縦

1仙 mn，横l仙 mn，高さ l仙 mnである. 3次元CADI主

STL形式を出方できるものカ法要問ミフリーソフトでも

十分な溜防可能である.

G事泌氏NCは一般的JょOS搭載パソコンとUSBケープ、

ルで接続し， IRepIic瀦:lGJと呼ぽlるフリー江浦胸ソフトに

て， NCコード自或と本林めコントロールを行う.信仰ソフ

トへ3次元CADで作られたSTLファイノレを読劫ラ形伏

を磁毒舌する.0事泌<eCNCでは i宣杉テーヌルヰ映カ司乍菊京

点となる.そこで，読みんた形伏データを信仰ソフト内で操

作し溜陵進める苅珂儲紡底面と， J劃タ沖心を指

定する必要がある.この後 o事法的~C 明胸愉令である

Gコードを生戒する.

最後に， Gコードから C中田keCNCを市111，卸し，立体

i自杉の作業準備を行う.工具内のヒータ温度を加工温

度まで上昇させ，材料送りモータを正回転し工具先端

から樹脂河出されることを福志する.次に，工具先

端を造形テーブルの中央且つ高さ IOJの作業問責剖立

置へ操作し調整する.再度，作業準備状況を砺容し，

R叩H叫 OIGの IB凶dJボタンを押すことでi面影を開始

する
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Fig.l0 How to Build 

8.繕甫

導入費用とランニングコスト共に安価な樹脂部品の

試作ができる事により，製品開発の効率は大きく向上

する.この環境を支えているのは，オープンソースと

して公開された揃情報やフリーソフトであり，個々

のノウハウの共有である.

本研究は広く知られた既存出荷の組合わせにより，

樹脂部品のi白杉を実現している.

安価なラヒ。ッドプロトタイピングの開発により，ア

イデアを形にする手段が身近になることを報告した.
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グローバル照度に基づ、いて全天空照度と直射照度を推定するモデル

岩田朋子 松本達也

九州共立大学大学院工学研究科都市システム工学専攻

A Model for Estimating Diffuse and Direct Illuminance Based on Global Illuminance 

Tomoko IWATA， Tatsuya MATSUMOTO 

Abstract 

This paper presents an accurate model for estimating diffuse illuminance and direct illuminance based on global 

illuminance for daylight design in building interiors. The insolation conditions are parameterized using two 

functions of the sky condition data. The coe伍cientsof the model are derived statistically企omwide climatic 

experimental data. Validation results are presented where diffuse illuminance and direct illuminance estimated by 

this model can be more accurate when compared to existing models. 

Keywords: dayl恕ht，global illuminance，々伊lseilluminance， direct illuminance， sかindι

l序

昼光を利用した空間の照明計画において、グローパ

ル照度の天空および直射成分を得ることは、各成分が

照明環境に与える影響の様相が根本的に異なるため重

要である。グローパノレ照度の実視U1.直はその拒撤および

直射成分に比べて、測Z白繰苦カミ安価でありまたその取

り扱いが容易なため比較的簡単に得られる。したがっ

て、昼光を利用した空間の照明計画において、このデ

ータを効率的に活用するためには、グ、ローノくノレ照度か

らその2つの成分を精度良く推定する適切なモデ、ルが

必要である。本主命文では、天空状態を表す新しいパラ

メーターを用いて、グローノ〈ノレ照度から全天空照度と

直射照度を推定するモデ、ルをノ示す。

2.克則データ

使用した実測データは、九州、|共立大学工学剖明寺井館

屋上(福岡県北九州市八幡西区自由ヶ丘 1-8，北緯

33グ，東経 130プ)において、 20∞年4月から2ω4

年3月、および2∞7年4月から2∞7年9月の聞に連

細句に収集されたグローパル照度、直射照度、全天日

射量、天空日射量および直達日射量である。このうち、

C回国際照明委員会)の昼光測定ガイド[1]による品質

管理テストを合格したデータの総数は67469である。

同場所では他年度に前述の5つの項目に全天空照度を

加えた実測が行われている。著者らは、この6項目の

実測データや他地域で収集された実測データ[2] と本

研究で使用した実測データを比較するなどして、その

質の信頼性について十分に確認している。

3.天空指数

井川は天空輝度およひ天空瑚欄度の分布モデノレに

おいて、天空状態を2つの関数を用いて表すことを提

案した[3] それらの関数は、全天日射量と天空または

直達日射量から得られる。本研究では、この概念を照

度において展開するために、次の2つの天空指数を定

義した。

(の収録時刻および地点から得られる太陽水平角

とグローバル照度、およひ精天空のグローパ

ル照度から得られる全天透過指数 (Kcv)

(b)太陽水平角とクラウドレイショ、晴天空のク

ラウドレイショから得られる直射透過指数

(0即)

全天遺品指数 (Kcv)は、次式より得られる。

Kcv = Evg / Sevg 、‘，ノ1
 

4

・、

Kcv:全天遺品指数日

E昭:グローノくノレ照度 [lx]

Sevg:晴天空のグローノ〈ノレ照度[同
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晴天空とは、寸舶に、大気の混濁度を表す照度混

濁因子 TvLド1[5)が約1.5から 3.0のときの天堂状態をい

う。図 1に、照度混濁因子 TvLが1.5から 3.0まで0.5

間隔における太陽水平角とグローノ"Jレ照度の実視IJf直の

関係を示す。ここでは、極限の晴天空におけるグロー

バル照度を次式で表わし、これを晴天空のグローノミノレ

照度 (Sevg)と呼ぶ。

Sevg= 1.047321. Evol m .exp(・0.079605・m)

Sevg:晴天空のグローノくノレ照度 [lx]

m:大気路程[・]

。)

m = 1 I {sin Ys + 0.50572・(6.07995+ sin Y s) }ー1倒

(3)伺

Ys:太陽水平角 [radj

Evo:大気圏外世議面照度 [lx](ここでは、 133，8∞
[lx][l)とする)

図1の実線は、内2)より得られた値を示七

直射透晶指数 (Clev)は、次式より得られる。

cf，即=(l-Cv)/( l-Cvs) 

Clev:直射遺品指数[・]

Cv:クラウドレイショ H

Cv=EvdlEvg 

Evd:全天空照度 [lx]

Cvs:晴天空のクラウドレイショ日

(4) 

(5) 

図2に、照度混濁因子 TvLが1.5から 3.0まで0.5間

隔における太陽水平角と実視iJfl直から得たクラウドレイ

ショの値の関係を示す。前述と同様、ここでは、榔良

の晴天空におけるクラウドレイショを次式で表わし、

これを晴天空のクラウドレイショ(Cvs)と呼ぶ。
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i) 0 ~三 Kcv<025

Clev=0.0014+0.α>63・Kcv (η 
詰)025豆 Kcv<O.855

Clev=・0.1173+ 1.η6・Kcv・8.5637・Kd-
+ 16.522・Kcv3-8.74786・Kcv4 (8) 

iii) 0.855 ;2; Kcv豆 l

α卸 =0.75 (9) 

図3の実線は、これらの式を統合した値を示す。

全天空昭度と直射用度は、次式より得られる。

Evd= { l-Clev.(1一Cvs)}.Evg 

Evs = (Evg -Evd) I sin y s 

Evd:全天主照度 [lx]

Evs:直射照度[叫

5.既往モデルとの比較

(10) 

(11) 

本研究では、稲沼によるモデノ仰と飯沼によるモデ

ノ伊]を検討対象とした。これらの式を以下に示す。

(1)稲沼モデル (Bモデ、ル)

i) 0 三五 K先<0.312 

~=M (1~ 

証)0.312 <K玲壬 0.899

SRe=・0.082719+ 1.6766 • KTe -9259 • KTe2 

+ 18.345・K〆10.155.KTe 4 

温)0.899 <K玲~ 1.0 

SRe = 0.63727 

KTe :昼光の晴天指数日

K売 =Evgl (Evo・sin Ys) 

SRe:昼光のクリアスカイレイショ日

S}面=Evs・sin YsI Evg 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Cvs = 0.007906 + 0.0832・m-O.∞26705・m2

+0.0∞03. m3+0.似ゆ∞∞2・d (め ο)飯沼モデ、ル (Cモデノレ)

図2の実線は、戒めより得られた値を示す

4.モデル

図3に、実調IJfI直から得たKcvとClevの関係を点で示

す。本研究のモデル臼モデル)を以下に示す。
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Evd = ( 0.0039・ど+2.5856 • J<! -1.8094・K2

+0.8956・K+ 0.9476 ) • Eeg 

K:Eeg/(1367. sin Ys) 

Eeg:全天日射量[W/m2] 

(1η 



本研究のモデル(Aモデ、ル)と既往モデ、ル (Bモデ

ル、 Cモデ、ル)による全天空昭度と直射照度の推定値

と実視IJ値のRMSE(R，∞>tM伺 n匂凶おofErrors)および

MBE(M側 BiasofErrors )を次式より求めた。

則 1SE=J"{ L，;( c;-Md/N} / Maa (18) 

ル1BE={( C;-M;)/ N} / M;間 (19)

C;:推定値[叫

M;:実測直 [lx]

Maa:全実測直の平均値[叫

N:データ数

図4から図7に、本研究のモデ、ルによる全天空照度

と直射照度のKα，531]のRMSEとMBEをそれぞれ示す。

いずれの値も小さく、実用上問題はなし、図8から図

11に、本研究のモデ、ルと既往モデ、ルによる、全天空照

度と直射照度の太陽高度別および全実視1111直のRMSEと

MBEをそれぞれ示す。いずれも全榊句に見て本研究の

モデ、ルの値は既往モデ、ルより小さくなった。

6.結

材命文では、グローパル照度に基づし、て全天空照度

と直射照度を推定するモデルを示した。このモデルに

より、グローノ〈ノレ照度の2つの成分を既往モデ、ルより

精度良く推定することが可能である。
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乳酸菌産生物質 (PS-B1)の非肥満E型糖尿病モデルラット

に対する血糖上昇抑制効果

石橋源次卒、本多英俊**、榊原隆三***

*九州|女子大学家政学部、料バイオジェノミクス、***長崎国際大学薬学部

Beneficial Effect of P S -B 1 on Blood Glucose Level and Serum Lipid Concentrations in Spontaneously 
Nom-Insulin-Dependent Diabetic Rats (SNIDD) 

Genji Ishibashi，Hidetoshi Honda and Ryuzou Sakakibara 

Abstract 

P S -B 1 was evaluated for benefical effect on blood glucose level and serum lipid concentrations in an 
experiment with SHR rats used as model animals for spontaneously non-insulin-dependent diabetes mellitus. 

The results obtained企omthe rats given a diet containing P S -B 1 ad libitum were compared with those 
企omcontrol rats. .During the feeding period of 48d， body weigh of the SNIDD rats receiving the P S -B 1 
was significantly lower than that of the control rats from the 1 th to the 48 days. Though food intakes of the 
rats receiving P S -B 1 were significantly lower in the and control rats. The fasting blood glucose levels were 
significantly lower in the SNIDD rats receiving the 3 % P S -B 1 than the rats receiving the control on the 48ID 

day .Compared with the control group， the amounts or cholesterol and bile acid in the feces ofthe SNIDD rats in 
the P S -B 1 group were significantly higher， and the cholesterol excretion was significantlv higher on the in 
the P S -B 1 rats. The liver weight， the level oftotallipids in liver， and the concentrations oftriglyceride and 
total cholesterol.in liver and serum or the SNIDD rats on the 48th day were significantly lower in the P S -B 1 
than those of the control group. These results indicate that P S -B 1 has beneficial effects on blood glucose 
level and serum lipid concentrations in spontaneously non-insulin-dependent d iabetic rats. 

Keywords: Lactobci/lus Productive Substance， Blood Glucose，Non-innsulin-dependent Diabete Rats 

1.緒言

糖尿病は代表的な生活習慣病であり，日本では予備

を含めると約1， 370万人に達すると推定されている。

糖尿病はインスリンの作用不足によって優|生の高血糖

や湖t異常にもとづく網膜症，腎症，動脈硬化などの

血管に関わる合併症を伴う場合が多く，糖尿病の治療

とその合併症の予防が研究課題となっている。

糖尿病の進展あるいは合併症の発症・進展を防ぐた

めには，長期にわたり良好な血糖コントロールを維持

することが有効であり1)その治療は食事療法，運動

療法，さらには薬物療法により行われている。これま

でに，ある種の食牧織訴佐が食後の血結上昇やインスリ

ン分泌を抑制することが見いだされており，食事療法

において血糖をコントロールし，合併症を予防するた

めには食牧繊維を多く含む食品の摂取が有効であると

考えられる 2) 3)。また，抗酸化作用のある食品も糖尿

病の進展や合併症の発症・進展防止に好影響を与える

ものと考えられる。

糖質代謝に及ぼす影響にっし、ても、水樹生食嚇蹄佐

が食後の血糖上昇やインスリン分泌を抑制することが

見いだされて以来、これらは糖尿病の予防と治療に一

定の効果を有するとしづ数多くの研究報告がなされて

きた4) 5)。その作用機序は、食物繊准の有する粘性に

より、栄養素の消化吸収を遅延させることによるもの

と推察されてしも。しかし、近年では、食嚇齢佐が消

化管ホノレモン分泌を抑制することにより、あるいは消

イt酵素を阻害することにより、糖質代謝に影響を及ぼ

している可能性も示唆されている 6)。

発酵乳や手l戯菌含有飲料水の帝断舶な摂取は，代謝

機能増進，感染防御，腸内フローラの改善，脂質代謝，

有害・発ガン物質の分解と割搬促進，血圧や血糖のコ

ントロール等に影響を及ばし，ヒトの健康維持に有効

であるとの多くの報告がある.発酵乳の有効性は，発

酵によって産生された成分に基づくものや有用薗であ

る手l酸菌等の腸管内での増殖により有害菌の減少及び

菌体を構成する成分によると考えられている.

牛乳を原料として皇自宣される発酵乳の生理作用につ

いては，多くの研究がなされているが，しかし，チー

ズや発酵手l鈍査時の副産物である乳清に関しての報告

は，乳清たんぱく質を酵素処理して得られる分解物の

血圧上昇抑制作用やL.caseiとS.theI即 1fJhilusで発酵

したものに血清中f胡旨肪と動脈硬化指数を低下させる

など限られたものである.

PS-Blには劇f~収状立、発酪と用いた菌仰貴分およ

問調書め濯主ごする泌きが含まれているためl;:'j賓質代謝こ影

響を及ぽすことが予測される。 PS-Blを用いて非唱団荷2

型車覇摘モデ〉レラットに対する糖質代詩十吋η最響を中以と

衡すした

2.実験方法

1)手l酸菌生産物質 (pS-B 1)の調製

豆乳を培地とし、ヒト由来の乳酸菌群を中心に、

噌

E
ム

月
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Lactobacillus属 (acidophilus，casei， bulgari切's，

pracasθi， delbrueckii， gassθri，br.θvis) ，Bifidobact 

θrium犀 (Ja培 vm， bifi・d明 adolθ'scentis)等、 21株の

菌を一定条件下で複合(共棲)培養し、櫛品精患者麦得

られた発酵液をバイオジェノミクスK ・Kより提供を

うけた。

手L酸菌生産物質 (PS-Bl)原被を常法に従って凍

結乾燥すると、 100mLから 4.4gの黄色粉末が得られ、

この粉末を実験試料として用いた。

1 )実験動防

鶏鰻胸主日本チヤールス・リノミ」梨 (GK/Jc 1-

N 1 DDl'v1)、ワイスター雄ラットを場爵脚軒新償林)

より入手し 1賞品η予鱒群議1群7匹体重120g付十)

を実鱗ご供し丸このラットI'i.期目前E型擁閑丙モデ)r."動

物として有用である。

開およひ籾斗水は自由lゴ轍させ、解割問土 48日間と

し、飼曜諜~4ヰ主誼且22:t2'1仁湖萄持層差せ利用面土 12 時苛

周期 (8:俳 20:∞)とした鏑鞍了後、一昼腐蝕させネ

ンブタ一川酔下で、開1大訓厭より採血し血清をう3慨した

|司事乙 1蹟桂摘:l::lW:可吊ご供するまで一加。αこ術劇相芋し

た。

2)鰍'iO溜習量

対欄鞍コ自責辞ヰ組府立入 αーコーンスターチ 150/0..手lカゼイ

ン180/0..ラード4弘だ抽4%，AI N-9 6配合ミネラル

混合3.50/0， AI N-96配合ビタミパ居合1%.セルロース

パウタL30/0..酒石酸コリン0.15~仏 DLーメチオ=ンO. 15% 

としスクロースで1∞%になるようl弓噂2した PS-B1群

成東情乾燥して得られたものを3号儲訪日し(スクロースで

1∞%になるようは離2し九

3)血青虫$M均噺

血清総コレステロールぐf--chol)と遊離コレステロール

(F--chol) I材キシヂゼ・フェノーノL千五リン骨讃(的はコ

リンオキシダ」ゼ・フェノ吋L怯 HDLーコレステロープレ

(HD L --chol)昨マンガンを用いHDLをうヨ灘した後、 chol

をオキシダーゼ・フェノーノL伎で定量した トリアμルグリ

セローノレ(TG)はフェノーノJ1えへモグロピ/はシアンメト

ヘモグロヒエオえ縦wまく質土ビウレット法アルブミン

はBCG1t"てと民事陸、クレアチニンはし Yずれも市販のキット

停防蹄頓患!ザストワコ→を郎、て調l庄したアディポネ

クチン噛鞍議接調l陀法 (EL1 SA去)で朝反のラット/

マウスアデ、イポネクチンキットヴ場悲嘆義自立レプチン

は酵素知彊R1li百去(EIAサンドイツチft0で市販のレフ守

ン調l庄キット働k生鮮淘関野理由を用い司l庄した

4)岡商務尚治析

月刊崩静観旨質量え月刊蔵19を精秤しクロロホルム:メタ

ノノ1.-=2: 1 (V/V) ~撤某を用いる Folch 法寸拙い
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重富士胡l佐した

推出比封績をイソプロヒツレアルコールlOmLに語蒋し

たものを樹夜とし、血j齢場合と|司菊こT--chol、F--chol、

TG及びPLを市販のキットで測定した与

5)糞中及ひ盲腸が搭物件奴桝生ステロールとslli暗釦扮

析

調ま1回初ラットが3日間に樹世した給量を 700Cで3

時情問時操した後、和嗣こした糞1∞mgをlOmLのエ

デルアノレコーノレ寸古封した後、 1N水酸化ナトリウムで1気

圧1210C 5日韓明財φ輝しt~ 力財￠う解した瀦献もエチ

ルエ}テノレで中性ステロールを抽:l::lし、中↑生ステローノL位打

販のキット(コレステロールヂストワコー和ら皆在籍~で測

定した月町村駒万主昌#由理霜夜を中和した後、可販のキッ

ト明&十酸テストワコ一手防師陣蓮司で損l庄した

6)血糖の経時的測定

実騨可料投与開始より、 1週間に1度(水曜日)に

午前8時から 10時の間に、鰯酔下で尾静脈より採

血した。血糖{直の測定は小型血縮測定器グ、ルテストセ

ンサー(三和化学研究所)を用いて行った。

7)糖負荷試験

空腹時に 2g/Kg・ラッ トのグルコースを生理的

食塩水に溶解したものを経口投与した後、 30分、 60

分及び120分後の血糖値を測定した。対照には生理甘

食塩水を投与した。

8)小腸粘膜二糖類わ耀酵素の阻害湖凱IJ定

マレイン酸緩律背街夜 (pH6. 0)に搭解した 150mM

のスクロースとマノレトース樹夜 0.5mLに炭酸水素ナ

トリウムで中和したPS-B 10. 2mLを加えた後、 S

IGMA製ラット小腸アセトン粉末を 50mg/3m

Lの生理的食塩水に溶解したものを 0.2mL加え3iC

で 10分間酵素反応した。沸騰水中で正確に2分間入れ

て酵素反応を停止後、3000rpmで、 10分間遠'L分離し、

上清液を市販のグルコーステストワコーを用いてグル

コースの定量を測定しPS-B 1を入れないものを

100%消化とした。

スクラーゼ阻害活性は基質にスクロースをマルタゼ

ーゼ阻害活性は基質にマルトースを用し、た。

9)結果江畑里

分榔開ま平均直±標準偏重で表し、分齢析を印、

臥.mnett'sの多重検定ヨ却とより各群貯コ有意主強定を印、

p<O.01 をもって有意としt~

3.実験結果

1 )体重・蹴題量浪誠暗唱顛文量

PS-B1を糊目した宣酬をラットに投与しT茸倣摸耕こ

おける体重勘瞳鰍よ隈取邑餅籾呼吸ひ轍霊鐘を表
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1に示した

体重動画立文相欝233:tlOg，PS-B 1群213:t1Ogと

なり 40日貯強軍調澗中付加澗鮮も体重の動嘩こ

有意書包認められなカりたまた、古都貯報量主基本食費靭え

糖閑丙ラットよりも摂取劃事くなったが、対鯛宇とPS-

B1君和浩帯ヰ摂取量こ差興会切りた。月刊蔵腎臓重量及び

皮刊蹴重量主対欄仕上t較しPS-B1群で跡、重量と

体重比となっt4，

2)血糖値排甑多

時欄台より飼育終了までの、 3週目、 6週目及び9週

間ヰ3ける血繍直明白多を図1に示したスクロースとPS

-B1剖司菊受与し 30分二回分汲び120分後乃血鯛直¢変

化を，図2に示した

3) 血涌揖菌室

血j酬額損支に加壬すPH-B10混 濁 譲2に示す

よう梯操となった

手岡田制調鵡ラットにPH-B1を諸訪日して 40日開請す

ると、血j青T-chol， HD L -chol潤彊主基相t対照平及び

PH-B1群で差興まなかった。血清TG濃度l主基材調こ

比べ湖南学とPH-B1群椅薗こ低調支となり、 PH-B1

蛸謝鱒学よりも伸、T G潰空包あった。一方、血清Pl濃

廟まTG潤支と異なり、基相鞍〕場合、最も{品濃度となり、

PH-B1群百高濃度となった

4)出宵ポぷく露首支

表3~こl主血清td-Jまく民尿素窒素酵素及ひアディ

ポネクチンとレフ乎ン濃度主示したまた、血j育アデ料、ク

チンとレブチン濃度を図3に示した

栄養ぷ克培表す給ifd-Jまく質、アノレブミン濃度出基材主

対賢帯平及びPH-B1群でほぼl頁牒な濃度で、有意な差異は

認められj劫 νった

表1 例報報量、体量動瞳表明蹴鍾量

基相手 対照平 陀i-s1群

節制調撞 (g) 1179:t41 a3::1::41'" 後~::1:: 10"

体重 (g)

初体重 (g) 1213::1::6 1CY2::1::5 104::1::6 

終体重 (g) 423::1::37 まあ::1::1101 辺5::1::15"

働瞳 (g) 2133::1::41 233::1::10" m::1::1ゲ

月刊蔵

月刊巌童量 (g) 17.2土1.7 14. 3土1.801 11. 8::1::0. 9柑

開膨体重仇) 4. 1::1::0. 1 4. 3::1::0.1 4. 0::1::0.lbl 

皮刊間放職

皮刊回蓮昌量 ω11. 3::1::3. 6 5，7::1::1. 7域 3.9::1::0.4'柑

a) 基材鴇こ対して有意差あり、p<O.01.b)対欄鴇こ

対して有意芸設内、p<O.01.
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1関聯初出兄を示すGOT，GPTI司自主各記腕芋で有

官漏出羽童~'tdi劫νったまた、自納におけるエネノLギー

l1TT1H g 
350 

l -一遍津群 ー・・実保司障 ー喧ーP&B1癖 l

300 

250 

200 

150 

100 

50 

11>>創出年 3週目

戸'. 

6週目

ー.--

9週目

図2 飼育貯占中の血鯛直併悌

町官制E
45日

f三長菊扇扉二吾平喜二百Y言電
一

-岳、制。
35日

300 

150 

100 

--竺ーーー' -ミ子、、
rヨ::::--- 、噌

150 

100 

50 

O分 3ω士 60分 120分

図2 PS-B 1と糖貨切とよる血摘直味鯵

表2 血清指質濃度

基相手 対欄干 隠;-s1群

コレステロール π::1::10 90::1::10 a::1::lO 

トリグリセリド 127::1::22 97::1::12'" OO::1::E同

リン官官質 117::1::23 144::1::2ダ 166::1::1E同

E宜)Lーコレステロープレ 40::1::6 50::1::10 44::1::5 

i座劇団頴 7.9::1::0.8 9.8::1::0.7 6.4::1::0.4防

a)基材調こ対じ司意差あり、p<O.01.

b)対鯛牝対して有意差あり、 p<0.01，

表3 血j青td-J1.く質、尿素窒素及ひ酵朝生

基相手 対照平 陀i-s1群

続'if~まく骨 8.1::1::0.3 7.2::1::0.2 7.4::1::0.5 

アノレブ、ミン傘 4. 1::1::0. 1 4. 2::1::0. 2 4. 0::1::0. 3 

GPT 70::1::10 67::1::11 63::1::11 

GOT 58::1::7 62::1::6 63::1::9 

原酸陣 3.7::1::0.2 4. 0::1::0. 3 3.5::1::0.2 

尿素套秦陣 22::1::4 17::1::1 16::1::7 

クレアチニヤ神 2. 4::1::0. 5 2. 6::1::0. 3 2. 2::1::0.1 

*g/dL 林 mg/dL 榊 ng/dLGOT， GPT国

際哨立

a)基相:(:t;:$<すして有意差あり、 p<O.01.

b)対嬬牝対して有意差あり、 p<O.01，
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σ場合、掛間町村綾とコレステローノL重量がPH-B1を投与

すると多くなった。

7) PS-B 1のスクテーゼ及ひマルタ一世割当UI害
IJ河期とおけるPS-B1併問団苓報謝する最簿を横寸す

るためにラットのI/J明排胡奏やに存在するこ糖類問団輯言ス

クラーゼ及びマラタ←ぞ活性を担1庄した

図41j入墓買としてスクロース及びマルトースを用いた場

合制開院を示し丸対照の淵障を 1∞%とするとPS-

B1ではスクロース併問昨日.1弘マノレトースの淵隣

町.1%となりし、す苛ももPS-B1によってt聞助事且害された
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レプチン

図3

アデオ祢クチン

血j青アデ、ィポネクチンとレフ守ン濃度

11日

10日

制

問

岨

10 

日

1・貴闘固PS-召1I 

マ'}L亭ーぜスクラ-

。@

代語栓衰すクレアチニン潤支、たMまく質η異化と閣蘭繍じ

を衰朔諌室調関妻、綱包と棟劇場扱ひ胃蘭鋪世示す

尿酪討wまく質量とi司菊こ各誌蜘告とおして差異i認め

られなカνった

月間勝E舗網包より分泌されるアデ、イポサイトカインである

アデ、イポネクチンとレフ千ン濃由主 PH-B1投与により、

分泌動消意は動日した

5)目刊蘭崖曇濃度

間前羽旨質漉事主表4に示すよう材課となった

4考察

糖尿病は、而櫛能が低下する機序によって I型糖尿

病とE型糖尿病に分けられる。 I型糖尿病はインスリ

ン依存型糖尿病ともし、い、閥蔵のランゲノレハンス島の

。一細胞の死滅する病態である。血中に閥麟剛包を攻撃

する自己抗体があるものを rIA型(自己免疫出」、な

いものを r1 B型(突発問」という。 H型糖尿病はイ

ンスリン非依存型糖尿病ともし、い、インスリン分拡イ民

下とインスリン感受性低下(インスルン受容体)の二

つを原因とするものである。糖尿病に有効な食品とし

て、ニガウリ、サイリ、ウム、キクイモ、マンネンタケ、

ニンニク等があり、その有効成分として、日ーキシラン、

。ーグノレカン、ペクチン、グアーガムなどの食物繊維が

報告されている。これら食物繊佐は物珊句な粘性によ

り糖質の消化吸収を遅延させることが知られている 2)

さらに、難消化性デキストリンが糖質の消化酵素阻

害作用を有することも報告されており，食物繊佐が糖

質の消化吸収を阻害することで糖代謝に影響を及ぽす

と考えられる。 PS-B1摂取による血糖値およひ澗糖

能の改善は， P S-B 1中に糖質吸収の遅延または阻害

作用を有する成分の存在を示唆していると考えられる。

糖尿病ではしばしば血清脂質の増加がみられ，病状

の進展lこ伴し、動脈硬イ慌を合併するごとが多い。 PS-

B1投与により血清脂質は対照群より低値を示す傾向

がみら，特にトリアシルグリセロールは対照群より有

意に低下した。 PS-B1摂取による血清中性脂肪の改

PS-Blのスクテゼ・マノレターセ1dすする淵降図4

月刊闘顕

基相平 対鱒平 目i-B1群

糊顕 31::1::1 ffJ::1::6'" 62::1::3'" 

トリグリセリド 3:l::1::6 26::1::2 22土4

コレステロ「ノレ 3.1::1::0.9 3.7::1::0.7 3.5::1::0.4 

リン官官質 11::1::2 12::1::2 12::!:::1 

表4

鋼ill主 mg/g)

a)基柑:(:1こ対しτ有意若あり、 p<O.01.

糖尿病ラット広場合の1珊轍胡旨質量が高濃度となってい

る杭 TG，PL及びT-chol漉支のいすれも、基相主対

野群及びPH-B1群とも|可恭司農度となり差異はなかった。

6)相聞書::tステロー:Jl;，&，(用E十酸量

樹世糞量H町村載及びコレステロ寸].，{7瑚骨世畠譲

5に示すようになった。

開I躍幹の中性ステロール及て用問技量主それ，~基

相手 18mg/日、信Iザ日、対鯛平5mg/目、 48mg/日、

PH-B1群25mg/日、 42mg/日となり、糖閑丙ラット

44 

円

t

表5

コレステロ-/

s&-情愛

a)基相識と対しτ有意意あり、 p<O.01.

b)対欄牝対して有意造刷、 p<O.OI，



善は、大豆中に含まれるプベチド、やステロールの作用

によると考えられるがペプチドによる作用だけではな

くその他の成分の関与が示唆されたが，作用メカニズ

ムを含め今後のさらなる検討が必要である。

また、高血婚の持続は酸化ストレスの増加を引き起

こし，酸化ストレスが糖尿病の病態の進展，あるし、は

合併症の発症 ・進展に関与すると考えられている。そ

こで酸化ストレスの指標として血清過酸化脂質を測定

したところ，対照群の血清過酸イ悶旨質はPS-B1群よ

り有意に高値を示したのに対し， P S-B 1群はその上

昇が有意に抑制された。これはPS-B 1摂取により血

糖値およひ浦櫛能が改善された結果，過酸イ雌質の産

生が有意に抑制されたと考えられる。しかし，本研究

では血清過酸化脂質しか測定していないため，P S-

Bl摂取によって酸化ストレスが抑制されたとは断定

し難く，さらに詳細に検討することが必要である。

近年、国際的に注目されて、広く認められている研

究成果に、アデポネクチンをはじめとするサイトカイ

ンネットワークの異常を原因とするものや、あるいは

炎症を原因と考えるE型糖尿病もある。

P S-B 1投与による血清中のアデ、イポネクチン濃

度は糖尿病ラット及ひ正常ラットに比べ有意に上昇し、

また、レプチン濃度は糖尿病ラットと比較し有意に低

濃度となり、皮下脂肪から分泌されるたんぱく質に影

響を及ぼした。

PS-B 1摂取により血糖値，而t糖能，血清中間旨質

が改善され， P S-B 1に糖尿病病態改善作用が認めら

れた。しかし， P S-B 1の血糊直およて周i糖能の改善

は投与末期に現れたことから， PH-B1により有意に

改善されるためにはさらに長期間の投与が必要だった

のではないかと推察される。 血樹齢下げる方法は，

グ、ルコースへの分解あるいは消化 ・吸収を阻害するこ

とによって血糖値の上昇を抑える方法の2種類に大別

できる。前者の例としては，インスリン製剤のほか，

スルフオニルウレア系などの経口血糖降下剤があげら

れる，後者はインスリンのような劇的な血糖降下作用

はないものの，食事による急激な血糖値の上昇を抑え

ることから，低血糖発作の危険がほとんどなく，糖尿

病初期あるいは軽度の者にはきわめて有用な治療法と

されている。 食物繊維はその物理化学的性質に基づ

いて種々の腸疾患や代語社由実患の予防に有効であるこ

とが知られている。糖質代謝に及ぼす影響についても，

水溶性食物繊佐が食後の血糖上昇やインスリン分泌を

抑制することが見いだされて以来，これらは糖尿病の

予防と治療に一定の効果を有するとし、う数多くの研究

報告がなされてきた。その作用機序は，食物繊維の有
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する粘性により，栄養素の消化吸収を遅延させること

によるものと推察されている7)。しかし、近年では，

食物細維が消化管ホルモン分泌を抑制することにより，

あるし、は消仕酵素を阻害することにより糖質代謝に影

響を及ぼしている可能性も利愛されている6)。

PS-B 1はスクロース同時投与後の血糖上昇を有意

に抑制する傾向を示した。糖尿病は初期段階として食

後高血臓が観奈され，慢性的な食後高血糖を経て空腹

時血糖値の上昇へと進展すると考えられている。また，

食後の血婿上昇に伴うインスリン分泌増加は内1闘旨肪

蓄積を促し，肥満さらには糖尿病の発症および進展を

促進することが知られている。一方， PS-B 1はスク

ロース同時投与後においても血措上昇を有意に抑制し

たことから， PS-B 1はグルコース吸収抑制作用を有

することが示されたしたがって，PS-B 1による食後

血糖上昇抑制作用は消仕酵素阻書作用およびグルコー

ス吸収抑制作用に由来したと考えられる 8) 9)。

これまでに植物由来のポリフェノール類が糖質消化

酵素阻害作用を介して食後血措上昇を抑制することが

報告されてしも。 一方，水溶性食嚇蹴佐は物理的な

グルコースの拡臨犀延に基づくグ、ルコース吸収抑制作

用を示すことが報告されている。 PS-B1の成分が、

摂取されたでんぷん等の糖質に吸着し消化酵素の作用

を遅延させるとも考えられる。また，緑茶ポリフェノ

ーノレが小島勝占膜上皮細胞の glucosetransporter阻害

作用を有することが報告されており 10)，PS-B 1のグ

ルコース吸収存肺リ作用機序についても今後のさらなる

検討が必要である。

PS-B 1のラットにおける食後血糖上昇抑制作用が

認められ，その作用は糖質の消化酵素阻害およひ吸収

抑制作用が関与することが示唆された。
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乳酸酸生産物質 (PS-H1)の血圧上昇抑制作用

石橋源次*、慶戸美絵*、本多英俊**、榊原隆三*料

*九州女子大学家政学部、料バイオジェノミクス、***長崎国際大学薬学部

E妊ectsofPS-Hl on blood pressure and lipid metabolism in spontaneously hypertensive rats 

*Ge吋 Ishibashi Yoshie Hiroto 料 HidetoshiHonda *** Ryuzo Sakakibara 

Abstract 
The effects ofPS-Hl on blood press町 eand lipid metabolism were studied using spontaneously hypertensive 
rats (SHR) . The animals， aged 5weeks， were fed 3% PS-Hl，fellowed by a 8 week. Body weight， blood 

press町 e and serum lipid levels were measured. The average body weight was greater than that of PS-Hl 
group. Blood pressure in the PS-Hl group was significantly lower than that in the control group. Serum lipid 
levels， inc1uding total lipids， total cholesterol， triglyceride and企ee fatty acid of PS-Hl diet rats were 
c1early lower than in the control group. 

These parameters for the for the PS-Hl group diet rats were also lower， but were not significantly different， 
except triglyceride. The serum triglyceride level in the PS-Hl group rats was significantly lower than 
control group rats. 

Keywords: Lactobci/lus Productive Substance， Blood Pressure，Serum lipids 

l緒言

明m/rSH(1999)および日本高血圧学会 (2000)によ

る高血圧治療ガイドラインでは，血圧の正常範囲を，

13伽叫19/85mmHg未満，至適血圧を 12伽耐19/8伽叶19

未満と定義している。高血圧は脳出血と脳梗塞に共通

した最大の危険因子であるとともに、心不全や腎臓丙

などの合併症を引き起こす原因となっている1)2)。

近年，機能性を有する食品が注目され，その中に降

圧作用を有する食品素材の研究も数多く報告されてい

る。手i駿菌を用い脱脂乳を含むスターターを用いて発

酵させて得られた酸乳に高血圧自然発症ラットに対し

て降圧作用があること、さらに，酸乳中から，血圧の

重要な調節系の一つで、あるアンジオテンシン I変換酵

素 (ACE)阻害物質として2種類のトリペプチド (Val

-Pro-Pro， Ile-Pro-Pro)の単離・同定もされてい

る。その他に、食品を尉斗とするものなどが報告され

ており、一部は特定保健用食品として血圧のコントロ

ールに利用されている 2)-5)。

本研究の材料である手L酸菌生産物質 (PS-Hl)には有

機酸、アミノ体窒素及び、γーアミノ酪酸が含有されてお

り、血圧に対しても生理句に有効な作用をすることが

期待できるために、自然発症高血圧ラット (SHR)に

PS-Hlを投与し、血圧降下作用について検討し丸

2.実験方法

1 )字情難賄劃初溜融

おctdJacill山属 (acidJJinl，何回Sθi，bulgariωF
cel1dJl何凶)、 Bi五d出cten悶属 CinfanthbifiduJIi)、
Lact，α肌 s属 (cn況vris，lactis)、Strept，庇町出属

( thθm昭和lus，sali悶n山) 、 L四四国tcむ 属

加四teroides)、A白 tdJacter属 (acetl)、Sam加 unyo回

属 (delduekil)!T..前吾養菌を、水を加えて 15%'こした特L

のオ江寸掬こ 3~儲効日し 210Cで 24 時苦手音養低 95"C 30 

和桔暇菌し遠~Lぬ宵世で得られるJ:ì帯夜を毘刊厨夜とし、常

出こ従つで調倍較燥すると 1∞mLから1O.5g!T..戦黄色粉末

科尋られる(粘沫陀引1)。

2) PS-HlのACE潤生阻害

PS-tll中のアンギオテンシン変換酵素 (ACE)活十却且

害成分を検索するために、 PS-Hl原液をセロハン膜で、

溺斤し、溺庁内液、溺庁外液を用いて実施した。

ACE阻害活性の測定は Liebennanの測定方法を改良

した山本らの方法に準じて測定した。すなわち， 1M塩

化ナトリウムを含むホウ麟差衝液 (pH8. 3)に溶解し

た合成基質Hippuryl-L-histidyl-L-leucine((株)ペ

プチド研究所主的 12.5mM溜夜 100μLに，ウサギ肺ア

セトンパウダー(株)シグ、マ掛から O.1M ホウ麟~

衝夜 (pH8.3)で抽出したACE溜夜 (25mU/mL)100 

μLを添加し， 31'Cで 60分間反応させ， O.開塩酸を

250μL加えて反応を停止し丸生成した馬尿酸を面撤

エチノレ1.5mLにて抽出し， 228nmの吸光度を測定した。

ACE阻害率は，試料液を加えたときの吸光度をA，制斗

液の代わりに蒸留水を加えたときの値を 8，あらかじ
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め反応停止液である 0.5N塩酸を加えて反応させたと

きの値をCとして次式により求めた (ACE限害率(%)

= ((B-A) / (B-C)) x 100)。

3)動物実験

実験動物には4適齢の雄日本チヤールス ・リバー製

(S田/NCrlCrlj)、SPF/VAFラット(自然発症高血圧

モデルラット)を 1週間予備飼育した後、各群8匹と

して対照群と PS-Hl群に分けた。対照群には AIN--93

組成に従って調製し、 PS-Hl群は凍結乾l呆3%を対照

群飼料に添加し、添加分はコーンスターチで調整し，

全量を 100%とした。飼料は飲水(水道水)とともに

自由摂取とした。訴験開始より 7週間を諒験期間とし

た。

飼育は各群とも lケージあたり 2匹で，室温22::t20C，

12時間の明暗切り替え(明期は午前8時から午後8時、

暗期は午後8時から午前8H寺)で飼育した。

実験期間中， 2日ごとに体重測定および査司州安取量

の測定を行った。また，血圧測定はtail-cuff法(加

温型非観血式自動血圧測定装置BP-98A，ソフトロン)

により AM8:00-9:00の間で実験開始より週1回測定

した。6週間の実験終了後9:00から 11:00にかけて，

絶食せずにネンブpターノレ(べントパノレピタールナトリ

ウム，大日本製薬)の腹腔内投与 (4伽g/kg体重)に

よる麻酔下で腹部大動脈より全血採血し，室温にて 1

時開放置後，遠JL分離 (3，OOOrpm， 15分間)により

血清を分離した。 1蹴苦は摘出し，重量を測定した後、

分析に供するまで'-800Cに保存した。

4)血清成分の分析

血清中の総コレステロール，リン脂質およびトリグ

リセライドの測定は市販の酵素法によるキット(コレ

ステローノレEーテストワコー，リン脂質C テストワコ

ー， トリグリセライドEーテストワコー，和光純薬工

業)にて行った。

5)血清及び組織中のA伍潤主の測定

血液は，室温で1時開放置後，遠JL合離 (3，00Orpm，

l伽IIn)により血清画分を得，各組織は生理食塩水とと

もにテフロン製ホモゲナイザーを用いて懸濁し，遠心

分離 (3，00仕"])111， 1伽 in)後，その上清を組織のACE措

酵素液とした。得られ血清画分およU湘酵素液100μL

に12.5mMrIippuryl-L-histidyl-L-leucine提訴夜 100

μLを加え， 370Cで 10分間反応させ， 0.5N塩酸250μ

Lを加えて反応を停止した。 ACE活性の lmUは lnmol

の基質を分解する酵素量として，血清画分の場合は l

mLあたり，その他組織についてはいwry法にて測定

した粗酵素液のタンパク質あたりの活性で示した。

実施は九州、汝子大学「動物実験に関する指童十」に従

【研究論文】九州共立大学総合研究所紀要第4号 201 1年3月
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って行なった。

3.実験結果

1) PS-+l1のACE活性阻害

PS-Hl原液及びそれぞれの溺庁内液と溺庁外液

のACE活性阻害は表1に示すような結果となった。

表1. S-HlのACE阻害率(%)

P S-rI 1 

原液 21.9 

溺庁内液 7. 2 

溺庁外液 14.0 

2)動物実験

体重及ひ司蹴号重量

飼育開始より終了時における体重の増加と1織ま
重量は表21こ示した。

初体重75g前後のラットを用い、7週間飼育した。

体重増加量は、基材宇244g、PS-Hl群 231g、対照群217g

となり、高血圧ラットで基非若手と比較して体重増加量

は低くなったが、 PS寸u投与により体重増加量は基本

群に比ベヰキ低い増加量で、あったが差異は認められな

かった。

表 2 体重及明蹴告重量

基材平 対照群 PS-H 1群

体重増加量 247::t 12 217::t 11* 225::t 12 

月刊最重量 13. O::t 1. 7 3.1::t0.7 13. 6::t 1. 2 

心臓重量 1. 2::t0. 1 1. 2::t0. 0 1. 4::t0. 1 

単位はg

牢基相判こ対して有意差あり、 P<O.OI

3) PS-H 1の自然発症高血圧ラットに及ぼす影響

飼育開始時より、 1週間に一度測定した収縮期の血

圧の推移を表3に示した。

飼育開始時の収縮期血圧は、基材宇98mmHg、対照群

125mmHg、PS-H1群 127lI1sHgで、あった。

PS-H1投与群の収縮期血圧は対照群と比較して低値

を示した。 3週目は対照群の 175::t7mmHgに対し、

PS-Hl投与群は 152::t12mmHgと低値傾向を示し、実験

終了時における収縮期血圧は基材手152::t5mmHg、対

照君平 230::t81111l剖g、PS-Hl群 221::t7nn剖gで、あった。飼

育期間中における収縮期血圧の増加は、基材手53::t7 

1町nrIg、対照群 105::t伽rnrIg、PS-Hl群 90::t7mmrIg 

であった。

約2月ケ間PS-Hl投与を投与すると、収縮期血圧の

上昇が対照群と比較して有意に抑制された。
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表3 収縮期血圧の推移

対照群 PS-Hl群

開始時 125::1::3 127::1::4 

2週目 148::1:: 14 150士16

3週目 175::1::7 152::1:: 12 

4週目 187::1::6 186::1::10 

5週目 206::1::4 203::1::8 

6週目 220土5 215::1::7 

7週目 230::1::8 213::1::7* 

増加 105::1::9 90::1::7* 

単位はlIII1Hg

*対照群に対して有意差あり、 p<0. 05. 

表4は自然発症高血圧ラットにPS-Hlを3免添加し

た飼料で2ヶ月間飼育後の血清脂質濃度と ACE活性を

示し丸

総コレステロール濃度は、基材平に比べ対照群、 P

S-Hl群で低濃度であったが、対照群と PS-Hl群

に差異は認、められなかった。 トリアシルグリセロール

濃度は、基本群と対照群に比べて、有意にPS-Hl群

で低い濃度となった。リン脂質及的鴎制旨肪酸濃度は

基材半、対照群及びPS-Hl群におし、て有意な差異は

認められなかった。

表4 血清脂質濃度及びACE活性

基材草 対照群 同一Hl群

コレステロール 87::1::10 57::1::10* 52::1::5* 

トリグリセリド 93::1::11 88::1::8 66::1::8* 

潤倒旨肪酸 0.4::1::0.1 0.4::1::0.1 0.6::1::0.1 

リン脂質 128::1::5 115::1::# 110::1::11* 

ACE活性 ('Yo)17.5::1::0.1 20.1::1::0.2 16.9::1::0.1 

血清ACE活性(%)は、基本群 17.5::1::0.11、対照

群20.1::1::0.21、PS-H1群 16.9::1::0.1となり、アンギオ

テンシン変換酵素の活性は対照群に比べPS寸u群で低

くなった。

月刊蔵の脂質濃度は表5に示すような結果となった。

月刊蔵の総脂質及びトリグリセリドは各誌験問群での濃

度はほぼ同様な値となり、有意差は認、められなかった。

しかし、月刊蔵の総コレステロール濃度は、対照群に比

べPS-H1投与で幾分低濃度となった。

4.考察

S田ラットへPS-H1の7週間続投与した場合， PS-H1 

投与群で降圧作用が観察された。

近年，機能性を有する食品が注目され，その中に降圧

【研究論文】九州共立大学総合研究所紀要第4号 2011年3月
Joumal ofKyushu Kyoritsu University Research Center No.4March 2011 

表5 月刊糊旨質濃度

基材宇 対照群 PS--tl1群

総脂質 39::1::7 41::1::3 41士2

コレステロール 2.1::1::0.2 2.2::1::0.3 1.-8::1::0.1 

トリグリセリド 6.4::1::1. 2 7.4::1::0.2 7.8::1::0.8 

単位 :mg/g月刊蔵

作用を有する食品素材の研究も数多く報告されている。

現政薗を用い脱脂乳を含むスターターを用いて発酵さ

せて得られた酸乳に高血圧自然発症ラットに対して降

圧作用があること、さらに，酸乳中から，血圧の重要

な調節系の一つであるアンジオテンシン I変換酵素

(ACE)阻害物質として2種類のトリペプチドの単離・

同定もされている制。その他に、食品を原料とするも

のとしてイワシ、カツオ官行、マグ、ロ肉、カゼイン、ダ

イズ、ワカメ、ノリ、乳清あるいはローヤノレぜリー由

来のペプチドが報告されており、一部は特定保健用食

品として血圧のコントローノレに利用されている。また、

黒酢中には、血流改善成分として、米由来のヒスチジ

ンから微生物の脱炭酸作用により生じるヒスタミン

(アミノ酸誘導体)などがある 6)-13)。

一方，血管内皮細胞において、 L-アルギニンを基質

として、内皮依存性兇緩因子(印RF) として生成され

た一酸化窒素 (NO)は、抵抗血管の拡張を介し、降圧

に寄与することが明らかにされている。このことは、

NO生成が減少、すると、 NOによる血管拡張が阻害され、

血管が収縮すると考えられてしも。各種抗酸化船長の

降圧効果に関し、血液中のビタミン C、フラボノイド

類などが動脈弛緩作用を有することなど知られている。

ラットにて海苔の降圧作用を確認し，その作用機序

を臓移糖によるナトリウムの吸着およひ排出足進に

よるものと考察した報告もある。

また，ミネラルに関しては，カルシウム，カリウム，

マグネシウムの摂取量と血圧値が負の関係を示すこと

が指摘されている。 PS-H1中には、アミノ体窒素、ペ

プチド、 γ アミノ酪酸、ミネラル(カリウム、マグネ

シウム)及て賄機酸類(乳酸)が多く含まれており、

これらが互いに作用して血圧を下げたものと考えられ

る。
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Resveratrolの高血圧ラットの血圧と血清脂質に与える影響

贋戸美絵*、石橋源次*

九州女子大学家政学部栄養学科

Effects ofResveratrol on blood pressure and lipid metabolism 

in spontaneously hypertensive rats. 

Yoshie HIROTO， Genji ISHIBASHI 

The effects of Resveratrol on blood pressure and lipid metabolism were studied using spontaneously 
hypertensive rats (SHR).The animals， aged 5 weeks， were fed 20mg!kg!day Resveratrol， fellowed by 7 weeks， 
body weight， blood press町 eand serurn lipid levels were measured. Blood pressure in the Resveratrol group was 
significantly lower than that in the control group. Serum lipid levels， including HDL-Cho， triglyceride of 
Resveratrol diet rats were clearly lower than in the control group. In conclusion， our results suggest that 
Resveratrol， at least in part， play a role in suppression of ACE activity of SHR， and that the modulation might be 
associated with the attenuation of hypertension. Our study show that Resveratrol exert ACE inhibitory activity， 
which may contribute to the prevention ofhypertention. 

Keywortお:Resveratrol， blood pressure， spontaneously hypertensive rats， Angiotensin 1 -Converting Enzyme 

lはじめに

今日の高齢化社会では、寝たきりそ認知障害になる

ことなく健康でかつ日常生活活動ができる“健康寿命"

の延伸が求められている。特に、健康寿命と関車が深

い高血圧は、動脈硬化が原因とされる冠制限患や脳

血管障害などの重要な危険因子である。これらの予防

のために、栄養、運動、喫煙などの生活習慣の改善が

極めて重要である。それゆえ、高血圧を食事成分の摂

取で予防することが可能になれば、その恩恵は計りし

れない。

生体内の血圧調整系にはレニンーアンギオテンシン

系(昇圧系)とカリクレイン キニン系(降圧系)が

あり、この両方の系に作用する酵素に肺血管内皮細胞

から分泌されるアンギオテンシン I変換酵素 (ACE)

がある。この Aα の活性は血圧の調整に深く関与し

ており、 ACE活性が阻害されれば血圧上昇作用をもっ

アンギオテンシンEの生成が阻害されると同時に、降

圧作用をもっブラジキニンを代表とするキニンの分泌

も阻害され、血圧上昇を予防すると考えられる。

近年、 Catec柚1やQu巴悶出など抗酸化能を有するボ

リフェノーノレが自然発症高血圧ラットの血圧上昇を抑

えることが報告されている 1)。本研究の材料である

Resveratrol (4丸デ・凶lydroxystilbene)は、赤ワイン中の主

要なポリフェノールで、ある。フランスのように高脂肪

食にもかかわらず赤ワイン消費量の高い国では、冠動

即限患 (C由)による死亡数が少ないことの鍵を握る

成分として注目され、抗動脈硬化船長として広く認知

されている功。そのほかに、抗炎症作用、抗酸化作用

が報告されている2，4)。血圧に対しても生酎句に有効な

作用を示すことが期待できるために、自然発症高血圧

ラットにResveratrolを投与し、血圧上昇を抑制する作

用があるかどうか、ならひ、にその作用機序について検

討した。

2実験方法

本研究はすべて「九州女子大学動物実験に関する指

針jに従って行った。

2. 1 材料

ResveJ泊。1(4，3'，5'・凶lydrひ，xystilbene)はSi伊 laから購

入した。その他の試薬は全て分析用を用いた。

2. 2 動物実験

実験動物には4週齢の雄SHR江zmラット(自然発症

高血圧ラット)を使用した。 1週間予備飼育した後、

各群7匹として対照群と Resvera加 l群 (Resv群)に分

けた。対照群の飼料は AIN・93組成に従って調整し、

Resv群は対照群飼料lこResv倒的lを20m凶cg!day添加

して調整した。餅斗は飲水 (水道水)とともに自由摂

取とし丸言撤開始より 7週間を諒験期間とした。

飼育は各群とも 1ケージあたり 2匹で、室温 22::t

20C、12時間の明暗切り替え(明期は午前 8時から午

噌'ム
0
0
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後8時、暗期は午後8時から午前8聞で銅育した。 群 296::!::14gであり、体重増加量は対照群146::!::13 g、

実験期間中、 2日ごとに体翻定及び飼料摂取量の

測定を行った。また、血圧測定は凶l-cuff法(加温型

非報血式自動血圧測定装置 BP・98A、ソフトロン)に

より午前8時から9時の間で実験開始より週 l回測定

した。 7週間の実験終了後、 9時から 11時にかけて絶

食せずにネンブタール(ベントパルビタールナトリウ

ム、大日本製薬)の閥陸内投与 (40mglkg体重)によ

る麻酔下で目掛1大動脈より全血採取し、室温にて 1時

開放置後、遠心分離 (30∞叩m、15分間)により血清

を分離した。 1蹴告は摘出し、重量を測定し丸

2.3 血清成分の分析

血清中のトリグリセライド、総コレステロール、

HDLコレステロール及びリン脂質の測定は市販のキ

ット(トリグリセライドE・テストワコー、コレステロ

ールE-テストワコー、 HDL-コレステロールE-テスト

ワコー、リン脂質C-テストワコー、和光純薬工業)を

用いて実施した。アディポネクチン測定はマウス/ラッ

トアディポネクチン ELISAキット(大塚製薬株式会

社)を使用して測定した。

2.4 AI伍阻害活也則定

A白 回t-WST(同仁化学研究所)を使用して ACE

阻害活性を測定した。

2.5 統計処理

実験データは平均値±標準偏差で表した。有意差の

検定にはStudent'st-t闘を用いた。

3 実験結果

3. 1 Resveratrolの自然発症高血圧ラットの体重及

び臓器重量に及ぼす影響

体重の推移に各群聞における差は認、められなかった

(図1)。実験終了時の体重は対照群296::!::11g、Resv

.. 
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図2 収縮期血圧の推移

Significantly different針。mcontrol group by Student's ttest. 
(*:pく0.05，**:p<0.01) 

対照群 Resveratrol群

体重

初体重(g) 150z:6 152z:7 
終体重(g) 296z:11 296z:14 
増加重(g) 146z:13 143z:9 

肝臓
重量(g) 14.32 13.94 
重量ゾ体重(%) 4.83 4.71 

心織
重量(g体) 1.42 1.33 
重量ゾ重(%) o∞47 0.0倒5

表1体重唱加量及び臓器重量

Resv群 143::!::9gで、あった(表1)。心臓重量、肝重量

及び体重あたりの各臓器重量(%)も群聞における差

は認められなかった。飼育期間中における各群間の飼

料摂取量に有意な差は認められなかった。

3.2 Resveratrolの自然発症高血圧ラットの収縮期

血圧に及ぼす影響

収縮醐血圧の推移を図2に示した。飼育開始時の収

網棚血圧は、対照群 138::!::6mmHg、Resv群 142::!::7

mmHgで、あった。 4週目には対照群の 179::!::8mr出 g

に対しResv群 165土6mmHgと有意な低下を示し、実

験終了時における収縮期血圧は、対照群2位 ::!::5mmHg、

Resv群 190::!::9mmHgで、あった。飼育期間中における

収縮調血圧の増加は、対照群63::!::3nn吐-Ig、Resv群48

::!::llmmHgで、あった。約2ヶ月間Resv，倒的lを投与す

ると、収網開血圧の上昇が対象群と比較して有意に抑

制された。

3.3 Resveratrolの血液生化学的検査値に及ぼす景簿

表2にトリグリセライド、総コレステロール、 HDLコ
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レステロール、リン脂質、アディポネクチン、尿素窒

素及び尿酸値を示した。 トリグリセライドは

Resve雌 01投与により有意な低下を示しt4， 総コレス

テロール、リン脂質及びアデ、イポネクチンは各群間で

差はなかったが、 HDLコレステロールは Resveratrol

投与により有意に上昇した。尿素窒素及び尿酸値は対

照群に比べて、有意にResv群で低し、結果となった。

TG (mg!dL) 
T -cho (mg/dL) 
HDL -cho (mg/ dL) 
PL (mg/dL) 
Adiponectin (ng/dL) 
BUN (mg/dL) 

地担凶!J.

対照群

65.5::t8.0 
74.5::t 7.3 
49.7士3.7
118.7::t9.6 
120.1 ::t 15.8 
23.3::t 1.4 
4. 3::t 0.3 

Resveratrol群
51.9::t6.3林

68.6::t8.4 
58.9::t 6.8 * 
122.3::t12.2 
120.3土11.7
21.4::t1.3 * 
3.5 ::t0.2 ** 

表2Resveratrolの血液生化学的後査値に及ぼす影響
Slgnificantly dlfferent from con甘01group by Student's t tesl 
(*:p<0.05，耐:p<0.01)

3.4 in vitroにおける ResveratrolのA伍阻害活性

ResveratrolがACE阻害活性を有するカ検討した(表

3) 0 Resvera加 lのACE阻害活性は 10凶4で13.1土D2%

で、あった。一方、ACE阻害薬の lつである Capto戸Iは

同濃度で 96.1士1.3%であった。このことから、

ResveI甜01はCaptoprilのように強力ではないが ACE

阻害活性を有することが考えられた。

8.0 

-;; 6.0 
主目
l!Q 
。胆 4.0
思
仁〈U2 』

2.0 

。。

ACE阻害活性(%)
13.1:!::O.2 

96.1:!::1.3 

表3ResveratrolのACE阻害活性

官

対照群 Resv群

図3高血圧ラット血清のACE阻害活性

Significantly different from control group by Student's t test. 
(*:pく0.05)
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3.5 Resveratrol投与が自然発症高血圧ラットの血

清A伍血害潤主に及ぼす景建

血清を使用し、血清のACE阻害活性悦)を測定し

た(図 3)0ACE阻害活性仇)は対照群1.駈3.(1%、

Resv群 5.7土2.1%で、あり、 Resvera加 l投与により血清の

ACE阻害活性が有意に上昇した。

4.考察

Resveratrolはブドウの果皮に含まれ、赤ワイン中の

主要なポリフェノーノレで、ある九今回、 Resveratrol20 

mダkgI，血yを自然発症高血圧ラットlこ7週間経口投与

し、血圧上昇に対する抑制作用を収縮期血圧の変動を

指標に検討した。

その結果、対照群の収縮期血圧は、投与開始前に 138

::!::6mmHgを示したが、その後上昇し、投与7週目に

は2位 ::!::5mmHgを示した。 ResveI甜01投与群では、投

与4週目及び7週目に対照群と比較して有意な低下が

認められ、 Resveratrol投与7週目におよそ 15mmHgの

血圧上昇が抑制された(図2)。このことは、 Resveratrol

に血圧上昇抑制作用があることを示している。

一般に、血液中にトリグリセライドキ総コレステロ

ールが多く財留することにより高脂血症となり、動脈

硬化や高血圧を誘発する。回Lコレステロールは余剰

のコレステローノレを末梢組織からH刊劇こi覇般する役割

を担っており、血中コレステローノレを減少し、血管抵

抗性を減少すると推測される。 Resve醐 ul投与による

高血圧ラットの総コレステローノレイ直に変化は認められ

なかったが、 HDLコレステロールが有意に上昇した。

また、腎機能低下の指標となる尿素窒素と尿酸値が対

照群に比べ有意に低かった。このことから、 R開制。l

は高血圧ラットの血管抵抗性を改善し、さらに腎機能

の低下を防御したことが示唆された。

Resvl釘甜01の血圧降下作用が示されたことから、こ

の作用機序を明らかにするため、血吋位。、 mVIVOでの

ACE阻害活性の測定を行った。 ACEは血圧上昇に働

く重要な酵素で、アンギオテンシン Iに作用し、血圧

上昇物質であるアンギオテンシンEを生此すると同時

に、血管拡張作用を持ち血圧を低下させるブラジキニ

ンを分解することが知られている。 ResveI甜01はアン

ギオテンシン IからアンギオテンシンEへの変換を

10μMで lOO!o阻害することが報告されており、同じポ

リフェノールのKaemp伽 01で、もこの作用が認められて

いる6)。本実験では、10凶1ResveI泊。lで13.1土D2%の

ACE阻害活性を認めた(表 3)。さらに、自然発症高

血圧ラットにResve摘。lを7週間投与したところ、そ

の血清の ACE阻害活性が対照群に比べ有意に高いこ
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とを認めた。 3.

Resveratrolの作用として、血液中のLDLコレステロ

ールの酸化を抑制すること¥血，j根凝集を抑制する

ことが報告されている 8)。さらに、生体同志を担う主 4. 

要分子のスーパーオキシドを消去するスーノミーオキシ

ドジスムターゼの発現を上昇させることが報告されて

おり、抗酸化作用を有することが知られている 9) 5. 

方、血管内皮細胞において一酸化窒素 (NO)は、抵抗

血管の拡張を介し、降圧に寄与することが明らかにさ

れている。スーパーオキシドは、このNOを失活させ

高血圧を惹起させることから、活性酸素を消去する抗

酸化物質は血圧上昇を抑える作用を示すことが期待さ 6. 

れている。従って、 Resveratrolによる自然発症高血圧

ラットの血圧上昇抑制作用機序として、 HDLコレステ

ロールの上昇による血管抵抗性の改善及び Resvera加 l

のACE阻害活性以外に、 Resveratrolの抗酸化作用も関

与していることが推察される。
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総体脂肪量と体脂肪分布に及ぼす最大下負荷強度による

長時間自転車工ルゴメーター運動の影響

渡名喜菜美キl、小宮秀一*2

*1九州、|女子大学 *2九州共立大学

Effect of prolonged sub-maximal ergometer exercise on to凶 bodyfat mass and body fat dis仕ibution

Natsumi TONAKI*land Shuichi KO恥但YA*2

Abs回.ct

百leobjective of this study was ωexamine the effects of prolonged sub-maximal ergometer exercise on total body fat 
loss and changes in body fat dis仕ibution.The exercise intervention consisted of at least 40 minutes ergometer exercise 
ofmoderate intensity (72.2 -76.7 %HRmax) 3 dJwk for 2 months. Two-month data were available for 7 men and 11 
women. Women showed slightly di能rencefrom baseline to 2・monthchanges in body weight (・0.4kg)， subcutaneous 
fat (・0.19kg)， and %intemal fat (・1.5%)，but not in the men subjects. Although a positive correlation was obtained 
between the decrement of intemal fat mass and to匂1cholesterol or LDL-cholesterol in women. In conclusion， this 
moderate-intensity exercise intervention not produced significant differences in baseline to 2・monthchanges in total 
body fat mass. 

KのIwords: prolonged sub-maximα1 ergometerιercise ， bo砂fatdistribution， internalfat， total cholesterol， 

LDL-cholesterol 

1緒言

近年，食の欧米化や外食産業の発展に伴う食生

活の乱れ，加えて機械文明の発達に伴う日常生活

の省力化などがもたらす相対的過食状態から肥満

者が増加し，肥満が原因となる生活習慣病の擢患

者や予備軍の増加が問題視されている.生活習慣

病の三大要素(高血圧・糖代謝異常・脂質代謝異

常)はインシュリン抵抗性を基盤に心血管疾患を

引き起こすことが報告されており 1) 日本では心

血管疾患・脳血管疾患による死因順位は 1951年よ

り常に上位となっている 2) 1989年， Kaplanは生

活習慣病の三大要素に上半身肥満(内臓脂肪型肥

満)を加えて「死の四重奏j と命名した 3) その

後， WHO (世界保健機関)が 「メタボリック症候

群」としづ名称、で診断基準を発表した事により，

「内臓脂肪Jや 「メタボリツクシンドローム」に

国民の意識が高揚したことは周知の事実である.

その結果，国民の多くは食生活を始め運動習慣の

重要性を認識し始めた 4.5)

厚生労働省は，平成20年 4月から 40歳"-'79歳

までの健康保険加入者を対象に特定健康検診を義

務づけた.この特定健康検診は内臓脂肪型肥満に

着目したもので，検診の結果，腹囲(胴上位)が

男性 85cm以上，女性 90cm以上の者，または腹囲

が男性 85cm未満，女性 90cm未満の者で BMIが

25kglm2以上の者のうち，血糖(空腹時血糖が

100mgldl以上， HbAlcが 5.2%以上)，脂質(中性

脂肪 150mgldl以上， HDLコレステロール40mgldl

以下)，血圧(収縮期 130mmHg以上，拡張期

85mmHg以上)のうち 2項目に該当する者を対象

に特定保健指導が行われるものである.

現在，肥満は，日本肥満学会の診断基準である

BMI 25 kglm2以上とされている.BMIは身長と体

重から肥満度を判定するものであり，体脂肪量と

除脂肪量を測定し肥満を判定するものではない.

肥満には皮下脂肪型肥満と内臓脂肪型肥満があ

り，皮下脂肪型肥満は，皮膚と筋肉の聞に存在す

る脂肪が多い肥満で腎部大腿部肥満とも呼ばれ，

女性に多くみられる.内臓脂肪型肥満は主に腸間

膜や大網に脂肪が多く蓄積する肥満で，男性に多

くみられる.この内臓脂肪は， CTや MRIなどの

精密機器でしか測定できない.そこで，体脂肪分

布の指標であるウエスト/ヒップ比 (WHR) を用

いて腹部内臓脂肪の蓄積状態を評価している.こ

れは，腹囲(胴上部囲)を智囲で除した値で，内

臓脂肪型肥満は皮下脂肪型肥満に比べてこの値が

高値を示す.この WHRが高値であると，動脈硬

化や高血圧などの疾病を誘発する riskが高いこと

も明らかにされている 6)

相対的な過食状態から体脂肪が異常に蓄積して

いる単純性肥満の治療は，摂取エネルギーを抑え，

消費エネルギーを増やすことで体脂肪を減らすこ

に
U

0
0
 



とが重要である.そのためには，食事療法のみで

なく運動療法を併用して体脂肪を減量する必要が

ある 7)

肥満者に対する食事療法は健康に障害を与えず

行うことが前提であり，食事療法だけによる急激

な減量は，筋肉などの除脂肪量も減少させ，身体

活動量の低下に繋がりやすい.

肥満者に対する運動療法は，運動によるエネル

ギ一代謝の充進，筋肉量の増加に伴う基礎代謝量

の向上による消費エネルギーの増大が期待で、きる.

そのための運動としては，有酸素性運動が効果的

である.無酸素性運動は酸素を必要としない激し

い運動で，エネノレギーの供給源は筋肉中のグリコ

ーゲンが主体である.しかし，有酸素性運動は酸

素を必要とする運動であり，運動開始直後は筋グ

リコーゲ、ンをエネルギー供給源として利用するが，

運動開始 20分以降は脂質を主なエネノレギーの供

給源とする.従って，有酸素性運動を長時間持続

して行うことは体内脂肪を効率的に燃焼させるこ

とになる.また，無酸素性運動は脂肪燃焼を阻害

する乳酸が蓄積するため，肥満の原因となる体脂

肪を燃焼させるには有酸素性運動の方が効果的で

ある.運動療法を長時間継続させるためには，無

理のない運動強度で長時間持続可能な運動を行う

ことが重要であり，脂肪燃焼に最も効率的な運動

は，最大下の 50"-'70%V ozmaxの運動強度で最低

20分以上の運動を 1日置きに定期的に行うことで

ある 8)

有酸素性運動により体脂肪の減量，体脂肪分布

の変容，血中脂質成分への影響については多くの

報告がなされている旦¥0)しかし，その多くは食

事療法との併用によるものが多く，運動療法のみ

の報告は少ない 11)

そこで，本研究は，一般成人男女を対象とした

運動教室を開講し，長時間の最大下の運動介入に

よる形態，身体組成，血中脂質成分の変容を検討

することを目的としている.

2方法

2. 1被験者

被験者は，重篤な疾患を有していない20歳

から 67歳までの男女 18名(男 7名、女 11名)で

構成された.全被験者は，運動教室の介入内容と

安全性について十分に説明を受け，参加の同意を
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書面により提出した.

2. 2実験プロ トコール

体脂肪量の減量，体脂肪分布の変容，及び血

中コレステロール値の低下を目的とした運動教

室は， 2009年5月から 7月までの 2ヶ月間，大

学内の実験室で 17: 00"-'20 : 00の聞に行った.

運動介入は被験者 18名を 3グループに分け，運

動前後のストレッチ，自転車エルゴ、メーターを

用いた 40分間の最大下有酸素性運動，及び低負

荷の筋力トレーニングとしてバランスボール・

エクササイズとゴムバンド・エクササイズを取

り入れ週 3回(月・水 ・金，総回数21回)行っ

た.欠席者は，後日一週間以内に補充のトレー

ニングを行った.

2. 3メディカルチェック

メデイカルチェックは，運動実施可能の有無と

運動の効果等の判定を目的として，運動教室開始

前と 2ヵ月後の運動教室終了時の 2回実施した.

測定項目は以下のとおりであり，問診，安静時医

学検査(安静時血圧 ・安静時心電図 ・血液検査・

尿検査)，身体測定(身長・体重 ・胸囲・腹囲・智

囲・皮下脂肪厚・インピーダンス法による身体組

成)，運動負荷試験の 4項目を実施した.

2. 3. 1安静時血圧測定と血液生化学分析

被験者は，測定前日の 22時以降は絶食とし，お

茶・水のみ摂取可能とした.メデイカルチェック

当日の早朝，収縮期血圧と拡張期血圧を測定し，

早朝空腹時に採尿と採血を行い，血液生化学分析

は総コレステロール， HDL-コレステロール，

LDLーコレステローノレ，中性脂肪，血糖， HbAlc 

を W 臨床検査施設で分析し， Atherogenic Index 

(AI)は， AI=(総コレステロール-HDLコレス

テロール)/HDLコレステロールによって求めた.

尿検査は尿糖，尿蛋白，潜血を試験紙法で、行った.

2. 3. 2形態測定

身体計測は，身長，体重，胸囲，腹囲(瞬上

部位)と暫囲(最大囲)5項目の測定を行った.

身長は，標準的なスタンド型身長計を用い

O.lcm単位，体重はデジタル精密体重計を用い

0.05kg単位，胸囲，腹囲(瞬上部位)，智囲(最大

囲)はスチール製メジャーを用い O.lcm単位で測

定した.腹囲(瞬上部位)，智囲(最大囲)の測定

値よりウエスト/ヒップ比 (WHR) を算出した.

2. 3. 3皮下脂肪厚の測定

皮下脂肪厚の測定は，キャリパ一法により皮
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下脂肪厚 12部位(頬骨下縁，舌骨部，胸部:chestl， 

側胸部:Chest2，腹部，腰部，上腕背側部，肩甲骨

下部，膝蓋部，大腿前部:Thighl，大腿後部:thigh2，

下腿部)を、キャリパーの接点lこ1Og!mm2の一定

圧がかかるようキャリプレーションされた

Harpendenキャリパーを用い，0.2mm単{立で行っ

た.皮下脂肪厚は同一部位を 3回測定し， 3回の

平均を測定値とした.

体幹皮下脂肪厚和/四肢皮下脂肪厚和は，体

幹 5部位(胸部，倶.IJ胸部，腹部，腰部，肩甲骨下

部)と四肢 5部位(上腕背側部，膝蓋部，大腿前

部，大腿後部，下腿部)の比として算出した.

2. 3. 4身体組成の測定(インピーダンス法)

身体組成はインピーダンス法によって求めた.

インピーダンス測定器(電圧lOVp-p，周波数50kHz，

500μAの定電流を発する TP-202K) を用い，体脂

肪量・体脂肪率 ・除脂肪量・総体

水分量を推定した.

(l)身体組成値の算出

皮下脂肪量 (SFM) は， 12部位の平均皮下脂

肪厚値を 2で除し，体表面積(cm2)，皮膚重量(g)， 

脂肪比重を考慮、した Komiyaら凶の次式を用いて

算出した.

SFM (g) (12部位の皮下脂肪厚の平均値

(cm) -7-2)x体表面積 (cm2) xO.9 (g!cm3) 皮膚

重量

ここで，体表面積 (cm2) は藤本ら 13)の推定

式， BSA=身長 (cm) O.663x体重 (kg)o444x88.83， 

皮膚重量 (g)は佐竹と尾崎 14)による推定式， SW 

=0.04357x体重 (g) +638.3から算出し，脂肪比

重=0.9(g!cm3) とした.

体内深部脂肪量 (IFM) は，インピーダンス法

によって測定した総体脂肪量から皮下脂肪量を引

いた値とした.すなわち， IFM (kg) 総体脂肪

量 (kg) -SFM (kg)である.

BMIは体重を身長 (m)の二乗で除して算出し

た.

(2)脂肪量指数 :FMI，除脂肪量指数 :FFMI 

FMIとFFMIは，BMIと概念が同じである

ため， BMIと同様に下記の式によって算出し

た.

脂肪量指数 (FMI)総体脂肪量 (kg)/ 

身長 (m2)

除脂肪量指数 (FFMI)除脂肪量 (kg)/ 

身長 (m2)

【研究論文】九州共立大学総合研究所紀要第4号 201 1年3月
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(3) ウエスト ・ヒップ比 (WHR)

瞬上腹囲を最大腎囲で除して算出した.

(WHR=腹囲/智囲)

2. 3. 5運動負荷試験と最大酸素摂取量の推定

モナーク社製の自転車エルゴ‘メーターを用い，

l負荷 3分間の 3段階負荷斬増法によって運動

負荷試験を行った.

(l)最大酸素摂取量 (Vo2max) の算出

各被験者のHRmaxを求め，運動負荷試験時

の負荷強度 (kp)と各負荷3分自の心拍数 (HR)

から導いた回帰式を用いHRmax時の kp

(HRmax-kp)を算出， HRmax-kpを自転車エル

ゴメーター効率式y=536.81Ox+ 325.000のxに代

入し最大酸素摂取量 y=(mllkg/min)を推定した.

(2)運動負荷強度の決定

上記のVo2max測定時における負荷(匂)と

各負荷終了時の心拍数 (HR) との回帰式から，

運動処方強度は，その回帰式に各被験者の 65%

から 80% HRmaxまでに相当する心拍数を代入

し，その時の運動強度 kpを体力レベル (Vo

2max)に応じて決定した.

統計的分析法

測定値は，全て平均(Mean):l:標準偏差(SD)で、示し，

平均値間の有意差検定は StatViewfor Windows 

Version 4.5を用いて分散分析によって行い，有意

水準は 5%未満とした.

3.結果

図 1は， 40分間の自転車エルゴ、メータ運動にお

ける平均心拍数の推移を示している。男性の平均

負荷強度は 2.0kp，72.2%HRmaxに相当し、平均心

拍数は 122拍/分で、あった。女性のそれらは，それ

ぞれ， l.5kp， 76.7%HRmax， 133拍/分に相当した.

全被験者のトレーニング実施率は 91.8%(全 21

回)で、あった.

表 1は，被験者の年齢と身体計測値を平均値と

標準偏差で示し，平均値聞の性差と運動教室前後

における平均値問の差を検定した結果である.年

齢と介入後の暫囲を除いて人体計測値の

平均値聞には全て有意な性差が認められた.運動

介入によって男性の体重と BMIを除いて男女共

に全ての項目で減少したが，いずれも統計的に有
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意な差で、はなかった。

表 2は， 12部位の皮下脂肪厚測定値について，

表 1と同様に比較したものである.男女共に介入

前後における皮下脂肪厚の変化は大きくはないが，

体幹5部位の皮下脂肪厚の和の減少が大きく，男

性で'-2.3rnrn，女性で'-3.4rnrnで、あった.
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Table2. Characteristics ofthe skinfold thickness at pre and post training 
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て男性・6.1%，女性・9，7%の低下で特に女性の減

少が大きかった.女性では腹部の減少も大きく，

男女問で比較すると女性が-1.2mm(司 5.8%)，男性

が-0.4mm(-2.4%)と女性は男性の約 3倍の減少

を示した.

表 3は，身体組成の介入前後における平均値

と標準偏差を示している.男女共通して大きな
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中でも腰部の皮下脂肪厚の減少が男女共に大き

くそれぞれ-0.8mmと・1.8mmであった.しかし，

四肢 5部位の皮下脂肪厚和は男女共に減少しな

かった.

図 2は 12部位の皮下脂肪厚の運動介入にお

ける変化率を平均値で示したものである.男女

共に腰部における減少が大きく， Pre値に対し
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が約四O.4kgと皮下脂肪量の差が約-O.2kgの減少

で，総体脂肪量は約・O.7kgの減少であった. し

かし，男性は SFMが・O.l5kg減少したにも関わ

らず， IFMが O.72kgと大きく増加したため，

TBFMは O.57kgの増加になった.

表 4は，運動介入前後における血圧と血液成

分の平均値と標準偏差を示している.介入前で
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変化はみられなかったが，男性では，皮下脂肪

量の割合が・2.7%低下し，女性では体内深部脂

肪量の占める割合が・1.5%低くなった.

図 3は，総体脂肪量 (TBFM) を皮下脂肪量

(SFM) と体内深部脂肪量(IFM) に分割し，

運動介入前後の変化量をみたものである.女性

の体脂肪は運動介入前後で体内深部脂肪量の差
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て平均値は正常値の範囲内にあったが全体とし

て高い傾向を示し，男性 3名，女性4名に異常

値がみられた.

図 4は運動介入前後における SFMとIFMの

は，女性の中性脂肪と血糖値が男性より有意に

低く，血糖値は介入後でも，有意に低い値を示

した.運動介入前の総コレステロール(下ch)， 

LDL・コレステロール (LDL-ch)は，男女共通し

• Totalbody白t
mass，kg 

口Internalfat 
mass勾

口Subcutaneous白t

mass，kg 

Female 

Males 

kg 0.8 

Fig.3 Differences in total body fat mass， intemal fat mass and subcutaneous fat mass between pre and post 

trammg 
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Table4. Changes in blood pressure， serum lipids， and glucose at pre and post training 
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きな減少がみられ，特に女性の腹部と腰部にお

ける皮下脂肪厚の減少は男性に比べて大きく，

腹部で 3.0倍，腰部で 2.3倍の減少であった.

また，男女ともに皮下脂肪量に男性で・0.15kg，

女性で、-0.19kgの減少がみられた.女性では，総

体脂肪量と体内深部脂肪の減少もみられ，総体

脂肪量は・0.7kg，体内深部脂肪は・0.43kg，総体

脂肪量中に占める体内深部脂肪の割合は 43.8%

から 42.3%へと・1.5%の低下を示した.

増田ら 11)は，肥満女性を対象に， 40分間以

上の歩行運動を 92日間，毎日行った結果，総体

脂肪量で、・4.9kg，皮下脂肪量で、・3.0kg，体内深部

脂肪量で、・1.8kgの減少を認め，有酸素性運動に

変化量と T-ch，LDL-ch， HDL-chの変化量を示

している。男女共に下chとLDL-chは若干低下

傾向にあったが， HDL-chにほとんど変化はみ

られなかった. しかし，女性の T-chとLDL-ch

の低下は IFMの低下に連動する傾向にあった.

4.考察

本研究は， 一般成人男女を対象に長時間の最大

下負荷による有酸素性運動を行うことによって，

形態，身体組成，体脂肪分布，血中脂質成分の

変容を検討することを目的とした.その結果，

運動介入による体重と体脂肪の減少はわず

かであったが，体幹 5部位の皮下脂肪厚和は大

-90-
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よる総体脂肪量と体内深部脂肪量の減少聞に有

意な相関関係があることを報告している.また，

田中ら 15) は男女各 8名を対象に週 6日のウォ

ーキングと週3日の自転車運動を 12週間継続し

て行い，体脂肪分布の変化を検討した結果，皮

下脂肪量は男女共に・0.9kg，体内深部脂肪量は

男性で、ー1.6kg，女性で、-1.7kg減少し，皮下脂肪量

より体内深部脂肪量の減少の方が大きかったこ

とを報告している.本研究でも，体重減少や総

体脂肪量に大きな減少はみられなかったが，女

性では皮下脂肪量より体内深部脂肪量の減少の

方が大きいという結果がみられ，これまでの研

究報告と一致した.これにより， 77%HRmaxに

相当する負荷強度による長時間運動が女性の体

内深部脂肪の減少に影響を及ぼすことが確認で

きた.

体脂肪量減少に効果がある有酸素性運動と

基礎代謝量の維持，増進に効果のある筋力運動

を併用することで，血清コレステロール値を低

下させることは可能である.前田ら 16)は，肥

満中年女性を対象に，自転車エルゴメーターを

用いた 45分間の有酸素性運動とトレーニング

マシンやゴムバンドを使用した筋力運動を週 5

回， 10週間行い，その間， 1日の食事は 1800kcal
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になるように，自己管理させた結果，体脂肪量

が・2.0kg，総コレステロールは平均・14.8mg!dl，

LDL・コレステロールは平均・9.5mg/dl低下した

と報告している.本研究では， 7週間，週 3回

の有酸素性運動と筋力運動を行った結果，総コ

レステロールが男性・14mg/dl，女性・13mg/dl， 

LDLコレステロールは男性関22mg!dl，女性

・18mg/dlという低下がみられた.また，動脈硬

化の危険因子である総コレステロールが

220mg/d1以上， LDLコレステロール 120mg!dl

以上 17) に該当する者が運動介入前で 7名だ、っ

たのが介入後は 3名に減少した。

これらのことから，長時間の最大下負荷によ

る有酸素性運動を行うと，総コレステロールと

LDLコレステロールが低下することが確認で

きた.男女共に，総体脂肪量の変化と血中コレ

ステロールの変化との聞に有意な相関はみられ

なかったが，女性では，総コレステロールと

LDLコレステロールの低下が，体内深部脂肪量

の減少と連動することが認められた.

増田ら ll)や，田中ら 16) の報告は，本研究よ

り体内脂肪量の減少が大きく，体重も大きな減

少を示してもいる.これは，増田ら 11) 田中ら

15)の研究が週 6日~毎日の運動を 12週以上実

施しているのに対して本研究では運動介入が 1

日おきの週 3回， 7週間と実施回数が少なく，

短期間であったため体重や体脂肪量の減少が小

さかったものと考えられる.また、今回の実験

で男性の運動介入前後の変化が女性ほどみられ

なかったのは，男性の負荷強度が低かったこと，

また，体脂肪率の初期値が女性より低かったこ

となども考えられる.

本研究は，運動介入のみによる検討であった

が，今後は，長時間の最大下負荷の有酸素性運

動と適切な食事療法を併用することにより体脂

肪分布や体組成及び血清脂質への影響も検討す

る必要がある.
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幼児の数・量・図形感覚を高める活動，及び家庭のかかわりの

基礎的調査研究

藤梯i明宏

九州女子短期大学・初等教育科

The fundamental investigation research to ask the activities to raise a sense of a number and quantity and 

the figure of infants， and the relations of the family to that . 

Akihiro FUJIBUCHI， 

Abstract 

A purpose of the studies is to白ldactivity to make the sense of "a number and quantity and the figure"better for 

an infant in the home. What is the important factor? As a result， "a custom of basic life" in the home is important. 

In addition， for an infant， 1 understood that much play was important.. 

Keywords: A n irifant， The sense to a number and quanti.砂andthefigure，Afactor， 

A custom ofbαsic life， Play， Activity 

1.研究の目的と方法

1.1研究の動機

幼児期は，心情，意欲，態度，基本的生活習慣など，

生涯にわたる人間形成の基礎が培われる極めて大切な

時期であり，この時期の教育は，子どもの心身の健や

かな成長を促す上で極めて重要なものである。

そのような中で，算数・数学の向上が叫ばれている

が，その基礎は，就学前の幼児の時期が重要であると

考えている。本研究は，幼児がどのように 「数j とし、

うものを言雷哉するかをみるために，附属幼稚園におけ

る就学前の幼児を観察もしてきた。

また，ベネッセによる調査によると，国語・文字の

学習に加え最近では，図 1-1のように，家庭における

「数ぞ磐数の学習をするJ割合が増加している傾向があ

るとのことである 1)。

l設んど澗 II~呂 週コせ由 開コ吋38

¥/ L / 
E担$年."'・E・-・・・・・・・・ 21.4 

liμど'1，/¥1

幅B

瑚辱掴E 40.， 2
 

1
 1
 

11.1 

1-1 (%) 

しかし，本研究は，そのような桝Eみによる"教え"

でなく，普段の生活行動の中で数・量・図形の感覚が

小学校就学に応じられるまで、に自然体でつくられてい

くものと考える。

たしかに熊本市城南町において，ある大学と連携研

究において小学校入学前後の接続期の幼児対象に「か

ずの遊びから楽しい算数へjへのなめらかな接続をす

すめるための教育内容を研究している例がある 2)。

1.2研究の目的

本研究の目的は，家庭における幼児にとって，数・

量・図汗究惑覚を高める活動を見出し，その活動の重要

な因子は何ヵ、潜在的な因子抽出などを試み，今後の

家庭教育に資したく，以下の課題を設定する。

r課題1]

幼児の家庭を中心とした日常生活で行ってしも数・

量・図形かかわる活動内容をあげ，それらの中で，ど

のような項目・因子が，成長発達段階に応じて数・量・

図7f:究惑覚育成に効果的に作用しているかを調べる。

I課題2]

課題lであげた活動と幼児の日常の朝食摂取等の基

本的な生活習慣の項目・因子を見出し，数・量・図形

感覚育成とのかかわりを探る。

[課題3]

家庭における数・量・図矧惑覚育成への在り方を検

討する。

1.3研究の方法

上記の課題に対して，以下の方法をとる。

【方法1]

家庭での基本的な生活習慣にかかわる項目を洗い出

す。また小学校学習指導要領叫こおける小学校低学年
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の「数と計算J，r量と測定J，r図形J，r数量関係jの

4領域の内容から検討した素地経験と家庭における日

常生活において考えられる数・量 ・図形感覚にかかわ

る幼児の活動をあげる。それをもとに質問項目を設定

(表2-1参照)し，保護者対象にアンケート調査を行う。

[方法2]

その保護者アンケート実施のデータをもとに，幼児

の発達段階をも取り入れた因子分析及。激量化E類に

よって分析を行う。

それは次のような要領ですTう。

-保護者アンケートのデータから，幼児の年齢を月

数(以下，月年齢と羽すする)に換算して全数及び4

段階にわけ，それぞれ因子分析手法で因子を抽出

し，それらを一つの表にまとめて考察を進める0

・上記の保護者アンケートのデータから，全データ

の数量化皿類の分析を行い，その結果と先の因子

分析の結果とを参照しながらまとめる。

1.4研究の意義

本砂f究では，幼児が与えられた「体験」をできる・

できないは問題でないと考える。ここで，その 「体験」

に対して，正解・不正解を問題にすると，早期教育と

なってしまう。

本研究の目指すは，あくまでも数・量・図形等の感

覚を高める家庭教育での様々な活動の中から，小学校

以降の算数・数学学習の素地経験となるものを見出す

ことである。その背景には，子どもを支える何らかの

家庭の配慮があるものと考える。それは何の因子か，

その抽出の見出しにも本研究の意義を持ちたい。

2.調査用紙設定及び実施

2. 1保護者アンケートの内容

本研究で報告する「保護者アンケートJは以下の内容

を項目内容としている。

i )フェイスシート日鴫剥可月-・月年齢， t甥 rJ)

並)基本的習慣から

・朝食摂取
・褒める構え

• TV  ・ゲーム時間
. 自分朝起床

・洗顔
・ 自分着替え可
.欲求市l胸]可

・読み聞かせ可

・ 自分後片付け

iii)小学校算紛糾領域から

その中の垣)は，教育力向上福岡県民会議の「子ど
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習指導要領から 4領域において， r数と計算jを「数J，

「量と測定j と 「数量関係」の領域を 「量むと括り，

そして「図形J3つに分け，表2-1において，それぞ

れに対応するように表示している。やや「数」領域に

偏りが見られるようだが，今後研究を進めていきたい。

一 表2-1基本自性活習慣・算数科各領域等一覧
竺古

生活 数 i量 j図形

1何歳何月 ¥¥、、 ¥¥戸¥〔¥

2性別 ¥¥  ¥¥i"'下、:下、三
3毎日朝食摂取 O 
4良い褒める構え O 
1[ 5国帰宅謹τv害時間 O 
6朝起床自らか O 7朝自分で洗顔歯磨き O 
8自分で着替え司能 O 
19欲しいもの我慢可能 O 
1時主本の登場するものへ大 :0 
11風呂で数称するか 0: 
ib2軒読み勘せ聞くこと可か O 01010 
13おやつなど公平l二分けること可か 01010 
141瞥段上り下りで数称するか 0: 
15笹本のイラストなど数拘:しているか 0: iO 

1 1 16共I~科理をした経験は O~O:O 
117家で砂野しているか O iO :O 
8家で水道ひしているか 0:0: 

119家で折り紙する」とが ~ O 

!2Wヲソーパズル経験 :0 
21メダカ・犬などのベット世話経験 01010 

010:0 
23~鹿コJ::・ 2韮弁など収集・飾り経験は Oi iO 
24粘土遺託Fの経験 :0:0 
i25絵本を読んだ収見たりしているか 0:0:0 
126しりとり道む経験は 0: 
!27トランプ・すζろく遊びしているか O~ 

曜2掴9家桔ま~でごyと向ナ・臼賓骨ヲ臨由製旨置十んをを見1王るし乙叫で也孟、 01010 
0: 
0: 10 

幻自分で代金弘う買吻さゼているか 0:0: 
32家でお総箔き透とんているか 0: :0 
泊お家の入と歌唱しているか Oi 
34j葺・湖等歯Emのま罷工作しているか 0: :0 
35耳置でかくれんぼ・調且こっι遊び1ま Oi 
136教称はいくつまで 0: 
137お車草子5包から3個とるとの計箆可 0: 
38ブランコで養生豹もたことあるか 0: 
39往I;:t.，るし付1ナの背比べは O~O: 
40自分から後片的ナは O 
41数字1乱、くつまで書けるか O~ 
142ま聾怠錨きや1ミ丸・ロ影-d.買苦をf轟くか iO 
L組 問 蜘 棒 騨 開 制 審 制 柵 . 9 27議官雲寺18

なお，質問紙は図2-1のように，月年齢， f:生別以外

は， 4選択肢，また表 2-1r基本的生活習慣・算朔ヰ

各領域一覧」のように項目 42で構成している。

もの現状等に関するデータJ4)を参考にしている。 2.2アンケートの実施

iii)は，尾崎。を参考にし，質問項目を，小学校学 次に保護者アンケー トの実施対象は，今回は予備調
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査を兼ねていることもあり，九州女子大判付属の2幼

ご質環!:遅釈般的番号仁一つt:'けOをお付け〈だきい.
そd)t量、吉の口の宇るこモの番号在必ずさ記入〈ださい，

お予さまの性調旬、

二
己

4

口

.D 需品子 Z 支の子

8予さま俗、酒食を毎日食べていま宮か
占輩、}ていf互い 1: ;zまり主~ていなし i

主でい竺い車、ている 主よく良べている

お予さまによいところをBめるようにしていま.-か

ぐ 」ーとこと寸志い 三揖~~J!... 之ことヴt;;t. \

~ どいといしてじる Z よ<v:い王

図2-1保護者アンケート項目の一部

稚園(自由ヶ正・折尾)の保護者計 326名を対象に無記

名で園児を通して配布・回収を行った。なお同保護者

に複数の園児の場合は，上年齢の園児を対象にした。

その回収率は， 76.7%であった。

そのデータには2歳児前後の保育児も含まれていた

が，度数が 10名と少なく分析には無理があると判断し，

今回は対象外とし丸

ヨl2-2周年齢の庭教分布表

1勾三倉吉 〈数量〉

力テゴリ 件数 〈全体)" 〈符i!lヰ，>"
29~36 7 2司8 2.8 
36~43 3 1.2 1.2 
43~50 27 10.8 10.8 
50~57 34 13.6 13.6 
57~64 56 22.4 22.4 
64~71 53 21.2 21.2 
71以一上 70 28 28 
ヰ之司月 O O 

曾コヲ.... 電揖... "'-A，J 250 1 00 250 

また，表2-1の項目 1I月年齢」で欠損値1があり，

それも排除した。ケース 240で分析に臨んた二

本研究では，幼児の年齢を歳 ・月を言己入方式の数量

によるデータで、あったが，表2-3のように 240名を9

か月ごとの度数分布で1-----4の4選択肢に変換し，他

の質問項目 (4選択肢)と同等に扱し、処理を進めた。

さらに， ，~甥 IJは，男子を 1 ，女子を 3 として月年齢

と同様にデータとして取り入れた。

表2-3本研究分析対象『月年齢J件数表

地 JJtコリ 骨量 {初日 {附、}1

1143....sl~ 自 lU 1'-3 
!152'、~1男 制 2U ~U 
SICI'V1D自 目 自J ~1 ， 1 

41 .. 湖 四 首I~ 担I~

殉 0.1 
サン7島義(掲I\~'、，)) i制 !朗J i却
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3.アンケ一卜分析

3. 1 全度数による因子分析

3. 1. 1 因子抽出項目決定

まず，全度数の記述統計量を算出した。その結果に

おいて，全体的に値が右に偏り， 42質問項目のうち，

床効果は， 1項目のみで、あったが，しかし，多くの天

井効果をみた(表 3-1)。それは，多くの項目が，保護

者の行き届いた幼児への教育が営まわれていることと

解釈でき，肯定的に保護者は回答したものと考える。

これでは，プラス方向に偏った項目であるため，これ

らは分析には不適だが，一暢守には平均+標準偏差が

4以上を削除するところ，本研究では4.1より大きい

項目を抜いて，表3-2のように 26項目で分析を進める

ことにし丸

f一一 表出全度数マの天弁・蹴駐蹟
震数 ー.. 

置虫量 平柑E園車.1和十SDM+SD 削除

i1何銭何月 240 1 1 4 2.78 1.07 1.70 3.85 

LI 2性)llj 240 1 1 3 2.01 1∞ 1.01 3ω 

13毎日朝食摂取 2401 1 4 3.59 0.65 2.94 4.23 日a
11良い褒める構え 240 1 1 4 3.48 055 2.93 4ω 4 
5園婦宅後TV等詩剖 240 1 1 4 2.58 095 1.63 3.53 5 
6朝起床自らか 240 1 1 4 2.66 0.90 176 3.56 6 
7靭自分で洗顔歯磨き 240 1 1 4 3.(泡 0.92 2.11 3.95 7 
8自分で着雲え可能 240 I 1 4 3.30 0.79 2.50 4ω 日

9銀Jいもの我慢可釜 240 I 1 4 2.93 0.76 2.18 3.69 9 
1援本の鵠するもか州事 2371 1 4 2.92 0.92 2.01 3.84 10 

11嵐呂で教符するか 2401 1 4 3.58 0.74 2.83 4.32 11 
12家で議み足かせ渇くこと司か 2401 1 4 3.45 。72 2.74 4.17 t2 
1315φヲ塩ど虫干に量119ζt司!Jl 240 I 1 4 3.07 0.71 2.36 3.78 13 
1犠鍛上り下~議嫡す劫、 2401 1 4 2.41 0.96 1.45 3.37 14 
日量章町イうJサ屯在量書tn'吾tJ' 239 1 1 4 2.96 0.87 2ω 3.83 15 
16共l調理札た経験は 2401 1 4 2.20 0.79 1.41 2.99 16 
17家で砂箆Fしているか 2391 1 4 2.04 0.94 1.10 2.98 17 

18家で水道びしているか 240 1 1 4 3.50 0.70 2.81 4.20 1t. 
19家で野".J!正する」劫1 239 1 1 4 3.05 0.94 2.11 3.99 19 

20ジグソーバズJ¥t経験 2401 1 4 3.23 0.91 2.32 4.14 20 
仰向・式などのぺ州蚕慣 2391 1 4 1.73 0.99 0.74 2.73 21 
22ヨロッヴ・積木まんているか 240 1 1 4 3.32 0.83 2.49 4.14 ，22 
幻llhlt・花腕ど眠・.~世 239 1 1 4 3.25 0.84 2.41 4ω 23 
24結土濫Fの経聖書 2401 1 4 2.63 0.90 172 3.53 24 
!25U1，i諸品別.~;;タ~て1喝酔 240 1 1 4 3.58 0..68 2.89 4.26 25' 
: 26しりぷJ~経験1 240 I 1 4 3.20 1∞ 2.20 4.20 じ盆;
幻トランプ・Jころく壷汎ている嘗 240 I 1 4 2.70 1.10 1.60 3.80 27 
2ままごと・買物定A，てL渇か 240 I 1 4 3.28 0.87 2.40 4.15 28， 
29詣で自分の歳を涜Jて 239 I 1 4 3.53 0.83 2.70 4.36 m 
初計7:畑ヲ時十規定出 239 I 1 4 3.30 0.93 2.37 4.23 守、30
31白骨で代輩記う買鞠き世ている酔 240 I 1 4 2.58 0.93 1.65 3.51 31 

1 32家でお~宙遊A，-nlるか 240 I 1 4 3.58 0.67 2.92 4.25 32 
沼お家の入と察乱てい砂 240 I 1 4 3.68 0.56 3.13 4.24 33 
H葺・姻専世間O)量工悼vl:いる!Jl 240 I 1 4 3.63 0.68 2.94 4.31 !* 
35室でfl>(fIんIf-.;::~ζ量ll1t 240 I 1 4 3.19 0.92 2.27 4.11 豊
36数糊まいくつまで 240 E 4 3.33 。76 2.57 4.(旧 36 
31織子宮司自ら3由主るt昨討聾司 2391 1 4 2.93 0.96 1.97 3.89 37 
おブランコで致釈Jたことあるか 2401 1 4 2.10 0.91 1.20 3.01 38 
調主I~るし付ltの者ttぺl~ 240 I 1 4 2.10 1.(自 1.01 3.18 39 
40自分から後片付ltlま 240 I 1 4 2.73 0.81 1.92 3.54 40 
41察字I~いくつまで事ナ劫、 240 I 1 4 2.87 1.17 1.70 4.04 41 
42剖臨君。1::11-ロ~.6彰碕くt; 240 I 1 4 3.21 0.85 2.36 4.C崎 42 

2詑 争者効担方-).{J.激~].トごと) 変総+ 26 

FD 
Q
U
 



| 表臼全度数での天井・闘醐験後の項目一覧表

生局 委女:j重量!四o

1何歳何月 ¥¥  ¥¥!¥¥i¥¥ 

2性別 ¥ ¥  ¥¥!¥¥ト¥

4良い褒める構え O 
i5園帰宅後TV等時間 O 
6朝起床自らか O 
ア朝自分で洗顔歯磨き O 
8自分で着替え可能 O 
9欲しいもの我慢可能 O 
10絵本の登場するものへ大小称 :0  
けおやつなど公平1::分りるι と可か 01010  
14階障上り下りで敬称するか 仁):
向車会窓のイラストなど教事与しているか 仁): 10  
16共 1;:料理をした経験は 0:0:0  
17家で砂遊びし て い る か 01010  
19家で折り紙する」とが : <こ〉
23~っ1ま・7li弗など級集・飾切恒輔1ま 101 10  
24枯土漉ひの経験 ~O~O 
27トランプ・すごろく違びしているか 仁):
幻自分で代金鉱う貨物さゼでいるか 0:0:  
36数称 はい くつまで 0 1  
37去最高子5個~3個とるとの計算可 O~ 
38ブ.フンコで数称したことあるか ζ)1 

39柱1こしるし付けの者比べは O~O~ 
40自分から後片f寸 け は O 
41数字はいくつまで香割才るか 0:  
曜ま議裳泌さ中に丸・白書苦・A調関E絹くか : <こ〉

---.. --滞情調IU;=・ÍII"~!Q陶-17 司誠 eす9，j
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因子のスヲリープロット

因子の脅号

関与1~争際教でのスウリープロヴト

表3--4全度数での因子相関行列
晶4・晶一 晶一・

因 子相聞f'i列
|因子 t 2 3 4 5 6 

t 1.0C泊 0.269 0.294 0.213 0.195 0.098 
2 0.269 1.C正泊 0.393 0.3u.4 0.463 -0.184 
3 0.294 0.393 1α)Q 0.477 0.328 0.032 
4 0.213 0.304 0.477 1.000 0.187 一0.073
5 0.195 0.463 0.32日 0.187 1.000 一0.123
6 0.09日 -0.184 0.002 -0.073 -0.123 1.000 

因 子 抽 出i圭主因子;圭回程法 K剖持，の韮規化を伴うフ句マヲ'J;).;圭

3.1.3 因子の命名

第1因子は， 1月年齢」に応じて「数称.J1数字書きJ

「簡単な計算J1買物Jなどを期待する「数感覚発達」

因子と命名した。

また，第2因子は， 1折り紙J1飾り物作りJ1.粘土遊

3. 1.2 因子数決定と因子の析出 びJ1砂遊び'J1形づくり」などから「形作り遊び」因

図3-1及ひ国有値から判断し，因子分析を進め表3-3 子と命名した。

のように6因子が析出された。 第3因子は「公平さJ1我慢J1後片付け」から「自

律忍耐力」因子とした。
家;t-;j 笠鹿沼によ~区If勿布ro:海面果 --------一一一

さらに第4因子は， 1自衛子動
因子

ー

2 3 4 5 6 力」因子。第5因子は 「甑 j激

1何歳何月 0.821 一0.131 -O.C剖 0.074 o∞B -oc焔7 称」因子。第6因子は「絵本数
41数字l;tl¥(つまで書けるか 。759 勺回7 0.(渇O -0.01 0 0.161 -0ω4 

称j因子と命名した。~ 37お重量子宮ーから3置とるとe渇す主主可 。720 0.002 0.a1 O ∞1 O.C悶 aα3日
:36数称l;tl¥(つまで 0.7ω ー0.049 0.104 -0閃5 一0.002 一0ω7 これらの相互の解釈は，第 4
i27トランプ・すごろく連記丸なおか 0.451 0.250 -0.153 0.100 ー0.002 0.149 
割自分で代金払う買物させなhるか 0280 。ω6 0.076 -0.203 0.192 0.041 章等において行う。
，19家で掛J紙する」とが 0.117 。、726 0.120 -0.067 -0.113 0.045 

なお，それらのクロンパック123集3ば・花弁誼ど叡集・飾ル草牽E量拡 -0α)2 0.629 ー0.027 -0.009 -0.014 0.077 
1124結土配Fの経験 -0α)6 0.551 -0.159 0.117 -0.077 0.120 α係数(各因子の信頼性係数)
;17家で砂遊びしているか -0.110 。令443 0.005 ー0.172 -0.001 0.128 

は， 0.8以上が好ましいが，第; 42お&\掲暑中に丸・ロ費量'~M毛錨くが 0.163 0.269 -0.004 0.004 0.191 0.120 
113おやつ怠ど公平に剣:ぬこと可か 0.102 0.008 0.6ω -0回2 ー0.110 0.1伺 2"'-'4因子は，その許容範囲と
;9卸Jl怖の我慢可能 0.015 -0∞1 0.578 O ω9 ー0.180 o.c吃4

見なした。第5 ・6因子も本研40自分から後片Mltl;t -0000 -0.133 0.568 0.143 0.194 0.a2 
18自分で着替え可能 0.071 -0.077 OC刷 0.877 -0.101 0.113 究の数感覚等にかかわる因子と
17朝自分で洗顔1歯磨き -O.C吃4 -oC吃4 0.11日 0.510 0.061 -0α3 
:14階段上り下りで数称するか -0007 一0.204 -0.016 -0.021 0.659 0.312 して残した(表3-5)。

I r~ブランコ柑札た」とあるか 0.120 o.c吃1 一0.101 一0.023 0.578 -0.(吃5
;15&¥章のイラストなど重量魯Lているか -O.C別 0.201 0.04日 OC刷 0.302 。589
12性別 -0.139 0.4ω 0.020 0.156 0.196 -0.464 表3-5全度数因子分析のα係
11日鎗本の登場するものへ大小称 -0.133 0.206 O佃 5 0.080 0.042 0.413 

第1因子「数感覚発達Jは、0.83因子抽出法主因子法包転;去Ka田rの正規化を伴うi'tl?1?ス法

第2因子「形作り遊びJは、0.65

1 因子抽出法ー主因子法 第3因子「自律忍J百仇Jは、0.67

2 因子数6決定基準・固有値1.0以上
第4因子「自衛予動力」は、0.67

3 巨眠法・プロマックス法
第5因子「遊ひ敬称」は、 0.42

4 削除項目数ー 21
第6因子昨会本数称」は、 0.47

5 項目削除基準 ・各項目の共通性Ll以下
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3.2 月年齢第1閥稽(43.......52か月)の因子分析

3.2.1 因子抽出項目決定

度数は， 4段階の中で39と最も少ない。不安定な分

析になるが全体的ttfq締ミを進めるためにも進めた。

この段階も全数と同じようにまず全項目の天井・床

効果を算出し4.1以上と 0.9以下の項目を除いた。

その後の 1回目の因子分析の各項目の共通性の1.0

以下はなくそのまま分析を進めた。

3.2.2 因子数決定

固有値が1.3以上の因子が8個(表3-6及。潤 3-2

参照)と多くを数えたが，各因子の項目数が1個程度

と少なく 6因子に決定した。

llSI弓巳q)且~リ-7"ロット

初期¢圏有1直
因子 合計 分散の耳 農積嵩

6羽2 包日J9 22.009 
2 Z位3 9045 羽お4

3 2.513 aω4 39.718 

2.271 7.832 .7.541i 
1現迎 6.579 

1.616 5.5羽 59苅1I 1.1 ，L 
1.493 5.149 民 S田官

出子司番号

図3ー2

-相関行列は省略した。

表3-7月年齢第1段階因子分析表

ハ.トン行列〈年齢1段荷〉
因子

' 2 3 4 
19家で折り是正する」とが Qすr.91 -0.068 0.091 -0.074 
31自分で代金担.う買輔させτいるか 0:656 -0.060 -0.287 -0.108 
2性lllJ Q'611 0.227 0.043 -0α56 
16;ti:1こ料理をした経験!ま 百5悶 0.241 -0.087 -0.256 
17家で砂遊びしているか 0.，S7ロ 0.142 0.145 -0.366 
位ま到童謡宮唱ご丸・ロ形ム形を衝くか 百5百7 -0.017 0.093 -0.021 
お禦コl;t・花井など収集・釦J護軍陣J: O.'5Ul -0.060 0.075 -0.113 
37.お菓干15fi1力吟割圃とると舗十算可 0.464 ロ.222 0.04日 。α31
39往!こしるし何?の宵比べは 0.45白 -0.184 0.035 0.422 
13おやつ駐ど公平L分けること可力、 0.436 -0.195 0.025 0.350 
24結土遮Fの経験 -0.065 0.769 -o.4C崎 也346
8自分で着替え可能 ー0;(河63 。164 0.36~ aαH 
27トランブ・すごろく週史んているか 0.322 0.456 一0.073 0.144 
26しりとり遭貯経鰻IJ: 0.096 0..446 0.236 -0.166 
41数字はl'<つまで割7るか 0.393 0.404 0.101 aω7 

36数称lJ:l'<つまで 0.023 0.043 0.639 -0.040 
40自分から後片f寸1tlJ: 口290 -0.(渇4 0.565 0.314 
7朝自分で洗顔歯磨き 0.093 0.360 0.527 -0臼コ司
9欲Lいもの殺糧百T能 -0.067 -0.017 0.502 0.136 
1僑童本の登場する宅均へ大小称 -0.223 0.144 ーQ196 0.617 
15総本記号イラスト恥ど重量暫もているb、 -0.196 0.364 0.21日 。568
14階段上り下Jで数称するか -0.186 0.079 0.2αコ 0.5伺
ま完賓でアナロタ時計を見る」とは -0.141 -0.166 0.063 0.044 

356日園朝ブ帰起ラン宅床コ後自でTらV教か等科時し間たことあるか
0.175 0.124 -0.065 0.190 

-0.276 -0.077 0.289 -0.177 
0.190 0.209 0.176 0.216 

2ひソタソ バズル経験 0.272 0.048 -0.225 -0α~6 
因子抽出家主因子ま回巨塗κ.陸，の正也位奪得';J司自守刊文濠

1 因子抽出法ー ・主因子法

2 因子数6決定基準固有値1.6以上

3 巨転法・・プロマックス法

4 削除項目数 15 

5 項目削除基準ー各項目の共通性1.1以下
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3.2.3 因子の命名

第1因子は折り車向 「買物JI料理JI砂遊び」な

ど多様な遊び・活動に関するものが多いので， I多様な

遊びj因子と命名した。

第2因子も，同様に遊びが多し、。やや第1因子に比

して因子負荷量が低いので， Iこれまた遊びj因子と名

付けた。

第3因子は， I後片付けJI我慢JI洗顔」とし、う自己

の意志の強さを意味しているので 「意志忍耐力J因子

とし丸

第4因子は，低年齢の頃の様子が見えるので「数・

形称え」因子とした。

第5因子は時計JITV時間JI朝起床」などから

保護者の教え・導きが見える 「時間規律j因子とした。

第6因子は 1項目のため除外し九

表3-8JJ年齢第1殿踏のα係数

第1因子「多様f必盤び」は、 0.83

第2因子「これまた遊びjは、 0.65

第3因子「意志忍耐力」は、 0.67

第4因子「数・形称えJは、 0.67

第5因子同寺間規律」比 0.42

3.3 月年齢2悶暗(52.......61か月)の因子分析

3.3.1 因子抽出項目決定

E 6 
aω1 -0.027 。α茨3 0.029 

-Q.193 0.025 
0.106 -0.106 可。146 -0.046 

-0.0日7 -0.07日
0.000 0.241 
0.211 0.393 

-0.073 0.393 
且158 -0.154 

-0α37 0.137 
ー0.066 0.219 
-0.278 -0.124 
0.110 -0.042 

-0.012 -0.059 
-0α54 -0.096 
-0.170 -0.213 
0.069 0.004 
0.340 0.092 

0.140 -0.125 
0.019 -0.074 
0.000 0.172 

0.804 0.089 
0.693 -0.142 

0.336 0.008 

0.301 0.059 

0.106 0.507 

度数54，言己主統計量から天井・床効

果を算出し，天井効果は4.1より大，

床効果は， 0.9未満の項目を除いた(表

3-9)。

その項目は，3， 11， 18， 20， 21， 25， 

29，30，32，33，34，39の13項目。

表3--9月年齢第幻想靭缶薗樹量砂部
直通厨量(年益2欄 Ir...r......TI 戸巴一君

融 It~・ 量蝿 開.-圃 昨宮B 節句

2性別 541 1 3~ J7t 回"崎潤樺 2762 

3聾日朝宣裏取 541 1 4]3町 出制 3位2 ~.311 

4良い褒める構え 541 2 4蛸 出7・2.907 4缶6

5薗帰宅提'TV等閑 541 1 4踊 B回 1116'5 3百E
5朝起床自らか 541 1 4p7~ 目別 1.890 3.592 
7朝自分明暗雲き 541 1 4醐-1.9<< 3.1l34 
8自分で着替え可能 541 1 4]3周 0.8211 2.431 4088 

3.3.2 因子数決定

その後の因子分析で各項目の共通性1.0以下を基準

にして，因子分析を行ったo それでは因子数が，固有

値1.0以上10個と多く抽出されたが，図3-3の因子の

スクリープロットを参考に6個と決め，更に因子分析

を進めた結果が表3-10である。
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図3ー3第2段階

スウリーブロヴト

因子のλ刊 -7.ロ"Jト

41¥ 

3H 
ロ、

" 山 、ヨ¥ f古車、ー日 f.'l._o，""ム"G

S-tol""i:]"唱

• 1司 可315 

l当子の番号

1 因子抽出法・・主因子法

2 因子数6決定基準・・固

有値1.8以上回Oから

も単l掛

3 回転法ー・プロマックス

法

4 削除項目数・・17

ハ下ンi壬列(2回で終了)

27トランプ・すごろく道ひしているか
。16剤、料理をした経験は
:26しりとタJ遊び経験は
136数称1まいくつまで
128ままごと・買物遭ひしでいるか
40自分から後片付1tは
113おやつなど公平九分ける」と可か
19欲しいもの我慢可能
:8自分で着替え可能
12家で読み&初、せ開く」と可か
L1良い褒める構え
5国帰宅後TV等時間

117家で砂遊ひしているか
123葉っ11-A弁など収集・鈴J経験lま
24粘土~の経験

: 41 数字は~，<つまで望射るか
、37お菓子51齢、ら3鏑とるとの計算可
、3113分で代金弘う買物させているか
142お絵描き中1;:丸・ロ形-/:，.形を街く力
、19家で折り紙する」とが
、15主主本のイラストなど教科しているか
114階段上り下Jで歎称するか
138フランコで数利した」とあるか
， 22ブロック-積木~しているか
、35家でかくれんぼ・鬼ごっ;:.~は

[研究論文]九州共立大学総合研究所紀要第4号 2011年3月
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表3-10第2段階因子分析表
年齢2段階
因子

t 2 3 4 5 6 

0.660 -0ωo -0.168 O ∞2 oα)9 0.060 

0.658 0.050 0.084 -0.021 -0.253 0.285 
0.643 0.075 0.069 0.116 -0043 0.133 

0.554 0.142 -0.180 0.309 0.074 -0.073 

0.544 0.109 0.258 -0.102 -OC嗣 -0.138 

-0.113 0.740 0.131 一0∞7 -0.1ω 0.154 

0.357 0.699 -0.087 一0.029 -0.130 O α)4 

0.042 0.545 -0.085 0.104 0.133 一0.258
-0.180 0.442 一0.062 ー0.2C埼 0.312 aα)1 

ー0.119 0.235 0.87日 O α沼 一0.278 -0.<:58 
-0.276 -0.125 0.49日 0.07日 0.213 0.303 
ー0.216 。12日 0.428 0.316 -0.013 -0.222 

0.127 -0.059 0.426 0.070 ーOC悶 -0.α3 

0.329 -0.291 0.382 -0.22日 0.149 0.072 

0.178 -0.217 0.346 0.089 0.211 o α:.; 

0.240 0.317 -0.014 0.439 0.131 。ω3

O.C削 -0.009 0.090 0.382 0.109 。190
0.146 0.112 0.206 0.37日 -0.214 0.349 

-o.1C崎 0.010 -0.116 -0.110 0.830 0.<:51 

0.248 -0.019 0.245 0.3C焔 。563 -0.125 

-oC悶 0.269 ー0.053 0.143 0.507 0.465 

0.027 0.183 -0.074 -0.049 。ωo 。弱。
0.0日2 ー0.243 0.032 0.190 -0.027 0.503 

0.207 -0.112 ー0.138 -0.271 0.047 0.327 

0.250 ーO.C渇O O ∞2 -0∞7 0.071 。1.3075 項目削除基準・・各項目

の共通性1.1以下
、因子勉t包法主~子法回転;圭Ka治er の正規化を伴うフtJ，，，!Jス;ま

3.3.3 因子の命名

第1因子は， rトランプ'Jr料理JrしりとりJrまま

ごと」などの遊びに関する項目が多いことから「多様

な遊びJ因子と命名した。

第2因子は r後片付けJr公平さJr我慢Jr着替えJ

などから生活を市IJiJ卸する力と考え「生活規律」因子と

命名し丸

第3因子は読み聞かせ聞くこと可Jr褒めの構え」

などから「家庭融和遊び」因子と命名した。

第4因子は「計算Jr数字書きJr買物Jから計算や

数の操作に関心が高まっている様子が見えることから

百十算への関心」因子と名付けた。

第5因子は， r折り紙JrO，口形描きJrイラスト」

から図形への関心が高まっていると判断し「図形への

関心」因子とした。

第6因子は， r階段数称Jrブランコ数称Jなどから

「数称の高まりJ因子した。

なお，各因子の信頼性係数は表 3-11の通りだが第

5・6因子が弱し、。

表3-11 第2段階α係数

第1因子「多様な遊び」は、 0.61

第2因子「生活規律」は、 0.67

第3因子「家庭融和遊び」は、 0.52

第4因子百十算への関心Jは、 0.67

第5因子「図形への関心Jは、 0.54

第6因子「数材の高まりJは、 0.38

3.4 月年齢3間着(61-70か月)の因子分析

3. 4. 1 因子抽出項目決定

度数69，記述統計量から天井 ・床効果を算出し，天

井効果は 4.1より大，床効果は， 0.9未満の項目を除

いた(表3-12)。その項目は， 3，8， 11， 12， 18，20，21， 

22，23，25，26，28，29，30，32，33，3435，69の 18項目。

釜3-12 篇 3翠儲芙体-
L回

....."...--..................."...-

記述統計量
度数 .婦、‘--平均値 信準偏差 M-SO 制金宮D

21空知i 69 3 2.159 0.994 1.165 3.154 
3毎B朝食摂取 69 2 4 3.652 0.538 3.115 4.190 
4良い褒める帯電え 69 3 4 3.522 0.500 3.019 4詑 5
5国帰宅後TV等時間 69 4 2.623 1.000 1.593 3筋 4
6朝起床自らか 69 4 2.6日1 0.866 1.815 3.547 
7朝自分で洗顔歯磨き 69 4 3.058 0.906 2.152 3.964 

3.4.2 因子数決定

その後の因子分析で各項目の共通性1.0以下を基準

にして，因子分析を行っ

た。それでは因子数が 8

個(固有値1.0以上)と多

く抽出されたが，図 3-4

の因子のスクリープロッ

トなどを参考に5個と決

め，更に各項目の共通性

1.0以上に留意しながら，

因子分析を進めた結果が，

表 3-13である。

因子のスヲリーヨロット
5 

4 

1 、
3 、

'< 

2 色J.......c:.

t-~ ~ . 1 

1入
H 守一t..-L-l

1 3 5 7 9 可可

l岩手の番号

図3-4第3段階
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表3-13 月年齢第3段階因子分析表

【研究論文]九州共立大学総合研究所紀要第4号 2011年3月
Joumal ofKyushu Kyoritsu University Research Center No.4March 2011 

因子
t 2 3 

115総本のイラストはど数称しているか 0..727 --0叩1 0..188 
4良い褒める構え 0..537 O α)9 --0.014 
10.絵本の登場するものへ大小称 0..527 --0α)1 0..0.70. 
117家で砂遊びしているか 0.504 0.180. --0.311 
i19家で折り紙する」とが 0.493 --0.036 0.149 
1mヨ自主1iiき中1:丸・ ロJf~'~形を描くか 0.464 --0.271 --0.044 
137お菓子6/固から3/固とるとの計算可 0.255 0.213 --0.缶7
31自分で代金払う買物させているか 0.073 0..718 --0缶9
116共1:料理をした経験は -0.324 0.698 O α35 
141数字はいくつまで書けるか -0.047 0..550 0.177 
21メダカ・犬などのペット世話経験 0.017 0.422 --0.045 
13おやつなど公平に分けること可か 0.078 0.342 0..722 
38ブランコで数称した」とあるか 0.015 0.273 --0.6情
9欲しいもの我慢可能 0.121 --0.007 0..556 
114階段上り下りで数称するか 0.300 0.243 べ1366
2性別 -0.271 --0.098 --0.177 
124粘土遊ひの経験 0.135 0.132 --0α)3 

j6朝起床自らか 0..069 -0.266 0.255 
7朝自分で洗顔歯磨ぎ 0..058 0.025 0..150. 
15国帰宅後TV等時間 0.145 --0.064 --0.036 
139往1:しるし付けの背比べは 0.0.20. 0..195 --0.340. 
140自分から後片付けは 0.124 0..339 0..331 
127トフンブ・すごろく遊ひしているか 0.0.13 0.104 0..150. 

3.4.3 因子の命名

第1因子は， rイラス トJr大小Jr砂世主JJr折り紙J

ro，ム描Jr計算Jr褒め」などから 「算数と家族交

流」因子と名付けた。

第2因子は， r買物Jr料理.Jr世話」から 「家族から

の学びJ因子と名付けた。

第3因子は， r公平Jrブランコ数称Jr我慢」などか

ら 「ふれあし唾矧~J 因子と した。

4 5 
--0回4 --0.104 
--0.佃8 0..221 
--0.174 0.171 
--0.154 0.320 
0.483 0.098 
0..290 -0.143 
0.202 -0..092 

--0.217 -0.285 
0.001 0.299 
0.240 -0.259 

-0.028 0.044 
--0.112 -0.019 
0..339 --0.090 
0.053 0.119 

-0.112 --0.169 

1.0.72 0..034 
0..296 0.254 

0.000 0..635 
0.096 0..534 

--0.034 0..4α3 
O伺 7 0..372 
0.153 0..100 

--0.060. -0.055 

6 

-0..085 1 
0..081 

-0.049 1 
ー0.026
0.192 
0.007 
0.234 
0.015 
0.202 
0.129 

ー0.137

0.041 
-0.025 
-0.025 
-0.087 

-0.182 
0.247 
0.039 

-0.0.76 
-0.0.43 
-0.185 

--0‘735 
0..555 

1 因子抽出法・ ・主因子法

2 因子数6決定基準ー闘

有値1.8以上(図Oから

も靭断)

3 回転法・プロマックス

法

4 削除項目数 19 

5 項目削除基準ー各項目

の共通性l.l以下

3.5 月年齢4f:到暗(70-79か月)の因子分析

3.5.1 因子抽出項目決定

度数78，記述統計量から天井・床効果を算出し，天

井効果は 4.1より大，床効果は，0.9未満の項目を除

いた。その項目は， 3，8， 11， 12， 18， 19，20，22，23，25，26， 

29，30，32，33，34，35，37，41，42の20項目にのぼる。

3.5.2 因子数決定

第4因子は，意外にも女の子のほうが活発に粘土遊

びをしている侃険率Pく0.01)ことから 「女子粘土遊

びJ因子とした。
その後，各項目の共通性1.0

以下を基準にして，因子分析を

行った。因子は，各固有値1.0

以上8個と抽出されたが，図3-5

の因子のスク リープロットを参

考に6個と決め，各項目の共通

性1.0以上も確かめつつ，因子

分析を進めた。

因子のλ判 プロヲー

第5因子は， r朝起床Jr歯磨きJrTVJから 「生活

規律」因子とし丸

第6因子は，信頼性指数がO.O(表3-14)と乏しく，

棄却した。

表3-14 第3段階α係数

第1因子 「算数と家族交流j比 O.70 

第2因子 「家族からの学びJは、 O.回

第3因子 「ふれあい数称Jは、 0.30

第4因子 「女子粘土遊び」は、 0.46

第5因子 「生活規律」比 0.54

第6因子は、 α係数0.0、よって棄却

E 

. 
31¥ 
2l ， 

官

l 卦 』

『、 w

1 3 5 ， g 

2 . . 8 

l当予白書号

図3-5第4段階

その因子分析の最終結果が表3-15である。

3.5.3 因子の命名

第 1因子は， r階段数称.Jrイラス ト数称Jr料理Jrブ

ランコ数称Jr大小jから就学直前の 「算数への構えJ

因子とした

第2因子は背比べJr公平Jr我慢Jr褒めJr粘土j

から 「家族とのかかわりj因子と した。
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表3--15 月年齢第4段階の因子分析表

因子
2 3 

14階段上り下りで数称するか 0..722 -0.463 -0.(渇O
15$童本(J)イラストなど数脅しているか 0..613 -0.0.06 -0.138 
16共!と料理をした経験は 0..553 0.20.7 0..1叩

38ヲランコで数称した」とあるか 0..540. 0..0.49 0..155 
1後喜本の登場するモメDへ大小称 0..377 0..30.7 -0.263 
39柱1;:しるし付ltの背比べは -0..087 0..617 。α)6

13おやつなど公明」分けること可か ー0..040 0.565 -0.∞2 
9凱いもの我慢可能 0.004 0..478 0..(崎4

4良い褒める構え -D.OO6 0..390 0..(旧2
24粘土甑肋経験 -D070 0..385 0.028 

2性月IJ 一0..128 0.067 0..972 
28ままごと・買物遊ひしているか 0.469 -D072 0..478 
7朝自分で洗顔歯磨き 一0.205 -D.051 0.082 
5国婦宅後TV等時間 0.117 -0.332 0.~1 

40.自分から後片付けは 0.25日 0.202 0..147 
引メダカ・犬などのペット世話車産車i費 0.169 0.193 -0.30.7 

27トランプ・すごろく透Eんているか 一0..0.40. 一0..0.24 -0.123 
17家で砂遊びしているか 0..176 0..123 0旬。
3113分で代金払う買物させているか 0..243 0.1C沼 -0.026 
35家でかくれんぼ・鬼ごっこ波A:t 。123 0.29日 0..046 
因子抽出法主因子法回転法 K踊 erの正規化を伴うフtl?，奴法

第3因子は性別JrままごとJ(クロス:女子>男

子 P<.OO1)から「女子のご、っこ遊び」因子とした。

第4因子は， r生活規律」とした。

第5因子はトランプ'J r砂遊び」から「家での遊

びj因子とした。

第6因子は， r買物Jr鬼ごっこJから「家族とのふ

れあしリ因子とした。

α係数は，第5・6因子がやや弱し、(表3-16)。

4.各段階の因子分析まとめと考察

表4-1 各月年齢での因子の命名一覧表

F司 草鹿 事臨 ----..; 

量司E 司 2 3 4 5 6 .. li!!iI 藍盟 藍ヨ li!!iI li!!iI Eヨ
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再罰

7こ 完昆
5 主痘 主差 而寸 事宅F f憲
2 てJζ と;; ア3 エミ

司・E 言十 Eヨ 霊長史s 宅是，
生主
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主主 再三 専有ミ

2 唱書長 k 

も 是正
Z舌 o?:> 

〆、、 〆内、、 正乃

先見 温風 正。 o n;) 
6 主Zき 'i. 得・2 同居 回目 ま三
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剥OMte -L、4、 -L、-、 竺J

6 
.. 事" ，~与‘
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M・E ι，唱 ヨ祢

草書E ... "" ヨ・膏
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ヨ三 宮駅 急陣。 と "'" 寸... を=
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1 因子抽出法-主因子

4 5 6 法
0..102 0..10.7 0..222 2 因子数6決定基準ー ・
-D.133 0..089 0..019 

固有値L3以上国O。1C崎 0..0.72 0..219 
-D.044 -0.261 0..30.3 からも判l掛
-0.0.75 -0.240. 一0..127 3 回転法プロマック
-0ω4 -o.o.C自 0..120. 

ス法
o..~7 0..195 0.254 

0..376 -0.211 一0..109 4 削除項目数・・19
-0.(即 0..126 一0.114
0田 1 0.352 0.074 

0..122 ー0.0.75 O ∞o 秦3-16 第 4民播量α侵害世

-0.173 0.050 一0.147 第l因子 「算数への構えJ

0..701 0..124 O回1 自係数0.55

0..482 -0α)2 -D.387 第2因子「家族とのカミかわ
0..389 0..101 -0..057 りj 白傍敬0.44

0..373 0..132 0..012 第3因子「女子のご、っこ遊
0..226 0..515 ー0..066 びj 臼係数0.65

-0.0.79 0..467 0..164 第4因子 「生活規律Ja係
-0.083 0..068 0.534 数036

-0.150 0..269 -0.373 第5因子「家での遊びJa 

傍敬0.15
第6因子「家族とのふれあ;

これまで5つの因子分 し、Ja係数027

析で抽出された因子名を月年齢の小から大へと順に並

べて，表4-1のように整理してみた。生活 ・心情にか

かわるセノレに網掛けを施している。

その中で，月年齢が小の場合は「遊び」の意味合い

の因子が前に並び，中から大へと「家族とのふれあし、」

「温かし、雰囲気」などが重みを増しているようにとれ

る。注目されるのは70"'79カ月の段階になると小学校

就学前への構えからか算数的な要素が子どもの周りに

増えてしもことがうかがえた。

すべてのケース(有効232度数)をトータルした因子

分析では「数感覚発達」と「形づくり遊びJが前の因

子となり，それらを支えるかのように「自律忍耐力J

「自衛子動力」が続く。この2つの因子は，各月年齢

段階の総科右句な意味合いもあり，そして子どもたちが

数・量・図形感覚を高めていく柱にもなっていること

がうかがえた。それらは各段階の因子名が「ふれあしリ

「生活規律Jr家族とのかかわりJなどの意味合いを含

んでいて，これらが核となって豊かな数・量・図形感

覚の育ちへの力になっていることがうかがえた。

このことは次の数量化皿類の分析をまって最終考察

を行いたい。

5.数量化E類による分析

5. 1 数量化皿類への準備

まず，データは，因子分析で用いた天井効果・床効

果を除いた232のデータを，次のように変換した。

各項目 4選択肢で、あった 1と2を0，3と4を1と

変換し，すべてを1/0データとしfこ。
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5.2 数量化E類の出力

2軸を出力するよう設定したところ表5-1のように

なり，第1軸と第2軸の固有値(表 5-2)から，分析が

許容されると判断し丸

表5-1数量化E類出力カテゴリ数量表

数量ft.類カテゴリ数量(天井・床効果項目除く)

カァゴリ 第1糊 第2納
2性jlll 3.646 -0.842 
6靭自分で起きますか 1.441 0.714 
14階段上りで教えるか 0.878 0.146 
4ょいと」ろをほめているか 0.602 -0.00日
1係書本の登場ものを大小を言うか 0.536 0.6日6
5お家でゲ」ム・Tゆ時間ま 0.314 0.885 
420.6.口を取り入れて瓶、ているか 0.273 0.185 
813分で着筈えできるか 0.195 0.041 
1羽潔子などを公平i;:t.)lj;に 出1官るか 0.151 -0.024 
9ほしいものを我慢できるか 0.108 0.339 
7瓢自分で洗面ができるか 0.087 0.291 
36教をいくつまで数えるか 0.065 -0.631 
15絵本めイラストを数えるか 0.045 0.221 
17お家で砂遊びをしているか ー0.023 5.187 
31代金を払ラ買い物をさせているか 明。ω3-0.789 
40自分から後片付けをしているか -0.250 0.209 
23~っI;f. 花弁を集め・飾ったり It ー0.257 0.577 
1年言詰 -0.346 -1.830 
375鑓bも3j習取ると2個以合計算が -0.405 -1.343 
'1いくつまモの数字を書くことができるか -0.493 -1.485 
27トランプ・すごろくをしているか 一0.525-0.937 
24結土産tltしていたか -0.564 1.323 
19折り紙をするか ー0.707 0.775 
39往などでの背ltべをしているか -1.208 -0.600 
おお子翻まブランコのとき数えているか -3.281 -0.573 
16お子穫と料理をするか -3.295 1.164 
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まず，第 1軸と第 2軸を交差させてみるとき，

それぞれの軸の特長を感じることができるようで

ある。

しかし，図 5-1のように，各項目のプロッ トが，

原点近くに集まったので，点、親内の分を拡大表示

した図 5-2がある。そこでは，離れたカテゴリ数

量の項目のプロットを周囲に配置している。

第 1軸は「性別j と「料理Jが大きく右，左に

振れていることから性別に反比例して女の子の方

が男子より料理やブランコ時に数称することがし、

えそうである。たしかに両項目のクロス処理を施

ー 絹彊

.1持手詰 -1 .()()(沿
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図5-2 全度数数量化E類一部拡大点グラフ化とグループ表示
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すと 1%未満の危険率で男子と女子の差がある。

これらのことからも第 1軸を「性別にかかわる軸」

命名した。

第2軸は，図 5-2で縦軸方向に見ると月年齢が

高くなるとともに頻度が増す 「数字書きJI簡単な

計算JIトランプJI買物j などと月年齢にかかわ

る項目が集まっている。更に，上部には「粘土遊

びJI砂遊び」など低月年齢が位置しているようだ。

よって縦の第2軸を「月年齢にかかわる軸」と命

名した。

このようなことから，本研究において，幼児の

数・量 ・図形感覚の発達の大きな軸は「年齢」と

「性別」ということがいえそうである。

さらに，第 1・2軸を直角に交わらせて作成し

た図 5-2の「点グラフJ(本研究で称する)におい

て，原点付近に「我慢JI後片付けJI洗顔JI着替」

「褒めJI公平Jなどから「生活規律」因子と名付

けたい。そうするとこの「生活規律j 因子を中心

にして周りに様々な遊びとともに ITVJや「朝

起きJI計算JI粘土遊び」が囲み，あたかも「生

活規律」がそれらの柱に位置しているともとれる。

こうしたことから，表 4-1I因子分析の命名一

覧」からもその「生活規律Jが重要な柱と位置付

けたい。

6.基本的生活習慣と数・量・図形感覚とのクロス

これまでの分析の終わりに，基本的生活習慣の

7項目と「数・量・図形感覚J23項目とのクロス

処理を行った。その中で表 6-1のように「自ら着

替えJIほしい物我慢JI自ら後片付けJ3項目は

とくに多くの相関をみた(*: 5 %， * *: 1 %危

険率で判定)。

この 3項目は，これまでの因子分析で抽出され

てきた「生活規律Jに相当し，また数量化皿類の

中央に位置していた生活規律の因子(図 5-2)にも

ほぼ該当する。

本研究では，幼児の基本的生活習慣との関係を

見てきたが，その中でも特に， I生活規律」が重要

なポイントであると分析した。

また，数・量・図形感覚の項目は各月年齢段階

の因子分析でも見たように互いにまとまっている。

その中でも「折り紙JIジグソーパズルJI読み

聞かせを聞く JI数称JI計算JI大小JI公平に分

ける」などが互いに強い相関関係にある。

それらは，先の「生活規律J因子と相関してい

るようだ。これらの相互の関係は，更に多くの度

数を多層に，多くの地域より入手して分析する必

要があると考えている。
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ミ 表 6-1 生活規律3項目と数・量・図形に関する

項目との無相関検定結果表

[半IJ三E:(車:5%車市:1%)] 
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幼児たちの発達段階からの分析から生活規

律Jと「数・量・図形感覚」との関係があり，ま

た多様な「遊びj を通して数・量・図形感覚が培

われていく様子をみることができた。

今後，保育・数学教育学会等で発表しつつ，さ

らに基本的生活習慣の項目と数・量・図形にかか

わる項目を再検討・再構成し，全国各地で調査を

行い， I数・量・図形感覚」を高めるマニュアル作

成へとつなぎたい。
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学生主体型授業の研究

川野司

九州女子短期大学養護教育科

Learner-centered Teachings : A Case Study 

Tsukasa KAWANO 

Abstract 

University class teachers in general， impart knowledge to the classroom students. Students are inter 
ested in participating in programs to adopt effective teaching methods. They will acquire the ability t 
o learn independently on their own. 1 have wrestle with these difficult issues by working on interacti 
ve teaching from 2009. In active learning， 1 expected the students to learn interactive lessons， rather 
than passive teaching and to prepare the lessons with their participation motivation. The following co 
ntent is what出isactive learning will grapple. 

Keywords: Learner-centered Teachings， Active-learning ，Students Participate in class 

1.研究目的

現在の大学は、学生の学ぶ意欲を育てる授業が求

められている。平成 20年 12月の「学士課程教育の

構築に向けて」の答申以来、学士力の質保証の問題

が議論され出した。

教育の質問題の 1つに教育内容の問題が考えられ、

これは授業に直結した問題である。授業は伝統的な

講義を中心としているが、大学がユニバーサル化し、

多様な学生が入学している実態を考えると、授業は

教員主体から学生主体にシフトする必要がある。

そこで本研究は、学生が積極的に授業に参画し、

教員と学生が共に授業を創り上げる参加型・双方向

型の学生主体の授業の在り方を考察するものである。

多様な学生への対応が求められている現在、学生主

体型授業を構築することは、基礎力、意欲、コミュ

ニケーションカなど、卒業時に社会が要求する資質

能力の修得につながるものと考えている。

2.授業改善の取り組み

平成 21年 4月から、本学で学生を教育する

機会が与えられた。学生の教育ができる喜びとは裏

腹に、授業をどのように進めたらよいのかについて

不安があった。書店に行くと、 『授業を変えれば大

学は変わる』のタイトルが目についたので購入した。

その本を読んで大学の様子がおぼろげに把握でき、

大学でも分かる授業や授業評価が進められているこ

とを知った1)。

また浅野誠の『大学の授業を変える 16章』を参考

にして、下の 「担当科目の授業の進め方についてJ

を作成し、第 1回目の授業の心構えと資料の準備を

進めた 2)。

表 1

担当科目の授業の進め方について

川野司

1 授業のねらい

・この科目をなぜ学ばなければならないのか。

-この修得が現在や将来の自分にどのように役に立つの

か。

-授業で自らが何をしていったらよいのか。

-皆さん自身の学習や討論を通して、友との協力関係を

培い、友やクラスの善さを感じながら活発な授業の展

開につなげたい。

-人間性の一面である好き嫌いや利害損得の世界から離

れ、お互いに励まし合い、限 りある大学生活を有意義

に過ごして欲しい。

-生き方を模索する皆さんの役に立ちたい。

2 授業の特質

①楽しい

・心と頭を使って自ら参画するから 0

.友達と一緒にやるから。

・人聞としての生き方在り方をやるから。

.学校現場の生の話しを聞けるから。

-教員の楽しさや難しさが分かるから。

・自分が教員になったつもりになれるから。
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-自分が生徒になったつも りでやるから。

②難しい

-各自が多く の科目を受講しているから。

.卒業や修了時期と重なっているから。

-実習や就活をやっているから。

-教員採用試験 (7月)や他の試験が近いから0

.やるべき作業が多し、から。

・不可をとると資格が取れなし、から。

③学習方法

・学生の皆さんの主体性や創造性が基本です。

・多様な学習(発表 ・討論)を取り入れたし、0

.学生の皆さんの協同作業が基本です。

-不明な点は後で調べて報告します。

④ 授業改善の方向

・講義拝聴から積極的な参加討論型の授業へ。

・問題を論じるだけでなく、問題の分析や解決をするグ

/レープ討議の方向へ。

-教員中心の授業から学生参画型の学習へ。

-自律した学習者になるように、皆さんのニーズに重点

を置く学び方学習へ。

3 評価の仕方

・積極的に意欲的な自ら学ぶ姿勢を大切にしたい(出席

，発言や発表，質問，協同作業，レポート，試験等)。

授業では、教える内容を充実することは当然だが、

事前の「授業レジュメ」と「板書事項のまとめ」の

作成に多くの時間を費やした。 一方、学生が

授業内容を自ら学習するには、レポートを要求する

ことも必要であると考えた。しかし、学生にとって

本当に役立つ学習は、授業に関わる内容を自分で学

習することである。大学設置基準の科目履修では、

1単位の講義に対して 3時間の自学が要求される。

こうしたことを考慮すると、毎回の授業内容を学生

【研究論文]九州共立大学総合研究所紀要第4号 201 1年3月
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が自分の言葉でまとめ、それを自学の記録として残

すことが必要であると思った。学習のまとめは、学

生の自己学習の記録であり、ポートフォリオといえ

る。後で振り返った時、自己の学習内容が形として

残り、自分でもやれたという自信につながる。そこ

で下記の「授業のまとめシートJを作成して、次時

の授業開始前に提出させるようにした。

表 2

授業のまとめシート

提出日平成21年( )月( )日

氏名

科目名 担当教員 ・川野 司

第 1回の授業テーマ・ 「オリエンテーションj

平成21年 ( )月( )日・本日の授業のまとめ (800字程度)・質問・疑問点 (200字程度)・感想・意見・要望等 (200字程度)

学生は真面白に毎回の「授業のまとめシートJを

提出している。特に、 「感想、・意見・要望等」を見

ることは、授業を進めるうえで参考になり、学生が

書いている内容を知ることは自らの励みになった。

また「質問 ・疑問点」に書いてあることは、個人的

な質問ではあるが、他の学生も同様な質問を持って

いるのではないか、他の学生の質問を知ることは学

習で役立つのではないだろうか、などの思いに至っ

た。そこで、次の iQ&AJ を作成し学生に配布す

ることにした。

表 3 教育法規 6回目授業テーマ「教科書と補助教材」のQ&A

Question Answer 

Que. 1 義務教育期間の公立学校は教科書は無償だが、なぜ、 Ans. 1 教科書は市販されています。また国が

価格があるのか?

Que. 2 教科書を使用しない授業をしない方がよ

しい・となっていますが、教科によっては教科

書を使用しないで、すべてプリント使用の授

業もありますが大丈夫なのですか?

教科書会社に代金を支払いますから定価は

必要です。

Ans. 2 大丈夫ではありません。教科書を使用

しない授業はよくありません。教師は教科

書を使用する義務があります。仮にプリン

ト学習が中心でも(プリント学習が常態で

は望ましくありません)教科書を使わなけ

ればなりません。生徒や保護者に不安を

与えないために、管理職は日頃の授業の実

態を把握し、必要と思えば教師を指導する

ことが大切です。

Que. 3 教科書を必要としていますが、教科書を使わない授 Ans.3 よくありません。教科書は主たる教材

業もあります。よいのでしょうか? ですから、教科書を使用する授業をしてい

くことが必要です。

Q2の回答と同じです。
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Que.4 選考された教科書は実際に使われるようになるけ

ど、教科書の検定は各都道府県ごとで行うのですか?

それとも国の機関で各都道府県に検定結果を通知す

るのですか。

Ans. 4 教科書検定は国(文部科学省)が行います。検定

に合格した教科書の中から、各都道府県教育委員

会が規則に従って使用する教科書を決めていきま

す。教科書として使用できるか否かの検定結果は

教科書会社に連絡されます。(以下 略)

一方、提出された「授業のまとめシート」を見て

いくなかで、 「授業のまとめシートJや「授業レジ

ュメ Jを電子データとして、学生が利用できないも

のかと考えた。そこで、情報処理教育研究センター

の担当者に相談に行った。すぐには電子データ化は

出来ないが、なんとか実現できる方法を考えてみよ

うという回答であった。 6月下旬にテストケースの

IWebクラスj ができあがった。そのために必要な

データは、科目を受講している学生の 「学籍番号と

氏名J I科目名と曜日及び時限J I科目のシラパス」

「科目の授業レジュメ JI授業のまとめシートJI授

業の板書事項j などであった。学生に電子データの

取り扱いを説明するために、情報処理教育研究セン

ターの担当者からパソコン室で、 IWebクラス」の

使用について解説してもらった。授業に関わる資料

を電子データで取り扱う方法は、多様な授業方法が

求められる現在、 e-learningとして大切な授業スキ

ルである。

大学の授業は、講義、演習、実験、実習、ゼミ形

式など様々な形態で進められるが、その大半は講義

による授業が行われている。一般的に講義では、教

員が本時の授業テーマについてレジュメや関係資料

を準備し、それに従って授業を進めている o パワー

ポイントやOHPを活用したり、パソコン教室でパ

ソコンを使いながら、視覚に訴える方法の授業も取

り入れられている。いずれの授業においても、その

ねらいは学

生に分かりやすい、楽しい授業を進めることである。

ところが多くの授業では、学習の主体である学生自

身が受け身の姿勢になっている現実がある。

換言すれば、教員が学生に対して何か一定の知識

を授ける授業形式になっている o 学生自身は教員か

らの一方通行の伝達内容を聴いているだけである。

学生は講義の要点をノートに書き写したり、関係プ

リントを見ながら、その授業内容を把握している。

板書事項や話したことをノートに書いている学生は

よいにしても、なかには私語をしたり携帯電話を見

たり、机にうつ伏せている者もいる。あまり態度が

良くない学生は注意を受けるが、注意もされずに黙

認される場合もある。このような授業スタイルが定

着し、教員も学生も違和感を感じてないようだ。双

方ともに、こうした授業形態を当たり前と思ってい

る。そして、こうした授業を改善する動きは少ない。

教員自身には授業を何とかしたい気持ちはあるもの

の、そのことが見えにくい。

大学では小中学校で見られる研究授業や、その後

の研究協議会を通してお互い同士が自分の授業を見

直す取り組みは行われていない。平成 20年度から大

学の FD義務化にともない、お互いの授業を見せ合

う必要性と授業研究の認識は出始めてはいるが 3)、

実際の授業場面での取り組みはほとんど出来ていな

し、。

一昔前までは、教員が講義ノートを中心に一方的

に喋り、計画的ではない板書を学生がただ黙って書

き写す風景が見られていた。それが大学の講義であ

り大学の授業と考えられていた。双方ともそれが当

たり前であり、大学とはそうしたものであると認識

されていた。大学では 90分間の授業が通常行われて

いる。小学校が 45分、中高校が 50分の授業時間に

比べると、学生には 90分はかなり長い時間帯である。

そこで、どのような授業形態をとれば、学生が積

極的に参加意欲を持ち、自ら考え自ら主体的に学ぶ

カが身に付くのだろうか。 I授業のまとめシート」

のことはすでに述べたが、グループ学習や学生が課

題を発表することを一部取り入れて授業を進めた。

また学生が参加するの授業をイメージしたが、実際

の授業では毎日の授業準備に追われて余裕がなくな

り、教師主導の一方通行の授業になってしまった。

教員が事前に授業内容を準備することは大切だが、

講義ノート中心の授業は、学生には受け身の授業で

あり 、興味がもてる授業と言えない。授業では、教

員の専門性を生かした研究や課題などの情報提供も

必要である。教員が現在取り組んで、いる研究に関す

る話題に、学生は知的好奇心をくすぐられるかも知

れない。そのためにも教員自身が、教育と同時に研

究の実績を積み重ねることが求められる。

3.学生が参加する授業への転換

そこで、平成 21年度前期の授業が講義中心であっ

た反省を踏まえ、 21年度後期授業では、学生が参加
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する双方向型授業を目指すことにした。後期の第 1

回授業オリエンテーションでは、各授業のシラパス

の説明のなかで、学生が参加する授業について、次

のプリントを配布して授業を進めていく話をした。

さらに大学における授業は、学生の出口を視野に入

れたアウトカムを保証することが大切である。

表 4

双方向型の授業について(専攻科 1年)

川里子 司

1 目的

授業を受け身で受講するのでなく、参画意欲を持ち、自ら考え自ら学ぶ姿勢を醸成する。

2 学生が参加する授業が目指すもの

① 教壇からの「一方通行型」の「知識伝達型」授業から脱し、学生と教員とが共に「知を創造jする。

② 学生が日常的に学習ができる環境づくりに努める。授業は学期末の単位履修の試験勉強ではなし、。

③ 学生が予習や復習を行い、自分で考えるカと習慣を身に付ける。

④ 自らが授業に参画している実感を抱かせ、知の創造や学習の喜び及び充実感を味合わせる。

⑤ 学生も教員も共に楽しい授業づくりを目指す。

3 授業の具体的な進め方

① 各グ、ループ(2名)が、 13のテーマの中から発表のテーマを 1つ選択する。

② 発表のテーマは、シラパスのテーマ(教科書の頁)中から選択する。なお、発表テーマが競合した場合は、ジャ

ンケンで、勝った方が好きなテーマを選択する。

③ 各テーマの発表グループには、 13回の授業日を当てる。

④ 1回の授業時間で、グ、ループが選択した 1テーマについて発表し、その後、発表テーマについて集団討論をする

⑤ 各発表グ、ループ(木の 1限目)は、発表レジュメ(資料があればそれも)を前日の水曜日までに川野に提出する

また発表当日までに全員分のレジュメ(資料があればそれも)を事務室でコピーし発表当日に配布する。なお発

表レジュメは、次のアかイのいずれかを選択して自分でまとめる。

ア 教科書の頁内容をまとめる。

イ 教科書の頁内容の疑問点や問題点を提起し、自分の考えや意見を述べる。

⑥発表時間は各グ、ループ20分、その後の質疑応答及び討論は40分とする。

⑦発表における司会進行及び計時は、次回の発表グループが担当する。

③毎回の発表当日には、全員が事前に教科書の発表内容の頁を読んでの考察を中心にまとめた予習レポートを提出す

る(手書き不可 ・フォント 12・字数は制限しないがA4サイズ 1枚)。予習レポートは授業開始前に回収する。当

日発表グ、ループは予習レポートは提出しなくてよし、。

⑨ 発表方法は各グ、ループが自由に考える。レジュメ以外の資料があってもよい。また発表のために使用する機材(

パワーポイント、 OHP、スライド、模造紙等)は事前に川野に連絡すれば事務室と協議して準備したし、。

⑬発表グループは、発表後の協議会(質疑応答や討論)の内容をまとめ、まとめたプリントを次回の授業で全員に配

布する。

⑪ 参加者から発表に対する 3項目評価(レジュメ、発表、質疑応答)と自己評価を行う。

4 単位認定の評価

① 学期末の論述式テスト(2題:解答用紙の字数はB4裏表程度)60% 

② 出席、発表毎の予習レポート(12回分)、発表、質疑応答など 40%

( 3項目評価表]

発表テーマ

よい普通よくない

レジュメの評価 3 2 1 (理由:

発表の評価 3 2 1 (理由 :

質疑応答の評価 3 2 1 (理由 :

評価の合計点 )点

発表に対する一言

自己評価(満足度) 3 2 1 (理由:
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既存の知識や技術を伝えることも大切だが、学生

の卒業後の社会生活を視野に入れた教育が必要であ

る。学生が創造的に物事を考え、仕事をしていくな

かで課題や問題を解決できる論理的な思考力を習得

させることが重要である o 教育界のキーワード「生

きる力」を中心にし、 「全人的なカ」と「課題探求

の力Jを身に付けさせることである。自ら課題を見

つけ、自ら学び、自ら考えて判断し、主体的に行動

できる力を学生に習得させたい。そのためには、教

員自身が常に生きる力を追い求めることが大切であ

り、そのことを授業のなかで実践する姿勢を持ち続

ける必要がある。理論よりも先ずは実践と実行とで

ある。

4.学生が参加する授業実践

学生が参加する授業は、平成 21年度後期授業から

取り組んでいる。学生が参加する授業では学生が授

業を受け身の姿勢ではなく、自ら参画意欲を持ち、

授業の予習をしておくことを期待した。そのために

事前に学習課題を準備し、その課題をレポートにま

とめて提出させるとともに、担当者が課題発表を行

い、発表に関わる問題を討議する学習形態を取った。

前述の「授業のまとめシート」は、学生の復習に重

きを置いたレポートであったが、 21年度後期では予

習に重きをおいたレポート様式を考えた。

たとえば教育学概論の授業では、人間科学部の人

【研究論文]九州共立大学総合研究所紀要第4号 2011年3月
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開発達学科と人間文化学科の約 90名の学生がいた。

授業の進め方の説明では、前述の学生が参加する授

業が目指す 5点を説明した。 授業の具体的な進

め方は、 4人の 26グ、ループをっくり、発表のために

グループで研究をするように取り決めて予習課題を

与えた。予習内容は、①教科書の範囲内容をまとめ

る、②科書の範囲内容の疑問点や問題点について自

分の考えを述べる、の 2つのどちらかを選択して、

考えを述べる、の 2つのどちらかを選択して、下の

様式で授業レポートを提出させた。

表 5

教育学概論第 2週アーマ

「人間の形成と教育の本質」の予習レポート

提出日( )月( )日

( )科( )年氏名

1 考察(感想・意見・考えなど)

2 質問・疑問・要望など

予習レポートは、本来、授業における積極的な予

習を勧め、学生が自ら主体的に学ぶ姿勢を習慣づけ

ることを意図したものであった。予習をして授業に

臨めば、自ずと授業で質問が出たり 、話し合いや協

議会が活発になると予想していた。しかしながら実

際には、授業があまり活性化せず、質問もわずかし

か出ないので、教員から質問をすることが多くなっ

た。授業の様子も最初にイメージしたものと違って

表 6

教育学概論 第 5回テーマ「生涯学習j の予習レポートの課題

下から課題を 1つ選択して予習レポートを提出する。予習レポートで 「考察Iと記載していたのを「課題

♀ι~Oは課題番号)と書き、課題内容を転記してから、課題に対する自己の見解を述べる。 霊童i主量童
会の協議題です。事前に自分の考えをまとめておけば、協議会に積極的に臨めます。

予習レポートは、 2部準備する。一部は授業前に提出し、他の一部は協議会で書き込みをしながら使用す

ゑL なお、予習レポートのコピベ(コピーして貼り付ける)はやめましょう。自分で教科書を読んで、皇会

の意見や考えを書くことが重要です。

課題 1 あなたは、生涯教育や生涯学習という言葉を聞いて、どのようなことを思いますか。また

あなた自身はそれにどのように対処していこうと考えますか。

課題 2 現在、 「生涯学習Jとの言葉は社会的な認知ができています。しかし、いったん学校を卒業して

就職した場合、自己の職務上の知識・能力や技能のスキルアップを図りたいと考えた時、再び大学

等に入学して自己の専門性が高められる社会状況や制度システムになっているだろうか。また、そ

うした社会的な認知ができているだろうか。

課題 3 初等中等教育(小中高校)や高等教育(大学・専修学校)で学んで習得した知識や技能は

すぐに古くなり、社会に出たときには、役立たないものなのだろうか。

課題4 現在の学校教育では、 「知るための学習Jと「するための学習j が中心になっています。一方、

「ともに生きるための学習Jと「存在するための学習」も学校 教育では大切です。今後、この二

者を学校教育の中で進めていくためには、どのような取り組みをすればいし、かについて、あなたは

どのように考えますか。

課題 5 自己決定学習」が社会的に認知され、インフォーマル学習が行いやすい社会になるには、

どのような制度的しくみやシステムが必要になってくるか、あなた の考えを述べなさい。
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きた。協議会も思うように活性化できなくなり、司

会者は参加学生を指名して、指名された学生は予習

レポートを読むことがパターン化していった。そこ

で今までのレポート形式を改め、協議会を活性化す

るために 5つの協議課題を事前に課することにした。

その課題から 1つ選択して予習レポートを提出する

ことに変更した。次のものは、変更した予習レポー

ト書き方とその内容の説明である。下線部は特に強

表 7
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調して説明した内容である。なお、課題 1について、

筆者自身による具体的なレポート記述例を提示した。

5.学生が参加する授業の評価

学生が参加する授業を行った結果、学生自身が授

業をどのように思っているかを第 14回の授業で調

査した。調査項目は、学生が参加する授業の目的と

目指す 5点の結課を問う視点で作成した。アンケー

2 1年度後期授業についてのアンケート 科目名(

授業の始めに、 「双方型の授業について」の説明をしました。授業について、率直な意見をお願い します。口に番号

を書いてください。

Q l  あなたは、参画意欲が持てましたか0 ・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 口

① あまあできた ②どちらとも言えない ③あまりできていない

Q2  あなたは、自ら考え、自ら学ぶ姿勢ができましたか.................• 口

① あまあできた ②どちらとも言えない ③あまりできていない

Q3  あなたは、日常的に学習ができる環境づくりに努めましたか.........• 口

① あまあできた ②どちらとも言えない ③あまりできなかった

Q4  あなたは予習や復習を行いましたか0 ・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ ・ 口

① あまあできた ②どちらとも言えない ③あまりできなかった

Q5  あなたは、自分で考える力や習慣が身に付きましたか。.• • • • • • . • • • .・・・・ ・・口

① あまあ付いた ②どちらとも言えない ③あまり付いていない

Q6  あなたは、 自らが授業に参画している実感がもてましたか。 ・・・・・ ・田・・ ・・・口

① まあまあもてた ②どちらとも言えない ③あまりもてなかった

Q7  あなたは、この授業が楽しいと思いましたか0 ・・・・・ ・ー・・ ・・ー ー口

① あまあ恩う ②どちらとも言えない ③あまり恩わない

Q8  発表する時間の長さはどうでしたか........• ・ ーー・ ーー・・・・・ 口

① 分である ②足りない ③長すぎる

Q9 協議する時間の長さはどうでしたか。 ・ ・ーー・・・・ ・・・・ ・・・・・・ ・ー・ 口

① 分である ②足りない ③長すぎる

QI0 あなたは、協議に積極的に参加しましたか ーー・ーー・ ・ー・・ー ・ ーーー口

① る程度参加した ②どちらともいえない ③あまり参加しなかった

Qll レポートの内容はどうでしたか。 ・・ ・・ ・・ー・ ・・・ー ー・・ ・・ーー ー・ 口

① しかった ②どちらとも言えない ③やさしかった

Q12 レポートの記述はどのようにしましたか ・・ ・・・・・・・・ー ・・ーーー ・ーー-口

① 科書など読んだり、他に自分で調べて自分の考えを書いた

②ネット検索などをして、コピーして貼り付けたことが多かった

③だいたい自分の意見を書いたことが多かった

Q13 協議会を活発にするためのあなたの考えを率直に書いてください。

Q14 こうした授業の進め方について、あなたの意見を聞かせてください。

Q15 双方向型の授業を改善していくために、参考になることを書いてくだい。

ト内容は次のものであるo なお学生が参加する授

業の評価について、 73名の学生が回答した結果の概

要は次のものであった(下記の授業評価アンケート

概要参照)。

問 1の「あなたは参画意欲がもてましたか」では、

「まあまあ持てた」が 35.5%、 「どちらとも言えな

いが 49.3%、 「あまり持てなかった」は 15.1%であ

った。 I参画意欲が持てなかった学生j と回答して

いる学生が 1~2 割近くいることは、授業のやり方

を工夫する必要がある。一方、専攻科 2年 13名の

授業では、参画意欲が持てなかったとの回答が無か

ったことは、授業の人数にも関係していることが示

唆される。

問 2の「自ら考え自ら学ぶ姿勢ができましたかJ
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では、 「まあまできたj が 42.5%、 「どちらとも言

えなしリが 41.1 %、 「あまりできていなしリが 16.

4%であった。

問 3の 「日常的に学習ができる環境に努めました

かJでは、 fどちらとも言えなし、」を含めると 、学

習への取り組む姿勢は持っていたことがうかがわれ

る。

問4の 「予習や復習を行いましたか」では、 「ど

ちらとも言えなし、Jを含めると予習や復習をしてい

たと思える学生が 8割以上いたことになる。

問5の 「自分で考えるカや習慣が身に付きました

か」では、半数近くの学生が積極的な回答をしてい

る。

問6の 「授業に参画している実感がもてましたかJ

では、参画を実感している学生が 2割程度しかいな

いことは今後の課題である。

問7の「この授業が楽しいと思し、ますか」は、 「ま

あまあ思う 」が 16.4%、 「どちらとも言えなしリが

46.6%、 「あまり思わなしリが 37%となっている。

どちらとも言えないを消極的に解すれば、 2割程度

しか授業を楽しいと思っていないことになす。楽し

いと思う中味の検討は必要だが、授業を楽しくない

と思う学生が多いことは授業のやり方の工夫が求め

られる。

問8の「発表の時間の長さはどうでしたかjでは、

8割近くが十分であると応えている。発表時間は、

1グ?ループにつき約 15分与えたが、学生はその時間

帯での発表がふさわしいと感じてているようだ。

問 9の 「協議する時間の長さはどうでしたかJに

ついては、 7割近くが十分であるとしているのに、

2割以上が長すぎると応えている。実際には質問を

含めて 1グ、ループ当たり 20分を割り当てていたが、

協議が活発でなかったことも影響していると思われ

る。

問 10の 「協議に積極的に参加しましたか」では、

半数以上の学生が積極的でなかった。これは教員自

身が感じていたことと一致した結果である。学生に

積極的になれなかった理由を尋ねると、協議会で自

分の意見を発表することに抵抗があるとのことあっ

た。担当グループが発表した後で、グループ内で発

表内容について話し合う時間を設けて欲しかったと

言う 。学生は予習をしているから、発表についてグ

ノレープ内での話し合いの時間を取る必要はないと判

断していた。 しかし協議を活発にするには、そうし

た時聞が必要であった。

問 11の「レポートの内容はどうでしたかJでは、
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「難しかったj と思っている学生が 4割程度いた。

問 12では、 7割以上の学生が、教科書を読んでま

とめたり、自分の意見を記載しているが、 3割近く

の者は安易なレポート作成をしていることが分かつ

た。

6.まとめと今後の課題

学生が参加する授業は、学部 1年生と専攻科 1・

2年生で試みたが、学部生と専攻科生とには、大き

な違いがあった。 例えば、問 2の 「自ら考え自ら学

ぶ姿勢ができましたかJでは、学部生は、 「あまり

できていなしリ は 16.4%いたが、専攻科生はいなか

った。問 12のレポート作成についても、安易なレポ

ート作成(コピべなどの貼り付け)は、専攻科生に

は見られなかった。こうしたことは、 他の問に対し

でも見られる傾向であった。

その原因の 1つは、授業における学生数が関係し

ていると考えられる。 90名ほどの学部生に対して、

専攻科生は 13 名 ~20 名である。学部 1 年生の班編

制は、互いによく知り合っていないので、協力して

発表はしているものの、何かぎこちなさが感じられ

る反面、専攻科生では、授業中の発表や質問および

協議など、協力してスムーズに行われていた。

授業後には、毎回、 3項目評価表を使用し、発表

者に対してはレジュメ・発表・質疑応答の視点から、

自分に対しては満足度の視点、から、簡単な 3段階評

価を各学生に行った。これによると 、学部生と専攻

科生との違いは見られなかった。発表に対する一言

も「レジュメが分かりやすくまとめであって、とて

もよかったと思います今回は難しい章であった

が、よくまとめられていたJなど好意的な記述が多

かった。自己評価(満足度)でも 1と回答している

学生は少なかった。

学生が参加する授業では、清水亮 ・橋本勝 ・松本

奈美編著 「学生と変える大学授業J5) を参考にし、

そのなかの 「橋本メソッド」を模倣しながら授業を

組み立てた。 学生が参加する授業を試行してみて、

体験的に次の 3点が明らかになった。 1点目は、学

生は発表資料を作成することに時間をかけ、自ら学

びながら、独自の発表準備をしていた。授業テーマ

の要約やまとめが効果的に行われた。パワーポイン

トを使用してプレゼンテーションを行うなど、発表

における機器使用のスキル面での向上が見られた。

2点目は、発表後の議論の深まりや質問が限られ、

表面的な協議で時聞が経過したことである。その原

因としては、協議会の司会運営のやり方が十分に学
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生に浸透していなかったこと、予習レポートを提出

させているから質問がいろいろ出て、協議会も活発

になるという教員の思い込みがあったことなどが考

えられる。 3点目は、教員が準備したレジュメや資

料の説明時聞がとれなかったことである。教員の解

説が十分でなかったり、学生の意見や考えを引き出

せないままに終わってしまった。

一方、問 14の「こうした授業の進め方について、

あなたの意見を聞かせてくださしリの回答では、「事

前に予習してこれる課題があってすごくいいと思っ

たJ r自分たちで自ら調べて発表し協議を深めてい

くのは、将来的に必要となってくると思うので、い

いと思う J r新鮮で学ぶ上では良いことだと思う」

「正直、最初はめんどうだと思っていましたが、こ

の授業は 3、4年生になった時や、先生になった時

に、絶対役立つものだと思います」と肯定的に受け

止めている学生が多かった。

学生が参加する授業は、発表者に積極的な学びの

姿勢が感じられたが、参加者の受け身の姿勢が拭い

去れなかった。まだ改善すべき問題はあるものの、

体験的には学生の学びを育てる視点、では、効果的な

授業法の 1つである。

21年度後期授業では、授業改善の取り組みを実践

してきたので、今後とも学生が授業に積極的に参画

でき、学生の学びが深まる授業を継続していきたい。

学生が参加する授業は、その成果が授業内容 ・方法

との関連が深いものである。そして授業改善は、学

部・学科カリキュラムと学生のラーニング ・アウト

カムとの関係で論じられる問題である。このことは、

教員個人による授業方法を改善することだけで片付

く問題ではない。学生の学びを育てる授業は、学士

力の質保証の視点、から学部 ・学科が一体となり、組

織体のシステムとしてカリキュウラムの在り方その

ものを根本から見直していくべき大きな課題と言え

る。またこれは、大学の使命とは何かという現代的

課題に直結する問題でもある。
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1)安岡高志・滝本喬 ・三田誠広 ・生駒俊明『授業を変えれ

ば大学は変わる』 プレジデント社 56-64頁 1999年

11月

2)浅野誠『大学授業を変える 16章』大月書底 1994年 l

月 22-25頁

3)京都大学高等教育教授システムセンター編『開かれた大

学授業をめざして』玉川大学出版部 79-80頁 1997 

年 9月

4)北野秋男『日本のティチング ・アシスタン ト制度』東信

堂 123-139頁 2006年 6月
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5)清水亮・橋本勝・松本奈美編著『学生と変える大学授業』

ナカニシヤ出版 109-135頁 2009年 2月

(原稿受付 2010年 11月初日)
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九州共立大学総合研究所紀要投稿規程

1.投稿論文の内容は、福原学園の教員・職員(総合研究所客員研究員を含む)及び大学

院教員の指導のもとで、学生が行った研究、活動、並びに福原学園に反映される研究、教

育、活動に関するものとする。

2.投稿者は、福原学園の教員・職員(九州共立大学総合研究所客員研究員を含む)、及

び福原学園に属する大学・短大の大学院生、学生、並びに教員が紹介した者、および共

同で、研究を行った者とする。

3. 論文の種類は、査読論文、研究論文、研究報告、技術報告、解説、レピ、ュー、研究応

用および実用化の紹介、教育運営および管理に関する実践事例の紹介、その他とする。

4.原稿は九州共立大学総合研究所企画室に提出するものとする。

5. 原稿の採否は、九州共立大学総合研究所紀要編集委員会が決定する。

6. 投稿論文の長さは、 10頁までとする。

7.投稿論文の受理年月日は九州共立大学総合研究所企画室が受理した日とする。

8.原稿の作成は 「原稿作成要領j に従って行うものとする。

9.掲載された論文の著作権(著作権第 27条及び第 28条に規定する権利を含む)は九州

共立大学に帰属する。また、著作者は論文に係る著作者人格権を行使しないものとす

る。ただし、著作者自身が自分の論文の全部または一部を複製、翻訳、翻案などの形

で利用する場合、九州共立大学の許諾を求める必要はない。また、第三者から、論文

の複製、転載などに関する許諾の要請があり、九州共立大学が必要と認めた場合は当

該著作権の利用を許諾することがある。

10. この規程に定めるもののほか、投稿に関し必要な事項は九州共立大学総合研究所紀要

編集委員会において決定する。

附記

1.この規程は，平成 21年6月30日から実施する。

2. 九州共立大学総合研究所紀要投稿規程(弔或21年2月2日制局は廃止する。

紀要発行に関する事

1.九州共立大学総合研究所紀要は年 1回発行する。

2. 紀要編集委員会は必要に応じ開催する。

3. 紀要編集委員会委員長は九州共立大学総合研究所長とする。

4. 紀要編集委員会の事務は総合研究所企画室において処理する。
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九州共立大学総合研究所紀要審査付論文の査読要領

1.九州共立大学総合研究所紀要編集委員会(以下、紀要編集委員会)委員長は、紀要編

集委員会を開催し、投稿された原稿に関連する査読者を割り当てる。査読者は、原則、

原稿 1編につき 2名とする。

2.査読者による査読は、原稿の内容、及び、新規性・発展性・独創性・実用性・信頼性

のいずれかについて行うものとする。

3.査読者は査読を行った原稿に対し「無条件採用」、 「修正要求(コメント)あり」、あ

るいは 「不採用」のいずれかを決定し、査読報告書の所定欄に記入する。 r修正要求

(コメント)あり j の場合はコメント等を記入する。 r不採用Jの場合は、その理由

を記入する。なお、査読報告書の査読者は、無記名とする。

4. 査読者は、別に定める査読報告締め切り日までに紀要編集委員会に査読報告書と査読

を行った原稿を提出する。

5. 紀要編集委員会委員長は、査読報告書と査読を行った投稿原稿のコピーを投稿者に渡

す。

6.投稿者は別に定める日までに、修正した最終原稿 (Wordfileと pdffile)と査読報告

書に対する対応報告書を紀要編集委員会に提出する。

7.紀要編集委員会は、論文の採否を決定する。

附記

1.この規程は、この規程は、平成 21年 3月 12日から実施する。

2. 九州共立大学総合研究所紀要審査付論文の査読要領(弔或21年2月2日)は廃止する。
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