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神戸市立工業高等専門学校における䝧䞊䝇䝪䞊䝹型授業の 

事例的研究 

䠉KH coderを用いた分析から䠉 
      

石村広明*   吉本陽亮** 
      

A Case Stud\ of Baseball-t\pe Lessons at Kobe Cit\ College of Technolog\ 
-Anal\sis Using KH coder- 

 
Hiroaki ISHIMURA*    Yosuke YOSHIMOTO** 

 
ABSTRACT 

 
The purpose of this stud\ was to determine the subjective learning effects of baseball-t\pe sports in ph\sical 
education classes at colleges of technolog\. A surve\ was conducted using an open-ended questionnaire, and the 
results were anal\]ed and discussed using KH coder. The results showed that the subject's subjective learning effects 
were related to communication with others. The results also indicated that the participants' feelings toward baseball-
t\pe sports changed positivel\ as a result of their perceived growth in the defensive aspects of the skill test. On the 
other hand, the results indicated difficult\ in batting and understanding the rules. The following two points should 
be addressed in the future for the continuation of a rich sports life.(1) Establishment of evaluation methods for hitting 
skills.(2) Development of task games to help pla\ers understand the rules. 

 
              

 

1.はじめに 

 学⩦指導せ㡿の改ゞにより 2011 年から㔝球に代⾲さ
れるベースボール型スポーツが必修化された。㔝球と

ゝえば国内でも人気のスポーツであるが、㏆年、その

➇技人口が減少の一㏵をたどっている。その影㡪もあ

ってか、教⫱現場にはこれまでベースボール型スポー

ツを⤒㦂したことのない教員も多く存在し、その指導

法や授業展㛤にㄢ㢟を抱えていることが先⾜研✲によ

って多く報告されている。その例となるものをいくつ

か⤂介しながら、現場の抱えるㄢ㢟についてまとめた

い。森㸦2016㸧はベースボール型スポーツにおける攻
㜵を、「㞟団の㐃携による『本塁へ㐍塁するための打

撃・㉮塁』対『それを㜼止する捕球・㏦球』の攻㜵」

と定⩏し、この攻㜵を保㞀することが㔜せであると㏙

べている(1)。また、技⬟の⩦得が困㞴な子がいること

や、プレー中に止まっている時㛫が㛗く、体⫱として

は㐠動㔞が少ないことも現場が抱えるㄢ㢟として指摘

されている。そして、岩田㸦2017㸧はベースボール型
スポーツについて、ルールが」㞧で㧗度な技⬟がせ求

されるため技⾡⦎⩦偏㔜の内容になりやすいことや男

女差や㐠動㔞、施タやタ備の問㢟といった多くのㄢ㢟 

―――――――――――――――――――――――― 

*桃山学㝔大学スポーツ教⫱センター共㏻教⫱機構ㅮ師

**  一⯡科 ㅮ師 

が散在することを指摘している(2)。 

つまり、ベースボール型スポーツはこれまで㥆染みの

ない子ども㐩にとっては、理ゎするべきルールが多

く、かつ、ゲームを成❧させるために必せな技⬟レベ

ルが㧗いことがㄢ㢟であると捉えることができる。ま

た、㌟体活動としての体⫱授業にとって、十分な㐠動

㔞が確保できないということは大きな問㢟点であると

指摘できる。そうしたㄢ㢟をゎ消するべく現場では数

多くの工夫や実㊶が⾜われている。➉内ら㸦2006㸧や
幸㜰㸦2010㸧のように特定の場㠃を強ㄪする取り⤌み
によって⡆⣲化したルールによって実施されたものも

散ぢされる(3),(4)。こうした工夫や取り⤌みはルールの

」㞧さや求められる技⬟レベルの㍍減といったㄢ㢟を

克服できているといえる。しかしながら、森㸦2016㸧
によって定⩏された本㉁的なベースボール型の攻㜵の

機会を保㞀できないというㄢ㢟を残す⤖果となってい

ることも事実である。体⫱実技における指導㐠営上の

ㄢ㢟はあるものの、ソフトボール➇技を含むベースボ

ール型スポーツ⮬体は学校体⫱で実施される✀目の中

では、比㍑的外傷・㞀害発生のリスクが少ないという

ポジティブな側㠃についても報告されている(5)。 
 先⾜研✲でも指摘されているように、学校体⫱にお

けるベースボール型スポーツはそれぞれの現場におい

て創意工夫の元で実㊶されているが、未だ多くのㄢ㢟

Keywords : baseball-type sports , college of technology , KH coder , content analysis , physical education
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を抱えているという実態が明らかとなっている。一方

で、㞀害発生のリスクの低さといった指導・㐠営上の

ポジティブな側㠃についても報告されている。そうし

たポジティブな側㠃は⥅⥆しつつ、残存するㄢ㢟を克

服し、よりⰋいベースボール型スポーツの授業を展㛤

していくためにも、現場の実態を把握することが求め

られるだろう。そして、その実態に合わせた指導を⾜

っていくことが必せであるといえる。 
 次に、本ㄪ査のフィールドとして㑅択した㧗➼専㛛

学校(以下、㧗専)における体⫱・スポーツを対㇟とした
研✲についてみていく。まず、㧗専は一⯡の公❧㧗校

と比㍑して1㐌㛫の体⫱の授業が少ない場合が多い。ま
た、勉学との両❧の㞴しさから、㐠動㒊に所属する学

生は多いとはゝえず、入㒊しても活動への参加率が低

い傾向にあることも少なくなく、日常的な㐠動の機会

が少ない㧗専に㏻う学生の体力レベルは、公❧㧗校生

よりも低いことが報告されている (6)。また、松崎ら

㸦2018㸧は㧗専生の体力について㐠動嫌い・勉強時
㛫・㏻学時㛫から検ウしている。⤖果として、㐠動に

ついては嫌いな傾向にはないことが示されたが、㐠動

⩦慣の獲得には⮳っていない。また、新体力テストの

多くの㡯目において全国平均よりも低い値を示してお

り、㏻学・勉強時㛫が㛗い学生は㐠動する機会が少な

いことで、体力・㐠動⬟力が低くなることを示唆して

いる(7)。 
 体⫱授業や㧗専生全体の体力ㄪ査ではなく、特定の

✀目に㝈定して⾜われた研✲も⤂介する。河内㇂ら

㸦2016㸧は㧗専における柔㐨授業の成果とㄢ㢟につい
てアンケートㄪ査を実施し、以下のようにまとめてい

る。礼法やルールを含む柔㐨の基本的な⪃え方や態

度、技の⩦得が期待できることが明らかになった一方

で、友㐩との㛵わりや協ㄪ性、⮬分の役割の㐙⾜、体

力の㧗まりに㛵する㡯目で授業成果を感じた学生は少

なかった(8)。つまり、柔㐨という✀目の特性を活か

し、それらが学べるような内容で実施されていたが、

⮬己の健康や体力、仲㛫との㛵わり合いという生涯ス

ポーツ実㊶に⧅がる指導にㄢ㢟を残した⤖果となった

といえる。そして、柴山ら㸦2019㸧はこれまでに発⾲
された㧗専における体⫱科教⫱に㛵する研✲をレビュ

ーし、学⩦指導せ㡿に⦡られない⮬由な発想と生涯ス

ポーツへと⧅がる体⫱科教⫱実㊶という特徴を挙げて

いる。そして、今後、更に㧗専における体⫱が研✲対

㇟として増加していくことを予測している(9)。 
 㧗専体⫱を対㇟とした先⾜研✲からも、同年代と比

㍑しても体力レベルが低値の傾向であることが示され

ており、それらはカリキュラム上の問㢟や学業との両

❧の㞴しさというㄢ㢟によるものであることが指摘さ

れている。一方で、学⩦指導せ㡿に⦡られない⮬由な

発想や5年㛫の一㈏教⫱という㧗専の特Ⰽを活かした実
㊶が求められているといえよう。㧗専体⫱ではそうし

た特Ⰽを活かしつつ、㧗専生の日常的な㐠動⩦慣の獲

得が期待されていると捉えることができる。 
 
2.研✲目的と方法 

 先⾜研✲でも報告されている㏻り、㧗専体⫱授業に

おいては日常的な㐠動⩦慣の獲得が期待されている。

そうした目的の㐩成を目指したアプローチを実㊶して

いくためにもまず、現場での㧗専生の実態を把握する

ことが㔜せだろう。また、㧗専体⫱においてベースボ

ール型スポーツの実㊶を対㇟として⾜われた先⾜研✲

は⟶ぢの㝈りなく、ベースボール型スポーツの指導法

という点においても、本研✲から得られる⤖果は有用

など座となることが⪃えられる。そこで本研✲の主た

る目的は、㧗専におけるベースボール型スポーツ授業

による⮬ぬ的な学⩦効果について明らかにすることで

ある。 
 2022 年度前期に⾜われた神戸市❧工業㧗➼専㛛学校
㸦以下、神戸㧗専㸧の➨2学年におけるソフトボールの
授業の受ㅮ生 79名を今回のㄪ査の対㇟とした。全 4回
の授業実施後に㑅択式および⮬由グ㏙式のアンケート

を実施した。⮬由グ㏙の内容は以下に示す㏻りであ

る。なお、対㇟⪅にはアンケートは匿名であること

や、回⟅内容が成⦼ホ価に一切の影㡪を与えないこと

を予めㄝ明した上で実施した。アンケート実施当日に

欠席した⪅を㝖く 76名㸦男性 61名、女性 15名㸧から
回⟅が得られた。授業の㐍⾜に㛵する単元ィ画や活動

内容については⾲ 1にまとめた。 

 
①性別 
②年㱋 
③所属クラブ 
④㐠動・スポーツの実施時㛫(学校の体⫱の授業を㝖く)
について 
⑤1 日の㐠動・スポーツの実施時㛫(学校の体⫱の授業
を㝖く)について 
⑥ベースボール型スポーツの⤒㦂の有無 
⑦ベースボール型スポーツの好き嫌い 
⑧好き嫌いについて回⟅した理由㸦⮬由グ㏙㸧 
⑨受ㅮを㏻したベースボール型スポーツに対する感情

に変化㸦⮬由グ㏙㸧 
⑩受ㅮによって得られた学び㸦⮬由グ㏙㸧 

 
⾲ 1 単元ィ画および活動内容 

 活動目的 活動内容 

㸯

時

㝈

目 

安全に留意するため、

正しい用具㸦バット・

グローブ・ベース・ソ

フトボール・マスク㸧

・準備体操 
・準備㐠動 
・グローブのはめ

方、投げ方、捕球の
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の使い方をぬえる。キ

ャッチボールを㏻し

て、様々な㏦球㸦ピッ

チングを含む㸧と捕球

の方法を学ぶ。トスバ

ッティングを㏻して、

バット操作の方法を学

ぶ。 

仕方についてㄝ明 
・キャッチボール 
・バッティングの方

法についてㄝ明 
・5人⤌でトスバッテ
ィング 

㸰

時

㝈

目 

前回の学⩦内容を定着

させる㸬また、⡆易ゲ

ームを㏻して、ルール

やヨ合の㐠営方法を学

ぶ。 

・準備体操 
・準備㐠動 
・キャッチボール 
・上投げキャッチボ

ール 30秒スキルテス
ト 
・ゴロキャッチ 30秒
スキルテスト 
・下投げ的あて⦎⩦ 
・⡆易ゲーム 

㸱

時

㝈

目 

グループ活動を㏻し

て、前回の学⩦内容を

定着させる。また、⡆

易ゲームを㏻して、状

況に応じたバット操作

と㉮塁、安定した捕球

や㏦球と状況に応じた

守備などの動きを㧗め

る。 

・準備体操 
・準備㐠動 
・キャッチボール、

フライ 

・ロングロングスキ

ルテスト 30秒 
・的あて 10球スキル
テスト 
・ノック⦎⩦ 
・ゲーム 

㸲

時

㝈

目 

正式ゲームを㏻して、

チームの特徴に応じた

作戦を❧てて、勝敗を

➇う楽しさや喜びを味

わい、⮬主的にゲーム

を展㛤できるようにな

る。また、ボール操

作・バット操作技⬟を

修得しているかについ

て、実技ヨ㦂でホ価す

る。 

・準備体操 
・準備㐠動 
・体操、サーキット 
・キャッチボール 
・テスト 

・ゲーム 

 
 ⮬由グ㏙アンケートの内容分析に㛵しては、テキス

トデータの分析を⾜うためのフリーソフトウェアであ

る KH coderを用いた。このソフトを用いて数多くの応
用研✲が⾜われており、その分析対㇟は、⮬由グ㏙ア

ンケートやインタビュー、会㆟㘓のみならず、twitterな
どの SNSやマス・コミュニケーション媒体など多岐に
渡る(10)。KH coderを用いたィ㔞テキスト分析は㉁問⣬
ㄪ査における⮬由グ㏙やインタビューデータの分析と

いった社会ㄪ査で役❧てられており(11)、㏆年発⾲され

た KH coderを用いた研✲としてはす田ら㸦2021㸧や
佐々木㸦2022㸧などのものが挙げられ、体⫱科教⫱分
㔝においても活用されている分析ソフトである(12),(13)。

本研✲の目的である㧗専におけるベースボール型スポ

ーツ授業による⮬ぬ的な学⩦効果について⮬由グ㏙の

回⟅から、KH coderを用いたィ㔞テキスト分析によっ
て明らかにする。 
 
3.⤖果 

まず、アンケート⤖果から得られた数的データから

㐠動⩦慣の実態について示す。対㇟⪅において、㒊活

動に加入している⪅は 65 人㸦85.6㸣㸧であり、そのう
ち㐠動㒊に所属しているのは 50 人㸦76.9㸣㸧であっ
た。㒊活動に所属していない⪅は 11 人㸦14.4㸣㸧とい
う⤖果であった。そして、「㐠動・スポーツの実施時㛫

(学校の体⫱の授業を㝖く)について」の㡯目では、「ほ
とんど毎日⾜う」が 42.1㸣、「㐌 3.4日⾜う」が19.7㸣、
「㐌 1.2 日⾜う」が 10.5㸣、「ほとんど⾜わない」が
27.6㸣であった。「1 日の㐠動・スポーツの実施時㛫(学
校の体⫱の授業を㝖く)について」の㡯目では、「30 分
未満」が 36.8㸣、「30㸫60分」が 9.2㸣、「60㸫120 分」
が 36.8㸣、「120 分以上」が 17.1㸣であった。スポーツ
庁が実施した「平成 29 年度 㐠動㒊活動➼に㛵する実

態ㄪ査報告書(14)」によると、㧗➼学校年代において㒊

活動に加入している⪅の割合は、81㸣であり、そのう
ち㐠動㒊㸦文化㒊との掛け持ちも含む㸧に所属してい

る⪅の割合は 54.5㸣であった。また、㒊活動の実施状
況に㛵する㡯目では、1 㐌㛫の活動日数において「5a6
日⛬度」、「6a7 日⛬度」、「7 日」の合ィが 90.8㸣を占め
る⤖果となっている。1 㐌㛫の活動時㛫も「14a21 時㛫
⛬度」が最も多く、38.7%であり、1日当たりにすると2
㹼3時㛫であることが示されている。先⾜研✲で指摘さ
れていたように、公❧㧗校生と比㍑して㧗専生の㐠動

㒊活動の実態は日数・活動時㛫共に低い傾向にあるこ

とが明らかとなった。一方で、㐠動㒊への所属率につ

いては公❧㧗校生とほぼ同数を示した。 
 ベースボール型スポーツの⤒㦂の有無については、

76.3%にあたる58人が「㧗専入学までに体⫱の授業で⾜
ったことがある」と回⟅しており、完全な未⤒㦂⪅は 6
人㸦7.9㸣㸧であった。学⩦指導せ㡿においてベースボ
ール型は必修となっているが、未⤒㦂の⪅がいた。そ

の点については、中学校学⩦指導せ㡿㸦平成 29 年告
示㸧ゎㄝ保健体⫱⦅(15)において、「『ベースボール型』

の実施に当たり十分な広さの㐠動場の確保が㞴しい場

合は、指導方法を工夫して⾜う」というグ㍕があるこ

とから、学校の実態に合わせた指導を⾜った⤖果、ベ

ースボール型の実施が困㞴であったことが推察され

る。「ベースボール型スポーツに対するあなたの気持ち

として最も㏆いものはどれですか㸽」という㉁問に対

して、「好き・やや好き・やや嫌い・嫌い」の 4 件法で

論文/石村・吉本:神戸市立工業高等専門学校におけるベースボール型授業の
事例的研究 －KH coder を用いた分析から－

3



 

 

回⟅を求めた。その⤖果、「とても好き」が 21.1㸣「や
や好き」が 44.7㸣、「やや嫌い」が 32.9㸣、「とても嫌
い」が 1.3㸣という⤖果であった。⣙ 65㸣の学生はベー
スボール型スポーツを好意的に捉えていた。一方で、

ベースボール型スポーツに対してネガティブなイメー

ジを持っている学生が一定数いることも示された。 

 次に「ベースボール型スポーツに対するあなたの気

持ちとして最も㏆いものはどれですか㸽」で回⟅を㑅

択した理由について⮬由グ㏙で回⟅を求めた。その

㝿、⮬由グ㏙の内容をテキストファイルにして、KH 
coder でㄞみ㎸ませた。そして、⮬由グ㏙回⟅に含まれ
る単ㄒの出現㢖度や単ㄒ㛫の㛵㐃性については、単ㄒ

同士のつながりを可ど化するために共㉳ネットワーク

を描画する機⬟を利用した。共㉳ネットワークとは、

ある単ㄒがどの単ㄒと共に使用㸦共㉳㸧されている㢖

度が㧗いかを太さの異なる⥺で⤖び図として⾲した⥙

目㸦ネットワーク㸧を意味している。描写される円の

大きさは抽出ㄒの出現㢖度、円同士を⧅ぐ⥺の濃さが

⧅がりの強さを⾲現している。「ベースボール型スポー

ツに対するあなたの気持ちとして最も㏆いものはどれ

ですか㸽」という㉁問に対する回⟅を「好き・やや好

き」の好き⩌と「嫌い・やや嫌い」の嫌い⩌に分㢮

し、それぞれの共㉳ネットワーク図を作成した。それ

らを下の図 1、2 に示す。また、共㉳ネットワーク図に
示されたㄒがどのような文⬦で現れていたかについて

は、KH coderの「KWICコンコーダンス」のコマンドを
用いて確ㄆした。KWICコンコーダンスの⾲示画㠃は図
3にて示す。 
 

 

図 1 「ベースボール型スポーツに対するあなたの気持ちとし

て最も㏆いものはどれですか㸽」について「好き・やや好

き」と回⟅した⪅の共㉳ネットワーク図 
 

好き群䛾共起䝛䝑䝖䝽䞊䜽図か䜙読䜏取䜜䜛結果䛸し䛶、

「䝇䝫䞊䝒䠄䝧䞊䝇䝪䞊䝹競技䠅が好き」䜔「野球が得意䠄楽し

い䠅」䛸いう䜘う䛺語䛾䛴䛺が䜚が確認䛷きた。こ䛾䜘う䛺運動

䜔䝇䝫䞊䝒自体が好き䜎た䛿得意䛷あ䜛こ䛸が、䝧䞊䝇䝪䞊

䝹型䝇䝫䞊䝒䛻対し䛶䝫䝆䝔䜱䝤䛺感情䜢抱かせ䛶い䜛最䜒

大き䛺要因䛷あ䜛こ䛸が示さ䜜た。䜎た、䝧䞊䝇䝪䞊䝹型䝇

䝫䞊䝒䛻おい䛶特䛻䝞䝑䝔䜱䞁䜾䠄打䛴こ䛸䠅䛾楽しさ䜢経験

す䜛こ䛸が好き䛸いう䝫䝆䝔䜱䝤䛺印象䜢抱かせ䜛こ䛸䛻貢献

し䛶い䜛䛸推察䛷き䜛。䜎た、好き群䛾対象者䛿䝥䝻野球等

䜢積極的䛻観戦し䛶い䜛こ䛸䜒示さ䜜䛶お䜚、す䜛䝇䝫䞊䝒䛸

し䛶だけ䛷䛺く、見䜛䝇䝫䞊䝒䛸し䛶䜒䝧䞊䝇䝪䞊䝹型䝇䝫䞊

䝒䛻関与し䛶い䜛こ䛸が明䜙か䛸䛺䛳た。 
 

 

図 2 「ベースボール型スポーツに対するあなたの気持ちとし

て最も㏆いものはどれですか㸽」について「嫌い・やや嫌

い」と回⟅した⪅の共㉳ネットワーク図 

 

 嫌い⩌の共㉳ネットワーク図では好き⩌とは対称的

に打つ・投げるといったベースボール型スポーツにお

ける特徴的なスキルがⱞ手であることやルールを理ゎ

することが㞴しいと感じているといったせ⣲によって

ネガティブイメージが惹き㉳こされていることが示さ

れた。具体的なㄒのつながりは「球技にⱞ手意㆑があ

る」や「ルールが㞴しい㸦わからない㸧」、「打つ・投げ

ることがⱞ手」といったまとまりが描写されている。

中には、「好き」や「得意」といったポジティブなゝⴥ

が登場しているが、KWICコンコーダンスを用いて確ㄆ
したところ、「好きではない」や「得意ではない」とい

った否定形で用いられていたことが明らかになった。

それらのことから、嫌い⩌はベースボール型スポーツ

に㝈らず、体を動かすこと⮬体が好きではないことや

スポーツが得意ではないという実態が⾲されていると

いえる。 
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図 3 KWICコンコーダンスの操作画㠃 
 
 次に、「ソフトボールの授業を㏻して、あなたはどの

ような学びを得ましたか」という問いに対する⮬由グ

㏙の回⟅から作成した共㉳ネットワーク図を図 4 に示
す。 

 

図 4 「ソフトボールの授業を㏻して、あなたはどのような学

びを得ましたか」に対する回⟅の共㉳ネットワーク図 

 

描写された図のゎ㔘として、「仲㛫」、「協力」、「チー

ム」、「声」、「大切」といったㄒ⩌に強いつながりがみ

られた。また、チームワークや声を掛け合うこと、人

とヰすという他⪅との㛵りやコミュニケーションに㛵

㐃するㄒが多く出現している。ㄒのつながりとしては

「チームで協力することが大切㸦楽しい㸧」や「声を掛

け合うことでⰋいプレーができる」などの他⪅との㛵

わりに㛵することや「ボールを捕る㸦投げる㸧」という

スキルに㛵するグ㏙があったことが示されている。こ

れらのことから、学生はチームワークやコミュニケー

ションという他⪅を意㆑した学びや守備スキルにかか

わる学びが得られたことが明らかとなった。 
 
4.⪃察 

アンケート⤖果より、ベースボール型スポーツを好

きだと感じる大きなせ因の一つに打撃の楽しさが挙げ

られた。そのことから、授業での学⩦を㏻して、打撃

に㛵するスキルを獲得することがベースボール型スポ

ーツの㨩力を感じるきっかけとしての㈉献度が大きい

ことが⪃えられる。江口ら㸦2019㸧は㐠動の⥅⥆理由

について、特に楽しさ・㧗揚感の㔜せ性を示唆してい

る(16)。また、片平ら㸦2020㸧は㛗期㐠動⥅⥆⪅らが

「成㛗する㸦した㸧⮬分」という概念を有しているこ

とを明らかにしており(17)、学⩦前後での⮬己の打撃ス

キルの向上がベースボール型スポーツに対するポジテ

ィブな感情をもたらし、その後の㐠動⥅⥆を惹き㉳こ

す可⬟性が推察できる。 

学生による⮬ぬ的な学⩦効果として、「仲㛫」と「協

力」というㄒに強いつながりがみられたことなどか

ら、他⪅との㛵わりやコミュニケーションに㛵する学

びを得たと感じていることが明らかとなった。澤

㸦2017㸧によると、体⫱授業における楽しさに㛵して

は、「友人」との㛵わりをせ因として挙げる⪅が半数以

上にのぼっている(18)。つまり、体⫱授業において㇏か

なスポーツライフの⥅⥆に⧅げるためには仲㛫との㛵

わりの中で、成㛗する⮬分を⤒㦂し、➇技の楽しさを

感じることが㔜せであるといえる。 

一方で、ベースボール型スポーツの㨩力の一つであ

る打撃スキルの獲得に㛵する内容を⮬ぬ的な学⩦効果

として回⟅をした⪅は少ない⤖果となった。この点に

ついては授業内で実施されたスキルテストが守備に㛵

するもの㸦キャッチングとスローイング㸧であったこ

とから、対㇟⪅が⮬己のスキル向上を確ㄆする機会が

なかったためだと推察される。それを支持するよう

に、授業の受ㅮを㏻したベースボール型スポーツに対

する感情の変化に㛵するグ㏙では、スキルテストを実

施した守備㠃での成㛗や学びにゐれた内容が確ㄆでき

た。この点はスキルテストを㏻して成㛗した⮬己を実

感できたことが影㡪していると⪃えられる。 
 
5.まとめ 

 本研✲では㧗専体⫱におけるベースボール型スポー

ツ授業による⮬ぬ的な学⩦効果について明らかにする

ことを目的として実施した。⤖果として、「仲㛫」と

「協力」というㄒに強いつながりがみられ、他⪅との

コミュニケーションに㛵する学びを得たと感じている

ことが明らかとなった。また、スキルテストを実施し

た守備㠃での成㛗を実感したことで、ベースボール型

スポーツに対する感情がポジティブに変化した㸦より

好きになった㸧という⤖果が示された。一方で、打撃

に㛵する困㞴さやルール理ゎの㞴しさというㄢ㢟が示

された。そのため今後のㄢ㢟として次の 2 点を挙げた

い。 

 

①打撃スキルのホ価方法の確❧ 

②ルール理ゎを助けるタスクゲームの㛤発 
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ベースボール型スポーツにおける最大の㨩力ともい

える打撃スキルのホ価法を検ド・確❧することで学生

⮬㌟が成㛗した⮬己を確ㄆすることができるようにな

る。また、ルール理ゎを促すことでするスポーツだけ

でなく、ぢるスポーツとして㛵わる機会の向上に⧅が

るだろう。こうしたことは㐠動に対するポジティブな

感情を惹き㉳こし、㐠動⥅⥆に対する㈉献度が大きい

と予想できる。神戸㧗専の体⫱授業の方㔪では、⮬主

的なスポーツ活動を㏻して、生涯にわたって心㌟の健

康を保持増㐍し、㇏かなスポーツライフを⥅⥆するた

めの㈨㉁・⬟力を⫱成することを目指すことが示され

ている。㐠動⩦慣の確❧を促すためにも仲㛫との㛵わ

りの中で、成㛗する⮬己を⤒㦂し、➇技の楽しさを感

じることが㔜せである。 
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Distribution of Planer Particle Shapes of Various Course Sands 
 

Satoshi NONAMI* 
 

ABSTRACT 

 

In this paper, the planar particle shape which has big influence on the shear strength characteristics was 
measured to 21 kinds of coarse sands used as a construction material, and the distribution tendency of the 
measured value was shown. As a particle shape index, I adopted coefficient of form unevenness (FU coefficient) 
related to a shear-resistance angle with an easy instrumentation. As a result, the production origin and the 
measured value of a specimen were related. And there is a tendency for a particle-shaped dispersion to become 
large as FU coefficient becomes small.  

 

Keywords : Course sand, Paticle shape, Coefficient of form unevenness, Standard deviation 
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㉁୍࡛ࡿ࠶ḟᛶ㉁࡜ࡿࡍ┠╔࡟㸪⢏Ꮚᙧ≧ࡢᙳ㡪᭱ࡀ

㸪ࡣ(㸬Terzaghi and Peck1ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇ࠸ࡁ኱ࡶ

㸪⢏ᗘศᕸ࡝࡯⢏Ꮚࡓࡗゅᙇࡣෆ㒊ᦶ᧿ゅࡢ◁⇱஝ࠕ

ࡇࠖࡿ࡞ࡃࡁ኱࡝࡯࡞◳ሀࡀ⢏Ꮚ◁ࡓࡲ㸪࡝࡯࠸Ⰻࡢ

ࡽ⏣㸪ᑠࡓࡲ㸬ࡿ࠸࡚ࡋሗ࿌ࢆ࡜ ࡣ(2 10 ✀㢮ࡘ࡟◁ࡢ

㸪୍࡚࠸ ḟᛶ㉁㸦⢏ᗘ⤌ᡂ㸪⢏Ꮚᙧ≧㸪㖔≀⤌ᡂ㸧᭱࡜

኱࣭᭱ᑠ㛫㝽ẚ㸪᩿ࢇࡏ᢬ᢠࡢ࡝࡞㛵ಀ᳨ࢆウࡋ㸪ࡇ

ࡇ࠸ࡁ኱ࡀᙳ㡪ࡢ⢏Ꮚᙧ≧㸪⢏ᚄ㸪⢏ᗘࡿ࠼୚࡟ࡽࢀ

㸬ྜྷᮧ࣭ᑠᕝࡿ࠸࡚ࡋሗ࿌ࢆ࡜ ᙉᗘᐃࡢ㸪⢏≧ᅵࡣ(3,4

࡟ᅉᏊࡿࡍ㛵㐃࡟୰୍࡛ḟᛶ㉁ࡢᙳ㡪ᅉᏊࡍࡰཬ࡟ᩘ

㸬ࡿ࠸࡚ࡋሗ࿌࡜࠸ࡁ኱ࡶ᭱ࡀᙳ㡪ࡢ≦㸪⢏Ꮚᙧࡋ┠╔

Maeda and Miura5,6)᩿ࢇࡏࡣᙉᗘࡢഃᅽࡧࡼ࠾┦ᑐᐦᗘ

≦㸪⢏Ꮚᙧࡕ࠺ࡢḟᛶ㉁୍ࡿ࠼୚ࢆᙳ㡪࡟౫Ꮡᛶࡢ࡬

㸪ࡣᐊ࡛✲◊ࡢ⪅➹㸬ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ࡜ࡇ࠸ࡁ኱ࡀᙳ㡪ࡢ

୍㠃᩿ࢇࡏᙉᗘ࡟ཬࡍࡰ␗᪉ᛶࡢᙳ㡪࡟㛵ࡿࡍᐇ㦂ⓗ

᳨ウࢆᐇ᪋ࡾ࠾࡚ࡋ 7,8,9)㸪⢏Ꮚࡢᖹ㠃ⓗ࡞พฝࡍ♧ࢆ

⢏Ꮚᙧ≧࡜㸪❧యⓗ࡞⢏Ꮚᙧ≧ࡍ⾲ࢆᡥᖹ⋡ࡢ୧᪉ࡀ

㸪๓ࡀࡿ࠸࡚࡭㏙ࢆ࡜ࡇࡿ࠼୚ࢆᙳ㡪࡟᢬ᢠゅ᩿ࢇࡏ

୚ࢆᙳ㡪࡟᪉ᛶ␗ࡣ⪅㸪ᚋ࡜ࡇ࠸ࡁ኱ࡀ᪉ࡢᙳ㡪ࡢ⪅

 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠼
⢏Ꮚᙧ≧ᣦᶆ࡜ᙉᗘヨ㦂⤖ᯝࡢ࡜ᑐẚ࠺⾜ࢆሙྜ㸪

⢏ᚄࡸ⢏ᗘศᕸ࡝࡞௚୍ࡢḟᛶ㉁࡟㛵ࡿࡍᣦᶆࢆᥞ࠼

㆟ࡓࡗ⤠ࢆ㸪↔Ⅼࡵࡓࡿࡁ᤼㝖࡛ࢆᙳ㡪ࡢࡽࢀࡇࡤࢀ

ㄽࡿ࡞࡜⬟ྍࡀ㸬ࡋࡔࡓ㸪➹⪅ࡢࡽ◊✲ᡂᯝࢆ㋃࠼ࡲ

ᙉ᩿ࢇࡏࡢ⢒⢏ᅵ࡛ࡳࡢ⢏Ꮚᙧ≧ᣦᶆ࡞㸪ᖹ㠃ⓗࡤࢀ

ᗘ≉ᛶࢆㄝ࡛᫂࠸࡞ࡣ࡛ࡅࢃࡿࡁ㸬ࡵࡓࡢࡇ㸪ᖹ㠃ⓗ

ࢆ≦ᙧ࡞యⓗ❧ࡢ㸪⢏Ꮚࡋ࡜ᣦᶆࡿࡓ୺ࢆ≦⢏Ꮚᙧ࡞

኱࣭᭱ࡿ࠶ࡢ㛵┦࡜㠃ᵓ㐀⾲࡞㸪ᚤどⓗࡸ⋠ᡥᖹࡍ⾲

᭱ᑠ㛫㝽ẚ㸪⢏Ꮚࡍ⾲ࢆࡉ◳ࡢᅽ⿣ᙉᗘࢆ࡝࡞⿵ຓⓗ

ࢀࡁᥦ᱌࡛ࡀ᥎ᐃᡭἲࡢᙉᗘᐃᩘ᩿ࢇࡏࡓࡋ࡜ᣦᶆ࡞

㸪ࡶࡾࡼࡢࡶࡃᇶ࡙࡟ᣦᶆࡢࡳࡢ≦⢏Ꮚᙧ࡞㸪ᖹ㠃ⓗࡤ

᥎ᐃ⢭ᗘࡀ᪼ୖࡢᮇᚅ࡛ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡁ㸬 
௨ୖࡢ⫼ᬒ࡟ᇶ࡙ࡁ㸪ᮏ✏࡛ୖࡣグ᳨ࡢウ࡟࠺⾜ࢆ

ࢀࡽ࠸⏝࡚ࡋ࡜㸪ᘓタᮦᩱ࡚ࡋ࡜ẁ㝵୍➨ࡢ࡚ࡗࡓ࠶

ࡿ࡞␗ࡢ㸪⏕ᡂ⏤᮶ࡿ 21 ✀㢮ࡢ⢒◁࡟ᑐࡋ㸪⢏Ꮚࡢᖹ

㠃ᙧ≧ࢆ ᐃࡓࡋ㸬ࡢࡑ⤖ᯝ࡟ᇶ࡙ࡁ㸪ヨᩱࡢ⏕ᡂ⏤

᮶࡜ ᐃ್ࡢ࡜㛵ಀࡸ㸪 ᐃ್ࡢศᕸഴྥ᳨࡚࠸ࡘ࡟

 
*  㒔ᕷᕤᏛ⛉ ᩍᤵ 
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ウࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ㸬 
 
2. ⢏Ꮚᙧ≧ᣦᶆ䛸⏝䛔䛯ヨᩱ 
2.1㻌 ⢏Ꮚᙧ≧ᣦᶆ䛸 ᐃ᪉ἲ㻌 㻌 ⢏Ꮚࡢᖹ㠃ⓗ࡞ᙧ≧ࢆ

㸪ࡾ࠾࡚ࢀࡉᥦ᱌ࡀࡢࡶࡢࡲࡊࡲࡉࡣᣦᶆࡢࡵࡓࡍ⾲

᪤ ᩥ⊩ ேⅭࡣ࡛✏㸬ᮏࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ࡜ࡲࡾྲྀ࡟(10,11

ⓗㄗᕪࡎࢀࡲྵࡀ㸪ᐃ㔞໬ࡀᐜ᫆࡞ᣦᶆ࡚ࡋ࡜㸪พฝ

ಀᩘ FU12)ࢆ᥇⏝ࡿࡍ㸬FU 㸬ࡿ࠶࡛ࡾ㏻ࡢ௨ୗࡣ⩏ᐃࡢ

ᅗ㸯࡟࠺ࡼࡍ♧࡟㸪⢏Ꮚෆ࡟┤஺୕ࡿࡍ㍈࠼⪄ࢆ㸪ࡑ

ࡘ࡟㠃᩿ࡓࡋᢞᙳࢆ⢏Ꮚ࡟ᖹ㠃ࡴྵࢆ୰㛫㍈࡜㛗㍈ࡢ

࡟ࡍቑࡀ࠸ᗘྜࡢพฝࡢ⢏Ꮚ࿘㎶࡚ࡋࡑ㸬ࡿ࠼⪄࡚࠸

࡜✚㸪᩿㠃ࡾ࡞ࡃ㛗ࡀእ࿘㛗ࡢ㸪ᢞᙳ᩿㠃࡚ࡗࡀࡓࡋ

↓ࡿ࠶ẚ࡛ࡢࡽࢀࡇ㸪ࡋ┠╔࡟࡜ࡇࡿ࡞ࡃࡁ኱ࡀẚࡢ

ḟඖ㔞 f  㸬ࡍ⾲ḟᘧ࡛ࢆ

  (1) 

 ✚㠃᩿ࡢ㸪ܽ㸸ᙳ᩿㠃ࡋࡔࡓ
�  κ㸸ᢞᙳ᩿㠃ࡢ࿘㛗 
ᘧ(1)ࡣ⢏Ꮚࡀ᏶඲⌫㸦ᢞᙳ᩿㠃ࡀ෇㸧ࡢሙྜ᭱࡟኱

್ࡢࡑ㸪ࡾ࡞࡜ fcࡣ෇༙ࡢᚄࢆ R0ࡤࢀࡍ࡜ḟᘧ࠺ࡼࡢ

 㸬ࡿ࡞࡟

  (2) 

⢏Ꮚᙧ≧ࡍࢃࡽ࠶ࢆ FU 㸪fࡣ ࡜ fcࡢẚ࡚ࡋ࡜ḟᘧ࡛

ᐃ⩏ࡿࢀࡉ㸬 

  (3) 

FU ࡟ሙྜࡢ᏶඲෇ࡿ࠶࡛⌫ࡀᢞᙳ᩿㠃ࡢ㸪⢏Ꮚࡣ 1
㸬ࡿ࡞࡜್࡞ࡉᑠ࡝࡯ࡿ࡞ࡃࡋ⃭ࡀᗘྜࡢ㸪พฝࡾ࡞࡟

㸪FU࡚ࡋࡑ ࢆ≦⢏Ꮚᙧࡾࡼ࡟ 0 ࡽ࠿ 1 ⾲್࡛ᩘࡢ࡛ࡲ

 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ
 ᐃ᪉ἲ࡚ࡋ࡜㸪࢞ࣛࢫᯈୖ࡟⢏Ꮚࡀ㔜ࡼ࠸࡞ࡽ࡞

㸪20mm�15mmࡽࡀ࡞ࡋὀព࡟࠺ ࢆ⢏Ꮚ࡟⠊ᅖࡢ 30㹼

40 ಶ⛬ᗘ㓄⨨ࡋ㸪⫼㠃ࡽ࠿⺯ගⅉࢆࢺࢵ࢚ࣝࢩ࡚࠶ࢆ

᧜ᙳࡓࡋ㸬࡚ࡋࡑ㸪ᚓࡓࢀࡽ JPG ㍤ᗘㄪᩚࢆࣝ࢖࢓ࣇ

㸪FUࡳ㎸ࡾྲྀ࡟ࢺࣇࢯീゎᯒ⏬࡚ࡋ ࡣ㸬᧜ᙳࡓࡵồࢆ

2000୓⏬⣲ࢬ࣮ࢧ࣮࢛ࣇࣟࢡ࢖࣐ࡢつ᱁࢝ࣝࢱࢪࢹࡢ

ࡼࡿ㸪➼ಸ⛬ᗘ࡛෗࠸⾜࡚࠸⏝ࢆࢬࣥࣞࣟࢡ࣐࡜࣓ࣛ

ࡢࡳཌࡢ㸪⢏Ꮚࡓࡲ㸬ࡓࡋㄪᩚࢆ⨨఩ࡢ㠃ࢺࣥࣆ࡟࠺

㐪࡟࠸㉳ᅉ࡚ࡋ㸪ྛ⢏Ꮚࡢ㍯㒌㒊࡜᧜ീ⣲Ꮚ㠃ࡢ㊥㞳

ࡀࢀᜍ࠸࡞ࢃྜࡀࢺࣥࣆ࡟⢏Ꮚࡢ㸪඲࡚ࡃ࡞ᐃ୍࡛ࡣ

఩ࢺࣥࣆ㸪࠺ࡼࡿࢀࡽᚓࡀീ⏬࡞㸪㩭࡛᫂ࡇࡑ㸬ࡿ࠶

῝ࡢ෗⏺῝ᗘ⿕ࠊࡋᡂྜࢆ┿෗ࡢᯛᩘ「ࡓࡋࡽࡎࢆ⨨

␗ࡣ㸬᧜ᙳࡓ࠸⏝ࢆࢻᗘྜᡂ࣮ࣔ῝ࡿࡍసᡂࢆ┿෗࠸

⢏Ꮚ࡛ࡿ࡞ 3 ᅇ⾜࠸㸪ࡢࡽࢀࡑᖹᆒ್ࢆヨᩱࡢ௦⾲್

ࢆ್⾲㸪௦ࡣ㸬௨ୗ࡛ࡓࡋ࡜ FU 㸬⏬ീゎᯒࡿࡍ⛠࡜್

࢔࢙࢘ࢺࣇࢯ⌮ീฎ⏬ࡢࣥ࢖࣓ࢻࢡࢵࣜࣈࣃࡣࢺࣇࢯ

ࡿ࠶࡛ Image J 13,14)ࡓ࠸⏝ࢆ㸬 
2.2㻌 ヨᩱ㻌 㻌 ᮏ✏࡛ࡣ㸪ᘓタᮦᩱ୍࡚ࡋ࡜⯡ⓗࡽ࠸⏝࡟

㸪⏕ᡂ⏤᮶ࡵࡓࡿࡍᢕᥱࢆ⢏Ꮚᙧ≧ศᕸࡢ⢒⢏ᅵࡿࢀ

ࡿ࡞␗ࡢ 21 ✀㢮ࡢヨᩱࡓ࠸⏝ࢆ㸬‽ഛࡓࡋཎ⢏ᗘࡢヨ

ᩱࡣ㸪⣽⢏ศࡴྵࡶᖜᗈ࠸⢏ᗘࡽ࠿ᵓᡂࡶࡢࡶࡿࢀࡉ

ࡣ⢏ᚄࡓࡋ࡜㇟㸪 ᐃᑐࡀࡓࡗ࠶ 0.85mm㹼2mm ㄪ࡟

㸪௒ᚋᐇࡣࡢࡓࡋ⏝᥇ࢆ⢏ᗘࡢࡇ㸬ࡓࡋ࡜ࡢࡶࡓࡋᩚ

᪋ࢆணᐃࡿ࠸࡚ࡋ⢏Ꮚࡢᡥᖹ⋡ ᐃࡸ㸪ᅽ⿣ᙉᗘ ᐃ

⬟ᐇ᪋ྍࡀ኱࣭᭱ᑠᐦᗘヨ㦂᭱ࡢ◁㸪ࡘ࠿⬟ᐇ᪋ྍࡀ

ࡽ㸪ᯈᶫ࠼ຍ࡟࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ࠶࡛ࡵࡓࡓࡋ࡜⢏ᚄ࡞ 15)

ࡢ⢏ᚄࡶヨᩱ࡛ࡿࡍ࡜୍ྠࢆ㸪ẕᒾ࡟࠺ࡼࡿࡍᣦ᦬ࡀ

⾲㸯� ヨᩱ୍ぴ 

f ൌ
ܽ
κଶ

 

f௖ ൌ
ߨ ή ܴ଴ଶ

ሺ2ߨ ή ܴ଴ሻଶ
ൌ

1
ߨ4

ൌ 0.0796 

ܷܨ ൌ
f
f௖
ൌ
ܽߨ4
κଶ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ㸯� พฝಀᩘ FU 12)ࡢᐃ⩏᪉ἲ 

Ωτβ
Ϩʖ

൬
ߺ

ྋ໌ࢾ γϔࢾྋ໌ ඍߡ

�� �࠯ࡇ ༙ഇ૜ླྀ܊໴آ ਈࢤރ๼ۢ
�� �࠯ࡇ ೽ຑಕนآ ฎࠦݟށ༽ௌ
�� �࠯ܖ ࢤزౖݟ෠ز
�� �࠯ܖ ೈ͍Κͣࢤ
�� �࠯ࢃ ୰ഀ૜آ࠯܊ ஶ໌ઔௌࢊ
�� �࠯ࢃ ਈރ૜آ࠯܊ʀడآ ਈރ߶઒ීஏࡏ
�� �࠯ࢃ ೽ຑಕౖ࠯ ࠦ༽ௌࢊ෫Կآ
�� Ήౖ͠� ൤ࢤ
�� Ήౖ͠� ஞഀࢊࢃ
�� ཰࠯� ୉ࡗ૜܊᛿ౖཽ࣯ࡋ෾ଡ ਈࢤރ੤ۢ࡫ϴٲ
�� ཰࠯� ୉ࡗ૜܊᛿ౖཽ࣯ࡋ෾ଡ ঘ໼ۂࢊࢤ஄ஏ
�� ཰࠯� ୉ࡗ૜܊᛿ౖཽ࣯ࡋ෾ঙ ͏͵Ί໼ୈஏ
�� ઔ࠯� े٤ઔՑ޳
�� ઔ࠯� ՅݻઔԾླྀ Յݻઔࢤ
�� ઔ࠯� Յݻઔ஦ླྀ Յ౨ࢤ
�� ઔ࠯� Յݻઔ৏ླྀ ୰ഀࢤ੪֠ௌ
�� ք࠯� ݬ໼নܜ ೈ͍Κͣࢤ
�� ք࠯� ໎੶ք؝ ໎੶ઔՑ޳෉ۛ
�� ք࠯� ໼ṙΤϝΪϟޮԄۿ ௌ็نݟ॑ࢀ
�� ք࠯� ۺ໼ṙ՘͹ۿ ࢤ໼ۿݟ॑ࢀ
�� ք࠯� ֍֬ࠠͣΕ ࿪Րݟࢃപශௌ

�

�

�

�

�

⢏㻌 㻌Ꮚ㻌

እ࿘㛗㻌 κ㻌 㻌

᩿㠃✚㻌 ܽ㻌 㻌
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㐪ࡾࡼ࡟࠸㸪⢏Ꮚᙧ≧ྍࡿ࡞␗ࡀ⬟ᛶࡵࡓࡿ࠶ࡀ㸪⢏

ᚄࢆᥞࡢࡑ࡛࡜ࡇࡿ࠼ᙳ㡪ࢆ᤼㝖ࡓࡋ㸬 
ヨᩱ୍ࡢぴࢆ⾲㸯ࡍ♧࡟㸬ヨᩱࡣ⏕ᡂ⏤᮶ࡢ㐪࡟࠸

ࡾࡼ 5 1࣮ࣜࢦࢸ㸬࢝ࡓࡋศ㢮࡟࣮ࣜࢦࢸ࢝ࡢࡘ ᒾࡣ

○㸪ࡾ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋస〇࡚ࡋ○⢊࡛࣮ࣕࢩࢵࣛࢡࢆ▼

◁ 1 ◁○ὶ⣠ᒾ㉁㸪ࡣ 2 ◁⌛㸬ࡿࡍ࡜ẕᒾࢆ㡫ᒾࡣ 1㸪
2 㸬࢝ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ࡜ẕᒾࢆⰼᓵᒾ㉁ࡣ 2࣮ࣜࢦࢸ ࡣ

ẕᒾࡀ⌧ᆅ࡛㢼໬ࡋṧ✚ࢆࡢࡶࡓࡋ᥇ྲྀ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ

◁㸬ᒣࡿࡍ⛠࡜◁㸪ᒣࡾ 1㹼3 ௦㹼୰⏕௦⏕ྂࡀẕᒾࡣ

ᅵࡉࡲ㸬ࡿ࠶࡛⩌ᡞᒙ⚄ࡢ⣖୕➨ྂࡧࡼ࠾⩌୹Ἴᒙࡢ

1 ࡲ㸪࠸⏝ࢆࡢࡶࡿ࠸࡚ࢀࡉ㈍኎࡛࣮ࢱࣥࢭ࣒࣮࣍ࡣ

ᅵࡉ 2 ࡃࡘ┴Ⲉᇛࡓࡋഛ‽࡟኱㔞࡟⏝ᐊෆᅵᵴస〇ࡣ

㸬࢝ࡓ࠸⏝ࢆࡢࡶࡢ⏘ࡤ 3࣮ࣜࢦࢸ ῐỈᇦ࡛㐠ᦙ㸪ሁࡣ

✚స⏝ࡓࡅཷࢆ➨ 4 ⣖ࡢẁୣᒙ㸦኱㜰ᒙ⩌㸧࡛᥇ྲྀࡋ

Ⰻ⢏ࡶࢀࡎ࠸ࡣ㸬ཎ⢏ᗘࡿࡍ⛠࡜◁㸪㝣ࡾ࠶࡛ࡢࡶࡓ

ᗘࡢ኱㜰ᒙ⩌♟㉁ᅵ࡛ࡀࡿ࠶㸪㝣◁ 3 ẚ࡜ヨᩱࡢ௚ࡣ

4࣮ࣜࢦࢸ㸬࢝ࡓࡗ࠿࡞ᑡࡀ⣽⢏ศ࡚࡭ Ἑᕝᇦ࡛᥇ࡣ

ࢆ⏥භ⾲ࡣࡽࢀࡇ㸬ࡿࡍ⛠࡜◁㸪ᕝࡾ࠶ヨᩱ࡛ࡓࡋྲྀ

ὶୗࡿࡍఫྜྷᕝ࡛᥇ྲྀ࡜ࡢࡶࡓࡋ㸪රᗜ┴ࡢᮾ༡㒊ࢆ

ὶୗࡿࡍຍྂᕝ࡛᥇ྲྀࡀࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ㸪ᚋ⪅ࡣヨᩱ

ẖ࡟Ἑཱྀࡢࡽ࠿㊥㞳ࡿ࠸࡚ࡗ࡞␗ࡀ㸬࢝5࣮ࣜࢦࢸ ࡣ

ᾏᓊ࡛᥇ྲྀࡾ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ㸪ᾏ◁ࡿࡍ⛠࡜㸬℩ᡞෆᾏ

࡛᥇ྲྀࡓࡋᾏ◁ 1㸪2 ࡋᾏᓊ࡛᥇ྲྀࡓࡋ㠃࡟㸪ኴᖹὒ࡜

◁ᾏࡓ 3㸪4㸪5  㸬ࡓࡋ࡜㇟ᑐࢆ
 
3.  ᐃ⤖ᯝ 
1࣮ࣜࢦࢸ࢝ ෗┿㸯ࢆ᧜ᙳ⤖ᯝ࡞௦⾲ⓗࡢヨᩱྛࡢ

(a)㹼(d)ࡍ♧࡟࡛ࡲ㸬ᕥ➃࡟෗ࡣ┒┠ࡿ࠸࡚ࡗ㸪1mm 㛫

㝸ࡢᐃつ࡛ࡿ࠶㸬ྛヨᩱࡢぢฟࡣ࡟ࡋ FU ࡏࢃ࠶ࡶ್

⤖᧜ᙳࡢ࣮ࣜࢦࢸ࢝ࡢ௚ࡢࡑ㸪࡟㸬ྠᵝࡿ࠸࡚ࡋ♧࡚

 
 
 
 
 
 
 (a) ○◁ 1 (FU ್=0.708) (b) ○◁ 2 (FU ್=0.647) (c) ○◁ 1 (FU ್=0.680) (d) ○◁ 1 (FU ್=0.692) 

෗┿䠍㻌 ○◁䞉⌛◁䛾᥋෗෗┿ 
 

 
 
 
 
 
 
 (a) ᒣ◁ 1 (FU ್=0.644) (b) ᒣ◁ 2 (FU ್=0.695) (c) ᒣ◁ 3 (FU ್=0.673) 
 
 
 
 
 
 
  (d) 䜎䛥ᅵ 1 (FU ್=0.670) (e) 䜎䛥ᅵ 2 (FU ್=0.656)  

෗┿䠎㻌 ᒣ◁䞉䜎䛥ᅵ䛾᥋෗෗┿ 
 

 
 
 
 
 
 
 (a) 㝣◁ 1 (FU ್=0.719) (b) 㝣◁ 2 (FU ್=0.721) (c) 㝣◁ 3 (FU ್=0.706) 

෗┿䠏㻌 㝣◁䛾᥋෗෗┿ 
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ᯝࢆ෗┿㸰㹼෗┿㸳ࡍ♧࡟࡛ࡲ㸬ࡓࡲ㸪ᅗ㸰ྛ࡟ヨᩱ

ࡢ FU ್୍ぴࡍ♧ࢆ㸬ࡾࡼࢀࡇ㸪FU ◁ᾏࡀ኱್᭱ࡢ್

4 ࡢ 0.766㸪᭱ᑠ್ࡀᒣ◁ 1 ࡢ 0.644 㸪⌮ㄽୖࡾ࠶࡛ 0
㹼1 ⠊࠸⊂㸪ẚ㍑ⓗࡣ࡚ࡋ࡜ᣦᶆࡿᚓࡾྲྀࢆ್ࡢ࡛ࡲ

ᅖ࡟ศᕸࡿ࠸࡚ࡋ㸬ࡓࡲ㸪FU ࡟㛫ࡢ᢬ᢠゅ᩿ࢇࡏ࡜್

ࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉぢฟࡀ㛵┦ࡢṇࡣ 16)㸪࡜࡜ࡇࡢࡑ௒ᅇࡢ

⤖ᯝࢆ㋃࡜ࡿ࠼ࡲ㸪௒ᅇࡢヨᩱࡌྠࢆᐦᗘ࡟ㄪᩚ࡚ࡋ

࡜ࡇࡿ࡞␗ࡣ᢬ᢠゅ᩿ࢇࡏ㸪ࡶ࡚ࡋᐇ᪋ࢆヨ㦂᩿ࢇࡏ

 㸬ࡿࢀࡉண᝿ࡀ

ࡢẖ࣮ࣜࢦࢸ࢝ FU 㸪㢼࡜ࡿࡍ┠╔࡟ฟ⌧ഴྥࡢ್

໬࣭ 㐠ᦙస⏝1࣮ࣜࢦࢸ࢝࠸࡞࠸࡚⤒ࢆ ࡢ FU ࡎ࠸ࡣ್

㸬ࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸ࡋ⃭ࡶ᭱ࡀᗘྜࡢ㸪พฝࡃࡉᑠࡶࢀ

㢼໬స⏝ࡢࡢࡶࡿ࠸࡚ࡅཷࡣ㐠ᦙస⏝ࣜࢦࢸ࢝࠸࡞ࡢ

࣮2 ࡢ FU ᪉㸪ᾏὶ୍ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜್ࡢ㸪ྠ⛬ᗘࡶ್

5࣮ࣜࢦࢸ࢝ࡓ⤒ࢆ⏝㐠ᦙసࡿࡼ࡟ ࡶ᭱ࡀ FU ኱ࡀ್

࣮ࣜࢦࢸ࢝ࡓ⤒ࢆ⏝㐠ᦙసࡿࡼ࡟Ἑᕝὶ࡛࠸㸪ḟࡃࡁ

4 ࡢ FU ࣮ࣜࢦࢸ࢝ࡓࡋ㸬ຍྂᕝ࡛᥇ྲྀࡿ࠸࡚࠸⥆ࡀ್

4 ◁ᕝࡢ 2㸪3㸪4 ࡀ᪉ࡢୗὶࡣ FU ࠾࡚ࡗ࡞ࡃࡁ኱ࡣ್

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ᅗ䠎㻌 ྛヨᩱ䛾 FU ್ ᐃ⤖ᯝ୍ぴᅗ 
 

 
 
 
 
 
 
 (a) ᕝ◁ 1 (FU ್=0.726) (b) ᕝ◁ 2 (FU ್=0.760) (c) ᕝ◁ 3 (FU ್=0.741) (d) ᕝ◁ 4 (FU ್=0.723) 

෗┿䠐㻌 ᕝ◁䛾᥋෗෗┿ 
 

 
 
 
 
 
 
 (a) ᾏ◁ 1 (FU ್=0.763) (b) ᾏ◁ 2 (FU ್=0.758) (c) ᾏ◁ 3 (FU ್=0.761) 
 
 
 
 
 
 
  (d) ᾏ◁ 4 (FU ್=0.766) (e) ᾏ◁ 5 (FU ್=0.753)  

෗┿䠑㻌 ᾏ◁䛾᥋෗෗┿ 
 

㻜㻚㻢㻜

㻜㻚㻢㻡

㻜㻚㻣㻜

㻜㻚㻣㻡

㻜㻚㻤㻜

㻲
㼁
್

ヨᩱྡ
䜹䝔䝂䝸䞊㻝 䜹䝔䝂䝸䞊㻟 䜹䝔䝂䝸䞊㻠 䜹䝔䝂䝸䞊㻡䜹䝔䝂䝸䞊㻞
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㸬ࡓࢀࡉㄆ☜ࡀഴྥࡿ࡞ࡃ୸ࡀ⢏Ꮚࡾࡼ࡟⏝㸪㐠ᦙసࡾ

ẁୣᒙࡽ࠿᥇ྲྀ3࣮ࣜࢦࢸ࢝ࡓࡋ ࡢ FU ࡞୰㛫ⓗࡣ್

◁㝣ࡓࡗ࠶ᒙ࡛࠸ከࡢ㸪⣽⢏ศࡾ࠾࡚ࡗ࡜ࢆ್ 1㸪2 ࡢ

FU ◁㝣ࡀ್ 3 㸪࠾࡞㸬ࡓࡗ࡞࡜ᯝ⤖࠸ࡁ኱ࡸࡸࡶࡾࡼ

ᆅ㉁Ꮫࡢศ㔝࡛ࡣ㸪ᾐ㣗࣭㐠ᦙ࣭ሁ✚㐣⛬ࡢ㐪ࡀ࠸⢏

Ꮚࡢ෇☻ᗘ࡟኱࡞ࡁᙳ㡪ࢆ୚ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿ࠼

ᮏ࠺࠸࡜ࡿࢀࡽぢࡀ㛵ᛶ┦࡟⛬ᡂ㐣⏕࡜≦㸪⢏Ꮚᙧࡀ

⤖ᯝࡣ㸪ࡢࡑ▱ぢࡿ࠼࠸࡜࠸࡞ࡋ┪▩࡟㸬 
ྠ୍ヨᩱࡿࡅ࠾࡟⢏Ꮚᙧ≧ࢆࡁࡘࡽࡤࡢホ౯ࡓࡿࡍ

㢖ᗘศᕸᅗࡢᐃ್ ࡢヨᩱ࡞௦⾲ⓗ࡟㸪ᅗ㸱(a)㹼(c)ࡵ

ࡀ㸬(a)ࡍ♧ࢆ FU ್᭱ᑠࡢᒣ◁ 1㸪(b)ࡀᖹᆒⓗ࡞ FU ್

◁ᕝࡢ 1㸪(c)ࡀ FU ್᭱኱ࡢᾏ◁ 4 㸪ࡾࡼࢀࡇ㸬ࡿ࠶࡛

FU 㸪ࡃࡁ኱ࡀࡁࡘࡽࡤࡢ≦㸪⢏Ꮚᙧ࡝࡯ヨᩱ࠸ࡉᑠࡀ್

ከᵝ࡞⢏Ꮚᙧ≧ࡢ⢏Ꮚࡽ࠿ᵓᡂ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡉ

㸪࡜ᶆ‽೫ᕪࡍ⾲ࢆᗘ⛬ࡢࡁࡘࡽࡤࡢ㸪 ᐃ್࡟㸬ḟࡿ

FU ┦࡞Ⰻዲ࡟⪅㸪୧ࡾࡼࢀࡇ㸬ࡍ♧࡟ᅗ㸲ࢆ㛵ಀࡢ್

㛵ࡾ࠶ࡀ㸪FU ࡇࡿ࡞ࡃࡁ኱ࡣᶆ‽೫ᕪ࡝࡯࠸ࡉᑠࡀ್

ᗘ⛬ࡢࡁࡘࡽࡤࡢ≦㸪⢏Ꮚᙧࢁࡇ࡜ࡢ㸬௒ࡿ࠿ࢃࡀ࡜

㛵ಀࡢ⪅㸪୧ࡀࡿ࠶୙࡛᫂ࡣᙳ㡪ࡿ࠼୚࡟ຊᏛ≉ᛶࡀ

ࡿࡍ⏝ά࡚ࡋ࡜ぢ▱࡞ᇶ♏ⓗࡢ࡚ࡗࡓ࠶࡟ࡿࡍウ᳨ࢆ

 㸬ࡿࢀࡉᮇᚅࡀ࡜ࡇ
 
 

4. 䛚䜟䜚䛻 
ᮏ✏࡛ࡣᘓタᮦᩱࡿࢀࡽ࠸⏝࡚ࡋ࡜ 21 ✀㢮ࡢ⢒◁

ᖹ㠃ⓗࡍࡰཬࢆᙳ㡪࡞ࡁ኱࡟ᙉᗘ≉ᛶ᩿ࢇࡏ㸪ࡋᑐ࡟

ࡑ㸬ࡓࡋ♧ࢆศᕸഴྥࡢ㸪 ᐃ್ࡋᐃ ࢆ≦⢏Ꮚᙧ࡞

 㸬ࡿࢀࡽࡵ࡜ࡲ࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣᯝ⤖ࡢ
1) ⢏Ꮚᙧ≧ᣦᶆ࡚ࡋ࡜㸪᩿ࢇࡏ᢬ᢠゅࡢ࡜┦㛵ࡀ

พฝಀᩘ࡞ᐜ᫆ࡀᐃ ࡘ࠿㸪ࡾ࠶ FU ࡋ⏝᥇ࢆ

㸬0.85mm㹼2mmࡓ ࡚࠸⏝ࢆヨᩱࡓࡋ⢏ᗘㄪᩚ࡟

 ᐃࢁࡇ࡜ࡓࡗ⾜ࢆ㸪ྠ୍ࡢ⢏ᗘࢆ᭷ࡿࡍ⢒◁

ࡿ࠶ᖹᆒ್࡛ࡢᐃ⤖ᯝ ࡚ࡌᛂ࡟ᡂ⏤᮶⏕ࡶ࡛

FU ⏝㸬㢼໬࣭㐠ᦙసࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࡞␗ࡀ್

ࡢヨᩱ࠸࡞࠸࡚⤒ࢆ FU ࠸㸪พฝᗘྜࡃࡉᑠࡣ್

࡝࡯࠸ࡁ኱ࡀᙳ㡪ࡢ⏝㸬୍᪉㸪㐠ᦙస࠸ࡋ⃭ࡀ

FU  㸬ࡓࢀࡉㄆ☜ࡀഴྥࡿ࡞ࡃࡁ኱ࡣ್
2) FU ࡀࡁࡘࡽࡤࡢ≦㸪⢏Ꮚᙧ࡝࡯ヨᩱ࠸ࡉᑠࡀ್

኱ࡃࡁ㸪ከᵝ࡞⢏Ꮚᙧ≧ࡢ⢏Ꮚࡽ࠿ᵓᡂࡿࢀࡉ

 㸬ࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ
௒ᚋྠ୍ࡢヨᩱ࡟ᑐࡋ㸪ᡥᖹ⋡᭱ࡸ኱࣭ ᭱ᑠ㛫㝽ẚ㸪

ᅽ⿣ᙉᗘࢆ࡝࡞ồࡵ㸪௒ᅇồࡓࡵ FU ࢀࡑࡓࡵྵࢆ್

࠺⾜ࢆẚ㍑ࡢ࡜ᙉᗘヨ㦂⤖ᯝ᩿ࢇࡏ㸪࡜ᐃ⤖ᯝ ࡢࡽ

࠺⾜ࢆウ᳨ࡢ᥎ᐃᡭἲࡢᙉᗘᐃᩘ᩿ࢇࡏ㸪ࡾࡼ࡟࡜ࡇ

ணᐃ࡛ࡿ࠶㸬 
 

ㅰ㎡ 
ᮏ◊✲୍ࡓ࠸⏝࡟㒊ࡢヨᩱࡢ᥇ྲྀࡈ࡟༠ຊ࠸ࡔࡓ࠸

኱ஂಖ ⌔ድẶ㸦⌧ዟࡢ⏕㸪⚄ᡞ㧗ᑓ㒔ᕷᕤᏛ⛉༞ᴗࡓ

ᮧ⤌㸧࡜㸪㕥ᮌ ⨾⤖Ặ㸦⌧᪥ᘓタィ㸧࡟ឤㅰ⏦ࡆୖࡋ

 㸬ࡍࡲ
 

ཧ⪃ᩥ⊩ 
(1) Terzaghi, K. and Peck, R.B. 㸸 Soil Mechanics in 

Engineering Practice, p.85, Wiley,New York, 1948. 
(2) ᑠ⏣ ໷ᐶ㸪ᴮᮏ ᩥຬ㸪㕥ᮌ ṇ㸸◁⢏Ꮚࡢᙧ≧࣭

⤌ᡂࡢ◁ࡀᅵ㉁ᕤᏛⓗᛶ㉁࡟ཬࡍࡰᙳ㡪࡟㛵ࡿࡍ

◊✲㸪ᅵ࡜ᇶ♏㸪Vol.19, No.2, pp.5-12, 1971. 
(3) ྜྷᮧ ඃ἞㸪ᑠᕝ ṇ஧㸸⢏≧యࡢ㛫㝽ẚࢇࡏࡧࡼ࠾

᩿≉ᛶ࡟ཬ୍ࡍࡰḟᛶ㉁ࡢᙳ㡪㸪ᅵᮌᏛ఍ㄽᩥ㞟㸪

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) ᒣ◁ 1 (FU ್=0.644) (b) ᕝ◁ 2 (FU ್=0.726)㻌  (c) ᾏ◁ 4 (FU ್=0.766) 

ᅗ䠏㻌 ヨᩱẖࡢ ᐃ್ࡢ㢖ᗘศᕸᅗ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ᅗ㸲� ྛヨᩱࡢ FU  㛵ಀࡢᶆ‽೫ᕪ࡜್
 

㻜

㻜㻚㻝

㻜㻚㻞

㻜㻚㻟

㻜㻚㻠

㻜㻚㻡
㻜
㻚㻟
㻜
㻙㻜
㻚㻟
㻡

㻜
㻚㻟
㻡
㻙㻜
㻚㻠
㻜

㻜
㻚㻠
㻜
㻙㻜
㻚㻠
㻡

㻜
㻚㻠
㻡
㻙㻜
㻚㻡
㻜

㻜
㻚㻡
㻜
㻙㻜
㻚㻡
㻡

㻜
㻚㻡
㻡
㻙㻜
㻚㻢
㻜

㻜
㻚㻢
㻜
㻙㻜
㻚㻢
㻡

㻜
㻚㻢
㻡
㻙㻜
㻚㻣
㻜

㻜
㻚㻣
㻜
㻙㻜
㻚㻣
㻡

㻜
㻚㻣
㻡
㻙㻜
㻚㻤
㻜

㻜
㻚㻤
㻜
㻙㻜
㻚㻤
㻡

㻜
㻚㻤
㻡
㻙㻜
㻚㻥
㻜

㻜
㻚㻥
㻜
㻙㻜
㻚㻥
㻡

㻜
㻚㻥
㻡
㻙㻝
㻚㻜
㻜

㢖
ᗘ

㻲㼁ಀᩘ

㻜

㻜㻚㻝

㻜㻚㻞

㻜㻚㻟

㻜㻚㻠

㻜㻚㻡

㻜
㻚㻟
㻜
㻙㻜
㻚㻟
㻡

㻜
㻚㻟
㻡
㻙㻜
㻚㻠
㻜

㻜
㻚㻠
㻜
㻙㻜
㻚㻠
㻡

㻜
㻚㻠
㻡
㻙㻜
㻚㻡
㻜

㻜
㻚㻡
㻜
㻙㻜
㻚㻡
㻡

㻜
㻚㻡
㻡
㻙㻜
㻚㻢
㻜

㻜
㻚㻢
㻜
㻙㻜
㻚㻢
㻡

㻜
㻚㻢
㻡
㻙㻜
㻚㻣
㻜

㻜
㻚㻣
㻜
㻙㻜
㻚㻣
㻡

㻜
㻚㻣
㻡
㻙㻜
㻚㻤
㻜

㻜
㻚㻤
㻜
㻙㻜
㻚㻤
㻡

㻜
㻚㻤
㻡
㻙㻜
㻚㻥
㻜

㻜
㻚㻥
㻜
㻙㻜
㻚㻥
㻡

㻜
㻚㻥
㻡
㻙㻝
㻚㻜
㻜

㢖
ᗘ

㻲㼁ಀᩘ

㻜

㻜㻚㻝

㻜㻚㻞

㻜㻚㻟

㻜㻚㻠

㻜㻚㻡

㻜
㻚㻟
㻜
㻙㻜
㻚㻟
㻡

㻜
㻚㻟
㻡
㻙㻜
㻚㻠
㻜

㻜
㻚㻠
㻜
㻙㻜
㻚㻠
㻡

㻜
㻚㻠
㻡
㻙㻜
㻚㻡
㻜

㻜
㻚㻡
㻜
㻙㻜
㻚㻡
㻡

㻜
㻚㻡
㻡
㻙㻜
㻚㻢
㻜

㻜
㻚㻢
㻜
㻙㻜
㻚㻢
㻡

㻜
㻚㻢
㻡
㻙㻜
㻚㻣
㻜

㻜
㻚㻣
㻜
㻙㻜
㻚㻣
㻡

㻜
㻚㻣
㻡
㻙㻜
㻚㻤
㻜

㻜
㻚㻤
㻜
㻙㻜
㻚㻤
㻡

㻜
㻚㻤
㻡
㻙㻜
㻚㻥
㻜

㻜
㻚㻥
㻜
㻙㻜
㻚㻥
㻡

㻜
㻚㻥
㻡
㻙㻝
㻚㻜
㻜

㢖
ᗘ

㻲㼁ಀᩘ

y = -0.1922x + 0.1983
R² = 0.625

0.040

0.045

0.050

0.055

0.060

0.065

0.070

0.075

0.080

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

ඬ
६
ย
ࠫ

ʍ

FU஍

○◁

ᒣ◁

㝣◁

ᕝ◁

ᾏ◁

論文/野並:種々の粗砂の平面的な粒子形状分布

11



No.487, Ϫ-26, pp.98-108, 1994. 
(4) ྜྷᮧ ඃ἞㸪ᑠᕝ ṇ஧㸸◁ࡢ➼᪉ᅽᐦ᩿ࢇࡏࡧࡼ࠾

≉ᛶ࡟ཬࡍࡰ⢏Ꮚᙧ≧ࡢᙳ㡪㸪ᅵᮌᏛ఍ㄽᩥ㞟㸪

No.487, Ϫ-26, pp.187-196, 1994. 
(5) Maeda, K and Miura, K: Confining Stress Dependency 

of Mechanical Properties of Sands, Soil and Foundations, 
Vol.39, No.1, pp.53-68, 1999. 

(6) Maeda, K and Miura, K: Relative Density Dependency 
of Mechanical Properties of Sands, Soil and Foundations, 
Vol.39, No.1, pp.69-80, 1999. 

(7) 㔝୪ ㈼㸪ྜྷ ඖ ဏⵇ㸪኱㎷ ▱ᶞ㸪Ἑཎ ㍤⹡㸪㫽ᒃ 
ᐉஅ㸸⢒⢏ᅵࡢሁ✚ゅࡧࡼ࠾⢏Ꮚࡢᡥᖹ⋡୍ࡀ㠃

➨ᙳ㡪㸪ࡿ࠼୚࡟ᙉᗘ᩿ࢇࡏ 56 ᅇᆅ┙ᕤᏛ◊✲Ⓨ

⾲఍ᴫせ㞟㸪2021. 
(8) 㔝୪ ㈼㸪኱ஂಖ ⌔ድ㸪✄ୖ ⓡ⣖㸪㫽ᒃ ᐉஅ㸪ຍ

⸨ ṇྖ㸸ሁ✚ゅ୍࡜㠃᩿ࢇࡏᙉᗘࡢ␗᪉ᛶࡢ㛵ಀ

➨ᐇ㦂ⓗ᳨ウ㸪ࡿࡍ㛵࡟ 57 ᅇᆅ┙ᕤᏛ◊✲Ⓨ⾲఍

ᴫせ㞟㸪2022. 
(9) 㔝୪ ㈼㸪✄ୖ ⓡ⣖㸪኱ஂಖ ⌔ድ㸪㫽ᒃ ᐉஅ㸪ຍ

⸨ ṇྖ㸸⢏Ꮚ㓄ิࡓࡋ┠╔࡟౪ヨయస〇᪉ἲ୍ࡀ

㠃᩿ࢇࡏᙉᗘ࡟୚ࡿ࠼ᙳ㡪㸪➨ 57 ᅇᆅ┙ᕤᏛ◊✲

Ⓨ⾲఍ᴫせ㞟㸪2022.  
(10) ᯇᓥ ரᚿ, ๓⏣ ೺୍, ▼ᕝ 㐩ஓ㸸⢏Ꮚ≉ᛶࡢホ

౯࡜ᕤᏛⓗព⩏㸪4㸬⢏Ꮚᙧ≧ࡢホ౯࡜ᅵࡢຊᏛᣲ

ື㸪ᅵ࡜ᇶ♏㸪Vol.55, No.7, pp.37-44, 2007. 
(11) ᯈᶫ ୍㞝㸪ᯇᑿ ⛱㸪ෆ⸨ ඘๎㸪⚄㇂ ᆂ࿃㸸ᆒ୍

඘ሸ≉ᛶ㸪ᆅ┙ᕤᏛ࡜⢏Ꮚᙧ≧ホ౯ࡢ⢒⢏ᮦᩱ࡞

఍ㄽᩥሗ࿌㞟㸪Vol.43㸪No.1㸪pp.115-127㸪2003.  
(12) ྜྷ ᮧ ඃ἞㸪ᑠᕝ ṇ஧㸸◁࡞࠺ࡼࡢ⢏≧యࡢ⢏Ꮚᙧ

-ᐃ㔞໬ἲ㸪ᅵᮌᏛ఍ㄽᩥ㞟㸪No. 463, III࡞⡆᫆ࡢ≦
22, pp. 95-103, 1993. 

(13) Rasband, W.S.: ImageJ, U. S. National Institutes of 
Health, Bethesda, Maryland, USA, 1997. 
http://imagej.nih.gov/ij/, 1997-2012. 

(14) Schneider, C.A., Rasband, W.S., Eliceiri, K.W. : NIH 
Image to ImageJ: 25 years of image analysis, Nature 
Methods 9, pp.671-675, 2012. 

(15) ⚄㇂ ᆂ࿃㸪ᯈᶫ ୍㞝㸸ᾏ◁yᕝ◁ࡢ⢏Ꮚᙧ≧࡜⢏

ᚄࡢ㛵ಀ㸪➨ 37 ᅇᆅ┙ᕤᏛ◊✲Ⓨ⾲఍ᴫせ㞟㸪

pp.569-570, 2002. 
(16) ᯇᒸ ඖ㸪๽ ᪁ᏹ㸪ྜྷ ᮧ ඃ἞㸪ᒣ⏣ ❶ྐ㸪ᯇᒣ ᖾ

ኴ㑻㸸⢏Ꮚᙧ≧࡜┦ᑐᐦᗘࠊ♟ࠊ◁ࡿࡼ࡟⢒⢏ᮦࡢ

ෆ㒊ᦶ᧿ゅࡢ᥎ᐃἲ㸪➨ 38 ᅇᆅ┙ᕤᏛ◊✲Ⓨ⾲఍

ᴫせ㞟㸪pp.551-552, 2003. 
 

神戸高専研究紀要第61号(令和5年)

12



�
�࡜ᮎ➃ࢺࢵࣞࣈࢱࡿࡅ࠾࡟ᤵᴗࣥ࢖ࣛࣥ࢜

�ᩍ⫱ຠᯝࡢᮎᑟධ➃ࢺࢵࣞࣈࢱࣥ࣌
�

୰ᕝ�༟ஓ
㻌 ኱ྥ�㞞ே

㻌 ὠྜྷ㻌 ᙲ


㻌
�

� &RPSDULVRQ�EHWZHHQ�7ZR�.LQGV�RI�'HYLFHV�LQ�2QOLQH�/HFWXUH��3HQ�7DEOHW�'HYLFH�
DQG�7DEOHW�

�
7DNX\D�1$.$*$:$
� � 0DVDWR�2+08.$,

� � $NLUD�768<26+,


�

�

$%675$&7�

�

1RZDGD\V� RQOLQH� HGXFDWLRQ� LV� ZLGHO\� VSUHDG� XQGHU� WKH� SDQGHPLF� FRURQD� YLUXP� VLWXDWLRQ� IURP� ����� RQ�� �
:H� WKHQ� IRFXV� RQ� WKH� WZR� NLQGV� RI� PHWKRG�� ZLWK� D� SHQ�WDEOHW� GHYLFH�� ZLWK� D� WDEOHW� GHYLFH� OLNH� L3DG�� � :H�
FRPSDUHG� WKH� WZR�PHWKRGV� H[SHULPHQWDOO\�� DQG� UHYHDOHG� WKDW� WKH�PHWKRG�ZLWK� D� SHQ�WDEOHW� GHYLFH㻌 KDV� WKH�
DGYDQWDJH�IRU�VWXGHQWV�RQ�WKH�EDVLV�RI�TXHVWLRQQDLUH�LQYHVWLJDWLRQ�㻌 �

�

Keywords� �� RQ�OLQH� HGXFDWLRQ�� SHQ�WDEOHW�� L3DG�OLNH� WDEOHW� GHYLFH�� TXHVWLRQQDLUH� LQYHVWLJDWLRQ�� SDQGHPLF�

FRURQD�YLUXV�

���䛿䛨䜑䛻�
᪂ᆺࡢࢫࣝ࢕࢘ࢼࣟࢥឤᰁ⇿Ⓨࡢᙳ㡪ࡾࡼ࡟ ����ᖺ

� ᭶࡟⥭ᛴ஦ែᐉゝࡀⓎ௧ࢀࡉ㸪ᮏᰯࡶ࡚࠸࠾࡟ᛴ㑉

㸬ᛴ㑉࢜ࡓࢀࡉࡃ࡞୚൤ࢆ࡜ࡇ࠺⾜ࢆᤵᴗࣥ࢖ࣛࣥ࢜

ഛᮇ‽࠸▷࡟㸪㠀ᖖࡵࡓࡓࡗࡲỴࡀᤵᴗ㛤ጞࣥ࢖ࣛࣥ

㛫ࡢ୰࡛ᤵᴗ‽ഛࡓࡗ࡞࡜࡜ࡇ࠺⾜ࢆ㸬ࡵࡓࡢࡑ㸪ᩍ

ဨ࡚ࡗࡼ࡟ࣝ࣋ࣞࣝ࢟ࢫࡢࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥࡢㅮ⩏ෆᐜ࡟

኱࡞ࡁᙳ㡪ࢆ୚ࡓ࠼㸬‽ഛᮇ㛫࠸↓ࡰ࡯ࡶ≧ἣୗ࠾࡟

࡜ࡢ㸪ᐇ㝿ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡶ࡜࠸↓ࡀ௙᪉ࡣ࡚࠸

�㸪࡚࠸࠾࡟ሙྜࡢࡃከࢁࡇ
ᩍࢆ᪉࠸౑ࡢ࣒ࢸࢫࢩࡿࡍ⏝ᤵᴗ࡛฼ࣥ࢖࣭ࣛࣥ࢜

�ࡓࡗ࠶ᡭ୍ᮼ࡛࡛࡜ࡇࡿࡍゎ⌮ࡀഃࡿ࠼
࣭ᤵᴗෆᐜࢆ඘ᐇࡢࡵࡓࡿࡏࡉ‽ഛ࡛ࡲ࡟ᡭࡀᅇࡽ

�ࡓࡗ࠿࡞
�㸬ࡓࢀࡽࡅぢཷࡀ≦⌧ࡓࡗ࠸࡜
� ㄒᏛ⣔ࡤࢀ࠶࡛┠⛉ࡢ㸪ཱྀ㢌࡛ࡢㄝ᫂ࡓ࠸ࡍࡸࡋࡶ

࡞⾜ࢆ㸦㟼Ṇ⏬ീ࡛㸧ㄝ᫂ࡋ♧⾲࡟㠃⏬ࢆࢺࢫ࢟ࢸࡵ

⪄࡜ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍᥦ౪ࢆᤵᴗ࠸ࡍࡸࡾ࠿ࢃ㸪ࡤ࠼

⛉࠺ᢅࢆᑓ㛛⛉┠࡛ᩘᘧࡸ㸪ᩘᏛ⣔ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࢀࡽ࠼

ㄝ࣭᫂ࡣ➼┠ ゎㄝ࠺࠸࡜࠸ࡽ࡙ࡋࡀ኱୍࡞ࡁ㠃ࡿ࠶ࡀ㸬

࠼ఏࡣ࡛ࡅࡔᤵᴗ୰㸪ཱྀ㢌ㄝ᫂ࣥ࢖㸪࢜ࣥࣛࡵࡓࡢࡑ

࣒࢖ࢱࣝ࢔㸪⏬㠃ୖ࡛࡚ࣜ࠸࠾࡟ᡤ⟠࠸ࡋ㞴ࡀ࡜ࡇࡿ

ࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀ㊊⿵ࡿࡼ࡟࡜ࡇ࠺⾜ࢆ♧ᒎ㛤࣭ᅗࡢᘧ࡟

ᑐ㠃ᤵࡶ࡛ࡲࡃ࠶ࡣᇶᮏࡢ㸪ᤵᴗࡓࡲ㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜

ᴗ࡛ࡿ࠶���㸪どぬ᝟ሗࡢᥦ♧ࡀຠᯝⓗ࡛ࡣ࡜ࡇࡿ࠶ㄽ

㸪ᩘࡣ࡟㸬ලయⓗࡿ࠶ࡶሗ࿌✲◊࠺࠸࡜���࠸࡞ࡓಗࢆ

ᘧࡢᒎ㛤᪉ἲࡸᒎ㛤ࡿࡅ࠾࡟ὀពⅬ㸪ᥦฟㄢ㢟ࡢಟṇ

⟠ᡤ➼ᅗ♧࣭ㄝ࡛᫂࡜ࡇ࠺⾜ࢆㅮ⩏ෆᐜࡀ඘ᐇࡋ㸪ᑐ

㠃ᤵᴗࡢࣝ࣋ࣞྠ࡜ㅮ⩏ࡀᥦ౪࡛ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡁ㸬

ࢵࣞࣈࢱࣥ࣌࡟ࡵࡓࡿ࠿ࡣࢆ඘ᐇࡢ㸪ㅮ⩏ෆᐜ࡛ࡇࡑ

ࡤ࠼⾜㠃ୖ࡛⏬ࣥ࢖ࣛࣥ࢜ࢆゎㄝࡢ㸪ᩘᘧࡋᑟධࢆࢺ

Ꮫ⏕ࡢ⌮ゎᗘࡓ࠼⪄࡜ࡿࡍୖྥࡀ㸬�
� ᐇ㝿࡟㸪࣍࣡ࡓ࠸⏝ࢆࢺࢵࣞࣈࢱࣥ࣌࡜ࢻ࣮࣎ࢺ࢖

㸪࣌ࣥࢁࡇ࡜ࡓࡋ㸪ẚ㍑᳨࣭ウ࠸⾜ࢆᤵᴗࣥ࢖ࣛࣥ࢜

࠺࠸࡜���࠸ࡍࡸࡾ࠿ศࡀ᪉ࡢᤵᴗࡓ࠸⏝ࢆࢺࢵࣞࣈࢱ

⤖ᯝࡀᚓࡓࢀࡽ㸬�
� ㏆ᖺ㸪ᑠ࣭୰࣭㧗ࡢᩍ⫱⌧ሙ࡛ࡶ ,&7㸦,QIRUPDWLRQ�DQG�
&RPPXQLFDWLRQ�7HFKQRORJ\㸧ࡢᑟධࡀ㐍ࡳ㸪ࢺࢵࣞࣈࢱ

➃ᮎࡢᬑཬࡀ㐍ࡿ࠸࡛ࢇ㸬ࢆࡽࢀࡑ㋃࠼ࡲ㸪࢜ࣥࣛ࢖

ࣥᤵᴗࢺࢵࣞࣈࢱ࡜ࢺࢵࣞࣈࢱ࡚ࣥ࣌࠸࠾࡟➃ᮎࢆᑟ

ධࡋ㸪࡞࠺ࡼࡢ࡝ᩍ⫱ຠᯝࡀᚓ࠿ࡢࡿࢀࡽ㸪Ꮫ⏕࢔࡟

��㸬࠺⾜ࢆ㸪ẚ㍑᳨࣭ウࡋᐇ᪋ࢆㄪᰝࢺ࣮ࢣࣥ

�

� � �᫂▼ᕤᴗ㧗➼ᑓ㛛Ꮫᰯ㻌 ᢏ⾡ᩍ⫱ᨭ᥼䝉䞁䝍䞊� �

ᢏ⾡ᑓ㛛ဨ�


� �᫂▼ᕤᴗ㧗➼ᑓ㛛Ꮫᰯ㻌 㟁Ẽ᝟ሗᕤᏛ⛉㻌 ᩍᤵ�



�⚄ᡞᕷ❧ᕤᴗ㧗➼ᑓ㛛Ꮫᰯ㻌 㟁ẼᕤᏛ⛉㻌 ᩍᤵ�

論文/中川・大向・津吉:オンライン授業におけるタブレット端末と
ペンタブレット端末導入の教育効果

13



�� 䛾ᑟධ᳨ウ䛻䛴䛔䛶ࢺࢵࣞࣈࢱࣥ࣌

ࡘ࡟࢔࢙࢘ࢺࣇࢯࡿࡍ⏝ᤵᴗ࡛౑ࣥ࢖㸪࢜ࣥࣛࡎࡲ

㸪㻌ࡣ࡚࠸

࣭0LFURVRIW����7HDPV㸦௨㝆㸪7HDPVࡿࡍ࡜㸧�
㸪ࡣ⏤⌮㸬ࡓࡋ⏝౑ࢆ

࣭ᅜ❧㧗ᑓᶵᵓᮏ㒊ࡀᑟධ࣭᥎ዡࡿ࠸࡚ࡋ

࣭཮᪉ྥᤵᴗࡿࡁ࡛ࡀ

࣭㘓⏬ࡶ࡟ᑐᛂࡿ࠸࡚ࡋ

ࡢ⏕Ꮫ࡟㸪ᤵᴗ᫬㛫࡟≉㸬ࡿࢀࡽࡆ࠶ࡀ࡜ࡇࡓࡗ࠸࡜

⮬Ꮿ࡟ᅇ⥺ࡀࣝࣈࣛࢺ㉳ࡓ࠸࡚ࡗࡇ➼㸪ఱࡢ࠿ࡽ஦᝟

࡛ᤵᴗ࡟ཧຍ࡛ࡶࢫ࣮ࢣ࠸࡞ࡁ᝿ᐃࡵࡓࡿࢀࡉ㸪㘓⏬

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸ࡁ኱ࡣⅬࡿ࠸࡚ࡋᑐᛂࡶ࡟

㸪7HDPVࡋ࠿ࡋ ࡀ㠃⏬ࡣሙྜ㸪཮᪉ྥᤵᴗ࡛ࡢ � ศ

๭ࡵࡓ࠺ࡲࡋ࡚ࢀࡉ㸪ཷㅮᏛ⏕ࡢぢ࡚ࡿ࠸⏬㠃࠺࡝ࡀ

ࡋᯈ᭩ࡀ㸪ᩍဨࡵࡓࡢࡑ㸬࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞ࡃࡉᑠࡶ࡚ࡋ

࡜࠺ࡲࡋ࡚ࡗ㝗࡟ἣ≦࠸࡞ࡽ࠿ศ࠿ࡿ࠸࡚ࡋࢆఱࡶ࡚

ࡿࡍ⏕෌ࢆ⏬ືࡓࡋ⏬㸪㘓ࡋࡔࡓ㸬ࡿࡇ㉳ࡀၥ㢟࠺࠸

☜࡜ࢇࡕࡁࡶ㸪ᯈ᭩ෆᐜࡵࡓࡿࡁ࡛⏕㠃඲య࡛෌⏬࡜

ㄆ࡛ࡿࡁ≧ែࡿ࡞࡜㸬�

� ௨ୖࡽ࠿㸪㘓⏬㓄ಙࡀ๓ᥦ࡛ࡤࢀ࠶ၥ㢟↓ࡀ࠸㸪཮

᪉ྥᤵᴗࡣ࡟㐺ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸࡞ࡉ㸬�

� ḟ࡟㸪➹⪅㐩ࡢ㐣ཤ✲◊ࡢ�ࢆ��㋃࠼ࡲ㸪࢜ࣥࣛࣥ࢖

⏬㠃ୖᩘ࡛࣒࢖ࢱࣝ࢔࡚ࣜ࠸࠾࡟ᘧࢆᒎ㛤ࡋ㸪ㄝ᫂ࡍ

ᒎ㛤ࢆ㠃ୖ࡛ᩘᘧ⏬ࣥ࢖㸬࢜ࣥࣛ࠺⾜ࢆウ᳨ࡢ᪉ἲࡿ

㸪ࡣ࡚ࡋ࡜᪉ἲࡿࡍ

Ϩ㸸࣌ࣥࡓ࠸⏝ࢆࢺࢵࣞࣈࢱᯈ᭩ㅮ⩏�

ϩ㸸ࢺࢵࣞࣈࢱ➃ᮎࡓ࠸⏝ࢆᯈ᭩ㅮ⩏�

�㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ

� 㐣ཤ࡚࠸࠾࡟㸪ᶵᲔ᧯సࡀⱞᡭ࡞ே࡛ࡶᦠᖏ㟁ヰࡸ

㡢ᴦࡣ࣮ࣖ࢖ࣞࣉ౑࡟࠺ࡼࡿ࠸࡚ࡏ࡞ࡇ࠸㸪ㄡࡀࡶ౑

ࡔ㔜せࡶ࡜ࡇࡃ࠸࡚ࡋഛᩚࢆࢶࣥࢸࣥࢥ࡟ᙧ࠸ࡍࡸ࠸
ࡣࢆ඘ᐇࡢᤵᴗࣥ࢖㸬࢜ࣥࣛࡿ࠶ࡶሗ࿌✲◊࠺࠸࡜���

ࡃ࡞ࡓᣢࢆሙྜ㸪ᑓ㛛▱㆑ࡿࡍᑟධࢆᶵჾ࡟ࡵࡓࡿ࠿

ᤵᴗࣥ࢖ࣛࣥ࢜࡟⡆༢ࡶ㸪⣲ே࡛ࡋ࡟࠺ࡼࡿ࠼ᢅࡶ࡚

�㸬ࡍᣦ┠ࢆᵓ⠏ࡢ࣒ࢸࢫࢩࡿࡁ࡛ࡀᣑ඘ࡢ

���㻌 䝨䞁䝍䝤䝺䝑䝖䜢⏝䛔䛯ᯈ᭩ㅮ⩏䛻䛴䛔䛶㻌 㻌 㻌 ࢜ࣥ

ㄝࡽࡀ࡞ࡋ㠃ඹ᭷⏬ࢆ㸪ㅮ⩏㈨ᩱ࡚࠸࠾࡟ᤵᴗࣥ࢖ࣛ

ࣈࢱࣥ࣌࡟ࣝ࢖࢓ࣇ㠃ඹ᭷⏬࡚ࡌᛂ࡟㸪ᚲせ࠸⾜ࢆ᫂

➼㊊⿵ࡢᅗゎ㸪㔜せ஦㡯ࡸᒎ㛤ࡢᘧᩘ࡚ࡗ౑ࢆࢺࢵࣞ

᪉ࡢࡇ㸬ࡿ࡞࡜ࣝ࢖ࢱࢫࡿ࠼ຍࡁ᭩࡛࣒࢖ࢱࣝ࢔ࣜࢆ

ἲࡀᑐ㠃ᤵᴗ୍࡟␒㏆ࡃ㸪ẚ㍑ⓗ⡆༢࡟ᑟධ࡛ࡿࡁ᪉

ἲࡿࢀࡽ࠼⪄࡜㸬�

���㻌 䝍䝤䝺䝑䝖➃ᮎ䜢⏝䛔䛯ᯈ᭩ㅮ⩏䛻䛴䛔䛶㻌 㻌 㻌 ࣈࢱ

࠾࡚࠼ഛࢆ⬟ᶵ࡞ᇶᮏⓗࡢࣥࢥࢯࣃ㸪ࡣ࡜ᮎ➃ࢺࢵࣞ

ୡ࠸㸪ᖜᗈࡵࡓࡿ࠼౑࡟㏵⏝࡞ࡲࡊࡲࡉ࡛⬟㸪㧗ᛶࡾ

௦ࡽ࠿ேẼࡿ࠶ࡀ㸬ࡶ࠿ࡋ㸪࡛ࢺࢡࣃࣥࢥ➃ᮎࡢ⏬㠃

ࣞࣈࢱࡢࡅ㸪እ௜ࡵࡓࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡴ㎸ࡁ᥋᭩┤࡟ୖ

✲◊࠺࠸࡜���࠸ࡍࡸࡋࡀධຊࡢࡁᡭ᭩࡜ࡿ࡭ẚ࡟ࢺࢵ

ሗ࿌ࡿ࠶ࡶ㸬�

ࡀ࡞ࡋ㠃ඹ᭷⏬ࢆᵝ㸪ㅮ⩏㈨ᩱྠ࡜ࢺࢵࣞࣈࢱࣥ࣌

ࣈࢱ࡟ࣝ࢖࢓ࣇ㠃ඹ᭷⏬࡚ࡌᛂ࡟㸪ᚲせ࠸⾜ࢆㄝ᫂ࡽ

⿵ࡢᅗゎ㸪㔜せ஦㡯ࡸᒎ㛤ࡢᘧᩘ࡚ࡗ౑ࢆᮎ➃ࢺࢵࣞ

㊊➼࡛࣒࢖ࢱࣝ࢔ࣜࢆ᭩ࡁຍࡿࡍ࡜ࣝ࢖ࢱࢫࡿ࠼㸬�

��㻌 ᑟධ䝨䞁䝍䝤䝺䝑䝖䞉䝍䝤䝺䝑䝖➃ᮎ䛾ᶵჾ㑅ᐃ䛻䛴䛔䛶

 㸪ࡣ௳᮲ࡢ㸪㑅ᐃࡾࡓ࠶࡟ࡿࡍᑟධࢆࢺࢵࣞࣈࢱࣥ࣌
࣭ᑓ㛛▱㆑ࢆᣢ࡜ࡇࡿ࠼ᢅࡶ࡚ࡃ࡞ࡓ

࣭⣲ே࡛ࡶ⡆༢ࣥ࢖ࣛࣥ࢜࡟ᤵᴗ࣒ࢸࢫࢩࡿ࠼⾜ࡀ

࡜ࡇࡿࡁ࡛ࡀᵓ⠏ࡢ

࣭ㄡ࡛ࡶᑟධ࠺ࡼ࠸ࡍࡸࡋ㸪ẚ㍑ⓗᏳ౯ࡢࡶ࡞

㸬ࡿࡍ࡜

ୖグ᮲௳ࢆ⪃៖ࡋ㸪

࣭;3�3HQ�'HFR���9��
㸬ࡿࡍᑟධࢆ

ᑟධࢆỴࡣࢺࣥ࢖࣏ࡓࡵ㸪

୙せࡀ࣮ࣝࢺࢫࣥ࢖ࡢࣂ࢖ࣛࢻ࣭

㸦:LQGRZV� ��㸦௨㝆:LQࡿࡍ࡜��㸧ᶆ‽ࣂ࢖ࣛࢻ

࡛ᑐᛂྍ⬟㸧

㸦)XOO�+'㸧ࢬ࢖ࢧ㸪⏬㠃ࡀ⠊ᅖࡳ᭩㎸ࡢࢺࢵࣞࣈࢱ࣭
ࡿ࠸࡚ࡋᑐᛂ࡟

࣭㟁Ꮚ࣌ࣥࢆ඘㟁ࡿࡍᚲせ࠸࡞ࡀ

࣭ẚ㍑ⓗᏳ౯㸦�༓෇⛬㸧࡟ᑟධ࡛ࡿࡁ 
㸬ࡿ࠶Ⅼ࡛ࡓࡗ࠸࡜

:LQࡢ��ᶆ‽࡟ࣂ࢖ࣛࢻᑐᛂ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡋ㸪86%ࢥ

ࢆࢱࢡࢿ 㸪ࡾࡲࡘ㸬ࡿ࡞࡜ែ≦ࡿ࠼౑ࡤࢀࡍ⥆᥋࡟&3

ᑓ⏝ࡸ࣮ࣝࢺࢫࣥ࢖ࡢࣂ࢖ࣛࢻ≉Ṧ࡞タᐃࡃ࡞ࢃ⾜ࢆ

ᑟ࡟⡆༢ࡶ㸪⣲ே࡛ࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ࠺౑ࡶ࡚

ධ࡛ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡁ㸬ࢇࢁࡕࡶ㸪ᑓ⏝࢖ࢆࣂ࢖ࣛࢻ

㸪࡛ࡢࡿ࡞࡜⬟ྍࡀ⏬ᥥ࡞࠿⣽ࡾࡼ࡜ࡿࡍ࣮ࣝࢺࢫࣥ

㸬ࡿ࠶࡛⬟ྍࡶ࡜ࡇࡿࡍ⏝౑࡚ࡗ⾜ࢆタᐃ࠸࠿⣽ࡾࡼ

㸪ᩍဨഃ㸦㓄ࡀ⠊ᅖࡳ᭩㎸ࡢࢺࢵࣞࣈࢱ㸪࣌ࣥࡓࡲ

ಙࡿࡍഃ㸧ࡢ PC ⏬㠃ࢬ࢖ࢧ㸦)XOO�+'㸧࡟ࢬ࢖ࢧྠ࡜

ᑐᛂࡿ࠸࡚ࡋ㸬ࡾࡲࡘ㸪⏬㠃ࡋᫎ࡟ฟࡿ࠸࡚ࢀࡉ⠊ᅖ

ࡓࡢࡑ㸬ࡿ࡞࡜⠊ᅖ࡞⬟ྍࡳ㎸ࡁ᭩࡛ࢺࢵࣞࣈࢱ㸪ࡀ

౑࡟ឤぬⓗࡶ࡚ࡃ࡞ࢃ⾜ࢆタᐃ࡟≉ࡣഃࡿࡍ⏝㸪౑ࡵ

 㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸ࡍࡸ࠸౑ࡶ࡚࡜㸪࡛ࡢࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ࠺
� ௚ࡣ࡚࠸࠾࡟࣮࣮࣓࢝ࡢ㸪㟁Ꮚ࣌ࣥᮏయࢆ඘㟁ࡿࡍ

ᚲせࡀࡢࡶࡿ࠶ࡀከࡿ࠶ࡃ㸬ࡢࡑሙྜ㸪ᤵᴗ୰ࣈࢱ࡟

㟁Ꮚ࣌ࣥᮏ࡚ࡗࡶ㸪๓࠺ࡼ࠸࡞ࡽ࡞ࡃ࡞࠼౑ࡀࢺࢵࣞ

యࡢ඘㟁࠺⾜ࢆᚲせࡿ࠶ࡀ㸬௒ᅇᑟධࢆỴࢱࣥ࣌ࡓࡵ

㸪ࡵࡓ࠸࡞ࡀᚲせࡿࡍ඘㟁ࢆ㸪㟁Ꮚ࣌ࣥᮏయࡣࢺࢵࣞࣈ

ᤵᴗ୰࡟㟁Ꮚ࣌ࣥࡢ඘㟁ࡀษ࡚ࢀ㸪ᤵᴗ࡟⥆⥅ࡢᨭ㞀

㠃ࡓࡗ࠸࠺ࡑ㸬ࡿࡁᅇ㑊࡛ࡀࣝࣈࣛࢺࡓࡗ࠸࡜ࡿฟࡀ

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸ࡍࡸࡋࡶ⏝㐠ࡶ࡛

ࡤࢀࡅ㸪Ᏻࡣయ⮬ࢺࢵࣞࣈࢱࣥ࣌ � ༓෇๓ᚋ࡛㉎ධ

ࡳ᭩㎸࡜ࡿ࡞ࡃᏳࡀ㸪౯᱁ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ

⠊ᅖࡢ࡝࡞࠸⊂ࡀไ㝈ࡾ࠶ࡀ㸪࣌ࣥࢆࢺࢵࣞࣈࢱ౑⏝

㸬௒ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ᚲせࡀࢶࢥࡸ࢘ࣁ࢘ࣀࡾࡓ࠶࡟ࡿࡍ

ᅇࡣ㸪͆ ᑓ㛛▱㆑ࢆᣢ͇͆ࡿ࠼ᢅࡶ࡚ࡃ࡞ࡓ ⣲ே࡛ࡶ⡆

༢ࣥ࢖ࣛࣥ࢜࡟ᤵᴗࡢ࣒ࢸࢫࢩࡿ࠼⾜ࡀᵓ⠏ࡁ࡛ࡀ
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�㸪ࡵࡓࡿ࠸࡚࠼ࡲ㋃ࢆ࡜ࡇ͇ࡿ ༓෇⛬ࣞࣈࢱࣥ࣌ࡢ

㸪ᑟධࡓࡲ㸬ࡓࡋ࡜ᑟධࡢ㸦;3�3HQ�'HFR���9�㸧ࢺࢵ

ࡀࢺࢵࣞࣈࢱࣥ࣌ � ༓෇⛬࡛ࡶẚ㍑ⓗᏳ౯࡛࡜ࡿ࠶⪃

㸬ࡿࢀࡽ࠼

� ḟ࡟㸪ࢺࢵࣞࣈࢱ➃ᮎࡢ㑅ᐃ࠺⾜ࢆ㸬ࢺࢵࣞࣈࢱ➃

ᮎ࠿ࡘࡃ࠸ࡶ࡚ࡗ࠸࡜✀㢮ࡾ࠶ࡀ㸪ఱ࠺࡝ࢆ㑅ࡽࡔࢇ

㸬2021ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸ࡶே࠸࡞ࡽ࠿ࢃ࠿ࡢ࠸ࡼ ᖺᗘ

㸪͆iPad OS࡚࠸࠾࡟ ࡣ࢔࢙ࢩฟⲴྎᩘࡢ 53㸣 㸪͇͆iPad 
OS ࡣ 3 ᖺ㐃⥆࡛࢔࢙ࢩ 50㸣ࢆ㉸࠺࠸࡜͇ࡿ࠸࡚࠼ㄪ

ᰝሗ࿌ ࡿࡅ࠾࡟┬㸪ᩥ㒊⛉Ꮫࡓࡲ㸬ࡿ࠶ࡀ��� ,&7
㸦,QIRUPDWLRQ�DQG�&RPPXQLFDWLRQ�7HFKQRORJ\㸧ࡢ➃ᮎ฼

ά⏝≧ἣࡢᐇែㄪᰝ࡚࠸࠾࡟㸪͆ iPad OS ࡣ࢔࢙ࢩࡢ

29㸣͇ࡢ࡜ሗ࿌���ࡿ࠶ࡀ㸬ࡽ࠿ࡽࢀࡇ㸪͆ L3DGࡀᬑཬࡋ

㸬ࡿ࠼ࡀ࠿࠺ࡀ࡜ࡇ͇ࡿ࠸࡚

࡟ᮎ➃ࢺࢵࣞࣈࢱࡿ࠸࡚ࡋᡤ᭷ࡶ㸪➹⪅㐩ࡓࡲ iPad
ࡣᮎ➃ࢺࢵࣞࣈࢱࡿࡍ⏝㸪౑࠼ࡲ㋃ࢆࡽࢀࡑ㸬ࡿ࠶ࡀ

ᡤ᭷ࡿ࠸࡚ࡋ L3DG� 3URࢆ౑ࡿࡍ࡜࡜ࡇ࠺㸬ࡓࡲ㸪ࡢࡇ

L3DG�3UR࡟ᑐᛂࡓࡋ $SSOH�3HQFLO㸦⣧ṇရ㸧ࢆ㉎ධࡋ㸪

㸬ࡿࡍᑟධ࡚ࡋ࡜ᮎ➃ࢺࢵࣞࣈࢱ

࣭ᮏయ㸸L3DG�3UR㸦��㸧ࢳࣥ࢖��
࣭㟁Ꮚ࣌ࣥ㸸$SSOH�3HQFLO�

ࡍ඘㟁ࢆ㟁Ꮚ࣌ࣥᮏయࡣ㸪$SSOH�3HQFLO㸦⣧ṇရ㸧࠾࡞

࠾࡚ࡋㄆ☜ࢆṧ㔞࣮ࣜࢸࢵࣂ࡟㸪౑⏝๓ࡾ࠶ࡀᚲせࡿ

㸬ࡿ࠶ࡀᚲせࡃ

�� 䝍䝤䝺䝑䝖➃ᮎ䜢౑⏝䛧䛯ᤵᴗ᪉ἲ䛾᳨ウ

ᮎ㸦௨㝆㸪L3DG➃ࢺࢵࣞࣈࢱ ᤵᴗࡓ࠸⏝ࢆ㸧ࡿࡍ࡜

᪉ἲ᳨ࡢウ࠺⾜ࢆ㸬L3DG ᪉࠸౑࡞ࡲࡊࡲࡉ࡛⬟㧗ᶵࡣ

࡜ࡿࡅศࡃࡁ㸬኱ࡿࡁ࡛ࡀ

࣭:LQGRZV�3&࡟᥋⥆ࡋ㸪ࢺࢵࣞࣈࢱ➃ᮎ࡚ࡋ࡜ L3DG
᪉ἲࡿࡍ⏝౑ࢆ

࣭0DF�3&࡜ L3DG࡚ࡋࢢ࣮࣑ࣥࣜࣛࢆ౑⏝ࡿࡍ᪉ἲ�
࣭L3DG༢య࡛౑⏝ࡿࡍ᪉ἲ�

㸬ࡿ࠶ࡀ

���㻌 :LQGRZV�3&䛻 L3DG 䜢᥋⥆䛧䛶౑⏝䛩䜛ሙྜ

:LQGRZV�3&࡟᥋⥆ࡋ㸪ࢺࢵࣞࣈࢱ➃ᮎ࡚ࡋ࡜౑⏝ࡿࡍ

᪉ἲࡿ࠶࠿ࡘࡃ࠸ࡣ㸬

�᪉ἲࡿࡍࢢ࣮࣑࣭ࣥࣜࣛ

�᪉ἲࡿࡍ࡟࢖ࣞࣉࢫ࢕ࢹࣈࢧ࣭

�㸬ࡿ࠶࡛

㸪7HDPVࡣ᪉ἲࡿࡍࢢ࣮࣑ࣥࣜࣛ ࣑ࣛ࡟㘓⏬⏬㠃ࡢ

ࡇ㉳ࡀၥ㢟ࡓࡗ࠸࡜࠸࡞ࢀࡉ཯ᫎࡀ㠃⏬ࡓࡋࢢ࣮ࣥࣜ

኱⏬㠃ࡢูࢆ࣒࣮ࢤࣥ࢖ࣛࣥ࢜ࡸ⏬㸪ືࡣࢀࡇ㸬ࡓࡗ

ࢃ⾜ࡀ⏬㸪㘓ࡀ࠸↓ၥ㢟ࡣ࠸ࡽࡃࡴࡋⓙ࡛ᴦ࡚ࡗ౑ࢆ

࡟௙ᵝ࠺࠸࠺ࡑ㸪ࡵࡓࡿࡍ⏕Ⓨࡀၥ㢟ࡢⴭసᶒ࡜ࡿࢀ

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡗ࡞

⥺↓㸪ࡣ᪉ἲࡿࡍ࡟࢖ࣞࣉࢫ࢕ࢹࣈࢧ /$1࡛᥋⥆ࡋ

࠸࡚ࡋ⥆㸪᥋ࡓࡲ㸬ࡿࡇ㉳ࡀ㸪㐜ᘏࡾ࠶ࡶ࡜ࡇࡿ࠸࡚

㸪Ᏻ࡝࡞ࡿࡍࢬ࣮ࣜࣇࡾࡓࡗ࠿࡞ࢀࡉ཯ᫎࡀධຊࡶ࡚

ᐃ࡚ࡋ౑ࡓࡗ࠸࡜࠸࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ࠺ၥ㢟ࡀ㉳ࡓࡗࡇ㸬

௨ୖࡽ࠿㸪:LQGRZV�3&࡟᥋⥆ࡋ㸪L3DGࢆ౑⏝ࡿࡍ᪉

ἲࣥ࢖ࣛࣥ࢜ࡣᤵᴗࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸࡞࠿ྥࡣ࡟㸬

���㻌 0DF�3& 䛸 L3DG 䜢䝭䝷䞊䝸䞁䜾䛧䛶౑⏝䛩䜛ሙྜ

�㸪0DF࡜࠺⾜ࢆ⣴᳨࡛ࢺࢵࢿ࣮ࢱࣥ࢖ 3& ࡜ L3DG ⡆ࡣ

༢ࡀ3+࠺࠸࡜⬟ྍࢢ࣮࣑ࣥࣜࣛ࡟ぢࡿ࠿ࡘ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪

➹⪅㐩ࡣ 0DF� 3& ࡇࡿࡍ㸪᳨ドࡵࡓ࠸࡞࠸࡚ࡋᡤ᭷ࢆ

ࡣ࡟㸪୍⯡ⓗࡓࡲ㸬࠸࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ :LQGRZV� 3& ᬑཬࡢ

�㸬ࡿぢ㏦ࡣド᳨ࡢࡇ㸪ࡋ៖⪄ࡶ࡜ࡇ࠺࠸࡜࠸㧗ࡀ⋠

��� 㻌 L3DG ༢య䛷౑⏝䛩䜛ሙྜ㻌 㻌 㻌 L3DG ༢య࡛ࡶ

:LQGRZV�3&ࢆ౑ྠ࡜ࡁ࡜࠺ᵝࡢ᧯స࡛㸪7HDPVࢢࣟ࡟

᪉ἲࡢࡇ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ࠺⾜ࢆ⏬㸪⏬㠃ඹ᭷㸪㘓ࣥ࢖

㸪ࡵࡓ࠸࡞ࡀᚲせࡶᑓ㛛ⓗ▱㆑ࡶࢺࢫࢥࣝࣕࢩࢽ࢖ࡀ

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜᪉ἲ࠸ࡍࡸࡋᑟධࡶ᭱

௨ୖࡾࡼ㸪L3DG ༢య࡛౑⏝ࡿࡍ᪉ἲࢆᑟධ࡜ࡇࡿࡍ

㸬ࡿࡍ࡜

�� ᯈ᭩ㅮ⩏䛾ᑟධ᪉ἲ

ࡧཬࢺࢵࣞࣈࢱ L3DGࡓ࠸⏝ࢆᯈ᭩ㅮ⩏ࡢᑟධ࠸࠾࡟

࡚㸪ẚ㍑ࡿࡍ࡜࡜ࡇ࠺⾜ࢆ㸬ࡋࡔࡓ㸪7HDPV ࡛࢜ࣥࣛ
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͇͆࠿࠸࡞ࡣ࡛ࡢࡿࡁ L3DGࡀࢡ࣮࣐ࣥ࣌ࡣ㑧㨱࠿ࡿ࡞࡟

ࡶ 㸦͇ᅗ �ཧ↷㸧࠺࠸࡜㈗㔜࡞ពぢࡀᐤࡓࢀࡽࡏ㸬௨ୖ

࡜ࢺࢵࣞࣈࢱ㸪࣌ࣥࡾࡼ L3DGࡢ⏬ືࡢ㐪ࡾࡲ࠶ࡣ࠸ឤ

㸪ᅗࡘࡘࡾ࠶ࡶពぢࡢ࡜࠸࡞ࢀࡽࡌ �㹼ᅗ � ࢣࣥ࢔ࡢ

᪉ࡓࡋ⏝౑ࢆࢺࢵࣞࣈࢱࣥ࣌࡟㸪ྠᵝࡾࡼࡢᯝ⤖ࢺ࣮

�㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸ᚓ࡚ࢆዲホ౯ࡀ

௚ࡣ࡟㸪�

࣭ᚋࡽ࠿ఱᗘ࡛ࡶぢ┤ࡵࡓࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ㸪㠀ᖖ࡟

�ࡍ࡛࠸ࡓࡀࡾ࠶

ࡀ㸬ື⏬᫬㛫ࡓࢀࡽࡏᐤࡶពぢࡓࡗࢃኚࡋᑡࡓࡗ࠸࡜

࠸࡚ࡗࡀ⧄ࡶ࡟ዲホ౯ࡀ࡜ࡇࡿࡁ࡛⩦᚟࡟㸪ᡭ㍍ࡃ▷

�㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ

௨ୖࡾࡼ㸪ࡢ࡛ࡲࢀࡇ⪃ᐹ࡜ࡿࡵ࡜ࡲࢆ㸪�

Ϩ㸧ㄝ᫂⏬㠃ࡢ኱࠸ࡁ㸪࣌ࣥࢆࢺࢵࣞࣈࢱ౑ࡓࡗ᪉

�࠸ࡼࡀ

ϩ㸧㈨ᩱࢆ㓄ᕸࡤࢀ࠶࡛ࡢࡿࡍ㸪㈨ᩱෆᐜ࠿ࡗࡋࢆ

ࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍウ᳨ࡾ

�㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ࡜ࡇ࠺࠸࡜

�� 䛚䜟䜚䛻

ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪࣌ࣥࢆࢺࢵࣞࣈࢱ౑ࡓࡗሙྜ࡜ L3DGࢆ
౑ࡓࡗሙྜࡢᤵᴗື⏬࡚࠸ࡘ࡟㸪ẚ㍑࣭ ᳨ウࡓࡗ⾜ࢆ㸬

ᤵᴗ࠺⾜ࢆഃࡣ࡚ࡋ࡜㸪ඹ᭷ࡿ࠸࡚ࡋ㈨ᩱࢆᡭඖ࡛☜

ㄆᩘࡽࡀ࡞ࡋᘧᒎ㛤࣭ ㄝ᫂ࡿ࠼⾜ࡀ�L3DGࡢ�᪉ࡀ౑࠸຾

ᡭࡀⰋࡵࡓ࠸㸪ᤵᴗࡿࡅཷࢆഃ�3ࡶDGࡢ�᪉ࡀዲホ౯ࢆ

ᚓ࡜ࡿண᝿ࡓ࠸࡚ࡋ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪࣌͆ࡽ࠿ࢺ࣮ࢣࣥ࢔

㸬ࡓࡗ࠶ዲホ౯࡛࡜͇࠸ࡼࡀ᪉ࡓࡗ౑ࢆࢺࢵࣞࣈࢱࣥ

͆�ࡶ࡚࠸࠾࡟㸪⮬⏤グ㏙ࡓࡲ L3DGࡀࢡ࣮࣐ࣥ࣌ࡣ㑧㨱

ࡓࡗ࠸࡜㸪ࡿ࡞ࡃ⊂ࡀㄝ᫂⠊ᅖࡢ㸻⏬㠃͇ࡶ࠿ࡿ࡞࡟

ពぢࡶᚓࡓࢀࡽ㸬ࡣࢀࡇᤵᴗࡿࡅཷࢆഃࡣ࡚ࡋ࡜⏬㠃

論文/中川・大向・津吉:オンライン授業におけるタブレット端末と
ペンタブレット端末導入の教育効果
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㸦ᅗ࠸ࡍࡸࡾ࠿ࢃࡀ᪉࠸ࡁ኱ࡀࢬ࢖ࢧ �࣭ᅗ � ཧ↷㸧

�㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠿࠸࡞ࡣ࡛ࡢࡓࢀࡉ཯ᫎࡀᯝ⤖࠺࠸࡜

ࡿࡁ࡛ࡀᖜ࡟ᤵᴗ᪉ἲࡀ᪉ࡢࢺࢵࣞࣈࢱ㸪͆࣌ࣥࡓࡲ

ࡓࡗ࠸࠺ࡑ㸬ࡓࢀࡽࡏᐤࡶពぢ࠺࠸࡜͇࠿࠸࡞ࡣ࡛ࡢ

ព࿡࡛ࡶ㸪࣌ࣥࢆࢺࢵࣞࣈࢱᑟධࡣࢺࢵ࣓ࣜࡿࡍ㠀ᖖ

�㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸ࡁ኱࡟

௒ᚋ㸪ᑐ㠃ᤵᴗࣥ࢖ࣛࣥ࢜ࡃ࡞࡛ࡅࡔᤵᴗ㸦཮᪉ྥ

ᤵᴗືࡸ⏬ᤵᴗ㸧ࡢᶵ఍ࡀቑࠎቑ࡜ࡃ࠸࡚࠼᝿ᐃࢀࡉ

ࡀࢺࢵࣞࣈࢱ࡚ࣥ࣌࠸࠾࡟ᤵᴗࣥ࢖ࣛࣥ࢜ࡢࡃ㸬ከࡿ

ᑟධࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉษ࡟ᮃࡿࢀࡲ㸬�

ཧ⪃ᩥ⊩

���� ┦ሙ༤᫂䠖䛂䜸䞁䝷䜲䞁ᤵᴗ䛾㢮ᆺ໬䛸ᩍ⫱ຠᯝ䛾ண

ᐹⓗ⪃ᐹ䛃䠈ᩍ⫱ᐇ㊶◊✲䠈➨ �� ྕ䠈SS�� �����䠈
������䠊�

����ୖ⏣ဴྐ䠖䛂㯮ᯈ䛻௦䜟䜛 ,&7䝒䞊䝹䛾୍⪃ᐹ䛃䠈ᚨᓥ

኱Ꮫ኱Ꮫᩍ⫱◊✲䝆䝱䞊䝘䝹䠈➨ �� ྕ䠈SS�� �����䠈
����䠊�

����୰ᕝ༟ஓ䠈኱ྥ㞞ே䠈ὠྜྷ㻌 ᙲ䠖䛂䜸䞁䝷䜲䞁ᤵᴗ䛻䛚

䛡䜛䝨䞁䝍䝤䝺䝑䝖ᑟධ䛾ᩍ⫱ຠᯝ䛃䠈⚄ᡞ㧗ᑓ◊✲⣖

せ䠈➨ ��ྕ䠈SS�������䠈����䠊�䠊�
���� ⌃᭶ᙬ㤶䠖䛂,&7 ᩍ⫱ಁ㐍䜢㜼䜐ቨ㻌 䠉ᩍ⫱䝁䞁䝔䞁

䝒సᡂ䛻ぢ䜛ၥ㢟䛾」㞧䛥䠉䛃䠈すᒣᏛⱌ◊✲⣖せ䠈➨

��ྕ䠈SS�������䠈����䠊�
����኱すᬛ࿴䠖䛂L3DG 䛾ᤵᴗ䜈䛾ά⏝䛃䠈㮵ඣᓥᅜ㝿኱Ꮫ

᝟ሗฎ⌮䝉䞁䝍䞊◊✲ᖺሗ䠈1R���䠈SS�������䠈����䠊�
����KWWSV���ZZZ�P�UL�MS�UHOHDVH�GHWDLO�KWPO"LG ���䠈ཧ↷䠊�
���� 䛂➃ᮎ฼⏝ά⏝≧ἣ➼䛾ᐇែㄪᰝ䠄௧࿴�ᖺ�᭶ᮎ᫬

Ⅼ䠅䛃䠈ᩥ㒊⛉Ꮫ┬ึ➼୰➼ᩍ⫱ᒁ㻌 ᝟ሗᩍ⫱䞉እᅜㄒᩍ

⫱ㄢ䠈������䠈ཧ↷䠊�
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䠄䠍⾜✵䛡䜛䠅 

⏬ീฎ⌮䛻䜘䜛ᑠᚄษ๐ᕤල䛸⿕๐ᮦ㛫䛾㊥㞳᳨ฟἲ㻌
䠄䠍⾜✵䛡䜛䠅 

ᮾ� ⩏㝯*㻌

䠄䠍⾜✵䛡䜛䠅 

Detection of Distance between Endmill and Work Based on Image Processing 
䠄䠍⾜✵䛡䜛䠅 

Yoshitaka AZUMA* 

䠄䠍⾜✵䛡䜛䠅 

ABSTRACT 

䠄䠍⾜✵䛡䜛䠅 

The purpose of this study is to develop a convenient and precise method to detect distance between 

small-diameter endmill and work surface based on image processing. A non-contact method using a CCD 

camera and a thin reflection mirror was proposed in this study to detect the distance without any skills. The 

CCD images were subjected to three steps of digital image processing. The first step was an image 

thresholding. The second step was a Laplacian edge detection and the third step was a pattern recognition of 

the edges. As a result, an equation was derived for the distance on the image and the actual distance between 

the endmill and workpiece. 

䠄䠍⾜✵䛡䜛䠅 

Keywords : Precision machining, Small-diameter endmill, Tool position, Mirrored image, Image processing 

䠄䠍⾜✵䛡䜛䠅 

1. 䛿䛨䜑䛻 

⢭ᐦຍᕤࡸᚤ⣽ຍᕤ࡚࠸࠾࡟㸪ษ๐ᕤලࡢลඛ఩⨨

᳨ฟࡣ㔜せ࡞タᐃ᮲௳ࡿ࠶࡛ࡘ୍ࡢ㸬Pic.1 ࠺ࡼࡍ♧࡟

ࢆᕤලඛ➃㒊࡟ลඛ఩⨨ ᐃჾࡓࡋ⨨タ࡟๐ᮦ⿕ࠊ࡟

᥋ゐࡏࡉ㸪఩⨨Ỵࡿࡍࡵ᪉ἲ(2)(1)ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡃࡼࡀ㸬

࡟ฟసᴗ᳨ࡢ㊥㞳ࡢ๐ᮦ㛫⿕࡜㸪ᕤලࡣ࡛≦⌧ࡋ࠿ࡋ

 㸬ࡿ࠸࡚ࡋせࢆ᫬㛫ࡢࡃከ࡜⦏⇍

ᮏ◊✲࡛ࠊࡣຍᕤ㛤ጞ┤๓ࡿࡅ࠾࡟ᕤලඛ➃㒊࡜⿕

๐ᮦ㛫ࡢ㊥㞳ࢆ⇍⦎୙せ᳨࡛ฟࠊࡵࡓࡿࡍCCD ࣓࢝ࣛ

ࡍ㸪㠀᥋ゐ࡛ ᐃ࠸⏝ࢆ཯ᑕ㙾㸦SUS304BA㸧࠸ⷧ࡜

ࣦࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥࡣ㠀᥋ゐἲࠋࡿࡍウ᳨࡚࠸ࡘ࡟᪉ἲࡿ

ࡢࡇ㸬ࡿ࠸࡚࠸ᇶ࡙࡟⾡ീฎ⌮ᢏ⏬ࡿࡅ࠾࡟ࣥࣙࢪ࢕

ᢏ⾡ࡣᕤලᦶ⪖ ᐃ(4)(5)(6)(7) 䠈ᕤල≧ែ┘ど(8)䠈䝬䜲䜽䝻

䝗䝸䝹෌◊☻(9) 䠈ᙧ≧ㄗᕪホ౯(10) 䛺䛹 䠈⏕⏘ຍᕤࡢศ㔝 

 

Pic.1 Position detecting tool 

 

᳨⨨㸪ลඛ఩ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝ࡃࡼࡶ࡚࠸࠾࡟

ฟ(2)࡟⏬ീฎ⌮ࢆᛂ⏝ࡓࡋ౛ࡣ㸪࡝ࢇ࡜࡯ぢᙜ࡞ࡽࡓ

㸪཯࡟࡜ࡶࢆࣥࣙࢪ࢕ࣦࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥࡣ࡛✲◊ᮏࠋ࠸

ᑕ㙾ࡓ࠸⏝ࢆ᪂᳨࠸ࡋฟἲࢆᥦ᱌ࠋࡿࡍ 

ᕤసᶵᲔࡣ CNC ࡟㸪⿕๐ᮦ⾲㠃ࡋ⏝౑ࢆ┙ࢫ࢖ࣛࣇ

ᚄ┤ࡣ㸬ᕤලࡃᩜࢆ཯ᑕ㙾࠸ⷧ 6mm ௨ୗ࢚ࢺࢵࣛࣇࡢ

ࢲ࣮ࣝ࣍ࣝࢶࠊࡋ࡜࣑ࣝࢻ࢚࣮ࣥࣝ࣎ࡣࡓࡲ࣑ࣝࢻࣥ

㸪CCDࡓࡲ㸬ࡿࡍಖᣢ࡛ࢡࢵࣕࢳࡢ࣮ ᕤసᶵࢆ࣓ࣛ࢝

Ეࡢୖࣝࣈ࣮ࢸᕤල௜㏆࡟タ⨨ࠊࡋᅇ㌿୰ࡢᕤලࡑ࡜

ࢆീ⏬࡚ࡋ᧜ᙳ࡟᫬ྠࢆ㙾ീࡢ PC ࡢࡑ㸬ࡴ㎸ࡾྲྀ࡟

ᚋ㸪ࡢࡽࢀࡇ⏬ീ࡟ 3 ẁ㝵ࣝࢱࢪࢹࡢ⏬ീฎ⌮ࡀ᪋ࡉ

➨㸬ࡿࢀ 1 ẁ㝵ࡣ㸪஧್໬࡛ࡿ࠶㸬➨ 2 ẁ㝵ࡣ㸪ࣛࣉ

➨ᢳฟ㸪ࢪࢵ࢚ࡿࡼ࡟ࢱ࣮ࣞ࣌࢜ࣇࣥ࢔ࢩࣛ 3 ẁ㝵ࡀ

ࣥࢳࢵ࣐ࢺ࣮ࣞࣉࣥࢸ㸬ࡿ࡞࡜ㄆ㆑࣮ࣥࢱࣃࡢࢪࢵ࢚

➃ୗࡢᕤල㸦ᐇീ㸧ࠊᚋࡓࢀࡉㄆ㆑ࡀࢪࢵ࢚ࡾࡼ࡟ࢢ

࡜ࡇࡿࢀࡽᚓ࡚ࡋ࡜ᩘࣝࢭࢡࣆࡀ㊥㞳ࡢ➃ୖࡢ㙾ീ࡜

㊥㞳ࡢീୖ⏬ࡢ๐ᮦ⾲㠃⿕࡜ᯝ㸪ᕤල⤖ࡢࡑ㸬ࡿ࡞࡟

 㸬ࡿࢀ࠿ᑟࡀ㛵ಀᘧࡢ࡜㊥㞳ࡢᐇ㝿࡜

 

2. ษ๐ᕤල䛾఩⨨Ỵ䜑 

2.1㻌 ఩⨨Ỵ䜑ἲ 

ᮏ◊✲ࡿࡅ࠾࡟ᑠᚄษ๐ᕤල࡜⿕๐ᮦ㛫ࡢ㊥㞳᳨ࡢ

ฟἲࡢཎ⌮ࢆ Fig.1 㸬CCDࡍ♧࡟ ゅᗘࢆ࣓ࣛ࢝ θ 
(0°<θ<90°)࡛ CNC ᕤసᶵᲔ࡟ࣝࣈ࣮ࢸࡢタ⨨ࡋ㸪⿕๐

ᮦ⾲㠃࡟཯ᑕ㙾㸦SUS304BA㸧ࡃᩜࢆ㸬᧜ᙳࡓࡋ CCD

 

*  ᶵᲔᕤᏛ⛉ ෸ᩍᤵ 

25 mm 㻌
㻌 㻌

論文/東:画像処理による小径切削工具と被削材間の距離検出法
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⏬ീࡿࡅ࠾࡟ᕤලࡢୗ➃ࡀ㙾ീ࡟➃ୖࡢ᥋ゐ࡛ࡲࡿࡍ㸪

ᕤලࢆ z ㍈᪉ྥ࡟ᡭື࡛㏦ࡾ㸪⿕๐ᮦ࡟㏆࡙ࡃ࠸࡚ࡅ㸬

ᕤල఩ࢆ᫬Ⅼࡓࡋ᥋ゐࡀඛ➃㒊ࡢ㙾ീ࡜㸪ᕤල࡛ࡇࡇ

⨨Ỵࡢࡵ➨ 1  㸬ࡿࡍ࡜ࣉࢵࢸࢫ

ᕤල࡜㙾ീࡴྵࢆ CCD ⏬ീࡣ࡚࠸ࡘ࡟㸪ᕤලᅇ㌿୰

࡟ PC  㸬ࡃ࠸࡛ࢇ㎸ࡾྲྀ࡟

⏬ീୖࡢඛ➃㒊᥋ゐࡿࡅ࠾࡟ᗄఱᏛⓗ㛵ಀࢆ Fig.2

 㸬ࡍ♧࡟

ᕤල┤ᚄ d 㙾㠃࡜➃㸪ᕤලඛࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠶࡛▱᪤ࡀ

㛫ࡢ㊥㞳 δࡀᘧ(1)࡚ࡗࡼ࡟⌮ㄽⓗ࡟⟬ฟࡿࢀࡉ㸬 

 

2δ=d࣭tanθ� Қδ=d/2࣭tanθ,   ͐(1) 

 

�㸪࡛ࡇࡇ

  δ㻌 䠖 ᑠᚄษ๐ᕤල䛾ඛ➃䛸཯ᑕ㙾㛫䛾㊥㞳䠈 

d㻌 䠖 ᑠᚄษ๐ᕤල䛾┤ᚄ䠈 

θ㻌 䠖 CCD䜹䝯䝷䛾ゅᗘ 

 

ࡢ㊥㞳㸦h㸧ࡢ๐ᮦ㛫⿕࡜㸪ᑠᚄษ๐ᕤල࡚ࡗࡀࡓࡋ

⌮ㄽ್ࡣ཯ᑕ㙾ࡢཌࡉ(t)࡜ δࢆ್ࡢᘧ(2)࡬௦ධࡇࡿࡍ

 㸬ࡿࢀࡽࡵồ࡛࡜

 

h= t+δ,   ͐(2) 

 

�㸪࡛ࡇࡇ

� h㻌 䠖㻌 ᑠᚄษ๐ᕤලࡢඛ➃࡜⿕๐ᮦ㛫ࡢ㊥㞳�

t  䠖 ཯ᑕ㙾ࡢཌࡉ�

 

ࡣ᪉ἲ࡛ࡵ఩⨨Ỵࡢࡇ CCD ⏬ീ࡚࠸࠾࡟㸪ᕤල࡜㙾

ീࡀ᥋ゐࡀࡿࡍ㸪ᐇ㝿ࡣ࡟ඛ࡟㏙࡟࠺ࡼࡓ࡭㸪ᕤලඛ

㊥㞳ࡢ㙾㠃㛫࡜➃ δࡀᏑᅾࡿࡍ㸬ࡋࡶ㸪CCD ࡢ࣓ࣛ࢝

ゅᗘ θࡀ 0°<θ<90°࡛ࡤࡽ࡞ࡿ࠶㸪⏬ീࡿࡅ࠾࡟ぢࡅ࠿

㸬࠸࡞ࡀ࡜ࡇࡿࡓᙜ࡟๐ᮦ⿕ࡀᕤල࡚ࡗࡼ࡟᥋ゐࡢീࡢ

㸪ᕤලࡃ࡞࡜ࡇࡿࡍᢡᦆࢆ㸪ᑠᚄษ๐ᕤල࡚ࡗࡀࡓࡋ

ඛ➃࡜⿕๐ᮦ㛫ࡢ㊥㞳ࢆ㠀᥋ゐ᳨࡛ฟྍࡀ࡜ࡇࡿࡍ⬟

 㸬ࡿ࡞࡜

 

2.2㻌 ఩⨨Ỵ䜑ᐇ㦂 
๓⠇࡛㏙ࡓ࡭᪉ἲ࡟ᇶ࡙ࠊࡁᕤලࢆ఩⨨Ỵࡓࡋࡵ㝿

㊥㞳ࡢ δ ࡘ࡟⢭ᗘࡢࡵ㸪఩⨨Ỵ࠸⾜ࢆᐇ㦂ࡿࡍ ィࢆ

 㸬ࡓࡗ⾜ࢆㄆ☜ࡶ࡚࠸

ᐇ㦂⿦⨨ࡣ࡟ᕤసᶵᲔࡢ CNC ࠊࡋ⏝౑ࢆ┙ࢫ࢖ࣛࣇ

୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘࢆ 3,100min-1 ゅࣝࢱࢪࢹ㸪ࡓࡲ㸬ࡓࡋ࡜

ᗘィ࡚࠸⏝ࢆ CCD ࡜㸪ᕤල࠸⾜ࢆㄪᩚࡢゅᗘࡢ࣓ࣛ࢝

࡚ࡋ Φ3, Φ4, Φ6 ࡢ 3 ✀㢮ࢫࣞࣥࢸࢫࡢ୸Წ㸦SUS304㸧

ࣕࢳࡢ࣮ࢲ࣮ࣝ࣍ࣝࢶࡣᕤලࡢࢀࡒࢀࡑ㸬ࡓࡋ⏝౑ࢆ

 㸬ࡓࡋಖᣢ࡛ࢡࢵ

఩⨨Ỵࡣࡵඛ࡟㏙࡟࠺ࡼࡓ࡭㸪ᕤලࡢୗ➃ࡀ㙾ീࡢ

㸪⌮ㄽⓗࡾ㏦࡟๐ᮦ᪉ྥ⿕ࢆᕤල࡛ࡲࡿࡍ᥋ゐ࡟➃ୖ

㊥㞳࡞ δࢆ⟬ฟࡓࡋ㸬 

ḟ࡟㸪ᕤලඛ➃࡜཯ᑕ㙾㛫ࡢ㊥㞳 δ ࡍㄆ☜ࢆ⢭ᗘࡢ

㛫ࡢ཯ᑕ㙾࡜ែ࡛ᕤල≦ࡿ࠸࡚ࡋ㟼Ṇࡀ㸪ᕤලࡵࡓࡿ

㊥㞳ࡢᐇ㝿࡚ࢀධࢆࢪ࣮ࢤ㝽㛫࡟ δ  㸬ࡓࡗ⾜ࢆ ィࡢ̓
ィ ᅇᩘࡣ 3 ✀㢮ࡢᕤල࡚࠸ࡘ࡟ࢀࡒࢀࡑ㸪10 ᅇࡎ

 ࠋࡓࡋ࡜ࡘ
ᯝ㸪⌮ㄽ್⤖ࡢࡑ δࡣᐇ ್ δ䇻 ࡟ᑐ࡚ࡋᖹᆒ࡛ 10%

⛬ᗘࡢㄗᕪࡓࡌ⏕ࡀ㸬 

ࢀࡒࢀࡑࢪࢵ࢚ࡢ㙾ീ࡜ࢪࢵ࢚ࡢᕤලࠊࡣ࡜ࡇࡢࡇ

ࢃྜࡀⅬ↔ࡾ࡞␗ࡀ᧜ᙳ㊥㞳ࡢࡽ࠿㸪࣓࡚࢝ࣛ࠸ࡘ࡟

ࡏࢃྜࢆⅬ↔ࡢ࣓ࣛ࢝࡟ᕤලୗ➃㒊ࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓ࠸࡞

㸪୧ࡵࡓࡿࡅࡸࡰࡀ㙾ീୖ➃㒊ࡿ࠶࡟㐲᪉ࡾࡼ㸪࡜ࡿ

ㄗᕪࡿࡌ⏕࡟㝿ࡿࡍุ᩿ࢆ࠿࠺࡝࠿ࡿ࠸࡚ࡋ᥋ゐࡀ⪅

 㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠶࡛

 

3. ⏬ീฎ⌮䛻䜘䜛㊥㞳䃓 䛾᳨ฟ 

3.1㻌 ⏬ീฎ⌮䛾᪉ἲ 

᧜ᙳࡓࡋ CCD ⏬ീ࡟ᑐ࡚ࡋ㸪ࣝࢱࢪࢹ⏬ീฎ⌮(11)(12)

࡜ඛ➃㒊ࡢᑠᚄษ๐ᕤලࡣⓗ┠ࡢ⌮ฎࡢࡇ㸬ࡓࡋ᪋ࢆ

⿕๐ᮦ⾲㠃ࡢ㊥㞳 δ 䛾⢭ᗘࡿ࠶࡛ࡵࡓࡿࡏࡉୖྥࢆ㸬

CCD ⏬ീ࡛ᕤලࡢ఩⨨Ỵࡓࡗ⾜ࢆࡵᚋ㸪ࢵ࢚ࡓࡅࡸࡰ

࢔࢙࢘ࢺࣇࢯ⌮ീฎ⏬ࡿࡍ⏝㸬౑ࡓࡋ⌮ฎ࡟㩭᫂ࢆࢪ

㸪Microsoft Visual C# 2017ࡣ  㸬ࡓࡋ㛤Ⓨ࡚࠸⏝ࢆ

Fig.1 Principle of tool positioning of 
small-diameter endmill. 

CCD 
camera 

θ 

t δ h 

Small-diameter  

endmill (φd) 

Workpiece 

Reflection mirror 

Fig.2 Geometrical illustration of 
         contact point in the CCD image. 

Upper end of  
mirror image 

  Endmill 
  Lower end of 

endmill�
  

CCD camera angle 

Reflection 
mirror 2δ θ 

䃥 d   
ȭd 

Mirror 
image 

  

  

Endmill 

Mirror image 

Contact point  
in CCD image 
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Pic.2 ࡢཎ⏬ീࡢ㙾ീࡢࡑ࡜ᕤල࡟ 1 ౛ࡍ♧ࢆ㸬ᕤල

㸬ࡓࡋ⏝౑ࢆ୸Წ㸦SUS304, Φ3.0mm㸧ࡢࢫࣞࣥࢸࢫࡣ࡟

ࢆ୸Წࡀീࡢࡑ㸪࡜ࡿࡏࡉᅇ㌿ࢆ࣑ࣝࢻ࢚ࣥࢺࢵࣛࣇ

ᅇ㌿ࡓࡏࡉሙྜྠࡰ࡯࡜ᵝࡵࡓࡿ࡞࡟㸪௒ᅇࡣ୸Წࢆ

౑⏝ࡓࡋ㸬 

 

 

CCD ࢆゅᗘࡢ࣓ࣛ࢝ 30r࡟タᐃࡋ㸪ᕤලᅇ㌿୰ࡢീࢆ

ගᏛ 40 ಸ࡛ࢬ࣒࣮ࣥࣞࢬ᧜ᙳ࡚ࡋ PC  㸬ࡴ㎸ࡾྲྀ࡟

CCD ⏬ീࢆ┠どࡽࡀ࡞ࡋᕤලࢆ z ㍈᪉ྥ࡟ୗ࠸࡚ࡆ

ࡅ㏆࡙࡛ࡲ௜㏆ࡿࡍ᥋ࡀ➃ୖࡢ㙾ീ࡜➃ୗࡢ㸪ᕤලࡁ

 㸬ࡿ࠶㙾ീ࡛ࡀᕤල㸪ୗഃࡀ㸪ୖഃ࡚࠸࠾࡟┿㸬෗ࡿ

⏬ീฎ⌮ࡢ➨ 1 ẁ㝵࡛㸪Pic.2 ࡟஧್໬ࡀ┿෗ࡍ♧࡟

➨ࠋࡿࢀࡉኚ᥮࡟஧್⏬ീࡢⓑ࡜㯮ࡾࡼ 2 ẁ㝵ࡣ㸪Table 

1 ࡍ♧࡟ 3�3 ࢪࢵ࢚ࡓ࠸⏝ࢆࢱࣝ࢕ࣇࣥ࢔ࢩࣛࣉࣛࡢ

ᢳฟ࡛ࡿ࠶㸬 

 

Table 1  3×3 Laplacian filter 

0 1 0 

1 -4 1 

0 1 0 

 

஧್⏬ീࢆࢪࢵ࢚ࡢᢳฟ࡚ࡋ㍯㒌ࢆᙉㄪࡵࡓࡿࡍ㸪 

3�3 ࣥ࢔ࢩࣛࣉ࡚ࣛࡋᑐ࡟㸪⏬ീ඲య࡟࡜ࡈࣝࢭࢡࣆ

ࢆᯝ⤖ࡢࡑ㸬ࡓࡋ⏝㐺ࢆ (12)(11)ࢱࣝ࢕ࣇ Fig.3 㸬ࡍ♧࡟

Pic.2 㸪㍯㒌ࢀࡉᢳฟࡀࢪࢵ࢚ࡓ࠸࡚ࡅࡸࡰ㸪࡚࠸࠾࡟

㸪Fig.3ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀ⾲࡛⥺ᐇࡀ ࡣ࡛

ᕤල࡜㙾ീࡢ㛫࡟㝽㛫ࡀᏑᅾࡿ࠸࡚ࡋ㸬䛣䛾㝽㛫䜢ᚤㄪ

⠇䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䠈⌮ㄽⓗ䛺㊥㞳 δ 䛸ᐇ㝿䛾㊥㞳 δ䇻䛾ᕪ䜢
ᑠ䛥䛟䛷䛝䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䠊 

ᕤලࢆᚎ࡟ࠎୗ᪉࡬㏦ୖࠊࡾグࡢ஧್໬ࢩࣛࣉࣛ࡜

㸪Fig.3࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡍ࠾࡞ࡋ⏝㐺ࢆࢱࣝ࢕ࣇࣥ࢔ ࠾࡟

㸬Fig.4ࡿࡍῶᑡࡣ㝽㛫ࡿࡅ ➃ୗࡢ㸪ᕤල࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

ࡼ࡟ࢀࡇ㸬ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ᥋ゐࡀ➃ୖࡢ㙾ീ࡜

㊥㞳࡞㸪⌮ㄽⓗࡾ δ 䛻฿㐩䛷䛝䛯䛸ぢ䛺䛥䜜䜛䛜䠈䛣䜜䛷
⤖ㄽ䛻⮳䛳䛶䛿䛔䛺䛔䠊ᐇ㝿䛾㊥㞳 δ䇻䛸⏬ീୖ䛾㊥㞳 δ’’
䛾㛵ಀ᳨࡟ࡽࡉ࡚࠸ࡘ࡟ウࢆ㐍ࡿࡵ㸬 

⏬ീฎ⌮ࡢ➨ 3 ẁ㝵ࡣ㸪⏬ീୖࡢ㊥㞳 δ’’䜢ᚓ䜛䛯䜑
䛾䜶䝑䝆䛾䝟䝍䞊䞁ㄆ㆑䛷䛒䜛䠊⏬ീ䛛䜙Ỉᖹ⥺㒊ศ䜢ᢳ

ฟ䛩䜛䝔䞁䝥䝺䞊䝖䝬䝑䝏䞁䜾ἲ䜢 Fig.5 䛻♧䛩䠊䝔䞁䝥䝺

䞊䝖䛻䛿䠈Ỉᖹ⥺䜢ྵ䜐25㽢25䝢䜽䝉䝹䛾⏬ീ䜢⏝䛔䛯䠊

ᕥୖࡢീୖ⏬ࢆᡤ⟠ࡿࡍ⮴୍࡟ീ⏬ࢺ࣮ࣞࣉࣥࢸࡢࡇ

ࢢࣥࢳࢵ࣐࡟ึ᭱ࡁ࡜ࡢࡇ㸬ࡓࡗ࠸࡚ࡋ㏲ḟ᥈⣴ࡽ࠿

ࢆᡤ⟠ࡓࡋ A ࢆᡤ⟠ࡓࡋࢢࣥࢳࢵ࣐࡟㸪ḟࡋ࡜ B ࡍ࡜

ᯝ㸪A⤖ࡢࡑ㸬ࡿ ࡜ B ࡀ್ࡢࡇ㸬ࡿࡲồࡀ㊥㞳ࡢ CCD

⏬ീࡿࡅ࠾࡟ᕤල࡜㙾ീࡢ㊥㞳 2δ''ࡿ࡞࡜㸬 

3.2㻌 ⏬ീฎ⌮䛻ᇶ䛵䛟఩⨨Ỵ䜑ᐇ㦂 

� ᐇ㝿ࡢ㊥㞳 δ䇻䛸⏬ീୖ䛾㊥㞳 δ''䛾㛵ಀ䜢ㄪ䜉䜛䛯䜑䠈
⏬ീฎ⌮࡟࡜ࡶࢆᕤල఩⨨Ỵࡵᐇ㦂ࡓࡗ࡞⾜ࢆ㸬ᐇ㦂

᮲௳ࡣ 2.2 ⠇ྠ࡜ᵝ࡛ࡿ࠶㸬ᕤලࢫࣞࣥࢸࢫࡢ࡚ࡋ࡜

୸Წࡢ┤ᚄࡣ Φ3, Φ4,䛚䜘䜃 Φ6 䛷䛒䜛䠊CNC 䝣䝷䜲䝇┙

䛾୺㍈ᅇ㌿㏿ᗘ䛿 3,100min-1䛸䛧䠈CCD䜹䝯䝷䛾タ⨨ゅᗘ

䛿 30rࡓࡋ࡜㸬ཎ⏬ീࡣᕤලᅇ㌿୰࡟ගᏛ 40 ಸ࣮ࢬ

 㸬ࡓࡋ᧜ᙳ࡛ࢬ࣒ࣥࣞ

㝽㛫ࡿࡼ࡟ࢪ࣮ࢤᐇ ್ δ䇻䛸⏬ീୖ䛷ฎ⌮䛥䜜䛯ᕤ
ලୗ➃䛸㙾ീ䛾㊥㞳 δ''䛾㛵ಀ䜢 Fig.6 䛻♧䛩䠊ᅗࡢ⤖ᯝ

 㸬ࡓࢀࡽᚓࡀᘧࡢ㸪௨ୗ࡜ࡿࡍᑠ஧஌ἲ࡛㏆ఝ᭱ࢆ

Endmill  
(Stainless steel rod) 

 
Mirror image 

Pic.2 Endmill and its mirror image. 

Lower end of 
endmill 

Upper end of mirror endmill 

Fig.3 Edges detected by Laplacian operation. 

Fig.4 Endmill fine adjusted to mirror endmill.  
 

 

Upper end of mirror endmill 

 

Lower end of 
endmill�

Fig.5 Template matching method. 

Template 
A 

B 

2δ'' 

Lower end of endmill 

Upper end of 
mirror endmill 
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δ'' = 73.05 δ' –1.27   䈈(3) 

   

2δ''䛿 Fig.5 䛻♧䛩➨ 3 ẁ㝵䛾⏬ീฎ⌮䛻䜘䜚ᚓ䜙䜜䜛

䛯䜑䠈㊥㞳 δ’䛾᥎ᐃ್ δ'''䛿ᘧ(3)䛻䜘䛳䛶⟬ฟ䛥䜜䜛䠊䛩

䛺䜟䛱䠈Fig.6 ㊥㞳ࡢ㸪⏬ീୖ࡚࠸࠾࡟ δ''䛜Ỵᐃ䛩䜜䜀䠈 

ᅇᖐ┤⥺䛻䜘䜚䠈δ’䛾᥎ᐃ್ δ'''䛜ᚓ䜙䜜䜛䠊 

᥎ᐃ್ δ'''䛸ᐇ ್ δ’䛾ᖹᆒㄗᕪ䛿⣙ 3%䛸䛺䛳䛯䠊ࡋ

ྥࡀ⢭ᗘ࡚ࡗࡼ࡟ฟ᳨ࡢ㊥㞳ࡿࡼ࡟⌮ീฎ⏬࡚ࡗࡀࡓ

 㸬ࡓࢀࡉぢฟࡀᛶ⬟ྍࡿࡍୖ

ࡣࡉཌࡢ཯ᑕ㙾ࡿࡍ⨨タ࡟ୖࡢ㸪⿕๐ᮦ࡛ࡇࡇ t = 

1.1 mm ๐⿕࡜➃㸪ᑠᚄษ๐ᕤලඛ࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿ࠶࡛

ᮦ㛫ࡢ㊥㞳 h ᥎ᐃ್ࡢ㊥㞳ࡢ཯ᑕ㙾࡜➃㸪ᕤලඛࡣ δ’’’
ࡉཌࡢ཯ᑕ㙾࡟ t  㸬ࡿ࡞࡜್ࡓ࠼ຍࢆ

ᮏ◊✲࡛⏝᳨ࢪࢵ࢚ࡓ࠸ฟ࣮ࣥࢱࣃࡢࢪࢵ࢚ࡸㄆ㆑

࠼࠸࡜ࡿ࠶᪉ἲ࡛࠸Ⰻࡢ⋠኱ኚຠࠊࡎࡏ౫Ꮡ࡟⦏⇍ࡣ

 㸬ࡿ

 

4. 䜎䛸䜑 

ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ᑠᚄษ๐ᕤල࡜⿕๐ᮦࡢ㊥㞳ࢆ⇍⦎↓

㸪CCDࡵࡓࡿࡍฟ᳨࡟ࡋ  ཯ᑕ㙾㸦SUS3࠸ⷧ࡜࣓ࣛ࢝

04BA㸧ࡓ࠸⏝ࢆ㠀᥋ゐἲ࡚࠸ࡘ࡟ᥦ᱌ࡓࡋ㸬  

ࡴྵࢆ㙾ീࡢࡑ࡜ᕤලࡢ㸪ᅇ㌿୰࡟ࡵࡌࡣ CCD ⏬ീ

ࢆ PC ࡚ࡋᑐ࡟ീ⏬ࠊࡳ㎸ࡾྲྀ࡟ 3 ẁ㝵ࣝࢱࢪࢹࡢ⏬

ീฎ⌮ࢆ᪋ࡓࡋ㸬 

➨ 1 ẁ㝵ࡣ஧್໬࡛㸪➨ 2 ẁ㝵࢕ࣇࣥ࢔ࢩࣛࣉࣛࡣ

➨ฟ㸪᳨ࢪࢵ࢚ࡿࡼ࡟ࢱࣝ 3 ẁ㝵࣮ࣥࢱࣃࡢࢪࢵ࢚ࡣ

ㄆ㆑࡛ࡿ࠶㸬ࢢࣥࢳࢵ࣐ࢺ࣮ࣞࣉࣥࢸἲࢪࢵ࢚ࡾࡼ࡟

ࣆࢆ㊥㞳ࡢ➃ୖࡢ㙾ീ࡜➃ୗࡢᚋ㸪ᕤලࡓࢀࡉㄆ㆑ࡀ

 㸬ࡓᚓ࡚ࡋ࡜ᩘࣝࢭࢡ

᭱ᚋ࡟㸪ᕤලඛ➃࡜⿕๐ᮦ⾲㠃㛫ࡢ⏬ീୖࡢ㊥㞳࡜

ᐇ㝿ࡢ㊥㞳࡚࠸ࡘ࡟㛵ಀᘧࢆᑟࡓ࠸㸬 

⏬ീฎ⌮ࢆ㐺ᛂࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㸪㊥㞳᳨ࡢฟ⢭ᗘࢆ

ᖹᆒࡢ್ ᐇ࡜㸪᥎ᐃ್ࢀࡉぢฟࡀᛶ⬟ྍࡿࡏࡉୖྥ

ㄗᕪࡣ 10.0㸣ࡽ࠿ 3.0㸣࡟ᨵၿࡓࢀࡉ㸬 

⏬ീฎ⌮ᢏ⾡ࡓ࠸⏝ࢆᑠᚄษ๐ᕤල࡜⿕๐ᮦ㛫ࡢ㊥

㞳᳨ฟ࡚࠸ࡘ࡟௒ᚋ㸪⮬ື໬ࡀ࡜ࡇࡿࡍᮇᚅࡿࢀࡉ㸬 
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淡水域䝤䝹䞊䜹䞊䝪䞁実証実㦂地䛻䛚䛡䜛基礎的環境ㄪ査  
 

摺石 瑞希*   宇㔝 宏司**  

 
A Basic EnYironmental SurYe\ at the FreshZater  

Blue Carbon Demonstration Test Site  
 

Mi]uki SURIISHI*    Kohji UNO**  
 

AB67RAC7 

 
A Blue carbon is a generic term for carbon dio[ide (COၷ) absorbed b\ marine organisms, and is attracting 
attention as a global Zarming countermeasure due to its high COၷ absorption efficienc\. Kobe Cit\ has begun 
efforts to e[pand the Blue Carbon Project, Zhich has been implemented in marine areas, to freshZater areas 
such as lakes, marshes, and reserYoirs. In this stud\, a basic enYironmental surYe\ of the planned demonstration  
site Zas conducted to determine Zhether the remaining Sato\ama reserYoirs in the suburbs haYe the 
enYironmental potential suitable for the groZth of ZaterZeeds as a COၷ sink, in order to Zidel\ deYelop the 
Blue Carbon Project for freshZater in the future. As a result, from the YieZpoint that the pCOၷ in Okuike Pond 
is higher than that in Karasuhara ReserYoir, the site of the preceding demonstration e[periment, ZaterZeeds 
and other plants are e[pected to be actiYated through transplantation of ZaterZeeds.  

 

Ke\Zords : blue carbon, freshZater area, Zater plant groZth, stratification, pCOၷ 

 
1. はじめに 

地球温暖化対⟇として全世界が温室効果ガスである

二㓟化炭⣲(COၷ)の排出削減に取り⤌む中㸪優れた COၷ
吸収源として㸪ブルーカーボンが注目を㞟めている㸬

ブルーカーボンとは㸪海の生物を㏻じて吸収・㈓留さ

れた COၷのことで㸪2009 年国㐃環境ィ画(UNEP)の報告

書において命名された(1)㸬地球温暖化におけるブルー

カーボンを㝸㞳・㈓留する海洋生態⣔として㸪海ⲡ⸴

場㸪海⸴⸴場㸪湿地・干潟㸪マングローブ林が挙げら

れ㸪これらの生態⣔を㍈としてブルーカーボンに㛵す

る研究や㛤発が活発に⾜われている㸬図 1 にブルーカ

ーボン吸収・㈓留の仕⤌み(2)を示す㸬 
海水への COၷ吸収㔞には㸪水温㸪塩分㸪COၷ分圧(以後㸪

pCOၷ)➼のパラメータが㛵係していることが明らかに

されている㸬田多ら(3)は㸪成層の成㛗に伴い㸪⾲層に植

物プランクトンによる光合成の影㡪が㞟中することで㸪

溶存無機炭⣲(DIC)が低下し pCOၷが小さくなることを

報告している㸬また㸪㰻⸨ら(4)は㸪混合状態の異なる条

件で現地ㄪ査を実施した⤖果㸪強い成層の発㐩に伴う

植物プランクトンによる光合成の㞟中により DIC が低

下することを示している㸬加えて㸪日中における COၷ
の吸収㔞が混合状態によらず COၷ吸収傾向にあること

を指摘している㸬このように㸪これまで海域でのブル 
*  専攻科 㒔市工学専攻 
** 㒔市工学科 教授 

 

図 1 䝤䝹䞊䜹䞊䝪䞁吸収䞉㈓留䛾仕組䜏(2) 
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ーカーボンに㛵する研究については多くの知ぢが㞟⣙

されつつあるが㸪淡水域においてはほとんど展㛤され

てこなかった㸬 
淡水域ブルーカーボンの先⾜研究として㸪神戸市で

は㸪2020 年度より烏原㈓水池(同市兵庫区烏原町)にお

いて㸪ササバモ(Potamogeton Zrightii Morong)の移植実

㦂を⾜い㸪同種の定着性を確ㄆした事例(図 2)がある(5)㸬

ササバモは沈水植物の一種であり㸪大㜰府レッドリス

ト 2014 によると「準⤯滅危惧種」に指定されているが㸪

北海㐨㸪本州㸪四国㸪九州と広⠊囲に生⫱し㸪主に湖

沼・河川・水㊰で⮬生している㸬ⰼ期は 7㹼9 月㸪ⰼⱼ

は 4㹼11cm で㸪冬には地下ⱼの先➃に殖ⱆを形成して

㉺冬するという特徴がある(6)㸬  
神戸市内の㒔市河川流域には㎰業用ため池が多数残

存している㸬それらは㸪淡水域ブルーカーボンの固定

源となる水ⲡの生⫱ポテンシャルが㧗い空㛫となりう

るが㸪㏆年は⟶理⪅の㧗㱋化や㞳㎰化によって放棄さ

れているところも多く㸪㐺切な⟶理がなされていない

ために水㉁悪化が㐍み流域の環境劣化を招くなど㸪そ

の機⬟を十分に発揮できていない状況にある㸬このよ

うな㒔市㏆㑹に残存する未活用・放棄された㈓水池を

淡水ブルーカーボンの固定源として活用することが可

⬟となれば㸪㔛山の再生のみならず㸪低炭⣲社会の実

現にも㈉献できることが期待される㸬しかし㸪当然の

ことながら㸪そのような小つ模ため池の物理環境や水

㉁についてはデータが皆無なため実ド実㦂を展㛤でき

るかどうかの判断がつかない㸬 
このような社会⫼景を㋃まえ㸪本研究では㸪㒔市㏆㑹

に残存する㎰業用ため池を対㇟に㸪淡水域ブルーカー

ボン実ド実㦂の展㛤のための基礎的環境ㄪ査を実施し㸪

ササバモなどの水ⲡの生⫱に㐺したポテンシャルを有

するかどうか㸪先⾜実ド実㦂地で取得されたデータと

比㍑によって検ウした㸬 
 

2. 研究方法 

本研究で対㇟とする実ド実㦂地である奥池(同市㡲

磨区)は㸪かつては数十世帯で構成された小さな㞟ⴠが

㎰業用ため池として使用していたが㸪現在は数世帯が

利用することにとどまっている㸬 
図 3 に本研究でのㄪ査地点(奥池・口池)を示す㸬また㸪

ㄪ査概せを⾲ 1 に示す㸬ㄪ査は 2021 年 9 月より㛤始

し㸪現在も⥅⥆中である㸬淡水ブルーカーボンの実ド

実㦂が始まって㛫もない奥池では㸪ブルーカーボン機

⬟をホ価する上で㔜せな指標である㸪溶存 COၷが炭㓟

イオンや炭㓟水⣲イオンにゎ㞳できる⬟力を⾲し㸪

COၷの移動㏿度をぢ積もるためのパラメータである

TA(全アルカリ度)㸪水中の無機炭⣲成分である溶存

COၷ㸪炭㓟水⣲イオン㸪炭㓟イオンの⥲㔞であり㸪TA と

同様に COၷの移動㏿度をぢ積もるためのパラメータで

ある DIC(溶存無機炭⣲)㸪ササバモ➼の水ⲡの成㛗を促

す栄㣴塩㔞をぢ積もるためのパラメータである T-N(⥲
窒⣲㔞)㸪T-P(⥲リン㔞)をㄪべる採水ㄪ査と㸪成層構㐀

や物理環境を把握するための㐃⥆モニタリングㄪ査を

実施した㸬㐃⥆モニタリングㄪ査では㸪月 1 回のペー

 
図 2  烏原㈓水池䛷䛾実証実㦂䛾様子 

 

 
図 3 調査地点(奥池䞉口池) 

 

⾲ 1 ㄪ査概せ 

内容 目的 測定㡯目 
ㄪ査 
地点 

㐃⥆モニ

タリング

ㄪ査 

水ⲡ⫱成場

の物理的 
環境把握 

平均㢼向㢼㏿ 
水温・気温・水深 

奥池 

採水ㄪ査 

水ⲡ⫱成場

の化学的 
環境把握㸪 
炭⣲固定 
機⬟ホ価 

栄㣴塩 T-N㸪T-P 
全アルカリ TA 
無機溶存炭⣲ DIC 
クロロフィル 

奥池 
口池 
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スで稼働中の機器からのデータ回収とメンテナンスを

実施した㸬採水は 2022 年 7 月までにィ 7 回実施した㸬

なお㸪奥池の下流で接⥆する口池では㸪採水ㄪ査のみ

⾜った㸬また㸪採水ㄪ査にて得られたデータを先⾜実

ド実㦂地である烏原㈓水池のものと比㍑し㸪水ⲡの生

⫱に㐺したポテンシャル空㛫を有するか検ドした㸬 
2.1 㐃⥆モニタリングㄪ査  奥池での㐃⥆モニタリ

ングㄪ査では㸪水深㸪池畔の気温と大気圧(以上㸪HOBO 
U20L-04㸪Onset 社 )㸪㢼向・㢼㏿ (KDC-S04-05103㸪
Northone 社)㸪⾲層 0.2m 水温 (HOBO TidbiT Y2 UTBI-
001㸪Onset 社)と底層直上の水温・水深(HOBO U20L-04㸪
Onset 社)を㸯時㛫ごとに測定した㸬なお㸪水深につい

ては㸪現地でィ測された水圧と気圧データから大気⿵

正を⾜った上で換⟬して求めたものである㸬 
2.2 採水分析による各指標の測定 採水は奥池の最

深地点(図 3 の〇地点)で実施した㸬底層水は㸪ゴムボー

トからハイロートを垂下し㸪底層直上にて採水し㸪直

ちに⾲層水をポリ瓶(500ml)㸪デュラン瓶(100ml)に満水

状態で充填した㸬 
採水後の各水㉁の分析方法の概せを⾲ 2 に示す㸬大

気㸫水中㛫の CO₂の移動に㛵する㔜せなパラメータと

される TA(全アルカリ度)㸪DIC(無機溶存炭⣲)について

は㸪水ヨ料 100mL あるいは 250mL をデュラン瓶にて

採取後㸪㏿やかに 80ȝL あるいは 200ȝL の㣬和塩化➨

二水㖟溶液を添加し㸪全アルカリ度滴定⿦⨨(ATT-15㸸
⣖本㟁子工業〇)を用いたクローズドセル法により測

定した㸬TN と TP については未ろ㐣ヨ料を分析に供し

た㸬分析はオートアナライザー(QuAAtro 2HR㸸ビーエ

ルテック〇)を用いた㐃⥆流れ分析法により⾜った㸬 
2.3 pCO₂のィ⟬ 水中の各炭㓟⣔の濃度を求めるた

めには㸪pCO₂㸪pH㸪全炭㓟㸪及び TA の 4 㡯目のう

ち㸪任意の 2 㡯目の値を使用すれば㸪残りの 2 㡯目の

値を求めることができる㸬本研究では㸪水㉁分析で得

られた TA㸪pH から CDIAC(Carbon Dio[ide Information  

Anal\sis Center) が提供する pCOၷ のィ⟬ソフトの

CO2SYS を用いて pCOၷをィ⟬した(7)㸬 
 

3. ⤖果と⪃察 

3.1 㐃⥆モニタリングㄪ査 各期㛫の気温・水温・㢼

向㢼㏿の⤫ィ値を⾲ 3 に示す㸬また㸪図 4㹼図 6 に気

㇟擾乱に㉳因する成層破壊がぢられた時の 2 パターン

と晴天時の 1 パターン㸪合ィ 3 パターンの㐃⥆モニタ

リング⤖果を示す㸬なお㸪これらの図における㝆㞵㔞

は㸪気㇟庁アメダスのほ測点「神戸」の時㛫㞵㔞デー

タ(8)を使用した㸬  
図 4 のような成層期においては㸪晴天時では太㝧光

の影㡪を受け周期的に変化する⾲層水温に対し㸪底層

水温はそれに応じた変化がぢられずほぼ一定で推移し㸪

期㛫全体にわたり成層が形成されている様子が確ㄆで

きる㸬一方㸪図 5 や図 6 のような混合期においては㸪

晴天時では日射㔞が低いために⾲層と底層の水温差が

小さいために殆ど成層は形成されず㸪また水深が低い

ため㢼➼の攪乱によって⾲層と底層の水が混合しやす

い状態となっている㸬 
図 5 では㸪㢼はそれほど強く吹いておらず㸪寒冷前

⥺㏻㐣時の㞟中的な㝆㞵によって水深が増加し㸪一時

⾲ 2 水㉁分析方法の概せ 
指標 分析方法 分析⿦⨨・使用⸆品➼ 

TA 
DIC 

クローズド

セル法 

・全アルカリ度滴定⿦⨨

(ATT-15㸸⣖本㟁子工業〇) 
・㣬和塩化➨二水㖟溶液 

T-N 
T-P 

㐃⥆流れ 

分析法 

・ オ ー ト ア ナ ラ イ ザ ー

(QuAAtro 2HR㸸ビーエルテッ

ク〇) 

クロ

ロフ

ィル 

in vivo   

⺯光光度法 

・アクアフルオハンドヘルド

⺯ 光 光 度 ィ (AquaFluor: 
TURNER DESIGNS) 

・ローダミン溶液 
 

⾲ 3 気温・水温・㢼向㢼㏿の⤫ィ値 

期㛫 
期㛫პ 

2021 年 
09 月 

期㛫ჟ 
2021 年 

11 月 

期㛫რ 
2021 年 
12 月 

気象䜲䝧䞁䝖 なし 
寒冷前

線㏻㐣 
3䛴玉低
気圧 

平

均 
値 

気温(ႏ) 22.7 11.2 6.7 

表層水温(ႏ) 23.4 13.4 10.1 

底層水温(ႏ) 21.8 13.0 9.7 

水深(m) 2.5 2.1 2.2 

平均㢼㏿(m/s) 0.5 0.5 1.0 

標

準

偏

差 

気温(ႏ) �1.7 �2.5 �3.2 

表層水温(ႏ) �0.6 �0.9 �1.0 

底層水温(ႏ) �0.1 �0.4 �0.3 

水深(m) �0.2 �0.2 �0.1 

平均㢼㏿(m/s) �0.5 �0.4 �0.8 

出

現

㢼

向 

最㢖出 
北

(27.0%) 
北北東

(34.2%) 
北北東

(24.8%) 

次点 
北北東

(19.5%) 
東北東

(14.2%) 
東 

(18.0%) 

次䚻点 
す北す

(12.6%) 
北 

(9.7%) 
東北東

(12.4%) 
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的に混合状態がゎ消されたと⪃えられる㸬これに対し㸪

図 6 では㸪㝆㞵によって水深が増加したが㸪㝆㞵直後

に 10m/s を㉸える強い㢼が吹いたため㸪すぐに混合状

態へと㑄移した㸬当時は⾲ 3 に示すように㸪北北東の

㢼が卓㉺していた㸬これは南北方向に㛤かれた㇂の下

手から㢼が吹き寄せる方向に相当するため㸪現地では

地形効果によって局所的に㢼が強められる可⬟性が㧗

いと⪃えられる㸬  
 木村ら(9)は㸪⾲底層の水温差と成層強度の㛫には強

い相㛵㛵係があることを報告している㸬ここでは㸪⾲

底層の水温差が正の場合に成層が形成されているとみ

なして㸪その期㛫の割合を月別に⟬出した㸬 
⾲ 4 に㸪2021 年 9 月から 2022 年 7 月までの月毎の

成層形成の割合㸪㝆水日数㸪㝆㞵㔞㸪平均水深の値を㸪

図 7 にそれらの推移を示す㸬水深の深い春季・夏季は

期㛫中成層が⥔持されているが㸪秋季・冬季では㸪水

 
図 4 㐃⥆モニタリング⤖果(期㛫პ) 

 

 
図 5 㐃⥆モニタリング⤖果(期㛫ჟ) 

 

 

図 6 㐃⥆モニタリング⤖果(期㛫რ) 
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⾲ 4 月毎の成層形成の割合㸪㝆水日数㸪 
㝆水㔞㸪平均水深 

 
月㝆水㔞 

(mm) 

成層 
形成 
割合 
(%) 

平均 
水深

(m) 

㝆水 
日数 
(日) 

2021 年 
9 月 64.8 98.8 2.47 2 

10 月 43.0 52.3 2.03 6 
11 月 59.0 52.3 2.06 7 
12 月 45.0 52.3 1.90 7 

2022 年

1 月 16.5 42.2 0.75 2 

2 月 18.0 47.0 0.44 2 
3 月 86.5 67.2 0.99 8 
4 月 102.0 99.4 1.97 7 
5 月 91.0 100.0 2.76 11 
6 月 77.0 100.0 2.64 8 
7 月 244.0 100.0 2.59 13 

 

 
図 7 成層形成の割合推移 
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位低下に伴い㸪⾲層と底層での混合が容易に生じやす

くなる傾向がうかがえる㸬なお㸪12 月から⩣年 1 月に

かけて平均水深が大きく減じているのは㸪季⠇的な㝆

㞵㔞の減少に加え㸪「掻い掘り」によって人為的に池の

水が抜かれたためである㸬 
3.2 採水ㄪ査 図 8㸪図 9 に 2021 年 9 月㸪10 月㸪

2022 年 1 月㸪2 月にそれぞれ実施した奥池・口池及び

先⾜実ド地である烏原㈓水池での栄㣴塩(T-N㸪T-P)の
測定⤖果を示す㸬なお㸪奥池は 8 月㸪12 月㸪2 月(底
のみ)㸪口池は 8㸪9㸪12 月㸪烏原㈓水池は 12(底の

み)㸪6㸪7 月は未測定である㸬 
T-N㸪T-P ともに㸪奥池㸪口池の栄㣴塩の値は⾲層と

底層のいずれとも烏原㈓水池の値よりも大きな値を示

していた㸬また㸪奥池㸪口池は㸪烏原㈓水池に対し㸪比

㍑的季⠇的変動が大きい傾向がぢられた㸬この原因に

ついては今後のさらなるㄪ査・分析が必せであるが㸪

烏原㈓水池と比㍑して相対的に㈓水㔞が少ない奥池㸪

口池では㸪㝆㞵時の㏆㞄住宅地から㞟積してきた㞵水

排水の流入や㸪底㉁からの溶出が影㡪している可⬟性

が⪃えられる㸬 
図 10 に奥池㸪口池と烏原㈓水池のクロロフィルを示

す㸬奥池は㸪下流に接⥆する口池や㸪烏原㈓水池での

値と比㍑して⥲じて㧗い値が出ている㸬しかし㸪現地

での目どレベルでのほ察からは㸪当ヱ期㛫中にアオコ

が発生するような状況は確ㄆできなかった㸬これにつ

いては㸪⥅⥆的なㄪ査・分析を⾜い㸪成因を明らかに

する必せがある㸬 
図 11 に奥池㸪口池㸪烏原㈓水池の pCOၷ推移を示す㸬 

奥池では夏季である 9 月においてピークの値となり㸪

秋季㸪冬季となるにつれて pCOၷの値が減少する傾向が

ぢられた㸬また㸪図 7 より成層形成割合とも似たよう

な季⠇的傾向を示すことから㸪pCOၷの推移は成層強度

に依存していると⪃えられる㸬また㸪図 11 では 4 月の

値が全て 0 に㏆い値をとっている㸬この原因として㸪

CO2SYS による pCOၷのィ⟬⤖果が全て⤯対値で⾲示

 
図 8 水㉁分析⤖果 (T-N) 

 

 
図 9 水㉁分析⤖果 (T-P) 

 

 
図 10 水㉁分析⤖果 (クロロフィル) 
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図 11 奥池㸪口池㸪烏原㈓水池の pCO₂推移 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月

pC
O

ၷ (
ȝa

tm
)

奥池0m 奥池底

口池0m 口池底

烏原0m 烏原底

2021年 2022年

論文/摺石・宇野:淡水域ブルーカーボン実証実験地における基礎的環境調査

27



されているからであると⪃えられる㸬もし正㈇の値を

⪃慮するのであれば㸪恐らく冬季は pCOၷの値が正とな

るため COၷ放出傾向となり㸪4 月を㉸えて夏季に㏆づ

くにつれ pCOၷが㈇の値となり㸪pCOၷが吸収傾向になる

と⪃えられる㸬さらに㸪先⾜実ド実㦂地である烏原㈓

水池に比べ㸪奥池㸪口池は全体的に pCOၷの値が㧗くな

っている㸬この原因として㸪図 10 に示されているよう

に㸪奥池㸪口池は烏原㈓水池に比べてクロロフィルが

㧗密度で存在しており㸪植物プランクトンによる光合

成や呼吸といった炭⣲を循環させる生物活動が盛んで

あるためであると⪃えられる㸬㏻常㸪海水域では㸪海

水に溶け㎸んだ COၷの一㒊は海洋㓟性化の原因となる

無機炭⣲になる㸬しかし㸪植物の光合成によって無機

炭⣲の割合は保たれ㸪吸収された無機炭⣲は植物の成

㛗に使用される㸬さらに㸪植物に吸収された無機炭⣲

は㸪動物の成㛗に不可欠な有機炭⣲へと変化する㸬こ

のように㸪海洋において㸪COၷは㸪生態⣔の物㉁循環に

欠かせない物㉁となっている㸬pCOၷは㸪COၷの濃度に依

存して増加することから㸪 COၷ濃度が㧗い奥池のよう

な淡水域においても㸪水ⲡ移植後に水ⲡやその他の生

物の生物活動が活発になると⪃えられる㸬 
 
4. まとめ 

 本研究では㸪㒔市㏆㑹に残存する㔛山ため池が㸪淡

水域ブルーカーボンにおける固定源となりうる水ⲡの

生⫱に㐺した環境ポテンシャルを有するかどうかをㄪ

べるため㸪実ド実㦂地にて㸪物理的・化学的な環境の

把握を目的にㄪ査を⾜い㸪以下の⤖ㄽを得た㸬 
㐃⥆モニタリングㄪ査の⤖果より㸪奥池は冬季に水

位が極➃に下がり㸪⾲層と底層の混合が生じやすくな

る傾向が明らかになった㸬その原因の一つである「搔

い掘り」は㸪急激な水位変動を引き㉳こし㸪ササバモ

➼の水ⲡへのストレスになるといわれているため㸪こ

のような人為的⾜為は慎㔜に⾜う必せがある㸬 
採水ㄪ査の⤖果より㸪奥池・口池は㸪先⾜的に実ド

実㦂が㐍められている烏原㈓水池よりも富栄㣴な状態

であることがわかり㸪ササバモの生⫱に必せなレベル

の栄㣴塩を含むことが明らかになった㸬 

奥池・口池の pCOၷを⟬出し㸪先⾜実ド実㦂地である

烏原㈓水池と比㍑した⤖果㸪奥池は㸪pCOၷが㧗いため㸪

今後水ⲡ移植後の水ⲡやその他の生物の生物活動の活

発化が期待される㸬 
今後は㸪ササバモ移植後のため池の物理的・化学的環

境の変化や水㉁ㄪ査にて得られた DIC や EC ➼のその

他の指標からも炭⣲固定機⬟についてホ価していく必

せがある㸬 
 

 
 
 

ㅰ㎡ 
本研究の一㒊は神戸大学㝔工学研究科市民工学専攻

の中山恵介教授㸪北ぢ工業大学地球環境工学科環境㜵

災工学コースの㥖井克昭教授㸪神戸市水㐨局水㉁ヨ㦂

所の清水武俊係㛗㸪上㭯哲矢様の支援を受けて㐍めら

れました㸬ここにㅰ意を⾲します㸬 
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Preparing for a SWXd\ AbUoad and OSSoUWXniWieV foU KCCT¶V 
Students in the University of HaZaiދi 

 
Yutaka TAKASHINA＊ 

 

Keywords: study abroad, University of HaZaLދL, Intelligence Earth Science Program, lava flow 

1. Introduction 

 For the Kobe City College of Technology¶s (KCCT¶s) 
Students, studying abroad is a valuable experience. That will 
determine their future work in the world. In particular, the 
United States are a major economic center of the world in 
new era globalization after the industrial revolution in the 
Meiji era. Japan learned from Western technology and 
achieved high economic growth. On the other hand, war 
broke out in Ukraine this year, and the confrontation between 
the United States and Putin¶s Russia became conspicuous. In 
addition, the relationship between Xi Jinping¶s China and 
the United States has deteriorated, and Diplomacy in Japan 
must also be vigilant about the Taiwan emergency. Japan's 
defense system with its Asian many neighboU¶V areas, 
LQcOXdLQJ NRUWK KRUea¶V discharge of a large number of 
missiles assumed nuclearization, became a major issue. In 
terms of world economic policy as well, disparities due to 
monetary and interest rate policies and changes in the era of 
COVID-19 have distorted the global economic balance and 
led to a higher price of living in Japan, with the depreciation 
of the money compared to the American. When the world 
situation changes drastically, the ideas of young people can 
greatly change the future of the country. We must aim to 
develop engineers who can excel more on a global scale at 
our college, and play an active role on the world stage, based 
on our educational policy of enhancing education with a rich 
international perspective. However, studying abroad requires 
a large amount of money. In addition, it is difficult to say that 
the curriculum of our college is planned enough about 
abroad study exchange of class credits. It hopes 
appropriately matching credits and learning objectives 
clearly. Studying abroad at a vocational college requires 
scrutiny of programs that further enhance specialization. In 
this report, we focus on the significance and benefits of 
forging an International Exchange Program with the 
University of HaZaLދL. As shown in Figure1, this program 

Figure1. Birth of the new earth floors by eUXSWLRQ¶s lava flows        
through towards the sea 

looks at living teaching materials through global issues.                 
This report is based on cooperated by staff members of the 
International Exchange Center in University of HaZaLދL at 
HILO (UHH) and HaZaLދL Community College (Hawcc). 
The goal is to create an International Activities Program 
WKaW LV VXLWabOe IRU KCCT¶V VWXdeQWV ZKR ZLOO be UeVSRQVLbOe 
for the future to make effective use of the semester system 
and receive subsidies from Japan Student Services 
Organization (JASSO). And this report was also composed 
by cooperation of Mr. Todd Shumway of the international 
exchange center in UHH and Ms. Eri Hall in HawCC. It is 
essential to develop engineers who can solve problems on a 
global scale. The purpose of this report is to provide 
information on how to improve human resource skills with 
an international perspective. It will lead the world stage, as 
well as opportunities to prepare for it. 

＊Associate Professor at Civil Engineering Department 
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2. Study Preparation of the Intelligence Earth Science 
Program  

As someone who has always aspired to become a civil 
engineer, I am convinced that if I can design a program 
that allows me to appreciate the breath of the earth and 
consider how people live, it will be the best preparation for 
studying abroad. Since erupting January, 1983, Kilauea 
VROcaQR RQ HaZaLµL Island has continuously been active, 
ZLWK bULeI SaXVeV, IRU RYeU 35 \eaUV. ³IW¶V LPSRUWaQW WR QRWe 
that Kilauea is still an active volcano that will erupt in the 
IXWXUe, aQd aVVRcLaWed Ka]aUdV KaYe QRW cKaQJed,´ UeSRUWed 
WKe U.S. GeRORJLcaO SXUYe\¶s Hawaiian Volcano 
observatory (USGS). TKe PXµXµOµR¶s volcano crater on 
April 30, 2018 led to an unexpected new eruption, it is 
greatly effected as continue many eruptions and damages 
later in the Leilani Estates subdivision in Puna. Since the 
Pele god, quieted down in early September 2018, lava had 
blanketed nearly 70 square miles while destroying 1,000 
structures and displacing hundreds of human residents1). I 
am especially invested in learning the live teaching 
materials through a volcano. We will proceed with the 
planning of a continuous program that can intelligently 
predict the damage of the eruption. As Mauna Loa 
volcanic activity is also active on November 27, 2022. 

2.1 Nature and Life experience with awareness of the 
earth itself in Kilauea volcanoes national park  

The significance of studying abroad at the University of 
HaZaLދL at Hilo (UHH) and HaZaLދL Community College 
(HawCC) is to have an environment of nature science 
learning materials that allows students to be conscious of the 
global environment. For example, eruptions such as the 
Kilauea volcano in 2018 and scorching lava flows have taken 
the lives of many people along with their precious homes and 
possessions. However, the residents who believe that nature 
is alive with appreciate feeling, do not resent the damage. 
The greatest attraction of the University of HawaiދL and its 
colleges is the presence of living teaching materials that are 
between life and death. The earth and the sky are considered 
as the live teaching materials. It is based on Intelligence 
Earth Science Program. Figure1 shows the birth of earth 
through lava flows in the sea. This research report 
introduces outstanding researchers in volcanology from the 
University of HaZaLދL at Hilo. And HaZaLދL Volcanoes 
National Park in the nature field learning and Art center. An 
example of volcanic field activity and PKRWRJUaSKeU¶V Mr. 
Bruce Omori is shown in Figure 2. Photographs of volcanic 
activity teach us about the way humans and the earth live. 

Figure2. HaZaLދL Volcanoes National Park aQd SKRWRJUaSKeU¶V 
Bruce Omori 

 
2.2 Researcher Interview in University of HaZaiދi at 
Hilo (UHH) about volcanology and geology  

What are the most important features of volcanoes and 
lava flow, which represents the breath of our earth ?  
Some questions were actually heard to by Dr. Steve 
Lundblad in UHH, Professor of Geology and Chair of the 
Geology Department. Here were his answers as next 
follows. 
a) How did the eruption changed the magma and 
underground structure since the 2018 ? 

The 2018 eruption in Puna (Leilani Estates) was the 
result of magma moving further to the east from where it 
stopped and erupted (Pu`uo`o crater of a volcano) for 
about 35 years. It is still in the rift in lower Puna, as 
proven by the heat still coming to the surface. It will 
likely continue to cool down there for many years. At the 
summit, magma evacuated the shallow magma chamber 
and supplied the lava flows in lower Puna. There was 
significant collapse of the caldera now. There is a deep 
lava lake that is filling the void left behind. So I guess we 
could say that the collapsed area is enough to gather 
magma making it the surface in quantities due to the 
events of the 2018 eruption. 
b) What kind of geologist research do you (or 
university students) mainly do? 

The students and I mainly work on measuring active 
faults south of Kilauea summit. There was significant 
motion on some of the faults (up to 40 cm of vertical 
offset). We also tracked the movement and displacement 
of the magma moving into the area last year (Fall 2021) 
before the current lava lake formed, by measuring ground 
deformation. We have sent three groups of students to 
regional and national Geological Society of America 
meetings to present their results. It is good experience 
for all of them. Kilauea's activities in 2018 and Mauna 
Loa's activities in 2022, I¶m very confused. When I face 
these events, I am moved to the field of natural science. 
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I also believe that this experience will be useful for 
Japan's active volcanoes such as Mt. Fuji. 

 

 

Figure3. Researchers in Geology Department in UHH (Professor 
Dr. Steven P Lundblad, Mr. Todd Shumway, etc.) 

 

c) Can we predict lava flows in the future? 

This is very difficult in the long term. But it is reasonably 
reliable in the short term. For example, in 2018, scientists 
tracked ground deformation and seismicity from Pu`uo`o. 
Many geological scientists around the world predicted (with 
some uncertainty), that an eruption was likely to soon occur 
in the east area. 3days later, lava started erupting at the 
surface in Leilani Estates. Similar damage types of features 
often are precursors to new volcanic eruptions, but they can 
only be detected a few days or hours before an eruption 
occurs. It is impossible to say, for example, when Mauna 
Loa might erupt again until some specific signals are 
showing up (magma moving to the surface). On Figure 3 are 
shown researchers in volcanology in the University of 
HaZaLދL at Hilo. To predict short time disasters and attempt 
prediction on long term ones, I study prediction of the lava 
damage from deep learning model with artificial 
intelligence. It would be my life's work. 

d) How did many lava flows impact the local residents?         
There are still main roads covered with lava. About 900 

houses were completely consumed by the lava. Land that 

was used for agriculture and many homes are unusable.  

The road to recovery is very long. 
e) What kind of lava disaster prevention and mitigation 
education is being conducted at your university? 

The 2018 eruption is a cautionary to our future. Many 
people are living in "Lava Zones 1 and 2" land. That place 
has the highest probability of being overrun with lava. We 
also do a lot of public outreach on lava flow hazards. But 
our island in general doesn't seem to prohibit development 
anywhere based on lava flow hazards. 

Thanks deeply to Dr. Steve for many difficult answer 
questions.  

The cycle of volcanic activity in Hawaii, the origin of 
the earth, is a mysterious world that no one knows.  

It is very significant matter that the construction of an 
intelligent information technology program can contribute 
to the prediction of eruptions. 
2.3 Tsunami in Hilo Bay and Japanese disaster 
prevention and mitigation education program in Earth 
science 

Hilo is also a down town of many Japanese. It has 
been damaged by tsunamis many times. The sight of the 
damage caused by the tsunami caused by the Great East 
Japan Earthquake is unforgettable. In Kobe city, we 
have a big Hanshin-Awaji Earthquake. Nankai Trough 
Earthquake also expected in the near future. It may 
cause a destabilize Japan's socio-economy. And this 
report also introduces the tsunami's damage mainly 
against Hilo Bay. There is a tsunami museum in Hilo 
Bay. Mr. Todd Shumway introduced me to Ms. Kayla 
McKown, a graduate of the University of HaZaLދL at 
HILO on 2017. She says the 1945 tsunami came from 
Alaska and destroyed downtown of Hilo. Isn't there a 
concrete wall in this place where tsunamis hit 
repeatedly? Why don't you people move to higher 
ground? I asked some questions. Her answer was that 
local people love the city of Hilo. It is the most 
importance issue for civil engineers to take local 
sentiments, heart feeling and kindness into account 
when implementing recovery plans.  

Figure 4 is shown in Hanshin-Awaji Earthquake 
damage and Ms. Kayla McKown in tsunami museum. 

 

Figure4. Hanshin-Awaji Earthquake damage and Ms. Kayla 
McKown at Hilo¶s tsunami museum 

2.4 International exchange in Hawaii campus life  
We explain the experience the lecture and culture of 

the HaZaLދL University campus life and HaZaLދL 
Community College campus life. I have fond memories 
of walking around the large campus of the University of 
HaZaLދL at Hilo with Mr. Todd as part of a university tour 
of the various facilities. I also participated in lectures 
with students in the classroom. 
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(1) The University of HaZaiދi at HILO and Campus 
  Taking English classes abroad is appropriate for 
relearning. Since I have learned most of the academic 
content once, I can feel that my expressions, points of 
emphasis, and attitudes toward learning will naturally 
change. 

 
 
 
 
 
 

Figure5. Complete library with PC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure6. Geology Lecture in the classroom 

Figure5-8 is shown the UHH campus life. The English 
understanding is difficult, but we can be caught about the 
outline of contents. I was in a position to teach it until 
now, but I learn again and carry out rectification, and I 
want to be challenge the new world. As a concrete 
engineering major, I can find a lot in common with rocks 
and their diagnostics. By making use of non-destructive 
inspection and computational processing, we will create a 
concrete program through interaction with university 
professors. 

 

Figure7. Professor toward the earnest lecture 

 
 
 
 
 

Figure8. Some used textbooks are sold at the bookstore and 
UHH service campus center 
 
(2) HaZaiދi Community College lifestyle 

HaZaLދL Community College (HawCC) has a fine 
support system for self-learning. By support staff 
cooperation, it is improvement of problem-solving ability. 
AcceVV WR WKe UQLYeUVLW\ RI HaZaLދL aW HLOR LV eaV\ IRU 
HawCC students. And the accessible facilities include 
dormitories. HawCC students can experience 4 year 
university campus life while studying at HawCC. Students 
will make friends with the UHH students as well. 

Figure9. HaZaLދL Community College Campus 
 

Local people ZRQ¶W XQdeUVWaQd JaSaQeVe bXW ZLWK WKeLU 
culturally diverse backgrounds, they are kind and patient so 
they will listen to you even if your English is not perfect. 
The Intensive English Program (IEP) is designed for 
students to learn academic English skills to be successful in 
future. There are 3 core classes of Writing & Grammar, 
Reading & Vocabulary, and Listening &Speaking. Figure 
9 shows LQ HaZCC¶V CaPSXV LLIe. 

In Intensive English Program, age ranges are very wide 
and some are active members of the society having a job 
or being married with children while they take classes. As 
for the Intensive English Program, we regularly have 
non-traditional students and some could be in their 
30's-40's taking off from work and studying abroad. The 
other could be people who retired from their work. 
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(3) Kobe City College of Technology (KCCT) 

Kobe City College of Technology offers a curriculum in 
combined the experiments and lectures. In particular, civil 
concrete engineering experiments have been consistently 
conducted from formulation to RC beam and load-capacity 
calculations in Figure10. And more curriculums 
arrangements have been made to enable students to content 
qualify for concrete diagnostics.  

 

 

Figure10. Concrete Mix and Beam experiments 

3. Many Hawaii¶s Lifestyle Consideration of about water 
supply and sewerage etc. 

The Hawaiian lifestyle has many faces. There are many 
contents such as bee dance and traditional Japanese karate. 
Bee Dance brings awareness to the honey bees with an 
audio and visual celebration. I feel the most important 
connection between people there. Figure11 is shown in 
Introducing Local programs as Bee dance and KARATE 
in Hawaii. KARATE¶s Teacher is very severe for me. 

 

Figure11. Introducing Local Programs as Bee dance and 
KARATE in Hawaii 

 

Figure12 is shown in Hula pretty JLUO LQ bLJ LVOaQd¶V 
OKINAWA people and Mountain View. On the Big 
Island, there are 4 active volcanoes which aUe, KƯOaXea, 
MauQa LRa, HXaOƗOaL aQd MaXQa Kea. The mountains on 
the Big Island of Hawaii are taller than Mt. Fuji. However, 
because the lava is not sticky, the mountains form gentle 
ridges. The top of the mountain exceeds the height of the 
clouds, so most days are sunny and we can see the sky full 
of stars. 

 

Figure12. HXOa JLUO LQ bLJ LVOaQd¶V OKINAWA SeRSOe and 
Mountain View 

 
There is an active volcano under the sea called 

KaPaµeKXaNaQaORa (LǀµLKL), ORcaWed VRXWKeaVW RI WKe BLJ 
Island. And it comes from the fact that King Kalakaua, 
who revived hula, which was banned by Christian 
missionarieV, ZaV caOOed "MeUU\ MRQaUcK´. The Merrie 
Monarch Festival brings the entire city of Hilo to life with 
hundreds of hula dancers. And many Japanese Americans 
live in Hawaii. Okinawan people also gather at Waimea. 
In Hawaii, there are many lifestyles viewpoint. Hawaiian 
Life style's consideration is very necessary.  

For example, Japan's waterworks and sewerage 
facilities are entering a deteriorated situation by many 
factors. However many of the people living on the island 
of Hawaii use rainwater. And by returning sewage and 
filth to the natural soil and land, perform microbial 
decomposition treatment. The steel construction of 
rainwater storage catchment systems and the use of 
sewage treatment in catchment tanks buried in the ground 
have become established. That is nice ideas. An 
ecological sense can be learned from Hawaii. Rainwater 
storage catchment system is shown in Figure13. The 
Hawaii Island makes for a massive land and has been 
recently focusing on a recycling-oriented society using 
the best of its blessed natural environment. The lifestyle 
is different from Japan's lifestyle. There are many points 
that can be used as a reference between two wheels of a 
social infrastructure development and environmental 
protection. For the people of Hawaii, water is life itself. 
The circulation of water feels like human breathing. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure13. Rainwater storage catchment 
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4. Self-learning and problem-solving ability support 
system. 

Academics should basically be learned by one. Through 
Covid-19, our lifestyle has changed greatly, and the way we 
learn has changed greatly. For example, classes are not just 
a place to provide knowledge, but by using on-demand and 
YouTube, the students can dig deeper into their own goals 
and majors from their own learning awareness. 

However, most Japanese people have a big language 
barrier, and they are not able to make use of the skills they 
have acquired for their future goals. Therefore, that is an 
important for introducing IEP programs from Ms. Eri Hall 
that can help promote international exchange. 
 
5. Recurrent Education 

I am very supportive of the work system reform. The 
work style reform aimed at work-life balance so as to 
improve total factor productivity (TFP). 

A declining birthrate and an aging population is very 
serious problem. Redress disparit ies is necessary.  We 
have telecommuted from now. If technical college 
classes can be delivered on demand, students from all over 
the world will want to research the content. Learning is 
meaningful only when it can be used in work and real-life. 
It should not be for testing or educational score only. When 
studying abroad, we can freely choose our studies. The true 
learning way of class evaluation is determined by the need 
for viewing from the world. We want to learn what we need 
to do again. Learning that is not relevant to our real-life is 
meaningless. What supports recurrent education is the 
degree of freedom in the curriculum. We should choose by 
ourselves, not what is prepared in this research report, the 
International Exchange Center in the University of HaZaLދL 
at HILO and HaZaLދL Community College is produced 
about Recurrent Education. Because new learning is again, 
there is an opportunity to discover it is very significant from 
now on. 
 
6. Interactive learning of the University of HaZaiދi 
6.1 With the University of HaZaiދi at Manoa 

The author is submitting with Dr. Lin Shen to ACI 
materials journal as a joint signature author.  
He belongs to University of HaZaLދL at Manoa (Oahu).
 Figure14 is introduced in having the joint researchers
 with Dr. Lin Shen in UH. By thanks his cooperation,
 the concrete laboratories and classes at the University
 of HaZaLދL have become more familiar to me. And I
became a member of the Concrete Society of America.
 Now, I belong to ACI and JCI member. 

Figure14. Shared a joint signature research  
with Dr. Lin Shen in UH 

 
And the aXWKRU¶V TaNaVKLQa also participates in 

ASNT¶s international symposiums conferences on 
non-destructive testing and conducts exchange activities 
with American researchers this year. In addition, the 
author has also participated in practical training for 
material experiments with students from the University 
of HaZaLދL at Manoa. Actually I studied mortar flow test, 
steel rebar tensile test with University of HaZaLދL 
students. The experimental content was almost the same 
at our KCCT.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure15. Appearance of a lecture and Experiment 
 in the University of HaZaLދL at Manoa 

 
Especially in the field of specialization, I think that 

English of the curriculum is on-demand or online in 
becoming it and wants to cooperate with KCCT and UH 
in advanced learning. At the lunch time break, I could 
observe several booths showing a sign of political 
activity from the students on campus. Many campus 
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activities show in Figure15-16. The lively atmosphere of 
America became a comfortable place for me. 
 

Figure16. Political activity in campus lunch time 
 

I just looked at the student¶s experimental result report, 
homework, and examination, but I think that a classroom 
lesson can be enough followed if used to English in 
Figure17. The experiments that I experienced at the 
University of HaZaLދL were tensile tests of steel bars and 
flow tests of mortar, which are at the same level at our 
colleges. It would be good if we could discuss the 
experimental results by online in the near future. It's 
wonderful to learn how students with different habits can 
spread out and acquire perspectives that open their eyes to 
the world. 
 

Figure17. Experiment report and test by student 
 
6.2 Concrete Inspector and Deep learning 

In establishing an international exchange program, we 
are considering exchanges based on deep learning model 
technology, using concrete diagnostics, non-destructive 
technology and its qualifications lesson as program 
cRQWeQWV. RC¶V LQVSecWRU YeULILeV ZRUN e[SeULeQce LQ 
reinforced concrete construction inspection. And there is 

the aim of our fusion program in the information 
education with the artificial intelligence and English 
language education. It is important to create a sufficient 
academic environment that encourages study abroad. To 
facilitate exchanges, there must be very appropriate 
commonalities between researchers and mutual benefits. 
 
7. U.S.-JAPAN International Relationships for 
Science and Technology Cooperation 

The U.S.-Japan partnership in the science and 
technology covers a broad array of complex issues facing 
our two countries and the global community. Under 
U.S.-Japan Science and Technology, both countries 
should increase the collaboration in the scientific 
research domains in the future. Those scientific 
researchers are in areas such as new energy technologies, 
AI deep learning, supercomputing, and new materials. 
The U.S.-Japan¶s international technology is very 
necessary for Comprehensive Dialogue Science by 
deepening cooperation. And I was also able to participate 
at 7th US-JAPAN NDT SYMPOSIUM 2022 in Hawaii 
BigIsland. The opening ceremony is shown in Figure18. 
Through presentation and interchange of Non Destructive 
Inspection, closes of the learning fusion were recognized 
well. The field of non-destructive testing is being 
explored from all angles of engineering. However, there 
are many limitations when trying to apply it to concrete. 
How to efficiently measure the quality of internal spaces 
in the field of concrete? It has the ability to search for 
broken steel rebars in the depth direction of concrete. 
There is a demand for a method that can rationally grasp 
a huge amount of concrete structures. 
 

Figure18. 7th US-JAPAN NDT SYMPOSIUM 
In BLJ LVOaQd¶V WAIKOLOA (08/23-08/26/2022) 

 
Before the presentation of the symposium, I am full of 

the feelings of thanks for the homestay RZQeU¶s talking in 
Figure19. I had a long time in the middle of the night, 
and I was able to get on the old age consultation with 
owner. That owner had been within a spirit of aloha. 
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Wind of Hawaii was breathed in and was relaxed with a 
feeling and had taught that I did its best step by step. 
 

Figure19. Owner had been within a spirit of aloha 
 
8. Hawaiian Volcano Observation Status at Mauna Loa 
eruptions at 11/27/2022 by U.S. Geological Survey 

The volcano erupted while I was writing this manuscript. 
This nature living materials are endlessly fascinating. 
However, I am worried that local residents will be harmed 
again. By USGS reports, the Northeast Rift Zone eruption 
of Mauna Loa continues, with two active fissures feeding 
lava flows downslope. The fissure 3 lava flows are 
travelling to the north, still moving toward the Daniel K. 
Inouye Highway (Saddle Road). Fissure 3 remains the 
dominant source of the largest lava flow. Pele's hair (strands 
RI YROcaQLc JOaVV) LV IaOOLQJ LQ WKe HXPXµXOa SaddOe area. 
Seismic monitoring detects tremor (high rates of 
earthquakes) in the location of the currently active fissures. 
This indicates that magma is still being supplied, and 
activity is likely to continue as long as we see this signal2). 

Figure20 is shown Lava over roads in Leilani Estates as 
seen from the intersection of Leilani Street in May 25, 2018.  
Figure21 is shown Lava over ran to town in 2018. That was 
just four years ago.  

And then the volcano eruption of Mauna Loa restarted to 
become active again. 

 

Figure20. Lava over roads in Leilani Estates as seen from the 
intersection of Leilani Street in May 25, 20181) 
 
9. Summary 

There is a need to study abroad so that we can learn 
about the earth as if it were our own skin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure21. Lava over ran to town in 2018 
 

The significance of studying at the University of 
HaZaLދL is that there are many such teaching materials. I 
would like to make the spirit of aloha the framework of 
program construction by visiting the site and interacting 
with many people. A civil engineer must be a designer 
for the people out there. Artificial intelligence 
technology needs to be designed with a feeling to help 
humans. Hawaii gives us many hints. So we have to 
study English more. Japanese technology is second to 
none in the world when it comes to ingenuity. It is most 
important for each and every one of us to have a purpose 
and reconsider opportunity in Hawaii. This KCCT 
Research Report may be my final personal opinion 
before our college was incorporated on 04/01/2023. And 
running this program, I may be the pioneer as first alone. 
I must do preparation of the Intelligence Earth Science 
Program. 
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1．はじめに 

 神戸市ཱི工業高౵専໵学校（以下，神戸高専と記す）
ではソーラーカー研究会が研究会活ಊの一環として
2006 ೧にソーラーカーチームを結成して以པレース
活ಊに取り組んでཔました(1)．その主たる活ಊの場は，
ྵ鹿サーキット国際レーシングコースで開催されるソ
ーラーカーレースでした．ところが，ྵ鹿サーキット
でのソーラーカーレースを主催する（株）モビリティ
ランドは 2021 ೧のレースをもってྵ鹿サーキットで
のレース開催を終྅するという൅නを行い，30 ೧のソ
ーラーカーレースの開催にປを下ろしました(2)．この
決ఈは，神戸高専ソーラーカーチームが活ಊの場所を
失うだけでなく，全国のソーラーカーチームが切ᛯ୘
ຑする場を失い，今までட積してཔたソーラーカーの
設計と製作のஎ識，レースでマシンをマネージメント
して最高の性೵を൅揮させるஎ識，さらには೧間を௪
してソーラーカーに取り組む人と技術と෼資を次世େ
へと引き継ぐ機会を失うことになってしまいます．こ

れは環境໲ୌやカーボンニュートラルが呼びかけられ
ている今の時େに，これからこれらの໲ୌ解決に取り
組むべき技術者の育成に୉きなଝ失であり௩手となり
ます．ྵ鹿サーキットでのソーラーカーレース終྅を
惜しんでいるだけでは，次世େへの人材育成も技術ఽ
承も行えないことから，これまでソーラーカーレース
に取り組んでཔた༙志が集まり，ྵ鹿サーキットでの
ソーラーカーレースにେわる全国規ໝのソーラーカー
レースを企画し開催するに至りました．ຌๅ告は，ソ
ーラーカーレース開催に至ったഐ景・経緯と，その開
催಼༲についてๅ告するものです． 
 
2．ഐ景と経緯 
 ソーラーカーレースは，車のන໚に設஖したଢཇు
ஓパネルからಚられるଢཇエネルギによってಊくు気
自ಊ車，すなわちソーラーカーによるレース競技です．
世界で最初のソーラーカーレースは 1985 ೧にスイス
で開催されたツール・ド・ソルであり，ೖຌでは 1989
೧に神戸市ཱི೸業公園で開催された௉ೖソーラーカー
ラリーが競技としての最初のソーラーカーレースにな
ります．ೖຌの自ಊ車産業が欧ธとർ較して数十೧の
後塵をഊしたのとർ較して，ソーラーカーレースに関
しては，欧ธチームとともにೖຌの各チームは国಼外
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ソーラーカーレース  
『ⓑ὾ ECO CAR チャレンジ 2022』の㛤催報告  
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Report of Organizing on Solar Car Race  
"Shirahama ECO CAR Challenge 2022" 

Satoshi FUKUI*,  Keisuke NOMURA**,  Takahiro TSUTSUI***,   
Atsuya IKEGAMI**** and  Masakatsu KOSADA***** 
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This paper reviews the organizing on solar car race "Shirahama ECO CAR challenge 2022". It was held 
for first time at Nanki-Shirahama Airport old runway from 21 to 23 on September. It is most important 
race for Kobe kosen solar car team, and it is also most important race for a lot of solar car teams in Japan.  

 
Keywords : solar car, race, solar car race, Shirahama ECO CAR challenge, organize 

資料/福井・野村・筒井・池上・小佐田:ソーラーカーレース
 『白浜ECO CARチャレンジ2022』の開催報告

37



のレースで戦ってཔました(3)． 
 現在も世界各ஏでソーラーカーによるレースが数ଡ
く開催されています．ಝに༙໌な世界規ໝの୉会は，
オーストラリアで開催されるワールド・ソーラー・チ
ャレンジ(WSC)，アメリカで開催のサンレース，スイ
スで開催のツール・ド・ソル，ྵ鹿サーキットで開催
のソーラーカーレースྵ鹿、秋ీ県୉潟ଞで開催のワ
ールドグリーンチャレンジ，ೈアフリカ共࿪国で開催
のサウス・アフリカン・ソーラー・チャレンジなどに
なります(3)． 

一๏，ೖຌ国಼でのソーラーカーレースの開催状況
は，1990 ೧େに一時దに世間の関心が高まったことに
より各ஏでଡくのレースが開催され，企業だけでなく
高校・高専・୉学チームの参加により盛り上がりを見
せました．しかし一෨のレースで事故が൅生した事や，
バブル๊壊により経済状況が悪化したことから徐々に
下火になり，現在では୉潟ଞで開催のワールドグリー
ンチャレンジとྵ鹿サーキットで開催されるレースの
みという状況になっていました．この状況でのྵ鹿サ
ーキットでのレース開催終྅は，ಝに西ೖຌのチーム
にとっては活ಊ場所を失うことになる୉きな出པ事と
なりました(3)． 

ここでなぜଠのレースではなくソーラーカーレース
の開催が技術者育成にとって重གྷかについて説໎஗し
ます．レースには規則（レギュレーション）がචずあ
ります．世界を見ోした時に，レーシングマシンのシ
ャシに関しては，安全ଲ策のためレギュレーションに
よりಝఈのコンストラクタが供給した共௪のシャシを
使うレースばかりになってしまっています．ベースモ
デルのໃい完全オリジナルのシャシを各チームが自෾
のチームで設計加工して持ち寄るຌ格దなレースは，
レース௘఼の Formula 1 と，それ以外はソーラーカー，
エコノムーブ，エコノカー，学生フォーミュラーวり
しか残っていません．完成඾をഛってくるのではなく，
自෾ୣでゼロから線を引き加工してマシンを作る“も
の作りช化”と，それを競い合う“走る実験室”であるレ
ースの場は，時େがรわっても技術者としてのஎ識と
経験のఽ承のために絶ଲに消してはいけないと感じて
います．このことから，これまでソーラーカーレース
に関わってཔた༹々な人材が集まり，ಝに西ೖຌのチ
ームが参加しやすい୉会を新たに企画開催することを
計画するに至りました． 
 

3．୉会の原案 
 ྵ鹿サーキットでのソーラーカーレース終྅がアナ
ウンスされた 2021 ೧の春にはྵ鹿サーキットでのレ
ースに参戦する各ソーラーカーチームのେනが WEB
上で声を掛け合い，ソーラーカーレースの自主開催へ
向けたໝ索が始まりました． 
 新しいレースの詳細は，2021 ೧ 7 月 30 ೖから 31
ೖに開催されたソーラーカーレースྵ鹿最終戦の際に，
今後もレース参加継କを希๮する各チームのスタッフ
が相஌と最終௒整を行い，2021 ೧ 10 月 2 ೖから 3 ೖ
に୊１回のപශ ECO-CAR チャレンジ実施を計画し，
そのགྷ項を公නしました．その概གྷをන１に示します．
ソーラーカーレースྵ鹿にେわる୉会ですので，1 ೧
後の 2022 ೧にトラブルなく୉きな規ໝで開催するた
めに，プレ୉会として 2021 ೧ 10 月 2 ೖから 3 ೖを開
催ೖとしました．レースはソーラーカーだけでなく，
ಋ༹に関西での୉会開催が終྅し，活ಊの場を失って
いたワールドエコノムーブ（WEM）と KV-40 と呼ば
れる，競技༽ు気自ಊ車のレースも取り込んだものと
なりました． 
 
න１ പශ ECO-CAR チャレンジ 2021 計画概གྷ． 
㛤催日  2021年 10月 2日䡚3日  
㛤催地  南紀白浜空港 旧滑㉮㊰  
主催  白浜 ECO-CAR䝏䝱䝺䞁䝆大会実⾜委員会  
協㈶  三段壁洞窟䠈す尾䝺䞁䝖䜸䞊䝹䠈㔝村商会  
後援  一般社団法人 南紀白浜ほ光協会  

白浜町商工会  
一般社団法人 日本機械学会 㛵す支㒊  
公益社団法人 日本材料学会 㛵す支㒊  
公益社団法人 日本タィ工学会 㛵す支㒊  
般団法人 日本太㝧䜶䝛䝹䜼䠉学会  
NPO 法人 䜽䝸䞊䞁䞉䜶䝘䝆䞊䞉䜰䝷䜲䜰䞁䝇  

協力  有㝈会社䝖䞊䝍䝹䝩䜿䞁䛔䛷䛿  
有㝈会社䝎䝑䝅䝳  

競技  
䜽䝷䝇  

䝋䞊䝷䞊䜹䞊䠖䜶䜻䝇䝟䞊䝖䠈䜰䝗䝞䞁䝇䠈 
䝡䜼䝘䞊  

㟁気自動㌴䠖WEM䠈KV-40  
競技  
日程  

10月9日(土)  
[䝋䞊䝷䞊䜹䞊]㌴検䠈䝣䝸䞊㉮⾜䠈予㑅䠈 

2時㛫䝇䝥䝸䞁䝖䝺䞊䝇  
[WEM㌴両]㌴検䠈䝣䝸䞊㉮⾜䠈予㑅  
[KV㌴両]㌴検䠈䝕䝰䝷䞁 

10月10日(日)  
[䝋䞊䝷䞊䜹䞊]充㟁䠈4時㛫耐久䝺䞊䝇  
[WEM㌴両]90分䝇䝥䝸䞁䝖䝺䞊䝇  
[KV㌴両]60分䝕䝰䝷䞁  

 
 ଡくのソーラーカーチームのໂを乗せた 2021 ೧の
この୉会ですが，ಋ೧秋以降の新型഑炎の再ླྀ行によ
り，開催延期の຦に஦止となりました．そして再び準
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ඍに取り組み，2022 ೧ 9 月にଶ๮のപශ ECO-CAR
チャレンジ 2022 を記೨すべき୊１回୉会として開催
するに至りました． 
 
4．୉会までの६ඍ 
 初回୉会となった 2022 ೧の୉会の概གྷをන２に示
します．2021 ೧の୉会が஦止となったことから，実質
దに１೧ൔの準ඍ期間を経ての୉会開催となりました． 
 

න 2 പශ ECO-CAR チャレンジ 2022 概གྷ． 
㛤催日 2022年 9月 22日䡚24日 
㛤催地 南紀白浜空港 旧滑㉮㊰ 
主催 白浜 ECO-CAR 䝏䝱䝺䞁䝆大会実⾜委員会 
協㈶ す尾䝺䞁䝖䜸䞊䝹(株)䠈(株)䝭䝒䝞䠈 

三段壁洞窟䠈㔝村商会䠈(有)土井䝣䜯䞊䝮 
後援 NPO 法人 䜽䝸䞊䞁䞉䜶䝘䝆䞊䞉䜰䝷䜲䜰䞁䝇 

般団法人 日本太㝧䜶䝛䝹䜼䠉学会 
公益社団法人 日本タィ工学会 㛵す支㒊 
公益社団法人 日本材料学会 㛵す支㒊 
一般社団法人 日本機械学会 㛵す支㒊 
一般社団法人 䝬䜾䝛䝅䜴䝮循環社会推㐍協
㆟会 
一般社団法人 南紀白浜ほ光協会 
白浜町商工会 

協力 有㝈会社䝖䞊䝍䝹䝩䜿䞁䛔䛷䛿 
有㝈会社䝎䝑䝅䝳 

競技 
䜽䝷䝇 

䝋䞊䝷䞊䜹䞊䠖䜶䜻䝇䝟䞊䝖䠈䜰䝗䝞䞁䝇䠈 
䝡䜼䝘䞊 

㟁気自動㌴ WEM䠖䜸䞊䝥䞁䠈䝆䝳䝙䜰 
競技 
日程 

9月22日(木)  
[䝋䞊䝷䞊䜹䞊][WEM]  

搬入䠈㌴検䠈䝣䝸䞊㉮⾜䠈予㑅  
9月23日(㔠䞉祝)  
[䝋䞊䝷䞊䜹䞊]  

㌴検䠈䝣䝸䞊㉮⾜䠈予㑅䠈太㝧光充㟁  
[WEM ㌴両]  

㌴検䠈決勝䝺䞊䝇䠈⾲彰  
9月24日(土)  
[䝋䞊䝷䞊䜹䞊]  

太㝧光充㟁䠈決勝䝺䞊䝇䠈⾲彰  

 
 ୉会開催期間と前後して旧滑走࿑ීஏの一෨でೈ紀
പශ空港専༽ள車場の拡௃工事が༩ఈされていること
が൓໎しました．これにより競技コースレイアウト，
ள車場レイアウト，೘ୂ場経࿑，競技スケジュールな
どが୉きな影響を受ける事から，୉会開催間際まで工
事を管轄する࿪歌山県ౖ໨整ඍ෨港࿹空港局との༩இ
を許さない折衝がକきました．このため，୉会運営上
の஭意事項を୉会ຌ෨から参加各チームへఽୣする公
式௪எは 21 ௪に上りました． 

୉会準ඍとして取り組んだ಼༲を覚書として྽挙し
ます． 
・競技クラス：ソーラーカーと WEM の 2 競技とした. 

・೘場経࿑：ள車場工事に൒い滑走஦央の空港೘口で
はなく，滑走࿑୼のゲートを使༽することとなった． 

・会場ഓ஖：୉会ຌ෨，競技コース，コースポスト，
チームピット，協賛企業ブース，救護所，参加者ள
車場，観客ள車場，観客受෉，観客೘場࿑をഓ஖し
た． 

・コース設計：旧滑走࿑全໚を使༽する全ௗ 2400m の
I 型折りศし競技コースとした．レース஦のピット
での混雑緩࿪と安全確ฯのために，ドライバー交େ
エリアと，ピット作業エリアを෾けた． 

・トイレ：会場には常設トイレがໃいことから，協賛
企業西ඎレントオール(株)༹に仮設トイレ４基およ
び手洗いを఑供௘いた． 

・ள車場：参加者ள車場はピットにྣ接する空港エプ
ロンに༁ 50 ୈ，観客ள車場は೘場࿑࿑肩に༁ 20 ୈ
を確ฯした．າะ装のීஏをཤ༽すればள車場の拡
௃は可೵であったが，雨ళ時のడᖜを考ྂしてะ装
ීஏのみとした． 

・災害ଲ策：୉会前にപශௌༀ場，近ྣ消๹署，近ྣ
警察署への事前の開催࿊ཙを行った．࿪歌山県බ院
協会に໲い合わせてଲ応を相஌し，୉会開催ஏ近ྣ
の医ྏ機関である（公財）പශ医ྏෳ祉財஄ പශは
まゆうබ院，෉近の広域医ྏ機関である国ཱིබ院機
構 ೈ࿪歌山医ྏセンターへຬ一の事ସにおける救
急ଲ応をお願いした．また，協賛企業西ඎレントオ
ール(株)に医ྏテント２௃と୴架を఑供௘いた． 

・コロナଲ策：参加者の健康状ସ೼握はチームごとに
実施することとし，各チームはຘೖ健康チェックシ
ートを୉会ຌ෨へ఑出することで情ๅを集༁した． 

・パンフレット：カラー全 12 ページのパンフレット
を作成して参加者ดび観客へໃ償ഓාした．パンフ
レットには協賛௘いている企業各社の広告をໃ償で
掲載した． 

・ゼッケン：慣ྭとしてソーラーカーレースでは横
ௗ,WEMレースではほぼ正๏形のゼッケンを使༽す
ることから，ゼッケンを୉会ロゴ෨෾のシールとゼ
ッケン൬号シールに෾割して作成し，హり෉け時に
それぞれの形状に収める๏๑を採༽した．これによ
りゼッケン作成ඇ༽を圧縮できた． 

・ユニフォーム：参加者が୉会オフィシャルを一໪で
区พできるようにオフィシャルシャツを作成すると
ともに，それに準じたデザインの記೨シャツを作成
して参加者に原価で༩༁൤ജした． 
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・協賛企業：協賛企業各社には୉会階差へ向けた各所
との折衝や運営資材の఑供においてଡ୉な協ྙを௘
きました．その஦で，ソーラーカーレース活ಊの振
興，പශௌのஏ域振興，専໵దな技術者育成，それ
ぞれ協賛の໪దを考ྂした୉会準ඍを進めました． 

・学協会の後援：ຌ୉会は高校・高専．୉学チームの
活ಊの場を確ฯすることが୉きな開催໪దである．
学校チームの୉会参加手କきをスムーズにするため
にཔ೧ౕ以降の官公ுからの後援支援の取ಚを໪指
すため，初回୉会は関西に支෨を持つ෵数の学協会
の後援をಚた．ಝにೖຌ設計工学会関西支෨からは，
関西の学校チームへの参加支援金఑供の఑案を௘い
た． 

・記࿧撮影：୉会競技記࿧としての映像撮影は(༙)ダ
ッシュの全໚దな協ྙを௘いた．また，ๅಕカメラ
マンにଲして撮影許可ベストを準ඍして観客ཱིち೘
り禁止エリアでの撮影を許可した． 

・୉会௪எ：୉会運営上の࿊ཙはインターネットを活
༽し，୉会 WEB とメール࿊ཙで実施し，ペーパー
レス化を推進した(4)． 

・傷害ฯ険：୉会஦の事故ଲ策として，主催者が一括
して参加申込者を傷害ฯ険に加೘させることでଲ応
した． 

・参加ඇ：チームエントリーඇ༽については，ソーラ
ーカーは一ൢチーム 50,000 円，学校チーム 40,000
円，加えてチームメンバーౌ࿧として୉人１໌
3,000 円，学生１໌ 2,500 円とした．WEM はオープ
ン 45,000 円，ジュニア 35,000 円，加えてチームメ
ンバーౌ࿧として୉人１໌ 1,500 円，学生１໌ 1,200
円とした．なお，会場に近くに飲食できるవะや飲
食෼を購೘できるవะがໃいため，外気温による食
஦ಡ๹止の観఼からチームメンバー参加ඇに஫食อ
౲େを含むことをエントリー申込規則に໎記した． 

 
5．୉会期間の運営 
 ୉会運営スケジュールをන 3 に示します．イベント
は祝ೖをཤ༽した23ೖと24ೖの2ೖ間となっており，
初ೖは午前に WEM のフリー走行兼༩選，午後にソー
ラーカー2 時間ଳ久レースと WEM の決勝レースを༩
ఈし，2 ೖ໪の午前と午後にソーラーカーの 3 時間ଳ
久レースを༩ఈしていました．しかし 23 ೖはୈ෫ 15
号の接近と重なり，強෫や豪雨に見෥われഋ水性೵の
ྒྷい滑走࿑でも走行時に水しぶきが上がるほどのヘビ

ーウェット࿑໚となり，安全ଲ策のために急ᬐソーラ
ーカーのレースとセレモニーをキャンセルし，න 4 の
タイムテーブルにร更することとなりました．େන写
真として図 1 にセレモニー時の集合写真を掲載します。 
 
න 3 പශ ECO-CAR チャレンジタイムテーブル． 
9月22日(木) 
10:00  
14:00  
16:00  
18:00  

䝀䞊䝖䜸䞊䝥䞁䠈搬入䠈タ営  
WEM䝣䝸䞊㉮⾜  
䝋䞊䝷䞊䝣䝸䞊㉮⾜  
1日目終了  

9月23日(㔠)  
6:00  
7:00  
7:30  
8:30  
8:50  
9:00  
10:30  
12:00  
12:15  
12:30  
14:30  
15:00  
15:15  
16:45  
17:30  
18:00  
19:00  

䝀䞊䝖䜸䞊䝥䞁  
WEM䞉䝋䞊䝷䞊受付  
WEM䞉䝋䞊䝷䞊㌴検  
WEM䞉䝋䞊䝷䞊䝤䝸䞊䝣䜱䞁䜾  
WEM䝇䝍䞊䝖㐍⾜  
WEM90分予㑅䝇䝍䞊䝖  
WEM90分予㑅䝂䞊䝹  
䝋䞊䝷䞊䝇䝍䞊䝖㐍⾜  
䝉䝺䝰䝙䞊  
䝋䞊䝷䞊2時㛫耐久䝇䝍䞊䝖  
䝋䞊䝷䞊2時㛫耐久䝂䞊䝹  
WEM䝇䝍䞊䝖㐍⾜  
WEM90分決勝䝇䝍䞊䝖  
WEM90分決勝䝂䞊䝹  
WEM⾲彰式  
WEM搬出  
2 日目終了  

9月24日(土)  
6:00  
8:15  
8:30  
11:30  
12:45  
13:00  
16:00  
17:00  
18:00  
19:00  

䝀䞊䝖䜸䞊䝥䞁  
䝋䞊䝷䞊䝇䝍䞊䝖㐍⾜  
䝋䞊䝷䞊3時㛫耐久䐟䝇䝍䞊䝖  
䝋䞊䝷䞊3時㛫耐久䐟䝂䞊䝹  
䝋䞊䝷䞊䝇䝍䞊䝖㐍⾜  
䝋䞊䝷䞊3時㛫耐久䐠䝇䝍䞊䝖  
䝋䞊䝷䞊3時㛫耐久䐠䝂䞊䝹  
䝋䞊䝷䞊⾲彰式  
䝋䞊䝷䞊搬出  
䝀䞊䝖䜽䝻䞊䝈䠈3日目終了  

9月26日(月)  
9:00  
10:00  

仮タ䝖䜲䝺汲取䜚作業䠈協㈶企業䛾㈨材搬出  
㐠営終了  

 

 
図１ セレモニーでの集合写真. 
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න 4 പශ ECO-CAR チャレンジร更タイムテーブル． 
9月23日(㔠)  
6:00  
7:00  
7:30  
8:30  
8:50  
9:00  
10:30  
13:00  
15:00  
15:15  
16:45  
17:30  
18:00  
19:00  

䝀䞊䝖䜸䞊䝥䞁  
WEM䞉䝋䞊䝷䞊受付  
WEM䞉䝋䞊䝷䞊㌴検  
WEM䞉䝋䞊䝷䞊䝤䝸䞊䝣䜱䞁䜾  
WEM䝇䝍䞊䝖㐍⾜  
WEM90分予㑅䝇䝍䞊䝖  
WEM90分予㑅䝂䞊䝹  
䝋䞊䝷䞊䝣䝸䞊㉮⾜  
WEM䝇䝍䞊䝖㐍⾜  
WEM90分決勝䝇䝍䞊䝖  
WEM90分決勝䝂䞊䝹  
WEM⾲彰式  
WEM搬出  
2日目終了 

9月24日(土)  
6:00  
8:15  
8:30  
11:30  
12:15  
12:30  
13:00  
16:00  
17:00  
18:00  
19:00 

䝀䞊䝖䜸䞊䝥䞁  
䝋䞊䝷䞊䝇䝍䞊䝖㐍⾜  
䝋䞊䝷䞊3時㛫耐久䐟䝇䝍䞊䝖  
䝋䞊䝷䞊3時㛫耐久䐟䝂䞊䝹  
䝋䞊䝷䞊䝇䝍䞊䝖㐍⾜  
䝉䝺䝰䝙䞊  
䝋䞊䝷䞊3時㛫耐久䐠䝇䝍䞊䝖  
䝋䞊䝷䞊3時㛫耐久䐠䝂䞊䝹  
䝋䞊䝷䞊⾲彰式  
䝋䞊䝷䞊搬出  
䝀䞊䝖䜽䝻䞊䝈䠈3日目終了  

9月26日(月)  
9:00  
10:00  

仮タ䝖䜲䝺汲取䜚作業䠈協㈶企業䛾㈨材搬出  
㐠営終了  

 
ళ候によりスケジュールにร更が൅生した୉会でし

たが，更に 24 ೖにはラップタイム計測システムにト
ラブルが൅生し，午後のソーラー3 時間ଳ久ᶆレース
については，スタート時間が 1 時間ங延したことによ
り 2 時間ଳ久レースにร更して開催することになりま
した．୉会運営として取り組んだ಼༲を覚書として྽
挙します． 
・運営ボランティア：୉会実行委員会メンバーを含め

て 24 ໌のボランティアで୉会を運営した．事前の
ボランティアู集にଲして，全国各ஏからଡくのソ
ーラーカーレース経験者が応ูして௘いた．ボラン
ティアにଲしてはໃ償でユニフォームシャツと஫食
を支給した． 

・生஦継๎送：ピットや各コーナーにビデオカメラを
ഓ஖するとともに実況஦継アナウンサーを準ඍし，
レース進行を記࿧ಊ画として撮影するとともに
YouTube にて生௪計ಊ画ഓ信を行った． 

・会場自治ରであるപශௌௗによるスピーチと記೨撮
影を開会式セレモニーで実施した．ஏ元の協ྙは継
କదな୉会運営に෈可欠なことにより，ஏ域振興に
貢献できる୉会としての運営とଲ応が୉切と考えて

計画した． 
・໹間ଲ応：雨ళへのଲ策やマシントラブルでピット

作業を行うチームが෵数あったため，୉会期間஦の
໹間ゲートクローズは行わなかった． 

・資材：コース設஖と観客の安全確ฯのために୉ྖの
コーンとコーンバーを会場಼で使༽した．また໹間
作業のためにバッテリー駆ಊの౦光器，会場設営の
ためにバッテリー駆ಊ掘削機械，レース஦の故障ం
止車ྈ回収のためのローダー౵，ଡくの機材を使༽
した．これら資材は୉会参加チームからの఑供に加
えて，そのଡくを協賛企業西ඎレントオール(株)か
ら఑供௘いた． 

・೘口ଲ応：会場೘口は୉会ຌ෨から遠く཯れている
ため，観客༽受෉を会場೘口に設஖した．観客は開
場೘口ゲート前のள車スペースに車をள車し，コー
スサイドの෈整ஏに草を刈って作成した側ಕをิい
て୉会ຌ෨や応援するチームのピットへิいて移ಊ
して௘いた．24 ೖの降雨のため，一෨箇所でడᖜ箇
所が൅生し，今後のଲ応課ୌとなった．また，୉会
運営上චགྷのある車ྈの場合は，コースマーシャル
車ྈが先಍して競技コース಼を安全に走行して೘口
と୉会ຌ෨を往෰することがあった． 

・企業ఴ示ブース：協賛企業にଲして企業技術宣ఽを
行うఴ示ブース設஖を許可した．WEM やソーラー
カーに取組むチームメンバーは，協賛企業にとって
ຳྙある求人ଲ象であることから，この୉会が人材
マッチングの場の一つになることを期ଶしたଲ応で
あった． 

・清掃と会場維持：会場಼の清掃とゴミの持ち帰りは
参加各チームの協ྙにより໲ୌはなかった．資材൘
出の際に会場最終チェックを行ったが，ごく小数の
ゴミを回収したのみであった． 

 
6．୉会後の運営 
 പශ ECO-CAR チャレンジの競技結果をන 5 に示し
ます(5)．ྵ鹿サーキットで開催のレースとは異なり，
専೜で୉会業ແを୴౲できるスタッフが皆ໃであり，
今まで୉会に参加する側であった寄せ集めボランティ
アによる運営であったことから，運営の෈手際もあり
ましたが，参加チームの๏々も自෾ୣで作り上げる୉
会として運営に協ྙを௘き，ໃ事に事故なく୉会を開
催することができました．༏一，会場の最終チェック
を行った際に，滑走࿑管ཀྵ者が会場に設஖したポール

資料/福井・野村・筒井・池上・小佐田:ソーラーカーレース
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１基のഃଝが൅見されたため，これをอ済しました．
୉会஦にཔ場者から୉会ຌ෨へഃଝの申し出がໃかっ
たのは୉ร残೨でした．୉会実行委員会では，୉会終
྅後に次೧ౕへ向けた継କ事項と改善事項のリストア
ップと検౾を行い，པ೧ౕの୉会開催へ向けた活ಊを
開始しています．なお，3 ೖ間の୉会へのཔ場者は୉
会実行委員会が準ඍした参加メンバーとボランティア
༽のอ౲だけで 2 ೖ໪が 247 個，3 ೖ໪が 205 個でし
たので，1 ೖ໪のཔ場者に加えてอ౲を஭ชしていな
い応援や観戦のཔ場者を加算すると 600 ໌近くになる
と推ఈされ，想ఈ以上の୉きなイベントとなりました． 
 

න 5 പශ ECO-CAR チャレンジリザルト． 
䞉WEM㒊㛛䜸䞊䝥䞁䜽䝷䝇  
1位䠄21周䠅東㒓䜰䝠䝹䜶䝁䝟䝺䞊䝅䞁䜾䠷Pursuiter䠹  
2位䠄14周䠅Team-K䠷Red Star䠹  
3位䠄13周䠅404ecorun䠷15mk-2䠹  
4位䠄8周䠅星翔㧗等学校 㟁気自動㌴研究㒊  

䠷㢳問's 㯮文㫽䠹  
5位䠄8周䠅Team Assort䠷Little Quickie-zoIII䠹  

䞉WEM㒊㛛䝆䝳䝙䜰䜽䝷䝇  
1位䠄9周䠅堺市立堺㧗等学校科学㒊B䠷SCIENCE822䠹  
2位䠄2周䠅堺市立堺㧗等学校科学㒊 A䠷SCIENCE922䠹  

䞉䝋䞊䝷䞊䜹䞊㒊㛛䜶䜻䝇䝟䞊䝖䜽䝷䝇  
1位䠄74周䠇55周䠅Team REDZONE䠷FREEDOM䠹  
2位䠄63周䠇48周䠅大㜰工業大学 TEAM REGALIA  

䠷Cielo䠹  
3位䠄64周䠇40周䠅工学㝔大学㝃属㧗等学校  

䠷Practice Revive䠹  
4位䠄63周䠇33周䠅和歌山大学䝋䞊䝷䞊䜹䞊  

䝥䝻䝆䜵䜽䝖䠷䛖䜑䖪号䠹  

䞉䝋䞊䝷䞊䜹䞊㒊㛛䜰䝗䝞䞁䝇䜽䝷䝇  
1位䠄59周䠇45周䠅呉港㧗等学校䠷夢創心䠹  
2位䠄55周䠇44周䠅Team MAXSPEED䠷Flat Out䠹  
3位䠄53周䠇43周䠅Cabreo䠷䜏䛛䜣 Gen2䠹  
4位䠄54周䠇39周䠅芦屋大学䝋䞊䝷䞊䜹䞊 䝥䝻䝆䜵䜽䝖 

䠷Sky-Ace QUAD䠹  
5位䠄32周䠇0周䠅夢考房䝋䞊䝷䞊䜹䞊䝥䝻䝆䜵䜽䝖  

䠷Golden Eagle 6䠹  
6位䠄13周䠇5周䠅OECU Solar Team Ku-On  

䠷Fortima P2䠹  

䞉䝋䞊䝷䞊䜹䞊㒊㛛䝡䜼䝘䞊䜽䝷䝇  
1位䠄52周䠇45周䠅STEP江東䠷䛘䛣䛳䛟䜛002䠹  
2位䠄53周䠇37周䠅神戸㧗専䝋䞊䝷䞊䜹䞊䝏䞊䝮  

䠷Red Hawk䠹  
3位䠄30周䠇12周䠅㤶川㧗専次世代自動㌴研究㒊  

䠷䝋䞊䝷䞊䜹䞊䠄NITKC䠅䠹  

 
7．おわりに 
 2022 ೧ 9 月 22 ೖから 24 ೖにೈ紀പශ空港 旧滑走
࿑で開催したപශ ECO-CAR チャレンジ 2022 の概གྷ
についてๅ告させて௘きました．ソーラーカーレース

の継କదな開催は，ஏ球環境や SDGs を೨ಆにおいた
行ಊであるだけだはなく，新しいものを作り出す技術
者育成にとって絶ଲにໃくしてはいけない活ಊだとい
う思いから取り組んでཔました．今回の୉会では，参
加者とそのฯ護者だけでなく，過去にソーラーカーレ
ースに関わったଡくの OBOGの๏々が会場にཔられ，
チームサポートや୉会運営など༹々な形で時間を過ご
されました．ஸ者らが࿫をさせて௘いたのはごく一෨
の๏々であったかもஎれませんが，ソーラーカーレー
スの継କదな開催は技術者育成にとってචགྷと考えགྷ
る思いは，ஸ者らだけのものではなく，ソーラーカー
OBOG とも共༙できることを確೟しました． 
 

ःࣛ 
前ྭない୉会開催に向けた取り組みに寛୉なଲ応を

௘いた関係機関ならびに機関の୴౲各位には甚୉なる
感謝をනします．また，୉会開催に欠かせないଡくの
資材と人材を協賛௘いた西ඎレントオール(株)にはこ
こに改めて謝意をනします． 
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