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１．緒言

ターゲットの固体表面に高出力のレーザを集光照射す

ることで，プルームと呼ばれる固体の構成元素が固体表面

から爆発的に放出される．この現象をレーザアブレーショ

ン（LA: Laser Ablation）という (1)．レーザアブレーション

では，固体表面の瞬間的な蒸気化にともなう雰囲気ガスの

圧縮により衝撃波が発生する．

レーザアブレーションの代表的な応用例にパルスレー

ザアブレーション（PLA:Pulsed Laser Ablation）がある．

PLA は高品質な薄膜を生成するための代表的な手法の一

つである (2)-(4)．この手法では，レーザアブレーションに

より発生したプルームを堆積基板に照射することで，ナノ

結晶薄膜を堆積させることができる．プルームを基板に照

射し，薄膜を堆積させる過程で衝撃波はプルームに干渉す

る．衝撃波には流れのある点を通過した際に，その点の圧

力，密度および温度を上昇させる性質がある．そのため，

衝撃波とプルームの干渉は高品質なナノ結晶薄膜の生成

において重要となる．

２台のレーザおよびターゲットを用いて PLA をおこな

う手法をダブルパルスレーザアブレーション

（DPLA: Double Pulsed Laser Ablation）とよぶ．対面した

それぞれのターゲットに高出力のレーザを集光照射する

ことで，それぞれの固体表面からプルームが噴出する．そ

れらのプルーム同士を衝突させ，衝突したプルームが堆積

基板に衝突することで複合ナノ結晶構造を有した薄膜を

堆積させることができる (5),(6)．梅津らは，雰囲気ガス圧

がプルームの衝突および複合ナノ結晶構造に与える影響

を実験により調べている (6)．これによると，プルームが

衝突するときの運動エネルギは雰囲気ガス圧に依存する

と報告している．

DPLA においてプルーム同士の衝突の際，レーザアブレ

ーションにより発生した衝撃波がプルームを通過する．こ

のとき，プルームの噴出により発生したそれぞれの衝撃波

がそれぞれのプルームに対して密度，温度，圧力などに影

響を与えると考えられる．高雰囲気ガス圧においては，高

真空での LA と比較して，雰囲気中の密度が高くなり衝撃

波がプルームに与える影響はより大きくなると考えられ

る．したがって，DPLA により発生する衝撃波がプルーム

に与える影響を調べる必要がある．しかし，DPLA 中の流

れ場は衝撃波とプルーム同士の干渉により極めて複雑で

ある．そのため，実験により衝撃波がプルームに与える影

響を詳細に調べることは困難である．

そこで本研究では，レーザアブレーションにより発生す

るプルームを非定常超音速ジェットに置き換えた．そして

ジェットの挙動およびジェットと衝撃波の相互作用につ

いて数値計算を用いて調べた．本研究の目的は，DPLA に

おいて発生する衝撃波が膨張過程のジェットに与える影

響を明らかにすることである．

２．数値解析法

数値計算は汎用流体解析ソフト ANSYS Fluent 14.0.0 を

用いておこなった．支配方程式は以下の二次元軸対称圧縮

対向する 2 つの超音速噴流に衝撃波が与える影響

福岡　寛，萩原　宏規 * 

The effect of shock wave on opposed unsteady supersonic jets

Hiroshi FUKUOKA, Hiroki HAGIHARA

Effects of shock wave on the expansion and temperature of the plume is important for formation of hybrid nanoparticles 
during the double pulsed laser ablation.  In the present paper, the unsteady behaviour of a flow driven by the double jet 
suddenly injected into flow field is investigated numerically by solving the axisymmetric two-dimensional compressible Euler 
equations.  This is an alternative model to simulate Si and Ge double pulsed laser ablation processes.  The expansion dynamics 
and the temperature when the shock wave passed through the jet are discussed.  The Mach disk appears by the injection of the 
Si and/or Ge jet.  Mach disk and/or the shock wave increases the temperature of the jet and the temperature reaches maximum 
value when the shock wave and the Mach disk interact.  The maximum temperature is roughly determined by the delay time 
between two jets. 

*　  機械制御工学専攻２年

対向する 2つの超音速噴流に衝撃波が与える影響 1



性オイラー方程式を有限体積法で解いた．

 1
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上式の従属変数ベクトル U，非粘性ベクトル F，G およ

び軸対称ベクトル H はそれぞれ
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で表示される．ここで，ρ は密度，u および v はそれぞ

れ x および r 方向の速度成分，p は圧力，e は単位体積あ

たりの全エネルギを表している．

図１に本計算で用いた計算領域の概略を示す．x 軸およ

び r 軸はそれぞれ圧力入口直径 D で無次元化されている．

境界条件として計算領域の圧力流入口を除く左および右

端に壁条件を与えた．また流入，流出および軸対称条件を

それぞれ圧力流入口，計算領域の上端および中心軸に与え

た．左および右端の圧力流入口からはレーザアブレーショ

ンにより噴出するプルームに相当する Si および Ge の非定

常超音速ジェットが噴出する．表１にその条件を示す．な

お，表１に示した値は実験結果 (7) より算出したプルーム

の初速 18000m/s と同様の条件である．レーザアブレーシ

ョンにより発生するプルームを非定常超音速ジェットに

置き換えるために，Si および Ge ジェットは噴出から 50 
ns でその噴出が止まるように設定した．さらに Ge ジェッ

トの噴出を Si ジェットより遅らせることで，衝撃波がジ

ェットに干渉するタイミングを変えることができる．こ

の Ge ジェットの噴出遅延時間を td =0~1000 ns として計算

をおこなった．また，計算領域内部には雰囲気ガスとして

He ガスを設定した．雰囲気ガス圧および計算領域内部の

初期温度はそれぞれ 2660 Pa および 300 K とした．

D/2

r/D
9.0

9.0 x/D0

Pressure inlet
(Si jet)

Pressure inlet
(Ge jet)

Wall condition

Open condition

Axisymmetric condition

Injected jet diameter: D=1.0 mm

Target Total pressure Initial pressure Total temperature

　 [ Pa ] [ Pa ] [ K ]

Si 18.2×106 0.91×106 320×103

Ge 19.5×106 0.91×106 820×103

３．結果および考察

３．１　計算の妥当性の検証

本計算条件の妥当性を評価するために，図２(a) および

(b) にそれぞれ Si および Ge ジェットの先頭位置をプロッ

トしたグラフを示す．ここでは，便宜上 Si および Ge ジェ

ットを単体で噴出させた場合を“S-Jet”，両者を噴出させ

た場合を“D-Jet”とよぶ．図中の赤および青のシンボル

はそれぞれ雰囲気ガス圧 Pb=1600 および 2660 Pa におけ

るジェットの先頭位置を示している．図２(a) の○および

●のシンボルはそれぞれ S-Jet および D-Jet の場合におけ

る Si ジェットの先頭位置を示している．同様に，図２(b)
の□および■のシンボルはそれぞれ S-Jet および D-Jet の
場合における Ge ジェットの先頭位置を示している．図２

(a)より雰囲気ガス圧 Pb=1600 および 2660 Pa を比較して，

Si ジェットの進展距離は t =400 ns までほぼ一致している

ことがわかる．それ以上の時間においては高い雰囲気ガス

圧のとき，Si ジェットの進展距離が短くなっていること

がわかる．これは高い雰囲気ガス圧のとき，雰囲気ガスが

ジェットの進展をより阻害するためであると考えられる．

さらに D-Jet において，どちらの雰囲気ガス圧の場合も Si
ジェットが流れ場の中央で停滞していることがわかる．図

２(b) より Ge ジェットにおいても Si ジェットと同様の現

象が起きていることがわかる．これらの現象は同様の条

件における DPLA の実験結果 (7) と定性的に一致するため，

本計算は妥当であると考えられる．
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(a) Head position of Si jet for Pb=1600 and 2660 Pa
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(b) Head position of Ge jet for Pb=1600 and 2660 Pa

Fig. 2 Calculated results of head position of S-Jet and D-Jet for 
background gas pressure Pb=1600 and 2660 Pa.Fig. 1 Flow field for the computation and boundary condition

Table 1 Initial condition for pressure inlet
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３．２　代表的な流れ場

　図３(a)-(f) は Ge ジェットの噴出タイミング td =0 ns，
雰囲気ガス圧 Pb=2660 Pa における代表的な流れ場を示し

ている．この図の上半分は He の質量分率および等密度線

図，下半分は等温度線図で表されている．図中の矢印は衝

撃波の伝播方向を示している．時間は Si ジェットが噴出

した瞬間を t =0 ns とする．図３(a) より，Si，Ge ジェッ

トおよびジェットの急激な噴出により発生した衝撃波が

確認できる．ここでは，便宜上 Si および Ge ジェットの噴

出により発生した衝撃波をそれぞれ“Si-SW”および“Ge-
SW”とよぶ．時間の経過とともに Si-SW および Ge-SW は

それぞれ Si および Ge ジェットをともなって右および左方

向に進展する．図 3(b) より，両方の衝撃波が流れ場の中

央まで進展し，衝突していることが確認できる．また温度

分布より，ジェット内部が低温になっていることがわか

る．これはジェットの断熱膨張により，ジェット内部が冷

却されたためであると考えられる．その後，図３(c) より

両方の衝撃波は Ge および Si ジェットの内部を通過してい

ることが確認できる．図３(d) より Si-SW および Ge-SW
は右および左壁面まで進展を続けることが確認できる．一

方，Si および Ge ジェットは雰囲気ガスによるジェット

の進展の阻害およびそれぞれの衝撃波の通過により流れ

場の中央付近で停滞していることが確認できる．図３(e)
より，Si-SW および Ge-SW は両壁面で反射し，進展の方

向を反対の壁に向けて変化させていることがわかる．そ

して，反射した Si-SW および Ge-SW が再度 Ge および Si
ジェットを通過していることを確認できる．またこのと

き，停滞していた Si および Ge ジェットが流れ場の中央で

衝突していることを確認できる．これは，反射したそれぞ

れの衝撃波がそれぞれのジェットを通過することにより，

それぞれのジェットの流れが中央に向けて誘起されたた

めであると考えられる．その後，図３(f) より衝突した Si
および Ge ジェットが垂直方向に渦をともなって進展して

いることが確認できる． 

　He の質量分率および等密度線図より時間の経過ととも

に衝撃波がジェットに干渉していることがわかった．そこ

で衝撃波がジェットに干渉することでジェットに与える

影響をより詳細に調べるために，図４(a)-(c) に Ge ジェ

ットの噴出タイミング td =0 ns，雰囲気ガス圧 Pb=2660 Pa
における流れ場，流れ場の中心軸上の温度分布および速度

分布を示す．図中の矢印は衝撃波の伝播方向を示してい

る．図４(a) は Si ジェットが噴出してから 200 ns 後の流

れ場を示している．この図より x/D=0.0~2.3 および 6.7~9.0
における温度がジェット先端と比べて低いことがわかる．

これはジェットが急激に噴出し，断熱膨張したためにジェ

ット内部が冷却されたためであると考えられる．図４(b)
は Ge ジェットの噴出タイミング td =0 ns の流れ場におい

て，ジェット内部の温度がピークに達した瞬間の流れ場を

示している．この図より x/D=2.2 および 6.6 において温度

が急激に増加していることがわかる．ジェット内部におけ

る温度の急激な増加は，衝撃波の一種であるマッハディス

クがジェット内部に発生したためであると考えられる．マ

ッハディスクには超音速流れがマッハディスクを通過し

た際に，流れを亜音速まで減速させて圧縮することでその

温度を増加させるという性質がある (8),(9)．この流れ場に

おいても温度が急激に増加している位置において速度の

急激な減少が確認できる．したがって，マッハディスクの

発生により急激な温度の増加および速度の減少が確認で

きたと考えられる．図４(c) は Si ジェットの噴出から 628 
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ns 後の流れ場を示している．この図より x/D=2.2 および

6.7 に温度のピークが確認できる．Si-SW および Ge-SW の

位置がそれらの温度上昇位置に近いことから，これらの温

度上昇は衝撃波の通過によるものであると考えられる．

３．３　Ge ジェットの噴出タイミングの影響

　前述より，ジェットの温度はジェット内部に発生するマ

ッハディスクおよび衝撃波の通過により増加することが

わかった．次に Ge ジェットの噴出遅延時間を変えること

で，衝撃波がジェットに与える影響を調べるために，図５

(a)-(c) に Ge ジェットの噴出遅延時間 td =750 ns，雰囲気

ガス圧 Pb=2660 Pa における流れ場，中心軸上の温度およ

び速度分布を示す．図５(a) は Si-SW が Ge ジェットの先

頭に到達した瞬間を示している．この図より Ge ジェット

が Si ジェットより遅れて噴出している様子が確認できる．

図５(b) は Si-SW が Ge ジェットの内部を通過した瞬間の

流れ場を示している．このとき，Ge ジェット内部におい

て急激な温度上昇が確認できる．これは，衝撃波による温

度上昇およびマッハディスクによる温度上昇の位置が重

なったためであると考えられる．図５(c) より，Ge ジェ

ット内部を通過する衝撃波により温度のピークは高温を

持続しつつ，Ge ジェットの後方に移動することがわかる．

　図４(b) および図５(b) より，Ge ジェットの噴出遅延時

間を変えることで，衝撃波とマッハディスクの干渉タイ

ンミングが変化し，ジェット内部のピーク温度の値を大き

く増加させることがわかった．そこで，Ge ジェットの噴

出遅延時間がジェットのピーク温度に与える影響を調べ

るために，図６に Ge ジェットの噴出遅延時間とジェット

のピーク温度の関係を示す．また，この図は Si および Ge
ジェットのみを噴出させた場合におけるジェットのピー

ク温度も示している．図より td =0~750 ns の場合，ピーク

温度は Ge ジェットの噴出遅延時間を大きくすると高くな

ることがわかる．そして，ピーク温度は Ge ジェットの噴

出遅延時間 td =750 ns において最大となり，Ge ジェットの

噴出遅延時間をさらに大きくすると温度は低くなること

がわかる．また，Ge ジェットの噴出遅延時間 td =750 ns の
とき， Ge ジェットのみ噴出させた場合のピーク温度の約

３倍のピーク温度が得られることがわかった．

　ジェットピーク温度は噴出遅延時間を変えることで制

御できることがわかった．これは遅延時間を変えることで

衝撃波とマッハディスクの干渉時間および位置が変化し

たためだと考えられる．そこでそれぞれの噴出遅延時間に

おけるジェットピーク出現時のマッハディスク - 衝撃波間

距離 L/D とジェットピーク温度の関係を図７に示す．図

よりマッハディスク - 衝撃波間距離 L/D=0.15 ～ 0.48 の場

合，ジェットピーク温度は L/D が長くなるとほぼ直線的

に低くなる．これより衝撃波の通過による温度上昇とマッ

ハディスクによる温度上昇の位置が近いほど温度は高く

なると考えられる．また L/D=0.68 ～ 1.40 の場合，ジェッ

トピーク温度はほぼ一定になることがわかった．したがっ

て，ジェットピーク温度はジェット噴出遅延時間ではな

く，遅延により変化するマッハディスク - 衝撃波間距離に

依存すると考えられる．

４．結言

　本研究では，対向する非定常超音速ジェット，衝撃波お

よび衝撃波とジェットの干渉について二次元軸対称圧縮

性オイラー方程式を用いて調べた．数値計算のパラメータ

は Ge ジェットの噴出遅延時間である．本研究の目的は，

衝撃波がジェットを通過するタイミングを変えることで

ジェットの温度に与える影響を明らかにすることである．

得られた結論は以下のとおりである．

（１）Ge ジェットの噴出遅延時間 td =0~1000 ns において，

マッハディスクが Si および Ge ジェット内部に発生するこ

とがわかった．

（２）Ge ジェットの噴出遅延時間 td =0~1000 ns において，

ジェットの温度はジェットの噴出により発生した衝撃波

が対向するジェットを通過することで増加することがわ

6 

温度がピークに達した瞬間の流れ場を示している．この図より x/D=2.2 および 6.6 において温度が急激に

増加していることがわかる．ジェット内部における温度の急激な増加は，衝撃波の一種であるマッハディ

スクがジェット内部に発生したためであると考えられる．マッハディスクには超音速流れがマッハディス

クを通過した際に，流れを亜音速まで減速させて圧縮することでその温度を増加させるという性質がある

(8), (9)．この流れ場においても温度が急激に増加している位置において速度の急激な減少が確認できる．し

たがって，マッハディスクの発生により急激な温度の増加および速度の減少が確認できたと考えられる．

図 4(c)は Si ジェットの噴出から 628 ns 後の流れ場を示している．この図より x/D=2.2 および 6.7 に温度の

ピークが確認できる．Si-SW および Ge-SW の位置がそれらの温度上昇位置に近いことから，これらの温

度上昇は衝撃波の通過によるものであると考えられる． 

 

3.3 Ge ジェットの噴出タイミングの影響 

 前述より，ジェットの温度はジェット内部に発生するマッハディスクおよび衝撃波の通過により増加す

ることがわかった．次に Ge ジェットの噴出遅延時間を変えることで，衝撃波がジェットに与える影響を

調べるために，図 5(a)-(c)に Ge ジェットの噴出遅延時間 td=750 ns，雰囲気ガス圧 Pb=2660 Pa における流

れ場，中心軸上の温度および速度分布を示す．図 5(a)は Si-SW が Ge ジェットの先頭に到達した瞬間を示

している．この図より Ge ジェットが Si ジェットより遅れて噴出している様子が確認できる．図 5(b)は

Si-SW が Ge ジェットの内部を通過した瞬間の流れ場を示している．このとき，Ge ジェット内部において

急激な温度上昇が確認できる．これは，衝撃波による温度上昇およびマッハディスクによる温度上昇の位

置が重なったためであると考えられる．図 5(c)より，Ge ジェット内部を通過する衝撃波により温度のピ

ークは高温を持続しつつ，Ge ジェットの後方に移動することがわかる． 

 図 4 (b)および図 5(b)より，Ge ジェットの噴出遅延時間を変えることで，衝撃波とマッハディスクの

干渉タインミングが変化し，ジェット内部のピーク温度の値を大きく増加させることがわかった．そこで，

Ge ジェットの噴出遅延時間がジェットのピーク温度に与える影響を調べるために，図 6 に Ge ジェットの

噴出遅延時間とジェットのピーク温度の関係を示す．また，この図は Si および Ge ジェットのみを噴出さ

せた場合におけるジェットのピーク温度も示している．図より td=0~750 ns の場合，ピーク温度は Ge ジェ

ットの噴出遅延時間を大きくすると高くなることがわかる．そして，ピーク温度は Ge ジェットの噴出遅

延時間 td=750 ns において最大となり，Ge ジェット

の噴出遅延時間をさらに大きくすると温度は低くな

ることがわかる．また，Ge ジェットの噴出遅延時間

td=750 ns のとき， Ge ジェットのみ噴出させた場合

のピーク温度の約 3 倍のピーク温度が得られること

がわかった． 

 ジェットピーク温度は噴出遅延時間を変えること

で制御できることがわかった．これは遅延時間を変

えることで衝撃波とマッハディスクの干渉時間およ

(a) t=900 ns (b) t=1040 ns 
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かった．さらに，ジェット内部にマッハディスクが発生す

ることでジェットの温度は上昇することがわかった．

（３）Ge ジェットの噴出遅延時間 td =0~750 ns の範囲にお

いて Ge ジェットの噴出遅延時間を遅らせることで，ジェ

ットの噴出で生じた衝撃波による温度上昇の位置とジェ

ット内部で発生したマッハディスクによる温度上昇の位

置が近づきピーク温度は増加する．そして Ge ジェットの

噴出遅延時間 td =750 ns のときにピーク温度は最大となり，

Ge ジェットの噴出遅延時間 td =800~1000 ns の間で Ge ジ

ェットの噴出遅延時間を遅らせるとピーク温度は減少す

ることがわかった．
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１. 緒言

日本における米の消費量は 1962 年から 2010 年にかけて

半減しており，現在も減少し続けている (1)．これは食の多

様化によりパンや麺などの小麦粉製品の需要が高まったこ

とが大きく影響していると考えられる．このような状況で，

米の需要を高めるために，米粉を利用する動きがある (2)．

米粉とは米粒を粉末状にしたものである．米粉は小麦粉製

品を製造する際に，小麦粉の代替となることができる．し

たがって，小麦粉を米粉で代替することで米の消費量は増

加すると考えられる．また米粉を用いることにより食感の

よい製品が製造できると報告されており，今後，米粉の需

要は高まっていくと考えられる (3)．しかし，従来の米粉

製造方法には２つの問題点がある．第１に，米粉の製造方

法は浸水工程，米粒の粉砕および乾燥工程など様々な工程

が必要であることが挙げられる (4)．これにより，米粉を

作るために，大規模な装置および時間が必要となる．した

がって米粉を製造するために必要な費用は高くなると考

えられている．第２に，従来の米粉製造方法では米粒を粉

末状にする際に摩擦による熱が発生することが挙げられ

る (5)．これにより，米粉の品質は低下すると考えられて

いる． 

伊東らによって従来の米粉製造方法の問題点を改善し

た新しい米粉製造法が提案されている (4)．この手法は，

水で満たされた楕円体容器内で発生させた衝撃波を米粒

に作用させ，粉砕する手法である．図１にこの手法で用い

る米粉製造装置を示す．米粉製造装置は給水タンク，排水

タンク，楕円体容器，電極およびシリコーンチューブによ

り構成されている．電極は水で満たされた楕円体容器内に

おいて衝撃波を発生させるために用いられており，米粒は

シリコーンチューブ内に充填されている．電極およびシリ

コーンチューブはそれぞれ楕円体容器の第１焦点および

第２焦点を通過するように取り付けられている．また，水

中で発生させた衝撃波を特に水中衝撃波と呼ぶ．この手法

は従来の米粉製造方法に比べ，製造工程数が少ない．さら

に，米粒は水中衝撃波によるスポーリング破壊によって一

瞬で粉砕されるので，摩擦による熱の影響なしに，粉砕す

ることが可能である．したがって，低予算で高品質な米粉

を製造することができると考えられている．

水中衝撃波の収束に関して，様々な研究がなされてい

る．高山らは楕円体容器内で発生させた水中衝撃波の収束

現象について報告している (6)．これによると，楕円体容

器の焦点で発生させられた水中衝撃波は楕円体容器の他

方の焦点で収束する．そして，その水中衝撃波が収束する

ことによって，瞬間的な圧力上昇が焦点において発生する

ことが報告されている．

閉空間内における水中衝撃波の挙動に関する研究

福岡　寛，関　悠介 *

Study on Behavior of Underwater Shock Wave in Enclosed Vessel

Hiroshi FUKUOKA, Yusuke SEKI

We are developing a food processing system by using the underwater shock wave. The effect of a underwater shock wave 
on the pressure in the vessel is the important factor for the food processing system. The purpose of this study is to research the 
behavior of the underwater shock wave in the enclosed vessel to investigate the influence of the contour and volume of the 
vessel. Moreover, we reserch the effect of silicone tube set in the vessel on the pressure genereted by underwater shock wave. 
In this research, we used the elliptical shape for the vessel and the explosive was used to generate the shock wave. Numerical 
calculations were carried out by using LS-DYNA. To investigate the effect of the contour of the elliptical vessel, the ratio of 
the length of the major axis to minor axis of the elliptical and elliptical volume were changed. And we make the numerical 
calculation model that have a silicone tube to investigated the effect of the silicone tube on the underwater shock wave. As a 
result, the underwater shock wave generated at the first focal point of the elliptical vessel was converged at the second focal 
point. At the same time, the pressure was increased by the converged underwater shock wave at the focal point in the all 
elliptical vessels. The peak of the pressure at the focal point was determined by the contour and the volume of the elliptical 
vessel and thickness of the silicone tube.

*　  機械制御工学専攻２年
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比嘉らの研究では，米粉製造に用いる楕円体容器内にお

ける水中衝撃波の挙動を実験により観測している (7)．そ

の結果，水中衝撃波の速度を算出することに成功してい

る．しかしながら，楕円体容器の形状，体積および楕円体

容器内に設置されているシリコーンチューブが水中衝撃

波の挙動および収束に与える影響はいまだ調べられてい

ない．この影響を調べることは米粉製造法のさらなる改善

において非常に重要であると考えられるが，楕円体容器の

形状および体積を実験的に変更することは非常に困難で

ある．

本研究の目的は実験的に変更が困難な楕円体容器の形

状，体積および楕円体容器に設置されているシリコーンチ

ューブが，水中衝撃波の挙動および収束に与える影響につ

いて数値解析を用いて米粉製造装置作成における設計指

針を得ることである．

２. 数値解析法

２．１　状態方程式

本研究では流体構造練成シミュレーションソフト LS-
DYNA を用いて数値解析をおこなった．また計算方法に

オイラー法を用いた．本解析では爆薬の爆発を用いて水

中衝撃波を発生させた．爆薬には旭化成ケミカルズ（株）

製の SEP を適用した．水および SEP にはそれぞれ Mie-
Grüneisen 状態方程式および Jones-Wilkins-Lee (JWL) 状態

方程式を適用した．Mie-Grüneisen 状態方程式を式 (1) に

示す．

= 
ρ0C

2μ 1+ 1-Γ0
2 μ

1- -1 2 +Γ0ρ0e
1

= 2

= A 1-
ω
VR1

exp -R1V +B 1-
ω
VR2

exp -R2V +
ωE
V 3

V=  4

ただし

= 
ρ0C

2μ 1+ 1-Γ0
2 μ

1- -1 2 +Γ0ρ0e
1

= 2

= A 1-
ω
VR1

exp -R1V +B 1-
ω
VR2

exp -R2V +
ωE
V 3

V=  4

式 (1) および (2) 中の e，ρ0，C，Г0 および S はそれ

ぞれ比内部エネルギ，密度，音速，Grüneisen 係数および

Us-μp 曲線の係数である．また，ρ0，C，Г0 および S は材料

定数である．本数値解析で Mie-Grüneisen 状態方程式が適

用された水に対する各定数を表 1 に示す (8)．

Table1 Parameters of Mie-Grüneisen equation of state for water  

ρ0 [kg/m3] C [m/s] S Γ0

1000 1490 1.79 1.65

　　

JWL 状態方程式を式 (3) に示す．
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ω
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= A 1-
ω
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ω
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V 3
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式 (3) および (4) 中の ρ0 ，ρe および A，B，R1，R2，

ω はそれぞれ爆薬の初期密度，爆ごうガスの密度および

JWL パラメータと呼ばれる定数である．本数値解析で

JWL 状態方程式が適用された SEP に対する各定数を表２

に示す (9)．

Table2 Parameters of JWL equation of state for SEP

ρ0 [kg/m3] A [GPa] B [GPa] R1 R2 ω

1310 365 2.31 4.3 1.0 0.28

２．２　楕円体の形状および体積の変更

図２に楕円体の形状および体積が水中衝撃波の挙動お

よび収束に与える影響を調べるためにシリコーンチュー

ブを除いた楕円体容器の数値解析モデルを示す．解析モデ

ルの境界条件として楕円体容器の壁面および中心軸にそ

れぞれ壁条件および軸対称条件を適用した．図２中の L は

式 (5) によって算出される楕円体容器の第１焦点と原点間

の距離である．式 (5) 中の Dl および Ds はそれぞれ楕円体

容器の長径および短径の長さである．楕円体容器の形状は

Dl および Ds によって決定される．楕円体容器の形状が水

中衝撃波の挙動および収束に与える影響を調べるために，

長径と短径の比 Dl/Ds を体積 V1=1.61 x 106 ㎜3
一定の下で

1.05，1.14，1.25，1.37，1.47，1.59 および 1.82 に変更し，

７種類の楕円体容器で解析をおこなった．また，楕円体容

器の体積が水中衝撃波の収束に与える影響を調べるため

に， V /V1 を 1.00，2.00，3.00 に変更して解析をおこなった．

ここで，V および V1 はそれぞれ変更後の楕円体容器の体

積および基準楕円体容器の体積である．また，基準楕円体

容器の Dl および Ds はそれぞれ 83.85 ㎜および 80.0 ㎜であ

る．全ての解析において，爆薬の大きさおよび要素密度

NE はそれぞれ 5 ㎜ x 5 ㎜および 2.15 element/ ㎜2
とした．

Fig.1 Manufacturing equipment of rice powder

DDL sl

22 -= 5
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２．３　シリコーンチューブの厚みを考慮した場合

シリコーンチューブの厚みが水中衝撃波の挙動および

収束に与える影響を調べるために，楕円体容器の第２焦点

に米が充填されたシリコーンチューブを設置した数値解

析モデルを図３に示す．解析モデルは２次元モデルとし

た．境界条件として中心面および楕円体容器の壁面に面対

称条件および壁条件を適用した．本研究の解析モデルで

は，米粒を１粒ずつ再現することは困難であるため，米

粒が隙間なくシリコーンチューブに充填されているもの

とした．また，シリコーンチューブの厚みを 2,3,4 および

5 ㎜に変更し，チューブ内に発生する最高圧力の変化を調

べた．本研究で使用した米およびシリコーンチューブの材

料定数を表３に示す (10),(11)．表３中の E，ν および ρ はそ

れぞれ縦弾性係数，ポアソン比および密度である．

Table3 Parameters for silicone tube and rice

E [MPa] ν ρ [kg/m3]

Silicone tube 4.960 0.4500 1230

Rice 123.8 0.3900 1558

３．結果および考察

３．１　楕円体の形状が水中衝撃波の挙動および収束に与

える影響

　図４(a)~(f) に Dl/Ds=1.05 の楕円体容器内における水中

衝撃波の挙動を示す．図４は水中衝撃波の挙動を圧力分布

によって示している．また図４中の矢印および赤点はそれ

ぞれ水中衝撃波が伝播する方向および楕円体容器の第２

焦点を示している．時間 t は爆薬が爆発する瞬間を t=0 と

している．図４(a) は爆薬の爆発によって球状の水中衝撃

波が発生していることを示している．図４(b)においては，

球状の水中衝撃波が左右の壁面で反射していることが確

認できる．図４(c) では，水中衝撃波が楕円体容器の上端

に到達していることが確認できる．同時に，壁面で反射し

た水中衝撃波が焦点に向けて伝播していることが確認で

きる．図４(d) は，壁面で反射した水中衝撃波が楕円体容

器の第２焦点付近で収束する直前を示している．そして図

４(e) では，水中衝撃波が楕円体容器の第２焦点付近に収

束していることが確認できる．その後図４(f) のように第

２焦点付近で収束した水中衝撃波が再び広がり，楕円体容

器内を伝播する様子が確認できる．　図４より Dl/Ds=1.05
の楕円体容器内において，第１焦点から発生した水中衝撃

波は楕円体容器の第２焦点付近で収束することがわかっ

た．次に，楕円体容器の形状が水中衝撃波の挙動に与える

影響を調べるために，図５(a)~(f) に Dl/Ds=1.59 の楕円体

容器内における水中衝撃波の挙動を，圧力分布を用いて示

す．図４と同様に，矢印および赤点はそれぞれ水中衝撃波

が伝播する方向および楕円体容器の第２焦点を示してい

る．図５(a) では球状の水中衝撃波が楕円体容器内におい

て発生していることが確認できる．図５(b) では水中衝撃

波が左右の壁面に到達し，反射していることが確認できる．

図５(c) では壁面で反射した水中衝撃波が中心軸上で交

わっていることが確認できる．また，図５(b) において壁

面で反射した水中衝撃波が反対の壁面に向けて伝播してい

る様子が確認できる．図５(d) では水中衝撃波が楕円体容

器上端の壁面に到達し，左右の壁面で反射した水中衝撃波

が楕円体容器の第２焦点付近に近づいている様子が確認で

きる．また，矢印のように，水中衝撃波の一部が焦点に向

けて伝播していないことが確認できる．そして図５(e) で
水中衝撃波は楕円体容器の第２焦点付近で収束しているこ

とがわかる．また矢印から，一部の水中衝撃波は焦点に収

束していないことが確認できる．その後，図５(f)のように，

収束した水中衝撃波は再び広がり，楕円体容器内を伝播し

ていることが確認できる．

図４および図５より楕円体容器の形状によって，水中衝

撃波の挙動に違いがあることがわかった．次に，楕円体容

器の形状が水中衝撃波の挙動および収束に与える影響を

定量的に調べるために，Dl/Ds=1.05 および 1.59 のそれぞれ

の楕円体容器の第２焦点における圧力変動を図６に示す．

図６中の黒線および赤線はそれぞれ Dl/Ds=1.05 および 1.59
の場合の結果である．Dl/Ds=1.05 の場合において，２つの

圧力上昇が確認できる．１つ目の圧力上昇は t=24.6μs で
発生している．これは水中衝撃波が第２焦点を通過した際

に発生した圧力上昇である．２つ目の圧力上昇は t=98.6μs
で発生している．これは水中衝撃波が第２焦点付近で収

束したために発生した圧力上昇である．同様に Dl/Ds=1.59
の場合において２つの圧力上昇が存在する．１つ目の圧

力上昇は t=92.6μs で発生している．これは，Dl/Ds=1.05 の

１つ目の圧力上昇と同様に水中衝撃波が第２焦点を通過

することによって発生する圧力上昇である．２つ目の圧

DDL sl

22 -= 5

 

Fig.2 Numerical calculation model Fig.3 Numerical calculation model  Fig.3 Numerical calculation model 
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力上昇は t=118μs で発生している．これは Dl/Ds=1.05 の２

つ目の圧力上昇と同様に，水中衝撃波が第２焦点付近で

収束したために発生した圧力上昇である．Dl/Ds=1.59 の１

つ目の圧力上昇は Dl/Ds=1.05 の場合より低かった．これは

Dl/Ds=1.05 の場合に比べ，Dl/Ds=1.59 の場合に，第２焦点

に到達する水中衝撃波が減衰したためであると考えられ

る．水中衝撃波は伝播する距離が長くなるほど減衰する．

そして，体積を一定とし，楕円体容器を細長くすると，楕

円体容器の第１焦点と第２焦点間の距離は長くなる．よっ

て，Dl/Ds が大きくなることで，楕円体容器が細長くなり，

水中衝撃波が楕円体容器の第２焦点に到達するまでの距

離が長くなったため，Dl/Ds=1.59 の楕円体容器における１

つ目の圧力上昇は低くなったと考えられる．２つ目の圧力

上昇は Dl/Ds=1.05 および 1.59 でそれぞれ 3.05GPa および

0.674GPa に到達し，Dl/Ds=1.59 の圧力上昇の方が低くなっ

た．これは楕円体容器が細長くなることにより，水中衝

撃波が焦点に集まりにくくなったためであると考えられ

る．水中衝撃波は球状に伝播する．よって，真球の中心で

発生した水中衝撃波は中心に収束すると考えられる．しか

し Dl/Ds を大きくすると，楕円体は細長くなり，真球から

遠ざかっていく．よって Dl/Ds を大きくすると楕円体内で

反射する水中衝撃波の形状は，球状から遠ざかっていく．

そして図５(c) および (d) のように，壁面で反射した水中

衝撃波の一部が焦点に向けて伝播せず，反対方向の壁面に

向けて伝播する．したがって，Dl/Ds を大きくすると，壁

面間を往復する水中衝撃波が増えるため，図５(e) のよう

に，全ての水中衝撃波が同じ時間に第２焦点付近に収束し

なくなる．よって，第２焦点における圧力上昇は低くなっ

たと考えられる．

詳細に楕円体容器の形状が水中衝撃波により発生する

圧力に与える影響を調べるために，図７に Dl/Ds と各楕円

体容器の第２焦点において収束水中衝撃波によって発生

した圧力の関係を示す．図７より，Dl/Ds が大きくなると

収束水中衝撃波によって発生する圧力は低くなることが

確認できる．これは上述のように，Dl/Ds が大きくなり楕

円体容器が細長くなると，全ての水中衝撃波が同じ時間に

第２焦点付近に収束しなくなるためだと考えられる．

３．２　楕円体の体積が水中衝撃波の収束に与える影響

上述より，楕円体容器の形状が水中衝撃波の収束により

発生する圧力に影響を与えることがわかった．次に楕円体

容器の体積が水中衝撃波の収束により発生する圧力に与

える影響を調べるために，楕円体容器の形状を一定とし，

その体積を変更した．図８に水中衝撃波が収束することに

よって発生する圧力と V/V1 の関係を示す．V および V1 は

それぞれ，変更後の楕円体容器の体積および基準楕円体容

器の体積である．図８中の丸，四角形およびひし形の記号

はそれぞれ，Dl/Ds=1.05，1.25 および 1.59 の楕円体容器の
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Fig.6 Pressure variations at each focal point
for Dl /Ds = 1.05 and 1.59
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Fig.5 Pressure contours for Dl /Ds = 1.59
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結果を表している．図８より，V/V1 を大きくすると水中

衝撃波の収束によって発生する圧力は低くなっているこ

とが確認できる．これは，楕円体容器の体積を増加させる

と，水中衝撃波が第２焦点付近に収束するまでに伝播する

距離が増え，水中衝撃波が減衰したためであると考えられ

る． 

３．３　シリコーンチューブが水中衝撃波により発生する

圧力に与える影響

３．１および３．２節より，楕円体容器の形状および体積

が水中衝撃波の収束に影響を与えることが分かった．次

に，楕円体容器内に設置されたシリコーンチューブが水中

衝撃波の挙動および収束に与える影響を調べるために楕

円体容器に米を充填したシリコーンチューブを設置した

場合における水中衝撃波の挙動を調べた．図９に楕円体容

器にシリコーンチューブを設置した場合の水中衝撃波の

挙動を示す．図９(a) より，爆発によって水中衝撃波が発

生していることが確認できる．図９(b) では，シリコーン

チューブに到達した水中衝撃波が，シリコーンチューブ内

を伝播する透過波および反射波に分かれていることが確

認できる．図９(c) では楕円体容器下端で水中衝撃波が反

射している様子が確認できる．またシリコーンチューブを

透過した衝撃波が米部内を伝播している様子が確認でき

る．図９(d) では楕円体容器下端で反射した水中衝撃波が

楕円体容器の焦点に向けて伝播している様子が確認でき

る．また，シリコーンチューブ内を透過した衝撃波が，シ

リコーンチューブを通過し，楕円体容器上端壁面へ向けて

伝播している様子が確認できる．図９(e) では楕円体容器

上端および楕円体容器下端の壁面で反射した水中衝撃波

がチューブ内に集まっている様子が確認できる．そして図

９(f) のようにチューブ内において衝撃波が収束している

ことが確認できる．

図９より水中衝撃波は物質の境界面において物質を通

過する透過波および反射波に分かれることがわかった．次

にシリコーンチューブの厚みが，衝撃波が収束することに

よって発生する圧力に与える影響を調べるために，図 10

に衝撃波が収束することによって発生する圧力とシリコ

ーンチューブの厚みの関係を示す．図 10 より，シリコー

ンチューブの厚みが大きくなると，シリコーンチューブ内

における最高圧力は低くなることが確認できる．これは，

シリコーンチューブの厚みが大きくなることで，収束衝撃

波が減衰するためであると考えられる． 

４．結論

本研究の目的は LS-DYNA を用いて，米粉製造法の改善

のために，楕円体容器の形状，体積および設置されたシリ

コーンチューブが水中衝撃波の挙動および収束に与える

影響を数値解析により調べることであった．本研究では，

楕円体容器の形状が，水中衝撃波の挙動に与える影響を

調べるために，楕円体容器の長径と短径の比 Dl/Ds を体積

一定の下で 1.05，1.14，1.25，1.37，1.47，1.59 および 1.82
に変更し解析をおこなった．また，楕円体容器の体積が水

中衝撃波の収束に与える影響を調べるために，Dl/Ds =1.05，
1.25 および 1.59 の楕円体容器の体積を２倍，３倍に変更し，

解析をおこなった．そして，楕円体容器に設置されたシリ

コーンチューブが水中衝撃波により発生する圧力に与える

影響を調べるために，シリコーンチューブの厚さを 2,3,4
および 5 ㎜に変更し，解析をおこなった．本研究により得

られた結論を以下に示す．

（ 1 ）Dl/Ds=1.05，1.14，1.25，1.37，1.47，1.59および1.82 の

楕円体容器において，第１焦点から発生した水中衝撃波は

楕円体容器の第２焦点付近に収束することがわかった．

（２）Dl/Ds=1.05~1.82 の範囲で楕円体容器の形状を細長くす

ると，水中衝撃波が収束することにより第２焦点において

発生する圧力は低くなることがわかった．これは楕円体容

器の形状を細長くすることで，全ての水中衝撃波が同じ時

間に第２焦点に収束しないためである．

（３）Dl/Ds=1.05，1.25，1.59 の楕円体容器において，楕円体

容器の体積を大きくすると，水中衝撃波が収束することに

よって発生する圧力は低くなることがわかった．これは，

楕円体容器の体積を大きくすることで，水中衝撃波が第

２焦点に収束するまでに伝播する距離が長くなるためであ

る．

（４）Dl/Ds=1.05 の楕円体容器において，2~5 ㎜の間でシリ

コーンチューブの厚さを大きくすると，チューブ内に発生

する圧力は小さくなることがわかった．
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１．「発話」の意味

まず、一般に「発話」とはどのようなものであろうか。

手元の言語学辞典に「発話」の定義を求めると、次のよ

うである。

(1)　utterance（発話）

　　　　口を開いてものをいう行為。特に、同一の個人

による任意の長さの談話で、前とあととが沈黙に

よって区切られ、文法的に独立性をもっているも

のをいう。一つの発話が一つの文から成っている

こともあり、ふたつ以上の文をその中に含むこと

もある。また、発話という単位は、分析をなんら

ほどこしていない対象、つまり、そこから分析が

出発すべき素材と考えられており、厳密な規定を

伴うことなく用いられている場合が多い。

（安井稔編『新言語学辞典』1978）

(2)　utterance　発話

（談話 DISCOURSE において）別の人が話し始め

る前またはその後である人によって言われるこ

と。たとえば、発話は次のようなものからなる。

(a)　一語。たとえば次の対話における B の応答（1）。

A: Have you done your homework?
B: Year.

(b)　一文。たとえば A の問いと B の答え。

A: What’s the time?
B: It’s half past five.

(c) 二文以上。たとえば A の不平。

A: Look. I’m really fed up. I’ve told you several times 
to wash your hands before a meal. Why don’t you do
 as you’re told?
B: But, Mum,1isten……

 （『ロングマン応用言語学用語辞典』1988）
　

(1) と (2) の両者は、発話が口を開いてものを言う行為

である点では共通するが、その結果、もたらされる言語

単位では異なる。つまり、(1) では任意の長さとしながら

も、文を基本的単位と考えているのに対し、(2) では一語

から二文以上までとし、語を含んでいる。しかし、本稿

では、上記 (2) の (a) 一語の場合においても「文」と認

めて一語文とする。それは、B の発話が言語形式として

は語の単位であるとしても、A との対話においては質問

に対して肯定する〈応答〉という「文」の機能を果たし

ているからである。

(3)　文が単位体として機能しうる領域は、発話行為

といった言語活動である。文は、「発話」あるいは

「文章」という領域で機能する単位体である。文は、

発話や文章の材料的単位であるということから（2)

（仁田義雄『日本文法事典』1981）

(4)　単語連鎖が、言表態度、特に発話・伝達のモ

ダリティを有するということは、まさにその単語

連鎖が言語活動の場における構築物として機能す

る、ということである。言い換えれば、発話・伝

達のモダリティが文の存在様式であるのは、文が

発話行為における「発話態度」

井上　次夫

The utterance attitude in speech acts

Tsugio INOUE

発話の意味をどう捉えるか。このことについて、これまで多くの議論が行われているが、時に不分明な場合

がある。そこで、本稿では改めて「発話の意味」を「発話文の意味」と「発話行為の意味」に分類して考察する。

前者の発話文の意味とは、発話の内容が表している文字通りの意味であり、主に形態論、統語論、語彙論、意

味論などで扱われる対象である。一方、後者の発話行為の意味とは、話し手が発話によって意図する意味であり、

主に伝達論、語用論において扱われる対象である。

本稿は、主に発話行為の構成要素について検討し、これに「意味づけ論」における「態度把握」、すなわち「発

話態度」を新たに加えて発話の意味を考究すべきであると主張する。
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言語活動の基本的単位であることによっている。

（仁田義雄 1997）
つまり、「文」は、発話と文章のそれぞれにおいて機能

しており、言語活動の基本的単位として位置付けること

ができる。語及び語の連鎖に「発話・伝達のモダリティ」

が加わって「文」は成立する。従って、(2) の (a) におけ

る B の発話「Year.」は言語形式として語であっても、言

語活動の中ではまぎれもなく「文」として認定されるこ

とになる。なお、一語文は、文の中にあって特異な位置

を占めるものではあるが、文であることには異論がない。

また、語と文との違いについて最初に指摘した山田孝雄

は、このことについて次のように述べている。　

(5)　「犬」の突然とあらはれたるを見て急に人に告

げむとしては、委細を述ぶる遑なくしてたゞ、犬

犬といふ如く叫ぶこともあり。この時の「犬犬」

といへるものは思想よりいへば、「犬見ゆ」「恐し

き犬よ」「犬汝に逼れり」「注意せよ」などの意を

あらはすものなれば、ある思想をあらはすに用ゐ

たるなり。かくの如くある思想をあらはすに用ゐ

たるものはこれ既に単語にあらずして、文と認む

べきなり。　　　　　　　　 （山田孝雄 1936:899）

すなわち、例えば「犬！」という一語文の意味は、語

としての「犬」の語彙的意味（語義）を超えている。つ

まり、そこには話し手による、犬の発見の告知、犬に関

する注意の喚起といった意図が託されていると考えられ

るのである。また、「発話」の語義（3)が、眼前の相手に向

かって、実際に口を開いて話す行為であり、その話され

た言葉であることから、発話は、行為としての発話と、

話された産物としての発話に区別することが妥当である。

従って、以下、前者の行為としての発話を「発話行為」、

後者の産物としての発話を「産出発話」と呼ぶことにする。

なお、産出発話は、発話行為の結果としてもたらされる

音声言語の産物である。その構成は、一文から成ること

もあれば、二文以上から成ることもある。このことから、

「発話」における「産出発話」の構成要素は基本的に「文」

であると言うことができ、従って、以下、「産出発話」を「発

話文」と呼ぶことにする。なお、文章中の「文」が統語

論上の単位であるのに対し、「発話文」は伝達論上の基本

的単位である。

以上の考察から、「発話」は、発話行為と発話文に下位

分類することができる。しかし、「発話」の構成要素とし

て「発話行為」と「発話文」とが同じ位置を占めるもの

であるかと言えば、そうではない。両者はいわば含み・

含まれる関係、すなわち〈包摂関係〉にあると考えられる。

このことについては次章で扱うことにする。

２．「発話行為」の構成要素

前章では「発話」は、発話行為を意味する場合と発話

文を意味する場合があることを確認した。また、発話行

為と発話文は対等の関係にあるのではなく、包摂関係に

あるとも述べた。これは、発話行為という事象に伴って

発話文という産物がもたらされることから考えて、前者

が「主」（原因）であり、後者が「従」（結果）の主従関係、

すなわち因果関係とでも言うべきものであり、この意味

において両者は、後者が前者に含まれる〈包摂関係〉に

あることは明白であると言える。

このため、ここでは、「発話」を主に発話行為の意味で

用いることとし、その構成要素について考察したい。そ

の意味で確認すると、発話文は発話行為の構成要素の一

つと位置付けられる。

さて、橋本良明（1989）が述べるように、私たちは、

情報の交換にせよ、意図の伝達にせよ、また心情の吐露

にせよ、およそ人と人とのコミュニケーションにおいて

発話する場合、言語を記号として用いていると考えるこ

とができる。

そこで、発話行為をコミュニケーションの媒体、すな

わち道具として捉えてみると、道具を用いた一般行動に

関してそうであるように、まず、①使用者、②使用目

的、③手段、④使用状況、⑤使用法といった５つを重要

な要素として措定できるだろう。そして、それら５つの

要素と発話行為を構成する要素とをそれぞれ対応させて

みれば、①発話行為の主体である「発話者 speaker」、②

発話行為の動機・目的である「発話意図 (4)intension」、③

発話行為の手段としての「発話文 utterance」、④発話行為

の場にみられる状況、背景的知識などの「コンテクスト

context」、⑤発話行為に際しての心的態度である「発話態

度 attitude」を考えることができる。表１参照。

【表１】道具使用と発話行為

道具使用 読み換え 発話行為要素

①使用者 だれが speaker ①発話者

②使用目的 なぜ・何のために intension ②発話意図

③手段 何をもって utterance ③発話文

④使用状況 いつ・どこで・だれに context ④コンテクスト

⑤使用法 どのように attitude ⑤発話態度

このうち、発話行為の構成要素の①「発話者」、②「発

話意図」、③「発話文」については、「発話者の意味」と

して次章で述べることにし、ここではまず、④「コンテ

クスト」について国語学における場面論を簡単に振り返

っておきたい。

永野賢（1970）の場面論においては、まず客観的な「事態」

の要素である①話し手、②聞き手、③素材、④環境、⑤

文脈の５つを認定する。次に、それぞれと対応させる形で、

主観的な「場面」の要素として、①自分、②相手、③話材、

④雰囲気、⑤脈絡の５つを挙げる。表２参照。

【表２】事態と場面

客観的「事態」 主観的「場面」

① 話し手 自分

② 聞き手 相手

③ 素材 話材

④ 環境 雰囲気

⑤ 文脈 脈絡
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しかし、このうち、③の「素材」と「話材」の区別は

必ずしも明確ではないといった問題点がないわけではな

い。これに対して、つとに、高橋太郎（1956）は、客観

的立場における場面（永野賢の「事態」）を「場面」、ま

た主体的立場における場面を「場」と呼んで区別している。

そのような事情を踏まえて、本稿では客観的立場の「事

態・場面」と主体的立場の「脈絡・場」とを総称する「コ

ンテクスト」という術語を採用するのである。なお、「コ

ンテクスト」の更なる下位分類は、ここではこれ以上触

れる余裕がないので、今後の課題としておきたい。

次に、表１の発話行為の構成要素の⑤「発話態度」と

はいったいどのようなものであろうか。本稿では、発話

態度とは「発話者が相手に対してどのような心的態度で

発話するか」をいうのであり、具体的には、《誠実・冗談・

皮肉・嘘・高飛車・卑屈》などが考えられる（5）。そして、

これは文章の場合、地の文において書き手によって明示

されることがある。

(6)「遊んでいて飯が食えると自由自在にそんな気持

ちも起こるだろうな」

何を太平楽を言うかと言わんばかりに、父は憎々

しく皮肉を言った。

「せめては遊びながら飯の食えるものだけでもこ

んなことを言わなければ罰があたりますよ」

彼（＝息子）も思わず皮肉になった。

（有島武郎『親子』)

(7)　逆転勝ちに沸くベンチに腰をおろした野村監

督は「よく勝てました」と皮肉っぽく話し始めた。

毎回の 13 安打を放ちながら 13 残塁と逸機続き

だった展開が、何より面白くない。

「うちの打者は勝ちたい一心で、どんな球にも食

いつくダボハゼばかりや」。

（毎日新聞 1997.5.24 朝刊）

　

(8)「だから長沼さんに頼んでるのよ。ね？　橋本さ

んに何とか話してちょうだい」

「話すぐらいなら ……」長沼は渋々言った。

「でも、返事は保証できないぜ」

（赤川次郎『三毛猫ホームズの恐怖館』）

(9)「選挙対策本部をお願いします。」私は高飛車に

言った。                       （internet 検索）

一方、発話においては、その解釈に際して、話す速さ、

語調、声の大小・強弱、イントネーションなどの話しぶ

りから身振り・手振り、顔の表情といった身体的な様子

までのすべてが考察の対象になるものと考えられる。

３．発話者、発話文と発話意図

発話者が、発話行為によって相手に伝達しようとする

内容が発話内容である。発話内容は、一般的には発話文

がそれを表し、通常、発話内容と発話者意図とが一致する。

しかし、実際のコミュニケーションの場においては、発

話文の文字通りの意味（発話内容）と発話者が伝えよう

とした意味（発話意図）とが必ずしも一致せず、食い違

いの生じることがある。このことについて、諸家が挙げ

ている例を検討してみよう。

(10)　Is John there ? （安井稔 1978:30-31）
(11)　The room is awfully stuffy.　 （西山佑司 1983:627）
(12)　他をあたってみよう。 （橋本良明 1989:100）
(13)　冷蔵庫に冷えたワインがある。

（山梨正明 1989:224）
(14)　今夜はきっと雨が降るだろう。

（安達隆一 1987:22-23）
(15)　Peter is quite well-read.

He’s even heard of Shakespeare.
（スペルベル・ウィルソン 1993:274）

　

まず、(10) は、「言内の意味」と「言外の意味」とのギ

ャップについて述べるために示された例である。発話文

の文字通りの意味は「ジョンがそこにいるか否か」とい

う〈問いかけ〉であるのに対し、もしこれが電話の場合

であってみれば、通常、発話者の発話意図は「ジョンが

そこにいたら用があるので話をしたいから替わってほし

い」という〈要請・依頼〉と解釈されるため、発話文の

意味と発話意図とが一致しない場合の例となる。このよ

うな発話者の発話意図は、発話文だけからは規定できず、

コンテクストなど発話文以外の要因に依存している。

次に、(11) は、発話の機能について説明をするために

示された例である。日本語訳「その部屋はひどくむっと

する」という部屋の状態についての〈述べ立て〉が発話

文の意味であるのに対し、発話者の発話意図は、例えば、

「部屋の窓を開けてくれ」という〈要請〉であったり、「そ

の部屋に入るな」という〈警告〉であったりするために、

発話文の意味と発話意図とが一致しない場合の例となり

得る。　

また、(12) は、インプリケーチャー（会話の含意）の

例として挙げられたものである。直接的に伝達したい事

実に言及するのではなく、伝達したい事実の帰結である

「他をあたる」ことに間接的に言及することにより、発話

の目的を達成している。つまり、この場合、発話者の発

話意図は、例えば、「相手の就職の斡旋に際して、コネが

きかずに失敗したことの伝達」である場合を考えること

ができる。

(13) は、間接的発話行為について述べるために挙げら

れた例である。発話文の文字通りの意味は、「冷蔵庫のワ

インの存在に関する伝達」であるのに対し、発話者の発

話意図はその意味を超えて、例えば、「ワインを飲むよう

に」という〈催促〉または〈提供の申出〉であったり、「ワ

インを取ってきてくれるように」という〈依頼〉であっ

たりする。

(14) は、場面・文脈による個別的・臨時的な意味につ

いて示すために挙げられた例である。発話文の文字通り
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の意味は「今夜、雨が降ることの推測」であるのに対し、

発話者の発話意図は、コンテクストに応じて例えば、「車

で迎えにきてもらいたい」という〈依頼〉であったり、

意外な行為（例えば、いつも勉強しない太郎が珍しく勉

強していること）に対する〈皮肉〉であったりする。

最後に、(15) は、アイロニー（irony）の例として示さ

れたものである。発話文の文字通りの意味は、「ピーター

はかなり本を読んでいる」「彼はシェイクスピアのことを

耳にしたことさえある」といった日本語訳に相当するも

のである。しかし、このコンテクストにおける第２文の

発話者の発話意図は、先の文字通りの発話文の意味を超

えて、「読書家であれば、当然シェイクスピアのことは知

っているはずであるが、ピーターはあえてそのことに言

及する程度の読書家であり、従って、彼は読書家どころ

ではない」とでもいった皮肉的な内容を帯びてくること

にもなる。つまり、発話文の意味と発話意図とが一致せず、

全く逆の意味を表す場合の例であると言える。

次に、新聞記事からの実例を示そう。

(16)　うちの近くにいいマンションがある。買いた

いんだけどなあ。　　　　    （毎日 ’96.11.20）
(17)　お前じゃなきゃダメなんだ。死ぬまでついて

くるような気持ちで付き合ってくれ。

（毎日 ’97.2.28）

まず、(16) の場合、発話者は厚生省（当時）の事務次

官で、相手である聞き手は民間の福祉グループの代表で

ある。この時、文字通りには、自宅近くにある好物件の

マンションを買いたいという発話者の〈願望〉の表出が、

記事内にある「そういうことかと思い援助した」という

代表の供述に明らかなように、聞き手である福祉グルー

プの代表には「金銭を提供せよ」という発話者からの〈要

求〉を表すものと解釈されたのであり、そこに発話文の

意味の変質が生じていると言うことができる。そして、

聞き手は発話者へ 6,000 万円を提供した。つまり、発話者

である事務次官の発話意図が、発話文 (16) の使用によっ

て、聞き手である福祉グループの代表に発話文の意味を

超えて正しく解釈された場合の例であると言える。

また、(17) は、姫路市内のレストランで、結婚詐欺師

の男（33 才）が１週間ほど前に知り合った岡山県倉敷市

の看護師（23 才）を相手に行った発話である。看護師は、

(17) の発話文を文字通りの意味を超えて「結婚前提の交

際の申込」と解釈した。事実、結婚詐欺師の発話意図は、

(17) の発話によって看護師には結婚前提の交際として伝

達され、結婚詐欺師は看護師から多額の金銭をだまし取

ることに成功している。

以上、発話行為によってもたらされた発話文の意味が、

発話行為を行う発話者の発話意図とは必ずしも一致せず、

食い違いが生じている場合について具体的に見た。この

結果、発話者の発話意図は、発話文によって表される場

合と、発話文を超えたものによって表される場合とがあ

ることが改めて確認される。後者、すなわち発話文を超

えて表される発話意図は、いわゆる言語外の意味、発話

の機能、会話の含意、間接発話行為、臨時的意味などと

呼ばれているものに相当するのである。

４．意味づけ論の「意図」と「態度」

本稿にいう「意味づけ論」とは、深谷昌弘・田中茂範

（1996）で提唱されたものを指す。意味づけ論は、言語の

意味の構造の研究ではなく、「意味づけ」のプロセスに関

する理論である。その「意味づけ」は、主体が情況を包

摂し対応を思念する内的営みである、と定義され、「意味

づけされた意味」が情況内の意味として主体内に現出す

ると規定されている。

日常の会話場面に即して言うと、話し手によって発話

された産出発話（本稿の「発話文」）は、「コトバ」とい

う「状況」を構成する要素に過ぎないものであるが、そ

れが受け手、すなわち意味づけする側の者の「情況」に

取り込まれ、意味づけされて「言葉」となる。そういう

意味づけされる対象が「コトバ」であり、従って、「コトバ」

の意味とは「コトバ」から構成された事態のことである

と考えられることになる。　

一方、「言葉」の意味は、まず何よりも個々の人間によ

って意味づけされる意味、つまり「意味づけする者にと

っての意味」である。換言すれば、人間によって「コトバ」

は「言葉」になる。「言葉」に意味があるのではなく、「言

葉」の意味は作られるのである。なお、「状況」が、いわ

ば客観的外界を表し、意味づけられる以前の意味なき物

事の集合であるのに対し、「情況」は人間によって意味づ

けされ、絶えず推移する「状況」であると言える。この「情

況」は、過去を抱え込むと同時に、未来を孕んでいる個々

の人間にとっての意味世界と言うこともできる。意味づ

けは、「コトバ」から記憶を呼び起こし、「情況」に引き

込み合わせながら主体による積極的な働きかけとしての

意味調整によって方向を与えられ、記憶の関連は位置を

形成する、つまり事態を構成することによってなされる

のであるという。

深谷昌弘・田中茂範（1996）の意味づけ論を考える際

にまず引き合いに出される、次の「刑務所」というコト

バの意味づけられた意味の例について見よう。

(18)　
①　一人の男が刑期を終えて「刑務所」から出て

きた。

②　私が当時いた大学・山岳部の合宿所は「刑務所」

だった。

③　その男にとって「刑務所」は三食・暖房付き

の冬季用リゾートだ。

上記①の「刑務所」は辞書的意味によって私たちに理

解され破綻することはないが、②の「刑務所」について

は辞書的意味に拘泥していては辻棲が合わず破綻する。

合宿所が辞書的意味の「刑務所」ではないことを私たち

は知っているからである。さらに、③の「刑務所」をリ

ゾートであるとして意味づけることは辞書的意味に全く
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反することですらある。だからと言って、私たちは②及

び③の文を理解不能とするのではなく、通常、「刑務所」

の意味を辞書的意味からそれぞれに修正してさまざまに

解釈し言語活動を行っている。

例えば、②の場合、古参の牢名主的囚人（上級生）が

大きな顔をして新入りをいびる場所、また、③の場合、

冷え切った残飯よりずっとましな３度の食事が供される

場所、といった具合である。こうしてみると、意味づけは、

コンテクストにより、また個々の人間により、異同が生

じてくる。そのようなコンテクストにおける一人一人の

主体的な意味づけによって情況内に立ち現れてくる意味、

これが意味づけ論にいうところの意味である。

さて、意味づけ論における「発話の意味」とは、「文が

意味すること、すなわち、同定機能と叙述機能の連接が

生み出すもの」（ポール・リクール 1993:32）であり、意

味づけ論にいう《対象把握》と《内容把握》に相当する。

また、「発話者の意味」とは「話者が言わんとすること」（同

上）であり、意味づけ論にいう《意図把握》《態度把握》《表

情把握》に相当すると考えられる。しかし、この区別は

便宜上のものであり、実は融合的な関係にあり、重層的

であるという。そして、意味づけ論はそのような意味の

諸相について次のように説明している (6)。

(19)
《対象把握》は、〈コトバが何を指しているのかを

意味づける相〉であるのに対して、《内容把握》

は〈コトバがどういう内容をいっているのか（叙

述内容）を意味づけ、コトバから語られた事態を

構成する相〉である。

《意図把握（行為意図の把握）》は、〈ある発話に

よって、発話者は何をしたいのか、あるいは何を

して欲しいのか〉を捉える意味の相である。

《態度把握（発話態度の把握）》とは、〈発話者が

話題となっている情況をどういう態度で語ってい

るか〉を捉える意味づけのことである。

《表情把握》は、〈この人は、不安を感じている、

喜んでいる、威張っている、落ちついている〉と

いった雰囲気や様子や印象を、相手の動作や声の

調子などを手掛かりにしながら、感得し、理解す

ること。

本稿では、このうちの《対象把握》と《内容把握》を「発

話文の意味」とし、《意図把握》及び《態度把握》を「発

話者の意味」とする。すなわち、「発話者の意味」は、発

話行為の意味であり、そこに《意図把握》、つまり発話意

図が含まれることは既に見たとおりであり、ここでは特

に《態度把握》、つまり発話態度についても「発話者の意味」

とすべきことを指摘しておきたい。

【表３】意味づけ論の「意味」把握

発話文の意味
・対象把握

発話者の意味
・意図把握

・内容把握 ・態度把握

なお、意味づけ論における《発話態度》とは、語られ

る事態（情況）に対する発話者の構え・心身態勢（把握

した事態を誠実にあるがままに語るかどうか）のことで

あり、操作定義として「皮肉（冗談、嘘、はったり）を

言う」のような「何々を言う」という叙述の仕方ができ

ることを特徴とする。これは、３章で挙げた (10) ～ (15)
の例をすべて《発話意図》として一括するのではなく、

実は、(15) が《発話意図》の相とは別の《発話態度》の

相に属するものであることを示唆している。また、(14)「今

夜はきっと雨が降るだろう。」において〈皮肉〉という解

釈が成立する場合には、これは《発話態度》の相という

ことになる。このように、これまで、〈皮肉〉を発話意図

の典型又は別格として扱ってきた傾向がある発話行為論

において、今後、どのような心的態度で事態を語るかと

いう一般化された《発話態度》という視点を持って、「発

話者の意味」を体系化することが必要になってくるもの

と考える。

なお、(19) における《表情把握》は「発話者の意味」

の解釈における手段であり、直接的な解釈の対象にはな

らないと考えられることを付記しておく。

５．おわりに

発話を発話文と発話行為とに区分する時、発話文の意

味については従来から研究されてきた蓄積があるのに対

し、発話行為の意味については研究の歴史が浅く、発話

意図や発話行為論における発語内効力 (illocutionary force)
が中心的な研究対象となってきた。

そのため、本稿では意味づけ論における「態度把握」

に注目し、語られる事態 (「情況」) に対する発話者の「発

話態度」を「発話者の意味」に加えて一般化した考察を

進めるべきであるという考えを示した。その実際的な研

究については、次の課題としたい。

注

（１) 斜体字は筆者。

（２) 下線は筆者。以下、同じ。

（３)『新明解国語辞典』第５版。

（４)「表現意図」とも。表現意図とは、言語主体が文全

体に込めるところの、いわゆる命令・質問・叙述・

応答などの内容。これは、個別的表現意図と一般的

表現意図に区別される。宮地裕（1960）。
（５) 意味づけ論における「発話態度」よりも広く捉えて

考えている。４章参照。

（６) 深谷昌弘・田中茂範（1996:82-85）。 
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A machine part having a complicated shape can be mass-
produced accurately by powder metallurgy. A diffusion alloyed 
powder or a completely alloyed powder is usually used as an 
alloyed powder for the sintered steel. The compressibility of the 
diffusion alloyed powder is better than that of the completely 
alloyed powder. After the sintering, the sintered material is 
quenched and tempered to improve the mechanical properties 
and wear-resistance. For dimensional accuracy, it is often 
necessary for the sintered steel machine parts to be machined 
by the metal removal process [1]. As the sintered machine parts 
are often cut at high cutting speed for mass-production, the tool 
materials must have good wear resistance. The polycrystalline 
cubic boron nitride compact (cBN) seems to be an effective 
tool material because it has good heat resistance and wear 
resistance [2]. However, in milling, a major tool failure of 
cBN readily occurs by fracture because cBN has poor fracture 
toughness. Coated cemented carbide tools, which have good 
fracture toughness and wear resistance, seem to be effective tool 
materials. TiN, Ti(C,N) and (Ti, Al)N are generally used for the 
coating film. So, there are many studies on the wear-resistance 
of these coating layers. Although there are some studies on the 
tool wear characteristics of the PVD coated cemented carbide 
tools in the cutting of the hardened steel [3] or the sintered steel, 
there are few studies on tool wear in the cutting of the hardened 
sintered steel.

An aluminum-chromium based coating film, namely (Al,Cr)
N coating film, which exhibits a superior critical scratch load, 
has been developed. The aluminum-chromium based coated 
tool was evaluated through the machining of sintered steel, 
and showed greatly improved performance. However, the 
effectiveness of the aluminum-chromium coating film is unclear 
when cutting hardened sintered steel.

In this study, to clarify the effectiveness of aluminum-
chromium coating film for cutting hardened sintered steel, tool 
wear was experimentally investigated. The hardened sintered 
steel was turned with an aluminum-chromium based coated 

tool according to a physical vapor deposition (PVD) method. 
Moreover, the tool wear of the aluminum-chromium based 
coated item was compared with that of (Ti,Al)N coated tools.

The main results obtained are as follows:
1) The wear progress of the (Al,Cr)N coated cemented carbide 

tool was slower than that of the (Ti,Al)N coated cemented 
carbide tool.

2) Because the (Al,Cr)N coating film exhibited both higher 
hardness and higher oxidation temperature, the wear progress 
of  the (Al,Cr)N coated cemented carbide became slower.

3) In addition, because the cutting temperature becomes lower 
due to the lower coefficient of friction of the (Al,Cr)N coating 
film, the wear progress of  the (Al,Cr)N coated cemented 
carbide became slower.

4) In cutting hardened sintered steel with a (Al,Cr)N coated 
cemented carbide tool, there was little influence of the   
cutting speed on the tool wear within the range of the cutting 
speed from 0.50 m/s to 1.00 m/s.

As mentioned above, it was clear that the (Al,Cr)N coated 
cemented carbide is an effective tool material in cutting 
hardened sintered steel.
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Cemented carbides, which are made with sintered WC 
particles using cobalt (Co), nickel (Ni), etc. powder as the binder 
material, are sintered alloys. WC-Co-based cemented carbide 
is widely used when cemented carbide is used as a cutting tool 
material. On the other hand, WC-Ni-based cemented carbide 
is hardly used for the cutting of other than non-ferromagnetic 
materials. This is the reason that WC-Ni-based cemented carbide 
is hardly used as a cutting tool material. In the case of the same 
WC particle size, the toughness of WC-Ni-based cemented 
carbide is higher than that of WC-Co-based cemented carbide. 
However, the hardness of WC-Ni-based cemented carbide is 
lower than that of WC-Co-based cemented carbide. Furthermore, 
in order to increase the hardness of cemented carbide, increasing 
the WC particle content is an effective method. However, in the 
case of WC-Ni-based cemented carbide, when the WC content 
increases and the Ni content decreases, bores readily occur in the 
cemented carbide and the strength of the cemented carbide thus 
decreases. This is also the reason for WC-Ni-based cemented 
carbide not being used as a cutting tool material.

On the other hand, Ni and Co are rare metals. In 2006¸ the 
reserve/production ratio (= reserves/world mine production) of 
Ni and Co was 41 years and 134 years, respectively. However, in 
2011, the reserve/production ratio of Ni and Co is 44 years and 
77 years, respectively. That is, in the last five years, the reserve/
production ratio of Ni has increased slightly 1.1-fold, whereas 
the reserve/production ratio of Co has sharply decreased by a 
factor of 0.57. It is considered that much of the total demand for 
Co is for the lithium-ion secondary battery; consumption of the 
lithium-ion secondary battery will decrease while consumption 
of Co will increase in the future. Therefore, it is possible to 
switch from a Co to an Ni binder of cemented carbide, and the 
amount of Co, which is a rare metal, can be reduced. In addition, 
although price fluctuations are seen, the price per unit mass of 
Ni is about half that of Co.

From the above, it is considered that WC-Ni-based 
cemented carbide, which is hardly used as a cutting tool material, 

is an effective cutting tool material in terms of reduction of 
rare metals. WC-Co-based cemented carbide is coated in 
hard materials such as TiN, etc. in order to improve its wear 
resistance when used as a cutting tool material. Therefore, it is 
considered that the hardness of WC-Ni-based cemented carbide 
rises and wear resistance is improved by coating the WC-Ni-
based cemented carbide with a hard material.

Incidentally, polycrystalline cubic boron nitride compact 
(cBN) seems to be an effective tool material because it has 
good heat resistance and wear resistance in cutting hardened 
steel. However, in milling, a major tool failure of cBN readily 
occurs by fracture because cBN has poor fracture toughness. 
In this case, coated cemented carbide tools, which have good 
fracture toughness and wear resistance, seem to be effective tool 
materials. TiN and (Ti,Al)N are generally used for the coating 
film. So, there are many studies on the wear resistance of these 
coating layers. Although there are some studies on the tool wear 
characteristics of PVD-coated cemented carbide tools in the 
cutting of hardened steel or sintered steel, there are few studies 
on tool wear in the cutting of hardened sintered steel.

In this study, WC-Ni-based cemented carbide with different 
Ni contents was used as the substrate. The hardened steel was 
turned by a (Ti,W,Si)N-coated WC-Ni-based cemented carbide 
tool, and the tool wear was experimentally investigated. The 
results showed little difference between the wear progress of the 
(Ti,W,Si)N-coated WC-Ni-based cemented carbide tool and that 
of the (Ti,W,Si)N-coated WC-Co-based cemented carbide tool; 
it is clear that WC-Ni-based cemented carbide can be used as a 
substrate for (Ti,W,Si)N-coated cemented carbide tools. 

The following results were obtained:
1) For the (Ti,W,Si)N-coated WC-Ni-based cemented carbide, 

the hardness of the coating film was not much different from 
the content of the binding material, Ni, and the adhesion 
strength increased with a decrease in Ni content.

2) There is little difference between the wear progress of the 
(Ti,W,Si)N-coated WC-7%Ni-based cemented carbide tool 
and that of the (Ti,W,Si)N-coated WC-6%Co-based cemented 
carbide tool. 

Tool Wear of (Ti,W,Si)N-Coated WC-Ni-Based Cemented Carbide
in Cutting Hardened Steel

Tadahiro WADA, Shinichi ENOKI and Hiroyuki HANYU*

World Academy of Science, Engineering and Technology
International Journal of Mechanical, Industrial Science and Engineering, Vol.7, No.9, pp.513-517, 2013.

*　  OSG Corporation
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Phase diagrams including absolute negative pressure regions 
of thermotropic liquid crystals give useful information　on 
science and technology. For example, when the liquid crystals 
sealed in cells of liquid　crystal displays are cooled, the liquid 
crystals may experience negative pressures and may occur 
phase transitions from nematic (N) to isotropic (I) or crystalline 
phases (Kr), causing the display performance to deteriorate. 
From a view of physical chemistry, there are reports insisting 
that critical points of I-N transitions for thermotropic liquid 
crystals are hidden in the negative pressure regions which may 
be experimentally reached.

Unfortunately, it has been difficult to perform experiments 
under negative pressures because liquids subjected to negative 
pressures enter meta-stable and ‘super-expanded’ states, so that 
appearances of vapor phases, that is, cavitation phenomena, 
readily occur via heterogeneous nucleation, and liquids’ 
pressures become saturated vapor ones.

An experimental method suitable for measuring properties of 
liquids under negative pressures is the Berthelot method. It has 
been used to stretch liquids under static conditions by subjecting 
liquids in containers to quasi-isochoric changes. Container 
materials are glasses, quartz, metals, and so on. Of these 
materials, metals are excellent as pressure vessels to facilitate 
the properties for any liquids, namely water, flammable organics 
and so on, though maximum negative pressures in metal are 
lower than those in others.

Since pressure dependencies of soft materials are strong, 
investigations of them under negative pressures are interesting. 
Thus, authors have developed the Berthelot method using a 
metal tube. Recently negative pressures to ca. -20 MPa for 
liquids have been obtained in a small-sized Berthelot tube. 
Studies on liquids under negative pressures have been facilitated. 

In this work, a phase diagram of a thermotropic liquid crystal, 
4-(methoxy phenyl)-trans-4-propyl-cyclohexane-1- carboxylate 
(Merck Co. D301), was depicted to negative pressure region 
on a pressure-temperature (P-T) plane. Phase transition in 
thermotropic liquid crystals under negative pressure was 
investigated by using an elaborated Berthelot method.

The Berthelot tube using a pressure transducer consists of 
a screw, a pressure transducer of strain gauges (Kyowa Elec. 
Inst. Co., PHL-A), a socket, a ball for sealing a sample liquid 
crystal (AKS Co.; 5/16 inch diameter), two o-rings, and a 
cup. The linearity of voltages as a function of pressures of the 
pressure transducer was assured up to +50 MPa in a temperature 
range -196 to 200°C. The temperature dependence of its linear 
coefficient was approximately 0.02 %/°C. The coefficient was 
used to measure not only positive pressures, but also negative 
pressures. A validity of the application was supported by 
suppliers. The sample which had not been in a solid phase, was 
poured into the chamber on the top of the transducer, and was 
sealed with the ball by compressing it against a sharp edge at the 
opening of the chamber using the screw.

The Berthelot system imposes two constraints about two 
volumes and their changes; the inner volume of the tube Vt and 
its change dVt must be equal to those of the sample Vs and dVs, 
respectively. The constraints causes a fact that slopes of pressure 
increases with temperature ones depend on what phases of the 
liquid crystal exist in the tube.

The main results are as follows: a phase diagram including a 
negative pressure region to ca. -5 MPa for a thermotropic liquid 
crystal, namely 4-(methoxy phenyl)-trans-4-propyl-cyclohexane-
1-carboxylate, was depicted with the Berthelot method of a 
metal tube using a commercial pressure transducer. Two co-
existing lines, namely Kr-N and I-N lines, were obtained, but 
were not intersected within the magnitude of negative pressure. 
Higher negative pressures, ca -40 MPa, had to been achieved to 
observe tri-critical point. Techniques to generate such magnitude 
of negative pressures are desirable and seem to be more useful 
as tools for drawing the diagrams for any liquids including 
thermotropic liquid crystals.

Phase Diagram Including a Negative Pressure Region for a Thermotropic Liquid 
Crystal in a Metal Berthelot Tube

Kazuki HIRO, Tadahiro WADA

World Academy of Science, Engineering and Technology
International Journal of Chemical, Nuclear, Metallurgical and Materials Engineering Vol:8 No:7, 2014
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Recently, there have been a lot of earthquakes in Japan. 
Therefore, we should immediately develop a seismic technology 
for saving our lives from the earthquakes. It has already 
developed a seismic isolation device using seismic isolation 
rubber for tower buildings and others [1, 2]. However, almost all 
detached houses do not have seismic isolation devices attached, 
because the seismic isolation devices are expensive. Therefore, 
it is necessary to develop a low-cost seismic isolation device.

We conducted research in order to create and test a composite 
material for the low-cost seismic isolation device. The composite 
material is composed of metal square lattice filled with low 
rigidity material [3]. As a result, it was able to clarify that the 
composite material has energy absorbing capacity. However, the 
composite material had little energy absorbing capacity when 
sustainability was considered [4]. In this research, we changed 
to two-layer circular tubes from metal square lattice to improve 
sustainability. 

We created a new energy absorbing device which uses a 
two-layer circular tube as a unit. The device is put between a 
foundation and pillar by using connecting pin in a detached 
house. Seismic energy is transmitted from the foundation to the 
pillar through the connecting pin and the tubes. The tube does 
not depend on the load direction. Moreover, if hysteresis is 
produced in the two-layer circular tube under lateral compression 
load, we think that the two-layer circular tube can have energy 
absorbing capacity. Therefore, we think that the device has 
high energy absorbing capacity. Friction should exist between 
outer layer and inner layer in order to occur hysteresis. Also, we 
should reveal a force of elastic limit to have sustainability. In this 
paper, we clarify contact condition between outer layer and inner 
layer in elastic region. We consider that the energy absorbing 
capacity changes depending on the size and the number of the 
tubes. In order to design the device, we should reveal properties 
of the tube. Therefore, we research the most basic properties 

of the tube under lateral compression load. In this paper, outer 
layer is made of stainless steel and inner layer is made of acrylic 
plastic.

We used a single circular tube for considering a contact 
condition of the tube under a lateral compression load. We 
think a relation between the y axial deformation amount dy 

and yield stress s a using single circular tube and mechanics of 
materials to deform in elastic region. We derive allowable y axial 
deformation amount dya and allowable load Pa of the tube in 
elastic region. Furthermore, we think that the inner layer contacts 
with the outer layer all over the circumference if the inner layer 
contacts with the outer layer on x axis and y axis from the start.

The single circular tube model, which was used in the 
consideration, do not consider friction. Therefore, we used Finite 
Element Analysis to consider effects of friction. The constraint 
displacement was set so that the y axial deformation amount 
of the tube became 0.100mm. This deformation amount was 
allowable y axial deformation amount of the two-layer circular 
tube and was calculated by using the single circular tube model. 
As the result, we found that the maximum Von Mises stress in 
stainless steel at angle θ=-90°. Furthermore, the maximum Von 
Mises stress by using FEA is larger than the maximum bending 
stress calculated by using the single circular tube model. The x 
axial deformation amount of two-layer circular tube simulated 
by FEA was smaller than the x  axial deformation amount 
calculated by the single circular tube model. One of the reasons 
is frictional influence. We consider that friction occurs between 
outer layer and inner layer near y axis. It was thought that the x 
axial deformation amount became small since the resistance i.e. 
total reaction force becomes large in consideration of frictional 
influence. Therefore we need to modify the contact condition by 
using a single circular tube model using results of FEA. 
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１．はじめに

1945 年８月６日に広島市に，次いで９日に長崎市に投

下された原子爆弾，ビキニ環礁での水爆実験，原子爆弾保

有国による数多くの核実験など，原子力に関するイメージ

は決して良くはない。1972（昭和 47）年にローマ・クラ

ブが発表した「成長の限界」では，化石燃料の枯渇化が間

近に迫ったことであると指摘され，我が国のエネルギ政策

を大きく転換させる契機となった。エネルギ源の大半を石

油と石炭に依存していた我が国では，すでに第三のエネル

ギ源として「原子力」に着目し，原子力発電所の建設を推

進していった。原子力発電所を建設するのに必要な技術者

を養成するために，1956（昭和 31）年度に東海大学に原

子力工学専攻が設置されたのを先駆けとして，1967（昭和

42）年度までに東京工業大学，近畿大学，および旧７帝大

に原子力工学，原子核工学系の学科，大学院専攻が設置さ

れた。

我が国での原子力発電所は，米国から導入した沸騰水型

動力試験炉の 1963（昭和 38）年 10 月 26 日運転開始が出

発点で，その後，英国から導入した東海発電所が 1966（昭

和 41）年７月に営業運転を開始した。2011 年３月 11 日の

東日本大震災時に事故が発生した福島県大熊町の東京電

力福島第一原子力発電所１号機が営業運転を開始したの

は 1971（昭和 46）年３月のことであった。原子力発電所

の建設はどんどん進められ，2011 年３月 11 日時点で 54

基になって，電力供給の３割程度（関西電力では５割程度）

を担うまでになったが，現在ほとんどが停止中であり，廃

炉が決定したものもある。

1979（昭和 54）年の米国のスリーマイル島の原発事故，

1986（昭和 61）年の旧ソ連のチェルノブイリ発電所の大

事故があり，原子力に対する信頼感が薄れ，学生の関心も

薄れ，大学の原子力工学，原子核工学の学科名は 1990 年

代に量子エネルギ工学などに変更されていった。その結

果，原子力を専門に学ぶ学生や研究者が減少し，原子力人

材の育成・確保が再認識されるようになり，2004（平成

16）年度に原発立地県である福井大学に原子力・エネルギ

安全工学専攻が設置された他，2012（平成 24）年度には

３学科 11 専攻にまで増え，大学院の学生定員は 1984（昭

和 59）年度レベル（約 220 名）まで回復している。原子

力人材の育成は大学だけで可能なわけではなく，文部科学

省と経済産業省が連携したいくつかのプログラムが 2007

（平成 19）年度から実施されている。この中では，いくつ

かの高専が独自に取り組んでいるが，独立行政法人国立

高等専門学校機構（以後「高専機構」と略記する）でも

2010（平成 22）年度，「機関連携による実践的原子力基礎

技術者育成のフィージビリティスタディの実施（FS）」と

して取り組みを開始し，翌 2011（平成 23）年度から３ヶ

年計画の「機関横断的連携による防災・安全教育を重視し

た実践的原子力基礎技術者育成の実施」として全国 33 高

専が参加して取り組んだ。本校も，筆者が代表となって参

加したので，この間の全体の取り組みの概略と本校の取

り組みを報告する。また，平成 24 年度には，26 高専によ

る復興対策特別人材育成事業「国際的な原子力安全確保・

防災・危機管理人材の育成」（フィージビリティスタディ）

が実施され，さらに，平成 25 年度には本校独自の「原子

力人材育成事業に関する奈良高専独自事業－自然災害発

生現場と原子力発電施設の実情視察－」の事業を実施した

ので，これらも含めて報告する。

２．高専機構の人材育成事業の概略

２．１　参加高専と参加機関

原子力人材育成事業に参加した高専は以下の通りであ

る。

函館高専，苫小牧高専，旭川高専，釧路高専，八戸高専，

秋田高専，一関高専，福島高専，群馬高専，長岡高専，茨

城高専，木更津高専，長野高専，沼津高専，富山高専，石

川高専，福井高専，岐阜高専，鈴鹿高専，舞鶴高専，明石

高専，津山高専，広島商船高専，松江高専，宇部高専，大

島商船高専，阿南高専，香川高専，新居浜高専，北九州高

専，熊本高専，鹿児島高専，沖縄高専，そして当奈良高

*　  元本校電子制御工学科助教，現在，鈴鹿工業高等専

門学校機械工学科助教

原子力人材育成事業への取り組みの経過報告

島岡　三義，鬼頭　みずき※，中村　篤人，玉木　隆幸

Progress Report of Activities for Human Resource Development in Nuclear Fields

Mitsuyoshi SHIMAOKA, Mizuki KITO ※ , Shigeto NAKAMURA and Takayuki TAMAKI
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専の 33 高専である。連携機関としては長岡技術科学大学，

協力機関として，（財）放射線利用振興協会と（独）日本

原子力研究開発機構である。

２．２　平成 23 年度の人材育成事業

実施された事業の概略を表１に示す。本事業の実行委員

会が９月に開催されたため，しかも参加学生募集期間が極

めて短時間であったことから，学生への事業案内が十分に

できなかった。

図１に，本校の原子力関連の取り組みを示す（23 年度

フォーラムでポスター発表したもの）。国内のいくつかの

大学が原子炉を保有しているが，近畿圏では近畿大学と京

都大学が保有している。23 年度は原子炉に対して社会の

関心も高まり，福島原発事故以前から月１回の割合で一般

公開していた京都大学原子炉実験所（大阪府熊取町，現在

は停止中）での，学生を引率しての見学会を実施した。発

電はせず，中性子線によるがん治療などの研究も行ってい

る。格納容器の上から炉内を直視でき，貴重な体験をした。

沼津高専　渡辺敦雄特任教授による特別講演会（物質化

学工学科主催）では，原発事故原因に関する事実の正確な

把握の必要性，危機管理意識の必要性，技術者の心構え等

を説かれた。福島第一原子力発電所の設計者であり，非常

に説得力のある講演であった。

本校図書館では原子力に関する図書の展示がなされた。

原発事故以前の図書はもとより，事故後には数多く出版さ

れた図書が展示された。

翌 24 年１月中旬から２月末まで，図２に示す，NaI(Tl)
シンチレーションサーベイメータによる空間放射線量測

定が同測定器導入 27 高専で一斉に開始された。これは，

全国規模で空間放射線量マップの作成がなされていない

状況を鑑みて，本事業の目玉の一つとして取り組んだも

のである。本校でも昼休みに教職員玄関前（地表面と地

上１m）と電子制御工学科４年の教卓（屋内）で，週３回

程度の頻度で測定した。測定期間の平均値として，本校

の教職員玄関前地表面では 0.083µSv/hr であったが，一関

高専で 0.270µSv/hr，福島高専で 0.230µSv/hr，松江高専で

実施期日 実施場所 実施機関 内容 参加者

９月22日（木） 学術総合センター 高専機構 実行委員会

（23 年度の概要説明）

島岡

10月20日（木）

翌１月16日（月）

学術総合センター 高専機構

長岡技術科学大学

教科書，教材，シラバス開発の

概要説明・打ち合わせ

10 月　鬼頭

１月　島岡

９月26日（月）

～30日（金）

日本原子力研究開発機

構照射試験炉センター

（茨城県大洗町）

高専機構

日本原子力研究開発

機構

原子力の基礎，放射線に関する

安全教育，照射装置の見学等

不参加

12月10日（土）

～11日（日）

日本原子力研究開発

機構　FBR センター，

原子炉廃止措置研究開

発センター（福井県敦

賀市）

高専機構

日本原子力研究開発

機構

高速増殖炉「もんじゅ」，新型

転換炉「ふげん」の見学

不参加

翌１月13日（月） 長岡技術科学大学 高専機構 放射線機器講習会

放射線の単位等の解説，NaI シ
ンチレーションサーベイメータ

の取扱説明等

島岡

翌３月５日（月）

～９日（金）

放射線利用振興協会

（茨城県那珂郡東海村）

高専機構

放射線利用振興協会

放射線測定の原理 ･ 実習と

J-PARC の見学

電子制御工学科

４年１名

翌３月12日（月） キャンパス・イノベー

ションセンター

高専機構 23 年度フォーラム 島岡

電子制御工学科

４年１名

表１　平成 23 年度の原子力人材育成事業一覧

翌 1 月 13 日（月） 長岡技術科学大学 高専機構 放射線機器講習会 

放射線の単位等の解説，NaI シ

ンチレーションサーベイメー

タの取扱説明等 

島岡 

翌 3 月 5 日（月）

～9 日（金） 

放射線利用振興協会

（茨城県那珂郡東海

村） 

高専機構 

放射線利用振興協

会 

放射線測定の原理･実習と

J-PARC の見学 

電子制御工学科 

4 年 1 名 

翌 3 月 12 日（月） キャンパス・イノベ

ーションセンター 

高専機構 23 年度フォーラム 島岡 

電子制御工学科 

4 年 1 名 

 

 
図１ 奈良高専における平成 23 年度の原子力関連事業 

 
 沼津高専 渡辺敦雄特任教授による特別講演会（物質化学工学科主催）では，原発事故原因に関する事実の正確な把握

の必要性，危機管理意識の必要性，技術者の心構え等を説かれた。福島第一原子力発電所の設計者であり，非常に説得力

のある講演であった。 

 本校図書館では原子力に関する図書の展示がなされた。原発事故以前の図書はもとより，事故後には数多く出版された

図書が展示された。 

 翌 24 年 1 月中旬から 2 月末まで，図 2 に示す，NaI(Tl)シンチレーションサーベイメータによる空間放射線量測定が同

測定器導入 27 高専で一斉に開始された。これは，全国規模で空間放射線量マップの作成がなされていない状況を鑑みて，

本事業の目玉の一つとして取り組んだものである。本校でも昼休みに教職員玄関前（地表面と地上 1m）と電子制御工学

科 4 年の教卓（屋内）で，週 3 回程度の頻度で測定した。測定期間の平均値として，本校の教職員玄関前地表面では

図１　奈良高専における平成 23 年度の原子力関連事業
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0.100µSv/hr，広島商船高専で 0.114µSv/hr であり，一関高

専や福島高専より遠く離れた場所でも，本校より高い値に

なっているところがあることがわかった。

２．３　平成 24 年度の人材育成事業

実施された事業の概略を表２に示す。本事業の学生への

案内が昨年度よりは速く実施できたが，富山高専での実習

に１名が参加しただけだった。しかし，他高専との卒業研

究・特別研究の連携も重要な事業であり，富山高専での実

習に参加した学生が，卒業研究で富山高専および秋田高専

と連携して進めた。内容は，「放射線シミュレーションコー

ド：GEANT4 による放射線遮蔽」に関するもので，３月

のフォーラムで研究成果を発表し（図３参照），日本原子

力研究開発機構や放射線利用振興協会の方々から注目を

浴び，有益な助言もいただいた。図３には，中学生向け原

子力・放射線関連のパンフレットの作成が示されている

が，難解な内容になりそうだったので，図４，図５に示す

ように，読者が退屈しないように問題を混えながらのパン

フレットとした。

NaI(Tl) シンチレーションサーベイメータによる空間放

射量線測定を年度当初から実施することになり，本校では

電子制御工学科・専攻科棟前で，週２～３回，昼休みに測

定している。また，図６に示すポケット線量計による自己

被曝線量の測定を，全 33 高専で実施することとした。線

量計の数に限りがあることから，各校輪番で実施すること

にし，本校は６月 25 日（月）の 14 時 30 分～７月２日（月）

の 14 時 30 分までを測定期間とした。当時の専攻科１年生

が主たる被験者として約 40 名が協力くれた。原則として

胸ポケットにディスプレイ面を体に向けて測定するが，自

宅では電子レンジその他の電磁波等の影響がない場所に

おいても良いとした。居住地によって被曝量に違いがある

かどうかを調べるものである。その結果を図７に示す。国

際放射線防護委員会では，一般公衆場合の年間被曝線量が

1mSv以下であれば安全であろうという基準を設けている。

図７では，７日間で 8 ～ 9µSv という地域が多いが，年間

に換算すると 470µSv=0.47mSv であり，本校通学生が心配

する被曝量ではないことがわかった。また，10 ～ 12µSv 付

近にピークがある高専もあり，福島第一原発事故直後の風

向きの影響が全高専の測定結果から読み取ることができた。

平成 23 年度から取り組んできた原子力工学のテキスト

「高専生・大学生のための原子力工学テキスト　基礎　原

子力工学」（B5 版，208 頁，執筆者 20 名）がようやく完成

した。主要目次は以下の通りである。

　第１章　原子力とエネルギ

　第２章　放射線とは

　第３章　原子力プラント入門

　第４章　原子力プラントの安全と防災

　第５章　核融合炉

　第６章　放射線とその応用

図２　NaI(Tl) シンチレーションサーベイメータ

0.083Sv/hr であったが，一関高専で 0.270Sv/hr，福島高専で 0.230Sv/hr，松江高専で 0.100Sv/hr，広島商船高専で

0.114Sv/hr であり，一関高専や福島高専より遠く離れた場所でも，本校より高い値になっているところがあることがわ

かった。 
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した学生が，卒業研究で富山高専および秋田高専と連携して進めた。内容は，「放射線シミュレーションコード：GEANT4

による放射線遮蔽」に関するもので，3 月のフォーラムで研究成果を発表し（図 3 参照），日本原子力研究開発機構や放

射線利用振興協会の方々から注目を浴び，有益な助言もいただいた。図 3 には，中学生向け原子力・放射線関連のパンフ

レットの作成が示されているが，重い内容になりそうだったので，図４に示すように，読者が退屈しないように問題を交

えながらのパンフレットとした。 

 

表２ 平成 24 年度の原子力人材育成事業一覧 

実施期日 実施場所 実施機関 内容 参加者 

4 月 20 日（金） キャンパス・イノベ

ーションセンター 

高専機構 実行委員会 

（24 年度の概要説明） 

島岡 

8 月 20 日（月）～

24 日（金） 

長岡技術科学大学 高専機構 

長岡技術科学大学

原子力システム，放射線安全，原

子力システム安全工学の基礎学

習等 

不参加 

8 月 22 日（水）～

24 日（金） 

富山高専本郷キャン

パス 

高専機構 放射線の健康影響と安全管理，Ｘ

線の取り扱い，放射線遮蔽安全計

算実習等 

電子制御工学科 

5 年 1 名 

9 月 5 日（水） 

～7 日（金） 

福島高専 高専機構 原子力災害対策ロボット，放射線

計測ヘリ等での実習等 

不参加 

9 月 18 日（火） 

～28 日（金） 

日本原子力研究開発

機構大洗研究開発セ

ンター 

高専機構 

日本原子力研究開

発機構 

原子炉理論の基礎，安全・危機管

理等の講義，照射装置の運転シミ

ュレータによる実習等 

不参加 

実施期日 実施場所 実施機関 内容 参加者

４月20日（金） キャンパス・イノベー

ションセンター

高専機構 実行委員会

（24 年度の概要説明）

島岡

８月20日（月）

～24日（金）

長岡技術科学大学 高専機構

長岡技術科学大学

原子力システム，放射線安全，

原子力システム安全工学の基礎

学習等

不参加

８月22日（水）

～24日（金）

富山高専本郷キャンパ

ス

高専機構 放射線の健康影響と安全管理，

Ｘ線の取り扱い，放射線遮蔽安

全計算実習等

電子制御工学科

５年１名

９月５日（水）

～７日（金）

福島高専 高専機構 原子力災害対策ロボット，放射

線計測ヘリ等での実習等

不参加

９月18日（火）

～28日（金）

日本原子力研究開発機

構大洗研究開発セン

ター

高専機構

日本原子力研究開発

機構

原子炉理論の基礎，安全・危機

管理等の講義，照射装置の運転

シミュレータによる実習等

不参加

10月18日（木） 学術総合センター 高専機構

長岡技術科学大学

教科書，教材，シラバス開発の

概要説明・打ち合わせ

島岡

翌３月４日（月）

～８日（金）

放射線利用振興協会

（茨城県那珂郡東海村）

高専機構

放射線利用振興協会

放射線測定の原理 ･ 実習と
J-PARC の見学等

不参加

翌３月13日（水）・

14日（木）

学術総合センター 高専機構 24 年度フォーラム 島岡，鬼頭

電子制御工学科

５年２名

表２　平成 24 年度の原子力人材育成事業一覧
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本校では島岡と鬼頭が第３章中の「原子炉の機械的挙

動」（軽水炉の構造設計の基礎，伝熱・流動解析の基礎，

管路内流量測定の基礎等，約 20 頁）の執筆を分担した。

本書では，原子力プラントの安全と防災について詳述され

ているのが特徴で，原子力関連の他図書にはない有益な情

報が含まれている。ただし，非売品のため，各高専に配付

されている。本校には 50 部配付され，すでに希望があっ

た教員には貸与している。授業で使用する場合，学生にも

貸与の形をとり，授業終了後には回収している。

フォーラムで報告した 24 年度の本校の取り組みを図８

に示す。NaI(Tl) シンチレーションサーベイメータによる

ほぼ校内全域の空間放射線量測定を実施した。雨天時に線

量が高くなる傾向あるとの指摘があり，実測においてもわ

ずかにそれが認められている。本館玄関付近の線量が高い

が，学校創設時の建物，敷地であり，放射性物質を若干含

んだ土木・建築材料が使われていたのかも知れない。しか

し，国際放射線防護委員会が設けている安全基準内である

ので，心配は無用かと思われる。

ポケット線量計による自己被曝線量の測定を６月末か

ら７日間実施したが，同じポケット線量計を購入し，継

続的に測定を行っている。生駒山地付近などで高線量に

なっているが，信貴生駒スカイライン上でのシンチレー

ションサーベイメータによる測定値（24 年１月 31 日）は

0.07µSv/hr 程度であり，学校近辺での海抜の高低差との関

連はないものと思っている。

福島県地方では放射性物質で土壌が汚染されており，除

線作業が進められている。本校近辺の土壌に放射性物質，

特に Cs が含まれているかをエネルギ分散型 X 線分析装置

で土壌（学校敷地，島岡研卒研生の自宅近辺）の元素分

析を行った。Cs が検出された土壌もあったが，放射能ま

では判定できないので，存在割合が原子数比でわずかに

0.03%（質量比では 0.26%）であったことのみ報告しておく。

25 年１月に京都大学原子炉実験所を見学した。学生は

電気工学科４年生４名，電子制御工学科４・５年生６名，

専攻科機械制御工学専攻生２名の計 12 名で，島岡と中村

（篤）の教員２名が引率した。排水処理施設と原子炉内部

の見学が主であるが，除き窓から冷却水に浸かっている制

御棒を直視できる点で大変有意義な見学であった。

図４ 平成 24 年度に作成したパンフレット（全 12 頁中１～３ページ）

10 月 18 日（木） 

 

学術総合センター 高専機構 

長岡技術科学大学

教科書，教材，シラバス開発の概

要説明・打ち合わせ 

島岡 

翌 3 月 4 日（月）

～8 日（金） 

放射線利用振興協会

（茨城県那珂郡東海

村） 

高専機構 

放射線利用振興協

会 

放 射 線 測 定 の 原 理 ･ 実 習 と

J-PARC の見学等 

不参加 

翌 3 月 13 日（水）・

14 日（木） 

学術総合センター 高専機構 24 年度フォーラム 島岡，鬼頭 

電子制御工学科 

5 年 2 名 

 

 

図３ 奈良高専における平成 24 年度の原子力関連の卒業研究 

 

図３　奈良高専における平成 24年度の

原子力関連の卒業研究

   

   

    

放射線の持つ蛍光作用により、物質は特有の波長の光を出す。この光のことを蛍光
といい、この蛍光を出すことのできる物質は蛍光物質と呼ばれている
それでは、次の文章の中で傾向とは関係のない説明をしているのはどれか？

1. 鉱石標本の石の中に紫外線ライトを当てることで発光する石があった。
2. 豆電球の両端にコードを繋ぎ乾電池をつなぐと光が発生した。
3. 日中、蛍光塗料に光を当てておいたところ暗くなってからも発光していた。

問題13

電離放射線というものは意外に身近なものからも放射射されている場合がありま
す。次のうち、電離放射線に分類されているのはどれか？

1. 赤外線 2. 紫外線 3. 電波

問題11

放射線は種類によって物質を透過する能力の強さが違う。それでは、γ線と
α線が同時に発生した場合には次のうちどの遮蔽方法を採るべきか？

1. 強い力を持ったα線を止めるためにα線を止めれる薄い紙
2. より強い透過力をもつγ線を止めるためにコンクリートの分厚い壁
3. 間をとったアルミの薄い板

問題12

放射線の中でも、中性子線というものは、ほかのα線、β線、γ線、Ｘ線とは少し異
なった性質をもっている。この中性子線は、コンクリートや水といった物質で止めること
ができるが、亜鉛といった重たい金属では止めることができない。それはなぜか次の
選択肢の中から選べ。

1. 中性子線には粒子がないから大きな原子には捕まらない
2. 中性子線の粒子の大きさがとても小さく、素早く動いているため、重い原子に

ぶつかってもはじかれ、止まらないから
3. 中性子線のもつ粒子の大きさが大きすぎるため、重たい原子でも

とめられないから

問題14

次の文章は放射線による被曝、汚染に関する文章である。この文章の中で間違った
言葉の使い方で説明しているのはどれか？

1. 放射性物質を使った実験を行ったことで、放射線に汚染された。
2. 空気中に含まれる放射性物質を吸引してしまうと内部被曝が起こる。
3. 放射線による外部被曝を抑えるためには外出時に皮膚をさらさないべきである。

問題33

次の文章の中で、外部被曝の説明として間違っているものはどれか？

1. 放射線によって汚染されてしまった水を飲んでしまった。
2. 病院で、骨折がないか確かめるためにレントゲン写真を撮った
3. 放射性物質を実験の時素手で取り扱った。

問題31

もし、福島のような状態に自分の地域が今後なってしまった場合、放射線から身を
守るためにはどのような方法をとるべきなのだろうか？次の行動の中から正しくない
ものはどれか選べ

1. 外出時にマスクを付けることで、放射性物質を吸引することを防ぐ
2. 帰宅時に、シャワーを浴びて、頭や皮膚についた放射性物質を洗い流す
3. 定期的に部屋のなかの空気を換気することで、室内の放射性物質を外に出す

問題32

放射線防護の３原則というのは、おもに放射線、放射性物質を取り扱う施設の作業
員の作業環境を考えるときに考えなければならない次の文章の中で、放射線防護の
３原則の考え方として間違っているものはあるだろうか？

1. 放射性物質に近づいて作業すると危険なためロボットアームを用いて作業を行う
2. 放射線を浴びる環境下での作業は複数人で分担して

ひとりあたりの作業時間を減らす
3. 放射性物質を保管する場合は、外部に放射線が出ないよう厳重に遮蔽しなけれ

ばならない

問題34
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図５　 平成 24 年度に作成したパンフレット（全 12 頁中４～ 12 ページ）

   

   

    

放射線の持つ蛍光作用により、物質は特有の波長の光を出す。この光のことを蛍光
といい、この蛍光を出すことのできる物質は蛍光物質と呼ばれている
それでは、次の文章の中で傾向とは関係のない説明をしているのはどれか？

1. 鉱石標本の石の中に紫外線ライトを当てることで発光する石があった。
2. 豆電球の両端にコードを繋ぎ乾電池をつなぐと光が発生した。
3. 日中、蛍光塗料に光を当てておいたところ暗くなってからも発光していた。

問題13

電離放射線というものは意外に身近なものからも放射射されている場合がありま
す。次のうち、電離放射線に分類されているのはどれか？

1. 赤外線 2. 紫外線 3. 電波

問題11

放射線は種類によって物質を透過する能力の強さが違う。それでは、γ線と
α線が同時に発生した場合には次のうちどの遮蔽方法を採るべきか？

1. 強い力を持ったα線を止めるためにα線を止めれる薄い紙
2. より強い透過力をもつγ線を止めるためにコンクリートの分厚い壁
3. 間をとったアルミの薄い板

問題12

放射線の中でも、中性子線というものは、ほかのα線、β線、γ線、Ｘ線とは少し異
なった性質をもっている。この中性子線は、コンクリートや水といった物質で止めること
ができるが、亜鉛といった重たい金属では止めることができない。それはなぜか次の
選択肢の中から選べ。

1. 中性子線には粒子がないから大きな原子には捕まらない
2. 中性子線の粒子の大きさがとても小さく、素早く動いているため、重い原子に

ぶつかってもはじかれ、止まらないから
3. 中性子線のもつ粒子の大きさが大きすぎるため、重たい原子でも

とめられないから

問題14

次の文章は放射線による被曝、汚染に関する文章である。この文章の中で間違った
言葉の使い方で説明しているのはどれか？

1. 放射性物質を使った実験を行ったことで、放射線に汚染された。
2. 空気中に含まれる放射性物質を吸引してしまうと内部被曝が起こる。
3. 放射線による外部被曝を抑えるためには外出時に皮膚をさらさないべきである。

問題33

次の文章の中で、外部被曝の説明として間違っているものはどれか？

1. 放射線によって汚染されてしまった水を飲んでしまった。
2. 病院で、骨折がないか確かめるためにレントゲン写真を撮った
3. 放射性物質を実験の時素手で取り扱った。

問題31

もし、福島のような状態に自分の地域が今後なってしまった場合、放射線から身を
守るためにはどのような方法をとるべきなのだろうか？次の行動の中から正しくない
ものはどれか選べ

1. 外出時にマスクを付けることで、放射性物質を吸引することを防ぐ
2. 帰宅時に、シャワーを浴びて、頭や皮膚についた放射性物質を洗い流す
3. 定期的に部屋のなかの空気を換気することで、室内の放射性物質を外に出す

問題32

放射線防護の３原則というのは、おもに放射線、放射性物質を取り扱う施設の作業
員の作業環境を考えるときに考えなければならない次の文章の中で、放射線防護の
３原則の考え方として間違っているものはあるだろうか？

1. 放射性物質に近づいて作業すると危険なためロボットアームを用いて作業を行う
2. 放射線を浴びる環境下での作業は複数人で分担して

ひとりあたりの作業時間を減らす
3. 放射性物質を保管する場合は、外部に放射線が出ないよう厳重に遮蔽しなけれ

ばならない

問題34

   

   

    

放射線の持つ蛍光作用により、物質は特有の波長の光を出す。この光のことを蛍光
といい、この蛍光を出すことのできる物質は蛍光物質と呼ばれている
それでは、次の文章の中で傾向とは関係のない説明をしているのはどれか？

1. 鉱石標本の石の中に紫外線ライトを当てることで発光する石があった。
2. 豆電球の両端にコードを繋ぎ乾電池をつなぐと光が発生した。
3. 日中、蛍光塗料に光を当てておいたところ暗くなってからも発光していた。

問題13

電離放射線というものは意外に身近なものからも放射射されている場合がありま
す。次のうち、電離放射線に分類されているのはどれか？

1. 赤外線 2. 紫外線 3. 電波

問題11

放射線は種類によって物質を透過する能力の強さが違う。それでは、γ線と
α線が同時に発生した場合には次のうちどの遮蔽方法を採るべきか？

1. 強い力を持ったα線を止めるためにα線を止めれる薄い紙
2. より強い透過力をもつγ線を止めるためにコンクリートの分厚い壁
3. 間をとったアルミの薄い板

問題12

放射線の中でも、中性子線というものは、ほかのα線、β線、γ線、Ｘ線とは少し異
なった性質をもっている。この中性子線は、コンクリートや水といった物質で止めること
ができるが、亜鉛といった重たい金属では止めることができない。それはなぜか次の
選択肢の中から選べ。

1. 中性子線には粒子がないから大きな原子には捕まらない
2. 中性子線の粒子の大きさがとても小さく、素早く動いているため、重い原子に

ぶつかってもはじかれ、止まらないから
3. 中性子線のもつ粒子の大きさが大きすぎるため、重たい原子でも

とめられないから

問題14

次の文章は放射線による被曝、汚染に関する文章である。この文章の中で間違った
言葉の使い方で説明しているのはどれか？

1. 放射性物質を使った実験を行ったことで、放射線に汚染された。
2. 空気中に含まれる放射性物質を吸引してしまうと内部被曝が起こる。
3. 放射線による外部被曝を抑えるためには外出時に皮膚をさらさないべきである。

問題33

次の文章の中で、外部被曝の説明として間違っているものはどれか？

1. 放射線によって汚染されてしまった水を飲んでしまった。
2. 病院で、骨折がないか確かめるためにレントゲン写真を撮った
3. 放射性物質を実験の時素手で取り扱った。

問題31

もし、福島のような状態に自分の地域が今後なってしまった場合、放射線から身を
守るためにはどのような方法をとるべきなのだろうか？次の行動の中から正しくない
ものはどれか選べ

1. 外出時にマスクを付けることで、放射性物質を吸引することを防ぐ
2. 帰宅時に、シャワーを浴びて、頭や皮膚についた放射性物質を洗い流す
3. 定期的に部屋のなかの空気を換気することで、室内の放射性物質を外に出す

問題32

放射線防護の３原則というのは、おもに放射線、放射性物質を取り扱う施設の作業
員の作業環境を考えるときに考えなければならない次の文章の中で、放射線防護の
３原則の考え方として間違っているものはあるだろうか？

1. 放射性物質に近づいて作業すると危険なためロボットアームを用いて作業を行う
2. 放射線を浴びる環境下での作業は複数人で分担して

ひとりあたりの作業時間を減らす
3. 放射性物質を保管する場合は、外部に放射線が出ないよう厳重に遮蔽しなけれ

ばならない

問題34

  
図４ 平成 24 年度に作成したパンフレット（全 12 頁） 

 
 NaI(Tl)シンチレーションサーベイメータによる空間放射量線測定を年度当初から実施することになり，本校では電子

制御工学科・専攻科棟前で，週 2～3 回，昼休みに測定している。また，図 5 に示すポケット線量計による自己被曝線量

の測定を，全 33 高専で実施することとした。線量計の数に限りがあることから，各校輪番で実施することにし，本校は

6 月 25 日（月）の 14 時 30 分～7 月 2 日（月）の 14 時 30 分までを測定期間とした。当時の専攻科 1 年生が主たる被験者

として約 40 名が協力くれた。原則として胸ポケットにディスプレイ面を体に向けて測定するが，自宅では電子レンジそ

の他の電磁波等の影響がない場所においても良いとした。居住地によって被曝量に違いがあるかどうかを調べるものであ

る。その結果を図 6 に示す。国際放射線防護委員会では，一般公衆場合の年間被曝線量が 1mSv 以下であれば安全であろ

うという基準を設けている。図 6 では，7 日間で 8～9�Svという地域が多いが，年間に換算すると 470��Sv=0.47mSvで

あり，本校通学生が心配する被曝量ではないことがわかった。また，10～12�Sv 付近にピークがある高専もあり，福島

第一原発事故直後の風向きの影響が全高専の測定結果から読み取ることができた。 

 

 

図５ 自己被曝線量測定用ポケット線量計 
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２.４　平成 25 年度の人材育成事業

3ヶ年計画の最終年度にあたる。本校の取り組み（フォー

ラムで発表したポスター）を図 9に，実施された事業の概

略を表３に示す。この年は電気工学科の学生が参加してく

れた。日本原子力研究開発機構での 10 日間の実習をはじ

め，4 年生では知識レベルの高い講義や実習であったかと

思うが，実習に参加して貴重な体験や新たな知識を獲得で

きて良かったとのコメントを頂いている。

高専間連携での卒業研究も継続して実施した。一つは前

年からの継続で，放射線シミュレーションコードの一つで

ある GEANT4 による放射線（γ 線）遮蔽であり，富山高

専射水キャンパス（当時，高専－技科大間交流人事で長岡

技術科学大学に赴任中）の阿蘇司教授の指導を受けてい

る。もう一つは，土壌と水の Ge 半導体検出器による環境

放射能測定である。後者は北九州高専の中村裕之教授が測

定を担当し，本校でも校内 5ヶ所，学生と島岡の自宅敷地

内の土壌，物質化学工学科等横の池の水と島岡自宅近辺の

用水路（上流に産業廃棄物処理場有り）の水の分析を 6月

に依頼した。結果として，北は秋田高専から南の熊本高専

八代キャンパスまで，どの土壌，水にも興味深い放射能が

含まれていないとの報告を受けている。

ポケット線量計による自己被曝線量測定は5月28日（火）

～ 6月 4日（火）まで，電子制御工学科 5年生の協力を得

て実施した。結果は図８に示しているが，前年より低線量

である学生数が多い結果となった。

中・高校生にもわかりやすい原子力・放射線に関する解

説書の改訂版の作成を試みたが，力量不足でうまくまとめ

られなかった。
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図 6　自己被曝線量測定用ポケット線量計

図７　ポケット線量計による自己被曝線量

  
図４ 平成 24 年度に作成したパンフレット（全 12 頁） 

 
 NaI(Tl)シンチレーションサーベイメータによる空間放射量線測定を年度当初から実施することになり，本校では電子

制御工学科・専攻科棟前で，週 2～3 回，昼休みに測定している。また，図 5 に示すポケット線量計による自己被曝線量

の測定を，全 33 高専で実施することとした。線量計の数に限りがあることから，各校輪番で実施することにし，本校は

6 月 25 日（月）の 14 時 30 分～7 月 2 日（月）の 14 時 30 分までを測定期間とした。当時の専攻科 1 年生が主たる被験者

として約 40 名が協力くれた。原則として胸ポケットにディスプレイ面を体に向けて測定するが，自宅では電子レンジそ
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0.26%）であったことのみ報告しておく。 

 25 年 1 月に京都大学原子炉実験所を見学した。学生は電気工学科 4 年生 4 名，電子制御工学科 4・5 年生 6 名，専攻科

機械制御工学専攻生 2 名の計 12 名で，島岡と中村（篤）の教員 2 名が引率した。排水処理施設と原子炉内部の見学が主

であるが，除き窓から冷却水に浸かっている制御棒を直視できる点で大変有意義な見学であった。 

  

 

図７ 奈良高専における平成 24 年度の原子力関連事業 

 
 
2.4 平成 25 年度の人材育成事業 

 3 ヶ年計画の最終年度にあたる。実施された事業の概略を表３に，本校の取り組み（フォーラムで発表したポスター）

を図 8 に示す。この年は電気工学科の学生が参加してくれた。日本原子力研究開発機構での 10 日間の実習をはじめ，4

年生では知識レベルの高い講義や実習であったかと思うが，実習に参加して貴重な体験や新たな知識を獲得できて良かっ

たとのコメントを頂いている。 

 高専間連携での卒業研究も継続して実施した。一つは前年からの継続で，放射線シミュレーションコードの一つである

GEANT4 による放射線（γ線）遮蔽であり，富山高専射水キャンパス（当時，高専－技科大間交流人事で長岡技術科学

大学に赴任中）の阿蘇 司教授の指導を受けている。もう一つは，土壌と水の Ge 半導体検出器による環境放射能測定で

ある。後者は北九州高専の中村裕之教授が測定を担当し，本校でも校内 5 ヶ所，学生と島岡の自宅敷地内の土壌，物質化

学工学科等横の池の水と島岡自宅近辺の用水路（上流に産業廃棄物処理場有り）の水の分析を 6 月に依頼した。結果とし

て，北は秋田高専から南の熊本高専八代キャンパスまで，どの土壌，水にも興味深い放射能が含まれていないとの報告を

受けている。 
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図８ 奈良高専における平成 25 年度の原子力関連事業 

 

 

2.5 3 年間の人材育成事業の総括 

 人材育成事業（各種実習やインターンシップ）に参加した学生は，全高専の延べで 240 名であったが，本校では 6 名だ

けであった。また，卒業研究・特別研究への取り組みは，全高専の延べで 153 名であったが，本校では 5 名が関わった。

本校は，図７に示したように，最寄りの原子力発電所から 100km 圏外であり，電力会社への就職者数は多くても，原子

力発電所での勤務者が少ないこと，原子力関連製造業への就職者が少ないこと，福島第一原子力発電所の事故後の放射性

物質の飛散も奈良県を飛び越えており，原子力に関する関心が低く，放射線に対する恐怖の実感が伴わないで来ているこ

とが，これまでの事業への積極参加が少ない原因ではないかと考えられる。 

 本事業は，高専関係外の原子力関連の専門家 7 名で構成される評価委員会で毎年評価（審査）されてきた。この 3 年間

の全体としての評価は以下のようなことであった。 

 「いくつか実施されてきた原子力人材育成事業の中でも，高専機構の取り組みは特に組織的であり，機能的に実施され

ており，突出して高い効率を上げていると思われる。原子力を取り巻く厳しい状況の中，参加者が年々増加していること

もその現れである。本事業が開始される以前から，高専機構には実践的原子力人材育成に対する強い気運があった。本事

業はその気運を実現化する良い機会であったと考えられる。この活動を今後も継続するための適切な措置が望まれる。」 

 この評価委員会の総括を踏まえ，平成 26 年度には，ほぼ全国の高専が参画する「国際原子力イニシアチブ事業」が実

施される。本校も島岡が実行委員として参加することになった。 

 

3. 「国際的な原子力安全確保・防災・危機管理人材の育成」（フィージビリティスタディ） 
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その他の事項は，本校独自の「原子力人材育成事業に関

する奈良高専独自事業－自然災害発生現場と原子力発電

施設の実情視察－」の事業と関連するので後述する。

２．５　３年間の人材育成事業の総括

人材育成事業（各種実習やインターンシップ）に参加し

た学生は，全高専の延べで 240 名であったが，本校では６

名だけであった。また，卒業研究・特別研究への取り組み

は，全高専の延べで 153 名であったが，本校では５名が関

わった。本校は，図７に示したように，最寄りの原子力発

電所から 100 ㎞圏外であり，電力会社への就職者数は多く

ても，原子力発電所での勤務者が少ないこと，原子力関連

製造業への就職者が少ないこと，福島第一原子力発電所の

事故後の放射性物質の飛散も奈良県を飛び越えており，原

子力に関する関心が低く，放射線に対する恐怖の実感が伴

わないで来ていることが，これまでの事業への積極参加が

少ない原因ではないかと考えられる。

本事業は，高専関係外の原子力関連の専門家７名で構成

される評価委員会で毎年評価（審査）されてきた。この３

年間の全体としての評価は以下のようなことであった。

「いくつか実施されてきた原子力人材育成事業の中で

も，高専機構の取り組みは特に組織的であり，機能的に実

施されており，突出して高い効率を上げていると思われ

る。原子力を取り巻く厳しい状況の中，参加者が年々増

加していることもその現れである。本事業が開始される以

前から，高専機構には実践的原子力人材育成に対する強い

気運があった。本事業はその気運を実現化する良い機会で

あったと考えられる。この活動を今後も継続するための適

切な措置が望まれる。」

この評価委員会の総括を踏まえ，平成 26 年度には，ほ

ぼ全国の高専が参画する「国際原子力イニシアチブ事業」

が実施される。本校も島岡が実行委員として参加すること

になった。

３．「国際的な原子力安全確保・防災・危機管理人材の育成」

　　（フィージビリティスタディ）

この事業は，上記人材育成事業の実施中に，平成 24 年

度に並列的に実施されたものであり，26 高専が参画し，

本校では島岡が実行委員として参加し，中村（篤）の協力

を得た。この事業の目的は，福島第一原発事故以後，１年

経過したが，広範な放射能汚染への対応とこれを教訓と

した他の原発における防災・安全対策が大きな問題であ

ること，原子力関連機関における人材育成活動の一層の取

り組みが求められていること，原発事故の教訓を世界で共

有し，世界共通の安全基準に反映させるため，各国との情

報共有を一層図るために，優れた国際感覚やコミュニケー

ション能力を持った専門家の育成が従来にも増して重要

であること，原子力の国際動向に関する高専教員の知識の

充実を図ることにある。

実施事業を表４に示す。事業の目的にもあるように，教

員対象のセミナーが設定されており，英語での講演が含ま

れている。EU（ヨーロッパ連合）における原子力発電依

存度はフランスが 76%，次いでリトアニアが 70% で突出し

ていることがわかった。東京電力柏崎刈羽原子力発電所に

は原子炉が７基あり，６号機の見学を行った。もちろん運

転停止（炉内での核反応停止）中であったが，格納容器の

真上まで，使用済み燃料棒の冷却水槽の近くまで見学で

きたことは貴重であった。BWR トレーニングセンターは，

全国の BWR 発電所の運転員の教育・訓練機関であり，同

実施期日 実施場所 実施機関 内容 参加者

4月19日（金） キャンパス・イノベー

ションセンター

高専機構 実行委員会

（25年度の概要説明）

島岡

8月19日（月）

～23日（金）

長岡技術科学大学 高専機構

長岡技術科学大学

原子力システム安全工学の基礎

学習，東電柏崎刈羽原発見学等

電気工学科４年

２名

8月19日（月）

～30日（金）

日本原子力研究開発機

構大洗研究開発セン

ター

高専機構

日本原子力研究開発

機構

原子力の基礎，放射線に関する

安全教育等の講義，照射装置の

見学，ホットラボでの実習等

電気工学科４年

１名

8月22日（木）

～24日（土）

富山高専

本郷キャンパス

高専機構 放射線と物質との相互作用，放

射線の健康影響等の講義，Ｘ線

非破壊検査，放射線計測システ

ム等の実習

電気工学科４年

１名

8月26日（月）

～28日（水）

松江高専

島根県原子力防災セン

ター

高専機構 原子力発電に関する基礎講義，

島根原発シミュレータ，防災安

全対応施設，島根県防災セン

ター見学等

不参加

8月27日（火）

～29日（木）

福島高専 高専機構 保放射線量測定技術，原子力発

電に必要な材料特性の講義，食

品や土壌の放射線量測定，材料

特性評価等の実習

不参加

12月21日（土） キャンパス・イノベー

ションセンター

高専機構 25年度フォーラム 島岡，鬼頭

電子制御工学科

５年２名

表３　平成 25 年度の原子力人材育成事業一覧
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型の原子炉であれば，どの電力会社の原子炉も運転可能と

のことであった。東芝・磯子エンジニアリングセンターで

は，沸騰水型原子炉（BWR）の実物大カットモデルがあり，

大きさの実感ができた。授業で使用するチョークの太さで

長さが１㎝位の燃料ペレット１個で，標準家庭の半年分の

電気エネルギーを賄えるということであるから，原子力の

威力を改めて思い知った。電力中央研究所は９電力会社，

電源開発（株），日本原子力発電（株）からの出資金で運

営されている一般財団法人であり，新たな電源開発，電力

会社あるいは民間企業からの委託研究などを行っている。

一方，学生対象の事業は１回だけであるが，英語での講

義もあるので，事前学習として，あらかじめ指定された原

子力とエネルギーに関するテーマについて（複数の中から

選択），日本語と英語（400Words 程度）による論文提出が

２回課された。専攻科生が取り組んでくれたが，真っ赤に

添削されて返却されてきていたので，自信を失ったかも知

れないが，めげずに対応し，その後のセミナーにも臨んで

くれた。

本事業の総括は特になく，学生対象のセミナーを最後に

終了した形であるが，26 年度の「国際原子力イニシアチ

ブ事業」が一部引き継いでいると言える。

４．「原子力人材育成事業に関する奈良高専独自事業

－自然災害発生現場と原子力発電施設の実情視察－」

本事業は平成 23 年度～ 25 年度の高専機構の事業『機関

連携による防災・安全教育を重視した実践的原子力基礎

技術者育成の実施』とは別の，本校独自の事業として平

成 25 年度に取り組んだものである。先の東日本大震災で

は近年において経験のない，大規模な津波に見舞われ，広

い範囲で甚大な被害を受けている。東北地方の人々にとっ

ては切実な問題も，関西地方では他人事になっているかも

知れないことから，彼らと同じ認識を持つ必要があると考

え，学生に自然災害発生現場と原子力発電施設の実情視察

の機会を与えた。実施内容は以下の通りである。

（１）７月 29 日（月）～８月９日（金）：原子力や放射線

の知識の獲得が必要との観点から，（独）日本原子力研

究開発機構大洗研究開発センターでの「最先端研究基盤

JMTR 及び関連施設を用いた研修講座」に電子制御工学科

５年生４名（島岡研究室所属）が参加して研修した。大学

生や社会人向きの高度なレベルの研修内容で苦労したよ

うであるが，簡単には見学できない施設を見学でき，研修

に参加した人達との交流などを通して有意義な研修だっ

たとの報告を受けている。

（２）８月 19 日（日）～８月 20 日（火）：東京電力柏崎刈

羽原子力発電所を玉木と電子制御工学科５年生３名（島岡

研究室所属）が見学し，原子力発電所，特に格納容器周辺

施設，原子力技術について学習した。この発電所は，国内

の原子力発電所のほとんどが運転停止状況にある中で，唯

一，原子炉内まで見学できる施設である。

（３）11 月８日（金）～ 11 月 10 日（日）：島岡，二宮技

術専門職員，電子制御工学科５年生４名（島岡研究室所属）

が宮城県石巻市から女川原発，南三陸町，気仙沼市，陸前

高田市，釜石市，大槌町等，三陸海岸沿いの津波被災地域

の被災状況，復興状況を視察した。図 10 に当時の被災地

の状況を示す。

（４）11 月９日（土）・10 日（日）：高専祭において，島岡

を中心に取り組んできた，原子力，放射線に関する事項に

ついて，図 11，図 12 に示すパネル４枚を，電子制御工学

科展の一部として展示して来校者へ情報提供した。

実施期日 実施場所 実施機関 内容 参加者

10月19日（金） キャンパス・イノベー

ションセンター

高専機構 実行委員会

（24年度事業の概要説明）

島岡

11月15日（木）

～17日（土）

長岡技術科学大学 高専機構

長岡技術科学大学

ヨーロッパにおける原子力状況

（英語），原子炉とシステム安全，

核燃料の燃焼の講義，東電柏崎

刈羽原発と BWR 運転センター

見学，討論会

教 員 対 象 セ ミ

ナー

島岡

中村（篤）

12月12日（水）

～14日（金）

学術総合センター

東芝・磯子エンジニア

リングセンター

電力中央研究所

キャンパス・イノベー

ションセンター

高専機構

（株）東芝

電力中央研究所

原子力の基礎，放射線に関する

安全教育等の講義，照射装置の

見学，ホットラボでの実習等

教 員 対 象 セ ミ

ナー

島岡

翌３月６日（水）

～９日（土）

茨城高専

日本原子力研究開発機

構

高専機構

日本原子力研究開発

機構

我が国と諸外国の原子力の動向

と今後，原子炉の基礎・構造と

安全システム，放射線応用，核

燃料サイクル，韓国および英国

における原子力の状況（英語）

等の講義，原子力機構（NUCEF，
J-PARC，JMTR，常陽，HTTR）
等の見学，検討会（GW）

専攻科機械制御

工学専攻１年２

名

表４　国際的な原子力安全確保・防災・危機管理人材の育成事業の概要
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(a),(b),(c)：南三陸町防災対策庁舎とその周辺　(d)：道路沿いに建ち並ぶ仮設住宅群
(e)：気仙沼線清水浜駅北側崩落現場（南三陸町と気仙沼市境界付近（約 200m 奥が海岸））
(f),(g)：陸前高田市「奇跡の一本松」付近（かつては松林であったとの面影はない） 
(h),(i)：旧大槌町役場とその周辺（瓦礫類は撤去されているが，その後は手つかずの状態）

図 10　三陸海岸沿いの津波被災地域の状況

図 11　平成 25 年の高専祭にて展示したポスター（４枚中の１，２枚目）

 
( a ) , ( b ) , ( c ) ： 南 三 陸 町 防 災 対 策 庁 舎 と そ の 周 辺   ( d ) ： 道 路 沿 い に 建 ち 並 ぶ 仮 設 住 宅 群 

( e ) ： 気 仙 沼 線 清 水 浜 駅 北 側 崩 落 現 場 （ 南 三 陸 町 と 気 仙 沼 市 境 界 付 近 （ 約 2 0 0 m 奥 が 海 岸 ）） 

( f ) , ( g ) ： 陸 前 高 田 市 「 奇 跡 の 一 本 松 」 付 近 （ か つ て は 松 林 で あ っ た と の 面 影 は な い ） 

( h ) , ( i ) ： 旧 大 槌 町 役 場 と そ の 周 辺 （ 瓦 礫 類 は 撤 去 さ れ て い る が ， そ の 後 は 手 つ か ず の 状 態 ） 

図９ 三陸海岸沿いの津波被災地域の状況 

 

（4）11 月 9 日（土）・10 日（日）：高専祭において，島岡を中心に取り組んできた，原子力，放射線に関する事項につい

て，図 10 に示すパネル 4 枚を，電子制御工学科展の一部として展示して来校者へ情報提供した。 

 

 

 

図１０ 平成 25 年の高専祭にて展示したポスター 

 

（5）3 月 24 日（月）・25 日（火）：長岡技術科学大学が中心となる文部科学省の原子力人材育成等推進事業補助機関横断

的な育成事業「放射線利用施設を用いた実践的原子力技術者育成の高専・大学一環教育」の中の「福島フィールド実習（福
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５．おわりに

我が国における原子力人材育成事業は，大学における原

子力工学系人材の不足が懸念されたことが発端である。福

島第一原発事故後の原子力行政の行方とは直接的には関

係しないし，筆者らも原子力を積極的に推進していく意図

はない。原子力を利用するに当たっては，核物理学以外に，

高専でも修得できる材料（物性，強度），熱・流体力学，

振動，電気・電子工学などの知識が必要であり，原子力を

専門とする学科を持たない高専卒業生でも原子力産業に

従事する可能性が否定できないことから，少しでも原子力

に関する知識を持った学生を育成しておきたいと考えて，

平成 23 年度からの育成事業に参加した次第である。原子

力人材育成事業に直接参加した学生は決して多くはない

し，原子力や放射線に関する学問分野の一端に触れただけ

かも知れない。少しでも異分野に興味を持っていただけれ

ばと思うし，人材育成事業は他高専の学生との交流もでき

る良い機会と捉えて，今後の事業に参加していただければ

幸いに思います。

本事業の遂行にあたり，人材育成事業に参加した学生諸

君，自己被曝線量測定に協力いただいた学生，教職員，研

究協力担当職員らに謝意を表します。

図 12　平成 25 年の高専祭にて展示したポスター（４枚中の３，４枚目）

 

 

図１０ 平成 25 年の高専祭にて展示したポスター 

 

（5）3 月 24 日（月）・25 日（火）：長岡技術科学大学が中心となる文部科学省の原子力人材育成等推進事業補助機関横断

的な育成事業「放射線利用施設を用いた実践的原子力技術者育成の高専・大学一環教育」の中の「福島フィールド実習（福
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