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3 次元コンピュータグラフィックスにおける経年変化の表現 
（ワークフローの確立）

平 俊男

Computational Aging/Weathering on 3D Computer Graphics: Establishing a Workflow 

HIRA Toshio 

Three dimensional computer-generated images have been more photorealistic through the remarkable advance within 
both computer hardware and software in a decade. As a result, 3D computer graphics (3D CG) have become a popular way to create 
product images for design review and in consumer advertising. These virtual images always depict the brand-new products just been 
shipped, since these are rendered as smooth and clean objects. Besides, virtual reality (VR) and augmented reality (AR), which 
renders the digital images onto the real-world object in real-time, have been installed in smartphones and anyone would have been 
able to access these technologies easily. The smooth and clean 3D CG mentioned above is far from the actual appearance of the 
object. This is suitable for advertising images, but it is expected to cause an unnatural appearance in AR, where a digital 3D model 
is displayed in the real environment, because the appearance of real object have been varied to dirty one during its use.  

In this paper, we show the workflow to produce the 3D CG having weathered and aged appearance without individual 
artistic ability. It is observed on the tools in use that the dust and/or rust is accumulated in the concave area and worn or paint chipping 
is shown in the convex area on the object. In the workflow, texture images, used as the input to Physically Based Rendering material, 
are generated by spatially evaluated exposedness or occludedness on the object surface by means of the ambient occlusion in the CG 
technique. We demonstrate the procedures to generate the aged images through the 3D rendering of some tools, anvil, hammer, and 
height gauge, and to create the model for AR. 

1 はじめに 

3 次元コンピュータグラフィックス (3D CG)による表

現は，ハードウェアの高速化，メモリの大容量化，ソフ

トウェア技術の発展などによって，近年，著しく進展し

ている．その結果として，製品企画段階のレビューや，

消費者向けの広告画像の作成手段として 3D CG は広く

定着したといえる．また，リアルタイムに 3D モデルを

描写する VR (Virtual Reality)や AR (Augmented Reality) 

がスマートフォンに搭載されるようになり，これらの技

術に誰もが容易に触れられるような状況にある．

広告画像にみられる 3D CG では，出荷直後の製品のよ

うに，いわゆる綺麗で鮮やかな状態の表現が多くみられ

る．一方で，実際の製品には使用に伴う錆や塵による汚

れ，摩耗や塗装の剥がれなどが生じているため，実環境

の拡張である AR などで用いられる 3D モデルの外観に

は，経年変化の考慮が必要となる．

3D CGにおける経年変化の考慮は，これまで様々な手

法が試みられ，学術的には計算コストを伴う手法 (1)が，

実用的にはアート的要素を含む属人的な技法 (2)が主にと

られてきた．本研究では，比較的小さな計算コストで属

人的な要素を伴わない経年変化表現を実現するためのワ

ークフローを検討し，その確立を目的とする．なお，物

理的現象としての経年変化のシミュレーションを目指す

のではなく，ARなどで用いるための経年変化を反映した

3Dモデルの生成に主眼をおいている．  

2 背  景

近年の 3D CG の進展はハードウェア・ソフトウェアの

両面から目覚ましいものがある．たとえば図 1 に示す画

像は，2017 年度の本科 5 年生が作成した 3D モデルを用

いて著者がレンダリングを行ったものであり，個人レベ

ルでも比較的写実的な描写が得られるようになっている．

このような 3D モデル，3D CG の個人レベルでの利用は，

3D プリンタの普及や VR，AR 技術を利用したスマート

フォン上のアプリケーションの展開などに伴ってさらに

広がりをみせ，3D モデル共有サービス (3)も数多くみられ

るようになってきた．

一方で，3D CGの描写の多くは図2に示すような道具の

実物からは程遠い．このことは，出荷直後の製品を想定

している広告画像等では問題とならないが，実環境に3D

モデルが合成して表示されるARなどでは違和感をもた

らすことが予想される．その理由の一つには製品外観の

経年変化が挙げられ，たとえば図2(a)のアンビル(金床)や

(b)のボールピンハンマ (金工ハンマ)では，錆や塵による

窪んだ個所での変色や，他の物体との接触が発生する箇
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所での摩耗による金属的光沢などがみられる．また，図

2(c)のハイトゲージの台では，人に握られる個所で塗装

の剥がれがみられる．したがって，より現実的な3D CG

の作成にあたっては，これらの経年変化の考慮が必要と

なる．

物体の経年変化は，(1) 錆，腐食などの化学的過程，(2) 

風化，輸送，堆積，塗装のひびや剥がれなどの機械的過

程，(3) カビなどによる生物的過程に大別される．これら

を3D CGにおいて再現するためには，錆などの汚れを手

作業で付加することや，描かれたテクスチャ画像を3次元

モデルに貼付けたものをレンダリングすることが行われ

てきた．しかしながら，これらの手法は，アート的要素

を多く含み，誰もが容易に習得できるものではない．ま

た，多大なコストがかかることから，エンタテインメン

ト産業などの限られた分野でしか現実的ではない (4)．

Dorsey らは，建造物や彫像の表面上の水滴の流れを，

重力，摩擦，風，表面粗さと制約に基づいた現象論的な

モデルによってシミュレーションし，物体の外観の変化

を再現する手法 (5)を示している．この手法では，人手を

介さない経年変化の描写が可能であるが，物体と水との

相互作用のメカニズムのモデルを個別に用意する必要が

ある．Cheng らは，より広い範囲の経年変化を再現する

ために，γ-ton と呼ぶ仮想的な粒子を用いる手法を提案

している (6)．この仮想的な粒子は，環境中に散布され，

物体表面での反射，跳ね返り，流れを経た後に物体表面

に定着する．この手法では，間接的な錆の進行や，コケ

と汚れの同時進行，石像の風化のような形状変化が再現

できる．このような仮想的な粒子を用いる手法は，雨染

みのシミュレーション (7)や地形の浸食の解析 (8)など広く

展開されている．

著者らは，機械製品を例にとり，物体の幾何形状をボ

クセルモデルとして表現し，各ボクセルに対する環境遮

蔽度を評価することで，主に錆による経年変化を表現す

る手法を提案している (9)．この手法では，計算コストは

減少させられるものの，最終的な物体形状の表現がボク

セルモデルであるため，3D CG の写実性が乏しいという

課題があった．

3 経年変化に対する物体形状の影響とその評価 

3.1 経年変化に対する物体形状の影響 

(a) Anvil

(b) Ball-peen hammer

(c) Height gauge (base)

Fig. 2 Really aged tools in use 

Fig. 1 3D Rendered Guitar 
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図 2 に示した実環境で使われている道具を観察すると，

窪んだ部分には汚れや錆，凸な部分には塗装の剥がれや

摩耗などがみられる．これらの原因としては，窪んだ部

分を拭うことが容易ではないために錆や塵が残留しやす

くなること，また油分なども同様に除去されにくくなる

ために塵などが固着しやすくなることが挙げられる．一

方で，凸な部分は他の物体との接触が生じ，物体に防錆

膜処理がされている場合には摩耗による金属地肌の露出

が，塗装の場合には塗膜の剥がれが生じやすい．ただし，

これらの傾向は一概にはいえず，屋外環境で用いられる

鋼橋では，鋼板エッジやボルトの角部などの凸な部分か

ら発錆することが知られている．この原因は，道具の例

のような他の物体との接触ではなく，塗装膜厚が角部で

薄くなる傾向によるものであることが報告されている

(10)．いずれにせよ，経年変化の表現にあたっては物体形

状の凹凸度の評価が鍵となり，ここでは，前報と同様に

環境遮蔽(ambient occlusion, AO)の利用を考える．

3.2 環境遮蔽

環境遮蔽とは，3D CG においてより写実的な結果を得

るために，光源による直接照明だけではなく，環境光の

ような大域照明モデルを近似的に再現するために考案さ

れた手法である．物体上の任意の点において，環境光は

近傍の物体による遮蔽によって減衰するものとし，その

影響を環境遮蔽係数とすると，

1( , ) ( , )( )A V dω
π Ω

= ⋅∫x n x ω ω n ......................... (1)

と表される．ただし x, n は，それぞれ物体表面上の注目

点，法線ベクトルを表す．V(x, ωω)は可視関数であり，注

目点 x からωω方向に物体があり，環境から遮蔽されてい

れば 0，なければ 1 をとる．また，積分領域Ωは，一般に

物体表面上の法線に対して半球とする (11)．この係数 A は，

ある点が環境に遮蔽されている割合が多い時に 0 に近づ

き，遮蔽されていない割合が多い時に 1 に近づく．図 3

に模式的に示すように，点 P1 では周囲に環境光を遮るも

のが少なく，点 P2 では遮るものが多くなる．

3D CG では，この環境遮蔽係数 A をもとに環境光 1 – 

A として大域照明の近似に用いるが，環境への露出度を

表していることから経年変化への影響を評価することが

できる．

3.3 3次元形状のデータ表現

3次元物体の形状 (図4(a))のデータ表現には，ポリゴン

やファセットと呼ばれる多角形の集合として表すポリゴ

ンモデル(図4(b))や，立方体の集合として表すボクセルモ

デル(図4(c))が用いられる．ポリゴンモデルは，頂点や面

に保持される法線情報を用いることで，ボクセルモデル

に比べると相対的に滑らかな形状表現が得られる．しか

しながら，ある点が物体の内部なのか外部なのかを知る

ためには，その点がポリゴンによって完全に囲まれてい

るかどうかを判定する必要がある．

ポリゴンモデルは，N 個の頂点座標 vn = (vnx, vny, vnz) (n

= 1, …, N)と，M 個のポリゴン fm (m = 1, …, M)を持つ．

ここでは各ポリゴンを三角形に限定し，3 つの頂点によ

って fm = (vm1, vm2, vm3) (vmk ∈  {vn}, k = 1, 2, 3)と表す．こ

のとき，標準的なデータ形式に従い三角形の頂点を物体

外側からみて反時計回りとなるような順番に記述する．

さらに，各頂点は 3D モデルを 2 次元の UV 平面上に展

開(図 5)した際の UV 座標 tn = (tnu, tnv) (n = 1, …, N)や，レ

ンダリングの際にスムーズな外観を得るために用いられ

る法線ベクトル nn = (nnx, nny, nnz)を持つ．

ボクセルモデルは，物体を内包する空間を立方体によ

って格子状に区切り，x 方向に i，y 方向に j，z 方向に k

Fig. 3 Concept of Ambient Occlusion

Fig. 4 3D shape models
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を用いて eijk ∈ {0, 1}と表す．このとき，添え字 ijk が指

す立方体が物体の内部であれば 1，外部であれば 0 であ

る．

3.4 ポリゴンモデル上の環境遮蔽の評価

環境遮蔽の評価にあたり，前報 (9)ではボクセルモデル

に基づいていたが，その評価を反映する経年変化の表現

をボクセルモデル上に行っていたために 3D モデルの空

間解像度が低いという課題があった．本報では，遮蔽度

の評価にはボクセルモデルを用い，その反映にはポリゴ

ンモデルを用いることを試みる．

ポリゴンモデルの頂点 vn における環境遮蔽度の評価

にあたり，頂点を中心とする半径 R の仮想的な球を設け，

その内部に I 個のサンプリング点 Pi = (Pix, Piy, Piz) (i = 1, 

…, I)を，3 つの一様乱数 θ (0 < θ < 2π)，z (–1 < z < 1)，r

(0 < r < R)によって以下のように生成する．

2

2

1 cos

1 sin

ix nx

iy ny

iz nz

P v r z

P v r z

P v rz

θ

θ

 = + −
 = + −
 = +

................................... (2) 

ここで，サンプリング点の分布は仮想球中心からの半径

反比例するような密度となる．

頂点 vn における遮蔽度 On は，サンプリング点 Pi が物

体の内部か外部かを返す 2 値関数(0 が外部，1 が内部) 

e(Pi)を用いて以下のようになる．   

1

1 ( )
I

n i
i

O e
I =

= ∑ P ................................................. (3)

ポリゴン fm は，複数の頂点から構成されるので遮蔽度を

複数持つことになるが，ここでは単純に 3 つの頂点の遮

蔽度の平均をそのポリゴンの遮蔽度とする．なお，ここ

で設定するサンプリング数 I は，経年変化過程のランダ

ムさを調整するパラメータとしての意味も持つ．

以上の過程を図 6 に模式的に示す．この図では，右側

に物体が存在し，左側が環境である．物体表面はポリゴ

ンメッシュによって表現され (図中青色の折線 )，さらに

物体内部はボクセル化されている．頂点 v1，v2 を中心に

仮想球Ω1，Ω2 を設け，それぞれサンプリングを行うと，

頂点 v1 では低い遮蔽度，頂点 v2 では高い遮蔽度が得られ

る．

4 経年変化表現のためのワークフロー

4.1 3D CG 表現で用いられるマテリアル

3次元モデルのCG表現においては，そのマテリアル設

定が重要となる．レンダリングに対して十分な計算が行

えなかった頃にはアドホックなシェーダが提案されてき

たが，近年では物理ベースシェーダによる物理ベースレ

ンダリング (Physically Based Rendering, PBR)を使うこと

が標準的になりつつある (12)．PBRマテリアルを用いてい

る例としては， 2010年代後半にリリースされた多くの商

用ソフトウェア，ゲームエンジンとして広く普及してい

るUnityやUnreal Engine，フリーのオープンソース3Dツー

ルとして広く用いられているBlender，Pixarによって開発

された Universal Scene Description (USD)で用いられるマ

テリアル設定などがある．USD形式はiOSやMac OSでAR

環境を提供するARKitでも採用されている (13)． このよう

なマテリアル設定の共通化によって， 3D CGの作成時の

各ソフトウェアでのマテリアル設定やモデル共有のコス

トが軽減されるようになっている．

PBRマテリアルの主要なパラメータとしては，物体色

BaseColor，表面粗さRoughness，金属感Metallic，法線

Normal，透過度Transmissionなどがある．次節では，前章

の手法で求めた遮蔽度をこれらのパラメータに反映する

手順を示す．

Fig. 5 Unwrapped UV map

Fig. 6 Voxel-based Ambient Occlusion
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4.2 遮蔽度に基づく PBR 入力画像とレンダリング

4.2.1 遮蔽度の評価

図2(a)で示したアンビルの3Dモデル (図7(a))を作成し，

そのモデルに経年変化を反映させたCGを得るまでの過

程を以下に述べる．この3Dモデルは，頂点数83934，ポリ

ゴン数149088のポリゴンメッシュモデルである．また，

ボクセル化にあたっては，幅，高さ，奥行きの寸法のう

ち最も大きな幅を基準として，空間を10243分割とした．

また図7(a)では遮蔽度の評価時のみに考慮する固定用金

具も示している．図7(b)はホーン部のポリゴンメッシュ

の拡大図である．

このポリゴンモデルの各頂点について遮蔽度の評価を

仮想球半径Rとして物体幅の10%，サンプリング数として

I = 5000と100で行った例をそれぞれ図7(c)，(d)に示す．

これらの図では，遮蔽度8%が青色，遮蔽度70%が赤色に

対応している．なお遮蔽度70%を超えるポリゴンが面積

比で15%程度存在するが，これらは全てアンビル下面で

床面と接触しており通常は見えない部分である．以下に

述べるテクスチャ生成では，ランダムさを持たせたサン

プリング数100の遮蔽度マップを用いる．

4.2.2 遮蔽度に基づくテクスチャ生成

このアンビルの例では，経年変化に伴う発錆を表す表

面色，塵やスケール(金属酸化物)の蓄積，使用時の接触に

よる摩耗を表すテクスチャを生成する．レンダリングに

あたっては，Blender 2.79b (Blender Foundation) を用いた．

図8は，遮蔽度(図中(b))に対応する各テクスチャの色を表

しており，たとえば，錆色テクスチャ (図中 (c))に対して

は遮蔽度 18%未満で黒色， 70%以上で赤茶色 (RGB値

(0.753, 0.282, 0.000))とし，塵・スケールテクスチャ(図中

(d))に対しては遮蔽度50%以上の窪んだ箇所にグレーを

与えている．

3Dモデル各頂点のUV座標 tnに基づいてUV展開したマ

ップ画像を図9に示す．図中(b)から(d)では，レンダリン

グに用いる実際の画像では透明のピクセルを紙色との区

別のために青色で表示している．各テクスチャ画像は高

さ，幅ともに8192ピクセルとして生成し，半径1%のぼか

し処理を行っている．図中(b)から(d)はグレイスケール画

像であり輝度のみが意味を持つ．図8(e)の摩耗テクスチ

ャに対応している図9(c)のグロスマップではピクセル値

が1 (白 )に近づくほど表面の鏡面反射の度合いが高くな

り，遮蔽度が18%未満のポリゴンに適用される．一方で

遮蔽度が34%以上のポリゴンではピクセル値が0 (黒 )と

なり鏡面反射は起こらない．図9(d)の粗さマップは図9(c)

のグロスマップを階調反転させたもので，モデル表面に

生じさせたパーリンノイズによる凹凸の高さに対してピ

クセル値を乗算する．すなわち，白色(ピクセル値1)の部

分では凹凸高さはそのまま用いられ，遮蔽度が低く(周囲

への露出が高く )グレイ (ピクセル値が1未満 )の部分では

凹凸の高さが小さくなることが表現される．

4.2.3 テクスチャ画像を用いたレンダリング

アンビルのフェイス部以外に，前項で得られたマップ

画像をそれぞれPrincipled BSDFの入力としたレンダリン

グ例を図10に示す．錆色マップを用いたレンダリング(図

10(a))では，遮蔽度に応じた錆色が表現されている．塵・

(a) 3D model

(b) Polygon mesh

(c) Occludedness on polygons (I = 5000)

(d) Occludedness on polygons (I = 100)

Fig. 7 Anvil as 3D model
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スケールマップを用いたレンダリング(図10(b))では，塵

やスケールが残存しやすくなる遮蔽度が50%以上のくぼ

んだ箇所や固定具による環境遮蔽が高い個所が黒く表現

されていることが確認できる．また，グロスマップを用

いたレンダリング (図10(c))では，遮蔽度の低い凸な部分

では周囲環境の映り込みが生じている．さらに，アンビ

ルのヒール部などのように遮蔽度が低い個所は粗さマッ

プによって表面の凹凸の度合が小さくなっている (図

10(d))．

これらのテクスチャを合成し，レンダリングした結果

を図11に示す．物体周囲の環境マップ画像としては，本

校実験実習棟鋳鍛造場を正距円筒図法により撮影した

HDR (High Dynamic Range) 画像(図12)を用いている．こ

の画像はピクセル階調として32ビットのレンジを持ち，

鏡面反射をする3Dモデルへの映り込みや照明のために

Fig. 8 Color chart w.r.t. occludedness on anvil

(a) Rust map (b) Dust/Scale map

(c) Gloss map (d) Roughness map
Fig. 9 Texture images used for BSDF input

(a) With rust texture

(b) With dust texture

(c) With gloss texture

(d) Effect of Roughness texture
Fig. 10 3D rendered images with texture maps

Fig. 11 Synthesized 3D CG image with aging

Fig. 12 Equirectangular image for environment map
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参照される．

4.3 他の道具に対する経年変化表現

4.3.1 ボールピンハンマ

図2(b)に示したようなボールピンハンマの3Dモデル

(図13)を作成し，経年変化を表現する．このモデルは，頂

点数70995，ポリゴン数131854のポリゴンメッシュモデル

である．また，ボクセル化にあたっては，幅，高さ，奥

行きのうち最も大きな幅を基準として，空間を10243分割

とした．なお柄の木材のマテリアルには Gabriel de 

Laubier氏作成のProcedural PBR wood shader (CC0ライセ

ンス)(14)を用いている．

遮蔽度の評価にあたり，仮想球半径Rを物体幅の10%と

し，サンプリング数Iを1000とした．図14に遮蔽度に対応

する(a)表面積比，(b)評価色，(c)錆色，(d)摩耗度をそれぞ

れ示す．アンビルの例と比べると，遮蔽度の低い個所が

少ないことが特徴である．経年変化の表現にあたっては，

まず図 15(a)のように経年変化のない表面色 (RGB 値

(0.251, 0.267, 0.275))と粗さパラメータ0.2を物体表面に

一様に与える．次に，錆色は前節と同様に生成した錆色

マップの色相，彩度を物体表面に重ねたものをBaseColor

とし，錆色マップをグレイスケール画像に変換後に反転

させたものを表面粗さRoughnessとしてBSDFに入力する

(図15(b))．後者は一般的に発錆部の表面は粗く艶が失わ

れていることを表現している．最後に，摩耗度(図14(d))

に応じたグロスマップを適用することで，凸な表面を持

ち摩耗が進んだ箇所に周囲環境の映り込みが生じるよう

になる(図15(c), (d))．

4.3.2 ハイトゲージの台(塗装の剥がれ)
図2(c)に示したようなハイトゲージの台には，使用時

に人に握られることによる塗装の剥がれがみられる．経

年変化としてここまでに主に扱ってきた発錆とはスケー

ルが異なるため，遮蔽度を用いることは共通であるが，

テクスチャ画像の取扱いが異なる．ここでは異なる部分

Fig. 13 Ball-peen hammer as 3D model

Fig. 14 Color chart w.r.t. occludedness on hammer

(a) Initial material

(b) Rust and roughness

(c) Worn texture (Final peen view)

(d) Worn texture (Final face view)
Fig. 15 Aging process with textures
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に焦点を絞って述べる．

遮蔽度に応じて図16(a)に示した色を割当てた3Dモデ

ルの外観を図17に示す．次に遮蔽度が40%未満のポリゴ

ンに白，48%以上のポリゴンに黒を割当てたUVマップ画

像にぼかし処理を行い，剥がれ参照画像(図18(a))を得る．

このとき，3Dモデルのメッシュ分割は相対的に粗くして

おり，頂点数11781，ポリゴン数28622である．また，遮

蔽度評価のサンプリング数I = 100としランダムさを高く

している．

図18(a)の剥がれ参照画像に対して，閾値71%，65%とし

て2値画像(図18(b)，(c))を得る．これらの2値画像は剥が

れが生じているかどうかを参照するために利用すること

ができ，ここでは図18(b)を防錆塗料の領域，(c)を塗装領

域として取扱う．また塗装膜には厚みがあるため，これ

らの画像の白黒を反転させたものを高さマップとする．

以上のマップ画像を適用して得られたレンダリング画像

が図19である．

4.4 レンダリング画像に関するまとめ

経年変化を考慮した3D CGの作成にあたり，3Dモデル

外観を表す画像を遮蔽度のみから得ることができること

を示した．この手法によって汚れなどの経年変化を表現

する外観画像を人が描くという工程がなくなり，人の技

量に左右されない3D CGが得られる．

一方で，アンビルの例(図11)では，3Dモデルを構成す

る曲面の境界部で輪郭が目立つ結果となっている．本手

法では，ポリゴン単位で遮蔽度に対応した色を決定して

いるため，より滑らかなグラデーションが得られるよう

にUV展開された画像上でぼかし処理をおこなっている．

この際，3次元空間上での近傍関係がUV空間においても

保たれるとは限らないために，離れた位置の色情報が混

ざることが原因であると考えられる．

ここでとりあげたアンビルやハンマのような道具の実

物では，使用に伴って塑性変形や打ち傷が生じる．また，

打面は摩擦によって磨かれたような質感をもつことが多

い．そのため，ハンマの打面を示した図15(d)のように，

他の表面と同様の発錆表現では，現実感がやや失われる

結果となる．したがって，経年変化表現の次の段階とし

Fig. 16 Color chart on height gauge base

Fig. 17 Occludedness on 3D model

(a) Reference gradation for chipping map

(b) Binary image (c) Binary image
(threshold 71%) (threshold 65%)

Fig. 18 Chipping map

(a) Front side view

(b) Tail view

Fig. 19 3D images with chipping
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ては幾何形状だけではなく，人による使用形態の考慮が

必要となる．

4.5 USD 形式による AR での利用

ボールピンハンマの3Dモデル(図13)をもとに，4.3.1項

と同様に遮蔽度に対応したディフューズ色，金属感，表

面粗さのマップ画像(図20．図中青色は透明ピクセルを表

す)を生成し，Apple社の提供するUSDZ Tools(15)によって

USD形式の3Dモデルを得る．この形式で記述された3Dモ

デルは，iOSを搭載する iPhoneや iPadなどの携帯端末の標

準機能でAR表示が可能である．AR表示では，携帯端末上

で自己位置推定を行いリアルタイムに3Dモデルの外観

描写が更新される．

窓際にハンマをAR表示させた例を図21に示す．4.3節

に述べた静的な3D CGとは照明モデルが異なるため，色

味等の調整が未だ必要な段階ではあるが，ハンマの影が

窓枠に描写されていること，窓枠の黄色の塗装の映り込

みがハンマ下面の摩耗部に生じていることが確認できる．

5 おわりに

経年変化を伴う3D CGの作成にあたり，3Dモデル表面

の遮蔽度を評価し，遮蔽度に対応したテクスチャ画像を

作成するワークフローを示した．表面形状の凹凸の度合

を示す遮蔽度の分布からは，(1)錆や塵による汚れを反映

する画像，(2)摩耗の程度を反映する画像，(3)汚れによる

表面粗さの変化を反映する画像，(4)塗装の剥がれを反映

する画像が得られ，これらはPBRマテリアルの入力やAR

モデルのマップ画像として利用できる．なお，ここで示

した手法は対象物体の幾何形状のみを考慮しており，ハ

ンマやアンビルの打面 (フェイス )に生じる摩耗や塑性変

形，打痕などは表現されない．今後，より現実感を持つ

経年変化を表現するためには，人による使用形態の考慮

が課題となる．

なお，ポリゴンモデルに遮蔽度を反映させるソフトウ

ェアの基本的な実装については小林陸君 (2018年度本科5

年)，摩耗による周辺環境の映り込みに関する検証につい

ては山岡遼平君(2019年度本科5年)の協力を得た．記して

謝意を表する．
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1　はじめに

　SDGs（えす・でぃー・じー・ず，Sustainable Development 
Goals，持続可能な開発目標）とは 2015 年 9 月の国連サミッ
トで採択された，「持続可能な開発のための 2030 アジェン
ダ」1) にて記載された 2016 年から 2030 年までの国際的な
行動指針である．世界各国で様々な取り組みがなされ，毎
年 Sachs らによって持続可能な開発目標達成に向けた各
SDG に対する現状分析がなされ公表されている 2)．日本国
内では関係省庁が連携し政府一体となった取組を可能にす
る実施体制として，2016 年 5 月に内閣に SDGs 推進本部
を立ち上げた．SDGs 推進本部は「持続可能で強靱，そし
て誰一人取り残さない，経済，社会，環境の統合的向上が
実現された未来への先駆者を目指す」3) というビジョン（実
施指針）を掲げている．
　本稿ではこのような背景を考慮し，SDGs の達成に工学
がいかに貢献するかを研究調査する．工学の関連する学問
領域は機械工学分野のみならず学際的な分野もあり非常に
幅広い．さらに，教育機関から産業界に至るまで広範囲の
階層が関わっている．特に機械工学の多様性を，次世代の
学術，産業および社会を担う学生らと議論する SDGs の達
成に向けた奈良工業高等専門学校機械工学科の授業につい
て報告する．

2　SDGs とは

　SDGs の 前 身 に MDGs（ え む・ で ぃ ー・ じ ー・ ず，
Millennium Development Goals，ミレニアム開発目標）4)

がある．MDGs とは，2000 年 9 月の国連ミレニアムサミッ
トで採択された「国連ミレニアム宣言」と，1990 年代に
開催された主要な国際会議やサミット（1992 年：リオで
の国連環境開発会議（地球サミット），1997 年：京都での
気候変動枠組条約締結国会議 (COP3)，など）で採択され
た国際開発目標を統合し，単一の共通枠組みとしてまとめ
たものである．MDGs は 2015 年を目標年として，表 1 に
示す 8 のゴールと，これらに付随する 21 のターゲットか
ら構成されている．

* きららか支援員（研究支援員），** 舞鶴工業高等専門学校機械工学科

須田敦，野林多美子 *，室巻孝郎 ** 

Research and Investigation on Mechanical Engineering Education for Contribution of 
the Achievement of SDGs

Atsushi SUDA, Tamiko NOBAYASHI*, Takao MUROMAKI**

　SDGs の達成に向けた機械工学の授業について報告する．国公私立問わず全国の高等専門学校のシラバスに
は，2020 年度では SDGs 関連の記載が 141 件あった．奈良工業高等専門学校機械工学科 5 年生の機械設計工
学演習における，3 ステップ導入授業の一例を示す．第 1 ステップはカードゲームを用い，第 2 ステップは新
聞記事から SDGs に関連する記事を探し，第 3 ステップは企業技術者と SDGs に関する討論を行うワークショッ
プを実施した．学生にとっては企業技術者と触れ合う良い刺激になり，企業技術者ならではの視点での話を聞
ける良い機会となった．グループによっては学生が企業技術者に SDGs を説明する場面もあり，知識の定着も
認められた．レポート内容を新聞記事として発行した．学生への意識調査では「9. 産業と技術革新の基盤をつ
くろう」および「11. 住み続けられるまちづくりを」が同率でもっとも関心度が高かった． 
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　SDGs とは，2015 年 9 月の国連総会で採択された「我々
の世界を変革する：持続可能な開発のための 2030 アジェ
ン ダ 」(Transforming our world: the 2030 Agenda for 
Sustainable Development)5) と題する成果文書で示された
2030 年に向けた具体的な行動指針である．表 2 に示す 17
のゴールと，これらに付随する 169 のターゲット（達成基

準）から構成され，「誰一人取り残さない」(no one will 
be left behind) ことを誓っている．17 のゴールをアイコン
化 6) したものを図 1 に示す．SDGs は発展途上国のみなら
ず，先進国自身が取り組むユニバーサル（普遍的）なもの
である．格差や貧困，気候変動をはじめ，人々の生産や消
費のあり方まで言及している．

表 2 SDGs の 17 ゴール 
1: 「貧困をなくそう」あらゆる場所のあらゆる形態の貧困を終わらせる 
2: 「飢餓をゼロに」飢餓を終わらせ，食料安全保障及び栄養改善を実現し，持続可能な農業を促

進する 
3: 「すべての人に健康と福祉を」あらゆる年齢のすべての人々の健康的な生活を確保し，福祉を

促進する 
4: 「質の高い教育をみんなに」すべての人々への包摂的かつ公正な質の高い教育を提供し，生涯

学習の機会を促進する 
5: 「ジェンダー平等を実現しよう」ジェンダー平等を達成し，すべての女性及び女児の能力強化

を行う 
6: 「安全な水とトイレを世界中に」すべての人々の水と衛生の利用可能性と持続可能な管理を確

保する 
7: 「エネルギーをみんなにそしてクリーンに」すべての人々の，安価かつ信頼できる持続可能な

近代的エネルギーへのアクセスを確保する 
8: 「働きがいも経済成長も」包摂的かつ持続可能な経済成長及びすべての人々の完全かつ生産的

な雇用と働きがいのある人間らしい雇用（ディーセント・ワーク）を促進する 
9: 「産業と技術革新の基盤をつくろう」強靱（レジリエント）なインフラ構築，包摂的かつ持続

可能な産業化の促進及びイノベーションの推進を図る 
10: 「人や国の不平等をなくそう」各国内及び各国間の不平等を是正する 
11: 「住み続けられるまちづくりを」包摂的で安全かつ強靱（レジリエント）で持続可能な都市及

び人間居住を実現する 
12: 「つくる責任つかう責任」持続可能な生産消費形態を確保する 
13: 「気候変動に具体的な対策を」気候変動及びその影響を軽減するための緊急対策を講じる 
14: 「海の豊かさを守ろう」持続可能な開発のために海洋・海洋資源を保全し，持続可能な形で利

用する 
15: 「陸の豊かさも守ろう」陸域生態系の保護，回復，持続可能な利用の推進，持続可能な森林の

経営，砂漠化への対処，ならびに土地の劣化の阻止・回復及び生物多様性の損失を阻止する 
16: 「平和と公正をすべての人に」持続可能な開発のための平和で包摂的な社会を促進し，すべて

の人々に司法へのアクセスを提供し，あらゆるレベルにおいて効果的で説明責任のある包摂的

な制度を構築する 
17: 「パートナーシップで目標を達成しよう」持続可能な開発のための実施手段を強化し，グロー

バル・パートナーシップを活性化する 
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1: 極度の貧困と飢餓の撲滅 
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3: ジェンダーの平等の推進と女性の地位向上 
4: 幼児死亡率の削減 
5: 妊産婦の健康の改善 
6: HIV／エイズ，マラリア，その他疾病の蔓延防止 
7: 環境の持続可能性の確保 
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　SDGs は民間企業による取り組みをも求めた点が，国や
NGO が主体になるものが多い MDGs と大きく異なる．特
に一般社団法人日本経済団体連合会（経団連）では 2017
年の企業行動憲章の改定にあたり，「Society5.0 の実現を
通じた SDGs の達成」7) を柱として企業行動憲章を改定し
ている．その中では，ESG（E：Environment，環境．S：
Social，社会．G：Governance，企業統治）に配慮した経営，
自社のみならずグループ企業やサプライチェーンに対して
も行動変革を促す，多様な組織との協働，などが挙げられ
ている．日本商工会議所（日商）においては「SDGs とと
もに，豊かさを実感できる社会の実現を」と答えている 8)．
公益社団法人経済同友会においては 2019 年度の政策提言
で「企業と人間社会の持続的成長のための SDGs ～価値創
造に向けて、一人ひとりが自ら考え、取り組む組織へ～」
と掲げている 9)．企業だけではなく学術界においても
SDGs は取り組まれ，一般社団法人日本機械学会では 2018
年 4 月の会長挨拶 10) にて「Society5.0 や SDGs などの大き
な動きやコンセプトも俯瞰し活動する」としている．一般
社団法人電気学会 11) や公益社団法人応用物理学会 12) にお
いても SDGs に関する取り組みが示唆されている．教育に
目を向けると，ESD（Education for Sustainable Development，
持続可能な開発のための教育）が SDGs と密接にかかわっ
ている．ESD とは現代社会の課題を自らの問題として捉
え， 身 近 な と こ ろ か ら 取 り 組 む（think globally, act 
locally）ことにより，それらの課題の解決につながる新た
な価値観や行動を生み出すこと，そしてそれによって持続
可能な社会を創造していくことを目指す学習や活動であ
る．2019 年 11 月のユネスコ総会で採択され 2019 年 12 月
の国連総会で承認された「持続可能な開発のための教育：
SDGs 実現に向けて（ESD for 2030）」が，2020 年～ 2030
年における ESD の国際的な実施枠組みである．これは「国
連 ESD の 10 年（DESD）」（2005 年～ 2014 年）及び「ESD

に関するグローバル・アクション・プログラム（GAP）」
（2015 年～ 2019 年）の後継とされる．ESD for 2030 の採
択を受けて取り組まれるべき具体的な行動を示すロード
マップがユネスコにより公表されている 13)．ロードマップ
では SDGs の 17 すべての目標実現に向けた教育の役割が
強調されている．日本では 2020 年度から本格実施される
新学習指導要領において「持続可能な社会の創り手の育成」
が明記されるようになった 14)．

3　高専におけるSDGs

　国公私立問わず全国の高等専門学校のシラバスに SDGs
関連の記載有無を調査する．調査は国立高等専門学校にお
いては高専 Web シラバス 15) にて，国立以外の高等専門学
校においては各校の Web サイト 16) ～ 21) 掲載のシラバスに
て行う．調査対象は 62 校（1 校に複数キャンパスがある
場合はキャンパスごとに 1 校とカウント）である．
　調査結果を表 3 にまとめる．2019 年度調査から 2020 年
度にかけて SDGs 関連をシラバスに記載する学校が 12 校，
件数にして 100 件以上増加している．増加している要因と
しては，社会情勢から SDGs の取組みが必要とされている
点，SDGs 達成に向けた取組が広く普及した点，などが考
えられる．調査校の中には授業以外にも学校独自の SDGs
に関する取組をしている学校も見受けられた．2020 年度
のシラバスに SDGs 関連の記載があった 141 件の内訳は，
専門科目 68 件，一般科目 73 件である．さらに内容を見て
いくと，SDGs の理解ができることを主体とする内容が 29
件，SDGs の説明ができることを主体とする内容が 21 件，
SDGs についてグループワーク，チーム学習を取り入れて
いるシラバスが 22 件である．

表 2 SDGs の 17 ゴール 
1: 「貧困をなくそう」あらゆる場所のあらゆる形態の貧困を終わらせる 
2: 「飢餓をゼロに」飢餓を終わらせ，食料安全保障及び栄養改善を実現し，持続可能な農業を促

進する 
3: 「すべての人に健康と福祉を」あらゆる年齢のすべての人々の健康的な生活を確保し，福祉を

促進する 
4: 「質の高い教育をみんなに」すべての人々への包摂的かつ公正な質の高い教育を提供し，生涯

学習の機会を促進する 
5: 「ジェンダー平等を実現しよう」ジェンダー平等を達成し，すべての女性及び女児の能力強化

を行う 
6: 「安全な水とトイレを世界中に」すべての人々の水と衛生の利用可能性と持続可能な管理を確

保する 
7: 「エネルギーをみんなにそしてクリーンに」すべての人々の，安価かつ信頼できる持続可能な

近代的エネルギーへのアクセスを確保する 
8: 「働きがいも経済成長も」包摂的かつ持続可能な経済成長及びすべての人々の完全かつ生産的

な雇用と働きがいのある人間らしい雇用（ディーセント・ワーク）を促進する 
9: 「産業と技術革新の基盤をつくろう」強靱（レジリエント）なインフラ構築，包摂的かつ持続

可能な産業化の促進及びイノベーションの推進を図る 
10: 「人や国の不平等をなくそう」各国内及び各国間の不平等を是正する 
11: 「住み続けられるまちづくりを」包摂的で安全かつ強靱（レジリエント）で持続可能な都市及

び人間居住を実現する 
12: 「つくる責任つかう責任」持続可能な生産消費形態を確保する 
13: 「気候変動に具体的な対策を」気候変動及びその影響を軽減するための緊急対策を講じる 
14: 「海の豊かさを守ろう」持続可能な開発のために海洋・海洋資源を保全し，持続可能な形で利

用する 
15: 「陸の豊かさも守ろう」陸域生態系の保護，回復，持続可能な利用の推進，持続可能な森林の

経営，砂漠化への対処，ならびに土地の劣化の阻止・回復及び生物多様性の損失を阻止する 
16: 「平和と公正をすべての人に」持続可能な開発のための平和で包摂的な社会を促進し，すべて

の人々に司法へのアクセスを提供し，あらゆるレベルにおいて効果的で説明責任のある包摂的

な制度を構築する 
17: 「パートナーシップで目標を達成しよう」持続可能な開発のための実施手段を強化し，グロー

バル・パートナーシップを活性化する 
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4　奈良高専におけるSDGs を取り扱う授業

　奈良高専では，電気工学科 1 年生の環境リテラシー，学
科共通で 3 年生の政治・経済，機械工学科 5 年生の機械設
計工学演習，などの科目の一部で SDGs を取り扱っている．
環境リテラシーでは，SDGs について知る・考える・実践
する，と段階立てて授業を行っている．政治・経済では，
SDGs の観点から地域・企業の課題を整理・理解すること
を目標に授業を行っている．
　須田らは機械設計工学演習の授業内で，カードゲームを
用いた授業，新聞を用いた授業，企業技術者と学生の合同
ワークショップの 3 ステップ導入授業の内容を実施してい
る 22)．2019 年度の機械設計工学演習の授業は 4 人 1 グルー
プで活動する形式をとる．第 1 ステップはカードゲーム

「2030 SDGs」23) を用いる．第 2 ステップは当日の新聞朝
刊記事からSDGsに関連する記事を探しだす 24)．第3ステッ
プは企業技術者と SDGs に関する討論を行うワークショッ
プを実施する．2020 年度はコロナ禍のため開催すること

が困難であると考えられるため，別内容を実施予定である．
本稿以降に追って報告予定である．

4.1　カードゲームを用いた授業
　第 1 ステップのカードゲーム「2030 SDGs」は SDGs の「誰
1 人取り残さない」という理念のもと，貧困や教育，格差
など世界が直面する 17 ゴールの道程を疑似体験できるも
のである．開発したイマココラボと朝日新聞社の協力のも
と実施する．このゲームは SDGs の各目標を細かく学習す
るためのものではなく，「なぜ SDGs が私たちの世界に必
要なのか」，そして「それがあることによってどんな変化
や可能性があるのか」を体験的に理解するためのゲームで
ある．特徴の 1 点に経済（青），環境（緑），社会（黄）を
表すホワイトボードに張り付けられたマグネットを共有す
ることが挙げられる．これは「世界の状況メータ」と呼ば
れ，参加者全員で創り出す世界の状況を表している．カー
ドゲームの様子を図 2 ～ 3（コロナ禍前の写真）に，世界
の状況メータの一例を図 4 ～ 5（コロナ禍前の写真）に示す．

表 3 高等専門学校のシラバス調査結果 
 校数 [校] 件数 [件] 専門科目（内数）[件] 一般科目（内数）[件] 
2019 年度 21 30   
2020 年度 33 141 68 73 

 
  

 
図 2 カードゲームの様子(1) 

 
図 3 カードゲームの様子(2) 

 

 
図 4 世界状況メータの一例(1) 

 
図 5 世界状況メータの一例(2) 

 
  

 
図 6 新聞活用授業の様子(1) 

 
図 7 新聞活用授業の様子(2) 

 

 
図 8 新聞活用授業の様子(3) 

 
図 9 新聞活用授業の様子(4) 

 
  

 
図 6 新聞活用授業の様子(1) 

 
図 7 新聞活用授業の様子(2) 

 

 
図 8 新聞活用授業の様子(3) 

 
図 9 新聞活用授業の様子(4) 
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4.2　新聞を用いた授業
　第 2 ステップでは SDGs の理念を理解するため，当日の
朝刊記事から SDGs17 ゴールに関連する記事を探す．各自
で新聞を読み SDGs17 ゴールに該当する記事をピックアッ
プし，当該記事に該当する SDGs17 ゴールの付箋を貼る．
直接 SDGs17 ゴールに関連すると書かれてない無くても
SDGs に関連する記事の多さの気づきや，同じ記事でもと
らえ方の違いにより異なるゴールが関連していることの気
づきを通して，エンジニアとしての分析能力に加え有用な
知見を導くための幅広い視野や感性を養うことを目的とし
ている．授業の様子を図 6 ～ 9（コロナ禍前の写真）に示す．

4.2　企業技術者と学生の合同ワークショップ
　第 3 ステップでは複数の企業技術者が学生グループに入
り SDGs に関する理解を深める討論を行うワークショップ
を実施する．企業技術者は奈良高専地域イノベーションコ
ンソーシアムの会員企業に募集をかけ参加いただいた．企
業技術者らと一緒に学び議論を交わすことで，より実践的
な授業にすることを目的としている．学生が授業の中で
SDGs を学ぶ過程を通じて，企業の事業内容とのつながり
を見出すことを試みた．学生はグループに分かれ，その中
に社名を明かさず企業技術者が入り，学生と議論する．議
論後にグループ毎に学生が取りまとめた意見を発表する．
社名を明かさず入る目的は，学生の社名による先入観をな
くすことと，企業のリクルート目的をなくし真に SDGs に
関して学ぶことにある．なお，企業の業種は問わず，
SDGs に関する予備知識も不要としている．2019 年度の
ワークショップのゴールは「工学× SDGs」の観点から報
告することと設定した 25)．ただし，グループによっては議
論が発散し工学に結び付けることが困難と判断された場合
は適宜「○○× SDGs」と変更することができる．今回の
事例では「工学× SDGs」の他に，「機械× SDGs」「設計
× SDGs」「高専× SDGs」「産業界×高専× SDGs」が挙がっ
た 26)．ワークショップの様子を図 10 ～ 13（コロナ禍前の
写真）に示す．ワークショップでは前述のカードゲームと
は別の「X（クロス）」（金沢工業大学）27) や「SDGs ババ
抜きカード」（笑下村塾）28) を用いるグループや，朝日新聞・
読売新聞・毎日新聞・日本経済新聞・産経新聞の 5 紙（五
大紙）や地元の奈良新聞を用いるグループもあった．「2030 
SDGs」に似た独自のカードゲームを作製しグループワー
クに臨んだグループもあった．学生にとっては企業技術者
と触れ合う良い刺激になり，企業技術者ならではの視点で
の話を聞ける良い機会となった．グループによっては学生
が企業技術者に SDGs を説明する場面もあり，知識の定着
も認められた．企業技術者にとっては学生の思惑のない純
粋なアイデアが聞けたことや，一緒に学んで対等にディス
カッションできたことに高評価をいただいた．報告のテー
マ名および該当する SDGs 項目を表 4 にまとめる．最後に
報告のテーマ名に沿って 420 文字以内の新聞記事風のレ
ポートを作成する．レポート内容は朝日新聞 2020 年 3 月
19 日付 SDGs 授業記念版として発行された 29)．

表 3 高等専門学校のシラバス調査結果 
 校数 [校] 件数 [件] 専門科目（内数）[件] 一般科目（内数）[件] 
2019 年度 21 30   
2020 年度 33 141 68 73 
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表 5 学生への意識調査（もっとも関心のある SDGs 項目） 
6 件(17.6%) 9.産業と技術革新の基盤をつくろう 
6 件(17.6%) 11.住み続けられるまちづくりを 
3 件(8.8%) 12.つくる責任つかう責任 
3 件(8.8%) 2.飢餓をゼロに 
3 件(8.8%) 8.働きがいも経済成長も 
2 件(5.9%) 15.陸の豊かさも守ろう 
2 件(5.9%) 5.ジェンダー平等を実現しよう 
2 件(5.9%) 10.人や国の不平等をなくそう 
1 件(2.9%) 13.気候変動に具体的な対策を 
1 件(2.9%) 14.海の豊かさを守ろう 
1 件(2.9%) 16.平和と公正をすべての人に 
1 件(2.9%) 1.貧困をなくそう 
1 件(2.9%) 3.人々に保健と福祉を 
1 件(2.9%) 6.安全な水とトイレを世界中に 
1 件(2.9%) 7.エネルギーをみんなに、そしてクリーンに 

 
  
 

表 6 学生からのコメント 
今回行ったような企業と学生が触れあえる機会が必要 
勉強会の実施・勉強する場の提供 
まずはその関連企業が全て集まる会を開いてみんなで足並みや

方向性をそろえることが大切だと思う 
積極的に交流していくことが大事 
気候変化に関する学生発表を行う 
新聞などで取り上げられたら少しでも価値がある 
関係する製品の開発 
今回のような勉強会を定期的に実施する 
SDGs ゲームの機会を増やすべき 
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　第 1 グループは，SDGs の認知度と二酸化炭素排出量の
観点から報告している．カードゲームを用いたことにより
SDGs が身近に感じられ楽しく取り組むことができたこと
から，SDGs の認知度向上についてまとめた．
　第 2 グループは，高専や企業問わず特に機械工学分野の
女性比率の低さに着目し報告している．高専のみならず，
工学分野に興味のある若年層を発掘し育成する方法を提案
した．
　第 3 グループは，時代とともに移り変わる男女の仕事観
や性同一性障害の観点から報告している．社会全体を変え
るにも，まず個人が変わらないと社会も変えられないと提
唱している．
　第 4 グループは，SDGs と工学について，食品ロスの観
点から報告している．これまでに学んできた電気工学，熱
工学，生産システム工学，最適化問題，などの知識をいか
しかかわりを考察した．
　第 5 グループは，いわゆる大企業と中小企業における
SDGs の認知度と取り組みについて報告している．SDGs
の理解を深めれば中小企業の取り組みも SDGs に貢献する
ことをまとめた．
　第 6 グループは，企業の持つ技術と社会制度の観点から

報告している．優れた技術であっても高価なものであれば
普及は見込めないので，ESG 投資や公的な助成制度につ
いても言及した．
　第 7 グループは，2 社の技術者の意見を集約し報告して
いる．討論を進めるにつれ 2 社とも現状の事業が SDGs に
直結していることに気づき，物事の見方について考察した．
　第 8 グループは，地域の電気自動車用給電装置の観点か
ら報告している．地域住民，市役所，企業の「三方よし」
が実現する方法を提案し，古くからの日本のビジネスモデ
ルが SDGs に関連していると考察した．
　第 9 グループは，高齢化や過疎化と工学を結び付けて報
告している．高専は幅広い分野が密に連携している場であ
るので，新たな解決法を提案することに最適であると考察
した．さらに，工学だけでなく法整備や世界的な協力につ
いても言及した．

5　SDGs に関しての意識調査

　企業技術者との合同ワークショップ受講後アンケートの
結果を表 5 ～ 6 にまとめる．ワークショップ参加学生は
36 名である．
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　参加した企業技術者からも一定のポジティブなコメント
が示された 30)．以下にその一例を示す：SDGsの課題は教育・
仕事を含めた人の生き方にかかわるもの，自然体で一生付
き合っていきたい，教育機関は助成金の拡充を国に要請し
産業界はそれを活用する，学生と企業とが一緒になって考
える事が大事だと思う，営利を求める企業と学ぶ学生とは
考えに大きな差があるのでその差を埋めていく努力をすれ
ば近づける，今回のような取組みを段階的に継続，SDGs
に無関心な会社は就職斡旋しないとしてしまえば企業側は
考え方を変えざるを得ない．

6　おわりに

　本稿では SDGs の達成と工学の貢献について探究した授
業について報告した．教育研究の場で SDGs が導入される
ことは，学生が暮らし，仕事，社会におけるつながりと意
識づけがなされ，ゴールに向けた行動指針がとれると考え
られる．機械工学教育においては，SDGs のゴールに向け
た目標を学生が持つことで，機械工学の発展に寄与するだ
けでなく社会経済の発展にもつながることが示唆された．
一方で，教育研究を管理する側の SDGs の正しい知識や解
釈が必要であると考えられる．一般的に学校は普遍的な物
事について教授する場であると考えられるが，SDGs のよ
うな比較的新し概念と結びつけることによって，新たに生
み出す価値の探究ができると考えられる．また，学生にとっ
て「考える力」を身に着けるには SDGs は実践的なテーマ
であると考えられる．コロナ禍によって社会は一層
VUCA，すなわち激動し（Volatility）不確実（Uncertainty）
かつ複雑（Complexity）で曖昧さ（Ambiguity）が増して
いる．VUCA 時代に求められるプロフェッショナルエン
ジニアとは，専門領域における豊富な知識や経験をベース
に，従来の枠にとらわれない自由な発想や提案ができる視
野の広い人材であると考える．未来観が求められる SDGs
においてはバックキャスティングで物事をとらえることが
近道であると言われる．従来の PDCA サイクル（Plan（計
画）・Do（行動）・Check（評価）・Action（改善））より
OODA ループ（Observe（観察）・Orient（仮説構築）・
Decide（意思決定）・Act（実行））の方が親和性が高いと
考えられる． SDGs，ESD，ESG，コロナ禍で見えたパラ
ダイムシフトに対応できる人材を育成するよう，このよう
な取り組みを今後も継続実施する．さらに SDGs の達成に
工学がいかに貢献するかを研究調査し続ける．最後に，
SDGs の理解を深める手助けになる書籍など 31) ～ 51) を紹介
する．
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1　緒言

　我が国において野菜や果樹などの園芸作物は農業産出額
の約 39% を占め，食料の支出金額に占める割合が最も高
く，消費者ニーズに応えるためには施設園芸による周年安
定供給が必須である（農林水産省，2020a）．園芸作物の生
産において風雨や寒さから作物を守るために温室などの施
設が用いられる．その 1 種のパイプハウスは施工費が安価
であることや，農家が自力で組み立てできるという施工性
の高さから多く用いられる．一方で，パイプハウスは強度
が低く台風などの強風や大雪の被害をたびたび受ける．本
稿ではこのパイプハウスの自然被害について，現在普及し
ているパイプハウスやその補強方法，パイプハウスについ

て過去に行われた研究などを調査し，その結果とともにパ
イプハウスの自然被害の対策としてパイプハウスの 3D モ
デルを用いた CFD 解析を行い，その結果や今後の方針に
ついて報告する．

2　パイプハウス

2.1　パイプハウスの概要
　園芸作物の生産において，風雨や寒さから作物を守るた
めに農業用ハウスが用いられる．農業用ハウスには，図 1
に示す鉄骨の骨組みにガラスを張り合わせた鉄骨ハウス
や，図 2 に示すアーチ状の鋼管（パイプ）で構成された骨
組みをビニールで覆ったパイプハウスなどがある．

* システム創成工学専攻機械制御システムコース 1 年，** 元機械工学科学生，*** きららか支援員（研究支援員），
**** 大阪産業大学工学部機械工学科，***** 舞鶴工業高等専門学校機械工学科，****** 徳農種苗株式会社

森川建太 *，高尾春花 **，須田敦，野林多美子 ***，榎真一 ****，室巻孝郎 *****，吉岡剛志 ******

A study for wind damage in Greenhouse Horticulture
(Examination by analysis using 3D model)

MORIKAWA Kenta*, TAKAO Haruka**, SUDA Atsushi, NOBAYASHI Tamiko***, ENOKI Shinichi****, 
MUROMAKI Takao*****, YOSHIOKA Tsuyoshi******

　施設園芸用パイプハウスについて，現在普及しているパイプハウスやその補強方法，パイプハウスについて
過去に行われた研究などの調査を行う．また，パイプハウスの台風時の挙動を調べるために，パイプハウスの
3D モデルを用いて流体解析，構造解析，およびそれらの連成解析を行う．解析の結果より，台風時のパイプ
ハウスの挙動を概ね再現することが可能であることが確認できた．今後の予定として，台風時のパイプハウス
強度に地盤の状態が及ぼす影響について明らかにするために，より実際のパイプハウスに近い解析モデルを用
いて地盤の状態を考慮した解析を行う必要がある．

施設園芸用パイプハウスの風被害に関する研究
（3D モデルを用いた解析による検討）
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図 2 パイプハウス 

 
  

21施設園芸用パイプハウスの風被害に関する研究



　このうち，パイプハウスは施工費が安価であることや，
農家が自力で組み立てできるという施工性の高さから多く
用いられ，日本国内の園芸施設総設置面積の約 76% を占
める（農林水産省，2018）．一方で，パイプハウスは低コ
スト化や日射透過率の観点から部材数や部材寸法は最低限
に抑えられる必要があり構造的な強度は低くなる．パイプ
ハウスの構造について日本施設園芸協会が構造指針を発行
しているが，これはあくまで指針であり，法的な構造規定
は存在しない．そのため，構造や補強方法などは設置者や
メーカーの判断に委ねられ，台風などの強風や大雪の被害
をたびたび受ける．2019 年に発生した台風 15 号では農林
水産関係被害額の半分以上である約 476.8 億円を農業用ハ
ウスなどが占め，被害件数は 23,766 件を超える（農林水
産省，2020b）．このような現状から，パイプハウスの被
害対策として様々な補強方法の考案や，ハウス構造につい
ての研究が行われている．

2.2　パイプハウスの固定具
　パイプハウスの骨組みは複数のパイプから構成されてお

り，それぞれのパイプは結束金具によって固定されている．
　図 3 に実用新案権に登録されているパイプハウスにおけ
るパイプどうしの結束金具を示す．この金具は十字に交差
したパイプを結合するための金具で，U 字形の側板と楔板
から構成される．
　図 4 に実用新案権に登録されているビニールハウスの骨
材接続金具を示す．この金具は湾曲状に成形したパイプと
それに交差するパイプを結合するための金具で，断面門型
の接続具と楔から構成される．
　図 5 に実用新案権に登録されているパイプ交差連結用金
具を示す．この金具は交差する 2 本のパイプを所定の間隔
をあけて連結固定するための金具である．この金具は，パ
イプ間に介在させる金属角形筒状体と線状係着部材から構
成され，特にねじれに対して優れた抵抗強度を有する．

2.3　パイプハウスの補強
　パイプハウスの台風による主な被害パターンを図 6 に示
す．図 6(a) はアーチパイプの鋼材が圧力に耐えることがで
きずに曲がり，ハウス全体が倒壊するパターンである．図

図 3 パイプハウスにおけるパイプどうしの結束金具（青木，1973） 

図 4 ビニールハウスの骨材接続金具（大家，1973） 

(a) 金属角形筒状体 (b) パイプ連結状態図

図 5 パイプ交差連結用金具（村上，1991） 

(a) 風上側肩部からの屋根の破損
(b) 外側へアーチパイプがはじけた破損

(c) 妻面から奥行方向へ倒壊 (d) 真上から屋根が陥没する破損

図 6 パイプハウスの主な被害パターン（京都府農林水産部農産課，2019）

(a) タイバー (b) X 形補強 (c) 筋交い

図 7 パイプハウスの補強方法（京都府農林水産部農産課，2019）
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6(b) はハウス内に風が吹き込むことによりハウス内の圧力
が大きくなり，アーチパイプが外側に跳ね上がるパターン
である．図 6(c) は強風が妻面から奥行方向に吹いた場合に，
妻面が傾きアーチパイプが押されてドミノ倒しのように奥
行き方向に倒壊するパターンである．図 6(d) は一度建物
などに当たり上昇した風が下方へ吹き下ろすとき，障害物
から離れたハウスの屋根が陥没するパターンである．
　これらの被害の対策として補強部材がしばしば用いられ
る．図 7 に一般的に用いられる補強方法を示す．図 7(a) に
示すタイバーによる肩部補強方法は部材を棟および軒上部
に逆 T 字に取り付ける方法で，耐風速は約 1.2 倍となる．
図 7(b) に示す X 型補強は肩部から棟部の左右に斜材を取
り付ける肩部強化方法である．X 型補強はタイバーによる
補強方法よりも効果的とされ，耐風速は約 1.3 倍となる．
図 7(c) に示す筋交いによる補強方法は妻面上部から桁行方
向に部材を取り付けることで，妻面から奥行き方向への風
に対しアーチパイプの横倒しを防ぐ効果がある．これらの
補強以外にも，雪荷重のような上方向からの力による変形
を防ぐための支柱，ハウスの浮き上がりを防止するための
基礎部の強化，肩部分をワイヤーなどで外側からひっぱり
固定する，などの補強が行われている．また，台風の接近
によりハウスの耐風速を超える風が予想される場合は，事

前にハウスを覆うビニールを取り除くなどの対策が行われ
る場合がある．

3　パイプハウスに関する先行研究

　パイプハウスの自然被害の対策として様々な研究が行わ
れている．黒住ら (1999) は台風によるパイプハウスの強風
被害について調査を行い，パイプ構造や被覆フィルムなど
の素因と被害程度との関係ついての考察を行っている．ま
た，森山ら (2003) は台風による被害事例を詳細に調査し，
事例ごとに破壊メカニズムの推察を行っている．台風以外
の被害調査として，奥島ら (2003) は 2012 年に発生した竜
巻による被害を調査し，台風被害との近似性を明らかにし
ている．これらの被害調査では各地点での正確な風速を把
握する必要がある．そこで，福本ら (2008) は LAWEPS に
よる風況シミュレーションを用いて中山間地の風速推定を
行っている．しかし，近年の異常気象の増加により台風発
生の予測や風向き，風速の判定は難しく，パイプハウスの
常設的な強度が必要と考えられる．
　ハウス構造の観点から，長利ら (1980) はパイプハウスの
断面形状について風・雪荷重下で最も大きな抵抗力が得ら
れる形状を計算によって求めている．また，ハウス強度に

  
図 3 パイプハウスにおけるパイプどうしの結束金具（青木，1973） 
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図 5 パイプ交差連結用金具（村上，1991） 
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ついて，小川ら (1989) は実物大強度実験を行いその耐力を
求め，理論解析との適応性について考察している．さらに，
構造解析を用いた研究として，Mears ら (2003) は有限要
素法解析（以下「FEM 解析」と呼ぶ）によって応力解析
および座屈解析を行い，荷重試験との比較により設計にお
ける座屈解析の必要性を明らかにしている．また，David
ら (2008) は FEM 解析による許容雪荷重の測定により雪荷
重下での補強法やパイプ断面の最適値を明らかにしてい
る．これらの既存のハウス形状についての研究に対して，
Ban ら (2016) は新たに提案したハウス構造に対して固有値
解析を行いその剛性を明らかにしている．
　ハウスの台風被害について，台風時のハウス周りの風荷
重の様子を調べるために風洞実験が用いられる．森山ら
(2008) は，ハウスの 1:20 スケールのモデルを使用した風洞
実験によって風圧係数の計測を行い，風向きや妻面開口部
の影響を明らかにしている．風洞実験ではなく数値流体解
析によって風圧係数を求める試みもある．ピッチの異なる
建物について CFD 解析による風圧係数の測定を行った研
究では風洞実験の結果との比較によって CFD 解析の適応
性を明らかにしている．また，Kim ら (2017) は連棟型温
室について CFD 解析による風圧係数の測定を行い，CFD

解析によって得られた風荷重を用いた構造解析の必要性を
提示している．FEM 解析と CFD 解析の組み合わせた研
究として，高橋・植松 (2016) は風・雪荷重を受けるハウス
が崩壊するまでの過程を二次元モデルに対する FEM 解析
と CFD 解析の連成によって再現している．さらに，2018
年には同様の方法を三次元モデルに対して行い，ハウスの
一般的な設計法の安全性や補強方針を示している．これら
の研究から，風荷重に対するハウスの正確な強度を知るた
めには FEM 解析による応力解析や座屈解析に加えて，
CFD 解析による風圧係数の測定を行うことは重要である
と考えられる．
　高尾 (2019) は特に農業用パイプハウスに当たる台風の風
に焦点を当て，台風の風によって倒壊する農業用パイプハ
ウスの被害を抑えるための装置を提案し , 装置周りの流体
解析を行っている．図 8 に提案された 5 種類の装置を示す．
　(a) から (d) の装置はそれぞれのデザインを風見鶏のよう
に屋根部に取り付けることで負揚力を発生させてパイプハ
ウスを浮き上がらせる力を相殺させることを目的としてい
る．また，(e) の装置はパイプハウス側面に配置すること
で表面のくぼみにより乱流が発生しやすくなり，物体表面
から気流の剥離を防ぐ狙いである．図 9 に傘型装置，図

 
(a)  傘型 

 
(b)  多段傘型 

 
(c)  負揚力&スリット型 

 
(d)  プロペラ型 

 
(e)  ディンプル型 

図 8 提案された装置 
 
  

 
(a)  流入風：x (40 m/s) 

 
(b)  流入風：y (-40 m/s) 

図 9 傘型装置の解析結果 
 
  

 
(a)  流入風：x (40 m/s) 
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図 10 多段傘型装置の解析結果 
 
  

 
(a)  流入風：x (40 m/s) 

 
(b)  流入風：z (-40 m/s) 

図 11 負揚力&スリット型装置の解析結果 
 
  

 
(a)  流入風：x (40 m/s) 

 
(b)  流入風：y (-40 m/s) 

図 12 プロペラ型装置の解析結果 
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10 に多段傘型装置，図 11 に負揚力 & スリット型装置，図
12 にプロペラ型，図 13 にディンプル型装置の流体解析結
果の一例を示す．

　各装置の流体解析の結果として，風見鶏型機構の各デザ
インにおいては，負揚力の発生がみられなかったため，台
風の風による被害の対策効果は見込めないと考えられる．
対してディンプルを応用した形状においては，パイプハウ

(a) 傘型 (b) 多段傘型

(c) 負揚力&スリット型 (d) プロペラ型

(e) ディンプル型

図 8 提案された装置 

(a) 流入風：x (40 m/s)
図 9 傘型装置の解析結果 

  (b) 流入風：y (-40 m/s)

(a) 流入風：x (40 m/s)
図 10 多段傘型装置の解析結果 

  (b) 流入風：y (-40 m/s)

(a) 流入風：x (40 m/s)
図 11 負揚力&スリット型装置の解析結果 

  (b) 流入風：z (-40 m/s)

(a) 流入風：x (40 m/s)
図 12 プロペラ型装置の解析結果 

  (b) 流入風：y (-40 m/s)
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スに結合させることにより妻面方向および桁行方向から受
ける風圧のうち約 100 Pa 以上緩和することがわかったこ
とから，パイプハウスにかかる圧力の緩和，渦の軽減に成
功したといえる．よってディンプルを応用した形状は，台
風の風による被害の対策効果があると考えられる．

4　‌�パイプハウス強度に地盤の状態が及ぼす影響について
の研究

4.1　研究の目的
　パイプハウスの強度について地盤の状態に注目すると，
ハウスの地盤支持条件に着目した研究 (Kim et al，2017)
はあるが地面の性質等の変化を考慮した解析を行う研究は
あまりされていない．実際の台風では，強風とともに降雨
による地盤の軟化が発生し，土壌の含水比の上昇につれて
地耐力は低下する（町田，1968）．よって，より正確な解
析を行うには地盤性質の考慮が必要と考えられる．した
がって，本研究ではパイプハウスの強度に対する地盤状態
の影響を明らかにすることを目的とし，CFD 解析によっ
てパイプハウスの周りの風圧係数を測定し，地盤の性質を

考慮した FEM 解析によって応力解析を行う．さらに，簡
易的な地盤実験や風洞実験によって各解析の妥当性の検証
を行う．

4.2　3Dモデルを用いた解析
　本研究では，パイプハウスの台風時の強度の把握を目的
とした解析を行う．まず，パイプハウス周りの風圧分布を
調べるために数値流体解析を行う．図 14 に SolidWorks
で作成した解析に用いるパイプハウスの 3D モデルを示
す．数値流体解析は SolidWorks2018 の SolidWorks Flow 
Simulation で行う．解析の条件として台風を想定し，風速
を 30 m/s とし，風向きを桁行方向に垂直に設定する．メッ
シュはモデル近傍に向けて細かくなるように設定し，最大
メッシュを 10000 mm，最小メッシュを 10 mm とする．
また，図 15 に解析領域，表 1 にその他の解析条件を示す．
　図 16 にモデル表面の風圧分布，図 17 にハウス周りの流
跡線の結果を示す． 図 16 に示す結果より，桁行方向に垂
直な方向から風が当たると，風上側の地表から肩部にかけ
て約 30 Pa の圧力が作用し，棟部付近に約 -50 Pa 圧力が
発生することがわかる．これにより，台風時には風上側に

図 14 CFD 解析の 3D モデル 図 15 CFD 解析での解析領域 

表 1 CFD 解析の解析条件 
設定項目 設定条件および値 
解析タイプ 外部流れ 
流体 空気（気体） 
流れタイプ 層流及び乱流 
圧力 101325 Pa 
温度 293.2 K 
乱流強度 0.10 % 
乱流長さ 0.03001 m 

 
  

 
図 16 モデル周りの圧力分布 図 17 ハウス周りの流跡線 

 
  

 
図 18 構造解析モデル 

 
図 19 構造解析の結果（水平変位） 

 
  

(a) 流入風：x (40 m/s)
図 13 ディンプル型装置の解析結果 

 (b) 流入風：z (-40 m/s)

 図 20 連成 解析による風速 30 m /s での水平変位 
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押しつぶす力が発生し，棟部に浮き上がらす力が発生する
と考えられる．図 17 に示す結果より，ハウス後方（風下側）
に渦が発生していることがわかる．このように，流体解析
を行うことで台風時のパイプハウス周りの風の様子や，作
用する力の様子の把握が可能であることを確認した．
　流体解析で得られた結果のうち，ハウス中央に作用する
相対圧力の値を用いて台風時の中央アーチの変形の様子を
SolidWorks simulation によって調べる．図 18 に構造解析
に用いる 3D モデルを示す．解析モデルはソリッドボディ
で材質を炭素鋼板とし，解析条件としてパイプ端を固定と
する．図 19 に流体解析によって計算された圧力を作用，
変形させたときの x 方向の変位の結果を示す．図 19 に示
す結果より，桁行方向に垂直な方向から風が当たると肩部
付近の水平変位が最も大きくなることがわかる．また，棟
部付近は負圧により上方向に引き上げられることがわか
る．この変形形状は図 6(a) に示す被害パターンの傾向に近
いことがわかる．よって流体解析によって得られた結果を
用いた構造解析によってパイプハウスにかかる力やおおよ

その倒壊形状の把握が可能であることを確認した．
　つづいて，台風時のパイプハウスの全体の形状変化を流
体解析と構造解析の連成を SolidWorks 上で行うことで調
べる．図 15 に示す流体解析の結果を構造解析の外部荷重
として適用し，モデル底面を固定とした構造解析を行う，
ここで，モデルはソリッドボディで材質はポリ塩化ビニー
ルである．図 20 に連成解析の結果を示す．このように，
流体解析と構造解析の連成によって．台風時のパイプハウ
スの全体のおおよその形状変化の様子を調べることが可能
であると考える．

4.3　今後の研究方針
　現時点での研究結果より，流体解析，構造解析，および
それらの連成解析によって台風時のパイプハウス周りの圧
力分布や変形の様子の把握が可能であることが分かった．
今後の予定として，台風時のパイプハウス強度に地盤の状
態が及ぼす影響について明らかにするために，解析モデル
をより実際のパイプハウスに近づけるとともに，アーチパ

図 14 CFD 解析の 3D モデル 図 15 CFD 解析での解析領域

表 1 CFD 解析の解析条件

設定項目 設定条件および値

解析タイプ 外部流れ

流体 空気（気体）

流れタイプ 層流及び乱流

圧力 101325 Pa
温度 293.2 K
乱流強度 0.10 %
乱流長さ 0.03001 m

図 16 モデル周りの圧力分布 図 17 ハウス周りの流跡線 

図 18 構造解析モデル 図 19 構造解析の結果（水平変位） 

(a) 流入風：x (40 m/s) (b) 流入風：z (-40 m/s)
図 13 ディンプル型装置の解析結果

 図 20 連成 解析による風速 30 m /s での水平変位 
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イプを地面に差し込んだ状態のモデルを用いて，地面の性
質などの解析条件を変化させた解析を行うことが必要だと
考える．

4　結言

　施設園芸用パイプハウスについて，現在普及しているパ
イプハウスやその補強方法，パイプハウスについて過去に
行われた研究などの調査を行った．また，パイプハウスの
台風時の挙動を調べるために，パイプハウスの３D モデル
を用いて流体解析，構造解析，およびそれらの連成解析を
行った．解析の結果より，台風時のパイプハウスの挙動を
概ね再現することが可能であることが確認できた．今後の
予定として，台風時のパイプハウス強度に地盤の状態が及
ぼす影響について明らかにするために，より実際のパイプ
ハウスに近い解析モデルを用いて地盤の状態を考慮した解
析を行う必要がある．
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1　はじめに

　近年，日本における高齢者の認知症患者数の増加が問題
視されている．また少子化の影響は，この問題の重大性を
高めている．例えば，認知症患者の介護をおこなう者の高
齢化が進行していることは，少子化に伴う課題である．以
上のように，少子高齢化が進む日本において，この問題は
今後も向き合わなければならない課題である．
　本取組は，認知症患者の増加を抑止することを目的とし
て，日常的に認知症予防が可能な機器の開発をおこなった．
本稿は，製作した認知症予防機器と期待される効果および
製作過程について論ずる．また，本取組を「JIDF 学生文
化デザインコンテスト 2019」において発表したので，そ
れについても報告する．

2　2019 年度『奈良高専学生アイデアチャレンジ』

2.1　概要
　奈良高専学生アイデアチャレンジ（以下，SIC）は，学
生が実践能力や課題解決能力を高める人間に成長すること
を目的とした枠組である．本枠組は課外活動の一環とし，
学生チャレンジ部門およびイノベーティブアイデア創出部

門の 2 部門で構成される．以下に SIC における 2 部門の
内容を示す．

(1) 学生チャレンジ部門
学生が提案する「挑戦的」な課題又は「学校環境の改善」，

「広報のアイデア」等に係る課題で，客観的に成果を期待
できるものに対して，単年度の活動支援を行うものである． 

(2) イノベーティブアイデア創出部門
地域イノベーションコンソーシアム会員企業（以下，イ

ノコン企業と略す）との共同教育の一環として実施される．
イノコン企業が提示する課題を解決するアイデアを募集
し，コンテスト形式で審査および表彰が行われる．実際の
企業における問題解決を通して，学生が習得した知識の活
用方法や斬新な発想を実践的に養うことを目的としてい
る．学生チャレンジ部門同様，単年度の活動支援が行われ
る．
　本活動は上記に示す 2 部門のうち，(1) の学生チャレン
ジ部門に応募する．

2.2　審査概要および審査結果
　学生チャレンジ部門は，書類審査による一次審査および

* 機械工学科 4 年，** システム創成工学専攻機械制御システムコース 1 年，*** 阪神高速技術株式会社（元奈良高専学生）

門田大陸 *，末永共助 **，福田泰士 ***，林航平 *，宮本拓歩 *，松本高輝 *，須田敦，谷口幸典

Development of Preventing Decreased Grip Strength Apparatus 
Aims to Prevent of Dementia

‐ Design and Development by Student Idea Challenge ‐

Riku MONDEN*, Kyosuke SUENAGA**, Taishi FUKUDA***, Kouhei HAYASHI*, 
Takuho MIYAMOTO*, Kouki MATSUMOTO*, Atsushi SUDA ,Yukinori TANIGUCHI

　本取組は奈良工業高等専門学校内の学生向け活動支援「学生アイデアチャレンジ（以下，SIC と略す）」の
支援のもと，本校機械工学科主導の有志集団 MeCafe（Mechanical+Cafe の造語，メカフェ）を活動母体として，
認知症の予防を目的とした製品の開発を行った．製品開発は，握力と認知症の関係に注目し，3D-CAD や
Arduino を用いて行った．本取組および製作した成果物は，平成 31 年度（2019 年度）文化祭で展示をおこなっ
た．また本取組および製品は，簡単かつユニークな認知症予防法として評価され ,「JIDF 学生文化デザインコ
ンテスト 2019」にて協賛会社 6 社のうち 3 社より賞を授与された．なお，本取組で作成する認知症予防機器
は簡易的な認知症予防につながるため，SDGs の第 3 項目「すべての人に健康と福祉を」の達成に貢献する．

認知症予防を目的とした握力低下防止機器の開発
―奈良高専学生アイデアチャレンジにおける機器設計および開発―

図 1 65 歳以上における認知症患者数の推移 1)
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プレゼンテーション形式による二次審査によって採択の可
否が決定される．書類審査では，活動の趣旨や予算等が問
われる．また，プレゼンテーションは学生が…SIC…担当教
員に対して行い，活動の内容についてより具体的な説明が
求められる．
　本取組は審査の結果，SIC…学生チャレンジ部門として採
択された．そのため，本取組は単年度の予算支援を受け，
活動を行った．

3　認知症患者の増加と対策

3.1　高齢化にともなう認知症患者の増加
　現代の日本において，少子高齢化は大きな問題として取
り上げられている．総務省は，日本の総人口が…2011…年以
降継続して減少していることを報告している．また，2018
年の統計は，前年より…27…万人もの減少が確認されている
ことを明らかにしている．
　少子化が進む中で，高齢化の進行は顕著に現れている．…
65…歳以上の高齢者は…2017…年から…2018…年にかけて…44…万人
増加している．2018…年における…65…歳以上の割合は約…28%
であり，2040…年には約…35%…にのぼると報告している…1)．
また，図…1…に示す内閣府の資料によると，65…歳以上にお
ける認知症患者数は…2012…年で…15%，2060…年には…25%…を
占め，日本の総人口の約…10%…に至ると推測されている…2)．
これら…2…件の報告から高齢者の増加に伴い，認知症患者数
は増加すると考えられる．
　認知症患者の増加により，介護者に対する負担はより大
きくなると考えられる．認知症の症例として徘徊や暴言お
よび暴力が挙げられる．警察庁の発表によると，2018…年
における認知症患者の行方不明者数は約…17000…人と報告さ
れ，この数は行方不明者全体の中の… 20%… であり，行方不
明になる原因の中で最も多い割合である3)．これは… 2012年
に対して… 7000… 人近く増加している．この数は，今後の高
齢者の増加に従ってさらに増加すると考えられる．介護者
は，このように予測不可能な行動をとる認知症患者に対し
て，適切な介護を行うことが求められる．また，認知症患
者は自分の記憶が一致しないことに対する恐怖感から，

身近な介護者に対して暴言や暴力などを振るう場合があ
る．その場合，介護者は日々耐え難い心身の負担を抱えな
がら介護を行うことになる．このような症例を示す認知症
患者の増加にともない，介護者一人当たりの負担はより大
きくなることが予想される．しかし，少子化の進行により，
認知症患者に対する介護者は減少傾向にあることが問題に
なっている．そのため，認知症患者の増加を抑止すること
が求められている．

3.2　認知症の予防策
　国立長寿医療研究センターは，握力と認知症の間に関係
があることを明らかにしている．握力が 26 kgf 未満の男
性および 18 kgf 未満の女性の場合，認知症発症の確率は 2.1
倍になることが報告されている 4)．この報告より，握力の
低下を防止することで，認知症発症の確率を軽減させるこ
とができると考えられる．また，機会があれば認知症予防
に取り組みたいと関心を示す健康な高齢者は 30% ～ 40%
程いる．その中には，何らかの認知低下の自覚があり，認
知症への不安を持っている人たちが多いと考えられる．さ
らに，認知検査では認知機能の低下が見られないものの，
認知機能低下の自覚をもつ者は，将来認知症になる可能性
が高いことが知られている 5)．以上のような報告は，高齢
者が簡単に認知症の予防に取り組む機会を増やすことが必
要であることを示している．

4　認知症予防機器の設計および製作

4.1　機器概要
　3 章で述べたように，握力と認知症の間には関係がある
ことが明らかにされている．そこで，握力の低下を防止す
ることで認知症を予防する機器の開発を試みた．図 2 に，
製作した認知症予防機器を示す．本機器は，グリップ部を
握る強さに応じて音を出力する楽器である．図 2 中の左に
示す楽器部および右側のスティック部により構成される．
フレームは，3D プリンタ（フュージョンテクノロジー製
L-DEVO M2048，M3145）を用いて印刷した．また，マ
イコンの一種である Arduino (UNO R3) を用いて制御をお

図 1 65 歳以上における認知症患者数の推移 1) 
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こなった．Arduino は力センサ（タイコエレクトロニクス
製 SENSOR RORCE LOAD CELL 100LBS）を介して握
る力を読み込み，その力に応じた音を出力する．音を出力
する場合，使用者は出力ボタンを押下した上でグリップを
握る必要がある．本機器は演奏モードと楽曲モードの 2 種
類のモードがあり，スティック下部のモード切替スイッチ
で切り替えが可能である．演奏モードは，握力に応じてド
(523 Hz) 〜シ (1976 Hz) の単音を出力することができる．
また，楽曲モードは握力に応じて指定した曲を出力する
モードである．本認知症予防機器を用いることで，日常的
に楽しみながら握力の低下を防止することができると考え
られる．以下より本機器の詳細を示す．

4.2　ハードウェアの設計および製作
　図 3 に 3D-CAD を用いて設計した本機器のフレームの
断面モデルを示す．図 3 に示すモデルの設計は 3D-CAD
ソフトである SolidWorks を用いた．図 3(a) は楽器部の断

面モデル，図 3(b) はスティック部の断面モデルである．
図 3(a) 中に示す a 部は Arduino を内蔵するための窪みで
ある．また，b 部はスピーカーを内蔵するための窪みであ
る．c 部が示すグリップ内を垂直に通る穴は，Arduino と
接続する配線を通すためのものである．d 部の穴は，力セ
ンサを内蔵する目的で設けられている．図 3(b) 中の e 部
は電池を内蔵するための窪みである．f 部が示す穴は，楽
器部の Arduino と電池を接続する導線を通すために設け
られている．

4.3　ソフトウェアの設計・製作
　4.1 節で述べたように，本認知症予防機器の制御には
Arduino を 用 い た．Arduino は ハ ー ド ウ ェ ア で あ る

「Arduino ボード」と，ソフトウェアである「Arduino 
IDE」から構成されるシステムである．図 4 に，本機器に
用いた Arduino ボードである「Arduino UNO R3」を示す．
Arduino UNO R3 は長辺が 69 mm，短辺が 53 mm である．

図 2 製作した認知症予防機器 
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本機器に用いたプログラムは，グリップ部を握る力に応じ
た音が出力されるように作成した．表 1 に，必要とされる
握力と出力される音および曲の対応を示す．

4.4　機器の改良
　図 2 に示した認知症予防機器は改善点が多数見受けられ
たため，改良をおこなった．図 5 に改良後のモデルを示す．
図 2 に示す改良前のモデルは両手による操作が必要であっ
た．このモデルを文化祭で展示したところ，高齢者が使用
することを考慮したとき，両手を必要とする操作は複雑で
あるという意見を頂いた．そのため操作性の向上を目的と
して，片手のみで操作できるよう改良を行った．また図 5
に示す機器は，上部に図 2 のモデルにない LED ランプが
搭載されている．LED ランプは，グリップを握る強さに
応じて点灯する数が変化するよう設計されている．これは，
高齢者は聴覚が衰えている場合があるため，音以外の刺激
も付属させたほうがよいという意見を頂いたためである．
　このように，本機器は容易に改良できるため，今後も目
的や要望に応じた改良が可能であると考えられる．

図 2 製作した認知症予防機器
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図 4 Arduino UNO R3 

表 1 握力と出力される音および曲

握力[kgf] 音階 曲

15.2 ド ジングルベル

16.4 レ お正月

17.6 ミ 大きな古時計

18.8 ファ 赤とんぼ

19.9 ソ こいのぼり

21.1 ラ もろびとこぞりて

22.3 シ

23.5 ド

24.6 レ

25.8 ミ

27.0 ファ

28.6 ソ

29.3 ラ

30.5 シ

故郷（ふるさと）

(c) 機器上面
図 5 改良後の機器 

ググリリッッププ
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5　‌�日本文化デザインフォーラム‌
学生文化デザインコンテスト2019

5.1　コンテスト概要
　日本文化デザインフォーラム（以下，JIDF）学生文化
デザインコンテスト 2019 は，日本文化デザインフォーム
が主催するコンテストである．当該コンテストは，これか
らの時代を担う若者たちが，どのようなことを考え，取り
組んでいるのかに着目し，その考えや取り組みを応援した
いとの想いで昨年創設されたとされる．学生を対象とし，

「世界をもっとクリエイティブにするプロジェクト」を募
集している 6)．審査は，書類選考による一次審査の後，プ
レゼンテーションによる二次審査が行われる．これらを通
して，優秀と認められた取組に賞が授与される．

5.2　コンテスト結果
　本取組は，JIDF 学生文化デザインコンテスト 2019 に応
募した結果，一次審査を通過した．その後，2019 年 11 月
15 日に LOFT9 Shibuya にて JIDF 会員の立ち合いの下，
プレゼンテーションをおこなった．プレゼンテーションの
様子はインターネットによって全世界に配信されている
7)．図 6 に，プレゼンテーションの様子を示す．二次審査
には 6 グループが残った．二次審査の結果，本取組はコン
テスト協賛会社 6 社のうち，株式会社乃村工藝社，株式会
社ティー・ワイ・オーおよび株式会社丹青社より賞を授与
された．3 社より賞を授与されたため，会場は活況を呈し
た．本結果は 2019 年 12 月に奈良高専後藤校長に報告して
いる 8)．
　本取組は，認知症患者の増加を抑止することを目的とし
て，日常的に認知症予防が可能な機器の開発を試みた．開
発にあたり調査を行なった結果，握力が低い者ほど認知症
発症のリスクが高いことが明らかになった．そこで本取組
は，この事実を元に，握る強さに応じて出力される音が変
化する認知症予防機器を開発した．開発にあたって，製作
機器は高齢者が使用することを想定し，簡易な操作で動作
するように心がけた．また，製作の際は部品が微細である
ため接合や組立に苦労した．今後の改良点としては，握力

測定や多人数で一緒に演奏できるといった新たな機能の追
加，さらに毎日の握力データを表示および測定し，記録す
る機能の追加が挙げられる．他にも，現在は握力 23.5 kgf
以上において音楽が流れない仕様になっているため，今後
は男性も女性も握力の低下防止を楽しむことができるよう
に，それ以上の握力で流れる曲を追加することを検討する．
これによって，使用者が飽きず，継続的に楽しみながら認
知症予防を行うことができる製品になると期待できる．

謝辞

　本稿を終えるにあたり，「奈良高専学生アイデアチャレ
ンジ」および「MeCafe」のご支援に心より感謝申し上げ
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1.　はじめに

　筆者らは，金属材料の焼入れ用冷却剤の冷却特性を把握
するための，小型で操作が簡便で，しかもメンテンナンス
が容易な試験装置の開発を進めてきた（1）．この装置によっ
て，回転半径 100mm のアームの先端に直径 4mm の白金
球を取り付け，白金球を所定の温度に加熱した後に，アー
ムを回転させて冷却剤中に浸漬急冷し，白金球に挿入した
熱電対によって白金球の急冷開始温度その他の冷却剤の冷
却特性を調べている．アームの回転角速度を任意に設定可
能なため，冷却剤中での白金球の移動速度を変化でき，白
金球支持アーム軸と重力方向とのなす角度が時々刻々変化
することから，多様な蒸気膜崩壊挙動が観察されている（2）

-（8）．なお，アーム回転用のモーターの回転が滑らかでな
く回転ムラがある場合（回転角度分解能が 1.8degree/
revolution）は，揺動振動により蒸気膜が強制的に崩壊さ

れることが観察され，回転角速度が小さい場合により顕著
であった（1）-（3）．そのため，アーム回転用モーターの回転
角度分解能を 1920000pulse/revolution に高めて揺動振動
が生じないようにした（4）．
　ところで，白金球を加熱する際に熱伝導によって支持
アームも加熱されるが，アームの直径が 0.5mm なので，
アームまわりの蒸気膜が白金球まわりの蒸気膜より先行し
て崩壊することから，白金球まわりの蒸気膜崩壊起点は白
金球とアームの接続部になり，爆発的に崩壊すると考えら
れる．しかし，ポリマー水溶液においては，高速度ビデオ
カメラによる観察から，蒸気膜崩壊起点は接続部に限らず，
蒸気膜形成が冷却剤の沸点近傍まで保持される場合は，蒸
気膜が白金球面で捲れるように崩壊することもあった（6）-

（8）．筆者らは種々のアームの回転角速度およびアーム回転
停止角度で浸漬急冷実験を行ってきたが，蒸気膜がアーム
回転中に崩壊する場合もあれば，アーム停止後に崩壊する

＊ 大同化学工業（株）奈良生産技術事業所技術研究所

島岡三義　中村篤人　池田修啓＊

MHF Point Temperature and Behavior of Vapor Film Collapse under Forced Convection Film Boiling 
Due to Quenching of Small Platinum Sphere into Polymer Aqueous Solution

Mitsuyoshi SHIMAOKA, Shigeto NAKAMURA and Nobuhiro IKEDA

　It is necessary to improve the repeating characteristics of the immersion quenching experiment in the 
rotary-arm-type quenching test system. The vapor film around the Pt sphere at the tip of the rotary-arm 
collapses not only due to the temperature, but also due to the surrounding flow conditions. Therefore, the 
authors have been examined whether the vapor film can be forcibly collapsed by shaking or rotating the 
arm, or whether the repeatability of the immersion quenching experiment can be improved. Using a 
polymer with an aqueous solution concentration of 20 vol.% by volume as a coolant, and the rotating arm 
was rotated in five swing patterns at a tangential velocity in the range of 30 to 180 mm·s-1. In the case of 
the tangential velocity is 180 mm·s-1, on the arm swing patterns that are the maximum rotation angle of 120° 
and the return angle of 60°(type A), and the maximum rotation angle of 100° and the return angle of 20°
(type D), MHF point temperatures were relatively good agreement. In the case of the arm swing pattern A, 
the MHF point temperature was increased with the tangential velocity. In addition, the relatively good 
agreement of MHF point temperature was confirmed in the tangential velocities of 70 mm·s-1 and of 180 
mm·s-1. The collapse of the vapor film around the Pt sphere was often observed at a location other than the 
connecting point of the Pt sphere and the arm. In the case of the tangential velocity of 30 mm·s-1, as the 
collapse type of vapor film, not only the ruptured type but also the turned up type, which is more 
interesting, was observed.
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場合もあるものの，いずれも自発的な崩壊であった．同一
条件で複数回実験したときの白金球の急冷開始温度，すな
わち，特性温度にはばらつきが生じることが避けられず，
ばらつきの原因を探ってきている．特性温度はばらつくが，
膜沸騰段階の冷却曲線は良く一致しており，蒸気膜崩壊起
点がアーム接続部に限らないことから，ばらつきの原因を
解明できていない．
　そこで本研究では，特性温度がばらつく原因の一つは，
自発的に蒸気膜が崩壊することであると考え，蒸気膜を強
制的に崩壊させることで特性温度のばらつきを抑制するこ
とを試みた．

2.　実験装置および実験方法

　白金（純度 99.95 wt%，Pt）球（直径 d = 4mm）に直
径が 0.5mm の貫通穴をあけ，Pt 球の保持と温度測定用 K
型シース熱電対（素線径が 0.08mm，シース外径が 0.25mm）
を保護するための Pt 管（外径 0.5mm，内径 0.3mm）を通
してレーザー溶接した．さらに，反対側から Pt 小球中心
部まで Pt 棒を挿入して端面をレーザー溶接して球面に研
磨した．液体冷却剤の Pt パイプ内への進入を阻止するた
めに，いくつかのステンレス製金具で構成した．熱電対シー
ス部だけでは Pt 球を支えきれないため，熱電対の保護管
とそれを支える管を二重にして回転アーム（支持棒体）と
した．
　実験装置の概略を Fig. 1 に示す．アーム回転用モーター
の回転軸に取り付けたフレームに，高速度ビデオカメラを
設置し，フレームレートを，FR = 2000fps，シャッター
開放時間を 0.5ms として回転移動する Pt 球まわりの蒸気
膜形成並びに崩壊挙動を観察した．対向設置したハロゲン
ランプヒーターで Pt 球を加熱し，870℃に達した後に Pt
小球が冷却液体表面上 1 mm の位置までは Pt 球中心の周

学工業（株）製，水溶性焼入れ液ソリュブルクエンチ，
ZN-04，20 vol.% 水溶液，640cc，30（29 ～ 34）℃）中に
浸漬，急冷した．蒸気膜を強制崩壊させるために，Fig. 2
に示すように，アームを振り子のように回転させた．Pt
球の接線速度は V =5 ～ 180 mm･s － 1 の範囲とした．Pt
球中心温度と表面温度には無視しがたい温度差が生じると
考えられるが，本研究では特性温度に相当する膜沸騰極小
熱流束（Minimum Heat Flux, MHF）点温度に着目する
ことから，便宜的に集中熱容量近似して冷却曲線，冷却速
度，熱流束および熱伝達率を求めることとした．なお，こ

Fig. 1   Schematic illustration of the experimental 
apparatus.
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速度（以後，「接線速度」と記す）を V 0 = 140mm･s － 1 で
回転させ，850℃に低下した後にポリマー水溶液（大同化

れらの計算においては，Pt の密度と定圧比熱に温度依存
性を持たせた（1）．同一条件での浸漬実験を 10 回実施して
実験の繰り返し特性も調べた．

3.　実験結果と考察

3.1　V = 30 mm･s－ 1 の場合の冷却過程
　Pt 球の接線速度が V = 30 mm･s － 1 の場合，アームを
水平位置から 120°程度以上回転させると蒸気膜が崩壊し
た．アーム最大回転角度が 120°，戻し角度 60°の Type A
での冷却曲線を Fig. 3 に示す．アーム回転角度が 120°に
到達以前に Pt 球の温度低下が急変しているのは，自発的
に蒸気膜が崩壊していることを示す．120°で折り返して蒸
気膜が崩壊しているケースが多いが，温度低下の急変，す
なわち，MHF 点温度は 200 ～ 120 ℃の範囲にばらついて
おり，この程度の接線速度ではアームを振り子のように
振って蒸気膜を強制的に崩壊させることはできないことが
わかった．なお，蒸気膜が崩壊する以前の膜沸騰段階の冷
却曲線は一致しており，Pt 球の冷却剤突入時の空気の巻
き込みやアームまわりの蒸気膜の形成・崩壊挙動に大きな
違いはないものと考えられる．

Fig. 2   Swing patterns of the rotary-arm.

Type A Type B

Type C Type D

Type E Type F
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Fig. 6  High speed video images of vapor film formation 
and its turned up type collapse pattern at V = 30 mm･s－1.

　V = 30 mm･s － 1 ではアームの停止の衝撃では蒸気膜を
崩壊させることはできないことがわかったが，アーム最大
回転角度が 60°，戻し角度 30°の Type F では，Fig. 4 に
示すように，最初のアーム回転の折返しでは蒸気膜が崩壊
しないものの，アーム回転振幅が小さいために，MHF 点
温度のばらつきは小さくなっている．

　一方，MHF 点温度が約 123℃の場合は，Fig. 6 に示す
ような捲れ型崩壊であった．この場合の蒸気膜崩壊起点も
アーム接続部ではなく，Pt 球進行方向下部からアーム接
続部に向かって，蒸気膜が剥がれるというよりは捲れるよ
うな感じで崩壊していた．Pt 球面上の蒸気膜の消滅は早
かったが，蒸気膜の崩壊が冷却剤の沸点近傍であり，冷却
剤との温度差も小さいために，アームに付着した蒸気塊の
凝縮には時間を要していた．なお，図中の時間経過を示す
t は蒸気膜崩壊直前を起点にしており，以下の蒸気膜崩壊
様相図においても同様である．

縮して消滅していった．

Fig. 3  Cooling curves at V = 30 mm･s － 1 and in the arm 
swing type A.
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Polymer ( ZN-04) aqueous solution
Temperature : 30 ℃ ,  Concentration : 20 vol.%

 Tangential velociy : V  = 30 mm・s－1

Ruptured collapse

Arm 1st stop angle : 120°
2nd stop angle : 60°
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Fig. 4  Cooling curves at V = 30 mm･s － 1 and in the arm 
swing type F.
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Fig. 5  High speed video images of vapor film formation 
and its ruptured type collapse pattern at V = 30 mm･s－ 1.

t = 0 s t = 1 ms
t = 0.5 ms

t = 1.5 ms

t = 7.5 ms t = 23.5 ms t = 49.5 ms t = 69.5 ms

collapse

　また，この接線速度では MHF 点温度は 200℃程度以下
になると考えられ，蒸気膜が何らかの外乱で崩壊する場合
は爆発的あるいは破裂的崩壊（崩壊音を伴う）と言えるも
ので，崩壊温度が低くなるほど捲れ型崩壊（崩壊音は伴わ
ないか極めて小さかった）であった．
　MHF 点温度が約 189℃の爆発的崩壊の様相を Fig. 5 に
示す．崩壊起点は Pt 球進行方向下部で Pt 球とアームの接
続部ではないことがわかる．蒸気塊が激しく撹拌しながら
縮小していき，Pt 球面を覆った微小な蒸気泡が徐々に凝

3.2　アーム回転振動が Type A におけるMHF点温度に及
ぼす接線速度の影響
　接線速度の増大に伴ってアームの折返し前後の減速度や

37小径白金球のポリマー水溶液中への浸漬時の強制対流膜沸騰におけるＭＨＦ点温度と蒸気膜崩壊様相



Fig. 9  Cooling curves and heat transfer coefficients at V 
= 100 mm･s－ 1 and in the arm swing type A.

800

600

400

200

0

Te
m

pe
ra

tu
re

   
/  

  ℃

86420
Time     /    s

200

150

100

50

0

A
rm

 ro
ta

tio
n 

an
gl

e  
 / 

   
de

gr
ee

100
2 3 4 5 6 7 8

1000
2 3 4 5 6 7

Heat transfer coefficient   /   W・m－2
・K－1

Polymer ( ZN-04) 
aqueous solution
Temperature : 30 ℃ ,  
Concentration : 20 vol.%
 Tangential velociy : 

 V  = 100 mm・s－1

Arm stop angle
 ϑ1 = 120°
ϑ2 =   60°

ϑ1 = 
120°

ϑ2 = 
60°

Arm
   rotation
   Type A 120°

60°

Ex. No. 
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  

加速度が大きくなるので，Pt 球まわりの蒸気膜の強制崩
壊が起こりやすいと考えられる．接線速度が V = 70 
mm･s － 1 の場合，Fig. 7 に示すように，蒸気膜崩壊は 3 度
目の折返し点近傍で生じていて MHF 点温度のばらつきも
非常に小さくなっている．浸漬急冷実験の繰り返し特性が
極めて良好であるが，MHF 点温度は 200℃付近であり，
V = 30 mm･s － 1 の場合より高くなっており，蒸気膜崩壊
パターンは爆発的で，捲れ型崩壊は観察されなかった．…
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Fig. 7  Cooling curves at V = 70 mm･s－ 1 and in the arm 
swing type A.

蒸気膜の崩壊様相を Fig. 8 に示すが，Fig. 5 と同様の崩壊
様相であり，蒸気塊の撹拌の激しさは温度的には膜沸騰を
維持できるのに，アームの停止から急移動の衝撃による強
制崩壊であることを示すものと言える．

Fig. 8  High speed video images of vapor film formation 
and its ruptured type collapse pattern at V = 70 mm･s－ 1.

　接線速度が V = 100 mm･s － 1 の場合の冷却曲線と熱伝
達率曲線を Fig. 9 に示す．蒸気膜崩壊のタイミングがアー
ム回転の 2 度目の折返し後，3 度目の折返し後および 4 度
目の折返し後の 3 パターンが現れるようになった．MHF
点温度が約 405℃，約 279℃および約 176℃での蒸気膜崩
壊様相を Fig. 10 ～ Fig. 12 に示す．当然のことながら，
膜沸騰段階の冷却過程に違いがほとんどないので，蒸気膜
の崩壊が早いほど MHF 点温度が高くなっているが，崩壊
温度が高いほど Pt 球の蒸気塊の存在時間が長くなってい

Fig. 10  High speed video images of vapor film formation 
and its ruptured type collapse pattern at V = 100 mm･s－ 1

(1, MHF point temperature is 405℃ ).

...... 

マ マ ...... 
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は蒸気膜崩壊が遅い順に約 280℃，約 384℃，約 488℃となっ
ており，それぞれの蒸気膜崩壊様相を Fig.14 ～ Fig.16 に
示すが，崩壊温度が高いほど蒸気膜の破裂が激しく，活発
な核沸騰時間が長くなっていた．接線速度の増大に伴い，
強制対流の効果を受けて膜沸騰段階の冷却が速くなってお
り，MHF 点温度は V = 100 mm･s － 1 の場合よりいずれの
崩壊のタイミングにおいても約 100℃程度上昇していた．

た．
　接線速度が V = 140 mm･s － 1 の場合の冷却曲線と熱伝
達率曲線を Fig. 13 に示すが，V = 100 mm･s － 1 の場合と
同様のタイミングで蒸気膜が崩壊していた．MHF 点温度

t = 1 mst = 0.5 mst = 0 st = -2 ms

collapse

t = 1.5 ms t = 3.5 ms t = 9.5 ms t = 15.5 ms

t = 29 ms t = 39 ms
t = 49 ms t = 79 ms

Fig. 12  High speed video images of vapor film formation 
and its ruptured type collapse pattern at V = 100 mm･s－ 1

(3, MHF point temperature is 176℃ ).

t = 0 st = -2 ms collapse

t = 1.5 ms t = 3 ms t = 7 ms t = 10 ms

t = 1 ms

t = 15 ms t = 27 ms t = 36 ms t = 44 ms

t = 64 ms t = 68 ms t = 119 ms t = 369 ms

Fig. 11  High speed video images of vapor film formation 
and its ruptured type collapse pattern at V = 100 mm･s－ 1

 (2, MHF point temperature is 279℃ ).
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Fig. 13  Cooling curves and heat transfer coefficients at 
V = 140 mm･s － 1 and in the arm swing type A.

Fig. 14  High speed video images of vapor film formation 
and its ruptured type collapse pattern at V = 140 mm･s－ 1 
(1, MHF point temperature is 488℃ ).

t = 0.5 mst = 0 st = -2 ms

collapse

t = 58 ms t = 61 ms t = 161 ms t = 361 ms

t = 2 ms t = 8 ms t = 12 ms t = 23 ms

t = 26 ms t = 29 ms t = 46 ms t = 54 ms

t = 1 ms

なお，蒸気膜崩壊後の蒸気塊は V = 100 mm･s － 1 の場合
より大きくはなく，固液接触が活発と思われ，核沸騰極大
熱伝達率は高くなっていた．
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　接線速度が最も大きい V = 180 mm･s － 1 の場合の冷却
曲線と熱伝達率曲線を Fig. 17 に示す．この接線速度にな
ると蒸気膜の崩壊のタイミングはアーム回転の 2 度目の折
返し後だけになっていた．接線速度が 100 mm･s － 1 以上
になると，アーム回転の最初の折返し時に蒸気膜の揺らぎ

による熱伝達率の一時的な増大が見られるようになった
が，接線速度の増大に伴い熱伝達率の増大が顕著になって
いる．また，Fig. 18 に示す蒸気膜崩壊様相と Fig. 17 から，
蒸気膜崩壊後も蒸気塊の拡張が観察され，アームの回転の
折返しの祭に冷却曲線の変動が認められた．Fig. 18 の
MHF 点温度は約 524℃であり，本実験範囲では最も高い．
　Type A における接線速度と MHF 点温度の関係を Fig. 
19 に示す．接線速度の増大に伴って MHF 点温度が上昇
している．このことは，焼入れ時に焼入れ材を撹拌急冷す
る場合に，撹拌の仕方によって MHF 点温度，すなわち，
急冷開始温度である特性温度を制御できることを示唆して
いる．しかしながら，接線速度が 100 mm･s － 1 と 140 

Fig. 18  High speed video images of vapor film formation 
and its ruptured type collapse pattern at V = 180 mm･s－1.
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Fig. 17  Cooling curves and heat transfer coefficients at 
V = 180 mm･s － 1 and in the arm swing type A.
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Fig. 16  High speed video images of vapor film formation 
and its ruptured type collapse pattern at V = 140 mm･s－ 1 
(3, MHF point temperature is 280℃ ).
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(2, MHF point temperature is 384℃ ).
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ばらつきが小さいのは Type A（最大回転角度が 120°，戻
し角度 60°）と Type D（最大回転角度が 100°，戻し角度
20°．戻し角度が 20°では Pt 球が冷却剤液面近傍まで戻る
ことになるが，設定角度を超えないようにモーター制御を
行っているため，接線速度が 180 mm･s － 1 では 25°程度で
折り返しており，Pt 球は完全に冷却剤中で冷却されてい
る．）であった．また，V = 180 mm･s － 1 ではアーム回転
振動パターンをどのように設定しても，MHF 点温度は
500℃を下回らないものと考えられる．

4.　おわりに

　回転アームの先端に取り付けた Pt 球を冷却剤に浸漬す
る試験装置を用い，ポリマー，ZN ｰ 04，20 vol.% 水溶液
を試料として，アームを揺動回転させた場合の回転揺動パ
ターンと MHF 点温度の関係，Pt 球接線速度と MHF 点温
度の関係並びに，高速度ビデオ観察による蒸気膜崩壊様相
を調べた．本浸漬急冷実験範囲において得られた結果を以
下に示す．
（1）アームを揺動回転させて折返し時に生じる急停止と
急移動の衝撃により，蒸気膜を強制的に崩壊指せることが
できることを確認した．
（2）アーム回転揺動パターンが Type A（最大回転角度
が 120°，戻し角度 60°）と Type D（最大回転角度が 100°，
戻し角度 20°．戻し角度が 20°）で MHF 点温度のばらつ
きが小さくなることがわかった．
（3）Type A において，接線速度の増大に伴って MHF
点温度が高くなる傾向があった．蒸気膜が受ける浮力を考
えれば，冷却特性の評価には Type D より，鉛直軸を対称
軸としてアームを揺動させる Type A が望ましいと考え
られる．
（4）接線速度が 30 mm･s － 1 では蒸気膜は破裂的な崩壊
ではなく捲れ型崩壊となるばあいがあり，捲れ型の崩壊の
MHF 点温度が最も低かった．蒸気膜の崩壊起点は Pt 球
とアームの接続部であると考えられたが，破裂型崩壊と捲
れ型崩壊のいずれにおいても Pt 球とアームの接続部であ
る場合は少なく，Pt 球のよどみ点側が崩壊の起点になる
場合が多かった．
　最後に，本研究を進めるにあたり（有）アリモテック取
締役の有本享三氏，また，高周波熱錬（株）研究開発本部
の生田文昭氏の両氏に有益なご助言を頂いた．ここに記し
て深甚の謝意を表する． 

参考文献

(1) ‌�島岡三義 , 中村篤人，第 54 回日本伝熱シンポジウム講
演論文集 , pdf file No. 1840 (2017-5).

(2) ‌�島岡三義 , 中村篤人，奈良工業高等専門学校研究紀要 , 
53（2017）, pp. 24-29.

(3) ‌�島岡三義，吉田大志，生田文昭，中村篤人 , 第 55 回日
本伝熱シンポジウム講演論文集，CD-ROM 版，講演番
号 G111(2018-5).

(4) ‌�島岡三義，吉田大志，生田文昭，中村篤人，日本機械

3.3　MHF点温度に及ぼすアーム回転揺動パターンの影響
　アーム回転揺動パターンがType Aの場合，Fig. 19から，
MHF 点温度のばらつきが V = 70 mm･s － 1 と V = 180 
mm･s － 1 において小さくなることがわかった．そこで V 
= 180 mm･s － 1 の場合で，アーム回転揺動パターンがどの
タイプであれば MHF 点温度のばらつきが小さくなるかを
調べた．その結果を Fig. 20 に示す．最も MHF 点温度の

800

600

400

200

0

M
H

F 
po

in
t t

em
pe

ra
tu

re
   

/  
  ℃

200150100500
Tangential velociy ,   V    /    mm・s－1

Polymer ( ZN-04) aqueous solution
Temperature : 30 ℃   Concentration : 20 vol.%

Arm stop angle
  1st : 120°
  2nd : 60°
  3rd : 120°
 4th : 60°

Fig. 19  Effect of tangential velocity on MHF point 
temperature in the arm swing type A.

800

700

600

500

400

300

M
H

F 
po

in
t t

em
pe

ra
tu

re
   

/  
  ℃

6543210
Swing pattern of rotational arm

Polymer ( ZN-04) aqueous solution
Temperature : 30 ℃   Concentration : 20 vol.%

Arm stop angle
Type  ϑ1     ,    ϑ2

 A    120°  60°
 B   110°  70°
 C   100°     80°
  D    100°     20°
  E    110°     40°

Tangential velociy
V = 180 mm・s－1

A          B          C          D          E

Fig. 20   Change in MHF point temperature at V = 180 
mm・s － 1 due to arm swing type.

mm･s － 1 の場合は MHF 点温度が複数存在することから，
冷却剤の冷却特性を評価するには適切な接線速度が存在す
ると言える．
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１．本研究の目的

　バドミントン協会がイングランド南部のサウスシーで設
立されるのは 1893 年のことであるが、それ以前の英国で
のバドミントンの普及過程については不明な点が多い。
　たとえば、アダムズはバドミントンの誕生と普及につい
て、「バドミントンと呼ばれる他と異なるゲームがいつ出
現したか、その日付を特定することはおよそ不可能なこと
だが、あらゆる証拠が示唆しているのは、ウィングフィー
ルド少佐が 1874 年に『スファイリスティケないしはロー
ンテニス』を売り出すより前に、インドと英国の両方でバ
ドミントンが一つのゲームとしてアイデンティティを確立
していたということである。それゆえ、バドミントンは１
年ないしは２年古いゲームだったと主張することができ
る」と述べている。1) 

　これに対し、ギランは 1873 年 5 月 31 日付の『フィール
ド』紙に「バトルドアのバドミントン・ゲーム」に関する
質問記事とそれに対する回答が数多く寄せられていたこ
と、1873 年 10 月にはインドに赴任していたフォーブズ少
佐による独自のルールを掲載した『バドミントン・ハンド
ブック』（カルカッタで刊行）の内容、さらに別の読者が送っ
たインドのナグポール Nagpore（現ナグプール）、マレー
Murree、パンジャブ Punjab のローカルルールが『フィー
ルド』紙で紹介されていたことを指摘している。2) 
　また松井は、1873 ～ 1874 年に英国で刊行された新聞の
記事と広告を検討し、以下の指摘を行っている。
①‌�　1873 年 6 月 7 日付の『チェルトナム・ルッカー・オン』

紙にジェイムズ・リリーホワイトによる「インディアン・
ローン・ゲーム、バドミントンないしはローン・ラケッ
ツ」の広告が掲載されている（図１を参照）。

松井　良明

Historical Study on the Spread of ‘Badminton’ into 19th-century Great Britain
: An Overview of Articles and Advertisements on ‘The Field’ between 1873 and 1877

Yoshiaki MATSUI

　It’s not well known of the details on the beginning and the spreading of Badminton in Great Britain. In 
this paper I show some new facts relating to the above matter and the historical issues in the future 
through the examination of the articles and the advertisements on ‘The Field’ between 1873 and 1877.
　We cannot find out the description of ‘Badminton’ as a name of the ‘new’ game on the above newspaper 
by 1873. The first reference was a query to ask the readers about ‘particulars as to the manner in which it 
[Badminton] is played, what implements are required’. 
　I examined 19 articles making reference to ‘Badminton’ in this period including the above query. There 
were 4 Indian local rules included in 1873. And there were 9 articles referring the game in 1874. And I 
found the record of a Ladies’ Badminton Tournament held at Teignmouth in Sept., 1876.
　In regards to the advertisements on Badminton in the time, the number of retailers that had advertised 
the equipment or some books of the game was 9 including James Lillywhite, Parkins and Gotto’s, Cremers, 
Jefferies’, Millikin and Lawley’s, E. Pearson, and J. Buchanan.
　The number of the advertisements and the articles referring to Badminton in the period didn’t increased 
drastically but that did gradually. So, it is incorrect to say that Badminton replaced the superiority of 
Croquet in Great British and Lawn Tennis became a new British national pastime by 1877, but Badminton 
had become known as one of the new games for both sexes between 1873 and 1877 in the country. We 
need to continue researching the spreading of the game in south England especially and the historical 
relationships between Croquet, Lawn Tennis and Badminton of the same period.

19 世紀英国におけるバドミントンの普及に関する研究
－『フィールド』紙（1873 ～ 1877 年）の記事

及び広告の概要について―

4319世紀英国におけるバドミントンの普及に関する研究－『フィールド』紙（1873～1877年）の記事及び広告の概要について―
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たたととええばば、、アアダダムムズズははババドドミミンントトンンのの誕誕生生とと普普及及ににつついいてて、、「「ババドドミミンントトンンとと呼呼ばばれれるる他他とと異異ななるるゲゲーー

ムムががいいつつ出出現現ししたたかか、、そそのの日日付付をを特特定定すするるここととははおおよよそそ不不可可能能ななここととだだがが、、ああららゆゆるる証証拠拠がが示示唆唆ししてていいるる

ののはは、、ウウィィンンググフフィィーールルドド少少佐佐がが 11887744 年年にに『『ススフファァイイリリスステティィケケなないいししははロローーンンテテニニスス』』をを売売りり出出すすよよ

りり前前にに、、イインンドドとと英英国国のの両両方方ででババドドミミンントトンンがが一一つつののゲゲーームムととししててアアイイデデンンテティィテティィをを確確立立ししてていいたたとといい

ううここととででああるる。。そそれれゆゆええ、、ババドドミミンントトンンはは１１年年なないいししはは２２年年古古いいゲゲーームムだだっったたとと主主張張すするるここととががででききるる」」

とと述述べべてていいるる。。11))    
ここれれにに対対しし、、ギギラランンはは 11887733 年年 55 月月 3311 日日付付のの『『フフィィーールルドド』』紙紙にに「「ババトトルルドドアアののババドドミミンントトンン・・ゲゲーー

ムム」」にに関関すするる質質問問記記事事ととそそれれにに対対すするる回回答答がが数数多多くく寄寄せせらられれてていいたたこことと、、11887733 年年 1100 月月ににははイインンドドにに赴赴

任任ししてていいたたフフォォーーブブズズ少少佐佐にによよるる独独自自ののルルーールルをを掲掲載載ししたた『『ババドドミミンントトンン・・ハハンンドドブブッックク』』（（カカルルカカッッタタ

でで刊刊行行））のの内内容容、、ささららにに別別のの読読者者がが送送っったたイインンドドののナナググポポーールル NNaaggppoorree（（現現ナナググププーールル））、、ママレレーー

MMuurrrreeee、、パパンンジジャャブブ PPuunnjjaabb ののロローーカカルルルルーールルがが『『フフィィーールルドド』』紙紙でで紹紹介介さされれてていいたたここととをを指指摘摘ししてていい

るる。。22))    
  ままたた松松井井はは、、11887733～～11887744 年年にに英英国国でで刊刊行行さされれたた新新聞聞のの記記事事とと広広告告をを検検討討しし、、以以下下のの指指摘摘をを行行っってていい

るる。。  
①①  11887733 年年 66 月月 77 日日付付のの『『チチェェルルトトナナムム・・ルルッッカカーー・・オオンン』』紙紙ににジジェェイイムムズズ・・リリリリーーホホワワイイトトにによよるる

「「イインンデディィアアンン・・ロローーンン・・ゲゲーームム、、ババドドミミンントトンンなないいししははロローーンン・・ララケケッッツツ」」のの広広告告がが掲掲載載さされれてていいるる

（（図図１１をを参参照照））。。  
                                        図図１１．．  

  
ジジェェイイムムズズ・・リリリリーーホホワワイイトトにによよるる広広告告  
『『チチェェルルトトナナムム・・ルルッッカカーー・・オオンン』』紙紙  

（（11887733 年年 66 月月 77 日日付付、、pp..335555））  
  
②②  同同年年 77 月月 2233 日日付付のの『『トトーーンントトンン・・ククーーリリエエ＆＆ウウェェススタタンン・・アアドドヴヴァァタタイイザザーー』』紙紙にに「「ババドドミミンントト

ンン」」をを「「ババトトルルドドアア＆＆シシャャトトルルココッックク」」のの「「新新ゲゲーームム」」ととししてて紹紹介介すするる記記事事がが掲掲載載さされれてていいるる。。  
③③  同同年年 1122 月月にに、、ググラランントト・・ブブララザザーースス（（エエククセセタターー））、、ジジャャッックク＆＆ササンン（（ロロンンドドンン））、、ＡＡ・・ＴＴ・・リリーーズズ

（（レレススタターー））にによよるる「「新新ゲゲーームム」」ババドドミミンントトンンのの用用具具のの広広告告がが掲掲載載さされれてていいるる。。33))  
  松松井井はは、、ここののよよううなな英英国国ににおおけけるる新新聞聞広広告告のの出出さされれたた時時期期ととととももにに、、同同年年 1100 月月 2222 日日付付のの『『ウウェェススタタ

ンン・・デデイイリリーー・・ププレレスス』』紙紙（（４４頁頁））にに掲掲載載さされれたた下下記記のの論論説説もも参参照照ししたたううええでで、、11887733 年年ににはは英英国国でで「「新新

ゲゲーームム」」ババドドミミンントトンンのの内内容容をを詳詳ししくく知知るる者者ははままだだそそうう多多くくははいいななかかっったたもものののの、、同同年年ににはは英英国国本本土土ででのの

普普及及がが始始ままっってていいたたととすするる見見解解をを示示ししてていいるる。。  
  

ジェイムズ・リリーホワイトによる広告
『チェルトナム・ルッカー・オン』紙

（1873 年 6 月 7 日付、p.355）

②‌�　同年 7 月 23 日付の『トーントン・クーリエ＆ウェス
タン・アドヴァタイザー』紙に「バドミントン」を「バ
トルドア＆シャトルコック」の「新ゲーム」として紹介
する記事が掲載されている。

③‌�　同年 12 月に、グラント・ブラザース（エクセター）、
ジャック＆サン（ロンドン）、Ａ・Ｔ・リーズ（レスター）
による「新ゲーム」バドミントンの用具の広告が掲載さ
れている。3)

　松井は、このような英国における新聞広告の出された時
期とともに、同年 10 月 22 日付の『ウェスタン・デイリー・
プレス』紙（４頁）に掲載された下記の論説も参照したう
えで、1873 年には英国で「新ゲーム」バドミントンの内
容を詳しく知る者はまだそう多くはいなかったものの、同
年には英国本土での普及が始まっていたとする見解を示し
ている。

「オックスフォード主教が教会会議において説教を行い、
牧師たるものは民衆の遊戯とは一線を画すよう勧めた。し
かしながら、支持されるべき娯楽の特徴については一切話
されていない。　・・・・（中略）・・・・
　牧師にふさわしい娯楽は狐狩り、クローケー、バドミン
トン、屋内ではビリヤード（かつてフィッツハーディング
卿は彼が地方の牧師と真夜中に試合をしたと我々に話し
た）、ホイストゲーム、そしてベジークだといわれる。イ
ングランドの民衆は狐を追うハンターではないし、彼らは
クローケーにはほぼ無関心であり、多くの者はバドミント
ンが何を意味するかを知りはしない。平凡な娯楽は通常の
屋外ゲームに、ボートレース、競馬、またいくつかの地域
では、レスリング、闘鶏とねずみつかみによりさまざまな
機会を加えたものである。もしもオックスフォード主教が
許可されるスポーツと遊戯のリストを提供していたなら、
何が正しい事で何が正しくない事かが分かり、彼が説教を
行う牧師や関係者の役に立っていたことだろう。」4)

　松井は「新ゲーム」バドミントンの英国での普及が本格
化するのは 1873 年以降のことと見ているが、これとほぼ
同様の見解を示しているのがテニス史家のロバート・Ｔ・

エヴァリットとリチャード・Ａ・ヒルウェイである。彼ら
は『ローンテニスの誕生』の中でこう述べている。

　「英国の新聞記事が示唆するのは、1873 年にはほとんど
の英国人はまだ新奇なバドミントンというゲームが何であ
るか気づいていなかったということだ。」5) 

　たとえば、『英国の田園スポーツ（British Rural Sports）』
はそこで数百にも及ぶ英国のスポーツとゲームを記載して
いるが、1868 年版にはバドミントンの記載がなかったと
いう。
　エヴァリットはローンテニスが「誕生」する 1874 年の
1 年前、すなわち 1873 年に『フィールド』紙でインドのルー
ルが紹介されたのに加え、バドミントンの得点方法がラ
ケッツ競技 rackets からの借用であったこと 6)、やはり
1873 年の夏に『フィールド』紙が「クローケーの衰退」
に関するコラムを掲載し、それに代わる「新ゲーム」とし
てバドミントンへの関心が持たれていたものの、「バドミ
ントンのルールは何か。1873 年のほとんどの英国人はそ
のルールを知らなかった」と述べている。7) 
　周知のように、『フィールド』紙と、後にローンテニス
を採用し、ウィンブルドンでオープン選手権大会を開催す
ることになるオール・イングランド・クローケー・クラブ

（以下、AECC）との間には浅からぬコネクション（人的
関係）があった。同紙編集長のジョン・Ｈ・ウォルシュは
AECC の設立時からの役員であり、後に特別記者となる

「キャベンディッシュ」（ヘンリー・ジョーンズ）もクラブ
設立時からの会員の一人だったからである。そのため、当
時のバドミントンとクローケー、ローンテニスとの歴史的
関係を検討する上で、同紙はきわめて重要な史料の一つと
捉えることも可能だろう。そこで本研究では、英国本土で
バドミントンが本格的に紹介され始める 1873 年からウィ
ンブルドンでローンテニス選手権大会が開催される 1877
年までの 5 年間を対象に、同紙に掲載されたバドミントン
関連の記事と広告の概要を提示し、今後の研究課題を示す
ことにする（図２を参照）。8) 

２．『フィールド』紙の記事と広告

（１）記事
　管見では、先行研究で指摘された『フィールド』紙にお
けるバドミントン関連の記事は 1873 年 5 月 31 日から
1874 年 3 月 21 日までの 6 件だったが（表１）、本研究で
はこれらを含む計 19 件の記事を検討した（表２）。先行研
究が挙げる記事の内容は複数のルールを含み、当時の英領
インドにおけるバドミントンの実施内容と英国本土での普
及、とくに AECC によるバドミントンの受容を含む重要
な記事といえる。しかしながら、同紙にはその後もバドミ
ントンに関わる記事やバドミントンへの言及が見られる記
事が複数掲載されており、その件数は 1874 年だけで 9 件
に及んだ。ただし 1875 年以降、バドミントンへの言及は
減少し、1877 年には該当する記事を見つけることはでき
なかった。
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図２．『フィールド』紙創刊号の表紙（1853 年 1 月 1 日付）
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図図２２．．『『フフィィーールルドド』』紙紙創創刊刊号号のの表表紙紙（（11885533 年年 11 月月 11 日日付付））  

  
  

4519世紀英国におけるバドミントンの普及に関する研究－『フィールド』紙（1873～1877年）の記事及び広告の概要について―



　記事の概要を整理すると、1873 ～ 1876 年までの 4 年間
でバドミントンに言及した記事の多くは、「キャベンディッ
シュ」が担当する〔娯楽 Pastimes〕欄での記事であり、
全部で 11 件あった。それ以外の記事は、いわゆる〔投書〕
欄における記事が多かったが、別のスポーツ（クリケット、
射撃、釣り）に関する記事の中でも言及が見られた。
　とくに本研究に関して重要と考えられる事項をまとめる
と、以下のとおりとなる。
１）ルールを含むゲーム内容の紹介
　表２の①及び②で紹介されたバドミントンのルールの特
徴をまとめたのが表３（『フィールド』紙に掲載されたルー
ル）である。これらはいずれもインドで行われていた「新
ゲーム」のルールである。コートの大きさは横が 15 ～ 20
フィートで縦が 28 ～ 39 フィート、形は長方形型ないしは
長方形を基本とする砂時計型である（現在は20×44フィー
トの長方形）。中央に張られるネットないしはロープの高
さは 4 ～ 5 フィート 6 インチ（現在は 5 フィート）で、ダ
ブルスがもっとも一般的だが、トリプルス、クオドラプル
ズも可能とされた。得点方法はいわゆるサイドアウト制（イ
ニング制）の 15 点ゲームで、13 点オールの場合は 5 点、
14 点オールの場合は 3 点のセッティング（タイブレーク）
を行うことが認められていた。ちなみにフォーブズ少佐は
この得点方法がラケッツ競技からの借用であり、公平性を
保つうえでも有効だと述べている。カルカッタ、ナグポー
ル、マレーのルールに共通していたのは、ゲーム開始時の
サーヴ権が１人にしか与えられないとする規定であった。
プレイヤーが個々に用いる用具はバトルドアとシャトル
コックであるが、ナグプールのゲームについてはバトルド
アの記載がなく、ラケッツ用のラケットが使用された可能
性もある。
２）施設と用具

　対象資料において、バドミントンは屋外でも屋内でも行
えるゲームとして紹介されていた。先行研究でも指摘され
ているように、③の寄稿者はつぎのように述べている。

「‌�わたしは大いに興味をもってフォーブズ少佐の記事とバ
ドミントンのゲームのルールを読みました。湿潤な気候
のところでカントリーハウスを所有する他の者たちは、
私自身がそうであるように、屋内でできる女性と男性の
ための運動量が多いエクササイズを伴うゲームは大いな
る掘り出し物になるだろうとしばしば感じてきたことは
疑いありません。もし読者の何人かが私たちにバドミン
トンがいつも屋内でプレイされるか、そしてわたしたち
の求めに敵った他のちょうどいいゲームについて教えて
くれるなら、彼らは大いなる利益をもたらしてくれるで
しょう。まわりに何もなく、屋根で守られた 30 フィー
ト× 40 フィートの平らなセメントのフロアないしは舗
床は 100 ポンド以下で建てられるでしょう。雨除けの下
で、誰かの来客を健康的な運動、そして多くの楽しみと
喜びによって雨の日の多くの時間を過ごせるかもしれま
せん。」

　⑧は、『クイーン』紙に掲載されたバドミントンに関す
る記事に言及したものであり、「バドミントンではライン
を描く際にプレイヤーがつまずくのを避けるため、ロープ
を釘で打ち付けることはせず、それはローンテニスについ
てもあてはまる」、との記載があった。また⑫は、「軽いネッ
トを用いることで、コートは少しの時間でローンテニス・
コートにもバドミントン・コートにもなる」と述べている。
いずれも、ローンテニスとの施設面での類似性が垣間見え
る興味深い記事である。逆に⑬は、AECC のヘイルが「ク
ローケーの衰退」について投稿した際、彼自身、バドミン
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載載さされれてておおりり、、そそのの件件数数はは 11887744 年年だだけけでで 99 件件にに及及んんだだ。。たただだしし 11887755 年年以以降降、、ババドドミミンントトンンへへのの言言及及はは

減減少少しし、、11887777 年年ににはは該該当当すするる記記事事をを見見つつけけるるここととははででききななかかっったた。。  
  記記事事のの概概要要をを整整理理すするるとと、、11887733～～11887766 年年ままででのの 44 年年間間ででババドドミミンントトンンにに言言及及ししたた記記事事のの多多くくはは、、「「キキ

ャャベベンンデディィッッシシュュ」」がが担担当当すするる〔〔娯娯楽楽 PPaassttiimmeess〕〕欄欄ででのの記記事事でであありり、、全全部部でで 1111 件件ああっったた。。そそれれ以以外外のの記記

事事はは、、いいわわゆゆるる〔〔投投書書〕〕欄欄ににおおけけるる記記事事がが多多かかっったたがが、、別別ののススポポーーツツ（（ククリリケケッットト、、射射撃撃、、釣釣りり））にに関関すす

るる記記事事のの中中ででもも言言及及がが見見らられれたた。。  
  ととくくにに本本研研究究にに関関ししてて重重要要とと考考ええらられれるる事事項項ををままととめめるるとと、、以以下下ののととおおりりととななるる。。  
１１））ルルーールルをを含含むむゲゲーームム内内容容のの紹紹介介  
  表表２２のの①①及及びび②②でで紹紹介介さされれたたババドドミミンントトンンののルルーールルのの特特徴徴ををままととめめたたののがが表表３３（（『『フフィィーールルドド』』紙紙にに掲掲

載載さされれたたルルーールル））ででああるる。。ここれれららははいいずずれれももイインンドドでで行行わわれれてていいたた「「新新ゲゲーームム」」ののルルーールルででああるる。。ココーートト

のの大大ききささはは横横がが 1155～～2200 フフィィーートトでで縦縦がが 2288～～3399 フフィィーートト、、形形はは長長方方形形型型なないいししはは長長方方形形をを基基本本ととすするる砂砂

時時計計型型ででああるる（（現現在在はは 2200××4444 フフィィーートトのの長長方方形形））。。中中央央にに張張らられれるるネネッットトなないいししははロローーププのの高高ささはは 44～～55
フフィィーートト 66 イインンチチ（（現現在在はは 55 フフィィーートト））でで、、ダダブブルルススががももっっとともも一一般般的的だだがが、、トトリリププルルスス、、ククオオドドララププ

ルルズズもも可可能能ととさされれたた。。得得点点方方法法ははいいわわゆゆるるササイイドドアアウウトト制制（（イイニニンンググ制制））のの 1155 点点ゲゲーームムでで、、1133 点点オオーールル

のの場場合合はは 55 点点、、1144 点点オオーールルのの場場合合はは 33 点点ののセセッッテティィンンググ（（タタイイブブレレーークク））をを行行ううここととがが認認めめらられれてていい

たた。。ちちななみみににフフォォーーブブズズ少少佐佐ははここのの得得点点方方法法ががララケケッッツツ競競技技かかららのの借借用用でであありり、、公公平平性性をを保保つつううええででもも有有

効効だだとと述述べべてていいるる。。カカルルカカッッタタ、、ナナググポポーールル、、ママレレーーののルルーールルにに共共通通ししてていいたたののはは、、ゲゲーームム開開始始時時ののササーー

ヴヴ権権がが１１人人ににししかか与与ええらられれなないいととすするる規規定定ででああっったた。。ププレレイイヤヤーーがが個個々々にに用用いいるる用用具具ははババトトルルドドアアととシシャャ

トトルルココッッククででああるるがが、、ナナググププーールルののゲゲーームムににつついいててははババトトルルドドアアのの記記載載ががななくく、、ララケケッッツツ用用ののララケケッットトがが

使使用用さされれたた可可能能性性ももああるる。。  
２２））施施設設とと用用具具  
  対対象象資資料料ににおおいいてて、、ババドドミミンントトンンはは屋屋外外ででもも屋屋内内ででもも行行ええるるゲゲーームムととししてて紹紹介介さされれてていいたた。。先先行行研研究究でで

もも指指摘摘さされれてていいるるよよううにに、、③③のの寄寄稿稿者者ははつつぎぎののよよううにに述述べべてていいるる。。  
  
表表１１．．先先行行研研究究にに見見るる『『フフィィーールルドド』』紙紙ににおおけけるるババドドミミンントトンン関関連連のの記記事事  

11887733 年年  
①①「「ババトトルルドドアアののババドドミミンントトンン・・ゲゲーームム」」にに関関すするる質質問問記記事事がが投投稿稿さされれるる。。[[55//3311]]（（GGuuiillllaaiinn,,  pp..4488））  
②②フフォォーーブブズズ少少佐佐ががカカルルカカッッタタでで出出版版ししたたババドドミミンントトンンののハハンンドドブブッッククがが掲掲載載さされれるる。。[[1100//1111]]（（EEvveerriitttt  &&  

HHiillllwwaayy,,  pp..3333））  
③③イインンドドののママレレーー（（パパンンジジャャブブ州州））でで採採用用さされれてていいたたルルーールルがが掲掲載載さされれるる。。ままたた、、ここれれととはは別別ににジジェェイイムムズズ・・

リリリリーーホホワワイイトトががゲゲーームムのの解解説説ととルルーールルをを印印刷刷ししてていいたたここととがが示示さされれるる。。[[1100//1188]]（（JJaaccoobbss、、松松井井〔〔22001155,,  
22001166〕〕、、EEvveerriitttt  &&  HHiillllwwaayy,,  pp..2277））  

④④「「全全天天候候型型」」ののココーートトをを設設ええるる経経費費はは 110000 ポポンンドドにに満満たたなないいととすするるああるる記記事事がが掲掲載載さされれるる。。[[1100//1188]]  
（（GGuuiillllaaiinn,,  pp..5511））  

⑤⑤ババドドミミンントトンンをを「「レレデディィーースス・・テテニニスス」」とと呼呼んんででははどどううかかととのの意意見見記記事事がが掲掲載載さされれるる。。[[1111//88]]（（EEvveerriitttt  &&  
HHiillllwwaayy,,  pp..3333））  

11887744 年年  
⑥⑥ジジョョンン・・HH・・ヘヘイイルル（（AAllll  EEnnggllaanndd  CClluubb））がが「「ククロローーケケーーのの衰衰退退のの兆兆しし」」へへのの投投稿稿のの中中でで、、「「ロローーンンテテニニ

スス」」とと「「ババドドミミンントトンン．．・・ゲゲーームム（（tthhee  ggaammee  ooff  BBaaddmmiinnttoonn））」」ををククララブブ内内でで導導入入すするる可可能能性性ににつついいてて言言及及

すするる。。[[33//2211]]（（TToodddd,,  pp..3388））  

表１．先行研究に見る『フィールド』紙におけるバドミントン関連の記事
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表２．『フィールド』紙におけるバドミントン関連記事（1873 ～ 1877 年）
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表表２２．．『『フフィィーールルドド』』紙紙ににおおけけるるババドドミミンントトンン関関連連記記事事（（11887733～～11887777 年年））  
11887733 年年  
  ①①〔〔カカンントトリリーーハハウウスス短短信信とと質質問問〕〕でで、、ババトトルルドドアアのの「「ババドドミミンントトンン・・ゲゲーームム」」にに関関すするる質質問問とと回回答答２２件件がが

掲掲載載さされれるる。。  [[55//3311,,  66//77,,  66//2288]]（（表表１１①①））  
②②〔〔娯娯楽楽 PPaassttiimmee〕〕のの「「ババドドミミンントトンンののゲゲーームム」」でで、、カカルルカカッッタタ、、ナナググププーールル、、ママレレーーののルルーールルがが記記載載さされれ

るる。。ままたた、、ジジェェイイムムズズ・・リリリリーーホホワワイイトトにによよるるルルーールルへへのの言言及及ががななさされれるる。。[[1100//1111,,  1100//1188]]（（表表１１②②③③））  
  ③③〔〔娯娯楽楽〕〕でで、、「「屋屋内内ののババドドミミンントトンン」」がが掲掲載載さされれるる。。[[1100//1188]]（（表表１１④④））  
  ④④〔〔投投書書〕〕でで、、ババドドミミンントトンンをを「「レレデディィーースス・・テテニニスス」」とと呼呼ぶぶ提提案案がが掲掲載載さされれるる（（ララケケッッツツよよりりももテテニニススにに

似似てていいるるととのの理理由由））[[1111//88]]（（表表１１⑤⑤））  
11887744 年年  

⑤⑤〔〔娯娯楽楽〕〕にに掲掲載載さされれたた「「ククロローーケケーーのの衰衰退退」」でで、、ババドドミミンントトンンへへのの言言及及あありり。。[[33//2211（（表表１１⑥⑥,,  33//2288]]  
⑥⑥〔〔投投書書〕〕でで、、ババドドミミンントトンンののルルーールルににつついいててはは、、上上記記②②のの記記事事をを参参照照すするる旨旨のの回回答答あありり。。[[66//66]]  
⑦⑦〔〔ククリリケケッットト〕〕でで、、リリッッチチモモンンドド・・ククララブブととササリリーー・・ククララブブのの試試合合結結果果をを伝伝ええるる記記事事でで、、会会場場にに「「ククロローー

ケケーー、、ロローーンンテテニニスス、、ババドドミミンントトンン用用ググララウウンンドド」」がが設設営営さされれてていいたたととのの言言及及あありり。。[[66//1133]]  
⑧⑧〔〔娯娯楽楽〕〕にに掲掲載載さされれたた「「ロローーンンテテニニスス」」にに関関すするる記記事事でで、、ババドドミミンントトンン・・ココーートトののラライインンのの引引きき方方ににつついい

てて言言及及。。[[77//2255]]  
⑨⑨〔〔娯娯楽楽〕〕のの「「ロローーンンテテニニスス」」でで、、ババドドミミンントトンンがが「「よよりり女女性性向向ききででああるる」」ととのの言言及及あありり。。[[88//11]]  

    ⑩⑩〔〔娯娯楽楽〕〕のの「「ススフファァイイリリスステティィケケなないいししははロローーンンテテニニスス」」でで、、ウウィィンンググフフィィーールルドド少少佐佐ががババドドミミンントトンンにに

言言及及  [[88//1155]]  
    ⑪⑪〔〔射射撃撃〕〕のの「「ムムーーアアズズ TThhee  MMoooorrss〔〔ノノーースス・・ヨヨーーククシシァァ〕〕」」にに関関すするる記記事事ででババドドミミンントトンンへへのの言言及及  [[88//1155]]  
        「「狩狩猟猟会会はは規規模模がが大大ききくくななりり、、ラライイチチョョウウをを撃撃ちち殺殺すすこことと以以外外にに小小規規模模のの娯娯楽楽ががゲゲスストトにに提提供供さされれるる。。荒荒

野野にに設設ええらられれたた高高価価なな小小屋屋ににははビビリリヤヤーードド台台、、ククロローーケケーー、、ババドドミミンントトンン、、ロローーンンテテニニススののたためめのの施施設設、、

小小劇劇場場ななどどああららゆゆるるももののががああるる。。」」  
  ⑫⑫〔〔娯娯楽楽〕〕のの「「ロローーンンテテニニスス」」でで、、ババドドミミンントトンンにに言言及及  [[1100//2244]]  
        「「軽軽いいネネッットトをを用用いいるるここととでで、、ココーートトははちちょょっっととししたた時時間間ででロローーンンテテニニスス・・ココーートトににももババドドミミンントトンン・・ココ

ーートトににももななるる。。」」  
  ⑬⑬〔〔娯娯楽楽〕〕のの「「ロローーンンテテニニスス」」でで、、ジジョョンン・・HH・・ヘヘイイルルががババドドミミンントトンンにに言言及及  [[1122//1122]]    
    「「そそのの時時、、わわたたししははババドドミミンントトンンががシシャャトトルルででププレレイイさされれるるゲゲーームムででああるるここととをを知知ららずずににそそののゲゲーームムををババ

ドドミミンントトンンとと呼呼んんででいいままししたた。。」」  
11887755 年年  
  ⑭⑭〔〔釣釣りり〕〕のの「「ああななごご釣釣りり」」にに関関すするる記記事事でで、、ババドドミミンントトンンにに言言及及  [[11//1166]]  
            「「８８月月ののイイーースストト・・ハハムム EEaasstt  HHaamm でで娯娯楽楽をを見見つつけけるるののははたたいいへへんん難難ししかかっったた。。ククロローーケケーーははままだだ先先だだ

しし、、ババドドミミンントトンン（（飲飲みみ物物のの別別名名））ととロローーンンテテニニススはは夢夢でで想想ううここととささええななかかっったた。。」」  
⑮⑮〔〔娯娯楽楽〕〕のの「「ロローーンンテテニニススととババドドミミンントトンン」」でで、、「「オオーールル・・イインンググラランンドド・・ククロローーケケーー・・ククララブブのの理理事事会会

CCoommmmiitttteeee ががウウィィンンブブルルドドンンののククララブブ用用ググララウウンンドドのの一一部部ををロローーンンテテニニススととババドドミミンントトンンにに供供すするる決決定定

をを行行っったた」」ととのの記記事事  [[44//1177,,  44//2244]]  
⑯⑯〔〔娯娯楽楽〕〕のの「「ロローーンンテテニニスス、、ババドドミミンントトンン、、ククロローーケケーー」」でで、、オオーールル・・イインンググラランンドド・・ククロローーケケーー・・ククララ

ブブのの 11887755 年年ののププロロググララムム内内容容（（ロローーンンテテニニススととババドドミミンントトンンをを含含むむ））がが紹紹介介さされれるる  [[44//2244]]  
⑰⑰〔〔通通信信欄欄〕〕ババドドミミンントトンンののルルーールルはは②②をを参参照照ででききるるがが、、ロローーンンテテニニススののルルーールルににつついいててはは、、複複数数ののババリリエエ

ーーシショョンンががああるるたためめ、、メメリリルルボボーーンン・・ククリリケケッットトククララブブののテテニニスス協協議議会会にに調調整整をを依依頼頼ししたたととのの記記事事  [[55//88]]  

4719世紀英国におけるバドミントンの普及に関する研究－『フィールド』紙（1873～1877年）の記事及び広告の概要について―
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11887766 年年  
⑱⑱〔〔総総説説〕〕のの「「ススケケーートトリリンンククのの社社会会的的側側面面」」でで、、ババドドミミンントトンンととククロローーケケーーのの「「発発明明」」にに言言及及[[44//1155]]  
⑲⑲「「レレデディィーースス・・ババドドミミンントトンン・・トトーーナナメメンントト（（テテイインンママスス））」」のの試試合合結結果果のの記記事事  [[99//22]]  

11887777 年年  
  該該当当記記事事ななしし  

  
表表３３．．『『フフィィーールルドド』』紙紙にに掲掲載載さされれたたルルーールル  
投投 稿稿 者者

名名  
〔〔地地名名〕〕  

JJ..  HH..  FF..  WW..  
〔〔不不明明〕〕  

MMaajjoorr  FFoorrbbeess,,  SS..CC..  
〔〔カカルルカカッッタタ〕〕  

LLaaddiieess’’  RRaacckkeettss  
〔〔ナナググポポーールル〕〕88//1100 付付  

WW..  MM..  
〔〔ママレレーー〕〕88//2200 付付  

ココーートト  
  

大大ききささはは記記載載ななしし

〔〔屋屋内内〕〕  
2288 フフィィーートト××2200 フフィィ

ーートト〔〔長長方方形形〕〕  
3300フフィィーートト××1155フフィィーー

トト（（ダダブブルルスス用用））〔〔長長方方

形形〕〕  

3399フフィィーートト××2200フフィィーー

トト〔〔砂砂時時計計形形((ネネッットト部部

分分ののみみ))〕〕  
人人数数  ４４  ４４、、６６、、８８  ４４（（６６、、８８））  ４４  
ネネ ッッ トト

（（ ロロ ーー

ププ））のの高高

ささ  

４４フフィィーートトなないいししはは

そそれれ以以上上  
５５フフィィーートト６６イインンチチ  ５５フフィィーートト  ５５フフィィーートト  

ススココアア  1155 点点制制  1155 点点制制  1155 点点制制  1155 点点制制、、２２ゲゲーームム先先取取  
セセ ッッ テテ

ィィンンググ  
  

記記載載ななしし  セセッッテティィンンググ（（1133点点オオ

ーールルのの時時はは 55 点点、、1144 点点

のの時時はは 33 点点））  

セセッッテティィンンググ（（1133 点点オオ

ーールルのの時時はは 55 点点、、1144 点点

のの時時はは 33 点点））をを行行ええるる  

セセッッテティィンンググ（（1133 点点オオ

ーールルのの時時はは 55 点点、、1144 点点

のの時時はは 33 点点））をを行行ええるる  
そそのの他他  ・・ババトトルルドドアアととシシャャ

トトルルココッックク  
・・ババトトルルドドアアととシシャャトト

ルルココッックク  
・・最最初初ののササーーヴヴ権権はは１１

人人ののみみ  
・・シシャャトトルルががババッットトにに

当当たたららななけけれればば、、ササ

ーーヴヴはは３３回回試試みみるる

ここととががででききるる  
・・女女性性ののたためめのの「「特特別別

ルルーールル（（男男性性ににササーー

ヴヴののややりりななおおししをを

要要求求ででききるる））」」  

・・シシャャトトルルココッックク  
・・最最初初ののササーーヴヴ権権はは１１

人人ののみみ  
・・ミミッッククススダダブブルルススをを

想想定定    

・・ババトトルルドドアアととシシャャトト

ルルココッックク  
・・最最初初ののササーーヴヴ権権はは１１

人人ののみみ  
  

出出典典  0077  JJuunnee  11887733,,  VVooll..  
4411,,  pp..554411  ((pp..1199  ooff  5566))  

1111  OOccttoobbeerr  11887733,,  
VVooll..4422,,  pp..337711  ((pp..1177  ooff  
4444))  

1111  OOccttoobbeerr  11887733,,  
VVooll..4422,,  pp..337711  ((pp..1177  ooff  
4444))  

1188  OOccttoobbeerr  11887733,,  VVooll..  
4422,,  pp..440099  ((pp..3311  ooff  4444))  

注注記記））““cclleeaann  oovveerr  tthhee  nneett””（（レレッットトははななしし））[[ママレレーー・・ルルーールル]]；；ジジェェイイムムズズ・・リリリリーーホホワワイイトトにによよるるルルーールル

ははママレレーー・・ルルーールルととほほぼぼ同同様様だだがが、、ココーートトががやややや狭狭かかっったた。。（（1188  OOccttoobbeerr  11887733,,  VVooll..  4422,,  pp..440099  ((pp..3311  ooff  4444))））  

表３．『フィールド』紙に掲載されたルール

注記）“clean over the net”（レットはなし）[ マレー・ルール ]；ジェイムズ・リリーホワイトによるルール
はマレー・ルールとほぼ同様だが、コートがやや狭かった。（18 October 1873, Vol. 42, p.409 (p.31 of 44)）
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トンがボールではなくシャトルコックを打ち合うゲームで
あるとの認識を持っていなかったことを開陳しており、こ
ちらはバドミントンとローンテニスの違いについての認識
がまだ曖昧さを含んでいた 1874 年 3 月当時の状況を垣間
見ることができる。
３）名称と特性
　上述のこととも関連するが、④ 1873 年 11 月 8 日の記事
は、ウィングフィールド少佐がローンテニスを発売する前
に書かれたもので、当時のバドミントンへの期待が見て取
れるとともに、バドミントンという名称がまだ十分に定着
していなかったことを示唆している。

「‌�上記の優れたゲームを『レディース』テニスと呼ぶこと
を提案させて下さい。それはテニスのゲームを改良した
もので、ラケッツよりも断然テニスに似ています。その
ゲームをバドミントンと呼ぶのはこのゲームにはまった
くあてはまりませんし、たいへん人気のある清涼飲料水
の名前を奪うことになります。」

　⑤は、先ほどふれた AECC のヘイルが寄稿したクロー
ケーの代替となるゲームとして、バドミントンの名を掲げ
た最初の記事である。その中で、彼はつぎのように述べて
いる。

「‌�我々はどのようにして今や閑散としたクローケー場での
幸福な再会の集いを再生すべきなのか。クローケーが途
絶えることはないだろうが、クローケー場の古参がたと
え観客としてであっても参加したくなる何か新しいもの
が求められている。４、５年前、わたしはクローケー用
具を用いてプールでもピラミッドでもプレイできるすば
らしいゲームを発見した。『ビリヤード台』と呼ばれる
境界線はテープで規定され、大きさは 30 フィート× 20
フィートである。だが、大きさはプレイヤーの数によっ
て変更しても良い。これらのゲームをクローケー場の一
方で行っていたなら、もう一方で我々はバドミントン・
ゲームを導入しても良かったもしれない。バドミントン
のゲームは、インド・ゴム製の２インチ大の中空のボー
ルを使用することでより進歩するかもしれない。テニス
のように返球されるために、サーヴィスは図のようにそ
れぞれのコーナーにある 3 フィート四方に立って打たれ
る。ネットの高さはプレイヤーによって調整されるべき
である。――5 フィートが一般的には十分な高さであ

図３．
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にによよっってて調調整整さされれるるべべききででああるる。。――――55 フフィィーートトがが一一般般的的ににはは十十分分なな高高ささででああるる。。」」（（図図３３をを参参照照））  
                                              図図３３．．  

  
  
  ままたたここのの記記事事ににはは編編集集部部かかららのの注注記記がが付付さされれててももいいたた。。内内容容はは以以下下ののととおおりりででああるる。。  
  
「「おおそそららくく、、他他のの記記事事でで記記述述さされれたたテテニニススがが改改良良さされれたたももののがが投投稿稿者者のの趣趣旨旨にに対対すするる回回答答ととななるるかかももししれれ

なないい。。」」  
  
  他他方方、、ロローーンンテテニニススととのの比比較較をを通通ししててババドドミミンントトンンのの特特性性ととししてて語語らられれてていいたたののがが、、ババドドミミンントトンンがが

「「よよりり女女性性向向ききででああるる」」ととのの言言説説ででああっったた（（⑨⑨））。。ままたた、、ここのの記記事事のの２２週週間間後後のの 11887744 年年 88 月月 1155 日日ににはは、、

ウウィィンンググフフィィーールルドド少少佐佐自自身身がが、、ロローーンンテテニニススででババトトルルドドアアをを使使用用ししててははどどううかかとといいうう別別のの読読者者かかららのの提提

案案にに対対しし、、「「ササロロピピアアンン氏氏ははババドドミミンントトンンとと取取りり違違ええてていいるるにに違違いいなないい」」とと述述べべてていいるる（（⑩⑩））。。  
  最最後後にに 11887766 年年 44 月月 1155 日日付付のの『『フフィィーールルドド』』紙紙にに掲掲載載さされれたた記記事事をを見見てておおききたたいい（（⑱⑱））。。ここれれはは「「ススケケ

ーートトリリンンククのの社社会会的的側側面面」」にに注注目目ししたた記記事事でで見見らられれたたももののでで、、ここのの記記事事でではは、、ババドドミミンントトンンととククロローーケケーー

ががととももにに「「発発明明品品」」ととししてて言言及及さされれてていいたた。。ここのの日日のの〔〔総総説説〕〕のの冒冒頭頭でで、、筆筆者者ははここうう述述べべてていいるる。。  
  
「「我我々々のの記記憶憶のの中中でで、、ロローーララーーススケケーートト（（sskkaattiinngg  uuppoonn  wwhheeeellss））のの場場合合ほほどど急急速速かかつつ強強固固にに定定着着ししたた遊遊

戯戯ははなないい。。ククロローーケケーー、、ババドドミミンントトンン、、そそのの他他のの普普通通にに男男女女でで実実施施ででききるる運運動動のの発発明明はは連連合合王王国国中中のの町町でで

相相次次ぐぐススケケーートト場場ででのの突突然然のの大大騒騒ぎぎのの前前にに色色ああせせててししままっったた。。」」  
  
  ももちちろろんん、、ここのの記記事事だだけけででじじっっささいいににババドドミミンントトンンのの普普及及にに陰陰りりががみみらられれたたととすするるののはは早早計計ででああろろうう。。

逆逆にに 11887755 年年 11 月月 1166 日日のの〔〔釣釣りり〕〕欄欄にに掲掲載載さされれたた次次ののよよううなな記記述述ももあありり、、ここここでではは、、「「ババドドミミンントトンン」」がが

ゲゲーームムのの名名称称ととししてて広広くく認認識識さされれるるよよううににななっったたとといいうう点点ののみみ確確認認ししてておおくくここととににししたたいい。。（（⑭⑭））  
  
「「８８月月ののイイーースストト・・ハハムム EEaasstt  HHaamm でで娯娯楽楽をを見見つつけけるるののははたたいいへへんん難難ししかかっったた。。ククロローーケケーーははままだだ先先だだ

しし、、ババドドミミンントトンン（（飲飲みみ物物のの別別名名））ととロローーンンテテニニススはは夢夢でで想想ううここととささええななかかっったた。。」」  
  
４４））普普及及とと実実施施状状況況  
  次次にに見見てておおききたたいいののはは、、ババドドミミンントトンンのの普普及及とと実実施施状状況況にに関関すするる記記述述ででああるる。。ままずずはは、、11887744 年年 66 月月 1133
日日にに掲掲載載さされれたたククリリケケッットト試試合合のの結結果果にに関関すするる記記事事ででああるる（（⑦⑦））。。記記事事はは、、66 月月 66 日日にに行行わわれれたたリリッッチチモモ

ンンドド・・ククララブブととササリリーー・・ククララブブのの試試合合結結果果をを伝伝ええたた後後、、ここうう記記述述ししてていいるる。。  
  

る。」（図３を参照）

　またこの記事には編集部からの注記が付されてもいた。
内容は以下のとおりである。

「‌�おそらく、他の記事で記述されたテニスが改良されたも
のが投稿者の趣旨に対する回答となるかもしれない。」

　他方、ローンテニスとの比較を通してバドミントンの特
性として語られていたのが、バドミントンが「より女性向
きである」との言説であった（⑨）。また、この記事の２
週間後の 1874 年 8 月 15 日には、ウィングフィールド少佐
自身が、ローンテニスでバトルドアを使用してはどうかと
いう別の読者からの提案に対し、「サロピアン氏はバドミ
ントンと取り違えているに違いない」と述べている（⑩）。
　最後に 1876 年 4 月 15 日付の『フィールド』紙に掲載さ
れた記事を見ておきたい（⑱）。これは「スケートリンク
の社会的側面」に注目した記事で見られたもので、この記
事では、バドミントンとクローケーがともに「発明品」と
して言及されていた。この日の〔総説〕の冒頭で、筆者は
こう述べている。

「‌�我々の記憶の中で、ローラースケート（skating upon 
wheels）の場合ほど急速かつ強固に定着した遊戯はな
い。クローケー、バドミントン、その他の普通に男女で
実施できる運動の発明は連合王国中の町で相次ぐスケー
ト場での突然の大騒ぎの前に色あせてしまった。」

　もちろん、この記事だけでじっさいにバドミントンの普
及に陰りがみられたとするのは早計であろう。逆に 1875
年 1 月 16 日の〔釣り〕欄に掲載された次のような記述も
あり、ここでは、「バドミントン」がゲームの名称として
広く認識されるようになったという点のみ確認しておくこ
とにしたい。（⑭）

「‌�８月のイースト・ハム East Ham で娯楽を見つけるのは
たいへん難しかった。クローケーはまだ先だし、バドミ
ントン（飲み物の別名）とローンテニスは夢で想うこと
さえなかった。」

４）普及と実施状況
　次に見ておきたいのは、バドミントンの普及と実施状況
に関する記述である。まずは、1874 年 6 月 13 日に掲載さ
れたクリケット試合の結果に関する記事である（⑦）。記
事は、6 月 6 日に行われたリッチモンド・クラブとサリー・
クラブの試合結果を伝えた後、こう記述している。

「‌�試合は大観衆により観戦され、クローケー、ローンテニ
ス、バドミントン用グラウンド（the croquet, lawn 
tennis, and badminton grounds）はいずれもたいへんな
賑わいだった。」

　また、ゲストをもてなすためのバドミントン場の設置に
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ついて、同年 8 月 15 日付の〔射撃欄〕ではこう記述され
た（⑪）。

「‌�狩猟会は規模が大きくなり、ライチョウを撃ち殺すこと
以外に小規模の娯楽がゲストに提供される。荒野に設え
られた高価な小屋にはビリヤード台、クローケー、バド
ミントン、ローンテニスのための施設、小劇場などあら
ゆるものがある。」

　
　つぎの記事も、ゲストのための措置ではあるが、上述の
記事以上に重要な記事といえる。それは、のちにローンテ
ニスのオープン・トーナメントを主催する AECC に関す
る記事だからである。
　1875 年 2 月、AECC は本拠地であるウィンブルドンの
クローケー場の一部を、新たにローンテニスとバドミント
ンに提供する決定を行った。9) 『フィールド』紙はその
ニュースを同年 4 月 17 日と一週間後の 24 日の二度にわ
たって掲載している（⑮）。とりわけ興味深いのは、24 日
付の同紙には、1875 年のプログラムが詳細に紹介されて
いた点である。以下は、同記事の抜粋である。

「AECC の 1875 年のシーズン・プログラムが編集部に
届いた。同運営理事会が『クラブ選手権大会のプログラ
ムとともに配付される規約のもと、シーズンを通して一
グラウンドがローンテニスとバドミントンのために準備
される』との告示を確認した。このプログラムは 4 月 8
日付であるが、月曜日にだけ配付された。ローンテニス
とバドミントンの規約は以下のとおりである。
『ボールとシャトルはグラウンド係（gardener）によ
り保管され、代金はクラブ員から係員に支払われる。ロッ
カーはラケット、ボール、シューズ、フランネル着など
を保管でき、一年間の使用料は 5 シリングである。クラ
ブ員は提供されるラケット、シューズ、平底の靴以外で
プレイしないよう強く求められる。クラブ選手権及び
オープン選手権のためにグラウンドが使用されている期
間は、ローンテニスないバドミントンは認められない。
プレイしないクラブ員及びビジターによる支払いに関す
るルールはクローケーの場合と同様となろう。』
　これらについて述べておきたいのは、平らな靴底の使
用についてのルールは絶対のもので、もっとも厳しい忠
告を当てにすることが認められるべきではない。もしそ
うしなれば、悪意があるかあるいは思慮の足りないクラ
ブ員ないしはビジターが、一時間の間に、一か月かけて
もなしえないより大きなダメージを芝に与えるかもしれ
ない。我々はまた、プログラムには記されていないが、
少額の手数料を支払うことで、バスルームと特別の更衣
室が提供されると聞いている。

　　・・・中略・・・
　クラブ員に提供される娯楽へのバドミントンとローン
テニスの追加、そして訪問者を案内する権利は疑いなく
本クラブでの実質的な利益となるだろう。２ギニーの会
費でいかに多くのことが得られるだろうか。」

　最後にふれておきたいのは、1876 年 9 月 2 日に掲載さ
れた「レディース・バドミントン・トーナメント（テイン
マス）」の記事である（⑲）。

「‌�先の日曜日、Ａ・サウジー氏より賞金が提供され、レディー
ス・バドミントン・トーナメント大会が開催された。ゲー
ムは概ね良い試合で、勝者は賞金を獲得するために奮闘
しなければならなかった。準決勝と決勝はとくに接戦で、
白熱した試合となった。」

　記事によれば、トーナメントの勝者はＦ・Ａ・ロビンソ
ンとＡ・Ｍ・ブラインで、Ｌ・ウェッブとＭ・ユールが２
位となった。敗者復活戦はＮ・モリスとＡ・サウジーが勝
利した。
　管見では、これが 1873 年から 1877 年にかけて『フィー
ルド』紙に掲載された唯一のバドミントン試合に関する記
事である。

（２）広告
　表４は、『フィールド』紙（1873 ～ 1877 年）に掲載さ
れたバドミントンに関わる広告をまとめたものである。広
告主は全部で 9 つあったが、その内の 3 つは出版物に関す
る広告で、用具等を含むものは 7 件であった。この内、先
行研究ですでにバドミントン用具を取り扱っていたことが
指摘されているのは、ジェイムズ・リリーホワイト（小売
店）、パーキンズ＆ゴットー（小売店）、クレマー（製造業
者）、ジェフリーズ商会（製造業者）、ジェイムズ・ブキャ
ナン（製造業者）であり、リリーホワイト以外はいずれも
ロンドンの業者だった。これに対し、ミリキン＆ラウリー
とＥ・ピアソンは本研究によって初めて紹介される業者で
ある。ミリキン＆ラウリーは 1875 年 5 月 22 日以降、「ロー
ン・ゲーム」として、テニス、バドミントン、クリケット、
クローケー、アーチェリーなどの用具を記載しており、Ｅ・
ピアソンは 1876 年 4 月 29 日以降、アーチェリー、ローン
テニス、クローケー、バドミントンの用具を記載していた。
両社とも店舗はロンドンにあった。
　対象時期で最初にバドミントン用具の広告を掲載したの
はジェイムズ・リリーホワイトだったが、その数は 4 件

（1873 年 10 月 18 日～同年 11 月 8 日）だけであった。そ
れに対し、同年 5 月 3 日以降に広告を掲載し始めるパーキ
ンズ＆ゴットーは、最初はクローケー用具のみだったが、
そこにジャックズ・アライヴとローン・ビリヤードが加わ
り（同年 5 月 10 日以降）、1874 年 4 月 25 日には『屋外ゲー
ムの説明書』の中にバドミントンが加えられた。さらに
1875 年 5 月 8 日以降は継続してバドミントン用具の広告
を掲載していた。その後も、クレマー、ジェフリーズ商会、
ミリキン＆ラウリー、E・ピアソン、J・ブキャナンが順次、
バドミントンの広告を掲載し始めた結果、バドミントン関
連の広告及び広告主の数はゆるやかに増加した。
　最後に用具関連広告においてとくに注目すべき事柄を指
摘しておきたい。それは 1874 年 9 月 19 日から 1875 年の
最終号まで掲載されていたジェフリーズ商会の広告におい
て、同社の特許申請されたバドミントン用のシャトルコッ
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クが「オール・イングランド・バドミントン・クラブ」で
使用されているとの情報が記載されていた点である。同ク
ラブの詳細は不明であるが、既述のように AECC は 1875
年以降、同クラブのクローケー場をローンテニスとバドミ
ントンにも貸し出すことを決定しており、そこで同社のバ
ドミントン用具が使用された可能性があり、たいへん興味
深い。
　つぎに出版物について見てみよう。先行研究ですでに指
摘されているのは、複数のルールブックの存在である。松
井は 1873 年 10 月 18 日付『フィールド』紙の記事から
1873 年 11 月までにジェイムズ・リリーホワイトが独自の
ルールを作成していた可能性が高いことを指摘している
が、ここで参照したリリーホワイトの広告にそれを示す具
体的な記述は見当たらなかった。また、蘭が紹介している
のは印刷会社であるトーマス・デ・ラ・ルー商会から出版
されたキャベンディッシュ（ヘンリー・ジョーンズ）著『ロー
ンテニスとバドミントン (Lawn Tennis and Badminton)』、
Ｊ・ブキャナン著『ニュー・ゲーム、ローンテニスとバド
ミントンのルール (Rules for the New Game Lawn Tennis 

and Badminton)』であり、ともに 1876 年の刊行とされて
いるが、前者の広告は 1875 年 12 月 18 日付の『フィールド』
紙に掲載されてもいた。さらにパーキンズ＆ゴットーが刊
行していた『屋外ゲームの説明書』にバドミントンが加わ
るのが 1874 年 4 月 25 日付の広告からのことであり、ミリ
キン＆ラウリーが 1875 年 5 月 22 日付以降の『新発明雑誌』
にバドミントンを加えるようになっていた。そして、『ボー
イズ・オウン・ブック』1876 年版には、ローンテニス、
バドミントン、ゴルフ、シンティが記載されるようになっ
た [1876 年 12/9 付 ]。
　1873 ～ 1877 年に掲載されたバドミントン関連の広告を
見ると、その件数は爆発的ではないものの、この間、ゆる
やかに増加していたことがわかる。『フィールド』紙の広
告を見る限り、「バドミントン」という名称は 1874 年以降、
定着していったように思われる。また 1875 年以降は、屋
外で行われるゲームの一つとして、とくに 1876 年以降は、
ローンテニスとバドミントンをセットにしたルールブック
が刊行され、普及が促されていたことがうかがわれた。
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にに 11887766 年年のの刊刊行行ととさされれてていいるるがが、、前前者者のの広広告告はは 11887755 年年 1122 月月 1188 日日付付のの『『フフィィーールルドド』』紙紙にに掲掲載載さされれてて

ももいいたた。。ささららににパパーーキキンンズズ＆＆ゴゴッットトーーがが刊刊行行ししてていいたた『『屋屋外外ゲゲーームムのの説説明明書書』』ににババドドミミンントトンンがが加加わわるるのの

がが 11887744 年年 44 月月 2255 日日付付のの広広告告かかららののここととでであありり、、ミミリリキキンン＆＆ララウウリリーーがが 11887755 年年 55 月月 2222 日日付付以以降降のの『『新新

発発明明雑雑誌誌』』ににババドドミミンントトンンをを加加ええるるよよううににななっってていいたた。。そそししてて、、『『ボボーーイイズズ・・オオウウンン・・ブブッックク』』11887766 年年版版

ににはは、、ロローーンンテテニニスス、、ババドドミミンントトンン、、ゴゴルルフフ、、シシンンテティィがが記記載載さされれるるよよううににななっったた  [[11887766 年年 1122//99 付付]]。。  
  11887733～～11887777 年年にに掲掲載載さされれたたババドドミミンントトンン関関連連のの広広告告をを見見るるとと、、そそのの件件数数はは爆爆発発的的ででははなないいもものののの、、ここ

のの間間、、ゆゆるるややかかにに増増加加ししてていいたたここととががわわかかるる。。『『フフィィーールルドド』』紙紙のの広広告告をを見見るる限限りり、、「「ババドドミミンントトンン」」とといい

うう名名称称はは 11887744 年年以以降降、、定定着着ししてていいっったたよよううにに思思わわれれるる。。ままたた 11887755 年年以以降降はは、、屋屋外外でで行行わわれれるるゲゲーームムのの

一一つつととししてて、、ととくくにに 11887766 年年以以降降はは、、ロローーンンテテニニススととババドドミミンントトンンををセセッットトににししたたルルーールルブブッッククがが刊刊行行ささ

れれ、、普普及及がが促促さされれてていいたたここととががううかかががわわれれたた。。  
  
  
表表４４．．『『フフィィーールルドド』』紙紙（（11887733～～11887777 年年））にに掲掲載載さされれたたババドドミミンントトンン関関連連のの広広告告主主一一覧覧  

  
①① パパーーキキンンズズ＆＆ゴゴッットトーー[[11887733..  55//33--]]・・ロロンンドドンンのの小小売売店店  

最最初初ははククロローーケケーー用用具具ののみみだだっったたがが、、55//1100  [[11887733]]  ににジジャャッッククズズ・・アアラライイヴヴととロローーンン・・ビビリリヤヤ

ーードドがが加加わわるる。。44//2255  [[11887744]]  にに『『屋屋外外ゲゲーームムのの説説明明書書』』ににババドドミミンントトンンがが加加ええらられれるる。。55//88  [[11887755]]  
ににはは以以下下のの広広告告。。  

  
      「「BBAADDMMIINNTTOONN  ((PPaarrkkiinnss  aanndd  GGoottttoo’’ss))..  ––  TThhee  nneeww  ggaammee..  PPrriiccee,,  3300ss..,,  4422ss..,,  6633ss..,,  ccoommpplleettee  ffoorr  

tteennnniiss  aallssoo,,  8844ss..,,  110055ss..,,SSpphhaaiirriissttiikkee  ((bbyy  lliicceennccee  ooff  tthhee  ppaatteenntteeee)),,  LL66..  OOuutt--ddoooorr  ggaammeess  ooff  eevveerryy  
ddeessccrriippttiioonn..  LLaawwnn  bboowwllss,,  AAuunntt  SSaallllyy,,  JJaacckk’’ss  AAlliivvee,,  &&cc..  ––  PPaarrkkiinnss  aanndd  GGoottttoo,,  2277  aanndd  2288,,  
OOxxffoorrdd--ssttrreeeett,,  LLoonnddoonn,,  WW..  LLiisstt  ooff  ggaammeess  ppoosstt  ffrreeee..」」[[0088  MMaayy  11887755,,  vvooll..4455,,  pp..445500  ((pp..2244  ooff  5566))]]  

        88//1122,,  11887766 ににババドドミミンントトンンへへのの記記載載ががななくくななるる  
  
  
  
  

表４．『フィールド』紙（1873 ～ 1877 年）に掲載されたバドミントン関連の広告主一覧
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5119世紀英国におけるバドミントンの普及に関する研究－『フィールド』紙（1873～1877年）の記事及び広告の概要について―
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②② ジジェェイイムムズズ・・リリリリーーホホワワイイトト（（チチェェルルトトナナムム））[[11887733,,  1100//1188,,  1100//2255,,  1111//11,,  1111//88]]  

  
  

      「「TThhee  NNeeww  OOuuttddoooorr  IInnddiiaann  LLaawwnn  GGaammee  
((PPrreettttiieerr,,  hheeaalltthhiieerr,,  aanndd  mmeerrrriieerr  tthhaann  CCrrooqquueett))  
BBAADDMMIINNTTOONN,,  OOrr  LLaawwnn  RRaaccqquueettss..  
SSoollee  RReeggiisstteerreedd  PPrroopprriieettoorr  ffoorr  tthhee  BBrriittiisshh  IIssllee,,  
JJaammeess  LLiillllyywwhhiittee,,  33,,  QQuueeeenn’’ss  cciirrccuuss,,  CChheelltteennhhaamm」」[[1188  OOcctt..  11887733,,  VVooll..  4422,,  pp..441100  ((pp..3322  ooff  4444))]]  
  

③③ ククレレママーー  [[11887744,,  77//1111--]]  WWiilllliiaamm  HHeennrryy  CCrreemmeerr    

  
「「LLaawwnn  TTeennnniiss,,  BBaaddmmiinnttoonn,,  CCrrooqquueett,,  CCrriicckkeett,,  AArrcchheerryy,,  BBoowwllss,,  LLooaaddeedd  SShhuuttttlleeccoocckkss  ffoorr  

ppllaayyiinngg  BBaaddmmiinnttoonn,,  ssuuppeerriioorr  RRaacckkeettss……」」[[1111  JJuullyy  11887744,,  vvooll..4444,,  ((pp..1122  ooff  5566))]]  
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④④ ジジェェフフリリーーズズ  [[11887744,,  99//1199--11887755]]  

・・ララケケッッツツ、、ククリリケケッットト、、テテニニスス、、ロローーンンテテニニススのの製製造造業業者者  
((11))  

  

[[1199  SSeepptteemmbbeerr  11887744,,  vvooll..4444,,  pp..332222  ((pp..3366  ooff  4488))]]  
  
((22))  

「「ジジェェフフリリーーズズのの名名高高いいララケケッッツツ、、テテニニスス・・ババッットト、、特特許許登登録録さされれたたケケーーンン・・ハハンンドドルル・・ララケケッッ

ツツ、、特特許許申申請請さされれたたガガッットトがが巻巻かかれれたたククリリケケッットト・・ボボーールル、、特特許許申申請請さされれたたババドドミミンントトンン用用のの

シシャャトトルルココッックク（（オオーールルイインンググラランンドド・・ババドドミミンントトンンククララブブでで使使用用さされれるる））、、ララケケッッツツ、、フファァ

イイヴヴズズ、、テテニニススのの最最高高級級ボボーールル、、ララケケッッツツ、、フファァイイヴヴズズ、、体体操操のの最最高高級級シシュューーズズ 11,,  LLoowweerr  WWoooodd--
ssttrreeeett,,  WWoooollwwiicchh,,  SS..EE..」」  

  
  
  
  
  

52 奈良工業高等専門学校　研究紀要　第56号（2020）



14 
 

  
②② ジジェェイイムムズズ・・リリリリーーホホワワイイトト（（チチェェルルトトナナムム））[[11887733,,  1100//1188,,  1100//2255,,  1111//11,,  1111//88]]  

  
  

      「「TThhee  NNeeww  OOuuttddoooorr  IInnddiiaann  LLaawwnn  GGaammee  
((PPrreettttiieerr,,  hheeaalltthhiieerr,,  aanndd  mmeerrrriieerr  tthhaann  CCrrooqquueett))  
BBAADDMMIINNTTOONN,,  OOrr  LLaawwnn  RRaaccqquueettss..  
SSoollee  RReeggiisstteerreedd  PPrroopprriieettoorr  ffoorr  tthhee  BBrriittiisshh  IIssllee,,  
JJaammeess  LLiillllyywwhhiittee,,  33,,  QQuueeeenn’’ss  cciirrccuuss,,  CChheelltteennhhaamm」」[[1188  OOcctt..  11887733,,  VVooll..  4422,,  pp..441100  ((pp..3322  ooff  4444))]]  
  

③③ ククレレママーー  [[11887744,,  77//1111--]]  WWiilllliiaamm  HHeennrryy  CCrreemmeerr    

  
「「LLaawwnn  TTeennnniiss,,  BBaaddmmiinnttoonn,,  CCrrooqquueett,,  CCrriicckkeett,,  AArrcchheerryy,,  BBoowwllss,,  LLooaaddeedd  SShhuuttttlleeccoocckkss  ffoorr  

ppllaayyiinngg  BBaaddmmiinnttoonn,,  ssuuppeerriioorr  RRaacckkeettss……」」[[1111  JJuullyy  11887744,,  vvooll..4444,,  ((pp..1122  ooff  5566))]]  
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④④ ジジェェフフリリーーズズ  [[11887744,,  99//1199--11887755]]  

・・ララケケッッツツ、、ククリリケケッットト、、テテニニスス、、ロローーンンテテニニススのの製製造造業業者者  
((11))  

  

[[1199  SSeepptteemmbbeerr  11887744,,  vvooll..4444,,  pp..332222  ((pp..3366  ooff  4488))]]  
  
((22))  

「「ジジェェフフリリーーズズのの名名高高いいララケケッッツツ、、テテニニスス・・ババッットト、、特特許許登登録録さされれたたケケーーンン・・ハハンンドドルル・・ララケケッッ

ツツ、、特特許許申申請請さされれたたガガッットトがが巻巻かかれれたたククリリケケッットト・・ボボーールル、、特特許許申申請請さされれたたババドドミミンントトンン用用のの

シシャャトトルルココッックク（（オオーールルイインンググラランンドド・・ババドドミミンントトンンククララブブでで使使用用さされれるる））、、ララケケッッツツ、、フファァ

イイヴヴズズ、、テテニニススのの最最高高級級ボボーールル、、ララケケッッツツ、、フファァイイヴヴズズ、、体体操操のの最最高高級級シシュューーズズ 11,,  LLoowweerr  WWoooodd--
ssttrreeeett,,  WWoooollwwiicchh,,  SS..EE..」」  

  
  
  
  
  

5319世紀英国におけるバドミントンの普及に関する研究－『フィールド』紙（1873～1877年）の記事及び広告の概要について―
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「「PPaatteenntt  SShhuuttttlleeccoocckk  ffoorr  BBaaddmmiinnttoonn,,  aass  uusseedd  bbyy  tthhee  AAllll  EEnnggllaanndd  BBaaddmmiinnttoonn  CClluubb  
11,,  LLoowweerr  WWoooodd  SSttrreeeett,,  WWoooollwwiicchh,,  SS..EE  [[2266  DDeecceemmbbeerr  11887744,,  vvooll..4444,,  ((pp..3399  ooff  4444))]]  

  
⑤⑤ ミミリリキキンン＆＆ララウウリリーー  [[11887755,,  55//2222--]]  

『『新新発発明明雑雑誌誌』』にに「「ババドドミミンントトンン」」のの記記載載、、テテニニススととババドドミミンントトンンののククララブブ用用セセッットト他他  
  

  
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
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「「PPaatteenntt  SShhuuttttlleeccoocckk  ffoorr  BBaaddmmiinnttoonn,,  aass  uusseedd  bbyy  tthhee  AAllll  EEnnggllaanndd  BBaaddmmiinnttoonn  CClluubb  
11,,  LLoowweerr  WWoooodd  SSttrreeeett,,  WWoooollwwiicchh,,  SS..EE  [[2266  DDeecceemmbbeerr  11887744,,  vvooll..4444,,  ((pp..3399  ooff  4444))]]  

  
⑤⑤ ミミリリキキンン＆＆ララウウリリーー  [[11887755,,  55//2222--]]  

『『新新発発明明雑雑誌誌』』にに「「ババドドミミンントトンン」」のの記記載載、、テテニニススととババドドミミンントトンンののククララブブ用用セセッットト他他  
  

  
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////  
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「「テテニニスス・・ゲゲーームム・・セセッットト  
（（ララケケッットト４４本本、、ボボーールル２２球球、、持持ちち運運びび式式支支柱柱２２本本、、ネネッットト、、くくいい、、滑滑車車、、ラライインン及及びび支支柱柱

をを打打ちち付付けけるるたためめののハハンンママーー、、及及びびルルーールルブブッックク））２２ポポンンドド２２シシリリンンググ、、優優良良品品３３ポポンンドド１１

００シシリリンンググ、、４４ポポンンドド４４シシリリンンググ、、５５ポポンンドド５５シシリリンンググ、、６６ポポンンドド６６シシリリンンググ  
テテニニススととババドドミミンントトンンののククララブブ・・セセッットト  
（（上上質質ララケケッットト４４本本、、ボボーールル４４球球、、シシャャトトルルココッックク４４個個、、持持ちち運運びび式式支支柱柱２２本本（（いいかかななるる地地

面面にに調調整整可可能能、、ままたた屋屋内内ででのの使使用用ややババドドミミンントトンンををププレレイイすするるここととががででききるる））、、ネネッットト、、くくいい、、

ラライインン、、滑滑車車、、支支柱柱をを打打ちち付付けけるるたためめののハハンンママーーとと穴穴ああけけ器器具具、、及及びびルルーールルブブッッククがが入入っったた

鍵鍵付付きき高高級級箱箱））７７ポポンンドド７７シシリリンンググ  
ババドドミミンントトンン  
１１ポポンンドド１１シシリリンンググ（（ララケケッットト４４本本、、シシャャトトルルココッックク４４個個、、持持ちち運運びび式式支支柱柱２２本本、、ラライインンココ

ーードド、、くくいい等等、、及及びびルルーールルブブッックク））、、優優良良品品はは１１ポポンンドド１１５５シシリリンンググ、、ララーージジ・・セセッットト（（ララケケ

ッットト６６本本、、シシャャトトルルココッックク６６本本））はは２２ポポンンドド１１００シシリリンンググ、、ララケケッットト８８本本ととシシャャトトルルココッックク

８８個個はは３３ポポンンドド１１００シシリリンンググ、、４４ポポンンドド４４シシリリンンググ、、５５ポポンンドド５５シシリリンンググ  
ババドドミミンントトンン用用シシャャトトルルココッッククととテテニニススボボーールル  
シシャャトトルルココッッククはは品品質質にに応応じじてて１１ダダーースス毎毎にに３３シシリリンンググ６６ペペンンスス、、４４シシリリンンググ６６ペペンンスス、、５５

シシリリンンググ６６ペペンンスス、、７７シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１００シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１２２シシリリンンググ６６ペペンンスス、、

１１５５シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１８８シシリリンンググ６６ペペンンスス。。テテニニススボボーールルはは１１ダダーースス毎毎にに５５シシリリンンググ６６

ペペンンスス、、６６シシリリンンググ６６ペペンンスス、、たたいいへへんん上上質質ななももののはは１１２２シシリリンンググ６６ペペンンスス。。ばばらら売売りりもも可可

能能。。  
ババドドミミンントトンン用用ネネッットト  
白白色色はは４４シシリリンンググ６６ペペンンスス、、色色付付ききはは５５シシリリンンググ６６ペペンンスス。。テテニニススネネッットト（（スストトレレイイトト））はは

７７シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１００シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１５５シシリリンンググ６６ペペンンスス、、２２５５シシリリンンググ。。ララケケ

ッットト・・ババッットトはは大大ききささとと品品質質にに応応じじてて１１ペペアア毎毎にに２２シシリリンンググ６６ペペンンスス、、３３シシリリンンググ６６ペペンン

スス、、４４シシリリンンググ６６ペペンンスス、、５５シシリリンンググ６６ペペンンスス、、７７シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１００シシリリンンググ６６ペペンン

スス、、１１２２シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１８８シシリリンンググ６６ペペンンスス、、２２５５シシリリンンググ。。  
（（以以下下、、省省略略））」」  
[[2222  MMaayy  11887755,,  vvooll..4455,,  ((pp..1155  ooff  5588))]]  

  
⑥⑥ デデ・・ララ・・ルルーー  [[11887755,,  1122//1111--]]  

キキャャベベンンデディィッッシシュュ著著『『ロローーンンテテニニススととババドドミミンントトンン』』  

  [[1111  DDeecceemmbbeerr  11887755,,  vvooll..4466,,  ((pp..88  ooff  5511))]]  
  
  

19 
 

  
  

⑦⑦ EE・・ピピアアソソンン  [[11887766,,  44//2299--]]    

  
「「AArrcchheerryy,,  LLaawwnn  TTeennnniiss,,  CCrrooqquueett,,  BBaaddmmiinnttoonn  bbyy  EE..  PPeeaarrssoonn,,  4422,,  BBaakkeerr--ssttrreeeett,,  LLoonnddoonn..  WW..」」  

[[2299  AApprriill  11887766,,  vvooll..4477,,  ((pp..1133  ooff  5566))]]  
  

⑧⑧ 『『ボボーーイイズズ・・オオウウンン・・ブブッックク』』11887766 年年版版  [[11887766,,  1122//99]]  
      ロローーンンテテニニスス、、ババドドミミンントトンン、、ゴゴルルフフ、、シシンンテティィがが記記載載さされれるる。。  

  

                [[0099  DDeecceemmbbeerr  11887766,,  vvooll..4488,,  ((pp..99  ooff  5522))]]  
  

⑨⑨ JJ・・ブブキキャャナナンン  [[11887777,,  44//2288--]]  JJaammeess  BBuucchhaannaann（（11887766 年年ににルルーールルブブッッククをを刊刊行行  [[先先行行研研究究]]  ））  

  
「「WWiinngglleessss  TTeennnniiss..  ––JJ..  BBuucchhaannaann  hhaass  aa  llaarrggee  ssuuppppllyy  ooff  tthhee  ffaasshhiioonnaabbllee  ggaammee  LLAAWWNN  
TTEENNNNIISS  nnooww  oonn  hhaanndd..  AAllssoo  BBaaddmmiinnttoonn  aanndd  CCrrooqquueett..」」「「JJ..  BBuucchhaannaann,,  AArrcchheerryy  MMaannuuffaaccttuurreerr,,  
221155,,  PPiiccccaaddiillllyy,,  LLoonnddoonn,,  WW..」」  
[[2288  AApprriill  11887777,,  vvooll..4499,,  ((pp..5555  ooff  6600))]]  
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「「テテニニスス・・ゲゲーームム・・セセッットト  
（（ララケケッットト４４本本、、ボボーールル２２球球、、持持ちち運運びび式式支支柱柱２２本本、、ネネッットト、、くくいい、、滑滑車車、、ラライインン及及びび支支柱柱

をを打打ちち付付けけるるたためめののハハンンママーー、、及及びびルルーールルブブッックク））２２ポポンンドド２２シシリリンンググ、、優優良良品品３３ポポンンドド１１

００シシリリンンググ、、４４ポポンンドド４４シシリリンンググ、、５５ポポンンドド５５シシリリンンググ、、６６ポポンンドド６６シシリリンンググ  
テテニニススととババドドミミンントトンンののククララブブ・・セセッットト  
（（上上質質ララケケッットト４４本本、、ボボーールル４４球球、、シシャャトトルルココッックク４４個個、、持持ちち運運びび式式支支柱柱２２本本（（いいかかななるる地地

面面にに調調整整可可能能、、ままたた屋屋内内ででのの使使用用ややババドドミミンントトンンををププレレイイすするるここととががででききるる））、、ネネッットト、、くくいい、、

ラライインン、、滑滑車車、、支支柱柱をを打打ちち付付けけるるたためめののハハンンママーーとと穴穴ああけけ器器具具、、及及びびルルーールルブブッッククがが入入っったた

鍵鍵付付きき高高級級箱箱））７７ポポンンドド７７シシリリンンググ  
ババドドミミンントトンン  
１１ポポンンドド１１シシリリンンググ（（ララケケッットト４４本本、、シシャャトトルルココッックク４４個個、、持持ちち運運びび式式支支柱柱２２本本、、ラライインンココ

ーードド、、くくいい等等、、及及びびルルーールルブブッックク））、、優優良良品品はは１１ポポンンドド１１５５シシリリンンググ、、ララーージジ・・セセッットト（（ララケケ

ッットト６６本本、、シシャャトトルルココッックク６６本本））はは２２ポポンンドド１１００シシリリンンググ、、ララケケッットト８８本本ととシシャャトトルルココッックク

８８個個はは３３ポポンンドド１１００シシリリンンググ、、４４ポポンンドド４４シシリリンンググ、、５５ポポンンドド５５シシリリンンググ  
ババドドミミンントトンン用用シシャャトトルルココッッククととテテニニススボボーールル  
シシャャトトルルココッッククはは品品質質にに応応じじてて１１ダダーースス毎毎にに３３シシリリンンググ６６ペペンンスス、、４４シシリリンンググ６６ペペンンスス、、５５

シシリリンンググ６６ペペンンスス、、７７シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１００シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１２２シシリリンンググ６６ペペンンスス、、

１１５５シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１８８シシリリンンググ６６ペペンンスス。。テテニニススボボーールルはは１１ダダーースス毎毎にに５５シシリリンンググ６６

ペペンンスス、、６６シシリリンンググ６６ペペンンスス、、たたいいへへんん上上質質ななももののはは１１２２シシリリンンググ６６ペペンンスス。。ばばらら売売りりもも可可

能能。。  
ババドドミミンントトンン用用ネネッットト  
白白色色はは４４シシリリンンググ６６ペペンンスス、、色色付付ききはは５５シシリリンンググ６６ペペンンスス。。テテニニススネネッットト（（スストトレレイイトト））はは

７７シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１００シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１５５シシリリンンググ６６ペペンンスス、、２２５５シシリリンンググ。。ララケケ

ッットト・・ババッットトはは大大ききささとと品品質質にに応応じじてて１１ペペアア毎毎にに２２シシリリンンググ６６ペペンンスス、、３３シシリリンンググ６６ペペンン

スス、、４４シシリリンンググ６６ペペンンスス、、５５シシリリンンググ６６ペペンンスス、、７７シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１００シシリリンンググ６６ペペンン

スス、、１１２２シシリリンンググ６６ペペンンスス、、１１８８シシリリンンググ６６ペペンンスス、、２２５５シシリリンンググ。。  
（（以以下下、、省省略略））」」  
[[2222  MMaayy  11887755,,  vvooll..4455,,  ((pp..1155  ooff  5588))]]  

  
⑥⑥ デデ・・ララ・・ルルーー  [[11887755,,  1122//1111--]]  

キキャャベベンンデディィッッシシュュ著著『『ロローーンンテテニニススととババドドミミンントトンン』』  

  [[1111  DDeecceemmbbeerr  11887755,,  vvooll..4466,,  ((pp..88  ooff  5511))]]  
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⑦⑦ EE・・ピピアアソソンン  [[11887766,,  44//2299--]]    

  
「「AArrcchheerryy,,  LLaawwnn  TTeennnniiss,,  CCrrooqquueett,,  BBaaddmmiinnttoonn  bbyy  EE..  PPeeaarrssoonn,,  4422,,  BBaakkeerr--ssttrreeeett,,  LLoonnddoonn..  WW..」」  

[[2299  AApprriill  11887766,,  vvooll..4477,,  ((pp..1133  ooff  5566))]]  
  

⑧⑧ 『『ボボーーイイズズ・・オオウウンン・・ブブッックク』』11887766 年年版版  [[11887766,,  1122//99]]  
      ロローーンンテテニニスス、、ババドドミミンントトンン、、ゴゴルルフフ、、シシンンテティィがが記記載載さされれるる。。  

  

                [[0099  DDeecceemmbbeerr  11887766,,  vvooll..4488,,  ((pp..99  ooff  5522))]]  
  

⑨⑨ JJ・・ブブキキャャナナンン  [[11887777,,  44//2288--]]  JJaammeess  BBuucchhaannaann（（11887766 年年ににルルーールルブブッッククをを刊刊行行  [[先先行行研研究究]]  ））  

  
「「WWiinngglleessss  TTeennnniiss..  ––JJ..  BBuucchhaannaann  hhaass  aa  llaarrggee  ssuuppppllyy  ooff  tthhee  ffaasshhiioonnaabbllee  ggaammee  LLAAWWNN  
TTEENNNNIISS  nnooww  oonn  hhaanndd..  AAllssoo  BBaaddmmiinnttoonn  aanndd  CCrrooqquueett..」」「「JJ..  BBuucchhaannaann,,  AArrcchheerryy  MMaannuuffaaccttuurreerr,,  
221155,,  PPiiccccaaddiillllyy,,  LLoonnddoonn,,  WW..」」  
[[2288  AApprriill  11887777,,  vvooll..4499,,  ((pp..5555  ooff  6600))]]  
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３３．．結結語語  
  11887733～～11887777 年年ののババドドミミンントトンン関関連連広広告告をを見見るるとと、、爆爆発発的的ででははなないいがが、、時時代代がが下下るるににつつれれてて緩緩ややかかにに増増

加加すするるここととがが確確認認ででききたた。。広広告告をを見見るる限限りり、、「「ババドドミミンントトンン」」とといいうう名名称称はは 11887744 年年以以降降、、定定着着しし始始めめたた

よよううででももああっったた。。ままたた 11887755 年年以以降降はは、、屋屋外外でで行行わわれれるるゲゲーームムのの一一つつととししてて、、ままたた 11887766 年年以以降降はは、、ロローー

ンンテテニニススととセセッットトににししたたルルーールルブブッッククもも刊刊行行さされれ、、普普及及がが促促さされれたたももののとと考考ええるる（（表表５５をを参参照照））。。  
  

  
  
  ももっっとともも、、『『フフィィーールルドド』』紙紙ににはは特特有有ののババイイアアススがが存存在在ししたたここととににつついいててももふふれれてておおくく必必要要ががああるるだだろろ

うう。。たたととええばば、、ババドドミミンントトンン関関連連記記事事がが 11887755 年年以以降降にに減減少少ししたたののはは、、編編集集部部とと読読者者ががババドドミミンントトンンよよりり

ももロローーンンテテニニススにによよりり大大ききなな関関心心をを寄寄せせるるよよううににななっったたとといいうう事事情情をを考考慮慮すするる必必要要ががああるる。。ままたた、、広広告告のの

大大半半ががロロンンドドンンをを本本拠拠地地ととすするる業業者者にによよるるももののだだっったたこことともも同同紙紙ののババイイアアススとと考考ええるるののがが適適切切ででああろろうう。。

1100))    
  今今後後のの課課題題ととししてて指指摘摘ででききるるののははささししああたたりり次次のの 22 点点ででああるる。。ロロンンドドンン以以外外のの地地域域ででのの普普及及過過程程（（ととりり

わわけけイインンググラランンドド南南部部のの動動向向））のの検検討討とと、、ククロローーケケーー、、ロローーンンテテニニスス等等ととのの関関係係史史のの探探求求ででああるる。。ロローーンン

テテニニスス史史ににつついいててははすすででにに分分厚厚いい蓄蓄積積ががああるるがが、、いいずずれれににししててももここのの時時期期ののババドドミミンントトンンのの実実施施状状況況をを知知

るるたためめのの新新たたなな史史料料のの渉渉猟猟ががももっっとともも必必要要なな作作業業とといいええよようう。。1111))  
  
  
〔〔註註〕〕  
11))  AAddaammss,,  pp..2255..  
22))  GGuuiillllaaiinn,,  pppp..4499--5511..  
33))  松松井井〔〔22001155〕〕  
44))  同同上上  
55))  EEvveerriitttt  &&  HHiillwwaayy,,  pp..2266..  
66))  IIbbiidd..,,  pppp..22--2288..  
77))  IIbbiidd..,,  pp..3300  
88))  『『フフィィーールルドド』』紙紙がが創創刊刊さされれたたののはは 11885533 年年でであありり、、世世界界ででももっっとともも古古いい農農事事（（RRuurraall  aaffffaaiirrss））のの専専門門

紙紙ででああるる。。ススポポーーツツ作作家家ででああるるＲＲ・・ＳＳ・・ササテティィーーズズ（（RR..  SS..  SSuurrtteeeess））はは同同紙紙のの設設立立時時かかららののメメンンババーーでで

あありり、、ススポポーーツツ、、農農業業、、ロロンンドドンンのの生生活活ににつついいてて執執筆筆ししたた。。創創刊刊時時のの編編集集長長ははママーークク・・レレモモンン（（MMaarrkk  
LLeemmoonn））がが務務めめ、、11885577 年年かからら 11888888 年年ままででははジジョョンン・・ヘヘンンリリーー・・ウウォォルルシシュュ（（JJoohhnn  HHeennrryy  WWaallsshh））がが

編編集集長長をを務務めめたた。。『『フフィィーールルドド』』紙紙のの 115500 年年のの歩歩みみををままととめめたたＡＡ・・ＤＤ・・ハハーーヴヴェェイイ（（AA..  DD..  HHaarrvveeyy））にに

３．結語

　1873 ～ 1877 年のバドミントン関連広告を見ると、爆発
的ではないが、時代が下るにつれて緩やかに増加すること
が確認できた。広告を見る限り、「バドミントン」という
名称は 1874 年以降、定着し始めたようでもあった。また
1875 年以降は、屋外で行われるゲームの一つとして、ま
た 1876 年以降は、ローンテニスとセットにしたルールブッ
クも刊行され、普及が促されたものと考える（表５を参照）。
　もっとも、『フィールド』紙には特有のバイアスが存在
したことについてもふれておく必要があるだろう。たとえ
ば、バドミントン関連記事が 1875 年以降に減少したのは、
編集部と読者がバドミントンよりもローンテニスにより大
きな関心を寄せるようになったという事情を考慮する必要
がある。また、広告の大半がロンドンを本拠地とする業者
によるものだったことも同紙のバイアスと考えるのが適切
であろう。10) 

　今後の課題として指摘できるのはさしあたり次の 2 点で
ある。ロンドン以外の地域での普及過程（とりわけイング
ランド南部の動向）の検討と、クローケー、ローンテニス
等との関係史の探求である。ローンテニス史についてはす
でに分厚い蓄積があるが、いずれにしてもこの時期のバド
ミントンの実施状況を知るための新たな史料の渉猟がもっ
とも必要な作業といえよう。11)

〔註〕
1) Adams, p.25.
2) Guillain, pp.49-51.
3) 松井〔2015〕
4) 同上
5) Everitt & Hilway, p.26.
6) Ibid., pp.2-28.
7) Ibid., p.30
8) ‌�『フィールド』紙が創刊されたのは 1853 年であり、世

界でもっとも古い農事（Rural affairs）の専門紙である。
ス ポ ー ツ 作 家 で あ る Ｒ・ Ｓ・ サ テ ィ ー ズ（R. S. 
Surtees）は同紙の設立時からのメンバーであり、スポー
ツ、農業、ロンドンの生活について執筆した。創刊時
の編集長はマーク・レモン（Mark Lemon）が務め、
1857 年から 1888 年まではジョン・ヘンリー・ウォルシュ

（John Henry Walsh）が編集長を務めた。『フィールド』
紙の 150 年の歩みをまとめたＡ・Ｄ・ハーヴェイ（A. D. 

Harvey）によると、同紙を国民的な新聞にしたのはウォ
ルシュだったという。彼はもともと眼科医で、家庭の
薬と医療に関する著書を出版してもいた。彼はハンティ
ング、ホウキングを行うスポーツマンであり、既述の
ように AECC の設立時からのメンバーで、理事長

（Honorary Secretary） を 務 め て い た。 そ の た め、
AECC が催していたクローケー大会の記事はもちろん
のこと、バドミントンやローンテニスの動向を探る上
で重要な新聞であり、じっさいにクローケー史、ロー
ンテニス史の先行研究では同紙の記事や広告が数多く
取り上げられてきた。とくにウィングフィールド少佐
がローンテニスを公表してから、AECC がウィンブル
ドン大会を開催する頃まで見られたルールに関する議
論は主として『フィールド』紙上で展開されたため、
とくにローンテニスの誕生に関し、同紙は貴重な一次
資料と言える。併せて、この時期の英国におけるバド
ミントンの普及についても、とくに 1873 年を中心にす
でに同紙の記事や広告が断片的に用いられてきた経緯
がある。Harvey.

9) Todd, p.87, Prichard, p.52, Smith, p.11.
10) 松井（2017 年 (b)）
1‌�1) ‌�本稿は、スポーツ史学会第 33 回大会（2019 年 12 月 8 日）

において口頭発表した内容に加筆・修正を加えたもの
である。
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INTRODUCTION

Titanium alloys have high specific strength (strength/density) 
and corrosion resistance. Due to dimensional accuracy, titanium 
alloys are machined using a metal removal process. Titanium 
alloys have low thermal conductivity and show high chemical 
reactivity with many cutting tool materials [1]. Therefore, in 
cutting titanium alloys, as the cutting temperature is higher, and 
strong adhesion at the interface between the cutting tool and the 
chip occurs, the tool wear becomes large. The machinability of 
titanium and its alloys is poor due to the inherent properties of 
the materials [2]. In cutting Ti-6Al-4V alloy, complex wear 
mechanisms such as adhesion and diffusion are caused at higher 
cutting speeds [3]. Therefore, in cutting Ti-6Al-4V alloy, a slower 
cutting speed is necessary than that in cutting carbon steel.

To improve productivity, a high-speed cutting method is 
desired. In high-speed cutting, because the cutting temperature 
increases greatly, the tool materials are required to have both 
excellent wear resistance and heat resistance. For cooling and 
reducing tool wear, a wet cutting method is effective.

Due to the increase of the cutting fluid flow rate by injecting 
fluid at high pressure into the cutting edge, the cutting 
temperature decreases and the flank wear decreases [4]. High-
pressure coolant cutting, which supplies coolant to the cutting 
part at high pressure, is effective for lowering the cutting 
temperature and reducing the tool wear [5, 6]. Furthermore, by 
supplying high-pressure coolant, the chip breakage performance 
is also improved [7]. For this reason, high-pressure coolant 
cutting is used for cutting of difficult-to-cut materials such as 
titanium alloy [8-13] and Inconel [4]. 

However, in the threading turning and the grooving turning of 
Ti-6Al-4V alloy with a high-pressure coolant supply the effects of 
the coolant pressure on the cutting performance have not been 
reported.

In this study, in threading turning and grooving turning of Ti-
6Al-4V alloy with a high-pressure coolant supply, in order to 
identify an effective PCD tool for the high-speed cutting of Ti-
6Al-4V, the effects of the diamond content and the diamond 
particle size on the tool wear were experimentally investigated. 
As the Ti-6Al-4V alloy was threading turned and grooving 
turned with a high-pressure coolant supplied, the chip 
configurations and the tool wear were experimentally 
investigated.

Conclusions

In this study, Ti-6Al-4V alloy was threading turned and 
grooving turned with a pressurized coolant supplied, and the 
chip configurations and the tool wear were experimentally 
investigated.

The following results were obtained:
A. Cutting Performance in Threading Turning Titanium Alloy 
with a Pressurized Coolant Supply
(1) ‌�The main tool failure of un-coated ISO K10 cemented carbide 

was flank wear with a pressurized coolant supply.
(2) ‌�Comparing the conventional coolant supply method and the 

pressurized coolant supply method, the flank wear width of 
the pressurized coolant supply method was smaller than that 
of the conventional coolant supply method.

(3) ‌�Comparing the coolant pressures in the case of the 
pressurized coolant supply method, the flank wear width 
decreased with the increasing of coolant pressure, and the 
flank wear width “VB” became significantly smaller.

B. Cutting Performance in Grooving Turning Titanium Alloy 
with a Pressurized Coolant Supply
(1) ‌�The high-pressure coolant supply method was effective for 

improving the chip breakage performance.
(2) ‌�In the case of the conventional coolant supply cutting, the 

fracture of the cutting part was becoming bigger at a cutting 
distance of 106.2 m. However, with the high-pressure coolant 
supply cutting, although wear is observed slightly on both 

sides of the flank face, no major fracture are seen.
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INTRODUCTION

Hickel-based alloys such as Inconel 718 are difficult to cut due 
to their outstanding mechanical properties [1]. A major 
requirement of cutting tool materials used for machining nickel-
based alloys is that they must possess adequate hot hardness to 
withstand elevated temperatures generated under high-speed 
conditions during machining. Most cutting tool materials lose 
their hardness at elevated temperatures resulting in weakening 
of the inter-particle bond strength and consequent acceleration of 
tool wear [2]. Therefore, in the cutting of a nickel based-alloy, due 
to the high cutting temperature and strong adhesion generated 
at the interface between the cutting tool and the chip, the wear 
of the tool becomes large. Thus, when cutting nickel-based alloys, 
a slower cutting rate is required than when cutting carbon steel. 

High-speed cutting is desirable to improve productivity, 
however in high-speed cutting the rise in cutting temperature is 
significant. In particular, when cutting nickel-based alloys the 
cutting temperature rises rapidly, so the tool material must have 
both excellent wear resistance and heat resistance. Wet cutting 
is effective for cooling and cooling of tools. 

High-pressure coolant cutting is effective for lowering the 
cutting temperature and reducing the tool wear [3-6]. By 
supplying high-pressure coolant into the cutting edge, the cutting 
temperature decreases and the flank wear decreases [7]. 
Furthermore, by supplying high-pressure coolant, the chip 
breakage performance is also improved [4-6]. Therefore, studies 
on high-pressure coolant cutting of difficult-to-cut materials such 
as titanium alloy [8-12] and Inconel [7, 13] has been carried out in 
addition to the above. However, in the grooving turning of nickel-
based alloys with a high-pressure coolant supply the effects of 
the coolant pressure on the cutting performance have not been 
reported. 

In this study, in grooving turning of Inconel 718 with a 
pressure coolant supply, the chip configurations and the tool 
wear were experimentally investigated.

CONCLUSION

In this study, Inconel 718 was grooving turned with a 
pressurized coolant supplied, and the chip configurations and the 
tool wear were experimentally investigated. 

The following results were obtained: 
(1) ‌�The pressure coolant supply method improved the chip 

breakage performance. 
(2) ‌�In the case of low-pressure coolant supply cutting, the mass 

per chip increased with increasing cutting speed. However, in 
the case of high-pressure coolant supply cutting, there was no 
difference in the mass per chip even if the cutting speed was 
increased. 

(3) ‌�It seemed that the bending of chips caused by high-pressure 
fluid has a large influence on chip breakage in high-pressure 
coolant cutting. 

(4) ‌�Comparing the cutting of the conventional coolant supply 
cutting with the cutting of the pressure coolant cutting, the 
tool wear with the pressure coolant supply was smaller than 
that with the conventional coolant supply. 

(5) ‌�Comparing the cutting of the low-pressure coolant supply 
with the cutting of the high-pressure coolant supply, the tool 
wear with the high-pressure coolant supply was smaller than 
that with the low-pressure coolant supply. 
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INTRODUCTION

Comparing the performances of the AlCrN coated tool and TiN 
coated tool, the AlCrN coated tool can increase the depth of cut 
by about 33% [1]. Furthermore due to the better heat resistance 
of the AlCrN coating film, the tool life of the end mill with the 
AlCrN coating is longer than that with the TiAlN coating [2-3]. 
However, our study results show that the critical scratch load of 
the AlCrN coating film, which is the value measured by the 
scratch test, is 77 N and the micro-hardness is 2760 HV0.25 N. 
Therefore, in order to improve both the critical scratch load and 
micro-hardness of the AlCrN coating film, a cathode material of 
the Al-Cr-W target with tungsten (W) added to the cathode 
material of the Al-Cr target was used [4]. The Al-Cr-W based 
coating film has both high hardness and excellent critical scratch 
load and can be used sufficiently as a coating film of WC-Co 
cemented carbide cutting tools [4]. Furthermore, the friction 
between the face of the cutting tool and the chip decreases when 
W is added [5-6]. 

The addition of Si to the TiN coating film converts the [111] 
-oriented columnar structure to a dense fine grain structure. 

Thin films of Ti-Si-N have been deposited by physical vapor 
deposition to improve the wear resistance of TiN coatings [7]. 
Cutting experiments showed that the TiAlSiN coated end mill 
with a Si content of 4.78 atom% had the least flank wear and 
improved its milling distance by about 20% over the TiAlN 
coated end mill [8]. Furthermore, at a temperature of 700 °C or 
lower, the hardness of the AlCrWSiN film is higher than the 
hardness of AlCrN [9]. The addition of Si leads to the refinement 
of crystal grains and greatly influences the phase composition and 
mechanical properties due to its formation. Amorphous Si3N4 [10-
11]. Many multilayer coating films have been developed to 
improve tool life [12-16]. 

The rate of wear of the AlCrWN/AlCrWSiN-coated tool, which 
has the multilayer coating system, was slower than that of the 
single layer AlCrWSiN coated tool in the cutting of hardened 
steel at a feed rate of 0.2 mm/rev [17]. In addition, the tool wear 
of the AlCrWN/AlCrWSiN-coated tool, which has the multilayer 
coating system, was investigated in the cutting of hardened 
sintered steel. [18]. Furthermore, the properties of the multilayer 
AlCrWN/AlCrWSiN-coating film were also clarified [18]. However, 
the wear mechanism of the multilayer AlCrWN/AlCrWSiN-coated 
tool has not been clarified in the cutting of hardened sintered 
steel. 

In this study, to clarify the wear mechanism of the multilayer 
AlCrWN/AlCrWSiN-coated tool in the cutting of hardened 
sintered steel, the rate of wear in the cutting of hardened sintered 
steel using three types of coated tools was investigated. The 
Type I tool had a single layer (Al60, Cr25, W15)N coating film, the 
Type II tool had a single layer (Al53, Cr23, W14, Si10)N coating 
film and the Type III tool had a multilayer (Al60, Cr25, W15)N/
(Al53, Cr23, W14, Si10) N-coating film. SEM observation and EDS 
mapping analysis of the abraded surface of the coating film were 
performed.

Conclusion

In this study, SEM observation and EDS mapping analysis of 
the abraded surface of the coating film were performed in order 
to clarify the wear mechanism of the AlCrWN/AlCrWSiN-coating 
film in the cutting of hardened sintered steel. The Type I tool had 
a single layer (Al60, Cr25, W15)N coating film, the Type II tool 
had a single layer (Al53, Cr23, W14, Si10)N coating film and the 
Type III tool had a multilayer (Al60, Cr25, W15)N/(Al53, Cr23, 
W14, Si10) N-coating film. 

The following results were obtained: 

(1) ‌�The wear rate of the Type III tool was the slowest. 
(2) ‌�The area of the worn surface on the rake face "S" and the 

contact length between the rake face and the chip "D" were 
measured. Comparing the three types of coated tools, both the 
“S” and the “D” of the Type I tool were the smallest, and those 
of the Type II tool were the largest. 

(3) ‌�The main wear mechanism of the Type II and the Type III 
tool was abrasive wear. However, the main wear mechanism of 
the Type I tool was both abrasive wear and adhesion wear. 

(4) ‌�The critical scratch load of the Type I tool, 81 N, was lower 
than that of the Type II or the Type III tool, over 130 N. 
Therefore, comparing the Type I and Type III tools, due to the 

wear mechanism of the Type I tool being both abrasive wear and 
adhesion wear, the wear rate of the Type I tool, which has the 
lower critical scratch load, was slower.
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INTRODUCTION

Because of its extremely high strength to weight ratio [1], 7075 
aluminum alloy is used for highly stressed structural parts 
including aircraft fittings, gears and shafts and various other 
commercial aircraft, aerospace and transportation equipment [2]. 
The machinability of metals is estimated by the cutting force, 
tool life, surface finish and chip shape. Due to the strength and 
hardness of aluminum alloys, the cutting force and tool life are 
relatively unproblematic, and the chip breakability is the most 
important feature to ensure reliable operation in automated 
machining [3]. 

One improvement in chip cracking is the use of free-cutting 
alloys. Conventionally, Pb is added to aluminum alloys to improve 
the chip breakability. However, due to the negative impact on 
the environment, the addition of Pb has been banned in many 
countries. The addition of Si improves chip breaking performance 
[4]-[6], but when turning Si-added aluminum alloys with high 
speed steel tools, tool wear increases with the increase of Si 
contents [4]-[5], [7]-[8]. 

On the other hand, supplying coolant to the cutting area at 
high pressure improves chip breakability performance [9]-[11], 
and supplying high-pressure coolant to the cutting edge lowers 
the cutting temperature and reduces flank wear [12]. This 
method is also effective in reducing tool wear [9]-[11], [13]. 
Therefore, many studies on high-pressure coolant supply cutting 
of hard-to-cut materials such as hardened steel [14], titanium alloy 
[15]-[19], Inconel [12], [20], cemented carbide [21] have been 
conducted. However, there have been no reports on the effect of 
the coolant pressure on the chip breakability performance when 
aluminum alloys are turned with a high-pressure coolant 
supplied. 

In this study, in turning of 7075 aluminum alloy with a high-
pressure coolant supply, the chip configurations, the mass and 
thickness of chip were experimentally investigated.

CONCLUSIONS

In this study, in turning of 7075 aluminum alloy with a high-
pressure coolant supply, the chip configurations, the mass of chip 
and the thickness of chip were experimentally investigated. 

The following results were obtained:
(1) ‌�In the case of a cutting speed of 5.0 m/s, a feed rate from 0.05 

mm/rev to 0.50 mm/rev and a depth of cut from 0.1 mm to 3.0 
mm, chips were not broken at a feed rate of 0.15 mm/rev or 
less in the conventional coolant supply. 
 ‌�In the high-pressure coolant supply, the combination area of 
feed rate and depth of cut that can be broken chip was wider 
than in the conventional coolant supply. In the high-pressure 
coolant supply at a coolant pressure of 7 MPa, there is a 
combination area of feed rate and depth of cut that can be not 
broken chip. However, chips were broken in all areas at a 
coolant pressure of 20 MPa.

(2) ‌�In the case of both the high-pressure coolant supply, which 
has a coolant pressure of 7 , 14 or 20 MPa, and the 
conventional coolant supply, the thickness of chip increased 
with the increase of the depth of cut. And, the thickness of 
chip did not change depending on the cutting method, namely 
the high-pressure coolant supply cutting method and the 
conventional coolant supply cutting method.

(3) ‌�In the case of both the conventional and the high-pressure 
coolant supply, the thickness of chip decreased with the 
increase of the cutting speed.
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INTRODUCTION

The hardened steel AISI D2 has high hardness, strength and 
wear resistance. In cutting hardened steel AISI D2, the tool wear 
increases. Polycrystalline Cubic Boron Nitride (PCBN) is 
generally used as the cutting tool material in cutting hardened 
steel. Linhu Tang et al. investigated the wear performance and 
mechanisms of the PCBN tool in dry hard turning of AISI D2 
hardened steel at various hardness levels (40-60 ± 1 HRC) [1]. 
However, in milling, a major tool failure of c-BN readily occurs 
by fracture because c-BN has poor fracture toughness. Coated 
cemented carbide tools, which have good fracture toughness and 
wear resistance, seem to be effective cutting tool materials. TiN, 
Ti(C,N) and (Ti,Al)N are generally used for the coating film [2]. 

Cr-Al-N is expected to play a very important role in the future 
of Surface Engineering, manufacturing industry and in 
preventing wear of critical components in a wide range of 
applications [3]. When investigating the potentials of newly 
developed (Cr,Al)N coatings compared to uncoated tools, 
CrxAlyN coatings with different chromium to aluminum contents 
were deposited onto indexed carbide inserts. In order to find 
improved coatings for dry machining operations both tribological 
and wear tests were performed [4]. 

The machining performance of AlCrN and AlTiN coated 
cemented carbide inserts were investigated during end milling 
of MDN 250 maraging steel. As a result, the AlCrN coating had 
better wear resistance and machining performance compared to 
the AlTiN coating [5]. The performance of mono-layered AlCrN 
and multi-layered AlTiN PVD coatings on mixed alumina inserts 
were investigated in the turning of hardened AISI 52100 steel. 
As a result, the AlCrN coating exhibited superior machining 
behavior at higher cutting speeds indicating the suitability of the 
coating at elevated machining speeds [6]. Tadahiro Wada et al. 
reported that an (Al,Cr)N coated cemented carbide is an effective 
tool material for cutting sintered steel [7] and hardened sintered 
steel [8]. 

The incorporation of Si [9], Y [9], W [10], Fe [11], Zr [12] or Ti 
[13] into (Cr, Al) N was reported. In cutting hardened steel [14] or 
sintered steel [15], the wear resistance of (Al, Cr, W) N coated 
tools with W added to (Al, Cr) N coated tools was improved. The 
wear resistance of (Al, Cr, W)(C,N) coated tools with C added to 
(Al,Cr,W) N coated tools was improved [14]-[17]. Furthermore, the 
wear resistance of (Al, Cr, W,Si)N coated tools with Si added to 
(Al, Cr,W) N coated tools was improved [18]. 

On the other hand, gradient and multilayered coatings 
composed of different nitride layers show superior mechanical 
strength, such as hardness and wear resistance, as compared to 
mono-layered coatings due to their specific interfaces [19]. For 
this reason, many studies on multilayer coatings have been 
conducted [19]-[24]. 

In addition, many studies dealing with multi-layer (Al,Cr,W)/
(Al,Cr,W,Si) coating films handled in this study have been 
reported [25]-[28]. As a result of comprehensive judgment of the 
study results of Tadahiro Wada et al., the following two points 
were clarified. (1) The wear resistance of PVD-coated tools was 
improved by adding W and Si to (Al, Cr) targets. (2) Multi-layer 
coating films have better wear resistance than single-layer 
coating film. However, the effect of components (Al, Cr, W, Si) on 
tool wear have not been clarified. 

In this study, two types of aluminum/chromium/tungsten/
silicon target cathode materials with varying constituents were 
used to improve the wear resistance of coated cutting tools in 
cutting hardened steel. For comparison, a cathode material of one 
type of aluminum/chromium/tungsten target was also used. In 
addition, multi-layer coating materials were used, including 
combinations of aluminum/chromium/tungsten/silicon based 
coating films and aluminum/chromium/tungsten based coating 
films. Using these three types of targets, the hardened steel was 
cut with a cutting tool in which cemented carbide K10 substrate 
metal was PVD coated and the tool wear was examined.

Conclusions

In this study, a carbonitride coating film was deposited on a 
cemented carbide ISO K10 using three different Al-Cr-W-Si 
targets. The coating film structure consisted of mono-layer film 
and multi-layer films. The hardened steel ASTM D2 was cut 
with five types of coated cemented carbide tools. The tool wear 
of the coated tools was experimentally investigated. 

The following results were obtained:
(1) ‌�Comparing the wear progress of the (Al53,Cr23,W14,Si10)(C,N)- 

and (Al58,Cr25,W7,Si10)(C,N)-coated tool, the wear progress of 
the (Al58,Cr25,W7,Si10)(C,N)-coated tool is slightly slower than 
that of the (Al53,Cr23,W14,Si10)(C,N)-coated tool.

(2) ‌�Comparing the wear progress of the (Al60,Cr25,W15)(C,N)/
(Al53,Cr23,W14,Si10)(C,N)- and the (Al53,Cr23,W14,Si10)(C,N)/
(Al58,Cr25,W7,Si10)(C,N)-coated tool, the wear progress of the 
(Al53,Cr23,W14,Si10)(C,N)/(Al58,Cr25,W7,Si10)(C,N)-coated tool 
is slightly slower than that of the (Al60,Cr25,W15)(C,N)/
(Al53,Cr23,W14,Si10)(C,N)-coated tool.
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「論理力を試そう！」テストの実施・分析 

――本校生の読解力を見る―― 
 
 

鍵本 有理 

 
 

The Results of Test “Let`s test your Logical force！” 
－ A Survey of our Students' Reading Comprehension Skills － 

 
 

Yuri KAGIMOTO 
 
 

最近、学生・生徒の「読解力」に注目が集まっている。新井紀子著「「AI vs. 教科書が読めない子どもたち」の中で、今

の学生・生徒の「基礎的読解力」が「危機的な状況」にある、と取り上げられ、話題になった。また、2018 年の国際学習到

達度調査（PISA）読解力テストで、日本の順位が低下したことなども議論されている。そこで、本校学生の読解力につい

て、新井の使用した問題の代表的なものを使い、学生に解答させたところ、熟語などを「飛ばして読む」ことが原因で読

み誤る可能性のあることがわかった。また、PISA の読解力テストについて本校生の解答結果を見ると、同じく「飛ばし読

み」をしている可能性が示唆されていた。読解力養成のためには、日頃から単語ではなく「文」を書かせ、ゆっくりでもよ

いので正確に意味を読ませるような指導・工夫が大切である。 

 
  

1．はじめに――本テスト実施の背景―― 

 

2018年2月に出版された新井紀子「AI vs. 教科書が読め

ない子どもたち」（東洋経済新報社）は、大きな話題となった。

もともとは AI(人工知能)開発の一環として「ロボットは東大に

入れるか」、愛称「東ロボ君」プロジェクトを進める中で、ＡＩ

は「国語」「英語」の正答率が低いこと、その理由として、文

章読解が苦手である、不自然な文章になってしまうことなど

を述べたものである。しかし、ＡＩだけでなく最近の学生・生

徒も実は文章が読めていないことを指摘し、注目を集めた。 

例えば、以下の問題、 

 

仏教は東南アジア、東アジアに、キリスト教はヨーロッ

パ、南北アメリカ、オセアニアに、イスラム教は北アフリ

カ、西アジア、中央アジア、東南アジアに主に広がっ

ている。 

 

この文脈において、以下の文中の空欄にあてはまる最

も適当なものを選択肢のうちから 1 つ選びなさい。 

  

    オセアニアに広がっているのは（  ）である。 

      （選択肢） ①ヒンドゥ―教  ②キリスト教 

        ③イスラム教  ④仏教 

 

正答率は、中学生 62％、 高校生 72％、言い換えれば

中学生の 38％、高校生の 28％が読めていない、ということ

である。。 

このような読解力を測る「リーディングスキルテスト(RST)」

は現在有償版が提供されているが、それ以前からすでに国

語科関係の研修（注１）などでも取り上げられることが多く、昨

年度、代表的な問題について筆者の授業（１年生の国語

Ⅰ）で試みに学生に解答させた。その後、本校の教員も学

生の読解力について関心を持っているようであったので、

その結果をまとめ、報告することとした。 

 

2．2019年度1年生の読解力テスト 
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まず、昨年 2019 年度、後期の初めに 1 年生を対象として、

以下の問題を解かせてみた。 

 

問題１ 

 「A ならばB である」という命題が常に正しい場合、「B ならば

A である」ということが常に成り立つかどうか、答えなさい。ま

た、理由も簡単に述べなさい。 

 

問題２ 

 偶数と奇数を足すと、答えはどうなるでしょうか。次の選択肢

のうち正しいものに〇を記入し、そうなる理由を説明してくださ

い。 

 

（ａ）いつも必ず偶数になる。 

（ｂ）いつも必ず奇数になる。 

（ｃ）奇数になることも偶数になることもある。 

 

問３ 次の文を読みなさい。 

仏教は東南アジア、東アジアに、キリスト教はヨーロッ

パ、南北アメリカ、オセアニアに、イスラム教は北アフリカ、

西アジア、中央アジア、東南アジアに主に広がっている。 

 

この文脈において、以下の文中の空欄にあてはまる最も

適当なものを選択肢のうちから 1 つ選びなさい。 

 

  オセアニアに広がっているのは（    ）である。 

①ヒンドゥ―教  ②キリスト教  ③イスラム教  ④仏教 

 

問４ 次の文を読みなさい。 

幕府は、1639 年、ポルトガル人を追放し、大名には沿岸

の警備を命じた。 

 

上の文が表す内容と以下の文が表す内容は同じか。「同

じである」「異なる」のうちから答えなさい。 

 

  1639 年、ポルトガル人は追放され、幕府は大名から沿

岸の警備を命じられた。 

 

 

問 1 は、研修資料（注２）から作成したものであるが、正解は

当然「成り立たない」である。理由としては、「例えば、『４な

らば２で割り切れる』と言えるが、逆に『２で割り切れる数は

常に４とは限らない』」という例が思いつけばよい。このような

数学の命題（逆・対偶など）について、1 年生はまだ学習し

ていなかったため、学生の実力とみることができる。 

結果は、まず「成り立つ」と答えた学生が各クラス 5～9 名、

無回答の者があるクラスに集中して 5 名いた。学年全体で

は選択肢の段階で 203 名中 38 名が誤答したことになる。 

また、解答にかかわらず理由（例を挙げるなど）を全く書

いていない、あるいはそれに近い者が多いクラスでは 11 名、

学年全体では 32 名見られた。 

 

表1  2019年度1年 問題1の解答結果 

成り立つ 成り立たない 

（正解） 

無回答 記述が白紙か

それに近い 

38 名 

（18.7％） 

160 名 

（78．8％） 

5 名 

（2.5％） 

32 名  

（15．8％） 

 

問 2 は、新井の「大学生数学基本調査」の問題の一つで、

「理由説明」をねらいとした出題であるが、全国大学生の正

答率は 34％、理系に限っても 46.4％であったという(新井

（2018） ｐ176）。本校生の場合は、1 年生であるので、最初

に実施した 1 クラスではそのまま出題したが、ほかの 4 クラ

スでは、図 1 のような解答用紙を使い、「説明の際、数学と

同様にｍやｎ、数字などを使ってよい。」と数学の知識

を使ってよいことをヒントとして与えておいた。 

 

 
図１ 解答用紙（一部省略） 

 

本来であれば、記述を詳細に分析すべきであるが、今回

は教員一人での採点のため、記述の有無を中心に簡単に

傾向を見る。 

 

表2  2019年度1年 問題2の解答結果 

（a）必ず偶数

になる 

（ｂ）必ず奇数

になる 

（ｃ）奇数・偶

数 両方 

記述が白紙か

それに近い 

0 名 

（0.0％） 

199 名 

（78．8％） 

4 名 

（2.0％） 

13 名  

（15．8％） 
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まず、選択肢で正解（ｂ）「いつも必ず奇数になる」を選ん

だ者が大半で、（a）を選んだ者はいなかったが、（ｃ）「奇数

になることも偶数になることもある」を選んだ学生が学年全

体で 4 名いた（うち 1 名は説明はできていたのでケアレスミ

スの可能性もある。その他 3 名はあるクラスに集中）。 

肝心の理由説明については、ヒントを与えておいたから

か、概ね「偶数を 2ｍ、奇数を 2ｎ＋1 とすると、2（ｍ＋ｎ）＋1

……」というような記述が多い。全員が何らかの解答を書い

ていたクラスが 2 クラスである。一方（b）（ｃ）の解答にかかわ

らず、理由を書いていない者は 2 クラスで 5～6 名、1 クラス

で 1 名、計12 名が白紙、また 1 名がほとんど白紙の状態で

あった。また、解答の中には「２ｎ＋ｎ＝３ｎ よって奇数とな

る」と、説明になっていない記述なども見られた。 

 

問 3、問 4 については、新井（2018）に記載のある表の形

式に合わせ、本校生のデータを追記し、比較できるようにし

た（問題により表の形式が異なるのはそのためである）。 

問 3 は最初に紹介した、構文解析「係り受け」の問題で、

新聞などにもよく取り上げられたものである。ほとんどの学

生が正解②（キリスト教）を選んでいたが、表3の通り、③（イ

スラム教）を選んだ者が 3 名、④(仏教)を選んだ者が 6 名

で、1 クラスのみ全員正解であった。全国調査の結果と同様、

誤答では④が多い。 

 

表3  2019年度１年 問3の解答割合 

 ① ②正解 ③ ④ 

本校1 年 

（203 名） 

0.4% 

（1 名） 

95.0% 

（193 名） 

1.5% 

（3 名） 

3.0% 

（6 名） 

高校1 年 

（745 名） 

2% 

 

73% 5% 20% 

中学3 年 

（203 名） 

7% 

 

70% 5% 17% 

 

問4 は「同義文判定」 の問題で、203 名中3 名のみ誤答、

全国平均よりはかなり高い正答率であった。 

 

表4  2019年度１年 問4の解答結果（正答率） 

本校1 年 

（203 名） 

中 3 

（286 名） 

高１ 

（627 名） 

高 2 

（360 名） 

高 3 

（152 名） 

98.5% 55% 71% 71% 76% 

 

3．2020年度 2年生を対象とした読解力テスト 

 

3.1 問題内容 

 

2 章は昨年度、試みとして行ったテストの結果であるが、

ほかの教員も関心を持っていることがわかり、今年（2020 年

度）は、さらにほかの問題を使い、新井（2018）と比較できる

形で、「論理力を試そう！」と題していくつかの代表的な問

題を解かせてみた（問題原文は問 1～3 も含め全て縦書）。 

 

問１ 

 次の報告から確実に正しいと言えることには○を、そうでな

いものには×を、解答用紙の空欄に記入してください。 

 

公園に子どもたちが集まっています。男の子も女の子もい

ます。よく観察すると、帽子をかぶっていない子どもは、みん

な女の子です。そして、スニーカーを履いている男の子は一

人もいません。 

（１） 男の子はみんな帽子をかぶっている。 

（２） 帽子をかぶっている女の子はいない。 

（３） 帽子をかぶっていて、しかもスニーカーを履いている

子どもは、一人もいない。 

 

問２ 

 次の文を読みなさい。 

 

Alex は男性にも女性にも使われる名前で、女性の名

Alexandra の愛称であるが、男性の名 Alexander の愛称でもあ

る。 

 

この文脈において、以下の文中の空欄に当てはまる最も適

当なものを選択肢のうちから１つ選びなさい。 

 

Alexandra の愛称は（        ）である。 

①Alex  ②Alexander  ③男性  ④女性 

 

問３ 

 次の文を読みなさい。 

 

 アミラーゼという酵素はグルコースがつながってできたデン

プンを分解するが、同じグルコースからできていても、形が違

うセルロースは分解できない。 

 

この文脈において、以下の文中の空欄に当てはまる最も適

当なものを選択肢のうちから１つ選びなさい。 

 

セルロースは（      ）と形が違う。 

①デンプン  ②アミラーゼ  ③グルコース ④酵素 
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まず、昨年 2019 年度、後期の初めに 1 年生を対象として、

以下の問題を解かせてみた。 

 

問題１ 

 「A ならばB である」という命題が常に正しい場合、「B ならば

A である」ということが常に成り立つかどうか、答えなさい。ま

た、理由も簡単に述べなさい。 

 

問題２ 

 偶数と奇数を足すと、答えはどうなるでしょうか。次の選択肢

のうち正しいものに〇を記入し、そうなる理由を説明してくださ

い。 

 

（ａ）いつも必ず偶数になる。 

（ｂ）いつも必ず奇数になる。 

（ｃ）奇数になることも偶数になることもある。 

 

問３ 次の文を読みなさい。 

仏教は東南アジア、東アジアに、キリスト教はヨーロッ

パ、南北アメリカ、オセアニアに、イスラム教は北アフリカ、

西アジア、中央アジア、東南アジアに主に広がっている。 

 

この文脈において、以下の文中の空欄にあてはまる最も

適当なものを選択肢のうちから 1 つ選びなさい。 

 

  オセアニアに広がっているのは（    ）である。 

①ヒンドゥ―教  ②キリスト教  ③イスラム教  ④仏教 

 

問４ 次の文を読みなさい。 

幕府は、1639 年、ポルトガル人を追放し、大名には沿岸

の警備を命じた。 

 

上の文が表す内容と以下の文が表す内容は同じか。「同

じである」「異なる」のうちから答えなさい。 

 

  1639 年、ポルトガル人は追放され、幕府は大名から沿

岸の警備を命じられた。 

 

 

問 1 は、研修資料（注２）から作成したものであるが、正解は

当然「成り立たない」である。理由としては、「例えば、『４な

らば２で割り切れる』と言えるが、逆に『２で割り切れる数は

常に４とは限らない』」という例が思いつけばよい。このような

数学の命題（逆・対偶など）について、1 年生はまだ学習し

ていなかったため、学生の実力とみることができる。 

結果は、まず「成り立つ」と答えた学生が各クラス 5～9 名、

無回答の者があるクラスに集中して 5 名いた。学年全体で

は選択肢の段階で 203 名中 38 名が誤答したことになる。 

また、解答にかかわらず理由（例を挙げるなど）を全く書

いていない、あるいはそれに近い者が多いクラスでは 11 名、

学年全体では 32 名見られた。 

 

表1  2019年度1年 問題1の解答結果 

成り立つ 成り立たない 

（正解） 

無回答 記述が白紙か

それに近い 

38 名 

（18.7％） 

160 名 

（78．8％） 

5 名 

（2.5％） 

32 名  

（15．8％） 

 

問 2 は、新井の「大学生数学基本調査」の問題の一つで、

「理由説明」をねらいとした出題であるが、全国大学生の正

答率は 34％、理系に限っても 46.4％であったという(新井

（2018） ｐ176）。本校生の場合は、1 年生であるので、最初

に実施した 1 クラスではそのまま出題したが、ほかの 4 クラ

スでは、図 1 のような解答用紙を使い、「説明の際、数学と

同様にｍやｎ、数字などを使ってよい。」と数学の知識

を使ってよいことをヒントとして与えておいた。 

 

 
図１ 解答用紙（一部省略） 

 

本来であれば、記述を詳細に分析すべきであるが、今回

は教員一人での採点のため、記述の有無を中心に簡単に

傾向を見る。 

 

表2  2019年度1年 問題2の解答結果 

（a）必ず偶数

になる 

（ｂ）必ず奇数

になる 

（ｃ）奇数・偶

数 両方 

記述が白紙か

それに近い 

0 名 

（0.0％） 

199 名 

（78．8％） 

4 名 

（2.0％） 

13 名  

（15．8％） 
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まず、選択肢で正解（ｂ）「いつも必ず奇数になる」を選ん

だ者が大半で、（a）を選んだ者はいなかったが、（ｃ）「奇数

になることも偶数になることもある」を選んだ学生が学年全

体で 4 名いた（うち 1 名は説明はできていたのでケアレスミ

スの可能性もある。その他 3 名はあるクラスに集中）。 

肝心の理由説明については、ヒントを与えておいたから

か、概ね「偶数を 2ｍ、奇数を 2ｎ＋1 とすると、2（ｍ＋ｎ）＋1

……」というような記述が多い。全員が何らかの解答を書い

ていたクラスが 2 クラスである。一方（b）（ｃ）の解答にかかわ

らず、理由を書いていない者は 2 クラスで 5～6 名、1 クラス

で 1 名、計12 名が白紙、また 1 名がほとんど白紙の状態で

あった。また、解答の中には「２ｎ＋ｎ＝３ｎ よって奇数とな

る」と、説明になっていない記述なども見られた。 

 

問 3、問 4 については、新井（2018）に記載のある表の形

式に合わせ、本校生のデータを追記し、比較できるようにし

た（問題により表の形式が異なるのはそのためである）。 

問 3 は最初に紹介した、構文解析「係り受け」の問題で、

新聞などにもよく取り上げられたものである。ほとんどの学

生が正解②（キリスト教）を選んでいたが、表3の通り、③（イ

スラム教）を選んだ者が 3 名、④(仏教)を選んだ者が 6 名

で、1 クラスのみ全員正解であった。全国調査の結果と同様、

誤答では④が多い。 

 

表3  2019年度１年 問3の解答割合 

 ① ②正解 ③ ④ 

本校1 年 

（203 名） 

0.4% 

（1 名） 

95.0% 

（193 名） 

1.5% 

（3 名） 

3.0% 

（6 名） 

高校1 年 

（745 名） 

2% 

 

73% 5% 20% 

中学3 年 

（203 名） 

7% 

 

70% 5% 17% 

 

問4 は「同義文判定」 の問題で、203 名中3 名のみ誤答、

全国平均よりはかなり高い正答率であった。 

 

表4  2019年度１年 問4の解答結果（正答率） 

本校1 年 

（203 名） 

中 3 

（286 名） 

高１ 

（627 名） 

高 2 

（360 名） 

高 3 

（152 名） 

98.5% 55% 71% 71% 76% 

 

3．2020年度 2年生を対象とした読解力テスト 

 

3.1 問題内容 

 

2 章は昨年度、試みとして行ったテストの結果であるが、

ほかの教員も関心を持っていることがわかり、今年（2020 年

度）は、さらにほかの問題を使い、新井（2018）と比較できる

形で、「論理力を試そう！」と題していくつかの代表的な問

題を解かせてみた（問題原文は問 1～3 も含め全て縦書）。 

 

問１ 

 次の報告から確実に正しいと言えることには○を、そうでな

いものには×を、解答用紙の空欄に記入してください。 

 

公園に子どもたちが集まっています。男の子も女の子もい

ます。よく観察すると、帽子をかぶっていない子どもは、みん

な女の子です。そして、スニーカーを履いている男の子は一

人もいません。 

（１） 男の子はみんな帽子をかぶっている。 

（２） 帽子をかぶっている女の子はいない。 

（３） 帽子をかぶっていて、しかもスニーカーを履いている

子どもは、一人もいない。 

 

問２ 

 次の文を読みなさい。 

 

Alex は男性にも女性にも使われる名前で、女性の名

Alexandra の愛称であるが、男性の名 Alexander の愛称でもあ

る。 

 

この文脈において、以下の文中の空欄に当てはまる最も適

当なものを選択肢のうちから１つ選びなさい。 

 

Alexandra の愛称は（        ）である。 

①Alex  ②Alexander  ③男性  ④女性 

 

問３ 

 次の文を読みなさい。 

 

 アミラーゼという酵素はグルコースがつながってできたデン

プンを分解するが、同じグルコースからできていても、形が違

うセルロースは分解できない。 

 

この文脈において、以下の文中の空欄に当てはまる最も適

当なものを選択肢のうちから１つ選びなさい。 

 

セルロースは（      ）と形が違う。 

①デンプン  ②アミラーゼ  ③グルコース ④酵素 
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 3.2 本校生の正答率と結果分析 

 

以下、設問毎に正答率と分析結果を述べる。 

 

問１は、2019 年度の問１の具体的な例である。正解は、 

「帽子をかぶっていない子どもは、みんな女の子です」

という文から、「男の子は帽子をかぶっている」ことはわ

かります。（中略）しかし、「女の子は誰も帽子をかぶっ

ていない」とは言っていません。（新井（2018） ｐ183） 

と説明されているように、「帽子をかぶっている女の子がい

る可能性」に気づけば解ける問題である。正解は（1）のみが

○、（２）（３）は×である。 

 結果は、2 年生 210 名中、正解は 114 名、誤答 96 名で、

正答率は 54.3％であった。 

 

表5  2020年度 問１の正答率 

本校2 年 

（210 名） 

本校3 年 

（80 名） 

全国 

大学生 

国立 

Ｓクラス 

私大 

Ｓクラス 

54.3% 60.0% 64.5% 85% 66.8% 

 

新井の大学生を対象とした調査（注3）では、 

  この問題の正答率は 64.5％でした。入試で問われ

るスキルは何一つ問うていないのに、国立Ｓクラスでは

85％が正答した一方、私大Ｂ、Ｃクラスでは正答率が 5

割を切りました。（中略）どこの大学に入学できるかは、

学習量でも知識でも運でもない、論理的な読解と推論

の力なのではないか（同書 ｐ183） 

と述べられている。 

本校生の正答率は残念ながら新井の調査を下回る結果

となったが、比較のため調査した 3 年生の 2 クラス（機械工

学科（Ｍ科）・電気工学科（Ｅ科））では、80 名中正解 48 名、

誤答 32 名、正答率 60.0％に上がっているのは注目すべき

である。本校のカリキュラムでは、1 年生後期の数学で「命

題とその逆・裏・対偶」を学ぶので、2 年生の方が記憶に新

しいはずである。論理的思考力は、教科として勉強すること

ではなく、他の精神的発達の要素が大きいことを示唆して

いると思われる。いずれにせよ、学年が上がるにつれ正答

率が高く、教科を越えた学習による効果が期待できる。 

 

問 2 の結果は以下の表の通りである（新井の調査結果

（同書ｐ201）表 3-3 と比較できる形で示した）。 

 

表6  2020年度 問2の解答割合 

 全国 

中学生 

本校 

2 年 

本校 

3 年 

全国 

高 2 

全国 

高 3 

① 38% 90.9% 

(191名) 

93.7% 

(75名) 

68% 57% 

② 11% 0.9% 

(2 名) 

0.0％ 

（0 名） 

3% 8% 

③ 12% 0.0% 

（0 名） 

2.5% 

（2 名） 

6% 6% 

④ 39% 8.1% 

（17 名） 

3.7% 

（3 名） 

23% 29% 

 

この問題は「係り受け」の問題であり、当然正解は①の

Alexである。 

本校生は非常に高い正答率であるが、全国の結果と同

様、④を選んだ学生が多いことが注目される。特に 2 年の 1

クラスに 10 名と集中してしていた（当該クラスの誤答者は全

てこの④を選んでいる）。本校の特色「工学系の学生」という

要素は影響しないことが伺える。 

なお、中学生の正答率が低いことについては、 

 おそらく「愛称」という言葉を知らないからです。そ

して、知らない単語が出てくると、それを飛ばして読

むという読みの習性があるためです。「Alexandra は

女性である。」ならば、文として意味が通ります。 

（同書 ｐ202） 
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との言及がある。本校の誤答者（すなわち「Alexandra の

愛称は女性である。」と答えてしまった学生）に対する今

後の指導の一助となる指摘である。 

 

問 3 も係り受けの問題であるが、新井が「これまで作問し

た中で難易度がとても高かった問題」として紹介しているも

のである。結果の具体的なデータはは示されていないが、 

某新聞社の論説委員から経産省の官僚までなぜか

グルコースを選ぶので驚きましたが、正解は①のデン

プンです。(同書 ｐ204) 

と述べられている。本校生の誤答の場合は、2 年の 1 クラス

を除き③のグルコースではなく②のアミラーゼを選ぶ者が

多かった。 

  

  表7  2020年度 問2の解答割合 

 ①正解 ② ③ ④ 

2 年 

（210 名） 

73.3% 

（154 名） 

16.7% 

（35 名） 

10.0% 

（21 名） 

0.0% 

（0 名） 

3 年 

（80 名） 

65.0% 

（52 名） 

22.5% 

（18 名） 

10.0% 

（8 名） 

2.5% 

（2 名） 

 

 これは、理由として、 

（問題文） アミラーゼという酵素はグルコースがつなが

ってできたデンプンを分解するが、同じグルコースから

できていても、形が違うセルロースは分解できない。 

の文頭「アミラーゼという酵素は」と、文末「形が違うセルロ

ースは分解できない」を読み取り、その間の語句を「飛ばし

て読む」、ということが原因ではないか。 

先に「グルコースを選ぶ者が多い」という旨を引用したが、

それは「論説委員・官僚」を話題にしており、そのような職種

の人は「飛ばして読む」可能性は低く、真ん中の「同じグル

コースからできていても」に焦点を当てて読んでしまったこ

とが理由の一つとして考えられる。逆に学生の場合は、問 2

と同様「飛ばして読む」ことにまず注意する必要がある。昨

年度の問 3 で「④仏教」の誤答を選んだ者が若干目立った

のも、問題文の冒頭が「仏教は……」で始まっており、途中

を飛ばして読んだ結果、④を選択した可能性がある。 

 

 最後に問 4 の結果を示す。（新井の調査結果（同書ｐ

209）表 3-5 と比較できる形で示した）。 

 

表8  2020年度 問4の正答率 

本校2 年 

（210 名） 

本校3 年 

（80 名） 

中 3 

（152 名） 

高 2 

（54 名） 

高 3 

（42 名） 

84.8% 82.5% 15% 37% 36% 

 

本校生の正答率は高い。解答の内訳は以下のようになっ

ている。 

 

表9  2020年度 問4の解答割合 

 ① ②正解 ③ ④ 

2 年 

（210 名） 

3.3% 

（7 名） 

84.8% 

（178 名） 

5.2% 

（11 名） 

6.7% 

（14 名） 

3 年 

（80 名） 

6.3% 

（5 名） 

82.5% 

（66 名） 

6.3% 

（5 名） 

5.0% 

（4 名） 

 

全国的には正答率が非常に低く、「衝撃的な数字」（同書

ｐ208）と評されているが、特に、表 8 に示した中高生の誤答

の高い原因について、 

 

能力値が中の上くらいまでは④を選ぶ傾向があるとい

うことです。 

なぜ④を選ぶのでしょうか？④は「アメリカ合衆国

28％、ドミニカ共和国 35％」の図です。つまり、④を選

ぶ受検者は、「以外の」や「のうち」といった語句を読み

飛ばすか、その使い方がわからないかのどちらか、あ

るいはその両方なのでしょう。（同書 ｐ209） 

 

と分析されている。本校生も特に 2 年生の誤答者では④を

選ぶ学生が多く、「飛ばし読み」の可能性が高い。なお、3

年生では④を選ぶ学生はをそれほど多くない。 

また、このテストの結果と成績との相関について触れてお

く。問 1 から問 4 全て正解の者の前年度学年末成績を見る

と、トップクラスの者から留年者まで幅広くおり、提出物など

の努力面も加味される成績との相関関係はないと言える。 

以上、数問ではあるが、読み誤りの原因として「飛ばし読

みの可能性」を考えるべきであろう。 

 

4．国際学習到達度調査（PISA）の読解力テスト 

 

4.1 PISAの読解力テストについて（日本の状況） 

 

読解力に関して、もう一つ以前より話題となっているのが

国際学習到達度調査（Programme for International Student 

Assessment＝PISA）の結果である。この調査はOECD（経済

協力開発機構）が2000年より3年ごとに実施、1年後にその

分析結果が発表されるというもので、対象は 15 歳とされて

おり、日本では高校 1 年生を無作為抽出して実施。1 回目

（2000年）、日本はトップレベルという結果が出たが、その後

順位を下げ、いわゆる「ゆとり教育」の問題などと関連して取
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 3.2 本校生の正答率と結果分析 

 

以下、設問毎に正答率と分析結果を述べる。 

 

問１は、2019 年度の問１の具体的な例である。正解は、 

「帽子をかぶっていない子どもは、みんな女の子です」

という文から、「男の子は帽子をかぶっている」ことはわ

かります。（中略）しかし、「女の子は誰も帽子をかぶっ

ていない」とは言っていません。（新井（2018） ｐ183） 

と説明されているように、「帽子をかぶっている女の子がい

る可能性」に気づけば解ける問題である。正解は（1）のみが

○、（２）（３）は×である。 

 結果は、2 年生 210 名中、正解は 114 名、誤答 96 名で、

正答率は 54.3％であった。 

 

表5  2020年度 問１の正答率 

本校2 年 

（210 名） 

本校3 年 

（80 名） 

全国 

大学生 

国立 

Ｓクラス 

私大 

Ｓクラス 

54.3% 60.0% 64.5% 85% 66.8% 

 

新井の大学生を対象とした調査（注3）では、 

  この問題の正答率は 64.5％でした。入試で問われ

るスキルは何一つ問うていないのに、国立Ｓクラスでは

85％が正答した一方、私大Ｂ、Ｃクラスでは正答率が 5

割を切りました。（中略）どこの大学に入学できるかは、

学習量でも知識でも運でもない、論理的な読解と推論

の力なのではないか（同書 ｐ183） 

と述べられている。 

本校生の正答率は残念ながら新井の調査を下回る結果

となったが、比較のため調査した 3 年生の 2 クラス（機械工

学科（Ｍ科）・電気工学科（Ｅ科））では、80 名中正解 48 名、

誤答 32 名、正答率 60.0％に上がっているのは注目すべき

である。本校のカリキュラムでは、1 年生後期の数学で「命

題とその逆・裏・対偶」を学ぶので、2 年生の方が記憶に新

しいはずである。論理的思考力は、教科として勉強すること

ではなく、他の精神的発達の要素が大きいことを示唆して

いると思われる。いずれにせよ、学年が上がるにつれ正答

率が高く、教科を越えた学習による効果が期待できる。 

 

問 2 の結果は以下の表の通りである（新井の調査結果

（同書ｐ201）表 3-3 と比較できる形で示した）。 

 

表6  2020年度 問2の解答割合 

 全国 

中学生 

本校 

2 年 

本校 

3 年 

全国 

高 2 

全国 

高 3 

① 38% 90.9% 

(191名) 

93.7% 

(75名) 

68% 57% 

② 11% 0.9% 

(2 名) 

0.0％ 

（0 名） 

3% 8% 

③ 12% 0.0% 

（0 名） 

2.5% 

（2 名） 

6% 6% 

④ 39% 8.1% 

（17 名） 

3.7% 

（3 名） 

23% 29% 

 

この問題は「係り受け」の問題であり、当然正解は①の

Alexである。 

本校生は非常に高い正答率であるが、全国の結果と同

様、④を選んだ学生が多いことが注目される。特に 2 年の 1

クラスに 10 名と集中してしていた（当該クラスの誤答者は全

てこの④を選んでいる）。本校の特色「工学系の学生」という

要素は影響しないことが伺える。 

なお、中学生の正答率が低いことについては、 

 おそらく「愛称」という言葉を知らないからです。そ

して、知らない単語が出てくると、それを飛ばして読

むという読みの習性があるためです。「Alexandra は

女性である。」ならば、文として意味が通ります。 

（同書 ｐ202） 
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との言及がある。本校の誤答者（すなわち「Alexandra の

愛称は女性である。」と答えてしまった学生）に対する今

後の指導の一助となる指摘である。 

 

問 3 も係り受けの問題であるが、新井が「これまで作問し

た中で難易度がとても高かった問題」として紹介しているも

のである。結果の具体的なデータはは示されていないが、 

某新聞社の論説委員から経産省の官僚までなぜか

グルコースを選ぶので驚きましたが、正解は①のデン

プンです。(同書 ｐ204) 

と述べられている。本校生の誤答の場合は、2 年の 1 クラス

を除き③のグルコースではなく②のアミラーゼを選ぶ者が

多かった。 

  

  表7  2020年度 問2の解答割合 

 ①正解 ② ③ ④ 

2 年 

（210 名） 

73.3% 

（154 名） 

16.7% 

（35 名） 

10.0% 

（21 名） 

0.0% 

（0 名） 

3 年 

（80 名） 

65.0% 

（52 名） 

22.5% 

（18 名） 

10.0% 

（8 名） 

2.5% 

（2 名） 

 

 これは、理由として、 

（問題文） アミラーゼという酵素はグルコースがつなが

ってできたデンプンを分解するが、同じグルコースから

できていても、形が違うセルロースは分解できない。 

の文頭「アミラーゼという酵素は」と、文末「形が違うセルロ

ースは分解できない」を読み取り、その間の語句を「飛ばし

て読む」、ということが原因ではないか。 

先に「グルコースを選ぶ者が多い」という旨を引用したが、

それは「論説委員・官僚」を話題にしており、そのような職種

の人は「飛ばして読む」可能性は低く、真ん中の「同じグル

コースからできていても」に焦点を当てて読んでしまったこ

とが理由の一つとして考えられる。逆に学生の場合は、問 2

と同様「飛ばして読む」ことにまず注意する必要がある。昨

年度の問 3 で「④仏教」の誤答を選んだ者が若干目立った

のも、問題文の冒頭が「仏教は……」で始まっており、途中

を飛ばして読んだ結果、④を選択した可能性がある。 

 

 最後に問 4 の結果を示す。（新井の調査結果（同書ｐ

209）表 3-5 と比較できる形で示した）。 

 

表8  2020年度 問4の正答率 

本校2 年 

（210 名） 

本校3 年 

（80 名） 

中 3 

（152 名） 

高 2 

（54 名） 

高 3 

（42 名） 

84.8% 82.5% 15% 37% 36% 

 

本校生の正答率は高い。解答の内訳は以下のようになっ

ている。 

 

表9  2020年度 問4の解答割合 

 ① ②正解 ③ ④ 

2 年 

（210 名） 

3.3% 

（7 名） 

84.8% 

（178 名） 

5.2% 

（11 名） 

6.7% 

（14 名） 

3 年 

（80 名） 

6.3% 

（5 名） 

82.5% 

（66 名） 

6.3% 

（5 名） 

5.0% 

（4 名） 

 

全国的には正答率が非常に低く、「衝撃的な数字」（同書

ｐ208）と評されているが、特に、表 8 に示した中高生の誤答

の高い原因について、 

 

能力値が中の上くらいまでは④を選ぶ傾向があるとい

うことです。 

なぜ④を選ぶのでしょうか？④は「アメリカ合衆国

28％、ドミニカ共和国 35％」の図です。つまり、④を選

ぶ受検者は、「以外の」や「のうち」といった語句を読み

飛ばすか、その使い方がわからないかのどちらか、あ

るいはその両方なのでしょう。（同書 ｐ209） 

 

と分析されている。本校生も特に 2 年生の誤答者では④を

選ぶ学生が多く、「飛ばし読み」の可能性が高い。なお、3

年生では④を選ぶ学生はをそれほど多くない。 

また、このテストの結果と成績との相関について触れてお

く。問 1 から問 4 全て正解の者の前年度学年末成績を見る

と、トップクラスの者から留年者まで幅広くおり、提出物など

の努力面も加味される成績との相関関係はないと言える。 

以上、数問ではあるが、読み誤りの原因として「飛ばし読

みの可能性」を考えるべきであろう。 

 

4．国際学習到達度調査（PISA）の読解力テスト 

 

4.1 PISAの読解力テストについて（日本の状況） 

 

読解力に関して、もう一つ以前より話題となっているのが

国際学習到達度調査（Programme for International Student 

Assessment＝PISA）の結果である。この調査はOECD（経済

協力開発機構）が2000年より3年ごとに実施、1年後にその

分析結果が発表されるというもので、対象は 15 歳とされて

おり、日本では高校 1 年生を無作為抽出して実施。1 回目

（2000年）、日本はトップレベルという結果が出たが、その後

順位を下げ、いわゆる「ゆとり教育」の問題などと関連して取
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り上げられ、教育政策へも影響を与えている。 

前回 2018 年度の結果が 2019 年 12 月に発表され（注5）、

日本は数学的リテラシーと科学的リテラシーでは世界トップ

レベルを維持したが、読解力については平均得点・順位と

もに下げた。 

 読解力の順位の推移を見ると、日本は、 

  2006 年  15 位 

  2009 年   8 位 

  2012 年   4 位 

  2015 年   8 位 

  2018 年  15 位 

と、一時上昇していたものがまた下がっており、特に自由記

述問題の正答率の低さが指摘されている。 

 

4.2 本校生の正答率と結果分析 

 

上記の結果が発表された昨年 12 月、1 年生を対象に最

後に《資料》として掲げた問題について解答させてみた。こ

の問題は、特に日本の正答率が低かったものとして新聞に

も取り上げられたものである。結果は以下の通りであった

（《資料》にある上の問題を問 1、下の問題を問 2 とする。比

較のため日本と OECD の正答率を並べて掲げた）。 

 

表10  2019年度 1年PISA読解力テストの正答率 

科 本校 1 年 日本 OECD 平均 

問

1 

86.5% 

(173/200 名) 

44.5% 47.4% 

問

2 

61.0% 

(122/200 名) 

45.2% 44.3% 

 

本校生は平均に比べるとかなり高い正答率であるが、誤

答者も多い。 

問 1 の誤答を見ると、 

選択肢を全て「事実」とした者……5 名 

1 番目から 4 番目までを「事実」とした者……5 名 

である。全て同じ選択肢を選んでいるのは、適当にマークし

たのではないかと思われるかもしれないが、下の問題の解

答の様子から、解答を拒否したわけではなく、真面目に選

んでいると思われる。 

まず、学生が「意見」というものに慣れていない可能性が

ある。この「ラパヌイ島」の問題で日本の正答率が低かった

原因として、水戸部修治はこの問が「異なる視点で論じられ

た複数の文章を読み比較した上で考えを述べることを求め

ている。」と解説した上で、以下のように指摘している（注4）。 

 

日本では、読解力が低かった2003年から「受け身的

な読み取りではいけない」と叫ばれてきた。（中略） 

目的に応じて情報を探して読む、複数の情報を比較し

て文章を評価する、読んだことを元に自分の考えを根

拠を示して説明する力などは、以前から変わらぬ課題

だ。 

 

 この出題は「書評」という、学生がおそらく読み慣れないタ

イプの文章である。本の紹介・著者の主張と、この書評の筆

者の意見がその内容である。しかし、学生自身が「受け身」

で「事実」を読み取ることはできていても、人の文章・主張を

取り入れつつ、自分の「意見」を言う、ということに慣れてい

ないことが誤答の一因ではないか。 

また、最後の選択肢のみを「意見」と誤答した理由として

「受験テクニック」の影響が考えられる。よく言われる「評論

文は具体例が挙げられたあと、最後に結論が述べられる」

「大事なことは最後に」といったテクニカルな読み方通りに

解いてしまった可能性がある。 

問 2 の解答の内訳は以下の通りである。 

 

表11 2019年度 1年PISA読解力テスト 問2の解答割合 

選択肢 ① ②正解 ③ ④ 

本校１年 

（200 名） 

7.5% 

（15 名） 

61.0% 

（122 名） 

7.0% 

（14 名） 

28.0% 

（56 名） 

※複数回答した者がいるため、合計は 207 名となる 

 

4 番目を選んだ学生が多いが、これは、問題文の、 

 

科学者たちは、18世紀にヨーロッパ人がその島に初め

て上陸した時には巨木が消滅していた点については

同意しましたが、消滅した原因についてのジャレド・ダ

イアモンド氏の説には同意しなかったのです。 

 

の箇所が解答に関連していることに気づきながらも、「消滅

していた原因」と「消滅していた点」の違いを読み落とし、こ

の箇所はまとめて飛ばし、「科学者たちは、18 世紀にヨーロ

ッパ人がその島に初めて上陸した……同意しました」と読

み取ったことが推測できる。 

 すなわち、前章で見た学生の「飛ばし読み」が関係してお

り、この場合は「点」「原因」の違いを明確に認識できていな

い、あるいはこれらの語を飛ばして読んでいる、ということが

原因と考えられる。 

なお、問題文の「答えを一つクリックしてください」を読み

落としたのか、複数マークしている学生も数名いた。 
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5．むすび 

 

以上、問題数としては多くはないが、本校生の読解力テ

ストの結果から、全国平均とは異なる傾向のものもあったが、

読み誤りの理由としてはやはり「飛ばし読み」をしている可

能性のあることがうかがえた。 

では、読解力を涵養するためはどうすればよいか。新井

（2019）には、リーディングスキルテスト（RST）をドリルとして

取り入れることの間違いや、小学生を対象とした授業案など

が示されているが、参考となる記述を要約して紹介してお

く。 

 

最近の小学校ではノートはあまり取らせない。アクデ

ィブラーニングのため、プリントやワークシートを配布し、

話し合いなどに時間を使う。その結果、「穴埋め形式の

プリント」で勉強するようになり、「ノートの取れない」「文

章の書けない」学生を生むことになる。 

そこで、「小学校を卒業するまでに板書をリアルタイ

ムで写せるようにする。小学校のうちに穴埋めプリント

を卒業する。そして、中学校ではプリントを使わせない

ことを目標にする」（ディスクレシアなど障害のある生徒

は除く） （新井（2019） pp.182－192 の内容要約） 

 

最近の学生はノートを取るのが遅い、というのは教員の誰

もが感じていることであろう。けれども、時間がかかってもプ

リントへの語句記入ではなく「板書を写す」ことで、意味をわ

かって覚える、という訓練ができる。また以前、ある教員が

「板書は名詞ではなく、動詞まで書くとよい」といっていたこ

とが思い出される。例えば「判別式」だけではなく、「判別式

を使う」と書く、あるいは「源頼朝 鎌倉幕府」ではなく「源頼

朝が鎌倉幕府を開いた」といったようなものである。もちろん

板書の全てをそのようにするのは煩瑣であるが、必要に応

じ動詞を入れる、文で記述させることは効果的であろう。 

また、新井は、画面ではなく、紙に打ち出してゆっくり読

むことの大切さなども紹介している。以下は、新井のプロジ

ェクトに参加し、読解力が飛躍的に向上した菅原慎悟の経

験談である。 

 

そもそも私自身が文の構造を正しく理解しながら読

むことができていないことに気づいた。 

いつの間にか、一語一語の関係を正しく解析しなが

ら読むのではなく、単語を眺めて適当に読み進めると

いった誤った読み方が定着してしまっていたのだ。（中

略） 

このままではよくないと考えを改め、これまではエク

セルシート上で行っていたレビュー作業をやめ、1 問

ずつ印刷し、提示された文章をていねいに読み、そこ

に出てくる単語や助詞の働きについて正確に吟味し、

わからないところは辞書を調べながらレビューを行うこ

とにした。（同書 ｐ311～312） 

 

RST の調査結果として、正答率が上昇しても、解答数は

それほど増えない、つまり、読める生徒は決して早く読んで

たくさん解答しているわけではないことも指摘されている（同

書 ｐ314）。 

読解力の養成に「特効薬」はない。学生に日常のあらゆる

場面できちんと文章に向き合う姿勢を持たせる、地道な取り

組みを続けるべきである。 

 

参考文献 

1) 新井紀子「AI vs. 教科書が読めない子どもたち」（2018

年 2 月 東洋経済新報社） 

2) 新井紀子「AI に負けない子どもを育てる」（2019 年 9 月 

東洋経済新報社） 

 

注記 

注1) 第一学習社の「小論文指導研修会」でも取り上げられ

ている（2018 年 8 月 3 日大阪会場での難波博孝氏の

講演、2019年8月2日大阪会場での品川哲彦氏の講

演など。新科目「論理国語」との関連も述べられた）。 

注2) 注１に挙げた品川哲彦の講演「今後の入試改革と小

論文の位置づけ」における口頭説明をヒントに筆者が

作成した。 

その他、論理的思考力を試す「並べ替え」問題につい

ても品川の教材を使用して本校生にテストした。その

結果については、あらためて報告する予定である。 

注3) 新井の調査の対象は、48 大学 90 クラス、多くが大学

受験を終えたばかりの 1 年生で、各大学の各学科を

「ベネッセによる分野分類、偏差値によるクラス（国公

立Ｓ、Ａ、Ｂ、私Ｓ、Ａ、Ｂ、Ｃ）に分けて分析した」とある 

（新井（2018） ｐ175） 

注4) 朝日新聞大阪本社版2019年12月4日掲載「情報『使

いこなす力を』」。巻末の《資料》もこの記事に掲載。 

注5) 国立教育政策研究所HP 

https://www.nier.go.jp/kokusai/pisa/index.htm

l#PISA2018 

に2018年の調査結果がある（文部科学省ＨＰ 

https://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/gakuryoku

-chousa/sonota/detail/1344310.htm 

よりリンクあり）。 
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り上げられ、教育政策へも影響を与えている。 

前回 2018 年度の結果が 2019 年 12 月に発表され（注5）、

日本は数学的リテラシーと科学的リテラシーでは世界トップ

レベルを維持したが、読解力については平均得点・順位と

もに下げた。 

 読解力の順位の推移を見ると、日本は、 

  2006 年  15 位 

  2009 年   8 位 

  2012 年   4 位 

  2015 年   8 位 

  2018 年  15 位 

と、一時上昇していたものがまた下がっており、特に自由記

述問題の正答率の低さが指摘されている。 

 

4.2 本校生の正答率と結果分析 

 

上記の結果が発表された昨年 12 月、1 年生を対象に最

後に《資料》として掲げた問題について解答させてみた。こ

の問題は、特に日本の正答率が低かったものとして新聞に

も取り上げられたものである。結果は以下の通りであった

（《資料》にある上の問題を問 1、下の問題を問 2 とする。比

較のため日本と OECD の正答率を並べて掲げた）。 

 

表10  2019年度 1年PISA読解力テストの正答率 

科 本校 1 年 日本 OECD 平均 

問

1 

86.5% 

(173/200 名) 

44.5% 47.4% 

問

2 

61.0% 

(122/200 名) 

45.2% 44.3% 

 

本校生は平均に比べるとかなり高い正答率であるが、誤

答者も多い。 

問 1 の誤答を見ると、 

選択肢を全て「事実」とした者……5 名 

1 番目から 4 番目までを「事実」とした者……5 名 

である。全て同じ選択肢を選んでいるのは、適当にマークし

たのではないかと思われるかもしれないが、下の問題の解

答の様子から、解答を拒否したわけではなく、真面目に選

んでいると思われる。 

まず、学生が「意見」というものに慣れていない可能性が

ある。この「ラパヌイ島」の問題で日本の正答率が低かった

原因として、水戸部修治はこの問が「異なる視点で論じられ

た複数の文章を読み比較した上で考えを述べることを求め

ている。」と解説した上で、以下のように指摘している（注4）。 

 

日本では、読解力が低かった2003年から「受け身的

な読み取りではいけない」と叫ばれてきた。（中略） 

目的に応じて情報を探して読む、複数の情報を比較し

て文章を評価する、読んだことを元に自分の考えを根

拠を示して説明する力などは、以前から変わらぬ課題

だ。 

 

 この出題は「書評」という、学生がおそらく読み慣れないタ

イプの文章である。本の紹介・著者の主張と、この書評の筆

者の意見がその内容である。しかし、学生自身が「受け身」

で「事実」を読み取ることはできていても、人の文章・主張を

取り入れつつ、自分の「意見」を言う、ということに慣れてい

ないことが誤答の一因ではないか。 

また、最後の選択肢のみを「意見」と誤答した理由として

「受験テクニック」の影響が考えられる。よく言われる「評論

文は具体例が挙げられたあと、最後に結論が述べられる」

「大事なことは最後に」といったテクニカルな読み方通りに

解いてしまった可能性がある。 

問 2 の解答の内訳は以下の通りである。 

 

表11 2019年度 1年PISA読解力テスト 問2の解答割合 

選択肢 ① ②正解 ③ ④ 

本校１年 

（200 名） 

7.5% 

（15 名） 

61.0% 

（122 名） 

7.0% 

（14 名） 

28.0% 

（56 名） 

※複数回答した者がいるため、合計は 207 名となる 

 

4 番目を選んだ学生が多いが、これは、問題文の、 

 

科学者たちは、18世紀にヨーロッパ人がその島に初め

て上陸した時には巨木が消滅していた点については

同意しましたが、消滅した原因についてのジャレド・ダ

イアモンド氏の説には同意しなかったのです。 

 

の箇所が解答に関連していることに気づきながらも、「消滅

していた原因」と「消滅していた点」の違いを読み落とし、こ

の箇所はまとめて飛ばし、「科学者たちは、18 世紀にヨーロ

ッパ人がその島に初めて上陸した……同意しました」と読

み取ったことが推測できる。 

 すなわち、前章で見た学生の「飛ばし読み」が関係してお

り、この場合は「点」「原因」の違いを明確に認識できていな

い、あるいはこれらの語を飛ばして読んでいる、ということが

原因と考えられる。 

なお、問題文の「答えを一つクリックしてください」を読み

落としたのか、複数マークしている学生も数名いた。 
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5．むすび 

 

以上、問題数としては多くはないが、本校生の読解力テ

ストの結果から、全国平均とは異なる傾向のものもあったが、

読み誤りの理由としてはやはり「飛ばし読み」をしている可

能性のあることがうかがえた。 

では、読解力を涵養するためはどうすればよいか。新井

（2019）には、リーディングスキルテスト（RST）をドリルとして

取り入れることの間違いや、小学生を対象とした授業案など

が示されているが、参考となる記述を要約して紹介してお

く。 

 

最近の小学校ではノートはあまり取らせない。アクデ

ィブラーニングのため、プリントやワークシートを配布し、

話し合いなどに時間を使う。その結果、「穴埋め形式の

プリント」で勉強するようになり、「ノートの取れない」「文

章の書けない」学生を生むことになる。 

そこで、「小学校を卒業するまでに板書をリアルタイ

ムで写せるようにする。小学校のうちに穴埋めプリント

を卒業する。そして、中学校ではプリントを使わせない

ことを目標にする」（ディスクレシアなど障害のある生徒

は除く） （新井（2019） pp.182－192 の内容要約） 

 

最近の学生はノートを取るのが遅い、というのは教員の誰

もが感じていることであろう。けれども、時間がかかってもプ

リントへの語句記入ではなく「板書を写す」ことで、意味をわ

かって覚える、という訓練ができる。また以前、ある教員が

「板書は名詞ではなく、動詞まで書くとよい」といっていたこ

とが思い出される。例えば「判別式」だけではなく、「判別式

を使う」と書く、あるいは「源頼朝 鎌倉幕府」ではなく「源頼

朝が鎌倉幕府を開いた」といったようなものである。もちろん

板書の全てをそのようにするのは煩瑣であるが、必要に応

じ動詞を入れる、文で記述させることは効果的であろう。 

また、新井は、画面ではなく、紙に打ち出してゆっくり読

むことの大切さなども紹介している。以下は、新井のプロジ

ェクトに参加し、読解力が飛躍的に向上した菅原慎悟の経

験談である。 

 

そもそも私自身が文の構造を正しく理解しながら読

むことができていないことに気づいた。 

いつの間にか、一語一語の関係を正しく解析しなが

ら読むのではなく、単語を眺めて適当に読み進めると

いった誤った読み方が定着してしまっていたのだ。（中

略） 

このままではよくないと考えを改め、これまではエク

セルシート上で行っていたレビュー作業をやめ、1 問

ずつ印刷し、提示された文章をていねいに読み、そこ

に出てくる単語や助詞の働きについて正確に吟味し、

わからないところは辞書を調べながらレビューを行うこ

とにした。（同書 ｐ311～312） 

 

RST の調査結果として、正答率が上昇しても、解答数は

それほど増えない、つまり、読める生徒は決して早く読んで

たくさん解答しているわけではないことも指摘されている（同

書 ｐ314）。 

読解力の養成に「特効薬」はない。学生に日常のあらゆる

場面できちんと文章に向き合う姿勢を持たせる、地道な取り

組みを続けるべきである。 

 

参考文献 

1) 新井紀子「AI vs. 教科書が読めない子どもたち」（2018

年 2 月 東洋経済新報社） 

2) 新井紀子「AI に負けない子どもを育てる」（2019 年 9 月 

東洋経済新報社） 

 

注記 

注1) 第一学習社の「小論文指導研修会」でも取り上げられ

ている（2018 年 8 月 3 日大阪会場での難波博孝氏の

講演、2019年8月2日大阪会場での品川哲彦氏の講

演など。新科目「論理国語」との関連も述べられた）。 

注2) 注１に挙げた品川哲彦の講演「今後の入試改革と小

論文の位置づけ」における口頭説明をヒントに筆者が

作成した。 

その他、論理的思考力を試す「並べ替え」問題につい

ても品川の教材を使用して本校生にテストした。その

結果については、あらためて報告する予定である。 

注3) 新井の調査の対象は、48 大学 90 クラス、多くが大学

受験を終えたばかりの 1 年生で、各大学の各学科を

「ベネッセによる分野分類、偏差値によるクラス（国公

立Ｓ、Ａ、Ｂ、私Ｓ、Ａ、Ｂ、Ｃ）に分けて分析した」とある 

（新井（2018） ｐ175） 

注4) 朝日新聞大阪本社版2019年12月4日掲載「情報『使

いこなす力を』」。巻末の《資料》もこの記事に掲載。 

注5) 国立教育政策研究所HP 

https://www.nier.go.jp/kokusai/pisa/index.htm

l#PISA2018 

に2018年の調査結果がある（文部科学省ＨＰ 

https://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/gakuryoku

-chousa/sonota/detail/1344310.htm 

よりリンクあり）。 
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