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1.　は じ め に

　2019年 5月12日に奈良禎太先生をはじめとする皆様
のご尽力で退職記念祝賀会を桂キャンパスで開催して
いただき，身近な同僚や私が在任中に研究室を卒業し
たみなさんを中心にお集まりいただき祝福していただ
いた．その際，標記の題目の最終講義を行ったので，以
下ではその内容を取りまとめて報告させていただく．
　私は1973年に京都大学工学部資源工学科に入学し，
1977年に大学院に進学，1980年に大学院博士課程を 1

年次で中退して，千葉県我孫子市の㈶電力中央研究所
（以下では電中研と呼ぶ）に就職した．1991年 7月に
山口大学工学部に講師として採用され，助教授，教授
を経て，2006年 6月に京都大学工学研究科に斎藤敏明
教授の後任として赴任した．電中研で11年 3か月，山
口大学で14年11か月，京都大学で12年10か月，計算し
てみると39年間の勤務を，多少の長短はあるが，ほぼ
1/3ずつ異なる 3か所の職場で暮らしてきたことにな
る．幸いにもこの間，一貫して岩盤力学の研究に携わ
ることができた．ここでは，学生時代の思い出から始
め，この 3か所の職場での研究の思い出を順に述べて
いきたい．

2.　学生時代（1973～1980年）

2.1　バスケットボール部の思い出
　京都府立嵯峨野高校を卒業後 1年間浪人して，1973

年 4月に京都大学資源工学科に入学した．中学，高校
でバスケットボールをしていたので，迷わず体育会の
バスケットボール部に入部した．私が入学する 2～ 3

年前に百万遍の体育館が竣工したところで，先輩たち

はそれまで屋外のアスファルトのコートで真っ黒に日
焼けしながら練習していたとのこと，真新しい体育館
で練習できることをたいへん幸せに感じた記憶があ
る．部員はなぜか圧倒的に土木系の学生が多かったが，
1年下には火山学の大家となった理学部の巽好幸君
（総合人間学部の教授から海洋研究開発機構に出たの
ち，現在神戸大学教授）， 2年下には唯一の資源工学
科の後輩で港先生の研究室に配属された小野直樹君が
いたが，彼は現在三菱マテリアルの社長をしている．
そのような縁に頼って，彼がまだ副社長だった2017年
6月に水曜会大会で講演をしていただいた．私は
180 cm足らずの身長にもかかわらずチームで 2番の
長身だったため，193 cmの巽君にゴール下でシュー
トさせるために敵の目を引きつける影武者の役割をし
たり，巽君が不在の時には強豪チームの 2 mを超える
選手にマンツーマンでつくことになったりと，身長不
足を痛感しながらも楽しく 4年間を過ごした．図 1は
公式戦のスナップ写真である．

図1　 1976年 6月西日本選手権 2回戦　紺のユニホー
ムでジャンプボールに負けているのが私．正面
でこちらを向いているのが小野直樹氏

　
＊ 京都大学　名誉教授

退職記念講演

岩盤力学とともに39年
石　　田　　　　　毅＊

Memories of Rock Mechanics Research for 39 Years

by Tsuyoshi ISHIDA
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2.2　研究室の思い出と岡行俊先生の突然の逝去
　 4回生の研究室配属では，平松良雄教授の研究室に
配属になり，岡行俊助教授，松本義男助手，斎藤敏明
助手の指導のもとで卒業論文，修士論文を作成した．
民間企業で働く自分の姿がどうにもイメージできず，
博士課程に進学したいと思ったが，「君は成績が悪い
から」と岡先生に何度か断られ，それにもめげず「頑
張りますから」と頼み込んでなんとかお許しをいただ
いた．
　博士課程に入学する直前の1979年 3月に平松良雄教
授が定年退職されたが，その秋岡行俊助教授が突然病
気で倒れ逝去された．博士課程 1年次に在学していた
私は，教授と助教授がいない研究室では博士号はもら
えないらしいことを知った．その当時，平松先生，岡先
生といっしょに研究しておられた斎藤先生のお気持ち
は想像を絶するが，私もどうしたものかとあわてたも
ののどうしようもなかった．しかしその年の年末，研
究室の先輩で電中研におられた日比野敏先生から，電
中研に欠員が生じたので応募しないかとの話が斎藤先
生を通じてあり，幸運にも1980年 4月付で採用された．
2.3　幌内炭鉱をはじめとする全国各地での地圧測定
　修士論文の研究テーマは，炭鉱における山はねの研
究だった．1975年11月に北海道の幌内炭鉱の地下
1000 mで，坑道を掘進するための発破を行ったとこ
ろ，通常をはるかに上回る広い範囲に岩石が破砕され，
岩石片とともに大量の可燃性ガスが湧出し，そのガス
が引火爆発して24人の犠牲者を出した．この事故の原
因のひとつは大きな地圧の作用であると推測されたた
め，事故現場での地圧測定が計画され，これが私の修
士の研究テーマとなった．この事故では坑内火災が発
生しその消火のため，坑内に犠牲者を残したまま水没
させる措置がとられた．私が最初に入坑したのは注水
した水を完全に排水した1978年 2月初めだったが，「こ
こで 2人，ここで 1人，ここで 3人倒れていた」と説

明を聞きながら坑道を歩き，地下 1055 mの事故現場
に到達した記憶ある．図 2はこの測定現場で撮影して
もらった写真であり，壁面下部見える 2つの丸穴が地
圧測定に使用したボーリング孔の孔口である．この現
場にM1の冬から D1の冬まで 2年間にのべ約 3か月
間入って地圧測定を行った．現在でも炭鉱で作業をす
る場合は通常の旅行保険に入れないが，当時先生に「通
常の保険には入れないから特別の高い保険をかけてあ
げたよ」と言われ，大切にされたような危険なところ
に放り込まれるような，得したような損したような複
雑な気持ちになったことを覚えている．現場測定は冬
場になることが多く，早朝薄暗いうちに零下 20℃を
下回る寒さの中を宿舎から鉱山事務所まで歩いてゆ
き，帰りは坑内の残業で遅くなり日の暮れた道を歩い
て帰る太陽の光を見ない日が続くと，「これが私の20

歳台前半の青春か」と嘆きたくなった．坑内では何か
の手違いで我々が入坑していることが連絡されていな
かったのかすぐ近くで発破をかけられたこともあり，
炭層の自然発火で坑内に有毒な一酸化炭素ガスが発生
し入坑できなかったこともあった．しかし，研究室の
先輩の熊本大学の菅原勝彦先生に，九州の炭鉱の地圧
測定に招いていただく機会もあり，この北海道と九州
の炭鉱は，私にとって「地下深部に穴を掘ると地圧で
山が動く」という現象を現場で身をもって理解する貴
重な経験になり，その後の研究の重要な糧になった．
この幌内の測定結果はなかなかうまくまとめることが
できなかったが，実際に測定をしてから15年後の1995

年にようやく論文としてとりまとめることができた
1）．この論文のとりまとめには，電中研の先輩で，当
時岐阜大学に在職され，その後山口大学に移られた金
折裕司先生に，ご自宅に招いていただいて懇切な指導
を受けたことが忘れられない．この後も国際学術雑誌
への投稿論文は自力で書いて投稿すると Rejectされ，
金折先生に修正してもらうと採択されることが続い
た．自力で投稿した論文が採択されるようになったの
は，ごく最近，ここ10年ほどのことである．私にとっ
て国際学術雑誌に論文を掲載することは，金折先生の
指導がなければ超えられなかった高い壁であり，あら
ためて感謝している．
　研究室の地圧測定は幌内炭鉱にとどまらず，全国各
地の鉱山や地下発電所，地下深部の鉄道・道路トンネ
ルなどで地下空洞の設計を目的に行っていたが，私が
博士課程に進学するころ，岡先生が京大理学部の田中
豊先生とともに地震予知のための地圧測定を開始され
た．それまで博士課程の学生としてこの研究を担当し
ておられた亀岡美友氏が卒業されるため，私がこれを
引き継ぎ，当時理学部の学生であった小笠原宏氏 

図2　 幌内炭鉱地下 1055 mの山はね発生個所の地圧
測定現場で撮影（1978）
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（現 立命館大学教授）などとともに佐々連鉱山，明延
鉱山，平木鉱山などにそれぞれ 2～ 3週間にわたって
坑内に入り地圧測定を行った．

3.　電中研時代（1980～1991年）

3.1　 Distinct Element Methodを用いた 
斜面安定解析の試み

　電力中央研究所では最初，北原義浩氏が室長の，主
に斜面の安定性評価を担当する研究室に配属された．
第 2次世界大戦後世界各国で大規模なダムが建設さ
れ，いつくかのダムでは大事故が発生していた．特に
イタリアの Vaiontでは，ダム湖の斜面に地滑りが発
生して巨大な量の岩盤が湖に滑り込み，ダム湖の水が
氾濫して下流の2600人もの方がなくなる大事故が1963

年に発生していた．私が電中研に配属された当時，建
設が進められていた九州電力の天山発電所のダム湖の
周囲に，ほぼ鉛直方向に亀裂が平行して並ぶ岩盤斜面
が現れた．Vaiontのような滑り破壊であればまだしも
既存の安定性の評価手法があったが，鉛直方向に亀裂
が発達しダム湖に倒れこむような斜面の破壊の評価手
法は見当たらなかった．しかし今になって思えば，そ
れゆえに研究課題になるというのが，北原室長のまた
その上司で戦後の日本の岩盤力学を牽引してこられた
林正夫の副所長の考えだった．
　そのころちょうど京大から山口大に異動され米国 

のミネソタ大学に留学されていた水田義明先生か 

ら，P. A. Cundallが開発した Distinct Element Method 

（DEM：個別要素法）の論文が届き，私が在学中，岡
先生が研究室で勉強会を始めておられてことを思い出
した．私はあまり熱心な参加者ではなかったが，この
手法の利用を思い立ち，斎藤先生からいろいろな情報
をいただいて勉強を始めた．論文を読んでプログラム
を手作りし，まず図 3に示すように，直方体のブロッ
クを積み上げてそれを倒し，その挙動を理論解析と
DEMによる数値解析と比較したところ，まずまずこ
の数値解析でブロックの転倒挙動を追えることがわか
った2）．すると電中研の隣の地質研究室にいた金折裕
司氏が，千木良雅弘氏（現在，京大防災研教授）がこ
のような斜面の転倒破壊（Toppling Failure）を調査し
ているから，その結果を解析してみればとアイデアを
くださった．さっそく千木良氏に相談すると御嶽山の
西に，図 4の写真のように，道路建設に伴って転倒破
壊を起こしている斜面があるとのこと．図 4の写真a）
の丸印の部分をよく見ると写真b）のように転倒破壊
が起こっており，さらに近づいてみると写真c）のよ
うに岩柱が曲げ破壊を起こしている．そこでこれを
DEM解析した結果が図 5である．これでは，現場の

図3　ブロック転倒実験と理論解析，DEM解析の比
較2）

図4　DEM解析の斜面安定への適用3）．
 a）転倒破壊を起こしている斜面の遠景．
 b） a）の丸印の部分の近接写真.上部で転倒破壊

が生じていることがわかる．
 c） 岩柱が曲げ破壊を起こしている．左下はス

ケール代わりのシャープペンシル．

図5　図 4の写真の転倒破壊の DEMシミュレーション
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斜面の安定性評価の実用にはまだまだほど遠いが，ゆ
っくりとしたクリープ的な転倒破壊の進展を，数値解
析で追うことができたとして論文にまとめ投稿したと
ころ掲載され，私の最初の国際雑誌の掲載論文3）とな
った．私はこの論文投稿をした時点で DEMの研究は
やめたが，この手法はさまざまな岩盤挙動を解析でき
る手法としてその後大きく発展し，この20数年後，私
の京大の研究室でも博士課程の清水浩之君がこの手法
で岩石の激しい脆性破壊である CLASS-II挙動4）や，
破砕流体の粘度による水圧破砕メカニズムの違い5）を
解析して説明している．
3.2　 電中研ゲージと京大 8素子ゲージを用いた 

地圧測定
　京都大学在学中には岡先生が開発された 8素子ゲー
ジを用いて幌内炭鉱を始めとする全国各地で地圧測定
を行っていたが，電中研では金川忠氏が電中研式地圧
測定ゲージを開発され，電力サイトで多くの測定実績
を積んでおられた．当時建設が計画されていた中部電
力奥美濃発電所では地下発電所空洞の設計のため， 2

つの方法で測定を行って結果を比較しようと，京大式
と電中研式の 2つの方法による地圧測定が計画された．

　図 6は海抜 460 m，地表下 335 mに位置する地圧測
定地点の測定ボーリング孔と測定位置である．京大式
は 2本のボーリング孔で合計 5回，電中研式は 3本の
ボーリング孔で合計 7回の測定を行い，空洞掘削前の
地圧，すなわち初期地圧を測定した．図中にはボーリ
ングコアなどで判定した電中研式岩盤分類による岩盤
の分布や電中研式ゲージのゲージ感度から推定した岩
盤のヤング率なども示している．測定結果を詳細に分
析すると岩盤が硬いほど地圧が大きく，地圧は柔らか
い岩盤ではなく硬い岩盤に集中する興味ある傾向がみ
られたが6），その詳細はここでは省略する．図 7は初
期地圧の測定結果である．近接した場所で測定してい
るにもかかわらず，主応力値は大きく異なっているよ
うに見えるが，初期地圧の測定精度は今もこの程度で
あろう．両者の結果を比較すると，京大式で偏差応力
が大きく，電中研式では静水圧的な結果が得られてい
るが，これは他の地点での測定においても同様の傾向
が得られることが多く，それぞれの測定法の特徴を反
映していると思われる．しかし．どちらの方法による
結果も，最大圧縮主応力方向が東西方向であることは
一致している．図 8は，京大式ゲージによる初期地圧

図6　奥美濃地点における京大式 8素子ゲージと電中研式ゲージとの測定位置

図7　 2種類の方法による初期地圧測定結果の比較．
主応力方向の下半球ステレオネット投影図（エ
ラーバーは誤差の標準偏差の大きさ）と主応力
値（圧縮応力が正）．

図8　 奥美濃地点の地形図上にプロットした，京大式
ゲージによる初期地圧測定結果の水平主応力の
方向と大きさ
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測定結果の水平主応力の方向と大きさを奥美濃地点の
地形図上にプロットしたものである．測定地点は川沿
いの斜面の地下であるが，斜面に直交する方向に大き
な水平応力が作用していることがわかる．一方，京大
式ゲージによる測定結果の中間主応力の方向はほぼ鉛
直方向で 11.3 MPaであり，鉛直方向応力を正確に計
算すると 10.6 MPaである．これは，岩盤比重 2.5と
測定深度 335 mから推測される鉛直方向応力（かぶり
圧）8.4 MPaとほぼ一致する．測定された最大水平応
力の大きさ 15.9 MPaであり，鉛直方向応力の1.5倍に
達する．このような大きな水平応力は，遠方から大き
な水平圧が作用していると考えれば理解できる．図 9

は，京大式と電中研式で測定した初期地圧の水平方向
最大主応力の方向と大きさを日本列島周辺のプレート
境界とともに示したものであり，奥美濃地点は E点
である．伊豆半島がフィリピン海プレートに乗って
100万年前に日本列島に衝突し，現在も南から北に日
本列島が押しあげられていることをと考えると，伊豆
半島付け根の北の南北圧縮傾向は理解しやすい．一方，
奥美濃地点を含む中部地方から西日本にかけては， 1

年に約 10 cmの速度で日本列島にぶつかってくる太平
洋プレートの影響で東西に圧縮されているとされ，そ
の傾向は活断層や活褶曲などの分析でも指摘されてい
る．これらのことから，奥美濃地点で測定された大き
な東西圧縮応力は，太平洋プレートによる水平圧が原
因と推測された．一方地下発電所空洞は，図10に示す
ように，側面に大きな地圧が作用すると破壊しやすい
が，空洞の長軸方向に大きな地圧が作用しても破壊し
にくい．しかし当初の空洞設計では，図10a）のよう
な最も不安定な状態になっていた．従って，空洞の長
軸方向を 90°回転することが望ましいことが分かった
が，水力発電所であるから上流からの水路（鉄管路）
もあれば，下流側の水路（放水路）もあり，発電所軸
を回転する場合にはこれらもいっしょに回転する必要
ある．しかし，管路が曲がれば水が流れるときにエネ
ルギーロスが生じるため，長期にわたる発電では不利
になる．また，空洞の安定性自体も，地圧以外に岩盤
内の既存節理の方向を考慮する必要がある．このよう
なもろもろの要因を総合的に勘案して，当初設計から
45°回転して空洞の建設が行われた．
　私は在学中に京大式の測定のために奥美濃の現地に
赴いていたが，電中研に就職後は金川氏の指導のもと，
今度は電中研式の測定のために現地に入ることになっ
た．私にとっては 2つの方法に直接携われる素晴らし

図9　 京大式 8素子ゲージ（▽印のA,B,C…）と電中研
式ゲージ（▼印のa,b,c…）による日本各地におけ
る地圧測定結果と日本列島周辺のプレート境界

図10　初期地圧と地下発電所空洞の安定性．
 a）不安定.側面に大きな地圧が作用すると空洞は破壊しやすい．
 b）安定.空洞の長軸方向に大きな地圧が作用しても空洞は破壊しにくい
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い機会を得たわけであるが， 2つの測定法はそれぞれ
の開発者が苦労しながら自信をもって開発したもので
あり，時には結果が一致しないこともあり，互いに自
分の方が正しいとライバル心もある．私は「自分が携
わっていた京大式が正しく電中研式は怪しい」と自然
に信じていたようで，電中研でご指導いただいた金川
氏には，ずいぶん失礼なことを言いご迷惑をおかけし
たようである．結論は，どちらが正しいということで
はなく，地圧という難しい量の測定に対し，いずれの
方法にもメリットとデメリットがあり，測定結果に測
定法の特徴が反映されるということであるが，そのこ
とが腑に落ちるまでには長い時間を必要とした．金川
氏やその後室長としてご指導いただいた日比野敏氏の
ご厚意もあり，京大と電中研の両方で測定したデータ
を利用させていただいて7）8），1989年 3月に寺田孚先
生のご指導のもとで「岩盤内の初期地圧状態に関する
研究」の題目で京都大学から博士号をいただくことが
できた．
3.3　 地下発電所空洞掘削に伴う  

Acoustic Emissionの測定
　一方私が電中研に採用された1980年ごろ，東京電力
今市発電所の地下発電所空洞をかなり掘り下げた後
に，空洞上部の肩部の岩盤に亀裂が生じるという事故
が発生した．このような亀裂の発生を AE （Acoustic 

Emission） で事前に把握する研究をしてはどうかとの
提案が，副所長の林正夫氏からなされた．金川氏の指
導を得て，まずは現場で AEの測定をしてみようとい
うことになり，東京電力の協力を得て葛野川発電所の
下ダムの調査横坑で岩盤強度の測定のため実施される
原位置岩盤せん断試験の際に AEを測定することにな
った．現地で AEを測定するといっても，測定器もな
ければ解析の方法もよくわからない．そこで高温岩体
の地熱開発に関連して水圧破砕の AE観測に経験のあ
る耐震研究室の澤田義博氏（名古屋大学教授，現在地
震予知総合研究振興会専務理事）や佐々木俊二氏（現
在地震予知総合研究振興会）にお願いして，測定器を
お借りし，また AEの震源決定法も一から教えていた
だいた．さらに水圧破砕の AE測定の研究にも加えて
いただき，波動論をはじめとするさまざまな地震学の
基礎知識をお教えいただいた．このご指導がなければ，
その後の AEの研究はできなかったと感謝している．
　1984年に岩盤せん断試験の AE測定を行い9）10），現
場で AEが測定できることは分かったものの，電力需
要が伸びず，なかなか次の地下発電所の建設が始まら
ない．その間，清水建設技研の木下直人氏たちのグル
ープのお力を借り，岩石の加熱時の破壊挙動を AEで
測定11‒13）していると，組織改編で研究所内に原燃サイ

図11　 関西電力㈱大河内発電所の地下発電所空洞（関
西電力のパンフレットより引用）

図12　 地下発電所掘削時の周辺岩盤での AE測定
 a） 地下発電所の周辺トンネル内に設けた測定

室での作業風景
 b） AEセンサーとプリ・アンプのボーリング

孔への挿入作業

図13　 大河内地下発電所の掘削ステップと AEセン
サー埋設孔の位置，岩盤変位計のアンカー位
置を示す．☆，〇，×印は震源決定された AE
の発生位置を示す．
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クル部処分研究室というのができ，そこに配属され，
高レベル放射性廃棄物の地層処分研究に専念しろとい
うことになった．しかし，1989年ごろから東京電力塩
原，関西電力大河内，中部電力奥美濃の 3か所で揚水
発電所の建設がほぼ同時に始まり，それぞれの地下発
電所空洞掘削時の AEが測定実現した．ここでは図11

に示す関西電力㈱大河内発電所での測定結果14）15）を簡
単に紹介する．
　AE測定を行った位置は，図11の上部の空洞の右側
の壁面の岩盤中である．図12に現地での測定の様子を
示す．この空洞は地表下約 280 mに位置し，図13に示
すように幅 24.0 m，高さ 46.6 mの弾頭形の断面であ
った．空洞上部を a, b, cの順に掘削した後，空洞下部
を 3 m高さのベンチに区分し，①ベンチから⑩ベンチ
まで順に掘り下げて空洞掘削を進めた．AEセンサー
埋設のため，先に掘削されていた励磁装置室空洞から
本体空洞中央の側壁部に向けて 3本のボーリング孔を
掘削し，各孔に 8個ずつ，合計で24個の AEセンサー
を設置した．測定対象とした AEの周波数帯域は，15

～40 kHzである．図14は，埋設された AEセンサーの
位置を 3次元的に示したものである．このように 3次
元的に配置したセンサーに囲まれた領域で AEが発生
し，P波初動の明瞭な波形が多数のセンサーで観測さ
れれば，AEの発生位置や AEの発生原因となった破
壊面の走向・傾斜，破壊に際して作用した主応力の方
向を明らかにすることができる．他の地下発電所空洞
と同様，この地点でも AEの発生自体は多数観測され
たが，大多数は 1個もしくは 2個のセンサーだけで受
振される小さな AEで，AEの発生位置や発生原因を
解析できる規模の大きな AEは，図中に☆印で示した
空洞上部の切拡げ掘削時の 1個，○印で示した 3ベン
チ掘削時の 1個，×印で示した 6ベンチ掘削時の 6個
の合計 8個だけであった．しかしこれらの AE解析結
果は，岩盤内の卓越節理の方向，岩盤変位計や地圧測

定結果などと合理的に一致することがわかった．
　この測定では，微小な破壊を観測の対象としていた
ので， 1個のセンサーでカバーできる監視領域の広さ
が半径 1～2 mの範囲と狭い．このため，広い範囲を
対象とする場合や，破壊メカニズムの解析を目的とし
た 3次元的な AE測定を行う場合には費用がかさむ問
題がある．この一連の測定では総額 1億円以上の予算
が費やされたと思われるが，解析できた AEは合計 8

個であり， 1個当たり1,000万円以上かかった計算に
なる．この点は今後改良の必要があるが，この研究に
より，AE測定を行えば空洞の破壊に関する有用な情
報が得られることを明らかにすることができた．この
のち AEを測定して AE発生個所にロックボルトを増
し打ちすると岩盤のはらみだし変形を止めることがで
きることがわかり実務的な利用がなされていると聞い
ている．また東京電力葛野川発電所や神流川発電所で
規模を拡大して実施され，測定データを用いた優れた
研究論文も発表されている16）．もし私が実務に役立つ
技術を社会に残せたとすると，この AE測定技術かも
しれないと心ひそかに自負している．

4.　山口大学時代（1991年～2006年）

4.1　米国への 2回の留学と念願の国際化の実現
　研究室の先輩でもある水田先生から声をかけていた
だき，1991年 7月に山口大学工学部社会建設工学科の
水田義明教授，佐野修助教授の研究室に講師として採
用された．
　かねて海外留学を希望していたが，水田先生にお願
いして1993年 3月から 1年間，家族を帯同して米国ミ
ネソタ大学に留学させていただいた．水田先生の友人
である S. L. Crouch先生や C. Fairhurst先生に親切に
していただいた．身柄引受人になってくださった
Crouch先生のアレンジで私と同年配の J. F. Labuz先
生と共同研究を行う機会を得17），また E. Detourney

図14　AEセンサーの配置と震源決定された AEの発生位置の 3次元鳥観図．
 AEセンサーは 3本のボーリング孔に 1.5 m間隔で 8個ずつ合計24個設置した．
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先生とも親しくなった．この 1年の留学で，留学して
も英語は簡単には上達しないことを痛感したが，それ
でもかなり意思の疎通ができるようになった．Labuz

先生とはさまざまな情報交換や共同作業18）をしながら
招聘したりされたりの交流が続いている．昨年夏には
Labuz先生のご夫妻のご厚意に甘え，私の長男家族，
長女家族もいっしょにご自宅にお邪魔し，先方の長男
夫妻も加わって夕食を共にして昔を懐かしんだ．
　ミネソタ大学から帰ってから 3年後，今度は米国オ
クラホマ大学に留学の機会を得た．水田先生の紹介で
オクラホマ大学の研究所 Rock Mechanics Institute所
長の J-C. Roegiers先生のもとで，北海道大学から留
学していた藤井義明先生といっしょに1997年11月から
3か月間油・ガス田の開発に関する岩盤力学を学んだ．
この研究所ではコンソーシアムという組織をつくって
石油各社から寄付金を集めて研究をしていた．コンソ
ーシアムを用いた産学連携はアメリカ，カナダでは盛
んに行われているが，我国ではまだあまり盛んではな
いようである．
　山口大学の研究室には外国の研究者が来学すること
が多く，留学の機会を含め，私の交流も急速に海外に
広がっていき，水田先生のおかげで念願の国際化をは
かることができた．
4.2　 水圧破砕 AE測定実験の開始と 

「岩盤破壊音の科学」の上梓
　ミネソタ大学から帰国後，地熱開発を目的として，
花崗岩供試体を水圧で破砕して AEを測定する研究を
始めた．電中研では組織の縦割りで地熱開発に関連し
た研究を私は主担当として行うことができなかった．
しかし，山口大学ではそのような制約はなく，しかも

水田先生が使っておられた実験機器があり，また学内
の予算を手当して新たな AE測定装置を設置していた
だき，これに科研費を加えて研究をのびのびと進める
ことができた19）．自分たちで実験をするだけではなく，
電中研の佐々木俊二氏や産総研の松永烈氏から実験デ
ータをいただいて論文にまとめたり20），さまざまな研
究情報をいただいたりして温かいご支援を得た．この
成果が京大で展開した CO2（二酸化炭素）による水圧
破砕実験や現在の JOGMEC（石油天然ガス・金属鉱
物資源機構）とのシェールガス開発を目的にした共同
研究に結びついている．
　またこれまでの AE測定に関する研究を，図15の「岩
盤破壊音の科学」という著書21）にまとめ出版すること
ができた．
4.3　博士論文の指導
　私が山口大学に赴任したころ，山口大学では新たに
大学院の博士課程を設置していたが，博士課程に入学
する人が少なく，教員は入学者を勧誘するよう強く要
請された．私もその圧力に背中を押されて社会人の方
に声をかけたが，全国の同じ規模の国立大学はほぼ一
斉に同じ状況にあり，博士号を取れそうな優秀な社会
人は取り合いになっていた．しかし何とか何人かに入
学していただくことができた．留学生の方を含め私の
もとで博士号を取得された方を学位授与の時期ととも
に次に示す．1997年 3月陳渠博士，1998年 5月木下直
人博士，2002年 3月横山幸也博士，2003年 3月中山芳
樹博士，2003年 3月宇野晴彦博士，2007年 3月田仲正
弘博士，2007年 3月李剛博士．最後の李剛氏は，その
年の世界で最も優れた岩盤力学の博士論文に送られる
ISRM（International Society for Rock Mechanics and 

Rock Engineering） Rocha Medalを受賞された．この
賞を日本の大学の博士論文で受賞したのは彼が初めて
である．なお，この博士論文の指導とこの賞への推薦
は水田先生がなされたものであり，私は水田先生の定
年退職後少しお手伝いしただけであることを付記して
おく．
4.4　岩盤斜面崩落予測のための AE測定
　山口大学ではなかなか現場測定の機会を得ることが
できなかったが，1999年 8月27日山口市鳴滝の花崗岩
採石場の跡地で崩壊土量 3300 m3の岩盤崩落が発生
し，崩壊した岩石が斜面下部の県道を 28 mにわたっ
て閉塞する事故が発生した．そして崩落後の斜面に，
図16の写真に丸印で示した不安定岩塊が残り，復旧工
事の安全確保のためにこの岩塊の監視が必要となっ
た．この大崩落の崩落の 6日前の早朝，犬の散歩をし
ていた人が異常な音を聞き警察に通報，直径 0.7 m程
度の岩塊の落下跡が確認されたため，道路が通行止め図15　「岩盤破壊音の科学」（近未来社）の表紙
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にされていた．このため，幸いにも大崩落による人災
はなかった．大崩落崩落の前日，この小崩落の範囲を
把握するため測量隊が山に入っていたが，岩盤から不
気味な音が聞こえたため，作業を早めにやめて退避し
ていた．このことからこの現場では AE測定が有効と
思われた．たまたま幸運にもこの現場の管理を請け負
ったコンサルタント，東建ジオテックの北村晴夫氏，
西川直志氏が上梓したばかりの「岩盤破壊音の科学」
を読んでくださっており，私のところに協力の要請が
来た．

　図17に側面から見た不安定岩塊を示す．〇で囲んで
示したように，崩壊時にすべり面になると予想された
開口亀裂の直下に，固有周波数 30 kHzの AEセンサー
を 3個設置した．岩塊の大きさは高さ 20 m，厚さ 7 m，
幅（紙面に垂直方向）10 mである．写真中央左側の
脚立の上の方の身長と比較すると岩塊の大きさが実感
できる．図18に示した測定波形の例のように，AEは
ひとつのセンサーだけで測定されることが多かった．
この事実は，AEが小さくその波動が 2～3 mしか伝播
しないことを意味している．雨が降ると雨滴が岩盤を
たたく音がノイズとなり，また風が吹いて何かがセン
サーの近くに落ちてきてもノイズとなる．この後ボー
リング孔を掘削して孔内にセンサーを設置してこのよ
うなノイズの除去を試みるとともに，レーザ変位計に
よる岩塊の変位の測定も行い，AEデータとの比較を
行いながら岩塊の挙動を監視した22）23）．結局，岩塊は
崩落することなく発破で除去され復旧工事は無事完了
した．この経験から，岩盤斜面の監視は次の理由で難
しいと感じた．（1）不安定岩塊の形態が，ひとつひと
つ現場によって異なる．（2）従って，適する観測方法
が斜面ごとに異なる．（3）すなわち，オーダーメード
の観測手法が斜面ごとに必要になるため，測定経験の
蓄積による手法の改良が難しい．

5.　京都大学時代（2006年～2019年）

5.1　京大着任と CO2を用いた水圧破砕研究の開始
　2006年 6月に京都大学に着任した．山口大学では水
田先生が定年退職されたのち教授に昇進したものの，
水圧破砕を用いる高温岩体地熱発電は政策の変更で下
火となり，土木の世界も新設工事からメンテナンスへ
と必要とされる研究課題が変わり，何を対象とすべき
か研究課題の選択に悩んでいた．そのような状況の中
で，地球温暖化の原因とされる CO2を地中に隔離す
る CCS（Carbon Capture and Storage）に興味をもち少
し調査をはじめていた．京都は，気候変動に関する国
際連合枠組条約が議定書として取りまとめられた土地
でもあり，CCSの研究をするには好適な土地ではな

図16　 山口市鳴滝の花崗岩の採石場跡の岩盤崩落現
場．丸印が復旧工事に際して監視が必要とな
った不安定岩塊．

図17　 側面から見た不安定岩塊． 3個の AEセンサ
ーは崩壊時にすべり面になると予想された開
口亀裂の直下に設置した．

図18　 測定波形の一例.このように大半の AEは 1個
のセンサーでのみ観測された．
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いかとも感じられた．そのうち，CO2を単に地中に隔
離するだけでなく地下エネルギー資源の生産にも利用
する CCUS（Carbon Capture Utilization and Storage）
という概念があり，また北米で盛んになってきたシェ
ールガスの開発や地熱の開発に従来の水でなく CO2

で水圧破砕することが提案されていることを知った．
そこで，山口大学で水や粘度の大きな油を破砕流体に
用いて行っていた水圧破砕実験19）を，CO2を用いてや
ってみることを着想し，科研の基盤研究 Bに応募し
たところ幸運にも採択された．
5.2　室内実験による CO2を用いた水圧破砕研究
　CO2は温度 31.1℃以上，圧力 7.38 MPa以上の高温
高圧状態になると超臨界という液体と気体の中間状態
になり，液体の水に比べて比重 0.5，粘度 0.01～0.1の
軽くてさらさらした状態になる．シェールガスの開発
や地熱の開発は地下 3～4 kmの高温高圧状態で行われ
ることが多いため，このような地下深部の岩盤を CO2

で破砕する場合，CO2は超臨界（SC：Super Critical）
状態になる．これを室内実験で実現するには，新たな
設備を構築する必要があった．安全面も考慮すると，
学内で実施するには難しい点もあり，山口大学でいっ
しょに水圧破砕実験をした中山芳樹氏，陳渠氏がおら
れ，水田義明先生が社長をしておられる 3D地科学研
究所にこの業務をお願いすることにした．
　図19に示す一辺 170 mmの立方体の花崗岩を用い，
供試体の中央に直径 20 mmの水圧破砕孔を穿ち，破
砕孔の中央部の 60 mm区間を密閉して，SC-CO2（超
臨界 CO2），L-CO2（液体 CO2），水及び粘度の大きな
自動車のトランミッションオイルの 4種類の破砕流体
を用いて水圧破砕し，破砕に伴う AEを測定した．ま
た造成した亀裂を陳友晴先生に蛍光法で観察していた
だき，AE測定の結果と比較した．図20に SC-CO2圧
入のための圧力温度制御システムを，図21に SC-CO2

による水圧破砕の室内実験風景を示す．実験結果の一
例として，図22に SC-CO2による破砕時の流体圧，拘
束圧，温度，AE発生率の経時変化を，図23にこのと
き得られた AE震源分布と供試体表面で確認された亀
裂を示す．
　失敗を繰り返す苦労の多い実験であったが，4年間
の実験結果を整理すると「SC-CO2は水に比べてシェ
ールガスの生産や地熱抽出に有利な 3次元的な亀裂を
広い範囲に造成できる」との結論を得た24）25）．この成
果をとりあえずアメリカの地球物理学会のレター誌に
出したところ24），CO2の有効利用で面白いと思われた
ようで，英国の科学雑誌 New Scientists Magazineが
この論文をホームページで「CO2フラクチャリングは
シェールガスの採取に有利で，かつ CCSも同時に可

図21　SC-CO2による水圧破砕の室内実験風景

図22　 SC-CO2による破砕時の流体圧，拘束圧，温度，
AE発生率の経時変化

図19　載荷条件，AEセンサーの位置と供試体の写真

図20　SC-CO2圧入のための圧力温度制御システム
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能」と紹介してくれた．また，しばらくして米国の科
学雑誌MIT Technology Reviewも，「水のない砂漠地
帯で随伴ガスとして CO2が出てくる油田の近くにあ
るシェールガスの開発には，CO2での水圧破砕は特に
利用価値が高い」と紹介してくれた．国内でも宣伝し
ようとこの研究成果をプレスシートにまとめ京大記者
室に投げ込んだところ，京都新聞は翌日，半年ほどし
てからではあったが，読売新聞も2014年 4月15日付の
夕刊第 1面に記事を掲載してくれ，また翌朝には読売
新聞の英字紙 Japan Newsの第 1面にも掲載され大い
に元気が出た．
5.3　現場実験による CO2を用いた水圧破砕研究
　室内実験ではある程度の成果は得られたが，現場で
の実用に供するために必要な次のような課題が残って
いた．1）室内実験では水圧破砕亀裂がすぐに供試体の
端面まで進展してしまうため，CO2と水によるき裂の
広がりの大きさの違いがわからない．2）現実の地下岩
盤で頻繁に遭遇する天然のき裂の影響がわからない．
　小規模でもよいので CO2と水で現地の水圧破砕が
できれば，上記 2点の課題を解決できるとともに，室
内実験と現場のスケールの違いを少しでも埋めること
ができる．そこで，室内実験の次の 4年間には現場実
験を計画し，科研の基盤研究 Aに応募したところ採
択された．また室内実験と現場実験の間にどうしても
研究資金が不足する時期が生じたが，そのときはちょ
うど運よく，公益信託 ENEOS水素基金の支援を得る
ことができた．

　室内実験と同じように SC-CO2で岩盤を水圧破砕す
るためには，臨界点（31.1℃，圧力 7.38 MPa）以上
の高温高圧状態で岩盤を破砕する必要がある．中部山
岳地帯の花崗岩中の坑道にそのような場所があること
を知り，多くの方にお世話になって現地実験を実現で
きた．図24にこの現場水圧破砕実験の破砕孔と AEセ
ンサーの配置を，図25に現場の実験風景を示す．また
SC-CO2と比較のため，L-CO2で水圧破砕することを
計画した．臨界温度 31.1℃以下の岩盤で同様の実験
を行えば，L-CO2での水圧破砕実験が行えるため，日
本原子力研究開発機構にお願いをして，瑞浪超深地層
研究所施設の深度 500 mの研究坑道をお借りした．こ
こでは CO2の密閉がうまくいかず L-CO2で水圧破砕は
失敗したが，水での水圧破砕には成功し，水圧破砕の
新規亀裂の造成は引張型破壊で生じることなど，破砕
メカニズムについて新たな知見を得ることができた26）．
これらの現場実験には，新たに研究室の助教に着任さ
れた直井誠先生に参加いただき，AE測定法と解析法
を大きく改善していただいた．

図23　 SC-CO2による破砕で得られた AE震源の水平
面 XY面と鉛直面 XZ面，YZ面への投影図及
び供試体表面で確認された亀裂

図24　 SC-CO2による現場水圧破砕実験における破砕
孔と AEセンサーの配置

図25　SC-CO2による水圧破砕実験の現場風景
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　高温岩盤での SC-CO2と水のよる水圧破砕実験結果
の一例を図26に示す．CO2と水は 10 mL/minの同じ
流量で圧入したが，この図からわかるように，（1）
SC-CO2では水に比べて広い範囲に AEが発生するこ
と，すなわち大きな亀裂が生じる傾向がある．これ以
外に，（2）CO2の場合も水の場合も新規亀裂は引張型
破壊で生じる傾向があること．（3）新規亀裂造成後は，
水の場合はせん断型 AEしか生じないが，CO2の場合
はせん断型の AEとともに亀裂閉合型の AEが多数測
定され，これは CO2のガス抜けによる亀裂閉塞によ
るものと推測されること．（4）CO2は容易に既存亀裂
に侵入し，せん断型破壊と亀裂閉合型の AEを多数発
生するが，少なくとも亀裂閉合型の AEは新たな亀裂
を造成するとは考えられないので，誘発地震や自然地
震を誘発する可能性は低いと思われることなどが明ら
かになった．これらについては，定年退職までに作業
が間に合わず，現在論文を執筆中である．
5.4　 JOGMECとの共同研究，博士論文の指導， 

「岩盤応力とその測定」の上梓など
　京都大学に赴任後，研究室の卒業生が石油業界に就
職することが多く，JOGMEC（石油天然ガス・金属
鉱物資源機構）からの申し出を受けて共同研究を続け
てきた．当初は水攻法（石油が出なくなった油田に水
を圧入して生産性を回復させる方法）に伴う微小地震
やボアホール・ブレークアウト（地圧による生産井の
崩壊）に関する実験的研究を行っていたが，ここ数年
はシェールガス開発に向けた水圧破砕の研究にシフト
している．上に述べた CO2を用いた水圧破砕実験は，
室内実験も現場実験も花崗岩を対象としている．これ
をシェールで，しかも破砕流体に蛍光樹脂を入れた樹
脂で破砕して AE測定と亀裂に充填された蛍光樹脂の
観察で水圧破砕亀裂を可視化することに注力してい
る．室内実験は直井誠，陳友晴の両先生に任せ，私は
現場実験の企画を退職後のいまもお手伝いしている．
　京都大学では， 3人の博士課程の学生を指導した．

2009年 3月清水浩之博士，2017年 3月青柳和平博士，
2017年 3月 Ziad Bennour博士である．これらの 3人
は，修士課程修了後進学，修士を終了して就職後社会
人ドクターとして入学，リビアからの国費留学生とし
て来日し修士課程を修了後博士課程に進学という経緯
で，それぞれ個性的で思い出深い．
　 図27に 示 し た「Amadei & Stephansson著, Rock 

Stress and Its Measurement」を翻訳した「岩盤応力
とその測定」の上梓も在職中の大きな思い出のひとつ
である．「応用地質㈱の船戸明雄氏が半ばまで自力で
翻訳しているのだが，後の半分の翻訳を完成して出版
できないだろうか」と，深田地質研究所理事長の田中
莊一氏に声をかけていただいたのが端緒である．横山
幸也氏に副委員長，船戸明雄，伊藤高敏，高橋亨の 3

氏に幹事をお願いし，深田地質研究所に総勢13名の委
員会を設置して作業を進めた．当時研究室の准教授の
村田澄彦先生，助教の深堀大介先生にお願いをして研
究室のゼミでこの本の輪読をして研究室の学生さん
に，また地圧測定を課題にしていた私の大学院の講義
のレポートとして受講生にこの本の翻訳原稿を出して
もらい，それを委員会で校閲するかたちで，不足分の
翻訳原稿を作成した．原著の筆頭著者の Amadei先生
は翻訳書の出版に興味がなく協力的でなかったが，
Stephansson先生はそれまでのおつき合いもあったの
で，非常に協力的で，「日本語版刊行によせて」に温
かい文章をお送りくださり，また深田研で2012年 9月
24日に開催した出版記念講演会にも参加してくださっ
た．Stephansson先生は，スウェーデン王立工科大学

図26　 SC-CO2と水による現場水圧破砕実験で得られ
た AE震源分布の水平面投影図

図27　 「岩盤応力とその測定」（京都大学学術出版会）
の表紙
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を定年退職後，ドイツ，ポツダムの研究所 GFZに名
誉教授のようなお立場でおられる．現在81歳であるが．
昨年 GFZを訪問した折には研究所に出てきてくださ
り，翌日ベルリンのご自宅にお招きいただいた．本著
の翻訳のご縁で今も親切にしていただいている．

6.　ま と め

　このように過去の記憶を手繰っていくと，いかに多
くの先輩，同輩，後輩に支えられてきたかを改めて痛
感する．大変お世話になりながら，本稿でお名前を挙
げられなかった方も多い．一方，岡先生がなくなった
あと，平松先生の研究室の卒業生で研究職についてい
る先輩方が，「平松，岡先生を囲む研究懇談会」をつ
くられ，私もその末席に加えていただいた．2009年 1

月平松先生が亡くなり，卒業生の諸先輩に声をかけて
「平松先生を偲ぶ会」を開催したが，図28の写真は，
その前夜に集まったメンバーである．この会の後，棚
橋先生，木山先生が亡くなり，これが全員の顔がそろ
う最後の会になってしまった．私自身は，前列右端の
斎藤先生から前列中央の日比野先生に，次に日比野先
生からその右の水田先生に，最後に斎藤先生に託され
て，一生を終えたともいえる．前列左端の菅原先生に
は私が 4回生のときの卒論を遠く熊本からご指導いた
だき，また京大着任後に私が最初に採用した助教はこ
の先生の最後の教え子の深堀大介氏であった．このよ
うに手厚くご指導，ご支援いただけたのは，大変幸せ
なことであったと，特にこのメンバーの方々には深く
感謝をしている．
　外国へ出ると，60歳台後半はもとより，70歳台の研

究者が現役で活躍しており，私が65歳で退職したとい
うと，「身体でも悪いのか？何か悪いことでもしたの
か？」と尋ねられる．退職してほっとした気持ちもあ
るが，まだまだこのような思い出話の駄文を書いての
んびりしている場合ではないと感じるので，なんらか
の形でもうひと踏ん張りしたいと考えている．
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1.　モビリティ社会の課題とトヨタの取り組み

　クルマはこれまで人々に移動の自由 “いつでも，ど
こでも，どこまでも” を与え，経済・社会・文化の発
展に貢献してきた．その一方で，負の側面とし CO2排
出による地球温暖化，環境負荷物質による大気汚染の
問題など，クルマは地球環境にさまざまな影響を与え
てきた．トヨタでは，環境問題を対応すべき重要な課
題ととらえ，「省エネルギー」「燃料多様化への対応」「エ
コカーは，普及してこそ環境への貢献」との基本スタ
ンスのもと取り組んできた．
　ガソリン等の化石燃料は，貯蔵，輸送が容易で，エ
ネルギー密度が高い特徴を有し，車両用燃料として非
常に便利なエネルギーである．この便利な化石燃料は
「省エネルギー」として大切に使うことが重要である．
省エネルギーへの取り組みとして，代表的な省エネ技
術としてハイブリッドを紹介する．
1.1　省エネルギーの取り組み～ハイブリッド車の開発
　トヨタは1997年に世界初の量産型ハイブリッド車プ
リウスを発売した．技術を普及させるには，主要性能
を進化させる必要がある．初代プリウス導入以降，モ
ーター，インバータ，電池などの主要コンポーネント
を含むハイブリッドシステムの進化を推進してきた．
その結果，プリウスの燃費は大幅に向上し，2015年12

月に発売した 4代目プリウスの燃費は 40.8 km/Lを実
現した．同時にハイブリッドシステムのコストも大幅
に低減し，良品廉価なハイブリッド車を提供できるよ
うになった．
　お客様によりクルマの用途や嗜好は異なるので，ラ
インナップを充実させることによって，お客様に選ん

でいただけるようにすることは，普及させる上に重要
となる．現在では，多くのお客様に選んでいただけた
おかげで，コンパクト車から商用車まで全カテゴリー
にハイブリッドモデルを準備することができた．
　その結果，世界販売台数は2012年に初めて年間100

万台を達成し，2018年12月に累計で1300万台を超えた．
そして同クラスのガソリン車比較で CO2抑制効果は，
累計で 1億トン以上に達した．皆様に選んでいただい
たお陰で，まさにハイブリッドは普及技術となったわ
けである．
1.2　燃料多様化への対応
　燃料多様化への対応については，ガソリン代替エネ
ルギーを EV，PHV，FCVのような技術を用いて，車
両に展開することになる．ここで，電動化と電気自動
車の定義について触れたい．電動化については，特に
日本のメディアで，EVと一言で語られていることが
多いが，電動化と電気自動車 EVは別物である．｢電
動化｣ と言えば，EVと連想される方多いかもしれな
いが，私たちトヨタは，HV，PHV，FCVもモーター
やバッテリーを搭載した ｢電動化自動車｣ だと考えて
いる．1300万台の電動車の販売実績は，1300万基のバ
ッテリーとインバータ，2600万基のモーターの量産化
をしたことを意味する．そして開発に携わる技術者は
4500名にも上り，電子制御や回生ブレーキなど車両電
動化の技術，ノウハウの膨大な蓄積を行ってきた．ま
た，ハイブリッドに搭載されるバッテリー，インバー
タ，モーターの 3要素は PHV，EV，FCVのすべての
電動車の基盤となる技術である（図 1）．
　トヨタは，EV開発のカギは「電池」と考えており
全固体電池の研究を長年続けている．全固体電池の特
長は大きく 2点あり， 1点目は，耐熱性が高いという
ことで，従来の液系電池の耐熱温度が約 60℃なのに

　
＊ トヨタ自動車株式会社

大会記念講演

燃料電池自動車MIRAI の開発と
水素社会の実現に向けて
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対して全固体電池は 80℃である．この特徴がクルマ
にもたらす嬉しさは，耐熱性が高いため冷却装置が不
要になりその結果，電池をたくさん搭載でき，パッケ
ージを簡素化できるようになることである． 2点目の
特長は，液漏れの心配が無いことである．従来の電池
の中には液体が入っているが，全固体電池の中に入っ
ているのは全て固体であり，安全上の懸案である液漏
れは発生しない．
　トヨタは，このような電池開発におけるブレークス
ルーが EVの本格普及には必要と考えており，研究に
力を入れている．全固体電池の先端研究は，Nature 

Energyという論文誌に東工大と高エネルギー加速器
研究機構と共同で実施した成果が掲載されたり，ウォ
ールストリートジャーナルでも取り上げられるなど，
国内外でその成果が認められている．
　電動車は技術特性において各々特長があり，得意･
不得意な領域が存在する．車両サイズや移動のニーズ

に応じたそれぞれの技術の得意領域をうまく棲み分
け，お客様の商品ニーズに合致するよう，それぞれの
電動車も多様化し，共存していくことが普及させるた
めには必要である（図 2）．
　電動車普及に向けたトヨタのマイルストーンは，以
下の通りである．
　今後はまず，2020年から EVを本格的に展開し，続
いて 2025年頃までに販売する全車種に電動グレード
を設定する．そして，2030年に販売するトヨタの電動
車を550万台以上，100万台以上を EV，FCVとする．
　1997年プリウス販売以来，約20年間で約1300万台の
電動車を世に送り出し，ようやく年間150万台の電動
車を生産・販売する基盤を築いてきた．トヨタが目指
す550万台というのは，今の約 3倍の台数をこれまで
の約半分の期間で達成しなければならない，想像をは
るかに超える異次元の世界である．

図2　これからの電動車の棲み分け（普及イメージ）

図1　電動車の主要構成ユニット（モーター，バッテリー，インバーター）
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2.　燃料電池自動車開発の背景

　まずはじめに水素のメリットについて考えたい．水
素には，以下の 3点のメリットがあると考えられる．
　 1点目は，水素は使用過程において CO2インパクト
がゼロである．地球温暖化が進む中，低炭素社会を実
現する上で非常に重要な特性である．
　 2点目は，エネルギーセキュリティの観点からのメ
リットである．多様な一次エネルギーから作り出すこ
とができ，資源量に不安がなく，非常に豊富に存在す
る．また，輸送・貯蔵の観点でも優れている．風力や
水力，太陽光発電などで作った電気で水を分解するこ
とにより水素を製造し，貯蔵・輸送を行うことで，自
然エネルギーの非計画性を補うとともに，エネルギー
地域偏在を是正することができる．また，下水汚泥か
ら作り出すこともでき，資源を持たない日本にとって，
将来非常に有望なエネルギーとして期待されている．
　 3点目は，クルマとして使用する上でのメリットで
ある．すなわち燃料電池自動車（FCV）の燃料として
使うことができる．燃料電池（FC）スタックで水素
と空気中から取り込んだ酸素の化学反応により電気を
発生させ，その電気でモーターを駆動し走行する．「内
燃機関と異なり，水素を燃焼させることなく，化学反
応により発電するためエネルギー効率が高い」，「充電
ではなく燃料充填のため，充填時間が短い」，「走行中
には環境負荷物質を排出せず，排出するのは水だけ」
という特徴を有している．更に，電気に比べエネルギ
ー密度が高く，航続距離の面で有利である．
　以上のことから，トヨタでは水素を将来の有効なエ
ネルギー，FCVを究極のエコカーと位置付けて，開発
を推進してきた．

3.　日本初の量産 FCV “MIRAI” の開発

　まず初めにトヨタの FCV開発の歴史を紹介する．
　トヨタにおいて FCVの開発は，プリウスの開発が始
まる前の1992年から始まっており，25年以上の歴史が
ある．最初にお披露目したのは，1996年の第13回電気
自動車シンポジウム（EVS13）．2002年12月には，世界
に先駆け，SUVタイプの FCVを日米に限定導入，2005

年モデルでは，国内で始めて型式認証を取得した．誠
実に，愚直に，開発に取り組み続け，量産車の発売の
2014年までに FCVの総走行距離は200万キロに達した．
　これまでの FCV開発の評価結果をフィードバック
し2014年末に日本初の量産型燃料電池自動車MIRAI

（図 3）を発売した．
　MIRAIの開発コンセプトは，「H2 PIONEER for the 

next Century」．自動車の次の100年のために，水素エ

ネルギー社会実現の先駆者となるクルマ，これまでに
ない新しい価値を提供できるクルマとして開発した．
　ボデー形状は開発コンセプトを踏まえ，以下の点を
考慮しセダンとした．すなわち，① FCVのクルマと
してのうれしさ（走りの良さ，燃費の良さ）を最大限
に引き出せる，②さまざまなお客さまに選んで頂ける，
③小型コンパクトなユニットが不可欠であり，今後の
車種展開が容易となる．
　そして小型，高効率な新開発のトヨタ FCシステム
を搭載し，一目で FCVとわかる専用先進デザインを
採用した．

表1　MIRAIの主要性能

項　　目 性　　能
スタック最高出力 114 kW

航続距離
JC08モード社内測定値

約 650 km
（約 700 km＊1）

燃料充填時間 約 3分

＊1） 2016年度以降に運用開始されている 82 Mpaステ
ーションでは，約 700 kmの走行が可能

3.1　新開発のトヨタフューエルセルシステム
　FCV MIRAIには，過去23年の開発をフィードバッ
クし，その集大成としてさらなる進化を遂げた「トヨ
タフューエルセルシステム」が搭載されている．ハイ
ブリッド車開発でも同様であるが，トヨタにおいては，
主要な新技術は設計・製造を内製とし，技術を手の内
化することで，品質の確保，低コスト化を推進してい
る．FC開発では，主要コンポーネントである FCス
タック，高圧水素タンクをトヨタで開発・製造してい
る．ちなみに FCV開発において，燃料電池スタック，
高圧水素タンクを共に開発製造している自動車メーカ
ーはトヨタだけである．
　自動車用 FCスタックの重要な特性は，如何に小型
で高出力を実現するかという点である．ステップバイ

図3　燃料電池自動車MIRAI　2014年12月15日販売開始
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ステップで開発を積み重ね性能向上と小型化を実現し
てきた．体積出力密度は，2008年比2.2倍の 3.1 kW/L

の世界トップレベルを達成した（図 4）．その実現に
あたっては，スタックは 3Dファインメッシュ流路の
新採用や，電解質膜の薄膜化，さらには，反応性の高
い新開発の Pt/Co合金触媒の採用が大きく寄与して
いる．と同時にプラチナの使用量も2008年モデルの
1/3に減らすことができた．この技術を製品として成
り立たせることは，すぐれた設計技術が重要であるこ
とは言うまでもないが，設計技術同様に重要なのが，
生産技術である．日本のものづくりの強みを生かした
非常に高精度な加工技術，非常に高い信頼性を実現す
る高品質なものづくり技術があって初めて成立するも
のである．
　高圧水素タンクは，世界トップレベルのタンク貯蔵
性能 5.7 wt%を達成．その実現にあたっては，FCス
タック同様，炭素繊維強化プラスチック層構成の革新
（プラスチックライナー形状の改良とカーボン繊維積層
パターンの効率化）により炭素繊維の使用量を約 40 %

削減並びに大幅な軽量化を達成した設計技術はもちろ
ん，高精度なものづくり・材料技術が不可欠である．
　また，水素安全に関する対応は，量産燃料電池自動
車としては，非常に重要である．水素は空気に対して
4～75％で混ざった時に燃える可能性がある．但し水
素は非常に軽い気体で拡散が早く，滞留しにくいので，
仮に外部に漏れた場合でも，すぐに可燃濃度範囲より
稀薄になり，着火する可能性は非常に低い気体である．

従って水素安全に関しては以下のような考え方で万全
を期している．
① 漏らさない：非常に強固な水素タンクに貯蔵し，衝
突事故にも漏らさない．万一漏れても直ちに水素の
漏れを検知して，水素タンクのバルブを遮断し，水
素の漏れを止める．
② 溜めない：水素タンク，配管などの水素系部品は車
室外に配置することで，漏れた水素が車室内に入ら
ないようにし，さらに車外でも溜まることがないよ
うな構成にしている．

3.2　FCVならではの Fun to Drive
　将来の水素エネルギー社会への先駆者と言う位置づ
けを考えると，魅力的で Fun to Driveなクルマとし，
皆さんに欲しいと思って頂けるクルマにすることが極
めて重要である．
　電動車両の走りの良さは，モーター走行ならではの，
振動が少なく，トルクフルでレスポンスが良い点であ
る．それらを引き出し，体感して頂くために，クルマ
の振動の少なさを際立たせるフラットで良好な乗り心
地，更にレスポンスの良さに負けない操縦安定性の実
現に重点を置いて開発した．
　具体的には FCスタック，高圧タンクのような質量
の大きい部品の床下，車両中心部への配置により，低
重心でミッドシップのような優れた前後バランスを実
現した（図 5）．
　さらに FCシステム部品を搭載するためのモーター
ルームのクロスメンバーや床下のスタックフレームの

図4　トヨタFCスタック出力変遷
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活用，スポット打点の追加，ボデー接着剤の採用，Rr

サスペンション周辺のブレース追加など多くのアイテ
ムを織り込み，トヨタの代表的な FF車の約1.6倍のね
じり剛性を実現した．低重心，重量バランスの良さと
合わせ，良好な乗り心地と操縦安定性を実現し，結果
として，「モーター走行による走りの良さ」がうまく
引き出されたクルマに仕上げることができた．
　車両性能としての NV性能（静粛性）は，本開発に
おいて，最もこだわった点である．エンジンがない
MIRAIにおいては，お客様の静かさへの期待値は当
然高くなる．しかし，エンジンノイズがない分，従来
車では気にならないノイズが目立ってくる．つまりモ
ーター走行の静粛性，その良さを体感できるようにす
るためには，通常よりも高いレベルの静粛性能が求め
られる．そのため，「風切り音」や「ロードノイズ」
の低減に対しては，全ドアアコースティックガラス採
用などによる遮音の徹底，ドアミラー周辺の徹底的な
風切り音対策や制振対策の徹底などを行い，高い静粛
性を実現した． 

3.3　FCVならではの新機能（外部給電機能）
　燃料電池自動車の航続距離の長さは供給電力容量に
比例する．燃料電池で発電した電力を走行に使用する
かわりに外部へ供給できるようにし，災害時などに備
えるための非常時外部給電機能を開発・設定した．ラ
ゲージ内に CHAdeMO端子の DC出力を配置，外部イ
ンバータとの組み合わせにより，最大 9 kWの給電が
可能となる．DC/ACインバータ車載せず DC出力と
した理由は，非常時の使用が前提であり，大型インバ
ータを常時車載するのは効率的でないと考えたためで
ある．また，DC出力端子にCHAdeMO端子を採用した
のは，日本では EVの DC給電－放電の標準プロトコ
ルとなっており，FCVの外部給電機能を EV用と標準
化を行うことで汎用性を持たせるためである．給電可
能な電力量は最大 60 kWh程度であり，電気自動車を
しのぐ電力量を有し，長時間の給電が可能となる．ま
た，HVや PHVで採用されている 1500 Wの AC給電

機能も設定し，車内での AC電源としての活用や外部
インバータなしでの非常時給電への対応も可能とした．

4.　水素社会実現にむけたチャレンジ

　FCVの普及，水素エネルギー社会の実現は一自動
車会社だけでできるわけではない．政府や自治体，さ
らには，インフラメーカーを含めた多くのメーカーが
参入し，みんなで継続的に取り組んでいくことが重要
になる．そのために，トヨタは以下のような取り組み
を続けている．
　 1点目は，燃料電池関連特許の無償提供である．多
くのメーカーに燃料電池事業に参入してもらえるよ
う，自動車業界では異例のことであるが，トヨタが保
有する燃料電池関係特許約5680件の無償提供を行って
いる．
　 2点目は，FCシステムのコスト低減である．FCV

を普及させるためには，良品廉価を実現する必要があ
る．コスト低減についてはMIRAIの FCシステムコ
ストで2008年比1/20を実現してきたが，今後は更なる
コスト低減をすると共に更なる性能向上を行い，FCV

がもっとよりよいクルマになるよう努力し続けること
が重要である．
　 3点目は，FCVの生産台数，販売台数の拡大である．
MIRAIの生産，販売台数は，2015年のグローバルで
年間700台からステップバイステップで生産能力を向
上し，2017年からは年間3000台に増強した．今後は，
新たな技術開発，生産技術開発を行い2020年頃以降に
は，年間 3万台以上の生産，販売を目指している．
　 4点目は商品ラインナップの充実である．水素エネ
ルギーの可能性を広げるため，乗用 FCVのみならず，
FCバスや FCトラックなどの商用 FCV，FCフォーク
リフトなど産業用 FC，家庭用燃料電池などの技術開
発にグループ企業とともに取り組みを加速させている．
　 5点目は水素エネルギー普及を目指す仕組みづくり
である．2018年 2月日本における，水素ステーション
本格整備に向けた新会社がトヨタも加わり，日本水素
ステーション合同会社（JHyM）として設立された．こ
の取り組みは，インフラ事業者，自動車会社，金融投
資家が連携する世界初の取り組みで，FCVの普及と
水素ステーションの早期自立化を促進するだけでなく
日本における水素社会の実現に貢献するものである．
　さらには，世界でも様々な取り組みがスタートして
おり，トヨタも参画している．2017年 1月スイス・ダ
ボスで開催されたWorld Economic Forumの場で
Hydrogen Councilが発足した．水素社会の実現を，
CEOによるイニシアチブでグローバルに推進する世
界で初めての取り組みである．発足時，13であった参

図5　ユニット搭載レイアウト図
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画企業も，現在，53の企業が参画するまでに規模が拡
大している．石油・ガス，エネルギー，科学・テクノ
ロジー，そして自動車の分野において，国際的なリー
ディングカンパニーが，業界や国を越えて協力し合い，
水素社会の実現に向けた取り組みを加速している．
　そして，最終的に目指すべき姿は，水素エネルギー
社会の実現である．トヨタの考える水素社会は，水素
エネルギーのみで成り立っている社会ではない．電気
と水素を活用し，多様なエネルギーから成り立ってい
る社会である（図 6）．現在，水素は身近なものではな
い．車で普通に水素が使えるようになれば，水素エネ
ルギーは身近なものになる．そうすれば水素エネルギ
ーへの理解が進み，グリーン水素，低コスト水素開発
が進む．さらには，水素発電など，自動車以外の水素
活用が進み水素エネルギー社会の実現につながる．
　私たちがこの燃料電池自動車MIRAIでもたらそう
としたものは，モビリティのイノベーション，そして
水素社会実現に向けたイノベーションである．

　自動車産業は，非常に裾野の広い産業である．
MIRAIが先駆者となり，エネルギー問題，環境問題
を解決し，サスティナブルモビリティとして今後も産
業，経済を支える存在でありたい．さらに，燃料電池
自動車がきっかけとなり，水素社会へのイノベーショ
ンを起こしたい．水素の作り方，活用の仕方など水素
エネルギー社会実現に向け，新しい技術開発が進むき
っかけになれればと思う．水素が身近なエネルギーと
なり，FCVが普及段階に入るには何年もかかる長い取
り組みになる．このMIRAIが支持されることで，水
素社会実現に向けた確実な第一歩が踏み出されること
を願ってやまない．

5.　謝　　辞

　本報は2019年 6月 1日水曜会大会における講演をま
とめたものである．拙い発表ではあったが，伝統ある
本会において機会を与えていただいた宅田先生はじめ
関係各位に深く感謝したい．

図6　目指す水素エネルギー社会
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1.　は じ め に

　令和元年 6月 1日の水曜会大会で講演をする機会を
頂いた．辻伸泰教授から内々に講演依頼を受けた平成
31年 2月以来，何をテーマにするか色々と考えた．い
ろいろとご紹介したい研究ネタはある．しかし大会に
参加される会員の皆様は何を求めておられるかを考え
ると，それは単なる研究紹介ではないと思った．私だ
からこそできる話を期待されていると思った．私は働
き場所を京都大学（1985～1997年），NIMS（1997～2013

年），九州大学（2013年～現在）と変えて，ゆえに様々
な鉄鋼研究プロジェクトにかかわることが出来た．講
演内容についていろいろと考えたが，この私の経験を
お話ししようと思った．すなわち，津﨑が関わった鉄
鋼に関する研究プロジェクトのいくつかを紹介しなが
ら，『鉄鋼研究は楽しい』，『鉄鋼研究には重要課題が
満載』というメッセージを伝えようと試みた（図 1）．

2.　自己紹介と講演内容

　講演冒頭で，図 2を示した．世界の年間粗鋼生産量
の推移である．その中に私の経歴を示した．私は1976

年（昭和51年）4月に金属加工学教室の田村今男先生・
牧正志先生の研究室に配属になった．以来，現在まで
鉄鋼研究を続けている．その中の節目となる話題とし
て 3つをあげた：（1）1997年，京都大学から NIMSに
異動した年であり，『超鉄鋼研究プロジェクト』がス
タートした年である．鉄鋼研究のプレゼンス向上を目
指したプロジェクトであった．強度 2倍・寿命 2倍が
旗印で，ミクロ組織制御，特に結晶粒微細化に力点が
置かれた．（2）2011年 3月，東日本大震災が起こった．
被災地でもあった茨城県つくばの NIMS研究者とし
ては，「防災と減災につながる仕事をやらねばならぬ」，
「2011年 4月にスタートする（した）NIMS第 3期中
期計画を書き換えてでもやらねばならぬ」との気概か

図1　当日の講演概要と狙い

当日の講演概要と狙い

津﨑がリーダーとして関わった鉄鋼に関する
研究プロジェクトのいくつかを紹介しながら

メッセージ ：
『鉄鋼研究は楽しい』

『鉄鋼研究には重要課題が満載』

を伝えたい．

（１）超鉄鋼プロジェクト 1997-2005（9年間）
（２）社会インフラ再生PJ   2012-2015（4年間）
（３）科研（S）疲労き裂PJ 2014-2020（6年間）
そして

４つの配布資料 を使って．

図2　 世界の年間粗鋼生産量の推移，津﨑の経歴，
そして鉄鋼研究の 3つの節目．
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ら，『社会インフラ再生プロジェクト』を2012年 4月
からスタートさせた．疲労寿命に優れた制振ダンパー
の開発において，相安定性とマルテンサイト変態がカ
ギを握った．（3）2013年， 4月に NIMSから九州大学
機械工学部門に異動した．停滞と逼塞感のある金属疲
労研究に風穴を開けることを野口博司教授より要請さ
れて異動した． 3年間，金属疲労をその ABCから学
びなおした．そして，2016年からに科研費基盤研究（S）
で『常識を破る鉄鋼研究の疲労特性：疲労き裂研究の
新機軸』をスタートさせた．微小疲労き裂の進展はミ
クロ組織とマルテンサイト変態に強く依存することを
念頭に研究を進めた（進めている）．
　講演ではこれら 3つの研究プロジェクトの研究成果
概要とともに，その時代の鉄鋼研究の空気と私の思い
について話をさせていただいた．研究成果については
本や解説そして論文で容易にアクセス可能である．そ
こで本稿では，当時の鉄鋼研究の環境と空気そして私
の思いを記させていただく．

3.　鉄鋼研究の説明責任（節目#1：1997年頃の空気）

　まず超鉄鋼研究プロジェクトがスタートした1997年
頃の鉄鋼研究環境についてお話しする．当時，『鉄鋼
の 2文字が入ると科研費に採択されない』とまことし
やかに語られていたことを思い出す（図 3）．以下の
文章は2007年に日本金属学会まてりあ談話室に寄稿し
たものである（まてりあ，46巻 6号（2007），432頁）．
当時の雰囲気を良く伝えていると思っている．

＊＊＊＊＊＊
◇鉄鋼に未だ研究することがあるのですか？
　鉄鋼以外を専門とする同業の材料研究者から始まっ
てマスコミの方まで様々な分野の方々から質問を受け

る．この質問は少なくとも過去30年近く継続して発せ
られている．私をはじめとして鉄鋼材料に関わる技術
者研究者が社会に対して十分な説明をしてこなかった
と反省せざるを得ない．鉄鋼材料研究に関わっている
皆さんはこの質問にどのように答えるであろうか．「は
い．まだまだ多くの研究課題があります」と直球を投げ
返すのだろうか．しかし，この答え方は機能しない．次
に「ではどんな研究ですか？」と問われ，研究課題の
詳細を説明するはめになり，その詳細は一般の方には
理解されないために，結局納得して頂けないのである．
抗ガン剤研究と比べると説明回答ははなはだ難しい．
　現在，表題の質問に対して私は次のような回答を試
みている．まず逆に，現時使われている材料で「極め
つくした材料，研究し尽くした材料，研究をやめた材
料」というのはあるのですか？と問い返している．答
えは明快で否である．現在使われている材料において
技術開発の進歩をやめた材料はないのである．その材
料を使って製品をつくるのだから，製品の競争力アッ
プのために材料研究は営々と続けられている．
　もちろん鉄鋼は過去に膨大な研究があるから，新た
な技術開発研究はより高度且つ困難であるが，自動車
や機械などの鉄鋼製品の競争力アップのためには材料
研究課題に知恵を絞って取り組まなければならない．
材料の技術開発研究をやめたら競争力を失い，関連産
業が廃ることになる．「研究課題があるからやる」は
受身，「研究課題を見出す」という能動的姿勢が研究
者に求められている．
　こんな感じの回答なのだが，相手の方々には「確か
に加工貿易で成り立っている日本なのだから工業製品
の競争力アップに構成材料の技術開発は不可欠で，や
めたら産業が廃れるだけですね」と納得していただけ
たことが多いようであった．
◇ではどんな研究が大切なのですか？
　研究課題の詳細に立ち入ることなく次の質問にどの
ように答えたらよいだろうか．基盤材料としての歴史
が長いだけに研究対象が多岐にわたりしかも高度化し
ているので，一般の方々に理解していたただける回答
を見出すのが難しい．私は，NIMSが1997年に始めた
9年間の『超鉄鋼プロジェクト』にかかわってきた．
そこで掲げた，資源枯渇時代における合金元素を使わ
ないものつくり技術の重要性は，比較的理解を得やす
い回答例であった．資源枯渇時代というような近未来
における社会変化，環境変化に対応する研究というこ
とであろうか．現在進められている国家プロジェクト
の「元素戦略」はこれ答える力を秘めている．
◇質問は続く
　「鉄鋼の研究を税金でやる必要があるのですか？な図3　1997年頃の鉄鋼研究環境．

1997年頃の鉄鋼研究環境

まてりあ 46巻6号 （2007）, p.432 

『鉄鋼の２文字が入ると
科研費に採択されない』
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ぜ民間企業ではなく大学や公的研究機関がやるのです
か？（りっぱな鉄鋼会社があるのに．．．）」と質問は続
くのである．
　非常に難しい質問なので，これも直球回答は機能し
ないだろう．反問することにしたい．「しかし，りっ
ぱな電子機器メーカーがあるのに半導体研究を国費で
やっていますよね．」「またりっぱな製薬会社があるの
に抗がん剤研究を大学でやっていますね．」質問者は
少しの間戸惑われるようである．そして「産業として
の，また国民生活への重要性影響力が違います．」と
切り返されることが多い．
　しかし，そうだろうか．日本は加工貿易で成り立っ
ている．資源の少ない我が国は食料，資源などを世界
各国から買わせて頂いている．輸入総額は毎年約50兆
円である．そしてこれとほぼ同額を輸出によって得て
いる．買って頂いているのは主に自動車，機械，電子
機器などの加工製品である．その製品競争力を支えて
いるのが金属材料であり，その生産量の 95 %以上
（mass%）は鉄鋼材料なのである（日本における年間生
産量約 1億トン）．この金額と重量を伝えると質問者
の方も，民間のみではなく国全体として取り組むべき
研究課題であることを，少しはご理解いただけるよう
である．
◇でも新規性がないでしょう
　最後にこの質問を受ける．歴史ある材料は研究に値
しないとの認識が強いようである．しかし思い返して
欲しい．我々は今までにない全く新しい概念の製品や
システムのみを作り出して生活しているのではない．
既存の分野をよりよくする発明発見が持続的に行われ
てこそ新しい概念の製品も生まれるのである．つまり
オアシスとそこに育つ樹木のような関係である．オア
シスがなければ樹木は育たない．加工貿易で成り立つ
日本の科学技術のオアシスが鉄鋼材料研究だと言い切
りたい．
　そして今あるオアシスを豊かにする可能性に限りは
ないのである．この地球では数え切れない人々が生ま
れ好奇心を枯らすことなく生活をしてきた．歴史が証
明している．可能性には限界がないことを．壁がある
とか可能性が見えないとしたら，それは我々の感度が
鈍っているか未熟なだけである．鉄鋼材料にも我々を
感激させる発見と可能性とがあるのだ（実際に感激の
雄叫びを上げたことがあります）．
◇おわりに
　私がかかわった超鉄鋼プロジェクト 9年間にこのよ
うな質問を幾度となく受けた．多額の税金を使わせて
いただいたからだろう．これら質問は重要であり適切
に応えていかないと若者を含めて多くの方々を失望さ

せることになると思っている．
　自分なりに考えた回答の一里塚をここに記した．ご
批判ご鞭撻をお願いしたい．そして出来れば一緒にな
って，生産現場で働く若き技術者研究者と大学で学ぶ
若者が高い志をもって楽しく活動できる環境をつくる
ために，一緒に知恵を絞っていただきたい．

＊＊＊＊＊＊
　以上が，2007年まてりあ談話室の記事である．水曜
会会員の諸氏に問いたい．令和元年の今，鉄鋼研究の
説明責任はしっかりとなされて，鉄鋼研究の重要性は
的確に認識されているだろうか．

4.　太くしたい好奇心の円環

　前項のまてりあ談話室で「そして今あるオアシスを
豊かにする可能性に限りはないのである．この地球で
は数え切れない人々が生まれ好奇心を枯らすことなく
生活をしてきた．歴史が証明している．可能性には限
界がないことを．」と書いた．水曜会大会講演では，
この好奇心が大切だとお話しした．これについて2008

年に JRCMニュースに「ものづくり力の源泉；好奇
心の円環」と題して寄稿した（JRCMニュース，2008，
No.260）．水曜会大会講演でも参考資料として配布さ
せていただいた．その内容を以下に示す．

＊＊＊＊＊＊
◇ものづくり力の源泉；好奇心の円環
　「材料研究であるから研究対象材料は使われて欲し
い．」使われるためには材料だけの特性ではなく社会
情勢に関する因子が強く反映する．なにより新しい価
値の発見が必要である．この場合の価値は経済的価値
が第一だろう．環境・資源・エネルギー・安全問題も
含んだ経済的価値である．この価値を生み出す材料研
究の道は平坦ではない．その道は険しく，苦しい作業
で必要である．しかし，苦しいばかりでは技術者研究
者は生きていけないし，活力がでない．出来ることな
ら日々の営みは楽しくありたい．そのためには継続的
な新しい可能性の発見が必要だと考えている．それを
実現するのが「好奇心の円環」である．
　図 4は Art（技能），Science（科学），Engineering（工
学），Industry（工業）での好奇心のあり方とそのつな
がりの重要性を訴えている．関西弁を使わせていただ
くと，Artの好奇心は「これおもろいやん」であり個
性化，Scienceは「どないなってんにゃろ」で普遍化，
Engineeringは「どないかしたろ」で一般化，そして
Industryは「もうけたろかい」で差別化，として特徴
づけたい．Engineeringの一般化は説明を要するかと
思う．Scienceで特定因子のもとで普遍化された現象
も，それが一般的な作業環境（多因子環境）で使えな
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くては意味がない，特別な合金やプロセスだけで発現
する現象では使えない．Engineeringの好奇心は，一
般的に使えるための「どないかしたろ」である．そし
て，経済活動と直結する Industryでは他と同じことは
できない，従って差別化である．
　集団としての作業である Engineeringと Industry

が新しい価値の発見を生み出し，どちらかといえば個
人的作業である Artと Scienceが新しい可能性の発見
を生み出すと考える．それらが相補的に関連して（円
環を作って）スパイラルアップするのである．特性ば
らつきのない部品をつくる Industry分野で，その中
の異常値に敏感に反応し「これおもろいやん」と可能
性の泉を深くする Artist（技能者）がいる．おもしろ
い現象があるからこそ「どないなってんにゃろ」と
Scientist（科学者）が新しいパラダイムづくりに取り
組む．この Artと Scienceをしっかりつなぐことが新
しい可能性の発見につながる．新しい可能性の発見が
なければ，新しい価値は生み出せないと言い切りたい．
4分野での個々人の営みがそれぞれの好奇心にしっか
りと支えられて円環を作るとき，逞しいものづくり力
が形成され，持続的社会日本，加工貿易立国日本が実
現できると考えている．
　われわれは太陽系という資源に限りのある閉じた世
界で営みを続けてきた．数え切れない人々が生まれ生
活をしてきた．歴史が証明している．可能性と価値そ
して好奇心には限界がないことを．壁があるとか可能
性が見えないとしたら，それは我々の感度が鈍ってい
るか未熟なだけである．「資源は有限，しかし創造は
無限」である．「志を高く目線を上げて」進みたい．

＊＊＊＊＊＊
　以上が，2008年の私の思いである．好奇心が大切と
いう思いは今も不変である．
【注】 図 4は2008年の JRCMニュースのオリジナル図

に今回のためにいくつか追加したものである．

5.　鉄鋼基礎研究の重要性（節目#2：2011年）

　二つ目の節目と話題では，実用化に至った疲労寿命
に優れる鉄鋼制振ダンパーの開発研究経験の中で得た
鉄鋼研究の重要性について紹介したい．
　「社会インフラ再生プロジェクト」は，正式名称「社
会インフラ復旧・再生に向けた構造材料技術の開発」
として震災の翌年2012年 4月にスタートして2016年 3

月に終了した．2011年夏に定められた2012年度科学技
術重要施策アクションプラン「復興・再生並びに災害
からの安全性向上」に基づくもので 5年以内の実用化
が求められた．施策概要は以下のとおりである．

＊＊＊＊＊＊
◇施策概要（アクションプランに記載）
　東日本大震災からの復興・再生を早期に遂げるとと
もに，地震や津波等による自然災害や重大事故等から
国民の生命，財産を守り，より安全，かつ豊かで質の
高い国民生活を実現するためには，災害から住まいを
守り，造っていくことが不可欠である．本施策におい
ては，今後発生が懸念される地震・津波に備え，我が
国がこれまで培ってきた，低コスト高強度材料・耐熱
材料等の世界最先端の材料開発技術を生かし，構造物
の耐震性と耐火性の飛躍的向上に資する構造材料や補
修技術を開発する．その結果，被災地における新設構
造物，あるいは被災した構造物の補修にこれら材料や
技術が用いられることにより，従来よりも耐震性の高
い住宅，工場，ビル，公共建築物の社会インフラが実
現する．
※ 我が国の物質・材料研究の中核的機関である独立行
政法人物質・科学研究機構の中期目標及び中期計画
を変更し，新たにプロジェクトを発足させ， 5年以
内の実現化を目標にして，耐震性・耐火性に資する
材料・技術の研究開発を加速させる．

＊＊＊＊＊＊
　結果として，疲労寿命が長い，つまり何回もの大型
地震に耐えられる新たな鉄鋼制振ダンパーを開発し
て，JPタワー名古屋に実装することが出来た．その
際に共同研究者であった竹中工務店技術者・櫛部淳道
氏が言われたコメントに感銘を受けた．構造材料・鉄
鋼における基礎研究のあり方に対するメッセージであ
った．そのコメントの要旨は次のとおりである．
　『新しい技術は特殊と見られがちである．特に，人
命にかかわる技術では，技術の信頼性を保証するため
に特性発現のメカニズム解明を含む学術的裏付けと系
統的な材料データの構築が必要である．また長い使用
期間の中で環境が変化する．このために将来を見据え
た継続的な基礎研究の取り組みが必要である．』

図4　 新たな可能性と価値を生み出すための
好奇心の円環
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新事業開発において通常は，「基礎研究→死の谷→応
用研究→製品開発→ダーウィンの海→ビジネス展開」
と云われて，基礎研究は最初に位置するのみである．
ビジネス展開時には基礎研究はもはや無用というので
ある．これは製品寿命の短い電子機器部品材料の場合
にはあてはまるだろう．しかし，使用期間が長い鉄鋼
材料にはあてはまらないのである．多くのことを経験
したプロジェクトであったが，今振り返って，構造材
料研究におけるメカニズム解明の重要性と継続的研究
の重要性について学んだことを記したい．

6.　金属疲労研究の新展開（節目#3：2013年）

　2013年 4月に異動した九州大学工学研究院の着任部
署は機械工学部門材料力学大講座材料強度学研究室で
ある．移動してまず認識したことは「自分を含め材料
工学分野の研究者は疲労き裂のことを知らない」であ
った．逆にこれは，材料工学分野の研究者は金属疲労
研究に貢献できる余地があることを示している．
　学生と一緒に金属疲労き裂進展について勉強した最
初の三年間であったことを正直に申し上げる．導いて
くれた先生は盟友の野口博司教授であった．基礎知識
を得てからは野口教授が提案する（要望する）変形が
起こるミクロ組織探索を行った．一つの成果が
Science誌に掲載された準安定ラメラ組織を持つ
TRIPマルエージ鋼である．その優れた疲労き裂進展
抵抗能のメカニズムについては，まてりあ最近の研究

に紹介したので参照いただきたい．（「準安定ラメラ組
織の疲労き裂進展抵抗」小山元道，野口博司，津﨑兼
彰：まてりあ，58巻 4号（2019）206頁）．
　ここでは，その時の空気を伝えるために Science誌
掲載時の2017年 3月 7日九州大学プレスリリース記事
（図 5）を紹介する．

＊＊＊＊＊＊
◇ 『骨のような壊れ方で，金属疲労に強いミクロ構造
を鉄鋼材料で発見　－安全安心に貢献する金属疲労
研究の新展開―』
　輸送機器や機械類の破壊事故の約 8割は金属疲労が
原因とされています．このため，金属材料と金属部品
の疲労特性を正しく理解し評価すること，また疲労特
性に優れた金属材料を地道に開発し製造することは，
地味な営みではありますが，安全安心な社会基盤の実
現にとって重要です．
　金属疲労破壊では，一度に加える力は小さくても何
度も繰り返して加えることで，材料表面に微小なき裂
が発生しそれが拡大伝ぱして次第に大きく広がり最終
的な破壊に至ります．九州大学大学院工学研究院機械
工学部門の小山元道助教，野口博司教授，津﨑兼彰教
授の研究グループは，この疲労き裂の発生と伝ぱを抑
えるために，き裂先端部分での局所的な力学状態と金
属ミクロ構造の関係に注目した研究を行いました．き
裂発生の抑制の為にき裂周囲の金属が膨張や硬化する
構造，き裂伝ぱ抑制の為にき裂面同士の摩擦が起こる

図5　 3つ目の節目：2013年からの活動の成果：金属疲労研究の新展開を示す
プレスリリース記事の一部．
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構造に着目して，画期的な疲労特性を示す鉄鋼を見出
しました．特に「層状形態を要素に含む階層性原子集
団の金属ミクロ構造」によって，鉄鋼が動物の骨のよ
うな粘りのある壊れ方をするため，き裂伝ぱが抑えら
れて疲労寿命が格段に延びることを明らかにしまし
た．本成果は，応用面実用面への貢献はもちろん，疲
労などの力学特性に優れた金属材料の開発に貢献する
金属物理学，また鋭いき裂先端という特殊な力学状態
を解析する破壊力学の両学問分野にとっても新展開を
もたらすものとして期待されます．

＊＊＊＊＊＊
　金属疲労研究，金属疲労き裂研究にはまだまだ新天
地があることを示せたと認識している．2013年の九州
大学異動以降に感じていることは，材料工学と機械工
学の連携の重要性である．図 4の好奇心の円環で述べ
たように領域間での情報交換と連携が大切なように，
工学の中でも連携が重要と思っている．
　準安定ラメラ組織を持つ TRIPマルエージ鋼の成果
は，この連携によってミクロ組織制御による疲労特性
改善の指針の一例を示したものであった．材料工学の
知見に基づき，ミクロ組織を疲労特性改善に活用する
ためには，き裂閉口現象という力学現象を理解し，そ
れらが部材形状，外部環境によって如何に変化するか
を理解することが鍵であった．ある条件で安全であっ
たものが他の条件で同じく安全であるとは限らず，こ
の危険性の把握にはマクロな力学解析の助けが不可欠

である．一方，機械工学の観点においても，ミクロ組
織設計の理解に基づくマクロ構造設計を志すことで，
より精緻な材料選定と品質管理，より確かな構造設計
を可能とする．特に，水素環境など経験値の低い環境
で構造設計をする場合，ミクロ組織の理解がリスクの
査定に重要な価値を生み出す．本件のように，力学と
ミクロ組織学の連携で見いだされた材料特性向上を好
例として，種々の環境における材料開発および安全構
造設計が今後も継続される中で，機械工学と材料工学
の真の連携が実現達成されると確信している．

7.　お わ り に

　令和元年 6月 1日水曜会大会講演では津﨑が関わっ
た鉄鋼に関する研究プロジェクトのいくつかを紹介し
ながら，『鉄鋼研究は楽しい』，『鉄鋼研究には重要課
題が満載』というメッセージを伝えようと試みた．講
演では 3つの研究プロジェクトの研究成果概要ととも
に，その時代の鉄鋼研究の空気と私の思いについて話
をさせていただいた．本稿では，特に当時の鉄鋼研究
の環境と空気そして私の思いを改めて記させていただ
いた．思いが伝われば幸いである．
　おわりに講演最後にお示しした昭和62年金属系教室
の新年会集合写真を図 6に示す．若かりし自分と，今
の自分より若い恩師の先生方がそこにある．水曜会の
継続発展を祈念する．

図6　昭和62年（1987年）金属系教室の新年会集合写真

32年前の
津﨑はここ
（着任3年目）
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1.　は じ め に

　私こと，平成31年 4月に石田毅教授の後任として社
会基盤工学専攻資源工学講座地殻開発工学分野の教授
に着任しました．私の資源工学との “直接的な” 関わ
りは，大学 4回生まで遡らなければなりません．当時，
京都大学理学部応用地球物理学教室に配属され，常時
微動の解析を研究テーマとして与えられ，建設途上の
洛西ニュータウンで常時微動データを取得しスペクト
ル解析をしてモデル化を行なったのが，私の卒業論文
でした．その後，修士課程は京都大学防災研究所の地
震動部門に在籍しました． 4回生の時に発生した日本
海中部地震の気象庁 1倍強震計の紙記録のコピーを測
候所を回って集め，デジタル化してモデル計算を行っ
たのが，修士論文でした．博士課程に進んだところで，
科学技術庁国立防災科学技術センター（現 国立研究
開発法人防災科学技術研究所）で研究者の募集があり，
運良く就職することができました．
　防災科学技術研究所では，火山関係の部署に配属に
なりました．火山はイベントが起こるまでは退屈極ま
りないという話を伺っていたのですが，就職するやい
なや，伊豆大島の活動が活発になり，翌年の 3月には
これまで例をみない割れ目噴火により全島避難という
大イベントに関わることになりました．火山観測の仕
事をしながら，地震の震源過程の研究を細々と続け，
京都大学で論文博士（理学）を取得することができま
した．このころから，研究業務の軸足が地震観測に移
っていきました．火山観測や地震観測に共通すること
ですが，いい研究をするためにはいいデータを取るこ
とです．防災科学技術研究所では，その信念のもと，

観測機器（地震計や傾斜計，ひずみ計）は，井戸を掘
削して井戸の底に設置してきました．当然のことなが
ら，私の仕事は，井戸を掘り観測機器を設置するとい
うことが主となりました．当時，地震や火山観測のた
めに井戸を掘って観測機器を設置してくれる専門業者
があろうはずもなく，資源開発をされている業者の
方々とのお付き合いが始まりました．「孔井の傾斜は
3度以内」とか，「ケーシングのモルタルは孔口まで
上がってこないとダメ」とか，地質状態によってはか
なり厳しい仕様を課しての仕事で，付き合っていただ
いた業者は，多くの経験（失敗？）を積んでもらい，
技術レベルの向上が著しかったようでした．そうこう
しているうちに，観測帯域の広帯域化のため大型の観
測機器の設置を手がけるようになり，井戸ではなく坑
道を掘削して，山の直下に観測機器を設置するという
仕事を行いました．この仕事を通して，地下水の影響
の大きさを学びました．横孔が地下水脈に当たると，
それは大変で，しかも，観測データが著しく悪くなる
ことを身を以て体験しました．
　そうこうしているうちに，野外観測から得られるデ
ータの解釈のためには，その背景理論を構築し，モデ
ルに基づいた解釈を行う必要があることを理解して来
まして，理論構築の研究をおこなうため，科学技術庁
長期留学制度を使って，フランスのパリ地球物理研究
所（Institut de Physique du Globe de Paris）に visiting 

researcherとして 1年間滞在しました．その間，Raul 

Madariaga教授とともに， 3次元媒質中のクラックの
進展の問題に関する理論研究を行いました．その研究
を通して，観測データからだけでは地震の発生を理解
できないことを確信し，地震発生時の in-situなデータ
が得られない以上，実験データで代替する必要がある
という結論に至りました．実験すべきターゲットは，
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岩石摩擦の性質です．地震発生を再現するためには，
「断層形状」，「断層に働く応力」，そして「断層面の摩
擦」の 3つの要素を知る必要があります．前者 2つは
地震観測データからの推定が可能ですが，最後の断層
摩擦に関しては，観測データからの推定が極めて難し
く，実験による推定をする必要があります．
　これまでの実験の多くは，小サイズの岩石試料を用
いて現場環境に近い温度圧力条件を再現した環境で行
われて来ました．近年，岩石試料のサイズ依存性とす
べり伝播効果の評価が問題となっています．小サイズ
の試料を用いた実験で得られた摩擦の性質が，大スケ
ールの現象に適用できるかどうかは，そう簡単ではあ
りません．また，すべりの伝播に関しては，実測によ
る研究はあまり行われておらず，地震波を用いたイン
バージョン法による推定や，理論研究が主に行われて
きました．
　そこで，防災科学技術研究所において大型岩石試料
を用いた摩擦実験を計画し，2012年より実施してきま
した．先行研究として，米国地質調査所が所有する岩
石摩擦試験機がありました．米国地質調査所は，1.5 m

四方の花崗岩を対角線で切り，長さ 2 mのすべり面を
作って摩擦実験をしていました．先行研究の問題点は，
加圧にフラットジャッキを用いていたためすべり量を
あまり大きくできないことと，岩石を横置きにしてい
たため，すべり面の観察が容易ではないということで
した．防災科学技術研究所は 15 m四方の加振台を有
する大型震動台を所有しており，最大変位 40 cmの大
型アクチュエータを利用して大変位を出すことが可能
です．そこで，この大型震動台上に岩石摩擦試験機を
構築し，摩擦実験を行いました．また，すべり面を容
易に観察できるよう試験機の設計を行いました．用い
た岩石は，その強度と供給の安定性を考慮してインド
のタミル地方産の変斑礪岩を用いました．世間では，
黒御影として墓石の原料として流通しています．斑礪
岩は海洋地殻の代表的な構成岩石です．

　大型岩石試料の摩擦実験をするため，接触面の整形
に一番神経を使いました． 2つの岩石試料がぴったり
と接触していなければ，摩擦はその接触面積によって
変わることになります．全面が接触するようになるま
で岩石試料を削っていく必要がありますが，その作業
は，実験する現場ではほぼ不可能ですので，事前に 2

つの岩石が密着するように接触面を整形しておく必要
があります．これは，大型平面研削盤を持っている石
材店を探すことで解決しました．当時，大型平面研削
盤は日本国内に 8台存在していて，そのうちの 1台が
岩石やセラミックスの加工に用いられていました（つ
まり，水を使って研削できる）．その制約で，岩石試
料の購入元はおのずと決まってしまいました．
　この一連の実験において最も印象に残っている出来
事は，やはり初回の実験でした．この実験前には，ど
のような摩擦実験になるか様々な想像を働かせていま
したが，現実は，その想像をはるかに超えたものでし
た．長さ 1.5 mある接触面を 10μm以下の精度で加工
した岩石を重ね合わせて摩擦実験をするのですから，
面上に削れたり削れなかったりといった空間的な不均
質が出来るとは夢にも思わず，均一に磨耗していくも
のだとばかり思っていました．しかしながら，最初の
実験直後に接触面を観察すると，接触面には（たった）
15本の線状痕が現れただけで，その周りに紡錘形の磨
耗物が生成されていました．そのほかの部分はツルツ
ルと磨かれていました．後の詳細なデータの解析で判
明するのですが，この空間的な不均質さこそが，大型
岩石試料を使った場合の特徴であり，スケーリングに
よって小試料の実験結果を大試料に適用する際に考慮
すべき性質であることがわかりました．

2.　インバージョンとの出会い

　インバージョン（Inversion）という言葉は，今では
普通に使われますが，1980年代においては，その理論
構築が盛んに行われていました．逆問題を解くことに

図1　Fukuyama & Irikura3）により推定された1983年日本海中部地震のすべりモデル．
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より観測データからモデルパラメータを推定する際に
は，問題が ill-posedであることが多く，そのままで
は最適な解が求められないことが多々ありました．そ
こで，先見的な情報を導入して，解を求める手法が発
展してきました1）．この場合，モデルパラメータの自
由度を客観的に決定する必要があのですが，そのため
に AIC（Akaike Information Criteria）やベイズ統計が
用いられるようになりました2）．この手法を用いるこ
とにより，断層すべりの時間発展を地震波形データか
ら推定できるようになりました3, 4）．（図 1）

3.　クラックとの出会い

　大地震のすべり分布を求める研究をしているうち
に，なぜ，そのようなすべり発展をしていくのかに興
味が出てきまして，クラック理論というものの存在を
知りました．断層のすべり進展は理論的に表現できる
もので，そのためには，断層摩擦則を決める必要があ
ることがわかりました．断層面上での応力変化と食違
い変位が積分方程式によって一意に表現でき，断層摩
擦構成則と連立して解くことにより，断層すべりの自
発的破壊伝播を計算することができることがわかりま
した5, 6）．この計算プログラムを書いて，実際の地震
の再現ができるようになりました．そこで，1891年濃
尾地震，1995年兵庫県南部地震，2000年鳥取県西部地
震など内陸の大地震の再現7, 8）をすることで，地震発
生前に断層に働いている応力場を推定したりしまし
た．しかしながら，断層面上での摩擦構成則パラメー
タは，この方法をもちたとしても仮定するしかなく，
何らかの方法で別途推定する必要があることがわかり
ました．（図 2）

4.　岩石摩擦実験との出会い

　岩石摩擦実験は，大学院時代から興味のあったテー
マでしたが，実験装置と研究資金が絡む研究ですので
ハードルが高く，長いこと手を出せずにおりました．
防災科研においてクラックシミュレーション研究が一
段落したおり，岩石摩擦実験で博士号を取得した研究
者をポスドクとして雇用する機会を得ました．最初の
仕事は，高速剪断摩擦試験機を構築し高速摩擦に関す
る研究を行うことでした．当時，回転式高速摩擦試験
機は世界中に数えるほどしかありませんでしたが，い
ずれの試験機も多目的利用を想定していたため，デー
タの精度が上がりませんでした．そこで，防災科研で
構築する試験機のターゲットは，用途は限られるが安
定したデータが得られる試験機の構築を目指しまし
た．この装置により，中速域（～mm/s）のすべり速
度においては，摩擦係数が一定せずにふらつく現象が
あることを発見しました9）．この現象は，実験装置の
低強度に起因するものではなく，岩石の磨耗の性質に
よることを見出しました10）．（図 3）
　高速剪断摩擦装置は円筒試料を用い，同じ場所がな
んどもすべることにより長いすべり距離を実現してい
るため，摩擦すべりのもう一つの特徴である破壊伝播
の影響を調べることが出来ませんでした．さらに，室
内実験と自然界の現象をつなぐためには，サイズ依存
性の問題を調べることが不可欠です．そこで，大変位
を大型岩石試料で実現し，摩擦構成法則のサイズ依存
性を調べることを目的として，大型 2軸岩石摩擦試験
機を構築しました．大型摩擦試験機構築の最大の問題
は，大変位をどのようにして実現するかです．油圧に
よって，大型の岩石を動かすためには大きな力が必要
ですし，大変位を実現しようとすると大量の油が必要
です．しかしながら，防災科研には，これらの条件を
満たす油圧源があることがわかりました．防災科研は
大型震動台を所有しており，そのシステムをうまく利
用してシステムを構築すれば，大型岩石摩擦試験機を
実現できることがわかったのです．
　この実験装置を用いた実験データの解析により，岩
石摩擦のスケール依存性のメカニズムを報告すること
ができました11）．さらに，破壊伝播の詳細な測定によ
り，intersonic rupture（縦波と横波の間の速度で伝わ
る破壊伝播）の際の cohesive zone（破壊先端の非弾
性領域）の長さの破壊伝播依存性を解明12）したり，載
荷速度によって摩擦則が変化する性質があることを解
明したり13）することができました．（図 4）
　今後，スケール依存性の研究をさらに推し進めるた
め，10 m級の岩石試料を用いた岩石実験を，兵庫県三

図2　 Fukuyama & Mikumo7）による1891年濃尾地震の
すべり過程のクラックモデルによる再現．
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図4　 Fukuyama et al.12）で用いられた大型 2軸剪断摩擦試験機（左）と
ひずみ計アレイによって得られた擬似地震の破壊伝播（右）．

図3　 Fukuyama et al.10）による高速剪断摩擦試験機（左）を用いてすべり面を透過する
波の振幅と摩擦係数の比較（右）．逆相関の関係が認められる．
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木市にある防災科研所有の 3次元大型震動台を用いた
実験設備を構築し，実施を計画している．10 m級の実
験より，試料サイズが 10－2mから 102mと 3オーダに
よる試験が可能になり，より精度の良いスケール依存
法則の確立と，実験室データを自然界スケールに適用
する際の指針の確立を目指したいと思います．

5.　最 後 に

　これから資源工学に関する教育研究に携わることと
なります．幸いにして色々な道具は持ち合わせており
ますので，その道具をうまく用いて，資源工学の研究・
教育の推進に少しでも貢献できればと思います．今後
ともよろしくお願いいたします．
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1.　は じ め に

　2019年 1月 1日に地球資源システム分野の助教に着
任をしました石塚師也と申します．初めに，本稿の執
筆の機会を頂きまして，関係各位に感謝申し上げます．
本稿では，私の経歴とともにこれまでの研究について，
紹介をさせて頂きたく思います．私は，2010年 3月に
地球工学科資源コースを卒業し，2012年 3月および
2015年 3月に工学研究科都市社会工学専攻の修士課程
および博士後期課程を卒業しました．その後，公益財
団法人深田地質研究所および北海道大学大学院工学研
究院環境循環システム部門での勤務を経て，本学に着
任し，現在に至ります．
　私はこれまでフィールドスケールで得られた地球観
測データの解析とそれを用いた地下構造や物性の推定
に関する研究を行ってきました．具体的には，地下水
利用地域を対象として，人工衛星データを用いた地表
変動の計測および，地熱開発地域を対象として，地球
物理データを基にした機械学習による地下物性分布の
推定等を行ってきました．また，これらの手法の高精
度化にも携わってきました（例えば，Ishitsuka et al., 

2014; Ishitsuka et al., 2016; Ishitsuka et al., 2017）．その
中から，まず，タイ国バンコク平野による地下水利用
に伴う地表変動と帯水層の特徴（Ishitsuka et al., 2013）
および，2011年東北地方太平洋沖地震後の関東平野に
おける地下水位変化に伴う地表変動（Ishitsuka et al., 

2017）について紹介をしたいと思います．これらの解
析には，PS干渉 SAR解析と呼ばれる技術を用いてき
ました（図 1）（Ferretti, 2015）．この技術は，人工衛
星に搭載されたレーダによるマイクロ波の送受信によ

って，同一地域における別時刻に取得された位相差を
用いて，地表変動を推定する技術です．この技術では，
合成開口処理と呼ばれる解析手法を用いて，地表にお
いても空間的高解像度（数 m～数 10 m間隔）で広域
（数 10 km～数 100 km範囲）かつ周期的（数日～数週
間）に地表の情報を得ることが可能となります．また，
地表変動は，地下の力学的な状態や物性を反映して発
生するため，地下の不均質性に対する理解を深めるこ
とが可能となると考えています．続いて，温度検層デ
ータとマグネトテルリク法によって得られた比抵抗を
基にした葛根田地熱地域の温度分布推定事例の紹介を
致します．地熱開発において，地下の温度は非常に重
要な状態量でありますが，直接的に計測されるのは坑
井位置のみであるため，その他の様々な計測から間接
的に温度分布を推定する必要があります．本稿では，
ニューラルネットワークを用いた温度推定手法開発と
その精度検証結果（Ishitsuka et al., 2017）について，
紹介をさせて頂きます．

図1　PS干渉 SAR解析の概念図．
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2.　バンコク市の地表変動と帯水層の特性

　世界中の大都市の多くは，地下水の利用に伴う地表
変動の発生が課題となっています．地下水の利用に伴
う地盤沈下の発生は広く知られていますが，一部の地
域では，地下水利用量の減少や人工的な水圧入に伴う
地下水位上昇および地表隆起が観測されつつあること
はあまり知られていません．このような地下水位上昇
に伴う地表の隆起は，帯水層内の間隙水圧が上昇し，
帯水層骨格が膨張することにより，発生すると考えら
れます．そのため，地表隆起は，帯水層の水理構造や
力学的特性を反映して発生すると考えられます．しか
しながら，特に地下水利用量の現象に伴う自然発生的
な地下水位上昇ならびに地盤隆起の発生するスケール
や発生量は，観測データの不足のため，理解が十分で
あるとは言えません．
　タイ国バンコク市は，アジアを代表する大都市であ
りますが，地下水利用に伴う地盤沈下が先行研究によ
り報告がされています．大きいところでは，累計 1 m

もの地盤沈下が観測されています．一方，地下水利用
量の規制に伴い，1997年より年間約 1 mもの地下水位
の上昇がバンコク全土で観測されています．当研究で
は，2007年から2010年の約 3年間の間に取得された
SARデータを用いて，PS干渉 SAR解析を行い，バン
コク市一帯の地表変動の推定を行いました．解析の結
果，バンコク市の約 250 km2の範囲において年間数
mmの地表隆起が発生していることが分かりました
（図 2）．地盤隆起が発生している地域で，地下水位上
昇が観測されていることから，地下水位上昇に伴う地

表隆起現象だと解釈できます．また，自然発生的な地
下水位上昇に伴い，このような大規模な範囲での地表
変動が発生した事例はこれまでになく，自然発生的に
このような広域での隆起現象が発生し得ることを初め
て示した研究となりました．
　また，地表変動の時系列変化を見ると，地域ごとに
異なる傾向が見られました（図 2）．バンコク市西部
では長期的な隆起のみが発生している一方で，バンコ
ク市東部では長期的な隆起に加えて，年周期の地表変
動が発生していることが分かりました．また，北東部
や南部の一部の地域では，継続して沈下が発生してい
ることが分かりました．この地表変動の地域性を理解
するため，時系列地表変動を特徴的なパターンごとに
分離することが有効です．時系列で得られた地表変動
の周波数ごとに分離する方法や主成分分析を利用する
方法等がありますが，当研究では，地表変動のメカニ
ズムがある程度仮定できたため，時系列地表変動モデ
ルを導入しました．具体的には，時系列の地表変動を
1年周期の正弦関数および指数関数の和として，これ
らの関数に含まれる係数を推定することで，観測デー
タに最も整合的なモデルを推定しました（例えば，図
2A・2Bの線）．ここで，正弦波は季節性の地下水位
変化に伴う地表変動，指数関数は間隙水圧変化に伴う
弾性変形を仮定した場合の一般解として導入を行いま
した．
　このような時系列地表変動のモデル化を行ったとこ
ろ，季節性地表変動量は，主にバンコク市東部で発生
していることが分かりました．また，バンコク市中央
部では，季節性の地表変動が発生している地域とそう

図2　 PS干渉 SAR解析によって推定されたバンコク市の2007年11月～2010年12月間の
年間地表変動量（左），時系列地表変動量（右）．
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でない地域の境界があることが分かりました．この境
界は，季節性の地下水が流出入している第一帯水層に
おける水理境界に対応すると考えられます．また，指
数関数でモデル化した長期的な隆起はバンコク市全土
で発生していることが分かりました．一方で，長期的
な隆起は，指数関数でモデル化したように，時間に伴
い変動速度が減衰している傾向が表れていましたが，
減衰の程度には地域性が見られました．具体的には，
特にチャオプラヤ川流域で減衰が早く，それ以外の地
域では，減衰が遅い傾向が表れました．これは，理論
的な背景を考えた際に，帯水層の圧縮率や透水性の分
布に起因すると考えられます．
　地表変動が地下構造や物性に起因することは従来も
指摘されていましたが，このような手法を用いて空間
的に密に地表変動を推定することで，初めて広域の傾
向に関する議論が可能になります．当研究結果によっ
て，本解析の有効性を示すことができたと考えていま
す．

3.　地震後の地下水位変化に伴う地表変動

　大規模な地震の発生時には広域にわたり地表変動が
生じることが知られています．一方，地震に伴う局所
的な応力状態の変化や，地震波による地殻の透水性の
変化は，地下構造や地下物性に起因して発生すると考
えられるため，局所的な地殻変動が発生する可能性が
指摘されています．例えば，2011年東北地方太平洋沖
地震に伴う地殻の弾性定数の不均質性に伴う局所的な
地表変動や火山地域での局所的な沈下等が報告されて
います．このような局所的な地表変動は，地震に伴う
地殻の歪分布の不均質性の評価につながります．さら
には，地震発生時から発生後における油ガス田や地熱
地域での生産量の変化に関係する可能性が指摘されて
います．しかしながら，これらの局所的な地表変動と
地下構造や物性との関係に関する先行研究は限られた
事例しかなく，今後の研究が求められています．
　2011年 3月11日に発生した2011年東北地方太平洋沖
地震（Mw 9.0）後には，日本列島の広域にわたり地表
変動が発生していることが報告されています．先行研
究の多くでは，震源断層の余効滑りや粘弾性変形によ
って，これら地震後の地表変動が説明できることが示
されています．一方，地震時には上述のような局所的
な地表変動が報告されているものの，地震後の局所的
な地表変動に着目した研究はほとんどありません．そ
のため，当研究では，まず，2005年から2015年の約10

年間の GNSS座標値を用いて，関東地域の局所的な地
表変動を推定し，地震前後の地表変動傾向の違いを調
べました．さらに，PS干渉 SAR解析により，より詳

細な地表変動分布のマッピングを行い，地下水位変化
と比較を行うことで，そのメカニズムの推定を行いま
した．
　まず，2005年から2010年の関東地方の GNSS観測
点120点の座標値を用いて鉛直方向の地表変動を推定
したところ，この期間における特徴的な地表変動傾向
が見られました．例えば，関東平野北部と南東部での
局所的な沈下や，相模トラフの沈み込みの影響と考え
られる関東平野南部の隆起等です．一方，2011年以降
の地表変動を推定したところ，関東平野南部において
局所的な隆起が捉えられました．局所的な隆起は，
2011年東北地方太平洋沖地震後に発生し，長軸短軸が
約 50 km×30 kmの楕円形を有しており，約 3年間に
わたり発生していることが分かりました．このような
局所的な隆起は，2005年から2011年の期間には捉えら
れておらず，また隆起域において地下水圧入等は行わ
れていないことから，2011年東北地方太平洋沖地震に
伴い，自然発生的に起こったと考えられます．
　さらに，より詳細な地表変動空間分布を得るため，
PS干渉 SAR解析により，GNSSで局所的な隆起が観
測された関東平野南部の2011年 4月から2012年11月間
の年間地表変動量を推定しました．まず，PS干渉 SAR

解析で推定された地表変動を GNSS観測結果と比較を
行ったところ，Root Mean Square Errorが 3.0 mmで
地表変動が推定できていることが分かりました（図 3）．
さらに，局所的な隆起は，楕円形ではなく，数 100 m

図3　 PS干渉 SAR解析によって得られた2011年 4月
から2012年11月間の関東平野南部の地表変動．
点は GNSS観測点を表し，Refは地表変動の基
準点（地表変動が 0と仮定した地点）を表す．
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から数 kmの空間スケールを有する不規則な形状をし
ていることが明らかとなりました（図 3）．
　当研究で捉えた隆起域は，震源から約 400 km離れ
ており，震源断層による直接的な影響は考えにくく，
加えて，地殻やマントルの粘弾性変形によってもこの
ような局所的な空間スケールをもつ地表変動の発生は
蓋然性が低いと考えられます．そのため，従来指摘さ
れている地震後地殻変動とは異なるメカニズムでの地
表変動が示唆されると考えました．特に，最も蓋然性
が高い変動メカニズムは，地殻の透水性の変化と考え
られます．実際に，地下水位との比較を行ったところ，
局所的な隆起が発生している地域では，地下水位が上
昇しており，地下水位変化に伴う隆起である可能性が
考えられます．実験的な研究により，長波長の地震波
がより浸透率を変化させやすいことが指摘されている
（例えば，Manga et al., 2012）ことを鑑みると，関東
平野南部は，周辺地域よりも基盤が深い位置（約
2500 m－3500 m）にあり，このような特徴的な地下構
造によって，長周期地震波が増幅されたことが，先行
研究により示唆されています．したがって，当研究で
得られた特徴的な地表変動量の分布は，地下構造や地
下水位変化を反映した2011年東北地方太平洋沖地震の
影響と解釈することができました．
　このように地下構造を反映していた局所的な地表変
動が大地震により引き起こされることが，干渉 SAR解
析によって明らかになりつつあり，2016年熊本地震の
際にも，阿蘇カルデラ内の温泉地域で発生した水平方
向のブロック運動（Tsuji et al., 2017）や地下深部の地
殻流体移動に起因すると考えられる地盤沈下（Yamada 

et al., 2019）を捉えました．これらの局所的な地表変
動は全て地殻流体挙動に関係していると考えられ，自
然現象の理解だけでなく，地震に伴う地下水や地熱資
源，油ガス等の挙動の理解にも役立つと考えています．

4.　地熱地域の温度分布推定

　地熱地域の温度分布の把握は，地熱システムの理解
や高温域の分布の把握のため重要です．温度は坑井の
箇所においては，直接的に計測されており，それ以外の
方法としては，震源分布の下限や変質鉱物の種類等に
よって，特定の地点での温度が推定することが可能で
す．しかしながら，計測された温度は離散的な位置に
おける値であるため，計測量からフィールドスケールの
温度分布を把握するための手法開発が求められます．
　地層の比抵抗は，岩相や空隙率，含水率，温度に感
度をもつ物理量です．例えば，温度の上昇に伴い，流
体の粘性は低下するため，含水岩石の比抵抗は低下す
ることが知られています．一方，水の比抵抗は，温度

の上昇とともに粘性の寄与が小さくなり，ある温度圧
力条件以上では，温度とともに比抵抗が増加すること
が知られていますが，深部において塩分濃度の高い流
体が存在していると考えられる場合，600℃程度の高
温においても，温度の上昇に伴い，比抵抗は減少する
と考えられます（Olhoeft, 1981）．このような特性から，
広域の比抵抗分布を用いて，温度を推定できる可能性
が指摘されています．
　既往研究では，神経細胞を模擬した数値アルゴリズ
ムであるニューラルネットワークを用いて比抵抗と 3

次元座標から温度を推定する手法を開発し，成果を挙
げつつあります（Spichak and Zakharova, 2012）．この
手法では，まず坑井の位置において比抵抗と温度の関
係をニューラルネットワークに学習させ，続いて，坑
井が無い位置において，学習したニューラルネットワ
ークを用いて，マグネトテルリク法で得られた広域の
比抵抗分布から温度を推定する手法です．この手法は，
フランスやアイスランドの地熱地域において適用され
ていますが，学習した坑井位置からの距離の増加とと
もに，温度の推定誤差が増加することが課題と言われ
ていました．
　そのため，私は既往研究を改良し，ニューラルクリ
ギング（Koike et al., 2001）を用いて，比抵抗から温
度を推定する手法を開発し，既往研究の課題の解決を
目指しました．一般的なニューラルネットワークでは，
計測された温度と推定された温度の二乗誤差を最小化
するように，ネットワークを最適化しますが，ニュー
ラルクリギングでは，二乗誤差に加えて，任意の 2点
間の温度の相関構造を表すバリオグラムの誤差を最小
化することでネットワークを最適化します．そのため，
バリオグラムとして表現される温度の空間分布も考慮
して温度推定ができると考えられます．適用対象地域
は，岩手県に位置する葛根田地熱地域とし，7本の坑
井の温度データを用いました．当該地熱地域は，出力
80 MWの発電所を有する地熱地域であり，WD-1aと
呼ばれる坑井では深度 3700 mにおいて，500℃もの
高温が計測されています．なお，比抵抗データは，マ
グネトテルリク法を用いて推定された 3次元比抵抗分
布（Yamaya et al., 2017）を用いました．
　当研究では，ニューラルクリギングを用いる手法の
特徴を調べるため，クロスバリデーションによる誤差
検証を行い，ニューラルネットワークの結果と比較を
行った．クロスバリデーションでは， 1つの坑井の温
度データを誤差検証用とし，それ以外の坑井の温度デ
ータを学習用データとして用いました．クロスバリデ
ーションの結果，ニューラルクリギングを用いること
で，推定値の誤差は 6 %－87 %減少しました．誤差の
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減少が最も多かった坑井は，水平位置がそれ以外の坑
井から最も離れた場所に位置している坑井でした．こ
れは，学習データとして用いた坑井位置から離れた位
置の推定誤差が既存手法の課題点でしたが，本研究に
よるアプローチにより，改善したと言えます．
　開発した手法を用いて葛根田地域の 3次元の温度分
布の推定を行いました．先行研究によると，対象地域
での温度は，2000 m深度で 300℃を超え，花崗岩層
との境界では大よそ 350℃となることが知られていま
す（例えば，Muraoka et al., 1998）．ニューラルクリ
ギングを用いて開発した手法は，従来のニューラルネ
ットワークによる手法より，先行研究に整合的な温度
構造が推定されました（図 4）．特に，学習に用いた
坑井データから離れた位置における温度分布に改善が
見られており，地質学的な観点からも開発した手法の
有効性を示すことができたと考えています．

5.　お わ り に

　私は上述の研究例のように，これまで，地球物理学
的手法を用いて観測したデータの解析を行うととも
に，地下物性の不均質性の解明を行ってきました．地
球工学が対象とするフィールドでは，それぞれの地下
構造や地下物性の不均質性に伴い，地殻の変形や地殻
流体の挙動が生じます．このような地殻でのダイナミ
クスの理解を目指して，研究を進めてきましたが，よ
り深い理解のためには，様々な観点からの議論が重要

となります．これから，本学において，これまでの研
究を発展させるとともに，関連する分野を広く学び，
新しい研究にも挑戦していきたいと考えています．そ
して，本学の教育に少しでも貢献できるよう，邁進し
てまいります．今後ともご指導を賜れますよう，何卒
よろしくお願い申し上げます．
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1.　は じ め に

　平成31年 4月付けで，材料工学専攻先端材料機能学
分野（安田秀幸教授）の助教に着任いたしました鳴海
大翔（なるみたか）と申します．平成24年に東京大学
工学部マテリアル工学科を卒業し，東京大学大学院工
学系研究科マテリアル工学専攻に進学，東京大学生産
技術研究所の吉川健准教授の指導を受け，平成30年 3

月に「SiC単結晶の高温溶液中界面成長の物理化学」
と題する論文により博士（工学）の学位を取得しまし
た．同年 4月からは名古屋大学ベンチャービジネスラ
ボラトリーにて中核的研究機関研究員として在籍（配
属先は未来材料・システム研究所宇治原研究室）し，
溶液成長法による大口径 SiC単結晶の育成技術に関す
る研究開発に従事しました．また，複数の機能材料の
結晶成長，合成プロセスにおける高温反応界面の諸現
象を冶金学の観点からアプローチしてきました．今回，
この場をお借りして，SiC単結晶の溶液成長法に関し
て私が行ってきた研究を紹介させていただきます．

2.　SiC単結晶の製造プロセス

　SiCは Si：C＝1：1の化学量論組成を有する化合物
で，隕石中に含まれることはありますが，地球上には
殆ど存在しない人工結晶の一つです．硬度，フォノン
伝導（高熱伝導性），化学的安定，耐熱性が高く，研
磨材や鉄鋼業の内張り耐火物等の材料として古くから
工業的に広く用いられてきました．また，化学的な安
定性を活かして，反応性の高いガスを用いる半導体製
造装置内部の高温部材としても利用されています．最
近では，SiC多孔体を用いたディーゼルエンジンの微

粒子捕集フィルター，SiC/SiCコンポジットを用いた
高級車のブレーキディスクや原子力発電の燃料棒容器
の代替材料として応用あるいは研究開発が進められて
います．
　半導体としての SiCは結晶多形（ポリタイプ）に応
じて 2.23-3.26eVの広いバンドギャップを持ち，高い
絶縁破壊電界強度を有することから，デバイスに通電
した際の抵抗が Siよりも小さくなるため，省エネル
ギーパワーデバイスの基盤材料として注目されていま
す．結晶学的には SiCは結晶多形現象（polytypism）
を持つ代表的な結晶として知られており，正四面体を
基本単位としてc軸方向に対する積層の構造が異なる
ポリタイプが200種以上存在します．このうち発生確
率が高く応用上重要なのは 3C-, 4H- ,6H- ,15R-SiCです
（最初の数字は積層方向の一周期中に含まれる Si-C単
位層の数を意味し，後の C, H, Rは結晶系の頭文字 

（C：立方晶（cubic），H：六方晶（hexagonal），R：菱
面体（Romboedral）を示します）．現在，各種ポリタ
イプのうち，高い絶縁破壊電界強度を示すことから
4H-SiCがパワー半導体デバイスの基盤材料として実
用化されています．
　図 1に Si-C系の状態図1）を示します．Si-C系は包晶
反応型の状態図を示し，3100 Kで黒鉛と Si-C溶融合
金に分解するため，液相と固相の化学量論比が一致し
た融液成長法は適用できません．一般に SiCのバルク
単結晶成長には昇華再結晶法が用いられています．図
2に昇華再結晶法の模式図を示します．温度勾配のあ
る準閉鎖空間内で粉末状の SiC原料から昇華した Si

と Cからなる蒸気が不活性ガス中で反応しながら輸
送され，原料より低温に制御された種結晶上に過飽和
となった Siと Cが（1）式に従って化合して結晶成長し
ます．ガスが化学量論組成ではなく，また温度域によ

　
＊ 京都大学大学院工学研究科材料工学専攻　助教
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ってポリタイプの発生頻度が異なるため，他のポリタ
イプが混在しない 4H-SiCの単結晶を得るためには育
成条件を細かく制御することが必要です．

　  ………（1）

　昇華再結晶法では最大 1-2 mm/hの成長速度を得る
ことが可能ですが，結晶欠陥が導入され易く，成長速度
と結晶品質がトレードオフの関係にあります．現在市
販されている 4H-SiC結晶の成長速度は 200-500μm/h

程度であり，2800 K程度までの温度域にて育成され
るのが一般的です．2010年に 6インチサイズの口径の
ウエハの製造技術が開発され，デバイスのキラー欠陥
であるマイクロパイプ欠陥の混入の完全抑制も達成さ

れています．現在は 8インチサイズのウエハの開発が
進められており，昇華再結晶法による SiCバルク単結
晶育成プロセスは既に実用化が開始されています．し
かし，高温プロセスであるために，エネルギーコスト
の大幅な低減は困難であり，ウエハの低価格化には課
題が残ります．また，デバイスチップをウエハ全面に
作製した際，結晶欠陥由来の動作不良を引き起こし歩
留まりが低下するため，結晶欠陥の低減は未だ課題と
なっています．

3.　SiC単結晶の溶液成長法

　一般的に溶液成長法は，成長界面が熱平衡に近い状
態で結晶が成長するため，転位欠陥の少ない高品質結
晶が得られやすいことが特徴です．SiCの溶液成長法
の歴史は昇華再結晶法と同じ程度古いものの，種結晶
上に単結晶を得ることができず，昇華再結晶法の発展
に伴いバルク結晶成長法としての研究は一度衰退しま
した．その後，昇華再結晶法ではマイクロパイプ欠陥
がキラー欠陥となる問題があったことから溶液成長法
によるバルク単結晶成長が再び注目され始めました．
図 3に育成手法の一つである TSSG法（Top-seeded 

solution growth）の概略を示します．SiCを飽和相と
する組成の Si系溶融合金を炭素坩堝内で保持し，上
部より低温に制御した黒鉛シャフトに貼り付けた種結
晶を溶液に接触させて SiCの成長を得ます．溶液成長

図1　Si-C 2元系状態図1）

図2　昇華再結晶法の模式図

種結晶 成長層

SiC粉末

C坩堝
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では坩堝と成長界面の温度差に起因する炭素溶解度の
差を炭素過飽和濃度とし，これを大きくすることで高
速成長を目指します．しかし，図 1に示した Si-C系
状態図で見られるように，溶融 Si中の炭素溶解度は
融点付近の温度では非常に小さいです．そのため，溶
媒中の炭素溶解度を高めるため，2500 K付近の高温
で，Siフラックスの蒸発を抑制するため高圧下での溶
液成長が検討されましたが成長速度は 300μm/h以下
でした2）．近年では溶液成長法を用いてより低温で高
速成長を達成するため，Siに Cr, Ti, Fe等の金属を添
加した合金溶媒が使用されています．溶融 Cr, Ti, Fe

はいずれも溶融 Siと比較して炭素溶解度が高く，SiC

を飽和相とし，炭素を高濃度に溶解可能な組成に溶媒
を調整することで SiCの高速化が図られてきました．
育成技術としては TSSG法によって溶液上部に種結晶
を保持する際に，溶液に適切なメニスカスを保ち拡大
成長させる，メニスカス制御溶液成長法が開発されて
います3）．成長面の多結晶化を抑制して 12 mmの長尺
化，最大 2 mm/hの高速化4）がそれぞれ独立して達成
されており，溶液成長法はバルク単結晶の成長プロセ
スとしてのポテンシャルを持っていることが分かって
います．
　現在，溶液成長法の最重要課題とされているのは高
速成長時の成長界面の形態制御（荒れの抑制）です．特
に，ステップが束化すること（ステップバンチング）に
よって発生するマクロステップは，テラス幅を広げて，
テラス上での異種ポリタイプを発生させます．また，
マクロステップと他のドメインが競合して育成結晶中
への溶液の噛み込み（包含物，インクルージョン）を引
き起こすため，マクロステップの制御は必須です．ま
た，溶液成長時の 4H-SiC結晶の晶癖も重要な因子で
す．成長結晶の形状を凹面形状に制御してバルク結晶
を育成する凹面成長法では，成長層の外周部に（11̅02）
ファセットが生じることで，連続的に 4H-SiCの積層構
造を持つステップを供給でき，異種ポリタイプの発生
が抑制される5）と言われています．実際の溶液成長法

では，上記で説明した育成技術を用いてはおりますが，
成長界面の形態制御のために成長速度を 100μm/h程
度かそれ以下に抑えているのが現状です．
　そのため高品質 4H-SiC単結晶の製造プロセスを実
現するにあたって，溶液成長法において解決すべき課
題は，高速成長と成長界面の平滑化の両立です．次項
からこれらの課題について取り組んできた内容につい
て説明します．

4.　 Si系溶融合金中の SiC飽和炭素溶解度の
熱力学予測6）

　これまで SiCの溶液成長法では合金溶媒に遷移金属
を添加して炭素溶解度を高める方向で高速が図られて
きました．しかし，合金溶媒と SiCの相平衡の検討は
十分とは言えませんでした．そこで，Si系合金の熱力
学データベースを整備して相平衡関係を熱力学的に推
算すること，SiCの溶液成長界面における成長速度の
支配因子を明らかにして，高速成長に向けた組成設計
の指針を構築することから始めました．
液相の混合ギブズエネルギーΔGm,liqは次の（2）式で表
されます．

　  ………（2）

液相の過剰ギブズエネルギーΔGex
liqには（3）式で表され

る Redlich-Kister型正則溶体モデルを用いました．こ
こでは液相中の過剰ギブズエネルギーを各基本二元系
の寄与の和で表せるとしています．

　  ………（3）

Li−j,liq.は準正則溶体パラメータと呼ばれ，成分 i-j間の
二元系の相互作用パラメータを表し，温度と組成の関
数です．一例として，2073 Kにおける C-Cr-Si系，
C-Ti-Si系，C-Fe-Si系の等温断面図6）を図 4に示しま
す．ただし，C-Ti-Si系の Ti富化組成は再検討が必要
であったため，SiC飽和組成側のみの相平衡関係に着
目しました．C-Cr-Si系は比較的 SiC飽和領域が大き
く，SiCと黒鉛の両相飽和組成では炭素が 25 mol%以
上溶解することが予測されました．また，溶融 Crと
SiCが直接平衡することが予測されました．この相平
衡関係を基に，Cr単一溶媒を用いた高速溶液成長の
研究テーマに波及しました7）．C-Ti-Si系は高温で安定
な化合物が多く，特にMAX相と呼ばれる Ti3SiC2が
高温まで安定なため，ほかの 2つの等温断面図とは異
なり，黒鉛と液相は平衡しません．C-Fe-Si系は液相
は SiCまたは黒鉛と平衡することが予測されました．

図3　溶液成長法の模式図

種結晶 成長層

C坩堝

Si系溶媒
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　実際に溶液成長法で高速成長が報告されている
Si-40 mol%Cr溶媒4），Si-23 mol%Ti溶媒8），Fe-40 mol%Si

溶媒9）中の SiC飽和炭素溶解度の温度依存性6）を図 5

に示します．曲線で示した推算値と平衡実験から得ら
れた測定値が，Si-23 mol%Ti溶媒および Fe-40 mol%Si

溶媒中の SiC飽和炭素溶解度は推算値と測定値が良い
一致を示したのに対して，Si-40 mol%Cr溶媒中の炭素
溶解度は推算値が測定値よりも高く見積もられること
が分かりました．これは，溶液系によって熱力学モデ
ルの検討の余地があることを示しています．この結果
を基に，Si-Cr溶融合金中の SiC飽和炭素溶解度が系統
的に調査10）され，炭素溶解度が Henry則に従うことが
明らかにされました．その際，原子サイズの小さい溶
質 Cが Si-Cr合金溶媒中の侵入型位置に配置すると考
えて，Jacobらによって提案された置換型元素（Siお
よび Cr）と侵入型元素（C）の結合の安定性を考慮す
る擬化学モデルを適用することで，Cの置換型溶解を
考える準正則溶体モデルよりも実験結果を良く再現で
きることが確認されました．

　次に，溶液成長法の成長速度の支配因子を検討する
にあたり素過程を考えます．素過程は大きく 3つに分
けられ，（1）原料の溶解反応過程，（2）溶液内の溶質の
供給過程，（3）成長界面での界面反応過程があります．
ここで，高温の溶解反応は速いため，（1）は成長速度に
影響しないと仮定すると，（2）と（3）が成長速度を決定
することが分かります．SiCの溶液成長における境界
条件の模式図を図 6に示します．SiCの溶液成長法で
は境界条件として，SiC飽和組成の合金溶液を保持し
た黒鉛の坩堝壁に，溶液との平衡相の SiCが生成する
ことを仮定し，それが溶解して溶媒に炭素が供給され
ると考えます．また，一般に SiCの溶液成長法では高
周波誘導加熱を用いて加熱するため，電磁攪拌により
溶液内の炭素濃度は高温の黒鉛坩堝から一定に維持さ
れていると仮定します．固液界面での溶液のスリップ
が起きない状況では，成長界面近傍に境膜が発達し，
境膜内の物質移動過程が生じます．その境膜内の物質
移動過程と界面反応過程によって大きく成長速度の考
え方が変わります．物質移動で律速される場合，Fick

の第 1法則により境膜内の溶質のフラックス Nは（4）

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

SiC

L

TiC SiC

L

Ti3SiC2

?
Ti5Si4

0.9 0.8 0.7 0.4 0.2 0.1

SiC

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
L

C-Cr-Si
2073K

C-Ti-Si
2073K

C-Fe-Si
2073K

図4　C-Cr-Si系，C-Ti-Si系，C-Fe-Si系の等温断面図（2073 K）
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式で表されます．

　  ………（4）

ここで，D[m2/s]は溶質の拡散係数を表します．δ[m]

は成長界面近傍に発達した境膜の厚みを表します．
km[m/s]は物質移動係数を表します．Csource[mol/m3]

と Cseed[mol/m3]は高温の原料界面における炭素濃度
と低温の種結晶における炭素濃度を表します． 
V liq.

mol[m3/mol]は溶液のモル体積を表します．ΔXCはモ
ル分率で表した炭素過飽和濃度を表します．物質移動
律速の場合の成長速度 R[m/s]は，平滑な成長界面が
1方向に移動すると仮定すると（5）式で表されます．

　  ………（5）

ここで V SiC
mol[m3/mol]は SiCのモル体積を表します．

結晶成長における界面反応は 2次元核生成やスパイラ
ルの活動に当たります．詳細は割愛しますが，その場
合の成長速度の一般式は（1-11）式で表されます．

　  ………（6）

ここで K[m/s]はカイネティック係数を表します．
Xinterfaceは SiC/溶液界面で過飽和となった炭素濃度を
示します．既報の種々の溶媒を用いた SiC溶液成長 

法4）, 7）, 9）, 11）, 12）における成長時の温度差を用いて，成長
速度と炭素過飽和濃度の関係6）を図 7に示します．成
長速度は炭素過飽和濃度に比例して増加する傾向が確
認され，溶液成長法の共通の傾向として溶液中の溶質
炭素の物質移動が支配因子であることが示されました．
　実際の溶液成長法では，黒鉛坩堝と種結晶の温度差

を大きくする，全体の温度をより高くする，坩堝と種
結晶を回転させる，フィンを浸漬して攪拌する，等で
成長速度が向上することが既に報告されていました
が，これらは（5）式のΔXCを大きくする，境膜厚みδ
を小さくして kmを大きくする，と理解することがで
きます．既に高速成長は技術的に方法論が出来ており
ましたが，素過程を考慮して支配因子が決定されたこ
とで育成条件を設計するための明確な指針を立てるこ
とが可能になります．

5.　 SiC微粒子の粒成長を用いた安定晶癖の調査と
分子動力学による原子レベルの界面構造13）

　高速成長が達成されるようになると，成長界面が荒
れて成長結晶中に異種ポリタイプや溶液包含物（イン
クルージョン）が混入する問題が顕在化してきました．
SiC溶液成長法は高速成長のポテンシャルあるにも関
わらず，成長速度を低下させることで成長界面の荒れ
を回避しているのが現状です．最近の溶液成長法の研
究開発では，市販ウエハと同等の抵抗値のウエハが凹
面成長法5）を用いて育成されたバルク結晶で得られて
います14）．凹面成長法では成長層の外周部に（11̅02）フ
ァセットが現れて，4H-SiCの連続成長が得られる15）

とされています．そこで，SiCの溶液成長界面の現象
を調査するために，Si系溶融合金中の SiC微粒子の
粒成長の調査を行いました．
　例として溶融 Si中で粒成長した 3C-SiC，4H-SiC，
6H-SiC微粒子の典型的な形状の模式図を図 8に示し
ます．SiCのような 2元系化合物の場合，結晶面に極
性があるため次のようにミラー指数で表現します．
3C-SiCの Si極性面は｛111｝と表し，等価な結晶面は
（111）, （11̅1̅）, （1̅11̅）, （1̅1̅1）です．3C-SiCの C極性面は
｛1̅1̅1̅｝と表し，等価な結晶面は（1̅1̅1̅）, （111̅）, （11̅1）, （1̅11）
です．溶融 Si中の 3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC微粒子が以
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図7　種々の合金溶媒を用いた SiCの溶液成長法における成長速度と炭素過飽和濃度の関係6）



第25巻　第 2号　2019年10月 水　　曜　　会　　誌 129

下の晶癖を示すことが分かりました．
　3C-SiC：｛111｝, ｛1̅1̅1̅｝, ｛100｝
　4H-SiC：（0001）, （0001̅）, ｛101̅0｝, ｛101̅2｝, ｛101̅2̅｝
　6H-SiC：（0001）, （0001̅）, ｛101̅0｝, ｛101̅3｝, ｛101̅3̅｝
基底面である 3C-SiCの｛111｝，4H-SiCおよび 6H-SiC

の｛0001｝は，ほかの晶癖面よりも面積率が大きく，成
長速度が小さいことが分かります．また，4H-SiCおよ
び 6H-SiCはともに六方晶系ですが，4H-SiCは面内方
向に優先成長するのに対して，6H-SiCは等方的に成長
する傾向にありました．溶液成長法による 4H-SiCの
バルク成長でポリタイプの制御に重要と認識されてい
る｛101̅2̅｝が安定晶癖として現れることが分かりまし
た．そこで，結晶面毎の成長挙動を理解するために分
子動力学シミュレーションを行いました．分子動力学
は，系内の全ての原子の運動方程式を解き，運動の軌
跡を追跡する決定論的計算手法です．運動方程式を（7）
式に示します．

　  ………（7）

ここで mi[kg]は i原子の質量を表します．riは i原子
の位置ベクトルを表します．Fi[N]は i原子に働く力
を表します．初期の原子の位置座標を与えて，原子間
に働く力を適切に与えれば原子の運動を解析すること
ができます．Fiを経験的なポテンシャル関数で近似す
る場合を古典分子動力学と呼びますが，本研究では古
典分子動力学のみを取り扱うため，単に分子動力学と
呼んでいます．高温の固液界面の成長ダイナミクスを
計算するためには，高温における物性値の適合性が高
いことが必要です．そこで，Si-C 2元系の混合熱を計
算して，既報のデータと比較しました．Si-C溶液の混
合熱ΔHliq.,Mix[J/mol]は次の（8）式で表されます．

　  ………（8）

ここで，Hliq.と HC
liq., HSi

liq.はそれぞれ液相のエンタル
ピー，純 C液相のエンタルピー，純 Si液相のエンタ

ルピーを表します．XC
liq.と XSi

liq.はそれぞれ液相中の C

と Siのモル分率を表します．液相に正則溶体を仮定す
ると混合熱は正則溶体パラメータを用いて次の（9）式
で表されます．

　  ………（9）

既報の正則溶体パラメータ（8700 J/mol）16）から本研究
と同じ組成を仮定して得られる混合熱を比較した際，
全ての温度域で混合熱が正の値を示したため，Siと C

が反発する（repulsive）ことを示しています．同様に混
合熱が正の値を示すのは，Tersoff_94ポテンシャル17）

であることが分かりました．そこで，Tersoff_94ポテ
ンシャルを用いて SiCの溶液成長界面の解析を行いま
した．図 8に示した一例のように種々の晶癖面の SiC

と Si-50 mol%C溶融合金を合体した固液界面セルを準
備し，固液界面の移動量を解析することで成長速度を
比較しました．
　界面に来た原子がすべて即座に結晶に取り込まれる
と仮定する理想的な成長の場合には，成長速度は次の
（10）式で表されます．

　  ………（10）

ここで，Jcrystallized[1/m2･s]は単位面積，単位時間当たり
に結晶に取り込まれる原子数を表します．Ncrystallized[1/s]

は単位時間当たりに結晶に取り込まれる原子数を表し
ます．A（h k l）は（h k l）の面積を表します．N（h k l）は A（h k l）

に含まれる結晶面間隔内の原子数を表します．d（h k l）

[m]は結晶面間隔を表します．界面に来た原子がすべ
て即座に結晶に取り込まれると仮定した場合には，同
じ成長条件であれば各結晶面で結晶に取り込まれる原
子数は等しく，成長速度の異方性は結晶構造に由来す
る N（h k l）と d（h k l）でのみ表されるはずです．
　一例として 4H-SiCの｛0001｝, ｛101̅0｝, ｛101̅2｝を 3500 K

にて 3000 ps保持した際の各結晶面の成長速度を表 1

に示します．4H-SiCは｛0001｝の成長速度が最も小さ

図8　溶融 Si中の 3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC微粒子の晶癖の模式図13）

3C-SiC 6H-SiC4H-SiC
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く，次に｛101̅0｝, ｛101̅2｝は最も成長速度が大きく，分
子動力学計算は粒成長の実験結果と相関があることが
分かりました．また，結晶方位によって結晶に取り込
まれる原子数が異なるため，界面に来た原子がすべて
即座に結晶に取り込まれる理想的な成長ではなく，律
速過程があることを示しています．計算条件を考慮す
ると界面で原子が結晶に取り込まれる界面成長過程の
寄与があることが分かりました．そこで，各結晶面の
成長モードを検討しました．4H-SiCの｛0001｝, ｛101̅0｝, 
｛101̅2｝を 3500 Kにて 3000 ps保持した際の固液界面
セルのスナップショットを図 9に示します．ここでは，
結晶（固相）に相当する原子のみを表示しています．
ここで，結晶（固相）に相当する原子とは周囲に原子
4個が正四面体位置に配位した状態の原子を指しま

す．各結晶面での成長過程を，50 ps毎のスナップシ
ョットで示し，保持時間をスナップショット横に示し
ています．｛0001｝では始め平坦であった界面に結晶が
付着して層状成長する様子が見られたのに対して，
｛101̅0｝と｛101̅2｝は層状成長ではなく界面がラフな状態
で成長が進行していることが分かりました．一般にラ
フな成長は付着成長様式で進行すると考えられます．
したがって，各結晶面の成長モードが異なるために成
長速度に差が生じて，晶癖が生じていることが分かり
ました．
　溶液成長法による 4H-SiCのバルク単結晶を育成す
るには成長層の外周部に現れる｛101̅2｝ファセットを維
持することが必要です．｛101̅2｝は晶癖として現れます
が，層状成長する基底面よりも成長速度が大きくなる

図9　 分子動力学シミュレーションで用いた SiCと Si-C
溶液の固液共存セル13）（界面の結晶方位は｛0001｝）

図10　4H-SiCの｛0001｝, ｛101̅0｝, ｛101̅2｝の界面成長の分子動力学シミュレーション結果13）

表1　 分子動力学シミュレーションによる 4H-SiCの
｛0001｝, ｛101̅0｝, ｛101̅2｝の界面成長の速度と結晶化
原子数の解析結果13）

Initial 2950ps2900ps 3000ps

Initial 2950ps2900ps 3000ps

Initial 2950ps2900ps 3000ps

4H-SiC

N3000ps 2582 4076 4595
d(h k l) [Å] 2.52 2.66 2.35

N(h k l) 1152 1344 1152
A(h k l) [Å2] 5048 5543 5389

J3000ps 0.512 0.735 0.853
d(h k l) /N(h k l) 2.18 10-3 1.98 10-3 2.04 10-3

R(h k l) [m/s] 0.070 0.135 0.152
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傾向にあるため，結晶成長の進行に伴い｛101̅2｝は消失
する可能性があります．｛101̅2｝が消失すると別の多形
の 6H-SiCが発生することが報告されています15）． 
｛101̅2｝を維持するには，熱流動を制御して溶質 Cの
供給を調整することで成長速度を制御する必要があり
ます．成長速度を向上する際には 1次元的に溶質 C

の供給を考えていましたが，成長結晶の形状を制御す
るには結晶周りの流れ，温度，溶質 C分布の空間分
布を制御することが必要であることが分かります．

6.　お わ り に

　本稿では，SiC溶液成長法の界面成長に関して簡単
に紹介させていただきました．私の研究では，結晶を
取り巻く環境相の輸送現象の制御に加えて，成長界面
における原子の挙動と界面反応過程を掌握して，高品
質結晶を育成することを目指してきました．その研究
で培った知識と技術を，鉄鋼・金属材料の凝固現象の
理解と制御に展開して，先端材料機能学講座で新しい
研究の方向性を示せるよう励んでまいります．今後，
高温の反応界面に注目した研究を続けるにあたり，「界
面とは何か？」を追求し，新しい学理構築に挑んでま
いります．
　SiCの溶液成長法は，日本国内の企業や大学，研究
機関が中心となって近年成熟してきた結晶成長プロセ
スです．研究者同士の議論が盛んにおこなわれており，
自分が研究している材料が実用に向かっていく様子を
知ることができたのは，大学院生の私にはとても貴重
な経験でした．また，整備した熱力学データベースが
商用の結晶成長専門の熱流体シミュレーションソフト
ウェアに実装されていることを最近知りました．実際
の溶液成長プロセス開発の現場で自分の研究成果が直
接利用されていることは私のモチベーションになって
おります．今後も，産業界に貢献できるような研究も
続けてまいりたいです．
　これから何卒ご指導ご鞭撻賜れたら幸いに存じます．
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　応用地球物理学分野は物理探査工学を中心とした地
球物理学関係の研究を行っている．特に弾性波や電磁
波を用いて，地下構造調査・地球計測や波動伝播メカニ
ズムの解析を行っており，探査対象領域は海洋下の深
部構造から陸上の極表層の領域まで多岐に及んでいる．

配管内の局所的スケーリング及び減肉現象の
流体物理学的解析

　地下から流体資源を取り出して発電を行う地熱発電
において，配管内のスケール析出及び管壁減肉の予測・
対策はエネルギー生産効率に直結する最重要課題であ
る．本研究ではこれらを予測するための数値解析手法
として，物理学的完備性を高めたシリカ微粒子挙動の
解析と，流れ加速型腐食の原理と剪断応力の解析に基
づき，スケール析出及び配管減肉速度予測モデルの構
成則をそれぞれ導出した．さらに格子ボルツマン法に
より再現される流れ場と結晶成長アルゴリズムを組み
合わせることで，局所的なスケーリングと減肉をミク
ロレベルからマクロレベルまで総合的に解析し，それ
らの結果を実際の地熱井で観測された複雑なスケール
形状や，既存の実験にて計測された配管腐食速度分布
と比較した．図 1は，配管内スケール析出シミュレー
ションの一例であり，配管継ぎ手部における局所的な
スケール析出が再現されている．本シミュレーション
結果は実測データと非常に良く一致し，スケーリング
や配管減肉予測に対する流体物理学的アプローチの有
効性を示す成果を得た．

個別要素法を用いた超深部地熱開発における
水圧破砕シミュレーション

　近年，再生可能エネルギーへの関心の高まりから，
延性帯での地熱貯留層造成とそれを利用した地熱発電
に注目が集まっている．地下 3～ 6 kmに存在する延
性帯の岩石は高温高圧条件下にあるため，脆性破壊で
はなく延性挙動を示すと考えられる．延性帯での貯留
層造成には岩石に流体を高圧注入することで岩石を破
壊し，人工的に亀裂を生じさせる水圧破砕と呼ばれる
技術の利用が想定される．しかし，延性的な挙動を示
す岩石で人工的に形成される水圧破砕亀裂の進展や振
る舞いに関する予測は必要不可欠であるものの，研究
はあまり進んでいないのが現状である．本研究では，
水圧破砕の数値シミュレーションに，従来から広く利
用されている個別要素法を適用し，岩石の延性挙動，

そして注入流体による冷却効果も考慮した水圧破砕シ
ミュレーションなど，これまであまり顧みられること
のなかった数値実験を行なった．数値実験のモデルと
して，我が国の深部を構成する岩種である花崗岩を想
定し，その延性挙動および流体注入による冷却効果の
双方を考慮した水圧破砕を数値的に再現した．図 2は
シミュレーション結果の一例であり，モデル中央の孔
内に圧入された流体が水圧破砕亀裂を生成させ，周囲
の岩石を冷却しながら進展していく様子が再現されて
いる．

教　授　三ケ田　均
助　教　武川　順一

図1　 スケール析出シミュレーション結果．下部から
上部に流体が流れており，灰色部が析出したス
ケールを表す．

図2　 個別要素法による亀裂進展挙動のシミュレー
ション結果．赤線が水圧破砕亀裂を表し，白色
粒子が初期より温度が低下した領域を表す．

研究速報
工学研究科　社会基盤工学専攻

資源工学講座
応用地球物理学分野
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大型摩擦試験機を用いた岩石摩擦

　地下深くの岩石は多くの亀裂を有しており，その亀
裂の進展が岩盤の不安定を引き起こす．しかしながら，
岩盤が破壊するかどうかは，単純に亀裂の進展のみに
は支配されず，亀裂がずれることによるずれ変位が重
要になる．地下深くでは高い封圧条件下にあるため，
亀裂が進展したとしても，高い摩擦力のため，亀裂が
大きくずれるかどうかは一概に判断できない．本研究
では，大型摩擦試験機を用いて，メートルサイズの岩
石 2個の境界面に法線応力をかけたのち，剪断応力を
かけることにより境界面に剪断すべりを発生させる．
剪断すべり発生中の摩擦力の時空間変化を測定し，岩
石の破壊安定性の性質を調べる．さらに，境界積分方
程式法などの数値シミュレーション手法を用いて，実
際の剪断破壊現象を計算機上で再現することにより，
そこに働く岩石摩擦との関係を調べる．大型岩石摩擦
実験により，これまで実験室において簡単には測定で
きなかったデータが得られており，動摩擦理論構築の
ための重要な実験データとなっている．さらに，実験
室で得られた動摩擦理論考慮して，計算機上で亀裂の
破壊伝播の再現を行うことで，岩盤の安定性の評価が
可能となる．特に，既存破壊面（断層）が複雑な形状
をしている場合，どこまで断層が壊れるかは，亀裂の
構造，外部から働くテクトニック応力，そして断層面
に働く摩擦力によって決まる．このアプローチにより
精度の高い岩盤安定性予測が可能となる．

高強度高緻密コンクリートの透水係数

　長半減期低発熱放射性廃棄物（TRU廃棄物）には，
人工バリアや天然バリアに吸着されにくい核種の濃度
が高い廃棄物が存在する．そこで，長期閉じ込め型の
容器として高強度高緻密コンクリート（HSULPC）を
活用することが考えられている．これまでの研究では，
海水中で亀裂修復が顕著に生じることが明らかにされ
ているが，透水係数についてはまだ研究されていない．
そこで本研究では，巨視亀裂を導入した HSULPCの
透水係数を室内試験により調べることとした．
　はじめに，直径 50 mm，高さ 25 mmの円柱形のイ
ンタクトな HSULPC供試体に対してトランジェント
パルス透水試験を行い，透水係数を測定した．その結
果，10－12m/sのオーダーの透水係数が得られた．この

値は，インタクトな花崗岩よりも 1～ 2オーダー低い．
次に同じ供試体で圧裂引張試験を行って巨視亀裂を導
入した供試体を用いて，変水位透水試験を行い，透水
係数を測定した．その結果，透水係数はインタクトな
試料よりも 7オーダー高くなった．続いて巨視亀裂を
導入した同じ供試体を人工海水 1.5 L中で15日間保存
した後，変水位透水試験を行い，透水係数を測定した．
その結果，透水係数は 1オーダー低下した．試料を実
体顕微鏡で観察した結果，き裂が部分的に析出物で充
填されていることが確認できた．すなわち，人工海水
中に HSULPCを保存した場合，き裂の修復が起こり，
透水係数が低下するということが示された．この現象
は，HSULPCの自己修復機能を示すものであり，放
射性廃棄物処分に HSULPCが有効であるということ
が言える．

堆積岩のサブクリティカルき裂進展

　地下岩盤を利用する上では，岩石の破壊の時間依存
性について知る必要がある．応力拡大係数が破壊靭性
値未満のときに亀裂が進展する現象はサブクリティカ
ル亀裂進展とよばれており，岩石破壊の時間依存性の
主要な現象の一つと考えられている．岩石のサブクリ
ティカル亀裂進展は周辺環境に大きく影響を受けるこ
とが知られている．これまでの研究では，水がサブク
リティカル亀裂進展に大きな影響を及ぼし，水中では
大気中と比べて亀裂進展速度が高くなることが報告さ
れている．地下岩盤に構造物を建設する際にはセメン
ト系材料が多く用いられるため，構造物周辺の地下水
中のカルシウムイオン濃度が高くなることが考えられ
る．これまで水中のサブクリティカル亀裂進展の研究
において，カルシウムイオン濃度が高い環境での研究
は十分にはされていない．そこで本研究では，砂岩と
凝灰岩を試料として用い，堆積岩の亀裂進展速度がカ
ルシウムイオンによってどのように変化するかについ
て，定変位ダブルトーション試験を行うことで調べた．
その結果，カルシウムイオン濃度が高い水中では，蒸
留水中よりも亀裂進展速度が低下することが示された．
また，この傾向は凝灰岩において顕著に表れており，
カルシウムイオン濃度が高い水中では，大気中よりも
亀裂進展速度が低くなることが示された．ゆえに，地
下岩盤を建設する際に用いられるセメント系材料は，
周辺地下水中のカルシウムイオン濃度を高めることか
ら，岩石の長期安定性の確保に役立つと考えられる．

教　授　福山　英一
准教授　奈良　禎太
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ローレンツフォース渦電流探傷法の実用性に関する
基礎的検討

　最近欧州において，強磁性材料に対する全く新しい
渦電流探傷法として，ローレンツフォース渦電流探傷
という名称の方法が提案された．この方法は，従来の
ような交流磁界ではなく，永久磁石による静磁界を用
いる方法であって，対象材との相対運動によって誘起
される渦電流の量が欠陥の存在によって変動すること
を，材料内に生じるローレンツ力の反作用として励磁
源である永久磁石に作用する曳力や揚力の変化として
計測しようとする方法である．探傷という行為には検
出要素と材料との相対運動が必然であることを利用し
たユニークな探傷法といえ，相対運動による磁界変動
の周波数が従来の渦電流探傷に比べ低いため，より深
い欠陥まで検知可能であることが注目されている．当
研究室では，この方法がどれだけの実用性をもつもの
であるかについて基礎的な検討を行っている．本年度
は，並進運動を伴う渦電流の数値シミュレーションを
実施し，永久磁石に働く力は，速度の上昇によって，
曵力より揚力の方が大きくなること，欠陥信号（欠陥
を通過するときのローレンツ力の時間変動）は，速度
によってその波形が変化すること，欠陥信号の大きさ
は，永久磁石の磁界範囲内の欠陥の体積にほぼ比例す
ることなどが明らかとなった．

鋼板裏面欠陥の渦電流探傷における
バイアス磁界の効果

　強磁性材料に対してバイアス磁界を印加した状態で
渦電流探傷を行うという検査法があり，その方法によ
れば厚鋼板の裏面欠陥まで検知できるとの報告があ
る．交流磁界の周波数から考えて渦電流が浸透してい
ない位置にある欠陥がなぜ検出できるのか，当研究室
ではそのメカニズムについて検討を行っている．これ
までの実験的な検討を踏まえ，本年度は，バイアス磁
界下の鋼材の静磁場解析の後に，その結果をベースと
した渦電流探傷の準定常解析を行うという， 2段階の
数値解析手法を提案し，探傷信号に及ぼすバイアス磁
界の効果について理論的な検討を行った．その結果，
バイアス磁界を印加することで裏面欠陥の上部に磁束
が集中し，それによって透磁率の変動が欠陥周囲に形
成され，さらにその変動が表面にまで及ぶために，渦
電流の届かない裏面欠陥の検出までも可能となってい
るとの考え方が立証された．また，従来の表面欠陥の
渦電流探傷においても，欠陥周囲の透磁率変動領域の
形成によって，渦電流信号自体を大きくする効果があ
ることが示され，バイアス磁界の効果は，単に磁気不
均一性によるノイズの抑制だけでなく，強磁性材料の
渦電流探傷においては，SN比の改善に，より大きな
効果があることが示唆された．

多重周波数渦電流探傷における
信号処理に関する研究

　渦電流探傷においては，対象材料に最も適した単一
の試験周波数を用いるのが普通であるが，複数の周波
数を用いれば，各周波数でのインピーダンス応答の位
相が異なることから，それらの信号を適切に組み合わ
せれば，リフトオフ変動を含め様々な外的要因による
雑音を抑制し，より良い欠陥信号の得られる可能性が
ある．そこで本年度はまず，複数のインピーダンス応
答の単純な線形結合として欠陥形状波形を得る方式に
ついて，鋼線材のバイアス磁界渦電流探傷を対象とし
て検討を行った．周波数ごとの探傷信号の実部と虚部
の波形から，線材に設けたスリット状欠陥の位置と形
状を表す波形を得る（ただし，形状波形そのものでな
く，それを検出器の官能幅で移動平均した波形に近似
させる）ことを目標としたが，そのような単純な線形
結合でも，ノイズを抑制することができ，欠陥形状に
近い波形の得られることがわかった．また，単一周波
数での近似曲線よりも，二つないし三つの周波数によ
る探傷信号を用いた方が，より小さな欠陥まで SN比
の良い波形の得られることが明らかとなった．今後は，
インピーダンス応答に本来的な複素量としての取り扱
いについて検討し，オフライン処理ではない，より実
用的な多重周波数信号処理の方法を提案していきたい
と考えている．

ワイヤロープ磁気検査における
ロープ移動速度の影響

　直流磁界を用いるワイヤロープの漏洩磁束探傷ある
いは全磁束測定において，検査時のロープ移動速度が
測定性能にどのように影響するか，簡単な軸対称モデ
ルによる数値解析にもとづいて検討を行った．磁化器
と対象材との軸方向の相対運動によって，対象材断面
内には周方向の渦電流が誘起され，その強さは移動速
度に比例する．外部から与えた静磁界は，運動渦電流
の影響で移動方向に引きずられるような非対称な分布
となり，そのことが断面内での磁束密度の不均一性を
生み，引いては深部欠陥の検出能を妨げることが示さ
れた．そのような移動に伴う探傷への悪影響は，鋼棒
など断面が一様な導体では著しいものの，ワイヤロー
プの場合には，素線の集束体であることから断面内に
おける導電性が低く，その分だけ悪影響は抑制される．
材料のもつ非線形磁化特性がさらに抑制的に作用する
ため，ロープを飽和まで強く磁化すれば，移動速度に
よらず磁化器直下の磁場をほぼ均一に保つことがで
き，探傷信号への影響はほとんど現れないことが示さ
れた．強い飽和磁化を用いることの優位性は顕著であ
り，実用ロープテスタにおいて，探傷波形が非対称に
なる事例がよく認められるが，それは起磁力の不足に
原因があると判断される．

准教授　塚田　和彦
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鉱物資源の分布形態と成因解明

　世界的に需要が急増している鉱物資源の分布形態や
成因を明らかにするために，国内外の陸域・海域を研
究フィールドとして，リモートセンシングと地球統計
学の手法開発，および地殻金属濃度分布の解明に取り
組んでいる．
　リモートセンシング研究では，地質マッピングに有
用であるが空間分解能が低い衛星画像を，現在の最高
レベルの空間分解能画像に変換するという高分解能化
法を開発した．前者の代表である ASTER画像に本手
法を適用した結果，鉱物分布が格段に詳細になり，そ
の妥当性はネバダ州の熱水鉱床域ゴールドフィールド
での現地調査によって検証できた．
　次に，地球統計学研究では，空間的相関構造のスケー
ル則を抽出し，これと地質データを用いることで，従
来の手法よりも細かい間隔で金属濃度を精度良く推定
することが可能になった．これを黒鉱鉱床と斑岩銅鉱
床のデータに適用したところ，鉱床モデルに整合した
金属濃度分布が得られた．データ量が極めて限られて
いる海底熱水噴出域での金属濃度分布には，深層学習
を応用することで，断層に関連した濃度分布などを広
域にわたって把握できるようになった．この分布の妥
当性を，熱水流動シミュレーションから検討している
ところである．さらに，金属鉱床の元素濃度と鉱床タ
イプや形成年代との関係を明らかにすることを目的と
し, 本学総合博物館所属の鉱石試料を用いて，元素濃
度と鉱物組成分析を行った．分析は継続中であるが，
同じスカルン鉱床でも形成年代によって主要金属濃度
が異なるなどの特徴を明らかにできた．

地殻流体流動現象の把握とモデル化

　地殻中には，水，油，ガスなどの重要な資源流体が
存在し，それらの利用を図る上で流体の起源や流動状
態の理解が不可欠である．そこで，その理解に役立つ
地球化学的指標を分析するとともに，流動場の地質構
造や流動現象に関わる特性の空間分布を踏まえたモデ
ル構築を行い，流動状態をシミュレーションすること
で，地球の深部から表層まで様々なスケールの流体流
動現象を明らかにするための研究を進めている．
　地球化学的指標に基づく地熱流体の起源と循環状態
把握を目的とした研究では，インドネシア・バンドン
盆地周辺の4箇所の地熱地域で温泉や地熱生産井から
水試料を採取し，ヨウ素の放射性同位体の分析を行っ
た．得られたヨウ素同位体比（129I/I）は一部の地点
で地表付近に分布する岩石よりも古い年代を示し，熱
水が地下深部から上昇していることが明らかとなった．
　地域的な大気六フッ化硫黄（SF6）濃度の時間変化
を復元する手法の開発を目的とした研究では，京都盆
地をモデルサイトとし，作成した三次元水理地質モデ
ルを用いて地下水流動解析と SF6の物質移行解析を

行った．大気 SF6濃度が京都市の製造業の事業所数に
応じて変化したと仮定した場合に，物質移行解析で算
出される地下水の SF6濃度と実測値の誤差が最小と
なった．本手法は，都市域など SF6の排出源が存在し，
大気濃度が高い地域で SF6を用いた地下水の滞留時間
推定を行う際の精度向上に資する．また，地下水流動
解析と物質移行解析，反応輸送解析を活用し，長期間
にわたる断層周辺の地下水流動と物質移行挙動を明ら
かにするための研究も実施している．

蒸気スポット検出技術の開発

　地熱資源の利用促進のために，リモートセンシング・
地球化学・鉱物学での先端手法を統合して，地熱発電
に最適な蒸気スポットを高精度で検出できる技術の開
発を進めている．モデルサイトであるバンドン南部の
Wayang Windu地区では，ハイパースペクトル衛星画
像の分光反射率分離法によって，植生に覆われた地域
からの熱水変質帯の抽出精度を向上させることができ
た．また，合成開口レーダ画像の差分干渉処理におい
て北向きと南向きの 2つの軌道データを組み合わせる
ことで，地形変化量を 3次元的に計測できるようにな
り，これは熱源の位置と広がりの推定に有効であるこ
とがわかった．
　また，ラドン・水銀濃度やガス成分のモニタリング
測定を Patuha地熱地区にも展開し，これらの測定に
よるガス濃度異常地点が貯留層からの熱水の上昇パス
上に位置することが，地磁気－地電流法（AMT）に
よる比抵抗分布の線状構造からも推定できた．

海底資源・地熱資源に対する物理探査技術の開発

　資源探査が地下深部や海底へと向かう中，地下のエ
ネルギー・金属資源の探査手法の高度化が不可欠と
なっている．そこで，物理探査データ解析，地下構造
のモデリングおよび解釈の 3つについて研究開発を進
めている．データ解析技術では，地下浅部の空洞規模
の定量化を目的として，地中レーダの反射波スペクト
ル解析法を開発した．地下構造モデリング技術では，
電場ダイポール長の極めて短い AMT法を国内および
インドネシアの地熱地域に適用し，稠密な観測データ
に基づく 3次元地下構造可視化方法を考案した．また，
海底電気探査の実データインバージョンを実施し，沖
縄沖海底熱水鉱床の詳細な内部構造を明らかにした．
地下構造解釈技術では，新たな岩石物理モデルの構築
を実施し，海底熱水鉱床で得られた岩石試料の複素比
抵抗の特徴の解釈を試みた．その結果，岩石物理モデ
ルのパラメータと導電性鉱物含有量に明瞭な関係が認
められることが明らかとなった．さらに，物理探査デー
タと地質情報からフラクチャー岩盤のモデル化を実施
したところ，この岩盤の透水性の推定が行えることが
示された．

教　授　小池　克明
助　教　柏谷　公希
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　当研究室では，石油・天然ガスや地熱などの地下エ
ネルギー資源を開発する地球工学分野から，地殻応力
と物性の測定から断層運動を解明する地球科学分野ま
で，“地球”，“資源”，“エネルギー”，“断層”，“環境”
などをキーワードに幅広く研究を行っている．平成30
年度には主に以下の研究を行った．

コア変形法（DCDA）の改良及びそれを用いた
地殻応力測定に関する研究

　石油等の資源開発では正確な地殻応力場の測定が重
要である．測定コストの高い原位置測定法の補完・代
替法として，測定が容易で迅速なコア変形法が期待さ
れている．しかしコア変形法には，傾斜坑井での測定
が困難であること，非弾性変形を考慮していないため
に応力値を過大評価してしまうことという問題があっ
た．本研究ではコア変形法の理論及び解析方法を改良
し，新しい改良手法を考案した．傾斜坑井への適応に
ついては，コア径の変形を表す理論式を導出しそれに
よりコア径の測定結果をフィッティングすることで逆
解析的に水平主応力方向とその絶対値を導出するとい
う方法を考案した．また非弾性変形の考慮については，
岩石を粘弾性モデルで仮定することにより可能にし
た．この二つを合わせることにより，傾斜と非弾性変
形の両方を考慮したコア変形法の解析手法を考案する
ことができた．実フィールドのコアを用いてこの改良
手法による地殻応力の測定を行った結果，解析した主
応力方向とその絶対値は，傾斜及び非弾性変形の影響
を適切に反映した結果となり，従来の手法と比較して
測定精度の向上が確認された．

セルロースナノファイバーを用いた
環境調和型石油増進回収法に関する研究

　豊富な木質資源由来で生分解性のあるセルロースナ
ノファイバー（CNF）を油層の空隙よりも小さいナ
ノサイズのW/OまたはW/O/Wのエマルションに閉
じ込めて油層内の卓越流路に圧入することで，石油の
増進回収（EOR）とその環境負荷低減を目指す研究
を実施している．CNFを含んだエマルションが時間
経過により破壊すると，CNFが放出されて卓越流路
を閉塞する．これにより，卓越流路以外にも流路が広
がり，残留している油が回収されるようになる．n-ド
デカンに対して 1/10の体積の界面活性剤とそれぞれ
1/6の体積の CNF懸濁液，NaClブラインを加え攪拌
して作製したW/Oエマルションについては，粒度分
布測定とフェノール硫酸法により，目的の CNFを含
んでいるナノサイズのものであることが確認できた．
一方，このW/Oエマルションと PVA（ポリビニルア

ルコール）で作製したW/O/Wエマルションについ
ては，塩濃度によって粒径が大きすぎるものや，CNF
が含有されていないものがあり，その作製方法につい
て更なる検討が必要であることがわかった．

デジタルオイルと分子動力学による
アスファルテン障害対策の検討に関する研究

　アスファルテン障害対策では，アスファルテンの凝
集メカニズム，析出開始圧力，有効な分散剤等につい
て分子スケールから検討することが有効である．本研
究では，アスファルテン障害が発生している国内 A
油田を対象に，その原油の分子モデル（87種類，4651
分子）をコンピュータ上に再現したデジタルオイルを
構築し，分子動力学（MD）計算を実施することで，
アスファルテン分子の凝集状態を調べた．また，モル
分率が最大のアスファルテン分子に対して種々の分散
剤中での会合エネルギーを評価することで，最適なア
スファルテン分散剤の検討を行った．それらの結果，
アスファルテン分子はπ-π stackingと T-shapeを多数
形成して凝集し，特に，π-π stackingではヘテロ原子
どうしが離れる配置で凝集することがわかった．また，
モル分率が最大のアスファルテン分子の会合エネル
ギーは，キシレン，トルエン-IPA混合物（体積比 2：
3），ベンゼン，トルエン，IPA（イソプロピルアルコー
ル）の順に大きくなり，これらの中ではキシレンが分
散剤として最適であることがわかった．

野島断層掘削における応力測定に関する研究

　1995年に発生した兵庫県南部地震の震源断層 “野島
断層” を貫通した掘削孔において，孔壁イメージから
読み取るブレイクアウトの解析およびコア試料を用い
る非弾性ひずみ回復（ASR）法による応力測定を行っ
た．その結果，野島断層のダメージゾーンまでの深度
における最大主応力方向は北西～南東であり，野島断
層の走向とほぼ直交することが判明した．したがって，
当該深度範囲では野島断層の横ずれすべりを起こすよ
うなせん断応力が小さいことが示唆された．一方，野
島断層のダメージゾーンより深い部分では，最大水平
主応力方向は断層走向と約 20°斜交する結果が得られ
た．これは断層面上にせん断応力が存在していること
を示唆する結果である．また，コア試料の応力測定結
果から，上盤と断層ダメージゾーンにおいては正断層
型の応力状態となり，下盤においては正断層型から横
ずれ断層型へ応力状態が変化したことがわかった．こ
れらの結果と既往の応力測定結果と比較することで，
現在の応力状態が地震直後のそれと異なり，地震後の
約20数年間において応力の回復があった可能性がある
と推測された．

教　授　林　　為人
准教授　村田　澄彦
助　教　石塚　師也

工学研究科　都市社会工学専攻

地球資源学講座
地球資源システム分野
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銅めっきを利用した鉄シートの接合
　近年，輸送機器の軽量化を目的として鋼板等鉄鋼素
材の高度な接合技術の開発が進められている．本研究
では新しい接合手法としてめっきによる接合を提案
し， 2枚の純鉄平板の板間に銅めっきを行うことで金
属による室温接合を試みた．ここで，めっき接合前に
酸化／還元処理によって純鉄の接合面（表面）にマイ
クロメートルオーダの微細孔を形成させることとし
た．この表面の微細孔にめっきを入り込ませることで
物理的な引っ掛かりを生じさせ，純鉄基材／銅めっき
間の界面強度の向上を図った．
　純鉄平板を 1073 Kで30分間空気中において酸化し
た後に，1273 Kまで真空中で昇温した．これを 2時
間 Ar-10%H2雰囲気において還元することで，純鉄表
面のポーラス化に成功した．次に，銅めっきによく使
われる硫酸銅浴は酸性でありめっき基材の純鉄を溶か
してしまうため，この試料に対して中性めっき浴であ
るピロリン酸銅めっきを行った．ピロリン酸銅浴を採
用することで，ポーラス構造を溶かすことなく表面を
銅めっきで覆うことができた．このような前処理を
行った二枚の純鉄板試料の板間に硫酸銅めっきを施し
た．種々の実験により条件を最適化した結果，接合強
度（せん断強度）は 11 MPaに達した．

ナノポーラス金の表面効果による
インテグリン不活性化の動的解析

　近年，ナノポーラス金（NPG）が新たなバイオマ
テリアルとして注目されており，NPG上で HeLa細
胞がアポトーシスを生じることが明らかになった．こ
の機構は，金ナノ粒子等で知られている核への直接的
作用ではなく，NPGがインテグリンを介するシグナ
ル伝達に影響し，核内部の転写活性に間接的影響を及
ぼすと考えられるが，その詳細は明らかではない．
　そこで本研究では NPGとインテグリンの相互作用
を，第一原理計算と分子動力学（MD）によるシミュ
レーションで解析した．第一原理計算では，インテグ
リンに特異的に結合する RGDアミノ酸配列を NPG
および平滑金（FG）表面に吸着したモデルを作成し，
構造最適化した．FG上では RGDの大きな構造変化
は見られなかったが，NPG上では構造が大きく湾曲
した．また，金原子と RGD側鎖酸素原子間の電子状
態密度を調べた結果，NPG上では共有結合性のピー
クが同一エネルギー準位に生じたが，FG上では確認
されなかった．続くMD計算では，構造最適化した
RGDをインテグリンへと結合させたモデルの主成分
分析により，MDの軌道を主成分ベクトルの張る平面
上へと射影した．FG上のモデルの主成分分析結果に
は二つのクラスターが存在し，これはインテグリンの
closed構造と open構造に対応した．しかし，NPG上
では closed構造のクラスターのみが生じ，安定な
open構造は存在しなかった．以上より，NPG上では
インテグリンを介するシグナル伝達が正常に行われ
ず，細胞の生存維持が妨げられたと示唆される．

無機材料を用いた細胞および細胞シートの脱着
　近年，細胞ベースの治療法や組織工学が著しい進歩
を遂げており，細胞と細胞外マトリクス（ECM）か
らなる「細胞シート」と呼ばれるシート様細胞凝集体
が注目を集めている．本研究では無機材料を使った細
胞剥離法を 2つ提案した．
　 1つ目は炭酸カルシウムの溶解を利用する方法であ
る．基板上にポリアクリル酸を添加した水溶液から微
細な炭酸カルシウムを均一に析出させ，その表面で培
養したヒト細胞は，pHを 4.1に低下させると 5分以
内で 80 %が剥離した．一方で，pH 4.1時の生存率は
20分後であっても pH 7.6（生体に近い）の場合と同程
度であった．以上からこの方法が酵素に依らない新し
い細胞剥離技術として有望であることを示した．また，
同様の基板上で作製した細胞シートは pHを下げるこ
とで自発的に剥離し始め，15分以内で細胞がほとんど
生存したままで回収できた．
　 2つ目は金を細胞培養基板として用い，そこに通電
することにより ECMを熱変性させる方法である．通
電加熱により ECMであるコラーゲンはゼラチンに熱
変性し，細胞接着率は大きく減少した．この結果はコ
ラーゲンおよびゼラチンが金基質または細胞接着タン
パク質のいずれかに付着する可能性を調べた第一原理
計算の結果と一致した．

貴金属における近接抗菌作用の発現と応用
　ナノメートルオーダーの孔を有するナノポーラス金
（NPG）は従来の金属材料のような金属イオンや活性酸
素などの効果とは異なる NPG特有の抗菌活性をもつ．
近年，細菌が NPG表面と接触した後，細菌の細胞壁
が負に過分極することによって抗菌活性を示すことが
確認された．電子が金属表面に染み出すと電気二重層
が形成され，正の電荷を持つ金属表面が形成される．
　そこで本研究では，電子の染み出しの指標として仕
事関数を測定し，仕事関数と抗菌活性との関係を調査
した．具体的には NPGに白金を添加し仕事関数を変
化させ，NPG, NPG-Pt, FG（フラット金）で仕事関数
と抗菌活性値を測定した．結果，NPG, NPG-Ptの仕事
関数と抗菌活性値は FGのそれよりも高く，仕事関数
と抗菌活性値には正の相関があった．またこの結果か
ら NPGの抗菌活性は「短距離」で働くことが裏付け
られた．
　さらに上記の抗菌メカニズムを応用し，FGマイク
ロ島状構造をもつ NPG基板（この場合，島と島との
間の溝表面が NPGになっている）を作製し，大腸菌
の選択的抗菌を試みた．具体的には，FGマイクロ島
状構造をもつ NPG基板上で脂肪前駆細胞と大腸菌を
共培養し，細胞ならびに大腸菌の活性を評価した．そ
の結果，FGマイクロ島状構造のみと接触した脂肪前
駆細胞は高い生細胞率で生存した一方で，NPGの溝
にトラップされた大腸菌は死滅し，選択的抗菌を実現
できた．

教　授　馬渕　　守
准教授　袴田　昌高
助　教　陳　　友晴

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

資源エネルギー学講座
資源エネルギーシステム学分野
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移動高温固体面に対する液滴列衝突挙動

　金属素材の冷却による熱処理では，移動体へのスプ
レー冷却が広く利用されている．液滴と加熱固体との
衝突はスプレー冷却の基本的な物理現象であり，それ
を十分に理解することで冷却制御技術の精度向上が期
待できる．これまで静止加熱固体へ衝突する単一液滴
の変形挙動について多数の研究例があるが，移動体を
対象とするものは非常に少ない．本研究では，直径，
速度および間隔の揃った水液滴列を加熱金属に衝突さ
せ，その流動現象を可視化実験により研究した．移動
体への液滴衝突では，固液界面で固体と冷媒の速度差
に起因する摩擦応力が必然的に発生するため，それが
液滴衝突現象に影響を及ぼすことが明らかになった．
固液直接接触と蒸気気泡が生成する核沸騰領域や，固
体と冷媒の速度差が大きい条件では摩擦応力が大きく
なり，液滴は複雑な 3次元流動を示した．一方，安定
な蒸気膜が形成される膜沸騰領域では，軸対称に近い
変形衝突挙動を示した．

（武下　大成，現：新日鐵住金㈱）

高速移動体水噴流冷却の沸騰熱伝達特性

　移動高温金属を衝突水噴流群で強冷却するラミナー
冷却技術は，連続生産される鉄鋼材料の加工熱処理に
必須の技術である．近年，遷移沸騰と呼ばれる冷却制
御が困難な温度領域に冷却停止する素材が増え，そこ
での伝熱特性，とりわけ素材の搬送速度が大きい場合
のデータが必要となっている．本研究では，300℃～
550℃に加熱した厚さ 0.3 mmのステンレス鋼板を数
m/sで搬送し，それをパイプラミナー流で水冷却した
ときの沸騰熱伝達特性をラボ実験により研究した．冷
却特性はサーモグラフィで面計測した鋼板温度分布を
境界条件とする 3次元熱伝導方程式の逆解析によって
評価した．その結果，鋼板の搬送速度が大きい条件で
は，遷移沸騰と膜沸騰の境界である最小熱流束値が小
さくなること，核沸騰と遷移沸騰の境界の（見かけの）
鋼板温度が高くなることを見出した．さらに，核沸騰
と膜沸騰領域の冷却特性について，冷却水流量，鋼板
搬送速度および鋼板温度を影響因子とする整理式を構
築した．

（永田　恵督，現：パナソニック㈱）

種々の時効処理を施した準安定型チタン合金板
における準静的な変形特性

　βチタンは，時効により BCC（β）母相から HCP（α）
相が析出し，α相分率に応じて機械的特性が変化する
ことが知られている．本研究では，500℃で時効時間
を変えることでα相分率が様々に異なるβチタン時
効材を作成し，機械的特性とα相分率の関係を包括的
に整理することを試みた．本研究の結果，βチタンは

α相分率 36 %で降伏強度のピークを示す一方で，バ
ウシンガー効果はα相分率 25 %でピークを示すこと
がわかった．一般に，時効硬化曲線はある特定のα相
分率においてピークを示す．この素過程はオロワン機
構で説明され，バウシンガー効果にも大きく影響する
と考えられてきた．このことから，バウシンガー効果
にはオロワン機構以外のメカニズムも影響しているこ
とが示唆された．

（中辻　雄也，現：新日鐵住金㈱）

純チタン 2種板の円筒絞り成形に関する
結晶塑性有限要素解析

　工業用純チタン板は比強度，耐食性，耐熱性に優れ
ており，航空宇宙分野や医療分野，民生部品等で用い
られている．一方で純チタン圧延板はその強い変形異
方性のため，プレス加工時における成形不良の予測が
困難なことが課題となっている．成形予測精度の向上
には加工時の特性の詳細な把握が求められる．そこで
本研究では，円筒絞り成形を対象として実験および結
晶塑性有限要素解析を行い，板厚分布や耳の発展と
いった巨視的な変形挙動や，また変形中に活動する変
形機構や結晶組織の発展といった微視的な変形挙動を
研究した．その結果，圧延方向から 45°方向で大きな
耳が発達し，また円筒の周方向で双晶活動に伴う集合
組織の発展が大きく異なることが明らかとなった．双
晶が活動をしないと仮定して数値実験を行ったとこ
ろ，成形品形状にほとんど違いは見られず，双晶の活
動は成形品の形状に対して大きな影響を与えないこと
が示唆された．

（平野　夏帆，現：川崎重工業㈱）

種々の比例および非比例負荷経路における
6022-T4アルミニウム合金板の塑性流動

　近年，板材のプレス加工における成形不良を事前に
予測するため，有限要素法を用いた塑性加工シミュ
レーションが日常的に使用されている．しかしながら
シミュレーションによる予測精度は未だ発展途上であ
り，解析精度の更なる向上が切望されている．一般的
に，解析においては，塑性流動則として法線則が仮定
されている．しかしながら，実験的には法線則が条件
によっては成立せず，そのため法線則を仮定した場合，
しわやくびれといった塑性不安定現象を正確に予測で
きないことが指摘されている．そこで本研究では，
6022-T4アルミニウム合金板を用いて，様々な負荷経
路における二軸引張試験を行い，法線則の成立条件を
詳細に調査した．その結果，比例負荷および緩やかに
経路変化する場合は法線則を満足し，経路が急変する
場合は法線則から逸脱することが明らかとなった．ま
た，法線則から逸脱する原因は，経路の急変に伴う塑
性ひずみ増分方向の急激な変化に，応力比が追随でき
ないことにあることを明らかにした．

（八木　翔吾，現：パナソニック㈱）

教　授　宅田　裕彦
准教授　浜　　孝之

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

資源エネルギー学講座
資源エネルギープロセス学分野
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エネルギー作物のメタン発酵収率向上に関する研究

　有機廃棄物からエネルギーを取り出すことで資源循
環を作り上げ，持続可能な社会の確立を目指す取り組
みが近年盛んになっている．なかでもメタン発酵は，
メタン菌の働きによってバイオマスからメタンを生産
するプロセスとして期待されているが，発酵の過程で
発生する消化液の処分コストが大きな課題となってい
る．消化液を液肥として通年利用可能なエネルギー作
物に施用し，さらにこれを発酵原料として投入するこ
とができれば，メタン発酵の消化液の処分コスト低下
とメタン発生量増加を同時に達成できると考えられ
る．しかしながら，エネルギー作物を構成する植物細
胞の主成分であるセルロースやリグニンは難分解性で
あり，分解を如何に促すかが実用化に向けた鍵となっ
ている．そこで，本研究では代表的なエネルギー作物
の一つであるエリアンサスを，セルロースやリグニン
の割合が異なる葉と茎に分けて前処理を施し，エネル
ギー作物のメタン発酵収率向上に向けた検討を行っ
た．その結果，発酵中の累積メタン発生量は，葉と茎
ともに未処理の場合に対して熱アルカリ処理で，27日
目まででメタン発生量が増加し，より早い日数でメタ
ンの発生が増加した．また，熱アルカリ処理を施した
条件では茎の方がより早い日数でメタン発生量が増加
した．また，葉と茎ともに熱アルカリ処理は未処理に
比べて，CODの値の著しい増加が計測された．熱ア
ルカリ処理を施した条件で葉よりも茎の方が早い日数
でメタン発生量が増加した要因は，リグニンの可溶化
が促進されたためだと推測した．

分子動力学シミュレーションを用いたメタンハイド
レートにおけるガス置換メカニズムの解明

　近年，エネルギー問題や環境問題の対策が急務と
なっており，これらの問題解決へのアプローチの 1つ
として CO2-CH4ハイドレート置換法が新たに検討さ
れている．この方法では CH4を取り出すことができる
だけではなく，大気中の CO2を地下のハイドレート
層内に隔離することが期待される．本研究では，分子
動力学（MD）シミュレーションを用いて圧入条件の違
いによるメタンハイドレートへの置換現象を解析し，
室内実験との比較を行なうことで CO2-CH4ガス置換
メカニズムの解明を試みた．その結果，圧入ガス組成
が CO2：N2＝77：23，50：50，23：77の時の CH4回収率
は 55 %～70 %となり大きな差は見られなかったが，ガ
ス組成が CO2：N2＝0：100の時の CH4回収率は 4.4 %と
他に比べて著しく低い値が得られた．二体相関関数グ
ラフにおける時間ごとのピーク領域の面積を比較した
ところ，0.1 nsで多くの N2がメタンハイドレート内部
に侵入しており，CH4はハイドレート内部に留まり続

けていることがわかった．これによりハイドレート構
造は N2によって一部崩壊するが，周りに N2と CH4し
か存在しないため初期段階ではすぐにメタンハイド
レート構造を形成し直すということが考えられた．ま
た，0.1 nsで多くの N2がメタンハイドレート内部に侵
入し，それによりハイドレート構造を一部崩壊させて
CH4が放出し，CH4が元々存在していた場所に二酸化
炭素ハイドレートが優先的に形成されていることがわ
かった．

湿式法による製鋼スラグのリサイクリング

　鉄鋼業においては製鋼スラグが大量に発生するた
め，製鋼スラグのマテリアルリサイクル技術の確立が
望まれている．本研究では，製鋼スラグ中に含まれる
Ca成分を分離して CaCO3として回収すべく，微粉砕
された製鋼スラグを対象とし，それに湿式処理を施し
た後，磁選により Ca成分と Fe成分の分離性と単体
分離度について検討した．その結果，酢酸で浸出した
試料の場合，Caは未処理の20%からおよそ 5～9 %ま
で低下しできることを見い出した．また，炭酸ガスを
吹き込んで湿式粉砕した試料中の Ca品位は，未処理
の 20 %から 15 %に減少したものの，前者ののような
Caの大幅な減少は認められなかった．スラグ試料中
の CaOの溶出は，粒子内部に存在する微細なクラッ
クに H＋を送り込み，溶解させた CaOを Ca2＋として
存在させ，クラックを通じて溶液中に放出させること
によってできることを考察した．

ハイドレートを用いた天然ガス輸送の
新たな添加剤の開発

　天然ガスの貯蔵・長距離輸送において現在では LNG
を用いた輸送が一般的に利用されている．しかしなが
らこの手法は設備投資や液化に要するエネルギーの大
きさ等の観点において多大なコストがかかるため，対
象となるのは大規模ガス田に限られ利用されているの
が現状である．一方，未開発な中小ガス油田は世界中
に多数存在し，それらを長距離輸送し国際商品として
活用する手段として現在ハイドレート化が検討されて
おり，その輸送効率向上が必要とされている．そこで
本研究ではさまざまな添加剤およびその組み合わせを
用いて，安定性の増大およびメタン内包量の増大を検
討した．その結果，今回用いたすべてのアルコール添
加により分解時間の増大およびメタン内包量の増大が
確認された．次に各アルコール同士の混合によりさら
なる安定性および内包量の増大を試みた．メタノール
では分解時間が短くなり， 2プロパノールではメタン
内包量が減少したが，混合物において分解時間および
メタン内包量双方の増大が確認された．

教　授　藤本　　仁
准教授　楠田　　啓
助　教　日下　英史

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

資源エネルギー学講座
ミネラルプロセシング分野
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　二酸化炭素削減が世界的規模で取り組まれる中で，

運輸部門での二酸化炭素排出量の削減が大きな課題で

ある．そのため世界中で二酸化炭素を全く排出しない

ZEV（Zero Emission Vehicle）を含む自動車の戦略転

換が起きている．このような背景の下，その ZEVの

コア技術となる蓄電池技術が世界的に注目され，我が

国においても様々な国家プロジェクトが行われてい

る．本講座を担当する松原は，NEDO「革新型蓄電池

事業化促進基盤技術開発（RISING2）」のプロジェク

トリーダー（PL）として，2016年度より 5年間の予

定でポストリチウムイオン電池の開発とその電池開発

を支援するための高度解析技術開発に取り組んでい

る．一方，学生の研究は，DVD材料としてよく知ら

れているカルコゲナイド系 GeSbTe光相転移直後のピ

コ秒領域での構造変化を X線自由電子レーザーから

のフェムト秒 X線パルスを利用して観察し，光励起

相転移の本質的な理解を目指す研究や，ポストリチウ

ムイオン電池の候補の一つとして注目されているフッ

化物イオン電池のフッ素イオン伝導性に優れた電解質

の探査や，磁場中での金属ナノ粒子合成による金属ナ

ノワイヤ製造とその応用研究などである．

教　授　松原英一郎

工学研究科　材料工学専攻

材料設計工学講座
材料設計工学分野
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　当研究室では，チタン等の非鉄製錬プロセス，新し
いタイプの中温型燃料電池，および排熱の有効利用に
向けた化学蓄熱技術について，電気化学と熱力学を駆
使した研究を展開している．以下に昨年度の研究概略
を記す．

・チタンの新規製錬プロセス

　チタン（Ti）は資源量が豊富で軽くて強く，海水中
でも高い耐食性を示すため，エネルギー効率の高い輸
送機器や半永久的に使用可能な海洋建築物の製造にも
高いポテンシャルを有している．しかし，従来の製造
法は生産効率が低いためにその価格は高く，一般的に
は普及していない．そこで本研究では，Tiの生産性
の改善を目指し，次のような二種類の新しいTi製造
プロセスを研究している．
　ひとつ目は，溶融ビスマス（Bi）を用いた Tiの新製
錬プロセスであり，TiCl4のMg還元による Bi-Ti液体
合金の生成，Bi-Ti合金からの偏析による Tiの濃縮，
および真空蒸留による Bi-Ti合金からの Biの除去を組
み合わせることで粉末 Tiを生産する．このプロセス
の研究は，各工程の実証実験を終え，社会実装を想定
した実験に移行しつつある．近年は合金の処理量のス
ケールアップと偏析工程の効率化，真空蒸留の高速化
を進めている．偏析工程における Bi-Ti合金からの
Bi9Ti8の回収では，リボルバー型と呼ばれる回収冶具
を用いることで Bi9Ti8の回収量を向上させることがで
きた．また，真空蒸留により，72時間で約 60 gの純
チタンに近い組成物を得ることに成功した．さらに，
3Dプリンターなどへの応用を目指した球状 Ti粉の作
製にも着手している．ふたつ目のプロセスでは，
TiCl2を含む溶融塩中での Tiの平滑電析によって Ti
の箔および板材を安価に製造する．昨年までの研究で，
Moやグラッシーカーボンといったカソード基板上に
Tiを平滑に電析させ，基板から Tiを剥離することで
Ti箔が得られた．ただし，Tiの析出形態は電解浴の
組成や電流密度（電極面積）に影響を受けるため，平
滑な Tiを安定して得ることが難しい．そこで，現在
はこれらの要素を把握する手法についてそれぞれ開発
を進めている．

・ 中温型燃料電池に適したプロトン伝導性電解質の
新材料探索

　立方晶ペロブスカイト型構造を有するY-doped BaZrO3

は高いプロトン伝導性と優れた化学的安定性を併せも
つことから，450－600℃程度の中温域で動作する燃
料電池の電解質材料として注目を集めている．しかし，
難焼結性や酸化雰囲気下でのホール伝導性などの解決

困難な課題があり，実用化に向けたボトルネックと
なっている．そこで我々の研究室では，第一原理計算
と機械学習を組み合わせた効率的なポテンシャルエネ
ルギー曲面（PES）解析手法に基づいて，無機結晶構
造データベース（ICSD）に報告されている種々の酸
化物のプロトン移動度を網羅的に評価し，新たな電解
質材料候補の探索に取り組んでいる．現時点で解析を
終えている化合物は150種程度であるが，既に， 
BaZrO3に匹敵する移動度が期待される有望構造が約
50種見出されている状況である．さらに，これら50種
の有望構造に対して，プロトン移動度の低下を引き起
こすドーパントによるプロトントラッピング効果を定
量評価したところ，Y-doped BaZrO3に匹敵する有望構
造が24種に絞られた．本解析は次年度以降も継続して
進める予定であり，理論計算主導の新しいプロトン伝
導性電解質材料の発見を目指す．

・排熱の有効利用のための化学蓄熱材料

　工場などでは 100－250℃程度の排熱が多量に捨て
られている．化学蓄熱は化学反応熱を利用した蓄熱技
術であり，排熱の有効利用のための技術として期待さ
れている．しかし，実用上求められる条件（安全・安
価・高蓄熱密度・高繰り返し耐久性・非腐食性）を満
たしつつ，低い反応温度域（250℃以下）と十分な反
応速度を両立する反応系は未だ見つかっていない．
　本研究では，硫酸ランタン水和物 La2（SO4）3・H2Oが
100－200℃において小さな温度ヒステリシス（50℃
以下）で可逆的に脱水・水和反応を起こすことを見出
した．これまでに，この反応は，La2（SO4）3が相変化
することなく結晶中に H2O分子が脱挿入されるとい
う硫酸塩としては珍しい機構によることが示された．
さらに昨年度は，熱重量測定により求めた La2（SO4）3

粉末の水和反応速度と第一原理計算により求めた
La2（SO4）3結晶中の H2Oの拡散係数を比較検討した結
果，高速反応を可能にする別の機構の存在も示唆され
た．そこで，ガス吸着測定および透過型電子顕微鏡に
より La2（SO4）3粉末の組織を調査したところ，ガス拡
散可能な「緩い粒界」と数百 nm厚の薄板状結晶が積
層した「板状節理」状の微細組織が粒子内に存在し，
水分子は粒界を優先的に拡散することで高速反応が可
能になっていることが分かった．この特徴的な微細組
織は，原料である La2（SO4）3・9H2O粉末を脱水して
La2（SO4）3を作製した際に生成したと考えられる．
　ただし，La2（SO4）3は蓄熱密度の観点から実用は難
しいこともわかってきた．今後はこのような優れた特
徴を持ちつつさらに蓄熱密度の高い材料の発見を目指
し，材料探索を進める．

教　　　授　宇田　哲也
准　教　授　豊浦　和明
助　　　教　畑田　直行
特定准教授　韓　　東麟（プロトニックセラミックス産学共同講座）

工学研究科　材料工学専攻

材料プロセス工学講座
表面処理工学分野
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　X線分光，輸送現象論，量子力学などに基づき，金
属材料分析のための新しい分析手法・デバイスの開発
を行っている．以下に昨年度の研究概略を示す．

【 ED-XRFにおける第一原理定量法に関する
基礎研究と鉄鋼分析への適用】

　迅速・多元素同時分析が可能なエネルギー分散型蛍
光 X線分析（ED-XRF）装置は，小型化・低価格化が
加速し簡易分析が可能な装置として普及している．そ
の一方，分析精度の悪化やアナログ信号処理方式から
デジタル方式への転換に伴う分析装置の “ブラック
ボックス” 化が進んでいる．当グループでは分析装置
の信号処理過程における “ブラックボックス” を詳ら
かにすることで，ED-XRFを用いた簡易・迅速・精密
な分析を目指している．
　鉄鋼の工程管理分析などの高い精度が要求される分
析には，上記の “ブラックボックス” を理由に定量補
正法の議論を行うことが難しい ED-XRFは用いられ
ず，分析元素に応じた分光結晶を複数台配置した波長
分散型蛍光 X線分析（WD-XRF）装置を用いた検量線
法に基づく方法が用いられる．このWD-XRFによる
定量法は日本独自の高精度鉄鋼分析手法として規格化
されている．一方で，蛍光 X線分析の主流がWD-XRF

から ED-XRFへ置き換わった現在，ED-XRFで得られ
た蛍光 X線スペクトルを基に定量を行なった場合，
鉄鋼分析の定量値がどの程度の精度や正確さを有する
かを評価しておくことは重要であると考えられる．そ
こで当研究室では，標準試料を用いず物理定数のみか
ら蛍光 X線の理論強度を計算し絶対定量値を得るこ
とのできる第一原理計算法（ファンダメンタルパラ
メータ法）と ED-XRFで測定した蛍光 X線スペクト
ルを基にステンレス鋼中に含まれる元素の定量を行う
ことで，ED-XRFを用いた鉄鋼分析の精度と確度を評
価した．計算に用いるプログラムと XRF装置を自作
し，理論強度計算式や入射 X線スペクトルなどの入
力パラメータを変更した場合の定量結果を比較するこ
とで，計算過程と定量精度の関係について調べた．そ
の結果，ED-XRFを用いた場合，定量計算に用いるパ
ラメータを厳密に設定しなくても，ICP-AESによる化
学分析と同程度の精度で濃度を求め，ステンレスの種
類を同定することができることを示した．

【 偏光素子により散乱される X線の
偏光度測定装置の製作】

　我々のグループでは低出力 X線源を用いたアクリ
ルブロック製の小型偏光光学系 XRF装置を試作した．
試作した小型装置を用いて試料中の微量成分分析を目
指しステンレス鋼材などの測定を行う中で，軽元素偏
光素子からのコンプトン散乱を利用することで，数
ワットの X線管から放射される白色 X線をそのスペ
クトル領域全域にわたって同時に偏光する方法を考案
した．そこで偏光素子において散乱される X線強度
の検出角度依存性を利用し，検出器の角度が変更可能
なホルダを 3Dプリンタにより作製，検出器と X線の
偏光方向のなす角が 0度および90度のときの散乱 X

線強度を測定することで，X線の偏光度を評価する簡
易装置を作製した．作製した装置を用い，弾性散乱断
面積とコンプトン散乱断面積の比が異なる元素で構成
される偏光素子からの散乱 X線の偏光度を測定する
ことで，X線偏光度と弾性・コンプトン散乱断面積比
との間に相関があることを明らかにした．

【 3Dプリンタを用いた分光器製作】

　その場計測が必要とされる分析には携帯可能な小型
分析装置が必要であり，ハンドヘルド型やパームトッ
プ型をはじめとした分析装置のミニチュア化が進んで
いる．また近年，3Dプリンタ製ホルダなどの部品を
用いた分光分析装置の開発に関する報告がなされてお
り，短時間で高精度な測定が可能な分光器が市販され
ている．3Dプリンタで用いる入力データは数値制御
による機械加工で用いられるデータと同形式の
3D CADデータであり，今まで機械加工で行っていた
装置製作を 3Dプリンタによる簡便な方式にそのまま
置き換えることができる．当グループでは，機械加工
による金属部品と 3Dプリンタによる樹脂部品を組み
合わせることで，全反射蛍光 X線分析装置や偏光光
学系蛍光 X線分析装置など種々の光学系を有する分
光装置の試作に取り組んでいる．高い精度が要求され
る部分に対しては金属加工した部品を用いる必要があ
るが，分析元素に応じて金属部品から生じる妨害ピー
クを低減するための樹脂製部品，X線管や検出器を固
定するためのホルダ，本格的な設計の検討を行うため
のプロトタイプの製作に 3Dプリンタを活用すること
は有用であると考え，製作条件が分析精度・感度に及
ぼす影響について評価を行なっている．

教　授　河合　　潤
助　教　田中　亮平

工学研究科　材料工学専攻
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【ZnSnP2太陽電池における裏面電極構造の最適化】

　化合物半導体を光吸収層とする薄膜太陽電池におい
て，光吸収層と電極等のヘテロ界面は，高効率化に向
けて検討すべき課題の一つである．しかし，20 %以上
の高い変換効率は数種類の材料の組み合わせでしか達
成されておらず，多様な材料研究による普遍的な学理
構築が必要と考えられる．一方我々は，光吸収層材料
のモデルとしてカルコパイライト型リン化物半導体
ZnSnP2に着目している．これまでに ZnSnP2太陽電池
では世界最高となる 3.44 %の変換効率を達成したが，
更なる高効率化を目標とし，ヘテロ界面である，
ZnSnP2/Cu裏面電極界面の詳細な解析と，その結果
を基に裏面電極構造の最適化を行った．
　ZnSnP2と Cuは 400℃以上の熱処理で反応し，接
合界面には Cu3Pが形成されることを見出した．Cu3P
は ZnSnP2とエピタキシャル関係にあり，キャリア輸
送の観点からは有利に働くと考えられる．しかし，反
応の副生成物である液相 Snを媒介とし，Cu電極が
凝集してしまうことが分かった．これを防ぐために，
Cu3Pをスパッタリングにより ZnSnP2上に成膜するこ
とで ZnSnP2/Cu3P/Cu積層構造を作製し，殆ど熱処
理を施さずとも低抵抗かつ Ohmic性を実現した．そ
の結果，変換効率を3.87%に更新することに成功した．

【IV族モノカルコゲナイド単相合成プロセスの開発】

　SnSをはじめとする IV族モノカルコゲナイドは，
その物性から太陽電池材料や熱電材料，二次元半導体
として注目されている．しかし，一般に IV-VI二元系
にはこれらとは異なる組成比の化合物が存在するた
め，わずかな組成ずれに起因して異相が混入し，単相
の合成が難しい．これに対し我々は，Sn-SnS二相混
合物と平衡する Sn，S8蒸気の分圧が SnSの蒸気圧と
比較して十分低いことに着目し，これを蒸発源とする
単相合成プロセスを考案した．
　本研究では，バルク結晶と薄膜の双方への応用可能
性を検討した．まず，Sn-SnS二相試料をソースとし，
Bridgman炉を用いた昇華法により cmスケールの
SnS単相単結晶の作製に成功した．SnSは層状構造を
有するために結晶は容易に劈開でき，劈開面に平行な
方向の正孔移動度は 100 cm2 V－1 s－1以上を非常に大き
いことが分かった．また，二相試料を蒸着源とした単
相薄膜作製にも成功し，Raman分光と X線回折によ
る分析の結果，市販の SnS試薬を蒸着源とした場合
よりも高い結晶性を有する薄膜を形成できることを実
証した．

【 統計力学平均の双方向安定性：配位空間上の
幾何学が決める非線型性からの定式化と応用】

　与えられた potential energy surface: Uに対応する
熱力学的平衡状態の構造 Qは統計力学平均φを通し
て知ることができ，順問題である一方，観測した Q
の情報から Uを決めることは逆問題であり，その安
定性は自明では無かった．我々は，Qと Uの対応を
決めるφの写像としての安定性が，φ自身の非線型性
で決まり，さらにそれが温度や相互作用などの情報無
しに配位空間上の幾何学的情報のみで決まるあるベク
トル場 Dの divergenceと Jacobianの和で定量的に記
述されることを明らかにした．ベクトル場 Dの一般
的な傾向として，不規則構造近傍では Jacobianがほ
ぼゼロであり，その振る舞いは divergenceでよく記
述される．このことと配位空間状態密度の多変数モー
メントの情報から，不規則構造近傍で統計力学平均が
双方向安定になる領域は普遍的に退化した有心二次超
曲面になることを導いた．これにより逆問題の安定性
や，相互作用の摂動的な変化に対する構造の安定性な
どを U，温度の情報無しに定量的に知ることができ，
その応用は極めて広範囲に渡る．一方で，ある程度規
則化した構造に関する双方向安定領域を知るためには
多元多次方程式を解く必要があるが代数的に解けな
い．そこで現在は，複素領域に解析接続した方程式の
解集合の対数写像のある極限での振る舞いを知るため
に，トロピカル幾何学を応用した解析を進めている．

【 多元系合金の不規則相の構造の幾何学からの
体系的な理解】

　不規則相の構造を特徴付ける短範囲規則度（SRO）
は，従来は構成元素の原子半径比などの幾何学的情報
では系統的な整理ができなかった．これは一般的に
SROの傾向は，原子半径比に起因した strainの情報
に加えて，chemical orderingを決める相互作用に関
する情報が必要になるためである．このような背景に
も関わらず，我々は配位空間上の幾何学を用いて，構
造自由度の揺らぎの情報を取り入れたある特殊な微視
的状態のエネルギーと体積に関する情報に基づいた新
しい定義の原子半径比を用いることで，多元系合金特
有の階層的で複雑な傾向を有する SROが普遍的に整
理できることを明らかにした．すなわち，各階層にお
ける SRO（subsystem基準での二体相関）は，あるし
きい値の原子半径比を境にしてその符号が入れ替わる
こと，さらに各階層毎に原子半径比と SROがほぼ線
型相関の関係にあることを見出した．

准教授　野瀬嘉太郎
准教授　弓削　是貴
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析出強化多層材料の組織分布の評価
　析出強化型のアルミニウム合金の複合材料の材料な
らびに熱処理設計のため，多層化したアルミニウム合
金板材の組織分布をマイクロビームによる走査小角散
乱法により評価した．特性の異なる 2種類のアルミニ
ウム合金板の積層化材に対して相互拡散処理により組
成勾配を持たせたものを試料とし，人工時効による析
出物分布と強度分布の関係を調べた．積層試料の組織
分布を Al/AlZn/Al材および AlMg/AlZn/AlMg3層材
で検討した結果，AlMgZn系多層材の場合，相互拡散
領域で強度が最大となる条件では引張り変形下で相互
拡散領域での亀裂発生から延性に富む周辺領域の塑性
変形を経て破壊する過程が観察された．

MgYZnの LPSO組織におけるクラスター単位
構造の安定性と形成過程

　長周期積層秩序構造を形成するMg基合金の典型例
としてMgYZn 3元合金の昇温過程での組織形成を検
討してきた．MgYZn合金に対する放射光での小角高
角その場同時測定により，アモルファスMgYZnの結
晶化直後は過飽和 hcp過飽和微結晶であること，ク
ラスタ配列の異方化の進行と同時に hcp回折線の消
滅，LPSO化が進行することが示された．このような
相転移シーケンスに対し，Mg-RE-TM 3元系における
REの置換効果を検討するため，本年度は RE＝Gdと
した場合についてアモルファスを始状態とする定速昇
温過程の放射光その場測定によって調べた．Gdの場
合 Yと比較して結晶化直後のクラスタサイズの成長
が早いこと，一方 LPSO化を示唆するクラスター分布
異方性の出現温度は YZn系と大きく違わない事が明
らかとなった．これは積層欠陥導入による構造相転移
の進行を支配している因子がクラスター成長による歪
蓄積ではなく，温度であることを示している．転移温
度を決定する要因が Staticなもの（構造相転移駆動力）
か Kineticなもの（熱活性化過程）かについての検証
を進めている．

BCP薄膜の軟 X線 GISAXS解析
　ミルフィーユモデル系の一候補としてラメラー～シ
リンダ構造をとるブロック共重合体薄膜の自己組織形
成における膜厚，界面拘束の効果を調べるため，
PS-P2VPならびに PS-P4VP系の薄膜の GISAXS深さ
分解測定のテストを行い，軟 X線領域として入射エ
ネルギー 1.3 keVおよび 2.1 keVでの測定結果を
12.4 keVでの測定結果と比較した．予想していた表面
近傍での時間/深さ依存構造変化は得られなかったた
め，今後基板界面での効果についても検証を進める．

貴金属表面への炭素蒸着によって形成される
ナノ構造の観察

　Au, Agなどに炭素蒸着を行うと，非常に形状の揃っ
た炭素ナノ構造が形成される場合がある．この構造の
STM（走査トンネル顕微鏡）による観察を継続してい

る．これまでの研究からこの構造が C20フラーレンの
1次元重合体である可能性が考えられる．本年度は基
板を Ag（111）単結晶からマイカ上の Ag（111）薄膜に
変更することで試料作製の歩留まりを上げること，お
よび，spring-8の 43IRビームラインにおける ex-situ
での赤外分光測定の再実験を行った．実験の結果，こ
れまで観察されていた波数と解釈されるピークとこれ
とは新たに高波数側にピークを観察できた．今回の測
定では炭素ナノ構造は 2次元アイランドの形状を取っ
ているため，このことによるピーク位置の変化の可能
性がある．しかしながら，ex-situでの赤外分光測定
法は非常に再現性が悪く，我々の仮説の証明には至っ
ていない状況である．この問題を解決する何らかの方
策が求められる．

3次元アトムプローブと STMの複合手法の開発
　STMは試料表面を非常に高い空間分解能で観察で
きる手法である．試料内部の原子配列を保持した表面
を作製することができれば，試料内部の局所的な構造
を観察することが可能になる．一方 3次元アトムプロ
―ブには高い元素識別能力がある．この利点を生かせ
る STMを 3次元アトムプローブと併用する測定手法
の開発を進めている．
　これまで，Tiシリサイドを multi-tipとした手法に
より 3次元アトムプローブ試料先端において原子ス
テップとテラス構造の観察に成功している．本年度は
より高空間分解能化を目指し，multi-tipの変更を試み
た．Si（111）に少量の炭素を蒸着させた上で Si（111）
基板を加熱することで得られるナノアイランドによっ
て STM探針がイメージされたという報告が過去にあ
るため，この使用を検討した．実験の結果，ナノスケー
ルの islandは形成されるものの，形状の先鋭化のた
めの条件を最適化すると，バンドギャップが大きくな
り，探針としての使用が困難であることが明らかに
なった．このためW（111）表面へ 1～ 2層 Ptを蒸着
した表面を加熱することによって得られる（112）ファ
セット形成に伴うピラミッド構造を次の探針候補とし
た．W（111）清浄表面を得るための操作を既存の装置
で行うことが困難であったため，新たに専用の装置を
構成し実験を開始している．

劈開法によるさまざまな試料の STM観察
　STMで十分な情報を得るためには原子オーダーで
平坦な表面が必要である．このような表面を得る手法
の一つとして劈開法があり，この手法をいくつかの物
質に適用し観察を行っている．今年度は磁性物理学研
究室に試料提供いただき，CoSnS2劈開面の観察を行っ
た．この表面の劈開面は最表面の構造の異なる 2種類
の表面が現れることが明らかになっているが，比較的
高確率で両者の中間的な（ 1原子層の凹凸を持つ）表
面が現れる．我々はこの表面において特徴的な電子状
態の変化が現れることを見出し，その詳細を実験的に
明らかにした．この物質は複雑な磁気的性質を示すこ
とが明らかになっている．現在我々の見出した電子状
態密度変化とこれらとの間の関係に注目し，解析を
行っている．

准教授　奥田　浩司
准教授　黒川　　修
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結晶構造のグラフ特微量に基づいた
材料物性値予測手法の開発

　近年，機械学習手法を使った効率的な材料探索が多
く行われており，様々な対象についてその有効性が示
されている．本研究では，結晶構造をグラフ化するこ
とで新たな化合物特徴量を考え，それらの有効性を検
証した． 3つの物性データに対して予測モデルを構築
し，グラフ特徴量の性能を検証した．グラフ特徴量を
求めるため，配位数や結合を形成する原子間の元素情
報の差などにより結合の重み付けを行った隣接行列を
計算した．また，無機化合物約18000種類を対象とし
た凝集エネルギーの第一原理計算結果に対してカーネ
ルリッジ回帰により予測モデルを構築し，テストデー
タに対する予測精度を評価した．同様の検証を格子熱
伝導度の第一原理計算データと融点の実験データに対
しても行った．
　凝集エネルギーの予測において，グラフ特徴量を加
えることで大幅な精度向上が見られた．特に，静電ポ
テンシャルを考慮したグラフラプラシアンの固有値か
らなる特徴量を用いた場合，最も予測精度が高かった．
これはグラフラプラシアンが強結合近似でのハミルト
ニアンに類似したものとなっており，その固有値を計
算することで，凝集エネルギーの予測精度が向上した
と考えられる．格子熱伝導率および融点のデータにお
いてもグラフ特徴量を加えることで予測精度の向上が
見られた．

推薦システムを用いた並列錯体重合法による
新規複合酸化物の合成

　新規無機化合物の探索および合成は，既存のものを
上回る性能を持つ化合物の発見により，物性発現機構
の理解の深化，産業の技術革新に繋がる事が期待され
る．しかし，実験による新規無機化合物の合成は容易
でなく，合成実験を通して効率的に新規化合物を探索
する手法の開発が望まれている．本研究では，合成条
件と化合物の合成可否が整理された実験結果のデータ
ベースにテンソル分解手法を適用し，実験に成功しや
すい条件を推薦するシステムの開発を実施した．
　構築した推薦システムを用いて未実験の合成条件お
よそ65000件の中から推薦を行い上位100条件において
実験を試みた．その中の14件において目標の化合物の
合成に成功した．ランダムに合成条件を選択した場合
は100件中 1件のみであった事と比較すると，効率的
に擬二元系酸化物の合成に至った．また上記推薦上位
100件の中でペルオキソカルボン酸バナジウム，塩化
ランタンを 1：2の割合で混合し，800および 900℃
で焼成を行った試料の粉末 XRDプロファイルからは
既知の無機結晶データベースに登録のない回折プロ

ファイルが得られた．この未知回折プロファイルの結
晶構造解析を行ったところ，新規複合酸化物 La4VO11

であることが判明した．

半教師あり学習およびベイズ推定による
線形回帰ポテンシャルの高精度推定

　第一原理計算に基づいて，機械学習法の 1つである
線形回帰により原子間ポテンシャルを推定する線形回
帰ポテンシャルは，第一原理計算が困難な大規模構造
等への適用が期待されている．本研究では，第一に，
半教師あり学習を用いて大規模構造に対する予測精度
を向上させることを提案した．単体 Alからなる多数
の構造の一部を学習データとし〈110〉粒界モデルをテ
ストデータとした際の全エネルギー予測精度を比較し
た．その結果，数種類の構造群を学習データとした場
合において，予測精度が向上した．第二に，ベイズ推
定を用いて，エネルギー予測分布を推定することを提
案した．ベイズ線形回帰を用いて，単体 Alからなる
多数の構造の一部を学習し，残りの構造の全エネル
ギーの予測分布の推定を行った．推定された予測分布
が実際の全エネルギーに対して妥当であるか調べるた
めに，マルコフ連鎖モンテカルロ法を用いて，単体
Alの様々な構造の一部を学習し，残りの構造の予測
分布の推定を行った．全エネルギーの予測分布は尤度
を正規分布とするモデルに対して尤度をコーシー分布
とするモデルで高精度に推定できることが分かった．

フォノンボルツマン方程式に基づいた
SiO2多形の第一原理熱伝導率計算

　本研究では，α-quartzおよびα-cristobaliteの格子
熱伝導率を第一原理格子熱伝導率計算およびボルツマ
ン輸送方程式にもとづき計算し，熱伝導メカニズムの
違いを微視的に解析した．両結晶は c軸方向に異方性
を有する． 2つの化合物について，熱伝導率の実験方
向があり，α-quartzは熱伝導率に強い方位依存性があ
ることが実験的にわかっていたが，α-cristobaliteの熱
伝導率の方位依存性については実験報告がなかった．
　第一原理格子熱伝導率計算による熱伝導率計算結果
を実験値と比較すると，α-cristobaliteについては十分
な制度で実験値と一致し，α-quartzでは多少過少評価
したものの熱伝導率の方位比は実験値をよく再現し
た．さらに，両結晶の熱伝導率に強い方位依存性が生
じていることがわかった．また，熱伝導率に寄与する
フ ォ ノ ン 振 動 数 領 域 に お い て，α-quartzが
α-cristobaliteに比べ，フォノン緩和時間が長いことが
わかった．本研究での研究成果は，将来，格子熱伝導
のメカニズムを解明するために重要な役割を果たすも
のと考えられる．
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FCC構造を有する Cr-Mn-Fe-Co-Ni高エントロピー
合金の機械的特性に及ぼす合金組成の影響

　高エントロピー合金（HEA）とは 5種類以上の構
成元素をほぼ等原子量ずつ含み，配置のエントロピー
の寄与により安定化される単相固溶体合金であり，な
かでも FCC構造を有する Cr-Mn-Fe-Co-Ni等原子量
HEA多結晶材は高強度と高延性・高靱性を兼ね備え
るため注目を集めている．本研究では様々な組成を有
する Cr-Mn-Fe-Co-Ni非等原子量合金単結晶の圧縮お
よび引張試験を行うことにより変形挙動ならびにすべ
り変形の臨界分解せん断応力（CRSS）の組成と温度依
存性を，さらに変形後の転位組織観察により積層欠陥
エネルギーの組成依存性を実験的に調査し，強度，延
性に及ぼす積層欠陥エネルギーや平均原子変位量の影
響についての様々な基礎的知見を得た．

セメンタイトおよびパーライト単結晶の
マイクロピラー圧縮変形

　各種鉄鋼材料の中でも随一の強度を有するパーライ
ト鋼はフェライトとセメンタイトが交互に積層したラ
メラ構造を有し，伸線加工によりラメラ間隔が微細化
することで強度が著しく向上するとされているが，そ
の詳細は十分には理解されていない．本研究では伸線
加工パーライト鋼の組織形成と高強度化に重要な役割
を担うと考えられるセメンタイトの塑性変形能を単結
晶マイクロピラー圧縮試験により調査した．その結果，
室温における 5種類のすべり系の活動を同定するとと
もにそれらの CRSSの値を実験的に明らかにすること
に成功し，これらの活動により von Misesの条件が満
たされることを確認した．また単一のラメラ配向を有
するパーライト粒の複相単結晶マイクロピラー圧縮試
験を行い，単結晶の塑性変形に関する知見を基にパー
ライト鋼の変形挙動について考察を行った．

TM5Si3（TM＝Ti,Nb,Mo）型遷移金属シリサイドの
マイクロピラー圧縮変形

　2000 ℃を超える高融点で優れた高温強度示す
TM5Si3型遷移金属シリサイドは Ni基超合金に替わる
超高温構造材料の候補として有望視されているが，そ
の塑性変形挙動は 1000度を超える高温域で観察され
るのみで，またそれらの詳細については未だ不明な点
が多い．そこで本研究ではバルクでは脆性的な性質を
示す結晶性材料の塑性変形挙動評価に有効な方法であ

る単結晶マイクロピラー圧縮試験法により，六方晶系
D88型構造を有する Ti5Si3，正方晶系 D8l型構造を有す
るα-Nb5Si3，正方晶系 D8m型構造を有するMo5Si3の
室温塑性変形挙動の調査を行った．その結果，Ti5Si3，
α-Nb5Si3，Mo5Si3においてそれぞれ 3種， 2種， 1種
のすべり系が室温で活動可能であること，また同定し
たすべり系の CRSSのサイズ依存性を明らかにした．
得られた結果を基に TM5Si3型遷移金属シリサイドの
室温塑性変形能の支配因子について考察を行った．

HCP-Ti単結晶のマイクロピラー圧縮変形

　近年，結晶性材料の力学特性を評価する新しい方法
としてマイクロピラー圧縮試験が注目され，FCC金属
や BCC金属を中心これまでに多くの研究がなされ，
変形応力のサイズ依存性などの特異な現象が報告され
てきた．本研究では塑性異方性が強い HCP金属の Ti

について単結晶マイクロピラー圧縮試験を行い，マイ
クロメーターサイズ領域における Tiの塑性変形挙動
についての調査を行った．その結果，a軸圧縮ではバ
ルク試験と同様の柱面すべりの活動を確認した一方
で，c軸圧縮時にはバルク単結晶の圧縮試験で見られ
る｛112̅2｝変形双晶ではなく，錐面すべり上の c＋a転位
の運動により塑性変形することを確認し，試料サイズ
に依存して変形モードの遷移が生じることが明らかと
なった．同定した 2種類のすべり系の CRSSの値はい
ずれもサイズ依存性を示したが，CRSSの値が低い柱
面すべりのほうが強いサイズ依存性を示すことを明ら
かにした．

（Fe,Ni）2Nbラーベス相化合物単結晶の
マイクロピラー圧縮変形

　六方晶系 C14型構造を有する Fe2Nbラーベス相化
合物は耐熱鋼などにおける新規強化相として注目され
ているが，その変形挙動は複雑な結晶構造に起因して
脆性的であるとされていた．近年，Feの一部を Niで
置換した（Fe,Ni）2Nb相のナノインデンテーション試
験により室温におけるすべり変形の活動が示唆された
ものの，詳細は十分には理解されていなかった．本研
究では様々な Ni組成を有する（Fe,Ni）2Nb相につい
て単結晶マイクロピラー圧縮試験を行い，（Fe,Ni）2Nb

ラーベス相化合物の室温塑性変形挙動に及ぼす Ni組
成の影響についての調査を行った．その結果，Ni-rich

組成（Ni≧30at.%）を有する（Fe,Ni）2Nbにおいてのみ
底面すべりの活動による塑性変形を確認した．
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マルテンサイト分布状態の異なる Dual-Phase鋼の
変形挙動
　軟質なフェライト相と硬質なマルテンサイト相で構
成される Dual-Phase （DP）鋼は，強度と延性のバラン
スに優れ，構造用材料として幅広く利用されている．
本研究では，フェライト粒界にマルテンサイト相が鎖
状に連なった分布状態を有する連結型 DP材とフェラ
イト母相中にマルテンサイト相が島状に分布する孤立
型 DP材の二種類の試料を作製し，マルテンサイトの
分布状態が DP鋼の変形挙動に与える影響を調べた．
引張試験により力学特性を評価したところ，連結型
DP材の方が優れた均一伸びと局所伸びを示すことが
わかった．この要因を明らかにするため，デジタル画
像相関法によって引張変形中のひずみ分布を測定し，
また引張試験中のその場中性子回折実験によって各相
における応力分配を評価した．その結果，孤立型 DP
材と比較して，連結型 DP材ではフェライト相とマル
テンサイト相がより均一に変形することによってひず
み集中が抑制されていることが明らかとなった．この
ひずみ集中の抑制が連結型 DP材の優れた延性の要因
であると考えられる．

2Mn-0.1Cフェライト鋼の水素脆性破壊挙動
　水素脆性とは，材料中に水素が侵入することでその
材料の力学特性が著しく劣化する現象である．高強度
マルテンサイト鋼は水素脆化感受性が高く，マルテン
サイト鋼の水素脆化挙動に関して多くの研究がなされ
ている．しかし，これまでに報告されている水素脆性
破壊の特徴が，マルテンサイト組織に由来するものな
のか水素脆性破壊の本質なのかは明らかになっていな
い．そこで本研究では，マルテンサイト組織と同じ
BCC構造であり単純な組織を有するフェライト鋼の
水素脆性破壊を調べ，BCC鋼の水素脆性破壊の本質
を検討した．フェライト鋼の水素脆性破壊様式は主に
{011}面に沿った擬へき開破壊であった．マルテンサ
イト鋼の水素脆性擬へき開破壊も{011}面に沿って進
展するため，BCC鋼の水素脆性破壊においては{011}
面が共通して重要な役割を果たすことがわかった．
種々のひずみ量での変形組織を詳細に解析したとこ
ろ，塑性変形後期において，転位セル境界を構成して
いる転位密度は水素チャージ材の方が高く，水素に
よって転位運動が活発になっていることが明らかと
なった．以上の結果から，水素によって活発になった
転位運動に伴い多量の空孔が導入され，さらに水素の
存在によって安定化された空孔が{011}すべり面上に
ボイドを形成し，ボイドが連結することによって{011}
面に沿った水素脆性破壊が生じることが示唆された．

3Mn-0.1C中Mn鋼における加工熱処理による
組織形成とその力学特性

　近年，優れた強度・延性を有する中Mn鋼（Mn量：
3～10 %）が次世代の高強度低合金鉄鋼材料として注
目されている．本研究では，比較的Mn濃度が低く，
実用材料としての適用が期待できる 3Mn-0.1C中Mn
鋼を用い，オーステナイト+フェライト二相域におけ
る加工熱処理中の組織形成過程および室温力学特性を
系統的に調べた．マルテンサイトを出発組織とした場

合，圧縮加工によってオーステナイト逆変態が大きく
促進されること，そして加工温度によって逆変態オー
ステナイトの安定性が変化することが明らかとなっ
た．種々の温度での加工熱処理後の試料に対して室温
引張試験を行ったところ，フェライト＋残留オーステ
ナイト＋マルテンサイトの混合組織が最も優れた室温
力学特性を示すことがわかった．これは，残留オース
テナイトの変形誘起マルテンサイト変態によるものと
考えられる．また，オーステナイトを出発組織とした
加工熱処理では，加工中に動的フェライト変態が生じ
ることによって，微細なフェライト＋マルテンサイト
の二相組織が形成されることが明らかとなった．得ら
れた微細なフェライト＋マルテンサイト二相組織は，
残留オーステナイトが存在しなくても優れた強度・延
性バランスを示すことがわかった．
高温加工熱処理された鉄含有純チタンにおける
超微細粒組織の形成と力学特性

　鉄は純チタンの製造時に必ず混入する不純物である
と同時に，チタンにおける BCC-β相を安定化する元
素である．これまでに我々の研究室では，α＋β二相
域での簡便な加工熱処理によってチタン合金の結晶粒
を微細化できることを明らかにしてきている．そこで
本研究では，β相安定化元素である鉄を0.25～1.0wt.%
含むことによってα＋β二相域が拡大した純チタンを
用い，α＋β二相域加工熱処理中の組織形成過程およ
び室温力学特性を系統的に調べた．変形温度の上昇お
よびひずみ速度の低下に伴ってα相の結晶粒が粗大
化し，残留β相の体積率が増加することがわかった．
残留β相の増加は，加工熱処理中のα相からβ相へ
の鉄原子の拡散（合金分配）が促進されたためである
と考えられた．また，α相の結晶粒径およびβ相の体
積分率が室温力学特性に大きな影響をおよぼすことが
わかった．特にβ相の体積分率が高い場合，α相の結
晶粒が粗大であっても，高い強度と十分な延性を示す
ことが明らかとなった．

HfNbTaTiZrハイエントロピー合金の
高温加工熱処理における変形機構と組織形成

　ハイエントロピー合金は， 5種類以上の元素をほぼ
等モル量ずつ混合した，高い配置エントロピーを有す
る合金である．本研究では，高融点 HfNbTaTiZrハイ
エントロピー合金の高温加工熱処理における組織形成
過程と変形挙動を系統的に調べた．詳細な組織観察よ
り，高温変形時に動的再結晶が発現し，初期粒界に生
じるバルジングが微細な動的再結晶粒の形成につな
がっていることを明らかにした．また，微細動的再結
晶粒と粗大な未再結晶初期粒からなる不均一ネックレ
ス組織が粒界すべりを起こしていることを見出した．
一方，種々の平均粒径（6μm～50μm）の均一再結晶
組織を有する試験片を作製し，引張試験により室温力
学特性を調べた結果，通常の金属で観察される結晶粒
微細化強化が，本合金ではほとんど見られないこと，
また降伏後の加工硬化が顕著に抑制されることを見出
した．これらはいずれも，従来金属の常識に沿わない
特異な現象である．
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　鉄鋼，鋳鉄，Ni基超合金，アルミニウム合金など
は実用材料として利用されているが，高温の凝固現象
は実証的に理解されているとは言い難い．本研究室で
は，SPring-8などの大型放射光施設で利用可能な硬 X

線の特長を活かした X線イメージングによる時間分
解・その場観察の手法を開発し，観察に基づいた実証
的知見から凝固現象の基盤的な学理の構築，また工学
的応用を目指して研究を行っている．最近の研究では，
観察手法に時間分解トモグラフィー（4D-CT）を用い
て金属合金が三次元的に凝固する様子のその場観察を
目指している．今回は物理現象に基づく画像解析技術
の開発，時間分解・その場観察による Fe系合金のマッ
シブ的変態現象の評価，X線イメージングを用いたハ
イエントロピー合金の凝固現象の定量解析，Al-Cu合
金の固液共存体の変形の三次元解析について紹介する．

物理現象に基づく画像解析技術の開発

　4D-CTを用いた直接観察では，三次元像を得るた
めに透過像を再構成することが必要である．しかし，
再構成によって画像にノイズが付加され，本来の固液
界面形状を再現するには困難があった．そこで，本研
究室ではフェーズフィールドの概念に基づく画像解析
手法を開発し，Al-Cu合金の直接観察の結果に画像処
理を行うことで固液界面の曲率から必然的な界面形状
を得ることに成功した．これにより，三次元の組織を
定量的に観察・測定できるようになった．また，鋳鉄
においても力学特性に影響するグラファイトの形状を
支配する因子を時間分解・その場観察を用いて明らか
にしている．Ni基超合金や軽金属においても，凝固
過程における組織形成を実証的に明らかにした上で工
学的応用を目指している．実用材料に加えて，ハイエ
ントロピー合金の凝固過程の解析も行っている．

時間分解・その場観察によるFe系合金の
マッシブ的変態現象の評価

　時間分解・その場観察により，炭素鋼の凝固過程に
おいて，従来考えられてきた「包晶反応」は実際の凝
固条件では選択されず，マッシブ的変態によってδ相
から微細なγ相が形成されることが明らかになった．
このマッシブ的変態の選択が，オーステナイト組織の
形成や鋳造欠陥に関係することも分かった．また，凝
固条件によってマッシブ的変態により得られる微細な

オーステナイトの粒界やオーステナイト/フェライト
のヘテロ界面が溶解してデンドライトが分断し組織が
微細化することを明らかにし，マッシブ的変態が材料
の組織制御に利用できる可能性を示した．最近では，
炭素鋼以外にステンレス鋼の凝固過程でもマッシブ的
変態が選択されることが時間分解・その場観察により
分かっており，炭素鋼の場合との組織形成の違いにつ
いて検討を進めている．

X線イメージングを用いたハイエントロピー合金の
凝固現象の定量解析

　 5種類以上の元素が等モル分率で混合したハイエン
トロピー合金の凝固現象に関して，従来の溶質濃度の
小さい合金や母相に高濃度に溶質が添加された高合金
との類似点や相違点は不明である．そこで，SPring-8

の高輝度 X線による蛍光 X線その場測定を用いて，
CrMnFeCoNiハイエントロピー合金の固液界面での
各元素の分配を定量的に評価した．また，熱分析によ
り固相線温度と液相線温度を決定した．実験結果から，
凝固パスに沿った形で CrMnFeCoNiハイエントロ
ピー合金を擬二元系としてみることが可能であること
が分かった．従来合金の凝固組織形成との類似点，相
違点についても 4D-CTによる解析を行っている．

Al-Cu合金の固液共存体の変形の三次元解析

　鋳造時のマクロ偏析や欠陥の原因の一つに固液共存
体の変形によるせん断帯の形成が挙げられる．従来で
は，固相粒子間の液相の流動によって偏析が形成され
ると考えられてきたが，固液共存体の変形のその場観
察によって固相粒子の運動と液相の流動が独立して起
きることを明らかにしている．ただし透過観察では固
相粒子の運動の自由度が制限されていた．そこで
4D-CTと三次元結晶方位解析（3DXRD）を組み合わ
せた三次元の観察手法を開発し，固液共存体の三次元
での変形過程の定量的な解析を目指している．これま
でに，変形によって形成されたせん断帯近傍の固相粒
子の運動を定量的に評価できるようになっている．ま
た，観察に基づいて固液共存体の特徴を再現する新し
い物理モデルを提案し，数値計算によって固液共存体
に特有のせん断に対する不安定性やせん断の局在化な
どを再現できるようになった．時間分解・その場観察
と連携させて提案モデルの妥当性や，鋳造時の割れ，
偏析などの課題の解決を目指している．

教　授　安田　秀幸
助　教　鳴海　大翔
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M型フェライトの Aサイト置換効果

　高性能フェライト磁石の母材である La-Co置換M
型フェライト（AFe12O19, A＝Sr, Pb, Ba）のさらなる
高性能化を目指し，本系における結晶磁気異方性の電
子論的な起源の解明が行われている．従来の解釈では，
酸素八面体配位 Co2＋の電子配置の結晶場分裂から考
えられる残留軌道モーメントが磁気異方性増強の要因
と考えられていたが，最近の我々の研究から，Coの
主たる占有サイトは酸素四面体配位サイトであり，磁
気異方性は Co2＋と酸素イオンとの軌道混成により復
活する軌道モーメントによるものであると考えられ
る．一方で，同じ Co置換濃度であっても，Aサイト
カチオンが異なる系で著しく磁気異方性が異なってお
り，Aサイトカチオンが間接的に磁気異方性に与える
効果に興味がもたれる．
　本研究では，Co2＋の導入の際に電荷補償のために
加えられている La3＋について Ceに置き換えられるか
どうかを検討した．Laの代替としての Ceについては
わずかな報告があるのみであり，従来 Ceは 4価でM
相に置換すると期待されていたが，我々の研究からは
3価で置換することが明らかとなった．また，Ceの
価数の不安定性から固溶域が他の希土類イオンに比べ
小さいことが明らかとなり，磁気異方性に大きな影響
を及ぼすほど置換を進めることができないことが判明
した．

Co3Sn2S2における異常な磁気緩和現象

　近年，カイラル秩序という非共線的，共面的な磁気
構造を有する磁気秩序状態が注目されている．このよ
うな磁気構造はジャロシンスキー守谷相互作用や幾何
学的フラストレーションに起因し，我々はそれらを内
包している可能性のあるカゴメ格子強磁性体
Co3Sn2S2に着目している．
　Co3Sn2S2は一軸異方性の大きな遍歴電子強磁性体で
あり 172 K付近にキュリー温度が存在する．最近我々
は，キュリー温度直下の弱磁場領域において，磁化お
よび交流磁化率の温度依存性に異常が現れ，磁気異常
相の存在が示唆されることを見出した．その磁気異常
相内においては，非常に遅い磁気緩和現象が観測され
興味がもたれる．この磁気異常相について微視的な磁
性の知見を得るため，59Co-核磁気共鳴実験を行った．
　強磁性体の核磁気共鳴信号は磁壁の運動からの増強
を受けるが，本系においても増強効果が観測された．
また特徴的なことには，二種類の増強因子の存在が観
測され，磁壁の空間的に異なる部分の信号が観測され

ていると考えられる．一方の信号については縦緩和率，
横緩和率ともに磁気異常相と通常の強磁性相との間で
異常は観測されなかったが，もう一方の信号について
は横緩和率が相境界で発散し，信号の消失が見られた．
これは，通常の強磁性相と磁気異常相の境界において
磁壁の運動が活発化している事を示唆し，温度による
磁区組織の組み替えが起こっているものと考えられる．

フラストレート磁性体 ZnFe2O4における
スピングラス様磁性の発現

　スピングラスとは，正負のスピン間相互作用がラン
ダムに混在する系が示す “スピンがランダムな方向を
向いたまま凍結した” 状態のことで，そのスピンの空
間配列は如何なる周期性も持たないものの，高温の無
秩序相が持つ対称性が破れた秩序状態である．通常，
スピングラスはランダム系特有の秩序状態と考えられ
ているが，スピンの奇数ボンドループを内蔵するフラ
ストレート磁性体では，顕なランダムネスが無くとも
スピングラス様磁性を見せる物質がある．そのような
フラストレート磁性体の典型例の一つとして，スピネ
ル化合物 ZnFe2O4があり，単結晶試料をフラックス法
で育成し，そのスピングラス様磁性を詳細に調べた．
　育成した単結晶の構造解析から，Znと Feが一部
（10 %程度）交互置換されていること，その交互置換
量は仕込み組成や酸素分圧などに影響を受けること，
などが分かった．育成した ZnFe2O4単結晶の磁気状態
は，（ⅰ）高温域（T＞200 K）の常磁性状態，（ⅱ）中間
温度域（16 K＜T＜200 K）の数個程度のFeスピンが強
く結合したスピンクラスターがスローダイナミクスを
示す超常磁性状態，低温域（T＜16 K）のランダムな
スピン配列の相関（ガラス相関）が発達したスピング
ラス状態，と 3つに分かれることが分かった．このう
ち，（ⅱ）の超常磁性状態は Zn/Feの交互置換量によっ
て現れる温度域などが強く影響を受けることから，結
晶の不完全性によるランダムネス起源であることが示
唆される．また，（ⅲ）のスピングラス状態のガラス相
関は通常のスピングラス同様 N～104－105程度にまで
発達するものの，時間無限大の極限（熱平衡極限）で
も Nは緩やかな温度変化を示すこと，即ち熱平衡相
関長が発散しないこと，またそれに対応してスピング
ラス感受率である非線形磁化率の発散も観測されない
ことから，ZnFe2O4のスピングラス状態は秩序相とし
て現れているのではなく，本質的には対称性の破れを
伴わないスピン液体状態であり，そのスピン揺動が極
めて遅くなった結果の非平衡スピン凍結状態であると
考えられる．
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添加剤の協働作用による金属 Liの平滑電析

　次世代の二次電池の負極として注目される金属 Li
は，析出する際にデンドライト状に成長するため，電
池の容量の低下や発熱・発火する恐れがある．このよ
うな機能面及び安全面での課題のために，金属Li二次
電池は実用化には至っていない．
　本研究では，2-Butyne-1,4-diol, 2-Naphthol, Saccharin, 
Diacetone acrylamideの 4種の化合物を一斉に添加し
たグライム系電解液において，金属Liの平滑電析が可
能であることに着目し，電気化学と水晶振動子マイク
ロバランス（QCM）の同時測定，並びに表面のX線光
電子分光分析から各添加剤の役割を調べた．また，そ
れらの添加量が充放電効率に及ぼす影響を検討した．
　モル組成 Tetraglyme：Li（Tf2N）＝4：1（Tf＝CF3SO2）
の溶液を基本とし，先に述べた添加剤を 3種類および
4種類添加した電解液計 7種類を調製し，サイクリッ
クボルタンメトリー（CV）と QCMの同時測定（EQCM）
を行った．CVで測定した電流が全て Liの析出溶解に
起因するものであると仮定して計算した質量変化に比
べて，実測した質量変化の方が大きいという結果を得
た． 5サイクル目で計算値と実測値が一致することか
ら，CV初期は金属 Liではなく Li化合物（Solid-Elec-
trolyte Interphase: SEI）の形成が進行し，サイクル数
を経ると SEI形成が安定して金属 Liが効率的に析出
し始めることが分かった．また，Diacetone acrylamide
が金属 Liの効率的な溶解に寄与していることが分
かった．
　充放電試験では，2-Naphthol，Diacetone acrylamide
の 2種添加浴が最適であるという結果を得た．それぞ
れの電析物の表面組成を分析した結果，上述の 2種添
加浴で形成した電析物表面には多く炭酸リチウムが
SEIとして存在し，この SEIが効率的な充放電を可能
にすることが分かった．

格子欠陥を有する 3C-SiCの腐食機構

　silicon carbide （SiC）は化学的・物理的安定性が非
常に高いために，原子炉燃料容器（原子炉燃料被覆管）
の代替材料として注目されている．原子炉中では中性
子による材料への欠陥生成が材料の性質を変化させる
ことが知られている．SiCもその例に漏れず，格子欠
陥生成によって腐食量が増大するという報告がある．
しかしこの現象については，腐食量の増減といった現
象の調査のみがなされ，詳細な腐食機構の検討はなさ
れてこなかった．そこで本研究では単結晶 3C-SiCへ
格子欠陥を導入し，その電気化学挙動の調査を行い，
格子欠陥と腐食の関係について検討を行った．
　試料には N, B, Alドープおよび，ドープなしの 4種
の単結晶 3C-SiCを用いた．この試料に対して 5.1 MeV 
Si2＋イオンを照射し，中性子による欠陥生成を模擬し
た．欠陥を生成した試料についての電気化学測定は室
温・大気圧下で行い，電解液には 21 mM HF＋12 mM 

NH4F＋0.965 M NH4Clを用いた．得られた分極曲線
から腐食電位・腐食電流を求め，欠陥量・ドーパント
種が電気化学挙動に及ぼす影響を検討した．
　イオン照射による格子欠陥生成によって，腐食電位
がまず貴へシフトし，さらに欠陥量が増大すると，大
きく卑へシフトした．腐食電位が卑へシフトするとき，
腐食電流が大きく増大した．この挙動は N, Bドープ
およびドープなしの SiCに共通して見られた．一方で，
Alドープ SiCでは腐食電位の貴へのシフトのみが確
認され，卑へのシフトが見られず，腐食電流の顕著な
増大も確認されなかった．このことから，Alドープ
SiCは格子欠陥導入による腐食の進行が抑えられてい
ると考えられた．また XPSよりイオン照射によって
SiC表面で炭素由来の層の形成が確認された．この層
の安定性の違いが SiCの腐食の進行に大きく関与する
ことがわかった．

濃厚水溶液を用いた Alの電解エッチング

　本研究では，電位窓の広い水系電池電解液として注
目されている濃厚（21 mol kg－1）LiTf2N水溶液（Tf
＝CF3SO2）中での金属 Alの酸化挙動を調べた．従来
の報告よりも貴な電位での電解によって，導電性をも
ち，黒色外観のポーラス体が形成することを見出した．
試料断面の TEM-EDX分析により，ポーラス体の骨格
が金属 Alであり，酸素は自然酸化皮膜としてのみ存
在することがわかった．このように，金属 Alを濃厚
LiTf2N水溶液中で酸化すると，厚い酸化物層が生成
する陽極酸化反応ではなく，スポンジ状球型ピットが
形成する電解エッチングが起こることを明らかにした．
　通常の電解エッチングは Cl－など腐食性の強いハロ
ゲン化物イオンの集中による腐食によって起こるが，
むしろ Tf2N－アニオンは Alにより還元分解されて不
働態膜を形成するはずである．また，従来のエッチン
グによるピット形状は，直流電解で四角いトンネル状，
交流電解でスポンジ状のキューブ型である．よって，
濃厚 LiTf2N水溶液中の直流電解でスポンジ状の球型
ピットが得られたということは，ピット形成機構が大
きく異なることを示唆する．
　スポンジ状ピットは H2Oと Tf2N－の両方が存在す
る電解液を用いた場合のみ形成した．また低濃度の場
合はスポンジ状ピットの形成が不完全であった．電解
による pH変化に着目したところ, 酸素発生に伴う H＋

生成によりアノード付近で強酸性領域が生じることを
確認した．また電解前の濃厚 LiTf2N水溶液は弱酸性
であり，Alを浸漬しただけではピットが形成しない
ことがわかった．
　以上より，酸素発生で生じる H＋が不働態膜を化学
溶解し，Alの活性溶解が可能になる低 pH領域と，
H＋消費により不働態膜が再び生成する高 pH領域と
が空間的に変動して，スポンジ状球型ピットが形成す
ると考察した．また Tf2N－アニオンの分解物（AlF3, 
Al2S3）の H＋との反応性の違いもランダムポアの形成
要因であると考えた．
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酸化グラフェンアシスト Siエッチング

　酸化グラフェン（GO）は触媒，半導体材料などの様々
な用途への応用が期待されている材料である．本研究
では GOの酸素・過酸化水素還元触媒機能を活用する
ことで，GOアシスト Siエッチングが可能であるか
調査した．GOシートを，水素終端化処理を施した
Si（111）基板上に担持した．その後，フッ化水素酸（HF）
と過酸化水素水（H2O2）の混合液（体積比 1：1）に
25℃で浸漬した．16時間浸漬した試料の原子間力顕
微鏡（AFM）像では，シートに由来する 10 nm前後
の凹部が観測された．GOが Si基板に沈み込んでい
ることが確認され，GOアシスト Siエッチングが可
能であることを実証した．

電気化学 AFMによる Si電極－イオン液体界面の
構造分析

　リチウムイオン電池（LIB）の負極材料として，Si
が注目されている．エネルギー密度が一般的に使われ
ているグラファイトより10倍ほど大きい特徴があるも
のの，充電時の Li＋イオン挿入による体積膨張で Si
が微粉化するため，サイクル寿命が短いという問題点
がある．解決には，Si電極̶電解質界面で起こるSi
の体積変化の構造を解析し理解することが不可欠であ
る．原子間力顕微鏡（AFM）は測定環境に対する制
約が少なく，固液界面の解析手法として注目されてい
る．本研究では，Li塩添加イオン液体中で Siを Li＋

イオン挿入電位に設定した電気化学環境下で in situ 
FM-AFM測定を行なった．その結果，Si（111）由来の
ステップテラス構造を確認しながら，表面に突起物が
生成されることが明らかになった．また，Li塩添加
イオン液体/H-Si界面の 2Dフォースマッピングを行
なったところイオン液体/H-Si界面で確認された溶媒
和構造が現れないことが明らかになった．

酸化グラフェンの hard VUV光還元

　当研究室では中心波長 172 nmのキセノン（Xe）エ
キシマランプを用いた酸化グラフェン（GO）の真空
紫外（VUV）光還元を報告してきた．より低波長の
hard VUV光領域（100～160 nm）を用いれば，より
高い励起状態を介した光化学反応を誘起できると期待
される．本研究では GOを Si基板上に担持し，真空
チャンバー（＜10－3 Pa）内で各種 VUV光を照射する
ことで作製した GO還元体（rGO）の物性を調査した．
Hard VUV光源には 126 nmと 160 nmにピークを持つ
重水素（D2）ランプを用いた．D2ランプ照射した
rGO試料では Xeエキシマランプ照射の場合と比較し

て，電気伝導度，キャリア移動度共に一桁の向上が確
認された．光還元反応のさらなる進行や炭素欠陥の部
分的な修復が示唆された． 

液体金属-固体界面構造の原子レベル AFM解析

　原子間力顕微鏡（AFM）は多くの材料表面の高分
解能観察に用いられており，特に液中環境下では固液
界面の 3次元微視的構造解析手法として注目されてい
る．当研究室では，探針先端のみを液中に浸漬させる
というアイデアを元に，従来のシリコンカンチレバー
では不可能な光学的に不透明な液体金属中で動作する
AFMを開発し，研究を行なっている．本研究では合
金化を引き起こす液体金属-固体界面の原子スケール
構造解析を目的とした．
　液体金属として Gallium単体（融点 30℃だが，過
冷却で室温でも液体），固体基板としてマイカに金を
蒸着したものを用いた．目視の観察から液体 Gallium
滴下後数10分ほどで合金化を起こすことが確認でき
た．この界面を AFMで観察した結果，平滑な面を持っ
た結晶粒が成長していることが確認できた．状態図か
らは AuGa2の形成が期待された．平滑な面の高分解
能観察を行うとステップテラス構造及び 6回対称の輝
点が観察され，これは AuGa2（111）の AuGa2単位の面
間隔及び Auまたは Gaの配列と一致した．以上から
AuGa2の形成と（111）面の高い安定性が分かった．

チタンと高分子材料の VUV表面活性化接合

　当研究室では，VUV表面改質した Cyclo-Olefin 
Polymer（COP）フィルムとシリコン基板またはアルミ
ニウム箔の有機―無機異種材料接合に成功した．特に，
原子スケール平滑なシリコン基板は室温でも COPと
接合できた．本研究では，異種材料接合における平滑
表面や表面状態の効果をチタンにて実証することを目
的とした．
　Hexadeceneを前駆体とした Self-Assembled Mono-
layer（SAM）を成膜したシリコン単結晶をテンプレー
トとし，template stripping（TS）法を用いて平滑なチタ
ンを作製した．作製したチタンと VUV照射した COP
の被照射面を貼り合わせ，室温で圧着した．その後各
試料の90度剥離試験で接合強度を調査した．高平滑な
表面を持つ TS-Tiと COPの室温接合では 8.8 N cm－1

という強度が得られた．TS-Tiと COPはどちらも非
常に平滑であり，室温でも界面の有効接触面積が大き
いため，接着剤フリー室温接合できたと考えられる．
また，より粗い蒸着チタン（PVD-Ti）では，材料表
面に酸素含有官能基を持つ分子膜を導入することに
よって，COPとの室温接合に成功した．

教　授　杉村　博之
准教授　一井　　崇
助　教　宇都宮　徹

工学研究科　材料工学専攻

材料機能学講座
機能構築学分野



152 研　　究　　速　　報

　本講座は，三菱マテリアル株式会社の寄附により
2017年 4月に新設された講座である．非鉄金属の製錬・
リサイクルに関して，基礎的な学術研究と，社会人や
大学生・高校生らに対する教育・啓蒙活動を行ってい
る．これらの教育志向の活動を通じて，非鉄製錬学の
永続的な発展への貢献，そして本分野の産学の未来を
担う人材の育成を目指している（図 1）．以下に昨年
度の活動の概略を示す．

非鉄製錬プロセスに関する基礎研究

　非鉄製錬で起こる現象の理解の深化，現行プロセス
の課題の把握，および長期スパンでの資源循環型社会
への貢献を目的に，非鉄金属の製錬・リサイクルプロ
セスに関する基礎研究を行っている．非鉄金属の製錬・
リサイクルでは，多様な元素を分離回収するため，種々
の化学反応や物理現象が利用されている．しかし，そ
れらの機構については，定性的あるいは経験的な理解
の段階であり，その詳細が明らかにされていない点が
多く残っている．本講座では，浸出や電析，濡れといっ
た幅広く利用されている化学的・物理的現象に注目し，
それらの原理をより深く理解するための研究を行って
いる．
　黄銅鉱の酸化浸出機構と亜鉛の電析機構に関する基
礎研究に継続して取り組むとともに，昨年度より使用
済みリチウムイオン電池（廃 LIB）と E-scrapを対象
とした新規リサイクル技術の研究開発を開始した．廃
LIBは，活性なリチウムを含む．そのため，今後，特
に車載用の大型 LIBのリサイクルを推進するには，
適切な失活解体プロセスを確立する必要があり，本研
究室ではそのための要素技術開発に取り組んでいる．
また，E-scrapのリサイクルについては，既存技術で
は資源ロスの大きい錫に注目し，その効率的な抽出分
離法の開発を行った．その結果，ヨウ素のオキソ酸イ
オンを酸化剤とする新たな浸出法の開発に成功してお
り，現在はその特異的に高い反応性能の起源の解明に
取り組んでいる．

社会人向けWeb講座

　製錬・リサイクル産業で働く技術者向けの教育活動
として，社会人向けWeb講座を開講している．製錬・
リサイクルに関するプロセス技術の開発・革新には，
その根底にある基礎理論の理解が重要である．また，
学問分野の多様化にともない，製錬プロセスに携わる
技術者の出身学科も多様化している．そのため，産業
界の人材育成，特に若手技術者の人材育成として，基
礎学問の習熟の重要性が高まっている．社会人向け
Web講座は，このような要望に大学から応える新た

な取り組みであり，本専攻の教員を講師とするオンデ
マンド講義やほぼ毎週のレポートの提出を通じて，産
業プロセスの根底にある理論を体系的に学ぶことがで
きる 1年間の教育プログラムである．
　昨年度，2018年秋に，第1期の教育プログラムが終
了した．第 1期には， 7社より計14名の受講者が参加
した．また，2018年秋からは，12社より計19名の受講
者を迎え，第 2期のプログラムを開始した．本プログ
ラムは，熱力学や電気化学に関する 4つの科目で構成
されており，受講生はインターネットを利用して必要
なときに何度でも講義を視聴することができる．また，
前期・後期の最後には，京都大学や京都近郊のセミナー
ハウスにて期末試験が行われ，各科目の習熟度を確認
できることも特徴である．2019年の秋からは，産官の
若手技術者を迎えて，第 3期プログラムを開始する．

高校生のための出前授業・実験教室

　未来を担う人材の育成のために，高大連携の教育・
啓蒙活動にも力を入れている．スマートフォンやパソ
コン，自動車などのハイテク製品を製造するには，銅，
鉛，亜鉛，金，銀など多種多様な非鉄金属が必要不可
欠である．日本国内の製錬所では，海外から輸入した
鉱石を原料として，これらの非鉄金属が製造されてい
る．また，非鉄金属の製錬所は，都市鉱山のリサイク
ルや廃棄物の処理にも重要な役割を果たしている．本
講座では，これらの非鉄金属の製造方法と現代におけ
るその高い技術，および非鉄金属産業が資源循環型社
会の構築に果たす役割を知ってもらうため，出前授業
や実験教室などを行っている．2018年度は，京都大学
ELCASへの協力として，実験実習「金・銀・銅を作
ろう！」を行った．

教授（兼任）　宇田　哲也
特定准教授　谷ノ内勇樹
特 定 助 教　岸本　章宏

図1　寄附講座の活動

工学研究科　材料工学専攻

非鉄製錬学講座
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研究室の現状（2019年8月現在）

　博士課程学生 4名（内留学生タイ，インドネシア，
カンボジア，フィリピンから各 1名），修士課程が13

名（内留学生　インドネシアから 1名，中国から 1名，
米国へ留学中 1名），学部学生 6名にスタッフ 5名を
加えて総勢28名（内女性 3名）．イランから研究生が
1名．6～ 7月にはタイから短期留学生が 1名滞在し，
研究室内のセミナーも英語で行うなど，グローバルな
環境の下，研究を行っている．

最近の研究から

　2019年 3月に学位を取得した Hien-Tien Lin君の研
究について紹介する．
　本研究は，島嶼地域における廃棄物処理，特に近代
都市を有するにもかかわらず適正な処理施設を設置す
るには規模が小さい台湾金門島において，一般廃棄物，
廃自動車，廃家電を対象に最適な処理方法を検討した．
1） 一般廃棄物：現在は台湾本島へ輸送し，大都市の
廃棄物と一緒に高度な処理をしているが，輸送費，
処理費用を調査すると台湾本島の処理費用と比較

して2倍程度を金門県が負担している．そこで，
持続可能な処理方法として金門島内で RDF（廃棄
物固形燃料）を製造し輸送することにより，輸送
費用の削減と付加価値を付与し，総費用の削減が
可能であることを見出した．

2） 廃自動車：現在，一部島内で解体した後，本島へ
輸送しているが，解体費用および輸送費用が高く
つき，不法投棄が多く発生している．この問題に
対応するためには，解体費用の援助もしくは全数
の直接輸送費用を生産者が補助するシステムの構
築が不可欠であることを示した．

3） 廃家電（テレビ，洗濯機，エアコン，冷蔵庫）：
金門島の安い労働力を利用し予備解体することに
より輸送費の削減が図られ，より効率的なリサイ
クルが可能であることを示した（図 1）．

以上の議論を通じて，予備処理と輸送の最適化，およ
び台湾本島の高効率リサイクルプラントを有効利用す
ることにより費用削減が図られ，持続可能な処理方法
となりうることを示した．また，島嶼地域で同様の議
論が成立する範囲についても考察を行った．

教　　授　石原　慶一
准 教 授　奥村　英之
特定助教　小川　敬也
技術職員　武本　庸平

図1　 従来と比較した予備解体モデルのコスト．洗濯機は有価物が少なく
予備解体のメリットがほとんどないことがわかる．

エネルギー科学研究科　エネルギー社会・環境科学専攻

社会エネルギー科学講座
エネルギー社会工学分野
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金属硫化物ナノ構造体の作製と太陽電池への応用

　硫化アンチモン（Sb2S3）ナノ構造体を作製し，隣接
層との接触面積を大きくすることによる電荷分離効率
の向上と，太陽電池の発電効率の向上を検討した．硫
黄源として硫化ナトリウムあるいはチオアセトアミ
ド，potassium o-benzyldithiocarbonate（C7H8CSSK）を
使用し，溶媒には純水およびエチレングリコールを使
用して Solvothermal法によりSb2S3ナノ構造体を作製
した．硫黄源として硫化ナトリウム，溶媒にエチレン
グリコールを用いて作製した場合，一辺 1.52 µmのマ
イクロ立方体が得られた．また硫黄源としてチオアセ
トアミド，溶媒に純水を使用した場合，長さ 2 µmの
マイクロロッドが得られた．一方，硫黄源として
C7H8CSSK，溶媒に純水を使用した場合，長さ 680 nm

のナノロッドが得られた．硫黄源としてチオアセトア
ミドおよび C7H8CSSKを使用した場合，直接遷移バ
ンドギャップは 1.6‒1.7 eVであり，可視光波長領域で
の吸収が確認された．また光電子スペクトルから価電
子帯は 5.6‒5.8 eV，伝導体は 4.0 eVに位置することが
わかった．純水中で硫黄源に C7H8CSSKを用いて作
製した Sb2S3ナノロッドを組み込んだ太陽電池を作製
し，光電変換特性を調査した結果，太陽電池の構造が
FTO/TiO2/Sb2S3/poly（3-hexylthiophene）-2,5-diyl

（P3HT）＋Sb2S3ナノロッド/MoO3/Agの場合に，Sb2S3

ナノロッドがないときと比較して Sb2S3ナノロッドと
導電性ポリマー P3HTとの接触面積が増大したこと
と，作製した層の粗さが改善されたことにより，その
発電効率が3.5倍上昇した．

有機色素を含む電界紡糸ファイバーの作製と
分光スペクトル特性の評価

　Pyrene（PY），9,10-Diphenylanthracene（DPA），ある
いは Coumarin 30をドナー（D）とし，N,N’-dihexyl-3,4, 

9,10-perylenedicarboximide（PDI）をアクセプター（A）
としてポリメチルメタクリレート（PMMA）の溶液に
添加し，Dまたは Aのみを含む単一のファイバーや
Dと Aが共存する D-Aシングルファイバー，あるい
は二重針を用いて紡糸した D/Aコアシェルファイ
バーを作製し，それらの吸収スペクトルと蛍光スペク
トルの測定からフェルスター型エネルギー移動
（Förster resonance energy transfer, FRET）の有無を

判別すると共に，共焦点蛍光顕微鏡観察からファイ
バー中の色素の分布や会合状態と FRET発現効率と
の相関を検討した．PYを D，PDIを Aとし，D/Aコ
アシェルファイバーと D-Aシングルファイバーを作
製したところ，長さ数十 cm，直径 1 µm前後のファ
イバーが得られた．ただし，ファイバー中で PY同士
の自己消光が優先的に起こり，PYのエキシマ―形成
に起因する顕著な FRETは認められなかった．一方，
DPAを D，PDIを Aとした場合，作製した D/Aコア
シェルファイバーと D-Aシングルファイバーでは，
励起波長 375 nmで測定した蛍光スペクトルにおい
て，400～500 nmに発光が観測され，その相対強度は
D-Aシングルファイバーよりも D/Aコアシェルファ
イバーの方が高かった．ただし，DPA由来の発光と
PDI由来の発光の波長領域が一部重複しており，
FRETの度合いを区別することは困難であった．一方，
Coumarin 30を D，PDIを Aとして種々の相対濃度で
D/Aコアシェルファイバーと D-Aシングルファイ
バーを作製し，励起波長 405 nmで蛍光スペクトルを
測定し，FRET効率を算出すると，D/Aコアシェルファ
イバーでは D-Aシングルファイバーよりも高い
FRET効率が得られた．共焦点顕微鏡でファイバー中
の Dと Aの分布を観察すると，シングルファイバー
よりもコアシェルファイバー中の Coumarin 30の蛍
光強度が小さいことから，コアシェルファイバー中の
Coumarin 30の割合が PDIより相対的に低いために，
PDI自身の濃度消光が抑制され，FRET効率が高く
なったことがわかった．

中赤外自由電子レーザーによる格子振動の選択励起

　半導体を用いた，個々のフォノンの選択的励起によ
る，特定の格子振動が及ぼす電子状態への影響・相変
化や電荷移動の積極的な制御の可能性を模索する研究
を継続中である．波長可変な中赤外自由電子レーザー
KU-FEL（京都大学エネルギー理工学研究所）によっ
て光学的（非熱的）に直接的なフォノン励起を行い，
さらにアンチストークスラマン散乱測定法を用いて
フォノン選択励起を観測する．さらに，高次の過程に
より，このフォノン分光法の適用範囲を拡げるべく模
索している．一例として，ホウ素添加ダイヤモンド
（BDD）の超伝導特性を左右する赤外不活性な振動
モードが，FEL光の二光子励起によって選択励起可
能であることを示した．

教　授　佐川　　尚
准教授　蜂谷　　寛

エネルギー科学研究科　エネルギー基礎科学専攻

エネルギー反応学講座
量子エネルギープロセス分野
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非水溶媒からのアルミニウムめっき

　アルミニウムの製膜技術として，非水溶媒からのア
ルミニウム電析について研究を行っている．アルミニ
ウムは，水溶液からは電析できないが，有機溶媒，無
機溶融塩，イオン液体といった非水溶媒を電解浴とし
て用いることで電析が可能である．当研究室では，こ
れまで，分子性有機溶媒であるジメチルスルホンを用
いたアルミニウム電析について研究を行い，110℃程
度の低温で，緻密で平滑なアルミニウム膜を電析する
条件を確立するとともに，光沢アルミニウムめっき被
膜およびポーラスアルミニウム層の形成にも成功して
いる．
　また，イオン液体浴を用い，アルミニウム-タング
ステン合金の電析にも取り組んでいる．1-エチル-3-メ
チルイミダゾリウムクロリド・塩化アルミニウムイオ
ン液体を基本浴とし，タングステンイオン源として，
＋II価のタングステン塩を用いることで，高タングス
テン濃度のアルミニウム-タングステン合金からなる
緻密な電析膜が得られることを明らかにした．これら
の電析膜は高い耐食性を有しているだけでなく，高硬
度・低ヤング率の機械的特性を有しており，優れた耐
摩耗性も期待できる．

水溶液プロセスによる半導体製膜

　化学浴析出法に代表される水溶液中での化学反応を
利用した各種半導体材料の製造プロセスの開発を行っ
ている．常温・常圧下で行われる水溶液プロセスは，
低エネルギー消費型のプロセスと言える．基板上に溶
液を定常的に供給しながら基板のみを加熱することが
できる反応装置（フローリアクター）を用い，反応溶
液の濃度，pHおよび供給速度を精密に制御すること
で，高品質な半導体膜の形成を目指している．
　ZnOは約 3.4 eVのバンドギャップを持ち，励起子
束縛エネルギーが大きいため，光学素子への応用が期
待されている．そこで，ZnOの温度による溶解度差
を利用した水溶液プロセスによって p型 GaN基板上
へのヘテロエピタキシャル成長を試みた．反応溶液の
pH，添加剤濃度，GaN基板の表面状態を制御するこ
とで，GaN基板上へエピタキシャル成長した緻密な
ZnO膜を得られることが明らかとなった．得られた，
ZnO膜は n型伝導性を示し，p型 GaN基板との接合
で整流特性を示した．

ミスト CVD法による薄膜成長

　溶液を原料としながらも気相成長と同様の成長が可
能なミスト CVD法による半導体材料の製膜にも取り
組んでいる．この方法は，金属原料を含む有機化合物
の水溶液やアルコール溶液を超音波によって霧状に
し，加熱された反応炉内における熱分解反応によって
製膜を行うものである．このミスト CVD法を用いて，
レアメタルや毒性元素を用いない次世代の太陽電池の
光吸収層の成長に取り組んできた．さらに，このミス
ト CVD法を，これまでの酸化物・硫化物薄膜から，
金属単体や炭化物・有機無機ハイブリッドペロブスカ
イト太陽電池材料などへの応用展開を行っている．
　太陽電池の光吸収層として期待される p型の Cu2O

と Cu2ZnSnS4については，ミスト CVD法で高い結晶
性と電気特性を有する膜を実現した．今後，デバイス
への応用が期待できる．また，Cuや Niの金属単体，
Mo2Cや β -WCの炭化物の成膜を実現した．ペロブス
カイト太陽電池材料では，CH3NH3PbI3や電荷輸送層
となる NiOをミスト CVD法で作製し，6.1 %の変換
効率を有する太陽電池を実現した．

三次元フォトニック結晶の作製

　フォトニック結晶は，内部に屈折率の周期的分布を
もつ人工結晶で，光の伝搬や発生を自在に制御できる
可能性をもつ新しい光材料である．オプトエレクトロ
ニクス・デバイスへの応用を目指し，光学特性だけで
なく，電気的特性にも優れたフォトニック結晶を得る
作製プロセスの開発に取り組んでいる．その作製法の
一つとして，コロイド結晶をテンプレートとして用い，
この空隙を ZnOで充填した後，テンプレートを溶解
除去することで，コロイド結晶の反転構造をもつ ZnO

からなる三次元フォトニック結晶を得るプロセスの開
発を行っている．

教　授　平藤　哲司
准教授　三宅　正男
助　教　池之上卓己

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

エネルギー材料学講座
材料プロセス科学分野
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CaO-SiO2-Cr2O3系スラグ中の成分活量の測定
1.  緒言
　特殊鋼の精錬工程では，合金添加元素の酸化が精錬
の効率や製品の品質に影響を与えている．このような
現象を検討する際には，Cr2O3含有酸化物の成分活量
について高い精度の測定値が求められる．本研究では
測定対象の酸化物を液体 Cu-Cr合金と平衡せる方法
に着目し，CaO-SiO2-Cr2O3三元系スラグ中の成分活量
を測定することを目的とした．
　まず，Cu-Cr合金を固体 Cr2O3と平衡させ，反応式（1）
の標準 Gibbsエネルギー変化ΔG°(1)を測定した．

　2 Cr[ ]Cu + 3
2

O2 = Cr2O3 ………（1）

　 G° 1( ) = RT ln
aCr 2O3

hCr
2PO2

3/2  ………（2）

次に，Cu-Cr合金を固体 CaCr2O4と固体 CaOの二相
と平衡させ，ΔG°(1)の測定値を用いて CaCr2O4＋CaO
二相共存領域における aCr2O3を測定した．この結果を
既報の相平衡関係と比較した．
2.  実験方法
　Cuを Cr2O3るつぼに入れ，1573Kおよび 1623Kに
昇温した．H2/CO2比を変更した Ar＋H2＋CO2混合ガ
スを炉内に流入し，炉内の酸素分圧 PO2を制御した．
一定時間保持して平衡させ，急冷後の合金中 Cr濃度
［mass%Cr］Cuを ICP分析により求めた．また，CaCr2O4

＋CaO二相共存酸化物と Cu-Cr合金を平衡させる際に
は，（a）Cuを CaCr2O4るつぼに入れて式（3）を還元方
向に進行させる方法と，（b）Cu-Cr合金を CaOるつぼ
に入れて式（3）を酸化方向に進行させる方法により平
衡を確認した．

　CaO+2 Cr[ ]Cu + 3
2

O2 = CaCr2O4  ………（3）

3.  実験結果・考察
　液体 Cu中の Cr活量が Henry則に従うとき，式（2）
は次のように書き換えることができる．

　 log mass%Cr[ ]Cu = 3
4

log PO2
+ 1

2
log aCr2O3

+
G° 1( )

2RT ln10

 ………（4）
式（4）より，［mass%Cr］Cuの常用対数は PO2の常用対数
に対して傾き－3/4の直線性を示すと言える．図 1に
1573Kでの結果を示す．Cr2O3るつぼを用いた実験で
は aCr2O3＝1であるため，切片よりΔG°(1)が求められ
る．結果を図 2に示す．本実験値は既報値1）の高温へ
の外挿と良く一致し，次式が得られた．
　 G° 1( ) / J mol 1 = 1214700 + 331.5 T/K( ) 1423K-1623K( )
 （1423K-1623K）　………（5）
　また図 1に示すように，CaCr2O4＋CaOと平衡させ
た場合でも log［mass%Cr］Cuと log PO2の間に傾き－3/4
の直線性が得られた．回帰直線の切片及び式（4）, （5）
より，CaCr2O4＋CaO二相共存領域では 1573Kにおい
て log aCr2O3＝－1.41と測定できた．
　得られた活量値を CaO-SiO2-Cr2O3三元系状態図を

用いて検討する．CaCr2O4＋CaO二相共存における
aCr2O3は Cr2O3＋CaCr2O4二相共存における aCaOに等し
い．図 3は既報の CaO-SiO2-Cr2O3三元系の相平衡関
係2）であり，CaO-SiO2二元系の aCaO

3, 4）と合わせて示し
た．本実験結果から算出した aCaOを考慮すれば，
Cr2O3及び CaCr2O4の二つの固相と共存する化合物は
Ca2SiO4となるが，これは既報の相平衡関係と一致した．
参考文献
1）  T. K. Inouye, H. Fujiwara and M. Iwase; Iron and 

Steelmaker, 20（1993）, No.5, 77.
2）  F. P. Glasser and E. F. Osborn, J. Am. Ceram. Soc., 41
（1958）, No.9, 358.

3）  S. Seetharaman, A. McLean, R. Guthrie, S. Sridhar; 
Treatise on Process Metallurgy vol.1, ELSEVIER, 
2014, 539.

4）  O. Kubaschewski and C. B. Alcock; Materials Ther-
mochemistry 6th edition, Pergamon Press, 1993.

准教授　長谷川将克

図1　 1573Kにおける溶銅中の Cr濃度と
酸素分圧の関係

図2　 反応式（1）の標準 Gibbsエネルギー変化と
温度の関係

図3　 1573Kにおける CaO-SiO2-Cr2O3三元系の
相平衡関係と CaO活量

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

エネルギー材料学講座
プロセス熱化学分野
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珪素鋼板をテンプレート基材として用いた
低コスト高温超伝導線材の開発

　希土類（R）系酸化物超伝導物質 RBa2Cu3O7は安価な

液体窒素（沸点：77.3K）の冷却で電気抵抗ゼロの状

態が得られる画期的な物質であり，実用化が望まれて

いる．しかし，実用的レベルのゼロ抵抗電流を流せる

超伝導線を実現するには，超伝導物質の結晶方位を超

伝導線の全長に渡って単結晶的に揃える（ 2軸配向さ

せる）必要がある．当研究室は，｛110｝＜001＞集合組

織を有する珪素鋼板や｛100｝＜001＞集合組織を有する

FCC金属テープをテンプレート基材として使用する

超伝導線を世界に先駆けて提唱し，低コスト超伝導線

の研究開発を先導している．本稿では，大幅な低価格

化を実現できる可能性をもつ｛110｝＜001＞集合組織を

有する珪素鋼板を用いた高温超伝導線の研究開発の進

捗について述べる．

　現在，配向性の高い珪素鋼板を用いた基材上の様々

な中間層形成に取り組んでいる．図 1に高配向性｛110｝

＜001＞集合組織珪素鋼板上に作製した YBa2Cu3O7/

Y2O3/YSZ積層膜の YBa2Cu3O7層の（103）極点図を示

す．中間層が望ましい方位（（100）YSZ//（110）Feかつ

［110］YSZ//［001］Fe）に成長することで得られる超伝導

層の 2軸配向粒由来の 4回対称性のスポットが得られ

た．この結果より，高配向電磁鋼板上で超伝導 YBCO

薄膜が望ましい方向に高い配向度で 2軸配向している

ことが確認できた．しかし，組織観察から，珪素鋼板

中に含まれる Siが酸化された層が珪素鋼板表面に形

成されたことが原因となって，YSZ/珪素鋼板界面で

膜が剥離する問題が残っている．現在，酸素ブロック

能の高い中間層を開発することでこの問題の解決に取

り組んでいるところである．

教　授　土井　俊哉

准教授　堀井　　滋

図1　 YBCO/Y2O3/YSZ/珪素鋼板の YBCO層の
（103）極点図．

エネルギー科学研究科　エネルギー応用科学専攻

エネルギー材料学講座
エネルギー応用基礎学分野
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　令和元年度水曜会大会が６月１日（土）に開催されました．京都大学本部構内の国際イノベーション棟に

て午前に研究室紹介のポスター展示，正午から懇親会，記念撮影，総会，特別講演会が行われました．正

会員および学生，一般参加の方を合わせて，112名の方々にご参加いただきました．

　国際イノベーション棟西館5階ホワイエにて各研究室紹介のポスター展示と質疑応答が約１時間行われ

た後，同場所にて懇親会が開催されました．乾 晴行教授の司会のもとで，平藤哲司会長の挨拶の後，佐々

宏一先生に乾杯のご発声をいただきました．歓談の時間が続いた後に，新任・昇任教員からの自己紹介も

あり，和気藹々とした雰囲気の中，盛会のうちにお開きとなりました．その後，シンポジウムホール内で

記念撮影が行われました．

　総会は，シンポジウムホールにて行われました．まず，林 為人教授の司会のもと平藤会長より平成30

年度の事業報告がありました．次に，安田秀幸教授による会計報告，小池克明教授からの監査報告がなされ，

安田秀幸教授による次年度の予算（案）が提示され，いずれも承認されました．続いて次期役員推挙により，

新会長に宅田裕彦教授が選出された後，新会長が挨拶され，抱負などを述べられました．その後，同会場

で以下２件の特別講演が行われました．

　　「燃料電池自動車MIRAIの開発並びに水素社会実現に向けたチャレンジ」
　　　　　トヨタ自動車株式会社Mid-size Vehicle Company MS 製品企画ZF

　　　　　チーフエンジニア（FCV「MIRAI」開発責任者）　田中　義和　氏

　　「鉄鋼研究の面白さ：ミクロ組織；マルテンサイト変態；金属疲労」
　　　　　九州大学大学院工学研究院機械工学部門

　　　　　材料強度学研究室主幹教授　津﨑　兼彰　氏

　来年度は，令和２年６月６日（土）に京都大学吉田キャンパス工学部物理系校舎にて開催される予定です．

奮ってのご参加をお待ちしております．

令　和　元　年　度　水　曜　会　大　会
●日　時　令和元年 6月 1日（土）　11：00～16：00
●会　場　京都大学国際イノベーション棟西館 5階（シンポジウムホール，ホワイエ）
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平成30年度 水曜会会計報告
平成31年 3月31日現在

（単位：円）

収　　　　　入 支　　　　　出

前年度繰越金� 7,679,986

会 費� 3,762,000

会誌広告掲載料（製版代込）
　　25巻 1号� 955,000

名 簿 売 上� 3,500

会 誌 売 上� 1,588

水曜会大会懇親会費� 247,000

預 金 利 息� 251

物理工学科同窓会会費� 241,880

京土会・水曜会新入生歓迎会教員参加費� 5,000

旧金属系建物玄関前の桜の再植樹寄付� 1,002,000

会誌印刷代（製版・封筒・郵送料込）
　　25巻 1号� 1,128,799

水曜会大会経費（30年 6月 2日）� 1,114,963

編集委員会経費（ホームページ代含む）� 57,672

会誌原稿料� 30,000

通 信 費（切手，後納郵便料）� 33,745

会費等振込手数料� 136,482

事務人件費� 955,840

PC・プリンタ・封筒・文具代等� 11,655

物理工学科スポーツ大会援助� 98,179

京土会・水曜会新入生歓迎会経費� 30,694

供 花 代� 10,800

会 費 返 戻� 15,000

小 計� 3,623,829

次年度への繰越金� 10,274,376

　内訳　銀行普通預金� 7,749,230

　　　　銀行定期預金� 2,500,000

　　　　郵便振替預金� 11,680

　　　　手 持 現 金� 13,466

収 入 合 計� 13,898,205 支 出 合 計� 13,898,205

上記の通り会計報告いたします．
　　　　令和元年年 6月 1日
　　　　　会　計　幹　事　　　安　田　秀　幸

以上の通り相違ございません．
　　　　　会計監事（監査）　　　小　池　克　明
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　石田　毅先生は，昭和52年 3月に京都大学工学部資
源工学科をご卒業になり，京都大学大学院工学研究科
修士課程に進学された後，同博士後期課程に進学，昭
和55年 3月に同課程を 1年次で退学され，同年 4月，
財団法人電力中央研究所に就職されました．平成 3年
6月に同研究所を退職し，同年 7月山口大学工学部社
会建設工学科講師に着任され，平成 6年 4月山口大学
地域共同研究開発センター助教授に昇任，平成11年 4

月山口大学工学部社会建設工学科助教授に配置換の
後，平成14年12月同教授に昇任されました．平成18年
6月，山口大学から京都大学工学研究科教授に転任さ
れ，社会基盤工学専攻資源工学講座地殻開発工学分野
を担当され，現在に至っておられます．この間，平成
元年 3月には「岩盤内の初期地圧状態に関する研究」
によって京都大学工学博士の学位を授与されていま
す．また平成 5年 4月から 1年間米国ミネソタ大学に，
平成 9年12月から三か月間米国オクラホマ大学に客員
研究員として留学され，研鑽を積まれました．
　この間永年にわたって，学生の教育と研究者の指導

にあたり，多くの人材を育成し，京都大学においては
平成20年度及び平成23年度に社会基盤工学専攻長を，
平成27年度に工学部地球工学科長を務められました．
また，京都大学工学部資源系・金属系同窓会である水
曜会の副会長及び会長を歴任され，京都大学生活協同
組合おいては理事を，体育会においては平成22年より
9年間にわたりバスケットボール部部長として課外活
動の指導・監督に務められました．学会においては，
資源・素材学会理事（関西支部長），岩の力学連合会
常任理事，同連合会国際技術委員会委員長，同連合会
電子ジャーナル委員会委員長，同連合会「50周年記念
事業委員会」委員長，日本材料学会岩石力学部門委員
会委員長，土木学会エネルギー委員会二酸化炭素回収・
貯留（CCS）における調査・研究小委員会委員長など
を歴任して学会の活動に貢献されました．海外におい
ても，国際会議での招待講演，米国をはじめスウェー
デン，ノルウェー，フィンランド，ドイツ，ポーラン
ド，チェコ，イギリス，オーストラリアなどの大学や
研究機関からの招聘に応じて，多数の講演を行ってき

会　　　報

京都大学大学院工学研究科教授　石田　毅先生は定年退職されました．

石田　毅先生の御略歴
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ておられます．また，Springer出版の国際学術雑誌
Acta Geophysicaや Geomechanics and Geophysics for 

Geo-Energy and Geo-Resources の Editorial Board 

Memberとして，あるいは，Taylor & Francis Group, 

CRC Press/Balkema出版，Geomechanics Research 

Seriesの Series Editorとして国際的な学術研究成果
の出版に貢献しておられます．
　石田　毅先生はこれまで一貫して岩盤力学に関する
研究に携わり多くの業績を挙げておられます．そのひ
とつは，岩盤内の地圧状態が地殻変動に基づく地殻の
圧力と密接に関連していることを明らかにされた研究
で，その成果は地下発電所など大規模な地下空洞の設
計や，地震予知の基礎資料として現在でも有効に活用
されています．また，AE（アコースティック・エミッ
ション）と呼ばれる岩盤の破壊に伴う微小な音の測定
に注目され，室内実験や小規模な現場実験などを行っ
て建設現場に適用できる観測手法を開発し，電力会社
の三箇所の地下発電所に提案して空洞掘削時の観測を
行い，この手法が地下空洞の安定性監視に有用である
ことを実証されました．この成果に基づきこの手法の
有用性が認識され，その後建設された大規模な空洞の
建設では，観測の規模を拡大して実施されています．
またこの一連の研究成果を「岩盤破壊音の科学」とい
う著書として上梓されるとともに，国際岩の力学会
（ISRM）にワーキンググループを結成し，その主査と
して国際的なＡＥ測定指針を取りまとめておられま
す．京都大学着任後は，シェール・ガス，オイルの採
掘に必要な水圧で岩盤を破砕する技術の研究にこの
AE測定手法を応用されています．特に，この岩盤の
破砕に水の代わりに二酸化炭素を用いると，シェール・
ガス，オイルの生産に有利な分岐の多い三次元的な亀
裂が広い範囲に造成されることを，室内と小規模な現
場実験の AE測定で明らかにされました．これは，エ
ネルギー資源回収と地球温化防止を同時に実現する海
外でも例がない先進的な大きな研究成果であり，国際
学術雑誌に頻繁に引用されています．
　以上のように石田　毅先生は，39年にわたり，学術
研究と教育に多くの業績を上げられ，エネルギー資源
の利用に関わる岩盤力学の分野において学術研究の発
展及び国際交流に多大な貢献をされました．
　これまでの先生の長年にわたるご業績をたたえると
ともに，ご指導に厚く感謝申し上げます．また，先生
が今後もご健勝で，多方面にわたり益々活躍されます
ことを，心よりお祈り申し上げます．

奈良禎太
（地殻開発工学分野　准教授）

石田先生のご退職に寄せて

清 水 浩 之
　私が初めて石田先生にお会いしたのは，2005年，私
が 4回生の時でした．当時教授であった斎藤敏明先生
が退官され，後任として石田先生が着任されましたが，
その夏には研究室が吉田キャンパスから桂キャンパス
へと引越しすることにもなっており，大変にあわただ
しい時期であったことを記憶しております．
　私もちょうど修士課程に進学するところでしたの
で，このような環境の変化の中やっていけるのかと不
安に思うところもありましたが，全くの杞憂でした．
修士研究のテーマとしてご提示いただいた水圧破砕や
AE（Acoustic Emission）に関する数値解析は大変魅力
的な研究テーマであり，このテーマでどこまで進める
のか是非やってみたいとの思いから博士課程進学もす
んなり決断することができました．特に水圧破砕に関
する研究は石田研を卒業後も私のメインとなる研究
テーマとなっており，研究者としての道に進むきっか
けや導きを与えてくださった石田先生に対し，深い感
謝の意を表します．
　修士課程，博士課程と石田研に在籍し，2010年まで
の 6年間を一貫して石田先生のもとで研究することが
できました．研究室在籍時には，ゼミや講義等でご指
導いただく機会は多くあり，その中で石田先生はいつ
もにこやかで，とても楽しそうに話をするという印象
があります．研究室のゼミでは，鋭いご指摘をいただ
くこともありましたが，良い成果が出てくると，「そ
れは面白い」とストレートに言っていただけ，それが
大変嬉しく，研究を続けるモチベーションになってい
ました．講義やプレゼンテーションの時にはジョーク
を交えてユーモアを忘れないなど，真剣に研究に打ち
込むのはもちろんのこと，やはり楽しくなければ続か
ないということに気づかせてもらえました．
　また，石田先生は世界との交流についても積極的に
取り組まれていました．世界中の研究者とのネット
ワークがあり，その広い交友関係から海外の研究者を
研究室に招き，英語でのディスカッションを行う機会
を与えていただけました．思えば，私が英語を実践的
に使ったのはこの時が初めてだったと思います．研究
発表にも慣れていない学生の初めての英語発表でした
ので，頭が真っ白になったことを覚えています．当時
は大変だと思っていましたが，今となっては大切な経
験の一つになっています．
　研究に対しては成果をいち早く世界に向けて発信す
ることを重視していると感じていました．今現在，社
会人として仕事をしていると，成果物の完成度を高め
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ることだけでなく，それをアピールすることの大切さ
を実感していますが，当時の私は，自身の研究を完全
になるまで仕上げてから発表したいという思いから，
研究の途中経過を発表することに反発することもあ
り，博士課程になってから最初の投稿論文を仕上げる
のにずいぶん時間をかけてしまったことを覚えていま
す．その節は大変ご心配をおかけしました．このとき
時間をかけてご指導いただいた論文の書き方や発表の
仕方，そして研究者としての在り方は現在も私を支え
てくれる基礎となっています．
　最後になりましたが， 6年間，時に厳しく，時に優
しく石田先生にご指導いただき，ありがとうございま
した．石田研という環境で過ごした時間はとても貴重
なもので，これはこれまで先生が送り出されてきた多
くの学生たちと同じ気持ちであると感じています．学
生時代を石田先生にご指導いただけたことに感謝する
とともに，石田先生のご健勝とますますのご活躍をお
祈りして，お祝いの言葉とさせていただきます．

（鹿島建設株式会社　平成17年卒／平成22年博）

石田　毅先生のご退職に寄せて

赤 井 崇 嗣
　初めて石田先生にお会いしたのは，私が修士 1回生
の頃に，先生が社会基盤工学専攻の教授として着任さ
れた際でした．当時の石田研では，大きく分けて，岩
盤工学，油層工学，等に関する分野が研究されていま
した．定期的に開催される研究室ゼミでは，研究分野
の違いを超えて互いに活発に意見を交わしていまし
た．石田先生が招致された海外の研究者を交えてゼミ
を行う事もありました．当時，自身の英語能力が全く
足らず，非常に苦戦をしたのを今でも覚えています．
当時の石田先生のご指導を振り返ると，特に，「論理
の正確性とわかりやすさ」および「他の研究者との人
的ネットワークの重要性」を教えて頂いたと思ってい
ます．
　その後，石油天然ガス関係の機関に就職した私は，
卒業後も先生のお力をお借りする機会が多々ありま 

した．先生が，専門的にご研究されていた Acoustic 

Emission （AE）は，2010年代から盛んになったシェー
ルガス開発において，欠かせない重要技術の一つであ
り，今もなお開発現場で盛んに活用・研究されていま
す．これについて，幾度となく，先生にご相談させて
頂きました．研究について議論するにあって，先生は，
いつも，新しい事にチャレンジする柔軟性とその実現
性の双方をバランス良く考えていらっしゃいました．
加えて，わかりやすく説明してくださるので，他の研

究者も理解し，さらなるアイディアを出すことができ
るため，先生を中心とした人的ネットワークがみるみ
る内に構築され，膨らんでいきました．その結果，複
数の石油開発会社の専門家が一同に会して先生を訪
ね，水圧破砕技術に関するワークショップを開催する
事もありました．そのような機会を通じて，先生のご
研究の成果と知見が，石油業界へ浸透していく様子を
間近で見させていただきました．
　直近では，昨年，先生が，ドイツの研究機関へご出
張されるのに同行させて頂きました．先生が訪問先の
研究機関から歓待を受ける様子や，若手研究者らが食
い入るように先生の講演に聞き入っている様子を見
て，改めて，先生の研究者として偉大さとご人望の厚
さを再確認する機会でした．
　先生が社会基盤工学専攻に着任されてから，およそ
10年が経過し，その間，次々と教え子達が卒業してい
きました．そのうちの 1人でもある私は，今でも，当
時の研究室のメンバーや，その後，研究室を卒業した
後輩らと一緒に，現在の職場での業務に取り組むこと
が多々あります．先生がご指導された教え子達が，卒
業後も協力しあい社会の課題に取り組んでいる事は，
先生の教育者としてのご業績を物語っています．
　ご退職後も，異なるお立場にて，引き続きご活躍さ
れる事と思いますが，ご自身のご健康に充分ご留意さ
れ，末永くご活躍される事を心より願っております．
引き続き，これまでと変わることなく，ご指導くださ
いますようどうぞよろしくお願いいたします．
（現インペリアルカレッジロンドン／石油天然ガス・

金属鉱物資源機構　平成18年卒／平成20年修）

石田　毅先生のご退職に寄せて

丹 羽 智 哉
　この度は定年でのご退職，誠におめでとうございま
す．
　研究室に配属された2008年 4月から，修士課程を終
える2011年 3月までの 3年間，私は石田先生から公私
ともに多大なるご指導を賜り，また大変お世話になり
ました．既に岩盤工学及び資源工学の分野から遠のい
て久しく，専門的な用語もかなり曖昧になっておりま
すので，研究内容等の難しいお話は諸賢に委ね，先生
のお人柄に触れさせていただきたいと思います．
　まずは，日々の研究室生活での一コマです．私は当
時，朝が弱く，研究室に行くのはお昼過ぎという所謂
「不真面目な」学生でした．しかしながら，石田先生
はそんな私を厳しく叱りつけることなく，笑みを携え
ながら「丹羽君，午前中顔見ないねぇ」とやんわりと
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ご指導くださったものでした．思い返してみると，他
の場面でも石田先生が声を荒げるところは一度も見た
ことがありません．いかなる時でも穏やかな口調と広
い懐で，私たち学生を受け入れてくださりました．結
果的には，その懐の広さに甘え，最後まで私が午前中
に研究室にいることは稀でありましたが，それでも「丹
羽が腐らぬように」と，怒りをグッと堪えて，我慢し
て接していただいたのではないかと推察しつつ，反省
をしております．
　また研究室の外に出ると，様々な企業・団体との共
同研究で，年に数回，石田先生同行のもと 1週間ほど
かけて出張し，粘り強く AE （Acoustic Emission）のモ
ニタリング実験を行いました．実験というのは当然全
てが思い通りに行くものではなく，時には出張期間が
あと 1日しか残っていないのに，結果が出ないといっ
たこともあったと記憶しています．そういった時でも
石田先生はやはり，決して焦ることなく，次の一手を
考え，我々にご指示いただいたものでした．今思えば，
電中研時代をはじめ，数々のフィールドで実験を重ね
てきた石田先生にとっては，そういったトラブル（？）
は日常茶飯事だったのかもしれません．ただ学生に
とっては，こういった石田先生の安定感に幾度となく
救われ，楽しく前向きに研究に打ち込むことができた
のだと実感しております．
　そして，こうした石田先生のご姿勢やお人柄は，学
生だけでなく，共同研究先の方々をはじめとする，関
係者の方々にも伝わり，それ故に「石田先生が言うな
ら協力しましょう」と言わせるくらい厚く強固な信頼
関係を構築されておられたのだと拝察いたします．
　インドで開催された国際学会にも同行させていただ
きましたが，石田先生を中心に様々な企業の方が周り
を固め，まるで視察団かのような形であったのは，石
田先生が如何に周りの方から慕われているかという証
左であったと思います．しかしながら石田先生は，偉
ぶることもなく常に周りに気を遣われ，セッションの
合間には奥様共々，我々を観光に連れていって頂いた
のは，本当に貴重な思い出として記憶に残っています．
　「お気遣い」ということで申し上げると，これは私
が卒業して 1年半ほど経った頃のことですが，既に研
究を離れて久しい私宛に，石田先生から一通メールを
頂きました．それは，在学時に私が携わっていた研究
内容が海外の雑誌に取り上げられたということでし
た．私本人は大変嬉しかったのを覚えておりますし，
何より，私にまでお気遣い頂いたことに驚き，頭が下
がる思いでした．
　以上のように，学生時代に，そして卒業してからも
触れて学んだ石田先生のご姿勢やお人柄は，研究から

離れた今でも，私にとって大事なお手本とさせていた
だいています．
　分野は異なれど，今後とも引き続きご指導ご鞭撻賜
りたく，また，石田先生のご健勝と，今後の益々のご
活躍を祈念してお祝いの言葉とさせていただきます．
拙文失礼いたしました．

（中部電力株式会社　平成21年卒／平成23年修）

石田　毅先生のご退職に寄せて

青 柳 和 平
　石田先生には，平成21年の研究室配属のときからお
世話になっています．研究室に在籍していた頃は，石
油開発における坑井掘削時の孔壁の安定性を評価する
ための室内試験のプロジェクトに 3年間従事しまし
た．先生が長年従事されてきた岩盤の破壊音（AE）
の測定により孔壁の破壊の進展をモニタリングするこ
とが目的でしたが，実験で取得できた信号はノイズば
かりでそもそも測定が成り立たなかったことなども
あって，初年度は実験がなかなか進まずに先輩たちと
ともに焦り悩む日々が続いたこともありました．その
ような状況の中，先生も直接実験現場を確認し，成功
のための改善案を学生たちとともに何度も議論しまし
た．試行錯誤を重ね，ようやく 3年目で当初計画を満
足するデータを得ることができました．石田先生の下
でプロジェクトの最初から最後まで携わることで，研
究成果を創出するには多くの労力と時間を要すること
を学ぶことができたのは，今となっては貴重な経験で
あったと思います．
　研究室では，研究関連知識のみならず，論文の書き
方，日本語の文章の作成技術，プレゼン技術といった
基礎的なことについて，初歩の初歩から優しく，時に
は厳しくご指導いただきました．数多くのご指導いた
だいた中で，特に感銘を受けたこととしましては，卒
論発表の研究室ゼミでコメントされた，「工学の学士
を取得するのだから，社会にとってどのように役に立
つのか説明できるようになりなさい」というお言葉を
深く記憶しています．学生時代にはそれに対する答え
がなかなか見つかりませんでしたが，研究を進めるう
えで大変重要なことであるということを，当時も今も
感じています．平成24年に修士課程を卒業した後，国
立研究開発法人日本原子力研究開発機構の幌延深地層
研究センターにおいて研究員として採用され，引き続
き岩盤力学の研究開発に従事することとなりました
が，研究テーマ策定時や成果取りまとめの際は，「研
究成果が社会でどのように役に立つのか」ということ
を考えるように心がける意識を持つことができるよう
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になったと思います．
　修士過程卒業後も，博士号取得について気にかけて
くださり，入社 3年目の平成27年度から博士課程学生
として研究室に受け入れていただきました．博士課程
在籍中は，学生時代の研究成果と社会人になってから
の現場をメインとした研究成果の連携についてなかな
か考えがまとまらずに苦労しましたが，出来の悪い私
に対してお忙しい中時間を割いてご指導いただきまし
た．その甲斐もあり，無事に 3年間で博士号を取得す
ることができました．学生時代，社会人時代を通して
研究を進めるにあたり先生と多々議論したことは，大
変良い思い出となっています．研究室配属からこれま
での約10年間にわたって優しく，時には厳しく指導し
ていただいた先生には心から感謝しています．先生は
今後も研究に携わっていかれるとのことで，今後ます
ますのご健勝，ご活躍をお祈り申し上げます．

（国立研究開発法人日本原子力研究開発機構
　平成22年卒／平成29年博）

石田　毅先生のご退職に寄せて

藤 戸 　 航
　石田先生，ご退職誠におめでとうございます．
　私が初めて先生に会ったのは，学部三回生の「先端
資源エネルギー工学」の講義でした．当時の資源系研
究室では探査データの解析や油層シミュレーションに
よる研究が主流であった中，「坑道での原位置水圧破
砕実験」という先生の大がかりな研究に出会ったとき
の衝撃は，子供のように楽しそうに話す先生の顔と併
せて今でも鮮明に思い出されます．
　その後，言うまでもなく先生の研究室を選択した私
は，修士課程修了までの 3年間で，実に多くのことを
学ばせていただきました．中でも，研究を通じて得ら
れた「立場に臆せず主体的に取り組む姿勢」は，終生
私の中で生き続けることと思います．期間，回数，予
算が限られた実験の中で当時学部四回生だった私の意
見を柔軟に取り入れてくださったことや（これは私が
無知であるがゆえにできたことでもあります．後日一
回当たりの実験の金額を聞いて，腰がぬけそうになり
ました．），生意気にも先生に歯向かう私に対して真っ
向から議論をしてくださったことが，いかに貴重な経
験であったかを，卒業した今になってようやく実感し
ております．私が勝手気ままに研究を進めることがで
きたのは，ひとえに先生の深い懐によるものです．感
謝してもしきれません．
　短い期間ではあるものの，先生の傍らで実験，研究
の時間を共にしてきた中で，特に印象的だったことが

2つあります． 1つ目は，先生の粘り強さです．失敗
した実験の中からも，常に何か言えることはないかと
執着するお姿からは，「AE（岩盤破壊音）」という特定
のテーマに30年以上拘り続けた研究者の矜持を垣間見
ることができました． 2つ目は，先生の人柄の良さで
す．先生は日ごろから，仕事における人の縁の大切さ
を語っておりました．先生のご縁は，その優しく朗ら
かな人柄の下に集まったのではと，僭越ながら思う次
第です．
　最後になりますが，これまでの先生のご指導，ご鞭
撻に厚く感謝申し上げるとともに，今後のご健勝，ご
活躍をささやかながらお祈りいたします．

（株式会社日水コン　平成28年卒／平成30年修）

石田先生のご退職に寄せて

直 井 　 誠
　石田先生には，当時東京大学地震研究所のポスドク
だった私に，共にアコースティック・エミッションと
いう非常に小さな破壊を研究しているというご縁から
お声がけいただき，2014年から約 5年にわたって，京
都大学資源工学コース地殻開発工学分野にて，一緒に
研究をさせていただく機会を頂きました．故あって，
先生のご退職数ヶ月前に研究室を離れることになって
しまいましたが，桂ではとても楽しく研究生活を送る
ことができました．私生活でも仕事上でも生活が激変
した 5年間であり，それまでずっと理学畑で過ごして
いた私にとって戸惑うことも多くありましたが，その
都度丁寧にご指導いただき，導いていただいたことに
感謝しています．また，大阪府北部地震の際には，職
場近くのご自宅で子どもをお預かりいただくなど，奥
様とともにサポートしてくださったことを，大変あり
がたく思っております．
　研究面では私の気持ちを尊重してとても自由にやら
せていただき，また，一緒に研究をさせていただくこ
とで，資源分野での新しい研究テーマに取組む機会も
頂けました．それまで比較的学生が少なく，むしろ教
員のほうが多いという環境にいた私にとって，毎年コ
ンスタントに学生さんが配属され，かつほとんどが修
士まで進学するという環境は未知のものであり，どの
ように学生指導をしていけばよいのか当初は不安も大
きかったのですが，頻繁に相談にのっていただき，実
際に石田先生がご指導されているのをみて，手探りで
自分なりに職責を果たせるように努めてきました．研
究室での仕事のあらゆる面で私の考えを尊重してくだ
さり，非常に暖かく見守ってくださったなぁ，といま
さらながらに感謝しております．
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石田先生は岩盤力学を主戦場としており，一度掘削し
た孔の破壊状況から応力の情報を得るといった研究な
どでも多くの業績を残されていますが，先に述べたよ
うに，私は岩盤中で生じるアコースティック・エミッ
ションに関する研究で一緒に仕事をする機会に恵まれ
ました．その中でも私が京大に着任した頃には，資源
の開発現場などで使われている水圧破砕技術の発展の
ため，水圧破砕を起こした際に生じるアコースティッ
ク・エミッションの特徴から造成亀裂の情報を得る，
という研究テーマで研究をされておられました．特に，
二酸化炭素を用いた破砕によってその貯留と資源回収

を同時に行うことで，温暖化抑止のために必要な技術
のコスト的な難点を資源回収でカバーするというアイ
ディアは，将来の社会実装まで見通して立案したユ
ニークなものでした．在職中はこのような問題に，室
内・現場での実験を手がかりにして取組むという研究
をされていましたが，今後もこれらを軸として研究活
動を続けられるとのことで，益々のご健勝，ご活躍を
お祈り申し上げると共に，引き続き変わらぬご指導の
ほど，どうぞよろしく申し上げます．

（京都大学防災研究所 地震予知研究センター
　　元・地殻開発工学分野　教員）
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2019年度　京土会・水曜会新入生歓迎行事　報告

　2019年 7月31日（水）に，地球工学科 1回生向けの行
事である桂キャンパス訪問に合わせて，2019年度京土
会・水曜会新入生歓迎行事が桂キャンパスにて開催さ
れた．本稿ではその概要を報告する．
　まず16：30より，桂キャンパスＣクラスター191号室
において歓迎会が開催された．最初に2019年度水曜会
会長の宅田裕彦教授（エネルギー応用科学専攻，資源
工学コース）が歓迎会開会の挨拶をされ（図 1），水曜
会の名称の由来や同窓会の有用性を説明されるととも
に 1回生に対する励ましの言葉をかけられた．続いて
若手教員からのメッセージとして，野口恭平助教（社
会基盤工学専攻，土木工学コース），石塚師也助教（都
市社会工学専攻，資源工学コース），藤森崇助教（都
市環境工学専攻，環境工学コース）の 3名から，ご自
身の学生時代や現在の研究の紹介，また有意義な学生
生活を送るための熱いメッセージが送られた（図 2）．
　その後，船井哲良記念講堂国際連携ホールに場所を
移して，17：20から 1回生，大学院生，および教員に
よる懇親会が実施された．まず2019年度京土会会長の
米田稔教授（都市環境工学専攻，環境工学コース）よ
り懇親会開会の挨拶とソフトドリンクによる乾杯のご
発声があった（図 3）．軽食をつまみながらの普段とは

全く異なる雰囲気のなか，学生と教員の垣根を越えて
終始和やかに交流が深められた（図 4）．最後に京土会
副会長の三村衛教授（都市社会工学専攻，土木工学コー
ス）から中締めの挨拶があり（図 5），18：00頃に盛会
のうちに歓迎行事を終えた．
　今年度は110名強の一回生と19名の教員の参加があ
り，大変盛況であった．参加した 1回生からも好評を
得ることができ，同窓会への帰属意識を向上させる有
意義な行事であった．末筆ながら，歓迎行事後の学生
の移動には桂キャンパス訪問としてチャーターした大
型バスを利用させていただいた．ご協力くださった工
学部地球工学科にはこの場を借りて御礼を申し上げま
す．
水曜会担当幹事　浜　孝之（エネルギー応用科学専攻　准教授）

図1　歓迎会開会の挨拶をされる水曜会宅田会長

図2　石塚助教による若手教員からのメッセージ

図3　懇親会開会の挨拶をされる京土会米田会長

図4　懇親会の様子

図5　閉会の挨拶をされる京土会三村副会長
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平成30年度 水曜会後援フットサル大会

●日時　平成30年10～11月
●会場　京都鴨川西岸グラウンド
　今年度のフットサル大会も水曜会から後援いただ
き，熱い試合が数多く繰り広げられる大盛り上がりの
大会となりました．16チームが参加し，結果は以下の
通りになりました．優勝は石山・川那辺研，準優勝は
石原研， 3位は機能固体化学研となりました．
　今年度は天気に恵まれ，参加チームの皆様のご協力
のおかげで，円滑に大会を進行することができました．
幹事として心より御礼申し上げます．

　今大会を通して研究室内外共に交流が深まったこと
と思います．来年度の春に開催されるソフトボール大
会でもさらに交流が深まることを期待しております．

試合の様子

優勝した石山・川那辺研
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令和元年度 水曜会後援ソフトボール大会

●期間　令和元年 5月
●会場　京都御苑今出川広場
　新時代「令和」最初のソフトボール大会も例年同様
水曜会の後援をいただき，盛大に開催されました．総
勢13チームによって予選リーグを行い， 4リーグそれ
ぞれの 1位チームによる決勝トーナメントで雌雄を決
しました．

　最終的に決勝トーナメントを制したのは石原研，準
優勝は乾研， 3位は河合ドラゴンファイアとなりまし
た．
　今年度は梅雨入りまでに全日程を終えることを目標
としたため非常にタイトなスケジュールでの開催とな
りましたが，天候に恵まれたほか各チームのご協力に
よって極めて円滑に大会を進めることができました．
誠にありがとうございました．
　秋にはフットサル大会が開催されることかと存じま
すが，今回以上に結束力が増した各研究室の熱い戦い
が見られることを期待しております．

決勝トーナメント

大会の様子

石原研

Aリーグ
乾研

Bリーグ
ナノ構造学研

Cリーグ
河合ドラゴンファイア

Dリーグ
石原研

河合ドラゴンファイア（3位）

Aリーグ

杉村研

安田研

乾研

Bリーグ

ナノ構造学研究室

宇田研

平藤研

Cリーグ

河合ドラゴンファイア

辻研

石山・川那辺研

杉村研

安田 1-17 杉村

乾 8-7 杉村

ナノ構造学研究室

宇田 3-3 ナノ

平藤 3-5 ナノ

河合ドラゴンファイア

辻 3-10 河合

石山 8-14 河合

安田研

杉村 17-1 安田

乾 15-10 安田

宇田研

ナノ 3-3 宇田

平藤 18-2 宇田

辻研

河合 10-3 辻

石山 10-0 辻

乾研

杉村 7-8 乾

安田 10-15 乾

平藤研

ナノ 5-3 平藤

宇田 2-18 平藤

石山・川那辺研

河合 14-8 石山

辻 0-10 石山

Dリーグ

長谷川研・土井研

邑瀬研

石原研

今谷研

長谷川研・土井研

邑瀬 7-8 長谷川

石原 14-3 長谷川

今谷 12-5 長谷川

邑瀬研
長谷川 8-7 邑瀬

石原 15-6 邑瀬

今谷 0-10 邑瀬

石原研
長谷川 3-14 石原

邑瀬 6-15 石原

今谷 12-13 石原

今谷研
長谷川 5-12 今谷

邑瀬 10-0 今谷

石原 13-12 今谷
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1960年鉱山科卒の同期会　報告

　1960年鉱山科卒の複素空間同期会を去る 5月17日に
新横浜駅側で開催．出席は実空間の伊藤・梅原・上村・
小泉・成瀬・萩原・藤本・松下・米田・柳沢の10人，
虚空間の中林・福中・小山・池見・北神・岡田・西田
の 7人．欠席は療養と介護の久賀・楢原・灘谷・中村・
中納の 5人．今年は「静脈」瘤破裂からの回生，腰・
脚痛等の病歴に，筋トレ・黒ニンニクの利用・減塩玄
米菜食40年に肉を加え 7年経過等等・・の摂生法．脚
を損じてから全国を回遊している話．メールは不信で

不使用だがネットでオルガンを購入・修理した話．長
生きに命をかけている話．かくの如く矛盾を気にしな
いで過ごしているのが判明．当会は1999年 2月に，通
称ベビーギャングの福中が「他の年代は，全て欠けて
いるが同期会を開いている．俺達は全員健在だが，開
いていない，堕ってる！全員集合」と号令．流石，唯
一の現役入学，柔か頭と情報網に一同感服．京都市で，
全員実空間，出席22人・欠席 1人．所が間もなく福中
が神仏変換を受けてしまった．以来幾星霜，参加者も
前記の状態なるも彼の遺志を曲がりなりに継ぎ，本年
で20年の14回目．近年は毎年開催．

（柳沢恒雄　鉱山・昭35）

斎藤大吉先生還暦祝賀会席上寄書の寄贈について

　かつて旧工学部 6号館の水曜会資料展示室に展示さ
れておりました斎藤大吉先生還暦祝賀会席上寄書（写
真）は，旧工学部 6号館の耐震工事および採鉱冶金学
教室創立六拾周年記念館の取り壊しにより展示場所を
失いました．その後，旧工学部 6号館の倉庫で一時的

に保管しつつ，恒久的な保管場所を探しておりました．
この度，京都大学大学文書館に寄贈することといたし
ました．文書館からは，大切に管理のうえ貴重な資料
として有意義に活用するとの言葉を頂いています．文
書館の保管物の一部は時計台の展示室に展示されてお
りますので，本寄書も多くの皆様のお目にかかる機会
があるかもしれません．

（平成30年度水曜会長　平藤哲司）

会 員 消 息
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水曜会創立120周年記念事業
旧金属系建物玄関前桜再植樹　中間報告

　すでに水曜会大会やホームページを通じてご報告し
ておりますように，皆様からお寄せ頂いたご厚意によ
り，平成31年 3月23日に桜（ソメイヨシノ）の植樹を
行い，ご寄付を賜りました皆様には記念として50年の
寿命を全ういたしました桜を加工して作成したコース
ターをお送りいたしました．これを持って寄附の受け
付けは終了させて頂き，感謝の意を表すため，ご寄付
頂いた皆様のご芳名をここに掲載させて頂きます．
　また，令和元年10月 3日現在の会計報告も合わせて
掲載させて頂きます．残金につきましては，寄付者名
を記載した銘板の作製を計画しておりましたところ，
撤去されずに残っていたかつての老木の根から，新し
い芽吹きがみつかるという想定外の喜ばしい事態が生
じました（写真）．現在，苗木の育生と移植の検討を行っ
ております．支出のその他には，桜の生育保護のため
の立札，支柱などの代金が含まれます．残金の使途に
つきましては，再検討の後，ご報告させて頂きますこ
とをご容赦くださいますようお願い申し上げます．

令和元年10月
桜植樹世話人（平成30年度会長）　平藤哲司

水曜会創立120周年記念事業
旧金属系建物玄関前桜再植樹　寄附金寄贈者ご芳名
＜特別名誉会員＞
村上陽太郎（昭和17・冶金）（令和元年 8月29日ご逝去）
中廣　吉孝（昭和32・鉱山）

＜元教官・教員（教室出身者以外）＞
段野　　勝，田村剛三郎，酒井　　明，山末　英嗣，
大西東洋司

＜現 教 員（教室出身者以外）＞
河合　　潤，三ケ田　均，邑瀬　邦明，林　　為人

＜教室出身者＞
昭和21・鉱山　末吉　敏彦
昭和23・鉱山　山本　和男
昭和26・鉱山　小川　昌平
昭和26・冶金　荒川　次郎
昭和27・冶金　赤松　経一，上田喜三郎
昭和28・鉱山　矢野　晴也
昭和28・冶金　木村　貞治，西村　義雄
昭和29・冶金　竹本　　博
昭和30・鉱山　長谷　紀雄，三輪　義人
昭和30・冶金　太田　　奨
昭和31・鉱山　米津栄次郎

昭和31・冶金　弘田　　昇
昭和32・鉱山　丸橋　通伸
昭和33・鉱山　中尾　　強
昭和34・冶金　 伊藤　久雄，濱田　元春，南浦　基二
昭和35・鉱山　 伊藤　重信，上村　哲夫，久賀　俊正，

楢原　琇聰，柳沢　恒雄
昭和35・冶金　山田　武弘
昭和36・鉱山　佐藤　　健，高畠　哲雄
昭和36・冶金　 恩田　　怜，小松　伸也，関口　　力，

原田　　浩，原田　道雄
昭和37・鉱山　井手　謙三，白井　　勲
昭和37・冶金　松室　知視，柳島　章也
昭和38・鉱山　花崎　紘一
昭和38・冶金　岩尾　　修，大谷　泰夫，野田　郁郎
昭和39・鉱山　伊藤　公正，大本　隆司，加藤　肇彦
昭和39・冶金　田中　征男，野口　治男，天野　宗幸
昭和40・資源　赤堀　明夫，齋藤　敏明
昭和40・冶金　 大石　敏雄，久我　正昭，山本　　悟，

横井　健至
昭和40・金属　酒井　一夫，三宅　芳男，山口　　勝
昭和41・資源　 菅野　　強，原　　勝夫，真家　　倫，

横山　　茂
昭和41・冶金　 大西　建男，岡島　弘明，櫻井　市蔵，

東　　　勝，綿谷　英男
昭和41・金属　難波　宏邦，蜂屋　正信
昭和42・資源　中込　幹生
昭和42・冶金　奥野　眞弘
昭和42・金属　水谷　吉宏，臺　　勝憲
昭和43・冶金　 粟倉　泰弘，黒木　正純，谷口　　行，

松井　正昭
昭和43・金属　清水　　勝，高山　新司，永野　正道
昭和44・資源　 青木　謙治，淺井　達雄，武田　　英，

橋爪　　清，村井　正澄，吉田　庄太
昭和44・冶金　 池田　　清，池田　辰雄，金澤　　守，

島内　義風，田部井和彦，土田　　豊，
森永　正彦，盛山　博一，横川　清志，
吉本　　宏，和気　久夫，服部　成雄

昭和44・金属　 明智　清明，池内　建二，岡田　康孝，
梶谷　幹男，野村　俊雄，長谷川輝之，
波戸　　浩，前田　　安，山口　照夫，
𠮷岡　純夫，八十　致雄

昭和45・金属　三好　明男
昭和46・資源　植出　和雄，村上　建夫，中村　　元
昭和46・金属　井口　新一，大谷　泰清
昭和47・冶金　内貴　治三
昭和48・冶金　藤原　　茂，杉村　公正
昭和48・金属　津村　輝隆，鳥居　久道，日名　英司
昭和49・資源　藤原　　猛，安井　正和
昭和49・金属　阿部　正映，白井　泰治
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昭和50・金属　今西　良文，江阪　久雄，東田　賢二
昭和51・資源　広瀬　和博
昭和51・金属　楠井　　潤，倉持　信一
昭和52・資源　江原　昭次
昭和52・金属　上島　良之，佐藤慎一郎，明珍　宗孝
昭和53・資源　木村　　伸，本郷　克己，三宅　祥寿
昭和53・金属　 酒井　秀彦，中堂　益男，松本　賢治，

元山　義郎
昭和54・資源　田中　正人
昭和54・金属　玉井富士夫，冨永　充久
昭和55・資源　北村　公亮，永瀬　秀一
昭和55・金属　 青山　　明，柏木　　健，澤田　兼司，

竹川　禎信
昭和56・資源　田中　真人
昭和56・金属　 浅田　泰弘，渥美　哲郎，石原　慶一，

上島　豊子，土佐　正弘，平藤　哲司，
札軒富美夫，松田　陽一

昭和57・金属　汲川　雅一
昭和58・資源　熊澤　輝久，平工　恵三
昭和58・金属　築地　達郎，湊　万寿男，宮崎　昭二
昭和59・金属　上嶋　啓史，須藤　　豊，高原　一紀
昭和60・資源　小菅　規央
昭和60・金属　関口　　浩，中村　裕之，福元　成雄
昭和61・資源　小池　克明
昭和61・金属　入谷　英樹，杉村　真人，田中　宏樹
昭和62・資源　川口　卓也
昭和62・金属　奥村　英之，竹川　宜志
昭和63・金属　青木　宏憲，藤井　英政，山内　啓史
平成元・資源　白旗　秀紀，吉房　宏之
平成元・金属　 梶山　浩志，高橋　尚也，辻　　伸泰，

𠮷村　眞一
平成 3・資源　谷本　義典
平成 3・金属　伊藤　和博，戸田　欣樹
平成 4・金属　遠藤　義則，兵江　猛宏，安那　　啓
平成 6・金属　浅田　知恒，宇田　哲也，矢野　尊之
平成 7・資源　金城　正志，佐藤　知史
平成 7・金属　 伊田　英紀，岡本　　明，高浜　義久，

松田　和博
平成 8・資源　大久保元裕
平成 8・金属　山本篤史郎
平成10・材料　三宅　正男，吉川　　潤
平成10・エネ　長谷川将克，安井　雅人
平成12・エネ　蜷川　典泰
平成13・エネ　白鹿　　剛
平成15・材料　藤堂　尚二，堀内　尚紘
平成16・材料　溝谷健太郎，田中　友規

平成17・資源　栗栖　　憲
平成17・エネ　笠原　秀平
平成19・資源　大野　　恵，國枝　　真
平成19・材料　中江　保一，矢澤　好弘
平成20・資源　樺島　智大，田中　　暁
平成21・資源　鈴木　悠平
平成22・資源　岡野　法之
平成22・材料　岩崎　寛之
平成22・エネ　位　　一平
平成25・資源　北谷　卓也
平成25・エネ　秋津　　裕
平成29・材料　大谷　紀子
平成31・エネ　光山　童夢

以上　241名

水曜会創立120周年記念事業
旧金属系建物玄関前桜再植樹　会計報告

令和元年10月 3日
収入の部
　桜再植樹寄附金 1,066,000円
収入合計 1,066,000円

支出の部
　ソメイヨシノ植栽工事 43,200円
　記念品作製 437,400円
　記念品発送 93,463円
　振込手数料 1,080円
　その他（立札，支柱など） 12,776円
支出合計 587,919円

残　　金 478,081円

以　上
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三宅　敏夫（冶金・昭18）　腰痛で悩まされていますが
元気で過ごしております．
池田　拓夫（冶金・昭19）　97才まだ元気で暮していま
す．
小門　純一（鉱山・昭22）　94才になり，体力の低下が
顕著になって来ておりますが，何とか元気にしており
ます．今年は同年令以上の方からの賀状が皆無となり，
いささか淋しく感じております．
寺井　士郎（冶金・昭22）　同期会も高齢の為め参加不
能の人が多く解散致しましたが，小生，脚が弱く転倒
しない事を第一に，何とか元気に過して居ります．
三谷　文夫（鉱山・昭23）　馬齢を重ねて94年が過ぎま
した．まだ，ステッキを持たずに近所を 1時間ほど散
歩することを日課にしております．また，80歳を過ぎ
てから習いはじめた下手な水彩画の画題を求めて京都
市内をうろちょろ歩きまわっております．水曜会のま
すますの発展を心から祈ります．
小川　昌平（鉱山・昭26）　何時の間にか白寿を通り過
ぎました．
武田　三雄（鉱山・昭27）　元気で過ごしています．
大久保　勝夫（冶金・昭29）　米寿世代を迎えたS.29年
組，同期の全大会は叶わなくなりましたが，東京近辺
在住の 3名組（青木・荘林・大久保）で，月一に会合
しお互いの健在ぶりを確かめ合う一期一会の出会いを
重ねています．
中尾　修三（冶金・昭29）　快調に過して居ります．
清滝　昌三郎（鉱山・昭30）　相変らずの晴耕雨読．ゴ
ルフはライオンズクラブ（110）を越えて猛獣（もう10）
クラブ（120）に所属変えです．
佐藤　史郎（冶金・昭30）　平穏な毎日です．
米津　栄次郎（鉱山・昭31）　次の最終講義を聴き深い
感銘を受けました．生涯教育のよすがにしています．
　・理学研究科　土山　昭　教授
　・アジアアフリカ研究科　小杉　泰　教授
野村　悦二（冶金・昭31）　世の中の変化の激しい中，
歳以外の生活パターンは変化させずに過ごしていま
す．この先，五輪，万博・・歴史的イベントを楽しみ
たいと思います．

松本　洋祐（冶金・昭33）　右目失明，左目もうすれて
書籍・新聞が読めなくなりました．ご盛会を祈ります．
久賀　俊正（鉱山・昭35）　ぼうこうガン全摘出後，現
在はキイトルーダ点滴治療中．
岩崎　　滋（冶金・昭36）　鎖骨々折で養生中ですが，
勤続致しております．
小松　伸也（冶金・昭36）　老化が進んでおります．
井手　謙三（鉱山・昭37）　腎不全により人工透析を受
ける身になって 3年経ちます．週 3回各 3時間位です
が，通院，待機時間等を加へると約 5時間拘束されて
いますが，それ以外は普通の生活です．
白井　　勲（鉱山・昭37）　勤務先としてしていた白井
経営を，高齢等のため廃業しました．
濱崎　　敦（冶金・昭38）　元気で京都の外国人観光客
ボランティアガイドを続けています．
高橋　堅之（資源・昭40）　ご案内，ありがとうござい
ます．他事があり，出席できません．盛会を祈ってい
ます．
望月　志郎（資源・昭40）　歳なりに元気にしておりま
す．
内山　良樹（冶金・昭40）　定年退職後，相変らず，週
に 2～ 3回体操，ボランティアと身体を動かしていま
す．
田中　完治（資源・昭41）　久しぶりの水曜会出席を楽
しみにしています．関係者の皆様に深く感謝しており
ます．水曜会はもとより，いろいろな同窓会等で知り
合いとあえるのが大きな楽しみになっています．
仕事を離れて一年，趣味，社会貢献など現役の時には
できなかったことを楽しみたいなと思っています．
喜寿を迎えて加齢を実感し，医師・薬・健康番組・パ
ンフレットなどとも仲良くなりました．
横山　羌泰（資源・昭41）　時折開発途上国等に滞在し
て過ごしています．
森　　邦彦（冶金・昭41）　元気にいろいろなことを楽
しんでおります．
綿谷　英男（冶金・昭41）　あいにく当日他に予定があ
りますが，長く機械メーカーで関わってきた材料強度
分野の直近のお話を伺いたく，津崎先生のご講演だけ

会　員　通　信　欄

　平成31年度水曜会大会への返信はがきには，会員の方々から多くのお言葉や
近況報告を頂きました．ここにその一部を掲載致します．なお，文章を損なわ
ない程度に表現を変えた部分もあることをお断りいたします．
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は何とか参加させていただきたいと思っています．
岩坂　光富（金属・昭42）　当日は所用があり欠席いた
します．古墳探訪や花写真撮影等をのんびりと楽しん
で日々を送っております．水曜会大会のご盛会をお祈
り致します．
井上　　修（資源・昭43）　昨年介護福祉士として岩国
市医師会病院に勤務中．
黒木　正純（冶金・昭43）　「生涯現役」，「生涯学習」で
京都大学の恩を忘れず，感謝しながらピンピンコロリ
を目標に「自彊不息」（じきょうやまず）の日々です．
高山　新司（金属・昭43）　今年でヨーク大学の任期が
終わり，その後は日本で，児童養護施設で子供達への
支援のボランティア活動をする予定です．
淺井　達雄（資源・昭44）　元気にしています．中京学
院大学の教壇に立つかたわら，ロータリークラブの会
長，中津川市の特別顧問，日本セキュリティ・マネジ
メント学会副会長の役を仰せつかっています．
金澤　　守（冶金・昭44）　竹林の一愚の毎日です．
池内　建二（金属・昭44）　おかげさまで元気に過して
おります．
梶谷　幹男（金属・昭44）　卒後50周年記念の年です．
八十　致雄（金属・昭44）　卒業50年経ち，初めて水曜
会に出席させて頂きます．
髙田　正良（冶金・昭45）　元気にしております．
友田　　陽（冶金・昭45）　今年の春， 4月から主たる
勤務先が産総研になりました．時々，NIMSにも顔を
出しています．
平岡　　裕（冶金・昭45）　今年 3月に特任教授の任期
が終了しました． 4月からフリーになりますが，時間
の過ごし方に悪戦苦闘しています．
萱原　徹男（資源・昭46）　一日に一歩の前進．人事を
尽くして，天命を待っている次第です．
落合　庄治郎（冶金・昭46）　先約の所用のため，申し
訳ありませんが，欠席させていただきます．
恩賀　伸二（金属・昭46）　会社勤めの終盤，約10年米
国大学で共同研究でした．しかしまだ研究の楽しい問
題で大学との交信で結構毎日仕事していて，時々行き
来しています．何か役に立っている間は，もう少し頑
張ってみようと思っています．
近藤　光博（冶金・昭47）　母，息子夫婦，孫との 4世
代同居で， 3日／週の高純度アルミ関係の技術指導と
野菜作りをしています．
卯田　清嗣（資源・昭48）　平成28年 3月に日鉄住金鋼
板（現 日鉄鋼板）を退職しました．
牟田　　潤（資源・昭48）　まだサラリーマンを続けて
います．丸の内の京大オフィスには， 2カ月に 1回程
度行っています．たまには，京大オフィスで，講演会

を企画してはいかがでしょう．
川嵜　一博（金属・昭48）　2018年 6月にネツレンを退
職し，以後，京都百万遍の（公財）応用科学研究所の非
常勤理事，研究員として毎月第 3週京都に来ておりま
す．水曜会（今回）津崎先生のご講演があり，旧田村今
男先生研究室出身者とも多くお会いできそうで楽しみ
です．よろしくお願いします．
高橋　　渉（金属・昭48）　あいにく，6/1は先約があ
り，いきたいのですが，いけません．
福井　康司（金属・昭48）　まだ現役で働いています．
1/3が東京，1/3が大阪，残りの1/3は海外を含む各地
への出張という毎日です．
柏井　善夫（資源・昭49）　オリエンタルコンサルタン
ツグローバルで海外勤務を続けています．現在はスリ
ランカで斜面防災工事の施工管理に従事しておりま
す．
小西　和幸（金属系・昭49）　2016年に日立金属を退職
し，自由を楽しんでいます．
小西　延明（金属系・昭49）　昨年11月に嘱託勤務満了
で退職しました．
高畠　　章（金属系・昭49）　民泊を営んで世界との連
がりを維持しています．
若松　　正（資源・昭50）　社会保険労務士はリタイヤ
しました．
土屋　能成（金属系・昭50）　所用により特別講演会の
み参加させていただきます．よろしくお願い致します．
藤城　泰文（金属系・昭50）　摂南大学（寝屋川市）で
非常勤講師をしています．
藤村　俊生（金属系・昭50）　H31工学博士（北海道大
学）取得しました．
伊籐　　顯（金属系・昭51）　42年余努めていたミズノ
㈱を19年 3月10日で完全退社しました．
楠井　　潤（金属系・昭51）　東洋アルミで，世界を相
手にアルミ粉末，アルミペーストを販売しています．
最近特に，3Dプリンター用 A1合金粉が注目されて
います．
近森　洋二（金属系・昭51）　平成31年 3月をもって退
職しました．
岡本　昌直（資源・昭52）　年金生活に入っています．
平田　八郎（資源・昭52）　10月23～25日京都にて第78

回全国産業安全衛生大会が開催されます．大会テーマ
は「平安の思いを込めた京の地で新たに誓う安全と健
康」です．多数の皆様の参加をお願いします．
津﨑　兼彰（金属系・昭52）　九州大学に異動して 7年
目で，最後の年です．M2が 6名と B4が 5名の研究
室です．今年の水曜会大会では特別講演の講師を務め
ます．よろしくお願いいたします．
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日比野　立夫（金属系・昭52）　卒業以来，日本パーカ
ライジングに勤務しておりましたが，平成27年 3月に
退職して，その後は滋賀の実家にて暮らしております．
谷村　晶夫（金属系・昭53）　昨年 3月末に本社に戻り
ましたが，5月から 3ヶ月程札幌に単身赴任予定です．
三人娘も独立し，家では妻と 2人暮らしです．
元山　義郎（金属系・昭53）　元気でがんばっておりま
す．
竹士　伊知郎（金属系・昭54）　サラリーマン生活は卒
業しましたが，大学講師，社会人向けの統計・品質管
理関連のセミナー講師，ISO 9001審査員など，それな
りに忙しくいたしております．
昨年，日科技連出版社から「学びたい知っておきたい
統計的方法」なる書籍を上梓しました．統計や品質管
理を基礎から学び実務で正しく使いたいと思っておら
れる，企業人や学生の方々に広く読んでいただければ
と念じております．
兵藤　知明（金属系・昭54）　物質・材料研究機構を定
年退官し，経済産業省系の新構造材料技術研究組合
（ISMA）に勤務しております．
宮川　　裕（金属系・昭54）　病気療養中のため，欠席
します．
北村　公亮（資源・昭55）　京都に転居して丸 5年が経
ちました．機会がありましたら町家カフェ檸檬にもお
立ち寄りください．
竹川　禎信（金属系・昭55）　現在，大阪京橋で環境省
の補助金を取り扱う仕事をしています．
寺岡　卓治（金属系・昭55）　本年 8月は，大学院 1年
のときに北海道旅行をともにした同期 4人でウン十年
ぶりの再会をすることになりました．
平田　敏幸（資源・昭56）　通算25年のカナダ駐在を終
え，2017年 6月から東京にて勤務しております．
札軒　富美夫（金属系・昭56）　昨年に続き，今年も参
加させて頂きます．特別講演会を楽しみにしておりま
す．
安部　研吾（金属系・昭57）　エンジニアとして鉄鋼材
料に関わり，現在は経営者の一人として電子材料に関
わっています．水曜会大会のご盛会を祈念いたしてお
ります．
有元　真人（金属系・昭57）　トヨタ自動車で燃料電池
システム開発を担当しています．燃料電池関係のご用
命はなんでもよろしくお願いいたします．
汲川　雅一（金属系・昭57）　住友林業㈱出資の
SORAA Japan㈱にて引き続き SORAAの製品の販売に
関っています．
中西　栄三郎（金属系・昭57）　長野県安曇野の自宅か
ら東京本社に通っています．前職の自動車産業への復

帰を検討中です．
西尾　将伸（金属系・昭57）　初めて参加させていただ
きます．
水谷　康朗（金属系・昭57）　同期の田中教授に会える
とうれしいです．
竹内　　正（金属系・昭58）　CASE, MaaSなどが現わ
れると人やモノの移動が増えて，移動手段のクルマの
重要性はさらに増すと思われます．稼動率が増えるの
で早く壊れ始めるため，丈夫な日本車を今まで以上に
供給できるよう努めて参ります．
田中　　晶（金属系・昭58）　東京工業高等専門学校に
勤務しております．
湊　万寿男（金属系・昭58）　益々製造が難しい品種が
増えてきましたが，少しでも良い製品が造れるよう努
力しているつもりです．津崎先生，長い間お疲れ様で
した．
岡　　一宏（金属系・昭59）　少なくとも，今回の特別
講演会は，出席聴講させていただきたいと思っており
ます．
坂東　誠治（金属系・昭59）　日鉄テクノロジー和歌山
事業所にいます．
藤野　　真（金属系・昭59）　日鉄ロールズ株式会社に
移り， 3年目になり，福岡県北九州市で勤務しており
ます．
廣口　貴敏（資源・昭60）　2018年 4月に大阪製鐵株式
会社に移籍しました．
古谷　精市（金属系・昭60）　業務内容等変わらず，元
気に頑張っております．
木下　啓藏（金属系・昭61）　NECからの出向という
形で，シリコンフォトニクスという技術分野の半導体
ベンチャー企業，アイオーコア株式会社におります．
半導体デバイス製造用のプラズマプロセス技術の仕事
を卒業以来続けています．先日，（公社）応用物理学会
の理事を拝命しました．
小生の代は同窓生の小西英登君の声掛けで時々集まっ
ています．
木村　得敏（金属系・昭61）　単身赴任して 6年目にな
ります．
村上　裕道（資源・昭62）　今回は他用のため全プロ
グラムの参加が叶いませんので，恐縮ですが特別講演
のみの参加とさせていただきます．
奥村　英之（金属系・昭62）　今年は行事係で大変です
が，鋭意努めさせて頂きますので宜しくお願い致しま
す．
堂ケ原　満（金属系・昭62）　社会に出て早や30年．環
境変化のうねりの中で，潜ったり沈んだりしながら，
まぁなんとか元気にやっております．ご盛会をお祈り
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申し上げます．
岡部　　徹（金属系・昭63）　いつもとかわらずチタン
の製錬とレアメタルのリサイクルの研究を続けていま
す．
吉房　宏之（資源・平 1）　大変ご無沙汰しております．
もう50半ばに差しかかろうとしておりますが，未だエ
ンジニアとして頑張っております．水曜会大会がご盛
会となることをお祈りしております．
西尾　裕司（金属系・平 1）　平成元年に卒業してあっ
という間に30年が経過しました．昨年，吹田は地震・
豪雨・台風と続いて大変でした．
牧野　博之（金属系・平 1）　これまで全くご無沙汰で
したが，関西方面に行く機会に恵まれたので参加して
みようと思います．
磯崎　誠一（金属系・平 2）　特別講演を初めて聴講さ
せていただきます．よろしくお願いいたします．
上西　朗弘（金属系・平 4）　新社名となり気分も新た
に研究開発に取り組んでおります．ご盛会を祈念しま
す．
鶴田　明三（金属系・平 4）　2016年12月に三菱電機株
式会社を退職．2017年 1月に独立．製造業の設計・開
発コンサルティング会社「株式会社ジェダイト」を設
立．https://data-engineering.co.jp

荻野　剛正（金属系・平 4）　現在，中国大連に単身赴
任中．2020年 1月に帰国予定です．
久禮　宗典（金属系・平 6）　無電力発光材料の開発を
する会社 株式会社Izumi Delightを本年設立しました．
西　　孝文（資源・平 7）　CMOSイメージセンサー
の開発を続けています．
武内　　淳（資源・平 7）　東名高速道路全線開通が 5

月26日に50周年を迎えました．現在東名，新東名の維
持管理業務に携わっています．
昨年と一昨年は，海外各国からの留学生に日本の高速
道路への理解を深めてもらうよう，名古屋大学で非常
勤講師を務めました．
秋山　尚久（金属系・平 7）　長期出張の為，家を離れ
ております．
大竹　康一郎（金属系・平 8）　名簿をネットでアクセ

スできるようにして下さい．
安井　雅人（物理工・平10）　昨年 7月の西日本豪雨
で倉敷市真備町にて被災しました．家族，親族が元気
でいるのが救いでした．今は再建が課題です．
総会は所用があり，欠席させていただきます．盛会を
お祈りしております
上山　正樹（物理工・平14）　2019年 3月からヒュース
トン駐在となりました．
八木　俊介（物理工・平14）　現在，客員研究員として
MITに 1年ほど研究滞在中です．
堀内　尚紘（物理工・平15）　転職しました．
松長　　剛（地球工・平16）　知命を迎えるにあたり，
今一度自身の命に見つめ直す一年にしたいと思いま
す．
三ケ田　均（現教官）　出張で出席適わず，申し訳あり
ません．
段野　　勝（元教官）　何とか元気に過しています．
山岡　幸男（元教官）　57年間，金属材料技術者として
仕事をしてきましたが，自由にやっていたつもりでも
やはりストレスはあったのでしょうか？　75才で完全
リタイヤして約 2年．現在が最っとも体調良好です．
やはりストレスは健康にはよくない？？
小岩　昌宏（元教官）　年 1回の水曜会大会を楽しみに
しているのですが，今年はほかの会合と重なるので欠
席します．
数年来，ホームページから出欠を届けようとして，い
つも失敗していました．今年，ようやく成功しました．
毎年，入力の手順がわかりにくいので，改良していた
だくようにお願いしていたのですが，一向に改善され
ませんでした．
どこがわかりにくかったか？
大会の出欠だけなら，「本人の氏名と出欠」のみ入力
すればよいと思うのだが，その前に“本人確認”の儀式
がある．その際，漢字だけでなく，よみ（ひらがな）の
入力が求められる．それでようやく，大会出欠に進む
のだが，“近況報告”という欄がある．
奥　　健夫（元教官）　いつもありがとうございます．
琵琶湖のほとりでこつこつとやっております．
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● 学部卒業者

氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
応用地球物理学分野（旧 ジオフィジクス分野）

植 田 　 樹 人工貯留層の造成による超臨界地熱資源開発の実現可能性 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

川 部 瑞 貴 メタンハイドレート層における地震波減衰推定の基礎的
研究

㈱ベイカレント・コンサルティング

酒 見 祐 一 地下の流体移動に伴う地震動を用いる貯留層モニタリン
グ手法の研究

東京大学大学院工学系研究
科（修士課程進学）

益 邑 　 遼 多孔質媒質の浸透率異方性の研究 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

地殻開発工学分野
下 田 晃 嘉 岩種の違いが水圧破砕挙動に与える影響の研究 京都大学大学院工学研究科

（修士課程進学）
田 中 　 塁 花崗岩供試体を用いた室内水圧破砕実験による破砕プロ

セスの粘性依存性の研究
京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

土 田 侑 秀 凝灰岩の強度に及ぼす周辺環境の影響 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

前 崎 智 史 海水環境下における破壊した高強度高緻密コンクリート
の透水性の変化

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

計測評価工学分野
酒 林 圭 介 80/20砂ベントナイト混合土の転圧施工に起因する不均

質性の評価
五洋建設㈱

髙 橋 祐 貴 光ファイバ加熱法による粒状ベントナイト密度キャリブ
レーション手法の解析的検討

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

舘 　 祐 史 鋼線材の渦電流探傷における最適バイアス磁界について 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

前 田 梨 帆 多重周波数を用いた鋼棒欠陥の渦電流探傷信号処理 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

地殻環境工学分野
犬 飼 郁 也 バンドン盆地周辺の地熱サイトにおける 3Hと 129Iを用

いた地熱流体の起源と滞留時間の推定
京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

権 守 宏 明 ハイパースペクトル衛星画像による植生域での熱水変質
帯の抽出精度向上

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

下 地 　 悠 日本の金属鉱山の金属元素濃度と鉱物組成の資源地質学
的特徴抽出

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

中 村 友 洋 地中レーダー波形のスペクトル解析による地下空洞規模
の推定 

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

平 成 31 年 3 月 卒 業 者 名 簿

旧 資 源 系
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氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
地球資源システム分野

石 井 幹 人 CNF含有 CO2フォームの安定性評価 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

佐 野 　 暉 熊本地震の震源断層掘削コア試料を用いた熱物性測定及
び温度構造解析

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

村 瀬 佑 樹 CNFナノエマルションの圧入プロファイル改善法への
適用性の検討

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

資源エネルギーシステム学分野
田 邉 雄 亮 炭酸カルシウムを利用した細胞脱着 京都大学大学院エネルギー

科学研究科（修士課程進学）
平 松 大 樹 真三軸圧縮応力条件下での水圧破砕実験により頁岩中に

造成される亀裂の観察
名南M&A㈱

廣 瀬 蒼 矢 銅めっきを利用したアルミニウムエンボス板の接合によ
るポーラスアルミニウムの創製

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

牧 　 拓 也 細胞接着に対するナノポーラス金の孔径の影響 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

資源エネルギープロセス学分野
塩 入 悠 太 移動高温固体面に衝突する水液滴の流体力学的挙動 京都大学大学院エネルギー

科学研究科（修士課程進学）
寺 﨑 健 悟 水冷却の熱伝達特性に対する平板速度の影響 京都大学大学院エネルギー

科学研究科（修士課程進学）
畠　山　健太郎 種々の時効処理を受けたチタン合金板における弾塑性変

形挙動
京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

松 浦 　 遼 純チタン JIS 2種板の円筒絞り成形における異方変形挙動 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

ミネラルプロセシング分野
上 田 雄 輝 エネルギー作物のメタン発酵収率向上に関する研究 京都大学大学院エネルギー

科学研究科（修士課程進学）
白 川 稜 治 分子動力学シミュレーションを用いたメタンハイドレー

トにおける CO2-CH4ガス置換メカニズムの解明
京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

末 廣 亮 馬 湿式法による製鋼スラグのリサイクリングに関する基礎
的研究

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

内 藤 江 児 ハイドレートを用いた天然ガス輸送の新たな添加剤の開発 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）
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● 修士課程修了者

氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
応用地球物理学分野（旧 ジオフィジクス分野）

岩 田 優 生 配管内の局所的スケーリング及び減肉現象の流体物理学
的解析

国際石油開発帝石㈱

大 谷 　 颯 個別要素法を用いた超深部地熱開発における水圧破砕シ
ミュレーションの基礎研究

国際石油開発帝石㈱

渡 邊 勇 介 地震波干渉法による擬似クロスダイポール記録を用いた
S波速度異方性パラメータ推定法の研究

京都大学大学院工学研究科
（博士課程進学）

地殻開発工学分野
金 子 眞 士 Generalized Inversion Techniqueを用いた AE観測デー

タのスペクトル解析
㈱FUNDBOOK

岸 本 恭 暢 水と CO2を用いた黒部地点水圧破砕実験における AE震
源メカニズム推定

住友金属鉱山㈱

本 庄 佑 馬 Acoustic Emission測定データに対する相対モーメント
テンソル解析の適用

日立建機㈱

山 本 和 畝 室内水圧破砕実験時に生じる Acoustic Emissionの震源
メカニズム推定

(独)石油天然ガス・金属鉱物
資源機構

計測評価工学分野
井 長 　 悠 吊橋ハンガーロープ端末部の非接触超音波検査法 川田テクノシステム㈱

杉 山 佑 樹 地形を考慮した地下空洞周辺岩盤の潮汐応答解析 (公)鉄道総合技術研究所

堀 田 直 豊 鋼板裏面欠陥の渦電流探傷におけるバイアス磁界の効果 日本製鉄㈱

木 村 哲 二 Level Set法を用いた電気ポテンシャル法による裏面欠陥
形状の推定

パナソニック㈱

山 岡 大 樹 レーザーアブレーションを用いたコンクリート剥離欠陥
の励起振動

(公)鉄道総合技術研究所

地殻環境工学分野
岡 嶋 純 也 Clarification of mass transport properties around a fault 

by reactive transport analysis considering water-rock in-
teraction　（水‒岩石反応を考慮した反応輸送解析による
断層周辺の物質移行特性の把握）

JX金属㈱

切 山 拓 也 地質情報とスケール則を考慮した地球統計学による鉱石
品位モデリングの精度向上

三井ホーム㈱

小 路 久 稔 地磁気地電流法による地下比抵抗構造の信頼度評価法の
開発

㈱アイレップ

堀 　 太 至 環境トレーサー分析と物質移行解析による都市域での地
下水滞留時間推定の高精度化

㈱SRD
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氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
地球資源システム分野

栢 本 悠 大 コア変形法（DCDA）の改良及びそれを用いた地殻応力
測定

国際石油開発帝石㈱

西 本 尚 矢 Improving Inject ivi ty of  Cel lulose Nanofiber by  
Nano-Emulsification　（ナノエマルション化によるセル
ロースナノファイバーの圧入性改善に関する研究）

大阪府庁

日 高 悠 貴 Molecular Dynamics Study for Understanding Interaction 
of Asphaltene Molecules and Construction of Digital Oil　
（アスファルテン分子の相互作用理解とデジタルオイル
構築を目的とした分子動力学検討）

㈱日立製作所

矢 野 将 伍 In-situ stress measurements in the vicinity of the Nojima 
fault using drilling cores by anelastic strain recovery and 
diametrical core deformation analysis　（掘削コアを用い
た非弾性ひずみ回復法とコア変形法による野島断層近傍
の応力測定）

日鉄ソリューションズ㈱

資源エネルギーシステム学分野
青 木 勇 太 マイクロ/ナノポーラス材料を用いた曝気－過硫酸法に

よる水中の有機物の除去
積水化学工業㈱

榊 原 　 迪 Origin of Short-range Antibacterial Activity of Noble Met-
als and its Application　（貴金属における近接抗菌作用の
発現と応用）

日本製鉄㈱

杉 山 博 信 Detachment of cells and cell sheets using inorganic mate-
rials　（無機材料を用いた細胞および細胞シートの脱着）

東京工業大学
（博士課程進学）

出　口　聡一郎 Dynamic analysis on integrin inactivation by surface ef-
fect of nanoporous Au　（ナノポーラス金の表面効果によ
るインテグリン不活性化の動的解析）

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（博士課程進学）

山　野　友梨子 Joining of Fe sheets by copper electrodeposition　（銅めっ
きを利用した鉄シートの接合）

ソニー㈱

資源エネルギープロセス学分野
武 下 大 成 Deformation behavior of droplet train impingement on 

moving hot solid　（移動高温固体面に対する液滴列衝突
挙動）

新日鐵住金㈱

永 田 恵 督 Boiling heat transfer characteristics of water jet to high-
speed moving plate　（高速移動体水噴流冷却の沸騰熱伝
達特性）

パナソニック㈱

中 辻 雄 也 Quasi-static deformation characteristics of metastable  
β-titanium alloy sheets aged at various conditions　（種々
の時効処理を施した準安定型βチタン合金板における準
静的な変形特性）

新日鐵住金㈱

平 野 夏 帆 Crystal-plasticity finite-element analysis of cup drawing of 
a commercially pure titanium Grade 2 sheet　（純チタン
2種板の円筒絞り成形に関する結晶塑性有限要素解析）

川崎重工業㈱

八 木 翔 吾 Plastic flow of a 6022-T4 aluminum alloy sheet under vari-
ous linear and nonlinear loading paths　（種々の比例およ
び非比例負荷経路における 6022-T4アルミニウム合金板
の塑性流動）

パナソニック㈱
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氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
ミネラルプロセシング分野

杉 村 　 渉 Pretreatment and supplement of anaerobic digestion for 
second and third generation biomass　（第二世代および
第三世代バイオマスへのメタン発酵の適用に向けた前処
理と途中処理の研究）

日東電工㈱

塚 越 詩 織 界面化学的方法による腐植質を含む粘性土の分級洗浄 環境省

● 博士後期課程修了者

氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
資源エネルギーシステム学分野

宮 澤 直 己 Atomic and electronic analysis of interactions between 
nanoporous Au and proteins　（ナノポーラス金とタンパ
ク質の電子・原子論的相互作用解析）

東京工業大学

資源エネルギープロセス学分野
久 保 雅 寛 薄鋼板のプレス成形品の表面品位向上に関する研究 新日鐵住金㈱　社会人ドク

ター

● 博士学位授与者　課程博士

氏　　　名 研　究　論　文　題　目 主　　　査 取得年月日 備　　考
応用地球物理学分野（旧 ジオフィジクス分野）

Ehsan Jamali Hondori Full waveform inversion of super-
shot-gathered data for optimization of 
turnaround time in seismic reflection 
survey

三ケ田　　　均 平成28年11月24日

木 村 俊 則 南海トラフ地震発生帯付加体内部にお
ける主応力方位・水平差応力分布の地
震学的研究

三ケ田　　　均 平成29年 1月24日

資源エネルギーシステム学分野
宮 澤 直 己 Atomic and electronic analysis of inter-

actions between nanoporous Au and 
proteins　（ナノポーラス金とタンパ
ク質の電子・原子論的相互作用解析）

馬　渕　　　守 平成31年 3月25日

資源エネルギープロセス学分野
久 保 雅 寛 薄鋼板のプレス成形品の表面品位向上

に関する研究
宅　田　裕　彦 平成30年 9月25日
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● 学部卒業者

氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
材料設計工学分野

加 藤 勇 一 X線 Operando解析による全固体電池の蓄電池反応解析 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

田 中 誠 人 金属空気電池の酸素極アモルファス材料 Ca2FeCoO5の
遷移金属環境構造

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

藤 村 雄 斗 亜鉛空気電池における強アルカリ性水溶液中の亜鉛イオ
ンの環境構造

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

安 田 拓 海 金属ナノワイヤー複合厚膜電極の電池特性 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

表面処理工学分野
浅 原 脩 悟 液相共存による固体酸化物・塩の水和反応の高速化およ

びその機構の解明
京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

大 倉 慎 史 析出メカニズム解明に向けた亜鉛の電解析出のその場観察 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

齋 藤 直 樹 アルカリ水溶液中における錫および錫はんだの酸化浸出
反応機構

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

藤 井 健 雄 統計力学に立脚した固体内拡散の理論解析 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

物質情報工学分野（旧 プロセス設計学分野）

奥 野 雄 介 熱輻射による蛍光 X線スペクトル変化 ㈱村田製作所

小 澤 叶 夢 液体の帯電・放電現象の研究 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

小 屋 雄 亮 回折と散乱による X線偏光の研究 ㈱リブセンス

武 久 和 聖 90度コンプトン散乱の基礎研究 兵庫県教育委員会

羽 仁 健 登 焦電結晶の旋光性に関する研究 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

松 本 雄 樹 入射 X線スペクトル補正による蛍光 X線分析の高精度化 西日本旅客鉄道㈱

ナノ構造学分野
瀬戸山　　　巧 多元系の構造自由度の非調和性 京都大学大学院工学研究科

（修士課程進学）
田 中 祐 輝 酸化物およびリン化物仮想基板上への ZnSnP2成膜 京都大学大学院工学研究科

（修士課程進学）
橋　本　さつき ZnSnP2におけるバルク表面と光学特性との相関 岡山大学医学部

三 宅 遼 吾 特異値分解に基づく新規射影状態の構築 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

旧 金 属 系
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氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
先端材料物性学分野

相 羽 柚 香 STMと赤外分光法による Ag表面に形成される炭素ナ
ノ構造の検討

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

梶 田 駿 汰 組成傾斜領域をもつ Al合金の変形中の組織変化の解析 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

下 中 季 晋 純 Cobalt Shanditesの劈開面の構造と表面電子状態の相関 ㈱みずほ銀行

山 崎 直 人 軟 X線 GISAXS法によるブロック共重合体ミクロ相分
離構造の深さ分布解析

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

量子材料学分野
井 上 誠 也 第一原理計算による二元化合物の電子状態に基づいた化

学結合の評価
京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

西 　 航 平 特異値分解を用いた結晶構造探索手法の開発 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

藤 田 　 健 物質推薦システムと低温合成による新規擬三元系二価ス
ズ酸化物の探索

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

松　本　晋太朗 物質データベースとテンソル分解を用いたイオン記述子
の作成と評価

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

森 光 佑 太 合成条件推薦システムの精度向上に向けたモデル改善手
法の検討

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

結晶物性工学分野
大 影 晃 平 Mg-Zn-Y系 LPSO相化合物のa軸圧縮で現れる変形帯 京都大学大学院工学研究科

（修士課程進学）
織 田 一 希 Fe-C二元系パーライトのマイクロピラー圧縮変形 京都大学大学院工学研究科

（修士課程進学）
濱 田 鉄 也 Fe-Ni-Ge三元系相平衡と組織制御 京都大学大学院工学研究科

（修士課程進学）
松　浦　周太郎 BCC型等原子量ハイエントロピー合金の塑性変形 京都大学大学院工学研究科

（修士課程進学）
松 宮 　 久 η-Fe2Al5単結晶のマイクロピラー圧縮変形 京都大学大学院工学研究科

（修士課程進学）

構造物性学分野
加 山 達 也 微細粒組織を有する 22Mn-0.6C TWIP鋼における動的ひ

ずみ時効
京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

田 鎖 悠 一 Dual-Phase鋼の結晶粒微細化による局部延性向上機構
の解明

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

山 下 元 気 CoCrNi中エントロピー合金の変形メカニズムと粒径依
存性

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

吉 村 卓 磨 B2金属間化合物粒子を有する Fe-Mn-Al-Ni-C合金の引
張変形特性

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）
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氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
先端材料機能学分野

菅 　 　 健 Fe-Cr-Ni系凝固組織観察によるマッシブ的変態の選択組
成範囲

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

中 野 敬 太 CrMnFeCoNi系ハイエントロピー合金の固液間溶質分
配とデンドライト成長の定量解析

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

鳩 野 　 翔 炭素鋼を用いたモデル実験による中心偏析の再現 ヤマトスチール㈱

福 田 大 祐 周期的外力下における固液共存体の力学挙動と偏析形成
の検討

東京大学大学院工学系研究
科マテリアル工学専攻

磁性物理学分野
大 澤 燎 平 MgYCo4の作製とその遍歴磁性 京都大学大学院工学研究科

（修士課程進学）
岸 　 龍 兵 フラストレート磁性体 ZnFe2O4単結晶の育成および構

造・磁性評価
京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

木 原 史 瑛 一軸異方性を有する強磁性体 CrGeTe3, Cr5Te8のキュ
リー温度近傍での磁気異常

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

武 井 愛 美 La-Sr-Ca Coフェライト単結晶の育成と磁性 ㈱みずほ銀行

田 中 大 輔 永久磁石材料 Co置換 La-Na M型フェライト単結晶の合
成と磁性評価

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

山 下 　 史 高濃度 La-Co置換M型 Srフェライトの磁石化 日鉄テックスエンジ㈱

材質制御学分野
川 田 稀 士 ヒドロニウム溶媒和イオン液体におけるホッピングキャ

リア
京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

高 井 亮 太 water-in-saltを用いた Al合金の電解エッチング 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

宮 本 智 行 Pt触媒 Siエッチングで形成されるヘリカルポアのキラ
リティ制御

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

宮 本 真 之 銅電解精製における異常析出に関わる電流分布シミュ
レーション

京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

山 上 晶 暉 添加剤含有浴から電析した金属 Liの表面解析 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

機能構築学分野
市 川 智 士 原子分解能 AFMによる固体-ハイドレートメルト界面の

構造分析
京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

岡　出　健太朗 光表面活性化による PETと COPの接合 東京大学大学院工学系研究
科（修士課程進学）

島 川 　 紘 酸化グラフェンによるシリコンのパターンエッチング 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）

地 中 　 健 液体金属－固体界面分析のための温度可変 AFMの開発 北陸電力㈱

宮 下 匠 人 銅表面への SAM被覆 －基板洗浄方法依存性－ 京都大学大学院工学研究科
（修士課程進学）
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氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
エネルギー社会工学分野

磯 野 航 也 ボールレスミリングによるミリング効果の検討 ㈱毎日放送

小 嶋 理 記 硫酸アルミニウムによる悪臭原因物質分解能の評価 三菱商事㈱

鳥 居 和 真 Ru触媒によるアンモニア合成反応における活性化エネ
ルギーの要因検討

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

難 波 大 輝 強塩基性条件での二酸化炭素還元における電極金属種の
影響

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

量子エネルギープロセス分野
木 村 考 岐 ニオブドープ酸化チタンナノロッドの作製とペロブスカ

イト太陽電池への応用
京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

材料プロセス科学分野
岡 本 和 也 脱合金法による電池集電体用ポーラスアルミニウムの作

製
東京大学大学院工学系研究
科（修士課程進学）

田 中 優 也 アルミニウムイオン二次電池の電解液の検討 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

藤 澤 彩 夕 ミスト CVD法で作製した Pt修飾Mo電極の水素発生性
能の評価

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

米 谷 　 怜 ミスト CVD法による Ni1－XMgXO薄膜のエピタキシャ
ル成長とバンドギャップ制御

学校法人福田学園　大阪工
業技術専門学校

渡 邊 伊 織 ペロブスカイト型有機マンガン塩化物の作製に関する研究 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

プロセス熱化学分野
齋　藤　啓次郎 FexO-CaO-SiO2系酸化物融体中の FexO活量の測定と溶

体モデル
京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

松 下 直 也 液体 Cu中の硫黄活量係数に及ぼす Fe添加の影響 京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

光 山 童 夢 ガス‒スラグ平衡法による CaO-Al2O3-CaF2系スラグの
Sulfide capacityの測定

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

吉 岡 雄 太 超伝導接続のための{110}〈110〉集合組織 Agテープを基
材とした GdBa2Cu3O7高温超伝導線材の研究

京都大学大学院エネルギー
科学研究科（修士課程進学）

渡 邉 武 之 カルシウムフェライトの凝固過程における生成物と
TTTおよび CCT線図

日本軽金属㈱
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● 修士課程修了者

氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
材料設計工学分野

今 西 功 一 カルコゲナイド系 GeSbTe光相転移物質のフェムト秒
レーザー励起による光物性変化の構造依存性

㈱神戸製鋼所

島 　 洋 輔 層状岩塩リチウムイオン二次電池正極材料の構造安定化
における遷移金属元素の役割

㈱村田製作所

周 　 嘯 宇 The Synthesis and Electrochemical Characterization of 
MoS2 Nanosheet and Graphene Composite Films　（MoS2

ナノシートとグラフェンを用いた薄膜形成と電気化学的
特性）

住友電気工業㈱

速 水 脩 平 金属フッ化物薄膜表面の構造・電子状態解析 新日鐵住金㈱

表面処理工学分野
久 野 健 治 MgO-NiO固溶体をアノードに用いたプロトン伝導セラ

ミック型燃料電池
中部電力㈱

服 部 和 樹 第一原理 PES解析に基づくプロトン伝導性酸化物の新
規材料探索

住友金属鉱山㈱

安 井 詔 子 低温化学蓄熱材の開発に向けた硫酸イットリウムの脱
水・水和挙動の解析

富士ゼロックス㈱

物質情報工学分野（旧 プロセス設計学分野）

堤 　 麻 央 3Dプリンタによる X線分析装置開発 関西電力㈱

宮 本 貴 博 キュムラントの Tsallisエントロピーの応用 ㈱野村総合研究所

山 﨑 慶 太 鉄鋼材料の高精度定量化 伊藤忠丸紅鉄鋼㈱

ナノ構造学分野
桑 野 太 郎 ZnSnP2太陽電池における界面構造とキャリア輸送特性

との相関
京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）

田 畠 慎 也 配位空間上の幾何学に基づく合金の多体相互作用の逆予測 アクセンチュア㈱

YANG Yuming Phosphidation mechanism of In affected by cap layer and 
Mo-related underlying layer

東芝メモリ㈱

先端材料物性学分野
近 都 康 平 LPSO構造形成過程におけるクラスター局所構造変化 パナソニック㈱

量子材料学分野
川　畑　慧士郎 結晶構造のグラフ特微量に基づいた材料物性値予測手法

の開発
㈱エクサウィザーズ

香 西 景 太 推薦システムを用いた並列錯体重合法による新規複合酸
化物の合成

㈱ギガフォトン

近 藤 大 介 半教師あり学習およびベイズ推定による線形回帰ポテン
シャルの高精度推定

住友電気工業㈱

溝 上 慧 祐 フォノンボルツマン方程式に基づいた SiO2多形の第一
原理熱伝導率計算

京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）
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氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
結晶物性工学分野

浅 倉 誠 仁 FCC構造を有する Cr-Mn-Fe-Co-Ni高エントロピー合金
の機械的特性に及ぼす合金組成の影響

日鉄ステンレス㈱

門 田 信 幸 セメンタイトおよびパーライト単結晶のマイクロピラー
圧縮変形

㈱IHI

福 山 貴 義 TM5Si3（TM＝Ti,Nb,Mo）型遷移金属シリサイドのマイ
クロピラー圧縮変形

JFEスチール㈱

金 　 振 謙 HCP-Ti単結晶のマイクロピラー圧縮変形 JFEスチール㈱

苏 　 　 怡 Micropillar compression deformation of （Fe,Ni）2Nb ternary 
Laves phase compounds

Western Digital Corporation

構造物性学分野
岡 田 和 歩 2Mn-0.1Cフェライト鋼の水素脆性破壊挙動 京都大学大学院工学研究科

（博士後期課程進学）
松 林 領 汰 マルテンサイト分布状態の異なる Dual-Phase鋼の変形

挙動
日本製鉄㈱

侯 　 菲 菲 3Mn-0.1C中Mn鋼における加工熱処理による組織形成
とその力学特性

㈱神戸製鋼所

張 　 　 元 高温加工熱処理された鉄含有純チタンにおける超微細粒
組織の形成と力学特性

帰国

先端材料機能学分野
清 　 尚 暉 Ti添加炭素鋼におけるマッシブ的変態の定量評価 大同特殊鋼㈱

東 森 　 稜 固液共存体の力学モデルの構築とマクロ偏析予測への応用 ㈱UACJ

橋 本 隆 弘 4D-CTによる Fe-C系のマッシブ的変態における組織形
成の解明

㈱堀場製作所

藤 本 　 誠 時間分解 X線イメージングを用いたα＋β型 Ti合金の
β→α変態のその場観察

住友電気工業㈱

磁性物理学分野
井 上 　 剛 磁気異方性増強を目指した SrM型フェライトにおける

Aサイト制御による Co置換サイトの局所歪み導入
河 村 拓 郎 核磁気共鳴法を用いたカゴメ格子磁性体 Co3Sn2S2の弱

磁場領域におけるスピンダイナミクスの研究
三菱重工㈱

中 辻 健 太 フラストレート磁性体 ZnFe2O4のスピングラス様磁性 ㈱村田製作所

材質制御学分野
栗 原 将 人 濃厚水溶液を用いた Alの電解エッチング 日産自動車㈱

櫻 井 彬 裕 添加剤の協働作用による金属 Liの平滑電析 ㈱野村総合研究所

前 田 有 輝 格子欠陥を有する 3C-SiCの腐食機構 京都大学大学院工学研究科
（博士後期課程進学）
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氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
機能構築学分野

石 塚 隆 高 酸化グラフェンアシスト Siエッチング ㈱神戸製鋼所

板 倉 和 幸 電気化学 AFMによる Si電極－イオン液体界面の構造
分析

㈱UACJ

岡 本 克 文 酸化グラフェンの hard VUV光還元 サンディスク㈱

村 田 　 真 液体金属－固体界面構造の原子レベル AFM解析 JFEスチール㈱

林 　 立 庭 チタンと高分子材料の VUV表面活性化接合 サンディスク㈱

エネルギー社会工学分野
山 下 正 峻 界面電荷移動現象を利用した g-C3N4の光触媒性能 DOWAホールディングス㈱

田 中 雄 大 光触媒の研究に用いられる正孔犠牲剤の役割の検証 日鉄エンジニアリング㈱

安 永 玲 華 タイにおける高効率エアコン普及促進政策の社会影響評価 三菱日立パワーシステムズ㈱

高 木 宣 俊 強磁性/反強磁性複合膜の磁気特性による薄膜の物性制御 パナソニック㈱

濱 田 海 里 RFスパッタ法で作製した AZO透明導電膜特性における
基板表面ラフネスの影響

関西電力㈱

遠 藤 啓 史 メカニカルミリングによるポリエチレンの分解反応 みずほ情報総研㈱

若 園 直 樹 メカニカルミリングによるZスキーム型光触媒 Fe2O3/Cu2O
の作製と光触媒水分解性能の評価

ダイキン工業㈱

量子エネルギープロセス分野
アムザ ムハンマド
（Muhammad Amzar）

Preparation of PbS nanoparticles for solar cells ハサヌディン大学

姜 　 亮 遠 π共役系ドナー・アクセプターを含有する電界紡糸ファ
イバーの作製とエネルギー移動の評価

Dongjin Semichem㈱

酒 井 佑 輔 中赤外自由電子レーザーによるチタン酸ストロンチウム
における選択的格子振動励起

東京ガス㈱

佐 藤 央 至 中赤外自由電子レーザーによるダイヤモンドにおける選
択的格子振動励起の実証

ローム㈱

林 　 高 弘 硫化アンチモンナノ構造体の作製と太陽電池への応用 ㈱デンソー

山 田 凌 司 中赤外自由電子レーザーによるメチルアンモニウム鉛ハ
ライドにおける選択的格子振動励起

東芝メモリ㈱

材料プロセス科学分野
石 井 俊 匡 銅電解アノードスライムの湿式塩化処理における金の浸

出挙動
㈱島津製作所

小 山 貴 志 多孔質アルミニウム膜の作製 TOWA㈱

春 田 優 貴 ミストデポジション法による CsPbBr3膜の作製と評価 京都大学大学院エネルギー
科学研究科
（博士後期課程進学）

股 村 雄 也 ミスト CVD法による二酸化モリブデン薄膜のエピタキ
シャル成長

京都大学大学院エネルギー
科学研究科
（博士後期課程進学）
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氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
プロセス熱化学分野

大 嶋 祐 介 溶銑予備処理における脱炭スラグ再利用に向けた熱力学
的検討

DOWAホールディングス㈱

田　内　征太郎 製鋼スラグの安定化とアルカリ溶出機構 住友電気工業㈱

橋 本 修 志 包接化合物 Ca12Al14O33の脱硫剤利用に向けた熱力学的
検討

大同特殊鋼㈱

エネルギー応用基礎学分野
井 上 嵩 人 立方体集合組織 Cuテープを用いた YBa2Cu3O7超伝導線

材におけるチタン系複合酸化物中間層の化学溶液堆積法
による作製条件検討

本田技研工業㈱

出 店 純 弥 薄膜型MgB2超伝導線材における安定化層とMgB2層間
反応防止層の検討

日本電産㈱

野 津 乃 祐 回転変調磁場の最適化による高い 2軸配向度を有する
（Y, Er）Ba2Cu3O7超伝導厚膜の作製

日本電産㈱

樋　口　甲太郎 珪素鋼板上に配向制御層と酸素拡散防止層を介して
YBa2Cu3O7を形成した超伝導線材の研究

日本アイ・ビー・エム㈱

山 口 滉 太 Niめっき｛100｝＜001＞集合組織 Cuテープを用いた
YBa2Cu3O7超伝導線材用チタン系導電性複合酸化物中間
層の組成および作製条件の検討

パナソニック㈱



190 会　　　　　報

● 博士後期課程修了者

氏　　　　　名 研　究　論　文　題　目 就　　職　　先
物質情報工学分野（旧 プロセス設計学分野）

Bolortuya Damdinsuren Portable X-Ray Fluorescence Spectrometer with High 
Sensitivity

Nuclear Reserch Center, 
National University of Mongolia

量子材料学分野
KUIJPERS Stephan Phonon wave-packet dynamics at modelled grain boundaries　

（モデル粒界におけるフォノンの波束ダイナミクス）

結晶物性工学分野
陳 　 正 昊 γ/γ’ 二相 Co基超合金の合金設計と高温力学特性 京都大学学際融合教育研究

推進センター
仙 石 晃 大 合金化溶融亜鉛めっき鋼板を用いたホットスタンプ技術

に関する研究
日本製鉄㈱

構造物性学分野
Rajeshwar Reddy Eleti Deformation Mechanisms and Microstructure Evolution 

in HfNbTaTiZr High Entropy Alloy during Thermo-me-
chanical Processing at Elevated Temperatures

京都大学大学院工学研究科 
特定研究員

エネルギー社会工学分野
Hien-Tien Lin Sustainable Waste Management in Small Island Commu-

nities: the Case Study of Kinmen, Taiwan　（離島におけ
る持続可能な廃棄物処理システム：台湾金門県のケース
スタディ）

量子エネルギープロセス分野
カウパラジャクアヌシット
（Anusit Kaewprajak）

Improvement of photovoltaic properties of solar cells with 
organic and inorganic films prepared by meniscus coating 
technique

National Science and Tech-
nology Development Agency 
（NSTDA）
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● 博士学位授与者　課程博士

氏　　　名 研　究　論　文　題　目 主　　　査 取得年月日 備　　考
物質情報工学分野（旧 プロセス設計学分野）

Bolortuya Damdinsuren Portable X-Ray Fluorescence Spectrometer 
with High Sensitivity

河　合　　　潤 平成31年 3月25日

量子材料学分野
KUIJPERS Stephan Phonon wave-packet dynamics at modelled 

grain boundaries　（モデル粒界における
フォノンの波束ダイナミクス）

田　中　　　功 平成30年 9月25日

結晶物性工学分野
陳 　 正 昊 γ/γ’ 二相 Co基超合金の合金設計と高

温力学特性
乾　　　晴　行 平成31年 3月25日

仙 石 晃 大 合金化溶融亜鉛めっき鋼板を用いた
ホットスタンプ技術に関する研究

乾　　　晴　行 平成31年 3月25日

構造物性学分野
Rajeshwar Reddy Eleti Deformation Mechanisms and Micro-

structure Evolution in HfNbTaTiZr 
High Entropy Alloy during Thermo-me-
chanical Processing at Elevated Tem-
peratures　（HfNbTaTiZrハイエント
ロピー合金の高温加工熱処理における
変形機構と組織形成）

辻　　　伸　泰 平成30年 3月25日

エネルギー社会工学分野
Hien-Tien Lin Sustainable Waste Management in 

Small Island Communities: the Case 
Study of Kinmen, Taiwan　（離島にお
ける持続可能な廃棄物処理システム：
台湾金門県のケーススタディ）

石　原　慶　一 平成31年 3月26日

量子エネルギープロセス分野
カウパラジャクアヌシット
（Anusit Kaewprajak）

Improvement of photovoltaic proper-
ties of solar cells with organic and inor-
ganic films prepared by meniscus coat-
ing technique

佐　川　　　尚 平成31年 3月25日

材料プロセス科学分野
石 田 幸 平 製鋼用連続鋳造鋳型における表面処理

技術に関する研究
平　藤　哲　司 平成31年 1月23日

● 博士学位授与者　論文博士

氏　　　名 研　究　論　文　題　目 主　　　査 取得年月日 備　　考
エネルギー応用基礎学分野
山 田 雄 一 臨界電流のひずみ依存性が強い超電導

線材の実用化に関する研究
土　井　俊　哉 平成30年 9月25日 京都大学工学

部冶金学科卒
業
昭和60年 3月
（住友電気工業）
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会　　則
改訂（2018年 6 月 2 日）

【名　　称】
　第１条　本会を水曜会と名付ける．

【目　　的】
　第２条　�本会は資源，エネルギー，環境および材料に関する学問，技術並びに経済の発展に寄

与し，会員相互の親睦をはかることを目的とする．

【会　　員】
　第３条　会員を分けて正会員と学生会員とする．
　第４条　正会員は以下の各項のいずれかに該当する者とする．
　　　　　１．別表１に掲げる学科，専攻または講座を卒業あるいは修了した者．
　　　　　２．�別表２に掲げる別表１の学科等の後身である講座または分野において学部教育あ

るいは大学院教育を受けて卒業あるいは修了した者．
　　　　　３．前項の講座または分野の教員および元教官並びに元教員．
　　　　　４．�別表２に掲げる別表１の学科等の後身である講座または分野の教員が主査となっ

て論文博士を取得した者で，本人が入会を希望し，関連講座または分野の教員の
推薦がある者．

　第５条　学生会員は別表２に掲げるコース，講座または分野に在籍する学部学生とする．

【役　　員】
　第６条 �本会には以下の役員を選出する．任期は１年とし，重任を妨げない．ただし，幹事は

２年とし，重任を妨げない．
　　　　　　　会　　　長　　　　１名
　　　　　　　副　会　長　　　若干名
　　　　　　　会 計 監 事　　　　２名
　　　　　　　編集委員長　　　　１名
　　　　　　　幹　　　事　　　若干名
　第７条 �会長は本会を総括し，本会を代表する．会長は役員会の推薦により水曜会総会におい

て承認する．副会長以下の役員は別途に定める細則により会長が指名する．副会長は
会長に事故のあった場合，その職務を代行する．会計監事のうち１人は財務の管理，
他は会計の監査を行う，編集委員長は別途に定める細則にもとづき会誌の編集を行う．
幹事は会誌の編集，広告，名簿，行事およびその他について，会長，副会長，会計監
事および編集委員長を補佐し，会務を，別途に定める細則にもとづき処理する．

【総　　会】
　第８条　総会は毎年１回開催する．

【役 員 会】
　第９条　役員は，役員会を構成し，本会の重要事項の審議を行う．

【事　　業】
　第10条　本会は会誌「水曜会誌」および「水曜会名簿」を発行する．
　第11条　本会はその他本会の目的を達成するに必要な事業を行う．

【経　　費】
　第12条　本会の経費は別途に定める会費，寄付金その他の収入により支弁する．
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【会則変更】
　第13条　本会の会則は役員会の議を経て，総会の議決により変更することができる．
　第14条 �第13条の規定によらず，別表１，２※および細則は役員会の議決により変更すること

ができる．

【付　　則】
　１．この会則は平成25年 6 月15日から施行する．
　２．従前の会則による既会員は従前の会則に基づく会員資格を有するものとする．

水曜会講座等一覧（その１：旧学科，旧専攻等）� 2001年現在

学　　　部 工　学　部 　採鉱冶金学科
　鉱山学科，資源工学科，冶金学科，金属加工学科，金属系学科

大　学　院 工学研究科 　鉱山学専攻，冶金学専攻，金属加工学専攻，資源工学専攻
　環境地球工学専攻資源循環工学講座

水曜会講座等一覧� 2017年現在

学　部 工　学　部

地球工学科 資源工学コース 全講座・分野 資源系

物理工学科

材料科学コース 全講座・分野

金属系エネルギー応用工学
コース

エネルギー社会工学分野
材料プロセス科学分野
プロセス熱化学分野
エネルギー応用基礎学分野

大学院

工学研究科

社会基盤工学専攻
応用地球物理学分野

資源系
地殻開発工学分野
計測評価工学分野

都市社会工学専攻
地殻環境工学分野
地球資源システム分野

材 料 工 学 専 攻 全講座・分野
金属系

エネルギー
科学研究科

エネルギー社会・環境科学専攻 エネルギー社会工学分野

エネルギー応用科学専攻

資源エネルギーシステム学分野
資源系資源エネルギープロセス学分野

ミネラルプロセシング分野
材料プロセス科学分野

金属系
プロセス熱化学分野
エネルギー応用基礎学分野

エネルギー基礎科学専攻 量子エネルギープロセス分野

水曜会会費細則
（2017年 9 月29日改正）
　１．正会員は，年間3,000円の会費を納入する．



194 会　　　　　報

1．投稿要領
（1�）投稿原稿の著者（連名の場合は１名以上）は水
曜会会員でなければならない．ただし，水曜会誌
編集委員会（以下編集委員会という）で認めた場
合はこの限りではない．

（2�）投稿原稿は論文，報告，総説，講座，資料，会
員消息などとし，分類指定がない場合には編集委
員会が判定する．

（3�）投稿原稿の分類はつぎの基準にしたがうものと
する．

　　ａ�．論文　他の刊行物の未発表のもので，独創性
をもつ著者の基礎研究または応用研究の成果，
技術の開発改良などを内容とするもの．

　　ｂ�．報告　現場の操業報告などに類するもので，
学術的に価値があると認められるもの．

　　ｃ�．総説　特定の問題について普遍的に広い視野
から解説し，その推移を知るうえに役立つもの．

　　ｄ�．講座　特定の問題について掘り下げて解説�
し，会員の啓蒙，再教育に役立つもの．

　　ｅ�．談話室　会員の近況や展望など，会員の意�
見・情報交換に役立つもの．

　　ｆ�．資料　学問的あるいは技術的に価値のある内
容を含み，会員の参考資料として役立つもの．

（4�）論文，報告には英文表題のほかに100字前後の
英文概要を添付されたい．

（5�）原稿の長さは必要な図・表を含めて次表に示す
とおりとし，これを超える場合は必要経費を負担
されたい．但し依頼原稿についてはその限りでは
ない．なお，会誌１頁は図表のないときには�
2,400字（25字×48行×2列）であり，表題および
英文概要は刷上り1/4頁～1/2頁を要することを考
慮されたい．

分　類 制限ページ数
論　　　　　文
報　　　　　告
総　　　　　説
講　　　　　座
談　　話　　室
資　　　　　料
各　種　記　事

会誌刷上り　　 6頁以内
会誌刷上り　　 6頁以内
会誌刷上り　　10頁以内
会誌刷上り　　10頁以内
会誌刷上り　　 4頁以内
会誌刷上り　　 4頁以内
会誌刷上り　　 4頁以内

（6�）投稿に際しては本会規定の原稿用紙を使用し，
原稿整理カードを添付されたい．

（7�）原稿の送付先はつぎのとおりとする．
	 i）	 水曜会ホームページからの原稿の投稿
		 （http://www.suiyokwai.jp/）
	 ii）	 郵送による原稿の投稿（下記）
		  〒606-8501　京都市左京区吉田本町
		  京都大学工学部物理系校舎内
		  京都大学工学部水曜会誌編集委員会宛

（8�）原稿は水曜会誌編集委員会が受理した日をもっ
て受理日とする．

（9�）投稿原稿に対し，編集委員会は査読を行って掲
載の可否を決定する．また，査読結果に基づき編
集委員会は投稿原稿に対して問合わせ，または内
容の修正を求めることがある．

（10�）編集委員会は，用語ならびに体裁統一のため編
集係によって文意を変えない程度に投稿原稿の字
句の修正をすることがある．

（11�）初校・第二校は著者にて行い，第三校以降は編
集委員が行う．

（12�）別刷については，著者には50部が贈呈される．
50部を超える場合は実費を負担されたい．

2．原稿の書き方
（1�）章・節などの区分はポイント・システムによる．
すなわち，章に相当する１・緒言などは中央に２
行分をとり，節に相当する１・１実験方法などは
左端に書き，つぎの行より本文を書くようにする．
また，項や目に相当する（1）試料などは左端に
書き，２字分あけて本文をつづける．A4判を縦
に用い，横書きで上下左右に十分な余白を取り（余
白にページ番号を記入），１ページあたり25行程
度の行間隔とする．

（2�）図面は鮮明なものであること．刷上り図面の大
きさは横幅でもって指定するものとするが，横は
１段（65mm以内）または２段通し（140mm以内）
のいずれかとなることを考慮されたい．原図は刷
上り図面の少なくとも２倍に書かれたい．この際
図面の縮尺を考慮して作図し，とくに図の文字の
大きさについては十分に注意を払われたい．また，
原図の左下隅に著者名，論文名，図番号などを必
ず明記されたい．図面の画像データについては
600dpi程度の解像度とする．

（3�）単位は国際単位系（SI 単位系）によることが望
ましい．

（4�）参考のため文献を記す場合には本文の肩に1），
2）などを付し，論文末尾に「1）著者，誌名，巻
数，［号数］，頁数，（年度:西暦）．」の形式で書き
加えること．

　　例：
　　1）�大塚一雄，宮城　宏：日鉱誌，87, [100], 521-

525, (1971).
　　2）�M.R. Taylor, R.S. Fidler and R. W Smith: 

Metallurgical Trans., AIME., 2, [7], 1793-1798, 
(1971).

　　以上

水曜会誌投稿規定（平成25年10月31日改訂）
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水曜会誌卒業年次幹事制について

　水曜会では，下記のような付則にもとづき卒業年次幹事を委嘱しております．年次幹事には卒業の年次ごとに
金属系，資源系より各 1名の年次幹事を定め，各系同年次会員の連絡先の掌握や同年次会員を代表して水曜会運
営へのご協力をお願いすることになります．年次幹事にご就任頂く会員の方々には，水曜会の活動をより充実し
たものとするため，何卒ご協力の程お願いいたします．

水曜会年次幹事に関する付則
（目　　的）
　第１条　水曜会の円滑な運営のため年次幹事を定め，水曜会会長は次の任務を依頼する．
　　1.　同年次会員の連絡先の掌握，
　　2.　同年次会員を代表して水曜会運営への協力
（定　　員）
　第２条　年次幹事を各卒業年次ごとに旧資源系（鉱山） 1名，旧金属系（冶金） 1名を定めるものとする．
（任　　期）
　第３条　任期は 2年とし，重任は妨げないものとする．
（委　　嘱）
　第４条　年次幹事の選任は，同年次会員の推薦により会長が委嘱するものとする．
　この付則は平成15年 6 月14日より施行する．

　 逝　去　会　員
水曜会誌25巻 1 号を発行してからご逝去の連絡を受け
た方々です．
謹んでご冥福をお祈り申し上げます．

平成30年 9 月12日	 田中　　功	 昭和29・冶金
平成30年11月10日	 兵頭　経義	 昭和29・鉱山
平成30年 5 月16日	 岡田　武彦	 昭和40・資源
平成29年 4 月	 鶴岡　泰生	 昭和32・鉱山
平成30年11月 4 日	 加藤　　勇	 昭和45・金属
平成30年11月13日	 河野　　紘	 昭和22・鉱山
平成30年春	 大森　　滋	 昭和26・鉱山
平成30年12月 8 日	 髙嶋　修嗣	 昭和43・金属
平成30年11月13日	 伊藤　二郎	 昭和34・鉱山
平成31年 2 月 4 日	 栗山　隆勝	 昭和30・鉱山
平成29年	 藤本　良一	 昭和54・金属
平成30年 8 月26日	 安達　幸夫	 昭和22・鉱山
平成30年11月20日	 梅原　喜男	 昭和23・鉱山
平成30年 3 月31日	 浅田　幸吉	 昭和16（3月）
平成31年 1 月14日	 松永　　亮	 昭和26・鉱山
平成31年 4 月 4 日	 泉　　泰通	 昭和29・冶金
平成31年 2 月18日	 松岡　英夫	 昭和29・冶金
平成31年 1 月27日	 河野　一清	 昭和29・冶金
平成29年 1 月 6 日	 萩森　健治	 昭和31・冶金
平成30年	 國井　信夫	 昭和31・冶金
平成30年 7 月11日	 木下　　舜	 昭和40・資源
平成26年 4 月16日	 那須　三郎	 昭和40・金属
平成31年 3 月	 廣澤　　克	 昭和43・資源
平成29年 6 月	 安藤　俊明	 昭和43・金属
平成30年 6 月 8 日	 木村　治男	 昭和53・資源
平成30年 6 月10日	 田中　潤司	 昭和56・資源
令和元年 5月21日	 蒔田　敏昭	 昭和28・鉱山
令和元年 7月 2日	 中尾　善信	 昭和15
平成31年 1 月 7 日	 松田　文憲	 元教官
令和元年 8月29日	 村上陽太郎	 昭和17・冶金
平成31年12月	 前田　　孝	 昭和28・鉱山

　 教　室　報　告
教員人事
＜旧資源系＞
平成30年11月 1 日	 藤本　　仁	 教授に昇任
平成30年12月31日	 直井　　誠	 �助教　京都大学防災研

究所地震予知研究セン
ター（助教）に転出

平成31年 1 月 1 日	 石塚　師也	 助教に採用
平成31年 3 月31日	 石田　　毅	 教授　定年退職
平成31年 3 月31日	 後藤　忠徳	 �准教授　兵庫県立大

学大学院生命理学研
究科（教授）に転出

平成31年 4 月 1 日	 福山　英一	 教授に採用
令和元年 5月31日	 榊　　利博	 教授　退職
令和元年 7月 1日	 徐　　世博	 助教に採用

＜旧金属系＞
平成31年 3 月 1 日	 高　　　斯	 講師に採用
平成31年 3 月31日	 堀井　　滋	 �准教授　京都学園大

学ナガモリアクチュ
エータ研究所（教授）
に転出

平成31年 4 月 1 日	 柏谷　悦章	 �准教授　エネルギー
応用科学専攻内配置
換えにより入会

平成31年 4 月 1 日	 鳴海　大翔	 助教に採用
平成31年 4 月30日	 豊田　智史	 �助教　東北大学金属

材料研究所（准教授）
に転出

令和元年 8月31日	 韓　　東麟	 �准教授　蘇州大学
（教授）に転出
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　本委員会では，学術研究や技術開発の成果，操業報告，特定の課題や分野の解説・啓蒙・普及
など，会員の皆様が関与されている様々な領域や分野についての研究・業務に関する原稿，ある
いは皆様の近況，意見，展望など幅広い原稿を募集しております．
　投稿原稿は，論文，報告，総説，講座，談話室，資料，各種記事（会員消息，会員の声，会員
通信欄など）に分類されております．投稿方法につきましては投稿規定をご参照ください．

（1）�論文：他の刊行物に未発表のもので，独創性をもつ著者の基礎研究または応用研究の成果，
技術の開発改良などを内容とするものを対象としております．

（2）�報告：現場の操業報告などに類するもので，学術的に価値があると認められるものを対象と
しております．

（3）�総説：特定の問題について普遍的に広い視野から解説し，その推移を知るうえに役立つもの
を対象としております．

（4）�講座：特定の問題について掘り下げて解説し，会員の啓蒙，再教育に役立つものを対象とし
ております．

（5）�資料：学問的あるいは技術的に価値のある内容を含み，会員の参考資料として役立つものを
対象としております．

（6）�談話室：会員の皆様の近況や展望など幅広い内容記事を紹介する「談話室」を設けておりま
す．「談話室」は，会員各位の意見・情報交換の場としてご利用頂くことを目的としたもの
です．次のようなものを対象にしております．

　○第一線で活躍中の会員の幅広い展望・随想
　○各企業の研究所の紹介（特殊機器や意外な研究内容など）
　○研究についてのトピックス（形式は問わない）
　○国際会議や海外出張の紹介・こぼれ話
　○種々の分野でご活躍の会員の特異な体験記事
　○新教員の自己紹介や抱負など
　○水曜会の活動における歴史的こぼれ話

（7）�会員の声：会員の皆様の幅広い意見・提言を募集する「会員の声」を設けております．

（8）�会員通信欄：水曜会大会返信葉書の通信欄を始め様々な形で寄せられておりますお便りを掲
載致しております．

（9）�その他：（6）〜（8）の何れかに区分させて頂くことになると思いますが，“同窓会誌” 的な肩
の凝らない気楽な記事（…の思い出，…の頃，等々）についても，“学会誌” としての体裁
維持も念頭におきながら，積極的に掲載したいと存じます．

　また，このほかに取り上げるべき企画や記事などご提案がございましたら編集委員会までお知
らせ下さい．
　次号の発刊に向け，常時，会員の皆様からの投稿をお待ち致しておりますので，奮ってご応募
くださるようお願い致します．投稿を予定されて今回，間に合われなかった原稿につきましても，
引き続きお待ちしておりますので，どうぞよろしくお願い致します．
　なお，水曜会webサイト（http://www.suiyokwai.jp）の充実を目指し，水曜会誌バックナン
バーのPDF掲載，記事のweb投稿の開始などを行なっています．今後ともどうぞ宜しくお願い申
し上げます．

水曜会誌編集委員会

水曜会誌の原稿募集について
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