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要 旨 ：乾湿変化 に よ る セ メ ン トペ ース トの 体積 変化は内部相対湿度 の 変化に伴 う微細空隙壁面 に

お け る吸着水分量変化 に 影響 を受け る。こ の よ うな，水分 の 吸着特性 は 相対湿度 変化 だ け で な く，

温 度変化 に も依存す る と 考 え られ る ，本研究 で は ，水分吸着特性 の 温度依存挙動 に 着 目 し，異 な

る 温度環境下 に お い て 質量法 に よ る水分吸脱着 量 測 定 試験 を 実施 した。ま た ，得 られ た 吸 脱 着量

と時間 の 関係 か ら吸脱着速度 を算出 し，温度依存挙動 に 関す る詳細な考察を行 っ た。
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1．は じめ に

　乾湿 変化 に よ る セ メ ン ト ・コ ン ク リ
ー

トの 体積

変化 を 予測す る に は，内部の 含水 状態 を 定量的 に

評価可能な モ デ ル が 必要 とな るc し か し なが ら，

実環境 下に お い て は 湿度お よ び温度 は 常 に 変動 し，

そ れ に 伴 い セ メ ン ト ・
コ ン ク リート内部 の 含水状

態変化 は 複雑化す る た め ，こ れ を 予 測する こ と は

非常 に困難 とな る。こ れ ま で に 提 案され て い る 予

測 モ デ ル の 多 くは
一’

定温度条件下にお けるもの で

あ る た め ，実現 象 に こ れ ら を 適 用 す る に は 制 約 が

課 せ られ る こ と と な る。すな わ ち ，含水状態の 温

度依存性お よ び それ ら に 基 づ く体積変化 性 状 を 詳

細 に評価す るととも に，それ らの モ デ ル 化 が 重要

で あ る 。

　著者 ら の 提 案す る 予 測 モ デ ル
［｝
は ，体積変化発 生

の メ カ ニ ズ ム を 内部 の 相 対 湿 度変化 とそ れ に 伴 う

微細空隙壁 面 へ の 水分吸脱着量変化 に よ り変動す

る 表 面エ ネル ギ ーに 基 づ く も の で あ る 。 こ の モ デ

ル で は，水分 の 吸脱着量を吸脱着量測定試 Wt　2）a）結

果 に よ り算出 した吸脱着速度近似式を積分す る こ

と に よ り算出 し，そ れ を 適 用 す る こ と で 表 面 エ ネ

ル ギ ー変化 量 を 計算す る。そ して ，本 モ デ ル を飽

和蒸気圧 の 変化 を考慮する こ と に よ り簡易に 温 度

依存場への 拡張 を行 っ た が ，吸脱着速度 の 温 度依

存性 は 考慮 し て い な か っ た。 こ の よ うな 吸 脱 着 現

象に及ぼす温度依存 性 の 影響は磐 田 ら
3）
も指摘 し

て お り，温度が高 く乾燥時間が長 い ほ ど乾燥過程

に お け る等 温 線が 湿 潤過程 の 等 温 線 に 漸近す る と

報告 して い る。す なわ ち，表面 エ ネル ギー変化 に

基 づ い て 乾湿変化 に よ る 体積変化 を 予 測 す る に は ，

吸脱着現象 の 温 度依存性 お よび 時間依存性 を詳細

に 捉 え る こ と が 重要 とな る わけ で あ る。

　そ こ で 本 研 究 で は ，環境温 度 を 変化 させ た条件

下 に お い て質量法 に よ る 吸脱着量測定試験を 実施

し，吸 脱 着 量 の 時 間 変 化 を 測 定 し た．さ ら に，得

られ た結果 に 基 づ き 吸着速度 お よ び 脱着速度を算

出 し，乾 湿 過程 の 違 い に よ る 吸着特性 の 温 度な ら

び に 時間依存を明 らか に す る ととも に ， 体積変化

へ の 影響評価 を行 っ た。

2．吸脱着量測定試験概要

2．1 吸脱着量測定試験機

　吸脱着量 の 測定 に は 深堀 ら
2）

の 開発 した吸脱着

量 測定試 験機 を 用 い た 。 試験機 の 概要 は 図
一1 に

示 す とお り で あ る。 こ の 装置 は ，試験機内 の 相 対

湿 度 を 0％〜100％ の 範 囲で 変化 させ る こ とが 可能

で あ り，こ れ に よ り石 英 ス プ リン グに 吊るされ た

サ ン プル に 水分 を吸着或 い は 脱着 させ，そ の 質量

変化 を石 英 ス プ リ ン グの 変位を換算す る こ とで 測

定 す る こ と が 可 能 で あ る 。 な お ， 温 度 の 変 化 に 関
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図
一1　 吸脱着量測定試験器

で 測定 を行 う。測定時間 に関 して は，各段階にお

い て 吸 着或 い は 脱 着す る水分量が平衡状態 に達 し

た時点 で 次 の 段階 へ 変化 させ る こ ととす る。

2．3 環境 温 度 と実験 サ ン プル

　本研究 で は ，セ メ ン トペ ー
ス トの 水分 吸脱着現

象 の 温 度依存性を検証する た め に ，試験機を恒温

恒湿 室 に 設置 し，環境温度 20℃ ，30℃ ，40℃ の 場

含 に っ い て 測 定 を行 っ た。なお ，各 温 度 に お け る

飽 和 蒸気 圧 は ，そ れ ぞ れ 2339．3Pa ，4247．OPa ，

7385．3Pa で あ る。

　ま た，本実験で 用 い た サ ン プ ル は ，水 セ メ ン ト

比 30％ の セ メ ン トペ ース ト （普通 ボ ル トラ ン ドセ

メ ン ト） で あ り， φ 50× 100  の 円柱供試体 （材

齢 28 日，水 中養 生 ） の 中心 付近 を 2mm 角程度 の

固 形 状 に 割裂 し，質量 20mg も の を使用す る こ と と

した e

し て は，試 験機 を任意 の 温度に 設定可能な恒温恒

湿室 に 設置す る こ とに よ り行 っ た。

2．2 実験方法

　まず，石 英 ス プ リン グに セ メ ン トペ ー
ス トの サ

ン プル を 吊 る し，サ ン プ ル に 吸着 して い る 水分 を

取り除くた め に，前処 理 と し て 温度 105℃，真空度

1，33Pa の 状態 で 約 2 時間 ほ ど排気す る。

　 湿 潤 （吸着）試 験 で は ，バ ル ブ A （図
一1 （a＞）

を開放す る こ とに よ り，水蒸気 を導入 し 任意 の 相

対湿度 に 変化 させ て サ ン プ ル に 水 分を吸着 させ る。

逆 に，乾燥 （脱着）試験 で は バ ル ブ B （図
一 1 （a））

を開き，真空 ポ ン プ に よ り水蒸気を排出 さ せ て 蒸

気 圧 を 下 げ る こ と に よ っ て 水 分 を 脱 着 さ せ る。 こ

の よ うに して 生 じ るサ ン プル の 質量変化 を レ ーザ

ー
変位計 に よ り随時測定す る こ と で 吸着水分量お

よび脱着水分量 の 時間変化 を得 るこ とが で きる。

　 なお ，蒸気圧 の 設定方法に関 して は，相対湿 度

の 違い に よ る 吸 着水分 量の 差異を 評価す る た め に ，

飽 和 蒸 気 圧 を 5 等 分 した 量 の 水 蒸気 圧 を 5 段 階 に

分 け て 与 え る。す な わ ち 湿 潤 （吸着）過程 で は相

対湿度 0％ か ら 20％ つ つ 上 昇 させ ，最終的 に 100％

ま で 到 達 させ る 。 逆 に ， 乾燥 （脱 着）過程 で は 相

対 湿度 100％か ら 20％ づ っ 減少 させ ，0％ まで の 間

3．実験結果 と考察

3．t 吸脱着水分量 と時間 の 関係

　各温度条件下 に お け る 単位質量あ た り の 吸着 お

よび脱着す る水分量 と時間 の 関係 を図
一2 ，3 に

示 す。また，2．2 節 に 示 し た 5 区 間の 相対湿度 は，

図中に 示 すよ うに 湿潤過程に お い て は 1 〜V 区間 ，

乾燥過程 に お い て は 1’〜V ’
区間 と そ れ ぞ れ 定義

す る。こ こ で ， 1 〜 V 区 間 は ，そ れ ぞ れ 相 対 湿 度

0％
一→ 20％ ，　20％

一→ 40％ ，　40％ 一→ 60％ ，　60％
一÷ 80％ ，

80→100％ で あ り， P 〜V ’
区間は， 1 〜V 区間の

逆 の 過程 で あ る。

　湿潤過程 に お い て，相対 湿 度を 100％ ま で変化 さ

せ た 後 の 単位質 量 あ た りの 吸 着水 分 量 は ，20℃，

30℃ ，40℃ で そ れ ぞ れ 160．3mg ！g，123．8mg ！g，

ll2．5mgXg で あ り，温 度が 高 い ほ ど吸着水分量 が 小

さくな っ て い る。こ の こ とは，吸着現 象 が 発熱反

応 で ある こ とか ら説明 され る。温度が高 い 状態に

お い て は ， 温 度 を 下 げ よ う とす る 方向 に 吸着平衡

の 移 動 が 生 じ る 。
つ ま り，温 度 の 上 昇 方 向 に 寄 与

す る 吸着現象は 生 じ難 くな る わ け で あ る。乾燥過

程 に 関 して は ，相対湿度を 0％ ま で変化 させ た 後 の

単位質量あた りの 脱 着水分量 は 20DC， 30℃，40℃

で は そ れぞれ 92．25mg ／g，　 IOt．75mg！g，94．5mg！g で
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一2　 吸着量〜時間関係

0

湿潤過程   C゚ ）

 

0

0

o 500 1000 15

　　 時 間 ［min ］

V 区 間 ［80％→100％］

　 200T

’
巨150

匙

旦loo

嬰，。

0 20 

乾燥過程 α0℃ ） 乾燥過程 60℃ ）

200

15〔

鞄 燥過 程   ℃ ）

0
　

　

　
　

0
　

　
　
　

0

150

100

5D

100，」．． 鴛
…

募1臨
50

．皿：鷹 卩

」．
．
n1
「
屡閲

V
’

x 日

0　 　 　 　 500 　 　 　 1000　 　 　 i500 500　 　　 　 1 1500 500　 　 　 1000　 　 　 15

　 　 　 　 時間 ［rrin］

V
卩
区間 ［100％→BO％］

　　　　　　　　　　 時間 ［min］

N
’

区間 ［SO％→60％］　 皿
’

区 間 ［60％→40％］　 ll’区 間 匚40％→20％］

　　　　　　図
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1500

あ っ た。温度 20℃ の 場合に 比 べ ，温 度 30℃ の 場合

の ほ うが ，脱着 す る水分 量 が 大 き い こ と が わ か る。

こ の こ と は，先程 の 湿 潤過程 で の 挙 動 と は逆で ，

温度 が 高 い ほ ど脱着現象 が 促進 され る こ と に よ る

もの と考え られ る。しか し なが ら，温度 が 30℃ と

40℃ の 場合 を比 べ る と 30℃ の ほ うが脱着水分量が

大き く な っ て い る こ とが わ か る。 こ の こ と は，温

度 40℃ の 場 合 ，湿 潤 過 程 で の 吸 着水 分 量 が 他 の 温

度条件 と比 べ 小 さ い こ と に影響を受け た も の と考

えられ る。

　 次 に，吸脱着す る水分量を統
一

的 に 取 り扱 うた

10

8

轟・

羈4

　 2

　 　

　 　

　　　　　　　　相対湿 度 ［％】

　 図一4　 各温度条件 下 に おける飽和度

め に ， 各 温 度条件 ドに お け る飽 和度 と相対湿度 の

関 係 を 図 一4 に 示 す 。な お ，飽 和 度 の 算 出 に は 以

下 の 式 を 用 い た。

　　　飽和度；　　　　 xlOO ［％］　　　　 G）

　　　　　　　v、。 t
一
 

　こ こで ，
　V，at は 湿潤過程 に お い て 相対湿度を 100％

に 設 定 した後 に 水分平 衡 （飽和） に 到達 した時点

で の サ ン プ ル 質 量［mg ］，　 Vdryは サ ン プル の 乾燥質量

［mg ］で あ り，V は 各相対 湿 度 に 対応す る 平衡吸着水

分量［mg ］で ある。

　湿 潤過程 に つ い て は ，飽和度に あ ま り差異 は み

る こ とは で きな い が ，温 度 が 40℃ の 場 合 が 最 も飽

和度 が 小 さくな っ た 。乾燥過程 に お い て は，飽和

度 は 温度 が高い ほ ど小 さくな る こ とが 分かる が，

30℃ と 40℃ に あま り差異が見 られ ない 。なお ，相

対湿度 区 間ごとの 吸脱着性 状 に 関 して は ， 4．1 節 の

吸脱着速度 と絡め て 詳細に議論を行うこ ととす る 、

　ま た ，固 体 の 寸 法 の 違 い に よ る 水分拡散 の 影響

に 関 し て は 現在実験 を 実施 し て い る 段階で あ り，

一
例 と して 図

一5 に質量 IO，20，40mg の サ ン プル

を用 い た 吸着過程，区間 IVの 実験結果 を示 し た。
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表一 1　 各 区 間 に おける吸脱着速度係数

湿潤（吸着）過程 乾燥 （脱着）過程

I　　 I　　 皿 　E 皿 　lV1
・
　 矼

・．
皿
1
｝IV1 、 V ・

20℃
4131iO ・7斗誘・・89 …2・08 …3・65 ［、26　11．40　iO　60　iO，68　i　l．10
占 0．77 ；0．54iO ．61iO ．亨oi 。ヨΣ

’圏
0、67iO 補

門門
iO．71iO ．86i 石．呂6

30℃
40 ．64　至L｛レ3　11．51　i1．70　i　3．06

　 　 　 　 　 　 　 壱　 　　 　　 　 　　 　　 弓
1・19 柔1．2giL ・ 1

、
・ 94il ・35

∂
　　　訪　　　　　 l
　　　　　　　iO．671D ．75i 【）．720．76iD ．67 06g 　iO．5呂　i〔〕、86　｝O．91　iO．92　　　　　　　　　　　≡

40DC
口 0．60　iO．73　il、33　il．5】　i3．401 ．19　iO．94　iO．82　iO．72　iO．9且　　　　　　　　　　　　　　　　　　i．」　剛
わ

　
剛
　
’
つ　　

’
　 詈鬥’　 ：　　

’
　 写　 閉

0．7D　iO、67　…0，73　1D，66　！0．78 δ：6giO51
鑒
。68 ；〔】91

門
1。．94

図か らわ か るよ うに ，質量が小 さい ほ ど拡 散 の 影

響が 小 さい た め に 吸着景が大 きくな っ て 傾 向 に あ

り，今後詳細に検討す る 必 要が ある と考えられる 。

4．体積 変化 に 及 ぼす 温度依存挙動

　著者らの 予測モ デル
V
に お い て，体積変化 の 駆 動

力 とな る 単位 面積 あ た りの 表 面 エ ネル ギ ー
γ

［N ！mm ］は 次式 に よ り算 出され る。

　　　・
一一
誤鰐 覗 ・ σ

∫
・ 　 …

　こ こ で，R は 気体定数［N ・mrn ／K ・mol ］、　 T は 絶対

温度［κ1，M は 気体 の 分 子 量［g！mol ］，
　AS は 気体 の 分

F量［g！mol ］，
　 H は相対湿度［％］，　 o　

s
は表面エ ン ト

ロ ピー
［N ！m 皿

・K ］で あ る。ま た，m は 固体 lg あ た

り の 水分吸脱着量［mg ！g］で あ り，前章 で 示 し た 吸脱

着量 と時間 の 関係 か ら得 られ る吸脱 着速度近似 式

を積分す る こ とに よ り算 出す る こ とが で き，こ れ

に よ り吸脱着現象 の 温 度依存性お よび時間依存挙

動 を 考慮 す る こ と が で き る わ け で あ る。本 研 究 に

お け る 吸 脱着速度 γ　［mgXg 　
’
　min ］は 次式 の よ うに な

る。

　　　塑 。． ．。、
’b

［m ，19．mi 。］　 （，）
　　　 dt

　 こ こ で ，tは時間 ［min ］，α お よ び b は 近似係数で

あ る tt 式 （3）を 積分 した 形 で 3 章 の 吸 脱 着 反 応 曲 線

を回帰 し た。各 温 度条件，相対 湿度区間 に 関す る

吸脱着速度近似係数 は 表
一1 の よ うに な る。吸着

過程に関 して は，区間 1 ，IV，　 V を見 て み る と係

数 a は 温 度 が 低 い ほ ど大きく，吸着速度 は 大 きく

な る こ とが わ か る。乾燥過 程 に 関 し て は ，各 区 間

に お い て 温度が 低 い ほ ど係数 b が 小 さ く な る傾向

を示 して い る、．こ の こ とは ，温度 が 低 い ほ ど脱着

現象が生 じに くく，図
一3 か らも分かるよ うに 平

衡状態 へ 移行す る ま で の 時間が 長く，脱着現象が

持続的 に 生 じ る こ と を 示 して い る。

4．1 吸脱着速度 の 温度依存性

　図
一6 ，7 は、各 温 度条件下 に お け る 吸脱着速

度近似 曲線 を示 し たも の で あ る。なお ，こ こ で は

相対 湿 度 の 違 い に よ る 吸脱着特性 を把握す る た め

に 1，皿 ，V 区間 に着 目 し考察を行 うこ と と す る 。

ま た，各相 対 湿 度区 間 お よ び 各 温 度条件 ドで 吸脱

着速度が 大 き く異 な る た め ，グ ラ フ の 縦軸 の 範囲

を任意 に 変化 させ て あ る。

　（1｝吸着速度

　図
一6 に お い て ，い ずれ の 温度条件 に 関 し て も

吸着速度は V 区間 で最大 と な る こ と がわ か る 。
こ

れ は ， 1 〜皿 区 間 の よ うな 低 湿 度 域で は 微 細 空 隙

内部に お い て 表 面 拡散 が 活 発 で あ る た め に ，吸着

現 象が 生 じ難 くな る こ と に よ る もの と考え られ る、

こ れ に対 し，V 区間 の よ うな高湿度域 に お い て は，

微細 空隙内部 に 吸着層 が 形成 さ れ 、さ ら に は 張 力

面 の 形 成 に よ り微 細空隙内部 に お い て 表面拡散 が

生 じ難 くな り，そ れ に 伴 い 吸着 しやす くな っ た こ

と が要因 と して 考えられ る、，

　次 に，温度条件 が 吸着速度に 及ぼす 影響は ，2〜

5分 くらい ま で 吸着速度 に は大きな差異が あり，1

区間 に 関 して は 温 度の 低い 20℃ の 場合が 吸着速度

が 最 大 で あ り，前 章 で 述 べ た よ うに 温 度 が 低 い ほ

ど 吸着現象が生 じやす い 傾 向 を示 し た もσ）と考 え

られ る n ま た ，V 区間 に 関 し て は ，時間 2 分 に お

け る 吸着速度は 1区間 の 傾向 と は 異な っ て い るが ，

そ の 後 の 吸着速度 は 20℃ の 吸着速度 が 大 きくなっ

て い る こ と が わ か る。
一

方，皿 区間 に お い て は 吸
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図
一6 　 吸着速度近似曲線
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図
一7 　 脱着速度近似曲線

着速度は他 の 区間 とは異な り，20℃ で 最 も小 さく

な っ て お り，それ 以降 に 関 して も 20℃ の 吸着速度

が 大 き く な る よ うな傾 向 は な か っ た 。

（2）脱着速度

図
一7 に 示す の は ，乾燥過程 に おけ る脱着速度の

時間変化 を，区間 J ’〜V ’

に つ い て それ ぞれ示 した

もの で あ る。区間 に よる違 い を見 て み る とV
’
区間

に お い て い ずれ の 温度条件下 に お い て も脱着速度

が大 き く な っ て い る こ と が わか る。

　脱着速度 は 温度 が 高 い ほ ど大 きくなる傾 向 に あ

る と考え られ る が ， 1’区間 を除く区間 で は こ の よ

うな温度依存性 を確認する こ とが で きた。また，

20℃ の 場合が 1’区間にお い て 大 きくな っ た の は，

脱着過程 に お い て 高湿度下 に お い て 脱着す る 水分

量 が 小 さ い こ と で，区 間 1
’
に お い て も 他 の 温 度 条

件と比 べ 比 較的多く の 水分が 保 持 され て お り， 1
’

区間 に おける脱着水分 量 が 大 き くな っ た もの と考

Zb れ る．

4．2 吸脱着現象 の 温度依 存性 を考慮 した

　　体積変化予測シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　著者 ら は 既 往
り
の 予測 モ デ ル に お い て ，温 度履歴

を考慮 し た状態 に お け る 体積変化挙動 を，式（2）に

示 し た よ うな温 度依存型表面 エ ネル ギ ー
評価式 の

適用お よび水分拡散 モ デル に温度変化 に 伴 う飽和
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収縮ひずみ の 温度依存挙動

に 重 要 な 細 孔 構造 の 違 い 等 も 考慮 に 入 れ た 速度式

の 算 出 に も 着 手 して い る。さ ら に は ，セ メ ン トベ

ース ト，モ ル タ ル ， コ ン ク リ
ー

ト と構 成材料 が 異

な るもの に も本予測 モ デル を適用 可能な よ うに 拡

張す る こ とも重要 で あると考 え られる。

図
一8

蒸気庄 の 変化 を考慮す る こ とで 評価 し た。し か し

な が ら ， 水分 の 吸脱着速度 の 温 度依存性 に 関 し て

は 考慮 して い な か っ た。そ こ で ，前 章 ま で に 示 さ

れ た 吸脱着速度を既往 の モ デ ル
］）に 適用す る こ と

に よ り，吸脱着現象 の 温 度依存挙動 に 関す る 影響

評価を行 っ た。

　解析 モ デ ル は 4 × 4 × 16cm の 角柱供試体 で あ り，

水 セ メ ン ト比 30％ の モ ル タ ル 供試体 を 対象 と し，

乾燥 （脱着）過程 を想 定 した。供試体内部 の 相対

湿度の 初期条件は 100％ で あ り，モ デ ル 表 面 の 乾燥

条件は 0％ と した。また ，温度条件に 関 して は 吸脱

着量測定試験 と同様 の 3 種類 と し，吸脱着速度近

似式 の 係数 α お よ び b は 表
一 1 の 値 を適 用 し た。

　解析 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り得 られ た 乾燥収縮

ひ ず み の 算出結果 を図
一8 に 示す。温度 に よる 影

響を見 る と，温 度 20℃ の 場合で 乾燥収縮 ひ ず み が

最 も小 さくな っ た。岩城 ら
4）
は温 度 20℃ お よ び 30℃

の 条件下 に お い て コ ン ク リー トの 乾燥 収縮ひ ず み

を測定 し，温度が 高 い 30℃ の 場合 の ほ うが 20℃ の

場合 に 比 べ て 乾燥収縮 ひ ず み が 大 きくなる と報告

し て お り，こ の よ うな性状 は 本解析結果 と
一

致す

る もの で あ り， 構築され た吸脱着速度近似式 の 適

用 性 が あ る程度 の 範囲 で 評 価 され る と 考 え られ る 。

しか しな が ら，岩 城 ら
4｝

の 実験結 果 は 水 セ メ ン ト比

60％ の 普通 コ ン ク リ
ー トに 関するもの で あ り，乾燥

条件 も相対湿度 60％ とい うよ うに，本研究 で 使用

し た材料な らび に 設 定条件 が 異な る た め 定量 的な

比較は 困難で あ る。そ こ で著者 ら は，水 セ メ ン ト

比 の 異 な る セ メ ン トベ ース トサ ン プ ル に 関 して も

吸脱着量 測定試験を 実施 し，吸脱着現 象 を扱 う際

5．ま と め

　本研 究 で は、セ メ ン トペ ー
ス ト微細空隙内部 に

お け る相対 湿 度変化 に 伴 う水分 吸 脱 着現 象の 温 度

依存性 を評価す るた め に ，異なる温度環境下 に お

い て 吸脱 着量測定試験を実施 し た、，以
．
ドに得 られ

た 結果 をま と め る ，、

（D湿 潤 過 程 に お い て 吸着 量 は 温 度 が 高 い ほ ど 大き

　 くな り，脱着 量は 温度 が高 い ほ ど小 さくな る 傾

　 向 に な っ た。

（2）飽和度 と相対 湿 度の 関係 か ら，温度が高い ほ ど

　 乾燥過程 の 等 温 線 は 湿 潤過程 の 等 温線に 漸近 し

　 た。

（3）吸着速度は温度が高 い ほ ど小 さくな り，脱着速

　度は 大 き く な る こ とが定性 的 に 評価 され た。
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