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要 旨 ： セ メ ン トの 水 和 熱 に起因 す る 温 度応力 に よ っ て 生 じる 温度 ひ び 割 れ は，構 造 物 の 形 状，使用 材 料，配

合条件，環境条件 な ど種 々 の 影響を受 け る こ と が よく知 られ て い る。本研究 で は，温度ひ び割れに影響 を与

え る これ らの 要因の うち，コ ン ク リ
ー

トの 配 合お よ び 建設 場所 の 環境条件 に 着 目 し，関 東 地 方で の レ デ ィ
ー

ミ ク ス トコ ン ク リート工 場の 配 合報 告書の 調 査 結果 を基に，工 場近郊で 同一条件 の コ ン ク リ
ート構造物を施

工 した場合 を想定 した 温 度応力 解析を行 っ た。本 報文 は ，そ れ らの 結果を基 に 地域 ・環境条件を考慮 した 温

度 ひ び割 れ の 簡 易評 価 法 の 提 案 を 行 つ た もの で あ る。
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1，は じめ に

　 セ メ ン トの 水和熱 に 起 因 す る温 度応力 に よ っ て 生 じ

る温 度ひ び 割れ は，構造物 の 形 状や 規 模，使用 材料 や 配

合 条 件，外気温 な どの 環境 条件，施工 手順，一
回に 施工

する部材高 さ （厚 さ）や 長 さ，打込み 予定 日な どの 施工

条 件 の 種 々 の 影 響 を受 け る、温 度 ひ び割 れ 発 生 の 可 能 性

を 事前に 検討す る場 合 に は，上記 に 示 した 各 種条 件を 基

に ，セ メ ン トの 水和発 熱特性 や コ ン ク リ
ー

トの 熱特性，

力学特性，外気温 な どの 温 度解析 に 必 要な入 力条件を選

定す る。これ らの 入 力条件を用 い て温 度解析を行 い ，部

材 内 に 生 じる温 度 変 化 を 計算す る。温 度 解析 で得 られ た

各 部 位 の 温 度変化をひ ずみ に 変換して 剛 性 変化を考慮

した 応力解析を行い ，算定 した応力値 が その 部材 の 引張

強 度 を超 え た時点 で ひ び 割 れ が 生 じ る と し て 評 価 して

い る。た だ し ， 材料や 力学特性値の ば らっ き を考慮 して ，

土 木学会 コ ン ク リート標準示 方書
1）
で は発 生 応力 と引張

強度 と の 比 に対するひ び割れ発 生 確率 として 評価 して

い る。

　 上記に 示 した 事前解析を行 う場合，大容量解析 が 可能

なパ ソ コ ン や 解析 ソフ トの 普及 に よっ て，最近で は 2次

元 や 3次 元 の 有 限 要 素法 を 用 い て 行 う場 合 が多くな っ て

き て い る。しか しな が ら，入 力 灸 件 の 設 定や 解析 モ デ ル

の 選定，要素分割など煩雑な手順を踏む必要 が あ り，解

析業務 に 対 し て経験が 豊富な技術者 で な い と効率的 に

か つ 的確 に検討業務を遂行 して い く こ と が難しい の が

現状 で あ る。ま た、温度ひ び割れ 発生 の 可能性 が あ る と

い う評 価 となっ た場合，そ の 抑制対策を どの よ うに 講 じ

る か 検討 して い く必 要があ り，そ の 場合 には 各種 入 力条

件の 変更，施工条件の 変更，設計条件の 見直 しま で 行 う

必 要がある。その 場合，解析 モ デル の 変更な どを行 っ て

い く必 要 が あ る。

　 こ の よ うな事前検討に お い て ， 詳細 な 解析 を実行 す る

前 に概 略 の 評価 を 与 え る こ とが で きれ ば，検討作業の 効

率化 だ けで なく解析業務 に 対 して 経験 の 浅 い 技術者に

対 して も，ひ び割れ 発生の 可能性 の 評価を比較的簡便 に

行 っ て い く こ とが 可能 と な る。

　本研究で は，温度 ひ び割 れ 発生 の 可能性 を簡便 に評価

で き る シ ス テ ム の 構 築 を 目的 と し て，温 度ひ び割 れ 発 生

に 大 きな影響 を 与 え る要 因 を選 定 し ， そ れ らの 要 因 とひ

び割 れ 指数（ある材齢で の 引張強度（Nhnm2）と対象部位 で

の 最大 引張 応 力（N   m2 ）との 比 ）との 関係を求 め て ，簡便

な 評 価法を提案す る もの で あ る。

　本報文 で は，温 度ひ び割れ発 生 に大 き な影響を与える

要 因 の うち，セ メ ン トの 水 和 熱 に影響を与え る コ ン ク リ

ー ト配 合 お よ び 打込 み 温度や 打 込み 後 の 温 度変化 に 影

響 を 与 え る 外 気 温 に着 目 した 簡 便 な ひ び 割 れ 評 価 法 の

検討を行 っ た 結果に つ い て と りま と め た もの で あ る。

2．コ ン ク リー ト配 合の 実態調査

　本検討 で は，温度ひ び割 れ 発 生 に 大 きな影響 を 与 え る

要 因の
一
つ で あ る コ ン ク リート配 合 に つ い て 、実情に 沿

っ た ヂータ を収集す る こ とを 目的 と し て ，関東地方 の レ

デ ィ
ー

ミ ク ス トコ ン ク リ
ー

トエ 場約 800 工 場 に同
一

配 合

条件 を提 示 して，配 合報 告書の 提供 を依頼 し，400 近 い

工 場 か ら回 答を得 る こ とが で きた。

2．1 コ ン クリ
ー

トの 配合条件

　今回 関 東 地 方 の レ デ ィ
ー

ミ ク ス ト コ ン ク リー ト工 場

に 依頼 した コ ン ク リートの 配 合条件 は ，土 木構 造物 で 比

較的多く用 い られて い る粗骨材最大寸法 20   ，呼ぴ強

度 24N／mm2 〔保証材齢 28 日）J ス ラン プ 12cm，使用セ メ
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ン トを高炉セ メ ン トB 種と した もの で ある。高炉 セ メ ン

ト B 種 と した の は，公 共 工 事 で 多 く用 い られ て い る もの

の
， 近 年 の 初期強度増大 を目的 として 高炉 ス ラ グ微粉末

の 比 表面積を大きくす る傾向に あ り，暑中時に お い て は

ス ラ グの 活性 化 に よ り，普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トよ り

も断熱温 度上昇が 高 くな る場合 もあ る とい う報告
！，

もあ

る こ とか ら，温 度 ひ び 割れ の 可能性 の 評価 に適 して い る

と判断 した た め で あ る。

2．2 調査結果

　 各 レ デ ィ
ー

ミ ク ス トコ ン ク リー トT．場 か ら提供 され

た 配合報告 書の うち，単位セ メ ン ト量の 分布 と 単位水量

の 分布を図
一1 お よび 図一2 に 示す。図 一1 か ら，単位 セ

メ ン ト量は，最 も少ない 工 場 で 247kgtmコ

，最 も多 い ⊥ 場

で 335kg／m3 で あ っ た。ま た，平均値は 293kg／m3 で あっ

た。単位水量は 図一2 に 示 す よ うに，最 も少 な い 工 場 で

142ngfm3，最 も多い 工場 で 175kglm3で あ っ た。ま た，平

均値は 163kg加 3
で あっ た。今 回 の 調査結果 か ら，同

一
配

合条 件 で 単位 セ メ ン ト量が他 の 地域 に 比べ て 多い の は，

群馬 県 で あ っ た。コ ン ク リート配合 の 場合，使用骨 材や

混 和剤 に よっ て 異な っ て くるが ，今回 の 調 査 で 同
一

配 合

条件で あっ て も単位 セ メ ン ト量 で 90  ！m3 近 く差 異 が あ

る こ とが わか ウ た。こ の こ とは，施工 す る場所 に よ っ て

ひ び 割 れ 発 生 の 可 能 性 も大 き く異 な っ て くる こ と を示

す もの で あ る 。

3．温度ひ び割れ 簡易評価法

　温度 ひ び 割れ を 簡易的 に 評 価 す る 方 法 と して は ，

ACI207 委 員 会
3 ）

で 提 案 され て い る よ うな 構 造 部 材 の 応

力 再 配 分 を 考慮 した簡便な算定方法や，小 野 ら
4 ｝

や 万木

ら
5’

が提 案 して い る統 計的 に整 理 し た 簡便法が あ る。こ

こ で は ，コ ン ク リ
ー

トの 配 合調 査 結果 と配 合 報 告 書の 提

供の あっ た 工 場近郊 で 同
一

条件の コ ン ク リート構造物

を施工 した 場合 を想定 して， 1場 所在地 近 くの ア メ ダ ス

データ
6｝

を用 い て ，3 次元 有限要素法を用い た 温 度応力

解析 を 実施 した。次に ，得られ た解析結果を基に ，単位

セ メ ン ト量，打込 み 温 度，水セ メ ン ト比 の 解析 条 件 を説

明変数 と して 重回 帰分析 を行 い，解析を実施 しなくて も

ひ び割 れ 指 数 を推 定 す る た め の 評価式 の 算定 を 行っ た。

3．1 解 析 方 法

　本検討 で解析対象とした の は，前述 した よ うに 配 合 報

告書 の 提 供 が あ っ た 392 の レ デ ィ
ー

ミ ク ス トコ ン ク リ
ー

ト工 場 と し，その 近郊を建設場所と想定 した。解析 対 象

と した構造物 は，壁状構造物お よび ス ラ ブ状構造物で あ

る。各構造 物 の 形 状
・寸 法は，日本 コ ン ク リートエ 学協

会
“
マ ス コ ン ク リートの ひ び割れ制御に 関す る研 究委員

会
”

報告書
7｝
に 示 され て い る標 準 形状 を 用 い た。各 構 造

物 の 解析 モ デ ル を 図一3 お よび 図
一4 に 示す。
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一1　単位 セ メ ン ト量の 分布 （関東地方）
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一2 単位水i の ヒ ス トグラ ム （関東地 方）

15

図
一3　解析モ デル （壁状構造物）
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図一4　解析 モ デ ル （ス ラ ブ 状構造物）
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　解 析 は ，温 度 ・応力 と も 3 次元 有限 要 素法を用い て行

っ た。解析 パ ラ メ
ータ と して は，打 込 み 時期 （2 月，5

月，8 月，11月 ）と し，今 回 の 解析 で は 検討 ケース が 膨

大 と な る こ とか ら，構 造 物 の 形状・寸法を パ ラ メ
ー

タ に

は 選定 して い な い 。構造物 の 形状
・寸 法 に 関 し て は 別 途

検討 して 行く予定 で あ る、

　解析期間 は，壁状構造物 だ け で な く，ス ラブ 状構 造 物

も対象部材と したこ とか ら．打込み後 1年 とした。

3．2 解析条件

　解析条件 は，
“
マ ス コ ン ク リートの ひ び 割れ 制御 に 関

す る研究委員会
”

報告書
6）に 示 され て い る条 件 に準拠 し

た。解 析 条件 を 表一1 に 示 す。

4．解析結果

4、1 壁状構造物

　壁 状構造物 の 場 合，こ れ ま で 実施 した 解析結果か ら，

部材中央部の 温 度は 壁 厚が 21n程 度 で あ っ て も，コ ン ク

リート打込 み 後 1 ヶ 月以 内で 外気温 と ほ ぼ同 様 の 温 度

とな り，最 小 ひ び割れ指数 に 達する時期 もほ ぼ同様 の 時

期 となるこ とか ら， 本検討で は コ ン ク リ
ー

ト打込 み 後 1

ヶ 月 まで の 最小 ひ び 割れ指数 と最小 ひ び 割 れ 指数 に 達

した 時点 で の 発 生 応力を最 大 引張 応 力 と して 評価す る

こ と と した。ま た，温 度降下量は 最高 温 度 か ら打込 み 後

1 ヶ 月で の 温度 との 差 と した 。 解析 結果の 評 価位置は，

中 央 断 面 内の 壁中央部 と し た。

　各 打 込 み 時 期 で の 単位セ メ ン ト量 と温 度降 下 量 と の

関 係を 図 一5 に 示す。図
一5 から，単位 セ メ ン ト量 の 増

加 に伴 い 温 度 降下 量 も増 加 す る傾向 に あ っ た。ま た，打

込 み 温度と外気温 の 変動 に 相 当す る 打込 み 時期 ごと で

比 較 す る と，打 込 み温 度 が 同様 とな る 5 月，11 月 は ほ ぼ

同 じよ うな傾 向 を示 し，打 込 み 温 度お よび 外 気温 の 低 い

2 月打込み で は，単位 セ メ ン ト量の 増加 に伴 う変化が 他

の 時期 に比 べ て 小さい 傾 向に あ っ た。8 月 の 打 込 み は，

他 の 時期 に 比 べ て 単位セ メ ン ト量の 影響を大きく受 け

る結果 とな っ た 。 以 上 の こ と か ら，温度降 下量は，単位

セ メ ン ト量と打込み温度 に 影響 を 受 け て い る もの と思

われ る こ とか ら，重回帰分析算定 の 際に これ らを 説 明 変

数 と して 考慮 す る こ と と した 。

　次 に，各打込み 時期で の 温 度降下 量と最小ひ び割れ指

数 との 関係 を図
一6 に 示す。図一6 か ら，温 度降下量の

増 加 に 伴 い 最 小 ひ び 割 れ 指 数 が 小 さ く な る 結果 とな っ

た。た だ し，2 月 打込みの 場合だ け 他の 時期と傾向が異

な り，温 度 降 下量 の 増加 に伴 っ て 最小ひ び 割れ 指 数 は ほ

とん ど変化 しな い か 若干 大きくな る 傾 向 を 示 した。壁 状

構造物 の 場合 外 部拘束 が卓越 して い るの で ，温 度降下

量 と比 較的 高い 相 関 が あ る こ とは 予 想 され ，本検討結果

にお い て もほ ぼ 同様 の 傾向が 得 られ た こ と か ら，温 度降
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下 量 に 影 響 を 与 え る打 込 み 温 度 と 単位 セ メ ン ト量 を最

小 ひ び 割れ 指 数算定 の た め の 説明因 子 と し て加え る こ

ととした。最 小 ひ び割れ 指数 は，引 張 強 度 と発 生 応 力 と

の 比 で ある こ とか ら，力学特 性 に 関係する水セ メ ン ト比

との 関 係 につ い て も検討 を行 っ た。各打込み時期で の 最

小 ひ び 割 れ 指数 と水セ メ ン ト比 と の 関係 を 図
一7 に 示

す。図
一7 か ら，水セ メ ン ト比 の 変化 に 対 して 最小 ひ び

割れ指数は ほ と ん ど変 化 しな い 結果 とな っ た もの の ，若

干で は あ るが 水セ メ ン ト比が 小 さくな る と最小 ひ び 割

れ 指数 が 小さくなる傾向が見 られ る こ とか ら，水 セ メ ン

ト比 に つ い て も最 小 ひ び割 れ 指 数算 定 の 際 の 説 明変数

に 加え る こ と と した。

　 上 記 の 単回 帰 分 析 の 結果 を踏 ま え て，壁 状 構 造 物 の 温

度降 ド量，最大引 張 応力 お よ び最小 ひ び割れ 指数を目的

変数 とした 重回 帰分 析を 行 っ た。温度降下 量に 関す る重

回帰 分 析 で は，打込 み 温 度 お よび 単位 セ メ ン ト量 を説 明

変数 と した 。 最 大 引張応 力お よび 最小ひ び 割れ指数 に 関

して は，打 込 み 温 度 と単位セ メ ン ト量に 加えて 水セ メ ン

ト比 も説 明変数 と し た。

　温度降下量に 対す る 重回帰式 を 以 下 に 示 す と ともに，

重回 帰 分 析 結果 と解析 結果 との 関係を図
一8 に 示す。重

相 関係数 は O．S4 で あ り比 較的高い 相関関係 とな っ た ．

　　　 ∠IT ＝0，127C ＋ 0，168Te− 14．05　　　　　　　　　　（1）

こ こ で，AT は温 度降下量 〔℃ ），　 C は 単位 セ メ ン ト量

（k9〆m3 ），　 Tcは 打込み 温 度 （℃ ） で あ る。

　図
一8 か ら，主 に 2 月 打 込 み の ケース と な る 温 度降下

量 の 小 さい 領 域 で は，解析 値 と重 回 帰式 か らの 推 定 値に

ば らつ きが 見 られ るもの の，その 他 の 領域 は ほ ぼ線形関

係 に あ っ た。た だ し，推定値 が 解析 値 に比 べ て 1℃ 程 度

低 い 結果 と な っ た
。

　次に，最大 引張応 力 に対 す る重 回 帰式 を以下に 示す と

と もに，重 回 帰分析 結 果 と解析結 果 と の 関係 を 図一9 に

示 す。重 相関係数 は O．91 で あ り比 較的高い 相関 関係 とな

っ た P

　　　σ
，
　＝　7．　77・ 10

−’ C ＋ 0．0321　T，　−0．02S8　Ji・’／C ＋ O．383 　 （2）

こ こ で ， σ t は 最 大 引張応力（Nl 
2
），卿 C は 水セ メ ン

ト比 〔％ ） で あ る。

　図
一9 か ら，打込 み 時期 ご とで グ11e−一・一プ化 され て い る

よ うに 見受け られ るが，解析 値 と重回 帰式 に よる推定値

は ほ ぼ 比 例 関 係 に あ り，構造物の 形状＠ セ メ ン トの 種 別

は 限 定 され る が，単位セ メ ン ト量や 打 込 み 温 度 の 変 化 に

対 し て 温 度応力解析 を 実 施 し な くて も最 大 引張 応 力 を

比 較的高い 精度で 推定 す るこ とが 可能 と考え られ る。

　最小 ひ び 割 れ 指 数 の 重回帰分析 か ら得 られた重回 帰

式を以 下 に 示 す。 重相 関係 数 は，0．76 で あ り上 記の 2 つ

の 巨的変数に 比 べ て 若干低い 相関関係 とな っ たe

　　　1
、广

一5・45 ・ LO
−3
　C 一 ・01361T。一σ0亘05n ’IC・ 3、614 （3）

　 2．o

　 1．8
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こ こ で ，Ic
．

は 最 小 ひ び 割 れ 指 数 で あ る。

　 壁 状構造物 の 場合 ，前述 した よ うに 外 部 拘束 が卓越 す

る 構造物で あ る こ とか ら，拘束条件が 同 じ で あれ ば 温 度

降 下 量に よっ て 最小ひ び 割れ指数がほ ぼ決定され る こ

とに な る。た だ し，温度降下 量 は 温度解析を実施 しな い

と得られな い こ とから，今回は，温度降下量に 大きな影

響 を与える と思われ る 単位セ メ ン ト量と打込 み 温 度を

代表 特 性 値 と して説 明 変数 と した が，図一10に 示 す よ う

に，打込み月 ご と で グ ル
ープ化する結果 となっ た。こ の

こ とか ら，説 明 変数 と して は よ り温度解析に 影響が 大 き

い 終局 断熱 温度上昇量お よび 上昇速度に 関す る 定数 を

　 用い る こ と を検討 して い く必 要が あ る と思わ れ る。

4，2 ス ラ ブ状構造物

　 本検討で 解析 を行 っ た ス ラ ブ状構造物は，地盤の 剛 性

が 比 較的小さい こ とか ら，内部拘束 が 卓越す る部材 とな

る 。 た だ し ， 部材中央部で は時間経過 と と もに 地 盤の 拘

束効果を受けるこ とか ら，部材中央部で の 打込み後 30

日 以 降の 中 ・長期材齢 で は 外 部拘 束効果に よ る 引張 応力

が 卓越 し て くる こ と と なる。そ こ で ，本検討で は 打込 み

後 30 日以内に つ い て は ，ス ラブ表面部で の 解析結果と

影響 要 因 に つ い て 検 討 す る と と もに，打 込 み 後 30 日以

降 に つ い て は，中央断 面 内 の 部 材中央部 を評 価位置 と し

て 検討す る こ と と し た。

　 各打込 み 時期 で の 単位 セ メ ン ト量 と温 度 降下量 との

関係を図
一11 に 示す。図

一11 か ら，壁状構造物と同 様

に 単位 セ メ ン ト量 の 増加 に 伴 い 温 度降下 量 も増加す る

傾 向 に あ っ た 。 ま た
，

ス ラ ブ状構造物 の 場合壁 状構 造物

の よ うに 打 込 み 月で の ば らつ き は見 られ ず，ほ ぼ同 様の

挙動を 示 す結果 とな っ た 。

　 次 に、温度 L昇 量 と ス ラ ブ表 面部 で の 最 大 引 張応力 と

を 比較 した 結 果 を図
一12 に 示 す。内 部 拘束 の 場合，部材

中 央部 の 温 度 が 最 高 温 度 に 達す る 時 点 付 近 で 表面部 で

の 引張応力 が最 大 に達す る こ とか ら，温 度 上 昇量 との 比

較 を行 うこ と と した。図 一12 か ら，温 度 t二昇量 とス ラ ブ

表 面部 で の 最大引張応力 との 間 に は，ほ とん ど相関が 見

られ な か っ た。した が っ て，本検討 で は ス ラ ブ表 面 部 で

の 簡 易評 価 は難 しい と判断 し，ス ラ ブ 中央部 の み を評 価

対象 とする こ ととした。

　 各 打 込 み 時 期 で の 温 度降 下 量 と ス ラ ブ 中央 部 で の 最

小 ひ び 割 れ指数 との 関係 を図
一13に示 す 。 図

一13か ら，

壁 状構造物 と同 様 に 温 度降 下 量の 増 加 に 伴 い 最 小 ひ び

割れ指数が 小 さくな る 結果 とな っ た。た だ し，壁状構造

物 と異 な り，温 度降下 量 の 変化 に 対 す る最小 ひ び割れ 指

数 の 変化 が 小 さい 結果 となっ た。ま た ，打込 み 月 ご とで

グル ープ化 され てお り，壁 状構造物 の よ うに 重な り合 う

部分 が ほ とん ど見られない 結果で あっ た。

　 ス ラ ブ状構造 物 に お け る温 度降下 量，最大 引 張 応力 お
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よび最小ひ び割れ指数を目的変数と し，単位セ メ ン ト量，

打込 み 温度，水セ メ ン ト比 を 説 明 変数 と した 重 回 帰分析

の 結果 を 図
一14〜16 に 示す と ともに，各巨的変数 で の 重

回帰式を以 Fに 示 す。

　　　 ∠ST＝0，140C＋ O．　0795T
．

＋ 8．361　　　　　　　　　　（4）

　　　at ＝ 9．46x10
−］C ＋O．03S3　Tc−0．OlOIPIJIC−0，塵95　　　（5）

　　　ノ
ご厂
＝−403xlo

−3c −o．o膃91T
，

−o．0114a7C ＋ 3．562　　（6）

　式（4）〜式（6）の 各 々 の 重相 関係 数 は，D．84，0．95お よ び

0．95 で あ り，壁 状構 造物 よ り も高い 相関 とな っ た。こ の

こ と は ，ス ラ ブ状構造物 で 部材を貫通する よ うなひ び 割

れ に 対する評価式 と し て ，式（6）を適用す る可能性 が あ る

こ と を示 す もの で あ る。

　以 上の 結果 か ら，極限 られ た 条 件
・
地域 で は あ るが，

配 合 条 件，外気温 を基 に し た環境条 件 を 元 に し た 温 度ひ

び 割れ の 簡易評価 を 行 うた め の 推定式を提案す る こ と

が で きた。た だ し，こ れ らの 式 は あ くま で も温度 ひ び 割

れ 発 生 の pr 能 性 の
一次 評 価 （詳細 解析 実施 の 必 要性 の 有

無の 概略の 判定材料）で あるこ とを十分認識 して 使用 し

て い く必 要 が ある、

5．お わ りに

　 本 報 文 は，セ メ ン トの 水 和 熱 に 起 因す る 温 度応 力 に よ

っ て 生 じる温 度ひ び 割れ の 発生 の 可能性を，で きるだ け

簡便に 評価で きる手法の 開発を目指 し，コ ン ク リ
ー

トの

配 合，外 気 温 の 影響 を考慮 した 最小 ひ び 割れ 指数 の 推定

式の 提案を行 っ た 。温 度ひ び 割れ に 関 わる要 因 は 非常に

多 くあ る こ とか ら，今回 の 推定式は 極限 られ た条件 の 基

で適用 が 可能なもの で ある。 今後は，今回検討 して い な

い 構造物の 形状や 養生条件，使用骨材の 影響な どに つ い

て も随 時 検 討 を 行 っ て い きた い と考 え てい る。今 回 得 ら

れ た よ うな 推定式 を評 価 条 件の 係 数 と して 与え，さ らに

構 造物 形 状 な どの 条件 を加 えて い け ば，よ り適用 範囲が

広 く，簡 便 な 方 法 を提 案 し て い くこ とが 可能 に な る と思

われ る。
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