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要 旨 ： 巨 大 地 震な ど に よ づ て 生 じ る鉄筋 コ ン ク リート （RC）梁の せ ん 断破壌 は，　 RC 部材 の 耐力が急激 に 低

下す る脆性的な破壊の た め ， 構造物 に致命的な損傷を 及 ぼす危険性を有 して い る 。 そ こで本研究で は ， RC 梁

の せ ん 断ス パ ン 内に お け るせ ん断破壊に AE 法 を適用 し，そ の 破壊 メカ ニ ズ ム を解明 す る こ と を 目的 と した。

得 られ た as 波形 に SiGMA 解析を適用 した 結果，載荷初期か ら破壌す る ま で の 問に 3 段 階 の AE 発 生 挙動 が

確 認 され，せ ん 断 破壌 が微 小 ク ラ ッ クの 集積過程 と して機構的 かつ 可視的に 明らか に で きた。 また，AE パ ラ

メ
ータ解析 と SiGMA 解析 の 結 果 を 比 較す る こ とに よ り，両解 析 に よ る AE 発 生 機 構 の 違 い が 確 認 され た。
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1．は じめ に

　　199S年 に 起 きた阪神淡路大震災 に 代表 され る 巨大

地震 に より，建物，道路，鉄道，通信，ライ フ ライ ン 等

の 各種社会基盤施設は甚大な被害を受けて きた 。 その 結

果，阪神淡路大震災で は．数 万人 もの 死傷者，30万人以

上 の 被災者 を出 す とい う人 的被害 を被 っ た。建造物 の 多

く は鉄 筋 コ ン ク リート （RC ） 構造物 で あ り， こ の RC 構

造物 の 被害も例 外 で は な く，RC 梁部 材 に お い て は 曲げ破

壊，せ ん 断破壊 が 多く報告され て い る
1）。RC 梁部材の せ

ん断破填 は脆性破壊 で あ り
2）
，破壊 の 進行が急激 で 靭性

に欠 け，構 造物 に 致 命 的 な崩 壊 を もた らす危 険 性 を有 し

て い る 。 さ らに ， RC 梁部材の せ ん 断 破壊 に 関す る メカ ニ

ズ ム は，曲 げ破壌 に 比 べ 未 だ解明 が 十分 で は ない と され

て い る。

　せ ん 断補強鉄筋を有 して い ない RC 梁に っ い て，2点集

中荷重を受 け る長 方形断 面 単純 梁 の せ ん 断 破墳 形 式 は，

せ ん 断 ス パ ン （a）と引張 り鉄 筋ま で の 有効 高 さ（d）の 比 ，

aldに依存 して 異なると知 られ て い る
3）。

　本研究で は ，RC 梁 の せ ん 断ス パ ン 内 に お けるせ ん 断

破壌 に 着目 し，その 破壊 メ カニ ズ ム を解明す る こ とを目

的と した。RC 梁曲げ試験時に ア コ
ース テ ィ ッ ク ・エ ミ

ッ シ ョ ン （Acougtic　｝imrissiOn：AE ）法 を せ ん 断 ス パ ン 内

に適用した。AE とは，「固体材料内部の 微小な破壊，あ

る い は そ れ と 同様 な エ ネ ル ギー開放 過 程 に よ っ て発 生

する弾性波動現象」で ある と定義され る
4）

。 AE 法 は ， 構

造物 か ら発生する弾性波特性 か ら定量的な損傷度評価

を行 う手 法で あ り，ま た 構造物 の 健 全性 の 診断，監視 に

対 して 高い 能 力を持 つ 非破壊検査手法 と して 注 目 され

て い る。供試体はせ ん断 ス パ ン有効高さ比 aldを 1．97 と

して せ ん 断 ス パ ン 内で せ ん 断破壊を起 こす ように 作成

し た。そ の 供試体 に 4 点載荷 試験 と AE モ ニ タ リン グ を

行 い ，得 られ た AE 波形 に ，　 AE 波 形解 析 手法 の

SiGMA （Simplifled　Gr   n
’
s　fllrNじtions　fbr　Mbment 　  or

Analysis）解析 のを適用 し，せ ん 断破壊メ カ ニ ズ ム を定量

的に評価す る こ とを試みた 。 ま た，検出された AE 信号

に 俎 パ ラ メータ解析
6）
を行 い ，SiGMA 解析結果 と AE

パ ラ メータ解析 結 果 を 比較し ， 考察 を行 っ た 。

2．解析理諭

2．1AE パ ラ メータ解析

　 本 研 究 で解 析 可 能 な AE パ ラ メ
ー

タ を図 一1 に 示 す。

こ れ ら AE の 発 生 に 関す る パ ラ メータ の 変動を検討 し ，

AE 発生 源 を定量的に 評価す る こ と を試 み た。本研究で

は ， これ らの AE パ ラ メ ータ か ら （社） 日本建材産業協

会規格（JCMS ）で 規格化され てい る
SIRA

値 （立上り時聞1

最大振幅値） と平 均周 波数 （カ ウ ン ト数ノ信号継 続時間）

の 関係 を用 い て ， 発 生 す るひ び割れ が 主 と して 引張型 か

せ ん断型 か を翻 lfす る こ とに した 。

u r
図一1　AE パ ラ メータ
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2．2　SKSMA 　M 析

　検出 され たAE 信 号 波形 を逆解析 す る こ とに よ り，　 AE

発 生 源 と なっ た ひ び割れ の 発生機構 に関す る情報 が 得

られる。

　AE 波動の 基礎理論
ηに よれ ば，弾性体の 内部にお い て

発生したAE 波が，弾性体の 境界面上 かあるい はそ の 内部

に 設 置され た AE セ ン サ に よっ て 検 出 され る 時，こ の AE

セ ン サ に お い て 発生 源 よ り伝播，到達して くる旭 波の 第
一波に お け る振幅値すなわ ち初動振幅値A（x ）は次 の よ う

に 表され る。

　 　 　 　 宣
躍（x ＞＝c

・iiRef（s・r）γ・7〜”
四

（ゴ）’朋 （1）

　 こ こ で ， C、はセ ン サ感度も含め た 物 性値 の 係数 ，
　 R は

ひ び割 れ発 生 轍
’

か ら検出、轍 へ の 距離 で あ り，γ p，γq

は そ の 方向余弦を意味す る。Ref（s，7）は，セ ン サ設置点で

の 反射を考慮す る ための 検出点 へ の 入射角 を考慮 した

反射係数で あ る。　Mpa は モ
ー

メ ン トテ ン ソル と呼ばれる も

の で あ り，マ イ ク ロ ク ラ ッ クの 方 向 を決 定す る た め に 有

効 な 波形解析 の 手 法 を もた らす 。 Lameの 定数λ，　pを 用い

て 等方弾性体を仮定すれ ば，

〃置
四

零 （Mknkδre
＋ pa「pnq ＋μ9

〃
P ）△

「 （2）

とな る。こ こ で ，モ ー
メ ン トテ ン ソル M

四
の 各成分は 次式

の よ うに な る。

  欟驪篶1雛観］皿 ・・

　3次元位置標定 に よ りク ラ ッ ク の 発 生位置 が決定され

て い れ ば ， 式Xl）の 右辺 は mpe を除 い て既 知 で ある 。 した

が っ て ，AE 信号波形 か らP波初動 振幅値を左 辺 に 代入 す

る こ と に よ り，モ ー
メ ン トテ ン ソ ル の 成分に 関す る線形

連立方程式を構成す る。

　モ ーメ ン トテ ン ソル は 2 階の テ ン ソル で あ るの で，主

値 と主 方向を取 り出すた め に 固有値解析を行 え ば，固有

値お よ び 固有ベ ク トル は

第1 （最 大 ）固有値

第 2　（中間 ）固有値

第 3　（最小）固有値

el − Cb〔鉄 ・ 1）・v
，
、

・ 2吻
鰄 　 （・）

・
・ψ〔

　1− 2vlknk1

−　2y
一1〕・・

第 1固有ベ ク トル

第2 固有ベ ク トル

第 3 固有ベ ク トル

ei ＝1十ne2

＝ 1× ne3

＝1− n

（5）

となる。こ こ で は，一
方の ク ラ ッ ク 面の 運動ベ ク トル す

なわちBurger’s　vector 　bを，大きさbと方向ベ ク トル 1の 積

b＝blと表現 して い る。

　 モ
ーメ ン トテ ン ソル の 固有値は ， 図

一2に 示 す よ うに ，

（a）せ ん 断成分X （Shear　comPt ）nent），（b）引張 偏差成分Y

（CLVD ； co 皿 pensated　hner　vectOr 　dipOle　com1nnent ），お

よび（c）引張静水圧成分Z （lrydrostatic　componerit ）の 3つ の

成分 に分解 す る こ と が で き る
s）

。 図一2に お い て正 六 面体

の それぞれの 面は，正面 （背面）が最大主面，上面 （下

面）が最小主面，右側面 （左側面）が 中間主面を表 わ し

て い る 。 こ の こ とか らモ ーメン トテ ン ソ ル の それ ぞれ の

固有値 は 次の よ うに一意的に 表わ す こ とが で き る
9〕

。

第 1 （最大〉固有値

第 2 （中間〉固有値

第 3 （最 小 ）固 有値

el ＝x 十 y十 z

¢ 2
＝0−0．5Y 十Z

e3　＝ 　−X 」O．5Y 十Z

（6）

　式（6）か ら，あ るモ
ー

メ ン トテ ン ソ ル にお け る各成分の

構成比 は 次の ように なる 。

せ ん断 成分比

引張偏差成分比

引張静水圧 成分 比

　 　 θ2
『
e3

x 富

　 　 　 el

・・詈〔讐 判
・ ・去←

＋

劉

（7）

　以上 か ら，モ
ー

メ ン トテ ン ソ ル の 各成分 の 構成 比 に よ

っ て 、その 紐 波の 発生源となっ た ク ラ ッ ク が，引張モ
ー

ド（氷 40％ ），せ ん 断モ
ー

ド蠍 ），ある い は こ れ ら2つ

の 混 合モ ードで あ っ た の か とい っ た ク ラ ッ クの 「種別 亅

の 分類 に 関 して 定 量 的 な 分類 を 行 う こ とが で き る こ と

に な る。さ らに，式（5）の 固有ベ ク トル か ら ク ラ ッ クの 面

の 「方向」 に 関す る幾何学的諸量を知 る こ とがで きる。

」単
／　↓ 丶

β 夢・i
　 　 　 　 　 　 　 　 Φ，　 　　　 　　 　  　 　  

図一2　モーメ ン トテ ン ソル の面有値成分
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表
一1　 コ ンクリ

ート配合設計表
セメン ト

W／C
空気 量 表一2　コ ン ク リートの 力学的特性　 　 　の
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図一3 　RC 粱概要図

図一4AE セ ンサ設置擬要 図

3．実験擬要

　実験 に 使用 した供試体 の 概要 とコ ン クリ
ー

ト配合お

よび コ ン ク リートの 力学的特性を表一t，表一2，図一3

に 示す。 また，使用 した鉄筋はφ10  1， φ13mm の 異形鉄

筋で あり，降伏点応力は2蝋  
2
で ある 。 本実験 で は ，

供試体に 確実 にせ ん 断破壊 を発 生 させ る た め，せ ん 断 ス

パ ン の
一方 に は 100  間隔でせ ん 断補強鉄筋 （ス ターラ

ップ，φ5  ） を 5本設置 し，もう
一方 に は せ ん 断補強

筋 を設 置 しなか っ た。そ の せ ん 断ス パ ン 比 は1．97で ある。

載荷試験は，支点間距離1800皿 m ，載荷点間距離 100〔  皿

で 実施 した。載荷試 験 と同 時 にせ ん断 補 強 鉄 筋 を有 しな

い せ ん 断 ス パ ン 内で 集中的に M 計測 を行 い ， 供試 体 の

破壊 に伴 い AE 計測を終了 した。　AE 計測 に はDiSP （PAC

社製）を使用 し， AE セ ン サ はRl5 （共振周波数 ：150kHZ）

を用い た 。 SiGMA 解析を行 うため に は6個以 上の AE セ ン

サ が必 要 で あ り，本実験で は，図一4に 示 す とお り供試

体 の 片側の せ ん断 ス パ ン 部 に8個の AE セ ン サ を 取 り付 け

た。AE セ ン サ よ っ て 検出され た信号は プ リア ン プ に よ つ

て 40dB増幅 した 後，さらに メ イン ア ン プ に て 20dB増幅 さ

せ て記録 した。団 SPで は，メイ ン ア ン プ 出力の セ ン サ出

力比 が42dB 以 上 となっ た とこ ろで トリガを機能させ，サ

ン プ リン グ周波数1MHz で信 号 波 形 をA ／D変換 し ， 1波 形

を1024wordsの デ
ータ として 記録 した。

15COO

暮1・・。・

耄
iP°°°

　 5000

12oe3100so

、。
tJ

　 晝
4020

　 　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0

　 　 0　　　　　1D　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70

　 　 　 　 　 　 　 　 　 lrme〔min ］

図一5　AE ヒ ッ ト数と載荷荷靂 の 時間的変化

4．解析結果

4．1AE パ ラ メータ解析

　AE ヒ ッ ト数と載荷荷重の 時間的変化を図一5に 示す。

最大荷重 は96．lkNで あっ た。 載荷初期段 階 で は ，
　AE ヒ ッ

トは ほ とん ど確認 されず，載荷荷重が 増加 して い くこ と

に伴 い AE ヒ ッ ト数も増加する傾向が確認され た。一般 に，

破壊寸前 にAE ヒ ッ ト数 は急激 に増加す る が，本実験でも

同様 の 結果 と なっ た。そ こ で，各セ ン サ で検出 され たAE

ヒ ッ トにっ い て，ひ び割れ の 識別に効果を発揮す るRA

値 と平均 周 波数 の 関係 を適 用 し，考察 を行 っ た。RA 値 と

平均 周 波数の 関係 を 図
一6に 示 す 。 本 研 究で は ， RA 値 と

平均周波数 の 比を且O ：1に して 行っ た。つ ま り，A −FRQLRA

値〈 1110の 場合 はせ ん 断型の AE （shear・mode ），　A −FRQ ／RA

値＞ 1／10の 場合 は 引張型 の AE （Tensile−mode ）と識別する

こ とと した。

　各セ ン サ で の AE翻 1亅の 結果 を図一7に示す。 せ ん 断型

と識 別 され たAE ヒ ッ トの 割合 は ， 全 て の セ ン サ に お い て

同程度 で あ る の に 対 し，引張型 と醐 ljされ たAE ヒ ッ トの

割合 は，ICH ，5CH で他 の セ ン サと比較 して多数検出 さ

れた。 これらは，ICH，5CHが供試体底部 に配置 され て

い る た め、初期曲げ ひ び 割れ 形 成時 や 斜 め 引 張ひ び 割れ

形成時 に発生した岨 信号を計測 した と考 え られ る。
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図
一6　RA 値 と 平 均周波数の 関係

表一3Stage ご との 引張型とせん 断型の 割合

Shear，modeT   s齟e−mode

Sta　e−1 33．2％ 66．9％

Sta　 e．2 25．0％ 75．0％

Sta ｛レ3 38，6％ 61．1％

T σtal　　　　 30．9％　　　　　　69．1％

25％

20KISM1

〔陽65K

伽
1血 　　2出 　　 3山 　　4山 　　 th 　　 6血 　　 7dL　 8dh

　 　 　 　 口 蹠 ρm 仙 ■ Tersde−mode

図
一7 各セ ンサ AE 識別判定結果

　次 に ，破壊 の メ カ ニ ズ ム を 時 系 列 ご とに 認 識 す る た め

に ，図
一5に おい て

一
分間あた りの AE ヒ ッ ト数 の 特徴 よ

り載荷開始 か ら破壊まで を3段階 に 分 け た。ま ず，載荷

開始か らAE ヒ ッ ト数が増大す る 前の 53分ま で をStagel
，

54分 か ら一度AE ヒ ッ ト数 が 減少 す る 前（68分）ま で の r4

分間をStagel，69分か ら破 壊 ま で の 6分間をStage3と した 。

表
一3に 各ス テ

ージ に おける すべ て の 事象 の AE パ ラ メ
ー

タ解析 の 結果を示す。い ずれの Stageにお い て，引張型 と

識別 され たAE 波形 の 割合が多か っ た 。
　Stage2で は ，

　Stagel

と比 較 して 引張型 の AE の 割合が 増加 して い た 。 こ れ は ，

Sta8elは 曲 げ ス パ ン 内に 多数の 曲げ ひ び割れ を生 じた 時

間を有 して い るためだ と考 え られ る。Stage3で は ，　Stagel，

Stagelと比較 して せ ん 断型と識別 された 割合 が増加 して

い た。これ は，せ ん 断 ス パ ン 内に斜 め せ ん断ひ び 割れ が

生 じた た め ， せ ん断型 のAE が卓越 した と考 え られ る。

4．2SiGMA 解析

　 こ こ で は，AE 計測 に よっ て 得 られ た弼 波形 に つ い て

初動振幅値 と立上 り時間を読 み 取 り，SiGMA 解析を行 っ

た結果 を報告す る e

　今回 の SiGMA 解析にお い て，縦波速度は 423〔  ノs  ，

ボ ア ソン 比 0 ．2 で あ り，解析 に使用 した AE イ ベ ン トは 8

個 の AE セ ン サ 全 て で 同定 され た もの と した 。 イ ベ ン ト

を定義する た めの 時間 Event　Definiticn　T  e （EDT ） は

120psec に 設 定 した 。　EDT とは，　AE 波 の 第
一

波が セ ン

サに 到達した 時間と他の セ ン サに 到達 した AE 波の 到達

時 間 との 差で あ り，最初 に検 出 され た AE 波 か ら 1201Lsec

以内 に そ の 他 の 全 て の AE セ ン サ で AE 信 号 を検 出 した

図
一8　確壊畤の RC 梁図

も の だ け をイ ベ ン トと定義 した。SiGMA 解析 結果 を 3

次元空 間で 表 示 す る た め に ， 3 次元 モ デ リ ン グ ソ フ ト

Light　Wave 　3D （New 　TCk 社製）を用い て 図化 した。図
一

8 に破壊時 の RC 梁図を，図一9 に 各 Stageの siGMA 解

析結果に っ い て，AE 計測を対象と したせ ん 断 ス パ ン 内

で の AE 発 生 源 の 位 置 標 定結果 と ク ラ ッ ク形 成 モ
ー

ドの

結果 を示 す 。

　Stagelで は，　 AE ヒ ッ ト数 が僅 か で あ っ た こ とか ら同

定された AE 発 生源 は 6 個 で あ り，そ の 位置 は供 試 体曲

げス パ ン に 近 い こ とが分か る 。 Stage2で は 多 くの AE 発

生源 が 同 定 され，位置標定結果は Stagelと比較 して ，せ

ん 断ス パ ン 中央 に移動 して い る こ と が確 認 で き る 。 こ の

こ とか ら，載荷荷重 が あ る
一定値を越え る と，コ ン ク リ

ー ト内部 の 微小 ク ラ ッ ク が 曲げ ス パ ン 付近 か らせ ん 断

破壊面 に 移行す る こ とがわか る 。 目視 に お い て，Stage2

の 段階 で は，供試体表面 に せ ん断ひ び割れは確認され て

い ない が，こ の 段 階に お い て せ ん断 ス パ ン 内の コ ン ク リ

ー
ト中には多数 の 微小 ク ラ ッ クの 形成 が 確認 で きる 。

Stage3で は，せ ん 断ク ラ ッ ク は供試体高さ中央付近に 集

中し，引張 ク ラ ッ クは供試体底面 と上 面に多く集中 して

い る。全 て の AE 事象 と最終的 に形成 された せ ん 断ひ び

割れ を 図
一9（g）に 示 す 。 この 図 よ り ， 位儼標 定され た AE

発 生 源 と最終的に 形成され た せ ん 断 ひ び 割れ 面 が
一

致

し て い る こ とが確認され，引張型 ク ラ ッ ク が 先行 して 供

試体内の 脆弱な部分か ら発生 し，そ の 後せ ん断型 ク ラ ッ

クが そ れ らの 微小 ク ラ ッ ク を 繋 ぐ よ うに 伸 び て い っ た

と考 え られ る 。
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（a）　引張型クラ ッ ク

（b）　 混合型クラ ッ ク

（c） せ ん 断型クラ ッ ク

（d） Stage1

｛e ｝ Stege2

（り Stage3

（9｝ TOTAL

図
一9　SiGMA 解析結果

5．AE パ ラ メ
ータ解析結果 と S袷 MA 解析結果の 比 較

　図一10，図一11 に AE パ ラ メータ解析結果，　 SiGMA

解析結果を Stage別 に 示 す。こ の 両解析結果を比 較す る

と ，
い ずれ の Stageに お い て も，引張型 ク ラ ッ ク，せ ん

断型 ク ラ ッ ク の 割合は
一

致 して い ない こ とが分 か る。こ

の 要因 と し て ，SiGMA 解析 で は せ ん 断 ス パ ン 内の AE イ

ベ ン トの み を対象 とされ た の に対 し， AE パ ラ メータ解

析 で は AE 計測中に 検出され た全 て の AE ヒ ッ トを対象

と され た と考え られ，対象と した 衄 源 の 違 い が 影響 し

た と考え られる 。

　そ こ で，AE パ ラ メータ解析 ，
　 SiGMA 解析 に お い て 対

象 とな る AE 源を統 一
するた め に SiGMA 解析 で 使用 し

た 445個の イ ベ ン トに 対 して AE パ ラ メータ解析を適用

した もの を 図
一12 に 示 す。図

一12 と比 較 して も引張型

ク ラ ッ ク，せん断型クラッ クの 割合 は
一
致して い ない こ

とが認められた。 こ こ で，RA 値と平均周波数 の 比 を 2：1，

tOOV ，

80％

60％

4¢ ％

20％

o％

Stagel　　　 S重sgeZ 　　　 Stage3　　　 TOTAL

　 　 口 Shesr・mode ■ Te 鵬 阻e−mo 己ヒ

図
一10　各 Stage で の AE パ ラ メータ解析結果

つ ま り，A −FRQIRA 値＜ 1／2 の 場合は せ ん 断型 の AE

（Sheav−modc ），　 A−FRQ！RA 値＞ 1彑 の 場合は引張 型 の AE

（Tensile・mocle ）と識別 したグラ フ を図一13 に示 す 。こ の 結

果 で は，図
一11の SiGMA 解析結果と比較 して，せん断

型 の ク ラ ッ クの 割合 が か な り
一

致 して い る こ とが 確 認

で きる。また，図一11 の SiGMA 解析結果にお い て，
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図
一11 各 Stageで の SiGMA 解析結果
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図
一12　 SiGMA 解析 で使用 した 445個の イ ベ ン ト

　　　　　に対 して の AE パ ラ メータ解析結果
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図一13　 RA 値と平 均 周 波 数の 比 を 2：1 と し て

　　　　　 行 っ た AE パ ラ メ
ー

タ解析結果

Mixede−mode と職別され た 旭 源 は ， 図一13 の AE パ ラ

メ
ー

タ解析結果での 引張型 に 属する こ とが 示 され た。

6．ま とめ

　せ ん 断ス パ ン 有効高さ比 a／d が 1．97の RC 梁供試体に

4 点曲げ載荷試験 と同 時 にせ ん断 ス パ ン 内 に お け る AE

モ ニ タ リン グを行 い ，せ ん断破壊に至る 微小クラ ッ ク の

進展状況 に 関する考察を行 っ た。AE パ ラ メータ解析の

結果，せ ん 断型 と醐 りされ る紐 ヒ ッ ト数の 割合はどの

セ ン サで も同程度で あっ た の に 対 し，引張型 と嬲 ljされ

る M ヒ ッ ト数 の 割合 はセ ン サ 設 置個所 に依存 して 異な

る こ とが 明らか とな っ た。 AE 発 生頻度の 特徴よ り 3 段

階の AE 発生挙動が 存在す る こ とが確認され，　SiGMA 解

析の 結果，微小 ク ラ ッ クの 発 生か ら進展 ，破壊まで を視

覚的 に 明 らか に す る こ とが で き た。 特 に Stagelで は，供

試体表面 に せ ん 断ひび割れ は確認 され て い ない にも関

わらず，解析 に よ り，コ ン ク リート中 に多数 の 微 小 ク ラ

ッ ク が 形成され て い た こ とが 確 認 され た こ と は今後 の

破壊機構解明に貴重な成果を得 た。また，RA 値 と平均

周波数 の 関係 に よ るひ び割れ 識別基準 は ， 現在 の と こ ろ

明確な指標が な く ， 本研 究 に よ り ， S重GMA 解析結果との

一
致 が 示 され た こ とは，今後 の 識別 基準 に優位な成果で

あ る とい え る 。
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