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1．　 まえが き

　本研究 は 、 小規模な越流式ダム の 越流部や水たた き部の補修用に 高強度 コ ンクリー トを適用す

る場合を想定 し、 高強度 コ ン クリ
ー トの耐摩耗特性の 解明を目的とした もの である 。 摩耗特性を

調査する試験方法として、掃流式 、 衝撃す りへ り式およ び落下衝撃式な どの摩耗試験方法の 中か

ら、 衝撃すりへ り試験 と落下衝撃試験の 2 種類の 試験を行い
、 主に衝撃を受け る場合の 高強度 コ

ン クリー トの 摩耗特性にっ い て 検討を行 っ た もの であ

る 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

2． 実験概要 　 　 　 　 　 　 　 　
　2 ． 1　 衝撃すりへ り試験

　摩耗試験に用 い た試験装置は 、 奥田提案によ るすり

へ り試験機 と同等の装置で 、 図 1 に示すよ うな摩耗試

験機を用い た 。 摩耗方法は 6個 の 供試体を ドラ ム 回転

保持枠 に取付け 、 内部 にシル ペ ッ プ （20φ一40an21個

約 2　d9）を投入後 、 注水 しなが らドラムを 90　rpm ／分

で 回転させ
、 供試体表面 に衝撃力を与え な が らす りへ

り摩耗させ る方法で ある 。 供試体 は外周部と底部を厚

さ 1．Om の鋼製型枠で 補強し、 そ の寸法は 15x30

x6   （摩耗面積 420  ）と した 。 試験は材令 28 日

におい て 、 各配合 3個の供試体で 2配合づ っ の 試験を

行 っ た。 試験開始後 、 1， 3および 5時間ごとに供試

体の 重量を計り、 重量差を摩耗量 と した 。 また 、 摩耗

重量か ら計算に よ り平均摩耗深 さを求あ た 。

　 2 ． 2　 落下衝撃試験

　落下衝撃試験は岐阜大学 ・小柳研究室 の落下試験装

置を参考に 、 図 2 に示すような鋼球落下方式に よる落

下衝撃試験機を製作 し、 そ れを用 い た
。

こ の装置は 直

径51皿 1，重 さ 536gの 鋼球を 、 1．Om の 落下高 よ り約

10秒ごとに 自由落下 させ、3個の 供試体を同時に試験

で きる もの で 、 ガイ ドパ イプの 内径は鋼球が ス ム ーズ

に落下で きるよ う 98   と した。 供試体 は 15x15 　 x

20   の角柱 と し、 打込面を横に 、 傾斜角 30 度で 鋼

製台にボル トで固定 した
。 落下回数は 100，200，400

P t
　　図1　衝撃すりへ り試験機
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図 2　　落下衝撃試験機
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．600 お よび 800回 と し、 そ の っ ど摩耗面積および摩耗容積 （水の 注入量に よる測定）を測定し

た 。 また 、 摩耗面積 と摩耗容積から計算により平均摩耗深さを求めた 。 標準養生以外の供試体は

試験 2 日前に水中に入れ、 試験中は湿潤状態を保て る程度の 散水を行 っ た 。

　 2． 3　 供試体種類

　実験 に使用した コ ン ク リー トは 、 標準養生 コ ンクリー ト （N 記号） 、 オー トク レープ養生 コ ン

クリー ト （A 記号）およびそれぞれに鋼繊維を混入 した織維補強 コ ン ク リー
ト （meお よ び畑 記号）

の 3系列で 、 設計強度が 270kgf／αfか ら 1700　kgf／α  の 範囲の 11 種類である 。 また、比較用に

圧縮強度 1700kgf／  相当の 天然石を用い た 。
コ ン ク リー トの 使用材料を表 1 に、

コ ン ク リ
ー

ト

の 示方配合および硬化 コ ン クリー トの 強度試験結果を表 2 に示す。

3．　 結果 と考察

衝撃すりへ り試験および落下衝撃試験の結果を表 3 に 一覧表で示す 。

表 1　使用材料 表 2 コ ン ク リ
ー

トの 示方配 合と強度試験結果

使用 材料 材料 の名称 特　 　性 細 　　　　単　　位　　量　 （  〆m り

セ メ ン ト 普通 ボル トラ ン

ドセ メン ト

比囂 a16

ブ レ
ー

ン値 32GO   ノ9 配 　　合

水セメ

ント比

W ／C

（％）黙
細

骨

材

粗

骨

材

シ1肋

フエー
ム

ステン

レス

灘

混

和

剤

　L
ス ラ

ン

　　  

引　   郷

　　  

kgf　 ／ 

／面 　 x10 ラ粗 骨材 茨城県鬼怒川産

玉砕

G 衄 x20 皿比量 2．63
吸水 率 1．47 男 FM7 ，04

（  ）1／ 

  黄　 2705 臥D45164252　　　己 85311051 一 曽 2．912 ，0　 30329』 　2．§2
細骨材 茨城県 鬼怒 川産

川砂

比重 2．61 吸水率 2，28厖

FM 　2．75
  四　 500449 州 15罰 350　　　」 80了　1035 一 一 3．512 ．o52936 ．83 ，22
  製F　500 砥 o50118 引4DO84 了 854 一 78，54 ．610 ．554147 ，53 ．05

シ リカフ ユーム ノル ウ ェ
ー産 比重 2，踟

比表面積 200，000雌 窪

  膕　 了oo34 ，4441155450 了72991 一 一
臥212 ．174152 ．73 ，45

混和材   A　 了oo34 ．44415450 了72
．
991 一 一 5．211 ．778662 ．5a51

ス テ ンレス繊碓 繊維長 30ロロ 比重 L7

ドグボ
ー

ンタイブ

  ヨF　τOO34 ．4441 悶 450772　 991 一 78，56 ．oi2 ．2け 3。 56，2a50
  簾　100030 ，0401240 α 7281UOO80 一 1217 ．0　11375a513 ．95

高性能減水剤   聾FIOOO35 ，04 呂 14　 400836191218078 ．5121LO10556 乳613．84
混和剤

比重 1，2D
配合 

・    A　140025 ．84213 　 50070997 τ1100 璽 1516 ．51405 孤 31412
AE 減水剤 比重 1，065 （4倍希釈液）

配合  〜 

  △F150029 ，04614 　500719　 85115078．51 了 17．O15257a7 ↓ 20

  A　170024 ，04212500692 　 956150 ■ 1816 ．O173470 ．4 乢 18
珊 茨城県 稲田産

卸影石

比重 a64   天 然石 一 1675293444

表 3 　 衝撃す りへ り試験お よび落下衝撃試験の 結果一覧表

衝 撃 す　り　 へ 　り　 試 験 結 果 落 　下　衝　撃　該　験 　結　果

の変化（9
配　合

摩 耗 量

　 　 （9）

摩 　耗　深 　さ

　 　 （皿 ）
摩　 耗　　量

　 　 （ 
弖

）
摩 耗 深 　さ

　 　 （皿 ）

1H 　3H5 日

OH
−11H−33H−51H3E5E100200400600800100200400500300

  髑　 2702521552827 　2622902750 。260 ，550 ．825 ．8011．31 匪 82 鼠 63 了．50 ．160 ．220 ．320 ．41D ．4呂
  N　 500118 　30了 47711181891700 ．120 ．300 ．4丁 a356 ．411 臥 620 ．83 臨40 ．090 ，130 ．2τ D．33o ．44
  馬F500141 ，351535　1412101840 ．140 ．350 ．534 ．858 ．201 臥 822 ．630 ．3 α 150 ．21o ．300 ．370 ．46
  　 N　 7009627943996183160o ．10028o ．443 ．747 ．54 五 421 ．32 ＆3o ，150 ．20O ．30D ，34o ．39
  　 A　 70Q1232974461231741490 ．120 ．290 ．443 ．τ66 ．τ412 ．619 、222 ．30 ，130 ．180 ．25o ．32D ，36
  　 KF　70G85255410851701550 ．080 ，250 ，403 ，ID4 ．τ59 ，716 ．121 ．30 ，100 。140 ．200 ．280 ．35
  　 N100047 　 15025747103107o ．05O ．150 ．253 、064 ．9巳 9．313 ．41 乳30 ，110 ．13O ．210 ．27D ．30
  　 胛 1000721208328721361200 ．07O ．20o ．322 ．556 ．2511 ．916 ．120 ．50 ．100 ．170 ．270 ．32D ．36
  　 A1400311141923183780 ．030 ．110 ．192 ．223 ．80 乳1lo ．914 ．70 ．10O ．1a0 ．18o ．24o ．29
  　 押 15003812320838 呂5850 ．04042 軌 20L263 ．oo5939 ．91a4o 』9O ．110 ．160 ．220 ．29
  A170024881582464700 ．02O ，09 ¢ 150 ．883 ．217 ．0210 ．113 ．20 ，070 ．130 ．170 ．220 ．27
  　 天鮖 i28315112 了1680 ．010．070Ll40 ．251 ．22 ↓167 ．呂 11．50 ．050 ，100 ．14o ．20 叺27
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　 3． 1 衝撃す りへ り試験

　   コ ン ク リー ト種別 N お よ びA に っ い て 摩

舗嬲誓轟肇躍 驟某簍藩蠶鬟
すりへ り試験の 摩耗形態は表層部の 摩耗によ る

比較的摩耗量の 多い 初期 （処女）摩耗 （1 時間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＠
摩耗）とそ の後 の 時間と摩耗量が比例する定常

摩耗とにな っ た 。 定常摩耗範囲で は高強度 コ ン

クリー トほ ど直線 的な関係が得 られ 、 摩耗 2 時

間 ごとの 平均摩耗増加量 は 1400  f／  の場合

図 4 か ら、 270  f／  コ ン ク リ
ー

トの約30％ 、

700  f／｛  コ ン ク リ
ー

トの 約50％ で あ っ た 。

黼 騰翻纏讖 羅糶餐
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 勸

強度 1000   fノ〔rf未満の N270 か ら A700 は 1
〜 3 時間の 摩耗量に対 して 、 3〜 5 時間の摩耗　　　

tse

量増分は小 さくな っ た 。 こ れは摩耗が進むに し　ω 　
lee

たが い 、 粗骨材の 露出に伴 う摩耗抵抗の増加に　　　
sa

よ り摩耗量が減少する こ とを示 し、 中低強度 コ 　　　　
e

ン ク リー トほど早期に そ の 影響を受けるもの と

考え られる 。

一方 、 初期摩耗量 （0〜 1時間）

は高強度 コ ン ク リ
ートほ ど小さ く、

A1400 で は　　　e，g

1〜 3時間の 摩耗量 に対 して 50％以 下とな っ た　　　e・s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　摩　e．7

鰯 巳f：灘 鋒量篇撚叢窰蓼：：：
なため 、 初期の 摩耗抵抗が大 きい ため と思われ　　　 Z．4

る 。 また 、 繊維補強 コ ン クリー ト（NF，
　AF）に っ 　 Y　e・3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．2
い て も同様な摩耗形態が得られた 。　　　　　　 （cu ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 き．1

　  　摩耗時間が 5 時間の ときの 圧縮強度と摩　　　　e

耗深 さの 関係を 、
コ ン ク リ

ー
トの 種別（N，A，　NF，

AF） ごとに図 5 に示す。 鋼繊維補強の 効果 に関

して 、 500kgf／面 で は無混入 コ ン ク リー トに比

e 1 3

摩耗時間

図 3　摩耗時間と摩耗量の 関係
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図4　 摩耗時間の増分 と摩耗量 の関係

e　　　 　　4ee　　 　　　 　ユ　 ユ　 14ee　lさee　lsee　nee

　　　　　　圧縮強度　　X   f〆【 

図 5　圧縮強度と摩耗深 さの 関係

べ 摩耗深 さは 12％大きく、 700   fノ  で は逆 に 7％小 さく、 1000kgf／  で は約 20％大 きく、 1500

kgf／  で も摩耗深さ は大きくな る傾向で あ っ た
。

こ の こ とは無混入 コ ン ク リ
ー

トの 回帰曲線と鋼

繊維補強 コ ン ク リ
ー トの 回帰曲線の比較によ っ て も明らかで 、 全般的に鋼繊維の 補強効果は現れ

ず 、 む しろ 、 無混入 と比べ て 、 摩耗深 さ に は増え る傾向が見 られた 。 しか し、 差の 検定で 有意差

が な い こ と、 既往文献
Cl，

に も有意差 は見 られな い との 報告 もあ る の で 、 さらに デー
タ の 蓄積が

必要 と考え られ る。 また 、
コ ン クリー トの 養生条件の 違い による有意差 も判別で きなか っ た 。

　  摩耗時間 1， 3 お よび 5時間 ごとの 圧縮強度 と摩耗深さの 関係を回帰曲線の推移で図 6 に

表 し、 相関係数の 変化を図 7 に 示す 。 摩耗時間ごとの 圧縮強度 と摩耗深さの 関係は、 い ずれも90
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％前後 の 相関が得られ、圧縮強度と摩耗深 さの

関係 に強 い 相関関係の あ る こ とが判 っ た。 時間

ごとの 相関係数の 変化は 0．87（1時間），O．　91

（3時間）お よび 0．92（5時間）で 、 そ の 差が

小 さい こ とも判 っ た。 以上の こ とか ら、 衝撃す

りへ り試験が ほぼ安定 した試験方法で あ ると考

え られ 、
コ ン ク リ

ー
トの耐摩耗性を判断する場 （  ）

”

脯

留

働

師

脳

脇

麗

m

　
摩
耗
深
さ

　
　
Y

合 、 1 時間程度の 摩耗試験を行なえ ば 、 あ る係

数を乗ず る ・ と 1・・．k ・ て 、 5時黻 の 驪 量が 　
胤 ゜ 欄

驪皺
聯

蜜穐鞭
良い 精度で推定 しうる もの と考え られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 6　圧縮強度と摩耗深さの 回帰曲線推移
　  　天然御影石の摩耗量 の実測値 と回帰曲線

か ら求めた推定摩耗量を比較すると、 天然石の

鬱暑灘 1緇絮黼 罫禽1：：：
程度の 弾性率を持っ 素材の 衝撃す りへ り試験で

は圧縮強度 と摩耗量 の 関係に強 い相関性があ る　　　 e・7

もの と判断で きる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．6

　  5時間の 衝撃す りへ り試験によ る摩耗深

さの 範囲 は0．14〜 0．82cuで 、 高強度に な るほど　　　
e’5g

　　 i　　　　 3　　　　 5

摩耗深 さは小さく、 1700  fノ  の 高強度 コ ン ク　　　　　　　　　　　　　摩耗時間

リ
ー

トは同程度の圧縮強度をもっ 天然御影石 と 、　　　　 図 7　摩耗時間と相関係数の関係

ほぼ同程度の 摩耗深 さ（O．15  ） とな っ た 。　　　　 5e

　3 ． 2　落下衝撃試験

　  コ ン ク リ
ー ト種別 N およびA に 関 して 、

落下回数 と摩耗量 （容積）の 関係を図 8 、 落下

回数の 増分と摩耗量 （容積）の関係を図 9 に示

す 。 落下回数 と摩耗量 の関係 は全般的に ほ ぼ 直

線関係で 、 高強度 コ ン ク リー トほ ど摩耗量 は小

さ くな っ た 。 また 、 低強度 コ ン ク リー
ト N270

は初期摩耗量 （200回まで）が大きい もの の 、

それ以後 は安定 した摩耗量の増加を示 した 。

　 

摩
耗
量

C皿
3

4e

訪

20

1り

  　　 1臼＠　 2臼3 4ee　 　 　 　 6tb6　 　 　　 8の 

　　落下回数 （回）

図8　落下回数と摩耗量の関係

　　　落下回数 800回に おける圧縮強度 と摩耗深さの 関係を各醍合系 （N， A，
　NF，畑 ）ごとに区別 し

て 図 10 に示す 。 鋼繊維の 補強に よる耐摩耗性能の 補強効果 につ い て 、 鋼繊維の 混入 されていな

い コ ン ク リートと摩耗深さを比較 した場合 、 図 10 に示 されるよ うに 、 同等かやや大 き くな っ た 。

こ れ は 、 衝撃す りへ り試験 と同様、鋼繊維補強に よ る耐摩耗性能 の 向上は高強度コ ン ク リー トに

お い て 、 期待で きな い よ うに思われる。 しか し、 個々 の 配合ごとに差 の 検定を行 っ た と こ ろ有位

差が得 られな か っ たこ と、 また 、 中低強度 コ ン ク リー トに お い て 繊維補強の有効性を示す文献 も

有る こ とか ら、 繊維補強効果につ い て は さ らに検討を行 う必要があると考えられる。

　  落下回数 （100 〜 800回） ごとに圧縮強度と摩耗深 さの関係に っ い て 、 回帰曲線 と相関係
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数 の 変化を求め
、 図 11 お よび図 12 に示す。

図 11 か ら、落下衝撃試験 による耐摩耗性能 も

圧 縮強度と摩耗深 さの 回帰式で表すこ とがで き

るもの と思われる。 しか し、 図 12 の落下回数

ごとの 相関係数の変化を考察する と、 100回で

は 0，68、 200 回で は O．　71 で 、 400回以上で は

O．　86， 0．92お よび O．　93 と変化し 、 落下回数

が 400回を超える と90％前後 の 相関関係が得 ら

れ た 。 こ れ は 、 今回実施した試験方法の 特徴を

示 し、 落下回数が 200回以下で は 、 装置の ガイ

ドパ イプ径が大きい こ と に よ る落下位置の バ ラ

ツ キ 、 注水式に よる摩耗量の 測定誤差および供

試体の バ ラ ツ キなどの 影響に よ っ て 、測定結果

が分散 して い るもの と思われ る 。 また 、 落下回

数が 400回を超え る と安定 した摩耗形態に な っ

て 、 摩耗量の バ ラ ツ キが小さくな る こ とを示す

12

摩　le

薑 、

6

c皿
3
　 4

2

oo70

摩
耗
深
さ

　 　 　
−t
くラロリ

8補 鞴

Y

もの と考え られ る。 すなわ ち、 今回 の試験装置
（  ）

を使用する場合、 落下回数が 400回以上に なれ

ば 、 落下回数 800回に おけ る摩耗量の 推定 も可

能と考え られる 。 しか し 、 推定方法を定め るに

はデー
タ数が少な い ため 、 より多 くの 実測値の

蓄積が必要で ある。

　  図 13 は落下回数 200回 に お ける圧縮強

度と摩耗量 （容積）の 関係を散布図で示 し、 参

考文献
（3 》

における測定結果を合わせて示す 。

これによれば 、 他の 文献に よるデー
タを本試験

図 9e
，90

．8e

．7

臼，69

．5e

．4e

．3e

．20

，1

  ，？

摩
e・6

耗 e．5
深
さ　 e．4

　 e，3Y

　 O．2

によ っ て得 られた散布図に重ね て も、
バ ラ ツ キ （  ）e．1

の範囲内に納まる もの と考え られ 、 小柳式落下

試験装置 と比 較して 、 本装置の 有効性 は劣らな

い もの と考え られる。

　  落下回数が 600回を越え ると、 強度170D

kgf／  の 天然石の 摩耗量は同程度の 圧 縮強度を

持っ 高強度 コ ン クリー トの 摩耗量 と 、 ほぼ同程

度の 摩耗量 とな っ た
。

　  落下回数 800回における各供試体の 摩耗

深さは 0．2了〜 0．47  の 範囲で、高強度 コ ン ク リ

ー トほ ど耐衝撃摩耗性能にす ぐれる こ とがわか

っ た 。

　3 ．3　 両試験結果の比較

　  　5時間 の 衝撃すりへ り試験と 800回の 落

相
関
係
数

9200　　 i臨 　　 黜 　　 一PgS，
　　　　　　 落下回数の 増 分

落下回数の増分と摩耗量の関係

臼　 2  0　430　伽 　890　1030123   143   16ee　lsee  

　　　　　　 圧縮強度　　X 　  f／ 

図 10　 圧縮強度と摩耗深さの関係

　  

　 　 G　 2 0　4り  　6＠0　800　10 S12  Oi4   Oi6   Ol8932eee

　　　　　　　　圧縮強度　　X 　  f／ 

図 11　 圧縮強度と摩耗深さの 回帰曲線推移

1
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図 12　 落下回数 と相関係数の 変化
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下衝撃試験か ら得 られた圧縮強度 と摩耗深 さに

っ い て 、 全供試体の 試験結果を図 14 に示す。　　　 14

　い ずれの衝撃試験 もコ ン クリ
ー トの 圧縮強度　　　12

携纓 驪 灘 熟砦讐磨監
がわか る。 特に1700  f／  の コ ン ク リー トの 摩
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 V
耗量 は同程度の 圧縮強度を もつ 天然御影石の 摩
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　  

3

耗量 とほぼ等しくな っ た 。

　  衝撃すりへ り試験は圧縮強度の 影響が摩
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

耗量の差に顕著な形態で現れ 、 逆に落下衝撃試

験で は圧縮強度の 違い が摩耗量の差に 、 さほど

現 れ なか っ た 。 すなわ ち 、 衝撃すりへ り試験で

は A1700とN270の 圧縮強度比 が 5．7倍で あ る の

に対 し、 摩耗量比は 5．9倍で あ る 。 しか るに 落

下衝撃試験で は1．　74倍で あ っ た 。 こ の こ とは試　　　
e’9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ビ．e
験方法の違 い や摩耗形態および供試体形状の 違　摩 e．7

い を反映 して い る もの と考え られ る。 　 嚢・．・

　  天然石を除 く全供試体 （養生条件の 違い さ e・s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a．4
や鋼繊維 の 混 入有無な ど、因子 の 相違 を考慮 し
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y 　 e．3
な い 場合） の 圧縮強度と摩耗深 さの 関係を下記　　　e．2

1、示す 。 　 　 　 　 　 　 　 （en）
。．1

衝撃す りへ り試験 （5hr） Y ＝ 199．2X
’一゚・94

落下衝撃試験　　（800 国） Y ＝ 3．86X
−

°・35

　　　　Y ： 摩耗深 さ （  ）， X ： 圧縮強度

4．まとめ

　 

23e　 鵬 　 6eg　 勸 　leee　 12ee 　 14ee　16ee 　 lsee  

　　　　　圧縮強度　　X　  f／c 

図 13 騰
讐 灘 欝

0　　2a臼　 433　 60 　 80G　toり臼 12ee　14    ‡6ee　leee　2eee

　　　　　　圧縮強度　　x　  f／ 

　図 14　 圧縮強度 と摩耗深さの関係

　　　衝撃す りへ り試験の摩耗形態は 、 初期摩耗と定常摩耗 とに区別で き、定常摩耗は摩耗時間

と摩耗量が ほぼ比例す る 。 摩耗形態が均一な衝撃す りへ り試験で は、 1時間の摩耗試験を行え ば

5時間後の摩耗量の 推定が可能である。   　高強度コ ン ク リー トは衝撃すりへ りおよび落下衝撃

の 2種の 衝撃摩耗に対 して 有効で 、 高強度にな るほど耐衝撃摩耗性能は向上す る。   　衝撃摩耗

に対す る鋼繊維の 混入によ る補強効果 は 、 1000kgf／  以 上の 高強度 コ ン ク リー トで も、 必ずしも

有効 とは言えない
。   　衝撃す りへ り試験 と落下衝撃試験の 比較で は摩耗量 に差がみ られ 、 試験

方法の 違い によ る摩耗特性を明 らか に で きた 。   　今後 はダム堤体 に要求される摩耗特性と摩耗

試験結果 との 適合性に関す るデータ の 蓄積が必要と思われる 。 本研究は徳島大学 ・河野清教授な

らびに 岐阜大学 ・小柳治教授の ご指導を い ただ きま した
。 紙面を もち ま して謝意を表 します 。
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