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変わること、変わらないこと、と未来への貢献

一般財団法人信州大学工学部若里会
副理事長 若林 信一

今年も春から夏に向かう命溢れる季節を迎えている。毎朝外に出ると、季節とともに上手になった鶯の鳴き
声が聞こえる。田植えもすみ、新緑が濃さを増し始めている。「夏は来ぬ」の情景が広がっている。毎年この季
節を迎えると萌え上がる生命の喜びが感じられる。

今年は 5 月の連休以降ようやくコロナ感染者が減少傾向を示し、6 月からは海外からの観光客の受け入れが
再開されている。しかし、2 月に始まったロシアのウクライナ侵攻は、特に東部での戦闘が激しくなり、解決の
めどは全く立っていない。惨状は目に余るばかりであり、殺戮と破壊の不条理は世界の秩序を破壊し、我々の
心を酷く傷つけている。

コロナによるパンデミックは、ここ 3 年人々の行動を大きく制限し、大学での授業や課外活動、会社や役所
での働き方にも大きな変化を与えた。授業や学会もオンラインで行われることになり、その便利さや有用性が
確認されたのと同時に、人とひとが直接会うことのもつ意味の大きさも改めて強く認識されることになった。
学ぶということは、学問の内容と同時に、学問に向き合う姿勢を学ぶことでもある。「謦咳に触れる」という言
葉があるが、師のそばにいて、その人格を通して伝わることは格別である。学生時代の意味は、師と友人との
人格的なふれあいを通して、自分の進むべき道を見出し、その道を歩む基礎的な知識と心の強さ、意思を確立
することにある。不易流行、時代が変わってかわることと、変わらないことがある。

コロナとウクライナ侵攻は世界の医療、食料、エネルギー、経済などの秩序を破壊し、大きな混乱を巻き起
こしている。国連は安全保障機能を発揮できず、民族国家や民主主義の価値観が揺らいでいる。昔に戻ったか
のような力による支配が行われようとしている。いずれの問題も、力のあるものはよりうまく事態を乗り切り、
力のないものがより大きなダメージを受けることになる。この差の多くは科学技術力の差である。ワクチンを
作る力のある国、より強力な武器を作れる国が強国である。バイオ、通信、半導体、スーパーコンピューター、
ミサイルなど、先端工学、技術の力が国力の源泉である。近未来は IoT、AI を中心とした Society5.0 の時代に
なることが予想されている。ますます技術が支配する社会が出現することになる。われわれはこの工学や技術
の分野に身を置いている。この混乱の時代を乗り切り、来たるべき Singularity の時代にどのように貢献でき
るかは大きな課題である。

塩野七生さんは、日本人は「個々の分野では才能のある人に恵まれながら それを全体として活かすことを知
らなかった民族」（日本人へ 国家と歴史篇 p227）ではないか、といっている。これは残念ながら GAFA

（Google, Amazon, Facebook, Apple Inc.の頭文字）が日本に生れなかったことからも明らかである。自分の
周りを見ても、優れた人や技術が生かされず、外国に成果をさらわれた例をいくつも上げることができる。
Singularity の時代に向かっての科学、技術、政治、経済などの世界秩序を支える思想、教育も極めて脆弱に見
える。工学者、技術者もそれぞれの専門性を追求すると同時に、それを活かす骨太な思想の確立と実践が求め
られる。

与謝野晶子は「劫初より 作りいとなむ殿堂に われも黄金の釘一つ打つ」といっている。晶子は歌、文学とい
う殿堂に、自らの作品でそれをより豊かなものにするといっているが、われわれも工学、技術という知の殿堂
に、黄金といえないまでも、鉄の釘一つでも打つことにより、よりよい未来の実現のために日々努力したいも
のである。



【はじめに】
近年、SDGs の達成や Society5.0 の実現といった

高度技術社会への転換に向けて、革新的材料の開発
とその迅速な社会実装が求められている。このた
め、未来予測可能なデータ科学、多様な実験条件を
同時検証するコンビナトリアル手法、多数の実験を
並行・高速に実現するハイスループットスクリーニ
ングを組み合わせることで、短期間で高性能材料を
発見し、安定的に作製するプロセスを導く「プロセ
スインフォマティクス（PI）」に注目が集まっている。

フラックス法は、高温溶融塩（フラックス）を用
いた液相結晶育成手法の 1 つであり、従来の固相
法・融液法といった結晶化技術では困難な、晶相・
サイズ制御が可能な利点を持つ。このため、電池・
光触媒・フィラー伝導といった物質表面が関わる物
性を向上可能なキーテクノロジーとして期待され
る。

フラックス法の課題に結晶開発期間の長さが挙げ
られる。フラックスは、液相反応場形成を通して溶
質と相互作用をするため、選択するフラックス種・
添加量が結晶成長様式に大きく関与する1)。成長素
過程は多段階かつ 20 種類以上の関与因子が想定さ
れ、成長柔軟制御に有効と思われる多成分フラック
ス混合まで考慮すると、因子相関は更に複雑となる。
よって、育成指針を立てるのが極めて困難である。
この結果、結晶制御には試行錯誤が必要となる。し
かし、加熱焼成には温度・時間・原料種、焼成雰囲
気のほか、フラックスに由来する選択肢も考慮が必
要であり、熟練者であっても最適値到達は容易では
ない。例えば、代表的 7 因子（フラックス種、フラッ
クス添加量、原料量、加熱温度、加熱時間、加熱速
度、降温速度）を 3 水準設定するだけでも約 2,200
通りの組み合わせがある。人力での実験速度は 60/
年程度であるため、フラックス法による結晶材料開
発は数年単位の期間がかかり、実用化が難しい。

課題解決を目指し、筆者は近年フラックス法に PI
を導入した「フラックス法 PI（FPI）」の開発に取り

組んでいる。FPI が完成すれば、（1）多種フラック
スを駆使した目的結晶開発時間の飛躍的短縮、（2）
多材料で結晶開発を迅速化可能、（3）人力では到達
不可能な晶相・サイズの任意制御といった、結晶開
発の新展開が期待できる。FPI の実現には、高効率
な実験方法論、大域的な因子表現方法、そして高速
データ収集の 3 つの要素技術の獲得が必須となる。
本研究では、このうちの高速データ収集を目指し、
実験を自動化するロボットシステムの開発に取り組
んだので報告する。

【本研究の目的】
図 1（A）に、従来のフラックス法実験の 1 サンプ

ル当たりの実験工程と所要時間を示した。その内訳
は、①試料調製（～1 時間）、②加熱（～24 時間）、
③結晶単離（～72 時間）、④同定（～1 時間）である。
また、同時実験可能数は 3 程度である。データ収集
を高速化する上での課題は 2 つある。1 つ目は、同
時実験可能数の少なさである。例えば、図 1（B）の
試料調製では、原料・フラックスを秤量して乳鉢で
粉砕混合する作業がある。この作業は力仕事であり
専従的にする必要がある。また、1 サンプルあたり
の所要時間は最大 1 時間程度であり、全所要時間は
実験数に比例する。このため、過度な実験数増加は
腱鞘炎といった身体への負担や他の実験・解析に割
ける時間の減少などを招き、研究効率低下の原因と
なる。よって同時実験数を増やすことは難しい。2
つ目は、非作業時間の長さである。例えば、図 1（C）
の結晶単離は、結晶育成後の残存フラックスを溶
解・除去する作業であり、通常 3 日程度を要する律
速工程である。ここではサンプルへの給水・静置・
上澄み除去（フラックス除去と呼ぶ）を 1 サイクル
として、これを 3 回程度繰り返すことでフラックス
を完全に除去する。このうち静置は、1 日／ 1 サイ
クルと最長の所要時間を要するが、本来静置に必要
な時間は溶解平衡に達するまでのせいぜい数時間程
度であり、残りの時間は無意味な放置に充てられて
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いる。放置が発生する時間帯は夜間・休日といった
人の非稼働時間に当てはまり、その短縮化は難しい。

同時実験可能数増加と非作業時間短縮ができれ
ば、実験速度を飛躍的に向上できる。ロボットは、
専業・連続稼働の利点を持つため、同時実験可能数
と非作業時間の課題を解決できる。すでに自立稼働
する化学実験ロボット2, 3)の開発や、数千点のハイ
スループット自動実験の研究利用4)が進んでおり、
実験へのロボット導入は現実解である。そこで本研
究ではフラックス法結晶育成の実験自動化システム
の構築を目的とした。実験速度の目標値は従来の 5
倍以上とした。実現すれば、FPI による実験効率向
上との相乗効果で、1 年以下での結晶開発が現実化
する。具体的には、フラックス法実験の律速工程で
ある①試料調製工程および②結晶単離工程に着目
し、12 同時実験・連続稼働可能なシステム構築とそ
の仕様決定に取り組んだ。

【本研究で利用したロボットの紹介】
システムの制御塔となるのが、図 2 に示すロボッ

トアームである。今回主に準備したのは 4 軸ロボッ
トアーム（Dobot 社 MG400）である。この機器は、
イントラネットワークを介して、PC による I/O 制
御が可能である。仕様として、小型機（底辺サイズ
190 mm 四方）でありながら、ペイロード 750 g、リー
チ 440 mm、繰り返し精度± 0.05 mm の特徴を持つ
ことから、実験を代理する上で十分な機能を持つと
言える。アーム先端には多種のエンドエフェクタを
取り付けることができ、以下の操作が可能となる。

 「掴む」：空気圧や電動により 2～4 本のフィン
ガーモジュールを操作して、ビーカーなどの容
器を掴むことができる。

 「吸引する」：空気圧を使って吸引ができる。ガ
ラスプレートなどの、掴むことが困難な器具を
持ち上げることができる。

 「輸送する」：「掴む」「吸引する」を組み合わせ
ることで、ものを運ぶことができる。

 「押す｣：荷重を加えることができる。この結
果、機器に取り付けたスイッチボタンを押すこ
とができ、任意のタイミングで動作開始できる。

短所は、複雑な操作ができないことである。例えば
人間であれば容易にできる、「ビーカーを傾ける」、

「スパチュラ、乳棒等の器具を持ち替える」、「1m 以
上移動する」、「扉を開閉する」といった操作は困難
である。このため、人力作業をロボットが完全にコ
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図 1 （A）フラックス法実験の全工程、（B）試料調製工程、（C）結晶単離工程

図 2 本研究で用いたロボットアーム



ピーできるわけではない。つまり、ロボットの実験
導入には、実験操作・原理の理解のもと、ロボット
の稼働制限に併せた作業のチューニングが必要であ
る。以下では試料調製工程および結晶単離工程それ
ぞれのロボットシステム導入における機器構成、お
よびそれを用いた実験実証結果を説明していく。

【試料調製工程の自動化】
試料調製工程は、後の加熱焼成に必要なサンプル

準備をする工程である。フラックス法では、（I）試
料取り出し・秤量、（II）乳鉢への試薬投入、（III）乾
式混合、（IV）るつぼへの混合物投入から構成され
る［図 1（B）、（I）（II）を秤量、（III）（IV）を混合
工程と呼ぶ］。今回、このうちの混合工程へのロボッ
トシステムの適用に取り組んだ。この際問題になる
のが、混合方法である。混合は反応・結晶成長の均
一性に関わるため重要である。人力では、乳鉢・乳
棒を使うことで容易に乾式混合できるが、ロボット
では難しい。これは、粉体の乳鉢投入・回収や器具
交換などの複雑操作をすることが困難なためであ
る。そこで、湿式混合方法への転換を考えた。原
料・フラックスを水中に分散し、これを振盪するこ
とで、ロボットでも混合が可能と期待した。

図 3 に構築した試料調製システムを示す。現シス
テムは、サンプル初期設置エリア、給水エリア、混
合＆乾燥エリアから構成される。サンプル輸送・機
器稼動開始は 4 軸式ロボットアームが担う。吸水に
は、電磁弁を取り付けたタンクを用いた（装置は別
途撮影）。混合・乾燥には、加熱可能な振とう式恒温
水槽を用いた。ロボットシステムの稼働工程は以下
のとおりである。
1．準備：原料・フラックスを秤量したうえで、2ml

の平底るつぼに投入する。このるつぼを 30 ml
のビーカーに入れ、サンプル初期設置エリアに
置く。この操作は手動である。

2．給水：サンプルを給水エリアに輸送する。到着
後、ビーカー内に 20 ml の蒸留水を注ぐ。

3．混合・乾燥：サンプルを振盪＆乾燥エリアに輸送
する。到着後、ロボットアームが、振盪開始ス
イッチを押すことで、所定時間の振盪・加熱が始
まる。恒温水槽は 60℃に設定している。振盪に
より原料・フラックスが混合され、加熱により一
定時間後乾燥したサンプルが得られる。なお、
振とう式恒温水槽には最大 12 このサンプルを設
置可能であり、これが同時実験可能数を決める。

開発した試料調製システムの有効性を、実際のフ

ラックス法実験へシステム適用することで検証し
た。ここでは、NaCl フラックスによるペロブスカ
イト系酸化物 NaTaO3 の結晶育成を題材とした。
仕込み全量を 2 g に設定し、溶質濃度を 10 mol％、
原料には Na2CO3、Ta2O5を用いた。なお、溶質濃度
を以下の式で定義した。

式(1)

ここで、n（溶質）は溶質のモル、n（溶媒）はフ
ラックスのモルに対応する。試料調整システムを使
い、試薬を 1～6 時間混合した。これを大気雰囲気
下で、1000℃、5 時間加熱して生成物を得た。NaCl
フラックスは、お湯による溶解・上澄み除去を繰り
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図 3 試料調製システム

図 4 試料調製システムを用いて育成
した NaTaO3 結晶の X 線回折パ
ターン



返すことで手動除去した。図 4 にはサンプルの X
線回折（XRD）パターンを示す。いずれの混合時間
でも単一相の NaTaO3 に対応するパターンが見ら
れた。この結果からは、本システムが混合工程にお
いて人の代替ができること、その所要時間は 1 時間
以内であることを示している。

結晶調製システムの実験効率を表 1 にまとめた。
人力では同時実験可能数が 3、合計実験所要時間は
2.25 時間程度である［算出根拠は図 1（B）より］。
一方で、本システムでは 12 同時実験が可能である。
秤量工程は変化がないが 12 サンプルの準備のため、
3 時間かかる。混合工程では複数サンプルを同時混
合可能なため、サンプル数増加は所要時間にほとん
ど影響しない。このため、輸送・乾燥にかかる時間
を加味しても、その所要時間は 3 時間程度と考える。
この結果、合計実験所要時間は 12 サンプル当たり 6
時間（0.3 日）程度と算出できる。本システムを導入
する場合、同時実験可能数の増加のメリットのみな
らず、秤量工程の所要時間増加のデメリットを考慮
する必要がある。しかし、前述の通り所要時間増加
の程度は小さく、これが実験スケジュールには影響
しないことが確認された（図 7 に後述）。

 / 

3 0.25×3 0.5×3 ~2.25

12 0.25×12 3
12 ~6

表 1 試料調製の実験効率

【結晶単離工程の自動化】
結晶単離工程は、結晶育成後に残存するフラック

スを除去するために必要である。従来は、（I）サン
プル入りるつぼへのお湯投入、（II）一定時間静置、

（III）上澄み除去、（IV）単離結晶の乾燥、（V）サン
プル瓶への単離結晶投入から構成される［図 1（C）］。
この全行程へのロボットシステムの適用に取り組ん
だ。システム適用の課題は、フラックス除去効率の
低下である。フラックスを完全除去するには（I）～

（III）の工程を数回繰り返す必要がある。この際に、
人力では毎回 1 L 程度の潤沢な水を使ってフラック
スを溶解させている。しかし、ロボットシステムで
は反応容器が小さく、投入可能な水量は大幅に削減
が必要となる。このため、フラックス除去量は少な
くなる。そこで、振盪と頻繁な水交換工程の導入を
考えた。迅速な飽和溶液形成とその希釈を繰り返す
ことで、少ない水量でも人力を遥かに凌駕するフ

ラックス除去効率を達成できると期待した。
図 5 に構築した結晶単離システムを示す。現シス

テムは、サンプル初期設置エリア、給水エリア、溶
解エリア、排水エリア、乾燥エリアから構成される。
ロボットアーム、給水、混合設備は試料調製システ
ムと同様である。排水には、吸引用ピペット・トラッ
プを取り付けた真空ポンプを使った。乾燥には、
ホットプレートを利用した。なお、システム稼働面
積が広いため、サンプル輸送にはロボットアームで
の I/O 制御が可能なベルトコンベアを利用した。
システムの稼働工程は以下のとおりである。
1．準備：加熱焼成により、生成物が得られる（反応

容器には 2 ml の平底るつぼを利用）。このサン
プルを 30 ml ビーカーに入れたのち、サンプル
初期設置エリアに置く。この操作は手動である。

2．給水：サンプルを給水エリアに輸送する。到着
後、ビーカー内に 20 ml の蒸留水を注ぐ。

3．溶解：サンプルを溶解エリアに輸送する。到着
後、ロボットアームが、振盪開始スイッチを押す
ことで、所定時間の振盪が始まる。

4．排水：サンプルを排水エリアに輸送する。ロ
ボットアームに取り付けられた吸水用ピペット
がサンプルに注入される。その後、別のロボッ
トアームにより排水開始スイッチが押されるこ
とで、吸引操作が始まり、ビーカー内の上澄み液
が排水される。

5．フラックス除去の繰り返し：2-4 の工程を所定サ
イクル繰り返すことで、フラックスを溶解・除去
する。

6．乾燥：サンプルを乾燥エリア（サンプル初期設置
エリアと同位置）に輸送する。乾燥エリアには
ホットプレートが設置されており、加熱を開始
することで、所定時間後サンプルは乾燥される。
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次に、結晶単離システムの有効性を実験検証した。
試料調製システムと同様、原料に Na2CO3、Ta2O5、
フラックスに NaCl（添加量 1.4 g 程度）、もしくは
Na2SO4（添加量 1.7 g 程度）を用いて加熱処理する
ことで NaTaO3結晶を育成した。この際の全仕込み
量は 2 g、溶質濃度は 10 mol％に設定した。得られ
たサンプルに本システムを適用して結晶単離した。
フラックス溶解時の振盪温度は 25℃、乾燥温度は
70℃に設定した。また、フラックス除去の繰り返し
間隔を 2 時間に設定した。乾燥には 10 時間を要し
た。フラックスに NaCl を用いて育成した NaTaO3

結晶の XRD パターンを図 6 に示す。結晶単離前の
サンプルには、NaTaO3 と NaCl フラックスに帰属
される 2 種類の XRD パターンが見られた。フラッ
クス除去サイクルごとの XRD パターンを調べた結
果、サイクル数を 10 回にしたときにはじめて NaCl
由来の XRD ピークが消失し、結晶単離できた。な
お、Na2SO4 フラックスを用いた場合も同様のフ
ラックス除去傾向が見られた。本システムの水消費
量は 200 ml（20 ml × 10 回）である。一方で、人力
でフラックス除去を検証したところ 3 サイクル後に
は NaCl が除去でき、水消費量は 3 L（1 L × 3 回）
となった。よって、ロボットシステムは人力と比べ
て 1/15 の大幅な給水量削減が可能なエコな方法で
あることも分かった。

図 6 結晶単離システムを用いてNaCl
フラックス除去したサンプルの
X線回折パターン

結晶単離システムの実験効率を表 2 にまとめた。
人力では、合計実験所要時間が 72 時間程度である

［フラックス除去は 3 サイクルを想定、算出根拠は
図 1（C）より］。一方で、本システムでは、給水時間

は 0.05 時間× 10、フラックス除去が 2 時間× 10、
乾燥が 10 時間であり、合計所要時間は 30 時間程度
であった。さらに現在は、給水温度・振盪条件変更
により、フラックス除去サイクルの 5 回程度への削
減、およびサンプル乾燥時の送風利用による、乾燥
時間の 5 時間程度への短縮に成功している。この結
果、10 時間（0.4 日）程度での結晶単離が可能となっ
た。ロボットシステムでは、人力では避けられな
かった長時間放置が必要無くなったため、このよう
な大幅な実験速度向上に繋がった。

 / 

0.25 × 3 24 × 2 24 ~72

0.05 × 5 2 × 5 5 ~10

表 2 結晶単離の実験効率

【ロボットシステム導入時の実験効率試算】
試料調製・結晶単離システム導入による、1 週間

当たりの実験効率を計算する。図 7 に人力とロボッ
トシステムを使った際の 1 週間当たりの実験工程を
示した。人力の場合は、同時実験可能数は 3 として、
試料調製は 2.25 時間（～0.1 日）、加熱は 1 日、結晶
単離は 3 日、同定は 2 時間（～0.1 日）かかると見積
もった。非作業時間の関係上、工程移行は日中のみ
可能となるため、全工程を完遂するには平日 5 日を
要する。このため、実験速度の試算値は 3/週（144/
年）となる。なお、この値は 1 年間継続的に実験で
きると仮定した試算値であることを注意すべきであ
る。実際の実験作業は祝日・繁忙期・各種イベント
等に影響を受けるため、試算値から乖離し、実績値
としては 60/年程度である。本システムを導入した
場合は、自動化による同時実験数向上と作業時間の
大幅な拡大が可能となる。昨年度 XRD 測定用の 48
連オートサンプラーが配備され、同定を連続かつ夜
間測定可能となった。このことから、自動化の恩恵
は試料調製・結晶単離・同定工程にまで広がった。
この結果、同時実験可能数は 12、試料調製は 6 時間

（～0.3 日）、加熱は 1 日、結晶単離は 10 時間（～0.4
日）、同定は 3 時間（～0.1 日）に効率改善した。更
に、週内で 2 バッチ目の実験が可能となり、実験速
度は 24/週（1,152/年）への向上が試算できた。
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まとめ
今回、試料調製・結晶単離用のロボットシステム

を開発したことで、フラックス法の実験速度が従来
の人力と比べて 8 倍程度向上できた。この成果は、
ロボットが人の実験代理をする有効性を示すととも
に、今後の FPI 開発およびこれを利用した結晶材料
開発を強力に後押しするものである。ロボット導入
の効用は実験速度向上に留まらない。操作を専従的
かつ連続的にできることで大きく実験の在り方を変
えることができる。実験者がこれまでルーチンワー
クに充てていた時間を、他の研究業務に充てること
ができる恩恵をもたらす。一方で課題も大きい。例
えば、試料調製工程で採用した湿式混合には、溶解
による反応経路変化・粉砕不可・混合効率の更なる
検討が必要である。また、各実験工程間の移行は、
未だ人力介入が必要であるため、試算値の実績値か
らの乖離は大きいと思われる。さらに、実験計画の
立案が人力に頼ったものであるため、FPI 活用に必
須となる実験空間の効果的拡張機能がない。現在、
これらの課題を解決すべくロボットシステムをバー
ジョンアップしているところである。近い将来、本
システムを活用した、高速・高効率な結晶開発を実
証できるものと考えている。
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1．研究背景とこれまでの研究
地球環境および人類社会のサステナビリティが重

要となる中で、先端デバイスを実現するための資源
不足が懸念されている。地球に存在する全ての元素
は有限であるが、取り分け鉄、マグネシウム、酸素、
アルミニウム、ケイ素等の元素は地殻中に豊富に存
在するため、日常生活に関わる多様な分野に利用が
されている。これらに対し炭素は地殻中における存
在量は多くないが、地表上に多く存在し、生物や植
物を形成する以外にも我々の日常生活に広く利用さ
れている。

炭素は多様な化学結合が可能であり、化学結合の
様式によって黒鉛様の構造からダイヤモンド様の構
造まで幅広い変化を示す。炭素には代表的な同素体
が二つあり、その一つの黒鉛は筆記用具や蓄電デバ
イスであるリチウムイオン二次電池の電極に利用さ
れており、他方のダイヤモンドは研磨材や宝飾品と
しての利用がされている。これら以外にも活性炭を
代表とする不定形炭素が存在し、蓄電デバイスであ
る電気二重層キャパシタの電極材料や導電補助剤、
吸着材等として用いられている。このため炭素はど
こにでもあるが、構造を上手く制御することにより
サステナビリティ時代の先端材料になると言える。

現在、蓄電デバイスである電気二重層キャパシタ
の電極材料に用いられている活性炭の原料にはバイ
オマスが利用されている。バイオマスがその構造中
に固定化した二酸化炭素を固体材料として利用する
ため、バイオマスの材料としての利用は二酸化炭素
の削減にも寄与する。そこで本研究では、豊富な資
源として余剰バイオマスである籾殻に着目し、今後
の人類社会に有用なリチウムイオン二次電池材料を
見出すことに主眼を置いた。

リチウムイオン二次電池は現在までのモバイル社
会の発展を継続的に支持してきたデバイスであり、
今後の電気自動車社会を実現する上でも非常に重要
であるため、日々開発が進められている。多くの場
合、負極に積層構造を有する炭素である黒鉛が利用

されており、黒鉛の層間にイオンが挿入・脱離する
ことによって充放電を行なう。この黒鉛の理論容量
は 372mAh/g であるが、モバイル機器の長時間利
用や電気自動車の航続距離延伸の要求があり、
4200mAh/g と高い理論容量が報告されているシリ
コン系負極の利用が検討されている。しかし、シリ
コン系負極では大きな体積膨張が電極の崩壊を誘起
するために寿命が短く、現在も広く負極材料が探索
されている。これまで半導体的な特性を持つ材料は
低い導電性のため電池電極への利用は限られてい
た。しかし近年、材料のナノ化や複合化、さらには
材料への欠陥導入を用いた導電性向上により、半導
体材料も電池電極として利用できることが明らかと
なった。このため、これまで以上に様々な材料が今
後の負極材料として検討されている。

本研究では余剰バイオマスである籾殻に含まれて
いる炭素およびシリカ成分に着目し、籾殻のみを原
料として炭素とケイ素の化合物であるファイバー状
の炭化ケイ素（SiC）の作製を行った。そして熱処
理により良好な導電性を示すグラフェンと複合化さ
れたグラフェン／ SiC ファイバー複合体の実現を
試みた。得られたグラフェン／ SiC ファイバー複
合体は黒鉛とシリコンの中間的な容量を示す電極材
料となることが期待される。そして豊富な余剰バイ
オマスである籾殻を原料として用いた高機能蓄電デ
バイスの実現は持続可能な地球環境・人類社会の実
現に貢献すると考えられる。

2．余剰バイオマスからの炭化ケイ素（SiC）ファイ
バーの作製

筆者が所属する先鋭材料研究所 林研究室は工学
部 水環境土木工学科の林・村松研究室と密接に協
力して研究を進めている。これまで当研究室では籾
殻を出発材料とした炭素材料の創出に関する研究を
いくつか行っており、既にグラフェン様の構造体[1]

やグラフェンファイバー[2]が得られている。環境
省の統計によるとバイオマスである籾殻は毎年

8

余剰バオ由来するグェ／
炭ケ素ァバー複合体を用い
高性能リチウムオ二次電池現

 先鋭領域融合研究群 先鋭材料研究所
 藤澤 一範



1,779 千 t 発生している。そのうち 230 千 t が焼却
処理されているが、残りは農地へと自然還元されて
いるため、材料作製のための資源としては非常に豊
富である。籾殻を原料とした機能性炭素材料の開発
はソニーグループ株式会社においても実施されてい
る。籾殻に含まれるシリカの除去に伴う細孔発生が
従来の活性炭との違いを生じており、特徴的な多孔
質材料になっている。

グラフェン／ SiC ファイバー複合体の出発材料
となる籾殻は近隣の精米所より入手した（図 1

（左））。入手した籾殻はそのままでは各成分が不均
一に分布しているため、材料作製の原料としては取
り扱いが難しい。そこで粉体とするために粉砕処理

を施した。籾殻の組成中には水分が含まれており、
水分の影響により常温では効率的な粉砕処理が難し
いため、水分が凍る液体窒素温度にて凍結粉砕処理
を施した。具体的には SPEX 製の 6775 Freezer
Mill を用い、鉄製の振動子を内包した容器内に 2g
程度の籾殻を入れ、容器全体を液体窒素内に浸漬さ
せ外部磁場によって振動子を 10 回/秒の速度で合計
30 分間振動させることによって処理を行なった。
粉砕処理後は籾殻特有の形状は見られず、象牙色の
微細粒子（RH）を得た（図 1（右））。その後、得ら
れた RH に対して不活性ガス（Ar）雰囲気下にて図
2 に示す多段階熱処理を施すことにより最終的にグ
ラフェン／ SiC ファイバー複合体の作製を試みた。
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図 1．出発材料となる籾殻（左）と凍結粉砕処理を施したもの（RH）（右）．

図 2．SiC 合成スキームと試料外観の光学写真．



具体的には、まず RH をアルゴン雰囲気下において
1100℃で熱処理を行うことにより、脱離しやすい有
機成分を取り除き炭素化を行った（RH110）。炭素
化後の試料である RH110 は全体的に黒色となって
おり、均一な炭素化処理が行われたと考えられる。
これまでの研究より RH 中のシリカ成分（SiO）の
殆どが蒸発する温度が 1300℃以上であることが報
告されているため[3]、1300℃以上の高温で RH110
を保持することにより SiC ファイバーを得た。SiC
ファイバーは炭素化処理を行なった RH110 粉末の
表面から成長しており、表面には SiC ファイバー層
が、その下には未反応の炭素層が存在する二層構造
となっていた。これより表面にてガス化した SiO
と籾殻由来の炭素とが接触して SiC が成長してい
ることが確認された。しかし、未だ本手法による
SiC ファイバーの合成メカニズムは解明されていな
い点が多く、様々な合成パラメータを変化させるこ
とにより、効率的な SiC ファイバーの合成を試み
た。

(a) 保持時間の検討
ここでは合成される SiC ファイバーの量を最大

化するために SiC ファイバー合成温度を 1300℃に

固定し、保持時間の検討を行った。保持時間は 0.5h
（RH130-0.5h）および 2h（RH130-2h）として SiC
ファイバーの構造変化を調べた。当初の予測では保
持時間の延長に伴って SiO のガス化が促進され、か
つ炭素との反応が長時間継続されるため、SiC ファ
イバーの合成量が増加する、もしくは副生成物であ
る SiOxの量が増加すると考えていた。しかし、図 3
や図 4 に示す透過型電子顕微鏡（TEM）像や全反射
法を用いた赤外分光分析（FT-IR）の結果を参照す
ると、RH130-0.5h において SiOxが多いこと明らか
となった。また保持時間が長くなる程に SiOxの割
合が減少し、SiC の相対的な割合が増加しているこ
とがわかる。図 3 を見ると RH130-0.5h における
SiC + SiOxファイバーの直径は 90nm 程度となるの
に対し RH130-2h における SiC ファイバー直径は
20nm 程度と細くなっていることがわかる。SiC
ファイバーの下部に存在する未反応の炭素層は SiC
ファイバー層と酸化開始温度が異なるため、400℃
にて空気酸化を施すことにより未反応の炭素層を燃
焼させ、SiC ファイバー層のみを取り出すことがで
きる。これによって成長した SiC ファイバーの単
位面積当たりの重量を算出すると RH130-0.5h およ
び RH130-2h ではそれぞれ 2.05mg/cm2 および
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図 3．保持時間が異なる条件で合成したSiC ファイバーの透過型電子顕微鏡像．



1.04mg/cm2となっており、保持時間が長くなるに
つれ重量が減少していた。これは図 3 から明らかな
様に表面の SiOx構造が消失したことに起因すると
考えられる。これまでの結果をまとめると、（i） 比
較的早い段階で SiC が内壁、SiOxが外壁となるファ
イバーが成長しており、（ii）1300℃での保持が進む
につれ外壁の SiOxがガス化して脱離し内壁の SiC
のみが残ったと考えられる。SiC ファイバーは、固
体 C と気体 SiO との反応および気体 COxと気体
SiO の反応の二つの反応によって合成されることが
これまでに提案されている。このため SiC と SiOx

の二層構造を持つファイバーが生じた理由として
は、沸点の低い炭素原料の供給が保持の途中で途絶
えたことが挙げられる。以上より、SiC の純度を高
めるには 1300℃における長時間の保持が有効であ
ることが示された。

(b) 合成温度の検討
これまでに報告された文献を参照すると、SiC

ファイバーの合成開始温度は 1200-1400℃に分布し
ており[3-4]、1200℃付近の低温帯では SiO のガス化
が、また高温では SiC 構造からの Si の脱離が生じ
るため、この 1200-1400℃の温度域において構造が
大きく変化する可能性がある。そのため、ここでは
合成温度を 1300℃（RH130）および 1350℃（RH135）
と変化させたときの SiC ファイバー構造の変化に
ついて調べた結果を示す。SiC ファイバーの合成量
および構造は合成温度に対して非常に敏感であり、
副生成物である SiOxの合成量が少ないことが示さ
れた保持時間 2h の条件にて合成を行った。図 5 に
示す得られた SiC ファイバーの走査型電子顕微鏡

（SEM）像を見ると、合成温度が高い RH135 では
SiC ファイバー形状が変化し、直線的なファイバー
上に粒子が点在していることがわかる。この粒子は
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図 4．保持時間が異なる条件で合成したSiC ファイバーの FT-IR スペクトル．

図 5．合成温度が異なる条件で合成したSiC ファイバーの走査型電子顕微鏡像．



SiOxと考えられ、上述の保持時間を変化させた際の
SiC ファイバー構造の変化も考慮すると、SiOxが十
分に脱離せず SiC ファイバー表面に部分的に SiOx

が残存した結果と考えられる。RH135 でのみ観察
された理由としては、熱処理温度の上昇に伴って生
じる SiO ガスの量が増加し SiC 上に堆積した SiOx

の量が増大したものと推測される。これより SiC
ファイバーの合成は炭素源となる固体 C および気
体 COxの量によって制限されているため、合成温度
の上昇は SiOx量の増大につながることが明らかと
なった。以下では最も良好であった RH130-2h の
条件にて合成された SiC ファイバーに対して熱処
理を行った結果を述べる。

3．炭化ケイ素ファイバーから炭素・炭化ケイ素複
合体の創成

炭化ケイ素は、類似した構造を持ち炭素のみに
よって構成されるダイヤモンド、それからケイ素の
みによって構成させるシリコンの中間的な特性を持

つ。また SiC には複数の構造異性体が存在し、その
中でも繰り返し構造が小さく代表的なものが 3C、
2H、4H、6H 型の SiC である。本手法によって合成
される SiC は総じて 3C 型であり、間接遷移型の
～1.6eV 程度のバンドギャップ有する半導体であ
る。このため本研究の目的であるリチウムイオン電
池における電子やイオンの移動を伴う化学反応には
向かないことがわかる。しかし近年、半導体材料に
おいても微粒子化や導電材との複合化によって半導
体材料の優れた電気化学特性を利用できることが明
らかになっている。ところで積層構造を有している
グラファイトの一層のみを取り出した材料をグラ
フェンとよび、その単離が初めて達成された 2004
年から飛躍的に研究が進められている。グラフェン
の電子状態はグラファイトとは大きく異なるため
種々の手法によってグラフェンの作製が試みられて
きた。その一つに SiC を出発材料としたグラフェ
ンの作製方法がある[5]。SiC を 1200-1800℃程度の
高温において熱処理を行うと SiC 構造における Si
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図 6．熱処理による SiC ファイバーの形状変化．各熱処理温度における SiC ファイバーの透過
型電子顕微鏡像．1500℃にて熱処理を施した SiC ファイバーについては拡大図も示し
てある．



が蒸発し、取り残された C 原子がグラフェンを形成
する。この手法を籾殻より得た SiC ファイバーに
適用することによってグラフェンが SiC ファイ
バー表面を被覆したグラフェン／ SiC ファイバー
複合体が得られると考え、熱処理温度変化による
SiC ファイバー構造の変化を調べた。SiC ファイ
バーの構造は場所により多少異なるため、本実験で
は 3000℃まで直接熱処理可能なグラファイト製
TEM グリッドに SiC ファイバーを架橋させ、熱処
理と TEM 観察を交互に同一試料／同一箇所で実施
することによって熱処理に伴う構造変化を調べた。
図 6 に 1200-3000℃まで熱処理温度を変化させた際
の SiC ファイバーの構造を示す。SiC の合成温度よ
り低い 1200℃では殆ど変化がなく、熱処理温度が
1500℃となると SiC ファイバーの表面に数層のグ
ラフェン層が生じていることが分かった。また熱処
理温度を 1800℃以上にすると、SiC 構造は殆ど残っ
ておらずほぼすべての Si が蒸発してしまったと考
えられる。このためグラフェン／ SiC ファイバー
複合体の作製には 1500℃での熱処理が有効である
ことが明らかとなった。

4．おわりに
余剰バイオマスである籾殻は炭素に加えて構造中

に多くのシリカを有しているため、炭素およびケイ
素を多く含む材料を調製できる。しかし籾殻を原料
とした SiC ファイバーの合成は固体―気体および
気体―気体の二つの反応を含んでいるため、最適化
が難しい。本研究ではまず SiC ファイバー合成に
おける保持時間および合成温度の影響から詳細な合
成メカニズムを提案することができた。また籾殻よ
り得られた高品質 SiC ファイバーを 1500℃で高温
熱処理することにより表面の Si のみを蒸発させ、
グラフェン／ SiC ファイバー複合体が実現できる
ことを明らかにした。現在、グラフェン／ SiC ファ
イバー複合体の大面積化が完了したため、リチウム
イオン二次電池に関する電気化学測定を進めてい
る。いずれ良い報告ができるものと考えている。
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1．マイカについて
マイカとは何かご存じでしょうか。日本語では雲

母といいます。天然に存在している鉱物の雲母で
す。雲母は平べったい層状結晶で、層に沿って簡単
に剥がれる特徴をもっています。雲母と一口に言っ
ても、組成（化学式）の異なる多くの種類があり、
性質も変化します。代表的な天然雲母に金雲母

（KMg3AlSi3O10(OH)2）があります。この雲母です
が、天然雲母にある水酸基（OH）をフッ素（F）に
することで、容易に合成できます。金雲母も簡単に
合成でき、フッ素を含むことからフッ素金雲母

（KMg3AlSi3O10F2）とも呼ばれます。こんな雲母で
すが、利用価値があるため、研究されたり合成され
たりしています。雲母が利用されている身近な製品
に化粧品（図１）があります。ファンデーション、
口紅、アイカラーなど手元にありましたら成分表を
ご覧下ください。マイカとか合成金雲母などと表記
されています。その他にも、塗料や紙にも含まれて
いることもあります。また、工業的には、マイカの
電気絶縁性、耐熱性を利用して、部材として用いら
れています。アイロンやトースターなどにも使われ
ています。ガラス中にマイカが析出したマイカ結晶
化ガラスがありますが、セラミックスでは珍しく機
械加工が可能なため、精密機器の部品や生体材料な

どに利用されています。このようなマイカが、工学
部では 60 年間にわたり研究が続けられています。

2．マイカに関する研究のはじまり
工学部でのマイカに関する研究は、昭和 37 年に

当時の工業化学科に大門信利先生が着任されてから
始まりました。図２にマイカを研究してきた研究室
の変遷を示します。私は、平成元年４月に田草川・
北島研究室の助手として工学部に着任しました。当
時は、大門先生は退官されて、お弟子さんの北島先
生が精力的にマイカの研究をしていました。着任前
は東工大で学生をしていましたが、所属していた研
究室の隣は大門先生の息子さんの大門正機先生の研
究室で、大門正機先生には装置の利用や飲み会など
でたいへんお世話になり、ちょっと不思議な縁を感
じたものです。私の専門はセラミックスの成形・焼
結で、工学部に着任した当時はまだ学位はなく、学
位を取得した後、今後の研究をどうしようかと考え
たときに、着目したのがマイカです。マイカセラ
ミックスは機械加工が可能であることから、機械加
工に時間とコストがかかるセラミックスにマイカを
複合化し、高性能・高機能で機械加工可能な新しい
セラミックス（新奇マシナブルセラミックス）の合
成に関する研究を始めました。ここからマイカとの
付き合いが始まりました。

3．当研究室のマイカに関する研究
(1) マイカ複合セラミックス

はじめにマイカ複合アルミナセラミックスの合成
に取り掛かりました。しかし、なかなかうまくいか
ず、マイカ原料の組成を変えたり、原料をガラス質
に代えるなどして、やっと汎用アルミナセラミック
スと同程度の機械的強度を有するマシナブルアルミ
ナセラミックスが合成できました（図３）。その間、
他のセラミックスとのマイカの複合化も行い、マイ
カを複合化することで複合体は接触損傷抵抗を有す
るようになることもわかってきました。ここ最近で
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図 1 アイシャドウの電子顕微鏡写真（板状粒子が雲母）



は、歯科材料への応用を目的にマイカ複合ジルコニ
アセラミックスを研究しています。現在は、マイカ
を複合化すると機械強度がどうしても低下するた
め、化学強化法（スマホなどに使われる強化ガラス
はこの方法で強化されています）により複合体の強
度の改善を試みています。
(2) 機能性マイカの合成

マイカ複合セラミックスを作製する際に、マイカ
原料として種々のマイカ粉末も合成してきました。
そうした中で、マイカ自身に機能を持たせることが
できないかという考えが浮かび、層間を利用したイ
オン伝導を有するマイカの研究に取り掛かりまし
た。この研究の着想は、楯先生（図２参照）らのマ
イカ単結晶の電気抵抗に関する論文から得ました。
マイカの層間イオンを制御することで、燃料電池の
固体電解質への応用つながる可能性もあます。現
在、Na+イオンが層間イオンの Na マイカをベース
に、マイカの構造とイオン伝導の関係を検討してい
ます。その中で、高電荷密度型の新しいマイカの合
成に成功し、イオン伝導だけではなく重金属や放射
性イオンの除去ができるイオン交換特性も検討して
いく予定です。
(3) マイカ結晶化ガラス

20 年以上前に、セラミックスの分野では生体材料
が大きな注目を浴びました。その当時の学生が、生
体材料を研究したいとのことで、当研究室で何がで
きるか検討し、マイカ-アパタイト結晶化ガラスの
研究が始まりました。当時の上司であった田草川先

生はガラス・結晶化ガラスの専門家でしたので、田
草川先生にご指導いただきながらの研究になりまし
た。その後、機能性マイカ結晶化ガラスの合成を始
めました。当初、マイカ結晶化ガラスにリチウムイ
オン伝導性を付与させることを目的として研究が行
われ、結果として 500℃以上で実用可能なイオン伝
導を発現するマイカ結晶化ガラスが得られました。
一方で、合成されたマイカ結晶化ガラスは透明なも
のになりました（図４）。これは機械加工ができる
透明なセラミックス系材料（ガラスも含め）では、
唯一のものです。現在は、この透明性を活かした機
能性マイカ結晶化ガラスの研究を行っています。

4．おわりに
平成元年４月に赴任して、34 年近く工学部にお世

話になっております。マイカに関する研究の他に
も、ナノカーボン複合アルミナセラミックス、アル
ミナやジルコニアセラミックスの低温焼結について
も研究しています。残り４年余りとなり、新しい研
究もしたいのですが、これまでの総括をしなければ
と思っています。現在、私の他に北島先生のお弟子
さんの山口先生がマイカに関する研究を行っていま
すが、助教のような若い研究者がいませんので、今
後、マイカの研究が引き継がれていくのかどうかわ
かりません。そんなこともあり、残りの期間に、マ
イカに関して学術的にまとめるだけではなく、何か
に実用化できるようなところに持っていきたいと考
えています。
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図 2 マイカを研究してきた研究室の変遷

図3 機械加工ができるアルミナセラミックス

図4 機械加工ができる透明なマイカ結晶化ガラス



1．はじめに
岡崎研究室では情報セキュリティの研究をしてい

ます。情報セキュリティはＩＣＴ全般に幅広く亘る
研究分野であるため、たとえ専門家であっても情報
セキュリティ全般を教員 1 名で教育研究することは
困難です。そこで岡崎研究室では、岡崎が専門とす
る暗号理論およびその礎となる数理科学以外の分野
については、ネットワークセキュリティ・サーバセ
キュリティを本学総合情報センター准教授、鈴木彦
文先生と、ＩｏＴセキュリティについてはエプソン
アヴァシス株式会社と共同研究を行っています。

また、情報セキュリティは上述の様な理論・技術
的側面のみならず、法律やマネジメント等の情報シ
ステム利用者側の専門知識・知見も必要です。岡崎
は情報セキュリティに関する国家資格である情報処
理安全確保支援士1として、利用者の立場での情報
セキュリティに関する教育研究を行っています。以
上により岡崎研究室では情報セキュリティ関連分野
のうち比較的広範囲に亘る教育研究を行っていま
す。

2．研究紹介
■「暗号理論・数理的技法による安全性証明」

岡崎研究室では数理的技法による情報セキュリ
ティの研究に取り組んでいます。数理的技法とは計
算機を用いた定理証明やモデル検査等の形式的検証
技術分野を指し、情報セキュリティ分野で数理的技
法を応用する研究を行っている研究グループは少な
く、岡崎研究室の研究の特徴となっています。イン
ターネットの爆発的な普及により、暗号分野では従
来よりも高度な暗号技術を求められ、その安全性証
明/検証は複雑になっていったことにより暗号の安
全性証明/検証への数理的技法の応用が期待される
ようになっていました。一方で、現在広く利用され
ている RSA や楕円曲線暗号等は整数論や代数学の
演算を、計算機で高速に処理することで実用に耐え

うる性能を発揮します。岡崎は本学着任以前には暗
号に関する研究、特に計算機を用いた数論アルゴリ
ズムの応用研究に取り組んできました。2005 年に
電子情報システム工学科の前身である情報工学科に
着任した時点では岡崎自身が数理的技法による情報
セキュリティの研究に携わることになるとは考えて
いませんでした。岡崎が数理的技法を用いた情報セ
キュリティの研究を始めたのは、岡崎が本学に着任
したことによる巡りあわせによるものでした。当時
の情報工学科では、教授(現在は名誉教授)であった
中村八束先生、師玉康成先生らが定理証明支援系の
一つである、形式化数学 Mizar プロジェクトに従事
されていました。Mizar プロジェクトは信州大学と
ポーランド、カナダの拠点間で進める国際学術プロ
ジェクトであり、数学の定義、定理を計算機で扱え
る形式言語でライブラリ化し、その正しさの証明を
計算機で検証することを目的としています。現在で
は本学科教授和﨑克己先生が日本側の代表を引き継
いでいます2。Mizar システムには証明の正しさを
計算機によって検証された数学定理のみが登録さ
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図 1 Mizar による AESの形式化



れ、さらに定理を別の定理の証明に引用できるので、
証明やその査読のミスを防ぐことが出来ます。岡崎
研究室では暗号の安全性証明を、Mizar を用いて行
う為に整数論、代数学、確率論、統計、アルゴリズ
ム、計算量理論等の暗号理論に必要な Mizar 形式化
数学ライブラリの開発を進めています。

一方で、岡崎研究室ではモデル検査器 ProVerif3

を用いた暗号プロトコルの安全性検証の研究にも取
り組んでいます。Mizar をはじめとする形式的定理
証明技術は、形式証明を利用者自身が記述し、その
正しさを計算機が検証するものであるため、主に暗
号理論の専門家向けの技術です。モデル検査では、
検証対象となる暗号プロトコルの形式モデルを記述
すると、検証ソフトウェアが網羅探索により実行可
能な攻撃があれば自動検出します。そのため、暗号
の研究者のみならず、暗号技術の利用者であるネッ
トワークや WEB の技術者にも利用できるようにす
るための検証手法の研究を進めています。また、
ProVerif を用いた暗号プロトコルの安全性検証技
術を利用して、本学科 3 年生向けの科目、情報シス
テム実験 I および通信システム実験 I での演習を
行っており、この取り組みは第 5 回 実践的 IT 教育
シンポジウム rePiT2019 in 愛媛において優秀教育
実践賞として表彰されました4。
■「ネットワークセキュリティ」

暗号技術の発展は、ネットワーク上での効率的な
セキュア通信を実現しました。しかし、ネットワー
クセキュリティは暗号のみでは実現できません。特
に、DoS 攻撃(サービス妨害攻撃)は、ルール上は正
常であるが悪意を持った利用方法で通信を行う為
に、暗号技術のみでは解決困難です。DoS 攻撃の対
策は主にフィルタリングによって行いますが、その
ためには正常な通信パケットと悪意のある通信パ
ケットを識別する必要があります。悪意のある通信
パケットの識別を、機械学習を用いて行う研究が盛
んに研究されています。しかし、機械学習に用いる
通信ログ等には機密情報が含まれることが多く、一
般の研究者では十分な量のデータを入手することが
困難です。岡崎研究室では、本学総合情報センター
と共同研究を行う事で、本学の大規模ネットワーク
運用で蓄積されている大量の通信ログを学習データ
として利用することで、他機関では行う事が困難な
ネットワークセキュリティの研究を行う事が出来ま
す。

一方で、本学図書館は国立情報学研究所（NII）が
提供している研究データ管理基盤 GakuNin RDM の
利用を推進しています5。GakuNin RDM は研究デー

タの保存、管理を行う為のクラウドストレージサー
ビスであり、総合情報センターでは本学における
GakuNinRDM 利用のサポートを行います。しか
し、現在の GakuNinRDM では研究データの捏造、
改竄等を防ぐ機能が不足しているため、岡崎研究室
では GakuNinRDM への暗号技術を利用した研究
データ不正防止機能拡張に関する研究を総合情報セ
ンターと共同で行っています。
■「ＩｏＴセキュリティ」

岡崎研究室では、エプソンアヴァシス株式会社と
ＩｏＴセキュリティに関する共同研究を行っていま
す。本研究は、ＩｏＴデバイス間の相互認証と鍵共
有を低消費電力かつリアルタイムで行う為の基礎研
究であり、その成果の一部は本学とセイコーエプソ
ン株式会社と共同で特許出願6を行っています。
3．おわりに

岡崎研究室では、週１回の全体ゼミを行っていま
す。ゼミには学生全員と岡崎に加えて、共同研究を
行っている総合情報センターの鈴木先生、エプソン
アヴァシス株式会社の担当者も参加しています。ゼ
ミでは研究室所属学部学生、院生がそれぞれ研究進
捗の報告を行い、学生、教員交えての議論を活発に
行っています。所属学生、特に大学院生は国内外で
の学会発表を行っています。岡崎研究室出身者は以
上のような研究活動を経て、情報セキュリティに強
い技術者として活躍しています。

1 情報処理安全確保支援士検索サービス
https://riss.ipa.go.jp/r?r=018816

2 日本 Mizar 学会 https://mizar-jp.org/
3 ProVerif: Cryptographic protocol verifier in the

formal model
https://bblanche.gitlabpages.inria.fr/proverif/

4 信州大学トピックス https://www.shinshu-u.ac.
jp/topics/2019/02/5-it-repit2019-in-3-e-learni
ng.html

5 研究データ管理基盤「GakuNin RDM」の利用に
ついて https://www.shinshu-u.ac.jp/institution
/library/use/gakunin-rdm.html

6 特開 2022-91498（P2022-91498A）暗号通信シス
テム、暗号通信方法および暗号通信装置
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1．はじめに
2017 年から始まった橋梁研究室（近広研究室）は

今年で 6 年目を迎えます。私が信州大学に着任した
のが 2016 年 3 月となり、初年度は当時の橋梁研究
室を運営していました清水茂教授（現：信州大学名
誉教授）とともに清水・近広研究室として共同運営
しました。その後、清水茂教授の退職に伴い橋梁研
究室を引き継ぐ形で運営しています。現在は修士課
程 2 年 1 名、1 年 2 名、学部 4 年生 3 名の合計 6 名
で研究活動を行っています（写真 1）。

2．研究対象
当研究室では、鋼やアルミニウムなど金属材料を

用いた橋梁の防災・減災に関する基礎研究や技術開
発を行っています。特に、自然災害により被災した
橋梁の早期復旧技術の開発に力を入れています。災
害現場では、荷重や支間長などの基本性能に加えて、
短時間で簡単に架橋できることが求められます。

近年の水害を振り返りますと令和 2 年 7 月豪雨、
令和元年台風 19 号、平成 30 年西日本豪雨をはじめ、
気候変動の影響により頻発化・激甚化が懸念されて
います。このような水害が生じますと、橋梁の流
橋・落橋被害だけでなく橋梁近辺の護岸被害も重な
り、橋梁の利用が困難になります。令和元年台風 19
号における千曲川流域では 20 橋を超える橋梁が被
害を受けており、地域住民の利用する小さな生活道
も合わせると、その数はさらに増加します。迂回路
の少ない山間部では、機動性の観点から従来の応急
橋を用いた早期復旧が難しく、救命救援など「一刻
を争う」問題に絡んできます。

迅速に架橋する技術に、①：予め部材の一部を組
み上げたモジュール構造と②：部材一式を組み上げ
た展開構造があります。前者のモジュール構造を応
用した橋梁には、国土交通省の保有する応急橋や海
外で発案された Baily Bridge などがあります。他
方、後者の展開構造を応用した橋梁は少なく、2 つ
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写真 1 2022 年度の構成メンバー

図 1 シザーズ橋の輸送から架橋までの概要

(1)

(2)

(3)

図 2 多重シザーズ橋の考案



折りができる海外で発案された UniBridge などが
あります。当研究室では、これらの技術に加え、軽
量材料を積極的に活用することで既存の応急橋より
も短時間で簡単に架橋できる橋梁技術の開発を行っ
ております。

3．研究内容
近年の研究テーマを紹介します。

3.1 シザーズ橋の開発
シザーズ橋は災害後の早期架橋を目的とした折畳

み可能な橋です。図 1 のように展開構造を主構造に
用いることで、折畳んだ橋全体を一括で運べるため、
現場での組立作業が不要となり仮設ヤードや重機の
使用を抑えることができます。さらに、図 2 のよう
に多重シザーズ構造を採用すると、効率よく部材の
断面力を軽減でき長スパン化や軽量化できることが
明らかとなってきました。このようなシザーズ橋に
対して、例えば設計理論の構築、FEM 解析による
耐荷力解析、災害現場を想定した地震応答解析など
を行っています。シザーズ橋は多数のピン接合に
よって構築しているため、図 3 のようにピン接合部
が弱点となる可能性があります。このピン接合部に
対して、最近では応力集中の予測式の提案、応力集
中を加味したパラメトリック解析などを実施してお
ります。

3.2 モジュール橋の開発
Bailey 橋をはじめとするモジュール橋に関する

先行研究は、部材の老朽化や座屈挙動への関心が主
でした。また接合部には、現地での組立てを容易に
するために、ボルトではなくピン接合が採用されて
いますが、この接合方法に関する記述も現行の示方
書では少ないです。自然災害後の橋梁被害に対する
モジュール橋の有効性を示すために、構造最適化に
よるパネル形状の最適レイアウトの探究やピン接合
部材の強度解析を行ってきました。例えば図 4 は、
FEM 解析によるモジュール橋の耐荷力解析の結果
です。パネル内の格点周辺に高い応力が生じていま
す。モジュール橋の耐荷力などの性能を向上させる
ために、合理的なパネル形状を位相最適化によって
提案したり、図 5 のようにモジュール間の継手形状
の改良を試みています。モジュール橋はパネル形態
と継手形状によって無数の形態を創造することがで
きますが、作業性や施工性、コストといった観点も
踏まえた効率的なモジュール橋の構築を目指してお
ります。

4．おわりに
従来の道路橋や歩道橋のように、強く丈夫な橋梁

を製作することに加えて、現場までの輸送性や少人
数での施工性などの観点を入れることで求められる
橋梁像は普段の私たちのイメージするものとは大き
く離れてきます。また、橋梁被害も地震・台風・土
砂災害によるため、一概にこのような橋梁が代替路
として求められるとは言い難く、極力多様な現場に
使えるように汎用性も求められます。本研究課題の
最適解にたどり着くことは簡単ではないかもしれま
せんが、今後も研究室の学生とともに短時間で簡単
に架橋できる橋梁技術の開発に尽力していきたいと
考えています。
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図 3 ピン周辺の応力集中問題

図 4 モジュール橋の主構の解析結果

図 5 モジュール橋の継手部の解析結果



1．はじめに
機械システム工学科固体力学研究室は、私が助教

として信州大学に赴任した時は、荒井政大教授（現
名古屋大学教授）のもと複数教員による体制でした
が、2014 年度以後は教員 1 名体制となっています。
現時点で配属されている学生は、修士課程 2 年生が
5 名、修士課程 1 年生が 4 名、学部 4 年生が 5 名の
計 14 名で、毎年ほぼ同じくらいの人数で推移して
います。

さて、研究室の名称である「固体力学」とは、ざっ
くりと言うと固体材料の力と変形の関係について理
解しようとする学問です。そのための方法としては
様々ありますが、本研究室では、原子スケールでの
シミュレーション手法である分子動力学法を主に用
いることで、力と変形の根源ともいうべきミクロな
現象の理解に努めています。分子動力学法は、原子
もしくは分子を一つの粒子として扱い、各粒子間に
働く相互作用を材料毎にモデル化することで、原子
レベルでの構造や変形を表現しています。次章に
て、研究の一部を簡単に説明します。

2．研究紹介
図 1 は、カーボンナノチューブ（CNT）の曲げ変

形シミュレーションにおける応力（内部に生じる力）
の分布を示しています。CNT とは炭素原子が蜂の
巣状の 6 員環構造で結合したグラフェンシートを筒
状にしたような構造です。もともと直線状の CNT
を曲げることによって、あるタイミングで内側にへ
こむような変形が生じることがわかります。変形の
イメージとしてはホースを曲げた時に生じる折れ曲
がりのような変化です。折れ曲がりが生じる部分で
は、元々の状態よりも原子間が近づくことによって
圧縮の曲げ応力が生じていることが観察でき、ナノ
レベルの構造変化においても力と変形の関係性を見
いだすことができます。図中に記載の通り、寸法と
しては数 nm（nm は mm の百万分の一）の直径を

有する CNT であるので、実際にこのような変形を
観察しようと思うと困難です。原子スケールのシ
ミュレーションを実施することによって、原子レベ
ルで生じている動的な変化を観察することができま
す。

原子シミュレーションが対象とするのは、CNT
のように実際の寸法がナノスケールの材料とは限り
ません。本研究室では、非晶質材料（アモルファス
材料）を対象とした分子動力学解析にも力を入れて
います。非晶質材料としては、無機ガラス材料、ポ
リマー材料など古くから実用されている材料から、
金属ガラスなどの比較的新しい材料まで幅広くあり
ます。これらの非晶質材料は、一般的には均質な材
料として扱われますが、原子スケールで見ると原子
構造に長距離秩序を持たないという共通点があり、
材料内部の場所によって原子構造が異なる不均一な
材料と言えます。図 2 は、Zr60Cu25Ni5Al10の組成比
の金属ガラスモデルを対象とした圧縮シミュレー
ションにおける原子ひずみの分布です。ひずみと
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図 1 3層カーボンナノチューブの曲げ応力分布



は、初期状態からの変形量を基準化したもので、図
中黒くなっている部分が圧縮変形によって構造が変
化した領域ということになります。図中の左のモデ
ルでは変形が一部に集中していますが、右側のモデ
ルでは比較的均一に変形が広がっています。この二
つのモデルは、高温状態から急冷するシミュレー
ションによって作成したもので、急冷前の原子配置
を変えたことで、原子構造がわずかに異なります。
すなわち、同条件で作成された非晶質構造であって
も、わずかな原子構造の違いが変形挙動に差異を生
む可能性があることを意味しています。このよう
に、非晶質材料の変形を理解するためには、原子構
造に起因する応答の違いを理解する必要があるので
す。

3．おわりに
固体力学研究室では、CNT のようなナノスケー

ル先進材料や、非晶質材料を対象として原子シミュ
レーションによる研究をしています。原子シミュ
レーションに限らず、材料の研究というのは、もの
づくりを担う機械工学分野において、土台となる分
野です。機械工学というと、自動車であったりロ
ボットであったりと完成品に目が行きがちですが、
すべてのものづくりのためには、材料がないと始ま
りません。本研究室では、固体材料の力と変形の関
係を原子レベルから理解することで、機械工学のさ
らなる発展につながることを期待して、日々研究に
精進しています。
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図 2 原子構造の異なる Zr60Cu25Ni5Al10モデルに対する圧
縮変形時におけるひずみ分布



1．はじめに
松田研究室は 2017 年にスタートし、現在 3 人の

学部生と 5 人の大学院生が所属しています。研究
は、木造建築の構造分野を主なテーマとしています。
「木造建築」と聞いたときに皆さんはどのような

建物を思い浮かべるでしょうか？我々の身の回りに
は瓦や鉄板などの屋根を持つ木造住宅が数多くたて
られています。同じ住宅でも白川郷の合掌造りなど
茅葺屋根の民家もあります。その他に伝統的な日本
の建物といえば、神社や寺などがイメージできるで
しょう。木造校舎というと、戦後間もない時期の古
い建物という印象があるかもしれませんが、最近で
は新築の校舎に積極的に木材が利用されています。
また、これまで鉄やコンクリートを材料として建設
されてきたビルのような建物も木造で実現されてい
ます。このように多種多様な顔を持つ木造建築を対
象として、研究室では建物の耐震性能や地震対策に
関する実験や解析を中心に研究を行っています。

2．研究紹介
ここでは木造建築に関する 2 つの研究について紹

介したいと思います。
まずは、歴史的な木造建築である土蔵の耐震性能

に関する研究です。土蔵は柱や梁などの木材を外側
から覆うように土を厚く塗って造られる建物で、そ
の防火性能によって火事から人々の財産を守ってき
ました。こうした建物は日本の伝統的な建築技術で
造られており、保存・活用しながら後世に伝えてい
かなければならない貴重な存在です。ところが地震
が発生すると大きな被害を受けてしまうこともたび
たびで、日本が地震国である以上、建物の地震対策
は必要不可欠となります。

そこで昨年、土蔵を構成する土壁の耐震性能を把
握するための実験（写真 1）を行いました。土蔵の
主たる地震抵抗要素である分厚い土壁試験体を実大
スケールで製作し、地震力に相当する力を試験体に

作用させることで、土壁がどの程度の地震力に抵抗
することができるのか、その過程でどのように破壊
するのかを記録しました。実験結果から、土蔵壁の
特徴である建物の外側を覆っている土壁も地震力に
抵抗しており、耐震要素として有効であることが明
らかとなりました。実験で得られたデータによっ
て、土蔵のような建築物の耐震性能を適切に把握し、
必要に応じて耐震補強を行うことができるようにな
ります。

次に、現代的な木造建築として CLT を用いた多
層階の建物について紹介します。CLT は Cross
Laminated Timber の略で、木の薄い板を接着剤で
貼り合わせて製作される厚みのある板状の材料で
す。CLT の特徴の一つに、木材であるにも関わら
ず 大 き く 厚 い 板（例 え ば 幅 3000mm × 長 さ
10000mm ×厚さ 210mm など）を構成することが可
能である点が挙げられます。細長い樹を伐採し、の
こぎりで直方体に形を整えたものが一般的な木材で
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写真 1 土蔵を構成する土壁の実験



す。大きく厚い板を山に生えている樹から切り出そ
うとすれば、当然、非常に太く育った年代物の樹を
原木としなければならず、量産化は困難です。一方、
CLT は普通の樹から切り出せる厚さ 30mm 程度の
板を重ねながら接着して製作するため、長さ方向や
厚さ方向の寸法をコントロールすることができま
す。

大きな木の板である CLT を活用した木造建築の
例として、写真 2 のような 3 階建ての実大建物試験
体を製作し、実験によって耐震性能を検証しました。
長さ 9.35m の大きな CLT を建物外周に設置し、地
震力に対して 3 層を貫く CLT の壁で抵抗して安全
を確保しようという設計です。振動台と呼ばれる地
震を再現する装置の上に試験体を固定し、震度 6 強
～7 の非常に大きな地震動によって揺らしました。
この結果、大地震に対しても試験体に大きな損傷は
発生せず、現在の耐震基準と比べても十分な耐震性
能を発揮できる構造システムであることを確認する
ことができました。CLT はこれまでの木材と異な
る形状であり、新たな活用方法などの可能性がある
と言えるでしょう。

3．おわりに
私自身の卒業論文は、茅葺屋根の民家の耐震性能

を解析によって定量的に検証するという内容でし
た。とはいえ実際の建物を見ることができたわけで
はなく、パソコン上での計算が研究の中心であった
ことや研究に対する理解不足から、実感に乏しい状
況でした。その後、大学院へ進学して様々な実験に

参加する機会に恵まれました。実際のものに触れな
がら、挙動を観察し、現象を体験することが可能で
あり、実験のたびに新鮮さと面白さを感じていまし
た。是非、学生には貴重な経験が得られる実験の機
会を存分に活用し、実験を通じて様々なことを吸収
しながら、研究を楽しんでもらいたいと思います。
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写真 2 CLT を用いた 3階建て木造建築物の振動台実験



目　　　　次

「技報　こまくさ」　　　第 20 号　　　令和４年 10 月発行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（非売品）
　発行者　　　　一般財団法人信州大学工学部若里会
　　　　　　　　〒 380-8553
　住　所　　　　長野県長野市若里４丁目 17-1
　　　　　　　　℡（026）266-8209（FAX共有）
　　　　　　　　E-mail : wakasat@shinshu-u.ac.jp

印刷・製本　　　株式会社アイデスク
　　　　　　　　〒 381-0025　　長野市北長池 1263-1
　　　　　　　　　　　　　　　℡（026）244-4551

変わること、変わらないこと、と未来への貢献
／一般財団法人信州大学工学部若里会 副理事長 若林 信一 1

研究助成報告
フラックス法プロセスインフォマティクスの構築に向けた実験自動化

／物質化学科 助教 山田 哲也 2

余剰バイオマスに由来するグラフェン／
炭化ケイ素ファイバー複合体を用いた高性能リチウムイオン二次電池の実現
／先鋭材料研究所 助教 藤澤 一範 8

研究室紹介
マイカの研究を引き継ぐ（樽田研究室）

／物質化学科 教授 樽田 誠一 14

岡崎研究室（情報セキュリティ学）研究室紹介
／電子情報システム工学科 准教授 岡崎 裕之 16

自然災害後の橋の早期復旧（近広研究室）
／水環境・土木工学科 助教 近広 雄希 18

固体力学研究室（西村研究室）の紹介
／機械システム工学科 准教授 西村 正臣 20

木造建築物の耐震性能（松田研究室の紹介）
／建築学科 助教 松田 昌洋 22






