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日本における地方創生と世界における国連のSDGs（Sustainable Development Goals）の達成へ

の活動が広く行われる中，舞鶴高専ではCOC事業（2013～2017年度）とCOC+事業（2015～

2019年度）などを推進しております． 

このような流れを受けて高専機構本部では，KOSEN4.0イニシアティブを掲げて次期中期計

画（2019～2023年度）への準備と位置づけています．舞鶴高専では2つのプロジェクトが採択さ

れており，本報告書は「地域に存在する重要課題を通して育成する課題解決力の高い社会実装

型技術者育成プログラムの開発～防災を含む原子力教育をベースとして～」の活動をまとめて

います．キャンパス全体の取り組みとして「地域エネルギー・防災教育研究センター」を設置

し，高専が進める新産業を牽引する人材育成，地域への貢献，国際化の加速・推進に応じた活

動を行い，ノウハウのパッケージ化により，他高専との協同を通じての波及を目指しています． 

本報告書が，皆様の活動のご参考となるとともに，将来の協働につながることを期待してお

ります． 
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本事業の基本的なアイディアは，これまでの技術者を育成する教育機関としての高専から一

歩進んだ社会実装型の技術者を育成することにある．社会実装型技術者とは，これまでのもの

づくりができる技術者という意味から一歩進んだ社会から必要とされるものづくりができる高

専生を意味する．究極の技術者とは，社会の病気を直す，あるいは社会の困りごとを解決する

役割を担うことが求められる．つまり，技術者とは社会のお医者さんである．この社会実装型

の技術者を育成する方法を考えた結果，社会の課題を通しての学生の育成に行きあたった． 

これまでの単に実習するだけ問題を解くだけというスタンスの教育ではなく，このものづく

りを行うことで社会のこのような課題を解決できる，と常に自分が行っているものづくりで解

決できる課題を意識させることで高度な学生のやる気と社会実装力を引き出していく．この課

題が重要であればあるほど学生には高い社会実装力が育まれるはずである． 

国立高専は，全国に51校存在する．しかも，そのほとんどが各都道府県の最も人口の多い都

市から外れた場所に存在する．高専の運営や学生獲得だけを考えたならば人口の多い場所に高

専を設置したほうが良い．しかしながら，そうはなっていない．なぜであろうか．これは高専

の存在理由とも関わる問題で，高専は地域貢献を担うべく設置された高等教育機関なのである．

従って，高専は優秀な技術者を育成するだけでなく，地域に対する貢献が求められる． 

二つの重要な高専の使命である「人財育成」と「地域貢献」を同時に果たすために考えられ

たのが，本校で2018年度に実施された高専4.0イニシアティブ事業「地域に存在する重要課題を

通して育成する課題解決力の高い社会実装型技術者育成プログラムの開発～防災を含む原子力

教育をベースとして～」である． 

舞鶴高専は，全国でも松江高専と並んで原子力発電所に近い位置に立地し，その発電所の規

模はとても大きい．関西電力の高浜原子力発電所まで車で15分，大飯原子力発電所まで30分，

美浜原子力発電所まで60分，日本原子力研究開発機構の高速炉「もんじゅ」にも90分で行くこ

とができる． 

原子力には，さまざまな意見がある一方で，エネルギーが国の根幹に関わることであること

から技術的にも政治的にも国際関係的にも複雑で重要な課題となる．この課題を教育に取り入

れることで次世代に必要とされる課題解決力の高い社会実装型技術者の育成と地域への貢献を

同時に実現させることが本プロジェクトの目的である．なお，各高専が立地している地域には

それぞれ地域の課題を抱えており，その地域の重要な課題を適用することにより本校で行われ

た教育プログラム開発の成果は他校にも波及できると考えられる．また，日本で課題となって

いることは，高専に留学に来ている学生の祖国にとっても重要な課題である場合が多く，課題

解決型の技術者教育は留学生にとっても真の意味で重要である． 
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福島第１原子力発電所を目指した 

デブリ取り出しロボットの開発 
 

THE DEVELOPMENT OF DEBRIS REMOVAL ROBOT 

FOR THE FUKUSHIMA DAIICHI NUCLEAR POWER PLANT 
 

 

森田健太1・小林洋平1 

Kenta MORITA and Yohei KOBAYASHI 
 

 

１．緒 言 
 

2011年3月11日，東日本大震災が発生した．福島

第１原子力発電所では，運転中であった1号機～3

号機が地震による緊急停止後の津波により炉心の

冷却に失敗し，炉心を損傷する事故に至った． 

津波による全電源損失と非常用復水器の弁操作

のトラブルで圧力容器への注水ができない状態と

なり，圧力容器内の水が枯渇した．原子炉内の炉

心は温度が急上昇し，核燃料が溶融する事故と

なった．溶け落ちた燃料は溶融された核燃料と燃

料ペレットや構造部材などとが混ざり，原子炉圧

力容器底に塊として存在し，現在も大量の放射線

を放っている．このデブリ除去作業が福島廃炉に

おいて最も重要であり，これが完了すれば福島廃

炉もゴールが見えてくると考えられる． 

デブリ取り出しは強い放射線環境下での作業で

あることから，無線操縦を行うことのできるロ

ボットと呼ばれる機器を活用して行う必要がある．

進入経路も限定的な状況の中で，高い放射線環境

に耐え，デブリを回収して帰還するロボットの開

発は，多くの困難が予想され，現段階では本格的

なデブリ取りだしロボットの開発には至っていな

い．さまざまな分野から多数のアイディアを出す

ことにより，この困難なロボット開発が活性化さ

れることを期待するとともに，困難な課題に対す

る答えを学生に考えさせることにより高度な学生

の課題解決力の育成をはかることを目的としてデ

ブリロボットの設計・製作に取り組んだ． 

 

２．デブリ取りだしロボットの仕様 

 

 デブリにアプローチする方法は何通りか考えら

れるが，本稿では次に示すような条件を想定して

ロボットの開発を行った． 

 

２．１ デブリとは 

事故を起こした福島第1原子力発電所の圧力容器

の下部にはデブリと呼ばれる溶け落ちた燃料が固

まっている．デブリは，核燃料と原子炉の構造物

が混合した状態で存在し，これを粉砕し石ころ程

度の大きさにして回収する．図-1は，デブリを模

式的に表した図である． 

 
図-1 デブリのイメージ  

 

２．２ 格納容器下部の構造 

  

 福島第１原子力発電所の原子炉格納容器の下部

は圧力容器内に制御棒を出し入れする駆動部があ

り，その下はペデスタルと呼ばれる骨組み構造の

床が存在する．そこからさらに3m程度低いところ

に格納容器の底がある．この場所にデブリが堆積

していると考えられる．ペデスタル付近には内部

と外部を貫通する直径100mm程の穴が開けられ，

現在はこの穴から偵察用のロボットが挿入され，

内部の情報収集を行っている．将来的には，この

穴が300mm程に拡大され，デブリ取り出しようの

ロボットが内部に入れられると考えられる．従っ

て，デブリ取りだしロボットに必要とされる条件

は以下の通りである． 

1. 直径300mm程度のダクトを走行して内部に到

達することができる． 
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2. 格納容器内部の瓦礫の散乱した状態を走破で

きる． 

3. ペデスタルから3m下の底に堆積したデブリを

回収できる． 

 

図-2は原子炉格納容器とロボット進入経路を表し

たものである． 

 

 
図-2 格納容器下部の構造とデブリ 

 

３．デブリ取りだしロボット「スパイラルク

レーン」 

 

 開発したデブリ取り出しロボット「スパイラル

クレーン」の詳細を図-3に示す．ロボットは，ク

ローラ，ギアボックス，アーム間接部，アーム伸

縮部，スパイラルキャッチャにより構成される． 

 

 
図-3 スパイラルクレーン 

 

３．１ クローラーの構造 

 構内へ侵入する際，細い貫通穴を通り格納容器

内部に侵入する．また，貫通穴を抜けた先の廃炉

構内は瓦礫が散乱しているような不整地である．

このことからロボットに必要とされる走行機構に

は，パイプ内，不整地の走行が同時に可能である

必要がある．このことから，開発したロボットで

はクローラ型走行機構を採用した．ロボットは遠

隔操縦されるため，カメラの映像に遅延が発生し

ても大丈夫なようにロボットの移動速度は遅めに

設定し，約130mm/sとした．駆動ユニットは図-4

のようになっており，駆動には定格トルク0.72N･

m，無負荷時回転数118rpmのギアードモータを2つ

使用した．駆動用モータを2つ縦置きし，傘歯車を

使用して軸の向きを変えている．平歯車は，スプ

ロケットの位置を後方に移動させる役割を担う．

これらの歯車は，いずれも速度を変えることなく

動力を伝達する．この構造とした理由は，駆動用

バッテリや無線操縦用の受信機，モータドライ

バーといった電子機器を搭載する空間を確保する

為であり，駆動系の省スペース化を実現している． 

 

 
図-4 クローラ駆動機構 

 

設計したクローラは，ペデスタルを跨ぐようにし

て開口部の上に乗り回収機を投入するため，長さ

約1mと通常よりもかなり長いクローラとなってお

り，両端のスプロケットと途中のプーリを挟むよ

うに両側はポリカの板でクローラベルトの軌道を

ガイドして，ベルトをPOM板の上を滑らせる構造

とした．クローラが長いため，軌道を外れること

がないようにクローラ突起部とPOM板にネオジム

磁石を取り付けることでガイドからクローラベル

トがはずれることを防いでいる．図-5にクローラ

の側面図と平面図を示す． 

 
図-5 クローラ 

 

 クローラベルトにはパイプ内での走行と瓦礫の

上での走行を同時に可能にする突起がつけられて

いる．突起部の形状は図-6のようになっており，

端にパイプの曲率と一致するR面をつけている．こ

のような形状とすることで，パイプ内を走行する

際にはR面がパイプと広い面積で設置するため，パ

イプ内を安定にして走行することが可能となって

いる． 

ペデスタル

進入用トンネル
ペデスタル

デブリ

スパイラル
キャッチャ

アーム伸縮部

ギアボックス
アーム関節部

クローラー
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図-6 クローラベルトの突起 

 

 クローラユニットと駆動ユニットはねじ2本で結

合されているため，交換，整備が容易に行える．

クローラユニット全体設計を図-7に示す．アクリ

ル板，ポリカーボネート板，アルミ角パイプ，ア

ルミ軸を材料として使用している．傘歯車，平歯

車，プーリは既製品を使用した． 

 

 
図-7 クローラ機構 

 

３．２ ギアボックスの構造 

 アーム第１関節の駆動は，モータと6段で減速さ

れたギアボックスにより行われた．ギアボックス

の構造を図-8に示す．減速比は，1：46である．駆

動用には定格トルク6.9N・m，無負荷回転数16rpm

のギアードモータものを使用した． 

 

 
図-8 クローラ機構 

 

 

３．３ 第２関節の構造 

 第２関節に必要な性能の検討を行う．デブリ回

収を行う際は，ペデスタルの開口部からアームを

下方向に約3m伸ばし，デブリ回収を行う．そのた

め，第2関節は約3m伸ばした約4kgのアームを駆動

する必要がある．伸ばしたアームの重心の位置と

アーム全体の重量を考慮して，第２関節のトルク

が77.68N必要であることが分かった．アームを3m

伸ばした先端で約1m×1mの範囲を探索できる性能

を開発目標としたため，関節は左右に約9°動く必

要がある．また，短縮された状態の本ロボットの

アームが長くなると，ペデスタルの開口部にアー

ムを入れることができなくなる．この為，第2関節

は大きな減速比を確保しつつも長さ300mm未満に

する必要がある． 

 駆動用には定格トルク6.9N・m，無負荷回転数

16rpmの第１関節と同じギアードモータを使用した．

このモータでは第2関節を直接駆動することができ

ない．このモータで第2関節を駆動するには減速比

12程度の変速機構が必要である．この減速機構を

ギアボックスで組もうとすると所要のサイズに長

さが収まらないため，開発した機体ではタイミン

グベルトを使用することとした．今回設計した第2

関節の減速機構を図-9に示す． 

 

 
図-9 第2関節の構造と寸法 

 

このようにタイミングベルトを介し，関節回転軸

から離れた部分に駆動力を伝達することにより，

減速比12相当のトルク増大を実現している．同時

に関節回転軸と駆動用モータの出力軸を同一軸と

することで省スペース化を計り，第2関節の減速部

分は寸法200mm未満に収めることができた．また，

このことから部品点数の削減も実現できた．モー

タを含む寸法は262mmと300mm未満に収められて

いる．また，関節の動作角はアームがしなること

ギア比: 1：46

モーター

第1歯車

第2歯車

最終歯車 第3歯車

第4歯車

第5歯車
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を考え左右約13 °と4 °の余裕を持たせている． 

 アームの材質はアクリル板とした．アクリル板

は軽量化の為に随所に肉抜きを行ったため，ク

ローラベルトのガイドと同様に，Solid Worksを使

用して，応力解析を行った．図-10に示すように中

段両端のアルミ角パイプのトラスで支える2点を円

筒固定とし，アクリル板にはめ込む上部2か所のス

リット部を滑り固定とした．そして下部中央の穴

にベアリング荷重20.75Nがかかっている状態の解

析を行った．アクリルの許容応力は47MPa，解析

の結果，板にかかる最大応力は0.72MPaとなってお

り，十分な余裕があるため問題のない強度である． 

 

 
図-10 アクリル板の強度解析 

 

第2関節の全体構造を図-11に示す．第1関節と接続

される箇所のギア構造はアクリル板を重ねること

によりギアを成形した，複数枚のアクリル板を重

ねることで厚みを出し，軸3本を貫通して結合する

ことで強度を確保した．第1関節と第2関節の接合

部は，アクリル板2枚に彫られたスリットによりは

め込むことで軸を90 °回転させた．アクリル板同

士の接合には，アルミ角パイプ，中空のアルミ軸

を材料として使用している．アクリル板をメイン

材料として設計することで製作時間の短縮を実現

した．タイミングベルトを駆動するプーリは既製

品を使用した． 

 

 
図-11 第2関節の全体構造 

 

 図-12，図-13に完成したクローラと第2関節部の

写真を示す． 

 

 
図-12 完成したクローラ 

 

 
図-13 完成した第2関節 

 

３．４ アーム伸縮部の構造 

 原子炉圧力容器の下部に溜まったデブリの取り

出しは，原子炉の上部の開口部から行う．この為，

デブリ回収機とロボット本体の間には伸縮可能な

アーム構造が必要となる．アームはロボットの移

動時にはできるだけ邪魔になることが無いように，

コンパクトである必要もある．開発されたロボッ

トのアームはペデスタル上部の開口部から入れら

れ，3.2m先の原子炉圧力容器の底まで伸ばすこと

ができる．図-14は，ペデスタルの開口部からアー

ムを伸ばすロボットの様子である． 

 

 
図-14 回収機を投入する様子 

 

アームの伸縮にはテレスコピック構造を持つ円筒

と糸を巻き上げるリールを用いる．図-14のように

アームを伸ばす際は重力を利用し，縮める際は

リールとモータを用い，ワイヤを巻き上げる．円

筒を3本とすることにより，回収機を安定化させる
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ことができた．回収機とテレスコピック機構上部

の板に一つずつカメラを搭載することでアームを

伸ばした状態でも燃料デブリの位置を正確に知る

ことができ，確実な回収を可能とした．アーム部

はたたみ寸法が300mmである．アーム上部にばね

をつけることで収縮時ワイヤに一定の負荷がかか

り，リールの糸が絡まりにくくした．中空のアー

ム円筒内部に糸を通す．糸の先端はリールと燃料

デブリ回収部の蓋にそれぞれ固定する．図-15は，

アーム伸縮機構の様子である． 

 

 
図-15 アーム伸縮機構 

 

３．５ 回収機の構造 

 図-16は，本研究で考案された燃料デブリ回収機

を表している．回収機はスパイラルキャッチャと

名づけられた．キャッチャは円筒に螺旋が巻きつ

けられた構造をしており，容器につけられた案内

羽との隙間を使いデブリを上部に移動させる．回

収機の上部はデブリ収納部になっており，複数の

デブリを収納することができる．キャッチャは，

上部のモータに取り付けられた歯車により2本同時

に駆動される．先端部は，2種類の大きさのデブリ

を同時に回収できる．コンテナ一体型の構造とす

ることで別途回収タンクを搭載する必要もなく省

スペース化が図ることができ，約6個のデブリを収

納することができる．図-17は，スパイラルキャッ

チャの写真である．デブリに見立てたボールがガ

イドにはめてある． 

 

 
図-16 デブリ回収機 

 

 
図-17 完成したデブリ回収機 

 

４．性能評価  

 

 以上のようにして設計され，製作されたデブリ

取り出しロボットを図-18に図示する． 

 

 
図-18 完成したデブリ取り出しロボット 

 

 クローラ型走行機構は内径240mm，長さ4mのパイ

プ内を走行することができた．また，廃材などを

置き，不整地走行のテストを行った．不正地でも

問題なく走行することが可能だった．走行と関係

する機構の不具合もなかったため円筒内や瓦礫の

上を走行する十分な性能の走行機構が開発できた

といえる．クローラの駆動ユニットにはアクリル

板を使用していたが，強度の問題から金属製のギ

アに変更した．実際のデブリ回収ロボットとして

の使用では放射線対策や，強度の面から材料を再

検討する必要があると考える． 
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 本機は，第3回の廃炉創造ロボコンにも出場して

いる．結果は残念ながら，ギアボックスの強度不

足により，棄権している．図-19は廃炉創造ロボコ

ンに出場した本機の様子である． 

 

 
図-19 廃炉創造ロボコンでの様子 

 

 回収機構や第2関節の性能評価は，舞鶴高専敷地

内に作られたロボットテストフィールドで行われ

た．テストフィールドの様子を図-20に示す． 

 

 
図-20 舞鶴高専内のロボットテストフィールド 

 

 第2関節は図-21に示す舞鶴高専ロボットテスト

フィールドにおいてアームを伸ばし，左右に振れ

るかどうかの確認と，設計トルクどおりの動作角

が取れることの確認テストを行った．アームを3m

伸ばした状態でも問題なく第2関節を駆動すること

ができた．また，可動角も十分であった．しかし，

ペデスタル上部の開口部が500mm以上なければ今

回設計したアームは入れることができないため，

さらにコンパクトな設計に改良したほうがさまざ

まな場合に使用できることになり良いといえる．

また，材料選定は製作時間短縮と入手のしやすさ

からアクリル板を使用したが，アクリル板は衝撃

に弱いため，材質をアルミなどに変更する必要が

あると考える． 

 

 
図-21 デブリに見立てたボールの回収試験 

 

５．結 言 
 

 本研究では，福島第一原子力発電所の廃炉作業

を進める上で，最大の難関とされる燃料デブリの

回収を目的としたロボットの開発を行った．不正

地とパイプ内の走行を可能とする突起の開発，ク

ローラの剛性を意図的に低くし，柔構造にするこ

とで，単純な構造ながらサスペンションの機能を

併せ持つクローラは不整地でも安定した走行を実

現している．3m伸ばした4kgのアームを駆動する

ことのできる300 mm未満の第2関節機構，約10倍

の長さになるアーム伸縮機構，空気中でも効率的

にデブリに見立てたボールを回収できる回収機構

も実装している． 

  

謝 辞：本研究は，舞鶴高専の機械科5年の内藤健

太君，杉本哲郎君の協力の下に行われた．協力し

てくれた以下の学生（卒業生）には厚く御礼申し

上げ感謝する次第である．  

 

参考文献 
1) 森田健太：デブリ取り出しロボットの開発（クロー

ラ部と第2関節の設計）, 平成30年度卒業研究, 2019

年3月. 
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舞鶴工業高等専門学校 平成30年度“KOSEN（高専）4.0”イニシアティブ事業 成果報告 

 

 

WebカメラのCMOSセンサを用いた 

放射線の可視化教材 
 

 

石川一平1 

 

 

１．はじめに 
 

 放射線はそのままでは肉眼で見ることができないため，初学者にとって講義だけで放射線というものをイ

メージする事は難しい．今日の「理科離れ問題」の対応には実験による体験が重視されているように，この

放射線に対する理解を深めるためには実験による体験が重要であると考えられる． 

 放射線検出器は放射線の種類や線量および使用環境や用途によって使い分けられており様々な種類が存在

する．シンチレーション式やガイガーミューラー管式のサーベイメーターや，半導体式のポケット線量計は

高精度に線量測定が可能であるため空間線量測定や個人被ばく線量測定用として広く利用されている．しか

し，これらの検出器は放射線を検出した後，音や数値でその存在を知らせてくれるが，放射線によって生じ

る現象を直接目視することはできない．そのため，放射線を初めて学ぶ者の学習用教材としては体験的要素

が薄いと思われる．現在の放射線教育に最も利用されている実験装置としては，霧箱（ドライアイスを用い

て放射線を可視化する装置）がある．しかし霧箱は実験前にドライアイスの事前準備が必要である点や装置

が不安定（容器内温度とエタノールの過飽和の管理が必要）である等の欠点もある．そのため，教育現場で

利用するには測定原理が単純かつ安定的に放射線の可視化が可能であるような装置が望ましい．そこで，放

射線の可視化教材を検討したところ，WebカメラのCMOSセンサを用いた教材1-3)に注目した．Webカメラは

比較的安価で入手もしやすく，またパソコンにUSBでそのままつなげるだけで放射線の観測ができることが

教材として有用であると考えた．本稿では，WebカメラのCMOSセンサを用いた放射線の可視化教材の有用

性について，特にCOMSセンサの放射線に対する耐久性（寿命）についても検証を行ったので報告する． 

 

２．CMOSセンサを用いた放射線の可視化 

 

 本稿で使用したWebカメラは，Logicool社製の「C270 HD WEBCAM」である．Webカメラの外形を図1に

示す．専用のソフトを必要とせず，Windows10に搭載されているカメラ機能で写真，動画を撮影することが

できる．このWebカメラの外枠やレンズを外して，CMOSセンサを露出させた状態が図2である．図2の

COMSセンサ上に放射線源を置き，放射線を測定する．このCOMSセンサに放射線を含めた光が入射すると，

入射エネルギーに応じた電子正孔対が発生し，Webカメラは光の明暗を画素の色として表示することになる．

よって，放射線測定時は，放射線以外の光が入射しないようにCOMSセンサを覆う必要があるため，図3に

示すようにアルミホイルで遮光した． 
 

   
図1 Webカメラ本体 図2 CMOSセンサ 図3 放射線測定状況 

 

 

 
1舞鶴工業高等専門学校 電子制御工学科 
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 放射線の可視化を行うために必要な放射線源を選別するため，数種類の線源の中から検討した．検討を行

う放射線源は，60
Co，241

Am，マントル，モナザイト，ラジウムボールの5種類である．それぞれの放射線源

の概形を図4に示す．Windows10に搭載されているカメラ機能により1分間の動画の撮影を行った．放射線が

COMSセンサに入射したときに白い点となって現れることを確認できた．241
Amを用いれば1秒に1個程度の

検出点（白い点）を連続的に見ることができ，十分に可視化教材として利用できることがわかった．しかし，

動画上では十分に見えるが静止画としたときは検出点が少なく，わかりにくい．よって，撮影した動画の中

から，目視により静止画を5枚抜き取り，JTrimというフリーソフトを使用して，明るい画素を優先させ合成

した画像をbitmap形式で保存した．さらに見やすいように2値化処理を行った．図5に各放射線源を使って得

られた画像5枚の合成画像を例として示す．なおラジウムボールは殆ど放射線を検出することができなかっ

た． 

 

   
（a）60

Co （b）241
Am （c）マントル 

  

 

（d）モナザイト （e）ラジウムボール  

図4 使用した放射線源 

 
 

  
（a）60

Co （b）241
Am 

  
（c）マントル （d）モナザイト 

図5 各放射線源を使って得られた画像5枚の合成画像 
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３．画像データからエネルギースペクトル測定 

 

 放射線の可視化教材としては，Webカメラから得られる映像で，放射線の検出点を可視化して見るだけで

も十分ではあるが，より高度な放射線計測の教育を行うのであれば，エネルギースペクトル測定を行った方

が望ましいと考えられる．そこで，先ほどの図5のように5枚の静止画像を合成して得られた画像をbmp2csv

によりcsvファイルに変換後，Excelによってグラフ化して，エネルギースペクトルを得ることにした． 

 各放射線源から得られた画像で作成したグラフを図6に示す．グラフの縦軸は画素数，横軸はRGB値のB

値を表している．R値，B値，G値のうちB値が最も検出数が多かったため，B値でグラフ化した．60
Co，マ

ントル，モナザイトが同じような波形であるのに対し，241
Amではほか3種類に比べRGB値のB値の画素数が

多いことがわかる．241
Amであれば，精度は低いが，エネルギースペクトルのようなものが得られたと考え

られる． 

 また，241
Amの20枚の静止画像をJTrimにより明るい画素を優先し合成を行い，1枚の静止画とし，さらに2

値化処理をした画像を図7に示す．図中の白点が，放射線が入射した点を示している． 

 

  
（a）60

Co （b）241
Am 

  
（c）マントル （d）モナザイト 

図6 各放射線源を使って得られたエネルギースペクトル 

 

 
図7 241

Amで得られた画像20枚を合成した画像 

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03   

   

   

   

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03

   

   

   

   

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03

   

   

   

   

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03
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４．CMOSセンサの耐久性の検討 
 

 放射線の可視化にWebカメラのCMOSセンサを使用しているが，永久的にCMOSセンサが壊れないという

保証はない．そのため，CMOSセンサがどれほどの放射線の照射で故障してしまうのかを検討するCMOSセ

ンサの耐久性についての実験を行った．CMOSセンサに4 MBqの241
Am標準線源から放出される放射線に晒

して，CMOSセンサのピクセルが故障していないか，Webカメラとして画像を撮影して検証した．撮影方法

はセンサ周りをアルミホイルで包み暗い状態で撮影する方法，センサに一定量の光を当てた状態で撮影する

方法の2種類で行った．図8に暗い状態で撮影した結果，図9に光を当てた状態で撮影した結果を示す．241
Am

標準線源に24日間晒したが，CMOSセンサに異常は見られなかった．通常の教材として利用する程度では十

分に耐久性があると考えられる． 

 

    

（a）0日目 （b）3日目 （a）0日目 （b）3日目 

    

（c）10日目 （d）15日目 （c）10日目 （d）15日目 

    

（e）20日目 （f）24日目 （e）20日目 （f）24日目 

図8 暗い状態での撮影結果 図9 明るい状態での撮影結果 

 

 

５．おわりに 

 

 本稿では，Webカメラを利用した放射線の可視化を行い，教材として利用可能性を検証した．安価なWeb

カメラで簡便に放射線の可視化を行うことができることがわかった．また，可視化した画像データからエネ

ルギースペクトルの測定が可能であることも確認できた．ただし，鉱石などの入手しやすい放射線源では検

出頻度が少なく，動画として見てすぐわかるような結果やエネルギースペクトルを得るには，4 MBqの
241

Am標準線源などが望ましいこともわかった．CMOSセンサの放射線に対する耐久性については，4 MBq

の241
Am標準線源を使って放射線に24日間晒したが，CMOSセンサに異常は見られなかった．通常の教材と

して利用する程度では十分に耐久性があると考えられる． 

 

 

参考文献 
1) 武田彩希：Web カメラを粒子検出器として利用した教材について，フォーラム理科教育, vol.11, pp.21-28, 2010. 

2) 大山博史，宮川晃輔：Webカメラを用いた放射線の可視化，広島商船高等専門学校紀要, vol.37, pp.1-3, 2015. 

3) 金政造，渡辺 幸信：CMOSイメージングセンサを用いた荷電粒子計測の検討，第61回応用物理学会春季学術講演会

講演予稿集，p.02-066，2014． 
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液体金属の濡れ性に関する基礎的研究 

 
 

FUNDAMENTAL STUDY ON WETTABILITY BY THE LIQUID METAL 

 
 

 

小林洋平1 

Yohei KOBAYASHI 
 

 

１．緒 言 
 

 日本は資源に乏しくこのことが原因で辛酸を舐

めた歴史を持つ．日本における原子力研究がス

タートしたときには，この苦い経験を繰り返さな

いために資源の確保には細心の注意を払い政策が

決定された．天然に存在するウランの99.3％は核

分裂性でないウラン238が占める．このウランを有

効に使うことが日本における原子力政策の基本的

な骨格となった．そうした経緯で，ウラン238を核

燃料であるプルトニウムに変換する能力の高い高

速炉の研究開発が行われてきた． 

 いくつかの不幸な出来事が重なり2016年12月に

廃止措置が決定した高速増殖炉もんじゅは，燃料

の冷却の為に中性子を減速させる効果の小さい液

体ナトリウムを使用している．現時点で行われて

いる燃料の抜き取りが完了すると，段階的にすべ

ての機器の解体が行われ，最終的な高速炉の廃止

措置では，すべての配管内やポンプから内部に

残った液体ナトリウムを抜き取る必要がでてくる．

機器に液体ナトリウムが付着すると摺動面を中心

に動きが悪くなり，機器の機能を著しく損なう結

果となる．また，配管内に残る液体ナトリウムは

配管の解体を難しくする． 

 液体ナトリウムが配管や機器に付着したまま存

在する可能性は「濡れ性」と呼ばれる固体表面に

対する液体の親和性を表す性質により評価される．

液体ナトリウムと異なる材質の間の濡れ性の評価

や表面の微細構造の違いによる濡れ性の評価は液

体ナトリウムの取り扱いが難しいこともあり十分

な研究がなされていない． 

 本研究では，液体金属と固体表面の間の動的な

濡れ性まで含めた濡れ性評価の為の機器の開発状

況を報告し，また，表面の微細構造により濡れ性

を制御することを目的として基板表面に行う微細

加工についてそのプロセスの検討結果の成果を報

告する． 

 

２．静的な濡れ性の理論 

 

固体と液体，液体と気体のように2つ以上の異な

る状態の物質が接する境界を界面と呼び，とくに

一方が気体の場合に表面と呼んでいる．その界面

の面積AをdAだけ増すのに必要な仕事dWは次の式

（1）で表される． 

       （1） 

このとき，比例係数𝛾のことを表面張力と定義する

ことにする．つまり𝛾とは，界面を単位面積だけ増

すのに必要な仕事として表される．この関係は，

例えばシリンダ内での体積膨張による気体の仕事

とよく似ている．しかしながら，気体の圧力の場

合と異なり，表面張力は膨張ではなく収縮する方

向に働く点が大きく異なる点である． 

表面張力を意識する場合は，固体表面上に落ち

た水滴が，図-1のような状況でコロコロと転がる

ときである． 

 
図-1 液滴と接触角の様子 

 

この場合，水滴の周辺にそって3つの物質の状態

（液体，気体，固体）がそれぞれ接している．こ

の状態での系の全表面積が極小になる場合の条件，

言い換えると，平衡状態における重力を無視した

仮想的な場合の接触角を示す式は以下の式（2）で

表される． 

cos𝜑 =
𝛾23−𝛾12

𝛾13
             （2） 

ここで𝛾12，𝛾13,および𝛾23は,1が液体を表し，2が

φ
気体

液体

固体

1舞鶴工業高等専門学校 機械工学科 

 

𝑑𝑤 = 𝛾dA 
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固体，3が気体を表す．従って，それぞれ液-固，

液-気，固-気界面における表面あるいは界面張力

である．接触角φが0に近いほど固体表面はぬれや

すいことになる．逆に接触角が180°に近いほど固

体表面はぬれにくいことになり，材料表面の性質

を決定する重要な性質となる． 

 
図-2 重力の影響と液滴 

 

液滴の形は，通常は重力の効果が無視できない

ために図-2に示されるように，より複雑な形を取

る．例えば同じ表面張力でも比重が大きい液体の

場合，重力の影響を受けて接触角が小さく測定さ

れる．そこで数％以内の高い精度で表面張力を測

定するためには，別に表面張力がよく知られた物

質を用いて測定された補正値により補正を行うべ

きである．  

表面張力の測定法には，大きく分けて静止状態

の液体を用いる方法と動いている状態の液体を用

いて測定する方法があるが，それぞれの測定法は

異なり，また，測定している現象も異なると考え

られるので使い分けが必要となる．たとえば静止

状態での測定では，吸着平衡が達成されていると

いえるのだが，表面の汚れの影響を受けやすい．

一方，動的な測定では吸着平衡に達していない条

件での接触角であり，動的な濡れ性は非平衡状態

での現象であるという点において静的な濡れ性と

は区別して取り扱われるべきである． 

 

３．回転円筒による濡れ性の評価 

 

 液中で回転する円筒は，固体と液体の界面の状

態に応じて，回転を妨げる力を液体から受ける．

従って，回転円筒が回転するのに必要な力を正確

に測定することにより，固体と液体の界面で発生

している濡れ性の評価に利用できると考え，実験

装置の設計を行った． 

 

３．１ 回転円筒による濡れ性の評価の理論 

 図-3は流体中に入れられた円筒の固液界面の模

式図である．図-3中のω [rad/s]は円筒が回転する

角速度を表す．T [N･m]は，液中で円筒が回転す

るのに必要なトルク，r1は回転円筒の半径，r2は外

筒の半径である．このような場合には次に示す粘

度の定義より，F [N]はせん断応力，μ[Pa･s]は粘

度，𝑢 [m/s]は流速，𝑦 [m]は距離を表す． 

F = μ
𝑑𝑢

𝑑𝑦
       (3)  

 
図-3  液中で回転する円筒 

 

 
図-4 回転円筒による濡れ性試験装置の試作機 

 

r1とr2の間にある任意半径をrとすると，円筒が受け

るトルクTは 

T = 2πr ∙ h ∙ μ ∙ r
𝑑𝜔

𝑑𝑟
= 2𝜋ℎ𝜇𝑟3

𝑑𝜔

𝑑𝑟
  (4) 

となる．両辺を積分すると，次の(5)式が求められ

る． 

2πhμω = −
𝑇

𝑟2
+ 𝐶      (5) 

r=r1でu=r1ω，r=r2でu=0となるので境界条件を挿入

して，積分定数Cを求めるとトルクは 

T = μ ∙
4𝜋ℎ𝜔𝑟1

2𝑟2
2

𝑟2
2−𝑟1

2 + 𝑇     (6) 

となる．T0は装置の軸受の摩擦や，ロータリエン

コーダの負荷トルクで一定値である． 

 ここでモータについて考える．モータのトルク

は，トルク定数をKT，電流とトルクの関係は (7) 

式で表される． 

h

ω rad/s 液体ナトリウム

ｒ2

ｒ1

外筒

回転円筒

ロータリエンコーダ

DCモータ

外筒

回転円筒
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T = 𝐾𝑇(𝐼 − 𝐼0)       (7) 

 モータの回転数は，(8)式で表される．回転数は，

モータの特性値やトルクが影響している．粘性の

変化による回転数の変化を防ぐために，回転数を

一定に保つ必要がある．その為，プログラムによ

る回転数制御が必要となる． 

N =
1

𝐾𝐸
{𝑣 − 𝑅𝑎 ∙ (

𝑇

𝐾𝑇
+ 𝐼0)}    (8) 

 (6),(7) 式より，粘度を，(9)式で理論的に表す

ことができる．電流 I 以外は不変の値となるので

定数として扱うことができる．電流を計測するこ

とで，粘度を算出することができる． 

 中心の円筒の材料を変化させることで，粘度の

値が変化し，その変化量は材料と液体の濡れ性の

違いに起因していると考えられる． 

μ =
{𝐾𝑇(𝐼−𝐼0)−𝑇0}(𝑟2

2−𝑟1
2)

4𝜋ℎ𝜔𝑟1
2𝑟2

2        (9) 

 

３．２ 具体的な装置の検討 

 実験装置の試作機を製作した．試作機は2枚のア

クリル板の上にロータリエンコーダを配置しモー

タの出力は歯車を介して軸棒に伝えられる．歯車

はモータ側に歯数15，軸棒側に歯数60を用いた．

減速比は4である．試作した装置の写真を図-4に示

す．また，図-5に示す図は，液体ナトリウムを試

験するための高温に耐えられるように金属を用い

た設計中の試験装置である． 

 
図-5 設計中の回転円筒による濡れ性試験装置 

 

 
図-6 制御系の概要 

 

 
図-7 流体の温度変化に対する電流と電圧 

 

 
図-8 回転数を一定にした場合の電流の変化 

 

 
図-9 回転数を一定にした場合の周波数の変化 

 

 
図-10 回転数を一定にした場合の電流の変化 

 

この装置の制御系のブロック線図を図-6に示す．

モータに取り付けた軸棒を計測対象の流体に浸し，

センサー 一体型
高性能モータ放熱用フィン付き

台座
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比較

印可電圧の指示 直流電源
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回転速度をロータリエンコーダにより検出する．

電圧，電流の変化を計測する．計測制御用のプロ

グラムからロータリエンコーダの周波数が一定に

なるように電圧，電流制御を行う． 

直流モータを用いて，6mmのシャフトを，7mm

の円筒の中に濡れぶち30mmの深さで浸した．供試

流体としてヒマシ油をヒータで加熱しながら，温

度に対する出力変化を計測した．図-7はモータの

印可電圧と電流値を示す． 

精度の検証の為，実験装置を無負荷状態に置き，

周波数30000Hzになるように設定し，電流，電圧，

周波数の変動を確認した．このデータから，各値

の標準偏差を算出した．母数は5900である．図-8

～図-10に示す．表-1に標準偏差の計算結果を示す． 

 

表-1 電圧，電流，周波数の平均値と標準偏差 

  Average Standard deviation 

Voltage [V] 1.629 0.06416 

Current [A] 0.08832  0.00218  

Frequency [Hz] 29988  227.1 

 

４．重量による濡れ性の評価装置の設計 
 

 液体金属中にサンプルとなる金属片を浸漬させ，

引き抜いたときに目には見えない量の液体金属が

サンプル表面に付着していると考えられる．この

量が多いほど機械の摺動部に悪い影響を与える．

この場合の付着量は，重量の変化として表れ，精

密な秤を用意すればその秤の分解能を最大の精度

とする重量の変化として測定可能である．また，

サンプルが液中から引き抜く速度を変えることで，

動的な濡れ性の評価にも使うことが可能である． 

 
図-11 設計中の重量による濡れ性試験装置 

 本手法による濡れ性研究では，サンプルを昇降

可能な機構に精密なロードセルを取り付け，液体

金属に浸漬させたサンプルの重量変化をロードセ

ルにより読み取る．図-11は，設計中の試験装置を

あらわす． 

 

５．斜面による濡れ性の評価装置の設計 
 

通常の濡れ性の評価は，試料となる金属に液体

を垂らし，形成される液滴の接触角を測定して行

われる．一方，実際に問題となる濡れ性には動き

のある場合が多い．例えば，液体ナトリウムの冷

却材の中から燃料集合体を引き抜く場合には，燃

料の表面をすべり落ちる液体ナトリウムの濡れ性

が問題となる．このような液体金属に関する動的

な濡れ性については研究が限られており，本研究

では，動的な濡れ性の評価を行うため動きのある

液体金属の観察を行える試験装置の開発も進めて

いる．動きのある液体金属の固液界面で起きてい

る濡れ性を評価するために加熱可能な斜面を製作

し，この斜面を用いて動きのある液体金属の濡れ

性を評価する． 

 
図-12 設計中の斜面による濡れ性試験装置 

 

 図-12は，設計中の斜面による濡れ性評価装置を

表す．角度調整が可能な斜面にホットプレートが

設置されている．ホットプレートの加熱面には濡

れ性を評価される固体表面が置かれる．ホットプ

レートにより200℃程度に加熱された濡れ性を評価

される金属斜面に滴下された液体金属は液体のま

まで斜面を滑落する．本試験装置では，この液体

金属の流れ落ちる様子を観察することを通して，

非平衡状態の固体と液体の界面で発生する濡れ性

に起因する現象を解明する． 

 

 

液体金属

昇降装置

濡れ性を評価
される材料

濡れ性を評価
される材料

ホットプレート
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６．濡れ性を制御する表面の作成 

 

 液体金属の濡れ性の評価手法の開発と平行して

行っているのが，表面の物理的な微細構造により

濡れを制御する手法の開発である．濡れ性は固体

表面のエネルギー状態と関係があるとされており，

このエネルギーは固体と液体の接触面積により変

化する．固体表面の微細構造が実際の接触面積に

影響を与え，その結果として濡れ性に影響を与え

ると考えられる．表面に特殊な微細構造を作製し

ない場合でも表面には必ずあらさが存在し，濡れ

性制御の取り組みが適切な表面あらさの選択の指

針となる．濡れ性に対する影響が明確な表面の微

細構造が発見されたならば特に重要な機器でその

成果を使うことも考えられるだろう．また，濡れ

性制御の取り組みは液体金属の濡れ性についてそ

のメカニズムを解明するヒントにもなる． 

 

６．１ 微細加工プロセス 

 一般的な微細加工プロセスは，図-13のようにな

る．微細構造を作りたい基板上に，蒸着等により

薄膜を作製する．その上にレジストを塗布し，電

子線描画等で作製したい構造になるようにレジス

トを取り去る．最後にエッチング装置でレジスト

によりマスクされていない部分を削り取る．図-13

は，一般的な微細加工プロセスを示す． 

 
図-13 一般的な微細加工プロセス 

 

 
図-14 電子線描画装置 

 本報告では，最初の取り組みとして電子線描画

のプロセスを完成させることを目指した． 

 

６．２ 電子線描画装置 

微細な構造を作成する手法として本研究では電

子線描画という手法を用いた．図-14は微細構造の

作成に使用した電子線描画装置である．舞鶴高専

に導入されている電子線描画装置は，エリオニク

ス株式会社製ERA-8800FEを改良して電子線描画機

能を後から取り付けたものである．電子ビームを

遮るブランキングプレート機構を後から取り付け

て，それをパソコンから制御できるようになって

いる． 

電子線描画装置とは，シリコンなどの材料に電

子線レジストの塗布を行い，電子線を用いてレジ

ストに微細な図形などを描画し，構造を作製する

装置である．本研究で使用した電子線描画装置は，

電子顕微鏡，電子線描画を行うために電子顕微鏡

を制御するコンピュータの二つからなる．実際に

電子線による描画を行うのは電子顕微鏡部分であ

るが，通常の走査型電子顕微鏡の鏡筒にx，yそれ

ぞれの方向を受け持つ偏向用電極のペアを設置し，

そこに電圧を印加することで任意の位置にビーム

をスキャンし，パターンを描くことを可能にして

いる． 

露光時間の調整はブランキングと呼ばれる電子

線を遮る機構に高速で電圧を印加することで行い，

描画開始前はビームを描画領域からはずし，描画

中はビームのON・OFFで露光時間の調整を行って

いる．加速電圧は制御用のコンピュータから変更

可能で，ベクトルスキャンによりCADデータを，

シリコンに塗布された電子線レジスト上に描画す

ることができる．電子ビームの電流値，フォーカ

ス，スティグマなどの基本的な制御は，電子顕微

鏡の制御用コンピュータから調整可能で，基本的

には電子ビームをCADデータに合わせて制御する

ことのできる走査型電子顕微鏡である． 

 CADデータは，Windowsのペイントソフトを使

用し，必要な図形をデータで製作することができ

る．  

電子線のスキャンだけなら最大で1フィールド20μ

m×20μmの領域にパターンを描くことができるが，

あまり大きな偏向はビームプロファイルと偏向位

置の歪みを引き起こし，やはり図形の精度が下

がってしまう．試料を置くステージは，μmレベ

ルの大きさでステッピングモーターによりサーボ

制御されている．この精度の正確さを利用してス

テージを移動することにより，手動で行う必要が

あるが複数フィールドに描画することも可能であ

る．  

描画速度はレジストを露光させるために必要な

電子線のドーズ量で決まる．通常1フィールドあた

り数分で描画することができる．露光時間の最小

スパッターした白金

シリコン基板
スピンコートにより

レジスト塗布

電子線描画装置で露光により

微細構造のマスキング

マスキングした基板を

塩素を用いエッチング

塩素の腐食作用で

白金が取り除かれ

マスキング部分のみ残る

完成

レジスト

白金

シリコン
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は10μ秒程度である． 

６．３ 電子線描画による加工プロセス 

加工前に作りたい微細構造のCADデータを作製

する．CADデータの例を図-15に示す．CADデー

タは，図-15のような構造の元となるものを10000

×10000ピクセルの正方形の中に，一定ピッチを設

けて白のピクセルと黒のピクセルのみで等間隔に

描く． 

 

 
図-15 CADデータの例 

 

次に4インチのシリコン基板を約10×10 mmの正

方形の大きさに切断し，基板の洗浄を行う．基板

の汚れには，水性と油性の2種類がある．水性汚れ

は水，油性汚れはアセトンで洗浄しなければなら

ないが，水とアセトンを直接混ぜると分離して洗

浄はうまくいかない．水とアセトンの両方に混ざ

ることが可能なアルコールを間に挟むことで洗浄

は可能となる．従って，洗浄は水，2プロパノール，

アセトンの順に行う． 

洗浄終了後は，レジストを塗布する．電子線レ

ジスト（ZEP-520A）を基板に薄く均一に塗布させ

る．スピンコータを使い約4000 rpmで60秒間基板

を回転させ，レジストの膜厚をおよそ300 nmにな

るように塗布する．塗布終了後，レジストを定着

させるためホットプレートで基板を200 ℃程度の

温度で加熱し，約2分乾燥させる． 

乾燥が完了すると，サンプルフォルダーに基板

をセットする．基板に目印となる傷をつけて電子

線描画装置にセットし真空にする．傷は，基板の

描画位置から基板の端までつける．傷をつける理

由は描画を基板のほぼ真ん中に行うためである．

描画位置に到達する際には，レジストが露光しな

いようにブランキングした状態で移動することが

必要で傷の先端が中心位置の約1mm下になるよう

にする．真空引きが完了したら，電子ビームをオ

ンにし，SEM観察が行える状態にする．低倍率で

基板の端を捜す際の注意として，おおよその位置

がわかるように，装置にセットする前にサンプル

フォルダーの写真を撮影しておく．基板を発見し

たらレジストを露光させないように細心の注意を

払い先ほどの傷の端を探す．傷を発見したら，倍

率を上げて傷の先端まで移動する．倍率は800倍ぐ

らいまで上げておくとよい．傷の先端で小さな丸

いゴミを探し，ピントを合わせる．小さな丸いゴ

ミを探すことでスティグマも容易に合わせること

ができる．最後にブランキングをして電子ビーム

の照射を止め，倍率を300倍にした状態でステージ

を1 mm上部に移動し，基板のほぼ中心を得る．

SEMの制御を電子線描画装置に写し，描画を開始

する． 

描画が完了したら，真空容器内を大気解放し，

基板を取り出す．現像液（ZED-N50）で基板を約2

分洗い，現像を行う．最後にレジスト塗布後と同

じ要領でホットプレートによる乾燥を行う． 

 

６．４ 電子線描画で作製した構造 

 以上のプロセスにより作製した構造のSEM像を

次に示す．作製した構造は，直径約500 nmの円筒

形が無数に並んでいる． 

 

 
図-16 完成した微細構造 

 

７．結 言 

 
高速炉で使用される液体ナトリウムと固体の濡

れ性を明らかにするために行われた本研究により，

以下の知見を得た． 

 

1. 液体ナトリウムの動的な濡れ性試験を実施

するための試験装置を考案し，その設計に

取り組んだ． 

2. 液体ナトリウムの濡れ性を制御する目的で

必要となる微細構造の作製で電子線描画に

より500 nm程度の大きさの周期的な構造の

レジストによるマスクを作成することがで

きた． 

 

謝 辞：本研究は，舞鶴高専の学生の協力の下に行われ

た．協力してくれた学生には厚く御礼申し上げ感謝する

次第である．  
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福島第１原子力発電所偵察用UAVの開発 

 
 

THE DEVELOPMENT OF UNMANNED ARIAL VEHICLE 

FOR INSPECTION OF THE FUKUSHIMA DAIICHI NUCLEAR POWER PLANT 
 

 

小林洋平1 

Yohei KOBAYASHI 
 

 

１．緒 言 
 

2011年3月に発生した東日本大震災では地震と津

波の影響により大きな被害をもたらした．福島県

で稼働していた東京電力福島第一原子力発電所で

は，地震による緊急停止は着実に実行されたが，

地震の影響で系統からの電力の供給が断たれ，そ

の後の津波で非常用発電設備が浸水し停止すると

いう全電源損失に陥り危機的な状況となった．崩

壊熱を取り除くことができなくなった原子炉は発

生したガスによる爆発で建屋や圧力容器を破損し，

放射性物質を周囲に放出する惨事となった．現在

は，福島は人が生活しても問題がないレベルまで

放射性物質の除染が進み，事故を起こした原子力

発電所の解体が進められている． 

本報告では，この福島第１原子力発電所の廃炉

作業で使用することを想定した無人航空機につい

て報告する． 

 

２．UAVの開発 

 

 UAVとは，UNMANNED ARIAL VEHICLEの頭

文字を取ったもので無人航空機を意味する．舞鶴

高専では，事故を起こした福島第一原子力発電所

の炉内の偵察に使用するUAVの開発を行っており，

本報では，それらの無人偵察機について詳細を報

告する．なお，1号機の「福鶴」と2号機の「甘甘

鶴鶴」はそれぞれ第1回と第2回の廃炉創造ロボコ

ンに出場した． 

福島第一原子力発電所の内部は放射線量が高く，

人が近づくことが困難であり，ロボットの活用が

望まれる．また，水素爆発の影響で構内に瓦礫が

散乱しており，この上を移動する必要がある．こ

のことから偵察用のUAV開発を行う． 

 

３．偵察用ロボット「福鶴」の開発 
 

本校で開発された最初の原子力発電所の偵察用

UAVである福鶴は，次のコンセプトで開発された． 

 

1. 電力を必要としない滞空により長時間の正確

なマッピングが可能 

2. 飛行することで瓦礫の散乱する地面を移動で

きる 

3. 半導体機器を搭載しない 

4. 簡単に製作することができる 

図-1に瓦礫の散乱する構内での福鶴の役割の例を

示す．この場合，地上移動型のロボットに走行不

能な箇所があることを伝え，違うルートに案内す

る． 

 
図-1 福鶴に想定される役割の例 

 

３．１ 飛行船型UAV 

 飛行型のUAVの多くは，電力を多く消費する．

特に最近話題の回転翼型のUAVであるドローンは

電力消費が多く，通常飛行できる時間は15分程度

に限られる．固定翼型の機体だと，消費電力につ

いては回転翼型より有利であるが，構内で飛ばす

ことは困難であり偵察用の情報収集型UAVには不

向きである．そこで福鶴は，構内を飛行するため

に風の影響も考慮しなくてよいことから，ヘリウ

ムを入れた風船により機体を浮かせる飛行船型の

構造を採用した．これにより，ほとんど電力を消

費することなく機体を浮かせることが可能で，ま

た，一定の高度の維持にはアンカーケーブルの重

さと浮力の釣り合う位置で高度が保たれる自己制1舞鶴工業高等専門学校 機械工学科 准教授 
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御方式を採用した．一つの気球で全体の浮力を得

るのではなく，複数の気球を連結させる方式を採

用したことから，狭い構内でも移動が可能である．

図-2に福鶴の概観を示す．また，図-3にアンカー

による高度維持の模式図を示す．図-4に方向転換

の様子を示す． 

 
図-2 偵察UAV「福鶴」 

 

 
図-3 アンカーケーブルによる高度維持 

（アンカーの重さと浮力が釣り合う位置で静止） 

 

 
図-4 方向転換の様子 

 

 福鶴は，ヘリウムを気球に充填して連結した状

態では10mを超える大きな機体であるが，ヘリウ

ムを抜いた状態では非常にコンパクトであり，点

検用のダクト等から中に入れて，チューブでヘリ

ウムを充填して飛行可能な状態にするというよう

な使い方にも対応できる．図-5は，長さ1310mm， 

直径158mmの筒の中に収納された機体の様子を表

す． 

 
図-5 収納された機体 

３．２ 半導体機器を搭載しない設計 

 事故を起こした福島第一原子力発電所では，非

常に放射線量が高い場所が存在する．放射線量が

高い場所こそ情報収集の必要性が高く，このよう

な場所では放射線の影響を避けるため，半導体機

器は質量の大きな鉛のような物質で遮蔽する必要

がある．このことは飛行時間や運搬可能な重量を

減らす要因となり，UAVの性能に大きく影響する．

このため，福鶴は半導体機器を用いないことを目

指して設計・開発が行われた．高度維持には，セ

ンサを用いないアンカーケーブルによる自己制御

性が使われ，推進用モータの制御にはオンオフ制

御が用いられた．また，カメラは搭載せずに光

ファイバーを用いてファイバーにより情報のみを

伝送し，放射線区域外にカメラを配置することが

考えられた．図-6は，3DCADで設計され，先頭の

機体に取り付けられた推進用モータのモデルと実

際の写真を表す．図-7は，先頭以外の気球に取り

付けられた推進用モータのモデルと写真を表す． 

 

 
図-6 推進用モータ（先頭の機体） 

 

 
図-7 推進用モータ（その他の機体） 

 

３．３ 製作が簡単な機体 

 機体は，極力シンプルな構造が採用され，機体

同士は取り外し可能なLANケーブルにより接続さ

れ，各機体はモジュール化されている．大きな負

荷を運搬する場合にはモジュールの個数を増やす

ことで対応が可能である．また，故障した場合の

修理もモジュール単位で行うことが可能なため，

容易に修理することができる． 
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４．機体性能の評価 

 

福鶴は，第一回の廃炉創造ロボコンに出場し，

その年に出場した飛行型ロボットの中では優れた

アイディアを持つ機体として高い評価を受けるこ

とができた． 

 

４．１ 廃炉創造ロボコン 

 事故を起こした福島第一原子力発電所の解体に

は，今後40年程度の年月が必要とされる．廃炉作

業には，多くの人材が必要となり，新たに開発が

必要となる技術も多い．廃炉作業には現場志向の

強い技術が必要とされ高専で養成される技術者像

と合致する．このような状況の中で原発事故によ

り大きな被害を受けた福島県の福島高専が中心と

なり，廃炉人材を育成することを目的として廃炉

創造ロボコンが原子力研究開発機構の楢葉遠隔技

術開発センターで開催されている．図-8と図-9は，

第1回と第2回大会で競技が行われたモックアップ

階段とステップフィールドの様子である． 

 

 
図-8 モックアップ階段 

 

 
図-9 ステップフィールド 

４．２ 廃炉ロボコンでの福鶴に対する評価 

 福鶴は、二つのフィールドの中から、ステップ

フィールドで競技を行った．機体からヘリウムガ

スが漏えいして競技を完遂することができなかっ

たが，機体のコンセプト，アイディアが極めて優

れているとしてアイディア賞を受賞することがで

きた． 

 
図-10 基本的なシステム構成 

 

５．偵察用UAV「甘甘鶴鶴」の開発 

 
甘甘鶴鶴（かんかんがくがく）は，福鶴の欠点

を補う目的で開発された．福鶴は，すでに述べた

ように廃炉作業において優れた点を多く持つUAV

であるが，廃炉作業が進んできて構内の放射線量

が下がってくると回転翼を持つタイプの機体もそ

れほどの遮蔽をしなくても飛行が可能になってく

ると考えられる．そのような状況では，福鶴のよ

うに移動に時間がかかる機体では非効率的であり，

回転翼機を使用して福鶴を牽引し，すばやく目的

の場所に運ぶほうが効率的に作業を行うことがで

きる．このような目的で開発されたのが，回転翼

を4つ持ち，通常，ドローンと呼ばれるタイプの

UAVである甘甘鶴鶴である．甘甘鶴鶴の基本的な

システム構想を図-10に示す． 

 

 
図-11 十分に高度が保たれている場合 

 

 
図-12 地面に接近しすぎた場合 
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５．１ 基本的なコンセプト 

甘甘鶴鶴は福鶴とは対照的に電子機器を満載し

た構成になっている．ドローン自体がフライトコ

ントローラを中心にして電子機器の塊のような

UAVであるので，この点を最大限に生かしたシス

テム構成になっている．機体にはカメラが搭載さ

れ，高度の維持や障害物の回避用にレーザー測距

センサが搭載されている．しかしながら，フライ

トコントローラとは別に操縦信号をマイコンによ

り上書き処理をして，プロペラの出力調整をしよ

うとしたがこれが上手くいかず最終的には測距セ

ンサの情報により利用するカメラを切り替える機

能が実装されている．図-11と図-12は，機体高度

によりカメラが切り替わる様子を表す． 

 

５．２ 機体の構造 

機体は直方体のフレームに囲まれる構造とした．

これは瓦礫の散乱した構内での機体の耐久性の確

保を目的としたものである．フレームは，堅牢で

ありながら飛行に影響のない構造とした．図-13は，

フレームに囲まれた機体の3DCADモデルの様子で

ある．また，図-14は，完成した機体の写真である． 

 

 
図-13 3DCADによる機体の概観 

 

 
図-14 完成した機体の写真 

 

 機体は，有線で遠隔操作され，操縦用の信号用

の多芯配線として軽量なLANケーブルを使用し，

カメラの映像伝送にはコンポジット映像信号・

RCA端子を採用した．機体にバッテリを搭載しな

がらも不足した電力の若干の供給も行えるように

した． 

 

５．３ 機体の評価 

機体は福鶴と同様に廃炉創造ロボコンの舞台に

おいて楢葉遠隔技術開発センターのステップ

フィールドで試験された．ステップフィールドで

の飛行は，フィールドの凸凹が機体の気流を乱す

ことから難しいとされ，前年の大会においてもド

ローン型の機体は一機も離陸することのないまま

リタイヤしている．このような状況の中，甘甘鶴

鶴は福鶴を牽引した状態でステップフィールドの

飛行に成功し，廃炉創造ロボコンで最初にステッ

プフィールドの飛行に成功した機体となった．こ

の成果が称えられ，大会では特別賞を受賞してい

る． 

 

６．屋外で使用する偵察用UAVの開発 
 

 福鶴や甘甘鶴鶴は，屋内での使用を前提として

開発が行われた．その為，有線であったり，ガー

ドがつけられていたりした．現在，開発中の機体

は屋外での使用を目指し，次の点を目標に開発が

行われている． 

1. 可搬重量が大きい 

2. 悪天候に強い 

3. 高い精度での測位 

4. 長時間飛行可能 

の4点である． 

 

６．１ 可搬重量が大きい機体 

 原子力発電所の外部をドローンにより偵察する

場合，ドローンには長時間の飛行や悪天候への対

応が求められる．特にドローンを外部で用いるた

めに大きさによる制限は少なく，長時間飛行用の

バッテリや発電機を搭載可能で悪天候時にも影響

を比較的受けにくい大型の機体を用いる．また，

プロペラの数が少ない機体のほうがエネルギー効

率は高いと考えられるが，プロペラ故障時に墜落

するリスクを少しでも減らすためにプロペラ4つの

クワッドコプターよりも2つプロペラの数が多いヘ

キサコプターを採用する予定である． 

 

６．２ 悪天候への対応 

 ドローンは姿勢の制御を基本的には，プロペラ

の回転数のみで行う．例えば，上昇する場合には

プロペラの回転数を上げて，プロペラに大きな力

を発生させて上昇する．このような条件では機体

は比較的安定すると考えられる．一方，下降時に

はプロペラの回転数を下げて，プロペラに作用す

る力を減らして自由落下に近い状態で下降を行う．
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この場合の悪天候時には制御が効かない不安定な

状態になりやすく，ドローンの運用を難しくする．

この欠点を克服するため，回転数ではなくプロペ

ラのブレードの角度を変化させて揚力の調整を行

うピッチ制御機構の実装を検討する．ピッチ制御

自体はヘリコプター等で実績のある技術であるが，

ドローンに搭載する場合にはどのような方法が考

えられるのか，どの程度の効果が期待できるのか

を検討する． 

 

６．３ 高い精度での測位 

 準天頂衛星のみちびきは，2010年の初号機の打

ち上げ，2017年に2号機から4号機までが打ち上げ

られ，技術実証，利用実証等を踏まえて2018年11

月に実際のサービスが開始された．みちびきは従

来の緯度，経度，高度，時間の4つの情報に加えて，

二つの補強信号を搭載し，L1S信号を用いることで

これまでの10m精度が1m精度になり，また，L6信

号を用いることで数㎝精度になる測位システムで

ある．補強信号の受信機の価格も急激に低下して

おり，開発中の機体でも搭載を検討し，高い精度

での測位と自律航行可能なシステムを目指す予定

である． 

 

６．４ 長時間の飛行 

 現状のドローンの飛行時間は，通常は15分程度

であり，長くても30分ほどである．これが長時間

になると緊急時のドローンの運用に大きな自由度

を与えることになる．開発中の機体では，とりあ

えず複数台のバッテリを搭載し，飛行時間を稼ぐ

とともに何かしらの発電システムを搭載し，飛行

時間を稼ぐことを検討する．具体的には，小型の

エンジン発電機を搭載し，発電を行いながら飛行

するシステムやエンジンによりプロペラの回転力

を得るシステムを検討する． 

 

７． フライトコントローラの開発 
 

 ドローンタイプの回転翼機に特別な機能を持た

せようとするとき，多くの場合，フライトコント

ローラが関係する改造が必要になってくる．今回

のドローン開発で最初に行ったことが，オリジナ

ルなフライトコントローラの開発である．最終的

には本研究期間に完成するまでには至らなかった

が，今後，開発を継続していく環境を整えること

ができた． 

 

７．１ フライトコントローラとは 

 フライトコントローラは，いわゆるドローンと

呼ばれる回転翼を複数持つマルチコプターの機体

制御の中心となる部品で，内蔵されたジャイロセ

ンサと加速度センサの信号により機体の姿勢を検

知し，目標となる姿勢とのずれを補正するため，

それぞれのモータに回転速度を決めるPWM信号を

送る機能を持つ．従って，より高機能な機体を完

成させようとする場合，この目標と合わせて制御

パラメータを変更可能なフライトコントローラが

有利である． 

 

７．２ センサとマイコンの選定 

 フライトコントローラの役割を担うマイコンと

してArduinoを利用した．Arduinoはいわゆるワン

ボードマイコンの一種であり，センサやアクチュ

エータを接続可能なI/Oポートを備え，スタンドア

ローン型として他のコンピュータを接続しないで

プログラムを実行することができる．また，オー

プンソースハードウエアとして簡単な規定さえ守

ればハードウエア設計情報はEAGLEファイルとし

てネット上で公開されていることから，部品を購

入して自分自身の手でArduinoを組み立てることも

できる． 

 姿勢を検知するセンサには，インベンセンス社

の9軸センサであるMPU-9250を用いた．このセン

サは3軸の加速度，3軸のジャイロ，3軸の磁気コン

パスの9種類のデータを測定できる．加速度の測定

レンジは±2g，±4g，±8g，±16gで，分解能は

16bitである．ジャイロは，測定レンジは±250，±

500，±1000，±2000deg./sec.であり，分解能は

16 bitである．コンパスは，測定レンジが±4800μ

Tであり，分解能は16bitである．図-15は，システ

ムの構成を模式的に表したものである． 

 
図-15 システムの構成 

 

７．３ 供試ドローンの製作 

 フライトコントローラの開発にあたり，コント

ローラの性能を試験する評価用ドローンを製作し

た．市販のクワッドコプターの機体にアルディー

ノマイコンとモータ接続用のコネクタが実装され

た基盤を製作した．基盤はクワッドコプターに実

装され，開発したフライトコントローラの性能を

確認する目的で使用される．なお，主に机上で試

験するため，製作した機体は安全に試験が行える

ように，比較的小型のドローンが用いられている．
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図-16は製作したドローンの写真である． 

 
図-16 フライトコントローラを実装した機体 

 

 
図-17 開発環境のシステム構成 

 

 
図-18 開発画面の様子 

 

７．４ 開発環境の構築 

 Arduinoは，スタンドアローンで利用可能なワン

ボードマイコンであるが，コンピュータ上で動く

ソフトウエアに従属してコントロールされる使い

方もできる．フライトコントローラの開発の初期

のパラメータサーベイの段階では，Arduinoに修正

したプログラムを書き込んでスタンドアローンで

運用して試験をするよりはパソコン上でパラメー

タを直接変更できるようにした方が効率的に開発

を行うことができる．その為，Processingを用いて

Arduinoのパラメータを直接書き換えできる開発環

境の構築を行った． 

 画面上に現状のセンサ出力を数値で表記し，そ

の履歴をグラフとして表示できる．また，リアル

タイムに制御パラメータの変更が可能であり，効

率的にプログラム開発を行うことができる．図-17

は，開発環境のシステム構成を表し，図-18はその

画面の様子である． 

 

７．５ 充電システムの開発 

 今年度の開発期間では，バッテリへの充電を可

能とするシステムの開発にも着手した．フライト

コントローラと同様にArduinoマイコンを用いて，

バッテリ電圧を監視しながら，バッテリに対して

現状の電圧よりも少し高い電圧を印加し，バッテ

リを充電していく．現状では，充電器の域をでな

いものであるが，少しずつ発展させて複数のバッ

テリを搭載した場合のエネルギー分配システムや

充電システムとしていく予定である．図-19はブ

レッドボード上に実装され，検討されている充電

回路の様子である． 

 
図-19 検討中の充電回路 

 

８．結 言 
 

本報では，舞鶴高専で行われている福島第１原

子力発電所で使用することを想定したUAVの開発

についての報告を行った．UAVの開発には大きな

予算が必要で，高専にはそのような予算は存在し

ないが，学生と一緒に知恵を絞りながら開発を

行ってきた．半導体機器が使えないことや予算を

かけられないことを逆手に取り，斬新な発想で提

案された福鶴は，幕末の時代から続く京都と福島

の協力関係を象徴する機体として福島の早期復興

への願いが込められている．次に開発された福鶴

牽引用の甘甘鶴鶴（かんかんがくがく）は，綿密

な作りこみで，剛率の高い強固なフレームで囲ま

れた機体ながら，乱気流の発生しやすいステップ

フィールドで福鶴を牽引しながらの飛行に成功し，

舞鶴高専のものづくりの確かさを示すことができ

た．また，その経験から回転翼機の自由度の高い

開発には頭脳にあたるフライトコントローラに足

を踏み入れる必要性を感じ，現状はその研究と開

発を実行している．まだ，機体が安定する状態に

は至っていないが，継続して開発し目標とする機

体の完成を目指していきたい． 

 

謝 辞：本研究は，舞鶴高専の学生の協力の下に

行われた．協力してくれた以下の学生（卒業生）

には厚く御礼申し上げ感謝する次第である．金井

峻輔 君，菊本智寛 君，森田健太 君，岡那哉 君，

新宮朋史 君 
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ドローン空撮画像による 

地表状況の把握に関する研究 
 

THE INVESTIGATION OF THE CONFIGURATION OF THE EARTH’S SURFACE 

USING THE DRONE AERIAL PHOTOGRAPHY IMAGE 
 

 

加登文学1 

Yoshinori KATO 
 

 

１．はじめに 
 

近年，ドローンの活用が様々な分野で進められ

ている，特に土木分野では従来の測量方法に代わ

るほどの勢いでドローンを用いた測量技術が急速

に導入されている．国土交通省1)ではICTの建設現

場への活用（i-Construction）を進めており，そ

の中でもドローンやレーザースキャナーを用いた

３次元測量は重要な役割を果たしている．特にド

ローンにレーザー測距装置を搭載することで，短

時間で得られる面的な点群データから地形を把握

することが可能となり，大規模な土工の現場など

で活用されている． 

一方で防災分野での活用としては発災時の状況

確認での利用や，災害救助の現場での導入といっ

た迅速性が求められるものが多い．このような場

面ではドローンに搭載されたカメラからの情報が

主に用いられることになるが，近年のカメラ性能

の向上に伴って高精度の情報が容易に得られると

ともに，比較的安価に導入できるというメリット

もある．実際に全国の多くの自治体でドローンの

導入が行われているが，多くはカメラのみを搭載

したタイプのドローンである2)． 

本研究では防災分野におけるドローンの活用に

ついて考察するものであり，特に災害からの早期

復旧のための，迅速な被害状況の把握に焦点を当

てる．土砂災害や氾濫被害においては現場に立ち

入ることが難しく，従来の測量方法が使えないこ

とが多い．そこで，災害時など早急に状況把握が

求められる場面におけるドローンによる空撮画像

を利用した地表状況の把握方法について提案し，

従来の測量方法と比較しながら，その有効性につ

いて検証する．本研究では，具体的に2つのケース

を想定した．一つ目は土砂崩れ状況の把握につい

てであり，特にドローン空撮画像から崩壊土砂量

を簡易に計算する方法について検討した．2つ目は 

 

氾濫被害など広域に被害範囲が及んでいる場合の

地表状況の把握についてである．ここではドロー

ン空撮画像から得られる位置情報と実際に行った

GPS測量の結果を比較して検証を行った． 

 

２．使用したドローン 

 

 本研究で使用したドローンはDJI Phantom4であ

る．写真-1に本体とコントローラーを示す．コン

トローラーにはiPadmini4を装着し，モニタリング

アプリ DJIGo4.0により操作・撮影を行った．

Phantom4の性能を表-1に示す．撮影される画像の

サイズは4000×3000ピクセルであり，高画質の画

像が得られ，JPEG形式で保存された画像にはGPS座

標が記録される．本機体による撮影では，カメラ

を鉛直下向きに向けて撮影された画像の中央が

GPS/GLONASSの座標と一致し，1つの点として記録

される．画像は中央から離れるほどレンズの中心

から対象物までの距離の違いに応じたひずみが生

じる．より正確な解析のためには撮影画像を正射

変換しオルソ画像を作成する必要があるが，本研

究では出来るだけ簡易な手法による地表状況の把

握を目的としているため，この作業は行っていな

い．4章で述べる砂州部の撮影では撮影対象をオー

バーラップさせて撮影し，上記の影響を軽減して

いる． 

 

 
写真-１ ドローン（DJI Phantom4） 1建設システム工学科 教授 
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表-1 DJI Phantom4 性能表 

 
 

 

３．ドローン空撮画像を用いた崩壊土砂量の

簡易算出 
 

土砂災害からの早期復旧のためには，崩壊規模

や撤去すべき崩壊土砂の土量をできるだけ早く正

確に求める必要がある．通常，簡易な測量を実施

して土量を求めるが，二次災害の恐れもあり，現

場に立ち入ることができない場合も多い．そこで，

ドローン空撮画像を利用して簡易に崩壊土砂量を

算出することを試みる． 

 

３．１ 崩壊土砂量の簡易算出方法 

 土量の算出法として断面法や等高線法などがあ

るが，発災直後に必要な測量を実施することは難

しい．そこでドローンによる空撮画像のみの情報

から簡易的に土量を求める方法を提案する． 

土砂量の簡易算出に必要な情報は崩壊斜面の真

上からの画像と，崩壊斜面の高さであり，いずれ

もドローンによる現地調査によって迅速に得られ

るものである．これらの情報から，崩壊土砂を図

１のような錘台とみなし，式(1)により土砂量Vを

求める． 

 

 
図-１ 崩壊土砂量の簡易計算 

 

𝑉 =
𝐻

3
(𝑆1 + √𝑆1 ∙ 𝑆2 + 𝑆2)    (1) 

 

ここで，Hは崩壊土砂頂部までの高さ，S1は崩

壊土砂頂部の平らな面の面積，S2は崩壊土砂が地

表に接している面積である． 

まず，真上からの画像にて，図-1のS1，S2に相

当する面積を得る．このとき，画像中に寸法がわ

かるものを入れておくことで縮尺を決めることが

できる．また，高さHについてはドローンのカメ

ラを正面に向けて崩壊土砂頂部の高度に合わせる

ことで得られる． 

 

３．２ 簡易算出の精度検証 

 提案手法の有効性を検証するために実験室で斜

面崩壊モデルを作成し，デジタルカメラで撮影し

た画像を用いて土砂量の算出を行った． 

図-２，３は斜面モデルの一例である．真上からの

画像から写真中に示すように面積を求めた．緑色

のテープは道路幅を模擬しており，これの寸法か

ら縮尺を決めた． 

 

 
図-２ 検証実験モデル⑦（正面） 

 

 
図-３ 検証実験モデル⑦（側面） 

 

このようなモデルを土砂の含水比や斜面勾配を変

えて10パターン作成して検討に用いた．それぞれ

の斜面崩壊モデルの形状は図-４に示す． 

事前に量っておいた土砂量と提案手法による土

砂量の算出結果の比較をまとめたものが表-２であ

る．土砂量の算出は舞鶴高専の学生11名による結

果の平均値である．個人誤差はおおよそ1割程度で

あった． 

結果をみると，含水比が19％の土の粘性が高い

状態での算出結果において誤差が大きく，乾いて

重量 1380g

寸法 350mm(プロペラ含まず)

飛行時間 28分

送信機接続範囲 3500mm

衛星 GPS+GLONASS

速度 20m/s

撮影
4K 30fps(動画)

4000×3000（静止画)

S1

S2

H

S1

S2

10cm

H

H
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いる状態や含水比30%の泥流状のものでは誤差が小

さい．全体的には簡易手法で得られる土量は実際

の土量の±20%以内の誤差となっており，発災直後

の状況把握という場面においてはある程度の精度

が得られており，本手法の適用が可能であると考

えられる． 

 

 
 

図-４ 検証実験に用いた斜面崩壊モデル 

 

表-２ 検証実験結果一覧 

 
 

 

３．３ 実際の斜面崩壊への適用 

 平成29年台風21号による斜面崩壊に対して提案

手法を適用した例を示す．現場は図-５に示す舞鶴

高専の南側市道から小規模河川を挟んだ位置にあ

る斜面で，写真-２に示すように崩壊が生じ，崩壊

土砂が流路をふさいだため水があふれて道路や駐

車場が冠水する被害が生じた． 

 

 
図-５ 崩壊場所 

 

 
写真-２ 被害の様子 

崩壊土砂が流路をふさいで水があふれている様子 

 

 
図-６ 崩壊土砂を真上から撮影 

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

No. 実際の体積V0 提案手法体積V V/V0 斜面勾配 すべり面 含水比

1 2320㎤ 2190㎤ 94% 30° 直線 0%

2 2000㎤ 2044㎤ 102% 45° 直線 0%

3 1600㎤ 1463㎤ 91% 55° 直線 0%

4 2400㎤ 2051㎤ 85% 30° 直線 19%

5 2150㎤ 2529㎤ 118% 45° 直線 19%

6 2150㎤ 2360㎤ 110% 55° 直線 19%

7 2400㎤ 2632㎤ 110% 30° 直線 0%

8 2500㎤ 2419㎤ 97% 15° V字 30%

9 2400㎤ 2530㎤ 105% 90° 直線 0%

10 2150㎤ 2285㎤ 106% 90° 直線 19%

Google Map

崩壊場所

市道
小規模河川

S2=83.8m2

S1=0

5.9m

木製ポール(2m)
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図-７ 崩壊土砂を正面から撮影 

 

簡易的な算出では，ドローンによる撮影と同時

にタブレット上で縮尺を合わせ，寸法を求めて計

算を行った．縮尺を合わせる際，現地に置いた測

量用の木製ポール(2ｍ)を用いて実際の寸法に直し

計算を行った．算出に用いた画像を図-６および図

-７に示す．崩壊土砂の形状を三角錐と仮定し，式

(1)のS1をゼロとした．また，高度Hはドローンの

カメラを正面に向けて崩壊土砂頂部の高度に合わ

せることで得られる数値を使用した．上空からの

写真より木製のポールで寸法を合わせた結果，底

面（三角形）の底辺（崩壊土砂の横幅）は18.90ｍ，

三角形の高さ（縦幅）は8.87ｍとなり，底面積は

83.8㎡が得られた．高度Hは，ドローン操縦時の

高度計によって10mを得た．これらの値を式(1)に

代入すると，土砂量Vは，279.4㎥となった． 

一方，本現場では復旧作業にあたった業者によ

る測量も行われている．測量方法は簡易オフセッ

ト測量であり，土砂量の体積は平均断面法によっ

て求められている．その結果は277㎥の土砂量と見

積もられた．オフセット測量に4名ほどの作業員が

必要であり，土砂体積を計算し詳細をまとめるま

で半日ほど必要となる．また，測量する際，水の

なかに入り木製ポールを立てるなど，二次災害の

危険もある作業となる． 

提案手法では発災翌日にドローン撮影と計算を

実施し，実質15分程度の作業で土砂量を算出した．

検証例が少ない段階ではあるが，初動調査として

は十分な精度で土砂量の算出が可能であるといえ

る．以上の結果を表-３にまとめる． 

 

表-３ オフセット測量と簡易算出結果の比較 

 土砂体積 計測時間 作業人数 備考 

オフセット

測量 

277.0㎥ 半日 4人 二次災害

の恐れあ

り 

ドローンを

用いた簡

易算出 

279.4㎥ 15分 2人 少人数で

安全に測

量が可能 

 

４．ドローン測量による河口砂州の動態観測 

 

 ここでは，自然外力により形状が変化する河口

砂州の動態観測に対してドローン測量を適用した

結果について述べる．ここで得られた結果は，氾

濫被害など広域に被害範囲が及んでいる場合など

の地表状況の把握に対するドローン測量の有効性

についての検証となる．なお，標高については差

が無いものとし2次元での考察としている． 

 

４．１ 由良川河口砂州について 

 京都府北部を流れる由良川の河口砂州は，かつ

ては左岸側，右岸側の両岸に形成されていたが，

2009年台風第23号の大規模な出水により一度消失

し，それ以降は右岸側の砂州のみが発達している．

これにより，開口部が左岸側に偏るため，河岸の

浸食や付近の海岸施設への影響が懸念されている．

写真-３は2018年4月に撮影された河口砂州の様子

である．写真の奥が上流，手前が下流であり，右

岸側に砂州が発達している様子がわかる．このよ

うな状況に対して河口砂州の動態観測が2010年度

から継続して行われている3)． 

 

 
写真-３ 由良川河口砂州（2018年4月撮影） 

 

 
図-８ 由良川河口砂州の形状変化（2012年） 

 

図-８は2012年度の砂州の動態を月ごとにまとめ

たものである．また，図-９には2010年からの砂州

面積の変化を示す．図中には河川流量と有義波高

も同時に示しているが，大きな出水があると砂州

面積は減少し，冬季の波浪の影響で砂州が発達し

頂部
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ている傾向がみられる． 

これまでの河口砂州の測量ではGPS測量が行われ

ているが，本研究ではGPS測量と同時にドローン測

量を実施し，その精度について検証する． 

 

 
図-９ 砂州面積と河川流量，有義波高 

 

４．２ GPS測量 

GPS測量に使用したGPS受信機は，SOKKIAのデジ

タル無線搭載GNSS受信機SeriesGRX2である．この

装置は固定局と移動局に設置したGNSS受信機で同

時にGPS衛星からの信号を受信し，精度を高める

RTK測量が可能で，誤差は数センチメートルである． 

現地での測量の様子を写真-４に示す．まず，あ

らかじめ定めておいた測量原点に基準局（固定局）

を据え付け，GPS信号の受信を開始し，次いで，移

動局とコントローラーを持ち，砂州の汀線にそっ

て歩きながら約25歩ごとにその位置の座標を取得

していく．汀線をとる基準は，川と低潮面の境と

した．得られるデータは平面直角座標系である．

また，1回の測量に要した作業時間は準備作業等を

含めて4時間程度であった． 

 

 
写真-４ GPS測量の様子 

 

４．３ ドローン空撮 

砂州部のドローン撮影は，撮影範囲が広範囲の

ため汀線をなぞる様な飛行ルートで撮影を行った．

高度140m一定でカメラを真下に向け，タイマー機

能を用いて一定間隔で撮影した．ドローンの飛行

距離は目視可能な範囲（400m程度）とし，離陸地

点を数か所に分けた．現地での撮影作業は操縦者

と目視等を行う補助者の2人で行い，作業時間は20

分程度である． 

撮影終了後，研究室にて得られた写真を貼り合

わせ，対象場所全体の合成画像を作成した．図-10

は4月の撮影画像から作成した砂州全体の様子であ

る．この合成画像から砂州汀線をトレースして座

標値を求めていく．これらの作業にはAutoCADを用

いた． 

 

 
 

図-10 ドローン空撮合成画像 

 

４．４ 座標変換 

合成画像から求めた座標値は，尺度や方位など

が実際と異なるため，平面直角座標系への変換が

必要となる．本研究では，GPS座標が既知の固定点

をドローン空撮画像中から複数認識し，これらの

座標が同一となるようにアフィン変換係数を求め

た．そして，得られた変換係数を用いて合成画像

から求めた汀線の座標全体を平面直角座標系に変

換した． 

アフィン変換とは，ある図形を回転させたり引

き延ばしたりする変換で，平行移動と，線形変換

を組み合わせたものである．ドローン画像中の固

定点の座標（U,V）を平面直角座標系（X,Y）に変

換するためのアフィン変換は次式のように表され

る． 

 

{
𝑋 = 𝑎𝑈 + 𝑏𝑉 + 𝑐
𝑌 = 𝑑𝑈 + 𝑒𝑉 + 𝑓

            (2) 

 

ここで，a～fはアフィン変換係数であり，次式に

より得られる． 
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(
𝑎
𝑏
𝑐
) = 𝐴−1 (

∑𝑋𝑈
∑𝑋𝑉
∑𝑋

) , (
𝑑
𝑒
𝑓
) = 𝐴−1 (

∑𝑌𝑈
∑𝑌𝑉
∑𝑌

) 

(3) 

𝐴 = (

∑𝑈2 ∑𝑈𝑉 ∑𝑈

∑𝑈𝑉 ∑𝑉2 ∑𝑉
∑𝑈 ∑𝑉 ∑1

) 

 

 

４．５ 考察 

ドローン空撮画像からの汀線座標とGPS測量によ

る結果を図-11にまとめる．両測量の結果はほぼ一

致しており，破線を砂州境界とすると，砂州面積

の誤差は1%程度であった． 

以上の結果より，測量作業に必要な時間やコス

トも考慮すると，広域な地表状況の把握に対して

ドローン空撮画像のみを用いた方法は十分に適用

可能であると考えられる． 

 

 
図-11 ドローン測量とGPS測量の結果比較 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 
本研究では災害時など早急に状況把握が求めら

れる場面におけるドローンによる空撮画像を利用

した地表状況の把握方法について提案し，従来の

測量方法と比較しながら，その有効性について検

証した．得られた結論を以下に示す． 

１． 土砂崩れ状況の把握について，ドローン空撮

画像から崩壊土砂量を簡易に計算する方法に

ついて提案し，実験室で行った崩壊モデルで

の検証を行った．その結果，実際の土砂量と

簡易手法による土砂量の誤差は±20%となった．

さらに，実際の崩壊斜面に対して適用し，発

災直後の状況把握という場面において，本提

案手法が有効であることを示した． 

２． 河口砂州の動態観測に対して，ドローン空撮

画像から得られる位置情報と実際に行ったGPS

測量の結果を比較して検証を行った．両測量

からの砂州汀線を比較するとほぼ一致してお

り，砂州面積の誤差は1%程度となった． 

以上より，発災直後の迅速な状況把握という目

的に対しては本研究の提案手法の適用性は高いと

考える． 

 

参考文献 
1) 国土交通省「i-Construction」HP, 2019.3.11閲覧, 

(http://www.mlit.go.jp/tec/i-Construction/index.html) 

2) 例えば 「磐田市がドローン導入 防災、広報活動

に活用」，静岡新聞Web版，2018.8.28.配信 

3) 三輪浩，出野幸一，神田佳一：由良川河口地形の変

動特性と侵食規模の推定，土木学会第67回年次学術

講演会，Ⅱ-009，2012.9. 
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薄膜型固体飛跡検出器の製造方法の開発 
 

DEVELOPMENT OF MANUFACTURING METHOD OF 

 THIN FILM TYPE SOLID STATE NUCLEAR TRACK DETECTOR 
 

 

石川一平1 

Ippei ISHIKAWA 
 

 

１．はじめに 
 

プラスチック等の絶縁固体にα線のような電離

放射線が当たると，表面に放射線損傷（潜在飛跡）

が生じる．この損傷は極めて小さいが，化学薬品

でエッチングすることで，図-1に示すように損傷

を拡大することができる．放射線損傷部のエッチ

ング速度VTの方が損傷を受けていない部分の速度

VBよりも速いため，損傷が拡大される．図-2に示

すように，拡大された損傷（穴）はエッチピット

と呼ばれ，光学顕微鏡等で観測が可能となる．本

研究で使用したプラスチックはPADC（ポリ・アリ

ル・ジグリコール・カーボネート）で，通称CR-

39と呼ばれ，固体飛跡検出器として利用されてい

る．PADC固体飛跡検出器は線エネルギー付与の高

いα線や中性子を測定することができるが，β線

やγ線は測定することができない．PADCは個人被

ばく線量計測や，イオンビーム測定1)などに利用さ

れている． 

 
図-1 飛跡生成理論の概略図（ tは時間を示す） 

 

 
図-2 エッチピットの光学顕微鏡写真の例 

 

細胞への放射線照射実験や，固体飛跡検出器の

特性解明2)などでは，薄膜状の固体飛跡検出器が望

まれているが，従来の作製方法では，薄膜状の

PADCを作ることは困難である． 

 一方，著者は，これまでにPADC固体飛跡検出器

を学生実験等の教育で利用すること目的に従来品

よりも溶けやすい放射線教育向けのPADCの開発を

行ってきた3)．本研究では，これまでのPADC開発

の知識を活かして，従来の製造工程と異なる方法

を考案し，薄膜型の固体飛跡検出器の製造を試み

た． 

 

２．実験方法と使用器具 

 

PADCはADCモノマーに重合開始剤となるIPP

（ビスペルオキシド）を混合し，加熱することで

形成する熱硬化性樹脂である．よって，その基本

的な製造工程は，大きく分けると材料混合と熱硬

化に分けられる．図-3にPADCの基本的な作製方法

を示す．本研究では，図-3(c)の工程となる注型す

る際の充填量の制御および加圧保持させることを

検討した．従来の作製方法と大きく異なるのは，2

枚のモールドの片方に混合溶液を微量滴下し，も

う一方のモールドで挟み，加圧する．その後は，

従来の作製方法と同様に加熱・離型を行うことで

作製する．開発した薄膜型固体飛跡検出器の製造

工程を図-4に示す．また，加圧に使用したDCコア

レスモータ駆動型コンパクトインプリントシステ

ムを図-5に示す．DCコアレスモータ駆動型コンパ 

 

 
図-3 PADCの基本的な製造工程 
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(a) Mixing materials (b) Defoaming (c) Dropping (d) Putting the mold

(e) Release (g) Finished product(d) Heat curing(d) Pressurizing
 

図-4 開発した薄膜型固体飛跡検出器の製造工程 

 

 
図-5 使用した加圧装置 

 

クトインプリントシステム（以下，加圧装置）は，

圧力を手動にて調整でき，本研究では1 MPaで加

圧を行うこととした．また，本研究で使用してい

るモールドは東京硝子器械株式会社の直径50 mm，

厚さ8 mm ガラス(型番：000-16-30-07)である．

図-6にガラスモールドの写真を示す．溶液を滴下

す る 際 に は マ イ ク ロ ピ ペ ッ ト (Eppendorf ，

Multipette M4)を用いる．このマイクロピペットは

先端に取り付けるチップ次第で滴下量を変化させ

ることが可能である．本研究では，50 μl のチッ

プを使用しているため，50 μl単位での滴下が可

能である．図-7に使用したマイクロピペットを示

す．本研究では，マイクロメータ(株式会社ミツト

ヨ，293-661-10)を用いて作製したPADCの厚さの

測定を行った．図-8にマイクロメータの写真を示 

 

 
図-6 ガラスモールドの写真 

 
図-7 マイクロピペットの写真 

 

 
図-8 マイクロメータの写真 

 

す．マイクロメータの分解能は1μmである．本研

究室では，PADCを焼き固める炉として，オールス

テンレス窓付き定温乾燥器(アズワン株式会社，

OFW-300S)を使用している．以下，定温乾燥器と

呼ぶ．この定温乾燥器は最大16ステップのプログ

ラムを8パターン記憶し，必要なパターンを選択し

プログラム運転できる．図-9に使用した定温乾燥

器の写真を，図-10に使用した熱履歴のグラフを示

す． 

 

 
図-9 定温乾燥器の写真 
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図-10 定温乾燥器の熱履歴 

 

３．薄膜型固体飛跡検出器の製造 

 

本研究で考案した製造方法では，マイクロピ

ペットで滴下量を制御している．100μl滴下して

試作した2枚の薄膜型固体飛跡検出器を図-11に示

す．また，同様に，150μl滴下して試作した2枚の

薄膜型固体飛跡検出器を図-12に示す． 

 

 
(a)試料1 

 

 
(b) 試料2 

図-11 100 μl滴下して作製したPADC 

 
(a)試料3 

 

 
(b) 試料4 

図-12 150μl滴下して作製したPADC 

 

また，作製したPADCそれぞれで5点の厚さの測

定を行った．図-12に試料1と試料3の測定箇所を示

す．厚さ測定の結果を表-1，表-2に示す．これら 

 

 
(a)試料1 

 

 
(b)試料3 

図-12 厚さを測定した箇所の例 
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表-1 100μl滴下PADCの5点厚さ（単位μm） 

 点1  点2 点3 点4 点5 平均 

試料1 13 10 16 15 11 13 

試料2 11 8 12 14 9 10.8 

 

 

表-2 150μl滴下PADCの5点厚さ（単位μm） 

 点1  点2 点3 点4 点5 平均 

試料3 7 9 8 5 4 6.6 

試料4 5 4 6 4 4 4.6 

 

の結果から，厚さにばらつきがあるものの，薄膜

型の固体飛跡検出器を作製することに成功したと

いえる．厚さのばらつきが生じているのは使用し

たガラスモールドによるものと考え，厚さの測定

を行った．新品未使用のガラスモールド3枚の厚さ

をマイクロメータで測定した結果を表-3に示す．

これにより，ソーダガラスに3～6 μmの凹凸があ

ることが確認できた．2枚のソーダガラスの凹凸の

組み合わせにより，厚い部分や薄い部分ができる

ため，薄膜型固体飛跡検出器にも厚さのばらつき

が生じたと考えられる．  

 

表-3 ガラスモールドの厚さ測定結果 

モールド 

番号 

最小厚さ 

（mm） 

最大厚さ 

（mm） 

1 7.646 7.649 

2 7.776 7.782 

3 7.662 7.626 

 

４．薄膜型固体飛跡検出器の性能評価 

 

本研究で作製した薄膜型固体飛跡検出器が通常

のPADC通りの放射線検出能力があるのかを評価し

た． 

今回，エッチング実験のために用いた放射線源

は241
Amである．まず，作製した薄膜型のPADCを

10 mm角程度に切断し，切った10 mm角のPADC

に垂直に放射線が当たるようにコリメータを設置

し，真空状態のなかでPADCに放射線を照射する．

真空状態は真空ポンプ（最大到達真空度：1.3×

10-1 Pa）を用いることで発生でき，真空状態で3分

間放射線を照射することで，PADC表面に数nmサ

イズの損傷が入る．なお，本研究の実験体系の場

合，3分間放射線を照射すると，1 mm角中に300個

程度のエッチピットが観測できるようになる．そ

の損傷を KOH (水酸化カリウム) 水溶液でエッチ

ングすることにより，数 μm サイズの損傷に拡

大できる．このサイズになると光学顕微鏡での観

察が可能である．なお，エッチピットは，溶液濃

度，溶液温度，エッチング時間に依存するが，本

研究では一般的に利用されているKOH 30 wt%，

70 ℃で行い，スターラーを使用すると薄膜が潰れ

てしまう可能性があるため，撹拌はしないことと

した．実際に用いた溶液や実験装置の一覧を図-13

に示す． 

100 μl滴下 1 MPa加圧して作製したPADCを用

いて実験を行った．なお，エッチングの前と，

エッチング30 min後およびエッチング60min後に一

度取り出し，5点の厚さを測定した．表-4に5点の

厚さ測定の結果を示す．図-14にエッチング前の

PADCを，図-15にエッチング後のPADCを，図-16

に60minエッチングしたPADC表面を光学顕微鏡に

て観測したエッチピット写真を示す．薄膜型固体

飛跡検出器をエッチングすることにより，さらに2 

μm程度の薄膜状にすることができた．また，図-

16に示したように，固体飛跡検出器として放射線

の飛跡を確認することができた． 

 

 

(c) �      

(e) 水酸化カリウム

(d) マグネットヒーター

(a) デシケーター (b) 真空ポンプ

(f) 光学顕微鏡
 

図-13 放射線検出実験に使用した器具 

 

 

 

表-4 厚さ測定結果（単位 μm） 

 点1  点2 点3 点4 点5 平均 

0 min 13 15 13 12 14 13.4 

30 min 6 8 6 5 6 6.6 

60 min 2 2 1 2 1 1.6 
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図-14 エッチング前のPADCの写真 

 

 
図-15 エッチング後のPADCの写真 

 

 

５．おわりに 
 

本研究では，従来の製造工程と異なる方法を考

案し，薄膜型の固体飛跡検出器の製造を試みた．

実験の結果，10 μm前後の厚さの固体飛跡検出器

の作製は可能であることがわかった． ただし，ガ

ラスモールド自体の凹凸が影響するため，均一な

厚さのPADCの作製は難しいこともわかった．エッ

チング前の厚さにもよるが，70 ℃のKOH 30 wt%

で60 minエッチングすれば2 μm程度の超薄膜と

することができた．また，薄膜状のPADCであって

も放射線検出能力があることが確かめられた． 

 

 
(a)対物レンズ倍率40倍 

 

 
(b) 対物レンズ倍率100倍 

図-16 PADC表面の光学顕微鏡写真 
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木造２階建て建築物の耐震性評価について 

-舞鶴市浮島集会所における起振器実験- 
 

EVALUATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF UKISIHIMA MEETING HOUSE 

BY VIVRATION OSCILLATION SYSTEM 
 

 

西村良平1・高谷富也2・髙本優也3 
Ryohei NISHIMURA，Tomiya TAKATANI and Yuya KOMOTO 

 

 

１．はじめに 
 

近年，耐震改修促進法および改正耐震改修促進

法の施行により，1981年以前に建てられた耐震性

に問題があるとされる伝統的構法で建てられた木

造建築物および在来軸組構法による古民家や木造

住宅の耐震診断や補強改修等が行われてきている． 

本研究では，昭和60年（1985年）に建てられ，現

在も使用されている木造2階建て建築物である浮島

集会所を対象として，起振器を用いて木造建築物

の固有振動数や減衰定数を求めるとともに，常時

微動計測による固有振動数の推定を行ったもので

ある．特に，起振器実験と常時微動計測から得ら

れる固有振動数の比較検討を通じて，木造建築物

の微動計測による耐震性評価の妥当性を調べたも

のである1），2），3）． 

 

２．対象とした浮島集会所について 
 

写真1は，今回対象とした浮島集会所の写真を示

したものである. 浮島集会所は，昭和60年（1985

年）に竣工されており，平成7年（1995年）に増改

築が行われている．1 階床面積が80.33m2，2階床

面積が59.21m2の地上2階建て木造建築物である．  

 

３．微動計測について 
 

平成30年（2018年）11月26日（月）に，浮島集会

所の実測調査を行い，平成30年（2018年）12月3日

（月）に，浮島集会所の微動計測を行った．図1，

図2に示す浮島集会所の平面図には，CH1～CH3の

加速度計の設置場所を明示している．CH1とCH2

は2階に，またCH3は1階に設置している． 

 

 

 

1舞鶴工業高等専門学校 教育研究支援センター 
2舞鶴工業高等専門学校 建設システム工学科 教授 

3舞鶴工業高等専門学校 教育研究支援センター 

 

 

 

 
写真1 浮島集会所 

 

 

なお，微動計測においては，写真2に見られる

サーボ型加速度計(ミツトヨ社製，V405-BR，測定

範囲： ±30m/s2，振動数範囲：DC～400Hz)によっ

て微動波形を記録した．1階に設置されたCH3と2

階に設置されたCH1～CH2の加速度計で得られた

波形から求めたスペクトルの比(伝達関数)から木造

建築物の共振振動数を求める．また，写真3は微動

計測および振動実験風景を撮ったものである． 

図3，図4は，微動計測結果である伝達関数（1階

に対する2階の振幅比）を示したものである．図3，

図4より得られた長辺および短辺方向における第1

次固有振動数を表1，表2に示す．短辺方向の伝達

関数を示した図4からも明らかなように，CH1と

CH2の固有振動数のピーク値が異なっており，ま

たスペクトル比も大きく異なっている．表1より，

長辺方向については，CH1が2.42Hz，CH2が2.38Hz

となった．一方，短辺方向についても，表2からも

明らかなように，CH1が3.71Hz，CH2が4.84Hzとい

う結果となった． 
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図1 浮島集会所1階平面図（微動計測に伴う加速度計の配置） 

 

 

 

図2 浮島集会所2階平面図（微動計測に伴う加速度計の配置） 

 

 

 

 

 

   

CH1 

CH3 

CH2 
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図3 長辺伝達関数 

 

 

 
図4 短辺伝達関数 

 

 

 

表1 長辺伝達関数（単位：Hｚ）. 

 
 

 

 

表2 短辺伝達関数（単位：Hｚ） 

 
 

 

 

 
 

 

写真2 サーボ型加速度 

 

 
写真3 微動計測および振動実験風景 

 

 

 

 

４．起振器による振動実験について  
 

平成30年（2018年）11月26日（月）に行った浮島

集会所の実測調査に基づいた耐震診断を実施すると

ともに，平成30年（2018 年）12月3日（月）には，

浮島集会所の起振器による振動実験を行った． 

図5，図6 に，起振器および加速度計の設置位置を

示す． 

振動実験の測定システムは計測部，起振部および解

析部などから成っている．測定は，起振器(サンエ

ス社製，永久磁石起振器  SSV-125，最大加振力：

490N，振動数範囲0.1～100Hz)によって固有振動数1

～10Hzのスイープ波加振を360秒間実施するととも

に，微動計測に用いたサーボ型加速度計によって振

動波形を記録する．起振器と加速度計で得られた波

形から求めたスペクトルの比(伝達関数)から木造建

築物の共振振動数を求める．続いて，求めた第1次

固有振動数の正弦波加振によって木造建築物を振動

させ，定常時に起振器を急停止させて得られた減衰

自由振動波形から木造住宅の減衰定数を評価する． 

第１次 第２次 第３次
CH１ 2.42 3.40 5.39
CH２ 2.38 3.83 6.95

第１次 第２次 第３次
CH１ 3.71 6.60 -
CH２ 4.84 6.02 -
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図5 浮島集会所1階平面図（振動計測に伴う起振器と加速度計の配置） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 浮島集会所2階平面図（振動計測に伴う起振器と加速度計の配置） 

 

 

 

CH1 

CH3 

CH2 
起振器 
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図7および図8は，それぞれ長辺方向および短辺方

向の伝達関数を示したものである．表3と表4は，そ

れぞれ図7および図8に示す長辺方向および短辺方向

の伝達関数から読み取ったCH1 とCH2の固有振動数

を占めしたものである． 

表5は，長辺および短辺方向の第1次固有振動数で振

動させた場合（長辺方向5.39Hz，短辺方向3.98Hz）に

おける減衰定数を算定したものである．この減衰定

数が大きな値になれば，早く地震動の揺れが収まる

ことを意味するもので，耐震性の高い建物と言える．

同表に示されている値は通常の木造住宅の減衰定数

に比べて大きな値となっているため，耐震性が良い

と言えることが分かる． 

 

 

 

図7 長辺固有振動数 

 

 

 

図8 短辺固有振動数 

 

 

 

 

 

 

 

表3 長辺固有振動数（単位：Hz） 

 

 

 

表4 短辺固有振動数（単位：Hz） 

 

 

 

表5 減衰定数 

 

 

 

５．浮島集会所の耐震診断について 

 

平成30年（2018 年）11月26日（月）に行った浮島

集会所の実測調査に基づいた一般診断法に基づく耐

震診断結果を図9および図10に示しておく．なお，本

研究では，ホームズ君「耐震診断 Pro」4）を用いて

耐震診断を行った．図9に見られるX方向およびY方向

はそれぞれ長辺方向および短辺方向を意味する．こ

の表より，現状の浮島集会所の上部構造評点は1.06

（1 階Y方向）となっており，「震度6強」または

「震度7」の地震動に対して「一応倒壊しない」と判

定された（図10）．  

起振器実験結果より算定された固有振動数を示した 

表3と表4 からも明らかなように，浮島集会所の X 

方向（長辺方向）の第 1 次固有振動数5.39Hz は Y 

方向（短辺方向）の3.98Hz に比べて大きな値となっ

ている．これより，X 方向（長辺方向） の耐震性が 

Y 方向（短辺方向）のそれより高いことを明示して

おり，図9および図10に示す上部構造評点の妥当性を

証明するものとなっている． 

 

 

 

  

第１次 第２次 第３次
CH１ 5.39 10.00 -
CH２ 5.39 7.50 10.00

第１次 第２次 第３次
CH１ 3.98 10.00 -
CH２ 3.98 10.00 -

長辺 短辺
CH１ 7.74% 5.67%
CH２ 6.76% 6.53%
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図9 耐震診断結果1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10 耐震診断結果2 

 

 

６．まとめ 
 

 微動計測及び起振器実験から得られた伝達関数

より，長辺方向と短辺方向で異なる結果となった．

これは微動計測において１階に設置したCH3の配

置場所や，集会所前の道路において車の往来が多

かったことでピークが明確に表れなかったことが

原因として考えられる． 

 また，一般診断法による上部構造評点（充足率）

を踏まえた結果，X 方向（長辺方向）および  Y 

方向（短辺方向）ともに「震度 6 強」または「震

度 7」の地震動に対して，上部構造評点が1.0以上

の値となっており「一応倒壊しない」ことが判明

しており，これは起振器実験より得られた第 1 次

固有振動数の値を裏付けるものとなっている． 

 

謝辞：最後に，浮島集会場において計測を行うにあたり，

浮島町内会の皆様にはお忙しい時期にご協力を頂き，紙

面を借りて感謝の意を表します． 
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災害時の移動機械 
 

MOVEMENT MACHINE FOR THE TIME OF AN ACCIDENT 
 

 

西山 等1 

Hitoshi NISHIYAMA 
 

 

１．まえがき 
 

未曾有の被害をもたらした東日本大震災，毎年

のように各地で生じる甚大な水害の経験のもと，

災害に対する防災・減災の意識・行動は国民全体

にとって必須のものとなってきている． 

近畿地区７高専では，大規模自然災害が発生し

た際に能動的に活動できる災害対応力を身に付け

た技術者を育成することを目的に，平成24年度文

部科学省大学間連携共同教育推進事業「近畿地区

７高専連携による防災技能を有した技術者教育の

構築」1）を実施した． 

舞鶴高専では全学科共通の１年生の科目として

「防災リテラシー」（１単位）が設定され，社会

の様々な場で減災と社会の防災力向上のための活

動ができるように，自然災害について理解し，防

災・減災に対する意識・知識・技能を習得させて

いる．また，この科目は日本防災士機構の防災士

資格試験の事前研修として認められ，試験に合格

した多くの学生が防災士として認証されている． 

舞鶴高専機械工学科２年前期の専門科目「創造

演習」（１単位）では，平成25年度から「防災」

の観点を取り込み，少人数のグループ活動により，

限られた材料や限られた時間などの制約条件のも

と，創造的なものづくりを行う課題解決型のPBL

によるアクティブ・ラーニング型授業を実施して

いる．以下にその詳細を示す．  

 

２．科目「創造演習」の目的と概要 

 

「創造演習」は創造力の育成を目的としている．

ここでいう創造力は，新しい「モノ」を作るとい

う概念だけでなく，探究する姿勢や創造するため

の思考や活動を含む広い意味でとらえている．表-

1に本科目の基本的な授業の流れを示す．受講学生

は２年生であり，演習・実践型の能動的授業によ

る学習経験はあまりないことから，学習期間の前

半は創造力育成のための入門的なスキルの演習と

２名単位（ペア）による課題作品の製作を行った．

後半はその発展型として，現実の問題として防災

を意識させ，防災に関連したものづくりの課題に

ついて，４～５名単位のグループ活動を行なった． 

 

表-1 授業の流れ 

 
 

３．防災意識とコミュニケーション能力 

の向上 

 
様々な災害に対して適切に対応する能力は，災

害を生き抜くために極めて重要である．そのため

には普段からの心構えにより防災意識や防災力を

高める努力が必要である．災害発生時には，避難

所等の設置・運営において，地域住民等による円

滑なコミュニティとコミュニケーションが必要不

可欠であり，意見を引き出し，異なる意見を統合

する合意形成が防災の重要な一側面となる． 

災害時において，高専学生が能動的に活動でき

る能力を育成することは，防災教育の観点から極

めて重要である．少人数による協働学習は，相互

に協力しながら，共通の目標達成をめざす学習で

あり，コミュニケーション能力の向上がはかられ，

社会適応力が高められる．このようなことから，

ものづくり教育の中に「防災」の観点を取り込む

ことは充分に意義があると考える． 

 

４．具体的な授業展開 

 

防災の観点を取り込んだものづくり教育の実施

は表-１の授業の流れに示す後半期間の全８週であ

る．その主要な授業展開を具体的に説明する．  

　内　容　（平成27年度）

1
シラバス内容の説明，「創造」とは，
ブレーンストーミング演習（１）

2 ブレーンストーミング演習（２），思考関連図

3
「製作課題１(滞空時間の長い飛行物体)」の実施計画，
ブレーンストーミング

4 思考関連図，思考展開図，構想図
5 作品製作，計測
6 競技会，レポート作成
7 発表会

8 ファシリテーションスキルを用いたチームによる合意形成の演習
9  ＤＶＤ教材「釜石の奇跡」の鑑賞，舞鶴市近隣の災害と防災
10 クロスロードゲーム，「製作課題２（災害時の乗り物模型）」の実施計画
11 グループ活動（アイデア出し→機能設計→機構設計→構造設計→製作）
12         〃
13         〃
14 競技会・観察による競技の記録

15
合意形成による優秀作品の選定，ＫＰＴによる活動の振り返り，
災害時に役立つものと心のデザイン

週

前

半

後

半

1舞鶴工業高等専門学校 機械工学科 

44



 

 

４．１ ファシリテーションスキルを用いた合意

形成 

 防災に関連したものづくりに先立ち，ファシリ

テーションスキルを知るための合意形成の演習を

行った．テーマは「行きたい旅行先」であり，

シールアンケート法，意思決定マトリクス法，メ

リット・デメリット法，ペイオフ・マトリックス

法よって順次行きたい旅行先の絞り込みを行った．

各方法の概要をつぎに示す．図-1 はこれらの方法

を用いて合意形成を行った一例である． 

(1)シールアンケート法 

一つひとつの候補に対して，グループの構成メ

ンバーがどれほど必要性を感じているかについて，

シールを用いて視覚化して測る方法である． 

(2)意思決定マトリクス法 

複数の意見を比較するために多面的な角度から

分析し◎・○・△・×等によって視覚化する方法

であり，優先度の高い候補がいくつか浮かび上

がってくる． 

(3)メリット・デメリット法 

候補に対するメリット，デメリットを構成メン

バーで書き出し，より支持できるのはどれかを客

観的に眺めてみる方法である． 

(4)ペイオフ・マトリクス法 

候補を選ぶための評価基準を２つ決めて，４つ

の枠のあるマトリクスをつくる．構成メンバー全

員で話し合って候補を書き出した付箋を動かし，

貼る位置を決める。これにより，理想のゾーンに

入る候補を最終的に決定する． 

 

 
図-1 行きたい旅行先の合意形成 

 

４．２ 防災リテラシーの深化 

１年生で学んだ防災リテラシーの知識を深化さ

せるために，DVD教材「釜石の奇跡」の鑑賞によ

り，「想定にとらわれるな，最善をつくせ，率先

者たれ」の意味を教授した．また，舞鶴の災害の

歴史とその傾向，台風による由良川の河川氾濫，

ハザードマップ，舞鶴高専周辺の土砂災害予測，

史上初めて特別警報が発令されたときの駐車場の

状況などの説明を行った． 

 

４．３ 災害時に役立つ乗り物模型の製作 

災害時に役立つ乗り物模型の製作に関して本授

業独自の競技規則を設定し，各グループによるも

のづくり活動を実施した． 

大雨や洪水等による災害時において，命を守る

ために，避難所への早めの避難が重要であるが，

切迫した状況においては２階以上への避難が必要

となる．そこで，本ものづくり活動では，肢体不

自由者や寝たきり高齢者などの災害時要援護者の

２階以上への避難を想定し，階段を安心・安全な

速度で移動できる乗り物開発を念頭において，模

型階段を一定の時間で昇る乗り物模型を製作課題

とした． 

災害時には活動に対する色々な制限が発生する

ことを意識し，ものづくり活動の制約条件として，

支給材料は，戸車，発泡トレー，竹箸，単三乾電

池，ゴム紐のみとした．それらの概要をつぎに示

す（図-2～図-6参照）． 

(1)戸車 

  ヨコヅナ LPM-0241：６個 

質量:16 g,ローラー呼び寸法D:24(mm)  

 

 

 

 

図-2 戸車 

 

(2)発泡ポリスチレントレー 

V-10-26：５枚 

寸法： 210×140×26mm，重量：６g 

 
 

 

 

 

 

 

図-3 発泡ポリスチレントレー 

 

(3)竹箸 

20本 

長さ:195mm，直径:５mm，1本あたり重量：

2.9g 

 
図-4 竹箸 
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(4)単三乾電池 

10個 

直径：13.5～14.5mm  

  長さ：49.0～50.5mm 

  1個あたり重量： 25g 

 

 
図-5 単三乾電池 

 

(5)ヘア用ゴム紐 

太100cm 

 

 
図-6 ヘア用ゴム紐 

 

その他，A4サイズPPC用紙は必要に応じ，また，

部品の接続・固定のための材料（折径5㎝ゴムバン

ド，PP製荷造りひも，たこ糸20/5×3，セロハン

テープは申告により適当量支給する．ホッチキス

針，スティックのり，テープ類，裁縫糸等の持ち

込み使用は可とした． 

 

４．４ 製作条件 

災害時に役立つ乗り物模型の製作条件はつぎの

とおりである． 

(1)重量：製作物の合計で500g以内 

(2)サイズ：製作物が幅18cm×長さ30cm×高さ25 

cmのボックスファイル（LION  BF-632-Dを２

個連結）に収納できること（図-7参照） 

 

 図-7 ボックスファイル 

 

(3)収納時から非収納時，非収納時から収納時の

変形は可とする 

(4)支給材料以外の部品等の追加は認めない 

(5)部品の切断・加工等の道具，寸法測定の道具は

各自持参すること 

 

４．５ 乗り物模型に搭載する動物模型 

災害時要援護者を想定した模型は図-8に示すく

まのぬいぐるみ１体であり，重量57g，高さ190mm

×幅130mm×奥行き100mmである． 

 

図-8 くまのぬいぐるみ 

 

４．６ 競技フィールド 

 競技フィールドを図-9に示す．競技フィールド

しての模型階段は再生ゴムレンガを積み上げるこ

とで構成され，通常の階段と同等の約30°の勾配

とした． 

  

 
図-9 競技フィールド（模型階段） 

 

４．７ 競技内容 

図-9に示す競技フィールドにおいて，乗り物模

型のＡ地点からＢ地点までの移動の所要時間につ

いて，10秒に限りなく近いほど時間的な観点での

優秀な乗り物模型とする． 

乗り物模型の移動のための動力源はおもりの位

置エネルギーによる重力方向の移動によるものと

する．おもりは50，100，150，200，250，300，

350，400，450，500gのうちから一つ選ぶこととし

た．ロープの両端にはおもり接続用と乗り物模型

接続用のバックルがそれぞれ取り付けてある。 

 

４．８ ものづくり活動における留意事項 

乗り物模型のアイデア創出，設計，および製作

の各段階においてクリエイティブシンキングや
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ファシリテーションのスキルを活用し，そのエビ

デンスは必ず残すこととした． 

 

４．９ ものづくり活動の様子 

図-10は，グループによるものづくり活動の様子，

図-11は，設計・製作過程でのメモの一例，図-12

製作した乗り物模型の一例である． 

 

 
図-10 グループによるものづくり活動の様子 

 

 
 

図-11 設計・製作過程でのメモの一例  

 

 
図-12 製作した乗り物模型の一例 

４.10 観察による競技の記録と優秀作品の選定 

 グループ対抗で競技を行うが，その際には各自

で各グループの作品についてアイデア，デザイン，

完成度，安全・安心度の４つの観点から観察・記

録を行った．その一例を図-13に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 競技・観察記録 

 

総括的な優秀作品の選定は，各グループにおい

て，競技順位および各自の競技観察結果に基づき，

合意形成ファシリテーション手法であるシールア

ンケート法と競技得点，アイデア，デザイン，完

成度，安全・安心度の観点からの意思決定マトリ

クス法を用いてグループとしての優秀作品を選定

した．最も得票が多かったグループが最優秀とな

る．図-14は，ファシリテーション手法を用いた優

秀作品選定の様子である． 

 

 
図-14 優秀作品選定の様子 

 

４.11 グループ活動の振り返り 

 グループとして，また個人として活動を振り返

ることは今後の成長に向けて重要である．本活動

では振り返りにKPT（けぷと）を用いた．図-15に

KPTの様子を示す．ここで，KPTとは， 

Keep ：振り返ってみて，良かったことや今後

も続けると効果があるなと思うこと 

Problem：振り返ってみて，改善すべき点がある

なと思うこと 

Try  ：このようにすれば良くなるとか，今後

試してみたいこと，やってみたいこと  
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である． 

KPTには，活動への積極的参加，ファシリテー

ションスキルの活用，時間配分の反省，目標設定

の重要性など多くの記述が見られた．  

 

 
図-15 KPTによるグループ活動の振り返り 

 

４.11 災害時に役立つものとこころのデザイン 

 グループ活動によって得られた成果は個人の学

びの成果に帰着する．この個人の学びの成果を

「災害時に役立つものとこころのデザイン」とい

う表題で最終回の授業の最後に自由記述しても

らった。つぎの文章はある学生の記述である． 

 

 
 

５．今後の展開 

 

 防災の観点を取り込んだものづくり教育を今後

継続して発展的に展開する一方策として，レゴブ

ロックを用いた乗り物模型の製作を計画している． 

 レゴブロックはデンマーク発祥のプラスチック

玩具であり，特徴的な突起(スタッド)を有する．

レゴブロックの最大の特長はパーツを付け外しで

きることと形にしやすいことであり，制約された

支給材料での加工や組み立て等の製作は，充分構

想を練ったうえで作業に取り組まなければならな

い．失敗した場合はやり直しがきかなくなる．一

方，レゴブロックであれば何の問題もなくやり直

すことができる．この利点を利用することで，い

わゆるPDCAサイクル（Plan計画→Do行動→Check

評価→Act改善）を速く行うことが可能となる． 

 用いるレゴブロックはレゴ社のサイエンス＆テ

クノロジーモーター付基本セットである．図-16に

このセットの内容物の模式図を示す．このセット

には、モーターを含む396のパーツが含まれ，18種

のメインモデルおよび37種の原理学習用基本モデ

ル組み立て説明書が含まれている． 

 創造的発想を具現化するために，「結びつける」

の段階は重要である．自らの体験で既に知ってい

ることとこれからやろうとすることを結びつける

ことができたとき，学生は，自分の知識として身

につけることができる．「組み立てる」段階にお

いては，手と頭の両方を駆使して概念を具体化し，

構想が意図されたとおりに機能するかを確認する． 

この結果について評価し，「よく考え」，グルー

プで「話し合い」，様々なアイデアもとに，更な

る工夫する．このプロセスは，適度に難しいほう

が学生にとって楽しく創造的となる．こうした挑

戦と達成の喜びを維持することによって，自然と

さらに高い目標へと継続的に前進していくことが

できる．一つの問題に一つの答えではないオープ

ンエンド方式が学びをアクティブにする． 

 図-17は，レゴブロックを用いた乗り物模型の一

例であり，今後，レゴブロックの長所を活かした

授業を展開していく． 

 

 
 図-16 レゴ サイエンス＆テクノロジー 

モーター付基本セット 

 

 
図-17 レゴブロックを用いた乗り物模型の一例 

災害時に役立つ「もの」を創るには、人を助けた
いと思う「こころ」と自ら率先して行動する「行動
力」、さらにその「こころ」をもつ人たちとの協力
が必要だと思う。皆でファシリテーションをし、合
意のもと形を創り、実践して良いところや悪いとこ
ろを見つけ、また皆で協力し創り直していくことで
助けられるものが増える。役立つ「もの」に頼れな
い場合、人の足で逃げられる安全だと思われるハザ
ードマップの作成、さらにそのシミュレーションか
らの改善。

この「もの」を創る人も創れない人も同じ「ここ
ろ」でやっていけるチームワーク、協力が必要にな
ってくると考える。
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６．まとめ 

 

防災意識とファシリテーションを取り込んだ演

習う形式のアクティブ・ラーニング型授業を展開

することで，学生の主体性・協調性・積極性など

を育むことができた．さらには，今後の「創造演

習」の授業の展開において，レゴブロックの長所

を活かす方向性を示した． 

 

参考文献 
1) 明石高専：平成 24 年度大学間連携共同教育推進事業 

近畿地区 7 高専連携による防災技能を有した技術者

教育の構築 近畿地区７高専連携シンポジウム報告

書 ，2014. 

2) 大石加奈子：エンジニアリングデザインに活かす

ファシリテーション合意形成のトレーニング，工学

教育，pp.53-56，2009. 
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舞鶴工業高等専門学校 平成30年度“KOSEN（高専）4.0”イニシアティブ事業 成果報告 
 

 

 

 

電力変換器高効率化に向けた誤点呼解析 
 

A Study on Self Turn-on Phenomenon for High Efficiency Power Converter 
 

 

鳥居なぎさ1・七森公碩1 

Nagisa TORII and Kimihiro NANAMORI 
 

 

１．研究目的 
 

災害時に最も重要であるのは情報を得ることで

あるため，携帯電話等の情報端末の充電が非常に

重要である．さらに，限られた電力でより多くの

電子機器を高速に充電するためには電力変換器の

高効率化・高電力密度化が必要不可欠である．そ

こで新素材半導体であるGaN（窒化ガリウム）が注

目を集めている．GaNデバイスは従来まで使用され

てきたSiデバイスに比べ高効率で高速駆動を実現

可能なデバイスである．高速駆動可能なため，高

効率化だけでなく小型・高電力密度化にも期待が

寄せられている．一方で誤点弧と呼ばれるGaNデバ

イスの誤動作が問題となっており，実用化に向け

た課題となっている．本研究ではこの誤点弧発生

の一要因をシミュレーションにて特定し，実機検

証を行った． 

 

２．GaNデバイスの特性 

 
 高周波スイッチングデバイスとして使用されて

いるGaNデバイスは，GaN HEMT(GaN High Electron 

Mobility Transistor )と呼ばれる電圧駆動型デバ

イスである．GaN HEMTは図-1(a)のようにGaNと

AlGaNをヘテロ接合した横型デバイスである．GaN

とAlGaNは格子定数が異なるため，接合すると結晶

が歪み，歪分極が発生する．このため，GaNのバン

ドが大きく湾曲し，図-1(b)のように溝が形成され

る．溝には濃度の高い電子が存在し，これを二次

元電子ガス(two Dimensional Electron Gas:2DEG)

と呼ぶ．この二次元電子ガスによって電子の高速

移動が可能となり，SiやSiCよりも高速なスイッチ

ングをすることができる1)． 

 GaN HEMTはその構造上，電圧が印加されていな

い場合も電子が移動可能である．つまりノーマリ

―オン型のデバイスである．しかしパワーデバイ

スはフェイルセーフが求められるため，ノーマリ

 
(a) GaN HEMTの構造 

 

              
 (b)二次元電子ガス(2DEG)のイメージ 

 

図-1 GaN HEMTの構造 

 

―オフ型である必要がある．そのため現在ノーマ

リ―オフ型のGaN HEMTが開発，製造されている． 

 また，GaN HEMTはドレイン・ソース間にボディ

ーダイオードを持たないがゲート・ソース間にボ

ディーダイオードを持つことが特徴として挙げら

れる2)．また，Si MOSFETはボディーダイオードを

持つため，リカバリ時にソースからドレイン方向

へ一定の逆方向電圧が印加されるのに対し，ボデ

ィーダイオードを持たないGaN HEMTは，逆方向に

電流が流れる逆導通特性が存在する．逆導通特性

とは，Vgsに閾値電圧が印加され，スイッチがオン

するとドレインからソースに電流が流れるが，Vgs

に閾値電圧が印加されいない場合において，逆電

圧が印加されるとソースからドレインに電流が流

れる特性である． 

 

1舞鶴工業高等専門学校 電気情報工学科 

2) 
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３．誤点弧 

 
 誤点弧とは本来オフ状態である期間にスイッチ

がオンになる現象である．ハーフブリッジ回路な

ど2つのスイッチを直列に接続した構造の場合，片

方のスイッチで誤点弧が起こると，上下のスイッ

チが短絡し大電流が流れる．その結果，熱暴走に

よるスイッチの破壊を引き起こす．誤点弧の発生

は回路内の寄生インダクタと寄生容量による電圧

振動によって引き起こされる．主に，スイッチン

グ遷移期間後に発生しやすく，スイッチング時の

高dv/dtにより，回路内寄生成分の電圧が誘起され

電圧振動が発生する．また，スイッチの寄生容量

のうちスイッチのオン・オフに関わるゲート・ソ

ース間容量Cgsである3)．そのため，Cgsに電圧が印

加されることで誤点呼が発生する． 

 続いて，スイッチング遷移による誤点弧の発生

プロセスを示す．ターンオフ時の遷移時間が短い

場合つまり高dv/dtの場合，図-2のように①Vdsの急

峻な変化が発生．②オフする直前まで流れていた

ドレイン電流がCds，Cdgへ転流し，各容量を充電す

る．③ゲート抵抗Rへ電流が流れるため，電圧Vrが

発生する．キルヒホッフの法則により，Vrはゲー

ト抵抗に並列接続されるCgsにも同様に印加される

ため，Vrが閾値電圧を超えるとスイッチがオンと

なり誤点弧となる4)． 

 また，回路内には回路パターン配線等に寄生イ

ンダクタが存在し，それらの寄生インダクタの起

電力は次の(2)式で表される． 

VL=L
dt

di
  (2) 

(2)式から，回路内寄生インダクタンスが微小であ

っても，スイッチング速度が早い場合，オン・オ

フの遷移時間が短くなるため，dt部分が小さくな

る．すなわち，大きな起電力が発生する．よって

スイッチング遷移時間dtが小さいほど寄生インダ

クタに発生する起電力が無視できなくなるため，

GaNデバイス等で高速スイッチングを行う際は寄生

インダクタを含めたスイッチング動作を考える必

要がある4)． 

 

４．シミュレーション 
 

４．１ シミュレーション方法 

 シミュレーションにて誤点弧の発生を検証した．

今回使用したGaNデバイスは誤点弧発生の要因特定

のため，低電圧で実験可能な GaNSystem社の

GS61008Pである．表-1に各デバイスのドレイン・

ソース電圧，寄生容量，閾値電圧，オン抵抗を示

す．デバイスは簡易的なモデルであるLv1で行い，

シミュレーションソフトにはアナログ・デバイス

（旧：リニアテクノロジー）社製LTspiceXVIIを用

いた．図-3にシミュレーションで用いたハーフブ

リッジ回路を示す．ハーフブリッジ回路とは，2 

 

 
図-2 高dv/dtによる誤点弧 

 

表-1 GaNデバイス特性 

使用素子型番 GS61008P 

ドレイン・ソース間電圧  Vds 100[V] 

入力容量  Ciss 590[pF] 

出力容量  Coss 280[pF] 

帰還容量  Crss 12.4[pF] 

閾値電圧  Vth 1.3[V] 

オン抵抗  Ron 7[mΩ] 

 

 

 
図-3 ハーフブリッジ回路 

 

つのパワーデバイスを直列に接続した回路である．

この回路はハイサイドスイッチQ1，ローサイドス

イッチQ2の一方がオンのとき，もう一方はオフに

なる．代表回路に同期整流回路があり，同期整流

回路は，ボディーダイオードの導通時間を減らせ

るため，非同期の回路よりも効率が良い．GaN 

HEMTは構造上ボディーダイオードが存在しないた

め，逆方向電流を流す際はGaNの逆導通特性を利用

する場合がある．しかし，GaNの逆導通は高い電圧

降下が発生するため大きな損失を発生する．その

ため，逆導通を用いたハーフブリッジ回路を構成

する際には同期整流回路適応による効率改善効果

は大きい．また，Q1，Q2が過渡時に同時にオンに

なることを防ぐため，デッドタイムを設ける必要

がある5)． 
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ここでハーフブリッジ回路の動作を図-4に示す．

まず①ではQ1がオン，Q2がオフである．このとき

電流はQ1とインダクタの経路を通る．②ではデッ

ドタイムのためQ1，Q2共にオフとなる．このとき

インダクタに蓄積された電流はGaNの逆導通特性が

表れ，Q2に逆方向電流が流れる．③ではQ1がオフ，

Q2がオンとなる．このときも電流経路は②と同様

である．また，④も②と同様にデッドタイムとな

り，電流経路も②と同様である．④まで経過する

と①へ戻る．これがハーフブリッジ回路の動作で

ある． 

 次にシミュレーションで用いた回路を図-5に示

す．GaNデバイスを用いて高速スイッチングを行う

ため，パターン配線内に発生する寄生インダクタ

と配線抵抗も考慮した． 

 今回は電源としてEMI規格が厳しい車両搭載用の

電力変換器を検証対象とした．EMI規格等が厳しい

車両での適応を想定することで，情報端末等のア

プリケーションへの応用が容易となるためである．

そこで，本シミュレーションでは48[V]から12[V]

へ降圧するDC/DCコンバータを想定し，その規格に

沿うように回路定数を設定した．回路定数を表-2

に示す．電気自動車に搭載されるGaNを用いた

DC/DCコンバータの周波数は200[kHz]以上が可能6)

であることをふまえ，本研究では300[kHz]に焦点

を当て，スイッチング周波数は300[kHz]とした．

出力を500[W]とし，スイッチに流れる電流値Idを

(3)式で求めた． 

 
(3)

 
また通流率αを(4)式から求め(5)式に代入すること

でオン時間tonを導出し，Lを(6)の式から算出した． 

 
(4)

 

 (5) 

 
(6)

 
 また，ゲートループ内の寄生インダクタLgが誤

点弧に作用するか検証するため，ソースとドレイ

ンの寄生インダクタLd，Lsが無視できる程度の値

とした． 

 シミュレーションにはダブルパルス試験を採用

した．ダブルパルス試験とはゲート信号を2パルス

入力することでスイッチのターンオン・ターンオ

フ特性を模擬することが出来る試験でデバイスメ

ーカー等が多く採用している試験方法である6）．

ダブルパルス試験にて，ハイサイドおよびローサ

イド駆動電圧V1,V2とハイサイドおよびローサイド

ゲート・ソース間電圧Vgs1,Vgs2を測定する．また，

誤点弧が発生しているか確認するためドレイン電

流Idを同時に測定する． 

 

 
図-4 ハーフブリッジ回路の動作  

 

 
図-5 シミュレーション回路 

 

表-2 回路定数 

入力電圧Vin 48[V] 入力電流 10.4[A] 

スイッチング

周波数f 
300[kHz] 

ハイサイド 

駆動電圧V1 
6[V] 

通流率α 0.25 
ローサイド 

駆動電圧V2 
6[V] 

入力 

キャパシタC 
3300[μF] ゲート抵抗Rg 0.6[Ω] 

配線抵抗R 0.01[Ω] 配線抵抗RL 0.1[Ω] 

ゲート寄生 

インダクタLg 
20[nH] 

ドレイン寄生 

インダクタLd 
0.1[nH] 

ソース寄生 

インダクタLs 
0.1[nH] 

負荷 

インダクタL 
3.96[μH] 

]A[
V

P
I 

in

out

V

V
α 

]ns[on tαt 

]H[on

in




 t
i
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L
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４．２ シミュレーション結果 

 図-6にLgが20[nH]時のシミュレーション結果を

示す．図-6(a)の75[ns]時に注目するとV1はオフ状

態，V2はオン状態である．このとき，図-6(b)の同

時刻の波形は，Vgs1が急激に上昇し，GS61008Pの閾

値電圧Vthである1.3[V]を超えている．またIdもVgs1

がVthを超えた後，約17[A]の大電流が流れているこ

とが分かる．オフ状態のハイサイドスイッチQ1に

電流が流れていることから，ハイサイドのスイッ

チQ1が誤点弧を引き起こしていると言える． 

 

４．３ 寄生インダクタンスの影響 

 前項の結果より，20[nH]の低ゲートインダクタ

ンスでも誤点呼が発生することが確認された．そ

のため，Lgを増加させることで，誤点弧が発生す

る閾値を検証した．図-7はLgのみを変化させたと

きのターンオフ時におけるVgs1とIdのピーク値の関

係を示したグラフである．図よりVgs1は約7[nH]で

Vthに到達している．しかしIdは値がほぼ変化して

おらず，さらにLgを増加させると約15[nH]でIdの傾

きが増加していることが分かる．すなわち，ハイ

サイドスイッチQ1が，Lg=15[nH]で誤点弧を引き起

こしていると考えられる．Lgが5[nH]の際に，Vgs1

がVthを超えていても，Idが変化しない原因として

電圧測定ポイントとスイッチ内部のゲート・ソー

ス容量Cgs両端電圧との差が考えられる．本シミュ

レーションで使用したスイッチのスパイスモデル

内の簡易回路図を図-8に示す．スパイスモデル内

にはゲート抵抗Rgが含まれている.Rgはオームの法

則により，電流が流れると電圧Vrが発生する．本

研究で測定したVgs1は，スパイスモデル外のゲート

およびソース端子間部分である．そのため，Vrと

Vgsが直列になることで，電圧が分圧され，測定し

たVgs1が閾値電圧に達していても，スイッチングに

影響を及ぼすCgsの両端電圧は閾値電圧に到達して

いないことが考えられる． 

 

４．４ シミュレーションLv3 

 4.1のシミュレーションではGaN Systemsの提供

するデバイスモデルのLv1のデバイスを用いた．し

かしLv1のデバイスは簡易的なシミュレーションに

用いられるもので，内部の寄生インダクタ及びパ

ッケージの熱モデルが考慮されていない．よって

4.4節では寄生インダクタ及びパッケージ内の熱を

考慮しているLv3のデバイスを用いて誤点弧が発生

するか検証する．回路定数はLv1と同等である.図-

9にLv3でのシミュレーション結果を示す．誤点弧

が発生した時間やVgs1が急激に上昇する現象はLv1

と同様である．異なる点はIdやVgs1,Vgs2が誤点弧後

に振動している部分である．これはLv3デバイスモ

デル内に含まれる寄生インダクタ成分とスイッチ

の寄生容量による共振現象から発生した電圧振動

である． 

 

       
(a)V1およびV2波形 

   

             
(b)Vgs1, Vgs2およびId波形   

図-6 Lg=20nH時のシミュレーション結果 

 

 
図-7 LgとVgs1の遷移 

 

 
図-8  測定点Vgs1とスパイスモデル内Vgsの関係 

 

 
図-9 GS61008P(Lv3)シミュレーション結果 
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５．実機検証 

 

５．１ 実験方法 

 シミュレーションで誤点弧を確認できたため実

機での誤点弧発生を確認する．図-10に製作した実

験回路を示す．等価回路は図-5のシミュレーショ

ン回路と同一である．実験に使用した回路定数を

表-3に示す．デバイスはGaN Systems社製GS61008P，

ゲートドライバはTEXAS INSTRUMENTS社製LM5113を

用いた．ダブルパルス測定を行い，測定箇所はハ

イサイドのゲート・ソース間電圧Vgs1とローサイド

のドレイン・ソース間電圧Vds2，入力電流Iinを測定

した．  

 また，回路の配線による寄生インダクタは，算

出することが困難であるため，共振波形の共振周

波数より概算する．寄生インダクタンスは次式に

より導出する． 

  
(7)

 
ここで，式(7)におけるCは共振ループ全体の寄生

容量を示しており，スイッチ内部の寄生容量に相

当する．共振ループごとにスイッチの寄生容量の

組み合わせが異なるため，共振ループ毎の計算が

必要である．なお，式(7)で用いる寄生容量は印加

電圧によって変化するため，GS61008Pのデータシ

ートを参照し，Cds,Cgsは表-4のように算出する． 

 

５．２ 実験結果 

Vinに48[V]印加した時の波形を図-11に示す．Vgs1お

よびVds2の波形より，スイッチングには成功してい

るが，波形立ち上がり時にリンギングが生じてい

る．Vds2のリンギングはCds2とCds2の充電ループ内に

生じる寄生インダクタLscの共振によって生じる現

象である．Vds2のリンギングの振動周波数は，約

116.3[MHz]であった．このときのCds2充電ループ内

に生じる寄生インダクタンスLscを(7)式から算出し

た結果，Cds2充電ループ内に生じる寄生インダクタ

ンスLscは，約6.7[nH]であった．また，このVds2の

リンギングは，ハイサイドのVgs1にも影響を及ぼし

ていると考えられる．図-12に示すように，Cdsか

ら見ると，Cgd,Cgsは並列に接続されており，Vgsは

オンまたはオフの電圧でクランプされている.その

ため，スイッチがオフ状態のときはVgsが0Vとなる

ため，VgdはVdsと等しくなる．したがってVdsが振動

などによって変化するとVgdにも影響を及ぼす．こ

のVgdの変動によって電流がゲート部へ流入する．

この電流がゲート部の寄生インダクタやゲート抵

抗を流れることで電圧降下が発生する．よって一

定にクランプされていたVgsの電圧が振動すると考

える．図-11の場合，オフ状態のローサイドのVds2

が揺れたことによって，オン状態であるハイサイ

ドのVds1も揺れるため，Vgs1も影響を受けたと考え

られる． 

表-3 実機における回路定数 

Vin 48[V] Id 10.4[A] 

L 40[μH] ton 8.68[μs] 

C 1300[μF] Rg 1[Ω] 

 

表-4 寄生容量Cds,Cgs 

Cds=Coss-Crss [pF] 

Cgs=Ciss-Crss [pF] 

 

 
図-10 実機写真  

 

 
図-11 48V印加波形 

 

 
図-12 スイッチの寄生容量と各電圧の関係 

 

続いて，ローサイドゲートループにインダクタ

ンスを付加した際の実機波形を図-13に示す．この

ときサージ電圧が非常に大きくなったため，Vinは

15[V]としている．このときVds2の波形が振動して

いたため，ローサイドゲート電圧Vgs2も同時に測定

した．Vgs2はQ2のターンオフ後に負電圧が発生し振

動している．閾値電圧が1.3[V]に対し，ターンオ

フ時の振動によってVgs2は約3[V]が印加され，振動

]H[
)2(

1

2
0fC

L



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が持続していることから誤点弧が発生していると

考えられる．ローサイドが誤点弧した原因として，

ローサイドのゲートループに付加したインダクタ

によるインダクタンス増加が考えられる．このと

きのVds2の共振周波数は83.3[MHz]であり，寄生イ

ンダクタンスを(7)式から算出した結果，Cds2充電

ループ内に生じる寄生インダクタンスLscは6.8[nH]

であった．この値はVinに48[V]印加時の同ループ内

に生じる寄生インダクタLscの約6.7[nH]と非常に近

い値となっており，その差は0.1[nH]程度である．

Lsc値が変化していないことから，誤点弧が発生し

た要因はゲートインダクタンスの増加であると考

える．また，誤点弧発生時のローサイドゲートイ

ンダクタンスをデッドタイム部分より計算したと

ころ，Vgs2の振動周波数は71.4[MHz]，ゲートイン

ダクタンスは約9.3[nH]であった．今回の回路にお

いては約9nHの微小なゲートインダクタンスでも誤

点呼が発生した． 

 

５．３ 誤点弧をトリガとした発振現象 

 誤点弧発生による追現象として，オフ時に一定

のピーク電圧を保ったまま発振する場合がある．

発振時の波形を図-14に示す．このときVinは10Vで

ある．ワンパルス目のオン時に発振し，それが収

束・発散せずに続いている．この場合もゲート電

圧がオフ時の電圧で安定しないため，オン状態が

続くことから誤点弧と呼ぶことができる． 

 この発振現象は，ステップ応答における2次遅れ

系の過渡特性(8)式における減衰係数ζが0，つま

り安定限界であるのではないかと考えられる7)． 

P(s)=
Kωn

2

s2+2ζωns+ωn
2 (8) 

これは単位ステップ応答時における回路方程式を

解くことによって，発振条件を特定することがで

きると考える． 

 

６．結論 

 
 GaNデバイスを用いた誤点弧の解析としてシミュ

レーションおよび実機検証を行った．この検証に

よって，誤点弧はゲート配線に生じる寄生インダ

クタンスが原因の一つであることを示した．また，

今回の条件下においてはゲートの寄生インダクタ

が数nHの増加で誤点弧発生を確認した． 

 この結果から，GaNデバイスを用いる場合には数

nH単位での配線長を十分に考慮することが求めら

れる． 

本研究結果をさらに解析し，誤点呼抑制のため

の条件式を特定することにより，GaNデバイス適応

の電力変換器の実用化が促進する．GaN電力変換器

の実用化により，災害時の情報端末充電器等の高

性能化を実現することが可能となる．よってより

多くの被災者に情報提供を行うことができると考

える． 

 
図-13 ローサイド誤点弧 

 

 
図-14 発振現象 
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停電時における情報機器利用手段の検討 

 
 

THE CONSIDERATION OF COMMUNICATION TOOLS 

IN CASE AN OUTAGE OF POWER IN THE MAIZURU COLLEGE 
 

 

能勢嘉朗1 

Yoshiro NOSE 
 

 

１．はじめに 
 

従来より，災害は身近なものとなっており，最

近では地震や台風，豪雨といった災害により大き

な被害がもたらされたことは記憶に新しい． 

災害発生時，どのようにして被災者に正確な情

報を届けるか，また，被災地の情報を公的機関や

国民にどのようにして正確に届けるか，情報収集

や情報伝達の手段が重要であることはよく話題に

なっている． 

本稿では，本校の情報基盤の変遷と災害対策に

ついての報告と，学内において停電等の災害が発

生した場合に情報機器をどのように利用するか，

また，その手段についての考察を記す． 

 

２．災害と通信手段 

 

 災害には，気象災害や地震，噴火などの自然災

害と，交通事故や火災，原子力事故などの人為的

災害があることが知られている．これらの自然災

害や人為的災害に関わらず，大規模災害の場合は

通信手段が途絶えてしまうことが考えられる．し

かしながら，基地局や設備の倒壊，水没，ケーブ

ル断線などを伴わない災害の場合は，携帯電話に

よる通信は可能である（ただし，携帯電話による

通信のうち通話は輻輳により困難なことが多く，

一方でインターネットは比較的使用が可能である

といわれている）． 

 では，身近な災害の一つである，地区や建物内

で停電が発生した場合，通信環境において起こり

得る事象には何があるか．インターネットの利用

という観点から考えると，自宅ではONUやルータの

停止，PCの停止，地域においてもネットワーク機

器の停止やフリーWi-Fi機器の停止，企業・公的機

関では構内ネットワーク機器の停止，などが発生

し，当然のことながらインターネットを利用する

ことができないといった影響が考えられる．携帯

電話等のキャリア回線については，仮に基地局や

交換局の機器が停止することになると影響は広範

囲におよび，われわれ一般ユーザーへの影響は非

常に大きいと考えられる． 

 

３．対策の例 
 

Wi-Fiに関する大規模な災害対策例として，

00000JAPAN（ファイブゼロジャパン）がある．こ

れは，大規模災害時に通信事業者などが無料で開

放する公衆無線LANアクセスポイントやそのサービ

ス名である．災害時には有効活用されることが期

待されるが，「誰でも簡単に使用できる」ことか

ら通信が暗号化されておらず，これを悪用した偽

アクセスポイントによる盗聴などが可能なため，

漏洩して困る情報のやりとりはしないよう，内閣

府から注意喚起されている一面もある． 

 00000JAPANのガイドラインによると，「一方で，

携帯電話事業者は災害に強いネットワークとして，

携帯電話ネットワークの改善にも取り組んでおり，

例えば複数の基地局が停止しても広範囲にカバー

する大ゾーン型基地局の設置により，なるべく通

信を途絶させない措置を講じている」とあり，3G，

4G，LTEなどのキャリア回線は停電に強くなってき

ていることが伺える． 

 また，一般利用者の立場としては，バッテリー

を有するスマートフォンやノートPCといった情報

機器があれば，一定時間利用することができる，

というのは容易に想像できる． 

 これらをふまえ，停電時にインターネットを利

用するための，現実的な対策として何があるか考

えてみたい．キャリア回線が無事であるという前

提であれば，自宅においてはモバイルバッテリー

や手回し発電機等の非常用電源を確保しておく，

地域においては同様に非常用電源の確保に加え避

難所で利用できるモバイルルータがあるとよいだ

ろう．企業・公的機関においても同様に非常用電

源の確保，あるいは発電設備の構築が有効である

と考える． 

1舞鶴工業高等専門学校 教育研究支援センター 
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４．本校の現状と対策 
 

４．１ 本校の情報基盤の変遷と障害対策 

 本校では，情報科学センターを中心として校内

の情報基盤の整備，構築，運用がなされてきた．

平成2年に導入されたCOSMOSシステムにより，セン

ターと各学科，研究室，実験室等が相互に接続さ

れ，UUCP接続により学外インターネットに接続さ

れていた1)．平成8年にはATMによる光ファイバ網が

導入され，専用回線による京都大学大型計算機セ

ンターへの接続がなされ，インターネットサービ

スが利用されてきた2)．サーバについても古くから

メールサーバ，webサーバ，DHCPサーバ，ニュース

サーバ，NFSサーバ，DNSサーバ，NISサーバなどが

構築，運用されてきた． 

 平成14年には通称「ギガビットネットワークシ

ステム」が導入され（図-1），画像や動画などの

マルチメディアに対応した情報端末の利用，教育，

研究を進めるにあたり，データ転送速度が問題と

なり，校内の基幹LANはギガビットネットワークに

増強された 3)．旧来のATM回線は二重化やバック

アップ回線として残され，障害や災害への対策も

なされている．ネットワーク構成は，情報科学セ

ンターを中心として各建屋まで接続されるいわゆ

るスター型で，ネットワークスイッチはセンター

スイッチ，フロントスイッチ，エッジスイッチに

より構成される．現在もこの構成は大きく変わら

ず，現在も運用中であるギガビットネットワーク

の原型が確立されたといってもよい．センタース

イッチにはルーティング等の処理が集中するため，

また，故障により建屋間の通信が不可となってし

まうため，センタースイッチには高機能な機器が

導入されている． 

 その後，8年間使用したネットワークスイッチ類

の更新を経て，後述する高専統一ネットワークの

導入へと進んでいく．この間，メールサーバやDNS

サーバ，webサーバ，proxyサーバなどのサーバ群

も幾度となく更新されている．平成19年には仮想

サーバを導入し，物理サーバを増やさずにサーバ

を増やすことにより，省スペース省エネを実現し

ている（図-2）．仮想サーバの導入はその後も続

き，平成25年と平成31年の更新においても導入さ

れ，サーバを停止することなく物理サーバ間を仮

想サーバが移動する機能により，冗長性と耐障害

性を高めている（図-3）．一方で，近年の仮想化

技術の発達やクラウドサービスの充実に伴い，高

専機構においてもクラウド化の機運が高まり，学

内のサーバを削減する方向で進んでいる．このた

め，平成31年の更新では，物理サーバを大きく減

らすこととなった（図-4）． 

 旧来よりUPSを導入しており，停電時にはシステ

ムが正常にシャットダウンされるが，サービスは

停止することとなる． 

 
図-1 平成14年ネットワーク更新 

 

 
図-2 平成19年サーバ更新 

 

 
図-3 平成25年サーバ更新 

 

 

 
図-4 平成31年サーバ更新 
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４．２ 高専統一ネットワークについて 

前述の本校独自調達のシステムとは別に，平成

29年8月，高専統一ネットワークシステムが導入さ

れ，新しいサーバの設置やネットワークの切り替

えが実施された．従来，国立高専における情報基

盤は，各高専が独自に予算を確保するか，あるい

は補正予算等の不定期な措置にて個別で調達し，

構築を行ってきた．高専ごとに異なる個性あるシ

ステムになる一方で，1法人として見たときの経費

の重複，管理者の属人化，技術や情報を共有でき

ない，情報セキュリティレベルのばらつき，など

の課題があった．これらの課題を解決するため，

国立高専機構では平成21年から校内LANシステム更

新計画を策定し，情報基盤に関する整備方針が打

ち出された．これは，全国の国立高専が同一レベ

ルの，ある程度統一されたネットワークシステム

を導入できるよう，また，スケールメリットを生

かし導入コスト・運用コストを削減するため，シ

ステムを一括で調達しようとするものである．こ

れに先立ち，まずはLDAPとID管理を中心とした高

専統一認証基盤とファイアウォールが平成23年度

に一括調達され，全高専に設置された4)．その後，

さらに規模を大きくし統一性のある情報基盤を整

備するべく，全国立高専の多くのサーバとほぼ全

てのネットワークを機構として一括調達し，平成

30年度から運用を開始することとなった．これは

「高専統一ネットワークシステム」と呼ばれ，数

年間の準備期間を経て導入されたシステムである．

なお，本校で言うところの教育用電子計算機シス

テム，いわゆるPC演習室のシステムは，本システ

ムでは調達範囲外となった． 

 高専統一システムの全体概要図を図-5に示す．

図の網掛け部が導入された機器を示す． 

 

 
図-5 導入された高専統一ネットワーク 

 

 

本システムの整備に関する基本方針のうちネッ

トワーク整備に関する基本方針は，ネットワーク

構成の標準化，外部アクセス回線の最適化，ネッ

トワークスイッチの標準化，通信ケーブル敷設の

改善，無線LAN導入の標準化，の5つである．「通

信ケーブル敷設の改善」については，平成11年度

～14年度に敷設され老朽化した光ケーブルを改善

するために，平成27年度に再敷設を行い，耐障害

性を向上させている．また，「無線LAN導入の標準

化」に関わり，アクセスポイント設置予定箇所ま

でのUTPケーブル敷設も，まとめて実施した．「外

部アクセス回線の最適化」に関しては，平成27年

度に近畿地区で共同調達し，同年度末に切り替え

を行い，SINET 5京都DCへの回線が，それまでの京

都デジタル疏水経由ではなく専用回線となってい

る． 

本システム導入により，全国立高専でネット

ワーク構成が標準化されている．本校における旧

構成との主な違いは，センタースイッチが2台

（Active-Activeの冗長構成）になったこと，セン

タースイッチから各建屋間すべてが1Gbpsの二重化

で2Gbpsを確保されたことなどである．センタース

イッチ，フロントスイッチ，エッジスイッチの3階

層モデルである点は，旧構成とほぼ同じである．

なお，標準化に伴って大規模工事が必要となった

高専もあると聞いているが，本校の旧構成は今回

の標準構成に近いものであったため，比較的安価

に小規模工事で済んだ経緯がある．学内の部屋の

有効活用の観点から，フロントスイッチの設置場

所を一部統合している．空いたラックを撤去する

ことにより，今まで設置されていた部屋をフルで

活用できるようになった． 

他の大きな変更点として，自学自習環境の整備

およびアクティブ・ラーニングの推進支援を目的

に，無線LAN環境も導入され，各高専にアクセスポ

イント40台とコントローラが設置された．本校で

は，全クラスルームと一部の特別教室を中心に配

置されており，教職員向けネットワーク，学生向

けネットワークをそれぞれ異なる認証方式により

提供中で，将来的にはゲストネットワークも提供

したいと考えている． 

サーバおよびサービスの共通化，集約化に関す

る基本方針は，サーバの一括調達，サービスの本

部集約化，サービスのクラウド化，の3点である．

この基本方針に基づき，導入されたサーバおよび

サービスは，仮想サーバ（LDAP，ID管理，Active 

Directory，RADIUS，内部DNS，DHCP，NTP，SMTP，

Syslog，システム監視，サーバ用ウイルス対策，

仮想基盤管理，バックアップ，無線LAN統合管理），

バックアップ用ストレージ，UPS，およびクラウド

上のIaaSを利用したShibboleth IdPである．メー

ル，ウェブ，プロキシ，事務系サーバ等，本校の

基幹となるサーバ群は調達外であった． 

本校担当の作業としては，旧システムのユー

ザーデータ調整と移行，LDAPを参照する本校全

サーバの設定変更，メールサーバIPアドレス変更
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に伴う設定変更，DNS切り替えに伴う設定変更，教

育用電子計算機システムActive Directory連携の

設定変更等があった．時間はかかったが，致命的

な不具合や障害もなく，無事に終えることができ

た．フロントスイッチ設置場所統合に伴い50本近

く成端し直したネットワークに関しても，利用者

から不具合の報告はなかった． 

直近の障害で大きなものとして，各種仮想マシ

ンのイメージやログ，バックアップを保存するス

トレージサーバがダウンするという障害が発生し

た．幸い，業務に支障をきたすサーバ類はなく，

後日機器交換により復旧した．その他には，仮想

マシンを束ねるメインのサーバがダウンする障害

が3回発生している．冗長構成のため致命的ではな

かったものの，セカンダリDNSに切り替わった後イ

ンターネット接続等の応答が遅く，利用者に若干

の影響があった．本件については機器固有の障害

であり全国で発生している．その後対応策が提示

され，早急に対応を済ませた．本格運用に向けた

課題は，無線LAN環境の調整であった．テスト運用

を経て，教職員向け無線LANと学生向け無線LANの

運用を4月から開始することができた．平成31年度

末にはさらにアクセスポイントを別途調達し，ほ

ぼ本館棟全域で利用できるようエリアを拡張した． 

この大規模なネットワークシステムの更新作業

において，利用者にとっては更新前後で特に変化

は感じられないかもしれない．学内の通信速度向

上も体感するのは困難かと思われる．強いて言う

なら，広範囲に安定した無線LAN環境を便利に使用

することができるようになった点が，大きな変化

かもしれない．また，目に見えない部分で言うと，

センタースイッチの冗長化等，ネットワーク構成

は確実に障害に強い構成になっている． 

 

４．３ メールシステムの見直しと更新 

 SNS等のさまざまなコミュニケーションツールが

生まれ，利活用されている中で，メールによるコ

ミュニケーションも未だに重要なツールとして利

用されている．本校においても例外ではなく，

メールが停止すると教育研究活動や業務に著しく

支障をきたす．これまで，災害時の停電だけでな

く電気設備点検のための計画的停電においても，

メールを停止する必要があり，機構本部経由の他

高専への周知やホームページにより停電の時間帯

を避けるようアナウンスしていた．一般的なメー

ルサーバであれば，送信先メールサーバが停止し

ていた場合はある程度再送が試みられ，復電後接

続可能になったタイミングでメールサーバに届け

られる仕様のものがほとんどであるが，中にはこ

のような仕様でないものも考えられ，メールの取

りこぼしが無かったとは言えない状況であった．

また，学外からメールを利用するにあたっては，

以前は転送設定での利用が大半であったが，あら

ゆるメールが一瞬で外部組織にコピーされること

と，意図しない転送が発生するという事故があっ

たため，転送を禁止としwebメールサーバを用意し

て運用していた．しかしながら，webメールサーバ

の使い勝手，メインのメールサーバとは別のイン

ターネットに公開されたたwebメールサーバの管理，

依然として残る転送設定，などの問題があった． 

そこで，本校ではこれまでオンプレミスで運用

してきたメールサーバを，災害対策とセキュリ

ティ向上のため，外部サービスへの移行を計画し

た．たくさんの外部サービスがある中，国内デー

タセンター使用が保証されていること，他高専で

の利用実績があること，教育機関向けは無償であ

ること，大手であること，切り替えがスムーズで

あること，などの理由から，Microsoft Office 

365 A1を導入することとなった． 

 移行に際しては，以下の点を重点的に検討しな

がら計画とテストを行った．テストのため予め

Office 365 A1を契約し，maizuru-ct.ac.jpドメイ

ンの追加までを行っておいた． 

(1)シームレスな切り替え 

本校では大半の教職員が手元のPCからPOPアクセ

スにてメールを利用しているため，利用者の環境

変化が少なくて済むよう，POP利用を主軸に学内へ

展開することとした．学内からのメーラーによる

送受信の際はSSLやTLSといった通信が必須である

ため，ファイアウォール等学内ネットワーク機器

の設定を変更し，ThunderbirdやOutlook，Apple 

Mailなどの著名なメーラーでのテストを行った．

この段階では，特定の環境下でWindowsの更新プロ

グラムが必要である場合や，SSL/TLSに非対応のマ

イナーなメーラーがあることが判明した．いずれ

も少数であると思われたため，パッチ適用やメー

ラーの乗り換え依頼等，個別対応することとした． 

また，メールシステムの切り替え時には，ス

ムーズに進むよう，かつメールの取りこぼしが起

きないようにする必要があった．基本的には学外

へ公開しているMXレコードを書き換えるだけで数

時間～数日後にはメールの流入先が変更され，取

りこぼしはおきないのだが，オンプレの旧メール

サーバの撤去日から逆算し，旧サーバからPOP取得

できる期間を設けながら各自メーラーに新サーバ

用設定をする必要があり，手順書やアナウンス文

の作成に苦労した．切り替え時期の3月は出張等で

不在の教職員が多く，移行期間が短かったことも

あり若干の混乱があった．夏休みあるいは年末年

始から長めの移行期間を設け，余裕のある計画に

すれば良かったと反省している． 

(2)乗っ取りや不正アクセスへの対策 

大学等教育機関において，Office 365のアカウ

ント乗っ取りや不正アクセスによるインシデント

が発生していることを耳にしている．ニュースに

もなっており，いくつかの事例はネットの検索で
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もヒットする．スパムメールの大量送信に利用さ

れたり，知らぬ間に転送設定され外部に情報が漏

洩していた，というパターンが多い．これらの原

因として，他サービスで同じユーザー名・パス

ワードを使いまわしておりそれが漏洩したケース，

そもそもパスワードが単純すぎたケース，などが

考えらえる．このようなインシデントを防ぐため，

多要素認証を必須化することとした．利用者は

ユーザー名とパスワードに加え，スマホや携帯電

話の専用アプリやSMSにてコードを取得し認証を完

了させる．これだけでも若干煩雑になるのだが，

メーラーでの設定がさらに煩雑であることに気づ

くこととなった．他要素認証非対応のメーラーの

場合，サインインパスワードとは別途「アプリパ

スワード」と呼ばれるパスワードを取得し，メー

ラーに設定しなければならない．以上のように，

利用者の利便性を損ねることになるので悩ましい

選択であったが，本校ドメインを用いる重要な基

幹サービスの一つであることから，また，一般向

けサービスでも多要素認証が進められていること

などから，導入に踏み切った． 

(3)事務職員メールアドレスの見直し 

 本校事務部では，係名の付与されたユニークな

アドレスを事務職員個人が使用してきた．人事異

動の際に前任者のメールデータを簡単に引き継げ

るといったメリットがある一方で，係内で情報が

共有されにくい，係名アドレスのアカウント管理

が煩雑である，などのデメリットがあった．そこ

で，他高専でも取り入れられていることの多い，

個人名アドレス＋係共通アドレスでの運用に切り

替えた．係共通アドレスは転送設定ではなく，共

有メールボックスという機能を用いて発行し，事

務職員各個人のメーラーに設定してもらった．係

内での情報共有は進んだものの，以前より増加し

た受信メールを効率よく取捨選択する必要があり，

運用方法を検討してもらっている． 

(4)現行メーリングリストの移植 

利用者に変化を感じさせないシームレスな移行

を実現するにあたり，メーリングリストやエイリ

アスも移植する必要があった．オンプレの旧メー

ルサーバでは，メーリングリストをfmlにて，エイ

アリアスをPostfixのaliasesファイルにて運用し

てきた．それぞれの機能を，Office 365の配布リ

ストやルール，エイリアスといった機能を利用す

ることにより移植した． 

(5)メール転送の禁止と学外からの利用 

個人の設定によるメールの学外転送を禁止とし，

学外からの利用についてはブラウザ上で動作する

Outlook on the webや，スマホ用アプリケーショ

ンを利用してもらうようにした．従来のwebメール

と比べ，使い勝手や安定性，安全性は格段に向上

している． 

 

 移行後は，サーバ管理のためのアラートメール

の不着等があったものの，大きなトラブルはなく

シームレスに移行することができた． 

一方で，簡単かと思われた移行作業は以上のよ

うに苦労する点も多く，利用者の方にも負担をか

けるものとなってしまった．しかしながら，学外

サービスへと移行したことにより，学内停電時に

おいても情報端末の電源を確保することができれ

ばメールを使用することができるようになり，災

害に強いサービスとなった．ただし，外部向けDNS

がオンプレミスであるため，まだ完全にクラウド

で完結しているとは言えない．現在，今年度中に

外部向けDNSも外部サービスへ移行すべく準備を進

めているところである． 

 

４．４ ホームページの見直し 

 本校の公式情報公開の場として，ホームページ

が公開，運用されている．現在4代目となる本校

ホームページは，初代からオンプレミスで運用さ

れてきた．現在稼働中のwebサーバも更新の時期を

迎え，設置場所やデザイン，コンテンツを含めそ

のあり方が議論されている． 

 静的なhtmlファイルで構成される本校ホーム

ページは，自由度の高さと読み込みの速さといっ

たメリットがある一方，レスポンシブデザインで

ないこと，編集や更新作業が煩雑であるため更新

担当者がごく一部に限られていること，電気点検

を含めた停電時には情報を発信できないなどのデ

メリットも抱えている．今後，CMSでの運用や外部

サーバの利用などが検討され，学内の災害時にも

適切に情報が発信できる仕組みが確立されるであ

ろう． 

 

４．５ 停電時の状況と考えられる対策 

 現時点で，学内において「停電」という災害が

発生した場合について，起こり得る状況と比較的

簡易な対策を考察したい． 

学内全域が停電すると，サーバ類とセンタース

イッチ，各建屋のフロントスイッチ・エッジス

イッチなどのネットワーク機器が停止し，各所に

設置された無線アクセスポイントや学内ネット

ワークを利用した外部との通信は不可能となる．

当然，バッテリーを持たないデスクトップパソコ

ンも起動させることはできない． 

平常どおり利用するには，各建屋や情報科学セ

ンターのサーバおよびネットワーク機器を動作さ

せる大規模な電源が必要となる．これには大規模

な発電設備が必要であり，導入には大きなコスト

と時間がかかる．仮にそのような発電設備が導入

できたとしても，その電力をまずは学生，教職員，

避難者の衣食住に充てるべきであろう．生命の安

全が確保されれば，次の段階として例えば情報科

学センターの一室のみネットワークを利用できる
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よう電力を確保し，ネットワークが利用できる場

所として部分的に開放するとよいだろう． 

 学内の発電設備がない場合，低コストで最低限

の環境を整えるのに必要なことは，モバイルルー

タとプリペイドSIM，廉価な発電機をそれぞれ複数

確保しておくことではないだろうか（図-6）．プ

リペイドSIMには面倒な手続きが不要なものがほと

んどであり，これとモバイルルータを組み合わせ

ることにより，すぐに複数人が使用することがで

きる．また，ガソリンやソーラーによる発電が可

能な廉価な発電機を確保しておくことにより，ス

マホやタブレット，モバイルルータの充電に備え

ることができる． 

 

 
図-6 ポータブル電源とモバイルルータ 

 

 

 本校は，学生や教職員，または地域の方の避難

所として利用されることも想定されている．前述

の発電機に加え，Raspberry Piに代表されるシン

グルボードコンピュータと汎用液晶ディスプレイ

を組み合わせることにより，省電力の情報掲示板

を構築することができる．Raspberry PiではLinux

等のOSを動作させることができ，一般的なPCの操

作によりディスプレイに種々の情報を表示させる

ことが可能である．また，簡易サーバとしても利

用できることから，グローバルIPアドレス付きSIM

とRaspberry Pi用のLTEモジュール（図-7）を使用

することにより，全国や世界へ情報発信できる

サーバにすることも可能である． 

 

 
図-7 Raspberry PiとLTEモジュール 

 

 

５．おわりに 
 

 本稿では，本校の情報基盤の変遷と災害対策に

ついての報告と，学内において災害時に情報機器

をどのように利用するかについて考察した．引き

続き，ポータブル電源やモバイルルータ，

Raspberry Piなどの機器について，有用性を検証

していきたい． 
 

参考文献 
1) 森 和義，山根 敏，戸田尚宏：学内LAN－学外イン

ターネット接続と利用環境，舞鶴工業高等専門学校

情報科学センター年報，第22号，pp.110-123，1994. 
2) 池野英利：校内LAN整備の方針と機器構成，舞鶴工業

高等専門学校情報科学センター年報，第24号，

pp.83-95，1996. 
3) 片山英昭：ギガビットネットワークシステムの導入

と機器構成，舞鶴工業高等専門学校情報科学セン

ター年報，第30号，pp.169-174，2002. 
4) 伊藤 稔，能勢嘉朗：機器運用・セキュリティ部門

報告，舞鶴工業高等専門学校情報科学センター年報，

第41号，pp.47，2013. 
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原子力の基礎 
 

 

    

小林洋平1 

 

 

１．核燃料 
 

天然に存在する核分裂性物質は，𝑈235のみである．天然ウランの中に0.71％含まれている．残りは，𝑈238

でありこれはほとんど核分裂しない． 

核分裂性の原子炉で用いるウラン燃料は，𝑈235を3～4％程度になるまで濃縮して燃料として用いる．直径

10mm程度の円筒状のペレットとしてセラミック状態に焼き固められたウランは，中性子吸収断面積が小さい

ジルコニウム合金製の管に入れられて燃料棒となる． 

 

２．原子炉の構造 

 

 核分裂型原子炉の構造を図-1に示す．圧力容器の中に並べられた燃

料棒は減速材と冷却材の役割を担う軽水の中に入れられている．燃料

棒の間には出し入れ可能な制御棒が入れられ，核分裂反応をコント

ロールする役割を担う． 

 

３．減速材の役割 

 

減速材は中性子の速度を落とすために用いる．あまり中性子が高速

であるとウランが中性子をキャッチできないからである．核分裂を起

こさせるのに効果のある中性子は，0.025eV程度の非常に低い運動エネ

ルギを持つ中性子で，これを熱中性子（thermal neutron）とよぶ．核

分裂反応で発生した高速中性子(fast neutron)が2MeV程度のエネルギ

を持つので，核分裂反応を効率よく行わせるためには，8桁もエネルギ

を落とさなければならない．効率的に中性子の速度を落とすにはそれを

なるべく質量の近い軽いほかの原子に衝突させて，エネルギを失わしてやればよく，多くの場合，水を減速

材として用いる． 

逆に減速材が無いと反応は止んでしまう．原子炉の炉心が多量の熱を発すると水が水蒸気になり，なく

なってしまうので反応は止む．これを自己制御性という． 

 

４．核反応 

 
 𝑈235の原子核に中性子が衝突して捕獲されると原子核反応によっ𝑈236てが生成される．生成された𝑈236の

一部はそのまま𝑈236として存在し，他は核分裂を起こして質量数の小さい二つの原子核となり，また，いく

つかの中性子を放出する． 

𝑈236 → 𝐾𝑟91 + 𝐵𝑎143 + 2𝑛1 
この放出された中性子が次の𝑈235原子核に衝突吸収されて次の核分裂を起こし，連続的に核分裂が起こる．

この原子核分裂に伴って質量の一部がエネルギに転換される．このエネルギは主として分裂によって生成さ

れた粒子の運動エネルギになるが，この粒子が水と衝突して運動エネルギを失う代わりに水が加熱される． 

 

４．１ 反応断面積 

 原子核ごとに異なる中性子を捕獲する確率を表すのに断面積（cross section）という概念を導入し，σ 

 
1舞鶴工業高等専門学校 機械工学科 

図-1 原子炉の構造 

62



で表す．これは原子核を標的に見立てて，標的が大きいほど捕獲する確率が高いとする場合の実効的な中性

子に対する原子核の大きさを表す．原子核の直径の大きさが10-12cm程度であることから，それを直径に対す

る幾何学的断面積の大きさも10-24cm2程度であり，これをバーン[barns]という単位で表す． 

 実際の断面積（確率）には，中性子に吸収される確率と散乱される確率があり，それぞれ吸収断面積σa 

(absorption cross section)と散乱断面積σs(scattering cross section)で表す．従って，全断面積をσt 

(total cross section)とするとσtはσaとσsの和であらわされる． 

σt=σa+σs 

また，中性子が原子核に捕獲されても反応を起こす場合と起こさない場合があり，それぞれの確率を捕獲断

面積σc (capture cross section)と分裂断面積σf (fission cross section)とすればσaはσcとσfの和で

あらわされることになる． 

σa=σc+σf 

 

表-1 熱中性子に対する断面積（バーン）1) 

 
 

４．２ 中性子の増減 

 最初の核分裂反応により発生した高速中性子の個数を100として，中性子の増減を考えていくことにする．

核分裂により発生した高速中性子が，燃料中で約97％を占める𝑈238に吸収されて核分裂を生じる確率を𝜀と

すると𝜀=1.03であり，100であった中性子は103に増える．次に𝑈238に共鳴吸収されて𝑃𝑢239を生じる確率をp

で表すと𝑝=0.9となり，10個の中性子が減少することになる．その後，熱中性子としてウランに吸収される

確率を𝑓とすると𝑓=0.9であり，9個の中性子が減少することになる．ウランに吸収された中性子の一部は捕

獲されて一部は核分裂し再び中性子が増殖する．中性子が増殖する割合を𝜂で表すと𝜂=1.32となる．以上の4

つの因子の積を増倍率(multiplication factor)とよび，𝑘で表すが，特に無限に大きい炉心について考えた

とき𝑘を𝑘∞と書き 

𝑘∞ = 𝜀𝑝𝑓𝜂 
となる．これを4因子公式とよんでいる．実際の炉心は無限に大きいわけでなく有限の大きさであるから，

高速中性子と熱中性子が炉外に漏れ出る可能性が存在し，高速中性子が炉外に漏れ出ない確率をFで表し，

熱中性子が炉外に漏れ出ない確率を𝐿𝑡ℎで表すと𝐹=0.96，𝐿𝑡ℎ=0.97となる．この二つの確率を加味した増倍

率を𝑘𝑒𝑓𝑓とおき実効増倍率(effective multiplication factor)とよぶ． 

𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘∞𝐹𝐿𝑡ℎ 

𝑘の値が1以下であると連鎖反応は急激に衰微し，1以上であると指数関数的に増大する．有限の炉心の中性

子の増減を図-2に示す．通常は𝑘𝑒𝑓𝑓>1となるように燃料を余分に炉心に入れておき，制御棒を挿入して余分

な中性子を吸収して𝑘𝑒𝑓𝑓=1，すなわち臨界状態に保っておく．燃料が消耗され反応度が低下するに伴い徐々

に制御棒を引き抜いて常時臨界を保つ．𝑘𝑒𝑓𝑓>1のとき 

𝑘𝑒𝑓𝑓 − 1 = ∆𝑘 

と書いて，∆𝑘を超過増倍率（excess multiplication factor）という．また 

ρ =
𝑘𝑒𝑓𝑓 − 1

𝑘𝑒𝑓𝑓
=

∆𝑘

𝑘𝑒𝑓𝑓
 

吸収断面積

0.33

0.46×10
-3

-

2.6

0.1

3.813

2×10
4

2.7×10
4

4.1×10
4

捕獲断面積 分裂断面積

694 10 582

2.7 - 0.0005

1026 9.6 746

名称 散乱断面積

38

7

4.8

-

燃料

吸収剤

構造材

減速材

11

8

4

7

4.3

𝑈235
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𝑃𝑢239
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と書いて，これを超過反応度(excess reactivity)という．図-

3は，制御棒のある場合の核分裂の様子と制御棒がない場合の

核分裂の様子を模式的に表したものである． 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 中性子の増減                   図-3 制御棒の役割 

 

５．原子炉の冷却 

 
 原子炉内で発生した大量の熱量を炉外に運び出すには液体や気体である流体が用いられる．これを冷却材

（coolant）という．冷却材は無駄に中性子を吸収しないもので，中性子線，β線，γ線などの各種放射線

の照射を受けて性質が変質したり，強い誘導放射能を帯びたりしないような安定したものでなければならな

い．さらにステンレスなどの構造材や，黒鉛などの減速材を腐食したり，あるいはそれらと反応するような

ものであってはならない．このような理由から，減速材の役割を果たすことができる冷却材として軽水が最

も多く用いられる． 

 冷却材を原子炉の中に送りこんで，燃料体から発生した熱量をとり去る．冷却材自体は加熱されて原子炉

から出てくるが，この高温になった冷却材を図-4のように熱交換器に導き，ここで蒸気を発生させて，その

蒸気で蒸気タービンをまわす間接サイクル方式と図-5のように，原子炉の中で蒸気を作り，直接タービンを

まわす直接サイクル方式がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 間接サイクル原子炉系           図-5 直接サイクル原子炉系 

 

 初期の原子炉では，冷却材と減速材を兼ねる軽水が沸騰すると原子炉が不安定になる危険性が指摘され，

図-4のような構造の間接サイクルを採用し，軽水を140 kg/cm2程度まで加圧して用いた．このようなタイプ

の原子炉を加圧水型原子炉（pressurized water reactor, PWR）という．その後，炉内で沸騰が起こり気泡

が発生しても安全に原子炉を制御できることがわかり，冷却水の圧力を70 kg/cm2程度まで下げて炉内で沸

騰を許す設計が行われるようになった．これが沸騰水型原子炉(boiling water reactor, BWR)であり，図-5

に示すような直接サイクル原子炉系を採用できるようになった． 

 

６．まとめ 
 

核分裂型原子炉の基本的な原理を定性的にまとめた．実際の運用では原子炉の大きさから中性子の数を定

量的に把握し，制御系の設計や熱設計を行う必要がある． 

 

参考文献 
1) 西脇仁一 編著：熱機関工学，朝倉書店，1994. 
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福島の現状について 
 

 

鈴木茂和1 

 

 

１．はじめに 
 

2011年3月11日（金曜日），福島高専では午後から管理棟3階の大会議室で教員会議が開催されていた．私

は当時5年生の担任をしており初めての卒業生を送り出す会議で少し緊張していた．無事に5年生の卒業認定

が終了し，1年生の進級判定に入った14時45分頃，一台の携帯電話の音が鳴った．会議中なのに・・・と

思った．しかし，その後，数多くの携帯電話の音が鳴り始めたと思ったら，地鳴りのような音と共に大きな

揺れが大会議室を襲った．隣に座っていた中越地震と中越沖地震を学生時代に経験したことのある先生の

「これはやばいですよ」という一言を鮮明に覚えている． 

当然のことながら，教員会議はその場で終了となり，家族や学生の安否確認をすることとなった．研究室

に戻りながら，その日の夕方に予定されていた謝恩会について，実施できるのかな，キャンセルの連絡を入

れないとダメかな，と呑気なことを考えていた． 

 

２．福島第一原子力発電所事故について1) 
 

 当時，運転中であった福島第一原子力発電所1号機～3号機は巨大地震による揺れを受けて全て緊急停止す

るとともに非常用ディーゼル発電機が起動し炉心の冷却が始まった．地震発生から約50分後に大きな津波の

直撃を受けた．海側に設置された，原子炉の熱を海に逃がすためのポンプなどの屋外設備が破損するととも

に，原子炉が設置されている敷地のほぼ全域が津波によって水浸しになった．また，タービン建屋などの内

部に浸水し，電源設備が使えなくなったため，原子炉への注水や状態監視などの安全上重要な機能を失った．

また，津波によって押し流された瓦礫が散乱し通行の妨げとなるなど，様々な被害を受けた．1) 

 津波の襲来により，非常用ディーゼル発電機やバッテリー等の全ての電源を失い，原子炉の冷却ができな

くなった．また，監視・計測機能も失われたため，原子炉や機器の状況を確認することができなくなり，結

果として，1号機では約4時間後に燃料が水面から露出し，炉心損傷が始まった．露出した燃料棒の表面温度

が崩壊熱により上昇したため，燃料棒の表面が圧力容器内の水蒸気と反応して，大量の水蒸気が発生した． 

 

 
図1 福島第一原子力発電所の津波による浸水の状況 

1福島工業高等専門学校 機械システム工学科 
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図2 福島第一原子力発電所の敷地高さと津波イメージ 

 

格納容器から漏れ出た水素は，原子炉建屋上部に溜まり，何らかの原因により引火し，津波襲来から約24時

間後の3月12日午後3時36分に爆発が発生した． 

2号機も全電源喪失に至るまではほぼ同じ経過を辿ったものの，2号機では原子炉隔離時冷却系が津波襲来

前から動作しており，全電源を失った後もこれが動き続けたことから，約3日間注水を続けることができた．

この間，他の冷却系統での注水を行うために，水没を免れた電源盤に電源車をつないで電源確保の作業を進

めていたが，12日午後3時36分の1号機の水素爆発によりケーブルが損傷し，電源車が使用不能となった．ま

た，14日午前11時1分には3号機で水素爆発が発生し，準備が完了していた消防車及びホースが損傷し，使用

不能となった，14日午後1時25分に原子炉隔離時冷却系の停止が確認された後，減圧に時間がかかり，水位

が低下，炉心損傷に至り，これと同時に水素が発生した．炉心損傷の後の圧力容器及び格納容器の損傷に伴

い，水素が原子炉建屋に漏洩したと推定されているが，2号機では原子炉建屋上部側面のパネルが1号機の水

素爆発の衝撃で開いていた．このため，水素が外部へ排出され，原子炉建屋の爆発が回避されたと推定され

ている． 

一方で，2号機からは1～3号機の中で最も多くの放射性物質が放出されたと推定されている．これは，1， 

3号機では，圧力抑制プールの水によってある程度放射性物質を取り除いてから格納容器の外へ気体を放出

する「ベント」という操作が成功したことに対し，2号機ではベントのラインを開放することができず，ベ

ントに失敗し，格納容器から直接放射性物質を含む気体が漏洩したためと推定されている． 

3号機も地震発生により，直ちに制御棒が挿入され，設計通り自動で原子炉が停止した．地震により外部

電源をすべて失い，復水器などは使用できない状況だったが，非常用ディーゼル発電機が自動起動し，原子

炉隔離時冷却系も運転することがでた．その後津波の襲来とこれに伴う浸水によって交流電源を全て失った

ものの，直流電源設備は1号機，2号機と異なり，少し高い位置にあったことから浸水を免れた．このため，

原子炉隔離時冷却系や高圧注水系の運転・制御を継続できただけでなく，計器類による原子炉の状態監視も

続けることがでた．1日半程度注水を続けた後，低圧(ディーゼル駆動消火ポンプ)での注水に切り替えるた

めに高圧注水系を停止したが，この後の減圧に時間がかかり，水位が低下，水素が発生するとともに炉心損

傷に至った．減圧を確認した後，消防車による注水を開始したが，格納容器から漏れ出した水素によって，

3月14日午前11時1分に水素爆発が発生した． 

 

 
 図3 津波で機能を喪失した海水系ポンプ 図4 水素爆発後の3号機原子炉建屋 
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4号機は地震発生時，定期検査中で運転を停止しており，原子炉の燃料は全て使用済み燃料プールに取り

出されていた．津波による全電源喪失で，使用済燃料プールの除熱機能も注水機能も失われ，蒸発による使

用済燃料プールの水位低下が懸念されていた．また，3月14日午前4時8分の段階で，使用済燃料プールの水

温は84度であることを確認し，燃料上端まで水位が低下するのは3月下旬と予想していた．このため，対応

にはある程度の時間的余裕があると確認してたが，3月15日午前6時14分頃，4号機の原子炉建屋で水素爆発

が起きた．この原因は3号機の格納容器ベントに伴い，水素を含むベントガスが排気管を通じて4号機に流入

したためと推定している． 

 

３．福島第二原子力発電所について 
 

福島第一原子力発電所から直線で約12km南に位置する福島第二原子力発電所も巨大な津波の襲来を受けた．

その大きな要因としては，地震・津波の後も外部電源や交流電源設備が使用可能であり，原子炉を冷やすこ

とができたためである．一方で海水ポンプが津波によって損傷したため，原子炉からの除熱を行うことがで

きなくなった．このため，原子炉隔離時冷却系や復水補給水系といった海水ポンプのサポートを必要としな

い系統を活用するなど，臨機応変に圧力容器や格納容器内の冷却を進めた．その間に損傷していた海水ポン

プのモーター交換や仮設ケーブルの敷設を行い，海水ポンプを復旧したことで除熱が可能になり，全号機を

冷温停止とすることができた2)． 

また，福島第二原子力発電所が過酷事故に至らなかったのは，意外と知られていないが，東電社員の努力，

そして第二原子力発電所の所長であった増田尚宏氏のリーダーシップと指揮にあると考えている．詳細につ

いては参考文献の3)，4)を参照して頂きたいが，組織の人々に現状を示し，誠意を持って語りかけることで，

自分の行動の意味を知ってもらい自発的な行動を促す行動を自然と取ることで，冷温停止状態を達成した．

福島第一原子力発電所の事故により，福島第二原子力発電所での東京電力社員や関連企業社員の命を懸けた

闘いはあまり表に出ては来ないが，彼らの努力により福島第二原子力発電所が事故に至らなかったことを

しっかりと理解し，讃えるべきであると考えている． 

 

４．福島の現状について 
 

東日本大震災及び福島第一原子力発電所事故から8年が経過し，福島の状況も落ち着いてきてはいるもの

の，依然として風評や誤解が大きいと感じている． 

平成23年3月12日18時25分に内閣総理大臣から福島県知事，大熊町長，双葉町長，富岡町長，浪江町長に

対して，図5に示すような避難指示が出された．その後，4月21日に原子力災害対策本部から，避難指示区域

を警戒区域に設定することが指示され，4月22日午前0時に警戒区域が設定された． 

 
図5 避難指示（経産省HPより） 
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2011年4月22日に設定された警戒区域を図6に示す．この時，福島第一原子力発電所から20 km圏内は例外

をのぞき立ち入り禁止となる「警戒区域」に，20～30 km圏内を「緊急時避難準備区域」，1年間の被ばく積

算線量が20 mSvになりそうな福島第一原子力発電所から20 km圏外の区域を「計画的避難区域」に設定した． 

 

       
図6 避難指示区域の概念図 

 

その後，生活環境の除染や放射能の減衰による空間線量の低下，ライフラインの復旧や自治体機能の回復

等により，平成23年9月30日に緊急時避難準備区域が解除され，平成24年4月1日に「警戒区域」と「計画的

避難区域」の一部を年間被ばく積算線量の状況に応じて，年間被ばく積算線量が20 mSv以下が確実とされた

区域を住民が帰れる準備をするための「避難指示解除準備区域」に，年間被ばく積算線量が20 mSvを超える

可能性があり，引き続き避難継続が求められる地域を「居住制限区域」に，年間被ばく積算線量が50 mSvを

超え，事故後6年経過しても20mSvを下回らない可能性がある区域を「帰還困難区域」に見直した． 

避難指示区域の見直しにより，以下のように避難指示区域の解除が行われた． 

平成26年4月 1日 田村市 

平成27年9月 5日 楢葉町 

平成28年6月12日 葛尾村（帰還困難区域除く） 

平成28年6月14日 川内村（平成26年10月1日に一部解除） 

平成28年7月12日 南相馬市（帰還困難区域除く） 

平成29年3月31日 飯舘村（帰還困難区域除く），川俣町，浪江町（帰還困難区域除く） 

平成29年4月 1日 富岡町 

平成31年4月10日 大熊町（予定，帰還困難区域除く） 

各自治体では，生活インフラ等の再整備を行い，住民の帰還を促進している． 

平成23年9月30日に緊急時避難準備区域が解除された広野町の平成31年3月末現在の住民帰還率は86.9%

（4,117人/4,735人）となっている．また，廃炉・復興関連事業従事者及び他市町村からの避難者（滞在者）

を含めたみなし居住率【（町民居住者＋滞在者）/住基人口】は139.6%【（4,117人＋2,492人）/4,735人】

となっており6)，震災前の状況に戻りつつ，廃炉や復興作業に携わる方々の拠点となりつつある． 

平成30年7月時点での福島県内の空間放射線量率を図7に示す．ごく一部の地域を除いて0.1Sv/h となっ

ており，ほぼ震災前と同じレベルとなってきている．これは，福島第一原子力発電所事故から8年が経過し，

環境汚染の原因となった134Csの自然減衰と国または市町村による除染の効果であるが，除染によって生じた

除去物が大量に発生し，それらは各市町村で農地を中心に仮置き保管されている．その量は平成31年1月の

警戒区域 

 富岡町，大熊町，双葉町のそれ

ぞれ全域，田村市，南相馬市，楢

葉町，川内村，浪江町，葛尾村の

それぞれ一部 

 

計画的避難区域 

 浪江町，葛尾村の警戒区域を除

いた区域，飯舘村全域，南相馬市

の警戒区域を除いた一部，川俣町

の一部 

 

緊急時避難準備区域 

 広野町・楢葉町・川内村，およ

び田村市と南相馬市の一部のう

ち，福島第一原子力発電所から半

径20キロメートル圏外の地域 
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約1400万m3であり，東京ドームの体積（124万m3）の約10倍と膨大である．国は平成23年10月に，中間貯蔵施

設の基本的な考え方を策定・公表し，県内市町村長に説明を行った．その際の主な内容は以下の通りである． 

・施設の確保及び維持管理は国が行う 

・仮置場の本格搬入開始から3年程度（2015年1月）を目途として施設の供用を開始するよう政府として

最大限の努力を行う 

・福島県内の土壌・廃棄物のみを貯蔵対象とする 

・中間貯蔵開始後30年以内に，福島県外で最終処分を完了する 

中間貯蔵開始後30年以内に福島県外で最終処分を完了する，となっているが，最終処分を受け入れる自治

体が出てくる可能性はかなり低いだろうと個人的には考えている．減容化しつつ資源化・再利用して廃棄物

の総量を減らしつつ，放射性廃棄物処分に関する国民の正しい理解を広める必要がある． 

 

 
図7 福島県の環境回復について7) 

 

４．福島の農業について 
 

福島県はかつて東北有数のコメどころであった．しかしながら震災後，コメの生産量は震災前の75％程度

まで減少している．農林水産省でコメの消費者にアンケート調査をした結果5)，イメージについて「安全性

に不安がある」とする消費者が18.3%，購入意向について「福島県産のみしか取扱いがなければ購入しない」

とする消費者が13.1%存在するとの報告がある． 

福島県では2012年から「世界一厳しい基準と検査」と言われる，「コメの全量全復路検査」と「牛の全頭

検査」を継続して実施している．これらの検査により，放射性物質に関する「食品としての基準値」を超過

する恐れのあるコメや肉については一切流通させないことを徹底している．また，農産物や水産物について

もモニタリング検査を実施しており，野菜，果実，原乳，鶏卵，水産物（海産，河川・湖沼），山菜，きの
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こ（野生，栽培）などを検査している．この検査では，2017年度に基準値を超えた食品は，果実の625件中1

件，水産物（河川・湖沼）の677件中8件，山菜（野生）の619件中1件と，2018年2月28日現在ごくわずかに

とどまっており，基準値を超えたものは，市場に出回ることはない． 

一方，福島県産食品の輸入を規制している国や地域は図7の通りである．震災直後の諸外国・地域におい

て講じられた輸入規制は，政府一体となった働きかけの結果，規制が緩和・撤廃される動きになっているが，

未だに輸入規制を講じている国・地域があるのは残念である． 

 

 
図6 福島県産食品の輸入規制の状況（福島県HPより） 

 

５．福島イノベーション・コースト構想 

 

福島イノベーション・コースト構想は，アメリカ・ハンフォード地域の取り組みを参考に，東日本大震災

及び原子力災害によって失われた浜通り地域等の産業を回復するため，当該地域の新たな産業基盤の構築を

目指すものである．廃炉，ロボット，エネルギー，農林水産等の分野におけるプロジェクトの具体化を進め

るとともに，産業集積や人材育成，交流人口の拡大等に取り組んでいる． 

 

６．まとめ 
 

福島第一原子力発電所事故により大きな被害を受けた福島県であるが，一部地域を除き震災前の状況に戻

りつつある．一方で廃炉や除染除去物の処理処分などの大きな課題も残されている．これらの課題解決に貢

献できる人材育成を継続していきたい． 
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舞鶴工業高等専門学校 平成30年度“KOSEN（高専）4.0”イニシアティブ事業 成果報告 

 

 

放射線の基礎 
 

 

    

久志野 彰寛1 

 

 

１．はじめに 
 

レントゲンのエックス線の発見により幕が開けた，放射線に関する研究およびその成果利用ともに，放射

線被ばくの歴史も始まった．医療分野における放射線管理者の立場から，放射線の基礎および放射線の利用

形態について解説する．トレーサーとしての放射性同位元素は生体中の微量成分の定量を可能とし，PET検

査に代表される放射線診断，密封小線源や放射線発生装置を用いた内・外照射による放射線治療は現代の医

療分野には欠かせない． 

放射線施設やそこに携わる人々，それに対し行われている安全管理上の様々な取決めや取組，実際に起

こっているトラブル，放射線発生装置の運転に付随して意図せずに生じる放射化物等の課題も紹介する． 

 

２．教材資料 
 
 次ページ以降に教材スライドを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1久留米大学 医学部 
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舞鶴工業高等専門学校 平成30年度“KOSEN（高専）4.0”イニシアティブ事業 成果報告 

 

エネルギー施設近隣住民の 

意識調査における要点 
 

 

本巣芽美1 

 

 

 

 2011年3月の東日本大震災による原子力発電所事故により，再生可能エネルギーの利用に対する一般

市民の意見は肯定的であるといえよう．しかし，一般的な支持が高いからといって，再生可能エネル

ギー開発が容易に進むわけではない．再生可能エネルギー施設の立地地域にはさまざまな環境影響が

起こりうるため，地域住民から反発される例もある．例えば，風力発電では騒音や低周波音による健

康影響が懸念され反対されるケースや1)，太陽光発電では施設立地のための森林伐採や景観破壊による

反対事例などがある2)．すなわち，再生可能エネルギーの普及促進に対する社会的機運を高めるために

は，一般市民からの賛成は重要であるが，実際の施設立地においては，地域住民からの受け入れが不

可欠となる．そのため，開発事業者は地域住民からの賛同を得られるよう，住民説明会を開催したり，

地域に便益をもたらす事業の仕組みを思案したり，さまざまな工夫を行っている． 

 こうした際，地域住民の「賛成」とは何かに注意することが，再生エネルギー施設の近隣住民の心

理を理解する上で重要である．なぜなら，反対がないことは必ずしも賛成を意味するわけでなく，ま

た，賛成は永続的ではなく一時的なものである場合もあるからである．このような人々の賛否の意見

や受け入れの態度のことを「社会的受容」という3)．社会的受容では次の３点が地域住民の受容性を理

解する上でキーとなる． 

 第1に，社会的受容は評価と行動の2軸で分類される4つの類型がある点である．具体的には，「反対

（active opposition）」「拒否（passive rejection）」「積極的支援（active support）」「許容（passive 

approval）」である（図-1）．「反対」とは，反対署名や発電事業者への意見書の提出など，反対の行

動を伴うものをさす．「拒否」とは，反対のような行動はないが，再生可能エネルギーに対して抱く

否定的な感情をさす．「積極的支援」とは，自治体自らが再生可能エネルギー施設を導入することや，

地域住民が出資金を出し合い再生可能エネルギー施設を立地することなど，自らが再生可能エネル

ギーの利用に対し行動を起こすことをさす．「許容」とは，積極的支援のような行動はないが，再生

可能エネルギー施設の立地を肯定的に捉えている

ことをさす．一般的には，反対運動がなければ住

民は賛成していると捉えられがちであるが，実際

には住民が行動を起こさないものの否定的な感情

を抱いている場合もある．また，多くの住民は冷

ややかな目で静観しているが，地域の有力者など

一部の住民が賛成の意志を表明しているような場

合も，実際には「許容」と捉えられる傾向がある．

明確な反対の行動がない限り住民の意志が分から

ず，しかし，再生可能エネルギー施設は滞りなく

建設されるため，受容されていると認識されやす

くなる．こうした表面化されない地域住民の受容

性に焦点を当てると，地域住民の心理を精緻に把

握することができるようになる． 

 第2に，賛成の意見が一時的であるか，継続的

であるかという点である．筆者が風力発電所の

近隣住民に行った質問紙調査において，居住 

 

 

 1名古屋大学大学院環境学研究科 特任講師 

図-1 社会的受容の類型 

（Schweizer-Ries 2008, IEA Wind Task 28 2010をもとに筆者作成） 
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地近くの既存の風力発電所に対する賛否と，居住地近くに今後新たな風力発電所が建設されることに

対する賛否を調査した．分析の結果，調査を行った２つの地域において，既存の風力発電所に対する

賛成は8割以上と高いものの，新たな風力発電所の建設に対する賛成は5割弱に減少し，大幅に反対が

増えることが明らかとなった（図-2）．これはすなわち，調査地域における持続的な風力開発を支持

するものではないことを意味する．さらに，賛成だった人が反対へと意見が変わることを考慮すると，

既存の風力発電所に対する賛成の意味も問う必要があるだろう．もしかすると，既存の風力発電所を

喜んで受け入れているという意味での賛成ではなく，すでに建設されたため，風力発電設備の寿命に

至るまでの稼働をしぶしぶ受け入れているに過ぎないことも考えうる．今後のさらなる再生可能エネ

ルギー開発においては，既存の施設に対する賛成の意見を，今後の新規開発の施設に対しても高いま

ま維持することが重要となる． 

 
図-2 近隣の風力発電所の賛否と新たな風力発電所建設の賛否 

本調査は，本巣らによって1001人を対象に2012年8月に実施された質問紙調査である． 

調査対象者は風車から3km内に居住する住民とし，選挙人名簿より等間隔サンプリングした（回答率32%）． 

 

  

第3に，再生可能エネルギー施設には可視化できない価値があるという点である．図-3と図-4は，民家

のすぐ近くに風車が立っている点において違いはないが，受容性においては大きな違いがある．図-3

の風車は民家の住民から喜んで受け入れられている．他方，図-4の風車は近隣住民が反対運動を行っ

ている．このような受容性の違いが生じる理由の一つは，風車の所有形態およびそれによる地域住民

への便益の還元の相違である．図-3の風車は住民が所有するため，風車が発電すればするほど住民が

売電収益を得られる．しかし，図-4の風車は民間企業が所有する風車であるため，発電しても住民に

は特にメリットがない．こうした可視化できない部分が受容性に影響を与える場合もあるため，単に

風車と民家の近さといった見た目だけでは，住民の風力発電施設に対する受容性は把握できない． 

 本稿は社会的受容の考え方から，再生可能エネルギー施設の近隣住民の意識調査における要点を紹

介したものである．しかし，エネルギー施設には再生可能エネルギーの他，火力発電所や原子力発電

所もある．こうした発電所周辺の住民の意識調査においても，本稿と同様の考え方を適用できると考

えられるが，立地地域における経済的な関わりにおいては違いがあるため，最後に１点補足したい．

特に原子力発電所においては，立地地域には交付金や補助金などの経済的利益や地域住民の雇用など

が生じる．そのため原子力発電所が稼働している間は，地域経済は原子力発電所に依存する傾向があ

り，原子力発電所が撤退すると，地域経済は維持することが困難となる場合がある．したがって，こ

うした経済的な依存の観点からも，なぜ地域住民は賛成であるのかを把握することが重要になるだろ

う． 

 

 

3% 

25% 

11% 

29% 

49% 

31% 

37% 

15% 

今の段階では、「Y風力発電所」が
稼働することに賛成ですか、反対
ですか 

あなたの居住地の近くに新たに風
車が建設されるとしたら、あなた
は賛成ですか、反対ですか 

大いに反対 やや反対 やや賛成 大いに賛成 
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＊本稿の大部分は，本巣芽美・西城戸誠（2015）「再生可能エネルギーの社会的受容性」丸山康司・

西城戸誠・本巣芽美編著『再生可能エネルギーのリスクとガバナンス―社会を持続していくための実

践』ミネルヴァ書房に基づいている． 
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36(11), 4126-4135. 

図-3 賛成されている風車 

 

図-4 反対されている風車 
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ドローン空撮画像を利用した3Dモデルの作成 
 

 

加登文学1 

 

 

１．はじめに 
 

防災を考えるうえで対象とする地域の地形や建物の状況を正確に把握しておくことは重要であり，通常，

2次元の地形図を用いてこれらのことは実施される．一方，3次元で地域全体をモデリングし，鳥瞰的にその

地域を見つつ，画面上で詳細部分も確認することができれば，危険箇所の発見や避難経路の検討など，事前

の防災対応がさらに有効に実行できると考えられる．これに対して，ドローン空撮画像を用いた３Dモデリ

ングは非常に有効な手段であり，この

技術について知識を持っていることは

防災に携わる技術者として重要なこと

といえる．そこで，３Dモデリングソ

フト「PhotoScan」を利用したドロー

ン画像からの３Dモデル作成方法につ

いて実際の舞鶴市内のある集落を対象

に実施した例を教材としてまとめた． 

 

２．ドローン空撮 

 

 ドローン空撮では対象地区全体を高

度，方向を考慮して多方向から複数枚

撮影する．撮影枚数は多いほど詳細な

モデルが作成できるが，処理時間が長

時間に及ぶ．撮影方法のイメージを図

-1に示す．「UAVを用いた公共測量マ

ニュアル」1)では同一コース内の隣接

空中写真との重複度は60%，隣接コー

スの空中写真との重複度が30%を標準

とするものと規定されている．また，

対空標識（図-2）を設置し，その座標

をGPS測量などで取得しておくことで，

より高精度の3Dモデルの作成が可能と

なる． 

 

３．PhotoScanによる3Dモデリング 

 

3DモデリングソフトAgisoft PhotoScan Ver.1.4（Ver1.5からは名

称変更し「Agisoft Metashape」となっている)はタイポイントを設定

する必要が無く簡単な操作で3Dモデリングができるといった特徴があ

り，実務での使用実績も多い．ここでは舞鶴市内のある集落を対象に

行った事例に沿って3Dモデル作成の手順を説明する． 

PhotoScanによる基本的な3Dモデリングは図-3のように「ワークフ

ロー」の①写真の取り込み，②アラインメント，③高密度クラウド構

築，④メッシュ構築，⑤テクスチャー構築，の順で行われる． 

 
1建設システム工学科 教授 

 

 
図-1 ドローン撮影方法のイメージ 

 

 
図-2 対空標識1) 

60%

30%
撮影ポイント

撮影エリア撮影ルート

 
図-3 3Dモデル作成手順 
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①写真の取り込み 

「メニュー」→「ワークフロー」→「写真を追加」をクリックしてファイル選択画面から写真を選択する．

または，エクスプローラーから複数ファイルを選択してPhotoScanの画面上にドロップすることで取り込む

こともできる．取り込まれた画像ファイルは操作画面左のワークスペースにファイル名が一覧表示され，ダ

ブルクリックで画像を表示することができる． 

 

②写真のアラインメント 

アラインメントとは整列するという意味で，PhotoScan pro版ではドローン空撮画像など写真に位置情報が

含まれている場合はその情報と写真のオーバーラップなどから撮影地点を自動的に解析する．図-4は「写真

のアラインメント」の設定画面とアラインメントの実行により，点群が生成されている様子である．水色の

四角はカメラ撮影位置を示している． 

 

      
図-4 アラインメントの設定（左）と実行後の点群生成の様子（右） 

 

③高密度クラウド構築 

アラインメントで生成された点群データは密度が低く粗いメッシュ構築しかできない．そこで，「高密度ク

ラウド構築」を行う．操作の実行後，ワークスペースの「高密度クラウド」に点群の数や品質が表示される．

なお，生成された点群データはエクスポート機能により，様々な形式で保存でき，他のGISソフトなどでの

活用も可能である．図-5に高密度クラウド構築後の点群を示す．拡大するとまだ点の集まりであることがわ

かる． 

 

      
図-5 高密度クラウド実行後の点群（左）と黄色丸部分の拡大（右） 

 

④メッシュ構築 

高密度の点群データが生成された後，メッシュ構築を行う．「ワークフロー」→「メッシュ構築」を選び，

パラメータを設定して実行する．メッシュ構築が完了するとシェードコマンドが選択できるようになり，選

択するとモデルがポリゴンメッシュ表示される． 

 

⑤テクスチャー構築 

モデル作成の最後はテクスチャー構築となる．「ワークフロー」→「テクスチャー構築」を実行すると自動

でテクスチャーが生成される．設定において穴埋めを有効にしておくことで，より自然な地形モデルが作成

できる．以上の作業フローのすべての工程が完了するにはＰＣの性能にもよるが数時間以上かかることもあ

ワ
ー
ク
ス
ペ
ー
ス 

モ
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ル 

点
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の
数
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るが，バッチ処理を設定することで自動実行ができる．図-6にテクスチャー構築後のモデルを示す． 

 

      
図-6 テクスチャー構築を実行して完成した3Dモデル    図-7 距離計測ツール実行の様子 

 

3Dモデルが作成されると，座標や距離の読み取りが可能となる．図-7には距離計測ツールを実行した様子

を示している．左下画面のコンソールにクリックした場所の座標が表示され，モデル画面には2点間の距離

が表示されている． 

 

４．3Dモデルの精度について 

 

 上記の手順で作成した3Dモデルの精度をGPS測量の結果と比較する．図-8はGPS測量を実施したポイントで

あり，3Dモデルから同一点の座標を求めた．図-9に測点１からの距離とそれぞれの測点における誤差をまと

めた．緯度，経度，および標高の誤差はそれぞれ1m程度以下となっており，防災の観点から対象地区の地形

を把握するという目的に対しては十分な精度といえる． 

 

   
図-8 GPS測量測点                 図-9 GPS測量との比較 

 

 

５．まとめ 

 
 本報告ではドローン空撮画像と一般的なソフトを用いた3Dモデル作成手順について解説した．ドローン技

術は急速に進歩し，実務においても導入が進んでいる．土木，測量や防災といった分野においてもドローン

測量や3Dモデル作成といったことは当たり前の技術となりつつある．高専における教育においてもこれらの

最新技術を学ぶ機会を設けることが必要と考える．ここでは基本的な操作方法について説明したが，より詳

しいチュートリアル例えば2)も公開されているので参考にされたい． 

 

参考文献 
1) 国土交通省国土地理院：UAVを用いた公共測量マニュアル(案)，平成29年3月. 

2) 株式会社オーク：PhotoScan Tutorial(https://oakcorp.net/agisoft/try/),2019.3.8閲覧 
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毛細管型粘度計による流体の粘度測定 
 

 

西山 等1  

 

 

１．まえがき 
 

電気エネルギーは我々の生活に必要不可欠であり，これを維持・発展させるために地球温暖化や環境に配

慮しながらエネルギー利用の高度化社会を実現する必要がある．水力・火力・原子力等の各発電所は流体を

用いて位置エネルギー，熱エネルギー，核エネルギーのそれぞれを電気エネルギーに変換している．これら

の施設には水車，タービン，ポンプ，ボイラなどの流体機械が組み込まれ，これらをつなぐ配管や圧力容

器・貯蔵タンクなど機械・構造物と流体は非常に密接な関係がある．これら設備の設計・運転・保守・管理

等また種々な見地からの基礎・応用・専門的な研究を行うためには，その前提として，流体物性の基礎知識

やその把握法を知る必要がある． 

 そこで，教材開発として機械工学科４年生の流れ学Ⅱの流体計測の単元で，流体物性で極めて重要な動粘

度について，毛細管型粘度計を実際に用いてその測定原理を説明し，流体として水を用い，その動粘度の測

定の演示実験を行った． 

 

２．粘性・粘度・動粘度とは 

 

 流体には，空気，水，油，塗料など様々な種類があり，その粘り気のことを「さらさら」や「どろどろ」

といった抽象的表現でいうことがある．粘り気の性質のことを粘性といい，これらを定量的に表したものが

粘度および動粘度である。ここで，流体の粘度とは，流体のせん断変形に対する抵抗の尺度であり，式(１)

のように，せん断応力τと速度勾配𝑑𝑢 𝑑𝑦⁄ の関係で与えられる． 

 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦
                                (１) 

 

ここで，比例定数を粘度という．粘度は流体の種類，温度，圧力によって決定することができる物性値であ

り，式(１)は，ニュートンの粘性則と呼ばれている． 

粘性は流れに対してブレーキの役割を果たすが，ブレーキの利き具合は流体の密度によって異なる．これ

は，同じ速度で走る自転車とトラックが全く同じ強さのブレーキをかけたとしても，質量が異なるので止ま

り方が違うということと同じである．したがって，流れに対する粘性の影響を考える際には，密度の影響を

考慮する必要がある．これを定量的に表したものが式(２)に示す動粘度𝜈である．動粘度𝜈は流体そのものの

動かしにくさを表し，同じ粘度𝜇であっても密度𝜌が異なると，動きにくさは異なる． 

 

            𝜈 =
𝜇

𝜌
                                (２) 

 

３．毛細管型粘度計による粘度の測定 

   

粘度計は，JIS Z 8803「液体の粘度－測定方法」1）により，「毛細管型粘度計」，「落球粘度計」，「共

軸二重円筒形回転粘度計」，「単一円筒形回転粘度計」，「円錐平板形回転粘度計」，「振動式粘度計」の

６つに分類される．ここでは，毛細管粘度計の詳細について説明する． 

毛細管粘度計による粘度測定は，つぎの特徴がある．a) 試料の密度を測定せずに直接動粘度が求められる．

b)比較的よい精度で動粘度を測定することができる．c)試料が比較的少量でよい．毛細管粘度計は，内径均

一な毛細管中に層流状態で試料を流し，一定体積の試料が流れるために要する時間を測定してその試料の動

粘度を求めるもので，動粘度νはHagen-Poiseuilleの式を修正して，式(３)によって求められる． 

 
1舞鶴工業高等専門学校 機械工学科 
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ν =
𝜇

𝜌
=

100𝜋𝑟4𝑔ℎ𝑡

8(𝑙+𝑛𝑟)
−

100𝑚𝑉

8𝜋(𝑙+𝑛𝑟)𝑡
       (３) 

 

ここで，𝜇：試料の粘度（mPa･s），ν：動粘度（mm2/s），𝜌：試料の密度（g/cm3），𝜋： 円周率， 𝑟： 細管

の半径（cm），𝑔： 重力加速度（cm/s2），ℎ： 平均有効液柱高さ（cm）， 𝑡： 体積 V の試料が流れるために

要する時間（s）， 𝑙： 細管の長さ（cm）， 𝑉： 時間 t に流れる試料の体積（測時球の体積）（cm3）， 𝑚，

𝑛： 定数である．式(３)は，本来の原理式と異なり，右辺の第 １ 項および第 ２ 項にそれぞれ係数 100 の値

が掛けられている．式(３)の右辺の第２項を運動エネルギーの補正項，𝑛𝑟 を管端の補正という．平均有効

液柱高さℎは，体積 𝑉の試料の平均流量𝑉/𝑡と細管中の流量とが等しくなったときの液面の高さの差をいう． 

 毛細管粘度計の構造および寸法が決まれば，式(３)は式(４)のように書き換えられる． 

 

             ν = 𝐶1𝑡 −
𝐶2

𝑡
                 (４) 

 

ここで，𝐶1：粘度計定数（mm2/s2）， 𝐶2：粘度計係数（mm2）である．したがって，あらかじめ粘度の分かっ

ている標準液を用いて実験的に𝐶1 ，𝐶2を求めておけば，任意の試料の粘度は，一定体積の試料が流れる時

間を測定することによって求められる．なお，運動エネルギーの補正が小さくて式（４）の右辺第２項が無

視できる場合(流出時間𝑡が200～1000秒の場合)は，式(５)を用いてよい． 

 

          ν = 𝐶1𝑡 
                                    (５) 

動粘度（mm2/s）[cSt]=粘度計定数×流出時間(秒) 

 

４．ガラス製毛細管型粘度計の種類と特徴 

 

ガラス製毛細管型粘度計として，一般にキャノン・フェンスケ，キャノン・フェンスケ逆流形，ウベロー

デが広く用いられている．キャノン・フェンスケは少量の試料の動粘度測定，キャノン・フェンスケ逆流形

は不透明な試料の動粘度測定，ウベローデは精度が高い動粘度測定ができる特徴をそれぞれもっている． 

 

５．ウベローデ粘度計による動粘度の測定方法 
 

ここでは，教材として用いたウベローデ粘度計による動粘度の測定方法2)について説明する．温度条件は

常温である．図-1にウベローデ粘度計の模式図およびウベローデ粘度計と標準粘度液の写真を示す． 

試料を管端Ｌから静かに入れ，粘度計を垂直に静置したとき試料の液面が試料だめ球Ａの標線ｍ３とｍ４

の間にくるようにする．管端Ｍを指でふさぎ，管端Ｎから弱く吸引して試料の上方液面がｍ1を越えるまで

引き上げる．吸引を止め，管端Ｍを開いて直ちに管端Ｎをふさぎ，毛細管の最下端の試料が流出したら指を

はなして試料を自然流出させる．液面が球Ｃの上の標線ｍ１から下の標線ｍ２まで流下するのに要する時間

（流出時間）(秒)を測定する． 式(５)に示すように流出時間に粘度計定数を乗じて動粘度を求める．粘度

計定数は，製品に添付されているカードに記載されている． 

測定に用いる補助器具は，つぎによる．a)測時用時計：あらかじめ必要精度に応じて校正された 0.1 秒の

単位まで読み取ることができる秒時計を使用する．b)温度計：あらかじめ必要精度に応じて校正され

た  0.1  ℃以下の目盛をもつ温度計を使用する．c)恒温槽：粘度計内の試料面が，恒温槽内の液面か

ら 20 mm 以下に没するような深さをもち，粘度計測時球の上下標線が，外部から透して見ることができるも

のでなければならない．試料の粘度を精度 1％で測定しようとする場合は，温度変化は通常 0.1  ℃以内，

精度 0.1 %で測定しようとする場合は，温度変化は通常  0.01  ℃以内である．また，適切なかき混ぜ機に

よって恒温槽内の温度分布を均一に保つことを必要とする．試料によっては，温度によって粘度が大きく変

わるからため，そのようなおそれのある試料の場合は，粘度の測定精度に応じてあらかじめその変化を調べ，

適切な恒温に保ち，適切な精度で温度測定を行わなければならない．なお，授業では，普通教室での演示実

験のため，恒温槽は用いず簡易的に図-1に示す装置で水の常温（約20℃）における動粘度を測定し，一般的

な流体の物性値表の値と比較し，動粘度測定が良好に行えたことを確認した． 

 

６．粘度測定に用いられる標準液 
  

粘度計校正のための標準液は，つぎによる3)．a)比較測定方法によって粘度を測定する場合は，粘度また
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は動粘度が分かっている標準液を用いて粘度計を校正しなければならない．b)粘度の標準液として，各温度

における蒸留水および JIS Z 8809 に規定する粘度計校正用標準液を用いる．c)その他の粘度の標準液として，

絶対測定方法によって粘度もしくは動粘度の値が求められている液体，または蒸留水を用いて比較測定方法

によって粘度の値が求められている液体を用いることができる．図-1には，市販の粘度校正用標準液が示さ

れている． 

 

 
図-1 ウベローデ粘度計と粘度校正用標準液 

 

参考文献 
1) 日本工業規格，JIS Z 8803-2011，流体の粘度測定方法． 

2) 日本工業規格，JIS K 2283-2000，原油及び石油製品－動粘度試験方法及び粘度指数算出方法. 

3) 日本工業規格，JIS Z 8809-2011，粘度計校正用標準液． 
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舞鶴工業高等専門学校 平成 30 年度“KOSEN（高専）4.0”イニシアティブ事業 成果報告 

 

 

 

防災を通じて学ぶGIS 
 

 

西村良平 1 

 

 

１． はじめに 

 

地理情報システムとは，地理情報および付加情報をコンピュータ上で作成・保存・利用・管理・表示・検

索するシステムを言い，人工衛星、現地踏査などから得られたデータを，空間、時間の面から分析・編集す

ることができ，科学的調査、土地、施設や道路などの地理情報の管理、都市計画など様々な分野で利用され

ている．現在はカーナビやハザードマップ，スマートフォンなどでも表示することができ，私たちにとって

身近なものとなりつつある．また，阪神淡路大震災以降，災害を対象とした調査研究がGISによっても行われ

てきている．本研究では，防災をテーマにGISでのマッピングやシミュレーション技術などを会得するための

教材開発を行う． 

 

２． GISについて 

 

 GIS とは Geographic Information System の略であり，実世界をモデル化し，意思決定や効率化を支援

する情報システムである．特徴としては空間データと非空間データを併せ持ち，情報の動的な表示や編集，

検索，分析が可能となる．主な機能としては，情報の可視化や管理，編集，解析，共有等が挙げられる．

様々な形式のデータを GIS に変換し地図上での活用が可能となり，それらの情報を地理的なアプローチか

ら解析し，複雑な問題の解決を行うことができる．主な活用事例としては，自治体や災害対策，インフラ

整備，エリアマーケティング等がある． 

 

 

図 1 地球モデル                 図 2 舞鶴高専モデル 

 

 

 

 

1舞鶴工業高等専門学校 教育研究支援センター 
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舞鶴工業高等専門学校 平成 30 年度“KOSEN（高専）4.0”イニシアティブ事業 成果報告 

 

３． GIS の基本操作 

 

 GIS では，フィーチャと呼ばれる実世界の地物をシンプルな図形でマップ上に表現し，それを同じ主題

で表示したものを 1 つのレイヤーとする．そして，複数のレイヤーを何層にも重ね合わせて 1 つのマップ

を作成する．また，各フィーチャは属性と呼ばれる人や物に関する情報を持っている．例えば人であれば

出身や，職業等がそれにあたるが，GIS ではこの属性を利用したフィーチャの検索や，シンボルやラベル

の表示を行うことができる．また，この属性などのパラメータを利用し，人口が一定の割合存在する市区

町村の検索や，洪水被害地域内の建物などの検索なども可能としている．このような機能を利用すること

で，都市計画や災害対策への検討を行うことができる． 

 マップ上では，異なった投影法で描かれた面積や距離を計測することができる．しかし，投影法は地球

の大部分を正確に近似させることができるが，地球を 100％正確に表現することはできないことを理解し

なければならない． 

 GIS データの素材は，位置情報を持つものであればどのようなものでもよいとされる．例えば紙地図や

衛星画像，位置情報のついた写真も GIS データとなり得る．これらのデータは個人で作成する他にもイン

ターネットを使用し，提供サイトからダウンロードすることが可能である．これらのデータは，データの

形式，座標系，利用規約に注意を払う必要があるが，非常に多くのデータが提供されており，オリジナル

の地図データを容易に作成することができる． 

 

４． 教材利用 

 

 先にも述べたように GIS は様々な分野で多く利用され，その技術は社会に出てからも必要なものとなっ

てくる．舞鶴市は河川の氾濫や土砂災害などの自然災害も多く発生しており，また福井県高浜町にある原

子力発電所にも近い位置にある（図 3）．そこに着目し，防災という観点から GIS の操作方法を学び，さら

には GIS による情報提供なども行えるような教育を行う教材を開発する． 

 

 

図 3 高浜原子力発電所から 10ｋｍの範囲 

 

 

舞鶴高専 

高浜原発 
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舞鶴工業高等専門学校 平成30年度“KOSEN（高専）4.0”イニシアティブ事業 成果報告 

 

 

表面加工 
    

 

植田邦明1 

 

 

１．概要 

 
ものづくりの機械設計では、軸、穴のはめあいが重要な技術である。ここでは、穴加工に着目し、加工後

の内面状態を観察し確認する。一つ目の教材は、切削加工機にNCフライス盤、内径寸法測定にホールテスト

（3点マイクロメータ）を使用し、寸法チェック、補正加工と繰り返し行い公差域に仕上げる加工手順を実

習し習得する。二つ目は、ワークの材質、固定方法、切削工具、工作機械等が、加工精度に何らかの要因に

なっていることを体験し実習する。三つ目は、精度に、加工面の表面性状、幾何公差等の3次元的な追及も

必要であることを実習する。これらは、はめあい技術を習得するだけではなく、ものづくりにおいて、難問

に直面したときに、いろんな角度から観察できる技術者センスを養えることになる。 

 

２．内径測定器とハウジングへの組込用部品 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    写真1：ホールテストとリングゲージ            写真2：軸受部品各種 

 

写真1は、ホールテスト（3点マイクロメータ）とリングゲージを示す。当校は、Φ16～Φ40を準備した。 

写真2は、各種の軸受部品を示す。どれもが、ハウジングにはめあい公差が必要である。 
 

３．加工・測定・部品のはめあい確認工程 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真3：内径測定（アクリル板）           写真4：ボールベアリング組立 

 
1舞鶴工業高等専門学校 教育研究支援センター 
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 写真5：内径測定（アルミ板）            写真6：ボールベアリング組立 

 

写真3は、材質アクリル板、板厚10ｍｍにベアリングシートを加工し測定チェックして公差域に仕上げる

様子を示す。写真4は、写真3の後に、ボールベアリング（外径Φ26ｍｍ）を組立して確認する様子を示す。 

写真5は、材質アルミ板（A5052）、板厚10ｍｍにベアリングシートを加工し測定チェックして公差域に仕

上げる様子を示す。写真6は、写真5の後に、ボールベアリング（外径Φ34ｍｍ）を組立し確認する様子を示

す。 
 

４．はめあいを考慮した組立完成品例 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       写真7：軸継手完成品1               写真8：軸継手完成品2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        写真9：軸継手完成品3           写真10：自動車のハンドル軸受圧入部 

 

写真7、写真8、写真9は、本校、機械工学科3年生の工作実習Ⅱの軸継手設計の製作品を示す。 

写真10は、本校、機械工学科4年生の創造設計製作の自動車のハンドル部分を示す。ハウジング部は、材

質SS400、内径Φ22ｍｍ、深さ60ｍｍであり、ロールブッシュ（滑り軸受）が圧入されている。  

本校では、機械工学科3年生、４年生の実習をとおして実践し、将来、社会技術に貢献してくれる技術セ

ンスある学生の育成を進めている。 

ハウジング 
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舞鶴工業高等専門学校 平成30年度“KOSEN（高専）4.0”イニシアティブ事業 成果報告 

 

 

地域エネルギー・ 

防災研究センターのデザイン 
 

 

今村友里子1 

 

 

１．はじめに  
 

平成30年6月から2月にかけて，地域エネルギー・防災研究センターのデザインを行なった．これまで舞鶴

工業高等専門学校（以下舞鶴高専と表記）には，外部・内部に自由に開かれ，かつ多目的に利用が可能な空

間が存在していなかったが，内装材の劣化等から倉庫として放置されていた図書館棟一階を，課題教育に取

り組む拠点として，自由に開かれ，かつ多目的に利用できる空間として改修した． 

改修の終了後は，「ラーニング・コモンズ」と通称し，学内のみではなく，地域・企業にも開かれたオー

プン・コモンズとしての使用も可能となっている． 

 

２．設計概要 
この改修計画は，著者の設計計画に基づく建設施工業者による工事と，舞鶴高専有志による施主施工での

ものづくりとの２つの工程で成り立っている． 

まず，建設施工業者による工事であるが，図書館棟一階の元々の内装が劣化していたために，既存床材を

撤去し下地コンクリート研磨仕上げとした．また，照明器具の劣化と自然光が余り入らないことによる薄暗

いイメージを解消するため，天井仕上げ材の撤去と外壁側建具の刷新を行った．床・天井を撤去して構造体

を現すことで，開放的かつ，ものづくりに適した現代的な空間を形成している．また壁面の二面を巨大なホ

ワイトボード兼スクリーンとすることで，アクティブ・ラーニングや講演会でも使用が可能なフレキシブル

な空間としている． 

次に，舞鶴高専有志によるものづくり工程では，①照明器具(70個)・②家具（椅子50脚，机17台）・③個

人学習スペース（6セット）・④壁色パネル（300枚）全ての設計・制作を行った．ラーニング・コモンズ全

体の雰囲気を決定づけているのは，これら学生達の手による作品である．以下，それぞれについて概要を述

べる． 

①：建築環境学に基づく計算を行い，室内の必要照度を満足し，安全かつ既製品以下の価格での施工を

実現している．材料としてアルミパンチングメタルと，LED電球を用いている． 

②椅子：背もたれ無しと背もたれ付きの２タイプ存在し，どちらもスタッキングが可能である．背もた

れ付きについては座面と背もたれの間に溝を作ることでパネルを立てかけることが可能となっており，

ラーニング・コモンズでの展示やポスター発表の際に使用が可能である．構造用合板を用いている． 

机：教室的使用，会議的使用，グループワーク的使用等を見据えて，大きさ・形の異なる３タイプを制

作した．構造用合板及び，京都府産木材を使用している． 

③：角材とボルトのみの組み立てである．移動，増設が容易なため，将来的な変更にも対応可能である． 

④：新たな空間のシンボルである．１枚9ミリ厚，300ミリ角の構造用合板を，１枚ずつ研磨・染色・保

護剤の塗布を行い，配色を考慮した上で壁面に貼りつけている． 

 

以上，学生の力により，座学・実習・課外活動・講演会その他多様な用途への対応が可能な，新たな学問

を生み出す空間としてデザインしている． 

 

３．今後の展開 
  ラーニング・コモンズは2019年３月より運用されており，主に授業での使用や，放課後の学生の自主学

習の場として機能している．2019年夏季には舞鶴高専のオープン・キャンパスが行われるが，その場での使

用を通じて学外への認知度を高め，ゆくゆくは地域全体のエネルギー・防災センターとして定着してくこと

を期待したい． 
1舞鶴工業高等専門学校 建設システム工学科 
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図-1 計画の内容① 
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図-2 計画の内容① 
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舞鶴工業高等専門学校 平成 30 年度“KOSEN（高専）4.0”イニシアティブ事業 成果報告 

 

 

原子力・防災関連の講演・見学会の実施と 

アンケート結果について 
 

 

石井貴弘 1・三浦幸代 2・小林洋平 3 

 

 
１．講演会・見学会について 

 
イニシアティブ事業の一環として，原子力および防災をテーマとした 5回の講演会，13回の施設見学を

実施しました．  

開催した講演会の一覧を表 1 に示します．講演会については全て本校で実施し，原子力や防災についての

演題で様々な分野の専門家の方に講演いただきました． 

 

表 1 講演会一覧 

 演題 講師 

第 1回 

(2018.10.19) 

「明石高専における防災技能を有した技術者教

育 -これまでの活動とプロジェクトの目指すも

の-」 

明石工業高等専門学校 

教授 鍋島康之 氏 

第 2回 

(2018.11.28) 

「舞鶴市の防災について〜原子力防災を考える

〜」 

舞鶴市 危機管理・防災課 主査 

千原弘也 氏 

第 3回 

(2018.12.11) 

「原子力機構やふげんの取組み、卒業生として

の高専への思いなど」 

国立研究開発法人日本原子力研究開発

機構敦賀廃止措置実証部門 新型転換

炉ふげん所長 森下喜嗣 氏 

第 4回 

(2019.01.24) 

「舞鶴市における地域防災システムの社会実装

にむけて」 

衛星測位利用推進センター 松岡 氏 

芳和システムデザイン 鈴木 氏 

伊藤忠テクノソリューションズ株式会

社 佐野木 氏 

第 5回 

(2019.03.18) 

「この地域における原子力の過去、現在、未来

等」 

国立研究開発法人日本原子力研究開発

機構 敦賀事業本部副本部長 

森 将臣 氏 

「平成 30年度“KOSEN(高専)4.0”イニシアティ

ブ事業成果報告会講演」 

舞鶴工業高等専門学校 

准教授 小林洋平 

 

 開催した見学会の一覧を表 2に示します．原子力発電所や原子力研修センター，港の防災施設などの施設

見学を行いました．本校の近隣の施設を見学先としたことから，通常の授業カリキュラムを変更することな

く，放課後や講義の合間に実施することができました． 

 

表 2 見学会一覧 

 施設名 見学学生等 

第 1回(2018.10.02) ふげん・もんじゅ 教職員 

第 2回(2018.11.07) 原子力研修センター 電子制御工学科 5年生 

第 3回(2018.11.07) 原子力研修センター 電子制御工学科 4年生 

第 4回(2018.11.12) 原子力研修センター 建設システム工学科 3 年生 
1舞鶴工業高等専門学校 教育研究支援センター 

2舞鶴工業高等専門学校 総務課 

3舞鶴工業高等専門学校 機械工学科 
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第 5回(2018.11.15) 原子力研修センター 
機械工学科 1年生 

機械工学科 5年生 

第 6回(2018.11.19) 原子力研修センター 機械工学科 3年生 

第 7回(2018.12.14) 原子力研修センター等 電気情報工学科 2年生 

第 8回(2018.12.20) 原子力研修センター 

電気情報工学科 1年生 

電子制御工学科 1年生 

電気情報工学科 5年生 

第 9回(2019.01.08) 大飯原発 

機械工学科 5年生 

建設システム工学科 5 年生 

専攻科生 

第 10 回(2019.01.11) 西舞鶴港防災施設 
建設システム工学科(都市環境

コース)4 年生 

第 11 回(2019.01.16) 西舞鶴港防災施設 
建設システム工学科(都市環境

コース)5 年生 

第 12 回(2019.01.17) 原子力研修センター 建設システム工学科 1 年生 

第 13 回(2019.03.18) もんじゅ 教職員等 

 
２．アンケートの実施と方法について 

 
 講演会・施設見学後には，アンケートによる教育効果の検討を行いました．アンケートは Microsoft 

Office365 のクラウドサービスのひとつ，Microsoft Forms を用いて Web アンケート方式で実施しました．

Microsoft Forms は選択肢を選ぶ設問や自由記述の設問が簡単に設定でき，回答後の集計も自動的に行われ

ます．回答用の URLを知っていれば誰でも回答が可能で，スマートフォン等からも回答できる利便性があり

ます．学生には回答用 URLの QR コードが印刷された紙を配布し，回答してもらいました．教職員には事後

に URLをメールで送付し，回答を依頼しました． 

 

３．アンケート結果について 

 
 講演会では，のべ 190 名の参加者から 128 件(約 63%)，見学会ではのべ 348 名の参加者から 330 件(約 95%，

１年生 67名，2 年生 41名，3年生 56名，4年生 51名，5 年生 83名，専攻科生 2名，教職員等 22名)の回

答を得ることができました．以下にアンケート結果の詳細を示します．なお，アンケートは全て記名式で実

施しました． 

 
３．１ 講演会のアンケート結果 

(1) 第 1 回講演（「明石高専における防災技能を有した技術者教育-これまでの活動とプロジェクトの目指

すもの-」） 

 

問１． 講演会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 8 (40%) 
 

 

良い 11 (55%) 
 

ふつう 1 (5%) 
 

悪い 0 (0%) 
 

とても悪い 0 (0%) 
 

 

問２． 講演の時間はいかがでしたか。 

適当 16 (80%) 
 

 

長い 3 (15%) 
 

短い 1 (5%) 
 

    

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 
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問３． 質問の時間はいかがでしたか。 

適当 15 (79%) 
 

 

 

長い 2 (11%) 
  

短い 2 (11%) 
  

     
問４． 防災に興味はありますか。 

とてもある 6 (30%) 
 

 

すこしある 12 (60%) 
  

どちらともいえない 2 (10%) 
  

あまりない 0 (0%) 
  

全くない 0 (0%) 
  

 

問５． 防災教育に興味はありますか。 

とてもある 4 (20%) 
 

 すこしある 11 (55%) 
 

 

どちらともいえない 5 (25%) 
  

あまりない 0 (0%) 
  

全くない 0 (0%) 
  

 
問６． 防災をテーマに解決策を考えることが課題解決力の育成に役立つと考えますか。 

とても役立つ 18 (90%) 
 

 

すこし役立つ 1 (5%) 
 

どちらともいえない 1 (5%) 
 

あまり役立たない 0 (0%) 
 

全く役立たない 0 (0%) 
 

 
問７． 今回の講演会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

貴重なお話を頂きありがとうございました。 

建設などの分野だけでなく電気や機械など分野を超えた防災でのつながりがさらに災害対策を良くしてい

くというお話が非常に印象に残りました。今後舞鶴高専も分野を超えたグループで防災に取り組んでいけ

るよウナ環境づくりに生かしていければと思います。ありがとうございました。 

明石高専の Co+Work 報告書を詳しく読んだことがありますが、全学あげてのプロジェクトで大変そうだな

と思っておりました。他にも様々なプロジェクトが行われていることが分かりました。防災をキーワード

にした明石高専の長年の取り組みがよく分かる講演でした。 

研究推進・産学連携本部と連携して、防災に関する研究･教育を促進していくことになると思います。 

何でも早ければ早いほどその後に繋がるなと思いました。 

導入とまとめとしてお話しいただいた外部資金獲得についての考え方、既存の取り組みを積み上げる、現

在の取り組みの成果を次の取り組みへつなげるなどは、外部資金だけに限らず様々なプロジェクト実施の

参考になると感じました。鍋島先生は、現在は防災をテーマに教育・研究活動をされておられますが、時

代の要請などに応じて変わる可能性があるもだとも感じました。 

防災教育の充実が、現場における防災にどのように繋がっていくか、もう少し詳細に知りたかった。 

また、防災に限ったことではないが、日本中で技術者の不足が顕著であることをあらためて感じた。 

とても役立つ 

すこし役立つ 

どちらともいえない 

あまり役立たない 

全く役立たない 

適当 

長い 

短い 

とてもある 

すこしある 

どちらともいえない 

あまりない 

全くない 

とてもある 

すこしある 

どちらともいえない 

あまりない 

全くない 
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これまでの明石高専の取組の流れがとてもよくわかりました。また、防災を学ぶことにより、そのあとの

専門分野の研究の中で、防災をテーマにした研究が発生したというのは面白いなと思いました。 

鍋島先生の説明がわかりやすくてよかったです。 

 研究開発の際、高専はお金がないところなので、資本の少ない中小企業との相性が良くて、うまく連携

して行ければ良いという着眼点を知ることができました。また、災害時に電気がなくても使えるセンサー

の開発という発想は良いと思いました。 

 大阪府北部地震の際、震災発生直後に出社しようとし、公共交通機関の運転取止めにより帰宅難民化し

た事例が見受けられます。また、台風や大雪の際にも無理に出勤して大渋滞を引き起こす現象が見受けら

れます。その解消法として、会社からの指示がなくても自発的に自宅に留まりテレワークを行うことが挙

げられます。その実現のためには、教育幾機関として学生の内からテレワークの仕方を教える必要があり

ます。そこで台風などで休校の際に、学生のワークである勉強が在宅してできるように、e-learning な

どのインターネット媒体を利用した在宅学習を行える環境の促進を目指そうと思いました。 

とても分かりやすくお話しいただきました。 

鍋島先生の専門からして自然災害に関する講演なのかと思ったが、防災を一般化してリスク管理ととらえ

ているところが印象に残った。様々な補助事業を獲得できる教員に共通する事項として、何が本質なのか

を見抜き、決して自分の専門にとらわれない発想をできる点にあることを再認識した。テーマは防災で

あったが、内容はとても広く普遍的な重要なものを気づかせてくれる内容であった。 

明石で取り組まれたプロジェクトの全体が把握できて良かった。遠隔地講義システムや防災リテラシーの

お手伝いに携わったが、部分的にしか内容が分かっていなかったので。 

明石高専の防災教育への取組のようすを知れてとても勉強になった。とくに、防災教育というキーワード

に対してどのような具体的な取組があるのか知れてよかった。 

 

教員と技術職員の方にお聞きします。 

今回の講演会をご自身の教育・研究活動にどのように活かしていきたいと考えますか。 

問８． 教育について 

防災リテラシーのルーツが分かったこともあり，防災に関する授業の大切さを伝えようと思います。 

災害時には電源が無くなり，スマホなどの情報源から情報を収集できにくくなるときにハザードマップな

どの日ごろからの確認が重要であることは伝えようと思います。 

様々な分野の人材が協力・参画することにより新しい発想の防災・減災を実現できるという考え方のも

と、ものづくりやリテラシー教育で協力できる部分を考えていきたいと思います。 

教育、研究のテーマになるのであれば、協力したい。 

学生の主体的な取り組みを増やしたいと感じた。 

教育プログラムについて参考になるところがあったので、今後の教育で活かしていきたいと思いました。 

可能な範囲で、授業や公開講座に「防災」という視点を組み込んでいきたい。 

 今のところ防災教育の科目を担当していないので直接役立つことはありませんが、例えば災害時に役立

つ乗り物コンテストの部品を加工する際の加工技術を教えるという面で間接的には役立てそうです。 

学生に対する防災教育やプロジェクトへの取組み方などを活かせればと考えます。 

鍋島先生が補助事業に申請して、補助を受ける背景には「教育の改善」という視点が常にある。社会から

必要とされる情報や技術、人材に常に目を光らせて、社会から必要とされる人材を育ててこそ教育である

ことを再認識した。 

 

問９． 研究について 

原発事故が起こった際の避難や必要なものと言う部分に焦点を当てて今後の研究のアウトプットにしたい

と考えます。 

研究、教育の助成申請などに役立てたい。 
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他分野との連携した取り組みが必要と感じた。 

「防災・減災」に関する研究は、いろいろな分野が融合されてできると感じました。 

今後もますます必要とされるような研究ができればよいと思いました。 

防災は土木系だけでなく様々な専門分野と関わりや繋がりがあり、研究につながる種がたくさんありそう

なので、普段から「防災」を意識しておきたい。 

 災害時の休校の際の在宅学習に使える動画教材の作成に活かしていきたいと思います。機械加工の様子

を撮影して動画教材として web 上に登録しておけば、災害時のみならず平常時にも予習の教材として役立

つと思います。 

イニシアチブ 4.0の研究テーマが避難計画となっており、防災マップなど参考になる部分が多くありまし

た。 

自身の専門にとらわれることなく広い視点で物事の本質を見抜くことがいかに重要であるか再認識した。

研究者が昇る山は、スタートこそ違えど、山頂に行けば一点になる。そんなことを思わせる広い内容の話

であったように思う。本講演により思い起こさせてもらったことは、今後の研究で大いに役立つと思う。 

 
(2) 第 2 回講演（「舞鶴市の防災について〜原子力防災を考える〜」） 

 第 2回講演会の直後に，災害時用の備蓄食料である備蓄用アルファ米の試食会を行いました．アルファ米

とは，火を使わず，炊飯を行わずに食べられるご飯です．試食会ではお湯で作ったものと水で作ったもの，

また注いでからの時間を数パターン用意して食べ比べてもらいました．そのアンケート結果も併せて示しま

す． 

 

問１． 講演会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 11 (38%) 
 

 

良い 16 (55%) 
 

ふつう 2 (7%) 
 

悪い 0 (0%) 
 

とても悪い 0 (0%) 
 

 

問２． 講演の時間はいかがでしたか。 

適当 28 (97%) 
 

 

長い 1 (3%) 
 

短い 0 (0%) 
 

    

    
問３． 質問の時間はいかがでしたか。 

適当 28 (97%) 
 

 

長い 0 (0%) 
 

短い 1 (3%) 
 

    

    
 

 

 

 

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

適当 

長い 

短い 
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問４． 防災に興味はありますか。 

とてもある 11 (38%) 
 

 

すこしある 17 (59%) 
 

どちらともいえない 1 (3%) 
 

あまりない 0 (0%) 
 

全くない 0 (0%) 
 

 

問５． 防災教育に興味はありますか。 

とてもある 8 (28%) 
 

 

すこしある 19 (66%) 
 

どちらともいえない 2 (7%) 
 

あまりない 0 (0%) 
 

全くない 0 (0%) 
 

 
問６． 防災をテーマに解決策を考えることが課題解決力の育成に役立つと考えますか。 

とても役立つ 18 (62%) 
 

 

すこし役立つ 7 (24%) 
 

どちらともいえない 4 (14%) 
 

あまり役立たない 0 (0%) 
 

全く役立たない 0 (0%) 
 

 
問７． 今回の講演会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

舞鶴市の被害の写真などは、当時を思い出して拝見しました。原子力災害時の避難計画などは、説明を受

けること自体が今回初めてだったので、非常に重要なお話と受け止めております。 

PAZや UPZを計算する際に、天気や風向きを考慮して半径を決めている点や、避難の際、PAZ を通る避難

経路しかないことを考慮して区域を決めている点など、実際の事故を想定して規定を定めていることがよ

くわかった。 

舞鶴市民として防災に対して様々な策を講じておられることがよくわかった。それでも自然災害は計り知

れないものであるので、考えすぎなくらいでないと実際起こった時に対応が出来ないものであることも痛

感した。 

今回は行政面からの講演内容でした。災害時には行政に頼ってばかりではいられません。行政と住民が連

携を取りながら日々防災意識を高めることが大事であると思います。 

原子力防災計画は概ね理解しているつもりだったが、「避難経路に準じて PAZやゾーンを設定している」

ことなど細かな考え方について知らないこともあったので勉強になりました。 

原発に近い舞鶴市としての、事故の際の避難計画がよく分かる講演でした。いざというときの対応を住民

が知っておくことも大事だと思います。 

舞鶴市がどのように防災に取り組んでいるのか、様子がわかった。まだまだ課題はあるようなので、これ

からどのように課題を解決していくのか興味深い。 

舞鶴高専の周辺環境の実例を踏まえた講演内容になっていたので実務的にも役立つ内容だったと思いま

す。 

学生の参加が増えるように工夫すべき 

途中参加・途中退席であったため、ご講演の一部を聞いたのみでのアンケート回答になります。 

原子力防災の具体的な対処を知る事が出来て良かった。 

一方で、自治会に入っていないアパート入居者では知る機会がなかったので、 

市内全世帯に郵送をするといった周知の徹底も必要かと思う。 

本講演会の趣旨からすれば，授業の一環として，学生対象に開催すべきかと存じます。（ほとんど学生は

居なかったように感じました。） 

とてもある 

すこしある 

どちらともいえない 

あまりない 

全くない 

とてもある 

すこしある 

どちらともいえない 

あまりない 

全くない 

とても役立つ 

すこし役立つ 

どちらともいえない 

あまり役立たない 

全く役立たない 
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タオルをかけて避難完了を示すとか初耳でした。もっと市民全体に伝えるべき内容に思いました。 

もう少し工学的な観点で課題などのお話があればよかったと思います。 

山地が多い舞鶴市では、土砂崩れによる道路寸断を早急に回復できるかどうかが、遠方に避難する際に重

要な懸念事項であると思いました。 

地元の原子力防災については、目に見えない、難しい、非難が大変、実際にどう動いてよいか分からな

い、などのイメージがたくさんあり、敬遠してきましたが、今回、市の方から割と具体的な話を直接聞く

ことができ、自分の中の敷居が少し低くなった気がします。 

 
問８． 今回のアルファ米の試食会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

晩ご飯に黙ってだされても、今日は買い物いく暇がなかったんだね、で済みそう。 

水やお湯など、条件により味が変わって感じるというのは面白く、あまりない体験だったと思います。 

熱湯で作ったアルファ米はご飯があたたかく、「食事をしている」という感じはしたが、味が濃く、飲み

物がないと食べ進められなかった。実際に被災した時には、飲み水は貴重であることから、熱湯で戻すよ

りも、味付きのアルファ米は水で戻した方が良いのかもしれないと考えた。 

初めて食したが想像していたよりとてもおいしかった。非常食であのレベルなら何の問題もないものと思

われる。 

アルファ米を初めていただきましたが，大変美味しかったです。災害時に水を食用に使う場合，衛生面に

特に気をつける必要があるので，ペットボトルの水が災害時には有効になるのかなと思いました。 

次の会議があったので試食できませんでしたが、試食会の試みは良いと思いますので、また機会があって

もいいかと思います。 

水とお湯、時間を変えて、など食べ比べがあったのは良かったですが、1 つ当たりの試食の量はもう少し

少なくてもよかった気がします。非常用の塩分補給の狙いもあるのか、味が濃い印象でした。 

調理方法を変えて試食してみたが、どちらも十分食用に耐えられるものでした。調理方法もよく分かった

ので非常時にも活用できそうです。 

ただ食べるだけでなく、水やお湯や時間等の条件の異なるアルファ米が準備され、食べ比べることができ

た。とてもよいアイディアだと思う。確かに、災害時にはお湯で作れるとは限らない。 

やはり炊きたてのご飯とは違ったが，美味しく頂けた。 

水で戻したものは塩気を強く感じた。被災時に確保が大変な水とトイレに関係するので、 

塩分を抑えた方が良いと思う。味は良かった。 

希望者自身が，最初から（水から）作ってみた方が，より効果的（意義深い）と感じました。 

条件を変えて数種類作ったのは、先生達の理系的興味を刺激して良かったのではないでしょうか。 

お湯で温めたほうが美味しかったです。 

他にも食べたことがありますが、どれもそこそこおいしいと感じました。緊急時には十分かと思います。 

また、賞味期限切れ間近のものをこのような形で有効利用されるのは良いことだと感じました。 

非常食を口にすることがなかったので、今回試食できてとても良かった。万が一災害が発生しても衣食住

の「食」に関しては安心できると思う。 

 

教員と技術職員の方にお聞きします。 

問９． 今回の講演会をご自身の教育にどのように活かしていきたいと考えますか。 

自分のみを自分で守るために地域のハザードマップ等を見るように促したい。質問させていただいた件も

踏まえて，災害時こそ情報こそが大事であることを伝えたい。 

防災リテラシーおよび２年機械工学科創造演習の担当者として防災教育を行っているが，常に自らが防災

意識を持たないと学生には良い教育は施せない。その意味において，今回の講演会は私の防災意識をゆさ

ぶる良い機会であった。 

防災に関連する講義や出前授業で、質問されたりすることもあるので、今回の講演会で聴いた防災に関す

る細かな考え方について正しい回答をできるようにしていきたいと思います。 
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実際に起こったことから対策を練るのはもちろん、起こりうる事態を想定して対策を考えておくことは大

切だと感じました。 

教育に生かすとしたら、学生の安全確保であろう。舞鶴市内の学校の非難計画はほぼすべてそれぞれの地

域に戻ることを前提としており、高専だけが例外である。舞鶴市に高専独自の計画の立案を依頼し、学生

の安全確保に努めるべきである。 

現時点では、うまく結びつけることができておりません。 

実習実験に防災を織り込む要素は機械系ではないが、危険予知や危機回避は指導し続けたい。 

工学的な課題を具体的に考える機会があれば教育、研究に活かせるかもしれない。 

今回の内容を直接活かすことは難しいが、災害時に役立つロボット（例えば土砂崩れが起きた際に早急に

道路を復旧するためのロボット）を作るための機械加工に関する基礎知識を教えるといった面で間接的に

は活かせそうです。 

現在担当している創造演習という科目で防災をテーマにしたものづくりをしていければとおもう． 

教育に活かすのは難しいですが、実際に原子力災害が発生した時に少しでも学生を守る方向に動けるよう

な知識を得られたと思います。 

 
問１０．  今回の講演会をご自身の研究にどのように活かしていきたいと考えますか。 

実際に災害が起こった時のことを想定して何が現場に必要なのかという観点から研究テーマを模索できる

可能性があると感じました。 

原子力災害時は、放射性物質の飛散には風が大きく関係する。風の状況を正確に把握することが、適切な

非難に重要であり、学生に取り組ませるテーマとしてよいのではないかと思った。 

現時点では、直接には結びつきそうにありません。 

工学的な課題を具体的に考える機会があれば教育、研究に活かせるかもしれない。 

直接活かせることはありません。 

（原子力災害に関わらず、）救援のバスが来るまでの間の屋内退避中の際に、非電源方式による水を温め

て飲料水を確保する方法を開発できないかと思いました。 

防災に役立つようなものづくりができればと思う． 

 
(3) 第 3 回講演（「原子力機構やふげんの取組み、卒業生としての高専への思いなど」） 

 

問１． 講演会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 4 (20%) 
 

 良い 14 (70%) 
 

 

ふつう 2 (10%) 
  

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２． 講演の時間はいかがでしたか。 

適当 11 (55%) 
 

 長い 9 (45%) 
 

 

短い 0 (0%) 
  

     

     
 

 

 

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 
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問３． 質問の時間はいかがでしたか。 

適当 8 (40%) 
 

 長い 0 (0%) 
 

 

短い 12 (60%) 
  

     

     
問４． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 2 (10%) 
 

 すこしある 15 (75%) 
 

 

どちらともいえない 3 (15%) 
  

あまりない 0 (0%) 
  

全くない 0 (0%) 
  

 
問５． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 2 (10%) 
 

 すこししてみたい 9 (45%) 
 

 

どちらともいえない 8 (40%) 
  

あまりしたくない 1 (5%) 
  

全くしたくない 0 (0%) 
  

 
問６． 講演の後では原子力に関する興味・関心は講演前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 1 (6%) 
 

 

すこし興味・関心が強くなった 13 (81%) 
 

どちらともいえない 0 (0%) 
 

あまり変わらない 2 (13%) 
 

全く変わらない 0 (0%) 
 

 

問７． 原子力や防災をテーマに解決策を考えることは課題解決力の向上に役立つと考えますか。 

とても役立つ 11 (69%) 
 

 

すこし役立つ 8 (50%) 
 

どちらともいえない 1 (6%) 
 

あまり役立たない 0 (0%) 
 

全く役立たない 0 (0%) 
 

 
問８． 今回の講演会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

今回の講演会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

昔もあったと思いますが、福島第一原発のことがあってから、原子力を廃止する運動がさらに強くなって

いると思います。そうした中で廃炉になる原発も多くあると思います。廃炉にするにも多くの手間がかか

ることを今日の講演で知りました。手間がかかってもそのまま排出するわけにはいかないので、出来るだ

け時間のかからない廃炉の方法を考えていくことは未来のためにも、とても大事なことだと感じました。 

講演内容が少し専門的で学生には難しかったと思います。キャリア教育の位置付けでもう少し高専の学生

時代のお話があればと思いました。 

全世界の廃炉作業の状況が詳しくわかりやすく説明して下さりとても参考になりました。 

公演ありがとうございました。 

とても興味・関心が強くなった 

すこし興味・関心が強くなった 

どちらともいえない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても役立つ 

すこし役立つ 

どちらともいえない 

あまり役立たない 

全く役立たない 

適当 

長い 

短い 

とてもある 

すこしある 

どちらともいえない 

あまりない 

全くない 

してみたい 

すこししてみたい 

どちらともいえない 

あまりしたくない 

全くしたくない 
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原子力発電は問題があるものだが、それでも生活する上では必要ではないかと思った 

学生が多く、話す側もやりがいを感じられたと思う。やはり、１クラスか２クラスぐらい強制的に参加さ

せるとよい。学年によっても、知識レベルが全然違うので、学生を参加させる場合には講演者に学年を伝

えておくとよい。 

今回の講演会で距離的にも近く自分の安全にも関わって来る原子炉の廃炉の話を詳しく現場の人から聞く

ことができて嬉しく思いました。 

もんじゅについては、ニュースで名前を聞いたことがあったがふげんについてはあることさえ知らなかっ

たため、廃炉や原子力について少し知ることができてよかったです。 

 

学生の方にお聞きします。 

問９． 今回の講演会をご自身の学習にどのように活かしていきたいと考えますか。 

調べ学習をする際の参考にする。 

実習、製図や材料学、材料力学など、高専で学ぶことが仕事に生きているということを聞いたので、残り

少ない勉強によりいっそう一生懸命取り組んでいきたい。 

今学習している事が意外なところで役に立つかもしれないという意識を持ち、しっかり学習したいと思

う。 

舞鶴に住んでおり、原子力に加え、火力発電などを知る機会も多いです。身近にあるので、少しでも考え

てみたいと思います。 

廃炉ロボコンに出場するので、アイデアの一つとして活かしていきたいと思いました。 

原子力の知識を得ることができた。どのようにしたら所長になれるかなど学べたので、それを活かしたい

と思った。 

高専での勉強が仕事や人生に大きな影響をを与えたと言ってらっしゃったので専門の勉強などを特に頑

張って学習していきたいと思いました。 

原子力発電所は舞鶴の近くにもあるので対策の取り方を知ることで、防災に役立てていきたいと思った。 

原発について知らない人がいれば、教えてあげれるようにしたい 

原子力の問題を考える機会があれば、講演会で教えていただいたことを思い出し、より良い考えが出せる

ようにしたいです。 

 

教員と技術職員の方にお聞きします。 

問１０． 今回の講演会をご自身の教育にどのように活かしていきたいと考えますか。 

原子力防災も含めた防災教育 

担当しているマリンエンジニアリングやプラント工学で原子力の内容を扱うのでその際に役立てていきた

い。 

 

問１１． 今回の講演会をご自身の研究にどのように活かしていきたいと考えますか。 

リスクを減らし安全に充分に配慮する観点を持った工学技術の考え方を少しでも入れていきたい。 

廃棄物が少量であるが出るそうなので、これをどのように安全に地中保管する方法やその移送方法につい

て検討の余地がある。 

 

(4) 第 4 回講演（「舞鶴市における地域防災システムの社会実装にむけて」） 

 

問１． 講演の内容はいかがでしたか。 

とても良い 17 (53%) 
 

 

良い 11 (34%) 
 

ふつう 4 (13%) 
 

悪い 0 (0%) 
 

とても悪い 0 (0%) 
 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 
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問２． 講演の時間はいかがでしたか。 

適当 24 (75%) 
 

 

長い 2 (6%) 
 

短い 6 (19%) 
 

    

    
問３． 質問の時間はいかがでしたか。 

適当 25 (78%) 
 

 

長い 5 (16%) 
 

短い 2 (6%) 
 

    

問４． 防災に興味がありますか。 

とてもある 13 (41%) 
 

 

すこしある 16 (50%) 
 

どちらともいえない 2 (6%) 
 

あまりない 1 (3%) 
 

全くない 0 (0%) 
 

 
問５． 防災教育に興味がありますか。 

とてもある 10 (31%) 
 

 

すこしある 14 (44%) 
 

どちらともいえない 8 (25%) 
 

あまりない 0 (0%) 
 

全くない 0 (0%) 
 

 
問６． 防災をテーマに解決策を考えることが課題解決力の育成に役立つと考えますか。 

とても役立つ 22 (69%) 
 

 

すこし役立つ 7 (22%) 
 

どちらともいえない 3 (9%) 
 

あまり役立たない 0 (0%) 
 

全く役立たない 0 (0%) 
 

 
問７． 今回の講演会において、衛星と IoT とクラウドのどれに最も興味を持ちましたか。 

衛星 18 (56%) 
 

 

IoT 11 (34%) 
 

クラウド 1 (3%) 
 

それ以外 2 (6%) 
 

    
 
問８． 今回の講演会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

防災についての話が少なかったように感じた 

衛星について詳しく知ることができてよかった 

僕は機械系に興味があるので近い道に進めたらいいなと思います。 

適当 

長い 

短い 

適当 

長い 

短い 

とてもある 

すこしある 

どちらともいえない 

あまりない 

全くない 

とてもある 

すこしある 

どちらともいえない 

あまりない 

全くない 

とても役立つ 

すこし役立つ 

どちらともいえない 

あまり役立たない 

全く役立たない 

衛星 

IoT

クラウド 

それ以外 
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貴重なご講演ありがとうございました。 

受信チップの値段が需要と価格競争で下がることにこれからの時代を感じることがあった。 

衛星が思ったより多くの分野で活かされることがわかった。 

衛星と IoTとクラウドの現状について知ることができよかったです。 

GPSとそれを使った IoTなどの最先端のお話しを聞くことができ、大変興味深かったです。某ドラマを思

い出しました。 

とても有意義な講演でした 

時間が短い。 

日頃，「ビジネス化」という視点で物事を考えることがほとんどないので，そういった視点から話が聞け

たことがよかった。とくに，ビジネス化という視点がお金儲けということ以外に，技術が実用化する，あ

るいは技術が日常の一部として利用されるようになる過程で重要だという話が印象に残っている。 

いろいろと御協力いただき、ありがとうございました。 

舞鶴市との連携なども含めていきたいと思います。 

防災サービスを行う機器を開発する際には、平時でも別の用途に使えるものにしておくことが大事である

ことを実感しました。また、衛星測位は技術的に可能かの段階から、どう使うのかが大事な段階にきてい

ることが分かりました。センチメートル級の L６信号を受信できるアンテナを家庭用に購入できる状況に

もうじき到達することを知りました。 

 
教員と技術職員の方にお聞きします。 

問９． 今回の講演会をご自身の教育にどのように活かしていきたいと考えますか。 

電気情報全体の方針として IoT のアウトプットの参考にさせていただきます。 

どのように活かせるか検討したいと思います。 

位置測定の通信技術等が発展してきて、それを活用するアイデアが重要になるとのことだったので、発想

力を大事にするようにしていきたい。 

最新の衛星技術など測量にも活用しているので学び、学生に伝えていければと思います。 

新しい情報と通信のサービスを学生に伝えていきたい 

今のところ衛星測位に関する科目を担当していないので直接役立つことはありません。ただし、講演会で

の話にもありましたが、衛星測位をどう使うのかをテーマにして、学生にアイデアを発表させる授業を、

今後機会がある時に提案したいと思いました。。 

 
問１０． 今回の講演会をご自身の研究にどのように活かしていきたいと考えますか。 

衛星通信を持ってして、より便利なシステムを考えることに刺激を受けました。今後の発想のタネにさせ

ていただきます。 

どのように活かせるか検討したいと思います。 

衛星と受信機の精度を考える上での参考になりました。 

みちびきを使ったシステムの開発 

無人走行で農耕用自動車を動かす話が講演会にありましたが、それを参考にして、衛星通信などを利用し

て遠隔操作する小型ロボット（ラジコン模型自動車くらいの大きさ）をつくり、地震などで登校できない

日にそれを遠隔操作して実習授業（IoT 機器を利用した実習の一環の位置づけの授業）とするような教材

開発をしたいと思いました。 

 
学生の方にお聞きします。 

問１１． 今回の講演会をご自身の学習にどのように活かしていきたいと考えますか。 

今後の IOTの波に乗り遅れないように最新の情報を手に入れたい 

これからの産業の展開を考えることが大切だと思う。 
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今の時間の流れについていけるように最低限の知識を持つようにしたい 

衛生が思っていたよりも非常に身近なものだと気付かされました。自分が就職した際にも、カーナビ等と

関わる機会はあるかと思うので、その時には今日のことを思い出せたらと思います。 

IoTや衛星情報は生活に役立つだけでなく社会のインフラなどにも活用されることが分かったので自分が

行う仕事にも関係していくことを知識として持っておきたい。 

現在どのようなものを必要とされているかとわかったうえで、さまざまなシミュレーションを通しての開

発を考えていきたい。 

これからますます IoT の分野が発展していくと思うので、自分の知見を広げるためにも IoTなどについて

の知識を深めたい。 

GPS関係は新しい技術なので、自分で勉強して研究などに役に立てたいと思います。 

分からないことが沢山あったが、きっと今後の社会に出てとても有意義な知識になると思う 

これからの研究の参考にさせていただきます。 

 
(5) 第 5 回講演（基調講演「この地域における原子力の過去、現在、未来等」・「平成 30年度“KOSEN(高

専)4.0”イニシアティブ事業成果報告会講演」） 

 

問１． 基調講演はいかがでしたか。 

とても良い 9 (69%) 

 
 

良い 4 (31%) 
 

 

ふつう 0 (0%) 
  

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 
問２． 基調講演の時間はいかがでしたか。 

適当 13 (100%) 

 
 

長い 0 (0%) 
 

 

短い 0 (0%) 
  

     

     
問３． 成果報告はいかがでしたか。 

とても良い 6 (46%) 

 
 

良い 6 (46%) 
 

 

ふつう 1 (8%) 
  

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 
問４． 成果報告の時間はいかがでしたか。 

適当 10 (77%) 

 
 

長い 3 (23%) 
 

 

短い 0 (0%) 
  

     

     
 

 

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 
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問５． 本校が実施した教育プログラム開発が魅力ある高専教育の実現に有益であると考えますか。 

とても有益である 12 (92%) 

 
 

すこし有益である 1 (8%) 
 

 

どちらともいえない 0 (0%) 
  

あまり有益ではない 0 (0%) 
  

全く有益ではない 0 (0%) 
  

 
問６． 本校が実施した教育プログラム開発が学生の課題解決力の育成に役立つと考えますか。 

とても役立つ 10 (77%) 
 

 

すこし役立つ 2 (15%) 
 

どちらともいえない 1 (8%) 
 

あまり役立たない 0 (0%) 
 

全く役立たない 0 (0%) 
 

 
問７． 成果報告会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

大きな視点で KOSEN4.0 イニシアティブ事業が運営されており様々な活動を通して学生の育成が図られた

ことが分かりました。今後ともこのような事業を通して高専の価値を高めていければと感じました。 

JAEAの方のご講演は、長年現場におられたご経験から非常に臨場感がありました。資料を再度、読みた

いと思います。あと、個人的には会場が寒かったです。 

良かったかと存じます。 

事業の具体的な内容が載っている報告書(冊子)を紹介したのが良かった。 

多くの方に成果報告することができてよかったと思います。成果報告書の内容について、地域の方等にも

報告できる場が今後あればよいのではと思いました(少しでもよいので)。 

時期がもう少し早い方がよかったかと思います。 

大変勉強になりました。ありがとうございました。 

すいません、少し会場が寒かったです。 

舞鶴高専の役割について話が聞け参考になった。 

 

問８． 今回の成果報告会をご自身の活動にどのように活かしていきたいと考えますか。 

能動的に物事を考え行動に移す能力を伸ばす教育 

ものづくりを通して課題解決力の高い学生の育成を目指すという目標に貢献できればと思います。 

放射線教育や、自らの新たな研究に役立てたいと思います。貴重な機会をありがとうございました。 

御校の目指される教育に増々お役立ちできる様に考えております。 

関連する活動の持続性を確保したい。 

防災教育で活かすことができればよいなと思いました。また、「ものづくり教育」では、「課題解決でき

る」技術者の育成も重要でありますので、そのことについても大変勉強になりました。 

高専全体の原子力人材育成事業の参考とし、高度化していきたいと考えております。 

更なる専門技術の指導に力を入れたい。 

 

 

 

 

 

 

 

とても役立つ 

すこし役立つ 

どちらともいえない 

あまり役立たない 

全く役立たない 

とても有益である 

すこし有益である 

どちらともいえない 

あまり有益ではない 

全く有益ではない 
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３．２ 見学会のアンケート結果 

(1)第 1回(ふげん・もんじゅ[教職員対象]) 

 

問１．ふげんの見学会はいかがでしたか。 

とても良い 9 (69%) 
 

 良い 4 (31%) 
  

ふつう 0 (0%) 
 

 

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２．見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 12 (92%) 
 

 長い 0 (0%) 
 

 

短い 1 (8%) 
  

     

     
問３．ふげんの見学が学生の教育になると考えますか。 

とてもなる 7 (54%) 
 

 すこしなる 4 (31%) 
  

どちらともいえない 1 (8%) 
 

 

あまりならない 1 (8%) 
  

全くならない 0 (0%) 
  

 

問４．ふげんの見学が学生の課題解決力の育成に役立つと考えますか。 

とても役立つ 4 (31%) 
 

 

すこし役立つ 7 (54%) 
  

どちらともいえない 1 (8%) 
  

あまり役立たない 1 (8%) 
  

全く役立たない 0 (0%) 
  

 
問５．ふげんの見学について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

親身になって対応していただけており、とても良かった。本校の卒業生が活躍する姿を見ることができてよ

かった。 

国内初の廃炉に向けた取り組みを間近で見学することが出来，廃炉に向けた計画やそのために必要な処理な

どを知る良い機会となりました。 

原子炉へ見学に行く前の説明のときに，質問をしながら話が聞けるとよかったです。前提知識がない場合

に，あの時間で内容を理解できるのか気になるところです。今回で言えば，非専門の方々が原子炉のしくみ

について理解できたのか知りたいです。 

実際に現場を見学することができてよかった。見学する際に、予め知識を入れておくことは大切であると感

じた。 

放射線がどのように人体に影響するかという説明が一切なかったのが気になったところです。最初の説明が

長いような気はしましたが、廃炉作業とそこから得られる知見を活かしていくという方針はよく分かりまし

た。 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とてもなる 

すこしなる 

どちらともいえない 

あまりならない 

全くならない 

とても役立つ 

すこし役立つ 

どちらともいえない 

あまり役立たない 

全く役立たない 
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本校卒業生の方が活躍されていることに驚きと感動を覚えました。案内の方の声が小さく聞き取りにくかっ

たのが残念です。厳格な個人確認や各種入館手続き、着替えなども含め良い経験をさせていただきました。 

ふげんの設立意義、また役割を終えた理由、これからの役割など分かり易くお話しいただき、よく理解でき

ました。セキュリティの在り方など参考になる点もありました。 

技術広報の方から事前説明をしていただいたうえで、実際の現場を見学させていただいたので、専門知識が

無くても理解が深まったと思います。日本のエネルギー政策についての歴史を勉強する意味でも有意義では

ないかと感じました。 

前提の知識がないと難しい説明もありましたが、非常に丁寧に解説していただいたと思います。セキュリ

ティの管理などは原発ならではだと思いました。 

正直、見学に行くまで「ふげん」の存在を知りませんでしたし、原発=危険というイメージのみを持ってい

ました。しかし安全に２５年間も運転され、期間を終え、綿密なスケジュールのもとに廃止措置がとられて

いる事や、問題視されている廃棄物も全体の２％しか無い事を初めて知りました。作業員達が常に安全に配

慮し作業を進めている姿を学生に見学させ、原発に対する知識を深めてもらうのは大変意味のあるものだと

思います。玄関先に飾られていた普賢菩薩の掛け軸？布の絵が印象的でした。個人的な感想としては、森副

所長のお話が大変面白かったので、ぜひまた機会があれば聞きたいと思います。 

 

問６．もんじゅの見学会はいかがでしたか。 

とても良い 9 (69%) 
 

 良い 4 (31%) 
  

ふつう 0 (0%) 
 

 

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問７．見学の時間はいかがでしたか。 

適当 10 (83%) 
 

 長い 1 (8%) 
  

短い 1 (8%) 
  

     
問８．もんじゅの見学が学生の教育になると考えますか。 

とてもなる 8 (62%) 
 

 

 

すこしなる 4 (31%) 
  

どちらともいえない 0 (0%) 
  

あまりならない 1 (8%) 
  

全くならない 0 (0%) 
 

 

 

問９．もんじゅの見学が学生の課題解決力の育成に役立つと考えますか。 

とても役立つ 6 (46%) 
 

 

すこし役立つ 5 (38%) 
 

どちらともいえない 1 (8%) 
 

あまり役立たない 1 (8%) 
 

全く役立たない 0 (0%) 
 

 

とても役立つ 

すこし役立つ 

どちらともいえない 

あまり役立たない 

全く役立たない 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とてもなる 

すこしなる 

どちらともいえない 

あまりならない 

全くならない 
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問１０．もんじゅの見学について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

見学前の説明がとても分かりやすく良かった。民主党政権次代に見学施設が閉鎖された話を聞き、なぜその

ようなことをしたのかと思った。多くの人に見てもらい、国民的な理解の下に運営されるべき施設である。

見学施設が維持されれば、国民の理解を得られ、廃炉という決断にならなかったのではないかと思った。 

原子炉自体の中に入って実際に目で見るという体験も非常に貴重ですが，研修センター等にある原子力発電

についてや核分裂についての展示が非常に教育に役に立ちそうだと感じました。 

１階に展示されていた教材がとても工夫されていて，素晴らしいと思いました。ナトリウムの教育・実験施

設も充実していて驚きました。原子炉のすぐそばまで行き，その大きさや技術の高さを実感することがで

き，貴重な経験でした。ありがとうございました。 

現場を見学する前に、簡単な体験学習をすることは、興味を持たせるためにも大切であると感じた。 

展示や説明は分かりやすかった。ナトリウム研究所なども体験型で興味深く見せていただきました。原子炉

建屋内部に入れるのは貴重な機会でしたが、セキュリティが厳重で、学生が行くとなると大人数では厳しい

ように思いました。 

あまり知識がありませんでしたが、丁寧に分かりやすく解説していただけたのが良かったです。ふげん同

様、至近距離で現場を見学できたことや非常にインパクトがありました。 

随行してくださった方が技術者で、技術者の視点で分かり易くお話しされており、知識が無くても理解でき

ました。また、技術者としても考え方や在り方などお話しされたりし、学生にとっても良い勉強になるので

はと思いました。 

説明していただいた技術者の方から特に熱い思いを感じました。もし学生向けに見学会を行ったら、技術者

を目指す学生にとって強く印象に残るものになると思います。 

ふげんの見学の後ということもあると思いますが、非常に解説が分かりやすかったです。また、内部の壁面

に掲示がしてあったこともあり、今どこにいるのか、何を見ているのかというのも感覚的に分かりやすかっ

たと思います。 

巨額の予算を投じて建設された建物や、当時トップクラスであっただろう技術力を集結させて出来ている原

子炉と施設は、一目見るだけでも技術屋さんにとって素晴らしく価値があるのではないかと思います。制御

室はまさに圧巻！宇宙戦艦ヤマトの司令室だ！と勝手に興奮していました！（古い？そして私だけ？？）ナ

トリウムの施設としてだけ活用するには大変もったいなく、何か別の活用方があれば良いのにと思います。

見学時は、何の知識も無い私にも分かるように丁寧にご説明くださり、大変ありがたかったです。ナトリウ

ム漏れ事故や福島の事故についても詳しく解説してくださり、技術屋のあるべき姿や、熱い想いが伝わって

きました。本当はまだまだ伝え足りないのだろうなと感じました。ぜひ学生達にあの講話をたっぷり時間を

とって聞かせてあげたら良いと思います。 

 

教員と技術職員の方に全体を通してお聞きします。 

今回の見学会をご自身の教育・研究活動にどのように活かしていきたいと考えますか。 

問１１．教育について 

あれだけの施設を廃炉にする指示を受け、現場でたくさんの人が奮闘していることが見学により良く分か

る。学生が見学することで高度な技術に対峙することが技術者として求められ、その為に高専で習う知識

が重要であることが良く分かると思う。「勉強しろ」と頭ごなしに言うよりも、どれだけ良い効果を学生

にもたらすか分からない。近くにあるのだから積極的に活用すべきだ。 

リスク管理の具体的な話など、担当している防災にかんする科目に役立つ情報が得られた。 

エネルギー工学Ⅰでは発電と送電を勉強します。発電にはもちろん原子力発電所についても触れますの

で、原子力発電所の内部がどのようになっていて学校の近くの原子力発電所の状況や特性などを理解する

ことができたため、学生にはより詳細に正確な講義を行うことができると考えています。 

現在取り組んでいる「放射線の基礎」を内容とした e-learning 教材の開発において，原子力発電のしく

みについて取り上げたいと思っています。また，物理の授業，とくに，電磁気学や熱力学の授業で，今回

の原子炉見学で得た知識を学生に還元したいと思っています。 

本校の卒業生の方が、幹部でご活躍されている状況についてお話しをすることができる。 
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教育について・・・になるか分かりませんが、事務職員として、感じた事を記入します。バスで最初に小

林先生から原子力の基礎知識を教えてもらい、非常に役立ちました。ウランからプルトニウムが出来る事

も、臨界という言葉の意味も初めて知りました。正直、もんじゅに関しては「税金の無駄遣い施設」とし

か思っていませんでしたが、宇宙開発に匹敵するぐらい夢と希望にあふれた施設だったのだと感じまし

た。廃炉=暗いイメージも持っていました。（すみません。。。）しかし、職員さん達がプライドを持っ

て働いている姿が印象的でしたし、推測ですが、様々な悔しい気持ちを乗り越えて前向きに廃炉に取り組

んでいらっしゃる様に感じ取れました。学生さんもぜひ見学に連れて行くと良いと思います。原子炉は見

学するだけでも一見の価値がありますし、物理や電気等（よく分かりませんが）の授業の一環として活か

せそうですし、将来働きたいと考える子もいるかもしれませんし、柔軟な発想力で廃炉施設の有効活用案

等を生み出せるかもしれません。見学時は、事前にある程度の予習をさせ、（日本・世界のエネルギー事

情や、ふげん・もんじゅの概況、発電のしくみ等）行きも帰りもバスの中で発表をさせたり、グループ

トーク等をしたら良いと思います。セキュリティが厳しいので、一度に大人数で訪れるのは大変かもしれ

ません。２０名程度がほどよいのでは？両施設の職員さん共、大変親切でしたので、質問・交流の時間を

多めに設定したら良いと思われます。今回は必要ありませんでしたが、移動時に１回は休憩をはさんだ方

が良さそうです。最後に今後の日本を支える若者に、原発の現状を見せ、どうあるべきかを考えさせる事

は大変重要だと考えます。 

一般のプラントよりもより厳しい安全管理とセキュリティが求められる原子力発電所を見学でき、そうい

う分野があるということを学生に伝えることができると思います。原子炉の解体にも工作機械が使われて

いて、知っていることが大切とのことだったので、基本の大切さを教えていきたい。展示や説明の仕方な

ど、参考にすべき部分があると思いました。 

まずは知らなかったことを多く知れたことが大きいと思います。実験炉、原型炉、実証炉、実用炉などが

あること、ふげんが廃止措置中であること、福島の廃炉とは全く別物であること、廃止措置には多くの技

術が結集されており、またその作業や技術が今後に生かされること、フェールセーフの重要性などです。

直接学生指導する機会は少ないですが、機会があれば見聞きしたことを伝えてやりたいと思いました。 

何事も様々な分野、知識から成り立っており無駄なことはない。ありとあらゆるものに興味を持ち、学ぶ

ことが大切であることを学生に伝えたい。 

 

問１２．研究について 

私はすでに廃炉ロボットの開発を通して、原子力には関わっている。廃炉というと後ろ向きな技術開発に

思えるかもしれないが、誰かがやらなくてはならないことである。また、液体金属の物性研究にもかかわ

り、見学を通して改めてこの分野には未踏の研究テーマの宝庫であることを認識した。 

原子力技術とは直接関係ないが、防災の観点から考えていきたい。 

私の専門分野はパワーエレクトロニクスと呼ばれる電力変換に関わる研究であるため、原子力によって

賄っていた電力をその他の電力で供給するためには、やはり自然エネルギーの利用が必須だと感じまし

た。そのため、本校にある太陽光発電システムを利用した研究に取り組みたいと思っております。また、

停電時の非常用電源システムに関しても災害時には必須項目であると再認識いたしました。 

ふげん、もんじゅ、その他の原子力関連施設の設置によって、敦賀半島の景観は大きく変化しているので

はないかと思います。大きなプラントという存在が、地域の文化的景観に与える影響については少し興味

があります。 

ある一つのことを突き詰めるのも良いが、少し離れたところから全体を俯瞰し他分野の技術を結集するの

も面白いということと、フェールセーフを意識したものつくりが重要であると感じています。 

単に原子力といってもその施設などには建設の分野も多く存在している。また、防災面においても同じこ

とが言える。今回の見学会では断層などの話も聞くことができ、そういった観点からの防災についての取

組みに活かせると考える。 
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(2)第 2回(原子力研修センター[電子制御工学科 5年生対象]) 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 24 (69%) 
 

 

良い 7 (20%) 
  

ふつう 4 (11%) 
  

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 32 (91%) 
 

 

長い 2 (6%) 
  

短い 1 (3%) 
  

     

     
問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 23 (66%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 11 (31%) 
 

 

どちらとも言えない 1 (3%) 
  

少し分かりにくかった 0 (0%) 
  

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 
問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 21 (60%) 
 

 質問しにくい 2 (6%) 
 

 

よく分からない 12 (34%) 
  

     

     
問５． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 3 (9%) 
 

 少しある 22 (63%) 
  

どちらとも言えない 7 (20%) 
 

 

あまりない 1 (3%) 
  

全くない 2 (6%) 
  

 
問６． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 7 (20%) 
 

 少ししてみたい 16 (46%) 
  

どちらとも言えない 9 (26%) 
 

 

あまりしたくない 1 (3%) 
  

全くしたくない 2 (6%) 
  

 

 

 

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 
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問７． 見学の後では原子力に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 7 (20%) 
 

 少し興味・関心が強くなった 20 (57%) 
 

 

どちらとも言えない 3 (9%) 
  

あまり変わらない 4 (11%) 
  

全く変わらない 1 (3%) 
  

 
問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 15 (43%) 
 

 まあまあ得られた 16 (46%) 
  

どちらとも言えない 3 (9%) 
 

 

あまり得られなかった 1 (3%) 
  

全く得られなかった 0 (0%) 
  

 
問９． 原子力について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 18 (51%) 
 

 まあまあ持てた 9 (26%) 
  

どちらとも言えない 5 (14%) 
 

 

あまり持てなかった 2 (6%) 
  

全く持てなかった 1 (3%) 
  

 
問１０． 原子力の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 2 (6%) 
 

 少し感じられた 20 (57%) 
  

どちらとも言えない 6 (17%) 
 

 

あまり感じられなかった 5 (14%) 
  

全く感じられなかった 2 (6%) 
  

 
問１１． 見学会を通して気づいた原子力の課題を思いつくだけ教えてください。 

汚染 事故 点検 

地域の理解 

安全対策 

人的ミスがある程度あるとのことだったので、そこを補う策が必要だと思った。 

地域の方々の納得を得る。 

未だに、反対運動をしてる人を見かけるので。 

大きな事故が起きた場合などに甚大な被害となる場合があるため、管理が重要である 

1 日停止するだけで 1億の損失が出るということで、我々の暮らしを支える大きなものであると感じた。

そのため、誤作動 1つで暮らしに影響が出てしまうこと。 

災害対策 

市民との信頼関係 

想定外の事態への対応能力 

原子力発電の安全性の認識 

メンテナンス性 安全性 

安全性 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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危険な作業が多いのに人がやってる部分が案外多いこと 

安全管理 

一般市民の原子力発電所(の安全対策)についての知識不足。 

事故が人の命に関わること分かりました。 

原発の機械をメンテナンスするための機械の開発が必要だと思いつきました 

過去に起こした事故から、原子力は現地の人に認められにくい状況であるので、それが大きな課題だと感

じる 

世論との意見の食い違い 

安全性について 

危険性 

現在、福島原発事故後から原子力から火力発電主体の発電に切り替わり火力発電で間に合っている現状が

あり、原子力の需要がそれほど必要であると思われていないという課題があると考えました。 

 
問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

浄化装置 点検の強化 研修の強化 

補助金 

各自が気をつける 

全ての作業を機械が行うまでは行かなくても、機械化を進めます。 

地道な地域への呼びかけ。 

安全工学など、危機管理と過去の事故のフィードバックが重要である 

今回のお話にあったように、教育体制を整えることで解決していく。 

より深く原子力の事を理解してもらう。講演会などを開く。 

特に解決策を思い付かない 

積極的な広報活動と学校などによる教育が必要だと感じた 

検討中 

人も必要だが、もう少し機械を使っても良いと思う 

何かしら管理のできるシステムをつくる 

講演会、コマーシャルなどメディア活動を積極的に行う。 

複数人でチェックするなど、運転・保守の体制を見直すことが大事だと思います。 

出来るだけロボット化 

電波などを利用し、一気に機械の問題を検査できるように開発する 

急には地域の人からは信頼を得られない。時間をかけて、今までの失敗を教訓とし、これから先の失敗を

減らすことが少しずつ信頼に近づくと考える。 

原子力の必要性を更に PRする 

考えうるトラブルは事前に点検等で対処して、それ以外のトラブルは今回の見学会で説明を受けたように

問題が発生してから対処する。 

たくさんの方と協力し、検討する 

しかし、実際のところ発電に原子力発電も必要であり、原子力＝怖い、危ないといったイメージを変えな

いといけないと思います。このような見学会に参加する事でそのイメージを変える事も出来ますし、メ

ディアを通して原子力の需要をアピールするのも案だと思いました。 
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問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 5 (14%) 
 

 

少し考える 11 (31%) 
 

どちらとも言えない 8 (23%) 
 

あまり考えない 2 (6%) 
 

全く考えない 3 (9%) 
 

 
問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 8 (23%) 
 

 

あった 2 (6%) 
 

分からない 18 (51%) 
 

    

    
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

とても親しみやすい空気で説明してくださったので、とても良かったと感じました。 

とても面白かった。工学系の学校ならでわの体験だったので楽しかった 

原子力の問題は日本でも取り上げられておりその事について理解を深められたため有意義な時間であった

と感じる。 

とてもわかりやすく、実際に模擬施設を見ることで理解が深まった。また、過去の事故を紹介してもらっ

て原子力は非常に有力な発電方法であるとともに、危険であることを改めて考えさせられました。 

様々な設備を実際に目にすることでとてもわかりやすく理解できた。楽しかったです。 

原子力発電の仕組みや、安全に対する取り組みを理解できました。ありがとうございました。 

今回の見学会が原子力の課題を考える見学会ではなかったと思う。 

写真撮りたかったです 

今回はありがとうございました。 

失敗を繰り返さないことは、何事においても大切なことですが、繰り返さないために、過去の失敗を１つ

の施設に残すということにとても意識の高さを感じました。 

失敗や事故が起きても、大抵のことは時間がたつほど忘れられますが、それらを風化させないように努力

している現場を拝見し、人々の暮らしに貢献したい、世のため人のためになることをしたいという意志の

強さを感じました。 

この考え方や意志は他のことにでも役に立つと思うので、これからの人生の教訓にしたいと思います。 

本日はありがとうございました。 

東日本大震災でも問題となった原子力発電所について発電方法や問題の対処の仕方について詳しく知るこ

とができて楽しかったです。 

こういった施設を見学できる機会は早々なく、来年から社会人となるとゼロに等しくなってしまうため、

卒業前にこのような体験ができて非常に有難く思います。ありがとうございました。 

 
(3)第 3回(原子力研修センター[電子制御工学科 4年生対象]) 

 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 16 (52%) 
 

 

良い 14 (45%) 
  

ふつう 1 (3%) 
  

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 

なかった 

あった 

分からない 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

116



問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 26 (84%) 
 

 

 

長い 2 (6%) 
  

短い 3 (10%) 
  

     
 

問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 20 (65%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 10 (32%) 
 

 

どちらとも言えない 1 (3%) 
  

少し分かりにくかった 0 (0%) 
  

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 
問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 26 (84%) 
 

 質問しにくい 2 (6%) 
 

 

よく分からない 3 (10%) 
  

     

     
問５． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 4 (13%) 
 

 少しある 15 (48%) 
 

 

どちらとも言えない 10 (32%) 
  

あまりない 2 (6%) 
  

全くない 0 (0%) 
  

 
問６． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 3 (10%) 
 

 少ししてみたい 16 (52%) 
 

 

どちらとも言えない 10 (32%) 
  

あまりしたくない 2 (6%) 
  

全くしたくない 0 (0%) 
  

 
問７． 見学の後では原子力に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 7 (23%) 
 

 少し興味・関心が強くなった 19 (61%) 
  

どちらとも言えない 4 (13%) 
 

 

あまり変わらない 1 (3%) 
  

全く変わらない 0 (0%) 
  

 

 

 

 

適当 

長い 

短い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 
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問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 7 (23%) 
 

 まあまあ得られた 19 (61%) 
 

 

どちらとも言えない 5 (16%) 
  

あまり得られなかった 0 (0%) 
  

全く得られなかった 0 (0%) 
  

 
問９． 原子力について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 9 (29%) 
 

 まあまあ持てた 17 (55%) 
  

どちらとも言えない 3 (10%) 
 

 

あまり持てなかった 2 (6%) 
  

全く持てなかった 0 (0%) 
  

 
問１０． 原子力の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 3 (10%) 
 

 少し感じられた 14 (45%) 
 

 

どちらとも言えない 8 (26%) 
  

あまり感じられなかった 5 (16%) 
  

全く感じられなかった 1 (3%) 
  

 
問１１． 見学会を通して気づいた原子力の課題を思いつくだけ教えてください。 

国有化すべきだ 

放射線の処理の方法 

原子力への人々の抵抗感 

放射性廃棄物の処理 

一般の方の原子力に対する誤解 

放射線の管理 

燃料棒の処理 

安全性については十分考えてあるのに、それが世間にあまり知られていない。 

使用済み核燃料の処理の問題 

安全性、必要性についてもっと広く知ってもらうこと 

燃料棒の最終処分で使えない部分についての回答を避けたことから、やはりその部分は課題であると再認

識した。 

事故が起きたときの全国でのフィールドバック 

国民の原子力に対する安全性の理解が足りないと感じた 

どうしても原子力発電所は怖い、危険というイメージがある 

燃料棒の出し入れが細かいわりに人の手が多いのが気になる 

手作業で行わなければならない作業のために、従業員が被ばくしてしまう。 

手作業で行うことにより、ミスが起こることが考えられるが、その被害が大きい。 

いくら安全に設計していても、想定外のことが起こった時のリスクは非常に大きい。 

これから確実に起こるとされている巨大地震に対して、100％とは言えなくても他の発電施設程度の安全

性を確保したと自信を持って言えるだけのものが欲しいと思った。 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

セミナー 

思いつかない 

メディアやこのような見学などを通じて正しい知識を広めていく． 

放射線汚染物の廃棄に気を付ける 

外交的手段 

伝える 

補助金を関係自治体に交付する 

原子力発電はみんなが思ってるよりも安全であるということを伝える 

日本に最終処分場を建設するにはあまりに国土が狭いように感ぜられる。コストの問題を無視するならば

離島などを沖ノ鳥島のように拡張してそこに保存したり、あるいは地震の可能性の薄い無人島の山中など

に埋設したサイトに保存するなどの方法を取れるかと考える。 

２つの種類がある原発をひとつに規格化して統一する 

SNSを使い疑問や安全性を広める 

今回みたいに施設内の見学などをして危険ではないことを知っていきたい 

私は今回の見学で以前よりも原子力発電所のイメージは変わったので 

おそらく既に行っているであろうがソフト面でサポートをする 

手作業で行う作業を機械による遠隔操作等に変える。 

様々なケースを想定して、装置の緊急停止などの安全対策を何重にも掛けて被害をせめて最小限に抑え

る。 

施設の大幅な建て替え 

 
問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 1 (3%) 
 

 

少し考える 10 (32%) 
 

どちらとも言えない 13 (42%) 
 

あまり考えない 3 (10%) 
 

全く考えない 1 (3%) 
 

 
問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 9 (29%) 
 

 

あった 5 (16%) 
 

分からない 13 (42%) 
 

    

    
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

インタラクティブで楽しかったです！ 

14:35 分に集合だったが 13時集合でも良いと思った 

自分もインターンシップや見学会に行く以前は「原発は危険である」というイメージがあったのでこう

いった原子力発電について学ぶ機会をもっと増やして欲しいと思った。 

こういった体験はあまり無いので、とても良い経験になりました 

とても面白いものであった。事前に収集した情報だけでは得られない知見が得られたように思う。またこ

のような催しがあれば是非参加したい。 

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 

なかった 

あった 

分からない 
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原子力について深く知れて見方が少し変わった 

ありがとうございました。とても楽しく見学できて理解も深まりました。 

普通見ることの出来ない原子力発電所の中が見学できて興味深かった。 

原発というと、どうしても福島第一原発事故などのマイナスのイメージが付きまとってしまいます。自分

も放射能などについてよく勉強していなかったのですが、実際に装置を見学し、説明を受けたことで正し

い知識が得られました。自分が思っていたより原発は安全なものになっているのだということがよく分か

り、とても安心しました。 

説明が聞き取りにくかった。（話がまとまっていないため） 

 
(4)第 4回(原子力研修センター[電建設システム工学科 3年生対象]) 

 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 14 (54%) 
 

 良い 11 (42%) 
  

ふつう 1 (4%) 
 

 

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 23 (88%) 
 

 長い 2 (8%) 
 

 

短い 1 (4%) 
  

     

     
問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 10 (38%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 14 (54%) 
 

 

どちらとも言えない 1 (4%) 
  

少し分かりにくかった 1 (4%) 
  

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 
問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 16 (62%) 
 

 質問しにくい 3 (12%) 
  

よく分からない 7 (27%) 
 

 

     

     
問５． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 1 (4%) 
 

 少しある 13 (50%) 
  

どちらとも言えない 8 (31%) 
 

 

あまりない 4 (15%) 
  

全くない 0 (0%) 
  

  

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 
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問６． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 1 (4%) 
 

 少ししてみたい 10 (38%) 
 

 

どちらとも言えない 13 (50%) 
  

あまりしたくない 2 (8%) 
  

全くしたくない 0 (0%) 
  

 
問７． 見学の後では原子力に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 1 (4%) 
 

 少し興味・関心が強くなった 18 (69%) 
 

 

どちらとも言えない 4 (15%) 
  

あまり変わらない 3 (12%) 
  

全く変わらない 0 (0%) 
  

 
問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 3 (12%) 
 

 まあまあ得られた 17 (65%) 
 

 

どちらとも言えない 5 (19%) 
  

あまり得られなかった 1 (4%) 
  

全く得られなかった 0 (0%) 
  

 
問９． 原子力について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 9 (35%) 
 

 まあまあ持てた 10 (38%) 
  

どちらとも言えない 6 (23%) 
 

 

あまり持てなかった 1 (4%) 
  

全く持てなかった 0 (0%) 
  

 
問１０． 原子力の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 0 (0%) 
 

 少し感じられた 10 (38%) 
  

どちらとも言えない 8 (31%) 
 

 

あまり感じられなかった 6 (23%) 
  

全く感じられなかった 2 (8%) 
  

 
問１１． 見学会を通して気づいた原子力の課題を思いつくだけ教えてください。 

もっとみんなに知ってもらうべきだとおもった 

人材の快適さ？ 

原子力に対する間違った認識の問題 

細かい検査が必要 

安全性 

燃料ウランの資源が有限であること 

点検不備での事故が多い 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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原子力についてよく知っている人が多くはいないことが課題だと思いました。 

私も全然知らなかったので、そういう人が多くいるのではないかと思いました。 

被爆する量が一般の人より多い。 

少しでもミスがあると死亡事故が起こる。 

点検に伴う危険と費用により回数が限られてしまう事 

放射線のマイナスイメージにより消費者に明確に使用している事を伝えられない機関や製品(商品)がある

こと 

マシンの不備がよくある 

 
問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

このような機会を増やす 

女の子を入れる 

講演会などを開く、テレビ番組で取り上げる 

今より検査の回数を増やす 

火力の方がいい 

違う燃料を発明する 

今よりももっと効率の良い発電方法を考える 

点検項目を増やしたり、点検回数を増やす 

見学にきませんかと学校などに呼びかける、パンフレットなどをつくって配るなどでより多くの人に知っ

てもらえるようにする。 

被爆する量を減らせるものを作る。 

被爆の量が少なくなる発電方法。 

点検を怠らない。 

放射線の危険性に釣り合う必要性を知ってもらう機会を作る 

マシンをよく確認する 

 
問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 1 (4%) 
 

 

少し考える 10 (38%) 
 

どちらとも言えない 9 (35%) 
 

あまり考えない 5 (19%) 
 

全く考えない 0 (0%) 
 

 
問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 14 (54%) 
 

 

あった 1 (4%) 
 

分からない 10 (38%) 
 

    

    
 
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

おもしろかったですー 

普段関わることがないため今まで考えたことなかったことについても考えることができました。 

実物を動かしているところも見てみたかった 

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 

なかった 

あった 

分からない 
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普段学ぶ機会がない原子力のことを知ることが出来てよかったです。 

ありがとうございました。 

原子力の構造を知るいい機会でした。 

事故があるのは知っていたがどのようにして起きたのか知ることができて良かった。 

 
(5)第 5回(原子力研修センター[機械工学科 1 年生・5年生対象]) 

 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 16 (76%) 
 

 良い 5 (24%) 
  

ふつう 0 (0%) 
 

 

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 21 (100%) 
 

 長い 0 (0%) 
  

短い 0 (0%) 
 

 

     

     
問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 9 (43%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 11 (52%) 
 

 

どちらとも言えない 1 (5%) 
  

少し分かりにくかった 0 (0%) 
  

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 

問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 7 (33%) 
 

 質問しにくい 4 (19%) 
  

よく分からない 10 (48%) 
 

 

     

     
問５． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 5 (24%) 
 

 少しある 10 (48%) 
  

どちらとも言えない 6 (29%) 
 

 

あまりない 0 (0%) 
  

全くない 0 (0%) 
  

 

  

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 
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問６． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 5 (24%) 
 

 少ししてみたい 12 (57%) 
  

どちらとも言えない 4 (19%) 
 

 

あまりしたくない 0 (0%) 
  

全くしたくない 0 (0%) 
  

 
問７． 見学の後では原子力に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 3 (14%) 
 

 少し興味・関心が強くなった 15 (71%) 
 

 

どちらとも言えない 2 (10%) 
  

あまり変わらない 1 (5%) 
  

全く変わらない 0 (0%) 
  

 
問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 5 (24%) 
 

 まあまあ得られた 12 (57%) 
  

どちらとも言えない 3 (14%) 
  

あまり得られなかった 1 (5%) 
 

 

全く得られなかった 0 (0%) 
  

 
問９． 原子力について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 5 (24%) 
 

 まあまあ持てた 11 (52%) 
  

どちらとも言えない 5 (24%) 
 

 

あまり持てなかった 0 (0%) 
  

全く持てなかった 0 (0%) 
  

 
問１０． 原子力の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 2 (10%) 
 

 少し感じられた 13 (62%) 
  

どちらとも言えない 6 (29%) 
  

あまり感じられなかった 0 (0%) 
  

全く感じられなかった 0 (0%) 
 

 

 
問１１． 見学会を通して気づいた原子力の課題を思いつくだけ教えてください。 

原料となるウランの埋蔵量は世界的にも減っていて将来ウランに変わる原料を考えなければいけない。 

場所を取りすぎている。 

やはり、手間だと思います。理解が追いつかない程仕組みが複雑でした。 

放射線被曝の可能性がある場所の検査、調査にはまだまだ人の手が必要だという部分が課題だと考える。 

ユーチューブの材料の選定 

実は発電所から放射線がほぼ出ていないことを、常識にしていくこと 

天然資源をたくさん使うこと 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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原子力発電所を数カ所増やす 

もっと原子力を世の中に広めないといけない。 

みんなが思っているほどそんなに原子力発電の放射線量が高くなかったし、安全面もしっかり対処されて

いるので、それを世に広めていかなければならないと思った。 

今回のような機会がないとメディアによる報道のみしか情報源がないので誤解が生じる場合がある 

放射線があんまり危険ではないと分かったので、もっと一般の方々に知らせること 

これだけ安全を考えられているのに、もっと安全性を世に広めて行かないといけない。 

出来るだけ危険ではないのを国民に知ってもらうべき 

国民の原子力はダメだという先入観が入りすぎているので、そこを何とかしないといけない 

実際の U チューブの寿命が、設計段階で想定していたものよりも短い点。 

安全であると知ってもらうこと 

世間の原発に対するマイナスイメージが多いこと 

もっと人に知ってもらえること 

点検等を行う場合に放射線汚染等になる可能性があるところ 

 
問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

ウランに変わる原料を考える。 

海中に沈める 

自動化などを進めることが出来れば人件費も削減出来、事故減少に繋がると思います。 

U チューブの検査用ロボットなどは、人が設置するのでなく、ロボット自身でその場まで行って検査でき

るようにすると良いと考える。 

試験により、熱伝達と強度の高さを両立した材料を発見する 

イベントなどで身近なものだと感じさせる 

解決できない 

寄付を集う 

見学会をもっと聞いたりして、原子力自体に興味を持ってみる。 

見学会などをもっと開いたり、新聞や CMなどメディアを使ってもっと広めていく 

無闇に不安を煽らず,原子力について正しい認識を得られるように機会を増やす。(メディアへの露出を増

やすなど) 

もっともっとアピールすること 

TVや SNS を使って安全性を広めて行く。 

または、学校に訪問し楽しい講座を開く。 

講演会などを開く 

無人島を買ってそれを、原子力発電専用の島にしたらいい 

熱の伝えやすさはそのままに、さらに強い素材を作る。 

安全面の取り組みを知ってもらう 

自分のように原子力発電所の研修所に見学に来てもらう。 

見学会をたくさんする 

点検をしやすい形状、見た目に変更する 

ロボットなどが入っていきやすい形状に変更または入り口を作る 
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問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 3 (14%) 
 

 

少し考える 12 (57%) 
 

どちらとも言えない 6 (29%) 
 

あまり考えない 0 (0%) 
 

全く考えない 0 (0%) 
 

 
問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 13 (62%) 
 

 

あった 5 (24%) 
 

分からない 3 (14%) 
 

    

    
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

おもしろかったです。 

福島原発の見学にも行ったが、そこでは分からなかった事、気づかなかった事に気づけた。このような見

学会を増やせば世間の原発に対する考えも変わる気がする。 

今回の見学会で福島の原子力発電所とのちがいをはっきり理解することができました。 

普段入ることのできないところに入ることができて、原発について誤解していたところの理解が深まって

とても良かった 

舞鶴高専から就職した人がいたのかを知りたかった 

とても充実した時間だったと思います 

ありがとうございました 

説明が分かりやすかったのでとてもイメージしやすかった。 

模型が沢山用意されていて、実物の一部と縮小版の 2つが用意されていて、実際どんなものか凄くイメー

ジしやすかったです。 

良いものになりました 

安全性を再確認出来た。 

丁寧な、ご指導ありがとうございました 

原発のまわりの地域は常に放射線などで危ないものだと思っていたが、何か問題が起きない限り原発の無

い地域と比べても放射線をあびる量は変わらないということを知って、安心した。 

むしろ原発の有無よりも宇宙に近いかどうかで放射線量が変わることを知って、驚いた。 

恐らく自分と同じような勘違いを起こしてる人はたくさんいると思うので、今回学んだことを身近な人か

ら伝えていければいいなと思った。 

原子力の仕組みについて知ることができてよかった。 

思っていた以上に面白かった。社員さんもフレンドリーで良かった。 

とても良かった  

いい経験になりました 

原子力の見方が変わった 

 

 

 

 

 

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 

なかった 

あった 

分からない 
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(6)第 6回(原子力研修センター[機械工学科 3 年生対象]) 

 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 19 (63%) 
 

 良い 9 (30%) 
  

ふつう 2 (7%) 
 

 

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 26 (87%) 
 

 長い 3 (10%) 
  

短い 1 (3%) 
 

 

     

     
問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 22 (73%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 6 (20%) 
  

どちらとも言えない 2 (7%) 
  

少し分かりにくかった 0 (0%) 
 

 

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 
問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 25 (83%) 
 

 質問しにくい 0 (0%) 
  

よく分からない 5 (17%) 
  

     

    

 

問５． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 7 (23%) 
 

 

少しある 14 (47%) 
  

どちらとも言えない 6 (20%) 
  

あまりない 2 (7%) 
  

全くない 1 (3%) 
  

 
問６． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 7 (23%) 
 

 少ししてみたい 13 (43%) 
  

どちらとも言えない 9 (30%) 
 

 

あまりしたくない 1 (3%) 
  

全くしたくない 0 (0%) 
  

 

 

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 
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問７． 見学の後では原子力に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 7 (23%) 
 

 

少し興味・関心が強くなった 21 (70%) 
  

どちらとも言えない 0 (0%) 
  

あまり変わらない 1 (3%) 
  

全く変わらない 1 (3%) 
  

 
問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 8 (27%) 
 

 

まあまあ得られた 18 (60%) 
  

どちらとも言えない 3 (10%) 
  

あまり得られなかった 1 (3%) 
  

全く得られなかった 0 (0%) 
  

 
問９． 原子力について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 10 (33%) 
 

 まあまあ持てた 15 (50%) 
  

どちらとも言えない 4 (13%) 
 

 

あまり持てなかった 1 (3%) 
  

全く持てなかった 0 (0%) 
  

 
問１０． 原子力の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 5 (17%) 
 

 

少し感じられた 10 (33%) 
  

どちらとも言えない 13 (43%) 
  

あまり感じられなかった 1 (3%) 
  

全く感じられなかった 1 (3%) 
  

 
問１１． 見学会を通して気づいた原子力の課題を思いつくだけ教えてください。 

人的ミスもあること 

地球に二酸化炭素が増えるけど、電気は必要なので両立できるようにする 

発見された問題の対処はできていたが、発見されてない問題に対しては処理が出来ていない。 

もっと世間の人に安全性や取り組みを理解してもらう 

風評被害を少なくすること 

風評被害 

危険 

プールが深かったです 

生物との共存 

製作コストをもう少し下げる 

事故発生時の放射線汚染の対策 

原子力について知識を持っていない方の原子力に対するイメージはなぜかよく思われない傾向にあると感

じるのでその誤解を解く機会を設けることは必要だと思う。 

特にありませんでした 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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自然災害発生時にどうしてもすぐに停止することがしにくい。 

機械で行わない、作業員が行う仕事におけるミス 

被ばくについて、間違った知識を持っている方がまだまだいるので正しい知識を広げていくべきと思いま

した。 

現場での作業は少なからず被曝してしまうということ。 

チューブの交換がしやすい蒸気発生装置の開発。また破損しにくいチューブの開発。 

原子力発電が危険とみなされていること。 

 
問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

意識してミスしないようにする 

点検を怠らない。 

広報活動 

正しい知識を教える 

広告で説明 

防護服の強化 

室温管理 

照明の変更 

離島に作る 

コンパクトにして効率を上げる 

自治体と協力し、避難訓練を定期的に実施する。 

固いイメージがあるので、誰でも理解できる難易度のイベントを設ける。 

冷却の仕方を色々と工夫する必要がある 

作業員のミスを徹底的に無くし、非常事態の訓練を数多く行う。 

一般の方々に身近な存在になるように広報に力を入れていけば良いと思います。 

作業をロボットが行う 

思いつかない 

作業員の確認を重要視する。 

勉強する 

 
問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 7 (23%) 
 

 

少し考える 12 (40%) 
 

どちらとも言えない 8 (27%) 
 

あまり考えない 2 (7%) 
 

全く考えない 1 (3%) 
 

 
問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 22 (73%) 
 

 

あった 2 (7%) 
 

分からない 6 (20%) 
 

    

    
 

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 

なかった 

あった 

分からない 
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問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

人がすごく魅力的でおもしろかった 

とてもわかりやすい説明だった。 

原子力について無知な人でも分かるような丁寧な説明でとてもわかりやすかった。 

分かりやすくてよかったと思いました 

とても良かったです。ありがとうございました 

模型など使って、大変わかりやすい説明でした。 

原子力のことを少し知れてよかった 

説明してくださる方がとてもフレンドリーな雰囲気だったので、話が耳に入りやすかった。 

実際の大きさで原子力発電所の構造を見ることができる所が良かった。 

短い時間でしたが、原子力について少しでも学ぶことができました。 

廃炉する原子力発電所についてなぜ廃炉するのかやどのようにして廃炉するのかも聞きたかった 

原子力発電は危険なイメージではあったが、この工場見学を通じて機械のメンテナンスを行い、作業員が

一つ一つ確認を行っていることで安全であることが分かりました。 

 
(7)第 7回(原子力研修センター等[電気情報工学科 2年生対象]) 

 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 30 (73%) 
 

 良い 11 (27%) 
  

ふつう 0 (0%) 
 

 

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 31 (76%) 
 

 長い 8 (20%) 
  

短い 2 (5%) 
  

    

 

     
問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 28 (68%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 13 (32%) 
  

どちらとも言えない 0 (0%) 
  

少し分かりにくかった 0 (0%) 
  

とても分かりにくかった 0 (0%) 
 

 

 
問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 30 (73%) 
 

 質問しにくい 2 (5%) 
  

よく分からない 9 (22%) 
  

     

    

 

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 
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問５． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 6 (15%) 
 

 少しある 23 (56%) 
  

どちらとも言えない 8 (20%) 
  

あまりない 3 (7%) 
 

 

全くない 1 (2%) 
  

 
問６． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 8 (20%) 
 

 少ししてみたい 23 (56%) 
  

どちらとも言えない 8 (20%) 
  

あまりしたくない 1 (2%) 
  

全くしたくない 1 (2%) 
 

 

 
問７． 見学の後では原子力に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 9 (22%) 
 

 少し興味・関心が強くなった 27 (66%) 
  

どちらとも言えない 3 (7%) 
  

あまり変わらない 1 (2%) 
 

 

全く変わらない 1 (2%) 
  

 
問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 15 (37%) 
 

 まあまあ得られた 20 (49%) 
  

どちらとも言えない 5 (12%) 
 

 

あまり得られなかった 1 (2%) 
  

全く得られなかった 0 (0%) 
  

 
問９． 原子力について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 17 (41%) 
 

 

 

まあまあ持てた 14 (34%) 
  

どちらとも言えない 8 (20%) 
  

あまり持てなかった 1 (2%) 
 

 

全く持てなかった 1 (2%) 
  

 
問１０． 原子力の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 9 (22%) 
 

 少し感じられた 22 (54%) 
  

どちらとも言えない 8 (20%) 
  

あまり感じられなかった 1 (2%) 
  

全く感じられなかった 1 (2%) 
 

 

 

  

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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問１１． 見学会を通して気づいた原子力の課題を思いつくだけ教えてください。 

分かりません 

便利な技術ではあるが、やはり安全性に欠ける部分があると思う。 

全く周りに被害はないと言っていたけど、もしもの時は危ない 

非常によい技術ではあるが安全性がほかの発電と較べ低いこと 

安全性の確保 

地域の信頼 

国民の理解（安全性等）をより深める 

また、学ぶ機会をふやす 

核燃料の再利用 

取り扱いが難しい 

一般的に原子力発電は危険なものと思われている(危険がない訳では無い)。 

作業灯が暗い 

放射線を絶対外に漏らさないこと 

今日本で原発反対と言われているなか、原発でのメリットを考えて見ようと思った。 

沸騰水型では管理する幅が広くなると思われるから別の方法がないのかなと考えた 

安全性 

点検ミス 

コスト 

整備項目の多さ 

リスクが大きい 

各廃棄物をプールに入れっぱなしなのはどうかと思う 

核燃料の管理 

使用済みの放射性物質の処理方法がないこと。 

どのようにして、今よりも放射線を出来るだけ防ぐことが出来るか。 

点検ミス 

電灯の明るさ 

過去の失敗を元にと言っていたが、その失敗がないと対策できないところ、福島の原発の件も次からは対

策できるかもしれないけど一回目は無理だったと考えるとこれからまた予期できない大変なことがあった

ら被害を受けてしまうということ 

これからも徹底した点検や訓練を継続すること。 

管理が難しく、安全の確保が難しいため 

あまり多くの原子力発電所を動かすことがができない点 

使用済みの燃料をどう処理するのか 

自然災害による事故 

複雑な施設の整備不良による事故 

使用済み燃料の処理 

いくら安全といえど、事故が起きた場合に周辺地域に与える影響が大きい事。 

原子力発電が海辺に多いので対策はされているものの、津波に弱いのではないか 

それ以外にも過去に無い事故、想定されていない異常が発生した際、大惨事に陥る可能性があるのではな

いか 

地震と津波よる、ウラン燃料の漏洩が放射能汚染に繋がり、広範囲の地域が生活不可能な土地化したこ

と。 
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問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

より安全性を高める技術の開発 

もしもを無くせるように何度も確認して失敗をしないようにする 

技術力の向上 

諦める。 

メディアでの紹介等 

もんじゅ的なのをもう一度研究する 

管理を怠らない 

安全装置や、対策を市民に知ってもらう。 

明るくする 

厳重に周囲を固める 

ネットなどで、調べていこうと思う。 

加圧水型にするなど、管理をもっと徹底するなど 

安全性や点検ミスは自分の心がけで解決できるのではないかと考える 

改良を加える 

宇宙にとばす 

徹底した点検、安全への気持ちを緩めない 

放射性物質について研究する。 

原子炉の壁の強化 

何度も人の目で点検する 

賢くなる 

日々の徹底した点検、訓練を心がける。 

災害は防げないので、災害にも適応した構造を考える 

整備の徹底 

人体に影響しないような保存の仕方を考える 

定期的に点検をして、常に安全についての意識を高め、フェイルセーフを意識する。 

センサーなどを強化することで、異常をより正確に感知し、人の手によらない正確な対処とまでは行かな

くとも、どこがどう破損しているのかなどを瞬時に認識できるようにできないかと考えた 

津波発生時にウラン燃料の詰まった核燃料を津波到着時までに地下の核シェルターにしまうことで、放射

能汚染の被害を最小限にする 

 
問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 5 (12%) 
 

 

少し考える 16 (39%) 
 

どちらとも言えない 12 (29%) 
 

あまり考えない 2 (5%) 
 

全く考えない 3 (7%) 
 

 

 

 

 

 

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 
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問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 24 (59%) 
 

 

あった 4 (10%) 
 

分からない 10 (24%) 
 

    

    
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

新しい知識が増えてとても勉強になりました 

少し長かったとように思います 

とても楽しかったです。全てが分かったわけではないけど、質問しやすかったりリアルなものをたくさん

見れていい経験になりました。 

もっとゆっくり見学したかったです 

とても興味深く新たなことを多く発見出来た。 

知らないことが知れてよかった 

原子力発電の仕組みはテレビでみたことがあったが、その時に理解出来なかったことが出来たので勉強に

なった。 

もっと遠い工場に泊まりでいきたいです。 

分かりやすく説明してくださってとても理解を深めることが出来ました。 

班のわけかた 

井上先生が面白い！ 

原子力の細かな原理や様々な課題が見つかってよかった 

一つ一つ丁寧に説明して頂き、原理や構造から理解することができた。 

エルガイアおおいでの見学時間がもう少し欲しかったです。 

内容はとても楽しくて勉強になりました。 

ありがとうございました。 

原子力についての知識を深めることができた。原子力発電所でもフェイルセーフを意識しているそうだ

が、私も私生活からフェイルセーフを意識していきたい。 

今回の見学会で得られた知識により、原子力発電の長所や短所、またこの知識から発電の改善点や効率化

を考えることが出来たので、とても良い見学会になったと思います 

 
(8)第 8回(原子力研修センター[電気情報工学科 1年生・5 年生、電子制御工学科 1年生対象]) 

 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 23 (74%) 
 

 

 

良い 7 (23%) 
  

ふつう 1 (3%) 
 

 

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 28 (90%) 
 

 長い 2 (6%) 
  

短い 1 (3%) 
  

    

 

     

なかった 

あった 

分からない 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 
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問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 22 (71%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 9 (29%) 
  

どちらとも言えない 0 (0%) 
 

 

少し分かりにくかった 0 (0%) 
  

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 

問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 22 (71%) 
 

 

 

質問しにくい 0 (0%) 
 

 

よく分からない 9 (29%) 
  

     

     
問５． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 5 (16%) 
 

 

 

少しある 22 (71%) 
  

どちらとも言えない 3 (10%) 
  

あまりない 1 (3%) 
 

 

全くない 0 (0%) 
  

 
問６． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 7 (23%) 
 

 

 

少ししてみたい 18 (58%) 
 

 

どちらとも言えない 6 (19%) 
  

あまりしたくない 0 (0%) 
  

全くしたくない 0 (0%) 
  

 
問７． 見学の後では原子力に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 8 (26%) 
 

 少し興味・関心が強くなった 21 (68%) 
  

どちらとも言えない 2 (6%) 
  

あまり変わらない 0 (0%) 
 

 

全く変わらない 0 (0%) 
  

 
問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 12 (39%) 
 

 まあまあ得られた 18 (58%) 
  

どちらとも言えない 1 (3%) 
  

あまり得られなかった 0 (0%) 
 

 

全く得られなかった 0 (0%) 
  

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 
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問９． 原子力について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 18 (58%) 
 

 まあまあ持てた 12 (39%) 
 

 

どちらとも言えない 0 (0%) 
  

あまり持てなかった 1 (3%) 
  

全く持てなかった 0 (0%) 
  

 
問１０． 原子力の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 5 (16%) 
 

 少し感じられた 22 (71%) 
  

どちらとも言えない 2 (6%) 
  

あまり感じられなかった 2 (6%) 
 

 

全く感じられなかった 0 (0%) 
  

 
問１１． 見学会を通して気づいた原子力の課題を思いつくだけ教えてください。 

作業員の被爆 

安全性、信頼性の維持・向上 

偏見や間違った知識などが多いと思った 

特に思いつかない 

人員による制御ではミスが生まれる可能性があること 

検査用の機械が壊れていた際に気付けるのか。 

どうしても確認作業などにおいて被ばくの危険性などがある。 

地震による事故 

事故の多発について 

災害時に対処しきれなかった時 

事故等によるリスクが大きい 

莫大なコストがかかる 

人が入らなければならない点検箇所がある。 

一般社会への一部知識の行き届いていない箇所がある。 

作業効率の向上。 

地域の人 に理解してもらうこと。 

特にありません 

汚染 災害 燃料不足 

災害にあった時の復帰に時間がかかる、汚染、コストが高い、 

安全性が低い 

使用済み燃料の処理 

老朽化 

使用済み核燃料の処理方法 

事故や災害に対する脆弱性・危険性 

将来可能性のある核燃料の枯渇 

被爆の可能性がある 

危険性がある 

放射線などの正しい知識を持っている人が少ない 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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災害に対してどのように対策をしていくか。 

原子力に対して否定的な人たちの抑制 

被曝恐れがあり防護服を着ないと作業することができない箇所が東京の発電所などに比べると少ないと

おっしゃっておられたが、関西電力にも少なからずそのような箇所があるということは危険と隣り合わせ

であるということなので人の手でしか作業できないというところをもっと少なくしていくことが課題であ

ると思いました。 

事故が起きた時周りに大きな影響を与えること 

災害に対してどのように対策をしていくか。 

原子力に対して否定的な人たちの抑制 

地域に支持されない 

事故の被害が大きい 

原子力発電所の数を増やしてもっとたくさんの電気エネルギーを取り出せるようにすること。 

 
問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

さらに被曝対策を徹底する 

教育設備の充実、より専門性の高い人材の確保 

義務教育の段階で正しい知識を持てるようにする 

仲間と協力する 

機械的にすべて制御する 

機械の検査をする。 

少しでも正確に確認でき、自動化できるようにする。 

部品等の変更と一人一人の意識を高める 

もう一段階対処できるようにする 

なるべく突き詰めた形が今のものだと思うので、コストに関しては現時点ではどうにもならない。 

リスクに関しては、日本である上では災害はどうしようもないことであるので、なるべく減災に努め、人

為的なミスを減らすことが重要と考える。 

Botの使用箇所の増加と対応する技術発展 

一般への宣伝の増加 

説明会などを通して地域の人に知ってもらう 

新しい発電方法を自力で考える 

さらに効率的に安全にできる方法や機械を考える 

地下深くに作る 

出来るだけ危険性を低く出来るように対策を立てる 

見学会などに積極的に参加することを呼びかける 

出来るだけ機械に作業をさせることで人への被害が少なくなると思います。 

事故が起きた時の避難訓練をする 

確固とした安全性を世の中の人たちに認めさせる。 

人のいない所に作る 

対策をより厳重にする 

理解を深める 

適切にしたら安全といっていたので原子力がどのようなものなのかの講習をみんなに受けてもらうように

する。 
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問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 0 (0%) 
 

 

少し考える 18 (58%) 
 

どちらとも言えない 10 (32%) 
 

あまり考えない 3 (10%) 
 

全く考えない 0 (0%) 
 

 
問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 13 (42%) 
 

 

あった 4 (13%) 
 

分からない 13 (42%) 
 

    

    
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

分かりやすく面白かったです。 

難しい内容だった 

新しい発見や知らなかった知識があったのでとても楽しかったです。 

ありがとうございました。 

非常に貴重な体験だった。感電体験等、普通の学校生活では出来ない体験をした気がする。 

少し休憩が欲しかった 

原子力発電についてとても分かりやすく、良い経験になったと思う。 

立っているのが結構キツかった 

これまで深く知ることのなかった「原子力」というワードについて深く知る良い機会になった。 

見学場所が狭くて見にくい所があった。 

(放射線の確認の装置の場所) 

今回の見学会により、原子力発電の安全性を知れ見方が変わった。 

今回原子力研修センターを見学させて頂いて原発で働くにはいくつもの訓練をする必要があるということ

を初めて知りました。 

これは他のことでも同じことが言えると思うのでこれからの生活に活用していきたいと思いました。 

ありがとうございました。 

原発は、比較的近くにあるものだけど詳しくはあまり知らなかったので今回知れてよかったです。 

原子力発電の仕組みについて少し分かりました。舞鶴に住んでいるので、近くにある危険と隣り合わせの

モノを知れて良かったです。 

施設を見ても大分老朽化が進んでいることがわかり、今後のエネルギーを確保する上で必要であるものの

見ていて不安になった。 

制御棒の模型を触らせてもらえて嬉しかった。 

とてもわかりやすい説明だった。原子力について多くの事を学べたので良かった。 

原子力については何の知識もありませんでしたが、見学会を通して原子力発電所の近くに住んでいる自分

達にどのような危険があり、それを発電所の方たちはどのようにして安全を提供しようとしているのかが

分かり、勉強になりました。 

今回の見学会で普段見ることのできない装置を見ることができてよかったです。発電の仕組みや他の発電

所との発電方法の違いなどを知ることができてとても勉強になりました。ありがとうございました。 

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 

なかった 

あった 

分からない 
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施設内を案内してくれた人が丁寧に説明してくれたので分かりやすかった。他にも冗談なども混じえて雰

囲気を良くしてくれたので質問がしやすかった。 

より理解を深めることが出来てとてもいい体験になった 

難しい内容ではあったけど分かりやすく教えてもらえて良かったです。見学をして知らなかったことが多

いなと思いました。 

 
(9)第 9回(大飯原発[機械工学科 5 年、建設システム工学科 5 年生、専攻科生対象]) 

 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 10 (29%) 
 

 良い 15 (44%) 
  

ふつう 9 (26%) 
  

悪い 0 (0%) 
 

 

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 31 (91%) 
 

 長い 3 (9%) 
 

 

短い 0 (0%) 
  

     

     
問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 11 (32%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 19 (56%) 
  

どちらとも言えない 3 (9%) 
  

少し分かりにくかった 1 (3%) 
 

 

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 
問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 8 (24%) 
 

 質問しにくい 14 (41%) 
  

よく分からない 12 (35%) 
  

     

    

 

問５． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 4 (12%) 
 

 少しある 24 (71%) 
  

どちらとも言えない 5 (15%) 
 

 

あまりない 1 (3%) 
  

全くない 0 (0%) 
  

 

 

 

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 
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問６． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 3 (9%) 
 

 少ししてみたい 22 (65%) 
  

どちらとも言えない 8 (24%) 
 

 

あまりしたくない 1 (3%) 
  

全くしたくない 0 (0%) 
  

 
問７． 見学の後では原子力に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 6 (18%) 
 

 少し興味・関心が強くなった 18 (53%) 
  

どちらとも言えない 2 (6%) 
 

 

あまり変わらない 8 (24%) 
  

全く変わらない 0 (0%) 
  

 
問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 3 (9%) 
 

 まあまあ得られた 20 (59%) 
 

 

どちらとも言えない 8 (24%) 
  

あまり得られなかった 2 (6%) 
  

全く得られなかった 1 (3%) 
  

 
問９． 原子力について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 10 (29%) 
 

 まあまあ持てた 21 (62%) 
  

どちらとも言えない 2 (6%) 
  

あまり持てなかった 1 (3%) 
 

 

全く持てなかった 0 (0%) 
  

 
問１０． 原子力の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 7 (21%) 
 

 少し感じられた 14 (41%) 
  

どちらとも言えない 8 (24%) 
  

あまり感じられなかった 5 (15%) 
  

全く感じられなかった 0 (0%) 
  

 
問１１． 見学会を通して気づいた原子力の課題を思いつくだけ教えてください。 

核燃料の処理方法 

核廃棄物 

余地できないレベルの災害 

予知できないレベルの災害 

想定外の津波の高さ 

取水のゴミが汚い 

海水温の上昇 

核廃棄物の処理 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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廃炉を如何に進めるか。 

安全性の確保を図ったと公言しようと放射能が目に見えない存在であるため、安全性の確保のため行った

措置が効果的なのか理解し辛い点。 

安全対策。テロ対策。地域の理解 

非常に生活には重要で、なくてはならないものであるが、危険性もあること。 

海がとても近いところにあることです。 

施設が海沿いにあることは知っていましたが、思っていたより近くにありました。 

東日本事故後、世論への安全対策周知。 

原子力発電に代わる電力供給施策がないこと。 

維持管理に莫大な費用や技術力が必要となること 

・原子力発電の安全性 

・原子力発電所が立地する地域社会のあり方（廃炉を含めて） 

核廃棄物の処理 

海の水を汲むところでゴミが浮いていた 

ゴミが海水を組むときに詰まる可能性がある 

 
問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

新技術の導入 

そもそも発生させない 

常に訓練と危機管理を行う 

今以上、大幅に予想して対応する。 

さらに防波堤を高くする 

定期的な掃除 

六ヶ所村以外にも廃棄処理地域を作る 

出来るだけ早く廃炉を進める方法を考える。 

放射能に対する正しい知識を一般市民に浸透させていくことが重要と考える。 

とにかく、全電源損失を防ぐ方法を考える。 

福島原発の経験を生かし改良して安全なものになっていることを地域の人を始め多くの人に理解してもら

うこと。 

そして、原発は今の生活において非常に重要であり、なくすことによるデメリットが大きくなくすべきで

ないことを理解してもらうこと。 

分かりません。 

海水が必要とされているけれど、津波などの際に危険となるのが、見学して納得できました。 

代替え案がなければ、国費で可能な限りの安全性能を担保して活用し続けるべき。 

再生可能エネルギーなど原子力発電以外の方法を活用する 

防災能力を向上させるまでして原子力発電所の稼働を続ける意義があるのか判断つきかねているので、ま

ずは、原子力の利用についてその歴史を学ぶところから始めたい。 

宇宙に捨てる 

少し離れたところに網を張る 
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問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 2 (6%) 
 

 

少し考える 13 (38%) 
 

どちらとも言えない 10 (29%) 
 

あまり考えない 4 (12%) 
 

全く考えない 3 (9%) 
 

 
問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 10 (29%) 
 

 

あった 4 (12%) 
 

分からない 18 (53%) 
 

    

    
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

とても良い経験になりました。 

ありがとうございました。 

普段では見れないようなところやその説明をして頂いてよく理解出来たし、学ぶことが出来たなと感じま

した。 

今回の見学会で普段生活していて関われない施設などを見学できたので良かった。 

VR もよかったが実物を交えての説明が聞きたかった 

VR にしていただくことで実際の雰囲気が知れて良かったです。 

貴重な体験が出来て良かった 

教員が答えにくい設問がある。 

見学会が無ければ、個人的に行く機会はなかったと思います。 

貴重なものをたくさん見ることができました。 

ありがとうございました。 

実際の施設を見学できることを期待していたが、建物を見ただけで、ほとんどが VR であった。実物を見

学できる内容が望ましい。また、説明が一般向けで内容がほとんどなかった。高専生は技術者としての基

礎知識は身につけているため、技術者に専門的な内容を説明してもらいたい。 

普段テレビなどでしか見れない物を自分の目で見れてよかった 

質問をしにくい雰囲気のように感じたので、最後に質問があるか聞いた方が良いかもしれない 

 
(10)第 10回(西舞鶴港防災施設[建設システム工学科(都市環境コース)4年生対象]) 

 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 10 (50%) 
 

 良い 8 (40%) 
  

ふつう 2 (10%) 
  

悪い 0 (0%) 
 

 

とても悪い 0 (0%) 
  

 

 

 

 

 

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 

なかった 

あった 

分からない 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 
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問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 17 (85%) 
 

 長い 1 (5%) 
  

短い 2 (10%) 
  

     

     
 

問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 11 (55%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 8 (40%) 
  

どちらとも言えない 1 (5%) 
 

 

少し分かりにくかった 0 (0%) 
  

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 
問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 15 (75%) 
 

 質問しにくい 1 (5%) 
 

 

よく分からない 4 (20%) 
  

     

     
問５． 港湾設備や防災に興味がありますか。 

とてもある 6 (30%) 
 

 少しある 9 (45%) 
 

 

どちらとも言えない 2 (10%) 
  

あまりない 1 (5%) 
  

全くない 2 (10%) 
  

 
問６． 港湾設備や防災について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 6 (30%) 
 

 少ししてみたい 9 (45%) 
  

どちらとも言えない 2 (10%) 
 

 

あまりしたくない 1 (5%) 
  

全くしたくない 2 (10%) 
  

 
問７． 見学の後では港湾設備や防災に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 5 (25%) 
 

 少し興味・関心が強くなった 6 (30%) 
 

 

どちらとも言えない 3 (15%) 
  

あまり変わらない 3 (15%) 
  

全く変わらない 3 (15%) 
  

 

 

 

 

適当 

長い 

短い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 
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問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 7 (35%) 
 

 まあまあ得られた 9 (45%) 
  

どちらとも言えない 3 (15%) 
 

 

あまり得られなかった 0 (0%) 
  

全く得られなかった 1 (5%) 
  

 
問９． 港湾設備や防災について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 4 (20%) 
 

 まあまあ持てた 10 (50%) 
 

 

どちらとも言えない 4 (20%) 
  

あまり持てなかった 0 (0%) 
  

全く持てなかった 2 (10%) 
  

 
問１０． 港湾施設や防災の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 8 (40%) 
 

 少し感じられた 5 (25%) 
 

 

どちらとも言えない 4 (20%) 
  

あまり感じられなかった 2 (10%) 
  

全く感じられなかった 1 (5%) 
  

 
問１１． 見学会を通して気づいた港湾設備や防災の課題を思いつくだけ教えてください。 

鉄筋の長寿命化への対策 

港の耐久性維持 

舞鶴湾は入口が狭いため、津波が発生した時に強い波が押し寄せそうだと思った。 

岸壁に船に衝撃を吸収するものがあった 

舞鶴湾を埋め立てた方が面白いと思う 

一部を耐震岸壁にしていたが、岸壁につける前のルートが遮断されたりはしないのかなと思った。 

地震に耐えられるようにもっと整備を進めなければならない。 

物販施設で働く人が必要。 

潮差があまりないにしろ、地震等により波が陸まで押し寄せたときの対策 

事故とか、あったことあるか、聞きたかったですが事故を 0%までに減らすためどうしたらいいでしょう

か 

クルーズ船で訪れた観光客のための設備や交通整備が整っていないと感じた。 

ハード面の整備も大切だが地域住民の防災意識も必要である。後者はハード面を整備するにつれ住民が安

心感を持つので難しいと思う。 

舞鶴湾は静的水域なので波が低く、それに伴って舞鶴湾岸の漁村にはあまり防波堤などが見られなかっ

た。また、岸にそって民家などが並んでいるので、地震によって津波や地盤沈下が生じたりすると、民家

に浸水する可能性が考えられた。 

船酔いして寝てました 

修繕工事をする際、仮設の港をつくらなければならない。 

老朽化が激しく、さらに数が多い 

 

 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

研究機関を増やす 

新しい港を構成する材料や物を開発する 

わかんない 

消波ブロックを置くとかですか？ 

みんなで協力する 

埋め立てる 

どのような状況でも確実に通れるルートをつくる。 

強化する。 

もう少し岸壁を嵩上げする 

考えている中です 

観光客がくつろげる施設や飲食スペースを設ける必要があると考える。 

定期的に防災について説明する機会を設ける。 

堤防をつくる。または湾の入口に二重円筒ケーソンなどを置き、波の流入を防ぐ。 

船酔いして寝てました 

なるべく修繕工事の回数を減らすため、耐久性のあるつくりにする。 

港の活用回数を増加させることも可能になるため、仮設から常設する方向で計画をする。 

1 部分を切り取って修繕していっていたので、船を停めるところによっては問題ないように工事をする。 

出来るだけ早い施工を目指して工法の開発や効率化を目指す。 

 
問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 2 (10%) 
 

 

少し考える 6 (30%) 
 

どちらとも言えない 4 (20%) 
 

あまり考えない 0 (0%) 
 

全く考えない 4 (20%) 
 

 
問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 8 (40%) 
 

 

あった 2 (10%) 
 

分からない 7 (35%) 
 

    

    
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

大変分かりやすく、とても貴重な体験をする事が出来ました。 

ありがとうございました。 

睡眠不足と船酔いで終始気分が優れませんでした。 

また機会があればゆっくりと職員さんとお話がしたいです。 

明日も船に乗りたいなって思いました 

インターンシップに加えて、また港湾に関する知識が増えたと思うのでよかったです。 

施工管理により興味を持てた。 

海から舞鶴の町をみれてよかった。 

意見ないけど、とても感謝しました 

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 

なかった 

あった 

分からない 
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海から舞鶴を眺めることはなかったので貴重な体験ができたと思いました。また、海からの眺めで気づく

ことが数多くあり、充実した時間を過ごせました。 

舞鶴湾が自然の良港といわれる理由がわかった 

今回説明してくださった方は元々海に関わる仕事を目指して形にしていた 

自分にはそれがないが地域の人々に喜ばれる仕事がしたい 

3D のデータを使って作業中のことも考えていることが印象に残りました。 

 
(11)第 11回(西舞鶴港防災施設[建設システム工学科(都市環境コース)5年生対象]) 

 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 13 (76%) 
 

 良い 4 (24%) 
  

ふつう 0 (0%) 
 

 

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

 

問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 17 (100%) 
 

 長い 0 (0%) 
 

 

短い 0 (0%) 
  

     

     
問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 8 (47%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 8 (47%) 
 

 

どちらとも言えない 1 (6%) 
  

少し分かりにくかった 0 (0%) 
  

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 
問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 15 (88%) 
 

 

 

質問しにくい 0 (0%) 
  

よく分からない 2 (12%) 
 

 

     

     
問５． 港湾設備や防災に興味がありますか。 

とてもある 1 (6%) 
 

 

 

少しある 12 (71%) 
 

 

どちらとも言えない 4 (24%) 
  

あまりない 0 (0%) 
  

全くない 0 (0%) 
  

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

適当 

長い 

短い 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 
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問６． 港湾設備や防災について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 1 (6%) 
 

 少ししてみたい 13 (76%) 
  

どちらとも言えない 3 (18%) 
 

 

あまりしたくない 0 (0%) 
  

全くしたくない 0 (0%) 
  

 
問７． 見学の後では港湾設備や防災に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 1 (6%) 
 

 少し興味・関心が強くなった 15 (88%) 
 

 

どちらとも言えない 1 (6%) 
  

あまり変わらない 0 (0%) 
  

全く変わらない 0 (0%) 
  

 
問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 7 (41%) 
 

 まあまあ得られた 9 (53%) 
  

どちらとも言えない 0 (0%) 
  

あまり得られなかった 1 (6%) 
 

 

全く得られなかった 0 (0%) 
  

 
問９． 港湾設備や防災について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか。 

とても持てた 8 (47%) 
 

 まあまあ持てた 7 (41%) 
 

 

どちらとも言えない 1 (6%) 
  

あまり持てなかった 1 (6%) 
  

全く持てなかった 0 (0%) 
  

 
問１０． 港湾設備や防災の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 6 (35%) 
 

 少し感じられた 7 (41%) 
  

どちらとも言えない 2 (12%) 
 

 

あまり感じられなかった 2 (12%) 
  

全く感じられなかった 0 (0%) 
  

 
問１１． 見学会を通して気づいた港湾設備や防災の課題を思いつくだけ教えてください。 

設備の維持管理 

維持管理 

本当に 50年後にあのデータに価値があるのか 

タブレットが必ずしも便利なのかといった点 

海辺なので、海水に強くしなければならない。 

1 年を通して港が使えるように、波・風なども考慮しなければならない。 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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山に囲まれているため、土砂崩れなどが発生した際、港湾に影響がでるのではないかと考えた。 

それぞれの地域ごとの特性を理解する必要がある 

設備更新の手間とお金が多い 

普段は見ることの出来ない鋼管杭や、施行中の様子などを見ることが出来た。 

 
問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

定期的点検を行う 

CIMの活用 

紙媒体の記録も用意しておく 

前例を調べる。 

土砂崩れを防ぐために、斜面にアンカーを打ち込む、擁壁を設置するなどをして対策をとる。 

その地域の自治体の方に話を聞く 

規格化し、部品ごとに更新することが出来れば良いと思った 

まだ分からない 

 
問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 1 (6%) 
 

 

少し考える 6 (35%) 
 

どちらとも言えない 8 (47%) 
 

あまり考えない 1 (6%) 
 

全く考えない 0 (0%) 
 

 
問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 8 (47%) 
 

 

あった 2 (12%) 
 

分からない 6 (35%) 
 

    

    
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

ありがとうございました 

初めて見るものばかりで面白いなと思いました。 

船酔いしやすい人は、乗船を最後にした方がいいと思いました。 

舞鶴湾を一望することができ、港として最適な土地であることが分かった。 

貴重な時間をさいて説明していただきありがとうございました 

貴重な体験、ありがとうございました。 

舞鶴港について見学により深く知識を深めることができました。 

現場の様子が近くで見れてよかった 

舞鶴湾は天然の良港であるが、他のほとんど港はそうでは無いため、一般的に港湾事業でどのような事が

なされているのかも知っておきたいと思った 

 

 

  

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 

なかった 

あった 

分からない 
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 (12)第 12回(原子力研修センター[建設システム工学科 1年生対象]) 

問１． 見学会の内容はいかがでしたか。 

とても良い 16 (73%) 
 

 良い 4 (18%) 
  

ふつう 2 (9%) 
 

 

悪い 0 (0%) 
  

とても悪い 0 (0%) 
  

 

問２． 見学会の時間はいかがでしたか。 

適当 17 (77%) 
 

 

 

長い 3 (14%) 
 

 

短い 2 (9%) 
  

     

     
問３． 見学会の内容は分かりやすかったですか。 

とても分かりやすかった 14 (64%) 
 

 まあまあ分かりやすかった 6 (27%) 
  

どちらとも言えない 2 (9%) 
 

 

少し分かりにくかった 0 (0%) 
  

とても分かりにくかった 0 (0%) 
  

 
問４． 質問しやすい雰囲気でしたか。 

質問しやすい 17 (77%) 
 

 質問しにくい 1 (5%) 
  

よく分からない 4 (18%) 
 

 

     

     
問５． 原子力に興味がありますか。 

とてもある 4 (18%) 
 

 少しある 12 (55%) 
  

どちらとも言えない 4 (18%) 
 

 

あまりない 2 (9%) 
  

全くない 0 (0%) 
  

 
問６． 原子力について、詳しく学習してみたいですか。 

してみたい 6 (27%) 
 

 少ししてみたい 11 (50%) 
  

どちらとも言えない 4 (18%) 
  

あまりしたくない 1 (5%) 
 

 

全くしたくない 0 (0%) 
  

 

 

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とても分かりやすかった 

まあまあ分かりやすかった 

どちらとも言えない 

少し分かりにくかった 

とても分かりにくかった 

質問しやすい 

質問しにくい 

よく分からない 

とてもある 

少しある 

どちらとも言えない 

あまりない 

全くない 

してみたい 

少ししてみたい 

どちらとも言えない 

あまりしたくない 

全くしたくない 
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問７． 見学の後では原子力に関する興味・関心は見学前と比較して強くなりましたか。 

とても興味・関心が強くなった 9 (41%) 
 

 

 

少し興味・関心が強くなった 11 (50%) 
  

どちらとも言えない 0 (0%) 
  

あまり変わらない 1 (5%) 
  

全く変わらない 1 (5%) 
  

 
問８． 将来に役立つと思われる知識は得られましたか。 

とても得られた 9 (41%) 
 

 

 

まあまあ得られた 10 (45%) 
  

どちらとも言えない 2 (9%) 
  

あまり得られなかった 1 (5%) 
 

 

全く得られなかった 0 (0%) 
  

 
問９． 原子力について、地域に存在する課題であるという意識は持てましたか 

とても持てた 12 (55%) 
 

 まあまあ持てた 5 (23%) 
  

どちらとも言えない 5 (23%) 
 

 

あまり持てなかった 0 (0%) 
  

全く持てなかった 0 (0%) 
  

 
問１０． 原子力の課題について、自分の専攻分野との関連性を感じられましたか。 

とても感じられた 2 (9%) 
 

 少し感じられた 10 (45%) 
  

どちらとも言えない 8 (36%) 
 

 

あまり感じられなかった 2 (9%) 
  

全く感じられなかった 0 (0%) 
  

 
問１１． 見学会を通して気づいた原子力の課題を思いつくだけ教えてください。 

排出される放射線が思っていたより少なかったことに、1番びっくりしました。 

市民の支持 

周辺住民の理解 

廃棄物の処理 

地域の人々が、もっと詳しく知るべきである 

作業員に危険性がある 

原子力発電所の世間からのイメージ 

やっぱり、ずっと安全ではないからメンテナンスが必要だと言うこと。 

何重にも、危険に対してのセーフティが必要だと言うこと。 

点検に時間と人手がたくさんかかる。 

もっと信頼性を広める 

地震などで放射能が散乱した時の安全性 

とても興味・関心が強くなった 

少し興味・関心が強くなった 

どちらとも言えない 

あまり変わらない 

全く変わらない 

とても得られた 

まあまあ得られた 

どちらとも言えない 

あまり得られなかった 

全く得られなかった 

とても持てた 

まあまあ持てた 

どちらとも言えない 

あまり持てなかった 

全く持てなかった 

とても感じられた 

少し感じられた 

どちらとも言えない 

あまり感じられなかった 

全く感じられなかった 
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発電機器をもう少しコンパクトにする方がいい 

福島の事故でどうしても印象が悪くなってしまっていること。 

放射性廃棄物の処理場を早く見つけて処理できるようにすること。 

どの原子力発電所も海沿いにあり、津波対策は万全にされているように思うが、津波のよる被害の想定は

尽きないことが課題だ。 

発電所の設置、設備の整備にとても費用がかかるということ。 

・原子力の特徴と危険性安全性の認知度 

・ある 1 部の地域に偏って建設されている 

・依存資源に頼らざるを得ない状況 

点検に時間がかかったり少しでも間違えたら重大な事故に繋がる 

･原子力について私もだったけれど、よく知らないけれどただ危ないから止めた方が良いと言う人が多い 

･60年間しか使えないが、原子力に代わる効率の良い発電方法がない 

･廃棄物の処理場がない 

 
問１２． 自分ならばその思いついた課題をどのように解決しようと考えますか。 

市民にわかるように有能性を示す 

説明会の実施 

廃棄物埋立地の整備 

関心を持ってもらう公演 

なるべく作業の時間を短縮 

地方紙などに広告 

やはり、最悪のことを考えてセーフティを何重もかけていかないといけないと思った。 

X 線とか透視できるならそれのほうが楽かなーって思った。 

より多くの人に理解してもらうために、講演会を開く時にもっと宣伝する 

全く必要のないところを埋めていく 

印象が悪くなっていることについては、地道な努力で頑張る 

内陸に移設したい！ 

ほかの発電方法との共通点を見つけ、費用が軽くるなら取りいけれいけばいいと思います。 

・このような場をもっと設ける 

→中学生や小学生などの工場見学に最適ではないか？ 

逆に大人にも企業として参加してはどうか？ 

・原子力発電に放射線の危険性がある限り、解決しないのではないだろうか。 

→本気で解決したいなら、原子力発電所わ無くすべきでは？ 

・日本が発展し続ける限り解決しようがない。 

演習や訓練をする必要がある 

･もっと SNS やテレビなどを利用して、もっと原子力についての情報を発信するべき 

･60年の間に原子力に代わる発電方法を見つけるべき 

 
問１３． 自分の時間（放課後等）を使って、世のため、人のためにその課題を解決してみたいと考えます

か。 

とても考える 2 (9%) 
 

 

少し考える 9 (41%) 
 

どちらとも言えない 7 (32%) 
 

あまり考えない 1 (5%) 
 

全く考えない 0 (0%) 
 

とても考える 

少し考える 

どちらとも言えない 

あまり考えない 

全く考えない 
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問１４． 見学会を実施しなかったら課題の発見はあったでしょうか。 

なかった 12 (55%) 
 

 

あった 3 (14%) 
 

分からない 4 (18%) 
 

    

    
問１５． 今回の見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

原子力発電について知らないことばかりで、これまでの原子力発電所での事故に強く興味を持ったので、

調べたいと思った。 

とても有意義で勉強できたと思います 

とてもいい経験になりました。ご説明ありがとうございました。 

今まで曖昧な知識で原子力のことを思っていたが、今日の見学会で普通では、分からなかったような事を

知れてとても良かった。 

この見学に来るまでは、原子力発電所と聞いて放射線の事が心配だったけど、実際は放射線の問題は全く

ないと初めて知りました。ありがとうございました。 

とても原子力発電について詳しく教えてくださったので、賢くなれた。 

非常に濃い時間だったのであっという間でした。 

新しい知識をたくさん知れたし見てて面白かった。 

自分が思っているより過去の経験を考慮して沢山の対策が練られていたのに驚きました。 

とても良かったです。 

小さい頃あっとほぅむによく行っていたのですが、その時にクイズででたこととか、聞いた言葉が出てき

て、小さい頃は分からなかった仕組みやあまり見れないところまで知ることが出来てとてもいい経験だっ

たと思います。 

ありがとうございました。 

原子力発電所は震災があっても何重もの防御があるということが知れて良かったです 

福島の事故で、原発の印象が悪くなっていたので、今回の話を聞いて安心できるようになった。 

原子力発電についての再確認ができ、新たなことを知れたのでとても良かったです。 

原子力発電所と言えばすごく危険なイメージがありましたが、自分が思っていたよりもとても安全で、小

さな問題点があった時の対処法と言うものがすごくしっかりしていたと思いました。今回の見学がなけれ

ば危険だという偏見をもったまま生活していくことになっていたと思います。この見学で原子力の安全性

や他の発電方法との違いがよくわかったのでとても嬉しく思います。ありがとうございました。 

私は普段、原子力発電所を身近に感じる事が無かったので考えた事がありませんでした。ですが、今回見

学という場を設けていただき、初めて知るような事を多く学びました。その事から、私自身世間一般的な

イメージでしか原子力発電所を見てなかった事が分かりました。燃料の冷却方法に少し興味が湧いたの

で、自分で調べて見たいと思います。 

原子力発電所は効率的であるがその分、丁寧に取り扱う必要があるとわかりました 

私の家庭では原子力に反対派の母と賛成派の父がおり、よく会議をしていました。ですが私自身が原子力

について詳しく情報を知らず自分の意見を持てていませんでしたが、沢山質問をしても何度も答えて頂け

たのでやっと自分の意見を持って会議に参加できるようになれました。 

ありがとうございました。 

 

  

なかった 

あった 

分からない 
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(13)第 13回(もんじゅ[教職員等対象]) 

 

問１． もんじゅの見学会はいかがでしたか。 

とても良い 9 (100%) 
 

 
良い 0 (0%) 

  
ふつう 0 (0%) 

  
悪い 0 (0%) 

  
とても悪い 0 (0%) 

  
 

問２． 見学の時間はいかがでしたか。 

適当 7 (78%) 
 

 
長い 0 (0%) 

  
短い 2 (22%) 

  

     

     
問３． もんじゅの見学が学生の教育になると考えますか。 

とてもなる 9 (100%) 

 

 

すこしなる 0 (0%) 
  

どちらともいえない 0 (0%) 
  

あまりならない 0 (0%) 
  

全くならない 0 (0%) 
  

 

問４． もんじゅの見学が学生の課題解決力の育成に役立つと考えますか。 

とても役立つ 7 (78%) 

 
 

すこし役立つ 2 (22%) 
  

どちらともいえない 0 (0%) 
 

 

あまり役立たない 0 (0%) 
  

全く役立たない 0 (0%) 
  

 

問５． もんじゅの見学会について、ご意見・ご感想等があればお願いします。 

解説の方が、廃炉作業だけでなく、これからの原発のことなどいろいろ考えておられる姿勢はとても素晴

らしいとおもいました。 

大変勉強になりました。もっと予習してから行けば良かったです。貴重な体験をさせていただきありがと

うございました。 

もう少し、細部まで 

日本の核燃料サイクルが，温度計の破損（設計の配慮不足）で止まったかと思うと，残念でならない． 

 
問６． 今回の見学会をご自身の活動にどのように活かしていきたいと考えますか。 

原子力利用の有効性と安全管理の教育 

放射線教育に取り入れる等、自施設でも活かしたいと思います。 

現状を学生に知らせたい 

ちょっとした工夫や配慮が重要であることを，学生に伝えていく必要がある． 

研究に生かしていきたい 

 

とても良い 

良い 

ふつう 

悪い 

とても悪い 

適当 

長い 

短い 

とても役立つ 

すこし役立つ 

どちらともいえない 

あまり役立たない 

全く役立たない 

とてもなる 

すこしなる 

どちらともいえない 

あまりならない 

全くならない 
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