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河川堤防の基盤調査技術の一つとして，従来，亀裂性岩盤の評価に用いられてきた空気圧トモグ

ラフィー手法を地盤に適用することで透水層の連続性を把握し，水みちとなり得る弱点箇所の有無

を判定する手法の開発を目的とした．具体的には，水平一次元カラムによる要素実験で空気圧の伝

搬状況と段階的な加圧・除圧時の応答挙動を整理し，飽和度及び相対密度の違いによる結果の差異

について考察した．その結果，飽和度や相対密度の違いにより伝搬挙動や応答時間が変化する状況

を確認したことから，本手法の適用性について指標となり得る一定の有用性を示すことができた．

その一方で，水平一次元透気試験での供試体内の密度や飽和度の変化に対する問題点も判明した． 

 

キーワード：河川堤防，水みち，水平一次元カラム，連通試験，透気係数 （IGC：D04） 
 

1．はじめに 

 

近年，河川堤防の破堤への対策が急務となっている．

河川堤防の破堤の要因1)のうち，全体に占める浸透の割

合は少ないものの，近年では「浸透」による被災事例が

目立っており，浸透に対する堤防詳細点検では全体の3
～4割ほどで強化が必要であるとの報告がある2)． 

河川堤防の浸透による被災事例の要因として高透水

性の基礎地盤の存在が指摘されている3)．河川堤防設計

指針4)では，浸透に対する照査として，滑り破壊に対す

る安全性とともに，この基礎地盤のパイピング破壊に対

する安全性が挙げられている．具体的には，透水性地盤

で堤内地に難透水性の被覆土層がない場合は，裏のり尻

近傍の基礎地盤の局所動水勾配の最大値を0.5以下，透

水性地盤で堤内地に難透水性の被覆土層がある場合は，

被覆土層の重量が被覆土層基底面に作用する揚圧力を

下回らないように設定されている． 
平成24年7月の矢部川における破堤事例では，高透水

性の基礎地盤を通じてパイピング現象が発生し，進行性

破壊に至ったものとの指摘がなされている5）．そこで，

最近，この高透水性の基礎地盤に起因するパイピング現

象及び噴砂の発生から破堤に至る現象を実験により把

握しようする研究が進められている6)～7)． 

基礎地盤内の高透水性の箇所を原位置で特定するに

は物理探査技術8)が用いられるが，中でも三成分コーン

貫入試験（CPT）では，先端抵抗値，周面摩擦力，間隙

水圧の情報により，堤体内の弱点部の把握が可能となっ

てきている9)．これらの手法により明らかになった弱点

部の存在箇所において，さらに詳細な調査による危険度

判定を行うには，実際に透水層の連続性を確認する必要

がある．  
調査対象とする地盤が地下水面より下に位置する場

合は水圧の伝播挙動10)により把握することが可能であ

るが，出水期以外は地下水面より上に位置している場合

も多い．そのため，不飽和領域であらかじめ透水層の連

続性や水みちを調査する手法の開発が必要である．そこ

で本研究では，亀裂性岩盤の貯留量や不均質性の評価に

用いられてきた空気圧トモグラフィー11)による調査技

術に着目し，水みちとなり得る弱点箇所の有無を判定す

る手法の開発を目的とした．この空気圧トモグラフィー

は，単孔での試験に加えてクロスホール試験としても実

施されており，空気透過性および空気充填度を評価対象

としている．また，試験結果の解釈のための3次元数値

逆解析手法も構築されているが12)，これまでに多孔質媒

体を対象とした既往の研究事例は皆無である．そこで，

本論文では，その基礎的な研究として，空気圧トモグラ

フィーによる現場連通試験13)の要素実験としての位置

付けで，現場での調査ピッチを鑑み，長さ4mの水平一

次元カラムを用いて，圧力の伝搬状況と段階的な加圧・

除圧時の応答挙動を整理するとともに，飽和度及び相対

密度の違いによる結果の差異について整理した． 
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写真-1 水平一次元カラム実験状況 
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図-1 水平一次元カラム実験装置概略図 

 

 

2．実験方法 

 

2.1 実験装置及び供試体の作製方法 

本研究で用いた水平一次元カラムによる要素実験の

状況を写真-1，概略図を図-1に示す．供試体容器は両端

にフランジが付いた直径10cm×長さ1.0mのPVC製のカ

ラムを4本接続し，ステンレスメッシュを貼りつけた多

孔板を有する蓋を供給側と排気側に取り付けた．空気の

圧力計測には，バルブを介してテフロンチューブと接続

したダイヤフラム式圧力センサを用い，両端の蓋と併せ

て各カラムの中央部に計6個の計測点を設け，それぞれ

アンプを介して計測間隔1秒でデータロガーによるサン

プリングを行った． 
供試体の作製は，容器の片端をチェーンブロックに

より傾けた上で，あらかじめ所定の含水比に調整した試

料を設定した飽和度と相対密度が得られるような乾燥

密度になるように，カラムの周辺をハンマーで叩くとと

もに，締固め棒により1層20cmピッチで仕上げた． 
 

2.2 実験方法 

実験方法は，以下の3種類の試験により行い，試験終

了後に各カラム1本あたりの含水比と乾燥密度を測定す

ることで結果を整理した． 
(1) 加圧・除圧試験①（終端バルブ開放） 
現場で弱点箇所が連続している状況を想定し，終端バ

ルブを開けて大気圧に開放した上で，空気圧をコンプレ

ッサーからレギュレータを介して矩形波（周期600s）0
～100kPaで段階的に10kPa毎に手動で上昇させた．なお，

除圧時は始端バルブを閉じると同時に排気用のバルブ

を瞬時に開けて大気圧開放した． 

表-1 試料の物性試験結果（一覧） 

試料 川砂 小田川砂 
土粒子密度 s(g/cm3) 2.682  2.676  
最大乾燥密度 dmax(g/cm3) 1.752  1.421  
最小乾燥密度 dmin(g/cm3) 1.444  1.184  
最大間隙比 emax 0.858  1.260  
最小間隙比 emin 0.530  0.884  
相対密度 Dr(%) 79.9 80.1 
間隙比 e 0.596  0.959  
乾燥密度 d(g/cm3) 1.681  1.366  
間隙率 n 0.373  0.490  
透水係数 
（15℃） 

kT15(m/s) 3.01×10-5 2.25×10-5 
測定時d (g/cm3) 1.687  1.366  
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図-2 試料の粒径加積曲線 

 

(2) 加圧・除圧試験②（終端バルブ閉塞） 

現場で弱点箇所が行き止まりになっている状況を想

定し，終端バルブを閉めて，上記(1)と同様の試験を実

施した． 
(3) 透気試験 

空気流量計をレギュレータと始端バルブの間に設置

し，3L/min，5L/min，10L/minの三段階の流量になるよ

うにレギュレータを調整し，各計測点の空気圧力により

定常状態に至ったことを確認した上でこれらの値を記

録した．なお，空気は圧縮性流体であることから，透水

係数を算出する際に用いる連続の式を適用する際には，

密度と粘性と併せて圧縮性を考慮する必要がある．ここ

での空気圧力の勾配から圧縮性流体として透気係数を

求めることとした． 
 

2.3 試料の物理特性 

岡山県内で建材用に販売されている一般的な川砂（以

降，単に川砂と称する）と岡山県倉敷市内の小田川にお

いて過去に噴砂の発生が確認された地点で採取された

砂（以降，小田川砂と称する）を試料として用いた．な

お，試料採取現場付近では，原位置試験（空気圧作用に

よる砂層の連通試験調査）が実施されている13)．各試料

について下記の物性試験を実施した14)． 
(1) 粒度及び土粒子密度測定 

JIS A 1202及びJIS A 1204に準じて測定した土粒子密

度を表-1，粒径加積曲線を図-2にそれぞれ示す． 
(2) 砂の最小密度・最大密度試験 

JIS A 1224に準じて測定した現場採取砂の測定結果を

表-1に併せて示す． 
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図-3 各試料の透水試験結果 
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図-4 保水性試験結果 

 

(3) 室内透水試験（変水位法） 

JIS A 1218の変水位法に準じて室内透水試験を実施し

た．φ10cm×H10cmのアクリル容器内に自然含水比状

態で所定の乾燥密度になるよう突き固めて供試体を作

製し，下部より脱気水を通水して飽和度を高めた後に試

験を実施した．試験結果を先の結果と併せて表-1に一覧

を示すとともに，図-3に測定した透水係数を相対密度と

の関係としてそれぞれ示す． 
(4) 保水性試験（土柱法） 

次に，鉛直一次元カラムを用いた土柱法により川砂及

び小田川砂の保水性を調べた結果を図-4に示す．供試体

解体時における試料の採取状況により若干のばらつき

が見られるものの，概ね川砂に比べて小田川現場採取試

料の方が高い保水性を示した．これは，粒径加積曲線か

らも分かるように，細粒分を多く含んでいることが要因

である．一方，相対密度約80％の透水性は，ほぼ同程度

となっている． 
 

2.4 実験ケース 

川砂と小田川現場採取砂に対して実施した実験ケー

スを表-2に示す．Case1を飽和度による違い，Case2を相

対密度による違いにより供試体を作製した．なお，表中

の乾燥密度は実際に充填した重量，飽和度と相対密度は

乾燥密度の値を基に表-1の土粒子密度，最大乾燥密度，

最小乾燥密度の値を用いてそれぞれ算出した。結果とし

て，川砂のCase1-3～1-5において，締固め不足により所

定の乾燥密度で供試体を仕上げることができなかった

ため，設定よりも低い相対密度となった． 

表-2 水平一次元カラム実験ケース 

［Case1：飽和度，Case2：相対密度による違いを表す］ 

(a) 川砂 

Case ρd (g/cm3) Sr (%) Dr (%) 備考 

1 

1-1 1.681 2.1 78.3 Case2-1兼ねる 
1-2 1.697 11.6 82.9  

1-3 1.643 17.0 67.1 
相対密度設定以下

（締固め不足） 
1-4 1.657 26.3 71.3 
1-5 1.669 37.5 74.9 
1-6 1.683 49.7 78.9  

1-7 1.682 56.7 78.6  

2 
2-1 1.681 2.1 78.3 Case1-1兼ねる 
2-2 1.812 3.0 113.7  

(b) 小田川砂 

Case ρd (g/cm3) Sr (%) Dr (%) 備考 

1 

1-1-1 1.365 9.3 79.5   
1-1-2 1.366 10.2 80.0 Case2-1-1兼ねる 
1-1-3 1.366 25.2 79.8  
1-1-4 1.366 39.3 79.8 Case2-2-1兼ねる 
1-2-1 1.684 11.1 177.9 Case2-1-3兼ねる 
1-2-2 1.684 31.1 177.9  

2 

2-1-1 1.366 10.2 80.0 Case1-1-2兼ねる 
2-1-2 1.389 10.3 88.5  
2-1-3 1.684 11.1 177.9 Case1-2-1兼ねる 
2-2-1 1.366 39.3 79.8 Case1-1-4兼ねる 
2-2-2 1.421 39.2 99.9  
2-2-3 1.480 39.4 120.0  

 
 

3．実験結果 

 

3.1 加圧・除圧試験①終端バルブ開放時 

終端バルブ開放時における空気圧の経時変化の一例

として，異なる飽和度に対するCase1-1，Case1-6の測定

結果（各段階での応答挙動及び10kPa作用時における変

化挙動）を図-5(a)及び(b)に示す．飽和度が低いものに

対しては圧力損失が大きく，計測される圧力は小さくな

るが，飽和度が高くなるにつれてこの計測値は徐々に上

昇している状況を確認した．また，加圧及び除圧におい

て圧力の変化開始から一定値に至るまでに要する時間

（以下，反応時間と称する）は，飽和度が高くなるにつ

れて特に除圧側で長くなる傾向が分かる．次に，異なる

相対密度に対する結果を図-5(a)及び(c)に示す．相対密

度が高くなると飽和度の変化と同様に計測される圧力

が高くなる傾向が分かる．また，相対密度が高い方が除

圧時に反応時間が長くなる傾向が示唆された． 
 

3.2 加圧・除圧試験②終端バルブ開放時 

次に，終端バルブ閉塞時の空気圧力の経時変化の一例

として，異なる飽和度に対する結果を図-6(a)及び(b)

に示す．飽和度が低いものに対しては圧力損失が大きく，

計測される圧力は小さくなるが，飽和度が高くなるにつ

れてこの計測値は徐々に上昇している状況を確認した．  
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(a) Case1-1，Case2-1（Sr＝2.1%，Dr＝78.3%） 
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(b) Case1-6（Sr＝49.7%，Dr＝78.9%） 
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(c) Case2-2（Sr＝3.0%，Dr＝113.7%） 

図-5 終端バルブ開放時の圧力変化［川砂，Case1：飽和度の違い，Case2：相対密度の違い］ 
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(a) Case1-1，Case2-1（Sr＝2.1%，Dr＝78.3%） 
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(b) Case1-6（Sr＝49.7%，Dr＝78.9%） 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pr
es

su
re

,U
a 

(k
Pa

)

Elapsed time (min)

Set
P1_0cm
P2_50cm
P3_150cm
P4_250cm
P5_350cm
P6_400cm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Pr
es

su
re

,U
a 

(k
Pa

)

Elapsed time (min)

Set
P1_0cm
P2_50cm
P3_150cm
P4_250cm
P5_350cm
P6_400cm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1.9 2 2.1 2.2

Pr
es

su
re

,U
a 

(k
Pa

)

Elapsed time (min)

Set
P1_0cm
P2_50cm
P3_150cm
P4_250cm
P5_350cm
P6_400cm

 
(c) Case2-2（Sr＝3.0%，Dr＝113.7%） 

図-6 終端バルブ閉塞時の圧力変化［川砂，Case1：飽和度の違い，Case2：相対密度の違い］ 
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(a) Case1：飽和度の違い（川砂）        (b) Case2：相対密度の違い（小田川砂） 

図-7 各計測点での空気圧計測結果［Q=5(L/min)］ 

 
また，飽和度が高くなるにつれて反応時間が長くなる

傾向が分かる．さらに，異なる相対密度に対する結果を

図-6(a)及び(c)に示す．相対密度が高くなると飽和度の

ように計測される圧力が高くなる傾向が分かる． 
 
3.3 透気試験 

実験結果の一例として，異なる飽和度の供試体におい

て空気流量Q=5(L/min)での各計測点の空気圧力を始端

からの距離の関係として整理したものを図-7に示す．こ

れらの結果から，飽和度が高くなるにつれて注入側の圧

力が高くなっていることが分かる．なお，Case1におい

て終端側では大気圧に開放されているため，圧力の増加

はない．また，流量が大きくなるにつれて，各計測点を

結んだ圧力の分布は直線から外れ，曲率が大きくなる傾

向を示した．これは空気の圧縮性の影響であることから，

透気係数の算定においてはダルシ―則での算出と併せ

て圧縮性流体として算出することが必要である15)． 
次に，相対密度の違いに対しても，飽和度と同様に供

試体の相対密度が高くなるにつれて圧力勾配が大きく

なる傾向が表れている．つまり，飽和度と相対密度がそ

れぞれ高くなるにしたがって，透気係数が低下するもの

と推察される． 
 
 
4．考察 

 

4.1 供試体内の不均質性の影響 

前述の試験結果では，供試体作成後の水分移動に伴う

カラム内の飽和度分布の変化と空気圧の作用に伴う土

粒子の移動（カラム内での間隙率の変化，特に頂部での

空気みちの発生）が懸念される．そこで，前者に対して

は4.2において，異なる直径のカラムに対して，供試体

作成後のカラムの頂部及び底部の含水比と飽和度の経

時変化を調べた．また，後者に対しては4.3において，

カラム内の透気係数を測定することで供試体内での不

均質性の有無を判断する．これらの結果を踏まえて，空

気圧の加圧・除圧過程における挙動に対して飽和度と相

対密度の違いから考察を加えることとした． 

頂部と底部を除いた部分は
十分混合した後に含水比測定

50mm 80mm 100mm 150mm

水平一次元カラムと同じ直径

締固めにより供試体作製

50mm

任意の経過時間後

頂部と底部をそれぞれ約10cm3

サンプリング
含水比測定

塩ビ製パイプ

 
図-8 供試体内の飽和度分布の測定方法 

 
 

4.2 供試体内の飽和度分布 

透気試験は通常，鉛直方向で実施されるが16)，本研究

では，水平方向に4mの長さで実施したことから，供試

体を作製する試料の充填作業に時間を要した．そのため，

供試体の作製中において水分移動に伴うカラム内の飽

和度分布の変化が懸念された．そこで，図-8に示すよう

に4種の異なる直径のカラムを用い，供試体作成後のカ

ラムの頂部及び底部の含水比と飽和度の経時変化につ

いて整理した． 
初期含水比からの変化量を経過時間で整理した川砂

及び小田川砂の結果を図-9及び図-10にそれぞれ示す．

これらの結果から，川砂の直径が10cmカラムで含水比

の変化量の最大値が±2％程度であることが分かる．さ

らに，直径が15cmになると，下部の含水比が顕著に大

きくなる結果を示した．そのため，水平一次元試験は，

飽和度の変化を考慮して，10時間程度で上下を反対にし，

水分の均一化を図った．一方，小田川砂は，保水性試験

の結果からも判断できるように，川砂よりも高い保水性

を有していることから，供試体内での大きな水分変化は

生じていない，しかし，供試体作成後の時間が長くなる

につれて特に，供試体下部での水分量の増加が顕著にな

ることが判明した． 

－ 105 －

地盤内の弱点箇所を調査する空気圧連通試験に関する水平一次元カラムを用いた基礎的実験



 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
0 3 6 9 12 15 18

Δw
(%

)

Elapsed time (hour)

D15cm_upper D15cm_lower
D10cm_upper D10cm_lower
D  8cm_upper D  8cm_lower
D  5cm_upper D  5cm_lower

 

図-9 初期含水比からの変化量と経過時間の関係 

［川砂，含水比 11％，飽和度 50％，相対密度 80％］ 
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図-10 初期含水比からの変化量と経過時間の関係 

［小田川砂，含水比 18％，飽和度 50％，相対密度 80％］ 
 

 
4.3 透気係数 

供試体内の空気圧力の分布を基に，圧縮性流体として

固有透過度を求め，空気の粘性係数と密度から透気係数

を算出した15)．図-11(a)に川砂の各流量における透気係

数と体積含水率との関係，図-11(b)及び図-11(c)に

Q=5L/min，Q=10L/minの各流量に対して L=10cm，

L=100cmでそれぞれ水平方向と鉛直方向で透気試験を

行った結果を示す．また，図-11(d)に非定常法16)で測定

した透気係数の値，透水係数からの推定値と図-4に示し

た水分特性曲線を用いてVGモデル15)により推定した透

気係数を飽和度との関係として示す．なお，透気係数及

び透水係数は15℃での換算結果として示した． 

これらの結果から，L=400cmでの試験結果は，乾燥状

態でわずかに高い値を示しているものの，L =10cm及び

L =100cmの結果と概ね整合している．また，水平方向

と鉛直方向の顕著な差異も認められない．そのため，L 
=400cmにおける供試体内の密度のばらつき，特に供試

体上部での密度低下が懸念されたが，その影響は小さい

ものと判断した． 
一方，非定常試験の結果からは，3オーダー程度大き

な値を示しており，従来の研究16)での指摘と同様の傾向

を示した．この値は透水試験の結果から推定した値と比

べても2オーダー程度大きくなっている。このように定

常法で求めた透気係数が非定常法よりも高くなる要因

については現時点では明らかになっていない． 
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(a) 各流量における透気係数と体積含水率の関係 
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 (b) 定常法との比較（Q=5L/min） 
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 (c) 定常法との比較（Q=10L/min） 

1.E-4

1.E-3

1.E-2

1.E-1

1.E+0

1.E+1

1.E+2

0 20 40 60 80 100

H
yd

ra
ul

ic
 c

on
du

ct
iv

ity
 ,

 k
 (m

/s)

Degree of saturation, Sr(%)

ka(L=400cm)
ka(L=10cm)
ka(Dr=80%)
kw(Dr=80%)
VG-model(ka)
VG-model(kw)
Non-steady method

10 0

10 -1

10 -2

10 -3

10 -4

10 -5

10 -6

 
(d) 透水係数からの推定値との比較 

図-11 透気係数の算定結果（川砂） 

［15℃換算結果，相対密度 80％］ 
 

4.4 応答時間 

川砂の試体作成時に設定した相対密度（以下，設定相対

密度と呼ぶ）80％に対して，終端バルブ開放時の 10kPa
の加圧時・除圧時における応答時間（タイムラグ：空気

圧作用時並びにバルブ開放時から各点の空気圧力が一

定値になるまでの時間を表したもの）を図-12 に示す． 
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(a) 加圧過程（10kPa） 
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 (b) 除圧過程（10kPa） 

図-12 終端バルブ開放時の圧力変化［川砂， 
Case1：飽和度による違い，設定相対密度 80％］ 

 

 

透気試験において供試体上部での透気性の増加が懸

念されたが，飽和度の上昇に伴い，特に除圧過程におい

て概ね応答時間が長くなる傾向が表れていることが確

認できた．同様に小田川砂の供試体作成時に設定した飽

和度（以下，設定飽和度と呼ぶ）40％に対して，終端バ

ルブ開放時の10kPaの加圧時・除圧時における応答時間

を図-13に示す．相対密度が高くなるにつれて応答時間

が長くなることから，この応答時間を現場の相対密度を

把握する指標として用いることが有効であることが示

唆された．ただし，現場での相対密度を把握するには，

あらかじめ飽和度を求めておく必要がある。現場での飽

和度測定は非常に困難であるため，飽和度と相対密度を

分離するための指標がもう一つ必要である。 

 

4.5 圧力減衰量（発信孔と受信孔の空気圧の比） 

発信孔と受信孔の空気圧の比を圧力減衰量として透

気試験時の結果を整理したものを図-14，図-15に示す．

これらの結果から，観測距離250cm以内の範囲で圧力減

衰量は飽和度と相対密度に依存していることが明らか

となった． 
 

4.6 水みちの判断指標 

上述の考察から，飽和度と相対密度の違いが特に除圧

過程での応答挙動に影響していることが分かった．また，

応答時間と併せて伝搬する空気圧の大きさも影響を受

けている． 

30

40

50

60

70

0

2

4

6

8

70 80 90 100 110 120 130

D
eg

re
e 

of
 sa

tu
ra

tio
n,

 S
r (

%
)

Ti
m

e-
la

g
(s

ec
)

Relative density, Dr (%)

P1_0cm
P2_50cm
P3_150cm
P4_250cm
P5_350cm
P6_400cm
Sr

 
(a) 加圧過程（10kPa） 
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(b) 除圧過程（10kPa） 
図-13 終端バルブ開放時の圧力変化［小田川砂， 
Case2：相対密度による違い，設定飽和度 40％］ 
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図-14 透気試験時の圧力減衰量 

［川砂，Q=5L/min，設定相対密度 80％］ 
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図-15 透気試験時の圧力減衰量 

［小田川砂，Q=5L/min，設定飽和度 40％］ 
 

つまり，現場での水みちの調査に関しては，これら応

答時間と発信孔と受信孔の空気圧の比として示される
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圧力減衰量の2つの指標を用いることができることが示

唆された．そのため，あらかじめ飽和度を把握した上で

この応答時間を用いれば，相対密度の評価が可能である．

ただし，現場の圧力伝搬状況は発信孔を中心として軸対

称方向に伝播することから，受信孔で計測される圧力は

大きく低下する可能性がある．  
 

 

5．まとめ 

 
本研究では，河川堤防の基盤調査技術の一つとして，

亀裂性岩盤中の貯留量や不均質性の評価に用いられて

きた空気圧トモグラフィーを多孔質媒体である地盤に

適用することで透水層の連続性を把握し，水みちとなり

得る弱点箇所の有無を判定する手法の開発を行った． 
以下に本研究の内容をまとめる．  

(1) 段階的に空気圧を上昇させると，飽和度の上昇に伴

って伝搬する圧力が上昇することを確認した．また，

相対密度を変化させた場合においても同様の傾向

を示した． 
(2) 段階的な加圧・除圧時における応答時間に関しては，

飽和度が高くなるほど，また相対密度が高くなるほ

ど，長くなる傾向を示し，特に除圧過程においてこ

れらとの相関性が高い結果を得ることができた． 
(3) 現場での水みちの調査に関しては，これら応答時間

と発信孔と受信孔の空気圧の比として示される圧

力減衰量の2つの指標を用いることができることが

示唆された． 
今後の課題としては，現場試験の結果を評価するため

に軸対称場に実験モデルを拡大した上で更なるデータ

の蓄積が求められる． 
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