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1 . 緒 嘗

横雪路面や氷結路面な ど
,
自動車用 タイ ヤ の 粘着特

性が低下す る恐れ のある路面条件下 に あ っ て は ,
ス ノ

ー タイ ヤ を中心と す る各種 の氷雪路面用 タイ ヤ の使用

が必要と な る .
これ らの 中で, ス ノ

ー

タイ ヤ は その ト

レ ッ ドパ タ
ー ン 山部の 食い 込 みが 期待で き る, ごく 低

温下の粉雪路面や
,
気温 が O

o

C を超 える よ う な 軟質圧

雪面で は効果的に利用で き る場合 が多 い が
,
氷結路面

や硬い 圧雪面で は極端 に 粘着性が低下 し無力化 す る.

この よう な状況下 では 従来 よ り防滑チ ェ ー ン が 有効 に

利用 さ れ て い る
( 1)
が
, 騒音 の発生(

2)
な ど乗 り ご こ ちの

悪化 着脱作業の負担な ど使用 に 伴う問題点も多 い .

ス パ イ ク タイ ヤ は こ の よ う な防滑チ ェ ー ン の使用 に 随

伴す る トラ ブル を減少 し
,
しかも 氷結路面に お け る粘

着特性 を向上 させ る効果を有 し, 広く 普及す る に 至 っ

たが
,
ス パ イ ク の 必要の な い 無雪, 細水結の 路面上 で

も 冬期間を通 じて 常時使用 され る ため
,
最近 で は 舗装

路面を摩耗さ せ る こ と に よ り生ずる粉 じん公害が大 き

な問題と な り
( 3)
使用制限ま た は禁止の動き も 見ら れ る

一
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本研究で は, 路面状況に応 じて 防滑 ピ ン の 突出盈を

変化させ る こ と によ り路面摩耗の発生 を防止 し, しか

も氷雪路面 に対 して 良好 な粘着特性 を推持で き る複合

ス ノ ー

タ イ ヤ 車輪の構想 に 基づ き, 先の 報告
( 4
叱 示 し

た ス ノ
ー

タ イ ヤ の粘着特性 を解析する手法 を応 用 し

て
,
こ の複合 ス ノ

ー

タイ ヤ の有用性 に 関す る検討 を行

つ た .

2
. 複合 ス ノ ー タイヤ車輪の原理 と構造

図 1 に示 す よう に ,

一 般 の ス ノ ー

タイ ヤ 車輪の 外側

而 に ス パ イ ク車輪が複輪状 に取付 けて あ り
,
この ホイ

S n o w til で

W I

Spik e w h e
L
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R o a d 5 U (
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図 1 複合ス ノ ー タイ ヤ車輪
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- ル の外 周に 配列 され た防滑ス パ イ ク を有する
ゴム 製

ベ ー ス ブロ ッ ク は半径方向に 移動可能な構造と な っ て

お り
,
路面状況に 対応 して そ の突出量 を変化させ ･ 常

に 最適 な粘着特性を保持させ ようと す るも ので ある･

す な わ ち, 無氷雪の舗装路面上 に お い て は, ス ノ
ー

タ

イ ヤ 荷重配分比 100 % , ス パ イ ク車輪荷重配分比0 %

の状態で 走行 す る こ とに よ り, ス
パ イ ク に よる舗装路

面損傷 を完全に防止 し, 氷結 また は圧雪面上にお い て

は ス パ イ ク車輪荷重配分比 を 0 % 以上 100 % 以下 の

間で 変化 させ , 車輪の す べ り状況に 対応 して ス
パ イ ク

に よ る防滑効果 を コ ン トロ
ー ル し

, 常に 最適な粘着状

態 の維持 を可能 とす る機能 を有す る .
なお 防滑効果 を

高め るた め, 防滑 ス パ イ クの 接地面 は外径10 m m を

有す るフ ラ ッ ト形 ス パイ ク を採用 して い る .

3 . 踏面の 対路面す べ り 離 に

関するモ デ ル 式の 適用

複合車輪を構成す る ス ノ
ー

タイ ヤお よ ぴ ス パ イ ク車

輪の踏面 に閲 し, そ れ ぞれ前報
(4)
に 示 した 対路面す べ

り特性に 関する モ デ ル式 を適用す る. す なわ ち図2 に

示 す よう に , 平面上 に 配列 さオ1 均
一

接 地 圧 w l , u )2 が

作用 して い る ス ノ
ー タイ ヤの トレ ッ ドパ タ

ー ンサ ン プ

ル (踏画面横 A l) お よぴス パ イク 車輪の トレ ッ ド サ ン

プル (踏両面横 A 2) に 関して , ト レ ッ ドベ
ー ス 部分の

対路面変位 d l . d 2 の 変化 に 伴 っ て発 生す る単位両横

当りす べ り抵抗力 はそ れぞ れ

o < d l S d ” s l
-
S o l怠e

a " 1
- d L/ d o ,'

d . 1 < d l S l
- ( s . 1 -

S J l) e
e l(1

‾ d l l d D L)
＋ s J l

･ - - - - ( 1 )

o < d 2 ≦d o I S 2 - S o 2怠e
a 2'1

1 d
21 d o 2'

d o 2 < d 2 S 2 - ( s o 2 -

S j 2) e
P 2( I

- J
2( d o 2)
＋ s / 2

- - - - - ( 2 )

S n o w ti r e

T r e a d p a tt e r n s a m pL e
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図 2 枯着力の 発生 モ デル

とな り
,
こ こ に s o l お よ び s o 2 は , そ れ ぞ れ の 踏 面接

触部が粘着域 よ りす べ り域 に移行す る臨界点 d l
- d ol

,

d 2 - d o 2 にお け る s l お よび s 2 の 値 で あり, s . f l , S j 2 は

す べ り域 に お ける最終値 であ る.

また
,
こ れ ら の s ol

,
S o 2 お よ び s J l , S f 2 は そ れ ぞ れ

の路面 に 作用す る接地圧 w l , W 2 に よ っ て 変化 す る値

で あっ て , 次 の ように 表す こ とが で き る .

s o l
=
C l ＋ w l .t an 4 1 , S j l - u) 1 t a n ¢1

'
･ ･ ･ - - - ( 3 )

s . 2
- C 2 ＋ w 2 ･t an ¢2 , S J 2 - u ) 2 t a n 郎

･ - ･ ･ ･ ･ - ( 4 )

c l
,
C 2 は粘着域 にお い て の み 観察さ れ る, 路面材 の

粘結力( c o h e si o n ) に よ るす べ り抵抗成分で あり, また

t a n Q l , t a n ¢2 は こ の 粘着域に お い て接地圧 w l , 2 L･ 2 に

関係 して発生する総合的な最大摩擦抵抗力の係数であ

っ て
,
ス ノ ー タイ ヤ踏面 にあ っ て 路面材内部 の せ ん 断

力 R s に関係 した 内部摩擦お よび タイ ヤ ト レ ッ ド材と

路面材間の境界摩擦抵抗 F f が 総合 さ れ て 関与 し, ま

たス パ イ ク車輪踏面にあっ て はス パ イ ク の 引 っ か き抵

抗 R e s お よ び ベ ー ス ブ ロ ッ ク 材 と路面材間の境界摩

擦抵抗 F J ･ が総合的に 関与す る も の と 考 え られ る .

〟

方t a n 4 l
'

,
t a n 掛ますぺ り域 にお け る動摩擦抵抗力に

関す る係数 であり , や は り こ れ ら の R s , R es , F / が 総

合的 に関係 す るも の と考 え られ る .

4 . 転勤する複合車輪の

粘着力に関す る理論式

前章に おい て は, 均
一 の 接地圧下 に 釧ナ るす べ り特

性モ デル の適用に つ い て 考察 した が, 実物の 空気 入り

ス ノ ー タイ ヤ およ び軟質 ゴ ム ベ ー ス ブ ロ ッ クで 構成さ

れ る ス パ イ ク車輪の外周面が路面上 を転勤す る場合 に

は
,
そ の前後方向の接触長 に 沿 っ て接地圧 が変化す る

こ と を 考慮 し, 前 出 モ デ ル 式( 1)
- ( 4 ) を 用 い , 節

戟(
4)
に お い て 示 した理 論計算の手法 に よ り

,
転勤状態

下 にあ る複合車輪 にお い て発生す る 全粘着力 を求め る

た めの 理論式 を次 の よう に 導入 した .

まずス ノ ー

タイ ヤ お よび ス パ イ ク車輪それ ぞ れ の 接

地圧分布 に関 して は, 長 方形状 の接地面幅 B l , B 2 方

向に は 一 定 で
,
接地長 L l , L 2 方 向に の み 放物線状の

二 次曲線 に 沿っ て変化 す る も の とす れ ば, 各踏面接地

部先端 を ∬1 お よ び∬ 2 軸 の原点 に と っ て , 次式 に より

表す こ とが で き る .

w l( x l) -壬賢x l( L l
-

X l,
- - - - ･ = - - - ( 5 )

w 2( x 2) -壬監x 2( L 2 -

X 2) - ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ -
･
･ - - ･

･

( 6 )

した が っ て先 の式( 3) , ( 4 ) で示 した , 均
一

接 地圧

を受 ける ト レ ッ ド サ ン プ ル に 関 す る す べ り 抵抗力 は,
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転勤状態下の実物の タイ ヤ お よ び ス パ イ ク車輪に お い

て は
,
そ れ ぞ れ の路面接地長 に 沿 っ た位 置す な わ ち

x l
,
X 2 の値に より局部的に異な っ た値 を示 し, 次式に

より 与えられ る .

s ol
-
C l ＋ t a n ゆl u )1( x l)

s J l
- t a n ¢1

'

w l( x l)

s o 空
-
C 2 ＋t a n ¢2 W 2( x 2)

s / 2
= t a n ¢; u )2( x 2)

)

)

- - - - - - - - - ･ - ( 7 )

- - - - - - - - - - ( 8 )

次 に複合車輪を構成す る両転動輪 のす べ り比 は, 玩

が り半径が ほ ぼ等しい と みな せ る こ とか ら, 全く 同
一

値 を示 す もの と して取扱う こ とが で き る .
す なわ ち両

転動輪の転が り半径 を R , 回転角速度 を a) , 車輪中心

の進行速度 を 〃 とす れ ば
,
それ ぞ れ の構成車輪お よ び

複合車輪に共通 した す べ り比 i は次式に より 定義さ れ

る
.

駆動時 i - (1 h
-

”)/ R a )

制動時 i - ( 2)
-

R a ))/ ”
･ ･ ･ ･ ･ . . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･( 9 )

こ のよ う なすべ り比 で転勤 す る 二 つ の構成車輪の 踏

面に お い て
,
接地長 に 沿 っ た局 部的 な位置 x l

,
X 2 に

よ り
,
その微小面積部分の対路面変位量は

d l - i x l - ･ ･ .
･
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - -

.
･ ･

･
･ ･ - ･

-
･
･
･
･ -

･
･ ･

･
･ ･ ･

･
･(1 0)

d 2
= i r 2

･ - - ･ ･ ･ - ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ - - - - - ･ ･
. (ll)

に よ り変化す る こ とに なる .

以上の両構成車輪 に 関す る接地圧分布
,
踏面各局部

に お け るす べ り抵抗力の変化お よび対路面変位量の変

化な どを考慮 して
,
接地面全域 に わた り す ベ り抵抗力

を積分す る こ と に よ り
,
ス ノ ー

タイ ヤお よ び ス パ イ ク

車輪の両構成輪そ れ ぞれ に つ い て駆動力ある い は制動

力と しての全粘着力が求 め られ, さ ら に こ れ ら の値 を

両構成輪荷重配分比 を考慮 して総合する こ と に より複

合車輪と しての 総合粘着力 を求 め る こ とが で き る .

( 1) ス ノ ー

タイ ヤ車輪の粘着係数 す べ り特性

に 関す る モ デル 式( 1 ) を適 用 し
,
接地長 L l , 接地幅

β1 の長方形状接地面 に つ い て積 分す れ ば
,
転勤 ス ノ

ー

タイ ヤ部に発生す る 全粘着力 F l は

F l - B IL
d o Ll l

'

s o l患e
仙 d L/ d o ,,

d x l ＋ B IL
L

:I {(( s o l l
･

/ 1) e
P I'l

-

d l l d o I'
･ s J l〉d x l

- - - ･ ･ ･ - - ･ - - ･ ･ - - I(1 2)

こ れ を前報
(4)
に示 した計算手順に よ り整理 し無次元 化すれ ば, ス ノ

ー

タイ ヤ単体 の粘着係数 は次式に よ っ て表さ

れ る こ と に な る.

F I B I C IL , I
Fl a t = ‾
両

ー
=

1 軒訂(若)(1 - (1 ＋ x l , a-
K

l ＋
旦
号
丸
(普)

βl C l エ1
×[ x 1

3
e r
ぷ1
＋(3

-

x l)(( x
2
＋2 x l ＋2 ) e

‾
`
l J
2)] ＋

i (1 -

e
P I

- A l) ＋
6(t a n ¢1

- t a n qh
'

)

W l) 1
､ ⊥ じ ′

■

)守

･ [(β1 . 1)(^ 1 十2)
-

B 卜((^ 1
-

2 M l ･ 1 ト ^H e
p l

- 人
1

卜 t a n 4;(I - d 諦(3忠一 2)) - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ .(1 3)

こ こ に x l
- i a lL , i/ d o

∃

1 , ) l
= i8 1L , I/ d ot = - ･ ･ - - -

- - - - - - = - - - ･ ･ - ･ ･ - ･ - - ･ ･ ･ - ･ ･ - - - ･ - ･ ･ ･ - - ･ ･(1 4)

な お
,
t ≦d .i/ L l で接地長 L l の 範囲内にす べ り域が発生しな い 場合 に は, ) 1 - β1 とす る .

( 2 ) ス パ イ ク車輪の粘着係数 こ の場合に はす べ り特性に 関す るモ デ ル 式( 2) を適用 し, ス ノ
ー タイ ヤ車輪

と 同様な積分計算 を行う こ と に よ り, 転勤ス パ イ ク 車輪部 に発生す る全粘着力 F 2 が求 め られ る .

F 2 - B 2L
d o 2 l z

'

s o 2患e
q 2( I - d 2/ d o g,

d x 2 ＋ B 2L
L

2

2

/ .
.
(( s o 2 - J 2) e

P 2'1
- d
21 d o 2'
･ s f 2) d r 2

･ ･ - ･ . ･ ･ ･ ･ - - - - ･ ･ - ･ ･ ･ - ･ (1 5)

こ れ を整理 し無次元化す れ ば
,
ス パ イ ク車輪単体の 粘着係数は次式 によ っ て 求め られ る こ と に な る .

F 2 B 2 C 2 L 2
P o 2 =
1 拓

=

1 両石㌻(雷)(1
- (1 ＋ x 2) e-

-

1 ･
旦
祭(若)

×[x 2
3
e- ` 2 ＋(3 -

x 2)(( x 2
2
＋2 地 ＋2) e‾

k 2 -

2)] ＋
B 2 C 2 L 2
(1

-

e
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こ こ に 的
= i α2 L 2/ d o 2 , ) 2 - i6 2 L 2/ d o2 ･ - - - - - -

-
-

- ･ ･ - - - - - - ･ ･ ･ . I . ･ ･ - - - ･ ･ ･ - - - - ･ ･ ･ - = - - ･(1 7)

なお i ≦d . 2/ L 2 で接地長 L , 2 の範 囲内に す べ り域が発生しな い 場合に は) 2 - β2 とす る .

( 3 ) 複合車輪の粘着係数 ( 1 )
,
( 2 ) 項 に 示 した結果に よ り, 任意の す べ り比 i に対応 した, 荷重配分比が

それ ぞれ W l/( W l ＋ W 2), W 2/ ( W . ＋ W 2) で あ る ス ノ ー タイ ヤ お よ びス パ イ ク 両構成車輪の粘着係数 p a l , iL a 2 は

式(13) お よび式(16) に より求 め られ る が
,
こ れ ら の構成車輪 よ りな る複合車輪の粘着係数 FL a の値 は次式 に よ り算

出され る .
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p a
-溝語 -

逝 ⊥取 出 生 堅 - ･ - - ( 18)
W l ＋ W 2

5 . 実験装置および方法

以上に 示 した式(13) , (1 6) , (1 8) に よ り , 複合 ス ノ

ー

タイ ヤ車輪 に関 して任意のすべ り比およ び構成輪荷

重配分比にお ける粘着力を理 論計算で きる が, こ れ に

対応す る構成車輪並 び に複合車輪の転勤状態下での 実
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図 3 実験要領図
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図 4 す べ り抵抗
一

接地圧緑園の例 ( スパ イ ク車輪)

験 値 を 求 め, ま た 理 論計算 に必要 な モ デ ル 式( 1)

- ( 4 ) に お け る諸定数を決定 す る た め に , 前報
( 4)
に示

した と同様 な台上形試験装置お よび方法 を用い た .
よ

っ て試験装置お よ びス ノ
ー

タイ ヤ 部に 関す る実験方法

は省略 し
,
こ こで は 図3 に より ス パ イ ク車輪郡 に関す

る実験要領 に つ い て説明する. 同図( a ) はス パ イ ク車

輪踏面 に関す るす べ り特性実験 の要領図であ っ て, 非

回転状態 に固定 した ホ イ
ー ル リ ム に対 して防滑 ス パ イ

ク付ベ ー ス ブ ロ ッ ク を平面配列状 に固定 した トレ ッ ド

サ ン プ ル を 用い ,
こ れ を鉛直荷重 を加 え る こ と に よ

り
,
トレ ッ ド サ ン プ)I, 接地面 と路面材間 に均

一 接地圧

を発生さ せ る .

こ の条件下で ス ライ ドテ ー ブ ル を移動 してす べ り状

態を発生さ せ, す べ り 量の増加に伴っ て変化するすべ

り抵抗力 を測定 した. また 同図( b ) は転勤状態下で の

ス パ イ ク車輪の粘着力試験の実施要領 を示し, ス ライ

ド テ ー プ)i, 速度 v と車輪周速 R a l の 組合せ に より, 任

意のす べ り比 を設定 して発生粘着力を測定した.

なお 複合車輪に つ い て は図 1 に 示 すよう な複合状態

下で, ス パ イ ク車輪の荷重配分比 を零よ り 100 % に至

る間で変化させ な が ら, 粘着係数と す べ り比の 関係を
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図 6 複合 ス ノ
ー タイ ヤ車輪 に お け る粘着係数と すべ り比の 関係 [ W 2/ ( W l ＋ W 2) - 0 ･ 4]

求め る転勤試験を行 っ た .

また実験路面条件 と して は水路面 ( m e lti n g i c e ) 浴

よ び 硬 い 圧 雪面[木 下式硬 度 H
= 約 4 ･O M P a (4 1

k g f/ c m
2

)] の 2 種輝を選 んだ .

6 . 実験結果 および考察

均 一 接地圧状態にお け る ス パ イ ク車輪の トレ ッ ド サ

ン プル 試験に よ っ て得 られた , す べ り特性 を現す 実験

曲線 を解析 し, s .2 , S / 2 な どの す べ り抵抗値 を求め て.

接地圧 u) 2 との 関係 を図示 した 例 を図 4 に 示 す . 水路

風 圧雪面 とも, 前報
(4' に 示 し た ス ノ

ー

タ イ ヤ の 場合

と同様 に 直線的 に 変化 す る 傾向が見 ら れ, モ デJ L式

( 3 ) , ( 4 ) の 形の 表現 が適用 で き る こ と を示 し て お

り
,
これ らの 結果よ り理 論計軌 こ必要な モ デル 式中の

諸定数が決定され る .

次 に 図5 はス パ イ ク車輪単独 の場合に つ い て粘着係

数 とす べ り比の関係を求 め, こ れ を ス ノ
ー タイ ヤ単独

の場合と 比 較 し た例 (水路面等) で あ り, 実線 は 式

(1 3) , (1 6) によ る理 論計算結果, また 白丸点およ び 黒

丸点 はそれ ぞれ 制動お よ び駆動時の実験値を 示す .

ス

ノ ー

タイ ヤ単独の 場合の粘着係数 レ ベ /レが 0 . 1 以 下と

極端な低下状態 に あ るの と対 比 的に , フ ラ ッ ト タイ プ

の防滑ス パ イ ク タイ ヤ の効果が顕著であ っ て, ス パ イ

ク車輪の最終値 レ ベ ル が 0 . 9 近く に まで達 して い る .

さ らに こ れ らの ス ノ
ー タイ ヤ車輪お よび ス パ イ ク車

輪を複合化 した 場合の粘着特性 を例示 する と図 6 の よ

う な 結果 とな り, ス パ イ ク車 輪荷重配分比 40 % に お

い て も
,
粘着係数レ ベ ル が 0 . 4 程度に ま で増加 して お

り
,
ス ノ

ー

タイ ヤ単独使用時 に 比 して, 十分な レ ベ /レ

ア ッ プ効果を発揮す る こ とが 認め られ る .

また 図7 は複合車輪の総合粘着特性 に 及ぼ す荷重配

分比 の影響を す べ り 比i - 0 . 2 お よ び 1 .0 の 場合 に つ

い て求め た結果であっ て , 直線で 示 さ れ る理 論計算値

お よ びプ ロ ッ ト点で 示 さ れ る実験値 い ずれ に よ っ て
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図 7 複合ス ノ ー タイ ヤ車輪の 粘着係数 に及 ぼす荷

重配分比 の影響

ち
,
ス パ イ ク車輪 に 対する荷重配分の コ ン トロ

ー ル 効

果 を明り ょ う に 認 める こと がで きる . 紙面の都合で説

明を省略 した が ,
圧雪面 に 関して も同様 な結果が得ら

れ て い る .

7 . 結 論

以上 の研究結果 を要約すれ ば

( 1 )
一 般の ス パ イ クタイ ヤ の使用 に よ る舗装道路

の 摩耗, 粉 じん 公害防止 の
一

手段と し て, 路面冠 水
･

雪の状況 に 応 じて 防滑 ス パ イ ク部の突出畳を
コ ン トロ
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- ル で きる複合 ス ノ
ー

タイヤ車輪の構想を導入 した .

( 2 ) こ の複合 ス ノ ー タイ ヤ 車輪 に 閲し, 前報
(4)
に

示 した と同様な手法を応用 して, 粘着係数
一 滑り比 の

関係 を与える理論式を導入 した .

( 3 ) 理論式に よる計算結果およ び台上形試験装置

に よ る粘着力実験結果 によれ ば, ス ノ
ー

タイ ヤ に ス パ

イ ク車輪を結合した複合車輪に関して は, ス ノ
ー

タイ

ヤ単独で は極め てす べ りやすく危険な水路面お よび圧

雪面上 に おい ても良好な粘着特性 を示 し, さら に構成

車輪間の荷重配分比の変化によ り, 無氷
･ 雪路面よ り

完全氷 ･ 圧雪路面に至 る までの広範囲にわ たる路面状

況に 適応 した sk id- c o n t r ol 特性 の 得ら れ る こ と が明

らか とな っ た .

本研究に お ける結果は , 今後 に予 定 され て い る実車

テス トの 結果 とあい ま っ て , 実用 的 な複合ス ノ
ー

タイ

ヤ車輪の開発の た めの 基礎 デ ー タ と して有用で あ る と

考 えられ る .
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