
前田技術研究所報 VOL。 41.2000

TBM掘 進データを用いた地山判定基準の作成

橋 詰    茂   井  上  博  之

要    旨

近年, 日本の複雑な地質にも対応可能なTBM(Tunnel BOring Machine)が開発され,施工作数・延

長は増加の傾向を示している。当工法の特徴の一つでもある高速掘進能力を発揮させるためには,TBM
掘進中に得られる情報から地山状況を推定し,天端や切羽の崩落 。地山の膨張による締め付け等といった

地質的要因によるトラブルを未然に防止する必要がある.

筆者らは,TBM工 事で実際に得られた施エデータを用いて,掘進停止時期を判断する掘進限界判定基

準を作成した。その結果,以下のことが明らかとなった。

①TBMが掘進困難となる状況は,機械データと地山データを用いることによって推定することが可能
となった。

②地山データは,評価項目・区分を層別することにより,同一の観点で判断することが可能となった.

③機械データは, β値と呼ぶ単一の指標で地山状況を推定することが可能となった.
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Synopsis:

Rcccntly,TBM(Tunnel BOring Machine)has bCCn developed that can adiust tO COmplicatc geology in Japan.

It has been augnented at construction casc and lcngth.

For exert high speed exection abilty of TBM, trouble should bc prcvcnted by estilnation of geological

condition fro■l driving data.

Authors standardized the critcria for driving lil■ it at TBM,using driving data.This paper describcs are;

① Dr市 ing lmit of TBM can be estimated by mcchanical data and remark of muck(gCO10gical data).

② Gcological data is useful to take as common crite五 a by claFify Of class and district.

③ Mechanical data can handle to estimate ofgeological condition by single index what wc called β number.
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1.は じめに

我が国のTBM(Tll■ ncl Boring Machinc)工 法によるト

ンネル施工の歴史は,1964年 にまでさかのぼることが出

来るが,当時は, 日本の地質には適応しないとの理由か

ら,当工法による施工件数は少なかった.しかし近年 ,

複雑な地質にも対応可能なTBM本 体及び周辺設備の開
発が進み,施工件数・延長は増加の傾向にある.

このTBM工 法の最大の特徴は連続掘進による急速施
工であり,平均月進は200～300mと 言われている とこ
ろが,単一機種のため,切羽から後方設備を含めて一部

でもトラブルが発生すると掘進を停止しなければならな

いという欠点も持ち合わせている。

TBMに 発生するトラブルの代表的な要因には,
・ 機械的なトラブル

ー電気系統や油圧系統,ディスクカッターの故
障

・ 設備的なトラブル

…ズリだし設備,濁水処理設備等の故障
・ 地質的なトラブル

…切羽,天端の崩落や地山の膨張によるマシン

の締め付け等

があるが,こ の中でも特に地質的な要因によるトラブル

が発生すると復旧には多大な労力と時間を要することに

なる。その為,TBM工 法では,地質的要因によるトラ
ブルを未然に防止する技術の開発が重要な課題の一つと

なっている .

標準的な山岳 トンネルエ法 (NATM)の 場合,地山の

安定性に関する評価は,切羽観察や日常的な計測結果等

で行われるが,TBMの 場合,掘進中の切羽を観察する

ことは不可能であること,施工速度が速く地山の変化を

捉えるのが難しいこと等の理由から,地山の評価は困難

であった

そこで今回,TBM掘 進中に得られるデ∵夕を用いて ,

地質的要因によるトラブルが発生する前に掘進停止を判

断する基準の作成を試みた ,

2.TBM掘 進時に発生する地質的な トラブル

判定基準の作成を行うにあたり,地質性状によって発

生するトラブルの原因や現象が異なるものと考えた。原

因や現象が異なる場合,それら想定される原因や現象に

合わせた判定基準を作成する必要がある そこで,TB
Mで地質的要因によるトラブルが発生する地山の種類と

現象について分類した。TBMで 問題となる地山として
イよ「粘土化・膨張性の地山」と「崩落性の地山Jが代表

的であり,また,TBMの 型式 (オープン型,シール ド
型)によっても, トラブルの現象が異なることが考えら

れる.表■ にマシンの型式と地質性状別に想定される,

掘進不能に陥るようなトラブルの現象例を示す。

地質性状に合わせたマシン選定に際しては,膨張性地

山の場合,シールドの締め付けが発生するので,オープ

ン型の方が有利であり,崩落性地山の場合,ラ イナー (簡

易ライナー)と メイングリッパーが干渉しないシール ド

型の方が有利であると考えられる.

今回,判定基準の作成を試みたトンネルの地質は,結

晶片岩と花闇岩の地山で三分されており,地質性状や結

晶片岩区間で掘進不能に陥った時の現象等を考えると,

崩落性地山に分類される地山であった。

表-1 地質性1犬別の トラブルの例

ンネルTBM施 工に関する
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グリッパーがめり込んで反力が取れな
い .

大きな崩落を伴うこともある

グリッパ グリッパー押し当て部が大きく崩落し

グリッピング,盛 り替えが困難になる。

天端・側壁部が大きく崩落し,後部まで
拡大する

締付けが大きく掘進が不可能であるシールド

押し出し大,カッタヘッド回転不能,ヘッドの沈

下

切羽シール ド 天端部が大きく崩落或いは抜け落ちが止

まらない.

鏡部が大きく抜け落ちカッタヘット
｀
に覆い被

さり,カッタヘット
ド
の回転が不能になる

グ リッパーがめ り込んで反力が取れな

サゝ

大きな崩落を伴うこともある

グリッパ グリッパー押し当て部が大きく崩落し,

グリッピング,盛 り替えが困難になる .

天端・側壁部が大きく崩落し,後部まで
拡大する

崩落岩塊の荷重によ リルーフが変状す

る.

ル‐―フ

天端部が大きく崩落或いは抜け落ちが止

まらない

鏡部が大きく抜け落ち力ヽノタヘツドに覆い被

さり,カッタヘッドの回転が不能になる

押し出し大,カッタヘッド回転不能,ヘッドの沈

下

切羽オープン

マシンタイフ
°

地 質
崩落性地山粘土化・膨張性地山

410～24■ を一部抜粋し,加筆修正



3.TBM掘 進データと地山との関係

3.l TBM掘進データの分類
TBM掘進時に得られるデータについて整理した.T
BM掘進データは,大別すると,表‐2に示すように,ディ
スクカッターで切削され,後方に搬出される掘削ズリを

観察して評価する「地山データ」と,マシン本体に発生

する負荷や,マ シンの運転状況,姿勢に関するデータで

ある「機械データ」に分けられる

表-2 TBM掘進データの種類と主な項目

カッターヘッドトルク,推力,カ ッ
ターヘッド回転数,掘進速度,グ
リッパー圧力,ピ ッチング,ロ ーリ
ング等

機械データ

ズリの状態,平均粒径,最大粒径 ,

湧水量等
地山データ

主なデータ項目データの種類

なお,地山データは,ベル トコンベア上を搬出されて
くる途中で観察し記録することによって採取されるデー

タであり,機械データは,オペレータ室を経由して自動
的に採取することが可能なデータである。

従来,TBMの 施工性能等に関する既往の研究 りや ,

地山判定に関する研究 めでは,主として,機械データを

扱ったものが多く,地山データに関しては,評価項目の

記述はあるものの,定性的であったり,掘削ズリよりも
むしろマシンテールが通過した後の坑壁観察結果に主眼

が置かれているもの りの方が多かった。これは,TBM
掘削後の支保パターン決定の根拠等に用いられる場合が

多かったためと考えられる。しかし,機械データに現れ
る値は,マシンから地山に加える力とその時の地山の状
態によって変化するものと考え,地質的要因による施工

トラブルを回避するための判定基準を作成するには,機
械データだけで判断するのではなく, この掘削ズリを評

価した地山データの活用が有効であると考えた。

3.2地山性状を表す掘進データの抽出
前節では,TBM掘進データの種類について「地山デー
タ」と「機械データ」に分類したが,判定基準作成のた
めに,これらのデータの中でトラブルの前兆として現れ

る現象や地山性状と関係があると思われる項目を,既存
の文献り'動'0ゃ TBM製作メーカーヘのヒアリングなどを
基に検討した,表-3に ,今回データ分析を行った現場で

採取可能なデータの中から,分析のために抽出したデー

タ項目の一覧を示す。

表-3 抽出したデータ項目一覧
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「ズリ取込み量」の考え方をここに示す。当トンネルで

は,ズリ運搬に用いているシャトルカーのほぼ満載時の

積載量が掘進長 1,000mmに相当する.しかし,実際に
は,1,ooommの 掘進を行う前に掘削断面外からのズリの

取り込みが多くシャトルが満載になってしまう場合があ

る.そこで,掘進の困難さを表す代用特性値として,ズ
リ取込み量を次式によって定義した .

ズリ取り込み量=1,000(mm)/ストローク長(mm) [1]
ここに,

ストローク長 ;シャトルカー満載時の掘進長 [mm〕

菊 勘 雪呈刊II横断

―[卜 支イカ タゞーン

300  400   500   600   700   800   900  1000  1100  1200  1300  1400  1500

TD(ml

図-1 トンネル進行とズリ取込み量,支保パターンの関係

0
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ズリ取込み量

機   械
デ ー タ

(r,p.m。 )カッタヘッド回転数

(mm)ストロク長

(tとm)カリタトルク

(tf)ステスト推力

(Cm/min)掘進速度

湧水の有無

地   山
デ ー タ ズリの最大粒径

ズリの平均粒径

ズリの状態

備考データ項目
デー タの

種   類
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式-1で定義した「ズリ取込み量」が実際に施工状況を

表しているかどうかを確認するために,図■ に示すよう

に, トンネル進行とズリ取込み量,支保パターンの関係

を調べた.その結果,D2パターン (スチールセグメント)

で施工されていたり,注入の実施等,掘進困難な状況と

考えられる時の「ズリ取込み量」が 3.0以上になってい

ることが明らかとなった。従って,施工可能かどうかの

境界が,「ズリ取込み量」=3.0に なると考えられた .

3.3地山データの定量的な評価に関する検討

地山データ (ズリ観察結果)を定量的に評価すること

が可能になれば,以下の様な効果が得られるものと考え

た。

・ 複数の人間が同一の観点でズリを判定することが

可能となる

。実際にズリを観察していない者も地山を評価する

ことが可能になる。

実際に記録されていた地山データ (ズ リ観察結果)で

は,粒径に関しては目安が記されていたが,「ズリの状

態」や「湧水」等については,記録者によって表現がま

ちまちであった。そこで,地山データの各項目を,過去
の事例やカッターの配置,判断可能な程度の差,現場で

の聞き取り調査等をもとに,表-4に示すように層別した。

表-4 地山データ項目の評価区分一覧

大塊のズリが出てくる3不規則かつ大塊

ズ リの出

方
山が大きくなる2.不規則

平山で出てくる1規則的

ズリの 507ο以上が粘土3多量

粘土 の有
鉦

粘土含有 507ο以下2少量

粘土は含まれず1な し

ズリが水没している3多量

湧水の有
征

ズリが湿っている2少量

ズリが乾いている1.な し

6 200 mm以 上

平均粒径

手のひらを拡げた程度5150⌒V200 mm

ソフトボール程度4.100～ 150 mm

握り拳程度3 50-100 mm

ピンポン球程度2 30⌒V 50mm
500円 硬貨程度1.(l-30 mm

破砕された状態5土砂

ズ リの状

態

丸と土砂が混在4丸/土砂

亀裂に沿って剥落3丸

偏平と丸が混在2偏平/丸

切削された岩片1,偏平

判定の目安・根拠区分項 目

なお,「粘土の有無」と「ズリの出方」については,

当初のズリ観察記録には,項 目として上げられていな

かったので,次章で述べる判定基準作成のための分析で

は,「ズリの状態」やオペレータが別途記入した事項等

から推定した。

3.4機械データの評価に関する検討
機械データとして収集した項目の内,文献 5)等では ,

地質的トラブルが発生するときの前兆・現象や岩盤性状

と関連のある値として,カ ッターヘッドトルクの変化を

挙げている事例が多い。これは,TBMの 岩盤切削のメ
カニズムとして,カ ッターヘッドに一定のピッチで取り

付けられたローラーカッターが岩盤を圧砕していくこと

で掘削が行われていること,すなわち,岩盤は刃先の押

し付け力 (推力)と転がり抵抗 (ト ルク)によって掘削

されるということに起因していると思われる。しかし,

カッターヘッドトルクは岩盤の切削抵抗の他に,ス ク

レーパービットで発生する抵抗に代表されるような切羽

以外の抵抗によっても値が変化すると考えられる。

従って,通常に掘削が行われているときの発生 トルク

は,純粋に切羽での岩盤の切削抵抗と考えることが出来

るが,崩落等が発生しているときには,切削抵抗以外の

負荷が生じる為にトルクは大きくなると考えられる.

以上のような理由から,カ ッターヘッドトルクの変化

が地山性状と関係があることは想定がつく.その一方で ,

カッターヘッドトルクは,その時の運転条件 (掘進速度 ,

カッターヘッド回転数,推力)等マシン側から,地山に

作用する値によっても変化する.従って,一概にトルク

値のみで,評価することは出来ないのではないかと考え

た。

福井,大久保らは,TBM掘 進時に得られる機械デー
タから岩盤強度を推定する方法として,式‐[2],[3]を提

案している 0.

σc=駒・晩 )

σc=α〆(娩
6)

回

c;岩盤強度 [t∇m2]

1, α2;係数

;推力 [t珂

; トルク [tと m〕

;切 り込み量=(掘進速度/カッタ回転数)[cm/rCV]

この 2式は,いずれも順調な掘削が行われているとい

う前提条件があって成立する関係式であると考えられる

そこで,岩盤強度が未知の値であっても,式‐[4]に示すよ

うな指標を用いれば,地山の状態が推定できるものと考

えた。

考=網=浄 問
今,式―[4]に示した (α 1/α 2)を β値 (ト ルクと推力
の比)と呼ぶこととした.TBMが 順調な掘削を行って

に

σ

α

Ｆ

Ｔ

Ｐｃ

こン
」
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いるとき,β 値はある値の範囲内で安定するが,地山の

崩落などでトルクと推力のバランスが崩れたときに, β

値はその値から外れていくものと推察される.β 値の変

化から推定される地山の状況について表-5に示す .

表-5 β値と地山状況の関係 (Pe一定とする)

当トンネルは,崩落性地山の為,表-5の中で, トルク
上昇によってβ値が大きくなることが予測された。

4.TBM掘 進限界判定基準の作成

前章で検討を行った「地山データ」と「機械データ」

についての評価方法を実際の施エデータに適用し,掘進
限界の判定基準を作成することとした .

4.1地山データの判定基準

(1)ズ リ取込み量による地山データの判定基準

地山データの掘進限界判定基準を作成するに当たり,

実施エデータを前述の「ズリ取込み量」=3.0を 掘進可能

と困難 (不能)の境界値として層別した。「ズリ取り込

み量」が「3以上」と「3未満」の時の地山データの各

項目の内,「ズリの状態」,「平均粒径」,「湧水の有
無」,「粘土の有無」に関するそれぞれの出現頻度確率
を図‐2～‐5に示す.なお,分析に用いたデータは,結晶
片岩区間で採取されたデータを分析範囲としており,「粘

土の有無」については,前述のとおり,ズリ観察記録の

記載事項から推察して分類した結果である.

■取り込み量<30
□取り込み量≧30
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図-3 平均粒径に関する分布傾向
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図-4 湧水の有無に関する分布傾向
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ズリ取込み量で層別して,地山データの各項目の出現

頻度を分析したが,ズリ取込み量に対して地山データに

明確な差は出なかった。しかし,「平均粒径」に関して

は,ズリ取込み量が 3.0以上の場合のみ 150mm以上の粒

径のズリが観察されている。このことより,掘進困難な

状況では,平均粒径が大きくなるものと考えられた .

「湧水の有無」に関して,ズリ取込み量との関係が明確

にならなかった理由としては,当 トンネルの場合,湧水
による地山の劣化等がなかったため,湧水が崩落の主原

|
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因とならなかった為と考えられる また,TBMの マシ
ンタイプがシール ドタイプであつたこと,湧水区間では,

ステールセグメントを使用していたことも理由の一つと

考えられる。しかしながら,一般的に湧水量が増加すれ

ば掘進困難になると考えられる。

「粘土の有無」については,出現頻度確率として,ズリ

取込み量が 3.0以上になると,粘土が「多量」と判断さ

れる場合が多くなっている。粘土分が多くなるとホッ

パーの閉塞が発生し易くなり, トルクが上昇する傾向が

見られると考えられることから,ズ リ取込み量が少なく

ても掘進困難になるものと考えられる

「ズリの状態J以外の項目に関しては,一般的な現象等

も考慮して判定基準を設けることが可能と考えられたが ,

「ズリの状態」については,ズ リ取込み量で層別しても有

意な差が認められなかった。そこで,施工状況との関係
で再度分析を行った。今回の分析では,注入などを実施
し,特に掘進困難な状況であった区間と通常に掘進可能
であつた区間とに分けている.図‐6にそれぞれの区間に

おける「ズリの状態」に関する出現頻度確率分布を示す。

区分である.なお,「ズリの出方Jに関しては,次項で

述べることとする

表-6 地山データの掘進限界判定基準

区分 3 =多 量粘土の有無

区分 3 =多 量湧水の有無

区分 5 =150mm以 上平均粒径

区分 5 =土 砂ズリの状態

判定基準評価項目

(2)ズリの出方に関する判定基準

ズリの出方に関しては,当初,ズ リ観察項目に含まれ

ていなかったため,判定基準作成に際してデータ数が他

の項目に比べて少なかった。そこで,一時的に掘進が停

止するようなトラブルが発生したときの状況を中心にオ

ペレータヘの聞き取り調査などを行い,表‐7に示す様な

結果を得た。

表-7 トラブル発生時の施工状況聞き取り調査結果

20,7%6

後方設備に発生したトラブルや,ベル
コンの機械的なトラブル (ベルト破損

等 )

48,3%14

1回 当たりのズリの出方が多い事が

原因と考えられるベルコンのスリッ

プ,停止

31.0%9

カッタヘッドのオーバー トルクやグ

リッパーのめり込み等,主に,マ シン
周辺地山で発生した現象が原因と考

えられる停止

'ヒ

ヨ【件数トラブルの種類

この結果,切羽での地質的要因によって掘進困難な状

況に陥るときには,1回当たりのズリの出方が多くなり,
ベル トコンベアのスリップが発生していることが明らか

となった。これは,前出の文献調査やメーカーヘのヒア

リングとも一致するものである.従って,「ズリの出方」

に関する判定基準としては,表-4の 区分の 20r3の 「出

方が不規則」になる状態が該当すると考えられる .
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図-6 施正状況で層別したズリの状態に関する分布
傾向

図-6よ り,掘進困難な状況に陥るときのズリの状態と

して,「土砂」と判定されることが多いことが明らかと

なった .

以上から,地山データに関する掘進限界判定基準を表
-6のように設定した 表中の区分とは,表‐4に一致する
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4.2機械データの判定基準
機械データの判定項目であるβ値と施工状況との関係

から基準を作成した。図-7に ,掘進距離で見たズリ取込
み量とβ値のトレンドグラフを示す。

図-7に示されるように,ズ リ取込み量とβ値の傾向は,

ほぼ一致しており,「ズリ取込み量が多い」=「施工困
難と考えられる区間」では, β値も大きくなっている .

そして,特に掘進困難な状況と想定される「ズリ取込み
量J>3,0の とき,β 値は 03以上になっているものと考
えられた。

そこで,先程地山データの判定基準を作成する際に層

別した,施工困難な場合と通常施工の場合のデータを用
いてβ値の分布を調べた。図-8に分析結果を示す .

従って,当 トンネルにおける機械データの掘進限界判

定基準は, β>o.3と考えられた

なお,当 トンネルの地山が亀裂の発達した崩落性の地

山であったために機械データの基準値として上限値のみ

が与えられているが,膨張性の地山の場合には,後胴部
の締め付けにより推力が上昇するという現象の発生が想

定されることから,下限値も必要になると考えられる。

但し,今回のデータの範囲では,下限値については求
めることは出来なかった。

5,判定基準の花筒岩地山への適用

結晶片岩区間でのデータを用いて作成した掘進限界判

定基準によって,施工状況を「機械データ」「地山デー

タ」から推定することが可能となったので,当判定基準
の花南岩区聞への適用を試みた,適用するに当たり,次
のような課題が考えられた

。岩種が異なる地山に対して,同一の判定項目で良いの

か

。 また,判定基準についても見直すら要があるのではな

いか

判定項目について検討する理由は,堆積岩系である結

晶片岩と火成岩系の花闇岩とでは,崩落のパターンが異

なることが想定されるからである。すなわち,堆積岩系
の地山では,亀裂面に沿った剥離 (崩落)やすべりが主
であるのに対して,火成岩系の地山では,塊状のブロッ
クが崩落してくると想定されたからである.

今回作成した掘進限界判定基準で検討した判定項目は ,

3.2節で述べているように過去の事例や文献調査
1'2,3,o等

を基に,地質的要因によるトラブル発生の現象と関係が

あると思われる項目である 従って,堆積岩系と火成岩
系という成因の違いはあるにしてもトラブル発生の現象

を捉えるという点では一致するので,判定項目について

はこのまま適用できるものと考えた .

次に,判定基準についてであるが,花商岩区間では比
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図-8 施工状況別の機械データの分布

図-8に示されるように,施工困難であった場合の推力と

トルクのバランスは, トルクが大きくなっており, β=
0.3の直線よりも右側に分布することが多い。これは,β

値が 0,3よ りも大きくなっていることを表すものである.

トルクの増加によってβ値が大きくなるときの要因とし

て,切羽崩落やホッパー閉塞が考えられるが, これは ,
実際の掘進困難な状況に見られた現象とも一致するもの

であった
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較的良好な地山が出現することが予想されたので,「ズ

リの状態」や「平均粒径Jは 「偏平」,「 30～50mmJの

区分に集中するものと考えられた。従って,これらの区

分から外れたときが,硬岩地山としては不良な地山とし

て判断されるものと考えられた。また,正常な掘削が続

くものと想定されたため, β値は,ほぼ一定になるもの

と想定された 但し,掘進限界となる基準値が低くなる
ことが予想された .

以上のような想定のもとに判定基準と照合しながら掘

進を行ったところ,「地山データ」については,湧水を

除いて,基準値を超える区間はほとんどなかった。

機械データの傾向を図‐9に示す.β >03と なる区間
が 2ヶ 所存在したが, lヶ 所は,ディスクカッターの材

質が岩盤にマッチしないという機械的な原因によるもの

であり,も うlヶ 所については,セグメント支保によっ

て掘進可能であった。花商岩区間でセグメントを施工す

るということは不良な地山であったものと考えられる.

明らかに掘進不能となる状況には遭遇しなかったので ,

確証はないが,花闘岩区間に対しても当判定基準は適用

可能であつたと考えられる。

6.おわりに

以上,TBMに おける地質的要因によるトラブルを回
避することを目的とした掘進限界判定基準を作成し,実

際の施工に適用した。その結果,以下のことが明らかと

なった。

①「地山データ」と「機械データ」の2つ を用いた掘

進限界判定基準によって,掘進時のデータから掘進

困難となる状況を推定することが可能であることが

明らかとなった。

②今まで定性的に捉えられていた掘削ズリ観察結果に

対して,評価項目・評価区分を層別することによっ

て「地山データ」として,同一の観点で判断するこ

とが可能となった.

③「機械データ」に関しても,ある運転条件の時のト

ルクと推力のバランスを表しているβ値という指標

を用いることによって,単一の指標で地山状況を評

価することが可能となった。

④結晶片岩区間のデータを用いて作成した判定基準が,

成因の異なる地質である花蘭岩地山に対しても適用

可能であると考えられる.

しかし,今回作成した判定基準にもいくつかの課題が

残されている。以下に今後の課題を列挙する。

「機械データ」の判定基準がβ値という単一の判定指

標であるのに対して,「地山データJは複数の判定項

目で判断しているため煩雑である。今後は,単一の指

標で評価できるようにするべきであると考える .

β値を構成する式に用いられている係数は,過去の実

験などから導かれたものであるが,こ の係数に関して

は他にも提案されているつ.実際の岩盤強度と比較す

るなどして,係数を見直す可能性もある。

今回作成した判定基準は,事務所のコンピュータに蓄

積されたデータを用いているが,実際の運用を考え ,

オペレータでも簡単に判断できるシステムの構築が

必要であると考える.

上記の課題について,「地山データ」の指標を単一

にすることに関しては,現在,各評価項目の評価区分

を評価点として処理した「ズリ評価点」の採用を検討

し,他現場で適用中である。また,β 値の算出に用い

ている係数に関しても,地山物性値との関係を把握し

ていく方針である.こ れらの結果については,データ

が蓄積され次第,改めて紹介していく所存である。
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