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PC橋のプレキャスト化の推進と耐久性の向上
—現状と今後の方策—

酒井　秀昭＊

1．は じ め に

PC橋は，E. Freyssinetが，1946年に世界ではじめての
プレキャストセグメント工法により Luzancy橋を建設して
以来，世界各国で建設され，国内においても多くの PC橋
が建設されている。
国内の PC橋は，工場でプレテンション方式により製作
されるプレキャスト桁や工場や現場で製作されるポストテ
ンション方式のプレキャスト桁が最初に施工されていた
が，その後に架橋位置において場所打ち工法により施工さ
れる箱桁橋，中空床版橋，2主版桁橋などが主としてコス
ト削減を目的に多く採用されるようになった。近年は，と
くに高速道路橋において，主としてコスト削減や径間長の
長大化を目的として場所打ち工法が多く採用されている。
ただし，箱桁橋においては，工期の短縮や工事費の削減を
目的として，大規模発注を前提としたプレキャストセグメ
ント工法も一部の橋梁で採用 1）されている。

PC橋をプレキャスト化した場合は，生産性の向上のみ
ならず，初期欠陥の抑制や高強度で高品質の材料の採用が
容易となることなどから，ライフサイクルコストの削減も
可能となるものと思われる。
したがって，PC橋のプレキャスト化を推進するために
は，橋梁計画時に初期の建設コストのみならず，工期の短
縮による社会的便益 2）の増加や維持管理費の削減の効果
などと併せて検討することにより，プレキャスト構造の採
用が容易になるものと思われる。ただし，これを明確に算
定し数値化することが困難であり，個々の事業により大き
な差があるため，本文においては，PC橋のさらなるプレ

キャスト化に資する計画方法と維持管理費の削減を目的と
した高耐久化について述べる。

2．PC橋の形式と適用径間長

既往の資料 3，4）を参考に，プレキャスト工法と場所打ち
工法による一般的な PC橋について，形式と適用径間長を
表 - 1に示す。
現在の工場製作のプレテンション方式のプレキャスト桁
としては，JIS A 5373に適用径間長が 5～ 24 mのスラブ
橋げたと 18～ 24 mのけた橋げたが規定されている。工場
製作のポストテンション方式のプレキャスト桁としては，
同様に 25～ 45 mの橋げた用セグメントが規定されてい
る。橋げた用セグメントは，製造時は鉄筋コンクリート製
品であるが，現場で数個の部材を PC構造で一体化し，PC
構造となる。この形式は，PCコンポ橋と呼ばれており，
現場で一体化されて架設された主桁上に，工場で製作され
たプレキャスト PC板を設置し，その上に床版となる場所
打ちコンクリートを打設する合成桁橋の一種である。PC
コンポ橋の基本形状を図 - 1に示す。

JISでは規定されていないが，JIS A 5373の製品認証を
有する工場で，現在でも製造されているポストテンション
方式のプレキャスト桁としては，適用径間長が 25～ 45 m
のバルブ Tげた用セグメントなどがあり，PCコンポ橋と
同様に現場でプレストレスにより一体化され架設される。
この形式の基本形状は，図 - 2に示すとおりであり，PC
バルブ T桁橋と呼ばれている。

PCバルブ T桁橋と同様に，JISでは規定されていないが，
工場または現場ヤードで製造された U桁断面のプレキャ

PC橋は E. Freyssinetが，1946年に世界ではじめてのプレキャストセグメント工法により Luzancy橋を建設して以来，世界
各国で建設され，国内では年間の工事金額が鋼橋を凌ぐまでの規模になっている。しかしながら，鋼橋はプレファブ化が進ん
でおり，工場であらかじめ製作された部材を現場で架設し組み立てる工法が採用されているのに対して，PC橋は，プレキャ
スト化が進んではいるが，現場で部材を施工する場所打ち工法も多く採用されている。一方，国内においては，生産年齢人口
が減少することが予想されており，PC橋の分野においても生産性向上は避けられない課題となっている。このため，PC橋に
おいても，生産性向上を目的としてさらなるプレキャスト化を推進する必要があるものと思われる。一方，保全の分野におい
ても，塩害や ASRなどによる劣化，PCグラウトの充填不良による PC鋼材の破断や鉄筋のかぶり不足による腐食などの初期
欠陥に起因する変状が顕在しており，設計時に想定した設計供用期間内に大規模な補修補強や更新を余儀なくされている橋梁
も少なくない。これらの PC橋の変状の発生は，橋梁のライフサイクルにおける業務量を増大させている。
したがって，PC橋の生産性の向上を目的としたプレキャスト化の推進とあわせて，設計供用期間中の保全に関る業務量の
最小化を図る必要がある。本文は，PC橋のプレキャスト化の推進と高耐久化に関する現状と今後の方策について述べる。
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スト桁を現場でプレストレスにより一体化して架設し，主
桁上にプレキャスト PC板を設置し，その上に床版となる
場所打ちコンクリートを打設する合成桁橋の一種である適
用径間長が 45～ 60 mの PCUコンポ橋がある。この基本
形状を図 - 3に示す。
プレキャストセグメント工法による箱桁橋については，
新東名・名神高速道路において本格的に採用 1）されており，
架橋地点近傍で現場製作ヤードを構築しプレキャスト部材
の製作が行われている。しかし，都市部などでは，架設場
所近傍に大きなセグメント製作ヤードの確保が困難なこ
と，国内では一般公道を運搬可能なセグメント重量がおお
むね 30 t以下に制限されることから，都市内道路橋ではプ
レキャストセグメント工法の採用が困難な状況になってい
た。これに対して，運搬重量を一般公道が運搬可能な重量
とするため，上床版を場所打ち工法とする方式（古川高架
橋）や 2主箱桁としてダブルループ鉄筋継手で現場接合す
る方式（上和会高架橋・安城高架橋）などを考案して，既
存の PCプレキャスト工場などで一般公道を運搬できる程
度の規模に分割したセグメントを製作する「工場製作方式」
を開発 5，6）しプレキャストセグメント工法の採用を可能と
している。桁構造を 2主箱桁として，ダブルループ鉄筋継
手で現場接合する方式の断面形状を図 - 4に示す。
場所打ち工法のみで施工される一般的な橋梁形式として
は，中空床版橋，2主版や 3主版などの版桁橋および箱桁
橋がある。このうち，中空床版橋は，RC構造として名神
高速道路で採用され，その後 PC構造として径間長 15～
30 m程度の橋梁に広く採用されていたが，円筒型枠を配
置するため，コンクリートの充填不良などに起因する初期
欠陥や円筒型枠頂部のコンクリートの抜け落ちなどの課題
により，都市間高速道路会社では現在採用されていない。
版桁橋は，舞鶴若狭自動車道の観音寺高架橋（1991年
完成）において，高速道路の本線橋として初めてPPC（PRC）
構造で採用 7）され，その後，同様な構造が主として高速
道路橋に広く採用されている。PPC 2主版桁橋の基本形状
を図 - 5に示す。版桁橋は中空床版橋に比較して，円筒
型枠を使用しないため，コンクリートの施工も容易である
ことから，初期欠陥の発生を大幅に抑制できる。ただし，

プレキャスト部材を使用しないことから現場工期が増大す
るため，工期の短縮や省力化による生産性の向上を目的と
して，大型移動支保工を採用している橋梁もあるが，プレ
キャストに比べて生産性向上の効果は少ない。

図 - 1　PCコンポ橋の断面形状

図 - 2　PCバルブ T桁橋の断面形状

図 - 3　PCUコンポ橋の断面形状

図 - 4　PC箱桁橋（プレキャスト）の断面形状例

図 - 5　PPC（PRC）2主版桁橋の断面形状

表 - 1　一般的なPC橋の形式と標準の適用径間長

製 造 方 法 プレストレスの導入 主桁製作場所 橋梁形式 標準適用径間長 標準主桁高

プレキャスト部材の使用

プレテンション方式 工場製作
T桁橋 18～ 24 m 0.9～ 1.3 m

スラブ桁橋 5～ 24 m 0.35～ 1.0 m

ポストテンション方式

工場製作

バルブ T桁橋 25～ 45 m 1.5～ 2.7 m
コンポ橋 25～ 45 m 1.4～ 3.3 m
スラブ桁橋 25～ 45 m 0.95～ 1.9 m
箱桁橋 25～ 45 m 2.6～ 3.0 m

工場または現場
合成桁橋 25～ 45 m 1.5～ 2.7 m

T桁橋 25～ 45 m 1.5～ 2.7 m
Uコンポ橋 40～ 60 m 2.3～ 3.0 m

現場製作 箱桁橋 40 m程度以上 2.6～ 7.0 m

場所打ち工法のみ ポストテンション方式 現場製作
中空床版橋 15～ 30 m 1.0～ 1.3 m
版桁橋 20～ 35 m 2.0～ 2.5 m
箱桁橋 40 m程度以上 3.0 m程度以上

場所打ち プレキャスト桁

プレキャスト
PC板

プレキャスト桁場所打ち

場所打ち プレキャスト桁

プレキャスト
PC板

外ケーブル

2.
6

m

15.7 m径間部 支点部
接合部（場所打ち）

プレキャスト桁

場所打ち
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3．径間長・構造別のプレキャスト部材の適用
工期の短縮や省力化による生産性の向上を目的として，
プレキャスト部材を PC橋に採用する場合の推奨される適
用径間長や構造などを，既往の事例や表 - 1にもとづき
取りまとめた結果を表 - 2に示す。表 - 2からわかるよ
うに，径間長 60 m以下の中小規模の橋梁にプレキャスト
部材の適用が可能である。斜角のある橋梁においては，45
度の橋梁でも施工実績があり，70度以上の橋梁ではすべ
ての形式で適用可能 3）である。曲線橋に対しての適用に
ついては，比較的曲率が大きい橋梁において，場所打ち部
材の床版や床版間詰め部で調整すること，幅員を広く施工
することなどにより適用可能となる。径間長と構造別のプ
レキャスト部材の適用が推奨される橋梁形式について以下
に述べる。
①  単純桁で径間長 18 m未満の橋梁は，JIS A 5373に規定
される PCスラブ桁橋とする。

②  単純桁で径間長 24 m以下の橋梁は，JIS A 5373に規定
される PCスラブ桁橋または PCT桁橋とする。PCT桁
橋は，桁高は高いが，桁間に電力線や通信線を添加さ
せることが可能となる。

③  単純桁で径間長 25～ 45 mまでの橋梁は，JIS A 5373に
規定される PCコンポ橋，JISに規定されていない PC
スラブ桁橋，PCバルブ T桁橋および PCT桁橋が可能
となる。これらのうち，どの形式を選定するかは，道
路線形，架橋条件および経済性をもとに検討する必要
がある。

④  連続桁で径間長 25～ 45 mまでの橋梁は，JIS A 5373に
規定される PCコンポ橋，JISに規定されていない PC
合成桁橋，PC箱桁橋が可能となる。これらのうち，ど
の形式を選定するかは，道路線形，架橋条件および経
済性をもとに検討する必要がある。

⑤  連続桁で径間長 40～ 60 mまでの橋梁は，PCUコンポ
橋やセグメントが現場製作となる PC箱桁橋が可能とな
る。PCUコンポ橋は，床版が場所打ち工法となること
や曲率が大きい橋梁では適用が困難となることなどの
課題がある。セグメントが現場製作となる PC箱桁橋は，

架設箇所近傍にセグメント製作ヤードを確保する必要
があること，経済性を確保するためには大規模発注が
必要になることなどの課題 1）がある。

⑥  連続桁で径間長が 60 mを超える橋梁は，セグメントが
現場製作となる PC箱桁橋が可能となる。この場合は，
スパン・バイ・スパン工法が経済性から困難となり張
出架設工法となる可能性が高いこと，架設箇所近傍に
セグメント製作ヤードを確保する必要があること，経
済性を確保するためには大規模発注が必要になること
などの課題 1）がある。

⑦  連続桁で径間長が 60 mを超える橋梁で，上記の現場で
のセグメントの製作が困難な場合は，PCプレキャスト
ウェブ橋 3）（プレテンションウェブ橋およびバタフライ
ウェブ橋）や PC波形鋼板ウェブ箱桁橋の採用について
も検討することが望ましい。

4．PC橋のプレキャスト化による生産性向上

プレストレスト・コンクリート建設業協会が，平成 26
年に実施した橋長 25 m，全幅員 10.5 mの単純桁を対象と
したプレキャスト部材を採用した場合と場所打ち工法との
労働人員および労働災害リスクの試算例 4）を表 - 3に示す。

表 - 3　プレキャスト化による生産性の向上効果

項　　目 プレキャスト
PCスラブ桁橋

場所打ち
PC中空床版橋

労働人員
現場作業 89（0.17） 538（1.00）
工場作業 230（0.43） ―
計 319（0.59） 538（1.00）

労働災害
リスク

災害リスク
の推定値 0.43 1.00

表 - 3からわかるように，プレキャスト化による生産
性の向上や労働災害リスクの低減などの効果は非常に大き
くなっている。この試算例では，プレキャスト化により，
労働人員は 59 %に削減され，労働災害のリスクも 43 %に
削減されている。また，単純桁構造のみではなく，そのほ
かの構造においても同様な効果が期待される。

表 - 2　径間長・構造別の推奨されるプレキャスト橋の適用

桁の連続性 適用径間長 橋梁形式 プレストレス方式 プレキャスト部材 場所打ち部材

単純桁

5～ 24 m スラブ桁橋
プレテンション 主桁（工場）

桁間間詰め部
18～ 24 m T桁橋 床版間詰め部・横桁

25～ 45 m

スラブ桁橋

ポストテンション
主桁（工場）

桁間間詰め部
バルブ T桁橋

床版間詰め部・横桁
T桁橋 主桁（工場，現場）
コンポ橋 主桁，PC板（工場） 床版・横桁

連続桁

25～ 45 m
コンポ橋

ポストテンション

主桁（工場・現場），PC板（工場）
床版・横桁

合成桁橋 主桁（工場・現場）
箱桁橋 主桁（工場） 床版接合部・横桁

40～ 60 m Uコンポ橋 主桁（工場・現場），PC板（工場） 床版・支点上横桁

40 m以上
箱桁橋 主桁（現場） 支点上横桁

プレキャスト
ウェブ橋

プレテンション ウェブ（工場）
上下床版・横桁

ウェブ以外はポストテンション
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5．PC橋のプレキャスト化におけるコスト比較

PC橋にプレキャスト部材を採用して施工する場合と場
所打ち工法のみで施工する場合のコスト比較の要素として
は，プレキャスト化による工期短縮による効果や労働災害
の低減による効果 4）などがある。本項では，プレキャス
ト化による工期短縮の効果について述べる。
プレキャスト化による工期短縮の効果としては，橋梁を
含む対象の道路整備事業の早期供用による社会的便益，供
用時点が同一の場合の道路整備に要する事業費の後年度支
出による効果などがあるため，以下にこの 2点について述
べる。
5.1　早期供用による社会的便益
PC橋にプレキャスト部材を採用した場合は，現場での
架設期間を大幅に短縮することができる 1）ため，対象橋
梁の早期供用が可能となり，供用による社会的便益を早期
に得ることが可能となる。既往の資料 2）によれば，道路
整備事業における費用便益としては，走行時間短縮便益，
走行経費減少便益および交通事故減少便益があり，「現時
点における知見により，十分な精度で計測が可能でかつ金
銭表現が可能である。」としている。
したがって，道路整備事業においては，橋梁の形式や施
工方法の決定にあたって，道路整備に要する事業費のみの
比較ではなく，プレキャスト部材の採用による早期供用に
よる費用便益の算定，道路整備による経済活動の活性化に
よる効果なども考慮してコスト比較を実施することによ
り，プレキャスト部材の採用が増加し，生産性の向上も可
能となるものと推察される。
5.2　事業費の後年度支出による効果
PC橋にプレキャスト部材を採用した場合は，現場での
架設期間を大幅に短縮することができるため，橋梁を含む
道路整備事業の実施期間を短縮することが可能となり，事
業費の後年度支出が可能となり建設中利子が削減される。
したがって，道路整備事業においては，橋梁の形式や施工
方法の決定にあたって，道路整備に要する事業費のみの比
較ではなく，プレキャスト部材の採用による事業実施期間
の短縮による建設中利子の削減も考慮してコスト比較を実
施することにより，プレキャスト部材の採用が増加し，生
産性の向上も可能となるものと推察される。
この事業費の後年度支出による効果について，以下に道
路の橋梁整備事業を対象に試算した事例を示す。試算の条
件は以下のとおりである。
①  建設中利子は，過去の国債の実質利回りおよび社会的割
引率を考慮して 4 %とする。また，建設工事費デフレー
ターは考慮しないものとする。

②  プレキャスト化を実施した場合を「ケース 1」とし，場
所打ち工法のみで実施した場合を「ケース 2」とし，供
用時を現時点として比較を行う。

③  両ケースの事業費は同額とし，事業費比率で評価するた
め，両ケースとも 1.00とする。

④  事業費の構成は，用地・補償費，下部工費および上部工
費として，両ケースともその構成比率を同じとし，おの

おの 40 %，30 %および 30 %とする。
⑤  事業の実施期間は，ケース 2において 6年間とし，用地・
補償，下部工および上部工の実施期間は，おのおの 2
年間とする。おのおのの費用の支出重心は，実施期間
の中央とする。

⑥  事業の実施期間は，ケース 1において，5.5年間とし，
用地・補償および下部工の実施期間はおのおの 2年間，
上部工の実施期間は，現場架設工期の短縮を考慮して
1.5年とする。おのおのの費用の支出重心は，実施期間
の中央とする。
これらの条件による試算対象事業の工程を図 - 6に，試

算結果を表 - 4に示す。

　
表 - 4　事業工程の違いによる建設中利子の試算結果

用地・補償 下部工 上部工 全　体
費用 利子 費用 利子 費用 利子 費用 利子

ケース 1 0.4 0.077 0.3 0.031 0.3 0.009 1.0 0.117
ケース 2 0.4 0.087 0.3 0.037 0.3 0.012 1.0 0.136
差 － 0.010 － 0.006 － 0.003 － 0.019

この試算においては，プレキャスト部材の採用による現
場架設工期の短縮により，全体事業費に対する建設中利子
が 1.9 %削減することができる。これは，上部工費に換算
すれば，上部工費を 6.3 %削減したことになる。この値は，
事業規模が大きくなり事業期間が長くなる事業において
は，さらに増大するものと推察される。

6．PC橋のプレキャスト化による高耐久化

PC橋のプレキャスト部材は，一般に設計基準強度が
50 MPa以上のコンクリートが使用されている。これに対
して，場所打ち工法による部材は，一般に設計基準強度が
40 MPaまでのコンクリートが使用されている。これによ
り，プレキャスト部材は，場所打ち工法による部材に比べ
て，塩化物イオンに対する拡散係数が小さくなるとともに，
コンクリートの中性化速度係数も小さくなり，コンクリー
ト中の鋼材の腐食を抑制することができる。また，プレキ
ャスト部材は，工場や現場ヤードの良好な環境下での製作
が可能なこと，品質管理が容易となることなどから，初期
欠陥の発生を抑制することができる。ただし，プレキャス
ト部材を採用した PC橋においても，場所打ち工法による
部位・部材が使用されているため，この部位・部材が耐久

用地・補償費
（40 %）

下部工費
（30 %）

上部工費
（30 %）

－6 －5 －4 －3 －2 －1 供用
事業工程（年）

※（　）内は，全費用に対する比率を示す。

用地・補償費
（40 %）

下部工費
（30 %）

上部工費
（30 %）

ケース 1：プレキャスト化を実施

ケース2：場所打ち工法のみで実施

図 - 6　試算における各ケースの事業工程
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性の確保の妨げになる。
本項においては，既設のプレキャスト部材を採用した

PC橋の変状事例を示すとともに，高耐久化のための方策
について述べる。
6.1　プレキャスト部材を採用したPC橋の変状事例
既往の資料 3）によれば，プレキャスト部材を採用した

PC橋においては，場所打ち工法による部位・部材やプレ
キャスト部材と場所打ち部材との接合部に変状が発生する
可能性が増大する。図 - 7に PCスラブ桁橋の桁間間詰め
部から生じたエフロレッセンスの事例を，図 - 8に PCT
桁橋の場所打ち床版間詰め部から生じた漏水，エフロレッ
センスおよび錆汁の事例を，図 - 9に PC合成桁橋の場所
打ち床版に生じた漏水およびひび割れの事例を示す。

これらの事例からもわかるように，プレキャスト部材を
採用した PC橋のさらなる高耐久化を図るためには，場所
打ち工法による部位・部材およびプレキャスト部材との接

合部の変状の発生を抑制する必要がある。
6.2　プレキャスト部材を採用したPC橋の高耐久化
プレキャスト部材を採用した PC橋は，場所打ち工法に
よる PC橋と比べて耐久性が高いが，前節で述べたとおり，
既設橋の場所打ち工法による部位・部材およびプレキャス
ト部材との接合部に変状が発生している事例がある。また，
海岸近傍や凍結防止剤（NaCl）散布地域などの塩害に対
して厳しい環境作用を受ける地域の橋梁は，耐久性が高い
プレキャスト部材においても塩害によりコンクリート中の
鋼材が腐食する可能性が増大する。
「更新用プレキャスト PC床版技術指針」8）においては，
塩害による鋼材腐食に対して以下の方法を示している。
①  塩化物イオンに対する拡散係数の特性値の低下が可能な
セメントまたは混和材の使用

②  エポキシ樹脂を鋼材表面に塗装した鉄筋および PC鋼材
の使用

③  ステンレス鉄筋およびステンレス PC鋼材の使用
④  鋼以外の材料の補強材および緊張材の使用
⑤  マルチレイヤープロテクションとして，床版上面への床
版防水工の実施
したがって，プレキャスト部材を採用した PC橋におい
ても，同様の対策を実施することにより高耐久化が可能と
なるものと推察される。
前述の方法のうち，④に示した鋼以外の補強材および緊
張材としては，炭素繊維強化ポリマー（CFRP）やアラミ
ド繊維強化ポリマーがあるが，鋼材と比較して高価となる
ため，国内ではほとんど使用されていない。近年，米国に
おいては，その使用例が増加しており，AASHTOでは橋
梁への CFRPの適用方法を規準化 9）している。更新用プ
レキャスト PC床版を対象とした既往の研究 10）によれば，
「床版中の鋼材が腐食するような厳しい腐食性環境下にお
いては，FRPを積極的に使用することによりライフサイク
ルコストの削減を図ることができるものと推察される。」
とされているため，厳しい腐食性環境下においては，ライ
フサイクルコストの削減を目的として，FRPを採用するこ
とにより，プレキャスト部材を採用した PC橋のさらなる
高耐久化が可能になるものと推察される。

7．ま　と　め

本報文は，PC橋のプレキャスト化による工期の短縮や
労働人員の削減による生産性の向上および高耐久化による
ライフサイクルコストの削減を目的として，PC橋のさら
なるプレキャスト化に資する計画方法や高耐久化の方策に
ついて検討を行ったものである。検討結果は，以下のとお
りである。
1）． 既往の資料を参考に，プレキャスト工法と場所打ち工
法による一般的な PC橋について，形式と適用径間長
を表 - 1に示した。

2）． プレキャスト部材を PC橋に採用する場合の推奨され
る適用径間長や構造などを，表 - 2に示したとおり
明らかにした。

3）． プレキャスト部材を採用した PC橋と場所打ち工法と

プレキャスト桁 桁間間詰め部

エフロレッセンス

 
プレキャスト桁

錆汁
漏水 エフロレッセンス

場所打ち床版間詰め部

 

漏水

ひび割れ

プレキャスト桁 場所打ち床版

図 - 7　PCスラブ桁橋の変状事例

図 - 8　PCT桁橋の変状事例

図 - 9　PC合成桁橋の変状事例
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のコスト比較においては，早期供用による社会的便益
や事業費の後年度支出による効果を考慮して検討する
ことを提案した。

4）． 既往の資料をもとに，プレキャスト部材を採用した PC
橋の変状発生の抑制や高耐久化のための具体的な方策
について示した。

8．お わ り に

国内においては，生産年齢人口が減少することが予想さ
れており，PC橋の分野においても生産性向上は避けられ
ない課題となっている。PC橋の生産性向上を図るために
は，PC橋のプレキャスト化を推進することが解決策のひ
とつとなる。そもそも PC橋は，Luzancy橋やマルヌ河の
5橋 1）のようにヤードで製作されたプレキャスト部材を現
場で接合し，大型部材を短期間で架設することを可能とし
たものである。また，PC構造であるため，プレキャスト
部材相互の接合を容易なものとしている。
国内において PC橋のさらなるプレキャスト化を推進す

るためには，その経済性を明らかにする必要がある。また，
実務者がプレキャスト化を推進するための設計や施工方法
を詳細に示した規準等の整備も重要となる。このためには，
PC橋を担う技術者の今後のさらなる研鑽と努力が必要に
なるものと思われる。
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