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Computational Fluid Dynamics to Design of Polymer Extrusion Dies

Hiroshi FUKUOKA, Nobuaki HAGIOKA, Yutaka MINEGISHI, Kenji KODAMA

Extrusion is one of the most Zidel\ used processes for pol\mer processing, e.g., producing film, pipe, sheet, cable and 
pellet. The shape of extrusion die has an important part for the manufacturing products. The purpose of this study has been 
to optimi]e the dimensions of the die for pelleti]ing. :e calculated the die floZ simulations in the various parameters. 7he 
calculation results are expected to improve the efficienc\ of pelleti]ation. $ commercial computer fluid d\namics program 
Ansys Fluent was used to calculate the die passage. The parameters for the calculations were taper angle, outlet diameter, 
properties of pol\mer and tZo models. 7he governing eTuations Zere the incompressible momentum eTuations and the 
continuit\ eTuations. $s results, the increase in floZ rate Zas confirmed b\ increasing taper angle and outlet diameter in the 
specific dimensional range. 7he average outlet velocit\ of single and multi-no]]le models almost corresponded in each same 
parameter. 
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࡚࠸ࡘ࡟㔠ᆺࡢ〇㐀ࢺࢵ㸬࣌ࣞ࠸࡞࡝ࢇ࡜࡯ࡣࡢࡶࡓࢀࡉ

௦⾲ⓗ࡞ᙧ≧࠸࡞࠸࡚ࢀࡽ▱ࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃ㸬

　ᮏ研究ࡢ┠ⓗࣝࢬࣀࡣᙧ≧ࡢ࣮࣐࣏ࣜࡀὶ࡟ࢀ୚ࡿ࠼

ᙳ㡪ࢆㄪࡿ࠶࡛࡜ࡇࡿ࡭㸬ィ⟬ࡢࣝࢬࣀࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢฟ

ཱྀᚄ Dout㸪ࣃ࣮ࢸゅᗘ ș㸪࣏࣐࣮ࣜࡢ≀ᛶ࡛ࡿ࠶㸬ࣔࣝࢹ

ࢆ㔠ᆺࡢᐇ㝿࡜ࣝࢹ஧ḟඖࣔ࡞༢⣧ࡢࡘ୍ࡀ㸪ฟཱྀ࡚ࡋ࡜

ᶍ୕ࡓࡋḟඖࣔࢆࣝࢹ‽ഛࡓࡋ㸬ྛࣔࡣ⏤⌮ࡢࣝࢹ஧ḟඖ

ຠᯝ㸪୕ḟࡢᛶ≀࣮࣐࣏ࣜࡧᙧ≧ཬࣝࢬࣀ࡚࠸࠾࡟ࣝࢬࣀ

ඖࣔࣝࢬࣀࡣ࡚࠸࠾࡟ࣝࢹᙧ≧ࡢ㓄ิࡀ୚ࡿ࠼ᙳ㡪ࡢ☜

ㄆ࡛ࡿ࠶㸬ẚ㍑ࡢᑐ㇟࡚ࡋ࡜㸪ྛ᮲௳ࡢฟཱྀࡢ㏿ᗘ࡟ὀ┠

㸬ࡓࡋ

୺࡞グྕ

Dout : ฟཱྀᚄ 㹙mm㹛

k : ⢓ᛶಀᩘ 
n : ࡁ࡭஌๎ᣦᩘ

p : ᅽຊ 㹙Pa㹛
v  : ㏿ᗘ 㹙m/s㹛
Ȗ : ᩿ࢇࡏ㏿ᗘ 㹙1/s㹛
Ș : ⢓ᗘ 㹙Pa· s㹛
ș : ࣃ࣮ࢸゅᗘ 㹙°㹛
Ĳij : ᩿ࢇࡏᛂຊ 㹙Pa㹛
ȡ : ᐦᗘ 㹙kg/m3㹛

t : ᫬㛫 㹙s㹛

2㸬ィ⟬᪉ἲ

　ᮏ研究࡛ࡣィ⟬࡚ࡋ࡜࣮ࣝࢶ㸪Ansys Fluent 17.2 ⏝౑ࢆ

ᅗࢆࣝࢹࣔࡓ࠸⏝࡟⟭㸬ᮏィࡓࡋ 1 ᅗࡧࡼ࠾ 2 㸬ᅗࡍ♧࡟

1 ࡣࣝࢹࣔࣝࢬࣀࣝࢢࣥࢩࡢ Ansys ࡿ࠸࡚ࢀࡲ㎸ࡳ⤌࡟

DesignModeler 㸬ᅗࡓࡋసᡂ࡚࠸⏝ࢆ 2 ࣔࣝࢬࣀࢳ࣐ࣝࡢ

ḟඖ୕ࡣࣝࢹ CAD 㸪SolidWorksࢺࣇࢯ ࡛సᡂࡓࡋ㸬ࡢࡇ

ᩘ್ィ⟬ྠ࡜ࣝࢹࣔࣝࢬࣀࣝࢢࣥࢩࡣᵝࡢ᮲௳࡛⾜ࢀࢃ

ᅗࡣᑍἲࡢࣝࢹࣔࣝࢬࣀࣝࢢࣥࢩ㸬ࡓ 2 㸬ࡓࢀࡽࡵỴࡽ࠿

ὶయࡣὶධཱྀ Inlet ὶฟཱྀࡾ㏻ࢆ㒊ࣃ࣮ࢸࡽ࠿ Outlet ὶ࡬

ࡢ࠿ࡘࡃ࠸࡚࠸࠾࡟ࣝࢹࣔࡢࡽࢀࡇ㸬ࡓࡋ᝿ᐃࢆ࡜ࡇࡿࢀ

㸬ࡓࡗ⾜ࢆ⟭ィ࠼ኚࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ

　ᨭ㓄᪉⛬ᘧࡣᘧ (1) ࡧࡼ࠾ (2) ࢚ࣅࢼࡢ㠀ᅽ⦰ᛶࡍ♧࡟

ᙳࡢ㔜ຊࡣ㸬ᘧ୰࡛ࡿ࠶ᘧ࡛ࡢ⥆㐃ࡧࡼ࠾ᘧࡢࢫࢡ࣮ࢺࢫ

㡪ࢆ↓どࡓࡋ㸬

ࡧࡼ࠾᭷㝈య✚ἲ࡚ࡋ࡜ᡭἲࡢ㞳ᩓ໬ࡓࡲ　 SIMPLE ἲ

㸪ὶධཱྀ࡚ࡋ࡜௳㸬ቃ⏺᮲ࡓ࠸⏝ࢆ Inlet ࡣ࡟ pressure-
inlet㸪⤯ᑐᅽ 216325Pa㸪Outlet ࡣ࡟ pressure-outlet㸪⤯ᑐᅽ

101325 Pa ௳㸬ቨ᮲ࡿ࠸࡚ࢀࡉタᐃࡀ Wall ࡢࡋ࡞ࡾ⁥ࡣ࡟

᮲௳ࡀ୚ࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼㸬ᮏィ⟬ࡣ㠀ᐃᖖ㸪time step size 0.01 
s, time step ࡣᩘ 300 ࡢᚋ᭱ࡣᐹ࡛⪄࡜㸬⤖ᯝࡓࡗ⾜࡛ time 
step ࡿࡅ࠾࡟㏿ᗘ࡟ὀ┠ࡓࡋ㸬

　ィ⟬ࡣฟཱྀᚄ㸪ࣃ࣮ࢸゅᗘ㸪࣏࣐࣮ࣜࡢ✀㢮ࡧࡼ࠾ィ⟬

ࡣ 㸬ฟཱྀᚄ Doutࡓࡗ⾜࡚࠼ኚࢆࣝࢹࣔ 7.5, 9.5, 11.5 mm ࡛
ゅᗘࣃ࣮ࢸ㸬ࡓࡗ⾜ ș ࡣ 60°㸪90° ࡣ㸬࣏࣐࣮ࣜࡓࡗ⾜࡛

஧✀㢮ࡢ≀ᛶࢆ‽ഛࡋ㸪⢓ᛶࡣᘧ (3) 㸬ࡍ♧࡟

ᅗࢆᛶ≀ࡢ࣮࣐࣏ࣜ　 3 㸪ࡵࡓࡄ㜵ࢆⓎᩓࡢ⟭㸬ィࡍ♧࡟

⢓ᛶୖࡣ࡟ୗ㝈್ࡀタࡓࢀࡽࡅ㸬࣏࣐࣮ࣜ A  㝈್ 800ୖࡣ
Pa㺃s㸪ୗ㝈್ 70Pa㺃s 㸬࣏࣐࣮ࣜࡓࡋタᐃ࡟ B  㝈್ୖࡣ࡟
1400Pa㺃s㸪ୗ㝈್ 100Pa㺃s 㸬ࡓࡋタᐃ࡜

㸬ࡿ࠼୚ࢆᙳ㡪࡞ከ኱࡟ࡉ☜ṇࡢ⟭ィࡣᐦᗘࡢࣗࢩࢵ࣓　

ᚲࡿࡍㄆ☜ࢆᙳ㡪ࡿࡼ࡟ࢬ࢖ࢧ要⣲ࡢࣗࢩࢵ㸪࣓ࡵࡓࡢࡑ

要ࡿ࠶ࡀ㸬ྠ࡚࠸࠾࡟ࣝࢹࣔࡌ要⣲ࢆࢬ࢖ࢧኚ࠼ィ⟬ࡋ㸪

ẚ㍑ࡓࡗ⾜ࢆ㸬ࣔࣝࢹࣔࣝࢬࣀࣝࢢࣥࢩࡣࣝࢹ㸪ș 㸻 60°㸪
Dout = 7.5 mm㸪࣏࣐࣮ࣜ A ࡣࢬ࢖ࢧ㸬要⣲ࡓࡗ⾜࡛ Dout

㸪5ࡋᑐ࡟ ศࡢ 1㸪10 ศࡢ 1㸪15 ศࡢ 1㸪20 ศࡢ 1㸪100
ศࡢ 1 要⣲ࡢ࡝㸪ࡽ࠿ᯝ⤖ࡢࡽࢀࡑ㸬ࡓࡋ⟭ィ࡛ࡉࡁ኱ࡢ

㸬ᮏ⣬ࡓࡗ࠿࡞࡝ࢇ࡜࡯ࡣᕪࡢゎᯒ⤖ᯝࡶ࡚࠸࠾࡟ࢬ࢖ࢧ

㸪࣓࡚࠸࠾࡟ ࡣࢬ࢖ࢧ要⣲ࡢࣗࢩࢵ Dout /10 ࡛ィ⟬ࡓࢀࡉ㸬 

�．計算方法�
 

本研究では計算ςールとして，Ansys Fluent 17.2 を࢘用した．本計算に用いたモデルを図 1 および図 2 に
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マルチノズルモデルは三次元 CAD λϓト，SolidWorks でࡠ੔した．この数஍計算はシングルノズルモデル
とಋ様の条件で行Κれた．シングルノズルモデルの寸法は図 2 から݀められた．流ରは流೘口 Inlet からテ
ーパ෨を௪り流出口 Outlet ΃流れることを想定した．これらのモデルにおいていくつかのパラメータを変
え計算を行った． 

 

 

配方ఖࣞはࣞ(1)および(2)に示すඉѻक़性のψϑΦηトーέηのࣞおよび࿊କのࣞである．ࣞ஦では॑ࢩ
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また཯ࢆ化のघ法として有ݸର੷法および SIMPLE 法を用いた．ڧֆ条件として，流೘口 Inlet には pressure-

inlet，ઊଲѻ 216325 Pa，Outlet には pressure-outlet，ઊଲѻ 101325 Pa が設定されている．ป条件 Wall には
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と考察では最ޛの time step にお͜る速度に஭目した． 

計算は出口径，テーパ角度，ポリマーのझྪおよび計算モデルを変えて行った．出口径 Dout は 7.5, 9.5, 

11.5 mm で行った．テーパ角度 θは 60˅，90˅で行った．ポリマーは್झྪの物性を६ඍし，೬性はࣞ(3)
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ポリマーの物性を図 3 に示す．計算の൅ࢆを๹͛
ため，೬性には৏Ծݸ஍が設͜られた．ポリマー
Aは৏ݸ஍ 800 Paōs，Ծݸ஍ 70 Paōs に設定した．
ポリマーB には৏ݸ஍ 1400 Paōs，Ծݸ஍ 100 Paō
s と設定した． 

メッシϣのື度は計算のਜ਼֮さにଡ大な影響を
与える．そのため，メッシϣの要ોγ΢ズによる
影響を֮೟する必要がある．ಋͣモデルにおいて
要ોγ΢ズを変え計算し，比較を行った．モデル
はシングルノズルモデル，θ ʻ 60°，Dout = 7.5 mm，
ポリマーA で行った．要ોγ΢ズは Dout にଲし，
5 ෾の 1，10 ෾の 1，15 ෾の 1，20 ෾の 1，100 ෾
の 1 の大きさで計算した．それらの結果から，ど
の要ોγ΢ズにおいてもմੵ結果のࠫはほとんどなかった．本紙において，メッシϣの要ોγ΢ズは Dout/10

で計算された．  

 

3. 結果と考察�
 

3.� シングルノズルモデル 

� 図 4 にテーパ角 θ�= 60°，出口径 Dout = 9.5 mm，ポリマーA，シングルノズルモデルの速度෾ාを示す．
モデル৏෨はԾ෨より流れが遅く，ป෉ۛよりも஦ৼよりの場ॶが速くなっている．最大速度は出口の஦
ৼにଚࡑする．また，テーパ෨の஦ほどから速度が速くなっている． 

� ポリマーはテーパ෨にてՅ速し，出口の஦ৼで最大速度をಚた．そのため，テーパ྘Үは速度に影響を
与えると考えられる．テーパ角度が流れ場に与える影響を調べるため，図 5 に出口平均速度とテーパ角度
のؖܐを示す．図 5 は θ = 60°，90°，Dout = 9.5 mm，ポリマーA，シングルノズルモデルの平均出口速度を
比較している．ଠのパラメータの条件と比較するために，出口の平均速度を算出している．90°にお͜る
出口平均速度は 60°と比べ，1.09 ഔ大きい結果となった． 

ノズルの出口௜径はポリマー流れに影響を与える要ોの一つであることは໎らかである．そのް果を֮
೟するため，出口径を変えた場合の出口平均速度を図 6 に示す．また，赤いプロットが θ = 90°，青いプロ
ットが θ = 60°を示す．平均出口速度は出口径が大きくするにつれ，ଁՅしている．どの݂径においても θ 

= 90°の平均速度が θ = 60°の平均速度を৏յっている． 

� ਫ਼ݳࢊ場において，1 つの金型を用いて物性がҡなる෵数झྪのポリマーが࢘Κれる．そのため，ポリ
マーの物性による影響を֮೟することは॑要である．図 7 に್झྪのポリマーにお͜る出口平均速度の比
較を示す．赤いプロットがポリマーA，青いプロットがポリマーB を示す．また，丸プロットが θ = 90°，
ひし形プロットが θ = 60°を示す．ポリマーAの平均速度はどの条件においてもポリマーB の平均速度より
大きいという結果となった．出口径を大きくした場合の平均速度৏তのޱ配はポリマーAがポリマーB よ
りΚͥかな大きいことがΚかる．そのため，ポリマーAは出口径の大きさの影響をण͜Ώすいといえる．
ポリマーAはポリマーB より೬度がఁいため，೬度がఁいと出口径の影響が大きくなると考えられる．ま
た，本計算においてはテーパ角の影響はଠのパラメータと比べ影響がঘさいと言える． 

 

 

Fig.3 Properties of polymer 

 

 

 

3.� マルチノズルモデル 

� ϘϪット੣ଆ用金型には一ൢ的に，テーパノズルが෵数ด΁ことにより流れの௪りಕがߑ੔される．そ
れらテーパノズルの間隔，数および配列により，テーパノズルが॑なりあい独ಝな形状になる．この形状
はノズルとノズルの継ぎ目において最も形状が変化しており，このような形状のް果は໎らかにされてい
ない．そのため，このような形状の影響を֮೟することは॑要だと考えられる．そこで，図 8 にマルチノ
ズルモデルにお͜る速度෾ාのஇ໚を示す．このマルチノズルモデルはテーパ角 θ = 60°，出口径 Dout = 

9.5 mm，ポリマーAで計算された．マルチノズルモデルにお͜る出口ຘの最大速度はその出口の஦ৼに֮
೟された．この速度෾ාは図 4 に示した速度場とほぼಋͣ傾向がݡられる．しかし，ノズル継ぎ目の৏に
おいてҡなった速度෾ාがݡられた． 次にその速度෾ාが出口平均速度にどのように影響を与えるかを
定ྖ的に調べる． 
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はノズルとノズルの継ぎ目において最も形状が変化しており，このような形状のް果は໎らかにされてい
ない．そのため，このような形状の影響を֮೟することは॑要だと考えられる．そこで，図 8 にマルチノ
ズルモデルにお͜る速度෾ාのஇ໚を示す．このマルチノズルモデルはテーパ角 θ = 60°，出口径 Dout = 

9.5 mm，ポリマーAで計算された．マルチノズルモデルにお͜る出口ຘの最大速度はその出口の஦ৼに֮
೟された．この速度෾ාは図 4 に示した速度場とほぼಋͣ傾向がݡられる．しかし，ノズル継ぎ目の৏に
おいてҡなった速度෾ාがݡられた． 次にその速度෾ාが出口平均速度にどのように影響を与えるかを
定ྖ的に調べる． 
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Fig.3 Properties of polymer

Fig.4 Velocity contour for ș = 60°, Dout = 9.5 mm, polymer A and 
single nozzle model

)ig.� $verage outlet velocit\ for ș = 60°, 90°, Dout = 9.5 mm, 
polymer A and single nozzle model

)ig.� $verage outlet velocit\ for ș = 60°, 90°, Dout = 7.5-11.5 
mm, polymer A, and single nozzle model

)ig.� $verage outlet velocit\ for ș = 60°, 90°, Dout = 7.5-11.5 
mm, polymer A, B and single nozzle model
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� 図 9 にシングルノズルモデルおよびマルチノズルモデルの平均出口速度の比較を示す．赤いプロットが
ポリマーA，青いプロットがポリマーB を示す．また，丸プロットがシングルノズルモデル，ひし形プロ
ットがマルチノズルモデルを示す．平均出口速度はシングルおよびマルチノズルモデルともにほぼ一致し
た．このことから，この寸法範囲ではノズル継ぎ目の形状変化の影響はほとんどないと言うことができ
る．計算時間の観点では，シングルノズルモデルが有利である．そのため，このような事例ではシングル
ノズルが有用であるといえる．一方，より大きな出口径，テーパ角度を設定した場合，ノズル継ぎ目の形
状変化が大きくなると予想される．そのため，マルチノズルモデル独自の傾向が大きくなると考えられ
る．また，テーパノズルの数，配列および間隔についてもノズル継ぎ目の形状に影響を与えるため，さら
なる三次元モデルによる計算が必要である． 

 

 

 

 

4． 結論 
 

本研究の目的はノズル形状がポリマーの流れに与える影響を調べることである．そのために，様々なパ
ラメータを変え，金型内流れの計算を行った．そのパラメータは出口径 Dout，テーパ角度，ポリマーの物
性，シングルおよびマルチノズルモデルである．計算の結果，最も出口速度が速い条件は Dout = 11.5 

mm，θ = 90°およびポリマーA だった．一方，最も出口速度が遅い条件は Dout = 7.5 mm，θ = 60°およびポ
リマーB となった．また，条件ごとの出口平均速度はシングル，マルチノズルモデルでほとんど一致し
た．さらに計算時間の観点から，本紙の寸法範囲においてはシングルノズルモデルが有用であるといえ
る．しかし，三次元化に伴う様々なパラメータの考察のためマルチノズルモデルによる計算は必要であ
る． 
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Fig.8 Velocity contour for θ = 60°, Dout = 9.5 mm, 

polymer A and multi-nozzle model 

 

Fig.9 $verage outlet velocit\ for θ = 90°, Dout = 7.5-

11.5 mm, polymer A, single and multi-nozzle model 
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Fig.8 Velocity contour for θ = 60°, Dout = 9.5 mm, 

polymer A and multi-nozzle model 

 

Fig.9 $verage outlet velocit\ for θ = 90°, Dout = 7.5-
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)ig.� $verage outlet velocit\ for ș = 90°, Dout = 7.5-11.5 mm, 
polymer A, single and multi-nozzle model
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Fig.8 Velocity contour for ș = 60°, Dout = 9.5 mm, polymer A and 
multi-nozzle model
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1. ⥴ゝ

　ẼἻࡢᛴ⃭࡞ᡂ㛗࣭ᔂቯ࡟క࠺ᾮయ◚ቯࣅࣕ࢟ࡣ㇟⌧ࡢ

ࡿࢀࡤࡼ࡜ࣥࣙࢩ࣮ࢸ (1)㸬࢟ࣕࡿ࠶ࡣࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅᾮయࡀ

⵨Ẽᅽࡾࡼᅽຊపୗࡋ㸪⵨Ⓨ࡛࡜ࡇࡿࡍẼἻࡾ࡞࡜Ⓨ⏕ࡍ

㸬౛ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ศ㔝࡛฼࡞ࠎᵝࡣࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅ㸬࢟ࣕࡿ

⏕㐣⛬࡛Ⓨࡿࡍᄇᑕࢆࢺࢵ࢙ࢪ࣮ࢱ࣮࢛࢘ࡣ工業࡛ࡤ࠼

࡟㔠ᒓຍ工ࡿࡍຍ工ࢆ㔠ᒓ࠸౑ࢆࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡍ

฼⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉ (2)㸬་⒪࡛ࢡࣃࣥࢱࡣ㉁ࡢධࡿ࠸࡚ࡗ⁐ᾮ

ࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡍ⏕Ⓨࡋ㞟ගࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ࡟

ᬗ໬⤖ࡢ㉁ࢡࣃࣥࢱࡿࢀࡉᙧᡂࡾࡼ࡟ࣥ (3) ⨨タ࡟Ỉ୰ࡸ

࠾ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡍ⏕Ⓨ࡛࡜ࡇࡿࡍ⇿㉳ࢆ⸆⇿ࡓࡋ

ቯ◚▼⫺ࡓࡋ⏝฼ࢆᧁἼ⾪ࡧࡼ (4)  㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝฼࡟
࣮ࣞࡿ࠶ᡂᡭἲ࡛⏕ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟࡞௦⾲ⓗࡋ࠿ࡋ　

ࡣ࣮ࢨ㸬࣮ࣞࡿ࠶ࡀㄢ㢟ࡣ࡟᪉ἲࡓ࠸⏝ࢆ⸆⇿ࡧࡼ࠾࣮ࢨ

ྍࡿࡍ㸪ኻ᫂ࡾࡓᙜ࡟┠ࡀග࣮ࢨ࣮ࣞ࡜ࡿㄗࢆ᪉࠸ᢅࡾྲྀ

⬟ᛶࡿ࠶ࡢⅬ࡛ࡿ࠶㸬⇿⸆ࢆ࠸ᢅࡾྲྀࡣㄗ࡜ࡿ㉳⇿ࡋ⇿Ⓨ

㸬ࡿ࠶Ⅼ࡛ࡿ࠶ࡢᛶ⬟ྍࡿ࠼୚ࢆᐖ⿕࡟ே࡛࡜ࡇࡿࡍ

ᮏ研究࡚ࡋ࡜ᡂ᪉ἲ⏕ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟࡞ࡓ᪂࡛ࡇࡑ　

㛢ࢆ࣑ࢧࣁࡣࣅ࢚◙㸬㕲ࡓࡋ┠╔࡟࣑ࢧࣁࡢࣅ࢚◙㕲ࡣ࡛

ࡿࡏࡉ⏕Ⓨࢆࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟࡟㛫▐ࡓࡌ (5)㸬㕲◙࢚ࡢࣅ

㸬∦᪉ࡿ࠶ᙧ࡛ࡧࡼ࠾ࡉࡁ㸪኱ࡣࢁࡇ࡜࡞ᚩⓗ≉ࡢ࣑ࢧࣁ

⣙ࡢయ㛗ࡣ࣑ࢧࣁࡢ 3 ศࡢ 1 ࣑ࢧࣁ࡟ࡽࡉ㸪ࡾ࠾࡚ࡵࡋࢆ

ࡑ㸬ࡿ࠶ࡀࡳࡰࡃࡧࡼ࠾㉳✺ࢀࡒࢀࡑ࡟ୗ㒊ࡧࡼ࠾㒊ୖࡢ

Ỉ࡛࡜ࡇࡿࡏࡲ㎸ࡾࡲࡣ࡟ࡳࡰࡃࢆ㉳✺ࡣࣅ࢚◙㕲࡚ࡋ

ᯝ㸪⤖ࡢᅽຊపୗࡿࡼ࡟ᗘୖ᪼㏿ࡢỈ࡟ࡽࡉ㸬ࡿࡍᄇฟࢆ

ࡿࡍ⏕Ⓨࡀࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ (5)㸬ࡓࡲ㕲◙࢚࣮ࢨ࣮ࣞࡣࣅ

㸬ࡿ࠶࡛≀ࡁ⏕࡞ᐜ᫆ࡢᢅྲྀ࡚࡭ẚ࡜⸆⇿ࡧࡼ࠾

ࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡍ⏕Ⓨࡽ࠿࣑ࢧࣁࡢࣅ࢚◙㕲ࡋ࠿ࡋ　

ࣕ࢟ࡽ࡞ࡐ࡞㸬ࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡣ࡜ࡇࡿ࡭ㄪ࡟ヲ⣽ࢆࣝࣈࣂࣥ

ࣁ࡟ࡽࡉ㸬ࡿ࠶࡛ࡽ࠿࠸పࡀ෌⌧ᛶࡢࣝࣈࣂࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅ

㞧࡛「ࡣ≦ᙧࡢ࣑ࢧ 3 ḟඖⓗࡣ࡜ࡇࡿ࠼ࡽ࡜ࢆࡁື࡞㞴ࡋ

 㸬ࡿ࠶࡛ࡽ࠿࠸

࢚◙㕲࡚࠸⏝ࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ㸪ࡣᮏ研究࡛࡛ࡇࡑ　

ࡇࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆᡂᶵᵓ⏕ࡢࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡼ࡟ࣅ

ࡵᴟࡀ෌⌧ᛶࡢ㸪ᐇ㦂ࡣ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ㸬ࡓ࠼⪄ࢆ࡜

࡚高ࡃ㸪ࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡼ࡟࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ࡟ࡽࡉ

ࡓࡿࢀࡉᡂ⏕࡚ࡅࡢࡋᢲࢆỈࡃ࡞࡜ࡇࡿࡍ⏕Ⓨࢆ⇕㸪ࡣࣥ

ࡓࡢࡑ㸬ࡿ࠶࡛ࡽ࠿ࡿࡁᮇᚅ࡛࡚ࡋ࡜௦᭰ࡢࣅ࢚◙㸪㕲ࡵ

ᅽຊሙ㸪ᐦ࡞ᇶ♏ⓗࡢࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡼ࡟࣮ࢨ࣮ࣞࡵ

ᗘሙ㸪 ᗘሙࡧࡼ࠾㏿ᗘሙࡣ࡜ࡇࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ㔜要࡛࠶

㸬ࡿ

　ᮏሗ࿌࡛ࡣ㸪࢟ࣕࡢࣝࣈࣂࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅᇶᮏⓗ࡞≀ᛶࢆ

ᨭ㓄᪉ࡣ࡛⟭㸬ᮏィࡓࡗ⾜ࢆ⟭ィ್ᩘ࡟ࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂

⛬ᘧ࡟஧ḟඖ㍈ᑐ⛠ᅽ⦰ᛶࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ࣅࢼ᪉⛬ᘧ㸪Ẽ

Ἳࡧࡼ࠾࿘ࡢࡾỈࡢ┦஫స⏝࡟ Volume of Fluid ἲ࠸⏝ࢆ

㸪ึᮇ༙ᚄ࡟ᚋࡓࡋホ౯ࢆጇᙜᛶࡢᮏィ⟬ᡭἲ࡚ࡋࡑ㸬ࡓ

ᙳ㡪ࡿ࠼୚࡟ᚄ༙ࡢẼἻࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢᮇᅽຊึࡧࡼ࠾

ࡿࡍᡂ⏕ࡀࣅ࢚◙㕲ࡓࡋ⏝ᛂࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ
ゎ᫂ࡢ⛬ᡂᾘ⁛㐣⏕ࡢࣝࣈࣂࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟

⚟ᒸ　ᐶ㸪ᒣᮏ　ᑗஓ * 1

Investigation of Generation and Collapse Processes of Cavitation Bubble Induced by Snapping Shrimp in 
Comparison with Comparable Processes by Femtosecond Laser Irradiation

Hiroshi FUKUOKA, Masaya YAMAMOTO 

7his paper studies a simulation method for reproducing cavitation. ,n addition, Ze examined the infl uence that provided 
to cavitation by initial radius of cavitation bubble and initial pressure. The fundamental equations are the compressible 
Navier-Stokes equations. The interaction of the liquid and gas is handled with the Volume of Fluid method. Initial 
conditions were set up maximum radius and pressure based. The result was on the order of agreement with the recent 
results drawn from studies of Rayleigh-Plesset equation. Increasing initial radius increased radius of bubble at expanded 
time. And increasing initial pressure, radius of bubble shows very little changed.
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㸬ࡓࡗ⾜ࢆ㸪⪃ᐹࡋ┠ὀ࡟

2. ィ⟬᪉ἲ

　ᮏ研究࡛ࡣỗ⏝ὶయゎᯒࢺࣇࢯ ANSYS Fluent 17.2 ࡼ࠾

ࡧ 19.1 ஧ḟඖࡣ㸬ᨭ㓄᪉⛬ᘧࡓࡗ⾜ࢆゎᯒ್ᩘ࡚࠸⏝ࢆ

㍈ᑐ⛠ᅽ⦰ᛶࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ࣅࢼ᪉⛬ᘧ࡛ࡿ࠶㸬ΰ┦ὶࡢ

ࢀࡒࢀࡑࡣ⢓ᛶࡧࡼ࠾ࣝࢹࣔ Volume of Fluid ἲࡧࡼ࠾ k - İ
㸬ࡓ࠸⏝ࢆࣝࢹ஘ὶࣔࡢ

　ᅗ 1 ௳ቃ⏺᮲ࡧࡼ࠾ィ⟬㡿ᇦࡢᾮయࡢ࿘ᅖࡧࡼ࠾ẼἻࡣ

↷ࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ࡟Ỉ୰ࡣ࡛⟭㸬ᮏィࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ

ᑕࡀࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅ࡛ࣕ࢟࡜ࡇࡿࡍⓎ⏕ࡋ㸪᭱ࡶ⭾ᙇ࢟ࡓࡋ

ࡿ᥮ࡁ⨨࡟పᅽ✵ẼࢆẼἻࡿ࠶࡛ࣝࣈࣂࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ

Ỉࢀࡒࢀࡑࡣ㡿ᇦࡢ㉥Ⰽࡧࡼ࠾㸬㟷Ⰽࡓࡋ໬ࣝࢹ࡛ࣔ࡜ࡇ

ᅗ࡚ࡋ࡜௳㸬ቃ⏺᮲ࡿ࠶ẼἻ࡛ࡧࡼ࠾ 1 ࡧࡼ࠾እഃࡢỈࡢ

x ᪉ྥࡢ୰ᚰ㍈ୖࢀࡒࢀࡑࡣ㛤ᨺ᮲௳ࡧࡼ࠾㍈ᑐ⛠᮲௳࡛

㸬ࡿ࠶

　ᮏ研究ึࡿࡅ࠾࡟ᮇ᮲௳㸪≀ᛶ್ࡧࡼ࠾᱁Ꮚࡣ

Koukouvinis ࡽ (6) ⢓ᗘࡢẼἻࡧࡼ࠾㸬Ỉࡓࡋタᐃ࡟⪄ཧࢆ

ࢀࡒࢀࡑࡣᮇᅽຊึࡧࡼ࠾ 0.001kg/m࣭ s ࡧࡼ࠾ 100000Pa
ࡧࡼ࠾ 1.7894 × 10-5kg/m࣭ s ࡧࡼ࠾ 6801Pa ࡟ࡽࡉ㸬ࡿ࠶࡛

ẼἻึࡢᮇ༙ᚄࡣ rinit = 10µ m ࡾ㸪ẼἻ࿘ࡋࡔࡓ㸬ࡿ࠶࡛

ࡣࡉࡁ኱ࡢỈ㡿ᇦࡢ 100 ಸࡓࡋ࡜㸬ࡓࡲỈࡧࡼ࠾ẼἻ࡟ඹ

㏻ࡿࡍ᮲௳࡚ࡋ࡜㸪⾲㠃ᙇຊࡧࡼ࠾ᐦᗘᣦᩘࢀࡒࢀࡑࡣ

0.07N/m ࡧࡼ࠾ 0.88 㠀ᵓ㐀᱁ࡣィ⟬᱁Ꮚ࡚ࡋࡑ㸬ࡿ࠶࡛

Ꮚࢆ᥇⏝ࡓࡋ㸬᱁Ꮚࡢᙧ≧ࡣ෇࿘࡟ἢ࠺ O-grid ᆺ࡛ࡿ࠶㸬

࡚ࡋᑐ࡟ᚄ┤ࡢẼἻࡣ᱁Ꮚᩘ࡟ࡽࡉ 90 ᱁Ꮚࡓࡋ࡜㸬 

 

3. ⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

ጇᙜᛶࡢ⟭ィ್ᩘࠉ3.1

　ᅗ 2 ࡍホ౯ࢆࡉ࠿☜ࡢ⟭ィ್ᩘ࡟ⓗ⯡୍ࡧࡼ࠾⟭ᮏィ࡟

᪉⛬ᘧࢺࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖ࣞࡿࢀࡽ࠸⏝࡟ࡵࡓࡿ (6) ⟭ࢆ

ฟࡓࡋ⤖ᯝࡍ♧ࢆ㸬ᅗ 2 ࡍኚ໬࡚ࢀࡘ࡟ࡿࡍ᫬㛫⤒㐣ࡣ

ࡑࡣࢺࢵࣟࣉࡢ㉥ࡧࡼ࠾㸬㯮ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᣲືࡢẼἻࡿ

࠿᪉⛬ᘧࢺࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖ࣞࡧࡼ࠾ᮏィ⟬⤖ᯝࢀࡒࢀ

㸬ᅗࡿ࠶ィ⟬⤖ᯝ࡛ࡓࡋฟ⟭ࡽ 2 ࡣ㸪ᮏィ⟬⤖ᯝࡾࡼ t = 
1.0µ s ࡚࠸࠾࡟ r = 2.2µ m 㸪t = 1.8µࡋ⦰཰࡛ࡲ s ࡚࠸࠾࡟ r 
= 8.9µ m 㸪t = 2.9µࡋᙇ⭾࡛ࡲ s ࡚࠸࠾࡟ r = 2.7µ m ཰࡛ࡲ

ฟ⟭ࡽ࠿᪉⛬ᘧࢺࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖㸬୍᪉㸪ࣞࡿ࠸࡚ࡋ⦰

ࡣᯝ⤖ࡓࡋ t = 1.0µ s ࡚࠸࠾࡟ r = 2.1µ m  = 㸪tࡋ⦰཰࡛ࡲ
1.9µ s ࡚࠸࠾࡟ r = 9.5µ m 㸪t = 2.9µࡋᙇ⭾࡛ࡲ s ࡚࠸࠾࡟

r = 2.3µ m ࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖ࣞ࡟ࡽࡉ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⦰཰࡛ࡲ

⟭㸪ᮏィࡢࡁ࡜ࡓࡋ࡜ㄽ್⌮ࢆᯝ⤖ࡓࡋฟ⟭ࡽ࠿᪉⛬ᘧࢺ

⤖ᯝࡢẼἻࡢ኱ࡢࡉࡁ┦ᑐㄗᕪࡣ཰⦰ࡽ࠿⭾ᙇ࡟ษ࠿ࡾ

࡚࠸࠾࡟㛫▐ࡿࢃ࠿ࡾษ࡟⦰཰ࡽ࠿ᙇ⭾ࡧࡼ࠾㛫▐ࡿࢃ

⤒㐣᫬㛫࠸▷ࡢ㡰࡛ࢀࡒࢀࡑ 4.76%㸪6.32% ࡧࡼ࠾ 17.4%
⛬᪉ࢺࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖ࣞࡣ⟭ᮏィࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ࠶࡛

ᘧࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ⮴୍ࡑࡼ࠾࠾࡜ᮏィ⟬᪉ἲ࡟኱࡞ࡁ

ㄗ࡜࠸࡞ࡀࡾᛮࡿࢀࢃ㸬

ሙࢀὶ࡞௦⾲ⓗࠉ3.2

　ᅗ 3(a)-(i) ᮇᅽຊึࡢẼἻ࡟ 6801Pa ᮇ༙ᚄึࡧࡼ࠾

10µ m 㸬ࡍ♧ࢆሙࢀὶࡢ㡿ᇦࡓࡋᣑ኱ࢆẼἻ㒊ศࡿࡅ࠾࡟

ࡑࡣ㉥Ⰽࡧࡼ࠾㸪㟷Ⰽࡾ࠶ᅗ࡛ࡓࡋ♧ࢆ⋠య✚ศࡣࢀࡇ

ࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡣ࡛⟭㸬ᮏィࡿ࠶ẼἻ࡛ࡧࡼ࠾Ỉࢀࡒࢀ

᥮ࡁ⨨࡟పᅽ✵ẼࢆẼἻࡓࡋᙇ⭾ࡶ᭱ࡽ࠿࡚ࡋ⏕Ⓨࡀࣥ

ࢆ㛫▐ࡢࡑ㸪ࡾ࠾࡚ࡋ໬ࣝࢹ࡛ࣔ࡜ࡇࡿ t = 0µ s 㸬ࡿࡍ࡜

ᅗ 3(a) ࡍ♧࡟ t = 0.01µ s ☜ࡀᏑᅾࡢẼἻࡧࡼ࠾Ỉ࡚࠸࠾࡟

ㄆ࡛ࡿࡁ㸬࡛ࡇࡇẼἻ༙ࡢᚄࡣ r = 9.8µ m 㸬ᅗࡿ࠶࡛ 3(a)-
(c) ࡍ♧࡟ t = 0.01µ s - 0.97µ s ࡀẼἻ࡚࠸࠾࡟ r = 2.2µ m ࡲ

࡛༙ᚄ᪉ྥ࡟཰⦰ࡿ࠸࡚ࡋ㸬࡚ࡋࡑᅗ 3(c)-(e) ࡍ♧࡟ t = 
0.97µ s - 1.83µ s ࡀẼἻ࡚࠸࠾࡟ r = 8.9µ m ࡟ᚄ᪉ྥ༙࡛ࡲ

⭾ᙇࡿ࠸࡚ࡋ㸬࡟ࡽࡉᅗ 3(e)-(g) ࡍ♧࡟ t = 1.83µ s - 2.89µ s
ࡀẼἻ࡚࠸࠾࡟ r = 2.7µ m 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⦰཰࡟ᚄ᪉ྥ༙࡛ࡲ

ᅗ࡚ࡋࡑ 3(g)-(i) ࡍ♧࡟ t = 2.89µ s - 3.40µ s ࡀẼἻ࡚࠸࠾࡟

༙ᚄ᪉ྥ࡟⭾ᙇࡿ࠸࡚ࡋ㸬ࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸪ẼἻࡀ▷᫬㛫࡛

཰⦰⭾ᙇࡾ⧞ࢆ㏉ࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ㸪ẼἻࡢᣲື࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡣ

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡔࣥࣙࢩ

　ୖ㏙ࡾࡼẼἻࡰ࡯ࡣ෇ᙧࢆಖࡓࡗ≧ែ࡛཰⦰⭾ᙇࡿࡍ

ࡓࡿ࡭ㄪ࡟ヲ⣽ࡾࡼࢆᣲືࡢẼἻ࡟㸬ḟࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ

ᅗ࡟ࡵ 4 ᮇᅽึࡢ㸬ẼἻࡍ♧ࢆ᫬㛫ኚ໬ࡢᚄ༙ࡢẼἻ࡟

ຊึࡧࡼ࠾ᮇ༙ᚄࢀࡒࢀࡑࡣ 6801Pa ࡧࡼ࠾ 10µ m 㸬ࡿ࠶࡛

ẼἻࡣィ⟬㛤ጞྠ࡜᫬ึ࡟ᮇ༙ᚄ 10µ m ࡋ⦰཰ࡽ࠿ t = 

をㄗると㉳⇿し⇿Ⓨすることでேに⿕ᐖを与えるྍ⬟ᛶのあるⅬである．�

そこで᪂たなキャビテーション⏕ᡂ方ἲとしてᮏ◊✲では㕲◙࢚ビの࣑ࢧࣁに╔目した．㕲◙࢚ビはࣁ

は，大きさおよࢁの≉ᚩⓗなとこ࣑ࢧࣁた瞬間にキャビテーションをⓎ⏕させる(5)．㕲◙࢚ビのࡌを㛢࣑ࢧ

びᙧである．∦方の࣑ࢧࣁはయ長の⣙ 3 ศの 1 をしめており，さらに࣑ࢧࣁのୖ㒊およびୗ㒊にそれぞれ

✺㉳およびくぼࡳがある．そして㕲◙࢚ビは✺㉳をくぼࡳにはまり㎸ませることでỈをᄇฟする．さらに

Ỉの㏿度ୖ᪼による圧力పୗの⤖ᯝ，キャビテーションがⓎ⏕する(5)．また㕲◙࢚ビはࣞーࢨーおよび⇿⸆

とẚべてྲྀᢅのᐜ᫆な⏕き≀である．�

しかし㕲◙࢚ビの࣑ࢧࣁからⓎ⏕するキャビテーションࣝࣈࣂをヲ⣽に調べることはᅔ㞴である．なࡐ

ならキャビテーションࣝࣈࣂの෌⌧ᛶがపいからである．さらに࣑ࢧࣁのᙧ≧は」㞧で 3 次ඖⓗなືきを

とらえることは㞴しいからである．��

そこでᮏ◊✲では，࣒࢙ࣇト⛊ࣞーࢨーを⏝いて㕲◙࢚ビによるキャビテーションの⏕ᡂᶵᵓを᫂らか

にすることを考えた．࣒࢙ࣇト⛊ࣞーࢨーは，ᐇ㦂の෌⌧ᛶがᴟめて㧗く，さらに࣒࢙ࣇト⛊ࣞーࢨーに

よるキャビテーションは，⇕をⓎ⏕することなくỈをᢲしのࡅて⏕ᡂされるため，㕲◙࢚ビの௦᭰として

期ᚅできるからである．そのためࣞーࢨーによるキャビテーションのᇶ♏ⓗな圧力場，ᐦ度場， 度場お

よび㏿度場を᫂らかにすることは㔜せである．�

ᮏሗ࿌では，キャビテーションࣝࣈࣂのᇶᮏⓗな≀ᛶを᫂らかにするためにᩘ್計算を⾜った．ᮏ計算

ではᨭ㓄方程ᘧに஧次ඖ㍈ᑐ⛠圧縮ᛶࢼビ࢚࣭  方程ᘧ，気泡および࿘りのỈの┦஫స⏝にVolumeࢫࢡトーࢫ

of Fluid ἲを⏝いた．そしてᮏ計算ᡭἲのጇᙜᛶをホ౯した後に，初期半径および初期圧力の࣓ࣛࣃーࢱが

気泡の半径に与える影響に注目し，考ᐹを⾜った．

 

2. 計算方ἲ 
 

ᮏ◊✲ではỗ⏝ὶయゎᯒࣇࢯト ANSYS Fluent 17.2 および 19.1 を⏝いてᩘ್ゎᯒを⾜った．ᨭ㓄方程ᘧ

は஧次ඖ㍈ᑐ⛠圧縮ᛶࢼビ࢚࣭ࢫトーࢫࢡ方程ᘧである．ΰ┦ὶのࣔࣝࢹおよび⢓ᛶはそれぞれ Volume of 

Fluid ἲおよび k - İ の஘ὶࣔࣝࢹを⏝いた． 

図 1 は気泡および࿘ᅖのᾮయの計算㡿ᇦおよびቃ⏺᮲௳を示している．ᮏ計算ではỈ中に࣒࢙ࣇト⛊ࣞ

ーࢨーを↷ᑕすることでキャビテーションがⓎ⏕

し，最も膨張したキャビテーションࣝࣈࣂである気

泡をప圧✵気に⨨き᥮ることでࣔࣝࢹ化した．青色

および赤色の㡿ᇦはそれぞれỈおよび気泡である．

ቃ⏺᮲௳として図 1 のỈのእഃおよび [ 方ྥの中ᚰ

㍈ୖはそれぞれ開ᨺ᮲௳および㍈ᑐ⛠᮲௳である． 

ᮏ◊✲におࡅる初期᮲௳，≀ᛶ್および᱁Ꮚは

Koukouvinis ら(6)をཧ考にタᐃした．Ỉおよび気泡の

⢓度および初期圧力はそれぞれ 0.001kg/m*s および
Fig.1 Flow field for computation

Open condition
r(water)

r(air)

Axial symmetry condition

y

x

Water liquid

Air

100000Pa および 1.7894×10-5kg/m*s および 6801Pa である．さらに気泡の初期半径は rinit = 10µm である．た

し，気泡回りのỈ㡿ᇦの大きさはࡔ 100 倍とした．またỈおよび気泡にඹ㏻する᮲௳として，⾲㠃張力お

よびᐦ度ᣦᩘはそれぞれ 0.07N/m および 0.88 である．そして計算᱁Ꮚは㠀ᵓ㐀᱁Ꮚを᥇⏝した．᱁Ꮚのᙧ

≧は෇࿘にἢ࠺ O-grid ᆺである．さらに᱁Ꮚᩘは気泡の┤径にᑐして 90 ᱁Ꮚとした．  

  

3. ⤖ᯝおよび考ᐹ 
 

3.� ᩘ್計算のጇᙜᛶ 

図 2 にᮏ計算および一⯡ⓗにᩘ್計算の☜かさをホ౯するために⏝いられるࣞࣜ࢖ー࣭プࣞࢭット方程

ᘧ(6)を算ฟした⤖ᯝを示す．図 2 は時間経過するにつれて変化する気泡のᣲືを示している．黒および赤

のプロットはそれぞれᮏ計算⤖ᯝおよびࣞࣜ࢖ー࣭プࣞࢭット方程ᘧから算ฟした計算⤖ᯝである．図 2

より，ᮏ計算⤖ᯝは t�= 1.0µs において r = 2.2µm まで

収縮し，t = 1.8µs において r = 8.9µm まで膨張し，t = 

2.9µs において r = 2.7µm まで収縮している．一方，ࣞ

ー࣭ࣜ࢖ プࣞࢭット方程ᘧから算ฟした⤖ᯝは t = 1.0µs

において r = 2.1µm まで収縮し，t = 1.9µs において r = 

9.5µm まで膨張し，t = 2.9µs において r = 2.3µm まで収

縮している．さらにࣞࣜ࢖ー࣭プࣞࢭット方程ᘧから

算ฟした⤖ᯝを⌮ㄽ್としたときの，ᮏ計算⤖ᯝの気

泡の大きさの┦ᑐㄗᕪは収縮から膨張に切りかわる瞬

間および膨張から収縮に切りかわる瞬間において経過

時間の短い㡰でそれぞれ 4.76%，6.32%および 17.4%で

ある．このことからᮏ計算はࣞࣜ࢖ー࣭プࣞࢭット方

程ᘧとおおよそ一⮴していることからᮏ計算方ἲに大

きなㄗりがないとᛮわれる． 

 

3.� ௦⾲ⓗなὶれ場 

図 3(a)-(i)に気泡の初期圧力 6801Pa および初期半径 ��μm におࡅる気泡㒊ศをᣑ大した㡿ᇦのὶれ場を示

す．これはయ✚ศ⋡を示した図であり，青色および赤色はそれぞれỈおよび気泡である．ᮏ計算ではキャ

ビテーションがⓎ⏕してから最も膨張した気泡をప圧✵気に⨨き᥮ることでࣔࣝࢹ化しており，その瞬間

を t�= �μs とする．図 3(a)に示す t�= ����μs においてỈおよび気泡のᏑᅾが☜ㄆできる．ここで気泡の半径は

r�= 9.8µm である．図 3(a)-(c)に示す t = 0.01μs - ����μs において気泡が r�= 2.2µm まで半径方ྥに収縮してい

る．そして図 3(c)-(e)に示す t�= ����μs - ����μs において気泡が r�= 8.9µm まで半径方ྥに膨張している．さ

らに図 3(e)-(g)に示す t = 1.83μs - ����μs において気泡が r�= 2.7µm まで半径方ྥに収縮している．そして図

3(g)-(i)に示す t = 2.89μs - ����μs において気泡が半径方ྥに膨張している．このことから，気泡が短時間で

収縮膨張を繰り返しているため，気泡のᣲືはキャビテーションࡔと考えられる． 

Fig.2 Bubble collapse evolution; comparison between

Rayleigh-Plesset solution and calculation result
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1.0µ s ᑠ༙ᚄ࡚᭱࠸࠾࡟ r = 2.2µ m ࡣᚋẼἻࡢࡑ㸬ࡿ࡞࡜ t 
= 1.0µ s - 1.8µ s ࡿࡍ㐣⤒ࡀ᫬㛫࡟ࡽࡉ㸬ࡿࡍᙇ⭾࡚࠸࠾࡟

ࡣẼἻ࡜ t = 1.8µ s - 2.9µ s ཰࡟㸬ḟࡿࡍ⦰཰ࡧ෌࡚࠸࠾࡟

ὀ࡟ኚ໬ࡢࡉࡁ኱ࡢẼἻࡢ㛫▐ࡿࢃ࠿ࡾษ࡟ᙇ⭾ࡽ࠿⦰

㸪t = 1.8µ࡜ࡿࡍ┠ s ࡢᮇ༙ᚄึࡣẼἻࡿࡅ࠾࡟ 0.8 ಸ࡛࠶

࡚࠸࠾࡟⛬㐣ࡿࡍᚋ㸪⭾ᙇࡓࡋ⦰㸪୍ᗘ཰ࡣ࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ

ẼἻෆࡀࢠࣝࢿ࢚ࡢእ࡟ὶฟ࡛࡜ࡇࡓࡋ㸪ඖࡢ኱ࡾࡼࡉࡁ

ᑠࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡓࡗ࡞ࡃࡉ㸬୍᪉㸪⭾ᙇ㸪཰⦰ࡢษࢃ࠿ࡾ

ሙྜ㸪1ࡢࡾ ᅇ┠ࡾࡼ 2 ᅇ┠༙ࡢᚄࡀ኱ࡃࡁ 1.23 ಸࡗ࡞࡜

ࡓ . 㸪1ࡓࡲ ᅇ┠ࡢ཰⦰㸪⭾ᙇࡧࡼ࠾ 2 ᅇ┠ࡢ཰⦰ࡢษࡾ

ࢀࡒࢀࡑࡣ㐣᫬㛫⤒ࡢ࡛ࡲࡾࢃ࠿ 1.0µ s, 0.8µ s ࡧࡼ࠾ 1.1µ s
㸪1ࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ࠶࡛ ᅇ┠ࡢ཰⦰㸪⭾ᙇࡢሙྜ㸪཰⦰

᫬㛫ࡿ࠿࠿࡟⦰㸪཰࡟ࡽࡉ㸬࠸▷ࡣ᫬㛫ࡿ࠿࠿࡟ᙇ⭾ࡾࡼ

㸪1ࡣ ᅇ┠ࡾࡼ 2 ᅇ┠ࡀ㛗ࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸㸬

ᙳ㡪ࡿ࠼୚࡟ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡀᮇ༙ᚄึࡢẼἻࠉ3.3

　๓⠇ࡾࡼ㸪ẼἻࡣィ⟬㛤ጞྠ࡜᫬࡟཰⦰ࡋ㸪ࡿ࠶⛬ᗘࡲ

࡛཰⦰ᚋࡣ㸪⭾ᙇࡋ㸪ึࡰ࡯ᮇ༙ᚄ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡴࡽ⭾࡛ࡲ

ᙳࡿ࠼୚࡟ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡀᮇ༙ᚄึࡢẼἻ࡟㸬ḟࡓࡗ

㡪ࢆㄪ࡟ࡵࡓࡿ࡭ᅗ 5 ༙ࡢẼἻࡢሙྜࡓ࠼ኚࢆᮇ༙ᚄึ࡟

ᚄࡢ᫬㛫ኚ໬ࡍ♧ࢆ㸬ᅗ୰ࡢ⥳㸪㉥ࡧࡼ࠾㯤Ⰽࢺࢵࣟࣉࡢ

ࢀࡒࢀࡑࡣ 20µ m, 35µ m ࡧࡼ࠾ 50µ m 㸬ᅗࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ 5
ࡾࡼ 3 ㏉ࡾ⧞ࢆ཰⦰㸪⭾ᙇࡣ㸪ẼἻ࡚࠸࠾࡟ᮇ༙ᚄึࡢࡘ

࡟ࡉࡁ኱ࡢẼἻࡢ㸬୍᪉㸪཰⦰㸪⭾ᙇᚋࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡍ

ὀ┠࡜ࡿࡍ㸪rinit = 50µ m ࡃࡁ኱ࡶ࡚᭱࠸࠾࡟ r = 47.5µ m㸪

rinit = 20µ m ࡃࡉᑠࡶ࡚᭱࠸࠾࡟ r = 4.8µ m ࡢࡇ㸬ࡓࡗ࡞࡟

ࡿ࡞ࡃࡁ኱ࡶẼἻࡢᙇᚋ⭾࡝࡯࠸ࡁ኱ࡀᮇ༙ᚄึࡣ࡜ࡇ

㸪1ࡓࡲ㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ ᅇ┠ࡢ཰⦰ᚋࡢẼἻࡢ኱ྠࡶࡉࡁ

ᵝ࡟㸪ึᮇ༙ᚄࡀ኱࡝࡯࠸ࡁ኱࠸ࡁ㸬

3.4 ẼἻึࡢᮇᅽຊ࡟ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡀ୚ࡿ࠼ᙳ㡪

　ḟ࡟ẼἻึࡢᮇᅽຊ࡟ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡀ୚ࡿ࠼ᙳ㡪

ୖ㏙より気泡はほぼ෇ᙧをಖった≧ែで収縮膨張

することがわかった．次に気泡のᣲືをよりヲ⣽に

調べるために図 4 に気泡の半径の時間変化を示す．

気泡の初期圧力および初期半径はそれぞれ 6801Pa お

よび ��μm である．気泡は計算開始と同時に初期半径

��μmから収縮し t = 1.0μs において最小半径 r�= 2.2µm

となる．その後気泡は t = 1.0μs - 1.8μs において膨張

する．さらに時間が経過すると気泡は t = 1.8μs - 2.9μs

において෌び収縮する．次に収縮から膨張に切りか

わる瞬間の気泡の大きさの変化に注目すると，t = 

1.8μs におࡅる気泡は初期半径の 0.8 倍である．この

ことは，一度収縮した後，膨張する過程において気泡

ෆの࢚ࢠࣝࢿがእにὶฟしたことで，ඖの大きさよ

り小さくなったと考えられる．一方，膨張，収縮の切りかわりの場合，1 回目より 2 回目の半径が大きく

(a) t   ����μV (c) t   ����μV

(e) t   ����μV

(g) t   ����μV (i) t   ����μV

(b) t   ����μV

(d) t   ����μV (f) t   ����μV

(h) t   ����μV

Fig.3 Air volume fraction for Pinit = 6801Pa and rinit   ��μm
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Fig.4 Relation between radius and time 

for Pinit = 6801Pa and rinit   ��μm

ୖ㏙より気泡はほぼ෇ᙧをಖった≧ែで収縮膨張

することがわかった．次に気泡のᣲືをよりヲ⣽に

調べるために図 4 に気泡の半径の時間変化を示す．

気泡の初期圧力および初期半径はそれぞれ 6801Pa お

よび ��μm である．気泡は計算開始と同時に初期半径

��μmから収縮し t = 1.0μs において最小半径 r�= 2.2µm

となる．その後気泡は t = 1.0μs - 1.8μs において膨張

する．さらに時間が経過すると気泡は t = 1.8μs - 2.9μs

において෌び収縮する．次に収縮から膨張に切りか

わる瞬間の気泡の大きさの変化に注目すると，t = 

1.8μs におࡅる気泡は初期半径の 0.8 倍である．この

ことは，一度収縮した後，膨張する過程において気泡

ෆの࢚ࢠࣝࢿがእにὶฟしたことで，ඖの大きさよ

り小さくなったと考えられる．一方，膨張，収縮の切りかわりの場合，1 回目より 2 回目の半径が大きく
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Fig.3 Air volume fraction for Pinit = 6801Pa and rinit   ��μm
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Fig.3 Air volume fraction for Pinit = 6801Pa and rinit = 10µ m

Fig.4 Relation between radius and time for Pinit = 6801Pa and rinit 
= 10µ m
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1.23 倍となった.また，1 回目の収縮，膨張および 2 回目の収縮の切りかわりまでの経過時間はそれぞれ

1.0μs, 0.8μs および 1.1μs である．このことから，1 回目の収縮，膨張の場合，収縮より膨張にかかる時間は

短い．さらに，収縮にかかる時間は，1 回目より 2 回目が長いことがわかる． 

 

3.3 気泡の初期半径がキャビテーションに与える影響 

前節より，気泡は計算開始と同時に収縮し，ある程度まで

収縮後は，膨張し，ほぼ初期半径まで膨らむことがわかっ

た．次に気泡の初期半径がキャビテーションに与える影響

を調べるために図 5 に初期半径を変えた場合の気泡の半径

の時間変化を示す．図中の緑，赤および黄色のプロットはそ

れぞれ 20µm, 35µm および 50µm を示している．図 5 より 3

つの初期半径において，気泡は収縮，膨張を繰り返すことが

わかった．一方，収縮，膨張後の気泡の大きさに注目する

と，rinit = 50µm において最も大きく r = 47.5µm，rinit = 20µm

において最も小さく r = 4.8µm になった．このことは初期半

径が大きいほど膨張後の気泡も大きくなると考えられる．

また，1 回目の収縮後の気泡の大きさも同様に，初期半径が

大きいほど大きい． 

 

3.4 気泡の初期圧力がキャビテーションに与える影響 

次に気泡の初期圧力がキャビテーションに与える影響につ

いて調べた．図 6 に初期圧力を変えた場合の 1 回目に最も収

縮および膨張した瞬間の気泡の大きさの変化を示している．図

中の黒，赤および青色のプロットはそれぞれ 20µm, 35µm およ

び 50µm を示している．また，色塗りおよび白抜きはそれぞれ

1 回目に最も収縮した瞬間よび膨張から収縮に切りかわる瞬

間の気泡の大きさを示している．図 6 より初期圧力を変化さ

せることで収縮および膨張する気泡の大きさは大きく変化し

ないことがわかる．  
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Fig.5 Relation between radius and time for Pinit = 6900Pa

Fig.6 Relation between radius and pressure for rinit = 20µ m, 
35µ m and 50µ m
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Development of Plastic Buffer Material

TERADA Kousuke, NAKANO Mirai, MITANI Ren

,n recent \ears, there is a great need for lightZeight, high stiffness structural technolog\ that can reali]e fuel efficienc\ 
improvement as CO2 reduction measures to prevent global warming. For example, honeycomb panel as lightweight and high 
stiffness panel is widely applied into various structure. However, honeycomb panel, which needs glue process, is very weak for 
shear stress and hot temperature. Also rapidly developing home delivery industries need reusable / absorption buffer materials. 
Therefore, innovative high stiffness structure technologies have been required. In response to these needs, Assembly Truss 
Core Panel (ATCP) by using origami forming, suggesting the possibility to make much wider range of structure than before 
has been developed, which was reported as lightweight, high stiffness structural technology in 2014. This paper presents not 
only PP (Polypropylene) shock absorbing buffers as reusable ATCP with no glue, but also studies based on experimental tests 
by using prototype ATCP and FEM analysis.
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Fig.2 Bending process in origami forming
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Element Method）ゎᯒ㸪๛ᛶヨ㦂ࡽ࠿࡝࡞ᚓࡓࢀࡽ▱ぢ࡟

 㸬ࡿࡍሗ࿌࡚࠸ࡘ

2. 㛤Ⓨࢺࣉࢭࣥࢥ

ᇶᮏ᪉㔪ࠉ2.1

　⌧ᅾ㸪ᕷ㈍ࡢ⣬〇⦆⾪ᮦࡣ࡚ࡋ࡜㸪ࢿࣃ࣒࢝ࢽࣁ （ࣝᅗ 3）
᥋࡟ࢺ࣮ࣞࣉୗୖࡀᰕࡢ㸪ṇභゅᙧ᩿㠃ࡀࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ

╔๣࡛᥋ྜࡓࢀࡉᵓ㐀ࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟㸬㍺㏦⏝㈌≀ࢼࢸࣥࢥ

 HCP: Honey　Comb）ࣝࢿࣃ࣒࢝ࢽࣁ⣬〇࡟࿘㎶ࡢ≀Ⲵࡢ
Panel）ࡀ⦆⾪ᮦ࡚ࡋ࡜ά⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪HCP 㸪ࡣ

᥋╔๣ࢆ౑⏝ୖ࡜࠸࡞ࡋୗࡢࢺ࣮ࣞࣉᰕࡀᅛᐃ࡛࠸࡞ࡁ

࠸ࡘ㸪ࡾ೫ࡀᰕ࡜ࡿࡅཷࢆⲴ㔜ࡽ࠿᪉ྥ࡞ࢁ࠸ࢁ࠸㸪ࡵࡓ

ࢆ㸪᥋╔๣ࡵࡓࡢࡇ㸬ࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛⬟ᶵ࡚ࡋ࡜ᮦ⾪⦅ࡣ࡟

୙ྍḞࡿࡍ࡜ HCP 㸬ࡿ࠶ࡀḞⅬࡢḟࡣ࡟

࣭  ᗘୖ᪼ࡿࡍ⎔ቃ࡛ࡣ㸪᥋╔๣ࡢ⢓╔ຊࡵࡓࡿ࡞ࡃ࡞ࡀ

౑⏝࡟㐺࠸࡞ࡉ㸬

࣭ ᥋╔๣࡛ᅛࡵࡓࡿ࠸࡚ࡵ㸪Ⲵ㔜࡚ࡅཷࢆᦆയࡣࡶ࡜ࡿࡍ

㸬ࡿ࡞࡜ᗫ༷ࡎࡁಟ᚟࡛ࡸ

࣭ ᮦᩱ㈝࡚ࡋ࡜㸪᥋╔๣ࡢࡾࡓ࠶࣒ࣛࢢࡣ༢౯ࡀ⣬௦ࡢ 10
ಸᩘࡽ࠿ 10 ಸ௨ୖ⛬ᗘ࡜㠀ᖖ࡟高౯࡛ࡿ࠶㸬

࣭ ᥋╔๣࡚࠸⏝ࢆᙧ≧෾⤖ࡵࡓࡿࡍ㸪ᙧ≧⮬⏤ᗘࡣప࠸㸬
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ࢆᒎ㛤ᅗ࢔ࢥࡢᙧ≧ᑍἲࢪࣥࣛࣇࡢ㸪ከᩘ࡚࠸ࡘ࡟࠿ࡿࡁ

࠸ᚓ࡚ࢆぢ▱࡞࠺ࡼࡢᯝ㸪ୗグ⤖ࡓࡗ⾜ࢆヨసᐇ㦂࡟࡜ࡶ

ඃ࡟ᛶஂ⪏ࡸ㸪ຍ工ᛶࡣࢺ࣮ࢩᶞ⬡〇ࡢ࡛ࡇࡇ㸪࠾࡞㸬ࡿ

࣮ࢩࣥࣞࣆࣟࣉ࣏ࣜࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡃࡼ࡚ࡋ࡜ᕷ㈍ရࡓࢀ

 

 

�� 㛤発ࢥンセࣉト 

��1 ᇶ本᪉㔪 

現在㸪ᕷ㈍の⣬〇⦆⾪ᮦとしては㸪ࢽࣁカムパࢿル（ᅗ �）が知られているが㸪ṇභゅᙧ᩿㠃のᰕが上下ࣉレートに᥋╔๣

で᥋ྜされたᵓ造になっている㸬㍺㏦用㈌≀ࢥンࢸナのⲴ≀の周辺に⣬〇ࢽࣁカムパࢿル(+&3� +RQH\ &RPE 3DQHO)が⦆⾪ᮦ

として活用されている㸬しかし㸪+&3 は㸪᥋╔๣を౑用しないと上下ࣉレートのᰕがᅛ定できないため㸪いろいろな᪉向から

Ⲵ重をཷけるとᰕが೫り㸪ついには⦆⾪ᮦとしてᶵ⬟できなくなる㸬このため㸪᥋╔๣を୙ྍḞとࡍる+&3にはḟのḞ点があ

る㸬 

・ ᗘ上᪼ࡍる⎔ቃでは㸪᥋╔๣の⢓╔ຊがなくなるため౑用に㐺さない㸬 

・᥋╔๣でᅛめているため㸪Ⲵ重をཷけてᦆയࡍるともはやಟ᚟できࡎᗫ༷となる㸬 
・ᮦ料㈝として㸪᥋╔๣はグラムあたりの༢౯が⣬௦の1�ಸからᩘ1�ಸ以上⛬ᗘと㠀ᖖに高౯である㸬 

・᥋╔๣を用いてᙧ≧෾⤖ࡍるため㸪ᙧ≧⮬⏤ᗘはపい㸬 

・ᵓ造ⓗにṇභゅᙧᰕの㍈᪉向からのᅽ⦰Ⲵ重にはᙉいが㸪いろいろな᪉向からⲴ重がస用ࡍるとᙅい㸬 

・᥋╔๣を౑用ࡍるため㸪+&3ෆに≀ရを᱁⣡ࡍるようなことはྲྀりฟしにくくなるからᅔ㞴である㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Paper honeycomb panel           Fig.4  Sealed air buffer within cardboard  

 

௚᪉として㸪ᕷ㈍のᶞ⬡〇⦆⾪ᮦとしては㸪ᶞ⬡〇フィルムෆの✵㛫に✵Ẽを඘ሸ（6HDOHG DLU）して㸪その✵Ẽᅽによる

クッシࣙンを฼用したタイࣉ（ᅗ �）もよく฼用されている㸬このようなタイࣉの⦆⾪ᮦは㸪ᙉいⲴ重がస用ࡍればᶞ⬡〇フ

ィルムは⡆༢にパンクし㸪౑用後はࡳࡈとして◚Რされてしまうのがᐇ㝿のところである㸬ᵓ造ⓗに⪏ஂᛶは࡯とࢇどない㸬

このように +&3 や 6HDOHG DLU などのᕷ㈍⦆⾪ᮦは㸪౑用前と後を通して㸪そのᙧయをኚ໬できるような⮬⏤ᗘがないため㸬

౑用後は◚Რࡊࡏるを࠼ない㸬 

そこで㸪ここでの $7&3 ⦆⾪ᮦの㛤発においては㸪᥋╔๣がなくても౑用できること㸪ᢡ⣬のように౑用後はᖹ㠃≧ែにᡠ

し෌฼用できること㸪用㏵にᛂじた様ࠎなᙧయにᑐᛂできること㸪いろいろなⲴ重᮲௳に㐺ᛂできるような⪏ஂᛶがあること

などをᇶ本᪉㔪としている㸬 

��� ᢡ⣬によるᙧ≧෾⤖ᛶ 

ᢡ⣬をしたことがある人ならㄡでも㸪⣬をᢡることによって㣕行ᶵや㭯など様ࠎなᙧయを๰ฟした後㸪またᖹᆠな⣬の≧ែ

にもどࡏることを経㦂している㸬本㛤発では㸪᥋╔๣を౑用ࡎࡏに㸪ᚲ要な時に⦆⾪ᮦとしてのᙧయをとることができるよう

に㸪このᢡ⣬によるᙧ≧෾⤖ᛶを฼用しておりᢡ⣬ᕤἲと呼ࢇでいる㸬ᢡ⣬のためのᢡ⥺ຍᕤは㸪✀ࠎのメーカがᕷ㈍してい

るようなカッࢸィングマシン（ᅗ�）を用いる㸬カッࢸィングマシンに㸪ษ᩿⥺とᢡ⥺の&$'᝟報を入ຊし㸪ᢡ⥺においては

⣲ᮦཌさの半ศ⛬ᗘの῝さまでカットࡍる㸬⣬やᶞ⬡〇シートを฼用して㸪ᢡ⣬ᕤἲでࢥアを〇సࡍる㝿㸪どのようなフラン

ジᙧ≧ᑍἲであれば᥋╔๣がなくてもࢥアとしてᙧ≧෾⤖できるかについて㸪多ᩘのフランジᙧ≧ᑍἲのࢥアᒎ㛤ᅗをもとに

ヨసᐇ㦂を行った⤖ᯝ㸪下グのような知ぢをᚓている㸬なお㸪ここでのᶞ⬡〇シートは㸪ຍᕤᛶや⪏ஂᛶにඃれたᕷ㈍ရとし

てよく知られている࣏リࣉロࣆレンシート（33㸸SRO\SURS\OHQH）のཌさ�������PPを㑅定している㸬33シートの༢౯は⣬௦

とࡰ࡯同⛬ᗘで㸪⣬にẚ㍑ࡍるとỈにᙉく⪏ஂᛶは大ᖜに向上ࡍる㸬 

ると(ᅗࡂࡍアフランジᖜが㛗ࢥ(1) �(D))㸪ࢥアをᢡり᭤ࡆる㝿にダン࣎ール用⣬がᖸ΅しసᴗを行いにくく㸪かつᮦ料をᚲ

要以上にవィ౑い↓㥏である㸬 
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てよく知られている࣏リࣉロࣆレンシート（33㸸SRO\SURS\OHQH）のཌさ�������PPを㑅定している㸬33シートの༢౯は⣬௦

とࡰ࡯同⛬ᗘで㸪⣬にẚ㍑ࡍるとỈにᙉく⪏ஂᛶは大ᖜに向上ࡍる㸬 

る㝿にダン࣎ール用⣬がᖸ΅しసᴗを行いにくく㸪かつᮦ料をᚲࡆアをᢡり᭤ࢥると(ᅗ�(D))㸪ࡂࡍアフランジᖜが㛗ࢥ(1)

要以上にవィ౑い↓㥏である㸬 

 

 

くࡍれやࡎア㠃から㞳れてくࢥるとフランジ㠃がࡍアにⲴ重がస用ࢥると(ᅗ�(E))㸪సᡂされたࡂࡍ▷アフランジᖜがࢥ(�)

なる㸬 

(�)フランジゅは㸪ࢥア㠃をᙧᡂしているṇ୕ゅᙧの一つのゅᗘ��rと同じであれば㸪ᢡり᭤ࡆゅᗘのㄗᕪ➼によりࢥア辺上

に段ᕪ(ᅗ�(F))が生じるため㸪フランジゅᗘは��rよりもᑠさい᪉がよい㸬 

以上の知ぢをもとに㸪ࢥアᒎ㛤ᅗを✀᳨ࠎウした⤖ᯝ㸪ᒎ㛤ᅗのゅᗘは୕ゅ定つのゅᗘ（���������9�r）を࣋ースにࡍる

とసᅗが行い易く㸪ṇᅄ㠃యࢥアおよࡧṇඵ㠃యࣁーフࢥアのᒎ㛤ᅗ(ᅗ �� 8)においては㸪フランジゅを��rとしࢥアᗏ㠃

重ᚰ఩⨨とフランジഃ辺が9�rとなるフランジᖜにࡍれば㸪上グの�つの㡯目がゎỴできることを⣬や33シートをᢡってぢ

いださしている ���)㸬 
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Fig.5 Cutter machine for origami             Fig.6 Various flange type 
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Fig.7 Appropriate flange design for regular tetrahedron core 
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Fig.4　 Sealed air buffer within cardboard

Fig.3 Paper honeycomb panel

Fig.5 Cutter machine for origami
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ṇᅄ㠃యࡾࡼ࡟࢔ࢥ✵㛫඘ሸࡓࡋ 81 ಶ（ = 25+ 16+ ࡢ（40
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　ATCP 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⩏ᐃ࡟࠺ࡼࡢ㸪ḟࡣ㛫඘ሸ⋡ȭ✵ࡢ

ȭ = Ȋ（ᵓᡂ࢔ࢥྛࡿࡍయ✚）/ ✚ෆ㒊య࣮ࢱ࢘࢔

　ᅗ 9 ࡢ ATCP ࢔ࢥྛࡢ࢔ࢥࣇ࣮ࣁṇඵ㠃య࡜ṇᅄ㠃యࡢ
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Fig.8 (a)
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（a）Deployment                                     (c) PP core 

Fig.8 Appropriate flange design for regular octahedron half core 

 

 

���  $7&3におけるࢥアによる✵㛫඘ሸᵓ造 

ṇᅄ㠃యࢥアおよࡧṇඵ㠃యࣁーフࢥア༢యだけでは㸪⦆⾪ᮦとしてのᶵ⬟はないが㸪これらࢥアを多ᩘ用いて✵㛫඘ሸᵓ

造を⤌立てると⾪ᧁⲴ重を྾཰できる⦆⾪ᮦとなる㸬᥋╔๣は୙要であるが㸪多ᩘのࢥアをໟࡳ㎸む᱁⣡用アウターはᚲ要で

ある㸬ᅗ9の౛では㸪)(0モデルを用いて�1ಶ（ ���1�）のṇඵ㠃యࣁーフࢥアと��ಶのṇᅄ㠃యࢥアにより✵㛫඘ሸした

81ಶ( ���1����)のࢥアからなるマットタイ3&7$ࣉを♧している㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 25 regular octahedron half cores        (b) 16 regular octahedron half cores      (c) 40 regular tetrahedron cores 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (d) Space filling with 81 cores                            (e) Outer holding 81 cores 

Fig.9 Mat type ATCP buffer model with 81 cores and outer  
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造を⤌立てると⾪ᧁⲴ重を྾཰できる⦆⾪ᮦとなる㸬᥋╔๣は୙要であるが㸪多ᩘのࢥアをໟࡳ㎸む᱁⣡用アウターはᚲ要で

ある㸬ᅗ9の౛では㸪)(0モデルを用いて�1ಶ（ ���1�）のṇඵ㠃యࣁーフࢥアと��ಶのṇᅄ㠃యࢥアにより✵㛫඘ሸした

81ಶ( ���1����)のࢥアからなるマットタイ3&7$ࣉを♧している㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 25 regular octahedron half cores        (b) 16 regular octahedron half cores      (c) 40 regular tetrahedron cores 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (d) Space filling with 81 cores                            (e) Outer holding 81 cores 

Fig.9 Mat type ATCP buffer model with 81 cores and outer  

 

 

 

$7&3の✵㛫඘ሸ⋡ȭは㸪ḟのように定⩏している㸬 ȭ Ȋ（ᵓᡂࡍるྛࢥアయ✚)�アウターෆ部య✚ 

ᅗ9の$7&3のṇᅄ㠃యとṇඵ㠃యࣁーフࢥアのྛࢥア㸯ಶのయ✚は㸪���1�D�と 9����D�である㸬よって㸪81ಶࢥアの⥲య

✚は�8�����D�となる㸬いくつかのࢥアがなくても$7&3はᵓᡂできるが㸪ȭは1��ᮍ‶となる㸬౛࠼ば㸪ᅗ9の౛で㸪ṇᅄ㠃

యࢥアが඲てないሙྜ㸪ȭ ���8の $7&3⦆⾪ᮦとなる㸬つまり㸪多ᩘのࢥアでᗄఱ学ⓗに✵㛫を᏶඲඘ሸしていなくても㸪᱁

⣡యの✵㛫ෆを多ᩘのࢥアがある⛬ᗘ඘ሸされていれば㸪⦆⾪ᮦとしてᶵ⬟ࡍる㸬このような$7&3⦆⾪ᮦのྛࢥアෆ部ある

いはࢥアእの✵㛫に༸㸪㔝⳯㸪おⳫ子㸪ྛ✀〇ရなどを᱁⣡ࡍれば㸪搬㏦時にᚲ要なクッシࣙンマットとして活用できる㸬ḟ

に㸪ᅗ1�の౛では㸪ṇ஬ゅᙧ⟄（࣌ンタࢦンタイࣉ）のなかに1�ಶ( ���)のṇඵ㠃యࣁーフࢥアと�ಶのṇᅄ㠃యࢥアによ

りྜィ1�ಶのࢥアで✵㛫඘ሸした$7&3を♧している㸬ࢥア�ಶを෇周᪉向に୪࡭て1セットとしており㸪もっとセットᩘを

ቑࡍこともできる㸬෇周᪉向におけるṇඵ㠃యࣁーフࢥアの㡬点におけるゅᗘȟは㸪⣙����rであるから㸪ṇඵ㠃యࣁーフࢥ

ア�ಶศで⣙���rとなり���rに⣙�r‶たない㸬しかし㸪ᐇ㝿上はᯈཌが寄୚ࡍるため✵㛫඘ሸ⋡ȭ1ࡰ࡯��の $7&3⦆⾪

ᮦとしてᶵ⬟ࡍる㸬このṇ஬ゅᙧのእ᥋෇の半ᚄは��8��Dであり㸪ࢥアをᵓᡂࡍるᯈཌをWとࡍると㸪ഃ㠃とフランジ㠃が

��� )ると㸪ᯈཌศのゅᗘは㸪�rࡍば㸪D 1��PP㸪W ���PPと࠼ア㠃にあるから㸪෇周᪉向のᯈཌ��W( �W��)となる㸬౛ࢥྛ

��W�(1����D�ȧ))となる㸬また㸪ṇ஬ゅᙧのᗏ㠃✚は1���D�であるから㸪ṇඵ㠃యࣁーフࢥアのᗏ㠃✚D�の �ಶศよりも

ᑠさいᗏ㠃✚上に�ಶのࢥアがタ⨨されるから㠀ᖖにࢥンパクトなᵓ造である㸬 

以上㸪このような$7&3⦆⾪ᮦを㸪様ࠎなᶵᲔᵓ造≀やྛ✀搬㏦ᕤ⛬における෌฼用ྍ⬟な⾪ᧁ྾཰య㸪またはࢥアෆ部や

እഃの✵㛫に㣗料や〇ရなどを᱁⣡して搬㏦時に฼用ࡍることをᥦ᱌している㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 5 lower regular octahedron half cores    (b) Octahedron top angle ȟ     (c) 5 regular tetrahedron cores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 5 upper regular octahedron half cores    (e) Space filling with 15 cores   (f) Regular pentagon outer holding 15 cores 

Fig.10 Pentagon type ATCP buffer model with 15 cores and outer  

 

�� $7&3⦆⾪ᮦヨసရ஦౛ 

��1  ⣬〇マットタイ3&7$ࣉ⦆⾪ᮦ 

⣲ᮦとして⣬はᐜ易に入手でき฼用しやࡍいので㸪᭱ 初のヨసでは⣲ᮦとして⣬を㐺用している㸬⣬〇のメリットとしては㸪

手㍍にᢡ⣬ຍᕤできることにຍ࠼て多様なⰍᙬによるデࢨイン⏬などを༳ๅできることなどがあࡆられる㸬⣬〇⦆⾪ᮦの$7&3

をᵓᡂࡍるࢥアのṇ୕ゅᙧの㸯辺の㛗さDのタ定では㸪ᢡり᭤ࡆసᴗのし易さと᏶ᡂ後の⦆⾪ᮦ（クッシࣙンマット）のཌさ

として㸪ᐇ用ⓗに⣙��PPがよいと⪃࠼㸪㛗さD ��PPとしている㸬ᅗ11に 1�1ಶのࢥアからᵓᡂされる$7&3の⤌立手㡰を♧

ᶞ⬡〇⦆⾪ᮦࡢ㛤Ⓨ 13

（a）25 regular octahedron half cores

（d）6pace filling Zith �� cores

Fig.9 Mat type ATCP buffer model with 81 cores and outer

Fig.10 Pentagon type ATCP buffer model with 15 cores and outer

（e）Outer holding 81 cores

（b）16 regular octahedron half cores （c）40 regular tetrahedron cores



࢔ࢥࣇ࣮ࣁ㸪ṇඵ㠃యࡽ࠿ࡿ 5 ಶศ࡛⣙ ࡾ࡞࡜353° 360°
⣙࡟ ࡵࡓࡿࡍᐤ୚ࡀᯈཌࡣ㸪ᐇ㝿ୖࡋ࠿ࡋ㸬࠸࡞ࡓ‶7°

✵㛫඘ሸ⋡ȭࡰ࡯ 1.0 ࡢ ATCP ⦆⾪ᮦ࡚ࡋ࡜ᶵ⬟ࡿࡍ㸬ࡇ

ࡣᚄ༙ࡢእ᥋෇ࡢṇ஬ゅᙧࡢ 0.866a ᵓᡂࢆ࢔ࢥ㸪ࡾ࠶࡛

ࢆᯈཌࡿࡍ t ࡟㠃࢔ࢥྛࡀ㠃ࢪࣥࣛࣇ࡜㸪ഃ㠃࡜ࡿࡍ࡜

ᯈཌࡢ㸪෇࿘᪉ྥࡽ࠿ࡿ࠶ 20t（ = 4t × ࠼㸬౛ࡿ࡞࡜（5

㸪a = 100 mm㸪t = 0.5 mmࡤ 㸪ࡣゅᗘࡢ㸪ᯈཌศ࡜ࡿࡍ࡜

7°（ = 360 × 4t/（1.732a �ȧ））ࡿ࡞࡜㸬ࡓࡲ㸪ṇ஬ゅᙧ

ࡣ✚ᗏ㠃ࡢ 1.77a2 ᗏࡢ࢔ࢥࣇ࣮ࣁ㸪ṇඵ㠃యࡽ࠿ࡿ࠶࡛

㠃✚ a2 ࡢ 2 ಶศࡶࡾࡼᑠ࠸ࡉᗏ㠃✚ୖ࡟ 5 ಶࡀ࢔ࢥࡢタ

㸬ࡿ࠶ᵓ㐀࡛࡞ࢺࢡࣃࣥࢥ࡟㠀ᖖࡽ࠿ࡿࢀࡉ⨨

　௨ୖ㸪࡞࠺ࡼࡢࡇ ATCP ⦆⾪ᮦࢆ㸪ᵝ࡞ࠎᶵᲔᵓ㐀≀ࡸ

ྛ✀ᦙ㏦工⛬ࡿࡅ࠾࡟෌฼⏝ྍ⬟࡞⾪ᧁ྾཰య㸪ࢥࡣࡓࡲ

ᦙ㏦᫬࡚ࡋ᱁⣡ࢆ࡝࡞〇ရࡸ㣗ᩱ࡟㛫✵ࡢእഃࡸෆ㒊࢔

㸬ࡿ࠸࡚ࡋᥦ᱌ࢆ࡜ࡇࡿࡍ⏝฼࡟

3.ATCP ⦆⾪ᮦヨసရ஦౛

ࣉ࢖ࢱࢺࢵ⣬〇࣐ࠉ3.1 ATCP ⦆⾪ᮦ

　⣲ᮦ࡚ࡋ࡜⣬ࡣᐜ᫆࡟ධᡭ࡛ࡁ฼⏝࡛ࡢ࠸ࡍࡸࡋ㸪᭱ึ

ࢺࢵ࣓ࣜࡢ㸬⣬〇ࡿ࠸࡚ࡋ⏝㐺ࢆ⣬࡚ࡋ࡜⣲ᮦࡣヨస࡛ࡢ

Ⰽᙬ࡞ከᵝ࡚࠼ຍ࡟࡜ࡇࡿࡁᢡ⣬ຍ工࡛࡟㸪ᡭ㍍ࡣ࡚ࡋ࡜

ࢀࡽࡆ࠶ࡀ࡝࡞࡜ࡇࡿࡁ༳ๅ࡛ࢆ࡝࡞⏬ࣥ࢖ࢨࢹࡿࡼ࡟

ࡢ㸬⣬〇⦆⾪ᮦࡿ ATCP 㸯㎶ࡢṇ୕ゅᙧࡢ࢔ࢥࡿࡍᵓᡂࢆ

ࡉ㛗ࡢ a ⦅ࡢ᏶ᡂᚋ࡜ࡉ᫆ࡋࡢస業ࡆ᭤ࡾ㸪ᢡࡣタᐃ࡛ࡢ

⾪ᮦ（ࢺࢵ࣐ࣥࣙࢩࢵࢡ）ࡢཌ࡚ࡋ࡜ࡉ㸪ᐇ⏝ⓗ࡟⣙ 50 
mm ࡉ㸪㛗࠼⪄࡜࠸ࡼࡀ a = 65 mm 㸬ᅗࡿ࠸࡚ࡋ࡜ 11 ࡟

121 ಶࡽ࠿࢔ࢥࡢᵓᡂࡿࢀࡉ ATCP 㸬⣬ࡍ♧ࢆᡭ㡰❧⤌ࡢ

〇࡛ࡀࡿ࠶㸪ᅗ 12 సࡀⲴ㔜ࡢே㛫୍ே⛬ᗘ࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

࢖ࢨࢹ࡞ࢡ࣮ࢽࣘ࡟㠃⾲࢔ࢥ㸪ࡓࡲ㸬࠸࡞ࡋᦆയࡶ࡚ࡋ⏝

ࣥ⏬（ᅗ  㸬ࡿࡁ࡛ࡶ࡜ࡇࡿࡍ༳ๅࢆ（13

 

 

㸬⣬〇であるが㸪ᅗࡍ 1� に♧ࡍように人㛫一人⛬ᗘのⲴ重がస用してもᦆയしない㸬また㸪ࢥア⾲㠃にࣘࢽークなデࢨイン

⏬（ᅗ1�）を༳ๅࡍることもできる㸬  

���  33〇マットタイ3&7$ࣉ⦆⾪ᮦ 

用㏵にᛂじて $7&3 のᮦ㉁を㑅定ࡍるᚲ要があるが㸪⣬よりも 33 の᪉がᙉᗘ㸪⪏Ỉᛶ㸪⪏ஂᛶ➼においてඃれているので㸪

33〇 $7&3はᐇ用ᛶがある㸬$7&3をᵓᡂࡍるࢥアのṇ୕ゅᙧの㸯辺の㛗さDは㸪⣬〇のሙྜと同様に㛗さD ��PPとしている㸬

ᅗ1�に 81ಶのࢥアでᵓᡂされた33〇 $7&3⦆⾪ᮦの஦౛を♧ࡍ㸬このヨసရでは㸪33シートཌさ���PPを౑用し㸪ᅗ1�に

๛ᛶヨ㦂を行っている㸬ཷけ἞ලロッド㛫㝸は���PPとしている㸬ヨ㦂⤖ᯝ（ᅗ1�㸪1�）から㸪ᢲ௜Ⲵ重ࡆような�点᭤ࡍ♧

3 8��1のⲴ重をཷけⲴ重ロッド㝆下㔞ț ��PP࡯どᧉࢇでもアウターのᦆ⪖はあるが33〇$7&3ࢥアには෌฼用できなくなる

ようなᦆയは生じていない㸬 
 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Paper ATCP buffer with 121 cores and outer box(size 410�410�55, weight 600g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Paper ATCP buffer loaded by a man                     Fig.13 Printed various design on paper cores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Three points bending mechanism  

 

 

 

Fig.14 PP ATCP buffer composed with 81 cores and outer box (size 350�350�55, PP sheet thickness 0.5mm, weight 634g) 
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Fig.11 Paper ATCP buffer with 121 cores and outer box(size 410�410�55, weight 600g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Paper ATCP buffer loaded by a man                     Fig.13 Printed various design on paper cores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Three points bending mechanism  

 

 

 

Fig.14 PP ATCP buffer composed with 81 cores and outer box (size 350�350�55, PP sheet thickness 0.5mm, weight 634g) 
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Fig.11 Paper ATCP buffer with 121 cores and outer box(size 410�410�55, weight 600g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Paper ATCP buffer loaded by a man                     Fig.13 Printed various design on paper cores  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15 Three points bending mechanism  

 

 

 

Fig.14 PP ATCP buffer composed with 81 cores and outer box (size 350�350�55, PP sheet thickness 0.5mm, weight 634g) 
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Fig.11 Paper ATCP buffer with 121 cores and outer box(size 410 × 410 × 55, weight 600g)

Fig.12 Paper ATCP buffer loaded by a man Fig.13 Printed various design on paper cores

Fig.14 PP ATCP buffer composed with 81 cores and outer box (size 350 × 350 × 55, PP sheet thickness 0.5mm, weight 634g)



PPࠉ3.2 〇࣐ࣉ࢖ࢱࢺࢵ ATCP ⦆⾪ᮦ

　⏝㏵࡟ᛂ࡚ࡌ ATCP 㸪⣬ࡀࡿ࠶ࡀᚲ要ࡿࡍ㑅ᐃࢆᮦ㉁ࡢ

ࡶࡾࡼ PP ࡚ࢀඃ࡚࠸࠾࡟ᙉᗘ㸪⪏Ỉᛶ㸪⪏ஂᛶ等ࡀ᪉ࡢ

㸪PP࡛ࡢࡿ࠸ 〇 ATCP 㸬ATCPࡿ࠶ࡀᐇ⏝ᛶࡣ ࡿࡍᵓᡂࢆ

ࡉ㛗ࡢ㸯㎶ࡢṇ୕ゅᙧࡢ࢔ࢥ a 㛗࡟ᵝྠ࡜ሙྜࡢ㸪⣬〇ࡣ

ࡉ a = 65 mm 㸬ᅗࡿ࠸࡚ࡋ࡜ 14 ࡟ 81 ಶ࡛࢔ࢥࡢᵓᡂࢀࡉ

ࡓ PP 〇 ATCP ⦆⾪ᮦࡢ஦౛ࡍ♧ࢆ㸬ࡢࡇヨసရ࡛ࡣ㸪PP
ࡉཌࢺ࣮ࢩ 0.5 mm 㸪ᅗࡋ⏝౑ࢆ 15 ࡞࠺ࡼࡍ♧࡟ 3 Ⅼ᭤

ࡣ㛫㝸ࢻࢵ἞ලࣟࡅ㸬ཷࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ๛ᛶヨ㦂ࡆ 250 mm
㸬ヨ㦂⤖ᯝ（ᅗࡿ࠸࡚ࡋ࡜ 16㸪17）ࡽ࠿㸪ᢲ௜Ⲵ㔜 P = 
800N 㝆ୗ㔞ࢻࢵⲴ㔜ࣟࡅཷࢆⲴ㔜ࡢ į = 70 mm ࢇᧉ࡝࡯

ࡀࡿ࠶ࡣ⪕ᦆࡢ࣮ࢱ࢘࢔ࡶ࡛ PP 〇 ATCP ⏝෌฼ࡣ࡟࢔ࢥ

㸬࠸࡞࠸࡚ࡌ⏕ࡣᦆയ࡞࠺ࡼࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛

3.3 PP 〇࣌ࣥࣉ࢖ࢱࣥࢦࢱ ATCP ⦆⾪ᮦ

　᪥ᖖ⏕άࡢ⾜⌧࡚࠸࠾࡟ᕷ㈍༸ࢪ࣮ࢣࢵࣃ（ᅗ ࢆ（18

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 3=400 N                         (b) 3=800 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  No damaged cores after bending test 

     Fig.16 Three points bending tests for PP ATCP with 81 cores and outer (D=65mm, PP thickness 0.5mm)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17 Measured data by three points bending tests for PP ATCP with 81 cores and outer (D=65mm, PP thickness 0.5mm) 

 

��� 33〇࣌ンタࢦンタイ3&7$ࣉ⦆⾪ᮦ 

᪥ᖖ生活において現行のᕷ㈍༸パッࢣージ(ᅗ 18)を౑用し༸を搬㏦中に㸪ᙉい᥋ゐやⴠ下さࡏることによって༸を๭って

しまうこともある㸬現行のᕷ㈍༸パッࢣージでは༸はわれやࡍく㸪౑用後はࡳࡈとなり෌฼用されていない㸬ここでは㸪༸が

われにくくかつ෌฼用できる࣌ンタࢦンタイ33ࣉ〇 $7&3による༸パッࢣージをᥦ᱌ࡍる㸬 

ᅗ19に♧ࡍように㸪ࢥアのṇ୕ゅᙧの㸯辺の㛗さDを1��PPとࡍると༸を᱁⣡ࡍることができる㸬༸はࢥアෆで㟼Ṇでき

るように33シートの㍯をᕳいている㸬33シートཌ���PP㸪ṇඵ㠃యࣁーフࢥア�ಶとアウターからなるヨసရは㸪㉁㔞1��J

である㸬༸�ಶを᱁⣡したヨసရ(ᅗ��)を㸪搬㏦中のⴠ下஦ᨾを᝿定し㸪高さ1Pからⴠ下さࡏるᐇ㦂を行ったところ㸪༸�

ಶとも඲て๭れやࡧࡦなどのᦆയはなく$7&3⦆⾪ᮦの᭷ຠᛶがㄆめられる㸬 

ᶞ⬡〇⦆⾪ᮦࡢ㛤Ⓨ 15

Fig.17 Measured data by three points bending tests for PP ATCP with 81 cores and outer (a = 65mm, PP thickness 0.5mm)

Fig.16 Three points bending tests for PP ATCP with 81 cores and outer (a = 65mm, PP thickness 0.5mm) 



౑⏝ࡋ༸ࢆᦙ㏦୰࡟㸪ᙉ࠸᥋ゐࡸⴠୗ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡏࡉ

༸ࢆ๭ࡿ࠶ࡶ࡜ࡇ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ㸬⌧⾜ࡢᕷ㈍༸࡛ࢪ࣮ࢣࢵࣃ

࡞࠸࡚ࢀࡉ⏝෌฼ࡾ࡞࡜ࡳࡈࡣ㸪౑⏝ᚋࡃࡍࡸࢀࢃࡣ༸ࡣ

ࢦࢱࣥ࣌ࡿࡁ࡛⏝෌฼ࡘ࠿ࡃࡃ࡟ࢀࢃࡀ㸪༸ࡣ࡛ࡇࡇ㸬࠸

ࣉ࢖ࢱࣥ PP 〇 ATCP 㸬ࡿࡍᥦ᱌ࢆࢪ࣮ࢣࢵࣃ༸ࡿࡼ࡟

　ᅗ 19 ࡉ㛗ࡢ㸯㎶ࡢṇ୕ゅᙧࡢ࢔ࢥ㸪࡟࠺ࡼࡍ♧࡟ a ࢆ

100 mm ෆ࢔ࢥࡣ㸬༸ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ᱁⣡ࢆ༸࡜ࡿࡍ࡜

࡛㟼Ṇ࡛࡟࠺ࡼࡿࡁ PP 㸬PPࡿ࠸࡚࠸ᕳࢆ㍯ࡢࢺ࣮ࢩ ࣮ࢩ

ཌࢺ 0.5 mm㸪ṇඵ㠃య࢔ࢥࣇ࣮ࣁ 5 ಶ࡞ࡽ࠿࣮ࢱ࢘࢔࡜

㸪㉁㔞ࡣヨసရࡿ 137g࡛ࡿ࠶㸬༸ 5ಶࢆ᱁⣡ࡓࡋヨసရ（ᅗ

ࡉ㸪高ࡋ᝿ᐃࢆⴠୗ஦ᨾࡢ㸪ᦙ㏦୰ࢆ（20 1m ࡉⴠୗࡽ࠿

㸪༸ࢁࡇ࡜ࡓࡗ⾜ࢆᐇ㦂ࡿࡏ 5 ಶࡶ࡜඲࡚๭࡝࡞ࡧࡦࡸࢀ

ࡃ࡞ࡣᦆയࡢ ATCP ⦆⾪ᮦࡢ᭷ຠᛶࡀㄆࡿࢀࡽࡵ㸬

㸲.FEM ゎᯒ࡜ᐇ㦂ࡿࡼ࡟๛ᛶホ౯

㸲. 㸯ࠉFEM ゎᯒᡭἲ

　⏝㏵࡟ᛂ࡚ࡌ ATCP タィኚᩘ（ᩘ࢔ࢥ㸪ṇ୕ゅᙧࡢ㸯㎶

㸪FEM࡟࠺ࡼࡿࡁウ᳨࡛ࢆ（ᑍἲ㸪ᮦ㉁㸪ᯈཌ等ࡢ ゎᯒ

㸪PPࡣ࡛ࡇࡇ㸬ࡿ࠸࡚ࡗ⾜ࢆ๛ᛶホ౯ࡓ࠸⏝ࢆ 〇 ATCP
ࡢ 3 Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂ࢆᑐ㇟ࡓࡋ࡜ FEM ゎᯒࣔࣝࢹ౛ࢆᅗ

21 㸬FEMࡍ♧࡟ ゎᯒࡣ࣮ࣂࣝࢯ㸪ᕷ㈍ࡿ࠶࡛ࢺࣇࢯ LS-
DYNA（ LS-DYNA Version 971 User's Manual㸪2012）ࢆ⏝

ࡿ࠸࡚ࡋ࡜㇟ᑐࢆ㇟⌧኱ኚᙧࡢᮦ⾪⦅ࡣ㸬ᮏゎᯒࡿ࠸࡚࠸

㸬FEMࡿ࠸࡚ࡗ⾜㸪㝧ゎἲ࡛ࡽ࠿࡜ࡇ 㸪᱁ࡣ໬࡛ࣝࢹࣔ

⣡⏝࢙ࣝࢩࢆ࢔ࢥࡧࡼ࠾࣮ࢱ࢘࢔要⣲（᏶඲✚ศ࢙ࣝࢩ要

⣲ࡋ⾲࡛（ࣉ࢖ࢱ㸪ᮦᩱ࡚ࣔࡋ࡜ࣝࢹᙎረᛶయࣔࢆࣝࢹ⏝

㸪PP࡚࠸ ⫣ᩥ࡜᥎ዡ್ࡢ࣮࣓࢝ࢺ࣮ࢩ ⾲ࡽ࠿（7 1 ᮦᩱࡢ

ᐃᩘ（ࣖࣥࢢ⋡ E（MPa）㸪㝆అᛂຊ ıy（MPa）㸪ረᛶಀᩘ

Table 1   Material constants
E（MPa） ıy（MPa） F（MPa） ̽ Ȥ

1000 20.0 30.0 0.1 0.4

 

 

 

                                                 

 

 

 

 

 

Fig.18 Current commercial egg package                     Fig.19 Egg in regular octahedron half core (a=100mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Fig.20 Drop test for PP Pentagon ATCP holding five eggs from height 1m  

 

�� )(0ゎᯒとᐇ㦂による๛ᛶホ౯ 

��1 )(0ゎᯒ手ἲ 

用㏵にᛂじて $7&3 タィኚᩘ（ࢥアᩘ㸪ṇ୕ゅᙧの㸯辺のᑍἲ㸪ᮦ㉁㸪ᯈཌ➼）を᳨ウできるように㸪)(0 ゎᯒを用いた๛

ᛶホ౯を行っている㸬ここでは㸪33〇 $7&3の �点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂をᑐ㇟とした)(0ゎᯒモデル౛をᅗ�1に♧ࡍ㸬)(0ゎᯒࢯル

バーは㸪ᕷ㈍ࢯフトである /6�'<1$( /6�'<1$ 9HUVLRQ 9�1 8VHU
V 0DQXDO㸪��1�)を用いている㸬 本ゎᯒは⦆⾪ᮦの大ኚᙧ

現㇟をᑐ㇟としていることから㸪㝧ゎἲで行っている㸬)(0 モデル໬では㸪᱁⣡用アウターおよࢥࡧアをシ࢙ル要⣲（᏶඲✚

ศシ࢙ル要⣲タイࣉ）で⾲し㸪ᮦ料モデルとしてᙎረᛶయモデルを用いて㸪33シートメーカの᥎ዡ್と文献 �)から⾲1のᮦ料

定ᩘ（ࣖング⋡ ((03D)㸪㝆అᛂຊȪ\(03D)㸪ረᛶಀᩘ )(03D)㸪ຍᕤ◳໬ᣦᩘ㹬㸪࣏アࢯンẚȤ）を入ຊし㸪その௚のᮦ料定

ᩘはデフ࢛ルト್で࣑ーࢮス㝆అ᮲௳を౑用している㸬 
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(a) Three points bending test by FEM                              (b) View A 

Fig.21 Three points bending test by FEM model for PP ATCP with 81 cores and outer   
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)ig.�� 'rop test for 33 3entagon $7&3 holding five eggs from height �m

Fig.21 Three points bending test by FEM model for PP ATCP with 81 cores and outer



F（MPa）㸪ຍ工◳໬ᣦᩘ̽㸪࣏ࣥࢯ࢔ẚȤ）ࢆධຊࡋ㸪ࡑ

౑ࢆ௳㝆అ᮲ࢫࢮ್࣮࣑࡛ࢺ࢛ࣝࣇࢹࡣᮦᩱᐃᩘࡢ௚ࡢ

㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⏝

　3 Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂ࢆᑐ㇟ࡓࡋ࡜ゎᯒࣔࣝࢹ（ᅗ 21）࡛

㸪ᅗࡣ 14 ࡓࡋ♧࡟ 81 ಶࡿ࡞ࡽ࠿࢔ࢥࡢ PP 〇 ATCP ヨస

ရࢆᑐ㇟ࡓࡋ࡜ FEM ࡢ୰ኸ࡜ࢻ࢖ࢧ㸪୧ࡋ⾲ࢆࣝࢹࣔ 3
࣏ࢧࡢࢻ࢖ࢧ㸬୧ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ࣝࢹ๛యࣔࢆ୸Წ἞ලࡢࡘ

㸪3ࡣ㛫㝸ࡢࢻࢵࣟࢺ࣮ Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂ࡢᐇ㦂᮲௳ࡌྠ࡜

250 mm 㸬͇ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ ୧࡜ࢻࢵࣟࢺ࣮࣏ࢧࡢࢻ࢖ࢧ PP 〇

ATCP ࡜ࢻࢵⲴ㔜ࣟࡢ୰ኸ͇ࡧࡼ࠾͇࣮ࢱ࢘࢔ PP 〇 ATCP
࣮ࢱ࢘࢔ 㸪͇͇ PP 〇 ATCP ኈ͇等ྠ࢔ࢥ㸪࢔ࢥ࡜࣮ࢱ࢘࢔

㸪ᦶ᧿ಀᩘࡋἲ࡛ゎᯒ࢕ࢸࣝࢼ࣌ࡣኚᙧၥ㢟࠺కࢆ᥋ゐࡢ

࡚࡭ࡍࡣᦶ᧿ಀᩘ等ືࡧࡼ࠾ 0.1 ࡜௳㸬ゎᯒ᮲ࡿ࠸࡚ࡋ࡜

㸪ࡋ࡜᏶඲఩⨨ᅛᐃࡣࢻࢵࣟࢺ࣮࣏ࢧࡢࢻ࢖ࢧ㸪୧ࡣ࡚ࡋ

୰ኸࡢⲴ㔜ࣟࢆࢻࢵ㖄┤ୗ᪉࡟㝆ୗࡿ࠸࡚ࡏࡉ㸬Ⲵ㔜ࣟࢵ

ࢆ㝆ୗ㔞ࡢࢻ į（mm）㸪㖄┤ୗ᪉Ⲵ㔜ࢆ P（N）ࡍ⾲࡜㸬

　ḟ࡟㸪Fig.21 ࡢ PP 〇 ATCP ⣲ᮦࡌྠ࡜ PP ཌࢺ࣮ࢩ 0.5 
mm㸪ATCP ࡌྠ࡜ࡉ高࢔ࢥ HCP 高ࡉ㸪ྠ⛬ᗘࡢ඲య㉁㔞㸪

ྠ⛬ᗘࡢ඲యࢬ࢖ࢧ（ᶓ࣭⦪ᑍἲ）ࡿ࡞࡜௬᝿ HCP ᝿ࢆ

ᐃࡋ㸪ࡢࡑ FEM ᅗ）ࣝࢹࣔ ࡢ㸪ྠᵝࡋస〇ࢆ（22 FEM
ゎᯒᡭἲ࡚ࡗࡼ࡟ 3 ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂ࢆᑐ㇟ࡓࡋ࡜๛ᛶホ౯ࢆ

㸬PP࠺⾜ 〇 ATCP ௬᝿࡜ HCP ⾲ࢆẚ㍑ࣝࢹࣔࡢ 2 㸬ࡍ♧࡟

PP 〇 ATCP ヨసရࡣᐇ㝿࡟〇స࡛ࡀࡿ࠸࡚ࡁ㸪௬᝿ HCP
ࡾ࠿࠿ࡀ工ᩘ࡜⏝㈝ࡢࡾ࡞࠿ࡣ࡜ࡇࡿࡍ〇సࢆရࣝࢹࣔ

㸪PPࡋ࠿ࡋ㸬࠺ࢁ࠶ᅔ㞴࡛ࡣ࡟ᐇⓗ⌧࡛࠺ࡑ 〇 ATCP ヨ

సရ࡜๛ᛶ≉ᛶࢆẚ㍑࡟ࡵࡓࡿࡍ௬᝿ HCP ࡜㇟ゎᯒᑐࡶ

㸬ࡿ࠸࡚ࡋ

　௬᝿ HCP ᡭ㡰ࡢ㸪ḟࢆࢬ࢖ࢧᙧ≧ᑍἲࡢ ࡋỴᐃࡽ࠿（8

㸬ࡿ࠸࡚

（1） ௬᝿ HCP ᅗࢆࢺ࢘࢔࢖ᇶᮏࣞࡢ࢔ࢥṇභゅᙧࡢ 23 ࡢ

ࡼᩘิ࢔ࢥࡢ⾜അᩘࡣᩘิ࢔ࢥࡢ⾜㸪ወᩘࡋ⾲࡟࠺ࡼ

㸬ࡿࡍ࡜ࡢࡶ࠸ከࡀ࢔ࢥࡘ㸯ࡶࡾ

（2） ิ ࢆᩘ N㸪⾜ᩘࢆ M ᩘ⾜㸪ࡋ⾲࡜ M 㸪ࡋ࡜ወᩘࡎᚲࡣ

M = 2m+ 1（m = 0,1,2,3࣭࣭࣭）ࡍ⾲࡜㸬

（3） ୖ グ 2 㡯ࡢつ๎ࡾࡼ࡟㸪௬᝿ HCP ㎶ᩘ⥲ࡢ࢔ࢥ

6Nm+ 5N+ m+ 1㸪⥲ᩘ࢔ࢥ 2Nm+ N-m 㸬ᅗࡿ࡞࡜ 23（b）
㸪N = 4㸪m = 2ࡣᇶᮏ౛࡛ࡢ ㎶⥲ࡢ࢔ࢥ㸪ࡽ࠿ࡿ࠶࡛

ᩘ 71㸪⥲ᩘ࢔ࢥ 18 㸬ࡿࡁㄆ࡛☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜

ࢆࡉ㎶㛗࢔ࢥ （4） D +㸪（2m࡜ࡿࡍ࡜ 1）⾜� N ࡢิ HCP
඲యࡣࢬ࢖ࢧ 1.732DN �（3m+ 2）D 㸬ࡿ࡞࡜

　　 HCP ඲యࢆࢬ࢖ࢧ ATCP ඲యࡰ࡯࡟ࢬ࢖ࢧ等ࡍࡃࡋ

㸪1.732DNࡣ࡟ࡵࡓࡿ Ҹ 325 +3m）ࡘ࠿ 2）D Ҹ 325 
㸬ࡿ࠶࡛

（5） HCP ࢥ ࢔ ⥲ 㠃 ✚ ࡀ ATCP ࡢ 81 ಶ ࡢ ࢥ ࢔ ⥲ 㠃 ✚

765958.7 mm2 ࡘ࠿㸪ࡾ࡞ࡃࡋ等ࡰ࡯࡟ HCP 高ࢆࡉ

ATCP mm = 65 mm 46）ࡉ高࢔ࢥ × ࠸ࡋ等࡟（0.707

㸪HCP࡜ࡿࡍ࡜ Ҹࡉ㎶㛗⥲ࡢ࢔ࢥ 765958.7 mm2/46 

mm = 16651.3 mm 㸬ࡿ࠶ࡀᚲ要ࡿࡍ࡜

㸪（6Nm࡚ࡗࡀࡓࡋ（6） + 5N+ m+ 1）D Ҹ 16651.3 ࡿ࡞࡜

ࡲ࠸ 　　 D = 15 mm N = 13,㹫 ࡾࡼ㸪ୖグ（4）࡜ࡿࡍ࡜  
= 7 㸪 （6Nmࡾ࡞࡜ + 5N+ m+ 1）D = 589 × 15 = 8835 㸺

16651.3
　　 ḟ࡟ D = 10 mm N = 18,㹫 　 　　ࠌ　㸪࡜ࡿࡍ࡜  = 10

࡜ ࡞ 㸪（6Nmࡾ + 5N+ m+ 1）D = 1181 × 10 = 11810 㸺

16651.3
　　 ḟ࡟ D = 8 mm N = 23,㹫        ࠌ 　㸪࡜ࡿࡍ࡜  = 14 ࡞࡜

㸪（6Nmࡾ + 5N+ m+ 1）D = 1923 × 8 = 16496 Ҹ 16651.3
㸪D = 8 mm࡚ࡗࡼ 　　 㸪௬᝿ࡁ࡜ࡢ HCP ✚㠃⾲⥲࢔ࢥࡢ

࡜ PP 〇 ATCP ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡋ等ࡰ࡯ࡀ✚㠃⾲⥲࢔ࢥࡢ

㸬ࡿ

　ୖグࡢᡭ㡰ࡾࡼ࡟㸪PP 〇 ATCP ヨసရྠࡰ࡯࡜㉁㔞㸪

௬᝿ࡿ࡞࡜ࢬ࢖ࢧྠ HCP ࡚ࡋ࡜௙ᵝࡢ D = 8 mm, ⥲࢔ࢥ

ᩘ 653 ಶ（ = 2 × 23 × 14 㸩 23 㸫 14）, ඲యࢬ࢖ࢧ 320
× 352 × 46 等ࢆỴᐃࡿ࠸࡚ࡋ㸬

 

 

�点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂をᑐ㇟としたゎᯒモデル（ᅗ�1）では㸪ᅗ1�に♧した81ಶのࢥアからなる33〇 $7&3ヨసရをᑐ㇟とし

た)(0モデルを⾲し㸪୧サイドと中央の�つの୸Წ἞ලを๛యモデルとしている㸬୧サイドのサ࣏ートロッドの㛫㝸は㸪�点

᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂のᐇ㦂᮲௳と同じ ���PP としている㸬͇ ୧サイドのサ࣏ートロッドと 33 〇 $7&3 アウター͇およ͇ࡧ中央のⲴ重

ロッドと33〇 $7&3 アウター 㸪͇͇ 33〇 $7&3アウターとࢥア㸪ࢥア同ኈ͇➼の᥋ゐをకうኚᙧ問㢟は࣌ナルࢸィἲでゎᯒし㸪

ᦶ᧿ಀᩘおよࡧ動ᦶ᧿ಀᩘ➼は࡭ࡍて ��1 としている㸬ゎᯒ᮲௳としては㸪୧サイドのサ࣏ートロッドは᏶඲఩⨨ᅛ定とし㸪

中央のⲴ重ロッドを㖄┤下᪉に㝆下さࡏている㸬Ⲵ重ロッドの㝆下㔞をț(PP)㸪㖄┤下᪉Ⲵ重を3(1)と⾲ࡍ㸬 

 ḟに㸪)LJ��1 の 33〇 $7&3と同じ⣲ᮦ33シートཌ���PP㸪$7&3ࢥア高さと同じ+&3高さ㸪同⛬ᗘの඲య㉁㔞㸪同⛬ᗘの඲

యサイࢬ（ᶓ・⦪ᑍἲ）となる௬᝿+&3を᝿定し㸪その)(0モデル（ᅗ��）をస〇し㸪同様の)(0ゎᯒ手ἲによって�᭤ࡆ๛

ᛶヨ㦂をᑐ㇟とした๛ᛶホ౯を行う㸬33 〇 $7&3 と௬᝿ +&3 のモデルẚ㍑を⾲ �に♧ࡍ㸬33 〇 $7&3 ヨసရはᐇ㝿に〇సでき

ているが㸪௬᝿ +&3 モデルရを〇సࡍることはかなりの㈝用とᕤᩘがかかりそうで現ᐇⓗにはᅔ㞴であろう㸬しかし㸪33 〇

$7&3ヨసရと๛ᛶ≉ᛶをẚ㍑ࡍるために௬᝿+&3もゎᯒᑐ㇟としている㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Virtual HCP FEM model without outer                    (b) Virtual outer model 

Fig.22 FEM models for virtual PP HCP 

 

Table 2 Comparison between FEM model of PP ATCP and Virtual HCP without outer 

 Number of cores Total area of cores (mmt) Size (mm) 

PP ATCP     81       765958.7 325�325�46 

Virtual HCP       653       758816.0 320�352�46 

  

௬᝿+&3のᙧ≧ᑍἲサイࢬを㸪ḟの手㡰 8)からỴ定している㸬 

(1)௬᝿+&3のṇභゅᙧࢥアのᇶ本レイアウトをᅗ��のように⾲し㸪ወᩘ行のࢥアิᩘはഅᩘ行のࢥアิᩘよりも㸯つࢥアが

多いものとࡍる㸬 

(�)ิᩘを1㸪行ᩘを0と⾲し㸪行ᩘ0はᚲࡎወᩘとし㸪0 �P�1（P ��1����・・・）と⾲ࡍ㸬 

(�)上グ � 㡯のつ๎により㸪௬᝿ +&3 アの⥲辺ᩘࢥ �1P��1�P�1㸪⥲ࢥアᩘ �1P�1�P となる㸬ᅗ ��(E)のᇶ本౛では㸪1 �㸪P �

であるから㸪ࢥアの⥲辺ᩘ�1㸪⥲ࢥアᩘ18となっていることが☜ㄆできる㸬 

 は1����'1�(�P��)'となる㸬ࢬると㸪（�P�1）行�1ิの+&3඲యサイࡍア辺㛗さを'とࢥ(�)

+&3඲యサイࢬを$7&3඲యサイࢬにࡰ࡯➼しくࡍるためには㸪1����'1Ҹ���かつ(�P��)'Ҹ��� である㸬 

ア⥲㠃✚が$7&3のࢥ3&+(�) 81ಶのࢥア⥲㠃✚���9�8��PP�にࡰ࡯➼しくなり㸪かつ+&3高さを$7&3ࢥア高さ（��PP ��PP�

�����）に➼しいとࡍると㸪+&3ࢥアの⥲辺㛗さҸ���9�8��PP����PP 1���1��PPとࡍるᚲ要がある㸬 

(�)したがって㸪（�1P��1�P�1）'Ҹ1���1��となる 

いま' 1�PPとࡍると㸪上グ(�)より 1 1��㹫 �となり㸪 (�1P��1�P�1)' �89�1� 88��㸺1���1�� 

ḟに' 1�PPとࡍると㸪 18 1     ࠌ�㹫 1�となり㸪(�1P��1�P�1)' 1181�1� 1181�㸺1���1�� 

ḟに' 8PPとࡍると㸪  1        ࠌ ���㹫 1�となり㸪(�1P��1�P�1)' 19���8 1��9�Ҹ1���1�� 

よって㸪' 8PPのとき㸪௬᝿+&3のࢥア⥲⾲㠃✚と33〇 $7&3のࢥア⥲⾲㠃✚がࡰ࡯➼しくなっている㸬 

Table 2 Comparison between FEM model of PP ATCP and Virtual HCP without outer
Number of cores Total area of cores （mm² ） Size （mm）

PP ATCP  81 765958.7 325 × 325 × 46
Virtual HCP 653 758816.0 320 × 352 × 46
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4.2 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ

　ᅗ 24 ࡟ FEM ゎᯒࡿࡼ࡟ PP 〇 ATCP ࢮ࣮࣑࡜ኚᙧᅗࡢ

ᛂຊศᅗ㸪ᅗࢫ 25 ௬᝿࡟ HCP ᛂຊศࢫࢮ࣮࣑࡜ኚᙧᅗࡢ

ᕸࡍ♧ࢆ㸬࣑࣮ࢫࢮᛂຊศᕸᅗࡣ࣮ࣝ࣋ࣞࣛ࢝ࡢ඲࡚⤫୍

㸬ᅗࡿ࠸࡚ࡋ 26 ࡟ PP 〇 ATCP ヨసရࡓ࠸⏝ࢆ 3 Ⅼ᭤ࡆ

๛ᛶヨ㦂ࡿࡼ࡟ ᐃ⤖ᯝ㸪PP 〇 ATCP ௬᝿࡜ HCP ࠸ࡘ࡟

ࡢ࡚ FEM ゎᯒ⤖ᯝ等ࡍ♧ࢆ㸬FEM ゎᯒ⤖ᯝ࡜ᐇ㦂ࡽ࠿ᚓ

㸬ࡿ࠶࡛ࡾ࠾࡜ࡢ㸪ḟࡣぢ▱ࡓࢀࡽ

（1） ௬᝿ HCP ሙྜ㸪㝆ୗ㔞ࡢ į = 15 㹼 25 mm ᢲ࡚࠸࠾࡟

௜Ⲵ㔜 P ⣙ࡣ 800N ᅗ）࠸ࡤᶓ࡛࠸ࡽࡃ 㸪ࡾ࡞࡜（26

⣲ᮦ PP ᛂຊ್（ᅗࢫࢮ኱࣑࣮᭱ࡿࡍ⏕Ⓨ࡟ ࡣ（25

25.9MPa ࡛┠Ᏻࡿ࠸࡚ࡋ࡜チᐜᛂຊ್ 24MPa ࠼㉸ࢆ

チᐜᛂຊ್ࡢᏳ┠ࡢࡇ㸬ࡿ࠸࡚ ıs ࡢ㸪ᮦᩱࡣタᐃࡢ

ᛂຊࡢࡳࡎࡦ࡜㛵ಀᘧࡀ ı   )İ㹬　࡛⾲ࡿࢀࡉሙྜ㸪

ࡳࡎࡦࡢ᫬ࢀࡧࡃ İ  = 㸪ısࡽ࠿࡜ࡇࡿࢀࡉ⾲㹬್࡛ࡣ
30 × 0.10.1 = 24 㸬௬᝿ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ HCP ࡣ P -į ഴࡢ⥺

㸪ᢲ௜ࡀࡿࡁホ౯࡛࡜࠸高ࡣ๛ᛶࡽ࠿࡜ࡇ࠸ࡁ኱ࡀࡁ

Ⲵ㔜 P = 800N ௨ୖࡢ᮲௳࡚࠸࠾࡟౑⏝ࡤࢀࡍ◚ᦆࡍ

㸬ࡿࢀࡉ ᥎ࡀ࡜ࡇࡿ

（2） PP 〇 ATCP ሙྜ㸪㝆ୗ㔞ࡢ į = 25 mm ࡣ࡛ PP ⣲ᮦ࡟

Ⓨ⏕᭱ࡿࡍ኱࣑࣮ࢫࢮᛂຊ್ࡣ 21.9MPa ⛬ᗘ࡛ࡾ࠶㸪

㝆ୗ㔞 į = 50 mm ࡛ P ࡀ 1000N ኱࣑࣮᭱ࡶ࡚࠼㉸ࢆ

ᛂຊ್（ᅗࢫࢮ ࡣ（24 23.8MPa チᐜᛂຊ್Ȫࡾ࠶࡛

s ௨ෆ࡛ࡿ࠶㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪PP 〇 ATCP 㸪ᢲ௜Ⲵࡣ࡛

㔜 P = 800N ࡢ㸬ᐇ㝿ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸࡞ࡋᦆ◚ࡣ࡛ PP
〇 ATCP ࡢ 3 Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂⤖ᯝ（ᅗ 㸪ᢲࡶ࡛（16

 

 

 上グの手㡰により㸪33 〇 $7&3 ヨసရとࡰ࡯同㉁㔞㸪同サイࢬとなる௬᝿ +&3 の௙様として ' 8PPࢥ�ア⥲ᩘ ��� ಶ( ����

�1�㸩��㸫1�)�඲యサイࢬ����������➼をỴ定している㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Column 1 and Row 0 in virtual basic HCP          (b) Virtual basic HCP by FEM model (1=4, P=2) 

                                 Fig.23 Concept on virtual PP HCP 

 

��� ⤖ᯝと⪃ᐹ 

ᅗ��に )(0ゎᯒによる33〇 $7&3のኚᙧᅗと࣑ーࢮスᛂຊศᅗ㸪ᅗ��に௬᝿+&3のኚᙧᅗと࣑ーࢮスᛂຊศ布を♧ࡍ㸬࣑

ーࢮスᛂຊศ布ᅗのカラーレ࣋ルは඲て⤫一している㸬ᅗ��に33〇$7&3ヨసရを用いた�点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂による 定⤖ᯝ㸪

33〇 $7&3と௬᝿+&3についての)(0ゎᯒ⤖ᯝ➼を♧ࡍ㸬)(0ゎᯒ⤖ᯝとᐇ㦂からᚓられた知ぢは㸪ḟのとおりである㸬 

(1)௬᝿+&3のሙྜ㸪㝆下㔞ț 1�㹼��PPにおいてᢲ௜Ⲵ重3は⣙8��1くらいでᶓばい（ᅗ��）となり㸪⣲ᮦ33に発生ࡍる

᭱大࣑ーࢮスᛂຊ್（ᅗ��）は���903Dで目Ᏻとしているチᐜᛂຊ್��03Dを㉸࠼ている㸬この目Ᏻのチᐜᛂຊ್ȪVのタ定

は㸪ᮦ料のᛂຊとࡳࡎࡦの㛵ಀᘧがȪ )Ȝ㹬 で⾲されるሙྜ㸪くࡧれ時のࡳࡎࡦȜは㹬್で⾲されることから㸪ȪV ���

��1��1 ��としている㸬௬᝿+&3は 3 �ț⥺のഴきが大きいことから๛ᛶは高いとホ౯できるが㸪ᢲ௜Ⲵ重3 8��1以上の᮲௳

において౑用ࡍれば◚ᦆࡍることが᥎ される㸬 

(�)33〇 $7&3のሙྜ㸪㝆下㔞ț ��PPでは33⣲ᮦに発生ࡍる᭱大࣑ーࢮスᛂຊ್は�1�903D⛬ᗘであり㸪㝆下㔞ț ��PPで 3

が 1���1を㉸࠼ても᭱大࣑ーࢮスᛂຊ （್ᅗ��）は���803Dでありチᐜᛂຊ್ȪV以ෆである㸬したがって㸪33〇 $7&3では㸪

ᢲ௜Ⲵ重3 8��1では◚ᦆしないと⪃࠼られる㸬ᐇ㝿の33〇 $7&3の �点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂⤖ᯝ（ᅗ1�）でも㸪ᢲ௜Ⲵ重3 8��1

を㉸࠼ても81ಶのࢥアに◚ᦆはまったく生じていない㸬 

(�)௬᝿+&3の᪉が$7&3よりも◚ᦆしやࡍい要ᅉとしては㸪ᢲ௜Ⲵ重によりኚᙧが生じた㝿㸪+&3をᵓᡂࡍるṇභゅᙧࢥア⩌

は㓄⨨をኚ࠼られないが㸪$7&3は大ኚᙧࡍるとࢥア㓄ิがኚᙧᙧ≧にྜわࡏて㝽㛫ศ布が生じるศだけ⛣動できる⤌立ᵓ造

（ᅗ��）であるため㸪ᒁ所ⓗなᛂຊ㞟中を回㑊できるから◚ᦆしにくいことが要ᅉとしてᣲࡆられる㸬+&3はᅽ⦰ኚᙧにはᙉ

いとされているが㸪�点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂では㸪ᢲ௜Ⲵ重3 8��1が㈇Ⲵしたሙྜ㸪௬᝿+&3は◚ᦆࡍるが㸪33〇 $7&3はしなやか

にኚᙧして◚ᦆしない฼点があることがᐇ㦂と)(0ゎᯒからわかる㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Overall view                               (b) 81 cores without outer and rods 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 25 lower octahedron half cores          (d) 40 tetrahedron cores           (e) 16 upper octahedron half cores 

Fig.24 Mises stress distributions for PP ATCP at į=50mm (Maximum Mises stress 23.8 MPa) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Overall view                                     (b) Virtual HCP without outer and rods            

Fig.25 Mises stress distributions for virtual PP HCP at į=25mm (Maximum Mises stress 25.9 MPa) 
 

(�)33〇 $7&3の �点᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂⤖ᯝと)(0ゎᯒ⤖ᯝ（ᅗ��）をẚ㍑ࡍると㸪同じᢲ௜Ⲵ重3 8��1において㸪ヨసရはț ��PP

であるが㸪)(0ゎᯒ⤖ᯝではț ��PP⛬ᗘとᑠさい㸬これはヨసရのࢥアとࢥア㛫の㝽㛫がసᴗ上は㸪)(0モデルよりもᑡしᗈ

くなるഴ向があるため㸪ヨసရの᪉がᧉࡳやࡍいことと㸪)(0モデルのࢥアは一య≀であるが㸪ヨసရのࢥアはᢡり᭤ࡆてい

るだけで一య≀ではないため㸪ヨసရの᪉が)(0モデルよりも๛ᛶがᑠさくなることが要ᅉと⪃࠼られる㸬  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.26 FEM results and measured data by three points bending tests 

 

�� ⤖   ゝ 

 ここでは㸪⣬�ᶞ⬡〇$7&3⦆⾪ᮦをᥦ᱌しヨసရを〇సし㸪๛ᛶヨ㦂と)(0ゎᯒを行い㸪ᚓられた知ぢについて報告して

いる㸬$7&3⦆⾪ᮦヨసရは㸪+&3や 6HDOHG DLUなどのᕷ㈍⦆⾪ᮦにẚ㍑して㸪᥋╔๣を౑用ࢥࡎࡏアによる✵㛫඘ሸᵓ造で

あるため㸪ᙧ≧⮬⏤ᗘが高く⪏ஂᛶがあり〇సࢥストがᏳく෌฼用しやࡍいし㸪౑用後はもとのᖹ㠃≧ែにᡠしてしまうこと
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(a) Overall view                               (b) 81 cores without outer and rods 
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Fig.23 Concept on virtual PP HCP

Fig.24 Mises stress distributions for PP ATCP at į = 50mm (Maximum Mises stress 23.8 MPa)



௜Ⲵ㔜 P = 800N ࡶ࡚࠼㉸ࢆ 81 ಶ࡟࢔ࢥࡢ◚ᦆࡗࡲࡣ

㸬࠸࡞࠸࡚ࡌ⏕ࡃࡓ

（3） ௬᝿ HCP ࡀ᪉ࡢ ATCP ࡋ࡜要ᅉ࠸ࡍࡸࡋᦆ◚ࡶࡾࡼ

㝿㸪HCPࡓࡌ⏕ࡀኚᙧࡾࡼ࡟㸪ᢲ௜Ⲵ㔜ࡣ࡚ ᵓᡂࢆ

㸪ATCPࡀ࠸࡞ࢀࡽ࠼ኚࢆ⨨㓄ࡣ⩌࢔ࢥṇභゅᙧࡿࡍ
㝽㛫࡚ࡏࢃྜ࡟≦ኚᙧᙧࡀ㓄ิ࢔ࢥ࡜ࡿࡍ኱ኚᙧࡣ

ศᕸࡿࡌ⏕ࡀศࡿࡁ࡛ື⛣ࡅࡔ⤌❧ᵓ㐀（ᅗ 24）࡛

ࡋᦆ◚ࡽ࠿ࡿࡁᅇ㑊࡛ࢆᛂຊ㞟୰࡞㸪ᒁᡤⓗࡵࡓࡿ࠶

㸬HCPࡿࢀࡽࡆᣲ࡚ࡋ࡜要ᅉࡀ࡜ࡇ࠸ࡃ࡟ ᅽ⦰ኚࡣ

ᙧࡣ࡟ᙉࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ࡜࠸㸪3 Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂࡛ࡣ㸪

ᢲ௜Ⲵ㔜 P = 800N ሙྜ㸪௬᝿ࡓࡋ㈇Ⲵࡀ HCP ᦆ◚ࡣ

㸪PPࡀࡿࡍ 〇 ATCP ࡞ࡋᦆ◚࡚ࡋኚᙧ࡟࠿ࡸ࡞ࡋࡣ

࡜ᐇ㦂ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ฼Ⅼ࠸ FEM ゎᯒࡿ࠿ࢃࡽ࠿㸬

（4） PP 〇 ATCP ࡢ 3 Ⅼ᭤ࡆ๛ᛶヨ㦂⤖ᯝ࡜ FEM ゎᯒ⤖ᯝ

（ᅗ ᢲ௜Ⲵ㔜ࡌ㸪ྠ࡜ࡿࡍẚ㍑ࢆ（26 P = 800N ࠾࡟

ࡣ㸪ヨసရ࡚࠸ į = 65 mm 㸪FEMࡀࡿ࠶࡛ ゎᯒ⤖ᯝ

ࡣ࡛ į = 43 mm ⛬ᗘ࡜ᑠ࠸ࡉ㸬ࡣࢀࡇヨసရ࡜࢔ࢥࡢ

㸪FEMࡣస業ୖࡀ㝽㛫ࡢ㛫࢔ࢥ ᗈࡋᑡࡶࡾࡼࣝࢹࣔ

࡜ࡇ࠸ࡍࡸࡳᧉࡀ᪉ࡢ㸪ヨసရࡵࡓࡿ࠶ࡀഴྥࡿ࡞ࡃ

㸪FEM࡜ ࡢ㸪ヨసရࡀࡿ࠶࡛≀య୍ࡣ࢔ࢥࡢࣝࢹࣔ

㸪ヨࡵࡓ࠸࡞ࡣ࡛≀య୍࡛ࡅࡔࡿ࠸࡚ࡆ᭤ࡾᢡࡣ࢔ࢥ

సရࡢ᪉ࡀ FEM ࡜ࡇࡿ࡞ࡃࡉᑠࡀ๛ᛶࡶࡾࡼࣝࢹࣔ

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜要ᅉࡀ

ゝࠉࠉࠉ⤖ࠉ.5

㸪ðࡣ࡛ࡇࡇ　 ⬡〇 ATCP ⦆⾪ᮦࢆᥦ᱌ࡋヨసရࢆ〇సࡋ㸪

๛ᛶヨ㦂࡜ FEM ゎᯒ࠸⾜ࢆ㸪ᚓࡓࢀࡽ▱ぢ࡚࠸ࡘ࡟ሗ࿌

㸬ATCPࡿ࠸࡚ࡋ ⦆⾪ᮦヨసရࡣ㸪HCP ࡸ Sealed air ࡝࡞

✵ࡿࡼ࡟࢔ࢥࡎࡏ⏝౑ࢆ㸪᥋╔๣࡚ࡋẚ㍑࡟ᕷ㈍⦆⾪ᮦࡢ

㛫඘ሸᵓ㐀࡛ࡵࡓࡿ࠶㸪ᙧ≧⮬⏤ᗘࡀ高ࡃ⪏ஂᛶࡾ࠶ࡀ〇

సࡀࢺࢫࢥᏳࡃ෌฼⏝ࡋ࠸ࡍࡸࡋ㸪౑⏝ᚋࡢ࡜ࡶࡣᖹ㠃≧

ែ࡟ᡠ࡝࡞ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ࠺ࡲࡋ࡚ࡋ㠀ᖖ࡟ከࡢࡃ฼Ⅼࡀ

㸬ATCPࡿ࠶ ㎰࡞ከ✀ከᵝ࡟㛫✵ࡢእഃࡧࡼ࠾ෆ㒊࢔ࢥࡢ

స≀㸪㣗ᩱရ㸪工業〇ရࢆ࡝࡞᱁⣡࡚ࡋᦙ㏦᫬ࡢ⦆⾪ᮦ࡜

ࡓࡲ㸪࡚ࡋ ATCP ⾪ࡿࡅ࠾࡟⛬ᦙ㏦工✀ྛࡸ≀ᶵᲔᵓ㐀ࢆ

ᧁ྾཰యࡶ࡚ࡋ࡜฼⏝࡛࡜ࡿࡁᮇᚅࡿ࠸࡚ࡋ㸬࡛ࡇࡇᥦ᱌

ࡿࡼ࡟ᵝᘧࡢ௨እࡓࡋ ATCP ⦆⾪ᮦࡢ㛤Ⓨ࡚ࡵྵࡶ㸪ࢀࡇ

 㸬࠸ࡓࡁ࠸࡚ࡵ㐍࡟ࡽࡉࢆ研究㛤Ⓨ࡚ࡋᣦ┠ࢆᐇ⏝໬ࡢࡽ

ཧ⪃ᩥ⊩

（1）ᅜᅵ஺㏻┬≀ὶᑂ㆟ᐁ㒊門　≀ὶᨻ⟇ㄢ௻⏬ᐊ㸪͆ Ꮿ

㓄ࡢ෌㓄㐩๐ῶ᳨ࡓࡅྥ࡟ウ࡚࠸ࡘ࡟ 㸪͇2016.11.25
Ⓨ⾲㈨ᩱ㸬

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 25 lower octahedron half cores          (d) 40 tetrahedron cores           (e) 16 upper octahedron half cores 

Fig.24 Mises stress distributions for PP ATCP at į=50mm (Maximum Mises stress 23.8 MPa) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Overall view                                     (b) Virtual HCP without outer and rods            

Fig.25 Mises stress distributions for virtual PP HCP at į=25mm (Maximum Mises stress 25.9 MPa) 
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Fig.26 FEM results and measured data by three points bending tests 
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Fig.24 Mises stress distributions for PP ATCP at į=50mm (Maximum Mises stress 23.8 MPa) 
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Fig.25 Mises stress distributions for virtual PP HCP at į=25mm (Maximum Mises stress 25.9 MPa) 
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Fig.25 Mises stress distributions for virtual PP HCP at į = 25mm (Maximum Mises stress 25.9 MPa)

Fig.26 FEM results and measured data by three points bending tests
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1. ࡟ࡵࡌࡣ

　㔠ᒓᮦᩱࡣ↝ධࡸࢀ↝ᡠࡵࡌࡣࢆࡋ㸪࡞ࡲࡊࡲࡉ⇕ฎ⌮

ࡲኚ໬ࢆᶵᲔⓗᛶ㉁࡚ࡋ࡟ࡲࡲࡢࡑࢆ㸪ྜ㔠⤌ᡂ࡚ࡗࡼ࡟

㔠ᒓᮦᩱࡣ࡚࠸࠾࡟⌮ฎ⇕ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉୖྥࡣࡓ

㸪㔠ᒓᮦᩱࡣ୰ᨺ෭࡛✵ࠋࡿ࡞࡟㔜要ࡀไᚚࡢ⛬෭༷㐣ࡢ

༢ࡣ⛬෭༷㐣ࡢ㸪ᾮయ୰࡛ࡀࡿ࡞࡟෭༷ࣥࢺ࣮ࣗࢽࡰ࡯ࡣ

⣧࡛ࠋ࠸࡞ࡣ෭༷๣ࡢ෭༷≉ᛶ（⭷Ἓ㦐⤊஢ᚋࡢᛴ෭㛤

ጞ ᗘ（≉ᛶ ᗘ）㸪ᛴ෭㛤ጞᚋࡢ෭༷㏿ᗘࡢ（࡝࡞ᢕᥱ

㸪JIS K 2242-2012ࡾ࠶㔜要࡛ࡶ ⬟෭༷ᛶࡢฎ⌮Ἔ๣⇕࡟

ヨ㦂ἲࡀつ᱁໬（1）ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪ヨ㦂యࡣ

┤ᚄ 10 mm㸪㛗ࡀࡉ 30 mm 㖟Წయ࡛㸪㖟Წ㛗ᡭ᪉ྥ୰ࡢ

ኸ㒊ࡢ෇⟄⾲㠃㒊࡟㸪㖟Წෆ㒊ഃࢆ⥺࣓ࣝࣝ࢔ࡽ࠿᥋ゐࡉ

㸪ຍ࡜ࡇࡿ࠶ࡀᚲ要ࡿࡏࡉᙧᡂࢆ㟁ᑐ⇕࣓ࣝࣝ࢔㖟㸫࡚ࡏ

⇕࣭෭༷ヨ㦂࡚ࡗࡼ࡟㓟໬ࡓࡋヨ㦂య⾲㠃ࢆᾐₕᛴ෭ヨ㦂

ࡽ⪅➹ࠋࡿ࠶ࡀࡉࡋࢃ↹࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ☻研࡟ࡧࡓࡢ

෭༷≉ᛶ（෭ࡢ෭༷๣ࡣ࡟ࡽࡉ㸪ࡋゎỴࢆၥ㢟ࡢࡇࡣ （༷ 

ᗘ㸫᫬㛫）᭤⥺㸪෭༷㏿ᗘ（ ᗘ㸫෭༷㏿ᗘ）᭤⥺㸪⇕ఏ

㐩⋡（ ᗘ㸫⇕ఏ㐩⋡）᭤⥺㸪⇕ὶ᮰（ ᗘ㸫⇕ὶ᮰）᭤⥺㸪

JIS K 2242 ᛶ ᗘ（ᛴ෭㛤ጞ ᗘ࡛⵨Ẽ⭷ᔂቯ ᗘ≉ࡢ࡛

ุ࡟ᩄឤࢆኚ໬ࡢᛶ≉ࡢࡑ㸪ࡁᢕᥱ࡛࡟౽⡆ࢆ（（ᙜ┦࡟

ࡾྲྀ࡟㛤Ⓨࡢ࣒ࢸࢫࢩヨ㦂࡞ࢺࢡࣃࣥࢥࡶ࠿ࡋ㸪ࡿࡁ࡛᩿

ࡿ࠸࡚ࡁ࡛ࢇ⤌ (2) 㸫 㸪ᅇ㌿ࡣ࣒ࢸࢫࢩࡢ᪂᭱ࡓࡋヨసࠋ(6)

ᚄ┤ࡓࢀࡽࡅ௜ࡾྲྀ࡟➃ඛࡢ࣒࣮࢔ 4 mm  ）ⓑ㔠⌫యࡢ

ᗘ ᐃࢆ（ࣈ࣮ࣟࣉ㸪ࡑࡼ࠾ 850Υ࡟ຍ⇕ࡓࡋᚋ࡟ᡤᐃࡢ

㸪Pt࡚ࡋᾐₕ࡟ᅇ㌿⛣ື࿘㏿ᗘ࡛෭༷๣ࣈ࣮ࣟࣉ ⌫୰ᚰ

㒊࡟ᤄධࢫ࣮ࢩࡓࡋᚄ 0.25mm ࡢ K ᆺ⇕㟁ᑐ࡛ ᗘᒚṔ

Ἓ㦐ẁࡽ࠿෭༷≉ᛶ（⵨Ẽ⭷ẁ㝵ࡽ࠿㸪 ᗘᒚṔࡋᐃ ࢆ

㝵࡬ኚ໬ࡿࡍ ᗘ（≉ᛶ ᗘ）㸪⮫⏺༊ᇦࡸ༴㝤༊ᇦ࡛ࡢ

෭༷㏿ᗘࢆ（࡝࡞ㄪࡢࡇࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿ࡭ヨ㦂ࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸪

ಥࡢヨ㦂ࢆ（7）࣒ࢸࢫࢩཧ⪃ࡣࡽ⪅➹ࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡟⇕ฎ⌮

⌧ሙ࡛ࡢ౑⏝ࢆព㆑࡚ࡋ㸪෭༷᭤⥺ࡽ࠿෭༷㏿ᗘࡸ⇕ఏ㐩

ࢺࢡࣃࣥࢥࡶ⨨㸪⿦ࡋ᭷ࢆ⬟ᶵࡿࡍィ⟬㸪ᅗ♧໬ࢆ࡝࡞⋠

໬ࡀࡿ࠸࡚ࡋ㸪⇕ฎ⌮෭༷๣ࡢ෭༷≉ᛶࢆホ౯࡟ࡿࡍᙜࡓ

❧☜ࡢ௳㐺ヨ㦂᮲᭱ࡢ࡝࡞ᅇ㌿⛣ື࿘㏿ᗘࣈ࣮ࣟࣉ㸪࡚ࡗ

ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡗ⮳ࡣ࡟࡛ࡲ

࣏ࡿࢀࡉ⏝౑ࡶ࡚ࡋ࡜㸪⇕ฎ⌮෭༷๣ࡣᮏ研究࡛࡛ࡇࡑ　

࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮࡢ෭༷≉ᛶࢆㄪ᭱࡟ࡢࡿ࡭㐺࡞ヨ㦂᮲௳ࢆ

㸪࡟≉㸪࡚ࡋ࡜ⓗ┠ࢆ࡜ࡇࡿᚓࢆぢ▱ࡢࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂

⭷Ἓ㦐ᴟᑠ⇕ὶ᮰（Minimum Heat Flux : MHF）࡜㝈⏺（᭱

኱）⇕ὶ᮰（Critical Heat Flux : CHF）࡚ࡋ┠╔࡟㸪࣏࣐ࣜ

࣮Ỉ⁐ᾮ⃰ࡢᗘ㸪ࣈ࣮ࣟࣉᅇ㌿⛣ື࿘㏿ᗘ㸪ᅇ㌿࣒࣮࢔೵

Ṇゅᗘࡢᙳ㡪ࢆㄪࡓࡲࠋࡓ࡭㸪高㏿ᗘࡿࡼ࡟࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅ

⵨Ẽ⭷ᙧᡂࡸ⵨Ẽ⭷ࡢᔂቯ㐣⛬ࡢほᐹ⤖ᯝࡶ࡚࠸ࡘ࡟ሗ

࿌ࠋࡿࡍ

࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ㸫ⓑ㔠⌫⣔ᙉไᑐὶୗࡢ⭷Ἓ㦐ᴟᑠ⇕ὶ᮰࡜㝈⏺⇕ὶ᮰

ᓥᒸ　୕⩏　୰ᮧ　⠜ே

Minimum Heat Flux on Film Boiling and Critical Heat Flux in Forced Convection
of Polymer Aqueous Solution - Platinum Small Ball System

Mitsuyoshi SHIMAOKA and Shigeto NAKAMURA

In this paper, optimal test conditions for evaluating the cooling characteristics of aqueous polymer solutions have been 
investigated and discussed. ,n the case Zhere the vapor film collapses far before stopping the rotation of the arm, or in the case 
Zhere the arm stops far behind after the collapse of the vapor film, the M+)�Minimum +eat )lux� point shoZed a boiling 
curve clearly distinguishable. And it was found that the characteristic temperature obtained by the tangential intersection 
method shoZs good agreement Zith the M+) point temperature. )or the concentration of � to �� vol.�, the influence of the 
tangential velocity and the arm rotation stop angle on the MHF point and CHF(Critical Heat Flux) point has investigated. 
Because their dependence differed depending on the concentration of the polymer aqueous solution, the optimum test 
conditions for evaluating the cooling characteristics Zere could not obtained. )rom the observation of the vapor film collapse 
process using a high speed video camera, it has been revealed that the starting point of collapse is the laser welded part of the 
Pt pipe and the disintegration time is about 60 ms.

࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ㸫ⓑ㔠⌫⣔ᙉไᑐὶୗࡢ⭷Ἓ㦐ᴟᑠ⇕ὶ᮰࡜㝈⏺⇕ὶ᮰ 21



2. ᐇ㦂⿦⨨ࡧࡼ࠾ᐇ㦂᪉ἲ

　Pt（⣧ᗘ 99.95wt%）ᑠ⌫ࣈ࣮ࣟࣉ（┤ᚄ 4 mm）ᨭᣢ

య（࣒࣮࢔）ࡢᵓ㐀ࢆ Fig. 1 㸪Pt࡟ ᑠ⌫ࢆ Fig, 2 ࠋࡍ♧࡟

Pt ᑠ⌫ࡢ ᗘ ᐃ⏝ K ᆺࢫ࣮ࢩ⇕㟁ᑐ（ࢫ࣮ࢩእᚄ 0.25 
mm）ࢆ Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊࡛ࡲᤄධࠋࡓࡋK ᆺ⇕㟁ᑐࡢ⇕ⓗಖ

ㆤ࡜᭤ࡆ๛ᛶ௜୚ࡵࡓࡢ㸪እᚄ 0.5 mm㸪ෆᚄ 0.3 mm ࡢ Pt
ࢆࣉ࢖ࣃ Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊࡛ࡲᤄධ࡚ࡋ㸪௜ࡅ᰿㒊ࢨ࣮ࣞࢆ

࣮⁐᥋ࡋ㸪Fig. 2 ࡟࠿ࡽ⁥ࡀࣉ࢖ࣃ࡜⌫㸪ᑠ࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

᥋⥆ࠋࡓࡋ࡟࠺ࡼࡿࡍ෭༷๣ࡢ Pt 㜼ࢆ㐍ධࡢ࡬ෆࣉ࢖ࣃ

Ṇ࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪Fig. 1 ࢫࣞࣥࢸࢫࡢ࠿ࡘࡃ࠸࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

〇㔠ල࡛ᐦᑒ㸪ಖᣢࠋࡓࡋヨ㦂ࢆ࣒ࢸࢫࢩ Fig. 3 㸪ࡀࡍ♧࡟

ᅇ㌿࣒࣮࢔㛗ࡣ 100 mm Ptࠋࡿ࠶࡛ ࠶࡛※⇕ຍࡢࣈ࣮ࣟࣉ

ࡢ※㟁࣮ࢱ࣮ࣄࣉࣥࣛࣥࢤࣟࣁࡿ ON㸪OFF㸪࣒࣮࢔ᅇ㌿㸪

ไᚚ㸪෭༷᭤⥺㸪෭༷㏿ᗘࡢ㐃୍ࡢ࡝࡞ ᗘィ ࣈ࣮ࣟࣉ

᭤⥺㸪⇕ఏ㐩⋡᭤⥺ࡧࡼ࠾⇕ὶ᮰᭤⥺ࡢ࡝࡞సᅗࢱ࣮ࢹ⏕

ᡂ等ࡣ᪥ᮏ NI 〇 LabVIEW Fig. 3ࠋࡓࡋ໬ື⮬࡚ࡗࡼ࡟ ࡟

↔ࡢ࣮ࢱ࣮ࣄࣉࣥࣛࣥࢤࣟࣁࡓࡋ⨨㸪ᑐྥタ࡟࠺ࡼࡓࡋ♧

Ⅼ࡟ Pt ຍ⇕ᚋ㸪Fig. 4࡟㸪850Υࡋ⨨タࢆࣈ࣮ࣟࣉ ࡍ♧࡟

ࡽ࠿෭༷ᾮయ⾲㠃ࡀ୰ᚰࣈ࣮ࣟࣉ㸪࡟࠺ࡼ 3 mm ࡲ⨨఩ࡢ

㸪（ࡍグ࡜᥋⥺㏿ᗘࠖࠕ௨ᚋ㸪）ᅇ㌿࿘㏿ᗘࡢ୰ᚰࣈ࣮ࣟࣉ࡛

V 0 = 140 mm㺃s 㸫 1 ᅇࡢᚋ㸪ᡤᐃࡓࡏࡉ᥋⥺㏿ᗘ࡛ᅇ㌿ࡢ

㌿ゅᗘ（ϑ1 = 30r㸪ϑ2 = 90r㸪ϑ3 = 130 㹼 140r）࡛ࡲᡤᐃ

᥋⥺㏿ᗘ㸪V = 30ࡢ 㹼 105 mm㺃s 㸫 1 ࡛ᅇ㌿ࡏࡉ㸪ᐜჾෆ

ࠋࡓࡋᾐₕ㸪ᛴ෭࡟෭༷ᾮయ（640cc）୰ࡢ

　෭༷ᾮయ࣮࣐࣏࡚ࣜࡋ࡜Ỉ⁐ᾮ（኱ྠ໬学工業〇㸪ࢯ

ࢳ࢚ࣥࢡࣝࣈࣗࣜ TY 㸫 300A㸪⃰ᗘ 5 㹼 30vol.%㸪ື⢓

ᗘ 87 mm2㺃s 㸫 1 ; ཎᾮ at 40Υ㸪1.6 mm2㺃s 㸫 1 ; ⃰ᗘ 10vol.% 
at 40Υ）ࠋࡓ࠸⏝ࢆⓑ㔠ࡢࣈ࣮ࣟࣉ ᗘࡣ 10ms ࣉࣥࢧࡢ

㸪Ptࡋ࿘ᮇ࡛ ᐃࢢࣥࣜ ࡣ࡟ᐦᗘ࡜⇕ᐃᅽẚࡢࣈ࣮ࣟࣉ

 ᗘ౫Ꮡᛶ (8) ࡢࣈ࣮ࣟࣉ࡚ࡋ㸪㞟୰⇕ᐜ㔞㏆ఝࡏࡓᣢࢆ

෭༷㏿ᗘ㸪ࣈ࣮ࣟࣉ⾲㠃࡛ࡢ⇕ఏ㐩⋡ࡧࡼ࠾⾲㠃⇕ὶ᮰

㸸ࢺ࣮࣒࣮ࣞࣞࣇ）࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅ㸪高㏿ᗘࡓࡲࠋࡓࡵồࢆ

250fps㸪࣮ࢱࢵࣕࢩ㛤ᨺ᫬㛫 1/1000 ࡾࢃࡲࣈ࣮ࣟࣉ࡛（⛊

ࠋࡓࡗ⾜ࢆほᐹࡢᔂቯ≧ἣࡸ⵨Ẽ⭷ᙧᡂ≧ἣࡢ

ᐹ⪄࡜ᐇ㦂⤖ᯝࠉ.3

⥺෭༷᭤ࡢᛴ෭᫬ࡢỈ⁐ᾮ୰࡛࣮࣐࣏ࣜࠉ3.1

　Fig. 5࡟෭༷᭤⥺࣮࣐࣏ࣜࡢỈ⁐ᾮ⃰ࡢᗘ౫Ꮡᛶࠋࡍ♧ࢆ

⃰ᗘࡀ 5 㹼 15vol.% ࡞ࡣ࠸㐪࠸ࡋⴭ࡟⥺෭༷᭤ࡣ࡚࠸࠾࡟

%.㸪30volࡀ࠸ ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ㐜࡟➃ᴟࡀ෭༷ࡣሙྜࡢ

ࡶ㸪ᛴ෭㛤ጞ ᗘࡓࡲࠋࡿ࠿ࢃࡀ 15vol.% ௨ୗࡢሙྜࡾࡼ

150Υ௨ୖࡶపࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ㗰ࡢ↝ධࢀᛶࢆ高ࡣ࡟ࡿࡵ㸪

ࢸᚋ࣐ࣝࡢࡑ㸪ࢀࡉᛴ෭࡛ࡲኚែ㛤ጞ ᗘࢺ࢖ࢧࣥࢸ࣐ࣝ

ࡀᚲ要ࡿࢀࡉ෭༷ࡾࡃࡗࡺࡣ࡛ࡲኚែ⤊஢ ᗘࢺ࢖ࢧࣥ

ࡀ㸪⃰ᗘࡾ࠶ 30vol.% ⛬෭༷㐣ࡢ㏫ࡣ࡜௳᮲ࡢࡇࡣሙྜࡢ

ࠋࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟

での౑⏝をព㆑して，冷却曲線から冷却速度や⇕ఏ㐩⋡な

໬しࢺࢡࣃンࢥをィ⟬，ᅗ示໬するᶵ⬟を᭷し，⿦⨨も࡝

ているが，⇕ฎ⌮冷却剤の冷却特性を評価するにᙜたって，

プローブ回転⛣ື周速度な࡝の最㐺ヨ㦂᮲௳の☜❧まで

には⮳っていない。 

そこでᮏ◊✲では，⇕ฎ⌮冷却剤としても౑⏝ࡉれるポ

リマー水溶液の冷却特性を調࡭るのに最㐺なヨ㦂᮲௳を

明らかにするための▱見をᚓることを目ⓗとして，特に，

⭷沸騰ᴟᑠ⇕ὶ᮰㸦Minimum Heat Flux � MHF㸧と㝈⏺㸦最

大㸧⇕ὶ᮰㸦Critical Heat Flux � CHF㸧に着目して，ポリマ

ー水溶液の濃度，プローブ回転⛣ື周速度，回転アーム停

止角度のᙳ㡪を調࡭た。また，㧗速度࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅによる

⵨Ẽ⭷ᙧᡂや⵨Ẽ⭷のᔂቯ㐣⛬のほᐹ⤖ᯝについてもሗ

࿌する。 

 

ᐇ㦂⿦⨨ࡧࡼ࠾ᐇ㦂᪉ἲ 

Pt㸦⣧度 99.95wt%㸧ᑠ⌫プローブ㸦┤ᚄ 4mm㸧ᨭᣢయ

㸦アーム㸧のᵓ㐀を Fig. 1 に，Pt ᑠ⌫を Fig, 2 に示す。Pt

ᑠ⌫の温度 ᐃ⏝ K ᆺࢩーࢫ⇕㟁対㸦ࢩーࢫእᚄ 0.25mm㸧

を Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊までᤄධした。K ᆺ⇕㟁対の⇕ⓗಖㆤと曲

๛性௜୚のため，እᚄࡆ 0.5mm，ෆᚄ 0.3mm の Pt プ࢖ࣃ

を Pt ᑠ⌫୰ᚰ㒊までᤄධして，௜ࡅ᰿㒊をࣞーࢨー溶接し，

Fig. 2 に示すよ࠺に，ᑠ⌫と࢖ࣃプが⁥らかに接⥆するよ

にした。冷却剤の࠺ Pt ，の㐍ධを㜼止するために࡬プෆ࢖ࣃ

Fig. 1 に示すよ࠺にいくつかのࢸࢫンࣞࢫ〇㔠ලでᐦᑒ，

  

 

 

ಖᣢした。ヨ㦂ࢸࢫࢩムを Fig. 3 に示すが，回転アーム㛗

は 100mm である。Pt プローブのຍ⇕※であるࣁロࢤンࣛ

ンプࣄーࢱー㟁※の 21，2FF，アーム回転，プローブ温

度ィ な࡝の一㐃のไᚚ，冷却曲線，冷却速度曲線，⇕ఏ

㐩⋡曲線およࡧ⇕ὶ᮰曲線な࡝のసᅗࢹーࢱ生ᡂ➼は᪥

ᮏ 1I 〇 Lab9IEW によって⮬ື໬した。Fig. 3 に示したよ

ーの↔点にࢱーࣄンࣛンプࢤロࣁに，対向タ⨨した࠺ Pt

プローブをタ⨨し，850℃にຍ⇕ᚋ，Fig. 4 に示すよ࠺に，

プローブ୰ᚰが冷却液య⾲㠃から 3mm の఩⨨までプロー

ブ୰ᚰの回転周速度㸦௨ᚋ，「接線速度」とグす㸧，V 0 = 

140mm･s－1 の接線速度で回転ࡏࡉたᚋ，ᡤᐃの回転角度

㸦1 = 30°，2 = 90°，3 = 130㹼140°㸧までᡤᐃの接線速度，

V = 30㹼105mm･s－1で回転ࡏࡉ，ᐜჾෆの冷却液య㸦640cc㸧

୰にᾐₕ，急冷した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

冷却液యとしてポリマー水溶液㸦大同໬Ꮫᕤᴗ〇，ࢯリ

ࣗブ࢚ࣝࢡンࢳ TY－300A，濃度 5㹼30vol.%，ື⢓度 8� 

mm2･s－1 ; ཎ液 at 40℃，1.6mm2･s－1 ; 濃度 10vol.% at 40℃㸧

を⏝いた。ⓑ㔠プローブの温度は 10ms のサンプリング周

(b)    K Type sheathed thermocouple

(a)    Parts included in the rotary support armPt probe 	 Pt pipe

0.25 mm

2 mm

Laser
Welding

Heaters

Motor

myRI2

Rotary-arm

Measurement module

ContainerHeater power supply

100

Pt Probe

1

0

3

2

3
35 = 30 deg

= 130 - 140 deg

= 90 deg

Liquid Surface

Fig. 1    Platinum probe, K type sheathed thermocouple and 
the parts of the support arm. 

Fig. 2    Platinum ball laser welded platinum pipe. 

Fig. 3   Photograph of the developed test equipment. 

Fig. 4    Rotation angle of the rotary support arm with 

platinum small ball probe.  
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Fig. 4    Rotation angle of the rotary support arm with 

platinum small ball probe.  

 

期で ᐃし，Pt プローブのᐃᅽẚ⇕とᐦ度には温度依存性

(8)をᣢたࡏ，㞟୰⇕ᐜ㔞㏆ఝしてプローブの冷却速度，プ

ローブ⾲㠃での⇕ఏ㐩⋡およࡧ⾲㠃⇕ὶ᮰を求めた。また，

㧗速度࣓ࣛ࢝࢜ࢹࣅ㸦ࣞࣇームࣞーࢺ㸸250fps，ࢱࢵࣕࢩ

ー開ᨺ᫬㛫 1/1000 ⛊㸧でプローブまわりの⵨Ẽ⭷ᙧᡂ≧ἣ

やᔂቯ≧ἣのほᐹを⾜った。 

 

ᐇ㦂⤖ᯝと⪃ᐹ 

࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ୰࡛のᛴ෭᫬の෭༷曲線

Fig. 5 に冷却曲線のポリマー水溶液の濃度依存性を示す。

濃度が 5㹼15vol.%においては冷却曲線に著しい㐪いはな

いが，30vol.%の場合は冷却がᴟ➃に㐜くなっていることが

わかる。また，急冷開始温度も 15vol.%௨ୗの場合より

150℃௨上も低くなっている。㗰の↝ධれ性を㧗めるには，

マࣝࢸンサࢺ࢖ኚែ開始温度まで急冷ࡉれ，そのᚋマࣝࢸ

ンサࢺ࢖ኚែ⤊஢温度まではࡺっくり冷却ࡉれるᚲせが

あり，濃度が 30vol.%の場合はこの᮲௳とは㏫の冷却㐣⛬

になっていることがわかる。 

 

 
 

 

ḟに，接線速度による冷却曲線のኚ໬を Fig. 6 に示す。

いずれもアーム回転停止角度は1 = 30°である。接線速度

の増大に伴って1 に฿㐩する᫬㛫が▷くなり，その㛫は

接線速度が大きい࡝࡯冷却が速くなるので，少しわかり࡙ 

 
 

 

 

らいが Fig. 6 からもㄆめられる。ᙜ↛のことながら1 で停

止した௨㝆の冷却㐣⛬は同じになるはずであるが，接線速

度が大きい࡝࡯停止するまでの減速度が大きくなり，停止

᫬の⾪ᧁによりプローブまわりの⵨Ẽ⭷の஘れな࡝のᙳ

㡪により，特に，濃度が 30vol.%の場合は，急冷開始温度

に㐪いが⾲れている。 

接線速度が V = 105mm･s－1におࡅるアーム回転停止角に

よる冷却曲線のኚ໬を Fig. � に示す。濃度が 10vol.%では，

アーム回転停止角度が3 = 140°で⵨Ẽ⭷ẁ㝵が⤊஢して

いるが，30vol.%ではアームの回転が停止しても⵨Ẽ⭷ẁ㝵

である。冷却剤の冷却特性を評価する場合は，冷却᮲௳が 
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Fig. 5    Effect of the concentration  of the polymer water 
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Fig. 6    Effect of the tangential velocity of Pt probe on the 

cooling curve.  
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Fig. 1 Platinum probe, K type sheathed thermocouple and the 
parts of the support arm.

Fig. 2 Platinum ball laser welded platinum pipe.

Fig. 3 Photograph of the developed test equipment.

Fig. 4 Rotation angle of the rotary support arm with platinum 
small ball probe.

Fig. 5 Effect of the concentration of the polymer water solution 
on the cooling curve.



　ḟ࡟㸪᥋⥺㏿ᗘࡿࡼ࡟෭༷᭤⥺ࡢኚ໬ࢆ Fig. 6 ࠋࡍ♧࡟

ࡣᅇ㌿೵Ṇゅᗘ࣒࣮࢔ࡶࢀࡎ࠸ ϑ1 = 30r࡛ ᥋⥺㏿ᗘࠋࡿ࠶

࡚ࡗక࡟ቑ኱ࡢ ϑ1 ࡟฿㐩ࡿࡍ᫬㛫ࡾ࡞ࡃ▷ࡀ㸪ࡢࡑ㛫ࡣ

᥋⥺㏿ᗘࡀ኱࡝࡯࠸ࡁ෭༷࡛ࡢࡿ࡞ࡃ㏿ࡀ㸪ᑡ࡙ࡾ࠿ࢃࡋ

ࡀ࠸ࡽ Fig. 6 ࡽࡀ࡞࡜ࡇࡢ↛ᙜࠋࡿࢀࡽࡵㄆࡶࡽ࠿ ϑ1 ࡛

೵Ṇࡓࡋ௨㝆ࡢ෭༷㐣⛬ࡀࡿ࠶࡛ࡎࡣࡿ࡞࡟ࡌྠࡣ㸪᥋⥺

㏿ᗘࡀ኱࡝࡯࠸ࡁ೵Ṇࡢ࡛ࡲࡿࡍῶ㏿ᗘࡀ኱ࡾ࡞ࡃࡁ㸪೵

Ṇ᫬ࡢ⾪ᧁࡢࡾࢃࡲࣈ࣮ࣟࣉࡾࡼ࡟⵨Ẽ⭷ࡢ஘ࡢ࡝࡞ࢀ

ᙳ㡪ࡾࡼ࡟㸪≉࡟㸪⃰ᗘࡀ 30vol.%  㸪ᛴ෭㛤ጞࡣሙྜࡢ

ᗘ࡟㐪ࠋࡿ࠸࡚ࢀ⾲ࡀ࠸

　᥋⥺㏿ᗘࡀ V = 105 mm㺃s 㸫 1 ᅇ㌿೵Ṇゅ࣒࣮࢔ࡿࡅ࠾࡟

ࢆኚ໬ࡢ⥺෭༷᭤ࡿࡼ࡟ Fig. 7 ࡀᗘ⃰ࠋࡍ♧࡟ 10vol.% ࡛

ࡀᅇ㌿೵Ṇゅᗘ࣒࣮࢔㸪ࡣ ϑ3 = 140r࡛ ⵨Ẽ⭷ẁ㝵ࡀ⤊஢

%.㸪30volࡀࡿ࠸࡚ࡋ ⵨Ẽࡶ࡚ࡋ೵Ṇࡀᅇ㌿ࡢ࣒࣮࢔ࡣ࡛

⭷ẁ㝵࡛ࠋࡿ࠶෭༷๣ࡢ෭༷≉ᛶࢆホ౯ࡿࡍሙྜࡣ㸪෭

༷᮲௳ࡿ࠶࡛ࡌྠࡀᚲ要࡛ࡢࡿ࠶ࡀ㸪᥋⥺㏿ᗘࡀ V = 105 
mm㺃s 㸫 1 ෭༷ᐇࡢ࡛௳᮲ࡢ㸪Fig. 7(a) ϑ3 = 140rࡣ࡟ሙྜࡢ

㦂ࡣ㑊ࠋࡿ࠶࡛ࡁ࡭ࡿࡅ

⵨Ẽ࡜⥺Ἓ㦐᭤ࡢᛴ෭᫬ࡢỈ⁐ᾮ୰࡛࣮࣐࣏ࣜ࡜Ỉ ࠉ3.2

⭷ᔂቯᵝ┦

ࡀᅇ㌿೵Ṇゅᗘ࣒࣮࢔　 ϑ3 = 140rࡿࡅ࠾࡟Ỉ࣮࣐࣏ࣜ࡜

Ỉ⁐ᾮ（⃰ᗘ 8.7vol.%）ࡢἛ㦐᭤⥺ࢆ Fig. 8 Ỉ（⣙ࠋࡍ♧࡟

15 ศ↻Ἓ）ࡢሙྜ࡛ࡣ㸪高 ࡽ࠿෭༷ࡿࢀࡉ㐣⛬࡛ࡢ⭷

Ἓ㦐ᇦ࡛ࡢ⇕ὶ᮰୍ࡰ࡯ࡀᐃࡿ࡞࡜ ᗘᇦࡀᏑᅾࡀࡿࡍ㸪

࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ࡛ࡣ ᗘࡢపୗ࡟క࡚ࡗῶᑡࡲࠋࡿ࠸࡚ࡋ

㸪Fig. 9ࡓ Ἓ⭷ࡣ㸪࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ࡛࡟࠺ࡼࡿ࠿ࢃࡶࡽ࠿

㦐ᴟᑠⅬࡀỈุ࡟☜᫂ࡾࡼᐃ࡛ࡁ㸪㑄⛣Ἓ㦐ᇦࡢ⇕ὶ᮰ࡀ

ᛴ⃭࡟ቑ኱ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

　Fig. 10 ࡜ Fig.11 ⵨Ẽ⭷ᔂቯᵝࡢỈ⁐ᾮ࣮࣐࣏ࣜ࡜Ỉ࡟

ࢆᅇ㌿೵Ṇゅᗘࡢ࣒࣮࢔ࠋࡍ♧ࢆ┦ ϑ2 = 90rࡓࡋ࡜ሙྜ

࡛㸪⵨Ẽ⭷ᔂቯ㛤ጞࢆ t = 0 ࢆࢺ࣮࣮ࣞࣞࣇࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡟

250fps 㸪0.004sec࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡋ࡟ ẖࡢ⏬ീ࡛ࠋࡿ࠶⵨Ẽ⭷

ᔂቯࡢ㉳Ⅼࡣ Pt ᔂࡣሙྜࡢ㸪Ỉࡀࡿ࠶᥋㒊࡛⁐ࡢࣉ࢖ࣃ

ቯࡢ㉳Ⅼࡽ࠿ᗏ㒊࡚ࡗ࠿ྥ࡟ఏᦙⓗ࡟ᔂቯ࡚࠸࡚ࡋ㸪ࡢࡑ

ᡤ要᫬㛫ࡣ 80msec ⛬ᗘ୍ࠋࡿ࠶᪉㸪࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ࡛ࡣ

⵨Ẽ⭷ᔂቯࡃ㏿ࡀࢻ࣮ࣆࢫࡢ㸪ࡑࡼ࠾ 60msec ࡛Ỉࡾࡼ㏿

Fig. 6    Effect of the tangential velocity of  Pt probe on the cooling curve.
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同じであるᚲせがあるので，接線速度が V = 105mm･s－1の

場合には，Fig. �(a) �3 = 140°の᮲௳での冷却ᐇ㦂は㑊ࡅる

 。きである࡭

 

Ỉと࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ୰࡛のᛴ෭᫬の沸騰曲線と⵨Ẽ

⭷ᔂቯᵝ┦ 

アーム回転停止角度が3 = 140°におࡅる水とポリマー

水溶液㸦濃度 8.�vol.%㸧の沸騰曲線を Fig. 8 に示す。水㸦⣙

15 ศ↻沸㸧の場合では，㧗温から冷却ࡉれる㐣⛬での⭷沸

騰ᇦでの⇕ὶ᮰がࡰ࡯一ᐃとなる温度ᇦが存ᅾするが，ポ

リマー水溶液では温度の低ୗに伴って減少している。また， 

 

 

 

 

Fig. 9 からもわかるよ࠺に，ポリマー水溶液では⭷沸騰ᴟ

ᑠ点が水より明☜に判ᐃでき，㑄⛣沸騰ᇦの⇕ὶ᮰が急⃭

に増大している。Fig. 10 と Fig.11 に水とポリマー水溶液の

⵨Ẽ⭷ᔂቯ様┦を示す。アームの回転停止角度を2 = 90°

とした場合で，⵨Ẽ⭷ᔂቯ開始を W = 0 にしている。ࣞࣇー

ࣞーࢺを 250fps にしているので，0.004sec ẖの⏬ീである。

⵨Ẽ⭷ᔂቯの㉳点は Pt プの溶接㒊であるが，水の場合࢖ࣃ

はᔂቯの㉳点からᗏ㒊に向かってఏᦙⓗにᔂቯしていて，

そのᡤせ᫬㛫は 80msec ⛬度ある。一方，ポリマー水溶液

では⵨Ẽ⭷ᔂቯのࣆࢫーࢻが速く，およそ 60msec で水よ

り速いし，ᮏ᱁ⓗなᔂቯ᫬㛫は水よりࡉらに▷く，▐᫬ⓗ

なᔂቯ様┦である。このよ࠺なᔂቯ様┦，ᔂቯ᫬㛫の㐪い 
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Fig. 8    Boiling curves in water(a) and in polymer aqueous 
solution with the concentration of 8.�vol.%(b).  
 

Fig. 9    Effects of tangential velocity on boiling curve in 
polymer aqueous solution with the concentration of 5, 10, 15 
and 30 vol.%.  
 

Fig. �    Effect of the stop angle of the rotary arm with Pt 
probe on the cooling curve.  
 

࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ㸫ⓑ㔠⌫⣔ᙉไᑐὶୗࡢ⭷Ἓ㦐ᴟᑠ⇕ὶ᮰࡜㝈⏺⇕ὶ᮰ 23

Fig. 6 Effect of the tangential velocity of Pt probe on the cooling 
curve.

Fig. 7 Effect of the stop angle of the rotary arm with Pt probe on 
the cooling curve.



ᔂ࡞㸪▐᫬ⓗࡃ▷࡟ࡽࡉࡾࡼỈࡣᔂቯ᫬㛫࡞㸪ᮏ᱁ⓗࡋ࠸

ቯᵝ┦࡛࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࠶ᔂቯᵝ┦㸪ᔂቯ᫬㛫ࡢ㐪ࡀ࠸㸪

⭷Ἓ㦐ࡽ࠿㑄⛣Ἓ㦐㸪᰾Ἓ㦐ࡢ࡬⛣⾜᫬ࡢἛ㦐᭤⥺ࡢ㐪࠸

ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡢࡶࡿ࠸࡚ࢀ⌧࡚ࡋ࡜

　Ἓ㦐᭤⥺࣒࣮࢔ࡍࡰࡼ࠾࡟ᅇ㌿೵Ṇゅᗘࡢᙳ㡪ࢆ Fig. 
12 ࡣ᥋⥺㏿ᗘࠋࡍ♧࡟ 105 mm㺃s 㸫 1 Fig. 12(a)ࠋࡿ࠶࡛ ࡢ
10vol.% ࡿ࠸࡚ࡋ೵Ṇࡀ࣒࣮࢔࡟㸪⵨Ẽ⭷ᔂቯ๓ࡣሙྜࡢ

（Fig. 7(a)）ࡀ㸪࣒࣮࢔ᅇ㌿೵Ṇゅᗘࡀ 90rࡢ᫬࡟㸪⵨Ẽ

⭷ᔂቯ㛤ጞࡢᑡࡋ๓ࡀ࣒࣮࢔࡟೵Ṇ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡋ㸪࣒࣮࢔

ᛴῶࡀὶ᮰⇕࡚ࡗ࡞ࡃ࡞ࡀຠᯝࡢᙉไᑐὶࡿࡼ࡟೵Ṇࡢ

Fig. 12(b)ࠋࡿ࠸࡚ࢀ⌧࡟░᫂ࡀ࡜ࡇ࠺࠸࡜ࡿࡍ ࡢ 30vol.%
ࡣሙྜࡢ 10vol.% ᅇ㌿೵Ṇ࣒࣮࢔㸪࡟ࡵࡓ࠸㐜ࡀ෭༷ࡾࡼ

ゅᗘࡀ 140r࡛ ࡚ࡋ೵Ṇࡀ࣒࣮࢔࡟๓ࡋᑡࡢ⵨Ẽ⭷ᔂቯࡣ

ࡃ࡞ࡀຠᯝࡢ㸪ᙉไᑐὶࡶሙྜࡢࡇ㸪（Fig. 7(b)）࡛ࡢࡿ࠸

ࠋࡿ࠸࡚ࢀ⌧࡟░᫂ࡀ࡜ࡇ࠺࠸࡜ࡿࡍᛴῶࡀὶ᮰⇕࡚ࡗ࡞
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同じであるᚲせがあるので，接線速度が V = 105mm･s－1の

場合には，Fig. �(a) �3 = 140°の᮲௳での冷却ᐇ㦂は㑊ࡅる

 。きである࡭

 

Ỉと࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ୰࡛のᛴ෭᫬の沸騰曲線と⵨Ẽ

⭷ᔂቯᵝ┦ 

アーム回転停止角度が3 = 140°におࡅる水とポリマー

水溶液㸦濃度 8.�vol.%㸧の沸騰曲線を Fig. 8 に示す。水㸦⣙

15 ศ↻沸㸧の場合では，㧗温から冷却ࡉれる㐣⛬での⭷沸

騰ᇦでの⇕ὶ᮰がࡰ࡯一ᐃとなる温度ᇦが存ᅾするが，ポ

リマー水溶液では温度の低ୗに伴って減少している。また， 

 

 

 

 

Fig. 9 からもわかるよ࠺に，ポリマー水溶液では⭷沸騰ᴟ

ᑠ点が水より明☜に判ᐃでき，㑄⛣沸騰ᇦの⇕ὶ᮰が急⃭

に増大している。Fig. 10 と Fig.11 に水とポリマー水溶液の

⵨Ẽ⭷ᔂቯ様┦を示す。アームの回転停止角度を2 = 90°

とした場合で，⵨Ẽ⭷ᔂቯ開始を W = 0 にしている。ࣞࣇー

ࣞーࢺを 250fps にしているので，0.004sec ẖの⏬ീである。

⵨Ẽ⭷ᔂቯの㉳点は Pt プの溶接㒊であるが，水の場合࢖ࣃ

はᔂቯの㉳点からᗏ㒊に向かってఏᦙⓗにᔂቯしていて，

そのᡤせ᫬㛫は 80msec ⛬度ある。一方，ポリマー水溶液

では⵨Ẽ⭷ᔂቯのࣆࢫーࢻが速く，およそ 60msec で水よ

り速いし，ᮏ᱁ⓗなᔂቯ᫬㛫は水よりࡉらに▷く，▐᫬ⓗ

なᔂቯ様┦である。このよ࠺なᔂቯ様┦，ᔂቯ᫬㛫の㐪い 
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Fig. 8    Boiling curves in water(a) and in polymer aqueous 
solution with the concentration of 8.�vol.%(b).  
 

Fig. 9    Effects of tangential velocity on boiling curve in 
polymer aqueous solution with the concentration of 5, 10, 15 
and 30 vol.%.  
 

Fig. �    Effect of the stop angle of the rotary arm with Pt 
probe on the cooling curve.  
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Fig. 8    Boiling curves in water(a) and in polymer aqueous 
solution with the concentration of 8.�vol.%(b).  
 

Fig. 9    Effects of tangential velocity on boiling curve in 
polymer aqueous solution with the concentration of 5, 10, 15 
and 30 vol.%.  
 

Fig. �    Effect of the stop angle of the rotary arm with Pt 
probe on the cooling curve.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

が，⭷沸騰から㑄⛣沸騰，᰾沸騰࡬の⛣⾜᫬の沸騰曲線の

㐪いとして⌧れているものと⪃えられる。 

沸騰曲線におよࡰすアーム回転停止角度のᙳ㡪を Fig. 

12 に示す。接線速度は 105mm･s－1である。Fig. 12 (a) の

10vol.%の場合は，⵨Ẽ⭷ᔂቯ๓にアームが停止している

㸦Fig. �(a)㸧が，アーム回転停止角度が 90°の᫬に，⵨Ẽ⭷

停止によるᙉไ対ὶのຠᯝがなくなって⇕ὶ᮰が急減す

るとい࠺ことが明瞭に⌧れている。Fig. 12(b)の 30vol.%の 

 

ᔂቯ開始の少し๓にアームが停止しているので，アームの 

 

場合は 10vol.%より冷却が㐜いために，アーム回転停止角

度が 140°では⵨Ẽ⭷ᔂቯの少し๓にアームが停止してい

るので㸦Fig. �(b)㸧，この場合も，ᙉไ対ὶのຠᯝがなくな

って⇕ὶ᮰が急減するとい࠺ことが明瞭に⌧れている。ア

ーム停止角が 30°の場合は，ึ期の⵨Ẽ⭷ẁ㝵でアームが

停止しているために，いずれの濃度においても沸騰曲線上

で⇕ὶ᮰の急減⌧㇟は見られなかった。 

 

࣏࣐࣮ࣜỈ⁐ᾮ୰࡛のᛴ෭᫬の 㸪 Ⅼ温度㸪

ࡧࡼ࠾ Ⅼ温度 

接線速度が 105mm･s－1 の場合で，濃度が 10vol.%と

30vol.%について，MHF，MHF 点温度，CHF およࡧ CHF

点温度を Fig. 13 と Fig. 14 に示す。MHF はいずれの濃度に

おいてもアーム回転停止角度が 90°で最低値を示し，140° 
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Fig. 11    Time series high speed video image of vapor 
collapse process during quenching into polymer aqueous 
solution in concentration of 10 vol.%.  
 

Fig. 12    Effect of the arm stop angle on the boiling curve.  

Fig. 13    Effects of the arm stop angle on  the minimum 
heat flux and the minimum heat flux point temperature.  
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Fig. 10    Time series high speed video image of vapor 
collapse process during water quenching. 

Fig. 11    Time series high speed video image of vapor 
collapse process during quenching into polymer aqueous 
solution in concentration of 10 vol.%.  
 

Fig. 12    Effect of the arm stop angle on the boiling curve.  

Fig. 13    Effects of the arm stop angle on  the minimum 
heat flux and the minimum heat flux point temperature.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

が，⭷沸騰から㑄⛣沸騰，᰾沸騰࡬の⛣⾜᫬の沸騰曲線の

㐪いとして⌧れているものと⪃えられる。 

沸騰曲線におよࡰすアーム回転停止角度のᙳ㡪を Fig. 

12 に示す。接線速度は 105mm･s－1である。Fig. 12 (a) の

10vol.%の場合は，⵨Ẽ⭷ᔂቯ๓にアームが停止している

㸦Fig. �(a)㸧が，アーム回転停止角度が 90°の᫬に，⵨Ẽ⭷

停止によるᙉไ対ὶのຠᯝがなくなって⇕ὶ᮰が急減す

るとい࠺ことが明瞭に⌧れている。Fig. 12(b)の 30vol.%の 

 

ᔂቯ開始の少し๓にアームが停止しているので，アームの 

 

場合は 10vol.%より冷却が㐜いために，アーム回転停止角

度が 140°では⵨Ẽ⭷ᔂቯの少し๓にアームが停止してい

るので㸦Fig. �(b)㸧，この場合も，ᙉไ対ὶのຠᯝがなくな

って⇕ὶ᮰が急減するとい࠺ことが明瞭に⌧れている。ア

ーム停止角が 30°の場合は，ึ期の⵨Ẽ⭷ẁ㝵でアームが

停止しているために，いずれの濃度においても沸騰曲線上

で⇕ὶ᮰の急減⌧㇟は見られなかった。 
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ࡧࡼ࠾ Ⅼ温度 

接線速度が 105mm･s－1 の場合で，濃度が 10vol.%と

30vol.%について，MHF，MHF 点温度，CHF およࡧ CHF

点温度を Fig. 13 と Fig. 14 に示す。MHF はいずれの濃度に

おいてもアーム回転停止角度が 90°で最低値を示し，140° 
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Fig. 12    Effect of the arm stop angle on the boiling curve.  
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Fig. 8 Boiling curves in water(a) and in polymer aqueous 
solution with the concentration of 8.7vol.%(b).

Fig. 9 Effects of tangential velocity on boiling curve in polymer 
aqueous solution with the concentration of 5, 10, 15 and 30 
vol.%.

Fig. 10 Time series high speed video image of vapor collapse 
process during water quenching.

Fig. 11 Time series high speed video image of vapor collapse 
process during quenching into polymer aqueous
solution in concentration of 10 vol.%.

Fig. 12 Effect of the arm stop angle on the boiling curve.
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Fig. 10    Time series high speed video image of vapor 
collapse process during water quenching. 

Fig. 11    Time series high speed video image of vapor 
collapse process during quenching into polymer aqueous 
solution in concentration of 10 vol.%.  
 

Fig. 12    Effect of the arm stop angle on the boiling curve.  

Fig. 13    Effects of the arm stop angle on  the minimum 
heat flux and the minimum heat flux point temperature.  
 

 

 

 

 

で最大となり，濃度が 10vol.%でその傾向が顕著である。

MHF 点温度は濃度が 10vol.%で MHF と同様の傾向を示す

が，30vol.%ではアーム回転停止角度の増大に伴って単調に

減少している。CHF と CHF 点温度については，10vol.%に

おいてアーム回転停止角度が 90°で最低値を示し，140°で

最大となった。30vol.%の場合は，CHF にアーム回転停止

角度の依存性は見られないものの，CHF 点温度はアーム回 

転停止角度の増大に伴って単調に減少している。冷却剤の

冷却特性を評価するにあたって MHF点と CHF点に着目し

たが，ポリマー水溶液の濃度によってアーム回転停止角度

の依存性が大きい場合があることがわかった。 

特性温度と沸騰曲線の対応 

JIS K2242 で急冷開始温度である特性温度の求め方の一

例として「接線交差法」を呈示している。接線交差法で求

まる特性温度と沸騰曲線上の MHF 点温度との対応関係を

Fig. 15 と Fig. 16 に示す。Fig. 15 の場合では，Pt プローブ

の温度サンプリング周期が関係して MHF 点がはっきりし

ないので，接線交差法で求めた特性温度と MHF 点温度に

若干のずれが生じている。しかし，Fig. 16 のポリマー水溶

液では MHF 点が明瞭に判別できており，接線交差法で求

めた特性温度とも良く一致するので，沸騰曲線から特性温

度を求めやすい冷却剤と言える。ただし，アーム回転停止

角度や接線速度によっては MHF 点がはっきりしない場合 
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water.  
 

Fig. 16    Correspondence relation between the characteristic 
temperature and the minimum heat flux point temperature in 
polymer aqueous solution.  
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Fig. 14    Effects of the arm stop angle on  the 
maximum(critical) heat flux and the critical heat flux point 
temperature. 

Fig. 15    Correspondence relation between the characteristic 
temperature and the minimum heat flux point temperature in 
water.  
 

Fig. 16    Correspondence relation between the characteristic 
temperature and the minimum heat flux point temperature in 
polymer aqueous solution.  
 
 

 

 

 

 

で最大となり，濃度が 10vol.%でその傾向が顕著である。

MHF 点温度は濃度が 10vol.%で MHF と同様の傾向を示す

が，30vol.%ではアーム回転停止角度の増大に伴って単調に

減少している。CHF と CHF 点温度については，10vol.%に

おいてアーム回転停止角度が 90°で最低値を示し，140°で

最大となった。30vol.%の場合は，CHF にアーム回転停止

角度の依存性は見られないものの，CHF 点温度はアーム回 

転停止角度の増大に伴って単調に減少している。冷却剤の

冷却特性を評価するにあたって MHF点と CHF点に着目し

たが，ポリマー水溶液の濃度によってアーム回転停止角度

の依存性が大きい場合があることがわかった。 

特性温度と沸騰曲線の対応 

JIS K2242 で急冷開始温度である特性温度の求め方の一

例として「接線交差法」を呈示している。接線交差法で求

まる特性温度と沸騰曲線上の MHF 点温度との対応関係を

Fig. 15 と Fig. 16 に示す。Fig. 15 の場合では，Pt プローブ

の温度サンプリング周期が関係して MHF 点がはっきりし

ないので，接線交差法で求めた特性温度と MHF 点温度に

若干のずれが生じている。しかし，Fig. 16 のポリマー水溶

液では MHF 点が明瞭に判別できており，接線交差法で求

めた特性温度とも良く一致するので，沸騰曲線から特性温

度を求めやすい冷却剤と言える。ただし，アーム回転停止

角度や接線速度によっては MHF 点がはっきりしない場合 
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࡜ MHF Ⅼ ᗘࡀ良ࠋࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡍ♧ࢆ⮴୍࠸

（2） ⃰ ᗘࡀ 5 㹼 30vol.% 㸪MHF࡚࠸ࡘ࡟ Ⅼ࡜ CHF Ⅼ࠾࡟
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1.Introduction

　Two hyperbolic 3-orbifolds are commensurable if they 
have a common cover, of finite degree. Two commensurable 
orbifolds have necessarily commensurable volumes. However, 
little is known about the relationship between the volume and 
commensurability of hyperbolic 3-orbifolds. In this paper, we 
show the following theorem.

　Theorem 1. Let M1 and M2 be non-arithmetic orientable 
cusped hyperbolic 3-orbifolds. If 0< | vol( M1)− vol(M2) | < v0 / 4 , 
then M1 and M2 are incommensurable, where v0 =  1.014 9... is the 
volume of a regular ideal tetrahedron.

2.Preliminaries

　In [ 1] , C. Adams has determined six cusped orientable 
hyperbolic 3-orbifolds of volume less than v0 /4. W. Neumann 
and A. Reid have shown that these six orbifolds are arithmetic 
[ 6] . Thus we have the following proposition.

　Proposition 1. The volume of non-arithmetic orientable cusped 
hyperbolic 3-orbifold is larger than or equal to v0 / 4.

　For a nonarithmetic hyperbolic orbifold or manifold, G. 
Margulis has shown the following theorem [ 3] .
　Theorem 2. Let M be a non-arithmetic hyperbolic 3-orbifold. 
Then there is an orbifold C(M) which is finitely covered by any 
other manifold and orbifold in the commensurability class of M.

3.Proof of Main Theorem

　Suppose that M1 and M2 are commensurable. As M1 and M2 
are non-arithmetic, they cover a common orientable orbifold C. 
Let Pi : Mi Ѝ C be an ni-fold covering map. Then we get vol(Mi) 
= nivol(C) (i = 1, 2). Since | vol(M1) Ѹ vol(M2)| > 0, n1 ӆ n2. We 

have | vol(M1) Ѹ vol(M2)| =| n1vol(C) Ѹ n2vol(C)| =| n1 Ѹ n2| vol(C).
　By Proposition 1, vol(C� � v0 / 4 . Therefore | vol(M1) Ѹ vol(M2)|
� v0 / 4. This contradicts the assumption.

4.Application
 
　T. Marshall and G. Martin have shown that the volume of a 
closed orientable hyperbolic 3-orbifold is larger than or equal 
to v1, where v1 = 0.00390… is the covolume of the Coxeter 
tetrahedral group [ 3; 5; 3]  [ 5] . We can prove the following 
theorem in the same way as the proof of Theorem 1.

　Theorem 3. Let M1 and M2 be non-arithmetic orientable closed 
hyperbolic 3-orbifolds. If 0< | vol( M1) − vol(M2)  | < 0.039, M1 and 
M2 are incommensurable.

　Corollary 2. Let M be an n−cusped hyperbolic 3-manifold. 
Put X ( M)  be a set of hyperbolic manifolds which is obtained by 
Dehn filling on the i−th cusp of M. Then X(M) contains infinitely 
many commensurability classes.

(Proof of Corollary 2.) Let M( p,q)  be a hyperbolic manifold 
obtained by doing a (p,q)-Dehn surgery on the i Ѹ th cusp (i =  
1,...,n). Then we have vol(M(p,q)) <  vol(M). Let K>  0. Then 
there are at most finitel\ man\ arithmetic h\perbolic �-manifolds 
with volume less than K. (See Theorem 11.2. in [ 4] .)  Thus at 
most finitely many Dehn surgeries on M can yield arithmetic 
hyperbolic manifolds.
　By hyperbolic Dehn surgery Theorem, vol(M(p;q))→vol(M)  
( p2+  q2→∞). By Theorem 1 and 3, X (M) contains infinitely 
many commensurability classes.

　Remark: The above Corollary 2 is already proved in [ 2] .

Volume and commensurability of hyperbolic 3-orbifolds

Han YOSHIDA

We show a relationship between the commensurability and volume of hyperbolic 3-orbifolds. Let M1 and M2 be non-arithmetic 
orientable cusped hyperbolic 3-orbifolds. If 0< | vol(M1�ívol�M2)| < v0/4, then M1 and M2 are incommensurable, where v0= 1.0149 ...  is 

the volume of a regular ideal tetrahedron.
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ࣕࢪ࣮ࢥࡿ࠶࡛࣒ࣜࢫ⣔࣒ࢻࣥ࢖ࡢᅾఫࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐　

Khoja ࠊࢆἣ≦ࡓࡁ࡚ࡋఫ⛣࡚ࡵึ࡟ᓥࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊࡣ

௨ୗ࡟࠺ࡼࡢㄒࡿ࠸࡛࠸⥅ࡾ ࠋ1

　1865 ᖺ࡭࣭ࢩࢾࡽ࠿ࣝࣂࢪࣥࢨ࡟ Nosy-Bé ࢙ࢩࡓࡁ࡟

࢕ࢸࣝࢫ࣭࢓ࣦࢪ࣭ࣇࣜ Sherif Jiva Sourti2࣭ࣥ࢝࢘ࣟࣔࠊ

࣮࢙ࢪ Molou Kanjee࣮ࣝ࣡ࢱ࣭࢖ࣂࣜ࢔ࠊ Alibhay Tahwar
ࡢ 3 ேࡃ࡜ࠋࡔࣕࢪ࣮ࢥࡢึ᭱ࡓࡁ࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊࡀ

ࢪࣥࢨࠊࡣ（ࢀࡲ⏕ࣝࣂࢪࣥࢨ）࣮ࣝ࣡ࢱ࣭࢖ࣂࣜ࢔ࠊ࡟

≀㔠ࡿࡺࢃ࠸ࠊேၟ࠺ᢅࢆ⯡ရ୍ၟࡢ௚ࡢࡑࡸ≀㔠࡛ࣝࣂ

ᒇ Quincaillerie ࡢ㈍㊰ᣑ኱ࡿ࡞ࡽࡉࠊࡾ࠾࡚ࡋᡂຌ࡚ࡋ࡜

ࡢ࡛ ࠕࠊ࡟ࡵࡓࡃ⠏ࢆᣐⅬ࡞ࡓ᪂࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐࡟ࡵࡓ

業ົಀ࣮ࢱࣥ࢘࢝ Comptoir（௰㈙ே࣭༺業⪅）ࠖ ࡸ࡚ࡋ࡜

ࢲ࣐࡜ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࣝࣂࢪࣥࢨࠊࡣᚋᙼࡢࡑࠋࡓࡁ࡚ࡗ

࢞ࣥࣗࢪ࣐࡟௚ࡢ࡭࣭ࢩࢾࠊࡋᚑ஦࡟஺᫆ࡢ㛫ࣝ࢝ࢫ࢞

Majungaࢾࣛ࢕ࢸ࣓ࣥࠊ Maintiranoࣛࣛ࢔ࢫࠊ Soalala࣒ࠊ

࢓ࣦࢲࣥࣝ Morondava࣮ࣝ࣋ࠊ Belo࣮ࣝ࢔ࣞࣗࢳࠊ Tuléar
ࡵࡓࡍ༻ࢆရၟࡓࡁ࡚ࡗᣢࡽ࠿ࣝࣂࢪࣥࢨࡸࢻࣥ࢖ࠊ࡬

ぶᡉࡢᙼࠊࡣ࡟ᗑၟࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡋ❧タ࡜ࠎḟࢆᗑၟࠊࡢ

ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࠖ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠕ

⸛⃝　ගᬕ

La zone économique sur la côte d’afrique de l’est et Les communautés commerçantes d’origine 
goudjarati

Mitsuharu AIZAWA

　Dans cet article, j'éclaicirai les activités économiques des communautés commerçantes d’origine indienne dans la 
zone économique sur la côte d’afrique de l’est avant de tailler en petites pièces par les puissances occidentales.
　La communauté indienne est présente à Madagascar depuis presque deux siècles. Elle représente 0.2% de la 

population. Il est quasi-impossible de trouver le recensement de cette communauté minoritaire. Touefois, actuellement 
le nombre des indiens présents à Madagascar est à peu près de 40,000 dont 2.500 à 3,000 ayant des passeports indiens et 
30,000 à 40,000 titulaires des passeports malgaches et français (un bon nombre sont des doubles nationalités), d’apèrs le 
reseignement obtenu à l’Ambassade de l’inde. On remarque que très peu ont une nationalité malgache et les indiennes 
pour cela depuis un certain temps.
　D’après l’histoire, ces indiens sont des descendants des commerçants de l’État de Goujarat, situé au nord-ouest de 

l’Inde, au 19ème siècle. Ils sont très habiles, très économes et travailleurs. De plus, ils s’entaident mutuellement – bien 
que ça a un peu changé dernièrement – en créant des fonds de développement pour ceux qui sont financièrement en 
difficulté. Et enfin, ils ne se contentent pas des bénéfices mais ils investissent beacoup pour élargir leurs champs d’action. 
Ce sont des vrais hommes d’affaires et des vrais battants.
　Malgré le fait que les données statistiques sur les activités économiques des indiens ne sont pas disponibles pour le 

moment, les secteurs d’activités dans lesquels ils opèrent et les noms des quelques entreproses qu’ils possèdent parlent 
d’eux-même sur leur grande influence dans l’économie de Madagascar.

ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࠖ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠕ 29

2007）ࡾࡼࡾྲྀࡁ⪺ࡿࡼ࡟Ặ࣮࣑ࣝࣕࢪ࣭ࣥࣕࢩࢵࣟ 1 ᖺ 8 ᭶ 18 ᪥ࣦࣜࢼࢼࢱࣥ࢔ࠊᕷෆࡢࢧࣛࢻ࣐ࡢ校㛗ᐊࠋ（࡚࡟
Charifouࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟άືࡢ෌⛣ఫඛ࡛࠾࡞ 2 Ѹ Jewa ≀⧊ ࠊ㣗ᩱရ࡛ࢫࣞ࢔ࢫ࣭ࢦ࢚࢕ࢹࡽ࠿᫇ࠕࠊ๓࡛ྡࡢ tissus ࣥ࢖ࡸ

ࡓ࠸࡚ࡋႠ⤒ࢆᗑၟࡿࡍᑠ኎ࢆရၟࡓࢀࡉධ㍺ࡽ࠿ࢻ 㹙ࠖGuides Annuaires de Madagascar 1908㸸326㹛࡜グ㘓ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ



1870ࠋࡓࡋὴ㐵࡚ࡏᐤࡧ࿧ࡽ࠿ࣝࣂࢪࣥࢨࡸࢻࣥ࢖ࢆ ᖺࠊ

⩏ ᘵ࣑࣐࢝ࢫ࣭ࢫ Khamis Souma ࢼࣛࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࢆ

࣋ࠊ࢓ࣦࢲᚋ࣒ࣝࣥࡢࡑࠊࡏᐤࡧ࿧࡟࡭࣭ࢩࢾࡽ࠿ࣦ࢓ࣦ

࣮ࣝ Bélo ᅾ⌧ࡣ࣐ࢫ࣭ࢫ࣑࢝ࠋࡓࡋὴ㐵࡚ࡋ࡜ᨭᗑ㛗ࡢ

࠶࡛∗♽ࡢẶࢫ࣑࣭࢝ࢨ࣮࣭ࣛࢻࢵ࣓ࣁ校㛗ࣔࢧࣛࢻ࣐ࡢ

࣮ࢩ࣒࣮࣐࢖༑஧࡞ᩗ⹥ࠊࡣ࣮ࣝ࣡ࢱ࣭࢖ࣂࣜ࢔ࡓࡲࠋࡿ

1870ࠊࡾ࠶࡛⪅ಙࡢὴ࢔ ᖺ࡛᭱ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐࡟࡭࣭ࢩࢾ

ࠋࡓࡋᘓタࢆࢡࢫࣔࡢὴ࢔࣮ࢩ࣒࣮࣐࢖༑஧ࡢึ

ࣕࢪࢢள኱㝣すᇦࢻࣥ࢖ࡿࡅ࠾࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊࡣ⪅➹　

ࢺ࣮ࣛ Gujarat ᆅ᪉ฟ㌟ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡢேࡢ♫఍⤒῭ά

ࠋࡓࡁ࡚ࡋᥥ෗࡚࠸ࡘ࡟Ṕྐࡢື

　19 ୡ紀ࡽ࠿ከၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡢࡃேࡸࣝࣂࢪࣥࢨࠊࡀ

࣊ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐࡟ࡵࡓࡢ業άືၟࡽ࠿ᆅ᪉ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ

⛣ఫࡋጞ᳜ࡢࢫࣥࣛࣇࠊࡵẸᆅᨭ㓄࠸࠾࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡀ

࡚㐍ࡴ㐣⛬࡛ࠊ᐀୺ᅜ࡜ࢫࣥࣛࣇ㐃ᦠࡘࡘࡋ⤒῭つᶍࡢᣑ

኱࡟ᡂຌࢆ࡜ࡇࡓࡋᥥ෗ࡓࡁ࡚ࡋ㹙⸛⃝ 2016 : 223-237㹛ࠋ
ᯝ⤖ࡢࡑ 1960 ᖺࡍ࡛ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡓࡋ❧⊃ࡽ࠿ࢫࣥࣛࣇ

࠿ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇࡓ࠸࡚࠸࡚࠸⠏ࢆⓗᆅ఩῭⤒ࡿࡓᅛ☜࡟࡛

㹙⸛⃝ 2010㸸135ࡓࡋ࡟ Ѹ 148㹛ࠋ
15ࠊࡣᮏ研究࡛࡛ࡇࡑ　 ୡ紀ᮎ࢖⎔ࡿࡼ࡟ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࡢ

19ࠊࡽ࠿౵ධ௨㝆ࡢ࡬ὒ஺᫆ࢻࣥ ୡ紀ࢫࣜࢠ࢖ࡢᨭ㓄ࡀ

ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ࡛☜❧ࡋጞࡿࡵ᫬ᮇ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡛ࡲ

ࡐ࡞ࠋࡿࡍㄝ᫂ࢆ࡜ࡇࡓࡅ⥆ࡾ࠶Ꮡᅾ࡛࡞㔜要ࠊࡀேၟࢺ

19ࠊࡽ࡞ ୡ紀ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡢ࡬ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡢேࡢ⛣

ఫࠊࡣᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦࢻࣥ࢖⎔࡟ࡽࡉࠊ⤒῭ᅪࡅ࠾࡟

࠿࠸࡞ࡁゎ࡛⌮ࡤࢀࡅ࡞ࡋᐹ⪄࡟⛬ᑕࢆᨻ἞࣭⤒῭≧ἣࡿ

ࠋࡿ࠶࡛ࡽ

　15 ୡ紀ᮎࢻࣥ࢖⎔ࡿࡼ࡟ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡽ࠿ὒୡ⏺ࡢ࡬

౵ධࢀࡑࠊࡣ௨๓ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡕࢃ࡞ࡍࠊேࠊࡀᮾࣇ࢔

ࣜ࢝ἢᓊᆅᇦ࡛ᒎ㛤ၟࡓ࠸࡚ࡋ業࡟ࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ኱࡞ࡁ

ᡴᧁࢆ୚ࠋࡓ࠼㏆௦௨๓࣡ࣝ࢟ࠊ Kilwa ࡚ࡋᰤ⦾࡟୰ᚰࢆ

⩌ᾏὒ㒔ᕷᅜᐙࡢἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡓ࠸ City-States ࠊࡣ

ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓࡅཷࢆࢪ࣮࣓ࢲ࡞ࡁ኱࡚ࡗࡼ࡟ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝ

࣮ࣛࣕࢪࢢ࡟ࡶ࠾ࠊࡣᨭ㓄࢔ࢪ࢔ࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡋ࠿ࡋ　

࣏ࠋࡓ࠸࡚ࢀࡽ࠼ᨭ࡚ࡗࡼ࡟⛯㛵ࡿࢀࡉࡽࡓࡶࡽ࠿ேၟࢺ

࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜❧☜ࡢᨭ㓄ࡢὒ⤒῭ᅪࢻࣥ࢖⎔ࡢࣝ࢞ࢺࣝ

ࡗ࠶࡟㛵ಀࡢ⿬࡜⾲ࡢࣥ࢖ࢥࠊࡣᰤ⦾ࡢ஺᫆ࡿࡼ࡟ேၟࢺ

ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓ

࡟ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡀ⋥࣮࣐ࣥ࢜࡟ᚋࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝ　

┙ⓗᇶ῭⤒ࡢ⋥࣮࣐ࣥ࢜ࡋ࠿ࡋࠊࡀࡔࡢࡿᥱࢆぞᶒ࡚࠸࠾

ࢢࠊࡾ࠾࡚ࢀࡽ࠼ᨭ࡚ࡗࡼ࡟ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡾࡣࡸࠊࡶ

ධ࡟᫬ᮇࡢᰤ⦾ࡢᒙ୍ࡾࡼࠊࡣάື῭⤒ࡢேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪ

ࡓࡗ࠶ࡘࡘࡾࡲᙉࡀᨭ㓄ࡢࢫࣜࢠ࢖ࠋࡓࡗ 19 ୡ紀୰ⴥ௨

㝆ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡶேࡢ⤒῭άືࡣάⓎ໬ࠋࡓ࠸࡚ࡋ

　13 ୡ紀ࡽ࠿ 14 ୡ紀ࢻࣥ࢖⎔ࡢ࡚ࡅ࠿࡟ὒᩥ᫂ᅪࡢᇶᮏ

ᵓ㐀ࡀࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡣᮏ᱁ⓗ࡟㐍ฟࡿࡍ 16 ୡ紀ึ㢌ࠊ࡛ࡲ

኱ࡃࡁኚࠋࡓࡗ࠿࡞ࡽࢃ

ἢ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡿࡍ⨨఩࡟す㒊ࡢ⏺ὒୡࢻࣥ࢖ࠊࡣ࡛ࢀࡑ　

ᓊᆅᇦࡢṔྐⓗᴫᛕࠊࢆ௨ୗඛ⾜研究ࡽࡀ࡞ࡋ࣮ࣗࣅࣞࢆ

↷ᑕࠋࡿࡍ

ࢺ࣭ࢵࢿࣕࢪ　 L࣭ ぞᶒ௨๓࠘ࣃࢵ࣮ࣟࣚࠗࡢࢻࢦ㸻࣮ࣝࣈ࢔

㹙Abu-Lughod 1989 ; బ⸨௚ヂ 2001㹛13ࠊࡣ ୡ紀௨๓ࡽ࠿

16 ୡ紀ࢻࣥ࢖⎔ࡢ࡚ࡅ࠿࡟ὒᩥ᫂ᅪࢆ⪃ᐹࡿࡍ㝿ࢃࡁࠊ

⏺ୡࠕࠊࡤࢀࡼ࡟ࢺࢦ㸻࣮ࣝࣈ࢔ࠋࡿ࠶࡛⫣ᩥ࡞㔜要࡚ࡵ

ࡍ୺ᙇࡀࣝࢹ࣮ࣟࣈࡸࣥ࢖ࢸࢫ࣮࣮࢛ࣛ࢘ࠊࡣ࣒ࠖࢸࢫࢩ

ࡶ࡜ࡃ㐜ࡾࡲࡘࠊࡽ࠿௨๓࠿ࡿࡣࠊࡾࡼࡿ 13 ୡ紀ᚋ༙ࠊࡣ࡟

16ࠊࡾ࠾࡚ࡋ᏶ᡂ࡟࡛ࡍ ୡ紀ࣃࢵ࣮࡛ࣟࣚࡲໃຊࡇࠊࡣ

ࡗ࠿࡞ࡂࡍ࡟⪅ཧຍ࡞ࡉᑠ࡚ࡵࢃࡁࡿࢃຍ࡟࣒ࢸࢫࢩࡢ

Ꮡᅾࡣぞᶒໃຊࠊࡣ࡟࣒ࢸࢫࢩࡢࡇࠋࡿࡁゎ࡛⌮ࡀ࡜ࡇࡓ

ࡀࢀࡒࢀࡑࠊࡾ࠾࡚ࡋᏑᅾࡀ୰᰾ࠖࠕࡢᩘ「ࠊࡎࡽ࠾࡚ࡋ

ࡽࡉࠋࡿ࠶ࡀᚩ≉࡟Ⅼࡓ࠸࡚࠸⠏ࢆᅜ㝿㛵ಀࠖࠕ࡞࠿ࡸ⦅

࢘ࣕࢳ࡜ࢻࢦ㸻࣮ࣝࣈ࢔ࠊࢆὒᅪࢻࣥ࢖⎔ࠊࡣࢡࣥࣛࣇ࡟

13ࠊࡘࡘࡋ⏝ᘬࢆ㹙Chaudhuri 1990㹛ࣜࣗࢹ ୡ紀ࠊࡣ࡟༢

࠾࡚ࡋᏑᅾ࡚ࡋ࡜࣒ࢸࢫࢩ⏺ୡ࢔ࢩ㸻࣮ࣘࣛࣟࣇ࢔ࡢ୍

㒔ᕷ୰ᚰⓗᆅᇦࡢࡘඵࡓࡋࢡࣥࣜ࡟࠸஫ࠊࡣ࠿࡞ࡢࡑࠊࡾ

ࠊࡣᆅᇦࡢࡘඵࡓࡋࢡࣥࣜ࡟஫┦ࡢࡇࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉྜ⤫ࡀ

஫࡟࠸㛵ಀ࡙ࢩࣈࢧࡢࡘ୕ࡓࢀࡉࢃྜࡳ࠿࡟ࡽࡉࠊࢀࡽࡅ

㏙࡜134㹛 : 2000 ࢡࣥࣛࣇ㹙ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡅศ࡟࣒ࢸࢫ

ࠋࡿ࠸࡚࡭

　ᅗ 2 ὒࢻࣥ࢖⎔ࠊࡣ 3 ᩥ᫂ᅪࢆ࣒ࢸࢫࢩࣈࢧࡢࡘ୕ࡢᅗ

ᘧ໬ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓࡋ

　ᅇ㊰Ϩ࡛άືၟ࣒ࣛࢫ࢖࡟ࡶ࠾ࠊࡣࡢࡓ࠸࡚ࡋேࣥࣄ࡜

ࣇ࢔ᮾࡿࡍά㌍ࡢேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡾ࠶୺࡛⯪ࡢ࣮ࢗࢻ

ࣜ࢝ἢᓊᆅᇦ࡛ࠊࡾ࠶ᮏ研究࡛࡟ࡶ࠾⪃ᐹࡿࡍ⤒῭ᅪ࡛࠶

ࠋࡿ

ㅖ࣮ࢗࢺࣥࣂࠊࡣἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡢᅇ㊰Ϩࠊ࡟ࡽࡉ　

ㄒࢆᇶ┙ᩥࣈࣛ࢔࣭ࢻࣥ࢖࡟໬ࡢⓎᒎࡸ∳㇟ࠊያ㞔஺᫆ࡢ

Ⓨ㐩ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊேࡢά㌍ࡢ࡝࡞ඹ㏻ࡢᇶ┙ࡀぢࡽ

1250ࠊࢀ ᖺࡽ࠿ 1500 ᖺ๓ᚋ࡟ࡃ࡜ࠊ࡛ࡲ⦾ᰤࠋࡓ࠸࡚ࡋ

⌧ᅾ࣮ࣗࢩ࢕ࢹ࢞ࣔࡿࡓ࠶࡟࢔࣐ࣜࢯࡢ Mogadishu ⌧ࡽ࠿

ᅾ࣮ࣛ࢓ࣇࢯࡢࢡ࣮ࣅࣥࢨࣔࡢ Sofala ⣙ࡢ࡛ࡲ 2,000 ࢖࣐

ࠋࡓ࠸࡚ࡋᏑᅾࡀ㒔ᕷᅜᐙࡢ࠿ࡘࡃ࠸ࠊࡧࡼ࠾࡟ࣝ

　ᅇ㊰Ϩࡢᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦࡢ࡜஺᫆ࠊࡣᏘ⠇㢼࠸࡜

2 

リスᨭ㓄が東アフリカἢ岸地ᇦで☜立しጞめる時期まで、グジャラート商人が、重要な存在であり⥆け

たことをㄝ᫂ࡍる。なࡐなら、 19 世紀のマダガスカルへのグジャラート商人の⛣住は、東アフリカἢ

岸地ᇦ、さらに⎔インド経済圏におけるᨻ἞・経済≧ἣをᑕ⛬に⪃ᐹしなければ⌮ゎできないからであ

る。

ᅗ㸯マダガスカルのおもな民族と地ྡ

➹⪅సᡂ

15 世紀ᮎから、࣏ルトガルによる⎔インド洋世⏺への౵入は、それ以前、ࡍなわちグジャラート商

人が、東アフリカἢ岸地ᇦでᒎ㛤していた商ᴗࢿット࣡ークに大きなᡴᧁを୚࠼た。㏆௦以前、࢟ル࣡

Kilwa を中ᚰに繁栄していた東アフリカἢ岸地ᇦの海洋都ᕷ国家⩌ City-States は、࣏ルトガルによっ

て大きなダメージをཷけたのである。

しかし、࣏ルトガルのアジアᨭ㓄は、おもにグジャラート商人からもたらされる㛵⛯によってᨭ࠼ら

れていた。࣏ルトガルの⎔インド洋経済圏のᨭ㓄の☜立とグジャラート商人による交易の繁栄は、ࢥイ

ンの⾲と⿬の㛵ಀにあったのである。

࣏ルトガルの後にオマーン⋤が、東アフリカἢ岸地ᇦにおいてぞᶒをᥱるのだが、しかしオマーン⋤

の経済ⓗᇶ┙も、やはりグジャラート商人によってᨭ࠼られており、グジャラート商人の経済活動は、

より一ᒙの繁栄の時期に入った。イギリスのᨭ㓄がᙉまりつつあった 19 世紀中ⴥ以㝆も、グジャラー

ト商人の経済活動は活発໬していた。
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11ࠋࡓ࠸࡚ࢀࡽ࠼ᨭ࡚ࡗࡼ࡟ቃ⎔↛⮬࠺ ᭶ึ᪪ࡽ࠿ 3 ᭶

ࡲࡿ⮳࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡽ࠿‴ࣕࢩ࣭ࣝ࣌ࢻࣥ࢖ࠊ࡚ࡅ࠿࡟

࡟㏫ࠊࡁ྿ࡀ࣮ࣥࢫࣥࣔࡢࡽ࠿໭ᮾࠊ࡛ 4 ᭶ࡽ࠿ 9 ᭶࠿࡟

ࢫࣥࣔ࡟᪉ྥ‴ࣕࢩࣝ࣌ࡸࢻࣥ࢖ࡽ࠿࢝ࣜࣇ࢔ᮾ㒊ࠊ࡚ࡅ

ࠊࡀ࣮ࣥࢫࣥࣔࡢࡁ㢼ྥࡿ࡞␗࡚ࡌ㏻ࢆᖺ㛫ࠊࡁ྿ࡀ࣮ࣥ

ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊ㒊ࢻࣥ࢖࡜ள኱㝣25ࠋࡓ࠸࡚ࡅࡘࡧ⤖ࢆ
᪥㊊2,200ࠊ࡛ࡎࡽ ⯪࢘ࢲࢆ㊥㞳ࡢࡶࣝ࢖࣐ 4 ࡛⯟ᾏྍࡀ

ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐࡚ࡘ࠿ࡀ⪅➹ࠊ㹙Nicholls 1971 : 74㹛ࡾ࠶࡛⬟

Ặ࢖ࢲࣝࣂ࣭࣮ࣝ࢞ࢫ࢔ࡓࡋ࣮ࣗࣅࢱࣥ࢖࡛ Asgar Barday
࡚ࡃ᪩ࠊࡤࢀࡅᙉࡀ㢼ࠊ࡜ࡿࡼ࡟ 3 㐌㛫ࠊ㐜ࡶ࡚ࡃ 2 ࣨ

᭶࡛࣮ࣝ࢔ࣞࣗࢳ Tuléar ࣝࢲࣥࣂ࣏ࣝࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜

Porbandar ࠋ࠺࠸࡜ࡓ࠸࡛ࢇ⤖ࢆ

　ᐙᓥࢻࣥ࢖ࡿࡼ࡟⯪࢘ࢲࠊࡣὒᾏᇦ7ࠊࡀࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ
ୡ紀ࡽ࠿ 8 ୡ紀ࣕࢩࣝ࣌ࠊࡣ࡟‴ᓊ࢔ࣅࣛ࢔ࡽ࠿ᾏ࡜ࡶࡣ

ㅖࡢᥭᕞࡸගᕞࡢ୰ᅜࡣᮾࡽ࠿ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡾࡼ

ࠋ㹙ᐙᓥ 1992 : 45㹛ࡿ࠸࡚ࡋㄝ᫂࡜ࡓ࠸࡚ࡋᣑ኱࡛ࡲ࡟ 
ࣥ࢖ࡿࡼ࡟࣒ࣜࢫ࣒ࠊࡀᣑ኱࡜❧ᡂࡢᩍ࣒ࣛࢫ࢖ࠊ࡟ࡽࡉ

ὒἢᓊᆅᇦ㛫ࢻ ࡟ࡃ࡜ࠊ5 14 ୡ紀ࢻࣥ࢖ࡣ࡟࡛ࡲὒୡ⏺す

㒊ᆅᇦࡢ஺᫆ࡢάᛶ໬ࠋࡓࡋಁࢆ要ࠊ࡟ࡿࡍᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢ

ᓊᆅᇦ࡛15ࠊࡣ ୡ紀ᮎࠊ࣏࡟ ࠊࡽ࠿௨๓ࡿࡍ㐍ධࡀࣝ࢞ࢺࣝ

Ꮨ⠇㢼࡟㇟⌧↛⮬ࡿࡼ࡟኱ࡃࡁ౫Ꮡࡓࡋᾏୖ஺᫆2000ࠊࡀ
ᖺࡪࡼ࠾ࡶ࡟㛗ᮇࡢṔྐࢆᣢࡀࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿࡘᙧᡂࢀࡉ

 : 㹙Abu-Lughod 1989 : 251-253 ; ᐙᓥ 2006ࡿ࠶࡛ࡢࡓ࠸࡚
102-103㹛ࠋ
ᅪ῭⤒ࢻࣥ࢖⎔ࡓࡋ౫Ꮡࡃࡁ኱࡟ቃ⎔↛⮬࡟࠺ࡼࡢࡇ　

ࣖࣂࣥ࢝ࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ㛗ᓥ࡚ࡋ㛵࡟ Cambay ୰ࢆ

ᚰࠊ࡟すࡣᆅ୰ᾏࣥࢹ࢔ࡿࡀ⧄࡜࡬ Adenࠊᮾ࢝ࢵ࣐ࣛࡣ

Malacca  ㈠᫆୰ᚰࡿ࡞ࡽ࠿ entrepot ࡘࡃ࠸ࢀࡒࢀࡑࠊࡀ

㸻ࣥࢹ࢔ࠊ࡟ࡃ࡜ࠋࡿ࠸࡚ࡋศᯒ࡜ࡓ࠸࡚࠼ᢪࢆ࿘㎶ࡢ࠿

࣒ࡣᆅᇦ࡛ࡢࡽࢀࡇࠊ㔜要࡛࡟業ⓗၟࡣ㊰⯟ࡢ㛫ࣖࣂࣥ࢝

࠿ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡾ࠾࡚ࡋά㌍࡟ࡶ࠾ࡀேၟ࣒ࣜࢫ

ࡢࡽ࠿࿘㎶ᆅᇦࡢࡑࡸࣥࢹ࢔࡟ࡽࡉࠊࢆያ㞔ࠊ∳㇟ࠊ㔠ࡽ

㤿࡟ࣖࣂࣥ࢝ࢆ㍺㏦ࠊ࢝ࡋ ࠊᕸ࢞⥥ࡣࡽ࠿ࣖࣂࣥ ࣅ）⋣ࢫࣛ

⬌ࡢࡽ࠿࿘㎶ࡢࣥࢳ࣮ࢥࠊ⌔┿ࠊ⸛ࠊ（ࢫᙬⰍ࢞ࣛࠊࢬ࣮

᳡ࡽ࠿࢝ࢵ࣐ࣛࠊ㐠ࠊࣈ࣮ࣟࢡࡓࡁ࡚ࢀࡤ⡿ࠊᑠ㯏ࠊⓑ᷄

ရၟ࡞㔜要࡟ࡃ࡜ࠊὒ஺࡛᫆ࢻࣥ࢖⎔ࠋࡓࡗᖐࡕᣢࢆ࡝࡞

ࠊ⡿ࠊ（ᰁ⥥ᕸ⸛）≀⧊⥥ࡢ࣮ࣝࣈࡅࢃࡾ࡜ࠊࡾ࠶࡛≀⧊ࡀ

⬌᳡ࡸ㤿࡛࡜ࡓࡗ࠶ヲ⣽࡟㏙ࡿ࠸࡚࡭㹙㛗ᓥ 1976㹛ࠋ
ᢸࢆᙺ๭࡞ὒ஺࡛᫆୰ᚰⓗࢻࣥ࢖⎔ࠊࡣࣥࢫ࢔ࣆ࡟ࡽࡉ　

㸻ࣥࢹ࢔࡟ࡃ࡜ࠊࡾ࠶ே࡛ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣࡢࡓ࠸࡚ࡗ

⬦኱ືࡢὒ஺᫆ࢻࣥ࢖⎔࠺࠸࡜࢝ࢵ㸻࣐ࣛࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ

࠸࡚ࡗ❧┠ࡀά㌍ࡢ࣒ࣜࢫ࣒ࢻࣥ࢖ࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ࡛

ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠋ㹙Pearson 1976 : 10-14㹛ࡓࡋᣦ᦬࡜ࡓ

࠼ᦠࢆ≀⧊⏘ࢻࣥ࢖࡞良㉁ࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡛ࡲ࡟

࡚஺᫆࡟ᚑ஦ࢻࣥ࢖⎔ࠊࡾ࠾࡚ࡋ⤒῭ᅪࡿࡅ࠾࡟஺᫆࡜ࠊ

ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡟ࡶ࠾ࠊࡣ஺᫆ࡢἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾ࡟ࡃ

ே࡚ࡗࡼ࡟ᨭࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓ࠸࡚ࢀࡽ࠼

໬ᩥࢻࣥ࢖࣭ࣈࣛ࢔࡟ᇶᒙࢆ⣔ㅖㄒ࣮ࢗࢺࣥࣂࡶࡑࡶࡑ　

ࠊࡤࢀࡼ࡟ࣥࢯࣥࣅࣟࠊࡣἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡓࡋྜ⼥ࡀ

1250 ᖺࡽ࠿ 1500 ᖺ๓ᚋ࡟ࡃ࡜ࠊ࡛ࡲ⦾ᰤࠊࡾ࠾࡚ࡋ⌧ᅾ

ࣅࣥࢨࣔࡢᅾ⌧ࡽ࠿࣮ࣗࢩ࢕ࢹ࢞ࣔࡿࡓ࠶࡟࢔࣐ࣜࢯࡢ

⣙ࡢ࡛ࡲ࣮ࣛ࢓ࣇࢯࡢࢡ࣮ 2,000 ࡘࡃ࠸ࠊࡧࡼ࠾࡟ࣝ࢖࣐

-㹙Robinson 2004 : 32࠺࠸࡜ࡓ࠸࡚ࡋᏑᅾࡀ㒔ᕷᅜᐙࡢ࠿
33㹛ࠋ
　ලయⓗྜྷ࡟ᅜ12ࠊࡣ ୡ紀ࢆ࣡ࣝ࢟࡟୰ᚰ࡟ᡂ❧࢖ࡓࡋ

ࢪ࣋ࣥࢨࠊࡣᮅࢬ࣮ࣛࢩࡿ࠶ᮅ࡛⋥࣒ࣛࢫ Zambezi ᕝୖὶ

࢚ࣈࣂࢪࢺ࣮ࣞࢢ） Great Zimbabwe）࡛ࠊ᥇᥀ࡓࢀࡉ㔠ࡸ

4 

ᅗ２ ⎔インド洋圏の୕つの回㊰と東アフリカἢ岸地ᇦ経済圏

（ฟ所）アブー=ルࢦド、బ⸨௚ヂࠗヨーロッパぞᶒ以前（下）࠘ ᒾἼ書ᗑ、 2001 年、 p.51.よりసᡂ。 

回㊰Ϩの東アフリカἢ岸地ᇦとの交易は、Ꮨ⠇㢼という⮬↛⎔ቃによってᨭ࠼られていた。 11 ᭶初

᪪から 3 ᭶にかけて、インド・࣌ルシャ‴からマダガスカルに⮳るまで、໭東からのモンスーンが྿き、

㏫に 4 ᭶から 9 ᭶にかけて、東部アフリカからインドや࣌ルシャ‴᪉向にモンスーンが྿き、年㛫を通

じて␗なる㢼向きのモンスーンが、東アフリカἢ岸部とインドள大㝣を⤖ࡧつけていた。 25 ᪥㊊らࡎ

で、 2,200 マイルもの㊥㞳をダウ船 4で⯟海がྍ⬟であり [Nicholls 1971 : 74]、➹⪅がかつてマダガス

カルでインタࣅューしたアスガール・バルダイ氏 Asgar Barday によると、㢼がᙉければ、᪩くて 3 㐌

㛫、遅くても 2 ࣨ᭶でࢳュレアール Tuléar とグジャラートの࣏ルバンダル Porbandar を⤖ࢇでいたと

いう。

家島は、ダウ船によるインド洋海ᇦࢿット࣡ークが、7 世紀から 8 世紀には、࣌ルシャ‴岸からアラ

ア海はもとより、東アフリカἢ岸地ᇦから東は中国のගᕞやᥭᕞの諸港にまでᣑ大していたとㄝ᫂しࣅ

ている [家島  1992 : 45]。さらに、イスラム教のᡂ立とᣑ大が、ムスリムによるインド洋ἢ岸地ᇦ㛫 5、

とくに 14 世紀までにはインド洋世⏺西部地ᇦの交易の活ᛶ໬をಁした。要ࡍるに、東アフリカἢ岸地

ᇦでは、 15 世紀ᮎに、࣏ルトガルが㐍入ࡍる以前から、Ꮨ⠇㢼による⮬↛現㇟に大きく౫存した海上

交易が、 2000 年にもおよࡪ㛗期のṔྐを持つࢿット࣡ークがᙧᡂされていたのである [Abu-Lughod 

1989 : 251-253 ; 家島  2006 : 102-103]。  

4 ダウ船についてのヲ⣽なグ㏙は、 [家島  1990]をཧ↷のこと。ⱥ語でダウと一⯡に⛠されている木造

帆船は、本来は船✀ࡈとにྡ⛠が␗なっている。また、グジャラートでも木造帆船の〇造が┒ࢇであっ

た。現在でも、‴岸アラࣅア諸国の造船所では、グジャラートฟ㌟のイスラム教徒がാいているという。
5 イスラム商人による⎔インド洋での交易は、⎔インド洋地ᇦの多くを、イスラム教へとኚ࠼ていった。

マダガスカルへのイスラム教のさまࡊまなᙳ㡪についての◊✲としては、 [Dez 1967 : 1-38]をཧ↷のこ

と。なお、マダガスカルἢ岸部の人ࡧとには、現在も㇜⫗を㣗ࡍることへの⚗ᚷやᬺへのイスラム教の

ᙳ㡪がぢཷけられる。

ᅇ㊰䊠 ᅇ㊰䊡 ᅇ㊰䊢

ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࠖ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠕ 31

୰ᚰࢆ‴ࣝ࢞ࣥ࣋）ὒࢻࣥ࢖ࡢᮾഃࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿ࠸ฟ࡚ࡁ✺࡟༡ࡃࡁ኱ࡀள኱㝣ࢻࣥ࢖ࠊࡣὒࢻࣥ࢖ࡢᆅ⌮学ୖࠕ 3

ࢫࠊᓥ༙࢖࣐ࣛࡿࡍ༊ศࢆᮾഃࡢࡑࠋࡿࢀ࠿ศ࡟（ࡴྵࢆᾏ࢔ࣅࣛ࢔ࠊ⣚ᾏࠊ‴ࣕࢩࣝ࣌）ὒࢻࣥ࢖ࡢすഃ࡜（ࡿࡍ࡜

࡛ࡲ኱㝣࢝ࣜࣇ࢔ࡿࡍ༊ศࢆすഃࠊࡽ࠿ᓥิࢲࣥࢫࠊᓥࣛࢺ࣐ 6,000 㹼 9,000 ࡛ࡲ༡ᴟ኱㝣ࡣ༡ഃࠊࡾ࠶ࡀࡾࡓ㝸ࡢࣟ࢟

࣮ࣜࣔࠊ࢙ࣝࢩ࣮ࢭࠊ（ࣟࣔࢥ）ࣝࣔࢥࠊࣛࢺࢥࢯࠊ኱ᓥࡢ࢝ࣥࣛࣜࢫ࡜ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠋࡃ࡙ࡘࡀᾏὒ࡞ᗈ኱ࡃ࡞ࡾ㝈ࡢ

඲⯡ⓗࠊ࡚࠸ࡒࡢࢆ⩌ᓥᕋࡢ࡝࡞࣮࣐ࣥࢲࣥ࢔ࠊ࣮ࣝࣂࢥࢽࠊ（ࣃ࣮࢕ࢹࣕࢩࢡࣛ）ࣦ࢕ࢹ࢝ࢵࣛࠊࣦ࢕ࢹ࣐ࣝࠊࢫࣕࢩ

࣡ࣕࢪࠊᾏࢼࢩ༡ࡢ࡚ࡋ࡜㝃ᒓᾏࡢኴᖹὒ࡚࠼ຍ࡟ᾏᇦࡢ௨ୖࠊࡣὒࢻࣥ࢖ࡢ࡚ࡋ࡜⏺Ṕྐⓗୡࠊ᪉୍ࠋ࠸࡞ᑡࡣᓥ࡟

ᾏ࣮ࣝࢫࠊᾏࢫ࣋ࣞࢭࠊᾏࢲࣥࣂ࡜ᾏࡢ࡝࡞ᮾ༡࢔ࢪ࢔ᓥᕋ㒊࡜༡୰ᅜࡿࡀࡓࡲ࡟ᾏᇦࡿࢀࡲྵࡀ㹙ᐙᓥ 1993 : 11-12㹛ࠋ
࣭࣓ࢺࡓࡲ ࠊྑࡋࡤࡢࢆ⭎ࡢ஧ᮏࡣࣖࣂࣥ࢝࡟ࡃ࡜ࠕ࡜ࡿࡼ࡟ࢫࣞࣆ ᡭ࡛ࢆࣥࢹ࢔ᥱࠊ୍ࡾ ᪉ࡢᡭ࡛࣐ࣛ࢝ࢆᥱࠖࡿ࠸࡚ࡗ

ࠋ௚ヂ 1966 : 114㹛⏣⏕ࠊࢫࣞࣆ㹙ࡓࡗ࠶࡛ ࡞㔜要࡝࡯ࡿࢀࡉᙧᐜ࡜
⯪ࡣᮏ᮶ࠊࡣ⯪ᮌ㐀ᕹࡿ࠸࡚ࢀࡉ⛠࡟⯡୍࡜࢘ࢲⱥㄒ࡛ࠋ࡜ࡇࡢ↷ཧࢆ㹙ᐙᓥ 1990㹛ࠊࡣグ㏙࡞ヲ⣽ࡢ࡚࠸ࡘ࡟⯪࢘ࢲ 4

ㅖᅜ࢔ࣅࣛ࢔ᓊ‴ࠊࡶᅾ࡛⌧ࠋࡓࡗ࠶࡛ࢇ┒ࡀ〇㐀ࡢ⯪ᮌ㐀ᕹࡶ࡛ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞␗ࡀ⛠ྡ࡟࡜ࡈ✀

ࠋ࠺࠸࡜ࡿ࠸࡚࠸ാࡀᩍᚐ࣒ࣛࢫ࢖ࡢฟ㌟ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ㐀⯪ᡤ࡛ࡢ
࡬ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠋࡓࡗ࠸࡚࠼ኚ࡜࡬ᩍ࣒ࣛࢫ࢖ࠊࢆࡃከࡢὒᆅᇦࢻࣥ࢖⎔ࠊࡣ஺᫆ࡢὒ࡛ࢻࣥ࢖⎔ࡿࡼ࡟ேၟ࣒ࣛࢫ࢖ 5

ἢᓊ㒊ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊ࠾࡞ࠋ࡜ࡇࡢ↷ཧࢆ㹙Dez 1967 : 1-38㹛ࠊࡣ࡚ࡋ࡜研究ࡢ࡚࠸ࡘ࡟ᙳ㡪࡞ࡲࡊࡲࡉࡢᩍ࣒ࣛࢫ࢖ࡢ

ࠋࡿࢀࡽࡅぢཷࡀᙳ㡪ࡢᩍ࣒ࣛࢫ࢖ࡢ࡬ᬺࡸᚷ⚗ࡢ࡬࡜ࡇࡿࡍ㣗ࢆ⫗㇜ࡶᅾ⌧ࠊࡣ࡟࡜ࡧேࡢ

ᅗ ⤒ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾ࡜ᅇ㊰ࡢࡘ୕ࡢὒᅪࢻࣥ࢖⎔　2
῭ᅪ
（ฟᡤ）࣮ࣈ࢔ = ぞᶒ௨๓ࣃࢵబ⸨௚ヂ࣮ࠗࣚࣟࠊࢻࢦࣝ
（ୗ）࠘ ᒾἼ᭩ᗑ2001ࠊ ᖺࠊp.51. ࠋసᡂࡾࡼ



ࡓࡋᡂ㛗࡚ࡋ࡜㒔ᕷᅜᐙ࡞ᙉຊࡿࡍฟ㍺࡟༨ⓗ⊃ࢆ∳㇟

ᵝᏊࢆᥥ෗ࡿ࠸࡚ࡋ㹙ྜྷᅜ 1999㹛ࠋ
　13 ୡ紀࣮ࢫࣥࣔࡢ࡛ࡲࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡽ࠿ࣥࢹ࢔ࠊࡣ࡟

ࣥ⯟ᾏ୍ࠊࡀᅇࡢ⯟ᾏ࡛⤖ࠊ࡜ࡿ࡞࡟࠺ࡼࡿࢀࡤᮾࣇ࢔

ࣜ࢝ἢᓊᆅᇦࡾࡼࠊࡣάⓎࠕ࡞ᇦෆࠖ஺࡛᫆⦾ᰤ࠸࡚ࡋ

౵ධ࡞ᮏ᱁ⓗࡿࡼ࡟ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠋ㹙ᐙᓥ 1993 : 328-344㹛 ࡓ

௨๓ࠊᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ࣮ࢗࢺࣥࣂࠊࡣㅖㄒࢆᇶ┙࢖࡟

ࣕࢪࢢࠊⓎ㐩ࡢያ㞔஺᫆ࡸ∳㇟ࠊⓎᒎࡢ໬ᩥࣈࣛ࢔࣭ࢻࣥ

 㹙Bouchonࡓࢀࡽぢࡀ┙ᇶࡢඹ㏻ࡢ࡝࡞ά㌍ࡢேၟࢺ࣮ࣛ
and Lombard 1987 : 56㹛ࡢ࠿ࡘࡃ࠸ࠊ࡟ࡽࡉࠋ㒔ᕷᅜᐙࡺࡀ

ࡋᙧᡂࢆἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࠖ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠕࠊࢀࡤ⤖࡟࠿ࡸࡿ

ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓ࠸࡚

　௨ୖࠊࡀすὒิᙉࡿࡼ࡟ᮏ᱁ⓗ࡞ᨭ㓄ࡀጞࡿࡲ௨๓ࡢᮾ

ᇶࡢὒ⤒῭ᅪࢻࣥ࢖⎔ࡣ࡚࠸ࡦࠊἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ࢔

ᮏᵓ㐀࡛ࡀࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡀࡿ࠶ᮏ᱁ⓗ࡟㐍ฟࡿࡍ 16 ୡ紀

ึ㢌ࡢࡇࠊ࡛ࡲᇶᮏᵓ㐀ࡣ኱ࡃࡁኚ࡞ࡐ࡞ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡽࢃ

㛤࡚ࡋᑐ࡟⯧⯪ࡸேၟࡢእ᮶ࠊࡣὒ⤒῭ᅪࢻࣥ࢖⎔ࠊࡤࡽ

ᨺⓗ࡛ྲྀࠊᘬࡣ཭ዲⓗࡾ࠾࡚ࢀࢃ⾜࡟㹙ᐙᓥ 2006 : 398㹛ࠊ
ཧຍ⪅୍ࡢே࣒ࢸࢫࢩࡀ඲యࢆᨭ㓄࡞ࡣ࡜ࡇ࡞࠺ࡼࡿࡍ

ඹᏑࠊࡣ⪅ཧຍࡢ࡚࡭ࡍࠊࡃ co-existence ࡛ࡽ࠿ࡓ࠸࡚ࡋ

ࠋ㹙Abu-Lughod 1989 : 361-362㹛ࡿ࠶
　ᮏ✏࡛ࠊࡣ第୍ࢻࣥ࢖⎔࡟ὒୡ⏺ࡢṔྐࠊࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ

第஧࡟ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡿࡅ࠾࡟ேࡢ

ᙺ๭ࢆᥥࠊࡁ第୕ࡓࡵྵࢆࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐࡟ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊ

ᆅᇦၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡟ࡶ࠾ࠊࡣே࡚ࡗࡼ࡟ᨭࡓ࠸࡚ࢀࡽ࠼

ඛ⾜研究࡛ᥥ෗ࠊࡣ࡟ලయⓗ࡛ࡇࡑࠋࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ࡜ࡇ

῭⤒ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡢ࡚ࡋ࡜Ṕྐⓗᴫᛕࡿ࠸࡚ࢀࡉ

ᅪࠊࡀすὒิᙉࡾࡼ࡟ᨭ㓄ࡿ࠶ࡘࡘࡅཷࢆ㐣⛬ࢢࡿࡅ࠾࡟

ࠋࡿࡍᥥ෗࡚࠸ࡘ࡟άື῭⤒ࡢேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪ

ࢪࣥࢨἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ㸫࢝ࣜࣇ࢔ᮾ࡜ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ .2

෌⦅㸫ࡢἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ࢔ᮾ࡜㢌ྎࡢࣝࣂ

ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝ࡜ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ 2.1

࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊ㐍ฟ௨๓ࡢすὒิᙉࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ　

࡟஺᫆ࡢ⋣ࢫࣛ࢞ࡸᕸ⥥ࡢ⏘ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜∳㇟ࡸ㔠ࡢ

ᚑ஦ࡓ࠸࡚ࡋ㹙Alpers 1976 : 24㹛ࠋ
ࣥ࢔ࢽࣂࡢ࣮ࢗࢻࣥࣄ࡟ࡶ࠾ࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ　

Banian6 ࣕࢪ࣮ࢥࡢὴ࢔࣮ࢩ࣒࣮࣐࢖༑஧࡜ Khoja ᵓࡽ࠿

ᡂࠊࡣࣕࢪ࣮ࢥࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉෆ㝣ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣥࣛࣉࡢ⤒Ⴀ

ࡢࡑ࡜ࣥ࢔ࢽࣂࡢ㈠᫆ၟ࡜ேࣈࣛ࢔㸻࣮࣐ࣥ࢜ࡿ࠶࡛⪅

㛫ࢆ௰௓ࢼ࣮ࣁࣟࡿࡍ Lohana ࢕ࢸ࣮ࣕࢪࡢ jati ࡍ᮶⏤࡟

業ົಀ࣮ࢱࣥ࢘࢝ࡢ࡛ ࠕࡿ Comptoir（௰㈙ே࣭༺業⪅）ࠖ

ࣕࢪࢢࠋ㹙⸛⃝ 2010 : 136㹛ࡓ࠸࡚ࡋᚑ஦࡟άື῭⤒࡚ࡋ࡜

௰㈙ே࣭ࠊ࡚࠸࠾࡟ὒ஺᫆ࢻࣥ࢖⎔ࢀࡒࢀࡑࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛ

༺業⪅㸻ࠊࣕࢪ࣮ࢥ㍺ฟධ業⪅㸻ࡢࣥ࢔ࢽࣂ༠ຊ㛵ಀࡼ࡟

⪅㔠⼥業ࠊࡣࣕࢪ࣮ࢥࠊࡓࡲࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓ࠸࡚ࡋ❧ᡂ࡚ࡗ

ၟ࡛ ࠊ࠼ᦠࢆ๓೉㔠ࡓࢀࡉ㈨⼥ࡽ࠿ࣥ࢔ࢽࣂࡓࡗ࠶ࡶ࡛

ရࡢ௙ධ࡜ࢀ༺業࡟ᚑ஦ࡋ㹙Landen 1967 : 142㹛ࠊ⤒῭ⓗ࡟

࡚ࢀࡽࡅ࡙⨨఩࡟ୗ఩ࡾࡼࣥ࢔ࢽࣂࠊࡶ࡛࢕ࢸ࣮ࣕࢪࠊࡶ

ࠋࡓ࠸

ᴟⓗ✚ࡢேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜ࡶࡢࡅศࡳ᳇࡞࠺ࡼࡢࡇ　

ࡢ஺᫆ࡢ㛫ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ㸻ࢡ࣮ࣅࣥࢨࣔࠊࡾࡼ࡟άື࡞

つᶍ1639ࠊࡣ ᖺ 10 ᭶ᮇ࢘࢕ࢹࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡢ Diu ࡽ࠿

ᕸࡢ⏘ࢻࣥ࢖ࠊࡣ࡬ࢡ࣮ࣅࣥࢨࣔ 24 ୓ kg（1000 ࠊ（ࣝࣞࣂ

∳㇟ࠊࡣࡽ࠿ࢡ࣮ࣅࣥࢨࣔ 11 ୓ 3400 ࣮ࣆࣝ 7 ศ࡚ࡗୖ࡟

ࠋ㹙Pearson 1998 : 242-243㹛ࡓ࠸
　୍᪉14ࠊ ୡ紀ࡿࡅ࠾࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊࡣ࡟ᮾ࢝ࣜࣇ࢔

ἢᓊᆅᇦࡿࡅ࠾࡟஺᫆ࡢᣐⅬ࣒ࣜࢫ࣒ࠊࡣ࡚ࡋ࡜໬ࡓࡋ

໭す㒊࢞ࣥࣗࢪ࣐ࡢ Majunga ࣮࣐ࣝ࡬ࣦ࡜ Vohémar ࡍࡀ

1500ࠊࡓࡲࠋࡓ࠸࡚ࡋⓎᒎ࡟࡛ ᖺࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡣ࡟࡛ࡲ

ㅖᓥࣟࣔࢥ࡜ Comoros ࡝࡞ኑࡢ෾▼〇ࡸ⡿࡟࣡ࣝ࢟ࠊࡣ

 : 㹙Newitt 1987ࡓ࠸࡚ࡋⓎᒎ࡚ࡋ࡜࿘⦕ᆅᇦࡿࡍ⤥౪ࢆ
206㹛ࡢࡑࠋ஺᫆࡟ᚑ஦ࡓ࠸࡚ࡋ໭す࢔࣮࣒ࡢ࢝ࣜࣇ࢔ே࡛

 : 㹙Vérin 1976ࡓ࠸࡚ࢀࡽぢࡶ࡚࠸࠾࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊࡾ࠶
73-82㹛ࠋ࠺࠸࡜

　16 ୡ紀ࠊ࡛ࡲᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࢻࣥ࢖⎔ࠊࡣ

ὒ⤒῭ᅪ࡚ࡅࢃࡾ࡜࡚࠸࠾࡟⤒῭ⓗ࡟㔜要࡞ᆅ఩ࢆ༨ࡵ

ヨࡢࢬ࣮࢔࣭࣌ࣝ࢜ࢻ࣮࣡ࢻ࢚ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡣ࡛ࡅࢃࡓ࠸࡚

ጞࡋ௓ධ࡬ὒ⤒῭ᅪࢻࣥ࢖⎔ࠊࡀࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊ࡜ࡿࡼ࡟⟭

ࡓࡵ 15 ୡ紀ᮎࡽ࠿ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦྥ

⣙ࡢ඲యࡢὒ஺᫆ࢻࣥ࢖⎔ࠊࡣฟ㍺ࡢࡅ 4㸣ࡗ࠿࡞ࡂࡍ࡟

ᆅࠊࡎࡽࢃ࠿࠿ࡶ࡟ࢀࡑࠋ࠺࠸࡜㹙Alpers 1976 : 22-44㹛ࡓ

⌮ⓗ࡟ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦࢀࡑࡸࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡣ௨㝆࢖ࡢ

࢔ࢪ࢔ࠊ࡚ࡗ࡜࡟ໃຊࣃࢵ࣮ࣟࣚࡢ࡝࡞ࢫࣥࣛࣇ࡜ࢫࣜࢠ

ࢁࡔ࠸࡞ࡁᐃ࡛ྰࡣ࡜ࡇࡿ࠶࡟ୖࢺ࣮ࣝ࡞㔜要ࡃ⥆࡜࡬

ࠋ࠺

　ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ15ࠊࡣ ୡ紀୰ⴥ࢟࡜ࡿ࡞࡟

ࢧࣂࣥࣔࠊ࡟ୖࡓࡵጞ࠼ぢࡀࡾ⩸࡟ᨻ἞࣭⤒῭ຊࡢ࣡ࣝ

Mombassa ࣮ࣗࢩ࢕ࢹ࢞ࣔࡸ Mogadishu 㒔ᕷᅜᐙ㛫ࡢ࡝࡞

ΰ஘ࡢࡑ࡟ࡉࡲࠋ㹙ᐙᓥ 1993 : 340㹛ࡓࡗ࡞㔜ࡀ࡝࡞❧ᑐࡢ

ࢆ⩌㒔ᕷᅜᐙࡢἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡣࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡌ஌࡟

༨㡿1505ࠊࡣ࡝࡞ࢧࣂࣥࣔࡸ࣡ࣝ࢟ࠋࡓࡋ ᖺ࢞ࢺ࣏ࣝ࡟

 ࣇ࢚࢖࣋ࢺ㹙࣐ࡿ࠶࡛ࡢࡓࡋチࢆ༨㡿࡟࠼ࡲࡢᾏ㌷ຊࡢࣝ
1992 : 694㹛ࡣ࣡ࣝ࢟ࠊ࡟ࡃ࡜ࠋᚭᗏⓗ࡟◚ቯࡢࡑࠋࡓࢀࡉ

ᚋ1507ࠊࡣࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊ ᖺࢬ࣒ࣝ࣍ࠊ Hormuz ࢺࢥࢯ࡜

ࣛ Socotra1509ࠊ ᖺ࡜࢘࢕ࢹࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ࡟ḟ࡟ࠎ

౵␎ࠊࡋᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ࡚ࢀࡤ⤖࡟࠿ࡸࡿࡺ࡚࠸࠾࡟

࣏ࠊࡣὒᩥ᫂ᅪࢻࣥ࢖⎔ࠋࡓࡋᔂቯࡣ⩌ᾏὒ㒔ᕷᅜᐙࡓ࠸

ᕞ࢔࢕ࢹࣥ࢖ࠕࡿࡺࢃ࠸ࠊࡿ࠶ᖇᅜ࡛࢔ࢪ࢔ࡢࣝ࢞ࢺࣝ

Estado da Indiaࠖ8 ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓࡋチࢆᙧᡂࡢ

ẚ㍑ⓗᐜ᫆ࢆ࢘࢕ࢹࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡀࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊ࠾࡞　

ࣛࣕࢪࢢࠕࠋࡿ࠶࡛⏤⌮࡞࠺ࡼࡢ௨ୗࠊࡣࡢࡓࡁ࡛␎ᨷ࡟

ࡓࡋ๭ㆡ࡟ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࢆ࢘࢕ࢹࡸࣥ࢖ࢭࢵࣂࡀ⋥ᅜࢺ࣮

࣒࢞ࠊ࡜ࡵࡓࡢಖ☜ࡢᏳ඲ࡢᾏ⯟ࡢ⯪ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣࡢ

࣮ࣝⓚᖇࡢ࣮࣮࣐ࣥࣘࣇᨷᧁࡢࡽ࠿㜵ᚚࢺ࣏ࣝ࡟ࡵࡓࡢ

ࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡓࡲࠊࡾ࠶࡛ࠖࡵࡓࡿᚓࢆ᥼ຓࡢࣝ࢞

ࡓࠖࡓ࠸࡚ࡋㄆ㆑ࢆᅽಽⓗඃ㉺ࡢᾏ㌷ຊࡢ⯪ࣃࢵ࣮ࣟࣚࠕ

ࠋ㹙㛗ᓥ 1984 : 92-93㹛ࡿ࠶࡛ࡵ
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࣮ࢽ࣮ࢯࠕࡣࣥ࢔ࢽࣂ 6 Soniࠖ࡟࢕ࢸ࣮ࣕࢪ࠺࠸࡜ᒓࡿࡍ㞟ᅋ࡛ࠋࡿ࠶
1ࠊࡣࣥࢯ࢔ࣆ 7 㸻࣮ࣆࣝ 200 ࡢᅾ⌧ࠊࡣ࣮ࣆ㸯ࣝࡢᙜ᫬࡟ࡽࡉࠊࡾ࠾࡚ࡋ࡜（ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝ）ࣝ࢔ࣞ 4 ⡿1970）ࣝࢻ ᖺ⌧ᅾ）

ϻ : 1984 ࣥࢫ࢔ࣆ㹙ࡿ࠸࡚ࡋ⟭ヨ࡜ࡿࡍᙜ┦࡟ - ϼ㹛ࡾࡲࡘࠋᙜ᫬ࡢ 1 1440ࠊࡣ࣮ࣆࣝ ෇（1970 ᖺ⌧ᅾ）ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜



ࡽࢃ࠿࠿ࡶ࡟Ẹᆅᨭ㓄᳜ࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ　

ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡣ࡜ࡇࡿࡍ㏥⾶ࡀάືࡢேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡎ

ᅾࡢ࡝࡞ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢᙜึࠊࡣࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊ࡜ࡿࡼ࡟⏣⚟

ᆅၟேࡢ஺᫆άື࡟㌷஦ᨷᧁࢆ௙᥃ࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡀࡓࡅ

ᾏὒᨭ㓄ࢆㄆࡓࡵᅾᆅၟேࡀ㛵⛯ࢆᡶࠊ࠸㤶㎞ᩱࡸṊჾࡢ

ཎᩱࡿ࡞࡜㕲ࢆ࡝࡞㐠ࡓࡋ࡜࡝࡞࠸࡞ࡤ᮲௳ࢆᏲࠊࡤࢀ஺

᫬㛫ࡶつไ࡞࠺ࡼࡢࡇࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋチྍࢆ࡜ࡇ࠺⾜ࢆ᫆

17ࠊࡾ࡞ࡃ⦅࡟ḟ第࡟ࡶ࡜㐣⤒ࡢ ୡ紀ࠊࡣ࡟෌ࣕࢪࢢࡧ

-㹙⚟⏣ 2000 : 118ࡓࡌ㌿࡟ቑຍࡣᘬ㔞ྲྀࡿࡼ࡟ேၟࢺ࣮ࣛ
119㹛ࠋ
　୍᪉17ࠊ ୡ紀ࡢᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࡛࣏ࣝࠊࡣ

ࢸࢸࡢᕝୖὶࢪ࣋ࣥࢨࡿࡼ࡟ࣝ࢞ࢺ Tete 㔠᥇᥀άືࡢ࡛

ࡉ᥀ᕝୖὶ࡛᥇ࢪ࣋ࣥࢨࠊ࡟ࡳ࡞ࡕࠋࡓ࠸࡚ࡋάⓎ໬ࡀ

1585ࠊࡣ㔠㍺ฟ㔞ࡓࢀ ᖺ࡟ 574kg1591ࠊ ᖺ࡟ 716kg17ࠊ
ୡ紀ࡣ࡟ 1t  ⏣㹙ቑࡓࡋቑຍࡣ᥇᥀㔞ࡢࡑ࡟ḟ第ࠊ࠼㉸ࢆ
1998 : 490㹛16ࠋ ୡ紀ࣃࢵ࣮ࣟࣚࡢㅖᅜ12ࠊࡣ ୓ t ࡽ࠿ 15
୓㹲ࡢ㤶ᩱࢆ㍺ධࡢࡑࠊࡀࡓ࠸࡚ࡋᑐ౯࢝ࣜࣇ࢔ࠊ࡚ࡋ࡜

ࡓࡋ཰ዣࡽ࠿ 150 㹲ࡢ㔠࡛ᨭᡶࡓࡗ㹙࢛࣮࣮࢘ࣛࣥ࢖ࢸࢫ 
1981 : 267㹛࡛࢝ࣜࣇ࢔ࡀࣃࢵ࣮ࣟࣚࠊࡾࡲࡘࠋ࠺࠸࡜᥇

ࡳ㣧࡟࢔ࢪ࢔ࠊ࡚ࡋ࡜ᑐ౯ࡢ㤶ᩱࡢ⏘࢔ࢪ࢔ࠊࡣ㔠ࡓࡋ᥀

㎸ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓ࠸࡚ࢀࡲ

ࡸάື㈨㔠ࡢࡵࡓࡢ᥀㔠᥇ࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊ࠿ࡾ࠿ࡤࢀࡑ　

ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡟ࡶ࠾ࠊࡣ㈝ᣢ⥔ࡢᕞࠖ࢔࢕ࢹࣥ࢖ࠕ

ࠋࡓ࠸࡚ࢀࢃ㈥࡚ࡗࡼ࡟⛯㛵ࡿࢀࡉࡽࡓࡶࡽ࠿

ࡀேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ㛵⛯཰ධࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ　 16 ୡ

紀୰ⴥࡢ࡜ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࡾࡼ㛵ಀࢆᙉ໬ࣛࣕࢪࢢ࡟ࡶ࠾ࠊࡋ

ࡼ࡟஺᫆ࡢ∳㇟࡜ᕸ⥥ࡢ㛫࡛ࢡ࣮ࣅࣥࢨ㸻ࣔ࢔ࢦࡸࢺ࣮

ࣇ࢔ᮾࠊࡣࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠋࡓࡗ࠶࡛ࡢࡶࡓࢀࡉࡽࡓࡶࠊ࡚ࡗ

ࣜ࢝ἢᓊᆅᇦ㸻࢔ࢦࠊࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ㛫ࡢ஺᫆ࢆᨭ㓄࠺ࡼࡋ

ᚋ㏥ࠊ࡟࠼ࡲࡢ஺᫆άືࡢேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡀࡓࡳヨ࡜

㔠ࡢ࡛ࢸࢸࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡾࡲࡘࠋࡓࡗ࡞࡟࡜ࡇࡃ⾜࡚ࡋ

᥇᥀ࡢ㈨ᮏ࢔࢕ࢹࣥ࢖ࠕ࡜ᕞࠖࡢ⥔ᣢ㈝ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ

ၟேࡢᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࡛ࡢ஺᫆ࡽ࠿ᚓࡿࢀࡽ

㛵⛯཰ධ࡟኱ࡃࡁ౫Ꮡࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓ࠸࡚ࡋ

ࢺ࣏ࣝࡿࡅ࠾࡟࢔ࢪ࢔ࠊ࡛ࡅࡔ㛵⛯཰ධࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ　

ࡓࡗ࠶࡟㡬⤯ࡀᖇᅜ࢔ࢪ࢔ࡢࣝ࢞ 1586 ᖺࡽ࠿ 1587 ᖺ࠿࡟

ṓධࡢᖇᅜ࢔ࢪ࢔ࡃ㝖ࢆ㛵⛯཰ධࡢ࡛ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡚ࡅ

඲యࡰ࡯ࡢ 3 ಸ㏆࡟ࡃ㐩ࡓ࠸࡚ࡋ㹙ࣥࢫ࢔ࣆ 1984 : 176㹛ࠋ
࣏ࣝࠊ࡟ࡵࡓࡢ㛵⛯཰ධࡢࡽ࠿ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋ

ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡋᑐ࡟ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣࣝ࢞ࢺ

㸻ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ㛫ࡢ஺᫆ࡢ⊂༨ࢆᐜㄆࡗ࠿࡞࠼ࢆࡿࡊࡏ

1686ࠊ஦ᐇࠋࡓ ᖺࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࡢࢡ࣮ࣅࣥࢨࣔࠊே㛗ᐁࡣ

㈠᫆ᶒ⊂༨ࢆᨺᲠࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡋ⏘⥥ᕸࡢ㍺ධᶒࠊࡀ⤖

ᯝၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡚ࡋ࡜ே࡟኎༷ࡢࡓࡗ࡞࡟࡜ࡇࡿࢀࡉ

ࠋࡿ࠶࡛

࡜ὒୡ⏺ྛᆅ࡛ୡ⏺ၟရࢻࣥ࢖⎔ࠊࡀேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ　

17ࠊࡣࡢࡓࡋ࡟⬟ྍࢆ㈍኎ࡢᕸ⥥⏘ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡚ࡋ
ୡ紀ၟ࡚࠸࠾࡟ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡢရ⤒῭ࡀⓎᒎࢢࠊࡾ࠾࡚ࡋ

ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ❧☜ࡶ⧊⤌⼥業࣭㔠ၟࡿࡼ࡟ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪ

㐲㝸ᆅ㏦㔠ࡢᡭẁ࡚ࡋ࡜ᡭᙧไᗘ࡟࡛ࡍࠊࡀⓎ㐩ࡓ࠸࡚ࡋ

ࠋ㹙ᑠ㇂ 1969 : 197-226㹛ࡿ࠶࡛ࡽ࠿
　18 ୡ紀ึ㢌ࠊ࡛ࡲᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࡿࡅ࠾࡟

ࡓ࠸࡚ࡗ࡞࡟άⓎࡧ෌ࠊࡣάື῭⤒ࡢேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ

㹙Pearson 1998 : 227-249㹛ࢻࣥ࢖⎔ࠊࡣࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠋὒࢆ᏶

඲࡟ᤸᥱ࡛17ࠊ࡟ࡎࡁ ୡ紀ࡣ࡟ᛴ㏿ࡢࡑ࡟ໃຊࢆ⾶㏥ࡉ

࡟ࡿࡍᨭ㓄ࢆὒࢻࣥ࢖ࠊ࡚ࡗ࡜࡟ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠋࡓࡗ࠸࡚ࡏ

㸯㸴ୡ紀ᚋࡿࢀࢃ࠸࡜ᮇ┒᭱ࡢࡑࠋࡓࡂࡍᗈࡶ࡟ࡾࡲ࠶ࡣ

ࣕࢪࢢࡢ᪤Ꮡࠊࡎ࠼ࡋ㈏ᚭ࡟඘ศࡣẸᆅᨭ㓄᳜ࠊ࠼ࡉ࡟༙

ࡢࡑࠊࡋኻᩋ࡟ไ⤫ࡢࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ業ၟࡢ࡝࡞ேၟࢺ࣮ࣛ

ᚋᛴ㏿ࡓࡗ࡞࡟࡜ࡇࡿࡍ⥢◚࡟㹙ᐩỌ 1987 : 38-39㹛ࠋ
　᭱⤊ⓗ࢔࢕ࢹࣥ࢖ࠕࠊ࡟ᕞࠖࡢ⤒Ⴀࠊࡣ฼┈ࠊࡎࡉࡽࡓࡶࢆ

 ࣥ࢕ࢸ㹙࣮࢝ࡓࡗ࠶㉥Ꮠ࡛ࡣ㈈ᨻ཰ධࡢᨻᗓࣝ࢞ࢺ࣏ࣝ
2002 : 202㹛ࡽ࠿ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠋⳘ኱࡞㛵⛯཰ධ࡟ࡓࡗ࠶ࡀ

1564ࠊࡣᕞࠖ࢔࢕ࢹࣥ࢖ࠕࠊ࡟ⓗ⤊᭱ࠊࡎࡽࢃ࠿࠿ࡶ ᖺ࡟

ࡣ 12 ୓ 5 ༓ࣝࡢ࣮ࣆ㉥Ꮠࢆᢪࡿ࠶࡛ࡢࡓࡗ࡞࡟࡛ࡲࡿ࠼

㹙ࣥࢫ࢔ࣆ 1984 : 88㹛ࠋ
ྎࡢᅾᆅໃຊ࣒ࣛࢫ࢖ࡢ࣮࣐ࣥ࢜ࠊࡣࣝ࢞ࢺ࣏࡚ࣝࡀࡸ　

㢌࡚ࡗࡼ࡟ᮾ㒊࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦࢹࡽ࠿ࢧࣂࣥࣔ࡟ࡃ࡜ࠊ

ᓁࢻ࣮࢞ࣝ Delgado ᕝὶᇦࢪ࣋ࣥࢨࠊ࠸ኻࢆᨭ㓄ᶒࡢ࡛ࡲ

ࠊ᧔㏥ᚋࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠋࡿ࡞ࡃ࡞࠼ࢆࡿࡊࡏࢆ᧔㏥ࠊ࡚࠸㝖ࢆ

ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࡢ஺᫆ᣐⅬࡼ࡟ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡣ

ࣂࣥࣔࡿ࠶᪂⯆㒔ᕷ࡛ࠊࡽ࠿㒔ᕷ࢟ࣝ࣡ࡓࢀࡉቯ◚࡚ࡗ

ࢺࢵ࢝ࢫ࣐ࠊࢧ Masqatࡇࠋࡃ࠸࡚ࡗ⛣࡜࡬ࣝࣂࢪࣥࢨࠊ

࣮࣡ࢺࢵࢿ業ၟࡿࡅ࠾࡟ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡣࢀ

ᅾᆅ⋤ᶒ࣒ࣜࢫ࣒ࡢ࣮࣐ࣥ࢜ࠋࡓ࠸࡚ࡋព࿡ࡶࢆኚ໬ࡢࢡ

࣮࣐ࣥ࢜ࡽ࠿ᨭ㓄ࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡣࢺࢵ࢝ࢫ࣐ࠊ࡛❧☜ࡢ

࢜ࠊࡓࡲࡶேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡾ⛣࡟ᡭࡢᮅ⋥ࡓࡋ❧☜࡛

࣐࣮ࣥ⋤ᶒ࡛࡜ࡶࡢ⤒῭άືࠋࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࡅ⥆ࢆ

ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜❧☜ࡢぞᶒࡢࣝࣂࢪࣥࢨࠉ2.2

ࡢࡑࠊࡣ᧔㏥ࡢࡽ࠿ὒᩥ᫂ᅪࢻࣥ࢖⎔ࡢໃຊࣝ࢞ࢺ࣏ࣝ　

ᚋࡢࢫࣥࣛࣇࠊࢲࣥࣛ࢜ࠊࢫࣜࢠ࢖ࡢ᪂⯆ໃຊྎࡢ㢌ࢆព

࿡ࡢࢫࣜࢠ࢖࡟ࡃ࡜ࠋࡓ࠸࡚ࡋ㐍ฟ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡚ࡗࡼ࡟

஺᫆࡞ࡓ᪂ࡀ࢖࣋ࣥ࣎ࡸࢫࣛࢻ࣐ࠊࡾࢃ௦࡟ࣖࣂࣥ࢝ࡢࢺ

㒔ᕷ࡚ࡋ࡜ᡂ❧ࡢࡑ࡜ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠋࡓࡋᚋ࢖ࠊࢲࣥࣛ࢜ࡢ

ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ౵ධࡢ࡬⏺ὒୡࢻࣥ࢖⎔ࡢࢫࣥࣛࣇࠊࢫࣜࢠ

ࠋࡓ࠸࡚ࡗᣢࢆព࿡࡞࠺ࡼࡢ௨ୗ࡚ࡗ࡜࡟ேၟࢺ࣮

　17 ୡ紀ᚋ༙ࡿࡍ࡜ࡵࡌࡣࢆࢲࣥࣛ࢜ࠊࢫࣜࢠ࢖ࠊࡽ࠿

すὒิᙉࡿࡅ࠾࡟࢔ࢪ࢔ࡢ㌷஦ⓗ࣭⤒῭ⓗ࡞ඃ఩ᛶࢢࠊࡀ

࡚ࡋ࡜஺᫆ᅪ⏤⮬ࡓ࠸࡚ࢀࡤ⤖࡚ࡗࡼ࡟ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪ

ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࠖ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠕ 33

ࠊࡣேၟࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠋࡓ࠸࡛ࢇཬ࡟ᾏᇦ࡞ᗈ኱ࡢ࡛ࡲ᪥ᮏࡢᾏࢼࢩᮾࡽ࠿࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡣᤸᥱࡢ῭⤒࢔ࢪ࢔ࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝ 8

1590ࠋࡓࡌ₇ࢆᙺ๭࡞୺ᑟⓗࠊᆅᇦ㛫஺࡛᫆ࠊࡾᥱࢆไᾏᶒࠊ࠼ࡉ࠾࡟㔜要Ⅼࢆ࡛ࡲᾏࢼࢩ༡ࡽ࠿ὒࢻࣥ࢖ ᖺ௦ࣛ࢜ࠊ

ࡺࢃ࠸ࠊࡿ࠶ᖇᅜ࡛࢔ࢪ࢔ࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠋࡓࡋ༨⊃ࢆ㈠᫆ࡢ㛫ࣃࢵ࣮ࣟࣚ̿࢔ࢪ࢔ࠊ࡛ࡲࡿࡍⓏሙࠊࡀࢫࣜࢠ࢖࡜ࢲࣥ

ᕞ࢔࢕ࢹࣥ࢖ࠕࡿ Estado da Indiaࠖࢆᙧᡂ࢔࢕ࢹࣥ࢖ࠕࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓࡋᕞࠖࠊࡣ㡿ᅵᅜᐙ࡛ࠊࡃ࡞ࡣ要ሰࡄ࡞ࡘࢆ㈠᫆⯟

㊰ࢆࢀࡑࠊ࡜ಖ㞀ࡿࡍᾏୖ㌷஦ຊࡢయ⣔ࠋࡓࡗ࠿࡞ࡂࡍ࡟㹙ቑ⏣ 1998a : 31-32㹛࢔࢕ࢹࣥ࢖ࠕࠋᕞࠖࡢᮏ㒊ࠊࡣᙧᘧୖࣜࢫ

ࡿ⮳࡟࣐࢜࢝ࡢ୰ᅜࡽ࠿ᕝὶᇦࢪ࣋ࣥࢨࡢ࢝ࣜࣇ࢔ࠋࡓ࠸࡚ࡗᣢࢆᶒ㝈ࡀ╩⥲࢔ࢦࠊࡣ࡟ᐇ㝿ࠊࡀࡓ࠸࡚ࢀ࠿⨨࡟ࣥ࣎

40ࠊ࡛ࡲ ࠋ204㹛 : 2002 ࣥ࢕ࢸ㹙࣮࢝ࡓ࠸࡚ࢀ࠿⠏ࡀ࢔ࣜࢺ࢖࢙ࣇࡸ要ሰࡢࡶ



⌮ཎࡢᕷሙ⊂༨࡜ᾏୖᨭ㓄࠸ࡋ᪂ࠊ࡟ὒᩥ᫂ᅪࢻࣥ࢖⎔ࡢ

ᚋࡢࡑࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡓࡗ࠸࡚ࢀࡉ㐩ᡂ࡛࡜ࡇࡴ㎸ࡕᣢࢆ

࡚ࡗࡼ࡟ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣṔྐࡢὒᩥ᫂ᅪࢻࣥ࢖⎔ࡢ

ᙧᡂࡓ࠸࡚ࢀࡉఏ⤫ⓗ࡞஺᫆ࡀࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿศ᩿ࠊࡋᚑ

᮶ࡢ㒔ᕷᶵ⬟ࡀ◚ቯ࡚ࡋࡑࠊ࡜ࡇࡓࡋ᪂ࡃࡋᡂ❧ࡓࡋ 

ᕷ（࣐࢖࣋ࣥ࣎ࠊࢫࣛࢻ࣐ࠊࢱࢵ࢝ࣝ࢝ࠊ࢔ࣅࢱࣂࠊࣛࢽ

ᙉຊࡢࡘ୍ࡀ࡜࣒ࢸࢫࢩ⏺ୡࡢ୰ᚰࣃࢵす࣮ࣚࣟ࡜（࡝࡞

ෆⓗ⤫ྜ㛵ಀࡢὒᩥ᫂ᅪࢻࣥ࢖⎔ࠊ࡛࡜ࡇࡘࡶࢆ㐃㛵㍈࡞

 : 㹙ᐙᓥ 1992ࡓࡗ࠶ࡶ࡛⛬㐣ࡃ࠸࡚ࢀࡽࡏࡉኚ໬ࡃࡁ኱ࡀ
47㹛ࠋ
࣏ࠊࡣぞᶒࡢἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ　

ࡽࢀࡇࠊࡀࡃ࠸࡚ࡗ⛣࡜࡬ࢫࣜࢠ࢖ࠊ࣮࣐ࣥ࢜ࠊࣝ࢞ࢺࣝ

ᴟ✚ࡢேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡶࢀࡎ࠸ࠊࡣ࡟⿬ࡢ⛣᥎ࡢぞᶒࡢ

ⓗ࡞㛵୚ࡀぢࢻࣥ࢖ࠊ࡟࠿ࡋࡓࠋࡓࢀࡽள኱㝣ࡸᮾࣜࣇ࢔

࢝ἢᓊᆅᇦࡿࡅ࠾࡟ᣐⅬ㈠᫆ ࣥ࣎ࡽ࠿ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ

ࠋࡓࡗ⛣࡜࡬ࣝࣂࢪࣥࢨࠊࢡ࣮ࣅࣥࢨࣔࡽ࠿࣡ࣝ࢟ࠊ࢖࣋

ࡢ࡬ὒᩥ᫂ᅪࢻࣥ࢖⎔ࡢᙉิࣃࢵ࣮ࣟࣚࠊࡣయ⮬࡜ࡇࡢࡑ

౵ධࡢᙳ㡪ࢪࢢࠊࡎࡽࢃ࠿࠿ࡶ࡟ࢀࡑࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡼ࡟

࢔ᮾࠊࡽࡀ࡞ࡋᢕᥱ࡟ࡳࡃࡓࢆࢀὶࡢ᫬௦ࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕ

ࡢࡿࡅ⥆ࡋ౑⾜ࢆᙳ㡪ຊ࡞ࡁἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࡛኱࢝ࣜࣇ

ࠋࡿ࠶࡛

᧔㏥ࡽ࠿ὒࢻࣥ࢖⎔ࡀࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ　

࡬࢖࣋ࣥ࣎ࠋࡓ࠸࡚ࡵጞࡋ᥈ࢆ࣮ࢼࢺ࣮ࣃ࡞ࡓ᪂ࠊᚋࡓࡋ

⛣ఫၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡓࡋேࡢ࡛࢖࣋ࣥ࣎ࡢࢫࣜࢠ࢖ࠊࡣᨭ

㓄యไࢆᨭࢻࣥࢩࠊ࠼ Sindh ࣮࣐ࣥ࢜ࠊࡣࡢࡶࡓࡋఫ⛣࡟

ࡿࡅ࠾࡟ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡢᮅࢻ࣮࢖ࢧ࣭࣮ࣈࡢ

ໃຊࡢᣑ኱ࢆᨭࡓ࠼㹙㛗ᓥ 2000 : 162㹛ࠋ
࣮ࣜ࢔ࣖࡢὴࢻ࣮ࣂ࢖ὴ୍ࡢ࣒ࣛࢫ࢖ࠊࡣ࡛࣮࣐ࣥ࢜　

1620ࠊࡀᮅࣂ ᖺ௦࡟ᡂ❧1650ࠋࡓࡋ ᖺࣂ࣮ࣜ࢔ࣖ࡟ᮅࠊࡣ

ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࡶᚋࡢࡑࠊࡋዣ㑏ࡽ࠿ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࢆࢺࢵ࢝ࢫ࣐

ἢ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡢࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊᯝ⤖ࡢࡑࠋࡓࡋᨷᧁࢆᣐⅬࡢ

ᓊᆅᇦࡢᣐⅬ࣮࣐ࣥ࢜ࡣࢧࣂࣥࣔࡓࡗ࠶࡛ࡘ୍ࡢໃຊࡢ

ᨭ㓄ୗ࡟ධ18ࠊࡾ ୡ紀ึ㢌ࢡ࣮ࣅࣥࢨࣔࠊ௨໭ࡢἢᓊ㒊

ᆅᇦ࡛࣮࣐ࣥ࢜ࡣໃຊࡀᙉࡢ࣮࣐ࣥ࢜ࡶࣝࣂࢪࣥࢨࠊࡾࡲ

ໃຊୗ࡟ධࠊࡾᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࡽ࠿

ໃຊࢆ᤼㝖ࠋࡓࡋ

　18 ୡ紀༙ࠊࣖ࡜ࡿ࡞࡟ࡤ ࣭࣮ࣈࠊ࡚ࡅཷࢆᚋࡢᮅࣂ࣮ࣜ࢔

1806ࠋࡓࡋ❧ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࡛ᡂ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡀᮅࢻ࣮࢖ࢧ
ᖺ࣮ࣥࢱࣝࢫ࣭ࣥࣅ࣭ࢻ࣮࢖ࢧ࡟ Said bin Sultan ࡍᅾ఩ࡀ

㐍ฟࡢ࡬ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊ࡜ࡿ 9 ࠊࡋฟࡕᡴ࡟☜᫂ࢆ

ໃຊ࣮࣐ࣥ࢜ࠊࡋ࡜㒔⋥ࡶࣝࣂࢪࣥࢨ࡟ᵝྠ࡜ࢺࢵ࢝ࢫ࣐

ࠋࡓࡋ❧☜ࢆἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࡛ぞᶒ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡀ

ࡿࡍഛᩚࢆ㛵⛯ไᗘࠊࡣᨭ㓄ࡢࢻ࣮࢖ࢧࡢ࡛ࣝࣂࢪࣥࢨ　

ጤク࡟ேၟࢆᚩ཰ࡢ⛯㛵ࠊࡣࢻ࣮࢖ࢧࠋࡓࡗࡲጞࡽ࠿࡜ࡇ

㛵⛯ᚩ཰ㄳ㈇ไࠋࡓࡋᑟධࢆ㛵⛯ᚩ཰ㄳ㈇ไᗘࠖࠕࡿࡍ

ᗘࠊࡣᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ୍ᖏ࡛ࠊㄢ⛯ไᗘ࣐࣒ࣜࠕࡢ

Mrimaࠖᩚࢆഛࡽ࠿࡜ࡇࡿࡍጞࠊࡣ࡜࣐࣒ࣜࠋࡓࢀࡽࡵᑐ

ᓊࡢᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ࡛ྲྀࡢᘬࡀࢻ࣮࢖ࢧࠊ࡚࠸࠾࡟

㛵⛯⋡ࢆ⊂༨ⓗ࡟Ỵᐃࡿࡍᶒ฼ࡼ࡟ࢀࡇࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇࡢ

ࠊࡋ༨⊃ࢆ஺᫆ࡢ࡜ࣃࢵ࣮ࣟࣚ࡜࣓࢝ࣜ࢔ࡣࢻ࣮࢖ࢧࠊࡾ

࣮࢖ࢧ࡟ࡽࡉࠋࡓࡋṆ⚗ࢆ࡜ࡇ࠺⾜ࢆᘬྲྀࡃ࡞チྍࡢࡽ⮬

ࣃࢵ࣮ࣟࣚࠊࡆୗࡁᘬࢆ⛯ฟධ㛵㍺ࡢ࡛ࣝࣂࢪࣥࢨࠊࡣࢻ

ே࣓࢝ࣜ࢔ࠊே㈠᫆ၟࡢ✚ᴟⓗ࡞ㄏ⮴ࡓࡗ⾜ࢆ㹙Nicholls 
1971 : 80-81㹛ࡢࡇࠊࡋ࠿ࡋࠋ㛵⛯ᚩ཰ㄳ㈇ࠊࡣᐇ㉁ୖࣦࢩ

ࡓ࠼ᩚࡀࢻ࣮࢖ࢧࠊᙜึࠋࡓࡗ࠸࡚ࢀࡉ༨⊃ࡾࡼ࡟᪘୍ࢪ

㛵⛯ᚩ཰ࡢㄳ㈇ࠊࡣධᮐ࡚ࡗࡼ࡟Ỵᐃ1830ࠊࡀࡓ࠸࡚ࢀࡉ
ᖺ௦༙ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ࡟ࡤேࠊࡀࣥ࢔ࢽࣂࡢ⊂༨࡚ࡋ

ㄳࡅ㈇ࡿ࠶࡛ࡢࡓࡗ࡞࡟࡜ࡇ࠺㹙㕥ᮌ 2008 : 67㹛ࠋ
　㛵⛯ᚩ཰ㄳ㈇࡜࡜ࢻ࣮࢖ࢧࡽ࠿ࢺࢵ࢝ࢫ࣐࡟ࡶ࠾ࠊࡣ࡟

ࣦࢩࡢࣥ࢔ࢽࣂࡅࢃࡾ࡜ࠊேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡓࡋఫ⛣࡟ࡶ

ࣥࣃ࣮ࢺ࣭ࢪ Shivji Topan ࠸࡚ࡗ࡞࡟࠺ࡼ࠺ᢸ࡟༨ⓗ⊃ࡀ

ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡚ࡗ࡜࡟ࢻ࣮࢖ࢧࠊࡣἣ≦࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡓ

ࡢࢻ࣮࢖ࢧࠊ࡟᫬ྠ࡜ࡓࡗ࠶࡛␒㔠ᗜ࡞㔜要ࡀࣥ࢔ࢽࣂࡢ

㈈ᕸၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡀே࡚ࡗࡼ࡟ᥱࢆ࡜ࡇࡓ࠸࡚ࢀࡽព

࿡ࡿ࠸࡚ࡋ㹙ᐩỌ 2001 : 69-83㹛ࡣࢻ࣮࢖ࢧࠋᕧ㢠ࡢᐩࢆᡭ

ཷࡽ࠿ࣥ࢔ࢽࣂࡀᙼࠊࡣࡃከࡢᐩࡢࡑࡋ࠿ࡋࠊࡀࡓࢀධ࡟

ࡓࡗྲྀࡅཷࡽ࠿ࣥ࢔ࢽࣂࡀᙼࠋࡓࡗ࠶ㄳ㈇㔠࡛ࡓࡗྲྀࡅ

ㄳ㈇㔠1837ࠊࡣ ᖺࡣ࡟ 15 ୓⡿1856ࠊࣝࢻ ᖺࡣ࡟ 22 ୓⡿

ࡢᖺ㛫཰ධࡢᙼࠊࡾୖ࡟ࣝࢻ 9 ๭௨ୖ࡟┦ᙜࡿࡍ㹙ᐩỌ 
1990 : 299-230㹛ࠋ
࡟ࡽࡉ　 1839 ᖺ࡜ࢫࣜࢠ࢖ࠊࡣࣝࣂࢪࣥࢨࠊ㏻ၟ᮲⣙ࢆ

1858ࠊࡣ᫬ᮇࡢࡇࡶࡋᢡࠋࡓࡋ⤖⥾ ᖺࢻࣥ࢖ࠕࡢ⤫἞ᨵ

ၿἲ᳜ࠖࢻࣥ࢖ࡢࢫࣜࢠ࢖࡚ࡗࡼ࡟Ẹᆅࡀᡂ❧ࡃࡺ࡚ࡋ᫬

௦࡛ࢫࣜࢠ࢖ࡓࡲࡶࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡾ࠶ࡶᨭ㓄యไࡳ⤌࡟

㎸ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࢀࡲேࡢἲⓗᆅ఩ࠊࡣ኱ⱥᖇᅜ⮧Ẹ࡜

ࠊ࡚ࡗࡀࡓࡋࠋ㹙ᐩỌ 2001 : 115 ; ⠛⏣ 1994 : 209㹛ࡓ࠸࡚ࡗ࡞

኱ⱥᖇᅜ⮧Ẹၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡢேࡢάືࡢࢫࣜࢠ࢖ࠊࡣᶒ

ຊࢆ⫼ᬒࠊ࡟ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࡚࠸࠾࡟άⓎ໬ࡋ

6,000ࠊࡣᩘࡢࡑࠋࡓ࠸࡚ ேࡾୖ࡛ࡲ࡟ 10㹙Beachey 1995 : 
365㹛ࡢࢫࣜࢠ࢖ࠊሗ࿌᭩ࣕࢪ࣮ࢥࡢࣝࣂࢪࣥࢨࠊࡤࢀࡼ࡟

1840ࠊࡣᩘࡢ ᖺ㡭ࡢ 165 ᐙ᪘1870ࠊࡽ࠿ ᖺࡣ࡟ 703 ᐙ᪘

ࡢ 2,558 ேࡾ࡞࡛ࡲ࡟㹙⚟⏣ 1997 : 239㹛ࠊࡣࣕࢪ࣮ࢥࠊᮾ

ࡿࡍ᭷ࢆᙳ㡪ຊ࡞ࡁ኱࡚࠸࠾࡟ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ࢔

ࠋࡓ࠸࡚ࡋቑຍ࡛ࡲ࡟ᩘ

　19 ୡ紀୰ⴥࡢࢫࣜࢠ࢖ࠊࡣᨭ㓄ࣂࢪࣥࢨ࡜࢖࣋ࣥ࣎ࡀ

ࡢ஺᫆ࡢࢻࣥ࢖࡜ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊ࡜ࡿࢀࡉ❧☜࡛ࣝ

୰ᚰࣝࣂࢪࣥࢨࠊࡣ = ࢺࣇࢩ࡜࡬᥋஺᫆┤ࡢ㛫࢖࣋ࣥ࣎

ᅗࠋ㹙ᐩỌ 1996 : 40-41㹛ࡓࡋ 2 1850ࠊ࡜ࡿࡼ࡟ ᖺ㡭ࢆቃࠊ࡟

࢝ࢫ࣐ࡀࢀࡑࡢࣝࣂࢪࣥࢨࠊࡣ㛵⛯཰ධࡿࡼ࡟⋥࣮࣐ࣥ࢜

ࡁゎ࡛⌮ࡀᵝᏊࡃ࠸࡚ࡋቑ኱ࠊࡂ෽࡟࠿ࡿࡣࢆࢀࡑࡢࢺࢵ

୰ᚰࡢ஺᫆ࡿࡅ࠾࡟ᾏὒᩥ᫂ᅪ࢝ࣜࣇ࢔ᮾ㒊ࠊࡣࢀࡇࠋࡿ

ࡋ၀♧ࢆ࡜ࡇࡓࡋ⾜⛣࡜࡬ࣝࣂࢪࣥࢨࡽ࠿ࢺࢵ࢝ࢫ࣐ࠊࡀ

ࠋࡿ࠸࡚

　ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦࡢ࡜ࢻࣥ࢖࡜஺᫆ࡢ୺ὶ16ࠊࡣ ୡ

紀ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࡢぞᶒࢬ࣒ࣝ࣍ࡸࢺࢵ࢝ࢫ࣐ࡢ࡛࡜ࡶࡢ㸻

19ࠊࡽ࠿ࢡ࣮ࣅࣥࢨ㸻ࣔࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ ୡ紀๓༙࢜ࠊࡣ࡟
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ࢻ࣭࣮࢖ࢧ⋥࣮࣐ࣥ࢜ 9 ࣭ࣥࣅ ࠋ࡜ࡇࡢ↷ཧࢆ㹙ᐩỌ 1996 : 38-50㹛ࡣ࡚࠸ࡘ࡟ᬒ⫼ࡓࡋ㌷஦౵ᨷ࡬࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡀ࣮ࣥࢱࣝࢫ
19ࠊ࡜ࡿࡼ࡟ሗ࿌ࡿࡼ࡟ᾏ㌷ࢫࣜࢠ࢖ 10 ୡ紀ึ㢌ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊேࡃࡈࠊࡣᩘࡢഹ࡟࠿㐣1830ࠊࡋ࠿ࡋࠋࡓࡗ࠿࡞ࡂ
ᖺ௦༙200ࠊࡣ࡟ࡤ ே⛬ᗘ70ࠊ ᖺ௦༙4,000ࠊࡣ࡟ࡤ ே⛬ᗘ19ࠊ ୡ紀ᮎ8,000ࠊࡣ࡟ ேࢆ㉸ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡿ࠼ேࡀᮾ࢔

㹙㕥ᮌ 2008 : 62-64㹛࠺࠸࡜ࡓ࠸࡚ࡋᒃఫ࡟ἢᓊᆅᇦ୍ᖏ࢝ࣜࣇ



ࢨ㸻࢖㸻࣎ࣥ࣋ࢺࢵ࢝ࢫ࣐࡛࡜ࡶࡢぞᶒࢫࣜࢠ࢖ࠊ࣮࣐ࣥ

19ࠊ࡚⤒ࢆࣝࣂࢪࣥ ୡ紀୰ⴥ௨㝆࢖࣋ࣥ࣎ࠊࡣ㸻ࢪࣥࢨ

ࠋࡓࡋ⾜⛣࡜࡬᥋஺᫆┤ࡢ㛫ࣝࣂ

ࡓࡲ　 19 ୡ紀୰ⴥ௨㝆ࡢ࡬࣓࢝ࣜ࢔ࠊࡣࣕࢪ࣮ࢥࠊ㍺ฟ

業ࡶ࡚࠸࠾࡟୰ᚰⓗ࡞ᙺ๭ࢆᢸ࣐ࠋࡿ࡞ࡶ࡟࡜ࡇࡃ࠸࡚ࡗ

ࢪࣥࢨࠊࢆࢩ࣓ࣖࢶࢼ࡟ࡶ࠾ࠊࡣ࡟࣓࢝ࣜ࢔ࡽ࠿ࢺࢵ࢝ࢫ

ࠋࡓ࠸࡚ࡋฟ㍺ࢆࣈ࣮ࣟࢡ࡜∳㇟ࠊࡣ࡟࣓࢝ࣜ࢔ࡽ࠿ࣝࣂ

㍺ධ࡟㛵࣓࢝ࣜ࢔ࠊࡶ࡚ࡋ⏘⥥ᕸࡢ㍺ධࡀቑຍࡢࡑࠊࡋ㔞

ࢥࠊ࡟ࡽࡉࠋࡓࡗ࠶࡛ࡢࡶࡄ෽࡟࠿ࡿࡣࢆᕸ⥥⏘ࢻࣥ࢖ࡣ

ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓ࠸࡚ࡗ࡞࡟άⓎࡣάື῭⤒ࡢࣕࢪ࣮

　ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࡢぞᶒ࣐࢜ࠊࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡣ

࡟⿬ࡢぞᶒࡢࡽࢀࡇࠊࡋ࠿ࡋࠋࡓࡗ⛣࡜࡬ࢫࣜࢠ࢖ࠊ࣮ࣥ

࠿ࡋࡓࠋࡓࢀࡽぢࡀάື࡞ᴟⓗ✚ࡢேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ

ᣐⅬ㈠᫆ࡿࡅ࠾࡟ἢᓊᆅᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡸள኱㝣ࢻࣥ࢖ࠊ࡟

࣮ࣅࣥࢨࣔࡽ࠿࣡ࣝ࢟ࠊ࢖࣋ࣥ࣎ࡽ࠿ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ 

ࣃࢵ࣮ࣟࣚࠊࡣయ⮬࡜ࡇࡢࡑࠋࡓࡗ⛣࡜࡬ࣝࣂࢪࣥࢨࠊࢡ

ิᙉࢻࣥ࢖⎔ࡢὒᩥ᫂ᅪࡢ࡬౵ධࡢᙳ㡪࠶࡛ࡢࡶࡿࡼ࡟

ᡓࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡎࡽࢃ࠿࠿ࡶ࡟ࢀࡑࠊࡋ࠿ࡋࠋࡿ

␎ⓗ࡟᫬௦ࡢὶ࡟ࡳࡃࡓࢆࢀᢕᥱ࣏ࣝࡕࢃ࡞ࡍࠊࡽࡀ࡞ࡋ

ࣅ࣭ࢻ࣮࢖ࢧࡢ⋥࣮࣐ࣥ࢜࡜ᕞࠖࢼ࢔࢕ࢹࣥ࢖ࠕࡢࣝ࢞ࢺ

ࡋ࡜኱ⱥᖇᅜ⮧Ẹࠊ࠼ᨭ࡟ᐇ㉁ⓗࢆṓධࡢ࣮ࣥࢱࣝࢫ࣭ࣥ

ࡋ౑⾜ࢆᙳ㡪ຊ࡞ࡁἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࡛኱࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡶ࡚

ࠋࡓࡅ⥆

㢌ྎࡢࣕࢪ࣮ࢥࠉ2.3

　19 ୡ紀ึ㢌ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊேၟࡢ業ࠊࡣࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ

࣮ࣝࢱࢼࠊࣝࣂࢪࣥࢨ Natalࣉ࣮ࢣࠊ Capࢡ࣮ࣅࣥࢨࣔࠊ

Mozambiqueࢻࣥ࢖ࠊ໭す㒊ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊ໭すᾏᓊ㒊࠿

 㹙Champbellࡓࡗ࠶࡟ᣑᙇഴྥ࡜࡛ࡲ᪥ᮏࠊ࢔ࢪ࢔ᮾ༡ࡽ
2005 ; ኱▼ 2003 ; ໭ᕝ 1997 ; ᐩỌ 1996㹛࠾࡟ࣝࣂࢪࣥࢨࠋ

1820ࠊ࡛❧☜ࡢᨭ㓄యไࡢ⋥࣮࣐ࣥ࢜ࡿࡅ ᖺ௦ࢽࣂࡽ࠿

ࣝ࣌ࠊࡾ࠶࡟ᣑ኱ഴྥ࡟ࡃ࡜ࠊࡣࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ業ၟࡢࣥ࢔

ࢪࢢࠋࡓࡋᣑ኱࡛ࡲ༡㒊࢝ࣜࣇ࢔ᾏ㸻ᮾ࢔ࣅࣛ࢔㸻‴ࣕࢩ

1860ࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕ ᖺ௦ࡴྵࢆࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊࡣ࡟ᮾ

⪅௰௓業ࠊ࡟ᗈ⠊ࡢ࡛ࡲ⣚ᾏࡽ࠿ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ࢔

middlemanࠊ㔠⼥業⪅ࡸ⯪୺ࢻࣥ࢖⎔ࠊ࡚ࡋ࡜ὒ஺᫆ࢆᨭ

㓄ࡿࡍ❧ሙࠋࡓࡗ࠶࡟

ࡢ⋥࣮࣐ࣥ࢜ࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡾ㏻ࡓ࡭㏙࡟࡛ࡍ　

ࢥࡿ࠶࡛࣒ࣜࢫ࣒ࡓ࠸࡚ࡋᏑᅾ࡟࡛ࡍ࡛ࢺࢵ࢝ࢫ࣐ࠊ࡜ࡶ

࡚ࡋศᢸࢆᙺ๭࡛࡜ࣥ࢔ࢽࣂࡿ࠶࡛࣮ࢗࢻࣥࣄ࡜ࣕࢪ࣮

ࠋࡓ࠸

࠸࡚ࢀࡉ⏝㐺ࡣᙺ๭ศᢸࡢࡇࠊࡶ࡚࠸࠾࡟ࣝࣂࢪࣥࢨ　

ࡘ࡞ࠊࣈ࣮ࣟࢡࡽ࠿ேࣈࣛ࢔㸻࣮࣐ࣥ࢜ࠊࡣࣕࢪ࣮ࢥࠋࡓ

࢔ࢽࣂࢆࡽࢀࡑࠊࡋධᡭࢆ࡝࡞࣒ࢦࡸያ㞔ࠊ∳㇟ࠊࡋࡸࡵ

࡝࡜࡟ࡅࡔࢺࢵ࢝ࢫ࣐ࠊࡾ࠾࡚ࡗᢸࢆᙺ๭࠺࠸࡜ࡍ༻࡟ࣥ

ᙺࡢࡇࠊࡶ࡚࠸࠾࡟ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ඲ᇦ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࡎࡽࡲ

๭࡛⤒῭άື࡟ᚑ஦ࡓ࠸࡚ࡋ㹙ᐩỌ 1987 : 43-47㹛ࢪࣥࢨࠋ

1840ࠊࡣࣕࢪ࣮ࢥࡢᅾఫࣝࣂ ᖺ㡭ࡢ 165 ᐙ᪘ࡽ࠿ 1870 ᖺ

703ࠊ࡛ࡲ ᐙ᪘ࡢ 2,558 ே࡜࡬ᛴ⃭࡟ቑຍࡋ㹙⚟⏣ 1997 : 
239㹛ࠊᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࡢࡑ࡚࠸࠾࡟ໃຊࢆᙉࡵ

ࠋࡓ

௓ධࡃࡁ኱࡟ያ㞔㍺ฟࡢ࡬ᓥ༙࢔ࣅࣛ࢔ࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ　

┦ࡿࡼ࡟ㅖᅜࣃࢵ࣮ࣟࣚࠊࡣேࣈࣛ࢔㸻࣮࣐ࣥ࢜ࡓ࠸࡚ࡋ

ḟࡄያ㞔㈠᫆ࡢᗫṆࡢవἼࠊ࡚ࡅཷࢆᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ

⤒῭ᅪࡽ࠿㏥ሙࠋࡓࡗ࡞ࡃ࡞࠼ࢆࡿࡊࡏᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊ

ᆅᇦ⤒῭ᅪࡿࡅ࠾࡟஺᫆ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣே࡟ࡽࡉࡀ⊂

༨ⓗ࡟ᨭࡓࡗ࡞࡟࡜ࡇࡿ࠼㹙Pearson 1998 : 242㹛ࠋḟ第ࠊ࡟

ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࡛࣮࣐ࣥ࢜ࠊࡣ㸻ࣈࣛ࢔ேࡀ┠

業ၟࡢࣕࢪ࣮ࢥ࡟ࡃ࡜ࠊேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡾ࡞ࡃ࡞ࡓ❧

άືࠊࡣ⌧ᆅ࢝ࣜࣇ࢔ࡢ⣔ࢫࣜࢠ࢖࡟ࡽࡉࠊே࣮ࣚࡢ࡝࡞

ᙼࠊࡋᣑ኱࡟࠿࡞ࡢேࣃࢵࣟ / ᙼዪࢆࡽ㢳ᐈࠊ࡛࡜ࡇࡿࡍ࡟

ᆅᇦ⤒῭࡛࠿࡞ࡢᚲ要୙ྍḞ࡞Ꮡᅾࡓࡗ࠸࡚ࡗ࡞࡜㹙኱▼ 
2001 : 114㹛ࠋ
ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡟ᵝྠࠊࡶ࡚࠸࠾࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊࡓࡲ　

ேࡢࢫࣜࢠ࢖࡜ࣝࣂࢪࣥࢨࠊࡣጾගࢆ⫼ᬒࠊ࡟᪂࡞ࡓᕷሙ

㛤ᣅၟ࡜業ࢆࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿᣑ኱ࡢࡑࠋࡓࡗ࠶ࡘࡘࡏࡉඛ

ᑟⓗ࡞ᙺ๭ࢆᢸࠊࡀࡢࡓ࠸࡚ࡗ ‴௦⌮ᗑࡢᙺ๭ࢆᢸࡗ

業ົಀ࣮ࢱࣥ࢘࢝ࡢ࡛ ࠕࡓ Comptoir（௰㈙ே࣭༺業⪅）ࠖ

ࠋࡓࡗ࠶࡛ࣕࢪ࣮ࢥࡢ

3. ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡿࡅ࠾࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐

　18 ୡ紀௨๓ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡿࡅ࠾࡟ே࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡢ

 㹙Blanchy࣮ࢩࣥࣛࣈࠊࡣ࡜ࡇࡿ▱࡚࠸ࡘ࡟᥋ゐࡢ࡬ࣝ
1995 : 34㹛ࡶㄆࠊ࡟࠺ࡼࡿ࠸࡚ࡵ௨ୗ୍ࡢ㒊ࡢሗ࿌᭩等ࢆ

㝖ࠊ࡚࠸㞴ࠋࡿ࠶࡛࡜ࡇ࠸ࡋ

12 

ち࣏ルトガルのࠕインディアナᕞ とࠖオマーン⋤のサイード・ࣅン・スルターンのṓ入をᐇ㉁ⓗにᨭ࠼、

大ⱥᖇ国⮧民としても東アフリカἢ岸地ᇦ経済圏で大きなᙳ㡪ຊを行౑し⥆けた。

ᅗ㸱  ブー㺃サイードᮅのマスカットおよࢨࡧンジバルにおける㛵⛯཰入㢠

（ฟ所） Bhacker, M. Reda, Trade and Empire in Muscat and Zanzibar: Roots of British Domination, 

Routledge, London and New York, 1992, p.77. 

(注）MT ドルとは 18 世紀から 19 世紀、中東、アフリカ地ᇦでᗈくὶ通していた㈌ᖯでオーストリア

㖟㈌のマリーア・ࢸレージア・ドルのこと。ちなࡳに 1 ࣏ンド㸻 4.75 MT$ [ᐩỌ  2001 : 70]もしくは 1 

MT$㸻 2.11 ルࣆー。  

２ .  㸱 ࢥージャのྎ㢌  

19 世紀初㢌、グジャラート商人の商ᴗࢿット࣡ークは、ࢨンジバル、ナタール Natal、ࢣーࣉ Cap、

モࢨンࣅーク Mozambique、インド໭西部、マダガスカル໭西海岸部から東༡アジア、᪥本までとᣑᙇ

ഴ向にあった [Champbell 2005 ; 大▼  2003 ; ໭ᕝ  1997 ; ᐩỌ ンジバルにおけるオマーンࢨ。[1996 

⋤のᨭ㓄యไの☜立で、 1820 年௦からバࢽアンの商ᴗࢿット࣡ークは、とくにᣑ大ഴ向にあり、࣌ル

シャ‴㸻アラࣅア海㸻東アフリカ༡部までᣑ大した。グジャラート商人は、 1860 年௦には、マダガス

カルをྵむ東アフリカἢ岸地ᇦ経済圏から⣚海までのᗈ⠊に、௰௓ᴗ⪅ middleman、㔠⼥ᴗ⪅や船୺

ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࠖ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠕ 35

ᅗ ࣮ࣈ 3 㺃ࢻ࣮࢖ࢧᮅ࠾࡟ࣝࣂࢪࣥࢨࡧࡼ࠾ࢺࢵ࢝ࢫ࣐ࡢ
㛵⛯཰ධ㢠ࡿࡅ
（ ฟ ᡤ ） Bhacker, M. Reda, Trade and Empire in Muscat and 
Zanzibar: Roots of British Domination, Routledge, London and 
New York, 1992, p.77.

（ὀ）MT ࡣ࡜ࣝࢻ 18 ୡ紀ࡽ࠿ 19 ୡ紀ࠊ୰ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ࠊᆅᇦ࡛ᗈ

࣭࢔࣮࣐ࣜࡢ㖟㈌࢔ࣜࢺࢫ㈌ᖯ࡛࣮࢜ࡓ࠸࡚ࡋὶ㏻ࡃ ࣭࢔ࢪ࣮ࣞࢸ

࡟ࡳ࡞ࡕࠋ࡜ࡇࡢࣝࢻ 1 㸻ࢻ࣏ࣥ 4.75 MT$ 㹙ᐩỌ 2001 : 70㹛ࡋࡶ

ࡣࡃ 1 MT$ 㸻 2.11 ࠋ࣮ࣆࣝ



　1508 ᖺࠊ஧ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡢேࠊࡀ໭す㒊ࢸ࣓ࣥࡢ

ࢾࣛ࢕ Maintirano ࣭ࢦ࢚࢕ࢹேࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡀ࡜ࡇࡓ࠸࡟

ࢫ࣌ࣟ Diego Lopes ࣕࢪࢢࡽᙼࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉグ㘓࡚ࡗࡼ࡟

1470ࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛ ᖺ㡭ࢆࣖࣂࣥ࢝࡟ฟ ࡀ⯪ࡓࡋ㞴◚

 㹙Grandidier, Alfred et Guillaumeࡓࡗ࠶࡛⪅Ꮡ⏕ࡢࡁ࡜ࡓࡋ
1908 : 411-413㹛11 19ࠊࡀ஧ேࡢࡇࠊࡃࡽࡑ࠾ࠋ࠺࠸࡜ ୡ紀

௨๓ࣃࢵ࣮ࣟࣚࠊ࡟ேࠊ࡚ࡗࡼ࡟グ㘓ࡶ࡜ࡗࡶࡿ࠸࡚ࢀࡉ

ࠋ࠺ࢁ࠶ே࡛ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࡿࡅ࠾࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐࠸ྂ

1792ࠊࡓࡲ　 ᖺၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ࡟ேࡀ௨ୗ࡟࠺ࡼࡢ

ሗ࿌6,000ࠊࡣ࡟࢞ࣥࣗࢪ࣐ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ ே௨ୖࣈࣛ࢔ࡢ

ேࢻࣥ࢖࡜ே࣒ࣛࢫ࢖ࡢᩍᚐࠊࡀᐙ᪘࡟ࡶ࡜࡜⏕ά࠾࡚ࡋ

ࢧࣛࢻ࣐）学校ࡸࢡࢫࣔ࡟ὴู᐀ࠊࡾ Madrasa）ࡘࢆ࡝࡞

ࢺ࣮ࣛࢫࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠋࡓ࠸࡚ࡗࡃ Surat ẖࡽ࠿

ᖺ㸰㞘ࡢᐃᮇ⯪ࣝࢺ࣮ࣈࡢ Boutre（෗┿ ࣐࡟ࡶ࠾ࠊ࡛（3

࢔ࠊ࡚ࡁ࡚ࡗᣢࢆ（ᰁ⥥ᕸ⸛ࡃࡽࡑ࠾）ᕸ࡬ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ

࢓ࣦࣇ࡟ேࢫࣥࣛࣇࠊࡸேၟ⾜ࡢேࣈࣛ Hova ࢫ࢞ࢲ࣐࡜

࢝ࣝㄒ࡛࿧ࠊࡓ࠸࡚ࢀࡤ⌧ᅾࡢ㤳㒔࡛ࣜࢼࢼࢱࣥ࢔ࡿ࠶

ࣦ Antananarivo ࿘㎶ࡢ୰ኸ高ᆅ࡟ఫ࣮࣐ࣞࡴ⣔ࢼ࣓ࣜࡢ

ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠋࡓ࠸࡚ࡋ༻࡟ேࠊࡣ࡛࢞ࣥࣗࢪ࣐ࠊࡣ

Ꮡᅾࡘ❧┠άື࡛῭⤒࡞άⓎࡢࡑࡣ࡟┠ࡢேࣃࢵ࣮ࣟࣚ

17ࠊᙜ᫬ࡢࡇࠋࡓࡗࡔ ୡ紀ࣥࢱࢫࣗࢠ࣮࣭࢜ࢺࣥࢭࠊ St. 
Augustin ࢺ࣭ࣥࢭࡸ ࣐࣮ࣜᓥ St.Marie ࠊࡣࡽ࠿ᾏᓊ㒊ࡢ࡝࡞

ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ㐠ᦙࡀያ㞔࡟ࡅẸᆅྥ᳜࣓࢝ࣜ࢔ࡢࢫࣜࢠ࢖

኱すὒያ㞔㈠᫆ᅪ୍ࡢ㒊ࠊ࡚ࡋ࡜㔜要࡞ᣐⅬࡓ࠸࡚ࡗ࡞࡟

㹙ୗᒣ 1991 : 27-58㹛ࠊࡣ࡛࢞ࣥࣗࢪ࣐ࡓࡲࠋᮾ࡬࢝ࣜࣇ࢔

 ࡿᐤࡕ❧࡟ࡵࡓࡢ⤥⿵ࡀ⯪ያ㞔㈠᫆ࡢすὒㅖᅜ࠺࠿ྥ

࠺࠸࡜㹙Dumaine 1810 : 27-28㹛ࡓ࠸࡚ࡋᰤ⦾ࡶ࡚ࡋ࡜ ࠋ12

　௨ୖ࡟ሗ࿌ၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡟࠺ࡼࡿ࠸࡚ࢀࡉேࠊࡣ㐜

ࡶ࡚ࡃ 18 ୡ紀ᚋ༙ࡢࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠊࡣ࡟࡛ࡲ໭す㒊ᾏᓊ

ᆅ᪉ࢆ࢞ࣥࣗࢪ࣐ࡢ୰ᚰ᳜࡟Ẹ࡞ࠋࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡓ࠸࡚ࡋ

࠸⪺ࡽ࠿ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡀ࣮࢚ࣝ࢕ࢹ࢕ࢹࣥࣛࢢ࠾

ࡽ࠿ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢẖᖺࠊ࡚ࡋ࡜ヰࡓ 2 㞘ࡢᐃᮇ⯪ࢺ࣮ࣈ

1838ࠊࡀࡓ࠸࡚ࡋ⯟᮶࡬ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡀࣝ ᖺ࡟ᔒ࡟㐼㐝

ࡓࡗࡲࡋ࡚ࢀ㏵ษࡣ㊰⯟ࡢࡽ࠿ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡟᫬ⓗ୍ࠊࡋ

㹙Grandidier, Alfred et Guillaume 1908 :563㹛ࠋ࠺࠸࡜

　ෑ㢌࡛⤂௓࡟ࣕࢪ࣮ࢥࡓࡋㄒࡿ࠸࡚ࢀࡀ⥅ࡾ⛣ఫ࡟㛵

ࡶ࡚ࡃ㐜ࠊࡣヰࡿࡍ 19 ୡ紀୰ⴥࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡣ࡟ᓥ໭す

ᾏᓊᆅᇦၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊ࡛ࡲ࡟ேࡿࡼ࡟⤒῭άືࡢ⠊ᅖ

ࣝࣂࢪࣥࢨࠊ࡟ࡽࡉࠋࡿ࠸࡚ࡋព࿡ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋᣑ኱ࡀ

ᅾఫ1840ࠊࡀࣕࢪ࣮ࢥࡢ ᖺ㡭ࡽ࠿ 1870 ᖺࡢ࡛ࡲ 2,558 ே

ࡑ࡚࠸࠾࡟ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡋቑຍ࡟ᛴ⃭࡜࡬

ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⮴୍࡜᫬ᮇࡓࡵᙉࢆໃຊࡢ

4. ࡚࠼࠿࡟ࡧࡍࡴ

19ࠊࡣάື῭⤒ࡿࡼ࡟ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ　 ୡ紀௨㝆ᮾ࢔

࡜ࡇࡿࡍ㏥⾶ࡀໃຊࡢࡑࠊ࡚࠸࠾࡟ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ

16ࠊࡣ୺ὶࡢ஺᫆ࡢ㛫ࢻࣥ࢖㸻࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠋࡓࡗ࠿࡞ࡣ
ୡ紀ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࡢぞᶒࢬ࣒ࣝ࣍ࠊࢺࢵ࢝ࢫ࣐ࠊ࡛࡜ࡶࡢ㸻

19ࠊࡽ࠿ࢡ࣮ࣅࣥࢨ㸻ࣔࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ ୡ紀๓༙࢜ࠊࡣ࡟

㸻࣎ࢺࢵ࢝ࢫ࣐ࠊ࡛࡜ࡶࡢぞᶒࢫࣜࢠ࢖ࡢᚋࡢࡑ࡜࣮࣐ࣥ

19ࠊ࡚⤒ࢆࣝࣂࢪࣥࢨ㸻࢖࣋ࣥ ୡ紀୰ⴥ௨㝆࣋ࣥ࣎ࠊࡣ

ࠊ࠸క࡟ࢀࡑࠋࡓࡋ⾜⛣࡜࡬᥋஺᫆┤ࡢ㛫ࣝࣂࢪࣥࢨ㸻࢖

ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࡢぞᶒ࣮࣐࢜ࠊࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠊࡣ

ࠊࡎࡽࢃ࠿࠿ࡶ࡟ࢀࡑࠊࡋ࠿ࡋࠋࡓࡗ⛣࡜࡬ࢫࣜࢠ࢖ࠊࣥ

ࡀ࡞ࡋᢕᥱ࡟ࡳࡃࡓࢆࢀὶࡢ᫬௦ࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ
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っとも古いマダガスカルにおけるグジャラート商人であろう。  

 

 

写真４ ムルンダヴァに停泊中の二本マストの木造帆船ブートル(1898 年)F.T.M.,Antananarivo 所蔵。 

（注）アスガール・バルダイ Asgar Barday 氏によると、ブートル Boutre とは、 2 本マストのスク

ーナー船のことで、インドから来る大型船の多くが、ブートルであり、 20 世紀前半まで、ブー

トルは、グジャラート商人にとって重要な交通手段でもあったという。  

 

また、 1792 年には、グジャラート商人が以下のように報告されている。マジュンガには、 6,000 人

以上のアラブ人とインド人のイスラム教徒が、家族とともに生活しており、宗派別にモスクや学校（マ

ドラサ Madrasa）などをつくっていた。グジャラート商人は、スーラト Surat から毎年２隻の定期船

のブートル Boutre（写真 3）で、おもにマダガスカルへ布 (おそらく藍染綿布 )を持ってきて、アラブ人

の行商人や、フランス人にフヴァ Hova とマダガスカル語で呼ばれていた、現在の首都であるアンタナ

ナリヴ Antananarivo 周辺の中央高地に住むマレー系のメリナ人に卸していた。グジャラート商人は、

マジュンガでは、ヨーロッパ人の目にはその活発な経済活動で目立つ存在だった。  

この当時、 17 世紀、セント・オーギュスタン St. Augustin やセント・マリー島 St.Marie などの海

岸部からは、イギリスのアメリカ植民地向けに奴隷が運搬されており、大西洋奴隷貿易圏の一部として、

重要な拠点になっていた [下山  1991 : 27-58]。またマジュンガでは、東アフリカへ向かう西洋諸国の奴

隷貿易船が補給のために立ち寄る港としても繁栄していた [Dumaine 1810 : 27-28]という 12。  

以上に報告されているように、グジャラート商人は、遅くても 18 世紀後半までには、マダガスカル

                                                                                                                                                                     
1865 年初訪問。その後 1869 年から 1870 年まで、二回にわたりマダガスカルを訪問した。現在でも、

19 世紀のマダガスカルの様子を知るための貴重な資料として、彼の著書もしくは報告書は、しばしば

引用される。なお、グイラウム・グランディディエール Guillaume Grandidier(1873~1957)は、彼の息

子である [Ranaivoson 2005 : 79-81]。  
12 ドゥメンヌの文献を入手できなかった。そこで本稿では、グランディディエール [Grandidier, Alfred 
et Guillaume 1908 : 658-659]の引用文からの引用である。またブランシー [Blanchy 53-54]も同じよう

に、グランディディエールから引用している。  

奈良工業高等専門学校　研究紀要　第54号（2018）36

෗┿ ࣮ࣈ⯪ᮌ㐀ᕹࡢࢺࢫ஧ᮏ࣐ࡢ೵Ἡ୰࡟࢓ࣦࢲ࣒ࣥࣝ 4
1898）ࣝࢺ ᖺ）F.T.M.,Antananarivo ᡤⶶࠋ
（ὀ）࢖ࢲࣝࣂ࣭࣮ࣝ࢞ࢫ࢔ Asgar Barday Ặࣝࢺ࣮ࣈࠊ࡜ࡿࡼ࡟

Boutre 2ࠊࡣ࡜ ᮏ࣐ࡽ࠿ࢻࣥ࢖ࠊ࡛࡜ࡇࡢ⯪࣮ࢼ࣮ࢡࢫࡢࢺࢫ᮶

20ࠊࡾ࠶࡛ࣝࢺ࣮ࣈࠊࡀࡃከࡢ⯪኱ᆺࡿ ୡ紀๓༙ࣝࢺ࣮ࣈࠊ࡛ࡲ

ࠋ࠺࠸࡜ࡓࡗ࠶ࡶ஺㏻ᡭẁ࡛࡞㔜要࡚ࡗ࡜࡟ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࡣ

ᚋࠋࡿ࠶࡛⪅Ṕྐ学ࠊ⪅໬ே㢮学ᩥࠊ⪅ᆅ⌮学ࡢேࢫࣥࣛࣇࠊࡣ（1921~1836）࣮࢚ࣝ࢕ࢹ࢕ࢹࣥࣛࢢ࣭ࢻࢵࣞࣇࣝ࢔ 11

ᆅ⌮学༠఍ࡢࣜࣃࠊ࡟ la Société de Géographi 1865ࠊࡣ࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠋࡿࡍ௵ᑵ࡟⾲௦ࡢ ᖺึゼၥࡢࡑࠋᚋ 1869 ᖺ࠿

ࡽ 1870 ᖺࠊ࡛ࡲ஧ᅇࢆࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡾࡓࢃ࡟ゼၥࠋࡓࡋ⌧ᅾ࡛19ࠊࡶ ୡ紀ࡢࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࡢᵝᏊࡢࡵࡓࡿ▱ࢆ㈗㔜࡞

㈨ᩱࠊ࡚ࡋ࡜ᙼࡢⴭ᭩ࡣࡃࡋࡶሗ࿌᭩ࡤࡋࡤࡋࠊࡣᘬ⏝࣮࢚ࣝ࢕ࢹ࢕ࢹࣥࣛࢢ࣭࣒࢘ࣛ࢖ࢢࠊ࠾࡞ࠋࡿࢀࡉ Guillaume 
Grandidier（1873~1957）ࠊࡣᙼࡢᜥᏊ࡛ࡿ࠶㹙Ranaivoson 2005 : 79-81㹛ࠋ
 : 㹙Grandidier, Alfred et Guillaume 1908࣮࢚ࣝ࢕ࢹ࢕ࢹࣥࣛࢢࠊࡣ࡛✏ᮏ࡛ࡇࡑࠋࡓࡗ࠿࡞ࡁධᡭ࡛ࢆ⫣ᩥࡢࢾ࣓ࣥࢗࢻ 12
658-659㹛ࡢᘬ⏝ᩥࡢࡽ࠿ᘬ⏝࡛࣮ࢩࣥࣛࣈࡓࡲࠋࡿ࠶㹙Blanchy 53-54㹛ࡽ࠿࣮࢚ࣝ࢕ࢹ࢕ࢹࣥࣛࢢࠊ࡟࠺ࡼࡌྠࡶᘬ⏝

ࠋࡿ࠸࡚ࡋ



⊃ࢻࣥ࢖࠺࠸࡜࢕ࢸ࣮ࣕࢪࠊࡣࡢࡓ࠸࡚࠼ᨭࢆᙺ๭ศᢸࡢ

業࣭ၟࠊࡋᡤ᭷ࢆࣝࢺ࣮ࣈࠋࡓࡗ࠶Ꮡᅾ࡛ࡢ業㞟ᅋ⫋ࡢ≉

㔠⼥㒊門ࢆᢸᙜࢀࢃ࠸࡜ࣥ࢔ࢽࣂࠊ࡟ࡶ࠾ࠊࡣࡢࡓ࠸࡚ࡋ

࣮ࢗࢻࣥࣄࡓ࠸࡚ 13 ࣛ࢔㸻࣮࣐ࣥ࢜ࠊࡣࣕࢪ࣮ࢥࠊࡾ࠶

࠸࡚ࡋ௓ධ࡟஺᫆ࡢ࡜ෆ㒊ࡢ኱㝣࢝ࣜࣇ࢔࡛ࢇ⤌࡜ேࣈ

㍺ࠊࣕࢪ࣮ࢥ௰㈙ே࣭༺業⪅㸻ࠊࡣேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠋࡓ

ฟධ業⪅㸻ࡢࣥ࢔ࢽࣂ༠ຊ㛵ಀ࡚ࡗࡼ࡟ᡂ❧ࡢࡓ࠸࡚ࡋ

ࣥ࢔ࢽࣂࡓࡗ࠶ࡶ࡛⪅㔠⼥業ࠊࡣࣕࢪ࣮ࢥࠊࡓࡲࠋࡿ࠶࡛

࡟業༻࡜ࢀ௙ධࡢရၟ࡛ ࠊ࠼ᦠࢆ๓೉㔠ࡓࢀࡉ㈨⼥ࡽ࠿

ᚑ஦ࠊ࢜ࡣࣕࢪ࣮ࢥࠋࡓ࠸࡚ࡋ ࣐࣮ࣥ㸻ࣈࣛ࢔ேࠊ∳㇟ࡽ࠿

ያ㞔ࢆ࣒ࢦࡸධᡭࠊࡾ࠾࡚ࡋ༻࡟ࣥ࢔ࢽࣂࠊࡋᮾ࢝ࣜࣇ࢔

ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࡚࠸࠾࡟㔜要࡞ᙺ๭ࢆᢸࢪ࣮ࢥࠋࡓ࠸࡚ࡗ

࡛ ࠕ࡟ࡉࡲࠊ࡚࠸࠾࡟ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠊࡣࣕ

ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡓ࠸࡚ࡋά㌍࡚ࡋ࡜業ົಀ࣮ࠖࢱࣥ࢘࢝ࡢ

ྐᩱᩥ࡜⊩

ᮍබหྐᩱ

࣭Guides Annuaires de Madagascar 1908.
2007）ࡾࡼࡾྲྀࡁ⪺ࡿࡼ࡟Ặ࣮࣑ࣝࣕࢪ࣭ࣥࣕࢩࢵ࣭ࣟ ᖺ

8 ᭶ 18 ᪥ࣦࣜࢼࢼࢱࣥ࢔ࠊᕷෆࡢࢧࣛࢻ࣐ࡢ校㛗ᐊ࡚࡟）

බหྐᩱ

࣭Dumaine, Idée de la côte orientale de Madagascar depuis 
Ancouala au nord jusq’à Moroundava en 1792, Annales des 
Voyages, t. ϱϨ（ou Annales de Malte-Brun, t. ϩ）, 1810.
࣭Grandidier, Alfred and Guillaume, Histoire Physique, 
Naturelle et Politique de Madagascar, Vol. ϫ :Ethnographi de 
Madagascar , t. I : Les Habitants de Madagascar, Deuxième 
Partie:Les Etrangers, Paris, Imprimerie Nationale, 1908.

Ḣㄒᩥ⊩

࣭Abu-Lughod, Janet L, Before European Hegemony : the world 
system A.D. 1250-1350, Oxford University Press, 1989 （బ⸨ḟ

高ࠊ᪁Ἴ⩏ಙࠊ高ᒣ༤୕ࠊ ᾆᚭヂ࣮ࠗࣚࣟࣃࢵぞᶒ௨๓（ୖ࣭

ୗ）࠘ ᒾἼ᭩ᗑ2001ࠊ ᖺ）.
࣭Alpers, A. Edward, Gujarat and the Trade of East Africa, c. 
1500-1800, The International Journal of African Historical 
Studies, Vol.9 No.1, 1976, pp.22-44. 
࣭Beachey, R. W., A History of East Africa, 1592-1902, London, 
1995.

B࣭hacker, M. Reda, Trade and Empire in Muscat and Zanzibar : 
Roots of British Domination, Routledge, London and New York, 
1992.
࣭Bouchon, G. and Lombard, D., The Indian Ocean in the 
Fifteenth Century, in Ashin Das Gupta and Pearson（eds.） India 
and the Indian Ocean 1500-1800, Oxford University Press, 
1987, pp.46-69.
࣭Blanchy, Sophie, Karana et Banians : Les Communautés 
Commerçantes d’Origine Indienne à Madagascar, L’Harmattan, 
1995.

࣭Champbell, Gwyn, An Economic History of Imperial 
Madagascar, 1750-1895 : The Raise and Fall on an Island 
Empire, Cambridge University Press, 2005.
࣭Chaudhuri, K.-N., Asia before Europe : Economy and 
Civilization of the Indian Ocean from the Rise of Islam to 1750, 
Cambridge University Press, 1990.
࣭Dez, Jacques, De l’influence arabe à Madagascar à l’aide 
de faits de limguistique, Taloha 2 : Arabes et Islamisés à 
Madagascar et dans l’Océan Indien, Revue de l’Institut de 
Civilisations Musée d’Art et d’Archéologie de l’Université 
d’Antananarivo, 1994, pp.1-38.
࣭Landen, Robert, Oman since 1856 : Disruptive Modernization 
in a Traditional Arab Society, Princeton University Press, 1967.
࣭Nicholls, C. S., The Swahili Coast : Politics, Diplomacy 
and Trade on the East African Littoral 1798-1856, Africana 
Publishing Corporation, New York, 1971.
࣭Newitt, M. D. D., East Africa and Indian Trade Ocean: 1500-
1800, in Ashin Das Gupta and Pearson（eds.） India and the 
Indian Ocean 1500-1800, Oxford University Press, 1987, pp. 
201-223.
࣭Pearson, M.N., Merchants and Rulers in Gujarat, University of 
Calfornia, 1976 （⏕⏣⁠ヂ࣏ࠗࣝࢻࣥ࢖࡜ࣝ࢞ࢺ㸫୰ୡࢪࢢ

1984ࠊᨭ㓄⪅㸫࠘ᒾἼ᭩ᗑ࡜ேၟࡢࢺ࣮ࣛࣕ ᖺ）.
࣭Pearson, M. N., Indians in East Africa : The Eaely Modern 
Period, in Mukherjee and Subramanian（eds.） Politics and 
Trade in the Indian Ocean World : Essays in Honour of Ashin 
Das Gupta, pp.227-249, 1998.
࣭Ranaivoson, Dominique, Madagascar : Dictionnaire des 
Personnalités Historiques, Antananarivo, 2005.
࣭Razafimandimamby, Noro, Communauté Indienne: 0.2% de 
la Population 15% du PIB, Révue de l’Océan Indien, juin 1999, 
pp.25-33.
࣭Robinson, David, Muslim Societies in African History, 
Cambridge University Press, 2004.
࣭Toussaint, Auguste, Histoire de l’Océan Indien, Press 
Universitaires de France, 1961.
࣭Vérin, Pierre, Note sur Le Commerce, Economique des Cotes 
Nord-Ouest de Madagascar au 19e Siècle, Révue Economique de 
Madagascar n°6, 1971, pp.137-145.

᪥ᮏㄒᩥ⊩

࣭⸛⃝ගᬕ᳜ࡢࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠕẸᆅ໬࡜༑஧࣮ࢩ࣒࣮࣐࢖

学࣮ࣜࢺࢫࣄάືࠖ᪥ᮏ࣮࣭࢜ࣛࣝ῭⤒ࡢࣕࢪ࣮ࢥὴ࢔

఍ࠗ᪥ᮏ࣮࣭࣮࢜ࣛࣝࣜࢺࢫࣄ研究࠘第 12 号2016ࠊ ᖺࠊ

pp.223-237.
࣭⸛⃝ගᬕࡿࡅ࠾࡟ࣝ࢝ࢫ࢞ࢲ࣐ࠕ༑஧࢔࣮ࢩ࣒࣮࣐࢖

ὴࣕࢪ࣮ࢥ（Khoja Shia Ithana-Asheri）ࡢ⛣ఫ࡜⤒῭άືࠖ

᪥ᮏ⛣Ẹ学఍ࠗ᪥ᮏ⛣Ẹᖺሗ࠘第 16 号2010ࠊ ᖺࠊpp.135-
148.
࣭࢘ ࣥ࢖ࢸࢫ࣮࣮࢛ࣛ , I., ᕝ໭⛱ヂࠗ ㏆௦ୡ⏺࣒ࢸࢫࢩ ϩ࠘ࠊ

ேၟࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࡜ἢᓊᆅᇦ⤒῭ᅪࠖ࢝ࣜࣇ࢔ᮾࠕ 37

13 1891 ᖺࡢࢺ࣮ࣛࢫࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊఫẸࡢ኱㒊ศࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢࠊࢀࡉ࡜ࡿ࠶࡛ࣥ࢔ࢽࣂࡀᆅ᪉ࡢ࣮ࢗࢻࣥࣄࡢ 90㸣௨

ࠋ㹙㛗ᓥ 1982 : 86㹛ࡿ࠸࡚ࢀࢃ࠸࡜ࡓ࠸࡚ࡋᒓ࡟࢕ࢸ࣮ࣕࢪࡢࣥ࢔ࢽࣂࡀୖ



ᒾἼ᭩ᗑ1981ࠊ.
࣭኱▼高ᚿࠕ༡ࡿࡅ࠾࡟࢝ࣜࣇ࢔⤒῭⮬⏤໬ࢸࣜࣀ࢖࣐࡜

஦ࡢ⪅⣔⾰ᩱ〇㐀㈍኎業࣒ࣜࢫ࣒࣭ࢻࣥ࢖㸫ࢫࢿࢪࣅ࣭࢕

౛ࢆ୰ᚰ࡚ࡋ࡟㸫ࠖ༡ᇣ⊛ࠊ㛵ཱྀ┿⌮Ꮚ⃝ࠊ᐀๎⦅ࠗ㉺ቃ

┬㸫࠘ᩥ㒊ࡾࢃ࠿࠿ࡢ࡜఍♫ࢺࢫ⣔⛣Ẹ㸫࣍࢔ࢪ࢔༡ࡿࡍ

⛉学研究㈝࣭≉ᐃ㡿ᇦ研究（A）ࠕ༡࢔ࢪ࢔ୡ⏺ࡢᵓ㐀ኚ

2001ࠖࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ࡜ື ᖺࠊpp.43-58.
࣭኱▼高ᚿࠕ༡ࢻࣥ࢖ࡢ࢝ࣜࣇ࢔⣔⛣Ẹ㸫ၟே࣭⛣Ẹࢿࡢ

Ỉᓥࠊ㐪㸫ࠖ⛅⏣ⱱ┦࡜஺ᕪࡢ࡜Ẹᆅయไ᳜࡜ࢡ࣮࣡ࢺࢵ

ྖ⦅ࠗ⌧௦༡࢔ࢪ࢔նୡ⏺2003࠘ࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ࡜࣒ࢸࢫࢩ
ᖺࠊᮾி኱学ฟ∧఍ࠊpp.299-325.
࣭໭ᕝ຾ᙪࠕ᪥ᮏ㸫༡࢝ࣜࣇ࢔㏻ၟ㛵ಀྐ研究ࠖࠗ ᪥ᩥ研

ྀ᭩ 13࠘ᅜ㝿᪥ᮏᩥ໬研究1997ࠊ࣮ࢱࣥࢭ ᖺ .
ᑠ࣭㇂ứஅ17࣭ࠕ 18 ୡ紀ࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢᨻ἞⤒῭ࠖᯇ஭㏱࣭

ᒣᓮ฼⏨⦅ࠗࡿࡅ࠾࡟ྐࢻࣥ࢖ᅵᆅไᗘ࡜ᶒຊᵓ㐀࠘ᮾி

኱学ฟ∧఍1969ࠊ ᖺࠊpp.197-226.
ࣥ࢕ࢸ࣮࣭࢝ ,P., ⏣ᮧឡ⌮ࠊ୰ᇽᖾᨻࠊᒣᙳ㐍ヂࠗ␗ᩥ໬

㛫஺᫆ࡢୡ⏺ྐ࠘NTT ฟ∧2002ࠊ ᖺ .
࣭ୗᒣ᫭ࠕ኱すὒያ㞔஺᫆ᅪࢫࣜࢠ࢖࡜ᮾࢻࣥ࢖఍♫ࠖὸ

⩚良ᫀ⦅ࠗ⤒῭ྐ㸫す࡜ᮾ㸫࠘Ἠᩥᇽ1991ࠊ ᖺࠊpp. 27-
58.
࣭⠛⏣㝯ࡢࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢ࣭ࢻࣥ࢖ࠕ᐀ὴ࣭࣮࢝ࢺࢫᵓᡂ㸫

1931 ᖺᅜໃㄪᰝࡢศᯒ㸫ࠖࠗ኱ᮾᩥ໬኱学紀要（♫఍⛉学）࠘

第 32 ᕳ1994ࠊ ᖺࠊpp.201-232.
࣭㕥ᮌⱥ᫂ࡢ╔୍ࡣࢧࣛࢻ࣐ࠕ᭹࡛ࡘ࡜ࡦࣉࢵࢥ࡜᪑❧

㸫ࠖࠗࡕࡓேၟ࣮ࣖ࢕ࢸࣂࡢ⏺ୡࣜࣄ࣡ࢫ㸫ࡓࡗ ὒࢻࣥ࢖

ᾏᇦୡ⏺㸫ேࡢࣀࣔ࡜⛣ື㸫（⮬↛ᩥ࡜໬ࡤ࡜ࡇ࡚ࡋࡑ

No.4）࠘ ⴾ⸼♫2008ࠊ ᖺ .
࣭ᐩỌᬛὠᏊࣝࣂࢪࣥࢨࠕ♫఍ࣈ࣮ࣟࢡ࡜⏕⏘㸫ࣈࣛ࢔ᨭ

㓄ࢫࣜࢠ࢖ࡽ࠿ᨭ㓄࡬㸫ࠖᒣ⏣⚽㞝⦅ࠗࢫࣜࢠ࢖ᖇᅜ⤒῭

1986ࠊᵓ㐀࠘᪂ホㄽࡢ ᖺࠊpp.353-403.
࣭ᐩỌᬛὠᏊࠕ᪑ၟ࡜ே࡜㸫ࢻࣥ࢖ὒୡ⏺ࡽ࠿㸫ࠖࠗ Ṕྐ

ホㄽ࠘第 445 号1987ࠊ ᖺ 5 ᭶号ࠊ校಴᭩ᡣࠊpp.39-49.
࣭ᐩỌᬛὠᏊࠕᮾ㒊ࡿࡄࡵࢆ࢝ࣜࣇ࢔⋤ᶒၟ࡜業㸫ࢪࣥࢨ

㸫ࠖࠗ➜ࡢࣝࣂ ࠸ၥࡢ࡬ྐ⏺ୡࢬ࣮ࣜࢩ஺ὶ㸫࡜ື⛣ 3 㸫࠘

ᒾἼ᭩ᗑ1990ࠊ ᖺࠊpp.287-313.
࣭ᐩỌᬛὠᏊࢻࣥ࢖ࠕὒᾏᇦࡿࡅ࠾࡟ᮾ㒊࢝ࣜࣇ࢔ἢᓊᆅ

ᇦ㸫 19 ୡ紀ࣜࣄ࣡ࢫୡ⏺ࡢᒎ㛤㸫ࠖṔྐ学研究఍ࠗṔྐ

学研究࠘No.691ࠊ㟷ᮌ᭩ᗑ1996ࠊ ᖺ 11 ᭶号ࠊpp.38-50.

࣭ᐩỌᬛὠᏊࠗࡢࣝࣂࢪࣥࢨ➜㸫ᮾ࢝ࣜࣇ࢔ 㺃 ୡࣜࣄ࣡ࢫ

2001ࠊ♫໬㸫࠘ᮍ᮶ᩥ࡜Ṕྐࡢ⏺ ᖺ .
࣭ቑ⏣⩏㑻（2）࢔ࢪ࢔࡜ࣝ࢞ࢺ࣏ࣝࠕࠖ ள⣽ள኱学ࠗᅜ㝿

㛵ಀ紀要࠘第 9 ᕳ第 1,2 ྜే号ࠊ1998ࠊpp.475-495.
Ⓨࡢ᫂ᩥࣜࣄ࣡ࢫࠕV. V., Ᏹబ⨾ஂ⨾Ꮚヂ ,ࣇ࢚࢖࣋ࢺ࣐࣭

ᒎࠖࠗ Ṕྐ࠘第ࡢ࢝ࣜࣇ࢔࣭ࢥࢫࢿࣘ 4 ᕳ （ୗ）ࠊpp.662-
1992ࠊ694 ᖺ .
࣭㛗ᓥᘯ16ࠕ ୡ紀ࢻࣥ࢖ᾏୖ㈠᫆ࡢᵓ㐀㸫୺要㈠᫆ရࡢศ

ᯒࢆ୰ᚰ࡚ࡋ࡜㸫ࠖᮾὒྐ研究఍ࠗᮾὒྐ研究࠘第 35 ᕳ

第 2 号1976ࠊ ᖺࠊpp.1-38.
࣭㛗ᓥᘯ࣒ࣝ࢞ࠕᖇᅜୗၟࣖࢽࣂࡢே㸫ࢺ࣮ࣛࢫᕷࡢሙྜ

㸫ࠖᮾὒྐ研究఍ࠗᮾὒྐ研究࠘第 40 ᕳ第 4 号1982ࠊ ᖺࠊ

pp.85-118.
࣭㛗ᓥᘯ17ࠊ16ࠕ ୡ紀ࡿࡅ࠾࡟ࢺ࣮ࣛࣕࢪࢢᾏୖ㈠᫆࡜ᅜ

ᐙ㸫 M.N. 㸫ࠖ㛗ᓮ┴❧኱学࡚ࡗࡄࡵࢆᡤㄝࡢẶࣥࢯ࢔ࣆ

ࠗᅜ㝿⤒῭኱学ㄽ㞟࠘第 18 ᕳ第㸯号1984ࠊ ᖺࠊpp.87-117.
࣭㛗ᓥᘯࢻࣥ࢖ࠕὒၟࢻࣥ࢖࡜ேࠖᒾἼㅮᗙୡ⏺ྐ ࢖14ࠗ

2000ࠊὒୡ⏺࠘ᒾἼ᭩ᗑࢻࣥ࢖⎔࣭࣒࣮ࣛࢫ ᖺࠊpp.141-
165.
ࢺ ,ࢫࣞࣆ࣭ ,࣓  ⏕⏣⁠ࠗᮾ᪉ㅖᅜグࠑ኱⯟ᾏ᫬௦ྀ᭩࠘ࠒ

ᒾἼ᭩ᗑ1966ࠊ ᖺ .
᫬௦࢔ࢪ࢔㸫ࢺA. G., ᒣୗ⠊ஂヂ࢚ࠗࣜ࢜ࣜࣥ  ,ࢡࣥࣛࣇ࣭

ࣝࣂ࣮ࣟࢢࡢ 㺃࢚࣮࣑ࣀࢥ㸫࠘⸨ཎ᭩ᗑ2000ࠊ ᖺ .
࣭⚟⏣Ᏻᚿࢻࣥ࢖ࠕὒ஺΅ྐࠖᐑᮏṇ⯆ࠊᯇ⏣⣲஧⦅ࠗ᪂

᭩࠘ྐ࢝ࣜࣇ࢔ㅮㄯ♫⌧௦᪂᭩1997ࠊ ᖺࠊpp.210-248.
࣭⚟⏣Ᏻᚿ࡜‴࢔ࢩࣝ࣌ࠕ⣚ᾏࡢ㛫ࠖࠗ ᒾἼㅮᗙୡ⏺Ṕྐ

14 㸫ࢻࣥ࢖⎔࣭࣒࣮ࣛࢫ࢖ὒୡ⏺㸫࠘ᒾἼ᭩ᗑ2000ࠊ ᖺࠊ

pp.115-140.
࣭ᐙᓥᙪ୍ࢻࣥ࢖࡜⯪࢘ࢲࠕὒᾏᇦୡ⏺ࠖࠗ ⏕άࡢᢏ⾡　

࠸ၥࡢ࡬ྐ⏺ୡࢬ࣮ࣜࢩ）⾡ᢏࡢ⏘⏕ 2）ᒾἼ᭩ᗑ1990ࠊ ᖺࠊ

pp.105-128.
࣭ᐙᓥᙪ୍ࢻࣥ࢖ࠕὒᾏᇦࡢ஺᫆㒔ᕷࠗࠖࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ 学

⾡᭶ሗ࠘第 45 ᕳ第 1 号1992ࠊ ᖺࠊpp.40-47.
࣭ᐙᓥᙪ୍ࠗᾏࡀ๰᫂ᩥࡿ㸫ࢻࣥ࢖ὒୡ⏺ࡢṔྐ㸫࠘ᮅ᪥

᪂⪺♫1993ࠊ ᖺ .
࣭ᐙᓥᙪ୍ࠗᾏᇦࡽ࠿ぢࡓṔྐ㸫ࢻࣥ࢖ὒ࡜ᆅ୰ᾏࡪ⤖ࢆ

஺ὶྐ㸫࠘ྡྂᒇ኱学ฟ∧఍2006ࠊ ᖺ .
࣭ྜྷᅜᜏ㞝࢙ࠗ࢘ࣈࣂࣥࢪࢺ࣮ࣞࢢ㸫ᮾ༡ࡢ࢝ࣜࣇ࢔Ṕྐ

ୡ⏺㸫࠘ㅮㄯ♫⌧௦᪂᭩1999ࠊ ᖺ .
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注 

18
：
（
ｄ
）
（
ｅ
）
の
①
の
欄
が
除
外
さ
れ
て
い
る
の
は
、
こ
の
両
百
韻
は
、
全
句
に
名
所
を
賦

し
と
お
す
特
殊
な
作
品
で
あ
る
の
で
、
名
所
句
の
数
は
最
初
か
ら
一
〇
〇
に
決
ま
っ
て
お
り
、
調

査
は
無
意
味
だ
か
ら
で
あ
る
。

注 

19
：
⑤
に
つ
い
て
は
、
『
三
島
千
句
』
に
お
い
て
も
下
句
「
サ
止
め
」
の
句
が
存
在
し
な
い
も
の

が
あ
る
の
で
、
こ
の
欄
が
×
と
な
る
こ
と
は
な
い
。
そ
の
点
で
余
り
意
味
は
な
い
が
、
全
般
の
様

子
を
直
観
的
に
把
握
す
る
一
助
に
は
な
る
の
で
、
敢
え
て
示
す
所
で
あ
る
。

ᐶṇ㹼ᩥ᫂ᮇࡢ㐃ḷࠕࡿࡅ࠾࡟୐㈼㢼ࠖࠕ࡜᐀♲㢼ࠖ 39
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右
の
独
吟
百
韻
八
巻
に
つ
い
て
、
千
句
の
場
合
と
同
じ
①
～
⑤
の
五
つ
の
項
目
に
つ
い
て
調
査
す

る
と
、
【
表
Ⅲ
】
の
結
果
が
得
ら
れ
る
〈
注
18
〉
。
数
値
の
列
挙
だ
け
で
は
、
直
観
的
に
判
断
し
難
い

の
で
、
得
ら
れ
た
数
値
が
、
『
三
島
千
句
』
か
ら
得
ら
れ
る
値
の
範
囲
で
あ
る
な
ら
○
、
『
享
徳
二
年

千
句
』
に
近
い
範
囲
外
の
値
で
あ
る
な
ら
×
、
『
三
島
千
句
』
の
範
囲
を
越
え
て
『
葉
守
千
句
』
に

近
い
値
な
ら
◎
と
い
う
記
号
に
置
き
換
え
る
と
（
例
え
ば
③
「
心
情
形
容
詞
の
増
加
」
で
言
う
と
、

【
表
Ⅱ
】
の
ご
と
く
、
『
三
島
千
句
』
を
構
成
す
る
十
巻
の
百
韻
に
お
い
て
、
心
情
形
容
詞
の
例
数
が

最
も
多
い
も
の
は
第
七
「
何
木
」
の
一
一
、
最
も
少
な
い
も
の
は
第
二
「
何
船
」
の
五
で
あ
る
か
ら
、

得
ら
れ
た
数
値
が
五
以
上
一
一
以
下
で
あ
る
な
ら
○
、
四
以
下
な
ら
×
、
一
二
以
上
な
ら
◎
と
な
る

と
い
う
こ
と
で
あ
る
）
、
【
表
Ⅲ
】
の
結
果
は
【
表
Ⅳ
】
の
ご
と
く
と
な
る
〈
注
19
〉
。
（
ｂ
）
の
寛
正

二
年
九
月
二
十
三
日
「
何
人
」
に
お
い
て
、
名
所
句
が
九
句
と
、
一
句
多
す
ぎ
る
と
い
う
一
点
を
除

い
て
、
全
て
○
ま
た
は
◎
が
入
る
。
つ
ま
り
、
こ
れ
ら
の
百
韻
は
、
『
三
島
千
句
』
の
各
百
韻
と
同

等
ま
た
は
そ
れ
以
上
に
「
宗
祇
風
」
な
作
品
だ
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
宗
祇
の
連
歌
は
、
中
央
の
連

歌
界
に
デ
ビ
ュ
ー
し
た
そ
の
最
初
か
ら
、
「
宗
祇
風
」
で
あ
っ
た
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。

注 

１
：
テ
キ
ス
ト
は
古
典
文
庫
『
千
句
連
歌
集
』
第
二
冊
を
基
礎
と
す
る
が
、
た
だ
し
、
諸
本
と
の

校
合
や
式
目
作
法
と
の
対
照
に
よ
っ
て
、
私
が
よ
り
正
し
い
と
考
え
た
本
文
を
用
い
る
。
以
下
、

一
々
断
ら
な
い
が
、
こ
の
手
法
は
、
本
稿
で
取
り
扱
う
全
て
の
連
歌
作
品
に
当
て
は
ま
る
。
た
だ

し
、
仮
令
依
拠
テ
キ
ス
ト
の
相
違
で
デ
ー
タ
に
多
少
の
増
減
が
あ
っ
た
と
し
て
も
、
方
法
論
的
に
、

結
論
に
大
差
は
生
じ
な
い
は
ず
で
あ
る
。

注 

２
：
テ
キ
ス
ト
は
江
藤
保
定
『
宗
祇
の
研
究
』
資
料
編
を
基
礎
と
す
る
。

注 

３
：
宗
砌
は
、
名
所
を
多
く
つ
か
う
ま
つ
る
に
や
。
当
奉
行
・
能
阿
も
、
好
み
侍
る
也
。
是
は
、

た
だ
好
む
と
侍
ら
ね
ど
も
、
事
を
広
く
覚
え
て
侍
る
ま
ま
に
、
似
合
ひ
た
る
事
に
は
取
り
出
だ
し

て
、
お
の
づ
か
ら
付
く
る
事
也
。

注 

４
：
接
尾
辞
「
さ
」
が
付
い
て
名
詞
化
さ
れ
た
例
も
含
め
る
。

注 

５
：
「
は
か
な
し
」
は
必
ず
し
も
端
的
に
心
情
を
表
現
す
る
形
容
詞
と
は
言
い
が
た
い
が
、
宗
祇

風
連
歌
で
非
常
に
好
ま
れ
る
形
容
詞
で
あ
る
の
で
、
こ
こ
に
数
え
る
こ
と
と
し
た
。
た
だ
し
、
そ

れ
を
除
い
て
も
、
結
論
が
大
き
く
相
違
す
る
こ
と
に
は
な
ら
な
い
。

注 

６
：
同
様
の
作
業
を
、
私
は
以
前
も
う
少
し
詳
し
い
形
で
行
っ
て
い
る
の
で
あ
る
が
、
限
ら
れ
た

ス
ペ
ー
ス
の
中
で
、
余
り
に
細
か
く
論
を
展
開
す
る
の
は
、
か
え
っ
て
論
旨
を
不
明
瞭
に
す
る
の

で
、
右
の
五
項
目
に
整
理
し
た
も
の
で
あ
る
。
気
に
な
る
向
き
は
、
拙
著
『
連
歌
の
新
研
究　

論

考
編
』
第
四
章
第
一
節
「
宗
砌
連
歌
と
の
比
較
か
ら
見
た
宗
祇
連
歌
の
特
徴
」
を
参
照
さ
れ
た
い
。

注 

７
：
テ
キ
ス
ト
は
、『
熊
野
千
句
』
と
『
河
越
千
句
』
は
古
典
文
庫
『
千
句
連
歌
集
』
第
五
冊
、『
三

島
千
句
』
は
金
子
金
治
郎
『
連
歌
古
注
釈
の
研
究
』
、
『
美
濃
千
句
』
と
『
因
幡
千
句
』
と
『
表
佐

千
句
』
は
古
典
文
庫
『
千
句
連
歌
集
』
第
四
冊
を
基
礎
と
し
た
も
の
を
用
い
た
。
ま
た
各
千
句
の

「
追
加
」
は
対
象
外
と
し
た
。
）

注 

８
：
こ
の
表
現
は
、
「
宗
祇
風
」
の
成
立
過
程
に
関
し
て
い
う
も
の
で
あ
っ
て
、
連
歌
文
芸
と
し

て
の
達
成
度
に
関
し
て
い
う
も
の
で
は
決
し
て
な
い
こ
と
を
御
理
解
い
た
だ
き
た
い
。
『
三
島
千

句
』
の
連
歌
文
芸
と
し
て
の
達
成
度
は
極
め
て
高
い
と
私
は
考
え
て
い
る
が
、
今
、
そ
れ
を
論
ず

る
余
裕
は
な
い
。

注
９
：
専
順
等
他
者
の
発
句
を
立
句
と
し
て
借
用
し
た
も
の
も
含
む
。

注
10
：
テ
キ
ス
ト
は
江
藤
保
定
『
宗
祇
の
研
究
』
資
料
編
を
基
礎
と
す
る
。

注
11
：
同
右
。

注
12
：
テ
キ
ス
ト
は
、
北
海
学
園
大
学
北
駕
文
庫
本
の
手
写
ノ
ー
ト
を
基
礎
と
す
る
。

注
13
：
テ
キ
ス
ト
は
江
藤
保
定
『
宗
祇
の
研
究
』
資
料
編
を
基
礎
と
す
る
。

注
14
：
テ
キ
ス
ト
は
同
右
。
成
立
に
は
異
説
も
あ
る
が
、
通
説
に
依
る
。

注
15
：
テ
キ
ス
ト
は
同
右
。
成
立
に
は
異
説
も
あ
る
が
、
通
説
に
依
る
。

注 
16
：
テ
キ
ス
ト
は
古
典
研
究
会
叢
書
第
二
期
『
連
歌
百
韻
集
』
を
基
礎
と
す
る
。
文
明
六
年
の
作

と
す
る
本
も
あ
る
が
、
そ
れ
が
用
い
ら
れ
な
い
こ
と
は
、
伊
地
知
鐵
男
氏
の
そ
こ
で
の
解
説
の
と

お
り
。
「
寛
正
年
間
の
成
立
か
」
と
す
る
両
角
倉
一
『
宗
祇
連
歌
の
研
究
』
の
推
定
に
従
う
（
四
ペ
ー

ジ
）
。

注 

17
：
テ
キ
ス
ト
は
江
藤
保
定
『
宗
祇
の
研
究
』
資
料
編
を
基
礎
と
す
る
。
両
角
倉
一
『
宗
祇
連
歌

の
研
究
』
で
は
文
明
五
年
以
前
と
し
て
掲
げ
る
が
、
専
順
の
発
句
を
立
句
に
し
て
い
る
の
で
、（
ａ
）

（
ｄ
）
等
と
ほ
ぼ
同
時
期
の
作
と
推
定
さ
れ
る
。

࠙⾲Ϫࠚ ａｂｃｄｅｆｇｈ

寛
正
二
年
正
月
一
日
「
何
人
」

寛
正
二
年
九
月
二
十
三
日
「
何
人
」

寛
正
四
年
三
月
某
日
「
何
船
」

寛
正
五
年
正
月
一
日
「
名
所
」

文
正
二
年
正
月
一
日
「
名
所
」

応
仁
二
年
正
月
一
日
「
何
人
」

「
何
船
」
（
は
る
は
ま
た
）

「
何
路
」
（
か
す
み
か
は
）

ձ 4 9 5 6 4 7

ղ 14 15 17 14 15 19 18 21

ճ 11 7 10 8 11 7 9 8

մ 18 18 17 18 16 19 11 16

յ 0 2 0 0 0 1 5 0

࠙⾲ϫࠚ 㹟 㹠 㹡 㹢 㹣 㹤 㹥 㹦

ձ ۑ × ۑ ۑ ۑ ۑ

ղ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ

ճ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ

մ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۔ ۑ

յ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۔ ۑ
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そ
れ
を
推
し
進
め
た
も
の
で
あ
る
と
言
え
よ
う
。

　
　

各
千
句
の
総
括

　

以
上
を
確
認
し
た
上
で
、
調
査
し
た
各
千
句
に
つ
い
て
総
括
す
る
。

　

『
熊
野
千
句
』
…
…
「
名
所
句
の
減
少
」
と
「
体
言
止
め
下
句
末
七
字
「
三
㹺

四
型
」
の
減
少
」
の

二
項
目
で
新
し
い
傾
向
が
看
取
さ
れ
る
が
、
他
の
点
で
は
、
『
享
徳
二
年
千
句
』
の
値
と
余
り
変
化

は
な
く
、
特
に
「
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
も
用
い
た
句
の
増
加
」
の
点
で
は
、
む
し

ろ
後
退
し
て
い
る
。
宗
祇
も
一
座
す
る
作
品
で
あ
る
が
、
全
般
的
に
宗
祇
ら
し
さ
は
ほ
と
ん
ど
感
じ

ら
れ
ず
、
む
し
ろ
、
宗
砌
没
後
の
「
後
期
七
賢
風
」
の
作
品
と
総
括
す
る
べ
き
で
あ
ろ
う
。

　

『
河
越
千
句
』
…
…
「
心
情
形
容
詞
の
増
加
」
と
「
体
言
止
め
下
句
末
七
字
「
三
㹺

四
型
」
の
減
少
」

の
二
項
目
で
は
、
宗
祇
独
吟
で
あ
る
『
三
島
千
句
』
よ
り
も
、
『
葉
守
千
句
』
に
近
い
値
が
得
ら
れ

る
。
ま
た
「
名
所
句
の
減
少
」
「
下
句
「
サ
止
め
型
」
の
増
加
」
の
二
項
目
で
も
、
『
熊
野
千
句
』
よ

り
更
に
進
ん
だ
値
が
得
ら
れ
る
。
従
っ
て
、
非
常
に
「
宗
祇
風
っ
ぽ
い
」
作
品
で
は
あ
る
の
で
あ
る

が
、
宗
祇
の
風
体
の
眼
目
と
も
言
う
べ
き
「
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
た
句
の

増
加
」
の
点
に
お
い
て
、
な
お
、『
享
徳
二
年
千
句
』
レ
ベ
ル
の
値
し
か
得
ら
れ
ず
、
そ
の
点
で
「
宗

祇
風
」
の
作
品
と
す
る
こ
と
は
で
き
ま
い
。
連
歌
の
風
体
が
「
七
賢
風
」
か
ら
「
宗
祇
風
」
に
変
わ
っ

て
ゆ
く
過
程
で
の
過
渡
的
な
風
体
と
総
括
す
べ
き
で
あ
ろ
う
か
。

　

『
三
島
千
句
』
…
…
宗
祇
の
独
吟
で
、
宗
祇
連
歌
の
当
時
の
姿
そ
の
も
の
を
示
す
作
品
で
あ
り
、

調
査
で
得
ら
れ
た
値
は
、
五
つ
の
項
目
の
全
て
で
、
「
宗
祇
風
」
と
呼
べ
る
レ
ベ
ル
の
も
の
と
な
っ

て
い
る
。
と
り
わ
け
「
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
た
句
の
増
加
」
の
項
目
で
、

後
の
『
葉
守
千
句
』
に
匹
敵
す
る
値
と
な
っ
て
い
る
の
は
、
こ
の
作
品
を
「
宗
祇
風
」
と
判
断
さ
せ

る
所
の
最
も
重
要
な
フ
ァ
ク
タ
ー
で
あ
る
。
た
だ
し
、「
宗
祇
風
」と
呼
べ
る
レ
ベ
ル
で
は
あ
っ
て
も
、

五
項
目
全
て
で
『
葉
守
千
句
』
の
数
値
に
及
ば
な
い
の
は
、
ま
だ
こ
の
作
品
が
「
宗
祇
風
」
の
成
立

過
程
の
途
上
に
あ
っ
た
こ
と
を
示
す
も
の
で
あ
る
〈
注
８
〉
。

　

『
美
濃
千
句
』
…
…
『
三
島
千
句
』
か
ら
比
較
し
て
、
「
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を

用
い
た
句
の
増
加
」「
体
言
止
め
下
句
末
七
字
「
三
㹺

四
型
」
の
減
少
」「
下
句
「
サ
止
め
型
」
の
増
加
」

の
三
項
目
で
値
が
後
退
す
る
。
特
に
、
「
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
た
句
の
増
加
」

の
項
目
で
の
後
退
度
は
大
き
い
が
、
そ
れ
で
も
、
『
河
越
千
句
』
以
前
の
レ
ベ
ル
ま
で
は
落
ち
込
ん

で
お
ら
ず
、
二
者
択
一
的
に
は
「
宗
祇
風
」
と
し
得
る
作
品
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
宗
祇
自
身
が

既
に
「
宗
祇
風
」
の
風
体
を
確
立
し
て
い
る
こ
と
は
『
三
島
千
句
』
に
お
い
て
検
証
し
た
ご
と
く
で

あ
る
が
、
同
座
し
て
い
る
専
順
と
の
関
係
上
、
他
の
連
衆
と
の
間
に
自
ら
の
手
法
を
共
有
せ
し
め
る

こ
と
が
十
分
に
で
き
な
か
っ
た
か
ら
で
あ
ろ
う
。
「
宗
祇
風
」
で
は
あ
る
が
、
不
鮮
明
な
感
の
あ
る

も
の
と
で
も
総
括
す
べ
き
で
あ
ろ
う
か
。

　

『
因
幡
千
句
』
…
…
『
美
濃
千
句
』
か
ら
比
較
し
て
も
、
「
名
所
句
の
減
少
」
「
願
望
表
現
・
命
令

禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
た
句
の
増
加
」
「
心
情
形
容
詞
の
増
加
」
の
三
項
目
で
、
大
き
く
値
が

後
退
す
る
。
と
り
わ
け
「
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
た
句
の
増
加
」
で
の
後
退

は
著
し
く
、
『
河
越
千
句
』
以
前
の
レ
ベ
ル
ま
で
後
退
す
る
。
こ
れ
で
は
、
と
て
も
「
宗
祇
風
」
の

作
品
と
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
。
当
該
千
句
は
、
取
り
扱
っ
た
『
熊
野
千
句
』
以
降
の
作
品
中
、
宗

祇
が
一
座
し
な
い
唯
一
の
も
の
で
あ
る
が
、
当
時
の
連
歌
が
、
宗
祇
が
一
座
し
な
い
と
ど
の
よ
う
な

も
の
に
な
る
か
と
い
う
こ
と
が
知
れ
る
と
い
う
点
で
、
逆
に
貴
重
な
も
の
で
あ
る
と
も
言
え
る
。
風

体
的
に
は
「
七
賢
風
」
の
最
末
期
の
も
の
と
総
括
で
き
よ
う
。

　

『
表
佐
千
句
』
…
…
『
美
濃
千
句
』
と
同
じ
く
専
順
・
宗
祇
を
主
要
メ
ン
バ
ー
と
す
る
作
品
で
、

得
ら
れ
る
値
も
、
五
項
目
全
て
『
美
濃
千
句
』
と
同
レ
ベ
ル
と
言
え
る
範
囲
で
あ
る
。
『
美
濃
千
句
』

と
同
様
に
、「
宗
祇
風
」
で
は
あ
る
が
、
不
鮮
明
な
感
の
あ
る
も
の
と
総
括
さ
れ
よ
う
。
た
だ
し
、『
美

濃
千
句
』
と
比
較
し
て
、
五
項
目
の
全
て
で
『
葉
守
千
句
』
の
値
に
少
し
近
づ
い
て
い
る
の
は
、
そ

の
間
に
、
連
衆
に
対
す
る
宗
祇
の
影
響
力
が
そ
れ
だ
け
大
き
く
な
っ
て
い
た
こ
と
を
覗
わ
せ
る
も
の

で
あ
ろ
う
。
こ
の
二
か
月
後
（
文
明
八
年
三
月
二
十
日
）
専
順
が
没
し
、
以
後
、
「
宗
祇
風
」
が
次

第
に
世
を
風
靡
す
る
よ
う
に
な
る
。
『
葉
守
千
句
』
は
、
そ
の
メ
ル
ク
マ
ー
ル
と
な
る
作
品
と
言
え

よ
う
。

　
　

『
三
島
千
句
』
以
前
の
宗
祇
の
独
吟
百
韻

　

以
上
、
現
存
千
句
資
料
に
つ
い
て
、
そ
の
風
体
が
「
七
賢
風
」
か
ら
「
宗
祇
風
」
へ
と
移
行
し
て

ゆ
く
過
程
を
検
証
し
た
。
で
は
、
宗
祇
個
人
の
キ
ャ
リ
ア
に
お
い
て
、
そ
の
連
歌
が
「
宗
祇
風
」
の

面
貌
を
呈
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
、
い
つ
頃
な
の
で
あ
ろ
う
か
。
幸
い
な
こ
と
に
、
宗
祇
の
場

合
、『
三
島
千
句
』
以
前
の
独
吟
作
品
〈
注
９
〉
が
多
く
現
存
し
て
い
る
。
そ
れ
を
検
討
し
て
み
よ
う
。

対
象
と
す
る
の
は
、
次
の
八
巻
で
あ
る
。

（
ａ
）
寛
正
二
年
正
月
一
日
「
何
人
」
（
あ
ま
の
と
を
）
〈
注
10
〉

（
ｂ
）
寛
正
二
年
九
月
二
十
三
日
「
何
人
」
（
い
は
が
ね
に
）
〈
注
11
〉

（
ｃ
）
寛
正
四
年
三
月
某
日
「
何
船
」
（
は
ら
ふ
べ
き
）
〈
注
12
〉

（
ｄ
）
寛
正
五
年
正
月
一
日
「
名
所
」
（
は
な
の
は
る
）
〈
注
13
〉

（
ｅ
）
文
正
二
年
正
月
一
日
「
名
所
」
（
ふ
じ
の
ね
も
）
〈
注
14
〉

（
ｆ
）
応
仁
二
年
正
月
一
日
「
何
人
」
（
つ
き
の
あ
き
）
〈
注
15
〉

（
ｇ
）
成
立
年
月
日
未
詳
「
何
船
」
（
は
る
は
ま
た
）
〈
注
16
〉

（
ｈ
）
成
立
年
月
日
未
詳
「
何
路
」
（
か
す
み
か
は
）
〈
注
17
〉

ᐶṇ㹼ᩥ᫂ᮇࡢ㐃ḷࠕࡿࡅ࠾࡟୐㈼㢼ࠖࠕ࡜᐀♲㢼ࠖ 41
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中
の
「
指
標
値
」
と
い
う
の
は
、『
享
徳
二
年
千
句
』
の
平
均
値
を
〇
（
ゼ
ロ
）
と
し
、『
葉
守
千
句
』

の
平
均
値
を
一
〇
〇
と
し
た
場
合
、
そ
の
値
が
ど
こ
に
当
た
る
か
を
示
す
数
値
で
あ
る
。
例
え
ば
『
享

徳
二
年
千
句
』
の
平
均
値
が
一
〇
・
〇
、
『
葉
守
千
句
』
の
平
均
値
が
二
二
・
〇
の
場
合
、
そ
の
数
値

が
一
三
で
あ
れ
ば
二
五
、
一
六
で
あ
れ
ば
五
〇
、
一
九
で
あ
れ
ば
七
五
が
「
指
標
値
」
と
な
る
。
七
で

あ
れ
ば
、
マ
イ
ナ
ス
二
五
が
「
指
標
値
」
と
な
る
）〈
注
７
〉
。
以
下
①
～
⑤
の
各
項
目
に
つ
い
て
、【
表

Ⅱ
】
の
結
果
を
検
討
す
る
。

　

①
（
名
所
句
の
減
少
）
に
つ
い
て
、
『
享
徳
二
年
千
句
』
か
ら
『
葉
守
千
句
』
に
至
る
八
種
の
千

句
の
平
均
値
の
変
化
を
指
標
値
に
よ
っ
て
図
表
に
し
て
示
す
と
【
①
】
の
ご
と
く
と
な
る
。
ま
ず
『
熊

野
千
句
』
の
時
点
で
大
き
く
進
み
、
そ
れ
が
『
河
越
千
句
』
で
更
に
進
み
、『
三
島
千
句
』『
表
佐
千
句
』

と
、
同
レ
ベ
ル
で
推
移
し
、『
因
幡
千
句
』
で
は
一
旦
『
熊
野
千
句
』
の
レ
ベ
ル
に
後
退
す
る
が
、『
表

佐
千
句
』
で
は
、
再
度
進
み
、
『
葉
守
千
句
』
に
至
る
。
こ
れ
は
、
「
宗
祇
風
」
に
お
け
る
「
名
所
句

の
減
少
」
と
い
う
現
象
が
、
心
敬
・
専
順
の
志
向
を
継
承
し
、
そ
れ
を
推
し
進
め
た
も
の
で
あ
る
こ

と
を
示
し
て
い
る
と
言
え
よ
う
。

　

②
（
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
た
句
の
増
加
）
に
つ
い
て
、
同
様
に
指
標
値

に
よ
っ
て
図
表
に
し
て
示
す
と
【
②
】
の
ご
と
く
に
な
る
。
結
果
は
、
①
の
場
合
と
大
き
く
相
違
す
る
。

『
熊
野
千
句
』
『
河
越
千
句
』
に
お
い
て
は
、
ま
だ
『
享
徳
二
年
千
句
』
と
同
レ
ベ
ル
（
と
言
う
よ
り
、

む
し
ろ
後
退
し
た
）
数
値
し
か
得
ら
れ
ず
、
そ
れ
が
、『
三
島
千
句
』
に
お
い
て
、
一
挙
に
増
加
す
る
。

し
か
し
、
そ
れ
も
『
美
濃
千
句
』
で
か
な
り
後
退
し
、『
因
幡
千
句
』
で
は
、
ま
た
『
享
徳
二
年
千
句
』

よ
り
も
後
退
し
た
数
値
と
な
る
。
そ
れ
が
『
表
佐
千
句
』
で
『
美
濃
千
句
』
の
レ
ベ
ル
に
回
復
し
、

『
葉
守
千
句
』
に
至
る
。
研
究
者
に
は
今
更
の
念
押
し
に
な
る
が
、
『
三
島
千
句
』
は
宗
祇
の
独
吟
で

あ
る
。
そ
こ
に
は
、
専
順
の
影
響
も
、
心
敬
の
影
響
も
入
り
こ
む
余
地
は
な
い
。
即
ち
、「
願
望
表
現
・

命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
た
句
の
増
加
」
と
い
う
現
象
が
、
宗
祇
連
歌
に
特
有
の
大
き
な
特

徴
で
あ
る
と
判
断
さ
れ
る
。

　

③
（
心
情
形
容
詞
の
増
加
）
に
つ
い
て
、
同
様
に
指
標
値
に
よ
っ
て
図
表
に
し
て
示
す
と
【
③
】

の
ご
と
く
に
な
る
。
『
熊
野
千
句
』
で
少
し
増
加
し
た
後
、『
河
越
千
句
』
で
大
き
く
数
値
を
上
げ
る
。

『
三
島
千
句
』
で
は
、
ま
た
少
し
後
退
し
、
以
下
の
推
移
は
、
ほ
ぼ
①
②
の
場
合
と
同
様
で
あ
る
。
『
河

越
千
句
』
は
心
敬
を
ト
ッ
プ
・
メ
ン
バ
ー
と
す
る
作
品
で
あ
る
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
宗
祇
連
歌
に
お

け
る
「
心
情
形
容
詞
の
増
加
」
と
い
う
現
象
は
、
心
敬
の
志
向
を
継
承
し
た
も
の
で
あ
る
と
推
定
す

る
こ
と
も
で
き
る
か
も
知
れ
な
い
が
、
そ
う
す
る
と
、
同
じ
く
心
敬
を
ト
ッ
プ
・
メ
ン
バ
ー
と
す
る

『
熊
野
千
句
』
の
数
値
が
何
故
低
い
の
か
と
い
う
疑
問
が
生
ず
る
。
い
く
つ
か
の
考
え
方
が
可
能
で

あ
る
が
、
こ
と
さ
ら
な
推
測
は
慎
み
、
今
は
、
事
実
の
提
示
に
と
ど
め
た
い
。
ま
た
、
こ
の
点
で
専

順
の
連
歌
が
旧
態
で
あ
る
こ
と
は
、
『
因
幡
千
句
』
の
数
値
か
ら
知
れ
よ
う
。

　

④
（
体
言
止
め
下
句
末
七
字
「
三
｜

四
型
」
の
減
少
）
に
つ
い
て
、
同
様
に
指
標
値
に
よ
っ
て
図

表
に
し
て
示
す
と
【
④
】
の
ご
と
く
に
な
る
。
『
熊
野
千
句
』
で
、
既
に
『
享
徳
二
年
千
句
』
に
比

べ
か
な
り
進
ん
だ
値
が
得
ら
れ
、
『
河
越
千
句
』
で
更

に
進
む
。
『
三
島
千
句
』
で
は
『
熊
野
千
句
』
の
レ
ベ

ル
に
戻
り
、『
美
濃
千
句
』
『
因
幡
千
句
』
『
表
佐
千
句
』

と
、
ほ
ぼ
同
じ
レ
ベ
ル
で
推
移
し
、
最
後
に
『
葉
守

千
句
』
に
至
っ
て
再
度
大
き
く
進
む
。
①
の
場
合
と

同
じ
く
「
体
言
止
め
下
句
末
七
字
「
三
㹺

四
型
」
の
減

少
」
と
い
う
現
象
も
、
心
敬
・
専
順
の
志
向
を
継
承
し
、

そ
れ
を
推
し
進
め
た
も
の
で
あ
る
と
言
え
よ
う
。

　

⑤
（
下
句
「
サ
止
め
型
」
の
増
加
）
に
つ
い
て
、

同
様
に
図
表
に
し
て
示
す
と
【
⑤
】
の
ご
と
く
に
な
る
。

『
熊
野
千
句
』
『
河
越
千
句
』
『
三
島
千
句
』
と
、
段
階

的
に
増
加
し
、『
美
濃
千
句
』『
因
幡
千
句
』
で
、
一
旦
『
河

越
千
句
』
の
レ
ベ
ル
に
戻
り
、
『
表
佐
千
句
』
で
少
し

回
復
し
た
後
、
『
葉
守
千
句
』
で
大
き
く
増
加
す
る
。

①
④
の
場
合
と
同
じ
く
、
「
下
句
「
サ
止
め
型
」
の
増

加
」
と
い
う
現
象
も
、
心
敬
・
専
順
の
志
向
を
継
承
し
、
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⑤
下
句
「
サ
止
め
型
」
の
増
加

と
い
う
現
象
が
、
決
し
て
偶
然
的
な
も
の
で
な
い
こ
と
は
、
各
項
目
に
つ
い
て
千
句
全
体
に
調
査
を

及
ぼ
せ
ば
、
す
ぐ
に
明
ら
か
と
な
ろ
う
。
結
果
は
【
表
Ⅰ
】
の
ご
と
く
で
あ
る
（
表
中
「
指
標
値
」

の
数
値
に
つ
い
て
は
後
述
）
。
注
意
さ
れ
た
い
の
は
、
『
享
徳
二
年
千
句
』
を
構
成
す
る
十
巻
の
百
韻

中
、
名
所
句
の
数
が
最
も
少
な
い
も
の
は
第
一
「
何
玉
」
の
六
句
で
あ
る
が
、
『
葉
守
千
句
』
の
場

合
、
十
巻
中
最
多
の
第
九
「
朝
何
」
で
も
五
句
に
と
ど
ま
り
、
そ
れ
を
下
回
っ
て
い
る
と
い
う
点
で

あ
る
。
同
様
に
、
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
た
句
の
数
に
つ
い
て
は
、
『
享
徳

二
年
千
句
』
に
お
け
る
最
大
値
が
第
七
「
手
何
」
の
一
四
句
で
あ
る
の
に
対
し
、
『
葉
守
千
句
』
の

場
合
は
最
少
で
も
一
五
句
（
第
三
「
白
何
」
）
で
あ
る
。
心
情
形
容
詞
の
例
数
で
も
、『
享
徳
二
年
千
句
』

に
お
け
る
最
大
値
が
七
（
第
五
「
何
路
」
）
に
対
し
、
『
葉
守
千
句
』
の
最
小
値
で
も
、
そ
れ
を
越
え

た
八
（
第
一
「
何
人
」
と
第
九
「
朝
何
」
）
で
あ
る
。
体
言
止
め
下
句
末
七
字
「
三
㹺

四
型
」
の
句
数

は
、
『
享
徳
二
年

千
句
』
の
最
小
値

は
一
七
（
第
五
「
何

路
」
と
第
六
「
白

何
」
）
で
あ
る
の

に
対
し
、
『
葉
守

千
句
』
の
最
大
値

で
も
、
そ
れ
を
下

回
っ
て
一
四
（
第

一
「
何
人
」
と
第

二
「
何
路
」
と
第

三
「
白
何
」
と
第

七
「
一
字
露
顕
」
）

で
あ
る
。
ま
た
、

下
句
「
サ
止
め
型
」

の
句
は
、
一
句
を

ボ
ー
ダ
ー
と
し

て
、
『
享
徳
二
年

千
句
』
の
場
合
は

全
て
そ
れ
以
下
、

『
葉
守
千
句
』
の

場
合
は
全
て
そ
れ

以
上
で
あ
る
。
以

上
、
両
千
句
の
間

に
は
、
ほ
と
ん
ど

「
判
然
と
し
た
」
と
言
え
る
ほ
ど
の
相
異
の
あ
る
こ
と
が
確
認
で
き
る
〈
注
６
〉
。

　
　

各
項
目
に
つ
い
て
千
句
六
巻
を
調
査
す
る

　

享
徳
二
年
か
ら
長
享
元
年
の
間
に
、
連
歌
の
風
体
は
以
上
の
ご
と
く
変
化
し
た
。
そ
れ
は
、
ど
の

よ
う
な
経
過
を
た
ど
っ
た
も
の
か
。
そ
の
間
に
成
立
し
た
心
敬
・
専
順
・
宗
祇
が
一
座
す
る
「
千
句
」

（
た
だ
し
、
百
韻
十
巻
が
揃
っ
て
い
る
も
の
）
と
し
て
は
、
『
熊
野
千
句
』
（
寛
正
五
年
、
心
敬
・
専

順
・
宗
祇
他
）
、
『
河
越
千
句
』
（
文
明
二
年
、
心
敬
・
宗
祇
他
）
、
『
三
島
千
句
』
（
文
明
三
年
、
宗
祇

独
吟
）
、『
美
濃
千
句
』
（
文
明
四
年
、
専
順
・
宗
祇
他
）
、『
因
幡
千
句
』
（
文
明
七
年
、
専
順
他
）
、『
表

佐
千
句
』
（
文
明
八
年
、
専
順
・
宗
祇
他
）
の
六
種
が
現
存
す
る
。
そ
の
六
種
に
つ
い
て
、
『
享
徳
二

年
千
句
』
『
葉
守
千
句
』
と
同
様
の
調
査
を
行
な
う
と
、
順
に
【
表
Ⅱ
】
の
結
果
が
得
ら
れ
る
（
表

࠙⾲Ϩࠚ
第
一

第
二

第
三

第
四

第
五

第
六

第
七

第
八

第
九

第
十

平
均

指
標
値

享
徳
二
年
千
句

ձ   6 11 9 15 12 10 9 9 8 12 10.1 0

ղ 8 13 11 9 8 11 14 13 12 10 10.9 0

ճ 4 4 6 6 7 5 4 5 4 6 5.3 0

մ 24 21 18 24 17 17 22 21 25 16 20.5 0

յ 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0.4 0

葉
守
千
句

ձ   1 3 3 1 1 1 4 1 5 2 2.2 100

ղ 23 21 15 18 19 17 22 16 22 17 19.0 100

ճ 8 11 14 15 14 9 9 16 8 14 11.8 100

մ 14 14 14 5 10 12 14 12 13 8 11.6 100

յ 2 4 1 8 3 4 1 7 1 4 3.5 100

࠙⾲ϩࠚ
第
一

第
二

第
三

第
四

第
五

第
六

第
七

第
八

第
九

第
十

平
均

指
標
値

熊
野
千
句

ձ   5 4 5 9 8 7 9 9 5 8 6.9 41

ղ 9 12 14 10 10 7 8 10 10 8 9.8 -14
ճ 4 5 7 9 6 5 7 8 5 8 6.4 17

մ 20 19 15 18 17 16 14 13 17 16 16.5 45

յ 1 0 1 2 2 0 0 1 0 2 0.9 16

河
越
千
句

ձ   3 6 5 7 7 9 6 4 5 4 5.6 57

ղ 11 9 7 12 6 10 13 10 15 13 10.6 -4
ճ 11 11 10 15 8 8 8 10 12 13 10.6 82

մ 14 17 14 7 17 18 18 14 13 13 14.5 67

յ 2 1 0 1 0 2 2 2 1 3 1.4 32

三
島
千
句

ձ   8 8 3 3 3 8 2 4 8 6 5.3 61

ղ 18 17 21 18 15 13 19 17 17 19 17.4 81

ճ 10 5 9 6 8 10 11 8 7 6 8.0 42

մ 13 16 15 13 21 16 21 13 19 19 16.6 44

յ 2 4 0 2 2 2 1 4 1 2 2.0 52

美
濃
千
句

ձ   7 5 6 5 8 8 4 4 2 2 5.1 63

ղ 16 8 15 13 16 8 7 14 11 16 12.4 19

ճ 9 8 5 10 7 9 5 9 13 8 8.3 46

մ 16 22 19 18 17 12 18 20 18 17 17.6 33

յ 0 1 1 3 3 2 0 0 4 0 1.4 32

因
幡
千
句

ձ   6 7 3 10 5 7 7 8 7 7 6.7 43

ղ 8 7 8 8 17 10 8 7 5 13 8.8 -26
ճ 7 9 7 7 4 6 8 7 5 7 6.7 22

մ 18 16 26 20 15 15 16 18 19 13 17.6 33

յ 2 2 1 0 1 2 1 1 3 1 1.4 32

表
佐
千
句

ձ   4 6 11 5 3 4 7 2 0 6 4.8 67

ղ 15 8 15 13 17 9 7 14 13 17 12.8 23

ճ 7 6 10 8 8 9 9 10 13 9 8.9 55

մ 15 20 19 20 20 13 11 15 19 12 16.4 46

յ 0 1 0 2 1 3 1 3 2 4 1.7 42

ᐶṇ㹼ᩥ᫂ᮇࡢ㐃ḷࠕࡿࡅ࠾࡟୐㈼㢼ࠖࠕ࡜᐀♲㢼ࠖ 43
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古
道
さ
び
し
柳
ち
る
里 

（
五
八
）

 
 

う
し
ろ
安
く
も
頼
ま
れ
よ
か
し 

（
六
八
）

 
 

あ
だ
な
れ
ば
覚
束
な
き
を
思
ひ
に
て 

（
六
九
）

 
 

女
の
う
へ
ぞ
見
る
も
悲
し
き 

（
七
六
）

 
 

神
や
な
ほ
乱
れ
た
る
世
の
つ
ら
か
ら
む
（
八
一
）

 
 

陰
さ
び
し
楸
う
ち
散
る
露
の
暮 

（
八
九
）

 
 

憂
き
に
耐
へ
た
る
恋
は
恨
め
し 

（
九
六
）

 
 

秋
の
夕
べ
の
あ
ぢ
き
な
き
空 

（
九
八
）

④ 

「
浦
の
苫
屋
に
松
風
ぞ
吹
く
」
と
い
う
句
を
体
言
止
め
で
仕
立
て
よ
う
と
す
る
と
、
「
浦
の
苫
屋

に
吹
く
は
松
風
」
と
す
る
の
が
普
通
で
あ
ろ
う
。
し
か
し
、
「
浦
の
苫
屋
に
吹
く
松
の
風
」
と
す

る
こ
と
も
で
き
る
し
、も
う
一
工
夫
し
て
「
浦
の
苫
屋
の
松
に
吹
く
風
」
と
す
れ
ば
、
口
調
は
ず
っ

と
な
だ
ら
か
に
な
る
。
こ
の
体
言
止
め
下
句
の
末
七
字
の
仕
立
に
つ
い
て
、
次
の
五
類
型
を
立
て

て
考
え
る
。

（
ⅰ
）
サ
止
め
型
…
…
例
：
夢
の
は
か
な
さ
、
世
の
中
の
憂
さ

（
ⅱ
）
二
㹺

五
型 

…
… 

例
：
た
ゞ
／
春
の
空
、
ま
た
／
仮
枕

（
ⅲ
）
三
㹺

四
型 

…
… 

例
：
秋
の
／
夕
暮
、
遠
き
／
山
の
端

（
ⅳ
）
五
㹺

二
型 

…
… 

例
：
遠
方
の
／
雲
、
春
の
夜
の
／
夢

（
ⅴ
）
七
型
…
…
…
…
例
：
山
時
鳥
、
大
和
言
の
葉

応
永
～
永
享
期
の
連
歌
で
は
、
体
言
止
め
下
句
の
末
七
字
の
仕
立
に
好
ま
れ
た
の
は
、
圧
倒
的
に

（
ⅲ
）
の
三
㹺

四
型
で
あ
っ
た
が
、
そ
の
傾
向
は
、
七
賢
の
時
代
に
も
変
わ
ら
ず
、
『
享
徳
二
年
千

句
』
第
四
「
何
人
」
に
お
い
て
も
、
三
六
句
の
体
言
止
め
下
句
中
、
三
㹺

四
型
が
二
四
句
を
占
め
る
。

そ
れ
に
対
し
、『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」
で
は
、
五
句
（
二
九
句
中
）
を
数
え
る
の
み
で
あ
る
。

そ
れ
ぞ
れ
列
挙
す
る
と
、
以
下
の
ご
と
く
で
あ
る
。

▽
『
享
徳
二
年
千
句
』
第
四
「
何
人
」 

▽
『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」

野
分
の
風
の　

か
よ
ふ
／
山
も
と 

（
〇
四
） 

雨
の
中
な
る　

野
辺
の
／
里
々 

（
〇
八
）

出
づ
る
朝
日
の　

浮
か
ぶ
／
海
づ
ら 

（
〇
六
） 

誰
を
か
と
は
む　

知
ら
ぬ
／
夕
暮 

（
七
〇
）

春
浅
く
な
る　

雪
の
／
木
隠
れ 

（
〇
八
） 

あ
ら
ぬ
跡
と
も　

霞
む
／
故
郷 

（
八
四
）

心
あ
り
と
も　

見
え
ぬ
／
山
賎 

（
一
〇
） 

月
さ
し
出
づ
る　

船
の
／
白
波 

（
八
六
）

風
も
音
す
る　

森
の
／
下
水 

（
二
〇
） 

渡
る
時
雨
も　

荒
き
／
浜
荻 

（
八
八
）

友
待
つ
暮
の　

門
の
／
や
す
ら
ひ 

（
二
二
）

ぬ
る
ゝ
木
曽
路
の　

麻
の
／
狭
衣 

（
二
八
）

さ
そ
ふ
や
波
の　

花
の
／
春
風 

（
三
二
）

我
が
頼
み
な
る　

雁
の
／
玉
章 

（
四
〇
）

さ
だ
か
に
匂
ふ　

梅
の
／
朝
風 

（
四
四
）

憂
き
や
仏
の　

後
の
／
常
闇　
　
　
　

（
四
六
）

那
智
の
湊
の　

秋
の
／
入
り
塩　
　
　

（
五
〇
）

春
は
と
へ
や
と　

思
ふ
／
柴
の
戸　
　

（
五
四
）

帰
ら
む
道
も　

知
ら
ぬ
／
古
寺　
　
　

（
五
八
）

船
の
ぼ
り
え
ぬ　

富
士
の
／
は
や
川　

（
六
二
）

身
に
汗
な
が
し　

急
ぐ
／
旅
人　
　
　

（
六
四
）

と
へ
ど
答
へ
ぬ　

宿
の
／
古
人　
　
　

（
六
八
）

明
け
な
む
と
す
る　

月
の
／
入
り
方　

（
七
二
）

岨
な
る
橋
や　

霧
の
／
う
も
れ
木　
　

（
七
四
）

囲
ひ
ま
ば
ら
に　

見
ゆ
る
／
草
の
屋　

（
七
八
）

火
を
と
る
虫
の　

あ
だ
の
／
玉
の
緒　

（
八
二
）

粟
の
葉
高
く　

茂
る
／
古
畑　
　
　
　

（
八
八
）

船
路
の
花
の　

生
の
／
浦
梨　
　
　
　

（
九
二
）

春
や
隣
を　

し
む
る
／
梅
が
香　
　
　

（
〇
〇
）

⑤ 

体
言
止
め
下
句
の
末
七
字
の
仕
立
に
つ
い
て
、
も
う
一
つ
の
大
き
な
相
違
は
、
宗
祇
風
の
連
歌
で

は
（
ⅰ
）
の
「
サ
止
め
型
」
が
好
ま
れ
る
よ
う
に
な
る
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
『
享
徳
二
年
千
句
』

第
四
「
何
人
」
と
『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」
に
つ
い
て
該
当
句
を
列
挙
す
る
と
、
前
者
に
は

該
当
す
る
例
が
存
在
し
な
い
の
に
対
し
、
後
者
に
は
、
以
下
の
ご
と
く
八
例
が
数
え
ら
れ
る
。

　

▽
『
享
徳
二
年
千
句
』
第
四
「
何
人
」 

▽
『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」

　

（
該
当
例
な
し
） 

 

起
き
出
づ
る
夜
の　

鐘
の
さ
や
け
さ 

（
〇
四
）

 
 

急
ぐ
も
し
る
き　

道
の
遥
け
さ 

（
二
〇
）

 
 

飽
か
ざ
り
し
中
と　

慕
ふ
は
か
な
さ 

（
三
二
）

 
 

滝
か
す
か
な
る　

雪
の
静
け
さ 

（
三
六
）

 
 

露
の
命
の　

か
ゝ
る
あ
は
れ
さ 

（
四
〇
）

 
 

ひ
と
り
は
寝
じ
の　

鷺
の
は
か
な
さ 

（
五
〇
）

 
 

風
も
声
と
き　

山
の
寒
け
さ 

（
五
四
）

 
 

思
ひ
を
遠
く　

か
け
し
愚
か
さ 

（
六
〇
）

　

論
点
を
明
瞭
に
し
よ
う
と
し
て
、
わ
ざ
と
両
者
の
差
異
が
は
っ
き
り
と
看
取
で
き
る
作
品
を
選
ん

だ
の
で
あ
る
が
、
今
、
列
挙
し
た
所
の
、

①
名
所
句
の
減
少

②
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
た
句
の
増
加

③
心
情
形
容
詞
の
増
加

④
体
言
止
め
下
句
末
七
字
「
三
㹺

四
型
」
の
減
少
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第
四
「
薄
何
」
に
お
け
る
名
所
の
句
を
列
挙
し
比
較
す
る
と
、
以
下
の
ご
と
く
で
、
前
者
で
は

十
五
句
を
数
え
る
の
に
対
し
、
後
者
に
お
い
て
は
、
一
句
が
存
在
す
る
の
み
で
あ
る
。

　

▽
『
享
徳
二
年
千
句
』
第
四
「
何
人
」 

 

▽
『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」

尋
ね
入
野
の
鈴
虫
の
声 

（
一
四
）  

音
羽
川
砌
も
岩
も
古
り
は
て
ゝ 

（
三
五
）

天
の
川
渚
の
岡
に
波
あ
れ
て 

（
一
九
）

秋
は
は
や
猪
名
の
山
陰
う
ち
時
雨
れ
（
二
七
）

ぬ
る
ゝ
木
曽
路
の
麻
の
狭
衣 

（
二
八
）

誰
か
知
る
高
野
の
室
の
そ
の
昔 

（
三
五
）

那
智
の
湊
の
秋
の
入
り
塩 

（
五
〇
）

御
熊
野
や
夕
な
ぎ
の
葉
の
浦
さ
び
て 

（
五
一
）

船
の
ぼ
り
え
ぬ
富
士
の
は
や
川 
（
六
二
）

箱
根
山
は
し
り
下
れ
ば
湯
本
に
て 
（
六
三
）

秋
寒
き
田
上
川
の
網
代
も
り 

（
八
三
）

吉
備
の
山
中
を
し
の
ぎ
て
吹
く
風
に 

（
八
七
）

波
か
と
よ
霞
も
白
く
鳴
海
潟 

（
九
一
）

船
路
の
花
の
生
の
浦
梨 

（
九
二
）

雲
も
憂
し
姨
捨
山
の
秋
の
暮 

（
九
七
）

霧
や
は
か
ゝ
る
風
越
の
峰 

（
九
八
）

② 

宗
祇
風
連
歌
の
特
徴
と
し
て
、
ま
ず
、
第
一
に
あ
げ
ら
れ
る
べ
き
は
、
句
の
仕
立
の
多
様
性
と
い

う
こ
と
で
あ
る
。
例
え
ば
「
惜
し
み
も
あ
へ
ず
春
ぞ
暮
れ
ゆ
く
」
と
い
う
前
句
に
対
し
、
ど
の
よ

う
な
付
句
が
可
能
か
を
考
え
て
み
る
。
「
吹
く
風
に
残
り
な
く
散
る
桜
花
」
と
、
平
凡
に
付
け
る

こ
と
も
で
き
る
が
、
ま
た
「
山
風
の
吹
く
に
も
散
ら
ぬ
花
も
が
な
」
と
、
願
望
表
現
を
用
い
て
付

句
を
仕
立
て
る
こ
と
も
で
き
る
。
「
心
な
く
花
な
散
ら
し
そ
山
颪
」
と
禁
止
（
命
令
）
表
現
を
用

い
る
こ
と
も
で
き
る
し
、
「
残
る
花
見
捨
て
ゝ
い
づ
こ
帰
る
雁
」
な
ど
と
、
所
謂
「
疑
問
詞
」
を

用
い
て
、
疑
問
・
反
語
表
現
で
付
け
る
こ
と
も
で
き
る
。
そ
し
て
、
ど
の
よ
う
な
仕
立
を
用
い
る

か
は
、
句
の
作
者
の
意
思
に
委
ね
ら
れ
、
そ
の
出
さ
れ
た
句
を
懐
紙
に
書
き
と
め
る
（
採
用
す
る
）

か
ど
う
か
は
、
一
座
の
宗
匠
の
意
思
に
委
ね
ら
れ
る
。
そ
こ
で
、『
享
徳
二
年
千
句
』
第
四
「
何
人
」

と
『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」
に
つ
い
て
、
願
望
表
現
・
命
令
禁
止
表
現
・
疑
問
詞
を
用
い
て

仕
立
て
ら
れ
た
句
を
列
挙
す
る
と
、
前
者
に
お
い
て
は
九
句
で
あ
る
の
に
対
し
、
後
者
で
は
十
八

句
と
、
二
倍
の
増
加
を
示
し
て
い
る
。

　

▽
『
享
徳
二
年
千
句
』
第
四
「
何
人
」 

▽
『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」

月
と
誰
が
中
の
衣
ぞ
秋
の
雲 

（
〇
一
） 

い
づ
く
都
と
か
へ
り
見
る
空 

（
〇
六
）

い
づ
く
に
か
消
え
し
氷
は
流
る
ら
む 

（
〇
七
） 

身
も
弱
れ
と
や
つ
れ
な
か
る
ら
む 

（
一
六
）

忍
ぶ
る
心
通
ふ
と
も
知
れ 

（
二
四
） 

山
を
誰
木
綿
付
鳥
に
越
え
ぬ
ら
む 

（
一
九
）

誰
か
知
る
高
野
の
室
の
そ
の
昔 

（
三
五
） 

何
に
か
人
の
身
は
帰
る
ら
む 

（
三
〇
）

幾
千
代
の
菊
の
下
露
つ
も
る
ら
む 

（
三
七
） 

憂
き
を
た
ゞ
忘
れ
が
た
み
に
慰
め
よ 

（
三
三
）

春
は
と
へ
や
と
思
ふ
柴
の
戸 

（
五
四
） 

風
吹
か
ぬ
山
路
も
花
は
い
か
な
ら
む 

（
四
五
）

つ
た
へ
聞
け
君
が
言
葉
の
謀 

（
六
五
） 

誰
住
み
て
峰
に
砧
を
急
ぐ
ら
む 

（
五
五
）

友
は
な
ど
身
を
も
我
を
も
捨
て
つ
ら
む
（
六
九
） 

い
つ
ま
で
の
川
辺
の
橋
の
朽
ち
ぬ
ら
む
（
五
九
）

誰
が
つ
く
る
そ
の
古
ご
と
ゝ
残
る
ら
む
（
七
五
） 

う
し
ろ
安
く
も
頼
ま
れ
よ
か
し 

（
六
九
）

 
 

誰
を
か
と
は
む
知
ら
ぬ
夕
暮 

（
七
〇
）

 
 

さ
き
だ
ゝ
ば
花
も
あ
は
れ
め
草
の
原 

（
七
一
）

 
 

鴬
も
鳴
け
い
つ
を
待
つ
ら
む 

（
七
四
）

 
 

何
の
罪
残
り
て
か
か
く
生
ま
る
ら
む 

（
七
七
）

 
 

心
深
さ
を
よ
し
や
あ
ら
は
せ 

（
七
八
）

 
 

物
怪
と
な
り
て
も
人
に
知
ら
れ
ば
や 

（
七
九
）

 
 

注
連
の
中
な
る
花
な
手
折
り
そ 

（
八
二
）

 
 

偽
り
と
知
れ
ど
も
な
ど
か
待
た
る
ら
む 

（
九
七
）

 
 

小
萩
が
露
は
風
も
乱
す
な 

（
〇
〇
）

③ 

宗
祇
風
連
歌
の
特
徴
と
し
て
今
一
つ
あ
げ
ら
れ
る
べ
き
は
、
著
し
い
心
情
性
と
い
う
点
で
あ
る
。

そ
の
表
象
の
一
つ
と
し
て
、
「
憂
し
」
と
か
「
寂
し
」
と
か
「
悲
し
」
と
か
「
惜
し
」
と
か
、
端

的
に
心
情
を
表
現
す
る
形
容
詞
（
以
下
、
便
宜
的
に
「
心
情
形
容
詞
」
と
呼
ぶ
）
が
多
用
さ
れ
る
。

『
享
徳
二
年
千
句
』
第
四
「
何
人
」
と
『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」
に
つ
い
て
そ
れ
を
数
え
て

み
る
と
〈
注
４
〉
、
前
者
で
は
、
「
憂
し
」
が
四
例
、
「
惜
し
」
が
一
例
、
「
悲
し
」
が
一
例
の
三

種
、
六
例
に
対
し
、
後
者
で
は
、
「
憂
し
」
が
三
例
（
第
二
六
・
三
三
・
九
六
句
）
、
「
寂
し
」
が
三

例
（
第
二
三
・
五
八
・
八
九
句
）
、「
悲
し
」
が
二
例
（
第
一
四
・
七
六
句
）
、「
は
か
な
し
」
が
二
例
（
第

三
二
・
五
〇
句
）
〈
注
５
〉
、
「
う
し
ろ
安
し
」
が
一
例
（
第
六
八
句
）
、
「
覚
束
な
し
」
が
一
例
（
第

六
九
句
）
、「
つ
ら
し
」
が
一
例
（
第
八
一
句
）
、「
恨
め
し
」
が
一
例
（
第
九
六
句
）
、「
あ
ぢ
き
な
し
」

が
一
例
（
第
九
八
句
）
の
九
種
一
五
例
で
、
二
・
五
倍
に
増
加
し
て
い
る
。
列
挙
す
る
と
、
以
下

の
ご
と
く
で
あ
る
、

　

▽
『
享
徳
二
年
千
句
』
第
四
「
何
人
」 

▽
『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」

立
ち
よ
れ
ば
踏
む
跡
惜
し
く
花
ち
り
て 

（
〇
九
） 

あ
は
に
結
べ
る
契
り
悲
し
も 

（
一
四
）

徒
ら
に
住
む
世
の
憂
き
身
古
り
に
け
り 

（
一
一
） 

さ
び
し
さ
の
限
り
か
霞
む
夕
ま
暮 

（
二
三
）

憂
し
や
仏
の
後
の
常
闇 

（
四
六
） 

今
日
も
憂
き
世
ぞ
よ
し
や
恨
み
じ 

（
二
六
）

な
さ
け
に
酔
へ
る
後
ぞ
悲
し
き 

（
七
〇
） 

飽
か
ざ
り
し
中
と
慕
ふ
は
か
な
さ 

（
三
二
）

憂
き
後
朝
は
明
け
は
て
に
け
り 

（
八
〇
） 

憂
き
を
た
ゞ
忘
れ
が
た
み
に
慰
め
よ 

（
三
三
）

雲
も
憂
し
姨
捨
山
の
秋
の
暮 

（
九
七
） 

ひ
と
り
は
寝
じ
の
鷺
の
は
か
な
さ 

（
五
〇
）
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寛
正
～
文
明
期
の
連
歌
に
お
け
る
「
七
賢
風
」
と
「
宗
祇
風
」

勢 

田　

勝 

郭　
　
　

　

寛
正
期
か
ら
文
明
期
に
か
け
て
、
連
歌
の
風
体
は
い
わ
ゆ
る
「
七
賢
風
」
か
ら
「
宗
祇

風
」
へ
と
大
き
く
変
貌
を
遂
げ
る
。
本
稿
は
、
そ
の
経
緯
を
、
実
際
の
連
歌
の
場
に
お
け

る
作
品
た
る
百
韻
千
句
資
料
を
直
接
取
り
扱
う
こ
と
に
よ
っ
て
、
客
観
的
な
デ
ー
タ
か
ら

跡
付
け
よ
う
と
す
る
も
の
で
あ
る
。

　

後
世
「
中
古
」
と
呼
ば
れ
る
応
永
～
永
享
期
の
連
歌
の
風
体
を
否
定
し
て
成
立
し
た
の
が
、
宗
砌

の
風
体
で
あ
り
、
宗
祇
の
連
歌
は
、
そ
の
宗
砌
の
風
体
を
、
心
敬
・
専
順
を
介
し
て
継
承
・
発
展
さ

せ
た
も
の
で
あ
る
と
い
う
の
が
、
現
在
、
連
歌
史
の
通
説
と
さ
れ
て
い
る
所
で
あ
る
。
つ
ま
り
、
応

永
～
永
享
期
の
連
歌
と
宗
砌
以
下
の
七
賢
の
連
歌
と
の
間
で
は
、
そ
の
風
体
の
断
絶
性
が
、
七
賢
の

連
歌
と
宗
祇
の
連
歌
と
の
間
に
は
、
そ
の
継
続
性
の
解
明
が
今
ま
で
研
究
者
の
主
た
る
対
象
と
さ
れ

て
来
た
と
言
え
よ
う
。
そ
れ
は
、
基
本
的
に
は
正
し
い
把
握
で
あ
る
こ
と
に
間
違
い
は
な
い
が
、
一

方
、
実
際
に
、
七
賢
と
呼
ば
れ
る
作
者
達
の
連
歌
と
、
宗
祇
連
歌
の
代
表
作
と
さ
れ
る
長
享
二
年
正

月
二
十
三
日
「
何
人
」
や
延
徳
三
年
十
月
二
十
日
「
何
人
」
な
ど
を
読
み
比
べ
て
み
る
と
、
両
者
の

間
に
は
、
か
な
り
判
然
と
し
た
相
異
が
看
取
で
き
る
こ
と
も
事
実
で
あ
る
。
本
稿
は
、
七
賢
の
連
歌

風
体
（
以
下
、
「
七
賢
風
」
）
と
宗
祇
の
そ
れ
（
以
下
、
「
宗
祇
風
」
）
と
の
関
係
を
、
後
者
は
前
者
を

継
承
す
る
も
の
で
あ
っ
た
こ
と
を
認
め
つ
つ
も
、
両
者
互
い
に
対
比
さ
れ
る
べ
き
も
の
で
も
あ
る
と

の
立
場
に
立
っ
た
上
で
、

　

（
Ⅰ
）
後
者
が
、
前
者
に
比
較
し
て
、ど
の
よ
う
に
変
貌
を
遂
げ
た
も
の
で
あ
る
か
を
明
ら
か
に
し
、

　

 （
Ⅱ
）
そ
の
新
風
が
、
ど
の
よ
う
に
し
て
連
歌
界
に
普
及
し
て
い
っ
た
か
を
、
実
際
の
連
歌
の
場

に
お
け
る
作
品
た
る
百
韻
千
句
資
料
を
直
接
取
り
扱
う
こ
と
に
よ
っ
て
、
客
観
的
な
デ
ー
タ
か
ら

跡
付
け
よ
う
と
す
る
も
の
で
あ
る
。

　
　

「
七
賢
風
」
と
「
宗
祇
風
」
―
―
『
享
徳
二
年
千
句
』
と
『
葉
守
千
句
』
の
比
較
検
討

　

「
七
賢
風
」
の
作
品
の
サ
ン
プ
ル
と
し
て
、『
享
徳
二
年
千
句
』
第
四
「
何
人
」
百
韻
〈
注
１
〉
、「
宗

祇
風
」
の
作
品
の
サ
ン
プ
ル
と
し
て
、『
葉
守
千
句
』
第
四
「
薄
何
」
百
韻
〈
注
２
〉
を
採
り
あ
げ
る
。

前
者
は
、
七
賢
の
中
、
宗
砌
・
心
敬
・
専
順
の
三
名
が
一
座
す
る
も
の
、
後
者
は
、
そ
の
三
十
四
年

後
の
長
享
元
年
十
二
月
に
興
行
さ
れ
た
宗
祇
以
下
、
肖
柏
・
宗
長
な
ど
、
宗
祇
一
門
に
よ
る
作
品
で

あ
る
。

① 

こ
れ
は
、
七
賢
と
い
う
よ
り
も
、
む
し
ろ
宗
砌
個
人
の
作
風
の
特
徴
と
い
う
べ
き
か
も
知
れ
な
い

が
、
彼
の
連
歌
に
名
所
の
句
が
非
常
に
多
い
こ
と
は
、
宗
祇
が
『
角
田
川
』
で
指
摘
し
て
い
る
所

で
あ
る
〈
注
３
〉
。
そ
れ
に
対
し
て
、
「
大
か
た
、
名
所
の
事
は
、
（
中
略
）
常
に
侍
ら
ぬ
名
所
を
、

詠
む
べ
か
ら
ず
と
な
り
」
と
い
う
の
が
、
宗
祇
の
態
度
で
あ
る
。
当
然
、
宗
祇
風
の
連
歌
で
は
、

名
所
の
句
が
減
少
す
る
と
予
想
さ
れ
る
が
、
『
享
徳
二
年
千
句
』
第
四
「
何
人
」
と
『
葉
守
千
句
』

Shichiken-style and Sougi-style of Renga in 1453~1487
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I N T R O D U C T I O N

　Single crystal silicon is used in many fields, such as 
semiconductor circuits and solar batteries [ 1] . Single crystal 
silicon can also achieve ductile mode cutting when the cutting 
depth is less than the critical cutting depth for the ductile-brittle 
transition point (dc). Earlier studies suggest that many factors 
influence the ductile-brittle transition such as temperature 
dependence, crystallographic orientations, tool rake angles 
and cutting speeds [ 2] -[ 5] . In the recent cutting process from a 
silicon ingot to a silicon wafer used as semiconductor materials, 
a multi-Zire saZ Zith fixed diamond abrasive grains is Zidel\ 
used due to recent increases in wafer size [ 6]  and reductions 
in wafer thickness. In this study, we conducted scratch tests of 
single crystal silicon using a single crystal diamond tool. The 
purpose of this study is to conduct basic studies for improvement 
of a multi-wire saw, dc was also measured while scratch speeds 
�9c� Zere changed. :e examined the relationship betZeen 9c 
and thrust force (Ft) at that time.

D U C T I L E - B R I T T L E  T R A N S I T I O N

　The removal modes of brittle materials have two main 
material removal modes: ductile mode cutting from plastic 
deformation removals and brittle mode cutting from brittle 
fracture removals [ 7] –[ 8] . There are many conditions for the 
ductile-brittle transition and man\ influential factors.

C O N C L U S I O N S

　Single crystal silicon can also achieve ductile mode cutting 
when the cutting depth is less than the critical cutting depth 
for the ductile-brittle transition point (dc). In this study, we 
conducted scratching tests of single crystal silicon using a single 
diamond tool at scratch speeds of 1.88, 5.65, 17.00 and 22.6 
m/s. The purpose of this study is to conduct basic studies for 
improvement of a multi-wire saw. Also, dc was measured while 
scratch speeds �9c� Zere changed. Moreover, Ze examined the 
relationship between Vc and cutting resistances (thrust force) at 
that time.

The following conclusions were obtained:
1) dc is not dependent on scratch speeds.
2)  In plastic flow in ductile mode cutting, scratch marks 

were observed.
�� dc is about �.� ȝm at room temperature.
4)  Thrust force at the ductile-brittle transition decreases by 

increasing scratch speeds.
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I N T R O D U C T I O N

　TITANIUM alloys have high strength, low density, and 
corrosion resistance. Titanium alloys such as nickel-based types 
have a very high strength-to-weight ratio, making them very 
suitable for aircraft engines and airframe manufacture [ 1] . For 
dimensional accuracy, titanium alloys are machined using the 
metal removal process. Titanium and titanium alloys have low 
thermal conductivity and high chemical reactivity with many 
cutting tool materials [ 2] . Hence, on machining, the cutting tools 
wear very rapidly due to the high cutting temperature and strong 
adhesion at the tool-chip interface and tool-workpiece material 
interface [ 2] . The machinability of titanium and its alloys is 
considered to be poor owing to several inherent properties of 
the materials [ 3] . At the higher cutting speed, the chemical 
and mechanical properties of 7i-�$l-�9 cause complex Zear 
mechanisms such as adhesion and diffusion [ 4] . Therefore, 
during the machining of the titanium alloy, it is necessary to 
maintain a cutting speed lower than that used for carbon steels 
[ 5] . On the other hand, high-speed cutting is an effective method 
for improving productivity. As the cutting temperature rises 
significantly in high-speed cutting, the tool materials require 
both good wear-resistance and heat-resistance, and the cutting 
parts must be cooled to achieve efficacy and efficiency. In 
this case, sintered cubic boron nitride compact (cBN) or poly 
crystalline diamond (PCD) are effective tool materials because 
they have better features such as hardness, heat-resistance, etc. 
There are many studies on the tool wear of cBN tools [ 6]  or 
PCD tools [ 7] . According to Honghua Su et al. [ 8] , in high-speed 
milling of Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V (TA15) alloy, the performance 
and wear mechanism of the tools were investigated. As a result, 
compared to the PCBN tool, the PCD tool has a much longer 
tool life, especially at higher cutting speeds. Farhad Nabhani 
[ 9]  compared the performance of cBN and PCD with that of the 
coated tungsten carbide tool currently being used to machine 
titanium aerospace alloy, and tests confirmed that the tool life 
of PCD is longer than that of other tools. High-pressure coolant 
cutting is effective for reducing the cutting temperature and 
many studies on high-pressure coolant cutting have recently 
been conducted [ 10] . Itakura et al. [ 11]  reported high speed 
cutting of Inconel 718 at an increased cutting fluid flow rate 
by injecting fluid at a high pressure to the cutting edge. As 
the injection speed of the cutting fluid increased, the cutting 
temperature Zas decreased and flanN Zear Zas reduced. 7hus, 
high-pressure coolant cutting is considered effective for reducing 
tool wear [ 12] . The improvement of chip control, particularly 
chip breaNing performance, is also expected b\ the high-pressure 
coolant supplied [ 13] . Y. Ayed, G. Germain, A. Ammar, and B. 
)uret et al. >��@ reported the experimental results concerning the 
machinability of the titanium alloy Ti17 with and without high-
pressure water jet assistance using uncoated WC/Co tools at 
cutting speeds of 0.83 m/s to 1.67 m/s. As a result, the optimum 
Zater Met pressure Zas determined, leading to an approximatel\ 
9-fold increase in tool life. Compared to conventional 
lubrication, an increase of about 30% in productivity can be 
obtained. Z.G. Wang et al. [ 15]  reported milling of Ti-6Al-4V by 
binderless cubic boron nitride at a maximum cutting speed of �.� 
m/s with high-pressure coolant supplied. Z.G. Wang et al. [ 16]  
reported the experimental results concerning the machinabilit\ 

of Ti-6Al-4V alloy with high-pressure coolant supplied using a 
binderless cubic boron nitride tool at a maximum cutting speed 
of 5.8 m/s. E. O. Ezugwu et al. [ 17]  evaluated the performance 
of different c%1 tool grades in finish turning of 7i-�$l-�9 allo\ 
with high-pressure coolant supplied at high cutting conditions, 
up to 4.2 m/s. E.O. Ezugwu [ 18] , or Rosemar B. da Silva et al. 
[ 19]  reported that Ti-6Al-4V can be cut with PCD tools by the 
high-pressure coolant supplied at much higher cutting speeds, 
up to 4.2 m/s, conditions that are impossible to obtain under 
conventional coolant supply. However, the influences of the 
cutting speed on the tool wear in higher speed cutting of Ti-6Al-
4V with high-pressure coolant supplied have not been reported. 
In this study, in order to identify an effective PCD tool for the 
high-speed cutting of 7i-�$l-�9, the influences of the diamond 
content and the diamond particle size on the tool wear were 
experimentall\ investigated. $s the 7i-�$l-�9 Zas turned Zith 
high-pressure coolant supplied, the chip configurations and the 
tool Zear Zere experimentall\ investigated.

C O N C L U S I O N S

　In this study, Ti-6Al-4V was turned with high-pressure 
coolant supplied, and the chip configurations and the tool Zear 
Zere experimentall\ investigated.
The following results were obtained:
(1) In turning with high-pressure coolant supplied, the 
effectiveness of chip breaking performance was improved. In 
this case, the chip length was shorter with the increase in the 
coolant pressure.
(2) In the case of a cutting speed of 7.50 m/s, large wear on the 
cutting part was observed at the cutting of conventional-pressure 
coolant supplied by both the CVD coated tool and the cermet 
tool.
(3) In the case of the cutting of conventional-pressure coolant 
supplied by the cBN tool, tool wear of the PCD tool was smaller 
than that of both the CVD coated tool and the cermet tool.
(4) In a comparison of cutting of the conventional-pressure 
coolant supplied and cutting of the high-pressure coolant 
supplied by the cBN tool, the tool wear in cutting with the 
high-pressure coolant supplied was slightly smaller than that in 
cutting with the high-pressure coolant supplied.
(5) In a comparison of the cBN tool and the PCD tool in the case 
of cutting of the high-pressure coolant supplied, the PCD tool 
could cut to a cutting distance of 4521 m.
(6) In the case of the cutting of the high-pressure coolant 
supplied by the PCD tool, which has a large diamond particle 
size, Ti-6Al-4V could be cut at the higher cutting speed of 12.50 
m/s.
(7) In the case of the cutting of high-pressure coolant supplied 
by the PCD tool, the tool wear of the PCD tool decreased with 
the increase in the diamond particle size.
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I N T R O D U C T I O N

　As for the living environment of our country, barrierfree 
correspondence is required as represented by an increase 
in care recipients [ 1 ] . In nursing care at home, opening 
and closing the door by moving the room is indispensable. 
However, conventional doors for general homes do not take into 
consideration the opening and closing with the vulnerable ability 
of the care recipient, and the opening and closing situation while 
the carer is holding the care recipient. 7herefore, it is expected 
that demand for doors assuming home care in the future will 
increase. ,n particular, it is expected that hinges Zill also be 
required to adjust opening and closing force and automatic 
opening and closing functions. When considering realization 
of added value by hinges, high functionality is required for 
hinges. Therefore, it is necessary to realize cost reduction 
and material saving of hinges. Therefore, we aim to realize 
material saving and cost reduction by using materials with 
thinner thickness than before. For that purpose, it is necessary to 
realize the same strength and life as the conventional one with 
a thin plate thickness. In addition, it is necessary to reduce the 
number of times of durability tests and prototypes to reduce both 
development period and cost. In this research, as a high function 
hinge, think about hinges with adjustment function. It is a hinge 
that can adjust the distance between the door and the frame 
in order to avoid interference with the frame of the door after 
setting the door. In order to realize a more accurate analysis in 
considering the product life of the hinge, we try to establish an 
analysis method of the adjustment mechanism.

C O N C L U S I O N

　$ stress assuming axial force Zas applied to the female 
threaded portion of the bracket, and the state of the adjustment 
mechanism at the time of fixation Zas anal\]ed. $lthough the 
result of deformation amount is different from experiment, the 
tendency of deformation is similarity relationship. Therefore, it 
is considered that a constant evaluation can be made as a stress 
condition. In the future, we will clarify the deformation of the 
hinge in the plastic region by nonlinear analysis and clarify the 
method for setting the condition of more accurate analysis. 
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I N T R O D U C T I O N

　Many difficult-to-cut materials such as hardened steels, 
titanium- or nickel-based alloys, etc., are widely used today. For 
dimensional accuracy, these difficult-to-cut materials have to 
be machined by the metal removal process. As these difficult-
to-cut materials must be machined under high efficiency 
to improve productivity, the tool materials should be wear 
resistant. Polycrystalline cubic boron nitride compact (cBN), 
or poly crystalline diamond (PCD) are effective tool materials 
because they are heat resistant and hard. However, in cutting, 
e.g. turning at a high feed or a large cutting depth, milling, 
drilling and tapping, a major tool failure of cBN or PCD readily 
occurs by fracture because cBN and PCD have poor fracture 
toughness. In this case, coated cemented carbide tools, which 
have good fracture toughness and wear resistance, are effective 
tool materials. &onventionall\, titanium based coating films �e. 
g. TiN and TiAlN [ e.g., 1, 2] ) have been widely used as coating 
films.
　Studies on Ta-based coating films as new coating films 
are also being conducted [ 3-5] . Furthermore, M. Nordin et 
al. [ 6]  reported that when milling austenitic stainless steel, a 
multilayered TiN/TaN coating outperformed single-layered TiN 
and TaN due to its lower chip/tool interaction, which resulted 
in a lower comb crack density, and superior toughness. Wada et 
al. >�@ reported that the 7a1 coating film has both high hardness 
and good adhesive strength, and can be used as a coating film of 
WC-Co cemented carbide cutting tools. 
　Adding Si (silicon), V (vanadium), C (carbon), etc. to the 
coating film is also effective for improving the performance 
of the coating film and improving the cutting performance. 
K. Kutschej et al. [ 8]  reported that the formation of lubricious 
oxides due to allo\ing 7i�-x$lx1 coatings Zith 9 is responsible 
for the improvement of their tribological properties especially 
at elevated temperatures. J.W. Nah et al. [ 9]  reported that the 
chemical state of (Ta,Si)N coating reactively sputtered on a 
high-speed steel substrate was studied by X RD, AES and X PS. 
M. Kathrein et al. [ 10]  reported the remarkable influence of 
additional elements on the properties of 7i�íx$lx1 based 
coatings. Alloying with elements such as V, Ta, and B resulted in 
a significantl\ increased lifetime in various cutting applications. 
Yun Chena et al. [ 11]  reported that AlCrSiCN is harder than 
$l&r1. :ada et al. >��@ reported the coating film performance 
and cutting performance of the TiWSiN coating film with W 
added to the TiWN coating film. The results revealed that the 
7i:6i1 coating film in Zhich 6i is added to the 7i:1 coating 
film is effective for improving the microhardness of the coating 
film. 
　The properties of the coating film depend on the negative 
substrate bias voltage [ 13-15] .  Sung Ryong Choi et al. [ 15]  
investigated the influence of substrate bias voltage on deposition 
behaviors such as the deposition rate, film composition, macro 
particles and surface roughness for the TiSiN coatings deposited 
on WC-Co substrates by a hybrid coating system of arc ion 
plating and sputtering techniques. Also, the hardness and 
Young’s modulus of TiSiN coatings by nanoindentation tests 

were investigated with the substrate bias voltage. As a result, the 
micro-indentation hardness largely increased with the increase 
of the substrate bias voltage, and reached the maximum value 
of 60 GPa at the substrate bias voltage of -100 V. The micro-
indentation hardness and Young’s modulus values, however, 
gradually decreased with the further increase of the substrate 
bias voltage above -100 V. 
　There are few studies on the coating film performance and 
cutting performance of the 7a:6i1 coating film Zith 6i added 
to the TaWN coating film. The influence of negative substrate 
bias voltage on both the mechanical properties and the cutting 
performance of 7a:6i1 coating films remains unclear.
　To clarify the influence of negative substrate bias voltage 
on both the mechanical properties of TaWSiN coating films, 
this study measured the hardness and the scratch strength of 
the 7a:6i1 coating film formed b\ the magnetron sputter ion 
plating process with different negative substrate bias voltages. 
The hardened steel AISI D2 was turned with the TaWSiN-coated 
cemented carbide tools.  The tool wear of the TaWSiN-coated 
cemented carbide Zas experimentall\ investigated and compared 
with that of the TaWN-coated cemented carbide. The substrate 
base metal of the coated carbide tools is WC-Co cemented 
carbides ISO K10.

C O N C L U S I O N S

　,n this stud\, Ze clarified the influence of negative substrate 
bias voltage on both the mechanical properties and the cutting 
performance of TaWSiN coating films. The hardness and the 
scratch strength of 7a:6i1 coating film formed on the surface 
of a substrate of WC-Co cemented carbide ISO K10 by the 
magnetron sputter ion plating process Zere measured. 1ext, the 
hardened steel AISI D2 was turned with the TaWSiN-coated 
cemented carbide tools.  The tool wear of the TaWSiN-coated 
cemented carbide Zas experimentall\ investigated and compared 
with that of the TaWN-coated cemented carbide.
　The following results were obtained:
1. In all cases, the initial cracks were initiated at the edge/corner 
of the square specimens.The microhardness of the TaWSiN 
coating film was slightly less hard with the decrease of the 
negative substrate bias voltage.
�. 7he critical scratch load of the 7a:6i1 coating film increased 
with the decrease of the negative substrate bias voltage. 
3. In cutting hardened steel at a cutting speed of 1.00 m/s, the 
wear progress of all types of TaWSiN-coated tools was lower 
than that of the TaWN-coated tool.
4. Within the range of most cutting speeds from 0.67 m/s to 1.50 
m/s, the tool life of the coated tool deposited using the negative 
substrate bias voltage of 105 V was the longest among the four 
types of TaWSiN-coated tools.
　The above results clarify that the TaWSiN coating film 
decreasing the negative substrate bias voltage of 105 V has both 
high hardness (microhardness of 2690 HV0.25N), and good 
adhesive strength (critical load of 90N), and can be used as a 
coating film of :&-&o cemented carbide cutting tools.
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I N T R O D U C T I O N

　Many difficult-to-cut materials such as hardened steels, 
titanium and nickel based alloys, etc., are widely used today. 
For dimensional accuracy, these difficult-to-cut materials are 
required to be machined by the metal removal process. As these 
difficult-to-cut materials are reTuired to be machined under high 
efficienc\ to improve productivit\, it is necessar\ that the tool 
materials have good wear-resistance. Polycrystalline cubic boron 
nitride compact (cBN) seems to be an effective tool material 
because it has better features as a tool material such as good heat 
resistance, high hardness, etc. Therefore, regarding the cutting of 
hardened steel, Zhich is one of these difficult-to-cut materials, 
there are many studies on the tool wear [ 1-3] , the cutting force 
[ 4] -[ 5]  or the surface roughness [ 6]  of cBN tools. The cutting 
performance of cBN tools depends on the cBN contents rate 
[ 7] , and the binding phase [ 8] . Therefore, an effective binding 
phase, etc. for cBN tools should be selected for the cutting of 
hardened steel. On the other hand, coating has long been applied 
to high speed steel and carbide tools, and more recently, on cBN 
substrates [ 9] . Reginaldo T. Coelho et al. reported that in turning 
a hardened ASTM A29 4340 nickel chromium molybdenum 
steel (AISI 4340) using three types of coated cBN tool, namely 
the (Ti,Al)N-nano-coated, (Ti,Al)N-coated and (Al,Cr)N-coated, 
and uncoated cBN tool, the lowest tool wear happened with the 
(Ti,Al)N-nano-coated cBN tool followed by the (Ti,Al)N-coated, 
(Al,Cr)N-coated and uncoated cBN tool [ 9] . A hardened ASTM 
52100 bearing steel (DIN 100Cr6, 62 HRC) was turned by two 
types of coated cBN tool, namely the (Ti,Al)N- and TiN-coated 
c%1 tool, and uncoated c%1 tool. $s a result, the experimental 
results showed that in the case of the lower feed rate of 0.08 
mm/rev, there is little difference in tool life between the coated 
and uncoated cBN. However, in the case of the higher feed rate 
of 0.15 mm/rev, the tool life of coated cBN is longer than that of 
the uncoated tool, in particular the tool life of (Ti,Al)N-coated 
cBN is three times longer than that of the uncoated cBN tool 
[ 10] . It was reported that the coated cBN tool demonstrated 
longer tool life (~20%) than the uncoated tool life at a cutting 
speed of V< 300 m/min, and the difference in tool life between 
the coated and uncoated CBN tool is negligible when V> 300 m/
min in high speed turning of Inconel 718 with the uncoated and 
coated cBN tool [ 11] . Moreover, it was reported that at a cutting 
speed of ��� m�min, the coated c%1 tools had approximatel\ 
20% longer tool life than uncoated cBN, and the gap was rapidly 
closing with the increase in speed and became negligible at a 
speed of 350 m/min in turning of Inconel 718 with the uncoated 
and coated cBN tools [ 12] . In high turning Inconel 718 with 
the coated and uncoated cBN tool at a cutting speed of 250 m/
min, the coated c%1 tool had approximatel\ ��� longer tool 
life than the uncoated cBN tool [ 13] . However, R. M’Saoubi et 
al. reported that the uncoated insert displa\s a loZer flanN Zear 
and crater wear width when compared to most of the coated 
tools, except 7i6i1, excepted in cutting hardened steel ��Mn&r� 

(58-62 HRC) with four typeskinds of coated cBN tools [ 14] . 
Furthermore, Fatih Taylan et al. reported that in face milling 
of hardened 90MnCrV8 tool steel (61 HRC), the tool failure 
was also investigated [ 15] . As a resultresults, the damage of 
the cutting tools over the entire range of cutting conditions was 
mainly in the form of chipping, the breakage ISO type C (ISO 
8688 standard) of the TiN-based-coated cBN was four times 
greater than that of uncoated cBN. Therefore, TiN-based coated 
cBN was not useful for hard milling application.
　In this study, in order to verify the effectiveness of the (Ti,Al)
N-coated cBN, which is formed on the substrate of cBN by the 
physical vapor deposition (PVD) method, the hardened steel 
was turned with the (Ti,Al)N-coated cBN tool at a cutting speed 
of 3.33, 5.00 m/s, a feed rate of 0.3 mm/rev and a depth of cut 
of 0.1 mm. Furthermore, the uncoated cBN, which was the 
substrate of the (Ti,Al)Ncoated, was also used.
　The hardened steel used was an ASTM D2 cold-worked die 
steel (60 HRC). The substrate of (Ti,Al)N-coated cBN used was 
three types of cBN tools, which had a different contents rate 
and different main binding phases. The tool wear of the cBN 
tools Zas experimentall\ investigated. 7his investigation Zill 
contribute to the improvement of productivity in the case of high 
feed cutting hardened steels.

C O N C L U S I O N S

　In this study, in order to verify the effectiveness of the (Ti,Al)
N-coated cBN, which is formed on the substrate of cBN by the 
PVD method, the hardened steel was turned with the (Ti,Al)
N-coated cBN tool at a cutting speed of 3.33, 5.00 m/s, a feed 
rate of 0.3 mm/rev and a depth of cut of 0.1 mm. Furthermore, 
the uncoated cBN, which was the substrate of the (Ti,Al)
N-coated, was also used. The tool wear of the cBN tools was 
experimentall\ investigated.
　The following results were obtained:
(1) The contact area between the rake face and the chip of the (Ti.

Al)N-coated cBN tool was smaller than that of the uncoated 
cBN tool. 

(2) The tool wear of the (Ti,Al)N-coated cBN was smaller than 
that of the uncoated cBN. 

(3) The wear progress of the (Ti,Al)N-coated cBN with the main 
element phase of the TiCN-Al was slower than that of the 
(Ti,Al)N-coated cBN with the main element phase of the TiN-
Al.

(4) In the case of the high cutting speed of 5.00 m/s, the tool wear 
of the (Ti,Al)N-coated cBN was also smaller than that of the 
uncoated cBN.

　These results clarify that the (Ti,Al)N-coated cBN can be used 
as a tool material in high feed cutting hardened steel.
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