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1．　 は じめ に

　縄文土器 は ，も とも と 形 を な さない 粘 土 や土 を こ ね て あ

る 特 定 な 形 を構 成 し，そ れ に 熱 を加 え る こ と に よ っ て ，ま

っ た く異質な固形 の 物体を作 り上 げ る．こ れ は ま さに ，「人

間 が 化 学変化 を 自覚して 利 用 した 最 初 の もの で あ る．」とい

わ れ て い る ．

　桐 生 市で は ，多 くの 縄文 遺跡 が 発 掘 され て お り，こ れ は

山 に 囲 まれ た 環 境 が，縄 文 時代当時の 生活 を 支 え て い た 狩

猟や 採 取 に 適 し て い た こ とに よ る と思 わ れ，草創期 か ら晩

期 ま で た ど る こ と が で きる ．な か で も晩 期の 千 網谷 戸 遺跡

か ら 出土され た 大型 耳 飾 は，縄文 時代 を 代表 す る 工 芸品 と

して 国 の 重 要 文 化財 に 指 定 され て い る．

　縄文土器研究 は，当初，土器 の 文様や形態や そ れ らの 組

合せ と い っ た 表 面 的な 現 象 に つ い て は詳 細 に 分 析 され て い

た が，土 器 そ の も の の 本質的 な存 在 理 由 や 機 能，製作技術

や そ の 条件 とい っ た 具体的問題 に っ い て の 追求が なか っ た ，

具 体的問 題 を 追 及 し た 縄 文 土 器 の 再 現 研 究 は ， 桐 生 地 区 で

1970 年 代 か ら始 め られ ，現 在 も 盛 ん に行 わ れ て い る．

　本研究で は ，縄文土器 の 再現研究 に お い て ，土器材料 の

強度 ・靭性な ど の 材料強度特性 に 着 目 し，材料科学的観点

か ら考察 を行 っ た．

　 縄 文 土 器材料 を 再 現 製作 し，焼成温 度 と 強度の 関係 を 分

析 した．

　 縄 文 土 器 に は，雲母 や 植 物 繊維 な どを 混 入 した 土器 が 存

在す る ．本研究 で は ，雲 母 土 器 に 着 目 し，雲 母 混 入 に よ る

材 質改善 の 是 非 に っ い て 検 討 を行 っ た．

2，強度評価試験

2．1 縄文 土 器試験片

　 縄 文 土 器 で は，素地 土 と し て 粘 土 に 砂 を 混ぜ た もの が

使 用 され て お り，そ の 比 率 は ，再 現 研究 か ら 7 ： 3 程度 と

され て い る．

　本 研 究 で 用 い た 素地 土 は ，再 現研 究で 用 い て い る 岩 宿

遺跡 の 粘土 と ， 桐生市相生 町 の 渡良瀬 川 河川 敷 の 砂 を 重

量 比 7 ： 3 と し，24％ の 水 で 混 錬 した も の を 使 用 した ．

　天然雲母 を lmm 程度 に 粉砕 し，素地土 に 5％加え て 雲

母 土 器 を製作 した ，

　粘土 と砂 の 比 率が強度 に及ぼす影響 を調 べ る ため ，
9 ：

1〜6 ： 4 の 試 験 片 も作 成 した ．

　試験片寸法 は セ ラ ミ ッ ク ス 四 点曲げ試験片 に 準拠 し約

3 倍 の 9 × 11 × 110mm と し た．

　焼成 は 電気炉 で 行 い ，焼成温度 は ，そ れぞれ 700℃ ・

800 ℃ ・900 ℃ と した ．

　 野 焼 き試験 を行 い ，土 器 材料 に 直接熱電 対 を 埋 め 込 み ，

焼成 過 程 の 温 度測 定 を 行 っ た ．野焼 き 材料 と電 気 炉 内 焼

成材料との 強度 比 較 を行 っ た．
2，2　 強 度評 価 試 験

　 縄 文 土 器材料 は 脆性材料 で あ り，静 的 強 度 は 四 点 曲 げ

試験 に よ り曲げ強 さを測定 し た ．試験 は ，セ ラ ミ ッ ク ス

の 四 点 曲 げ試 験 に 準拠 し行 っ た ．土 器 試 験 片 は ，デ ータ

の ぱ らつ き が 大 き い た め，デ ータ 数 を 多 く と り ワ イ ブ ル

プ ロ ッ トで 強 度評 価 を 行 っ た ．

　靭 性 を 測 定 す る た め ，シ ャ ル ピー衝 撃試 験 を 行 っ た ．
曲 げ試験 と同様 に ワ イ ブ ル プ ロ ッ トに よ る 評 価を行 っ た ．
3．試験結果およ び考察

3．1　曲げ試 験

　 図 1 に 焼成 温 度 に よ る四 点 曲 げ 強 さ の 平均 値 の 比 較 を示

す．四 点曲げ強さは，本 試 験 の 範 囲 内 で は 焼成 温 度 の 上 昇

と と もに 上 昇 す る．温 度 上 昇 に よ る 強 度 の 増加 は，縄 文 土

器 の 素地 土 の 主 成分 で あ る長 石 が，約 600℃ に な る と軟化

が 始 ま り，焼成温 度 の 上昇 と ともに，素地土 の 粒子 間 に浸

透 を進 め，組 織 内 の 欠 陥 を減 少 させ る こ と に よ る もの と 考

え られ る．
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図 1．四 点曲 げ強 さ の 焼 成温 度 比 較
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図 2．四 点曲げ強 さの ワ イ ブル プロ ッ ト
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　雲母 土器 は，すべ て の 焼成 温 度 にお い て 強度 の 増加 が 得

られ た ，雲母 混入 に よ る 強 度 の 増加 は，強 度 に影 響す る き

裂進 展 が，雲母 に よ る架橋効果 に よっ て 抑えられ こ とに起

因す る も の と考 え られ る．

　 図 2 に 四 点 曲 げ試験 の ワ イ ブ ル プ ロ ッ トを示 す．焼成 温

度 上 昇 に よ っ て ワイ ブル 係 数 が 大 き くな っ た ．こ れ は，前

述 の 強度増加 と同様 な理由か ら組織 内 の 欠 陥 が 減少 した こ

とに よ り， 材料 強度 が 均 質化 が 図 られ た と思 わ れ る ．

　雲 母 土器 は，雲 母 の 架 橋 効 果 に よ り ワ イ ブル 係数が大き

くな り，材料強度 の 均質化 に 効果を示 して い る．

3．2 衝 撃試験

　 図 3 に シ ャ ル ピー
衝 撃 値 の 平 均 値 を示 す ．シ ャ ピー衝 撃

試験 に お い て は，焼成 温 度 に よ る変 化 が 見 られなか っ た ．

　 図 4 に シ ャ ル ピー衝 撃 試 験 の ワイ ブル プ ロ ッ トを 示 す．

雲母土器 は ，10％程度衝撃値 が 高 くな り，靭性 の 改善が 期

待 され た が ，雲母 な し と 比 較 す る と ワ イ ブ ル 係数 が 低 く な

っ て お り，強度の ば らつ き が 大 き く材料 の 均質化 で 劣 る こ

とが わ か っ た．こ れ は ，薄 い 雲母 が ラ ン ダ ム に材料 内 に存

在す る た め，架橋効 果 な ど の 靭性 を 上げ る働 きの ほ か，荷

重 方 向 と の 関係 で は，微 小 き 裂 に相 当 す る欠 陥 に もな り得

る た め で あ る と考 え ら れ る ．
3．3　 野 焼き と炉内 焼成

　図 5 に 野 焼 き と炉 内 焼成 の 強度の 比 較 を 示 す ．炉 内焼成

は ，設 定 温 度 で 30分焼成 した 後炉 内 で 除 冷 し た．野 焼 き の

デ
ー

タは ，瞬間最高温 度を用 い て プ ロ ッ ト した．

　野 焼 き の 材 料 は，炉 内焼成 と比 較 して ，瞬 間 最高温 度 で

あ る に もか か わ らず ほ ぼ 同等 の 強度 が 得 られ た．

　 こ の こ と か ら，縄 文 土 器 の 焼成 は ，短 時 間 で 完了 す る 可

能性が うか が える．
3．4　粘 土 と砂の 割合

　縄文 土 器 に お ける 素地 土 は ，粘 土 と砂 の 割合は ，再 現研

究 の 中 で 成 型 過 程 ・乾 燥 過 程 とい う側 面 か ら，ほ ぼ 7 ：3

が 適 当 で あ る こ とが 立 証 され て い る．材 料 の 強度 とい う観

点か ら，粘土と砂 の 割合 を 9 ；1〜6 ：4 と変化 させ て 試験を

行 っ た ．

　 図 6 に 粘 土 と砂 の 割 合 を 変 え た 場 合 の 曲 げ強 度 とシ ャ ル

ピー
衝撃値 の 比 較 を 示 す，

　 曲 げ強 度 は，粘 土 の 割合 が 大 き い ほ ど大 き くな る．こ の

こ とは，焼 成 技 術 の 進 歩 と と も に，砂 の 混 入 の な い 粘 土 だ

け の 焼 き物 と なっ て い く こ と か ら理 解 で き る ，

　 シ ャ ル ピ
ー

衝撃値 に 着 目す る と，粘土比 率 が 70％ か ら

80％ に な る と靭性 が 大 き く下 が る．縄文 土器 で は，砂 が 靭

性 の 強 化 メ ン バ ーと し て の 役割 を 担 っ て い る もの と思 わ れ

る．

　 4．結 言

　縄文 土 器 材料 を再 現 製作 して 強度評価を行 っ た結果，次

の こ とが わ か っ た ．
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図 3．シ ャ ル ピー衝 撃値 の 焼成 温 度 比 較
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曲 げ強度 は 焼成温 度 が 高い ほ ど 強 く な る ．ま た ，焼成

温 度 が 高い ほ ど ワイ ブル 係数 が 大き くな り，材料強度

の 均質化 が 図れ る．雲母 土 器 は ，雲母 の 架橋効果 に よ

り 曲げ強度 ・ワ イ ブ ル 係数 と も大きくな る ．

シ ャ ル ピー
衝 撃 試 験 で は ，焼成 温 度 に よ る靭 性 の 変 化

は 見 られない ．

野 焼 き試 験 で は ，瞬 間最 高 温 度 で 炉 内焼 成 と同 等 の 強

度 を 得 た．縄 文 土 器 の 焼成 は 短 時 間で 完 了 す る 可 能 性

が うか が え た．

縄文 土 器材料 は，粘土 の 比 率 を 高 くす る と曲 げ 強 度 が

増す が ， 70％ よ り粘 土 の 比 率 を高 くす る と靭 性 が 下 が

る ．
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　 図 4．シ ャ ル ピー衝撃値 の ワ イ ブル プ ロ ッ ト
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図 5．野 焼 き と炉 内焼 成 の 強度比 較
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図 6．粘土 と 砂の 割合 に よ る曲げ強度 と靭性の 関係
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