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巻　頭　言

私と金属系粉末の出会いは、私が日本鉱業（現 
JX金属㈱）に入社した30年以上前にさかのぼる。
化学工学を専攻後、新入社員として入社した最初
の配属先は、モーターの軸受けなど焼結部品の原
料として使用される電解銅粉を製造している工場
であった。そこで、生産性改善を主業務とする技
術スタッフとしてサラリーマン人生のスタートを
切った。ご存知の方も多いと思うが、電解銅粉は
精製電解と比較し、より高い電流密度で運転し電
解を行う。カソード側に析出した銅を粉として回
収し、その後、洗浄、乾燥、篩別、混合を経て製
品となる。当時の私の担当業務は銅粉の粉体特性
のばらつき低減であった。電解銅粉はご存知の通
り、デンドライト状の形状をしており、乾燥の条
件や方法を変えただけで、その壊れ方が変化し、粉
体特性が変わるため、新入社員としては、相当難
易度の高いテーマであった。上司、先輩の指導の
下、学生時代の知識を総動員して、自分なりに奮
闘したと思うが、結局、たいした成果も出せない
まま2年が過ぎたところで、こいつはモノにならん
と判断されたのか、米国への異動を言い渡され、電
解銅粉とはまったく異なるリードフレーム事業に
携わることになった。電解銅粉工場を後にする際、
工場を遠目に見ながら改めて感じた、粉末はちょっ
としたことで特性が変わる、微妙なものだ、難し
いテーマだったという、悔しい思いは、工場のシ
ルエットとともに今でも記憶に残っている。その
後、米国でのリードフレーム事業も約3年で事業撤
退となり、日本に戻った。帰国後、種々の電子材
料の製品に携わったが、粉末をお客様にお届けす
る事業に携わることはなかった。

時は過ぎて、2018年、旧 H.C.Starck のタンタ
ル・ニオブ事業部門（現 TANIOBIS）を当社が
M&A したというニュースが社内外に発表された。
当時、私は、主に回路基板配線材として使用され
る銅箔関連の仕事に従事しており、当社も新たな
分野に進出していくのだと、どこか他人事に捉え
ていた。それが、2019年4月に TANIOBIS と共に
事業を推進すべく本社に設置されたタンタル・ニ
オブ事業部に異動だと告げられた。久しく、製品
としての粉体を扱っていなかったので、それは、そ
れは、驚き、同時に、やって行けるのだろうかと
いう大きな不安を感じた。タンタルやニオブの精
錬方法含め、この業界の技術のバックグランドも
よく理解できておらず、何ができるだろうかとい
う不安を抱いたまま、TANIOBIS の拠点であるド
イツに行かせてもらった。彼らは極東（Far East）
からよく来てくれたと、歓迎してくれ、技術的な
ことも丁寧かつ親切に教えてくれた。取り扱って

いる粉末は多岐にわたり、タンタル粉、タンタル
やニオブの酸化物粉など20種類を超える。主力製
品であるタンタル粉の主な用途は、スパッタリン
グターゲットに使用されるスパッタ粉と、コンデ
ンサー（以下 Cap と表現）用途に使用される Cap
粉である。スパッタ粉については、一旦溶解され
インゴットとされるが、Cap 粉は TANIOBIS の
顧客にて、粉体をそのまま使用されるので、求め
られる特性も多岐にわたる。TANIOBIS の技術担
当から、Cap 粉の説明を受け、SEM 写真、粉体特
性のデータなどを使用しながら、求められる特性、
そして、そのための作り込みの方法を聞いた際に
は、相当な技術の積み重ねがあることに衝撃を受
けた。現在は現場がそばにあるわけではないが、
TANIOBIS の技術者との議論は、さまざまな気づ
きを得られる場でもあり、今でも時間を作ってで
も参加したい、数少ない打合せの一つだ。

最近では、金属3D プリンター向けの合金設計な
どのユニークな技術をもつオックスフォード大学
発スタートアップである Alloyed 社とともに高温
に耐えられる構造材に使用される合金である C103
合金、FS85合金などの3D プリンター用合金粉末
の開発、試作を進めている。3D プリンターを使用
することで、今までにない複雑形状の実現が期待
され、さまざまな企業、研究機関で評価していた
だいている。発想としては、面白いものがあると
思うし、事業としても将来を期待している。さら
には、ハイエントロピー合金粉末にも TANIOBIS
は対応している。粉末の持つ未来は、3D プリン
ターの登場もあり、社会貢献の機会が増えてきた
と感じている。金属粉末のメーカーの一つである
TANIOBIS が社会発展に貢献できるよう、これか
らも微力ながら、尽力していきたい。

写真‒1　2019年に資本参加した Alloyed 社による造形物

金属粉末と私

JX金属株式会社　飯田 一彦

飯
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JX 金属㈱　常務執行役員　タンタル・ニオブ事業部長
（兼）タンタル・ニオブ事業部　管理部長
技術本部　審議役
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粉の最前線

「ねぇ、今度、粉についての記事を書くことに
なったっちゃけど、あんたたちは『粉』って聞い
て何を思い浮かべる？」と問うてみた。

大学院生 A「パウダーですかね」
「いや、それ、英語に直しただけやん！」
どうやらふわふわしたベビーパウダー（子ども

のころは天花粉と言っていた、というと世代がわ
かる）のような粉のことを言いたかったようだ。語
彙力のなさなのか、感性の違いなのか。

その他の大学院生「小麦粉、片栗粉」
「仮にもセラミックス粉体を合成している研究室

の学生なのに、一般的な回答しかないんかーい」
と返したところ、「ちゃんとセラミックス粉体と答
えたことにしておいてください」とのこと。

高1長男「パウダー」
「おまえもか！（笑）」
そういう表現をする世代なのか？？
小6次男「小麦粉」、小4三男「きな粉」
割と普通の答えだった。子どもたちはきな粉も

ちが大好きである。
そのほか、さまざまな年代の大人たちにも尋ね

てみたが、圧倒的に小麦粉（薄力粉）が多く、片
栗粉、パン粉、蕎麦粉も挙がった。粉物という意
味で「お好み焼き」もあったが、「ラーメンの麺

（の表面に付いている粉）」という答えは福岡なら
ではと思う。「白」との回答もあった。確かに身近
な粉はだいたい白い。

警察官（夫）「覚醒剤」。ある意味で予想通りの
答えであった。メディア関係など情報に敏感な人
たちも「ドラッグ」と答えたので、生活からそん
なに遠くないところに存在する粉なのかもしれない。

さて、私が意見を求めた人たちは誰もファンデー
ションやおしろい（化粧品）と回答しなかった。私
は常々、ファンデーション類を粉としてとても優
れていると思っている。小さなパッケージの中に
たくさんの化学（科学）が詰まっており、粒子の
粒子径・形態制御、表面修飾、粉の混合、美容成
分配合（担持）、成形など、すべてが揃って初めて
完成する美しさがある。

先日、ファンデーションを変えた。20代までは
パウダーファンデを使って化粧をきちんとしてい
る（つもり）の日も多かったが、気を抜くと厚塗
りになったり、夕方に塗り直しが必要だったりと、

手がかかる印象だった。30代は時間の節約という
名目で化粧を簡素化（手抜き）し、ゲルファンデ
に行き着いた。塗りのテクニックが不要で肌の乾
燥や粉浮きがなく重宝していたが入手しにくく
なってきたたため、40代半ばで改めてファンデー
ション探しを行った次第である。リキッドファン
デは私には扱いが難しかったのでパウダーファン
デに戻るか、とネットで検索していたら“クッショ
ンファンデ”という（少なくとも私にとっては）
新しいものを見つけた。その中でも某メーカーの

「リキッドファンデを丸ごと固めた」という表現に
惹かれて購入したところ、中身を見て大変驚いた。
どこがリキッドだったの？　と思うくらい見た目
は粉の成形体であり、パフへの伸びが良く肌付き
も良好で塗りやすい。パッケージには「割れやす
いので丁寧に扱って」という趣旨のことが書いて
あったが割れやすいということもなく、ファンデ
は表面、内部ともにいつもしっとりしている。粒
子の作り込みから混合、成形に至るすべてに高い
技術が感じられ、使うたびに（化粧という行為に
ではなく、高い技術を毎日体験できるという点に
対して）テンションが上がる毎日である。

本記事の執筆にあたって粉について聞き込みを
行ったが、やはり生活に直結するものの印象が大
きいことに改めて気付かされた。第6期科学技術・
イノベーション基本計画では、市民参画による社
会問題の解決やシチズンサイエンスの活性化が述
べられており、そのためにも小麦粉（食べ物）以
外の粉の存在とその重要性を世間に広く理解して
もらう必要があると強く感じた。

私はセラミックス材料の開発に関わる研究者で
あり、主に液相反応による粉作りを行っている。セ
ラミックスにおいてはバルクや膜の原料として使
われることが多い『粉』であるが、化粧品のよう
に粉そのものとして使える“パウダー”（！）の開
発を目指してこれからも研究に邁進する所存で
ある。

身の回りの「粉」事情

九州大学　稲田 幹
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九州大学　中央分析センター　准教授

13（13）（189）



粉 体 技 術

粒子の集合体である粉体は固体でありながら、押せば固まる、傾けると流れる、空気などの流体を流
すと舞う、など特異な挙動を示す。そのとき粉体は、心や感覚に訴えかけるような振る舞いを見せるこ
とがある。例えば自然界では、砂の動きとそれが作るパターンなどを美しく感じる。また粉体の特異な
振る舞いを利用した、さまざまなアートや製品が存在する。本特集では、粉体を心に安らぎを与える娯
楽（アミューズメント）の源としてとらえることにした。粉体そのものでの楽しみ、一部として利用さ
れている製品やアート作品、粉体が作り出す自然の形など、さまざまな分野からご執筆いただいた。

学校法人ものつくり大学の的場やすし氏には「流動床インターフェースとエンターテインメント」と
題して、化学反応・造粒・乾燥などに用いられる流動層の工業的な利用方法以外の側面について紹介い
ただいた。粉体工学では広く知られている現象であるが、これをアートやエンターテインメント、ヒト
とのコミュニケーションのインターフェースとして捉えるという、全く新しい試みに取り組まれている。
この現象を用いたエンターテインメント・インターフェースの新しい形を多数、紹介いただいた。

㈱栗本鐵工所の橋田真一朗氏には「鉄ナノ粒子を用いた MR 流体のハプティクス分野への応用」と題
して、利用者に力、振動、動きなどを与えることで皮膚感覚フィードバックを得ることができる、ハプ
ティクスというテクノロジーを実現するツールとして、MR（磁性）流体を利用する事例を説明いただ
いた。本文では MR 流体を使用することの特徴・利点、そして磁性を有していることによる課題と、そ
の克服手段、ならびにデバイスへの応用例を紹介いただいた。

元 クラシエフーズ㈱の中村秀男氏、クラシエフーズ㈱の有賀文威氏、大谷泰史氏、小林由奈氏には
「粉末菓子アミューズメントの新たな可能性」と題して、「ねるねるねるね」に代表される粉体を利用し
た菓子について、子どもたちに興味をもたせ、知育に役立つ製品について解説いただいた。粉末と添加
液体との化学反応の利用、さまざまな知育菓子 ®の製造や開発の背景や狙い、そして、それらに携わられ
てきた研究者らの思いを、多数の事例とともに紹介いただいた。

㈱ラングスジャパンの小林美紀氏には「不思議な砂との出会い」と題して、命が吹き込まれたかのよ
うな不思議な挙動や触感を示す、独自の砂遊び用の粉について紹介いただいた。もともと東北の震災を
きっかけに室内でしか遊べなくなった子どもたちに向けて、今までになかった遊び道具を探していたと
ころ、不思議な砂「キネテックサンド」に出会われ、それを国内で広げていかれることになったことな
ど、この技術に対する思いを語っていただいた。

㈱鳥取クリエイティブ研究所の松原雄平氏には「鳥取砂丘の魅力と保全について」と題して、粉の巨
大な集合体ともいえる砂丘について、多方面から解説いただいた。本文では、そもそも鳥取砂丘がどの
ような場所で、どのようにしてできているのか、ヒトの目を楽しませる風紋や、砂丘自体の保全活動な
どについて紹介いただいた。

㈱徳寿工作所の谷本友秀氏には「仁摩サンドミュージアム1年計砂時計 ̶ 砂暦」と題して、世界一大
きな砂時計が有名なサンドミュージアムについて、砂を使ったアートや、1年といった暦を表すために作
られた1年計砂時計の設計にかかわる経緯や苦労話などを紹介いただいた。また砂暦の形状や、使用する
砂の特徴、あるいは加工の必要性などの技術的な面にも踏み込んで解説いただいた。

さてナノ粒子が集合体として整列すると、構造色が現れる場合があるなど、粉体が人の心に訴える現
象には他にもさまざまなものがある。本特集で粉体の持つ可能性の一端を示すことができていれば幸い
である。

なお製品の動きなど、写真だけでは伝わりにくいものも多く、ほとんどの記事で動画へのリンクをご
紹介しているので、是非ご覧いただきたい。

特集「アミューズメントと粉」を企画して
特集担当編集委員　井上 義之、大矢 仁史、黒川 卓、池田 純子
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特集：アミューズメントと粉

流動床インターフェースとエンターテインメント

学校法人ものつくり大学　的場 やすし
Yasushi MATOBA

Key Words:  流動床、インターフェース、砂、メディアアート、エンターテインメント

1．はじめに

ある分野では見慣れた現象が、違う分野の人間
からは新鮮で驚くような現象に見えることがある。

砂が液体のように振る舞う「流動床」という現
象は、筆者にとってまさに驚きそのものだった。
「流動床」とは、粉粒体の入った容器の底から流

体を適度な速度で上向きに流すことで、粉粒体が
浮遊懸濁して流動化する現象である（図‒1）。

筆者は「HCI」（ヒューマンコンピューターイン
タラクション）分野の研究者であり、HCI 技術を
活用したシステムやメディアアート作品の制作を
行ってきた1）～4）。

2016年に「流動床」という興味深い現象に出
会って以降、人間が流動床に直接触れる形態の装
置「流動床インターフェース」を制作し、主にアー
トおよびエンターテインメント用途に展開してい
る5）, 6）。
「流動床インターフェース」では、粉粒体として

砂を、流体として空気を用いている。「インター
フェース」という単語は、通常の流動床が人体と
の接点を直接持たない形で運用されるのに対して、

「流動床インターフェース」が視覚や触覚を通じて
積極的に人体と関わる考え方であることを示すた
めに使用している。

2．流動床インターフェース以前に行った制作

筆者が「流動床インターフェース」の開発以前
に制作した HCI の研究成果を応用したメディア
アート作品の中から「流動床インターフェース」
に関連のある作品として、「SplashDisplay」と

「AquaTop Display」を説明する。

2‒1　SplashDisplay
通常のテレビや映画で爆発のシーンが映っても

実際に画面上で物理的に物体が飛び散る現象が起
きるわけではない。それに対して2011年に制作し
た「SplashDisplay」7）（写真‒1）は、物理的な物体
の移動を伴うことで、「リアルに爆発したように見
えるディスプレイ」を実現した。

底面120 cm×90 cm、深さ30 cm 程度の容器を
発泡ビーズ（ビーズクッションで使用される物と
同じ）で満たし、上方に設置したプロジェクター
からビーズの表面へ映像を投影して水平型のディ
スプレイを構成する。容器の底は網状になってお
り、その下に多数の送風機または移動する送風機
を設置して、投影される爆発の映像に合わせて送
風機を作動させ、風によってビーズを上方に吹き
飛ばす。このため、ユーザーからはディスプレイ

送風機

砂

図‒1　砂と空気を用いた流動床の構成

写真‒1　SplashDisplay
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表面に爆発が発生したように見える。
この作品は、2012年の SIGGRAPH（北米で行わ

れる CG やインタラクション技術などを扱う世界
最大の学会）における発表、2012年の Laval Virtual 
Award（フランスで行われる世界最大の VR・3D
などのコンテスト）における「3D Games and 
Entertainment 賞」の受賞、アジアデジタルアー
ト大賞展優秀賞受賞などでの発表の機会に加えて、
国内外40か所以上の美術館などでの展示を行い、
好評を博してきた。

この作品の、容器の中に入れた粉体（発泡ビー
ズ）に対して容器の底から流体（空気）を送り込
むという構造はまさに「流動床」と同じであった。
発泡ビーズが軽量だったため、流動化前後で大き
な挙動の変化が生じることはなかったが、作品の
制作中、風を送り込んだ状態の発泡ビーズを手で
触った際に、まるで液体のような感触になること
が確認できていた。ただ、これが「流動床」とい
う現象であることは、当時は気づかなかった。

2‒2　AquaTop Display
次に開発した2012年制作の「AquaTop Display」

は風呂の水面を、スマートフォンやタブレットの
ようなマルチタッチディスプレイ化する作品である。

浴槽の湯の中に入浴剤を入れることで白濁させ
た水面に対して、上方に設置したプロジェクター
から映像を投影する。さらにデプスカメラという、
物体までの距離を測れるカメラを用いて、水面を
タッチしている水面上の手や、水面の下から水面
上に突き出した指など、身体の位置を検出して、
ユーザーが水面に対して行うインタラクションを
解析することで、水面をマルチタッチディスプレ
イとして機能させることができる。さらに「お湯
を両手ですくい取る」といった液体に対して特有
の操作も、インタラクションに活用することがで
きる。この浴槽のサイズを拡大してプールの規模
で実現することも可能であり、アートやテレビゲー
ム的な映像の世界に人間が入り込み、身体全体を
使って遊ぶエンターテインメントも実現できる。
「AquaTop Display」も Laval Virtual 2013、

SIGGRAPH 2013での発表をはじめとして、国内外
で展示を行い、メディアアート系の賞の受賞やテ
レビ番組での実演も多かった。写真‒2は Laval 
Virtual 2013での展示の様子である（Laval Virtual 
Award 2013グランプリを受賞）。来場者は、両手
を使ったジェスチャにより、水面上に光る玉を作

り出し発射できるシューティングゲーム的な体験
を楽しんでいる。

3．流動床インターフェースの開発

2016年に、YouTube で公開されていた高温の砂
と空気を使った流動床型焼却炉の動画を発見し、

「砂が液体のように振る舞う」という現象に驚き、
「流動床」という言葉をインターネットで調べるこ
とでこの現象について理解することができた。そ
して、「AquaTop Display では白濁した水を利用
したが、流動床を使えば砂を使って濡れずに同じ
ことができる。さらにスイッチのオン・オフによっ
て、砂の振る舞いを固体のような状態と液体のよ
うな状態の間で切り替えることができる。砂を触
る人、砂の上に立つ人、あるいは砂の上の舟に乗
る人に対して、これまでになかった体験を提供で
きる」と思い至った。

調査した結果、2016年当時は洗面器程度の大き
さ の 装 置 で 流 動 床 を 説 明 し て い る 事 例 が
YouTube などで発見できたが、この現象を人とコ
ンピューターの間のインターフェースに応用した
例や、人が中に入って遊ぶための装置を作った例
を見つけることはできなかったため、流動床を応
用して人が入れる大きさのインターフェース装置
を制作することにした。

人が中に入る、あるいは人が乗れる小型の舟を
浮かべるためには、砂を入れる容器の大きさが、底

写真‒2　AquaTop Display

https://youtu.be/ivpp_yU4U8 g
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面は畳1帖以上、高さは40 cm 以上、また砂の重量
が1 t 以上は必要になる。本装置の開発に関して

（現在筆者が客員教授として勤務している）ものつ
くり大学情報メカトロニクス学科の菅谷諭教授に
協力していただき、ものつくり大学内に研究のた
めのスペースを確保して開発を本格的にスタート
させた。

2016年に、畳1帖ほどの大きさの流動床インター
フェースの装置を完成させた。その装置を使って、
液状化した砂の上に小型の舟の形状の容器を浮か
べ、この舟に乗った体験者がヘッドマウントディ
スプレイ（以下 HMD）を装着して川下りの3D 映
像を見ることで、リアルな川下りの VR 体験がで
きるシミュレーター装置を実現した。

砂を入れる容器の大きさは175 cm×110 cm 深
さ60 cm、舟は市販の容量120 L の角型樹脂製タラ
イを使用した。砂として、当初はホームセンター
で購入した珪砂を1 t 使用したが、舞い上がる珪砂
の粉じんを長期間吸い込むと健康を害する恐れが
あることから、現在では人工的に作られたムライ
ト（アルミノケイ酸塩）の砂（伊藤忠セラテック
製セラビーズ、粒子径約0．1 mm）を使用している。

カヌーの川下り体験をリアルに再現するには、岩
にぶつかったり、水の流れの影響を受けてカヌー
がふらついたり、水しぶきや風が顔に当たったり、
といった川下りを構成するさまざまな要素を考慮
する必要がある。これらは、HMD に映る映像に
合わせてカヌーを動かすための油圧シリンダーや
エアシリンダーの設置や、水を噴射するスプレー
や送風機の設置によって実現することができる。
しかし今回の制作では、これらの機能を機械的な
方法で実装することは行わず、カヌーの周りに配
した人間が外部モニターに映る、HMD と同じ映
像に合わせて手でカヌーを押したり、手に持った
スプレーで水をかけたり、うちわを使って風を当
てたりなど、極めてアナログ的な対応を行うこと
にした。予算と制作時間が充分ではなかったこと
が主な理由になるが、今回の制作では流動床イン
ターフェースの技術的な可能性を示すことを主眼
として、砂の液状化を実際に体感できる装置を制
作することを重要と考えたからである（写真‒3）。

飛行機や自動車のシミュレーターは古くから実
用化されているが、小型の舟のシミュレーターは
製作が困難である。現実の飛行機や車は人間に対
して質量が大きいため、運転中に人間が体を動か
したとしてもそれを飛行機や車のボディの動きに

反映させる必要はない。しかし小型の舟、例えば
カヌーの場合、人間が体を動かせば、同時にカヌー
も反動で動く。このカヌーが人間の動きに反応す
る際の自然な動きをタイムラグなしに、なめらか
に実現することは、モーターや油圧駆動などの機
械的な方法では難しい。しかし流動化した砂の上
にカヌーを浮かべた構造にすれば、実際に近いな
めらかな反応が得られる。もちろん水や油などの
液体にカヌーを浮かべても同じことが可能となる
が、水や油は長期的な使用で汚れたり、穴や隙間
から漏れる危険性がある。その点、砂は長期的な
利用でも劣化せず、たとえ装置に穴や隙間が生じ
てもガムテープなどで簡単に漏れを防ぐことがで
きる。もし大量に漏れたとしても、液体と異なり
その場に留まるため回収が容易である。また流動
床の流動化した砂は、送り込む空気を止めること
で瞬時にシミュレーターの動きを停止させること
ができるというメリットもある。例えばカヌーが
転覆しそうになった時に流動化を止めることが可
能なため、安全な運用ができる。

さらに流動床は、送り込む空気の量を調節する
ことで流動化の程度を調節することができるとい
う利点もある。きれいなサラサラの水の状態だけ
でなく、例えば泥を含んだドロドロとした泥水の
状態などを流動化の調節で表現することが可能で
ある（ただし泥水のように粘性が増すのではなく
動きにくさが増す）。また、初心者の場合は流動化
の度合いを抑えてカヌーを転覆しにくくすること
ができる。また、オールを漕ぐ筋肉のトレーニン
グのための装置として使用する際には、使用者の
筋力やトレーニングの目標に応じて、流動化の度
合いを調整して、漕ぐ動作の負荷を変化させるこ
ともできる。

なお、砂を使う場合のデメリットとしては、機
械部品との相性の悪さがあげられる。モーターや
ギヤ、軸受け部分に砂が入り込むと異音の発生や、
摩耗、故障の原因となるため装置の設計時には注

写真‒3　小型ボート VR シミュレーター
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意が必要である。
2016年に開発した本装置を用いて、さまざまな

機会に発表を行った。最も早い発表は、2017年3月
3日明治大学で行われた、情報処理学会主催のシン
ポジウム「インタラクション2017」の論文投稿と、
小型の容器を使用したデモである。このシンポジ
ウムには多数の HCI 研究者が参加していたが、流
動床について知識を持っている来場者はほとんど
居ないことが分かった。デモ発表では、HCI 研究
者から大きな驚きと興味を持って迎えられ、一般
参加者の投票で選ばれる賞とプログラム委員で決
定する賞の2つのデモ賞を受賞することができた。

テレビ番組としては、2017年3月17日テレビ東京
のワールドビジネスサテライトというニュース番
組の「トレンドたまご」コーナーで、最初に取り
上げられた。スタジオの方々には「流動床による
砂の液状化や HMD を使った VR」のハイテクな
要素と「人間の手を介して実現されるアナログな
演出」のローテクの要素のギャップに、ユニーク
な印象を持っていただけたようである。その後同
年12月に「2017トレンドたまご年間大賞」を受賞
している（2013年にも AquaTop Display で同賞を
受賞している）。

これまでに行ったイベントや展示会などの一般
公開において、体験者の中に「流動床」という現
象を知っていた人は、ほぼ居ない印象であった。ほ
とんどの人が、水のように変化する砂に初めて接
することで、驚き、歓声を上げていた。

また流動化した砂に腕を入れてかき混ぜる体験
は、水のようになめらかではあるが濡れることが
ない何とも言えない不思議な感覚で、「気持ちが良
い」「目を閉じれば水」「癒される」「家に欲しい」
という意見が多く聞かれた。

4．さまざまな実装と運用

2017年の発表以来、数々の発表の機会を得たが、
多くの場合は、2016年に開発した基本構造を使っ
ている。一方で、展示の目的や諸条件の違いから、
独自の実装や運用を行った場合もある。それらの
中から特徴的と思える事例を選び、説明を行う。

4‒1　「SUMMER SONIC 2017」企業ブース展示
2017年8月19～20日 幕張メッセおよび ZOZO マ

リンスタジアムで開催されたロックフェスティバ
ル「SUMMER SONIC 2017」にて、江崎グリコ社

ブース内の体験型アトラクション「なめらカヌー」
の流動床部分を制作し展示を行った（写真‒4）。

江崎グリコ社は毎年、同社のアイス製品「パピ
コ」の「なめらかさ」を表現する趣旨のアトラク
ションを展示している。2017年は「なめらかに流
動化した砂の上で「パピコ」の形をしたカヌーに
乗り、複数の小型バスケットゴールにボールを投
げ入れる」という競技の要素を持った展示を行う
ことになった。容器の大きさは4 m×3 m、深さ
30 cm となるこれまでにない大規模な装置を製作
し、砂を約5 t 使用した。

カヌーは「パピコ」をそのまま大きくした形状
にしたため、胴体が円筒状となり、底が丸く非常
に不安定で転覆しやすい状態になってしまった。
このため、砂の中に隠れて見えないように、底か
らワイヤーを伸ばしてカヌーに繋げ、カヌーが傾
く角度に制限をつけて転覆しない構造にした。来
場者は、乗り込むまでは安定しているが、その後
のスイッチ操作で砂が突如液状化し、不安定な状
態になるカヌーのアトラクションに、新鮮な驚き
を感じて楽しんでいた。

4‒2　DCEXPO 2017展示
2017年9月経済産業省「Innovative Technologies+ 

2017」に採択され、2017年10月27～29日に日本科
学未来館にて開催された「DCEXPO（デジタルコ
ンテンツエキスポ）2017」にて展示を行った。

この展示では、東京工業大学 小池英樹教授の研
究室の協力で、通常の流動床インターフェースの
構成に対して、プロジェクターによる砂面への映
像投影と、デプスカメラによる砂面をタッチパネ
ル化する機能を加え、体験者が砂面をタッチした
ことをデプスカメラから認識して、プロジェクター
によって砂面に魔法陣を投影し、同時に砂の中か
ら3体の地底人の人形が出現・消失するという演出
を行った（写真‒5、6）。

写真‒4　なめらカヌー
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地底人の上下動は、容器の底に取り付けたエア
シリンダーの伸縮で実現している。なお、流動化
していない砂の場合は、パワーの強いエアシリン
ダーを使って人形を砂の中から砂の上に出現させ
ることは可能だが、砂の中に戻す方向の動きは困
難であり、砂の流動化によって初めて可能となる
演出と言える。この展示では、Innovative Technologies+ 
2017特別賞「Creation」を受賞した。

4‒3　防災訓練用洪水体験装置
2019年3月1日　東京ミッドタウン日比谷にて開

催された「日比谷体験型防災訓練」に洪水を疑似
体験できる装置として展示した。この際の容器は、
体験者がある程度の距離を歩く必要があるために、
これまでにはない細長い形状（底面200 cm×80 cm、
深さ60 cm）で装置を製作した（写真‒7）。

この展示では流動床インターフェースと、神奈
川歯科大学 板宮朋基教授が開発した、自分の周り
の風景に洪水の映像を重畳表示できる HMD 用の
AR アプリ「Disaster Scope2」8）を組み合わせて、
洪水の中を歩く体験ができる装置として運用した。
HMD によって足元を洪水の泥水で覆われた風景
を見ながら、実際には砂の中を歩く体験を行うが、
送風機の風量を通常の運用よりも低く抑えること

により、砂の中がただの水よりも泥水に近い、歩
きにくい状態になっている。体験者からは「怖い」
という声が多く聞かれたが、防災訓練においてあ
らかじめ実際に近い「怖さ」を体験しておくこと
は、災害発生時に早期の避難の動機づけにつなが
ると考えられる。

4‒4　静岡市文化振興財団「新文化島」のイベント
2022年2月26～27日、静岡市文化振興財団 主催

「新文化島」というイベントで、タライ型の舟に乗
るアトラクションを展示した。容器の大きさは、
240 cm×140 cm、深さ30 cm、砂を約1．7 t 使用し
た。舟として、容量100L の樹脂製の丸型タライの
周囲にフロートを付けて浮力を増した物を製作し
た。この容器の浮力はこれまでの運用の中で最大
のものであり、子どもなら3人、大人は2人まで同
時に乗ることができる。

この展示は子どもから大人まで好評で、展示期
間中何度も繰り返し体験に訪れる親子が多数見受
けられた（写真‒8）。

4‒5　「ドッキリ企画」的テレビ番組での使用
「流動床インターフェース」はこれまでにテレビ

のニュース番組やクイズ番組、バラエティ番組な
どで紹介されているが、いわゆる「ドッキリ企画」

写真‒8　新文化島での展示

https://youtu.be/z8vGn1Fcp0 s

写真‒6　人形（地底人）の出現

https://youtu.be/zT3 fJ8GHlhs

写真‒5　魔法陣の投影 写真‒7　洪水体験装置
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的な演出で、芸能人を起用して流動床インター
フェースを体験させる形で特に多く使用されて
いる。

番組からの依頼で、胸まで沈む深さの装置を制
作し、地面や砂浜に埋めて落とし穴として設置し
たこともあった。この場合は、通常は容器の外側
に並置していた送風装置を地面の中に完全に埋め
て、送風機のスイッチを入れた時の送風音で、仕
掛けが出演者に気づかれることがないように、ほ
ぼ無音で装置を稼働させた。
写真‒9に砂浜に設置した際のテストの様子を

示す。

流動床を利用した落とし穴の利点は、空気を送
るまでは通常の砂浜と同じ状態なので全く気付か
れない、ということである。砂の上を歩く、砂の
上で跳ねる、砂を掘るなどの行為を行っても、砂
の下に仕掛けがあるということは分からない。ま
た、通常の落とし穴は足の下に落下する空間があ
るため、落とし穴に落ちて着地した際に身体に衝
撃が加わってしまう。そのため通常の落とし穴の
底にはスポンジのような柔らかいクッションが置
かれるが、それでも衝撃を吸収しきれずに事故が
起きることがある。それに対して流動床の落とし
穴は水の中に落下する場合と同じように、液状化
した砂の中で落下する際に体に接する砂全体で体
重を受け止め浮力でブレーキがかかるため、衝撃
が非常に少なく安全である。

また、流動床の落とし穴では送風機を止めれば
砂は元の状態に戻るため、落ちた人をその場で動
けないように拘束することができる。数件の番組
において、出演者が落とし穴に落ちた後に送風機
を止めることで身動きできなくなり、何が起こっ

写真‒9　流動床による落とし穴
左：流動化前、右：流動化後

https://youtu.be/KDi2TNH62kU

ているのか理解できずに困惑する、という演出が
行われた。

5．今後の展望

流動床インターフェースの応用の可能性を検証
するために、予備的な実験を行った。本節では、
2016年から2021年にかけて実施したこれらの実験
の内容と得られた知見について説明する。

5‒1　舞台演出への応用
流動床を利用すると「人が立っている地面の色

を一瞬で変化させる」という演出が可能となる。
写真‒10の（a）～（d）は黒色の表面が約1秒で白

色の表面に変化する様子である。内部構造を図‒2
に示す。

砂の下に白い発泡ビーズを埋めておき、砂の上
に黒色の小石を敷き詰めておく。砂の流動化と同
時に比重の重い黒色の小石は砂の中に沈み、砂の
下の軽い発泡ビーズが表面に浮かび上がるため、地
面の色が突然黒から白へ変化したように見える。

発泡ビーズの代わりに蓄光樹脂ビーズを使えば
地面が突然光り出す演出も可能である。

コンサートのステージや演劇の舞台などで利用
できると考えている。

写真‒10　表面の色を変える

https://youtu.be/fefeUYkXwzw

（a） （b）

（c） （d）

黒色小石

流動前

白色ビーズ

白色ビーズ

流動後

黒色小石
砂

図‒2　地面の色を変える装置の内部構造
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5‒2　物体の出現と消失
通常の砂の場合は、砂の内部と砂の上の間に物

体を移動させることは容易ではないが、流動床に
よって液状化した砂は、液体の場合と同じように、
物体の出し入れが容易になる。4‒2で述べたように、
物体の移動には、油圧シリンダーやエアシリンダー
などの物理的な機構を利用することができる。
写真‒11はストローク量850 mm のエアシリン

ダーを砂の中に設置することで、高さ700 mm の
ガイコツの人形を砂の中と砂の上の間で昇降させ
ている様子である。このように壊れやすい物体や、
ぬいぐるみのような柔らかい物体、重い物体など
も出現・消失が可能となる。

人間が上を歩くことができる地面から突然大型
の物体を出現・消失させることが可能であるため、
お化け屋敷や舞台の演出などでの利用を考えて
いる。
写真‒12はビニール製のサメの人形3匹を砂の底

に設置しておき、砂の流動化と同時に人形の中に
空気を入れて膨らませた様子である。このように容

写真‒11　ガイコツ人形の昇降

器よりも大きい物体を出現させることもできる。
人形の空気を抜くための機構を備えれば、砂の

中に戻すことも可能である。

5‒3　砂面のタッチパネルディスプレイ化
流動床インターフェースで使用している砂は粒

子径が約0．1 mm と小さいため、プロジェクター
を上方に設置して、映像を投影するスクリーンと
して使用することが可能であり、細かい文字を投
影しても判読することができる。ただし現在使用
している砂は白色ではなく薄茶色であるため、白
色のスクリーンに対して色の再現性は劣る。

さらに、容器上部の縁に赤外線走査式のタッチ
フレームを設置することで、砂面をタッチパネル
として機能させることができる。砂面を上から
タッチする、あるいは指や腕を貫入させるなどの
方法で、パソコンやゲームの操作が可能となり、
2‒2で紹介した AquaTop Display と同様に、人間
の身体が映像の中に入り込んだ状態で操作するイ
ンターフェースを実現できる（写真‒13）。

写真‒14は、指の代わりに刀の模型を砂面に突
き刺して砂をかき混ぜている様子である。刀の動
きに合わせて、プロジェクターによって、流れる

写真‒13　パソコン画面の投影

写真‒12　容器より大きいサメ人形の出現

https://youtu.be/HzUEAYIBWRA

写真‒14　流体シミュレーションの操作

https://youtu.be/ysjUmcFQ5 ys
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カラフルな流体シミュレーション映像を投影して
いる。

5‒4　砂風呂への応用
指宿温泉や別府温泉で有名な砂風呂に入浴する

際は、砂の上に横になり、体の上に砂をかけても
らう必要があるが、流動床で砂風呂を作れば送風
機を稼働するだけで砂の中に体を沈めることがで
きる。流動床が広く使われている流動床型焼却炉
の、規模と温度を下げた実装とも言える。

砂風呂の規模で砂を温める実験はまだ行ってい
ないが、足湯の規模では、実際に砂を温めて実験
を行っている（写真‒15）。砂が流動している状態
では通常の湯に浸かった状態と同じように足を自
由に動かすことができ、実際の足湯と同じように
暖かく快適な感覚を得ることができた。容器の底
から発生する気泡が足の裏に当たり、ジャグジー
に近い感覚が得られた。送風機を停止した状態で
は足が暖かい砂の中で圧迫・固定され、通常の湯
とは異なる、暖かさに包み込まれるような快適さ
が感じられた。

なお、流動床を活用すれば、実際の砂風呂では
困難だった「直立」の姿勢で砂の中に沈む体勢を
取ることも可能となる。

実際に直立の姿勢で胸まで砂の中に沈み送風機
を停止する体験を行ったところ、砂に深く埋まっ
た位置にある足の部分に強い圧迫を感じたが、不
快な感覚ではなく、呼吸なども問題なくできた。全
身の筋肉を脱力しても直立の姿勢を保っていられ
るという、これまでに経験したことのない不思議
な感覚を味わうことができた。

写真‒15　流動床を用いた足湯

6．おわりに

筆者の専門分野の一つのメディアアートは、現
代の技術を活用して新しい表現や体験を実現する
ことを主眼にしている。流動床という現象は古く
からさまざまな産業で使われてきたが、一般には
ほとんど知られていなかった。直接の接点を持た
なかった筆者が、偶然に流動床と出会えたことは
とても幸運だったと感じている。
「流動床インターフェース」の発表によって、流

動床現象に関する情報を、多くの人にわかりやす
い形で伝えることができたと思う。本稿で述べた
国内の事例だけでなく、海外においても情報の広
がりを見ることができる。「流動床インターフェー
ス」は、2017年3月15日 YouTube に最初の動画9）

を投稿した。その年の11月29日に、元 NASA のエ
ンジニアでユーチューバーの Mark Rober 氏が、バ
スタブを使った流動床装置を製作し、液状化した
砂の中に入って遊ぶ動画を「Liquid Sand Hot 
Tub-Fluidized air bed」というタイトルで公開し
ている（この動画の再生回数は2022年12月現在、1
億回を超えている）。またこの件以降も、海外で同
様な流動床の装置を製作した動画が YouTube に
多数公開されている。「流動床と人間の間の直接の
インターフェースを作る」という考え方が国際的
にも新規性があったことがわかる。

メディアアートは一般的に「技術がアートに寄
与する」側面が強いが、「流動床インターフェー
ス」の展示などの経験からは、一般の方が作品を
通じて粉体・流体の不思議な振る舞いに気付き、科
学や工学への興味を持つ効果があることを充分に
感じることができた。

粉体・流体は、さらに多くの可能性を秘めた分
野だと思われる。今後も新しい現象・素材を探し
ながら、工学の分野とアートの分野の交流によっ
てもたらされる新しい世界を開拓していきたいと
考えている。
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特集：アミューズメントと粉

鉄ナノ粒子を用いたMR流体の
ハプティクス分野への応用

株式会社栗本鐵工所　橋田 真一朗
Shinichiro HASHIDA

Key Words:  ハプティクス、SoftMRF ®、MR 流体、ナノ粒子、メタバース

1．はじめに

2019年から世界的に感染が拡大している新型コ
ロナウイルス感染症（COVID-19）は、社会のシ
ステム、人々の生活に今も大きな影響を及ぼし続
けている。with コロナが当たり前となった今、接
触感染を防止するための対策として実際に触れず
にセンサーや通信技術を駆使して機器を操作する
非接触技術が重要になっている。そのような状況
のなか、Zoom などに代表されるような Web 会議
やイベントを行うためのオンラインツールやメタ
バース（「超（メタ）」と「宇宙（ユニバース）」を
組みわせた造語）、VR（ヴァーチャル・リアリ
ティ）といった仮想空間にあたかも現実であるか
のような世界を構築する技術が注目されている。
実際に、2025年日本国際博覧会、世界の最先端テ
クノロジーが集結する最大級のイベントである
CES（Consumer Electronics Show）では、多く
の VR 技術が取り上げられているなど今後飛躍的
に市場規模を広げていくことが予想されている。

また、メタバースや VR で構築される仮想現実
世界において、体験の質・臨場感を向上させるた
めには、その世界にある物体の触り心地や材質感
を体験者に提示することが必要不可欠であると考
えられているため、メタバースや VR とともに触
覚提示技術が同時に注目されている。触覚提示技
術はハプティクス技術とも呼ばれており、体験者
もしくは操作者に力や振動、動きなどを与えるこ
とで「実際にモノを触っているような感触」を
フィードバックする技術である。身近な例として、
ゲームのコントローラーを通じてゲーム中の衝撃
を振動で感じることや携帯のバイブレーションな
どもハプティクスの活用事例として挙げられる。

他にもグローブを装着することにより指の位置を
リアルタイムで認識し、指の位置に応じて物体の
形状や表面のざらざら感を再現するものもある。

メタバースや VR といった仮想空間を構築する
技術とハプティクスを組み合わせることで、仮想
空間を「触る」という新体験をつくりだすことが
でき、オンラインコミュニケーションやゲーム、
e-sports などのアミューズメント・エンターテイ
ンメント分野への広がりだけでなく、オンライン
診療などの遠隔医療といった医療福祉分野や、逆
にロボットがつかんでいる物の感触をユーザーに
伝えられるようになるロボティクス・メカトロニ
クス分野などあらゆる分野で活用することができ
る。このようにハプティクスは将来、メタバース
や VR と共に私たちの生活に欠かせないものにな
ることが予想される。

2．ハプティクスデバイス

ハプティクス技術を体験するためのツールをハ
プティクスデバイスという。先に例を挙げた振動
するゲームのコントローラーなどがハプティクス
デバイスにあたる。ハプティクスデバイスは、ユー
ザーである操作する人間と操作される機器のイン
タフェースであり、ハプティクス分野においては、
より現実に近い力覚を提示することが必要となっ
てくるが、提示された刺激をどう感じるかについ
ては操作する人間の感覚によるため、人間が感じ
やすい力をどのように提示するかが重要になって
いる。ハプティクスに活用される技術にもさまざ
まな種類があり、モーター、超音波、電気信号と
いったものをハプティクスに活用しようと、各分
野で研究開発が盛んに行われている。本稿では当
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社が研究開発している鉄ナノ粒子を用いた MR 流
体をハプティクス技術に活用した事例について紹
介する。

当社は事業領域である“粉体製造機器”の知見
と鋼構造物製造で培った“溶接技術”から、アー
クプラズマ法により製造した鉄ナノ粒子を含む
MR 流体（SoftMRF ®）を開発している 1）。現在は、
SoftMRF ®特有の粘性変化を応用することで、ダ
イナミックな力覚表現を可能にするハプティクス
デバイスの開発も行っている。当社のハプティク
スデバイスには写真‒1に示すような直径約20 mm
程度のデバイスがあり、小型でありながらも高出
力な力覚のフィードバックが可能である。このハ
プティクスデバイスのコアである鉄ナノ粒子なら
ではのユニークな特性を有している SoftMRF ®に
ついて、次節以降にて詳細を示す。

3．MR流体とその特性

MR 流体とは鉄粒子などの強磁性金属微粒子を
鉱油やシリコーン油（溶媒）中に分散させた流体

（スラリー）のことで、磁気粘性流体（Magneto-
Rheological Fluid）の略称である。MR 流体は、
図‒1に示すように外部から磁場を加えることに
よって粒子が鎖状のクラスターを形成し、みかけ
粘度が変化する特徴があり、加える磁場の値に応
じて自在にせん断応力を制御することができる機
能性流体である 3）。ダイナミックな感触の変化を
表現するためには、無磁場下においてはせん断応
力が低い液体の状態に近いもの、磁場下において
は磁場に反応し、せん断応力を高く示す性能のも
のが求められている。

MR 流体の性能を向上するために欠かせないも
のが鉄粒子の物性である。MR 流体では通常、カ
ルボニル鉄粉（鉄カーボニル Fe（Co）5熱分解より

写真‒1　小型ハプティクスデバイス 2）

得られる粒子）が使用される。図‒2、図‒3に MR
流体に一般的に用いられるカルボニル鉄粉の SEM
画像、磁気ヒステリシス曲線を示す。図に示すよ
うに粒子径は数µm～数十µm、形状は球形のもの
がよく用いられる。また、磁気ヒステリシス曲線

鉄粒子

通常時 磁場印加時

溶媒

磁場

図‒1　鉄粒子の磁場への反応
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図‒3　鉄粒子磁気ヒステリシス曲線

図‒2　鉄粒子 SEM 像
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とは外部磁場に対する磁性体の磁化過程を示す曲
線のことであり、磁性体の磁気特性（磁場への反
応性）を示すものである。鉄は単体金属の中でも
特に飽和磁化が高く、飽和磁化が高いほど MR 流
体に用いた際の磁場への反応性が良くなり、高磁
場下においては高いせん断応力を示す特徴を持つ。
図‒4に MR 流体に与えた磁場（印加磁場）とせ

ん断応力との関係の一例を示す。磁場を印加して
いない状態ではせん断応力が低く、磁場の強度を
上げるにつれてせん断応力が高くなっていること
が確認できる。磁場を印加していない0 T におけ
るせん断応力は0．03 kPa であり、0．5 T の磁場を
印加した場合に33．12 kPa のせん断応力を示した。
このように MR 流体は磁場を印加することによっ
て、せん断応力が数百～数千倍程度の変化を示す
特性を持つことが確認できる。このせん断応力の
差がダイナミックな感触の変化を引き起こすメカ
ニズムである 4）。

当社では、この MR 流体の特性を自在かつ高出
力で制御するために、回転型トルクデバイスを開
発した。図‒5に、回転型トルクデバイスの一例を
示す。円盤状のディスクを積層することによって、
流体層を6層とした回転型トルクデバイスを模式的
に示したものである。図に示すように、コイルを
用いてディスク間に充塡した流体層に磁場を印加
することによって MR 流体の粘性を変化させ、ト
ルクを伝達させる。さらに、印加する磁場をコイ
ルに流す電流に応じて変化させて伝達するトルク
を自在に制御することができる。この回転型トル
クデバイスは電流とトルクが比較的リニアな関係
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図‒4　印加磁場と降伏せん断応力の関係

を示しており、また、電流に対してのデバイスの
応答速度は数ms と非常に優れている。MR 流体
を用いたデバイスは連続的かつ高精度にトルクを
制御することができる点で他技術を用いたデバイ
スと比較して優位性があると思われる 4）。

4．MR流体の課題

しかし、MR 流体に用いる鉄粒子は µm 単位の
大きさと比較的大きいため、写真‒2に示すように
長期保存すると容易に粒子が溶媒中で沈降するこ
とにより強固なケーキ層を形成し、再分散性が悪
くなることが課題としてしばしばあげられる。MR
流体に見られる粒子の沈降現象は、鉄粒子の濃度
分布を引き起こし、MR 流体の性能を変化させる
要因となり得る。沈降防止剤の添加、溶媒の粘性
を上げることで対策を行うことができるが、粒子
の大きさは同じままであり、無磁場下における粘
性増加をさせずに粒子沈降を抑制することは難し
い。MR 流体の性能安定を確保するためには、こ
の鉄粒子の沈降による分散安定性および再分散性
の問題の解決をはじめとする諸性能を向上させた
MR 流体の開発が必要である。

コイル 磁気回路

入力シャフト

ディスクr2 r1

出力シャフト

ヨーク
MR流体

図‒5　回転型トルクデバイス

時間経過により
鉄粒子のみが沈降

鉄粒子が詰まった
ケーキ層

写真‒2　沈降後の MR 流体の様子
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4‒1　課題解決への当社の取り組み
このような課題に対し、当社では大阪大学との

共同研究によって、ナノサイズの強磁性粒子を用
いたナノ粒子分散 MR 流体（以下、SoftMRF ®）の
開発を行ってきた。鉄ナノ粒子の製造にはアーク
プラズマ法を用いており、独自の量産技術により
比較的安価な製造が可能となっている。開発した
SoftMRF ®は、当社で生成した粒子径が数十～数
百nm 程度の鉄ナノ粒子を用いているため、粒子
の沈降特性や再分散性に優れている。図‒6に
SoftMRF ®の沈降試験結果を示す。沈降率は以下
の式を用いて算出しており、沈降率100％が沈降し
ていない初期状態であり、数字が小さくなるほど
沈降していることを表している。

 （1）

図に示すように4000時間近く経過した場合でも、
SoftMRF ®では、鉄粒子の沈降がほとんど見られ
ず、沈降した粒子は強固なケーキ層を形成するこ
となく、容易に再分散させることができた 4）。ま
た、SoftMRF ®は長期安定性に優れているだけで
なく、トルクの安定性にも優れており、特に低せ
ん断速度領域においては従来の MR 流体より安定
した力制御が可能であるため、SoftMRF ®は人が
操作することを前提としたハプティクスデバイス
により適しているといえる。

沈降率（％）＝ ×100
上澄みを除いた流体高さ

元の流体高さ
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40
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0
0 1000 2000 3000 4000

沈
降

率
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％
）
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図‒6　SoftMRF ®の沈降試験結果

5．MR流体のハプティクス分野への応用

人が感じる感触には、皮膚の受容器に与えられ
る刺激によって生じる触覚や筋肉感覚などさまざ
まなものがある。MR 流体は、その優れた応答性、
高精度の制御が可能な点から皮膚表面の触覚と筋
肉感覚の両方を提示することが可能だと考えら
れる。

実際に写真‒3に示すようなハプティクスデバイ
スを作成し、人に作用する力学的な刺激、人が物
を把持する動作の全体像を評価した。写真に示し
た把持型ハプティクスデバイスでは、パソコンに
映っている画面と手で把持しているボールがリン
クしており、画面上に表示されている物体を実際
に掴んでいるような体験をすることができる。評
価の結果、MR 流体を用いることでさまざまな触
感を提示することが可能であることが確認できて
いる。

一口に感触といっても、「ざらざら」や「すべす
べ」といった質感、「ぷにぷに」や「さくさく」と
いった力感、または温感などというように、感触
を構成する要素は多種多様である。MR 流体が得
意としているものは「ぷにぷに」や「さくさく」
といった力感の再現であり、ユーザーによりリア
ルな感触を提示するためには、他技術を取り入れ
たハイブリッドデバイスといったように、さまざ
まな感触を提示するための開発が今後は重要と
なってくる。

また、現実に近いリアルな感触を忠実に表現す
ることは、ハプティクス分野において非常に重要
ではあるが、実際にユーザーがモノを触る際には、
視覚や聴覚といった他の感覚からも情報を得てい
るため、感触のみを忠実に表現するだけでは不十
分であると考えられる。

当社では、南国アールスタジオ㈱と共同で触覚

写真‒3　把持型ハプティクスデバイス
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技術と Mixed Reality（複合現実）技術を組み合
わせた製品の研究・開発を行っており、冒頭に述
べた、仮想空間内で「触る」という新体験を生み
出す、触覚複合現実「ほろふれる」を2019年に共
同で発表している 5）。「ほろふれる」については一
般ユーザーへの展示を実施し、各種メディアへも
掲載いただいた。その反響はアミューズメントへ
も普及し、現在までにアミューズメント機器への
採用実績もある。現在、市場の反響を参考に、よ
りリアルな体験を生み出せるデバイスへと改良を
進めている。

6．おわりに

本稿では、需要の増加や技術革新が進んでいる
ハプティクス分野への新しい提案として、当社で
開発した SoftMRF ®とその特性およびデバイスの
活用事例を紹介した。また、その中でも SoftMRF ®

を用いたデバイスはハプティクスデバイスとして
の性能を向上するだけでなく、デバイスの小型化
も可能である。そのため幅広い分野への適用が期
待される。筆者らはハプティクスデバイスに MR
流体を用いて、トルク安定性と流体特有の粘弾性
を利用することによって、ハプティクス分野に新
しい感触を生み出せると考えている。今後は、MR
流体の諸特性の向上と共に、益々の発展が予想さ
れるハプティクス分野への応用を目指す所存であ
る。本稿にて当社の開発事例を簡単に紹介したが、
より詳細な 情報については当社 YouTube チャン
ネル、ホームページにて発信しているため、そち
らを参照願う。
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特集：アミューズメントと粉

粉末菓子アミューズメントの新たな可能性

元　クラシエフーズ株式会社　中村 秀男
クラシエフーズ株式会社　有賀 文威、大谷 泰史、小林 由奈

Hideo NAKAMURA
Fumitake ARIGA, Yasushi OTANI, Yukina KOBAYASHI

Key Words:  知育菓子Ⓡ、ねるねるねるね、手作り菓子、事業再生、海外進出

1．はじめに

クラシエフーズ㈱の前身であるカネボウ㈱の食
品事業は、4つの製菓会社の M＆A で出発してお
り、その内の渡辺製菓は国内最大の粉末菓子・飲
料メーカーであった。渡辺製菓を吸収合併したの
は1972年のことである。本稿のタイトルには粉末
菓子とあるが、もともとの当社粉末製品群は菓子
ではなく、「飲料」からのスタートだったのである。
合併前の1950～60年代前半、粉末飲料は家庭用の
安価な飲み物として、大きな市場を築いていたが
高度成長期に入り1970年以降に瓶飲料や缶飲料 
が次々に発売され、「渡辺のジュースの素」（写真‒1

（左））に代表された『粉末タイプの飲料』は衰退
の一途を辿ることになる。そして「カップしるこ」

（写真‒1（右））やその後に開発された「しょうが
湯」「ほっとレモン」なども販売時期が限定され、
かつ気温に左右される不安定な事業で後々も収益
面で課題を抱えながら事業運営が続くことになる。

粉末飲料が衰退の一途をたどる中で、子ども向
けの粉末飲料「プカポン」（写真‒2）を1979年に
発売、その後「ムクムク」（写真‒3）を1984年、続

けざまに1985年に「ツブポン」と、楽しさや不思
議さを持った商品を開発上市し、好評を得た。第
一弾の「プカポン」はジュースの中でカラフルな
タブレットが浮いたり沈んだりする不思議な飲料、
第三弾の「ツブポン」（写真‒4）はジュースに液体
を垂らすとその液体が瞬時にゼリー化する飲料で
あった。何れもヒットしたもののライフサイクル
が短く、粉末飲料の開発には限界を感じ、粉末を
使った新しい菓子の開発を志向したのである。先
の三つの商品の中では粉末を水に溶かすとビール
の様な泡になる第二弾の「ムクムク」が子ども達
には圧倒的に人気があり、その後、「ムクムク」を
ヒントに泡状になるような手作り菓子を、しかも
作る工程で面白さや不思議性を持った商品の開発
を目標としたのである。当時の開発担当者は、『当
初は暗中模索の状態であったが、丁度その頃、5歳

（北名古屋市歴史民俗資料館写真提供）
写真‒1　渡辺製菓「ジュースの素」（左）

カネボウ㈱「カップしるこ」（右）

写真‒4　「ツブポン」写真‒3　「ムクムク」写真‒2　「プカポン」

写真‒5　「ねるねるねるね」
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になる息子の行動を見ていると砂に水を入れ錬っ
て泥団子を楽しそうに作っており、それがヒント
になり錬って捏ねる動作のある菓子の可能性を感
じた』と語っている。その後、開発を粘り強く検
討し、最終的に「ねるねるねるね」（写真‒5）の
原型を思いつくことになる。また当時、pH の変
化で不安定という欠点を持った紫キャベツの色素
を利用することで、欠点を逆に生かし色変わりと
いう機能を加えたのである。発泡や色変わりとい
う中身は研究所独自で、トレーを使った商品仕様
は本社の企画部で開発し、最終的に「ねるねるね
るね」というユニークなネーミングでデザインも
完成し発売したのである。発売後36年を超えて売
れ続ける要因は、子ども達がいつの時代も豊かな
感受性を持ち好奇心も旺盛であり、その不思議性
や楽しさがおおいに受け入れられたためと思わ
れる。

この様に37年前に開発された『ねるねるねるね』
を中心としたクラシエフーズ㈱の『粉末』を基剤
とする商品群は2007年以降「知育菓子Ⓡ」の商標
を取得。現在は24品まで商品アイテムを拡充し子
ども達のさまざまな興味、関心、嗜好を掴んでいる。

一見すると地味で、ともすると手が掛かり、散
らかるなど面倒臭いイメージのある「粉末」が何
故ここまで、子ども達の支持を得ているのか。こ
こからは研究担当者からの視点でクラシエフーズ
㈱「粉末基剤」の商品開発の変遷、振り返り、将
来への展望などについて述べることとする。

2． アミューズメントとしての知育菓子Ⓡの変遷
 大谷 泰史

ここでは、知育菓子Ⓡの変遷をアミューズメン
トの視点で説明していく。この視点で知育菓子Ⓡ

の事業をとらえると、4つの期間にわけることがで
きる（図‒1）。「ねるねるねるね」の誕生と「子ど
も粉末菓子」と称されるカテゴリー商品の発展期、
そして子どもの人口減などでそれまでの方法論が
通じなくなった低迷期、さらに新ブランド「ポッ
ピンクッキン」による再生期、令和以降の知育菓
子Ⓡの4つの PHASE である。PHASE 1・2にて、カ

テゴリーの創出と低迷について振り返り、PHASE 3
でどのようにアミューズメントの視点を変容させ
てきたかについて語り、最後の PHASE 4で、最近
の知育菓子Ⓡの取り組みを紹介する。

2‒1　「ねるねるねるね」の誕生と発展期
「ねるねるねるね」（以降「ねるねる」）の誕生に

ついては、はじめに紹介した通りであるが、それ
以降の商品について説明していきたい。「ねるね
る」が大ヒットすると、粉末による手作り菓子と
いうカテゴリー商品が一挙に拡張していった。当
社では、「ねるねる」以外にもさまざまな商品が開
発されていった。研究所の大きな役割として、食
品素材を用いて、「ねるねる」に続く新しい反応を
商品に実用していくことであった。下記に「ねる
ねる」も含めた食品素材の反応の一例を紹介する。

1）pH によって変化する天然色素の利用
アントシアニン系色素（紫キャベツなど）は pH

によって下記の色変化をする。

アルカリ性：青色↔中性：紫色↔酸性：赤色

2） 酸と重曹（炭酸水素ナトリウム）による発泡の利用
重曹は酸と反応を起こし、二酸化炭素のガスを

発生させる。

3）アルギン酸のゼリー化反応の利用
アルギン酸ナトリウムは Ca イオンの存在下で

分子間で架橋構造をとり、液状からゲル化してゼ
リーに変化する。

CH2-COOH

HO-C-COOH   ＋   3NaHCO3  →  HO-C-COONa   ＋   3H2O   ＋   3CO2

CH2-COOH

CH2-COONa

－
－

－
－

CH2-COOHNa

クエン酸 クエン酸 Na重曹 水 二酸化炭素

アルギン酸ナトリウム（水溶性）

Ca2+

アルギン酸カルシウム（不溶性）

ゼリー化（架橋構造）液状

PHASE 1
ねるねるねるねの
誕生と発展期

1986～1998年 1999～2004年 2005～2020年 2021年～

インパクト至上主義 つくる楽しさを通して提供する価値

PHASE 2
低迷期

PHASE 3
再生期
ポッピンクッキン

PHASE 4
拡張期
・新コンセプト
・海外展開
・大人の需要

図‒1　知育菓子Ⓡの変遷
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4）水溶性増粘剤の利用
キサンタンガム、グアーガム、タラガム、プル

ラン、α 化でん粉、水溶性ゼラチンなどの冷水可
溶の増粘剤やゲル化剤による物性変化を利用した
もの（詳細は企業秘密）。

次に前記の反応を利用した過去の商品を例に紹
介していく。

①「すらすらキャンバス」
トレーに入れた、粉にスポイトで水を垂らして、

絵をかくと、グミのようなお菓子がすぐにできる。
水溶性増粘剤を応用した商品（写真‒6）。

②「どこまででるでる」
容器に粉と水を入れ、ストローをさすと、先か

ら泡がどんどん出てくる不思議なお菓子。
発泡顆粒と容器の設計により、ストローの先か

ら泡が吐出する（写真‒7）。

③「トンビューン」
2つの液体から箸でつまんで、ゼリーを引っ張っ

てつりあげるお菓子。アルギン酸のゼリー反応を
利用している（写真‒8）。

以上のように、さまざまな食品原料の反応を応
用し、トレーや治具なども活用して、面白い現象

写真‒6　「すらすらキャンバス」

写真‒7　「どこまででるでる」

を実験のように見せることを価値として商品は開
発されていった。アミューズメントの価値として
は変化の大きさであり、当時の開発思想としては

「インパクト」が最優先事項であった。この「イン
パクト思考」は商品だけでなく、TVCM や販売方
法にも影響されていく。CM では商品の反応変化
を演出で最大限にみせることで、当時の子どもた
ちへ視覚的な訴求を行った。そして、販売は短期
間で一気に店頭に並べて子どもたちに購入しても
らい、4～6か月後に、次の新商品を導入し、展開
していくものであった。

そのため、研究員には、新しい反応の商品開発
が要求されていた。当時の研究所はインスタント
ラーメン、アイスクリーム、ガム・キャンディ、飲
料などの多様な事業の開発が同じ場所で行われて
いたため、いろいろな原料や情報などが共有され
やすい環境にあった。「ねるねる」誕生以降の10年
間はさまざまな新反応の発見や容器の工夫によっ
て、「インパクト」のある商品が生み出され売上的
にも伸長した期間であった。

2‒2　インパクト型の低迷期
しかし、1999年頃から売り上げが減少し、2004

年の売り上げはピーク時の3分の1程度まで低迷し
てしまう。これには外的、内的な要因があげられ
る。外的な要因としては、子どもの人口の減少が
あげられる。
図‒2に示すように、80年代の3～12歳の子ども

の人口は19百万人に対して、2000年の人口は12百
万人となり、約60％程度まで落ち込んでしまう。
80年代の団塊ジュニア世代の圧倒的なボリューム
に対して、2000年以降はターゲットの規模の減少
により、それまでのビジネスモデルによる収益が
得られなくなったのが大きな原因であった。

内的な要因としては、会社の方針があげられる。
食品事業部の優先順位は大人向けの健康食品や美
容食品などが高くなり、少子化のなかでの知育菓
子Ⓡは低くなってしまった。そして、開発部の担

写真‒8　「トンビューン」
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当の間では、「インパクト至上主義」の思想の中で、
売上低迷の理由は「インパクトの不足」として捉
えられてしまう。そして、開発の方針として①毎
回新規の反応を用いた商品開発、②発売スケ
ジュールの短期化が打ち出されていく。

①については、不完全な品質での発売による商
品力の低下につながり、②については、生産や営
業への負担が増加してしまい、仕掛品や在庫の増
加や発売日の商品の入れ替えなどのオペレーショ
ンが困難になるという事態が起こった。また短期
サイクルで商品を開発していく中で、明らかに開
発員のマインドや体力の疲弊は大きく、モチベー
ションも下がっていった。

また、売上不振により、CM 費用などの予算削減
や原価の圧迫などによる低コスト開発などが強い
られ、年々売上は低下するという負のスパイラル
に陥ってしまう。さらに、2004年に当時の母体で
あったカネボウ㈱は債務超過に陥り、産業再生機
構の支援のもとで、事業改革を行うことになった。
知育菓子Ⓡに関しても同様に変革が必要であり、

「インパクト型」からの脱却をする必要に迫られた。

2‒3　再生期「ポッピンクッキン」の誕生
「インパクト型」の大きな問題点としては、やは

り短期の需要創出と商品のライフサイクルが短く
なったことであった。またターゲット人口が減少
しているため、付加価値をつけて商品の価格をあ
げることも重要であった。2005～2006年において、
いわゆるそれまでの「インパクト型」の新商品も
開発されていたが、とある商品が思いのほか安定
した販売実績を残した…それが「ポッピンクッキ
ン」（写真‒9）である。この商品は小さいコーン
のお菓子に、水と粉でつくったクリームを絞って、
小さなソフトクリームをつくるという商品であっ

た。かわいらしい商品ではあったが、これまでの
変化や反応といった「インパクト」は存在しなかっ
た。しかし、ここに新しいアミューズメント菓子
の視点を見出した。この商品はいわゆるお店屋さ
んごっこという、世代を超えた普遍的な子どもの
遊びを体現する商品であった（しかも、食べられ
る！）。それまでのように「インパクト」で子ども
たちに興味を持たせるのでなく、子どもたちが作
りたいモチーフや遊びにコンセプトを変容させて
いった。

開発の思想が変わったエピソードとして、次の
ようなものがある。この商品の開発担当は、クリー
ムの絞りやすさや先端の角の保形性、また風味に
ついても深く検討したという。しかし、インパク
ト型の商品開発を行ってきた上司からは、「この商
品は、膨らんだり、色が変わったり、反応しない
のか…面白くないが、大丈夫か？」というような
意見があった。それを踏まえて、現場の開発者らの
中では、「当面の間、膨らむなどインパクト型反応
の利用の禁止」が非公式にルール化されたという。

この商品からの開発の思想は、数回のディスカッ
ションを踏まえて、子どもの普遍的な遊びを取り
入れた「つくる楽しさを通して「なぜ？」「どう
やって？」を提供する菓子～ずっとドキドキ・いっ
ぱいワクワク」となった。普遍的なテーマを取り
入れることで、商品のライフサイクルが伸び、ま
た作る時間を価値にすることで、高価格の商品展
開をすることができた。

技術開発的には、これまでとは違う切り口のア
プローチがなされた。その一つが、外観のリアリ
ティの追求である。「たのしいおすしさやん」とい
う商品では、本物そっくりのお寿司のお菓子をつ
くるコンセプトであるが、写真‒10に示すように、
外観の質感にこだわった開発がなされた。シャリ
の粒感、マグロの切り身の色や細胞のような表現
など、それまでの模倣お菓子にはないクオリティー
で発売された。

写真‒9　ポッピンクッキン「たのしいケーキやさん」
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図‒2　子ども（3～12歳）の人口
（出所：総務省 人口統計より抽出）
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風味についてもリアリティを求めた。「ハンバー
ガー」（写真‒11）という商品では、ポテトやパン、
ハンバーグ、ケチャップなどが水と粉を混ぜて、レ
ンジ加熱することで、本物そっくりの味を表現した。

開発思想は変革が行われたが、「インパクト」を
創出した技術については一体どうなってしまった
のだろうか。実はつくる楽しさ・時間の一部にしっ
かりと活用されている。再び「たのしいおすしや
さん」の商品にもどるが、このイクラをつくるパー
ツには「インパクト」で培った技術が生かされて
いる。写真‒12に示すように、イクラはスポイト
で液体を滴下すると瞬間ゼリーの反応で固まり、

「インパクト」の高い作業になっている。長い時間
のかかるお菓子を作る商品に驚きのある反応を取
り入れることで、子どもたちに飽きることなく最
後まで楽しんでもらう作業の設計になっている。

ハンバーガーでは、コップに粉と水をいれると
発泡して、コップのふちギリギリに膨らむような
コーラを作ることができる（写真‒13）。「ねるね
る」の原型である粉末飲料の配合技術が、発泡反

写真‒11　「ハンバーガー」

応の驚きとファーストフードのセットメニューを
演出するように機能している。

また、「インパクト型」の商品に、普遍的な遊び
を進化させることによって、成功した事例もある。
写真‒14の「おえかきグミランド」は「すらすら
キャンバス」（写真‒6）が進化した商品に当たる。

「すらすらキャンバス」もおえかきをテーマにして
いたが、スポイトではっきりとした形状を作るこ
とは難しく、単色の単純な線や歪な幾何学模様の
お菓子しか作ることはできなかった、しかし、「お
えかきグミランド」は❶パレットを模したトレー
で自由に色が作ることができる、❷動物などの枠
の中で作成することで、明確なモチーフを作るこ
とができるようになった商品である。いわば、お
えかきというよりは、塗り絵の遊びを導入したよ
うな商品であるが、2000年以降の商品の中では最
大の売り上げを記録した。

以上のように「インパクト型」から「子どもの普
遍的な遊びを取り入れた、作る楽しさ」にアミュー
ズメントの視点を変容させ、商品を展開させた結
果2004年に底であった売り上げは2012年にその倍
に、そして2014年に過去最高の売り上げとなった。

2‒4　拡張期～今後の展開
最後に、知育菓子Ⓡの今後の展開について簡単

に説明を行う。ここでは、新しいコンセプトでの

写真‒14　「おえかきグミランド」

写真‒12　イクラの作り方

写真‒13　コーラの作り方とセット感

写真‒10　「たのしいおすしやさん」のマグロ握りずし（菓子）
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商品展開、また新たなターゲットとしての海外進
出や大人の需要について、軽く紹介していく。

①新しいコンセプト
2021年より知育菓子Ⓡはその提供価値を見直し、
写真‒15にもあるように「らしく、のびていく。」
をキャッチコピーに新たな展開を見せている。お
菓子を作る楽しさや美味しさを通して、「個性を伸
ばす」、「失敗を楽しむ」、「違いを尊重する」、3つ
の価値を提供し、子どもの自信を育むことを新た
なコンセプトとして、新商品を開発している。

たとえば、「たべる図鑑 海の生き物編」（写真‒15）
は、本物そっくりなザトウクジラ、ジンベエザメ
などの形のグミをつくり、パッケージやミニ図鑑
を用いて観察することで、海の生き物の生態を学
べる、子どもの「好き」を探求する知育菓子Ⓡで
ある。東海大学海洋学部・東海大学海洋科学博物
館が監修したリアルで立体的な海の生き物のト
レーを用いて精巧な形のグミを作ることができる。
さらに、2次元コードからアクセス可能な Web 図
鑑で詳細に海の生き物について学ぶことができ、そ
れまでの「子どもの普遍的な遊びを取り入れた、作
る楽しさ」に加えて、「子どもの探究心・学びへの
入り口」を付与させた新しいタイプの商品となっ
ている。

②海外展開
2010年代の SNS の誕生、特に YouTube のよう

な無料動画プラットフォームの登場によって、知

写真‒15　「たべる図鑑　海の生き物編」

育菓子Ⓡは国内外問わず、海外の方にも広く認知
されることとなった。前述したように、作るモチー
フの普遍性や作る楽しさの視覚的訴求によって、
外国人の方にも需要が高まった。その後、外国人
旅行者の爆買いがニュースになった時、いわゆる
インバウンドの販売が知育菓子Ⓡでも非常に好調
であった。そこで現在は、「ポッピンクッキン」を
海外10か国以上に向けた輸出事業を展開している

（写真‒16）。国内だけでなく、海外の子どもたち
へ向けても「作る楽しさ」の提供ができることは、
開発者として感慨深い展開であった。

③大人需要
最近は、子どもたちだけではなく、大人の需要

についても、挑戦をおこなっている。これについ
ては、❶ショートムービーSNS での拡散、❷レト
ロブームで、取り組みを行っている。

❶ショートムービーSNS での拡散
最近は若い世代を中心に、TikTok のような

SNS でショートムービーの発信や交流が増えてき
ている。約15～60秒程度の短時間の動画であるた
め、キャッチーなビジュアル訴求のものが好まれ

写真‒16　アメリカ版「ポッピンクッキン」

図‒3　知育菓子Ⓡの新コンセプト
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るようである。当社の「グミつれた」もその文脈
の中で、総再生回数が4900万回を超えて非常にバ
ズった商品である。「グミつれた」は水と粉を混ぜ
て、ストローでつりあげると長いグミができるい
わゆる「インパクト型」の商品だ（写真‒17）。こ
れまで、何度か期間をあけ、発売を繰り返したが、
TikTok でバズり、過去にないヒットとなった。グ
ミが液から浮き上がってくるようなインパクトの
ある作り方をみて、実際やってみて自身の SNS に
て発信する人が増え、それが子どもたちにも波及
していった。PHASE 1での「インパクト型」の技
術的な蓄積が時代の変化に適合し、再ブレークし
たのであった、しかも大人に。

❷レトロブーム
PHASE 1の「ねるねる」を購入していた世代た

ちは、30～40代の子どもを持つ親になっており、自
分たちの子どもが作るのをみてノスタルジーを感
じるようであり、一部は今も「ねるねる」を作っ
て食べている。また、最近のレトロブームで昔の
商品を再購入するトレンドもあったため、大人向
けの需要もあるのではないかと仮説を立て、商品
開発がスタートされた。定番のブドウ味をいかに
大人でも受け入れられるよう、進化させることが
ポイントであった。そこでソムリエが「ねるねる」
に合うワインを代表的な品種の中から推薦し、そ
れらのワインを分析・調合したアロマ成分を配合
することとした（写真‒18）。なるべく繊細な香り

写真‒17　「グミつれた」のインパクト

が残るように、製造ごとにアロマ成分を粉末化し、
製品化したこともこだわりだ。プレスリリース後、
大きな反響があり SNS のトレンドワードになった
り、発売後は多くの大人たちが作った「大人のね
るねるねるね」を SNS に投稿していた。「作る楽
しさ」に「ノスタルジア」を付与させ、大人の需
要を創出できた例である。

知育菓子Ⓡの変遷について述べてきたが、粉末
食品を扱う担当者として、粉末開発のメリットを
記したい。これまで、記述してきたように、粉に
水を入れて混ぜるだけで、多種多様な菓子や食品
に変容する可能性を秘めている。さらに工業的に
は、粉末は包装工程に汎用性があり、また高密度
で商品に梱包することが可能であり、輸送コスト
も抑えることができる（当社の製品は、かさ高い
のだが）。しかも保存性も高く、賞味期限を超える
ロスが他の食品よりも圧倒的に少ないのもメリッ
トだ。消費者にとっては、加水をしたり、調理を
したりとひと手間かかってしまうが、そこには作
る楽しさや満足感など、他にはない情緒的な価値
を創出させることができると信じ、これからもア
ミューズメント粉末食品である知育菓子Ⓡの開発
を行い、世の中に作る楽しさを通していろいろな
価値を提供していきたい。

3．おわりに

「粉末」という視点で、過去から現在までの事業、
商品、技術などの時系列的振り返りの場をいただ
くことができた。未来への話ではなく、カネボウ
㈱、クラシエフーズ㈱の回想録的な内容になりま
したことを、お詫び申し上げたい。一見地味でも
ある「粉末」という剤型にさまざまな要素を組み
込むことで、子ども達の好奇心、興味関心・驚き・
コミュニケーションのきっかけなどに貢献できて
いることは我々の仕事の大きなやりがいである。

また、「粉末」は保存性、携帯性、経済性に優れ
た面もあり、これからの SDGs が求められる世の
中にもマッチするものと確信している。これから
も「身を粉にして」、アミューズメントの可能性に
挑戦していきたい。

昨年5月編集委員の池田さんから当社宛に寄稿
依頼があってから1年弱、最後になりましたが、こ
の場をお借りして、（一社）日本粉体工業技術協会お
よび「粉体技術」誌編集委員の皆さまに御礼申し
上げます。ありがとうございました。写真‒18　「大人のねるねるねるね」とワインアロマ成分
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　【コラム】

知育菓子Ⓡに魅了されて消費者から研究員へ
 小林 由奈　

若手研究員という立場から粉末との出会いについて
述べさせていただく。このパートはコーヒーブレイク
として気楽に読んでいただきたい。

まずは、消費者時代について紹介する。私は、子ど
ものころから知育菓子Ⓡが好きで、よく両親や祖父母に
ねだって買ってもらっていた。価格は他の駄菓子より
は少し高かったので毎回買ってもらえるというわけに
はいかなかったが、それが逆に特別感があってよかっ
た。私の記憶に残っている商品は「ねるねるねるね」、

「なるなる実になる」、「どどっとつぶぴょん」、「むにゅっ
とでるで～る」、「たのしいケーキやさん」である。ど
れもおいしかった、楽しかったという記憶がある。幼
稚園、小学低学年頃にやった「なるなる実になる」、「ど
どっとつぶぴょん」、「むにゅっとでるで～る」は食べ
終わった後は治具を砂場や風呂に持っていってよく遊
んでいた。当時は、知育菓子Ⓡの粉も砂場の砂も同じ粉
としての認識だったのかもしれない。これは「ねるね
るねるね」の誕生で子どもが砂場で泥遊びをしている
ところから発想を得たと前述にあったのと共通してい
るように思う。小中学年頃になって作った「たのしい
ケーキやさん」は見た目が可愛くて、味がとにかくお
いしかった。他社商品に発泡させた泡をコーンに盛り
付けるという類似品があったが、それよりも断然おい
しかった。泡のようにすかすかしていないずっしりと
した食べ応えのあるクリームの感じや、作業性の良い
強い生地を自分でソフトクリームのように絞れるのが
魅力的であった。この頃になると、食品の粉と砂は違
うものと認識していて、「ただ粉と水を混ぜるのが楽し
い」という“行為を楽しむ”ことから、「粉に水をいれ
て香りが出てくる、発色する、粘度が出てくるのが楽
しい」といった“過程に驚きを感じて”楽しんでいた。
時代は少し飛んで高校生や大学生になってからもたま
に「ねるねるねるね」や「なるなる実になる」、「グミ
つれた」で遊んでいた。楽しい時間を共有したい、お
いしいものを作りたい（私は知育菓子Ⓡのファンシーな
味やでん粉の味がすき！）という気持ちで作っていた。
よりアミューズメントとしての楽しみ方をするように
なっていった。

自分で作るという他にない特徴をもつ知育菓子Ⓡは即
食のお菓子と比べて特別であり、高校2年生くらいには
ねるねるを作る人になるのが将来の夢になっていた。知

育菓子Ⓡ好きが高じて、あの楽しい時間、理科や実験の
楽しさを子どもたちに広げたいと思い、当社の採用試
験を受けたところ、運よく入社することができた。（私
のアピールがマニアックで面接官が引いたというのを
知るのはだいぶ経ってからである。）夢を叶えるスター
ト地点に立てたというわけである。

次に研究員になってからの話をする。反応原理につ
いて知ったり、原料や配合について知ったりすること
は何回も見てきたマジックの種明かしの様で刺激的で
あった。中身を知った今、何でもできるのだという感
覚と、先人方が数々の商品を生みだしてきた今、私に
は何ができるのだろうかという感覚が交錯している。過
去のアイディア集を調べているとどれも驚きと謎に満
ちている。「ぶっ飛んでいる」という表現が最もわかり
やすいように思う。

話は変わって原料の話をさせていただく。知育菓子Ⓡ

は粉末と少量の水で作る製品が多いのだが、原料のほ
とんどが「白い粉」であり、何が何なのか理解するの
にかなり苦しんだ。粒子径や流動性、水に溶いた時の
挙動、白の中でもどんな白なのかなど性質をひとつひ
とつ学んだ。粉を触ったり、水に溶いたり、配合で増
減や置換をしたりしてそのものについてと配合におけ
る役割について知った。まだまだ扱ったことがない原
料はたくさんあるので永遠の課題のように感じている。

最後に、中身の技術を知って個人的に面白いと思っ
た知育菓子Ⓡランキングをさせていただく。技術の話は
詳しくはできないが、もし、気になるものがあればお
手に取っていただきその面白さを少しでも体感してい
ただけたら幸いである。

第三位は「ミルクラボ」である（写真‒19）。技術的
に面白い点は、牛乳からクリームとソーダが作れる点
と知育菓子Ⓡでは初めて酸による乳タンパクの凝集作用
を使っている点である。カード凝乳とホエー乳清を余
すことなく使っているところ、3色ある粉の組み合わせ
次第でいろいろな色のクリームとソーダが作れるのが
面白い。これは直属の上司の担当商品でアイディアか
ら商品化までの一連を勉強させてもらった。「子どもた
ちにもっと牛乳を摂取する機会を増やすお菓子を作り
たい」という親目線での開発という心温まるストーリー
もある。
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第二位は「ねるねるねるね」である（写真−20）。技
術的に面白い点は、やはり色変わりである。「ねるねる
ねるね」は前述のとおりアントシアニンによる色変わ
りを使ってぶどう味は1ばんの粉では青色、2ばんの粉
をいれて赤色になるという基本の色変わり反応を楽し
める。他のフレーバーでは、アントシアニンの反応に
さらに色素を加えて青～紫～赤以外の色も作っていた
り、いなかったりしている。「ねるねるねるね」の色変
わり、色作りはパズルのようでなかなか面白い。

第一位は「ポッピンクッキン　ふわふわパンケーキ
やさん」である（写真−21）。技術的に面白い点は、パ
ンケーキの材料といえば第一に思いつくのが小麦粉で
あるが、この商品はそれを使っておらず、デンプンの
膨化反応を使用している点である。水を混ぜてレンジ
で温めるという知育菓子Ⓡの中ではシンプルなつくりで
あるが、選定するでん粉、風味付けなどさまざまな工
夫がしてあり、甘く、ふわふわでおいしいパンケーキ
になっている。私はアレルギーがなく、消費者時代は
あまり気にしていなかったが、これでパンケーキを食
べられる子どもが増えたらいいなと思った。また、生
小麦を使用していないので生地のまま口にしてもおな
かを壊す可能性は低く、安全である。この商品は残念
ながら終売してしまっているが、同じ技術を使ってい
る商品は「ハンバーガー（バンズ）」、「チョコフォン
デュパーティー（ケーキ）」、「くるくるたこやき（生
地）」などがある。

写真−20　「ねるねるねるね」

少量の水で粉を溶かすと色変化し、
膨らむ仕組み

以上、消費者時代と研究員時代について述べさせて
いただいた。まだ研究員としての歴が浅く、見てわか
るように消費者時代の話の方が文量が多くなっている。
これからは研究員として厚く熱く経験を積み、研究員
の立場から知育菓子Ⓡの良さを商品に乗せて発信できる
よう精進してきたい。

動物のカタチのパンケーキに
クリームで飾り付け

写真−21　「ポッピンクッキン　ふわふわパンケーキやさん」

みんなの知育ひろばのチャンネル
https://www.youtube.com/
@nerunelaboKracie

知育菓子　ねるねるねるね
「ふくらむ帽子」篇（DX ねるねる）
https://youtu.be/4daknSGbDYo
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食品研究所　知育菓子チーム　研究員
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クラシエフーズ㈱
食品研究所　知育菓子チーム　主任研究員
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クラシエフーズ㈱
事業企画室　部長

カードとホエーそれ
ぞれに粉を混ぜク
リームソーダが完成

牛乳に酸を混ぜ濾過
をするとミルクが透
明に

写真−19　「ミルクラボ」
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特集：アミューズメントと粉

不思議な砂との出会い

株式会社ラングスジャパン　小林 美紀
Miki KOBAYASHI

Key Words:  室内用お砂遊び、不思議な手触り、不思議な砂

1．はじめに～キネティックサンドとの出会い

キネティックサンドとは2013年2月ヨーロッパの
展示会で出会う。展示会への出向は2011年の東北
の震災が心を動かしたからである。

家も流され幼稚園も震災で崩壊し、おもちゃも
すべてなくなった子どもたちの、外では遊べない
という現実を知り、今まで扱ってきた、ローラー
系の遊具以外に何か探さなくてはという思いに駆
られた。

ヨーロッパの展示会場を3日間回ってもこれとい
う商品には出会えなかった。そして4日目のこと、
砂のような不思議な手触りの物体に遭遇した。

それがキネティックサンドだった（写真‒1）1）。
「キネティックサンド」と呼ばれる魅惑的な素材

は、粘土のように成形できるが、何となく絹のよ
うに感じられ、子どもから大人まで楽しめる、新し
い材料である。98％が純粋な砂で出来ており、その
動きの秘密は、2％の中に隠された特許技術にある。

小さな会社の小さなブースに大人5、6人が楽し
そうにその砂を触っていたので私も加わり触った

（写真‒2）。
今までにない感触にいつまでも触っている大人

に混じり私も、その手触りに驚きと感動。最終日、
すべてを見終わって、心に響いたものはキネティッ
クサンドだけだった。その砂の感触が頭から消え
ず、展示会終了1時間前ぐらい前に、再び本格的に
商談した。これがキネティックサンドとの出会い
だった（写真‒3）。

さあここで輸入総代理店を獲得して帰らないと、
この商品はどこかの会社のものになってしまうと
思った私はコンテナにして6本分約15万個ほどの注
文をその場で入れた。

2．販売開始

2月に出会い生産スタートし、ヨーロッパからの
長い船での輸送。入荷は9月。大量に購入したも
のの2月から9月まで営業してもどこの店舗にも導

写真‒2　子どもたちと遊ぶ㈱ラングスジャパン代表小林美紀

写真‒1　 キネティックサンド（左）とキネティックサンド
テーブル（右）

写真‒3　2013年ヨーロッパでのキネティックサンドとの出会い
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入は決まらず。時は過ぎていき、入荷だけは完了。
このよい商品は、どこの誰にも認めてもらえず倉
庫に眠ることになる。

しかし、相変わらず商品に対する自信があり、代
表取締役である筆者自身が直接一人でキネティッ
クサンドの担当者となり、動き出した。砂の売り
場がトイのカテゴリーの中にないので、担当者は
全く反応しない。新しい商品で前例がないものに
は手が出せないというわけである。仕方なく㈱ラ
ングスジャパンの通販ページと、DCM オンライ
ンだけで販売。DCM はホームセンターでオンラ
インはいい暮らしという名前のページで24個だけ
おいていただいた。店頭販売はしていただけては
いない状況で初めての販売がスタートを切った。

12月20日ごろ、テレビの取材の話が別アイテム
に入ったがキネティックサンドに強引に変えてい
ただき、「めざましテレビ」で取り上げられた。こ
の砂の不思議な動きが映像で伝われば絶対いける
と思ったからだ。

驚くことに朝から10時ごろまでにラングスオン
ラインと DCM オンラインで各5000個の注文が
入った。注文ページを見ていると、ひっ切りなし
に注文メールが涌くように増えてくる。DCM か
ら電話が入り24個しか在庫がないのに5000個以上
の注文が入りオーダーストップしたという。㈱ラ
ングスジャパンに在庫がなければ5000件以上のお
客様に謝罪の電話をしなければいけないという事
態に陥るという内容だった。

同時にラングス通販ページにも5000個以上の注
文が入った。数時間でこの数ということは、バイ
ヤーを説得するよりエンドユーザーに直接見せる
方が効果的だとその時感じた。私がヨーロッパで
感じた感動がテレビを通しそのまま伝わったのだ。
その後、店は増えたわけではないが導入した店舗
では恐ろしい売れ行きでコンテナ6本分はあっとい
う間になくなった。

3．キネティックサンドの今

主要取引銀行からキネティックサンドのためだ
けに9億円の借り入れを起こしたが半年で返済。問
屋や店舗がこの商品の良さに気づかないから直接
販売という手段が利益率を上げて、借り入れは返
済できた。あの時、私を信じてくださった銀行は
すでに㈱ラングスジャパンの財務担当のように輸
入、注文、出荷、入金をともに見てくれた。銀行

の英断に感謝している。後追いと言えども、トイ
ザらスやイオンの店舗で販売した数の力は大きく、
さらに加速がついた。

あのヨーロッパで見つけた小さな会社はその後、
カナダの大きな会社にキネティックサンドの販売
権を売ったためその会社から仕入れないといけな
くなった。そこはキネティックサンドを開発した
わけでもなくただ小さな会社を飲み込んでしまっ
た会社だったので、商品に対する愛情はうすれた。

でも、この商品自体非常に素晴らしいものなの
で、今も変わらず販売を継続している。

4．おわりに～キネティックサンドから学んだこと

Instagram などで「＃キネティックサンド」を
検索しこの商品で遊ぶ子どもたちの姿を見、あの
時、ヨーロッパの展示会での出会いを懐かしく思
い出し、自分の仕事の意義をひしひしと感じてい
る。

キネティックサンドという商品から筆者は多く
を学んだ。魔法の砂というキャッチコピーで発売
スタートした商品で本当に魔法をかけられたかの
ように筆者の仕事人生も変わった。

あの時支援してくれた銀行の頭取の推薦で2022
年には上場もしていない小さな会社である㈱ラン
グスジャパンが経団連に入会し会員となった。そ
こで活動の幅を広げていけるのもキネティックサ
ンドという不思議な砂の力によるものは大きい。
そして『粉体技術』誌との出会いもしかり。不思
議な砂はこれからも多くの素敵な出会いをもたら
してくれることと思う。

参考動画
1） https://www.youtube.com/watch?v=3 m6sHwDyCq0
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特集：アミューズメントと粉

鳥取砂丘の魅力と保全について

株式会社鳥取クリエイティブ研究所　松原 雄平
Yuhei MATSUBARA

Key Words:  海岸砂丘、風紋、飛砂、海岸保全、砂粒子

1．はじめに

周囲を海に囲まれた日本列島には、多くの海岸
砂丘が存在する。特に日本海沿海部には、規模の
異なる海岸砂丘が存在しているが、どの砂丘地も
開発と利用の手が入り、かつての面影を失いつつ
ある。鳥取砂丘（浜坂砂丘）も、その一つである
が、世界ジオパークや山陰海岸国立公園特別保護
地区および国指定天然記念物に認定・指定されて
おり、鳥取県、鳥取市では、産学官一体となった

「鳥取砂丘未来会議」を設置し、調査研究による保
全や、企業や NPO などの団体が提案する利用策
など、新たな砂丘観光を創造しようとしている。

例えば、鳥取県では、過去11年にわたって「鳥
取県に関するイメージ調査」（鳥取県 1））を実施し
ている。これは首都圏など 12都府県在住者5400人
を対象に、鳥取県のイメージ や地域資源の認知度、
観光・余暇などをインターネットを通して多角的
に把握しようとするものである。

調査結果によれば、「「鳥取県」というワードで
連想されるもの（自由回答）」に対して約8割

（80．1％）が「鳥取砂丘」と回答し、さらに「観光
地として訪問したい場所」については、約9割

（89．5％）が「鳥取砂丘」と回答している。鳥取県
には、県西部の霊峰大山や境港の「水木しげるロー
ド」あるいは海浜の温泉地などがあるが、調査開
始以来11年にわたって「鳥取砂丘」は、県外者に
とって最も訪れたい場所となっており、鳥取県に
とってかけがえのない自然資産であり、魅力に溢
れる観光資源であることを示している。

以下では、世界ジオパーク山陰海岸国立公園の
中で中核的な鳥取砂丘のあり様とその魅力などに
ついて紹介する。

2．変わりゆく鳥取砂丘

写真‒1は終戦直後の1945（昭和20）年に米軍に
よって撮影された鳥取砂丘である。千代川河口か
ら岩戸漁港まで東西方向に約8 km、南北方向に
約1 km の範囲で砂丘が広がっており、内陸方向の
砂丘の先端は、多稔ヶ池に沈み込んでいることが
わかる。現在のように観光や農地などと開発利用
の手が入っていない自然のままの海岸砂丘が広
がっており、現在と比較にならない広大な沿岸砂
丘地形が広がっていたことを示している。

1923（大正12）年、当時「浜坂砂丘」と呼ばれ
ていた鳥取砂丘を訪れた有島武郎は、「浜坂の遠き
砂丘の中にいて 寂しき我を見出でけるかも」とい
う句を遺しているが、有島が見た砂丘は、写真‒1
のように一面に黄褐色の砂堆が広がる壮大な砂浜
であったろう。赤木 2）は著書「砂丘のひみつ」の
なかで、有島の短歌が世に出たことで、「砂丘」と
いう言葉が世に定着したと述べている。

一方、写真‒2は、写真‒1から63年後の2008（平
成20）年に撮影された鳥取砂丘である。砂丘地内
では飛砂防備林整備や区画整理された農地利用が
進んでいる。また周辺部では宅地利用も進んでお
り、写真中央部に残された裸地の砂丘部分が、天

千代川

岩戸漁港

多稔ヶ池

写真‒1　1945（昭和20）年撮影の鳥取砂丘
（出典：鳥取県立図書館資料）
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然記念物に指定され、多くの人が訪れる現在の鳥
取砂丘である。環境省は、この観光砂丘地域を特
別保護区に指定しており、「一木一草」の採取を禁
じているエリアとなっている。

鳥取砂丘への観光客の推移をみると、1950年当
初20万人程度であったが、徐々に増加し始め1960
年にツーリズムの到来とともに観光客の爆発があ
り1965年に100万人を突破、1972年には228万人ま
で増加している。それ以後、来場者は減少したも
ののエコツーリズムの浸透もあり130万人前度で推
移している 3）。写真‒3は、2014年に撮影された観
光砂丘の全景であるが、海岸線から40 m 以上に吹
き上げられた「馬の背（大スリバチ）」が中央に広
がり、多くの観光客が日本海を見下ろすビューポ
イントとなっている。

千代川
多稔ヶ池

写真‒2　2008年撮影の鳥取砂丘
（出典：鳥取県立図書館資料） 3．鳥取砂丘の砂の供給源

鳥取砂丘を形成する大量の砂は、どこから供給
されたのであろうか？　鳥取砂丘の砂の大半が千
代川河口から海域に供給された砂とすれば、当然、
その上流部の中国山地が供給源であると想定され
る。石原は、図‒1に示すような中国地域の花崗岩
類（真砂土（まさど）とも呼ばれる。以下では真
砂土と表記）の分布域を明らかにしており、広島
県から島根、鳥取県域に係る中国山地に真砂土が
広域に分布していることを調査で明らかにしてい
る 4）。長年月にわたり雨水で削られた真砂土は、千
代川河川流によって下流域に流送され、鳥取平野
を形成し、やがて日本海まで運ばれる。中国山地
の分水嶺から日本海まで約50 km を一気に流送さ
れる過程で、真砂土粒子がお互いに衝突し合って
細粒化が進んで日本海に流入した砂は、やがて強
い冬季風浪によって分級化されて海岸に打ち上げ

図‒1　中国地方の花崗岩と中生代後期火山岩類の分布
（石原舜三、1974による）

写真‒3　鳥取砂丘全景
（2014年撮影　鳥取県より）

（出典：鳥取県県土整備部河川課鳥取県東部土砂管理協議会資料）
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られる。その後、さらに北西の強い季節風などで
内陸方向に吹き上げられて砂丘が形成されている。
特に、40数メートルの高低差で砂が堆積する大ス
リバチといわれる砂丘列は国内に例を見ない。結
局、中国山地の真砂土が細粒化されて海浜砂丘を
構成したものが鳥取砂丘であり、鳥取県東部の砂
浜海岸を形成しているのである。

ちなみに、鳥取県と島根県の県境では、真砂土
を流水で分級し砂鉄を抽出して玉

たま

鋼
はがね

を作る「たた
ら製鉄」が古墳時代から明治期まで鳥取・島根県
境域で活発に行われた。中国山地の真砂土は、古
代から我が国の製鉄文化を支えると同時に、その
砂鉄の抽出過程で大量に生じる土砂は、鳥取県西
部の日野川あるいは島根県東部の斐伊川を通して
日本海に流送され、弓ヶ浜半島や大社砂丘を形成
した。このように真砂土は、我が国の海岸地形に
大きく関わっている。

4．砂粒子がつくる造形美

地形学では砂丘を「風によって運搬される砂（風
成砂）が堆積してつくった小高い砂の丘や堤状の
砂の高まり」と定義している。この定義によれば、
砂丘は「砂粒子」の集合体となる。

鳥取県の調査によれば、砂丘の砂の粒径は場所
に関わらず0．125～1．0 mm の範囲に含まれるとさ
れている 5）。かつて筆者も砂丘の細粒砂を使って
水理実験を行ったが、平均粒径0．18 mm で、均一
な粒径の揃った細粒砂であった。こうした粒揃い

の砂丘の砂粒は、重量も小さいことから、砂面上
を風が吹くと、たやすく移動し砂面形状を変える。
その移動は、砂丘の魅力となる造形美を創り出す。
そのいくつかの例を示そう。

4‒1　大スリバチ（第2砂丘列）の罠
鳥取砂丘の魅力の一つは、左右一面に広がる砂

の景観にある。駐車場から階段を上がり砂丘入口
に着くと、写真‒4のように、日本海に向かって、緩
やかに下り勾配で続く砂丘景観が左右に広がる。
遠景には、海風で高さ40 m まで吹き上げられた大
スリバチが見える。頬を撫でる海風も気持ちいい、
遠くからの大スリバチも、ここまでお出で、と誘っ
ているようだ、遠いようで近そうに見える、歩こ
う…と、これが多くの観光客が落ちる大スリバチ
の罠である。引き込まれるように大スリバチに向
かって歩き出し、一歩、砂丘に足を踏み入れると、

写真‒4　大スリバチ遠景
（鳥取県商工観光課）

（https://www.pref.tottori.lg.jp/secure/1142208/55DSC_7249.jpg）

図‒2　鳥取県に分布する砂丘と河川
（赤木三郎、砂丘のひみつ、1991による）
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乾いた砂は、意外に柔らかく、足が潜り込み、や
やもすると足を取られる、が、心地良く緩斜面を
下り、写真‒5の大スリバチ下までは辿り着ける。
しかし、大スリバチの最後の上りは急斜面となっ
て、足を取られ、靴は砂に埋もれ、息が上がり、
やっぱり来なければよかったかな、ということに
なる。また大スリバチを降りてからの復路も、数
百メートルの上り勾配の歩行で、砂面に再び足を
取られ、砂が入り込んだ靴を脱いで、もはや砂面
を裸足で歩く観光客も出る。息が上がる中でよう
やく砂丘の入り口に戻り振り返ると、そこに大ス
リバチの景観がほくそえんでいるように見える。

そこで、大スリバチの罠に気づくのだが、しか
し、大スリバチ頂上から眺めた山陰海岸の絶景を
背景にして記念写真を撮れたことを思い返すと、
やっぱり歩いてよかったとなるのである。

4‒2　風紋
好天が続いた砂丘では、砂が乾燥して粒子間の

粘着力がなくなり砂面の支持力がなくなる。この
粉体の砂の状態を、石川啄木は、歌集「一握の砂」
の中で、「いのちなき　砂のかなしさよ　さらさら
と　握れば指の　あひだより落つ」と残している。

啄木の歌のように、さらさらの乾燥状態の砂面
上を毎秒5 m 前後の風が吹くと、空気の摩擦力に
よって砂粒子が移動（滑動）を始める。風速の増
大とともに滑動は転動に変わるが、粒子径が均一
な場合、風紋とよばれる規則的な波状の縞模様が
現れる。写真‒6は、砂丘表面を広くカバーして現
れた風紋である。この砂丘表面に形成される風紋
は、砂丘を紹介する観光案内資料には必ず 掲載さ
れるもので、この風紋を目当てに砂丘を訪問する
観光客も多い。砂丘の魅力の一つとなっているが、

写真‒5　大スリバチ
（鳥取県緑豊かな自然課提供）

秋から初冬の砂丘で好天が続くと現れる。

4‒2　飛砂（ひさ）
さらに風が強くなると、砂粒子の移動が転動か

ら短距離の躍動に変わる。砂堆などの地表面の不
連続部から浮遊した砂粒子は、地表面付近の渦流
によって空気中に舞い上がり、強風とともに浮遊
移動する。こうした浮遊砂層が地表面から1 m～
数m の高さで発生し、砂丘全域にひろがる状態を
飛
ひ

砂
さ

という。写真‒7は、風速16 m／s を超えた状況
で発生した飛砂の例であり、大スリバチの頂上か
ら強風とともに舞い上がり、観光客のうえに降り
注ぐ飛砂の状況を捉えている。まさに鳥取砂丘が
粉体の集合体である振る舞いを確認できる。この
状況で風に向かって砂丘地を歩くと、顔面に砂つ
ぶてをうける状況となり歩行困難となることも
ある。

5．サンドリサイクル事業と鳥取砂丘の保全

5‒1　サンドリサイクル事業
前出の写真‒1を注意深く見ると、千代川河口右

岸から沖方向に突堤が設置されていることがわか
る。この突堤は、上流部から流出した土砂を沖合

写真‒7　砂丘レンジャー日記から
（2017年11月17日の飛砂、鳥取県緑豊かな自然課提供）

（https://www.pref.tottori.lg.jp/secure/1100168/RIMG0059‒1.jpg
http://www.tottorisakyusaisei.jp/html/kyou/jiten/img/tottori-sakyu.jpg）

写真‒6　鳥取砂丘の風紋
（鳥取県観光戦略課提供）
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に流送する目的であり、河口の賀露漁港への土砂
の堆積を防ぐものであった。この突堤で沖合まで
土砂が運ばれテラス状の堆積部が形成され、やが
て波浪によって鳥取砂丘方向に沿岸流で土砂が移
送され、鳥取砂丘海岸を形成していたと考えられ
る。一方、写真‒2あるいは図‒3の千代川河口部を
見ると、流路が東側に変わっており河川の付け替
えという大事業が行われ、同時に鳥取港の拡充、防
波堤の延伸や導流堤整備が行われたことが確認さ
れる。特に河口突堤が両岸に整備され沖方向に延
伸されている。これらの大規模な河川・港湾整備
事業は、千代川の治水や鳥取市の産業活性化に貢
献したことは間違いないが、鳥取砂丘海岸への土
砂移動にも大きな影響を与えた。すなわち改修後、
延伸された防波堤によって沿岸流が西向きとなり
鳥取砂丘海岸の土砂は、徐々に西側に移動するこ
とで、海岸線が後退し鳥取砂丘が深刻な侵食傾向
を示した。このため、鳥取県は、護岸や人工リー
フなどの海岸保全施設を整備するとともに、2005
年6月に鳥取の沿岸域を総合的に管理する「鳥取沿
岸の総合的な土砂管理ガイドライン」を策定した。
これは、海岸侵食に対して構造物を設置して海岸
を防護するハード 対策でなく、堆積域で浚渫した
土砂を侵食域に運び土砂を投入する「養浜工法」
を優先して導入するというものであった。これを
鳥取県では「サンド リサイクル事業」として、「ソ
フト対策」によって海岸を守る事業を位置づけた。
この事業方針は鳥取県の海岸保全の中核となる思
想であり、このコンセプトにもとづいて、鳥取砂

丘海岸を保全することが、鳥取砂丘の保全に寄与
することとして、大量の浚渫土砂を砂丘海岸の前
面に投入するサンドリサイクル事業が実施されて
いる。この事業に使用される土砂は、港湾や河口
域に堆積した土砂であり、人為的に侵食域の海浜
に搬送するものである。ガイドライン策定以降、港
湾域や河口域から一旦浚渫された土砂は、すべて
海域に戻すことが厳格に守られている。 6）策定され
た土砂管理ガイドラインによれば、砂丘海岸には、
保全のために年間4．5万m 3規模の土砂を鳥取港お
よび岩戸漁港域から砂丘前面海岸に投入すること
になっており、ハードな施設に依らない海岸保全
が実施されている。
図‒4は、2020年（令和2年度）にサンドリサイ

クル事業によって砂丘海岸への土砂投入状況を模
式的に示したもので、図中、鳥取港から8万9千m 3

および岩戸漁港から1万m 3の海域投入が行われて
いる。また陸域土砂投入が、岩戸漁港区域から約
4千m 3あったことを示している。土砂管理ガイド
ラインの年間4．5万m 3目標値を超える数値となっ
ているが、これは、鳥取港、岩戸漁港の土砂堆積
状況が年によって異なることによるものである。例
えば、2009（平成21）年からの数年間は、砂丘海
岸に隣接する区域で自動車専用道路工事が進めら
れ、その間は、毎年、掘削土砂数万m 3が付加的に
陸域から投入され、海浜幅が大きく広がったこと
が報告されている。

図‒3　千代川河口地形図
（電子国土基本図（国土地理院）から）
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5‒2　砂丘海岸の保全効果
以上のように、2005年の土砂管理計画策定以降、

毎年、海域および陸域の土砂投入が実施され累積
では、107万m 3となっている。この結果、ガイド
ラインに示す計画土砂投入量（4万5千m 3／年）に
対し実績の年平均は約6万7千m 3／年となっており、
計画以上の土砂投入実績となっている。

最終的に、砂丘海岸は、堆積状況や砂浜幅の
データから、全体として鳥取港方向への漂砂が生
じ、部分的に侵食は見られるが、狭い範囲にとど
まっており、砂丘海岸全体の土砂の堆積、侵食の
収支はバランスしており安定傾向であることが報
告されている。これは17年間続けられてきた海上
養浜および陸上養浜の成果であり、砂丘海岸の安
定を目的としたガイドラインが寄与していると考
えられる。

今後も、観光ポイントである鳥取砂丘の大スリ
バチや風紋など鳥取砂丘の保全にむけて、県民、市
民あげて保全活動が必要であろう。

6．おわりに

赤木三郎先生は著書「砂丘のひみつ」の中で、
「海岸砂丘にとって海はまさに生みの親です。すべ
ての生物にとって海は生命の源でしたが、海岸砂
丘の砂も海からもたらされたものです。」と記し、
砂丘と海の関係の重要性を述べている。

海域の土砂を有効に利用するサンドリサイクル
事業は、鳥取砂丘海岸を保全するものであるが、同
時に鳥取砂丘も保全することになっている。この
他にも、さまざまな取り組みで、鳥取県は、かけ
がえない観光資源を残す取り組みを実施している。
なかでも、鳥取砂丘未来会議は、「100年後も砂が

動く、生きている砂丘を目指し、鳥取砂丘の優れ
た環境を次世代に確実に引き継いで 行く」と謳っ
ている。

前述のように、砂丘を吹き渡る風によって、鳥
取砂丘全域に風紋が現れたり、時には飛砂が発生
したりなど、季節、天候とともにその装いを変え
るが、息をのむような砂丘景観を日々、見ること
ができる。一人でも多くの人に、鳥取砂丘を体験
いただきたい。鳥取砂丘未来会議を預かる者の一
人として筆者もまた、鳥取砂丘の保全と魅力を広
く訴えていきたい。
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図‒4　鳥取砂丘海岸への土砂投入量
（鳥取県県土整備部河川課資料から）
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特集：アミューズメントと粉

仁摩サンドミュージアム1年計砂時計̶砂暦

株式会社徳寿工作所　谷本 友秀
Tomohide TANIMOTO

Key Words:  仁摩サンドミュージアム、1年計砂時計、砂暦、鳴き砂

1．はじめに

1991年1月1日世界で一番大きな1年計砂時計が
「仁摩サンドミュージアム」において時を刻み始め
た。1 t の砂が0．84 mm のオリフィスから落下し
始め、今年で31年間流れ続けている。

1年計砂時計の企画が発案された年代は昭和か
ら平成になる1980年後半で、今では想像できない
バブル経済の状況下にあった。内閣総理大臣竹下
登が発案した地域振興として全国各市町村に「ふ
るさと創生事業1億円」が交付された。

1年計砂時計は鳴き砂がある旧仁摩町の泉町長
により村おこしのシンボルタワーにしたいとの思
いにより発案された。一方同志社大学故三輪茂雄
名誉教授はなくなりつつある「鳴き砂」の研究を
通じて自然保護の大切さを発信されていた。それ
らの思いが一致して仁摩町の鳴き砂を守るシンボ
ルにするために1年計砂時計の企画がスタートした。
写真‒1がサンドミュージアムに設置された1年計
砂時計である。直径6 m の2つのリングにより固定
されそれは設置されている。この砂時計は2015年

発行の「ギネス世界記録2016」に掲載された。

2．仁摩サンドミュージアム

仁摩サンドミュージアムは国道9号線近くの小高
い丘にある。 写真‒2は仁摩サンドミュージアムの
外観である。

建物は仁摩町出身の高松伸氏により設計され、
大小6棟のガラスのピラミッドが目を引く。その中
央の一番大きなピラミッドの中に1年計砂時計が設
置されている。毎年大晦日には地元の年男年女
108人により砂時計を180度回転させ、カウントダ
ウンに合わせて上部ガラス容器から砂が落ちはじ
め新年を迎える1）。砂時計は地上から約10 m 以上
の高さに設置されている。下から見上げる状況と
なりかすかな砂の流れを見ることできる。オリフィ
ス（くびれ部）からの砂の落下はモニターに映し
だされている。1分間で約2 g（約114 g／時）の絶
え間なく落下する砂に時の流れを感じていただく
のも一興と思う。

砂時計の発案者の意図は砂時計ではなく「砂暦、

写真‒2　仁摩サンドミュージアムの外観

写真‒1　サンドミュージアム内の1年計砂時計
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すなごよみ」を作ることであった。下部の砂の山
は豊かな過去の時間を表し、上部は残された時間
を知り、オリフィス部はせめぎ合う現在を表して
いる。忙しくデジタル化した社会に対しゆったり
とした「悠久の時の流れ」を砂時計が表現している。

ミュージアム内には砂に関する特別コーナー、砂
時計ショップ、ガラス工芸コーナー、鳴き砂体験
コーナーなどが常設されている。
写真‒3は砂を使った故渡辺明節氏の作品「砂の

記憶」で、円盤を半回転させることにより砂の安
息角がつぎつぎに形成されていき、砂のながれに
心が洗われる感じがする。

このサンドミュージアムは芦原妃名子の少女マ
ンガ「砂時計」が人気となり、ドラマ・映画化さ
れた舞台ともなり一躍有名になった。

サンドミュージアムの近くには日本有数の鳴き

写真‒3　砂の記憶

https://www.youtube.com/
watch?v=PTCBIjFkbDI

砂の海岸である琴ヶ浜がある。日本海の荒波によ
り長い歳月をかけ洗われた砂は、泥やごみに汚染
されていない環境下で鳴き砂として保存されてい
る。 写真‒4は全長14 km ある琴ヶ浜の全景である。

サンドミュージアムから車で15分位の距離にあ
り、貴重な鳴き砂を体験してもらいたい。Web で
琴ヶ浜を検索すると鳴き砂の画像やアクセスマッ
プカメラなどを見ることができる。

サンドミュージアムへのアクセスは図‒1のマッ
プにあるように国道9号線の沿道の JR 山陰線「仁
万駅」から徒歩10分の場所にある。JR 出雲駅から
山陰線増田行11駅目にあり、約1時間で仁万駅に着
く。島根は出雲大社、玉造温泉、宍道湖などが有
名であるが、旅のついでにサンドミュージアムに
立ち寄っていただければ、その近くには世界遺産

「石見銀山遺跡」、国立公園「三瓶山」「温泉津温
泉」などもあり、山陰の穏やかな風光明媚を楽し
むことができる

写真‒4　琴ヶ浜

図‒1　サンドミュージアムへのアクセスマップ
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3．1年計砂時計の設計

1年計はよく見かける3分計の175，200倍の大きさ
となる。3分計の砂時計をそのまま1年計にスケー
ルアップすると10 t 以上の粒子が必要となり、砂
時計の容器も膨大な大きさになる。

このようなことから安定して流れる最小のオリ
フィス径と砂の研究がスタートした。

完成までの5年間、砂時計の基本設計とスケール
アップ、砂の選択と精製、長時間安定して砂が流
れるための障害とその除去方法の確立、上下の温
度差による流量の変化の検討など未知の粉体技術
への挑戦であった。

3‒1　 自然落下する最小のオリフィス径と粉体の平
均粒子径とその分布、表面状況仕様の決定

砂時計のコンセプトを重視し、砂は天然の砂を
使用した。

粉体の場合は層高に無関係に次の式で流出速度
が表わされる。

　W ＝ k・Dn　 （1）

W は流出速度（t／h）、D はオリフィス直径（mm）
で k は粉体物性（粒子密度、粒子径、内部摩擦係
数）に依存する。n は2．5から3．0の定数となる。粉
体の場合オリフィスの上部で粉体どうしが動的
アーチを形成しながら上部の圧力を支え通過する。
この動的アーチがオリフィスの流れに影響し、動
的アーチが上部の粉体圧より強い場合はオリフィ
スからの粒体の流れを閉塞させる。オリフィス径
と動的アーチの関係は粒子径の6倍以上のオリフィ
スの径であれば閉塞はなく、また重量流出速度は
オリフィス径の2．5乗近辺になることがわかってい
る。このように砂時計をオリフィスからの砂の落
下ととらえ、オリフィス径の異なるオリフィスを
数個制作し、粉体の平均粒子径の異なる砂を落下
させ手探りの実験から始めた。その後1年計の砂時
計の砂の量を1 t として、最適なオリフィス径と粉
体の平均粒子径の検討を行った。

それらの基礎研究の過程で、長時間安定して落
下する砂の仕様として粉体の平均粒子径以外に粒
子径分布、表面形状なども重要な粉体仕様である
ことが明らかになった。オリフィスの形状、オリ
フィス径、粉体仕様を種々組み合わせ最適な条件
検討を行った。

3‒2　1年計基本仕様として
基礎的な研究を通じて、1年計の基本仕様を決定

した。図‒2は1年計砂時計の外形図面である。

この時の設計条件は以下の4つである。
（1） 可能な限り小さな砂時計を作るためにオリ

フィス径は0．85 mm とする。それ以下では
閉塞の可能性が大となる。

（2） 砂の平均粒子径は110 µm とする。容器内で
の偏析を防止するために最大150 µm、最小
65 µm とした。閉塞が生じないためにオリ
フィス径の約1／8の粒子径とした。平均粒
子径をこれ以上大きくすると閉塞の危険性
があり、小さくすると1年間流す砂の量が多
くなる。

（3） オリフィス径と砂の平均粒子径を決定した
ことにより1年間の砂の量は1 t とする。流
出量は114．16 g／h となる。

（4） オリフィスから閉塞なく安定して流れ落ち
ること。

4．1年間砂が安定して流れるための研究

実験装置として砂時計の30分、90分、12時間計
を作成し基礎データを取得した。

4‒1　環境温度の影響
室内環境温度を‒7～55度に変化させて砂の流れ

④ノズル

①小ロート

②大ロート

③キャップ

図‒2　砂時計の外形図
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る時間を比較すると温度が低い方が5％近く速く流
れることが確認された。1年計になると上下の砂時
計の温度差が30度近くになり、その温度差は砂の
流量に大きく影響することは明らかである。大き
な砂時計の環境温度のコントロールは建物の構造
上不可能である。そこで上下の容器の圧力差をコ
ントロールすることにより安定した砂の流れを得
られることは実験により確認できた。上部の容器
の圧力を大気より‒24．9 Pa とし、0．098の範囲で
制御することにした。写真‒5はオリフィス部であ
り、細いチューブを通じて、上下容器内の圧力を
コントロールしている。

4‒2　砂の洗浄
砂の表面に付いた汚れや微粉を除去することは

砂時計の微粉による容器の汚れの防止や安定した
砂の流出を得るために必要である。砂の洗浄には
日本海の冬の荒波を想定した洗浄装置を開発し、
長時間の洗浄を行った。試験的に各地の海岸の砂
を長時間洗浄すると大半が鳴き砂になった。一方
長時間洗浄を行うと砂の安息角が大きくなり、オ
リフィスからの流れが悪くなる現象がみられた。こ
れは粉体の摩擦係数が大きくなっていると推定す
る。洗浄時間の設定も砂時計の安定的な流れに重
要要素となることが分かった。写真‒6は洗浄した
砂の表面である。洗浄することにより砂表面の微

写真‒5　オリフィス部

粉がなくなり、角が取れている。このことにより
砂時計が長期間安定して流れる要因となる。

4‒3　砂時計の設置と砂の投入
完成されたガラスのピラミッド型建造物の中に、

巨大砂時計とそれを支える構造物を設置する作業
は大変な困難を伴った。設置場所は地上約15 m
にあり、クレーンなどの重機を使用することがで
きないため、3本の丸太とチェーンブロックを使い、
鳶職人により1週間かけて設置された。その後あら
かじめガラス内部を界面活性剤と精製水で洗浄し
た砂時計に1 t の砂の投入を行った。

砂の投入に際し、オリフィス部閉塞の要因を除
去するため以下の策を用いた。

1．粗大粒子の混入をゼロとする。
2．糸くずの除去と侵入の防止。
3． 清浄な空気を使用し、ふるい分け、空気分級

を行う。

5．おわりに

世界一の砂時計は発案されてから、多くの人た
ちの協力のもとに5年間の歳月をかけ基礎実験を繰
り返し完成した。その後31年経った今も流れ続け
ている。小さな穴から粒子を落下させる単純な操
作ではあるが、1年間砂が流れ、また何年も繰り返
し流れ続けるためには粉体技術が大いに貢献した
と確信している。

谷
たに

本
もと

友
とも

秀
ひで

㈱徳寿工作所
取締役会長

洗う前 洗った後

写真‒6　砂の表面

49（49）（225）



粉 体 技 術 Vol．15，No．3（2023）

課・・究研由自 題 研 究
わ た し た ち のわ た し た ち の

1．はじめに

宮城県気仙沼高等学校（写真‒1）は、2005年4月
に宮城県気仙沼高等学校（77年の歴史を有する全
日制男子校）と女子校の宮城県鼎

かなえ

が浦
うら

高等学校（81
年の歴史を有する全日制女子校、定時制共学校）
が統合され共学校の気仙沼高等学校となり、さら
に2018年4月に宮城県気仙沼西高等学校（33年の歴
史を有する共学校）と統合され、現在に至る伝統
校である。2016年度から2020年度までの5年間、文
部科学省「スーパーグローバルハイスクール

（SGH）」に指定され、「海」をテーマとした探究的
な活動を行ってきた。当時の様子は校内のいたる
ところに展示されたポスターなどからその成果を
知ることができる。その中には、12年前の東日本
大震災に関わるテーマも多く見られ、高校生が震
災の教訓を学び、未来へ残すことに対し意欲的に
取り組んでいることが感じられる。

同校の自然科学部は、1年生7名、2年生1名、3年
生2名の計10名からなり、地区の支部総合文化祭、
生徒科学研究発表会、県の生徒理科研究発表会な
ど研究発表会での発表を目標に研究活動に勤しむ。
顧問は久野先生が務めている。

地元の「鳴き砂海岸」では、歩くと「きゅっ」と
砂が鳴る現象が起こることで知られている。一般
的に石英を多く含む砂が、急激な砂層の動きによ

り音を出す。砂が発する音についての議論は19世
紀末から行われているが、いまだに研究が続いて
いる興味深い対象である。気仙沼高校の生徒も、
身近にあるこの鳴き砂に着目した。自ら疑問を持
ち、それを解明する努力を続ける姿勢は、非常に
印象的である。

2．まずは男子グループのテーマから

高　井： 私は岐阜大学の工学部で粉の研究をして
います。自然科学部でも粉の研究をされ
ていると聞いたので、興味を持ってお話
を聞きたいなと思いました。グループで
一つのテーマでしょうか。

齊　藤： 女子と男子の二つのグループでやってい
ます（写真‒2）。

熊　谷： 今日いるのは女子3人と男子5人ですね。
高　井： では、まず男子グループのテーマを教え

てください（写真‒3）。
齊　藤： 大島に三つの砂浜（十

く ぐ な り

八鳴浜、小田の浜、
田中浜）があるんですけど、それぞれの
砂浜の比較をしています（図‒1：地図）。

高　井： 砂浜から砂を取ってきて、どんな比較を
していますか。

齊　藤： 例えば、それぞれの砂浜の砂に含まれる
石英の大きさを比べたり、鉱物組成を調
べたりしています。

高　井： 石英の大きさはどうやって調べていま

写真‒1　 宮城県気仙沼高等学校。入り口にはスー
パーグローバルハイスクール（SGH）～世
界を舞台に活躍するスケールの大きな人材
をめざして～と掲げてある。

写真‒2　 男子グループと女子グループに分かれて、二
つのテーマについて頑張っています！

第 4 回   気仙沼 鳴き砂の秘密を解き明かせ！
「粉体技術」編集委員会
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すか。
齊　藤： 顕微鏡を使っています。
高　井： 成分はどんなふうに調べていますか。
久　野： 砂を砕いて粉末にして、X 線回折（XRD）

を取りまして、RockJock という解析ソフ
トを使って解析しています（アメリカ地
質調査所の Eberl（2003）により開発さ
れた粉末 X 線回折パターンを利用した定
量分析ソフトウェア。https://www.iucr.
org/resources/other-directories/
software/rockjock）。

高　井： X 線回折は気仙沼高校でお持ちなんです
か？

久　野： いえ、東北大学の地学の研究室で、装置
をお借りしてやっています。

高　井： もともと地学の研究室とのつながりが
あったんですか。

久　野： 私が個人的につながりがあって、貸して
くださいとお願いして去年からお借りし
ています。

高　井： 生徒さんは装置を見学に行ったりしまし
たか？

久　野： われわれで粉にしたものを持って東北大
学に行って、大学生に測定してもらいま

した。私たちも、ちょっとだけ手伝わせ
てもらいました。

高　井： きちんとデータがまとめてありますよね。
どこかで発表されるんですか。

久　野： 直近で11月4日に、自然科学部系や、SSH
（スーパーサイエンスハイスクール）関係
の団体が発表する宮城県内の発表会（宮
城県高等学校生徒理科研究発表会）があ
るんです。そこで出すのが一つですね。
男子と女子で二つのテーマを発表する予
定です（写真‒4）。

高　井： 発表はポスターのみですか？
久　野： ポスターと口頭発表です。
高　井： 毎年一年に1回、11月くらいにやるんで

すか。
久　野： そうですね。実はもう一回、分野ごとに

優秀な発表だけやるんです。そこで優勝
したところが全国総文（全国高等学校総
合文化祭）っていう、インターハイみた
いなものに出ます。

高　井： 11月の発表に向けて、いつぐらいから取
り組みをされているのですか。

久　野： 夏休みが明けて、砂を取り行ってぐらい
からかな？

齊　藤： そうです。
高　井： 大島の砂を調べてみようって思ったきっ

写真‒4　宮城県高等学校生徒理科研究発表会
（2022年11月4日）

写真‒3　 男子グループの研究テーマを聞いてアドバ
イスする加納先生。話を聞いていると楽し
くなってきました！

気仙沼市

大島大島気仙沼
高等学校

大谷海岸

九九鳴き浜九九鳴き浜

十八鳴浜

大島拡大地図

田中浜

○文

小田の浜

図‒1　 左：気仙沼市大島には三つの砂浜がある。右：左か
ら小田の浜、田中浜、十八鳴浜からとってきた砂。
どんな違いがあるのかな？
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かけは何でしょうか。
齊　藤： 鳴き砂って、ご存じですか。
高　井： はい。
齊　藤： まず先輩が鳴き砂について研究していて、

僕たちもそれを引き継いでやっていこう
ということで、大島の砂浜に着目しま
した。

高　井： なるほど。

3．450回で鳴き砂は鳴らなくなる

高　井： 今度は女子グループで取り組まれている
テーマを教えてください。

熊　谷： 鳴き砂を保つための要素について研究し
ています。

小野寺： 昨年度は私が、家の近くにある大
おお

谷
や

海岸
（図‒1：地図）っていう砂浜が震災から復
興したことから、鳴かない砂と鳴く砂の
違いについて興味を持って、鳴かない砂
を鳴き砂にするためにはどうすればいい
のかっていう研究をしていました。

高　井： ついさっき行ってきたんです大谷海岸。
あそこは鳴くんですか？

小野寺： 大谷海岸は鳴かない砂なんです。鳴かな
い砂に何か加えたら、きゅっきゅって鳴
るようになるんじゃないかなって興味
持って、研究を進めました。

高　井： なるほど。何が原因だと分かったので
しょう？

小野寺： 昨年は、東北大学にある装置をお借りし
て、鳴き砂に含まれている石英の量と、鳴
かない砂に含まれている石英の量を成分
調査して、鳴き砂の中に含まれている石
英の含有量が大きく異なることから、こ
れが音に影響しているんじゃないかなっ
ていうことが分かりました。明確な原因
は出せなかったです。

久　野： マイクを使って音を取って、フーリエ変
換して周波数を調べてみました。

高　井： すごい。
久　野： でも素人すぎて、あんまり解析はうまく

いかなかった。音響の専門家にも指摘い
ただいたけどまだ直せていない状況です。
鳴かない砂を鳴かせるために、大谷海岸
の砂に試薬の石英砂を混ぜて、量比を調
整して、20％とか30％とか段階踏んで石

英砂を増やしていくと、1000 Hz くらい
の高めの音のピークがちょっとだけ出て
くるんです。ただ、耳で聞くと、きゅっ
きゅって音は聞こえない。周波数のグラ
フを作ると、鳴っている感じのある山が
あるなというのが、このポスターのグラ
フになります（写真‒5）。

高　井： 周波数のグラフの青の矢印ですか。
久　野： そうです。
加　納： 周波数変化していますね。
久　野： そうですね。
高　井： この試薬の石英の大きさは、砂浜の砂と

同じぐらいの大きさだったんですか？
久　野： 実は試薬の石英の砂がすごく大きくて、

1 mm あった。なので、砕かないといけ
ないって話はしていたんですけど、石英
砂を砕くのが難しいなと。非常に硬いん
で、石英だけで砕こうとしても、飛んで
いってしまったりとか。細かい破片と削
れてないものだけになってしまったんです。

高　井： 加納先生、粉砕の先生ですよ！
久　野： 粉砕できたらやってみたいです。

写真‒5　 「鳴き砂と鳴かない砂の比較」上：研究発表
会に向けて、データがまとまっている。下：
発表内容を説明してもらっているところ。
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加　納： これ、石英砂だけでも鳴くんですか。
小　野： 試薬の石英砂だけでも音は出るのですけ

れど、鳴き砂の音のようにきれいには聞
こえない。

熊　谷： 音は聞こえているけどきれいじゃない。
高　井： 面白いですね。
久　野： 音響の解析はなかなか難しいので今年は

官能評価をやっていこうと。
高　井： それで昨年度のことを引き継いで、今の

女子グループがやられてるんですね。
熊　谷： 私は鳴き砂の状態を保つためにどんな要

素が必要なのかを調べています。ずっと
鳴き砂を鳴かせ続けると、鳴かなくなる
ことに気がついて、そこを面白いなって
思って。

高　井： 面白いですね。それは、どこの海岸から
採ってきた砂ですか。

熊　谷： 大島の鳴き砂海岸の十八鳴浜の砂でやっ
ています。

高　井： どんなことが分かりましたか。
久　野： 今、ちょうど実験しているところですね。
高　井： どうやって鳴かせる実験をするんです

か？
久　野： メロディカップというものがあるんです。
高　井： やってもらっていいですか。
熊　谷： カップに砂を入れて、棒をまっすぐ砂の

中に押しこんでいきます（写真‒6）。
高　井： あ、鳴った。なるほど、なるほど。ちょっ

とやらせてもらってもいいですか。やっ
たことない（写真‒6）。

（鳴き砂の音）
高　井： ああ、すごい鳴る！
久　野： あまり、平たいビーカーとかだと、うま

く鳴らないです。
高　井： こう、底が丸くなっているから鳴るんで

すね。
久　野： うまく砂が流動する必要もあるのかなと

思います。数十年前のうちの研究でも、
このメロディカップを使っていたみたい
です。

高　井： メロディだから、鳴かせるための器って
ことなんですね。知らなかった。

久　野： 数十年前には、鳴き砂配ってた時代が
あったんだって、大ベテランの先生が言っ
てました。

高　井： 素早く棒を押し込まないと鳴かないで

すね。
（鳴き砂の音）
久　野： そうです、そうです。スピード感も大事

です。
加　納： スピードが要る。
久　野： はい、必要ですね。現地の浜に行ったと

きも、ゆっくり押し込むより傘の先端と
かで押したりとか、あとは、足で蹴って
こするような感じでやると鳴きます。

加　納： 普通にやるぐらいじゃ鳴らない。
久　野： はい。つま先とかで、ギュッと押し込む

と鳴ることが多いですね。
熊　谷： 私は、繰り返し押し込むと、鳴らなくな

るっていうことに気がついたので2パター
ンで実験しています。1パターン目が、何
も手を加えずに、ずっと押し込む。もう
一つが、棒に校庭の砂をつけて、汚れと
して考えて、押し込み続けるっていうの
をやっています。それで、何も手を加え
ずに、ただ押し込んだときのほうは、450
回ぐらいで鳴らなくなったんですけど、校
庭の砂をつけて押し込んだほうは、350回
ぐらいで鳴らなくなった。そして、校庭
の砂をつけて押し込んだほうが、早い段
階で鳴らなくなったっていうことで、鳴

写真‒6　 上：メロディカップを使って鳴き砂を鳴か
せる。下：お手本を見せてもらって、実際
にやらせてもらっているところ。
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き砂はやっぱり汚れに影響を受けるんだ
なっていうことがわかりました。あと、押
し込んだあとに洗浄を行ったんですけど、
洗浄後でも鳴らなかったです。

加　納： 450回数えたの？！。
熊　谷： はい。ずっと聞いてると、鳴ってるのか

鳴ってないのかわかんなくなっちゃうの
で、一人が押し込んで、もう一人に音を
聞いていてもらいます。

高　井： 何で鳴かなくなったんだろう。
熊　谷： そこで何でだろうって考えて、押し込む

前と押し込んだ後の砂の粒子径を比べて
みました。

高　井： ふるいをかけて粒子径ごとに分類して
いったんですね。

熊　谷： はい。
高　井： それで、押し込んだ後は、細かい粒子が

増えたとかいうことかな。
熊　谷： ふるいの番号、ナンバー42以上、ナンバー48

未満。つまり、0．35 mm 以上、0．297 mm
未満の範囲の粒が、どちらも変化はして
いました。だから、鳴き砂であるために
は、その範囲の砂の粒が変化しちゃうこ
とが、鳴らなくなることにかかわってい
るのかなっていうことまでわかりました。

高　井： 砂を洗浄しても鳴らないんですね。（メロ
ディカップで試してみる）ああほんとだ
鳴らない。

（砂の音）
久　野： 不思議だなっていうとこですね、今。
高　井： ふるい分けして細かい砂を抜いても、鳴

らないですかね。砂粒の間に適度に隙間
があるから鳴るのかな。何回も押し込ん
だら、砂と砂が擦れて細かい粒が増えた
から鳴らなくなったのかなあと。

加　納： だんだん科学者の顔になってきた（笑）
久　野： 吏花さん、パソコンにあるデータをお見

せしたらいいんじゃない？
熊　谷： （パソコンを見ながら）普通に押し込んだ

ときは、粒子径はあんまり変化していな
いです（写真‒7）。

久　野： 左側のグラフがただ押し込んだだけで、右
側のグラフが校庭の砂を付けてから押し
込んだときの粒子径分布ですね。

久　野： 校庭の砂の影響はそんなにないってこと
なのかな。

高　井： 校庭の砂の粒子径分布を取ってみるとい
いかもしれない。そうすると、変化があっ
た粒子径の範囲が、もともとの校庭の砂
の影響なのか、押し込んだことによる影
響なのかが分かるかもしれないですね。

熊　谷： そういえば、砂を洗浄した後には粒子径
分布を測ってなかったので、これもあと
で測ってみようかな。

高　井： 押し込む前や後に、光学顕微鏡で観察し
たことはありますか？

熊　谷： それはないです。
高　井： 押し込む前と後で、粒子の大きさは一緒

だけど、角が取れちゃったりとかして形
が変わってたりするかなって思って。

熊　谷： もしかしたらあるのかもしれない。
高　井： なんか、楽しくなってきちゃった。
一　同： （笑）
高　井： 校庭の砂はどうやってつけたんですか。

校庭行って、棒の先端にちょっちょっと
つける感じ？　何回か押し込むと、棒に
ついた砂はなくなっちゃいそうだけど…。

熊　谷： はい。これ、100回押し込むごとに校庭の
砂をつけてます。

高　井： 400回分なんで、4回ぐらいは校庭の砂を
つけていて、その分、メロディカップの
中にその砂は入っているということで
すね。

熊　谷： はい。
久　野： 次は亜湖さんたちのほうを説明しましょ

うか。
小　野： 鳴き砂って石英の割合が多いと思うんで

すけど、石英をどれだけ取ったら鳴らな
くなるかっていうことを試しています。
まだ結果は出てないんです。

久　野： 今はひたすら石英を取り除いている最中

写真‒7　 450回（！）押し込んだときの砂の粒子径分
布のデータを見せてもらっているところ。
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ですね。
高　井： どうやって取り除くんですか。
久　野： こちらにあるので見てみてください

（写真‒8）。

高　井： ピンセットで一粒ずつ取り除くの？！
加　納： ええ、すごい大変。
小　野： 石英と、石英じゃない砂の色が全然違う

から、それで一粒ずつ取り除いています。
（シャーレの中を見せながら）これは全部、
取り除いた石英です。

加　納： 石英、すごいきれいだね。取り除いた石
英だけで鳴かしてみたいですね。すごい
いい音しそうな気がする。

高　井： 鳴かしてみたい！

4．研究活動を通じて変わってきたこと

高　井： また男子グループにお聞きしたいんです
けど、今まで、例えばいい結果が出たと
か、思いどおりの結果が出たりとかして、
うれしいなって思ったりとか、逆に、な
かなかうまくいかなくて、苦しかったなっ
て思ったようなこととかありますか。

齊　藤： 思いどおりの結果が出ないとかあった。
小　山： 顕微鏡で鉱物を観察したんですけど、ど

れがどの鉱物か見分けがつかなくて、全
然研究が進まなかったことがありました。

高　井： そのときはどうしたんですか。
小　山： 鉱物がどれぐらいの割合入ってるのかを

計算したり、石英の特徴をまとめたりし
て、違う方向で研究を進めました。

高　井： メンバーで話し合ってもどうしてもわか
んないときは、先生に聞いてっていう感
じでやっていくんですか？

写真‒8　 一粒ずつ、砂から石英を取り除く作業。こ
れは大変だー！だけど結果が楽しみ。

小　山： そうです。
高　井： 先生もわかんないときは…？
久　野： そういうときは、私もわかんないっていっ

て。とりあえず石英やっとこって（笑）。
高　井： （笑）
久　野： 実体顕微鏡だけだと、どうしても鉱物の

細かいとこまで区別がつかない。素人目
で合ってるのかどうかも、ちょっとわか
んない。どうしようかなと思ってます。

加　納： MLA（Mineral Liberation Analyzer；鉱
物単体分離解析装置）っていう装置があ
るんですよね。どれがどの鉱物かってわ
かるんです。

高　井： 色でですか？
加　納： 色で分かれて出てきますね。
高　井： データベースがあって、写真撮ると分か

るってことですかね？
加　納： そうそう。これが石英で、これがアルミ

ナでみたいな。
久　野： 天然の砂でも分かりますかね？
加　納： 多分わかると思うんですけどね。私は実

際にそれを使ったことがないですけど、も
し判別できたら感激するね。

久　野： そうですね！
加　納： ところで、グループのメンバーでアイデ

アがかみ合わないときってない？
小　山： そういうことはあんまりないです。
高　井： いいチームワークですね。
久　野： まだ研究やり始めて1か月半くらいなん

です。
加　納： 前はあんまり話してくれなかったんだけ

ど、今日、すごい話してくれるなと思っ
て（笑）（加納先生は今回で二回目の来
校）。

一　同： （笑）
加　納： たくさん研究やってきたから、話したく

なってくるんだよ。
久　野： 手持ちのデータがあるからですね。
加　納： 大体、どれぐらいの頻度で活動されてま

す？
熊　谷： 毎日やってます。
加　納： 始める時間は決まってるの？
熊　谷： 時間は特に決まってないです。
加　納： 授業が終わったら、ここに来るみたいな

感じ？
熊　谷： はい。
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高　井： 何時ぐらいまで実験をやってるんですか。
小　山： 大体18時ぐらいまでですね。
久　野： 吏花さんたちって毎日何時ぐらいまで

やってるの。
熊　谷： 最近は、11月4日に発表があるので7時ま

で残ってます。
久　野： 19時に学校を閉めちゃうからね。限界ま

でやってるんです。
高　井： 偉いー！　パソコン使うこともすごくい

い経験になると思うんです。パワーポイ
ントっていうの、使ってるでしょう。

加　納： これで資料作るんだね。
高　井： どうやって写真やデータを載せたらみん

なにわかってもらえるかなとか、ポスター
を作るときのレイアウトもすごい勉強に
なると思うんですよ。

加　納： うん。まさにそう思いますね。
高　井： 普通の授業では、高校では発表するまで

やるようなことはないですもんね。
久　野： 普段はあまりやってないですね。
高　井： 先生が全部見ておられるんですか。
久　野： そうですね。今年顧問が減って、私だけ

になっちゃったので。
加　納： 面白いテーマ設定してますよね。押して

鳴かなくなるって、よく見つけたなと思
います。鳴かない砂を、いかに鳴かして
やろうかみたいな。

高　井： 地元のみんなが身近でよく知ってること
だし。

久　野： 3年生の前部長の桃子さんが、自分たちで
テーマを出して、大島の十八鳴浜の砂か
らスタートしたんです。

加　納： 十八って何て読むんでしたっけ。
久　野： クグナリ。
加　納： もう一個、似た名前の浜ありましたよね。
久　野： 九九鳴き浜です。九、九に鳴きって書い

て鳴
な

き浜（図‒1：地図）。
加　納： 九、九に鳴く。
久　野： こっちは、18も「9＋9」だから、それで

鳴
なり

って。
高　井： 難しい（笑）。
加　納： 前も教えてもらったけど覚えられんです

よ（笑）。
久　野： 大島に三つ砂浜があって、十八鳴浜が鳴

き砂海岸なんですけど、残りの二つ（小
田の浜、田中浜）は鳴らないんです。こ

の二つは海水浴場になってて、道路の脇
にあるっていう違いがあるんですが何で
鳴かないんだろうと（図‒1：写真）。

加　納： 同じようなところにあるのに。
高　井： 何でだろう。
久　野： 地質図を見ると十八鳴浜のほうと残りの

二つでは地質が違うんです。
加　納： 地質が違うの。
久　野： 地質の基盤となる岩石が違うんです。九

九鳴き浜がある本土を貫いてるところが
花崗質砂岩っていう風化しやすい花崗岩
の地層になっているので、石英がよく供
給されて、たまってるんじゃないかなと
思っています。それで山のほうの砂とか
も XRD で分析してやりたいなと思って
ます。

高　井： 面白そうですね。
加　納： やっぱ地元に密着した研究でいいよね。
高　井： そうですよね。皆さん、部活に入ってよ

かったなって思うこととかあります？
小　山： パソコンの使い方を知れたことがよかっ

たかなって。
高　井： パソコン自体は、さわるのは初めてだっ

たですか。
小　山： そうですね。XRD とか、RockJock とか、

教わりながら少しずつやってって、あと、
パワーポイントとかも、先輩たちのデー
タを参考にしながら、元にして、その上
にちょっと重ねていくみたいな感じで
やっていきました。

高　井： この部活に入ろうと思ったきっかけはな
んだった？

小　山： 何だろう。最初は、この部活が土日休み
なので、自分の時間確保できるなって
思って入りました。

高　井： なるほど。
小　山： 最初はそういう感じで入ったんですけど、

鳴き砂っていうものを研究していて、だ
んだん、こういうのあるんだって面白く
なっていきました。

久　野： 偉い、偉い、よく絞り出した。
一　同： （笑）
齊　藤： 僕はもともと今3年生の男子の先輩と同じ

中学校で知り合いで、そこからちょっと
興味を持って見学しに来てみて、そこか
ら砂とか、いろいろ掘り下げて研究して
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いくっていうのがいいなって思って入り
ました。

久　野： 偉い。
加　納： しっかりモチベーション持ってきたわけ

ね（笑）。
久　野： よく言った。
高　井： ほかの学生さん、どうですか。
久　野： 逃げられないよ（笑）
高　井： （笑）
佐藤（悠）： 部活動見学の最終日で行ったんですけど、

僕は生物飼うのが好きで、
加　納： 高井さんもや（笑）。
高　井： 私も大好きなんです（笑）。
佐藤（悠）： こんな部活あるんだなと思って入りま

した。
高　井： 入ってみてどうですか。
久　野： 生物は飼ってないけどね。
高　井： （笑）
佐藤（悠）： 鳴き砂の浜があるとか、たくさん知らな

かったことがあったんで、みんなで楽し
くできてよかったです。

高　井： 地元のことを知ることができるというの
もいいですよね。

佐藤（遙）： 僕はもともと実験するのが結構好きだっ
たし、あと、土曜日と日曜日が休みなの
でこの部活を選びました。

一　同： （笑）
高　井： そこ大事だよね（笑）。
高　井： ほかの部活は結構土日も忙しいんですか。
佐藤（悠）・佐藤（遙）：はい。
久　野： 運動部と文化部はね。土日が休みなのは

情報部とうちぐらい。私が両方受け持っ
ています。

横　山： 僕も自然科学部は土日休みだったので入
りました。

一　同： （笑）
高　井： 11月4日に発表があるってことですが、そ

れまでは発表の機会はなくて、4日が初め
ての発表なんですか？

久　野： ポスターの内容を地域の本吉支部総合文
化祭で発表したとき（写真‒5）に、男子
と女子で分担して発表しました。2日間
開催で、コロナ関係で人数制限がありま
したので。

高　井： 緊張したのでは？
男子一同：しました。

高　井： 全部で10分ぐらいしゃべる感じですか。
久　野： そうですね。地域の大会で、全部で5テー

マぐらいでしたね。
高　井： 質問は想定の質問だったのかな。「え、そ

んなこと聞かれるの」みたいな感じだっ
た？

佐藤（悠）： そういう質問もありました。
高　井： 頭の中、ぱーって真っ白になりませんか。

そういう経験たくさん積んどくといい
です。

一　同： （笑）
加　納： 私もそういう時代がありました。
高　井： 私もめっちゃ震えて（笑）。
加　納： 足ガクガクくるよね。言葉も震えるしね。
高　井： そういうのを繰り返し繰り返しやってき

ました。
一　同： （笑）
高　井： すごくいい経験になると思うので頑張っ

てください。
久　野： フーリエ解析ですごくつっこまれたこと

がありました。音響学で大学を出た人が
きて「これ何か変じゃないですか」って
言われた。生徒もわからないし、俺もわ
からない。「あとは頼んだ」って私言って

（笑）。
一　同： （笑）
高　井： そういうときは「どうしたらいいです

か」って聞くといいかも。
久　野： おお、そうなんですね。
高　井： 質問返しです。「自分たちがやれるのはこ

こまでなんですけど、これ以上はちょっ
とどうしても分からなかったから、ぜひ
教えてください」って。

一　同： （笑）
加　納： いい手を教えたね。
高　井： だって傷つくの嫌ですもん（笑）。
久　野： （笑）
高　井： じゃあ次は女子グループに聞こうかな。
熊　谷： はい。
高　井： 7月の発表会は初めての対面での発表だっ

たんですか？
熊　谷： 今まで全部リモートだったから、今回初

めてでした。
高　井： すごい緊張したのではないですか？
熊　谷： 緊張します。
高　井： 想定内の質問でしたか？
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熊　谷： いや、想定外でした。音響のことをよく
知ってる方が詳しいことを質問してき
て…。

久　野： 「窓関数とか何とか使ってるんですか」と
かね。

高　井： 窓関数…？
加　納： 私もわかんない。
熊　谷： わかんないから、これからに生かしますっ

て答えました。
高　井： 前部長の小野寺さんはどうですか。発表

はオンラインでしたか？
小野寺： 発表は全部オンラインでした。
久　野： 生徒理科研とサイエンスキャッスル（宮

城県高等学校生徒理科研究会と中高生の
ためのサイエンスキャッスル）。

小野寺： はい。あと、地区の生徒科学研究発表会
もありませんでしたっけ。

高　井： 3回も発表してるんですね。
加　納： すばらしい。オンラインでも緊張する

よね。
高　井： 緊張する。見えない分、余計に緊張する。
小野寺： 音声が途中で切れてたらどうしようとか

いろいろ考えながらやってました。
高　井： 私たちもよくオンラインで発表するんで

すけど、顔が見えないので、聞こえてる
かなとか不安になりますね。

加　納： そうそう。まず聞こえてるかなってい
うね。

高　井： 聞こえてますかって聞いても、誰も反応
してくれなくて分からないっていう（笑）。

加　納： あるある（笑）。
高　井： この部活に入って、科学に興味がより出

てきたとか、そういう変化がありますか。
熊　谷： 変わったことはあると思います。例えば、

いろんなことに何でなんだろうなって考
えるようになったと思います。

高　井： すごくいいことですね。最初は何でだろ
うって思って、それが、じゃあどうやっ
て解明したらいいかなっていうようなこ
とにも、繋がっていくと思うんですよ。そ
れが自然にできるようになってくるのは、
すごくいいなって思います。小野寺さん
はどうですか。

小野寺： 前は授業でやっても、「ふうん」って感じ
だった内容が、「あ、これ部活でやった」っ
て気づくようになった。そうやってつな

がって、前より授業面白いなって思える
ようになりました。

高　井： いいですね。久野先生の授業ですか。
久　野： 違う授業ですね（笑）。私の授業は地学基

礎で、文系にしか開講してないんです。
高　井： 皆さんは高校を卒業したらどういう予定

なんですか？　小野寺さんはどうです
か？

小野寺： 私は福祉系の職業に就きたいと思ってい
ます。鳴き砂とか自然科学とかは離れる
んですけれども、いろんなものを多角的
に考えられるようになれたらなと。

加　納： すごいしっかりしてる。
高　井： いろんな方面から物事を見るっていうの

はすごく大事なことだと思います。
小野寺： ありがとうございます。
高　井： 本当しっかりしてる。私、自分のことが

恥ずかしくなってきちゃう（笑）。
加　納： （笑）
高　井： 熊谷さんは、2年生ですね。進路とかやり

たいことはありますか？
熊　谷： 医療系にいきたい。臨床検査技師をやり

たいと思っています。
高　井： 臨床検査技師は何やるんですか？
熊　谷： 顕微鏡で細胞を見たりとか、血液調べた

りみたいな仕事ですね。化学系になるの
かな。

高　井： 調べるというところは今やっていること
とも似てますよね。

熊　谷： ちょっと似てるところはあるかな。
高　井： 頑張ってください。小野さんは1年生です

ね。まだ受験は遠い存在ですかね。卒業
したらどんなことをやりたいっていうの
はありますか？

小　野： 栄養学か保育のほうに進みたいです。
高　井： なるほど。みなさん、なんにでもなれま

す！　ぜひ頑張ってください。
加　納： 本日はありがとうございました。

5．おわりに

小さいころから身近な存在であった鳴き砂。当
たり前の存在であっても、興味を持って調べてい
くと、「なぜだろう」と疑問が沸いてくる。みんな
で協力して、450回という途方もない回数を経ると
鳴かなくなることを発見したとき、そして、汚れ
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があると早く鳴かなくなることを発見したとき、
きっと胸が高鳴る思いがしたのではないだろうか。
この現象を解明するにはまだ時間がかかるかもし
れないが、研究が身近で面白いものだという気持
ちを、ずっと覚えていてほしいと思った。

気仙沼高等学校に限らず、高校生の研究活動を
進めていく中で、やはり設備や技術的な支援は大
学や研究機関との連携が必要不可欠である。また、
財団などへも自ら申請しているが、活動費用が潤
沢ではないことも課題であるように思う。日本の
科学技術を担うであろう若者の研究活動環境が少
しでも改善されることを切に願っている。

写真‒9　最後に記念撮影。これからも研究楽しんでね！

取 材 日：2022年10月24日（月）
場　　所：宮城県気仙沼高等学校
　　　　　〒988‒0051　宮城県気仙沼市常楽130
参 加 者：気仙沼高等学校 自然科学部
　　　　　　小野寺桃子　3年生・前部長
　　　　　　熊谷龍人　　3年生・取材時欠席
　　　　　　熊谷吏花　　2年生・部長
　　　　　　小野亜湖　　1年生
　　　　　　小山真吾　　1年生
　　　　　　金野和泉　　1年生・取材時欠席
　　　　　　齊藤大飛　　1年生
　　　　　　佐藤遙　　　1年生
　　　　　　佐藤悠生　　1年生
　　　　　　横山智哉　　1年生
　　　　　　久野直毅　　教諭・自然科学部顧問
　　　　　「粉体技術」編集委員会
　　　　　　加納純也（東北大学）
　　　　　　高井千加（岐阜大学）
編集担当：高井千加（岐阜大学）
 （学年・所属は取材時）
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 池野夏輝 他（千葉大）
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 近藤啓太（名城大）
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 近藤啓（静岡県立大）

・ 流動層を用いた低温連続再生式フィル
タにおける流動状態と除去性能を維持
したガス処理量の増加

 山本剛（九州大）

・ Pd ナノ粒子を内包した HKUST-1の噴
霧合成とその4－ニトロフェノール還元
触媒活性

 久保優（広島大）

・ 連続流通方式によるベータ型ゼオライ
トの超高速脱アルミニウム

 脇原徹（東京大）

シンポジウム報告記
・ 2022年度秋期研究発表会
 飯村健次（兵庫県立大）

・ 2022年秋期研究発表会・シンポジウム
報告

 山本浩充（愛知学院大）

シンポジウム印象記
・ 2022年度 秋期研究発表会 印象記
 菅原伊織（京都大）

寄稿
・ 早稲田大学におけるダイバーシティ推

進への取り組み
 所千晴 他（早稲田大）

新しい言葉・古い言葉
・ 球面調和関数－主成分分析
 上田高生（産総研）

書評
・ 「資源循環のための分離シミュレーショ

ン」
 丹野賢二（電中研）

4号も引き続き「2022年度春期研究発表
会特集」です。

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～

粉体工学会誌3号内容予告

2022年度春期研究発表会特集
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－トレンドを掴む－

10月に始まった全国旅行支援と水際措置の大幅緩和
が、苦境が続いていた観光産業への大きな一助となっ
た模様だ。実際に、12月中旬時点で、新宿から御殿場
のアウトレットモールに向かうバスも、訪日外国人旅
行客などで満席だった。その一方で、現在もなおホテ
ル・旅館事業者側から苦境を聴くことも多い。今回は、
これらの背景にある概況をごく簡単に解説したい。

1．開廃業の推移

観光庁では、旅館業法上の登録を基準として開廃業
を反映させたホテル、旅館、簡易宿所ならびに会社・
団体の宿泊所などの宿泊施設数を算出・公表している。
この数値は、レンタルルーム・漫画喫茶などを除いた
国内の宿泊施設総数に該当する。

新型コロナウイルスの影響を捉えるため、この数値
を2019年1月から2022年10月までを追った（図‒1）。参
照期間中に施設数は5，087箇所、比率で8．8％伸張して
いるため、国内市場での競争激化を意味しよう。

同庁からは、都道府県や従業者数別などの別のほか、
宿泊者総数に占める観光目的での宿泊者割合による切
り口に沿った施設数も公表されている。このため、図‒1

に「観光目的の宿泊者が50％以上」の該当施設も併記
したが、その施設が全体に占める率が2020年末まで7割
を超えるなど、総数と同調した上昇傾向が認められる。
さらに、新型コロナウイルス感染拡大後も現在までなお
6割を下回っていない。

従って宿泊施設には、①国内人口の減少局面下でも
なお施設数が増加傾向にあった、②全体の約6～7割が
観光需要によって支えられていた、というマクロ的特
徴が窺える。率直にいって、元より景気変動の影響を
被りやすい中、恐らく大半の旅館・ホテルで新型コロ
ナウイルス感染拡大後にも拡大前の建設・開業計画が
そのまま強行された実情が見込まれる。

営業種別でみた軒数の趨勢では、旅館の長期に亘る
減少傾向が顕著だ（表‒1）。核家族化や単身旅行比率の
上昇など、旅館への逆風が続いている。新型コロナウ
イルスの感染拡大後にも、シングルルームを持つビジ
ネスホテルなどに比べて隔離も難しいことから、今般の
全国旅行支援の主要救済対象業種の一つに該当しよう。
"本業"である宿泊者数では、2019年8月の6，323万人

泊が最多、2020年5月の893万人泊が最少となっており、
後者は全国を地区とする緊急事態宣言が発令された時
期に該当する（図‒2）。総宿泊者数は、2022年9月時点

注目される話題の動向を数値面からごく簡単に理解できるように　その㉑

「ホテル・旅館を巡る動向」
オペレーショナル・デザイナー（沼津信用金庫 アドバイザー）　佐々木 城夛

2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 20202005比 2005比
旅館・ホテル営業［A＝a+b］ 64，557 56，616 50，628 49，590 49，024 ‒24．1 49，502 51，004 50，703 ‒21．5

うち　旅館営業［a］ 55，567 46，906 40，661 39，489 38，622 ‒30．5
うち　ホテル営業［b］ 8，990 9，710 9，967 10，101 10，402 15．7

簡易宿所営業［B］ 22，396 23，719 27，169 29，559 32，451 44．9 35，452 37，308 37，847 69．0
下宿営業［C］ 974 752 722 693 675 ‒30．7 663 671 609 ‒37．5
旅館業（計）　［A+B+C］ 87，927 81，087 78，519 79，842 82，150 ‒6．6 85，617 88，983 89，159 1．4
注：旅館業法改正に伴う営業種別変更により、2018年度以降は旅館営業・ホテル営業を集約表示（個別データなし）。
出典：厚生労働省「衛生行政報告例」を筆者加工。

表‒1　年度別旅館業軒数推移［単位：軒、％］

図‒1　宿泊施設数推移［単位：施設］
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出典：国土交通省観光庁「宿泊旅行統計調査結果（集計表、報告書）」を筆者加工。
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で4，570万人泊まで回復し、外国人宿泊者数も400万人
泊に急回復した。昨年10月11日の「1日当り5万人」の
入国者数の上限の撤廃とツアー以外の個人外国人旅行
客のおよそ2年半ぶりの解禁の影響はやはり大きい。そ
れでも、最多であった2019年4月の1，128万人泊の1／3強
に過ぎないため、今後、インバウンド需要を取り込む
べくホテル・旅館などが誘致を強化することだろう。

筆者自身、出張などで全国各地のビジネスホテルを
利用し続けているが、地域を問わず、セルフチェック
イン・チェックアウト用機器を配置しているホテルが
近年本当に増えた。予め「深夜から早朝の時間帯には
係員が不在」などを告知するホテルも増えており、営
業・運営に必要な人手が確保できていない可能性が疑
われる。

総務省が把握・公表している労働力調査には、産業
別の切り口の数値があり、その中に「宿泊業、飲食サー
ビス業（以下「宿泊業など」とする）」が含まれている。
宿泊施設の規模格差は大きく、小規模な事業者は夫婦
だけで営むところも珍しくない。このため、雇用者で

はなく就業者（＝雇用者＋自営業＋家族従業者）に着
目し、やや大括りながら数値の動きを総数と共に追っ
た（図‒3）。

2019年1月以降の総数の最小値は5，950万人で、宿泊
者数同様に2020年5月だった。これに対し、宿泊業など
の最小値は307万人で該当月は2021年4月と、タイムラ
グが認められる。

その一方で、直線の近時曲線では、総数に上昇傾向
が認められる一方で、宿泊業などには減少傾向が認め
られる。図‒1・表‒1のとおり、施設数・軒数に上昇傾
向が認められるため、こうしたギャップの中で、人手
不足に陥っている施設が少なくない事象を見込む。

最後に、旅行支援絡みの便乗値上げが指摘される価
格にも着目した（図‒4）。

図‒2で示された宿泊数の"底"は2020年4月から2021
年2月頃だが、その時期とは必ずしも一致していない。
総合価格に比べ変動幅が大きく、さらに直線の近時曲
線にも僅かながら値上げ傾向が認められるため、旅行
支援終了後の反動破綻などを懸念する。

図‒2　月中延べ宿泊者数推移［単位：万人泊］
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図‒3　就業者数推移［単位：万人］
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図‒4　宿泊料推移［「2020年＝100」とした指数］
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1．はじめに
喧騒から少し離れると、大都会シカゴの街角で

も動物を見かけることがある。リスは頻繁に、ウ
サギは時々といった具合に目に入るが、日本の都
市部ではあまり見ることのない動物だと思う。こ
うしたカワイイ系の動物のほかに、シカゴではネ
ズミ（Rat）も出没する。よく見ればネズミも可
愛いのだが、ご存知の通り、彼らはさまざまな問
題を人間社会にもたらす。そんなネズミが近年増
加傾向にあり、ネズミに関する苦情も軒並み増え
ている。

もちろん、野良猫もいる。日本の都市部に比べ
て見かける頻度は少ないものの相当数が毎年保護
されている。殺処分（Euthanasia）を免れた保護
猫は避妊・去勢されたのち、元の場所に戻される
か、里親が見つかればそこで新しい生活を始める
ことになる。それでもさまざまな理由から元の場
所にも戻れず、行き場のなくなった保護猫は何千
という単位でいるそうである。

そんな中、ネズミには猫、を地で行くユニーク
な取り組みがこの5、6年の間にシカゴで実施され
てきた。今回はその内容を紹介したい。

2．ネズミ問題
何を隠そう、大手害獣駆除会社 Orkin の2021年

度調査において、シカゴは最もネズミに汚染され
た都市として全米1位の称号を授かっている。もっ
とも、それ以前にも複数回トップに選出されてい
る常連都市で、曰く、全米一の「Rattiest City」だ
そうである。ちなみに2021年度の2位はロサンゼル
ス、3位がニューヨークシティだった。新型コロナ
ウイルスの影響で人が町から消えたことも要因と
されているが、他にも地球温暖化や建物の老朽化
など、ネズミが増加した背景には複合的な要素が
絡んでいるらしい。

ネズミはペストなどの感染症のほか、大腸菌な
どを媒介する害獣である。噛まれると健康被害を
受ける可能性がある。また、電線を噛みちぎった
り、抜け毛がパイプを詰まらせたりと、物理的な

損害をもたらすこともある。健康被害だけでなく、
経済的被害も与える問題児である。

ネズミは都市問題として米国の大都市に定着し
た感があり、良くも悪くも馴染み深いように思う
が、これまでのところ完全な解決策は出てきてい
ない。

3．ネコ問題
ネズミほどの害悪はもたらさないとはいえ、野

良猫も増えすぎれば人間社会に問題を起こしてし
まう。そこで野良猫の基本的な対策として、Trap-
neuter-return（TNR）が一般に実践されてきた。
これは、捕獲－避妊－帰化を意味するもので、野
良猫を保護するための人（猫）道的かつ効果的な
方法とされる。

TNR は長期的に猫の繁殖サイクルを止めるた
め、野良猫の生活を害することなく、地域住民の
懸念を緩和させることができるとされる。また、猫
の命を奪う必要がなくなることで、野良猫の駆除
や殺処分に動物管理局（Animal Control）がかけ
る労力や費用も削減できるとのこと。

しかし、TNR の枠組みだけでは救えない猫も多
く、行き場を失った何千匹もの猫は複数の動物愛
護団体の管理・保護下で余生を過ごすことになる。
当然、そこには費用が発生するがすべての団体が
潤沢な資金を保有しているわけではない。

4．問題の同時解決
シカゴの動物愛護団体のひとつ「Tree House 

Humane Society」が、ネズミと野良猫の問題を同
時に解決する方法を推進している。家庭やシェル
ターで育つことができない野良猫をネズミの蔓延
防止に役立てる案で、プロジェクト名を「Cats at 
Work」と呼んでいる。

毎月10匹前後の猫を街中に配置してネズミを遠
ざけるという非常にシンプルなアイデアだが、高
い効果が得られているそうである。猫に"仕事"を
依頼したい企業や住民は、プログラムの基本料金
として350ドルを団体に払うほか、猫たちの餌、水、

海外市場情報 －68－「ネズミとネコ」
Global Powder Technology Market −USA and More −68−
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避難所を負担可能であれば、プログラムに申し込む
ことができる。また、必要に応じて獣医の治療を受
けさせる取り決めにもなっている。

仕事依頼を受けた猫は配置された場所で職務に
励むことになるが、重労働は求められず、たとえ
ば昼寝をしているだけでも十分な成果を上げるこ
とができるという。猫はネズミを捕まえるという
直接的な手段を取るだけでなく、体をいろいろな
ところにこすりつけてマーキングするため、その
臭い（フェロモン）を忌避して間接的にネズミを
遠ざけてしまうそうである。

こうして野良猫をネズミの抑止力として使うこ
とは「長期的」、「環境に優しい」かつ「平和」な
解決策として注目されており、最近ではシカゴ以
外の都市からも仕事の依頼が来ているそうだ。
元々の生態系を乱すとして反対する声も少数なが

らあるようだが、好意的な声の方が多く、他の都
市でも同様のプログラムが展開されるかもしれ
ない。

5．おわりに
そもそも猫が犬のように散歩をする生き物だっ

たらよかったのに、と5 ℉（­15 ℃）の中、犬の散
歩をするご近所さんを見ながら私は詮無いことを
考えている。

今年4月には iPBS 展示会（米国パウダーショー）
がオヘア空港近くの展示会場で開催される。今回
は日本からの来場者も増加することが見込まれる。
もし日本からお越しになった際には、余暇に有名
スポットを巡ったり高層ビル群を見上げたりする
のも良いが、少し目線を下げて野良猫やネズミを
探していただくのも一興かもしれない。
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粉体カルテットのティータイム粉体カルテットのティータイム

私は、関東と関西の中間、肉と言えば牛肉で、
料理の味は出汁が決め手な地域出身である。対
して妻の出身は、肉と言えば豚肉で、料理の味
付けは醤油と砂糖の地域である。

京都で学生生活を送っていた時のこと。大阪
出身の友人と話していて、私が話し終わるとよ
く「だから？」「だから、落ちは何？」と突っ込
まれた。落ちがない話をしてはいけないのか、と
大層ショックを受け、以降、私にとって「だか
ら」は接続詞であると共に話の落ちを要求され
る言葉として認識され、再び「だから？」と言わ
れないように落ちを気にして話すようになった。

就職してからは妻の地元で暮らしているが、こ
の地域は昔から方言がきついイメージを持たれ
やすく、若かりし日の私も覚悟して越してきた。
…が、いざ蓋を開けてみると、皆話す言葉はほ
ぼ標準語。方言を聞く機会はあまりなく、肩す
かしをくらった。

時が経ちこの土地にも馴染み、方言のことな
どすっかり頭から抜け落ちたある時、妻との会
話にふと違和感を覚えた。会話の途中で「だか
らぁ」とだけ言って言葉を切るのだ。学生時代
を思い出してモヤっとした私は、思わず「だか

らって、何？」と怒り口調で言い返したが、妻
は何故怒られたのか理解できない様子。こちら
では「だから」は強い同意を表す方言だと知っ
たのは大分後になってからである。

それから妻の言葉を注意して聞いてみると、
「これ片しなさい」「ねっぱってる」「～したさ」
…おや？

標準語を話していると思い込んでいたせいも
あり、あまりに日常的に発せられているので気
付かなかったが、うちの妻、ちょっと訛ってい
る…？　しかも驚いたことに、彼女自身はこれ
らが方言だと気付いていなかったと言うではな
いか。

その後も、息を吐くように自然に「だからぁ」
と口にする妻。虫の居所が悪いときに言われる
と、方言とわかっていながらもムッとして言い
返してしまう私。そんな私に、子ども達が「マ
マの訛りばかりあげつらうけど、パパも大概訛っ
ている。話の流れで意味はわかるから指摘して
いないだけ」と言ってきた。標準語の世界に染
まりきったこの私が訛っているだと？
「そんなわけあらへんやろう」
「だからぁ…」 （テナー）

31.  だから
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新型コロナウイルス（COVID-19）の影響ですべての予定は変更の可能性があります。最新の情報
は協会ウェブサイト（https://appie.or.jp）でご確認ください。

協会行事日程のご案内協会行事日程のご案内

時間、場所などを急遽変更する場合があります。行事の詳細は京都・協会本部または東京事務所にお問合せくだ
さい。分科会や講座・セミナーなどの詳細情報はホームページ（https://www.appie.or.jp）でご覧いただけます（分
科会の開催予定は別掲「分科会のページ」参照）。

協会のホームページ（https://www.appie.or.jp）からも詳細をご覧いただけます。

技術情報交流懇話会へのお誘い技術情報交流懇話会へのお誘い

■第70回金曜会
今回は、㈱神戸製鋼所九州支店長の関清重氏をお迎えし、「企業による CSR・SDGs の取り組み～KOBELCO グ

ループの事例～」と題し講演をいただきます。企業による CSR の変遷（過去：慈善的行為主体、現在：事業活動そ
のものによる社会課題の解決）とその経緯を踏まえ、事例として KOBELCO グループのサステナビリティ経営を紹
介いただきます。

何かとご多忙のことと存じますが、是非多数の会員の皆様のご出席を賜りますようご案内申し上げます。準備の
都合上、ご出席いただける場合には3月6日（月）までに御出欠の登録をお願いいたします。
日　　時：3月10日（金）　17：00～19：30
会　　場：福岡ガーデンパレス

〒810‒0001　福岡市中央区天神4‒8‒15
TEL：092‒713‒1112

会　　費：法人会員：10，000円、賛助会員：10，000円、個人会員：無料、名誉個人会員・会友：5，000円
※ 参加費は当日受領いたします。
※ 懇親会のみの参加でも会費が発生いたします。

当　　番：シンフォニアテクノロジー㈱
連 絡 先：（一社）日本粉体工業技術協会 金曜会係

TEL：075‒354‒3581　　FAX：075‒352‒8530

行 事 名 月 日 場 所 備 考

粉じん爆発・火災安全研修［中級・技術編］ 3月9日（木）
～10日（金） WEB セミナー 1日目：9：30～17：20

2日目：9：30～16：20
第70回金曜会
当番：シンフォニアテクノロジー㈱ 3月10日（金） 福岡／福岡ガーデンパレス 17：00～19：30

第5回理事会 3月16日（木） 大阪／ANA クラウンプラザホテル
大阪 14：30～17：00

第79回「若手のつどい」 3月28日（火）
京都／TKP ガーデンシティ京都タ
ワーホテル（講演会：2階 睡蓮、懇
親会：6階 アテネ）

16：40～　　　　受付開始
17：00～18：20　講演会　
18：30～19：45　懇親会　

第300回火曜会 4月11日（火） 東京／東京ガーデンパレス 2階 高千穂 17：00～19：30

【会員限定】

65（65）

粉づくり・ものづくり・夢づくり－粉の技術－
一般社団法人日本粉体工業技術協会 https : //www.appie.or.jp

The Association of Powder Process Industry and Engineering, JAPAN

協会からのお知らせ

（241）



粉 体 技 術 Vol．15，No．3（2023）

〈お願い〉
●  マスク着用をお願いいたします
●  入場にあたり、消毒液による殺菌をお願いいたします
●  発熱（37度以上）、咳のある方は出席をご遠慮ください

お申し込み後、万一ご都合が悪くなられました場合は、必ず代理の方のご出席をお取り計らいくださいますよう
お願い申し上げます。“ご出席”と申し込まれて無断欠席された場合は、会費のご請求をさせていただくことがござ
います。

■第300回火曜会
英国ケンブリッジ大学 Institute for Manufacturing（IfM）Engage で Industrial Associate を務める廣瀬雄大先生

を講師にお迎えし『ケンブリッジ式ロードマッピング～イノベーションを組織全体で促す戦略立案法～』と題しご
講演いただきます。

【講演内容】
ロードマッピングは、経営視点、事業視点、技術視点など横断的なコミュニケーションを通して戦略の見える化

をすることで、目標やビジョン、道筋立て、具体的なアクションプランへの落とし込みをすることができます。本
講演では、ケンブリッジ大学 IfM Engage の紹介、ケンブリッジ式の実践と研究の紹介をさせていただいたうえで、
粉体関連業界におけるロードマッピングの利活用方法についてご案内します。

何かとご多忙のことと存じますが、出席を賜りますよう案内申し上げます。参加いただける場合には、参加の登
録を3月31日（金）までにお願いいたします。

なお、新型コロナウイルス感染拡大防止を鑑み、予定が変更されることがあります。
その場合は速やかに連絡をさせていただきます。
日　　時：4月11日（火）　17：00～19：30
会　　場：東京ガーデンパレス 2階 高千穂

＊ 懇親会（アルコール含）は、可能な限りの感染防止対策を行ったうえで立食にての開催を予定して
います。

会　　費：法人会員：10，000円、賛助会員：10，000円、個人会員：無料、名誉個人会員 ･ 会友：5，000円
（消費税含む、当日会場にてお支払いください）

当　　番：㈱ IHI
問 合 せ：（一社）日本粉体工業技術協会 火曜会係

TEL：03‒3815‒3955
申 込 み：ご出席いただける場合には、協会ウェブサイトの申し込みフォームから登録をお願いいたします。
新型コロナウイルス感染拡大防止のための対応

●  会場の収容人数の半分程度の定員とさせていただきます
●  必ずマスク着用をお願いいたします
●  入場にあたり、検温、および消毒液による手指殺菌にご協力をお願いいたします
●  発熱（37度以上）、咳のある方は出席をご遠慮ください

お知らせとお願い
お申込みは3月31日（金）までにお願いいたします。
お申込後、万一ご都合が悪くなられました場合は、必ず代理の方のご出席をお取り計らいくださいますようお
願い申しあげます。
ご出席と申込まれて無断欠席された場合は、会費のご請求をさせていただくことがございますのでご了承くだ
さい。

次回の火曜会は2023年7月11日（火）です

■（通算第79回）「若手のつどい」【会員限定】
今回は、（一社）京都試作ネット代表の佐々木智一氏に講演をお願いしました。京都試作ネットは、22年前当時は珍

しかった WEB（HP）を活用した試作ソリューションの提供からスタートした。時の流れとともに『試作』という
言葉の領域、顧客が望む価値の変化。顧客の変化を歓迎し、自らイノベーションすることで発展を続けています。そ
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のベースとなっている『マーケティング・実験場』について講演いただきます。
募集は40歳以下（既参加者は40歳以上可）の企業人30名限定とさせていただきます。皆様の積極的なご参加をお

待ち申し上げております。営業・管理・技術部門を問わず、是非スケジュール調整のうえ奮ってご参加ください。
※ 新型コロナウイルスや不測の事態により開催の中止や変更の可能性があることをご承知おきください。
日　　時：3月28日（火）　17：00～19：45

16：40～　　　　受付開始
17：00～18：20　講演会
18：30～19：45　懇親会

会　　場：TKP ガーデンシティ京都タワーホテル（講演会 2階 睡蓮、懇親会 6階 アテネ）
京都市下京区烏丸通七条下ル東塩小路町721‒1　TEL：075‒342‒1533

（JR・近鉄・市営地下鉄烏丸線 京都駅　徒歩2分）
定　　員：30名（先着順）※定員になり次第締め切りさせていただきます
参 加 費：3，000円（消費税込み）

（カード決済または請求書によるお振込みになります。3月20日（月）までにお支払いをお願いいたします）
※ お振込みいただいた参加費は返金できませんので、欠席の場合は代理の方のご出席をお取り計らい

ください。
申込方法：協会ウェブサイトの申し込みフォームからお申込みください
問合せ先：

申込締切：3月17日（金）

2023年度教育部門の開催予定講座2023年度教育部門の開催予定講座

2023年度に教育部門が開催する講座、セミナーなどの予定が以下のように決定されました。
本誌およびホームページなどで順次募集のお知らせをいたします。

講座名 開催日 開催場所

粉体入門セミナー

1 粉体入門セミナー（Ⅰ）（第68回） 6月7日～8日 東京／アーバンネット神田カンファレンス

2 粉体入門セミナー（Ⅱ）（第69回） 6月20日～21日 東京／アーバンネット神田カンファレンス

3 粉体入門セミナー（Ⅲ）（第70回） 7月5日～6日 東京／アーバンネット神田カンファレンス

粉体技術者養成講座

1 混練 10月20日 大阪／㈱ダルトン

2 乾燥 10月26日～27日 千葉／月島機械㈱

3 分級 11月上旬 未定（関東）

4 粒子加工 11月15日～16日 大阪／㈱ダルトン

5 粉砕 11月27日の週 愛知／杉山重工㈱

6 集じん 12日5日～6日（予定） 名古屋／ウインクあいち（予定）

7 ろ過 2024年1月末
～2月初旬 大阪／関西金網㈱

粉体技術専門講座

1 第72回粉体技術専門講座
【晶析分科会】 未定 未定

2 第73回粉体技術専門講座
【粉体ハンドリング分科会】 未定 未定

粉じん爆発・火災安全研修

1 粉じん爆発・火災安全研修
［初級・基礎編］ 9月頃 未定
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2023年度特別協賛会費申し込み会員様は、受講料が半額になります（粉体技術者養成講座を除く）。また、粉体入
門セミナーはⅠ ･ Ⅱ ･ Ⅲを通してお申し込みいただきますと、受講料の割引があります。

共催・後援・協賛行事のご案内共催・後援・協賛行事のご案内   

協会が共催・後援・協賛する行事です。行事の詳細は京都・協会本部または東京事務所にお問合せください。

行 事 名 月 日 場 所 備 考

第3回講演会 2月3日（金） オンライン開催 協賛： （一社）日本塗装
技術協会

色材マテリアル講座 2月8日（水） オンライン開催 協賛： （一社）色材協会　
関西支部

第32回顔料分散講座 2月10日（金） オンライン開催 協賛： （一社）色材協会

第38回塗料・塗装研究発表会 3月3日（金） オンライン開催 協賛： （一社）日本塗装
技術協会

第40回空気清浄とコンタミネーションコン
トロール研究大会

4月18日（火）
 ～19日（水） 東京／早稲田大学 国際会議場 協賛： （公社）日本空気

清浄協会

FOOMA JAPAN 2023 6月6日（火）
 ～9日（金） 東京／東京ビッグサイト 協賛： （一社）日本食品

機械工業会
ASCC 2023（Asian Symposium on 
Contamination Control）

9月20日（水）
 ～22日（金） 石川／金沢東急ホテル 協賛： （公社）日本空気

清浄協会

委員会その他会合報告委員会その他会合報告   

■ 2022年度 第3回「粉体技術」編集
委員会

日　時：12月17日（土）　13：00 ～ 16：30
場　所： 東京／オフィス東京会議室 L2会議

室およびオンライン（Zoom）
出席者：内藤委員長を含め 計26名
議　事：

［報告事項］
1．前回議事録の確認など
2．2023年1月～2023年6月号の進捗状況
3． 一般記事・先達の言葉・現場ルポ・研

究室紹介
4．「現場で役立つ入門講座」の進捗状況
5． 国際粉体工業展東京２０２２取材・PR

報告
6． 2022年度学協会編集委員会正副委員長

懇談会報告
［審議事項］

1． 2023年7月号以降特集号の趣意書・進
捗状況の検討

2．2024年特集企画の検討
3．「粉体技術」誌と動画の連動
4． 新企画「大いに語る」座談会企画の

検討
5． その他「粉体技術 なんでも相談室

（仮）」、「粉体技術の歴史紀行」など
［自由討論］

1．既刊号の反省（2022年10・11・12月号）
［連絡事項］

1． 2022年度第4回編集委員会開催予定に
ついて

官庁からのお知らせ官庁からのお知らせ   

　経済産業省ほか関係官庁からのお知らせ、
通達などの事項を協会ホームページ

（https://www.appie.or.jp）に掲載していま
すのでご参照ください。
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分科会のページ分科会のページ   

◇分科会の開催案内◇
会員の方ならどなたでも参加できます。非会員の方でも参加できますので、参加を希望される場合は、各分科会

の申込み先あるいは協会本部までお問合せください。分科会の活動状況と詳しい開催案内は協会ホームページでも
公開していますので、ご覧ください。なお、今後開催される予定の分科会は下表のとおりです。

■ 2022年度 第4回粉体ハンドリング分科会開催のご案内
～今回のテーマは「粉体のクラフト包装」～
この度、2022年度第4回粉体ハンドリング分科会を㈱鯨岡の協力をいただき開催することとなりました。
今回はセメント、製粉などの粉体包装で活躍している『産業用クラフト紙』をテーマとしたクラフト紙の製造工

場見学ならびに HAVER ＆ BOECKER 社の袋充塡装置超音波封システム、袋払い代システムなど袋詰めシステム
一式を一台に納めた INTEGRA 充塡機による実演の見学をおこないます。

何かと御多用とは存じますが、お誘いあわせのうえ、ぜひ御出席いただきますようお願いいたします。
尚、御出席の方は、申し込み連絡用紙にご記入のうえ、3月9日（木）までに、FAX または、E-mail でお申し込み

ください。
日　　時：3月14日（火）　12：25～17：50

参加者全員貸し切りバスでの移動となります。
（12：25　JR 米原駅 東口 バス乗り場付近集合、12：30　出発）

場　　所：㈱鯨岡 関西日野工場　＊開催場所への直接の問い合わせはご遠慮願います。
次　　第：

12：25～13：30　　JR 米原駅集合　バス移動
13：30～13：40　　㈱鯨岡 関西日野工場　入場　受付
13：40～13：45　　開会挨拶 代表幹事、日清エンジニアリング㈱　海老原裕之 氏
13：45～13：50　　コーディネータ挨拶 京都大学大学院 教授　松坂修二 氏
13：50～13：55　　配布資料の確認 代表幹事、日清エンジニアリング㈱　海老原裕之 氏
13：55～14：00　　前回議事録の確認 丸尾カルシウム㈱　森下俊哉 氏
14：00～14：05　　㈱鯨岡氏　ご挨拶 ㈱鯨岡　岡部敏夫 氏
14：05～14：35　　クラフト紙袋について ㈱鯨岡　野田真志 氏
14：35～15：05　　INTEGRA 充塡機について ㈱コーレンス　渡邉大介 氏
15：05～15：20　　休憩
15：20～16：20　　2班に分かれ工場見学
16：20～16：25　　閉会挨拶 日本大学 准教授　河府賢治 氏
16：25～16：35　　工場前で写真撮影
16：35～17：50　　バスにて米原駅へ移動後　解散

行 事 名 月 日 時 間 場 所

第2回集じん分科会 3月1日（水） 13：30～17：05
京都／TKP 京都四条駅前カンファ
レンスセンター カンファレンス
ルーム8G

第2回造粒分科会 3月3日（金） 11：00～17：50 東京／中央大学 後楽園キャンパス

第4回環境エネルギー・流動化分科会 3月3日（金） 13：00～16：00 島根／出雲エネルギーセンター

合同分科会（粒子加工技術・粉体シミュレー
ション技術利用） 3月3日（金） 13：00～16：45 オンライン開催

第2回粉砕分科会 3月9日（木）
～10日（金）

1日目：8：00～ 
2日目：～16：30

台湾／GIS Taipei Tech Convention 
Center, the Lecture Hall 他

第4回粉体ハンドリング分科会 3月14日（火） 13：30～17：50 滋賀／㈱鯨岡 関西日野工場

第3回晶析分科会 3月17日（金） 13：30～16：30 東京／同志社大学 東京オフィス

第2回リサイクル技術分科会 3月17日（金） 13：00～18：30 福岡／日本磁力選鉱㈱
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参加申し込み方法：
①  FAX の場合は、協会ホームページより申し込み連絡用紙をダウンロードいただき、ご記入のうえお申し込

みください。
②  E-mail の場合は参加者氏名、勤務先（〒、住所、所属部課、電話番号、FAX 番号）をご記入のうえお申し

込みください。
申し込み連絡先：

　　　
　　　
申込み締切：3月9日（木）
参 加 費：会員：5000円、非会員：6，000円

※ 参加費には大型バスチャーター費2，800円の実費が含まれます。
※ 当日、会場受付にてお支払いください。

定　　員：30名程度
＊ 参加者人数に限りがありますので申し込み順とさせていただきます。
　 また見学先企業様の同業者様など企業様によってはお受けできない場合がありますのであらかじめ

ご了承をお願いいたします。
【新型コロナウイルス感染対策】

新型コロナウイルス感染者、濃厚接触者、体調不良や発熱などの症状のある方並びに当日バス乗車時に検温を
実施し37度以上の方は参加を見合わさせていただきます。その場合、参加費は不要ですが交通費の保証はいた
しかねます。
◎ 新型コロナウイルス感染の状況によっては分科会を中止する場合もございます。

■2022年度 第2回リサイクル技術分科会
今回は、「廃二次電池自動選別システムの開発」（仮題）と題した AI を利用したソータをどのように研究・開発

したかに関する講演とその AI ソータの見学とともに熱分解炉などの二次電池のリサイクルシステムの施設見学を
日本磁力選鉱㈱で開催したいと思います。

ご参加いただけます方は、次ページの「参加申込書」にご記入のうえ3月3日（金）までに、FAX または電子メール
にてお申し込みください。定員を超えた場合は先着順とさせていただきますのでどうぞお早めにお申し込みくださ
いますようお願いいたします。
ご注意

① 見学先のご都合により、定員40名になり次第、申し込みを締め切らせていただきます。
② 現地への単独直行はご容赦いただき、下記集合場所へお越しください。
③ 競合会社、同業者の方のご見学はお断りさせていただくことがございます。
開 催 日：3月17日（金）　13：00～18：30
開催場所：【見学会】日本磁力選鉱㈱

【講演会】北九州市エコタウンセンター 会議室
プログラム：

13：00 JR 小倉駅 新幹線口　集合受付　※各自ご昼食をお済ませください
13：00～13：40　　移動（小倉駅→北九州市エコタウンセンター会議室）
13：40～14：40　　日本磁力選鉱㈱　概要説明および講演「廃二次電池自動選別システムの開発」（仮題）
14：40～14：50　　移動（エコタウンセンター会議室→日本磁力選鉱㈱）
14：50～16：20　　工場見学（二次電池のリサイクル関連施設）
16：20～17：00　　移動（日本磁力選鉱㈱→小倉駅）
17：00～18：30　　懇親会（小倉駅近郊）
18：30 解散
参 加 費：1名様につき、協会員10，000円（非会員12，000円）を当日受付時に申し受けます。

（移動費および懇親会費、消費税を含む）
申し込み先：
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♢分科会の活動報告♢
■2022年度 第1回湿式プロセス分科会
日　時：11月25日（金）

　12：45～17：00（工場見学・講演）、
　　　　～19：00（懇親会）
場　所： ㈱写真化学（工場見学）、アーバン

ホテル草津（講演・懇親会）
参加者：23名
報告事項：
　㈱写真化学の協力を得て、工場見学会・
講演会を開催した。同社は明治初年に創業
され、銅版彫刻印刷を用いて日本初の紙幣
制作に携われた会社である。以来、画像処
理技術を基盤として多角的に事業を展開さ
れ、その一つが後に大日本スクリーン製造
㈱（現 ㈱ SCREEN ホールディングス）の
設立へ繋がった。
　工場見学では、製造工程を間近で拝見し、
高機能・高品質を支える製造現場の取り組
みをうかがった。続いて以下の2件について
講演いただきました。

講演1　 「公転自転式攪拌脱泡装置カクハン
ターの原理と実施例」

㈱写真化学　高岡文彦 氏
　各種攪拌方式の特徴とその使い分けにつ
いて概説いただいた後、特に最近目覚まし
い進展を遂げる電池材料や医療品、化粧品
における攪拌技術の課題とその解決策の一
つである公転自転攪拌脱泡装置「カクハン
ター」について、豊富な実験データを基に
解説いただいた。

講演2　 「セラミック3Dプリンター技術と
造形物のご紹介」
㈱エスケーファイン　浅野忠克 氏

　同社は、大阪大学接合科学研究所のセラ
ミック材料処方技術と㈱写真化学の微細な
描画技術を結集した国産初セラミック3D
プリンターを用いて、従来工法では不可能
な複雑構造体を製造されています。新規特
性・機能を発現するデバイスとして期待さ
れるさまざまな構造体の事例をご紹介いた
だいた。

■2022年度 第1回乾燥分科会
日　時：12月8日（木）　13：00～17：30
場　所：オンライン開催（teams）
参加者： 田門コーディネータ、飯田代表幹

事を含む 計28名
報告事項：
　2022年度の第1回乾燥分科会として、

「IDS（国際乾燥シンポジウム）における乾
燥技術の動向と国内企業の最近取り組み」
をテーマとした講演会を実施した。
　今回も昨年同様にコロナ禍もあり、
Microsoft Teams を使用したオンライン開
催となった。
　質疑応答は幹事側からが多く、懇親会も
ないことから、参加者との交流促進にはや
はり対面が望ましい。
　また、講演資料の容量が重いことから無
料ファイル便で参加者に提供したが、参加
者会社システムの都合からか受信できない
方が1社おり、分割メールで送付した。

■ 2022年度 第2回粉体ハンドリング
分科会

日　時：12月15日（木）
　　　　13：30（集合）～18：30（解散）
場　所： 東京日本大学 理工学部 駿河台校舎
　　　　1号館 3階 134会議室
参加者：52名
　　　　（内、粉体ハンドリング分科会35名）
■報告内容：
1．開会の挨拶

代表幹事、日清エンジニアリング㈱
海老原裕之 氏

　今回、輸送分科会と粉体ハンドリング分
科会の合同開催ということで、テーマを空
気輸送に絞り企画させていただきました。
皆さまに有意義な時間を過ごしていただけ
たらと思います。として開会の挨拶とした。

2．コーディネータ挨拶
コーディネータ、京都大学大学院 教授

松坂修二 氏
　久しぶりに関東に出張ということで、最
近はオンラインミーティングが多いわけで
すが、やはりここは対面で行うことにより、
さまざまに感じ取れることがありますので、
皆さまに参加していただけて、私どもも嬉
しく思います。とご挨拶いただいた。

3．配布資料の確認とナンバリング
代表幹事、日清エンジニアリング㈱

海老原裕之 氏

4．技術講演
① 「空気輸送の基礎から DEM シミュレー

ションまで」
大阪大学大学院 教授　田中敏嗣 氏

　空気輸送装置設計の基礎となる負荷圧力
損失の取り扱いの基礎から、管内の粒子流
動についての測定結果と、その特徴につい
てご説明していただいた。さらに個々の粒
子を追跡する離散粒子シミュレーションを
用いた数値シミュレーションや、鉛直管内
の高速低濃度固気二相流については、剛体
球モデルを用いたシミュレーションにより、
粒子濃度分布、気流速度分布の実験結果の
再現できることをご説明していただいた。

② 「粉体の高濃度輸送の分類方法と輸送特
性に関する研究動向」
大分工業高等専門学校 機械工学科 教授

尾形公一郎 氏
　粉体輸送時の流動特性の影響因子として、
粒子径、粒子密度、かさ密度、透過係数、レ
イノルズ数、アルキメデス数が関係すると
いう研究の概説、粉体輸送のフローパター
ンや分類方法に関するご説明をしていただ
いた。

③ 「超音波振動を用いた高濃度低速輸送に
おける動力低減および閉塞防止」

 日本大学 理工学部 機械工学科 准教授
河府賢治 氏

　プラグ輸送のデメリットとして、管内摩
擦による輸送動力が大きくなること、閉塞
の可能性が高まること、付着による残留が
あり、それらの対処法として超音波振動に
よる音響放射力に着目し、立ち上がりのベ
ンド管に超音波を当てた実験結果について
ご説明いただいた。粒子－壁面管の摩擦抵
抗は超音波振動により大幅に低減できるが
完全にはゼロにできず限界値がある。これ
は振幅の節における摩擦によるものと考え
られる。超音波振動は輸送における閉塞防
止に有効である。（集合写真）

（技術講演の様子）
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5．製品紹介
① 「フレキシブルフィッティングおよびコン

プレッションカップリング」
 アイシン産業㈱ 営業本部 代販営業部
 課長　佐藤智雅 氏
　フレキシブルフィッティング（BFM ®）は、
従来の樹脂や布製のコネクターに比べ、
シール性の高さ、着脱作業の容易性、強度

（寿命・爆発への耐性）の高さに優れている。
コンプレッションカップリング（EURAC ®）
は、配管同士の接続用カップリングで、溶
接を伴わない接続方法で、取付の容易さ、
長寿命な点で優れている。

② 「廃プラ粉砕品用ロータリーフィーダーユ
ニット」

 三興空気装置㈱ 営業部　武居純也 氏
　廃プラ粉砕品用ロータリーフィーダーユ
ニットは、サーマルリサイクル用途として
キルン炉などの燃料に廃プラスチックを併
用して用いるためのユニットであり、その
概略についてご紹介していただいた。

6．閉会挨拶
 副コーディネータ、
 日本大学 理工学部 機械工学科 准教授
 河府賢治 氏
　輸送分科会と粉体ハンドリング分科会の
合同での分科会に、ご参加いただきまして
ありがとうございました。また、ご講演し
ていただいた方々もありがとうございまし
た。大学と企業との良いコラボレーション
ができたと思います。と述べられ閉会の挨
拶とした。

7．懇親会
　大阪大学大学院教授の田中敏嗣氏に挨拶
と乾杯の発声をいただき開会した。輸送分
科会と粉体ハンドリング分科会の合同開催
ということもあり、いつも以上に活発な情
報交換が行われ、和やかな雰囲気で懇親会
を終了した。

■2022年度 第2回輸送分科会
日　時：12月15日（木）　13：30～18：30
場　所：東京／日本大学 理工学部
　　　　駿河台校舎 1号館 134号
参加者：50名
報告事項：
　2022年度第2回輸送分科会は「空気輸送
の基礎から近年の動向」をテーマとし、粉
体ハンドリング分科会と合同で開催した。

　会の内容としては3名の先生方による講演
と、2社のメーカーによる製品の紹介という
構成であった。
　講演1では「空気輸送の基礎から DEM シ
ミュレーションまで」という題目で大阪大
学大学院教授の田中敏嗣先生より講演いた
だいた。先生は先日開催された国際粉体工
業展東京２０２２でも「粉体機器ガイダンス

『輸送』」を担当いただき、今回の講演では
さらに技術的な面で踏み込んだ内容として
発表いただいたが、空気輸送の物理現象を
わかりやすく説明いただけ、門外漢にも理
解し易い講演内容であった。
　講演2では「粉体の高濃度輸送の分類方法
と輸送特性に関する研究動向」について大
分工業高等専門学校機械工学科教授の尾形
公一郎先生より講演をいただいた。基本的
には空気輸送に関する話であったが、粒度
と比重の関係に関する部分の説明などは粉
体の取り扱い全般に関係しており、参加者
からの質問も多く、非常に興味深い講演内
容だったと感じた。
　講演3では「超音波振動を用いた高濃度低
速輸送における動力低減および閉塞防止」
について日本大学理工学部機械工学科准教
授の河府賢治先生より講演をいただいた。
先生のお話はもちろん学術的に興味深い内
容ではあったが、それよりも各企業が現場
で困っている現象に対して現実的で有益な
対策案を提案されていたのが印象的で素晴
らしかったと感じた。
　製品紹介では、フレキシブルフィッティ
ングおよびコンプレッションカップリング
についてアイシン産業㈱の佐藤智雅氏より
紹介いただいた。また、廃プラ粉砕品用
ロータリーフィーダーユニットについて、三
興空気装置㈱の武藤純也氏に紹介いただき
ました。いずれの製品紹介も世の中の
SDGs に向けた動きに沿った内容となって
いて、非常に参考になる発表あった。
　分科会の後には近くのレストランで懇親
会が開催され、非常に活発な関係構築がな
されていたが、話をする際にはマスクをつ
け飛沫拡散防止の対策がしっかりと行われ
ていたと感じた。
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－広告索引（50音順）－

■■■■■■■■■■■■■■ 法人・賛助会員募集 ■■■■■■■■■■■■■■
日本粉体工業技術協会は協会の活動趣旨に賛同いただける法人・賛助会員様を広く募集しております。
会員の特典など詳しくは協会ホームページ（https : //www.appie.or.jp/）
ホーム ＞ 協会のご案内 ＞ 入会ご検討中の皆様へ
をご覧いただき、皆様の活躍・情報収集の場として、多くの企業、団体各位が入会されることを心からお待
ちしております。

（あ）

赤武エンジニアリング㈱

表3対向（256）

（か）

勝川熱工㈱ 76（252）

（き）

㈱菊水製作所    3（179）

（し）

㈱静岡プラント

　 4、79（180、255）

（す）

菅原精機㈱ 77（253）

杉山重工㈱ 表4

（た）

㈱タナベ 77（253）

（つ）

ツカサ工業㈱    4（180）

（と）

東京スクリーン㈱     8（184）

東洋ハイテック㈱  79（255）

㈱徳寿工作所  78（254）

（に）

日清エンジニアリング㈱    6（182）

日本アイリッヒ㈱  10（186）

日本ゴア（同） 表2

日本磁力選鉱㈱  表2対向（177）

（一社）日本粉体工業技術協会

  9､ 表3（185）

（ふ）

フリッチュ・ジャパン㈱    5（181）

（ゆ）

ユーラステクノ㈱    7（183）

（N）

㈱ NBC メッシュテック    2（178）
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■■■■■■■■■■■■■■■■ 投 稿 歓 迎 ■■■■■■■■■■■■■■■■
「粉体技術」は読者の皆様からの寄稿を歓迎します。

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――
「粉体技術」は、協会と会員（読者）および会員（読者）相互のコミュニケーションの促進に寄与することを
目的としています。
掲載内容は、粉体に関わるあらゆる技術、粉体領域に関する最新情報・マーケティング・マネージメント
および海外情報など幅広い内容とし、粉体関連産業に携わる方々への情報誌となることを目指しています。
「粉体に関連した技術知識などの記事」、「趣味趣向的な投稿やコラム」、「粉体工業界に関連する経済、社会
の動向記事」、「粉体を取扱う現場からの報告」、「新製品・新技術の紹介」、「読後の感想やコメント」など、
皆様からの投稿をお待ちしております。（投稿は日本粉体工業技術協会 本部まで）

「粉体技術」2月号

＜巻頭言＞ 大阪大学　関野徹
＜粉の最前線＞ ライオン㈱　森田章友
――――――――――――――――――――――――――――
＜特集＞モノづくりを支える3D技術
特集「モノづくりを支える3D 技術」を企画して

特集担当編集委員　河島睦泰、石井興一、井上義之
AM 技術（3D プリンター）とその最新動向

㈱アスペクト　早野誠治
セラミック用3D プリンターの現況

新東 V セラックス㈱　高山敬
製造業への実用展開に向けたリコーの3D プリンター技術

㈱リコー　新谷祐樹、鴨田紀一、内藤寛之
鋳型をダイレクトに製作できる3D プリンター材料
太平洋セメント㈱　石田弘徳、千石理紗、金光俊典、江里口玲
改修や保全業務を効率化する大規模空間3次元データ化の最新
技術 ㈱構造計画研究所 NavVis 事業室　松山祐樹
VR 技術を活用したトレーニング

旭エレクトロニクス㈱　中村直哉
…………………………………………………………………………
増田弘昭先生を偲んで 広島大学大学院　福井国博
――――――――――――――――――――――――――――
＜連載＞
トレンドを掴む

オペレーショナル・デザイナー（沼津信用金庫 アドバイザー）　佐々木城夛
大風の歌 老彭
粉体カルテットのティータイム 粉体カルテット
…………………………………………………………………………
＜一押し製品・技術の紹介＞
渦流式微粒子晶析装置 月島機械㈱
＜研究室紹介＞
広島大学 熱流体材料工学研究室 広島大学　 荻崇
＜お知らせ＞

「粉体技術」4月号

＜巻頭言＞ 豊橋技術科学大学　中野裕美
＜粉の最前線＞ ㈱菊水製作所　久保田誠
――――――――――――――――――――――――――――
＜特集＞国際粉体工業展東京２０２２を終えて
国際粉体工業展東京２０２２を振り返って

東京粉体工業展委員会 副委員長　森山秀男

国際粉体工業展東京２０２２見て歩き 「粉体技術」編集委員会
最新情報フォーラム「包装」

東京粉体工業展委員会　布施剛之
最新情報フォーラム「粉体シュミレーション」

東京粉体工業展委員会　石神徹
最新情報フォーラム「マイクロプラスチック」

東京粉体工業展委員会　高橋かより
最新情報フォーラム「電池関係」

東京粉体工業展委員会　森隆昌
最新情報フォーラム「代替食」

東京粉体工業展委員会　槇野利光
粉体工学入門セミナー 東京粉体工業展委員会　松山達
粉体機器ガイダンス「輸送」

東京粉体工業展委員会　赤堀芳太郎
粉体機器ガイダンス「混合成形」

東京粉体工業展委員会　伊藤沙理
粉体機器ガイダンス「湿式プロセス、晶析」

東京粉体工業展委員会　根岸克幸
海外情報セミナー 東京粉体工業展委員会　浅井信義
粉じん爆発情報セミナー

粉じん爆発委員会　山隈瑞樹、土橋律
AI 利用技術に関するセミナー

東京粉体工業展委員会　山本浩充
粒子径計測入門セミナー 東京粉体工業展委員会　松山達
粒子特性評価 JIS／ISO 規格の最新動向

東京粉体工業展委員会　松山達
アカデミックコーナー 東京粉体工業展委員会　森隆昌
技術シーズ賞受賞記念講演会

産学技術交流推進部門　後藤邦彰
テクノプラザ～産学官技術交流会～

産学技術交流推進部門　後藤邦彰
学生ツアー・交流会 東京粉体工業展委員会　荻田容宏
コラム　海外情報セミナーに参加して 内藤牧男
――――――――――――――――――――――――――――
＜連載＞
トレンドを掴む

オペレーショナル・デザイナー（沼津信用金庫 アドバイザー）　佐々木城夛
大風の歌 老彭
粉体カルテットのティータイム 粉体カルテット
…………………………………………………………………………
＜お知らせ＞

あとがき
【アミューズメント】という言葉を改めて調べてみた。"楽しみ。娯楽。"とのこと。研究、商品開拓、調査と分

野もアプローチも異なるけれど「人々を笑顔にしたい！」という想いが共通項だと感じ私自信も笑顔になった。ワ
クワクする文章をご寄稿くださった執筆者の皆様にはご快諾に御礼申し上げると共に、読者の皆様も楽しく読ん
でくださると幸いである。（J.I.）

74 （74）（250）



粉 体 技 術 Vol．15，No．3（2023）

本誌内容の一部あるいは全部をいかなる方法によっても無断で複写・複製することをお断りいたします。

購読のお申込

一般社団法人日本粉体工業技術協会 ホームページ（https : //www.appie.or.jp）より
お申し込み下さい。

・1冊ご注文の場合：冊子代金 1，650円（税込）、送料 370円
・1年（12冊）予約購読の場合：冊子代金 19，800円（税込）、送料 1，344円
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久保田 誠 （㈱ 菊水製作所）
黒川 卓 （中部大学）
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