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研究成果の概要（和文）：次世代に伝承することが必要な装こう修理技術の中で、古糊の接着促進の作業である打刷毛
による増裏打ち工程における叩打の作業に着目し、安全で確実な接着促進ができる叩打の動作を多様な視点から定量的
に解明し、未経験者への教授方法を明確化することを目的とした。熟練者および非熟練者を対象とし、叩打作業におけ
る3次元動作、筋活動、眼球運動測定および剥離試験を行った。これらの結果から未経験者への教授内容を決定し、教
授の効果を作業姿勢より検証した。この結果、本実験にて検証した教授内容は、未経験者の技術的な成長に寄与してい
るということが証明された。

研究成果の概要（英文）：We performed quantitative analysis regarding beating technique for restore of 
hanging scrolls. We designated an expert and non-expert as test subjects and conducted beating process 
and motion analysis, and eye movement, surface electromyogram and delamination load measurements, 
explicating the results in each section. In so doing, we aim to contribute to beginners’ beating 
technique acquisition, and also assist experts who provide guidance to beginners. Finally, we intend to 
propose as a model the method of affixing lining paper by means of traditional paste and beating brush 
that has been elucidated through our various analyses.

研究分野： 文化財科学、教育工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 掛軸に仕立てられた美麗な書画は、鑑賞の
際の巻き解きや照光や環境の変化により経
年の劣化を生じる。あるいは不適切な取り扱
いによって多様な損傷が生じることもある。
特にその書画が我が国の文化財として認め
られている貴重な作品である場合、あるいは
それに準ずる美術品であるならば、発生した
損傷は悪化する前に改善することが望まし
い。建造物や美術工芸品といった様々な文化
財修理分野において、絹や紙を素地とした書
画の修理を専門的に行っているのが装潢修
理技術と呼ばれる分野である。また、その技
術者を装潢師と呼ぶ。本研究では、次世代に
伝承することが必要な装潢修理技術の中で、
古糊の接着促進の作業である打刷毛による
増裏打ち工程における叩打（こうだ）の作業
に注目した。叩打作業の様子を図 1 に示す。
叩打の加減は強すぎても弱すぎでもその効
果を正しく得ることができない。また、他の
伝統産業分野と同様に、その技術の習得方法
は何ら明文化されておらず、基本的に非熟練
者は、熟練者の動作を目で見て学ぶしかない
のが現状である。そのため、技術の習得には
長い時間がかかる。装潢修理技術の習得を志
す非熟練者は、この叩打の作業だけではなく、
数多くの技術の習得が求められている。装潢
分野の作業を安定的にできるようになるた
めには、最短でも 8 年という技術習得期間が
必要であると、一般社団法人国宝修理装潢師
連盟の実施する資格制度では定めている。そ
の中でも叩打の作業は本紙の裏面に直接的
に過剰な衝撃を与える可能性もあり、正しい
技術習得は欠かせない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 熟練者による叩打作業 

 

２．研究の目的 

 本研究では、本紙や裏打ちに用いられた和
紙を傷めることなく、安全で確実な接着促進
ができる叩打の動作とはどのようなもので
あるのかということを、多様な視点から定量
的に解明し、これまで十分に行われていなか
った非熟練者への教授方法を明確化するこ
とを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)実験概要 

熟練者 1 名（経験年数 20 年、年齢 38 歳，
身長 171cm，体重 72kg，男性，右利き）およ

び非熟練者 1名（経験年数 4 年、年齢 25 歳，
身長 170cm，体重 54kg，男性，右利き）を対
象とし、増裏打ち工程の叩打作業における 3

次元動作、筋活動、眼球運動の測定を実施し
た。さらに仕上がったサンプルの剥離試験を
行った。これらの結果から未経験者への教授
内容を決定し、教授の効果を作業姿勢より検
証した。 

全ての実験において、サンプル作製のため
に、被験者は本紙に見立てた無地の平織絹に
美濃紙にて肌裏打ちが完了して乾燥させた
試験材料に対して、糊付けの終わった美栖紙
を用いて叩打を行った。 

 

(2)3 次元動作解析 

被験者の作業を記録するために、2 台のデ
ジタルビデオカメラで撮影をおこなった。3

次元動作解析には光学式 3次元動作測定装置
（MAC 3D SYSTEM, Motion Analysis 社製）
と 6 台の赤外線カメラ（Raptor-H, Motion 

Analysis 社製）を用いた。被験者は頭頂、前
頭、左右側頭、左右肩、左右肘、左右手首、
左右腰の 12 点に、打刷毛には 12点に標点と
なる赤外線反射マーカーを設置した。座標系
は、被験者に対し左右方向を X 軸、前後方向
を Y 軸、上下方向を Z軸とした。 

 

(3)筋活動測定 

 熟練者、非熟練者ともに右手のみで作業し
た際の筋活動を計測した。計測部位は❶短母
指外転筋、❷上腕二頭筋、❸僧帽筋中部線維、
❹上腕三頭筋の 4筋とした。計測には、多チ
ャンネルテレメータシステム WEB1000（日
本光電社製）用いた。身体表面に装着する電
極は、コードレステレメータ電極のテレメー
タピッカを使用した。全作業時の中間の 5 回
の筋電図波形を計測し、平均値にて解析を行
った。計測された筋電図波形は整流化した後、
各筋の 5 回の筋活動波形データを数値化し、
平均値を算出してスムージングを行った。 

 

(4)眼球運動測定 

眼球運動計測には竹井機器工業製の Talk 

Eye Ⅱを用いた。ゴーグル中央に設置された
CCD カメラで被験者の視野を撮影した。両眼
下のカメラでは視線を検出した。サンプリン
グレートは 30Hzとした。 

 

(5)剥離試験 

 縦 1 尺 5 寸、横 1 尺 3 寸（約 455mm×約
395mm）の平織絹を本紙に見立て、肌裏紙を
新糊にて接着し、仮張りにて乾燥させた後、
増裏打ちをおこなって T 型剥離試験 に用い
るサンプルとした。全てのサンプルは十分に
乾燥させた後、サンプルの端から均等に
25mm 幅で帯状に切断し、試験片として剥離
試験に供した。各試験片の大きさは、1 尺 5

寸（約 455mm）×25mm とした。試験片は被
験者に対し右から順番に 1から 5の番号を付
け た 。 剥 離 試 験 に は SHIMADZU 



AUTOGRAPH AGS-X を用い、剥離試験速度
を 10mm/min、剥離長さを 200mmとした。 

 

(6)教授効果の検証 

 装潢修理技術の作業現場に入って 3年目で
あり、打刷毛による叩打作業は全くの未経験
である作業者を被験者（経験年数 0 年、年齢
34 歳，身長 170cm，体重 56kg，女性，右利
き）とした。この被験者を未経験者と呼ぶこ
ととする。未経験者は日常の業務において熟
練者の叩打作業の様子を見ているというだ
けで、具体的な指導を受けたことはない。未
経験者に具体的に口頭で伝えることができ
るように教授内容を検討するにあたり、3 次
元動作測定、筋活動測定、眼球運動測定、剥
離試験の結果を熟練者に提示しヒアリング
を実施した。計測結果およびヒアリング結果
をもとに教授内容を以下の通り決定した。 

1、刷毛の持ち方：上から持ち、薬指を毛の
根元に引っ掛ける 

2、刷毛と体の距離：体と作業台の距離は 30cm

程度とし、肩と刷毛の距離は特に固定させず、
腕が伸びきる前に立膝して体を前に出す 

3、刷毛の動き：空中での刷毛の動きと傾き 

4、叩打の瞬間の刷毛の角度：右手に刷毛を
持つ場合は、刷毛の左側やや奥側が当たる 

熟練者から教授を受けることなく、サンプ
ルの作製を未経験者に 2014 年 3 月に依頼し
た。この時点を教授前とした。2014年 4月に
熟練者が口頭で上述した教授内容を未経験
者に教授した。その後、2014 年 11 月に未経
験者には 2014 年 3 月と同様のサンプルの作
製を依頼した。この時点を教授後とした。未
経験者の教授前後における叩打作業をビデ
オカメラにて撮影した。撮影した動画を用い、
教授内容の「1、刷毛の持ち方」と「2、刷毛
と体の距離」の 2点について変化の有無を評
価した。 

 

４．研究成果 

(1)3 次元動作解析結果 

 熟練者は 1120秒という作業時間の間に 451

回の叩打で作業を終えていた。非熟練者は
1358秒の作業時間で 603回の叩打を行ってい
た。熟練者は非熟練者よりも短い時間、少な
い叩打回数で作業を終えていた。これらの結
果より、熟練者はより効率的に作業を進めて
いることが分かった。 

 刷毛の速度および加速度を計測した。平均
速度は熟練者が 978mm/s であったのに対し、
非熟練者は 691mm/s であった。また、平均加
速度については熟練者が 1067mm/s2であった
のに対して非熟練者は 676mm/s2であった。 

 叩打作業における動作を 3次元的に見た時、
どのような時間空間的な挙動を示すのかを
把握するため、打刷毛の柄のマーカーの軌跡
を図示した。図 2 に X−Z平面の軌跡を示す。
熟練者の打刷毛の動かし方には再現性があ
り、同一の軌跡を描いていることが分かった。
その一方で、非熟練者の打刷毛の動かし方は

再現性が乏しく、叩打するために刷毛を振り
下ろす角度が一定していないことが明らか
となった。図 3に Y−Z平面の軌跡を示す。熟
練者に比して非熟練者は、叩打する場所が体
から遠くなるにつれて、高い位置から打刷毛
を振り下ろすようになる傾向が見られるこ
とから、場所によって叩打の強さに違いが生
じてしまい、均一な力で叩打できていない可
能性が示唆された。刷毛の柄が最も高い位置
に到達した Z 方向の平均位置は、熟練者が
339.3±9.2mm、非熟練者が 326.9±18.9mmであ
った。熟練者の方が非熟練者よりも刷毛を高
く振り上げ、ばらつきが少なかった。 

熟練者は非熟練者よりも打刻回数が少な
く、刷毛の速度が速いことから作業時間が短
くなっていると考えられ、熟練者は非熟練者
よりも速い速度と大きな加速度で刷毛を振
りおろしており、加えて刷毛を大きく動かし、
且つその動きには再現性があることも明ら
かとなった。熟練者は非熟練者よりも 1回の
叩打で大きな荷重を接着面に与えていたこ
とをこれらの結果から推測することができ
る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   熟練者       非熟練者 

図 2  X−Z平面の刷毛の軌跡 
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非熟練者 

図 3  Y−Z平面の刷毛の軌跡 

 

(2)筋活動測定結果 

 各筋肉が打刷毛を振り上げて振り下ろす
という 1回の叩打動作においてどのような筋
活動をしていたのかを、筋活動が安定した段
階の各筋の 5回の筋活動波形データを数値化
し、平均値を算出してスムージングを行った。
図 4に熟練者と非熟練者の正規化したスムー



ジングデータを示す。全体的に非熟者の筋活
動の量と持続時間は、熟練者と比較して非常
に高く、長い傾向を示した。これにより非熟
者は、上肢全体を過剰に緊張させ、動作を遂
行していることが明らかとなった。その一方
で、熟練者は、ほとんど力を用いることなく、
リラックスして、いわゆる肩の力を抜いて動
作を行っていることが明らかとなった。 
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僧帽筋中部線維 

 

 

 

 

 

 

上腕三頭筋 

図 4 筋活動のスムージングデータ 

 

(3)眼球運動測定結果 

 熟練者および非熟練者の叩打の瞬間とそ
の後に刷毛を持ち上げた時の視線の動きの
模式図を図 5および図 6に示す。熟練者は叩
打した瞬間、その次の叩打をする点に視線を
送り、刷毛を持ち上げた時には、叩打し終わ
った周辺に視線が戻るという動きが繰り返
されていた。それに対して非熟練者は叩打を
している点に視線を置いたまま作業を進め
ていた。熟練者は作業の先を見て、これから
おこなう作業を予測することで、非熟練者よ
りも正確に作業を遂行することができるよ
うになっていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 熟練者の視線の動き 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 非熟練者の視線の動き 

 

(4)剥離試験結果 

安定して計測された変位 20mm から
120mm における熟練者および非熟練者の試
験片の荷重-変位線図を図 7および図 8に示す。
熟練者と比較し非熟練者の試験片は、荷重が
大きく、一試験片内での荷重の増減が大きい
傾向が見て取れた。各試験片の平均剥離荷重
を表 1に示す。全ての位置において非熟練者
の剥離荷重が大きかった。日常より熟練者か
ら叩打の力が強すぎると指導を受ける傾向
にあった非熟練者の特徴が数値にて確認で
きた。 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 熟練者の試験片の荷重-変位線図 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 非熟練者の試験片の荷重-変位線図 

 

表 1 平均剥離荷重 

試験片 
剥離荷重（N） 

熟練者 非熟練者 

1 0.777 0.899 

2 0.627 0.856 

3 0.831 0.990 

4 0.745 1.145 

5 0.496 1.360 

 

(5) 教授効果の検証結果 

 教授前後の未経験者の叩打作業の画像を
図 9に示す。刷毛を斜め上方向から把持する
と熟練者は教授した。教授前の未経験者は刷
毛を横から把持していることが分かった。教
授後においては、斜め上方向から刷毛を把持
していた。さらに、体から遠い位置を叩打す
る場合は、立膝をして腰の位置を高くし、体
から遠い点でも腕が伸びないように叩打す
るという点について注目すると、教授前では
正座したまま右肩を前斜め下方向にせり出
して叩打していた。教授後では、立膝をして



腕が伸びきらないように作業をしているこ
とが分かった。これらのことにより、刷毛の
把持方法および体から遠い位置を叩打する
際の姿勢に関しては、教授の効果が現れてい
ることが分かった。しかしながら、本実験で
明らかになったのは短期的な効果に過ぎず、
未経験者の技術が熟練者の水準まで達して
いるとは言い難い。より実践的に広い接着面
を長時間にわたって叩打することが必要な
状況ともなれば、熟練者と未経験者の技術の
差異が明確となることが予測される。しかし、
通常は行われない丁寧な口頭による教授は、
ある一定の技術的な成長を促したことはま
ちがいなく、本実験にて検証した教授内容は、
未経験者の技術的な成長に寄与していると
いうことが証明された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 教授前後における未経験者の叩打作業
の様子 
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