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研究成果の概要（和文）： 自動繰糸機以前に日本の近代生糸製糸業を支えた座繰繰糸技術に注
目し，繰糸工程における糸道機構の解析を進めた。特に輸出生糸を通して日本の近代化に大き
く貢献したといわれる諏訪式繰糸器械の「イナズマ式より掛け機能」について，比較実験によ
る解析を行った。その結果，欧州から導入されたケンネル式より掛け技術に日本固有の方法を
融合させることにより，諏訪式繰糸技術が品質より歩留まり・生産効率を優先した技術として
確立され，このことが日本の近代生糸製糸業の隆盛を築く一因となったことが明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）： Sericultural industry include silk reeling had been contributing to 
build the foundation of Japanese modernization. This study analyzed an effort of Kennel 
twisting techniques in raw silk reeling process by using a tension measurement and 
geometrical analysis of the route of reeling thread in process, etc. Especially, we compared 
with Japanese original techniques and European typical technique for a route of reeling 
threads in the process. As the result, we could get several differences between these 
methods by data analysis and theoretical method. Then it was cleared that a reeling 
technique of Suwa - Okaya region had advance for production efficiency and stability of the 
reeling process. 
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１．研究開始当初の背景 

19世紀後半の開国（横浜開港）をきかっけ
に，日本は急速な近代化の道を歩み始めたと
いえる。特に日本政府の進めた富国強兵，殖
産興業等の政策により，生糸生産を中心とし
た蚕糸振興策がとられ，日本の蚕糸絹業は外
貨獲得の有力候補として推し進められた。当
初，前橋藩等で行われていた製糸は，1872

年にはフランスの技術を導入した官営富岡
製糸場（群馬県富岡町）が建設されることに
よって生産力が大幅に向上し，さらに岡谷・
諏訪地域においては組合製糸の形態をとっ
て，日本における一大産業圏が発達すること
となる。この過程で，製糸における「機械技
術」「工場管理技術」「品質管理技術」等の高
度化が，日本独自の技術開発のなかで図られ
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ていったと考えられる。 
しかし現在，既に日本の製糸業は壊滅状態
にあり，国内には機械製糸が２工場，旧来の
繰糸法をとる小工場は２工場程度，繰糸技術
を持つ者も 60～70 歳代となってしまってい
る。一方，群馬にある官営富岡製糸場は，平
成 19年 1月に「富岡製糸場と絹産業遺産群」
として文部科学省・文化審議会文化財分科会
「世界遺産暫定リスト」に加えられた。これ
を契機に，日本における蚕糸絹業の歴史的位
置づけや見直しが進められている。 
生糸繰糸のプロセスは，原料繭から繭糸を

取り出し，集束して連続した一本の糸にする
という一見単純な工程にみえるが，生物が産
する様々な状態の繭を安定的に取り扱い，工
業製品としての定められた品質規格を満た
すために，数多くの技術開発や基礎研究が行
われてきている。この繰糸工程で繭糸どうし
を密着して一本の生糸に加工するケンネル
より掛け工程は，いずれの繰糸方法の中でも
一回は組み込まれる基本的な操作である。そ
れにもかかわらず，その工学的解析は十分に
行われて来なかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，座繰繰糸工程における”糸道

経路”（集緒器～より掛け（ケンネル）～巻
き取り）に注目し，この部分の設定が繰糸工
程における生産効率や生糸品質に及ぼす影
響について明らかにすることを目的とした。
特に諏訪式繰糸機が明治 13 年頃の中山式イ
ナズマケンネルより掛けを開発し，明治 16
～17年頃に諏訪の共同出荷組合（結社）を通
して諏訪式繰糸機として開発され，輸出生糸
の大量生産体制を整えた。なぜ諏訪式と呼ば
れるイナズマケンネルより掛け法が日本生
糸の生産主体を形成するに至ったかの理論
的解析に対する実証的検討を行った。これに
よって日本の近代化に貢献した海外からの
技術，日本で改良された技術，特に諏訪・岡
谷地域の座繰り繰糸技術の位置づけを明確
化することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
実験では，座繰繰糸工程において設定の異

なる糸道経路で繰糸した場合の繰糸張力の
経時変化を計測し，解析した。また繰糸中の
糸道の幾何学的状態（より掛け分岐点の分離
角やより掛け位置等）についてもビデオカメ
ラによる撮影・および画像によって検証を行
った。実験条件としては糸道経路の他に，繰
糸速度やケンネルより数についても変化さ
せた。具体的な対象として，イタリアから導
入されたケンネル式糸道，日本で改良された
安東式糸道，およびイナヅマ式糸道の３種類
の技術について，各糸道経路を再現し熟練し

た繰糸者による実繰糸実験とそのプロセス
で比較検討を行った。 
 
（１）座繰繰糸実験装置の開発 
繰糸実験を行うために装置を製作した。こ
の装置は，繰糸装置と巻き取り装置からなり，
繰糸装置については繰糸湯（繰解槽）から集
緒器，ケンネル枠，絡交鈎までの糸道経路に
おいて，集緒器，渦巻鈎，第一鼓車，第二鼓

図１ より掛け機構の配置 

図２ 糸道経路 

図３ 計測部位 



車，絡交鈎の位置や間隔を自由に調整できる
ように設計した。特にイナズマ式，安東式を
念頭に設計を行った。 
（２）計測方法 
本実験では，糸道経路や繰糸条件による繰

糸張力の変化を検証するため，繰糸生糸がよ
り掛け部から絡交鈎に移行する区間におい
て，生糸繰糸張力の連続計測を行った。繰糸
中の生糸張力のサンプリング間隔は，0.1sec
とした（繰糸速度 200m/minで 333cm間隔，
100m/min で 167cm 間隔のサンプリングと
なる）。 また張力計測と同時に，繰糸中の糸
道経路の状態を連続的に記録した。また繰糸
状況を捉えるため，ビデオカメラによる高解

像度で連続撮影を行った。得られたビデオ画
像を画像処理し，繰糸生糸の走行経路，およ
び出撚角，より掛け部分の位置変化を抽出し，
解析を行った。 
（３）実験条件と水準 
イナズマ式，安東式，一般的ケンネル式を
想定した糸道経路による繰糸プロセスの解
析を中心に行った。特に糸道の特徴的な差異
である「絡交鈎－第１鼓車間の距離」「第１
鼓車－第２鼓車間の距離」と「渦巻鈎（毛寄
り）の有無」の３点に着目して実験を設定し
た。これら経路を変化させ，さらにそれぞれ
の条件でより数，繰糸速度を２水準に設定し
繰糸実験を行った。 
（４）抱合試験 
繰糸された生糸の抱合性を確かめるため，
蚕糸科学研究所にて抱合性試験（試験糸を黒
い厚紙に巻きとり 120 回/min の往復摩擦を
与えた際の，糸条の分裂に要する摩擦回数で
の評価）を行った。 
 
４．研究成果 
本研究結果から，出撚角度を小さくするこ
とにより，定常的な張力変動値はやや増大し，

図４ 走行中の生糸経路 

表１ 繰糸実験結果 

図５ 繰糸張力の経時変化 



また突発的変動の発生回数も多くなるなど
若干不安定になるが，一方で突発的変動によ
って瞬間的に上昇する最大張力値（極値）は
一定のレベルにおさまっており，糸故障の発
生は結果的には抑制されることがわかった。
この出撚角度は，上州座繰りから引き継がれ
た毛寄りの技術（本装置では渦巻鈎に相当）
を取り入れることにより，より掛け位置を相
対的に下げる効果をもたらし，幾何学的にみ
た場合，出撚角度をさらに小さく保つ作用を
担っていることが明らかになった。 
 また第１鼓車－第２鼓車間の距離（距離
Ｋ）を長くとる安東式の特徴の根拠も明らか
になった。安東式はイナズマ式の対局にあり，
大型化して行った理由もその中にある。今回
の実験・解析結果からも，角度を広角にしな
がら，その安定化を図っていることが検証さ
れた。当時，安東式は羽二重用の生糸生産を
ねらっており，このためにともよりで分岐角
度を 90°とし，発水性を高めて抱合を意識し
た繰糸工程に設定していることがわかる。し
かし一方で糸切れは多く発生したと考えら
れる。このことから安東式は，発水性・抱合
と糸切れのバランスをとるべく，糸道経路の
大型化に進んだと考えられる。  
一方，イナズマ式ケンネルは，走行生糸の

切断を如何に少なくするかを目的として考
案されたと推測できる。角度を 90°以下にし
て限りなく小角とし，より上がり，より下が
りを安定させるかることで，突発的変動時の
張力極大化をさけることに注力されている。
その理由として，①集緒器からよりに入る手
前で，上州式に近い糸道経路のコントロール
がなされている。②またケンネルの長さにつ
いては，第１鼓車－第２鼓車間の距離（距離
L）を工夫していることが上げられる。この
第１鼓車－第２鼓車間の距離は，繰糸者の頭
の前方に配置したミュラーの 15cm（ケンネル
式）に対し，安東式では約３倍の 45cm と大
型化している。一方，安東式の 50cm 以上や
一般ケンネル式の 45cm 以上に対して，イナ
ズマは 40～45cm と短いので，イナズマ式ケ
ンネルは小型とされている（三谷）。しかし，
ミュラーのイタリア式ケンネル 15cm を 40cm
以上大きくしたのは，糸故障を少なくする目
的で明治 13 年に中山式ケンネルを設定した
武居代次郎によるものである。日本式大型ケ
ンネルの改良は，まさにこの武居代次郎によ
るというべきである。また上州座繰りの毛寄
せによる下方への引張張力の導入について
も，今回の一連の研究で検証できた。絡交鈎
－第１鼓車間の距離短縮，および毛寄り（渦
巻鈎）の設置によって出撚角が小さく設計さ
れたイナズマ式ケンネル方式は，繰糸能率
（生産性）を重視した繰糸技術であることが
推測でき，ここに諏訪式イナズマケンネルの
全国普及の起因が示されたと考える。 
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