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県産坏土の品質安定化に関する研究 

－多様な陶器生産システム構築事業－ 

 

中村英二郎、赤嶺公一、島袋克史*1、相馬大作*1、宇佐美信志*2、中根史*2、花城可英 

 

沖縄県内には、陶器生産に使用可能な原土が賦存しており、古くより陶器製造業者により利用されている。沖

縄県内の粘土鉱床は小規模のため、単味でも使用可能な原土の枯渇化が進んでおり、現在では数種類の原土をブ

レンドすることにより坏土の生産がなされている。しかしながら、これまで生産されている坏土は原土の変化に

対応できるような品質管理がなされておらず、成形性の悪化や乾燥時の切れ等の問題が生じていた。そこで、県

産坏土の品質安定化のため、原料迅速評価技術の確立、ブレンド技術の確立について検討を行い、坏土が安定的

に供給されるシステム構築を目指した。その結果、坏土生産実証試験において、基礎坏土３種類、応用坏土４種

類の試作を行い、品質の安定した坏土を供給する体制の構築を行った。 

 

１ 緒言 

沖縄県内の陶器生産において、古くは琉球王朝時代か

ら、沖縄本島中北部に賦存する、喜名、山田、前兼久、

安富祖、喜瀬等の原土が使用されていた 1)。沖縄県内の

粘土鉱床は小規模であり 2-11)、単味でも使用可能な原土

の枯渇化が進んでいる。現在では、上記の原土はほとん

ど採取することが不可能な状況にある。そのため、現在

使用されている原土は県内各地より産出する小規模の粘

土鉱床から点々と採取している状況である。また、その

ことが坏土の品質が安定しない原因の一つとなり、陶器

製造業者における不良発生に影響を与えている。 

昭和 58 年に壺屋陶器事業協同組合の製土工場が設立

され、坏土生産が行われている。同製土工場において、

多種類の原土がブレンドされ坏土が生産されているが、

これまでテストピースの試し焼き程度で経験的な配合が

なされており、科学的な原土ブレンドが十分に行われて

いるとは言いがたい。また、近年、坏土の安定性のみで

なく成形性、乾燥時の切れ等、坏土の品質が悪化してお

り、成形時の作りにくさ、不良品の発生が陶器生産者よ

り指摘されている。そこで、今回「多様な陶器生産シス

テム構築事業」において県産坏土の品質安定化のため、

原料評価技術の確立、ブレンド技術の確立について検討

を行ったので報告する。 

 

２ 実験方法 

2-1 原料および使用した試料 

1)県内原土 

 県内の原土は、以前報告したもの 11)から採取が出来な

くなった屋嘉原土を除き、新たに採取可能になった兼箇

段原土を加えた６種類を使用した。使用した県内原土の

特徴を表１に示す。 

 

    表１ 実証試験に使用した県内原土 
No. 原土名称 産出地 性状および特徴
1 石川(赤）原土 うるま市石川 粘りは良いが石が多い。
2 喜瀬武原原土 うるま市石川 砂れきを多く含む。灰色。
3 為又（白）原土 名護市為又 粘土分が多い。灰色。
4 兼箇段原土 うるま市兼箇段 粘りは良いが砂が多い。赤色。
5 前兼久原土 不明 耐火粘土。白い固まりがある。
6 前田原土 不明 砂れき質。赤色。  

2)市販原料 

 市販原料は成形性の改善や、白土坏土の白色度の改善

を目的として使用した。今回の実験で検討した市販原料

を表２に示す。 

    表２ 実証試験に使用した市販原料 
No. 原料名称 産出地 性状および特徴
1 本業土元土 愛知県 粘りが特に強く、焼成後若干色がつく。
2 本山木節 愛知県 粘りが特に強く、焼成後白色。
3 蛙目特級 愛知県 粘りが特に強く、焼成後白色。
4 蛙目一級 愛知県 粘りが強く、焼成後若干色がつく。
5 原蛙目 岐阜県 粘りが強く、焼成後若干色がつく。
6 鉢土 県外 1230℃で焼き締まる白色坏土。焼成後若干色がつく。
7 貫入土 県外 1250℃で焼き締まる白色坏土。焼成後白色。
8 旧　木節 中国 粘りが強く、焼成後若干色がつく。
9 旧　酸化土 中国 1230℃で焼き締まる白色坏土。  

2-2 原料評価技術の確立 

1) 化学組成 

測定試料は、採取した原土あるいは坏土を 110℃にて

十分に乾燥を行った後に振動ミルで粉砕をする処理を行

った。粉砕試料を、プロレンフィルムを張ったルーズパ

ウダー専用容器に詰め、エネルギー分散型蛍光 X 線分

析装置（SPECTRO xepos） を用いて、FP 法による半定

量分析で測定し、測定結果を酸化物換算で規格化を行っ

た。測定成分は、主要な 10 成分（Na2O、MgO、Al2O3、

SiO2、K2O、CaO、TiO2、MnO、Fe2O3、SO3）とした。

また、粉砕試料は磁製るつぼに量りとり、電気炉を用い

て 1050℃で強熱し強熱減量(%)を求めた。この強熱減量

値で、先に求めた成分値を割り込み、化学組成の算出を

行った。 

 
*1 壺屋陶器事業協同組合、*2非常勤職員 
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2) 鉱物組成 

 化学組成と同様の前処理を行った粉砕試料を測定に使

用した。測定は、X 線回折装置（RIGAKU UltimaⅣ）を

用いた。測定条件は Cu 管球、40kV、40mA、高速 1 次

元Ｘ線検出器、スキャン速度５°/min、測定範囲 2θ5～

70°で連続測定を行った。測定結果からリートベルト法

を用いて鉱物の定量分析を試みた。 

3) 耐火度 

 原土は化学組成と同様の前処理を行った粉砕試料を、

坏土は直接 JIS R 8101「耐火度試験用標準コーン」12)に

規定されるゼーゲルコーン形状に水を加え成形し、試験

体とした。乾燥後の試験体を 80°になるように固定し、

標準試験体と一緒に高温電気炉に並べ、昇温速度 150℃

/h、最高温度保持時間 30 分の条件で試験を行った。標

準試験体との比較により原土および坏土の耐火度を決定

した。 

4) 粒度分布 

 粒度分布測定用試料は、原土を乾燥後、四分法または

縮分器を用いて 50g 程度まで縮分を行った。縮分を行っ

た試料について、湿式ふるいによるふるい分けを行なっ

た。ふるいは、「JIS Z 8801-1 試験用ふるい」13)で規定

される 4.75 , 2.0 , 0.85 , 0.425 , 0.25 mm の目開きのものを

使用した。 

 

2-3 坏土の配合方法と特性値の測定 

1) 基礎坏土ブレンドの探索 

 基礎坏土として３種類の坏土の配合割合策定を目指し、

坏土のブレンド割合の検討を行った。平成 23 年に製土

工場にて生産されている坏土の配合割合を基に、表３に

示す目標とする化学組成に近づけるようにした。それぞ

れの目標とする坏土の化学組成は、平成 23 年度に定期

的にサンプリングした坏土の化学組成から平均値を算出

し決定した。 

表３ 基礎坏土の目標とする化学組成 

また、表４に各坏土の諸特性の目標値を示す。目標値

の設定は、既存坏土の特性値を基に耐火度、焼成呈色、

曲げ強さ、収縮率を決定した。 

試作を行った坏土からテストピースを作製し、耐火度、

吸水率、曲げ強さ、収縮率、焼成呈色、粒度分布を測定

し、配合割合の修正を行った。 

 

表４ 基礎坏土(３種類)の目標とする特性値 

赤土高火度坏土 赤土中火度坏土 白土高火度坏土
標準焼成温度（℃） 1250 OF 1230 OF 1250 OF
目標耐火度（SK） 20±1 18±1 20±1
目標吸水率（%） 1 1 0.5

焼成呈色
黄味が強い
薄い赤色

濃い赤色
黄味が混ざった

明るい灰色
曲げ強さ（MPa） 50（SK8) 40（SK7) 40（SK7)
乾燥収縮率（%） 7.8 8.1 7.4
全収縮率（%） 14.5 14.8 14.4

①テストピースの作成方法 

試作坏土は 50×40×7mm の石膏型を用いて押型成形

を行い、乾燥後電気炉を使用して焼成した。焼成温度と

して SK6a (1200℃) , SK7 (1230℃) , SK8(1250℃) の３

条件 、焼成雰囲気はそれぞれの焼成温度で酸化焼成

(OF)と還元焼成(RF）(還元バーナー使用）の合計６条件

で焼成試験を行った。 

②吸水率 

吸水率は乾燥重量と飽水重量から次式により算出した。 

 

焼成後のテストピースから乾燥重量を測定した。飽水

重量はテストピースを水中に投入し３時間煮沸した後、

水分を絞った布で表面をふき取り、測定した。 

③焼成呈色 

 焼成呈色は、標準土色帖 14)を用いて自然光下で、目視

により測定を行った。 

④曲げ強度 

坏土のたたら成形物から 25×150×20mm のテストピー

スを切り出し、乾燥後耐水ペーパーにて表面を平滑に磨

いた後、焼成を行った。焼成後のテストピースを試験機

（島津製作所 オートグラフ AGS-5kNG）を用いて、3

点曲げ試験でスパン 100mm、応力速度 10N/sec とし、テ

ストピースと治具との間に厚さ３mm のゴムを挟み測定

を行った。 

⑤収縮率 

収縮率は、乾燥収縮率の測定を開始する坏土の硬さを

同一にするために、山中式土壌硬度計を用いて差し込み

深さ６mm になるよう坏土の水分量を調整した。その後、

たたら成形により 40×70×20mm のテストピースを切り出

し、これに 50mm の間隔で傷がつくようにＨ型にかみそ

り刃で印を入れ、乾燥収縮率と乾燥から焼成まで通した

全収縮率の測定をそれぞれ行った。 

⑥粒度分布 

坏土の粒度分布を、レーザー回折式粒度分布測定装置

（島津製作所 SALD-3000）を用いて測定した。分散液は

0.2wt%ヘキサメタリン酸水溶液を用いた。 

 

（飽水重量－乾燥重量） 
× 100 ＝ 吸水率（％）

（乾燥重量）

MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Fe2O3

赤土高火度坏土 23 68 0.1 0.9 4.5
赤土中火度坏土 0.8 22 68 0.1 0.9 5.2
白土高火度坏土 0.8 25 65 0.7 0.8 2.0

坏土名
化学組成(wt%)
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⑦坏土試作 

１t 単位の坏土試作を実証工場で行った。作り手に実

際に使用してもらうことで、感想や意見を集め最終的な

ブレンド割合に反映をさせた。坏土の試作工程は表５に

示す。 

表５ 基礎坏土の試作工程 

 

2) 応用坏土ブレンド 

基礎坏土をベースに、副原料を加えることで応用坏土

の開発を目指した。それぞれの用途に応じて基礎坏土に

副原料を添加することにより予備試験を行い、特性値に

より配合を絞り込んだ。その結果をもとに、二軸混合機

を用いて基礎坏土に副原料を添加することにより応用坏

土の試作を行った。 

各特性値は基礎坏土と同様の方法で求めた。なお一部

応用坏土は熱膨張測定装置(SII TMA/SS6300)を使用して、

焼成後収縮率試験体をダイヤモンドカッターにより約 

φ5×20mm の形状に切り出し、昇温速度 10℃/min、室温

から 700℃まで測定を行った。熱膨張曲線から、室温～

500℃と 150～200℃の線熱膨張率をそれぞれ求めた。 

 

３ 実験結果及び考察 

3-1 原料評価技術の確立 

1) 化学組成 

エネルギー分散型蛍光 X 線分析装置を用いて化学組

成を半定量的に測定する手順とした。原土の前処理は他

分析と共通し、省力化することで多くの試料を短時間で

測定できるようにした。 

実証試験に用いた原土および市販原料の化学組成を表

６に示す。 

石川（赤）原土、喜瀬武原原土、前田原土は SiO2 の

割合が高い原料である。兼箇段原土は、鉄分が原料中一

番多いことから、焼成後の赤色の濃さを調整するのに適

した原料である。市販原料は鉄分の含有量が少ないため、

白土坏土への配合に適している。 

2) 鉱物組成 

高速１次元Ｘ線検出器を用いたことで、従来の 2.5 倍

の早さで測定が可能になり、多くの試料の測定が容易に

出来るようになった。実証試験に使用した原土および市

販原料の鉱物組成の測定結果を図１に示す。 

県内の原土は、石英を多く含み、カオリン鉱物、雲母

粘土鉱物で主に構成されている。前兼久原土は熱水性粘

土であるため、他原土と比較をしてカオリン鉱物を比較

的多く含む特徴がある。市販原料の本業土元土、各種木

節、各種蛙目は、カオリン鉱物を多く含み、石英のピー

クは小さい特徴がある。本業土元土、鉢土、貫入土、旧 

酸化土には長石が含まれている。 

鉱物組成は、Ｘ線回折装置を用いて定性分析を行って

いたが、近年、測定結果のコンピュータ処理技術が進み、

Ｘ線回折測定結果にリートベルト法を用いて鉱物の定量

分析が可能になりつつある 15)。今回測定を行った原土等

の土壌試料は、多くの鉱物が混ざり合い、また粘土のよ

うな層間に各種元素を挟む鉱物は多様な結晶構造をとる

ため、リートベルト法により鉱物の定量を行うには困難

であると言える。そこで、今回の研究においては詳細な 

表６ 実証試験に用いた原土および市販原料の化学組成、耐火度 

(mass%) (SK)

No. 試料名 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O MnO SO3 LOI 耐火度

1 石川(赤) 70.0 16.0 5.31 0.69 0.06 0.59 1.71 0.30 0.01 0.12 5.0 15
2 喜瀬武原 69.0 18.6 1.78 0.82 0.04 0.79 2.88 0.55 0.01 0.03 5.2 19
3 為又(白) 63.3 21.5 2.81 0.96 0.16 0.81 2.24 0.51 0.01 0.13 7.3 27
4 兼箇段 63.9 17.1 7.35 0.75 0.25 0.82 1.54 0.67 0.03 0.19 6.6 14
5 前兼久 64.9 21.2 3.36 0.53 0.20 0.22 0.61 0.42 0.01 0.05 8.3 29
6 前田 70.7 15.6 4.16 0.77 0.03 0.56 2.11 0.21 0.01 0.09 5.5 16
7 本業土元土 58.1 27.6 1.11 0.69 0.26 0.33 1.84 0.70 0.01 0.06 9.2 31以上
8 本山木節 47.3 32.7 1.18 0.97 0.19 0.43 0.65 0.68 0.01 0.10 15.6 31以上
9 蛙目特級 47.1 34.0 1.28 0.81 0.22 0.40 0.60 0.73 0.01 0.06 14.6 31以上
10 蛙目一級 48.1 33.4 1.26 0.85 0.23 0.36 0.77 0.65 0.01 0.05 14.1 31以上
11 原蛙目 50.9 31.4 1.53 0.97 0.23 0.38 1.11 0.62 0.01 0.05 12.6 31以上
12 鉢土(県外) 67.7 19.3 0.69 0.66 0.47 0.35 2.93 0.58 0.01 0.15 7.0 27
13 貫入土(県外) 62.5 23.9 0.67 0.46 0.66 0.34 2.61 1.15 0.01 0.07 7.5 30
14 旧　木節 46.7 32.2 1.42 1.02 0.21 0.56 0.79 0.69 0.01 0.11 16.2 31以上
15 旧　酸化土 59.4 28.6 0.56 0.15 0.92 0.35 2.62 1.12 0.05 0.04 5.3 31以上

白土高火度坏土
漉し工程 ミル擂り工程

①十分に乾燥した原土を
量りとる。

①十分に乾燥した原土
および市販原料を量り
とる。

①十分に乾燥した原土を
量りとる。

②ホッパーに投入しロール
クラッシャーで粉砕する。

②ボールミルに原料を投
入し、水分を加える。

②ボールミルに原土を投
入し、水分を加える。

③高速撹拌槽に投入して
水に溶かす。

③ボールミルで擂る。
(4h)

③ボールミルで擂る。
(4h)

④振動フルイで粗い砂分
を漉しとる。

④振動フルイで粗い砂分
を漉しとる。

④市販原料を追加して、
更に擂る。(2h)

⑤撹拌槽でストックする。 ⑤撹拌槽でストックする。
⑤振動フルイで粗い砂分
を漉しとる。

⑥撹拌槽でストックする。

⑥漉し工程とミル擂り工程
のストック原料を１：１で混
ぜ合わせる。

⑦フィルタープレスで水
分を除く

⑦フィルタープレスで水分
を除く。

⑧真空土練機を通す。

⑧二軸混合機を用いて坏
土を均一化する。

⑨切断し袋詰めにする。

⑨真空土練機を通す。
⑩切断し袋詰めにする。

赤土高火度・中火土坏土共通
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定量結果を求めるのではなく、概数を求めるものとし、

石英、カオリン鉱物、雲母粘土鉱物、長石等、結晶構造

が既知である鉱物のピークパターンが近いものを選定し、

リートベルト法による鉱物の定量分析を行った。その結

果、フィッティングがあまり良くない試料も見受けられ

たが、鉱物量を求めることが出来た。リートベルト法に

よる鉱物定量結果を表７に示す。 

県内から産出される原土は、石英を 45～68%含み、カ

オリン鉱物と雲母粘土鉱物の値は低い。石川（赤）原土、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

喜瀬武原原土、為又（白）原土はカオリン鉱物と雲母粘

土鉱物の両方を含むが、兼箇段原土と前田原土は雲母粘

土鉱物を主とし、前兼久原土はカオリン鉱物を含む原土

であった。市販原料である加仙蛙目特級、加仙蛙目一級、

山磯木節、原蛙目はカオリン鉱物を多く含み、石英の含

有量が小さい原料である。今後、この測定精度について

検証を進めていきたい。 

3) 耐火度 

耐火度は電気炉に 20 試料程度の試験体を並べ、SK20

の標準試験体を基準に耐火度試験を行い、その結果より

試料を耐火度が高いグループと耐火度の低いグループに

分けた。その後、２番ずつ標準試験体の耐火度をずらし

て試験を継続しておこない、すべての試験体の耐火度が

判定できるまで繰り返し行った。この手法により、多く

の試料が同時に測定可能になるため、従来の酸素プロパ

ン炉を用いた測定法より簡便に測定可能となった。 

実証試験に使用した原土および市販原料の耐火度の測

定結果を表６に示す。 

県内の原土は、前兼久原土と為又（白）原土が高い値

を示している。その他の原土は、SK14～19 の範囲の耐

火度を有している。市販原料は鉢土と貫入土を除き、

SK31 以上の耐火度を有する。 
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図１ 原土および市販原料のＸ線回折測定結果

表７ 原土および市販原料のリートベルト法

を用いた鉱物定量分析結果  

石英
カオリン
鉱物

雲母粘土
鉱物

長石

石川（赤）原土 67 18 15
喜瀬武原原土 45 29 26
為又（白色）原土 53 12 35
兼箇段原土 58 3 38
前兼久原土 57 38
前田原土 68 2 30
本業土元土 29 53 2 17
本山木節 9 91
蛙目特級 5 95
蛙目一級 8 92
原蛙目 14 85
鉢土（県外） 35 19 7 37
貫入土（県外） 23 25 11 31
旧　木節 4 86 10
旧　酸化土 23 27 14 27

リートベルト法による計算値(%)
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従来の測定法との比較のため、高温電気炉と東工試式

の酸素プロパン炉を用いた測定法の測定結果を表８に示

す。測定結果が異なるのは、今回行った電気炉による測

定は、JIS に規定される昇温速度より遅いことが挙げら

れる。測定結果の傾向が同一であるか、更に複数の試料

を測定して追試を行い、相関を調べる必要がある。 

表８ 測定方法の違いによる耐火度測定結果 

赤土高火度坏土 赤土中火度坏土 白土高火度坏土

目標耐火度 SK20±1 SK18±1 SK20±1

電気炉で測定
した耐火度

SK27 SK20+ SK30+

酸素プロパン炉で
測定した耐火度

SK17 SK17 SK26

＊酸素プロパン炉での耐火度試験は島根県産業技術センターにて行った。  

4) 粒度分布 

主要な県内原土のふるい分けの結果を表９に示す。県

内原土は 0.25mm 以下の粒子が多いものが使用されてい

る。喜瀬武原原土は 0.25mm 以下の粒子が 46.4%と他の

原土と比較して少ない。兼箇段原土は、0.25mm 以下が

66.8%である。 

表９ ふるい分けによる原土の粒度分布 

(ｗｔ%)

No. 原土名称 ふるい上(目開き(mm)) 0.25(mm)
4.75 2.00 0.85 0.425 0.25 以下

1 石川原土 7.7 6.9 5.7 6.3 5.3 68.1
2 喜瀬武原原土 13.9 15.7 12.1 7.3 4.5 46.4
3 為又原土 1.5 0.5 0.7 1.7 3.9 91.7
4 兼箇段原土 0.0 0.6 5.0 11.2 16.4 66.8
5 前兼久原土 4.8 2.8 6.5 6.5 4.1 75.3
6 前田原土 7.4 5.0 4.5 4.3 5.0 73.8  

3-2 ブレンド技術の検討 

1)  基礎坏土ブレンド 

 基礎坏土として３種類の坏土の配合割合策定を目指し、

坏土ブレンド割合の検討を行った。坏土ブレンドは、①

安定している原土を使用する、②坏土のばらつきを少な

くするため複数原土を組み合わせる。③既存坏土の配合

を元に、耐火度の高い前兼久原土、粘りの強い為又原土、

コシのある前田原土、石川原土を配合する。④目標とす

る既存坏土の化学組成で合わせこむ。これらにより、配

合試験を行い、坏土の耐火度、焼成後呈色、吸水率によ

り配合割合の修正を行った。 

①化学組成 

表 10 に原土の配合割合による計算上の化学組成と、

目標とした化学組成、実際に試作を行った坏土の化学組

成を示す。化学組成は、既存坏土を基に目標値の設定を

行っていることから、赤土系坏土は SiO2 目標値を 68%

としたが、算出した値および試作坏土の値は４%程度低

い値であった。また、Al2O3 の値に関しては、赤土系坏

土では算出した値および試作坏土の値が２%程度、目標 

値より高い値となった。これは、可塑性を付与するため

に粘土分が増加したためである。これ以外の赤土系坏土

の化学成分、および白土高火度坏土の化学組成は概ね一

致した。 

②耐火度 

 基礎坏土３種類の耐火度測定結果を表 11 に示す。今

回、試作を行った基礎坏土に近い性質を示す既存坏土は、

赤土高火度坏土は赤土３号、赤土中火度坏土は赤土２号、

白土高火度坏土は白土３号となる。試作基礎坏土の耐火

度は、目標値と比較をすると、若干高くなる傾向を示し

た。したがって、これまでと同じ条件で焼成した場合、 

焼き締まらない可能性がある。 

③吸水率 

基礎坏土３種類および組合製土工場坏土３種類の焼成

温度、焼成雰囲気による吸水率の変化を図３に示す。 

赤土高火度坏土は、既存の赤土３号と比較をして全般

表10 原土配合割合から算出した化学組成、化

学組成目標値、試作坏土の化学組成（基礎坏土

３種、強熱減量未反映値） 

表11 既存坏土および基礎坏土３種の耐火度 

No. 坏土名 製造工場 耐火度
（SK）

1 赤土1号 壺屋組合製土工場 18
2 赤土２号 壺屋組合製土工場 17+
3 赤土３号 壺屋組合製土工場 20
4 赤土４号 壺屋組合製土工場 20
5 白土１号 壺屋組合製土工場 26-
6 白土３号 壺屋組合製土工場 26-
7 赤土高火度坏土 実証工場 27

8 赤土中火度坏土 実証工場 20+

9 白土高火度坏土 実証工場 30+

赤土高火度坏土

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3

石川原土 15% 0.05 0.15 3.1 10.2 0.39 0.01 0.15 0.002 1.13
為又原土 23% 0.14 0.30 5.2 15.2 0.74 0.04 0.29 0.006 1.17
前田原土 15% 0.16 0.15 3.2 10.4 0.44 0.01 0.16 0.002 0.74
兼箇段原土 15% 0.12 0.15 3.1 8.8 0.30 0.07 0.13 0.003 1.30
前兼久原土 15% 0.17 0.09 3.9 10.5 0.10 0.01 0.08 0.002 0.41
本山木節 16% 0.21 0.12 6.1 8.6 0.11 0.03 0.21 0.002 0.21
原料の配合割合
から算出した値

0.85 0.95 24.6 63.7 2.1 0.2 1.0 0.017 5.0

化学組成目標値 23 68 0.1 0.9 4.5

試作坏土 0.50 0.91 25.6 63.7 2.2 0.3 1.0 0.021 5.3

赤土中火度坏土

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3

石川原土 30% 0.11 0.29 6.1 20.0 0.76 0.02 0.30 0.004 2.22
為又原土 25% 0.15 0.32 5.6 16.4 0.80 0.05 0.31 0.006 1.26
兼箇段原土 20% 0.15 0.19 4.1 11.5 0.39 0.09 0.17 0.004 1.70
前兼久原土 15% 0.17 0.09 3.8 10.3 0.10 0.01 0.08 0.002 0.40
本山木節 10% 0.14 0.08 3.9 5.5 0.07 0.02 0.14 0.001 0.14
原料の配合割合
から算出した値

0.71 0.96 23.6 63.7 2.1 0.2 1.0 0.017 5.7

化学組成目標値 0.8 22 68 0.1 0.9 5.2

試作坏土 0.28 0.94 24.9 63.5 2.3 0.3 1.1 0.022 6.2

白土高火度坏土

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3

喜瀬武原原土 35% 0.47 0.48 8.76 22.6 1.35 0.03 0.39 0.004 0.83
為又原土 35% 0.21 0.45 7.88 22.9 1.12 0.07 0.44 0.009 1.77
本山木節 10% 0.14 0.08 3.89 5.5 0.07 0.02 0.14 0.001 0.14
貫入土 20% 0.34 0.10 4.95 13.7 0.56 0.06 0.10 0.002 0.15
原料の配合割合
から算出した値

1.17 1.11 25.5 64.7 3.1 0.2 1.1 0.015 2.89

化学組成目標値 0.8 25 65 0.7 0.8 2

試作坏土 0.65 0.82 25.5 64.6 2.6 1.2 0.9 0.022 2.6

原土名 配合割合
化学組成(wt%)

原土名 配合割合
化学組成(wt%)

原土名 配合割合
化学組成(wt%)
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的に吸水率が低くなる傾向を示した。SK8(1250℃)酸化

焼成で 0.9%まで吸水率が下がることから、高焼成温度

で焼き締まる坏土である。赤土中火度坏土は、既存の赤

土２号と比較をして酸化焼成において吸水率が下がる結

果となった。SK7(1230℃)酸化焼成によって、0.55%まで

吸水率が下がっていることから、赤土高火度坏土と比較

をして、低い温度から焼き締まると言える。赤土系坏土

は、還元焼成において吸水率が１～２%程度までしか焼

き締まらない現象がみられた。一般的な坏土では還元焼

成のほうが焼き締まるが、今回試作した赤土高火度坏土

と赤土中火度坏土においては酸化焼成でしか焼き締まら

ないため、注意が必要である。 

白土高火度坏土は、耐火度が SK30+を示し、既存の白

土３号と比較をして SK6a(1200℃) 酸化焼成では吸水率

が 2.7%と焼き締まりが悪い傾向を示した。SK7(1230℃)

以上の焼成温度においては吸水率が 0.5%以下と焼き締

まっていることから、想定しているこの焼成条件におい

ては問題がないものと考える。白土高火度坏土は還元焼

成においては、吸水率 0.15%以下と焼き締まる傾向を示

した。 

吸水率は、所定の焼成条件において、３種類の基礎坏

土共に目標値を達成することが出来た。 

④焼成呈色 

表 12 に、基礎坏土３種類の焼成後呈色を示す。赤土

高火度坏土は、既存の赤土３号と同等の色合いであり、

赤土中火度坏土は既存の赤土２号よりも赤色が強く発色

する傾向がある。白土高火度坏土は、既存の白土３号と

比較をして酸化焼成においては白色度が高く、還元焼成

においては強い茶色を呈する。還元焼成の場合、着色す

るため注意が必要である。焼成後呈色に関して既存坏土

と比較をして、満足できる結果となった。 

⑤曲げ強度 

基礎坏土３種類の焼成後試験体の曲げ強さの測定結果

を図４に示す。既存の坏土の曲げ強さは、SK7(1230℃)

酸化焼成において赤土坏土で 30～40MPa、白土坏土で

50～60MPa を示したことから、目標値として 40～

50MPa 以上と設定した。赤土高火度坏土試験体は

SK7(1230℃)酸化焼成において曲げ強さ 42.5MPa を示し、

図３ 基礎坏土３種類および既存坏土３種類の焼成条件による吸水率の違い 

表12 基礎坏土３種の焼成後呈色（マンセル表色系） 

No. 坏土名

H V C H V C H V C

1 赤土高火度坏土 酸化焼成 2.5YR 5.5 7.0 7.5YR 5.0 3.0 1.25Y 5.5 3.0

2 赤土中火度坏土 (OF) 10R 5.0 7.0 2.5YR 4.0 3.0 7.5YR 5.0 2.0

3 白土高火度坏土 2.5Y 7.5 2.0 2.5Y 7.0 2.0 5Y 7.0 2.0

1 赤土高火度坏土 還元焼成 2.5YR 4.0 1.5 6.25YR 4.0 2.0 2.5YR 4.5 2.0

2 赤土中火度坏土 (RF) 2.5YR 4.0 1.0 2.5YR 5.0 2.0 2.5YR 5.0 1.5

3 白土高火度坏土 10YR 5.0 2.5 10YR 5.0 2.0 10YR 5.0 3.0
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既存坏土の 37.6MPa と比較をして若干ではあるが向上し

た。SK8(1250℃)還元焼成においては、50MPa 以上の曲

げ強さを示した。赤土中火度坏土試験体については、酸

化焼成において曲げ強さが強くなり、SK7(1230℃)で

53.3MPa の値を示した。SK8(1250℃)では、酸化、還元

どちらの焼成雰囲気においても 50MPa 以上の曲げ強さ

を示し、赤土中火度坏土焼成試験体は既存坏土と比較し

て強度の大きな素地となった。白土高火度坏土焼成試験

体は、SK7(1230℃)と SK8(1250℃)、酸化焼成および還元

焼成において約 62MPa と既存坏土と同等の曲げ強さを

示した。赤土高火度坏土は酸化焼成において目標値に達

しなかったが、赤土中火度坏土、白土高火度坏土は目標

に達することができた。 

⑥収縮率 

基礎坏土３種類の収縮率（乾燥収縮率、全収縮率）を

表 13 に示す。既存の対応する坏土と比較をした場合、

乾燥収縮率は赤土３号の 6.4%から赤土高火度坏土の

7.8%に、赤土２号は 7.0%から赤土中火度坏土の 7.8%に

大きくなった。白土高火度坏土では乾燥収縮率が 6.5%、

SK7(1230℃)酸化焼成時の全収縮率が 12.9%になり、既

存坏土の白土３号と比較をして小さくなる傾向を示した。

これは、赤土系坏土では、可塑性を付与するため粘土分

を増やしたため、収縮率が大きくなったと考えられる。

化粧土の生がけを行う場合には、化粧土あるいは生がけ

のタイミング等の調整が必要になる場合があると考える。

白色坏土は耐火度が上がり焼き締りが悪くなることが収

縮率に影響していると考える。赤土系坏土の収縮率は目

標と近い値を示したが、白色坏土は収縮が小さい素地と

なった。 

図４ 基礎坏土３種類の焼成条件による曲げ強さの違い 

表13 基礎坏土３種の収縮率（乾燥収縮率、全収縮率） 

水分量 収縮率 耐火度
（％） （％） 1230 1250 1230 1250 （SK）

1 赤土1号 壺屋組合製土工場 23.3 7.5 19.0 17.0 15.6 14.8 18

2 赤土2号 壺屋組合製土工場 24.7 7.0 14.0 15.7 15.2 14.7 17+

3 赤土3号 壺屋組合製土工場 24.6 6.4 13.7 13.7 14.0 14.4 20

4 赤土4号 壺屋組合製土工場 23.8 7.0 18.2 16.7 16.6 14.1 20

5 白土1号 壺屋組合製土工場 22.6 5.3 13.1 12.4 12.4 12.8 26-

6 白土3号 壺屋組合製土工場 22.7 8.0 14.8 13.3 14.8 16.2 26-

7 赤土高火度坏土 実証工場 24.9 7.8 14.2 15.2 13.4 15.3 27

8 赤土中火度坏土 実証工場 25.7 7.8 14.9 15.3 14.2 13.5 20+

9 白土高火度坏土 実証工場 23.5 6.5 12.9 12.5 12.7 13.3 30+

乾燥 全収縮率（％）
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図５ 基礎坏土のレーザー回折式粒度分布測定結果 
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⑦粒度分布 

試作基礎坏土の粒度分布を図５に示す。以前報告 11)を

行っている既存坏土のメディアン径は、赤土坏土で

6.5µm、白土坏土で 7.0µm であり、今回試作を行った坏

土のメディアン径と比較を行うと、赤土高火度坏土

5.6µm、赤土中火度坏土 6.4µm、白土高火度坏土 6.4µm

でそれほど大きな差がない結果となった。しかしながら

この結果は、比較的粗い部分のピークを分離できないと

いう使用したレーザー回折式粒度分布測定装置の特性に

起因する可能性がある。今後追試を含め検討を行う。 

 

各目標値に対する試作坏土の特性は、耐火度は各坏土

でゼーゲル２～３番程度高くなったが、吸水率は酸化焼

成において達成することが出来た。曲げ強さでは赤土高

火度坏土以外は目標値を達成することができ、収縮率は

若干の違いはあるが乾燥収縮、全収縮共に概ね合致した。

また、焼成呈色は目標とした色調に概ね一致した。この

ように、すべての項目で目標値を満たすことは出来なか

ったが、ある程度良好な配合条件が得られたものと考え

る。また、一旦決定したブレンド割合は固定するもので

はなく、原土の変更時、品質検査にて異常発見時、作り

手よりの不良報告があった場合に修正する必要がある。 

2) 応用坏土ブレンド 

 応用坏土は用途に特化した坏土を目指した。焼締用赤

坏土、大物用赤坏土、還元用赤坏土、シーサー用白坏土

の４種類の応用坏土の試作を行った。  

 

・焼締用赤坏土 

焼締用赤坏土は、釉薬を掛けずに素地だけで焼き締まり、

容器や器として使用できる特性を目指した。 

目標とする特性値を示す。 

・中火度（1230℃）酸化、還元焼成用坏土 

・目標吸水率 1230℃酸化焼成 0.1％以下 

焼締用赤坏土は焼き締め時に色が濃く出たほうが良いた

め赤土中火度坏土をベースにし、益田長石を外割３wt%、

耐火度の低いクチャを外割５wt%添加した。ベースとな

る赤土中火度坏土と焼締用赤坏土の吸水率を図６に示す。

赤土中火土坏土の吸水率は、酸化、還元焼成共に

SK6a(1200℃)から SK8(1250℃)までの焼成温度において

0.2～3.0%に対し、焼締用赤坏土では吸水率が 0.1～0.2%

を示した。 

・大物用赤坏土 

 大物用赤坏土は、乾燥、焼成時のひび割れが少なくな

るよう、収縮率が小さい坏土を目指した。 

・中火度（1230℃）酸化、還元焼成用坏土 

・目標収縮率 1230℃酸化焼成 

乾燥収縮率 6.5％以下 

全収縮率  12％以下 

大物を作製しても不良が発生しにくい坏土として、基

礎坏土に赤色が濃い赤土中火度坏土を利用し、ロット土

を内割 25wt%、また、原土のふるい工程で発生する

40mesh と 50mesh の間の砂質分を外割 10wt%配合するこ

とで収縮率の調整を行った。 

 ベースとなる赤土中火度坏土と大物用坏土の収縮率

（乾燥収縮、全収縮）の比較を図７に示す。大物坏土は

収縮率が赤土中火度坏土より小さくなった。しかしなが

ら、試作坏土で大物シーサーを試作したところ乾燥時に

切れやすいため、更なる改良を行う必要がある。 

・還元用赤坏土 

基礎赤坏土を還元焼成した場合、クリストバライトが

確認された。クリストバライトは約 200℃における相転

移による急激な熱膨張（熱収縮）をおこし、これが陶磁

器製品の割れの原因となる。そのため、還元焼成時にお

いてもクリストバライトを生成しない還元用赤坏土を目

指した。 

目標とした特性値を示す。 

・ 高火度（1250℃）酸化、還元焼成用坏土 

・ 還元焼成でも、クリストバライトの生成が少ない。 

・ 目標線熱膨張率 1250℃還元焼成 

6×10-6／K 以下（150～200℃） 

図７ 赤土中火土坏土と大物用坏土の乾燥 

   収縮率と全収縮の測定結果 
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クリストバライトの生成を避けるため、赤土中火度坏

土に益田長石を外割３wt%添加し、還元焼成においても

150～200℃の線熱膨張率を小さく抑えた赤坏土の配合を

行った。熱膨張率測定結果を表 14 に示す。1250℃還元

焼成において、線熱膨張率(150～200℃)の値が、赤土高

火度坏土、赤土中火土坏土と比較をして小さな値を示し

た。この坏土の 1250℃還元焼成物の X 線回折図を図８

に示す。赤土中火度坏土では強いクリストバライトのピ

ークが観察されたが、還元用赤坏土では弱いピークであ

った。 

 

・シーサー用白坏土 

 シーサー用白坏土は白土高火度坏土より粘りの少ない

押し型成形に適した白坏土を目指した。 

目標とした特性値を示す。 

・高火度（1250℃）酸化、還元焼成用坏土  

・基礎坏土より粘りの弱い坏土。 

・目標吸水率、曲げ強さ  

1250℃酸化焼成 0.1％、50MPa 

白土高火度坏土は粘りが強すぎるため、押し型による

成形や微細な細工には作業しにくいという意見があった。 

そこで、坏土の粘りを抑えるため、粘りの強い本業土元

土を粘りの弱く焼き締りの良い鉢土（内割 20wt%）に変 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

更した。吸水率及び曲げ強さの結果を図９に示す。シー

サー用白坏土は、1250℃酸化焼成において吸水率が

0.14%から 0.10%に低下した。曲げ強さは、若干低下し

た。シーサーの試作を行ったところ、型からの抜けが容

易となりシーサーの生産に適した坏土となった。 

 

応用坏土４種（焼締用赤坏土、大物用赤坏土、還元用

赤坏土、シーサー用白坏土）の試作を行った。経験と勘

だけによる配合ではなく、化学組成、耐火度、熱膨張率

等のデータを使用して、配合割合を最終的に決定するこ

とで、今後も新たな配合を決定する際にはこれらの手順

が生かされると考える。 

 

４ まとめ   

原料および坏土の評価技術、坏土ブレンド技術開発に

関して、検討を行った結果、以下の知見を得た。 

 

１）新たな分析設備の利用と原料の評価手法を決定する

ことにより、化学組成、鉱物組成、耐火度、粒度分

布の測定が従来よりも効率的にできるようになった。 

２）ブレンド技術開発により、基礎坏土３種類（赤土高

火度坏土、赤土中火度坏土、白土高火度坏土）、応

用坏土４種類（焼締用赤坏土、大物用赤坏土、還元

用赤坏土、シーサー用白坏土）の試作を行った。 

３）基礎坏土は、生産されている既存坏土の配合割合を

基にし、粘り、コシ、耐火度を持つ原土を組み合わ

せ、目標とする化学組成に合わせた。実際に配合試

図９ 白土高火度坏土とシーサー用白坏土の 

吸水率および曲げ強さの測定結果 

図８ 1250℃還元焼成物のＸ線回折測定結果 
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2θ(degree)

In
te
n
s
it
y

クリストバライト

最大ピーク SK8RF(1250℃還元）

還元用赤坏土

赤土中火土坏土

1230℃ 1250℃ 1230℃ 1250℃ 1230℃ 1250℃ 1230℃ 1250℃

赤土高火度坏土 5.0 4.9 5.9 5.1 5.9 10.3

赤土中火度坏土 5.1 5.2 5.8 5.0 5.9 9.9

白土高火度坏土 5.0 4.8 5.0 4.6 4.5 4.9

大物用赤坏土 4.8 4.6 5.7 5.9 4.8 5.1 8.8 9.0

焼締用赤坏土 4.8 4.4 4.9 4.6 4.5 4.4 5.3 4.9

還元用赤坏土 4.7 4.8 4.6 4.4 4.2 4.2 4.6 4.6

線熱膨張率(室温～500℃) (*10
-6

/K) 線熱膨張率(150～200℃) (*10
-6

/K)
酸化焼成 還元焼成 酸化焼成 還元焼成坏土名称

表14  各坏土の熱膨張率測定結果 
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験を行い、坏土の耐火度、焼成後呈色、吸水率、可

塑性により最終的な配合割合に修正した。 

４）応用坏土は用途に特化するよう二軸混合機を用いて、

基礎坏土に副資材を添加して試作を行うことができ

た。 

 試作を行った基礎坏土３種のテストピース写真を図

10 に示す。 

本研究は、「県産坏土の品質安定化に関する研究（多

様な陶器生産システム構築事業）(2007 技 014）」で行

ったものである。 
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