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Abstract

The plosives in IPA (International Phonetic Alpha-

bet) are defined by the closed interval of the articu-

latory constct, burst point and rapid opening move-

ment. In contrast, the stop sound has only a closed

section, not a plosive point and an open section. The

English speech sounds [p], [t], [k] can be recognized as

a plosive from the behavior of the coda consonant. On

the other hand, it is not clear whether the Japanese

sounds [p], [t], and [k] are plosives or stop sounds. In

this study, we discuss this problem from the point of

view of real-time articulatory features. In conclusion,

it is appropriate to regard the Japanese sounds [p],

[t], [k] as stop sounds rather than plosives.

Keywords — Japanese speech sounds, artic-

ulation, consonant, plosives, stop, duration,

Electropalatography (EPG)

1. はじめに
1.1 研究の要旨
国際音声記号における破裂音は，一定の長さを
持つ閉鎖区間と破裂時点および急速な開放区間に
よって定義される．これに対し，閉鎖音は閉鎖区
間のみを持ち，破裂時点と開放区間を持たない．
英語音声の [p], [t], [k] 音は音節末子音の振る舞い
から，破裂音と認定できる．一方，日本語音声の
[p], [t], [k] 音については破裂音か閉鎖音か明確で
ない．本研究では実時間の点からこの問題につい
て議論を行う．結論として，日本語の [p], [t], [k]

音は破裂音というより閉鎖音と見なす方が妥当で
あることを述べる．

1.2 研究の目的
国際音声記号 (International Phonetic Alphabet；
以下 IPA と略す) では，破裂音を口腔内に比較的
長い時間の完全閉鎖を持つと共に，閉鎖後後に口
腔内の完全閉鎖が開放される調音動態として定義
を行う．さらに IPA ではこの破裂音に 2 種類の変
異を認め，開放区間のない調音方法を閉鎖音ゆっ
くりとした開放区間を持つ調音方法を破擦音と呼
ぶ．閉鎖音は「開放なし」を示す補助記号 “^” を

用いて [t^] のように表し，破擦音は破裂の記号と
摩擦の記号を合わせて [ts<] のように書く (IPA tie

の符号は任意)．図 1 にこれらの概念図を示す．

　　(a) 破裂音

　　

破裂音・閉鎖音・破擦音

n 破裂音：閉鎖区間・破裂時点・開放区間の 3 つから成る．

n 閉鎖音：閉鎖区間のみの破裂音．
u 「行った」における「っ」の [t˺] 音．

l 「た」の [t] 音は破裂音．

n 破擦音：開放が非常に緩慢な調音．
u 破裂音＋摩擦音と見なすこともできる．

l 開放がゆっくりと起こるため，狭い隙間 (＝摩擦音) が長く続く．
u 日本語におけるチ・ツなどの子音部に典型的に観察される．
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u 破裂音＋摩擦音と見なすこともできる．

l 開放がゆっくりと起こるため，狭い隙間 (＝摩擦音) が長く続く．
u 日本語におけるチ・ツなどの子音部に典型的に観察される．
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　　(c) 破擦音

　　

破裂音・閉鎖音・破擦音

n 破裂音：閉鎖区間・破裂時点・開放区間の 3 つから成る．

n 閉鎖音：閉鎖区間のみの破裂音．
u 「行った」における「っ」の [t˺] 音．

l 「た」の [t] 音は破裂音．

n 破擦音：開放が非常に緩慢な調音．
u 破裂音＋摩擦音と見なすこともできる．

l 開放がゆっくりと起こるため，狭い隙間 (＝摩擦音) が長く続く．
u 日本語におけるチ・ツなどの子音部に典型的に観察される．
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図 1 IPA における破裂音の変異

英語では，音声頭子音が閉鎖性を伴う無声阻害
音 [p], [t], [k] で始まる場合，[phıt] のように強い
帯気音を伴う．これは，口腔内の開放が喉頭の声
門開大よりも遅れていることを示す．一方，英語
の音節末子音は [bi:t]／ [bi:t^] のように破裂音で発
音されることもあれば，閉鎖音で発音されてもよ
い．こうした英語の [p], [t], [k] の性質は，それら
が基本は破裂音であり，音節末子音のような弱化
しやすい所では自由変異として閉鎖音に弱まるこ
とがあると解釈してよいだろう．

図 2 英語における帯気音を伴う “pit” の p 音
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図 3 英語における開放を伴う “bit” の t 音

図 4 英語における開放のない “bit” の t 音

一方，日本語の [p], [t], [k]が基底情報として無声
破裂音なのか無声閉鎖音なのかという問題は，こ
れまでほとんど取り上げられてこなかった．その
理由は，日本語において破裂か閉鎖かという違い
がほとんど意味を成さないと考えられてきたから
であろう．日本語は，撥音と促音を除いて，子音
連続や音節末子音を許さない開音節言語である．
したがって，日本語のパ行・タ行・カ行の子音は，
基底情報が破裂であろうと閉鎖であろうと，必ず
後続する母音に向かって必ず開放を伴う．この調
音動態は安定しており，英語の音節末子音のよう
な自由変異は認められない．したがって，日本語
の [p], [t], [k] が無声破裂音なのか無声閉鎖音なの
かという違いは，些細な問題として等閑視されて
きたのも当然のことであった．
しかし，定量的な調音モデルである Articulatory

Phonology (Browman 1992)やConverter/Distributor

model (Fujimura 2002，藤村 2007；以下 C/D モデ
ル) においては，破裂か閉鎖かという違いを無視
できない．こうした定量的モデルでは，口腔閉鎖
の開放が積極的に行われるか否かが実時間上の特
性を決めるパラメータに違いをもたらすからであ

る．言うまでもなく，これらのモデルでは，定量
的な調音動態の基になる質的な入力情報に開放性
の情報が含まれるか否かという問題も検討しなけ
ればならない．本稿では，こうした定量的調音モ
デルを念頭に置き，日本語の [p], [t], [k] が無声破
裂音なのか無声閉鎖音なのかを同定するため，生
理学的指標と実時間特性の指標を用いた分析を試
みる．

1.3 破裂／閉鎖に関連する先行研究
前述したように，日本語の [p], [t], [k]音が無声破

裂音なのか無声閉鎖音なのかという問題を検討し
た先行研究は少ない．その中で，服部 (1954) は，
日本語の [p], [t], [k] 音を基本的に閉鎖音であると
し，ラ行子音と共に，音節頭のパ行子音・バ行子音・
タ行子音・ダ行子音・カ行子音・ガ行子音・ラ行子
音を破裂的閉鎖音としている．なお，ラ行子音は
母音間では破裂的閉鎖音ではなく，弾き音である
としていることからも，服部が持続時間も含めた
閉鎖区間の特性を重視していることが伺えよう．
一方，斎藤 (2006)は音節頭子音の [p], [t], [k]音を

無声破裂音と見なしているようである．ただし，
斎藤は著書の中で破裂音と明記しているわけでは
ない．しかし，無声破裂音が後続する促音「ッ」の
変異に関する記述を見てみると，「一歩」を [ip;^po]

([ip:o])，「一途」を [it;^to] ([it:o])，「一個」を [ik;^ko]

([ik:o]) と表記し，音節末子音 (すなわち促音部) の
[p;^], [t;^], [k;^] 音と音節頭子音の [p], [t], [k] 音を明
確に書き分けている．これは，音節末子音の [p;^],

[t;^], [k;^] 音が閉鎖音であるのに対し，音節頭子音
の [p], [t], [k] 音は破裂音であることを意識したも
のであろう．興味深いことに，斎藤は 1996 年に出
版した『日本語音声学入門』の初版では，「一歩」
を [ippo] ([ip:o])，「一途」を [itto] ([it:o])，「一個」を
[ikko] ([ik:o]) と表記しており，音節頭子音と音節
末子音における開放性の有無については書き分け
ていない．それだけに，斎藤が改訂版において促
音部に無開放の補助記号 “^” を追記したのは，破
裂と閉鎖の違いを重視したからと推測できよう．
このように，少なくとも日本語の音節頭に生じ

る [p], [t], [k] 音が無声破裂音なのか無声閉鎖音な
のかという点について，研究者の間で意見が一致
しているとはいいがたい．

1.4 要素理論に基づく日本語の唇音退化・ハ行
転呼

次に，二項対立的な音韻素性ではなく，単性的
な音韻要素 (element) を用いる要素理論の面から，
破裂／閉鎖の問題を見てみよう．例として，日本
語の唇音退化・ハ行転呼を要素理論から分析した
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ル・パルスで、全ての計算の元となる。

音節 /kAð/ 音節 /bi/
オンセット シラブル コーダ
パルス パルス パルス

シラブル
パルス

パルス

IRF (dorsal,τ) (nasal) (labial,τ)

舌体の前後
前
後

下顎の高さ
高
低

声門制御 有声区間

閉鎖区間 帯気音 母音区間 鼻音区間 有声破裂 母音区間

図 23: 「甘美」の C/Dダイアグラム

このシラブル・パルスの強度によって、音節およびその中核領域 (通常は母音)の時間
領域や強さが決まっていく。「甘美」の場合は最初のシラブル・パルスが強いため、第 1
音節の持続時間が長い。こうした抽象的な音節時間領域は、シラブル・パルスの頂点か
ら左右に伸びる「シラブル三角形」(図 23の太い矢印)で示される。さらに音節中核領域
の周縁には、子音に関する周縁パルス (オンセット・パルスおよびコーダ・パルス)が出
力される。周縁パルスは、シラブル・パルスと同一の高さを持ち、周縁パルスの強度は
この高さとパルスの頂点から出る半三角形の傾斜角によって決まる。

C/Dモデルに基づくと、母音の無声化は無声子音の IRFにって決定される閉鎖開放時
点と、声門制御時点によって決まる声帯振動開始時点との相互作用によって決定される。
本稿では、IRFの特性としては局所的な時間に束縛された特性を持つことから、ガンマ
分布の形状を仮定しておく。分布の平均値と分散はオンセット・パルスの強度 (パルスの
高さと傾斜角)のみに依存して決定される。図 24はオンセット・パルスの強さと IRFの
関係を示したもので、パルスが強いほど破裂子音の閉鎖時間が長く、開放時点が遅れる
傾向を示す。一方、有声性に関係する声門制御は、図 25の様なステップ応答の特性を持
ち、先行子音による声門制御の妨害やシラブル・パルスの強度といった音韻環境が応答

図 5 「甘美」の C/D ダイアグラム

Nasukawa (2016) を取り上げる．
よく知られているように，和語形態素や漢語形
態素におけるハ行子音は，「歯／出っ歯」「昼／真っ
昼間」「屁／最後っ屁」「筆談・毛筆／一筆・鉛筆」
「歩道・競歩／一歩・散歩」のひょうに，しばしばパ
行子音と音韻形態的な交替を起こす．また，羽根
[hÄ(ne)]，十羽 [pÄ]，二羽 [wÄ] のように，母音間で
はワ行音に代わっていく．これらの現象は唇音退
化およびハ行転呼と呼ばれるもので，歴史的に，
両唇をしっかり閉じる [p] 音が両唇間に薄い隙間
の空く [F] 音に弱化し，さらに形態素頭では両唇
性をも失った [h] 音に，母音間では摩擦性を失っ
た [w] 音に変化していった過程の反映である．
Nasukawa (2016) は，この唇音退化・ハ行転呼を
要素理論の要素喪失過程として捉えられると主張
した．要素理論では，要素 N は単独では有声口蓋
垂鼻音として存在可能なカテゴリーであり，要素
h は単独では無声声門摩擦音，単独の要素 q は声
門破裂音としての実体を持つ．この性質から，要
素 N, h, q が複合要素を構成した時に (1) のような
特性を表す．したがって，例えば両唇阻害音は (2)

のような複合要素を成す．

(1) a. 要素 N：有声性や鼻音と関係 (periodicity)．

b. 要素 h：無声や摩擦音に関係 (aperiodicity)．

c. 要素 q：完全閉鎖に関係 (closure)．

(2) [p]：{h, q, U}　 [b]：{N, q, U}　 [m]：{N, U}　 [F]：
{h, U}　 [B]：{N, h, U}

(2) の表示に基づき，Nasukawa (2016) は「羽」な
どに見られる日本語の唇音退化およびハ行転呼
を次のような要素の喪失過程と分析した．すなわ
ち，[p]：{h, q, U} の要素 q が失われて [F]：{, U} と
なり，さらに残った要素のうち h か U のいずれか
を失って [h]：{h} または [w]：{U} に変化する過程
である．この考え方に従うと，「寂しい」の [b] 音
「さみしい」という [m] 音に弱化するのも，[b]：{N,
q, U} から要素 q が失われる過程と見なすことが
できよう．また，英語の t 音が母音間で歯茎はじ
き音や声門破裂音に変異する現象も，[t]：{q, h, I}
から要素 h が失われて [R]：{q, I} や [P]：{q} と変
異する過程と見てよい．
要素理論に基づくと，[p] 音を構成する要素群

{h, q, U} のうち，h 要素は [p] 音における無声性を
もたらすと共に，潜在的に [F] への変異をもたら
す摩擦性を与える役割を担う．すなわち，[p] 音は
潜在的に開放性を持っており，これは [p] 音が基
底では閉鎖音ではなく，破裂音の性質を持つこと
を示す．
しかし，こうした分析で捉えられない現象もあ

る．例えば，日本語やスペイン語では有声破裂音
[b], [g] が母音間で弱化し，摩擦音に変化しやす
い．弁別素性を用いるなら，この現象は母音の
[+continuant] 素性が子音に波及した結果という
形で変異の動機を説明できる．一方の要素理論で
は，有声破裂音は無声破裂音と異なり要素 h を持
たないため，有声破裂音の弱化を説明するために
は要素 q と要素 h の交換過程を考えなければなら
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ない．しかし，原子要素という実在性を伴う表示
を用いる要素理論において，母音間でこうした交
換過程の起こる動機が明確でない．(1a), (1b) か
ら分かる通り，無声阻害音は無声性と関わる摩擦
要素 h を構成成分として持つが故に摩擦音に変わ
る可能性を潜在的に持っているが，有声阻害音は
要素集合にこの摩擦要素 h を含まないため，摩擦
化する潜在的可能性を導出できないのである．従
来の要素理論では，こうした変異を十分に捉える
ことができていない．

1.5 C/D モデルについて
藤村靖が提案した C/D モデルでは，調音運動を
音節の大きな流れ上に局所的な子音動作が重畳し
たものと見なす．例えば「甘美」という語の調音
運動は，母音 “Ä, i” が作る大きな調音変化に子音
“k, m, b” が局所的に影響を与える形で計算され
る．分節音の情報である素性情報も，音素単位で
はなく音節単位で与えられ，音韻要素のような単
性的素性の集合を成す．C/D モデルでは，こうし
た音韻素性・韻律・発話スタイルといった定性的
情報を「シラブル・パルス」を中心とした定量的
性質に変換し (convert)，その中に素性の定量的特
徴を分配 (distribute) する．図 5 に，この変換／分
配の様子 (C/D ダイアグラム) を示す．太線で示
された 2 箇所の縦棒がシラブル・パルスで，全て
の計算の元となる．
このシラブル・パルスの強度によって，音節お
よびその中核領域 (通常は母音) の「実時間領域」
や強さが決まっていく．例えば，「甘美」の場合は
最初のシラブル・パルスが強いため．第1音節の
持続時間が長い．こうした抽象的な音節時間領域
は，シラブル・パルスの頂点から左右に伸びる「シ
ラブル三角形」(図 5 の太い矢印) で示される．な
お C/D モデルでは，理論の自由度を制限するた
めに一発話内のシラブル三角形は相似形を成すと
いう仮定を置いている点に注意されたい．
日本語の韻律構造は基本的に開音節であるため，
撥音と促音を除くと，音節構造はモーラと一致す
る．したがって，シラブル・パルスの強度が一定で
あれば，音節はモーラ等時性を持つ．一方，シラ
ブル・パルスの強度が強ければ，音節内における
子音と母音は補償効果を持ちながら，音節全体の
持続時間が長くなる方向性で調音が実現される．
すなわち強いシラブル・パルスの元では，子音の
持続時間も，母音との補償効果が保たれる限り，
音節全体の持続時間に従って長くなりやすい．
このことから，次の仮説を立てることができる．
もし，日本語の [p], [t], [k] 音が破裂音であるなら，
音節の持続時間が長くなる (シラブル・パルスが

強くなる) にしたがって，母音との補償効果が保
たれる範囲内で，閉鎖区間の持続時間も開放区間
の持続時間も長くなる傾向を示すはずである．一
方，日本語の [p], [t], [k] 音が破裂音であるなら，音
節の持続時間が長くなると，母音との補償効果が
保たれる範囲内で，閉鎖区間の持続時間も長くな
るが，開放区間の持続時間は音節持続時間との相
関は観測されないであろう．

2. 仮説の検証
2.1 モーラにおける頭子音と母音との補償効果
日本語音声において，頭子音と主母音の間に実

時間上の補償効果が生じることはある程度成立す
ると思われる．図 6 に示したグラフは，日本音響
学会が出している音声データベースから 500 文を
選択し，C1V1C2V2C3V3 の連鎖について，各子音
の平均持続時間を計測した結果である．大まかな
傾向ではあるが，頭子音 C2 と主母音 V2 間に，頭
子音が長いほど主母音が短くなるという時間補償
効果が見て取れるだろう．(??b) の構造を組み込
んだ C/D モデルにおいても，この現象は，主要な
シラブル・パルスが自立モーラの実時間特性を決
め (付属モーラの実時間特性は周辺パルスによっ
て決まる)，その中で頭子音と主母音が持続時間を
分け合うという形で説明が付く．

図 6 語中のモーラにおける先行子音・後続母音間
の時間補償効果

2.2 シラブル・パルスの強度が持続時間に与える
影響

しかし，図 6 の結果はあくまで平均値に過ぎな
い．実際の発話では，少なくとも物理的な実時間
上の持続時間はかなりの変動を持つ．例えば，上
記のデータベースから得られるタ音における子音
持続時間と母音持続時間の分布を図 7に示す．グ
ラフから分かる通り，単純に物理的な持続時間と
いう観点から見ると，子音と母音の間で常に代償
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効果が起こっているわけではない．子音持続時間
が同じであっても，母音の持続時間は様々な範囲
を持っており，結果的にモーラ全体の持続時間も
大きく変動する．線形混合分析でも，母音持続時
間に与える子音の効果は弱いもので，単純相関と
しても相関係数は 0.2 ほどである．
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図 7 タ音における子音持続時間と母音持続時間の
分布

しかし，子音持続時間とモーラ持続時間，ある
いは母音持続時間とモーラ持続時間については，
分散は大きいものの，ある程度の因果関係を持つ．
同じく，タ音における子音持続時間とモーラの関
係を図 8に，母音持続時間とモーラの関係を図 9

に示す．このことは，子音のインパルス応答の強
さにシラブル・パルスの強度が一定の影響を与え
ていることを意味する．
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図 8 タ音における子音持続時間とモーラ持続時間
の分布
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図 9 タ音における母音持続時間とモーラ持続時間
の分布

破裂音のみならず，無声摩擦音でも同様の傾向
を示す．破裂子音でも摩擦子音でも，母音持続時
間からモーラ長への予測は説明力が高く，子音持
続時間からモーラ長への予測も一定の説明力を持
つ．ただし，両者を比較すると，母音持続時間の
ほうがモーラ長への影響が強い．
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図 10 サ音における子音持続時間とモーラ持続時
間の分布
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図 11 サ音における母音持続時間とモーラ持続時
間の分布

なお，タ音における子音持続時間とモーラの関
係である図 8とサ音における子音持続時間とモー
ラの関係である図 10を比較すると，破裂音である
[t]音のほうが [s]音よりもデータの分散が大きい．
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2.3 閉鎖区間・解放区間の時間特性
次に，上記のデータにおけるタ音の子音持続時間
を，閉鎖部と帯気が起こっている開放部とにわけ
てみよう．タ音における子音閉鎖持続時間とモー
ラ持続時間の分布を図 12に，タ音における開放部
持続時間とモーラ持続時間の分布を図 13に示す．
タ音における子音閉鎖持続時間はモーラ持続時間
との間に正の相関を持つが，タ音における開放部
持続時間はモーラ持続時間との間に相関をほぼ持
たないことが見て取れる．これは，[t] 音における
開放がシラブル・パルスの影響を受けておらず，
受動的に引き起こされていることを示す．すなわ
ち，これらの時間特性は日本語の [t] 音が破裂音
ではなく，閉鎖音であることを支持するデータと
いえる．
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図 12 タ音における子音閉鎖持続時間とモーラ持
続時間の分布
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図 13 タ音における開放部持続時間とモーラ持続
時間の分布

3. EPG を用いた [t] 音の調音動態に関
する実験

3.1 実験方法
実験は，発話者に短子音／長子音 (促音) を持つ
オノマトペのミニマルペアを単独でランダムに 5

回ずつ発音させ，音声と EPG データを同時に収
集した．また，開口度の参考にするため，正中面
から両唇の画像もビデオで収録している．実験に

参加した被験者は30歳台～40歳台の男性 2 名 (関
東方言 M1，関西方言 M2)，女性 2名 (帰国子女 F1，
関西方言 F2) の計 4 名で，いずれの被験者も構音
および聴覚に異常はない．実験は慶應義塾大学お
よび大阪保健医療大学で行われ，実験所要時間は
25 分～ 40 分程度であった．
EPG データは 4 名の被験者に対し人工口蓋床

を各被験者ごとに用意し，サンプリング周期 10

ms で収集した．この人工口蓋床は異なる話者の
調音を比較できるよう標準化され，前後方向に歯
茎 2 列，後部歯茎 2 列，硬口蓋 3 列，軟口蓋境界
部 1 列の電極配置を持つ．また，左右方向は歯茎
最前列のみ電極が 6 点，他の列は電極が 8 点配置
され，歯茎から軟口蓋境界部まで計 62 点の計測
が可能となっている．なお，EPG データの収録に
は WinEPG (Articulate Instruments Ltd.) およびタ
ブレット端末を用いて行った．

3.2 実験に用いた刺激語の特性
本実験に用いた刺激語は，いずれも同一形態素

を繰り返す C1VC2V-C1VC2V (単子音条件) およ
び C1VC2C2V-C1VC2V (促音条件)という構造を持
つ．なお EPG の特性から，今回の実験では子音
C2 を歯茎音・歯茎硬口蓋音に限定している．

3.3 無声歯茎破裂音 [t]/[t:] の結果
EPG データの解析には，Articulate Instruments

Ltd. の開発したソフトウェア Artuculate Assistant

を使用した．EPG パターンは舌の接触がない場
合に null 値が生じるため，単子音／促音における
接触パターンの有意差検定にはフリードマン検定
を用い，統計量 χ2 を求めている．なお，被験者
によって EPG の接触パターンに違いがあったた
め，本研究では発話者 4 名のデータを丸め込むこ
とはせず，各被験者ごとに単子音／促音の有意差
を検討した．
まず，(??) に示した [t] 音の EPG パターンにつ

いて見てみる．単子音 [t]で最も接触面積の広かっ
た話者 M1 と接触面積の最も小さかった話者 F2

のデータを図 15 に示す．
話者 M1 のEPG パターン (a)–(b) のフリードマ

ン統計量は χ2 = 19.17 で，単子音 [t] と促音 [t:] の
間に有意差が認められた (df = 1, p < 0.001)．ま
た，話者 F1の EPGパターン (c)–(d)にも統計的に
有意な差が存在する (χ2 = 22.0, df = 1, p < 0.001)．
他の話者 M2, F1 についても同様で，単子音 [t] に
比べ促音 [t:] では舌の接触パターンが有意に増大
していた．
単子音と重子音 (促音) における接触パターン

にこのような違いが生じる理由として，すぐに思
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(a)
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

(b)
図 2　 (a)単子音と (b)促音の EPGパターン遷移 (16フレーム・実時間 160 ms分)

では [t]音に関するほぼ同一の調音パターンが続く。このフレーム No.7以降における接触パ
ターンの安定性は、無声阻害音において undershootが起こっていることを支持しないよう
に思われる。むしろ、フレーム No.7以降の接触パターンは潜在的な調音計画におけるター
ゲット点を反映した実現値である可能性が高い。もしこの解釈が正しいなら、単子音と促音
における接触パターンの違いは、調音計画の実現性 (undershoot/satisfaction)に依るだけでは
なく、潜在的な調音計画そのものに起因していると考えられる。
2.4 有声歯茎破裂音 [d]/[d:] の結果
単子音と促音とで潜在的な調音計画自体が異なっている可能性について、本節では有声阻

害音の性質から再考してみよう。まず EPGパターンを見ると、有声子音 [d]においても、発
話者 4名全てで、促音 [d:] における舌の接触面積が単子音 [d]の時よりも有意に増大してい
た。例として、話者M1における EPGパターンを図 3(a), (b)に示す。両者間のフリードマ
ン統計量は χ2 = 12.46 (df = 1, p < 0.001)で、有意差が認められる。

(a)

100 89 100 84 100 100

100 97 0 0 0 0 0 100
H
92 0 0 0 0 0 0 64

92 0 0 0 0 0 0 59

100 0 0 0 0 0 0 100

100 26 0 0 0 0 0 84

100 68 0 0 0 0 0 100

100 79 66 0 0 0 0 100

(b)

100 100 100 100 100 100

100 100 87 84 76 90 100 100
H
92 89 74 49 0 51 79 93

88 68 0 0 0 0 52 84

100 61 0 0 0 0 0 94

100 23 0 0 0 0 0 91

100 59 0 0 0 0 0 100

100 83 70 0 0 0 29 100

　　 (c)

100 93 93 100 100 100

100 90 68 63 63 85 100 100
H
93 90 63 27 0 43 83 90

100 65 0 0 0 0 63 88

100 45 0 0 0 0 0 100

100 0 0 0 0 0 0 100

100 0 0 0 0 0 0 100

100 88 73 0 0 54 90 100

図 3　 (a)話者M1の語中単子音 [d], (b)促音 [d:]、(c)語頭単子音 [d]の EPGパターン

ここで、調音計画の実現性 (undershoot/satisfaction) に関して再度考察してみよう。よく
知られているように、日本語の有声阻害音は無声阻害音とは異なり、母音間で [AbA]/[ABA],
[AgA]/[ANA]/[AGA]のようにしばしば弱化を起こす。ダ行子音も、イ段・ウ段の破擦音に関しては
[Adz<W]/[AzW], [Adý

<
i]/[Aýi]のようにザ行イ段・ウ段との区別を失う。前川 (2010)は、こうした

弱化が調音のために利用できる時間の違い (TACA: Time Allotted for Consonant Articulation)
に基づくものであることを議論している。そうなると、ダ行ア・エ・オ段の子音 [d]音につ
いても、定性的な (IPA記号上の)違いはないとしても、語頭と母音間とで調音運動上は何か
らの違いが生じていても不思議ではない。
ここで、図 3 (a), (b) と同じ話者 M1 の「ドロドロ／ドッロドロ」における語頭 [d] 音の

EPGパターンを図 3(c)に示す。前述した予測通り、この語頭の単子音 [d]の EPGパターン

図 14 (a) 単子音と (b) 促音の EPG パターン遷移 (16 フレーム・実時間 160 ms 分)

いつくのが子音の持続時間に依存する調音運動の
undershoot 現象である．前述したように，日本語
の単子音は促音に比べて持続時間がかなり短い．
したがって，単子音と促音とで調音計画における
潜在的なターゲット点が同一であったとしても，
単子音ではターゲットを実現する十分な時間を
確保できず，undershoot を起こす可能性がある．
一方，促音は十分な持続時間があるため潜在的な
ターゲット点を実現しやすいであろう．
しかし，EPG の接触パターン遷移を詳細に観察
すると，単子音／促音における舌運動の違いは，
単にターゲット点の undershoot/satisfactionのみに
起因するわけではないように思われる．ここで，
「カタカタ／カッタカタ」における第 1 音節の母
音最終部から第 2 音節の子音にかけての EPG パ
ターン遷移を見てみよう (話者 F2 の例)．
まず，この１モーラ分の遷移パターンから分か
ることは，促音部において一切の口腔内開放が行
われていないことである．すなわち，斎藤 (2006)

でも指摘されているように，促音部における [t]音
は閉鎖音であって，破裂音ではない．

(a)
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100 100 100 100 100 100 100 100
H
100 84 71 61 49 66 93 100

100 79 38 0 0 0 63 100

100 78 0 0 0 0 0 100

49 0 0 0 0 0 0 100

100 69 0 0 0 0 0 100

100 83 66 0 0 0 39 100

(b)

100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100
H
100 100 100 89 94 91 100 100

100 100 88 71 67 84 100 100

100 100 63 0 0 47 82 100

81 0 0 0 0 0 79 100

100 81 0 0 0 0 63 100

100 98 26 0 0 0 78 100

(c)
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H
63 52 38 26 13 46 69 90

78 0 0 0 0 0 47 73

74 0 0 0 0 0 0 68

100 0 0 0 0 0 0 100

100 0 0 0 0 0 0 100

100 68 0 0 0 0 72 100

(d)

100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100
H
100 100 100 91 100 100 100 100

100 73 14 0 0 0 88 100

100 86 0 0 0 0 23 100

100 91 0 0 0 0 26 100

100 83 0 0 0 0 0 100

100 83 0 0 0 0 76 100

図 15 (a) 話者 M1 の単子音 [t], (b) 促音 [t:]，F2 の
(c) 単子音 [t], (d) 促音 [t:] (F2) の EPG

また，単子音／促音を比べた場合，どちらもフ
レーム No.3 までは上歯茎に対する舌端の接触が
見られず，フレーム No.4から上歯茎への接触が始
まる．また，単子音においても促音においても，
フレーム No.7 以降では [t] 音に関するほぼ同一
の調音パターンが続く．このフレーム No.7 以降
における接触パターンの安定性は，無声阻害音に
おいて undershoot が起こっていることを支持し
ないように思われる．むしろ，フレーム No.7 以
降の接触パターンは潜在的な調音計画における
ターゲット点を反映した実現値である可能性が高
い．もしこの解釈が正しいなら，単子音と促音に
おける接触パターンの違いは，調音計画の実現性
(undershoot/satisfaction) に依るだけではなく，潜
在的な調音計画そのもの，すなわち後続母音が存
在するか否かに起因していると考えられる．
なお，単子音と促音とで潜在的な調音計画自体

が異なっている可能性について，有声子音 [d] に
おいても，発話者 4 名全てで，促音 [d:] における
舌の接触面積が単子音 [d] の時よりも有意に増大
していた．例として，話者 M1 における EPG パ
ターンを図 16(a), (b) に示す．両者間のフリード
マン統計量は χ2 = 12.46 (df = 1, p < 0.001) で，有
意差が認められた．無声阻害音のみならず有声阻
害音でも同様の現象が生じているということは，
こうした調音動態が喉頭制御の影響ではなく，純
粋に口腔内制御の問題であることを意味する．

(a)

100 89 100 84 100 100

100 97 0 0 0 0 0 100
H
92 0 0 0 0 0 0 64

92 0 0 0 0 0 0 59

100 0 0 0 0 0 0 100

100 26 0 0 0 0 0 84

100 68 0 0 0 0 0 100

100 79 66 0 0 0 0 100

(b)

100 100 100 100 100 100

100 100 87 84 76 90 100 100
H
92 89 74 49 0 51 79 93

88 68 0 0 0 0 52 84

100 61 0 0 0 0 0 94

100 23 0 0 0 0 0 91

100 59 0 0 0 0 0 100

100 83 70 0 0 0 29 100

図 16 (a) 話者 M1 の語中単子音 [d], (b) 促音 [d:] の
EPG パターン

ここまで述べてきた [t] 音の時間的特性および
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調音動態の特徴から，日本語音声の [t]音は破裂音
というより閉鎖音と呼ぶべき性質を持っていると
いってよいだろう．次節では，この点を踏まえ，
日本語音声の音韻情報について音韻理論の観点か
ら考察を行う．

4. 閉鎖音の音韻情報
4.1 音韻要素
音韻理論では分節音の内部構造について様々な
議論がなされてきた．分節音の内部構造に関する
最も代表的なアプローチは，ソシュールの主張す
る「差異に基づく記号体系」を表現するために導
入された弁別素性であろう．これは現在でも主流
のアプローチであるが，全ての弁別素性に値を付
与した完全表示の形式では，素性間にある依存関
係をうまく表現することができない．素性間の依
存関係を適切に扱うには，依存関係にある弁別素
性値を表示しない過小指定か，あるいは階層的な
素性構造を導入する必要がある．前者のアプロー
チは，透明性などの点でいくつかの問題が残り，
後者のアプローチでは一部の素性を除き二値的な
弁別素性が意味を失う．
こうした問題を踏まえ，Government Phonology

(Harris 1994) や Dependency Phonology (Ander-

son1987) などでは原子的素性である音韻要素 (el-

ement, particle) を分節音の構成要素として導入し
ている．2節でも述べたように，原子的素性を用
いるメリットは，過小指定というプロセスを必要
としないことと共に，C/D モデルのような定量的
な音声生成理論の入力情報とも整合性を持つとこ
ろにある．しかし，各々の分節音がどのような音
韻要素で構成されているか，また音韻要素自体が
内部構造として弁別素性を持つかといった問題に
ついては未解決な点も多い．

4.2 調音方法に関する音韻要素
子音の調音方法は大きく分けて，閉鎖を持つも
のと口腔内に隙間を残すものに分類される．閉鎖
は弾きといった調音方法は前者に属し，摩擦音や
接近音は後者に属す．このうち，接近音は狭母音
と極めて類似した特徴を有すため，狭母音に関わ
る音韻要素である I(前舌・硬口蓋性の要素), U (非
前舌・非硬口蓋性の要素) が母音スロットではな
く子音スロットに結びつくことで接近音の表現が
可能である．したがって，日本語子音の調音方法
については，閉鎖性の音韻要素 C と摩擦性の音韻
要素 H があればよい．なお，閉鎖性の要素は q と
いう単独では声門閉鎖音となる要素で表現される
ことも多いが，本稿では contact の要素として C

を用いておく．

一般に，摩擦音は摩擦性要素 H のみを持ち，閉
鎖性要素 C を内部構造に持たない．この点につい
ては，要素理論を用いるほぼ全ての研究で見解が
一致している．これに対し，破裂音の内部構造に
ついては２つの立場があり，日本語の破裂音は閉
鎖性要素 C と摩擦性要素 H を共に内部構造に持つ
のか，あるいは破裂音は閉鎖性要素 C のみを持つ
のかという点で意見が分かれてきた．
調音方法のうち，明らかに閉鎖性要素 C と摩擦

性要素 H を共に内部構造に持つものは破擦音であ
る．日本語は音声的には「チ」「ツ」「チャ行子音」
「ジャ行子音の変異」において明らかに破擦音を持
つ．しかし，これはあくまで音声情報であり，音
韻的に破擦音が存在するのかという点については
様々な議論が行われてきた．歯茎に閉鎖を持つ子
音に狭母音に関わる情報が関与した場合に破擦化
するような音韻過程が存在すれば，基底情報に破
擦情報を設定する必要はないからである．一方，
歴史的に言えば，「シャ行子音」は破擦音であっ
た可能性が高く (「ジャ行子音」の変異で摩擦と
共に破擦が起こるのはその名残とも考えられる)，
この点から現代日本語のチャ行に基底情報として
破擦音を設定しておく可能性も十分に考え得る．
基底情報に破擦音を置かないのであれば，日本

語の [p]，[t], [k] 音は閉鎖性要素 C と摩擦性要素 H

を共に内部構造に持っていると考えるのが妥当で
あろう．タ行子音やチャ行子音の破擦化を自然に
導出できると共に，日本語の唇音退化である [p]

→ [F]→ [h] の過程も自然に導出できる．ただし，
「ジャ行」の破擦化に関しては，複雑なプロセス
が必要となり，この点で多少の問題を残す．
一方，日本語の [p]，[t], [k] 音は閉鎖性要素 C の

みを持つと考えた場合，タ行子音やチャ行子音の
破擦化は狭母音要素への調音動態遷移によって引
き起こされると考えるのが妥当であろう (Pinter

2008)．ジャ行の破擦音化に関しても，類似した調
音動態過程によって説明ができる．この場合，日
本語の唇音退化である [p]→ [F]→ [h] の過程は，[p]

→ [F] の変異が一旦音声的な弱化として実現され，
それが基底情報として定着していくプロセスに
よって説明されることになろう．

4.3 日本語音声の発声について
日本語の阻害音は有声／無声という発声に関す

る対立を持つ．要素理論では，この発声について
いくつかの表現が可能である．発声に関する最も
典型的な音韻要素は，トーンと関わりを持つ．有
声音は声門を軽く閉じる喉頭運動によってもた
らされるため，低いトーンをもたらす音韻要素に
よって表現が可能である．これに対し，高いトー
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ンをもたらす音韻要素は無声の情報をもたらす．
しかし，発声の情報はこれ以外の音韻要素によっ
ても表現ができる．例えば，鼻音は内在的に有声
の性質を持つ．したがって，鼻音情報をもたらす
音韻要素 N が有声性と係わっていても不思議では
ない．実際，現代の日本語は [p]/[b]/[m]，[t]/[d]/[n]
という無声／有声／鼻音の三項対立を持つが，や
まとことばでは無声／鼻音が対立しており，特に
形態素頭において有声子音は弁別機能を持ってい
なかった．また，鼻音である撥音と後続子音に無
声音を選ぶ促音は，やまとことばでは同一音素の
異音として振る舞う．こうした性質は，現代日本
語でも「呼ぶ→呼んだ／勝つ→勝った」「真っ白・
真っ黒／真ん中・真ん丸」「はきはき→はっきり／
ふわふわ→ふんわり」といった形態現象に影響を
残す．これらのことから，日本語の有声性は鼻音
要素 N によって実現されると考えてよい．
さて，有声性の音源が声帯振動であるのに対し，
無声子音の音源は口腔内摩擦音源である．なお，
ここでいう口腔内摩擦音源は無声破裂音におけ
るスパイクノイズを含む．したがって，日本語の
無声子音には以下の２つのアプローチが考えら
れる．

(3) a. 摩擦要素 H を明示的に持つことで，無声性
を表す．

b. 閉鎖要素 C と摩擦要素 H は，共に内部構造
として [−voiced] を持つ．

(3a) のアプローチを取った場合，[p], [t], [k] 音
などの閉鎖性を持つ無声子音は，閉鎖をもたらす
要素 C と共に，無声をもたらす要素として要素 H

をも持つ．そして，この要素 H は同時に口腔内に
隙間を開ける摩擦性の要素でもあるため，結果的
にこの表示は [p], [t], [k] 音が「破裂音」であること
を示す．これは，本稿の結論である日本語音声の
[t]音が閉鎖音であるという性質に矛盾する．した
がって，日本語の音韻要素を考える場合，(3b) の
アプローチが妥当ということになるだろう．

5. まとめ
本稿は，日本語における破裂音の調音的実体に
ついて，持続時間および生理学的調音動態の観点
から分析を行った．結果として，日本語の閉鎖性
無声阻害音は，破裂音ではなく閉鎖音と考える方
が妥当と考えられる．日本語の閉鎖性無声阻害音
が閉鎖音であるという性質は，英語の音節末子音
における自由変異と異なり，日本語の閉鎖性無声
阻害音が開放の有無に関して自由度を持たない
ことの原因であろう．すなわち，閉鎖音に口腔内

開放を持つ母音が後続した時のみ，後続母音の影
響によって受動的な開放が起こるのであり，それ
以外の場合には一貫して閉鎖のみが積極的な調音
動態として実行されているということである．ま
た，この性質は調音動態の入力となる質的な音韻
情報の予測にも役立つ．すなわち，日本語の無声
閉鎖子音は閉鎖要素を入力とするが，摩擦要素は
入力情報に含まれない．これは，単性的音韻要素
が潜在的に持っている弁別素性の性質を示唆する
結果でもある．この点については，また稿を改め
て考察を行いたい．さらに，今回は [t] 音のみの分
析結果を示したが，その他の阻害音についても同
様の検証を行う予定である．また，方言も含め，
日本語音声の持つ時間特性についてより詳細な研
究も今後の課題としたい．
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