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L 今なぜ新素材せん い か

　 工 業 材 料 の 分 野 で は ハ イ テ ク ブ
ー

ム た け な わ で あ る が ，

建 築 に もそ の 波 が お し よせ て きて い る 。

　 建 築材料 は 使用量 が 膨大 で コ ス トを重 視 す る た め，他 の

分 野 で 実用 化 さ れ た 新素材 を少 し ずつ 使 っ て 実績 をあ げ て

い くパ ターン が多 か っ た 。 し か し，こ れ まで に な い す ぐれ

た性能 を もつ 種 々 の 新素材 せ ん い の 製造 が 可能 に な っ た

今，そ の 利用方法 を建築自 ら も考 え な けれ ば な らな い
。 東

京大学の 岸谷孝
一

先生 の お こ とば を借 りる な ら，建築に は

新素材技術 を 「支 え る 」 とい う側面 と 「育 て る」 とい う 2

つ の 側面 が あ っ て し か る べ きで ，両者 は 互 い に 手 を と り

合 っ て い く段階 に きて い る 。 建設省 も新素材 懇談 会 を発足

さ せ て
， 新素材の 建設分野へ の 積極的 利 用 を奨 励 す る 姿 勢

を示 して い る 。

　新素材開発 の 成功例で あ る ALC の よ う に，新素材せ ん

い を使 っ た 建築材料 が 建築技術 の 向上 に資す る 時が待た れ

る 。

2．せん い とは

　せ ん い と は
， 本来太 さ が 数十 ミ ク ロ ン （百分の 1mm の 数

倍）以 下 で，長 さ ／太 さ （ア ス ペ ク ト比 と呼 ば れ る〉 が 非常

に 大 きい 形状 の もの をい い ，そ の 材質 に は よ ら ない
。 人間

の 髪の 毛 の 太 さ が 約 80 ミ ク ロ ン で ある か ら こ れ よ り細い

も の で ある 。 し か し 最近で は ，太 く短い 形状の もの で もせ

ん い と呼 ば れ る こ とが多い
。

　せ ん い は引張強度 が 大 きい とい う特徴 が あ る 。 ガ ラ ス の

よ うに 板状 で は 脆 い 物質 も せ ん い に すれ ば，構造用 鋼材 を

こ え る 引張強度 を もつ
。

こ れ は ，断 面 が きわ め て 小 さ い の

で，潜在 す る 欠 陥 の 存在確率 が僅 少 に な る こ と に 加 え，せ

ん い の 軸方向 に 分 子 が 配 向 す る 傾 向 が 強 い か らで あ る。

ウ ィ ス カーと呼 ば れ る 長軸方向に単結晶が伸 びて で き たせ

ん い は ，こ の 性質が きわ だ っ て お り，欠 陥 が 全 くない 場合

の 理 想破壊強度 騨 性係数 の 10％前後） に 近 い 強 度が 実測 さ

れ て い る 。

　個 々 の せ ん い で 見 る と，そ の 強 度発現 機構 はそ れ ぞ れ 異

な っ て い る。図
一1 は，本文 で と り上げ る せ ん い の い くつ

か の 微視的構造 モ デ ル の ス ケ ッ チ で あ る。こ れ ら は プ ラス

チ ッ ク，ガ ラ ス ，炭素 （黒 鉛），ア ル ミ ナ をせ ん い に し た

もの で あ る。分 子 の 結 び つ き方 に 特徴 の あ る こ と が お 分か

りい た だ け よ う。こ れ ら の せ ん い の 強度特性 を さ ま ざ ま な

視点か ら 比 較 し て み た の が 図
一2〜図

一5 で あ る。
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図
一1 各種 せ ん い の 微視 的構造 モ デル

　 　 （（a ）（b）に つ い て は Milewskiに よ る）

　高性能の せ ん い を つ くる こ と は 容易 で な く
， 単 に塊 を削

り出 して 細 く し た だ け で は
，

も と の 塊 よ りも低 い 強度 を持

つ せ ん い に なる 。 そ れ ぞ れ の 材質 に 適 した 紡糸法 を見つ け

る の に，先人 た ち は 大変な苦労 を重 ね て きた 。
ご く最近 に

な っ て ，図
一1 に 示す よ うなせ ん い を工 業的 に 作 る こ とが

で き る よ うに な っ たの で ある 。

3．合成せ ん い

　 ナ イ ロ ン ，ポ リエ チ レ ン な どの 合成せ ん い を コ ン ク リー

トや セ メ ン トモ ル タル の 補強 材 と し て 用 い よ う とす る研 究

は 20年 以 上 も前 か ら 国 内外 で 報告 さ れ て い る。合 成 せ ん

い で 補強 す る メ リ ッ トと して は，安価 で ，耐薬 品性 が あ

り，引 張 強 度 も比 較的 高い 点が あ げ られ る。 そ の 結果，セ

メ ン トコ ン ク リートの 耐衝撃性 は確 か に向上 した が，静的

強度 の 改善効果 は そ れ ほ どで は なか っ た。

　こ れ らの 経験 か ら，今 日セ メ ン トモ ル タル 補強用せ ん い

と し て 実用化 ま た は検討段 階 にあ る の は，ポ リエ チ レ ン せ

ん い ，ポ リ プ ロ ピ レ ン せ ん い ，ア ラ ミ ドせ ん い な どで あ

る。

　ポ リエ チ レ ン せ ん い に は 国 内で 実用 化 さ れ た 太 さ約 0．9

mm の も の が あ る。せ ん い の 長 手方向 に
一

定間隔 ご と に 突

起が つ い た 短せ ん い で あ り，
セ メ ン トマ トリ ッ ク ス との 付
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着 が よ い
。 振動詰め の 無筋 コ ン ク リ

ー
ト管 に用 い られ て い

る 。

　ポ リプ ロ ピ レ ン せ ん い で は，網 目 （フ ィ ブ リ ル 〉化さ れ

た太 さ 15− 150 ミク ロ ンの もの が 英国で 開発 され て い る 。

本来，石綿代替 を主 眼 に開発 され たの で，当面 はセ メ ン ト

モ ル タ ル を補強 して 屋根材用の 波形 シ
ートに 利用す る こ と

が 考 え ら れ て い る が，将 来 は コ ン ク リート捨型枠 な どへ の

利用 が有望 視 され て い る。

　一
方，ア ラ ミ ドせ ん い は合 成 せ ん い の 中 で は 新顔で ，

1972 年 に 米国 で 初 め て 開発 さ れ，通常 は 「ケ プ ラー」 と

い う商標名で 呼ば れ て い る
。 ア ミ ド結合 （− CO ・NH −） を

有 す る点は羊毛，絹の よ う な天 然せ ん い や 従来 の ナ イロ ン

せ ん い と同 じで あ るが，ベ ン ゼ ン 環 （亀 の 甲） をア ミ ド結

合 で直線 的 に結ん で い る点が ナ イ ロ ン と異 な る 。 ナ イロ ン

が脂肪族ポ リア ミ ドと呼 ばれ る の に 対 し，ア ラ ミ ドはベ ン

ゼ ン 環 が あ る こ とか ら芳香族ポ リア ミ ドと呼 ば れ る 。

　ア ラ ミ ドせ ん い の 特 徴 は，他の 合成せ ん い に 比べ 引張強

度 ，弾 性率お よ び 耐熱性が 大 きい こ と に あ る 。 セ メ ン トコ

ン ク リートへ の 補強効果 に つ い て は
， 従来 の 合成せ ん い よ

りも大 きい こ とが 実験的 に 確 か め ら れ て い る 。 軽量 で 耐 薬

品性に もす ぐれ て い る が，合成せ ん い の

中 で は 値段 が 非常 に 高 い の が 難点 で あ

る。

　 ア ラ ミ ドせ ん い は 建築分野 で は，ま だ

な じみ が うす い 。海洋航空宇宙関係で は

ロ ープ や FRP と し て 長年 の 実績 を 有す

る。また タイヤ の 補強材 や 防弾チ ョ ッ キ

な どに も利用 され て い る 。 最近 で は，ロ ー

プ，ケーブ ル と し て，プ レ ス トレ ス トコ

ン ク リ
ー

ト用緊張材へ の 応用 が検討 され

て い る。

4．ス チ
ー

ル フ ァ イバー

　鋼繊維 ま た は ス チ
ー

ル フ ァ イバ ーと呼

ば れ て い る も の は，構造用 鋼 材 を太 さ十

分 の 数 ミ リメ
ー

トル ，長 さ数セ ン チ メ ー

トル に加工 した もの で あ る 。 他 の 材質の

せ ん い よ りず っ と太 く，ま た強度や弾性

は もとの 鋼材 と ほ ぼ同 じ性能 で あ る。

　 コ ン ク リ
ートの 製造 の 時 に他 の コ ン ク

リ
ー

ト材料 と共 に 混練 し て，コ ン ク リー

トの 強靱性 を向上 す る 目的 で 使 わ れ る。

セ メ ン トモ ル タ ル とス チール フ ァ イバ
ー

を 同時 に 吹 き付 け て 成 形 す る 方 法 も あ

る 。 ス チ
ー

ル フ ァ イバ ーを使 っ た コ ン ク

リ
ー

トは 鋼繊維補強 コ ン ク リートま た は

ス チ
ー

ル フ ァ イ バ ー コ ン ク リー ト

（SFRC と も表 さ れ る，　 Steel　Fiber　Reinfor・

ced 　Concrete の 略）な ど と呼ば れ る。

　米国に お い て 道路 舗装 に 早 くか ら実用

化 さ れ，わ が 国 で も土 木の 分野で 広 く使

わ れ て い る 。 建築 で は そ の 利用 方 法 の 開発 に 力 が注 が れ て

い る 段階 で あ る 。

　建築物 の 構造 は 破壊する と きの 強度 と と も に，破壊に至

る まで に 吸収 で き る エ ネル ギーが 大 きい ほ どす ぐれ て い

る。構造部材 で 考 え る と，構造部材 を構成 す る材料また は

そ の 結合方法 に よ り，こ れ ら の 性能 を付与して い る。鉄筋

コ ン ク リ
ー

ト部材 の エ ネ ル ギー吸 収要 素 と して は，補強筋

の 伸 び る 能力，コ ン ク リートの 縮 む また は 伸 び る 能 力，両

者 の 付着面の 滑 る 能力が あ り，ス チ ール フ ァ イバ ーコ ン ク

リ
ー

トを使 う と，こ の うち コ ン ク リートの 能力が飛躍 的 に

向上 し，きわ め て 耐震性 に す ぐれ た構造 に な る。

　 フ ェ ロ セ メ ン トの よ うに，連 続せ ん い で セ メ ン ト系 の 材

料 を補強す る に は，高強度 と高弾性 の うえ に急激 に破断す

る こ と な く高 い 応 力 を負担しなが ら伸 び るせ ん い が望 ま し

く，こ の 点で ス チ
ー

ル フ ァ イバ ーの よ うに 素材 が鋼で ある

こ と は最適と い え る。た だ し，せ ん い の 伸 び る 能力 は 根本

的 な条件 で は な く，せ ん い 自身 を複合化す る こ と に よ り，

炭素せ ん い や ア ル ミナ せ ん い で あ っ て も高 い 応力 を負担 し

た ま まで 伸 び る こ と の で きる せ ん い を 作 る こ と が で きる 。

　建築材料 と して は，安全で 耐久性 の ある 構造材料 と し て

欄

q
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利 用 す る こ と が で きれ ば，使用量 が 膨 大 で あ る ゆ えに 画期

的 な新 用 途開 発で あ る 。 試算で はス チール フ ァ イバ
ー

コ ン

ク リートの 場合 ， 建築 コ ス トが 従来 の コ ン ク リ
ー

トよ りか

な り高 くな る とい わ れ て い る が，量 産 体 制 に は い れ ば，原

材料 が安 い と い う強み が あ る 。
コ ン ク リートの 表層 に 配向

して い る ス チ
ー

ル フ ァ イバ ーが 錆 び や す い こ と は
， 鋼材 の

腐食防止の 技術 や ア モ ル フ ァ ス の 製造技術が 生 か され て
，

い ずれ解決 さ れ る で あ ろ う。

5。ガ ラ ス せん い

　ガ ラス せ ん い の 新素材的用途 と して は，耐 ア ル カ リガ ラ

ス せ ん い と セ メ ン トモ ル タ ル と の 組 合 せ に よ る GRC

（Glass　Fiber　Reinforced　Cement の 略，ガ ラス せ ん い 補強 セ メ ン

ト）， 極細 の ガ ラ ス せ ん い 織物 とテ フ ロ ン 樹脂 と の 組合せ

に よ る 空気膜構造，一
方向 に 配向 した GFRP （Glass　Fiber

Reinforced　Plasticsの 略，ガ ラス せ ん い 補強 プラ ス チ ッ ク） と し

て の ロ ッ ク ボ ル トや プ レス トレス トコ ン ク リート用緊張材

な ど が あげ ら れ る 。

　図
一2〜図

一5 で も分 か る よ う に ガ ラ ス せ ん い 自身の 引

張強度 は ス チ
ー

ル フ ァ イバ ーよ り大 きい 。した が っ て こ の

強度 を利用 し て プ ラ ス チ ッ クの み な らず，セ メ ン トモ ル タ

ル を補強 す る 試 み は 従 来 か ら行 わ れ て きた 。

　そ の 際 の
一

番 の 問題 は，セ メ ン トの ア ル カ リ分で ガ ラ ス

せ ん い の 表面 が劣化 し，つ い に は 補強効果 を失 う点で あ っ

た 。 こ の 問題 を解決す るた め に試み られ た の は
，

ガ ラス せ

ん い の 表面 を合 成樹脂 で コ ーテ ィ ン グす る 方法 ，
ま た は モ

ル タ ル に混和剤 を添加 して アル カ リ侵食性 を低減 させ る 方

法 で あ っ た が，根本 的 な解決策 に は な ら なか っ た 。

　実用的な解決策とな っ たの は，ガ ラス の 組成 を変 え る こ

とに よ っ て 耐 ア ル カ リ性 を もたせ た 新 しい ガ ラ ス せ ん い の

開発 で あ る。英 国 で 開 発 され た 耐 ア ル カ リガ ラ ス せ ん い を

使 っ た GRC の ス プ レ イ法に よ る 製造技術 は 各国に ラ イ セ

ン ス さ れ，日本 で は 約 10年前 か ら GRC が 製造 さ れ て い

る 。 成 形 性 が よ く軽量 で 高強度 の 製品が作 れ る 。 東京駅西

口の 丸 ビ ル の 外壁改装 工 事 に GRC パ ネル が 用 い られ て い

るの は記 憶 に新 しい 。

　空気膜構造用 の 膜材 に つ い て は，最近新聞等 で 屋 根 つ き

球場 の 建設が 報道 さ れ て お り，ご存知 の 方 も多い と思 う。

しか しそ の 基材 に ガ ラ ス せ ん い が 用 い ら れ て い る こ とは 意

外 に 知 ら れ て い ない 。

　従来 の ガ ラ ス せ ん い よ り細 い 直径数 ミ ク ロ ン の 極 細 ガ ラ

ス せ ん い を織物状 に し，テ フ ロ ン 樹 脂 を 含 浸 させ て 厚 さ

O．8mm の 膜 と し，強度，耐久性，光拡散性，防 火性 な ど

に す ぐれ た軽量の 空気膜構造 を つ くる 。
こ の よ うな技術 が

可能 に なっ た 背景 に は，ガ ラ ス せ ん い の 成形加工 方法の 進

歩が ある 。 空気膜構造 の ほ か，テ ン ト構造 や仮設搆造な ど

に応用 の 範囲 は広 い
。

　 ガ ラ ス せ ん い を一
方向に そ ろ えて プ ラ ス チ ッ ク と複合

し，そ の 引張強度を利用 した
一
例 が地山や トン ネル の 切羽

安定用 の ロ ッ ク ボ ル トで あ る。従 来 の 鋼 製ア ン カ
ー

に 比 べ

て 軽量 か つ 高 強 度 で ，バ ーナーを用 い ず に切断が で き，作

業 の 安全 性 も高 ま っ た 。
こ れ を

一
歩す す め た の が，プ レ ス

トレ ス トコ ン ク リート用 の 緊張材で あ る。東京大学 の 小林

一
輔先生 の ご 研究 で は，端 部 定 着 体 の 開 発 が ポ イ ン トだ っ

た との こ とで あ る 。

6．ア ル ミナ せ ん い

　 ア ル ミ ナせ ん い は 白色真綿状 の セ ラ ミ ッ クス 繊維の
一

種

で，ア ル ミナ 分 の 多い もの （通常 は 72％以上） をい う。 概

して ア ル ミ ナ分 が 多い ほ ど耐熱性が 高 くな る 。 ア ル ミニ ウ

ム と酸素 が 結 び つ い た ア ル ミナ の せ ん い で あ る か ら，融点

が 2000 ℃ 以上 あ り非常 に 耐熱性 が よい 。ま た，石 綿の よ

うに 人体 に 対す る 有害性 が な い の も長 所 で あ る。

　セ ラ ミ ッ ク せ ん い は こ れ まで 防 火 や 耐 火 の 目的 で ，岩 綿

や グ ラ ス ウ
ー

ル よ り以上 の 耐熱性 が 要求 され る 建築部位 に

用 い ら れ て き た 。 ま た ブ ラ ン ケ ッ ト状 に して，そ の 耐熱

性，耐薬品性 を生 か し，1000℃ 以 上 の 高温 炉 の 断熱材 や

目地材 と し て 用 い られ て きた 。 欧 米で は ス ラブ や 壁貫通孔

の シ
ー

ル，地下ケ
ーブ ル の 延焼防止 用 防煙 た れ 幕 な ど と し

て の 利用 が あ る 。

　最近で は，ア ル ミ ナ 分 の 多い 高 強度 ア ル ミ ナ せ ん い に ア

ル ミ ニ ウ ム を 溶湯含浸 し た FRM （Fiber　Reinf。rced 　Metal の

略，せ ん い 強 化 金 属 ） と して の 利 用 法 が注 目 さ れ て い る。ア

ル ミナせ ん い で 補強 した ア ル ミニ ウ ム は ，補強 し て い な い

もの に比 べ 強度，剛性 の み な らず，寸法安定性 ， 耐摩耗性 ，

耐熱性 などが 向上 す る 。 す で に 自動車の ピス トン 等 に 用い

ら れ て い る 。 後述 す る炭素せ ん い と並 ん で FRM 補強用 せ

ん い の 有力候補 で あ る 。

　例 えば ア ル ミナ せ ん い 補強 ア ル ミニ ウ ム の 送電塔 が で き

れ ば，軽量 で さ び に く く，豪雪地帯 な ど で は 大い に メ リ ッ

トを発揮 す る だ ろ う。また耐 熱 性 が あ る か ら，粘土 や セ メ

ン トモ ル タル ，骨 材 な ど と組 み 合 わ せ て 高温度で 焼成結合

し，非常 に 高強度 で 半永久 的 な材料 を つ く る こ と も 可能で

ある 。

7．炭素せ ん い

　炭素せ ん い は 今熱 い 注目を集め て い る新素材の 1 つ で あ

る。合成せ ん い の 軽量，耐食性，金 属せ ん い の 電気 ・熱伝

導性，無機せ ん い の 耐熱性 を有 し，か つ 引張強 度 や 弾性率

が高 い な ど数 々 の 特徴 を も っ て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 すみ

　炭素 と い うと 「炭」 を連 想 し，燃 えや す い と い うイ メ ー

ジ が ある が ，
こ れ は 誤 りで あ る 。 トーマ ス ・エ ジ ソ ン の 白

熱電球 の フ ィ ラ メ ン トは，耐熱性の あ る 電導性 の せ ん い を

探 し て ，竹 の せ ん い 束 を炭化 した炭素の 帯 に行 きつ い た の

で あ る 。 ス ペ ー
ス シ ャ トル の 耐 熱 タ イ ル 下 地 に は

， 炭素 せ

ん い を基材 とす る 複合材料が使わ れ て い る。

　炭素せ ん い が 燃 え る の は，400− 500℃ 以 上 で 酸素が 連

続的に か つ 長時間供給され る 場合で ある。セ メ ン トモ ル タ

ル 中で は ，予想 以 上 の 耐 熱 性 が あ る。東京 の 赤坂 ・六本木

再開発計画で は，ビ ル の 外 装 に 炭素せ ん い で 補強 し た プ レ

キ ャ ス トの コ ン ク リ
ー

トパ ネル を使 っ た耐火構造 の 外壁 が

建設 され て い る 。
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　炭素原子 は，す す の よ う な い わ ゆ る 無定形炭素，規則的

な結晶構造 を もつ 黒 鉛，ま た は ダ イヤ モ ン ドの い ず れ か の

構造 を と りう る 。 高強 度 の 炭素せ ん い は 簡単 に い うと，こ

の う ち耐熱性 の あ る 黒鉛 （グ ラ フ ァ イ ト）の 六角 うろ こ 状

結晶 を，不完全で はあ るが せ ん い 方向に 配列 させ た もの で

あ る 。 寸法安定性 （熱膨張率 は ほ とん どゼ ロ か あ る い は逆 に 収

縮 側 ）が よ く，耐薬品性 も抜群で 酸 や ア ル カ リ に も侵 され

な い の が 強 み で あ る。

　ア ク リル せ ん い を む し 焼 き に し て つ く っ た 炭素せ ん い

は，PAN （ポ リァ ク リロ ニ トリル 〉系炭素 せ ん い と 呼 ば れ．高

価格で あ る 。 石油や 石炭系の ピ ッ チ を原料 とす る 炭素せ ん

い は，PAN 系炭素せ ん い に 比 べ る と製造 コ ス トが 低 い
。

ピ ッ チ 系炭素せ ん い は安価 な だ け で な く ， 汎用品か ら高強

度 ・高弾性品 まで ，そ の 性能 の レベ ル を幅広 く製造可能 な

点 も注 目 さ れ る 。

　炭素せ ん い は，宇宙
・航空機器，ス ポ

ー
ッ 用品 とい っ た

製品に 使用 さ れ 高価格 で あ る とい う イ メ
ージが あ る が ，最

近 ピ ッ チ 系炭素せ ん い の 出 現 で そ の 値段 を
一

桁下げ ら れ る

見通 し が あ る 。 建築向 けの 用 途 開発 も有望で あ る 。 現在 建

築材料 の 分野で は，そ の 製造 と 利用 の 技術 を模索 し て い る

段階で あ る 。 例 え ば，プ レ ス トレス トコ ン ク リ
ートの 緊張

材 と し て，現行 の PC 鋼 材並 み の 引張強度 を もつ 炭素せ ん

い 補強 プ ラ ス チ ッ ク （CFRP） の ロ ッ ドが 検討 さ れ て い る

し，ま た 短 い 炭素せ ん い をセ メ ン ト，ポリマ
ー，骨材 とプ

レ ミ ッ ク ス し た コ ン ク リート用補修材が 市販 され て い る。

ア ル ミニ ウ ム ，鋼，プ ラ ス チ ッ ク，合 板，気 泡 コ ン ク リ
ー

ト な ど と積層強化 し，薄肉軽 量 で かつ 剛 性 の 大 きい 部材 を

作 る こ と も考 え られ る 。 も う 1 つ 見逃せ な い の が 炭素せ ん

い の 電気特性 で あ る 。
ビ ル の TV ゴ ース ト対策 と し て

， 外

壁 カ
ー

テ ン ウ ォ
ー

ル に 使 え よ う。 通電 で きる な ら， 壁や屋

根 に埋 め殺 して ，面発熱体 と した り融 雪屋 根 と して利用で

きる 。 こ の よ う に建設 に お け る炭素せ ん い の 利用 に は，大

きな 可能性 が あ る 。

　わが 国の と い う よ り世 界 の ピ ッ チ系炭素せ ん い 研究の 草

分 け 的存在で あ る 群 馬 大 学 の 大 谷 杉 郎 先 生 は ，建設 の 分野

で 炭素せ ん い を利 用 す る こ と が炭 素せ ん い の 将来 の 産業規

模 を左右す る と お っ し ゃ っ て お り，建築土木 で の 利用へ の

期待 の 大 きさが うか が え る。
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