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総 説

建築構造へのセッコウ利用の試み*

現状と今後の課題

平 居 孝 之**

1 ま え が き

セ ッコウはエジ プ トや西南 アジアで文化 の栄 えた紀元

前数 千年 ごろ,す でに 目地 モル タルや内装に用いられて

いた とい う｡

中世の宗教建築 や城郭建築 に仕 上材料 と して利用 され

るよ うになったセ ッコウは,キ リス ト教 の発 展に伴 い ヨ

ー ロッパ各地 で教会 堂や大 会堂の美 しい装飾 として人び

との 目を引いた｡

近世 の繊巧 で華 美な ロココ様 式やダイナ ミックで ドラ

マチ ックなバ ロック様式 の建物 では,セ ッコウはな くて

はならない材料 であった。にかわを混 ぜた焼 セ ッコウの

白色 下地 にテ ンペ ラ画を表現 す るジ ェッソー,ス タッコ

にセ ッコウプラス ターを塗 り表面 を引 っかいて装飾 す る

スグ ラフ ィッ ト,彩 色 したセ ッコウプラスターで大 理石

を模倣 す るスカ リオー ラな どが用いられた｡

当時 の ヨー ロ ッパの都 市は,3～4階 の木造 建築が狭

い街路 の両側 に密 集 して建 てられていたため,都 市火災

が隣 接す る交戦 国に もま して地域社 会の大敵で あった。

1666年 の ロン ドンの大火災に見 られ るように,火 災に よ

る被 害は膨大 で何年 もの間その都市の経済は疲弊 した。

このため ロン ドンの大 火災後の復 興計画では,街 路の幅

員 を広 くす ることのほか,有 名な木造厳 禁の制が定め ら

れた。 これ を契機 と して ヨーロ ッパの都市の建物がれん

が,か わ ら,石 な どの不燃材料で構築 され るようにな り,

ヨーロ ッパでは天然資源 の豊富な セ ッコウが仕上げ材料

と して一般 の建築物に も広 く利用 され るようにな った。

わが国では天然 セ ッコウが少ないため,建 築におけ る

セ ッコウ利用 の歴史は浅い。進駐軍 の宿舎 の工事で セ ッ

コウが 内装に使わ れたこ とと,化 学工業 の副製品 として

セ ッコウが 出は じめたこ とか ら,一 般 の建築物に セ ッコ

ウが使 われるよ うにな った。現在で はセメン ト製造に使

われるほか,セ ッコウボー ドとセ ッコウプラスターがお

もな用途 である。最近 では環境保全 のため亜硫酸ガ スを

石灰 で回収 した ときに出て くる排煙脱硫 セ ッコウの量が

多いので,こ れを有効利用 する目的 でセ ッコウ建材 の開

発 が試 みられている。

2 建築 構造のセ ッコウ利 用の視点

建築構造 に使 われた材料 を とらえ るのに種 々の見方が

あ る。セ ッコウは仕 上げ材料 と して利用 されるほか,構造

耐 力上主 要でない部 分ではその部分 を構成 する材料 の一

つ と して使 われ,ま た防火構造 と耐火構造 を構成 するた

めの基材 として用 い られてい る。建築構造 のセ ッコウ利

用 については,構 造耐 力上主要な部分 とそ う で な い 部

分,防 火構造 と耐火構造,の 二つの視 点が重要であ る。

2・1 構造耐力上主要 な部分 とそ うでない部分

基礎,基 礎 ぐい,壁,柱,小 屋組,筋 かい,は り,床

版,屋 根かわ らの うち,建 築 物にかか る自重や積載荷 重,

また風 や地震 に よる荷 重な どを ささえ る部 分が,構 造耐

力上主要な部分であ り,こ れ以外 のた とえば非 耐力壁 の

外壁,間 仕切壁,非 耐力壁の界壁 な どが,構 造耐力上主

要でない部分であ る。

構造耐力上主要で ない部分に使われた セ ッコウの例は

多数あ り,実 績 も多い。一方,構 造耐力上主要な部分 の

構 造材料 と して使われた セ ッコウは多 くない。 と くに,

柱や耐力壁 のように 自重以外 の圧縮荷重 を負担 するよう

な使われ方は,試 験的な場合 を除いて過去に実際の建築

例 を見ない。

2・2 防火構造 と耐火構造

防火構造は,隣 接建物 の火災 のために類焼 することを

防止 することを目的 と した構造であ る。耐火構造は,隣

接健 物 の火災 のために類焼せ ず,か つ建物内部か ら出火

した場合 も火災 の拡大 を くい とめ,消 火後補修に よ り再

使用 できるこ とを目的 とした構造であ る。防火構 造 と耐

火構造 は,実 際 の構造部分 と同 じよ うに作 られた試験体

が,火 災 を想定 した条件で試験 され1),つ ぎの ような性
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能 があ ることを調 べて指定 される｡

防火構造:加 熱 による有 害な変形,破 壊,脱 落 がない

裏面 が発 炎 しない

裏面 に達 する着火 がない

裏面温度 が260℃ を こえない

下地骨組 が強度 を保 つ

加熱終 了後,火 気 が残存 しない

耐火構造:耐 火構造 の強度 にお よぼす有害 な変形,破

壊,脱 落がない

火 炎を通 すひび割れが入 らない

裏面温度 が260℃ を こえない

鋼材 の温度が許容値(500℃ 前後 で指定)

以下である

加 熱終 了後,す みやかに火 炎が消 え る

建物 の防火 上重要 な部位 を防火構造 または耐火構造 と

するこ とは,た とえばつ ぎの ように建築基準法 と同施行

令 で義務 づけられている。木造建築物 の延焼 のおそれの

ある外壁 や軒裏,共 同住宅 の各戸間 の界壁,学 校 や病院

の防火 上主要 な問仕切壁 な どは,防 火構造 としなければ

ならない。劇場,病 院,ホ テル,学 校,百 貨店,危 険物

貯蔵庫 な ど,多 数 の人間 が集 まる建物や火災 の危険性 の

大 きい建物で は,主 要構造部 を耐火構造 とした耐火建築

物 に しなければな らない。主要構 造部 とは,壁,柱,は

り,床,屋 根,階 段の うち,火 災に対 して重要な意味 を

もつ構造部分 であ り,一 定 の面積 ご とに防火 区画す るた

めの壁 や床等 を含 んだもので,前 述 の構造耐 力上 主要な

部分 とはい くらか異な る。

3 セ ッコウを用いた建築構造

3・1 間 仕 切 壁

図1は,下 地骨組 に下地板 を取 りつけ,セ ッコウボー

ドまたは プラス ターを表面 材に使 った構成 の 間 仕 切 壁

で,2時 間耐火 または1時 間耐火 の性能 があ ると指定 さ

れた構造2)で あ る。断熱性 と遮音性を向上す る場合は,

グラスウールあるいは ロックウールを中間層 に入 れ る。

図2は65mm×600mm× 3000mmの 寸法 で比重 が0.65

の気泡 セ ッコウの単板 を,床 版 上面 と上階床版 下面に固

定 したチ ャンネルにはめ込 んで構成 された,下 地骨組 を

必 要 としない耐火構造 の間仕切壁2)で ある。単板 の表 面

はボー ド用原 紙で補強 されてい る。単板の寸法 や問仕切

壁 の構成 は これ以外 に種 々のものがある。国内の高層建

築物 の間仕切壁 に施工 実績 があ る。

図3は,間 仕切壁 に使 用 されてい るセ ッコウを用 いた

パネル3)で あ る。 この ような大 型の製品のほか,10cm

×30cm×60cm前 後 の寸法 のセ ッコウブ ロックを 積 み

上げ る間仕切壁や,金 網にセ ッコウプラスター を塗 りつ

けて10cmほ どの厚 さに した間仕切壁が,米 国,英 国,

西 ドイツ,ソ 連で利用 されてい る4,5,6)。

3・2 外壁

内壁お よび外壁 のい ずれにおいて も,耐 力壁 の構造材

料 としてセ ッコウを使用 した例は,試 験的な利用 を除い

てない。外壁の うち非耐力壁で,表 面材 を除いた外装 の

下地材や内装材 として セ ッコウが使われ る。

軽量鉄骨 の間柱に12mmの セ ッコウボー ドと石綿 ス

レー トや着色亜鉛鉄板 を積層 して取 りつ けた非耐力壁 の

外壁が,耐 火構造 の指定 を受けてい る2)。また30mm前

後 の厚 さの軽量 のセ ッコウ板に アル ミニウム板や着色亜

鉛鉄板 を接着 したパネルを用 いた外壁 が,耐 火構造 の指

図1

図2
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英 国 ソ連 ソ連

定 を受 けている2)。

図4は 下地骨組に金属 サイデ ィングを

取 りつけて構成 された外壁 である。 コス

トが安 く工 事が簡単であ るため住 宅や小

規模 事務所に広 く使われてい る。図4の

ように金属サ イデ ィングだけで構成 され

た外 壁は,中 空部 に断熱 のためセ ッコウ

ボ ー ドを切断 して入 れているが,接 合部

の断熱性が不足 するため防火構造 に認定

されないこ とが欠点であ る。防火構造に指定 されている

の は,下 地骨組にセ ッコウボー ドを張 って,そ の上 にこ

の金属 サ イデ ィングを取 りつけ た外壁で ある2)。

3・3 床,屋 根

パ ネルを支持す るスパンを短か ぐするため多数 の横架

材 を設けた骨組に,セ ッコウのパネルをのせて構成 され

た床 や屋根が ある。わが国では,試 験的 に施工 された こ

とは あるが,ま だ実用的 な段階 になっていない。図5は

アメ リカ3,7)とイギ リス3)で使 われているセ ッコウの床用

パ ネルの例 である。

アメ リカで現場打 ちセ ッコウコンク リー トの屋根 が利

用 されてい る。図6の よ うに屋根骨組 の トラスまたは母

屋に13mm厚 のセ ッコウボー ドを敷 き,防 錆処理 を し

たワイヤーメ ッシ ュを置 いて補強材 とし,5～9cmの 厚

さに セ ッコウ コンク リー トを打設 す る。セ ッコウコンク

リー トは骨材 に本片 や軽 量骨 材を用いた ものであ り,圧

縮強度 が35kg/cm2と70kg/cm2の2種 類 があ る。下

に敷 くセ ッコウボー ドは屋根 を成形 す るときに必要な も

のであ り,セ ッコウコンク リー トが硬化 した後は天井材

米国 英国

にな る。セ ッコウの硬化 が速 いので短時 間で成形 で きる

軽量の防火屋根構法 と して使われ る。セ ッコウコンク リ

ー トの厚 さが5 .1cmで1時 間耐火,6.4cmで2時 間

図3 間仕切壁用パ ネル

図4 金属 サイデ ィング

図5 セ ッコウの床用 パネル

図6 セ ッ コ ウ コ ン ク リー ト屋 根

図7 3時間耐火構造の鉄骨柱
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耐火 の性能があ る6,8)。

3・4 耐火被覆

鋼材は温度が上昇 するにつれて強度 と弾性係数が低下

する。火災時 の1000℃ をこえ るよ うな高温 に 近 づ く

と,鋼 材 を使 った構造骨組は安全で な くな る。 このため

耐火建築物に するためには,構 造耐力上主要 な部分に使

われ た鋼材 を耐火被覆 しなければな らない。図7は 鋼構

造骨組 の柱 の3時 間耐火構造の例2)で ある。 セ ッコウは

鋼構造骨組 の耐火被覆材料 として重要 な役割 をにな って

い る。

4 今後の課題

4・1 耐火構造

建築 物が大規模 にな り高層 化す るにつれ,耐 火構造 の

必要性 がますます増大 してお り,ま た内装材料 に燃 えに

くい ものを使用 しなければならな くなっている
。火災 に

対 して人間が安全 に避難 できる ことは,建 築 の性能 とし

て不可欠 のものであ り,法 令で設計基準が定 められてい

る。

セ ッコウは火災 に抵抗 するための材料 として他 に類 を

見 ないほ どす ぐれた性 質を有 しているこ とは周知 のこ と

である。 しか し,セ ッコウボー ドは ボー ド用原紙が使わ

れているため,一 般に利用 されてい る種 類のセ ッコウボ

ー ドは,建 築材料 の燃焼特性 の級別 で準不燃材料に指定

されてお り9),石 綿 ス レー トな どの不燃材料 よ り劣 る。

建築 の内装制限 では,不 燃材料 と準不燃材料 を使用 する

ことが許 され,大 部分 の難燃材料 と可燃 材料は使用す る

ことが許 されてい ない。 したが って セ ッコウボ ー ドは内

装制限 を充 たす材料 として使 うことがで きるわけであ る

が,可 燃性であ るボー ド用原紙 を使 ったセ ッコウボー ド

の利用方法 を拡大 してい くのではな く,よ り積 極的に火

災 を防 ぐとい う立場か ら,不 燃 性の材料 と組み合わせて

ボー ド類の開発 をす ることが必要であ る。

セ ッコウは比較 的低温か ら吸熱反応 を起 こ して結晶水

を放出 し,放 出 された水分 が気化熱 を奪 うので,火 災の

さい消火 材 と しての作用をす る。 このため出火 初期に火

勢が強 くな るの を抑え るのに効果が あると考え られ る。

しか し火災が成長 した後の火災最盛期は,火 勢が強 く多

量 の火 災熱が生 じるので,セ ッコウの消火材 と しての性

質が どの程度 働 くかは疑 問であ る。

鋼構 造骨組の耐火被 覆に使われたセ ッコウの場合は,

構 造耐力を負担 してい る骨組 を火災熱か ら保護 し,構 造

強度 を保つ ように断熱被覆 をする役 目があ る。防火区画

のための耐火構造に使われた セ ッコウの場合は,安 全 避

難 と消火のために必要な断熱性を もち,か つ火 炎を遮 断

す る役 目があ る。 この ように耐火構造 では,断 熱性 と火

炎の遮 断性が重要な意味 を もつ。セ ッコウの断熱性 を向

上す るためには,熱 伝導率 の きわめて小 さい空気 を独立

した微細 な気泡 として封入 する方法 がいち じる しい効果

を発揮 す る。またセ ッコウが火災熱 を受 ける とひび割れ

や破損 を生 じるので,火 炎の遮断性 を保 つためにガラス

繊維 な どを混入 して全体 をつなぎ とめ るよ うな補強 をす

る ことが必要 である。

建築物 の生産 は工業化 の方向に あ り,熟 練工 を必要 と

する工 事を少 な くし,現 場 での工事 の期間 を短縮 して生

産性 を上 げるこ とが重要 である。現場で水 を使 うため材

料 の乾燥 に必要 な期間 を工程 に含む湿式 の施 工 方 法 よ

り,工 期 の短縮に適 した乾式 の施工方法 を採用 すること

が多い。 このため,セ ッコウを使 った新建材の開発 も
,

工場で成形 され たプ レキャス トの製品が多数 を占め る
。

一方
,セ ッコウは混水後の硬化 と強度 発現が速 いので,

耐火被覆材料 の吹 きつけや セル フ レベ リングの床 仕上げ

な ど,湿 式 のす ぐれ た現場施工方法 もあ る。

耐火性,断 熱性,遮 音性な どは,部 材の厚 さが大 きい

ほど向上 するが,プ レキャス トの製品で単位にな る重量

について配慮が必 要である。重量が大 き くな りす ぎ る

と,製 品の運搬が施 工上の障 害にな る。防火 区画の役 目

をする耐火 構造の間仕切壁 を例にす ると,床 版 の上面か

ら上階床版 の下面までの高 さがあ り,1人 または2人 で

運搬で きるプ レキ ャス トのパネルで構 成 され るような材

料 と工法 がす ぐれてい る。

4・2 セ ッコウコン クリー ト

建 築構造 におけ るセ ッコウの新 しい利用方法 の うちで

は,水 和硬 化 して高強度 の硬化体 になるセ ッコウを使
っ

て,普 通 ボル トラン ドセメ ン トの ように構造耐力 上主要

な部分 に使 えるセ ッコウコンク リー トとして利用 す る試

みが注 目される。

セメ ン トに骨材 を入 れて コンク リー トに して利用 す る

のは,セ メ ン トよ り安価 な骨材 を入 れて増量 するため も

あ るが,型 枠 に打設 する ときに必要 な施工性 を得 ること

と,硬 化 した後 の乾燥収縮 に よるひび割 れを防止 する こ

とが大 きな理 由であ る。セ メン トと水 だけを練 った もの

は乾燥収縮 が大 きいため構造物 に使 うこ とがで きない。

セ ッコウの場合 はセ メン トと異 な り乾燥収縮 が小 さいの

で,骨 材を入れな くて も利用 できる。 しか し骨材 が入 っ

てない と,温 度 ショックや衝撃 が加 った ときに集 中 して

大 きなひび割れが生 じる。 したがって,下 地材 の上 に吹

つけた り塗 りつけた りして利用 する場合 以外 は,骨 材 や

繊維 を入 れて補強 す ることが必要 である。また軟練工りセ

ッコウペース トは自重 によって水平に広が るこ とを利用
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して平滑 な床 面を施工 す るセル フレベ リングの床 材な ど

特殊 な場合 を除いて,骨 材を入れ ると現 場あ るいは工 場

で所定 の形 に成形 す るときの施工 性が向上す る。

低層 で小規模 の建築物 は,150kgf/cm2程 度 の圧縮強

度 を もつ コンク リー トを使 い,鉄 筋 で補強 して構造耐力

上主要な部分 を作 ることがで きる｡こ の程度 の圧縮強度

を もつセ ッコウコンク リー トを作 る ことは,現 在 の技術

で十分 可能 であ る。セ ッコウコンク リー トと鉄筋 の付着,

鋼 とセ ッコウコンク リー トのヤ ング係数 の比,ク リー プ

(時間の経過 とともに変形 が増大 してい く性 質),ま だ固

ま らないセ ッコウコンク リー トの凝結時 間 と流動性 な ど

の構造計 算上 と施工 上の問題 は,す でに見通 しが立 って

い る。鉄 筋セ ッコウコンク リー トの場合は耐久性 とい う

点に関 し,耐水性がない ことと,ほぼ中性 であ るため鉄筋

の防錆 能力がない ことが問題 にな る。 これ らの問題 点に

ついて,防 水雨仕舞 を適切 に行 い亜鉛 メッキ した鉄筋 を

用い ることで対処すれば,一 般的な木造建物の耐用 年数

を十分満足す るセ ッコウコンク リー トの建 物が作 れ る。

セ ッコウコンク リー トの用途 と して工 業化 された生産

方式のユ ニ ッ ト部材が考え られ る。 と くに,耐 火被覆 さ

れた鋼構造 の高層建築の骨組に,カ ーテ ンウォール と屋

根防水で雨水 を遮断 する層 を設け,補 強 されたセ ッコウ

コンク リー トで作 られ た1住 戸単位 のユ ニ ッ トをはめ込

んで集合住宅 を建設 する工法は,工 業化工法に よる集合

住宅 の技術に関 するコンペで入賞 した実績 もあ り,有 望

な方法で ある。

鉄筋 の替 りに アル ミニウム合金 または連続ガ ラス繊 維

で セ ッコウコンク リー トを補強 する方法は,今 す ぐには

実用化で きな くとも将来性が ある。 ガラス繊維は中性 の

セ ッコウに適 した補強材料で あ り,耐 アルカ リ性 のない

値段 の安いガ ラス繊維 を使 うこ とがで きる。短繊維で あ

るガ ラスチ ョプ ドス トラン ドを使 った製品が多数で てい

るが,連 続 ガラス繊維 を使 うともっとも効率 よ く補強で

きる。図8は 連続 ガラス繊維補強 の有効性 を確か めるた

めに筆者が行 ったセ ッコ ウ パ ネ ルの試作試験結果で あ

る10)。連続 ガラス繊維 で補強 する ときに適切 な成形方法

を用 いる と,同 じ厚 さの合板に匹敵 する強度 とじん性 を

もつ セ ッコウパネルが作れ る。 この場合,ガ ラス繊維 と

セ ッコウの付着 を高 め,か つ ガラス繊維 を断面 の所定 の

位置 へ配 向するこ とが ポイン トになる。 またガラス繊 維

が ぜい性 であるため,ガ ラス繊維 が急激 に破断 するこ と

を避 けない と,ね ば りのない構造 になる。

セ ッコウに高炉 スラグや ボル トラ ン ドセメ ン トな どを

組 み合 わせて新型 のセメ ン トを作 るこ とが研究 されてお

り,高 硫酸塩 ス ラグセメ ン ト,改 良高炉 セメ ン ト,膨 張

セ メン ト,速 硬性 セ メン トな どが開発 されている。セ ッ

コウに水硬性 セ メン ト類 を併 用 して,耐 水性 や鉄筋 の防

錆能 力な どを向上す る方法 も試 みられている。セ ッコウ

の吸水性 が強 く,水 に少量溶 け,ま た強 アルカ リ性 でな

い とい うことは,構 造 材料 と して望 ま しい性質 とはいえ

ないが,こ れ らの性質はセ ッコウの乾燥収縮 が小 さく,

ふん囲気中の湿気 を調節 し,人 体 に対 して安全無害 であ

るな どの長所にな ってお り,セ ッコウコンク リー トとし

て使 うことを考え る場合 も,セ ッコウの長所 を生 か した

使い方が望 ま しい。
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