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茅勾配と改質処理を施した茅部材の含水特性とカビ劣化性状の評価 
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１.はじめに 

日本の伝統建築として自然材料を利用して建てられて

きた茅葺き建築は，現在後継者不足や良質な材料の減少な

どの多くの問題を抱えている。茅葺き屋根の寿命は 10～

30 年と言われているが，傷んだ部分には部分的に葺き替

える方法が取られている。しかし，茅葺きの葺き替えには

多くの費用と手間がかかる。 

2011年３月 11 日に発生した，東日本大震災によっても

たらされた最大の被害である津波により，東北地方の茅場

に多くの被害が出たと言われている。そこで研究１では，

震災の被害を受けた茅(ヨシ)の産地(石巻市)の調査を行

った。今後の茅素材の安定した供給体制への被害が生じて

おり，本研究では限られた量が供給された状況における茅

素材の様々な劣化抵抗を向上させるための動機ともなっ

てくる。 

昨年の石塚研究 2)では，茅葺き建築の腐食に関して勾配

の違いによる降雨時の内部温湿度変化についての研究が

行われた。本研究ではそこで得られた結果をもとに，温湿

度変化によるカビの繁殖と茅素材との関係性(研究２，研

究３)について実験を通して研究を行う。また，研究３で

は茅素材が湿度・角度・改質処理によってどのような含水

特性が生じるのか実験を行い，数式モデルから係数を求め

実際の数式を導く。本研究の目的として，茅葺き建築の茅

がどのような条件下で腐食するのかということを実験か

ら評価し，様々な観点から茅葺屋根の長期耐用化を目指す。 

 

２.研究概要 

2.1東日本大震災による石巻市被害状況の調査(研究１) 

宮城県石巻市は日本で有数のヨシの原産地である。2011

年３月 11 日に発生した東日本大震災による沿岸部地域は

津波により多くの被害が出た。宮城県だけで死者は 9000

人以上にものぼり，石巻市ではそのうちの３分の１のおよ

そ 3000 人もの方々が亡くなられた。そこで，実際に被災

地に足を運び，宮城県石巻市北上町橋浦にある茅葺材生産

業が保有するヨシ原の調査とその周辺(石巻市内)の調査

を行った。写真 a),b)は，北上川のすぐそばにある石巻市

福地(ふくじ)という場所で見た茅葺き建築である。今回の

震災による津波で流されてきたものである。建物は全壊し

ていたが，屋根部分は残っていた。茅(ヨシ)の屋根の内側

の部分の変化はなかったが，先の５㎝程度は白くなってい

た。この茅をデジタルマイクロスコープで観察を行ったと

ころ，表２のような結果が見られた。左写真の白い部分は

海水による塩であると考えられる。 

 

研究背景

材料実験(研究２)

実態調査(研究１)
石巻の現場調査(ヨシ原)
震災茅を用いた予備実験

茅へのカビ培養実験

部材実験(研究３) ・吸水試験
・カビ繁殖試験(色差計・顕微鏡)

茅勾配と改質処理を施した茅部
材の含水特性とカビ劣化性状の
評価

 
図１ 研究の流れ 

 

表１ 被災地の被害調査概要 

項目 内容 

調査実施 2011 年８月 10 日(水)(震災後 5 か月) 

場所 大崎市 古川駅～石巻市福地～石巻港～大崎市 古川駅 

目的 
茅素材の安定供給が懸念されている生産地域における課題を

抽出する。 

調査対象 
全国の茅素材の原料拠点である北上川沿いのヨシ原(その他 

震災・津波による被害と思われるもの) 

  
   a)津波の被害を受けた茅葺屋根    b)写真 a)のヨシ側面 

 
表２ 震災被害を受けたヨシの顕微鏡による観察画像と今後の課題 

写

真 

500.00μ m
  

詳

細 

屋根表面の，白くなっていたヨ

シ。観察したところ塩の結晶のよ

うなものが見られた。(×200) 

上の写真と同じヨシで白くなっ

ていな黒い模様が見られた。(×

200) 

課

題 

塩分浸透した茅古材や新材の腐食劣化抵抗性を，銅素材の付与等によ

る改質対策による効果検証 
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2.2茅素材へのカビ培養実験(研究２) 

2.2.1カビの基礎知識 

 カビとは，酵母，キノコを含めて真菌と呼ばれる微生物

の一群である。カビは従属栄養微生物であり葉緑体を持っ

ておらず，炭素源を有機物から獲得するためセルロース，

ヘミルロースなど繊維質や糖質及びタンパク質を分解し，

利用(資化)する。現在，カビは 80,000 種以上確認されて

いる。カビの育成環境条件としては，①水分(湿度)，②温

度(25～28℃)，③栄養(繊維質，糖質，タンパク質)，④酸

素，⑤ｐH が挙げられる。本研究の実験ではこれらの条件

の中から湿度に注目して実験を行う。 

2.2.2カビ培養実験概要 

茅葺き屋根建築は植物材料であるため，カビが好む栄養

分をもともと備えている。試験方法は，JIS Z 2911 に基

づいて行う。ここでは，茅素材に対してカビ生えるのか，

またどのように繁殖するのかということについて検討を

行う。 

 まず，PDA培地をエアサンプラーに設置し，屋外で 250L

の空気を採取した。次に，その PDA培地を室内(温度 26℃，

湿度 40％)で５日間培養を行った。５日間培養したものに

滅菌希釈液を入れ，カビを採取し，そのカビを綿棒で Y・

S それぞれに移し，恒温槽(25℃)で２週間培養を行った。 

 ２週間，恒温槽で培養を行った結果，Y・S にカビが生

えることが確認できた。塩を付着させた Yには健全な Y・

S に比べて，カビの繁殖が少ない。 

 

2.3茅素材を用いた吸水試験(研究３) 

2.3.1カビ劣化制御のための含水量予測 

 茅葺屋根が痛む原因の一つとして降雨によって茅に水

が浸透することが考えられる。そこで実際の降雨が生じた

場合の茅材(Y・S)が茅葺きの角度により，どのように吸水

性状が違うのかということを，長期的に予測する必要であ

る。そのために茅材の吸水性状が茅の寸法特性と時間に依

存した特性をもつことを踏まえて，短期及び長期における

吸水率を予測できるようにする。一般的に，植生をはじめ

とする有機体(カビを含む)が増殖する数式モデルは指数

関数的成長モデルによる既往式で表現されるが空間や大

きさに制限がある場合，時間的な限界範囲が存在する。そ

のことを踏まえ，最終的に限界量で平衡に達する場合の吸

水性状を評価するためには，吸水量という個体数量が時間

により制約をうける関数で表現する必要があるため，既往

モデルであるロジスティック成長率の関数のもとに図２

の b)式のモデル式を基本式とした。図２の c)は b)式をグ

ラフ化しモデル図としたものである。 

表３ 使用材料 

材料 記号 内容 

ススキ Ｓ 宮城県石巻市(冬季刈取り)，平均密度 0.307(g/㎝³) 

ヨシ Ｙ 宮城県石巻市(冬季刈取り)，平均密度 0.222(g/cm³) 

銅網 a・ｎ 0.28×16 メッシュ 

備考)平均密度は乾燥時の空隙を含めたかさ密度で，石塚論文 2)より引用 

 

表４ 吸水試験(研究３)の実験要因と水準 
要因 水準 

茅角度 90°，45° 

温度環境 25℃(±２℃) 

湿度環境 90％，50％ 

改質処理 銅網有り，銅網無し 

備考)例)記号は Y90ｎ90→ヨシ/湿度 90％/網無し/角度 90 とする° 

 

表５ 実験の項目と方法 
 項目 方法 

研

究

２ 

カビ培養実

験(JIS Z 

2911) 

カビ種類：クラドスポリウム，フザイリウム 他 

使用培地：PDA 培地(ポテトデキストロース寒天培地) 

培養条件： 培養期間：2 週間，温度：25±2℃ 

カビ発生評価： 目視，顕微鏡 

研

究

３ 

吸水試験 束にした茅を水につけて一時間ごとに重さを測定 

カビ繁殖試

験 

吸水試験後，15 日間カビの繁殖を観察する。ただし，

環境条件等は吸水試験と同様である。 

色彩値測定 

(JIS Z 8730) 
色差計により茅素材表面の L*a*b*値を測定 

 
表６ 吸水モデル式のパラメーター説明 

項目 内容 

a 値(有効限界吸水率

(％)) 

茅素材の種類，寸法などによる個体に固有でかつ

降雨限界 150 時間までの有効限界値である。 

ｂ値(吸水分固定化係

数) 

茅素材が成長する過程で，組織に固定される吸水

分であり，伐採し乾燥させた状態を１とする。 

c 値(長期吸水速度係

数) 

降雨限界 150 時間における長期の場合の単位時間

当たりの吸水率及ぼす係数である。 

d 値(初期吸水速度係

数) 

降雨初期における単位時間当たりの吸水率に及ぼ

す係数である。 

 

大(0.7～0.9㎜)

中(0.5～0.7㎜)

小(0.2～0.5㎜)

55mm

5
5

m
m

55mm

1
0

0
m

m

45°

吸水方向

銅網

 
 1)試験体側面図(90°・45°)  2)試験体断面図   3)茅素材の直径区分  

a)吸水試験体概要図 

 

d
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b
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a:有効限界吸水率(％)

 b:吸水分固定化係数 

c:長期吸水速度係数 

d:初期吸水速度係数
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b)吸水モデル式           c)吸水モデル図 

図２ 吸水試験の概要 
 

2.3.2吸水試験概要 

 Y と S を長さ約 100 ㎜，直径 55 ㎜にそれぞれ束ねたも

の(図２a))を水(１㎝程度)を入れた容器に垂直に設置す

る。その際，Yと Sの束からそれぞれ断面が大・中・小の

３段階のものを３本ずつ無作為に選び出し，印を付けてお
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く。１時間ごとに束の重量と１本ずつ重量をそれぞれ量る。 

茅葺き屋根は，吸湿性に優れているという利点があり，ヨ

シ・ススキ共に多くの水を吸収する。これは，ヨシの茎に

は燈心がなく空洞な筒状構造に対して，ススキの茎にはス

ポンジ状の白い海面組織(燈心)があるという構造である

ことからも言える。本試験により，ヨシ・ススキの構造の

違いによる吸湿性の違いが確認できた。a)長期(6h)，b)

短期(150h)それぞれの吸水結果を図５で示す。ただし，ロ

ジスティック成長率の関数をモデルとした吸水特性評価

式が実験値とよい対応を示してることが確認できたため，

図５では理論値のみをグラフ化したものを記載する。また

比較対象として４つのデータを太線で示している。これに

より，降雨が生じた特定の湿度環境における茅素材の含水

特性を予測することが可能となる。また，図４では図５の

結果を基に a 値，c 値，d 値それぞれにおいての湿度と角

度による影響の違いを長期・短期共に示している。 

 

2.4茅勾配と改質処理によるカビ繁殖実験(研究３) 

2.4.1カビ繁殖実験概要 

2.3 の吸水試験を行った試験体を吸水試験終了後(平衡

状態)，吸水試験時の温度・湿度を保った状態で 15 日間，

カビを繁殖させ，観察を行った。カビによる腐食の計測方

法は，色差計による色の変化の計測と顕微鏡によるカビの

観察，また目視による３つの方法で行った。試験体を十分

に乾燥させた後，束のヨシ・ススキをそれぞれ解き，断面

の大・中・小のものに分け，1本ずつを縦半分に切断し並

べたものを色差計により色を計った。(図３－a))また比較

対象として，同じ産地の健全なヨシ・ススキにおいても同

様の計測を行った。色差計の結果の評価は JIS Z 8730「色

の表示方法―物体色差」に基づいて行った。 

 

  
a) 研究２で使用したカビ b)カビ移植後のススキ(×100) 

  
d)研究３で使用した試験体 d)温湿度測定 

写真１ カビ培養実験と吸水試験 

 

表７ 吸水試験結果に基づく理論式のパラメーター結果 

ヨシ 

(Y) 

Y50a90 Y50n90 Y90a45 Y90n45 Y90a90 Y90n90 

長期 短期 長期 短期 長期 短期 長期 短期 長期 短期 長期 短期 

a 値 240 155 235 150 270 165 270 165 270 165 260 170 

c 値 0.008 0.670 0.008 0.670 0.008 0.670 0.008 0.670 0.005 0.670 0.008 0.670 

d 値 0.17 0.24 0.16 0.20 0.18 0.25 0.20 0.30 0.15 0.30 0.15 0.23 

ススキ 

(S) 

S50a90 S50n90 S90a45 S90n45 S90a90 S90n90 

長期 短期 長期 短期 長期 短期 長期 短期 長期 短期 長期 短期 

a 値 300 170 260 160 300 160 300 160 310 170 310 170 

c 値 0.007 0.670 0.007 0.670 0.008 0.670 0.009 0.500 0.008 0.670 0.008 0.670 

d 値 0.20 0.30 0.13 0.20 0.26 0.30 0.20 0.23 0.20 0.30 0.20 0.30 
 

備考)b 値は実験の結果より全て 1.0 とし，短期吸水(０～６時間)，長期吸水(０

～150 時間)とする。 

 

 

      c)L*a*b*標色系(JIS Z 8730) 

図３ 腐食によるカビ劣化性状の測定方法 

 

Ｓ45度 S90度 Ｙ45度 Ｙ90度

短期吸水(０～６時間) 長期吸水(０～150時間)
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図４ 吸水試験結果による理論式定数の特性(b値は 1で一定) 
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L=100

L=0

 

 

 

a)色差計側用試験体 

 

b)色差計による計測 
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 a)ヨシ・ススキの短期吸水率変化                b)ヨシ・ススキの長期吸水率変化 

図５ 湿度・角度の違いによる茅部材の吸水率変化 
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図６ 茅断面大きさごとによる L*値の比較 

 

3.まとめ 

１) 津波によって海水に浸った茅葺屋根は潮の満ち引き

によって浸水と乾燥を繰り返した結果，塩が付着し

白くなった。 

２)  ヨシに比べてススキの方が全体的に吸水率が高い。 

長期間で見ると，湿度が高い方が吸水率は材料(ヨ

シ・ススキ)に関係なく高くなるが，短期間で見ると，

湿度による吸水率の大きな違いは見られない。短期

間で見ると，初期の吸水率のスピード(初期吸水速度

係数)がススキの方が大きい。 

３) カビ繁殖は目視の結果では，湿度 90％角度 90°， 

   90％45°，50％90°の順でカビやすい。湿度 90％で

は試験体の周囲，湿度 50％では試験体の内部に多く

のカビが見られたことが特徴的であった。 

 

 

４) 色差計による計測では，健全な材に比べて吸水試験 

後の L*値は低くなる。また全体的にヨシに比べてス 

スキの方が L*値が小さいことから含水によって傷み

やすい。これは吸水率との関係している。 
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