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1．はじめに  

漆喰は、日本の伝統的な素材の一部である。一般的に

は「呼吸する素材」として知られており、シックハウス

の防止など環境に良い自然素材の建築材料である。戦国

時代、当時漆喰の持つ高い耐久性や、防火性等から採用

されてきた¹⁾。施工方法として、現在では複層塗りと厚

塗りの工法が採用されている³⁾。漆喰は他の左官材料と

比較し、力学的強度が低いことから、図 2 のように塗り

層を薄く、複数回に分け塗り重ねることで強度を高めつ

つ施工することができる³⁾。一方、厚塗りでは中塗り部

位の中塗り部を厚く塗り、塗りの工程を合理化した工程

となっている。これにより少ない手数の中、短工期で施

工することができる。なお、既往の研究²⁾にて、厚塗り

に関して長期耐用に課題があると指摘している。本研究

では上記の問題を踏まえ、調査・実験を行い、厚塗り工

法による漆喰仕上げ部に関する力学特性の検討と題し、

力学特性の改善を調査する。  

図 1 に研究フローを、図 2 に複層塗り工法及び厚塗り

工法の断面図²⁾を、図 3 に伝統調合と既調合漆喰を、既

往の研究で作成した試験体の曲げ荷重変形曲線を比較し

たグラフを記す。 

 

2． 研究概要（研究背景・研究目的） 

図 3 に試験体の曲げたわみ曲線を比較したグラフを記

す。既往の研究２ )にて、既往の研究の調合で、伝統調合

の曲げ靭性エネルギーに一番近づくことができた調合は、

消石灰に対して、砂 100％スサ 2％を混和した試験体で

あった。靭性低下が一番緩やかであるが、最大強度が一

番低いことがわかった。調合により力学特性を改善する

余地があると判断した。既調合漆喰に関して、伝統調合

と最大荷重はほぼ同じであるが、伝統調合ほど曲げたわ

み変形曲線の破壊靭性エネルギーを確保することができ

なかった。曲げ試験において、破壊後の靭性が急激に低

下した。本研究では、これらの力学特性を改善すること

を目的とする。試験１では、漆喰厚塗り工法の仕上げ部

に関して、調合による最大強度及び靭性を伝統調合に近

づけるような力学特性の改善の検討を行う。調合は、既

往の研究調合を参考に試験体の調合を改良し、曲げ試験、

圧縮試験に加え、引張試験、剪断試験の結果の分析を行

う。試験２では、この既調合漆喰の調合に砂量、スサ量

を追加し。既調合漆喰の最大強度後の靭性を改善する調

合の検討をする。 

  

 

図１ 研究フロー 

 

a)複層塗り工法断面図   b)厚塗り工法断面図 

図 2 複層塗り工法及び厚塗り工法の断面図²⁾ 

 

 

図 3 試験体の曲げたわみ曲線 2）を比較したグラフ 

 

表１ 使用材料 

材料 材料 
 
既調合漆喰 

消石灰＋砂＋スサ＋ノリ 

＋保水材（メチルセルロース） 

消石灰 中塗り用消石灰 

ノリ ツノマタ（海藻系） 

砂 大井川の砂（3 ㎜以下） 

スサ 白毛スサ（麻） 



3.各種の調合改善した試験体の力学特性 

3.1 試験体概要・試験方法（試験１） 

表 1 に使用材料を、表２に試験体調合・材料分量を、

表３に実験要因と水準を、表 4 に実験項目と実験方法を、

図 3 に強度試験を、写真１に各種試験で使用した試験機

を図示する。表１の材料配合で 40 ㎜×40 ㎜×160 ㎜の曲

げ試験用の試験体を各種作製する。曲げ試験後の試験残

片を、それぞれ圧縮試験用、せん断試験用の試験体とす

る。加えて同様の割合の配合で 70mm×70mm×20mm の引張

用の試験体を各種作製する。試験体の調合は、既往の研

究を参考に調合を決定する。既往の研究より消石灰に対

しスサ量は 2、3、4％に対し、それぞれの量に応じた砂

を配合したものを作製する。試験は強度を図るため、力

学特性調査は、圧縮試験・曲げ試験・せん断試験・引張

試験を行う。曲げ試験とせん断試験は、アムスラー式試

験機を用いて、変位と圧縮強度を測定する。圧縮試験は

圧縮強度を測定する。引張試験では、付着試験機を用い

てコンクリートと漆喰の接着部位の強度を測定し試験を

行う。 

3.2 既調合漆喰の調合の改善案（試験 2） 

 試験 1 の結果をもとに、既調合漆喰の分析を行い、強

度と靭性を確保するために，調合改善を行う。調合の配

分をふるい試験より調査した結果、スサ量 0.3%、砂量

58.0%、消石灰とノリの量 41.7%になった。既調合漆喰の

調合改善を施し、力学特性試験を行ない、最大荷重及び

靭性を計測する。 

 

4.各種調合の漆喰試験体における力学特性（試験 1） 

4.1 各種調合の曲げ強さ 

図 4 に各種調合の曲げ強さを示す。曲げ靭性エネルギ

ーは A-90-2>A-90-3>A-100-2 の順で大きくなった。スサ

量が少なく、砂量が多い試験体がより多くのエネルギー

を得ることができた。最大荷重に関して、A-100-2 の試

験体が一番大きく、他の試験体の最大荷重を比較すると

あまり大差がなかった。しかし最大荷重は、砂量の多い

試験体となる傾向が分かった。これらを総括して、曲げ

試験では、スサ量が比較的少なく、砂量の多く入ってい

る試験体の最大荷重が改良されやすいことが分かった。 

4.2 各種調合の圧縮強さ  

 図５に各種試験体の圧縮強さを示す。最大荷重は A-

80-2>A-90-3>A-90-2 の順で大きくなった。スサ量を比較

し、平均的に強度が大きくなったのは、スサ量で比較を

すると 2%>3%>4%となった。砂量で比較をした場合、砂量

が多くなるのに比例して、最大荷重が大きい。これより、

圧縮試験において、砂量が多くスサ量が比較的少ない試

験体の最大荷重が大きくなることが分かった。 

4.3 各種調合の引張強さ 

図 6 に各種引張試験結果を示す。引張試験では、繊維質 

表２ 試験体調合・材料分量（曲げ・引張試験用割合） 
記号 消石灰

（ｇ） 

ノリ

（ｇ） 

スサ

（ｇ） 

砂（ｇ） 

A-100-2 

200.0 9.0 

4.0 

200.0 

A-90-2 180.0 

A-80-2 160.0 

A-90-3 

6.0 

180.0 

A-80-3 160.0 

A-70-3 140.0 

A-80-4 

8.0 

160.0 

A-70-4 140.0 

A-60-4 120.0 

 

 

表３ 実験要因と水準 

要因 水準 

砂量 60%,70%,80%,90%,100%(対消石灰量の割合) 

スサ量 2%,3%,4%(対消石灰量の割合) 

水分量 29%,30%,31%（対全体量の割合） 

 

表４ 実験項目と実験方法 

実 験 項 目 実験方法 
  

曲 げ 試 験 
JIS A 1106 アムスラー式試験機による曲げ試験  

P(N/㎟)=(σ×bh2)/L=（σ×40³㎜）/120 ㎜ 

試験体サイズ＝40mm×40mm×160mm 
  

圧 縮 試 験 
JIS A 1106 アムスラー式試験機による圧縮試験  

σ(N/㎟)=P(N)/（40mm×40mm） 

試験体サイズ≒40mm×40mm×80mm 
  

引 張 試 験 
付着試験機による引張試験  

σ(N/㎟)= P(N)/(70mm×70mm） 

試験体サイズ＝70m×70mm×20mm 
  

剪 断 試 験 
JIS A 1106 アムスラー式試験機によるせん断試験  

σ(N/㎟)＝P(N)/(40mm×40mm×2) 

試験体サイズ≒40mm×40mm×80mm 

 

 

 

a) 曲げ試験（三線式一線載荷） b）圧縮試験 

 

 

c）引張試験         d）剪断試験     

図３ 力学試験の詳細図 

 



   

a)アムスラー式試験機      b)付着試験機 

写真１ 各種試験で使用した試験機 

 

の多いスサ 4%の試験体が、2%、3%と比較し、平均的に高

い強度で粘りがあるが。2%、3%の試験体はそれほど変化

がないことが確認された。最大強度は、A-90-2 の試験体

であった。しかし同量の砂量のものと比較すると、数値

に大きな差があることが確認された。一方、スサ量の多

い試験体 A-60-4 は、コンクリ―トに接着したスサによ

る粘りが確認でき、最大荷重が大きくなった。 

4.4 各種調合の剪断強さ 

図 7 に各種調合の剪断試験結果を示す。曲げ靭性エネ

ルギーは A-70-4>A-70-3>A-60-4 の順で試験体が大きく

なる。最大荷重は砂量が比較的少ない A-100-2 の試験体

が最も大きく見られた。しかし、破断後急激な靭性低下

が起きた。砂量で比較すると、砂量の多い A-100-2、90-

2、A-80-2、A-90-3 は、全体の中でも靭性が小さくなっ

た。各種調合の剪断試験ではスサ量が多くなると緩やか

に靭性低下することが分かった 

 

5 既調合漆喰の調合改善した試験体における力学特性  

(試験２) 

5.1 試験体の調合  

表５に既調合漆喰の調合を示す。3.2 より既調合漆喰

の調合は、スサ量 0.3%、砂量 58.0%、消石灰とノリの量

41.7%になった。4 の結果と練っている状態より、砂量を

約 10%（20g）増量した試験体（B-20-0）を、スサ量は約

1.0％（3g）増量した試験体（B-0-3）を、砂量を 5.0％

（10g）増量しスサ量約 1.0％（3g）増量した試験体(B-

10-3)を提案した。それらの試験を行い、強度及び靭性の

改善を目指す。漆喰は材齢 28 日とする。 

5.2 既調合漆喰曲げ強さ 

 図８に曲げ試験強さを記す。既調合漆喰の最大荷重を比

較すると B-10-3>B-0-3>B-original>B-20-0 となった。ス

サを入れた試験体は、飛躍的に最大荷重が伸びたのがわ

かる。曲げ靭性エネルギーに関しても、同様にスサを追

加した試験体が大きくなった。 

5.3 既調合漆喰圧縮強さ 

 図 9 に圧縮強さを示す。最大強度は、B-0-3>B-10-3> 

B-20-0>B-original の順になった。もとよりスサ量が少な

かった調合にスサ量を加えた試験体は、B-original の約 3 

 

 a)曲げ靭性エネルギー      b)スサ量 2% 

 

c）スサ量 3%         d）スサ量 4% 

図 4 各種調合の曲げ強さ比較 

 

図 5 各種試験体の       図 6 各種試験体の 

圧縮強さ         引張強さ 

 

 a) 剪断靭性エネルギー        b)スサ量 2 

 

c)スサ量 3%       d)スサ量 4% 

図 7 各種調合剪断強さ比較 



 

倍の強度を得た。 

5.4 既調合漆喰引張強さ  

図 10 に引張強さを示す。最大引張強度は B-10-3>B-

20-0>B-original>B-0-3 の順に大きくなった。そして引張

試験に関して、砂を追加した試験体は、既調合のものの、

約 2 倍の強度を得ることができた。スサ量も同様に、追

加した試験体の強度を出せることができた。骨材を混和

した試験体は、強度が増す傾向にある。砂とスサ両方を

増量した試験体に関して、そのままの調合で使用した試

験体よりも最大荷重も靭性も改善することができた。 

5.5 既調合漆喰剪断強さ 

図 11 に剪断強さを示す。最大強度及び曲げ靭性エネル

ギーの大きさは、B-10-3>B-0-3>B-20-l0>B-original の順

になった。これは消石灰の量に対しての、骨材の量が多

いため、脆くなったことが考察される。最大荷重に関し

て、スサを増量した試験体が大きくなった。B-original の

スサ量が 0.3%に対して、追加したことによってスサ量が

約 1.0％の状態にスサ量を変化したため、スサが粘りを

みせそこで靭性を大きく得ることができた。 

 

6.まとめ 

1）曲げ試験、圧縮試験では、砂量が 90%・スサ量が 2％

の試験体が比較的大きい強度と靭性を得ることができ

た。剪断・引張試験ではスサ量が 4%の試験体が靭性を

大きく得た。 

2）砂を混和することで、最大強度及び延性を強くする特

徴がある。そしてスサは、試験体が最大荷重を過ぎた

後、急激な靭性低下を防ぐ特徴があること分かった。 

3)砂量、スサ量が一定量を超えると、強度が低下する 

ことが分かった。 

4）既調合漆喰の試験体ではそのままの調合で使用するよ

り、砂・スサを増量した試験体が、強度及び靭性を両

方大きく得ることができた。破壊靭性エネルギーに関

しても、スサを増加した試験体がより大きくなった。

実際に使用する際には、スサと砂を若干増した方が, 

強度や靭性を確保できることが分かった。 
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表 5 既調合漆喰の調合 

 

 

 

a)曲げ靭性エネルギー     b)既調合漆喰 

図 8 既調合漆喰曲げ強さ比較 

 

 

     図９ 既調合漆喰      図 10 既調合漆喰 

圧縮強さ         引張強さ 

 

 

a)剪断靭性エネルギー    b) 既調合漆喰 

図 11 既調合漆喰剪断強さ比較 


