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１．はじめに 
近年、煉瓦造建築物の保存のための補修の

増加に伴い長期保存のための明確な基準が必

要とされているが、わが国において煉瓦造建

築物の長期保存判定基準は確立されていない。

また、本報告で扱う煉瓦造建築物の仕上げに

おいて、文化財に指定されている煉瓦造建築

物の仕上げ材が剥離するという問題が生じて

いる。しかし、文化財煉瓦建築物を仕上げを

含めて現状のまま長期保存するための補修材

の選定に関する手法は確立されていない。こ

れまでは、文化財煉瓦造建築物の補修におい

て、短絡的な補修材の選定しか行われていな

いのが現状である。補修材の選定によっては、

建築物の美観や性状を損なうものもある。そ

ういった点においても補修材の選定は重要で

ある。 
また、ここで扱う煉瓦組積体は煉瓦造建築

物の力学的性状の評価試験に一般的にもちい

られているものであり、煉瓦造は国際的に最

も普及している構法の一つである。煉瓦造建

築物の長期保存は国際的に共通した問題とな
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っている。 
本報告では、煉瓦造建築物の外壁において

一般的な湿式仕上げ構法である石灰セメント

モルタル仕上げを施した状態と、内壁におい

て一般的な湿式仕上げ構法である漆喰仕上げ

を施した状態を再現したシミュレーション試

験体を作製し、組積体に圧縮加力によって軸

歪を生じさせる方法による追従性試験を行っ

た。本試験はそれぞれの仕上げの剥離箇所を

補修することを想定している。また、複合試

験体に補修材を含浸または注入接着し、各補

修材が追従性能に与える影響について検討し

た。 
 
２．試験概要 
2.1 試験体概要 
2.1.1 石灰セメントモルタル仕上げ試験体概要 

図１に試験体の概観を示す。これは 60×100
×100mmの安芸津産煉瓦を３段積みしたもの

で、目地幅を 15mm とり 210×100×100mm の

組積体とした。この組積体の対となる２つの

側面に 150×100×15mm の石灰セメントモル

タル平板を 5 種類（エポキシ樹脂２種類，セ

メントスラリー２種類，ポリシロキサン）の

接着剤をモルタル平板と躯体の間に注入接着

させたものと、石灰セメントモルタル平板と

同一調合による一層塗り石灰セメントモルタ

ル仕上げを施したものとの計 6 種類の試験体

を作製した。以後、この一層塗り石灰セメン

トモルタル仕上げのものを無処理と呼ぶ。 
ここで使用する石灰セメントモルタル平板

の製作は型枠に下地から上塗りまでを一定の

調合、厚さで塗り付けて製作した。下塗り（下

擦り）は１度鏝で擦る程度とし、材料の容積

比はセメント：石灰：砂を 1：3：4 の割合で

配合したものを使用した。中塗りは厚さ 6mm
とし、容積比をセメント：石灰：砂を 1：3：
12 の割合で配合したものを使用した。石灰セ

メントモルタル平板の上塗りは厚さ 8mm と

し、種石を入れてセメント：砂の容積比を 1：
1 としたものを使用した。上塗り後は十分な

養生をした後、脱型をした。使用材料は表 1
に示す。仕上げ材の接着方法は組積体の対と

なる両面に、石灰セメントモルタル平板を

4mm の隙間で固定し、両側面と下方の３方を

シーリング材にてシールして補修剤の漏れを

防止した。そして、4mm 厚の隙間に補修剤を

流し込んだ。養生期間１日後、補修材が凝固

したのを確認して、不要となったシール材を

剥がした。養生後と補修剤注入直後の質量を

計測して注入量の計量を行った。補修剤の注

入量を表 2 に示す。 
 
2.1.2 漆喰仕上げ試験体概要 
図 2 に試験体の概観を示す。煉瓦躯体は、

石灰セメントモルタル仕上げで使用したもの

と同様のものを使用した。この煉瓦組積体の

2 面に 100×144×12mm の漆喰塗りを施し、6
種類の補修材を仕上げ材表面に塗布したもの

と補修材を塗布しない無処理のもの 1 種類の

練り混ぜ水 練り混ぜ水 
セメント Ｕ社製 普通ポルトランドセメ

ント 
石灰 Ｔ社製 塩焼消石灰 
細骨材 豊浦珪砂 
エポキシ樹脂Ａ Ｋ社製 低粘度形エポキシ樹脂 
エポキシ樹脂Ｂ Ｔ社製 低粘度注入エポキシ樹

脂 
セメントスラリーＡ Ｇ社製 ポリマーセメント系 
セメントスラリーＢ セメント系 
ポリシロキサン 有機珪素ポリマー系 

補修剤 注入量（cc） 
エポキシ樹脂Ａ 143.8 
エポキシ樹脂Ｂ 164.5 
セメントスラリーＡ 219.5 
セメントスラリーＢ 251.5 
ポリシロキサン 167.1 

 

ﾓﾙﾀﾙ板

ﾓﾙﾀﾙ塗り 　厚 8mm　 1:1，種 石 入

中塗 り　 　厚 6mm　 1:3:1 2

下塗 り　 　1:3:4

注入 材層 　厚 4mm
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図 1 石灰セメントモルタル試験体概観

表 1 使用材料 

表 2 補修剤の注入量 
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計 7 種類を漆喰塗りの複合試験体とした。こ

れを含浸によって接着強度を確保する補修工

法をモデル化した試験体とした。また、同一

寸法の漆喰平板を 2 種類の補修材を用いて張 
り付けたものを漆喰張りの複合試験体とし

た。これを注入によって接着強度を確保する

補修工法の試験体とした。 
表 3 に漆喰仕上げ材の使用材料を示す。漆

喰仕上げ材の各層の厚さは、下塗り 2mm、斑

直し 6mm、中塗 3mm とし、上塗りは塗らず

に施工した。各層の調合は、JASS15 の塗厚

12mm の天井・ひさし A の調合に準拠した。 
漆喰塗り仕上げにおいて、漆喰仕上げ材表面

に補修材を追いかけで 5 回刷毛にて塗布した。

補修材として珪酸ナトリウム、多孔性水ガラス、

アクリル系樹脂、珪酸リチウム、ポリシロキサ

ンおよび水ガラス系硬化材の 6 種類を使用し

た。また、塗布の前後の刷毛と容器の質量を計

測して塗布量を求めた。 
漆喰平板の張り付けにおいて、漆喰平板の

四隅に 10×10×4mm ののり付きバックアッ

プ材を張り付け、煉瓦組積体の 2 面に設置し

た。次に、煉瓦組積体と仕上げ材との間隙の

両側面と下方の 3 方を補修材の漏れを防止の

ためにシーリング材にてシールし、補修材を

4mm 厚の間隙に注入した。補修材としてポリ

マーセメント系スラリーとポリシロキサンの

2 種類を用いた。スラリーの注入では、煉瓦

試験体の隙間に片側で 20cc、両側合わせて

40cc の水で煉瓦によるドライアウトを防止す

るために水湿しした。その後、A 材（灰色粉

末）と B 材（乳白色液状）を重量比 9:1 で調

合したものを同質量の 1/4 の水で溶いたもの

を使用した。ポリシロキサンの注入では、主

剤、硬化剤とも重量比で 1:1 を調合したもの

を使用した。注入後、養生期間を 1 日とり、

接着剤が凝固したのを確認して、不要となっ

たシール材を剥がした。また、シール養生後

と接着剤注入直後の質量を計測して注入量を

求めた。表 4 に補修材の塗布量および注入量

を示す。なお、複合試験体の上下部 33mm を

非接着部とした。 
 
2.2 試験方法 
追従性能試験は、一般的にコンクリート下

地に仕上げ材を施して、コンクリート部分に

のみ軸方向圧縮歪を生じさせて、コンクリー

ト下地の変形に対する仕上げ材の追従性能か

ら接着一体性を評価する方法である。評価方

法として、仕上げ材の表面歪と躯体の非接着

部の歪を用いて仕上げ材表面歪が急激に減少 
するところを剥離ポイントとする方法が採

用されている 1)2)。これは、コンクリート躯体

のように躯体の材質が同一と考えられる構工

法のみに適用でき、煉瓦組積体のように煉瓦

と目地モルタルといった異なる材質から構成

される構工法には適用し難い。そこで、煉瓦

と目地モルタルとのプリズム試験体の圧縮歪

と仕上げ材表面歪とを測定し、この 2 つの歪

で評価する方法を採用した。この方法により

材質が均一でない試験体においても基準化さ

れた評価が可能となる。 
図 3 にゲージ張り付け位置について示す。 

試験前日までに漆喰と煉瓦組積体の材軸方向

歪を測定できるように漆喰仕上げ材表面にゲ

表 4 補修材料の塗布量および注入量 
補修材料 塗布量・注入量（g）

珪酸ナトリウム（原液 2 倍水溶液） 7.9 

多孔性水ガラス（揮発性） 7.3 

アクリル系樹脂 
（質量比、トルエン：樹脂=1：1） 

9.3 

珪酸リチウム 11.2 

ポリシロキサン 18.8 

塗
り 

水ガラス系硬化材 7.6 

ポリマーセメント系スラリー 271.2 注
入 

ポリシロキサン 215 

表 3 漆喰の使用材料 
漆喰 塩焼消石灰 (T 社製) 
のり 日高産銀杏草 
砂 豊浦珪砂  

2
1
0

漆 喰板漆喰塗り

漆喰下塗り 漆喰下塗 り

10
4

10 4
漆喰斑直し　厚6mm

漆喰中塗り　厚3mm

漆喰斑直 し

漆喰中塗 り

注入 材層

①漆喰塗り工法      ②漆喰板張り工法

図 2 漆喰試験体概観図 
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ージを張った（ゲージ長さ 10mm）。また、上

下段の煉瓦の中心位置にコマを張り付けパイ

型変位計を設置した（測定長さ 150mm）。実

験は 100t アムスラを用いて複合試験体の上下

面を単調圧縮載荷した。試験体の載荷面を不

陸調整のため石膏キャッピングした。 
 
３．追従性評価方法の提案 
3.1 躯体圧縮歪と仕上げ材表面歪の関係 
図 4 に躯体圧縮歪と仕上げ材表面歪との関

係を示す。比例限界点は躯体圧縮歪と仕上げ

材表面歪が比例関係にある弾性範囲の限界点

を示す。この点から仕上げ材が部分的に剥離

し始めていることを示している。また、剥離

臨界点は仕上げ材と躯体との界面における剥

離が、ある残存接着面積まで進行したことを

示している。θの角度が大きいほど残りの接

着している面積が急激に減少する。θ≦90°
の場合にはほぼ全面が一気に剥離したことを

示している。逆に、θ＞90°の場合にはθの

値が小さいほど徐々に残りの接着していた面

積が減少していることが言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 破壊プロセス 
弾性精密解 3)と比較するために(1)式に示す

ように、εf をεc で割ることによって基準化

した軸方向応力度をσ0とする。仕上げ材表面

の中央部の応力度をσとすると(2)式となる。

(1)、(2)式より(3)式となり、弾性精密解と同

様の評価が可能となる。仕上げ材端部を除く

部分において、εf /εcの値が 1.0 のときは仕

上げ材の完全接着を意味する。しかし、仕上

げ材のヤング係数が大きい場合や仕上げ材の

厚さが大きい場合には完全接着していてもそ

の値は 1.0 よりも幾分小さくなる。また、仕

上げ材端部からの距離(Ｘ)を端部から中央部

までの距離(L/2)で割ることで基準化する。こ

れにより無次元での評価が可能となる。この

方法で破壊プロセスを検討する。なお、εfは

仕上げ材の表面歪、εcは躯体の歪、E は仕上

げ材のヤング係数、Δεは仕上げ材表面と躯

体との界面に生じる相対ムーブメント、L は

仕上げ材長さである。 
cf0 /εεσ =            (1) 

0E・Δε･σσ=           (2) 
cf//E εε・Δεσ =          (3) 

 

４．試験結果及び考察 

4.1 躯体圧縮歪と仕上げ材表面ひずみとの関

係 
4.1.1 石灰セメントモルタル仕上げ 
図 5 に躯体圧縮歪と仕上げ材表面ひずみと

の関係を示す。ここでは圧縮歪を正とした。

また、仕上げ材下端部を零とし、下端部から

の距離ごとにグラフ化した。基本となる無処

理（石灰セメントモルタル塗り）では、仕上

げ材の中央部付近において最も高い圧縮歪を

観測することができた。仕上げ材の端部では

載荷始めから負の値が大きくなってきている。

このことより仕上げ材の端部は圧縮を受けて

いるのではなく、引張力が働いていることが

わかる。この図より無処理は躯体圧縮歪 898
μ（躯体圧縮応力 5.7MPa）付近で仕上げ材表

面歪が急激に低下していることより、ここが

剥離限界点であると考えられる。ここで、最

も高い圧縮歪を示しているのが仕上げ材表面

下端部からの距離 64.5mm で最大圧縮歪 122
μであった。次に石灰セメントモルタル平板

をエポキシ樹脂Ａにより注入接着させた試験

30 

30 

正面図 側面図

煉瓦 

目地部 

モルタル 

または漆喰 

パイ型変位計 

15 

15 

15 

10 

10 
10 

10 

40 

40 

図 3 ゲージおよびパイ型変位計測定

比例限界点 

剥離臨界点 

45° 

仕
上
げ
材
表
面
歪

躯体圧縮歪 

全面剥離点 

残留歪θ 

図 4 躯体圧縮歪と仕上げ材表面歪との
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体では、躯体圧縮歪 488μ（躯体圧縮応力

3.3MPa）付近で仕上げ材表面歪が低下し始め

ている、ここが剥離限界点と考えられる。こ

こで最も高い圧縮歪を示しているのが仕上げ

材表面下端部からの距離 75mm で最大圧縮歪

49μであった。次に石灰セメントモルタル平

板をエポキシ樹脂Ｂにより注入接着させた試

験体では、煉瓦躯体圧縮歪 764μ（躯体圧縮

応力 5.1MPa）付近で仕上げ材が剥離限界点に

達したと考えられる。ここで最も高い圧縮歪

を示しているのが仕上げ材表面下端部からの

距離 75mm で最大圧縮歪 140μであった。次

に石灰セメントモルタル平板をセメントスラ

リーＡにより注入接着させた試験体では、煉

瓦躯体圧縮歪 703μ（躯体圧縮応力 4.5MPa）
付近で仕上げ材表面歪が低下し始めている、

ここが剥離限界点だと考えられる。ここでは

最も高い圧縮歪を示しているのが仕上げ材表

面下端部からの距離 75mm で最大圧縮歪 179
μであった。次に石灰セメントモルタル平板

をセメントスラリーＢにより注入接着させた

試験体では、煉瓦躯体圧縮歪 344μ（躯体圧

縮応力 3.2MPa）付近で仕上げ材表面歪が低下

し始めている、ここが剥離限界点であると考

えられる。ここでは最も高い圧縮歪を示して

いるのが仕上げ材表面下端部からの距離

85.5mm で最大圧縮歪 45（躯体圧縮応力

4.4MPa）付近で仕上げ材表面歪がなだらかμ

であった。次に石灰セメントモルタル平板を

ポリシロキサンにより注入接着させた試験体

では、煉瓦躯体圧縮歪 572μに低下し始めて

いる、ここが剥離限界点であると考えられる。

他の接着剤とは異なり、ほぼ歪が観測されて

いないことがわかる。ここでは最も高い圧縮

歪を示しているのが仕上げ材表面下端部から

の距離 75mm で最大圧縮歪 20μであった。こ

れらのグラフよりセメントスラリーＡが最も

高い仕上げ材表面歪を観測したことがわかる。

これはセメントスラリーＡが躯体との接着性

が高いことを示している。 
 
4.1.2 漆喰仕上げ 
図 6 に各種試験体の躯体圧縮歪と仕上げ材

表面歪の関係を示す。仕上げ材の距離は上端

部を 0 として下端部が 144mm となる。無処理

の試験体を基準としてみると仕上げ材表面歪

の減少は端部から始まり徐々に中央部に伝播

していった。これと同様の傾向を示したもの
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図 5 石灰セメントモルタル仕上げ材表面歪と躯体圧縮歪との関係 
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は珪酸ナトリウム、多孔性水ガラス、ポリシ

ロキサン(張り)、水ガラス系硬化材およびス

ラリーであった。 
アクリル系樹脂も無処理と同じ傾向を示し

たが、端部の値が変わらないことから、試験

前に既に一部剥離していたものと考えられる。 
珪酸リチウムやポリシロキサン(注入)では

端部は先に剥離するものの中央部ではほぼ同

時に仕上げ材歪が減少している。 
珪酸ナトリウムと多孔性水ガラスは弾性範囲

内での勾配が 45°より大きい値を示しており、

このことから載荷開始からすぐに剥離が始ま

り、乾燥収縮などの潜在歪が仕上げ材の部分

的な剥離により緩和されてより収縮側に出た

ものと考えられる。 
 
4.2 破壊プロセスの検討 
4.2.1 石灰セメントモルタル仕上げ 
図 7 に仕上げ材表面歪と測定位置との関係を

示す。仕上げ材上端部を零とし中央部までの

距離と、躯体圧縮歪 200μごとの仕上げ材表

面歪との関係を示している。ここでは、ｘ軸

にεf／εm をとり、ｙ軸に仕上げ材表面の距

離であるＸをＬ／2 で割ることによって弾性

精密解[3]と比較することができる。εf／εm

の値が 1.0 となる場合に躯体と仕上げ層との

完全接着を表している。ただし、仕上げ層の

弾性係数が極度に高い場合や仕上げ層の厚さ

が大きい場合 1.0 よりは小さくなる。今回、6
種類の試験体はどれも仕上げ材である石灰セ

メントモルタルが高い弾性係数のため 1.0 よ

りはるかに小さい値となっている。εf／εm

の値が最も観測できた接着剤はセメントスラ

リーＡであった。それと対象的に最も観測さ

れなかったものがポリシロキサンであった。

躯体である組積体および仕上げ材である石灰

セメントモルタル平板はどれも同じ弾性係数

であると考えるとポリシロキサンが最も追従

性が高いと判断できる。ポリシロキサンは弾

力性伸縮性にすぐれていれば、接着層で仕上

げ層に伝わる応力を緩和していると考えられ

るためである。そのため、仕上げ材表面では
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図 6 漆喰仕上げ躯体圧縮歪と仕上げ材表面歪との関係
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あまり歪が観測されない結果となった。また、

ポリシロキサン以外の試験体のグラフでは仕

上げ材表面歪があるピークを境に急激に低下

するといった傾向がみられるがポリシロキサ

ンにおいてはピークを超えた後もなだらかに

減少していることがわかる。これは仕上げ材

が急激に剥離することの防止に役立つことが

わかる。エポキシ樹脂Ａ，Ｂ，セメントスラ

リーＡ，Ｂにおいては、ある躯体圧縮歪を境

に急激に低下していることがわかる。これは、

仕上げ材が脆性的に剥離していることである。 
どの試験体にも共通して言えることは、端

部の歪はほとんど観測できず引張力がかかっ

ていることが確認できた。端部では始めに引

張力がかかり、躯体圧縮歪が増加していくと

ともに引張力が緩和されていっているのがわ

かる。 
 
4.2.2 漆喰仕上げ 

図 8 に仕上げ材表面歪と測定位置との関係

を示す｡無処理では概ね仕上げ層端部ではεf /
εm=0､中心部では 1.0 となる｡詳細に述べると､

εmが500μまでは端部仕上げ層が煉瓦に接着

していたがそれ以降は目地より端部側が剥離

した｡仕上げ材中心は初期状態(200μ)で充分

に接着しており載荷に伴い徐々に剥離してい

った。 
珪酸ナトリウムと多孔性水ガラスでは、初

期状態で中央煉瓦部のεf /εmの値が 1.0 以上

を示している。これは載荷開始から剥離が始

まって仕上げ材歪が潜在歪により収縮側に出

ているためである。 
アクリル系樹脂、珪酸リチウムおよびポリシ

ロキサン(注入)の 3 種類の補修材について、

どの仕上げ材もεf /εmの値が 1.0 よりも大幅

に小さく、特に端部側ではεf /εm=0 となって

おり、試験前の段階で充分に接着されていな

いことが考えられる。 
水ガラス系硬化材とポリシロキサン(張り)

について、端部側は初期状態から剥離が進ん

でおり、仕上げ材中心は剥離臨界点に至るま

で接着破壊しなかった。また、ポリシロキサ

ンの X/L/2=0.86 の位置では、試験前の段階で

既に欠陥が生じていたことが言える。 
最後に、スラリーにおいて端部側は 1500μ

まで剥離しなかった。中心部においては剥離

臨界点になるまで、すなわち、3500μになる

まで剥離を生じなかったことが言える。 
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図 7 石灰セメントモルタル仕上げ材表面歪と測定位置との関係 
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５．まとめ 
本研究では、煉瓦組積体における石灰セメ

ントモルタル仕上げと漆喰仕上げの様々な補

修材の違いによる変化を報告してきた。本研

究は文化財煉瓦建築物長期保存判定基準のた

めの一部分でしかなく、ここで述べる結論は

試験体作製後から短い期間で実験に至ったた

め、この接着剤の美観性・耐久性の問題につ

いては包含していないことを述べておく。 
（1） 仕上げ材の中央部歪の剥離臨界点とと

もに躯体歪に対する仕上げ材歪の比を

用いることにより追従性能の評価がで

きる。 
（2） コンクリート躯体の追従性試験と同様に

煉瓦組積体においても、補修工法の剥離

メカニズムを考慮して追従性評価がで

きることを確認できた。 
（3） 石灰セメント仕上げにおいて、セメント

スラリーＡが最も高いεf／εm を示して

おり仕上げ層と躯体とを一体化させる

高い接着性を持つことを示している。 
（4） 漆喰仕上げにおいて、追従性能が良かっ

た補修材は、ポリマーセメント系スラリ

ーであったと言える。 
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