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本研究は,古 来から伝わる版築工法を用いて土の実験居室を計画 し,セ ルフビル ドでの建設,性 能測定を通 して現代にお

ける建築素材 としての土の可能性 を探 ることである。ワークショップ形式での版築造実験居室建設をとおして施工性,精 度

や施工管理にっいて検証 した。さらに,建 設後の室内環境測定やシミュレーションにより,居 住性能 としての熱環境の面か

らも検証を行い,夏 期においては,夜 間換気を行なうことで,室 温は常に外気温より低い結果が得 られた。また,版 築をセ

ルフビル ドでつ くることによる達成感と愛着は大 きく,現 代においてはこのような建築スタイルにも価値があり,必 要とさ

れていることが感 じられた。
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  This research is a case study for the possibility of soil houses in present age. We built the experiment living space of the soil by 

means of 'HANCHIKU'(Rammed earth) -method of construction-, and measured performance of soil space. Therefore, we planned 

and built soil archtecture by self-build system, furthermore measured a soil space temperature. As a result, we made clear construction 

management, and the soil space keeps lower temparature by ventilating in the night. We could feel a great achievement and affection 

for a self-build soil house.

1.は じめに

1.1研究の目的 ・背景

本研究は,版 築を用いて4帖 半程度の実験居室をセルフ

ビル ドでつ くり,建 設後の室内環境測定をとおして,現 代

における土造 り住宅の展開や可能性を探るものである。

土は,古 来から建築素材 として世界中で使用されてきた

身近な素材である。建築素材 としての土は,現 代の建築生

産システムにおいて遅れた素材 として敬遠されがちであっ

たが,現 在深刻 となっている地球環境の問題や,シ ックハ

ウス問題に有効な素材であること,調 湿調温機能があるこ

となどから今後活用すべき素材であると考えられる。実

際,こ こ数年で建築素材 としての土は見直され,海 外だけ

でな く日本においても積極的に取 り入れる試みがなされて

いる。

本研究では建築素材としての土は,素 人でも扱える身近

な素材であることが挙げられる。さらに版築は作業が単純

で,ワ ークショヅプで扱うには向いている工法であること
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1.2研 究の方法

本研究をおこなうにあたって,神 戸芸術工科大学大学院

の講義の一環と共同し,大 学院生5名 が加わった形で研究

を進めた。

版築造実験居室は,神 戸芸術工科大学の構内に敷地を

選定 し,計 画,セ ルフビル ドでの建設を行なった。計画

では,セ ルフビル ドで建設をおこなえるように実験居室

*2建 築 ・都市設計 インタース タデ ィオ主宰 "3St
udioYonehara主 宰



の設計,型 枠の設計,強 度試験を基に した土の配合計

画,施 工の計画,道 具の準備をお こなった。

建設後は,実 験居室の経過観察や宿泊体験を行うと共

に,夏 期における実験居室内の熱環境実測実験をするこ

とで実用面に関 して分析 を行なった。

2.版 築造実験居室の計画と概要

2.1版 築について

版築 とは,堅 固な土壁をつ くるために用いられる古来

から伝わる工法である。日本では土塀や地盤改良,古 墳

の墓室や大寺の基段などに用いられてお り,一 般に土,

石灰,に が り,魚 油などを配合する。型枠に土を入れて

それをほぼ半分のかさになるまでたたき締めて土を固め

る。版築造の場合,構 造は塗壁のように木造ではなく,

土そのものが構造体 となる。海外では古 くか ら建築に使

われてお り,耐 用年数が長いのが特徴である。日本では

建築工法として採用する例は数少ない。日本の版築事例

として,竜 安寺石庭奥の油土壁や,法 隆寺の土塀,西 宮

神社の大練壁などが挙げられる。

2.2版 築造実験居室の計画

計画の実施にあたって意匠性,施 工の容易さ,建 設後の

環境測定項 目を考慮 しなが らスタディした。

実験居室設計プロセスにおける形態の変化過程を図2-1

に示す。

まず,敷 地選定においては,大 学構内において今後数年

間建設予定の無い場所,木 工房か らの近さ,そ して建物に

よる日影の影響が少ない立地条件を考慮した。日影におい

ては,日 影シミュレーションにおいて候補の空地全体から

建設敷地を絞った。

形態のスタディにて考慮 したことがらは,単 純な形態で

あること,土 素材を生かしたものとなることである。意匠

性を考慮 した理由として,土 を用いた建築は現代建築にお

いて土俗的,懐 古的になりがちであることへの疑問,意 匠

性は完成後の満足度に反映されるもの と考えたためであ

る。そして,版 築の特性を活かす空間計画として,土 壁の

熱容量と実験室内への熱取得を考え,住 空間として成立す

る開口面積は確保するように心掛けた。同時に型枠の設計

もおこない,同 じ型枠を くり返 して使 えることを考慮 し

た。

2.3版 築 造実験 居室の概要

版築造 実験 居室の平面 図 ・断面 図 ・アクソメ図を図2-2

～ 図2-5に 示 す。計 画 した型枠 図2-11を く り返 して使 うこ

とがで き,同 じ長さの5枚 の壁で構成 され る単純 なプラ ン

とした。

この版 築造 によ る実験居室は,2名 が 同時に居住可能 な

広 さを確 保 す るた め,4帖 半 程 度 の広 さ を想定 し,幅

3,300mm× 奥 行 き2,300㎜(7.59㎡)と した。天井高 さは

2,260m皿 で あ り、室容積は17.1㎡ で あ る。主要開口面はほ

ぼ真南で,南 側 に設け られた 開 口部 は幅1,650mm× 高 さ

2,000mm,で あ る。壁厚 は,既 往事 例注1を参考 に した結

果,450mmと した。



版築を主要構造 としたことから,屋 根と版築壁を一体と

するため図2-6に 示すように版築壁に埋木を入れ,屋 根の

風圧による引き抜き力 に耐えうるようにした。

天井は竿縁天井 とし,天 井材には白色のプラスチック製

ダンボールを使用 した。

屋根の断熱にはスタイロフォーム(厚30皿m)を 敷き込ん

だ。使用 した屋根材は0.6mm厚 の折板である。

開口部(天 窓,サ ッシ,ド ア,ス リット)に おいては,

熱の逃げる場所であ り,土 の性能を活かすには気密性を高

める必要があると考えた。今回,実 験室の開口部は居室と

して成立することを想定 した大きさで計画した。そのため

開口部からの熱損失を低減させるため,ペ アガラスを用い

た。建具や床の木部は型枠材 を再利用した。

また,実 測にて版築に平面及び垂直方向に多数の歪みが

確認されたため,枠 を大きめにつくり,枠 内で調整するこ

とにした。サッシとドア部分の枠の打ち付けは版築施工

時,枠 の場所にあらかじめ版築壁に凹みを付けてお き,木

ブロックを埋め込んでおいたものに打ち付けた。枠 と土壁

の隙間には水 と石灰で練った土を充填させた。また、ガラ

スと枠の間にはコーキングを行った。

2.4道 具 ・材料の準備

施工に用いる道具の準備では,図2-7・ 図2-8に示すよう

に土ふるいや,鉄 製及び木製のたたき棒を独 自に製作 し

て,施 工が容易になるよう工夫した。土混ぜにおいてはミ

キサーを使用 し,省 力化 した(図2-9)。

ほとん どの材料はホームセンター,建 築金物店,木 材

店,建 材店か ら調達した。版築に用いる土の選定について

は,土 の色味や,主 に塗壁に用いる荒壁土と比べ粘土分が

少なく砂分が多 く含まれている性質のものを,工 事現場,

採土場などか ら採取し,検 討した。その結果,建 設地から

1㎞程離れた工事現場の残土を40立 米提供 してもらい,30

㎜角のふるいにかけて使用した。石灰は,市 販の消石灰と

自作の牡蠣殻から作った貝灰を3:1の 割合で混ぜて使用し

た。



2.5版 築型枠について

型枠は,セ ルフビル ドで版築をつ くる際,施 工性に大き

くかかわって くるため,実 験居室の設計 と並行 していくつ

かの型枠試作品をつくり,検 討をおこなった。

最初に計画 した型枠は,文 献から中国の客家で使用され

ている型枠 を参考に設計 したものであった(図2-10)。

この型枠は,長 さ1,200㎜ 高さ600m皿 の版築が出来,大

きなレンガを積んでいくよう,型 枠を移動させながら壁を

つ くるものである。これは型枠に用いる木材が最小限で済

むことが特徴であるが,足 場の確保,垂 直面の精度の確保

が困難であると予測されたため不採用とした。

最終的に使用 した型枠は,ラ ム ドアースセミナー注1で使

われていた型枠を参考に設計したものを採用 した。用いた

型枠を図2-11に 示す。壁の打上が りに合わせて上部へ順々

と足 してい くものである(図2-12)。 押さえに使う木材

は,足 場としても利用できること,型 枠の移動が少な く,

水平垂直の確保など施工精度が保ちやすいことが特徴であ

る。この型枠はユニヅ トとして次の壁にそのまま使うこと

ができ,数 回の転用に耐えられる。また,側 板を外すこと

で長尺の壁もつ くれ,コ ーナーの型枠 としても発展させる

ことが出来る。

2.6版 築における土の配合と圧縮強度試験

版築に使用する土の配合を決定するため粒度構成を沈澱

実験にて確認 した(図2-13)。 これを元に して西宮神社の

壁を補修を行なった左官職人注2の意見を参考に,土 に混ぜ

る石灰の配合を変えたものを4種 類つくり,1週,2週,

4週 強度の圧縮強度試験をおこなった(表2-・1・図2-14・

図2-15)。 実験の結果を表2-2に 示す。強度が全て右上が り

でないのは,施 工性 にば らつきがあったためと考えられ

る。その結果,石 灰:土 の配合を石灰の量が最も少なく,

他の配合に比べ強度の劣 らない1:40と した。今回版築に

配合 した材料は土,石 灰のほかは,原 塩,20%濃 度の塩化

カルシウム水である。



3.セ ルフビル ドによる版築造実験室の施工

3.1ワ ー一クショップの体制

施工やワークショップの運営 ・作業指導は主に大学院

生6名 で進めた。土 日は外部参加者や社会人のプロジェ

ク トメンバーも参加 し,多 人数で進めた。 「つちっこ」

と称 したワークショップは,参 加者をホームページ図3-

1,学 内ポスターにて募った。また,ワ ークショップの状

況 も随時ウェブにアップすることで最新の情報図3-2を 発

信 し,学内だけでな く,他 大学の学生や,近 隣住民までも

参加する結果 となった。

ワークショップへの参加方法は申し込みシステムでな

く,ワ ークショップ開催時間に現地集合 し,参 加 しても

らうようにした。参加費は無料で,一 度参加 した人には

Eメ ールア ドレスを参加者名簿に記入 してもらい,次 回

からのワークショヅプ情報を配信するようにした。

およそ30分 かかる。そのため1日 約7時 間の作業で6人 が

作業を行ってひ と壁あた り150mm程 度の進み具合であっ

た。

以上のような要領で5枚 の壁をつ くるのに,延 べ人数

182人 延べ日数28日 かかった。

3.3版 築における配合管理

2.6で の強度試験の結果,石 灰:土 の割合を1:40と し

た。そして現場では,土 混ぜにおける配合管理を下記のと

お り,ミ キサーの許容量に合うように簡略化 した。

土:ス コツプ25杯

石灰:バ ケヅ1/3(既 製品3:貝 灰1)

原塩:備 付カヅプ1杯(500g程 度)

塩化カルシウム水(20%濃 度)適 量

塩化カルシウ水の量の目安は,手 で土を強 く握 りしめる

と団子にな り,わ ずかに水分が感 じられる程度で,塗 壁に

使用する土と比べると極めて少量の水分でよい。これは,

その日の土の湿 り気に併せて調節 した。

3.2工 程

版築造実験居室の施工は8月 中旬から始まり,3月 下旬

までの7ヶ 月間行った(表3-1)。

版築の施工は経験が無 く,文 献も殆 ど無いことから工程

を予測することが困難であった。着工前におおよそのスケ

ジュールを予想 したが,実 際には2ヶ 月程工期が延びる結

果 となった。これは工程の大部分を占める版築の施工に多

くの時間を要 したためである。

版築の施工は労力がかかる割には進みが遅 く,こ の版築

造実験居室で最も苦労 した箇所であった。

版築の施工は,土 混ぜ ・版築の大 きく2つ の作業に分か

れる。実際,作 業場所も離れているため人をバランス良 く

配置させる必要があった(図3-12)。

土混ぜの作業は土をふるい,そ の土をミキサーで他の材

料 と混ぜ合わせ,一 輪車で版築作業場まで運ぶという内容

である。この作業は3人 以上必要であった。

版築作業は混ぜ られた土を型枠に入れ,た たきしめる作

i業である。1壁 につき2人,2壁 同時進行 していたので4

人必要であった。

平日の3人 ～5人 の少人数作業の場合,施 工を1壁 だけ

にすることによって土混ぜの作業も半分に減らして施行を

進めた。2人 程度の時は,土 ふるい作業のみを行 うことで

人数によって作業を対応させた。

版築の標準作業は,型 枠 に高さ50mm程 土を入れ,半 分の

かさである25m皿までたたき締めるもので,1層 のたたきに

3.4セ ルフビル ドによる版築の施工水準の確保

施工の水準を保つ為に以下の4点 を重点的に管理 した。

1)型 枠にて水平垂直を保つ為型枠をひとつ組み上げる

度に水平器や下げ振 りにて確認を行った。型枠の歪みは下

げ振 りや水平器にてチェックできるが,簡 易的な方法とし

て周辺の建物 と型枠を重ねて見 るだけでも歪みをチェヅク

できる。歪んだ時はボル トを緩めて木槌で叩 くことで歪み

を矯正 した。

2)あ る高さまで来ると仕込まなければならない埋木が

あるときは,あ らかじめ型枠に印を付けておき,そ の高さ

が近 くなると監督が施工者に伝えるようにした。

3)養 生においては,急 激な乾燥を防ぐため,一 日の施

工終了後には版築の上面に塩化カルシウム水を撒き,い 草

製のござを被せて養生した。完成し,型 枠を外 した版築壁

はある程度乾燥してから強度が出て くる為,型 枠を外 して

から1週 間程度はブルーシー トで覆い,養 生した。

4)版 築の施工におけるたたき方については,初 めのう

ちは,な んとな くタタキ棒とたこを使い分けながら行って

いた。 しか し,左 官職人の指導を受けることで道具の効果

的な使い方や,施 工のポイントが分かり施工精度が上がっ

た。版築は,た たき方が弱いとそこから風化しやすく,壁

が欠けやす くなる。また,ひ とりが同じエリアをたたいて

いると,別 のひととの力の差で圧縮 に差が現れて くるの

で,1回 のたたきでも型枠のきわをまわるようにしてたた

いてい くことがよいと分かった。また,ワ ークショップに

おいて初心者は,コ アメンバーの者と組んで作業を行って

もらうようにした。コアメンバーは作業方法を教え,初 心

者の作業をカバー しながら施工をすすめることで一定のた

たき精度は保たれるようになった。



3.5版 築造実験居室の計画と建設の過程

図3-5土 到着

図3-6縄 張 り

図3-7型 枠 づくり

図3-8圧 縮強度試験

1)基 本設計

皆で案を出し合いな

がら,コ ンセプ トと形

態のスタデ ィを進め

た。

2)貝 灰制作

牡蠣殻 を焼いて石灰

を作成 した。一晩焼成

したものを釜か ら取 り

出し,水 をかけて消石

灰 にした。

3)土 探 し

版築に適 した土を探

した結果,現 場から

1kmほ ど離れた工事

現場から40立 米の土

を提供 してもらった。

4)草 刈 り・地鎮祭 ・

縄張 り

草刈 りを行なった

後,地 鎮祭にて工事の

安全と完成を祈 り,縄

張 りを行なった。

5)型 枠づ くり

型枠には米松を焼板

加工 し,版i築壁 に木 目

を写すものと,焼 き加

工 しない木材を使用

し,テ クスチャを比較

した。

6)強 度試験

版築の配合を決定す

るため,テ ス トピース

をつ くり,圧 縮強度を

測定 した。

図3-9試 作 基礎づくり 図3-10 試作版築壁づくり

7)試 作基礎試作壁施工

計画上の問題点をあら

かじめ見い出し改善する
翻 ために試作基礎と試作版

繋 難 を制作し政 良を加
え実験居室の施工に移行灘

馨灘1難 灘 雛癒 饗響難癬輪 した
。図3-11試 作版築壁完成

20⑪1年

5月6月

表3-1版 築造実験居室の工程

7月8月9月10月
榔 鴇 叢

匪

℃ 暮'

1 基本設計

』

隠
2)貝 灰製

図3-12

)土 探 し

)草 刈 ・地 祭 ・縄張り

6)土 の強度実験→配合決定

5)型 粋づくり7)賦 作基

8)基 礎施工

フむ　一

・試作壁施工

9)版 築壁の

施工

㊥

図3-13版 築造実験居室基礎づくり

(∋
土ふるい ・土混ぜ

8)実 験居室基礎づ く

り

基礎掘 りをおこな

い,砂 利,コ ンクリー

トプロヅクを敷いた

後,掘 り出した土に石

灰を1:3の 割合で混

ぜ,た たき締めて基礎

をつ くった。

住 総研 研究年報No.29,2002年 版

一340一



図3-14土 ふ るい、土混ぜ

図3-15型 枠に土を入れる

9)版 築壁施工

土をふるい,ミ キ

サーで土と石灰等を混

ぜたものを土を型枠へ

入れて叩き締める作業

である。土置き場 と版

築現場が離れていたた

め,土 の移動にも労力

がかかった。

図3-16版 築風景

図3-171壁 目の脱型

1壁 目の施工が終

わってか ら2壁 同時進

行させるほうが効率的

であると考え,型 枠を

1ユ ニヅト追加 し,2

壁同時進行 した。

図3-182・3壁 目の版築完成 図3-19型 粋の中の様子

11月

「

20⑪2年

12月1月2月 3月

案測'設 計ノ麗根 ・天井材加エ

1二～)屋書艮施工

図3-23版 築壁施工順序 平面図

5枚 の版築壁の施工順

序は図3-23の とお りであ

る。各壁 ごとに竹筋 を入

れた り,藁 を入れてみた

りと,様 々な試みをおこ

なった。

12)屋 根 と天井の施工

屋根 と天井は,同 時施

工 した。屋根材は,人 の

手で持ち上げられる重量

であること,雨 漏 りの可

能性が少な く屋根架構が

単純になることから折板

を用いた。

図3-25折 板の取り付け

図3-204・5壁 目 の 施 工

図3-22屋 根 架構木工

図3-24上 棟

図3-26版 築造実験居室完成

図3-21版 築壁完成

10)屋 根架構の木工

出来上がった版築壁

は実測をおこなってか

ら実測値に基づいて屋

根架構を設計 し,工 房

にて木工をおこなっ

た。

11)上 棟

版築に埋めてある 埋

木のほぞとほぞ穴が数

箇所合わず,工 房に持

ち帰 り修正を行なっ

た。高所作業のため,

足場の安全に念を入れ

た。

13)内 装 ・建具施工を

経て竣工

建具 ・内装フロー リ

ングには版築の型枠に

用いた木材を転用さ

せ,2002年3月 に竣工

した。
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3.6ワ ークショップ

8月 か ら始まった版築造実験室の施工は7か 月に及ん

だ。材料調達,雑 用等は除き,延 べ日数は86日 ・延べ人数

は374人 であった。作業別の延べ人数及び延べ日数は表3-

2に示す。

施工期間を通して事故や大きな怪我が無かったことが幸

いであった。版築は比較的単純作業ではあるが,最 高部で

は,高 さ2mに もなることから,足 元に障害物を置かな

い,道 具の受け渡 し時は放 り投げないなど注意を払った。

ワークショヅプの進め方としては,参 加者ヘプログラム

や作業内容の説明,役 割分担を監督がおこなうこと,そ し

て主催者側がワークショヅプを楽 しむことが重要であっ

た。また,版 築をワークショヅプとして行なっていくには

時間 と労力かかるということを充分 に認識 し目的によっ

て,そ れを重機の導入で補うか,工 期と労力で補うかを選

択する必要がある。

3.7施 工費について

セルフビル ドによる版築造実験居室建設にかかった費用

は,ワ ークショヅプの運営,工 具等全て合わせておよそ80

万円であった。内訳 と工種による施工費の割合を表3-3に

示す。坪単価34万 円であるが,工 具を揃えたこと,型 枠を

新調 したこと,を考慮すると,次 回からの施工費はこれよ

り抑えられると考えている。また,建 具が全体の30%と 割

高になったのは,開 口部 にペアガラスを用いたためであ

る。版築駆 体は4.5万 円と全体の6%に すぎなかった。これ

は残土を提供 してもらったことが大きな要因である。しか

し,資 金の限度に合わせ土を自らで振るったり,重 機が使

用できなかった分作業が多 くなった。

3.8現 状と経過

実験居室は2002年3月 に竣工し,そ こから宿泊を行なう

などして,居 住性を体験 した。竣工当時,土 壁表面から土

の落下が多 く,室 内に居ると気になる程で,室 内側の壁に

は何 らかの仕上げが必要と思われた。しかし,徐 々に減少

し,10月 現在では表面土の落下はほとんど見られない。こ

れは,施 工中に雨に当たって劣化 した壁表面部の土が落ち

切ったことと,版 築壁の炭酸化が進み硬化しているものと

判断できる。室内側の壁の養生には充分注意することが必

要である。また,室 内側の型枠表面処理は木材の毛羽立ち

をとり,滑 らかにすることで風化の進行を防ぐ効果がある

と思われる。

さらに風化に関しては,実 験居室に先だって施工した試

作壁を曝露実験の対象 として観察を続けている。完成から

1年 経つ現在,天 端は土が流され砂利が洗い出されてお

り,雨 上が りに触ると容易に崩れる。しかし,側 面におい

てはエッジに丸みがみ られる程度で風化は顕著にみられな

い。一方,居 室側の版築壁は庇があるため雨ざらしになら

ず,風 化があるとすれば地面からの水の跳ね上が りの影響

が大 きいと思われたが殆ど見られなかった。しかし,高 さ

1,100mmあ たりに風化が見 られることから(図3-27),屋 根

からの吹き下ろしによって風化が進んでいることが分かっ

た。これらに関しては型枠の表面の違いによる風化具合も

含めて継続的に観察を続けると共に,風 化が進行した際の

補修方法についても考察 してい く必要がある。

このことから,風 化に関しては庇を出したり,型 枠表面

を滑らかなものにすることや,版 築表面に漆喰などの上塗

りを行なうことで,住 宅としての耐久性を持たせることが

できると考えられる。

版築の構造面での考察 として,建 設の終わった現時点で

特に,埋 木の入っている壁表面に亀裂が走っていることが

確認された。これは,土 の乾燥収縮が埋木の隅部に集中し

たものである(図3-28)。 亀裂は壁表面から20mm程 度の深

さと判断できることから構造的には問題はないと考えられ

る。地震に対 しては未検証であるが万一,地 震の起きた際

や長期的耐久性に関しては竹筋を入れた箇所と入れなかっ

%箇 所の憶い薦 闇杏Lよ うM考fiア いろ.



4版 築造実験居室における夏期実測

4.1実 測の概要

版築造の居住性 を明らかにする事を目的 とし,2002年

7月16日 から9月18日 まで前項 に示 した実験棟を用いて夏

期の実測を行なった。実測では熱電対を用い,室温をは じ

めとする18ケ 所の温度を測定をした(図4-2～ 図4-5)。 測

定箇所を表4-1に 示す。

測定方法として,以 下に示す4つ のモー ドを設定 し,

測定を行なった。

4.2室 温m外 気温度変化 ・MRT(平 均放射温度)の 検証

○モー ド1

日中,室 温は外気温よ りも低 く,最 高で2℃ 程度の差が

ある。夜間は室温が外気温より1℃程高 く推移 している。

本来,開 口部を開口しているため室温は外気温に追随する

はずであるが外気温 とは異なる値を示 している。

MRTと 室温を比較すると,日 中,MRTが 室温よりも低

く推移するが,逆 に夜間は高 くなっている(図4-6)。

測定は各モー ドとも10日 間とした。各モー ドか ら代表

的と思われる連続 した3日 間を選び(例:図4-1)外 気

温,室 温,各 部温度,各 部温度より計算 したMRT注3を 比

較 した。

○モー ド2

夜間換気を行っている間は室温は外気温に追随するもの

の約1℃ 程高い。閉め切った 日中では外気温が上昇 して

も,室 温は大きく上昇せず,最 高気温35。Cの時,室 温は31

℃と4℃程低い値を示している(図4-7)。



○モー ド3

よしずの効果で日中,室 内に日射が燐過しないため,室

温は日中であっても大きく上昇せず,外 気温より低い値 と

なってる(図4・-8)。

天井の表面温度は室温とほぼ同じ温度で推移してお り,

屋根断熱の厚さが30㎜ と十分でないものの断熱効果は高い

ことを示 している(図4-10)。

○北壁温度変動

北壁には室内,室 外,そ して壁体内中心部に熱電対を設

置 して温度変動を測定 した。室外の表面温度は外気温の変

動 に追随するが,壁 中心部では約6.5時 間遅れてピークに

達する。しかし,室 内の表面温度は室温に追随し壁中心部

に比べてはや くピークに達する。

これは室内壁表面温度は外気温の変動の影響が小さく,

室温の影響を主に受けているためと考えられる(図4-11・

図4-12)。

○モー ド4

モー ド3で はよしずを用い日射遮蔽を行ったが,モ ー ド

4で は日射遮蔽は行っていない。そのため,日 中,室 温は

日射の影響を受け上昇 し常に外気温より高い値を示してい

る。また,夜 間も熱容量の影響で室温は大きく低下せず,

温度振幅は約5℃ である(図4-9)。

4.3部 位別温度変動

○屋根 ・天井表面温度

いずれのモー ドでも,日 中,屋 根表面温度は日射の影

響によ り55℃程度まで温度は上昇する。しかし,屋 根下

の空気層温度は40℃ 程度 とな り十分 とは言えないまでも

空気層による遮熱の効果が見られる。

○土間床表面温度

床表面(床 に設置された木製すのこ表面)温 度は室温に

追随 して変動するものの,土 間床の表面温度の変動は小さ

く最高でも27℃ 程度で室温より6。C低い値を示す。 地中



畳度は測定期間中25～26℃ を推移 している。土間床表面

盈度は地中温度の影響を受けているもの と考えられる(図

4-13)。

4.4実 測の結果

以上の夏期温度実測結果よ り,以 下の事が分かった。

・モー ド1と2の 比較より,モ ー ド2の 夜間換気を行な

うことで,外 気温よりMIRTは5℃ 程低かった。

・モー ド3と4の 比較より,よ しずによる日射遮蔽によ

り,室 内温度の上昇を抑えられる効果が出た。

・折板からの熱影響が大きいと思われたが ,屋 根断熱効

果があ り,室 内への影響が少ないことが分かった。

・北壁温度変化よ り,室 外からの温度が室内に到達する

ことな く外に戻っていると考えられる。

・地中温度は他の温度変化影響がみ られずほぼ一定であ

ることが分かった。

5版 築造実験居室の冬期室内温度変動シミュレーション

5.1冬 期シミュ レーション

冬期において版築造実験居室,室 内変化にどのような影

響を及ぼすかSolarDesignetver4.0を 用いてシミュレー

ションを行なった。シミュレーションを行なうにあたり,

基本シミュレーションモデルを作 り以下の建築仕様を入力

した(表5-1)。

5.2冬 期シミュ レーションの結果

○夏期実測モー ドをもとにした冬期シミュレーション

夏期実測モー ドをもとにした冬期シ ミュレーションで

は,室 温が最高でも7.4。Cと低 くなっている(図5--1)。

○冬期個別モー ドシミュレーション

屋根断熱,庇 の効果は基本モー ドとの温度差があまりな

く,屋 根断熱では1℃ 以内,庇 では約1℃ 差 となった。

蓄熱部位は減 らすほど室温は緩やかに下がり,温 度差は

最低室温が1.8℃ だが,最 高,平 均室温の温度差は1℃以内

である。

開口部は開口幅が大きいほど室温は上昇し,最 高で11.9

℃ となり,基 本モデルとの差は3。Cである(図5-2)。

壁断熱は,増 やすほど室温が上昇 し,最 高で12.8℃ とな

り,基 本モデルとの差は3.9℃ である(図5-3)。

換気回数は減 らすほど室温は上昇するが,基 本モデルと

の差は小さく,換 気回数0.5回/hで も,温 度差は1。C未 満

である(図5-4)。
まず、冬期の居住性を予測するために,夏 期実測モー ド

を基に冬期シミュレーションを行なった(図5-1)。

注)換 気回数は常に1回/hと する。

次に,こ のシミュレーションモデルをもとにそれぞれの

仕様を個別に段階的に変化させ(表5-2),室 内にどのよう

な影響を及ぼすかシミュレーションを行なった。

5.3冬 期シミュレーションのまとめ

・夏期実測モー ドをもとにした冬期シミュレーションで

は,モ ー ド4の 設定は日射遮蔽なしで常に換気回数1回/

hと し,最 高室温は7.4。Cであるが,室 温の温度振幅は3.6

℃ と小さく,室 温は低温安定型と予測される。



・冬期個別シミュレーションでは,屋 根断熱,庇 の効果は

あまり見られないが,開 口部の拡大,壁 断熱を増す,換 気

回数を減少させることで,冬 期における室温は上昇すると

考えられる。

6ま とめ

2001年5月 から始めた計画を経て,ワ ークショップ形式

での版築造の施工を行ない,2002年3月 に版築造実験居室

が完成 し,夏 期熱環境実測をおこなうことができた。

版築をワークショヅプとして行なってい くには時間と労

力かかるというこを充分に認識 し,そ れを重機の導入で補

うか,工 期と労力で補 うかを選択する必要があることが分

かった。

風化に関 しては,庇 をかけた り,型 枠表面を滑らかなも

のにすることや,版 築表面に漆喰などの上塗 りを行なうこ

とで,住 宅としての耐久性を持たせることができると考え

られた。

建設後の夏期熱環境実測や,シ ミュレーションにより,

性能の面か らも検証を行い,夏 期においては,夜 間換気を

行なうことで,室 温は常に外気温より低いという結果が得

られた。

今後は経年変化の観察 を継続的に行ないつつ,2002年

冬期においては当研究協力者である川口により,実 測が行

なわれる予定である。さらに現在,隣 地にて同中井によっ

て本研究での経験を基に,重 機を用いた2棟 目の版築造の

実験居室建設が行なわれている(図6-1)。

本研究をとお して,版 築をセルフビル ドでつ くることに

よる愛着や達成感は大 きく,現 代においてはこのような建

築スタイルのあり方にも価値があることが実感でき,さ ら

なる研究の可能性を感 じた。

〈注〉

1)

2)

3)

2001年8月11.12日 に長野県駒 ヶ根市で開催されたラム

ド・アースセ ミナー。講師:デ ビヅト・イース トン、シン

シア ・ライツ 主催:OMソ ー ラー中部 ・ESI

阪神 大震災にて倒壊 した西宮神社の版築壁補修 に携わっ

た(有)山 本左官組のこと。

床 ・屋根 ・壁それぞれの表面温度を面積平均した温度

で,体 感温度の目安として使われる。また,各 壁の窓表

面温度は室内温度 に置き換えて考える。
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