
図 1　20 面体型ブロック

図 2　改良ブロック形状

1.はじめに

　開発途上国における建築基準を満たさずに耐震

性能が不十分な建築 (以下、ノンエンジニアド建

築 )が世界の住宅の 9割を占め、生活環境の潜在

リスクとなっている。先行研究 1) では、現地で

手に入る材料を使用し、簡易的に製造できる独自

の噛み合いをもつインターロッキング機構を応用

した 20 面体型土ブロックによる耐震化組積造の

セルフビルド構法を提案した。

　本稿では、専門知識を持たない現地住民が施工

する際の容易な施工性を実現する製造方法を確立

するために、製造難度を下げつつ、保管のしやす

さも考慮したブロック形状の改良と製造方法に関

する課題点を整理し、生産効率を向上させる成型

用型枠を再検討した。(2 章 ) さらに、使用材料

の選定を行い、最低限の製作条件で試験体を作成

し、圧縮強度試験を行うことで、手練りによる土

ブロックの添加材とその調合が圧縮強度に及ぼす

影響を検証した。(3章 )

2. ブロック形状と製造方法の再検討

2.1. ブロック形状の再検討

　ブロック形状の課題を整理するために 20 面体

型ブロック (図 1参照 )の試作を行った。土の調

合や成型方法は既往研究 2) を参考にした。脱型

の際に天板や側面を外すと底面 (凹面 )のエッジ

部分が崩れてしまう点や、保管や管理の際に底面

(凹面 )を下にして地面に置くとブロックの自重

でエッジ部分が崩れてしまう点から鋭角な形状の

成型が困難であるという問題が確認できた。製造

難度を下げ、完全成型が可能なエッジ形状に改良

を行うという課題が明らかになった。

　これらの課題点を踏まえて、改良したブロック

(以下、改良ブロック )を図 2に示す。改良のポ

イントとして、二軸方向に展開できる積層システ

ムという 20 面体型ブロックの独自性は維持しつ

つ、凹凸部分の周囲に形状崩壊しない最小限の幅

を検討し、10mm の平坦な縁を設けた。エッジ部

分を平坦にすることで製造難度が抑えられ、成型

が容易になる点や、保管や管理の観点からもより

安定して地面に置くことが可能となった点につい

ては 20面体型ブロックより優れている。

2.2. 製造方法の再検討

　20 面体型ブロックの製造手順と手順ごとに生

じた問題点を図 3に示す。ブロック製造手順全体

を通して、成型用型枠を用いた手順自体が多いこ

とは生産効率の観点で問題である。手順 5〜 8で

は、天板ネジの圧縮がラチェットレンチを用いる

仕様であるため、時間がかかるうえに想定してい

たほど強力な圧縮ができなかったことが確認でき

た。手順 9では、支柱が歪み底面からの脱着がで

きなくなったことで、脱型に大きな支障が生じた。

製造手順の中で、合計 8箇所 (天板 4箇所、側面

4箇所 )のネジの締付と取り外しを行う必要があ

り、小さなパーツも多いため、紛失する可能性も

高く、ブロック量産の観点からみて、生産効率を

大きく低下させている要因であると考えられる。

手順 11〜 13 に関しては、成型直後の最も脆弱な

状態のブロックに直接触れるため、破損や損壊の

可能性が高く望ましくない手順である。これらの

問題点に対して、より少なく単純な手順でブロッ

クを製造するために成型用型枠を改良する必要性

がある。
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図 5　成型用型枠図面

図 4　アルミ製型枠図面

図 3　製造手順と手順ごとに生じた問題点

写真 1　試作実験 (左 :凸面　右 :凹面 )

新型枠を用いて改良ブロックの試作を行った

(写真 1参照 )。凹凸面の形状は完全に成型でき

たため、天板の圧縮システムが効果的であった。

成型中のズレもなく脱型までスムーズにできたた

め、側面形状も効果的であった。ブロック 1つの

製造時間が 1時間 40分 (旧型枠 )から 45分 (新

型枠 )へ短縮できたため、大幅な生産効率の向上

を実現した。成型用型枠の軽量化のためにレバー

に円形の穴をあけるなどの工夫を施したが、大き

な効果は得られなかったため、部分的にパーツを

木製で製作するなどの検討を行う必要がある。

課題点を踏まえて、改良した成型用型枠 (以下、

新型枠 ) を図 5 に示す。付替え可能なアタッチ

メントと側面のテーパーはそのまま活用した。天

板の圧縮システムはレバーに付属した加圧版が天

板を圧縮する。側面形状は L字に加工したコンパ

ネを採用し、底面と天板部分に厚さ 15mm と 40mm

の固定用の縁を設け、ベルトクランプと併用して

側面を固定することで成型中のズレを防止する。

脱型の際には側面を土ブロックごと取り外し、側

面に土ブロックを載せたまま乾燥させることで成

型直後のブロックに直接触れることなく脱型から

乾燥まで行うことができる。側面のパーツを量産

することで大量生産も可能とした。

　アルミ製型枠 (以下、旧型枠 )を図 4に示す。

底面と天板に付替え可能なアタッチメントを設け

た点や側面上部のテーパーによる余分な土の溢れ

出しを促進するなどの工夫を施した。図 3で確認

した問題点から、天板の圧縮システム、側面の形

状、成型直後のブロックに直接触れない脱型方法、

ネジを使用しない組み立てを改良するべきポイン

トとして整理する。
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表 1　試験体の使用材料

表 2　材料の調合

写真2　圧縮強度試験の様子(左：載荷前　右：載荷後)

3. 材料の調合と圧縮強度の検証

3.1. 使用材料の設定と調合

　ノンエンジニアド建築に使用する材料は、世界

中の多くの地域で入手可能な材料であること、低

コストであること、大量に入手可能であることを

選定条件とした。

　選定条件に留意して設定した使用材料を表 1に

示す。既往研究3)にある世界土壌資源図を参照し、

今回は基材に赤土を用い、添加材には既往研究 4)5)

で本研究と同様の目的で使用されている消石灰、

藁、黄麻を用いた。これらの材料は主に、ノンエ

ンジニアド建築が多く建設されている 6)、インド

やネパール、イランをはじめとする南アジアの開

発途上国で生産、流通が確認されており、多くの

地域で汎用性が高い。しかし、本研究の使用材料

は現地で入手したものではないため、特徴や物性

が異なることから本研究の結果が現地でそのまま

準用できるものではないことは留意しなければな

らない。

3.2. 試験体の作成方法及び実験方法

　試験体はφ 100 × 200mm の鋼製型枠を用いて

作成した。つくりやすさの観点から製作の手間を

少なくするために、材料をほぼ等しい量の 3回に

分けて投入し、各層とも材料の表面を軽く水平に

均した後、直径 25mm の鋼製突き棒により、落下

高さ 30cm、各層 50 回の条件で突き固めた。成形

した試験体は直ちに脱型し、雨にさらされないよ

う室内にて保管した。

　圧縮強度試験の様子を写真 2に示す。試験体上

面 (載荷面 )に石膏ペーストでキャッピングを施

した。試験機は圧縮試験機アムスラー式竪型を用

いて載荷した。

　実験から得られた数値をもとに圧縮強度を算出

する。試験体の直径寸法は 100mm でなく、試験前

にノギスを用いて正確な直径寸法を計測し、断面

積を求め、実験にて測定した最大荷重の値を除し

て圧縮強度を算出した。

　材料の調合を表 2に示す。基材の調合は質量比

で赤土：珪砂 =2：1である。添加材の消石灰に関

しては、湯浅らの研究 4) で基材の質量に対する

消石灰の割合が 20%で圧縮強度の向上が確認され

ている。藁および黄麻に関しては、Mohammad ら

の研究 5) で基材の質量に対してそれぞれ 1% の割

合で混合することで圧縮強度の若干の向上と延性

を高める効果が確認されている。黄麻は 2% 混合

すると基材のみの調合に対して、圧縮強度の低下

がみられることも明らかになっている。本研究で

はこれらの既往研究を参考に、基材の質量に対し

て、消石灰を 20%、30%、40%、藁を 1%、2%、黄

麻を 1%、1.5%、1.75% の割合で混合した。さら

に圧縮強度と延性の向上を両立することを期待し

て、消石灰 (20%、40%) ＋藁 (2%)、消石灰 (20%、

40%) ＋黄麻 (1.5%、1,75%) の 2 種類の添加材を

混合する調合も用意した。調合の際に、材料の練

り混ぜや突き固め成型のしやすさの観点から藁と

黄麻は 3cm にカットしたものを混合した。
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図 6　添加材の種類と混合量、圧縮強度の関係 図 7　本研究の最大荷重と圧縮強度

3.3. 結果と考察

　添加材の種類と混合量、圧縮強度の関係を図 6

に、最大荷重と圧縮強度を図 7に示す。

　消石灰は、混合率 20%で圧縮強度が向上したが、

30%、40% では大幅な強度低下がみられた。強度

向上に効果がある可能性は確認できたが、急激な

強度低下は製造方法の要因も考えられるため製造

条件を詳細に設定し、再度検証する必要がある。

　藁は、混合率に比例して圧縮強度が向上する傾

向を示したが、いずれも原土より低い範囲である

ため効果は確認できなかった。

　黄麻は、混合率に比例して圧縮強度が向上す

る傾向を示し、1.5% でピークをむかえ、0.558N/

㎟であった。黄麻は、全ての混合率で原土より高

い圧縮強度を示したため、効果的であるといえる。

　消石灰＋藁は、消石灰 40% のほうが圧縮強度が

大きかった。消石灰のみと比較すると消石灰 20%

では消石灰のみが、40% では消石灰＋藁が大きく

なり、後者は原土より圧縮強度が大きかった。藁

のみと比較すると、消石灰＋藁のほうが高い圧縮

強度を示したが、大幅な効果は期待できない。

　消石灰＋黄麻は、消石灰 40%＋黄麻 1.5%でピー

クをむかえ、0.347N/ ㎟であった。原土より大き

な圧縮強度を示したのは、この調合のみであっ

た。消石灰のみと比較すると、消石灰のみ (20%)

のほうが強度が大きかった。黄麻のみと比較する

と、全体を通して黄麻のみのほうが圧縮強度が大

きかったため、混合量によっては効果的である。

4. まとめ

　本研究では、ブロック形状と成型用型枠を改良

することで、安定した形状成型と製造工程を大幅

に簡略化した生産効率の向上を実現した。

　圧縮強度試験では製作の手間を考慮し、少ない

突き固め回数、層数の製造条件で試験体を作成し

た。その結果として、黄麻の混合率 1.5% が最も

高強度であったことが確認できた。しかし黄麻を

除く添加材は強度のピークを発見することができ

なかった点や山下らの研究 2) で明らかにされて

いる圧縮強度よりも大幅に低水準であったことが

確認できた。これは、最低限の手間で試験体を作

成したことが要因であると考えられる。

5. 今後の方針

　今回の実験は調合ごとに 1本の試験体を作成し

て強度の傾向を把握した。今後は添加材や水の混

合率を変化させ、調合ごとに 3本の試験体を作成

し再度検証を行う。さらに製作の手間を少なくす

る条件の中で、突き固め回数や層数、突き棒の形

状を変化させ、圧縮強度をより向上させる調合と

製造条件を検証する方針である。
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