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Abstract：At　present，　quantitative　studies 　on 　the　hygroscopic　perfomlance　of 　traditional　build血g　materials 　are　insufficient，

We 　have　been　meas 丗 ed 　the　mois 傭 e　prope血 es　of 　mud 　walls　and　found　the　dependence　of 　water 　vapor 　permeability　on

relative 　humidity．　In　this　 stUdy ，　by　 conduGting 　 an 　experiment 　on 　 absorpdon 　process　fbr　mud 　 wall ，　the　 application 　 of

hygroscopic　heat　and 　moistUre 　transfer　model 　with 　hygric　properties　measured 　by　the　authors 　was 　checked ，

Key 　words ； mud 剛 ls，　Hygroscopic，　water 　vapor 　permeability，　tempcratUre 　and 　humidity　analysis ，　simultaneous 　heat　and

moistUre 　transfer

要 旨 ： 伝 統 的建材 の 吸放湿 性能 につ い て の 定量的な研究が不足 して い るの が 現状 で あ る。著者 ら は、土 壁 の 湿 気

物性値 の 測定を行っ て きて お り、カ ッ プ法 に よ る湿 気伝導率 の 測定結果 が相対 湿 度に 依存する こ とを示 し て い る。

本研 究 で は 、土 壁 に つ い て 高含水率領域で の 吸放湿実験 を行 い 、同条件の 解析 と比 較す る こ とで 、ハ イ グ ロ ス コ

ピ ッ クモ デル の 適用、物性値、特に 湿 気 伝導率 の 妥 当 性 を確 認 す る．

キー
ワ
ード ：土 壁 、 吸 放 湿 、湿 気伝導率、温 湿 度解析、熱水 分同 時 移動

　　　　　　　　　1 ．は じめに

　 日本 の 伝統的 建 材 の 吸 放 湿 性 能 に関 わ る物性値の 定

量的な評価 とし て は、横林 ら（2005）（2007）に よ る土 壁 の

湿気伝導率 と平衡含水 率 の 測 定、斎藤 ら（1957）に よ る漆

喰 の 湿 気 伝 導 率 測 定、宮野 ら（2001）に よ る 土 壁 の 吸放湿

実験が 行 われ て き て お り、著 者 ら（2013）は 土 壁 と漆 喰 の

平衡含水 率 測 定 を行 っ た。し か し、依然 として 定量的

な評価 が不足 し て い るの が現状 で あ る 。 著者 らは 、 平

衡 含水率 に加えて 、土壁 と漆喰 に 対 し て カ ッ プ法 に よ

る湿 気 伝導 率 の 測 定 を行 っ て き て お り、湿 気伝導率 に

湿度依存性 が あ る こ と を示 し て い る。

　工 業的建材 の 普及 に伴 い 、伝 統 的建材 は減少 傾向に

あ る。そ こ で 、古 くか ら用い られ て きた伝統的建材 は

日本の 風 土 に 合 っ た もの で あ る と考 え られ る。伝統的

建 材 を実住宅 に適 用 した 際 の 温 湿度性状 を把握す る た

め に は、物性値 の 把握 とハ イ グ ロ ス コ ピ ッ クモ デル を

適用 で き るか ど うか の確 認 をす る必 要 が あ る。湿気伝

導率 は本 来湿 度 に 関 わ らず
一

定値 と し て 扱 わ れ て い る。

本研究 で は 吸放湿 過 程 の 非 定 常 実 験 を行 い 、同 条件で

の 解析 と比 較 し、ハ イ グロ ス コ ピ ッ クモ デル の 適用と、

湿 度 へ の 依存性を考慮 した湿気伝導率の 妥当性 を確認

す る D

　　　　　 2 ．土壁 の 湿気伝導率 測定

2．1測定方法

　カ ッ プ 法 （目本建築学会，2006）を用 い て 土壁 の 湿 気伝

導率測 定 を行 っ た。試 験体 は長方 形 （30cmX40cm ） に

成形 した。試験体の 周囲 は アル ミテ
ープ で囲 い 、試験

体 とア ル ミテープの 隙 間 をエ ポキ シ 樹 脂系 接着剤 で塞

ぎ、直方体形状 の カ ッ プ に セ ッ トした。こ の 装置 を電

子 天秤 （エ ーアンドデ ィ，GX400 ，最小 目盛 り 0．001g ）に 載

せ，イ ン キ ュ ベ ー
タ 内に設置す る．風防をカ ッ プ の 周

囲 に設けイ ン キ ュ ベ ータ 内 の 気 流 に よ る影響 を小 さ く

す る，実験直前 の 30 分間、設定温 湿度に 制御されたイ

ン キ ュ ベ ー
タ 内 に 装置 に セ ッ トし た状 態 で 試 験 体 を曝

露 し、養生 を行 っ た 。 測 定開始 後 1 分 お き に 24 時間 連

続 し て カ ッ プ全体 の 質量を自動計測 し、1時間毎の 質量

変化 量 が連続 5 回 の 移動平均 の ± 5％ 以 内となる時 に定

常 とみ なす。
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表 1 試験体の 組成 と物性値

土 壁 1 土 壁 2

土
砂糖20kg 用袋
1．5 袋小 牧市産

0．005 ［m3 ］33．625［kgI
　 　　淡路土

組
成

川砂 10εバ ケツ 6 杯
0、008［皿 1゚90．573［kg1
　 　　家 島砂

藁ス サ バ ケ ツ 1杯 0，015 ［kg】（もみす さ）

水 18［ε】 3．5【・n3 ］3．5［kg亅
密度 1671［kg〆m3 】 16321kg1皿 3］

空隙率 0．415【m3 恤 31 0．408［皿 31m3 】

厚 さ 10 ［皿 皿 】 10［mm ］

　　　　　　繍 ＼ 覊 響
の 趣

　　　　　ご灘 賄4 蕚 ∫：織 ・ll

　　　　　　　強 蕪 窮…艶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 と添 麟 き聖　

噛
譲留 家

図 1 湿気伝導率 測 定装置 概念 図

　カ ッ プ 法は、試験 体 の 両 側 に 湿 度 差 を設け、試験体

内 部に 湿流を作 り、定常状態に なっ た 時の 湿 流か ら湿

気伝導率 を算出 す る 方 法 で あ り、定常状態の 湿 流の 式

（1）に 基づ い て い る。こ こ で は、湿 流 の 一
次元性 が成 立

す る こ とを仮 定 し、試 験体両側 の 湿 気伝達抵抗 を無視

す る。測定す る際の 湿 度条件 を 以 下 の 表 2 に示 す。

が 必 要 で あ る。ま た 、材 料内湿 度 90％ の 高湿 度域 に お

い て は 他の 湿度 よ り有意に 高い 値 を示 し て い る。高湿

度域 で は 材料内 に多くの 水 分が 吸着して い る もの と推

測 され るが 、蒸気移 動 だ け で は な く、液水 の 移 動 も 関

係 し て い る こ とが一
因 と考 え られ る。
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記号　g
「

：湿流［kg〆h】　λ1湿 気伝導率［k91m／h1（k9〆kg’）亅
X ：絶対 湿度［kg！kg

’
】　1：試料厚さ［m 】　S ：透湿面積［m2 】

添え字　　1：高湿側　　 2：低 湿 側

表 2 湿気 伝導率を測 定す る相 対 湿 度条 件 （23°C ）

イ ン キ ュ ベ ータ

設定湿度（％ ）
50 305080

試験体内 推定

　湿 度（％ ）
30 657590

カ ッ プの 中身
LiCl（ll％）

飽和 塩

蒸留 水

（100％ ）

蒸留 水

（100％ ）

蒸 留水

（100％ ）

湿流の 向き※）
一

十 十 十

※）カ ッ プ 内か ら曝 露 空気側 へ の 湿 流 を正 とす る

2e

図 2 湿 気伝導率測定結果
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　　　　 3 ．土壁の 吸放湿過程に 対する

　 ハ イグ ロ ス コ ピッ ク モ デル の可能性の確認

3．1 非 定 常実 験

土 壁 1 の 試験 体 を （30  × 40  × 10  ）に 成形 し、
一

番面積 が広 い 30  × 40  の 透湿 面以外 は 図 3の よ

うに エ ポ キ シ 樹 脂接着剤 とア ル ミテ
ー

プで 断湿す る。

そ し て 、試 験 体 を図 4 の よ うに イ ン キ ュ ベ ータ内 に 設

置 した 電子 天 秤で 床下 秤 量 を 行 っ た。試験体を 相対 湿

度 90％で 養生 し た 後、50％に ス テ ッ プ 変化 させ る 実験

と、50％で養生 した 後 、90％に ス テ ッ プ変化 させ る実

験 の 非 定常過 程 の 質量 変化 を観測す る実験 を行 う。

4繍 i

1（瀰蓑

ミ テ
ーブ

掻鳶 躍

土壁

贓

図 3 試験体作成概念図 図 4 実験概念図

2．2 測定結果 と考察

　図 2 に 測 定結果 を示 す。土壁 2 につ い て は材料 内湿

度 の 大 き い 方 が 大 きな湿気伝導率を示 し て い るが、土

壁 1 で は材料内湿 度が 30％ の 時 に 65％ の 時 よ り わずか

に 高い 値 を示 してい る。材 料 内 の 吸着 水 が少 な くな り、

空 隙 が 大 きくな っ た 可能性 が 考えられ る が、同
一

試料

の 測定幅 を考慮す る と、 有意な差 で は な く、今後検討

3，2 非定常解析

　3．1 の 実 験 をハ イ グ ロ ス コ ピ ッ ク（蒸 気 拡 散 支 配 ）領 域

の 熱 水 分 同 時移動 方程 式 を用 い て懐 石 す る。土壁 1 の

試験体 の 物性値 は表 1 の もの に 加 え て 表 3 の もの を用

い る、平衡含水率 曲線は 既報 （2013）で 測 定 した値 に、湿

気 伝導率曲線 は図 2 の 土壁 IA，B の 測定結果 を平均 した

もの に それぞれ基づ い て い る。本報 で は、湿 気 伝導率
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が 近似曲線 に 基づ い て変動 す る場 合 と、土壁 IB の 相対

湿 度が 65％の 湿 気伝導率 0．Ol49［kg！m ・h ・（kgtkg
’
）】
一

定

の 場合の 2種類 を計算した。計算間隔 は 0．Ol［s】と した。

解析モ デ ル を 図 7 に示 す。

　試 験 体の 熱水分同 時移動方 程式 を式 （3）一（7）に 、境界 条

件式 を式 （8）一（ll）に 示 す。また 、解析 に 用 い た 条件 を表

4 に 示 す。イ ン キ ュ ベ ー
タ 内空気 の 温湿度 は 、実測値（図

9，11）を入 力 し た 。

一
嶝 ・ ¢ … の咢一・籌

’”
（3）

… a … 咢
一

・咢一襟
…

…

κ 一Pl〔篆〕、・v −
−P ，（9／）．

・F − F（e・x ）
’”

・5・6・’）

一・髪1、一 （e，

− e，）・一・警1。一姻
一Xs・
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（8・9）

一・誓1．＝a（・．一の
・一・警1广 ・（Xr −x

，）
”°

（1°・
11）

表 3 土壁 1の 計算に 用 い た物性値

熱伝導率 0．233

h〈0．7400

　湿気伝導率

［kg！m 加 （kg〆kgり】

4．0475xlO’2xh2 ・4．0503xlO −2xh

＋2．4308 × 10・2

h≧ 0．7400
一252e −2〆（h−LlOeO）＋ 9．50e−3

h＜ 0．4885

一3．63× 10−31（h＋3．25× 10’1）＋ 1．llx平衡含水率

　　［kg徴 9】 h≧ 0．4885

一1，84x10 −31
（h−1，07）＋3．50x10

−3

fl・　9・。25
垂
≧
薮 o，020
戔
欝

籤・．・・5

麺
　 0．OlO
　 　 　 o

o・030　 −一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一……一一一一…
！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巨

　 　 　 　 倉 土 壁IAsge 均測寔钁

　 　 　 　
一遣 似囲 線〔遜 用 範囲 3們 o％ 1

記号

ρ ：密度［k91m3］ c ：比熱［J！kg〆K］7 ：相変化 熱［J！kg］
θ ：温 度［℃】 t ：時間［s】a ：総合熱伝達率［W ！m21K 】

d ：湿 気 伝 達率 ［kglm21s！（kg！kg
’
）］A ：熱伝導率［W ／m1K 】

K ：湿 気容量【kg〆m3 ！（kgtkg
’
）】v ：湿 気 容量 ［k9〆m3 ／K】

λ
’

：湿 気伝導率 ［kg〆m ！s1（kgtkg
’
）】F ：平衡含水率［ml ！m3 】

x ・座 標［m 】φ・空隙率【m3tm3 ］　X 　：絶対湿tw［kgtkg
’
】

添 え字

a ：空気 i：室空気 1：水 s ：曝露表面 r：曝露表 面 （反対側 ）

3，3 結果

　　本 来 、質 量 変化 の 実験値 を 質量含水率 に 変換 し て

計算値 と比 べ る べ き で あ る が、こ こ で は質 量 の 実 験 値

と含水 率 の 計算値の 相対 的挙動比 較す る。図 8 と図 10

に実験値 と解析値 の 比 較を示す。図 8 を見ると、実験

値 の 方 が解析値 よ り早 い 応答 を示 して い る。また、湿

気 伝導率 に 湿 度依存 を 与 えた 場合、湿 気 伝導率 を
一

定

で 与 えた 場 合 と比 較 して 平 均 含水 率 は早 い 応答 を示 す。

図 10を 見 る と実験値 が解析値 よ り早 い 応答を示 し て い

る。こ れ らの 原 因 と して 、湿 気伝達率、熱伝達率 の 与

え方 に も依存 し て い る可 能性 が あ る。

　解析結果 はそ れ ぞ れ の 場 合 につ い て 湿 気 伝 導 率 の 湿

度依存性 を考慮 した 際に 湿 度依存あ りの 方が 両者 とも

湿度依存 な しの 場合 と比 べ て 質量 含 水 率 の 応 答 が 早 か

っ た が、大 きな差 は得 られ な か っ た。

20 40　 　 　　 　 6e

　 相対 漫度岡

図 5 計算に 用 い た湿気伝導率曲線
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図 6 計算に 用 い た平 衡含水率曲線
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図 7 解析モ デル 概念図
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図 8 実験 と解析 の 比 較（23°C90 ％→50％ ）
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図 10 実験と解析 の 比較 （23
°
C50％ → 90％ ）

　 　 z5　 rr−

　 ：4．75

　 24．5

　 2↓．ユ5

署 2、

難，，．，i

　 l3．5

　 23．ユ5

　 　 ユ3

一
if 湯騎 ℃1

｛ 椴対澱躑 ％ i

　 　 　 o　　　 嘆　　　 2　　　 3　　　4　　　5　　　6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　経過 時聞鰻

図 11 試料周辺 温湿度 （23
°
C50 ％ → 90％ ）
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