
繊維強化セラミックスの建築分野への適用に関する研究 

 

兼松研究室 7107652 矢野 冬馬 

 

とくとくと水が流れて，すいすいと鯉が泳いで，ぱちぱち

と明かりが燃えて，からからとさざめきが響いて，りんり

んと空気は清浄で，ゆらゆらと反射が虹をえがいて，まる

まると端部はまろやかで，ほくほくと肌合いがよくて，わ

びさびと劣化は美しくて，やきものが建物になればさぞ気

持ちのいい空間になることだろうと思った． 

1. はじめに 

1.1 研究背景 

しかし一般に陶磁器質は寸法安定性に乏しく，また決定的

な弱点としての脆さがあり，構造材料として用いるには信

頼性に欠ける．一方，化学工学分野においては高精度・高

機能セラミックスの開発が行われている．そこではセラミ

ックスの寸法安定性や脆さを克服することを目的とした

試みも行われており，建築分野に引用する意義のある知見

が多く蓄積されている． 

1.2 研究目的 

本研究はセラミックス製の建築物を実現することを最終

目標とする．本稿はその基礎的試行であり，他分野におい

て試みられているセラミックスの繊維強化手法に着目し，

建築分野で用いられている粗く多孔質な基材への適用可

能性を検討することを目的とする． 

1.3 研究方法 

炭素繊維及びアルミナ繊維を混入した陶磁器質タイルを

作成し，各工程における試料の寸法及び重量の変化を把握

した．またタイルの曲げ強度試験を行い，繊維混入による

破壊挙動の変化を把握した．加えて繊維強化セラミックス

が建築物の構造材料として用いられることを仮定した建

築物を構想した． 

2. 繊維強化セラミックスの基本物性の測定 

繊維強化セラミックスはセラミックスを高靭化させるた

めの一手法であり，窯炉の構造材料やタービンブレード，

スペースシャトルなどに用いられている． 

2.1 試験体概要 

試験体の原料の概要を表 2.1 及び 2.2 に示す．粘土は扱い

やすさの点から信楽粘土を用いた．強化繊維には耐熱性の

ある炭素繊維及びアルミナ繊維を用いた．また湿式製法に 

 

表 2.1 粘土の概要 

化学組成 
SiO2 
Al2O3 
Na2O 
K2O 
Fe2O3 
CaO 
MgO 

 
64.36[％] 
20.52[％] 
1.52[％] 
2.88[％] 
1.12[％] 
1.02[％] 
0.06[％] 

かさ密度 
 

絶乾1.84[g/㎝ 3] 
湿潤2.01[g/㎝ 3] 

焼成温度 1200～1280[℃] 

表 2.2 強化繊維の概要 

 炭素繊維 アルミナ繊維

最高使用温度 ―* 1600℃ 

化学組成 C 99.9％ 
Al2O3 72％ 
SiO2 28％ 

密度 2.1[ｇ/㎝ 3] 3.1[ｇ/㎝ 3] 
繊維径 11[μm] 5[μm] 
繊維長 3～6[㎝] 5～10[㎝] 
単繊維引張強度 2600[MPa] 1000[MPa] 
単繊維引張弾性率 640[GPa] 100[GPa] 
*酸化雰囲気においては300℃程度で酸化するが， 
 酸化作用を受けなければ 3000℃以上に耐えられる

  

表 2.3 試験体水準 

記号 繊維種類 
繊維混入

率[vol%]
製法 記号 繊維種類 

繊維混入

率[vol%]
製法

N 無混入 0％ 湿式 A1 アルミナ繊維 1％ 湿式

N’ 無混入 0％ 乾式 A1.5 アルミナ繊維 1.5％ 湿式

C1 炭素繊維 1％ 湿式 A2 アルミナ繊維 2％ 湿式

C1.5 炭素繊維 1.5％ 湿式 A3 アルミナ繊維 3％ 乾式

C2 炭素繊維 2％ 湿式 CA1.5 
炭素繊維 

アルミナ繊維 
0.75％ 
0.75％ 

湿式

C3 炭素繊維 3％ 乾式  
 
 

よる試験体には反りが生じるため，乾式製法による試験体

も製作した．試験体の水準は表 2.3 に示す 11 水準とした．  

試験体寸法は，湿式によるものに関しては 75*75*9 ㎜の型

枠を用い，乾燥及び形状の調整，焼成を経て最終的に

70*70*7 ㎜程度の試験体を得た．乾式によるものは

120*120*9 ㎜の圧縮体から最終的に 75*75*8 ㎜程度の試験

体を得た．また試験体は水準ごとに 6 体ずつ作製作した．

釉薬は機械強度の増進に寄与するが，均一に塗布すること

が困難であるため，本稿の試験体は無釉とした．また焼成

条件は最高 1155℃の酸化雰囲気であり，22 時間かけて加

熱し，10 時間かけて徐冷した． 

2.2 測定概要 

測定項目を表 2.4 に示す．これらの値から焼成前後の重量

変化率及び体積変化率，曲げ応力歪み曲線，曲げ荷重変位

曲線，曲げ弾性率を導出し，寸法安定性及び機械的性質の

評価を行った．また曲げ試験は JIS A 1509-4 による 3 点載

荷試験に従い，測定機には INSTRON社の33Rを使用した．

測定方法の概要を図 2.2 に示す． 
表 2.4 測定項目 

実測値 算出値 

寸法[㎜] 体積[㎜ 3] 

重量[ｇ] かさ密度[ｇ/㎝ 3] 

載加荷重[N] 最大曲げ荷重[N] 

最大曲げ荷重[N] 曲げ強度[N/mm2] 

曲げ歪み 最大曲げ強度[N/mm2] 

最大曲げ歪み 曲げ弾性率[N/mm2] 

載加方向変位[㎜]  

最大変位[㎜]   

 

図 2.2 測定方法概要



2.3 結果 

2.3.1 重量及び体積の変化 

焼成前後の重量及び体積の変化率を図 2.3 及び図 2.4 に示

す．湿式製法による水準に関しては，重量の変化率には混

入繊維の種類による違いが見られた．また繊維混入率と重

量変化の間には一意的な相関が見られなかった．体積の変

化率は，炭素繊維を混入した水準が最も大きく，次いで水

準Ｎ，水準 CA，水準Ａとなった．繊維混入率と体積変化

の間には相関が見られ，炭素繊維に関しては混入率が高い

ほど体積変化が大きく，アルミナ繊維は混入率が高いほど

体積変化が小さかった．また乾式製法による水準に関して

は，重量変化率，体積変化率共に湿式試験体とは異なる傾

向を示した． 

2.3.2 曲げ強度試験 

①応力－歪み曲線 

各水準の曲げ応力－歪み曲線を図 2.5 に示す．なお水準

A1.5 及びA2 に関しては試験体の反りが大きく，適切な試

験を実施できなかったため本稿では省略することとした．

また他のアルミナ繊維を含むA1，CA1.5 の 2 水準に関して

も，反りのために歪み測定点付近で破壊することができな

かった．図中より，繊維無混入の水準 N 及び N’は線形を

示しているのに対し，水準 C1 や C2，C3，A3 では非線形

を示している試験体が散見される．特に水準 A3 では降伏

する試験体も見られる．しかし繊維を混入した水準は全体

的に曲げ破壊強度が減少しており，その値のばらつきも大

きくなっている． 

②荷重－変位曲線及び曲げ弾性率 

良好な試験体が得られた乾式製法の3水準の曲げ荷重－変

位曲線と，曲げ弾性率の平均値を図 2.6 に示す．繊維の混

入により 3/4 程度の弾性率の低下が見られ，繊維の混入が

陶磁器質の靭性向上に寄与することが確認された． 

 

図 2.3 焼成前後における重量変化率 

 
図 2.4 焼成前後における体積変化率 

図 2.5 各水準の曲げ応力－歪み曲線 



③破壊性状 

写真 2.1 に繊維混入の有無による破断面の違いを示す．

上段の水準 N の試験体の破断面は滑らかであるのに対

し，下段の水準C の試験体は凹凸のある破断面となって

いる．またC3-3 及びC3-6，A3-6 は最大荷重後も 2 つに

割れなかった．ひび割れ部の様子を写真 2.2 に示す． 

2.4 考察 

①焼成前後の体積及び重量の変化に関して 

焼成前後の平均かさ密

度とその変化率を算出

したものを表2.5に示す．  

焼成において重量及び

体積の変化に作用する

要因は，粘土中の水分及

び残留有機物が気化す

る点，炭素繊維は 300℃程度で酸化してしまう点の 2 点

であるが，前節の図 2.3 及び図 2.4 と表 2.5 より，以下の

2 点の要因が潜在していることが示唆された． 

・酸化せずに残留する炭素繊維もある 

・繊維周辺に多くの空隙がある 

②機械的性質に関して 

繊維の混入によってセラミックスに延性的な性質が付

与された．しかし破壊強度は繊維無混入の試験体に比べ

て半分程度まで低下しているものも見られた．これは既

往研究より指摘されているとおり，繊維強化手法が均質

なマトリクスを不均質にする操作であるためと考えら

れる．またその他の原因としては，繊維周辺に空隙が存

在することによる実断面積の減少が考えられる． 

3. まとめ及び今後の展望 

本研究より得られた知見を以下にまとめる． 

・繊維を混入により焼成時の陶磁器質の体積及び重量の

変化率を低減することができた 

・繊維の混入により陶磁器質の靭性の向上が見られた 

また以上の性質から，繊維強化セラミックスは以下のよ

うな製品への適用が考えられる． 

・耐荷重性タイル 

・耐局部衝撃性タイル 

・大型セラミックスパネル 

 －屋根葺材 

 －コンクリート工事用捨て型枠 

4. 繊維補強セラミックスによる空間 

4.1 概要 

山口県萩市に，萩焼に着目

した建築物を構想した．全

体計画は窯炉内における

火炎の流れに着目した．建

築概要を表 4.1 に，俯瞰写真を写真 4.1 に示す．また陶

磁器質の火と水に強い特性に着目し，建築用途は温泉施

設とした． 

図 2.6 水準N’，C3，A3 の荷重－変位曲線と曲げ弾性率 

 
写真 2.1 破断面の様子 写真 2.2 ひび割れ部の様子 

表 2.5 平均かさ密度の変化率 
 焼成前の

かさ密度

[g/cm2] 

焼成後の

かさ密度

[g/cm2] 

かさ密度

の変化率

[％] 

N 1.93 2.00 103.7 
C1 1.81 1.90 104.9 
C1.5 1.83 1.95 106.5 
C2 1.77 1.89 107.0 
A1 1.81 1.86 102.9 
A1.5 1.81 1.82 100.1 
A2 1.81 1.80 99.5 
CA1.5 1.85 1.87 100.7 

表 4.1 建築概要 
敷地 
建築用途 
規模 
敷地面積 
建築面積 

山口県萩市 
温泉施設 
1階建 一部半地下 
5,100㎡ 
2,630㎡ 



4.2 萩焼 

萩焼はほくほくと柔らかく，色味を帯びた白さと微細な

ひび割れを特徴とする(写真 4.2)． 

4.3 材料 

材料には萩近郊で採取される大道土，金峯土，見島土を

混合した胎土を用いる．釉薬はポピュラーな萩焼に用い

られる藁灰白萩釉とし，これらに炭素繊維を混入するこ

とで陶磁器質の高靭化を図る． 

3.4 工法 

本案の工事は以下の手順で行う(図 4.1)．なおこの手法は

中世の半地下式穴窯の建設手法を参考にした． 

 ①帯状の粘土を積み，木構造物を包む 

 ②焼成後開口部となる箇所は耐火物で蓋をする 

 ③木構造物を燃やし，空間を加熱する 

④残留物及び耐火物を撤去し，建築空間を得る 

3.5 空間構成 

平面図及び断面図を図 4.2 に示す．本案は傾斜地に建設

することを想定しており，その高低差によって焼成時の

通気が行われる．ただし窯炉内は火炎が流れすぎると温

度が上昇せず，また火炎が流れにくいと空気が供給され

ずに不完全な燃焼となる．したがって本案では傾斜地を

利用した穴窯内の被加熱物の配置形式を参照すること

でこれを解決することとした．斜面と垂直方向の壁には

火炎の流れを抑制する隔壁を設け，斜面と平行方向の壁

には火炎の流れを妨げない多孔質な壁を設けた．またそ

の開口部と相俟って室間の関係を制御するような起伏

を床面に与えた．そして壁体の配置によって生じた器の

ように丸みを帯びた空間を浴室とし，その隙間となる空

間を休憩スペースとした．この建築物内では小川が流れ，

留まり，無釉の部分には植物が茂り，テーブル上には火

が灯され，蒸気には光が注ぐ．すなわち静的で安定した

空間に自然現象が彩りや移ろいを与えており，やきもの

の特性が建築空間レベルまで昇華されている(写真 4.3)． 

5. おわりに 

本提案をきっかけに建築分野における高靭性セラミッ

クス製品の開発や，フォリーや茶室の製作といった現実

的なスケールの試みに繋がることを期待している． 
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図 4.1 工法概要 写真 4.3 模型写真 図 4.2 平面図及び断面図 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




