
1．はじめに

「気候・風土と環境共生建築」という難しいテー

マについての原稿を依頼された時，少々，面くら

い躊躇もあったが，これまでに，日頃抱いていた

素朴な疑問を解くために集めた資料と，北九州市

立大学での講義の内容，いろいろな雑誌・書籍で

執筆した原稿の内容と，諸学会・協会・国際会議

での発表論文の内容を基にして，これまでの私の

ホームグランドである建築材料・部材の視点から，

このテーマについて要領よく論じてみることにし

たい。多少は，主観や勘違いの点もあるかと思わ

れるが，当たらずといえども遠からずと思ってご

容赦願いたい。本稿が，「気候・風土と環境共生

建築とそれを支える素材としての建築材料」につ

いての情報の提供として，少しは役立つとしたら，

無上の喜びと感じる次第である。

２．環境共生建築とは？

最近，地球環境問題への建築分野での対応とし

て，環境共生建築（Eco-building;）が喧伝される

が，人によりその意味と内容が若干異なっている

ようである。ただ，基本的には地域的自然環境と

融合し，さらに地球環境負荷の低減化をめざした

建築を指すと思われる。具体的には，太陽エネル

ギーや自然の風の有効利用とともに，断熱･遮熱･

蓄熱の技術を取り入れるとともに，自然の景観と

マッチした建築ということになる。建築材料の視

点からは，環境調和型材料（エコマテリアル）の

有効利用により，環境負荷低減を図ることになる

と思われる。その意味で，建築を支える素材とし

ての建築材料のエコマテリアル化と，使用中の省

エネルギーと自然との融合および長寿命性の4つ

が，環境共生建築の基本ではないだろうか？ただ，

その環境共生建築が実効性を持つには，地震・火

事等の災害に対応している必要もあるし，環境調

和性の持続性を考えると，簡単には劣化しない長

寿命性も必要になるし，また，やたらと高価にな

ると，一般的なものとなり得ないから，ある程度

は，経済性も必要であろう。その意味では，環

境／景観と安全性／長寿命性経済とのバランスを

めざす持続可能建築（Sustainable building）と軌

を一にする内容のものと思われるところもある。

その際，融合すべき自然環境は。気候･風土と密

接に関連することに留意すべきである。世界的規

模でも，熱帯･温帯･寒帯に属する環境建築では，

その様式を異にすると思われるし，南北に長い日

本でも，亜寒帯から温帯さらに亜熱帯に属する地

域差があり，環境共生を論ずるとき，その地域･

風土に根ざしたものである必要がある。高階氏に

よれば，日本の建築物は，伊勢神宮や桂離宮に見

られるように，自然との融合を是とし，簡素さに

美を求める傾向があるのに対し，パルテノン神殿

やルーブル美術館に代表されるギリシャやフラン

スなどのヨーロッパ建築では，自然を威圧し，装

飾を施した人工美を強調する建築物が多いそう

である（写真1）。本来の日本の建築は，日本の気
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候・風土にあわせ，自然と融合する環境共生

建築であったと考えられる。それに対して，

欧米の建築は，自然からの隔絶と防御を主体

とした建築様式であったと思われる。写真2

は，世界遺産にもなっている日本の日光にお

ける東照宮の外観を示すものである。日光の

気候・風土に融合し，維持・保全を通じて長

寿命化を実現し，色々な災害にも耐えた実績

が示されている。また，写真3はシンガポー

ルの歴史博物館の概況を示すもので，熱帯雨

林気候と融合し，また劣化にも耐え，また先

のスマトラ沖地震にも耐えて，110年の長寿

命性を発揮した鉄筋コンクリート造環境共生

建築の実例と思われる。

３．長寿命性・安全性と環境調和性・資源
循環性の両立をめざした環境共生建築　

前述のように，環境共生建築が実効性を持つた

めには，気候・風土に対応した環境調和性ととも

に，その気候・風土による環境・劣化条件により，

簡単に寿命がつきないような長寿命性の配慮が必

要と思われる。長寿命化を図れば，建築物の形で

有限の資源をストックするとともに，廃棄物の発

生回数と発生量を低減し，建設に伴う資源・エネ

ルギー使用量を減らし，断熱構法などのパッシ

ブ・ソーラーシステムを併用すれば，省エネルギ

ー効果の持続性により，大いに環境負荷の低減化

を図れるからである。その意味で，環境共生と環

境保全に配慮しつつ，建築物を長寿命化するため

の耐久設計が，改めて重要になると考えられる。

しかし，動物・植物を問わず，人間も含めて，生

きとし生けるものが，生を受けた後，生命力の高

揚に基づく壮年期を経て生命を十分謳歌した後に

は，必ず寿命が尽きて死して大地に戻るという自

然の哲理を免れないように，人工の構築物である

建築物も，永久であるわけでなく，永年経過する

うちには，いろいろな劣化や風化が起こり，やが

ては，寿命に達して，解体され，元の大地に戻る

ことになるのもある程度は自然の流れである。そ

のとき，気候・風土が大いに関連してくる。それ

でも，劣化のメカニズムをよく理解し，的確な工
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学的配慮を行えば，医者の医療行為と同じように，

劣化を予防し，診断し，治療を行い，延命化して，

天寿を全うさせることは，十分可能ではあり，長

寿命化による上記の資源の有効利用と環境負荷低

減効果を期待できる。しかし，これは，資源循環

の動脈の流れだけを考えたものであり，建築物が

建っている間だけの資源のストックや環境負荷低

減効果を考えても，実際には，いつかは寿命がき

て，大量の混合廃棄物の山となり，後の処理に苦

慮することを忘れている。耐用年数が終わった後

での解体，リサイクルの容易性及び再生産時にお

ける再生資源・未利用資源の有効利用による物

質・材料効率の改善など，資源循環の静脈の流れ

に沿った環境調和性の向上をも考えた環境調和生

涯設計（エコライフサイクル・デザイン）を行う

必要がある。図1は，動脈と静脈の流れを考えた

資源循環と環境調和型生涯設計（エコライフサイ

クル・デザイン）の考えを示すものである。

建築物の劣化には色々な要因が働くが，気候・

風土及び建築様式とも密接に関連する。そのよう

な風土や文化的な考え方の違いも，建築物を長持

ちさせる工夫の仕方の相違となっている点もあ

る。冬の時期の小雨を除いては，一般的に低温・

低湿気候を特徴とするフランスと，年間降雨量が

世界平均の2倍以上もある高温・多湿を特徴とす

る日本では，自ずから劣化の要因は違ってくる。

例えば，低温・低湿気候のフランスでは，水蒸気

が外壁の屋内から屋外側に移動する傾向にある

が，高温・多湿気候の日本では逆に，屋外側から

屋内側に移動する傾向があり，水が要因となる

諸々の劣化状況や，その対策も違ってくる。この

ために，フランスの石造建築のパリのルーブル美

術館と日本の木造の伊勢神宮などでは，長寿命化

の工夫も違っている。フランスの石造建築では，

目地部モルタルの水の内部から外部ヘの滲み出し

に伴う水酸化カルシウム（Ca（OH）2）の溶出と大

気中の二酸化炭素（CO2）との反応で炭酸化カル

シウム（CaCO3）が形成されるのに伴う白華（エ

フロレスンス）現象による汚れが問題となり，そ

の対策が必要であるが，小雨傾向を反映し，屋根

は，殆んど陸屋根である。日本の木造建築では，

水分による木の腐朽が問題となるために，大きな

勾配屋根で覆い，軒が非常に深く，柱等への水か

かりが少なくなるようにする。また，正倉院の校

倉作りに見られるように，屋内にこもる湿気は，

うまく外に逃がす工夫をして，木の腐朽を防ぐ工

夫がなされていた。他方，フランスでは，一般に，

内装をかえるが，外装はメンテンス・フリーを前

提としているが，日本では，屋根材などの外装材

の維持・保全と補修・交換を前提として長寿命化

を図る工夫がなされていた。熊野神宮では，2年

ごとに屋根材の檜皮の交換をするそうだし，白川

郷の合掌建築では，2年ごとに屋根材の茅の交換

をして，維持・保全を行うと言われている。その

意味で，日本では，その地域・気候・風土に合わ

せた環境共生建築の長寿命化の工夫がなされてき

たと考えられる。

いずれにせよ，建築物の長寿命化は，環境共生

建築の資産価値を保証し，資源ストックを確保し，

省エネルギー効果の持続性にも寄与する。しかし，

工学的な工夫により長寿命化を図ることができて

も，永久ではなく，いつかは，寿命に至り，やが

て，大量の建設廃棄物を発生することになること

を認識しなければならない。特に，塩害による内

部鉄筋の腐食やアルカリ骨材反応によるコンクリ

ート組織そのものの劣化などは，コンクリート構

造物の早期劣化の原因と大量の混合廃棄物発生の

要因ともなりやすい。的確な劣化対策と共に，維

持・保全の取り入れや，耐用年数が終了した後の

有効な処置も含めて，設計段階から長寿命性と環

境調和性・資源循環性の両立方策を検討する必要

もある。

建材試験情報３　’068



４．建築材料の歴史的展開－気候・風土に
合った身近な材料から，より機能的な

先端的材料まで－

建築物を支える素材としての建築材料は，これ

まで，その時代・風土に応じて，様々なものが利

用されてきた。その使用状況での要求性能・機能

に対応する形で，天然材料と人工材料の生産形態

的区別，有機材料，無機材料，金属材料，複合材

料の材料特性別分類，構造材料と非構造材料（或

いは機能材料）の用途別区別を問わず，多種多様

なものが建築材料として大量に使用される。歴史

的に眺めると，人類が地球上に出現し，洞窟から

抜け出して，大自然の猛威をさけ，雨露をしのぐ

シェルターとしての住居を初めて構えた時，それ

を支えたのは，木，竹，草，土，石などの天然材

料（第一世代材料）で，その使用が現在でも綿々

として続いている。安価で大量供給可能な生産技

術の進歩と共に，青銅，鉄，アルミニウムなどの

金属材料（第二世代材料）や，セメント，コンク

リート，ガラス，石灰，石膏など各種の無機材料

が使用されるようになる。20世紀初めのカローザ

スによるナイロンの発明を契機として，20世紀半

ばからプラスチック，塗料などの合成高分子材料

が華々しく登場して，大量生産・大量消費・大量

廃棄の物質文明の主役として，日用品，電気製品，

自動車，航空，土木分野など各種の分野で使用さ

れるようになる。また，屋根材，内．外装材，断

熱材などの形で，建築用の各種の機能材料として

ものすごい勢いで使用されるようになる。高層建

築の曲面採光窓には，有機ガラスであるポリメタ

クリル樹脂やポリカーボネート樹脂が使用されて

いるし，壁紙や床材や雨樋などには，塩化ビニル

樹脂が使用されている。カラフルな外装塗料およ

び仕上塗材には，各種各様の合成高分子が使用さ

れるようになった。その後，材料科学の進歩と技

術革新の流れの中で開花した1990年代初期の“新

素材ブーム”では，新高分子材料，ファインセラ

ミックス，新金属材料と共に，炭素，アラミド，
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図1 動脈と静脈の流れを考えた資源循環と環境調和型生涯設計（エコライフサイクル・デザイン）の考え方



ガラスなどの新素材繊維を駆使し，材料科学・技

術の粋を集めた繊維強化プラスチック（FRP）に

代表される人工材料の傑作ともいえる各種の先端

複合材料（第4世代材料）が登場し，その用途を広

めつつある。短繊維補強と連続繊維補強があり，

また，プラスチックを基材とする繊維強化プラス

チック（FRP）とセメントペーストまたはモルタ

ルを基材とする短繊維補強セメント系複合材料

（FRC），および連続繊維補強コンクリート

（FRPRC）がある。ガラス繊維強化不飽和ポリエ

ステルに代表される短繊維強化プラスチック

（FRP）は，給水タンク，バスタブ，キッチンユ

ニットなどに使用される。また，炭素，ガラス，

アラミド連続繊維強化プラスチック（CFRP，

GFRP，AFRP）は，新築建築物では，腐食が起こ

りやすく，磁性を帯びやすい内部鉄筋に代わる非

金属コンクリート補強材として，特に海岸地帯の

塩害劣化を嫌う日本海側の原子力施設の外壁や，

極寒地帯である南極の昭和基地の地中梁，迷走電

流による磁性を嫌う横浜の地球環境シミュレータ

施設のコンクリート床などの特殊建築用途に使用

されており，防・耐火性等の問題が解決すれば，

一般のコンクリート建築物にも使用されていくと

予想される。また，既存建築物の補修・補強では，

劣化した鉄筋コンクリート造建築物に対する補

修・補強あるいは耐震補強のために，その軽量性

と施工の容易性の特長を活かし，鋼板接着法に代

わり，炭素，アラミド連続繊維を用いた連続繊維

シート補強材としても使用される。現在でも，建

築物を支える3大基幹構造材料は，鉄，木，コン

クリートであるが，先端複合材料もその構造材料

としての地位も見出そうとしつつある。しかし，

現代の高分子材料およびこれらの複合材料は，使

用時の高性能・高機能性とは裏腹に，使用後のリ

サイクルがきわめて難しい難処理性廃棄物となり

易く，もう少し環境に配慮したものに転換するこ

とも要請されつつある。第五世代材料とみなされ

ている外界自己感応型複合材料は，高強度・高性

能・高機能性とともに，外界に官能して変化する

生命体を模擬した生涯設計を機能として組み込ん

だ環境調和型知的構造・機能材料を想定するもの

で，その概念の創造と技術開発を目指した動きも

活発化する趨勢にある。材料科学的視点に立って

考えてみると，天然木材は，微視的には，天然高

分子樹脂のリグニンを基材（マトリックス）とし，

天然高分子繊維のセルロースで一軸方向に強化さ

れ，気泡組織を内包することにより吸・放湿特性

を具備した高機能性天然高分子複合材料と見なせ

る。第五世代材料を考えるとき，自然素材の巧妙

さをモデルとする必要性も強調されるようになっ

ている。ポリ乳酸などの生分解性プラスチックな

ども，バクテリアが分解しやすいように，分子構

造の中にエステル組成の導入などが必要な場合も

あるが，自然の巧みさをモデルとしたものである。

資源の枯渇や環境調和性を考えると，今後は，合

成高分子材料も，枯渇性の化石資源に由来するも

のではなくて，再生産資源のバイオマス資源に由

来するものも必要になるであろう。ただ，建築に

おける材料の使用形態は，いくつかの材料の組み

合わせとしての複合部材・部品の形態をとり，高

分子材料および先端複合材料といえども材料単体

として使用されることは少なく，建築部位におけ

る使用状況下で，性能・機能を論ずる必要がある

ことに留意されたい。筆者は，最近，自己修復

と自己崩壊の生涯設計を組み込んだ環境調和型

超複合材料を提案し，その実現をめざすブレー

ク・スルーの検討と環境共生建築の環境調和型

インテリア・プランニングへの応用を検討して

いる。このような材料は，人工の材料技術の粋

を尽くした先端材料であって，かつ，より機能

性を持った環境共生建築を支える環境調和型材

料となり得るものである。まだ，概念の域をで
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ないが，将来の技術発展の源になることを信じ

たい（手塚治虫が鉄腕アトムの漫画を発表したと

き，荒唐無稽な話として皆が笑ったが，約50年

経って，昨年の愛知万博で，多種多様なロボット

技術が花開いて，賑わいを見せたことを考えても

らいたい）。気候・風土と時代を超えた普遍性を

持った環境共生建築の実現には，このような建築

材料も必要だと考えられる。

５．エコマテリアルとエコマテリアル型建材

環境との調和のとれた物性・材料科学技術の発

展は，今後の人類の存在と活動の基盤を構築する

上での焦眉の急であることが認識されつつある。

このため，地球環境保全に向けて材料からのアプ

ローチを図るために，この環境調和型材料（エコ

マテリアル）の新しい概念が，日本を情報発信源

として提唱され，世界的にその重要性が認識され

るようになってきた。この「エコマテリアル」の

概念は，従来指向されてきた材料特性の中のフロ

ンティア性やアメニティー性のほかに，リサイク

ル性や環境負荷低減性などの環境調和性をも合わ

せ持つ均衡型の材料特性を持った，新しい材料概

念である。今後開発・使用される新素材は，この

概念に沿った地球環境に優しいものでもある必要

がある。建築材料・部材の開発や材料設計にも，

新たにこの視点が必要であり，今後は，リサイク

ル性や環境負荷低減性などの環境調和性を持った

“地球に優しいエコマテリアルである”という特

性も必要になってきている。また，先に述べたよ

うに，アスベスト，ラドン等による肺癌誘発の問

題や，内装材や接着剤，塗料などから遊離するホ

ルムアルデヒド等の揮発性有機化合物（VOC）に

よる健康障害に見られるように，人間の居住環境

を損なうような建築材料の開発や使用はしないと

いうような哲学も必要である。この意味では，環

境共生建築を支える建築材料は，“地球環境にも

人間居住環境にも優しい”エコマテリアルである

必要がある。

６．おわりに

環境共生建築について，気候・風土との関連，

また，建築材料のエコマテリアル化および環境調

和型生涯設計（エコライフサイクル・デザイン）

との関連について述べてきた。とりとめない話に

なった嫌いもあるが，本稿が気候・風土と建築材

料との関わりの中で，環境共生建築の発展と実効

性向上に役立つならば，望外の幸せと感じ，ここ

で筆を置きたい。
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