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レンガの塩類風化に関する一室内実験

A laboratory experiment on salt weathering of bricks 
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はじめに

近年，スフィンクスやモヘンジョダロ，アン

コールワソト等，石やレンガ造りの建造物（文

化遺産）の風化・ 劣化が大きな社会的関心を呼

んでいる（たとえは， Goudieand Vile, 1997) . 

このような例は我が国でも数多い．たとえば一

例をあける．栃木県野木町には1889(明治22)

年に下野煉化製造会社（現社名：株式会社シモ

レン）が建築したホフマン式輪窯がある. 80年

間の稼働ののち， 1971(昭和46) 年にレンガ造

りを休止した. 1979 (昭和54) 年には重要文化

財に指定されているが，最近特に建物自体の風

化・劣化の進行が徐々に大きくなっていること

が憂慮されている．この建物の劣化は塩類風化

に起因することは徐々に判ってきた (Oguchi

and Matsukura, 2000; Kuchitsu, 2000; Oguchi 

et al., 2002) が，レンガの塩類風化そのものの

メカニズムに関してはまだまだ不明な点が多い，

そこで本稿ではレンガを用いた塩類風化の二，

三の実験を行い， レンガの塩類風化速度をコン

トロールするものは何かという問題にアプロー

＊ 筑波大学自然学類学生

チする．具体的には， 3種類のレンガと 4種類

の塩溶液を用いて 2つの室内実験を行った．一

つは，柱状のレンガ試料に試料下部から飽和溶

液を与えるというものであり， もう一つは，立

方体のレンガ試料を各種の塩の飽和溶液に浸し

て乾燥させるというサイクルを繰り返すもので

ある．本稿はその結果を報告する．

II 実験方法

1 . 実験に用いたレンガとその特性

実験には3種類のレンガを使用した．一つは

前述の野木町のホフマン式輪窯でつくられた赤

色のレンガである．このレンガは実際に輪窯の

建物に使用されていたものであり，それらの中

から比較的風化程度が低いものを選んだ．この

レンガを現在の社名をとり「シモレン」と呼ぶ

ことにする．もう二つは市販されている赤色と

白色のレンガである．それぞれを「赤レンガ」

「白レンガ」と呼ぶことにする．これら3種のレ

ンガの物性データ（有効間隙率，間隙径分布，

乾燥単位体積重量，真比重，乾燥単位体積厘量

の値と真比重の値より求めた間隙率，引張
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表 1. 各レンガの渚

シモレン 赤レンり 白レンガ

有妍祁，,ji率％） 25.51 16 57 1090 

恕桑単位体積重墨g/cmり 1.73 196 212 

v叩 471.10 26148 19646 
単位体積あたりの v, 298.56 17865 18.19 
ra'll紺材知rrm3/cmり V2 158.31 74.21 166.19 

V3 14.05 833 11.89 

真 g/cmり 266 260 263 

r~ 咽餌妥％） 34.7 24.9 194 

引弼鋲恥区/cmり 14.6 230 54.5 

vsum= v,+ v,+ v, 
V,, V2, V3 直径 d,,d,, d3における間隙体積

(JQ05(d,, 1Q-05(d, く10豆 d,く10-05'単位 μm) 

強度）は表 lに示されている． シモレンは3つ

のうちで最も間隙率．有効間隙率が大きく，

大・中・小の間隙容量のいずれも多い．逆に引

張強度は3つのうちで最も小さい．白レンガはシ

モレンとは逆に間隙率• 有効間隙率が最も小さ

く，引張強度か大きい．また中間隙の容塁が比

較的大きいという特徴をもつ．

2. 塩溶液の性質

今回， 20℃ における溶解度の値をもとに

MgS04 (25.5 g) , Na2S04 (16.0 g) , NaCl 

(26.4 g) , CaS04 (0.21 g) (カッコ内は蒸留水

100 mlに加えた塩の量）の飽和溶液をそれぞれ

作成して実験に用いた．なお，塩によらない風

化現象などが起こる可能性も考えられるため，

比較として蒸留水による実験も行った．また特

にことわりがない場合，以下では蒸留水と塩溶

液を合わせて「溶液」と呼ぶ．

3. 実験方法

(1) A実験

A実験は以下の方法で行われた．

I)底面が一辺 5cmの正方形で，高さ 15cm 

の直方体に整形した 3種類のレンガサンプル

（以後，単にサンプルと略称）ごとに 5個ずつ

作成した（合計 15個）．

2)溶液の入った容器（タソパーウェアを使用）

の蓋の部分に穴 (5x 5 cm2) を開け，その穴に

下部 3cmが常に溶液に浸るようにサンプルを

立てた．サンプルに沿液を吸収させた状態のま

まで， 50℃ のオーブンに入れて乾燥させた．

3)溶液の高さを保つため，ほぼ毎日溶液の補充

を行った．そして補充した溶液の重量を計測し

た．

4)時々写真撮影をして塩の析出状態を記録した．

5) 3)の作業が 106 日目になるまで実験を続け

た．

(2) B実験

B実験は以下の方法で行われた．

1) 1辺 5cmの立方体に整形した3種類のサン

プルを各々 5個すつ作成した（合計 15個）．

2) 15個のサンプルを 105℃ で 2 日間乾燥さ

せ，その後各サンプルの乾燥重量を計測した．

3) 20℃ の室内で，サンプルごとに用意された

溶液に浸した．その際，サンプルを 6 ミリメー

トルメ；；シュの金属網に乗せた状態で，溶液中

に完全に浸した．

4) 24時間後，サンプルを網ごと溶液から取り出

し，乾燥炉中で， 50℃ で 2 日間乾燥させた．

5)乾燥後，重量を測定し，写真を撮影した．

6) 3)から 5)までの過程を 1サイクル（所要 3

日間）として繰り返し行った．また，サンプル

表面の剥落を初めて確詑した時を風化開始サイ

クルとして記録した．
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7) 24サイクル終了後，蒸留水に浸したもの以外

の各サンプルを蒸留水に浸して塩を溶脱させた

あと，金属網上にある最大のサンプルを 105℃

で 2日間乾燥させたのち重量を計測した．

Ill 実験結果

1. 溶液吸収量

A 実験において補充した溶液量を，サンプル

への溶液吸収量とした．溶液吸収量の積算値と

実験開始からの日数との関係を示したのが図 1

である．すべてのサンプルにおいて， 日数が経
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図 2 塩の析出の様子（ンモレン、 75日目）
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過するにつれて積算の塩溶液吸収董は徐々に増

加した．ただし，シモレンに吸収されるCaS04

溶液のみが，他と異なった吸収パターンをみせ

ている．すなわち，実験12日目頃までは毎日 80

g はどと，他のサンプルに比較して最も多かっ

たが，それ以降は10g/日程度に急激に減少した．

3種類のレンガで実験終了時の吸収菫を比較す

ると，シモレンの吸収量が最も多く，次に赤レ

ンガ，そして白レンガの順に吸収量が少なくな

る．また吸収された塩溶液の量を 4種頚の塩溶

液で比較したところ，いずれのレンガにおいて

も， NaCl溶液が最も多く吸収され，次に

Na2S04溶液， CaS04溶液，そして MgS04i容

液の順に吸収量が少なくなる．

2. 表面に析出した塩

A 実験においては，実験日数の経過とともに，

サンプル表面には塩の結晶が徐々に拡大してい

くのが観察された．シモレンの場合を例にして

その様子を図 2 に示した．サンプル表面への塩

の析出は 4種類の塩溶液の中では NaCl溶液に

浸したサンプルに最も顕著に見られた．すなわ

ち，容器（高さ 5cm) から出ている部分のほぼ



全面を塩か完全に覆いつくすように析出してい

る. MgS04 i容液にI受したものも， NaClほとの

量ではないが，全面に析出した. Na2S04溶液に

浸したサンプルでは，サンプルの下部（容器の

ふたから3cmはどの高さまでの範囲）にとくに

塩が集中して析出しており，上部にいくはど析

出量が減少する. CaS04溶液に浸したサンプル

は，写真では塩の析出がないようにも見えるが，

実際にはサンプル全体で薄く塩が析出している．

NaCl, Na2S04溶液については，赤レンガ，白

レンガの塩の析出状態はシモレンと全く同様で

あった. MgS04溶液に浸した場合，赤レンガは

シモレンと同じように全面に塩の析出が見られ

たが，白レンカではサンプルの下部と中央の一

部に塩の析出があっただけである．また，

CaS04溶液に浸した赤レンガと白レンカの表面

では塩の析出は確認できなかった．

3. 風化開始サイクル

B実験においては，実験サイクルを繰り返す

ことにより，サンプルのエソジ（稜）の部分が

徐々に欠け落ちていくというような，劣化・破

壊の様子が観察された．そこで実験中に，サン

プル表面の剥落が初めて確認されたサイクルを，

「風化開始サイクル」として定義した. Na2S04 

溶液に浸したサンプルのうち，シモレンと赤レ

ンガには 8サイクルで剥落が見られ，白レンガ

にも 11サイクルで剥落が見られた. MgS04溶

液に浸したサンプルでは，シモレンには 12サ

イクルで，赤レンガには 14サイクルで剥落が

見られた. MgS04溶液に浸した白レンガと

NaCl溶液および CaS04溶液に浸したサンプル

では， 24サイクルまでに剥落を確認できなかっ

た．

IV 考察およびまとめ

1. 溶液吸収量と塩の析出との関係

図 lの結果から， NaCl溶液はMgS04溶液や

Na2S04溶液と比較して，いずれのレンカにも吸

表2 塩の結晶圧 (P),各レンガにおける結品圧(Pc),

易風化指標 (WSI)の値

P (MPa) Pc (MPa) WSI 

シモレン MgS04 1003 32 98 22.98 

Na,S04 44 50 146.26 101.94 

NaCl 2410 79 19 55.19 

CaS04 118 3 88 2 71 

赤レンガ MgS04 10 03 17.60 7 82 

Ni3:1S04 44 50 78.05 34.69 

NaCl 2410 42.26 18 79 

CaS04 118 2 07 0 92 

白レンガ MgS04 10.03 28 79 5 39 

Na,S04 44 50 127 70 23.91 

NaCl 24 10 69 14 12 95 

CaS04 1.18 3 39 0 63 

収されやすいといえる．また実験の経過ととも

に徐々にではあるが，溶液吸収量が減少する傾

向が認められる．特にシモレンのCaS04溶液で

はこの傾向が顕著であった．実験経過とともに

溶液吸収量が減少する原因としては，サンプル

内に浸入した塩溶液から析出した塩が(1)レンガ

の表面で析出しコーティングの役目をすること

により，蒸発が抑えられる， (2)レンガ内の間隙

を徐々に埋めていくことにより，溶液の進入が

徐々に阻害されてしまう，ということなどが考

えられる．シモレンのCaS04溶i夜はこの(1)の

ケースに相当すると考えられる．

溶液吸収量の測定と塩の析出の様子とを併せて

考察すると，両者の関係は以下のように考えら

れる．まず， NaClであるが， NaClの塩は他の

塩よりトータルの析出鼠は多いが， レンガ内部

では塩が析出しにくく，サンプル表面で多量に

析出すると考えられる. Rodriguez-Navarro and 

Doehne (1999)は実験結果から NaClの結晶は

溶液と空気の界面で析出すると述べており，こ

の考えと調和的である. Na2S04 とMgS04 との

塩はレンガの表面でも析出するが， レンガ内部

の間隙内でも析出しやすいのではないだろうか．

このことは， B 実験において， レンガ表面の劣

化・破壊がこの二つの溶液で顕著にみられたこ

とから推定される. CaS04 は前述したように
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図3.

風化開始サイクル

風化開始サイクルと WSIとの関係

4つの溶液の中では飽和濃度が最も小さい，

従って同じ溶液吸収量であっても他の塩に比較

して析出する塩の量は極めて少ないことになる．

したがって，このような析出する塩の量が少な

いことが，劣化・破壊を引き起こしにくい一つ

の原因と考えられる．

2. 易風化指標 (WSI)の算出と提示

Correns (1949) , Winkler and Singer (1972) 

などにより，間隙内で塩の結晶ができるときの

間隙壁への圧力（結晶圧）は以下の式で表され

ることが知られている．

RT C 
P=-ln― 
V C 
C S 

(1) 

この式において P は結晶圧， R は気体定数

(8.31 J moP K-1) , Tは温度 (K), Vcは固

体塩のモル体積 (cm3moP) , Cは実際に結晶

化したときの塩溶液の濃度， G は飽和溶液のi農

度である. Csには本実験で用いた 20℃ の飽

和溶液のi農度である. 50℃ まで飽和溶液の温

度が上昇するとき， 20℃ から 50℃ までの問

における飽和溶液濃度の最大値を超えた濃度に

なれば析出が起こるので， C には 20℃ から

50℃ までの間における飽和溶液濃度の最大値

を用いた. Fitzner and Snethlage (1982)や，

Matsukura and Matsuoka (1996)では，間隙内

で発生する結晶圧は間隙径の大きさに反比例す

るとしている．そこで (I)の式に間隙径分布の

要素を加えることにより，間隙内での結晶圧を

計算することにした．ポアサイザーにより測定

した間隙径分布を，間隙径の大きさ (d)で分類

して，その間隙径をもつ間隙の体積 (V)を求め

た．間隙径の分類は，大 (dz> 10°5μm) , 中

(100.sμm >必>10・05μm) , 小（山く 10-05

μm) としそれぞれの間隙径をもつ間隙の体

積を Vi,Vi, Vsとして表 1に示した．間隙内で

の結晶圧は以下の式で求めた．

~=P吝(¾:-V,y,l (2) 
この式で dmaxは最大の間隙径 (lOμm)であ

る. dmaxと dの比は間隙が小さいほど結晶圧が

大きく働くことを示している. ydはサンプルの

乾燥単位体積重量であり， vと ydの積は単位
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体積中に含まれる間隙の体積を示している．ま

た PcIPは間隙内での塩の結晶圧の有効性を示

す値をとり，間隙径のパラメータを表している．

間隙内での結晶圧 (Pc)に対してサンプルの引

張強度 (S1)が抵抗力として働くことが知られ

ている（例えば Wellmanand Wilson, 1968) . 

(2)式での結品圧 R と引張強度 S1の比を易風化

指標 WSI(weathering susceptib山tyindex: 

Matsukura and Matsuoka, 1996)として求めた．

p 
WSI=-"---
s ， 

(3) 

式(1)から計算されるそれぞれの塩の結晶圧， P

の値，式(2)から計算された各塩によって各サン

プルの間隙内に発生する結晶圧 R の値，この

Pcと Scの値（表 1) から式(3)で計算された

WSIの値をまとめて表 2に示した．

3. 風化開始サイクルと WSI との比較

サンプルからの剥落を初めて確認した風化開始

サイクルと WSIとの関係を図 3に示した．そ

の結果， NaClを用いたサンプルを除き， WSI

の値が大きいほど風化開始時期が早いという結

果が示された．すなわち，風化開始サイクルは

WSIという風化しやすさの指標によって表され

ることがわかった.NaClの塩による風化がWSI

によって説明できない理由は， NaClは岩石の表

面で析出し， レンガ内部では析出しにくい，す

なわち岩石を破壊させるような圧力がレンガ内

部では発生しないことによるものと考えられる．
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