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軽量盛土材と して の 気泡 モ ル タル

Foamed 　Mortar　as 　Lightweight　Fill　Materia1
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1。　 ま え が き

　土木材料と し て基本的な もの は ， 土 で あ り木 で あ ろ うが ，

近年は こ れ に鋼と コ ン ク リートが加 わ っ て い る。

　 こ れ らは と も に ， 比 較的安価で ， 大量 使用 に 対応 で き，

また ， 耐久性 に優 れ て い る 。

　最近 で は，こ れ に樹脂製品が加わ り， こ の 5 つ の 基礎材

料 の 適性 を生 か し，更 に 発展 させ る な り， 組 み合わせ るな

どが これ か ら の 方向 とい えよ う。

　 コ ン ク リ
ー

トは，耐久的 で 強度 が あ り，自由 に成型 で き

る等施工 性に 優れ た特徴あ る 土木材料で ある。

　気泡 モ ル タ ル は ，
コ ン ク リ

ートの
一

種 として以前 か ら用

い られ て い る が， 裏込 め材料等 の 使用例が多く，そ の 特性

が 報告 な どで 表 に 出 る こ と は比較的少な か っ た 。

　筆者 らは， こ の 気泡 モ ル タ ル を， 従来品 に比 べ 気泡量を

多 く導入 し，強度特性 は あ る 程度犠牲 にす る が ，

一段 と軽

量化す る こ とに より， 軽量盛土をは じ め ， 新 しい 用途 に適

用 で きる新素材 とし て 完成す る こ とを目指 し開発を進めて

き た。

　現在ま で，そ の 基本特性を把握 しつ つ 実施工 も試み て い

る が ，
い ずれ も好結果が得 られ て い る。

　以 下 に ， こ の 新素材 開 発 の 背景 を述べ ，気泡モ ル タ ル の

特徴 とそ の 施工例を報告する 。

2． 超軽量気泡モ ル タル 出現 の背景

　こ の 十数年間 ， 土質工 学関係で 最 も急激 な展開をみせ た

の は地盤改良工 法 と思 わ れ る 。

　 セ メ ン ト安定処理 か ら深層混合処理 工 法 へ ，各種 の 材料，

施工法が開発 され ， そ の 結果，従来利用 されなか っ た埋立

地 ， 谷地等 へ も十分活用され る よ うに な っ た。

　高有機質土 にっ い て も，
セ メ ン ト系固化材で 固化が可能

とな り， 地盤改良の 対象と な っ て きた。 しか し ， こ の高価

な材料 をもっ て して も産廃 ， 汚泥等で 200−v300 　kg！ma ，

有機質土 の 改良 に は 300〜400kg 〆mS 使う 必 要 があリコ ス

ト高 で あっ た。

　 同 じ セ メ ン トを使 うな ら， 5m もの 泥炭 を丸 ご と固 め る

よ り， 水 よ り軽 い コ ン ク リ
ー

トとし ， 上 に浮 か べ る だ けで

仮設道路 に は十分 と思われ た。
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図一1　 コ ン ク リート材料 と盛 土材料の単位体積重量 と一

　 　 　 軸 圧縮強度

　
一

方，発泡 ス チ ロ
ー

ル の よ うに コ ン ク リ
ー

トや鋼 に 比 ぺ

て 著 し く強度の 小 さい 材料が
， そ の 軽量性に よ り盛土材と

して注目され は じ め た。

　しか し，軽量 性 は抜群 で あ る が，成型 品 で あ るた め輸送

を含め施工 性 に 問題が あ る よ うで あ る 。

　気泡モ ル タ ル の 揚合 ， 現場で 発泡 させ る ため，持ち込 む

材料 は ほ とん ど セ メ ン トだ け で そ の 点 理想的 で あ る 。

　軽量性 も， 単位体積重量 を O．3 ま で 下げる こ とが可能と

な っ た 。 そ の 代わ り， 強度は 9u ＝ ・ 5kgf！cm2 と低い
。 こ れ

は ， 図
一1　i） に示す よ うに ，

コ ン ク リートの 領域を外れ，

土 の 領域 に 入 る とみて よ い
。 境界領域が注 目され る昨今，

薪素材の 資格 は十分 と思わ れ た 。

噸小野田 セ メ ン ト  　事業開発本部 FM 事 業チーム リーダ
ー

3． 気泡モ ル タル の製造

February ．1989

3．1 構成材料

現在，気泡 コ ン ク リー トか ら気泡 モ ル タ ル ，エ ア ミル ク
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表一1 気泡 モ ル タル 構成材料 と気泡導入法

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 気
名 称 多羅
　　　　　　　　」起 泡 剤 気 泡 導 融

泡

（気泡 セ メ

ン ト）

気 泡モ ル タ

ノレ

（気泡コ ン

ク リート）

・たん 白系

・界面活性

剤 系

・樹脂石 け

んほ か

・アル ミ粉

ほか

ミ ッ ク ス フ ォ
ーム

（議蒄
内で

）
プ レ フ t

一
ム

蠕讐踊
る

）

ア 7 タ ーフ t 一ム

（
化学反応に よ る

発生 ガス 利用 〉

特 徴

設備的 に簡単

気泡導入 に限界

独立気泡

発泡機 が必 要

比重管理 容易

独立気泡

設備 的に簡単

比重 調整困難

連続気泡

ま で，こ れ らの 呼び 方 が不統
一

に 使用 され て い る 。 こ れ を

構成す る材料，気泡導入法 を 表
一 1 に 示す。こ の 中で ，名

称 は マ トリ ッ ク ス 構成材料 で 区分され る が， 粉末材料 の 使

い 分 け が 行 わ れ る ケ
ー

ス で は明確 な 定義 が 困難 で ある 。こ

れ らを 総称 して気泡 コ ン ク リ
ートと呼 ぶ こ と も行 わ れ て い

る が ， こ こ で は こ れ を気泡 モ ル タ ル と した。

　気泡モ ル タ ル の マ トリッ ク ス 構成材料と して，セ メ ン ト

類 は ど の 種類 も使用可能 で あ る が ，
フ ライ ア ッ シ ュ セ メ ン

トは起泡剤 の 種類 に よ っ て はそ の 品質に ぱ らつ きを与えや

す い 。 微粉 タ イ プ の セ メ ン トは ，

一
般 に製品 の 安定性 で 優

れ て い る。同様 に ベ ン トナ イ ト， ク レ イサ ン ド等 の 粉末材

料 は マ トリ ッ ク ス 粘性，気泡保持 に効果的 で多く利用 され

て い る
。

　細骨材 と して
一

般 に 細砂が用 い られ，水密性向上，収縮

量低減に有効で あ る。軽量化 ， 高強度化を狙 っ て パ ー
ライ

トや発泡 ス チ ロ
ール 粒を用い る こ と も行 わ れ る が 施工 性 の

点で問題が あ る よ うで あ る 。

　気泡 の 部分は ， 界面活性剤に よ る気泡か ま たは ア ル ミ粉

と ア ル カ リの 化学反応 に よ っ て 発生す る ガ ス に よ っ て得 ら

れ る 。 前者は独立 気泡 で あ る が，後者 の 気泡 は連続部分が

多い。

　界面活性剤も加水分解 た ん 自系 ， 合成界面活性剤系 ， 樹

脂 せ っ けん 系等 に 大別 され る 。た ん 白系 は泡膜強度 が大 き

く安定性 が 高 い の で 多 く用 い られ る が品質変化 が起こ りや

す い
。 合成界面活性剤系は起泡力が高 く流動性 に 優れ る。

ま た， 安定剤との 併用 で 性能改善が図 られて きた。

　 プ レ フ t 一ム 法 に よ っ て 得 られ た気 泡は，気泡密度，気

泡安定性等の チ ェ ッ クが容易で あ り， この方式 は高品質気

泡 モ ル タル の 製造に用い られ る。

　 3．2 気泡 モ ル タ ル の 製造

　気泡モ ル タル は ， 比 重が約 2 の マ トリ ッ ク ス の 中に比重

約 0．04 の 気泡を分散 させ た もの で ある た め ， 品質の 優劣

は そ の 安定性で 測 られ る。特 に，単位体積重量 が 0．5gf ！

Cm3 以下 の 超軽量品 は 気泡含有量 が 多い ため， 分離 が起 こ

りや す く製品 の 上下 部分 の 比重差が大 きくな る。こ の 時 マ

ト リッ ク ス 部分の 保持力が 不足す る と天端の 沈下 とな P ，

極端な場合 ， 凝結の 始ま り と と もに 崩落し容積が半減す る
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図一2 気泡 モ ル タル の 安定性 に影 響 を及 ぼす特性 要因図

図一3　プ レ フ ォ
ーム 方式 に よ る 気泡 モ ル タル の 製造 フ ロ

ー

　 　 　 （現場 プ ラ ン ト）

こ と も あ る 。

　気泡モ ル タ ル の 安定性を支配す る 要因 は 図
一2 に示す よ

うに材料 か ら輸送 シ ス テ ム ま で 数多く，複雑で ある。筆者

らの 揚合 ， ま だ 検討不十分な 点 も多い が，一
般的 な気泡 モ

ル タル で は起泡液を 10〜20倍液 と し，空気／液比 20〜30

倍で 発泡させ て い る 。 ま た，セ メ ン ト ミル ク は水 セ メ ン ト

比 50〜70％ で ，
モ ル タル は砂 セ メ ン ト比 1 〜 3 で 良好 な 気

泡モ ル タ ル を得て い る 。

　プ レ フ ォ
ーム 方式に よ る 気泡モ ル タル の 製造フ ロ

ーを図

一 3に示す 。
プ ラ ン トは現揚 プ ラ ン ト とな る が ， で き る だ

け コ ン パ ク トに し ， 車上型 も多 く用 い られ る 。

　セ メ ン トミ ル ク は パ ッ チ式 ミ キ サ
ーが確実で ある が， 発

泡機が通常連続式 で ある た め特殊な連続 ミ キサ ー
を用 い る

こ と もあ る。

　モ ル タ ル の 場合，現場 で 混合 す る こ とは プ ラ ン トが大型

化す る た め ， 生 コ ン 工揚か ら所定 の モ ル タ ル の 供給 を受け

る こ とが多い 。

　 セ メ ン トミル ク ま た は モ ル タ ル は ブ レ ン ダーで気泡 と均

一に混合さ れ ， ス ネーク ポ ン プま た は ス クイ ーズ ポ ン プ で

圧送 され る。

　生 コ ン車 を ブ レ ン ダー
代 わ りに用 い る こ と も可能 で， 1

〜2分 の 高速回転 で 十分混合 で きる 。

4． 気泡モ ル タル の強度特性

気泡モ ル タ ル の物性に は多 くの 特徴が ある が，こ こ で は

土 と基礎，3T− 2 （373）
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主 に強度特性 の
一

部 につ い て 述 べ る 。

　 4．1　 一
軸 圧 縮強度

早強 セ メ ン トを用 い WIC 　 ・60AOの セ メ ン トミ ル ク に，

界面活性系 の 気泡を内割 で 80〜90％ と な る よ うに加 え て 超

軽量 タ イ プ の 気泡 モ ル タ ル を製造 した。2 か 月自然養生を

行 っ た後，φ5 × 10cm に成 型 し
一

軸圧縮試験 を行 っ た。

　 こ の 時 の 含水比 w ＝4．6〜5．8％，乾燥単位体積重 ig　rd　＝

0・2〜0・39f ／cm3 ，透水係数 k＝10“2−v10 ”3
　cm ！s で あ っ た。

　図一41） に間隙比 e の 異な る供試体の σ 一ε 曲線 を 示 し

た 。 当然 の こ と な が ら， 間隙の 少 ない もの ほ ど圧縮強度が

高 く， 初期 の 剛性 も高 い 傾向を示 して い る が ， 特徴的な こ

とは，最初 の 降伏で 強度を あ る 程度失 うがそ の 後も残留強

度を維持 して い る とい うこ とで あ る。 こ れ は供試体が全体

的に破壊す る の で は な く， 表面か ら局部的 に破壊して い く

た め で あ り，こ の こ と は圧 縮中の 供試体の 観察 か ら も認 め

られ た 。

　図
一 5 は 普通 セ メ ン トを用 い 水 セ メ ン ト比 55％ と した時

の 広 い 範囲 で の 単位体積重量 と28日材齢 の
一

軸圧縮強度 の

関係をそ の 1 例 と して 示 した もの で あ る 。

　 4．2　吸水 に よる強度変化

　気泡 モ ル タ ル は 空隙 が大 きい た め 普通 コ ン ク リートに 比

べ 吸水率が高い。図
一 6は気泡率 を変 え，細骨材比を変え

た 供試体 の 24時間全面吸水 に よ る吸水率 （ml ／cm3 ）を示 し
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図一6 気泡モ ル タ ル の 吸水 性
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図一ア　含水比 と
一
軸圧縮強度の 関係

1）

loeo

た。単位体積重量が小さ くな る につ れ気泡率 は増すが吸水

率 は低下 して お り， ま た ， 砂使用 に よ っ て も吸水率が減少

して い る 。 こ れ ら の データ を整理 して み る と単位水量 と吸

水率とは比 例関係 に あ る こ と が分か る 。

　す な わ ち ， 気泡モ ル タ ル の 吸水率 は ， 気泡 の 量 よ り も気

泡の 質 ，
マ トリ ッ ク ス の 質 に よ っ て 変化 し ， こ れらを コ ン

トロ
ー

ル す る こ とに より吸水率 は か な り小 さく抑 え られ

る。気泡モ ル タ ル を盛土材 と して 使用 し た場合，長時問経

過後 も不飽和状態にあ る と考 え られ る。図
一 4 に お い て使

用 した材料に つ い て ， 含水比 と
一

軸圧 縮強度の 関係を図
一

71） に 示 した。す なわ ち，気泡 モ ル タル は 吸水量が上がる

と一軸圧 縮強度は か な り低下す る が ， そ の 50％は確保で き

る よ うで あ る 。 吸水後の 長期的な強度低下傾向は な い と考

え られ る 。

5． 施 　工 　例

　こ れ ま で 述 べ て きた よ うに ，気泡モ ル タ ル は そ の 特性か

らみ て ，軽量盛土材 とし て 有効 な材料 と思 わ れ る が，実際

に 浮体盛土 と した工 事 は まだ 実施 して い ない。

　以下 の 施 工 例は，気泡 モ ノレタ ル の 特性を生 か し た 工事 の

中で，軽量盛土材 と し て 使用す る際に参考 とな る と思 わ れ

る も の で あ る。
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表
一2　断熱床用気泡モ ル タル の 配合 と特性

配 合 （kgf／m り 物 †t 値

冰 セ メ ン ト比

　 （弩） 卜… 1 水 起 泡 剤
気 泡 率

　（％）

　　　　　　　d

湿

難嬲
重

馴 讐叢購
重 量 28 日材齢

一
軸圧縮強度

　 　 （kgf／cm2 ）
黙 伝 導 率

（kcal／m ・h℃ ）

印 270 135 2．4 80 o．44 0．38 7．7 0．07

8
偶

　

OO

一
　

〇
〇尉
　

8鬥

凸
←3°°

「熟 排水溝

図
一8　断熱床 の 断面 構造

ルクル

砲ス チロール＠50

　5．1 温室土間基礎工 事

　裁培用温 室 の 断熱床と して ， 発泡 ス チ ロ
ー

ル の代わ りに

気泡 モ ル タ ル が用い られ た 。 そ の 断面構造は図
一 8に ， 配

合 お よ び 特性 を表一 2 に示 す 。 型枠 と して 発泡 ス チ ロ
ール

を用い ， そ の ま ま埋 め殺 した の で ， 発泡 ス チ ロ
ー

ル 併用 の

例 と もい え る。

　気泡モ ル タ ル の 熱伝導率 が含永比 に よ っ て 大 きく変化す

る た め打設後 1 週間を乾燥期間 とした。また事前 に下地処

理 と し て カ チ オ ゾ
ー

ル の 散布事後上面 を ア ス フ ァ ル トプ ラ

イ マ ーの ロ
ー

ル 掛け と し防水対策と した 。

　施工 に用 い た機械を表一 3に示す 。 こ れ らは 2t 車に積

載され て お り， 打設 に伴 っ て 移動 で きる の で 好都合 で あ っ

た 。

　供用後 の 熱消費量 もほ ぼ設計 どお りで，期待効果 が得 ら

れ たもの と思 わ れ る （写真
一1）。

　5．2　ゴル フ場池改修工 事

　ゴ ル フ 揚の 池は ， 水深が浅 い た め 温度が上が りやす く，

ア オ コ が発生 しやす い
。 こ の 対策と して ， 攪拌機を用 い て

水を強制攪拌して い る が ， そ の 結果 ， 底 の へどろ をまき上

げて 池 の 汚濁が著 し くな っ た 。 こ の た め，池底 の へ どろ を

固定す る方法 と して ， 気泡モ ル タ ル に よ る 被覆工 法 が 試 み

られ た 。

　　　　　　　　　 裘一3 使用機械

一
ミ　キ サ ー

発 　 泡　 機

ポ　　ン　 プ

ホ　　ー　　ス

MU −40型 連続式 ピン ミキサー　能力 3m ヲh

連続式発泡機，15kW コ ンプ レ ッ サ
ー

2．2kW ワ ン ゲ ン ポ ン プ

φ321nm ビ＝一ル ホ ー
ス

写 真一1 断 熱床 と して の 気泡 モ ル タ ル 打設 後

嶋冖匸’∵・、F 』』

写真一2　ゴ ル フ 揚池改修工 事 で の 気泡 モ ル タル 施工 中

）2

図一9 生 コ ン 利用気泡 モ ル タル 製造フ ロ
ーと使用機械

表・−4　へどろ被覆用気泡モ ル タ ル の 配合 と物性

配 合 　　（kgf／MS ） 物 性 値

セ メ ン ト 水 砂 起　泡　剤
気　泡　率
　 （％）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

湿
璧鱸驚

醜 1 乾燥
灘 i嚮黼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

28 日材齢
一

軸圧縮 強度
　 　 （kgf／cm2 ）

335　　 2・・ 1　 …　　　　　　 5。L ⊥Ll 1・10
　　 1　　

1・05
　　　 　　

3ε 2
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表一5 空洞 充填気泡モ ル タル の配合 と物性

配 合 （kgf／mS ） 物 性 値 28日材齢
一
軸圧縮強度 （kgf／cm 「》

水 セ メ ン ト比

　 （％）
セ メ ン ト 水 起 泡 　剤

気 泡 　率
（％）

湿潤 単位 体積重量

　 （gf／cm ヨ
）

粘
（秒）

度
室 内 現 場

55 403 222 3．25
　　　F65
　 1 0．67 15 25．1119 ．1

注）粘度は P ロ ート法に よ る．現場強度は 7 目現 揚養生 （平均 5 ℃ ），後 室内養生 （20 ℃）

　事前 に室内で 種 々 の 予備試験を実施 し た が，そ の 中で 最

も効果的で あ っ た の が へ どろ の 上 に単体 0．4 の 気泡モ ル タ

ル を薄層 で 覆 い ，こ の 上 に浮上防止の た め に普通 モ ル タ ル

を重 ね る方法 で あ っ た。

　こ の 方法で行 うと ， 超軟弱の へ どろ で も被覆材がそ の上

に留ま り容易 にそ の 被覆が可能で ， 処 理後の 見映 え も良好

で あっ た 。

　現地へどろ は ， 含水比 w ＝123 ・6％，単位体積重量 γt＝

1，285gf ！emS で あ っ た が，池 の 水切 り後 し ば ら く放置 し た

た め へ どろ 衷面が や や 固 く な っ て お り ， 単体 1．1 の 気泡モ

ル タ ル で も十分へ ど ろ上 に留ま っ た。こ の た め施工 能率を

考 え，生 コ ン を利用 ， ミ キ サ ー
車内に 気泡を投入，麗拌す

る 方法 と し た。

　圧 送 は チ ュ
ーブポ ン プ 2 台を用い て 行い ，被覆厚さ 5cm

，

施工 面積 2500m2 を 1 日で仕上げた 。 こ の 配合等を表一 4

に示 し ， 製造シ ス テ ム を図
一9 に示す。

　気泡モ ル タ ル の 単体は，ミ キ サ ー車出 口 で 1．05〜1．15，

ホ ース 先 で 1．15〜1．25 と目標値 よ りやや重 くな っ たが，被

覆 は十分 で あ っ た （写真
一2）。

　施工 翌 日に は十分歩行がで き，湛水 後 は 透明度 が増 し，

そ の 被覆層は 攪拌流に も十分堪 え て い る 。 そ の 後， 引き続

い て 約 5　OOO　m2 の 池も同様な方法で 行 っ た。

　 5．3　空 洞充 填 工 事

　軟弱地盤地帯 で は， 地盤沈下 の た め構造物下 に 空洞 が生

じ る ケ
ー

ス が 多い 。こ れ に 対 し，流動性 が よ く，単位体積

重 量 も小 さ い 気泡 モ ル タ ル が よ く用い られ る。

　国道 36号線 の 例で は，踏掛版 の 下 に 約20cm の 空洞 が 発

生 し歩道 の
一

部 が陥没 した。

　復1日工 事 の た め ， 歩道 の一部を掘削 し， そ こ か ら塩 ビ 管

を通 じて気泡モ ル タ ル の 充嗔 工事を行っ た （写真一3）。

　小 規模エ 事 で あ っ た た め ， 当方 か らは 小型発泡機 の み を

搬入 ， 現地 で ミキ サ ー等を調達し ， 得 られ た セ メ ン トミル

ク は ス タ テ ィ ッ ク ミ キ サーで気泡 と混合しそ の まま注入 し

た 。 配合表 を表一 5 に示 す 。

　注入終了 は ， 空洞上部に セ ッ トした エ ア 抜 きパ イ プ の 閉

塞時 と した 。

写稟
一3 空洞充墺工 事 とし て気泡モ ル タ ル 注入 中

6．　 あ と が き

　気泡 モ ル タ ル は，軽 量 性 の ほ か ， 今回紹介 は省略 した が

流動性 ， 透水性 ， 膨張性，急結性等配合次第で多くの 機能

が発揮 で き る有用 な素材 で あ る 。

　 しか し，こ れ を土 木材料 と して 使 い こ なす に は，大量施

工 シ ス テ ム の 中で そ の 性能 が 発揮され なければならない 。

試験室 で 得られ た結果 が即 そ の ま ま 現揚 で 実施 で き ない こ

と は多 い 。

　気泡 モ ル タ ル は そ の 主役が不安定 の 代表と も言 え る
“

気

泡
’S

で あ る た め試 験 方法 も微妙 で，ま だ統
一

され た もの が

な い
。 した が っ て こ こ に記 し た データ も 1 例 に過 ぎ な い

。

　軽量盛土材を は じめ地下空 間 の 充填材，断熱防火材，被

覆材等多くの 用途 が期待 され る こ の 新素材 も材料開発 か ら

機械開発，試験法 ， 設計基準 の 確立 等課題 は多い 。

　筆者 らは，こ の 気泡モ ル タ ル を多くの 試験施工 を重 ね，
一

層 の 品質改善に よ り，安心 し て 使用 で きる 多機能新素材

と し て 育 て る た め，今後共努力 を続け る 覚悟 で あ る。
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