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1．はじめに

　わが国で は，1924年頃よ り天然軽量骨材を用いた

コ ン クリートの軽量化に関する研究が行われ て お り，

1950年代に大鼠 浅間，榛名な どの火山礫を用 い た

軽量 コ ンクリートが実用化され，1955年にはllS　A

5002 として軽量骨材が規格化され て い る．そ して．

天然骨材に替わ る 人工軽量骨材の製造の必要性が叫

ばれ 1964年に品質の安定 した人工軽量骨材が市販

されるようにな っ た，そ の後，1973年のオイルシ ョ

ッ クまで の間，高度成長経済下における建設需要に

支えられて，建築および土木構造物の建設に軽量コ

ンクリートが利用された．しかし，軽量骨材の コ ス

トパ フ ォ
ー

マ ンスと骨材弓鍍 自体が低い こ とに起因

す る コ ン ク リート強度の実用的限界が存在す る ため，
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図
一1 原材料別にみた軽量骨材の研究および開発

コ ン ク リ
ー

トの高強度化の趨勢に軽量コ ン ク リート

が対応で きず，そ の後の普及は低迷して い る．

　しかし，最近新しい原料と製法による 高品質な骨

材の開発や，フ ライア ッ シュ な どの副産資源を活用

した各種の軽量骨材の 開発もなされ，これ らを用い

た軽量 コ ン クリ
ー

トの 品質が広が っ てきて い る．膨

張頁岩を原料とした従来製法の 軽量骨材コ ンクリー

トに比べ て ， 高強度で耐久性に富む軽量 コ ンクリ
ー

トが製造可能になっ たこと，副産物を有効活用した

軽量骨材 コ ンクリ
ー

トの利用分野を開拓する必要が

ある こ と，省資源と省エ ネルギー
の 要請に対する建

設技術の 見直しなどが必要とな っ てきて い る．

　高性能軽量 コ ン クリ
ー

ト研究委員会は，このよう

な状況を背景として，1998年からの 2年間にわた っ

て，軽量コ ン クリートの多様な性能の見直しとそ の

利用技術を検討する こととした．すなわち，従来か

らの人工軽量骨材ばか りでなく，最近新しく開発さ

れた軽量骨材およびこれ らを用 い た軽量 コ ン クリ
ー

トの 品質や性能 試験方法などにつ いて 現状 をとり

まとめ る とともに，軽量コ ン ク リー トの実構造物へ

の適用技術に つ い て検討したもの で ある，軽量 コ ン

クリ
ー

トは，密度の小さな軽量骨材を用い る方法，

軽量気泡モルタルの ように発泡性の混和剤などを用

い て起泡作用によ っ て軽量化する方法があるが，本

委員会で は，軽量骨材を用 い た軽量コ ン ク リートに

対象を限定して い る．

　2 ，軽量骨材の 研究および開発の動向

　 2． 1　 軽量骨材の開発とその特徽

　図
一1は，原材料別 にみた軽量骨材の研究および

開発の動向をできるだけ簡単にまとめた もの で ある．

人工 軽量骨材は，火山れきを破砕 して粒度調整した

だけの 天然軽量骨材に対し，骨材として の の品質の

安定化を求め て 膨張頁岩を利用して開発された，人

工軽量骨材には原石 として の頁岩を粉砕し粒度調整

をした上で焼成した破砕型 と，粉砕した時に製造さ

れ る細粒分に バ イ ンダー
として の微粉を加え これを

造粒 して焼成 した造粒型がある，造粒型には フ ライ

ア ッ シ ュ と発泡剤としての微粉炭を加えて造粒焼成

した も の もある ，これら の 人工 軽量骨材は ， JIS

A5002で規格されてお り， 粒子密度が L3 付近の，

い わゆる従来型の 軽量骨材とされる，

　軽量骨材の 特性は骨材内部を占める空隙構造に よ

っ て概ね定ま り，それはそ の原料を含めた製造方法

で 決ま る，従来型 の骨材は高温域 にて骨材粒子 の 表

面を溶融 （軟化）させ，こ の溶融膜が粒子内部の頁

岩自身か ら発生する気化ガス を包み込むため発泡し

て軽くなる．この ように製造された骨材の断面は表

面の殻状のガラス質と内部のハ ニ カム状の発泡体に

よ り構成される．この よ うな骨材の 内部の 空隙は空

隙同士が連結する連続空隙で あり， 3N／ 
2
程度の圧

力の もとで ほぼ全ての 空隙が飽水する．

　頁岩系の 造粒型の 場合 も概ね同じよ うな状況で

ある が，前記破砕型に比べ ると圧力下でも飽水しな

い い わゆる独立気泡が 15％程度生成される傾向があ
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表
一1 超経量化および高強度化を目指して最近研究 ・開発が盛んな軽量骨材の物理的性質

主原料 製造方法 隙 踊 絶乾密度

亀／ 
3）

24時間吸水率

　 　 （％）

実績率

（％）

頁 岩 鯲 まゆ形 粗骨 材 α9± 0，05 10〜12 60以 上

聯 細骨材 0．7〜0，9 6〜11 60以 上

鯑 鯉 聯 粗骨材 α8士α 1 5以下 60以上

1．2士 0L1 3以下 60以 上

鯉 球形 粗骨材 2．03 035 65．0フ ライア

ツ シュ 1．86 0．72 64．0

る．またこ の ような空隙構造から造粒型は破砕型に

比べ 骨材の 強度が高い傾向がある．造粒型にお い て，

頁岩自身が持つ 発泡度に加え別に発泡する材料を加

えて全体として の発泡度を高める こ とができる．こ

の 場合添加する発泡剤の分散を確保するため，原料

頁岩の微粉砕と発泡剤の混合力泌 要である．このよ

うな方法から超軽量骨材が製造されることもある。

　発泡しない材料のみで焼成すれば， 骨材は当然重

くなり内部の空隙も少な く独立空隙となる確率が高

く， また ， 骨材強度も大きくなる．これに微粉化した

発泡剤を加えて焼成すれば軽くて独立空隙を持つ 軽

量骨材を製造する こ とが で きる．骨材内部の 空隙率

が同じであれば （同一原料から製造され る骨材粒子

の 比重が同
一）その空隙の独立性の 度合い に応じて

骨材強度も向上する もの と考え られる。しか しこ の

ように製造された独立空隙の隔壁がポンプによる圧

力や凍結時の水分の移動圧力に耐える こ とが で きる

かどうかが，コ ンクり一ト用骨材としての性能に大

きく関係する．

　新し い軽量骨材の 開発は上記の よ うな空隙構造

と，それから得られ る骨材特性に関する知識を基本

に，原材料によっ て定まる焼成温度 ・方法と微粉砕

などの加工 度を決定し，必要な発泡剤を投与するこ

とで開発が可能となる．

　最近では，原材料やその 製造方法にさまざまな工

夫が取り込 まれ 密度やそ の他の特性において多様

な種類の 軽量骨材が研究 ・開発されて い る．開発の

目的は それぞれの軽量骨材の種類で異な り，骨材

の特性もそ の原料や製造方法によっ て異なる（図一1

参照）．主な開発 の 目的と し て次の 3つ が考え られ る．

すなわち， （1）　 高強度化，（II）超軽量化，（III）

資源の有効利用の 3つ である．

  廃発泡スチ ロ
ー

ル，  廃ガラス，  建設汚

泥   浄水場発牡 ，  生 コ ン ス ラ ッ ジ ，  

鋳造廃砂，  廃木材，  廃木炭，  もみがら

灰 ，   抗火石石屑

図一2　軽量骨材 へ の利用を目指す廃棄物の一例

　こ れらの 目的で開発された軽量骨材の中には，従

来型の軽量骨材や構造用軽量コ ンクリートに比較し

て ， 結果的に吸水特性や耐凍害性な どの性能も向上

して い るもの もある．

2． 2　超軽量化される軽量們材

　近年，これまで の膨張頁岩を主原料とした在来の

非造粒型人工軽量骨材に比べ て，さらに軽量でかつ

吸水率が小さい 人工軽量骨材が開発されてきて い る．

こ の骨材を用い た軽量コ ンクリ
ー

ト1よ 従来の軽量

コ ンク リートよりも軽量化 ・施工性向上等が達成で

きる新しい 材料として大きな期待がかか っ て い る．

こ の ような低吸水型の軽量骨材が我が国で研究され

始めたの は 1980年代中頃か らで，供給が開始され

た の は 1993年で抗火石を原料 として製造されたも

のが最初であっ た．しか し，この抗火石を原料とし

た低吸水型軽量骨材｝よ 原料供給や経済性の問題か

ら現在は製造されて いない．そ の後 1996年には膨

張頁岩を原料としたもの の供給が開始され 1998年

には新たに真珠岩を原料とした密度の異なる 2 品種

のものが供給され始めた （図一1参照）．これらの低

吸水型 の軽量骨材の 主原料以外の組成は可塑剤，発

泡剤，造粒助剤等か らなる．例えば，真珠岩系の低

吸水型 の軽量骨材は，可塑剤にベ ン トナイ ト，発泡

剤に炭化珪素，造粒助剤に リグニ ン水溶液を加えて

造られる．
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2．3　資源を有効活用した軽■骨材

　 （1）フ ライア ッ シュ を主原料とした軽量骨材

　石炭灰はセメン ト粘土代替材等で約 60％程度有

効利用され て い るが，今後大規模な灰捨て 場の確保

が困難となる事等から，さらなる利用拡大を検討し

なければならな い状況にある．

骨材分野はそ の市場が極めて膨大であることに加

え ， 石炭灰 の化学成分が人工 軽量骨材の主原料であ

る膨張頁岩の化学成分と酷似して い る こ ともあ り，

石炭灰有効利用で 最も期待され る分野の
一

つ で ある，

数十年前か ら 1）発生灰をその まま砂代替として利

用，2）石炭灰にセメン ト等を添加 し化学的に固化

して利用， 3）石炭灰を焼成して利用 とい っ た方法

で石炭灰系骨材が利用され て きた ［1］．

特に骨材強度が高く コ ンク リ
ー

ト用 として十分利

用で きる焼成型骨材は，近年尚盛んに検討 ・開発が

進め られ て い る．

（2）その 他 の廃棄物を利用した軽量骨材

　　図一2 に示すように，今後の 研究開発 によっ て は

人 工軽量骨材やその原料として利用されることが期待

されてい るものもある．その 中で，廃発泡ス チロ
ール を

素材とした軽量骨材は，極め て軽い コ ンクリートを製造

できることが大きな特徴である．また ， 素材 自身が空隙

を多く含む特徴から，コ ンクリ
ー

トに高い断熱性能を付

加することができるとい っ た特徴もある．

3．軽量骨材および軽量コ ンクリートの定義

3． 1 定藏

　軽量コ ンクリ
ー

トの性能の多様化とその利用の拡

大を踏まえ，軽量骨材および軽量コ ンクリ
ートの定

義を行っ た．それぞれ の定義は，prEN206 における

骨材の分類およびコ ンク リ
ー

トの分類を参考にした，

また，参考まで に，この prEN206 における軽量コ ン

クリ
ー

トの単位容積質量 （絶乾質量）の分類を ， 表
一

2 に示す，

（1）軽量骨材

　軽量骨材とは，コ ンク リート質量の低減および

断熱性の 向上を目的として使用する骨材で，一般

に骨材の絶乾密度が 2，0創 
3
程度以下の もの

（2）軽量骨材の空隙率

　軽量骨材粒の見か け容積に対す る骨材粒中の

空隙容積の割合

（3）軽量 コ ンクリ
ー

ト

　軽量コ ン クリートは，骨材の全部または
一部 に

軽量骨材を用 い
， 単位容積質量を 2．lkgtl以下とし

た コ ン ク リート

3 ．2　品質規格の提案

　骨材密度が 191cm3以下で低吸水性を有する軽量

骨材や石炭灰を有効利用 した軽量骨材な どが次々 と

開発され る ようになっ て きた．これ らの新しい軽量

骨材を用いた コ ンクリ
ー

トは ， 構造用として の機能

を満足するだけでなく，省資源，省エネルギーの観

点か らも利点を有したもの と言える．しか しなが ら，

現基準に準拠した場合，そ の使用 に制約を受ける こ

とになる．日本建築学会や土木学会の基準は今後性

能規定型 の設計 ・施工法に移行して い くため，こ の

よ うな材料の 使用制限は少な くなると考えられるが

基準の国際化へ の対応なども踏まえる と，各基準の

改定 ・整備が必要な時期にきて い ると考えられる．

そ こで ， 新た に開発された軽量骨材を構造物に有効

に適用するため に，軽量骨材および軽量コ ンク リ
ー

トに関する国内および海外基準の 現状を把握し，近

年の軽量骨材の性能を踏まえた新しい軽量骨材の品

質規格の提案が必要であろ う．

4．軽量コ ンクリートの賭性状に関する文献調査

4 ． 1　 フ レッシュ コンクリート

（1）ス ランプと空気量

　従来から用い られて い る吸水率の大きい従来型の

軽量骨材 （連続空隙型）を用い た コ ン クリ
ー

トは ，

十分に プ レウェ ッ テ ィ ングする こ とに よ っ て，普通

骨材 コ ン クリ
ー

トと同様の ス ランプある い は空気量

の経時変化を示すと考えられており，フ レッ シ ュ 時

の性能を十分に満足することができる．

　また．最近開発 され実用化 され て い る 吸水率が

3％ 以下の軽量骨材 （独立空隙型）につ い て｝よ 絶
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表「 2　prEN206 における軽量コ ンク リートの単位容積質量 （絶鞄質量〉

区分 LC1ρ LC12LCL4LC1 ．6LC1 ．8Lca1

単位容積

質量　 z）

≧0．80

≦ 1．00

＞ 1．00

≦ 1．20

＞1．20

≦ 1．40

＞1．40

≦ 1．60

＞ 1．60

≦ 1．80

＞ 1．80

≦2．10

表一3　既往の ポンプ圧送試験結果の一
覧

粗骨材 圧
’

距 田 　 　況文献

No ． 絶乾　度

　 cm3 ）

吸水率

（％ ）

　目

ス ラン プ

（cm ）

セメント比

（％ ）

単 ・

（　 m3 ）

水平

（m ）

鉛

（m ）

圧 　 　30m3／h　 の

　管内圧力損失

　 （　 ／cm2 ／m ）

囚 1．29 28．O 21．046 ．0 168 11．8120 ．7 0．15〜0．20

同 t2924 ．0〜28．O18、0〜23， 57．0171 〜196120 ．O296 ．0 好 020〜0．25

圈 1，2923 ，9〜32．321 ．046
．O〜

55，7183 削185OD 175，0 好 020 〜030

乾状態で用 いた場合で も， 適切な配合 （調合）にす

る ことによっ て，スランプある いはス ランプフ ロー，

空気量が経過時間 120分程度までほとんど変化 しな

い こ とが明らかにされ て い る ［2］．

さらに，石炭灰を原料とした非発泡型人工軽量骨材

（中量骨材）を用いたコ ンクリ
ー

トは，普通骨材 コ

ンク リートのスランプあるいは空気量の経時変化と

同等 もしくはそれよ りも小さい こ とが明 らかにされ

て い る ［3］．

（2 ）ポンプ圧送性

　主に，従来か ら用 い られ て い る吸水率が大きい 軽

量骨材を用いたコ ン クリ
ー

ト （軽量骨材コ ン ク リ
ー

ト1種）につ いてのポンプ圧送性を取り上げた文献

が多く，問題なく高所へ も圧送で きた こ とが示され

ている ［4〜6］．既往のポンプ圧送試験結果の
一覧を

表一2 に示す，しかし，トラブルにつ い て の 報告が

ほとんどなく，問題点があまり明確にされていない．

また ， 吸水率が 3％以下と小さい軽量骨材を用いた

コ ンク リート （軽量骨材コ ンクリート1種）につ い

てはまだ既往の研究が少な い状況であるが，適切な

配合を選定 し圧送前の コ ン ク リ
ー

トの流動性を高め

る こ とによっ て，軽量骨材を絶乾状態で 用い て も，

十分にポンプ圧送できることが明 らかにされて い る

［2］．こ の際に ， 対象とするコ ンクリ
ー

トにつ いて非

排水加圧試験を行い，その ときの軽量骨材の 加圧吸

水率がホ ンプ圧送性に影響 して い る こ と が示 され て

い る．

4．2　硬化コ ンク リ
ー

ト

（1 ）力学的特性

　図一3 に示すとお り ［71， 比較的高強度な人工 骨

材を使用す る と，密度が 1．95〜2．15k塑 の 範囲で

30〜 95Nノ血 n2 の 圧縮強度が得られてお り，普通コ

ン クリ
ー

トよりも密度が 10〜20％小さい にも関わ

らず，普通コ ンクリー トと同程度の圧縮強度が得ら

れて い ることは特筆すべ き特徴と言える．

　さらに ， 最近の RIIEM の 破壊エ ネルギ
ー

試験の

結果，密度 1．2kgl1の軽量 コ ンクリート （真珠岩系

超軽量粗骨材使用 ：密度 O．85kgl1）の破壊エ ネルギ

ー
は，普通コ ン ク リ

ー
トの破壊エ ネルギー

の 114〜

Y6 であること，ならびに，コ ンクリート密度の レ

ベ ルが 12〜1．9kgl1の範囲で異な っ ても，破壊エ ネ

ルギー
に差が無く，骨材の 破壊が破壊エ ネルギーの

値に影響すると い っ た知見が得 られている．図
一4．

は この性状を示すものであるが，これは普通骨材を

と ｛　 t
・…「

　
，一　
　
　　　
　
　　　
2

冖
蜀、
ご
喉
蝋
揮
陣

蛸
釜

姻 ＃　 撃
　 ．b
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …

　　　　　　　　 ． 螽
　　　　　　　 k ・　

・
　　 i

畔 幽 画
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o き；A　

嘔

　 　 　 　 ＿「齢＿一 ，　＿一

糶 繍 ；li
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　 　 　 　 　 　 材齢 25日陵E簾強度：r
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図
一3　 単位響積質量と圧縮強度との 関係 （FA：軽量骨材

儀 ta 二飆 材，幽 ：普通骨材 を使用） ［η
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図一4　 荷重一たわみ 曲線 （曲げ試験）［8］

使用した コ ンクリートと超軽量骨材を使用 した コ ン

ク リー トでは 破壊のメカ ニズムが異なるためと推

察され る ．つ ま り，普通骨材のヤング係数，強度は

モルタルよりも大きく，マイクロクラッ クの ほとん

どはモルタル部，ある いは骨材界面に発生した後，

骨材を迂回して進展する の に対 し，超軽量粗骨材の

場合は骨材のヤング係数，弓鍍 がモルタルよ りも小

さい場合が多いために ， マイクロ クラ ッ クはモルタ

ル部と骨材部分に 同時に発生するか ， あるい は粗骨

材の方が先に破壊するためと考えられる ［81，

（2）耐凍害性

　既往の研究に よれば［9］，市販の軽量骨材を使用

した軽量コ ン クリート1種 （W／C＝35，48， 55％）の

場合，凍結融解試験開始時 （30サイクル時）の骨材

の飽和度が 30％まで は耐久性指数は約 100％，30％

を超え る と耐久性指数が低下し，耐久性指数 60％ を

確保するための飽和度は約 50％で あ る として い る

［9］．飽和度約 50％は軽量腎材の含水率で約 17％ で

ある．

　
一方，空気量が 5％以上，気泡間隔係数が 200μ田

以下であっ て も優れた耐凍害性が確保されない場合

があり，このよ うなケ
ー

ス では，練混ぜ前の軽量骨

材の含水率が 5％を超えると急激な耐久性指数の低

下を示す と報告して いる ［10］．優れた耐凍害性を確

保できる含水率は試験者によ っ て異な っ て い る．こ

の 原因としては ， 凍結融解試験開始前ある いは試験

中の含水率変化の評価程度の差異，水セ メン ト比や

混和材の 影響， 実験に使用した骨材 ロ ッ トの ば らつ

きなどが考え られる．現状で は，より安全側の結果

［10］に基づき，水セメ ン ト比 30％程度の軽量 コ ン

クリート1種の耐凍害性を確保するためには，練混

ぜ前の軽量骨材の含水率を 5％以下とする考え方が

一
般 的で ある，

　軽量骨材の含水率を抑えて コ ンクリートを製造す

ることは耐凍害性に有利で あるが，連続空隙型軽量

骨材はポンプの圧送性などを考慮し，プレウェ ッ テ

ィ ングした 25〜30％の高含水率で 人 工軽量骨材を

出荷するのが
一
般 的で あっ た．しか しながら，最近

開発された低吸水性軽量骨材は ， 内部組織が微細な

独立空隙で形成されており，吸水率が小さく， 出荷

時の 含水率を 5％以下の ほぼ絶乾状態で 出荷する こ

とで，凍結融解抵抗性とポンプの圧送性を同時に確

保することが期待できるよ うにな っ てきている．こ

れ らの軽量骨材では，例えば 真珠岩系軽量骨材の

密度 O．　85相当品で 24時間吸水率 5％以下， 密度 1．2

相当品で 3％以下，石炭灰系軽量骨材で 3％以下のも

の があ り， 在来の 連続空隙型に比べ かなり小 さい．

5．軽量骨材および軽量コ ンク リートの性能を正し

く評価するために改良が求められる試喰項目

　骨材の絶乾密度による区分L グレードの超軽量骨

材およびこれ を用いたコ ンク リー トを製造する場合，

その骨材の絶乾密度，細骨材の表面水率およびその

コ ン クリートの 空気量などの測定方法が，普通骨材

ある い は区分 M ，H グレ
ー

ドの 軽量骨材を用い た場

合とは異なり， 従来の試験方法ではその物性値を正

確に 評価できない場合がある．そ こ で とりわけ区分

L グレ
ー

ドの軽量骨材を正 しく評価する ため の性能

試験力泌 要で ある．また，耐凍害性を調べ る試験方

法として ASIM 　C 　666　A 法が最も普及した試験方

法で あるが，こ の促進試験方法によ っ て得られた結

果は，必ずしも実際の構造物の耐凍害性を忠実に再

現して い るとは言い難い場合がある，以上 の事を考

慮して次の 3 つ の試験 方法に対 して新たな検討力泌

要で ある ：すなわち，  軽量骨材の性能試験，  空

気量試験方法，  凍結融解試験方法
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6．軽畳コ ンク リ
ー

トの構造性能

　本節で は，軽量骨材コ ンク リ
ー

トを用いた主 とし

て鉄筋 コ ンクリ
ート部材の構造性能に焦点をあて，

部材の 曲げ強度やせん断強度 ， ひび割れ強度等の既

往の計算式による計算値と，文献により報告されて

い る実験値との 対応を ，
コ ン クリ

ー
トの 種類別に 比

較す ることにより普通コ ンク リ
ー

トとの差異を検討

した．検討の対象とした試験体は，主として 日本コ

ン クリ
ート工学協会，土木学会，日本建築学会の 単

行本や論文集，梗概集に掲載された研究において加

力実験 が行われた試験体で，JISA5002で規格され

て い る膨張頁岩を利用した人工 軽量骨材に加え，近

年研究 ・開発が進め られてきているいわゆる
“
超軽

量
”
骨材を使用した試験体である．なお ， 本検討の

内，

“
軽量 コ ンクリ

ー
ト 1 種

”
を用 い た構造部材の

データに関しては文献【ll】に依る と こ ろ が大き い ．

また ， 軽量 コ ンクリ
ー

ト部材の構造性能を比較検討

する 上で ，そ の基本とな る普通コ ン ク リ
ー

ト部材の

データが必要であるが，本検討で は梁試験体につ い

て は産学官の共同研究による 「高層壁式ラ
ー

メン鉄

筋コ ンクリート造研究開発プロジェ ク ト1 によっ て

行われた梁実験シリ
ーズ （いわゆる HFW シ リ

ーズ》

【12】を，柱試験体につ い ては建設省総合プロジェ ク

ト 「鉄筋コ ン ク リ
ー

ト短柱の崩壊防止に関する総合

研究」 によ っ て行われた柱実験シ リーズ （い わゆる

短柱シ リ
ーズ）【13】を取りあげた．本報告で は以下

に，
“

軽量コ ンクリー ト1 種
”

を用いた梁部材の構

造性能に関する検討の
一
部を紹介する．また，

’

超 軽

量
”
骨材を使用した研究報告の成果の

一
部もあわせ

て紹介する ．

6． 1　 梁部材の曲げひび割れ強度

　普通コ ンク リ
ー

トおよび軽量コ ンクリ
ート1種を

用いた梁部材の ，曲げひび割れ強度の 計算値と実験

値の 比較を図
一5 に示す．なお，計算値には文献［14］

の 算定式を用い た，左図が普通 コ ン クリ
ー

ト試験体 ，

右図が軽量 コ ンク リ
ー

ト1種試験体を示 して お り，

軽量コ ン クリ
ート1種試験体の実験値が とりわけ普

通コ ン ク リ
ー ト試験体と比較して小 さい ことはない．

ひ 囎 蝴 鍍 に関して は，嫐 値の ばらっ きが大き

いこともあ り，部材の構造性能と して コ ンクリ
ート

の種類に よる明確な差が現れない よ うで ある．

6．2　梁部材のせん断強度

　普通コ ン ク リ
ー

トお よび軽量 コ ンク リ
ート1種

を用 い た梁部材の ，最大強度の 計算値と実験値の 比

較を図
一6 に示す．なお，計算値に は文献［15］の算

定式を用い，実験値 ， 計算値とも曲げ強度計算値［15】

で基準化して い る．左が普通 コ ン クリート試験体，

右が軽量 コ ンク リ
ー

ト 1種試験体を示 しており，曲

げ降伏 （F）して いない試験体の計算値に対する実

験値の 比の平均は ， 普通コ ンクリ
ー

ト試験体で 1．41，

軽量コ ンクリート1種試験体で 1．34である．多くの

算定式に はおおむね安全率が見込まれてお り，軽量

コ ンクリ
ート試験体で も実験値が計算値を上回るが，

同
一
因子の試験体間で コ ン ク リー ト種類を比較する

と，軽量コ ンク リ
ート試験体の方が若干小さい よう

で ある．超軽量 コ ンクリ
ー

トを用 いた実験では，コ

ンクリート圧縮ス トラ ッ トの負担率，コ ン クリ
ー

ト

有効弓鍍 低減係数を醐 コ ンクリ
ートよりノ亅丶さく評

価した方がよい との 報告もあ る ［16】．また，軽量 コ

12
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図一6　梁試験体のせん断強度の実験値と計算値の比鮫

ン クリ
ート部材の 付着害瀦 鍍 の 低下が大きく，破

壊モ
ー

ドがよ り付着破壊にな りやす いようである，

6 ，3　ブレス トレス導入による効果

　せん断補強鉄筋を用いない棒部材のせん断耐力は，

プレス トレス を導入する こ とによっ て ， 軽量骨材コ

ンクリ
ー

トでも，普通骨材を用 い た コ ンクリ
ートと

同程度の耐力を有するなどの報告［18】が あり，今後

の 軽量骨材に関す る新たな展開が期待され て い る．

7．軽量コ ンク リ
ートの今後の展望

7． 1　 建築建物に関する今後の利用技術

　建築建物にお い て T 耐震補強の一
つ である増設耐

震壁工法に軽量 コ ン クリ
ー

トプレキ ャ ス ト板を適用

した実験研究力哘 われ，そ の補強効果が確認されて

い る．軽量コ ンクリ
ー

トを増設耐震壁工法に適用す

る こ とは，現場で の ハ ン ドリ ン グが従来の 工法よ り

向上する ため有効 と考えられ る．また，軽量コ ンク

リ
ー トの靭性改善の ためにビニ ロ ン繊維を混入した

増設耐震壁工法に関する研究も行われ，繊維補強が

軽量 コ ンク リ
ートの靭陸改善に有効である こ とが実

験で確認され て い る ［17］．

　高靭性 を目指 した繊維補強コ ンクリートまたは

モ ルタルを建物の エ ネルギー
吸収デバイスとして利

用し， 高性能な建築物を実現する こ とを目的とした

研究が，日米共同構造実験研究 「高知能建築構造シ

ス テム の開発」 の
一
環としてスタ

ー
トした，この コ

ンクリ
ー

ト系エ ネルギー吸収デバ イ ス に軽量コ ン ク

リ
ー

トを適用す る こ とは，岡11性の 調整，損傷後の 容

易な リプレ
ー

ス の 実現に有効である と考え られる．

また，超軽量コ ン クリ
ー

ト部材の破壊性状は，普通

コ ンク リ
ートを使用 した場合よりひ び割れ間隔が小

さく多数分散して お り，繊維補強と組み合わせるこ

とによ り，構造物の損傷制御技術 として の適用が可

能となるか もしれない．

　木造 フ レ
ー

ム の 中央 コ ア部に 軽量コ ン ク リート

による耐震壁を配置し ， 中層木造建物を実現するた

めの研究が行われて い る．軽量 コ ン クリートを適用

する メ リ ッ トは，基礎，地盤へ の負担を少なくし，

地震入力を減ずるためである．

　これ ら軽量コ ン ク リ
ー

トを利用した技術を実現す

るためには，部材の性能評価ばかりでなく，材料の

性能評価技術，施工性の優れた製造技術 ， 品質管理

技術の確立が重要である．

7 ．2　橋梁分野に関する利用の現伏と今後の展望

　軽量骨材 の 橋梁分野 で の 使用事例に つ い て は，こ

れまでにもい くつ かの 報告が紹介され て い るが，実

績的には必ずしも多いとはいえな い のが現状であろ

う．この 理 由として，軽量骨材を用い た コ ンクリ
ー

トの 施工性や耐久性等 に対する問題 点があっ た こ と

とともに，
一
部 の設計基準にお い て ，天然骨材の使

用を原則としていたことも
一

因であると考え られる，

　ところが，近年の コ ンクリー ト構造物を取り巻 く

状況はにわか に変化して きた．土木構造物に つ いて

は ， 建設 コ ス トの縮減が重要視さ れ て い る が，単に

初期 コ ス トの み を捉えるの で はなく，維持管理 も含

めたライ フサイクル コ ス トを考慮するように変化 し

つ つ ある こ と，および各種基準類は性能照査型 へ の

移行の準備が整い，これに伴 っ て，材料選定や構造
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一8 同

一の安定性とした場合の比較の擬念図

形式選定に対する自由度が増えると考えられる．

　橋梁上部工 につ いて も， 多彩な形式の構造物が採

用されて い る．PC 構造につ い て言えぱ，施工 の合

理化 ・工 期短縮を目指したプレキャ ス トセグメン ト

構造，自重の軽減と維持管理 の軽減を兼ね備えた外

ケ
ー

ブル 形式とい っ た，新たな構造形式が積極的に

用い られ る ようにな っ て きた．鋼構造につ い て は，

少数主桁構造が用い られて きて い る．また，新しい

構造として，複合構造が採用 される機会が増してき

た．これは，鋼 とコ ンクリートの それぞれの短所を

補い，長所を生かす こ とによ っ て経済的で合理的な

橋梁を建設する試み で あ り， 波型鋼板ウ ェ ブ PC 橋

や鋼 トラス ウェ ブ PC 橋などが挙げられ る．前者は，

従来の PC 箱桁のウェ ブに軽量な波型鋼板，後者は

鋼管等の トラス部材を用いる こ とで，自重の 軽減を

図り経済的な構造を目指すもの である．こ のような

構造形式に対し，軽量コ ン クリ
ー

トを用いれば， プ

レキ ャ ス ト部材の運搬 ・架設の 合理化や上部工の 軽

量化が図られる ため，上下部工 を合わせた橋梁全体

コ ス トの
一
層の縮減に寄与するものと考えられる，

7 ．3 海洋構造物へ の展開

　軽量 コ ン ク リ
ー

トは，こ れ まで に もい くつ かの 大

型海洋構造物に適用されて きて い る．軽量化を図る

こ とによ り，メリッ トが生じる海洋構造物には以下

の もの 力堵 えられ る．

　 ・吊上げ ・運搬す る構造物 ：カル バ ート，L型ブ

　　 ロ ッ クなどの プレキャ ス ト部材全般

　 ・浮かせ て 運ぶ構造物 ：防波堤／岸壁に 用 い られ

　　るケー
ソ ン等

　 ・浮体構造物 ：浮防波堤，浮桟橋，浮橋等

　特に浮体構造物につ い ては，図一7 に示すように，

躯体重量が低減すれば 喫水が小さくなる．これを

活用 して，バ ラス トを設置して同一の喫水とすれば

重心が低くなるため復元力が増加し ， 浮体として の

安定性が向上する．したがっ て ，同
一

の安定性を確

保するに は，図
一8 に 示すように，軽量コ ンク リ

ー

トを用い た場合は復元性能が良い ため浮体幅を小さ

くする こ とがで き，構造物の容積 （数量）は低減す

る．また，同一の喫水，浮体幅の場合に は，軽量コ

ンクリー トを用いた浮体の 方が安定性が良い ため，

よ り大きな荷重を上載する こと力河 能となり，構造

物として の経済効果が生 じる．

7 ．4 鉄道構造物へ の最近の適用事例

　山形新幹線新庄延伸工事 （山形〜新圧間，平成 11

年 12 月開業）では，狭劇しわ、ら標準軌道へ の軌問の

変更に伴 い ，28 橋の 橋梁改良を行 っ た。改良に あた

っ ては，メンテナンスの省力化を考慮し，できるか

ぎりコ ンクリ
ー

ト桁を採用する こ ととした．しかし，
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本橋の架謝 也点は周辺道路から進入路のない箇所で

あり，架設方法はオン レール で の 運搬架設に制約さ

れた．そ こで，桁重量を 8tf以下に抑え，写真
一 1

に示すク レーン積載台車に よる架設ができるように，

軽量 コ ンクリ
ー

トを使用する こ ととした．なお，今

回の場合，下部工 が既設であるため，上部工だけの

比較で は ， 単純に材料費分 ，
コ ス トア ッ プとなる が，

架設全体を考え る とコ ス トダウ ン となる，

　今回は，寒冷地で の施工 となる こ とか ら，24 時間

吸水率が 4％程度未満で，凍結融解に対してほぼ問

題がない と考え られる人工軽量胄材を使用する こ と

とした．使用する コ ンク リ
ートは，設計基準強度

30（Ntmm ？）， 戦 体樋 量 1．25（t働 とし，プラント

か らの輸送時間 を考慮し，練混ぜ後 60 分で ， ス ラ

ンプ 18土 2．5cm ，空気量 5．0± 1．5％が確保できるよ

う配合を定めた，

8 ．おわりに

　軽量 コ ンクリー トの多様な性能の見直しを目指 し

て，従来型の IIS軽量骨材に加えて，最近開発され

ている新しい人工 軽量骨材の特性，及び これ らを用

い た コ ンク リ
ー

トの品質や部材の性能につ いて の 現

状をまとめた．また，実構造部へ の適用技術につ い

て も検討を加えた．軽量 コ ンク リ
ー

トの今後の新た

な展開が期待される．
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