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論 文　中国産人工 軽 量 骨材 を使 用 した コ ン ク リ
ー

トの 物性
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要 旨 ： 最近開発 され た 中国産人 工 軽量骨材 （絶乾密度0．79と1，27）を使用 した コ ン ク リ
ー

トの 強 度等物性は，気 乾単位容積質量が 1．2〜1．8t／m3 の 範囲で圧縮強度 32〜 63N／ 
2
、引張

強 度 2．2〜4．3N／mm2 ， 静弾性係 数 1．2〜2，6× lO4Ntt皿
2
の 値が得られた 。使用 した中国産 人 工

軽量骨材 の 特徴は ，形状が角張 っ た砕石 状で ， 吸水率 が 1．8〜2．5％で あ る 。 また ，
コ ン ク リ

ー トの 特徴は ， 調 合に お い て 単位水量が 145〜 155kg／m3 と少 なく ， 目標単位容積質量 は 自在

に変化 させ る こ とが 可 能で あ り，ワ
ー

カ ブル な コ ン ク リ
ー

トとな っ て い る。
…

方，硬化 コ

ン ク リ
ー トは 圧縮強度が高 く，高強度 コ ン ク リ

ー
トへ の 適用 も可能で ある。

キ
ー

ワ
ー

ド ： 中国産 人 工軽 量骨材，軽 量 コ ン ク リ
ー

ト， 超 軽 量 コ ン ク リー
ト

　 1 ，は じめ に

　人工 軽量骨材の 国内生産が始め られて お よそ

35 年ほ ど経過 し て お り，最盛期 に は 国内生産

が間に合わな い ほ どだっ た と伝え られ て い る。

し か し，その 需要量 も 1990 年代前半か ら減

少傾向に あ ります。

しか しなが ら建造物 の 軽量 化 は耐震設計や外断

熱工 法お よび エ コ マ テ リア ル の 観点 か ら ， 今や

必修条件 とも言 え る ほ ど定着 し つ つ あ り，必 ず

や需要 の 拡大 と さ らなる 品 質 の 向上 が 望 まれ ，

将来が期待 で きる も の と考 え られ る 。

　筆者 らは軽量骨材 で も，と りわ け絶乾密度 が

1．0以 下 の い わゆ る超軽量骨材の 開発 とそれ を

使用 した超軽 量 コ ン ク リ
ー

トの 開発 お よび実 用

化 を図 っ て きたが，こ の 超軽量骨材の 生 産に 要

す る原材料 の 加 工 などの エ ネル ギ ー
コ ス トは市

販 の 普通軽量骨材 に 比 べ か なり割 高で ，採算 ベ

ー
ス に乗せ るには量販な どに頼 る考えの ほ か な

か っ た の が現状で あ る 。

　 こ の よ うな中，次世代の 人工 軽量骨材 とし て

ロ
ー

コ ス トで 安定 した品質 と供給が 可能 な骨 材

を模索 して きた と こ ろ ， こ こ に 中国黄河 流域 の

堆積粘 土系を原材料 とし た人工 軽量粗骨材が試

作 され た 。 　 本論で は こ の 中国産軽 量骨材を用

い た軽 量 コ ン ク リー トの 墨礎 的 な性 状に つ い て

述 べ る もの で あ る。

　 2 ，軽量 コ ン クリ
ー

トの性質

　 2 ．1 使用材料

　中国産軽 量粗骨材 （NLL ・NLG ）の 外 観

と断 面 の 状態を写真 一 1 に示 す 。
こ の 軽量骨 材

は 砕 石 状に 角張 っ て い る の が 特徴 で あ る 。

NLL （絶乾密度 0．79 ）

　　NLG （絶乾密度 L27 ）

写真 一 1　 軽量骨材の 外観 と断 面

※ 1 清水建設 （株 ）建築本部技術開発 部

※2 清水建設 （株）建築本部技術開発 部

※ 3　（株）ネオ マ テ リアル

　　　（正 会員）

エ 博　（正会員）

　　　（正会員）
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表一 1　 使用材料

種　類 呼 称 ・適用 単容質（tん
3
） 実績率 （％） 絶乾密度 吸水率 （％） 粗粒率 （FM）

水 地 下水 （W ） 一 一 一 一 一

セ メ ン ト 早 強ボ ルトランド（C ）
一 ｝ 3．14 一 一

NLL ： 5〜15mm（L ） 0．448 56．7 0，79 2．5 6．22
粗 骨 材

NLG ；5〜15mm （G ） 0。724 57。0 1．27 1．8 6．31

普通砂 ：5mm以下 （S ） 1．480 56．9 （2．64） L5 2．89
細 骨 材

超軽砂 ：5mm 以下 （M ） 0．410 54．7 0．75 2．1 1．38

混 和 剤
高性能減水剤 （K ） ポ リエ ーテ ル 系高性能減水剤

空気量調整剤 （A ） ア ニ オ ン 系表面活 性剤

　表
一 1 に使 用材料を示 す。

表 中の NLL とNLG が 中国

産人 工軽 量粗骨材で あ る 。

　細骨材は普通砂 と人工 軽量砂

を使用 した。また ，表中 の 普通

砂 は表乾密度を示す 。

表
一2　調合条件

目標気乾単位 容

積質量 （t／m3 ）

人 工 軽量粗
骨材 の 種類

目標空気量

　 （％）

ス ラ ン プ

　 （cm ）

単位水量

（kg／m3 ）

1 ．21

．4
L

1 ．6
5

　 21

（練 り ヒが り

155

以下1 ，8
G

　 2 ． 2 　 調 合条件

　コ ン ク リ
ー

トの 調合条件 を表一 2 に 示 す。 コ　 なお表中の 単位水量 に瞬間吸水量 は含まれ て い

ン ク リー トの 目標気乾単位容積質量を1．2〜1．8　 ない 。また ， 単位セ メ ン ト量は 目標気 乾単位容

t／m3 と し，水セ メ ン ト比 は 32〜46％，細骨材率は 積質量 1．2，1．4t／m3 で 350 ，400 ，450kg ／m3 とし，

42〜 48％の 範囲で 練 り混ぜ状態を見 て調整 した 。

　人 工軽量粗骨材 の 種類は コ ン ク リ
ー

トの 目標

気乾単位容積 質量 1．2， 1．4t／m3 に L を，同L6
，

1．8t／m3 に は G を使用 した
。

　 目標空気量はす べ て の 調 合で 5± L5 ％と し，

同 ス ラ ン プ も練 り上が りで 21cmとし た。また ，

単位水量は 155kg／m3 以 下 とした。

　 2 ．3 　 コ ンク リ
ー

トの 調合

　 コ ン ク リ
ー

トの 調合を表 一3 に示す 。 調合記

号の 12C350は，12が気乾単位容積質量1．2t／m3 ，

C350 が 単位セ メ ン ト量 350kg ／m3 を示 して い る 。

　 単位水量 は そ れ ぞれ の 目標気乾単位容積質量

の 水準で 同
一

とし て い るが ，軽 量粗骨材お よび

同細骨材が ほ ぼ絶乾状態な の で ，あ らか じめ骨

材の 瞬間吸水量を単位水量に加 えて コ ン ク リ
ー

トを練 り混ぜ て い るが ， 水セ メ ン ト比 の 変化や

強度等 へ の影響は少ない もの と考えられ る。

同 L6 ，1．8t／m3 で 340，390，440kg／m3 とした。

　細骨材の 普通砂 とある の は 砕砂，陸砂で ，超

軽砂は ガ ラ ス 系 ，
フ ライ ア ッ シ ュ 系の も の を使

用 して い る e 普通砂お よび超軽砂は そ の 増減に

よ っ て コ ン ク リー トの 気乾単位容積質量 を コ ン

トロ ー
ル して い るが ，L8t ／m3 で は 普通砂 の み

の 調 合 とな っ て い る 。

　粗骨材は 目標気乾単位容積質量が同
一

水準で

使用 量 を
一定 と して い るが ，こ れ は粗骨材量 に

よる コ ン ク リー ト強度 へ の 影響がなるべ く小 さ

くな るよ うに配慮 した もの で あ る。

　高性能減水剤は単位 セ メ ン ト量 XO ．7〜 0．9％

の 範囲 ， 空気量調整剤 は 3A〜8A （IA＝C＊ O．　OQ6％）

の 範囲 で 適宣使 用 と し た 。

　 2 ， 4 　フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 性質 を表一 4 に示

す。 コ ン ク リ
ー

トの 練 り混 ぜ は 100リ ッ トル の
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表一 3 　 コ ン ク リ
ー トの 調合表

単位量 （kgん
3
）．

調合記 号
水 セ メ ン

ト比 （％〉

細骨材 率

　　（％） 水 （W ） セ メ ン ト（C ） 骨材 （S ） 骨材 （M ）粗骨材 （絶乾）

12C350 41．4 48．6 145 350 222 188 282（L）

12C400 36．3 47．4 145 400 170 192 282（L）

12C450 32．2 46，2 145 450 113 196 281（L）

14C35042 ，9 48．6 150 350 503 108 280 （L）

14C400 37．5 47．4 150 400 448 110 279（L）

14C450 33．3 46．2 150 450 397 ll4 279 （L）

16C340 44．1 48 ，0 150 340 49G 50 457（G）

16C390 38．5 46，7 150 390 432 50 457 （G）

16C440 34．1 45 ，5 150 440 371 50 457（G）

18C340 45．6 48．0 155 340 869 一 454（G）

正8C390 39．7 46．7 155 390 825 一 454（G）

L8C440 35．2 45，4 155 440 783 幽 454（G）

強制二 軸 ミキサ
ーを使用 し，練　　　　　　表一4　フ レ ッ シ ュ コ ン クリ

ー トの 性質

り混ぜ 時間は 120秒 とした 。

　フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの

各測 定は練 り上が り直後 と し，

空気量 の 測定は重量法 と した 。

　 ス ラ ン プ は 練 り上 が り時 t7〜

22．5cmの 範囲で あるが ， 練 り上

が り15分後 の ス ラ ン プ ロ ス は 平

均で約 20％で ， 通 常 の コ ン ク リ

ー トに比ベ ス ラン プ ロ ス が大 き

い 。 こ の 要 因 と して は骨材 L ，

G ，
M な どの 後吸水が あ げられ

る 。 また ， 写翼 一 2 に ス ラ ン プ

の 状態 を示 した。

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 状

態は 単位セ メ ン ト量が少 な い ほ

どワ ーカ ブ ル で あ るが，単位セ メ ン ト量 の 大き

な調合で は粘性 が 大き くな り，仕上 げ性などで

調合記号
ス ラ ン プ

　 （cm ）

空気量
　（％）

生 単容質

（し／m3 ）
状　態

12C350 21．5 5．2 1．196 良好

12C400 22．5 4．6 1．205 良好

12C450 20，5 3．8 1．212 粘性 大

14C350 20．5 5．6 1．392 良好

14C400 22．0 4．3 1．410 良好

14C450 22．5 3．3 1．425 粘性大

16C340 19．0 3．0 1．632 良好

16C390 18．0 3．8 1。620 粘性 有 り

16C440 20．5 3．4 1．625 粘性大

18C340 17．0 4．7 1，824 良好

18C390 17．0 4．2 1、841 良好

18C440 19．5 4．1 1．849 良好

劣る。 これ は こ の 種 の コ ン ク リー トの 特徴的な

もの で ， 400kg／m3 以下が望 ま しい よ うで ある。

写真一 2　 ス ラン プ試験
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　 2 ． 5 　 硬 化 コ ン ク リ
ー

ト

　硬化 コ ン ク リ
ー

トの 強 度試験 に用 い た供試体

の 寸法は圧縮強度，引張強度お よび静弾性係試

験 が φ 五〇〇x200mm ，曲げ強度，長 さ変化 （重量

変化）試 験が 100× 100× 400mmの もの を使用 し

た。供試体の養生方法は 目標気乾単位容積質量

1．2，1．　4t／m3 で は気 中自然養生 ， 同 1．6， 玉．8

t／m3 で は蒸気養生後気 中養生 とした。ただ し，

L6 ，1．　8t／m3 の 静弾性係数は標 準養生 とした。

　 2 ． 5 ． 1　 圧縮強度

　 図一 1 に圧縮強度 の 発 現推移を示す。初期強

度 （1 目 ） で は 21〜46N／mm2 ， 7 日強 度 で は 30
　 　 　 　 り　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 t）〜55N／mm “

， 28 日強度で は 33〜61N／mm
‘
の 強度

発 現が 見 ら れ た 。気乾単位 容積質量 1．4t／m3 以

下で は 28 日強 度 の 延び が小 さく，同 1．6t〆m3

以 とで は 延び が 大きくなっ て い るが ，こ れ は粗

骨 材強度の 差よ る影響が 大き い と思われ る。

　 2 ． 5 ．2 　 単位容積翼量

　図一 2 に単位容積質量 と圧 縮強度 の 関係 を示

す 。 圧縮強度は 単位容積質量 の 増大 とともに ほ

ぼ比例 的 に 増大 して お り相関が見 られ る 。

　また，単位容積質量L2 ，1．4，　 L　6， 1．8t／m3

では最大でそれ ぞれ 38，41，58，61N／mm2 の 値

が得 られた。い ずれの 調合域 で も30N／mm2 をこ え

てお り ，

一般 PCa や 場所 打 ち構造体 コ ン ク リ

ー
トと し て の 適用 を可能 とし て い る 。 特に 単位

容積質量 1．6t／m3 をこ え る調 合は高強度 コ ン ク リ

ー ト と して も 看
．
分 な値で あ る 。

　 2 ， 5 ． 3　 引張強度

　図一3 に 引張強度 と圧 縮強度 の 関係 を示す。

引張強度 も圧 縮強度に比例 して 増大 して お り相

関が 見られる。単位容積質量 L2 ，　 L4 ， 1．　6，

1．8t／m3 で は最大で それ ぞれ 2．45，2．75，3．23，

3，72N／ 
2
の 値が得 られ た

。

　また ， 圧 縮強度に対 して 引張 強度は 約 1／15程

度で普通 コ ン ク リ
ー

トと比 べ やや小 さい 比率で

あ る こ とがわ か る。
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図
一 1 圧縮強度推移

35

LO 　 　1．2 　 　1．4 　　1．6 　 　1．8 　 　2．0

　　　　　単位容積 質量 （t／m3）

図
一 2 単位容積質量 と圧縮強度

2．0　　　　　　　　　　　3．0　　　　　　　　　　　4．0
　　　　　 引張強度 （N／  2

）

　　図一 3 引張強度 と圧總強度
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　 2 ， 5 ． 4 　 曲げ強度

　図一4 に曲げ強度 と圧縮強 度の 関係を示 す。

単位容積質量1．2， 1．4t／m3 にお い て ，曲 げ強度

は 2，73〜3．42N／mm2 で あ り，圧縮強度の 差に よ

る曲げ強度の 差は あま り見 られ な い
。

　また ， 圧 縮強度に対 して 曲げ強度は約 1／12程

度で 普通 コ ン ク リ
ー

トと比 べ やや小 さい 。

　 2 ． 5 ． 5　静弾性係数

　図一 5 に静弾性係数 と圧 縮強 度 の 関係 を示 す。

静弾性係 数は圧縮強度の 増大 と ともに ほ ぼ比例

的に 増大 し て お り相 関が 見 られ 、静弾性係数 は

単位容積質量1．2， L4 ，正．6，1．　8t／m3 にお い て

そ れ ぞれ 1．3，1．　5
，

2．3，2．　6　×　104Ni／mm2 とな っ

て い る。　 （16と 18は標準養生）

　また ，応カ ーひ ずみ 曲線を図
一6 に示 した。

単位容積 質量 L2 ，1．4t／m3 の 領域 と1．6，1．8

tん
3
の 領域で 二 分 され るよ うに差が 大きくな っ

て い る の は ，軽量粗骨材 の 強度 の 違い や、普通

砂の 使用量 に差 が で るた め と考え られ る 。

　 また，ひ ずみ 曲線は ほぼ直線的で あ る が ，参

考 として の せ た普通 コ ン ク リ
ー

ト（NC）と比較 し

た場合，や や じん性が低 い こ とが分か る。

　 2 ． 5． 6 　 コ ン ク リ
ー ト断面

　写真一 3 に本軽量 コ ン ク リ
ー

トの切断面を示

す。 12，14，16，18な どは 単位容積質量 を表 し

て い る 。

12 14

　 　 16　　 　　　　 　　　 　　 18

写真
一 3　 コ ン ク リ

ー トの 切断面
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　 2 ． 5 ， 6 　長 さ変化
・重量変化

　図一7 に長 さ変化試験 の 結果を示す 。 長 さ変

化試験 は 恒温恒 湿 室 で コ ン パ レ ータ
ー

（写 真一

4 ）を使用 し た。本編で は材齢 26 週 ま で の も

の を示 してお り，コ ン ク リ
ー

トの 単位容積質量

1．2， i．4tん 3
の 2 水準 と し た 。

　また ， 参考 として真珠岩系粗骨材を用 い た超

軽 量 コ ン ク リ
ー

トB1）Q2B400， 14B400）を の せ た 。

　材齢 26 週 （182 日）に お け る長 さ変化率

は 0．051 〜0．068 ％で ，同 レ ベ ル の 超 軽量 コ ン ク

リ
ー

トBとほぼ同程度 で ある こ とがわ か っ た。

　長さ変化試験 に 用い た供試体で重量変化 も同

時に試験 してお り ， そ の 結果 を図一 8 に示 す。

　同材齢にお ける重量変化率は 1．3〜1．5％で ，

比較用の Bよ りもやや小 さい 値 とな っ て い る。

写 真一 4 　長 さ変化試験

　 3 ，ま とめ

　 中国黄河流域の 超微粉な 自然堆積物を原料 と

して加工 焼成 され た人 工 軽 量骨材は ，   骨材形

状が 角張 っ て い る （転が らな い の で傾斜 コ ン ベ

ア
ー

搬送が容易で 安全性に も良 い ）  低吸水率

で ある   骨材強度が 高い   コ ン ク リ
ー

ト性状が

良 い （  の 効果）  コ ン ク リー
ト諸強度が 高 い

  ロ
ー

コ ス ト化が 可能で あ る （原料 の 微粉砕 な

ど の コ ス トが低 い ）な どの 特徴 を持 っ て お り ，

こ れ まで の 国内生産で は得 られ て い ない 利点が

多い もの と考え られ る。

　 これ ら の 利点 を生か し て ， 軽 量 コ ン ク リー ト

の 用途開発に弾みが つ けば，建造物 の 設計，建

物ユ
ーザーならび に各種生産業な どに新た な素

材提供が 可能に なる と考 え られ る。
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　 　 　 材齢（H ）

図
一 7 　長さ変化

　　　 材 齢（H ）

図
一 8　 重量変化

1

　「

　今後 の 進 め方 と して は ，コ ン ク リ
ー

トの 耐久

性試験 お よび構造部材 実験を行 う予定で ある。
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