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要旨 ：本研 究は ， ALC の もつ 軽 量性 な どの 特長 を生 か し ， か つ 高強度，高耐久性 を 目指 して

開発 し た絶乾密度 0．991cm3 前後の 高強度 ALC の 耐凍害性に つ い て 検討 した もの で ある。そ

の 結果 ，高強度 ALC は 気泡間隔 係数 0．lmm 前後 の 良質な気 泡 を有 し，普通 コ ン ク リー
トと 同

様に 気泡 の 混入 に よ り耐凍害性 が向上 する こ と を確認 した 。ま た ，ALC で 見 られ るよ うな激

し い ス ケ
ー

リン グや
一

面凍結持続試験で の 割れ に よ る劣化 も認 め られ なか っ た こ と か ら，通

常の使用環境下に お い て 凍結融解作用 に よ る 劣化が生 じ る 可能性は 低い も の と思われ る。

キーワー ド ：オ ー トク レープ養生 ，高強度軽量 コ ン ク リー ト，耐凍害性 ，気泡組 織

1．は じめ に

　ALC （オ ー トク レ
ープ養生 し た 軽量気泡 コ ン

ク リ
ー

ト） は，軽 量性 ，断熱性 ，耐火性 ， 施 工

性 ， 寸法安 定性 に優れ た 建築材料 として 幅広 く

使 用 され て い る。し か しなが ら，MC は吸水率

が 高 く，そ の 使用 方法に よ っ て は比 較的容 易に

凍害劣化を受ける た め ，寒冷地 で の 使用 に お い

て は十分な注意が必要 で ある。ALC の 凍害劣化

に は表面層 の ス ケ
ー

リン グと凍結点 で の 割れ と

い う異な っ た 2 つ の 形態が あ る 。 普通 の コ ン ク

リー トの 凍害は 毛 細管空 隙内 の 水分凍結 に 起因

し，コ ン ク リ
ー

ト中 の 気泡 は 凍結 時 の 水圧 を緩

和する役割 を果たすが，ALC の 場合 には毛細管

空隙 と比較 し て気泡の 量が卓越す る た め ，気泡

中の 空気 を封 じ込 め る作用 が弱 く，気 泡中 に ま

で 水が 入 り 込み，高含水 率とな っ た表面層 の み

が 崩壊 し，ス ケ
ー リ ン グが生 じ る。また，水の

浸人 し うる状態で 凍結点が保持 され る条件で は ，

凍結点に水 が引 き寄せ られ ，割れ によ る劣化 が

生 じ る とい われ て い る
v 。ま た ，絶乾密度 1．Og

／cm3 前後 の 軽 量 コ ン ク リ
ー

トで も，　 ALC と同様

に凍 結融解に よ る ス ケ
ー

リン グまた は
一

面凍 結

持続試験で の 割れ の 劣化が見 られる と報告 され

て い る
2 ｝。

　 しか し ， 近年 の 住 宅品質確 保促 進法や 住宅 性

能保証制度 の 施行に よ り，こ れ ま で 以上 に 住宅

用建材 の 高強 度化，高耐久 化が求 め られ る よ う

に な り，ALC の もつ 寸法安定性 ，耐火性，施 工

性 な どの 特長 を生 か し，か つ 高強度，高耐久性

を目指 した材料開発が行われて い る
コ）。

　本研 究 で は，高性能 AE 減水剤 を用 い て マ トリ

ッ ク ス を高強度化す る と とも に ， 纎維を混入す

る こ と に よ っ て 曲げ強度お よ び 靭性 を高め，AE

剤 に よ り生成 し た気 泡 を ス ラ リ
ー

に 混 入す る プ

レ フ ォ
ー

ム タイプ の オ
ー

トク レ
ー

プ養 生 し た高

強度軽量 コ ン ク リ
ー

ト （以下，高強度 ALC と い

う） の 基礎物性 と耐 凍害性 に つ い て 検討す る こ

とを 目的と し て い る。

2．実験計画 および方法

2．1 実験計画

　（1）使用材料

　使用 し た 材料 は普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

（ρ
＝3．1691cm3），珪 砂 （ρ

＝2，65　g ／cm3 ），フ
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表一 1　 配 合表

実験 シ リ
ーズ シ リーズ 1 シ リーズ2

備考ユL
験 本 NQ．1　　　　No，2　　　　No．3　　　　No．4No ．5　 　 No．6

水粉
‘
比 0．40 0，45

セ メ ン ト 44，0 37．5
珪 砂 40．0 30．0 28．5 全粉体中 で の 割 合

（wt ％）
紛体

乃 イアッシュ 10．0 20．0 30．0

急硬材 6，0 4．0
ア ラ ミ ド繊維 0．3 0．5 全粉体に ・する wt ％

虱 己 1 0．Q　　　　　　O，38　　　　　0．75　　　　　0．750 ，50　 　 LOG セ メ ン ト量に 対す る

wt ％高性 能AE　水剤 0．3 0．3

ラ イ ア ッ シ ュ （ρ
＝ 2．20g 〆cm

コ

），ア ラ ミ ド繊維 ，

急硬材，高性能 AE 減水剤 （ポ リ カ ル ボ ン 酸 系）

お よび AE 剤で ある n

　（2＞試験体 の 作製

　混練 り は ，まず混練水 ， 高性能減水剤 ，
AE 剤

を ミ キ サ で 60 秒 間攪 拌 して 気泡 を 生成 させ ，セ

メ ン トな ど の 粉体材料を投人 し，2 分か ら 2 分

30 秒 間攪拌 した 後，所定 の 寸法の 型枠に 鋳込み ，

1 時間後 に 脱型 し，180℃ ，10 気圧 の オ ー トク レ

ープ 養 生 を 8 時間行 っ た。

　（3）調 合

　実験は シ リ
ーズ 1 と 2 の 2 つ の シ リ

ーズ に 分

け て 行 っ た。表一1 に各供試体の 配 合を示す。シ

リ
ーズ 1 で は高強 度化 した マ トリ ッ ク ス 自体 の

耐凍害性 と AE 剤 で プ レ フ t 一
ム し た 気泡 が 耐

凍害性 に 及 ぼす影 響を 把 握す る た め に ，気泡 量

の 異な る 4 種類 の 供試体 を作製 した。 シ リ
ーズ

2 で は ，実用を考慮 し て 0．9g 〆cm3 程度 の 絶乾密

度を 目標 と して 作成 し た 2種類の 高強度 ALC と

従 来型 ALC （プ レ フ ォ
ーム 型 ： 以下，　 P − ALC

とい う） を作製 し た 。

2．2 実験方法

　作成 し た供試 体を用 い て ，絶乾密度，圧 縮強

度 ， 曲げ強度 な どの 基礎 物性 の 測 定 と耐凍 害性

試験，気泡組織 の 測定 を行 っ た 。 圧縮強度試 験

お よ び 曲げ強度試験は ，4 × 4 × 16cm の 角柱供試

体を用い ，JISR5201 に 準 じ て行 っ た。また ，
一

般 に ALC の 耐凍害性を評価する際に は ，ス ケ
ー

リン グに対 して は気 中凍結水 中融解試験で の 体

積減 少率 で ，割 れ に対 し て は
一
面凍結持続 試験

で の 割れ 発生 日数 で 評価 され て い る が
， 本研究

で は ，全て の 供 試体に つ い て RILEM 　CIF 法
4｝

に よ っ て 剥離 量 と動 弾性係 数 の 変化を評価する

と ともに ，シ リ
ーズ 2 で は

一
面凍結持 続試 験 で

割れ に 対する耐性 の 評価も行 っ た 。

　（1）CIF 試験

　CIF 試．験 は 10 × 10 × 20cm の 梁型供試 体を用 い

て ，所定 の 養 生 を行 っ た 試験体の 側面 をブ チ ル

ゴ ム 付 の ア ル ミテ
ープで シ

ー
ル し，20℃ ，60％

RH の 恒温室 中 で の 7 日間 の 下面吸水 を行 い ，そ

の 後 ， 図一 1 に 示す CIF 凍結融解 試 験装置 で 最

高温 度 20℃ （1 時間保持〉，最 低温度一20DC （3

時 間保 持），温度 勾配 ± 10K／hourで 1 目 2 サ イ

ク ル の 下面吸水状態 で の
一

面凍結 融解 を 100 サ

イ ク ル ま で 繰 り 返 し た 、、測定項 目 は 質量変化 ，

相対動弾性係数，剥離量 で あ る。剥離量 は ，各

測 定サイ ク ル 時に 試験容器 ご と 3 分間の 超 音波

洗浄 を行 い ，溶液 を濾過 した 後 ，剥離片を 105℃

で 24 時間乾燥 させ，剥離片 の 質量 を測 定 した。

相 対動弾性係 数 は，たわみ振動 法 で 測定 した。

ス ペ ーサ ー
（5  〕

囈
　 『 　 冖 一一

　 　 　 　 断 熱層 （空 気 ｝

リフ ァ ー 　　．
レ ン ス 点

ノ グ

図
一 1　 CIF 試験槽内 の 試験体と試験容器

　（2）一面 凍結持続試験

　
一

面凍結持続試験装置を図一 2 に 示 す、 φ 10

× 10cm の 円柱供試体を 用 い ，供 試体 の 下 部空 間
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に 水槽 を設 置 し，上 面 の 空 間を 一20℃，水槽中

の 水温 を＋ 20℃ の
一

定に保持 し，水 槽 にた らし

た さ ら しお よ び 脱脂 綿か ら供試 体 に常時 水分 を

供給 し た。測定は ，質量変化 と 目視に よ る 割れ

の 観察で あ り，試験 は 125 日 間継続 した。

図
一 2　 一

面凍結持続試験 装置

　（3）気泡組織の 測定

　気泡組 織の 測 定 は ，ASTM 　C　457 （リニ ア トラ

バ
ー

ス 法）に準 じ て 行 い ，空気量，平均気泡径 ，

気泡間隔係数を算出 した。

3．結果お よび考察

3．1 基礎物性

　表
一 2 に 各供試 体の 基礎物性 値 を示す 。 供試

体 の 絶乾密度は ，シ リ
ーズ 1 の 気泡剤 無 し の 供

試体 （No、1）で 1　．47　g　／cm
’i
，高強度 ALC で 0．91

〜Lllg ／cm3 の 範囲 で ，シ リ
ーズ 2 の P − ALC で

0．58g ！cm3 ，高強 度ALC で 0．90 お よ び 0．959 ／cm3

で あ っ た。図
一3 に 絶乾密度 と圧 縮強 度 の 関係

を，図一4 に絶乾密度 と曲げ強度の 関係 を示す 。

圧縮強度，曲げ強度 と もに絶乾 密度が 高 くな る

ほ ど直線的に増 大 して お り ， 絶乾密度 1　．0　g　！cm
’i

前後の 高強度 ALC で 圧縮強度 20〜30N！mm2 ，曲

げ強度 5〜6Nfmm コ

が得 られ て お り，比強度 が大

き い とい われ て い る P − ALC と比較 して ，比強

度が 3 倍程度ま で 増大 し て い る。

　図
一 5 に 絶乾 密度 と 空気量 ，平均 気 泡径 ，気

泡間隔係数 の 関係 を 示 す一）高強度 ALC の 空気 量

は 絶乾密度に 対応 し て 25．0〜38．3％ と広範 囲 に

あ る が ，平均気泡径，気泡間 隔係数 の ば らつ き

は 比 較的小 さ い 、特 に ，気泡 間隔係数 は 0．lmm

前後で ，普通 コ ン ク リ
ー

トと同様 に 評価す る と

耐凍害性 に対 して 非常に良質 な気泡組 織 で あ る

と い え る。また，P − ALC の 気泡間隔係数 は 高強
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ぐ
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ミ
ヱ

拯
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　 　 0O
．0　　　0．5　　　1．0　　　1，5　　　2．0

　　 絶乾密度 （g／cm3 ＞

図一3　 絶乾密度と圧縮強度の関係
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雫 ・

差・

爨
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図 一4　絶乾密度 と曲げ強度 の 関係

表一 2　基礎物性

実験 シ リーズ シ リ
ーズ 1 シ リ

ーズ 2
No．1 No．2 No．3 No．4 No5 馬06 PALC

gcm 1．47 1．11 0，95 0．91 0．95 0，90 058
N   33．6 26．9 24，5 17．5 27．4 26．0 5．0

N   22．9 24，2 25，6 19．2 28，8 28，9 8．6
1　　　 凡 皿皿 8．1 6，3 6．1 5．0 5．4 53 1．0

空気量 （％｝ 7．5 25．0 35．8 38．3 27．3 36．0 46，6
平均気泡径 （  ） 0．5550 ．1870 ．1890 ．1680 ，1270 ．1490 ，274
気泡 間 隔 係 数 （mの 0，6680 ，1300 ．1120 ，0960 ，0770 ．0690 ，098
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度 ALC と ほ ぼ等 しい も の の ，平均 気泡径 が 大 き

くな っ て い る．一方，気泡剤無 し の 供試体 （No ．1）

で も 75 ％の エ ン トラ ッ プ トエ ア が あるが ，そ の

平均気泡径お よ び気泡間隔係数は他 の 供試 体と

比 べ て か な り大 き い 。

3．2　CIF 試験

　（1）相対動弾性係数 の変化

　図 一6 に CIF 試 験にお け る 相対動弾性係数の

変化を示す。密度 の 異な る高強度 ALC を 用 い た

シ リーズ 1 で は ，No ．1 が 凍結融解開始直後 か ら

50

＿
40

琶30
喟
賑 20
訓
　 10

0

購

・

恥

職

　 ■

◆ シ リ
ーズ 1

鰯 シ リ
ーズ2

◆

0．600

0．0　　　0．5　　　1．0　　　1．5　　　2．0

　　 絶乾密度（g ／cm3 ）

　　　　　　　t

■ シ 1丿
一ズ 1　　　1◆ l

　 　 　 　 　 　 　 xへ　i
暦 シ リ

ーズ 2　 No，1（気泡剤無）

相対動 弾性係 数が 著 し く低 下 し，30 サ イ ク ル で

写真一 1 に 示 す よ うなひ び割れが供試 体 上面 に

生じた の に対 し て ，気泡を混入 した 供試体 は い

ずれ も ほ とん ど相対動 弾性係数 は低 下 しなか っ

た。こ の こ とか ら．高強度 ALC で も普通 コ ン ク

リ
ー

トと同様 に ，良質 な気泡組 織 が耐凍害性 を

向 ヒさせ て い る も の と考え られ る 。また ，P −

ALC と比 較 した シ リ
ーズ 2 に お い て も，高強度

ALC は シ リ
ーズ 1 と 同様に ，い ずれ も相対動 弾

性 係 数 の 低 下 は ほ とん ど見 られ な い の に対 して ，

P − ALC は 凍結 融解開始直後 か ら相 対動 弾性係

数が低 下する傾向を示 した。
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図
一5 　 絶乾密度 と空気量，平均気泡 径およ び

　　　　気泡間隔係 数の 関係
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相対動弾性係数の 変化

写真一 1CIF 試験 にお ける供試体 上面 の

ひ び割れ （No．1）
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　 （2）剥離深 さの 変化

　図一7 に CIF 試験 に おけ る剥離深 さの 変化 を

示 す 。
シ リーズ 1 で は ，No．4 の 剥離深 さが や や

大 き い も の の ，全 て の 供試 体 で LOmm 以 下 の 軽

微な ス ケー リン グで あ っ た。シ リ
ーズ 2 で も，

高強度 ALC は シ リ
ーズ ］ と同様 に ，1．Omm 以 下

の 軽微な ス ケー リン グだ っ たが ，P − ALC で凍結

融解 20 サイ クル 前後 か ら急激に ス ケ ー
リン グ が

激 し くな り，試 験終 了時に は 剥 離深 さ が 10．Omm

を超 え る ほ どにな っ た 。なお ，高強度 ALC で は

剥離に よ る繊維 の 毛羽立ちが多少 目 立 っ た 。

　 （3）吸水率の 変化

　図
一8 に CIF 試験 に お け る 吸水率の 変化を示

す 。シ リーズ 1 で は 、試験 開 始 時 の 吸水 率 が 各

供試体で 異なっ て い る が，7 日間の 下面 吸水 で の

吸水率の 増加は ，各供試体ともに 10vol％程度で

大 きな差は 認 め られ な か っ た 。 二 れ は ， F 面 吸

水で は毛管吸引が主で あ り，No．1〜No．4 の 供試

体 は 同
一

の 基本 配合 で 気 泡 量 を 変化 さ せ た だ け

なの で ，マ トリ ッ ク ス 部分に は 大きな違 い が無

い た め と考え られ る。し か し，そ の 後の凍結融
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図
一7 　 剥離深 さの 変化

解条件下では，No．1 と No ，3 の 吸 水率 の 増加 が 大

きい の に対 して ，NO ．2 と NO ．4 で は 62 サイ ク ル

（38 日 ）以降 の 吸水 率 は ほ とん ど増 加 して お ら

ず ほ ぼ飽 和状態 とな っ て い る。シ リ
ーズ 2 で は，

2 種類 の 高強度 ALC の 吸水挙動 はほぼ同様で あ

るの に 対 して ，P − ALC は 7 日間 の 下面吸水時 の

吸水 率 の 増加 は 小 さ く ， そ の 後 の 凍 結融解条件

下 で の 吸水率 の 増加 が顕著で あ っ た 、

　凍結融解 に よ る 劣化 は ，吸水性状 と密接な 関

係があ る こ とか ら，想定 され る環境下 で 限界飽

水度 （劣化 が 起 こ らな い 限 界 の 飽 水度） に達す

る 可能性 の 有無 を判断 す る こ とが 重要 とな る。

図一 9 は 吸水率 と相対動弾性係数 の 関係 を示 し

た もの で あ る。No 」 と P− ALC で は 凍 結融解 開

始直後か ら相 対動 弾性係 数 が低下 して い る こ と

か ら，そ れ ぞれ 下面吸水終了時 の 吸水率 で ある

36vel°／。 ， 25vol°／。が 限界飽 水度 と判 断 で き ， そ の

後 の 劣化 の 進行に ともな う組織 の 緩み に よ っ て

さ ら に 吸 水 が 加速 され て い る、， ・
方，No，2〜No．6

の 高強度 ALC で は ，試験終了時 には ほ ぼ飽水状

態 とな っ て い る に もか か らわ らず劣化が認め ら
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面凍結持続試験に おける吸水率の

　　　　変化

れ ない こ とか ら，限 界飽水度を特定する こ と は

で きな い が ，通 常の 使用環境 ドに お い て 凍結融

解作用 に よ る強度 低 下や 崩壊 と い っ た 組織 の 緩

み に よる劣化 が 生 じ る可能性は 低 い と い え る。

3．3　一
面凍結持続試験

　既往 の 研 究 によ ると，密度 0．5g 〆cm3 程 度の 撥

水処理 を し て い な い ALC 標準品 で は ，一
面凍結

持 続試 験の 試験期 間 50 日 程度 ま で に吸 水率 が 35

〜 40％程度ま で 高ま り，割れ が発 生す る もの が

多い
llrt

しか し なが ら，本研究 で は P −−ALC ，高

強度 ALC の い ずれ に お い て も試験期間 125 日 ま

で で割れ の 発生は認 め られ ず，優れた割れ耐性

を示 し た、図
一10 に

一
面凍結持続 試験に お け る

吸水 率の 変化 を示す。試験開始時の 含水率が 各

供試体で 異なるが，P−−ALC で は試 験終 rまで含

水 率が増加す る傾 向を示 して い る の に対 して ，

高強度 ALC で は 試験 日数 30 日 以降 の 吸水率 の

増加 は 緩慢 と な っ て お り， こ の 傾 向 は CIF 試験

で の 吸 水挙 動と 同様で あ る。

4．ま とめ

　本研 究 で は ，
ALC の もつ 軽 量 性 な ど の 特長を

生 か し，か つ 高 強度 ，高耐 久 性 を 目指 し て 開発

した絶乾密 度 0．9〜1　．0　g　tcm3 程度 の 高強度 ALC

の 耐凍害性に つ い て 以 ドの 結 論 を得 た，、

（1）普通 コ ン ク リー トと 同様に 気泡 の 混 入 に よ

　　り耐凍害性が 向上 す る。

（2）気泡間隔係数 は 0．lmm 前後 で ，耐凍害性 に

　　対 し て 非常に 良質 の 気泡組織を有 し て い る。

（3）P− ALC で 見 られ る よ う な激 しい ス ケ ーリン

　 　グは生 じなか っ た、，

（4）
一

而 凍結 持続 試験 で の 割れ に よ る 劣化 も認

　 　め ら れ な か っ た。

（5）通常 の 使 用環 境下 にお い て凍 結融 解作用 に

　　よ る 強度低 下 や崩 壊 と い っ た組 織 の 緩 み に

　　よ る劣化が 生 じ る 可能 性 は低 い
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