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1　 は じめ に

　軽量断熱 コ ン ク リ
ー トは 、 特 に低温で 管理 される断熱構造体の 断熱材や 建築用断熱材 と して 広

く利用 され て い る。
こ れ は 、 従来 、

セ メ ン トペ ース ト に プ レ フ ォ
ーム 法、 ミ ッ ク ス フ ォ

ーム 法あ

る い は ポ ス トフ ォ
ーム 法等に よ っ て空気等を多量に 混入す るか 、 軽量骨材を混合す る な ど の手段

に よ っ て 軽量化を実現 した もの で あ る 。 セ メ ン ト ・モ ル タ ル の マ ト リ ク ス に 気体を混入 す る と 、

そ の混入量に 伴 い 熱伝導率は指数関数的に小 さ くな り 、 断熱性は飛躍的 に 向上す る が 、 気体の 混

入量 が増 加 す れ ば強度 の 低下を招 く。 従 っ て 、 断熱性 と 強度は こ の 場合、相反す る 特性 と な らざ

る を得 な い 。 本開発 の 目的 は、所要 の 断熱性 と圧縮強度を有する コ ン ク リー トの 最適配合を提案

す る も の で あ る 。

2　 目標仕様 の 決定

大規模 の 生 産設 備を要 しな い 、 常温 ・常圧養生 に よ り、圧縮強度が 120kgf／c皿
2
以上 、熱伝導 率 0

．15kcal／mh ℃以下 の 性能を実現 さ せ るた め に 、軽量骨材 と して 黒曜石発泡粒を、又混和剤 と して

シ リカ 質微粉末 を使用 した 。 こ れ は 図 1 に 例示 した よ う に 、従来 の 軽量断熱 コ ン ク リー トの 比重

と圧縮強度の 相関に お い て 絶乾比重 0．7 （熱伝導率は こ の と き0．15kcal／mh ℃程度） で 50〜 70kgf／

c 皿
2
の 圧縮強度が実現 される強度の 限界 とされ て い るが 、 例え ば大型 の パ ネ ル を 作成する た め に同

程度の 比重で よ り高 い 強度を発現 さ せ よ う と意図し た もの で あ る 。 表 1 に 示 す よ うに 、 こ こ で 使

用す る 黒曜石発泡粒 は代表的 な軽量骨材で あ る、膨張頁岩 、 焼成 フ ラ イ ア ッ シ ュ よ りも熱伝導率
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表一 1　 代表的な軽量骨材 の特徴

種類 単位容積重量
t）吸水率

2 ，
熱伝導率

3｝

　　　 （kg／1） （ft 毘）　 （kcal／mh ℃》

膨張頁岩

焼成7ilTvY ユ

真珠岩パ ー
ラ仆（1）

真珠岩パ ーラtF（2）

黒曜石発泡粒

0．960

．780

．200

．220

．23

2820252253101．137（51，7
◎
C）

．12i（51．4℃）

．057（40．8℃ ｝

．055（41．0
●
C）

。082（4L4 ℃ ）

1）JIS　A　5007，2）24時間浸水浸漬、3》JISA1412
比 重 と圧縮強度の 関係の 例 ［1 ］
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が 小 さ く、

一方真珠岩パ ー

ラ イ ト よ り吸水性が低い長

所を持つ 。

表一一
・
・2　 コ ン．ク・．リー ト用組成物の 使用材料

3 ．　 実験概要

3 ． 1　 使用材料

　実験 に 使用 した各種材料

の 種類と性状を表 1 に示す 。

こ こ で 使用す る黒曜石発泡

粒 はそ の 内部に 独立の 気泡

を持ち 、 軽量に して比較的

高 い 強度 を有 し 、 比較的単

一粒度 に そ ろ っ てお り、 吸

水性が低 い と い う際立 っ た 　　　
’

か き比 重

特徴を持 っ て い る （表 1 、

図 2 ） 。

　 シ リカ質微粉末 と して は 、 表 2 の諸物性を持

つ 外国産 の シ リ・カ フ ユ
ー厶 （SF ）を用 い

、
モ

ル タ ル マ ト リ ク ス の 強度の 向上を意図 した 。

水 セ メ ン ト比を小 さ くす るた め 、また SF の配

合 の 際、モ ル タ ル 組成物に 所定 の 流動性を確保

る た め に 、 高性能AE減水剤 （SP ）を使用 した 。

ま た 黒曜石発泡粒は パ ーラ イ ト等 に比 べ て 保水

性 が低い た め、ブ リージ ン グ が 起 こ り易 い の で 、

こ れを防止す るた め に分散剤 （DS ）を添加 し

た 。

橿類 名称 比 璽 特性 ・主成 分等

tメント 普通 ボ躰 ランr 3．17 比衰 面 積 3200艢 2
ん

麺骨材 黒 曜石発 泡粒 0．15−

o．30’
粒径 o．15−2．5■凰

（図 2参照）

混和材 シリ幻 ：
一ム（S蹄 2．20 平均粒子径0，15坦 ，S10窪

95瓢，比 表面 積20巳 2
／8

混 和剤 高性能偲 減水 剤（SP｝

分散安 定化剤   S）

1．151

．28

リグニ7系 、 ナフルン系

’チ馳 加 一ス系

80

§ 60

袰
墓4・

　 20

010
　0 　2．5　1．20哂60 ．3a15

　　　 粒径（皿n ）

3 ． 2　 モ ル タ ル の 配合 の検討範囲 と練 り混ぜ 　　　　図一 2　黒曜石発 泡粒 の 粒度分布

　　　　手順

　目標仕様を達成す るため に検討 した 、 モ ル タ ル の 配合の 範囲を表 3 に示す 。 こ の 際、ス ラ ン プ

値が 5c皿か ら10csの 範囲 になる よ うに 、 適宜水結合材比 、混和剤量 を調整 し韋。

　練 り混 ぜ の 手順は 、 セ メ ン ト、 SF ， SP
，

DS
， 水を混練 して セ メ ン トペ ース トを調整 し、

っ い で こ れ に 軽量骨材を混合 し、

モ ル タ ル を製造 した 。 こ の 手順に

よ っ て モ ル タ ル 練 り混ぜ 中に軽量

骨材が破壊す る こ とを防止で きる 。

こ の モ ル タ ル を各種試験体 に成形

した の ち、25℃ の 室内で 28日間気

中養生 し た 。

表一 3　検討 した モ ル タ ル の 配合条件の 範囲

ス ラ ン プ 水 軽 量骨材 SF 混和剤

5〜 10c蹴 50

対セメン

重量瓢

3．o〜

5．O

対セメントか

さ容積比

0〜

50

対悌 ント

重 量器

SP：0〜10

対セメント重量瓢

PS：0，且5

対骨材重量瓢
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3 ． 3　．試験項目

　試験項目は、練り上が り時の 生比重 （JIS　A　 1116）、圧縮強度 （JIS 且 1108 ： 供試体直径100m

m 、 高 さ200mm、 気乾状態）および熱伝導率 （JIS　A　 1412、24−25℃ ）で 、 また硬化体の 比重な らび

に 吸水率の 測定 は圧縮強度試験の供試体を用い て 行 っ た 。 吸水率は供試体 を 105℃で絶乾恒量 と し

た も の を水 に浸潰 して測定 した 。

4 ．実験結果と考察

4 ． 1　各配合条件に よ る圧縮強度 および熱伝導率

　表 4 に モ ル タ ル 配合例 とそ の 物性を示す 。 匕れ よ り練 り上 が り比重 と絶乾比重 の 間に 良好な相

関関係が み られ 、 こ の モ ル タ ル の品質管理の 目安 とな る こ とがわ か る。

表 一4 　 モ ル タ ル の 配合例 と そ の 試 験結果

骨材セメン榕 積比 4．03 ，03 ，53 ．53 ．53 ．54 ．04 ．04 ．o4 ．54 ，54 ，5

水 （対セ〃 ト重量％） 554550505050505050 ，505045

SF （対セ〃 ト重量％） 0o5102030101530304050

DS （対骨材重量％） 0．150．15O ．15O ．150 ．150 ．150 ．150 ．150 ．150 ．150 ．150 ．15

SP （対セ〃ト重量％） o00 ．3O ．61 ．52 ．71 ．01 ，43 ．25 ．2 τ．59 ，7

生比重 0．700 ．83O ．800 ，800 ．840 ．85o ．τ50 ．76o ．820 ．780 ．800 ．82

絶乾比重 0．570 ．710 ．670 ，690 ．720 ．73O ．650 ．670 ．720 ．680 ．690 ．72

28目強度（kgf／cm2 ） 76114105116145159107114148121126148

熱伝導率（k。al ん h℃） ．136 ．162 ．143 ．148 ．153 ．154 ．139 ．144 ．150 ．138 ．i43．147

　 図 3 お よ び図 4 は 、 そ れ ぞれ 、 軽量骨材 とセ メ ン トの か さ容積比 （A ／ C ）を変えた場合 の S

F の 配合量 と圧 縮強度 な らび に SF の 配合量 と熱伝 導率 の 関係を示 した もの で あ る 。 図 3 よ り 、

SF の 配 合量が 増加す る と と も に 、 圧縮強度 の 大 き く な る傾向が理 解 さ れ る が、A／Cの 増加 に よ っ

て 同程度 の 圧縮強度を得る た め に 必要な SF の 量 も増え て い る こ とが分か る 。 SF の 添加量が対

セ メ ン ト重量で 40パ ーセ ン トを越え る と硬化時に ク ラ ッ ク の 発生す る確率が高 くな り、また SF

の 増量は経済的に好 ま しくな い 。 図 4 に お い て SF の 増加 に よ っ て熱伝導率 が 上昇す る傾同が み

られ る もの の 、表 4 の SF 未添加の 配合例と比較して 、 熱伝導率の 上昇が 15 パ ーセ ン ト の 範囲

に お さま っ て い る こ とは、強度の 向上 の 事実に 照 ら し て 特記す べ きこ と で ある 。 ま た A ／ C の 増

加 に 伴 い 、同程度 の 熱伝導率を得 る た め に は SF の 添加量を増や さ ね ばな らな い こ とが分か る 。

4 ． 2　 目標仕様 を満たす配合条件

　 A ／ C に 着 目した場合、こ れ が 4．5を越 え る と、目標強度 （120kgf／cm2 ） に達する た め に SF の

添 加量 を 30パ ーセ ン ト以上 に し な けれ ばな らず ク ラ ッ ク の 発生 が避 け られ な い 。

一
方 A ／ C が 3，

0を下回る と熱伝導率は 目標熱伝導率 （0．150kca1ん h℃ ）を越え て しまう （表 4 ） 。 従 っ て 目標仕

様 を満足す る配合の 範囲は A ／ C で 3，5か ら4．0、 SF の 添加量 は 10か ら20対 セ メ ン ト重量 パ ーセ

ン ト となる 。
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4 ． 3　 考察

　本実験で は吸水率の 比較的

低 い 軽量 骨材を 使用 し た た め 、

得 られ た コ ン ク リー トの 吸水

率 は こ れ を反 映して約 18．0体

積 パ ーセ ン トと低い 値を示 し 、

こ れが良好な断熱性の 発現 に

寄 与 し て い る もの と考え られ

る 。 SF は セ メ ソ ト組織を ち

密 に し、軽量骨材の 添加に よ

る コ ン ク リー トの強度の低下

を 補 う役割を果た して い る一

方 で 、混和材そ の もの の 熱伝

導率が低 い こ とか ら コ ン ク リ

ー トの断熱性を大 き く損なわ

な い よ うで ある。 こ れ は SF

を 配合 した コ ン ク リー トの 熱

伝導率が普通 コ ン ク リー トの

そ れ よ り小 さ くな る傾向を指

摘 した報告 ［2 ］ とほぼ同様

の 結果が得 られ た こ とに なる 。

　 こ の 結果L 粒径の そ ろ っ た

軽 量骨材 を分散 させ た マ ト リ

ク ス の 中で セ メ ン トの 占有す

f176

ミ
189

葦
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啻：；
量旧

鐔11・
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：
SF 配合量（C＊vtX ）

図一 3　 SF の 配合量 と圧縮強度
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図一 4　 SF の配合量 と熱伝導率

る容積が比較 的小 さい に もか かわ らず、 SF が効率的 に マ ト リク ス の 強度向上 に 寄与 し、同 時 に

軽 量骨材 の断熱性を与え る効果を発現 させ る こ と に 成功 した もの と考 え られ る 。

5　　 ま とめ

　黒曜石発泡粒 を軽量骨材 と し 、 混和材 と して シ リカ フ ＝
一 ム を用 い た セ メ ン ト硬化物は 適切な

配 合の 条件下に お い て 、熱伝導率 0，15kcal／mh ℃以下 （常温） 、 圧縮強度 120kgf／cm2 以上 の 従来に

無 い 、 常温 ・常圧養生 に よ る、高断熱性かつ高強度の コ ン ク リ
ー トが 得 られた 。 こ れ は断熱 コ ン

ク リー トの 大型 パ ネ ル 化を実現 させ る観点か らも意義の ある結果で あ る 。
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