
論文　表面改質軽量骨材による超軽量断熱コンクリートの力学特性の改善に

関する実験的研究

1.はじめに

1.1 研究背景と目的

　2020 年度までの CO2 排出量削減に向けた取り組みの中

で，民生部門における CO2 排出量の削減が急務となって

おり，住宅部門においては建築物の環境負荷の低減，す

なわち省エネルギー化が求められている。そのような中

で，建築物の持続的な高断熱化が注目されている。現在

では発泡ウレタン等の有機系材料を用いた高性能断熱材

が建築物の省エネルギー化に大きく貢献しているが，一

方では着火点・軟化点が低く，火災時に比較的低温で多

量の燃焼熱・有毒ガスを発生させるため，人命被害に繋

がる危険を併せ持つ 1)。また，有機系材料の危険性を考

慮して開発された無機系断熱材にロックウール等がある

が，これらは 390℃の条件下でアセトン・フェノール等

を発生することが確認されており，火災時の安全性には

依然として問題が残っている。したがって，無機系断熱

材の中でも，火災時にも有毒ガス発生等の恐れの無い材

料を用いた断熱材の開発・利用が求められる。

　図− 1 に示すように，一般に物質の熱伝導率と密度は

比例関係にあるため，材料の軽量化が断熱性能の向上

に繋がる。これらを背景に，KWON らにより高い断熱性

能を有するセメント系材料についての研究が進められ

た 2)。この研究では，低密度の無機軽量骨材を使用し ,

骨材間に空隙を持つポーラス構造を導入することで ,

大幅な軽量化を行った「超軽量断熱コンクリート ( 以

下 ULIC:Ultra Lightweight Insulation Concrete)」が

開発された。通常の軽量コンクリートと併せて，図− 1

に ULIC の密度と熱伝導率の関係 , 図− 2 に ULIC の密度

と圧縮強度の関係を示す。ここで，A15，A20，A25 と

は ULIC のポーラス構造の空隙率を理論値で全体の 15%，

20%，25% としたもの ,A25(f) とは耐久性・強度の向上
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図 -1	 軽量コンクリートの密度と熱伝導率の関係 2)

図 -2	 軽量コンクリートの密度と圧縮強度の関係 2)
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2.実験概要

　本試験では，実験 1において軽量骨材の表面改質手法

の検討を行った。実験 2では実験 1で作製した表面改質

軽量骨材 (以下改質骨材 )を用いた M25 と，既往の研究

において用いられた繊維補強を行わない ULIC(A25) を作

製し ,強度の比較を行った。さらに、それぞれに繊維補

強を行った試験体 M25(f) および A25(f) を作製し ,それ

らの強度の比較を行うとともに ,表面改質を行った際に

繊維補強が ULIC の弾性係数に及ぼす影響ついての検討

を行った。図 -5に本研究のフローを示す。

2.1	使用材料

　本試験では ,早強ポルトランドセメント (以下セメン

ト )を使用した。また ,混和剤として褐色液体のポリカ

ルボン酸系高性能減水剤 ( 密度 1.05g/cm) を使用した。

軽量骨材には球状で粒径が 2 〜 4mm の L3 軽量骨材を用

いた。L3 軽量骨材は発泡ガラスを造粒して焼成したも

のため，先の A25 に PVA 繊維による繊維補強を行ったも

のである。これらの熱伝導率は一般の建築用断熱材料の

0.02 〜 0.05W/m・K と比較すると大きいが，躯体を厚く

する事で十分な断熱性能の確保が可能である。さらに，

無機質であり，高温条件下でも成分の分解により有毒物

質等も発生しないため，火災時にも安全である。しか

し，図− 2 に示すように，ULIC は低密度である分強度が

極端に低く，特に変形による破壊等により，長期間に亘

る断熱性能の持続性が低下することが懸念される。現在

の市場では，0.03W/m・K 以下の熱伝導率を持ちながら

も 0.80MPa 以上の安定した圧縮強度を保持する断熱材も

存在する 3)。これに対して，A25(f) でも，0.59 〜 1.14MPa

程度とばらつきがあり不安定であった 4)。持続的な高い

断熱性能を実現するためには，現在の低密度を維持した

まま ULIC の強度を向上させることが必要である。

　以上のことから，本研究では ULIC について，密度を

維持しつつ圧縮強度及び引張強度を向上させることを目

的とする。同時に，弾性係数の比較による検討も行った。

目的達成の手法として，コンクリートの力学特性の向

上が確認された骨材の表面改質技術 5) を用いることで，

ULIC の強度を改善し，また繊維補強技術との併用によ

りさらに強度を向上させる手法の検討を行う。

1.2	表面改質軽量骨材

　本研究では強度改善の手法のひとつとして軽量骨材の

表面改質を行った。表面改質技術は，C.T.Kennedy6) に

よる余剰ペースト理論を基に，崔ら 5) によって開発さ

れた技術である。予め低水セメント比のセメントペース

ト (改質ペースト )を骨材表面に可能な限り薄く付着さ

せ，３日程度の気中養生期間 ( 温度 20℃ , 湿度 60%) を

設けて表面改質骨材とする。これを用いたコンクリート

では，コンクリートの弱点である遷移帯の性状が改善さ

れ，さらに表面形状の変化による摩擦力の発生と相俟っ

て骨材・セメント間の付着強度を向上させることが確認

されている。また，セメントは改質ペーストに使用した

質量と本来の調合に用いる質量の差分をコンクリートの

練混ぜに使用するため，密度等の物理的性能の変化も発

生しない。本研究では表面改質を軽量骨材に施すための

手法を検討し，改質による ULIC の力学特性の改善を行

う。図− 3に軽量骨材の表面改質の概念図を，図− 4に一

般および表面改質軽量骨材コンクリートの構成材料比率

を示す。

骨材名
真密度
g/cm3

かさ密度
g/cm3

粒径
mm

充填率
%

吸水率
%

会社名

GB 0.125 0.068 0.065 54 - 住友スリーエム
L3 0.31 0.22 2 〜 4 63.6 14.6 Liapor 社 ( ドイツ )

表 -1	 軽量骨材の物性値

図 -3	 改質処理による軽量骨材界面の強度改善の概念図

図 -4	 コンクリートの構成材料の比率

図 -5	 研究フロー
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た。そこで，予め軽量骨材に少量の水 (以下吸収水 )を

吸収させて骨材の吸水作用を抑えた上で，改質ペースト

を加えて練混ぜを行った。ただし，水を多量に投入した

場合には ULIC の強度が低下する可能性があり，L3 軽量

骨材の吸水率が 14% 程度である事から，吸収水の量は骨

材質量に対し 0% 〜 10% の間で 2% ずつ変化させて改質骨

材Q0〜 Q10を作製した。改質骨材の調合を表− 2に示す。

2.2.2	試験体作製

　改質ペーストは 2L モルタルミキサーを使用してセメ

ント・水・減水剤を 5分間練り混ぜて作製した。同時に

10L オムニミキサーを用いて L3 軽量骨材に吸収水を少

量ずつ投入しながら 5分間練混ぜを行った後，改質ペー

ストを投入して 10 分間練り混ぜた。なお、少量の改質

ペーストを全ての骨材表面に均一に分散させるように練

混ぜ時間を定めた。練混ぜ終了後、必要に応じて最大

15 分程度の追加練混ぜを行った。養生は気中養生とし，

3日以上の養生期間を設けた後，ULIC の作製に使用した。

2.3	実験 2: 表面改質軽量骨材を用いた ULIC の作製

　実験 2では，改質骨材と繊維補強技術を用いた力学特

性の高い ULIC の開発を目的として実験を行った。既往

の研究において用いられ，空隙率 25% の A25 を Control

として使用し，実験 1において作製した改質骨材を用い

た M25 シリーズ，A25 に繊維補強を行った A25(f)，改質

骨材を使用した上で繊維補強を施した M25(f) シリーズ

作製して強度試験による比較検討を行った。なお，練混

ぜに使用したセメントは，既往の研究において用いられ

た調合に使用するセメントの量と軽量骨材の表面改質に

用いたセメントの量の差分としたため，打設後の ULIC

の密度等の物理的性能に対する影響はないと考えられ

る。本実験に用いた調合を表− 3に示す。

　初めに，2L モルタルミキサーを用いてセメントと GB

を１分間練り混ぜた後，水と混和剤を混入して 5分間練

り混ぜて改質ペーストを作製した。また，A25(f) 及び

M25(f) については繊維を 3 回に分けて投入し，3 分間

の練混ぜを行った。最後に，10L オムニミキサーを用い

て，予めミキサーに入れておいた改質骨材に改質ペース

トを少量ずつ投入しながら 5分間練り混ぜ，型枠に打設

して作製した。試験体は，強度試験に使用するため，φ

100mm × 200mm の円柱型試験体を作製した。養生は 20℃

のであり , 内部に無数の微小独立気泡を有するため軽

量化に有効である。さらに、球状の人工軽量骨材 Glass 

Bubles(GB) を一部のセメントの代替として使用した。

GB は独立した気泡による閉鎖型中空構造であり，セメ

ントペーストの軽量化に有効であると同時に，骨材の吸

水作用を抑制し流動性の向上に繋がる。軽量骨材の物性

を表−１に，骨材および Glass Bubbles の写真を図− 6に

示す。また，繊維補強には PVA 繊維 6mm を使用した。

2.2	実験 1: 表面改質軽量骨材の作製

2.2.1	改質ペースト量の算定及び吸収水について

　本実験では L3 軽量骨材の表面改質の手法についての

検討を行った。改質ペーストは ,コンクリートへの影響

を防ぐため，骨材表面にできる限り薄く均一に付着さ

せる必要がある
4)。そこで，軽量骨材の直径 (2 〜 4mm)

を平均有効粒径で 3mm と仮定した場合に，骨材表面に

0.14mm 程度の薄膜として付着するように改質ペースト

(W/C=20%) の量を算定した。しかし，L3 軽量骨材の吸水

率は砕石骨材の 5% と比較して 14% と高く，練混ぜ時に

高い吸水作用によるワーカビリティの低下が確認され

た。そのため，高性能減水剤を用いても改質ペーストが

骨材表面に均一に行き渡らず，表面改質が不十分であっ

C

wt.%

W1/C

wt.%

LWA/C

wt.%

SP/C

wt.%

W2/LWA

wt.%
Q0 100 20 385 4 0
Q02 100 20 385 4 2
Q04 100 20 385 4 4
Q06 100 20 385 4 6
Q08 100 20 385 4 8
Q10 100 20 385 4 10

表 -2	 表面改質軽量骨材調合表

凡例 :C: 早強ポルトランドセメント ,W1: 練混ぜ水 ,

LWA: 軽量骨材 ,SP: 減水剤 ,W2: 吸収水

凡例 :C: 早強ポルトランドセメント ,GB:Glass Bubbles,W: 水 ,SP: 減水剤 ,LWA: 軽量骨材 , MLWA: 表面改質軽量骨材 ,V: 増粘剤 ,Fiber: 繊維

C

[wt.%]

GB

[wt.%]

W/(C+GB)

[wt.%]

SP/(C+GB)

[wt.%]

LWA/(C+GB)

[wt.%]

MLWA/(C+GB)

[wt.%]

V/(C+GB)

[wt.%]

Fiber/(C+GB)

[wt.%]

空隙率
[%]

A25 95 5 50 2 161 - 1 - 25
M25 91.4 8.6 50 1 - 276.8 - - 25

A25(f) 95 5 50 2 161 - 1 0.5 25
M25(f) 91.4 8.6 50 1 - 276.8 - 0.5 25

表 -3	 ULIC 調合表

図 -6	 軽量骨材写真
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3.2	表面改質軽量骨材を用いた ULIC の比較 (実験 2)

　強度試験により得られた結果と各試験体の密度の測定

結果を表− 4 に示す。また，密度と圧縮強度の関係を図

− 8に，密度と引張強度の関係を図− 9に，表面改質時の

吸収水量と圧縮強度の関係を図− 10に，吸収水量と引張

強度の関係を図− 11に示す(Group AおよびA25)。図− 8，

図− 9 に示す通り，表面改質を行ったもののうち，吸収

水量 4% 〜 10% の条件下で作製した改質骨材を用いた試

験体 (Group A) は，表面改質を行わない軽量骨材を用い

た試験体 (A25) と比較して強度が向上することが確認さ

れた。特に，Q04 を用いた ULIC では A25 に対し密度が

0.04g/cm3 程度大きかったものの，1.5 倍程度の強度の

の湿空養生とした。ここでは、著者らの既往の検討に合

わせ、早強ポルトランドセメントを用いた上で試験材齢

を 7日とした。

2.4	圧縮強度試験

　圧縮試験は万能試験機器を使用し，載荷速度は

0.01mm/sec の速度で行った。この時，弾性係数の導出

のために変位および荷重を測定したが，試験体が軽量骨

材を使用したポーラス構造であり，コンプレッソメータ

やひずみゲージによる変位の測定は不可能であったた

め，載荷点変位を測定した。実験値には比例範囲が存在

したため，この部分から弾性係数を導出した。試験体は

2体ずつ作製し，その平均値を使用した。

2.5	引張強度試験

　引張強度試験は万能試験機器を使用し，割裂引張試験

により行った。載荷速度は 0.01mm/sec で行い，その他

の試験方法は JIS A 1113 に準拠した。

3.実験結果及び考察

3.1	軽量骨材の表面改質の可能性について (実験 1)

　改質骨材 (Q02，Q04，Q06) の写真を図− 7に示す。Q02

では吸収水として骨材質量の 2% 分の水を事前に軽量骨

材と練り混ぜたが，ワーカビリティの十分な改善には至

らなかった。図− 7(a) および (b) に示すように，十分

に表面改質された軽量骨材が見られた一方で ((b) 緑点

線内 )，表面が改質されないまま残る骨材も多く見られ

((b)赤点線内 )，改質ペーストの均一な分散が不可能で

あった。また，吸収水を用いずに改質を行った Q0 につ

いても同様であった。このことから，吸収水量が 2% 以

下の場合には表面改質が不十分と言える。

　Q04 については，図− 7(c) および (d) に示すようにあ

る程度均一な表面改質が可能であったが，図−６(e) に

示すように大きな軽量骨材塊が生じ，改質ペーストの分

散性には少々問題があると言える。

　一方 ,Q06 〜 Q10 については，図− 7(f) 及び (g) に見

られるように改質ペーストの分散にムラが生じず，養生

後は全体が均一に弱く結合していた。このことから，吸

収水量が骨材質量の 6% 以上の場合には，改質ペースト

の均一な分散が可能と言える。

　以上の結果から，骨材作製時に投入する吸収水量が多

いほど , 練混ぜ時のワーカビリティが向上すると言え，

特に吸収水量が軽量骨材の質量に対し少なくとも 4% 以

上の場合に表面改質が可能である。これらは，吸収水量

が多いほど，軽量骨材内部の空隙が水で満たされ，練り

混ぜ時の軽量骨材の吸水作用が抑えられるためと考えら

れる。これにより改質ペースト中の水分が損なわれない

ためワーカビリティが向上し，改質ペーストが全ての骨

材表面に均一に分散させることができた。

シリーズ
名

圧縮強度
[Mpa]

弾性係数
[MPa]

引張強度
[Mpa]

密度
[g/cm3]

A25 0.63 24.34 0.18 0.34
M25-04 1.21 53.78 0.31 0.38
M25-06 0.93 37.97 0.24 0.34
M25-08 0.84 34.56 0.22 0.33
M25-10 0.80 49.67 0.17 0.33
A25(f) 1.16 60.47 - 0.36

M25(f)-04 1.17 47.27 0.32 0.35
M25(f)-06 1.40 66.12 0.33 0.38

表 -4	 実験 2試験結果

図 -7	 表面改質軽量骨材写真
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りも 0.03g/cm3 程度低い密度ながら同程度の強度を発現

し，Q06 を用いた ULIC に着目すると，0.5MPa 程度の強

度の向上効果を確認した。

　吸収水量と強度の関係については，図− 10 および図−

11からは，Group A のような負の相関は見られなかった

が，これは試験体の密度に差があるためである。

　以上のことから，繊維補強が ULIC の強度の向上に有

効であり，表面改質軽量骨材と併用することでさらなる

性能向上が可能である。

3.4	ULIC の弾性係数について (実験 2)

　ここでは，実験 2の結果を用いて弾性係数についての

検討を行った。実験 2において，コンプレッソメータ等

による正確なひずみの測定が困難であったため，変位と

荷重により ULIC の変形性能の考察を行った。Q04・Q06

それぞれを使用した場合のM25シリーズとM25(f)シリー

ズの変位-荷重グラフを図− 12及び図− 13に示す。また，

変位・荷重及び試験体の寸法から求めた各シリーズの弾

性係数を図− 14に示す。

　A25 を基準に比較すると，表面改質と繊維補強は弾性

係数の改善に効果的なことが分かる。特に，図− 12およ

び図− 13 に示すように，M25 シリーズよりも A25(f) の

方が変形しにくく，ULIC の変形を抑制するには繊維補

強が最も効果的であると考えられる。

改善が確認された。一方で，Q06 及び Q08 を用いた試験

体では，A25 よりも小さい密度でありながら，高い強度

の実現が可能であった。

　また，図− 10，図− 11 に示す通り，軽量骨材の表面改

質時に用いる吸収水量の違いにより，圧縮強度および引

張強度に差が出ることが確認された。本実験の条件下で

は，吸収水量が小さいほど強度の改善効果が大きい。　

以上のことから，表面改質軽量骨材を使用することで

ULIC の強度が向上し，表面改質の際には吸収水量が少

ない方が強度の向上率が高いっことを確認した。

3.3	表面改質及び繊維補強の併用による影響 (実験 2)

　繊維補強を行った各試験体の強度試験の結果と密度

の測定結果を表− 4 に示す。また，3.2 と同様に各関

係のグラフを図− 8 から図− 11 に示す (Group B および

A25(f))。繊維の混入量が過剰な場合，コンクリートの

フレッシュ性状が損なわれることが分かっているが 6)，

本試験に用いた調合では良好なフレッシュ性状が確保さ

れていた。図− 8(A25(f)) に示す結果のように，繊維補

強は ULIC の強度の改善に効果的である。また，表面改

質および繊維補強を用いた M25(f) シリーズ ( 図− 8, 図

− 9) についても，表面改質軽量骨材のみを使用した M25

シリーズ (Group A) と比較して強度が向上することを確

認した。特に，Q04 を用いた ULIC に着目すると，M25 よ

図 -8	 密度と圧縮強度の関係 図 -9	 密度と引張強度の関係

図 -10	 吸収水量と圧縮強度の関係 図 -11	 吸収水量と引張強度の関係
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ULIC の強度および弾性係数を向上させることが可能で

あった。繊維補強は，コンクリートにひずみ硬化特性を

付加するために有効である 7)。しかし，圧縮負荷を受け

る場合においても，骨材間を架橋している繊維が骨材同

士の分離・変形を抑制することで，強度と弾性係数が向

上すると考えられる。なお，繊維の混入量が多いほど

力学特性は向上するが 7)，同時にセメントペーストのフ

レッシュ性状が損なわれる。しかしながら，本研究の条

件下ではフレッシュ性状に問題はなかったため，今後は

繊維の混入量を変化させた上での検討が必要である。

4.まとめ

　本研究では，ULIC の力学特性の向上を目的として，

軽量骨材の表面改質技術および繊維補強技術を用いた改

善手法を検討した。本研究で得られた知見を以下に示す。

1. W/C=20% の改質ペーストを用いた軽量骨材の表面改

質は，事前に軽量骨材に水を吸収させることで可能で

あり，特に骨材質量に対し 4% 以上の場合に十分な表

面改質が可能であった。

2. 表面改質軽量骨材を用いることで ULIC の強度が上昇

した。またその際の強度の向上率は，改質骨材の作製

に用いた吸収水量と負の相関があることを確認した。

3. 繊維補強により，ULIC の強度と弾性係数が向上する

ことを確認した。セメントのフレッシュ性状は良好で，

今後は繊維の混入率を変化させた検討が必要である。
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3.5	実用化に向けた考察と今後の展開

　実験 1 より，軽量骨材の表面改質は吸収水量が 4% 以

上の場合に可能であったが，実験 2 より ULIC の強度の

向上率を確保するためには，吸収水量をなるべく少量に

抑える必要がある。よって，吸収水量の最適値は 4% 〜

6% であると考えられる。一般に，コンクリートの養生

時に骨材周辺に水が集中し，遷移帯が形成されて弱点と

なる。表面改質により ULIC の力学特性が向上したのは，

軽量骨材を使用した場合も，養生中の骨材周辺の水を減

少させることで，遷移帯が改善されるためと考えられる。

　また，繊維補強により，同程度の密度でもさらに

図 -12	 M25-04 及び M25(f)-04 の変位と荷重の関係

図 -13	 M25-06 及び M25(f)-06 の変位と荷重の関係

図 -14	 各シリーズの弾性係数比較
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