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要旨：本研究では大分県安心院産の黒曜石を発泡させたパーライトを用いた軽量モルタルの諸特性を明らか

にすることを目的に，黒曜石の発泡性状やパーライトの各種物性試験，パーライトを用いたモルタルの流動

性および圧縮強度試験を実施した。その結果，黒曜石の発泡率は精石の粒度および構造水率が大きいほど高

くなること，パーライトの体積減少率は単位容積質量が大きいほど小さくなること，モルタルの圧縮強度は

単位容積質量の増加とともに直線的に増加することが分かった。また，安心院産パーライトは市販品よりも

単位容積質量が大きいため硬く，同一S/C嵩比で比較したモルタルでも高い圧縮強度を示すことが分かった。 
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1. はじめに 

 黒曜石や真珠岩を粉砕・焼成・発泡させて得られる材

料はパーライトと呼ばれ，断熱性，保温性および耐火性

に優れた多孔質の軽量素材であり，建築資材や土木・緑

化資材として多用されている 1)。しかし，その多孔質で

ある特性のためパーライト自体は強度が低く，練混ぜた

際に互いに擦れあって元の骨材としての形状や大きさを

保つことができず，混合・混練・成形などの工程におい

て容易に潰れてしまうことが指摘されている 2，3，4)。し

かし，近年，大分県安心院（あじむ）地区から採取され

る黒曜石を用いて，市販のパーライトよりも硬い特徴を

有する発泡パーライトについての開発が進められている。

これにより，骨材の脆さを克服できれば，従来よりも高

い強度の軽量モルタルを製造できる可能性があり，また，

貴重な地域資源の用途拡大にも貢献することができる。 

 そこで，本研究では大分県安心院産の黒曜石から製造

されたパーライトを用いた軽量モルタルを開発すること

を目的に実験を行った。本報では，まず黒曜石の発泡性

状について把握するため，安心院産の黒曜石を用いて粒

径の違いや加熱温度が発泡率に及ぼす影響について検討

を行った。次に，黒曜石発泡パーライトの物性を把握す

るため，市販品も含めた 3 種類のパーライトに対して単

位容積質量試験および圧縮載荷による体積減少率試験等

の各種骨材試験を実施した。さらに，それらのパーライ

トを用いた軽量モルタルについてパーライト混入量を変

化させた試験練りを行い，フロー値および練り上がり時

の単位容積質量を測定し，また材齢 28 日において圧縮強

度試験を実施した。 

 

2. 黒曜石の発泡性状 

2.1 使用材料および実験方法 

 安心院産黒曜石の発泡性状を把握することを目的に，

精石を用いてマッフル炉による簡易的な発泡試験を実施

した。なお，精石とは原石をクラッシャーにより破砕し

水で洗浄することで生成されたものである。発泡試験に

は全て安心院産の黒曜石を使用したが，その採掘する場

所によっては，例えば地表に露出している層などでは風

化などの影響により含水量などに差が生じていることが

ある。そこで，実験には同じ安心院産でも岩盤や採掘深

さが異なる A1，A2，A3 の 3 種類の黒曜石精石を使用し

た。また，精石の粒度は 1mm 以下，2.5～4mm および 2.5

～4mm の 3 種類を使用した。 

 黒曜石の発泡率には，加熱温度や内部に含有する水分

量（以下，構造水率）が影響している 5）。構造水率とは

黒曜石が含有する水分のうち発泡に寄与する水分量のこ

とである。黒曜石は粘性の高いマグマが結晶化される前

に急冷・固結することで生成される火山岩の一種である

が，その急速な生成により内部に水分を含んだ状態にあ

る。黒曜石は高熱を加えられると，この構造水が気化・

膨張することで多孔質の発泡体を形成する。黒曜石が含

有する水分には，この構造水の他に表面部分に付着し発

泡には寄与しない水分がある。このため，構造水率は全

水分率から発泡に寄与しない水分率（以下，含水率）を

差し引くことによって算出される。全水分率は加熱試験

前後の質量差から算出し，含水率は電気乾燥炉にて

105℃・24 時間乾燥前後の質量差から算出した。加熱試

験にはマッフル炉を用い，加熱温度を 800，900，950，

1000，1050℃の 5 水準とし，設定温度の維持時間は 15
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分とした。試料量は各 10g とし，平型蒸発皿に入れ炉内

に静置し加熱した。発泡率は，試料の加熱後の嵩容積を

加熱前の嵩容積で除して算出した。嵩容積の測定は容量

50ml のメスシリンダーを用い，発泡により粒径が大きく

なった試料（精石粒度 2.5～4mm）については容量 250ml

のものを使用した。 

2.2 実験結果および考察 

 図－１に加熱温度と発泡率の関係を示す。図より，精

石の種類および粒度によって発泡率が大きく異なり，全

体的にいずれの精石においても粒度が大きく，また加熱

温度が高くなるに従い発泡率も大きくなる傾向を示した。

しかし，その多くが 950℃あるいは 1000℃をピークに，

1050℃では低下したことから，必ずしも高温であれば発

泡率も高くなるということではなく，精石の種類によっ

て各々適切な加熱温度が存在することが分かる。 

 図－２に構造水率と 1000℃加熱時の発泡率との関係

を示す。1000℃加熱時の発泡率を用いたのは，ほとんど

の試料が最大値を示していることによる。図に示すよう

に，同一粒度で比較すると構造水率が多いほど発泡率も

高いことが分かる。これらのことから，黒曜石発泡パー

ライトの製造においては，その構造水率を把握し適切な

加熱温度で焼成することが重要であることが分かる。 

 

3. 黒曜石発泡パーライトの物性 

3.1 測定方法 

 異なる産地で製造された A，B および C の 3 種類の黒

曜石発泡パーライト（A が安心院産，B および C がそれ

ぞれ別々の産地で製造された市販品）について各種物性

試験を行った。なお，パーライトの粒度は製造元によっ

て異なることから，安心院産パーライトの分類（1～3mm，

3～5mm）を参考に市販品もできるだけこれに合わせ調

整した。ただし，パーライト C については市販品の粒度

が安心院産の分類に近い 1.2～2.5mmおよび 2.5～5mmで

あったためそのまま使用した。また，1～3mm と 3～5mm

を質量比 7：3 で混合した試料も作製し測定した。これは，

モルタルを作製する際のパーライトの粒度として「JIS A 

5002 構造用軽量コンクリート骨材」の軽量細骨材の粒度

規定（粒の大きさの範囲 5～0.3mm）を参考としたため

である。安心院産（A）が適合する混合比率が 7：3 であ

ったことから B および C も同様に 7：3 で混合した。図

－３に混合したパーライトの粒度分布を示す。図より， 

A は規定に収まり，B および C は篩の呼び寸法 1.2mm に

おいて僅かに外れた。 

 図－４に使用した各パーライトのデジタル顕微鏡画像

を示す。A および B は表面に少し凹凸がみられ，指先で

触れるとややざらついた感触がある。C は凹凸が少なく，

触感も滑らかである。 

 （1） 単位容積質量および浮粒率 

 単位容積質量は「JIS A 5007 パーライト」に，浮粒率

は「JIS A 1143 軽量粗骨材の浮粒率の試験方法」に準じ

て行った。 

 （2） 気孔率 

 気孔率とは粒子の全体積に対する内部空隙体積の割合

である。図－５にマイクロフォーカス X 線 CT 装置によ

るパーライト断面の一例を示す。図に示すように，黒曜

石発泡パーライトは内部に独立した気泡を有しているこ

とが分かる。本測定ではこの X 線 CT 画像を用いて粒子

全体の体積および隔壁体積が占める割合を求め算出した。 

 （3） BET 比表面積 

 BET 比表面積は，比表面積・細孔分布測定装置を用い，
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窒素吸着法により測定した。 

 （4） 体積減少率 

 体積減少率試験は，図－６に示すように鋼鉄製の円筒

（内径 41.8mm，深さ 96mm）にパーライトを 80mm 程度

まで入れ，その上部に加圧板（直径 41.2mm）および加

圧棒を載せ荷重を加え実施した。体積減少率の測定は，

パーライトに 6N/mm2 の圧力を加えたときの体積の減少

量を載荷前体積に対する百分率で求めた 3）。なお，

6N/mm2時の荷重は 8kN である。 

 （5） 熱伝導率 

 熱伝導率は内部空隙を含む試料を粒子状のまま測定で

きる定常法熱伝導率測定装置を用い，専用フレーム（内

寸 254×254×25mm）に試料を敷き詰めて測定した。 

3.2 測定結果および考察 

 表－１に測定結果の一覧を示す。 

 図－７に粒度と単位容積質量の関係を示す。図より，

単位容積質量はパーライトBを除き粒度が大きいほど小

さくなり，混合試料の値は混合前試料の範囲内を示した。

また，BおよびCに比べAは高い単位容積質量を示した。 

 図－８に単位容積質量と気孔率の関係を示す。図より，

単位容積質量が大きいほど気孔率も大きくなることが分

かる。また，A は単位容積質量が大きいこともあり，B

および C よりも低い気孔率を示した。 

 図－９に BET 比表面積を示す。パーライト種類による

差はあるものの，いずれのパーライトにおいても粒度が

大きい方が BET 比表面積も大きな値を示した。これは，

パーライトは精石の粒度が大きいほど発泡率も大きくな

る傾向にあることから，パーライトの粒度が大きいほど

内部空隙も多くなり，その内部空隙も測定されたため表

面積が大きくなったものと考えられる。 

 図－１０にパーライトの体積減少率試験における荷重

－変位曲線の一例を示す。いずれも荷重が 1～2kN 付近

で曲線の傾きが急に増加した。これは，載荷初期は骨材

内部の空隙から潰れていくが，載荷がある程度進行する

と骨材が円筒容器内で圧密された状態となるため荷重が

急に増加したものと思われる。この初期勾配および載荷

終了時（8kN）における変位ともに，パーライトの種類

による違いが認められた。 

 図－１１にパーライトの単位容積質量と体積減少率の

関係を示す。単位容積質量が大きくなるに従い体積減少

率は小さくなり，またその関係は直線関係となった。こ

のことから，パーライト粒子の圧縮強度は内部空隙の量
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表－１ 黒曜石発泡パーライトの物性 

種
類

粒度
(mm)

単位
容積
質量

(kg/L)

浮粒
率
(%)

気孔
率 
(%) 

BET 
比表 
面積 
(m2/g) 

体積減少率
熱伝
導率

(W/mK)

減少 
率 
(%) 

初期
勾配

(kN/mm)

A

1～3 0.265 - 75.8 6.19 72.2 0.0233 0.075

3～5 0.194 - 70.6 10.34 80.2 0.0121 0.068

混合 0.236 89.6 - - 76.1 0.0214 0.075

B

1～3 0.091 - 82.4 5.93 86.0 0.0051 0.059

3～5 0.126 - 83.4 6.52 83.5 0.0084 0.060

混合 0.119 87.2 - - 84.1 0.0059 0.058

C

1.2～2.5 0.094 - 88.8 9.45 89.5 0.0034 0.052

2.5～5 0.063 - 82.0 12.97 93.4 0.0029 0.052

混合 0.085 99.0 - - 91.0 0.0033 0.054

 A：安心院産パーライト B,C：市販のパーライト 
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に依存していることが分かる。また，図－１０の荷重－

変位曲線における初期勾配はパーライト粒子の硬さを表

していると考えられることから，この勾配がほぼ直線と

なる区間（変位 10～30mm）における傾きを求めた。図

－１２に初期勾配と単位容積質量の関係について示す。

図より，単位容積質量が大きくなるほど初期勾配も大き

くなることが分かる。 

 図－１３に単位容積質量と熱伝導率の関係を示す。図

より，パーライトの種類に関わらず，単位容積質量が増

加するに従い熱伝導率は直線的に増加することが分かる。 

 これらのことから，安心院産パーライトは内部空隙が

少なく単位容積質量が大きいことにより，市販品に比べ

て硬く，熱伝導率が高い特徴があることが分かった。 

 

4. 軽量モルタルの強度性状 

4.1 使用材料および調合 

 表－２に使用材料を示す。セメントは普通ポルトラン

ドセメントを，混和材は改質フライアッシュ（Carbon-free 

Fly Ash，以下 CfFA）を使用した。CfFA とは，筆者らに

よって開発された処理システム 6）により強熱減量を 1%

以下に削減したフライアッシュである。フライアッシュ

はガラス質であることから断熱性を有する建築用内外装

材として既に利用されており 7），本研究における軽量モ

ルタルも断熱材としての用途を視野に入れていることか

ら CfFA を使用した。細骨材には 3 節で用いたものと同

じ，A，B および C の 3 種類のパーライトを用い，粒度

は混合したものを，気乾状態で使用した。 

 表－３に調合を示す。水結合材比は 55%の 1 水準とし，

パーライトの混入量はセメントの嵩容積に対するパーラ

イトの嵩容積（以下，S/C 嵩比）を 1，2，2.5，3 の 4 水

準とした。また CfFA 混入率も嵩比を用い，粉体量の 25%

とした。練り量はペースト量を 1L で固定とし，S/C 嵩比

にしたがいパーライト量を変化させた。なお，パーライ

トを気乾状態で使用し，調合に嵩比を用いた理由は，実

際にパーライトを使用する場合の多くが気乾状態である

こと，またパーライトの表乾状態の判定が難しいため正

確な密度および吸水率の測定ができず，容積調合が困難

であることによる。そこで，寺田らの研究 8）を参考に気

乾状態での使用および嵩容積比による調合とした。 

4.2 実験方法 

 練混ぜは恒温恒湿室内（20±1℃，60±5%R.H.）にて容

量 5L のモルタルミキサを用いて行った。練混ぜ方法は，
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図－１１ 単位容積質量と
体積減少率の関係 

図－１２ 単位容積質量と
荷重－変位曲線の初期勾配

の関係 
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図－１３ 単位容積質量と熱伝導率の関係 
 

表－２ 使用材料 

種類 記号 材料および物性 

セメ 

ント 
C 

普通ポルトランドセメント 

 嵩密度*11.67g/cm3 密度 3.16g/cm3 

混和材 CfFA 

改質フライアッシュ(JIS II 種) 

 嵩密度*11.22g/cm3 密度 2.21g/cm3 

 強熱減量 0.68%  

細骨材 S 
黒曜石発泡パーライト(混合) A，B，C 

 ※物性は表－１に記載 

水 W 上水道水 

 *1：嵩密度はタッピング式密充填嵩密度試験器で測定（1000 打）
 

表－３ 調合 

種類
W/B
(%)

CfFA/B
(嵩.%)

S/C
嵩比

嵩比率*1 
W C CfFA S 

- 

55.0 25.0

0 

1.14 1.00 0.33

0 

A 
B 
C 

1.0 1.00
2.0 2.00
2.5 2.50
3.0 3.00

 *1：セメントの嵩容積を 1として表記，W/B：水結合材比 
 B：結合材（C+CfFA），S/C 嵩比：細骨材とセメントの嵩容積比 
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練り鉢にセメント，CfFA，パーライトの順に入れ，数秒

の撹拌を行ったのち注水し，低速で 120 秒練り混ぜた。

試験は流動性として0打および15打のフロー値を測定し，

また，練り上がった試料の容積および質量を求め単位容

積質量を算出した。試料容積の測定は骨材試験用容器（容

量 2L）に練り上がった試料の全量を入れて上面を均し，

ノギスを用いて容器の淵から試料上面までの深さを 6 点

測定し算出した。圧縮強度試験用供試体はφ50×100mm

のプラスチック製型枠を用いて各調合 4 体作製し，材齢

1 日で脱型後，試験材齢 28 日まで恒温恒湿室内にて気中

養生とした。圧縮強度試験は上面に硫黄キャッピング処

理を行い，ひずみを測定しヤング係数を算出した。 

4.3 実験結果および考察 

 表－４に実験結果の一覧を示す。練り上がりの単位容

積質量の算出には試料の質量および容積が必要であるが，

試料はミキサのパドルや練り鉢などに付着するため，そ

の全量を正確に採取することはできない。そこで，採取

の精度を確認するため，試料の減少率を算出した。表に

示すように減少率は全体として 2～4%程度の範囲に収ま

っていることから，試料の採取は概ね等しく出来ている

と思われる。 

 図－１４に S/C 嵩比と 0 打および 15 打フロー値との

関係を示す。図より，S/C 嵩比が増加するに従いフロー

値は低下した。また，パーライト A および C はほぼ同程

度の値で推移したが，B は S/C 嵩比が 2.5 において著し

く低下した。 

 図－１５に S/C 嵩比と試料容積の関係を示し，図－１

６に S/C 嵩比と単位容積質量の関係を示す。図－１５よ

り，パーライト A および C は S/C 嵩比の増加に伴いほぼ

直線的かつ同程度の増加量で推移したが，B は S/C 嵩比

2 以上において容積の増加が止まり，横ばいとなった。

また，図－１６より，パーライト A および C の単位容積

質量は S/C 嵩比の増加に伴い低下したが，B は S/C 嵩比

2 以上において単位容積質量が増加に転じた。これらの

ことから，パーライト B の S/C 嵩比 2 以上の調合では，

パーライトの摩耗あるいは破砕等による骨材容積の減少

が生じ，それに伴いモルタル容積が減少していることが

考えられる。 

 パーライト B に，摩耗によると思われるモルタル容積

の減少が認められたことから，パーライト B と，比較と

して A について骨材の破砕率試験を実施した。破砕率試

験は JHS-109（Nexco 規格）における室内破砕試験に準

拠し実施した。破砕率は，圧縮試験後の試料に篩分け試

験を行い，試験前の粒度範囲よりも小さくなった分の試

料質量を圧縮試験前の試料質量で除した値の百分率で求

めた。図－１７に積載荷重と破砕率の関係を示す。図よ

り，終局的な破砕率を見ると，パーライト B の方が A に

比べて非常に大きな値を示した。このことから，パーラ

イト B は比較的脆い性質であると言え，これが練混ぜ時

における容積減少に繋がったものと考えられる。 

 図－１８に S/C 嵩比と圧縮強度の関係を示す。図より，

S/C 嵩比の増加に伴い圧縮強度は低下した。パーライト

B の S/C 嵩比 2.5 以上において圧縮強度が増加している

が，これは図－１５および図－１６において示したよう

に，パーライト B は練混ぜにより摩耗・破砕が生じてお

表－４ 実験結果 

種類
S/C

嵩比

フレッシュ性状 硬化性状 

フロー値

(mm) 
減少

率

(%)

試料 

容積 

(ml) 

γ1 

(kg/L) 

圧縮 

強度 

(N/mm2) 

ヤング

係数

(kN/mm2)

γ2

(kg/L)
0 打 15 打

- 0 252 -*1 3.91 977.2 1.71 15.5 6.06 1.45

A

1.0 229 288 3.85 1242.6 1.44 10.4 4.85 1.21
2.0 177 248 2.86 1536.4 1.26 8.73 4.60 1.07
2.5 152 233 2.15 1639.8 1.23 8.63 4.44 1.04
3.0 111 187 2.74 1744.8 1.18 8.73 4.47 1.03

B

1.0 204 264 3.44 1238.8 1.40 9.57 4.66 1.16
2.0 168 238 2.40 1461.0 1.25 8.50 3.87 1.07
2.5 114 201 2.13 1473.8 1.26 9.84 4.50 1.13
3.0 110 190 2.11 1452.6 1.30 10.7 4.81 1.16

C

1.0 222 278 3.44 1222.9 1.41 8.43 4.43 1.17
2.0 186 249 2.76 1497.8 1.19 7.43 3.46 0.99
2.5 162 233 2.84 1598.7 1.12 6.81 3.11 0.93
3.0 110 190 2.28 1700.6 1.08 5.61 2.73 0.88

 *1：300mm 以上 
 減少率：(計量質量－練り上がり質量)/計量質量×100 
 γ1：単位容積質量（練り上がり質量を試料容積で除した値） 
 γ2：単位容積質量（材齢 28 日の圧縮供試体の値） 
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図－１４ S/C 嵩比とフロー値の関係 
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り，それに伴い単位容積質量が増加していることが原因

と考えられる。その点を除くと，全体的にパーライト A

が高い強度を示したことが分かる。 

 図－１９に単位容積質量と圧縮強度の関係を示す。図

より，パーライトモルタルの圧縮強度は，パーライト種

類の違いに関わらず単位容積質量と直線関係にあること

が分かる。 

 図－２０に圧縮強度とヤング係数の関係を示す。図よ

り，圧縮強度の増加に伴いヤング係数も増加した。また，

その関係は，パーライト種類が異なっても一つの近似曲

線で表せることが分かった。 

 これらのことから，安心院産パーライトを用いたモル

タルは，同一 S/C 嵩比で市販品と比較した場合，流動性

は同等，圧縮強度は高い値を示すことが分かった。 

 

5. まとめ 

 大分県安心院産の黒曜石発泡パーライトおよび市販の

パーライトを用いた骨材実験およびモルタル実験を行っ

た結果，本実験の範囲内において以下の知見が得られた。 

1） 黒曜石の発泡率は精石の粒度が大きいほど，また同

一粒度で比較した場合は構造水率が大きいほど大

きくなる。 

2） 圧縮載荷によるパーライトの体積減少率は単位容

積質量が大きいほど小さくなる。また，荷重－変位

曲線における初期勾配は単位容積質量が大きいほ

ど大きくなる。 

3） 安心院産パーライトは内部空隙が少なく単位容積

質量が大きいことにより，市販品に比べて硬く，熱

伝導率が高いといった特徴を有する。 

4） パーライトの種類によっては練混ぜによる骨材の

摩耗および破砕が生じている可能性があり，骨材容

積が減少することによりモルタル全体の容積が減

少する恐れがある。 

5） パーライトモルタルの圧縮強度は S/C 嵩比の増加に

伴い低下する。また，圧縮強度は単位容積質量と直

線関係を示す。 

6） 安心院産パーライトを用いたモルタルは，同一 S/C

嵩比で市販品と比較した場合，流動性は同等，圧縮

強度は高い値を示す。 
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