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論 文

高 強度 セ ツ=1ウ 板 の 試作(第1報)
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Trial Manufacturc of High Strength Gypsum Plank (Part 1)

Koichi KISHITANI *and Takayuki HIRAI **
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Steel-plate-laminated gypsum planks, glass-cloth-laminated ones and glass-roving-reinforced 

ones were manufactured for laboratory experiments. The properties of those planks were examined 

by bending test. 

The steel-plate-laminated planks had much higher ultimate bending strength than the plywood 

in case or the materials with the same thickness. Both the bulk density and the strength com-

parable to those of the plywood were not obtained in gypsum planks, however, the glass-roving-
reinforced planks possesed almost the same ultimate flexural strength and toughness as the plywood. 
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1 緒 言

排煙脱硫 セ ッコウの出現 に より,セ ッコウの有効利用

方法 開発 の機運 が高 ま り,建 築材料 と してセ ッコウを利

用 するこ とをテーマ とした研究 が多数報告 されてい る。

筆者 らは,建 築材料 の立場か らセ ッコウについて の研

究 を続 けてお り,木 材代替 を目的 とした高強度 セ ッコウ

建材 を可能に する補強方法 の開発 を,テ ーマ の一つ と し

てい る。

セ ッコウの補 強方法については,耐 水性の改善,引 張

り強 度の向上,強 じん性 の付 与な どを 目的 と して,ボ ル

トラン ドセ メン トまたはス ラグ と組 み 合 わ せ る,ガ ラ

ス繊 維で補強 す る1-4),骨 材 を入れ て コ ンク リー トにす

る5-7),高 分子 系材料 と複合 させ るな どの基材 開発 に関

する研究 が報告 されている。鉄筋 コンク リー トの ように

鉄筋 を配筋 する方法 や8,9),連続 ガ ラス繊維 を引張 り応力

の作用 する部分 に集 中的 に配 向する方法4)が 試験 され て

い る。海外では,金 属 メ ッシュや金属 エ ッジで補強 した

セ ッコウパネル10),ガ ラス繊維で補強 した セ ッコウガ ラ

ス ボー ド11)などが使用 されてい る。わが国では,ア ル ミ

ニ ウム板 または亜鉛鉄 板を表面に積 層 したセ ッコウパネ

ル を使 った壁 が耐火構 造の指定 を受けてい る12)。

ここでは,セ ッコウの補強 方法 と して,引 張 り応 力の

作用 する部分 に補強材 を集 中 して配置 す る 方 法 に 着 目

し,鋼 板積層強化,ガ ラスク ロス積層強化 お よび連続 ガ

ラス繊維補強 に より試作 したセ ッコウ板 につい て試験 を

行 った。補強用基材 を集中 して配置 する場合に関 する従

来 の研究では,十 分 の補強効果 を得 るた めに,セ ッコウ

と補強材 の付着性 を向上 する必要 のあ るこ とが指摘 され

てお り4,13,14)筆者 らは接 着剤 を利用す ることに よ り,こ

の問題 の解決 を試みてい る。試作 したセ ッコウ板の曲げ

試験 を行 い,強 度 と変形 の関係 を試験 した結果,軽 量性

と高強度 を合 わせて実現 す るまでには至 っていないが,

合板 と比較 し得 る強度 と変形性能 をもつ補強方法 が見 ら

れた。

本報では,鋼 板積層強化 セ ッコウ板,ガ ラスクロス積

層強化 セ ッコウ板お よび連続ガ ラス繊維補強セ ッコウ板

について述べ る。次報では,連 続 ガ ラス繊維で セ ッコウ

板 を補強す る場合に,接 着剤 を適切に利用 す ることに よ

り,き わめてす ぐれた成 形性 と補 強効果 が得 られた こと

を報 告す る。

2 試 験 の 方 法

2.1 鋼板積層 強化 セ ッコウ板 の試作

図1に 示 す加圧成形用型枠 にエポキシ系接着剤 を塗布

した鋼板 を敷 き,そ の上に所定量 の α型半水 セ ッコウま

たはII型 無水 セ ッコウ,骨 材,水,凝 結調節剤 の混練物

を均等な厚 さにな るよ うに詰め込み,エ ポキ シ系接着剤

を塗布 した鋼板 をあて,型 枠上板を介 して15kgf/cm2の

圧 力で加 圧成形 した。接着剤 は,セ ッコウ部分 が硬 化 し

た後に硬 化す るように調節 してある。硬化完 了をみて加

圧 力を解除 し,3時 間程度放 置 して脱型 した後,材 令28

日まで20±2℃ の室 内で養生 を行 い,曲 げ試験 した。

セ ッコウ板 の種類 は表1に 示 すよ うで あ り,同 一 のも

のを3体 試作 した。寸法は40×150×600(mm)と なる

よ うに計画 した。用いた材料 を表2に 示す。

2.2 ガ ラス クロス積層強化セ ッコウ板の試作

II型無水 セ ッコウ,普 通 ボル トラン ドセ メン ト,構 造

用人工軽量細骨材,水,凝 結促進剤,減 水剤 を表3の 調

合で混練 し,ポ リエス テル樹脂 を塗布 したガ ラス クロス

と交互 に積 層 して板に成形 した。接着剤 の硬 化時期 は,

Fig. 1 Pressurization mold

Table 1 Steel plate lamination strengthened Gypsum planks
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セ ッコウマ トリックスの硬化時期 より遅 らせてあ る。1

週間10～18℃ の室 内で養生 した後試験 を行 った。セ ッ

コウ板 の断面 の構成 は,表4の よ うにガ ラス クロスをそ

れ ぞれ2,3ま たは5層 と し,同 じものを2体 ずつ10× 

150×600(mm)の 計 画寸法 に よ り試作 した。

2・3 連続 ガラス繊維補強セ ッコウ板の試作

α型半 水セ ッコウ,ガ ラスチ ョップ ドス トラン ド,左

官用人工軽量細 骨材,凝 結遅延剤,水 を 混 練 した も の

を,エ ポキ シ系接着剤 を塗布 したガ ラスロービング を上

層お よび下層 に配向 した型枠に打設 し,紙 円筒 またはペ

ーパーハニカムに よ り中空部 を設けて軽量化 を図 る方法

に より,セ ッコウ板 を試作 した。型枠は図2に 示す構成

For 25 mm thickness plank For 12 mm thickness plank

を してお り,上 枠 と下枠にガ ラスロービング を所 定の間

隔で張 り,セ ッコウマ トリックス の硬 化 よ り遅れて硬化

するよ うに調節 した エポキ シ系接着剤 をガ ラス ロー ビン

グに塗布 し,下 層 ガラスロービング下枠,紙 円筒 または

ペーパーハ ニカ ム,上層ガ ラスロービング上枠の順で,α

型半水 セ ッコウ,水,骨 材,ガ ラスチ ョップ ドス トラン

ド等 の混練物 とともに積層 して,板 に成形 した。混練物

が密実 に充 てんされるよ う,成 形は振動台 の上に型枠 を

置 い て 行 った。 ガ ラス ロー ビング は,直 径10～15μm

のガラス 単繊維 を数首本収束 したもの で,断 面積 は 約

0.009cm2で ある。

脱型後,試 験材令6～14日 まで15～20℃ の室内で養

Table 2 Materials

Table 3 Mix proportions (kg/m3)

Table 4 Glass cloth lamination strengthened 

Gypsum planks

Fig. 2 Composition of the mold
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生 した。 セ ッコウ板 の断 面は,表5の よ うな 種類 を選

び,幅150mm,長 さ600mmで 厚 さが25mmま た

は12mmと した。 セ ッコウマ トリックスの調合 は,混

練可能 な範 囲か ら水 セ ッコウ比,骨 材量 お よびガ ラスチ

ョップ ドス トラン ドの比率 を表6の ように定 めた。用 い

た材料 の詳細 を表7に 示 す。

2.4セ ッコウ板 の曲げ試験

試作板 の大 きさは,JISの 建築用 ボー ド類 または建築

用構成材 の試験方法に定 め られた寸法 にするのが望 ま し

いが,試 験結果 の比較対照 のために,幅 を15cm,長 さ

を60cm前 後 に統一 してい る。 試作 した セ ッコウ板 の

曲げ試験 は,50cmス パ ンの二等分点載荷単純 曲げ試験

に よ り行 い,荷 重 と中央載荷点 のたわみ の関係 を測定 し

た。

3 試験結果 と考察

3.1 鋼板積層強化セ ッコウ板

図3は,鋼 板積層強化 セ ッコウ板 の曲げ荷重 とたわみ

の関係 を示 した もので,JAS2類 普通合板 と比較 してあ

る。同 じ厚 さの合板 よ り大 きな荷重に耐 えられ るものが

あ り,強 度 とい う点で鋼板積層強化はす ぐれてい る。接

着剤 が適切 でない場 合は,鋼 板 とセ ッコウマ トリックス

の付着 面が す べ るた め,比 較的小 さな荷重で破壊す る

が,こ こで用いたエ ポキシ系接着剤は,成 形時に硬化 し

湿潤状 態にあ るセ ッコウマ トリックスに対 して も接着力

が強 く,い ずれの試 作板において も付着破壊は観察 され

ていない。

すべての試作板 は,最 大 荷重時にセ ッコウマ トリック

スを貫通す るせん断 クラックが,図3の よ うに中央載荷

点 と端部支点の中間に発生 してい る。セ ッコウマ トリッ

クスがせん断破壊 す ると,以 後 は きわめて小 さな荷重に

しか耐え られない。 したが って,試 作 板の終 局的な破壊

が生 じるたわみは1mm前 後 でスパ ンの1/500と 小 さ

く今 回試作 した ものは,変 形能 力 とい う点 に難 点があ

る。

Table 5 Sections of glass roving reinforced Gypsum planks

( Width 150 mm, Length 600 mm )

Fig. 3 Flexural load-deflections of steel plate 

lamination strengthened Gypsum planks
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変形能 力 を高め るのは,セ ッコウマ トリックスのせん

断破壊 に先行 して鋼 板が降伏す るよ うな断面 を設計す る

こ とに より可能 と考 え られ る。図4は,曲 げ試 験時に最

大 曲げモーメ ン トが作用 す る中央 断面の鋼 板のひずみ度

であ る。引張 り側の底 面鋼 板のひずみ度 は,最 大荷重 が

1400kgfを こえるNo.5の 試作板 で も11×10鰯4程 度 で

あ るのに対 し,鋼 板の降伏 ひずみ度 は図5に 示すJIS6

号試 験片に よる引張 り試 験の結果 より,20×10-4に 近 い

Table 6 Glass roving reinforced Gypsum planks
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値 であ るか ら,こ こで採用 した断面では,鋼 板の降伏 は

生 じていない。いいかえ ると,鋼 板の負担 で きる応 力に

は余 力が残 ってい ることにな る。セ ッコウマ トリックス

のせん断破壊 より先 に鋼 板を降伏 させ るには,セ ッコウ

マ トリックスのせん断強 度を大 きくす るか,ま たは鋼 板

を薄 く した断面にす る必 要があ る。

3・2 ガラスク ロス積層強化セ ッコウ板

図6は,ガ ラスク ロス積 層強 化セ ッコウ板 の曲げ荷重

とたわみの関係 を示 した ものである。ガ ラスク ロスの層

数 が多いもの程,耐 え られ る荷重 とたわみが大 きく,ガ

ラスク ロス3層 と5層 の試作板 は,4mm厚 さJAS 1類

普通合板 より大 きな荷重 に耐えている。 ポ リエステル樹

脂 を用 いて,ガ ラスクロス とぬれた状態 のセ ッコウマ ト

リックスの接着 を試み てい るため,両 者 の付着 が十分で

な く,い ずれの試作板 におい ても10mm厚 さのセ ッコ

ウ板 としては比較的低い荷重で,曲 げ引張 り側 の下面 の

ガ ラスクロスがは く離 して破壊 してい る。

3・3 連続ガ ラス繊維補強セ ッコウ板

セ ッコウマ トリックスとな る α型半水 セ ッコウ,水,

左官用人工軽量細骨材,ガ ラスチ ョップ ドス トラ ン ド,

凝結調節剤 の混練物 の調合は,試 し練 りを行 って選定 し

た。試 し練 りの結果は図7に 示 して あ り,水 セ ヅコウ比

を40,50,60,70(%)に,ガ ラスチ ョップ ドス トラ ン ド

の量 を型半水 セ ッコウに対 し,重 量で1.0,1.5,2.0(%)

に とった ときに,ハ ン ドミキサーで混練可能な最大 の骨

材量 を表わ してい る。ガ ラスチ ョッドプス トラン ドの量

が多い程,ま た水セ ッコウ比が小 さい程,混 入可能な骨

材 の量は少ない。ガ ラスチ ョップ ドス トラン ドのか らま

りは,混 入率が多 くな ると著 しくな り,混 入率が2.0%

の ものでは十分均一 に分散 した状 態にな らない。ガ ラス

チ ョップ ドス トラン ドを混入す る目的 は,セ ッコウマ ト

Table 7 Materials

Fig. 4 Strains of upper and lower steel plates 

of the planks

Fig. 5 Stress-strain of the steel plate

Fig. 6 Flexural load-deflections of glass cloth 

lamination strengthened gypsum planks
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リックスの じん性 を高め るためであ り,均 一に分散 して

混 入で きる範囲では,混 入率が大 きい程効果があ る。 し

たが ってガ ラスチ ョップ ドス トラン ドの混入率は,1.5%

を主に採用 した。左官用人工軽量骨材 の量は,多 い程軽

量化につなが るので,混 練可能な最大 の量 と した。 これ

らの調合に よるセ ッコウマ トリックスの硬化体 の強度は

図8で あ る。比重が小 さい程強度が小 さ く,比 重1.1で

100kgf/cm2,比 重1.3で150kgf/cm2,比 重1.45で200

kgf/cm2程 度の圧縮強 度であ る。同 じ比重につい て比較

してみ る と,ガラスチ ョップ ドス トラ ン ドの混入率が2.0

%の 場合 の圧縮強度が他 のものよ り小 さい のは,ガ ラス

チ ョップ ドス トラン ドのか らま りのた め と考 え られ る。

連続iガラス繊維で あるガ ラスロー ビングで セ ッコウマ

トリックスを補強 する場合 は,両 者 の付着 を十分 に得 る

こ とが不可 欠で あ り,単 にガ ラス ロー ビングを断面 の所

定 の位置に配置 した だけでは効果が上 らない。ガ ラスロ'

一 ビング とセ ッコウマ トリックスの付着 を高め る方法 と

して接着剤 がある。接着剤は,ガ ラスロー ビングへ の塗

布 が速 やかに行 える程 の流動性 があ り,か つセ ッコウマ

トリックスの打設時 に とれて しまわない程 の粘着性 が必

要 である。 またセ ッコウマ トリックスの硬化 が終 了 した

後 に接着剤 が硬化 する ように調節 してあるこ とと,湿 潤

状 態にあ るセ ヅコウマ トリックスに対 しても十分 な接着

力 をもつ ことが肝要 であ る。連続 ガ ラス繊維補強 セ ッコ

ウ板の成形 には,湿 潤状態 にあ るもの との付着性 が良い

エ ポキシ系接着剤 か ら試 し塗 りを行 って,流 動性 と粘着 一

性 が良好 な ものを用 いている。

試作 板の曲げ試験 におけ る最大荷重 は,表6に 示 され

てい る。25mm厚 さの断 面A-Fの 試作板 の うちでは.

ガ ラスロービングの本数が多いB,D,Fの 断 面の試作

板が よ り大 きな荷重に耐 えてい る。B,D,Fの 断面 を

有す る試作板の最大荷重 をか さ比重 との関係 で示 したの

が図9で あ る。図の左上にあ るもの程軽 量で高強 度のゼ

Fig. 7 The supreme aggregate-gypsum ratios 

of possibly utilized mixtures

Fig. 8 Compressive strengths of hardened 
mixtures

Fig. 9 Ultimate flexural loads of glass roving-

reinforced 25 mm thickness gypsum_ 

planks

Fig. 10 Flexural load-deflections of glass 

roving reinforced 25 mm thickness 

gypsum planks
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ッコウ板であ る。同程度の厚 さの合板は最大荷重が350

～400kgfで かさ比重 が0 .7前 後で ある と考 える と,試

作 した連続 ガ ラス繊 維補強 セ ッコウ板の性 能は,最 高の

場 合で,合 板に比べ強度が半 分,か さ比重が倍 とい うこと

にな る。か さ比重の割 に最大 荷重が大 きな試作 板の曲げ

荷重 とたわみの関係 を示 したのが図10で あ る。 載荷初

期 では荷重に対 す るたわみは小 さいが,セ ッコウマ トリ

ックスの曲げ引張 り側 に クラックが発生 す ると,荷 重 に

対 するたわみは大 きくな る。たわみは最大荷重 の付近 で

10～200mmに 達 してい る。これはスパ ンの1/50～1/25

に相 当 し,変 形能力がす く・れてい る。 図10のNo. 222

試作板 は,セ ッコウマ トリックスにガ ラスチ ョップ ドス

トラン ドを混入 していない もので,最 大荷重 を過 ぎる と

荷重 が急速 に低下 している。これに対 し,セ ッコウマ ト

リックスにガ ラスチ ョップ ドス トラン ドを入 れた他 の3

例 は,最 大荷重 をこえた後 も荷重 は ゆ るや か に低下 す

る。 セ ッコウマ トリックスを,ガ ラス短繊維で あるガ ラ

スチ ョップ ドス トラ ン ドで強化 するこ とは,連 続ガ ラス

繊維強化 セ ッコウ板 の変形能力 を高 めるのに効果が ある

とい える。

12mm厚 さの断面a～hの 試作板 の,曲 げ試験 にお

ける最大荷重 とか さ比重 の関係 は図11で あ る。 これ ら

の うちでは,ペ ーパーハ ニカムを入 れて軽量化 を図 った

断面に よるものが軽 くて強度が大 き く,か さ 比重0.87

で最大荷重21kgfの ものが ある。 最大荷重 が大 きい試

作板 の曲げ荷重 とたわみ の関 係 を示 した のが図12で あ

る。No.236の 試作板 は,比 較 のた めにペーパーハ ニカ

ムだけ を用い,ガ ラスロービングを入れ てない もので あ

り,最 大荷重 をこえる と急速に荷重が低下す る。

4 結 論

鋼板積層強化セ ッコウ板,ガ ラスクロス積層強化 セ ッ

コウ板お よび連続 ガ ラス繊維補強セ ッコウ板 の試作 を行

い,曲 げ試験 に よって試作 板の性 能 を検討 し,つ ぎのよ

うな結 論が得 られた。

(1) 鋼板積層強化 セ ッコウ板 は,同 じ厚 さの合 板 よ り

はるかに大 きな荷重 に耐えるものがあ ったが,か さ

比重 が大 き く,変 形能 力が小 さか った。

(2) 鋼板積層強化 に よる場合 は,セ ッコウマ トリック

スのせん断破壊 に先行 して鋼板 が降伏 する ような断

面 を設計す るこ とに よ り,変 形能力 を高 めるこ とが

可能 と考 え られた。

(3) ガ ラスクロス積層強化 セ ッコウ板 は,接 着剤 の選

定 が不適 当で あるため,高 強度 のものは試作 されな

か った。

(4) 連続ガ ラス繊維補強 セ ッコウ板は,成 形上 の要求

を充たす接着剤 を使用す るこ とに よ り,同 じ厚 さの

合板 と比較 して,半 分程度 の曲げ荷重に耐 え,か さ

比重 が2倍 前後 のものが得 られた。

(5) 空 ど うやペ ーパ ーハ ニカ ムを利用す ることは,連

続 ガ ラス繊維補 強 セ ッコウ板の軽量化に効果 があ っ

た。

(6) 連続 ガ ラス繊 維補強 の場合 は,セ ッコウマ トリッ

クスにガ ラスチ ョップ ドス トラン ドを入 れる と,試

作 板の変形性能 を高 めるのに有効 であ った。
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第19回 粉体 に関する討論会参加申込

と き 昭和56年10月28日(水), 29日(木), 30日(金)

ところ 岐阜信用金 庫本 店大 ホール(岐 阜市神田町6丁

目11番 地 電話(0582) 65-1151内 線648 (名

鉄新岐阜駅下車,北 へ徒歩5分 右 側)

共 催 石膏石灰学会,日 本薬学会,日 本化学会,粉 体

工学会 ほか

討 論主題 (1) 分散系 とその物性(2) 粉体 の基礎 物性

(3) 粉体 の生成 とその特 性化(4) 粉体 プロセ

ス ・粉体工学(5) その他

懇親会 昭和56年10月28日(水)

参 加 申込締切 昭和56年10月3日 (土) 必着

参 加登録費(予 約)要 旨集共5,000円,(非 予約)要 旨

集共6,000円(学 生)要 旨集共2,000円, (1)氏

名,(2)勤 務先,(3)連 絡先,(4)懇 親会 の出欠,(5)

送金方法,を はが きに記 入 してお送 り下 さい。

なお希望者 には郵送料700円 にて予稿集 を事前

に発 送 します。

送金 方法 (1)現金書留,(2)銀 行 振込(住 友銀行岐阜支店

口座番号,普 通預金429414)

講 演参加 申込先 〒502岐 阜市三 田洞東5-6-1,岐 阜薬科

大学 第19回 粉体に関す る討論会 竹 中英雄あ

て 電 話 (0582) 37- 3931 内線234

表 紙説 明 高温 型 力ル シ ウム ク ロマ イ ト(α-CaO・Cr2O3)

CaO・Cr2O3(β)は ク ロ ム酸 カ ル シ ウ ム(CaCrO4)を

1000℃ 以 上 で分 解 溶 融 して 得 られ るが,1600℃ 以 上 で

高 温 型(α)に 可 逆 的 に 転 移 し,α 相 を室 温 で 保 持 す る

こ とは で きな い 。

表 紙 は α-CaO・Cr2O3の 走 査 電 顕 写 真(33482倍)で あ

る。 こ れ は次 式 で 示 す不 均 化 反 応(Cr5+→Cr3++Cr6+)

で た ま た ま得 られ た もの で あ る。 す な わ ち,carbonated

apatite型 ク ロム 酸 塩Ca10(CrO4)6・CO3を 炭 酸 ガ ス中 で

約700℃ に 加 熱 す る と,

の反応が起 こる。加熱物 を希塩酸処理 してCaCrO4,

CaCO3を 除 くと淡緑色 の α 相 が得 られ る。

微細粒子 の表面 エネル ギーの寄与が高温相 を保持で き

た ものと考 えてい る。 これを酸化 しない よう窒素 気流 中

で再加熱す ると(>1600℃),5～8×20μmの 低温相(β)

に もど り鮮緑 色 とな る。 現在,α-CaO・CrO3を 空気中

で加熱 した ときに起 こるCaCrO4発 生 を電顕で追跡中で

ある。

(武蔵工大 西野 忠,松 本歯科大 赤羽章司)
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