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建築材料 とし て の 無機複 合材料 に 関す る 研究

　　　　　　　　　　　　（そ の 4．粒子 強化）

正 会 員

正 会 員

岸

平

谷

居

孝

孝

＿ ＊

之 ＊＊

　 1 序

　石膏は乾燥状態に お い て 寸法安定性 が 良い の で ，粒子

やせ ん い を入れ ずに利用され て い る が ， 乾燥収縮が大き

い ため実用上必然的 に骨材を入 れ て い る セ メ ン ト類 と同

じ く ， 種 々 の 骨材を入れ て使わ れ る こ と も多い
1＞
ny4

）
。 石

膏を粒子強化 し て 利用す る 場合は，骨材 の 種類 と調合，

ま た粒子強化に よ っ て 改善さ れ る 性質な ど を明らか に す

る こ とが必要で あ る が，これ を試験に よ り明らか に し た

研究 は 少 な い 。 石膏の 粒子強化を研究す る場合 ， セ メ ン

ト U ン ク リー　一トを粒子強化複合材料と して とらえ ， 構成

基材 の 性質か らコ ン ク リ
ートの 性質を導 こ うとする研究

が参考にな る 。 なか で も ，
コ ン ク リぬ ト強度に 与 え る骨材

強度
5 ）
一”S ？

， 骨材量
9 ）・ゆ

，粒径
9 ）・II ）

，付着
ln 〕ny14）

の 影響に関す

る研究 と，基材の 性質を想定 し た単純な形態 の 複合モ デ

ル を用 い て コ ン クリ
ー

トの ヤ ン グ係数を導 く研究
15 ）
一
” e）

が注目され る 。 こ れ らの 研究に よ れば ， 石膏をマ トリ ッ

ク ス 相 とす る 場合で も，骨材強度と付着力が十分 に 得 ら

れ る 骨材 を 用 い 適切 な 調合 を 選 べ ば ， 実用性 め あ る 石膏

コ ン ク リー トが 理論上可能と い うこ とにな る 。

　本報で は ， 石 膏 の 粒 子 強化を調 べ る 目的で ， 表一1 に

示す粒子 で ， 高強度 の 硬化体 とな るE 型無水 石膏と α 型

半水石膏を強化 し た場合に っ い て ，普 通 ポ ル トラ ン ドセ

メ ン トの 場合 と比較 し なが ら行な っ た試験 とそ の 結果 を

示 し ， ．石膏 を適切に粒子強化すれ ば，力学 的性質が著 し

く改善され る ．と い う結論 を述 べ る 。

　2　標準モ ル タル

表
一t 粒 子

　 1［型無水石膏 ，
α 型

半水石膏，普通 ボ ル ト

ラ ン ドセ メ ン トの 標準

モ ル タ ル 試 験
’9 ｝

を 行

い ，標準砂 を強化粒子

と し た場合に つ い て 調

べ た。

　 2−1 混練物の 流 動

性

　標準 モ ル タ ル め流動

性 を フ ロ ー値 で 示 すと

図 1 に な り普通 ボ ル ト

ラ ン ドセ メ ン トに 比べ

皿 型無水石 膏 と α 型半

水石膏は やや流動性が

良い 。

　 2−2 圧 縮 強 度

　圧縮強度 は 図
一2 に

な り，空 中養生 で は 3

種類 の 結合材共似た値

にな る が，水 中養生 で

は 2 種類 の 石膏が きわ

め て 小 さ い の に対 し

て 普通 ボ ル トラ ン ド

セ メ ン トで は非常 に

大 きい 。水 中養生 に

種 　 　 　 　類 表乾比 重 吸水量
　 ’゚。

粒　径
mm

粗粒率

標 　 準 　 砂
一 一 o．3 一

川　 　 　 砂 2．532 ．9352 ．99
構 造 用 人 工 軽 量 骨 材 1．8717 ．552 ．76

細骨材
無機 超軽 量骨材 A O。57 一 oβ

一

無 機超軽 量骨在 B 0．5 一 2 一

無 機 超軽 量 骨材 C O．7 一 C．3 一

粗 骨材
川　砂 　利 267． o．77256 ．89
構 造用 人 工 軽 量 骨材 1，50183 　■ 156 ．41

＊ 東京大 学教 授 　工 博
＊ ＊ 大分工 業大学講師　工 博

　（昭 和：51年 8 月 20 日本 稿受理 ・討 論期 限昭和 52年 10月末 日）

7 ロ ー
値

　 啄型 半 　　E型無 　　瞥 ポ ル

　
’
水 石 爾 　 ホ 石膏 　 セ メ ン ト

図一1 混練 物の 流動性
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図
一2 標準モ ル タ ル の 圧 縮強度

表
一2　饗蒡秀

ル

（
水 中養生圧 縮強度

空中養生圧 縮強度）
1 型 無 水石 膏 7 箔

α 型 半 水 石 膏 23 ％

普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト 207 ％

対す る 比率は 表
一2 の よ うに α 型半水石膏と 皿型無

水石膏 で 非常 に 小 さ く，骨材 を入 れ な い ペ ー
ス トで

は こ の 比率 が50％程度 で あ っ た（前報そ の 1参照）
22＞

こ とと比較 する と ， 標準砂あ る い は こ れ に類似 の 骨

材を石 膏に用 い る 揚合，標準 モ ル タ ル の よ うな調合

（図
一1 参照） で は ，粒子 強化に よ る効果が得 られ

な い と考 え られ る 。

　2−・3 材齢 と圧縮 強度

　図
一3 の よ うに ，空中養生 の 揚合セ メ ン ト と石膏

ともに材齢 7 日まで強度が増加 し以後一定 と な る 。

普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トは材齢 7 日ま で徐 々 に強

　 　 　 　 　 　 一　1　−
N 工工
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圧 縮 強 度 （n × 4× 160m は り 折 片 ）
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　　　　 図一3 標 準モ ル タ ル の 材令 と圧 縮強度

度 が 発現 し て い る の に 対 して a 型 半水石膏 と 皿型無水石

膏は材齢 3 日 と 7 日 の 間 で 急激に 大き くな っ て い る。こ

れ は骨材 の 入 っ て な い ペ ー
ス ト硬化体の 試験結果で も見

られ た こ とで （前報 そ の 1参照）
22）

， 石膏は 水和凝結反

応 が急速に終了す る た め硬化体に はす で にか な りの 強度

が発現 し て お り，以後 の 強度増進 は乾燥 に よ っ て の み起

こ り ， し か も乾燥が 完了 す る 直前 に強度が急激に 大きく

な る と い う特性に 起因 し て い る 。

　水中養生 の 場合普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 強度が大

巾に増進 し て い る の に 比 べ
，

α 型半水石 膏と 丑型無水石

膏で は 著 し い 強度低下が見 られ，ペ ー
ス トの 場合 （前報

そ の 1 参照）
2E）

よ りも強度低下 が は げし い
。

こ の よ うに

石膏を標準モ ル タ ル の よ うな調合 で 用 い る と，耐水 性が

極端 に 悪 い と考 え られ る 。

　 2−4 標準 モ ル タ ル の 結論

　 Ct型半水石膏また は 豆型無水 石 膏を結合材と し た標準

モ ル タ ル は ，水分 の 作用 に よ る強度低下が大きい た め力

学的性能 を期待す る よ うな利用は出来な い 。

　 α 型半水石 膏と 五 型無水石膏を骨材 と共 に 混練打設 し

コ ン ク リ
ー ト と し て力学的性能 を期待 し た利用を考え

る 場合に は ， 水 が作用 し た と き の 強度を大き くし なけ　圧 縮 蝦

れ ば な らな い 関係上混水 比 を小 さくする こ とに な り ，　 600

し た が っ て 石膏量 の 多 い 調合に な る と予測 され る 。

　 3　川砂 ・
川砂利

　 1 型無水 石 膏・α 型半水石膏・普通 ポ ル トラ ン ドセ メ　 400

表
一3 川砂 ・川砂利 を用 い た 場合の 養生 と調合

養 生

セ メ ソ トマ ト リ ツ ク ス 　 2B 日問 2σゆド中

石 膏 マ トリ ッ ク ス 　 28 日陶 2dσ70％ 田 空 中

混 水比 　　　W ／　（6DrC ）　＝40形

調 合 モ 丿レタ ノレ　　　〔G　or 　C　十冊 ）　 ：　S　篇　1　：　 1　／ vo1

コ ソ ク リート （ず ）　； S　： Gr ＝　1 ：　 1 ：　1 ／ ▽ D1

凝 結調節剤
江型 無 ホ 石 膏　 硫 酸 カ リ　1．5 ％

U 型 半水 石 膏　 カル ボ キ シ ル メ チ ル ゼ ル ロ ー
ズ oユ ％

ン トの 3種 の 結合材 に ， 細骨材粗骨材 と して 川砂川砂利

を用 い た 表一3 に 示す 調合 と養生 の ペ ー
ス ト ・モ ル タ

ル ・コ ン ク リートの 性質を調べ た。石膏 を結合材と す る

場合は前述の よ うに 混水比 が小 さ く石 膏量 の 多 い 調合に

な る の で ，表
一3 の よ うな 調合を 選 ん だ 。また石膏は 表

面 が滑 らか な もの との 付着が非常 に 弱 い の で （前報 そ の

3 参照）
23），川砂利 を用 い て コ ン ク リート と し た 揚合 は

強度が小 さ い と予測 され ，一方川砂 だけ を 用 い た モ ル タ

ル で は ，骨材 の 付着面積の割合が大き い の で あ る程度利

用価値が あ る と考え られ る 。実際欧米で は砂を石膏と併

用する こ とが多 く
2〕’3）

， 石膏に川砂 を入れた場合の 効果

に つ い て は 注 目され る 所 で あ る 。

　 3−1 混 練物 の 流動性

　混練物の 流動 「生をス ラ ン プ試験
2 °）

の 結果 に見る と，図

一4 の よ うに 骨材 を用 い る こ とで 1 型無水石膏で は普通

ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに似た傾向で ス ラ ン プ が小 さ くな

って い る が ，α 型半水石 膏で は こ の 低下 が著 し い 。また

時間 の 経過に よ っ て 生 じ る ス ラ ン プダ ウン は ， 普通ボ ル

トラ ン ドセ メ ン ト よ り 1 型無水 石 膏の 方が大きく ， さ ら

200

籌
め

に α 型半水石膏で は 流動

性 が な く な っ て し ま う程

で あ る 。 こ の よ うに 1 型

無水石 膏は 混練物の 流動

性調節が比較的容 易で あ

る が， a 型半水石膏で は

流動性 の 調節が困難 で 施

工 上大 き な障害 とな る 揚

合が生 じ る 。

　 3−2　　圧 縮 弓虫度

　圧縮強度は 図
一5 の 如

く， 普通 ポ ル ト ラ ン ドセ

メ ン トで は モ ル タ ル や コ

ン ク リート とす る こ と で

圧縮強度が増加 して い る

〇 五型無 水石 膏

ム or型半 水石 膏

十 普通ボ ル トラ ソ ド ES ン ト

片

　 　 　 ペー　 　 モ ル 　 　コ ン ク

　 　 　 ス ト　　　　タ 丿レ　　　リ
ー　ト

図
一5　川 砂 ・川 砂 利 を用 い

　　　 た 場合の 圧縮強 度

　 　 　 　 o 　 旺型無水石 膏

　 　 　 　 b　 Ct 型半水石 膏

ス ラ ン プ 　 † 普 通 ボ ル ト

　 　 　 　 　 ラ ンド セ メ ソ ト

30

20

10

GmO

　 　 ベ
ー　 　 モ ル 　 コγ ク

　 　 　 ス ト 　 　 タ ノレ 　 1丿
一

ト

図
一4　川砂 ・川 砂 利 を用い

　 　　 た 場合の 流動1生

曲 げ 強 度 　（10XlO × 40 ロ皿は ワ 》

8Q

40

　 　 　 o 　皿型 無 水石 膏
o

　 　 　 ム 以 型 半 水石 膏

　 　 　 十 普 通 ボ ル トラ ン ド 七 メ ソ ト

引 張 強 度 （亅0× 10 × 4eem は り 折 片 ，
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0
　 　 　 ぺff

　 　 モ ル 　 コ ン ク
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図
一6　川 砂

・川 砂 利 を用い

　　 　 た場合の 曲げ強度 と

　　 　 引張 強度
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　 　 図一7 川 砂 ・川 砂 利 を用 い た 場合 の

　 　　　　 圧 縮応 力度
一
歪 度

の に 対 し て ，
1 型無水石膏 と α 型半水石膏 で は減少 して

お り，石膏に川砂や川砂利を 用 い る こ とは 圧縮強度 とい

う点 に関 し て 不利 で あ る 。

　3−3　曲げ強度と引張強度

　曲げ強度 と引張強度は ，図
一6 の よ うに川 砂 ， 川砂利

を用 い る と普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トと α 型半水石膏 で

は減少 し て い る が ，1［型無水石 膏で は大き くな っ て お り

骨材 に よ る強化の効果が表わ れ て い る 。

　3−4　圧 縮応力度一
歪度

　図一7 に 示 す圧縮応力度 と歪度 との 関係 を見 る と，普

通 ボル トラ ン ドセ メ ン トと 1 型無水 石 膏の 場合 は ，川 砂

・川砂利 を用い る こ とで 弾性係数 を大 き くす る

こ と が 出来 る が， a 型 半水石膏 と川砂利を組み

合せ た 場合 は 逆に小さ くな っ て い る 。 こ れは α

型半水石膏 の 場合 ， 混練物の 流動性が悪 く密実

な硬化体 と な ら な か っ た こ と に 起 因 し て い る 。

　3−5 川砂 ・川砂利を 用 い た揚合 の 結論

　以 上 の 結果 を ま と め 川砂 ・川砂利を石 膏 と 組

合せ た場合 の 評価をす る と 表
一4 に な る 。 石膏

に 川砂 ・川砂利を入 れ た コ ン ク リートは ，比 重

が大きくな る上 に著 し く強度が低下 し実用価値

は 小 さい 。 α 型半水 石 膏は 混練物 の 流動 陸と凝結時間の

調節に問題 があ り骨材と併用 し に くい 。皿型無水石膏 と

川砂を用い た モ ル タ ル は ，弾性係数や 引張強度が大き く

な り利用価値は あ る 。

　 4　構造用人 工 軽 量 骨材

　石膏 に 関する実験 を重 ね る うち多孔質 の 構造用人 工 軽

量骨材 は ，川砂や川砂利等 と違 い 混入量 が 増 え て も強度

低下 が 小 さ い こ とや，弾陸係数 が大 き くな る こ とが 判 っ

て きた。そ こ で 石 膏だ け で ペ ー
ス ト硬化体 と し て 使 う よ

り入 工 軽量骨材 を入 れ る 方 が 有利 で あ る こ と を確か め る

こ と と ， 人 工 軽量骨材 を用 い 石 膏軽量 コ ン ク リー トと し

て 力学的性能を期待 し た方法で 使う揚合 の 性能 の 基準値

を得る 日的 で 試 験 を行 っ た。試験は ， 標準 モ ル タ ル と川

砂 ・川砂利 を用 い た揚合 の 試 験 の 結果 を参考 に し て ，
皿

型無水石膏を用 い 表 5 に 示す減水剤を併用 した調合で 行

っ た 。

　4−1　混練物の 流動性

　混練物 の 流動性を 図
一8 の ス ラ ン プ で見る と ， 水石

膏比 が 35％ で は 流動性が良好 と い えず ， 今回 の 調合で

は水石膏比 35％ が実用上 の 下 限値と い うこ とに な る。

また当然 の 事 で あ る が骨材量 が 同 じ 場合，粒度分布 の 良

い 石膏軽量 コ ン ク リートの 方が 石膏軽量 モ ル タ ル よ り流

動性が良 くな っ て い る 。

　4−2　軽　　
・
量　　イ匕

　硬化体が 気乾状態にな っ た時 の 比重 を 図一9 で見 る

と ， 入 工 軽量骨材 を用 い て 石膏軽量 コ ン クリ
ー

トと し た

表一5 石 膏 と人工軽量骨材を組合せ た 場合の 調 合

混 水 比 体 積 比
K9 ／ M3

人工 軽 量骨材 促 進剤

悔釦
4

減 水 剤

吾％ 石 脅 細 骨材 粗 骨 材 水
皿型 無

水 石 膏 紹 骨材 粗 骨材

30 4601533 15 ，36 ，1
ペ
ー

ス ト 3510049714210014 ，25 ，7
40 5311327 13 ，35 ．3
30 21973G931 7，32 ．9

モ ル タ ル 35120246703898o 7．02 ．8
40 272680868 6．82 ．7
30 2197303724497 ．32 ．9

コ ソ ク

　 リ
ー

ト 35108 ■ 1．22467033594327 ．o2 ．8
40 2726803484176 ．82 ．7

表一4 川砂 ・川 砂 利 を用 い た 場合 の 性 能 （圓 は 性能 改善を 表 わ す ）

矼型 無 水石 膏
・
　　　　　 α 型半 水石 齋

　 　 ，、’　 、　一
ラ ン ド ゼ メ ン ト

供 試 体 寸 法
　　　C辺

ペ 　　
ー

ス 　　ト
モ 　 ル

タ　 ル 司と 宕
ペ 　 　

ー
ス 　 ト

モ 　 　丿レ

タ　 ル ヲと 害
ペ 　 　

ー
入 　　卜

モ 　　ノレ

タ　 ノレ 冒と 安

混 練 直後 20 ，817 ．111 ．825 ．D8 ．31 ．429 ，021 ．519 ，1
ス ラ ン プ
　 　 Gm 40分 経 過 16 ．88 ．82 ．521 ．0O ．3Q ，027 ．817 ．011 ．0
フ ロ

ー
値 　 　 混 練 直 後 21 　4188 ｝ 231186 一 275220 一

mm 　 　　 40 分 経 過 202174 一 229133 一 255 ユ 98 冖

比重 φエo × 201712 ．032 ，211 ．561 ．922 ，132 ．032 ．272 ．39
圧 縮 強 度
k
％ m2

中10 × 2038532527929722D153350 匯 匝
10× 10× 40413311

レ
36 ° 339251

　1．　
247462 匝 匝

圧 縮 強 度 φ10 ×20225
　　　　一．
161 　 126 工 go

　　一
11572177

．r．
248175

比 重 10× 10× 40242153163217131
　』一一
116

　　r228m齟「一．
［亟 202

引 張 強 度 k
％ 田

2 匿 置　　　一 30 ．622 ．915 ．436 ．033 ．43LO
曲 ｛襁 度

k
％ 血

210
× 10× 4018

．0160
　昌 匹 匣 579　【 47 ．033 ．O983　． 72 ．657 ．0

弾 性 係 数 4 慨 謡 8．7 匣 互 10D　，匝 9．312 ．9 匝 國
∫σ 4ε

k肌  
Φ10× 201 ．05

一
〇．610 ，410 ．520 ．27o ．230 ，61 厘 圜

ス ラ ソ プ

30

20
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mOC
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図
一9 合石 と入工 軽量 骨 材

　　　 を組 合せ た 場合 の 比

　 　 　 重

圧 縮 3ミ度
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ト

図一la 石膏 と人工 軽量骨材 を

　　 　 組膏せ た 場合の 圧 縮強

　　 　 度
』

圧 縮 強 度 φ匸O× 20cm シ リ ン ダ
ー

　 　 　 ペ ー
　　　　鷺 甲二　　 軽蚤 コ ン

　 　 　 　
ス ト モル タ．ル 　ク

1
ノ
ー

ト

図一11 石膏 と人工 軽量骨材

　　　 を組合せ た 場合の 圧

　　　 縮強度

引 張 ／ 圧 縮 強 度

O．

O

0，

　 　 　 ペ
ー　　　軽 量 　　輾量 コ ン

　 　 　 　 X ト 　モ ル タ ル ク
LJ− b

図一12 石膏 と人 工 軽量骨材

　 　　 を 組合せ た場 合の 引

張 強度

場合は ，比重 を 10％

前後 小 さくする こ と

が出来 る。し か し 人

工 軽量骨材 の 気乾比

重 が 1 よ り大 きい た

め ， さ らに軽量化 を

考 え る揚合に は効果

が少 く，高強度を得

る ため に混水比 を 40％ 以下 にお さえ る場合は ， 調合を

変え て も気乾比 重 1・5 程度が限度 で あ る 。

　4−3 圧 縮 強 度

　圧縮強度 は 図一10 の よ うに入工 軽量骨材を入れ る こ

圧 縮応 力度

400

200

O　

　 鹵一13 石膏 と人工軽量 骨材 を組合せ た

　　　　 場 合 の 圧 縮応力度
一歪 度

とで ，入 れ な い 石膏ペ ー
ス ト硬化体に 比 べ 同 じ か

やや低い 値とな る 。 実用上圧縮強度 と して 考え る

の は 水 が作用 して強度が低 くな っ た場合で ， こ れ

は 図
一11 の よ うに 入工 軽量骨材 を使 っ た 石膏軽

量 モ ル タ ル と 石膏軽量 コ ン ク リート共に 混水比

40％ で 150kg ！cmz 前後 ，混水 比 35％ で 200　kg／

cm2 強 の 値に な る．減水剤 を多量 に併用すれば混

水比 を下げ られ る の で さ ら に高強度 とする こ とも

可能で あ る が ， 圧縮強度の
一

応 の 日安に 200kg ／

cm2 を限界値 と し て 考 え る の が適切で あ る。

　 4−4　　弓1弓長fffi度　　、

　引張強度は 図一12 の よ うに圧縮強 度に対す る

比率で 考え て ，石膏 ペ ー
ス トで 6／100 前後 ， 石

膏軽量 モ ル タ ル で 13／100 前後 ，石 膏軽量 コ ン ク

リートで 7／100 前後 で あ り，普通 コ ン ク リ
ート

に比 べ る と モ ル タ ル で は似 た値 と な っ て い る が ，

ペ ース トとコ ン ク リ
ートで は か な り小 さい 値 とな

っ て い る。

　 4−5　弾
・
匡ヒ係 数

　空中養生 し た場合の 圧縮応力度
一
歪度 の 関係 を

図
一13 に 示す 。 空中養生 と水中養生 に おい て 1／3

強度で 求 め た割線弾性 係数は 表
一6 に 示す 値 と

な り，こ れ を 圧縮強度 に 対す る 比率で 表わ すと 図
一14

にな る 。
こ の 図表 の よ うに 人 工 軽量骨材 を用い る こ とで

弾性 係数が大き くな る の が特徴で あ る 。圧縮強度 に 対す

る弾性係数 の 比重が ペ ー
ス トで 300〜400

， 人 工 軽量骨

材 が入 る と空 中養生 で 400〜500
， 水中養生で

．
500 〜700

に な る が，セ メ ン トコ ン ク リー トで は こ の 比率が 700〜

1000 で あ る か ら，入 工 軽 量 骨材を 用 い た 石 膏軽量 コ ン

ク リー トの 弾性係数は セ メ ン トコ ン ク リートの 半分に近

い とい うこ と に な る、

　4−6　人 工 軽量骨材に よ る耐水性 の 改善

　人 工軽量骨材 を用 い る こ とで 石 膏の 吸水時の 力 学的性

能 を著 し く改善す る こ と が出来る 。例えば 図
一15 の よ

弾 陸 係 嶽 ／ f三 縮 強 度

ソ

ト

コ

　量
リ

軽
ク

　

ル

量
タ

軽
ル

　

モ

　

ト

冖
ス

ペ

図
一14　石膏 と人工 軽量骨 材を

　　　 組 合 せ た 場合 の 弾性係

　　　 数

うに ペ ー
ス トの 場合水 が作用す

る と圧縮強度 は 50％ 程 も低下

する が，人 工 軽量骨材が入 っ て

い る と 30％ 前後 の 低下 に お さ

え る こ とが 出来 る 。 また 図
一

16 の よ うに 水が作用 す る とペ

ー
ス トの 弾性係数が大巾に 小 さ

くな る の に対 し ， 入 工 軽量骨材

が混入 され て い る と 10％ 前後

の 低下 に す る こ とが出来る 。 さ

らに 同
一

圧縮強度に 対す る 弾性

係数 も 図
一17 の よ うに人工 軽

量骨材 を用い る と著 し く大き く

な る 。 こ の よ うに水が作用 し た
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図一15 石膏 と人工 軽量骨材を組合
　 　 　 せ た場合 の 圧縮 強度

9　 　 　
図一16 石膏 と人工 軽量骨材 を組み

　 　　 合せ た 場合の 弾1生係数

表
一6 石膏 と人工 軽量骨材 を組合せ た場合の 性能 （回は 性能改 善 を示 す ）

弾
．i生係 数 　．

　 度

　 ユ　　
　
図一17 石膏 と人工 軽量骨 材 を組合せ た

　　　 場合 の 弾性 係数
一
圧 縮強度

項　 目
供 試体 寸 法

　 　 o ’口
評／ G ＝ 3D ％ W／G ＝ 35 ％ 叮／α ＝4Q ％ 　、養

生 ペ
ー

　 入 1・
軽 量 モ

ル タ ル

軽 量 コソ

ク リート
ぺ
『

　 ス ト

軽 量 モ

ル タ 丿レ

軽 量 コ ン

ク リ，ト
ペ
ー

　 ス ト
軽 量 モ

ル タ ル

軽 量 コ
丶

ク リ
ー

ス ラ ソ プ 　9田 一 … 10 ．54 ．26 ．5 20 ．526 ，023 ．324 ，522 ．920016 ．0150
フ 目 一値 皿 m 一一 一 1S1147 冖 一 256207 一

比 重 水 中
殉

中
唾 甌 1、961 ．90 匝 L 呂 8 工．88 匝
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凾
2081

．641971 ．65165 團
水 中
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2
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328．

水中
唾
　 129351116

．308105匝
　 87圧 縮 強 度 φ10× 20181139151147 92
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k9 ／ om2
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匝

4 ）く 4x16273266
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28220
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睡
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空 中
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．315
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27 ．531 ，022 ．7
曲 げ強度
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om2

35 ．719 ．3 匝 22 ．5匝 1：咽
匡1豆］ 24 ．24 ＞ζ 4 × 1668 ．Z65 ，D47 ．8

　 7．556
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　9，6

22 ．755
．655 ．328 ．5

、 畿特 水 中 13 ．4 匝 13 ．2 ［亟 7．7 ユ 0， 10 ．
空 中

11 ．917
．515 ，3 ユ 5．414 ．4 工 4．813 ，4 匝 12 ，4

水中
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弾性 係 数一
圧 縮 強 度

中10× 20329504502 匸廼 ］ 5 剄 6421634332302
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匝 匝 甌
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場合 の 強度 と弾性係数 を人 工 軽量 骨材 の 混入で著し く改

善出來 る こ とは ，石 膏の 粒子強化 で 得 られ る 長所 と し て

特筆す べ きもの で あ る 。

　4−7 人 工 軽量骨材 を用 い た場合 の 結論

　以上の 結果をま と め 入 工 軽量骨材 を用 い た揚合 の 性能

を評価す る と 表
一6 に な る 。皿 型無水石膏に 構造用人

工 軽量骨材 を組合せ れ ば ， 混練物 の 流酬 生と硬化体の 力

学的性能 の 点か ら 十分実用性 の あ る 石膏軽量 コ ン ク リー

トを作る こ と が 出来 る 。 今回 の よ うに 約 700kg ！m
’

と

い う石膏量 の 多 い 調合 で ，水石膏比 を 35％ 程度に取 り

適切な減水剤を併用すれば，水 の 作用 を受 けた揚合で も

圧縮強度 20。kg1・m2 弾 陸係数 11・x ・10 ・kg／・m
・
程 度 の

石膏軽量 コ ン ク リー トが得 られ る 。

　人 工 軽量骨材 TtC
’
よ ！石膏を粒子強化す る 方法 は，軽量

化 ， 弾性係数 の 増加 ，水が 作用 し た場合 の 圧縮強度低下

　　　　　　　　　　　　と弾性係数低下 の 防止 とい う

　　　　　　　　　　　　長所が あ り，石 膏単味 で 用 い

　　　　　　　　　　　　る よ りは る か に性能が改善 さ

　　　　　　　　　　　　れ ，石膏の 強化方法 と し て 非

　　　　　　　　　　　　常 に 有効 で あ る 。

　　　　　　　　　　
・
　 5　無機超軽量骨材

　　　　　　　　　　　　　高 強度を もつ 石膏の 硬化体

　　　　　　　　　　　　は，乾燥状態に お け る比重 が

　　　　　　　　　　　　1，5 〜 2 ．0 で セ メ ン ト類 に 比

　　　　　　　　　　　　べ 軽量 で あ る か ら， 軽量化を

　　　　　　　　　　　　目的 と し て 骨材を入 れ る 場合

　　　　　　　　　　　　は ， 気乾比重 が ユ以上 の 人 工

　　　　　　　　　　　　軽量骨材で は 表一6 に 示 し た

　　　　　　　　　　　　よ うに た い し て 軽量化 に な ら

　　　　　　　　　　　　ない 。そ こ で 比重がきわ め て

　　　　　　　　　　　　小 さ い 無機超軽量骨材を 豆型

　　　　　　　　　　　　無水石 膏と組合せ る こ と で得

　　　　　　　　　　　　られ る 軽量化 にっ い て 試験 を

　　　　　　　　 　　　 行 っ た 。

　5−1 比重 と圧縮強度

　図
一18 の よ うに 無機超軽量骨材 の 量 を増す程比重 を

小 さ く出来 る が圧縮強度は 低下する。同
一

圧縮強度を保

っ て軽量化 を図る に は ，骨材量 を多 くし て 水 石 膏比 を小

さくす る方 法が有利 で あ る。

　5−2 比重と混練物 の 流動性

　無機超軽量骨材の 量が増え る に つ れ ，ま た水石膏比 が

小 さ くな る に つ れ流動性 は 図一19 の よ うに低下する。

従 っ て 同一圧縮強度で考え た揚合 の 比重 と流動性の 関係

は 図 一 19 の ス ク リ
ー

ン で 示 し た よ うに ， 軽量化 を図 ろ

う とす る 程 混練物 の 流動性 が低下 し て 制約 を 受 け る わ け

で ， フ ロ ー値 160mm を打設成型 に お け る 最小限必要

な流動性 と考え る と ，
3 種の 骨材 と も石膏だけ の 場合に

比 べ ，圧縮強度 200kg！cm2 レ ベ ル で 20％ 前後；圧縮

強度 300kg ！cm2 レ ベ ル で 15％ 前後の 軽量化が 限度 で
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　 図一IB 石膏 と無 機 超軽量骨材
．
を 組合せ た場 合の

　　　　 圧 縮強度
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図一19 石膏 と無 機 超軽量骨材 を組 合せ た場合の

　　　 混練 物の 流 動性一比 重

あ る 。

　5−3 無機超軽量骨材 を用 い た場合の結論

　石 膏の 軽量化 と い う圄的 で 比重 が G．5 近辺 の 無機超

軽量骨材 を入 れ る こ とは ， た しか に効果が あ る 。 し か し

混練打設成形する と い う場合 に は ， 混練物 の 流動性 に 関

し て骨材量 に上限 が ， ま た強度 の 点 で 水石 膏比 に 上限が

あ り，圧縮強度を 200kg ！cm2 以上 に保つ に は 20％ 前

後 の 軽量化が限度で あ る 。 従 って 無機超軽量骨材に よ っ

て 石膏の 軽量化を行な うこ とは ， 加圧成形や高性能の減

水剤を併用する こ とで 混練物 の 流動性に関す る 制限 を取

り除か な くて は ， そ れ 程効果 の あ る方法 と は い え な い 。

　 6　粒子 強化 の 結論

　高強度 の 硬化体が作れ る at型半水石膏と 」型無水石 膏

の うち 骨材 を混入 し て 用い る場合は，混練物 の 流動性 と

凝結硬化 の 調節の 点で ∬型無水石膏が利用 し易 く，ま た

特 に α 型半水石膏 を現場施工 する の は 困難 で あ る。

一　6　一

　川砂 ・川砂利 を用 い て コ ン ク リ
ー トにする と比重 が大

き くな る上に著 し く強度が低下 し 不利 で あ る が ， 川砂だ

けを用い れ ば強度低化 を生 じ て も弾性係数が大き くな り

利用価値はあ る 。

　構造用人 工 軽 量骨材 の 細粗骨材と 皿 型無水石膏を組合

わせ れ ば，水 が作用 し た 場合 で も圧縮強度 200kg ／cm2
，

弾性係数 11x104kg ！cmZ の 性能 を 持 っ 石 膏軽量 コ ン ク

リー トが 可能で ，流動 1生や比重 の 点か らも実用性が大 き

い 。

　無機超軽量 骨材に よ っ て 石膏の 軽量化を図る に は ，高

性能の減水剤や加圧成形 に よ る方法 を研究す べ きで ，普

通 に混練打設成形 し ただ け で は 20％ 程度 の 軽量化 が 限

度で あ る 。

　石膏の 粒子 強化 とい う観点 か らは ， 川砂や人 工 軽量骨

材を混入す る こ と で 弾性係数を大 き く．圧縮強度に 対す

る 引張強度 の 比率 を上げ，ク リ
ープ係数 を小さ くす る こ

と （前報 そ の 3参照）
z3 ＞ が出来る 。特 に 多孔質の 構造用

人 工 軽量骨材は ， 石 膏が吸水 し た時 に 起 こ す著 し い 強度

と弾性係数 の 低下 を大巾に お さえ る こ と が出来る 石膏に

と っ て き わ め て 貴重 な 骨材 で あ る 。

　 7　 む　す　び

　 高強 度の 硬 化体 とな る 皿型無水石膏を，構造用 の 人 工

軽量骨材で 粒子強化し 石膏軽量 コ ン ク リートに す る と，

力学的性質を著 し く改善出来 る こ と が判明し た 。

　 本報は 石 膏を用い た粒子強化無機複合材料 の 性質 をマ

ト リ ッ ク ス 相 とな っ て い る 石膏 ペ ー
ス ト単味の 性質 と比

較す る こ と よ り考察 し ， 石膏 の 粒子 強化 に関する一面を

明 らか に し た もの で あ る が ， 石膏 を粒子強化 して 実用化

す る こ と を研究す る に は ， さらに 石膏 の 粉末度 ， 凝結硬

化 性 ， 骨材 の 粒度，骨材量 ， 水石膏比 ， 混和剤等 に つ い

て 広範囲 の 試験 が 必要で あ る。

　 なお本論文の
一部は 日本建築学会関東支部

2 ’）
で 発表 を

行 っ て い る 。

　　　　　　 　　　　文　　　　 献

　 1）
‘‘
複合 材料技術集成

”

産業技 術 セ 〃 − 1975

　 2）　“Bauen 　mit 　Gips”Bundervervahd 　der　 Gips．und 　Gi−

　　　 psbauplattenlndustrie 　 eV

　 3）　 “Construction”United　States　Savings　arld 　Loan 　Lea−

　 　 　 gue

　 4） 石膏石灰学会編
“

石膏石灰 ハ ン ドブ ッ ク
”

技報 堂 1972

　 5） Ramos ，　 Shah ，　J．　Mat ．7，　 No ，3，　p ．3801972 ．

　 6） 村 田，神山 ， セ メ ソ ト技 術 年報 XXII 　p ，2231968

　 7） Bache ，　 Proc．　 R 工LEM ．　Symp ．“Testing　and 　Desing

　　　 Method 　of 　Lightweight　Concrete”Budapest　9 ．1967

　 8） 小阪，谷 川，太 田 ： 日本 建 築学会論文報告集 NQ ．2881，

　 　 　 1−1975
　 9）　川 上，日 本建 築学会 論 文報告集 N 。 ．16612 −1969，No ．

　 　 　 167 　1−1970

　 10）　小 阪 ， 谷川，太田，セ メ ン ト技術 年 報 XXII 　260 （1968 ）

　 11）　Cordon ，　Gillespie，　ACI ，」．60 ，　No ，8、　p ．10291963

　 12） Darwin ，　 Slate，　J．　Mat ．5，　 No ．1p ．851970

　 13）　Nepper ，　Christensen ，　Nielsen．　ACI ．　J　66　No ．1p 。69

　 　 　 1969

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

ArchitecturalInstitute  of  Japan

14)15)

16)

17)

,INwn,  asj[[, JttM,  *twu 20, p. 41 1971

Cunto, Mag.  of  Cone. Res. Vol. 16 No. 4S, Sep.

1964. pp.  129N138

Dantu, AnnaleB  de !'Institut technique  du Batimen-

tetdes Traveux  Public Jan. 1958 Vol. 11 No. I21

Hansen, A.C.I.J. Vol. 62, No. 2, Feb. 1965  pp.  193
--216

18)

19)20)21)22)23)

Hirsch, A.C.IJ.  Vo]. 59, No.  3, Mar.  1962 pp.  427
-"452JISR

 5201 -ta S  :i F a)za-IXwtfiza
JIS A  1101  -7V7'-i-tvaJEza

-rs ･ ilZre : HA:reee\kcaMfi}.kBuantgR",,rk S 50

ft'rs ･ ilZre  : Hptreeeeeftne. t"Reee No. 254 4-1977

tt･?f} ･  IPre : Hdy:rtee\fiM.{><SRtt-fi No. 256  6-1977

SYNOPSIS

U.D.C.69t.5

STUDY  ONINORGANIC  COMPOSITE  MATERIALS

   BUILDING  MATERIALS

(Part 4. Particle Reinfercement)

AS

by Dr,  KOICHI  KISHITANI.  Prof. ef  Tokyo  Univ.
  Dr, TAKILYUKI  HIRAI,  Leeturer of  Oita Inst.
  ef  Tech..  Mernbers  of  A.I.J.

   Gypsum  is often  used  with  some  aggregates  as  in the  case  of  Normal  Portland Cernent, while  it is used  without

aggregates  because its length change  is quite  little under  dry condition.  To  use  Gypsum  in the ferm  of  particle

reinforced  composite  materials,  it is necessary  to find suitable  aggregates  and  appropreate  mixings.

   Then  soTne  experiments  were  carried  out  to examine  the  properties  of  particle  reinforced  composite  materials

using  Gypsum  as  the matrix  phase  and  several  convensional  aggregates  as  the  dispersed phase.  In this paper  thg

experimentul  results  and  some  considerations  are  explained  and  concluded  as  follows.

   For the  matrix  phase  in particle reinforced  cornposite  materials,  ll-anhydrite, a-hemihydrate  and  P-calcium
sulfate  hemihydrate  are  possible  to be used.  Among  these  three, ll-anhydrite is best because of  the  strength  and

the  easiness  to adjust  the  workability  of  the  mlxture.  For the  dispersed phase  a  kind of  artificial  light weight
aggregate  is found te be suitable  to reinferce  Gypsum  matrix.  By  the  particle  reinforcement  using  this artificial

light weight  aggregate,  the  young's  rnodulus,  the  tellsile strength,  the toughness and  the creep  rate  are  improved.

Especialy the  decrease rate  of  the compresslve  strength  and  the yeung's  rnodulus  of  cast  Gypsum  absorblng  water

are  turned  into little.
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