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　 1．序

　石 膏に強度や弾性 を期待 して 耐久的 に 用 い る に は，環

境条件が石膏 の 物理的性質や力学的性質に どう影響する

か を知 ら ね ば な らな い 。石膏の 耐久性 が 乏 しい こ とは 幾

多の 文献で述 べ られてい るが
1）’tG｝

， それを材料学的に取

り扱 っ た 研究 は 殆 ん ど発表 され て い な い 。石 膏 を複合材

料とい う方法で 利用する上で ， 石膏の 環境条件に 対す る

応答 は ぜ ひ と も試験 して 調 べ て お か な け れ ば な ら な い 重

要事項で ある 。

　本報 で は ， 複合材料の マ トリ ッ クス 相 と して 見 た石膏

の 性質に 関 して 行 っ た 試験 の う ち，環境条件に 対する応

答に つ い て とりまとめ報告する 。

　試験に対象 は ，前報 そ の 1 で 述 べ た よ う に，水和硬 化

し て 高強度の 硬化体と な る 皿 型無水石 膏と α 型半水石膏

で あ り，以下 の 説明に お い て は 二 水石膏か ら成 る硬 化体

を，そ れ ぞ れ 硬 化前 の 皿 型無水 石 膏と α 型半水 石 膏 で表

わ して い る 。
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　2．水に 対 する応答

　2−1 吸水速 度 と乾燥速度

　図一1 の よ うに 石膏の 吸水速度は非常に速 く，水石膏

比 の 大 き く従 っ て 軽量 で 空隙の 大 きい 石 膏 で は ，体積率

20％ 以上 の 水を，水石膏比 の 小 さい 密実な石膏で も体積

率 10％ に 近 い 水 を吸収 して ，ほ ぼ飽和吸水 に な る。乾

燥 の 場合は，図
一2 の よ うに吸水と違って ゆ っ くり

一
定

の 速度 で 乾燥す る 。 水 石 膏 比 が異な り従 っ て 空隙 の 割合

が違っ て も ， 同一時期に乾燥 の 終了 して い る の が 注 目さ

れ る 。
a 型半水 石膏の 乾燥後 の 重量 は 浸水前 と同 じ に な

って一定 と な る が，皿型無水 石 膏 の 方 は 水石膏比 が小さ

く密実な硬水体程 ， 浸水前より大きな重量で 一定 と な

る 。こ れ は浸水 に よ っ て ，未反応 の 皿型無水石膏が水和

して結晶水 を取 り入 れ た た め と考 え られ る。な お ， 乾燥

の 揚合 は 温度 ・湿度 ・
供試体寸法に よ り ， 乾燥速度が左

右され る。
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　2−2 吸　水　率

　石 膏 の 吸水率 は ， 図
一3 に 示す よ う に 体積吸水率 で

10〜25％ で あ る 。 こ の 図 に 表 わ さ れ て い る よ うに ，石

膏の 吸水率は気乾比重よ り算定す る こ と が 出来る。ま

た ， 吸水率 と比重 の 関係を示 す直線の 勾配が急で あ る こ

と よ り， 石膏は混水比 を小 さく し て 比重 を大 き くす れ

ば ， 吸水率 を大幅 に 低下出来 る の が判る 。

　2−3　吸 水 強 度

　石膏は 吸水速度 が 非常 に速 く ， 吸水 させ なが ら強度の

変化を測定す る の が困難で あ るた め，い っ た ん飽和吸水

させ た後 ， 徐々 に乾燥させ な が ら測定 した 庄縮強度を
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図一4　吸水 と圧 縮強度
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図
一4 に 示す。こ こ で 重要な の は ，強度 と吸水率が比例

関係に あ る の で な く， 飽和吸水 の 1！5 以下 の 吸水率 に お

い て す で に 大き く強度が低下 して お り，そ れ 以後 の 吸水

は 強度低下 に あ ま り影響 し な い こ とで あ る。曲げ強度に

お い て も吸水率 と強度 の 関係は ，以上 の よ うな 圧縮強度

と 同 じ傾向を示 し て い る 。吸 水速度 か ら計算 し た 浸水時

間 に 対す る 強度の 残存比 を示 す と図
一5 に な る 。

皿型無

水石膏 も a 型半石膏も共に ， 浸水後数分 で す で に 大 きく

強度が低下 し て い る。

　2−4　長期浸水性状

　図
一6 は二 水石膏の 飽和水溶液中に 硬化 した 石膏 を長

期聞浸け て お き，表面水を切 っ て測定 した重量変化で あ

る。浸水期間 が長 くな る に つ れ ，重量 の 増加 して い くこ

と に 問題 が あ る 。 ま た 二 水石膏は 水 ll 当 り 2g 程溶け

圧 縮 懸 度 残 存 比
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　 　 　 図一5 圧縮強 度残存 比 と浸 水時 間
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図一7 重 量 変 化

す る と強度 と同 じ

く弾性係数も低下

する 。 図
一8 は室

中養生 と水 中養生

に お け る弾性係数

を比較 し た もの で

あ る。空中養 生 に

対する水中養生 の

割合は ， 水石膏比

に か か わ らずほ ぼ

70％ 前後で ある。

こ の よ うに 水分 の

作用に よ り弾性係

数 が 低 下 す る こ と

6 8

る。し た が っ て 流水 や 溶器 の 水 を入 れ 換 え る 場合 は ， 図

一7 の よ うに ど ん どん溶けて重量 が減少 して い く。

　2−5　吸 水 に よ る弾 性 係 数 の 低 下

　石膏は水が作用
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 弾 性 係 数 （水 中 養 生｝
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図一8 弾 性 係 数

は，石膏の性質 の うち非常 に 重要なもの の
一

つ で あ る 。

　2−6　五 型無水石膏の 耐水性

　水和硬化性 の 弱 い 1 型無水石 膏 は，凝結促進剤 を 用 い

て 硬化させ て い る の で ，未水和 の 成分 が 残 りやす い 。 水

が作用す る と こ の 未水和 の 成分 が水和 し て ，図一9 に示

すよ うに水に浸け る 前よ り若干強度が大き くな る時があ

る 。

一方 ，
α 型半水石膏は常温常圧下で水が存在す る と

す べ て反応 して 二 水石膏 とな る の で ，硬化 した も の に は

未水和の 成分が含まれ て お らず，従 っ て水に浸けて再び

乾燥さ せ て も強度 の 増加 は 見 られ な い
。 こ の よ うなとこ

ろ か ら ，
皿 型無水石膏の 方が α 型半水石 膏よ り耐水性 が

良い とい う印象を受け る が，両者は水和硬化す る と共 に

二 水石 膏 の 結晶 が か らみ 合 っ た 結合組織 とな るわ け で，

本質的 に は水 に対 して 同 じ性質 の も の で あ る 。
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図一9　浸水経歴 と圧縮 強度
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　3．養 生 条 件

　3−1 水 が 長期間作用 し た と き の 結 合組織 の 劣 化

　石膏に水が長期間作用す る と，徐々 に結合組織が劣化

され る こ とは 認 め られ て お り，こ の 件 に 関す る報告 も あ

るが ，

’）’5）” ） 具体的な劣化 の 内容や原因を明らか に して

い る 文献 は少 な い 。石 膏が水を吸 っ て 強度が低下 し ，ま

た流水 に溶 けて や せ て くる こ と も， 水の 作用 に よ る石膏

の 劣化 で あ る が，こ こ で 問題 に して い る の は ，長期間水

分 が作用 し た場合に ，石 膏 の 結合組織内部に お い て徐々

に 進行する劣化で あ る。筆者は，長期間 の 水 の 作用 に よ

る 石膏 の 結合組織 の 劣化 に つ い て ，内部に吸収され た 水

に 結合組織 を構成 して い る二 水石膏 の 結晶の 表面 が 微少

量溶け る結果，結晶間の 結合がゆ る ん で くる た め に 起 こ

る と考 えて い る。これ は時間の経過と共に徐々 に で は あ

る が進行 し，水中に お け る 石膏 の 強度 の 低下 ・膨張 ・重

量増加 と な っ て 表わ れ る 。

　3−2 強 度 発 現

　石膏 の 強度発現は大き く 2 段階に 分 け られ る 。

一
つ は

水 和凝結反 応 に伴 う硬 化時 の 強度発現 と ， 他 は 乾燥 に よ

る強度増進 で ある。こ れ らに は 温度 ・湿度 ・第三 物質な

どの諸要因が影響を及ぼすが ， 本質的な現象とし て凝結

吸 7t ／王 宿 堕 賽 B
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図
一10　乾燥 に よ る 強度 発 現
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硬化と乾燥が強度発現 を左右 し て い る。前者は常温 に お

い て 不可逆 な反応 で あ る が，後者は可逆な現象で あ る。

凝結硬化 が終了 した後の 強度増進は乾燥によ っ て の み 起

こ り，他 の 要因が あ ま り影響し な い 点は，水和反応 が徐

々 に長期間 に わ た っ て 起 こ る 結果，何年に もわ た って 強

度 が 増加す る
一

般 の セ メ ン ト類 と非常に 異 な る と こ ろ で

あ る。石 膏 の 強度増進が乾燥に よ っ て 起こ って い る こ と

は ， 空中養生 の 強度が乾燥 の 終了す る時点 で 急激に起 こ

る こ とに よ って も示 さ れて い た が （前報 そ の 1 参照 ），

次の よ うに 考え る とさらに は っき D説明され る 。 図一10

の よ うに乾燥状態 の 強度を横軸 に 取 りそれ を飽和吸水 さ

せ た と きの 強度を縦軸 に とって 表 わ した ○ 印と ， 材齢 1

日 の 強度 を縦軸 に 取 り， そ れ を 20℃ 70％ で 1 ヶ 月間養

生 し た と きの 強度を横軸 に 表 わ した ● 印 を比 較 して み る

と，両者がほ とん ど一致 して い る 。 こ れ よ り材齢 1 日か

ら 28 日 に到 る まで の 強度増進 は ，含水分 の 乾燥に よ っ

て 起 こ っ て い る の が判 る。

　3−3　混練温 度と養生 温度

　石 膏は 混 練成形時 の 温度が 低 い 程高強度 に な る とい わ

れ て い る
4）。図一11 は養生条件を一定に して混練温度を

変化 させ た場合の 圧縮強度の 測定値で あ る る が ， 混水比

を同 じに し て 比較す る と，混練 温度が低い 程高強度に な

る とい う結果 は 出て い ない 。一
方，混練物の 流動性 を同

じに して 比較す る と， 図
一12 の ように 混練温 度 の 低 い

程高強度に な る こ とが表 わ れ て い る。こ れ は ，混練温度
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　　 図一11 混練 温度 と圧 縮強度
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　 　 図一12 混練 温度 と圧 縮強 度
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図一13 混練 養生温度 と圧縮 強度
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図一14　 養生温 度 と圧 縮 強 度

が 低 い 程混練物 の 流動性 が良 くな る こ と に 起因 して い

る 。
つ ぎに養生温度を変え た場合は ， 図

一13 の よ うに

35℃ と 50℃ で は 明らか に 強度が低下 して い る。 さ ら

に 低温 の 場合は，図
一14 の よ うに 一20℃ に お い て 水和

凝結以前 に 水分 が凍結 し 強度 が 発現 し て い な い 。

　3−・4 季節と強度

　気温 の 高い 季節に練 る と石膏の 強度 が 低 く出 る こ とは

以前か ら い わ れ て い た。温度を調節 して い な い 室内で 混

練打設した もの の 圧縮強度を， 試験を行 っ た季節ごとに

表 わ す と図一15 の よ うに な る。月平均気 温 が 18℃ 程度

以上 に な る と ， 強度が きわ め て 低 くな る場合の あ る こ と

が示 され て お り，石 膏 の 特性 と して 注 目 す べ き 点 で あ

る。

圧 聡 弧 1匙

一
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図一15　季節 と圧縮 強 度
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　 4．耐　熱　性

　火災熱を想定 した加熱温度で 耐火試験 を行うと，図
一

16 の よ うに 石膏は セ メ ン ト コ ン ク リートに 比 べ 温 度の

上昇が非常に 遅 く，入 工 軽量骨材 を用 い て 石膏軽量 コ ン

ク リー トとして も ， 普通 コ ン クリ
ート並 の 温度上昇しか

示 さな い 。こ れ は表
一1 の よ うに ，石膏が比較的低温 で

吸熱反応を起 こ し て 結晶水 を放出 し，さら に こ の 結晶水

が蒸発熱を うば うた め，温度上昇 の 初期 に おい て セ メ ン

トコ ン ク リー トの 数倍 の 熱量 を吸収す るか らで あ る。こ

の こ と は石 膏の 温度上昇が 100℃ 前後 に お い て 長期間停

止 して い る こ と，ま た 図
一17 の よ うに 加熱 に よ っ て 普

通 コ ン ク リー トの 2 倍近 い 重量減少 を示 し て お り ， そ れ

だ け多くの 水分 をエ ネル ギーの吸収 と引換 えに失 っ て い

る こ と か ら も裏付 け られ る 。 強度の 残 存は 図
一18 の よ

うに コ ン ク リートよ り小 さい が，こ れ は加熱終了時 の 冷

却に よ っ て発生した ク ラ ッ ク の 影響がある と考 えられ，
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ガ ラ ス な どの 不 燃 せ ん い を入 れ て 強化 す る こ と は ，
S〕’9）

石膏の 耐火性を高める上で効果があ ると考えられ る 。 冷

却 時 に ク ラ ッ ク が 生 じ る こ と は ，加熱終 了 し た 直後 に熱

伝対 に よる測定温度が急に上昇して い る こ とに も表わ れ

て い る 。

　 5．耐　候　性

　 ll型無水石膏を水石膏比 50
，
　45

，
40

，
35，30％ の 5 段

階 で 混練成形 した φ10cm × 20　cm シ リ ン ダー
供試体を

用 い ，
20℃ 70％RH で 6 ケ 月間養生 した 後 ，

6 ケ 月 お

よび 1 ケ年 の 暴露試験 を行 っ た。

　図
一19 の よ うに 混水 比 を小 さくすれ ば 強度 の 低下 を

小 さく出来 るが，暴露期間が長 くな る に っ れ強度は減少

して い く． 写真一1 は 12 ケ月暴露後の 供試体で ，温度

シ ョ ッ クや乾湿 の 繰返 し で ク ラ ッ ク が 生 じて い る。こ れ

らの ク ラ ッ ク は供試体 の 内部 ま で 貫通 し て い る の で は な

く， 表層部分 に発生 し て お り， 混水比 の 小 さ い もの 程 ク

ラ ッ ク が 残 い 。

　粒子やせ ん い を入れた状態で利用すれば， 石膏の 耐候

性をか な り改善出来る と思わ れ る が，前に述 べ た ように

石膏 の 結合組織は水分 の 作用で劣化され る の で ，石 膏 を

直接天候に晒し て 利用する方法を考え る の は 難題 で あ

る 。

　 6．環境条件に対す る応答の 結論

　石膏の 環鏡条件に 対す る 応答に関す る試験 の 結果 をま

とめ る と表
一2 に なり，次の ように結論される 。

剛 n．　　　 3Q 60 90

圃 　16 　堋熱 にs る．tt監 − 化

図一16　加 熱 に ょ る 温度比

120 150

表一1　2 ℃ → 200℃ に お ける 吸熱量 の 試算 （caltgr ）
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　乾燥状態の 石 膏 が 水 に 濡 れ る と，急速 に 吸水 し

て 強度 と弾性係数が大きく低下す る 。 吸水率 と強

度 は 比例関係に な く，吸水初期 の わ ず か な水分 の

作用 で 強度 が 50％ 前後 ま で 低 下 し，以 後吸水量

が増 え て も強度の 変化は小 さ い 。吸水 し た石 膏の

硬 化 体 が 再 び 乾燥 す る と ， 吸水期問が 短 い 場合 ，

乾燥 の 終 了時 に 強度 が増加 し もと の強度に戻 る。

吸水率 と気乾比 重 は直線関係 に あ り ， 気乾比重 か

ら吸水率を算定出来 る。水石膏比を小 さ く して密

実は 硬化体 に す る と，石膏の 吸水率 を小 さく出来

る が ，吸水 に よ る 強度低下 の 割合 を減 らす効果 は

少 な い
。

　石膏を流水 に 浸 けて お く と溶 け て や せ て く る。

また ， 石膏は水 に 浸け て お くと時問の経過 と共に

結合組織が徐々 に 劣化さ れ ，強度 の 低下 と膨張 に

な っ て 現れ る 。こ の 強度低下は再び乾燥 して も，

表一2　高強 度石膏 （叮 型 無水石膏 と α 型半水石 膏 を IV7G＝

　　　3 〜50％ で 硬化 させ た もの ） の 環境条件 に 対す る応 答
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戻 らな い 。石膏 の 強度発現 は，水和 に伴 う凝結硬化時 の

強度発現 と ，含水分 の 乾燥終了時に 起 こ る強度増進 の 2

段階に わ け て考え られ る 。

　石膏 は ， 混練温度 が 高 い と 混練物の 流動性 が 低 下 す

る 。 養生温度が 50℃ 前後 よ り 高 くな る と， 明らかに

強度低下 を 引き起 こ す。気温 の 高 い 季節 （月 平 均気 温

18℃ 前後が 目安） に練 る と ， 強度低下 の 生 じ る 場合が

あ る 。

　硬化 し た 石 膏 は 100℃ 前後よ り高温 に な る と ， 吸熱

反応 を起 こ して 結晶水 の 一部を放出 し ， 放出され た 結晶

水は蒸発熱をうば うた め ，セ メ ン ト コ ン ク リートに 比 べ

温度上昇 の 初期に おけ る吸熱量が多く，防火性にすぐれ

て い る。しか し加熱に よ る重量損失 と強度低下 は ， セ メ

ン トコ ン ク リ
ートよ り大 きく， 石膏単味 の 硬化体に加熱

後 の 強度 を期待す る の は 困難 で あ る。

　石膏単味の 硬化体は ， 乾燥状態に おい て長期材齢 に な

っ て も強度が低下 しな い が，屋外暴露 の 状態 に あ る と多

数 の ク ラ ッ クが発 生 し強度が 材齢 と共 に低下 し て い く。

　 7．結　　　び

　1 型無水 石 膏と α 型半水石膏を用 い た 高強度 の 硬化体

は ， 速硬性 と防火性 にす ぐれ て お り，乾燥状態に お い

て，耐久的に 建築に 用 い る こ とが可能 で あ る 。 し か し，

水分 の 作用 で 強度や弾性が低下 し，結合組織が劣化され

る こ と，ま た 混練 と養 生 に お い て 温 度 の 影響 が 大 きい こ

と が判明 した。

　な お ， 本研究の
一部は目本建築学会関東支部
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を行 な っ て い る 。
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SYNOPSIS

U.D,C.6ST.S

  STUDY  ON  INORGANIC  COMPOSITE  MATERIALS  AS  BUILDING  MATERIALS

           (Part 2 Gypsum  as  The  Matrix Phase in Composite  Materials;

                  Responses to Several Conditions Qf  The  Environment)

by Dr. KOICHI  KISHITAM,  Prof. ef  Tokyo  Univ.

 DT. TAKAYUKI  HIRAI. Leeturer of  Oita  Inst.

 of  Tech, Members of  A.I,J.

  Thls
 paper  is to follow the  previeus  part 1 in which  basic preperties  of  Gypsum  were  studied.  In this paper

experirnental  Tesults  and  some  considerations  on  the behaviour of  cast  Gypsurn under  several  conditions  of  the
environment  are  explained  and  conclucled  as  follows.

  When  cast  Gypsurn  absorbs  water  the compresslve,  tensile,  flexture strengths  and  young's  modulus  decrease by
considerable  rate.  Under  wet  conditien  the structure  of  cast  Gypsum  is destreyed as  the  age  passing. Mixing  and
cunng  temperature  influences the workability  of  the  mixtuTe  and  the strength  of  cast  Gypsum.  The  higher the
rnixing

 temperature  is, the more  the  workability  of  the mixture  decTeases. When  the curing  ternperature  is always
over  about  400C, the strength  of  cast  Gypsum  clearly  decreases. The  strength  of  cast  Gypsum  made  in the  seasen

when  the rnonthly  ave:age  ternperature  is higher than  18eC and  without  controlling  temperature,  semetimes  becomes
smalleT  than  intended.

  Gypsum  has many  strong  points that are  better ability  on  fireprevention, lighter weight  for the compressive

strength  under  dry condition  and  faster increase of  strength  than  other  inorganic cementing  materials.  Then  it is
possible and  effective  to use  Gypsurn  as  building materials  in the form  of  composite  materials  expecting  strength  and

durabillty by protecting  fTom  the  action  of  water.

        -7-

NII-Electronic  


