
Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

U ，O ．C ．691 ．5 日本建築学 会論文報 告集

第 254 号・昭和 52年 4月

建築材料 と して の 無機複合材料に 関す る研究

（そ の 1 ・マ ト リ ッ クス 相 と して 見 た石 膏 の 性質 ・基礎的な物性）

正 会 員

正 会 員

岸　　谷 　　孝

平 　　居 　　孝

＿＊

之
＊＊

　 は じ め に

　石灰や粘土 を主要原料 とす る カ ル シ ウム シ リケ

ー トに代表され た無機結合材は ，我 国で はめず ら

し く天然 自源が豊富で セ メ ン トコ ン ク リートをは

じめ無機複合材料の 形 で建築に 広 く使 わ れ て お

り， 将来 に お い て も貴重か つ 最も利用 しやすい 材

料で あ る が，現在次 の よ うな視点 か らそ の 利用 を

考え る 時期 に 来 て い る。そ れ は ま す ま す高度化多

様化 して ゆ く建築材料 へ の 要求に応じ る た め，必要 とさ

れ る 性能に見合 っ た無機複合材料 の 設計を可能にする研

究が望まれ て い る こ と と， 省資源省エ ネル ギー環境保全

とい う社会的 に きわ め て 重要 な問題 に 関連し て無機複合

材料 の 利用方 法 を考 え ね ば な らな くな っ て い る こ と で あ

る 。 こ の ような背景か ら本研究は，無機結合材をマ トリ

ッ ク ス 相 とす る 無機複合材料 の 複合機構を導い て ， そ の

設計を可能 に す る こ と に最終的な目標 を置 き，資源環境

の 面か ら有効利用すべ き こ とが社会的な要求と な っ て い

る 石膏 に着目し，複合材料 とい う方法 で 石膏 を建築 に 用

い る研究を中心に ， 建築材料と して の 無機複合材料に っ

い て 試験を行い 考察 し たもの で あ る。

　 本論文 は （そ の 1） に続く数編か ら構成

され て お り，各編 は 「マ トリ ッ クス 相 と し

表
一1 石 膏 の 種 類

種 　　 類 分 　 子 　 式 大気 中 の 安 定 条件 水 と練 る と

二 水 石 膏 CaSO42H20 定 温 少量溶 け る

くメ型半 水 石 膏

C・
sq 圭H、

・
常 温 〜£ 50

’
G 前後 急 速 に 木 和 凝 結 し て

5〜20 分 で 硬 化 す る

β 型半 水 石 膏

1型窯 水 石 膏
高 温 の み 一

n 型無 水石 膏 CaSO4 常 温 〜／000
°
C 朗 後

凝 結促 進剤 に よ り

水和凝 桔硬化 す る

皿型 無 水石 膏
乾 燥 状 態

一

で
1｝’2 ）

そ れ ぞ れ安定な相 と し て存在す る熱力学的条件が

あ る 。
工型無水石膏は 高温 で の み存在し ，

皿型無水石膏

は 空気中の 湿気を吸着 し て 半水石膏に な るた め，建築材

料 と して 使え る の は二 水石 膏，α 型半水石膏 ，β型半水

石膏，皿型無水石膏 で あ る 。 二 水石膏は我 々 が 日常建築

物に おい て 目にす る 石膏で あ り ，
Ct型半水石膏，β型半

表一2 試 料

五型 無水石 羇 0 杜 試製 品

α 型 単 水 石
’
膏 N 社 市 販 品 硬 石 膏

β型半水 石膏 n 社布販 品焼石 膏

昔 通 オミル トラ ン ドゼ メ ン ト D 杜 市 販 品

表
一3　粉体の 試験結果

て見た 石 膏の 性質」 「粒子強化」
「せ ん い 強

化 」
「粒子 とせ んい に よ る材料性能の強化

と部材 の 構造性能 の 関係 」
「補強筋 と 無機

マ ト リ ッ ク ス の 付着機構」
「骨組強化 」 「分

散強化 」 をテ ーマ と し，そ れ ぞ れ 行 っ た試

験 とそ の 考察，また無機複合材料 の 複合機

構に つ い て 行 っ た研究を述 べ た も の で あ

る。

　 1．序

　石膏は 材質上 で考え る場合，表
一1 の よ

うに 科学物質 名で 二 水石膏 ，
α 型半水石膏，

β型半水石 膏，工型無水石膏，皿型無水石

膏 ，
皿型無水石膏の 6種類 とする の が適切
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表一4 凝　結　時　間

凝 結 調 節 剤

種 　娵
添 加 量

％

標 準 軟 度 水 量

轟κ ・

　凝 据 時 間

hOu 卜 min　　　　　「

始 　発 終　 結

1型 無 水 石 膏

』 　 』  
促進 剤 〔カ リ ミ ヨ ウ パ ン ） 276248

　，
o− 340 − 41

一 一 0 − 130 町3呂び型 半水 石 膏
遅 延剤 （ク エ ン 酸 ）

o
26 ．1O − 161 − 37

β型 半水 石 膏

一 『 O −070 − 14
488　，

遅 延 剤 （ク エ ソ 醗 ） OO 1 − 031 − 21
普 通ボ ル トラ ン ド ゼ メ ン ト 　 　 27 ．02 −303r45

水石膏，五 型無水石膏 が 水和 硬 化 し た も の で あ る 。

　本研究の 対象 は複合材料 の マ ト リ ッ ク ス 相に 利用出来
る石膏すな わ ち水 と練 っ て 硬化 させ る こ とが可 能な 皿型

無水石 膏 ・α 型半水石膏 ・β型半水石 膏で あ り， それ ぞ

れ粉体，ペ ー
ス ト， 凝結硬化時 ， 硬化体 に つ い て 諸性状

を知 らね ばな ら な い 。こ れ らに っ い て は文献で 参考に な

る もの もあ る が
1〕
、16 〕

， その 多 くは 詳細が不備 で 研究 の 基

礎データ とす る の に十 分 で な い た め ，実際 に試験 し て建

築材料 と し て 見 た性質を普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト等 と

比較 しなが ら明らかにす る こ とが必要 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 ， 基礎的 な物性に つ い

て と りま とめ て 報告す る。

　 2．粉　　　体

　 3種の 水和硬化性 の 石 膏と して 用 い た表一2 に 示す試

料 の 粉末度，真 比重 ，
X 線回折，示差熱分析 ， 顕徴鏡観

察等の試験結果 を表一3 に示す。3種 の 石 膏 は普通 ポ ル

トラ ン ドセ メ ン トに比 べ る と， 真比重が小さく粉末度は

ブ レ ー
ン比表面積で 表 わ し て α 型半水石膏 で ほ ぼ 同 じ ，

β型半水 石膏 で 大きく1 型無水石膏 で は約 2 倍で あ る 。

a 型半水石膏 と β型半水 石膏 の 差違は結晶子大 きさ ・結

晶形観察 ・軽 カ サ 比重に示 され て い る 。 こ の 結果，表一

2 の 試料 は そ れ ぞ れ 且 型無水石膏 ，
Ct型半水石膏 ， β型

半水石 膏 を主成分 とす る こ とが結論さ れ る 。

　3．ペ ー
ス ト

　表
一2 に示 した試料に 表

一4 に示 す凝結調節剤を添加

7 ロ ー
廻
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一．’t．： 』 ＿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 GorC

　　　　　　　し水 と混練 した ペ ー
ス トに つ い て ，流動

　　　　　　　性 ・ブ リ
ージ ン グ ・凝結硬 化 ・水和熱を

　　　　　　　調 べ る試験 を JIS” ）に 準 じで行な っ た 。

　　　　　　　　3−1 標準軟度水量 と流動性

　　　　　　　　標準軟度 を得 る の に必要 な混水量 は ，

　　　　　　　表
一4 の よ うに 1 型無水 石 膏 ，α 型半水

　　　　　　　石膏，普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに お い

　　　　　　　て ほ ぼ等 しい が ， β型半水石膏は こ れ ら

　　　　　　　の 約2 倍の 水量 を必 要 とす る。こ の こ と

　　　　　　　は ペ ー
ス トの 流動性 に も表 わ れ ， 図

一1
の よ うに 流動性 を フ ロ

ー値で 測定 す る と 皿型無水 石 膏 ，
Ct型半水石膏，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トは ， 混水 比が

等し けれ ば 似 た流動性を示すが ， β型半水石膏は 同程度
の 流動性 を得 る の に約 2 倍の 混永比 と し なけれ ば な らな

い 。

　3−2 　ブ リージ ン グ

　図
一2 の よ うに ブ P 一ジ ン グ率 （浮上 水／全体の 水）

は ， ブ レ ー
ン 比表面積が 大きい 1 型無水石膏 ， β型半水

石膏 ・a 型半水石膏 ・普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 順で

小 さい 。Ct型半水石膏 と普通ポ ル トラ ン ドセ メ ン トは ブ

リージ ン グが大きい の で ， ブ リ
ー

ジ ン グ した後の 事実上

の 混水比 は 調合混水比 よりは る か に小 さく，図一3 の よ

うに 両者共調合混水比が 50°fwtの もの は 事実上の 混水
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比が 40°！wt 近 くまで 低下して い る。

　3−3 凝 結 硬 化

　凝結調節剤を添加 して い な い ペ ー
ス トの 凝結時間を測

定する と，表一4 の よ うに a 型半永石膏 とβ型半水 石膏

で は数十分 で 凝結が終結する が ，
皿型無水石膏で は長時

間に わ た っ て 凝結が起 こ らない 。 した が っ て 皿型無水石

膏に は凝結促進剤が，α 型半水石膏 とβ型半水石膏に は

凝結遅延剤 が 添加 さ れ て 凝結時 間が 調節され る。凝結調

節剤 の 種類 と添加量 は 石膏 の 利 用上きわ め て 重要な意味

を持 っ て お り，こ れ に つ い て は続報の 分散強 化 で ふ れ

る 。

　3−4 水　和　熱

　水和熱に よ る 温度上昇は ， 図
一4 の ように熱損失の な

い 場合 ，
α 型半水石膏 と β型半水石膏で は 100℃ 近 く

ま で 上 る。硬化し た二 水 石膏が安定で あ るため の 温度の

上限を ， 短期間の場合 50℃ 前後 と考え る な らば （次報

そ の 2 を参 照 ），石 膏 の 利 用 上 水 和熱 に よ る 温 度上昇 の

影響につ い て ，

一般の セ メ ン ト類に おける の と同じ観点

だ けで なく，石膏 の 変態 とい う点 か ら も配慮す る 必 要 が

ある。

　 4・硬 　化　体

　 3種 の 水和硬化性をもっ 石膏粉体が水 と反応し て硬化

温 、碍
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50

゜CO

　 hour 6 12

図
一4 水和熱 に よ る 温 度上 昇

E 喉 謹 ．買 （4 × 4 × 16er −1： り 折 片 ）
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　 　 　 　 　 　 図一5 混水 比 と圧 縮 強度

した もの は ， い ずれ も二 水石膏となり， 結晶構造は 同一

で ある が ，結 晶の 発達程度や か らみ 具合 で 物理 的性質に

大きな 差 が現わ れ る 。 こ れ らの 硬化体の 性質を調 べ るた

め 表
一2 の 試料 と表一4 の 凝結調 節剤を用 い ， 良好 な流

動性をもつ ペ ー
ス トが得られ る範囲の 混水比 で打設成形

し た硬化体 に っ い て ， JIS　R 　5201 セ メ ン トの 物理試験

に準じ た試験を行 っ た （標準砂は 入 っ て い ない ）。 以下

の 説 明 に お い て は，硬 化 した 二 水 石膏を そ れ ぞ れ 硬化前

の 水和凝結性 をもつ 石膏粉体 の 名称を用 い て 表 わ し て い

る 。

　4−1 混水比 と圧縮強度

　図一5 の ように 皿型無水石膏 と α 型半水石膏は ， 普通

ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに 比 べ る と ， 空 中養生に お け る 圧

縮強度 は ほ ぼ同 じ傾向で ， 混水比 が小 さ い 程高強度と な

って い る 。 水中養生の 場合は 空中養生 に 比 べ る と，普通

ボル トラ ン ドセ メ ン トで は強度が大きくな っ て い る の

に ，五 型無水石 膏 と Ct型半水 石 膏 で は 半分程度 に 低 下 し

て い る。 β型半水石膏は多量の混水を必要 とするため，

圧縮強度 は き わ め て 小 さ い 。 こ の よ うに 石 膏 の 硬 化体 は

水が作用すると一般の セ メ ン ト類とは異な り，圧縮強度

、王 干弓 9菫 度 　（4 × 4 × 　16cm 「ま　ワ ：守 片 ）
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が半減する とい う特徴が あ る。なお α 型半水石膏 と普通

ボル トラ ン ドセ メ ン トは，混水比 が 50°1wtに な る とブ

リージ ン グの影響で事実上の 混水比が小 さくな り， 圧縮

強度 が 比較的大き くな って い る 。

　4−2 比重 と圧縮強度

　空 中養生で 見 る と 1 型無水石膏 と α 型半水石 膏 は，普

通ボル トラ ン ドセ メ ン トに 比 べ
， 図一6 の よ うに 同 じ比

重 に対する圧縮強度は大きい が，水分が作用した水中養

生 の 場合 は そ の 反対 に な る。

　4−3 材齢 と圧縮強度

　空 中養生 に お け る 圧縮強度は，図一7 の よ うに 五 型無

水石膏と α 型半水石膏 で は材齢 3 日と 7 日の 間 で 急激 に

大 きくな り ， そ れ以後 と以前 で は変化 が き わ め て 小 さ い

の が特徴 で あ る。この 原因に つ い て は次報その 2 の 強度

発現 の 所 で 述 べ る。

　水 中養生 に お け る 圧縮強度は ，図一8 の よ うに普通ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トの 揚合材齢 と共に増加す る が ，
皿型

無水石 膏 と α 型半水石膏は 水中 に 長 く浸 け て お くと徐 々

に低下 して い く。 こ れ はす で に 石膏の 耐久性 の 問題点の
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1 つ とし て 指摘 され て い るもの で
3 〕’15 ）

， 石膏 の 性質で 重

要なポ イ ン トで あ る。すな わ ち ， 石膏は基本的に 水中に

浸け るべ きで な い と し て 考えて い か ね ばな ら な い 。

　 4−4 曲 げ 強 度

　曲げ強度は 図
一9 の よ うに ， 圧縮強度 と同 じ く混水比

が小 さい 程大きくな り ， 石膏 で は 水 中養生 の 揚合空 中養

生 の 半分以下に は な っ て い る。空 中養生 に お け る普通 ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トは，乾燥収縮が非常に大きい の で 水

分 の 蒸発 しやす い 供試体表面 が内部に先行 して 収縮す る

結果供試体表層部に ク ラ ッ クが多数発生 し ， 曲げ強度が

著 し く小 さ くな る。

　4−5 長 さ 変 化

　材齢 3 ヶ 月 で 測定した 長さ変化 は 図
一10 に な り， 空

中養生 に お け る E 型無水石膏 ・α 型半水石膏 ・β型半水

石膏と水中養生 に お け る普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 長

さ変化 は小 さい 。一
方水 中養生 の 石膏 は大きな膨張を示

し，空 中養生 の 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トは大きな収縮

を示 す。こ の よ うに ，石 膏は乾燥状態 に お い て 寸法安定

性 を示す こ とが大 きな特徴で ，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン
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図
一10　材齢 3 ケ 月 まで の 長 さ変化率
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トの よ うに，空中で の 著 し い 収縮をお さえ る ため ， 骨材

を入れ て 使わねばな らな い とい う制約が無 く， 石膏単味

で 用い る こ と が可能で ある。

　4−・6 材齢 と長さ変化

　水中養生 に おけ る石膏 の 膨張は，図
一11 の よ うに材齢

と共 に どん どん 大 き くな っ て い き ，

一定値に収束 し ない

の が特徴 で あ る 。 これ に対 して 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン

トを空中養生 し た場合は大きな収縮 を示す が ， こ れ は乾

燥収縮 に よ る もの で あ るか ら，材齢 を経 て 水分 の 蒸発が

終る と共に収縮の 進行は止 まる 。

表一5　熱膨張係数 （× 10
−5！℃ ）
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表
一6 市販石膏の 試験結 果 （4 × 5 × 16cm ヨ ーカ ン ）
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　4−7　熱膨張係数

　皿 型無水石膏 ・α 型半水石膏 ・β型半水石膏共に，熱

膨張係数は普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トと似 た値を示 し，

表
一5 の よ うに 1．1〜1．4x10 −5

！℃ で あ り，混水比 に よ

る変動 は 少 な い 。

　4−8　市販石膏 の 強度

　表
一6 の よ うに市販 石 膏 の 圧縮強度 は ， 混水比 60％ で

100〜250kg ！cm2 の 範囲 に あ D ， 40％ 以下 の 混水 比 で

混練出来 る もの は 300kg！cm2 以上 となる。混水比を小

さ くして 圧縮強度を大きく出来るもの は ，
α 型半水石 膏

か 皿型無水石膏 を主成分 とす る 石 膏 で あ る。

　 5．基礎的な物性の 結論

　石膏 の 基礎的 な物性に関する試験 の 結果 をま と め る と

表
一7 に な り， 次の よ うに 結論さ れ る 。

　水和反応 を起 こ して 硬化す る 皿 型無水石膏 ・α 型半水

石膏 ・β型半水石膏は，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに 比

ぺ る と，比重 が やや小 さい 。

　 ペ ー
ス トの 流動性に お い て ，

1工型無水石膏 とα 型半水

　　　　　　　石膏は普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに似 て

　　　　　　　 い る が，β型半水石膏は これ らと同 じ流

　　　　　　　動性 を得る の に 約 2 倍 の 水量を必要 とす

　 　 　 　 　 　 　 る 。

　　　　　　　　 ブ リージ ン グは ， ブ レ ーン 比表面積 の

　　　　　　　 ノ1・さい ， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト
・α

　　　　　　　型半水石膏 ・β型半水石膏 ・皿型無水 石

　　　　　　　 膏 の 順で大 きい 。

　　　　　　　　 ペ ー
ス トと して の 混水比 に は ， 流動1生

　　　　　　　 に よる下限とブ リ
ージ ン グに よ る上限が

　　　　　　　 あ り ，
皿 型無水石 膏 と α 型半水 石膏で

　　　　　　　 は IVIG＝30〜50％，β型半水石膏で は

衷一7　基礎的な物性 の 試験 結果
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W ！G ；80％ 前後が そ の 目安に なる。こ

の筵囲を こ えて用い る揚合は ，適切な減

水剤ま た は ブ リ
ージ ン グ防止剤 が必要で

あ る 。

　皿型無水石膏に は凝結促進剤 を，
α 型

半水石 膏 と β型半水石膏 に は凝結遅延剤

を 用 い て ，水硬性 の 結合材 として 利用す

る の に 必要 な凝結時間 の 調節が出来 る。

　水和熱に よ る温度上昇に は注意が必要

で ， 熱の 発散が妨げられ る 場合 に は，硬

化 し た 二 水石膏の 結晶形態に影響をお よ

ぼす程の 高温 に な る場合があ り， 特 に α

型半水石膏に おい て 著 しい 。

　強度は混水比 とほ ぼ直線関係 を示 し ，

混水比 の 小さい もの 程高強度と な り，普

通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トと 同 じ傾向で あ

る 。 こ の た め 混水量 を多 く必 要 とす る β

型半水石膏 は ， 強度 が きわ め て 小 さい 。
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　空 中養生 の 揚合 ，
∬型無水石 膏と α 型半永 石 膏 の 圧縮

強度は普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トに似た 値 と な り， 同 じ

比重に 対す る圧 縮強度 に お い て は ， 石膏 の 方が普通 ボ ル

トラ ン ドセ メ ン トよ り有利で あ る。一方 ， 水中養生 の 揚

合，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 強度 が大きい の に対 し

て ，
皿 型無水石膏と α 型半水石膏 の 強度は か な り小 さ

い o

　空中養生 の 場合 ， 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トが大 きな

乾燥収縮 を示す の に 対 して ， 石膏は ほ とん ど長 さ変化 を

示 さず寸法定性 にす ぐれ て い る 。 しか し水 中養生 で は ，

普通ボル トラ ン ドセ メ ン トの 長 さ変化が小 さ い の に 比

べ ，石膏は時間 の 経過 と共に膨張 して い き，材齢 3 ケ月

をすぎて も膨張 は止 ま らない 。

　 6．結　　　び

　水 と練 って硬化させ る こ と が出来 る 石膏粉体の うち ，

1 型無水石膏 と a 型 半水石膏 は，高強度の 硬化体が得 ら

れ る結合材と して利用する こ とが可能で，複合材料 とい

う方法で 石膏を建築 に用い る の に 適 した素材で あ る 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
IS ］

で 発

表 を行 っ て い る 。
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