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要旨：著者らは火災時にも安全で，高い断熱性能を有する超軽量断熱コンクリートの実用化に向けた検討を

行っている。これは軽量骨材とポーラス構造により，密度を低減することで断熱性能の向上を図った材料で

あるが，その特性から凍結融解によるスケーリングが起きやすいと考えられる。そこでコンクリートの耐凍

害性の向上に用いられる AE 剤混入，及び骨材表面改質，繊維混入の手法を適用し，耐スケーリング性に与

える影響を評価した。その結果，AE 剤の混入，骨材の表面改質による耐スケーリング性の向上は見られなか

ったが，繊維混入を行うことで性能が向上することが実験的に確認された。 
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1. はじめに 

1.1 研究背景と目的 

建築分野では外壁の断熱性能を高めることで，室内環

境を維持するための空調負荷を軽減する工夫がされて

いる。現在，住宅には発泡ポリスチレンや発泡ポリウレ

タンのような有機系断熱材が一般的に使用されている。

これらの材料は熱伝導率が極めて小さく，断熱材として

使用することで建物の高断熱化が可能である。しかし，

これらの有機系材料は燃焼時に一酸化炭素のような有

毒ガスを発生し，これが火災時の人命被害の原因となる

事例が報告されている1)。このため，近年では建築分野

で高い断熱性能と不燃性を有する無機系断熱材の実用

化に関する研究が進められているたとえば2)。図－1は既往

の研究における軽量コンクリートの密度と熱伝導率を

まとめたものであるが，これに示されるように軽量コン

クリートの密度と熱伝導率には正の相関があり，コンク

リートの密度を低くすることで高い断熱性能を確保す

ることができる。Kwonらは軽量骨材とポーラス構造を組

み合わせた「超軽量断熱コンクリート」を断熱材として

用いることを検討しており，密度を低減することでコン

クリートを断熱材として使用することが可能であると

報告している3)。しかし一方で，超軽量断熱コンクリー

トは空隙量の多い構造であるのと同時に，軽量骨材の強

度が低いために極端に強度が低下することが知られて

いる3)。そのため気象作用や化学的浸食による劣化や，

すりへりのような物理的劣化に対する耐久性の低下が

懸念される。特に吸水率の大きい軽量骨材を使用してい

ることに加え，軽量化のためセメントペーストの量を少

なくし空隙率を大きくしていること（目標連続空隙率

25%）3)から，水が凝固する際の膨張圧の影響を受けやす

く凍結融解によるスケーリングが起きやすいと推察さ

れる。そのため，超軽量断熱コンクリートの耐スケーリ

ング性向上の検討が必要になる。 

 超軽量断熱コンクリートは空隙率を大きくするよう

調合設計されており，結合材であるセメントペーストが

全体積の約12%と非常に少ない。しかしセメントペース

ト量の増加は，超軽量断熱コンクリートの密度の増加，

及びそれに起因する断熱性能の低下につながるため，結

合材としてのセメントペースト量を変化させずに耐ス

ケーリング性の向上を図る必要がある。本研究では一般

的なコンクリートの耐スケーリング性の改善手法であ

るAE剤の混入，セメントペーストとの付着強度の改善が

確認されている骨材の表面改質7)，セメントペーストの

補強を目的とした繊維混入の3つの手法を取り上げ，超
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図－1 軽量コンクリートの熱伝導率と密度関係 
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軽量断熱コンクリートの凍結融解による耐スケーリン

グ性の向上に与える影響について検討を行う。 

1.2 ポーラスコンクリートへのAE剤混入の影響 

ポーラスコンクリートへのAE剤混入が凍害劣化に与

える影響はこれまでに数多く報告されているが，凍害劣

化を抑制する働きと促進する働きの異なった報告がな

されている。中村らはポーラスコンクリートに一定量の

AE剤を混入することで，凍結融解によるスケーリング量

が低減することを報告している8)。しかし一方で，小尾

らはポーラスコンクリートにAE剤を混入した際には，一

面凍結融解試験において相対動弾性係数が低下するこ

とを報告している9)。これらの報告からポーラスコンク

リートにAE剤を混入した際の凍害劣化は，空隙率や骨材

粒径などの試験体の性質や凍結融解試験方法及び評価

方法に大きく依存しているものと考えられ，超軽量断熱

コンクリートにおける耐スケーリング性への影響を個

別に検討する必要がある。 

1.3 軽量骨材の表面改質による影響 

 骨材の表面改質はKennedyによる余剰ペースト理論10)

を基に考案された技術である11)。骨材表面を予め低水セ

メント比のセメントペーストで覆い，コンクリートの脆

弱な部分である骨材とセメントペーストの界面を改善

する。この技術を用いて，橋戸らは超軽量断熱コンクリ

ートの圧縮強度を従来の約1.5倍に向上できることを報

告しており7)，骨材の付着を改善することで耐スケーリ

ング性にも効果が期待できる。 

1.4 ポーラスコンクリートへの繊維混入の影響 

 ポーラスコンクリートの力学的性能は結合材の性能

に影響を受けることから，結合材であるセメントペース

トを繊維の混入によって補強することで耐スケーリン

グ性の向上が期待される。繊維補強ポーラスコンクリー

トの耐凍害性は十文字ら12)によって検討されており，一

定量の繊維を混入することでJIS A 1148の水中凍結融解

試験（A法）に規定される耐久性指数が向上することが

報告されている。これは，結合材に繊維を混入し繊維補

強セメントモルタルとすることで，結合材自体の補強が

なされたからであると考えられている。しかし，一方で

セメントモルタル量に比べて過剰に繊維が混入された

場合，結合材の均質な組織構造の形成を阻害するため耐

久性指数が低下することも報告している12)。上述の通り，

超軽量断熱コンクリートは軽量化のために連続空隙率

25%を目標に材料設計しており，結合材の量が可能な限

り少ない。そのため，繊維を混入することによって上述

したような結合材の均質な組織構造を阻害してしまう

可能性が考えられる。これらのことからセメントペース

トへの繊維混入による耐スケーリング性への影響を実

験によって明らかにする必要がある。 

2. 実験概要 
2.1 使用材料及び調合 

本研究に用いた超軽量断熱コンクリートの調合を表

－1に示す。セメントは早強ポルトランドセメント(密

度:3.14g/cm3)，軽量骨材は造粒発泡ガラス(以下LWA，

かさ密度:0.22g/cm3，平均粒径:3mm，吸水率:14.6%)に加

えて，軽量化のためにガラス微小中空体であるGlass 

Bubbles(以下GB，かさ密度:0.068g/cm3，平均粒径:65μm)

を用いた。補強繊維はポリビニルアルコール繊維(以下

PVA繊維，密度1.3g/cm3)で繊維長さ8mmと12mmの2種類

を使用した。減水剤はポリカルボン酸系高性能減水剤

(密度1.05g/ cm3)，AE剤は変性ロジン酸化合物系陰イオ

ン界面活性剤（密度1.04g/cm3)，増粘剤は水溶性セルロ

ースエーテル（密度1.05g/cm3)を使用した。 

本研究での検討は大きく3つに分けられる。すなわち，

AE剤の混入（PAシリーズ），表面改質骨材の利用（PM

シリーズ）及び繊維補強（PFシリーズ）のそれぞれによ

る耐スケーリング性への影響の評価である。PAシリーズ

では表－1の調合に加えて，AE剤をセメント質量に対し

て0.002wt.%，0.004wt.%混入して検討を行った。PAシリ

ーズのAE剤の混入量と空気量の関係を表－2に示す。PA

シリーズの空気量は試験体作製時のセメントペースト

の空気量をJIS A 1171に従って測定し評価した。 

軽量骨材の表面改質を行ったPMシリーズとしては，超

表－1 超軽量断熱コンクリートの調合 

Series 
GB/C 
(wt.%) 

LWA/C 
(wt.%) 

W/C 
(wt.%) 

SP/C 
(wt.%) 

V/C 
(wt.%) 

Control 5.3 168.5 50.2 2.1 0.8 

凡例 C：セメント，GB：Glass Bubbles，LWA：造粒発泡ガ

ラス，W：水，SP：減水剤，V：増粘剤 

 

表－2 PAシリーズの AE剤混入量と空気量の関係 

Series Ad/C（wt.%） Vair (vol.%) 

Control 0 4.8 

PA2 0.002 5.2 

PA4 0.004 7.2 

凡例 C：セメント，Ad：AE 剤 
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図－2 骨材の表面改質の概念図 
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軽量断熱コンクリートにおいて強度の改善が報告され

ている橋戸ら7)の既往研究に基づいて調合及び打設を行

った。骨材の表面改質用のセメントペーストは図－2に
示すように，従来の調合から取り出して行った。これに

より，従来の試験体の密度を変化させずに，骨材の表面

改質をした試験体の作製が可能である。 

最後に，結合材を繊維補強セメントペーストとしたPF

シリーズを作製した。表－3に示すようにPVA繊維は長

さ8mm，12mm の2つの長さの繊維を使用し，繊維長さ

の影響を検討した。加えて繊維長さ12mmのPVA繊維に

おいて，繊維混入量をセメント体積に対して1.7vol.%及

び3.4vol.%に変化させて検討を行った。 

2.2 試験体製作 

練り混ぜにはオムニミキサーを用いた。セメントとGB

を1分間空練りし，水と混和剤を入れて3分間混ぜた。そ

の後，30秒ごとにPVA繊維を3回に分けて入れて3分間混

ぜ，LWAを入れてさらに3分間練り混ぜを行った。打設

は100×100×80mmの型枠に2層の等しい層に分けて詰

め，それぞれ突き棒による十分な締固めを行った後，バ

イブレーターを用いて締固めを行った。また，密度測定

用にφ100×200mmの円柱型試験体を作製した。脱型は材

齢1日とし，養生は7日間以内の湿潤養生後に60°Cで4hの

蒸気養生(昇温速度20°C/ h，降温時はファンによる空冷

によって行った)を行った。 

2.3 凍結融解試験方法 

本研究では RILEM-CDF 試験 13)に基づいたスケーリン

グ試験を行った。打設面は非均質になるため，浸漬溶液

への浸漬面は型枠側面を用いた。試験体は蒸気養生後，

浸漬面以外の面からの吸水を防ぐため浸漬面以外の側

面及び背面をまずシリコンシーラント，その上からエポ

キシレジンの順でシールした。その後，毛管浸透による

5 日間の自然吸水を行った後に試験開始とした。試験は

試験体をステンレス製容器内の浸漬溶液に深さ 0.5cm 浸

かるように調整した。さらに，試験体の入ったステンレ

ス製容器が不凍液に深さ 1cm 浸かるように凍結融解試

験機に設置した。温度調整を行う不凍液の温度は

-20±1°C~+20±1°C の間を 10°C/h の温度勾配で移行させ，

-20±1°C で 3h，+20±1°C で 1h一定温度に保つ。凍結融解

1 サイクルは 12時間で実施した。凍結融解試験の概要を

図－3に，また凍結融解試験の温度条件を図－4に示す。

実環境における超軽量断熱コンクリートは凍結融解以

外にもすり減りや乾湿繰り返しなどの複合劣化を受け

ると考えられる。凍結融解試験において試験体を浸漬さ

せる液体に塩化物溶液を用いた場合，蒸留水よりも劣化

の厳しい試験条件になることが報告されている 14)。実環

境における超軽量断熱コンクリートは凍結融解以外に

もすり減りや乾湿繰り返しなどの複合劣化を受けると

考えられる。そのため，浸漬溶液はより厳しい環境を想

定して 3%NaCl 溶液を用い，4 サイクル毎に浸漬溶液の

交換を行った。凍結融解による耐スケーリング性は浸漬

面のスケーリング量により評価した。スケーリング量の

測定は劣化の進行状況に応じて 2~4サイクル毎に採取を

行い，28サイクルで試験終了とした。採取したスケーリ

ング片は 105°C で 24 時間乾燥させた後，乾燥質量を測

定した。測定した乾燥質量を試験体の浸漬面の面積で除

し，単位面積当たりのスケーリング量(mg/cm2)に換算し

た。なお，本実験では凍結融解による劣化をスケーリン

グに限って評価を行ったが，ALC（オートクレーブ養生

した軽量気泡コンクリート）に見られる凍害による割れ

のような劣化 15)や JIS A 1435建築用外壁材料の耐凍害性

試験方法に規定される質量や体積等の変化も検討する

表－3 PFシリーズの繊維長さと混入量 

Series F8/C（vol.%） F12/C（vol.%） 

PF8-17 1.7 - 

PF12-17 
- 

1.7 

PF12-34 3.4 

凡例 C：セメント，F8：PVA8mm，F12：PVA 12mm 
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図－3 凍結融解試験概要 
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必要があり，今後これらの実験を行い実用化に向けて検

討を行う。 

2.4 密度測定 

 凍結融解試験と同時に各シリーズの絶乾密度を測定

した。蒸気養生後の φ100×200mm 円柱型試験体を 105°C

の状況下で 24h 静置した後，試験体の質量を測定した。

その後，その質量を試験体の体積で除し，絶乾密度とし

て評価を行った。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 AE剤混入による耐スケーリング性への影響 

PA シリーズの凍結融解試験に伴うスケーリング量の

変化を図－5 に示す。AE 剤を混入しない試験体と比較し

てPA2及びPA4のスケーリング量は小さくなると予想さ 

れたが，最終的なスケーリング量はむしろ増加する傾向 

が確認された。AE 剤混入によるコンクリート内の微細

な連行空気内の水分凍結の機構は鎌田 16)らによって報

告されている。微細な空隙内の水は，その細孔径の影響

による凝固点降下のため凍結しにくくなる。そのため，

凍結による膨張ひび割れが発生しなくなり，コンクリー

トの耐スケーリング性が向上する。このメカニズムによ

る耐スケーリング性の向上はポーラスコンクリートに

対しても効果があると考えられ，中村ら 8)はスケーリン

グ試験においてポーラスコンクリートに AE 剤を混入す

ると，耐スケーリング性が向上すると報告している。し

かし，超軽量断熱コンクリートは密度の低減を重視する

ために軽量骨材周囲のセメントペーストは可能な限り

薄く付着させており，一般的なポーラスコンクリートよ

りも骨材の付着が弱いと考えられる。また超軽量断熱コ

ンクリートの結合材であるセメントペーストは空気量

の増加に伴い，強度が低下することが谷川ら 17)によって

報告されている。これらのことから,微細な連行空気内の

水の凝固点降下によるひび割れ抑制の影響よりも，空気

量の増加に伴う結合材であるセメントペーストの強度

低下の影響が強く表れてしまったことが耐スケーリン

グ性低下の原因であると考えられる。 

3.2 骨材の表面改質による耐スケーリング性への影響 

 骨材の表面改質を行った PM のスケーリング試験結果

を図－6 に示す。橋戸らは，軽量骨材の表面改質により

圧縮強度が向上することを報告している 7)が，スケーリ

ング量は大きくなった。本研究で PM のスケーリング量

が増えた原因としては，結合材として用いられたセメン

トペースト量の減少が挙げられる。PM は骨材の表面改

質用のセメントペーストを結合材としてのセメントペ

ーストから取り出しているため，従来の調合と比べて結

合材が少ない。このことから軽量骨材の表面改質により

得られる表面改質骨材とセメントペーストの界面の改
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図－5 AE剤混入によるスケーリング量の変化 
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図－6 骨材表面改質によるスケーリング量の変化 
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図－7 繊維長さによるスケーリング量の変化 
 

PF8-17 のスケーリング片  PF12-17 のスケーリング片 

図－8 繊維長さによる骨材の架橋の様子 
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善の効果と比較して，セメントペースト量や強度といっ

た結合材の性能が超軽量断熱コンクリートの耐スケー

リング性向上につながるものと示唆される。 

3.3 繊維による耐スケーリング性及び密度への影響 

 繊維を混入したPF8-17とPF12-17のスケーリング試験

の結果を図－7 に示す。セメントペーストへの繊維混入

により，耐スケーリング性が大きく向上することが確認

された。また，PVA8mm 繊維を用いるよりも PVA12mm

繊維を用いた時にスケーリング量がより小さくなった。

図－8は PF8-17と PF12-17のスケーリング片の様子であ

る。PVA8mm 繊維を使用した際には骨材が小さくまとま

って剥がれ落ちることが確認できた。それに対して，

PVA12mm 繊維を使用することによって，軽量骨材が連

続して架橋している様子が確認できた。繊維が長く，1

本あたりの架橋範囲が広い PVA12mm 繊維を使用するこ

とで骨材同士を連続して架橋できるため，PF12-17 のス

ケーリング量が小さくなったと考えられる。 

 次に繊維混入量の影響を評価するために繊維混入量

を 1.7%から 3.4%に変化させた PF12-34 について検討を

行った。PF12-17 と PF12-34 のスケーリング試験の結果

を図－9 に示す。本研究では繊維混入量 1.7%から 3.4%

に変化させたがスケーリング量に大きな変化が見られ

ないことを確認した。また，図－10 はシリーズ毎の各凍

結融解サイクル数におけるスケーリング量の標準偏差

をプロットしたものである。ここで 10~16サイクルの標

準偏差を見ると繊維混入量の大きい PF12-34 では

PF12-17 よりもスケーリング量に大きなばらつきがある

ことが確認でき，これが繊維混入量によってスケーリン

グ量に変化が見られなかった原因だと考えられる。繊維

混入量の増加に伴いスケーリング量のばらつきが大き

くなった理由として図－11に示すようにPF12-34の試験

体にファイバーボールが確認されたことが挙げられる。

ファイバーボールは劣化が進むにつれて，骨材が繊維と

ともにまとまって剥がれ落ちるため，ばらつきが大きく

なったと考えられる。そのため混入量を増加させた場合，

繊維を均一に分散することでスケーリング量のばらつ

きを抑制でき，総スケーリング量は小さくなると推察さ

れる。 

PF シリーズの密度変化を図－12 に示す。繊維混入に

よって密度が低下することが確認された。斎藤ら 18)はビ

ニロン繊維を用いた繊維補強ポーラスコンクリートに

おいて，骨材と繊維の混合物の実積率は繊維の混入量が

増えるに従って低くなることを明らかにしており，骨材

間に存在する繊維の体積分だけ，骨材の体積が減少した

形態をとるものと考察している。本研究で用いた骨材と

PVA 繊維の場合も同様に骨材間に存在する繊維の体積

分だけ骨材同士を押し広げたため，密度の低下につなが
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図－10 各サイクルのスケーリング量の標準偏差 

 

 

 

図－11 PF12-34の試験体表面のファイバーボール 
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図－12 繊維混入と密度変化 

-1439-



ったと考えられる。さらに，軽量コンクリートの密度は

図－1 に示したように断熱性能と正の相関があるため，

繊維の混入によって熱伝導率が小さくなることが推察

される。また，繊維の混入量を 1.7%から 3.4%変化した

シリーズでは大きな密度変化は得られなかった。繊維を

混入した際には骨材間に存在し骨材間を押し広げる働

きと，骨材同士の空隙内に存在し空隙を埋める働きの 2

つが働いていると考えられる。繊維混入量を大きくした

場合，後者の働きが大きく表れたため，密度の変化が小

さくなったと考えられた。 

 

4. 結論 

 本研究では超軽量断熱コンクリートに対して凍結融

解試験を実施し，その耐スケーリング性について検討を

行った。本研究で得られた知見を以下にまとめる。 

1) 本研究で用いた超軽量断熱コンクリートにおいて AE

剤の混入及び骨材の表面改質は，スケーリング量を低

減させないことが確認された。 

2) 超軽量断熱コンクリートに PVA 繊維を混入すること

によって耐スケーリング性は改善することが明らか

になった。特に繊維長さが長い PVA繊維 12mm を用い

ることで，より大きい耐スケーリング性の向上が確認

された。 

3) 本実験の範囲では，繊維混入量の増加は耐スケーリン

グ性の向上に寄与しないことが確認された。ただし，

これは繊維混入量の増加によるファイバーボールの

発生が原因であると考えられる。 

4) 繊維混入によって，超軽量断熱コンクリートの密度が

低下することを確認した。これは，繊維が骨材同士を

押し広げたためであると考えられる。 
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