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要旨：本研究は，ALC のもつ軽量性などの特長を生かし，かつ高強度，高耐久性を目指して

開発した絶乾密度 0.9ｇ/cm3 前後の高強度 ALC の耐凍害性について検討したものである。そ

の結果，高強度 ALC は気泡間隔係数 0.1mm 前後の良質な気泡を有し，普通コンクリートと同

様に気泡の混入により耐凍害性が向上することを確認した。また，ALC で見られるような激

しいスケーリングや一面凍結持続試験での割れによる劣化も認められなかったことから，通

常の使用環境下において凍結融解作用による劣化が生じる可能性は低いものと思われる。 

キーワード：オートクレーブ養生，高強度軽量コンクリート，耐凍害性，気泡組織 

 

1. はじめに 

 ALC（オートクレーブ養生した軽量気泡コン

クリート）は，軽量性，断熱性，耐火性，施工

性，寸法安定性に優れた建築材料として幅広く

使用されている。しかしながら，ALC は吸水率

が高く，その使用方法によっては比較的容易に

凍害劣化を受けるため，寒冷地での使用におい

ては十分な注意が必要である。ALC の凍害劣化

には表面層のスケーリングと凍結点での割れと

いう異なった２つの形態がある。普通のコンク

リートの凍害は毛細管空隙内の水分凍結に起因

し，コンクリート中の気泡は凍結時の水圧を緩

和する役割を果たすが，ALC の場合には毛細管

空隙と比較して気泡の量が卓越するため，気泡

中の空気を封じ込める作用が弱く，気泡中にま

で水が入り込み，高含水率となった表面層のみ

が崩壊し，スケーリングが生じる。また，水の

浸入しうる状態で凍結点が保持される条件では，

凍結点に水が引き寄せられ，割れによる劣化が

生じるといわれている１）。また，絶乾密度 1.0ｇ

/cm3 前後の軽量コンクリートでも，ALC と同様

に凍結融解によるスケーリングまたは一面凍結

持続試験での割れの劣化が見られると報告され

ている２）。 

しかし，近年の住宅品質確保促進法や住宅性

能保証制度の施行により，これまで以上に住宅

用建材の高強度化，高耐久化が求められるよう

になり，ALC のもつ寸法安定性，耐火性，施工

性などの特長を生かし，かつ高強度，高耐久性

を目指した材料開発が行われている 3）。 

本研究では，高性能 AE 減水剤を用いてマトリ

ックスを高強度化するとともに，繊維を混入す

ることによって曲げ強度および靭性を高め，AE

剤により生成した気泡をスラリーに混入するプ

レフォームタイプのオートクレーブ養生した高

強度軽量コンクリート（以下，高強度 ALC とい

う）の基礎物性と耐凍害性について検討するこ

とを目的としている。 

 

2. 実験計画および方法 

2.1 実験計画 

(1) 使用材料 

 使用した材料は普通ポルトランドセメント

（ρ＝3.16ｇ/cm3），珪砂（ρ＝2.65ｇ/cm3），フ 
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ライアッシュ（ρ＝2.20ｇ/cm3），アラミド繊維，

急硬材，高性能 AE 減水剤（ポリカルボン酸系）

および AE 剤である。 

(2) 試験体の作製 

混練りは，まず混練水，高性能減水剤，AE 剤

をミキサで 60 秒間攪拌して気泡を生成させ，セ

メントなどの粉体材料を投入し，2 分から 2 分

30 秒間攪拌した後，所定の寸法の型枠に鋳込み，

1 時間後に脱型し，180℃，10 気圧のオートクレ

ーブ養生を 8 時間行った。 

(3) 調合 

 実験はシリーズ１と２の 2 つのシリーズに分

けて行った。表－1に各供試体の配合を示す。シ

リーズ１では高強度化したマトリックス自体の

耐凍害性と AE 剤でプレフォームした気泡が耐

凍害性に及ぼす影響を把握するために，気泡量

の異なる４種類の供試体を作製した。シリーズ

２では，実用を考慮して 0.9ｇ/cm3 程度の絶乾密

度を目標として作成した 2 種類の高強度 ALC と

従来型 ALC（プレフォーム型：以下，P－ALC

という）を作製した。 

2.2 実験方法 

 作成した供試体を用いて，絶乾密度，圧縮強

度，曲げ強度などの基礎物性の測定と耐凍害性

試験，気泡組織の測定を行った。圧縮強度試験

および曲げ強度試験は，4×4×16cm の角柱供試

体を用い，JIS R 5201 に準じて行った。また，一

般に ALC の耐凍害性を評価する際には，スケー

リングに対しては気中凍結水中融解試験での体

積減少率で，割れに対しては一面凍結持続試験

での割れ発生日数で評価されているが，本研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

では，全ての供試体について RILEM CIF 法 4）

によって剥離量と動弾性係数の変化を評価する

とともに，シリーズ２では一面凍結持続試験で

割れに対する耐性の評価も行った。 

(1)CIF 試験 

 CIF 試験は 10×10×20cm の梁型供試体を用い

て，所定の養生を行った試験体の側面をブチル

ゴム付のアルミテープでシールし，20℃，60％

RH の恒温室中での 7 日間の下面吸水を行い，そ

の後，図－１に示す CIF 凍結融解試験装置で最

高温度 20℃（１時間保持），最低温度－20℃（３

時間保持），温度勾配±10K／hour で 1 日 2 サイ

クルの下面吸水状態での一面凍結融解を 100 サ

イクルまで繰り返した。測定項目は質量変化，

相対動弾性係数，剥離量である。剥離量は，各

測定サイクル時に試験容器ごと３分間の超音波

洗浄を行い，溶液を濾過した後，剥離片を 105℃

で 24 時間乾燥させ，剥離片の質量を測定した。

相対動弾性係数は，たわみ振動法で測定した。 
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(2)一面凍結持続試験 

一面凍結持続試験装置を図―２に示す。φ10

×10cm の円柱供試体を用い，供試体の下部空間

図－１ CIF 試験槽内の試験体と試験容器 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6

セメント
珪砂 30.0
ﾌﾗｲｱｯｼｭ 20.0
急硬材

全粉体に対するwt％
0.0 0.38 0.75 0.75 0.50 1.00 セメント量に対する

wt％

備考

10.0

アラミド繊維 0.3 0.5

37.5
28.5
30.0

シリーズ2

0.45

気泡剤
高性能AE減水剤

実験シリーズ

40.0

シリーズ1
試験体

水粉体比 0.40

粉体

0.3 0.3

6.0 4.0

全粉体中での割合
（wt％）

44.0

表ー１ 配合表 
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図－２ 一面凍結持続試験装置 

に水槽を設置し，上面の空間を－20℃，水槽中

の水温を＋20℃の一定に保持し，水槽にたらし

たさらしおよび脱脂綿から供試体に常時水分を

供給した。測定は，質量変化と目視による割れ

の観察であり，試験は 125 日間継続した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)気泡組織の測定 

気泡組織の測定は，ASTM C 457（リニアトラ

バース法）に準じて行い，空気量，平均気泡径，

気泡間隔係数を算出した。 

 

3. 結果および考察 

3.1 基礎物性 

 表－２に各供試体の基礎物性値を示す。供試

体の絶乾密度は，シリーズ１の気泡剤無しの供

試体（No.1）で 1.47ｇ/cm3，高強度 ALC で 0.91

～1.11ｇ/cm3 の範囲で，シリーズ２の P－ALC で

0.58ｇ/cm3，高強度 ALC で 0.90 および 0.95ｇ/cm3

であった。図－３に絶乾密度と圧縮強度の関係

を，図－４に絶乾密度と曲げ強度の関係を示す。

圧縮強度，曲げ強度ともに絶乾密度が高くなる

ほど直線的に増大しており，絶乾密度 1.0ｇ/cm3

前後の高強度 ALC で圧縮強度 20～30N/mm2，曲 

 

 

 

 

 

 

 

 

げ強度 5～6N/mm2 が得られており，比強度が大

きいといわれている P－ALC と比較して，比強 

度が３倍程度まで増大している。 

 図－５に絶乾密度と空気量，平均気泡径，気

泡間隔係数の関係を示す。高強度 ALC の空気量

は絶乾密度に対応して 25.0～38.3％と広範囲に

あるが，平均気泡径，気泡間隔係数のばらつき

は比較的小さい。特に，気泡間隔係数は 0.1mm

前後で，普通コンクリートと同様に評価すると

耐凍害性に対して非常に良質な気泡組織である

といえる。また，P－ALC の気泡間隔係数は高強 
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図－３ 絶乾密度と圧縮強度の関係 
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図－４ 絶乾密度と曲げ強度の関係 

表ー２ 基礎物性 

No.1 No.2 No.3 No.4 No5 No6 PALC
1.47 1.11 0.96 0.91 0.95 0.90 0.58
33.6 26.9 24.5 17.5 27.4 26.0 5.0
22.9 24.2 25.6 19.2 28.8 28.9 8.6
8.1 6.3 6.1 5.0 5.4 5.3 1.0
7.5 25.0 35.8 38.3 27.3 36.0 46.6

0.555 0.187 0.189 0.168 0.127 0.149 0.274
0.668 0.130 0.112 0.096 0.077 0.069 0.098

実験シリーズ シリーズ２シリーズ１

絶乾密度(g/cm3)
試験体

気泡間隔係数（mm）

空気量（％）

圧縮強度(N/mm2)

曲げ強度(N/mm2)

平均気泡径（mm）

強度比(N/mm2)
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度 ALC とほぼ等しいものの，平均気泡径が大き

くなっている。一方，気泡剤無しの供試体（No.1）

でも 7.5％のエントラップトエアがあるが，その

平均気泡径および気泡間隔係数は他の供試体と

比べてかなり大きい。 

3.2 CIF 試験 

（1）相対動弾性係数の変化 

図－６に CIF 試験における相対動弾性係数の

変化を示す。密度の異なる高強度 ALC を用いた

シリーズ１では，No.1 が凍結融解開始直後から 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相対動弾性係数が著しく低下し，30 サイクルで

写真－１に示すようなひび割れが供試体上面に

生じたのに対して，気泡を混入した供試体はい

ずれもほとんど相対動弾性係数は低下しなかっ

た。このことから，高強度 ALC でも普通コンク

リートと同様に，良質な気泡組織が耐凍害性を

向上させているものと考えられる。また，P－

ALC と比較したシリーズ２においても，高強度

ALC はシリーズ１と同様に，いずれも相対動弾

性係数の低下はほとんど見られないのに対して，

P－ALC は凍結融解開始直後から相対動弾性係

数が低下する傾向を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ 相対動弾性係数の変化 

写真－１ CIF 試験における供試体上面の

ひび割れ（No.1） 
図－５ 絶乾密度と空気量，平均気泡径および

気泡間隔係数の関係 
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（2）剥離深さの変化 

図－７に CIF 試験における剥離深さの変化を

示す。シリーズ１では，No.4 の剥離深さがやや

大きいものの，全ての供試体で 1.0mm 以下の軽

微なスケーリングであった。シリーズ２でも，

高強度 ALC はシリーズ１と同様に，1.0mm 以下

の軽微なスケーリングだったが，P－ALC で凍結

融解 20 サイクル前後から急激にスケーリングが

激しくなり，試験終了時には剥離深さが 10.0mm

を超えるほどになった。なお，高強度 ALC では

剥離による繊維の毛羽立ちが多少目立った。 

（3）吸水率の変化 

図－８に CIF 試験における吸水率の変化を示

す。シリーズ１では，試験開始時の吸水率が各

供試体で異なっているが，7 日間の下面吸水での

吸水率の増加は，各供試体ともに 10vol％程度で

大きな差は認められなかった。これは，下面吸

水では毛管吸引が主であり，No.1～No.4 の供試

体は同一の基本配合で気泡量を変化させただけ

なので，マトリックス部分には大きな違いが無

いためと考えられる。しかし，その後の凍結融 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解条件下では，No.1 と No.3 の吸水率の増加が大

きいのに対して，NO.2 と NO.4 では 62 サイクル

（38 日）以降の吸水率はほとんど増加しておら

ずほぼ飽和状態となっている。シリーズ２では，

2 種類の高強度 ALC の吸水挙動はほぼ同様であ

るのに対して，P－ALC は７日間の下面吸水時の

吸水率の増加は小さく，その後の凍結融解条件

下での吸水率の増加が顕著であった。 

 凍結融解による劣化は，吸水性状と密接な関

係があることから，想定される環境下で限界飽

水度（劣化が起こらない限界の飽水度）に達す

る可能性の有無を判断することが重要となる。

図－９は吸水率と相対動弾性係数の関係を示し

たものである。No.1 と P－ALC では凍結融解開

始直後から相対動弾性係数が低下していること

から，それぞれ下面吸水終了時の吸水率である

36vol%，25vol%が限界飽水度と判断でき，その

後の劣化の進行にともなう組織の緩みによって

さらに吸水が加速されている。一方，No.2～No.6

の高強度 ALC では，試験終了時にはほぼ飽水状

態となっているにもかからわらず劣化が認めら 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－８ CIF 試験における吸水率の変化 図－７ 剥離深さの変化 
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れないことから，限界飽水度を特定することは

できないが，通常の使用環境下において凍結融

解作用による強度低下や崩壊といった組織の緩

みによる劣化が生じる可能性は低いといえる。 

3.3 一面凍結持続試験 

 既往の研究によると，密度 0.5ｇ/cm3 程度の撥

水処理をしていない ALC 標準品では，一面凍結

持続試験の試験期間50日程度までに吸水率が35

～40％程度まで高まり，割れが発生するものが

多い 1）。しかしながら，本研究では P－ALC，高

強度 ALC のいずれにおいても試験期間 125 日ま

でで割れの発生は認められず，優れた割れ耐性

を示した。図－10 に一面凍結持続試験における

吸水率の変化を示す。試験開始時の含水率が各

供試体で異なるが，P－ALC では試験終了まで含

水率が増加する傾向を示しているのに対して，

高強度 ALC では試験日数 30 日以降の吸水率の

増加は緩慢となっており，この傾向は CIF 試験

での吸水挙動と同様である。 

 

4. まとめ 

 本研究では，ALC のもつ軽量性などの特長を

生かし，かつ高強度，高耐久性を目指して開発

した絶乾密度 0.9～1.0ｇ/cm3 程度の高強度 ALC

の耐凍害性について以下の結論を得た。 

(1) 普通コンクリートと同様に気泡の混入によ

り耐凍害性が向上する。 

(2) 気泡間隔係数は 0.1mm 前後で，耐凍害性に

対して非常に良質の気泡組織を有している。 

(3) P－ALCで見られるような激しいスケーリン

グは生じなかった。 

(4) 一面凍結持続試験での割れによる劣化も認

められなかった。 

(5) 通常の使用環境下において凍結融解作用に

よる強度低下や崩壊といった組織の緩みに

よる劣化が生じる可能性は低い 
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図－10 一面凍結持続試験における吸水率の

変化 

図－９ CIF 試験における吸水率と相対動弾性

係数の関係の変化 
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