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EffectsofAl(H2PO4)３ontheStrengthofSHIRASU
MortarBodies
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‘‘ＳＨＩＲＡＳＵ',andslakedlimcweremixedwithdilutealuminiumphorphatewatersolution

andthenpouredintomoldorpressmolded・
Themortarbodieswsrepreparedasfollow；ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＳＨＩＲＡＳＵ：slakedlime＝

0.5：１，１：１，２：１，mixingwater75～148％，additionofAl(H2PO4)３０．５～2％・
Resultsareasfolloｗ；apparentdensity2,１８～2.39,bulkdensityl､３５～1.51,apparentporo‐

sitｙ34.1～40.9％,waterabsorptien66.O～74.3％andbendingstrengthof28dayscuringinthe
atomsphere45.2～80.0ｋｇ/cm2，

Thepressedmoldedmortarwerepreparedasfollow；ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＳＨＩＲＡＳＵ：slaked
lime＝0.5：１，１：１，２：１，ｍixingwater50～60,additionofAl(H2PO4)３０～5.0％,press-mold‐
ingpressure50kg/cm2・

Resultsareasfollow；apparentdensity2,２６～2.49,bulkdensity１．４４～1.65,apparent

porosity31,8～40.4％,waterabsorption19.7～36.3％andcompressivestrengthof28dayscur-
ingintheatomosphere39.9～88.2ｋg/cm2．

１．緒言
⑧●●○

日本建築美を代表する白壁はしっくいという材料で

あって日本壁の長い伝統の主流となっている．しか

し，耐水性のないという欠点のために外壁施工の場合

は耐久性の乏しいものであった．この欠点を改良する

ためポリビニールアルコールを消石灰に１～２％添加

して水および砂で練ったモルタルなどが研究されてい

る1)．

著者らは未開発資源として南九州に広く賦存してい

るシラスを主原料とした石灰モルタルおよび常温硬化

体について検討した．すなわち，シラスと消石灰をリ

ン酸アルミニウム水溶液で混練したものはセメントモ

ルタルと同様一種の養生効果が認められ，日数の経過

＊鹿児島大学工学部応用化学教室教授

＊＊鹿児島大学工学部建築学教室助教授

**＊鹿児烏大学工学部応用化学教室助手

にともなって強度が増進する．したがって，このモル

タルは外壁施工用モルタルとして従来のしっくいの脆

弱な欠点を改良するばかりでなく，板，ブロックその

他任意の形態に成形して壁材，床材，スラブ材その他

の建築材としての用途も期待されるものである．

２ ． 原 料

シラスは鹿児島市郡元町唐湊地区のもので，富士ア

トマイザーで微粉砕したものを使用した．消石灰は市

販品を用いた．シラスおよび石灰の物理的性質および

化学成分を表１に示す。

結合剤として添加するリン酸アルミニウムは正リン

酸(H3PO4)を水酸化アルミニウムで種々 の程度に中和

した混合物，すなわち正リン酸よりオルソリン酸アル

ミニウム（A1PO4）までの範囲のものである．これら

のリン酸アルミニウムのうち，常温における水溶性，

安定性，養生強度などの点からモノリン酸アルミニウ
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３．リン酸アルミ石灰シラスモルタルの硬化と強さ

リン酸アルミ石灰シラスモルタルがセメントモルタ
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表２リン酸アルミ石灰シラスモルタル

の製造条件
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ム，Ａｌ（H2PO4)８が主として利用されている．一般

にモノリン酸アルミニウムは50％の水溶液として市

販されｐＨは２．２～2.5の弱酸性を示す比重1.47～

1.48（20°Ｃ）の粘調な液体である．著者らが実験に供

したものも米山化学ＫＫ製の50％リン酸アルミニウム

水溶液である．モノリン酸アルミニウムの水溶液の粘

度は温度によって大きく変化するとともに濃度が５０

％を超えると急激に増加する2)．５０％モノリン酸アル

ミニウム水溶液の氷点は-22℃3）といわれ長期間

の貯蔵性にすぐれているが，水で稀釈すると氷点が上

昇するとともに水溶液の安定性が悪くなる．モノリン

酸アルミニウムの人体の皮膚への影響は，水ガラスに

よるアルカリの作用の場合と同程度であるといわれ

る4)．

リン酸あるいはリン酸塩が結合剤として効果のある

ことは古くから知られ，Kingery2）はその応用を（１）

酸性物質に直接リン酸を添加する方法，（２）リン酸と

常温で反応する酸化物を添加する方法，（３）酸性リン

酸塩を直接添加する方の３つに分類している．リン酸

そのものを結合剤として利用することと酸,性リン酸塩

を直接利用することは本質的には大きな相違はなく，

ただ酸性リン酸塩を利用する場合は濃度の稀釈や長期

養生によって反応性のほとんどない骨材に対しても若

干硬化，’'0℃に乾燥すれば水素イオン結合により強

力な結合が得られるという4)．

一般に両性的かあるいは焦茶Ｉ除イオン半径の小さい

Al,Ｍｇ,Ｆｅ,Ｂｅなどの酸化物はリン酸と反応して結

合剤として効果が大きい．また，リン酸との反応性の

小さい骨材の場合でも少量の促進剤を添加することに

よって常温硬化を可能にすることができ，これらの促

進剤として活性アルミニウム，滑石，ＭｇＯ，ＮＨ４Ｆ，

アルミナセメントなどが知られている3)．

％

ニウムの添加量がモルタルの強度におよぼす影響につ

いて検討した．

まず，リン酸アルミニウムの１％の水溶液を作成

し，消石灰：シラスの配合比(容積比)１：０．５，１：１，

１：２とした．消石灰とシラスの混合物を空練り後，

１％リン酸アルミニウム水溶液で混練する．供試体の

乾燥収縮によるヒビ割れを防止するため，５～10ｍｍ

に寸断したすさを混合してふたたびねり合せる．練り

混ぜものの軟度はＪＩＳＡ６９０２の軟度測定法による

１５０９針（ゅ19）１０±1ｍｍの軟度に調整し，リン酸

アルミニウムの量は石灰重量の０．５～2％を添加した．

練り上ったモルタルで供試体寸法４×４×1６（c、）

の曲げ試験体54本をつくり，はじめ湿空中（20℃，湿

度80％）で３日間養生して脱形する．脱形後，大気

中に放置して養生し，成形後７日，２８日に供試体の曲

げの強さの試験と見掛け比重，カサ比重，見掛､気孔率

および吸水率などの物理的性質の測定を行った．表Ｚ

にモルタルの製造条件を，表３にモルタルの強度と物

理的性質を示す．測定値はいずれも供試休３木の平均

値である．

表３に示すように消石灰とシラスを主原料と，リン

酸アルミニウム水溶液で混練したモルタルの曲げ強さ

はかなり大きく，養生日数の経過とともにいちじるし

く強度が増大し，ポルトランドセメントモルタルと類

％
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供試体は成形後ただちに脱形して湿度80％，温度

20°Ｃの恒温湿の部屋に大気中で養生し，３日，７日，

２８日毎に供試体の圧縮強度の試験を行うとともに材

令２８日の供試体について見掛ケ比重，カサ比重，見

掛ケ気孔率および吸水率などの物理的性質の測定を行

った．

表４にリン酸アルミ石灰シラスモルタルの製造条件

を，表５にその圧縮強度と物理的性質を示す．表中の

数値はいずれも供試体３本の測定,値の平均である．

表４圧縮成形リン酸アルミ石灰シラス
モルタルの製造条件

表３リン酸アルミ石灰シラスモルタル

の強度と物理的性質
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４．リン酸アルミ石灰シラスモルタル加圧成形体の

強度と物理的性質

壁板材，間仕切材，天井材など板材として使用する

場合を考慮して，セメント瓦製造程度の圧縮成形を目

的として，５０ｋｇ/cm2で加圧成形を行ったリン酸アル

ミ石灰モルタルの強度と物理的性質を測定した．

まず，リン酸アルミニウムの１％水溶液を調製し，

消石灰：シラスの配合比(容積比)１：０．５，１：１，１：

２にから合せした材料をリン酸アルミニウム水溶液を

用いて水/石灰比（対消石灰重量）５０～60％で硬練り

し，このモルタルをステンレス製円筒形成形器に打ち

こみ，５０kg/cm2で加圧成形を行う．リン酸アルミニ

ウム固形分としての添加量は消石灰重量に対し，０，

０．５，１’２および５％とした．”×5(c、）の寸法の円

筒形供試体を135本作成し，各種実験に供した，
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表 ５ 圧 縮 成 形 リ ン 酸 ア ル ミ 石 灰 シ ラ ス

モルタルの強度と物理的性質
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表５に示すとおり，加圧成形リン酸アルミ石灰シラ

スモルタルは同じ条件でつくった消石灰一シラスだけ
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似した性質を示すとともに，その曲げ強さも同程度で

ある．また，表３の物理的性質は材令２８日のリン酸

アルミニウム石灰シラスモルタルの供試体の性質を示

すものであるが，カサ比重１．３５～１．５１で軽量であっ

て，シラス配合量が増大するにしたがって比重が大き

くなる．しかし，吸水率，気孔率は減少する．

これらの結果からリン酸アルミニウムー石灰一シラ

ス系モルタルは消石灰：シラス＝１：１，リン酸アルミ

ニウム１％，水/石灰比約100％の場合最強の曲げ強

さが得られカサ比重も比較的小さい．しかし，この

モルタルは吸水率，気孔率がかなり大きいのが欠点で

ある．消石灰：シラスの配合比が１：２以上になると比

重が大きくなり，またリン酸アルミニウムの添加量が

２％以上になると強度が低下するので好ましくなく，
0.5～2％が適当である．
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さらに検討を行う予定である．

また，加圧成形リン酸アルミ石灰シラスモルタルは

強度が大きく，セメントモルタル製品に匹敵する強度

を有している．すなわち,消石灰：シラスの配合比１：

１，リン酸アルミニウム添加量0.5～1％，５０ｋｇ/ｃｍ２

で加圧成形して常温で硬化させたものは最大８８ｋｇ／
ｃｍ２の耐熱圧強度を４週間後に発現した．

この種の建材は極めて低廉な材料を原料とし，加熱

とかオートクレーブ養生などの操作を必要とせずにか

なり大きな強度が得られ，また高級な技術も必要とし

ないので製造価格は極めて低廉となる．
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献

のモルタルに比較して，いずれの場合も圧縮強度がい

ちじるしく大きい．また，リン酸アルミ石灰シラスモ

ルタルはポルトランドセメントモルタルと同様に，養

生日数の経過とともに強度が増進する．これらのこと

から，石灰単味による結合力のほかにリン酸アルミニ

ウムと石灰あるいはシラスとの間に化学的結合力が生

ずるため強度が大きくなるものと考えられる．

リン酸アルミニウムの添加量が増大するにしたがっ

て，圧縮強度も大きくなるが３～５～以上加えるとか

えって低下してくる．したがって，リン酸アルミニウ

ムの添加量は0.5～2％が適当である．

カサ比重は1.39～1.64％で比較的軽量であり，吸水

率も20％程度である．

ダ

以上の結果より対石灰重量比１％程度のリン酸アル

ミニウムを混合したリン酸アルミ石灰シラスモルタル

は石灰あるいはシラスとリン酸アルミニウムの化学的

結合などにより相当高い強度をもち，しかも軽量な硬

化物が得られる．こｵ1を一種のセメントと考えるなら

ば，軽量にして比軽的強度のあるしかも外観もすぐれ

たセメント製品の製造の可能性がある．また，これを

塗壁材料として見ると壁材として十分な強さをもち，

従来のしっくいの欠点を補うものと期待される．塗壁

材料として大切な耐水性，付若性，伸びなどについて
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