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要旨 二 砕 石 粒 径 が 小 さい 場 合 の 結 合材 の 分布状態 が ポ ーラ ス コ ン ク リー トの 物性 に 及 ぼ す

影響 を調 べ る た め に，今回，粒径が 5〜13mm の 砕石 6 号 を使用 して 振動締 固 め 時 間を変化

させ る こ とによ っ て 結 合材 の 分布状 態を変化 させ た供試体を作製 し，粒 径 が 13〜20mm の

砕 石 5 号 を使用 した場合 と比較検討 を行 っ た。そ の 結果，砕石 6 号
・
を使用 した 場合 の 圧 縮

強度は振動締 固め時間 の 影響を大 きく受 け るが ， 砕 石 5 号を使用 した もの よ り もそ の影響

度が 小 さい こ とが わ か っ た
。 そ の

一
因 と し て ，結合 材 の 分 布状態 を 調 べ る こ と で ，砕 石 5

号よ り砕 石 6 号の 方が同
一
量 の 振 動締 固 め に よる結合材 の 垂れ が 少 ない こ とが 示 され た。

キーワ ー ド ： ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

ト，結合 材 の 分布，空隙の 分布，振動 締固 め

　 1．　 は じめ に

　近年，ポ ーラ ス コ ン ク リ
ー トは エ コ コ ン ク リ

ー トと し て 注 目 され様 々 な研究 が 行われ て お り，

そ の 強度特性 は骨材
．
粒 径，結合材 強度お よ び空

隙率 に 大 き く依存 して い る こ とが 明 らか に な っ

て い る
b ．）

。 し か しなが ら，こ れ らの 結果 は結

合材 の 分布状態 が
一

様 で あ る こ とが 前提 と され

て お り，結合材 が 不均
一

に 分 布 し た場合 の 影響

に っ い て の 検討 は ほ とん ど行われ て い ない。打

設 時 に 振 動締 固 め を行 う場合，適切 な加振時間

を選定 で きれ ば問題 な い が ，それ が 不 可能な場

合 は 結合材 の 分布状態は 不 均
一

とな り，強度特

性 は大 き く変化 して しま う こ とが r・想 され る。

また，ホ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トの 調 合設 計を行 い

最適な打設成 型方法 を求 め る上 に お い て も，結

合材
．
の 分布状態が強度特性 に 及 ぼ す影響 を把 握

す る 必 要が あ る と考 え られ るft

　筆者ら は こ れ ま で に 緑化 ポ
ー

ラ ス コ ン クリ
ー

トの 骨 材 と し て 最 も
一

般的に使用 され て い る も

の の
一つ で ある粒径 が 13〜20mm の 砕 石 5 号を

使 用 した ポ ーラ ス コ ン ク リー トの 結 合材 の 分布

状態 が物 性 に 及ぼす影響に っ い て 実験を行 っ た。

そ の 報 告 で 振 動締固 め に よ る結合材 の 分布 状態

の 推移を調 べ
， そ の 分 布状 態 の 変 化，す な わ ち

結合材の 垂 れ が ポーラ ス コ ン ク リー トの 物性 に

及 ぼす影響を明らか に し，空隙率 の 測定 の み で

は そ の 圧 縮強度 を推定す る こ とは で きない こ と

な どを 示 した
3｝

。 しか し なが ら ， 緑 化ボ
ー

ラ ス

コ ン ク リ
ー

トの 骨材に は粒径が砕石 5 号よ り小

さな砕 石 6 号 （5 〜 13mm ） も よ く使 用 され て お

り，使 用す る 砕 石 粒径 が変化 し た 場 合，振動締

固 め が結合材 の 分布状態に 及ぼす 影響 度が変化

す る こ とが 考え られ る こ とか ら， 本論文 で は 砕

fi　6 号を 使 用 して 同様 に 結合材 の 分 布状態が ボ

ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 物性 に 及 ぼす 影響 を調 べ ，

砕石 粒 径が異な る 場合 の そ の 影響度 の 違 い に つ

い て検討を行っ た 。 以 ドは そ の 報告 で ある 。

　2， 実験

　2．1 供試体作製

　実験 に使用 した材料を表一1 に 示す 。
セ メ ン

トは，緑 化 コ ン ク リ
ー

トを想定 し て．硬 化後の

pH が 低 く緑化 に 適 して い る 高 炉 セ メ ン ト B 種，

骨材
’
は砕石 6 号 ，混和剤 はポ リ カ ル ボ ン 酸工 一

テ ル 系 の 高性能 AE 減 水剤 をそれ ぞれ使用 した。

　調合 を表一2 に 示す。調合条 件は，水 セ メ ン
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ト比を 25％ で
．
定，か っ ，結合材

．
で あ るセ メ ン

トベ ー ス トの 空隙充填率 を 40％ （空隙 率 26．1％ 〉

で 一定と し，高性能 AE 減水剤 の 添加量 を調整

し て 結合材 σ）フ ロ
ー

値 を 150mm
，

175mm お よ

び 200mm の 3段 階 と し た。

　混練 方法 は，セ メ ン トペ
ー

ス トプ レ ミ ッ ク ス

法 と した 。 まず ，セ メ ン ト，水お よび減水剤 を

容 量 50eモ ル タ ル ミ キ サ に 投人 し て 30 秒 間練 り

混 ぜ ，セ メ ン トの 掻 き 落 と し作 業 を した 後，さ

ら に 90 秒間練 り混ぜ た。次に，容量 100（
’
二eta

ミキ サ に 骨材お よ び作製 した セ メ ン トペ ー
ス ト

を投 人 し て ， 60 秒間練 り 混ぜ た 。 練 り上 が っ た

コ ン ク リー トは φ 10× 20cm σ）円 柱供試 体用型

枠に ，JIS　A 　1132に 準拠 して 2 層で 詰 め ，各層

を突 き棒で 11回 突い た。締 固 め 条件を で きる 限

り同
一

とす る た め ，か っ ，こ の 段 階で の 結合材
’

の 垂れ を生 じ させ な い た め ，木槌等 は用 い ず に

突き棒だ け に よ る突固 め と し た，、2 層ま で 詰め

た 供試体 は ．卓上 バ イ ブ レ ータ 〔振動 数 3000vpm ，

振幅 1，5mm ） で 加振 して 結 合材
’
の 分布 状態を変

化 させ た。加振時間 は O，2，4，6，10 お よ び

20秒 の 6 段 階と した n 加振後，コ ン ク リー トが

沈 ドし た 供試体は 沈 ドし た 分 （1〜2cm） の コ ン

ク リ
ー

トを追加投人 し，供試 体の 表面を コ テ で

な ら して 成型 し た。供試体数は，1 調合に つ き

圧縮強度試験 用 と，結合材
’
分 布状 態測 定用 の

各 々 に 対 して 加 振 時間 ご とに 3本 の 計 36 本 で あ

る。

　作製 した供試 体は，室内で 湿布 養生 を行 い ，2

日後 に脱型 した。脱型 した 供試体は，20℃水 中

養生材齢 28 冂 で 圧 縮強度試験 に供 した。

　2．　2　圧縮強 度試 験 および空隙率測定方 法

　圧縮強度試験は，供試体1山i端面 に硫黄キ ャ ッ

ピ ン グを施 した後 ，容 量 2000kN 万能試験機 を

表
一1　使用材料

セ メン ト 高炉 セ メン トB種

密度　3．049 ／。 m3

粗骨材

　 　 　 1

砕石 6号

表乾密度 2，58g ／。m3 吸水率 255 ％

旨粒径 5〜13mm 実積率 56，5 ％

混和

禰 驟鑑 ．テ ． 系

用 い て 行 っ た。縦方 向 の ひ ずみ の 測定 は，ア ル

ミ板 を介 して 装着 し た コ ン プ レ ッ ソ メ
ータ で 行

っ た 。

　全空隙率 お よび 連続空隙率 の 測 定は，材
．
齢 14

冂後，冂本 コ ン ク リ
ー

ト工 学協会ボーラ ス コ ン

ク リ
ー

トの 物性 試験方法 （案） に 準拠 して 容積

法で 行 っ た，．

　2、3　切断面算定方法

　 令 調 合の 中 か ら代表 し て フ ロ ー値が 175mm

の 供試体の 結合材の 分布状態 を調 べ た。切断面

算定 方法 の 詳細 は 既報
3）

に 示 すが ，供試体 の 切

断 は 湿式 の コ ン ク リ
ー

ト切断機で 行 い ．まず供

試体 上部の 打設面約 lcm を切 り落 と し，残 りの

部分 の 上 ドか ら 約 1．5cm 厚 で 各 5枚 切 り 出 し て ，

各断面の 結合材お よび空隙の 面積を求 め た、、各

面積は ，結合材お よ び 骨材部分に 着色 し，デ ジ

タ ル カ メ ラ で 撮影 し た 画像データ を用 い て ，断

面積 の 比 か ら算 出 し た
。

　3．　 実験結果 および考察

　3．1　空隙率および強 度特性

　表
一3 に実験 結果 の 平均値 を示す。令空隙率

が 調 合 ．ヒの 理 論値 で ある 26．1％ に対 し て
一3．2％

〜
十 5．9％ の 値を示 して い る。フ ロ

ー値 に よ るば

らつ きが 見 られ るが，偽 石 6 号を使用 した場合，

加振 時間 6 秒前 後で 調合上 の 理 論値 と同程度の

表一2　調合 およびペ ー
ス トの フ ロ

ー
値

調 合

番 号

水セ メン ト比

　 　 

結 合 材 の

フ ロ
ー

値

　（mm ）

粗 骨材

種 類

混和剤 添加 量

　 　 （覧〉

単位量 （kg／m3 ）CP ／V

（Cx ％｝ C W G Sp

1 150 0．38 300．575 ．1145 フ．71 ，142
2 25　　 　　　 、ア5 40 6号 0．44 300．575 、11457 ．71 、322
3 200 0．48 300．5　　　 75．11457 ．71 ．443

注）CP〆V セ メン トペ ース ト空隙充填 率、　C ：高炉セ メント日種．　W ・水．　G ：粗骨材．　SP ：高性能AE減水剤
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表
一3 実験 結果

結合材の

フロ
ー

値

　（mm ）

加 振
時 間

（s）

連続

空 隙率

　（、）

　全

空隙率

　（覧）

　圧 縮

　強度

（N ／ 

2
）

ヤ ン グ係 数

（刈 04N
　／mm2

030 ，832 ．07 、97 1、06
227928 ，91D241 、16
428 ．029 ．09 ．57 128

150625B27210
．471 ．26

1025 ．827211 ．501 ．47
2024 ．626210 ．381 ．42
027 ．529 ．4 習．041 ．25
224626 ．412 ．591 ．40
424 ．426 ．413 ．621 ．41

175622 ．824 ，613 ，591 ．54
1020 ．922 ，912 ．971 ．49
2020 ．923 ，211 ．B21 ．50
027 ．328 ．61 α541 ，18
224926 ，511 、861 ．28
425 」 26．711 ．981 ．43

200624 ．026 ，011 ．501 ．43
1022024 ．812 ．541 ．42
2023 ．125 ．81t701 ，39

空 隙率を 示 す こ と が わ か っ た。

　加振時間 の 変化 が 全空隙率，圧 縮強度お よび

ヤ ン グ 係数に 及 ぼす 影響を そ れ ぞ れ 図一1，図 一

2お よび図
一3 に 示す。こ れ らの 図 は ，加振時 間

0 秒 の 値 を 100 と し て 各加 振時間 の 値を相対 比

で 表 した もの で あ り，砕 石 5 号の 結果
31

も合 わ

せ て 示 し て い る。

　図
一1 よ り，全空隙率は 加振時間の 増加 とと

もに 低 ドし， 加 振時間 6 または 10 秒以 降，ほ ぼ

一一
定 の 値を示 し て い る。 こ の 傾向 は 両 骨 材 と も

同 じ で あ る が，そ の 変化量 は砕石 6 号の 方が大

きい 。そ の 原因 と して 突 き棒によ る突固 め で は

締固 め が 不 十分で あ っ た もの が振 動締固 め に よ

っ て締め 固 め られ たた め 空隙率 が 低 トし，加 振

時間 6〜10 秒 で 十分 に 締 め 固 め ら れ た こ とで 空

隙率 が安定 し た もの と考え られ る。また，砕 石

6 号 の 方が 空隙率の 変化量が大 き い 理 由 と して ，

砕石粒 径が 小 さい ほ ど突 き棒に よる突 固め時に

骨材 の 移 動が 生 じや す く な り，カ が 分散す るた

め 締 固 め 量 が 少 な か っ た こ とが 挙げ られ る。な

お 、 フ ロ
ー

値 の 違 い が 令空隙率 に及ぼす影響に

つ い て は ，明確な傾向はみ られ な か っ た。

　図
一2 よ り，圧縮強度は 加振 時間 の 増 加 と と

もに 増 加 し，そ の 後低 ド傾 向 に あ る。 こ の 傾向

は 両骨 材 とも同 じ で あ るが，ビ
ーク 発生時期が

6 号 の 方が遅 くな っ て お り，5号 の 方が 急な強度

110105

8100

謬
95

鬣 ・・

　 S58075

　 02468101214161820

　 　 　 　 　 　 　 加振時 間（s）

図
一1　全空隙率比 と加 振時間 の 関係

150140

8130

謹　
’2°

鍛” ・

因
1009080

　 02468101214161820

　 　 　 　 　 　 　 加振 時間 （s ）

図 一2　圧縮強度比 と加 振時間 の 関係

150140

（　130

豊
姦 120

肇　il。

Si
。。

・・

　 80
　 　 　 02468101214161820

　 　 　 　 　 　 　 　 　 加振時間 〔s ）

　 図
一3　ヤ ン グ係 数比 と加振時間 の 関係

変化 を示 し て い る c また，ピーク 以降の 強度低

ド量は 5 号の 方 が 大 き い
。

ボ ーラ ス コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 強度 と空隙率 に は負 の 相関関係が存在

す る ため
b ，加 振時間 6 秒ま で の 圧 縮強度の 増

加 は全空隙率 の 低 ドによ っ て説明可能で あ るが ，

そ れ 以降の 強度低 ドに つ い て は 全 空隙率 の 変化
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の 影響で は 説明が っ か ず，結合材 の 垂れ に よる

強度低 ドの 影響が 顕著化 して き た もの と考 え ら

れ る 。 6 号の 方 が ピ ーク 発生時期が 遅れた理 由

と し て，突 き棒に よ る 締 固 め 時 に 上 述 の 理 由 に

よ る 締 固 め 量が 少な か っ た こ と が 挙げ ら れ る。

また，5 号の 方 が ピーク 以 降の 低 ド量 が 大き い

理 由と して ，5 号 の 方が 振動締固 め に よる結合

材 の 垂 れ を 生 じやす い も の と考え られ る。 フ ロ

ー値 の 違 い に よる影響に つ い て は ，6 号の フ ロ

ー
値 150mm の 強 度低 ドが 小 さい が，明確 な傾

向は み られ なか っ た。

　 図
一3 よ り，ヤ ン グ係 数 は両砕 石 を使用 し た

場 合 と も圧 縮 強度 と同様な 変化を示 し た が
， 加

振時間 が 長 い 場 合の 圧 縮強度 の よ うな低 ド傾 向

は ほ と ん ど み られ ない 。 こ の 原 因 と し て ，結合

材
’
の 垂れ に よ る結合材

’
の 減少は供試体上部で大

きい と 考 え られ ，
圧 縮 強度 は そ の 供試 体 上 部 の

局所的な影響 を受 け る が ，ひ ず み の 測定は供試

体 中央部分 で行 うため，そ の 影響 が コ ン プ レ ッ

ソ メ
ータ に よる ひ ず み の 測定 に 反 映 され な か っ

た こ とが 考 え られ る 。

　 3，2　結合材および空隙の 分布状態

　図一4に フ ロ ー値 175mm の供試体写 真の
一例

を 示 す。写 真左 側 が 供試体上 部で ，加振時間 の

増 加 と と も に 供 試体 底 面 部 分 に結合 材 の 垂 れ に

よ る空隙の 閉塞が 確認 で きる。強度試験結果 で

確認 された加振時間 が 長 い 場合 の 圧 縮強度 の 低

ドが結合材 の 分 布状 態 の 変化 に よ っ て 引起 こ さ

れ た こ と を 確認 す る た め に ，同 フ ロ
ー

値 の 供 試

体 内部 の 結合材 お よび 空隙 の 分布状 態を調 べ た。

　断面 の 算定を行 っ た結合材お よび 空隙の 分Xli

状態 をそれ ぞれ 図
一5 お よび図

一6 に示す。こ れ

らの 図は縦 軸 に断面積 に 占め る各面積 の 割 合 を

示 し，横軸に各断面位置を示 し て い る ． また，

横 軸左側 が 供試 体 ヒ部 で あ る。なお ，図 一6 に

お い て 加振時 間が短 い 場合 ，供試体 底面部分 の

空 隙面 積が他 の 部分 と比 較 して 大 きな値を 示 し

て い る が ，こ れ は型枠接触面 で ある こ とか ら，

切 断 面 と異な り，骨 材 の 面積が 無 い た め で あ る。

図一4 供試体写 真
一

例 （フ ロ ー値 175  ）

　図 一5 よ り，加振 時間 の 増 加 とと もに 供試 体

底面 の 結合材量 が大 き く増 加 し て い る こ とがわ

か る。また，加振 時間 の 増 加 に ともな う供試体

ド部 の 結合材 の 増加 量 は，砕 石 5号を使 用 し た

場合
3｝

よ り少 な い こ とがわか っ た．
J

　図 一6 よ り，加振 時間 の 増加 とともに 供試体

底 面 の 空隙率 が 大 き く減 少 し て い る こ とが わ か

る 。 そ の た め ，空隙率 の 分布 状態 の 変化 は 結合

材 の 分布 状態 の 変化 と同様 ， 底面部 が大 き く変

化 し て い る こ とか ら，振動締固め に よ る 空隙の

分 布状態 の 変化 は ，結合材 の 垂 れ に よ っ て 生 じ

た もの で あ る と考えられ る。

　加振 時間の 増加 と ともに結合材に 垂れ が生 じ

た 場合，結合材 の 分布状 態は結合材量 が 減少 す

る上部，結合材 量にあ ま り変化 がな い 中間部，

結合材量 が 増加 す る ド部 の 3 つ に 分 け られ ると

考え られ る こ とか ら，結合材 の 分 布状態 の 変化

が圧 縮強度に及 ぼす 影響 をみ るた め には ，供試

体上部 の 結合材 の 減少 量 を測定す る こ とが適 切

で ある と考え られ る
31

。 そ こ で ，図
一7 に示す
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よ うに，コ ン ク リ
ー トの 追加 投 入 を行 っ た 部 分

を除 い た 上 部を評価 区間 と してそ の 区間 の 結合

材量 の 変化 を求 めた。そ の 結果 を図
一8 に示す。

図 中 の 値 は 評価 区間 の 結 合材 面積率 の 平均値 を

加振 時間 0 秒 の 平均値に 対す る 相 対比 で 示 し て

い る。また，既CU　コ／
の 砕石 5 号の 結果 も合 わせ

て 示 して い る 。 砕 石 6 号の 場 合，評価 区間 の 結

合材量 は ほ とん ど減少 し て い な い が ，砕 石 5 号

で は 大 き く減 少 し て い る こ と が わ か る，，そ の た

め加振 時間が長 い 場合 の 圧縮強度 の 低 ド量が砕

石 5 号を使 用 し た場合 よ りも小 さ い 値 を示 した

もの と考え られ る 。

　 4．　 ま とめ

　粒 径 が 5〜13mm の 比較 的小 さな砕石 6 号を

使用 して ，結 合材 の フ ロ
ー

値 お よび振 動締固 め

量 の 違 い が ホ
ー

ラス コ ン ク リ
ー

トの 空隙率や圧

縮強度に 及 ぼす影響 に っ い て 調 べ
， 粒径が 13〜

20mm の 砕 イ15 号を使用 した場 合の 実験結果 と

比 較検討 し た。本研 究 の 範囲 で 得 られ た結果 を

以 ドに 示す。

（D 　6 号を使 用 した場合 の 方が振動締 固 めに

　　　よ っ て 大きな空隙率 の 変 化を示 し ， 加 振

　　　時間 の 増加 に 伴 う圧 縮 強度 σ） ピー
ク 発 生

　　　時期が遅れ る こ とがわ か っ た。原因 と し

　　　て，骨材寸法 の 違 い か ら く る 突 き棒 に よ

　　　る 締 固 め 時 の エ ネル ギ
ー

伝達量 の 違い の

　　　影響 が 考え られ る。

（2） 加 振 時間 が 長 い 場合 の 圧 縮 強度 の 低 ド量

　　　は 砕 石 5 号の 方 が 大 きい こ とがわ か っ た。

　　　原 因 と し て，5 号 の 方が結合材
’
の 垂れ が

　　　生 じやす く，供試体上 部の 結合材 の 減少

　　　が 大 きい こ と が 挙げ られ る。

（3） 砕石粒 径に よ っ て 振動締圓め適正 量は 異

　　　な り，φ 100x200mm 円柱供試体を卓上

　　　バ イ ブ レ
ー

タ （振 動 数 3000vpm ，振 幅

　　　i．5mm ）締 め固める場合，砕石 5号 では 6

　　　秒程度 ， 6 号 で は 10秒程度 が 適 切な加振

　　　時間 で あ る と ZJえ られ る。
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