
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー

ト丁 学 年 次論 文 集，Vol．27，　 No．1，2005

論文　す りへ り試 験に よ るポ ー
ラ ス コ ン ク リー トの 剥脱耐性評 価 の た め の

　　　　基礎 的研 究

中川　武志
’1 ・犬飼　利嗣

＊2 ・三島　直生
B ・畑 中　重 光

’4

要 旨 ： ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トの 使 用環境 に は，経 年 ま た は 劣化に 伴 っ て骨材 の 剥落 ・
剥脱

が懸念 され る条件 も少 な くない 。剥脱耐性や そ の 現場試験 方法 を確 立 し て い くた め の 基礎的

研究 と し て ，奥田式す り へ り試験機 に よ る評価を試み た。そ の 結 果，奥 田 式す りへ り試験 に

よ っ て ある程度の 評価が 可能で あ る こ と，適切 な コ ン ク リ
ー

トの 調（配）合に よ りポー
ラ ス コ

ン ク リー トで も 骨材 の 剥脱 を 抑制 で き る こ と ， 普通 コ ン ク リ
ー

トに 比 べ て す り へ りが 小 さい

可能性があ る こ となどがわ か っ た。

キーワー ド ： ポ ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト，奥 田 式す りへ り試験，骨材 の 剥脱，舗装

1，は じめに

　透水性舗装に よるヒートア イラン ド現象 の 緩和や

植 生可能な親水護 岸 ・自然護岸 工 法 な ど を は じめ と

して ，ポ
ー

ラ ス コ ン クリートの 環境保全 に 対する機能

が期待され ，多くの 場 で そ の適用が進んでい るe

　ポー
ラス コ ン クリ

ー
トの 圧縮強度と空 隙率 の 関係 ，

透水性 ，吸 音性 ，吸着性 および生 物生息 適性 など

の 基礎的な性 能
1）・L）

に つ い て は 着実 に デ
ー

タの 蓄

積 が 進ん で い る が，さらに 強度 の 評価 方法，耐久性

3｝ 5）
などの 研究成果も強く求められ て い る。

　土木 ・建築分野 に使 用される ポ
ー

ラス コ ン クリート

は ， 構造 体とし て で は なく，路盤や護岸 の 表層材料

として の 利用が
一

般 的 で あ り，経年また は 劣化 に 伴

っ て 骨材 の 剥落 ・剥 脱が発生するこ とも懸念され ，

実 用 に際して は ，圧 縮強度や 曲げ強度とい っ た 材

料としての 強度よりも表 層 の 摩耗 や剥脱 に対する抵

抗性
6）
−
t｝｝

とい っ た使 用 条件に 即した耐久性 の 評価

が 必 要 で ある 。 また，ポーラス コ ン クリートは 普通 コ ン

クリ
ー

トに比 べ て 施 工 が難しく，打設方 法お よび 締

固め の程度に よっ て 空隙および 結合材の分布が大

きく変動する
ゆ
ため ， 現 場で実際 に施工され たボ

ー

ラス コ ン クリ
ー

トの 品質を評価す るこ との 重要性 は大

きい 。この ため ， 剥脱 耐性 の 評価や その 現場試 験

方法を確 立 して い くこ とが 必 要で ある 。 以上 よ り，本

研究 は ，ポ ー
ラ ス コ ン クリ

ー
トの 各 種性 能の 中で も剥

脱 （摩耗 ）耐性に注 目し，その 基礎的な物性を把握

剥脱 酎性 の モ デル 化 ・定量 化

潤定方法 に 関する検討

　 ● 既存の 評価方法の 適 用性の 検証（本報告〉

　　　9
　 ● 評 価方 法 の 改 良・新 た な方 法 の 提案

轂脱耐性の モ デル 化

　 ・ 摩 耗 剥 税の 現 象 分析

　 ・ 劣 化要 因の 影響

　 ・ 強 度 との 相 関

同 モ デ ル の パ ラメータの 定量化

現場で の 剥脱耐性試験方法 の提案〔確立）

9　　　・ 非破壊試験方法の 可能性 の 検討

　　　・ 試験装置の 試作

　　 　・ 実験室実験 の 結果との 比 較

［ZIII！E Z＝ ］
図
一1 本研究の フ ロ ーと本報の 位置づ け
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す る とともに，最終的に は現場で も可 能なホーラス コ

ン クリ
ー

トの 剥 脱 耐性 試験 方 法 の 提 案を行 うこ とを

めざして 進め て い る。

　本報で は ，そ の 基礎的段階 として ，既存の 試

験方法をポーラ ス コ ン ク リ
ー

トに 適用す る こ と

に よ り，測 定 方法 の 適用性 の 確 認 と 基礎 的 な剥

脱耐性 の 把握を試みた tt 図一1 に 本研 究 の 流れ と

本報 の 位 置 づ け を示す。

2．ポー
ラ ス コ ン クリ

ー トの 剥脱耐性

　本報 告で は ，ポー
ラス コ ン クリ

ートの 剥脱とは，外

部 か らの 物 理 的 な 力 が 加 わ っ た 場合 に，骨材 お よ

び結合材 の す りへ り，剥落，飛散等を 含め た表面損

傷が 生じることを意味し，剥脱耐性 はそれ に対す る

原形 の 保持能 力として 定義する。

　 し た が っ て 剥脱耐性 は ， 骨材
．
の す りへ り試 験 ，

ラベ リン グ 試験 ，カ ン タ ブ ロ
ー

試験 ，な ど
nl

で

は 適 切 に 評価 し に く く，また 普通 コ ン ク リ
ー

ト

と同 じ試験 方法 で は 評価 し に くい と考 え ら れ る 、

そ こ で ，本研 究で は ，剥脱耐性 の 試験 ・評価 の

第
．・
歩 と し て ，比 較的剥脱 の イ メ ージ に 近 い 外

力 が 加 え ら れ る奥円式す り へ り試験 機
12）

に よ る

す り へ り試験を実施 し，評価を試みた 、

（a ＞試 験機 の 外観

ポ
ー

ラ7
⊇ ン ケ 1一ト

型 峰

ヒ、　　六

丶鋼製 ロ ッ ト

　　　（b）断面図

図
一 2 　奥田式す りへ り試 験機

　ポーラ ス コ ン ク リー トの 耐摩耗性に つ い て は ，

松 本ら
ω’η

お よ び 藤崎 ら
S）’V＞

に よ り，表面疲労磨耗

試 験お よ び 工 卩
一

ジ ョ ン 磨耗試験に よ る 報告が

な され て い る。奥田式す りへり試験に よ る結果

を こ れ らの 結果 と比 較す る と ともに，普通 コ ン

ク リ
ー トの す りへ り特性 と 比 較す る こ と に よ り，

試 験 の 妥 当性 も検討 し た。

3．実験概要

3．1　試験方法

　 奥田式す リ へ り試験機 の 概要 と外観 を図
一2

に 示 す ．本試験機 で は ，別 途製作 した ポ ーラ ス

コ ン ク リー一ト等 の 供試体を 六 角柱型 に 取 り付け，

そ の 中 に鋼製 ロ ッ ド（φ19 × 40mm ）を 21 個入れ

た状 態（図
一3）で 回転 させ ，内面 の 供試 体 に 対 し

て Pt ッ ドの 衝撃 力 を繰返 し 与 え る 。 本 試験機 の

特徴 は ，  比 較的簡 易 に，ポーラス コ ン ク リートの す

りへ り・剥脱 特性 を試 験で きる， 
一

度に複数個の

供試 体を試 験で きる，  鋼製ロ ッ ドに よる衝撃が 実

際に作用する荷重形態に 比 較的近 い ，などで ある。

　 本実験 では，ポ ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 剥脱特

性 が ，奥 田 式す り へ り 試験機 の ロ ッ ド数 ， 回転

数な どの 条件設 定 で 評価 ・f能 か ど う か ，剥脱 の

定 量的 な評仙 が 可能 か ど うかを確 認 し，ボ
ー

ラ

ス コ ン ク リ
ー

トの 剥脱特 性 に関す る 基礎データ

を得る こ とで あ る 。

　す り へ り試験 で は ，30 分毎 に 供試体を 試験機

か ら取 り外し洗浄 し て ，す り へ り 量 を 水中重量

で 測定 した。回転数は 90rpm，流水は 20　e〆min

の 条件 と した。

図
一3　 試験体 と ロ ッ ド

一1262一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

3．2　す りへ り試験 供試 体

　 2 種類 の ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トお よ び 普通 コ

ン ク リ
ー

トの 供試 体に つ い て ，す り へ り試験を

実施 し た 。

　表
一1に 今回使 用 した コ ン ク リ

ー
トの 調 （配 ）合

条 件 を示 す．ポ ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト（図 表 中で

POC と略す）は同
一セ メ ン トペ ー ス ト量 の 配 合条

件とし，普通 コ ン クリートと比 較するこ ととした
。
ポ ー

ラ ス コ ン ク リー ト に は 単粒度砕 石 を用 い ，そ の

最大寸法は供試体寸 法（厚さ 40   ）カ
・ 腰 当 拷

え られ る 20mm （5 号砕石）と した。

　供試体は，べ 一
ス ト先練 りと し，フ ロ

ー
値 を

測定 し て か ら骨材 を加 え て 製作 し，28 日間水 中

養生を行 っ た 。

　供 試体は，長 150  × 幅 150mrn （試 験 面）で

厚 さ 40mm ，底 面お よび側 面は鋼楓 厚 さ 1  ）

の 型 枠面 とな っ て い る。　 供試体 の 空隙率お よび

か さ密度 は、供試 体 の 水 中重量 の 測 定等 に よ VJ

表一1 試験用ポー
ラス コ ン クリートの調（配）合

　 　 　 　．Fr標　　　　酉己　　　舎　　　　　　　　　　甲　「立　量　Ckg、冠旙）

fl 様 空隙 率 水／ 減水剤 水 ti ＞ト砕！1　Jt号 砕価 号 細骨木オ

　 　 　 　 　 　 レメント比　SP・C 　　　　　　　 13−LOIr旧．　 i　 I、〜m ：【1

PO 〔 5号 砕 ｛1 】5× 2E“，°・RO『’，1a2 歪70 ．且5ZS　 ° 　 e

POC 　 6冒 t］t”li　 15X 　　　’卩　　 08 〔］％　 132　　1了O　　　O　　　 15Lt8　　　0

普逓 ⊇ ンク『
一
ト　　　　　　　　60 ％　　005 、　　18〔，　　3矍〕O　　　　G　】05D　　　　S700

※ POC
・
ホ
ー

ラ ス コ ン ク丿
」．

卜

※ ベ ース ト先練 PJ　jJ式 ，同程 慶の 締 固め の 度合い となろよ ）配 慮t／
※　2S口間水中養

ノヒ。

求め た tt す り へ り 試験用供試体 に 関す る測定結

果を表一2 に ，供試 体の 外観を図一4に 示す 。

3．3 圧 縮強度試験用 供試 体

　奥田式すりへ り試験 の 供試 体と同 じ条件で 圧 縮

強度試験用供試 体を製作し，空隙率，か さ密 度等

を同様 に測定した 。ポー
ラス コ ン クリートに つ い て

は ， 端 面 に 硫 黄 に よ るキ ャ ッ ピ ン グを行 っ た h で，圧

縮強度試験 を実施 した。

　表
一3 に，圧 縮強度 試験 用供試体に つ い ての 諸

元お よ び圧縮強度試験結果を示す，，なお ，同時 に

製作 した 結合材試験体〔φ50× 95）の圧縮強度試験

欷 は，107〜110N1   で あっ た。

表一 3　 圧縮強度試験用供試体

　　　　　寸
．
法　　柴 隙率

1丶 0．　 　 mm 　 　 ％

荷葭 断 面増

kN 　　」［Lm 「
強 度 楠 止 偵※

・
i
’
均値

N加 m
ご
Nmn ゼ ．N ／mm1

，ドー．ラ ス ＝二　匚P　　φ 100X 円 29　　21・5　　　　　1　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　．
ン クリ

ー．
ト　
．
2丿　φ ！けσズ 1873　　230

5 号砕石 ．頃，φ iO。 刈 go　127 ．3

1ヨ9．广L　−．．
1111｝．萱　 7851

122．6

　 177 　　 17．5　−
．
17．7　 17．61170

i 且5．5　 155

ボ
＿

ラスコ．  　ウ mOXI 馴 9
　且5・2　　　　　− ｝一「「　 ．一醒一．

ン　クリ
・一ト　　　2：．　直　：OO　へ　i79　σ　　15．2

6 弓百軒 ・庵
一

φ 1証 1臨 1崩

199．〔1　−
1囲 ．0　 7s54−
19 ［6

　 25．3　　 25．Q

　 劉 6　　 212 　　 21．8
旨　 　　 　 　　 　　 一　　、
1
　 21．L　 ビ 1．1

曽通コン
  φ LOO 刈 儡

ク リ→ ・
　 1   doe κ 置四 ．σ　

一

　　　　　　．」’φ llレDK 酬 ．」1　　　　　　．

235．2233

．8．認51

238、o

30．1　 需O．029

．9　 29．7　 30．σ

；ヨ0．、雪　 30」

※ 」ISA 且1UTによる普 通
一ユン ケリ

ー
トの コ ア づ虫度の 補 1Ff早数を使H］L『：

　 求め た値を参巧怕として 小 ず．

表
一2　 す りへ り試験用供試体の 諸元

　　　　　．
寸 法（mm 〕 み か け の 空隙 率 平 均 　 iか さ密 度

ND ．岬 枠 1ム1 体 炉肖 Ler。う t 、lj 空隙 率  
呪9
・・［1め

ボーラ スコ   18．2 1．942
ン ク
「1．一ト   L50 33．4 ［85 且

〔Poc ）   XL50 　
1
　 90【117 ．72021 ．995

5 号 砕 行   　　x40’　　　　　　　　　　　 ． 　　 17．0− 一 ． ．2．oo 了　　一
  20．3 1．769
  24．8 1、825

ボ ー
ラ スコ ．

  11．3 2、036
ン ク

11尸．
卜 ＿3．→

L50 13．6　　一 2．033一一『’凵
（Poc ）   × 1jo　 　 900iO ．9 正4．52 、09且

6 号砕 石 曇 × 40 16．7 1．972L．．言y　一
1

18．2
　　．
L946

1ゆ
．

13．5 2．047
晋 醴コ｝

．、ヒ’1 2．398
ヴリ
．

ト ．3： L50 2．413
」奪1 × 150　　 gou 　 一 2．399
  x40 2．416
L；丿 2．425
 

1 2．394

賛通

：ンクリ
ート

剛

5樗砕石

　　 E
　　＄

ρOC6

号酔石

図
一4 　 す りへ り試験用 供試体の外観

i

，
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4．試験結 果および考察

4 ，1 す りへ り試験結果

　 3 種 の 供試 体 に つ い て奥 田式す りへり試験を実

施し，す リへり量を測定 した 。 図 一5に ， 最 長 270 分

まで 試験を実施 した供試 体各 2 個に つ い て の す り

へ り試 験結果を示 す。こ の す りへ り量 か ら次 の 式を

使用して 求めたすりへ り係数と時間との 関係を図一

6 に示す。なお 、こ こで は 普通 コ ン クリートの算定式

を準用するこ ととした。

　A 、

＝V ／ A　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　A 、 ； すりへ り係 数 （cm3fcm2 ）

　　 y ： す りへ り体積 （cm り ＝孵 P

　　躍 ： す りへ り減量 （g ＞＝

隅
一｝Y2

　　隅 ； 試験 前 の 試験 体質量 （g ）

　　贋 ： すりへ り後の 試験体質量　（g ）

　　D ： 試験 体の かさ密 度 （g／cm3 ）

　　A ： すりへ りを受けた 面積　 （cm2 ）＝ 180cm2

　図
一7 に試験終 r後の 供試体 の 状況 を示 す。今

回 の 試験 で は，鋼板型枠に ロ ッ ドの 衝 撃が 加 わ

り， 型枠 の 変形 と繰 返 し振 動 に よ っ て 型枠 付近

の ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

ト骨 材 が 剥脱 して い る こ

と が 観察 に よ り確 認 され た。す り へ り 量 に 対す

る 型 枠付近 の 剥脱 量 の 影響 は大き く，また ，結

果の ば らつ きに も影響 し て い る と考 えられる。

特に 図
一5，図

一6に 見 ら れ る よ うに ， 5 号砕石

の ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー トの す り へ り量が 大き い

原因 ， お よび 2 つ の 結果 が 大き くば ら つ い て い

る原 因 とな っ て い る と考え られ る。今後 は ，供

試1桐 怯 の 変更（→ 長さ 300   × 幅 150  ）など

に よ り，型枠 の 影響 を低減す る必要 が あ る。

　図
一8に ， 圧縮強度 とす りへ り係 数 の 関係 を示

す。 こ の 結果は 図一6に 示 したデー
タの 他 、180

分ま で の 試 験結果を加 えた もの で あ る 。　 5 号砕

石 によるポー
ラ ス コ ン ク リ

ー ト供試体の ば らつ

きが大 き い が ，圧 縮強度 とす り へ り係 数 の 間 に

明瞭 な相 関関係 が見 られ な い こ とがわ か る。図

一9 は ， 同様 に 空隙率 とす りへ り係数 との 関係 を

示 した もの で あ るが，こ れ も相関 関係 が 明 瞭で

は な い 。空隙率が大 き い 場合にす り へ り係数が

大 き くなる傾向も見 られ るが，20％程 度以下 で は

普通 コ ン ク リ
ー トと変わ らない と考え ら れ る 。

　 200
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図
一5 すりへ り試験の結果（時間とすりへ り量）
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図 一6 　す りへ り係数 と時間 との関係

4．2 奥田 式すりへ り試験結果に 対する考察

　図
一7に示した試験後 の 供試体の 状況 に見られ

る 特徴 は ， 骨材 の 剥脱 （結 合材
．
または骨材 の 表 面

付 近 で破壊 し，骨材が剥 が れ る状況 ｝は少なく，すり

へ りが 支配的な ことで ある。骨材に は 摩擦 に よる傷

が み られ，骨材の 硬さに 起 因する滑らか な凹 凸 が形

成され て い る。以 上 に より，今回 フ）ような高強度結合

材 を用 い た ポーラス コ ン クリートで は，奥 田 式試験機

に用 い た ロ ッ ド程度 の 衝撃に は十分耐え得る こ とを

示 唆して い る。

　また，図 一6 に示 したすりへり係 数 の 傾向か らは ，

むしろポ
ー

ラス コ ン クリ
ー

トは普 通 コ ン クリ
ー

トよりも
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剥脱 耐性 に優れ て い る可能性が見て とれ る。普通 コ

ン ク リ
ー

トは，細骨 材を含む モ ル タル 部分が衝撃に

弱 く磨耗 しやす い もの と考えられる。松本 らの 報告

6）’7）
、藤崎らの 報告

8｝’9｝
にも ， ポ

ー
ラス コ ン クリ

ー
トの

磨耗損失率 は 非常 に 低 い とあるが ，同様 の 傾 向 が

確認 され た と考 え られ る 。 さらに ，今 回 の 結果 か らは

推定で きな い もの の ，ポ
ー

ラス コ ン クリ
ー

トの 高 い 排

水性によっ て，表面付近の 水圧や土石 分に よる侵

食作用 が 軽減されるこ とも考え合わ せ ると，ポーラス

コ ン クリートの 方 が す りへ り減量 が 少 な くな る
B 〕

ことも

1一分考え られるE

　次 に，圧縮強度お よ び空隙率 とす り へ り係数

の 間 に明瞭 な相関 関係 が 見 られ ない こ とに つ い

て は ， 粗骨材 の 硬 さ（ロ サ ン ゼ ル ス 試験 で の す り

へ り減量 が小 さい こ と）が 支配因子 と な っ て い る

●適

：2 ンク■丿
一

ト

ρ 

5晉降畜

こ とが 考え られ ，結合材 の 強 度お よび空隙 率が

あ る程度の 範囲内 で あれ ば，圧縮 強 度お よび空

隙率の 影響度は 小 さい と考 え られ る 。 逆に い え

ば，ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 剥脱 を抑 え る た め

に は ，　 と く に結合材 の 強度
t’：）．15） が 重要 とい え

る。

5．まとめ

1）ポ
ー

ラス コ ン クリートの 剥脱耐性 は ，奥 田 式す り

　 へ り試験 に より，ある程 度の 評 価 が 口丁能 で あ る。

2）適切な コ ン クリ
ー

トの 調（配〉合 により，ポ
ー

ラス コ

　ンクリートは骨材の 剥脱を抑制で きるe

3）結合材強度の 高い ポーラ ス コ ン ク リ
ー

トは ，

　普通 コ ン ク リ
ー トに 比 べ て ，す リ へ り係数 が

　小 さ く，剥脱 耐性 に優れ る 可 能 性 が あ る 。
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図
一7 すりへ り試験（270分後）の 供試体状 況
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　今後 ， 奥 田 式 す りへ り試験機 を使 用 し た試 験

で は ， 供試体型 枠 の 影響を低減する た め の 試 験

方法 の 改 良を行 い ，各種調合 ・品質 の ポ
ー

ラ ス

コ ン ク リー トを用 い た実験を行 っ て ，剥脱 耐性

の 定量化 を進 め る予 定で ある u ま た ，奥田式以

外 の 試 験方 法 の 検討 も行 い ，剥脱 耐性 を現 場 に

お い て 適切 に，そ し て 可能 な限 り非破 壊 的 に 評

価す る 方法
16）

の 検討 を進 め た い と考えて い る．
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