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要 旨 ： 本研究は ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー トの配合設計法の 確立 を目的 と し ， 5−2．5mm 骨材お よび

細骨材を用 い た流動性 の 異 な るモ ル タル （ペ
ー

ス ト）を骨材 バ イ ン ダと し， ポー
ラ ス コ ン ク

リー トの 空隙構造を定式化 した空隙量式 の適合性 の 評価 ， 空隙量 と圧 縮強度お よび透水性 の

関係 の 実験的検証 を行 っ た。そ の 結果 ，
モ ル タ ル の 流動性の 向上 は 粗骨材を被覆する モ ル タ

ル 量 を減少 させ て 空隙量が小 さくなる こ と ， 圧縮強度はペ ー
ス トの 種類 ごとに空隙量の 指数

関数 とな る こ と，透水係 数は連 続空隙 量 の 指数関数で近似 でき る こ とを確認 した。

キー
ワ
ー ド ： ポーラス コ ン ク リー ト，配合設計，フ ロ ー値，空隙量，圧縮強度，透水係数

t，は じめに

　連続 した 空隙 を有す る ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー ト

（以下 ， POC ）は ， 透水性 や 低騒 音性 な どの 付

加 機能 を有す る コ ン ク リ
ー

トとして ，護岸や舗

装など の 用途で 実用化 され て お り，粗骨材を結

合す るモ ル タル （ペ ース ト） に 関する研 究も盛

ん に行 われ て い る。例え ば，POC に用い るペ ー

ス トは材料分離や空隙確保 の 観点か ら フ ロ ー値

は 190  繊 ， 締 材量 は セ メ ン ト （結合材）

に対 して 0．75〜1．OO が適正な範囲で あ り
聖）

， 圧縮

強度や透水係数は 空隙量を説明変数 と した指数

関数で近似 した結果
2）3）が報告 され て い る 。

　本研 究は ，
P  の 配 合設計 法 の 確 立 を目的 と

した もの で あ り， 昨年 の 論文 で 実験的検討に よ

り配合条件か ら空隙量を求 め る関係 式 を報 告 し

た
4）

。 本報は ， 粗骨材 として 5−25   骨材を用

い ，流動性の 異なるモ ル タ ル を用 い た POC を対

象 と し て ，充填性状に 着 目 し た 理 論 モ デ ル よ り

導 い た 空隙構造 を定式化 した 空隙量式 の 適合性

評価 ， 空 隙量 と圧縮強度お よび 透水性 の 関係 の

実験 的検証 を行 っ たもの で ある。

2．使用材 料

　表一 1 に使用 材料 を示す 。細骨材は コ ン ク リ

一
ト用細骨材 僻 砂〉，粗骨材は 5−25   骨材 （単

粒 度砕石 S。5）を使用 し た。

3．モ ル タル基本物性の確認

　POC に使用す る モ ル タ ル の 流動性 ，空気量お

よび圧縮強度を試験 した 。

3．1 モ ル タル 試験方法

　 モ ル タ ル の 配合 を表
一 2 に示す。モ ル タル の

流動性を変化 させ るため に 混和剤添加 量 （SP 量），

水結合材比 （rVtp）お よび ペ ース ト細骨材空隙比

（b ）
S）
を変化 させ た 。 Kp は，細骨材お よび ペ

ース トの 単位体積 s ， p （m3 ） と細骨材 の 実積率

Gs （m3 ノ皿
3
）よ り式（1）で 示す こ とが で きる。　Kl尸

　　　　　　 表一 1　 使用材料

“1 太平洋セ メ ン ト （株 ）中央研究所技術企画部主任研究員　（正会員）

ホ2 首都大学東京大学院　都市環境科学研 究科
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。。 は細骨 材 を使用 しな い （ペ ース ト） こ とを示

す 。
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　 　　s 　 1− Gs
（1）

　本試 験に お け る 空 隙量計算値 Vd （m31m3 ）は ，

空隙量式 （式〔3）参照）を用 い て Km より求めた。

　練混ぜ方法 はセ メ ン トお よび 細骨材を空練 り

した後 ． 混和剤を溶解 した水 を投入 して 4 分間

練 り混ぜ た。モ ル タル の フ ロ ー値は JSCE −F505

に 準じ て 測定 し，空気量は JSCE ・F505 を参考に

試料を容器 に詰めた後 ， POC 製造時 と同様 に振

動テ
ーブル を用 い て 90秒 間加振 させ た後，測定

し た 。 強度試験体の 作製は JSCE−F506 に 準 じて

作製 し た後，振動テ ーブ ル で 90秒間振動 させ た 。

圧縮強度 は JSCE −G505 に 準 じ て，材 齢 14 日で 試

験 し た。

3．2 モ ルタル試験結果

　 モ ル タ ル の フ ロ
ー値，空気量お よび圧 縮強 度

の測定結果をそれぞれ 図一 1 ・v 　3 （凡 例 ：表
一

2 参照）に 示す 。 セ メ ン トペ ース ト （Kr ・。 〉の

フ ロ ー値は 125  〜 220  の鯛 で あり ，
　 Wtc

や SP量が大きい ほ ど大きく，流動性が高 い 順に

P4 ＞P2 ＞P3＞Pl で あ っ た。松本 らの 報告
 
と同様

に細骨材 量が増加 す る と フ ロ
ー

値は小 さくな っ

た
。 SP 量が多い P2 お よび P4 の モ ル タル は ，

　 P1

お よび P3 の モ ル タル に比 べ て 空気泡 （主 にエ ン

トラ ッ プ トエ ア ）を多 く巻 き込んだた め，圧 縮

強度 は 小 さくな っ た。空気泡の巻込 み の 原因は ，

ペ ー
ス トが高粘性で あ り，脱泡 できなか っ た た

めと考え られ る 。

4．ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの実験的検討

　 実験は ，前章 の モ ル タ ル （ペ ー
ス ト）を骨材

バ イ ン ダと した POC を製造 し ， 空隙量 ， 圧縮強

度お よび透水性 を確認す るこ とを 目的と した 。

4．1 ポー
ラ ス コ ンク リ

ー
トの 配合

　表一3 に POC の 配合水準を示す。モ ル タ ル 粗

骨材空隙比 （kn ）は ，粗骨材お よび モ ル タル の

単位体積 g，m （m3 ）と，粗骨材 の 実積率 鯨 （m3 ！m3 ）

よ り式（2）で示す こ とがで きる。

表一2　 モ ル タル の 実験水準

No 〃γCSP 量 や 図中記号

Pl CxL α％ 3．0，5．0，00 口

P20
．20cx1

，5％ 3，0，5．0，00 ◇

P3 cx1 ．0％ 3．0，5．0，。。
密

△

P40
．21CXL5

％ 3．0，5．0，。。
岱 o

（注） フ ロ
ー試験のみ実施
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一 1　 モ ル タル フ ロー
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図一 2　 モ ル タル の 空気量
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図
一3　 モ ル タル の 圧縮強度
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瑁 。（1− （lg）｛ω一Gg）跏 ・ Gg ｝
　　　　 β（1− （碧）K 加 ＋ （竰

（3）

　空隙量式 は ， 粗骨材 を被覆す るモ ル タル の 比

率を βと し ， 充填性状に着 目 した 理論モ デル （図

一4 ） よ り 空隙構造 を定式化 した も の で ある。

また，粗骨材 を被覆す るモ ル タ ル 量 βXm （m3 ）

に及 ぼすペ ー
ス トお よび細骨材の 単位体積の 影

響割合を 毎お よび Bsとする と，βは式（4）で示す

こ とが で き る 。fi，　p，
お よび忍は実験定数で ある。

　　　帆一
β。知・

　　　　　　　　　 ＋ βPβ＝

　　（1 − G3）ゆ ＋ G5
（4）

　表一4 に空隙量式に用 い た係数毎お よび 忍を

示す 。 係数 易お よび 忍は昨年報告 した Wk25 ％

の 結果 を基 に求めた
4）。表 一5 お よび表 一6 に

Km また は Kp を変化 させた POC の 配合例を示す。

4．2 ポー
ラス コ ン ク リ

ー
トの試験方法

　 （1）ポーラス コ ン ク リー トの 練混ぜ

　 POC の 練混ぜ は モ ル タル 先練 り方法 と した。

セ メ ン トお よび細骨材 を空 練 り した後 ， 混和剤

を溶解 した水 を投入 して 2 分間練 り混ぜ て モ ル

タル を製造 し，モ ル タル に粗骨材を投入 して 2

分間練 り混ぜ た。

　 （2）試験体の 作製

　試験体は配 合 より 2651cm3（th　10　×　15cm 相 当）

となる試料を量 りと り， JCI−SPO1 ・1 （ポー
ラ ス コ

ン ク リ
ー

トの 供試 体の 作 り方 （案））に準 じて成

形 した。本試 験で 用い た振動テ ーブ ル は振動 数

4300rpm （加速度 5G）の もの で あり，φ 10×20cm

釧製型枠に 予め計量 した試料を投入 し， 本試験

で は 3kg の錘を載せ て振動 をか けた 。 所要振動

時間は ほ ぼ フ ル コ ン パ ク シ ョ ン 状態 と な る 90秒

間と し た。

　 （3） 空隙t の 測定

　硬化 後の P  試験体の 空隙量 （空隙量実験値

Vt）は ，
　JCI−SPO2 ・1 （ポー

ラス コ ン ク リ
ー

トの 空

隙率試験方 法 （案））の 質量法に 準 じて 行 っ た 。

ただ し，粗骨材粒径 が小 さい こ とか ら，空隙径

が小 さく，試 験体 内 の水 が抜け切 らなか っ た た

め ， 試験体の 気中質量は試験体作製時の 計量値

を用い た 。

表
一3　ポーラ ス コ ン ク リー トの実験水準

No 例 C ∫P1 κ   図中記号

3．00 ．62，0．71

P1 C × 1．0％ 5．00 ．62 口

oo0 ，41〜｛｝．62

P2

0．20

CXI5 ％

3，05

，00
．62

◇

oo0 ．42，045

3．00 ．66，0．72
P3 C × 1．0％

5、0036 〜 0．74
△

0．21
3．00 ．70

P4 cx1 ．5％
5．00 ．58

o

図一4　 充填性状に着 目した理諭モ デ ル

　　　衰一4　係数 ちお よび久
4）

配合水準

卿 β ゆ 伽

係数 防 係数β，

0．251 ．0 〜 7．50 ，45 〜 1」34 ）．02850 ．6424

表
一5　 配合例 1 （SP＝ Cx 　1．0％ ）

単位質量 （kg恤 う
肋 ゆ 〃7C

　 吻

（m31m3 ） 躍 c ∫ G

3．0 0．232562822311445

0．625 ．00 ．200 、209683411681489

oo 0ユ4610150101606

表一6　 配合例 2 （SP＝cx1 ．0％ ）

単位質1 （km う
伽 ゆ 〃7C

　　四

（m31m3 ） 躍 C ∫ G

0．36 0．29142200loo1528

0，41 O，275472271141520

0．625
．00 ．210

．209703341681489

0，74 0．172833951981471

一291一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 （4）連続空隙量の 測定

　図
一5 に示 す浮力法

η
を用 い て，POC の 縦軸

方 向にお け る連続空隙量 を測定 した 。 浮力法は

POC 試験体 を外部か ら支持 した 状 態で 水槽中 に

固定 し，注水量 △ Mw （g），水槽下部に設置 した

秤 の 増分 dM （g） を計測 す る。連続 空隙量 Vc

（rn31m3 ）は，△隅 ，　 d躍，　 POC 試験体の 断面積

Ac （cm2 ），水槽 の 断面積 A， （c 皿
2
），試験体を支

持す る治 具 の 断面積 Ag （cm2 ）を用 い て ， 式（5）

に よ り求めた 。

嗣 一

会〔1帯 壽〕 （5）

　 o．30

モ α25

耄
繭　

o・20

蠶　・・15

　 0．10

「mTntTt．『一一一
r 　

一一一．』．
iIIi

上
図

一5　 浮力法

團

ム

 

　 （5）圧 縮強度試験

　圧縮強度試験は JISAllO8 に 準 じ て行 っ た。た

だ し，試験体の高 さが直径の 2 倍 よりも小 さい

た め ， 圧縮強度は 丑SAl107 の 補正係数を乗 じ て ，

直径 の 2 倍 の 高 さを もつ 試験体に換算 した。試

験体は材齢 1 日 で 脱型 した 後 ，
20℃ 水 中で試験

に供するまで 養生を行 い
， 材齢 14 日で試験 した。

　 （6） 透水試験

　透水試 験は JCI・SPO ・1 （ポーラス コ ン ク リー ト

の透水試験方法 （案））に準 じて行 っ た。

4．3 空隙量へ の 影響

　POC の 空 隙量 の測定結果 （空隙量実験値 Ut）

を Kp 別 に図
一 6 （凡例 ：表

一3 参照）に示 し，

Ut と Vd の 関係を図一 7 （凡 例 ：表一 3 参照）に

示す。Ut と Vd の 差の 目標許容範囲は コ ン ク リー

トの 空 気量 を参考に ± O．015m31m3 とす る と，半

数近 い 測定値は計算値よ りも下回 っ た．こ の 原

因に つ い て 以 下 に 考察す る。式 （3）よ り導 い た式

（6）を用 い て ，Ut より粗骨材 を被覆する モ ル タル

の 比率 （fit）を求めた 。 角 の 解析 結果を図一8 （凡

例 ： 表一3 参照） に示す。図中の 設 定値は表
一

4 お よび式（4）より求めた粗骨材 を被覆す るモ ル

タル の 比 率 βで あ る 。
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図一7　 空隙量実験値 と空隙貴計算値 の関係
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・・一鞠

餐牆 誰 （6）

　Kp＝。 。 （ペ ー
ス ト）にお い て β’＜O となるが，

こ れ は 沼 田 ら
S）

の 報告に よる 引締め現象 に よ り

粗骨材 の 実積率 が 増大 した た め と考え られ る。βit
は β よ り小 さく，Pl に 比 べ て 流動性 が高い P2

の β’の 方が小 さい 結果 で あ っ た。炉 3お よび 5

におけるモ ル タ ル フ ロ ー値 と 卿βの 関係を図一

9 （凡例 ： 表一 3 参照） に示す 。 フ ロ
ー値が 増

大す ると 倒 βが減少す る こ とか ら ， 粗骨材 の 被

覆厚が小 さくなる と考えられ る 。 よ っ て ，   お

よ び Kp が 同等で あっ て も粗骨材粒子 間空隙の

縮小，粗骨材間空隙を充填す るモ ル タル 量の 増

大に よ り，空隙量は滅少す る。 以上 の 要因に よ

り，Vtが Vd と乖離 した と考え られる。 流動性 の

異なる モ ル タ ル を使用す る場合 に は ，配合設計

で 用 い る実験定数βも し く は 沸お よ び JBsを事前

に調 整す る必要 が ある こ とが明 らか とな っ た。

4．4 連続空隙量へ の影響

　浮力法 に よ り測定 した連続空隙量 と Vt の 関係

を図
一 10 （凡例 ：表一3 参 照） に示す 。 全 デ

ータを用 い て 回帰 した結果 ，
V／t と連続空隙量 の

差は 約 O．05m3im3 で あ り，こ の 結果 は湯浅 ら
2）

の

結果 と同等で あ っ た 。 し か し，個 々 の 差は 0〜

O．IOm3／m3 と変動幅が 大きい 結果で あるが ， モ ル

タ ル の 流動性 と の 相関性 は認 め られず，今後デ

ー
タを蓄積 し ， 原因を明 らか にす る必 要 が ある、

4．5 圧縮強度 へ の 影響

　圧縮強度 と Ut の 関係を図一11 （凡 例 ：表
一

3 参照） に示 す。圧縮強度 と Ut の 関係 をペ ー
ス

トの 種 類ご とに指数関数で 回帰 した結果を図 中

に付記 した 。 回帰式の決定係数は 0．89 以上 で あ

り，圧 縮強度は Kp の 影響よ りペ ー
ス トの 種類や

空隙量 の 影響 を大き く受け る こ と が 確 認 され た 。

ペ ー
ス トの 配合と して rVtcが小 さく，SP 量が大

きい 方が P  の 圧縮強度はやや高 くなる傾向が

認め られ た 。 し か し，モ ル タ ル と POC の 圧縮強

度 に は相関性が認 め られ なか っ た 。こ の 原因は ，

モ ル タル は 空気泡 を巻き 込 む こ とか ら空気量の

影響を排除 し た 強度を基 準 と す る必 要 が あ る こ

と，P  中の モ ル タル は粗骨材に薄層で 被覆す

るため，振動に よ りモ ル タ ル の 空気量が小 さく
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な り強度が 高 くな る こ と な ど が推察され る。

4．6 透水性へ の 影響

　透水係数 と Vc の 関係を図
一 12 （凡例 ：表一

3 参照）に示す。透水係数 と Vc の 関係 を指数関

数で回帰 した結果 ， 透水 係数は モ ル タ ル の 流動

性 の 影響が小 さく ， 連続 空 隙量 との 相 関性 が高

い こ とが明らか となっ た a また，POC 試験体の

底 面は モ ル タ ル の ダ レ に よ る 空 隙の 閉塞が 少 な

く ， 空 隙 面 積 を 測 定 し た 結 果 は 最 小 値 で

0．178cm2 〆cm2 で あ っ た （写真
一1 参 照）。
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5．ま とめ

5・2．5  骨材を鵬 材 と し， 細 骨材を用 い た ポ

ーラス コ ン ク リ
ー

トにお け る実験的検討に よ り

得られた成果を以下に示す。

（1）粗骨材を結合す るモ ル タ ル （ペ
ー

ス ト）の 流

　 動性が向上 する と，引締め効果や粗骨材 を被

　 覆す るモ ル タル の 比率 の 低減によ り，ポー
ラ

　 ス コ ン ク リー トの 空 隙量は減少 す る こ とを

　 示 した 。

（2） ポーラ ス コ ン ク リー トの 圧 縮強度 は，モ ル タ

　 ル 中の ペ ース トが 同等で あれぼ ， 説明変数を

　 空隙量 と した指数関数で近似で きる こ とを

　 実験に よ り確認 した 。

（3） ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 透水係数は，説明変

　 数を連続 空 隙量 と した指数関数で近似で き，

　 モ ル タル の 流動性 の 影響は小 さい こ とを明

　　らか に した。
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