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　 1 ．は じめ に

　透水性を有する コ ン ク リー トは 、既に歩道 ・駐車場等 の 舗装材と して 、 雨永の 地 下へ の 還元を

目的 として使用 され て い る ［1】。 近年 、 そ の 連続 した空隙を利用 し 、 機能性 とい う観点か らの ア プ

ロ ーテ がな されっ っ ある［2］。 例 えば 、空隙内に 微生物を生息 させた環境保全材 と して の利用 、 空

隙内で音波が乱反射するため吸音材 と して の 利用等で ある 。 その 他各種方面で の 利用が可能と考

え られ るが 、本研究 は従来とは異な る製造 方法を開発 し、新たな利用方法を探ろ うとす る目的で

開始さ れた ［3］。

　通常 の コ ン ク リー トに透水性を持たせ るに は 、 連続 した空隙を形成する必要があ る 。 本研究で

採用 した手法 は 、起泡剤を使用 して コ ン ク リート中 に 多量の 気泡を発生さ せ 、そ の 結果 と して 連

続 した空隙を形成す るもの で あ る 。 コ ン ク リート中の空隙を透水性 に関与す る と思 われ る連続空

隙と 、 そ うで な い 独立空隙と に分け るな らば 、 透水性に お い て は連続空隙量を増加 させ る こ とが 、

強度面で は総空隙量を低下させ るこ とが望ま しい 。 この相反する事象を両立す る こ とは難 しい と

考え られ るが 、起 泡剤に よ っ て 発生 させ た 気泡を 、 独立 させ る こ とな く連続空隙 le変える こ とが

出来 るならば 、 望ま しい 状態 に近づ くもの と考え られ る 。

　本論文は 、 新た に 開発 した手法によ っ て得 られた透水性 コ ン ク リー トの透水性 、 強度特性 に っ

い て 、 空隙形成の視点から 、 練 り混ぜ方法 、 配合条件等を検討 した もの で ある 。

　 2 ．実験概 要

　 2 ．1　 使用材料及び配合

　 セ メ ン ト （C） は早強ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トを 、また細

骨材 （S） は人工 軽量骨材 （比重 1．91、 粗粒率2．61）を使

用 した 。 混和剤 として 、 起泡剤 （Fa） は ア ニ オ ン 系界面活

性剤を 、 増粘剤は （A）は ア ク リ ル 系高分子化合物を主成

分とす る特殊水中 コ ン ク リー ト用混和剤を 、減水剤 （Sp）

はナ フ タ リン 系の もの を使用 した 。 混和剤添加量は 、 Sp／

C＝Fa／C＝0．2wt．％ 、 AIVV＝O．025vt．％ と
一定と した 。

　2 ．2　 供試体製造方法

　図一 1 に供試体 の製造方法を示す 。 練り混ぜは ペ ース ト

ミキ サーを用 い た 。 まず 、水と混和剤を低速 で 20秒 、高速

で 60秒攪拌 して気泡 を作製 した 。 こ の気泡に セ メ ン トを加

え 2 分間練 り混ぜた後 、 細骨材を投入 し 、 さ らに 1 分間練

り混ぜた 。 練 り混ぜ 終了後は湿潤状態で静置 （以下 、 前置

水＋ 混和剤
　低速2D秒間
高速60秒間撹拌

気　 泡

セ メ ン ト投入

低速 2分間撹拌

 

低速 1分間撹拌

前置き時間

練り返 し

打 　 設

水中養生

図一1　 供試体製造方法
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き時間 と呼 ぶ ） し 、練 り返 しの 後に打設を行な っ た 。 こ の 前置 き時間と練 り返 しの 工 程は本製造

方法の 特色と 言 え る が 、 そ の 連 続空隙形成 の メ カ ニ ズ ム 等に っ い て は次章で 考察す る 。 脱型後 は 、

試験 日まで 水 温 18± 2℃ の 水中養生を行な っ た 。

　 2 ．3 　 試験方法

　本研究で 指標 と して 用い た透水性 コ ン ク リ
ー

トの物性は 、 透水係数 と圧縮強度 、 そ して空隙

率で あ る 。
コ ン ク リ

ー ト中の 空隙の 形成を変化

さ せ る手段 と して 表 一1 に 示す項目を選定 した 。

供試体中に発生す る気泡量は 、混和剤添加量 で

も調 整可能で あ るが 、 本実験で は 、 細骨材添加

後 の 攪拌時間で調整 を行な っ た 。

表一 1　 実験パ ラ メ ータ

前置き時間 0123hr

練り混ぜ方法 欟 空隙率0．2〜 0．B

の間で調整

配合条件 W ！C 354045
，
50 ％

S／C 005tO

　透水係数は JIS　A　1218 土 の 定水位透水試験方法に準 じて 、 供試体寸法10．5× 16．5x6em の 角柱

体を用 い 、材令 7日 で 測定を行な っ た 。 圧縮強度は JISAl108 に準 じて 、 供試体寸法 10．5× 7．8
× 6cmの 角柱体を用 い 、 材令7日で 測定を行な っ た 。

　空隙率は 、 供試体体積に対す る比で 表 し 、 総空隙率 （以下 、空隙率と呼ぶ ）と連続空隙率 の 測

定 を行 な っ た 。 測定方法は 、 空隙率 は打設 時の試料 の 重 量を測定 し、配合か ら算出 した 。 連続空

隙率 の 算定 に お い て は 、まず供 試体 の 側 ・底面を布 テ ープ で 密閉 し 、上面よ り水を注ぎ入れ て 供

試体を充分に 飽水 させそ の 重量を測定 した 。 次 に こ の 重量と表乾重 量 （温度 20 ℃ 、 相対湿度 7

5 ％ の 雰囲気中で 12 時間放置）との差を、連続空隙を満た して い る水の 重量として 算出し、連

続空隙率を求 めた 。 また 、 空隙の構成を見るため に 、硬化後の供試体を コ ン ク リー トカ ッ ターで

切断 し 、 切断面 の 観察を行な っ た 。

　 3 ．実験結果及び考察

　3 ．1　 前置き時間が透水性 、 圧縮強度に 及 ぼ す影響

　セ メ ン トペ ース ト に お い て 、練り混ぜ時間を一定と し、W／Cと前置き時間 の み を変化 させ た 供試

体を作製 し実験を行な っ た 。

　図 一2 に透 水係数 と前置 き時間の 関係を 、図一3 に圧縮強度 と前置き時間 の 関係 を示す 。 透 水

係数は W／Cの 大きなもの ほ ど大 き く、W／C・ 35％を除き 、 前置き時間をあ る程度長 くす ると さ らに大

きくな る傾向に ある 。 また 、 圧縮強度 も前置き時間を長 くす る こ とで 大き くな る 。
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図一2　透 水係数 と前置き時間の 関係 図
一3　圧縮強度 と前置き時間の 関係
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　図 一4te 空隙率 と前置き時間 の 関係を 、図一5 に連続空隙率と前置き時間 の 関係を示す 。 前置

き時間を長 くす る こ と leより 、空隙率は い ずれ の W／Cで も低下 す るが 、V／C＝ 40、45％で は連続空隙

率が増加する場合 もある 。 こ の た め 、 WIC・40 、 45％ で は前置 き時間を長 くする こ と に よ り圧縮強

度が増加 し 、 透水係数 も増加 した と い える 。 W／Cにより空隙率が異な るの は 、 攪拌時間を一定 と し

て い るため 、 WICの 大 きな もの ほ ど粘性が低 く、攪拌に よ る泡立 ちが大 きい ため で あ る 。 また 、空

隙率が減少す るの は 、 気泡の安定性が時間経過と共 に低下す るため 、 型枠 に打設す る時の 練 り返

し作用 t：よ っ て気泡が容易に消えて しまうた め で ある 。
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図
一5　達続空隙率と前置き時間の関係

　硬化 セ メ ン トペ ース トの 切断面を観察 した結果 、前置きの有無に よ っ て 構造に 明 らか な変化が

生 じて い る こ とが確認 された 。 図一6 （a）、 （b）に 、 前置き時間の有無に よ る供試体 の 切断面 の モ

デ ル図を示す 。 前置 き時間を設けな い で打設 した供試体 （a｝は 、セ メ ン トペ ース トの だ ま と 、細か

な空隙を多量 に含む ペ ース トか らな っ て い る 。
ペ ー

ス トの だまは 、 練 り混ぜ時に発生 した もの で 、

増粘剤 と起泡剤の 併用 に よ り現 わ れ た もの で あ る 。 こ の ペ ース トの 空隙は 、 粒径が約 1　mm 以 下 と

細か く 、 そ れぞれが幾重に も積み重 な っ た構造をな して お り非常に脆 い 。 また 、 空隙の 約 6割が独

立空隙であ り連続性に乏 しい状態で ある 。 こ れは 、 気泡の安定性が高い状態 で 型枠 に打設 したた

め に 、 型枠に拘束されて 練り混ぜ直後の状態を保持 した まま硬化 した もの と考え られ る 。

　一方 、 前置 き時間を置 い て 、 練 り返 しを行な っ て か ら打設 した供試体（b）は 、
ペ ース ト部分が 減

少 し 、 粒径 1〜 3mm程度の 大小の ペ ー ス トの だまが積み重な り 、 1〜3mm程度の 空隙を形成す る構造

をな して い る 。 こ の 時 、 最大で空隙の約8割が連続空隙 とな っ て い る 。 こ の 構造 は 、前置き時間中

の ペ ー
ス トの変化 と練 り返 しに よ っ て もた らされた もの と考 え られ る 。

ペ ース トの状態を詳細 に

観察 した結果 、 前置き時間中

leペ ース ト中 の 気 泡は径が 拡

大 し 、気泡を形成す る膜が薄

くな り 、 消えやす い 状態 とな

っ て い る こ とが確認 された 。

こ の状態で練 り返 しを行 な っ

た結果 、 気泡 の 一部が消え 、

だまが積み重な っ た構造 とな

っ た も の と考え られ る 。

（a）　前置き無し　　　　　　　　（b） 前置き有り

　　　 図一6　 硬化 セ メ ン トペ ース トの 構造
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　な お 、W／Cに よ っ て も構造 は異な り 、 練 り混ぜ 時に発生 す る セ メ ン トの だ まは 、 彫Cの 小 さ い も

の ほ ど大 き く 、 量も多い 事が確認された 。 こ の た め形成 され る空隙径は大 き くな る が 、同 じ前置

き時間 で 比較 した 場 合 、 総空隙量が少な い た め に 透水性 は低い 。 W／C＝35Xの 場合 に 連続空隙率が低

下 して い る の は 、発生 した気泡量が 少な い うえ に さ らに練 り返 しに よ っ て気泡が消え る た め 、 高

性能減水剤の 粒子分散性能の 時間経過に よ る低下 と もあ い ま っ て 、
ペ ース ト全体の 粘性が高ま り、

空隙を保 っ た まま打設が出来な くな っ たか らで ある 。 施工性 と透水性 の 両面を考慮 した 場合 、 打

設時に 必要な 最低限度 の 空隙率があ り 、 およそ 0．4程度で あ ると考え られ る 。

　 3．2 　砂 セ メ ン ト比 （S ／ C ）が透水性 、 圧縮強度に及ぼす影響

　前置 き時間を設 ける こ とに よ り 、 空隙率は減少す るが連続空隙率は増加する、こ とが判明 したた

め 、前置 き時間を 1 時間に設定 し 、 攪拌時間 も
一

定 とし細骨材量 に よる空隙 の 構成の 違 い に っ い

て 検討 を行な っ た 。 図一7 に透水係数とS／Cの関係 、 図一8 に圧縮強度 とS／Cの関係を示す 。 S／Cを
増す こ とに よ り 、 透水係数は低下 し圧縮強度は増加する 。 図一9に 空隙率 とS／Cの 関係、図

一 10
に空隙の連続性とS／Cの 関係を示す 。 S／Cを増す こ とによ り空隙率は低下す るが 、同時に空隙の連

続性 も低下す る 。 練 り混ぜ時間を一定 として い る た め 、 細骨材を除 い た セ メ ン トペ ース ト部に発

生 して い る空隙は等 しい と考えられ る こ とか ら 、 連続性を低下 さ せ る よ う に 構造 が変化 して い る

こ とが推 測さ れ る 。
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図一7　透水係数 と S／ C の 関係
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一8　圧縮強度と S ／ C の関係
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　切断面 の 観察よ り 、 空隙の

形成 は細骨材量の影響を受け

る こ とが判明 した 。

　図
一 11 に供試体切断面の

観察モ デ ル を示す 。
セ メ ン 5

ペ ース トに見 られた よ うなだ

まは 観察 されなか っ た 。
ペ ー

ス トは細骨材周 りで 相をな し 、

骨材粒が単独で積 み重 な っ て

形成す る比較的小 さな空隙

（粒径lmm以下）と 、 複数 の

比較的大きな空隙

オ　　 ー一

馴卩の

ト相

畸 ． ●曹
● ● 舳

比較的小さな空隙

図一 11 　硬化モ ル タル の 構造

の大き い ほ うが空隙量 も多 く 、 また 径 も大 き くな

るた め 、若干空隙の連続性は高まる 。

　 3 ．3　 空隙率及び連続空隙率が透水性 、 圧縮

強度に及ぼす影響

　空隙量 の 違 い に よ る影響を検討す る目的 で 、 練

り混 ぜ 時間を調節す る こ とに よ り空隙率を 0．2〜

0．6の 範囲で 変化 させ た供試体を作製し 、 実験を

行な っ た 。 な お 、S／Clこよ っ て空隙の構成が羹化

す る こ とが分か っ て い るの で 、 S／C・1に一定と し 、

W／Cの み を変化さ せ た 。

　図
一 12 に空隙率 と圧縮強度の 関係を示す 。

空隙率が増加する とともに 圧縮強度は低下する

傾向を示す 。 また空隙率0。4以下で はW／Cの 小 さ

い ほ うが強度 の出る傾向に あ り 、 W／Cの影響があ

る こ とが考え られ る 。 これ は 、空隙量が小さ く

なると骨材間隔 が 短 くな り 、 骨材と骨材を結ぷ

ペ ース トの 強度が影響 して くるため と考え られ

る 。 空隙量が大とな ると 、 連続空隙等の構造的

な弱点が強度 を支配 す る よ うに な る た め 、 W／Cに

よ る違 い が 少な くな るもの と考え られ る 。

　図一 13 に 連続空隙率 と透水係数の関係を示

骨材とペ ー
ス トが一体化 し 、 そ の塊同士が積み重な っ て 形成する比較的大 きな空隙 （粒径 1〜 3mm

程度）が あ る 。

　S／Cが小 さい 場合、骨材粒が単独で 形成する空隙が多く 、 骨材間隔は長 く 、 また形成され る空隙

は大き くな る が 、 骨材間は空隙が幾重 ieも重な っ た ペ ース ト で満た され る た め 、 骨材同士 の結合

は弱 い
。 反対 に S／Cが大 きい場合 、 骨材 とペ ース トが

一体化 した部分が 多くなり、そ の 間に挟まれ

る独立空隙 も多 くな る 。 こ の ため連続空隙の 割合が減少す る もの と考え られ る 。 また 、 骨材間隔

は短 くな り 、 空隙 も小 さくなるが骨材同士の 結合は強くなる 。 さら に 、 WICI：よ っ て も構造が異な

る こ とが観察 され た 。 同一細骨材量 の 場合 、 W／C
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す 。 連続空隙が 増加す る と透水係数 も増加する

傾 向 に あ る 。 また 、連続空隙率が同じ場合で は 、

彫Cの大 きい ほ うが透水係数 の 高 くなる傾向にあ

る 。
こ れ は 、 暇Cに よ っ て 形成 され る空 隙の 大 き

さが異な り 、 彫Cの大 きい ほ ど空隙が大 きくなる

ため と考え られ る 。

　 図一14 に空隙率 と連続空隙率の 関係を示す 。

空隙率が増加す ると連続空隙率 も増加する傾向

icある 。 同一空隙率で は 、 空隙率が 0，35以 上の

場合 、彫Cの 小さ い ほ うが 連続空隙率が多 くなる

傾向に あ る 。

　 図一 15 に空隙の 連続性と空隙率の 関係を示

す 。 W／Cの 小 さい ほ うが空隙の 連続性は高 く 、 W

／Cの 大 きい 場合は空隙率 の 増加に と もな い 連続

牲が低下す る傾向 に ある 。 同一の気泡量をペ ー

ス ト中に発生 さ せ る場合 、曜 Cの 小さ い ほ うが単

位体稜当りの 水量が少ない ため 、 形成する気泡

の膜が薄 くな り 、 練 り返 しの 作用に よ っ て消え

やす い もの と考え られる 。

　 尚、S／C＝0．5、0 （セ メ ン トペ ース ト） で も類

似 の 関係が得 られ て い る 。
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　 4 ．ま と め

　新た に開発 した手法に よる透水性 コ ン ク リートに っ い て以下の結論が得られた 。

（1 ）前置 き時間を設ける こ とは 、空隙が減少 し且 っ 連続性が増加するた め 、 透水性 、 強度面で

有効となる 。

（2 ）S／Cを増す と形成され る空隙は小 さ くな り 、 また 連続性 も低下す る 。

（3 ）空隙率 と圧縮強度に は相関性があり 、 空隙率が小さい場合 、 W／Cの影響が大きくな っ て くる 。

（4 ）連続空隙率と透水係数に は相関性があ り 、 連続空隙が同 じ場合で は 、 WICの 大き い ほ うが透

水係数は大 きい 。

（5 ）空隙率 と連続空隙率に は相関性があり 、
　WfCの小さ い ほ うが空隙 は連続空隙に 発達 しやす い 。
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