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要 旨 ： ポー
ラス コ ン ク リ

ー
トを べ 一

ス として 空隙部に保 水材を充填 し 、 表膚に客土 を固着

した 構成を特徴 とす る緑化 コ ン ク リー トを 信濃川 の 護岸に て 試験施工 を行 っ た。コ ン ク リ
ー

トの厚み や使用骨材、客土 の厚み 、 植物 の 種類、緑化 コ ン ク リ
ー

トの 下部の条件を変化させ

た 各 区 画 に お け る植物 の 生育は良好 で あっ た。河川増水後 の 植 生 は 、芝 を植栽 した 区画 は 客

土 の 流失がな く、植生 の 復活 も順調 で あ っ た。現地．に暴露 した構造体を模擬 した試 験体 の 材

令6 ヶ A 〜1年ま で の 長期強度は、施工 時と 比較 して 低下が認 め られなか っ た。
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ト、ポー

ラス コ ン ク リ
ー

ト、植栽、植物、緑化 、護岸、施工

1．は じめ に

　緑化 コ ン ク リ
ー

トは、建築 物 の 外部 や屋 上、都市イ ン フ ラ ス チ ラクチ ャ
ー、河川護岸、長大法面等

の 緑化 を目的と し て 開発 され た もの で あ り、コ ン ク リー トと し て の力学的な機能 と植栽基盤 と して の

機能を併せ 持 っ コ ン ク リー トで ある 。 近年 、
コ ン ク リ

ー
ト製 の 護岸が生態系に与 え る影響の 懸念や景

観上 の 理 由か ら 、 河川護岸で は生物棲息用 の 空間や植物 を取 り入れ た 自然環境に近 い 多自然型護岸が

採用 されは じめて い る 。 通常 の 植栽基盤 を護岸 に適用 した 揚合は 、増水時 に植 栽基盤 が 流 され て し ま

う こ と が 多く、景観の 維持が 難 し い 。 こ れ に 対 して 緑化 コ ン ク リー トを護岸 に適用 する と 、 増水 時 に

お け る 護岸 自体の 保護 と植 物 の 流 出防 止 が期待 で き る。今回、信濃川 の 護岸 に緑化 コ ン ク リ
ー トを適

用 し各種の 試験を行 う機会が あっ た の で 、以下に 施 工 と試 験の概要、植 生 の観察結果 、お よび河川 の

増水が緑化 コ ン ク リ
ー

トへ 及ぼす影響につ い て 報告す る。

2．緑化 コ ン ク リートの概蟇

　 緑化 コ ン ク リ
ー

トは、図一1の よ うな連続空 隙硬化

体 （ポ
ー

ラス コ ン ク リ
ー

ト〉 をべ 一
ス として そ の 空

隙内に保水材 と肥料を充填 し、表面を薄層客土で 覆

土 し た 構造を持 っ て い る 。 硬化体 の バ イ ン ダ
ー

に

は 、
ア ル カ リによる植物 へ の 影 響を抑制す る目的で

低 ア ル カ リ性 の 高炉 セ メ ン トC種を使用 し て い る 。

連続空隙硬化体 の 空隙は 、保水材や肥料の 充填空 間

と根 の 成 長空間を兼 ね て い る。薄層客土は発 芽空間

と して の 役割 と硬化体内部か らの 水分の 乾燥を防止

する機能を兼ね て い る田 。

］・ 物
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兜
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糖

　

蘯1
苦溶性 肥 料　保水材 砕石　 セ メン トペ ー

ス ト

図一1 緑化 コ ン ク リートの構成

＊ 1（株 ）竹中工 務店　技術研究所 （正会員）

＊2 （株 ）竹 中工務店　技術研究所　主任研究員 （正会員）

＊3 （株）竹中土木　技術開発本部

＊4 建設省　信濃川 工 事事務所
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3．試験工 事の 概要

　試験施 工 は 新潟県小 千谷 地区

の 信 濃川 中流 部に て 94年9 〜 10

月 に行 っ た。施工 部 の 標準 断面

を図一2に示す 。 根固め に木工 沈

床 を、法留 めに巨石 を用 い 、法

覆 工 に緑化 コ ン ク リ
ー

トを適用

した。緑化 コ ン ク リ
ー

ト部は起

伏を形成 し、よ り自然な景観 と

なるよ う配慮 した 。

　試験施工 は、表一1の 因子 と水

準に従い
、 幅約3〜6m 、法長 9，2m に区

画 し

’
N 全 体 幅70m に わ た っ て 実施 し

た 。各試 験 区にお ける因子 と水準の組

合せ を 表 ・2に 示 す。

　植 物 の 種類は 表・1に 示す 芝（ケ ン タ ッ

キ ー31 フ ェ ス ク、ク リ
ー

ピ ン グ レ ッ ド

フ ェ ス ク 、ヤ マ ハ ギ、コ マ ツ ナギ、メ

ドハ ギ、ホ ワ イ トク ロ
ーバ ー

）、および

ワ イ ル ド フ ラ ワー
（オオ キ ン ケイギ ク、

シ ャ ス タ
ー

デ イ ジー、カ ワ ラ ナデ シ

コ 、桔梗 、西洋 タ ン ポポ 、西洋 ミヤ コ

ノ グサ 、ポ ピー、矢車草 、 サポ ナ リア ）

の種子を客土に混入 して 吹付 けた 。

図一2 施 工部 の 標準断面

表・1　 実験の 因子と水準

4．施工 方法

　 緑 化 コ ン ク リ
ー

トの 施 工 は、木工 沈

床 工 、 巨石 工 の 後、連続空隙硬 化体 の

打 設 と養生 、 保水材 ス ラ リ
ー

の 充填 、

薄層客 土の 吹き付 け の順に行 っ た 。

　連続空隙硬 化 体 の 使 用材 料 と配合は

施 工 前 に 試 験練 りを行 っ て 決定 した。

表一3 に使用材 料 を示 す 。
コ ン ク リー ト

は 、表 4 の 2種類 の 配合条件で 、 生 コ ン

エ 場に て練 り混ぜ 、10tダ ン プ に て 運搬 し 、
バ

ッ ク ホ ウに て整形 と締 固めを行 っ た 。 打設後は 1週 間、

散水 とシ
ー

トに よ り養生を行 っ た。

　 保水材 と し て 粉 砕 し

た ピ ー
トモ ス を粉末状

緩効性 肥 料 と と もに ス

子 水　　　　
“

用 骨材 5号砕石 、 混合 5号砕石 1川 砂利＝2：1’
続空隙硬化体厚み 30cm 　 45cm

北
　 の

・’
土　　 コンクリ

ー
ト

層客土厚み 3cm
， 6cm

の リ ル　フラワ
ー

、

　　　表一2　各試験区 に お ける因子 と水準 の 組み合わ せ

ド

試験区 使用骨材 硬化体

　厚

（cm）

背面状態 客土厚
（c皿）

播種植物

15 号砕石 30 土壌 3 ワイルド万 ワー

25 号砕 石 30 土壌 3 芝
35 号砕石 30 土壌 6 ワイルドフラワ

ー

45 号砕石 30 土壌 6 芝
55 号砕石 45 土壌 3 ワイルド乃 ワ

ー

65 号砕石 45 土壌 3 芝
75 号砕石 45 土壌 6 ワイルドフラワ

ー

85 号砕石 45 土壌 6 芝
9 混合 30 土壌 3 リイルドフラワ

ー

10 混合 30 土壌 3 芝
11 混合 30 土壌 6 ワイルド万 ワ

ー

12 混合 30 土壌 6 芝
135 号砕石 30 コン夘一

ト 3 ワイルドフラワ
ー

145 号砕石 30 コンクリ
ー
ト 3 芝

155 号砕石 30 コンクリ
ー
ト 6 ワイルド万 ワ

ー

165 号砕石 30 コンクリ
ー
ト 6 芝

表一3 コ ン ク リー トの 使用材料
セメント 高炉セメントC種　比 重2．98 比表面積 4150c 皿

2
／g

骨材 信濃川 産川砂利　粒径 40〜25m 　表乾比 重 2．72
JIS5号砕石 　　 粒径 20〜13  　表乾比重 2．76

混和材 ポリカルポ ン酸系高性能配 減水剤　比重 1．07

表一4 コ ン ク リ
ー

トの 己合
No． 骨材最

大 寸法

P／G＊

％

W／C
（％）

混和剤

（Cx ％）

’
里量 （k ／m3 ）

水 セメント 5　　石 川砂利
A20 25250 ．8560 ．52501

，
617 0

B40 25250 ．8264 ．32571078579
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ラ リー化 し 、
ス ク ィ

ーズ 式 の モ ル タル ポ ン プ に て 圧送 し充填 した 。 保水材ス ラ リ
ー

の 充填量 は打設 し

た コ ン クリ
ー

ト 1皿
3
あた りの 空隙部分 に柑当す る約 0．3m3 を目安と した。

　薄層客土 はバ ーク 堆肥 お よ び ピー トモ ス を混合 した 生育基盤材に 肥料お よ び ア ク リル 酸 エ ス テ ル 樹

脂 を土壌安定材 と して 加 え、こ れに 芝や 、ワ イル ドフ ラ ワ
ー

の 種子 を所定量を混 合 して 吹 き付 けた。

施 工 の 進 捗状況を写真一1〜3に、施工 完 了か ら8ヶ 月が経過 した 95年6月 の 状況 を写真・4に示す。

写真一1 連続空隙硬 化体 の打設 状況 写真一2　保水材の 充填状況

　　　 写真一3　薄層客土 の 吹付 け状況　　　　　　　　 写真一4　施工 後の植生状況（95年6月）

5．連続空隙硬化体に 関する試験

5．f 施工 時の 試験

　施 工 の 際に現場 にて採取 した連続空隙硬化体に つ い て 空隙率 と圧縮強度の 測定を行 っ た e

（1）試験 方法

　圧 縮強度試験用 の 試験体 は、型枠底 面に少 量 の セ メ ン トペ ー
ス トを敷い て か ら コ ン ク リ

ートを打設

し 、 さらに 打設 翌 日 に上面 をキ ャ ッ ピ ン グす る こ と に よ り 、 上下面をキ ャ ッ ピ ン グ した
。 打設後、3 日

目に脱型 した 後、材令ま で 20℃ の 室内 に て 封緘養 生を行 っ た。試験体 寸法 は φ　15cm × 30cm と し、1材

令あ た り3本の 試験体を作製 し た
。

　空隙率はllS　A 　112S （ル ッ
・：＝ コンクリートの 空気量 の 圧ヵに よ る誠験方法） に従 っ て 容器 に つ め た時 の 重量

と、容器 上 面 ま で 注水 した後の 重量差か ら算出 した e 圧縮強度試験は、材令1週お よび4週経過時にJIS

AllO8 に準拠 して行 っ た。

（2）試験結果

試験 結果 を表一5 に示す。空隙率 は配（調）合 A （最大寸法 20  ）で 28％ B （駄 寸法40   ）で 25％ で あ っ

た。材令4週 の 圧縮強度は、配（調）合A で 平均 133kgfi「cm2 、　B で 160kgy¢mn2で あっ た。
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5．2 連続空隙硬化体の構造体強度

　連続 空隙硬化体の 現位置で の 構造体強度 は、打設 時 表一5

の 締 め 固 め 条件 や養生条件等 の 施工条件 とともに根 か

ら供給 され る根酸や環境 条件 によ り 、 標準養生 の 試験

体 の 強度 とは異 な る こ とが推定 され る。こ の た め 、 現

位置で の 連続空隙硬化 体 の 長期構 造体強度に っ い て 、

試験 を行 っ た 。

（1）試験方法

試験施工 区 の護岸上部に図一3に示す試験体設置用 の 穴

っ き連続空隙硬化体版を打設 し、こ の 穴 に試験施工時

に現場 に て採取 した をφ 15cm × 30cmの 試験体を挿入

した。 1週 間 、 散水とシ ー
トに て養生を行 っ た後、上

記 の試験施工 と同
一

の 手順で 保水材の 充填、芝の 種子

を混 入 し た薄層客土 の 吹き付 けを行っ た 。

　材令 6ヶ 月お よ び 9ヶ 月経過 時に φ 15cm × 30cmの 試

験体 を取 り 出 し、イ オ ウキ ャ ッ ピ ン グを行 っ た 後、

JISAllO8 に準拠 して 圧縮強度試験を 行 っ た
。

　 コ ア 採取を行 わず、こ の よ うな試験方法 と した の

は、圧縮強度が低い ため、コ ア 採取が 強度に及 ぼす

影響が強 い と判断した た めで あ る 。

（2）試験結果

　試験結果を表6 に示 す。実 際 に 植物が 生育 した 状

態で 6ヶ 月〜1年が経過 し たが

表一5 施 工時の コ ン ク リ
ー

ト試験結果
試料
No．

配合
No．

空隙率
　（％）

圧縮強度 （kgf／cm2）
材令 1週 材令4週

1A28 ．0 87 141
2A28 ．0 105 146
3A2 ＆ 1 93 112
4B26 ．0 95 140
5B2 生 7 147 179

亘

○ ○ ρ ○ ○
　　 　 φ 150m

OO ・○ ○ ○

○ 0000

OO9

p a
図・3構造体強度確認用試験版

表
一6　耐久性確認試験結果

配合
No．

圧縮強度 （kgf／cm2 ）
6ケ 月後 9ケ 月後 12ケ 月後

A i48 167 102
状

B 140 141 ’ 186
した標準養生の 試験体 の 圧 縮強度（材令 4週）と比 較 し

て 大 きな差は認 め られな か っ た。材令 12ヶ 月 の 配合 Aの 試 験体は、やや低 い 値 を 示 し た が こ れ が 試験

体 の ば らつ き に よ る もの か ど うかはさら に長期の 試験結果 を調 べ る 必要があ る。参考文献［2亅の よ うに

硬化 体 の み を 1年間暴露し た 場合の 圧縮 強度 も低下 してい な い こ とを考慮すると、現時点で は屋 外環境

で ある こ とと植物の根の い つ れ も連続空隙硬化体の長期強度に影 響を与え て い ない と判断で き る。

6．河 川 増水前 の植生評価試験

6 ．1 試験項 目と試験方法

　表
一2 の 試験区N （L1 〜16の 各 々 の 植生 の 評価を行 うた め、発 芽数量、植被率、生育高．さを調 べ た 。

また、試験 区No．2お よび No．10に相当す る配 〔調 ）合条件がA お よ び B の 試験体 の 根 の 侵入 深さを調べ た 。

発 芽数量は、施工 後 6 ヶ 月 目に 上部、中央、下部 か らラン ダ ム に 10cm × 10c皿 の 部分を10箇所選出 して

生 育本数を数えた。10箇所 の 発芽数量の平均値 を100倍 し、lm2あた りの 発 芽数量 と し た 。 植被率は、

試験区 全体を写真撮影 し、植物 で覆われて い る面積 の 割合を 目視に て 5％単位で 評価 した 。 生育高 さの

測 定は、各植物をラ ン ダム に 5本 選出 して 高 さを測定し、そ の 平均値 によ り評価 した。根 の 侵入 深 さ

は 、5．2の 構造体強度 を測定 した試験体を割裂 し、 測定 した 。

6．2 試験結果

　施工6 ヶ 月後お よび9ヶ 月後 の 発 芽数量、植被率、生育高さを各々 図4 〜6に示す 。
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　芝 の 発 芽数量 は 900 本1m2前 後で
一定で あ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1500

り、使用 骨材 、コ ン ク リー ト厚 、背 面 状態 に

よ る 差 は 認 め られ な か っ た。 ワ イ ル ドフ ラ （ 1200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ミ
ワ 「 の 発 芽数量は、背面条件が 土壌 、使用骨 琶　gOO

材が 5号砕 石 、コ ン ク リ
ー

ト厚 30cm の 条件 の 試 畑

験 齢 他 の 試駆 よ り多噸 向が 見 られ諜 …

が 、理 由は明確で ない。

　植被率は 6ヶ 月経過時に は 芝、ワ イ ル ドフ ラ

ワ ーと もコ ン ク リー ト厚や背面状態に よる差

は 小 さか っ たが、客土厚 で は、6cm の 試 験区 の

方が 3  の 試験区 よりも高い植被率を示 し 、 使

用骨材で は 、 5号砕石 を使用 した試験 区が川砂

利 と5号砕 石 を混合 した試験区 よ りやや高い 植

被率 を示 した 。 9ヶ 月経過時の植被率は 6ヶ月

経過 時 の 植被率 に比較 して 高 くなり 、 客土厚

や使 用骨材 に よ る差は 、認 め られ な くな っ

た 。

　6 ヶ 月経過 時 の 生育高 さは い ずれ の 試 験区も

300

03e

皿　6cm3   　 6c皿 3c旧 　 6cm3cm 　 6cm

用 5 5 混
△ 5

コンクトト厚 30cm45cm30cm30cm

背 面状態 土壌 ユンクトト

100

80

ε
　 60

極 め て 小 さか っ た 。 こ れ は 雪解 け か ら の 期 間 埋 40

が 短 く、植物 が十 分生 育 し て い ない こ と に よ

る と考え られる。客土厚が 6cm の 試験区 の 9ヶ

月 経過時の 芝お よび ワ イ ル ドフ ラ ワ
ー

の 生 育

高 さは 、3  の 試験 区 より高い 植被率を示すも

の が多か っ た． コ ン ク リ
ー ト厚 に よ る 芝 の 生

育高 さの 差は小 さか っ た 。 使用骨材が川 砂利

と 5 号砕石 の 混合 品 の 試験 区 で は、9ヶ 月経過

時の 芝 の 生育高 さは5号砕石 を使用 した 試験区

に比 較 して やや低か っ た 。 背面状態が コ ン ク

リ
ー・トの試験 区の 9ヶ 月経過時 の 芝 の 生 育高さ

は背面が 土壌 の 試 験 区 に比較 し て 低 い 傾向を

示 した
。

ワ イ ル ドフ ラ ワーの 生育高 さは 、客

土 の 厚 み 以 外 の 影響は顕著には見 られなか っ

た 。

　施 工 後 6〜12ヶ 月 の 根の 侵 入深 さを表 ・8に示

す。根の 侵入深 さは6ヶ 月経過時 には配合に よ

る差は 認 め られ なか っ た が、9ヶ 月経過時に は

配合B の 試験体の根の侵入深 さがやや大きか っ

た。 12ヶ 月 経過時 に は根は試験体 の ほぼ底部

に達 した こ とが判明した 、

20

0

図4 　発芽数量の 比較

土 3cm 　 6cm3cm 　 6cm3cm 　6cm3cm 　 6cm

5 5 A 5 口

1・ ンク丹 厚 30cm　 l　 45cm30cm30c 皿

背面状態
・　　 　 　　 ：ヒ壌 コ ンクリ

ー
ト

120

100

380
證6・

郵、。

20

0

図・5 植被率の 比 較

土 3cm　 6cm3cm 　 6c皿 3c皿　 6cm30m 　 6cm

5 5 ム 5

コンクリ
ー
ト厚 30cm45em30cm30cm

背面 状 態 土壌 コン夘
一
ト

図6 　生育高さの 比較
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7．河川増水に よ る客土 および植生へ の 影響

　試 験区Q 堤体の高 さは 350cmで あ るが、95年 4月 には雪解 け

水 に よ り24日間、緑化 コ ン ク リ
ー

トの 下部か ら平均で 44cm 、

最高 で 199cmの 高 さまで水没 した 。 7月 には

表一8　根 の 侵入 深 さ測定結果

配 合
No．

根 の 侵 入深 さ （cm ）

6ケ 月後 9ケ 月後 12ケ 月後
A 10 22 27
B 10 25 28

集 中豪雨が あ り、17日間、平均で69  、最 表．9 冠水後の 水際部に生育した植物 と薄層客土 の 状態

高 で 348cmの 高 さま で 水没 した 。 こ の とき

の 緑化 コ ン ク リー ト施 工部分にお ける流速

は2．0〜2．4mlsで あっ た。

　 10月に調査 し た植物 と客土 の 状態を表一9

に 示す 。 芝 を植栽 した 試 験 区は、茎 の 倒れ

が認め られ た が 、薄層 客 土 の 流失や崩壊は

なか っ た。ワ イル ドフ ラ ワーを植栽 し た 試

験 区 で は 、薄層客土 の
一

部が流失 し て い た

が 、中部〜上部は 植 物 の 倒れ が見 られ る程

度 で あ っ た 。各試験区 の 下部 で は 、初期に

導入 し た植物 に 替っ て 、在 来種 の ア メ リカ

セ ン ダ ン ソウ、オオイ ヌ タデ、メ ヒシ バ 、

オ ナ モ ミ、エ ノ コ ロ グサ 、 ネ ム ノ キが繁茂 サ，　C：ケンタッキ
ー31フェ スク、D ：列

一
ヒ
9
ング レッドフェ ス久E ：泣 シバ

、
F ：私 ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 キ、G：オオイヌタデ 、 H：カヤツリグサ、 1：ホワイトクロ
ーバ

、 J：エ ノコログサ、K ：ヨモ

し て い た 。 ただ し 、 客土 の 流 失 した部分に ギ、L ：オヒシバ を表す 。

は こ れ らの 植 物はほ とん ど生育 して い なか っ た 。

　 以上 の 結果 か ら芝を植栽 した 緑化 コ ン ク リートは 冠水と水流 に対 して 強 い 抵抗性 を有 し て お り、冠

水後の 植生 の 復活が早 い こ とが判明 した 。

区　

α

　

N
　 に

入 した植
　 物

　 　 入 　　以
外 に観察 された

　 物 の

　 』出 卩

（巨石 工 部分

か らの
亠

さ
1 ワイ卦 万 ワ

ー ABCDEF 下　か ら2m
2 ABEFGK 下 卩 か ら20c 皿

3 ワイルト万 ワ
ー ABCDEG か ら50cm

4 A， B，
C

，
D

，
E

，
F

，
G

，

H
な し

5 ワ外 フラワ
ー ABCDFGI 下。 か ら1皿

6 芝 ABEFH 　 K な し

7 ワイルト万 ワ
ー ABCDEGI 下　 か ら 2m

8 ABEFG な し

9 ワイルト万 ワー BDGH 正 下 卩 か ら1皿
10 ABEFGI よ し

』

11 リイルトフラワ
ー ABDEFGI 下 。 か ら1．5皿

12 八 BEFGI な し

13 ワイルト フラワ
ー ABDEGI 下 。 か ら1皿

14 ABFG なし

15 ワイルトフラワ
ー BDGL 下 卩 か ら50cm

16 BEG 下 。 か ら10c皿
注 ）　 物 の 種類 は そ れ ぞれ A ：オナモミ、B ：ア刈 カセンタ ンク

8．ま とめ

　緑化 コ ン ク リ
ー

トを信濃川 の 護岸へ 試験施工 を行 い 、評価 ・観察を行 っ た結果、連続空隙硬化体の

耐久性に 問題の ない こ と、植物が良好に 生育する こ とや芝 の 試験区で は増水時 に植物 と基盤 の 流失が

な い こ とが確認で きた 。 緑化 コ ン ク リ
ー

トは河川護岸 の 保護 と緑化 に適 した材料で ある と判 断 され る

が 、連続 空隙硬化体 の 長期の 構造体強度や植生状況 にっ い て 、今後5年 目ま で評価試験を継続する こ と

を予定 して い る 。

　今後も多自然型護岸の 構築技術 の ひ とつ と して 緑化 コ ン ク リ
ー

トが適用 され る よ う引き続 き研究を

進 あ る 予定 で ある 。
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