
 

論文 ポーラスコンクリートのフレッシュ性状評価に関する一提案 

 
松本 宏哉＊1・内田 寿久＊2・湯浅 幸久＊3・畑中 重光＊4 

 
要旨：近年，ポーラスコンクリートの適用範囲が拡大されつつあり，求める性能も多様化し 
ている。しかしながら，フレッシュ時の性能を容易に評価する方法は確立していない。そこ 
で，ポーラスコンクリート製造直後から打設に至るまでの任意の時期における結合材モルタ 
ルの流動性について，簡易かつ短時間に評価できる方法を検討した。その結果，一定量のポ 
ーラスコンクリートと水とを計量し，密封容器中で転倒振とうしてモルタルを分離し，得ら 
れたスラリー状モルタルのフロー値を測定することで，粗骨材投入前の結合材モルタル及び 
ポーラスコンクリート製造後の結合材モルタルのフロー値を推定できる可能性が得られた。 
キーワード：ポーラスコンクリート，モルタルフロー，フレッシュ性状，評価方法 

 
1. はじめに 

ポーラスコンクリートを製造，施工するにあ

たり，玉井 1）が提唱する Funicularの第一領域と

なる状態を確保するためには，連続した空隙を

保持した状態で，骨材間を架橋する接合材（ペ

ースト，モルタル等）が適度に流動化した状態

を形成させることが空隙率，強度特性の安定に

最も重要な条件となる。これらの関係は，無振

動締固めについては平岩ら 2)が，表面振動機によ

る締固めでは湯浅ら 3)が，それぞれ最適な条件の

整理を行っている。しかし，一方で，安定した

品質のポーラスコンクリートを確保するために

は，製造・施工過程におけるコンシステンシー

を把握することが必要である。 

ポーラスコンクリートのフレッシュ時の性能

評価方法としては，結合材ペースト（モルタル）

フロー試験の他に，ビカー針試験 4)やペースト落

下量 5)，モルタルの付着量で行う方法 6)， マー

シャル法 7)，ＶＣ試験 8)，タンパ締固め法 9)，沈

下法 10)などが提案されている。これらの方法は，

一定の条件のもとで利用されている方法である

が，比較的軟らかいペーストやモルタルに適用

されていることや，測定時に電源が必要である

など使用可能な範囲が限られ，製造工場や施工

現場での要求をすべて満たすものとはなってい

ないのが現状である。 
本研究では，フレッシュ時のポーラスコンク

リートのコンシステンシー評価方法として良く

用いられているペースト（モルタル）フロー試

験が簡易な試験方法であることに着目し，これ

を応用して，図－１に示すようにポーラスコン

クリート製造直後から打設に至るまでの任意の

時期における結合材ペースト(モルタル)の流動

性を簡易に測定し推測することを試みている。 

 
2. 実験方法 

2.1 使用材料 

セメントには，高炉セメントＢ種（記号：B）

を使用し，比較用に普通ポルトランドセメント

（記号：N）を使用した。 

細骨材には，陸砂（記号：S1）を使用し，比

較用に砕砂（記号：S2）を用いた。 
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また，混和剤には，5種類のポリカルボン酸系

高性能ＡＥ減水剤の中から、今回の調合条件で,

フロー値の経時変化がもっとも少ないものを選

定した。使用材料の種類と特性値を表－1に示す。 
2.2 調合条件 

ペーストおよびモルタルによる基礎実験並び

にポーラスコンクリートの調合は、水セメント

比(W/C)を 25％に固定し、フロー値は高性能ＡＥ

減水剤の添加率で調整した。ポーラスコンクリ

ートの基本調合を表－２に示す。 

2.3 モルタルおよびポーラスコンクリート 

の製造条件 

モルタルによる基礎実験には，ホバート型ミ

キサを用いた。練混ぜ条件は，セメントおよび

細骨材を投入し 30 秒間のから練りを行った後，

水および混和剤を投入後 180秒間練り混ぜた。 

ポーラスコンクリート実験には，二軸強制練

りミキサを使用した。練混ぜ方法は，モルタル

製造までは同様の手順とし，その後，粗骨材を

投入し 90秒間練り混ぜ，ポーラスコンクリート

を製造した。 

練混ぜ時の環境設定は，室温 20±3℃，湿度

60～80％，試料の温度は 20±3℃とした。 

2.4 モルタルのフロー試験 

ポーラスコンクリート製造過程における先練

りモルタルおよびポーラスコンクリートからウ

エットスクリーニングにより採取したモルタル

は，フローテーブル試験機(JIS R 5201)により測

定した。また，加水モルタルの測定は，本実験

で提案する簡易測定法により行った。実験に用

いたモルタルの種類と試験対象および試験方法

を表－３に示す。 

 

3. 実験結果と考察 

簡易測定法を検討するに当たって，安定した

性状の材料を用いる必要がある。そこで，まず

実験条件を決定するための実験を行い，次に簡

易測定法の検討を行った。 
 

 【テーブル 
   フロー試験等】 

先練りモルタルから

分離不可能なモルタ

ルまで適用可能 

製造工場 

【簡易測定法】 

先練りモルタルから

分離不可能なモルタ

ルまで適用可能 

【各種現場試験】 

施工方法別に対応 

ミ
キ
サ
停
止 

施工 

現場 

ミキサ 

ホッパ 

運搬車 

 

図－１ 簡易測定法の位置づけ 
 
表－1 使用材料の種類と特性値 

種 類 特 性 値 記号 

高炉セメントＢ種 
密度：3.04(g/cm3) 

B 
セメント 

普通ポルトランドセメント 
密度：3.16(g/cm3) 

N 

陸 砂 粗粒率：2.70 
表乾密度：2.62(g/cm3) 

S1 
細骨材 

砕 砂 粗粒率：2.90 
表乾密度：2.67(g/cm3) 

S2 

粗骨材 単粒度砕石 6 号(5～13mm) 
実積率：58.6％ 

表乾密度：2.69(g/cm3) 
G 

混和剤 高性能 AE 減水剤 5 種類 
（ポリカルボン酸系） 

Sp1～Sp5 

 

 表－２ ポーラスコンクリートの基本調合 

単位量（kg/m3） W/C 
(%) 
目標空隙率 
(vol.%) 

S/C 
(vol.%) C W S G 

25 15 50 355 89 153 1576 

注 1)高性能 AE 減水剤の添加率は，目標フロー値により 

C×0.4～0.8%の範囲で添加した。 
注 2)Ｓは細骨材 S1を用いた場合の単位量を示す。 

 
表－３ モルタルの種類とフロー試験の対象・試験方法 

種 類 
記
号 
フロー試験対象 

試験 
方法 

P ペースト 

M モルタル 

 JIS 
R 5201 先練り 

モルタル 
WM 加水モルタル 

簡 易 
測定法 

SM 
ウエットスクリーニング
したモルタル 

 JIS 
R 5201 

SWM 
ウエットスクリーニング
後に加水したモルタル 

ポーラス
コンクリ
ートの付
着モルタ
ル WSM 加水分離したモルタル 

簡 易 
測定法 
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図－２ 高性能 AE 減水剤の違いによる練混ぜ 
時間とペーストフロー値の関係 

 

150

180

210

240

270

300

0.2 0.4 0.6 0.8
高性能AE減水剤添加率(%)

モ
ル
タ
ル
フ
ロ
ー
値

S/C=0(vol.%)
S/C=25(vol.%)
S/C=50(vol.%)
S/C=75(vol.%)

 
図－３ S/C の違いによる高性能 AE 減水剤添加 

率とモルタルフロー値の関係 

 
3.1 調合条件及び練混ぜ条件の決定 

(1) 高性能 AE 減水剤の選定 

 高性能 AE減水剤の性能を把握するため，Sp1 

～Sp5の５種類について，ペーストによる性能比

較試験を水セメント比 25％の調合に固定して行

った。高性能 AE減水剤は，180秒間練り混ぜた

後のペーストのフロー値がおよそ 220 となるよ

うに添加率を調整したうえで，練混ぜ時間を変

化させ，フロー値の変化を確認したところ，図

－２に示すように，練混ぜ時間の経過とともに

フロー値が低下するタイプ（Sp2および Sp3）と

練混ぜ時間内ではフロー値の変化が少ないタイ

プがあり，以後の実験ではフロー値の変化が少

ない Sp5を用いた。 
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図－４ セメントおよび細骨材の違いによる 
高性能 AE 減水剤添加率とモルタル 
フロー値の関係 
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図－５ 高性能 AE 減水剤添加率の違いによる 
練置き時間とモルタルフロー値の関係 

 

(2) 細骨材使用率と流動性の関係 

モルタルを用いる場合，細骨材使用率が流動

性に影響する。そこで，細骨材の使用率と高性

能 AE減水剤（Sp5）の添加率の関係を調べた結

果，図－３に示すように，細骨材使用率が S/C=50 

(vol.%)までは，Sp5の添加率とフロー値には直線

関係にあることがわかった。 

また，『ポーラスコンクリートの設計・施工法

と最近の適用例に関するシンポジウム』委員会

中間報告 11）で報告されている調合（アンケート

調査結果）では，単位細骨材量は 150kg/m3付近

が多いことから，細骨材使用率を同程度となる

よう S/C=50(vol.%)とした。 

 

-1213-



 

(3) 練混ぜ条件の決定 

ポーラスコンクリートの製造に用いる二軸強

制練りミキサにおける Sp5 の添加率とモルタル

のフロー値との関係および練置き時間の関係を

調べた結果，図－４に示すように添加率とモル

タルフロー値には，セメントの種類および細骨

材の種類による効果の違いはあるものの，いず

れの場合にも直線関係にあることがわかった。

また，図－５に示すように練り置きによるフロ

ー値の低下の程度は，およそ 90分までは比較的

安定していることがわかった。 

3.2 簡易測定法の検討 

(1) 測定方法 

本実験では，現場で簡易に，かつポーラスコン

クリートからの分離が困難な硬練りまでを想定

していることから，ポーラスコンクリートに水を

加えて，密閉容器中で転倒振とうして粗骨材と分

離したスラリー状モルタルを，所定の容器(管状

ロート)に充填し，落下させたときのモルタルフ

ロー値を測定する方法を検討した。 

測定装置の概要を図－６に示す。装置の上に

は細骨材中の粗粒混入によるフローモルタルの

外側線の乱れ（図－７(a)）を防ぐため，2.5mm

の網ふるいを設け，市販のロートを介して，下

部開口部を指で塞いだ管状ロートに加水分離モ

ルタルを流し込み，十分に気泡を追い出してか

ら，予め湿らせた平板上に自然落下させたとき

のモルタルのフロー値を測定した（図－７(b)）。 
なお，予備実験段階において管状ロートの下部

開口部から平板までの高さを 3～7cm の範囲で

測定した結果，高さが増すにしたがってフロー

の形状が乱れる傾向にあったが，測定値に大き

な違いは見られなかったため，高さは，測定作

業が行なえる範囲で最も低い 3cmに固定するこ

ととした。 

(2) 装置の管径および容量の影響 

装置の管径および採取量の最適条件を調べた。

装置に用いたステンレス管には，管径がφ11,14, 

16mmの３種類を選び，それぞれの容量が 50,60, 

 

図－６ 管状ロート型フロー試験装置 

 

  
 (a)網ふるいなし (b)網ふるい使用 
 (最大粒子径＞2.5mm) (最大粒子径＜2.5mm) 
図－７ 加水モルタルのフロー写真 
 

70ml となるよう長さを調整して，加水分離した

モルタルのフロー値を測定した。その結果，図

－８に示すように，設定した管径および測定容

量の範囲では，概ね加水前のモルタルフローと

加水後のモルタルフロー値に一定の関係があり，

加水前のモルタルフロー値が小さいほど，より

傾向を捕らえるのに適していることがわかった。 

管径(a)φ11mmでは，一部の結果に逆転が見ら

れるが，これは，管径に対して，充填された加

水モルタル中の砂の影響が大きく現れたためと

考えられる。なお管径(c)φ16mmは，指で塞ぐに

は限界の径である。したがって，簡易測定には

管径(b)φ14mmを用いることにした。 

(3) 加水率の検討 

加水によるフロー値の変化を調べ，加水前と

加水後のフロー値の関係を把握するために，先

練りモルタル(M)のフロー値と加水率を変化さ

せた加水モルタル(WM)のフロー値の関係を調

べた。
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図－８ 試料の容積・管径別のモルタルフロー値と加水モルタルのフロー値の関係 
注）モルタルへの加水率はモルタル容量に対して 65.5vol.%
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図－９ モルタルフロー値と加水モルタル 

フロー値の関係 

 

ポーラスコンクリート中の粗骨材とモルタル

との分離が可能で，かつ著しい水の分離が起こ

らない範囲として，モルタル容量に対して 50～

65.5(vol.%)の水を加え，転倒振とうして骨材とモ

ルタルを分離させた後、簡易測定法により分離

フロー値を測定した。 

その結果，先練りモルタル(M)のフロー値と加
水モルタル(WM)のフロー値の関係は，図－９に

示すように，モルタルフロー値が小さい場合に

は，加水率の差の影響が大きく，フロー値が大

きくなると，その差が小さくなる傾向を示した。

このことから，加水率には限界があり，加水フ

ロー値は一定の値に漸近するものと考えられる。

本実験で設定した加水率の範囲では，いずれの 

 

図－10 ポーラスコンクリートから分離したモ
ルタル(SM)のフロー値と加水モルタル 
(SWM および WSM)のフロー値の関係 

 
加水率においても高い相関を示すことがわかっ

た。 

3.3 ポーラスコンクリート実験 

ポーラスコンクリートからウエットスクリー

ニングしたモルタル(SM)とこれに加水したモ

ルタル(SWM)のフロー値およびポーラスコンク
リートに直接水を加え，加水分離したモルタル

(WSM)のフロー値の関係を調べた。 
その結果，図－１０に示すように，ポーラス

コンクリートからウエットスクリーニングした

モルタル(SM)のフローとウエットスクリーニ

ング後に加水したモルタル(SWM)のフロー値の

関係には，高い正の相関が得られた。 
また SM とポーラスコンクリートに直接加水
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して分離したモルタル(WSM)についても同様の

高い正の相関が得られ，ともに対数近似による

表現が可能と考えられる。SWMとWSMに若干

の差が見られるが，これについては，骨材から

の分離の程度や吸水・石粉の混入などの影響が

考えられ，今後，さらに検討する必要がある。 
また，これらの延長線上には，先練りモルタ

ル(M)のフロー値と先練りモルタルに加水した

モルタル(WM)のフロー値の関係を表す線が，ほ

ぼ重なっている。骨材の使用時の状態は表乾で

あることから，骨材への吸水による影響が，こ

れほど大きく現れるとは考え難い。したがって，

この結果によると，先練り直後のモルタルフロ

ーは，粗骨材投入後に大きく低下したことにな

る。ただし，この関係については，混和剤や細・

粗骨材などの影響も考えられることから，今後

さらに検討する必要がある。 
 
4. まとめ 

本研究では、製造後の任意の時期におけるポ

ーラスコンクリートのフレッシュ性状を簡易に

把握するため，ポーラスコンクリートに適量の

水を加え，得られたスラリー状モルタルのフロ

ー値を測定する方法を提案した。本研究により，

以下の実験結果を得た。 

1) 先練りにより得られたモルタルのフロー値

とそのモルタルに加水した時のフロー値に

は高い正の相関が得られた。 
2) 同様に,先練りにより得られたモルタルのフ
ロー値とポーラスコンクリートから加水分

離したモルタルのフロー値にも高い正の相

関が得られた。 
3) 粗骨材投入前のモルタルに対して，投入後の

モルタルフロー値は，明らかに小さくなる傾

向が見られた。 
一連の実験により，管状ロートによる加水モ

ルタルのフロー値を調べれば，ポーラスコンク

リート中のモルタル性状を推測できる可能性が

得られた。今後，さらに実験を重ねることによ

り，より精度のよい推定が可能になるものと考

えられる。また，水セメント比および設計空隙

率の影響についても現在検討中である。 
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