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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。 
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1. 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 190mm 程度，細骨材量はセメント（結合材）

に対して 0.75～1.00 が適正な範囲であり 1)，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，POC 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 5-2.5mm 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－１に使用材料を示す。細骨材はコンクリ

ート用細骨材（砕砂），粗骨材は 5-2.5mm 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－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（W/P）およびペースト細骨材空隙比

（Kp）5)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/m3）より式(1)で示すことができる。Kp=
 

表－１ 使用材料 

種類 特性および品質 
ｾﾒﾝﾄ 
(C) 

普通ポルトランドセメント 
密度：3.16g/cm3 

混和剤

(SP) 
ポリカルボン酸エーテル系 
高性能減水剤 

細骨材

（S）

表乾密度：2.63g/cm3，吸水率 0.92％ 
実積率：64.5％，粗粒率：2.88 
単位容積質量（表乾）：1696kg/m3 

粗骨材

(G) 

単粒度砕石 S-5，吸水率 1.60％ 
実積率：58.7%，表乾密度：2.70g/cm3

単位容積質量（表乾）：1586kg/m3 

*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) 

*2 首都大学東京大学院 都市環境科学研究科 

*3 首都大学東京大学院 都市環境科学研究科教授 工博 (正会員) 
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本試験における空隙量計算値 Vd（m3/m3）は，

空隙量式（式(3)参照）を用いて Km より求めた。 
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表－２ モルタルの実験水準 

No W/C SP 量 Kp 図中記号

P1 C×1.0% 3.0，5.0，∞ □ 
P2

0.20
C×1.5% 3.0，5.0，∞ ◇ 

P3 C×1.0% 3.0，5.0，∞注) △ 
P4

0.21
C×1.5% 3.0，5.0，∞注) ○ 

（注）フロー試験のみ実施 
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図－１ モルタルフロー 
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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－１～３（凡例：表－

２参照）に示す。セメントペースト（Kp=∞）の

フロー値は 125mm～220mm の範囲であり，W/C

や SP 量が大きいほど大きく，流動性が高い順に

P4>P2>P3>P1 であった。松本らの報告 6)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

 

図－２ モルタルの空気量 
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図－３ モルタルの圧縮強度 

 

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－３に POC の配合水準を示す。モルタル粗

骨材空隙比（Km）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Gg（m3/m3）

より式(2)で示すことができる。 
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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

－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 β×m（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 βpおよび βsとすると，βは式(4)で示す

ことができる。β，βpおよびβsは実験定数である。 
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表－４に空隙量式に用いた係数 βpおよび βs を

示す。係数 βpおよび βsは昨年報告した W/P=25%

の結果を基に求めた 4)。表－５および表－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（φ10×15cm 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，φ10×20cm

鋼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) 空隙量の測定 

 硬化後の POC 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－３ ポーラスコンクリートの実験水準 

No W/C SP 量 Kp Km 図中記号

3.0 0.62，0.71 
5.0 0.62 P1 C×1.0%
∞ 0.41~0.62 

□ 

3.0 
5.0 

0.62 
P2

0.20

C×1.5%
∞ 0.42，0.45 

◇ 

3.0 0.66，0.72 
P3 C×1.0%

5.0 0.36～0.74 
△ 

3.0 0.70 
P4

0.21
C×1.5%

5.0 0.58 
○ 

空隙 粗骨材粒子間空隙を充填す
るモルタル（比率：1-β）

粗骨材を被覆するモルタル
（条件：粗骨材被覆厚さは等
しい、比率：β）

粗骨材 空隙 粗骨材粒子間空隙を充填す
るモルタル（比率：1-β）

粗骨材を被覆するモルタル
（条件：粗骨材被覆厚さは等
しい、比率：β）

粗骨材

 

図－４ 充填性状に着目した理論モデル 

表－４ 係数 βp および βs
4) 

配合水準 

W/B Kp Km 
係数 βp 係数 βs

0.25 1.0～7.5 0.45～1.13 -0.0285 0.6424

表－５ 配合例１（SP=C×1.0%） 

単位質量 (kg/m3) 
Km Kp W/C

Vd 
(m3/m3) W C S G 

3.0 0.232 56 282 231 1445
5.0 0.209 68 341 168 14890.62
∞

0.20
0.146 101 501 0 1606

表－６ 配合例２（SP=C×1.0%） 

単位質量 (kg/m3) 
Km Kp W/C

Vd 
(m3/m3) W C S G 

0.36 0.291 42 200 100 1528
0.41 0.275 47 227 114 1520
0.62 0.209 70 334 168 1489
0.74

5.0 0.21

0.172 83 395 198 1471
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 (4) 連続空隙量の測定 

 図－５に示す浮力法 7)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ΔWw（g），水槽下部に設置した

秤の増分 dW（g）を計測する。連続空隙量 Vc

（m3/m3）は，ΔWw，dW，POC 試験体の断面積

Ac（cm2），水槽の断面積 At（cm2），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。 
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 (5) 圧縮強度試験 

 圧縮強度試験は JIS A 1108 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 JIS A 1107 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 Vt）

を Kp 別に図－６（凡例:表－３参照）に示し，

Vt と Vd の関係を図－７（凡例：表－３参照）に

示す。Vt 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±0.015m3/m3 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，Vt より粗骨材を被覆するモルタル

の比率（βt）を求めた。βt の解析結果を図－８（凡

例：表－３参照）に示す。図中の設定値は表－

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。 

 

図－５ 浮力法 
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図－６ 空隙量実験値 
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図－７ 空隙量実験値と空隙量計算値の関係 
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 Kp=∞（ペースト）において βt <0 となるが，

これは沼田ら 8)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。βt

は β より小さく，P1 に比べて流動性が高い P2

の βt の方が小さい結果であった。Kp=3 および 5

におけるモルタルフロー値と βt/β の関係を図－

９（凡例：表－３参照）に示す。フロー値が増

大すると βt /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，Km 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，空隙量は減少する。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 βp および βs 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－１０（凡例：表－３参照）に示す。全デ

ータを用いて回帰した結果，Vt と連続空隙量の

差は約 0.05m3/m3 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～

0.10m3/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 Vt の関係を図－１１（凡例：表－

３参照）に示す。圧縮強度と Vt 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 W/C が小さく，SP 量が大

きい方が POC 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，POC 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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図－８ 粗骨材を被覆するモルタルの比率 β 
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図－９ βt/βとフロー値の関係 
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図－１０ 連続空隙量と空隙量の関係 
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図－１１ 圧縮強度と空隙量の関係 
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なり強度が高くなることなどが推察される。 
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図－１２ 透水係数と連続空隙量の関係 

 

写真－１ 試験体底面の状況 

4.6 透水性への影響 

 透水係数と Vc の関係を図－１２（凡例：表－

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。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/cm2 であった（写真－１参照）。 

 

5. まとめ 

 5-2.5mm 骨材を粗骨材とし，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ば，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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