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要旨：ポーラスコンクリート内を流れる水の速度と動水勾配の関係は，ダルシー則では表示できず，累乗関

数を用いた非線形の関係で表されることが指摘されており，累乗指数 m の値も既にいくつか報告されている。

本研究では，累乗指数 m の値を 0.5 に固定し，空隙率と粗骨材粒径の影響を反映した非線形透水モデルを構

築した。また，水平方向の浸潤面を持つ POC 内の水の流れに対する同モデルの適用性を確認するとともに，

同モデルを用いて，豪雨時における街区レベルの排水シミュレーションを行い，ポーラスコンクリート舗装

を適用することで期待できる街区からの雨水の流出遅延効果を確認した。 

キーワード：ポーラスコンクリート，透水係数，累乗関数，非線形透水挙動，排水シミュレーション 

 

1. はじめに 

 ポーラスコンクリート（以下，POC と略記）は内部の

連続空隙に特徴があり，透・排水，通気などの機能を有

している。特に透・排水性に関しては舗装への利用が注

目されており，POC 内部での雨水の貯留や，流出速度の

低減が可能なため，舗装上の水たまりを防ぐだけでなく，

流出速度を調整し，排水地点での冠水リスクを低減する

集中豪雨対策としての利用も期待されている。 

POC を集中豪雨対策に応用するためには，透水性能の

定量化が不可欠である。現在，POC の透水試験方法とし

ては，飽和状態における定水位透水試験方法（案）1)が

日本コンクリート工学会（以下，JCI と略記）により示

されている。同試験方法では，式(1)のダルシー則（流速

と動水勾配の関係は線形と仮定）が成立するとして，透

水係数を算出している。しかし，流速と動水勾配の関係

は，ある範囲において式(2)2)および式(3)3，4)のように非線

形関係となるという報告も存在する。 

v = k T ×i                  (1) 

i = av + bv
2             (2) 

v = 𝑘′・i
m
             (3) 

ここに，i：動水勾配〔=水位差(cm) /供試体長さ(cm)〕，

v：流速(cm/s)，k T：透水係数(cm/s)，a および

b：骨材粒径や空隙率で表される係数，𝑘′およ

び m：非線形の透水挙動を累乗関数で近似し

た時の係数および累乗指数（m=1 のとき𝑘′= k 

T） 

図－1に POC の流速と動水勾配の関係の例を示す。図

－1は，POC の流速と動水勾配の関係を式(1)で近似した

結果（破線）と式(3)で近似した結果（実線）を比較した

ものである。動水勾配を 3 水準設けた場合，式(1)より得

られる透水係数 kTは 3 つ存在し，3 種類の線形の関数が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

算出される。透水係数 kTの値は，動水勾配 i が小さくな

ると極めて大きい値になることが分かる。一方，式(3)に

示す累乗関数で近似すると，図中に示すような式となり，

𝑘′（図中では 0.7）が 1 つ定まる。浅野ら 2)によれば，動

水勾配が 0.17～1.26 の範囲で行った実験の結果，供試体

を通過する流れは概ね乱流状態であり，式(2)に示すよう

に流速と動水勾配の間の関係は線形ではないことが示さ

れている。また夏目ら 5)の報告では，流速と動水勾配の

関係が，式(3)に示すような累乗関数で近似されることを

確認し，平均骨材粒径と空隙率から係数𝑘′および累乗指

数 m（以下，指数 m）を推定する透水モデルを構築して

いる。 

ここで，式(3)における指数 m は実験定数であり，夏目

ら 5)は，m=0.39，松岡ら 6)は，m=0.44 と報告している。

また，畑中ら 7)はこれらの係数および指数間の関係を明

らかにし，原田ら 8)は，POC を模したガラスビーズで実

験を行い，粒径の変化による非線形の透水挙動を累乗関

数で近似した時の係数𝑘′と指数mの関係について報告し

ている。この様に指数 m の値は既往の報告ごとに異なる

値が提案されており，どの値を用いるべきか判断し難い 
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図－1 流速と動水勾配の関係の例 

   （6 号砕石，空隙率 15%）5) 
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状況となっている。そこで本報では，既報 5，6)の実験結

果を参考に，妥当と考えられる指数 m の値を決定し，累

乗関数を用いた非線形透水モデルの汎用性の拡大を目指

す。また，非線形透水モデルの応用として，簡易な排水

シミュレーションを試みた。 

 

2．累乗関数における指数 mの設定 

 既報 5，6)では，JCI の研究委員会で提案した定水位透水

試験に準拠し，それぞれ表－1 の条件で実験を行ってい

る。ここでは，参考にした実験結果の内，壁効果無しの

実験結果のみを採用した。 

図－2に，既報 5)，6)における指数 m と空隙率の関係を

示す。なお，図－2 において，実験結果をそれぞれ，文

献番号で夏目らを 5)，松岡らを 6)として凡例に表示して

いる。また，夏目らは，供試体高さを 20，10，5 (cm)と

していたが，供試体高さによる影響が不明なこと，およ

び供試体高さ 20cm が広く用いられていることから，こ

こでは 20cm の値のみを用いた。 

図－2によれば，空隙率および骨材粒径と指数 m の間

に相関はみられず，m は概ね 0.3~0.6 の範囲（図中の斜

線部）に分布しており，それらの平均値は0.45となった。 

原田ら 8)によれば，ガラスビーズの実験において，粒径

が 1.1mm 以上の場合に流れが乱流に遷移し，粒径 1.1mm

以上では m は 0.6 以下になるとしている。また，管水路

における平均流速などをもとめるマニング式やシェジー

式の場合，平均流速は動水勾配の 1/2 乗に比例するとし

ている 9)。以上より，本報では指数 m を 0.5 と仮定し，

式(5)を採用することとした。 

𝑣 = 𝑘′
(𝑚=0.5)・𝑖0.5                          (5) 

ここに，v：流速(cm/s)，𝑘′
(𝑚=0.5)： m=0.5 における非

線形の透水挙動を累乗関数で近似した時の係

数および（以下，係数𝑘′
(𝑚=0.5)）,i：動水勾配 

図－3 に，最小二乗法により近似した，流速と動水勾

配の関係における式(3)と式(5)の比較の例を示す。同図は，

松岡ら 6)の 6 号砕石・空隙率 25%における実験結果の例

であるが，m を 0.5 に変化させたことによる顕著な差は

みられず，式(5)が適用可能であるとが判断できる。 

また，図－4に𝑘′
(𝑚=0.5)と𝑘′の関係を示す。m を 0.5 に

変化させたことによる係数𝑘′
(𝑚=0.5)への影響は，平均で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4%程度，最大でも 30%程度の差であった。 

図－5(a)～(c)に，𝑘′
(𝑚=0.5)と空隙率の関係を骨材粒径

ごとに示す。𝑘′
(𝑚=0.5)と空隙率にはばらつきはあるもの

の強い相関関係があり，図－5に示した線形近似式より，

式(6)の近似式が得られた。ここで，夏目ら 5)の報告によ

れば，POC にはほとんど透水しなくなる空隙率があり，

その平均値はおおよそ 13%である。そのため，図－5 に

おける空隙率軸切片は 13%とした。 

𝑘′
(𝑚=0.5) = 𝑎・𝑉𝑅 − b                    (6) 

        𝑎 = 0.0077𝜑𝑎̅̅ ̅̅ + 0.042 

        𝑏 = −0.1𝜑𝑎̅̅ ̅̅  −  0.49 

ここに，𝑉𝑅：空隙率(%)，𝜑𝑎̅̅ ̅̅ ：平均骨材粒径(mm) 
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図－4  指数 mを 0.5 とした k′(m=0.5)と指数 mを最適値 

としたときの k′との関係 
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5) 

5) 

6) 

6) 

6) 

 夏目ら 5) 松岡ら 6) 

骨材粒形 5 号，6号，7号 5 号，6号，7号 

空隙率(%) 15，25，35* 15，25，35 

動水勾配 0.03～2.22 0.05～1 

壁効果の有無 有,無 有,無 

［注］＿：基準となる水準，*：5号と 7号のみ 

表－1 既報 5)，6)の測定条件 
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式(3): 𝑣 = 1.61 × 𝑖0.44  

式 (5): 𝑣 = 1.67 × 𝑖0.5 
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図－3 式(3)と式(5)の比較例 
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3．水平方向透水試験に基づく係数 k′(m=0.5) 

3.1 係数 k′(m=0.5)の算出方法 

 既報 11)では，POC 内を水平方向に流れる浸潤面を持つ

水の挙動に関し，透水係数の算出するため，式(7)に示す

デュプイの式 10)を用いた。しかし，水平方向透水試験に

おいて，水槽から POC へ注水する際の注水面の水位 H1

の値が不安定になるなどにより，ばらつきが大きく，適

用性については不明確な点もあった 。 

𝑄 =
𝑘𝐵

2𝐿
(𝐻1

2 − 𝐻2
2)             (7) 

ここに，𝑄：流量(cm/s3)，𝑘：透水係数(cm/s)，𝐵：供試 

体幅(cm)，𝐿：供試体長さ(cm)，H1，H2：上流 

端，下流端の水位 

 文献 12), 13)によれば，デュプイの近似仮定を用いれば，

式(8)が成立する。すなわち，図－6 における各点の水位

差を各点間の距離で割ることで，動水勾配 i を算出可能

であり，これと定水位透水試験の結果から得られた各点

の流速 v を式(5)の非線形透水モデルに適用すれば係数

𝑘′
(𝑚=0.5)が算出できることになる。 

𝑖𝑗 =
𝐻𝑗−1−𝐻𝑗

𝑋𝑗
                             (8) 

ここに，𝑖𝑗：j 番目の動水勾配，𝐻𝑗：j 番目の水位(cm)， 

𝑋𝑗：各点の距離(cm) 

 本報では，筆者らが報告した水平方向透水試験の結果
11)を参考に，係数𝑘′

(𝑚=0.5)を算出した。 

3.2 算出結果と考察 

 文献 11)では，表－2 のような要因水準で実験を行い，

POC 側面において，POC を長さ方向に 4 等分する位置に

3 本のマノメータチューブを取り付け，上流端および下

流端と合わせ，合計 5 か所の水位を測定している。 

 図－7に，注水面の水位 200mm における各供試体の水

位を示す。同図によれば，6 号砕石・空隙率 15%の供試

体を除き，浸潤面は概ね同様の水位となっている。 

 測定した水位をもとに，式(8)を用いて動水勾配を算出

し，式(5)により近似することで，POC 中の水の水平方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流動における係数𝑘′
(𝑚=0.5)を算出した。流速と動水勾配

の関係について 6 号砕石・空隙率 25%の例を図－8 に示

す。ここで，同水準の水平方向透水試験における動水勾

配の範囲は 0.02~0.32 となったが，他の水準も含めた場

合の動水勾配は 0.006～0.6 である。また，流速 v に関し

ては，水位を測定した各点の中間の断面における流速を

使用した（図－6参照）。なお，図中には比較のため，定

水位透水試験の結果 6)を併示する。ここで，凡例の 1～3

の数字は，試験体番号であり，空隙率は概ね一定であっ

たため，ばらつきは，誤差の範囲であると考える。 

 図－8 によれば，水平方向透水試験における流速と動

＿：基準となる水準 

表－2 既報 11)における要因と水準 

要因 水準 

骨材粒径 5 号，6号，7号 

空隙率(%) 15，25，35% 

供試体長さ(mm) 300，600，1200 

注水面の水位(mm) 50，100，150，200 
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図－7 注水面の水位 200mm における各供試体の水位 
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水勾配の関係，および定水位透水試験における流速と動

水勾配の関係は，ばらつきはあるが，定水位の測定結果

の内側に水平方向の結果が存在しており，概ね同一のも

のとみなすことが可能である。また，水平方向透水試験

における動水勾配は，既報 6)で実験条件として設定した

動水勾配と比べ，非常に小さい値をもとることが確認で

きた。 

 図－9に，平均骨材粒径および空隙率と係数𝑘′
(𝑚=0.5)の

関係を示す。また，同図には，式(6)により求めた推定値

も併示する。図－9(a)によれば，係数𝑘′
(𝑚=0.5)は平均骨

材粒径が大きくなるにつれ増加し，粒径が大きくなると，

定水位透水試験における係数𝑘′
(𝑚=0.5)の方が，水平方向

透水試験におけるそれと比べ，若干大きくなる傾向があ

る。図－9(b)によれば，係数𝑘′
(𝑚=0.5)は空隙率が大きく

なるにつれて増加し，どの空隙率でも，定水位透水試験

における係数𝑘′
(𝑚=0.5)の方が，水平方向透水試験におけ

るそれと比べ，若干大きくなっている。 

以上から，若干のばらつきはあるが，2 章で示した POC

の非線形透水モデルは，水平方向の浸潤面を持つ水の流

れに対しても適用可能であると考えられる。 

 

4．街区からの排水シミュレーション 

4.1 計算方法 

 3 章までの結果から，POC の非線形透水モデルを構築

し，水平方向の浸潤面を持つ水の流れに適用できること

が明らかとなった。そこで，POC の非線形透水モデルを

用いた街区レベルの排水シミュレーションを試みる。こ

れまで，POC はその特性から集中豪雨対策として利用が

期待されてきたが，その効果を実際に検討した事例は少

ない。POC による流出解析を行った研究として，原田ら
14)の研究があるが，今後の POC 舗装の実用化のため，よ

り簡易的な計算方法が望まれる。 

そのため，本研究では，仮想の小区画（100×100m）を

対象として，POC 舗装を適用した場合に，アスファルト

舗装やコンクリート舗装と比較し，どの程度の流出抑制

効果が期待できるかについて，POC の諸特性を考慮した

表計算ソフトによる数値シミュレーション 15)を用いて

検討する。区画の概要を図－10に示す。計算の条件とし

て，排水地点の排水は無限に行えるものとした。POC の

流速は，POC の厚さによらず一定とし，勾配が小さいた

め，水は等流的（水面と斜面は平行）に流れるものと仮

定した。 

シミュレーションの方法は，区画を 100 個のブロックに

分割し，各ブロックから流れてくる水を排水地点で集計

するものであり，各ブロックの水は一つのまとまりとし

て仮定している。 

図－11に，シミュレーションおよび排水曲線の計算フ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ローを示す。 

 なお，係数𝑘′
(𝑚=0.5)は提案式(6)により算出し，アスフ

ァルト舗装における流速の算出には，マニング式(9)を用

いた。その際に粗度係数は，n=0.013 とした。径深につ

いては，ほぼ水位と等しくなる。降雨条件を 100mm/h と

しているため，分刻みでは 1.67mm/min となり，1 分あた

りの区画内の水位は 0.00167m となる。そのため，R=0.002

として計算を行った。 

𝑣 =
1

𝑛
・𝑅

2

3・𝑖
1

2                            (9) 

ここで，n：粗度係数，R：径深(m)，R=A/S，A：流積

(m2)，S：潤辺(m) 

また，式(6)により算出した係数𝑘′
(𝑚=0.5)は壁効果の影 

響を含んでいない。実際の舗装では，底面部が壁効果の

影響を受けると考えられるため，ここでは，文献 11)の結 
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図－8 流速と動水勾配の関係（6号砕石・空隙率 25％） 
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図－10 区画の概要 
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果より，骨材粒径と空隙率ごとに壁効果なしの流速を 2.1

～4.4 倍することで対応した。 

 表－3 にシミュレーションの要因と水準を示す。勾配

は，図－10に示す X 方向，Y 方向にそれぞれ同じ傾きを

与えており，最高点は排水地点の対角の点である。降雨

条件として，定常降雨と正弦波降雨を取り挙げ，定常降

雨は，100mm/h，正弦波降雨の場合は，2 時間で 1 周期，

100mm/h 相当とした。定常降雨と正弦波降雨で降雨条件

が異なるため，本報では降雨条件間でのシミュレーショ

ン結果の比較は行わない。 

4.2 計算結果 

 図－12に，定常降雨時の時間－流出水量関係に及ぼす

舗装種別の影響を示す。図－12によれば，流出水量が定

常状態になる までの時間を比較すると，アスファルト舗

装と比べ，POC の骨材粒径ごとに，5 号砕石では，100min

程度，6 号砕石では，200min 程度，7 号砕石では，550min

程度，それぞれ流出遅延効果があることが確認できた。

ここで，原田ら 14)は，POC の透水係数 k’=1.0cm/s，有効

間隙率 ne=0.3，降雨強度 r=100mm/h の条件で，計算した

結果，不透水層と比較して，ある程度の流出抑制効果が

あるとしている。また，中川ら 15)は，6 号砕石，空隙率

30%の条件で，60min 程度の排水遅延効果があるとして

いる。中川らと比較して，約 3 倍程度の差が生じている

が，この要因として，流速の計算の段階で，中川らは，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

マニング式により，経験的に POC の流速を推定している

のに対し，筆者らは，非線形透水モデルにより，推定し

ていることが原因であると考えられる。また，流出遅延

時間の違いに関し，流速の推定に際して，浸潤面を持つ

水は，排水面に近づくにつれ流速が速くなり，排水面近

くの流速を採用している場合，流速が過大に評価されて

要因 水準 

舗装種別 アスファルト，POC 

POC の骨材粒径 5 号，6号，7号 

POC の空隙率(%) 15，25，35 

勾配 0.01，0.03，0.06 

降雨曲線 定常，正弦波 

［注］＿：基準となる水準， 

表－3 要因と水準 
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図－13 流出水量と時間の関係に及ぼす空隙率の影響 

（骨材粒径 6号、勾配 0.03、定常降雨） 
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図－15 正弦波降雨における流出水量と時間の関係 

（空隙率 25%、勾配 0.03、正弦波降雨） 
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図－14 流出水量と時間の関係に及ぼす勾配の影響 

（空隙率 25%、骨材粒径 6号、定常降雨） 
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図－12 流出水量と時間の関係に及ぼす骨材粒径の影響 

（空隙率 25%、勾配 0.03、定常降雨） 
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いることが考えられる。 

 図－13に，定常降雨時の時間－流出水量関係に及ぼす

POC の空隙率の影響を示す。図－13 によれば，空隙率

15%の場合の流出時間が非常に遅くなっていることが分

かる。流出時間に影響する要因として考えられるのは，

主に式(6)により算出される係数𝑘′
(𝑚=0.5)の違いであり，

また，壁効果の影響も流出時間に差を生じる一因と考え

られる。 

図－14に，定常降雨時の時間－流出水量関係に及ぼす

（地盤）勾配の影響を示す。図－14によれば，勾配が小

さくなるほど流出時間は遅くなることが分かる。実際の

街区では，勾配は非常に小さいことが多く，POC 舗装を

用いた場合の流出遅延効果も大きく影響を受けると考え

られる。 

 図－15に，正弦波降雨時の時間－流出水量関係に及ぼ

す舗装種別の影響を示す。正弦波降雨の場合，POC 舗装

によって，流出遅延と排水のピークを低減する効果があ

ることが分かる。特に 7 号砕石は，450 分程度の遅延効

果と，80%程度のピーク低減が確認できた。しかし，本

計算条件は，無限に排水可能としており，実際には，溢

流の発生などにより，異なる結果となることも想定され

るため，今後より詳細な検討が必要である。 

 

5．まとめ 

 本報では，累乗関数を用いた POC の非線形透水モデル

における累乗指数 m の値の設定，および水平方向透水挙

動の推定への応用を試み，更に，POC の非線形透水モデ

ルを用いた排水シミュレーションを行った。その結果か

ら，得られた知見を以下に示す。 

(1) 既報で提案された累乗関数による POC の非線形透

水モデルにおける累乗指数 m を 0.5 と定め，その妥

当性を確認した。 

(2) 定水位透水試験結果に基づいて定量化した POC の

非線形透水モデルは，浸潤面を持つ水平方向の水の

流れに適用できることを示した。 

(3) POC の非線形透水モデルを用いて，街区レベルの

排水シミュレーションを行った結果，POC の流出

遅延効果が確認され，正弦波降雨の場合は，さらに

ピーク時の流出水量が低減されることが明らかと

なった。 
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