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要旨：本報では，混練後のフレッシュポーラスコンクリートを撹拌しつつ現場へ運搬する場合を想定した低

速回転のミキサにより，フレッシュ性状および圧縮強度に及ぼす低速撹拌時間の影響を検討した。これに加

えて，外気温の条件が及ぼす影響に関しても検討を行った。その結果，目標空隙率 25%程度のポーラスコンク

リートにおいては，水セメント比によらず低速撹拌時間の経過に伴い圧縮強度が低下傾向を示すこと，通常

期（20℃）条件においては圧縮強度比の低下は比較的緩やかであること，目標空隙率 15%程度においては低速

撹拌時間の経過による圧縮強度への影響がほぼ見られないことなどが明らかとなった。 
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1. はじめに 

ポーラスコンクリート（以下，POC と略記）は，粗骨

材およびこれを結合するセメントペーストまたはモルタ

ルにより構成され，連続する空隙を有する。 

POC の製造・施工にあたって，混練後に POC を施工

現場へ運搬する場合，普通コンクリートと比較してペー

スト分に乏しく，外気との接触面積が大きい 1)ことから，

運搬によって生じるフレッシュ性状への影響がより大き

いと予想される。すでに，POC の練混ぜから打ち終わり

までの時間の経過による圧縮強度の低下傾向が指摘され

ている 2, 3)。 

このため，日本コンクリート工学会(JCI)によるポーラ

スコンクリートの製造・施工指針（試案）1)においては，

練混ぜから打ち終わりまでの時間は，普通コンクリート

と同様に，気温 25℃以下の場合 120 分，気温 25℃を超え

る場合 90 分以内を標準としている。これに加えて，可能

ならばそれぞれ 90 分，60 分以内が望ましいと定めてい

る。 

しかしながら，アジテータ車等による撹拌がフレッシ

ュ POC の性状変化に及ぼす影響に関する系統的な検討

は，現時点ではほとんどなされていない。このため本研

究では，混和剤が及ぼす影響の検討に先立ち，アジテー

タ車の撹拌速度を再現した低速回転のミキサで混和剤未

添加のフレッシュ POC を最大 90 分間低速撹拌し，撹拌

時間がフレッシュ性状および圧縮強度に及ぼす影響を検

討する。これに加えて，撹拌時の温度条件に通常期（20℃）

および暑中期（30℃）の二種を設定し，外気温が及ぼす

フレッシュ性状等への影響の差異に関しても検討した。 

 

2. 実験方法 

2.1 実験の要因と水準 

表－1 に実験の要因と水準を示す。表中の低速撹拌時

間は，混練後のフレッシュ POC を一軸強制パン型ミキサ

に投入し，低速にて撹拌する時間を示す。また，POC の
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要因 水準

外気温 通常期条件（20℃），暑中期条件（30℃）

水セメント比W/C 0.30, 0.45

目標空隙率VR (%) 15, 25, 35

低速撹拌時間(min) 30, 60, 90

[注] ＿：基本水準を示す

表－1 要因と水準 

外気温 目標空隙率VR(%) W/C(-) W(kg/m3) C(kg/m3) G(kg/m3) 実測FL(mm)

15 157.9 351.0 1554 267

25 99.2 220.5 1554 279
35 40.5 90.0 1554 273
25 0.30 82.2 274.1 1554 160
15 157.9 351.0 1554 300
25 99.2 220.5 1554 292
35 40.5 90.0 1554 273
25 0.30 82.2 274.1 1554 189

通常期条件（20℃）
0.45

暑中期条件（30℃）
0.45

表－2 POC の調合表 

[注] W/C：水セメント比，FL：ペーストフロー値 
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運搬時間を想定し，低速撹拌で最低 30 分間実施するも

のとした。 

2.2 使用材料および調合 

表－2に POC の各調合を示す。また，POC の材料とし

て，6 号砕石（実積率：58.1%, 密度：2.73g/cm3），普通ポ

ルトランドセメント（密度：3.16g/cm3）および上水道水

（密度：1.00g/cm3）を用いた。 

2.3 試験体の作製方法 

POC の混練には，撹拌羽根がなくゴム製の底部により

高粘度の材料でも均質に練混ぜが可能である，容量 30L

の揺動撹拌型ミキサ（通称：オムニミキサ）を用い，練

混ぜ方法はセメントペースト先練りとした。セメントお

よび水を投入し，50rpm で 30 秒間練り混ぜた後，ミキサ

内部の付着物を掻き落として，200rpm で 90 秒間練り混

ぜた。混練の後，採取後の調合が表－2と合致するよう，

所定量のセメントペーストを採取し，フロー値の測定を

行うとともにプラスチック製円柱型枠（φ50×100mm）

に打ち込んだ。これと並行して，ミキサに粗骨材を投入

し，200rpm で 120 秒間練り混ぜた。（表－3参照）  

練混ぜ後，フレッシュ POC を容量 100L の一軸強制パ

ン型ミキサに移し，蓋を閉めて 10rpm で撹拌を行った。

ここで，アジテータ車のドラムの回転速度は通常 2rpm程

度である。本研究では写真－1 に示すようにインバータ

（同写真右側）を用いて，ミキサの回転数の低減化を図

り，実測した最低回転数である 10rpm を撹拌時の回転数

として設定している。また，撹拌の際には実際の運搬条

件を考慮し，ミキサは日射を受ける野外に設置した。 

フレッシュ POC は同調合の試験体の低速撹拌時間に

よる影響を検討するため，30 分毎にミキサから所定量を

採取し，プラスチック製円柱型枠（φ100×200mm）に打

ち込んだ。ただし，アジテータドラムの容量に対する最

大混合容量は約 50%程度が一般的であるが，本研究では

低速撹拌時のミキサ容量（100L）に対する，フレッシュ

POC の容積比は，低速撹拌時間 30 分毎に 25%, 18% 10%

となっている。また，試験体を作製する際，目標空隙率

に近い試験体を作成するため，調合表より型枠の容積に

応じた POC の質量を算出し，所定量を計量しながら打込

みを行った。 

締固めは 2 層に分けて行い，各層突き棒による突固め

およびジッギングによる締固めを行った。また，低速撹

拌時間 30, 60 分においては各 3 本，試験体端面での骨材

の剥落等が予測される低速撹拌時間 90 分に関しては，

各 5 本の円柱供試体を作製した。 

試験体は材齢 5 日まで封かん養生とし，脱型後から材

齢 28 日まで標準水中養生を行った。ただし，養生期間中

の材齢 27 日に試験体を水中より取り出し，約 1 時間乾

写真－1 フレッシュ POC の撹拌に用いた一軸

強制パン型ミキサとインバータ 

作業工程 回転数(rpm) 時間 使用ミキサ

セメントペースト練混ぜ 50 30秒 揺動撹拌型ミキサ
セメントペースト練混ぜ 200 90秒 揺動撹拌型ミキサ

POC練混ぜ 200 120秒 揺動撹拌型ミキサ
POC撹拌 10 30，60，90分 一軸強制パン型ミキサ

表－3 各作業工程におけるミキサ種別，回転数および時間の組み合わせ 
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燥後に硫黄キャッピングを実施している。 

2.4 試験方法 

(1) 外気およびフレッシュ POC の温度測定 

外気およびフレッシュ POC の温度は，低速撹拌時間

15 分毎に計測を実施した。外気温は日陰で風通しが良い

位置に設置された抵抗温度計で，フレッシュ POC はミキ

サ内部の試料を液体温度計で計測した。ただし，フレッ

シュ POC の温度は，低速撹拌時間 15 分時点から計測し

ている。 

 

(2) フレッシュ性状の評価 

POC のフレッシュ性状の評価は，試験体を作製する撹 

拌時間 30, 60, 90 分時点で，目視によるフレッシュ状態

の評価手法 1, 4)に基づき，簡易的な評価を行った。 

(3) 圧縮強度試験 

POC の圧縮強度試験用の円柱試験体は，上下端面に硫

黄キャッピングを施して試験に供した。試験材齢は 28 日 

とし，JIS A 1108 および JCI によるポーラスコンクリー

トの室内試験方法 1)に基づいて試験を実施した。 
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図－2 水セメント比が異なる POC の圧縮強度の変化（VR = 25%） 

図－3 撹拌時間の経過に伴う

圧縮強度比の変化 
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表－4 低速撹拌時間の経過に伴う各 POC のフレッシュ性状の変化（30℃，W/C = 0.45） 
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3. 実験結果および考察 

3.1 外気温およびフレッシュ POC の温度計測結果 

図－1(a)(b)に外気温およびフレッシュ POC の温度計

測の結果を示す。 

 図に示すように外気温の条件によらず，ミキサ内部

のフレッシュ POCの温度は外気温と比較して約 5℃程度

高くなっていることが確認できる。これは，セメントの

水和熱に加えてミキサが日射を受け，ミキサの内部温度

が上昇したためであると考えられる。 

3.2 フレッシュ状態の目視評価 

表－4 に暑中条件における，低速撹拌時間の経過に伴

う POC のフレッシュ状態の変化を示す。表中の写真の範

囲は，それぞれ 50mm×50mm とし，写真の下部には目視

によるフレッシュ状態の評価と，ペースト分の状態の評

価を併記している。 

表より，低速撹拌時間が長くなるに従って，明確なペ

ースト分の乾燥が確認された。この傾向は，目標空隙率

が 25%以上の試験体で顕著となり，ペースト分の流動性

および粘性の低下によって，締固め時に試験体表面に隆

起が発生しやすくなるなどの施工性の低下も見られた。 

3.3 水セメント比の異なる POC の圧縮強度の変化 

図－2(a)(b)に，各温度条件下で作製された，水セメン

ト比が異なる POC の圧縮強度の変化を示す。同図より，

低速撹拌時間の経過に伴って圧縮強度の低下傾向が見ら

れ，水セメント比による明確な差は見られなかった。 

一方で，低速撹拌時間 30 分時点の圧縮強度を 100%と

した圧縮強度比の変化を示した図－3 によれば，暑中期

条件の試験体が低速撹拌時間 90 分で圧縮強度が急速に

減少するのに対し，通常期条件の圧縮強度比の減少は比

較的緩やかであることが確認できる。 

これは，温度条件のみ異なる POC のフレッシュ性状を

比較した表－5 に示すように，外気温が低い通常期条件
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表－5 温度条件が異なるフレッシュ POC の比較（VR = 25%，W/C = 0.45） 
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においては，ペースト分の乾燥が暑中期条件のものと比

べて遅く，低速撹拌時間 90 分時点においても，ペースト

分に一定の流動性が保持されるため，圧縮強度の急速な

低下が抑制されたと考えられる。 

3.4 目標空隙率の異なる POC の圧縮強度の変化 

同じ水セメント比（W/C = 0.45）で，目標空隙率のみを

変化させた各 POC 試験体の圧縮強度試験の結果を，図－

4(a)(b)に示す。ただし同図(b)に示す暑中期条件で作製

した VR = 35%について，粗骨材の剥落等により圧縮強

度試験への供用が不可能であった試験体は，圧縮強度 Fc 

= 0 (N/mm2)としてプロットしている。 

図より，VR = 15%の試験体については，低速撹拌時間

の経過に伴う圧縮強度の低下はほとんど見られなかった。

これは，目標空隙率が低く，POC のペースト分が多いた

め，流動性の低下をもたらすセメントペーストの乾燥の

影響が小さくなったものと考えられる。 

一方で，暑中期条件の VR = 35%試験体においては，写

真－2 に示すような粗骨材の剥落が著しく，圧縮強度試

験への供用が不可能であった。これは，ペースト分が少

ないため，撹拌中の水分の逸散による流動性の低下が，

他の調合と比較して大きく影響したものと考えられる。

また，通常期条件で作製された VR = 35%の POC につい

ても，低速撹拌時間の経過に伴い，圧縮強度の低下が確

認された。 

以上のように，目標空隙率 25%以上の POC において

低速撹拌時間の経過に伴う圧縮強度の低下傾向が生じた

理由は以下のように推察される。すなわち，図－5 に示

すように，ペースト分の乾燥等による流動性の低下によ

って，粗骨材間の付着面積の低下が生じたことが考えら

れる。 

3.5 圧縮強度と目標空隙率の関係 

図－6(a)(b)に，W/C = 0.45 の POC における圧縮強度

と目標空隙率の関係を示す。なお，図中に示す点には試

験体の平均圧縮強度を用いた。ただし，圧縮強度試験に

供した試験体数が著しく少ない暑中条件の VR = 35%に

ついては，試験結果をプロットしていない。 

また図中には，既往の研究 1)において提案された，以

下の圧縮強度比－空隙率の関係式(1)を併記した。 

 y = A exp(-Bx) (1) 

ここに， y：圧縮強度(N/mm2)，A, B：実験定数， 

x：空隙率(%) 

実験定数 A について，各温度条件で作製されたセメン

トペースト試験体の圧縮強度の平均値を，実験定数 B は

既往の研究 1)中で提案された圧縮強度比－空隙率関係よ

り B = 0.08 を用いた。 

図より，通常期条件で作製された POC の圧縮強度は，

目標空隙率 35%の試験体を除き，低速撹拌時間によらず

図－5 POC のフレッシュ性状の変化による 

粗骨材間の付着不良の概念図 

(a)ペースト流動性：良 (b)ペースト流動性：悪 

付着面積：大 

付着面積：小 
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図－6 目標空隙率と圧縮強度の関係 

(a) 通常期条件(20℃) 

写真－2 骨材の剥落が生じた POC 

 （30℃，VR = 35%，撹拌時間 60 分） 
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式(1)による圧縮強度－空隙率の関係に概ね合致する傾

向が見られた。先述したように，VR = 35％の試験体につ

いてはペースト分が少なく，乾燥による圧縮強度の低下

の影響をうけやすいため，関係式から下方に外れる傾向

を示したものと考えられる。 

また，暑中期条件の POC 試験体においては，低速撹拌

時間 30 分では，圧縮強度－空隙率の関係式と概ね合致

する傾向を示している。しかし，目標空隙率 25%の試験

体においては，低速撹拌時間の経過に伴い，関係式から

下方に推移する傾向が見られた。 

 

4. 結論 

本研究では，練混ぜ後の低速撹拌時間および撹拌時の

外気温が，ポーラスコンクリートのフレッシュ性状およ

び圧縮強度に及ぼす影響に関して検討した。以下に得ら

れた知見を示す。 

(1) 目標空隙率 25%のポーラスコンクリートにおいて，

低速撹拌時間の経過に伴う圧縮強度の低下傾向は，

水セメント比によらず，ほぼ同様であった。 

(2) 目標空隙率 25%のポーラスコンクリートにおいて，

外気温が 25℃以下の試験体は，25℃を越える条件

のものと比較して，低速撹拌時間による圧縮強度比

の低下傾向は緩やかとなった。 

(3) 目標空隙率 15%のポーラスコンクリートにおいて

は，ペースト分を多量に含むため，低速撹拌時間の

経過が圧縮強度に及ぼす影響はほとんど見られな

かった。 

今後，練上がり直後の各種性状との比較を行い，デー

タを蓄積するとともに，混和剤およびミキサ種別を変化

させて検討を行い，現場施工 POC の品質保証の向上につ

なげたい。 
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