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要旨：都市型水害などの問題の解決策として期待されているポーラスコンクリートは，その性能に大きく影

響する空隙率を作製時に管理することが困難であるという課題を抱えている。本研究では，この原因である

骨材量の変化をポーラスコンクリート作製過程のモデルに基づき計算する手法に対して，ペーストの硬さと

骨材径をパラメータとしてその精度の検証を行った。その結果，配合設計時の骨材量を補正する補正係数の

値の精度に課題は残る一方で，壁効果やペーストの垂れを考慮すると各パラメータを変化させた際の相対的

な関係は提案手法による計算結果と共通するため，本手法は今後の配合設計法の高度化の礎となりうる。 
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1. はじめに 

 近年，都市化の進行とともにヒートアイランド現象や

都市型洪水といった問題が生じており，これらの問題に

対する解決策として，コンクリート分野においては透水

性，保水性，緑化性等に優れたポーラスコンクリートの

舗装や河川護岸への活用が期待されている。ポーラスコ

ンクリートについては既往の研究からその性能と空隙率

の間に相関関係があることがわかっている。透水性に関

しては，月岡ら 1)により連続空隙率の増加とともに透水

係数が大きくなることが示されている。また，ポーラス

コンクリートを実環境に適用する際に重要な指標となる

強度についても，曲げ，圧縮のどちらも空隙率の増加と

ともに低下することが藤木ら 2)により報告されている。 

一方，ポーラスコンクリートの作製時に空隙率を管理

することは困難であるという課題が数多く報告されてい

る 3),4)。これは骨材間にペーストが入ることによる骨材

の単位体積量の減少が原因と考えられる。配合設計時に

は実積率分の骨材が入ると仮定しているが，施工時には

骨材間に混入するペースト分配合設計時に比べて試験体

中の骨材が減少する。その変化量については現状実験に

より求められていることが多いが，実験結果は条件が限

られるため，求めた変化量の汎用性が低いという問題が

ある。ここで，この変化量が正確でない場合，設計通り

の空隙率を得ることができず，ポーラスコンクリートの

要求性能を満足できない可能性が生じる。このため，骨

材変化量を条件に合わせて求められる方法が必要となる。 

そこで筆者は以前 5)，骨材変化量について様々な条件

下でも統一的に求められる方法を確立することを目的と

して，ポーラスコンクリートの作製過程のモデル化を行

うことで骨材変化量を求める手法を提案した。その概要

は第 2 章に示す。また，それに併せて行った検証実験か

ら提案手法が実現象の特徴をとらえていることを確認し

た。一方で，検証実験では十分な数の測定が行われたと

は言えず，また限られた条件下での検証であった。 

そこで，本研究では様々なパラメータの下で作製され

たポーラスコンクリートの骨材変化量の実測値と提案手

法から計算された骨材変化量を比較することで，提案手

法の妥当性についての評価を行った。 

 

2. 提案手法の概要 

 提案手法では，3 つのステップを通じて配合設計時と

施工時での骨材変化量を求めている。まず 1 つ目のステ

ップとして，ポーラスコンクリート中の骨材の間隔を求 

める。筆者は以前の研究において，図－1 に示すように

ポーラスコンクリートの作製過程のモデル化を行った。

ここで，モデルでは骨材を球状であると仮定する。また，

突固めによる締固めの場合を対象として，フレッシュコ

ンクリートが自由落下した際のペーストの自重と骨材に

かかる反発力の反力がペーストに加わることによるペー

ストの変形について考えている。このモデルにおいて，

ペーストに作用する応力とその応力の作用下におけるペ

ーストの挙動の関係を式で表すことで骨材間隔の理論式

を提案した。式(1)にその理論式を示す。ただし，𝑎𝑚(mm)

を平均的な骨材間隔，𝑡(mm)をペーストが骨材の周りに

均等に配置された時のペーストの厚さ，𝑚(kg)を 1 つの

骨材とその周囲のペーストの質量，ℎ(mm)を打込み時の

落下高さ，𝜂(Pa･ s)をペーストの塑性粘度，𝛾を骨材形状

の違いによるペーストの接触面積の差異を修正する形状

係数，𝐴𝑟(mm2)を球状骨材使用時のペーストの接触面積，

𝜏𝑦(Pa)をペーストの降伏応力，をペーストの変形時間，

𝑗(s)を変形時間，𝑟(mm)を骨材半径，𝑎ℎ(mm)を水平方向

の骨材間隔とする。 
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図－1 ポーラスコンクリート作製過程のモデル 
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 次に，骨材間隔からペーストの充填状態を求める。ペ

ーストの充填状態とは，ペーストを粗骨材を被覆する部

分と空隙を部分的に充填する部分に分けた際のそれらの

ペーストの割合のことを指し，ポーラスコンクリート中

では図－2 のように定義される。ここで，粗骨材被覆部

分のペーストの比率を𝛽と定義すると，その定義から骨

材間隔を用いて式(2)で表すことができる。 

𝛽 =
(𝑟 + 𝑎𝑚)3 − 𝑟3

(𝑟 + 𝑡)3 − 𝑟3
 (2) 

 最後に，ペーストの充填状態を表す𝛽を用いて，配合設

計時と施工時での骨材変化量を求める。この変化量を表

す指標として補正係数𝛼を導入する。補正係数とは配合

設計時に対する施工時の骨材体積比のことで，実積率に

かけることで骨材間にペーストが入ることによる単位体

積当たりの骨材量の減少を補正することができる。ここ

で，梶尾ら 6)により𝛽を用いた補正係数の算出手法が提案

されており，それによると，粗骨材被覆部分のペースト

と骨材を合わせた体積が骨材の実積率分の体積と一致す

ることを用いて式(3)の関係を導いた。ただし，𝐺𝑔(%)を

骨材の実積率，𝑉𝑣(%)を目標空隙率とする。 

𝛼 =
𝐺𝑔

𝛽(100 − 𝐺𝑔 − 𝑉𝑣) + 𝐺𝑔
 (3) 

 

 

図－2 ペーストの充填状態 6) 

この式から算出された補正係数を実積率に乗じるこ

とで計算される値が骨材間に入るペーストを加味した際

の試験体内の骨材率であり，この値を用いて配合設計を

行うことで目標空隙率を有するポーラスコンクリートを

作製できる。 

 

3. 実験概要 

3.1 使用材料と試験体条件 

 使用材料を表－1 に示す。骨材は使用する前に水で微

粒分を洗い落としてから使用した。 

 作製する試験体はφ100×200 mm の円柱試験体で，練

混ぜはセメントペーストを先練りして骨材を後から混入

した。締固めは突き棒を用いて行い，ペーストの変形が

起こらない程度の 3 層 15 回ずつとした。その後湿潤養

生をした。 

 本実験では，以前の研究でパラメータとしたペースト

の硬さ(塑性粘度)に加えて，ポーラスコンクリートの使

用用途によって変えられる骨材径をパラメータとして選

定した。ペーストの塑性粘度は混和剤量を変えることで

変化させ，添加量はセメントとの質量比 1.0，1.5，2.0%

をベースとして，さらに以前の検証実験時 5)に十分にデ

ータが得られなかった高塑性粘度域のデータを得るため

に 1.3%も加えて行った。一方で，骨材径については一般

に河川護岸として用いられることの多い 5 号砕石と道路

舗装として用いられることの多い 6 号砕石を使用した。 

 この実験における配合表を表－2 にまとめる。本実験

では目標空隙率を 18%とし，各条件につき 5 体の試験体

を作製した。 

3.2 測定項目 

 作製した試験体に対して 2 種類の測定を行った。1 つ

目は試験体中の骨材体積の測定である。この値は，打設

前に用意した全骨材の体積と打設後に残った骨材の体積

をそれぞれ測定し，その差から求めた。ここで，同じ条

件下での試験体中には同量の骨材が入ると仮定して，各 

 

表－1 使用材料 

セメント 
普通ポルトランドセメント 

(密度：3.16 g/cm3) 

骨材 

JIS 5 号砕石 

(表乾密度：2.66 g/cm3, 実積率：58.6%,  

粒径：13~20 mm) 

JIS 6 号砕石 

(表乾密度：2.64 g/cm3, 実積率：56.7%,  

粒径：5~13 mm) 

混和剤 
ポリカルボン酸エーテル系 

高性能 AE 減水剤 
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表－2 配合表 

目標空隙率 骨材 SP/C (%) W (kg/m3) C (kg/m3) G (kg/m3) SP (kg/m3) 

18 % 

JIS 5 号砕石 

1.0 

101 421 1558 

4.21 

1.3 5.47 

1.5 6.32 

2.0 8.42 

JIS 6 号砕石 

1.0 

109 455 1496 

4.55 

1.3 5.92 

1.5 6.83 

2.0 9.10 

 

の全体積で割ることで骨材率，骨材の実積率で割ること

で補正係数𝛼を求めた。本実験では，配合設計時と施工時

の骨材変化量を表す指標であるこの補正係数を，提案手

法による計算結果と比較することで提案手法の妥当性を

評価することとした。 

 2 つ目は空隙率の測定である。空隙率の測定方法は，

ポーラスコンクリートの設計・施工法の確立に関する研

究委員会 7)により提案されている「空隙率試験方法(案)」

に準じて測定を行った。ただし含水状態を考慮して，水

中質量の測定までの時間を 24 時間程度，気中質量の測

定までの時間を 72 時間程度とした。 

 最後に，ポーラスコンクリートは骨材とペースト，空

隙から構成されるため，測定された骨材率𝑉𝑔と空隙率𝑉

を用いてペーストが試験体中を占める割合であるペース

ト率𝑉𝑝を式(4)より計算した。 

𝑉𝑝 = 100 − 𝑉𝑔 − 𝑉 (4) 

 また，セメントペーストは一般にビンガム流体に分類

される 8)ことを利用して，各混和剤量のペーストに対し

て回転粘度計を用いて，セメントペーストの塑性粘度と

降伏応力の測定を行った。 

 

4. 実験結果と計算結果 

 まず，セメントペーストの塑性粘度と降伏応力の測定

結果を表－3 にまとめる。また，試験体中のペーストの

付着状況を確認すると，特に SP/C が 1.0%以外のもので

ペーストの垂れが多く確認できたが，これは打込み後ゆ

っくりと生じたものであり，本モデルの対象である落下

した瞬間の力の作用にはほとんど影響しないと考えられ 

 

表－3 レオロジー定数 

SP/C (%) 塑性粘度(Pa･ s) 降伏応力(Pa) 

1.0 5.61 46 

1.3 4.51 22 

1.5 1.88 20 

2.0 1.67 1.2 

る。そのため，作製した試験体を理論検証に用いること

は不適切ではないと考えられる。 

次に提案手法の妥当性を検証するために，提案手法に

より計算された補正係数と実験結果から計算された補正 

 

 

図－3 計算結果 

 

 

図－4 実験結果 
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係数を比較する。図－3 に提案手法を用いた計算結果，

図－4 に実験結果を示す。ここで，計算に用いた入力値

は実験に用いた材料の物性値や設定条件と同じとし，ま

た打込み高さは試験体全体で平均すると半分の高さとな

ると仮定して 100 mm とする。また，図－4 中の線は実

測値に近い値を通るよう推定したものである。 

 これらのグラフを比較することで，塑性粘度が大きく

なる，つまりペーストが硬くなるにつれて補正係数の値

が低下するという傾向が一致していることがわかる。一

方で骨材径による違いに着目すると，計算結果では JIS 5

号砕石のほうが大きくなっているが，実験結果では JIS 6

号砕石のほうが大きくなっており反対の結果を示してい

る。 

 

5. 考察 

5.1 ペーストの硬さの影響 

 ペーストが硬くなるにつれて同じ応力を受けた際に骨

材間のペーストは変形しづらくなる。そのため，図－4に

示す実験結果において塑性粘度が大きくなるほど骨材間

に存在するペーストが厚くなり補正係数が低下したと考

えられる。 

また，低塑性粘度域に着目すると補正係数は計算結果

では一定の値をとっており，実験結果においても特に JIS 

5 号砕石ではこの傾向が見られる。これはペーストが十

分に柔らかく縦方向の骨材間隔がゼロに達して変化しな

くなったためと思われる。ポーラスコンクリートの作製

過程でペーストに働く応力は重力に起因する縦方向のも

のが支配的であるため，これが変化しなくなることで補

正係数の値が一定になったと考えられる。また，図－3と

比較することで，提案手法ではこれらの現象を再現でき

ていることも改めて確認できる。 

5.2 骨材径 

 図－4 に示す実験結果に着目すると，骨材径が大きく

なると補正係数の値は小さくなっている。平岩ら 4)によ

って行われた既往の研究でも，骨材径を変化させた際の

目標空隙率と実際の空隙率の差に関して同様の結果が得

られており，この原因は骨材径が大きいほど骨材の比表

面積が小さく，骨材表面を覆うペーストが厚くなり骨材

体積が減少したためであると結論付けられている。しか

しながら試験体全体の視点で見ると，骨材径が大きい場

合は試験体内の骨材の数が少ない。そのため，骨材単体

のペーストの厚さが大きくてもペーストの厚さの総和が

大きくなるとは限らない。そこで，骨材表面を覆うペー

ストの厚さではなく単位骨材長さ当たりのペーストの厚

さに着目すると，提案手法で用いたモデルにおいて骨材

のみと骨材とペーストを合わせた部分の体積比を考える

ことで導出される式(5)より骨材の減少率を評価できる

と考えられる。 

𝑡

𝑟
= √

100 − 𝑉𝑣

𝐺𝑔

3

− 1 (5) 

この式より，単位骨材長さ当たりのペーストの厚さは

骨材の実積率と目標空隙率のみから決まる値であり骨材

径に影響されないことがわかる。したがって，JIS 6 号砕

石の補正係数が JIS 5 号砕石の値より大きかった原因は

ほかにあると考えられる。 

 この原因として 2 つ考えられる。1 つ目はペーストの

厚さを含めた壁効果である。ポーラスコンクリートにお

ける壁効果による影響は，壁付近での骨材の減少とそれ

に伴う空隙率の増加である。特に本実験で作製したφ100

×200 mm の円柱試験体に関しては，越ら 9)により壁効果

の存在が指摘されている。ここで，骨材自体の壁効果に

ついてはその影響は実積率に含まれているため考慮され

ているが，ペーストが加わると骨材を覆うことでさらに

その径が大きくなるため，図－5 に示すように影響が大

きくなる。ここで，前述の通り骨材径が大きくなると骨 

 

 

図－5 壁効果の影響範囲の大きさの違い 

 

 

図－6 空隙率の実測値 

試験体

側面 

骨材 
ペースト 

壁効果の

影響範囲 
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材表面を覆うペーストは厚くなる。つまり，骨材径が大

きい場合はペーストの厚さが厚い分の壁効果の影響が大

きくなる。ここで，式(5)を用いて今回の条件の下での JIS 

5 号砕石と JIS 6 号砕石のペーストの厚さを計算すると，

それぞれ 0.98 mm と 0.59 mm となり，JIS 5 号砕石のほう

が大きくなっている。また，実際に壁効果の有無を見る

ために図－6 より空隙率についても確認すると，後述す

るペースト率の変化の影響がない高塑性粘度域で 4%

前後 JIS 5 号砕石のほうが空隙率が大きく，このことか

らも壁効果の影響がわかる。空隙率の増分のうち一部は

減少した骨材に付着したペーストの減少に起因するもの

であるが，それ以外の 3%程度は壁効果による骨材体積

の減少分であると推定される。 

 

 

図－7 ペースト率の実測値 

 

 

図－8 骨材率の実測値 

 2 つ目の原因は試験体中のペースト率の変化である。

低塑性粘度域ではペーストが柔らかいため，ペーストの

垂れが著しい。そのため，打設中にはペーストが底に流

れることで上部のペースト率が低下し，試験体中のペー

スト率も低下する。このことは図－7 に示す各条件の試

験体のペースト率からも確認できる。このグラフより，

JIS 5 号砕石，JIS 6 号砕石ともに低塑性粘度域ではペー

スト率が設計から 5%程度減少していることがわかる。 

ここで，試験体内のペースト率が変化することで，他

の相，つまり骨材と空隙の体積も変化する。各試験体に

おける骨材率の実測値を図－8に示す。このグラフより，

ペースト率が減少している低塑性粘度域において，JIS 5

号砕石では設計値を下回っているが，JIS 6 号砕石ではほ

ぼ設計値通りであることがわかる。このことから，JIS 5

号砕石では減少したペーストの大半が空隙で置き換えら

れ，JIS 6 号砕石ではそれが骨材で置き換えられたと考え

られる。骨材径が小さいほどペーストが減少することで

新たにできた空間に骨材が入りやすいことが原因と推測

される。また，減少したペースト体積に相当する骨材数

を比較することでも同じことが言える。減少したペース

トの体積と骨材 1 個の体積の関係を考えると，減少した

ペーストは試験体 1 体当たり 78,540 mm2で，JIS 5 号砕

石 1 個の体積は 2,352 mm2，JIS 6 号砕石 1 個の体積は 382 

mm2である。ただし，骨材の体積は骨材がそれぞれの粒

径の最大と最小の平均値の半径を持つ球と仮定して求め

る。これらより 1 試験体中で減少したペーストは JIS 5 号

砕石約 33 個分，JIS 6 号砕石約 205 個分相当であること

がわかる。ここで，ペーストの減少により生じた空間は

試験体内で分散していることや，骨材の実積率について

考慮に入れると JIS 5 号砕石はほとんど骨材で置き換え

られないと思われる。一方で，JIS 6 号砕石の場合は減少

したペースト体積に相当する骨材数が十分に多いために

ペーストの減少により生じる空間の分散を考慮したうえ

でも多くが骨材に置換されたと考えられる。 

ペースト率の変化による試験体内の骨材体積への影

響の大きさを定量的に考えると，図－8 において，ペー

スト率が変化している低塑性粘度域での骨材率の結果と，

あまり変化していない高塑性粘度域での骨材率の結果を

比較した際，これらの間にはペースト率の変化の影響に

加えペーストの硬さの違いによる骨材間隔の変化の影響

も含まれているため，ペースト率の変化に起因する骨材

率の変化のみを抽出することはできない。一方で，ペー

ストの減少率が 5%程度であることに着目すれば，JIS 6

号砕石では最大で 5%程度多くの骨材が入っている可能

性がある。 

以上の議論より，ペーストの厚さを含めた壁効果と試

験体内のペースト率の変化がなかった場合の実験結果は 
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図－9 実験中の現象を考慮した修正実験値 

 

図－9 のようになると推測される。ここで，このグラフ

は JIS 5 号砕石の骨材率の実験結果に壁効果で失われた

推定量の 3%分を加えた値，JIS 6 号砕石の骨材率の実験

結果のうち低塑性粘度域の 2 点のデータに対してペース

ト率の減少により余分に含まれている骨材分，ここでは

仮にペーストの減少体積のおよそ半分が骨材に置き換わ

ったと仮定して 2%分を差し引いた値からそれぞれ補正

係数を計算している。この結果と図－3 の計算結果を比

較すると絶対的な値に相違があるが，骨材径同士を比較

した際の相対的な関係は共通する部分がある。したがっ

て，実験と計算で異なる大小関係を示した原因はペース

トの厚さを含めた壁効果と試験体中のペースト率の変化

であると結論付けられる。一方で値の相違に関しては，

ペースト率の減少による影響を正確に定量評価できてい

ない点や提案手法における係数の精度などが原因と考え

られ，今後追加の実験を通して明らかにして精度を向上

させる必要がある。 

 

6. まとめ 

 本研究では，以前筆者が提案した配合設計時と施工時

の骨材変化量を計算する手法について，ペーストの硬さ

と骨材径をパラメータとして骨材変化量を表す係数であ

る補正係数𝛼の実測値を測定して計算結果と比較するこ

とで，その手法の妥当性について検討を行った。その結

果，以下の知見が得られた。 

1) ペーストの硬さに対しては，低塑性粘度域では骨材

間隔が最小となるため補正係数は一定の値をとっ

た。一方で，塑性粘度が大きくなると骨材間のペー

ストの変形抵抗性が増加することで骨材間隔が増

加し，補正係数は小さくなった。提案手法ではこの

現象を再現できていた。 

2) 骨材径に対しては，実験においては骨材径が小さい

もののほうが補正係数は大きくなった。ただし，こ

れはペーストの厚さを含めた壁効果や試験体中の

ペースト率が変化した影響を含む結果であり，それ

らの影響を取り除くように修正すると，計算結果と

同様の傾向を示した。 

3) 計算結果と修正された後の実験結果の値を比較す

ると，その精度に課題があることがわかった。今後

の実験を通して向上させていく必要はあるが，傾向

は一致しているため本提案手法は今後の配合設計

法の高度化の礎となりうる。 
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