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要旨：砕石粒径が小さい場合の結合材の分布状態がポーラスコンクリートの物性に及ぼす

影響を調べるために，今回，粒径が 5～13mm の砕石 6 号を使用して振動締固め時間を変化

させることによって結合材の分布状態を変化させた供試体を作製し，粒径が 13～20mm の

砕石 5 号を使用した場合と比較検討を行った。その結果，砕石 6 号を使用した場合の圧縮

強度は振動締固め時間の影響を大きく受けるが，砕石 5 号を使用したものよりもその影響

度が小さいことがわかった。その一因として，結合材の分布状態を調べることで，砕石 5

号より砕石 6 号の方が同一量の振動締固めによる結合材の垂れが少ないことが示された。 
キーワード：ポーラスコンクリート，結合材の分布，空隙の分布，振動締固め 
 

1. はじめに 
 近年，ポーラスコンクリートはエココンクリ

ートとして注目され様々な研究が行われており，

その強度特性は骨材粒径，結合材強度および空

隙率に大きく依存していることが明らかになっ

ている 1），2）。しかしながら，これらの結果は結

合材の分布状態が一様であることが前提とされ

ており，結合材が不均一に分布した場合の影響

についての検討はほとんど行われていない。打

設時に振動締固めを行う場合，適切な加振時間

を選定できれば問題ないが，それが不可能な場

合は結合材の分布状態は不均一となり，強度特

性は大きく変化してしまうことが予想される。

また，ポーラスコンクリートの調合設計を行い

最適な打設成型方法を求める上においても，結

合材の分布状態が強度特性に及ぼす影響を把握

する必要があると考えられる。 

筆者らはこれまでに緑化ポーラスコンクリー

トの骨材として最も一般的に使用されているも

のの一つである粒径が 13～20mm の砕石 5 号を

使用したポーラスコンクリートの結合材の分布

状態が物性に及ぼす影響について実験を行った。

その報告で振動締固めによる結合材の分布状態

の推移を調べ，その分布状態の変化，すなわち

結合材の垂れがポーラスコンクリートの物性に

及ぼす影響を明らかにし，空隙率の測定のみで

はその圧縮強度を推定することはできないこと

などを示した 3）。しかしながら，緑化ポーラス

コンクリートの骨材には粒径が砕石 5 号より小

さな砕石 6 号（5～13mm）もよく使用されてお

り，使用する砕石粒径が変化した場合，振動締

固めが結合材の分布状態に及ぼす影響度が変化

することが考えられることから，本論文では砕

石 6 号を使用して同様に結合材の分布状態がポ

ーラスコンクリートの物性に及ぼす影響を調べ，

砕石粒径が異なる場合のその影響度の違いにつ

いて検討を行った。以下はその報告である。 

 
2. 実験 
2.1 供試体作製 
実験に使用した材料を表－1 に示す。セメン

トは，緑化コンクリートを想定して，硬化後の

pH が低く緑化に適している高炉セメント B 種，

骨材は砕石 6 号，混和剤はポリカルボン酸エー

テル系の高性能 AE 減水剤をそれぞれ使用した。 

調合を表－2 に示す。調合条件は，水セメン
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表－2 調合およびペーストのフロー値 

表－1 使用材料 ト比を 25%で一定，かつ，結合材であるセメン

トペーストの空隙充填率を 40%（空隙率 26.1%）

で一定とし，高性能 AE 減水剤の添加量を調整

して結合材のフロー値を 150mm，175mm およ

び 200mm の 3 段階とした。 

混練方法は，セメントペーストプレミックス

法とした。まず，セメント，水および減水剤を

容量 50lモルタルミキサに投入して 30 秒間練り

混ぜ，セメントの掻き落とし作業をした後，さ

らに 90 秒間練り混ぜた。次に，容量 100l二軸

ミキサに骨材および作製したセメントペースト

を投入して，60 秒間練り混ぜた。練り上がった

コンクリートはφ10×20cm の円柱供試体用型

枠に，JIS A 1132 に準拠して 2 層で詰め，各層

を突き棒で 11 回突いた。締固め条件をできる限

り同一とするため，かつ，この段階での結合材

の垂れを生じさせないため，木槌等は用いずに

突き棒だけによる突固めとした。2 層まで詰め

た供試体は，卓上バイブレータ（振動数 3000vpm，

振幅 1.5mm）で加振して結合材の分布状態を変

化させた。加振時間は 0，2，4，6，10 および

20 秒の 6 段階とした。加振後，コンクリートが

沈下した供試体は沈下した分（1～2cm）のコン

クリートを追加投入し，供試体の表面をコテで

ならして成型した。供試体数は，1 調合につき

圧縮強度試験用と，結合材分布状態測定用の

各々に対して加振時間ごとに3本の計36本であ

る。 

 作製した供試体は，室内で湿布養生を行い，2

日後に脱型した。脱型した供試体は，20℃水中

養生材齢 28 日で圧縮強度試験に供した。 

2.2 圧縮強度試験および空隙率測定方法 
圧縮強度試験は，供試体両端面に硫黄キャッ

ピングを施した後，容量 2000kN 万能試験機を

用いて行った。縦方向のひずみの測定は，アル

ミ板を介して装着したコンプレッソメータで行

った。 

全空隙率および連続空隙率の測定は，材齢 14

日後，日本コンクリート工学協会ポーラスコン

クリートの物性試験方法（案）に準拠して容積

法で行った。 

2.3 切断面算定方法 

 全調合の中から代表してフロー値が 175mm

の供試体の結合材の分布状態を調べた。切断面

算定方法の詳細は既報 3）に示すが，供試体の切

断は湿式のコンクリート切断機で行い，まず供

試体上部の打設面約 1cm を切り落とし，残りの

部分の上下から約1.5cm厚で各5枚切り出して，

各断面の結合材および空隙の面積を求めた。各

面積は，結合材および骨材部分に着色し，デジ

タルカメラで撮影した画像データを用いて，断

面積の比から算出した。 

 

3. 実験結果および考察 
3.1 空隙率および強度特性 
表－3 に実験結果の平均値を示す。全空隙率

が調合上の理論値である 26.1%に対して－3.2%

～＋5.9%の値を示している。フロー値によるば

らつきが見られるが，砕石 6 号を使用した場合，

加振時間 6 秒前後で調合上の理論値と同程度の

セメント 高炉セメントB種

　密度　　3.04 g/cm3

粗骨材 砕石6号

　表乾密度  2.58 g/cm3 　吸水率  2.55 %

　粒径  5～13 mm 　実積率  56.5 %

混和剤 高性能AE減水剤

　ポリカルボン酸エーテル系

C W G Sp

1 150 0.38 300.5 75.1 1457.7 1.142

2 175 0.44 300.5 75.1 1457.7 1.322

3 200 0.48 300.5 75.1 1457.7 1.443
注）CP/V：セメントペースト空隙充填率，C：高炉セメントB種，W：水，G：粗骨材，SP：高性能AE減水剤

25 40 6号

混和剤添加量
（%）

単位量（kg/m3）結合材の
フロー値
（mm）

調合
番号

水セメント比
（%）

CP/V
（C×%）

粗骨材
種類
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表－3 実験結果 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 全空隙率比と加振時間の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 圧縮強度比と加振時間の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 ヤング係数比と加振時間の関係 

空隙率を示すことがわかった。 

 加振時間の変化が全空隙率，圧縮強度および

ヤング係数に及ぼす影響をそれぞれ図－1，図－

2および図－3に示す。これらの図は，加振時間

0 秒の値を 100 として各加振時間の値を相対比

で表したものであり，砕石 5 号の結果 3）も合わ

せて示している。 
 図－1 より，全空隙率は加振時間の増加とと

もに低下し，加振時間 6 または 10 秒以降，ほぼ

一定の値を示している。この傾向は両骨材とも

同じであるが，その変化量は砕石 6 号の方が大

きい。その原因として突き棒による突固めでは

締固めが不十分であったものが振動締固めによ

って締め固められたため空隙率が低下し，加振

時間 6～10 秒で十分に締め固められたことで空

隙率が安定したものと考えられる。また，砕石

6 号の方が空隙率の変化量が大きい理由として，

砕石粒径が小さいほど突き棒による突固め時に

骨材の移動が生じやすくなり，力が分散するた

め締固め量が少なかったことが挙げられる。な

お，フロー値の違いが全空隙率に及ぼす影響に

ついては，明確な傾向はみられなかった。 

 図－2 より，圧縮強度は加振時間の増加とと

もに増加し，その後低下傾向にある。この傾向

は両骨材とも同じであるが，ピーク発生時期が

6 号の方が遅くなっており，5 号の方が急な強度

変化を示している。また，ピーク以降の強度低 

下量は 5 号の方が大きい。ポーラスコンクリー

トの圧縮強度と空隙率には負の相関関係が存在

するため 1），加振時間 6 秒までの圧縮強度の増

加は全空隙率の低下によって説明可能であるが，

それ以降の強度低下については全空隙率の変化
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図－4 供試体写真一例（フロー値 175mm） 

の影響では説明がつかず，結合材の垂れによる

強度低下の影響が顕著化してきたものと考えら

れる。6 号の方がピーク発生時期が遅れた理由

として，突き棒による締固め時に上述の理由に

よる締固め量が少なかったことが挙げられる。

また，5 号の方がピーク以降の低下量が大きい

理由として，5 号の方が振動締固めによる結合

材の垂れを生じやすいものと考えられる。フロ

ー値の違いによる影響については，6 号のフロ

ー値 150mm の強度低下が小さいが，明確な傾

向はみられなかった。 

図－3 より，ヤング係数は両砕石を使用した

場合とも圧縮強度と同様な変化を示したが，加

振時間が長い場合の圧縮強度のような低下傾向

はほとんどみられない。この原因として，結合

材の垂れによる結合材の減少は供試体上部で大

きいと考えられ，圧縮強度はその供試体上部の

局所的な影響を受けるが，ひずみの測定は供試

体中央部分で行うため，その影響がコンプレッ

ソメータによるひずみの測定に反映されなかっ

たことが考えられる。 
 
3.2 結合材および空隙の分布状態 
図－4にフロー値175mmの供試体写真の一例

を示す。写真左側が供試体上部で，加振時間の

増加とともに供試体底面部分に結合材の垂れに

よる空隙の閉塞が確認できる。強度試験結果で

確認された加振時間が長い場合の圧縮強度の低

下が結合材の分布状態の変化によって引起こさ

れたことを確認するために，同フロー値の供試

体内部の結合材および空隙の分布状態を調べた。 

断面の算定を行った結合材および空隙の分布

状態をそれぞれ図－5および図－6に示す。これ

らの図は縦軸に断面積に占める各面積の割合を

示し，横軸に各断面位置を示している。また，

横軸左側が供試体上部である。なお，図－6 に

おいて加振時間が短い場合，供試体底面部分の

空隙面積が他の部分と比較して大きな値を示し

ているが，これは型枠接触面であることから，

切断面と異なり，骨材の面積が無いためである。 

図－5より，加振時間の増加とともに供試体 
底面の結合材量が大きく増加していることがわ

かる。また，加振時間の増加にともなう供試体

下部の結合材の増加量は，砕石 5 号を使用した

場合 3）より少ないことがわかった。 

図－6 より，加振時間の増加とともに供試体

底面の空隙率が大きく減少していることがわか

る。そのため，空隙率の分布状態の変化は結合

材の分布状態の変化と同様，底面部が大きく変

化していることから，振動締固めによる空隙の

分布状態の変化は，結合材の垂れによって生じ

たものであると考えられる。 

加振時間の増加とともに結合材に垂れが生じ

た場合，結合材の分布状態は結合材量が減少す

る上部，結合材量にあまり変化がない中間部，

結合材量が増加する下部の 3 つに分けられると

考えられることから，結合材の分布状態の変化

が圧縮強度に及ぼす影響をみるためには，供試

体上部の結合材の減少量を測定することが適切

であると考えられる 3）。そこで，図－7に示す

加振 0 秒 加振 2 秒 加振 4 秒 

加振 6 秒 加振10秒 加振20秒 
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図－5 結合材の分布状態の推移 図－6 空隙の分布状態の推移 
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図－7 評価区間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 結合材面積率の評価区間平均値と 

加振時間の関係 

ように，コンクリートの追加投入を行った部分

を除いた上部を評価区間としてその区間の結合

材量の変化を求めた。その結果を図－8 に示す。

図中の値は評価区間の結合材面積率の平均値を

加振時間 0 秒の平均値に対する相対比で示して

いる。また，既報 3）の砕石 5 号の結果も合わせ

て示している。砕石 6 号の場合，評価区間の結

合材量はほとんど減少していないが，砕石 5 号

では大きく減少していることがわかる。そのた

め加振時間が長い場合の圧縮強度の低下量が砕

石 5 号を使用した場合よりも小さい値を示した

ものと考えられる。 
 

4. まとめ 
 粒径が 5～13mm の比較的小さな砕石 6 号を

使用して，結合材のフロー値および振動締固め

量の違いがポーラスコンクリートの空隙率や圧

縮強度に及ぼす影響について調べ，粒径が 13～

20mm の砕石 5 号を使用した場合の実験結果と

比較検討した。本研究の範囲で得られた結果を

以下に示す。 

（1） 6 号を使用した場合の方が振動締固めに

よって大きな空隙率の変化を示し，加振

時間の増加に伴う圧縮強度のピーク発生

時期が遅れることがわかった。原因とし

て，骨材寸法の違いからくる突き棒によ

る締固め時のエネルギー伝達量の違いの

影響が考えられる。 

（2） 加振時間が長い場合の圧縮強度の低下量

は砕石 5 号の方が大きいことがわかった。

原因として，5 号の方が結合材の垂れが

生じやすく，供試体上部の結合材の減少

が大きいことが挙げられる。 

（3） 砕石粒径によって振動締固め適正量は異

なり，φ100×200mm 円柱供試体を卓上

バイブレータ（振動数 3000vpm，振幅

1.5mm）締め固める場合，砕石 5 号では 6

秒程度，6 号では 10 秒程度が適切な加振

時間であると考えられる。 
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