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要旨：本研究は，ポーラスコンクリートの製造・施工に関する最適条件を整理することを目

的とし，振動締固めを行ったポーラスコンクリートの内部構造と強度性状について，ペース

トの流動性と関連づけて検討した。その結果，表面振動機による締固めにより，振動を直接

受ける供試体の上層部と受けない下層部では空隙率にかなりの違いが生じることが明らかと

なった。また，空隙率はポーラスコンクリートの強度を支配する最も重要な要因であり，こ

の空隙率は振動エネルギーの大きさに依存してほぼ決定されることが判明した。 
キーワード：ポーラスコンクリート，締固め，空隙率，圧縮強度，フロー値 

 
1. はじめに 

 これまでに，ポーラスコンクリートの強度に

関する影響因子として，空隙率・水セメント比・

骨材粒径・ペースト粗骨材容量比などに関する

報告 1)がなされているが，充分な強度を確保し，

かつ Funicular の第 1 領域 2)を形成させる製造条

件が確立されるには至っていない。 
ポーラスコンクリートでは，一般に，骨材量

が一定の場合，強度を確保する目的でペースト

量を増加させるという手法は空隙率の低下につ

ながるため必ずしも適切ではない。したがって，

効果的に強度を確保するためには，ペーストの

高強度化や結合状態の最適化が必要になると考

えられる。 
既往の研究では，ペーストの流動性の評価に

フロー値が用いられており，ポーラスコンクリ

ートに最適なフロー値としては，1903), 2304), 

2805)など極めて広範囲の値が提案されている。

このことは，ポーラスコンクリートの品質を論

じる際には，普通コンクリートと同様，製造・

施工に関する一連の工程を考慮した検討が必要

となることを意味している。     
そこで，本研究では，ポーラスコンクリート

の製造・施工に関する最適条件を整理すること

を目的とし，振動締固めを行ったポーラスコン

クリートの内部構造と強度性状について，ペー

ストの流動性と関連づけて検討する。本報では，

以下の 2 シリーズの実験結果について報告する。 

実験 I：φ10×20cm 円柱体を用いた実験 

実験 II：φ10×100cm 円柱体を用いた実験 

 

2. 実験 I 

2.1 実験概要 

(1) 調合 

使用した材料の種類と特性値を表-1 に，調合を

表-2 に示す。セメントには，比表面積等の物理

特性が安定して供給されるセメント協会製研究

用セメントを使用し，粗骨材には，単粒度砕石

6 号を使用した。また，セメント粒子を充分に

分散させて，安定したペーストの流動性を得る

ために，ポリカルボン酸系の高性能 AE 減水剤

をセメント質量の 1%添加した。本実験ではポ

ーラスコンクリートの設計空隙率を 25%とし，

振動締固めに関する既往の文献 3), 6)を参考に，

フロー値が 150, 190, 230となるようW/Cを設定

した。 
(2) ポーラスコンクリートの製造条件 
 ポーラスコンクリートの製造条件を表-3 に
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表-1 使用材料の種類と特性値 

種類 特性値 

セメント 
研究用セメント（普通ポルトランド）， 

密度：3.17g/cm3，比表面積：3150cm2/g 

粗骨材 
単粒度砕石 6 号（5～13mm：佐奈山産）， 

表乾密度：2.70g/cm3，実積率：57.4% 

混和剤 高性能 AE 減水剤（ポリカルボン酸系） 

 

表-2 ポーラスコンクリートの調合 

設計空隙率(%) 25 
ペースト粗骨材比(vol.%) 29.7 

 

単位量(kg/m3) 設定 

フロー値 

W/C 
(%) W C G SP 

150 
190 
230 

21 
22 
24 

68 
70 
74 

324 
319 
308 

1550 
3.24 
3.19 
3.08 

 
示す。練混ぜ方法は，文献 7)より，硬練りに適

した練混ぜ性能が得られ，かつ骨材の破壊が少

ない揺動攪拌型ミキサ (容量 30 L) を使用し，

セメントおよび水を投入後 30 秒間は 50rpm で，

その後ミキサ回転数を 200rpm にしてペースト

の流動性が安定する 270 秒まで練り混ぜた後，

骨材を投入してさらに 90 秒間練り混ぜた。 
既往の研究を整理した図-114)によれば，材

料・製造条件は様々であるが，締固めに関して

は，振動締固め（図中の白抜きデータ）が有効

であることが推測される。よって，本実験では，

表面振動機を用いて締固めを行うこととした。   
締固め時間は，図-2 に示す振動エネルギーの

算出式 15) を用いて，起振力ごとに所定の振動

エネルギーが得られるよう表-4 のように設定

した。 

表-3 ポーラスコンクリートの製造条件 

練混ぜ方法 

揺動攪拌型ミキサ 

ミキサ回転数：200rpm 

練混ぜ時間：ペースト 270(s) 
      骨材投入後 90(s) 

供試体寸法 φ10×20cm（円柱供試体） 
試料の投入方法 1 層詰め 

締固め方法 表面振動機 

振動エネルギー 0, 6, 36, 90, 144(N/mm2) 
測定項目 空隙率，圧縮強度 

 

表-4 締固め時間(s) 

振動エネルギー(kN･m/m2)  
0 6 36 90 144 

起振力 
(N) 

1245 
1735 
1225 

 
0 
 

10 
2 
1 

60 
10 
4 

150 
25 
10 

240 
40 
16 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 振動エネルギーの算出式 15) 

 

この時，練り上がり時から締固め開始までの

ペーストの流動性の経時変化は無視できる範囲

であった。なお、フロー試験は JIS R 5201 に準

じた。また，表面振動機による締固めの程度を

供試体の高さ方向（上，中，下の 3 層に等分）

で評価するため，試料の投入に際して突き棒等

は使用せずに 1 層詰めとした。全空隙率（以下，

「空隙率」という）および透水係数の測定は，

エココンクリート研究委員会報告書に示された

試験方法（案）1)によった。 
 
2.2 実験結果と考察 

(1) 平均空隙率 
締固め時に与えた振動エネルギーとφ10×

20cm 供試体の供試体全域における平均空隙率

の関係を図-3 に示す。 

図によれば，加振前の状態では，概ね 50%前

後の空隙率を示し，フロー値の違いに関わらず， 

3 層+突き棒 

(黒塗り) 

振動締固め

(白抜き) 振動力 振動エネルギーの算出式 

E = 2a ( W + F/2 ) n･t･1/S   

ここに， 

E：振動締固めエネルギー(N･m/m2)， 

a：振幅(m)，W：振動機の荷重(N)， 

F：起振力(N)，n：振動数(Hz)， 

t：締固め時間(s)，S：加圧面積(m2)0
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図-1 空隙率と圧縮強度の関係 

（締固め方法別）5), 7)-13) 
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振動エネルギーが低い段階で急激に空隙率が低

下し，その後，振動エネルギーの増加に伴って，

設計空隙率である 25%に漸近した。また，起振

力の違いによる影響はなく，平均空隙率は振動

エネルギーにより決定されるといえる 16)。 

(2) 空隙率分布  

表面振動機により締固めを行う場合，振動エ

ネルギーの伝播は，供試体の下層方向に減衰す

ることが予測される。そこで、硬化後の供試体

(φ10×20cm)を上下方向に 3 等分し，空隙率の分

布を調べた。 

図-4 に示した空隙率分布の測定結果によれ

ば，いずれの供試体も空隙率は振動力を直接受

ける上層が最も小さく，下層にいくにつれ大き

な値となった。そして，振動エネルギーの増加

に伴い，ある一定の傾斜を保持したまま全体に

空隙率が小さくなる方向にシフトした。締固め

終了時には，3 層の平均値が設計空隙率(25%)

に近い値を，上層の空隙率は所定の空隙率より

も小さい値を示した。これは表面加振によって 

図-4 起振力別の空隙率分布（φ10×20cm） 
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骨材どうしが直接接触することで，骨材の角が

欠けたためと考えられる。  
また，図-4中に矢印で示した供試体はペース

トの垂れにより上層の空隙率が大きくなったも

のである。ペーストの垂れは，図-5 に示すよう

に締固め時間が長いものほど顕著に見られた。 

本実験で設定したフロー値の範囲では，骨材

表面に付着したペーストは，静止時には保持さ

れることが確認されており，上記のペーストの

垂れは，振動によりペーストが流動化し下層部

に脱落していることを意味している。また，こ

のようなペーストの垂れは，図-6に示すように，

ポーラスコンクリートの透水機能を低下させる

ことが確認された。したがって、振動締固めを

行う場合には、ペーストの過度な垂れを避ける

ため、起振力を大きくし、締固め時間を短くす

ることが肝要である。 

 

3. 実験 II 

3.1 実験概要 

図-5 に示した空隙分布から，表面振動機を用

いた場合に，供試体の深さ方向に明らかな空隙 
 

率の勾配が発生することがわかった。このため，

ここでは振動エネルギーの到達深さを調査する

ため，φ10×100cm の長柱供試体を実験 I と同様

の手順で作製し，深さ方向の空隙率分布を測定

した。取り扱うペーストのフロー値は実験 I と

同様 150, 190, 230 とし,締固めは起振力 735N で

振動エネルギーは 90N/mm2（締固め時間：25s）

とした。また，比較のために，振動締固めを行

わない供試体も作製した。 

 

3.2 実験結果と考察 

(1) 空隙率分布 

図-7 に空隙率と深さの関係を示す。同図より，

加振前の状態において，既に下層ほど空隙率が

低下していることが分かる。これは，試料の自

重で締め固まったことによると考えられ，特に

ペーストの降伏値の小さいフロー値 230 の場合

に，低い空隙率となった。 

一方，加振後の空隙率は上層から徐々に大き

くなり，深さ 25cm の付近でほぼ一定値となっ
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ている。また，加振後の空隙

率分布はペーストのフロー値

によらず，ほぼ同様となった。 

このことから，供試体中の

位置が深くなるに従い，振動

エネルギーが充分に伝わらな

いために，骨材を包むペース

ト膜が変形せず，25cm を超え

る深さ位置ではペーストの連

続性を得るだけの充分な締固

めは行えていないと考えられ

る。  

また，φ10×20cm 供試体の結果（図-4）と比

較すると，φ10×100cm 供試体の上層 20cm 部分

の方が大きい空隙率となった。これは深さ 20cm

より深い部分の試料に振動エネルギーが吸収さ

れていることに起因していると推測される。 

(2) 空隙率の変化率 

図-8 は，自重による締固めの影響を取り除く

ために，加振前後の空隙率の差を求め，その変

化率を示したものである（加振前の空隙率は供

試体を 15 等分した場合に換算している）。一般

に，フロー値が大きいほど空隙率の変化率は小

さい。これは，降伏値が小さいものほど振動締

固めの前に自重だけでよく締まるためであると

いえる。図中に示したライン a は，空隙率の変

化率の勾配が変わる点を結んだものであるが，

図-7 で深さ 25cm 程度から空隙率がほぼ一定の

値を示すことから、ライン a より上層において

のみ、骨材が接触する程度までペーストが流動

化しているといえる。また，ライン a で示した

折曲点は，フロー値が大きいものほど深い位置

にくる。つまり，以下のようなことが言える。 

・ 上面～折曲点 a：締固めにより，ペーストが

充分に流動化している領域。 

・ 折曲点 a～底面：締固めによるペーストの流

動化が不十分な領域。 

ライン b は，自重で締め固まったために生じ

た勾配の折曲点を示すが，フロー値の大きいも

のほど空隙率の変化率は小さく，ライン b で示

した折曲点は浅い位置となる。 

すなわち，表面振動機による深さ方向の締固

め効果は，フロー値によって異なることがわか

った。ただし，調合設計に準じたポーラスコン

クリートを作製するには，深さ 20～30cm 程度

以内の範囲で締固めを行うべきである。 

 

4. ポーラスコンクリートの圧縮強度 
 ポーラスコンクリートは，調合上の空気量を

大きく設定することで連続した空隙を形成させ

ることが特徴であり，骨材のかみ合わせと骨材

を架橋するペーストの性状がポーラスコンクリ

ートの性能を左右する。特に，空隙率はポーラ

スコンクリートの強度性能を大きく決定づける

ものである。 

実験 I で得られた圧縮強度と空隙率の関係を

図-9 に一括して示す。図から，締固めの進行に

伴い空隙率は低下し，圧縮強度が増加すること

が分かる。この時の強度変化は，従来多くの研

究で表現されていた直線的なもの 3) ではなく，

空隙率の低下に伴い急激に増大する曲線的な傾

向を示した。図中の黒塗り点はペーストの垂れ

が著しかった供試体を表しているが，図-5 で示

したペーストの垂れは，本実験の条件である設

計空隙率：25%，使用粗骨材：6 号砕石の範囲

では，圧縮強度の低下に繋がるものではなかっ

た。同様の結果は，文献 3)における実験からも

得られており、骨材間を架橋するペーストは垂
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れを生じる程度の方がポーラスコンクリートと

しては良好な強度性能が得られることを示唆し

ている。 

本実験の範囲では、フロー値や締固め時間の

違いがポーラスコンクリートの圧縮強度に及ぼ

す影響はほとんど見られなかった。しかし，ポ

ーラスコンクリートでは連続空隙を確保するこ

とが重要であるため，その機能に問題が生じる

可能性が高くなるような著しい垂れは避ける必

要がある。 
 

5. まとめ 

ポーラスコンクリートの内部構造に及ぼす振

動締固めの影響について検討した結果、以下に

示すような知見を得た。 

（1）本実験の範囲では、振動エネルギーのみに

より締固め終了以前の空隙率を評価できる。 

（2）表面振動機により、締固め作用を直接受け

る上層部と受けない下層部には空隙率に著

しい差が生じる。 

（3）調合設計に準じたポーラスコンクリートを

製造・施工するには，深さ 20～30cm 程度

以内の範囲で締め固め、かつ締固め時間は

なるべく短くすべきである。 

（4）調合が同一の場合、ポーラスコンクリート

の空隙率と圧縮強度の関係は、締固めの程

度に関わらず一つの曲線上に存在する。 
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図-9 空隙率と圧縮強度の関係 

 

黒塗り：ペーストの垂れが著しいもの
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