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要旨：本研究はポーラスコンクリートの粗骨材の一部を木炭に置換することによる，強度評価と環境負荷低

減効果の中でも水質浄化機能を検証した。圧縮，引張，曲げ強度とも木炭自身の低強度に起因し置換率が大

きくなるに伴い，ポーラスコンクートの強度も低下することになるが，強度は木炭粒径よりもセメントペー

ストの体積に影響を受けることが分かった。水質浄化機能に関しては COD を測定することにより評価を行な

ったが，閉鎖系という条件下において，木炭表面にセメントペーストが付着する等の要因があったものの，

水質浄化機能も向上することがわかった。 
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1. はじめに 

 木炭の水質浄化機能，マイクロハビタット創出効果お

よび植生基盤としての有用性は周知の通りである。一方，

ポーラスコンクリート（以下 PoCと記す）は，一般的な

コンクリートの配合に較べ極めて多量の粗骨材を，僅か

な高強度のセメントペーストで接着したものであり，多

くの空隙を有するコンクリートである。この空隙の多さ

を利用し断熱・遮音・透水性舗装など種々の分野への適

用が期待される。また，コンクリートの強度に寄与する

セメントペーストの配合が少量なため，PoC の要求強度

は小さいことが多い。 

コンクリート中に植物より生成される炭を混入する

研究は既に行なわれており，一般的なコンクリートに竹

炭，あるいは木炭粉を混入し，その特性を考察している
1),2。また，著者らも PoC中に木炭（市販の燃料用木炭）

を混入するにあたり，骨格材（粗骨材と木炭）の体積割

合を一定としたうえで，木炭を置換しない PoCおよび粗

骨材の一部を木炭へ置換した割合を種々変化させた PoC

の圧縮強度，空隙率，硬化後の性状に対する評価を行な

った 3),4)。 

以上のことを勘案し，PoC に木炭を混入することによ

り，環境負荷低減効果が向上するのではないかと考え本

研究では，PoC の骨格材である粗骨材の一部を木炭に置

換し，まず PoC の硬化性状および強度特性を評価する。

また，PoC 自体にも水質浄化機能は有していることは既

知であるが，木炭を混入した PoCの環境負荷低減効果を

検証するために，水質浄化機能に関して考察を行なった。

すなわち，閉鎖系において市販の食器洗い洗剤を水溶さ

せた溶液中に，一般的な PoCを配置した場合と，木炭を

混入した PoC を配置した場合について，化学的酸素要求

量（以下 COD）の経時変化を計測する。 

2. 木炭置換に関する考察 

先述したように，本研究の予備実験的な位置付けとし

て，水セメント比を 30%，空隙率を 25%，セメントペー

ストと粗骨材の質量割合を 25%（木炭置換を行なわない

場合）とし，骨材として川砂利（20-05）および粒径 25mm

程度の市販の燃料用木炭を用い，木炭を置換しない PoC，

および置換率を10～50%まで10%ピッチで変化させた PoC

の圧縮強度，空隙率，硬化後の性状に対する評価を行な

った。木炭の置換率と圧縮強度の関係については，木炭

置換率が増加するのに伴い，圧縮強度も低下する。すな

わち，木炭置換を行なわない場合の圧縮強度が約

10N/mm2であったのに対し，粗骨材の 10%を木炭に置換

した場合の圧縮強度は約 30%低下し，20%を木炭に置換

した場合の圧縮強度は 60%程度低下した。粗骨材を 30%

以上木炭へ置換した場合の圧縮強度は，木炭への置換を

行なわない場合の圧縮強度の 2 割程度であり，PoC とし

ての機能を維持できない，あるいは構造物として成立し

得ないとの結果が得られている。 

次に硬化後の PoC の性状に関しては，置換率が 20%ま

での PoC表面において，目視で木炭を確認できる面積は

僅かであり，また木炭表面に多くのセメントペースト付

着が確認された。置換率が 30%を越えると目視でも木炭

を確認できるようになり，表面および内部空隙において

も多くの木炭の露出が確認できた。 

一方，木炭の性状を勘案すると予想できることではあ

るが，木炭置換率が増加するのに伴い全空隙率も増加し，

置換率 50%では，置換しない場合よりも 12%ほど増加す

る。また，木炭の吸水率が大きいため連続空隙率と全空

隙率との差は，木炭置換しない場合には 1%程度であっ

たものが，置換率が 20%までは 2%程度，置換率が 40%

までは 4%となった。 
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そこで，本研究においては PoCの圧縮強度が著しく低

下しないと考えられる粗骨材から木炭への置換率が 10%

において，木炭の粒径を10mm，20mmおよび空隙率を15%，

20%と変化させた場合の PoC の強度特性―圧縮，引張，

曲げ強度―と硬化後の性状に対して考察する。 

ここで木炭は原料となる木材と生成時の含水量など

に起因した不確定性要因，すなわち木材の種類，乾燥の

程度および乾燥収縮による亀裂の有無あるいは多少，さ

らには木炭作成時の温度や状況等でその力学的特性が

異なるため，木炭自体の強度を定性的に評価することは

難しい。このため粗骨材を木炭に置換するにあたり次の

ような仮定を行った。 

１）木炭部分の強度は小さく，PoC の強度には寄与しな

いと考えられるが，配合計算において，木炭は PoCの骨

格材の一部と位置付けた。したがって，空隙体積：Va は

PoC の骨格材とセメントペーストの間隙部分の体積のみ

を考え，木炭の生成に起因する亀裂等の空隙は無視した。

このため，粗骨材の木炭への置換の有無に関係なく全体

積：V に対する Va の割合である空隙率：（Va/V）を一定

とした。なお，全空隙は上述の空隙体積に木炭の亀裂を

含んだ空隙体積とする。 

２）粗骨材を木炭で置換しない場合（木炭置換率：0%）

を基準として配合計算した後，粗骨材と木炭の総体積，

すなわち全体積：V に対する粗骨材と木炭の体積が変化

しないよう，置換率は体積百分率により算定した。 

 

3. 粗骨材と木炭の物性値 

表－１に粗骨材の，表－２に木炭の物理諸量を示す。

表－２に示す木炭の各物性値は，JIS に規定される骨材

の物性値の測定方法と同様の方法により評価した。本研

究で取り扱う粗骨材を木炭へ置換した PoCは強度が小さ

いと考えられるため，より密実に粗骨材を配し強度向上

を目指したいとの理由から多様な粒径が混在している

千曲川水系の川砂利（粒径 20-05）を用いた。 

表－1 粗骨材の物理諸量 

最大寸法

(mm) 
表乾密度

(g/cm3)

吸水率 

(%) 

粗粒率 

 

実積率

(%) 

20 2.62 1.3 6.70 66.0 

 

表－2 木炭の物理諸量 

木炭径

(mm) 
絶乾密度

(g/cm3)
表乾密度 
(g/cm3) 

吸水率 

(%) 

実積率

(%) 

10 0.83 1.09 29.0 64.0 

20 0.83 1.09 29.0 61.7 

 

表－１，２より粗骨材と木炭の複合材料としての実積

率は，配合 2，4 は 65.8%，配合 3，5 は 65.6%である（粗

骨材，木炭各々の実積率と配合割合により算出）。木炭

置換率が 10%と小さいため，木炭径による実積率の相違

は僅かであった。 

木炭の粒径に関しては，木炭が適度に分散していたほ

うが強度の向上が望めると考え，粗骨材最大寸法と同程

度の寸法である 20mm と，その半分である 10mm の 2 種

類を設定した。木炭の形成に関しては，50mm×50mm×

（60~70mm）程度の形状寸法を有する市販の燃料用木炭

（マレーシア産マングローブを原料とする炭）を，ハン

マーにより粉砕した後，粒径が 10mm の木炭は 15mm ふ

るいをすべて通過し，10mm ふるいに残留したものを使

用し，粒径が 20mm の木炭は 25mm ふるいをすべて通過

し，20mm ふるいに残留したものを使用している。 

表乾密度は当初１より小さいと考えていたが，測定の

結果 1.09 と吸水率が大きいため絶乾密度の 0.83 よりも

大きな値となった。 

 

4. 配合 

表－３に木炭を混入した PoCの仕方配合を示す。各配

合とも結合材であるセメントペーストの水セメント比： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
表－３ 木炭を混入したポーラスコンクリートの配合 

単位量 (kg/m3) 
配合 

番号 

置換率 

(%) 

木炭径 

(mm) 

Va/V＊1

(%) 

W/C 

(%) 
水 

W 
セメント

C 
粗骨材 

G 

木炭 

Co 

P/(G+Co)*2

(%) 

1 0 ― 15 30 92 307 1716 0 23.3

2 10 10 15 30 93 310 1544 54 25.2

3 10 20 15 30 95 317 1544 54 25.8

4 10 10 20 30 70 233 1544 54 19.0

5 10 20 20 30 71 237 1544 54 19.3
 
*1 配合時に仮定した空隙率 

*2 P/(G+Co）はセメントペースト（：P）と骨格材（粗骨材と木炭：G+Co）の質量割合 
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（W/C）を 30%と一定にした。セメントは普通ポルトラ

ンドセメント（密度：3.15g/cm3）を用いた。木炭の混入

に際して，木炭の有無による相違を検証するため，置換

率 0%（木炭混入なし）と置換率 10%のものを設定した。

また，配合設計時の目標空隙率：（Va/V）を 15%，20%

（体積百分率）と変化させた。置換率 0%の配合 1 にお

いて，セメントペースト質量：P と骨格材（粗骨材：G

と木炭：Co）の質量割合（P/(G+Co)）は 23.3%であり，

目標圧縮強度を 10(N/mm2)と仮定した。ここで，表－３

に示す配合におけるセメントペーストのフロー値（15

打）は 200 であり，写真－１に示す硬化後の供試体性状

および木炭，骨材の状況を勘案するに，良好な状態と思

われる。 

 

5. 供試体の作成および硬化後の性状 

供試体の作成は，木炭の損傷を考慮し手練りにて練り

混ぜを行ない，３層に分けて打設した。ここで，今回使

用した木炭 1ℓと骨材 9ℓのみを傾胴型ミキサー（容量 50l）

で 5 分ほど練り混ぜを行い，木炭の性状を調べた結果，

隅角部のすりヘリが確認された程度で，目立った損傷は

無かったことから，木炭を混入した PoC も機械による練

り混ぜが可能だと思われる。 

圧縮，引張試験用供試体（φ100mm×200 ㎜）の締め

固め方法に関しては，各層毎突き棒で十分締め固めた後，

「骨材の単位体積質量および実積率試験方法」における

骨材の締め固め方法であるジッキングの手法を参考に

し，各層とも型枠底部を 3cm 程度持ち上げて落下させる

作業を 20 回行なった。締め固めが終了した後，PoCを型

枠上部へ 4,5cm 盛り上げて打設し，硬化後，コンクリー

トカッターで所定の長さまで切断した。 

曲げ試験用供試体（100mm×100mm×400mm）の締め

固めに関しては，各層毎突き棒で十分締め固めた後，上

部表面では突き棒の柄を回転させながら表面が平坦と

なるまで転圧した。 

写真－１(1)～(5)に表－３に示す各配合で作成した

円柱供試体を示す。写真－１(2)，(3)では配合設計時の

空隙率を 15%と仮定しているため，単位ペースト量が多

く，供試体表面において木炭部分を確認できるところは

少なく，木炭置換をしない同写真(1)とほぼ同様の性状

であった。また同写真において(2)では粒径が 10mm，(3)

では 20mm であり，写真から性状の相違は確認できず，

粒径の相違よりもセメントペーストの体積に，より表面

性状が依存することがわかる。一方，同写真(2),(3)と

(4),(5)を比較すると，後者は配合時の空隙率を 20%と

仮定したため単位ペースト量が前者に較べ少ないため，

(2)よりも多くの木炭を確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14

16

18

20

22

24

26

28

30

0 1 2 3 4 5 6

全
空

隙
率

(%
) 
 

配合1 配合2 配合3 配合4 配合5 平均

 
 

図－１に全空隙率を示す。縦軸に全空隙率(%)，横軸

に表－３に示す各配合番号を示す（以下，図－２～５に

おいて縦軸が測定項目，横軸は配合番号である）。配合 1

において，配合計算の際に仮定した全空隙率の 15%に比

     

(4)配合 4              (5)配合 5 

写真－１ 各配合における PoC 供試体の性状 

     
(2)配合 2            (3)配合 3 

 
(1)配合 1 

図－1 全空隙率 
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し，5%ほど大きな値となってしまった。これは，供試体

をコンクリートカッターで切断する際の，一部切断面の

粗骨材剥離の影響，および配合計算時では考慮しなかっ

た木炭の亀裂の影響と考えられるが，後述する配合 1 の

圧縮強度が，当初予定した 10N/mm2程度を確保できたた

め，配合の変更は行なわなかった。全空隙率に関しては，

配合 2 と 3，および配合 4 と 5 を比較すると分かるよう

に，セメントペースト体積が同程度でも木炭粒径が大き

いほど，全空隙率は大きくなる傾向にある。連続空隙率

は各配合とも，全空隙率よりも 2～3％程度小さく，木炭

径，置換率による差異はほとんどなかった。 

図－２に「JIS A 1127 共鳴振動法によるコンクリート

の動弾性係数，動せん断弾性係数および動ポアソン比試

験方法」により測定した，各配合の動弾性係数を示す。

配合 1～3 においては木炭置換による動弾性率の相違は

ほとんど見られなかった。これは写真－１でも確認でき

る木炭表面へのセメントペースト付着状況の相違が要

因の一つと考えられる。また，配合 5 は配合 4 に比し木

炭の粒形が大きく，また配合 3 に比しセメントペースト

体積が少ないことの 2 つの要因から，動弾性係数が小さ

な値を示したと思われる。 

 

6. 強度 

 PoCの圧縮強度に対しては「JIS A 1108 コンクリート

の圧縮強度試験方法」に，引張強度に対しては「JIS A 1113 

コンクリートの割裂引張試験方法」に，曲げ強度に対し

ては「JIS A 1106 コンクリートの曲げ強度試験方法」に

より強度評価を行った。なお，圧縮試験時には供試体底

面と載荷面の双方をペーストキャッピングした後，さら

にアンポンドキャッピングを行なった。曲げ試験時には，

支点部と載荷部は石膏を塗布した。 

図－３に各配合の圧縮強度を示す。表－３において，

配合時に仮定した空隙率よりも実測した空隙率（3 本の

供試体の平均値）のほうが大きい値となった。このため，

圧縮強度の目標値を 10N/mm2としたが，配合 1 において

はほぼ目標とした圧縮強度が得られたが，木炭置換を行

なった配合 2～4 では目標圧縮強度の 6 割程度であった。

ここで，配合 5 において圧縮強度は著しく小さなものと

なってしまったが，これは木炭置換率が同じではあるが，

セメントペーストが少量であるところへ，20mm の径の

木炭が混入されることによる大きな脆弱部分が存在し

たことが要因であると考えられる。一方，配合 3 では木

炭径が 20mm ではあるが，表－３でも確認できるように

セメントペーストの体積が配合 5 に比し多かった（3 割

程度）ため，圧縮強度の低下は小さかったと思われる。

配合 2 と配合 4 においては，圧縮強度はほぼ同程度であ

り，木炭の粒径が小さく局部的な脆性部分が小さいこと 
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図－４ 引張強度 
  

図－３ 圧縮強度 
  

図－２ 動弾性係数 
  

図－５ 曲げ強度 
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で，圧縮強度の低下が抑制されていると考えられる。以

上のことから木炭粒径，すなわち脆性部分の大きさに比

し，セメントペーストの体積に圧縮強度の依存度が高い

と考えられる。 

図－４に引張強度，図－５に曲げ強度を示す。両強度

とも配合 1 の強度に比し，配合 2～5 の強度低下割合は 6

割程度であった。配合 5 の圧縮強度は他の木炭置換を行

った配合に比し著しく低下していたが，引張，曲げ強度

は同程度の強度であった。これは，セメントペースト体

積と木炭径の変動が圧縮強度よりも引張，曲げ強度に与

える影響が小さいためと考えられる。 

 

7. 水質浄化機能の検証 

写真－２，３に水質浄化機能評価状況を示す。水質浄

化機能評価に対しては，後述する溶液の性質を鑑みて 

COD（酸化剤として過マンガン酸カリウムを用いた酸化 

還元滴定法：法定測定法）を指標とした。実験方法を概

説すると，３リットル入りの容器に，食器洗い用合成洗

剤（中性洗剤：界面活性剤として脂肪酸アルカノールア

ミド，アルキルエーテル硫酸エステルナトリウム，ポリ

オキシエチレンアルキルエーテル）を 0.75%の濃度で混

合した溶液を 2.3ℓ入れる。この溶液中に表―３に示した

配合 1，2，3により作成された PoCブロック（直径 100mm，

高さ 60mm 程度の円柱状ブロック：写真－４参照）の 3

種類のブロックを静置した溶液，および PoCブロックを

入れず溶液のみのものを用意し，COD の経時的変化を計

測した。ここで写真－３に示すように，容器上部に溶液

を攪拌する装置を設け，1 分間に 100 回転の速度で回転

させ，実験期間中継続して溶液を循環させた。 

図－６に COD の経時変化を示す。同図において縦軸

が COD の値(ppm)であり，横軸が経過時間(日)である。

ここで，７日経過後に全ての溶液で COD が増加に転じ

たため，6 日経過後までの結果を図示した。図中，配合

1 のブロックを静置した溶液の COD の値を◆で示す。以

下同様に，配合 2 を■で，配合 3 を▲で示し，溶液のみ

ものの COD の値を○で示す。COD の測定法は国内にお

ける COD の法定試験である過マンガン酸カリウム 

(KMnO4)による方法(CODMn)を用いた。試験用溶液を作

成直後の初期 COD の値は約 120ppm だったのに対し，1

日経過時点での 3 種類の PoCブロックを静置した溶液の

COD の値は約 90ppm と，約 25%低下している。PoC自体

にも水質浄化機能を有していることは周知であるが，

10%木炭に置換したのみでは，閉鎖系において極端な水

質浄化機能の向上は見られなかった。しかしながら，6

日経過時点では図－６に示されているように木炭径が

10mm の PoC を静置した溶液は，木炭を混入しない PoC 

を静置したものに比し，8%程度水質浄化機能の向上が見 

 
写真－２ 水質浄化機能評価状況 

  
写真－３（左） 水質浄化機能評価状況 

（木炭径 10mm） 

写真－４（右） COD 測定用溶液中に設置した PoC 

ブロック（木炭径 20mm） 
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られ，木炭置換率が 10%であること，PoC ブロック作成

時に木炭表面の一部に結合材であるセメントペースト

が付着してしまうことなどを勘案すると，得られた結果

は木炭混入により，PoC の水質浄化機能の向上が期待で

きると思われる。さらに，PoC ブロックを静置しない溶

液のみもの（図中○）の COD は経時変化に伴い上昇傾

向を示しているが，これは 7 月初旬から中旬にかけて実

験を行っており，また冷房設備のない実験室内で測定を

行ったため，室温が常時 30℃程度まで上昇し，これによ

り溶液が蒸発し COD も上昇したものと思われる。 

 

8. 結論 

木炭を PoCに配合し，圧縮強度および水質浄化機能に

図－６ ＣＯＤの経時変化 
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関して考察した。得られた知見を以下に示す。 

圧縮強度は木炭粒径，すなわち脆性部分の大きさより

も配合するセメントペースト体積に依存する。一方，セ

メントペースト体積，木炭粒径の相違による引張，曲げ

強度の変動は比較的少ない。なお，粗骨材最大寸法を基

準に木炭の粒径を決定したが，さらに小さな木炭粒径を

設定する，あるいはセメントペースト体積を増加させる

ことにより強度向上が計れると思われるが，木炭表面に

セメントペーストの付着が著しく多量になると思われ，

木炭混入の利点を損なうことも考えられる。 

水質浄化機能に関しては，閉鎖系（実験室内）での評

価ではあるものの，10%の木炭置換率で置換率と同程度

の優位性が示された。なお，木炭を混入した PoCを開放

系へ設置するにあたり，微生物の生息環境に対する木炭

の有用性を検証することにより，環境負荷低減効果が期

待できるのではと思われる。 

最後に，木炭置換を行なった PoCの再利用および後処

理に関しては，コンクリートと木炭の複合物であるため，

一般的なコンクリート廃棄物の処理過程では対応でき 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ない。このため，供用終了の際には木炭の処理に対する

検討が必要と考えられ，今後の課題としたい。 
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