
論文 未
 

 

要旨：

手法を

物の 3 種

過不足

表面の性

り状態

キーワ

*1 熊本大

*2 熊本大

*3 熊本大

*4 熊本大

1. はじめに

 ポーラス

植栽基盤材

られている

骨材には様

あり，その意

 近年のリ

化されなか

られるよう

れることも

塊状のもの

成形し，ポ

ことによっ

ルとしての

につながる

 使用実績

利・砕石と

ポーラスコ

たりするこ

きない場合

用いてポー

計手法につ

て報告する

 

2. 良好な練

 ポーラス

面・内部に

挙げられる

多となった

ーストが垂

未利用の粗

本研究では，

導き出すこと

種類の粗骨材

のない良好な

性質に応じた

となる目標空

ード：ポーラ

学大学院 自

学大学院 自

学大学院 自

学大学院 自

に 

コンクリート

，藻場復元材

。また，ポー

々なリサイク

意味でも環境に

サイクル活動

ったような廃

になり，使用

多くなってき

は破砕し，粉

ーラスコンク

て，リサイク

ポーラスコン

と考えられる

績のない素材を

は異なる特殊

ンクリートの

ともあるため

がある。今回

ラスコンクリ

いて実験的に

。 

練り上がり状態

スコンクリート

連続空隙を有

。不適切な調

場合，写真－

れて底部に溜

粗骨材を

武田 

使用実績のな

を目的とし，

を用いて実験

練り上がり状

調合の検討が

隙率を特定す

スコンクリー

然科学研究科

然科学研究科

然科学研究科

然科学研究科

はエコマテリ

材など）として

ーラスコンクリ

ル資材を活用

にやさしい材料

動の進展に伴い

廃棄物や産業副

実績のない素

た。それらの

粉体状のものは

リートの粗骨

ルの幅が広が

ンクリートの適

。 

を粗骨材として

殊な性質を有し

製造において

，通常の方法

回，このような

ートの製造を

に検討したので

態について 

トに求められ

有し，透水性を

調合によりセメ

1 に示される

溜まり，空隙を

用いたポ

浩二*1・村上

い未利用の粗

がいし廃材破

的に検討した

態とするため

必要となるが

ることにより

ト，エコマテ

准教授 工博

教授 工博（

助教 工博（

大学院生 

アル（親水護岸

て種々の適用が

ートに使用す

用することが可

料であるといえ

い，これまで再

副産物にも目が

素材の活用が求

の素材において

は造粒して粒子

骨材として使用

がり，エコマテ

適用性を高める

て用いる場合

していたり，ま

て未知の性質を

法では適切に製

な未利用の粗骨

を行なう際の調

で，その結果に

る性能として

を備えているこ

ントペースト

ようにセメン

を閉塞させ，所

ポーラスコ

聖*2・山口

粗骨材を用いて

破砕骨材・パル

た。ポーラスコ

にはセメント

，フロー値を

，適切な調合

リアル，粗骨

性能

過少

トペ

て，

ペー

うに

 セ

は，

が影

メン

粘性

粘性

上が

実積

の条

摩擦

に差

博（正会員）

（正会員） 

（正会員） 

岸材，

が試み

する粗

可能で

える。

再資源

が向け

求めら

て，団

子状に

用する

テリア

ること

合，砂

また，

を示し

製造で

骨材を

調合設

につい

て，表

ことが

トが過

ントペ

所定の 写

コンクリー

信*3・池崎

てポーラスコン

ルプスラッジ焼

ンクリートの

ペーストの粘

を設定しその後

合を選定するこ

骨材，調合設計

能が得られない

少の場合，粗骨

ペーストが不足

ポーラスコン

ーストの過不足

にすることが重

セメントペース

「セメントペー

影響してくる。

ントペースト量

性が低い（軟ら

性が高い（硬い

がり状態が異な

積率や粒度分布

条件が同じであ

擦の程度の違い

差が生じ，練り

 

ペーストの垂

真－1 セメン

ートの調合

智美*4 

ンクリートを製

焼却灰造粒物・

製造において

粘性即ちフロー

に試し練りに

とが可能であ

計 

いことになる。

骨材同士を接着

足し，低強度で

ンクリートの調

足のない良好な

重要となる。 

ストの過不足の

ーストの粘性」

同一の粗骨材

量にて混練して

らかい）場合は

い）場合はペー

なってくる。ま

布等のデータが

あったとしても

いにより，セメ

上がり状態が

（サンプル

れ→ 

ントペーストの

合設計手法

製造する際の調

フライアッシ

てセメントペー

ー値の管理及び

により良好な練

あることが分か

逆にセメント

着するために必

で脆くなってし

調合においては

な練り上がり状

のない状態と

」と「粗骨材表

材を同量使用し

ても，セメント

はペーストが垂

ーストが垂れに

また，粗骨材が

が同じでセメン

も，粗骨材の形

メントペースト

が異なってくる

ルを天地反転

の垂れ 

法 

調合設計 

シュ造粒 

ーストの 

び粗骨材 

練り上が 

かった。 

トペーストが

必要なセメン

しまう。従っ

は，セメント

状態となるよ

なるために

表面の性質」

し，同一のセ

トペーストの

垂れやすく，

にくく，練り

が異なれば，

ントペースト

形状や表面の

トの垂れ具合

る。従って，

して撮影）

コンクリート工学年次論文集，Vol.35，No.1，2013

-1483-



良好な練り上がり状態とするためには，セメントペース

トの粘性のコントロールと，粗骨材表面の性質の把握が

必要となる。 

 セメントペーストの粘性はフロー値の管理によりコン

トロールできるが，例えば，フロー値が等しい 2 種のセ

メントペーストにおいて，水セメント比や混和剤使用量

が異なっている場合，ポーラスコンクリートの最終的な

練り上がり状態が同等となるかは未知であり，フロー値

の管理のみでペーストの粘性をとらえることが可能かは

不明である。 

 また，粗骨材表面の性質に関しては，通常の砂利や砕

石などの粗骨材と異なる場合があり，例えば，形状が異

なる（丸い・角ばっている），表面の摩擦が異なる（つる

つる・がさがさ）等の影響で，通常の粗骨材と同様の方

法に基づいて調合設計したとしても，セメントペースト

の付着の程度が異なり，本来からみつくペーストが下に

垂れてしまったり，逆にからみつくペーストが多くその

結果ペースト不足となったり，意図しない練り上がり状

態となってしまうことが起こりうる。このような粗骨材

表面の性質は素材特有のものであり，粗骨材の種類ごと

にデータ化し，調合計算時において骨材表面による係数

を設けて補正する等の対応により，従来の調合計算にの

せることは可能と思われる。しかしながら，実績のない

未知の骨材一つ一つについて骨材の特性を調査し，補正

係数を算定することは時間と労力が必要であり，数多く

の素材を用いて次々にポーラスコンクリートを作製して

その適用性を検討したい場合などには大きなネックとな

りうる。 

 そこで，未知の骨材を使用してポーラスコンクリート

を混練する際において，セメントペーストの過不足のな

い良好な練り上がり状態となるような調合を効率よく導

く簡便な手法を実験的に検討してみた。最少回数の試し

練りを繰り返すことにより，種々の性質を有する骨材そ

れぞれに応じた適切な調合を迅速に導き出すことが可能

となる手法である。 

 

3. 使用材料 

 実験に使用した材料の仕様を表－1 に示す。セメント

は高炉セメント B 種を，混和剤として高性能 AE 減水剤

を使用した。また，今回使用する粗骨材として，材質・

形状などが広範囲となることを意図し，がいし廃材破砕

骨材，パルプスラッジ焼却灰造粒物，フライアッシュ造

粒物の 3 種類を設定した。 

 がいし廃材破砕骨材（写真－2）は電気絶縁体として用

いるがいし（碍子）の廃材を粒子状に破砕したものであ

り，破砕面が鋭利である，表面が平滑で摩擦が小さい，

吸水率がほぼ 0%である，といった特徴を有する。粒径 2

～5mm に調整したものを「がいし-S」，粒径 5～10mm に

調整したものを「がいし-M」，粒径 10～20mm に調整し

たものを「がいし-L」として使用した。 

 パルプスラッジ焼却灰造粒物（写真－3）は製紙工場で

発生する廃棄物のパルプスラッジを焼却した灰をセメン

ト系固化材で造粒固化したものであり，丸みを帯びた形

状であるが表面は平滑でなく摩擦が大きい，吸水率が高

い，といった特徴を有する。粒径 5～15mm に調整したも

のを「PS-M」，粒径 15～20mm に調整したものを「PS-L」

として使用した。 

 フライアッシュ造粒物（写真－4）は石炭火力発電施設

で発生するフライアッシュをセメント系固化材で造粒固

セメント 
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混和剤 

高炉セメント B 種 

 密度  3.03 g/cm3 

 

がいし廃材破砕骨材 

 密度  2.57 g/cm3 

 吸水率 0 % 

 〈がいし-S〉粒径 2～5mm 

   実積率  50.7 % 

 〈がいし-M〉粒径 5～10mm 

   実積率  51.4 % 

 〈がいし-L〉粒径 10～20mm

   実積率  50.6 % 

 

パルプスラッジ焼却灰造粒物 

 〈PS-M〉粒径 5～15mm 

   表乾密度 1.73 g/cm3 

   吸水率  49.8 % 

   実積率  63.1 % 

 〈PS-L〉粒径 15～20mm 

   表乾密度 1.72 g/cm3 

   吸水率  49.4 % 

   実積率  62.6 % 

 

フライアッシュ造粒物 

 〈FA-M〉粒径 5～13mm 

   表乾密度 1.76 g/cm3 

   吸水率  32.4 % 

   実積率  61.2 % 

 〈FA-L〉粒径 13～20mm 

   表乾密度 1.76 g/cm3 

   吸水率  30.3 % 

   実積率  60.3 % 

 

高性能 AE 減水剤 

表－1 使用材料 
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態となる目標空隙率を導いた。得られた結果を表－3に，

グラフ化したものを図－1にそれぞれ示す。 

 表及び図より，がいし廃材破砕骨材がパルプスラッジ

焼却灰造粒物及びフライアッシュ造粒物に比べ良好な練

り上がり状態となる目標空隙率が高くなる傾向が見られ

る。このことは，がいし廃材破砕骨材の表面の摩擦が小

さく，セメントペーストが付着しにくく垂れが生じやす

空隙をセメントペーストが充填した割合と対をなす物理

量であり，ポーラスコンクリートの空隙率が高いことは

セメントペースト充填量が低く，ポーラスコンクリート

の空隙率が低いことはセメントペースト充填量が高いこ

とを意味する。目標空隙率を変動させることは，セメン

トペーストの量を変動させることであり，目標空隙率を

高く（低く）すると，それに応じてセメントペースト量

が少なく（多く）なる。このことを用いて，セメントペ

ーストの過不足の調整を，目標空隙率を変動させること

でコントロールし，良好な練り上がり状態が得られた目

標空隙率による調合を，適切な調合と評価した。 

 ステップ 3 では，表－2 を用いて，同一フロー値とな

る他の水セメント比である 22%と 28%の場合において

も，ステップ 2 で得られた目標空隙率による調合で混練

した際に良好な練り上がり状態となるかの確認を行なっ

た。これにより，セメントペーストの粘性の条件につい

ては，水セメント比や混和剤使用量に関わらず，フロー

値のみで管理できることを実験的に裏付けることが可能

となる。 

 良好な練り上がり状態の評価方法は，練り上がったポ

ーラスコンクリートを半透明容器に打設し，容器越しに

セメントペーストの垂れや不足がないか目視で確認する

ことによって行なった。ペーストの垂れのあるもの，良

好なもの，ペーストが不足しているものの最低 3 パター

ンの練り上がり状態を確認し，「良好」な状態を特定した。

また硬化後脱型して写真－1 のように天地反転させて観

察し，最終的な評価とした。 

 

5. 調合選定結果及び考察 

 ステップ 1 で設定した 3 種類のセメントペーストフロ

ー値を用い，がいし廃材破砕骨材（がいし-S・がいし-M・

がいし-L），パルプスラッジ焼却灰造粒物（PS-M・PS-L），

フライアッシュ造粒物（FA-M・FA-L）のすべての粒径

の粗骨材について，ステップ 2 における水セメント比

25%のセメントペーストを用いた試し練りを行ない，前

述の半透明容器を用いた方法により，良好な練り上がり状

フロー値 
 

175±15 
215±15 
255±15 

 
175±15 
215±15 
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表－3 良好となる目標空隙率（水セメント比 25%）
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図－1 良好となる目標空隙率（水セメント比 25%）
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表－4 練り上がり状態の確認結果及び選定された調合 

W/C
(%) 

 
22 
25 
28 
22 
25 
28 
22 
25 
28 
22 
25 
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25 
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22 
25 
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25 
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25 
28 
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22 
25 
28 
22 
25 
28 
22 
25 
28 
22 
25 
28 
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25 
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22 
25 
28 
22 
25 
28 
22 
25 
28 
22 
25 
28 
22 
25 
28 
22 
25 
28 
22 
25 
28 
 

Sp/C
(%) 

 
0.65 
0.35 
0.20 
0.75 
0.50 
0.30 
0.85 
0.60 
0.40 
0.65 
0.35 
0.20 
0.75 
0.50 
0.30 
0.85 
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0.35 
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※C：セメント，W：水，G：粗骨材，Sp：混和剤（高性能 AE 減水剤） 

が
い
し
廃
材
破
砕
骨
材 

パ
ル
プ
ス
ラ
ッ
ジ
焼
却
灰
造
粒
物 

フ
ラ
イ
ア
ッ
シ
ュ
造
粒
物 

C 
 

460
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449
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253
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180
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298
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216
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249
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224
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142
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364
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289
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88 
93 
99 
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85 
90 
59 
63 
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82 
88 
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67 
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45 
48 
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57 
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57 
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55 
59 
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1277 
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2.1 
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2.7 
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2.4 
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0.7 
1.4 
0.9 
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1.0 
0.7 
1.9 
1.0 
0.5 
1.5 
0.9 
0.5 
1.7 
1.1 
0.7 
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 い（ペーストがのりにくい）ため，目標空隙率を高く（セ

メントペースト量を少なく）しないとペースト過多にな

ることを示していると思われる。パルプスラッジ焼却灰

造粒物及びフライアッシュ造粒物は逆に，表面の摩擦が

大きく，セメントペーストが付着しやすく垂れにくい（ペ

ーストがのりやすい）ため，目標空隙率を低く（セメン

トペースト量を多く）しないとペースト過少になること

を示していると思われる。同一の骨材で粒径ごとに比較

した場合，粒径が大きくなるほど良好な練り上がり状態

となる目標空隙率が高くなる傾向が見られる。このこと

は，骨材粒径が大きくなると骨材表面積の総和が小さく

なり，必要なセメントペースト量が減少するため，目標

空隙率が高くなることを示していると思われる。同一骨

材・同一粒径において設定フロー値ごとに比較した場合，

設定フロー値が大きくなるほど良好な練り上がり状態と

なる目標空隙率が高くなる傾向が見られる。このことは，

フロー値が大きい軟粘性のペーストの場合，フロー値が

小さい硬粘性のペーストに比べ骨材に付着しにくく垂れ

が生じやすい（ペーストがのりにくい）ため，目標空隙

率が高く（セメントペースト量が少なく）なることを示

していると思われる。これらの結果より，本手法は，粗

骨材表面の性質・粗骨材の粒径・セメントペーストの粘

性などの諸条件を包含した評価が可能で，未利用の粗骨

材を用いたポーラスコンクリートの適切な調合を効率よ

く導くことが可能な合理的な手法であるといえる。 

 ステップ 2 で得られた水セメント比 25%のセメントペ

ーストを用いた場合の調合選定結果をふまえ，ステップ

3 では同一フロー値となる水セメント比 22%と 28%のセ

メントペーストにおいても目標空隙率が同じであれば同

様に良好な練り上がり状態となるかの確認のための混練

を行ない，前述の半透明容器を用いた方法により評価した。

得られた結果を表－4 に示す。表は，ステップ 2 の水セ

メント比 25%での目標空隙率及び「良好」となった結果

も併記し，各材料の単位量も示した最終的な調合選定結

果である。表より，すべての骨材，粒径，設定フロー値

において良好となる結果が得られた。このことは，セメ

ントペーストの粘性において，フロー値が等しいならば，

水セメント比や混和剤使用量が異なっていても，ポーラ

スコンクリートの練り上がり状態は等しく良好となるこ

とを示している。即ち，セメントペーストの粘性の条件

においてはフロー値の管理のみでよいことが明らかにな

った。 

 これらの結果より，未利用の粗骨材を用いてポーラス

コンクリートの製造を行なう際の調合設計手法として，

セメントペーストのフロー値を設定し，試し練りにより

良好な練り上がり状態となる目標空隙率を選定すること

により，粗骨材表面の性質や粒径が多様な条件であって

も，効率よく適切な調合を見出すことが可能であること

が分かった。図－2 に，今回有用性が確認された調合選

定のフローを示す。また，セメントペーストのフロー値

を一定にして水セメント比を小さくして接着強度に期待

する調合としたり，セメントペーストのフロー値を高く

設定して空隙率の高いポーラスコンクリートを製造する

等の種々の選択肢に対応した調合とすることができ，使

用環境や必要条件に応じた任意の性能をもつポーラスコ

ンクリートの調合を選定することが可能となり，有用な

調合設計手法であるといえる。 

 

6. まとめ 

 未利用の粗骨材を用いてポーラスコンクリートの製造

を行なう際の調合設計手法として，セメントペーストの

フロー値の管理及び良好な練り上がり状態となる目標空

隙率の選定により，粗骨材表面の性質や粒径によらず適

切な調合を得ることが可能であることが分かった。 
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ステップ 1 

セメントペーストのフロー値を 3 種類設定する 

ステップ 2 

目標空隙率を変動させた調合で試し練りを繰り返

し，良好な練り上がり状態となる調合を特定する 

ステップ 3 

ステップ 2 で得られた調合において，同一フロー

値で水セメント比及び混和剤混入率を変化させた

ペーストの調合で混練し，同様に良好な練り上が

り状態となることを確認する 

図－2 有用性が確認された調合選定フロー 
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