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要旨：ポーラスコンクリート舗装内部を水平方向に水が流れる場合の透水性についての研究報告例は少ない。本研究 

では，ポーラスコンクリート内部の自由表面を持った水平方向の透水挙動を把握すること目的としている。本報では， 

その基礎段階としてポーラスコンクリートの二次元可視化モデルを作成し，モデル内を流動する水の挙動，流速の分 

布，壁効果の影響などの傾向を把握するための実験を行った。その結果，本実験で用いた二次元可視化モデルによっ 

て，ポーラスコンクリート内部の水の挙動をある程度把握できることが示された。また，壁効果の影響により，ポー 

ラスコンクリート内部の水の流速分布は複雑になり，型枠底部に滞留が発生することなどが確認された。 

  キーワード：ポーラスコンクリート，可視化，水平透水，透水挙動，壁効果 

 

1．はじめに 

ポーラスコンクリート（以下，POCと略記）は内部の連

続空隙により，透・排水性，通気性，生物・植物許容性等の

機能を有している。特に透・排水性に関してはPOC内部に

雨水を貯留したり，雨水の流出速度を遅延できるため，舗装

上の水たまりを防ぐだけでなく，排水のスピ－ドを調整し，

排水地点での冠水リスクを低減する集中豪雨対策としての利

用も提案されている 1)。 

POCの透水性については，定水位透水試験に関して図－1

に示すような試験装置を用いた透水試験方法（案）2)が日本

コンクリ－ト工学会により示されており，調合条件が透水係

数に及ぼす影響なども研究されている 3)。しかし，水平方向

の自由表面を持つ水の透水挙動については筆者らの研究 4)を

除き，極めて研究例が少ない状況である。POC によって降

雨時の排水を制御することを一つの目標とするならば，飽和

状態だけではなく，より現実に近い自由表面を持つ水平方向

の透水挙動も把握しておく必要がある。 

このため本報では，実際のPOCを用いた実験に先立ち，

POCを簡易な二次元モデルに置き換えて可視化し，モデル

内を流動する水の流動挙動，流速の分布などの傾向を把握す

るための実験を行う。 

 

2．実験方法 

2.1既往の研究結果と本実験の目的 

 既報 4)において検討された二次元可視化モデル実験では，

本実験とほぼ同じ装置を用いて，POCモデル内の水の流速

分布等について検討した。その結果からは，二次元モデル内

を透過する水の水位は注水面から排水面まで双曲線状に低下

すること，底部で滞留が発生すること，排水面に近づくほど

流速が上昇すること，および水の流動挙動は底面の壁効果の

影響を大きく受けることなどが明らかとなった。ここで壁効 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

果とは，POCを打ち込む際に型枠付近ではそれ以外の箇所

と比べ，空隙率が大きくなる現象を指す。透水試験結果に及

ぼす壁効果の影響に関しては，越ら 5)により検討され，型枠

供試体はコア供試体に比べ大きな透水係数を示すことが指摘

されている。 

そこで本実験では壁効果の有無が水平方向に流れる自由表

面を持つ水の挙動に及ぼす影響に焦点を当て，二次元可視化

実験により検証する。 

2.2実験装置 

本実験で使用した試験装置の概要を図－2に示す。POCモ 
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図－2 二次元可視化試験装置概要 

図－1 定水位透水試験装置 2) 
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デル部分は，長さ30mmのΦ16mmプラスチック製円柱体

を，POCのセメントペーストと粗骨材に当たる固相と考

え，円柱体の中心間の距離を17.6mmとして斜方格子状に整

列配置した。その結果，二次元POCモデルの断面積に対す

る空隙の断面積の比率から求めた空隙面積率は約25%となっ

た。 

注水方法としては，二次元POCモデルの左側側面を注水

面側とし，水位を一定に保つことのできる水槽を設け，ホー

スで注水し続けることで一定の水位を保持した。ホースの水

流の影響を除外するために，二次元POCモデルと水槽の間

に整流板を設けた。また，既報 4)では，排水面は水位を制御

することなく高さを 0とし，そのまま排水していたが，注水

面と排水面の水位差を明確にするために，本実験では排水面

にも水槽を設け，排水高さを制御している。 

写真－1に二次元可視化モデルの底部の様子を示す。壁効

果なしの測定を行う際には写真－1(b)のように二次元POC

モデルと同様のプラスチック製円柱体を半分に割った半円柱

体を底部に差し込み，壁効果の影響を除去した。その際の空

隙面積率は約23%となった。 

2.3実験方法 

 写真－2に，実験状況の例を示す。小型ポンプにより注水

面の水位を100mmで一定に保ったまま，二次元POCモデル

内の水流が平衡に達した後に，直径約 1mmの赤色に着色し

たゲル状粒子をマーカとして，整流板右側から投入し，二次

元POCモデル内部を通過させ，その様子をデジタルビデオ

カメラで撮影した。 

 マーカの投入位置は，図－2に示した二次元POCモデル

供試体の左端部とし，図－3に示す➀～⑥とした。マーカは

各投入位置から 3回ずつ流した。マーカは，コンクリート用

増粘剤水溶液に水酸化ナトリウムを添加したゲル状物質に赤

色ポスターカラーで着色して作製した。またマーカの密度は

水とほぼ同じとなるようにした。撮影したビデオ画像より，

マーカの軌跡および移動速度を測定し，二次元POCモデル

内部の水流の流速分布を求めた。 

 

3.実験結果および考察 

3.1透水係数 

自由表面を持つ水平方向の水流に対して，層流と仮定して

水位差と流量の関係を求めるデュピュイの式(1)6)を用いて水

平方向透水係数を算出した。排水面で測定した流量および透

水係数を表－1に示す。 

𝑄 =
𝑘𝐵

2𝐿
(𝐻1

2 − 𝐻2
2)                 (1) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

壁効果ありの方が壁効果なしに比べ流量・透水係数ともに

大きい結果となった。空隙率による違いもあるが、これによ

り，二次元可視化モデルにおいても壁効果の影響により，底

部付近の流量が増加し，大きな透水係数を示すことが確認さ

れた。 

なお，文献 7)を参考に JCIの透水試験方法による透水係数

の値を算出したところ，おおよそ 2.1cm/sであった（ここで

粗骨材粒径は15.3mm，セメントペーストの膜厚を0.35mm

すなわち直径は16.0mmとした）8)。すなわち，既報 1)と同様

に，自由表面を有する水平方向の透水試験より得られる透水

係数の値の方が，かなり大きくなることが分かる。 

図－3 マーカの投入位置 

①→

②→

③→

④→

⑤→

⑥→

投
入
位
置 

ここでQ：流量(cm3/s) 

k：透水係数(cm/s) 

B：供試体幅(cm) 

L：供試体長さ(cm) 

 

写真－2 二次元可視化実験の様子 

 
透水方向 

 
排水面高さ 

 
整流板 

 
水槽 

 
二次元POCモデル 

表－1 流量と透水係数 

 
流量 

(cm3/s) 

透水係数 

(cm/s) 

空隙率 

(%) 

壁効果あり 35.2 12.9 25 

壁効果なし 29.3 10.7 23 

 

壁効果のある空隙 
底板 

(a) 壁効果あり       (b) 壁効果なし 

写真－1二次元可視化モデルの底部 

H1，H2：POCを透過する水の水位(cm) 

(H1
2ーH2

2)：計算区間中のPOCの水頭差 

半円柱体 
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3.2マーカの軌跡の測定結果 

図－4にマーカの軌跡の測定結果を各投入位置ごとに示

す。図－4(a)，(b)によれば，投入位置➀，②の上部よりマ

ーカを投入した場合でも，水流の上部（自由表面）にそって

流動するわけではなく，不規則に間隙中を上下に移動して流

動しているのがわかる。壁効果ありの場合，途中まではマー

カがスムーズに間隙を通過しているが，図－4(a)中に○印で

示した位置で滞留が発生した。これは底部には，壁効果によ

り局所的に空隙が大きくなる部分が存在している影響と考え

られる。底部以外での滞留の発生は確認されなかった。ま

た，壁効果ありにおいて，マーカが底部に達した場合には，

そのまま一直線に排出面まで流動するものも見られた。壁効

果ありでは底部に達したマーカのほとんどがそのまま底部を

通過していたが，図－4(b)に示した壁効果なしの場合は底

部に達した後，再浮上するという動きも数箇所で確認でき

た。 

図－5に，図－4中のAの領域に生じたマーカの滞留の様

子を示す。図中に示した●は１秒ごとのマーカの位置をプロ

ットしたものである。発生箇所により大きな円を描くもの

や，その場で回転するものなどが見られた。 

3.3流速の分布 

 図－6にマーカの投入高さと平均流速の関係を示す。平均 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流速は，モデルの長さを4等分した区間（12.5cm）ごとに，

マーカを投入してから二次元POCモデルから排出されるま

での時間を計り，マーカの流動距離を除して求めた。ここで

(b) 壁効果なし (a) 壁効果あり 

図－4 マーカの軌跡 

図－5 マーカの滞留の様子（図－4(a)中の Aの例） 

A 

● 1秒毎のマーカの位置 

投入位置 

図－6 マーカの投入高さと平均流速の関係 
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流動距離は，マーカは空隙の中心を通るものと仮定し，全投

入高さでマーカが移動した距離，曲がった回数を平均して算

出した。 

壁効果ありの場合，底部で滞留が発生しており，滞留の発

生状況により，平均流速のばらつきが大きくなった。滞留が

試験結果にどのような影響を与えるか不明な点があるため，

ここでは，壁効果ありの場合において，滞留が発生したもの

については，滞留の影響を除いた区間での平均流速を測定

し，「壁効果あり（滞留区間を除外）」として各図中に表示し

た。 

上部に投入した場合にもマーカは不規則に移動し，途中か

ら底部付近を流動しているものもあるため，正確な評価とは

言い難いものの，壁効果ありの底部以外は投入位置によらず

概ね一定の平均流速となっていると評価できる。また，滞留

区間を除いた結果を見ると壁効果の影響により平均流速が速

くなるのが確認できる。 

図－7に，注水面からの距離と流速の関係を示す。同図

(a)～(c)より，壁効果の有無に関わらず，排出面に近づくに

つれ，流速が速くなっているのが分かる。この結果として水

平方向透水試験では，注水面からの距離が遠くなるにつれ

て，水位が下がり，流動面積が狭くなる。 

図－7(a)に示した壁効果ありの投入位置６のマーカに着目

すると，両端部付近での流速は他に比べ高い結果となった。

これは壁効果の影響であると考えられる。また，図－6(a)，

(b)で，壁効果のありとなしを比較すると，壁効果ありは流

速のばらつきが目立つ。これは底部の滞留が影響していると

考えられる。 

図－7(c)に示す壁効果ありで滞留を除いた結果を見ると，

投入位置⑥を除いて図－6(a)よりばらつきが少なくなった。

このことから滞留により流速の測定結果が不規則になってい

ると考えられる。また，マーカの軌道によりモデル底部を流

動する時間が異なること，壁効果の影響範囲が異なることな

どのため，誤差が生まれると考えられる。 

図－7中には，各位置の水位から空隙率を考慮した水の流

動断面積を求め，流量を除すことにより求めた流速の計算値

も併示してある。ここで，計算値は以下の式を用いて算出し

た。 

  𝑉 = 𝑄/(𝐻𝐵𝑥)                               (2) 

 

 

 

 

 

 

マーカの流速の実測値を計算値と比較すると，壁効果の有

無に関わらず，平均的に実測値は計算値よりも若干大きな値

を示した。この理由として，実測値を測定する際に，流速の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分布は，骨材表面では遅く，骨材間では速くなっていること，

マーカは骨材間を移動しているが，流速の速い骨材間の中心

部を多く通過していると考えられ，断面の流速を平均して算 
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図－7 注水面からの距離と流速の関係 

(b) 壁効果なし 

(a)  壁効果あり 

 

図－8 各条件における注水面からの距離と平均流速の

関係 
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出している式(2)と比較すると，計算値に比べ実測値が大きく

評価されていること，などが考えられる。 

図－8に，各条件における透過距離とモデルを長さ方向に

4分割して算出した流速の全投入高さでの平均の値との関係

を示す。図によれば平均値を用いることで壁効果の影響はほ

とんど見られなくなっている。なお，壁効果なしに比べ壁効

果ありの値が若干低い結果が，滞留区間の影響を除くとほぼ  

同等な値まで平均流速が上昇する結果となった。    

図－9に，二次元の流速分布を示す。これは試験体を長さ

方向に 4等分，高さ方向に3等分して，その領域をマーカが

流れる時間を測定して流速を算出したものである。 

図－9(a)に示す壁効果ありの測定結果はばらつきが多く，

あまり規則性は見られないが，排出面に近づくにつれ流速が

速くなっているのは図－6と同様な傾向が確認できた。部分

的に底部の流速が遅くなっているのは，滞留の影響であると

考えられる。 

図－9(b)に示す壁効果なしの場合も排出面に近づくにつれ

流速が速くなったが，壁効果ありの場合とは異なり高さ方向

にはほぼ同等の流速になるという結果になっている。 

図－9(c)は，滞留区間を除いた場合の流速分布を示したも

のである。図によれば，図－8(a)の結果と比べて，底部の流

速が主に左半分で増加しているのが確認できる。このことか

ら，滞留を除けば壁効果により型枠付近の流速が上がるとい

う現象が生じているといえる。 

以上より，壁効果ありで不規則であった水の流動は，壁効

果なしでは，比較的規則的になる。すなわち壁効果により，

流速の分布が変化するなど，水の挙動を複雑にしていると考

えられる。 

4.まとめ 

本実験では，円柱形骨材を用いた骨材整列配置の条件の二

次元可視化モデルによって，POC内部を水平に流れる水の挙

動に関して，以下の知見を得た。 

1) 本研究で用いた二次元可視化モデルにより，ポーラスコ

ンクリート内部の水の流動挙動が擬似的に再現された

と考えられる。また一般的な傾向として二次元可視化モ

デル内を流動する水の流速は，排水面に近くなるほど上

昇することが確認できた。 

2) 使用した二次元可視化モデルにおいても型枠境界（底部）

の壁効果は確認され，壁効果により水の流量および透水

係数が増大する。 

3) 二次元可視化モデル底部の壁効果により，空隙が大きく 

なっている箇所では滞留が発生することが多い。 

4) 二次元可視化モデル底部の壁効果の影響により，水の流 

動挙動が複雑になる。 

 

 以上の結論は，二次元可視化モデルにおけるものであり，

実際のPOCでは異っている可能性がある。今後，実際のPOC

での実験を行い，検証を行う必要がある。 
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