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要旨：これまでに，ポーラスコンクリートの品質管理上の問題となる強度および空隙率のバ
ラツキに関してはほとんど明らかにされていない。そこで本研究は，ポーラスコンクリート
の圧縮特性の変動に関する基礎的な資料を得ることを目的として，圧縮強度および空隙率の
変動について実験的に検討を行なった。その結果，空隙率および圧縮強度の確率分布はとも
に正規分布と強い相関性があること， 空隙率が低いほど，およびフロー値が高いほど，空隙率
の変動係数が大きくなること， 圧縮強度の変動係数は，各要因の変化に対してほぼ一定の値と
なることが明らかとなった。
キーワード：空隙率，フロー値，確率分布，平均値，変動係数

１ . はじめに
　近年，路盤材や植生基盤など，環境保全や自然
環境との調和を担う構造材料としてポーラスコン
クリートが注目されている。
　環境負荷低減型コンクリートの一種であるポー
ラスコンクリートは，その連続空隙によって透水
性および吸音性の機能を有し，またそれにより生
物が生息することも可能である。これまでにポー
ラスコンクリートの物性および適用性に関する
様々な実験的研究が行なわれ，これらの機能を充
分に活かすための各用途に適した空隙率および強
度に関する報告がなされている1)。
　ポーラスコンクリートの強度と空隙率の関係に
は高い相関関係があることが知られており，この
相互関係に及ぼす諸要因の影響を明らかにするこ
とを目的とした研究が行なわれている。しかし，
コンクリートの強度試験結果には必ずバラツキを
伴うことが知られており，従来から普通コンク
リートのバラツキに関する研究が多く行なわれて
いる2)が，ポーラスコンクリートの強度と空隙率
のバラツキに関する研究は，筆者らが知る限りで
はほとんど行なわれておらず，これらの確率分布
形状や変動については明らかにされていない。
　そこで，本研究では，ポーラスコンクリートの
空隙率および圧縮強度の変動に関する基礎的な資
料を得ることを目的として，空隙率20～ 30%お
よび結合材フロー値170～270mm程度のポーラス

コンクリート試験体を作製し，それらの圧縮強度
試験および空隙率試験の結果をもとに圧縮強度お
よび空隙率の変動について検討を行なった。

２ . 既往の研究
　ポーラスコンクリートの基本的力学性状を把握
するために，その圧縮特性に関する実験的研究が
数多く行なわれている。それらの研究では，主と
してポーラスコンクリートの圧縮強度と空隙率の
関係について検討が行われており，例えば，文献
3)ではポーラスコンクリート河川護岸の要求性能
に応じた圧縮強度および空隙率の適用範囲を示し
ている。
　既往の研究では，主に結合材強度，結合材フ
ロー値（以下，フロー値），粗骨材粒径および締固
め方法などがポーラスコンクリートの圧縮強度と
空隙率の関係に及ぼす影響について検討されてい

図 -１　圧縮強度と空隙率の関係（概念図）4)-7)
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る。それらの研究成果をもとに，ポーラスコンク
リートの強度性能に及ぼす諸要因の影響について
まとめると，図 -１に示すような概念図が得られ
る4)-7)。図に示すように，圧縮強度は，空隙率が
低いほど，結合材強度が高いほど，および結合材
のフロー値と締固め方法が最適化されるほど高く
なる傾向がある。なお，粗骨材寸法の影響につい
ては，それぞれの研究で異なる見解が得られてお
り，今後検討すべき課題の一つである。
　同図に示す圧縮強度―空隙率関係曲線は，一般
的な脆性多孔質材料に用いられる(１)式の様な指
数関数の形式で近似することができるとされてい
る4)。

ここにFpoc = A e-B . Ppoc    (１ )

ここに，Fpoc：ポーラスコンクリートの圧縮強度
ここに，Apoc：空隙率０％の圧縮強度
ここに，Ppoc：ポーラスコンクリートの全空隙率
ここに，Bpoc：実験定数
なお，空隙率０％の圧縮強度Aは，粗骨材の破壊
の影響がないと仮定して，結合材の強度を使用す
る。4),7)。
　(１)式の実験定数.B.に関しては表-１に示す値
が得られている。ただし，振動締固め時間(以下，
締固め時間)が長すぎると，著しい結合材の垂れが
生じて，ポーラスコンクリートの上層の結合材量
が著しく低下し，圧縮強度が大きく低下する4),8)-
10)ので，このような場合は上述したような圧縮強
度―空隙率関係が得られない。
　以上のように，ポーラスコンクリートの圧縮強
度に及ぼす諸要因の影響についてはある程度明ら
かにされつつある。しかし，ポーラスコンクリー
トの品質管理上の問題となる強度のバラツキに関

しては詳細な実験データが得られていないため，
現状では，これまでの研究成果が実施設計に適用
されるまでに至っていない。
　ポーラスコンクリートでは，内部に空隙や結合
材の分布が生じるなど，特有のバラツキの原因が
存在するので，蓄積されてきた普通コンクリート
の圧縮強度のバラツキのデータをポーラスコンク
リートにそのまま適用することはできないと考え
られる。そこで，本研究では既報4)-7)に引き続き，
ポーラスコンクリートの調合設計法の確立を目指
した取り組みの一つとして，ポーラスコンクリー
トの圧縮強度の変動に及ぼす空隙率および結合材
フロー値の影響について検討を行なう。

３ . 実験概要
３ . １ . 試験体
　本実験の概要を表-２に試験体一覧として示す。
実験要因として，設計空隙率および結合材の設計
フロー値を取り上げた。設計空隙率は20，25およ
び30%の３種類，設計フロー値は170，220およ
び270mmの３種類とした。結合材の水セメント比
は25％とし，骨材にはJIS6号砕石を使用した。試
験体の標本数は，試験体名称A25-220が40体，そ
れ以外は各20体または22体である。
３ . ２ .使用材料
　表-３(a),(b)に，それぞれ調合表および使用材料
を示す。セメントには普通ポルトランドセメント
を使用し，骨材にはJIS６号砕石から微粒分を水
で取り除き，それを表乾状態としたものを用い
た。ポーラスコンクリートの混練には，容量100l
の二軸強制練りミキサを使用した。
３ . ３ .試験方法
　ポーラスコンクリートの練り混ぜ方法は，ペー
スト先練りとし，セメントおよび水を投入後270

表 -１　既往の研究で得られている(1)式の定数
設計 設計 振動

文献 A 使用骨材 空隙率 フロー値 エネルギー 練り混ぜ B
[ MPa ] [ % ] [ mm ] [ N.m/m2 ]

4) **135 単粒度砕石６号 25 0～90 揺動撹拌型 0.084
単粒度砕石５号 0.070

6) **129 単粒度砕石６号 15～35

150～230

150～230 90 揺動撹拌型 0.080
単粒度砕石７号 0.100

**135 0.086
**110 0.084
**0707) 単粒度砕石６号 15～35 190 90 揺動撹拌型 0.076
**029 0.075

8) **061 単粒度砕石５,６, ７号 200 - 強制二軸 0.060
*結合材の強度　**[参考値](1)式から算出した近似値
00～25
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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。練り上がったコンクリートは，直
径100mm，高さ200mmの円柱形型枠に2層で詰
め，各層を突き棒で15回突き，その後，バイブレー
ティングタンパ(起振力1225N)で，10秒加振して，
翌日脱型の後に水中養生を行なった。
　空隙率は文献11)に従い，容積法を用いて計測
した。なお，本報に示す空隙率とは全空隙率の値
である。圧縮強度試験は2000kN級耐圧試験機を
用いて行ない，荷重載荷は単調中心圧縮とした。
試験体の上面および下面には，平滑性を確保する
ために硫黄キャッピングを施した。また，結合材
の圧縮強度を測定するために，ペースト練り混ぜ
後に直径50mm，高さ100mmの円柱形型枠に結合
材を採取し，それをポーラスコンクリートと同じ
材齢で圧縮試験を行なった。

４ . 実験結果および考察
　表-４に本研究の実験結果一覧を示す。なお、施
工時の締固め不良、試験時の計測不良および偏心

荷重が加わったと思われる試験体については棄却
した。棄却した試験体は計９体で、そのうち締固
めの不良により空隙率と圧縮強度がそれぞれとも
に他と比較して異なる試験体は２体，計測不良に

表 -３　調合表および使用材料一覧

表 -４　実験結果一覧

表 -２　試験体一覧
設計 設計 締固め

試験体名称 W/C 使用
骨材

空隙率フロー値 時間
[ % ] [ % ] [ mm ] [ s ]

A25-220 25 220 40
B20-170 20
B25-170 25
B30-170 30

W/C：結合材の水セメント比

B20-220 20
B25-220 25 220

B30-220 30
20

B20-270 20
B25-270 25 270 22B30-270 30

1025
JIS６号
砕石

試験体名称：A 25 - 220

標本数 A：40  B：20, 22
設計空隙率 [ % ]
設計フロー値 [ mm ]

B15-220 15
22

20
22

170

標

数
本

(a)　調合表 (b)　使用材料

W*：水+高性能AE減水剤(質量)
C：セメント(質量)
SP：高性能AE減水剤(質量)　　

セメント 普通ポルトランドセメント　　　密度：3.16kg/m3

骨材

JIS6号砕石
　　　粒径：5～13mm
　表乾密度：2.61kg/m3

　　実積率：59.0％

混和剤 高性能AE減水剤
　　　密度：1.09kg/m3

試験体
名称 空隙率フロー値 水 セメント 骨材 SP/C

[ % ] [ mm ] [ kg/m3 ] [ kg/m3 ] [ kg/m3 ] [ % ]

設計 設計W*/C

[ % ]

25

25 65 283

20 78 372
25 270 60 283 4.0
30 41 195

20 91 371
25 170 69 283 0.5
30 48 195

154020 86 372
25 220 65 283 2.0

30 45 195

A25-220

B20-270
B25-270
B30-270

B20-170
B25-170
B30-170

B30-220

B20-220
B15-220 15 106 461

2.0

B25-220

220

B20-170 20 280.0621830.084 1.8429.51.6920.0

0.78B30-170 30 280.0611780.011 12.70.3632.9

20 280.092B20-220 2.562100.082 28.11.4417.5
0.7325 280.049B25-220 2150.030 14.90.8930.3
0.7530 280.057B30-220 2380.016 13.30.5333.6

B15-220 15 280.0983.272080.071 33.51.0815.2

257 2.89B20-270 20 280.150 21.3 0.1362.9919.9

265 1.01B30-270 30 280.022 14.3 0.0710.7031.6

1.5025 460.079A25-220 2080.039 18.422028.4 1.12 - -

1.44B25-170 25 280.0851580.019 16.91700.5328.3 2.23 75.1

257 1.22B25-270 25 280.040 21.2 0.0571.0526.2 2.11 63.0

[ mm ]
s

[ MPa ]
試験体名称

設計
空隙率
[ % ] [ day ]

材齢
実測圧縮強度実測空隙率

s / xx
W/C

[ % ]

25

実測s / xx x設計

220

270

x = Σ x
i
 / n　s = ( Σ | x

ii
 − x | / n )0.5 ただし x

1
 , x

2
, x

3
, ... x

n
 はデータx i i x n321

　x：平均値　s：標準偏差x

s
[ % ]

x
結合材

[ kg/m3 ]
密度

[ MPa ]

フロー値
圧縮強度

2.14 70.5

n

22

22

22
20
22

22

20

22

40

22

22

(1)

(2)

(0)
(2)
(1)

(0)

(1)

(0)

(1)

(0)

(2)

n：標本数（ ( ) 内は， 締固め不良，計測不良などにより解析の対象外とした試験体のデータ数）
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より空隙率のみが他と比較して異なる試験体は６
体，および偏心荷重が加わったことにより強度が
他と比較して低い試験体は１体である。
４ . １ .ペーストの垂れ
　写真 -1は縦方向を結合材フロー値（以下，フ
ロー値），横方向を空隙率の順に並べた試験体底
面の状況である。湯浅らの研究結果3)と同様に，
空隙率が低いほど，およびフロー値が高いほど
ペーストの垂れが生じやすくなる傾向があり，特
に空隙率20%かつフロー値270mm(B20-270)につ
いては著しいペーストの垂れを観察した。
４ . ２ .確率分布
　表 -５に空隙率および圧縮強度の正規分布，対
数正規分布およびWeibull 分布のそれぞれの確率
紙上における置換関数と実験値の単相関係数を示
す。表より，空隙率および圧縮強度の確率分布は
それぞれ各分布と強い相関関係にあり，特に正規
分布および対数正規分布と強い相関性があること
がわかる。なお，図-2にはA25-220の空隙率およ

び圧縮強度の度数分布が示してある。
　以上より，以降の考察では空隙率および圧縮強
度の確率分布は簡単に正規分布に従うとして，次
式に示す変動係数 v について議論する。

   (２ )

ここに，x1, x2, x3, ..., xn はデータ
４ . ３ .空隙率および圧縮強度の変動係数
　図 -3および図 -4に，A25-220を除く試験体の
空隙率および圧縮強度の変動係数に及ぼす諸要因
の影響をそれぞれ示す。なお，写真 -1に示した
ペーストの垂れが著しいB20-270は，他と比較し
て高い変動係数を示したので，除外して考察す
る。
　図-３より，空隙率の変動係数は,空隙率が低い
ほど，フロー値が高いほど，および圧縮強度が高
いほど大きくなることがわかる。なお，写真-1に
示したように，空隙率が低いほどおよびフロー値

図 -2　度数分布の例(A25-220)

表 -5　確率紙上における置換関数と実験値の関係の単相関係数

写真 -1　試験体底面の様子

(２)
s = (                 )0.5,  x = Σ xi / n            

v = s / x 
Σ | xi − x |

n

正規
0.979
0.920
0.988
0.966
0.989
0.979
0.949
0.969
0.988
0.973
0.971
0.971
0.022

Weibull
0.955
0.897
0.983
0.957
0.974
0.983
0.977
0.984
0.976
0.982
0.940
0.965
0.027

正規
0.994
0.977
0.934
0.962
0.983
0.979
0.975
0.953
0.956
0.991
0.986
0.970
0.017

Weibull
0.982
0.967
0.945
0.930
0.981
0.979
0.948
0.916
0.938
0.978
0.976
0.956
0.023

A25-220
B20-170
B25-170
B30-170
B15-220
B20-220
B25-220
B30-220
B20-270
B25-270
B30-270
平均値

変動係数

試験体
名称

空隙率

0.978
0.942
0.987
0.967
0.988
0.970
0.946
0.967
0.986
0.988
0.973
0.971
0.016

対数正規
圧縮強度

0.995
0.975
0.907
0.970
0.978
0.976
0.979
0.954
0.971
0.991
0.985
0.969
0.023

対数正規

22
0m
m

設
計
フ
ロ
ー
値

設計空隙率
20% 25% 30%

17
0m
m

27
0m
m

(a)　空隙率

実測空隙率 [ % ]

相
対
度
数

 [ 
%

 ]

(b)　圧縮強度

圧縮強度 [ MPa ]

相
対
度
数

 [ 
%

 ]
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が高いほどペーストの垂れが生じやすくなること
から，空隙率の変動係数はペーストの垂れの度合
いに大きく影響を受けると考えられる。
　図-４より，圧縮強度の変動係数は，空隙率の
場合と同様の傾向が若干見られるものの，各要因
の変化に対してほぼ一定の値を示すことがわか
る。
４ . ４ .圧縮強度と空隙率の関係
　図-５にA20-220およびB20-270を除く試験体
の圧縮強度と空隙率の関係を示す。図の縦軸は，
圧縮強度を結合材の圧縮強度 A で除したものを表

図 -３　空隙率の変動係数 図 -４　圧縮強度の変動係数

(a)　空隙率の影響

(b)　フロー値の影響
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図 -５　圧縮強度と空隙率の関係
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している。図中の破線および点線はそれぞれ，(1)
式に示す指数関数を A で除して近似した曲線およ
び線形近似した直線である。なお，空隙率０％の
圧縮強度Aは，粗骨材の破壊の影響がないと仮定
して結合材の圧縮強度を用いている。図より，近
似曲線および近似直線と実測値の間には高い相関
性があることがわかる。以下では，ポーラスコン
クリートの調合設計時に用いる圧縮強度推定式を
検討する。その際，圧縮強度推定式には，文献4)
を参考に，一般的な脆性多孔質材料の強度式とし
ても用いられている指数関数の強度実験式を使用
する。
　図-６に，図-５中に示す実験式から算出した計
算値と実測値の関係を示す。図の縦軸は，実測値
を計算値で除したものを，横軸は図(a)は相対度数
を，図(b)は実測空隙率を表している。図(b)中の破
線および点線はそれぞれ，不良率10%および不良
率５%の範囲の上・下限値である。図より確率分
布は正規分布と強い相関性が見られ(確率紙上にお
ける置換関数と実測値の関係の単相関係数は
0.989)、その変動係数は0.122である。

５ . まとめ
　ポーラスコンクリートの圧縮強度の変動に及ぼ
す空隙率および結合材フロー値の影響について実
験的な検討を行い，次の知見を得た。
01)　空隙率および圧縮強度の確率分布は，ともに
正規分布と強い相関性がある。

02)　空隙率が低いほど，フロー値が高いほど，お
よび圧縮強度が高いほど空隙率の変動係数が大
きくなる。

03)　圧縮強度の変動係数は，各要因の変化に対し

てほぼ一定の値となる。
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