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要旨：充填性状に着目した理論モデルより導いた空隙構造を定式化した理論式を応用し，特殊な多孔質材料

を用いないペーストと細骨材からなる空隙を連続して形成させたポーラスモルタルについて実験的検討を行

った。実験の結果，ペーストの全体積に対する細骨材に均等に被覆する体積の割合βを求め，これに加えて

細骨材の実積率およびペースト細骨材空隙比からなる理論式により全空隙量を推定できることを示した。さ

らに，硬化後の性能として全空隙量と圧縮強度および保水量の関係を示し，同一保水量に対する圧縮強度は

高水結合材比の方が大きくなる傾向を示し，所要の性能となる全空隙量から配合を導く手法を提案した。 
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1. はじめに 

 近年，地球温暖化とともに都市部の気温が郊外に比べ

て高くなるヒートアイランド現象の弊害が顕在化して

おり，舗装路面の高温化がその一因として挙げられてい

る。このため，都市部における歩道空間や沿道の熱環境

の改善およびヒートアイランド現象の緩和を目的とし

て路面温度を低減させる舗装技術の開発が行われてい

る 1),2)。この技術のうち，保水性舗装は舗装内部に保水

機能を有し，気化熱を利用して舗装温度の上昇と舗装体

への蓄熱を抑制する舗装である。保水性舗装は，吸水・

保水性能を有する特殊な多孔質材料を用いるものと，連

続空隙を形成して吸水・保水性能を付与するものがある。

後者の技術は，粗骨材粒子間空隙を利用して透水性を付

与させるために連続した空隙を形成させた透水性舗装

の技術を応用し，連続空隙の空隙径を小さくして保水性

や揚水性の機能を付与させる技術である。 

本研究は，ポーラスコンクリート技術を応用し，特殊

な多孔質材料を用いないペーストと細骨材からなるモ

ルタルに，細骨材粒子間空隙を利用して連続した空隙を

形成させたポーラスモルタル（以下，POM）について検

討したものである。既に筆者らは，POM の配合設計法を

提案し，POM が毛管現象による揚水性能や保水性能を有

すること，および気化熱を利用して表面温度を低減させ

る効果があることを報告した 3),4)。本論文は，充填性状

に着目した理論モデルより導いた空隙構造を定式化し

たポーラスコンクリートの空隙量式 5),6)を POMに応用し，

所要の空隙を形成する配合設計法を提案すると共に，配

合条件や使用材料が空隙量や硬化後の性能に及ぼす影

響について評価を行ったものである。本論文で対象とし

た POM は，吸水性を有するポリマー樹脂や多孔質骨材

などの特殊な材料を使用せずに，従来からのセメント，

骨材および一般的な混和材料や混和剤だけを使用し，フ

ルコンパクションとなる締固め条件で空隙を形成させ

たものとした。 

 

2. 実験概要 

 実験は細骨材の種類を変化させた際の POM のフレッ

シュ性状および硬化後の強度特性や保水性能を実験に

より確認した。本報は，既報 3)の結果に混和剤および細

骨材の異なる POM の結果を加え，さらにペースト細骨

材空隙比（Kp）7)と空隙量の関係を理論モデルから求め

た関係式を用いて検討したものである。Kp と締固め条件

が POM の空隙量に及ぼす影響を確認するため，理論上

では空隙が得られない Kp も試験水準とした。Kp は細骨

材粒子間に形成される空隙量に対するペーストの体積

の割合であり，コンクリート 1m3 中の単位細骨材量 Vs

（m3/m3），単位ペースト量 Vp（m3/m3）および細骨材の

実積率 Gs とすると式(1)で示される。 

   ( )GsVs
GsVpKp

−
×

=
1

   (1) 

2.1 使用材料 

 POM の使用材料は，普通ポルトランドセメント（C，

密度 3.16g/cm3），ポーラスコンクリート用無機系特殊混

和材（Ad，密度 2.26g/cm3），高性能 AE 減水剤（SP），

水道水（W）および細骨材とした。細骨材はコンクリー

ト用細骨材を 7 種類，粒度範囲 5mm-2.5mm である道路

用単粒度砕石 7 号を 2 種類とした。各骨材の物性値を表

－1 に示す。骨材は全て粒度調整などを行わずに使用し

た。S5 は S2 と S3 を 4:1 に混合した混合砂である。 

2.2 配合 

 POM の配合条件を表－2 に示す。POM のバインダー
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であるセメントペーストは，Ad を用いた場合，W/C=30%

でフロー試験（JIS R 5201）の落下運動させない 0 打フロ

ー値が 402mm，材齢 28 日の圧縮強さ（JIS R 5201）が

77.8N/mm2であった。また，SP を用いた場合，W/C=20%

で 0 打フロー値が 100mm，15 打フロー値が 133mm，φ5

× 10mm 供試体を用いた材齢 14 日の圧縮強度が

73.2N/mm2であった。 

試料
(Wtp=2.60ｋｇ)

型枠

振動台

錘(4ｋｇ)

加振

高さHtp

試料
(Wtp=2.60ｋｇ)

型枠

振動台

錘(4ｋｇ)

加振

高さHtp

 2.3 練混ぜ方法 

 POM の練混ぜは強制練りミキサを用い，細骨材および

セメントをミキサに投入し，15 秒間空練りを行った後，

水を投入して 5 分間練り混ぜた。混和材は予めセメント

と混合してセメントと同時投入し，混和剤は予め水と混

合して水と同時投入した。 

図－1 全空隙量測定試験 

 

   
TcV

W

tp

tp
t ×

−= 1Vv    (2) 

2.5 硬化後のポーラスモルタルの性能確認試験 2.4 全空隙量測定試験 

 硬化後の POM 供試体で性能を確認した試験を以下に

示す。試験は S6 および S7 を用いた POM とした。 

 POM の全空隙量測定試験の方法を図－1 に示す。振動

台は振動数 3000rpm，起振力 823N のものを用い，加振

時間は 120 秒間とした。試験方法はφ10×20cm 鋼製型枠

に試料質量 Wtp（2.60kg）を投入し，4kg の錘を載せて振

動をかけた後，POMの高さHtpおよび直径Dtpを測定し，

POM のかさ体積 Vtp（m3）を求めた。配合より空気が全

くないものとして計算した POM の理論単位体積質量 Tc

（kg/m3）を用いて，式(2)によりコンクリート 1m3 に対

する全空隙量実測値 Vvt（m3/m3）を求めた。本試験方法

で求められた POM の全空隙量実測値は，同等な振動エ

ネルギーを与えた際の POM の残存空隙量を示し，加振

時間はほぼフルコンパクション状態となる時間を設定

した。 

(1) 供試体の作製方法 

既報 3)では，供試体は予め設定した全空隙量となるよ

うに試料を量り取って作製したが，この方法は振動エネ

ルギーの影響を含むことになる。本報では 2.4 節で作製

した供試体を用いることとし，SP を用いた POM におい

て供試体を 3 本作製した。 

(2) 圧縮強度試験 

 供試体は作製翌日に脱型し，試験に供するまで 20℃水

中養生を行った。圧縮強度試験は材齢 14 日において JIS 

A 1108 に準拠して行った。POM 供試体高さは約 15cm で

あるため，JIS A 1107 表 1 の補正係数を用いて，高さ直

表－1 細骨材の物理的性状 

種類 山砂 砕砂 海砂 細砂 混合砂 砕砂 山砂 砕石 砕石 

記号 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 G1 G2 

表乾密度（g/cm3） 2.61 2.70 2.59 2.88 2.68 2.63 2.58 2.63 2.64 

吸水率（%） 1.24 1.10 1.09 0.92 1.13 0.92 2.48 1.04 0.58 

実積率 0.669 0.667 0.645 0.663 0.678 0.645 0.604 0.572 0.543 

粗粒率 2.82 3.16 2.09 2.39 2.89 2.88 1.65 4.93 － 

微粒分量（%） 1.30 4.90 0.60 7.15 4.04 － － 0.69 － 
 

表－2 配合条件 

細骨材 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 G1 G2 

使用混和剤・材 Ad SP Ad  SP 

混和剤・材量 C×3.1% C×1.0% C×3.1% C×1.0%

Kp の範囲 
0.40～ 

1.00 

0.40～ 

0.80 

0.40～

0.60 

0.40～

0.80 

0.40～

0.80 

0.41～

0.56 

0.47～

0.60 

0.40～ 

0.80 

0.54～ 

0.66 

水結合材比 

（W/B）の範囲 

24.6～ 

45.0 

30.0～ 

60.0 
30.0 30.0 30.0 

20.0～

30.0 

20.0～

30.0 
30.0 

20.0～ 

30.0 
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径比が 2 となるように補正を行った。本報ではこの高さ

補正した結果を圧縮強度として用いる。    
Gs

GsVsKpVp −
××=

1
  (6) 

(3) 保水量試験 

最大保水量 WR（g/cm3）は，供試体の乾燥質量 Wdtp

（g），湿潤質量 Wwtp（g）および体積 Vtp（cm3）を測定

し，式(3)により求めた。 

   ( ) GsKpGs
Gs

+−
=

1

2

β
Vs   (7) 

さらに，POM の全空隙量を Vv（m3/m3）とすると，全

空隙量，細骨材体積およびペースト体積の和は 1m3/m3

となることから，式(8)が成立する。 

   

tp

tptp

V
WdWw −

=WR    (3) 

 乾燥質量は，供試体を作製翌日に脱型し，材齢 7 日ま

で気中放置した後，40±5℃の乾燥炉内で 24 時間乾燥さ

せた時点の質量とした。湿潤質量は，後述する揚水高さ

試験後に 20±2℃の水中で 24 時間吸水させ，供試体を取

り出して 10 秒間水が滴り落ちない程度まで水を切り，

供試体表面の付着水を湿らせた布で拭いた直後の質量

とした。 

   1=++ VvVsVp    (8) 

 式(8)に式(6)および式(7)を代入して整理すると式(9)が

導かれる。よって，POM の全空隙量を求める式は Kp の

分数関数式となり，既報 5),6)のポーラスコンクリートの

空隙量式の Km を Kp に，Gg を Gs とした形となった。  

   
( ) ( ){ }

( ) GsKpGs
GsKpGsGs

+−
+Vv −−

=
1

1
β

β
 (9) (4) 毛管上昇高試験 

 毛管上昇高 CH は，乾燥質量測定後に図－2 に示す試

験装置に供試体を設置し，水位を供試体底面から 5mm

の高さとなるように調節し，設置後 24 時間における供

試体質量 Wctpを測定し，式(4)により求めた。 

(2) 細骨材を被覆するペーストの割合 

前項において，細骨材を被覆するペーストの割合をβ

とした。βはペーストの流動性や細骨材の粒径，粒度お

よび形状などの影響を受ける定数であると考えられる。

ここで，βに影響を及ぼす要因を細分化するために，

POM を構成する材料である細骨材，セメントと混和材か

らなる結合材および水に分けて検討する。POM における

細骨材を被覆するペーストの単位体積はβVp（m3/m3）

で表すことができる。ここで，1m3中の POM を構成する 

   tp
tptp

tptp H
WdWw
WdWc

×
−

−
=CH   (4) 

 

3. ポーラスモルタルにおける空隙量の定式化 

(1) ポーラスモルタルの空隙量式 

 既報 5),6)では，ポーラスコンクリートの粗骨材，モル

タルおよび空隙の状態を模式化したモデルを提案し，こ

のモデルから導いた空隙量と配合条件の関係を示す空

隙量式について実験による検証を行い，精度良く回帰で

きることを確認した。本報では，このモデルを POM に

応用し，POM の空隙量式を導くこととした。POM の細

骨材，ペーストおよび空隙量を模式化したモデル（図－

3 参照）は，ペーストは細骨材に均等に被覆するものと，

細骨材粒子間に形成される空隙に充填されるものとか

ら成り立っていると考えている。ここで，全ペースト体

積 Vp（m3/m3）に対する前者の細骨材に均等に被覆する

ペーストの体積の割合をβとすると，後者のペーストの

割合は 1－βで表すことができる。POM が細骨材に均等

に被覆するペーストと細骨材から成り立っている場合，

空隙量は細骨材の実積率 Gs を用いて 1-Gs（m3/m3）とな

ることから，式(5)が導かれる。 

 

供試体

5mm
水

水

供試体

5mm
水

水

 

図－2 毛管上昇高試験 

 

   ( ) 11 =−++ GsVsVpβ   (5) 

細骨材Vs

細骨材粒子間空隙内のペースト
（１－β）Vp
※上記以外のペーストを示し，
ペーストが被覆された細骨材が形
成する空隙内に含まれ，空隙を充
填する．

※ペーストVp，ポーラスモルタルの体積＝Vs+Vp+Vv

残存空隙Vv 細骨材を被覆するペーストβVp
※細骨材に均一な厚さで被覆して
いると仮定したペーストを示し，細
骨材の形状を維持したまま粒径を
増大させる．

細骨材Vs

細骨材粒子間空隙内のペースト
（１－β）Vp
※上記以外のペーストを示し，
ペーストが被覆された細骨材が形
成する空隙内に含まれ，空隙を充
填する．

※ペーストVp，ポーラスモルタルの体積＝Vs+Vp+Vv

残存空隙Vv 細骨材を被覆するペーストβVp
※細骨材に均一な厚さで被覆して
いると仮定したペーストを示し，細
骨材の形状を維持したまま粒径を
増大させる．

 また，式(1)より式(6)を導き，式(6)を式(5)に代入する

と，式(7)が求められる。 図－3 ポーラスモルタルを模式化したモデル 
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細骨材，結合材および水の体積割合がβに及ぼす影響度

合いを示す係数をそれぞれβs，βb およびβw とすると，

βは式(10)で示すことができる。ここで，単位結合量 Vb

（m3/m3），単位水量 Vw（m3/m3）とする。 

   
VwVbVs

VwVbVs wbs

++
++

=
βββ

β   (10) 

 

4. 空隙量式の適合性に関する実験的検証 

 前章において定式化した空隙量式について，実験によ

り適合性を検証した。 

(1) 全空隙量実測値 

 水結合材比（W/B）30%における POM の全空隙量実測

値とペースト細骨材空隙比の関係を細骨材別に図－4 に

示す。ペースト細骨材空隙比が増大するとペースト量が

増加するため全空隙量が減少する。また，POM の全空隙

量実測値と水結合材比の関係を図－5 に示す。図中の凡

例は細骨材とペースト細骨材空隙比を示す。ペースト細

骨材空隙比が同等な条件において，水結合材比が増大す

ると全空隙量は減少する傾向が認められる。 

(2) 細骨材を被覆するペーストの割合βの算出 

 式(8)より，全ペースト体積に対する細骨材を被覆する

ペーストの体積の割合であるβは，細骨材の実積率，空

隙量実測値およびペースト細骨材空隙比を用いた式(11)

により求められる。 

   
( )({ }

( )( )
)

t

t

VvGsKp
KpGsVvGs

−−
−−−

=
11

11
β  (11) 

 図－4 および図－5 に示した空隙量実測値を用いて，

式(11)よりβを算出した結果を図－6 および図－7 に示

す。βとペースト細骨材空隙比の関係は，細骨材の種類

によって異なっており，ペースト細骨材空隙比の増大に

よりβは変化しないもしくは小さくなる傾向である。β

は水結合材比の増大に対しては小さくなった。この結果

は，ペースト量の増加に対しては細骨材を被覆するペー

スト量の増減は細骨材の品質によって異なるが，水量の

増大に対しては明らかに小さくなることを示している。

また，G2 や S2 の結果でβが負の値となっているが，こ

れは引締め現象 8)，細骨材の比較的小さい粒子がペース

トに取り込まれたことおよび振動の影響により細骨材

の実積率が増大したためと考えられる。 

(3) βに関する解析 

 図－6 および図－7 の結果を用いて，式(10)の形で細骨

材の種類ごとにβと各材料の体積割合について回帰分

析を行い，βs，βbおよびβwを求めた。ただし，水結合

材比 30%のみの細骨材（S3～S5，G1）についてはβbお

よびβw が求められないため，ペーストの体積割合がβ

に及ぼす影響度合いを示す係数をβp とし，βを式(12)

の形で回帰分析を行い，βs およびβpを求めた。 

   
VpVs

VpVs ps

+

+
=

ββ
β    (12) 

また，βpはβb，βw，W/B および結合材の密度ρbが

既知の場合は式(13)により求められる。 

W/B=30%
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ペースト細骨材空隙比

全
空
隙
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m
3
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m
3
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図－4 全空隙量とペースト細骨材空隙比の関係 
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図－5 全空隙量と水結合材比の関係 
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図－6 βとペースト細骨材空隙比の関係 
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図－7 βと水結合材比の関係 
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BW

b

bwb
p /1

/
×+
×+

=
ρ
ρββ

β   (13) 

回帰分析により求めたβs，βbおよびβwの結果を図－

8 に，W/B＝30%におけるβs およびβpの結果を図－9 

に示す。単粒度砕石 7 号を除き，βs の増大に対し，βb

およびβwは減少しており，同様に式(13)の関係からも明

らかなようにβpも減少する傾向が認められた。 

ここで，図－8 または図－9 の結果を式(10)または式

(11)に代入してβを算出し，式(9)を用いて全空隙量計算

値を求め，全空隙量実測値と比較した結果を図－10 に示

す。全空隙量計算値は実測値の±0.015m3/m3 の誤差範囲

であり，精度良く回帰できた。よって，使用材料および

混和材・剤使用量が同等であれば，βs，βb およびβw

より任意の水結合材比およびペースト細骨材空隙比で，

βs およびβp より W/B=30%の任意のペースト細骨材空

隙比で全空隙量が推定できる。S1 を用いた POM の全空

隙量と配合条件の関係を図－11 に示す。図より，水結合

材比およびペースト細骨材空隙比の違いに対する全空

隙量の変化を精度良く推定できることが確認できた。 

 

5. 硬化後のポーラスモルタルの性能 

 既報 3)では，任意の計画空隙量を予め設定し，計画空

隙量となるように振動時間を調整した POM の性能を報

告した。本報では同等な振動エネルギーを与えた POM

の強度および保水性を実験により確認した。 

圧縮強度試験の結果を図－12 に示す。図中の凡例は細

骨材と水結合材比を示す。圧縮強度は空隙量および水結

合材比の増大に対して低下する。S6 は水結合材比の影響

は小さく，空隙量との関係はほぼ同等になった。しかし，

S7 は水結合材比ごとに空隙量の変化に対する強度の低

下割合が異なっており，水結合材比が高いほど S6 の強

度と空隙量の関係に近づく結果であった。 

 最大保水量の結果を図－13 に示す。最大保水量は空隙

量および水結合材比の増大に伴って大きくなる。水結合

材比の増大に対しては，ペースト中の空隙量が増加する

ため，保水量が大きくなったと考えられ，保水量は強度

と相反する関係であった。圧縮強度と最大保水量の関係

を図－14 に示す。図－14 より，最大保水量 0.15g/cm3を

超える性能を有する POM を製造する場合には，可能な

範囲で水結合材比を高く設定した方が強度は高くなる

傾向が認められた。 

 毛管上昇高の結果を図－15 に示す。水結合材比が高い

ほど小さくなる傾向が認められるが，供試体高さが空隙

量により 14.8～17.6cm まで変化しており，ほぼ供試体高

さまで達している結果であった。既報 3)では毛管上昇高

と最大保水量には直線関係が認められたが，この原因は

計画空隙量となるように振動時間を調整したことによ

り，空隙径への影響が大きくなったためと推察される。 

 

6. まとめ 

既報 3)では任意の計画空隙量となるように振動時間を

調整したポーラスモルタルの性能を報告したが，本報で 
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図－8 βs，βbおよびβw 
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図－9 W/B=30%におけるβsおよびβp 
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図－10 全空隙量計算値と実測値の比較 
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図－11 全空隙量と配合条件の関係 
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は同等な振動エネルギーを与えたポーラスモルタルの

空隙量や性能に及ぼす影響について，理論的解析および

実験的検討により以下のことが明らかとなった。 
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(1) 全ペースト体積に対する細骨材に均等に被覆する

ペーストの体積割合βを実験により求め，回帰分析

により細骨材，セメントおよび水の体積割合がβに

及ぼす影響度を求めた。 

(2) ペースト細骨材空隙比，細骨材の実積率およびβを

用いた空隙量式によりポーラスモルタルの全空隙

量を推定でき，水結合材比およびペースト細骨材空

隙比の変化に対する全空隙量の変化を正確に示す

ことができた。 

図－12 圧縮強度と全空隙量の関係 
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(3) 空隙量および水結合材比の増大に対して，圧縮強度

は低下し，保水量は増加する関係であった。最大保

水量 0.15g/cm3 を超える所要の性能を有するポーラ

スモルタルは，可能な範囲で水結合材比を高くした

方が強度は高くなる傾向が認められた。 

(4) 毛管上昇高はほぼ供試体高さまで達しており，版厚

14cm 以内であれば舗装内の水を表面まで揚水する

ことができると考えられる。 図－13 最大保水量と全空隙量の関係 

 要求された強度や保水性能を考慮した材料や配合条

件の選定，設計全空隙量および空隙量式を用いたペース

ト細骨材空隙比の決定により，所要の空隙を形成させた

ポーラスモルタルの配合設計が可能となる。 
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