
要因 水準

設計空隙率(%) 15, 25, 35

水セメント比 0.25, 0.30, 0.35

粗骨材種類 5号砕石、6号砕石、7号砕石

表－1　実験の要因と水準

[注] ＿：基本水準を示す

使用材料
密度

（ｇ/cm
3
)

実積率
（％）

セメント 3.16 ―

水 1.00 ―

5号砕石（13～20ｍｍ） 2.71 58.6

6号砕石（5～13ｍｍ） 2.73 58.1

7号砕石（2.5～5ｍｍ） 2.71 55.3

1.03～1.13 ―

― ―

混和剤

ポリカルボン酸系

高性能AE減水剤

セルロース系増粘剤

粗骨材

南伊勢町産

硬質砂岩
砕石

種類

普通ポルトランドセメント

上水道水

表－2　ポーラスコンクリート使用材料
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要旨：本報では，空隙率，水セメント比および粗骨材の粒径を変化させたポーラスコンクリートの圧縮およ

び曲げ強度試験を行い，その実験結果から，圧縮強度による曲げ強度の推定の可能性に関する実験的な検討

を行った。その結果，ポーラスコンクリートの圧縮強度および曲げ強度は共に空隙率を変数とした指数関数

として表すことができること，また，圧縮強度と曲げ強度の関係は累乗関数または線形関数で表すことがで

きることなどが明らかとなった。 

キーワード：ポーラスコンクリート，圧縮強度，曲げ強度，空隙率 

 

1. はじめに 

 ポーラスコンクリートは，その内包する多量の空隙に

より，普通コンクリートでは得られない多くの機能を持

つことができるため，特に環境共生分野などへの適用が

注目されている材料である。 

 しかし，普通コンクリートと異なり，ポーラスコンク

リートは施工時の締固めの程度によりその品質が大きく

変動するため，同じコンクリートを用いて作製した型枠

試験体などによる品質評価の妥当性が議論となる場合が

ある 1)。この対策として，現場施工されたポーラスコン

クリートから採取されたコア試験体などによる品質評価

が検討されている。 

また，ポーラスコンクリートを道路舗装に適用する際

には，曲げ強度が必要性能として要求される場合が多い。

しかし,現場に施工されたポーラスコンクリートから直

接曲げ試験体を採取することは非常に困難であり，現実

的でない。一方で，円柱型のコア試験体を採取すること

は比較的容易であり，品質管理上は，このコア試験体に

よる圧縮強度試験の結果から曲げ強度が推定できれば，

作業の軽減が可能となると考えられる。 

 

 

これまでにも，ポーラスコンクリートの圧縮強度と曲 

げ強度の関係に関する研究はいくつか報告されており，

曲げ強度の圧縮強度に対する割合は概ね 1/5～1/4 である

とする記述 2)や，透水性舗装コンクリートの曲げ強度と

圧縮強度の関係に対してプレキャストコンクリートの関

係式が適用できるとの報告 3)もある。最近では，ポーラ

スコンクリートに対して以下のような関係式 4)が提示さ

れている。 

Fb = 0.563 Fc0.658 (1) 

ここに，Fb：曲げ強度(N/mm2)，Fc：圧縮強度(N/mm2) 

しかし，現時点では検討例も少なく，さらなるデータの

蓄積が必要である。そこで筆者らは，空隙率，水セメン

ト比および粗骨材の粒径を変化させたポーラスコンクリ 
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ートの圧縮および曲げ強度試験を行い，その結果から， 

圧縮強度による曲げ強度の推定の可能性を検討するため

の実験を行った。 

 

2. 実験方法 

2.1 実験の要因と水準 

 表－1 に，本実験の要因と水準を示す。本実験では，

ポーラスコンクリートの特性に大きく影響すると考えら

れる，空隙率，水セメント比および粗骨材粒径を要因と

し，ポーラスコンクリートの幅広い調合に対して，強度 

特性を評価するために取り上げた。 

2.2 使用材料および調合 

 表－2 に，ポーラスコンクリートの使用材料を示す。

粗骨材には，粒径の異なる 3 種類の単粒度砕石を用いた。

また，セメントペーストのフロー値を調節するために，

高性能 AE 減水剤および増粘剤を用いた。 

表－3 に，ポーラスコンクリートの調合表およびペー

ストフロー値の測定結果を示す。本実験では粗骨材をセ

メントペーストで結合することとし，細骨材は使用して

いない。セメントペーストの流動性は，過去の研究実績

に基づき，適切と考えられる目標フロー値を設定した。

ここで，許容差は±10mm とした。セメントペーストの

フロー値は，JIS R 5201 に準拠して測定した。写真－1

に，フロー試験結果の例を示す。また，同表中には，試

験体底部のセメント垂れの程度を示す。垂れが大きかっ

たのは 6 号砕石の W/C が 0.3 で 空隙率が 25%の試験体

と，6 号砕石の W/C が 0.35 で 空隙率が 25%の試験体で

ある。締固め時に行ったジャギング(後述)により，垂れ

が発生したと考えられる。写真－2 に，試験体の底部の

セメントペーストの垂れの状況の例を示す。 

(a) 目標 FL=150 

（6 号，W/C=0.30，設計 VR=15%） 
(c) 目標 FL=210 

（7 号，W/C=0.30，設計 VR=25%） 

写真－1 セメントペーストのフロー試験結果の例 

(b) 目標 FL=190 

（6 号，W/C=0.30，設計 VR=25%） 

写真－2 試験体の底部の垂れの状況の例 

W C G 目標 実測

5号 0.3 25 79.8 266.1 1557 0.02 ― 150 156 中

0.25 25 74.6 298.3 1554 ― 0.4 190 185 小

15 130.9 436.4 1554 0.075 ― 150 149 中

25 82.3 274.1 1554 ― ― 190 186 大

35 33.6 111.9 1554 ― ― 190 186 小

0.35 25 88.8 253.6 1554 0.02 ― 200 196 大

7号 0.3 25 95.9 319.6 1469 ― 0.1 210 203 小

表－3　ポーラスコンクリートの調合表及びペーストフロー値

ペーストの
垂れ

[注]VR:空隙率，SCA/C:セメント質量に対する増粘剤添加率，HAE/C:セメント質量に対する高性能AE減水

    剤添加率，FL:ペーストフロー値，*：大は供試体底部面積の70%以上，中は供試体底部面積の40%～
　　70%，小は供試体底部面積の40%以下

粗骨材
種類

W/C
設計VR

（％）

単位量(kg/m
3
)

SCA/C

(%)

HAE/C

(%)

FL(mm)

6号 0.3
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2.3 試験体の作製方法 

 ポーラスコンクリートの練混ぜには，容量 30L の揺動

撹拌型ミキサを用いた。練混ぜ方法は，セメントペース

ト先練りとし，セメント，水および混和剤をミキサに投

入して，低速で 30 秒間練り混ぜた後に，ミキサ内壁に付

着したセメントを掻き落とし，高速で 90 秒間練り混ぜた。

練り上がったセメントペーストを採取してフロー試験を

行い，所定のフロー値が得られたことを確認した後に，

フロー試験に供したセメントペーストをミキサに戻し，

粗骨材を投入して，高速で 120 秒間練り混ぜた。 

 練り上がったフレッシュポーラスコンクリートは，プ

ラスチック製の練り船に排出し，3 本の角柱鋼製型枠

（100×100×400mm）と 3 本のプラスチック製円柱型枠

（φ100×200mm）に打ち込んだ。 

 型枠への打込みに際しては，空隙率のばらつきを抑え

て設計値に近い試験体を作製するために，調合表から計

算した型枠サイズごとの所定の質量を計量しながら打ち

込んだ。ここで，予備試験の結果から，6 号砕石および 5

号砕石を用いたポーラスコンクリートでは，型枠面の壁 

効果により設計空隙率まで充填するのが困難であったた

め，型枠に対する充填質量締固め率を計算値の 97％とし

て打ち込んだ。 

締固めは，2 層に分けて打ち込んだポーラスコンクリ

ートに対して，各層を突き棒で突き固め，所定質量を充

填した後に，ジッギングおよび型枠振動機による上面か

らのタンピングを行った。 

 打ち込み後は，型枠上面にビニルシートをかけて乾燥

を防ぎ，材齢 5 日目に脱型した後に，材齢 28 日まで 20℃

の水中養生を行った。ただし，材齢 1 週には，空隙率の

測定を 2 日間行い，また材齢 18 日にはキャッピングを行

ったため，その間は養生水槽から試験体を出している。 

 ポーラスコンクリート試験体とは別に，ポーラスコン

クリートで用いたものと同じ調合のセメントペースト試

験体も作製した。練混ぜには容量 2L のモルタルミキサ

を用い，3 種類の水セメント比(025, 0.30, 0.35)でそれぞれ

3 本の円柱試験体（φ50×100mm）と 3 本の角柱試験体

（40×40×160mm）を作製した。水セメント比 0.30 の調

合では，混和剤は無添加とした。養生は材齢 28 日まで

20℃の水中養生とした。 

2.4 試験方法 

 (1) 空隙率試験 

 ポーラスコンクリートの円柱試験体に対する空隙率試

験は，日本コンクリート工学会によるポーラスコンクリ

ートの空隙率試験方法（案）5)に準拠して，質量法およ

び容積法の二種類を行った。質量法からは全空隙率を，

容積法からは全空隙率および連続空隙率を算出した。こ

こで，上記の空隙率試験方法（案）5)では，角柱試験体

は対象としていないが，本実験では角柱試験体に対して

も円柱試験体と全く同じ方法を適用している。空隙率の

測定は，本実験で作製した全てのポーラスコンクリー 

写真－3 キャッピングした試験体の例 

(b) 止水セメントで支点をキャッピ

ングした角柱試験体 

(a) 硫黄で端面をキャッピングし

た円柱試験体 

図－1 質量法と容積法による全空隙率の比較 
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ト試験体（円柱試験体および角柱試験体の各 3 本ずつ）

に対して行った。 

(2) 圧縮強度試験 

ポーラスコンクリートの圧縮強度試験は，円柱試験体

の上下端面に硫黄でキャッピングしたものを使用した。

写真－3(a)に，キャッピングしたポーラスコンクリート

円柱試験体を示す。試験は，JIS A 1108（コンクリートの

圧縮強度試験方法）に準拠して行い，試験材齢は 28 日と

した。 

ポーラスコンクリートとは別に，セメントペーストで

作製した円柱試験体に対しても，材齢 28 日において圧縮

強度試験を行った。試験体の端面は研磨して試験に供し

た。 

(3) 曲げ強度試験 

ポーラスコンクリートの曲げ強度の測定は，JIS A 1106

（コンクリートの曲げ強度試験方法）に準拠して，打込

み時の試験体側面を載荷面とした 3 等分点載荷で行った。

試験体の支点および載荷点の位置に止水セメントでキャ

ッピングを施して試験を行った。試験材齢は 28 日とした。

写真－3(b)に，試験体のキャッピングの例を示す。 

ポーラスコンクリートとは別に，セメントペーストで

作製した角柱試験体に対しても，JIS R 5201（セメントの

物理試験方法）に準拠して，材齢 28 日において曲げ強さ

の測定を行った。 

 

3. 実験結果とその考察 

3.1 空隙率試験結果 

図－1 に，質量法と容積法で測定した全空隙率の比較

を，円柱試験体と角柱試験体に分けて示す。同図によれ

ば，円柱試験体および角柱試験体のいずれにおいても，

７号砕石の空隙率25%および6号砕石の空隙率15%の場合

に，容積法による測定値が質量法と比べて小さくなって

いる。これは，容積法の水中重量の測定時に，７号砕石

などの細かい粒径の粗骨材を使用した場合や，空隙率が

小さい場合には，試験体内部の気泡が抜けづらく，試験

体内部に気泡が残ったままとなるために，水中重量が低

く測定されたこと，また，空隙率が小さい場合にはこれ

に加えて，水を満たすタイプの容積法では測定できない

外部から完全に独立した空隙が存在したことなどによる

誤差と考えられる。 

図－2 に，容積法による全空隙率と連続空隙率の比較

を示す。図によれば，6号砕石の空隙率 15%のみ，全空隙

率に対して連続空隙率が小さくなる傾向が見られており，

他の試験体は全空隙率と連続空隙率がほぼ同じ値となっ

た。 

3.2 圧縮強度試験結果 

(1) セメントペースト 

図－2 容積法による全空隙率と連続空隙

率の比較 
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図－3 セメントペーストの圧縮強度と 

水セメント比の関係 
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文献6)で示された式

ｙ=100.1exp(－0.0862x)

ｙ= 87.3exp(－0.0862x)

ｙ= 90.4exp(－0.0862x)

図－4 ポーラスコンクリートの圧縮強度と 

空隙率の関係 
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図－3 に，セメントペーストの圧縮強度と水セメント

比の関係を示す。水セメント比 0.30 の試験体のうち 1 体

で極端に低い圧縮強度となっているが，これは脱型の時

点で端部に断面欠損が発生した試験体であるため，以後

の考察からは除外して考える。その他の試験結果からは，

水セメント比 0.30 と 0.35 の圧縮強度が逆転しており，ま

た水セメント比0.25も含めても全体としてそれほど大き

な圧縮強度の差は現れない結果となった。 

(2) ポーラスコンクリート 

図－4 に，ポーラスコンクリートの圧縮強度と全空隙

率の関係を示す。ここで，空隙率の値には質量法による

結果を採用した。また，図中には，既報 6)で提案したポ

ーラスコンクリートの圧縮強度と空隙率の関係式も併示

した。空隙率 0%における圧縮強度は図－3に示した実測

結果の平均値とした。 

実験結果からは，ポーラスコンクリートの圧縮強度と

空隙率の関係は，既報の提案式により概ね近似可能であ

るが，本実験では，空隙率 25~30%の範囲で，圧縮強度

が大きくなる傾向が見られた。また，水セメント比の影

響に関しては，セメントペーストの圧縮強度試験結果と

同様に，ポーラスコンクリートの圧縮強度においても，

水セメント比による圧縮強度の違いは明確には見られな

かった。粗骨材粒径の影響についても，本実験結果から

は明確な傾向は見られていない。 

3.3 曲げ強度試験結果 

(1) セメントペースト 

図－5 に，セメントペーストの曲げ強さと水セメント

比の関係を示す。ばらつきはあるものの，圧縮強度と異

なり，水セメント比が小さくなるほど曲げ強さが大きく

なる傾向が得られた。 

(2) ポーラスコンクリート 

図－6 に，ポーラスコンクリートの曲げ強度と全空隙

率の関係を示す。ここで，空隙率の値には圧縮強度と同

様に質量法による結果を採用した。また図中には，圧縮

強度試験結果にならい，空隙率 0%における曲げ強度を

セメントペーストの曲げ強さとして，指数関数で近似し

た曲線も示す。 

実験結果からは，ポーラスコンクリートの曲げ強度と

空隙率の関係も，ばらつきは大きいものの，指数関数に

より概ね近似可能であること 4)がわかった。また，水セ

メント比および粗骨材粒径の影響についても，圧縮強度

試験結果と同様に，本実験結果からは明確な傾向は見ら

れていない。 

3.4 圧縮強度と曲げ強度の関係 

(1)  ポーラスコンクリート 

図－7 に，ポーラスコンクリートの曲げ強度と圧縮強

度の関係を示す。ここで，実験結果は同一水準の 3 体の

0

5

10

15

20

0.2 0.3 0.4

曲
げ
強
さ
(N
/m
m2
)

水セメント比

 W/C 0.25
 W/C 0.30
 W/C 0.35

図－5 セメントペーストの曲げ強さと 

水セメント比の関係 

y = 12.2e-0.058x  ，R=0.9396

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40

曲
げ
強
度
（

N/
m
m
2 )

質量法による全空隙率（％）

W/C 0.30 ５号
W/C 0.25 ６号
W/C 0.30 ６号
W/C 0.35 ６号
W/C 0.30 ７号
指数 (近似曲線)

図－6 ポーラスコンクリートの曲げ強度と 

空隙率の関係 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20 25 30

曲
げ

強
度

(N
/m

m2
)

圧縮強度 (N/mm2)

W/C 0.30 ５号
W/C 0.25 ６号
W/C 0.30 ６号
W/C 0.35 ６号
W/C 0.30 ７号
累乗（推定曲線）
線形（近似曲線）

文献４）で示された式

y=0.563x0.658

y=0.217x,R=0.753

図－7 ポーラスコンクリートの曲げ強度と 

圧縮強度の関係 

0

4

8

12

16

0 40 80 120

曲
げ

強
さ
(N
/m
m
2 )

圧縮強度(N/mm2)

W/C 0.25

W/C 0.30

W/C 0.35

累乗（推定曲線）

文献４）で示された式

y=0.563x0.658

図－8 セメントペーストの曲げ強さと 

圧縮強度の関係 

-1349-



平均値で示す。また，各水準ごとに曲げ試験体と圧縮試

験体の実測空隙率に差はあるが，ここではその影響は無

視している。 

図によれば，既往の研究 4)で提案されている式(1)でほ

ぼ推定できている。また，同図中には，参考として線形

で近似した直線も示すが，この結果からは，曲げ強度が

圧縮強度の 1/4.7 となり，既往の研究 3)にある 1/5～1/4

の範囲にも入っている。 

各種要因の影響に関しては，粗骨材粒径が大きいほど，

同一圧縮強度レベルにおける曲げ強度が低下する傾向が

見られる。これは本実験に使用した試験体が型枠に打ち

込まれたものであり,粗骨材の粒径が大きいほど型枠面

の壁効果による骨材の充填の不均一性が大きくなり,曲

げ試験時の引張縁付近の空隙率が大きくなる,すなわち,

断面欠損の影響によりこのような結果になったと考えら

れる。ただし，本実験では粗骨材粒径の影響に関するデ

ータは不充分なため，今後の検討が必要と考えられる。 

水セメント比の影響に関しては，本実験の範囲では，

強度の差が大きくなかったこともあり，明確な影響は見

られなかった。 

(2)  セメントペースト 

図－8 に，セメントペーストの曲げ強さと圧縮強度の

関係を示す。同図では，各水準の試験結果の 3 体の平均

値を示す。同図中には，ポーラスコンクリートで得られ

た近似曲線も併示した。図によれば，セメントペースト

の結果は累乗関数の延長上にあることが分かる。ポーラ

スコンクリートの強度範囲とセメントペーストの強度範

囲に隔たりがあるため，詳細な検討は今後の課題とした

い。 

 

4. まとめ 

 本研究から得られた知見を以下に示す。 

(1) ポーラスコンクリートの圧縮強度および曲げ強度

と全空隙率の関係は，指数関数により近似すること

が可能であることを確認した。 

(2) ポーラスコンクリートの圧縮強度と曲げ強度の関

係は，累乗関数または線形関数で近似することが可

能である。 

(3) ポーラスコンクリートの圧縮強度と曲げ強度の関

係には，型枠境界の壁効果の影響により，粗骨材粒

径が大きくなるほど曲げ強度が低下する傾向が見

られた。 

 

 

以上の結果からは，ポーラスコンクリートの圧縮強度 

と曲げ強度の間にはある一定の関係があり，圧縮強度か 

ら曲げ強度を推定することは可能と思われるが，推定精 

度および影響要因に関してさらに検討を進める必要があ

る。 
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