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　ポーラ冬
コ ンク リ

ー
ト，圧縮強度 球形骨材，トラス モ デル ，ブ リッ ジ効果

1 ，は じめに

　 ポー
ラス コ ン ク リ

ー
トは、環境負 荷低減お よび 生物対 応型 エ コ コ

ン ク リ
ー

トと して 土 木 分 野 だ け で な く建 築分野 に お い て も近 年 注 目

され て い る
b、1｝。しか し、ポ

ー
ラ ス コ ン ク リートの 設 計 ・製造 ・施

工 法、力学的 ・物理 的 ・化 学的 な基 礎 物 性、応用分野 な らび に新た

な 用途 開発 な どに 関し ては、個 々 の 研 究機 関で 精力的 に研 究 が進 め

られ て い る もの の 、ポー
ラス コ ン ク リートの 強度 性状一

つ を と っ て

みて も理論体系 が十分に 確立 されて い る とはい えない の が 現状 で あ

る。

　著者 らも、こ れ ま で に ポ
ー

ラス コ ン ク リ
ー

トの 基礎 的 性 状に 関 し

て 実験 的検討 を行 い 、圧 縮 強度に 及ぼす影響因 子 や 乾湿 繰 返 し促進

暴 露試 験 に よ る耐久 性状 に つ い て 報 告 して い る
4）“’η。そ の 結果 と し

て 、ポ
ー

ラス コ ン ク リートの 圧縮 強度は、空 隙率、水セ メン ト比お

よ び骨材強度 に 大 き く影響 され る が、粗 骨材粒径の 影響 は小 さい こ

とな どを示 した。しか し、水セ メ ン ト比や粗骨材粒 径の 影響 に 関 し

て は、本実験結 果 と異な る傾 向を示唆す る既 往の 研 ee　S）・9］もみ られ 、
ポー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度 に関す る理 論体系が 設計法の 確立

の た めに重要 な課 題 で あ る と考 えられ る。

　そ こで、本報 で は、理 想球 形の ア ル ミナ ボール や ガ ラ ス ど一ズ を

骨材 と して 用 い て作 製 した ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トモ デル 供 試 体の 圧

縮 強度試 験を 行 い 、空 隙率、球 径 お よび水セ メ ン ト比 が圧 縮 強度 に

及 ぼす影 響 に つ い て 実 験的検討 を行 うとと も に、骨材の ブ リッ ジ効

果 を考慮 した トラス モ デ ル に よ る 圧縮強度 理 論 と実験 結果 との 対応

に つ い て 考察を行 っ た。

2 ．実験方法

2 ．1　 使用材料

　表 1に ポーラス コ ン ク リ
ー

トモ デル 供試体 の 使 用 材 料 を示 す。セ

メ ン トに は、緑 化 コ ン ク リ
ー

トを想定 し、高炉 セ メ ン ト B 種 を用 い

た。粗骨材に は、理 想 球 形 の ア ル ミナ ボール お よび ガ ラ ス ビーズ を

用 い 、アル ミナ ボ
ー

ル の 球 径は 、φ5、10、15、20mm の 4 種類、ガ

ラ ス ビ ーズ の 球 径 は、φ15mm の 1 種類 と した。なお、ア ル ミナ ボ

ール お よ び ガ ラス ビ
ーズ の 密度 は、JISA　IIIO 「粗 骨材の 密度お よび

吸 水 率 試験 方 法 」 に 準 拠 して 求 め 、そ れ ぞ れ 3．68g！cm
’

お よ び

2．5391cm3で あ っ た。

表 1 ポー
ラス コ ン ク リ

ートモ デル 供試体の 使用材料

セ メ ン ト 高炉 セ メ ン トB 種

密度＝3．0391cm3
粗骨材 ア ル ミナ ボール

密度＝3，6891cm3
　球径ユ

φ5、10、15、20mm

ガ ラ ス ビ ーズ

密度一2．539／cm3
　球径＝

φ】5mm

混 和剤 高性能 AE 減水剤

　
’

大 分 大 学 工 学部福 祉環 境工 学科　助手 ・工修

　
＊＊

熊本大 学大 学 院 自 然科 学研 究科　助教授
・
工 摶

　
＊＊＋

大分大学工 学部福祉環 境工 学 科 　教授 ・工 博＊＊＊一
熊本大学工 学部環境 シ ス テ ム 工 学科 　教 授 ・工博

1 ＊1’t
日本文 理 大 学工 学部建築 デザ イン 学科　教授 ・工 博

Research
　AssDc．，　Dept、　of 　Architectural　Eng．，　Faculty　of 　Eng．，　Oita　Univ．，　M ．　Eng．

飜 憲
P「 °f・・　 G 「aduate

　
Sch° °1 °f　 Science　 a ”d　 T ・ ch ・ ・1・ 9・・K ・ − t・ U ・i…

Prof、，　Dept．　Qf 　Architectural　Eng 、，　Faculty　of 　Eng ．，　Oita　Univ．，　Dr，　Eng．

据碧躍
ept・°f

　
A 「chitectu 「 e

　
and

　
Civil

　
Eng ・・Fa ・ulty ・f

　
E ・g・・K − … U ・i・ ・，

Prof．，　Dept ．　of 　Architectural　Designs，　Faculty　of　Eng．，　Nippon 　Bunri　Univ．，Dr．　Eng．

7

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

2 ．2 　 使用調合

（1 ）理想 球形 骨材 の 実積 率の 測定

　ポーラ ス コ ン ク リ
ー

トの 調 合設計 は、JISAIIO4 「骨材の 単位容積

質量試験 」 に よる 粗骨 材 の 実積率 に 基づ い て 算 定 され る。しか し 、

亅ts に 規定の 鋼製 円 筒 容 器 と圧縮強度試 験用 円柱 型 枠 の 寸法が 異 な

る ために、目標 空隙率 と 実際 の 空隙率は 異な り、特 に粗骨 材粒径 が

大 き くなるほ ど、そ の 差 異が 大き くな る こ とが 知 られ て い る。こ の

影 響は、せ き板効果 と呼 ばれ 、型 枠側 面で の 骨材配列 の 乱れ に 起因

す る もの で ある
η。そ こ で 、こ こ で は、JISに規 定の 鋼製円筒容器 と

各 種 直径の 円筒容器 を 用 い て、ア ル ミナボール の す べ て の 球径 に つ

い て 実 積 率 を測定 し た。そ の 結 果 を図 1に示 す。図よ り、球径 に対

す る容 器 直 径 の 比 が大き くな るほ ど、実積 率は 増加 し 、そ の 関係は

球径 に よ らず ほ ぼ同
一曲線上 に乗 る こ とが 分か る。ま た、既往 の 研

究
le，

で は、等球径粒子 の 充填形 式 は、立 方 格子 お よび 斜方格子 配 列

の 混 合 系 と して 近似で きると して い る が、球径に 対す る 容器直径 の

比 が 大 き い 範囲で は、実積率 の 測 定値は、斜方格子配列 の 実積 率 の

理 論値 を 超 えて お り （立方格子お よ び斜方格子 配列の 実積 率の 理論

値 は、そ れ ぞれ 52．4％ お よび 60．5％ ）、前述 の せ き板効 果に よ り、実

際 の 空 隙率 は 理 論 値 よ りも常に 小 さ くな る こ とを考えれ ば、立 方格

子 お よび 斜 方 格 子 以 外 の 配 列 も関与 して い る も の と推察 され る。い

ま、体心 立 方 格 子 配 列 を 想定す る と、そ の 実 積 率 の 理 論値は 68．0％

とな り、体心 立 方格子 配 列 も充填形式 に関与 して い る こ とが 十 分 に

予 想 され る。後述 の トラ ス モ デル 解析 で は 、格 子 配 列 の 違い につ い

て 考察す る。

　（2 ）本 実験 の 使用調 合

　表 2 に 使用調合を示 す。目標空隙率 は、20、25、30％ の 3 水準、

水セ メ ン ト比 は 、25、30、35％の 3 水準 と し、球 径 、空隙率 お よび

水セ メ ン ト比 の 組合 せ は 、表 中 に示 す とお りで あ る。なお 、本実験

で は、空隙率が
一

定 の 条 件 で 球径 が 圧縮強度 に 及 ぼす影 響 を 調 べ る

こ とを 目的に 、供試 体 に お け る実際の 空隙率 と 目標 空隙 率 との 間 に

球径 の 違い に よる変動 が 生 じな い よ うに す る た め に、ポ
ー

ラス コ ン

ク リ
ー

トモ デル 供試体 の 作製に 使用 した φ100× 200mm の 円 柱 型 枠

で 測 定 した実積 率を用 い て、所要 の 空 隙率 を得 る ための 調合設計 を

行 っ た
11）。

2 ．3　 供試体作製

　 ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トの 練混 ぜ 方 法 は、容 量 5’の モ ル タル ミキサ

ー
に よ りプ レ ミッ ク ス した セ メ ン トペ ース トをい っ た ん練 り鉢に移

し、そ の 中に ア ル ミナ ボール あ る い は ガ ラ ス ビ ーズ を投入 し、そ の

表面 に セ メ ン トペ ース トが十 分に絡 む よ う に手 練 りを行 っ た。な お、

セ メ ン トペ ース トの フ ロ
ー

値 は、約 200mm に な る よ うに練 混 ぜ 具

合 に応 じて 適宜高性能 AE 減水 剤を後 添加 し た。圧 縮 強度 試 験 に は、

φ100 × 200  円柱供 試体 を各 1個ずっ 作 製 し、標輳 生材齢 28 日

後湿 潤 状 態 で圧 縮 強度試 験に 供 した。なお、締 固め に は、突き棒と

木 づ ち を用 い 、打設 後翌 日 に JIS に準拠 し て セ メ ン トベ ー
ス トに よ

り厚 さが 1〜2cm に な る よ うに 両 面 キ ャ ッ ピ ン グ を施 した。

3 ．実 験 結果

3 ，1　 圧 縮破壊性 状

　図 2 に 、代表的な ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トモ デ ル 供試 体 の 圧 縮破 壊

性状 を 示 す。ア ル ミナ ボール お よ び ガ ラ ス ビ
ーズ と も に骨 材 に 割裂

8
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球 径 に対 する容器直径の 比

40

図 1 球 径 に対 する 容器直径の 比 と実積率との 関係

表 2　ポーラス コ ン ク リ
ー

トモ デル 供 試体の 使用 調合

球径

（mm

実積 率

（％

目標空隙 率

　 （％）

WIC

（％）

20

φ5 60．6 25 25

3020

φ10 59，0 25 25
3020

2525

φ15 58．3 25 3035

30 25
20

φ20 57．5 25 25

30

＊ 実 積 率 は、φ 100× 200   円柱型枠に よ る測定｛直

破壊 を生 じた供 試 体 は み られ ず 、横方 向の 膨張に よ り局部的 に表 面

の 球形 骨材が は じけ る か、あ る い は全 体が 崩れる よ うに破壊 した。

壊れ 方は 、球 径 が 小 さ い もの ほ ど、水セ メ ン ト比 が 小 さ い ほ ど、ま

た 空隙率が 小 さい ｝湧ど、破 壊 が 局 部的で 激 し く、そ の 逆 で は、全 体

が崩れ るよ うに破壊 した。な お、図で は キ ャ ソ ピ ン グ部 分 に破 壊 が

み られ るが、こ れ は、破壊性 状が 分か りやす くな る よ うに最 大 荷重

以降の 圧縮軟化域に 至 る まで 載荷 し たため で ある。

3 ．2　 圧縮強度試験結 果

　図 3 に 、圧 縮強 度試験結果 を 示 す。なお、（b）の 圧 縮 強 度 と球径 と

の 関係 に っ い て は、後 述の 理 論 的考察の た め に 、べ き 乗関数に よる

回帰 曲線 を 併記 して い る。ま た、（c）の 圧縮 強度とセ メ ン ト水比 との

関係 に つ い て は、回 帰 直線 を示 して い る。全 体的 な傾 向 と して 、空

隙率の 増加 と と もに 圧 縮 強度 が低 下 す るこ と、球 径 が 小 さ く な る ほ

ど圧縮 強度は 増加 し、そ の 程度 は 空 隙率 が 小 さい もの ほ ど大 き くな

る こ と、セ メ ン ト水比 と圧 縮 強度 との 間 に は 、普通 コ ン ク リ
ートの

場 合 と同 様 に ほ ぼ比例的 な関係 が 得 られ る こ と が分か る 。ま た、ア

ル ミナボール お よび ガ ラ ス ビ ーズ と もに 骨材 に 割裂破 壊 を 生 じな か

っ た ため に、球径、空 隙率お よび 水セ メ ン ト比 が 同
一

の 場 合、両 者

の 圧縮強度 に 大 き な差異は み られな か っ た。普 通骨材 を 用 い た ポー

ラ ス コ ン ク リートの 場合、局部的 に骨材の 割 裂破壊 がみ られ るこ と
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トモ デル 供試体の 圧 縮破壊性状
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図 3　ポーラ ス コ ン ク リ
ー

トモ デ ル 供試体 の 圧縮 強度試験結果

が 多 い が 、本 実験 で使 用 した アル ミナ ボ
ー

ル の 公 称強 度は 、9．8GPa

と非 常に 大 き く、ガ ラス ビ ーズ も予 想 以 上 に 高強度で あ っ た もの と

思われ る。従 っ て、本 実 験結果は、骨材 強度 が 十分に 大きい 場合に

対応す る ポーラ ス コン ク リ
ー

トの 圧縮強度データを提供 す る もの と

考 え られ る。

4 ．　 トラス モ デル に よる圧 縮強度理論

　 トラ ス モ デ ル は 、粗 骨材 間の ブ リ ッ ジ効 果 に よ る応 力 伝 達 を巨 視

9
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的 に トラ ス 機構 と捉 え、コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度 を理 論 的に 取 り扱

うの に 簡便な モ デル で あ る
12，。そ の 他 に も、個別要 素法 粘 弾塑性

サ ス ペ ン シ ョ ン 要素法
13）、ラチ ス モ デル な どの よ うに、ポー

ラス コ

ン ク リ
ー

トの 強度解析 に適 用 可 能 な 理 論 モ デ ル が あ る が、解析 に 数

値解析 を必要 と し、剛体 と して モ デ ル 化 され る骨材間 を リン クす る

バ ネ ある い は サ ス ペ ン シ ョ ン 要素の 構成 法則が 別 個 に要 求 され る。

こ こ で は、理想球形骨材 の 配列 の 違い が圧 縮強 度 に及 ぼす 影響 に 関

して考 察す る こ とを目的 に、本 実験結果を定性的 に説 明す る 手段 と

して簡易 な トラ ス モ デル を利用す る こ とに した。

　 ポーラ ス コ ン ク リートの 場合 には、粗 骨材間 の 応力伝達 の 様 相は、

そ の 骨材 配 列 に 直 接 依 存す る。図 4 に、トラ ス モ デル に よる 立 方、

斜方 お よ び 体 心 立 方 格 子 配 列 に お け る応 力伝達 の 様相 を示 す。

　 立方 格 子 配 列 の 場 合 、圧 縮方 向 の 縦 並列 球形骨材 の 座 屈 が ない と

すれ ば、破 壊形 式 は 球 形 骨 材 の 割 裂破壊 と な る の で 、次 式に示 す よ

うに、圧 縮強度 は球形骨材 の 割 裂引張強度の み に比 例 し、球径 やセ

メ ン トペ ース ト強度 に は依存 しな い こ とに な る。こ れ は、本 実験結

果 の 傾 向 と矛盾 し、局部 的に 立 方 格子 配 列 が 形 成 され た と して も圧

縮 強度 を支配す る要因 に は な らな い もの と推察 され る。

n ≡A／d2

／V　oc 　diGRC

＝nxN α： ！4GF
，

CIA 　oc　G，，

こ こ に、n ：圧 縮力 を分担 す る球形骨材 の 個数

　　　 A ：圧 縮断 面積 （Mm2 ）

　 　　　d ：球 形骨材直径 （mm ）

　　　　丿V ：球 形 骨材 1 個の 分 担 圧 縮力 （N）

　　　　（｝Ft ：球 形 骨材 の 割 裂引 張 強 度 （Nlmm2）

　 　　　C ： 圧 縮 強 さ （N ）

　　　　C／A ： 圧縮 強度 （Nlmn12）

（り

　斜方格子 配列 の 場合、球形 骨材の 割裂引 張強度が 十分に 大 きい も

の とす れ ば、トラ ス モ デル に お ける 引張材 の 引張応力 が 限 界値に達

す る こ と に よ り終局 的破 壊に 至 り 、そ の ときの 引張材の 引張抵抗力

は、横並 列 球形 骨 材界 面 で の セ メ ン トペ ー
ス トの 付着 力 に よ り直接

的 に、さ ら に 上 下 の 球形骨材 界面で の セ メ ン トペ ース トの 圧 縮 せ ん

断抵抗力 に よ り間接 的に 負担 され る もの と考え られ る。従 っ て、終

局的破 壊 は、横 並列 の 球形骨材界面 の 引張付 着破 壊 か ら、そ の 上 下

の 球形骨材界 面 でず りせん 断破壊 を生 じ、横 方 向の 拘束が な い 最外

表面 の 球形骨材 か ら順 次は じき出され る こ とに よ り決ま る も の と推

察 され る。また、その ときの 圧縮強度 は、次式 に 示 す よ うに上記 の

引張 抵 抗 力 に 比 例 し、球径の 2 乗 に反 比例 する こ とが 分か る。

π ＝A ！4zO

．577N ＝T ＋ T’　　，N 三1．73（T ＋ T’｝
　 　 　 　 　 　 　 『 ＋ τ

「
C 蘆n × N 二1．7314
　　　　　　　　 d2
　 　 　 　 　T ＋ T

’
C ！A ＝1．73
　 　　　 　 dZ

（2）
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図 4　各格子配列に おける トラ ス モ デル に よ る応力 伝達

こ こ に 、T ：横並 列 球 形 骨材界 面の セ メ ン トペ ー
ス トの 付 着 力 に よ

　　　　 　り直接負担 さ れ る引張抵抗力 （N ）

　　　　T
’

上 下の 球形 骨材界面で の セ メ ン トペ ー
ス トの 圧 縮 せ ん

　　　　 断抵 抗力 に よ り間接的 に負担 され る 引張抵 抗力 （N ）

　一方、体心格子 配列の 場合、トラス モ デル にお ける引張材 の 引張

抵抗 力は、横並列球形骨材 は接触 して い な い の で 、その 上 下の 球形

骨材 界 面 での セ メ ン トペ ー
ス トの 圧 縮せ ん 断抵抗力 の み に よ っ て 負

担 され る こ とに な る が、1 個 の 球形 骨材が分担す る圧縮力 は、こ の

場 合に は 2方向 に伝達 され る。また、そ の ときの 圧縮強度 は 、次式

に 示 す よ うに、斜方格子 配 列 の 場合 と同様 に 引張材 の 引張抵 抗力 に

比 例 し 、球径の 2 乗 に 反 比 例す る こ とに な るが、斜方 格 子 配 列 の 場

合 より も圧縮強度 は小 さ くな る こ とが 分か る。

α ＝2d へ厄

。
＝〃 。

・ ＝並
　　　 　　4d2
1．41（ハ厂12）巴TF　．

・．N 己1．41T’

　　　 　　　 　 T ，

C ＝
η xN ＝1．061望一

　 　 　 　 　 　 　 ゴ
z

　 　 　 　 　 r ’
C1．4＝1．06−
　 　 　 　 　di

（3）
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なお、斜方お よ び体心 立 方格子配列の 場合 も、球形 骨材の 割裂破壊

で 終局的破壊が 決 まる場 合に は、割裂 引 張応 力 は、球径 の 2 乗 に反

比例 す るの で 、そ の とき の 圧 縮強 度 は 球 径 に依存 し ない こ と に な る。
こ の こ とは 、普通 骨材 を用 い た ポ

ー
ラス コ ン ク リートに お い て骨材

の 割 裂破壊 が 生 じ る場合 に は、骨 材 粒 径 が圧 縮強度 に 及 ぼ す影 響が

明確 に現れ ない こ とを示 唆 して い る。また、骨材 強度 の 小 さい 人工

軽量骨材 を用い た 場合や 、水セ メ ン ト比 を小 さく し、骨材強 度が 相

対的 に小 さ くな るケ
ー

ス で は、同様 の 理由で 骨材粒径が 圧 縮強度 に

及ぼす影響は小 さ くな る こ とが 予 想 され 、ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トの

圧 縮強度 に及 ぼす影響 因子 の うち骨材粒径や 水 セ メ ン ト比 に 関 し て 、
既 往の 研 究 にお い て 矛 盾 す る実験結果 がみ られ る 理 由 を 説 明す る も

の と考え られ る。本実 験の 場 合に は、球形 骨 材 表 面 が 平滑 なた め に

骨 材 とセ メ ン トペ ース ト間の 接 着強度が 小 さ く、普通骨 材 を用い た

一
般 的 な ポ

ー
ラ ス コ ン ク リートよ り も圧 縮強 度は小 さ くな っ て い る

が 、骨材 とセ メ ン トペ ース ト間の 付着破 壊 と骨材の 割裂破 壊が混在

する
一

般 的なポーラス コ ン ク リートに対 して 、本実験 の ポー
ラス コ

ン ク リートは付着破壊 が骨材の 割裂破壊 に 先行す る場合 の 圧 縮 強 度

の 影響因子 を 考察す る の に有用 で あ る もの と思われ る。

5 ．実験結果 の トラス モ デ ル に よ る考察

　 トラス モ デル に よ る ポ
ー

ラ ス コ ン ク リートの 圧 縮強 度理 論に よ り、
斜方 格子 配列 と体心 立 方格子 配列の どちらが圧縮強度 に 対 して 支配

的 な要因なの か を 本実験 の 範 囲内で は判断す る こ と は で き な い が、
本実験結 果の傾向を 定性的 に説 明す るこ とが で きる。な お、実際の

骨材配列 は、こ れ らの 格子配列 の 混合 系 で あ り、前 記 の 各格 子配列

にお ける理 論式 に よ り本実験結果 を定 量的に 説 明 す る こ とは 困難で

あ る こ と を付記す る。

　 水 セ メ ン ト比 が圧 縮強度に 及 ぼす影 響 に 関 して は、水セ メ ン ト比

が 小 さ くな る ほ ど、セ メ ン トペ ー
ス トの 強度 が増加 す るた めに、球

形 骨 材界面の セ メ ン トペ ース トの 付 着力や圧 縮せ ん 断抵抗 力が大 き

くな り、ポ
ー

ラス コ ン ク リT トの 圧 縮強度も増加 す る もの と推察 さ

れ る。

　空 隙率が圧 縮強度 に及 ぼす影 響に 関 して は、空隙率 が 小 さくな る

ほ ど球 形 骨材 界面の セ メ ン トペ ー
ス トの 膜 厚 が 大 きくなる た め に、

球形 骨材 間の セ メ ン トペ ー
ス トの 接 触 面 積の 増加 に よる付着 力や圧

縮せ ん断抵抗力 の 増大が ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強度 を増加 さ

せ る もの と推察 され る。

　球径が 圧縮強度 に及 ぼす影響 に関 して は、トラ ス モ デル に お け る

引張抵抗力が 球径 に依存 しな い とすれば 、圧縮強度 は球径 の 2乗に

反 比例 し、球径が小 さ くなる ほ ど圧 縮強度は顕著 に 増加す る こ とに

なる。こ れは、圧縮力 を分 担 す る球 形骨材個数が 球径の 2乗 に反 比

例す る た め で あ り、既往 の 研 究で も、骨材 粒径が 小 さい ほ ど、骨 材

間 の 接 触箇所 が 多 くな る た め に圧 縮 強 度 は 増加 す る と し て い る。し

か し、図 3（b）に 示す圧 縮強度 と球径 との 関係 の 実 験結果 に 対す るべ

き乗 回 帰式 か ら分か る よ うに、べ き乗 係 数 は O．23−−O．71 の 範 囲に あ

り、空 隙 率 が大 き くなる ほ ど、そ の 係数 も小 さ くな り、球径 が圧縮

強 度 に及 ぼ す 影 響が 小 さ くな っ て い る。こ の こ とは、球形骨材界面

の 付着力 や 圧 縮 せ ん 断 抵抗 力 も球径に 依存 し、そ の 程 度は 空隙率が

大 き くな るほ ど大 き く な る こ とを意 味 して い る。

　こ こ で 、球形骨材界面 の セ メ ン トペ ー
ス トの 付着力や圧 縮せ ん 断

セ メ ン ト

球形骨材

接触面積

図 5 球形 骨材間 の セ メ ン トペ ー
ス トの 接触面積

抵抗力 が骨材 間の セ メ ン トペ ー
ス トの接 触面積に比例す る もの と し、

トラ ス モ デル に おけ る引張抵抗力の 球 径 依存性 に つ い て 考察す る。
い ま、接触面積 を求める ため に、図 5 に示 す よ うに、弾性 論 にお け

る 球体の 接触理論 を応 用 す る。な お、セ メ ン トペ ース トは、打 設 時

に お い て 流動体 で ある が 、球形 骨 材 界面 を均
一

に 被膜す る セ メ ン ト

ペ ー
ス トを 弾性係数の 非 常に 小 さな 弾 性 体 と仮定す る 。 球体の 接触

理 論 に よ り、接触面 の 半径 a お よび 断 面積   は、次式 に よ り与え

られ る。

一 ・・1・9傷・1・1・gV：nu
・

論
一1・1唾   … 跏 〔ダ〕
・m

・
　・・　d・

〔4〕
2

こ こ に 、P ： 骨材 間の 圧 縮力 （N ）

　　　　E ： セ メ ン トペ ー
ス トの 弾性係数 （N ／mm2 ）

　　　 F 〃2 球 形骨材 半径 （  ）

　　　 E・＝filt：接触 面の 平均圧 縮 ひず み

　　 　 t ：セ メ ン トペ ース ト膜厚 （mm ）

　　　 2β：骨材間 の セ メ ン トペ ー
ス トの 平均縮み （mm ）

（4）

ま た、（4）式 と トラ ス モ デル に お け る 引張抵抗力 T お よび 圧 縮強度

α 4 との 対 応は 、次式 に よ り与 えられ る。

… 誼 ・
・

〔
β
t〕

1

・廡 藷〔
β

7〕
2

（5）

　以 下 で は、上 式 に お け る t お よ び ffに つ い て 、本実験 結 果 との 対

応か ら検 討 を行 う。ま ず、セ メ ン トペ ー
ス ト膜厚 t を本実験 の 使用
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調 合 に 基 づ い て、球形骨材界 面で 均
一

に セ メ ン トペ ー
ス トが 被膜 さ

れ て い る と仮定 して求 め た 計算結果を表 3 に示 す。ま た stと球径 d

との 関係 をべ き乗回 帰すれ ば、次式 が 得 られ る。

toc　da

α ＝0．0078V ＋ 0，9728

こ こ に 、V ： 空隙 率（％ ）

（6）

（6）式 は、空隙率 が 大 き くな る ほ ど、セ メ ン トペ ース ト膜厚 に 及ぼ す

球径の 影響度が大き くな るこ と を示 して い る。

　さらに、図 3（b）に 示す圧縮強度 と球径 との 関係の 実験結果 に 対す

るべ き乗 回 帰式か ら、（5）、（6）式 に よ り、βを逆算す る と、

表 3 セ メ ン トペ ー
ス ト膜厚 の 計算 値

球径

（mm

実積率

（％）

目標 空隙率

　 　 ％

セ メ ン トベ ース ト膜 厚

　　　　 mm ）

20 0．29

φ5 60．6 25 0．22

30 0．15

20 0．64

φ10 59、0 25 0．50

30 0．35
20 1．00

φ15 58．3 25 P．78
30 0．56

20 1、40

φ 20 57．5 25 1．11

30 0．81

fi　・c　d 「

7＝0．0317 レ
厂
＋ 0，1544

（7）

の 式 は、空隙率 が大 き くな る ほ ど、球形骨材 間の セ メ ン トペ ー
ス

トの 平均縮み に及 ぼす 球径 の 影響度 が大 き くな る こ とを 示 して い る。

　上記 り（5）、（6）、（7）式 よ り、トラ ス モ デル にお け る 引張抵 抗力 の

球径 依存性 が次式 に よ り与え られ る。

　 　 　 　 　 2

T ・cd
’

〔グ）・・
　d

δ

δ＝2 ＋ 2（γ一α ）＝O．0478V ＋ 0，3632

（8）

（8）式 は、トラ ス モ デル にお ける 引張抵抗 力 に 寄与す る球形骨材 界面

の セ メ ン トペ ース トの 付着力や 圧 縮せ ん 断抵抗力は 、空 隙率 が 大 き

く なる ほ ど、球径の 影響 を受 けや す くなる こ とを示 し、その 結果 と

して、空 隙 率 が 大 き く なる ほ ど
．
、（2）、（3）式に 示 す CIA に関す る分

母 お よび 分 子 の 球径依存性 が相 殺 され るた めに、圧縮 強度は球 径の

影 響を 受 け に く くな る とい う本 実験結 果 の 傾 向 を説 明 す る こ とが で

き る。

　以上 の 結果 か ら推定 され る 圧 縮強 度 と球 径 との 関係 と本実験結果

との 対応 に つ い て検討を行 う。い ま 、本実 験 の ポー
ラ ス コ ン ク リー

トが 、斜方 格子 配列 と体 心立方格子配 列の 混合 系 と考 える と、（2）、

（3）式お よび （8）式 よ り、圧縮 強度 CIA は次 式 の よ うに 表せ る。

　　 　 4δ

c1 擢 ＝
η7

こ こ に、η ；実験定数

　 90

　 80

　 70

  60

麟 50

麟 40
蝋 30000

21

0

O

o

　 　 　 　 　 4．Isgx
y ＝31295e

　R2＝0，9848

25

　
  20
遇
z）15
ミ

咳

世匡IO
濕

匠｛
5

0

15 20　　　　　25　　　　　 30

　　　空隙 率，v（％ ）

図 6　 ηの逆算値 と 空隙率 との 関係

20％

25％
、

　 、

・嘘
35％　　 　

35

（9）
0　　　　．5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25

　　　　　　　　球 径d （mm ）

図 7　圧 縮強度 と球径 との 関係の 計算値

30

こ こ で、圧 縮強度 の 本実 験 結果 か ら上 式 に よ り求 め られ る η の 逆 算

値 と空隙率 との 関係 を図 6 に 示 す 。 なお 、図 中に は、も っ と も相関

係 数が高い c 関数で 回 帰 し た 曲線 を 併記 して い る。ま た、図 7 に は、

こ の 回帰関数 か ら求め られ た ηを用い て 計算され た圧 縮 強度 α κ と

球径 d との 関係 を示す。式中の パ ラ メ
ー

タ は本 実験結果 との 対応 か

ら推定 され た値 なの で、実験 績果 と 良い 対応 が 得 られ る こ と は 当然

の こ とで は あ る が、球径 ゴが 大きくなるに つ れ て 空 隙率が 圧 縮 強度

に及 ぼ す 影 響 が 小 さく なる こ と、空 隙率 が 35％ で は 圧 縮 強 度 は 球 径

に影響 され ず、ほ ぼ
一

定値 を 示 す こ とな ど が予 測 され る。

　と こ ろ で 、以上 の 結 果 は、骨 材 強 度が 十 分 に大 き く、骨材 の 割裂

破壊 が 生 じない 場合 を 想定 した もの で あ り、骨材 の 割裂破壊 が 先行

す る場合 に は、前述 の よ うに、トラ ス モ デル 解析 で は、空 隙 率、水

セ メ ン ト比 お よ び骨材粒径 は、ポーラス コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 強 度に

ほ とん ど影響 を及 ぼ さな い こ とが 予 想 され る。
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6 ，ま とめ

　 本報 で は、ポ
ー

ラ ス コ ン ク リートの 調合設計 の た めの 圧縮 強度理

論 の 構 築を 目的に、ア ル ミナ ボール や ガ ラ ス ビ ーズ の よ うな 理 想球

形 骨材 を 用 い た ポ
ー

ラス コ ン ク リートモ デル 供試体 を作 製 し、圧 縮

強 度に及 ぼす空 隙率、球径お よ び 水セ メ ン ト比 の 影響 に っ い て 実験

的 検討 を 行 っ た。ま た、骨材 の ブ リッ ジ 効果 を 巨視的 に トラス 機 構

と 捉え、コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 強度 を理 論的 に取 り扱 うこ とが で き る

トラ ス モ デル を用い て 、立方格 子、斜 方格子 お よび 体 心 立方 格 子 等

の 骨材配 列の 違 い が 圧 縮破壊性状 に及 ぼす 影 響 に関 して 、本 実験 結

果 との 対応 に つ い て 考察 を行 っ た。そ の 結果 と して、次 の よ うな結

論 が得 られ た。

1｝　 アル ミナ ボー
ル お よ び ガ ラ ス ビ

ー
ズ ともに骨材 に 割裂破 壊 を

　　 生 じた供試体は み られ ず、横方 向の 膨 張か ら局 部的 に表面 の 球

　　 形骨材が は じけ る か、あ るい は 全 体が 崩れ る よ うに破壊 した。

2）　 ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トモ デ ル 供試体 の 圧縮 強度 に 及 ぼす 影 響

　　 に関 して、空 隙率 の 増加 と と もに 圧 縮強度 は低下 す る こ と、球

　　径 が 小 さ くな るほ ど圧縮 強度は 増加 し、そ の 程度は 空 隙率が 小

　　 さい もの ほ ど大 き くな る こ と、セ メ ン ト水 比 と圧 縮強度 との 間

　　 にほ ぼ比例的な 関係 が得 られ る こ とが 分 か っ た。
3）　 トラス モ デル に よ る圧 縮 強度理 論 に よ り、骨材配 列の 違い が モ

　　 デル 供試体の 圧 縮破壊性状に 及 ぼす影響や、圧 縮 強度 に 及 ぼす

　　空 隙率、球径お よ び水 セ メ ン ト比 等 の 影響因子 に 関す る 本実験

　　結果 の 傾 向 を 定性 的 に うま く説 明 す る こ と がで きる 。
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