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1，は じめ に

　ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トは 内部 に 連続 した 空隙 を 多量 に 有 す る コ

ン ク．リー
トで あ る。そ の 形 状特 性か ら，通 気や透水 が可 能で あ り，

近年 地球環境 問題が ク ロ ーズ ア ッ プされ る な か ，環 境 負 荷低 減や 環

境共 生が可能 なエ コ コ ン ク リート D と して 注 目さ れ て い る。ポニ ラ

ス コ ン ク リ
ー

トに 関す る研究は，各研 究機 関 にお い て 精力的 に行 わ

れ て お り，そ れ ら の 研究 が委員会報 告書
Z）

とし て ま と め られ る に 至

っ て い る。しか しな が ら，ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強度特性

一

つ を と りあげて み て も，粘 弾塑 性サ ス ペ ン シ ョ ン要 素 法 を 用 い た シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ンな どに よ り破壊性状 の 解析的な研究
3）が進め られ て

い る もの の，理 論体 系が十 分に確立 され て い る とは言 え な い の が現

状 で あ る 。今後 ポ
ー

ラス コ ン ク リ
ー

トの 利 用 を拡 大 して い く た め に

は，要 求 され た 性 能 を保 証で き る よ うな 調 合設 計法 の 確立 が 必 要 で

あ り，そ の ために は強度理 論体 系 を確立 す る必 要が あ る．

　 ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの圧 縮強度特性 を把握す る ために は，圧縮

強 度特 性 に 影響 を 及ぼす 影 響 因 子 に つ い て 整 理して お く必 要が あ

る。ポー
ラ ス コ ン ク

．
リ
ー

トの 圧縮強度特性 に影響 を 及 ぼす 主 な影 響

因子 と して 次 の 5 つ が挙 げ られ る 。

　 （1）空隙率

　 （2）結合材 強度

　 （3）骨材強度

　 （4）骨 材粒 径

　 （5）締 固 め の 程度

　結合 材 強 度 と 骨材 強 度 は 相 対 的 な関 係 に あ る た め 1 つ ．の 影 響因子

として 取 り扱 うこ とが妥 当で あ る と考え られ る が．それ らの 圧縮強

度 に及 ぼす 影 響が 大き い とい う報告 もあれ ば，少な い とい う もの も

ある 。また，骨 材粒径 の 影響に つ い て は，粒径 が 小 さい も の ほ ど圧

縮強度 は大 き くな る と報 告 されて い る研 究 も あれ ば，影響 は少ない

とさ れ て い る もの も あ り，統
一

し た見解 に 至 つ て い な い。この よ う

な結論 に至 っ た 原因 と し て，村尾 ら
4｝が指摘 して い る よ うに，ポー

ラス コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮 破壊形 態 に は結 合材，結合材 と骨材 界面お

よ び 骨材破 壊 の 3 種類 が 存 在 し，そ の支 配的 破 壊 形 態 たよ っ て 傾向

が変化す る こ とが考 え られ る。さ らに．一般 に ポーラス コ ン ク リー

トの 調合 は 骨材の 実積 率を元 に 決定 され る が，
．
実 際 に は 骨材 接点 間

に結合 材 が入 り込 むな どの 理 由で 前提 条件 とな る 骨材 の 実 積率 が

変化 す る た め 計 画 調 合 と ずれ を 生 じ る こ と は よ く 知 られて い る 。そ

の た め ，（社） 日本 コ ン ク リ
ー

ト工 学 協 会 で 制 定 さ れ て い る ポー
ラ

ス コ 、ン ク リ
ート製造 ・施工 指針 （案 ）

1） で は，単位粗 骨材量 の 決定
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を RGB 要 素 に よ っ て 識 別 して 集 計 し た。な お ，画像 データ は分割

する ピクセル数が 多い ほど精 度は向上す る が，解析速度 は遅 くな る

た め，予 備実験 の 結 果 よ り解 析精度 を落と さ な い と判 断さ れ た供試

体直 径に 相 当す る ピク セ ル 数 が約 350に な る 大 き さ に した。

2．3 実験 結 果 お よ び考察

1）締 固め程度が 空 隙率およ び圧 縮強度 に及 ぼす影響

　表 3 に 実験 結果 を平 均値で 示す。図 3 に 空 隙率 と加 振時間の 関係

を，図 4 に圧 縮強度 と加振時間 の 関係を示 す。両図 は と も に 加 振時

間 0 秒 に対 す る 相 対 比 で 表 され て い る。図 よ り，加 振 時 間の 増 加 と

と もに窒隙率 は 減少 し，加振 に よ りコ ン クリ
ー

トが密実に な っ て い

る こ とが わ か る。さ らに，加振時 間が 且0 秒以 上で 横ば い の 値 を示

して い る こ とか ら，加 振時 間 io 秒で コ ン ク リ
ートが十分に締 固 め

られ た も の と い え る。一
方，．図 4 の 圧縮 強度 をみ る と砕石 5 号 は 2

か ら 6 秒程 度で，砕石 6 号 は 4 か ら 10 秒 程 度 で ピ
ー

ク 値 を示 し、，

以降 圧 縮強度 が 低下 し てお り，特 に砕石 5 号 の 方が 急 激な強度低 下

を示 して い ．る。
1
圧 縮強度が ピーク を示 す 時間が最適 な加振時間 で あ

る こ とか ら，粒 径カシトさ い ほ ど最 適な 加 振時間 は長 く な る こ とが わ

か る 。ま た．圧縮 強度が あ る加 振時間で ピーク を示 した の は）t加振

初 期の 増加 は 空隙 率 の 減 少 か ら分 か る よ う に コ ン ク リ
ー

トが 密 実

に な る こ とに よ る もの で あ る が，加振後期 の 低下は結合 材の 垂れ の

影響 を受けて い る も の と推察 さ れる。

2）結合 材の 分布状態が 圧縮強度 に 及 ぼす影 響

　図 5 に供 試 体 上 部 断面 に お ける振 動締固 め に よ る 結合 材の 推移の

表 3　 実験結果 （シ リーズ 1）

No ．骨材

種 類

フ ロ ー
値

（mm ）

振動時 間

　　（秒）

空隙率

（％ ）

圧 縮強度

（N 〆mm2 ）

結合 材

面 積

（％）

0 312 9．39 一
2 29．89 ．76 一

1 150
4 29．710 ．8 一
6 29．1lo ．9 ■
10 29．0105 −
20 30．48 ．34 一
0 29．88 」8 18．7
2 28．9n ，7 14，1

2
砕石

5 号 A175
4 28」 11．0 14．3
6 279 io．4 13」
10 28．98 ．93 12．5
20 28．87 ．74 8．52
0 35．07 ．98 曹
2 32，0102 ，

3 200
4 32．09 ．27 一
6 31．39 、93 一
10 30．09 ．12 F
20 29．97 ．89 一
0 32．07 ．97 一
2 28．910 ．2 ・

4 150
4 29．0957 一
6 27．2105 ，
10 27．2ll5 一
20 262 10．4 一
0 29．4ll ：0 15」

　　　　　L

砕石

6号 A

2 26．412 ，6 16．0
5 175

4 26．413 ．6 16．1
6 24．613 ．6 15．9
10 22，913 ．0 匪5．5
20 23．211 ．8 14．4
0 28．610 ．5 一
2 26．5ll ．9 一

6 200 4 26．7 匸2．0 一
6 26．0 1L5 一
10 24．8 ヨ2．6 ■
2D 25．811 ．7 一

一
例 を 示す，実験 の 都 合上，同一供 試体 かつ 向一

断面 で は な い が．

砕石 6号 と比 較して 砕石 5 号の 結合 材の 減少量が 多い こ とがわか る。

図 6 は それ ら各断面よ り算出 した 結合 材面 積 の 全 平均 を 振動 締固 め

を行 わ な か っ た もの に対 す る 相 対 比 と して 示 し た もの で あ る 。図よ

り，砕 石 5 号の 場合，加 振時間 20 秒で 無振 動の 50％以 下 に結合材

量 が 減少 して い る の に 対 して，粒径が 小 さな砕石 6 号 の 場合，加振

時間 20 秒 にお い て も結合M がほ とんど減 少 して い な い こ とが わか

る。こ の こ と は，粒 径が 大 き い ほ ど振 動 締 固 め に よ り結合材 が垂 れ

HO105

　 100So
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　 130

ま
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慧 HONlOO9080
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　 　　 　 　　 　加 振 時間 （s ）

　図 3　全 空隙率と加振時間の 関係
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　図 4　圧 縮強度 と 加 振時 間 の 関係

図 5　振 動締固 め に よ る 供試体 上 部結合 材の 推移の 様 子 （一例 ）
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や す い こ と を示 唆 して お り，粒 径が 小 さ い ほ ど同
一

空隙率で 調 合 し

た 供 試 体 の 圧 縮 強 度 が 高 く な る
一

要 因 で あ る と考 え られ る。

　粒 径が 大 き い 方が 結 合材が 振 動締 固め に よ り垂 れ や す．く な る の は，

骨材表面 積 と結合材 膜厚が 関係 して い る。表 4 は前述 と同様 の 手法

に よ り振 動締 固 め を 行 っ て い な い ほ ぼ 同
一空 隙率 の 供 試体 の 断面

よ り算 出 した 2 次元 に お ける骨 材周長お よ び 結合材 の 平均膜厚で

あ るが ，表 よ り粒 径 が 大 き い砕 石 5 号 の 方 が 骨 材 周 長 が 短 く，結 合

材膜厚が厚 くなっ て い る こ とが わ か る 。そ の た め，粒径 が 大 き くな

る ほ ど結 合材が 厚 くな り．振動締 固め によ り結合材が 垂れ や す くな

り，圧 縮 強 度 は 局 所 的 な 影 響 を受 け る た め 強 度 低下 が 生 じた も の と

考え られ る。

3．砕 石粒径 が圧 縮強度特性 に 及 ぼす影響 （シ リーズ 2＞

3．1 実験 目的　　 　　　 　　　　 　　
’

　 シ リ
ーズ 1 に お い て 結合 材の 分布 状態 が 骨 材粒径に よ り変化 し，

そ れ が 骨材 粒 径 の 違 い に よ る 圧 縮 強度 の 変化 の 一要 因 に な る こ と

が示 された。そ こ で，結 合材に 垂れ が生 じな い よ うに供試体 を 作製

し．骨材粒径が 圧 縮強度特性 に 及 ぼす影 響 を調 べ た。

3．2 実験方法

　 骨 材 は 表 1 中の 産 地 B の 粒径の 異な る 3 種類 の 砕 石 を使用 した。

表 5 に 調合 を示す 。結合 材強 度の 違 い に よ る 影響 を 排 除す る こ とを

目的 と して，水セ メ ン ト比 を 25％ で
一
定と し た。また，結合 材の フ

ロ
ー値 は，高性能 AE 減水 剤 に よ り 200± 10mm に調 整 した。

　 混練方 法は，シ リーズ 1 と 同様の セ メ ン トペ ース ト先 練 り に よ る

もの と，砕石 5号 の 一部 につ い て は 試料 を一つ の ミ キサで
一括 して

練 り混ぜ る 方法の 2 種類 と した。後者 の 練 混ぜ方法 は．ま ずセ メ ン

トお よび粗骨材 を二 軸 ミ キサ で 30 秒間空 練 りを行 い，次 に水お よ

び混 和 剤 を 投入 後 150 秒間練 り混ぜ て コ ン ク リ
ートを作 製 し た。ま

た，型 枠 へ の 打 設時 の 締 固 め に つ い て は，シ リ
ー

ズ 1 の 実 験 結 果 よ

り骨材粒 径が 異な っ た 場合．同程 度の 振動締 固め を与 え る の が 困難

で あ る こ とが 確認 さ れ た た め，目標空隙率 0％ の 一部 を除き結合 材

の 垂 れ によ る影 響 を排除 す る こ と を 目的 と して 振 動 に よ る締 固 め

は 行わ ず，突 き 棒 に よ る突 固 め の み で 締 固 め を 行 っ た。目標 空 隙 率

0％ の 残 りの 供 試体 に つ い て は，目視 に よ り確 認 可能な 大 きな 空隙が

な く
．
な る まで ．卓上バ イ ブ レ

ータによ り振動締 固めを行 っ た。

　養 生方法，空 隙率測定方 法お よ び圧縮強度試験方法は，シ リ
ーズ

1 と 同 様 で あ る。た だ し，本実験 の圧 縮 強度試 験で は，ポー
ラス コ

ン ク リート用 に 爪の 部 分 が 横長 に改 良 さ れ た コ ン プ レ ッ ソ メ
ー

タ
S〕

を使 用 し ，コ ン ク リ
ートの 縦 ひ ずみ を測 定 し，1／3 割線 ヤ ン グ係数

を算出 し た。な お，改 良さ れ た コ ン プ レ ッ ソ メ
ー

タ の 1つ の爪 の 幅

は 50mm （円弧 長 52．4mm ，円周 の 116 に相 当 ）．高さ は 3mm で あ る。

図 7 に 強度試験 時の 縦ひ ず み の 測定状 況を示 す。

3．3 実 験 結 果 お よ び考 察

1）空 隙率

　表 6 に 実験 結果 を 平 均値 で 示 す。実測 した 空 隙率 は 目標空隙率 と

大 き な差 が あ り，図 8 に示 す よ う に，目標 空隙率が 小 さ い ほ ど，ま

た骨材粒 径が大 きい ほ どそ の 差 が 大き くな っ て い る。こ れ は，骨 材

と測 定容 器 の接 触 面で 骨材 配列 が 乱 さ れ そ の 箇所 の 実積率が 低下

一 34 一

150

　 125

§

云 loo

靼 75
くロ

　 　50

2502468101214161820

　　　 　　　　加 振 時間 （秒 ）

図 6 振動締 固め に よる供 試体上 部の 結合 材量の 推移

表 4　結合材 平均膜厚 測定結果

骨材種 類
空 隙率

（％ ）

骨 材周長

　（mm ）

結合 材面積

　 （mmZ ）

結合材膜厚

　 （mm ）

砕 石 5 号 A29 ．8 2201 H33 0．5畳

砕石 6 号 A29 ．4 4824 1278 0．27

表 5 調 合 〔シ リ
ーズ 2）

No ．
W ！C
（％）

フ ロ
ー

値

（rnm ）

粗 骨 材

種類
混 練 方 法

． 目標 空 隙 率

　 （％）

星 ペ ー
ス ト先練 り，一

括 0 零

2 一
括 5

3 砕石

5 号 B

一括 10

4 ペ ー
ス ト先練 り，一

括 15
5 ペ ー

ス ト先練 り，一括 20

625200
± 10

一
括 25

7 0 艸

8
砕石

6 号 B
ペ ー

ス ト先 練 り 15

9 20
10 0纏

ll
砕 石

7 号 B
ペ ー

ス ト先 練 り 監5

12 20

注）WC ；水セ メ ン ト比

締固め 方法 ：
’「突き襷＋卓上バ イ ブレータ） の 1条件

　　 　　　纏「突き棒＋卓上バ イ ブレータ亅，「突き棒のみ亅 の 2 条件

図 7　圧 縮 強 度 試 験状 況 と コ ン プ レ ッ ソ メータ の 固 定 状 況

す る 壁効 果
9）　・1°）

の 影響 と，骨材接点 間 に結 合材が入 り込む こ とに

よ る 実積 率の 低下の 影 響な どが 関与 して い る と考 え られる 。壁 効果

の影 響 を み る た め，同骨材を 使用 して JIS　A 　1104 の 骨材 の 実積 率試

験方 法 に規定 された容器 （5号およ び 6号は 容量 10 リ ッ トル の 容器，
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図 13　ヤ ン グ係数 と 気乾単位容 積質量 の 関係

圧 縮強度 の 管理 も可 能 で あ る と考 え られ る。

　 図 11 に ヤ ング係数 と空隙率 の 関係 を示す。ヤ ン グ係 数 と空隙率 の

関 係 も圧 縮 強 度 と 同様 に 相 関 性が 高い こ とが 分 か る。

3）気乾単位容 積質量 と圧 縮強度 およびヤ ング係 数 との 関係

　 強度を 評価 す る指標値 と して は，空隙率 の ほ か に コ ン クリ
ー

トの

単位容積質量 が挙 げられ る。図 12 に 圧 縮強度 と 気乾単位容積 質量

の 関係，図 13 に ヤ ン グ係 数 と気乾 単位容積質 量の 関係 を示す 。単

位 容積 質量が 0 の とき圧 縮 強度や ヤ ン グ係数が 0 で あ る とい う 仮定

の も と，累 乗 関 数で 近 似 し た 曲 線 を 図 中 に 示 す が ，空 隙 率 と 同 様 に

気 乾単位 容 積質 量 も圧縮 強度 とヤ ン グ係 数 との 相 関性 が高 い こ と

が分か る。今 回使用 した気乾単位容積質量 は，材齢 14 日 にお け る

空 隙率測 定時 の デー
タ を使用 した た め ，強度試験時 で は 若干異 な っ

た 値 を示 す と考 え られ る が ，気 乾単位 容積 質 量 の 測定 は 簡便 で あ る

ため，強度 管理 の 指標 値 と して気 乾単位容積 質量 を取 り入れ る こ と

の 優位性 は 高 い。た だ し．コ ン ク リ
ー

トの気 乾単位容積 質量の 測 定

に は 硬 化 後 の コ ン ク リ
ー

トが 必要 と な る ため ，コ ン ク リ
ー

ト打 設 時

点で の 評価 は 行 えな い と い う問題点 が 存在す る ，

　以上の 結果 よ り，ポ
ー

ラス コ ン ク リートの 圧 縮強度 とヤ ン グ係数

の 関係 に は 普 通 コ ン ク リ
ー

トと 同様 に 良 い 相 関が あ る と推 察 さ れ

る，そ こ で，普通 コ ン ク リートで 採用 され て い る 日本建築 学会 RC

構 造 計 算規準 式 との 対 応 に つ い て検 討 を 行 う こ と と し た。．以 前は 式

（1） （1991年 度版 RC 構 造計算 規準式。以 下，旧規準 式）が 採用 さ

れ て い た が，昨今 の コ ン ク リ
ー

トの 高 強度 化 に と もな い 現在 は 式

（2） （以下，New 　RC 式） が 採用 され て い る。ま た．　 JASS 　5 で は，

設計 基準強度 36N 〆mmZ を 境 に低強 度側で は式 （1），高強 度側 で は 式

（2）が 良い 近似 を示 す こ と か ら用 い られ て い る。ポー
ラ ス コ ン ク

リ
ー

トは 空 隙 率 の 変 化 に よ り コ ン ク リ
ー

トの 単 位 容 積 質 量 も 変化

す る。その ため，横軸 に両式 の 関数 項，縦 軸 にヤ ン グ係数 を とり，

定数項 との 関係 を 求め た。

E − ・・似 園
5

綴
5

（1991年・版・

・一遡 艦 γ・鮮 一 ・・

（1）

（2）
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図 15　 日本建 築学会 RC構造計算 規準式 との 対応

こ こ に，E ：コ ンク リ
ー

トの ヤ ン グ係数 （kNtmm2 ）

　　　　 r ： コ ンク リートの 単位容積 質量 （kN／m3 ）

　　　　Fc ： コ ン ク リ
ー

トの 設 計基準強 度 （N ／mm2 ）

　　　　kl，　 kl ：骨材，混和材 に よ る 係数

　図 14 に 旧規準 式，図 15 に New 　RC 式 の 結果を示 す。両 図よ り，

旧規 準式 で 圧縮強度 が 36N〆mm2 を超え る よ うな高強度域 で 式 との

相 違 が 認 め られ る が，全 体 的 に 両 規 準 式 と良 い近 似 が 認め られ ，特

にポー
ラ ス コ ン ク リートの 現実的 な強度域 を 36Ntmm2 以 下 と考 え

れ ば，そ の 強度 域 で は 旧規準式の 方が 式 よ り算 出 した 値 と実測 値 と

の 差 で ある 残差 の 分散は 若干大 き い も の の ，残差平均 で は そ の 絶対

値が 小 さ くヤ ン グ係 数 を精度 良 く推定 で きる こ とが わ か る。また．

旧規 準 式 は 約 15〜36N 〆mm2 の 強 度域 を 想 定 し た も の で あっ た が ，

15N ！mm2 以下 の 低 強度域 にお い て も 良い 近似が 認 め られ る 。し たが

っ て，品 質の 安定 し た 材料 を使用 した ポー
ラ ス コ ン ク リ

ートな らば

圧縮強 度を測定すれ ば 旧 RC 構造 計算規準式 を用 い る こ と で ヤ ン グ

係数 を 比 較 的 精度 良 く求 め る こ と が 可 能で あ る こ とが 分 か っ た。

4．ま とめ

　 ポー
ラ ス コ ン ク リ

ートの 強度 理論体 系 を確立 す る こ とを 目的 と

して，締 固めの 程度お よ び 骨材粒 径の 違い が 圧縮強度特性 に 及 ぼす

影 響 に つ い て 検討 を行 っ た。そ の 結果，以 下 の 知見 を得 た。

D 骨材粒 径の 違 い が 振動 に よ る締 固め 性 状お よび マ トリッ クス の

　　形成状況 に影響 を及 ぼ し，間接 的に 圧縮強度 に 影響 を及 ぼす。

2＞ 結合材 に 垂れ を 生 じな い よ う な適 切 な 締 固 め が行 わ れた 場合，

　　骨材粒 径に 関係 な く空 隙率で 強度 管理 を 行 うこ と が 可能 で あ る 。

3） 骨 材お よ び結含材 強度 が 同
一

で ある 場合，齟ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー

　　トの 単位容積質量 に よ り圧縮強度 お よ びヤ ン グ係 数を 精度良 く

　　推定す る こ とが 可 能で あ り，単位 容積 質量の 測定 は簡便 で ある

　　た め，品 質管理指標値 として 取 り入 れ る こ との 優 位性は 高 い 。

4） ポーラス コ ン ク リ
ー

トの ヤ ン グ係 数 は，日本建 築 学 会 旧 RC ．構

　　造計算規準 式 に よ り算 出す る こ とが 可能で あ る 。
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