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１．はじめに 

 近年，都市化の進行とともにヒートアイランド現

象や都市型洪水といった問題が生じている．これら

の問題に対する解決策として，コンクリート分野に

おいては透水性，保水性，緑化性等に優れたポーラス

コンクリートの活用が期待されている．ポーラスコ

ンクリートについては既往の研究からその性能には

空隙率が大きく影響することがわかっているが，作

製時にこの値を管理することが困難であるという課

題を抱えている．これはポーラスコンクリート中の

骨材量が配合設計時と施工時で変化していることが

原因と考えられており，その変化量については現状

実験により求められている．しかしながら，実験結果

は全く同じ条件のものにしか用いることができず，

求めた値の汎用性が低いという問題がある． 

 そこで，骨材変化量について様々な条件下でも統

一的に求められる方法を確立することを目的として，

ポーラスコンクリートの作製過程のモデル化を行う

ことで理論的に骨材変化量を求める手法を提案した． 

 

２．提案手法の概要 

２. １ 提案手法の体系 

 提案する手法では，まずセメントペースト(以下，

ペースト)の充填状態を数値化し，そこから骨材変化

量を計算する． 

ここで，梶尾ら 1)により，ペーストの充填状態がわ 

 

 
図 1 ペーストの充填状態 1) 

かっている場合についての骨材変化量は既に示され

ている．これによると，ペーストを図 1のように 2種

類に分けた場合，配合設計時に対する施工時の骨材

量の比である補正係数αは骨材を被覆するペースト

の比率βを用いて式(1)で表すことができる．ただし，

梶尾ら 1)の論文ではβは予備実験により算出すると

されている． 

𝛼 =
(骨材の実積率)

𝛽(設計ペースト率) + (骨材の実積率)
(1) 

したがって，ペーストの充填状態を示すβを理論

的に求められるようにすることで骨材変化量が計算

により求まる．ここで，定義よりβは骨材間のペース

ト厚の半分(以下，骨材間隔)𝑎((mm)を用いて式(2)の

ように表せる． 

𝛽 =
(𝑟 + 𝑎)3 − 𝑟3

(𝑟 + 𝑡)3 − 𝑟3
(2) 

ただし，𝑟(mm)は骨材半径，𝑡(mm)はペーストを骨

材の周りに均等に配置した時のペーストの厚さであ

る．この式より，骨材間隔に着目することでペースト

の充填状態を示すβを求められることがわかる． 

２．２ 骨材間隔 

（１）応力作用下でのペーストの挙動 

 ペーストは一般的にビンガム流体に分類される 2) ．

したがって，ペーストに対して作用する応力σ(Pa)と

それに対する挙動の間には式(3)の関係が成り立つ．

ただし，η(Pa･s)は塑性粘度，ε
．
(/s)はひずみ速度，  

τy((Pa)は降伏応力とする． 

𝜎 = 3𝜂𝜀̇ + 3𝜏𝑦 (3) 

ここで，ひずみ速度は骨材間隔の変化に着目する

と変形時間𝑗(s)を用いて式(4)のように表せる． 

𝜀̇ =
𝑡 − 𝑎

𝑡𝑗
(4) 

以上の 2 式を連立することで，ある応力下での骨

材間隔を計算することができる．
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（２）ポーラスコンクリート作製過程で加わる応力 

ポーラスコンクリートを作製する過程でペースト

に加わる応力を計算するため，作製過程のモデル化

を行う．本研究では打込み以外の過程で生じる応力

は無視できる程度に小さいと考え，打込み過程のみ

をモデル化した．また，本モデルでは簡単のため全て

の骨材が同じ半径を持つ球であると仮定する． 

 打込みの際，ペーストにはその自重の反力と上部

に位置する骨材からの衝撃力が作用する．反力を実

線，衝撃力を破線として，これらの力を図 2 中に示

す．ただし，𝑚(kg)を 1つの骨材とその周囲のペース

トの質量，𝑠を 1つの骨材とその直下の領域に位置す

るペーストの質量比，ℎ(mm)を落下高さとする．これ

らの力を合計すると，それぞれの層のペーストは式

(5)で示される応力を受ける．ただし，ペーストが力

を受ける面の面積である接触面積を𝐴(mm2)とする． 

𝜎 =
𝑚√2𝑔ℎ

𝐴𝑗
(5) 

 ここで，骨材形状は球と仮定しているため，接触面

積は式(6)のように表せる． 

𝐴 =
𝜋

2
(𝑡2 + 2𝑡𝑟 − 𝑎2 − 2𝑎𝑟) (6) 

（３）骨材間隔の理論式 

 以上の式(3)から式(6)をまとめることで骨材間隔

の理論式を構築する．ただし，実際のポーラスコンク

リート中での条件により近づけるために，モデル中

での条件を一部修正する．すなわち，骨材配列を面心

立方格子とする，水平方向の骨材間隔を加味して平

均的な骨材間隔𝑎𝑚(mm)を導入する，骨材形状の違い

による接触面積の差異を修正する形状係数γを導入

する．以上の修正を加えると骨材間隔は式(7)から計

算することができる．ただし，𝐴𝑟(mm2)を球状骨材時

の接触面積，𝑎ℎ((mm)を水平方向の骨材間隔とする． 

𝑎𝑚 = √{𝑡 (1 −
𝑚√2𝑔ℎ

12𝜂𝛾𝐴𝑟
+
4𝜏𝑦𝑗

𝜂
) + 𝑟} (𝑎ℎ + 𝑟)2

3

− 𝑟(7) 

 

３．提案手法の検証 

 提案した手法から求まる補正係数αが実際に作製

した時の値と一致するか検証した．まず試験体を作

製することで補正係数の実測値を測定し，それと作

製時の条件を式(1)(2)(7)に当てはめることで求め 

図 2 打込み時にペーストに作用する力 

 

 
図 3 実験概要と結果の比較 

 

た計算値との比較を行った．この結果を図3に示す． 

この図より，測定した範囲において提案手法を用

いた計算値は全体の傾向を捉えていることがわかる．

つまり，実測値と計算値はどちらとも塑性粘度が極

めて大きいときに補正係数が小さくなる．また，実測

値や理論式に代入する値の誤差を考慮すると，計算

値と実測値に大きな違いはないと考えられる．今回

の実験では測定点が少ないためこれらだけでの判断

は難しいが，提案手法は実現象の特徴を捉えられて

いることは確認できる． 

 

４．おわりに 

 骨材間隔の理論式を構築することで，設計時と施

工時の骨材変化量を理論的に求める手法を提案した．

この手法に対して検証実験を行うことで，提案手法

が実現象の特徴を捉えていることがわかった．一方

で，測定点が少ないことから，今後さらなるデータを

もとに提案手法を改善する必要がある． 
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