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無目地ポーラスコンクリートを使用した舗装の施工実績は,こ れまでに5169m2(20件)で あるが,室 内で作製したコン

クリートと同じ品質のものを現場で実現させるための施工方法および品質管理方法は十分でないのが現状である.

そこで,室 内試験と試験施工を行った.こ れらの結果から室内で作製したコンクリートと同じ品質のものを現場で実現さ

せるための実用的な施工方法および品質管理方法を示すことができた.
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1.は じめ に

排水性舗装または透水性舗装の機能の高度化,長 寿命

化を計ることと,常 温生産によるCO2排 出量の削減,

省エネルギー化を目的として,無 目地ポーラスコンクリ
ー ト(以 後、non-jointed porous concrete=NJPCと 記

す)を 開発した1).

このコンクリー トの特徴 は次の通 りである.

① ペース ト分の伸び能力が,通 常のものの約2000

倍であ り,ま た,ペ ース ト分の硬化収縮、乾燥収

縮によって生ずるひずみは,転 圧 し締め固め られ

た開粒度の骨材によって拘束されてコンク リー ト

中にほぼ均等な割合で分散することから収縮目地

を省くことができ、厚さを5cmと することがで

きる.

② 空隙潰れが生 じないので,ア スファル ト系のも

のと比較 して透水 ・排水機能,吸 音機能の持続 性

がある.空 隙詰まりは生ずるが,予 想される路面

の最高温度60℃ のときでも土砂等の付着がないの

で,機 能の回復が計りやすい.

③ 連続空隙を確保 し易く,使 用する骨材の最大粒

径を5mmと しても十分な連続空隙を得ることが

できる.ア スファル ト系と比較 して,発 生音が小

さくなる.

④ 一般の生コンエ場で製造できる.

⑤ 通常のアスファル ト舗装で使用 しているアスフ

ァル トフィニッシャ,ロ ーラを使用 して施工でき

る.

NJPCを 使用 した排水性舗装(図-1に 舗装構成例

を示す)は,こ れまでの室内試験と,試 験施工から実用

化の可能性が極めて高いことを確認している1).2).3).

図-1舗 装構成例

NJPCを 使用 した透水性舗装4)(構 内道路、歩道を対

象)は,実 施工を行ってお り,これまでの施工実績は5169

m2(20件)で ある.

NJPCの 施工方法,品 質管理方法は,材 料が特殊で

あること,ロ ーラやバイブロプレー トで締め固めなけれ

ばならないこと,ま た,施 工実績が少ないこともあって,

まだ十分でないのが現状である。

そこで,今 回の研究の目的は,室 内で作製したNJPC

と同じ品質のものを現場で実現させるための実用的な施

工方法および品質管理方法を示すこととした.

2.現 行 の問題 点

ポー ラスコンク リー トに関する研究は従来か らさま

ざまな研究が行われてきた5).6).し かし、NJPCの

ようなポリマー含有量の多いポーラスコンクリー ト(ポ
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図-2曲 げ強度の経時変化

リマーセメント比=40%)を 厚さ5～10cmに ローラで

締固め舗装体とする研究は行われておらず未知な点が多

い.

これまでの実施工をとおして,配 合設計どおりのコン

クリートを現場で実現するために問題となっている点は,

運搬,転 圧,養 生である.品 質管理ではコンシステンシ
ー,空 隙率,強 度の管理である.

これらの点についての詳細は以下のとおりである.

① 運搬はダンプトラックを用いている.荷 台のコ

ンクリー トは,運 搬中にコンクリートの水分が蒸発

しエマルジョンが造膜しないよう水を軽く含ませた

養生マットと防炎シー トで二重に覆っている.現 在

運搬時間の限度は,セ メントコンクリート舗装要綱

に準じて1時 間を目標としているが,コ ンクリート

が特殊なために短い可能性がある.

② 転圧はシー ト転圧を行っている.こ の方法を行

っている理由は,敷 き均しから転圧までの間に生ず

る表面の造膜を防ぐことと,既 存のどのようなタイ

プのローラであっても,シ ー ト無しに直接転圧する

と必ずローラ面にコンクリー トが付着してしまい敷

き均し面を荒らしてしまうので,こ れを防げること

である.し かし,シ ート転圧は無風の時にはスムー

ズに行えるが,風 が吹くとシー トがめくれ上がり転

圧が著しく困難となる.ま た,シ ー ト上からはロー

ラマーク有無が確認し難いために作業効率が著しく

低下してしまう.

③ 通常のコンクリートの強度発現は空気中で小さ

く水中で大きいので,養生は湿潤養生を行っている。

これに対してNJPCの 強度発現は,図-2に 示す

ように通常のコンクリートと全く逆で,空 気中の方

が大きい.NJPCが 水中で強度増進しない理由は,

水中に移されることにより多量に混入されているエ

マルジョンの脱水が停止し,ポ リマーの造膜強度が

伸びないためと思われる.ま た,空 気中で強度が増

図-3施 工技術確立のフロー図

進する理由は,セ メントが練り混ぜ水およびエマル

ジョン中の水分と水和反応して硬化するため,エ マ

ルジョン中の水分がセメントの水和反応に使用され

ることによりエマルジョン中のポリマーが3次 元

の網目状に強固に増膜するため,お よび,空 気と接

している部分の水分蒸発作用が著しいことからポリ

マーが速く増膜して皮膜養生剤と同じようにコンク

リート内部の水分蒸発を防ぐ働きをするためと思わ

れる.

そこで,NJPCの 養生は現在,直 射日光,風 等に

よる表面部分の急速な水分蒸発を防ぐ目的で浸透型

養生剤のみを使用して行っている.し かしながら,

この方法で屋外環境における表面付近の急速な水分

蒸発を防ぐことができるか明らかでない.

⑤ コンシステンシーの評価にはマーシャル突き固

め試験を用いている.NJPCは,使 用している骨

材の品質によっては単位水量が10kg/m3変 化する

とコンシステンシーが著しく変化することがある.

したがって,骨 材の表面水率の管理,練 り水量の管

理は十分に行う必要がある.こ れらの管理が十分行

われているかを確認するためにコンシステンシー試

験を行うのであるが,マ ーシャル突き固め試験のみ

の評価では測定に時間を要し,実 現場で十分に対応

できていない.

⑥ 空隙率の管理は,コ アを採取し,そ れの全空隙

を測定することでおこなっている.し かし,こ の空

隙率と配合設計で使用している締固め直後空隙率と

の関係が不明確である.締 固められたコンクリー ト

の品質,特 に強度を管理するために,現 場の締固め

時空隙率を管理する必要がある.こ の空隙率は直接
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写真-1試 験施工状況

写真-2回 転摩耗試験機

測定できないので,コ ア空隙率との関係を明らかに

し,こ の関係から求める必要がある.

⑦ 強度の管理は,現 場で設計空隙率になるよう作

製した曲げ供試体を20℃ の空気中で28日 間養生

後に試験し,そ の結果が3MPa以 上あることを確

認することで行っている.こ の管理は現場で設計空

隙率に締固められていることが前提となっているこ

とから先の空隙率の管理が重要となる.

現場で問題となることが多いのは、曲げ試験用の

装置(治 具等)を 所有する生コン工場が極めて少な

く,こ の装置を所有する工場を見つけることが困難

なことである.

図-4ペ ースト分絶対粘度の経時変化

3.研 究の概要

NJPC施 工技術確立のフローを図-3に 示す.

室内試験と当社合材工場内で試験施工(写 真-1)を

行い,その結果を用いてNJPCの 施工技術を確立した.

4.検 討方法

(1)室 内試験

1)運 搬時間について

荷下ろし開始から養生剤噴霧終了までの施工時間を

現在までの施工実績をもとに30分 として,練 り混ぜ開

始から荷下ろし開始までの運搬時間の検討を行った.
一般に夏期の施工で運搬時間が短くなること,お よ

び,図-4に 示すNJPCペ ースト分の各環境温度での

粘度経時変化で,環 境温度40～4℃ では経時変化の傾

向が同程度であることを考慮して,環 境温度は40℃ の

みとした.

40℃ に調整した材料を用いてコンクリー トを製造し,

これを8kgず つビニール袋に入れ封緘し,40℃ の恒温

室に入れ コンシステンシーと強度の経時変化を調べた.

コンシステンシーの評価はマーシャル突き固め試験によ

り,強 度の評価は,空 隙率20%で 作製したマーシャル

供試体を60℃,湿 度60%の 環境で28日 間養生したも

のを圧裂試験することにより行った.

2)転 圧方法について

シー ト転圧の代替方法として,図-5に 示すような工

夫を施した両鉄輪ローラ(以 後,改 良型ローラと記す)

を用い,施 工中いつも両鉄輪面が濡れ布で拭かれるよう

にして施工を行う方法を検討した.布 は織布等であり,

これを濡らすためにローラに備えつけの噴霧装置を用い

る.過 剰に噴霧された水は布をつたわりトイへ落ち,水

受けへと流れるので転圧面に余剰水が落ちない.

この方法で行えば,ロ ーラへのコンクリート付着も

僅かで仕上がりも良好となることが,こ れまでの施工経
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写真-3水 分計

表-1空 隙率測定用供試体

図-6コ ンシステンシーの経時変化

験で十分に予想できる.し かし,ロ ーラに付着している

水の影響で,路 面物性,特 に骨材飛散抵抗力荊悪くなる

のではとの懸念がある.そ こで,こ の水の影響を調べる

ために,ロ ーラからつたわって路面へ流れ込む水の量を

変化させた供試体を作製し,回 転摩耗試験を行った.

この試験は,写 真-2に 示す回転摩耗試験機の回転

六角ドラムの壁に供試体を張り付け,ド ラム内に一辺が

図-5改 良型ロー ラ

図-7締 固め終了までの経過時間と圧裂強度の関係

5cm,重 さ77.5gの 角座金2枚 を溶接 したものを6個

入れ毎分33回 転のスピー ドで1000回 転させた時の供

試体単位面積あた り損失重量を測定することで行った.

供試体は,ロ ーラに噴霧する水の量を噴霧器で調整

し,供 試体の単位面積あたりに入り込む水の量を調整し

て作製した.養 生は20℃,湿 度60%の 空気中と20℃

の水中で行った.試 験材令は7日,28日 とした.

3)養 生方法について

養生剤のみの養生が屋外環境における表面付近の急速

な水分蒸発を防ぐことができるかの検討を行った.

温度を20,40,60℃,湿 度を20,60,100%に 変化

させたそれぞれの環境室に,練 り上が り温度 を環境室温

度と同じになるよう調整したコンクリー トを28日 間養

生し,こ れをカンタブロ試験によ り評価することで行っ

た.た だし,湿 度100%の 時は,実 現場の養生を考慮し

て,供 試体を絞った濡れ布で包み,さ らに,ビ ニール袋

で封緘して環境室に入れた
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表-2強 度試験用供試体

表-3締 固め直後空隙率とコアー空隙率の相関係数

図-8回 転摩耗損失量と噴霧水量の関係

4)コ ンシステンシーの管理方法について

NJPCを 生コン工場で製造する場合,最 もコンシス

テンシーに影響を及ぼすものは単位水量であり,単 位水

量を管理することでコンシステンシーをある程度管理で

きる.測 定に時間のかかるマーシャル突き固め試験によ

るコンシステンシーの評価を補助する目的で練り落とさ

れたコンクリー トの含水比(単 位水量)を 迅速に測定す

る方法の検討を行った.

検討した含水比測定方法は写真-3に 示す機械(以後、

水分計と記す)を 用いる方法である.こ の水分計は生コ

ン工場で骨材の表面水率を管理する目的で使用されてい

るものをハンディータイプに改造したものである.

含水比を変えたコンクリー トを練り混ぜ,そ れぞれの

コンクリートの練り混ぜ直後含水比を直火法と水分計に

より測定し,そ の結果を比較することで水分計を用いる

方法の検討を行った.

5)空 隙率の管理方法について

配合設計で使用している締め固め直後空隙率と,採 取

コアより得られる気乾空隙率,全 空隙率,連 続空隙率と

の関係を調べた 前2者 の空隙率はノギス法で,後2者

図-9カ ンタブロ損失量と養生環境の関係

の空隙率は日本コンクリー ト工学協会のポーラスコンク

リー トの空隙率測定方法(案)に 準じて測定した.

空隙率測定に供したNJPCは 表-1に 示す.

6)強 度の管理方法について

曲げ強度と,マ ーシャルモール ドで作製した供試体の

圧裂強度との関係を試験により調べた.

圧裂試験(引 っ張り強度試験)は,JIS A 1113に

準じて行った.

強度の管理に,圧 裂試験の検討を行う理由は次のとお

りである.

① 特別な装置が必要なく,JIS工 場ならばどこでも

試験できる.

② マーシャルモール ド、マーシャルランマーは比

較的軽量であり,現 場で準備し易い.

③ 均一に締め固められた供試体を作製し易い.

④ 現場コンクリートの強度が知りたい時には,コ

アを採取し,こ れを試験して評価できる.

強度試験に供したNJPCを 表-2に 示す.
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図-10水 分計の含水率と直火法による含水率の関係

(2)試 験施工

室内で新しい転圧方法を検討する際 この方法で行え

ばコンクリートがローラに付着しないという推定で行っ

ている.こ のことを検証するために試験施工を行った.

施工面積は150m2,施 五厚さは5cmで ある.こ のう

ち50m2は 通常の2.5t鉄 輪ローラを用いて転圧した.

転圧の際はローラにコンクリートが付着しないように,

ローラに水を噴霧した.残りの100m2を 図-5に 示す2.5

t改 良型ローラで転圧した.

5.検 討結果

(1)運 搬時間について

図-6に コンシステンシーの経時変化を示す.コ ンシ

ステンシーは時間の経過とともに低下しているが,90

分程度までは,急 激な変化がない.こ れは,ポ リマーが

セメント粒子の周りを覆い,水 和速度を遅くしているた

めと考えられる.

図-7に 圧裂強度の経時変化を示す.圧 裂強度は,練

り上り後2時 間までは低下してない.

図-6と 図-7よ り,時 間の経過とともにコンシステ

ンシーが若干変化しても材令2時 間以内に設計空隙率に

締め固めれば強度に変化がないこと,お よび,運 搬時間

が1時 間を超える場合は,コ ンシステンシーのロスを考

慮した配合で出荷すべきであることが分かる.

以上のことを考慮すると、水分の蒸発を防ぎ運搬した

時の運搬時間の限度は,90分 と判断できる.

(2)転 圧方法について

図-8に ローラを介して転圧路面1m2当 たりに加えた

水量(以 後,噴 霧水量と記す)と 回転摩耗損失量の関係

を示す.こ の図から次のことが分かる.

① 噴霧水量が330g/m2ま では,路 面物性に悪影

響を及ぼさない.こ れはエマルジョンが,セ メント

と水の分離を妨げる効果を持つことと,噴 霧した水

のほとんどが,路 面より蒸発する水の補給水として

使用されることによるものと思われる.

② 噴霧水量が330g/m2以 上になると,損 失量は

著しく大きくなる結果となった.こ れは、路面か

ら蒸発する水よりも噴霧される水の量が多くなり,

この水が路面付近のセメントペースト分を下へ洗

い流すためである.

試験施工の結果は次の通りである.

① 通常の鉄輪ローラに,コ ンクリートが付着しな

いように転圧するには,1パ ス,路面1m2当 たり150

g/(m2・ 回)の 水を鉄輪に噴霧する必要がある.

② 改良型ローラを使用した場合は,1パ スの噴霧

水量を30g/(m2・ 回)と して施工できる.

③ 改良型ローラへのコンクリー トの付着はごくわ

ずかで,品 質に悪影響を及ぼさない(室 内供試体作

製時と同程度).

④ 改良型ローラに付着したコンクリー トの9割 以

上は布をつたってトイに落ちた.そ の量は,施 工面

積100m2に 対して612gで あった.

⑤ 改良型ローラに噴霧しすぎた水は,布 をつたっ

てトイ,貯 水槽へ流れ 路面へは落ちなかった.

⑥ 施工して11ヶ 月経過したが,供 用状況は良好な

状態である.

以上の室内試験と試験施工の結果から,次 のことが判

断できる.

① 通常の鉄輪ローラで,水 を噴霧しながら転圧し

た場合は,3パ ス以上転圧すると,そ の噴霧水のた

めに路面物性が悪化する.実 施工では,標 準的な転

圧スピードよりも遅く転圧することや,転 圧回数を

2パ スと決定していても,そ れ以上転圧してしまう

箇所が生じることもあるので,こ の方法は実用的で

ない.

② 改良型ローラを使用した場合,単 純に計算する

と11パ ス(損失量が著しく大きくなる噴霧水量330

g/m2÷ 改良型ローラ1パ スの噴霧水量30g/

(m2・回))ま では路面物性に悪影響を及ぼさない.

NJPCは,通 常,所 定のローラ3～5パ スで設

計空隙率となるよう配合設計されているので,改 良

型ローラを使用する方法は,実 用的な転圧方法であ

る.

(3)養 生方法について

温度,湿 度とカンタブロ損失量の関係を示す図-9か

ら次のことが分かる.

① 湿度が60%の 時には路面温度が40℃ 以上,20%

の時には30℃ 以上になると,コ ンクリー トの物性

が著しく低下する.こ れは,コ ンクリート中水分の

著しい蒸発が急激に生じセメントの水和反応がほと

んど行われていないことが原因と考えられる.

② 湿度100%の 場合は,温 度による悪影響を受けな

いが,カ ンタブロ損失量は,比 較的大きい.こ れは,
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図-11コ ア空隙率と締固め直後空隙率の関係

ポリマーの造膜強度が高湿度のために低下している

ためと考えられる.

③ 夏期において,路面温度は,外気温より10～20℃

高くなるので,養 生マット等による湿潤養生が必要

と判断できる.た だし,NJPCは 水分が過剰に供

給される環境では,強 度が増進しないので養生マッ

トに散水する水の量は養生マットが湿る程度とすべ

きである.図-2か らもうかがえるように,湿 潤

養生中は,温 度20℃,湿 度60%で 養生したものと

比較して物性は劣るが,気 乾状態にすると同等の物

性となる.

(4)コ ンシステンシーの管理方法について

図-10にNJPCの 含水比を水分計で測定した値と

直火法で測定した値との関係を示す.

両者の相関係数は,0.994で 相関が非常に高い.。

このことから,操 作が容易で,ス ピーディーに測定で

きる水分計がNJPCの 単位水量の管理に有効であると

判断できる.

(5)空 隙率の管理方法について

図-11に コア空隙率(気 乾空隙率,全 空隙率,連 続

空隙率)と 締め固め直後空隙率の関係を示す.

それぞれのコア空隙率と締固め直後空隙率の相関係数

は,表-3に 示す.

図-11と 表-3か ら、次のことが分かる.

① 締固め時空隙率はそれぞれのコア空隙率と相関

が高い.

②6号 トップの配合が7号 トップの配合より連

続空隙を確保し易い.

③ 使用骨材の最大粒径が大きく,高 空隙率ほど,

全空隙率と締固め直後空隙率が近くなる.こ れは,

全空隙の測定方法が,最 大粒径が大きく,空 隙率も

大きい植栽コンクリート等の空隙率測定用の試験条

件に設定されているためと考えられる.

④ 気乾空隙率と締固め直後空隙率の関係は,骨 材

図-12曲 げ強度と圧裂強度の関係

最大寸法の影響を受けない.こ れは,作 製した供試

体を28日 間空気中に放置した時の気乾空隙率で,

コンクリー トの含水比が十分に安定していたこと,

および,水 分の蒸発量は,練 り水(エ マルジョン中

の水も含む)か ら,セメントの水和に必要な水量(セ

メント重量の25%)と ゲル水として取り込まれる

水量(セ メント重量の15%)を 差し引いた量に極

めて近い結果となったためと考えられる.

以上のことから、事前に使用する配合での相関を求め

ていれば どのコア空隙率からでも締固め時空隙を求め

ることができること,お よび,気 乾空隙率を求める際の

供試体の状態を一定の方法で定めれば(例 えば,50℃

の乾燥炉内に24時 間放置後の状態),事 前に相関を求

めなくても気乾空隙率から締固め時空隙率を求めれる可

能性が高いことが分かる.

(6)強 度の管理方法について

図-12は,曲 げ強度と圧裂強度の関係である.

6号 トップの場合の相関係数は0.868,7号 トッブの相

関係数は0.952で あり,両 者とも相関が高い.

この結果から,配 合設計時に,曲 げ強度と圧裂強度の

関係を確認すれば,現 場での品質管理は圧裂強度で行え

ると判断できる.

6.ま とめ

室内で作製したNJPCと 同じ品質のものを現場で実

現させるために,現 行での問題点を明らかにし,こ れに

ついて検討を行った.

その結果次のことが分かった.

① 運搬時間の限度は,外 気温に関係なく90分 を目

標とすべきである.

② 運搬時間が60分 を越える時は,コ ンシステンシ
ーのロスを考慮した配合で出荷すべきである.

③ 図-5に 示すような改良型ローラによる転圧は,

―117―



コンクリー トに悪影響を与えない実用的な締固め方

法である.

④ 浸透タイプの養生剤を使用しても,湿 度60%で

路面温度が40℃ 以上の時,湿 度20%で30℃ 以上

の時には急激な水分の蒸発を防ぐことができないの

で,養 生マット等による養生が必要となる.

⑤ 写真-3に 示す水分計は,NJPCの 単位水量を

管理するのに有効であり,正 規のコンシステンシー

評価試験の簡易法として位置ずけることができる.

⑥ コア空隙率から強度管理に必要な締固め時空隙

率を求めることができる.

⑦ 強度の管理は圧裂強度で行える.

7.お わりに

NJPCの 施工技術の中で最も重要なものは,所 定の

時間内に所定の空隙率内に締固める技術であると思う.

この技術を確かなものとするためには 締固め直後に

空隙率を測定できることが望ましいので,今 後,こ の点

について検討を行う方針である.
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CONSTRUCTION AND QUALITY CONTROL OF NON-JOINTED POROUS CONCRETE 

PAVEMENT 

Tosihiro TAKEI , Osamu KARASAWA and Teruhiko MARUYAMA. 

Total amount of construction of non jointed porous concrete pavement has reached to 5169m2 including 20 construction sites until 
now However, it has been realized that the reproduction of the quality of the material in fields equivalent to laboratory specimens 
was very difficult, because of the reason that the method of construction and quality control has not been examined thoroughly. 
In order to solve the problems, the laboratory tests and trail field construction were carried out. Based on the results of these 

investigations, the practical method of construction and quality control could have been established.
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