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To improve the compressive strength of Porous concrete，we investigated the

influences of mixing mechanism and mixing time on flowability of cement paste

(binder paste). Furthermore， the workability of cement paste for manufacturing

of Porous concrete was evaluated with the flow table test. So，we examined a easiness

measuring method，considering production plants instead ofthe flow table test.

As a result，We observed characteristics on flowability of cement paste by same

mixing mechanism. As for mixing time，fine flowability was obtained from 90 seconds

to 900 seconds，in the pag-mill-type mixer and omni-type mixer. In the early stage

of mixing，flowability was obtained in the dual-type mixer，and lost with a long

time mixing. It became known that a condition of the cement paste covered with the

aggregate surface influenced the compressive strength of the Porousconcrete，that

is to say，the continuity of the cement paste is important.
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１．はじめに

近年，ポーラスコンクリートの利用分野が広がり，

透水性・水質浄化・緑化などの機能を活用した様々な

資材の開発が進んでいる．中でも河川法の一部改正に

伴い，ポーラスコンクリートによる緑化護岸工法が，

これまで以上に注目されるようになった．

しかし，緑化機能と護岸としての機能を両立するた

めには，いくつかの問題点も残されている．たとえば

ポーラスコンクリートは比較的大きな空隙構造と必要

強度の確保という，調合上では一見相反する二つの機

能を同時に満足する必要がある．このため，既往の研

究では，連続空隙形成の条件 ，空隙率と強度に関す１ )

る基礎物性 ，レオロジー性質と強度の関係 ，強２ ) ３ ) ４ ) ５ )

* 応用材料グループ

** 三重大学工学部

度改善 などについて検討されている．また，緑化の６ ）

実験も盛んに行われ，一部河川で試験施工されている．

これらの調査結果では，緑化基盤としての機能を発揮

するために，空隙率が重要な要素であることが確認さ

れている ．また緑化を達成した基盤の圧縮強度は，７ )

従来のコンクリートブロックに比べ相当低くなる傾向

にあることも明らかになっている．したがって，施工

箇所にもよるが，護岸としての性能と緑化基盤として

の機能を両立させるためには，より高強度なポーラス

コンクリートの製造技術の確立が望まれる．

本研究では，ポーラスコンクリートの製造技術の向

上を目的に，以下の疑問点に注目して実験を行った．

①ミキサの性能がポーラスコンクリートの性状に

与える影響

②結合材ペーストのフレッシュ性状と骨材への付

着性状の関係





写真１ パン型ミキサにより作製したポーラ

スコンクリートの性状(W/B=25%)

写真２ 強制二軸型ミキサにより作製したポ

ーラスコンクリートの性状(W/B=21%)

かった．その結果， に示すように，硬化後に観写真１

察された試験体の骨材表面は，分散が不十分な結合材

により覆われ，滑らかさがないものであった．

他の３機種は，一般に微粉末を含まない条件で高性

能ＡＥ減水剤が効果を発揮する限界である水結合材比

( )＝ ％においても，練混ぜが可能であり，骨材W/B 21

への付着性状にも問題は見られなかった．このときの

骨材表面を覆う結合材ペーストの性状を に示す．写真２

写真によれば，パン型ミキサを使用した場合の骨材表

面（ ）に比べて，結合材ペーストが滑らかな性写真１

状をしており，骨材間の架橋は連続して行われている

ことがわかる．さらに骨材に付着した結合材に厚みが

あり，より結合力が増していることが推測できる．

３．２ 結合材ペーストの評価

（１）フロー試験

既往の研究においても，ポーラスコンクリートの結

合材に関するレオロジー性質の検討を行った事例はい

くつかある ．４）５）

ここでは，ペースト先練りを行った３機種について，

結合材ペーストのフレッシュ性状を， （セJIS R 5201

メントの物理試験方法）のフロー試験により調べた．

フロー試験の結果を に示す．これらの図によれば，図１

いずれのミキサで混練した場合も水結合材比( )がW/B

大きい方がフロー値も大きくなる傾向を示した．強制

二軸型ミキサで混練した場合，結合材ペーストは，練

混ぜ初期の 秒を越えた頃から， 分後まで安定した90 15

軟らかさを保った．二段式ミキサで混練した場合，水

結合材比＝ ％では練混ぜ初期に， ％では練混ぜの21 23

前半にフロー値の最大値が現れ，その後，徐々に低下

する傾向を示した．揺動撹拌型ミキサで混練した場合，

強制二軸型ミキサと比べて，フロー値の増加に多少時

間がかかるが，最終的には極めて高い値が得られた．

また，水結合材比＝ ％の場合には， のとき21 200 rpm

よりむしろ および のときにフロー値が大き100 150rpm

くなった．これは の高回転では，ペーストが200rpm

撹拌棒の周辺でホッピングしてミキサの動きに追従で

きなくなり練混ぜエネルギーが充分に伝わらなかった

ため，あるいは衝撃エネルギーにより締固め作用が働

いたためと考えられる．

（２）ビカー針試験

結合材ペーストの軟らかさを評価する場合，フロー

試験では衝撃力を与えるのに対し，ビカー針による軟

度測定では静的な力で塑性変形を生じさせる．したが

って，ペーストの降伏値を推測する手がかりになると

考えた．

ビカー針試験の結果を に示す．図の縦軸には貫図２

入量（＝ －軟度）を，横軸には練混ぜ時間をと40mm

ってある．これらの図によれば，水結合材比＝ ％の23

場合には，強制二軸型ミキサおよび揺動撹拌型ミキサ

では，練混ぜ時間の経過とともに貫入量が増加する傾

向を示したが，二段式ミキサでは 分後から減少する10

傾向を示した．この傾向は (ｂ)に示したフロー値図１

にも現れているが，貫入量ほど明確ではない．また水

結合材比＝２１％では，図(ａ)，(ｂ)，(ｃ)の順に，

３機種がそれぞれ安定，減少，増加と傾向が分かれた．

この関係についてはフロー値でも同様の傾向が得られ

ているが，両者に良い相関が見られるのは，図（ｃ）

の揺動撹拌型ミキサの場合だけである．

また，ビカー針試験で貫入量が 以下の場合は10mm

弾性変形を伴っており，応力を除くことで元の平面に

復帰した．これに対して貫入量が 以上の値を示10mm

したものは塑性変形を生じた．すなわち，ビカー針試



図１ 各種ミキサで練り混ぜた結合材ペース

トのフロー値

験による測定値は，結合材ペーストの流動性をより直

接的に表しているといえよう．

図３に各ミキサにより測定したフロー値と貫入量の

関係を示す．これらの図によれば，フロー値が一定の

値（約 ）を越えると，貫入量は急激に増加する傾150

向を示している．このことからも，ビカー針試験は、

結合材ペーストの流動性を鋭敏に測定することができ

る方法と考えられる。ここで、貫入量が増加し最大値

図２ 各種ミキサで練り混ぜた結合材ペース

トへのビカー針の貫入量

に近づいたときのフロー値は，ミキサの種類および水

結合材比の違いにより異なっている．たとえば，強制

二軸型ミキサは 付近であり，二段式ミキサは ～160 150

160，揺動撹拌型ミキサは回転数および水結合材比よ

り ～ の幅を持っていた．さらに，揺動撹拌型に180 250

ミキサによる練混ぜ条件のなかで水結合材比＝ ％，21

200rpmのものは，貫入量の変化が他の回転数のとき

さほど変わらないにもかかわらず，最終的なフロー



図３ フロー値とビカー針の貫入量の関係

値は小さくなった．

これらの結果から，ビカー針試験は，ペーストに振動

を与えて測定するフロー試験とは異なった情報を提供

しているものと考えられる

３．３ 硬化コンクリートの性状

ペースト練混ぜ時間を ， ， 秒としたときの圧90 270 450

縮強度を に示す．図によれば，強制二軸型ミキサ図４

および揺動撹拌型ミキサにより作製した試験体は、結

合材ペーストの練混ぜ時間を長くすると圧縮強度が若

干ではあるが高くなる傾向を示した．二段式ミキサ，

図４ 結合材ペーストの練混ぜ時間と圧縮強

強度の関係

図５ ミキサ別に見た空隙率と

圧縮強度の関係

（矢印の方向：ペースト練混ぜ時間の経過）

では，練混ぜ時間を長くすると圧縮強度は逆に低下し

た．このことは，結合材ペーストの性状が練混ぜ時間

の経過とともに流動性を喪失したことと関係があるも

のと考えられる．

また，揺動撹拌型ミキサにおいて，フロー値は小さ

くなったが，ビカー針の貫入量で軟らかさが確認され

た条件（水結合材比＝ ％， ）では，練混ぜ21 200rpm

時間を長くすると圧縮強度が増加した．すなわち，フ

ロー値では把握できなかった性状を，ビカー針の貫入

量で確認でき，ポーラスコンクリートに適した結合材

ペーストの流動性を的確に評価していたことになる．



写真３ 試作ポーラスコンクリート製品




