
CementScienceandConcreteTechnology,No･60,2006

ポーラスコンクリー トの耐摩耗 ･剥脱性評価に関する実験的研究

中川武志 *1 畑中重光 *2 三島直生 *2 犬飼利嗣 *3

*1 三重大学 大学院工学研究科 (〒514-8507三重県津市栗其町屋町 1577)
*2 三重大学 大学院工学研究科建築学専攻 (〒514-8507三重県津市栗真町屋町 1577)
*3 東海コンクリート工業株式会社 (〒511⊥0274三重県いなべ市大安町大井田 2250)

要旨 :ポーラスコンクリートは植生護岸や透水性舗装に使われること寮多いため､その表面は摩耗や骨材

の剥脱に対して十分な抵抗性をもつことが求められる｡しかし現在､この抵抗性を評価する適切な方法が

ない｡そこで､耐摩耗･剥脱性の評価方法の確立を目的として､改良した奥田式すりへり試験法により､

結合材強度､空隙率､骨材粒径､鋼片形状､締固め方法､流水の有無等を因子として実験を行った｡その

結果､結合材強度 90N/mm2の条件において､空隙率 23%程度までの範囲では空隙率のすりへり速度に

対する影響は小さいこと､一方､空隙率20%の条件では結合材強度が小さくなるとすりへり速度が大き

くなり､耐摩耗･剥脱性が低下することがわかった｡

キーワ-.ド:ポーラスコンクリート､耐摩耗性､耐剥脱性､奥田式すりへり試験､舗装

1. はじめに

1.1 研究の背景

ポーラスコンクリートは､環境改善に対する機能が期

待され､透水性舗装や護岸工法などの多くの場で使用さ

れている｡ポーラスコンクリートは路盤や護岸の表層を

構成することが一般的であるため､経年ま.たは劣化に

伴う骨材の剥落･剥脱が発生することが懸念され､それ

らに対する抵抗性の評価が必要となる 1･2･3.475).また､

ポーラスコンクリー トは打設方法および締固めの程度に

よって空隙および結合材の分布が変勤しやすく､強度も

ばらつきやすい 6-7.8)｡したがって､実用の際には､計

画した晶質が達成されているか､施工部のメンテナンス

が必要かどうかなどを現場で判断できる方法の確立が求

められている｡

そこで､一本研究では､ポーラスコンクリートの摩耗ま

たはすり-りを含む剥脱に対する耐久性の把握のための

適切な試験方法 9)を検討するとともに､ポーラスコン

クリー トの剥脱メカニズムの把握を試みる｡本報告では､

奥田式すり-り試験を採用し､その試験方法について改

良車きる点を検討するとともに､各種要因の影響を把握 ,

するための実験を実施した｡

1.2 研究のフローと本報告の位置づけ

Fig.1に本研究のフローを示す｡最終的には､現場で

も可能なポーラスコンクリー トの耐剥脱性試験方法の

ー提案を行うことをめざして研究を進めている｡本研究に

おけるポーラスコンクリー トの剥脱とは､外部からの物

理的な力が加わった場合に､骨材および結合材のすりへ

り､剥落､飛散等を含めた表面損傷が生じろことを意味

し (Fig.2)､耐摩耗･剥脱性はそれらに対する原形の保

持能力として定義する｡｢剥脱｣という言葉は､外力によっ

て (ある程度)強制的に剥がされるという現象を明確に

するために､｢剥落｣と区別して用いている｡

これまでに､研究の基礎的段階として奥田式すりへり

試験機によるすりへり試験を実施した 10)0

上述の実験では､奥田式すりへり試験によりポーラス

コンクリートの摩耗･剥脱の定量的な評価が可能である

ことを確認し､耐摩耗･剥脱性に関する基礎的データが

得られた｡一方､供試体のサイズ､製作方法､および鋼

片の形状等､試験の実施条件において改善すべき点も明

らかとなった｡
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Fig.2 Abrasionandwearofporousconcrete †

本論文では､奥田式すりへり試験に対 して､供試体製
作時の締固め方法､鋼片の形状､流水･乾燥条件の設定､
試験結果の整理方法等につレナて改良した試験方法で耐剥
脱性試験を行った結果を報告する｡

2. 試験方法の改良 11.12)

2.1 供試体専用締固め機の製作

ポーラスコンクリートを打設する際､品質確保のため､
適切な締固めは重要である 13)｡耐剥脱性試験等の供試
体についても､計画した品質を実現する必要がある｡製
作上の要因によって品質のばらつきが発生することを防＼
止するため､本実験では､高周波バイブレータ (240Hz､
48V､5.5A)を組み入れた専用振動圧縮締固め機を製作
し､使用した｡

本機は供試体の表面全面をカバーする押さえ板により
供試体表面を水平かつ平滑に仕上げもことかでき､また､
バイブレータを所定時間作動させることにより締固めエ
ネルギの安定化が期待できる｡

2.2 銅片の形状

奥田式す りヘヤ試験では､円柱状の鋼片 (¢29×
40mm､20個程度)の使用が標準となっているが､この
形状や大きさの影響は不明であるため､その効果を把握
する必要がある｡今回は､次の 3種類を使用した｡

① 鋼球 (小).¢29mm､21個､合計質量 1997g
② 立方体 24×24×24m ､18個､合計質量 1966g
③ 鋼球 (大)平均¢45mm､5個､合計質量 2011g

これらの鋼片については､試験機の内部を可視化する
工夫を行い､予め回転時の状況を把握し､動きが適切で
あることを確認した｡

2.3 供試体周辺部防護板の取り付け

奥田式試験機において､試験時に鋼片が供試体型枠に
当たり､型枠の振動や変形のために周辺部の剥脱が起こ
ることを防止する対策を施した｡

このため本実験では､供試体サイズを3(氾mm X
150mm に変更 し､以前の 15()血mX 150mm と比べて
周辺部の影響を小さくした｡さらに｣長辺側はやはり影
響を受けると考えられるため､この影響を低減するため

に供串体の型枠周辺部に鋼製防護板を取 り付けた.
すりへ り面革は､鋼片の形状および試験時間経過とと
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もに変化するため､今回は､試験後の普通コンクリー ト
供試体表面の実測値から推定することとした｡す りへ
り面積は､鋼球 (小､¢29mm)で 240cm2程度､立方
体で 220cm2程度､鋼球 (大､平均¢45mm)で 244cm2
程度であった｡

2.4 耐剥脱性試験のデータ整理方法

耐剥脱性 (すりへり)試験は､各種の材料に対して実
施することを想定し､データを可能な限り同一の評価方
法で取り扱うことが望ましい｡例えば､流水の有無を要
因として実施する場合にはそれぞれ､水中･気中での評
価となり､これらを直接的一に一比較できるように補正する -
必要がある｡

すりへり減量は計測した供試体の水中重量の差を気中
重量差に換算して求め､すりへり係数は､式[1]を用い
て求めたO

Ac-V/A

ここに＼Ac ‥すりへり係数 (cm3/cm2)､
Ⅴ :すりへり体積 (cm3)-W/D､

Ⅳ :すりへ り減量 (g)-Wl- W2､

Wl二試験前の試験体質量 (g)､

W2: すりへ り後の試験体質量 (g)､
β :試験体のかさ密度 (g/cm3)､
A :すり-りを受けた面積 (cm2)

[1 ]

各種ポーラスコンクリー トの摩耗･剥脱の比較のため
の指標には､実験結果についての経過時間とすりへり係
数の関係から原点を通る直線近似式を求め､その傾きを
すり-り速度と定義して用いる｡

3. 実験の概要

3.1 実験の水準と要因

本実験の要因および水準をTablelに示す｡.ポーラ
スコンクリー トの特性に影響を及ぼす要因 13714･15)は
各種考えられるが､本実験では表中の網かけ部を基本水
準として､空隙率､結合材強度､骨材粒径､鋼片形状､
滝水の有無､供試体製作時の締固め方法の影響を調べた｡

なお､本報告において､試験条件をFig.3のように
略記する｡

I

Table1 VariabJesandlevelsinexperiment
Varhbles Leyels

Voidratio lSI, 感 陳 25一, Normalcot).(3%)

Strengthofbirlder130N′mm2, 40N′mm2

A脚 ℃88teSizeNo.7(2.5-5mm), ,N0-5(13～20mm)

Shapeofsteelpie¢e Cub-AC, Bigsphe.(D45)
Whtercondition Without%ter

Taq血gmethod . StatkQmPading

Note) 噂 :thsicleveI
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Note f) Cement paste is mixed previously,
2) Flow vulue ofcement paste is measured.
3) 28days cured in water:' 
1, G: Coersa aggregate. S: Fine aggregate
X: 5$6 of cemefit wrs replacsd by fly asfi.

Table 4 Speciftcations of test pieces for abrasion test
Result of measurqrnenl
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Table 2 Mix proportions of concrete
Unit weight (kg,/rs3)
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3.2 供試体およびその製作方法

Table2に使用した.コンクリー トの調合表を示す｡ま

た､Table3に使用材料を示す｡

POC 6 -20 -90

のポーラスコンクリー トの練 り混ぜは､

ペース ト先練りとした｡また､試練 りにおいて､ペース

トが目標フロー値となる混和剤の量を決定した｡締固め

には 2.1節に示す専用締固め機を用いることを基本と

した｡手丁設後､圧縮強度試験用供試体については､24

時間経過をやどに型枠を外 し､28日間の水中養生とし

た｡すりへり試験用供試体は24時間経過後､水中に移し､

28日間の養生を行った｡

す りへ り試験用供試体埠 300mm X 150mm x厚さ

60mm で､底面および側面は鋼板 (厚さ 1mm)の型枠

面となっている｡

3_3 試験方法

本報では､奥田式す りへ り試験の方法を2章で述べ

た点について改良 した試験方法 (Fig.4)を採用 して耐

剥脱性試験として実施した｡

試験は､1回に6個の供試体を取 り付けて試験機を運

ITabJe2 Mixproportionsofconcrete

Spec.iTarh,ettvoid Targetstren郎h Mixture unitweight(kg′m3)WaterSuper'aLteeーfienFlyCrushedstoneFine
ratio!(%) fbindeEiceTnenti量ratioN/'mm2蔓(%) plasti-cizei.SP′C ashNoー5No.6N(一一7agg-

POC-520 90 30 0.1% 121403 015010 0 0

･POC-づ 20 130 25 0_1% loも 424 8呈oI 1512 0 0
25 90 30 わ.1% 9_3I309 0巨0 1512 O ifO

20 9()30 0_1% 117ー390 Oi'0 1512 0 0

15 9030 0.1% 1414710 0 1512･0 0

20 ,40 30滋 0｣% 117 1951̀410 i512.0 0

POC-720 90i30 0,1% 130 434 a 0 0 14500

Note1)CemeT)tPasteismixedfiTeViousty.
2)Flowvalveorcementpasteismeastlred.
3)28血yscLLredinwatCr. .
4)G:Coarseasgr喝 ate､S二Fineaggregate
繋ニ50%ofcemeれtWasrePhcedbyily血 .

Table3 Materialsofconcrete

Cement Ordinaryportlandcement

Aggregate Solidtontent AbrasiOnloss

'(Hardsand* ni)-N0.5..No.6 (鶴) (%)

'55 19.9

~56◆ . 22.1.

No｣7 ･'53 21.4

Flyash TypeⅢ

卜 3竺吐 --i

Fig.4.lmprovedattritiontestinstrument

転 し､30分毎に供試体を試験機史と塾生外 して洗浄ま

たは粉 じんの除去を行い､す りへり減量を測定した｡ま

た､表面の状況を観察･撮影した｡回転数は90rpm とし､

流水条件の場合 200/minの送水を行った｡

4,試験結果

4.1 供試体諸元の測定結果

供試体製作 ･養生後､供試体の空隙率､かさ密度等

の諸元を求めた｡すり-り試験用供試体の測定結果を

Table4に示す｡また､す りへ り試験の供試体 と同 じ

調合条件で圧縮強度試験用供試体 (¢100 ×200mm の

型枠を使用)も製作 し､同様に諸元を求めるとともに､

JISA･1132を参照 し､材齢 29日における圧縮強度試

験を行った｡また､結合材についても供試体 (4).50×

100mm の型枠を使用)を製作 し､圧縮強度試験を行っ

た｡Table5およびFig.5にその結果を示す｡

Fig.5における曲線は､ポーラスコンクリート供試体

の空隙率と圧縮強度との関係を指数関数として推定した

近似曲線である｡

今回使用 した供試体専用締固め機は､短時間に安定

した仕上が りを得られることが製作時に確認できた一｡

Fig.5において､供試体によるばらつきが小さいことか

らも締固めが安定的に行われていることが推察できる｡

4.2 すりへり試験結果

11種類の供試体について耐剥脱性試験を 150分まで

Table4 Specificatjonsoftestpiecesforabrasiontest

Spec_ Targetvalue 恥mpingmethodNumberoftestResultpf-meaS血やme血Void Strength Void. ･.ーBulk:
ratio ofbinder piece r血io ◆｣ density-

(% ) (N/m2) (:%)警一.(-g/the)-.-莱

POC｢5 20 ∴90 T_E. 10.-18.7 lさ-1こち6
20 7.9b S_C_ 2 -. 24.5 .A:I..81-

POC-6 15 199. T.氏_ 2. ･..7.9二... ･2Pl20 130 T.E. 2 ･18.1. 194

20 90 T.E. 10 13.8 1Tl93.20 90 S.Cー 4.. 18..7 92.

20 40 T_E.､2 23.d,_-18,1
25 90 ･T.E. -.2~ー 21_7. 1.86-.

POC-7 20 I_90_ S,C. ･~'4 . 1.0.0~.･-.-i97̀
20 . 90I.･.T.E.:.,.Zl- ･.∴~5ー7-.･..2.0ト:

Note)T.E.:TaJnPingequipmeRt､S.C.:Staticcompacti喝
･X:Averagevalue
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実施 し､同一種類供試体各 2個についてのす りへ り量

(摩耗 ･剥脱量)を計測 した｡

なお,.乾燥条件下の結果については気中重量の差から

す り- り量を求め､流水条件下の結果については､測定

した水中重量の差によるす り- り量の値を気中重量に換

算 している｡

Phot0.1に､試験終了後の供試体表面の状況例を示す｡

本実験で設置した型枠部の防護板の効果により､いずれ

の条件においても周辺の局部的な剥脱は発生せず､供試

体の試験面はほぼ均一に摩耗 ･剥脱が進行 していた｡

_⊥ ⊥E短h6に､一式[1封こよ』 求めたす りへ り係数 と経過時

間の関係の例を示す｡Fig.6において､①､②の番号は

同一シリーズ中の供試体番号である｡累積のすり- り量

は時間経過に伴い､ほぼ一定の勾配で増加 している0

4.3 各種条件のすりへりに対する影響

Fig.7から Fig.13に､各種要因とす りぺ り速度の関

′係を示す｡す り- り速度は､同水準の複数供試体の平均

値である｡

Fig.7に､空隙率とす りへ り速度の関係を示す｡空隙

率 23%程度までの範囲であれば､空隙率のす りへ り速

1Table5 Specjficationsoftestpiecesforcompressive
stren9thtest

Spec. Taugetvalue ResultofmeasurementVoid StrengLh Void Bulk bompressiV Strength
ratio orbinderr衣tio densitystrength-X…ofbinder.≡.

(.%)(N/mm2)(%)(g/cm3)(N/…2) (N/mm2)

POCT5 20 90 26.2 1.864 13_3 115.2

POC-6 20 ~130 24_7 1.915 19.9 141_云25 90 30.1 1.786 12.4 115.220 90 24.6 1.893 16.4

1'5 90 17.7 1.998 19ー9

'20 40 29_1 1.791 8ー0 40.7.

POC-7 20 90 享18.7 1.970 19_3 115.2`

Note) ※:Averagevalueofthreespedmens_

度に対する影響は小さいと考えられる｡

Fig.8に､結合材強度とす りへ り速度の関係を示す｡

空隙率 20%の場合､結合材強度が小さくなると､す り

へ り速度は大きくなる｡

Fig.9に､圧縮強度 とす りへ り速度 との関係を示す｡

圧縮強度が 15N/mm2程度以上になるとす り- り速度

が小さくなるとみられる｡

Fig.10に､骨材の代表寸法 (骨材の中心粒径)とすり

- り速度の関係を示す｡鋼立方体では骨材代表寸法が大

きくなるとす りへ り速度が大 きくなるようにも見える

_ が､顕著な差はみられな-い｡

Fig.11に､鋼片の形状 とす りへ り速度の関係を示す｡

ポーラスコンクリー トでは､3種の形状の中で.は鋼球

(¢29mm)および鋼球大 (¢45mm)が比較的す り- り

速度が大きく､立方体ではやや小さいが､条件により傾

向は若干異なる｡普通コンクリー トでは立方体の場合に

す り- り速度が大きいので､立方体の角とポーラスコン

クリー トの空隙の相対関係にかかわりがある可能性が考

えられる｡

Fig,12は､締固め方法 (専用締固め機およびコテ仕
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上げ)によるすりへり速度の比較である｡専用締固め様

により製作 した供試体は､空隙率は同程度であるが､コ

テ仕上げで製作 した供試体に比べてすり-り速度が小さ

い｡

Fig.13に､耐剥脱性試験中の流水ありの条件と乾燥

条件におけるすりへり速度の比較を示す｡流水の有無は､

摩耗 ･剥脱に対 して比較的影響が大きいと見られる｡必
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ず Lも明確ではないが､乾燥条件では､対象によりす り

へり状況ないしすりへり速度が大きく変わりやすいとみ

られ､流水条件では傾向が安定化するようである｡

I

5. 考察

Phot0.1に示 した試験後の供試体に見られる特徴は､

すりへりが支配的なことである｡骨材には摩耗による傷

が見られ､結合材強度､骨材寸法､空隙率等の条件によ

らず､骨材の剥脱 (剥落､飛散)は少ないと見られる｡

通常のポーラスコンクリー トでは､40N/mm2程度以上

- .の結合材強度をもJjー今回のように製作方法に十分注意

して施工すれば､今回の鋼片程度の衝撃には十分耐え得

ることを示唆している｡ ただし､ポーラスコンクリー ト

の耐剥脱性を評価するための試験方法として､今回の鋼

片程度の衝撃荷重が妥当かどうか検討していく必要があ

る｡

鋼片形状の影響について､Fig.11で明瞭な傾向がみ

られないが､試験途中の観察において立方体では細かい

剥脱痕もみられた｡

また Fig_7､Fig.91lFig.11などの実験結果から判断

すれば､ポーラスコンクリー トの耐摩耗･剥脱性は普通

コンクリー トと同程度であると見られる｡

なお､今回の･試験で､ひび割れを生 じていた結合材の

供試体において､ひび割れ付近で剥脱の集中が見られた

(photo.2)｡ コンクリー トおよびポーラスコンクリー ト

の表面にひび割れや打継ぎ目等がある場合の剥脱特性に

ついては今後の課題としたい｡

Photol2Specimenwithabrasipnconcentratedjn
crack

6. まとめ

改良した奥田式すり-り試験法を用いた衰験の結果か

ら､以下の知見が得られた｡

(1)ポーラスコンクリー トの耐摩耗 ･剥脱性は､奥田式

すりへ り試験において､供試体製作のための専用締

固め機の導入､供試体型枠付近の防護などの改良を

行うことにより､ある程度の評価が可能になると考

えられる｡

(2)ポーラスコンクリニトのすりへ り速度を小さくする

条件として､.#合材強度が大きいこと､圧縮強度力亨

ある程度以上大きいこと､などがあげられる｡
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(3)ポーラスコンクリートのすり-り速度に対する鋼片
I

の形状の影響は､条件により傾向が異なり､さらな

る検討が必要と考えられる｡

(4)ある程度の結合材強度をもつポーラスコンクリー ト

の酎摩耗･剥脱性は､普通コンクリー トと比較 して

同程度である｡

(5)ポーラスコンクリートの空隙率および骨材粒径が酎

摩耗･剥脱性に及ぼす影響は′トさい｡

(6)ポーラスコンクリートのすりへり速度は､振動締固

めを行った場合､静的なコテ仕上げの場合より小さ

くなる｡ ポーラスコンクリー トの打設には適切な締

固めが肝要である｡

(7)ポーラスコンクリートの耐摩掛 剥脱性の実験では､

乾燥条件よりも流水条件の方が安定的な結果が得ら

れるものと考えられる｡

7一 今後の課題

ポーラスコンクリートの剥脱現象が発生する力学的条

件についての検討を進めるとともに､_耐剥脱性評価に適

する試験方法について引き続き検討したい｡

また､施工現場における評価方法の開発および耐剥脱

性に優れたポーラスコンクリートの施工方法の確立に進

展させたいと考えている｡
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ABSTRACT:Asporousconcreteismainlyusedcurrentlyinrevebnentscoveredwi也Vegetationand

permeableroadbedding,itisimportantthatitsstlrfaceresistswearandthatitsaggregatesresist
abrasion.Presentlytherearenotestmethodstojudgethesecharacteristicsofporousconcrete.

Therefore,weconductedawearandabrasiondurabilityassessmentoftheporousconcretebyusing

theOkudaattritiontestinstrument.andimproveditwithsomeoptimizationsintheassessment.
Wearandabrasiontestswerecarriedoutwithfactorsasstrengthofbinder,Voidratio,sizeof

aggregate,Shapeofsteelpieceintheinstruments,tampingmethodtomakespecimen,andcondition

ofwatersupplyintest.Accordingto也etestresdt,when也estrengthofbinderwasconstantat

90N/mm2,therewereilodifferencesintherateofattritionwhenthevoidratiowasupto23%.In

addition,incomparisonwiththenormalconcrete(compressivestrength:37.2N/mm2)theporous

concreteshowsalmostthesamedegreeofwearandabrasiondurability.Ontheotherhand,when
thevoidratiowasaconstant20%,therateofattritionincreasedasthestrengthofthebinder

materialdecreased,thusthewearandabrasiondurabilitybecomelow.

KEYWORDS:Porousconcrete,Weardurability,Abrasiondurability,Okuda-typeattritiontest,
Pavement
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