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要旨 :骨材に粒径 0,6- 2.5mm の砕石を用いた小粒径ポーラスコンクリートは､従来のポーラスコンク

リート(以下､POC)をはるかに超える揚水性能を有していることが明らかになっている｡この揚水性能

を定量的に評価できれば､緑化基盤および揚水舗装への POCのさらなる適用範囲の拡大が期待できる｡

本研究では､揚水性能の定量評価の前段階として､毛管現象に立脚した揚水メカニズムの解明を検討した｡

その結果､小粒径 POCの揚水メカニズムは､毛管現象によりある程度説明できることが明らかになった｡

すなわち､揚水高さは空隙の体積の影響を受けるのではなく､空隙の形状､特に､空隙隅部の影響が支配

的であることが明らかとなった｡

キーワード:ポーラスコンクリート､揚水高さ､毛管現象､毛管半径､画像解析､全空隙率

1. まえがき

著者らは､これまでに､ポーラスコンクリート(以下､

POC)の適用範囲を拡大させることを目的として､小

粒径骨材を用いて空隙径を小径化した小粒径 POCに関

する検討を行ってきた 1)｡それら一連の実験から､骨

材に小さな粒径 (0.6- 2.5mm)の砕石を用いた小粒

径 pOCは､従来の POCをはるかに超える揚水性能を

有していることが明らかになった｡この揚水性能を定量

的に評価できれば､緑化基盤および揚水舗装への POC

のさらなる適用範囲の拡大が期待できる｡ 本研究では､

小粒径 POCにおける揚水性能の定量評価の前段階とし

て､毛管現象に立脚した揚水メカニズムの解明を検討し

た｡

2.揚水試験の結果

ここでは別報 1)で行った揚水試験について取 りまと

めるとともに､本研究に関連する事項について若干の検

討を加える｡Tablelおよび 2に､それぞれ実験要因と

水準および使庸材料を､Table3に実験条件と測定項目

を示す｡本報での全空隙率は､供試体型枠に投入 した

poc質量を練混ぜ直後の状態で計測して算出した 2)0

揚水試験は､表乾状態にした円柱供試体をFig.1に示

すように､20℃ ･RH80%の雰囲気で水深 10mmの走

水位にした水槽に浸漬させ質量変化を測定し､式[1]を

用いて揚水率を算出した｡なお､表乾状態とは､供試体

Tabfe1 ExpedmentaffactorandJeveJ

Table2 MaterlLalsused

+:insaturatedsurface-drycondition

Table3 Experimentalconditions

W/Cく%) 5
Mixingm ethod astepremlXfng

Condit-lOTargetflowvaJue 150(G6.Designedvoidratio10%)
190(G6.Designedvoidratio20%.30%)
230(Q8)
267(G9)*JmpactnumberisO

Compactionmeth ablevibrator

Evaluationkem

Compressivestrength,
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ermeabilSty,
umplngCapacity,
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27149I



Weight measur€ment
of specimen with
saucer at constant
intervals.
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Aggregate

O : G 9 .  A : G 8 .  O : G G
(Pumping't ime : 24h)
White: Measured from surface of specimen
Black: Calculated from water pumping rate

in saturated
surface-dry condition.
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Weightmeasurementof
specimeninsaturated

surface-drycondition.

Submergenceof
specimeninwater
(Depth:10mm)

Weightmeasurement
ofspecimenwith
sauceratconstant
intcrvaJs.

Fjg･1 Methodofpumprngtest

を20℃ ･RH60%の恒温恒湿槽内で乾燥させながら質

量を測定し､内部の水分量が恒量となった時点とした｡

揚水量の容積 (ml)

(''J6Jl'0joi 供試体の空隙容 積 (ml)
揚水率 ×100 [1]

Fig･2によれば､小粒径 POCの揚水率は､骨材粒径

が小さい､または､全空隙率が大きいほど大きくなるこ

とが分かる｡

供試体の揚水量の計測と同時に､表層部の揚水高さを

O
S

O
寸

O
C

O
Z

O
L

0

(
%
)
a
l
e
J
B
u

!d
∈

n
d

J
o

le主

0 10 20 30 40
Tota一voidratio(%)

50

Fig･2 Relatjonshipbetweenwaterpumplngrate
andtotalvoidratio

計測した｡ 揚水高さは､各供試体の表層において最大

及び最小となる位置 2カ所を計測し､平均 して求めた｡

供試体本数は2本とした｡

Fig･3に､揚水高さの実測結果を示す｡同図には､供

試体内の空隙分布が均一であると仮定し､Fig.2の揚水

率から求めた揚水高さ (以下､揚水平均高さ)も黒印で

併示 してある｡ 同図によれば､小粒径 POCの揚水高さ

は､Fig･2の揚水率とほぼ同様な傾向を示 しており骨材

粒径が小さい､または､全空隙率が大きいほど高くなっ

た｡しかし､定量的に見ると揚水平均高さは揚水高さの

おおよそ 1/2程度以下である｡ これは､POC内部では

表層部ほど揚水されていないこと､および内部の空隙が

全て水で満たされていないこと (後掲の Fig.5参照)が

主な原因であると考えられる｡本報には示していないが､

別の実験で､内部の揚水高さは表層部の揚水高さとあま
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り大きくは異ならないことが確認されている｡ このこと

から､内部の空隙が完全に水に満たされていないことが

主な原因であると考えられる｡ 本報では､揚水性能とい

う観点から､以下､揚水高さとは揚水率から求めた値 (揺

水平均高さ)を示すものとする｡

3.揚水メカニズムの仮説

3.1 土中における毛管現象

土中において､地下水面と地表面の間､すなわち包気

帯の土のうち地下水面に近い部分では､地下の水がある

高さまで吸い上げられる｡ この現象は､毛管現象により

説明できる｡毛管現象とは､例えば､水中にガラス製の

断面が丸い細管を垂直に立てると下から液体が入り､細

管の外側の液面より高 くなる現象のことである (Fig.4

参照)｡これは､液体と細管との問の付着力と表面張力

との作用によるもので､この二つの力が細管中の高さと

なる液体の重量と平衡 して静止する 3)｡このときの高

さは毛管上昇高さと呼ばれ､式[2]で示される4)0

h -

ここで､h

T

α

2Tcosa
Pgr

[2]

毛管上昇高さ(m)

表面張力(N/m)

メニスカスと細管壁面との間の接触角

(o)

液体の密度(kg/m3)

重力加速度(m/S2)

毛管半径(m)

実際の土中の間隙は､ガラス管のように規則正しい断

面を持っていないうえに､上下方向だけでなく､各方向

に連なり､錯綜した網状の組織をしている｡このような

遍 亡豆 .:
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Fig.4 Equilibrium in capillary phenomenon

Fig.6 Relationship between rise of water and
contact angle

Capillary radius (mm)

Fig.7 Relationship between rise of water and
capillary radius
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h :Riseofwater(m)

T:Surfacetension(N/m)

a:Contactanglebetween
meniscusandwatlof

capillarytube(o)

p:DensityofHquid(kg/m3)

Fig･4 Equilibriumincapillaryphenomenon

実際の土中の毛管上昇高さは､近似的に式[3]で得られ

るとされている 5)0

h-滝 [3]

ここで､h :毛管上昇高さ(cm)

e :間隙比

DIO: 有効径(粒径加積曲線において質量通過

百分率が 10% の点の粒径)(cm)

C :粒径および表面の不純度等で決まる定数

(0.1- 0.5で変化)(cm2)

pocは連続空隙を有 してお り､その空隙構造は土に

似ていることから､その揚水メカニズムも土と同様に､

毛管現象によって説明できると考えられる｡Fig.5に､

2.での検討および文献 5)を参考に､POCの毛管現象

と水の分布状態の予想図を示す｡ここで式[3]に基づき､

pocの毛管上昇高さを計算 した場今､全空隙率が大き

いほど間隙比 eが大 きくなり､毛管上昇高さが低 くな■

る｡これは､Fig.3に示 した揚水試験の結果と矛盾するo

この原因として､POCでは全空隙率によって結合材の

量が変化することや空隙の形状が異なることが考えられ

る｡ そのため本報では､POCの揚水高さを推定するに
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Fig.5 cap川aryphenomenoninPOC and
distributionconditionofwater

あたり､式[3]の基となった式[2]に立ち返り､以下の検

討を行う｡

3.2 POC における毛管現象

式[2]に よれ ば､液体 が 20℃ の水 の場合 (T -

0.07275N/m､p- 998･2kg/m3)､毛管上昇高さ(h)は､

メニスカスと細管壁面との間の接触角(α)および毛管半

荏(r)の影響を受ける｡Fig.6に､毛管上昇高さに及ぼ

す接触角の影響を示す｡同国によれば､接触角が小さい

ほど毛管上昇高さが大きくなること､グラフの形状はす

べてコサインカーブ (Oo≦α≦ 900)となることが分か

る｡Fig.7に､毛管上昇高さに及ぼす毛管半径の影響を

示す｡同図によれば､毛管半径が小さいほど､毛管上昇

高さが急激に大きくなることが分かる｡
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4.POCにおける毛管上昇高 さ

式[2]を用いることにより､接触角(α)および毛管半径

(r)が分かれば､毛管上昇高さ(h)を推定することが可能

となる｡ このため､本章では､本実験条件下における接

触角(α)および2次元的な空隙径分布 (毛管半径の分布)

の実測を試みる｡ 要因と水準および使用材料は､Table

lおよび 2と同様である｡

壬7351-
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Fig. I Contact angle

Measurement

Expansion of .the square part of
the figure on the left
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4.1 接触角

固体の上に液体を静かに落とすと､表面張力により液

滴の形状を示 し､液滴と気体との界面は､球面の一部を

形成する｡ 球状の端面の立ち上がり部分･は､固体表面に

対して一定の角度αをなしており､その角度は接触角と

呼ばれる (Fig.8参照)4)｡

Contactangle(a)
(oo<α<900)

FJ'g.8 Contactangle

Photo.1 Measunngdeviceofcontactangle

接触角は､液体 と固体の種類によって異なる｡そこ

で､セメントペース トの表面性状が接触角に及ぼす影響

を検討 した｡セメントペース トの表面性状に影響を及ぼ

す要因として､ここではフロー値を取 り上げ､230(15

打フロー値)および 267(0打フロー値)の 2水準とし

た｡供試体サイズは75(舵)×30(樵)×15(高さ)mmで､

W/C- 0.･25のセメントペース トを使用 し､打設時に

10S間の振動締固めを行った (Table~3参照)｡材齢 10

日で､表乾状態の供試体を用いて､接触角を測定 した｡

測定には､Photo.1の接触角計を用いた｡

その結果､フロー値が 230(15打フロー値)および

267(0打フロー値)の場合の接触角は､それぞれ 140､

9.60 となった｡測定された接触角は､いずれも0-150

の範囲内にあ り､Fig.7によれば､揚水高さに対する接

触角の影響は小さいといえる｡そこで､セメントペース

トと水 との接触角をフロー値によらずα- 100として､

以下の議論を進める｡

4.2 2次元的な空隙径分布

(1)実験方法

供試体の作製方法を以下に示す｡まず､揚水高さを

計測 した¢100×200mm の円柱供試体を高さ方向に 2

等分 した｡次に､上層の供試体下面 (試験面)を研磨機

で 2mm 程度研磨 し､研磨面に W/C-0.30のホワイ

トセメントペース トを塗布 した ｡ なお､骨材粒径 9号

を使用 した全空隙率 30%の供試体については､研磨機

による研磨が不可能であったため､試験面からW/C-
0.45のホワイ トセメントペース トを真空吸引 して充填

した｡ペース トの硬化後､塗布表面を♯180の耐水ベー

パで研磨 して試験面を仕上げた｡

次に､画像解析の手順 (Table4参照)を以下に示す｡

試験面の乾燥後､試験面の画像をスキャナで取 り込み､

試験面中央の 60×60mm の画像を抽出した｡パソコ

ンの処理能力を考慮 して､抽出画像 を4等分 (30×

30mm)したものを測定視野として､デジタル画像計測･

解析ソフトを用いて 2億化 した｡測定視野 4枚をそれ

ぞれ 2倍化 して､空隙の面積および周囲長を自動計測

して乎均 した｡解析ソフトの面積認識限界値から､空隙

面積の計測範囲は 1mm2(円換算半径 :0.56mm)以上

とした｡

(2)実験結果および考察

Table5に､設計空隙率 (全空隙率)と骨材粒径の関

係を2億化画像で示す｡また､表中には､Fig.3に示 し

た揚水高さを用いて式[2]から算出した毛管半径の理論

値 も示 してある｡ ここで､T-0.07275N/m､α-loo

p-998･2kg/m3とした○同表によれば､骨材粒径に関

わらず､全空隙率が小さい場合は､黒色で示す硬化体 (骨

材粒子 +結合材)の中に白色で示す空隙が存在するが､

Table4 Methodofimageana暮ysIS

Step Step1 Step2 Step3
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Relationship between particle size and void ratio on binarized imaged

Particle size

Binalized image

Binalized image

CementScienceandConcreteTeclmology,No.60,2006

Tab一e5 Re暮ationshipbetweenparticlesizeanddesignedvoidratioonbinarizedimaged

Designedvoidratio(%)

Partic一esize

G6 Binalizedimage Lユ8mm｣■■■■- 一l一■ーLALJihnznJ ;- ■■ --i-■■ー ----■r~-コE..'3 ,---- 『L⊥!由王妃｣｣- ◆

TheoreticaICapiHaryradius(mm)×2 2.06 2.48 2_87

G8 BinaJizedimage I - L .T一I ､ ′'

▲l=- ●寧 ' ''- 1+辻塑 乱 - Th ▲LjI- .- -y -4-匹 重量 ▲!欝 i屈

TheoreticalCapHfaryradius(mm)x2 1.00 0.67 0.57

G9 Binalizedimage I■｣｣且【n皿｣_■r-■■-▲竹m 一~●. 1●.. -i 諾■ I .●■ -I一■● ` rtt _琵 琶墨 _:" -. ▲ ⊥30mm

･

･
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穂
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全空隙率が大きい場合は､空隙中に硬化体が浮いた状態

となることが分かる｡また､毛管半径の理論値は､骨材

粒径が小さい､または､全空隙率が大きいほど小さくな

ることが分かる｡

次に､硬化体の接点に注 目する｡Table6に､設計

空隙率 (全空隙率)の違いが空隙形状に及ぼす影響を示

す｡表中の図は､測定視野 (Table5参照)から硬化体

の隅部､すなわち空隙の隅部を 1×1m の視野で拡

大した画像である｡ また､表中の下段には､Table5と

同様に毛管半径の理論値も示してある｡ 同表によれば､

全空勝率が大きいほど､空隙の隅部がより複雑になり､

空隙の幅が小さくなることが分かる｡ これは､Fig.9に

示すように､全空隙率が大きくなると~､結合材の量が少

なくなり骨材接点での形状が空隙に反映されるからであ

る｡ 次に､Table7に､骨材粒径の違いが空隙形状に及

ぼす影響を示す｡同表によれば､骨材粒径が小さいほど､

空隙の隅部がより複雑になり､空隙の幅が小さくなるこ

とが分かる｡これは､Fig.10に示すように､骨材粒径

が小さくなるほど､空隙の隅部の数が増加するためであ

る｡ このことから､骨材粒径が小さい､または､全空隙

率が大きいほど空隙隅部がより複雑な形状になり､空隙

の幅が小さくなるといえる｡

以上のように､前述した毛管半径の理論値 (Table6

参照)と画像から判断した空隙の幅の間には､ある一定

の関係が見られることが分かる｡

次に､自動計測された空隙面積および周囲長について

考察する｡Fig.11に､聴空隙面積と全空隙率の関係を

示す｡同図によれば､給空隙面積は､骨材粒径によらず

ほぼ一定で､全空隙率が高いほど大きくなることが分か

る｡Fig.12に､空隙の周囲長と全空隙率の関係を示す｡

同国によれば､空隙の周囲長は､骨材粒径が小さい､ま

たは､全空隙率が大きいほど大きくなることが分かる｡
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Designed void ratio (%)

Table 6 Influence of designed void ratio (Example of
particle size = GB)

(a) Particle size : Large

Fig. 10 Influence of particle size

Table 7 Influence of particle size (Example of
. designed void ratio = 20%)

(a) Totat void ratio: Low Total void raUo : High
(b) Particle size: Smatl
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Table6Jnnuenceofdesignedvoidratio(Exampleofparticlesize=G8)
Designedvoidratio(%)
ExpansionofapartofTables(1×1mm) rrヨ:ヨr r? 翌

rrE lu

(a)Totafvoidratio:Low (b)Totalvoidratio:High
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Fig.ll ReIatjonshipbetweentotalvoidareaand
totalvoidratio

Fig.13に､空隙の周囲長と揚水高さの実験結果との関
係を示す｡同図によれば､周囲長と揚水高さには比較的
強い相関が見られる｡ これは､空隙の隅部が複雑になれ
ばなるほど (空隙の周囲長が長くなればなるほど)､空
隙の幅 (毛管半径)が小さくなり､毛管上昇高さが高く
なるためと考えられる｡

以上の結果より､小粒径 POCの揚水メカニズムは､
毛管現象によってある程度説明が可能であり､揚水高さ
は空隙の容積の影響に比べ､空隙の形状､特に､空隙隅
部の影響が支配的であることが明らかとなった｡

5. まとめ

本研究により､以下の知見が得られた｡

(1)小粒径 POCの揚水メカニズムは､.毛管現象によっ
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Table7InfluenceofpartjcJesize(Examp一eofdesignedvoidratio=20%)
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てある程度説明が可能であり､その揚水高さは､空

隙の形状､特に､空隙隅部の影響を大きく受ける｡

(2)小粒径 POCの揚水性能を論 じる際には､表層部で

観察される見かけの揚水高さではなく､揚水量と全

空隙率から算出される揚水高さ (揚水平均高さ)を

用いることが望ましい｡

(3)セメントペース トと水との接触角はフロー値によら

ず､10-150程度である｡

(4)小粒径 POCの断面観察によれば､全空隙率が等 し

い場合､断面内の総空隙面積は骨材粒径によらずほ

ぼ一定であるが､空隙の周囲長は骨材粒径が小さい

ほど大きくなる｡ また､両者ともに全空隙率が大き

いほど大きい｡

(5)小粒径 POC内部の空隙の周囲長と揚水高さには比

較的強い相関が見られた｡これは､空隙の隅部が複

雑になればなるほど (空隙の周園長が長くなればな

るほど)､空隙の幅 (毛管半径)が小さくなり､毛

管上昇高さが高くなるためと考えられる｡
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THEORETICALAPPROACHONWATERPUMPINGHEIGHT
INSMALLPARTICLESIZEPOROUSCONCRETE

ShigemitsuHATANAKA*1,NaokiMISHIMA*1,EisukeSAKAMOTO*2andKwangminPARK*1

*lMIEUNIVERSITY,DivisionofArchitecture,GraduateSchoolofEngineering(1577,Kurima
machiya-cho,Tsu-shi,Mie51418507,Japan)
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ABSTRACT:Itisclearthatthesmallparticlesizeporousconcreteusingsmallparticlesizecrushed

stone(theparticlesize:0.6-1.2,1.2-2.5mm)isconsiderablysuperiorinthewaterpumping

performancetonormalparticlesizeporousconcrete.Ifthewaterpumpingperformanceisableto

beevaluated,widerapplicationofporousconcretecanbeexpectedinthe丘eldsofe.g.greenery

baseandwaterpumpingpavementInthepresentpaper,beforeevaluatingthewaterpumping

performance,waterpumpingmechanism wasinvestigatedbasedoncapillaryphenomenon.

Accordingtothetestresults,itisclearthatthewaterpumpingmecha血sm ofsmallparticlesize

POCisabletobeexplainedtosomeextentbythecapillaryphenomenon.hotherwords,water

pumpingheightisnota鮎ctedbythevolumeofvoid,buttheshapeofvoid,especially,cornerparts
ofthevoid.

KEYWORDS:Porousconcrete･Waterpumpingheight,Capillaryphenomenon,Capillaryradius,Image
analysis,Totalvoidratio
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