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Average diameter of aggregate (Dimension : mm)
O : 6*u"n=0.9, A : d-""n=1.9, E : d.".n=g.O
(Pumping t ime :24h)
O A E : Measured from surface of specimen
O   I : Calculated from water pumping rate
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要旨:小粒径骨材を用いたポーラスコンクリー ト(以下､小粒径 POC)の揚水性能を定量的に評価できれば､

緑化基盤､舗装などの揚水性能を設計段階で推測できる｡前報 1･2)では､小粒径pOCにおける揚水メカ

ニズムは毛管現象でおおよそ説明でき､揚水高さは空隙の大きさおよび空隙の形状の影響を受けることを

明らかにした0本報では､まず､ガラスビーズの可視化実験を実施し､次に､揚水高さの推定モデルの提

案を試みた｡その結果､揚水高さに及ぼす骨材粒径の影響は､格子構造としたガラスビーズ骨材間の最大

空隙半径を用いることで､また､実際のPOCの揚水挙動は､直径の異なる2径円管モデルでほぼ推定で

き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､毛管現象､揚水高さ､揚水率､ガラスビーズ､格子構造､円管モデル

1. まえがき

小 さな粒径(0.6- 2.5mm)の骨材 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 1)｡この揚水性能を定量的に評価できれば､

緑化基盤､舗装などの揚水性能の評価を設計段階で行

うことが可能となる｡ そこで前報 2)では､揚水実験お

よび画像解析による断面内の空隙特性の評価結果をもと

に､小粒径POCにおける揚水メカニズムが毛管現象で

おおよそ説明できることを明らかにし､揚水高さは､空

隙の大きさおよび空隙の形状の影響を受けることを示し

た｡本報では､前報の結果を踏まえ､ガラスビーズを用

いたモデル実験を行い､毛管現象に立脚した揚水モデル

の提案を試みる｡また提案モデルを用いて揚水性能に及

ぼす諸要因の影響について考察するとともに､揚水性能

の定量化を試みる｡

2.前報の知見

ここでは､前報 1,2)で得られた小粒径 POCの揚水性

能に関する知見について取 りまとめる｡本研究で用いる

揚水高さの理論式を【1]で示す 3･4)0

h-
2Tcosa

[1 ]

ここにh:毛管上昇高さ(m)､T:表面張力(N/m)､

α:メニスカスと細管壁面との間の接触角(o)､

p:液体の密度(短/m3)､a:重力加速度(m/i2)､
r:毛管半径(m)

Fig.1に､骨材粒径の異なるPOCの揚水高さの実測

Averagediameterofaggregate(Dimension:mm)

○ :¢mean=0.9,A :¢mean=1.9,□ :¢mean=9.0

(Pumpingtime:24h)

○△ □ :Measuredfromsurfaceofspecjmen
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Fig･1 ReJationshjpbetweenwaterpumping
heightandtotalvoidratio

結果を示す｡ここでは､試験体の側面表層において揚水

高さが最大および最小となる位置の平均値を側面揚水高

さと呼ぶ0-万､前報 2)と同様､試験体内の空隙分布

が均一であると仮定し､揚水率から求めた揚水高さを揚

水平均高さと定義する｡なお､揚水率の定義は式[2]で
示される｡

揚水率 揚水量の容積(ml)

(vol%) 供試体の空隙容積(ml)
×100 【2]

同国によれば､小粒径 POCの揚水高さは､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｡
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Table 1 Influence of designed void ratio on shape of
void

(a) Example of binary Image

[Notes] Black : Binder and aggregate, White : Void,
Average r,;"i;.t 

"r:'"*e 
: @.".n=l.emm

Average diameter of aggregate (Dimension : mm)

O : 6.."n=0.9, A : d*u"n=1.9, O : @.""n=9.0

Fig .2  Re la t ionsh ip  be tween water  pumping
height and length of void surface

Plastic cylinder

Water pumping

Fig. 3 Schematic drawing of visible water pumping test

Table 2 Experimental factors and

Diameter of glass bead (mm)

Table 3 Materials used

Phthalocyanine acid (0.1 wt% water)
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Tab一e1 lnfJuenceofdesignedvoidratioonshapeof
void

(a)ExampleofbinaryImage

Designedvoidratio(%)

[Notes]Black:Binderandaggregate.White:Void,
Averagediameterofaggregate:a)mean=1.9mm

(b)Imagefigure

Designedvoidratio(%)

揚水平均高さと側面揚水高さの違いは､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｡

Tablelに､POCの断面の 2億化画像の例を示す｡

この結果から画像処理により求めた空隙の周囲長と揚水

平均高さの関係を Fig.2に示す｡同国によれば､周囲

長と揚水平均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るほど(空隙の周囲長が長 く

なるほど)､空隙の幅(毛管半径)が小さくなる部分が発

生し､この部分の毛管上昇高さが高くなるためと考えら

れる｡すなわち､たとえ空隙率が大きくなっても､骨材

周囲の結合材の形によっては､空隙隅部が細 くなり､そ

の結果､空隙隅部の揚水高さが高くなることが考えられ

る｡

以上の結果より､小粒径 POCの揚水メカニズムは､

連続空隙内の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､主として空隙の大きさ､および空隙の

形状の影響を受けることが明らかになった｡

3. ガラスビ-ズを用いた可視化揚水モデ ル実験

揚水高さに影響を及ぼすと考えられる骨材粒径の影響

を特に検討するため､骨材形状および空隙率(あるいは

結合材量)の影響がほとんどなく､かつ実積率がほぼ等

しい､粒径の異なる 5種類のガラスビーズを用いて可

視化揚水モデル実験を行い､格子構造に基づく理論式を

用いて揚水高さを推定することを試みる｡ここで､普通

poc との主な違いは､以下の点である｡

(1)ガラスビーズは､完全球形で粒度分布がなく､材質

がガラスであること｡

(2)結合材を使用していないこと｡
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Table2 Experimentalfactorsandtesting一evels

Tab一e3 Materialsused

Materia一s Properties

Glassbead Soda-limeglass
Density‥2.5g/cm3

Coloredwater Phthalocyanineacid(0.1wt%water)

Fig.3 SchematicdrawlngOfvisiblewaterpumplngtest
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3.1 実験概要

Table2および Table3に実験の要因と水準および使

用材料を示す｡ここで､着色液は揚水高さを計測しやす

くするために用いた｡
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Diameter of glass beads (Dimension : mm)

O : 0.4, A : 1.0, E : 2O, O : 4.0, x : 12.0
(r=0.4) r : Eouivalent radius of

I crrcurar prpe (mm,

gl (1.7)

Fig. 6 Final water pumping height for each specimen

Minimum void radius

Simple cubic lattice Body-centered cubic lattice Face-centered cubic lattice

Minimum void area

(The area of circlular void is
equivalent to minimum void area)

(a) Minimum void radius (r.i")

Maximum void area

(The area of circlular void is
equivalent to maximum void area)

Maximum void radius
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Diameterofglassbeads(Dimension:mm)
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Table4 Cubiclattice

Fig.3に､可視化揚水実験の概要を示す｡試験体は､

底に金網を付けたプラスチック製の筒を用意し､その中

に､ガラスビーズを 10回のジッキングによって充填し

た｡揚水実験は､20℃ ･RH80%の雰囲気で､試験体底

部を着色液の入った水槽に浸漬させて行った｡

測定項目は､ガラスビーズの実積率および側面揚水高

さの時刻歴である｡実積率は､試験体と同じ要領で詰め

たもので 3回ずつ測定 し､その平均値とした｡側面揚

水高さは最高値と最低値の平均とした｡最終側面揚水高

さは､揚水速度が揚水開始 10分間の揚水速度の 1%以

下となった時点の値とした｡

3.2 実験結果および考察

Fig.4に､ガラスビーズの実積率の測定結果を示す｡

同園より､ガラスビーズの実積率は､粒径にかかわらず､

ほぼ 600/.程度であった.Fig.5に､揚水高さの時刻歴

を示す｡側面揚水高さは､いずれの試験体についても､

試験開始 10分間(約 0.17h)で最終側面揚水高さの約半

分に達した｡Fig.6に､最終側面揚水高さを示す｡同図

によれば､粒径が小さくなるほど最終側面揚水高さが高

くなることが分かる｡これは､粒径が小さいほど､粒子

間に形成される空隙径(毛管半径)が小さくなるためと考

えられる｡なお､図中には､実験で得られた最終揚水高

さと同等な揚水高さを与える円管の断面半径(r)を参考

に記した｡ただし､揚水高草の算出条件としてここでは､

T-0･073N/m､p-998kg/m3､a-303としたo

Minimumvoidarea

(a)Minimumvoidradius(rmin)

Maximumvoidarea

Fig.7 Calculationmethodofminimum and

maximum radii(Exampleofsimplecubic
lattice)

3.3 揚水高さの推定

本論文では､揚水高 さの推定を行 うにあたって､

Table4に示す 4種類の格子構造を仮定した｡空隙半径

の算定方法に関して､Fig.7に示す単純立方格子の例を

用いて説明する｡まず､ガラスビーズの配列を単純立方

格子と仮定して､最大および最小空隙半径を求めた｡こ

こでは､各格子において最も大きくなる空隙面積と同一

面積の円の半径を最大空隙半径､最も小さくなる空隙面

693 5 9 -



O: Measured value
A: Calculated from r.;n
I : Calculated from r,n",
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Fig' 8 Relationship between water pumping height and diameter of solid particle

water pumping heieht

Fig.9 Expfanation of water pumping mechanism
with a convex-concave pipe model
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積から求めた半径を最小空隙半径と定義 した｡揚水高さ

は､これらの空隙半径の円管を仮定 し､前掲の式[1]を
用いて計算できる｡

Fig･8(a)から(f)に､検討 した格子構造(単純立方格

子､体心立方格子､面心立方格子､斜方格子)における

揚水高さと粒径の関係を示すo斜方格子には異方性が

あるため､3方向に分けて結果を示すo揚水高さの算出

条件としてここでは､Fig･6中の rの値の算出時と同

様 T-0･073N/m､p-998kg/m3､a-300 とした.なお

予備実験から､着色液を用いた揚水高さの実測値につい

ては､表面張力などの相違により､水の揚水高さの 0.8

倍になることが明らかになっているため補正を行った｡

これらの図によれば､検討したすべての格子構造に関し

て､最小および最大空像径から算出した揚水高さは､定

性的に実測値と一致することが分かるoまた､定量的に

604
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i) Total void ratio : Low i) Total void ratio : Low

Modeling by pipe

H : Height of specimen (m)
hs : Water pumping heieht in

S pipe (m)
hr-: Water pumping height in

L pipe (m)
rs : Radius of S pipe (m)
rr- : Radius of L pipe (m)
Vs : Volume of S pipe (m3)
Vr: Volume of L pipe (m3)
Ws : Volume of water in

S pipe (m3)
Wr- : Volume of water in

L pipe (m3)
n : Number of S pipe

Fig. 10 Modeling of influence of total void ratio on shape of void (Example of simple cubic lattice)

i) Total void ratio : Low

Large p ipe
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は､体心立方格子の場合を除き､最小空隙半径より最大

空隙半径を用いた方が実測値に近い値が得られている｡

この傾向は､格子構造の立体像をイメージし､以下の

ようなモデルを想定することにより説明できる｡Fig.9

に､その概要を示す｡まず､格子構造を､最大空隙半径

と最小空隙半径を持った細管が揚水方向に粒子半径の間

隔で連続する凹凸細管モデルに置き換える｡ このような

凹凸細管を仮定した場合､便宜上くびれ部分の水の重さ

を軽視すれば､同園(C)に表したように､揚水高さはほ

ぼ最大空隙半径で決まることになる｡ただし､本モデル

実験の結果は､あくまで完全球形のガラスビーズのみを

骨材として用い､また結合材も存在しないという条件下

で得られたものであることを付記する｡

4.POCの簡易揚水モデル

実際の POCでは､揚水挙動に対して､前章の可視化

実験で取 り挙げた骨材粒径以外に､結合材の膜厚､骨材

形状､セメントペースト硬化体内部における揚水なども

複合して影響していると考えられる｡本章では､前報 1･2)

の実験結果および前章のガラスビーズによる基礎実験の

結果を踏まえ､実際のPOCの空隙の形成状態に及ぼす

結合材の影響などを考慮した揚水モデルの構築を試みる｡

4.1 モデルの概念

一般に､ポーラスコンクリー トの調合設計において､

空隙率は骨材の実積率(一定)および結合材の量により決

定されており､空隙率の増加は結合材量の減少を意味す

る｡ 結合材量が減少すると空隙径は大きくなり､この空

隙径で側面揚水高さおよび揚水率が決定されると考える

と､空隙率の増大とともに側面揚水高さおよび揚水率が

低下し､実験結果と矛盾することになる 1,2)｡この点を

解決するために､Tablelで示 した空隙率の変化に伴う

POC断面の空隙形状の特徴的な変化挙動に着 目する｡

すなわち､空隙率が大きいほど､空隙の形状が複雑になっ

ている点をモデルに反映させることを試みる｡

H:Heightofspecimen(m)
hs.'Waterpumpingheightin

Spipe(m)
hL:Waterpumpingheightin

Lpipe(m)
rs:RadiusofSpipe(m)
rL:RadiusofLpipe(m)
Vs:VolumeofSpipe(m3)

VL:VoJumeofLpipe(m3)

Ws:Volumeofwaterin

Spipe(m3)

WL:Volumeofwaterin

Lpipe(m3)

n:NumberofSpipe

Fig.ll 2-Pipesmodel

4.2 2径円管モデル

本節では､前章と同様に単純立方格子を用いてモデ

ル化の手順を示す｡まず､実際の POCの骨材の配列

[Fig.10(a)参照]を単一粒径の単純立方格子と仮定する

と､格子を水平面で切断したときの断面図は､Fig.10(b)

のようになる｡ 同図から､空隙率が大きくなると､空隙

の面積が大きくなるとともに､空隙の隅部での曲率が小

さくなることが分かる｡ したがって､この空隙形状をそ

のまま用いても､空隙率の増加に伴って揚水高さが増

加するという実現象を表現することができない｡そこ

で､Fig.10(C)に示すように､空隙中央部を大径管(以下､

L管)､空隙の隅部を小径管(以下､S管)で表した 2径

円管モデルを提案する｡ 提案モデルを立体的に示すと､

Fig.11のようになる｡ すなわち､本提案モデルは､以

下の概念に基づいている｡

(1)pocの揚水性能は､2径円管(S管およびL管)モ

デルによって表現する｡

(2)S管およびL管の断面積の総和は､任意の断面に

おける空隙総面積と一致する｡ここで､容積空隙

率 Pvは､面積空隙率 PA に等 しいと仮定する 5)o

(Pv-PA)
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Fig.12 Flow of each parameter and calculation

CementScienceandConcreteTechJmlogy,No･6I,2007

Fig･12 FfowofeachparameterandcaJculatjon

(3)pocの側面揚水高さは S管の揚水によって表現す

る｡

(4)pOCの揚水量は､S管および L管の揚水量の総和

である｡

4.3 各種パラメータとその算定フロー

Fig.12に各パ ラメータの算定 フローを示す｡なお､

求める値は､単位格子面積(断面積)あたりの値であ り､

格子構造は簡単のために単純立方格子 と仮定する｡ 大 き

な流れはおおよそ以下のようになる｡

(1)側面揚水高さの実測値 hを S管の揚水高さhsと

仮定 し､白管の半径 rsを求めるo

(2)S管の本数(整数 n-1,2,…)を仮定 し､S管の給揚水

量∑Wsを求める｡

(3)容積空隙率の実測値 pか ら単位格子面積あた りの

空隙総面積 Apを求める｡

(4)空隙総面積 ApからS管の総面積 Asを差 し引き､

L管の面積 ALを求める｡

(5)L管の面積 ALからL管の揚水高さ hLを求める｡

(6)L管とS管の総揚水量を L管 とS管の総容積で割

り､揚水率 Uを求める｡

た だ し､揚水 高 さの算 出条 件 と して こ こで は､

T-0･073N/m､p-998kg/m3､a-1げ とした｡以下に､

Fig.12中で使用 した記号の意味をまとめて記す｡

hs:S管の揚水高さ(m)､h:側面揚水高さの実測値(m)､

rs:S管の半径(m)､T:表面張力(N/m)､a:メニスカスと細管壁

- C26-

[り

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

i H

【12]

【13】

[14]

面との間の接触角(O)､p:液体の密度(kg/m3)､

g:重力加速度(m/S2)､As:S管の面積(m2)､ws:S管の揚水量(m3)､

vs･･S管の容積(m3)､H溜験体の高さ(m)､∑As:S管の総面積(m2)､

n:S管の本数､∑Ws‥S管の稔揚水量(m3)､

∑vs:S管の給容積(m3)､pv:容積空隙率(%)､

P:容積空隙率の実測値(%)､Ap:空隙総面積(m2)､

R:骨材の半径(m)､AL:L管の面積(m2)､ ㌔:L管の半径(m)､

hL二L管の揚水高さ(m)､WL:L管の稔揚水量(m3)､

vL:L管の稔容積(m3)､U:揚水率(%)､UExb:揚水率の実測値(%)

4.4 実験結果との比較

(1)揚水量

Fig.13に､4.3の手順で求めた単位格子面積あた り

の揚水量と実験値 との比較を示す｡図中には､それぞれ

の実験データに対する S管の本数 nを記載 してある｡

なお､ここでは前述の傾向､すなわち POCの全空隙率

が増加するにつれて揚水量が増大する傾向を再現するよ

うに nの値を決定 した｡図によれば､POCの全空隙率

が大 きくなるほどS管の本数 nが多 くなっている｡ な

お､S管の本数 nが､全空隙率 と骨材粒径によって増

減する理由については､今後ポーラスコンクリー トの内

部組織の変化をより詳細に分析 して議論する必要があろ

う ｡

(2)揚水率

Fig.14に､4.3の手順で求めた揚水率 と実験値 との

比較を示す｡Fig.13では､揚水量について考察 したが､
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0

Average

0

Average

AverageAveraged iameter of aggregate O *un=1. 9mm

O: Result of water pumping test

f : Calculated from model
O: Result of water pumping test
I : Calculated from model

0 10 20 30 l10 50
Total void ratio (%)

(c) Average diameter of aggregated*.n=9.Omm

Fig. 14 Relationship between water pumping rate
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Table5 Radiusof2-pipesmodd

Averagediameter
ofaggregate

(mm)

Totalvoidratio

(%)

Radiusofpipe
(mm)

0.9 15ー8 0.19 0.0727.7 0.10 0.20
37.0 0.07 0.25

1.9 13.1 0.24 0.29_'t】札__ 一芸i
36.1 0.10 0.51

9.0 19.7 -0.22 2.1726.8 0.27 2.50
34.4 0.27 2.86

ここで取 り扱う･揚水率には､これに加えてS管とL管

の給空隙量の情報が盛 り込まれている｡ 図によれば､揚

水量と同様な nの億を設定すれば､POCの全空隙率の

変化に伴う揚水率の傾向をほぼ表し得ることが分かる｡
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Fig.15 Exampleof2-Pipesmodel(¢mean
l.9mm,Totalvoidratio=26.2%)

(3)S管およびL管の半径

Table5に､4.3の手順で求めたS管および L管の

半径を示す｡ほぼすべての試験体で L管半径が S管半

径を上回っており､全空隙率が大きいほど､また骨材粒
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径が大きいほどL管半径が大きくなる傾向が見られる｡

なお､骨材径 0･9mm､総空隙率 15.8%の場合は､L管

半径の方が S管半径より小 さくなっている｡ これは､

粒径が細か く空隙率が小 さな場合では､ほぼ S管だけ

で､揚水高さのみならず揚水率も決定するためと解釈で
きる｡

Fig･15に､上記で得られた2円管モデルの実例(骨材

の平均粒径 1･9mm､空隙率 26.2%の場合､Table5中

に網掛けで示 した｡)を示すoこの試験体の場合､S管羊

径は 0･17mmであり､L管半径のおおよそ 1/2なって

いる｡

5. まとめ

本研究で得られた知見をまとめると以下のようになる｡

(1)pocの揚水高さに及ぼす骨材粒径の影響は､毛管現

象の理論式において､格子構造内で仮定 した最大空

隙半径を用いれば実験結果をおおよそ再現できる｡

(2)骨材粒径および空隙率の異なる実際の POCの揚水

挙動は､本報で提案 した直径の異なる 2径円管モ

デによって実験結果の傾向を再現できる｡
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STUDYONMODELINGOFWATERPUMPINGBEHAVIORINSMALL
PARTICLESIZEPOROUSCONCRETE

ShigemitsuHATANAKA*1,NaokiMISHIMA*landEisukeSAKAMOTO*2

*l MIEUNIVERSITY･DivisionofArchitecture･GraduateSchoolofEngineering(1577,Kurima
machiya-cho,Tsu-shi,Mie514-8507,Japan)

*2 MIEUNIVERSITY,DivisionofSystemEn由lee血g･GraduateSchoolofEn如 eering(1577,
Kurimamachiya-cho,Tsu-ski,Mie514-8507,Japan)

ABSTRACT:Widerapplicationofporousconcrete(poc)IespeciallysmallparticlesizePOCcanbe

expectedinthe丘eldsofe･g･greenerybase･waterpumpingpavement,etc･,if也ewaterpumplng

performanceisabletobeeasilypredictedandevaluated･Intheearlierpaper･theauthorsalready

pointedoutthatthepumpingmechanismofPOCwithsmallsizeaggregatecan belargelyexplained

bythecapiuaryphenomenon,andthatpumplngheightofwaterisgreatlya批 tedbyboththe
sizeandtheshapeofairvoid･Inthepresentstudy,theauthorshavecarriedoutavisibletestof

pumplngphenomenainapackedglassbeads,thenproposedasimplepredictionmodelofwater

pumplng･Asaresult･itispointedoutthattheeffectofsizeofaggregateonthepumpingheightof

thepackedglassbeadscanbepredictedbyuslngthemaximumradiusofvoidofalatticestructure,

andthatthepumpingbehaviorofactualPOCcan bewellpredictedbytheproposed2-Pipesmodel.

KEYWORDS:Porousconcrete,capillaryphenomenon･waterpumpingheight,Waterpumplngrate,
Glassbeads･Latticestructure,pipemodel
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