
 

論文 直列モデルを用いたポーラスコンクリートの熱膨張特性に関する研

究 
 

張 茂剛*1・三島 直生*2・畑中 重光*3 

 

要旨：本研究では，ポーラスコンクリートの熱膨張特性に及ぼす空隙率および水セメント比の影響を調べる

ための試験を行った。その結果，ポーラスコンクリートの熱膨張は普通コンクリートより小さく，空隙率が

大きくなるほど熱膨張係数が小さくなる。また，試験結果に基づいて，ポーラスコンクリートの熱膨張特性

のモデル化に関する検討を行った。直列モデルから得られた予測式の計算結果は，試験結果と良好な相関性

を示した。 

キーワード：ポーラスコンクリート，熱膨張係数，空隙率，水セメント比，直列モデル 

 

1. はじめに 

ポーラスコンクリートは，その内包する多量の連続空

隙により，透水性や保水･揚水性といった普通コンクリ

ートにはない様々な性能を持つことが注目され，既に多

方面において実用化が進められている 1)。 

一方，ポーラスコンクリートの体積変化特性に関する

研究 2),3)はまだ少なく，その特性には不明な点が多い。

ポーラスコンクリートは，連続空隙から外的な影響要因

が内部に速やかに進入できるため，体積変化が発生しや

すいと予想されている。 

ポーラスコンクリートの適用先として，最も一般的な

ものが舗装および護岸である。この中で，舗装表面では

夏期の最高温度が 50℃程度にもなり 4)，その温度変化の

範囲は比較的大きい。 

現在使用されているポーラスコンクリートは，ほとん

どが低強度のものであり，体積変化が頻繁に発生すると，

短期間にひび割れが生じて強度が低下し，使用性能と耐

久性に悪影響を及ぼすことが懸念される。このため，材

料性能設計･維持管理などの面で，ポーラスコンクリー

トの体積変化特性を明らかにすることは極めて重要で

ある。 

著者らは，これまでにポーラスコンクリートの体積変

化に関する検討を行い，その乾燥収縮特性 5)~7)および熱

膨張特性 8)を検討してきた。本研究では，ポーラスコン

クリートの基礎的な熱膨張特性について報告するとと

もに，その特性をモデル化するための検討を行う。 

 

2. 熱膨張試験の概要 

2.1 供試体の調合 

熱膨張試験に用いたポーラスコンクリートの調合，お

よび空隙率･圧縮強度の試験結果を表－1に示す。本試験

で検討した要因は，ポーラスコンクリートの空隙率およ
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表－1 コンクリートの調合および試験結果 

質量調合*4 
(kg/m3) 

容積調合*4 
（m3/m3） 

種類 目標 
空隙率 

(%) 

W/C 
 

(%) W C S G*1 w c g 

実測 
空隙率 

(%) 

圧縮 
強度*2 

(MPa) 

15 30 136 454 － 1565 0.14 0.14 0.57 11.1 30.1 

25 101 405 － 1565 0.11 0.12 0.57 18.2 25.8 

30 112 372 － 1565 0.10 0.13 0.57 17.6 22.9 20 

35 121 344 － 1565 0.12 0.11 0.57 17.3 19.7 

POC 

30 30 63 210 － 1565 0.06 0.07 0.57 30.3 10.4 

普通 4.5*3 60 180 300 700 1050  2.0 36.0 
[注] 

 
*1: POC（ポーラスコンクリート）では砕石 6 号（実積率 57.1%），普通では砕石 5 号と 6 号

を 1：1 で混和したものを使用 

*2: 材齢 28 日強度を示す 

*3: 空気量を示す 
*4: W，C，S，G（大文字）はそれぞれ水，セメント，細骨材，粗骨材の単位質量を示し，

小文字はその単位容積を示す 
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び結合材の水セメント比である。また，比較のために，

ポーラスコンクリートの結合材と同一水セメント比の

セメントペースト，普通コンクリート，および試験に用

いた粗骨材と同種の岩石の供試体も加えて試験を行っ

た。 

2.2 供試体の製作 

供試体の製作方法は JIS 規準およびポーラスコンクリ

ートの設計･施工法の確立に関する研究委員会報告書 1)

に従って，各調合で長さ測定用の角柱供試体を 3 本，圧

縮試験用の円柱供試体を 6 本ずつ作製した。ポーラスコ

ンクリート供試体は，2 層に分けて型枠に詰め，各層は

棒突きを行い，締固めは表面振動機で行った。供試体は，

打設から 24 時間後に脱型を行い，水中養生を行った。

長さ測定用供試体の外観および寸法を図－1 に示す。ポ

ーラコンクリート供試体の側面に止水セメントでキャ

ッピングし，ゲージプラグを貼り付けた。止水セメント

キャッピングの容積は供試体に対して充分に小さい（供

試体の約 1%未満）と考えられるため，熱膨張量の測定

にはほとんど影響しないと考えられる。 

供試体の長さ測定方法は，JIS A 1129-2 のコンタクトゲ

ージ法を用いたため，水中養生の過程において，空隙率

の測定と長さ測定用供試体にゲージプラグの貼付けな

どの作業を行った。空隙率の測定方法は，日本コンクリ

ート工学協会のポーラスコンクリートの設計･施工法の

確立に関する研究委員会報告書 1)により，容積法を用い

た。 

2.3 試験方法 

長さ測定用供試体は，材齢 12 日から恒温･恒湿室にお

いて乾燥条件（温度 20℃，湿度 60%RH）で養生し，乾

燥収縮試験 5)を行った。その後，材齢 178 日から熱膨張

試験を開始した。 

熱膨張試験の温度は 50℃･40℃･30℃･20℃･10℃･0℃･

-10℃の順に設定した。試験の流れは図－2のようになり，

供試体を各温度で 24 時間保持し，長さの変化を測定し

た。温度が 0℃以下になると湿度の制御ができなくなる

ため，湿度 60%RH は温度が 0℃以上の場合に設定した。 

図－2 熱膨張試験の流れ 

図－3 空隙率の影響（POC の W/C:30%）

図－1 長さ測定用供試体 

（湿度 60%RH） 

(b)熱膨張係数と温度の関係 
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(a)熱膨張ひずみの測定結果

(b)普通コンクリート供試体（100×100×400mm）

(c)セメントペースト供試体 
（40×40×100mm） 

(d)岩石供試体 
（40×40×100mm）

止水セメント
キャッピング

ゲージプラグ

(a)ポーラスコンクリート供試体（100×100×400mm）
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3. ポーラスコンクリートの熱膨張特性 

供試体の熱膨張係数がコンクリートの試験方法 9)によ

って算出され，各調合の熱膨張係数は 3 本の供試体の平

均値を用いて考察する。熱膨張係数と温度の関係を図－

3～図－5に示す。コンクリートおよびセメントペースト

の熱膨張係数は，全て温度の上昇とともに大きくなる傾

向が見られた。 

3.1 空隙率の影響 

図－3 に，ポーラスコンクリートおよび普通コンクリ

ートの熱膨張ひずみおよび熱膨張係数に及ぼす空隙率

の影響を示す。ここで，熱膨張ひずみは温度 20℃のとき

を 0 として示し，熱膨張係数はその隣接する値間の勾配

とした。ポーラスコンクリートの熱膨張係数は，普通コ

ンクリートより小さく，空隙率が大きくなるほど，熱膨

張係数が小さくなっている。図－5(b)に示すように，セ

メントペーストの熱膨張係数は，岩石よりかなり大きい

ため，図－6 に示すように，ポーラスコンクリートは結

合材の単位容積率が大きくなるほど，熱膨張係数が大き

くなる傾向が見られる。即ち，ポーラスコンクリートの

熱膨張係数と空隙率の関係は，セメントペーストの量の

変化による影響が大きいといえる。 

3.2 水セメント比の影響 

図－4 および図－5 に，それぞれポーラスコンクリー

トおよびセメントペーストの熱膨張ひずみおよび熱膨

図－4 水セメント比の影響（目標空隙率:20%）

図－5 セメントペーストおよび岩石の熱膨張係数

(b)熱膨張係数と温度の関係 

(b)熱膨張係数と温度の関係 
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図－6 POC の結合材単位容積率と熱膨張係数の

関係（POC の W/C:30%） 
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張係数に及ぼす水セメント比の影響を示す。ポーラスコ

ンクリートおよびセメントペーストの熱膨張係数には，

何れも水セメント比による明確な違いが見られない。す

なわち，ポーラスコンクリートの熱膨張係数に及ぼす水

セメント比の影響は小さいと考えられる。 

3.3 熱膨張特性のまとめ 

以上の熱膨張試験結果により，ポーラスコンクリート

の熱膨張特性を以下のようにまとめることができる。 

1) ポーラスコンクリートの熱膨張係数は，普通コンク

リートより小さく，-10℃～50℃の範囲では，おおむね 

(4.5～11)×10-6/℃の値となる。 

2) ポーラスコンクリートの熱膨張係数は，空隙率が大

きいほど小さくなる。 

3) ポーラスコンクリートの熱膨張係数に及ぼす，結合

材の水セメント比の影響は小さい。 

 

4. 直列モデルを用いた熱膨張特性のモデル化 

各使用材料の個々の性質から複合材料の特性を推定

する複合モデルは，理論的根拠が明快で，理解しやすい

などの利点がある。これまでに，普通コンクリートの乾

燥収縮特性に関する研究において，複合モデルが用いら

れている 10),11)。 

普通コンクリートの弾性係数をモデル化するための

並列モデルおよび直列モデルの例を図－7 に示す。普通

コンクリートは粗骨材とモルタルからなる二相複合材

料と考えることができ，2 つの相が並列または直列に相

をなすと仮定している。粗骨材およびモルタルのそれぞ

れの容積比と弾性係数を要因として，配列の方向により，

普通コンクリートの弾性係数の予測式が導かれている
12) 。 

本研究では，ポーラスコンクリートの熱膨張特性に対

し，配列と熱膨張の方向の関係を理解しやすい直列モデ

ルを採用し，その適用性について検討する。 

4.1 直列モデルの概要 

普通コンクリートは，粗骨材とモルタルからなる二相

複合材料としてモデル化されることが多い。これに対し

て，ポーラスコンクリートでは，空隙を重要な影響要因

として取り入れ，図－8 の上部に示すように，粗骨材，

結合材および空隙からなる三相複合材料と考えること

とした。直列モデルは図－8 の下部に示すように，各要

素がポーラスコンクリートの長さ L方向（熱膨張の方

向）に配列すると仮定する。また，ポーラスコンクリー

トの容積と各要素の容積比の関係を考慮し，配列方向の

各要素の長さ l をそれぞれの等価長さと定義する。 

ポーラスコンクリートの長さ L方向の熱膨張係数は，

各要素の熱膨張係数および等価長さから，式（1）で計

算することができる。ここで，ポーラスコンクリートの

空隙は，自発的に収縮しないため，その熱膨張係数につ

いては 0 とした。 

g g p pl l
L

α α
α

⋅ + ⋅
=               （1） 

ここに，α ：POC の熱膨張係数（×10-6/℃）， 

gα ：粗骨材の熱膨張係数（×10-6/℃）， 

pα ：結合材の熱膨張係数（×10-6/℃）， 

gl ：骨材の等価長さ， 

pl ：結合材の等価長さ， 

L ：ポーラスコンクリートの長さ 

また， /gl Lおよび /pl Lは，それぞれ容積調合（表 1）

より，以下のように求めることができる。 

pl w c
L
= + ， gl g

L
=              （2） 

ここに， w ：水の単位容積（m3/m3）， 

c ：セメントの単位容積（m3/m3）， 

w c+ ：結合材の単位容積（m3/m3）， 

g ：骨材の単位容積（m3/m3） 

以上の関係式を式（1）に代入して整理すると，ポー

ラスコンクリートの熱膨張係数と各要素の熱膨張係数

の関係は，式（3）のようにまとめることができる。 

L 

   

空隙

骨材

結合材

lg lp la 

凡例：lg:骨材の等価長さ 

lp:結合材の等価長さ 

la:空隙の等価長さ 

図－8 ポーラスコンクリートの直列モデル

粗骨材

モルタル

（a）並列モデル （b）直列モデル 

図－7 並列モデルと直列モデルの例 
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( )g pg w cα α α= ⋅ + ⋅ +             （3）       

ここに，記号の意味は式（1），（2）と同じ。 

4.2 直列モデルの適用性 

セメントペーストの熱膨張係数における水セメント

比の影響は非常に小さいため，その熱膨張係数は最小 2

乗法により，温度の関数とした式（4）にまとめること

ができる。 

2=0.004 +0.099 +15.398p T Tα ⋅ ⋅          （4） 

=0.998R  

ここに， pα ：セメントペーストの熱膨張係数（×10-6/℃）， 

T ：温度（-10℃≦T ≦50℃） 

式（3）と式（4）を用いてポーラスコンクリートの熱

膨張係数を推定する際に，実測空隙率の誤差は，結合材

量の変化のみによる（粗骨材の実積率は常に一定）と仮

定する。すなわち，各供試体の結合材容積（ w c+ ）は

実測空隙率によって補正するものとし，式（5）による

修正値を用いた。 

( ) 1
100
Aw c g+ = − −            （5）       

ここに， A ：実測空隙率（％）， 

ほかの記号の意味は式（2）と同じ。 

式（3）～式（5）に温度，および岩石（骨材）の熱膨

張係数の測定結果の平均値（4.69×10-6/℃）を代入すれ

ば，ポーラスコンクリートの熱膨張係数が得られる。得

られた計算値と試験値の比較を図－9 に示す。図中の数

値はおおむね 45°の直線（破線）の周辺に分布しており，

計算値と試験値の間には一定の相関性が見られる。 

 

5. まとめ 

本研究では，ポーラスコンクリートの基礎的な熱膨張

特性を解明した。さらに，ポーラスコンクリートの熱膨

張特性に対して，直列モデルの適用性に関して検討した

結果，熱膨張係数の推定値と試験値はある程度の相関を

示した。今後，さらに推定精度を向上するために，より

広範囲な要因と水準をについて検討が必要である。 
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