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研究成果の概要（和文）：複合則を適用した普通コンクリートの静弾性係数推定式として，コンクリートをマト
リックス相と粒子相から成る二相系複合材料として取り扱うHashin-Hansen式が提案されている。一方，ポーラ
スコンクリートはマトリックス相，粒子相及び空隙相から成る三相系複合材料であることから，著者らは空隙相
を考慮する空隙補正係数を同式に導入した静弾性係数推定式を提案している。その際，粒子相成分の粗骨材の静
弾性係数として推定値を用いており，更なる検討が必要であった。
本研究では，静弾性係数が既知の粗骨材を用いた場合の圧縮性状を明確にし，提案した推定式並びに空隙補正係
数について検討して，その有用性を明らかにしている。

研究成果の概要（英文）：The Hashin-Hansen's equation introduced from the low of mixture is 
established for estimating the static modulus of elasticity of the ordinary cement concrete as a 
two-phase composite material. Based on that equation, the authors proposed the formula introducing 
the correction coefficient of voids for estimating the static modulus of elasticity of porous 
concretes as a three-phase composite. However, the proposed formula was established by using the 
estimated value of the static modulus of elasticity of the coarse aggregate. 
This research defines the compressive properties of the porous concretes using coarse aggregates 
with the known value of the static modulus of elasticity, and then the applicability of the proposed
 formula and the correction coefficient of voids for the formula are discussed. The test results 
show that the sufficient correlation between the estimated and measured values of the static modulus
 of elasticity of the porous concretes are recognized.

研究分野：コンクリート工学

キーワード： ポーラスコンクリート　結合材　静弾性係数　推定式　Hashin-Hansen式　空隙補正係数　圧縮強度　単
位容積質量

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最近では，ポーラスコンクリートの強度改善に関する研究が進展し，高強度領域での構造部材としての利用も期
待される。そのためには，ポーラスコンクリートの圧縮性状の詳細な解明が必要であり，その一つが静弾性係数
である。なお，コンクリートの静弾性係数は，鉄筋コンクリート構造物の構造計算時に構造部材の変形能や剛性
を評価するために用いられる。本研究の成果は，ポーラスコンクリートの調合設計条件から，その静弾性係数の
推定を可能にする手法を提供するものであり，ポーラスコンクリートの構造部材としての利用に寄与するものと
考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，建設業界では，エコマテリアルとしての観点から，ポーラスコンクリートの水質浄化ブ

ロック，屋上緑化基盤，浸透桝・側溝，河川護岸ブロック，排水性道路舗装，吸音壁などへの利
用に関して様々な研究報告がある引用文献①，②。又，最近では，ポーラスコンクリートの強度改善に
関する研究が進展し，高強度領域での構造部材としての利用も期待される。そのためには，ポー
ラスコンクリートの圧縮性状の詳細な解明が必要である。一般に，コンクリートの静弾性係数は，
鉄筋コンクリート構造物の構造計算時に構造部材の変形能や剛性を評価するために用いられる
ものであり，調合設計条件から静弾性係数を推定することができれば，ポーラスコンクリートの
構造部材としての利用に寄与するものと考えられる。一方，その調合設計時から利用できる，複
合則を適用した普通コンクリートの静弾性係数の推定式として，コンクリートをマトリックス
相と粒子相（骨材）から成る二相系複合材料として取り扱う Hashin-Hansen 式（式 1）が提案さ
れている引用文献③。 
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ここに，Ec：複合材料の静弾性係数，Em：マトリックス相の静弾性係数，Eg：粒子相の静弾性
係数，Vg：粒子相の体積分率 

しかし，Hashin-Hansen 式では，コンクリートの空気量は関数式の変数として取扱われておら
ず，これは，一定の空気相がマトリックス相に均一に存在することを前提としているためである。
ポーラスコンクリートは，普通コンクリートに比べて，多くの空隙を含んでおり，特に，その特
性を生かす目的で，空隙量は調合設計時の変数として取り扱われる。従って，複合則を適用する
場合，ポーラスコンクリートは，マトリックス相，粒子相及び空隙相からなる三相系複合材料と
して取り扱う必要がある。 

そこで，申請者は，Hashin-Hansen 式を基本式として，マトリックス相を一定量の空気を含む
セメントモルタル，粒子相を粗骨材とし，空隙率を考慮したポーラスコンクリートの静弾性係数
推定式（式 2）を提案している引用文献④。 
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ここに，Ec：ﾎﾟｰﾗｽｺﾝｸﾘｰﾄの静弾性係数 (GPa)，Em：結合材としてのｾﾒﾝﾄﾓﾙﾀﾙの静弾性係数 (GPa)，
Vg：粗骨材の体積分率 (m3/m3)，Eg：粗骨材の静弾性係数 (GPa)，Cv：空隙補正係数 

しかしながら，（式 2）のポーラスコンクリートの静弾性係数推定式の提案においては，粒子
相成分の粗骨材の静弾性係数として推定値を用いており，更なる検討が必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では，「広範な空隙率を持つ性能設計対応型ポーラスコンクリートの静弾性係数推定法

の提案」を目的に，次のことを明らかにする。 
（1）静弾性係数が既知の粗骨材の使用 
 粗骨材に静弾性係数が既知の硬質砂岩砕石及び石灰岩砕石を使用し，幅広い空隙率及び水セ
メント比としたポーラスコンクリートの圧縮性状を明らかにすることで，静弾性係数に及ぼす
材料構成の基本的な影響を検討すると共に，空隙量をパラメータとする空隙補正係数算定式を
提案する。 
（2）結合材組成及び養生条件の影響 
 シリカフュームの利用及び水中（20℃）養生期間を変化させることにより，同一調合における
結合材の静弾性係数を変化させ，ポーラスコンクリートの静弾性係数に及ぼす結合材（マトリッ
クス相）の影響を詳細に検討する。 
（3）静弾性係数推定法の提案 
 ポーラスコンクリートの静弾性係数推定法を一般的なコンクリートつまり空隙率 0%のコンク
リートから大きな空隙率のポーラスコンクリートまで広く適応可能にするために，（1），（2）で
実施した実験水準の空隙率 0%のコンクリート（無空隙ポーラスコンクリート）における静弾性
係数を測定する。 

又，（1）及び（2）と無空隙ポーラスコンクリートの静弾性係数測定結果から，Hashin-Hansen
式を基本式とする静弾性係数の構成則を明確にして，広範な空隙率を持つポーラスコンクリー
トの静弾性係数推定法を提案する。 
 
３．研究の方法 
ポーラスコンクリート及びその結合材として用いるセメントモルタルについて圧縮試験を行

い，得られた試験結果から複合則理論を適用した解析を遂行する。 
まず，以下に，供試体の概要を示す。 



（1）基礎的実験水準のポーラスコンクリート（パターンⅠ） 
結合材：セメントモルタル（水セメント比：22.5，25.0，30.0%），粗骨材：硬質砂岩砕石（静弾
性係数：55.2 GPa）及び石灰岩砕石（静弾性係数：70.5GPa），目標空隙率：10，15，20，25，30%，
養生：水中（20℃）養生（材齢 28，56，84，168 及び 365d） 
（2）結合材組成及び養生条件の異なるポーラスコンクリート（パターンⅡ） 
セメント：普通ポルトランドセメント，シリカフューム（SF）プレミックスセメント，高炉（BFS）
セメント B種，混和材：フライアッシュ（FA）Ⅱ種，結合材：セメントモルタル（水結合材比：
15.0，20.0，22.5，25.0 及び 30.0%），粗骨材：硬質砂岩砕石及び石灰岩砕石，目標空隙率：10，
15，20，25，30%，養生：水中（20℃）養生（材齢 28，56，84，168 及び 365d） 
（3）無空隙ポーラスコンクリート（パターンⅢ） 
結合材：セメントモルタル（水結合材比：22.5，25.0，30.0%），粗骨材：石灰岩砕石及び石灰岩
砕石，目標空隙率：0%，養生：水中（20℃）養生（材齢 28，56，84，168 及び 365d） 

パターンⅠ及びパターンⅢの実験から，ポーラスコンクリートの静弾性係数に及ぼす材料構
成の基本的な影響を検討すると共に，静弾性係数推定における空隙量をパラメータとする空隙
補正係数算定式を検討する。 

次に，パターンⅡ及びパターンⅢの実験から，ポーラスコンクリートの静弾性係数に及ぼす各
種調合要因の影響を検討する。 

以上の結果から，複合則を適用したポーラスコンクリートの静弾性係数推定法を構築するこ
とで，その調合からポーラスコンクリートの静弾性係数を推定することが可能となり，性能設計
の一助とできる。なお，ポーラスコンクリートの品質管理には供試体が用いられることから，供
試体の単位容積質量及び圧縮強度を算定因子とする静弾性係数推定式並びに，供試体の圧縮試
験を効率良く行うためのアンボンドキャッピングの適用性についても検討する。 
 
４．研究成果 
（1）複合則を適用した静弾性係数推定式の提案 

ポーラスコンクリートの空隙相は応力伝達に寄与しないため，その増加は静弾性係数の低下
をもたらす。従って，前述の Hashin-Hansen 式（式 1）で算出される静弾性係数に対して，空隙
相の増加に伴う減少を空隙補正係数として考慮できれば，ポーラスコンクリートの静弾性係数
の推定式を導くことができると考える。空隙補正係数は，ポーラスコンクリートの静弾性係数の
実測値と無空隙ポーラスコンクリートの静弾性係数の推定値を用いて次式（式 3）で表している。 
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ここに，Cv：空隙補正係数，Ep：ポーラスコンクリートの静弾性係数の実測値（GPa），E0：（式
1）による無空隙ポーラスコンクリートの静弾性係数の推定値（GPa） 

なお，（式 3）は，空隙率の変化によってポーラスコンクリートの静弾性係数が変化する程度

を表す指標であることから，空隙率のみを影響因子とする空隙補正係数算定式を導いている。そ

の際，（式 2）の Hashin-Hansen 式の項では，マトリックス相，換言すれば，結合材の静弾性係

数が変数として用いられており，結合材の空気量の影響はすでに考慮されていることから，空隙

補正係数の算定に用いる空隙率には，結合材の空気量を除いた値を用いることが妥当であると

している。 

そこで，次式に示すポーラスコンクリートの全空隙率から結合材の空気量を減じた値を補正

空隙率（Vv）とし，空隙補正係数の算定に用いる空隙率としている。 

Vv=Vt－Vvm （式 4） 

ここに，Vv：補正空隙率（%），Vt：ポーラスコンクリートの全空隙率（%），Vvm：ポーラスコン

クリートの単位体積に占める結合材の空気量（%） 

図-1 には，（式 3）で得られる空隙補正係数と（式 4）で得られる補正空隙率の関係を示す。
 

 

図-1 （式 3）で得られる空隙補正係数と（式 4）で得られる補正空隙率の関係 
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ポーラスコンクリートの空隙補正係数と補正空隙率の間には高い相関性が認められ，それらの

関係は図中の実験式で表される。 

なお，無空隙ポーラスコンクリートの空隙補正係数は 1 であるとして，（式 3）で得られる空

隙補正係数と（式 4）で得られる補正空隙率の関係は，次の一次関数式で表されるとしている。 

Cv=1－AVv （式 5） 

ここに，Cv：空隙補正係数，Vv：補正空隙率（%)，A：実験定数 

この一般式（式 5）で近似して得られたものが図中の実験式であり，ポーラスコンクリートの

静弾性係数推定に用いる空隙補正係数算定式として，次に示す（式 6）が提案できる。 

Cv=1－0.025Vv （式 6） 

ここに，Cv：空隙補正係数，Vv：補正空隙率（%） 

次に，（式 6）で算出される空隙補正係数を用いて，（式 2）を適用して求めたポーラスコンク

リートの推定値と実測値の関係を図-2 に示す。なお，その関係を原点を通る直線で近似し，太

実線で表示している。ポーラスコンクリートの静弾性係数推定値と実測値の間には高い相関性

が認められ，その関係は図中の実験式で表すことができる。 

以上のことから，提案した（式 6）で算出される空隙補正係数を導入した静弾性係数推定式（式

2）は，広範な強度領域のポーラスコンクリートに適用するといえる引用文献⑤。 

 
（2）普通コンクリートの推定式を基本式とした静弾性係数推定式の検討 

ポーラスコンクリートの空隙率の変化は単位容積質量の変化として現れること，普通コンク

リートと同様に，ポーラスコンクリートの圧縮強度と静弾性係数の間には相関性が認められる

ことから，単位容積質量及び圧縮強度を算定因子として用いた普通コンクリートの静弾性係数

推定式としての日本建築学会「鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説」に示されている New RC

式引用文献⑥，⑦及び同規準 1991 年度版の推定式引用文献⑧（以下，それぞれ，AIJ-New RC 式及び AIJ-

1991 式）のポーラスコンクリートへの適用性について検討し，それらの推定式はポーラスコン

クリートに対しても適用性が認められることを報告引用文献⑨している。更に，AIJ-New RC 式，及

びAIJ-1991式を基本式とするポーラスコンクリートの性能を考慮した静弾性係数推定式（式7）

を提案引用文献⑩した上で，各種混和材係数についても検討している引用文献⑪，⑫。 
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ここに，E：静弾性係数（GPa），fc：圧縮強度（MPa），γ：単位容積質量（t/m3），k1：粗骨材岩

種係数（硬質砂岩＝1.0，石灰岩＝1.2），k2：混和材係数（SF，BFS＝0.95，FA＝1.1） 

図-3 には，本研究に用いたポーラスコンクリートの静弾性係数の実測値と（式 7）による推定

 

図-2 （式 2）を適用して求めたポーラスコンクリートの推定値と実測値の関係 
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図-3 ポーラスコンクリートの静弾性係数の実測値と（式 7）による推定値の関係 
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値の関係を示す。ポーラスコンクリートの静弾性

係数推定値とその実測値の関係を表す直線近似式

の傾きは 1.00，及びその相関係数は 0.95 である

ことから，精度のよい推定が可能であるといえる。 

 

（3）圧縮強度試験用供試体の載荷下端面へのアン
ボンドキャッピングの適用性の検討 

ポーラスコンクリートの両端面を同時にセメン

トペーストキャッピングすることは困難であり，

上端面のみキャッピングを行う普通コンクリート

に比べて，下端面分の作業量及びキャッピング材

料の硬化時間が必要であるなど，圧縮強度試験用

供試体の作製に手間がかかる。そこで，ポーラス

コンクリート供試体の上端面（打込み面）をセメ

ントペーストキャッピングとし，その下端面をア

ンボンドキャッピングとする圧縮強度試験方法の

適用性を検討している。 

図-4 及び図-5 には，ポーラスコンクリートの圧

縮強度及び変動係数と全空隙率の関係を示す。ア

ンボンドキャッピングを適用した場合でも，供試

体寸法にかかわらず，圧縮強度の変動係数は 11%

以下にあり，セメントペーストキャッピング供試

体とアンボンドキャッピング供試体との強度差は

わずかであると考える。これらのことから，ポー

ラスコンクリートの圧縮強度試験用供試体の載荷

下端面へのアンボンドキャッピングが適用出来る

ものと考えられる引用文献⑬。 
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図-4 ポーラスコンクリートの圧縮強度

と全空隙率の関係 
 

 

図-5 ポーラスコンクリートの変動係数

と全空隙率の関係 
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