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フレッシュコンクリートの流動特性に関す
る基礎的研究
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第1章緒 論

1．1序 論

　人類は，生活環境を確保し向上させて行くために

各種の土木・建築構造物を築造して来た。その材料

として，古くはftや石や木に代表される天然産の材

料を用いていたが，現在ではコンクリートと鋼とが

構造主体材料として広く使われている。

　現在のコンクリートは，1824年のAspdinのボル

トランドセメントの発明に始まり，種種の改良が成

され，多くの特徴と長所を持つ材料となっている。

しかし，コンクリートには大きく分けると4つの欠

点があるといわれている。それは，（1）硬化に時間

がかかること　②　乾燥によって収縮すること　（3）

引張強度が小さいこと　（4）品質のばらつきが大き

い　ということである。

　硬化に時間がかかるという欠点を解決しようとす

ることについては，占くから種種の方法1－’｝が提案さ

れて来た。実用化されたものとしては，セメントや

混和材料の改善によるもの～『2）促進養生によるも

の1－3・‘）がある。別の観点からは，製品化ということも

ある。

　乾燥収縮については，膨張材で補償する1－5）ことに

よって改善されている。

　引張強度が小さいということに対しては，プレス

トレスを与えてみかけh引張強度を大きくする方法

や，t分とはいい難いが繊維補強コンクリートとし

て引張強度を大きくする方法が行われている。もう

1つの考え方としては，引張強度が小さいことによ

って生じやすいひびわれが発生しても実害がなけれ

ばそれを問題としないあるいは発生を予想してそれ

を後処理するという考え方1－6）などがある。

　最後の品質のばらつきについては，現実問題とし

てはある程度許され，それを予想した設計方法が採

用されている。すなわち，材料強度など設計用の特

性値を決定する際にそのぱらつきを考慮し，さらに

供試体と構造物自体のコンクリートとの違い，その

他の原因による局部的なばらつきをも考慮して処理

されている。このように品質にばらつきがあること

により，コンクリート構造物は不経済な面を一部に

は含んでおり，品質のばらつきを少なくすることが

望まれている。

　また，良質の天然骨材の枯渇や省資源による新し

い人工骨材や流動化剤など新材料の開発によるコン

クリートの性質の大きな変化，経済性の追求や合理

化のためコンクリートを製造する際の品質管理を一

定の規準で行うための資料の必要性などによるフレ

ッシュコンクリートの性質の適確な把握が一段と要

望されている。

　ところで，コンクリートの主原料であるセメント

は，鋼と同様に1：場で製造され十分に品質が保証さ

れているが，建設材料として使用するのはコンクリ

ートであってセメントではない。コンクリートの品

質は，コンクリート用材料の品質やその配合とコン

クリートの製造と打設技術とによって支配されて

いる。すなわち，全く同じ材料を使用しても悪いコ

ンクリートも良いコンクリートもできることになる。

両者の差の原因は，どのようにコンクリートを製造

するかという技術だけである。

　それでは，良いコンクリートとはどのようなもの

だろうか。それは，2つの状態すなわちコンクリー

トが硬化した状態と，ミキサから運搬され型枠に打

込まれ締固められて落ちつくまでのフレッシュな状

態との双方で満足なものでなければならない。この

硬化コンクリートの品質を左右するフレッシュな状

態における品質の必要条件は，コンクリートのコン

システンシーが過度の努力を要することなく適当な

方法で運搬・締固めができるようなものであること

ならびに用いられる運搬・打込み方法に対してコン

クリートが分離をおこして均等性を欠くすなわちば

らっきのある製品となることがないように十分な抵

抗性を持っていることである。

1



　このようなフレッシュコンクリートの施1：に関連

した主な性質は，ワーカビリチーと呼ばれてきたが，

ワーカビリチーの概念は，複雑なこともあっていま

だにあいまいなまま残されている。したがって，現

状ではフレッシュコンクリートの性質が適確に理解

また測定されておらず，構造物の形状・・丁法，施ll

方法などに関連させた適切な品質のコンクリートを

用いていないことが，ばらつきを生ずる1つの原因

となっている。このため，フレッシュコンクリート

の性質を物理的な意味を持った数値でもって定量的

に表すことが要求されている。

　本研究は，コンクリート施工の合理化，省力化を

行うために必要なフレッシュコンクリートの性質を

物理的な意味を持った指標で定量化し，構造物の形

状・寸法や施工方法に関連して要求されるフレッシ

ュコンクリートの品質を決定するための基礎的資料

を得ようとするものである。

　このために解明しなければならないフレッシュコ

ンクリートの性質に関する問題点は多いが，まず第

1に問題となるフレッシュコンクリートの性質の定

量的測定方法を検討し，フレッシュコンクリートの性

質に及ぼす材料の性質や配合などの内的要因および

温度，経過時間などの外的要因の影響について調べ

る。さらに，現在最も広く用いられているフレッシ

ュコンクリートのコンシステンシー測定方法である

スランプ試験のレオロジー的意義を検討する。

1．2　本論文の概要

　本論文は，フレッシュコンクリートの性質の測定

方法およびコンクリートの性質に影響を及ぼす要因

に関して論じたもので7章から成っている。

　まず，第2章は，フレッシュコンクリートのワー

カビリチーに対する著者の考え方を示し，フレッシ

ュコンクリートのレオロジー的性質の測定方法，性

質に及ぼす各種要因の影響に関する既往の研究のう

ち，直接本論文に関係するものについて概説し，本

論文の糸口とする。

　第3章は，フレッシュコンクリートのレオロジー

的性質の測定方法について検討した研究について述

べる。すなわち，フレッシュコンクリートの性質を

物理的な意味を持った数値でもって表す測定方法に

ついて，フレッシュペースト，モルタルおよびコン

クリートをピンガム物体と仮定し，比較的軟らかい試

料に適する二重円筒型回転粘度計，球ひきあげ粘度

計および硬い試料に適する平行板プラストメータの

3種の粘度計を取り上げ，その測定方法，測定精度

および適用性について検討を加える。また，試料に

与える外乱を少なくし，内部構造の破壊を極力小さ

くして測定でき，硬化過程などを調べることができ

るRaised　Cosine　Pulse法による測定方法について

も検討する。

　第4章は，フレッシュコンクリートのレオロジー

構成式を求めることを目的とする。フレッシュペー

スト，モルタルおよびコンクリートをビンガム物体

と仮定し，第3章で検討した粘度計を用いて，ペー

ストはセメント粒子と水とから成る2相材料，モル

タルはペーストと細骨材とから成る2相材料，コン

クリートはモルタルと粗骨材とから成る2相材料な

どと考えて，その性質に及ぽす各相の特性と量との

関係を実験的に求め，使用材料の特性および配合か

らフレッシュモルタルやコンクリートなどのレオロ

ジー定数を求める式を提案する。

　第5章では，プレーンおよび混和剤を用いたフレ

ッシュコンクリートの性質に及ぼす経過時間の影響

について論じる。フレッシュコンクリートはビンガ

ム物体と仮定し，アジテーションを行いレオロジー

定数のアジテーション時間による変化について，コ

ンクリート温度，配合，混和剤の使用量を変えて調

べる。

　第6章は，現在フレッシュコンクリートのコンシ

ステンシー試験として最もよく用いられているスラ

ンプ試験について考察を加え，スランプ値のレオロ

ジー的意義について検討する。

　第7章は，第3章から第6章までで得られた結果

を総括するとともに，今後の問題点について述べ，

本論文の結論とする。
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第2章フレッシュコンクリートのレオロ

　　　　　　　　　　ジーに関する従来の研究

2．1　概 説

　硬化したコンクリートの品質は，練り混ぜるとき

の材料の品質や配合が同じであってもコンクリート

の運搬や打設の方法，締固めの程度，養生方法など

によって非常に異なる。そのなかで運搬や打設の方

法，締固めの程度は，コンクリートの強度，耐久性

などの主要な品質を支配するコンクリートの均一性

やコンクリート中の残存空気量に大きな影響を及ぼ

す。また，コンクリートを運搬，打設，締固め，仕

上げなどを行う際に必要な仕事量が少ないことも経

済性の面から要求される。

　すなわち，フレッシュコンクリートは，材料が分

離することなく容易に運搬，打設，締固め，仕土げ

ができるような性質を持っていることが必要である。

従来この重要なフレッシュコンクリートの性質をワ

ーカビリチーという術語で．表現している。したがっ

て，所要の品質のコンクリートを経済的に得るため

には，フレッシュコンクリートのワーカビリチーを

適確に定義し，定量的に表現することが必要である。

これはまた，コンクリート工事やコンクリート製品

工場において，品質管理を一定の規準で行うために

もとくに要求されている。

　ところが，ワーカビリチーについては，2．2で後

述するように種種の定義がなされ，定量化が試みら

れてきたが，まだその概念は確立されておらず，定

量化されるに至っていない。それは，ワーカビリチ

ーという概念が，フレッシュコンクリート自身の性

質のみを表したり，運搬・打込み・締固め方法，構

造物の形状・寸法など施工条件によって要求される

性質が異なるものまで含めて表そうとしたり，その使

い方が一定となっていないことや，フレッシュコン

クリート自身の性質が，物理的な意味を持った数値

で測定されておらず施工条件と要求されるフレッシ

ュコンクリートの性質とがこのような数値で結びつ

けられていないためである。

　したがって，フレッシュコンクリートのワーカビ

リチーを明らかにするためには，ワーカビリチーの

概念を明確に定義するとともに，コンクリート自身

の性質を物理的な意昧を持った数値で表し，施工条

件によって要求される性質とを結びつける必要があ

る。

　そこで，本章では，フレッシュコンクリートのワ

ーカビリチーについて既往の研究を基として考察を

加え，本論文の内容に関連するフレッシュコンクリ

ート自身の性質を物理的な意味を持った数値で表す

ことに関する研究すなわちフレッシュコンクリート

の性質についてレオロジー的に行われた測定方法お

よび配合要因，環境条件などの影響に関する従来の

研究について述べる。

2．2　ワーカビリチー

　フレッシュコンクリートのワーカビリチーの定義

としては，種種提案されているが，これを大別する

と，

　（1）打込み等の作業のしやすさと，均等質なコン

クリートを得るために材料分離に抵抗する程度を示

すフレッシュコンクリートの性質（JIS，2－1）土木学

会，2－2）ACI，2－3）Powers　2－4））

　（2）作業性の難易（JASS　52－5））

　（3）コンクリートの物理的特性の相互作用や施工

方法と関連した性質（Uzomaka，2－6）Tassios　2N7））

　（4）フレッシュコンクリートを完全に締固めるの

に必要な有効内部仕事量（Glanvilleら2－8））

　（5）フレッシュコンクリートの可動性（New－

mann，2－9）Ritchie　2－lo｝）

　（6）コンクリートが最小空隙量になるような性質

（Baron　and　Lesage2Tii））

となる。

　（1）～（3）は，フレッシュコンクリート自身の性質と



施工条件とによってワーカビリチーを定義したもの

であり，（4）～（6＞は，フレッシュコンクリート自身の

性質のみによってワーカビリチーを定義しようとし

たものである。

　後者のグループのフレッシュコンクリート自身の

性質のみをワーカビリチーと定義しようとする考え

方について，Neville　2－12｝は次のように述べている。

　ワーカビリチーを打込みやすさと分離に対する抵

抗性を表す性質であると定義すると，マスコンクリ

ートに適したワーカビリチーは，薄い断面や施⊥し

にくい断面あるいは鉄筋の多い断面には適したワー

カビリチーのコンクリートとはならない。すなわち，

前述のワーカビリチーの概念は，施工条件によって

左右されるものであって，コンクリート自身の物理

的性質を定義しているものではなく問題がある。し

たがって，特定の施⊥条件に関係なく，ワーカビリ

チーをコンクリート自身の物理的性質として定義す

べきであり，コンクリートを完全に締固めるのに必

要な有効内部仕事量をワーカビリチーと定義する

Glanvilleらの提案2－8）を支待している。

　また，Ritchie　2－13）は，フレッシュコンクリート

の性質を図2．1に示すように分類しており，ワーカ

ピリチーは，この3つの性質を別別に測定し，これ

らの性質によってワーカビリチーを表すのがよいと

している。　Tassios　2“7〕は，フレッシュコンクリー

トの性質をレオロジー的に表すため，種種のレオロ

ジー量から凝集力C，内部摩擦角φ，塑性粘度ηpi

および降伏ひずみ＆を選び，これらの因fとワー

カビリチーの基本因f’である可動性，安定性および

締固め性との関連を表2．1のように示しているが，

その最適化の方法については，明確にしていない。

　このように，フレッシュコンクリートの性質は，

フレッシュコンクリートを，

　（1）連続体としての塑粘性体たとえばビンガム物

体

　（2）粉体的性質を持ったモール・クローンの法則

に従う物質

　（3）エネルギー量で評価できる物質

などと仮定し，それらの物性定数を用いて表すこと

ができる。

　ところが，図2．1に示したRitchie　2Tio）の3つの

基本的性質は，フレッシュコンクリート自身の性質

を表すものであるが，締固め性は，・∫動性と大きく

関係し，締固め性と・r動性とを別別の性質と考える

ことは不適当である。また，表2．1に示したTassios2－7）

の考え方は，この（1），（2）の両者を同・のコンクリー

トに対して組合せて評価しており，本来別別に評価

するべきものを混在させており適切でない。施工条

件から要求されるフレッシュコンクリートの物性定

数も，必ずしも常にある値が最適というわけでもな

く，施工条件と関連させて変える必要がある。

　このように，適切なコンクリートの性質は，施工

方法，構造物の形状，」’法などによって左右され，

施［条件から要求される性質は，コンクリート自身

の基本的性質をいくつか組合せて表すことができる。

　また，施上条件に関係なくコンクリート自身の基

本的性質を表す術語としてワーカビリチーという用

語を用いることは，JIS2　Dなどに定義されているワ

ーカビリチーの概念を表す術語が新しく必要となる

ことおよびワーカビリチーの語源から不適当と考え

られる。

　したがって，フレッシュコンクリートのワーカビ

リチーは，施工条件によって要求される性質がコン

クリート自身の性質を組合せて表せるものとし，こ

フレッシュコンクリートのレオロジー

離分グンジ一
リブ

［締固め性］

相対密度

［可動性］

粘　性　　凝集性　　内部摩擦角

図2．1Ritchieによるフレッシュコンクリートのレオロジー（ワーカビリチー）の概念2”13｝
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表2．1Tassiosによるワーカピリチーの分析2－14）

信頼でき
ない用語 実用的性質 望　ま　し　い挙動 望ましいレオロジー的性質

流　　　動　　　性

（輸送および打込み時）

　　安　　　定　　　性

（運搬および作業中の均等性）

流れ始めの抵抗が小さい。

流動中の抵抗が小さい。

保水性（ブリージングを生じさせ
ない）

境界層において降伏値r・が小さい。
＼＼φC

獺蹴て降伏M　’・・塑粘性⇒享ミ

惨伏ひずみ・。鉄きい．

（表面張力が高い）

1・・／

粗い粒子の相対的移動に抵抗する
力（材料分離を生じさせない）

　締　　固　　め　性

（締固めを完全にするために，内部および表面の抵抗を越える力）

粘着力および内部摩擦が小さい。

吸着，表面マサツが小さい．

降伏値r“，粘着力Cが大きい。

使用した締固め方法において，降伏値
τ“が小さい。

C／

／／Cφ

＼＼Cφ

粘着力のあるべ一ストが多い。 已勧猷きlv・・ 1・／

ワ カ　ビ　　リ　チ

トランスポータピリチー

（ポンプクリートの場合はポンパ
ピリチーを含む）

コンパクタビリチー フィニッシャピリチー

フレッシュコンクリートの性質

　流動性

占
18‘1，y

　　　　安定性

一」一「運㈱
凝集・性　　　　　　　保水性

｛材料分離｝　　　　　｛プリージング｝

施　　工　　要　　因

締固め方法　形状・寸法　鉄筋量　施工場所

図2，2著者のワーカビリチーの概念

れらを総合して表す概念と定義する。

　そこで，コンクリート工事の施工工程を考え，ワ

ーカピリチーを図2．2に示すように，ボンパビリチ

ーを含む運搬性を表すトランスポータビリチー，締

固め性を表すコンパクタビリチーおよび仕上げ性を

表すフィニッシャビリチーの3つの性質で構成され

ているとする。これら3つの性質は，施工条件によ

って要求されるフレッシュコンクリート自身の性質

が異なることを含んでおり，図2．2に示すコンクリ

ート自身の基本的性質の相互関係（組合せ）によっ

て表されるとする。

　フレッシュコンクリート自身の性質としては，図

に示すように流動性と安定性とし，流動性は，フレ

ッシュコンクリートをビンガム物体と考える場合に

は塑性粘度％，と降伏値τyとで、粒状材料で土のよ

うな物質とみる場合には，粘着力Cと内部摩擦角φ
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とで表せるとする。安定性は，レオロジー的に評価

できるフレッシュコンクリートの凝集性と，レオロ

ジー的には評価することが困難であると考えられる

保水性とで構成されるとする。

　したがって，適当なワーカビリチーのコンクリー

トは，施工条件に応じてフレッシュコンクリート自

身のこれら4つの基本的性質を定量的に表す数値で

表現できるとする。

2．3　フレッシュコンクリートの性質

　　　　の測定法

　2．3．1　フレッシュコンクリートの性質の従来の

　　　　　試験法

　フレッシュコンクリートの性質とくにワーカビリ

チーを測定するために多くの研究者によって種種の

試験方法が提唱されてきた。その代表的測定方法に

は，次のようなものがある3－14～19）

　（1）フレッシュコンクリートの安息角を測定する

方法

　（2）シュートでの流ド速度を測定する方法

　（3）側圧の測定をする方法

　（4）　トラフのオリフィスを用いる方法

　（5）フレッシュコンクリートを入れた型わくを上

方に持ち上げたときに型わくに付着するコンクリー

ト高さを測定する方法

　（6）フレッシュコンクリート中を通過させる鉄筋

に作用する抵抗力を測定する方法

　（7）スランプ試験

　（8）フロー試験

　（9）貫入試験（ケリーボール，DINの方法，イリ

バレン）

　（1①　フレッシュコンクリート中からのコーンの引

き上げ抵抗を測定する方法

　⑪　押し抜き抵抗試験

　（12）　落．ド試験

　（13）　レモルジング試験

　（14）VB試験

　個　VF試験

　個　締固め係数試験

　（m　Hallstrommの試験

　（18）Jean　Fauryの方法2－20）

　⑲　ミキサ試験（スランプテスタ2－21））

　⑫旬TattersalIのTwo－Point　Test　2r22）

　Ol）　レオロジー定数測定法2　23）

　（1）から（19）までの方法は，フレッシュコンクリート

の性質のある側面を測定するもので，その面での定

量化には成功している。しかし，その測定値の物理

的意昧は，不明確であったり未だ解折されておらず，

フレッシュコンクリートの性質全体を測定するもの

とはいえないようである。

　このため，フレッシュコンクリートの性質を物理

的な意昧を持った数値で定量的に評価しようとする

1つの方法として，tZO）および⑳のようなレオロジー

的検討が行われるようになっている。

　また，従来の試験方法のレオロジー的意義を検討

したものとして，スランプ試験に関しては森永の実

験的研究，2－24｝村田らの理論的2－2526）研究があり，

スランプ値は降伏値と密接な関係があることが報告

されている。

　2．3．2　フレッシュコンクリートのレオロジー的

　　　　　性質の測定方法

　フレッシュコンクリートの性質のレオロジー的研

究としては，2－27｝

　（1）フレッシュコンクリートを流体やビンガム物

体と仮定して，そのレオロジー定数によって評価す

る方法

　②　E軸圧縮試験あるいは直接せん断試験から求

まる内部摩擦角および粘着力を用いる方法

　（3）フレッシュコンクリートに動的な外力を与え

て波動の伝播特性やその応答から求まる動的特性値

を用いる方法

の3つに分類される。

　（1）のフレッシュペースト・モルタル・コンクリー

トを何らかのレオロジーモデルに仮定し，そのレオ

ロジー量や流動性状を測定する方法としては，（i）

回転粘度計，2－28－”36）（ii）　落球型粘度計，2－37－－40｝

（iii）平行板プラストメータ，2－40’42｝（iv）毛細管

型粘度計2　30・43－－45）が使用されている。

　（2）の方法は，従来土材料に対して用いられていた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　46－”49）
方法をフレッシュコンクリートに適用したもので，

フレッシュコンクリートを粉体構造をもつものとし

て検討するものであり，比較的硬いコンクリートの

性質を測定するのに適しているといわれている。（3）

の方法は，（1）および②の静的測定方法に対して動的
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測定方法と呼ばれ，（i）　波動の伝播速度による方
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－51－53）
法，2－50）（ii）　波動の減衰状況を測定する方法，

（iii）　共振法による方法，2－54）（iv）　ねじり変形に

よる方法2－55’”59）などがある。

　2．3．3　粘度計による研究

　前述したように，フレッシュペーストやコンクリ

ートを流体やビンガム物体と仮定して測定する粘度

計としては，回転粘度計，平行板プラストメータ，

落球型粘度計，毛細管型粘度計などが用いられてい

る。

　（1）回転粘度計による研究

　セメントを用いた材料の物性測定に回転粘度計を

用いた研究としては，1955年Tattersall　2－28・29）が

定常せん断ドでのセメントペーストの内部構造の破

壊について調ベヒステリシスループが描かれること

を報告している。その後Papadakis《－60）lsh・

ShalomとGreenberg9－33）Uzomaka2－6D　Asagaと

Roy，2－62）菊川，2”63）梅屋ら，2－64）Otsuboら2－’65）がセ

メントペーストを対象として研究しており，フレッ

シュペーストは，図2．3に示すような降伏値と塑性

粘度との2つのレオロジー定数で記述できるビンガ

ム物体にほぼ近似できることを示し，セメントの体

積濃度とレオロジー定数との関係式を求めている。

　モルタルやコンクリートに対しては，外円筒半径

11．5～15cm，円筒間隔2．3・一一・5　crn程度の回ホ云粘度計を

用いた村田ら，2－35・66｝西林ら，2－34・67）Uzomaka，2－61）

＋　胡層ぐbO

せん断応力　τ

図2．3ビンガム物体のコンシステンシー曲線

Wesche，2’68）長滝ら2－37）の研究があるが，粒子の最

大寸法と同筒間間隔との比率，2－6D円筒間隔，2　66）装

置の大型化，2”75｝コンクリートではスランプ値15cm以

上，モルタルではフロー値で200以上の軟らかい試
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－68．73｝
料にしか適さない2－73・76）こと，チクソトロピー，

材料分離，2－68・73）すべり層の発達2－37・66）などの問題

点が指摘されている。

　このすべり層については，ビンガム体と考えられ

る懸濁液ですでに見出されており，2一7D岩綿モルタル

を対象として回転粘度計中では牟田2－72）が確認して

いる。

村田ら2－66・69・70｝は，回転粘度計におけるすべりを補

正しないとレオロジー定数が不11三確になるとし，粘

度計中の試料表面に浮かした標点を用いた補正の方

法を提案している。長滝ら2－37｝の円枠状のうきを用

いる方法もある。しかし，これらは測定方法が非常

に複雑であり，現場での使用には適さない欠点があ

る。

　チクソトロビーや材料分離の影響については，

Tattersall2－73）やWesche　2　rr6s）が研究しているが，

Tattersall2－73）は，トルクの低下は，このチクソト

ロビーおよび沈殿のためであり，すべり層の存在に

ついては懐疑的である。

　回転粘度計に類する実用的な方法としてTatters・

all222｝は，すべりや材料分離の影響を考えなくて

よいホバート型ミサの回転数とトルクとの関係から

ビンガム物体のレオロジー定数に関連するパラメー

タを求める方法を提案している。

　②平行板プラストメータによる研究

　平行板プラストメータを用いたものとしては1939

年Roller　2－77｝が硬いフレッシュペーストのφ28×

25mmの円柱状の試料を2枚の平行板間にはさみ，一

定荷重をかけその変形性状を調べている。しかし，

この方法は，レオロジー定数を求めるまでには到っ

てはいない。平行板プラストメータの測定理論につ

いては，ニュートン流体に対して，1946年Diens－

Klemm　2－78）の式が発表されており，ビンガム物体

に対しては，1931年Scott　2－79）が導いている。しか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　8o，81）
し，Scottの式は近似が大きく，その後岡と小川

とが近似を少なくした理論式を発表している。

　平行板プラストメータをフレッシュペーストやコ

ンクリートに適用した例は，著者らの研究2－4ωを除

くとほとんどない。この装置は，試料が自立するこ
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とやその流動速度が遅くなければならず比較的硬い

試料に適するという特徴を有するが，円板状の試料

の直径と高さの比が10以上2－80・81）という条件があ

り，大きな粒子を含むコンクリートでは装置が大型

化するという欠点があるなどその適用性には実用上

限界がある。

　（3）落球型粘度計による研究

　落球型粘度計をフレッシュコンクリートに始めて

適用したのは，L’Hermite2r38）である。この場合は，

振動を受けているコンクリートを対象としており，

フレッシュコンクリートをニュートン流体と仮定し

ている。明石ら2－39）も同様の仮定で，振動の影響に

ついて研究している。ビンがム物体と仮定した場合

については，明石ら，2－82）西林ら，2－83）岸谷ら，2－4Dの

研究がある。

　この場合の測定基本式としては，降伏値によって

流動範囲が限定されることを無視した著者らの近似

式，2－40）変分原理を用いて降状値の影響を考慮して

導いた吉岡らの近似解，2－84）実験的に降伏値の影響

を求めこれを用いたAnsleyの式2－8　5）がある。

　落球型粘度計は，適当に球の引きあげ速度を変え

てそのとき球に作用する抵抗力を測定し，これらか

らコンシステンシー曲線を描きレオロジー定数を求

めるものである。この方法は，振動中のコンクリー

トにも適用できる利点を有するが，振動によって生

ずると考えられる材料分離の影響をなくして測定す

ることは困難である。

　（4）毛細管型粘度計による研究

　大沢2－44｝は，メーソンリーセメントペーストを対

象として，毛細管型粘度計を用いてチクソトロピー

を示す非ニュートン流体状の流動曲線を求めている。

また，鈴木ら2－86“’89）は，管径20mm，管長100cmのス

テンレス管を5－－15°傾けた場合のモルタルの実測

流量とビンガム物体に対するBuckingham－Reiner

式による流量とが一’致することから，降伏値および

塑性粘度が求められると報告している。

　〔5）その他の装置による研究

　村田ら2－90）は，斜面上にモルタルやコンクリート

を置き，その傾斜角を大きくして行き，試料が連続

的にすべるときの角度を測定し，これを用いて降伏

値を求め，ぱらつきのないよい測定法であると述べ

ている。

　2．3．4　直接せん断あるいは三軸圧縮試験による

　　　　　研究

　フレッシュコンクリートを内部摩擦角φと粘着力

Cとを持った材料と考えて，L’Hermiteら2－91）は，

円環状の回転型一一面せん断試験によって，直応力と

せん断応力との関係を測定し，内部摩擦角と粘着力

とを求めている。

　Ritchie2－92）は，フレッシュコンクリートの凝集力

を調べるため，Hallstr6m　2”g2）によって提案された

方法を改良した直接引張試験を行い，コンクリート

の配合と0．62－－O．05kPaの範囲の凝集力との関係を

求め，この値が小さいと材料分離が生じやすいと述

べている。

　また，Ritchie2－lo・94）は，φ10×20cmのフレッシュ

コンクリートの供試体を用いて二軸圧縮試験を行い，

モール・クーロンの法則に従うことを確かめ，粘着

力と内部摩擦角を求めている。Tassios　2－7）は，三

軸圧縮試験におけるひずみ速度の影響について調べ，

20．0×10－3・－1．2×10－3／minの範囲内では，せん

断強度のばらつきは試験誤差内であったと報告して

いる。

　フレッシュコンクリートの三軸圧縮試験について

は，西林ら2－47・48）も研究を行い，骨材特性，配合，

混和剤の影響について報告している。

　松尾ら2－16｝は，締固めたコンクリートに局部載荷

を行い，その30cmの深さの位置での鉛直応力を測定

し，それから内部摩擦角を求めている。また，プレ

ートひきあげ抵抗からレオロジー量を求めようとし

た岡本2－95）の研究もある。

　その他，セメントペースト中に埋め込んだ板でせ

ん断変形を与えたStolnikov　2’96）の方法，　Ukrai・

n6ik　2－97）のコンクリートを変形可能なピン構造の

箱に入れその上ド面に平行な力を加えてせん断変形

を与えて，その力と変形との関係からレオロジー定

数や流動特性を求めたものもある。

　2．3．5　動的方法による研究

　試料に波動すなわち超音波や弾性波を与え，その

伝播速度，共振点，減衰などを測定して，動的な弾

性率や粘性率を測定する方法と，二重円筒型回転粘

度計で微少な回転変形を連続あるいは1波与え，そ

の応答トルクや減衰を測定することによって動的弾

性率や粘性率を求める方法がある。
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　波動の伝播による方法としては，角田らの超音波

パルスを用いたもの，2－52）共振法によるもの，2－54｝単

…弾性波の伝播性状によるもの2－98）とがある。これ

は，フレッシュモルタルやコンクリートの波動の伝

播速度や減衰を求め，はりまたは細長い粘弾性体棒

の振動と仮定して，動的粘弾性率を求めるものであ

り，動的弾性率として，10MPaオーダ，動的粘性率

として，IO2～IO3Pa・sオーダの値を報告している。

そしてこの値は，セメントペーストではセメントの

濃度，モルタルでは細骨材量が増加すると大きくな

り，経過時間が長くなると，これらの値は増加し，

モルタルやコンクリートの経時変化を測定するよい

方法であると述べている。

　また，微小回転変形を用いる方法（R℃．P．法，3．6

参照）は，磯田ら2－1°0｝の開発によるもので，大きな

外乱を与えることなくすなわち構造破壊を生じさせ

ることなく物性を測定できるもので経時変化などを

測定できる特徴を持っている。玉井ら2－59・101、103）

は，この方法を用いて応答トルクの形を求め，経過

時間が長くなると，フレッシュペーストは粘弾性体

から，弾性体に近づいて行くことを報告している。

梅屋2－104）も同様の装置を用いてリサージェ図形や

応答トルクを測定し，フレッシュペーストは塑性体

から粘弾性体となり，最終的に弾性体へと時間とと

もに変化することを示しているが，動的な粘弾性率

は測定していない。

　また，振動式回転粘度計を川いたものとしては，

Powers，2－56｝Bsrgstr6m　2－55）角川ら257・58）の研究

がありBergst　r6　m　2－55）は，コンクリートの締固めに

適する配合についてねじり振動の減衰状況から判断

し，角田ら2－25・58｝は，リサージュ図形を求め，動的

弾性率はペーストおよびモルタルで，数10Pa，動的

粘性率は数Pa・sであると報告している。

2．4　フレッシュペーストのレオロジ

　　　ー的性質

　2．4．1　フレッシュペーストのコンシステンシー

　　　　　曲線

　1955年Tattersall　2　28・29）は，回転粘度計を用い

てフレッシュセメントペーストの流動曲線がヒステ

リシスループを描くことを報告しており，これはセ

メント粒子の構造がせん断によって破壊するためで

あると説明している。

　Clark　2105）は，回転粘度計で図2．4を求め，水セ

メント比が1以上では，ニュートン流体，1未満で

はビンガム物体に近いことを示している。Papada－

kis2一106）は，セメントペーストをビンガム物体と仮

定できると述べている。

　その後，Ish－shalomら2－107）は，回転粘度計を用

いて図2．5を得，ペーストは非ビンガム物体である

ことを示している。また，この図のようにペースト

がチクソトロピーを示すことは，Lapasin　2108・109）

ら多くの研究者が報告している。

　一方，西林ら2－67）は，回転粘度計によるとペース

トはビンガム流動を示すと述べている。
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～

．

　o@〃o＼亀

W／C＝0．65

！
ノ

！

！

W／C＝0．45
z

0 100　　　　　　200　　　　　　　300　　　　　　400

流動抵抗　R（9・糀）

図2．4Clarkによるセメントベーストの流動曲線z－1｛｝5）

A　l5分 B　45分 C　3時間

1 1および2 2

1
’

’

ト　　ル　　ク

一
図2．51sh・Shalomらによるセメントベー

　　ストの流動曲線2－107）

　2．4．2　フレッシュペーストの配合要因とレオロ

　　　　　ジー的性質との関係

　サスペンジョンのレオロジー的特性は，主に粒子

間力によって変化することが知られており，2－11e）セ
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メントペーストのレオロジー的特性は，配合，練り

混ぜ方法，練り混ぜ後の経過時間，セメントの種類

など多くの要因によって変化する3－11D

　経過時間の影響について，Powers　2－111）は水とセ

メントとが接触したすぐ後の短期間の急速な反応に

続く発熱の割合の減少する一般には40～120分の期

間すなわち休眠期間を超えないならば，この影響は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－112）
大きくないと述べており，その1例がlsh－Sha】om

らによって示されている。

　（1）セメントの濃度

　セメントの濃度が高くなるとセメントペーストの

降伏値および塑性粘度が大きくなることは，いくつ

か報告されておリ，ペーストをビンガム物体と仮定

したとき，回転粘度計を用いたPapadakisやIsh－

Shalomら2－108｝による図2．6や次のような関係式が

発表されている。

　PapadakisおよびIsh・SholomとGreenberg2－33）

　　　　　　　　りcτy＝Cexp（Kl　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　りω

　　　　　　　　　vぐ？P’＝　η。exp（K2　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　VtO

Uzomaka2－6i）

　　　　　　　　　Vwτy＝Aexp（－Kl　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　ひc

　　　　　　　　　　VwZ7pl＝Bexp（－K2　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　〃c

AsagaとRoy　2－62）

　τy＝Aα｛v・－o・5）

　ηp，＝Bexp（KiVc十K2）

村田ら2－115｝

η，e＝　（　　　　　Vc1一）（－Klり。十K2）

　　　　　　び

角田ら2－ll6）

　　　　　　　　3
7・e＝1十
　　　　　　1　　　1

　　　　　　ひ　　　りo

ー～

（2．1）

（2．2）

（2．3）

（2．4）

（2．5）

　ここで，Tyは降状値，17ptは塑性粘度，η，，は相

対粘度，v，はセメントの体積濃度，　Vwは水の体積

濃度，Vはセメントの最高体積濃度，　V’はセメント

集合体粒子の体積濃度，V。’はセメント集合体粒子

の最高体積濃度，K1，　K2，　A，　B，　Cおよびαは実

験定数，7。は水の粘性係数である。

　このように表し方やその値は研究者によって異な

っているが，降伏値，塑性粘度ともに，セメント濃

度が増加すると指数関係的に増大することが示され

ている。村田ら，2－ll5埆田ら，2－116）は，セメント粒

子がいくらか集まって一魂となった集合粒子の概念

を使用している。

　Wesche　2－68）は，二重円筒回転粘度計の円筒間の

間隔を小さくした場合には，同じペーストに対して

降伏値はほぼ同じであるが，塑性粘度は大きく測定

されると述べている。

0．

0
⌒り£｝

X「

0．

0．0

0．0

0．0

ヴ膓

100

820

ご

　　　　Xlsh－Shalomら

　　　no’0・001
0．00　　　　　　　　　　　0．　　　no・0・0009

0　　　0．4　　0．8　　1．2

　　　Ve／va

　　　｛a）

O

0　　0．4　　0．8　　1．2

　　リc／リw

　　　（b）

図2．6フレッシュペーストの塑性粘度および降伏値2－108）

　②　セメント粒子の寸法，形状などの影響

　セメント粒子の寸法や形状などの影響についての

研究は少ないが，菊川2－117）は，粉末度の小さい方が

同じ濃度でも塑性粘度は大きいと報告している。

　（3）化学混和剤の影響
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　化学混和剤は，セメントペーストの性質に大きく

影響し，その種類，使用量，添加方法などによって

大きく変化する。

　Bruere　2　ii8）は，図2．7を示しており，混和剤の

使用量によってみかけの粘度が変化し，それは混和

剤の種類によって，大きくなるものや小さくなるも

のがあることを報告している。

　Papadakis2－ll8）は，非空気連行性の可塑剤では，

塑性粘度はわずかに減少させるだけであるが，降伏

値を大きく減少させると述べている。

＿45
こ

　40
宣

堂35
ゆ

ぷ30
LJ

e
Q25

ぼ20
曹

三15
s

占。 ＼k7
　　　　　0・025　　　　　0．050　　　　　0◆075　　　　　0．100

　　　セメント質倣に対する混和剤の使用斌　　（％）

1，　sodtutu　dodecyl　sulfate；　2，　sodium　abietate；

3，　”Darex　AEAI，；　4，　calcium　ligonsulfonate；　5，

hexadecyl　trimethyl　a㎜onlum　bromide；6，“Lissapol
N300■‘；　7，　saponin

図2．7混和剤の使用量がみかけの粘性に及ぼす影響2’118レ

　（4）連行空気量の影響

　連行空気は，ペーストのスティフネスを増加させ

る2－119）が，Bruere　2－118）は，同軸回転粘度計を用い

て，空気を連行させることによってみかけの粘性が

増加することを得ている。

2．5　フレッシュモルタルおよびコン

　　　　クリートのレオロジー的性質

　2．5．1　フレッシュモルタルおよびコンクリート

　　　　　のコンシステンシー曲線

　フレッシュモルタルのコンシステンシー曲線につ

いて，1960年木村ら2－30）は，ストーマー型粘度計お

よび毛細管型粘度計を用いて，図2．5と同様の結果

を報告しており，せん断ひずみ速度の小さいところ

では，せん断応力軸に対して凸の曲線となっている

が，近似的にはビンガム物体と仮定できると述べて

いる。1961年大沢2－44）は，毛細管型粘度計を用いて

同様の結果を報告している。Legrand　2－120・12Dもモ

ルタルについて，固体粒子の体積濃度が約0．6以下

であればビンガム物体であり，それよりも大きけれ

ば，せん断応力軸に対して凹な曲線となることを報

告している。

　西林ら2－67）は，回転粘度計で図2．8に示すような

コンシステンシー曲線を得ており，フレッシュモル

タルは，ピンガム物体に近似できるとしている。

　フレッシュコンクリートについては，べ一ンせん

断試験器を用いて，烏出ら2－122）が図2．9を得ビンガ

ム物体に近似できると報告している。村川ら2－35）

は，回転粘度計でコンクリートがビンガム物体に近

似できることを示している。

4

3　2

1

0

o
　　　　W／C　C／S

怐@　30　1／1
怐@　35　1／1
ｳ　　40　1／1
怐@　45　1／1
O　　50　1／1

100

　　P

200
　〔Pa）

SOO

図2．8配合の異なるモルタルのコンシステンシー曲線2’34）

．Ct

M

図2．9べ一ンせん断試験器によるフレッシュ

　　コンクリートの流動曲線2－122）
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　2．5．2　フレッシュモルタルの配合要因とレオロ

　　　　　ジー的性質との関係

　1971年西林ら2－34）は，回転粘度計を用いてモルタ

ルの配合とレオロジー定数との関係について研究し，

図2．8に示すような結果を報告し，水セメント比が

大きくなると塑性粘度，降伏値ともに小さくなると

述べている。また，塑性粘度が最大を示す細骨材量

があり，値は異なるが降伏値が最小になる細骨材量

があることを報告2－67）している。

　Legrand　2－121）は，モルタルの固体粒f一の濃度と降

伏値の対数とは直線関係になると述べている。菊川

ら2’123）は，フレッシュモルタルをペーストと細骨材

とから成る2相材料と考え，細骨材の体積濃度v、と

相対粘度？，。とは，

K
妬

lV

一
1（

＝

　［

」

厄
＝”

η （2．6）

ここで，η。はセメントペーストの塑性粘度，ηはフ

レッシュモルタルの塑性粘度，Vは細骨材の実積率，

Kはサスペンジョン粒．f一の形状に関する定数である

関係式を発表している。

　角田ら2←124）は，高濃度サスペンジョンに対する

森・乙竹の式2－125）を用いて，フレッシュモルタルの

ホ目ヌtホ占J変　ηr，　は，

η，e＝　1十
　　　　　　1

　　　　　　Vs

3

7

6

5　

4

？・£〕

3　2

X「

】」

一一．一一一一Ls－一一一一一

　　τv
v－一一一一．・4」一

1　　　　　3　　　　　5
ガラス球（細4’｝材）の直秤i（mn）

図2，10モルタルの細骨材粒子の寸法と

　　　レオロジー定数との関係2－126）

（2．7）

　盲
30）
20目
　1
】LO口

oo　Pt

O．3．r
　　£
o・2二

〇．1　P、

　　ご

ここで，Vs；細骨材の体積濃度，　V、。；細骨材の最密

充填のときの体積濃度で表せるとしている。また，

〃、。は，細骨材の濃度によって変化すると指摘してい

る。

　細骨材の粒度や粒径を変化させたものとしては，

菊川2’123）が豊浦標準砂と川砂を用いて，西林ら2－34｝

が豊浦標準砂，川砂，人工軽量骨材を用いて測定し，

粒度や粒径によってレオロジー定数が変化すると述

べている。

　また，村川2－1261は，モデル骨材としてガラス球

を用いて，同一濃度でも球が大きくなると塑性粘度

は増加し，降伏値は減少する図2．10を示している。

　混和剤の影響については，西林2－127）らがAE剤お

よび減水剤を用いた場合，プレーンモルタルに比べ

て，同スランプで，塑性粘度は1．5～3倍となる

が，降伏値は大差ないとし，ペーストに対するPa－

padakis2118）の結果と逆の傾向を報告している。

また，西林ら2－127｝は，水セメント比の大小によっ

て混和剤の影響が異なる場合があると述べている。

　このように，フレッシュモルタルのレオロジー定数

に及ぼす細骨材の量，粒度，粒形などの影響について

の研究は多くなく，今後定量的な検討が必要である。

　2．5．3　フレッシュコンクリートの配合要因とレ

　　　　　オロジー的性質との関係

　フレッシュコンクリートの配合要因とレオロジー

的性質との関係について，村田2　76・126・128）は，水セ

メント比を変えたときの塑性粘度や降伏値の変化を

求めており，細骨材率が．一定で，単位セメント量あ

るいは単位水量を…定として水セメント比を増加さ

せると，塑性粘度，降伏値ともに小さくなると報告

している。

　菊リll2－123｝は，　フレッシュコンクリートをモルタ

ルと粗骨材とから成る2相材料と考えてその相対粘

度η，。を，

？re一
e一（1－÷Vg・klu・k2 （2．8）

ここで，Vgは粗骨材の体積濃度，　Vは粗骨材の実積

率，klおよびk2は実験定数で与えている。

　Hobbs2　i29）は，セメントペーストをニュートン

流体あるいはビンガム物体に近似し，骨材の体積濃

度が高くなると連続相の速度勾配が大きくなること
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から，理論的にフレッシュコンクリートの粘度η、は，

η。＝ηρ〔1＋
V。ノ（り。）

　　　　　〕
　1一りa

（2．9）

瀧・f（v・）は一＝ yー。トの平均せん断応力に

よる実験定数で表せることを導いている。

　また，Hobbs2－129｝は，骨材粒度の違いによって

コンシステンシー曲線すなわちレオロジー定数も変

化することを報告しており，平均せん断応力の増加

分を表す式を与えている。そして，これによって求
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2－13o）
めた塑性粘度は，水セメント比0．65の場合Murata

らの結果と一致していると述べ次式を示している。

ここで、？pはセメントペーストの粘度，り。は骨材の

　　　　　　ra　　骨材の平均せん断応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　1o）
験によって研究しており，藤田ら2－132）はRitchie

の結果と比較して表2．2を示している。

τc　ニ　τoρ

　　1．5UalmaJ　Va十　ひα2

1十
　　　ひαlmax－　〃α

　　　　2．5！ノαlmax　Ua
1十一　　　　　　　一

　C●γ

2．6　経過時間および環境条件の影響

十ηP
（1－〃α）ωα1m。x－一り。）

コンクリートの材料や配合が同じであっても，水

（§）

∧いK

（切

Eぷ）

最大骨材寸法　25mm
C＝550iCgiErt3　W／C＝29．1％　 s／a＝30％
NL－　1400　C×4・5％

マイティ150C×1・5％

　　　　　　＝＝ @τoぐ十　ηぐγc （2．10）

ここで，τ。はコンクリートの’ド均せん断応力．τ。p

はセメントペーストの降伏値，り、は骨材体積濃度，

v、1＿は骨材粒f’を密に詰め込んだ時の骨材体積

濃度，ηpはセメントペーストの塑性粘度、fr．はコ

ンクリートのせん断速度，τ。，はコンクリートの降

伏値，η，はコンクリートの塑性粘度である。

　また，Kaplan2131｝は，骨材の角ばりの程度がフ

レッシュコンクリートの性質に及ぼす影響について

調べ，角ばった骨材を用いるとコンシステンシーが

低下すると述べている。

　その他，フレッシュコンクリートの性質をRitch－

ie2－10），菊川，2－123）西林ら2－47・48・132｝は三軸圧縮試

（£）
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図2，11コンクリートの塑性粘度，降伏値および

　　　スランプの経時変化2－126）

表2．2三軸圧縮試験によるフレッシュコンクリートの性質に及ぼす影響2－132）

レオロジー量 影響因子 藤田らの研究 Ritchieの研究

φ

ノ／ノ 下がる傾向

ﾅ小にするs／aがある

ｺがる傾向

＼）＼

下がる傾向

恪ﾞ量増加とともに大

繧ｪる傾向

＼／／

τo

WS／aC
ノノノ

下がる傾向

ﾅ大にするs／aがある

ﾅ大にするCがある

＼（（

下がる傾向

恪ﾞ量増加とともに大

繧ｪる傾向

、／／
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とセメントを練り混ぜてからの経過時間によって，

コンクリートの性質が変化することは，よく知られ

ている。

　これについてレオロジー的に研究したものは少な

いが，村田2－126）は，図2．11のように30分程度まで

は塑性粘度は，ほとんど変化せず，降伏値のみが増

加するとしている。これは，水和が活発に行われてい

ない（溶媒和がおこってなく，粒子間結合がない）範

囲では塑性粘度は変化しないが，軽微な水和により

若干のゲルが形成されて粒子間摩擦が変化し降伏値

は増大するためだと説明している。

　温度の影響について，村田2－126）は，10～30℃の

範囲では，モルタルの降伏値，塑性粘度はともに1

例を除いて増加すること，塑性粘度に及ぼす温度の

影響はモルタルの配合の貧富によって相違すること

を示している。これは，水和による粘度増加と水の

温度上昇による粘度低下との相乗効果によると報告

している。

　なお，湿度や振動など外的環境条件の影響につい

ては，明確にされていないようである。

2．7　結 語

　以上述べてきたように良い品質のコンクリートを

経済的に得るためには，フレッシュコンクリートの

性質を定量的に表し，これと施工条件によって要求

されるコンクリートの品質との関係を明確にするこ

とが必要である。

　そのためには，まずフレッシュコンクリートの性

質を物理的な意味を持った数値で表すための測定方

法が問題となるが，これについての決定的な方法は

まだ開発されていない。また，フレッシュコンクリ

ートの性質に及ぼす各種要因についても明らかにさ

れていない面が多いので，以下これらの問題につい

て研究することにする。
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第3章　フレッシュコンクリートのレオロジー的

　　　　　　　　　性質の測定方法に関する研究

3．1概　　説

　フレッシュコンクリートの性質は，古くから重要

な問題であり，2．3．1で述べたように数多くの測定

方法が開発され，多くの知見が報告されているξ一1｝

これらの測定方法は，フレッシュコンクリートの

（1）一定外力に対する抵抗力　②　一定外力に対す

る変型量　（3）一定変形に要するエネルギ量　（4）

貫入（通過）抵抗　などを測定するものに分類でき

る。

　また，フレッシュコンクリートを降伏値を持った

塑性体と考えると，これら従来の方法は，（1）主と

して降伏値に関連した性質　（2）主として塑性流動

の抵抗力に関連した性質　（3）降伏値と流動抵抗力

の両者に関連した性質　を測定するものとも分類で

きよう。しかし，測定時にフレッシュコンクリート

に作用しているひずみ速度の大きさを考慮すると，

いずれの方法もいくらかは複合した性質を測定して

いると考えられ，またそれぞれの測定値のレオロジ

ー的意味も明確でない。

　したがって，フレッシュコンクリートの性質を定

量的に表すためには，物理的な意味を持った数値で

フレッシュコンクリートの性質を測定する方法が必

要になる。このため，2．3で述べたようにフレッシ

ュコンクリートを

　（1）流体あるいはビンガム物体

　（2）粒状材料

　（3）　＊占5単性f本

と仮定し，（1）の場合には，回転粘度計やその他の粘

度計を用いてそのレオロジー定数を測定することが

試みられているが，回転粘度計では広い範囲の流動

速度での測定ができるという利点がある反面，粘度

計壁面と試料との間にいわゆるすべりが発生する壁

効果などにより正確な値を簡単に求めることは困難

である。また，比較的軟らかいコンクリートにしか

適用できないなどの問題点があり？＋5）研究者によ

って求められた値がかなり異なっている2－5・6）

　（2）のltのような粒状材料と考えて三軸試験や直接

せん断試験による方法は，比較的硬い試料に適する

が，作用させ得るせん断ひずみ速度は小さくξ一7）実

際の施Ilを考えると得られた結果は限定された一部

の施Il条件に対応する資料としかならない。

　（3）の仮定を行う動的な測定方法については，角田

らy－B－13）梅屋ら3　14・15）の研究があるが，十分とはいえ

ない。

　また，多くの方法は，試料を流動させるなど大き

な外乱を7え，その応答を測定することによって物

質の性質を求めるものであり，コンクリートの硬化

過程など試料の内部構造を破壊することなくその物

性を測定することはできない。

　このように，現在フレッシュコンクリートのレオ

ロジー的性質を測定する試みはいくつか成されてい

るが，満足な方法は開発されていない。物質のレオ

ロジー量を測定するための方法は，数多くある

がξ一16）フレッシュコンクリートのように大きな寸法

のしかもかなり軟らかいものから硬いものまでを測

定できるものは見あたらない。そこで，それぞれ特

徴を持つ測定装置を目的に応じて使い分けることが

考えられる。

　本章では，フレッシュコンクリートの性質を定量

的に測定するための方法について検討するため，軟

らかい試料に適する回転粘度計および落球型粘度計

である球ひきあげ粘度計，比較的硬い試料に適する

平行板プラストメータおよび大きな外乱を与えるこ

となく測定することができる動的測定法である

Raised　Cosine　Pulse法（以下R．CP．法と書く）を

取り上げ，これらの装置によるフレッシュモルタ

ル・コンクリートのレオロジー量の測定方法，測定

精度，適用性などについて検討する。
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3．2　二重円筒型回転粘度計による測

　　　定方法の検討

3．2．1　はじめに

　本節においては，フレッシュコンクリートの基礎

となるフレッシュモルタルを図3．1に示すようなビ

ンガム物体と仮定し，そのレオロジー定数を二重円

筒型回転粘度計で測定する方法について基礎的な検

討を行うこととする。

　フレッシュモルタルのような分散系の物質のレオ

ロジー的性質を回転粘度計で測定する際には，2．3．

3〔1）で述べたように装置の寸法，端末効果および壁

効果が問題となる。

　回転粘度計の理論では，試料が無限長の円筒型の

層流として導かれているが，実際の長さは有限であ

り，円筒底面間にも何らかの物質があるので，端末

効果という理論との相違が生ずる。また，壁効果は，

フレッシュモルタルのような分散系の物質を流動さ

せると，分散媒と分散質とが分離して，粘度計の壁

面近くで水分の多いペースト層が形成され，いわゆ

るすべりが生じることをいい，理論におけるすべり

がないという条件と異なる。

　したがって，これらの効果は，いずれも測定結果

に誤差を’τえるのでまず解決しなければならない。

　そこで，装置の・丁法は，既往の研究結果3－2～5・17）を

参考にして決定し，端末効果および壁効果の影響の

程度について調査し，さらにこれらの影響を補IEす

る方法について検討する。

　3．2．2　二重円筒型回転粘度計の理論

　同軸二重円筒型回転粘度計は，図3．2に示すような

もので同軸の2つの内外円筒間に試料を入れ，内円

筒あるいは外円筒を異なった回転数で回転させ，そ

のときの内円筒に作用するモーメントを求め，それ

らからコンシステンシー曲線を描いてレオロジー定

一◎

（㎜）

図3．2試作二重円筒型回転粘度計

・卜

b 　npl　’　塑性豹占度

ラ＝ ﾂ（τ一τy）

Ty．降伏値

・読

，ピ　”Ni’，

㌔一ノク・。

せん断応力度　τ

図3，1ビンガム物体の流動曲線 図3，3回転粘度計の内外円筒
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数を求めるものである。

　本研究では，フレッシュモルタルを対象とし，こ

の測定に適すると考えられる外円筒回転型の

Couette－Hatschekの装置と呼ばれるものを用いた

ので，以下この装置の理論について簡単に述べるこ

ととする9－iB）

　回転粘度計において，図3．3のように外円筒が一定

の角速度2。で回転し，円筒間の試料が定常状態に

なった場合を考える。

　内円筒の凸面に作用するせん断力は，円筒の共軸

周りに回転モーメントMを生じ，外円筒の凹面に作

用するせん断力は回転モーメントーMを生じる。試

料の各層にもこれと同じモーメントが作用するから，

せん断応力をτ，半径をrとすると，

となる。したがって，

・…b一推（1　　1Ri2　r2）・r・1・争（…）

となるので，外円筒壁面r＝R。においてもすべり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がないとすれば，外円筒に接する試料の角度θ。は外

　　　　　　　　　　　　　　円筒と同じ角速度であるから，θ。＝2。となり，

の鋭
（

旦凡

h廿
・万1凡

く⊥励

㏄
　微

となる。いま，装置定数として，K1およびK2を，

M＝τ×2　rr　rh×γ （3．1）

となる。ただし，hは試料に沈めた内円筒の高さで，

端末効果のある場合はこの影響を試料と接する円筒

の長さに換算したものを加えた相当高さとする。

　塑性粘度をOPPt，降伏値をryとし，せん断ひずみ速

度をi’としたビンガム物体のレオロジー基礎式τ

＝nPi　t＋Tyを式（3．1）に代入すると，

K1－ A1誌一毒）

乱万

コ脇

とおくと，回転粘度計の基本式でありReiner－

Riwlinの式と呼ばれる。

　　　M　　　　　　＝ηP、タ＋Tyτ＝
　　2rrr2h

（3．2）

となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
i・円筒間の試料の角搬・す・・，V－・票

となるので，これを式（3．2）に代入すると，

　　　　　　　4δM
2。。・h＝η・・γ兀＋「y

となる。この式を積分すると，

　・　　　　M
　　　　　　　　－T＞lnr十CijPiθ＝

　　　　4πhr2

となり，内円筒の壁面r＝R，においてすべりがな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いと仮定すれば，内円筒に接する試料の角速度θ‘＝

0から，

凡伽

M
K伽

＝

　り

Ω （3．8）

　　　　を得る。

　　　　　式（3．8）は，装置定数K，，K、，塑性粘度ijPtおよび

　　　　降伏値Tyが定数であるので，ρ。－M線図は直線と

（3．3）　　なる。

　　　　　ところが，式（3．8）を用いて2。－M線図を描き，

　　　　ηPlやTyを求めようとすると，装置の寸法によって

　　　　その勾配は異なるので，この影響をなくするために，

（3．4）　コンシステンシー変数と呼ばれるPおよびVを式

　　　　（3．9）のように定義して，図3．6や図3．7のようにP－

　　　　V線図を描くと，その直線の勾配の逆数からηPl，　P

　　　　軸との切片からTaが求められ，式（3．10）を用いて

　　　　Tyが求まる。

　　　　M
C＝　　　　　　　十丁＞lnRt　　　4rrhR，2

（3．5）

　　　M　　　　　　　　　　　　　29e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）P＝　　　　　　　，　v＝　　2zhR，2　　　　　　　　　　　1＿（R，）・

　　　　　　　　　　　　　　Ro
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Ty＝

｛（旦R。）・－1｝

21n旦
　　Ro

Ta （3．10）

　3．2．3　実験の方法

　（1）回転粘度計

　本研究で試作した回転粘度計は，図3．2に示したも

ので，外円筒内半径が15cm，内円筒外半径が10cm

で円筒底面間の間隔は最大15㎝まで変えることがで

きるものとした。内外円筒間の間隔は，小さいほど

理論流速分布に近く精度よく測定できるが，モルタ

ルは最大5㎜程度の径を持つ粒子を含むため，その

間隔は粒子の最大径の10倍の5cmとした。外円筒の

回転速度は，0．5～9．5rpm（角速度約O．05　一一1

rad／s）まで連続的に変えられるものとした。

　（2）使用材料および練り混ぜ

　セメントは，比重3．16，プレーン値3100Ctrf／gの普

通ボルトランドセメントを用いた。細骨材は，徳島

県吉野川産の川砂で，比重2．62，粗粒率2，74でt：木

学会の標準粒度範囲のほぼ中央を通るものを使用し

た。

　モルタルは，容量SO　eの強制練リミキサを用いて，

全材料投入後3分間で15　eを練り混ぜた。なお，練

り混ぜ水の温度を調整して，モルタルの練り上がり

温度が20±2℃になるようにした。室温も20℃近く

にして，測定中モルタルの温度が変化しないように

努めた。

　フロー値は，JIS　R5201によるフロー値およびフロ

ーコーンを取り除いた直後の静定フロー値とを測定

した。

　（3）ペーストおよびモルタルの配合

　モルタルの配合要因は，モルタルやコンクリート

のレオロジー構成式を検討することと関連させるた

めおよびモルタルをセメントペーストと細骨材とか

ら成る2相材料と考えたため，本論文を通して配合

要因をすべて体積濃度（割合）で表した。

　セメントペーストの品質は，ペースト中のセメン

トの体積濃R　v・（　c酪¥c）で表し・モルタルの場

合，細骨材量はモルタル中の細骨材の体積濃度v、

（　　s酪¥c十s）で表した・

　測定の対象とした配合は，表3．1に示す53種とし

た。

　（4）回転粘度計による測定

　端末効果の影響を調べるための測定としては，内

外円筒間に所定量のモルタルを入れ，外円筒の回転

数を0．62，1．24，1．86，2．48，3．10，3．72，4．34，

4．96，6．20，7．44，8．68および9．92rpmとコンシス

テンシー変数Vが大体0．25s－iあるいは0．5s－1間隔

になるように12段階に変えた。ペースト3種および

モルタル6種計9種の配合について，底面間距離を

図3．9に示すように1．Ocmから14．Ocmまで8種類に変

化させた。

　壁効果の影響を検討するにあたっては，端末効果

表3．1測定したペーストおよびモルタルの配合

りζ・

0．300　　0．325　　0．350　　0．375　　0．400　　0．425　　0．450　　0．475　　0．500　　0．525
（W／C）

忠
（0．74）　（0．66）　（0．59）　（0．53）　（0．48）　（0．43）　（0．39）　（0．35）　（0．32｝　（0．30）

0（ペースト） ◎◎◎①◎◎◎◎◎◎
0．10 ◎◎◎◎◎◎
0．20 …　◎・・◎◎◎
0．30 ◎◎…◎…◎◎◎◎
0．40 ◎…◎◎◎◎◎◎◎◎
0．50 ◎　・・◎◎◎◎◎◎
0．60 ㊥◎◎
注）表中で○印は測定したものを示し、○副の中の数字はS／Cを示す。
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の検討結果より，底面間距離は5㎝の一定とし，外

FI］筒回転数を前述と同じ12段階に変えて各配合のコ

ンシステンシー曲線を求めた。また，円筒壁面に発

生するすべり層の影響を補正する一つの方法として，

本実験では，図3．4および図3．5に示すような内外円

筒間の試料表面に標点をつけた高さ2．5cm，厚さ1㎜

のプラスチックの円枠を浮かし，外円筒を回転させ

定常状態となったと判断できたときの円周方向の5

秒間の相対変位κ1およびnを測定した。円枠は，

中心軸から半径11．25cm，12．50cmおよび13．75cmにな

るようにした。

　各回転数でのトルクは，内円筒の固定腕に作用す

るトルクをX－Tレコーダーで記録し，定常状態に

なったときの値を読み取った。

　測定は，回転数の少ない方から順次行い，試料温

度などほぼ同じ試験条件で行われた菊川ら3－19）が報

告している経過時間の影響がないと考えられる練り

混ぜ後約40分以内に終るようにした。各回転数での

測定が終fした後には，測定中に生じた材料分離の

図3．4円枠状のうき

影響を少なくするため，全体が均一になるようにか

き混ぜた。

　なお，測定は，各条件とも日を変えて2回行い，

その平均を測定値とした。

　コンシステンシー曲線は，このようにして求めた

トルクおよび回転数から，式（3．9）を用いてそれぞれ

PおよびVを計算し，図hにプロットして求めた。

　レオロジー定数は，前述のコンシステンシー曲線

で直線部分の測点について最小2乗法を用いて直線

回帰式を求め，その直線の勾配の逆数から塑性粘度

nyPi，　P軸との切片からTaを求め，式（3．10）を用いて

降伏値Tyを求めた。

　3．2．4　実験結果およびその考察

　フレッシュモルタルの温度や注水後の経過時間は，

モルタルの性質に影響するが，3．2．3で述べたよう

に，試料温度は，20±2℃になるようにした。また，

レオロジー定数に影響しないといわれる注水後40分

以内3－19）に測定を終了したので，以ドの考察におい

ては，これらの影響は小さいとして無視する。

　（1）コンシステンシー曲線

　セメント体積濃度v。を表3．1に示すように変えた

ときのセメントペーストのコンシステンシー曲線を

図3．6に，細骨材の体積濃度Vsを0．40としたモルタ

ルのコンシステンシー曲線を図3．7に示す。

　これらの図に見られるように，セメント体積濃度

Vcが0．500より大きいすなわち水セメント比がO．30

より小さい2つの配合では，Vが小さい範囲で直線

関係から若十はずれている。しかし，この例外を除

いた水セメント比が0．30より大きい一般の配合は，

図3．5　円枠状のうきおよびその回転量の測定状況
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図3．8底面間距離を変化させたときのコンシステンシー曲線

すべて直線関係が得られている。これは，ほぼ同じ

配合で，大差ない装置寸法，測定条件における西林

ら3－17）の報告と同様の結果となっている。

　したがって，ピンガム物体では，このコンシステ

ンシー曲線は直線となるので，一般の配合のフレッ

シュペーストは，ビンガム物体と近似できることに

なる。

　②　端末効果の検討

　外円筒底面と内円筒F面との間の試料および試料

深さが有限であることによる影響を調べるために，

底面間距離を図3．8に示すように1．Ocmから14．Ocmま

で8種類に変えて測定した結果の1例を壁効果を無

視して整理すると，底面間距離が1．Ocmおよび2．Ocm

の場合以外は大差ない結果となっている。

　また，長さが有限であることによる影響を補正す

る方法として，試料の内円筒に接している長さhを

変えて測定し，測定結果を1／hに対してプロットし，

1／h＝0に外挿する方法がある。そこで，図3．9に示

すように，1／hに対して塑性粘度ijPtおよび降伏値

ちをプロットすると，1／h＝0に外挿することはで

きないが，底面間距離が1．Ocmおよび2．Ocmの場合を

除くと，1／hの大きさに関係なくほぼ同じ値となっ

ている。このような結果は，他の配合の場合も同様

となっている。これは，底面間距離が小さい場合に

は，底面間の間の試料の抵抗力が大きいためと考え

られる。

　したがって，底面間距離を4㎝程度以ltにすれば端

末効果の影響には，何の補正をしなくても正確な値

が測定できることになる。

　このことに関して，硬練りのモルタルを円筒底面
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図3．9内円筒深さの逆数とレオロジー定数との関係

間にはさむ方法2－2°｝円筒底面間隔を2cm以hにすれ

ばよいという西林らの方法3－17）があり，これらの方

法によって特別の補正は必要ないとしている。

　そこで，本実験では，底面間間隔を5　cmの一定と

し，端末効果については，何の補正もしないことに

する。

　（3）壁効果の検討

　フレッシュモルタルの場合，3．2．1で述べた壁効

果3“21）と呼ばれるいわゆるすべりが生ずることは，

その構成成分や混合割合から十分予測されるので，

すべりがないとした式（3．8）のReiner－Riwlin式を

用いて求めたレオロジー定数は，真の値となってい

ないことが考えられる。

　壁効果の影響を補正するためには，粘度計中での

試料のIE碓な流速分布を求める必要がある。菊

川3－22）や村田らはξ一5）粘度計中の試料表面にうきを

浮かし，このうきの動きをカメラで撮影し，正確な
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流速を求めている。長滝らは，円筒状のうきを用い

た方法で流速分布を測定し，遠心力のためうきの位

置が正確になると述べている9－23）これらの方法は，

いずれも16mmカメラを用いており，撮影やその解析

に7数を要する。

　そこで，本実験では，3．2．3で述べたような標点を

つけた半径の異なる図3．4および図3．5に示す円枠状

のうきの流動状態を定常と考えられる5秒間の相対

変位κ1およびIZiを測定し，半径13．75cmと半径12．

50cmの間の試料の角速度差を求め，次式でコンシス

テンシー変数の修IE値を計算することとする。
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図3．10フレッシュペーストの修正コンシステンシー曲線
　　　〔～’．s＝｛｝．15〔｝〕

　　　　MP’＝
　　　2πhRi　2．5。

　　　2（S213．7s－912．，。）
v’＝
　　　　　1－a「

｝

（3．11）

ただし，913．75および912．5。は，それぞれ半径R13．75

およびR12．5。の部分の試料の角速度であり，　a’＝
　R，2．50
　　　　）2である。
（

　Ri　3n5

　なお，測定に用いたlll枠は，長滝ら3”23｝が述べてい

るように，遠心力が作用し，半径方向の移動がなく

その位置を保つことが確認されたので，試料の円周

方向の流動をiE確にとらえている。

　そこで，式（3．11）を用いて修IEしたコンシステン

シー曲線を求め，壁効果を無視した場合と比較して

示すと，図3．10および図3．11のようになり，配合の

種類によってその相違の程度は異なっている。すな

わち，硬い試料ほど壁効果を補II三したものとしない

ものとの差が大きく，硬い試料の方がすべりを生じ

やすくその影響が大きいという推察の結果と・一致し

ている。

　したがって，村田ら？－5｝長滝ら3－23）も指摘している

ように，llll転粘度計でフレッシュモルタルなどの真

のレオロジー定数を求めるためには，Tattersallの

ようにすべり層の存在に疑問を持っている見解もあ

るが，壁効果の影響を何らかの方法で補iEしなけれ

ばならない。本実験で用いた方法は，近似法ではあ

るが，測定が簡単であり，かなり正確な値を測定し

ていると考えられ，有効な方法と思われる。

　しかし，Wescheは，回転粘度計の寸法および壁面

の状態が同じでなければ，相互の比較は困難であり，

3
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1
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図3．11フレッシュモルタルの修正コンシステンシー曲線
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チクソトロピーや測定中の粒f’の沈殿により試料の

性質が変化し，同一回転速度でトルクが低下したり

するので真のレオロジー定数は，回転粘度計では求

まらないという見解を発表しているξ　24）この同一回

転速度でのトルクの低ドは，本実験においても確認

され，この原因については，今回の実験では確認さ

れておらず今後の検討が必要である。

　3．2．5　まとめ

　以1述べてきたように，二重円筒型回転粘度計で

フレッシュモルタルのレオロジー定数を求めるため

には，端末効果および壁効果の影響について考慮す

る必要がある。端末効果については，円筒底面間距

離を4cm程度以上にすることによって，特別の補正

をしなくても事実L影響はなくなる。壁効果につい

ては，何らかの補正が必要であり，本研究で用いた

方法は，近似法であるが測定が簡単で有効である。

　また，フレッシュペーストやモルタルをビンガム

物体と仮定することは，壁効果を補正したコンシス
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テンシー曲線の結果から適当と考えられる。しかし，

モルタルなどの真のレオロジー定数を求めるために

は，試料が受けているせん断ひずみ速度の大きさや

作用時間，装置の寸法や測定方法などの影響もある

ことが指摘されており，これらについては今後検討

する必要がある。

　一方，実際の施工Il程におけるポンプ工法の管内

面，シュートの壁面，型わくの内面等フレッシュコ

ンクリートが壁面に接して流動している部分では，

フレッシュコンクリートは，回転粘度計の壁面付近

と同じような状態にあるので，壁効果を補正しない

みかけのレオロジー定数は，施IIJi法と配合の関係，

ポンプに必要な馬力など施工における基礎的なデー

タとして利用できる可能性も考えられる。

3．3　球ひきあげ粘度計による測定方

　　　法の検討

　3．3．1　はじめに

　粘性体中をゆっくり運動する球の受ける抵抗に関

するStokesの解3－25）を応用した落球型粘度計3－26）が

ある。これは，粘性液体中に球を落すと重力と浮力

と粘性抵抗とがつりあったときに達する定常速度か

ら次式で3’26）粘性係数を求めるものである。

　　2ga2（D一ρ）t
η＝
　　　　　90L

（3．12）

ただし，ηは液体の粘性係数（Pa・s），gは重力加速度

（m／s2），　Dは球の密度（kg／㎡），ρは液体の密度

（kg／㎡），Lは落下距離（m），　tは距as　Lを落下する

のに要する時間（s），aは球の半径（m）である。

　この原理を応用して，L’Hermiteらは？－27）図3．12

に示すような装置を用いて，振動を受けているフレ

ッシュコンクリートをニュートン流体と仮定して測

定を行っており，明石ら3－28）も同様の研究を行って

いる。

　この方法は，振動締固めなど実際の施工中の状態

でのフレッシュコンクリートなどの性質を測定でき

る可能性があるもので，この原理を用いた測定装置

について検討することは意義がある。

　そこで，セメント体積濃度の小さいすなわち水セ

メント比の大きい比較的やわらかいペーストやモル

A C B
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図3．12L’Hermiteらの装置3－27）

タルは，ニュートン流体に近似できるのではないか

と考え，前述したStokesの式を応用した装置を試

作し，ペーストおよびモルタルを対象として，装置

の適用性およびニュートン流体と仮定することの是

非について検討する。

　3．3．2　実験の方法

　（1）球ひきあげ粘度計

　ニュートン流体中をゆっくり動く球の抵抗力と粘

性係数との関係は，Stokesの法則3－25）

　　　F
η＝
　　60πvr

ここで，η；粘性係数（Pa・s）

　　　　F；球の受ける抵抗力（N）

　　　　v；球の移動速度（m／s）

　　　　r：球の半径（m）

で表される。

（3．13）

　したがって，既知の速度で球を動かし，その時の

抵抗力を測定すれば，粘性係数ηが求まることにな

る。そこで，図3．13に示すような定速度で球をひき

あげられるようにした球ひきあげ粘度計を試作した。

　試料中の最大寸法と球の大きさとの比は，試料を

均一材料とみなすために，ある値以ヒが要求される

と考えられる。これを実験的に検討するため，鋼球

の大きさは，表3．2に示す表面積比がだいたい1：

2：4になる3種に変えた。

　また，球に作用する抵抗力は，図3．13に示すよう

に作用する抵抗力に応じて，容量約5N，10Nおよ

び20Nのロードセルを用いて，静ひずみ測定器で測
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荷重センサ

　（LM－A）

無段変速器

　　　モーター

前述した3種に変え，直径15cm，深さ30cmの円筒容

器に試料を入れ，各条件での球に作用する抵抗力を

測定した。球を定速でひきあげるときの抵抗力は，

ひきあげ始めると同時に増加して行き，ピークを示

し若P低ドした後一定値に達するので，このときの

値を抵抗力とした。測定は，注水後6分で開始し，

ほぼ1分ごとに練り返しながら3．3．3（1）で述べるよ

うに性質が変化しないと考えられる注水後30分以内

に終∫するようにした。

　また，JIS　R5201に従ってフロー値を測定した。

　すべての測定値は，日を変えて行った各2回の平

均値とした。

図3．13試作球ひきあげ粘度計

表3．2球ひきあげ粘度計の球の種類

’r径
（cm）

Lt．
」咋雪岐q虐（

定できるようにした。

　また，ひきあげ速度は，無段変速器で0から1．1cm／

sまで変えられるものとした。

　（2）測定の方法

　測定の対象としたフレッシュペーストおよびモル

タルの配合は，f備実験の結果から，表3．3に示す21

種類とした，配合要因としては，セメントの体桓濃

度v、および全試料体積中の細骨材の体積濃度v、

（　　sv十C十S）を使用した・
　セメントは，比重3．15，プレーン値3210cml／gの普

通ボルトランドセメントを用い，細骨材としては，

豊浦標準砂を使用した。

　練りまぜは，容量IO　eのモルタルミキサを川い，

セメントと水を入れ低速で練りまぜながら30秒間で

細骨材を投入し，その後30分間高速で練り，1分の

休止の後1分30秒間高速で練りまぜた。また，試料

の温度は20±2℃になるように練りまぜ水の温度を

変えて管理した。

　球ひきあげ粘度計による測定は，ひきあげ速度を

0．1，0．4，0．7および1．Ocm／sの4種，球の大きさは

　3．3．3　実験結果およびその考察

　（1）経過時間の影響

　フレッシュペーストやモルタルは，注水後の時間

の経過とともにその性質が変化することが知られて

いる。そこで，注水後6分を始点として約1分おき

に練り返したフレッシュモルタルをニュートン流体

と仮定したときの注水後の経過時間とStokesの法

則の式（3．13）で求めた粘性係数との関係を図3．14に

示す。図にみられるように，注水後30分程度までは，

ほとんど同じ値と考えられる。これは，セメントと

水との反応が，水と接した直後に激しく反応し，そ

の後1時間程度の間剃立時間当りの反応熱が減少す

る休眠時閲があるということ3－29）および練り返しに

より軽微な水和構造は破壊されるためと考えられる

ことから説明される。

　したがって，注水後30分までは，かき混ぜながら

測定を行えば，経過時間による影讐は考えなくてよ

いことになり，以ド本実験では，30分以内に測定を

終∫したのでこの影響については無視する。

0

3　　

2　　

0

0．3

0．2

りL．・O．388

内コ0．1

r＝1．91ciil

v＝0．lcrw／5

10　　　　20　　　　　30　　　　40　　　　　　　　10

　　　注水後の経過時間　｛min｝

tO

図3．14フレッシュモルタルの注水後の経過時間と粘性係数と

　　　の関係
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　②　フレッシュペーストおよびモルタルをニュー

　　　トン流体と仮定することの適否

　比較的軟らかいフレッシュペーストあるいはモ

ルタルをニュートン流体と仮定できるかどうかにつ

いて検討するため，球のひきあげ速度および大きさ

を変えて粘性係数を求めた結果の1例を図3．15（a）に

示す。この配合のフロー値は249であり，モルタルと

してはかなり軟らかいものである。
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図3．15球ひきあげ粘度計による測定結果例

　図3．15（a）に見られるように，ひきあげ速度および

球の大きさによって粘性係数は変化しており，ニュ

ートン流体と仮定することはできない結果となって

いる。他の配合においても同様の傾向が得られてい

る。

　また，3．4で述べる平行板プラストメータ1型によ

る図3．15と同じ配合をピンガム物体と仮定して求め

た塑性粘度は，表3．3に示すように15Pa・sであり，こ

の図のニュートン流体と仮定したときの100～1000

Pa・sと大きく異なっている。

　したがって，静止している比較的軟らかいフレッ

シュペーストやモルタルをニュートン流体と仮定す

ることは，適当でない。そこで，次項では，球ひき

あげ粘度計によるビンガム物体のレオロジー定数の

測定方法について検討する。

　3．3．4　球ひきあげ粘度計のビンガム物体への適

　　　　用

　川　ビンガム物体中をゆっくり運動する球の受け

　　　る抵抵カ

　ビンガム物体中をゆっくり運動する球の受ける抵

抗力は，球のまわりのビンガム物体が流動状態にあ

りその速度分布がニュートン流体と同様であると仮

定すると次のようになる。

　ピンガム物体の流動している部分の応力成分τ，8

は，

τr8＝　ijPter8十　ry　　　（r，　s　＝　　1，2，3）　　（3．14）

ここで，δ．．；ひずみ速度

　　　　ηρ‘；塑性粘度

　　　　ち；降伏値

で表される。

　一方，粘弾性体の応力とひずみの関係は，

　　・rs－・・ers…9rs・｛（・一そr）Ev・（・・v－

　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．15）　一ir・n）勘4・（r・s＝1・2・3）

ここで，γ；せん断弾性係数

　　　　x；体積弾性係数

　　　　η；せん断粘性係数

　　　rPv　1体積粘性係数

　　　　εV；体積ひずみ＝eaa＝el　1＋e22＋e33

　　　6rs；クロネッカーのデルタ

　　　　　　　｛　　　　　　　r＝sのときδrs＝1

　　　　　　　r≠sのとき6rs＝0
であるから，式（3．15）に式（3．14）を代入し，ビンガ

ム物体の流動している部分では，粘性のほかに体積弾

性は示すが，せん断弾性は示さないので，γ＝0とな

り，静水圧κεv；－pとおくと，

　　…　一・i…ars・・Ty・｛－P・（仇子微一

　　1竃）E・・｝・6・s　　　（・・16）

となる。運動方程式は，

　　i…÷・・Br－・D・　（・－1・…）（・・17）

　　　　　　dVr
　　　　　　　　で，Vrは変位速度，　Brは体積の成ここで，Vr＝
　　　　　　dt
分，ρは密度である。

　また，連続の方程式は，非圧縮性であるので，

　　divV＝0，
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降伏値Tyは，定数であるから，ビンガム物体の基礎

方程式は，Navier－Stokesの方程式のηに塑性粘度

ηPtを代入した

　　nyp、72v一　　　　　　　　　十ρBr＝ρVr　（r＝1，　2，　3）
　　　　　　　∂Xr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）

となる。Reynold数〔R〕が小さく，遅い定常流では，

慣性項ρδ．は無視でき，体積力も一般に小さいので，

式（3．18）は，

　　　　　　　　　＝0　　（r＝　1，2，3）　　ηPi　72vr－
　　　　　　　∂Xr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．19）
　　　　　　　　　　　∂Va
となり，非圧縮性より　　　　　　　　　　　　　＝0を用いるとLa－
　　　　　　　　　　　∂xα
placeの方程式

　　72p＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．20）

が得られる。

　したがって，ピンガム物体中をゆっくり運動する

球の受ける抵抗力は，このLaplaceの方申式を解け

ばよく，その境界条件として球の表面ですべらない

ことを用いる。

　まず，図3．16に示すように座標をとる。粘性体中

をゆっくり動く球に対してはPrandtleの解3－25）が

あり，ビンガム物体中を運動する場合も同様にして

解くと，球の表面に働く圧力pの大きさは，球の速

度をv，半径をrとすると，

　　　　　3　ijPt　VXl

　　P＝－
　　　　　　2r2

となり，図3．16の極P，（Xl＝－r）およびP2（Xl＝r）

での圧力は，それぞれ3nyPtV／2rおよび一30PPtV／2r

となる。κ1＝0の環すなわち赤道上では圧力は0で

ある。

　一方，粘性による抵抗は，速度勾配に比例するせ

ん断応力によって生ずる。半径rの球面上の速度勾

コC2
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図3．16球のまわりの流れ

Xl

配の成分は，

互＝“莞（　　　　　　　2　　　　　Xl1－　　　　　A，2），互一v一堕

∂Xl　　　2r r 鋤　　　2r2
（　　　　Xl　2

P－
@　　　　r2）・｛㌃一嘉（・一芸）

塁一嘉（一￥）・巖一v』膓（一警）・

晋一v』芸（κ1花r2）

駕一・券（x1石r2）・蒙一磯（一」穿）・

豊一〃夢（κ1石r2）

（3．21）

となる。

　極においては，κ1＝±r，h＝石＝0であるか

ら，これらの成分は0となる。ここに働く圧力はκ1

方向に3nyPtV／2rであり，ビンガム物体の方程式τ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　

rPPtγ＋Tyでγ＝0であるから応力はTyとなる。し

たがって，極では3砲び／2r＋ちの抵抗力が働くこ

とになる。

　赤道においては，Xl＝0であるから速度勾配は，

…》一嘉・㌃一趨・他は・（・22）

である。赤道上では圧力は0となり，AおよびB点

でのx、方向の抵抗力は，3ijPiV／2r＋Tyとなる。

　このようにして，球面上のすべての点でXl方向に

働く抵抗力は，3ηPt　V／2r＋Tyとなるので，球の全表

面積は4π〆であるから，球の受ける全抵抗力Fは，

　　F－・…（3袈＋Ty）　　（・・23）

で与えられる。

　②　ビンガム物体のレオロジー定数の測定

　以上のようにして導いた式（3．23）において，ジ＝

吾・一嘉・お・・，式（・・24）は，

　　V－⊥（。一。y）　　　　（3．24）
　　　　ijPt

となる。

　したがって，異なったタすなわち球のひきあげ速

度を変えたときの球に作用する抵抗力をいくつか求

めてプロットすると，この関係式は直線となり，直

線の勾配の逆数からビンガム物体の塑性粘度ijPt，τ

軸との切片から降伏値ちが求まることになる。
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表3．3球ひきあげ粘度計および平行板プラストメータ1型による測定結果
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　この原理に基づき，前項3．3．3と同様にして球に作

用する抵抗力を求め，式（3，24）を用いて，図3．15の

（a）図を整理しなおして示すと図3．14の（b）図となる。

このように，球の人きさやひきあげ速度の影響がな

くなり，ジの小さい範囲を除くとほぼ一本の直線と

なる。他の配合における測定結果も同様となるので，

フレッシュペーストやモルタルはビンガム物体と近

似でき，この方法でビンガム物体のレオロジー定数

を測定できることになる。このようにして前項3．3．

3と同一配合について測定した結果を表3．3に示す。

　しかし，以上の方法の基礎式である式（3．23）は，

前述（3．3．4（1）参照）したような仮定のもとに導いて

おり，球に付着して運動する試料がないすなわち球

表面近くでせん断応力度τが降伏値Ty以ドになる

部分は少ないとして無視し，球が動くことによる流

動範囲も理論的には無限遠とするなどの近似を用い

ている。すなわち，降伏値による影響の一部を考慮

し，一部を無視して式（3．23）を導いていることにな

る。この降伏値の影響をすべて考慮すると，

F－・2π〆陽耐⇒ （3．25）

・な・9－・・この・は，・・一与☆で定義・れ・

ビンガム数の関数であることが吉岡ら3－31）によって

示されている。吉岡らは，ビンガム物体中を球が運

動するときの静止域と流動域の境界を仮定し，その

上限と下限として，N2＝10－1～103に対してα＝

10～0．8を与えている。また，Ansleyは8－32｝ほぼ理想

的なビンガム物体と考えられる粘土およびカオリン

のサスペンジョンの塑性粘度および降伏値の実測値

および既往のデータを用いて整理し，実験的にα＝
芸…92をt」・・kている・

　したがって，本研究の式（3．23）では，結果的に塑

性粘度ijPtは，式（3．25）を用いた場合と同じ値を∫チ

えることになる。しかし，降伏値Tyは，式（3．25）の

αとして0．33を用いていることになり，フレッシュ

ペーストやモルタルのビンガム数N2＝1’一　IO3の

場合のαの値としては約％の大きさであり，式（3．

23）で求めた値は，式（3．25）でα＝1としたときの

3倍となっている。

　また，表3．3に示した配合で，球ひきあげ粘度計に

よる測定結果が空欄になっている部分は，試料が硬

すぎて抵抗力が一定値にならなかったり，球の日∫

の試料が球とともに押し上げられたりして，測定理

論の基本仮定を満足しないと考えられたものであり，

フロー値では，220以ドの配合となっている。

3．4．5　まとめ

　以上述べてきたように，比較的軟らかいフレッシ

ュペーストやモルタルでもニュートン流体と仮定す

ることができないことが，球ひきあげ粘度計を用い

て確認された。ビンガム物体と仮定した場合のレオ

ロジー定数は，フロー値で220以上の配合であれば球

ひきあげ粘度計で測定できる。著者の導いた測定基

本式では，塑性粘度は正確な値を得ることができる

が，降伏値は，より厳密に導いた測定基本式による

値の約3倍の値を与えており，この点の修正が必要

である。

　また，この粘度計を，フレッシュコンクリートや

振動を受けている場合についても適用してみたが，

フレッシュコンクリートでは，球の大きさと粗骨材
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の最大寸法との比を2倍程度にした場合には，球に

粗骨材が当たり，X－Tレコーダーで記録した抵抗

力は，一定値とならずこの比をもう少し大きくする

必要がある。容器寸法も粗骨材の最大・t法の10倍程

度では，球のlt部に粗骨材のブリッジ構造ができ，

球に非常に大きな抵抗力が作用し，測定理論の仮定

を満足しない。フレッシュコンクリートを振動させ

た場合には，特に粗骨材の沈下により測定中に試料

そのものが変化することになり，レオロジー定数を

測定することは困難である。

　その他の問題点として，試料中を球が通過したあ

との球の後部に発生する空洞部分にまず最初に水あ

るいは水分の非常に多い物質が流れ込み，球のまわ

りの物質が均一でない可能性も考えられる。

　このように，球ひきあげ粘度計をビンガム物体と

近似したフレッシュモルタルやコンクリートのレオ

ロジー定数を測定するためには，今後解決しなけれ

ばならない問題点がある。

3．4　平行板プラストメータによる測

　　　定方法の検討

　3．4．1　はじめに

　3．2で検討した回転粘度計，3．3で検討した球ひき

あげ粘度，，i’はともに，比較的やわらかい試料にしか

適川できないことを指摘した。回転粘度計では，村

川ら3－5｝によれば，コンクリートではスランプ値

12～15cm以li，球ひきあげ粘度計では，3．3．4で述べ

たようにモルタルでフロー値220以ヒといったもの

が対象となる。しかし，1：木1二事では，スランプ値

で12　一一　15cm以ドの硬いコンクリートも多く扱ってい

る。

　このような硬い試料のレオロジー量を測定できる

装置としては，平行板プラストメータが考えられる。

　平行板プラストメータは，ゴムの弾塑性性質の測

定に用いられているものであるがξ一33い王行板プラス

トメータの流体力学的理論が発展し，他の分野にも

利用されるようになっているξ　34）

　平行板プラストメータは，図3．17あるいは図3．18

に示すような平行な2つの円板間に試料を入れ，一

定荷重をかけてそのときの試料の高さとその時間的

変化とからレオロジー量を求めるものであり，図3．

17に示すグッドリッチ型と図3．18に示すウィリアム

ス型とがある。適用できる物質としては，ニュート

ン流体，ビンガム物体，de　Waele・Ostwald流体であ

る。また，生ずる変形は，作用させる荷重の大きさ

にもよるが，比較的遅いものである。

　そこで，大きなせん断変形を5．えず回転粘度計の

ように材料分離による壁効果の影響を少なくまた比

較的硬い試料のレオロジー定数を測定することがで

きる装置として図3．17に示すグッドリッチ型の平行

板プラストメータを取りヒげ，この装置のフレッシ

ュモルタルおよびコンクリートへの適用性および測

定方法について検討する。

P

試 料
∵：・∴’ぷ：・　．　　　　．　　　・　　　　．

・．．
・：

R

図3．17グッドリッチ型プラストメータ

P
試

●迫：づ∫ ．・’ P
一
r

試料

図3．18ウィリアムス型プラストメータ

　3．4．2　平行板プラストメータの理論

　3．2および3．3で述べたようにフレッシュモルタル

やコンクリートは，ピンガム物体と近似できるので，

以下ビンガム物体に対するグッドリッチ型の平行板

プラストメータの理論について述べる。

　平行板プラストメータの理論としては，
Scott～－35）曽根ξ一36）および岡ら3　37・38）のものがある

が，Scottの式は近似が大きいので，一番近似の少な

い岡らの理論を用いることとし，次に岡ら3－3B｝の理

論を簡単に示す。

　いま，試料を図3．19のように平行板間にはさみ，

圧力Pを加えるとし，

　（i）物質が非圧縮性

　（iD　流れはきわめて遅い

　（iii）　’王行板と試料とは密着してすべらない
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Z けた部分の力のつりあいを考えれば，
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図3，19平行板プラストメータの座標

　（iv）　試料の厚みは直径に比してごく小さい

という仮定を満足するとする。

　平行板プラストメータの中心を座標の原点に選び，

板面に垂直にz軸を図3．19に示すようにとり，円筒

座標（r，θ，z）を用いることとする。降伏値丁タ，塑

性粘度ηρtのビンガム物体が流動している場合，応

カーひずみ関係を円筒座標を用いて表すと，

・rr－　r o＋2砲誓

τθθ一一ρ＋2ημ⊥

　　　　　　　　r

Tzz－－
o・・恥・芸

τθz－「y

Tir－・Pt（∂Vr十∂Vz
ﾝ2　　　∂r）＋ry

（3．26）

P・d・一｛P・dez＋言（P・d・・）・・｝＋・・…d・dr

＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．27）

が成立し，せん断応力τ，．は，次のようになる。

τrθ一Ty

ただし，τ，r，τθθ，τ。。，τez，Tzr，τ，θは応力成分

で，Vr，　vθ，　Vzは速度成分，　pは静水圧で表され

る。プラストメータの板面距離が，円板の直径に比

べて充分小・い場合・限…誓・・と考・・れ

るから，τrr＝－pとなる。図3．20において斜線をつ

Ttr－一
嚮ｾ（Pr）一一f（Pr）’ （3．28）

　降伏値TyがTz，より小さいときに試料は流動す

るから，もっとも小さいzの値は，　　　’

　　　Ty「
z＝　　（Pr）’

（3．29）

となる。ryは定数であるから，ビンガム物体の流動

している部分に対しては，Navier・Stokesの式をそ

のまま適用することができる。

　平行板プラストメータでは，速度は充分小さいの

で2乗の項は無視できるので，次のように簡単にな

る。

量：1：z　｝脚

式（3．30）の第2式から，

OP．，，、7・Vz－，，、（∂2Vz

8㍍
　　）
∂z2

　　＋⊥．竺と＋
∂r2　　　　γ　∂r

　　　　　　（3．31）

　　　　一一一一一一一一
一一一一一

が得られる。

　平行板距離が充分小さいときv、は小さく，式（3．

31）の右辺は0に等しい。したがって，pはzに無関

係となり、式（3．30）の第1式は，

誓一i・Pl（；芸・÷誓・ ∂2Vr　　）
∂22

（3．32）

図3．20微少要素の力のつり合い
・な・．誓は裟・対・て鞭で・るか・・
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　　誓一伽芸　　　　　（3．33）

・な・・式（・・29）において普・t・一一高で

0となるから，式（3．33）に代入して2について積分

すると，

　　　　　P’　　　　　　　　　　ちゆ’
　　　　　　z2十　　　　　　　　　　　　　　2　十　C　　　　　　（3．34）　　Vr＝　　　　　　　　　ijPl（Pr）’　　　　2ηρ‘

が得・れ・・ただ・・ptは劣・意味す・・

　板面では，ビンガム物体と平行板との間にすべり

はないと考・・か・ぷ・一膓で・とな・．・の

ことよりCが求まり，vrは次式となる。

　　Vr一捻（2L亙＋T・「pt　40PPt（Pr）’（・一膓）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．35）

　次に，連続の式

　　言（r・・r）・言（rVz）一・　　（・・36）

1：二鶯塁㌘鷲≧㌫
れば，

　　　　　　　　　　　　　　　h3｛（Pr）’｝3P’　－　6ηPthr｛（Pr）t｝3　十　3τッh2ηプ

　　｛（Pr）’｝2－4T＞3r3pt＝0　　　　　　　　　　　（3．37）

あるいは，

　　　　　　　　　　　　　6ηPir（P’r十P）3h＝P’｛h（P’r十P）　－　ryr｝

　　｛h（p’r十p）　十2T＞r｝2　　　　　　　　　　　　　（3．38）

が得られる。

　pをrの関数として求めるため，p＝C＋ψ
dh

P－C＋3 w夕2X一子　　（・．39）

となる。いま，大気圧をp。で表せば，

P・－C＋3ﾖ2n一字
式（3．39）から式（3．40）を引くと，

（3．40）

　　P－P・一一梁》（R－r2）＋号（R－r）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．41）

となる。

　平行板に働く力のつりあいから，円板に作用する

外力をFとすると，

　　　‘㌻・・rdr－F・・R・P。　　（・．42）

式（3．41）を式（3．42）に代入すると，

一顎㌦易・警一F　（・・43）

となり，試料が平行板からはみ出すグッドリッチ型

の場合，平行円板の半径をαとすると，R＝aとお

いて，

　　　3πα4　・　π03τ〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．44）　　一2h・η・h＋3h＝F

いま，

　　P－一三誤一一』景晋

　　　　3hF
　　τ＝　　　　πα3

とおけば，式（3．44）は，

　　ジー⊥（。－Ty）

　　　　ηρ↓

となる。

・〉

｝

（3．45）

（3．46）

　　　　　　　　　　　　τy　　　　T

　　　図3，21平行板プラストメータによるコンシステンシー曲線
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　したがって，ビンガム物体のレオロジー定数を求

めるためには，2枚の平行円板間に試料を入れ，平

行板に一定荷重を載荷し，そのときの試料高さと試

料高さの時間的変化を測定し，式（3．45）を用いてタ

およびτを計算し，図3．21のようなコンシステンシ

ー曲線をプロットすることによって，直線の勾配の

逆数から塑性粘度ηPt，τ軸との切片からちが求ま

る。

　3．4．3　実験の方法

｛1）平行板プラストメータ

　前項で述べた理論によってピンガム物体と仮定し

たフレッシュペースト，モルタルおよびコンクリー

トのレオロジー定数を測定する装置として，図3．22

に示すペーストおよびモルタル用の1型と，図3．23

および図3．24に示すコンクリートまでに適用できる

lll型との2種類の’F行板プラストメータを試作した。

　’F行板プラストメータとしては，次の条件を満足

していなければならない。

　（川　測定理論式において仮定した条件を満たす

　　　ため試料の直径と高さの比が大きいこと（10

　　　以ヒ）

　（ii）　試料を均一材料として扱えるだけの試料の

ダイヤルゲージ

ロツド
ガイド

I　l

バネ
k＝10k9

円板
、∵．” ：弓㌧： D＝25cm

t＝4mm

試料

機械式万能試験機
（RES－　2．T．V）

図3．22平行板プラストメータ1型（ペースト、モルタル用）

つ
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@　　　　（8‥μ㎞ll榊
@　　　　（9，．L円取
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@　　　　01‘レール
X　　　　⑫・∬錘田【

@　　　　⑬試料

⑫

0　102030　めめ
L－］J　｛㎝）

ツチ

図3，23平行板プラストメータIH型1へ一xト，モルタル，

　　　コンクリート用）

図3．24平行板プラストメータIII型

　　　最小寸法が確保されていること

　（iii）一定荷重を試料に載荷できること

　そこで，試料の直径と高さの比は10以上とし，試

料の最小・∫法は，試料に含まれる最大粒子径の4倍

程度とした。ペーストおよびモルタル用の1型では，

図3．22に示すように，’ド行円板の直径を25cm，試料

高さを約1．5cmとし，荷重はばねを介して容量2tの

機械式万能試験機で載荷できるようにした。試料高

さおよび高さ変化は，㎞㎜読みのダイヤ・レゲージで

目視で読みとれるものとした。

　図3．23および図3．24に示すIII型では，ペーストお

よびモルタル用として，平行円板直径30cm，試料高

さを約3cm，コンクリート用として，骨材の最大寸

法と試料の最小寸法との比による影響を調べるため

平行板の直径を60cmおよび80㎝の2種，試料高さは

約6cmおよび8cmとした。載荷は，てこ式とし，載

荷重錘の10倍の力が作用するようにし，最小約10N
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表3．4平行板プラストメータIII型の性能の検肘

円＆直径｛司 30 60 80

P料高さlc■｝
約3 約6 動8

路　個κ｝
0．40（0．48）

《C／S）

惣｛s／a8｝ 0．50〔1／2．1）

0　（100） ● ● ●

0．05（90｝ o

0．10（82） o

0．15σ41 o

0。20（6η ●

0．25（60） o

0．30（54） ● ●

0．35（48｝ ● ●

0．40｛43） o o

注）●荷iFを3種に変化させて各荷屯で3回測定

　o荷・1il旅』で3回測定

から最大約10kNまで変えられるようにした。平行

円板に作用する荷重は，ロードセルを用いてキャリ

プレーションを行った。試料高さおよび高さ変化は，

非接触型変位計およびディジタルプリンタを用いて，

o．4秒間隔でi㍍㎜まで読み取れるようにした。

　②　実験計画

　測定方法および測定精度について検討するため，

2つのシリーズに分けて実験を行った。

　シリーズ1は，’ド行板プラストメータ1型を用い

たもので，’li一行板プラストメータのフレッシュペー

ストおよびモルタルへの適用性および球ひきあげ粘

度計で測定された値と比較しその測定精度について

検討するため球ひきあげ粘度計に用いたものと同じ

材料および配合とした。測定した配合は，表3．3に示

す。

　シリーズIIは，　III型の平行板プラストメータの測

定方法および測定値の再現性を検討するため，表3．

4に示す実験計画とした。測定方法の検討において

は，試料高さの影響を調べるためモルタルに対して

は高さを3種，コンクリートに対しては，粗骨材の

最大寸法を15㎜としたため，約6cmと約8㎝の2種

に変えた。また，載荷重の大きさすなわち変形速度

の影響を検討するため，載荷重の大きさは3種とし

た。

　測定値の再現性については，同一配合，同一測定

条件について日を変えて3回測定し比較検討した。

　（3）使用材料および練り混ぜ

　シリーズ1では，3．2．2②で述べた球ひきあげ粘

度計に関する実験に用いたものと同一の使用材料お

よび練り混ぜ方法を使用した。

　シリーズIIでは，比重3．17，プレーン値3110cnf／

gの普通ボルトランドセメント，比重2．64，吸水率1．

40％，粗粒率2．90の川砂を用いた。粗骨材は，比重

2．60，吸水率1，74％，最大・t法15㎜で粗粒率6．29の

砂岩砕石を用いた。砕石は，粒度管理を行うため5

～10mm，10～13mmおよび13　一一　15mmにふるい分けたも

のを質量比で6：2：2に混合して使用した。モル

タルおよびコンクリートの練り混ぜは，容量50ゼの

山中式強制練りミキサで，細骨材，セメント，粗骨

材の順に投入し，水を入れながら回転させ，全材料

投入後3分間練り混ぜた。試料は，測定条件に応じ

て25　eあるいはSO　eとした。

　練り上がり温度は，シリーズ1，IIとも練り混ぜ

水の温度を調節して20±2℃になるようにした。

　（4）コンシステンシーの測定

　モルタルは，JIS　R5201に従ってフロー値，コンク

リートは，JIS　A1101に従ってスランプ値を測定し

た。シリーズIIでは，モルタルのスランプ値も測定

した。測定は，同一試料について2回行った。

　⑤　平行板プラストメータによる測定

　（川　’ド行板プラストメータ1型による測定

　上，下円板より直径で5㎜大きい型わくを下円板の

まわりにセットし，練りfiったモルタルをコテで目

にみえる程度の空隙が残らないように締固め成形し，

型わくを除いた後ばねを介して所定荷重を載荷した。

載荷する荷重の大きさは，試料のコンシステンシー

に応じて変化させ，測定開始時の試料高さが1．5cm前

後になるようにした。なお，荷重の大きさは，ほと

んどのものが200－・－400Nであり，荷重の変動幅は±

5Nであった。

　試料高さは，1蒜6mm読みダイヤルゲージを用いて，

所定の高さに達したときの試料高さをh。，時間を0

として，初めの30秒間は5秒間隔，その後1分までは

10秒間隔で読み取った。また，測定開始は，注水後

約8分とした。

　測定は日を変えて2回行い，その平均を測定値と

した。

　（ii）平行板プラストメータIII型による測定

　図3．24に示すように’王行円板直径より1cm直径の

大きい型わくをセットし，1型の場合と同様に目に

みえる程度の空隙がないようにコテで試料を締固め，
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図3．25平行板ブラストメータIII型による測定状況

表面を平滑に仕上げた。型わくをしたままレールt：

を移動させヒ円板の真ドに試料をセットし，型わく

をはずした後所定の荷重を載荷した。その状況を図

3．25に示す。

　荷重としては，試料高さの最初の変形量が0．2～O．

4㎜／s程度になるような基準荷重を決定し，その0．5

および1．5倍の3種に変えた。なお，スランプ値と基

準荷重とは密接な関係があり，実験ではこれを利川

した。

　試料高さは，毎測定Hの最初に高さが既知のブロ

ックを平行板間にはさみ，そのときの出力を記録し，

これと間隙一出力関係式から求めた。

　なお，試料高さは，図3．23の載荷腕の支持カムを

ハンドルでまわし，腕がカムを離れ荷碇が試料に載

荷された少し後に，変位計出力の記録川プリンター

が自動的に始動し，0．4秒間隔で記録するようにした。

　また，測定開始は，注水後約8分の一定とした。

　㈲　レオロジー定数の求め方

　試料高さの時間に対する変形曲線を2次曲線と仮

定し，前述の⑤で求めた各測定時の試料高さhnか

ら，平行板プラストメータの基礎式の式（3．45）およ

び式（3．46）のhおよびIiは次式で求めた。

h＝ノtn＋1十〇．4（hn－h，，＋1）

》＝」・－h，，＋1

　　　　0．4

（3．47）

（3．48）

ただし，hは隣り合う測定時における試料高さの平

　　　均値，hは隣り合う測定時間（0．4秒間）の試料高さの

変化率である。

　また，載荷重Fは，載荷重錘と平板に作用する荷

重との関係をキャリプレーションを行って求め，そ

邑に‘㌧　㊦ひ

　麺τ＝ ﾕ
図3．26平行板プラストメータによる測定結果の1例

の値を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　ロ　これらを使用して，式（3．45）のγおよびτを計算

し，図3．26に示すようなコンシステンシー曲線を求

め，その直線部分の勾配の逆数から塑性粘度nPtお

よびτ軸との切片から降伏f直Tyを求めた。

　3．4．4　実験結果およびその考察

　（1）コンシステンシー曲線

　平行板プラストメータ1型およびIII型を川いて求

めたフレッシュペースト，モルタルおよびコンクリ

ートのコンシステンシー曲線の1例を図3．26に示す。

　この図に見られるようにペースト，モルタルおよ

びコンクリートとも完全なビンガム物体でないこと

が示されており，前述の回転粘度計および球ひきあ

げ粘度計での比較的硬い試料の場合と同様の結果と

なっている。しかし，図3．26に示されているように，

モルタルやコンクリートをビンガム物体と近似し，

そのレオロジー定数を用いて，フレッシュコンクリ

ートなどの性質を表すことはf一分可能であると考え

られる。

　（2）球ひきあげ粘度計による測定値との比較

　フレッシュペーストおよびモルタルをピンガム物

体と仮定し，’P行板プラストメータで測定したレオ

ロジー定数の信頼性を検討する1つの方法として，

同一材料，同一配合を用いた試料を前節3．3で述べた

球ひきあげ粘度計で求めたものと比較検討する。

　これらの結果は，いずれも2回の測定値の平均で

あり，その値を表3．3に示す。測定数は多いとはいえ
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ないが，この表に見られるように，両装置で求めら

れた測定値は，3．4．4（6）で後述するように，平行板

プラストメータでの測定値には若干の誤差を含んで

いるものの，よく似た値となっている。

　したがって，平行板プラストメータでフレッシュ

ペーストおよびモルタルをビンガム物体と近似した

ときのレオロジー定数である塑性粘度ijPtおよび降

伏値Tyを求めることができる。

　（3）載荷荷重の大きさによる影響

　’F・行板プラストメータの測定基本式によると，流

動がきわめて遅いという条件を満足していると，平

行円板に作用させる一定外力の大きさは，レオロジ

ー定数に影響しない。しかし，本項（1）で述べたよう

にコンシステンシー曲線は，完全なピンガム物体の

　　　　　　　　直線とならず，γの小さい部分でτ軸に対して図3．

26に示すように凸になっている。また，モルタルや

コンクリートは，大小様様な粒f・を含み荷重の大き

さによってはその流動が滑らかでないことも考えら

れる。したがって，試料に載荷する荷重の大きさす

　　　　なわちγの大きさによって求められるコンシステ

ンシー曲線の部分が異なり，レオロジー定数も異な

ってくることが考えられる。

　そこで，最初の変形量が0．2～0．4㎜／sになるよう

な荷重を選び，これを基準荷重として，この0．5倍お

よび1．5倍の荷重の3種類を載荷したときのレオロ

ジー定数をIII型の平行板プラストメータを用いて求
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図3，28コンクリートのレオロジー定数に及ぼす載荷重の影響
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図3．27モルタルのレオロジー定数に及ぼす載荷重の影響
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図3．29コンクリートのレオロジー定数に及ぼす載荷重の影響

め，その結果を図3．27，図3．28および図3．29に示す。

これらの図には，各条件における3回の測定値の平

均値および標準偏差を示す。

　いずれの場合も同様の傾向を示しており，載荷重

錘の大きい方が，レオロジー定数も大きくなってい

る。その増加の割合は，図中の中心の重錘である基

準荷重よりも小さくした方が大きく，基準荷重より

も大きくしたものがその影響は小さくなっており，

基準荷重の場合と大差ないと考えられる。

　このように，荷重が小さいと塑性粘度ηPt，降伏値
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Tyとも小さくなっている理由として，降伏値は図3．

30に示したように，載荷重が小さいためジの小さい

部分のコンシステンシー曲線を測定することになり，

直線部分の延長とτ軸との切片で与えられるTvが

小さくなることが考えられる。しかし，この場合に

は，塑性粘度ηρ‘は降伏値ryとは逆に大きくならな

ければならないが，図3．27～図3．29に示されている

ように小さくなっている。これは，荷重が小さいと

コンクリートの流動が小さく，流動が骨材あるいは

粗骨材の間の流動しやすい部分のみでほとんど生じ

るだけでよいが，荷重が大きく変形が大きくなると

骨材粒子が接触し，その接触によって流動抵抗が大、

きくなり，みかけ上塑性粘度ηρ£が大きくなると考

えることもできる。

’〉一

Ty小Ty基Ty大

　　　τ

図3．30コンシステンシー曲線の測定部分の違いによるレオロ

　　　ジー定数の相違

の粒子の最大寸法との比が小さくなると，試料の流

動が均一材料と見なせなくなることが考えられる。

　そこで，モルタルの場合は，HI型の平行板プラス

トメータを用いて試料の高さを約3㎝，約6㎝およ

び約8cmすなわち平行円板半径を15㎝，30㎝および

40cmの3種に変えて，同一配合の試料についてレオ

ロジー定数を測定した。基準の載荷重とした場合の

結果の1例を円板半径との関係で示すと，図3．31と

なる。
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　以上述べたように載荷重錘の大きさによって，測

定されるレオロジー定数は異なるが，図3．27　一一図3．

29に示されているように，基準とした荷重を用いれ

ば，それより大きい荷重すなわち試料が均一材料と

して全体に流動している可能性の大きい場合の値と

大差なく，荷重を大きくすると試料高さが低くなり，

粒子の最大寸法の3倍近くまでに小さくなる。した

がって、本実験では，III型の平行板プラストメータ

による測定における荷重の大きさは，試料のコンシ

ステンシーによって変え最初の誠料高さの変形速度

が0．2～0．4mm／sになるものとする。

　（4）試料高さの影響

　試料の高さが低くなるすなわち試料高さと試料中
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40

図3，31試料高さの違いがレオロジー定数に及ぼす影響

　この図に見られるように，円板半径の違いは，レ

オロジー定数に大きな影響を与えていないし，矢印

で示した標準偏差の大きさをも考慮して判断すると，

この程度の差であれば，どの寸法の円板すなわちど

の試料高さを用いてもよいと考えられる。したがっ

て，測定のしやすさを考慮すると，モルタルでは平

行円板半径15cmすなわち試料高さを約3㎝とするも

のを用いて測定できる。

　コンクリートの場合には，図3．31に1例を示すよ

うになり，円板半径が30cmすなわち試料高さが約6

cmの方が約8cmの場合よりわずかに大きなレオロジ

ー定数を与えており，粗骨材同士の接触による流動

抵抗の増加の影響が考えられ，他の配合の場合も同

様の結果となっている。しかし，図3．31に示されて

いる程度の差は，測定値の標準偏差の大きさを考え
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ると無視できる。したがって，測定のしやすさを考

慮すると，半径30㎝の平行円板すなわち試料高さ約

6cmのものを用いて測定できる。

　（5）　レオロジー定数の測定値の再現性

　各種の測定装置においては，その測定値の再現性

が問題となる。そこで，各配合について各各の条件

に対して日を変えて3回測定した結果の’ド均値と測

定値の標準偏差の大きさを，図3．27～図3．29および

粗骨材の体積濃度を横軸として図3．32に示す。

10

（栢皇ご

0
　0　　　　0．05　　0．10　　0．15　　0，20　　0．25　　0．〕0　　0．35　　0．40

　　　粗骨材の体積眉度リニi
Iooo
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9　　矢印は，回の屹値の顧ascaze示す

巨

毬500

0

粗骨材の体贋濃度リf；

図3．32平行板プラストメータIII型による測定値の再現性

　モルタルの場合は，図3．27に示したような結果で

あり，標準偏差の大きさは降伏値で37～137Pa，塑性

粘度で6～14Pa・sであり，変動係数では降伏値で1．

4－－5．6％，塑性粘度で6．1～13．4％となっており，降

伏値では3～5％，塑性粘度では7～8％の範囲の

ものが多い。このように，塑性粘度の測定値の再現

性が若干悪いが，全体的にいえばかなりよい再現性

を持っていると考えられる。

　コンクリートの場合は，図3．28および図3．29に示

したような平均値と標準偏差が得られており，その

標準偏差の値は，降伏値で19～177Pa，塑性粘度で1．

0～4．1Pa・sとなっており，変動係数では降伏値で1．

0～7．1％の範囲で4～5％のものが多く，塑性粘度

で5．3～18．9％で6～9％の範囲のものが多いが，

12　一一　19％のものも22ケース中％以上に当る6ケース

ある。

　モルタルの場合と比べると降伏値，塑性粘度とも

にコンクリートの方が再現性は悪くなっている。降

伏値と塑性粘度では，モルタルの場合と同様に塑性

粘度の測定値の再現性の方が降伏値よりも悪くなっ

ており，人きな違いを示すものも約％と多い。この

ように塑性粘度の測定値の再現性が悪いのは，コン

システンシー曲線の直線部を決定するときの測点数

が3～4個と少ない場合もあり，また直線範囲の決

定に個人差が入ることがその理由の1つであると考

えられる。モルタルよりコンクリートの方の再現性

が悪く，変動係数が9％以ヒになっているのは，試

料高さが約6cmで，粗骨材量が20～35％と多くスラ

ンプ値の小さい場合であり，粗骨材粒子問の接触抵

抗により滑らかな流動が阻害されていることも一因

であろう。

　しかし，図3．32に示すように広い範囲の配合のレ

オロジー定数の測定値の再現性の目安となる標準偏

差の大きさは，配合の違いによるレオロジー定数の

大きさの差に比べて非常に小さい。したがって，本

測定方法による測定値の再現性は，フレッシュモル

タルやコンクリートのレオロジー定数を求めるため

にf分であり，よい測定精度であるといえる。

　㈲　平行板プラストメータの適用性

　’王行板プラストメータでは，図3．25に示すように

試料が自立する必要がある。したがって，図3．33の

ように試料が円板の外周近くでは崩れ，ヒ円板と試

料とが接しない場合がある。

　モルタルでは，表3．3に示したようにフロー値250

の試料まで測定しているが，この場合には試料が外

周付近で上円板と接していない部分がある。表3．3で

は，この部分の面積が円板の全面積に対して10数％

以下であり，無視しているが，正確な値を求めるた

めにはこの影響を考慮しなければならない。

　逆に，試料と上円板とがほぼ全面接触しているの

は，試料高さが約1．5cmの1型ではフロー値が220程度

以下，試料高さが約3cmのIII型では約200以下となっ

ている。これは，フロー試験において底面内径10cm，

高さ6cmのフローコーンを取り去った直後のモルタ

ルの拡がりを測定した静定フロー値がそれぞれ約

140および120に相当し，ほぼ自立している場合と考
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えられる。

　したがって，本研究で用いた平行板プラストメー

タでペーストやモルタルのレオロジー定数を測定す

るには，1型でフロー値220程度以ド，III型では約200

以下の試料が適する。しかし，若干の誤差を含むこ

とを前提にすれば，フロー値で10～20程度大きい試

料にも適用できる。

　コンクリートでは，図3．32に示したようにスラン

プ値23．3cmのものまでの試料をIII型を用いて測定し

ているが，この場合は，図3．33に示したように外周

近くの試料が流れ，外側から数cm位1：円板と接して

いないことが観測されている。したがって，図3．32

に示したスランプ値の大きい試料のレオロジー定数

にはかなりの測定誤差を含んでいる。上円板と試料

がほぼ全面で接するのは，試料高によって若1：異な

り，約6cmの場合はスランプ値が15cm程度以F，約

8cmの場合は約12c皿以下となっている。しかし，こ

の場合，コンクリートがくずれやすい配合であると

か試料成形用の型わくのはずし方によっては，外周

部がくずれることもあり，正確なレオロジー定数を

求めるためには前述のスランプ値よりも2～3cm程

度小さいものがよい。

　したがって，フレッシュコンクリートのレオロジ

ー定数をIII型の平行板プラストメータで測定できる

試料としては，円板半径30cmすなわち試料高さ約6

cmとするときには，若下の誤差を許す場合にはスラ

ンプ値15cm程度以下であり，正確な値を要求する場

合には，これより更に2～3cmスランプ値の小さい

ものでなければならない。しかし，スランプ値17，

8cmのコンクリートでも測定誤差を認めるならば適

用可能であると思われる。

図3．33スランプ値20cmの試料の測定状況

　3．4．5　まとめ

　回転粘度計や球ひきあげ粘度計で測定できないよ

うな硬いフレッシュモルタルやコンクリートをピン

ガム物体と仮定して，そのレオロジー定数を測定す

る装置としては平行板プラストメータを用いること

ができる。

　コンシステンシー曲線は，ジの小さいところで曲

線状になるので測定時に作用させるジの大きさす

なわち試料に載荷する荷重の大きさによってレオロ

ジー定数が異なるが，ある荷重より大きくすればこ

の影響を少なくすることができるので，測定に際し

ては，適切な荷重の大きさを選択する必要があり，

本研究の結果では，最初の変形速度がO．2　一一　O．4mm／s

位が適当である。

　また，試料の最小寸法すなわち試料高さは，試料

中に含まれる粒子の最大寸法の4～5倍程度以hは

必要である。

　測定値の再現性は，塑性粘度の方が降伏値よりも

悪いが，若「の例外を除くと変動係数で10％以ドで

あり，ほとんどのものは数％以内であるので，卜分

な再現性を持つといえる。

　測定できる試料は，比較的硬いコンシステンシー

を持つものでなければならず，モルタルでフロー値

200以ド，コンクリートでスランプ値12㎝以下が適当

である。しかし，若f：の測定誤差を許す場合には，

これより2～3cm大きいスランプ値の試料にも適用

できる。

3．5　Raised　Cosine　Pulse法｛二よる

　　　測定方法の検討

　3．5．1　はじめに

　以上述べてきた3種の測定方法は，いずれも静的

測定方法に属し，試料に大きな外乱を与えて流動さ

せその時の流動特性を測定する方法である。したが

って，これらの方法は，測定対象の物質の内部構造

が弱い場合にはその構造を破壊し，回復速度より破

壊速度の方が大きい場合には，構造が破壊された状

態での物性しか測定できない。一方，内部構造を破

壊することなく物質の性質を測定することは，その

内部構造を検討するために必要である。モルタルや

コンクリートの硬化過程などを調べるには，その構

造を破壊することなく物性を測定する必要がある。
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　このような条件を満足するものとして，動的な測

定方法がある。フレッシュモルタルやコンクリート

を対象として，動的な測定方法について研究したも

のとしては，角田らの共振法3－8）やパルス波の伝播状

況より3－9～13働的粘弾性率，粘性率，遅延時間，音

速，減衰係数などを配合を変えて求めたもの，川東

らの3”39）RC．P．法を用いた高性能減水剤を添加した

セメントペーストに関するもの，二重円筒型のねじ

り振動によるBergstr6m3－40）の減衰状況による締固

め状態に関するもの，角田らの3－41・42）リサージュ図形

による経時変化などについて調べたものなどがある。

しかし，この面での研究結果は少なく，その測定方

法も確立していない。

　そこで本研究では，大きな外乱を与えることなく

また広い周波数域にわたってその粘塑弾性的性質を

求められるものであり，すでに構成されている構造

の破壊を極力少なくしてその時間的変化も測定でき

る磯田ら3－43）の開発したRaised　Cosine　Pulse法（以

下R℃．P．法という）をフレッシュモルタルおよびコ

ンクリートへ適用する方法について検討する。

　3．5．2　Raised　Cosine　Pulse法の測定理論3－43）

　物質の粘弾性的性質を記述するときにしばしば用

いられる粘弾性関数の一つは，複素弾性率G＊（iw）

（＝G’（ω）＋iG”（ω））である。

　いま正弦ひずみをγ（t）＝7。　e　iwt，それにより生

ずる正弦応力をσ（の＝σ。ei（t°t＋δ｝　で表すと，次

式が成立する。

ここで，q（s）（s＝t－〆）は余効関数である。

　この式に，複素弾性率の定義で用いた正弦ひずみ

γ（〆）＝外ピ鋤を代入し整理すると，次のようにな

る。

・（・）一［i・∬・（・）e－’t°s　ds］・（t）

そこで，

・（・w）－f。°°・（・）e－’・・s・ds

とおき，式（3．49）に式（3．51）を代入すると，

　　　　　σ（t）
ぴ（iw）＝　　　　　　　　＝ゴωφ（iω）
　　　　　γ（t）

（3．51）

（3．52）

（3，53）

となり，複素弾性率は，余効関数のフーリェ変換¢

（iw）とioの積で表されていることがわかる。

　さて，Boltzmannの重畳原理式（3．50）は，たたみ

込み積分の形となっているから，フーリェ変換する

と，次式となる。

Σ（iω）＝φ（iω）・iwl”（iω）

　ここで，Σ（iw），1’（　iw）はそれぞれσ（t），γ（t）の

フーリエ変換である。この式で，

八iω）＝1

とおくと，

（3．54）

　　　　　σ（t）　σ。iδ
G’（‘ω）＝
　　　　　γ（彦）＝T，e

＝旦（C。Sδ＋isinδ） （3．49）

　つまり，試料に振幅7。の正弦ひずみを与えたとき

の応力の振幅σ。と位相差6を測定すれば，複素弾

性率を求めることができる。この原理に従ったもの

が一般の動的測定法であり，この場合に求まるのは，

与えた正弦ひずみの角周波数ωに対応する複素弾

性率である。

　さて，線形粘弾性には，Boltzmanの重畳原理式

（3．50）が成立する

・ω一k（t－・）袈）d・’ （3．50）

Σ（iω）＝iw　¢（iω）＝G＊（iω） （3．55）

となり，応力σ（t）をフーリェ変換することによっ

て，複素弾性率を求めることができる。

　ところで，式（3．54）を与える関数はデルタ関数で

あるが，実験的にこのようなひずみγ（のを試料に

与えることは不可能である。そこで，ここで次のよ

うな関数を考えて，これをRaised　Cosine　Pulseと

呼ぶ。

・（・）一
oi＋　：：：／㌔瓢）

（3．56）
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この関数の形は，図3．34となり，このRaised　Cosine

Pulseのフーリェ変換は式（3．57）となり，図3．34の

下図となる。

r（・）一
ﾖ（藷。、）…（X・） （3．57）

　この関数は，ω＜＜ωoで八ω）がほぼ一定の実数

値となっており，この条件ではr（ω）＝1とおける

から，Raised　Cosine　Pulseのひずみを与えられたと

きには，式（3．55）をそのまま適用できる。

　角周波数ω。のRaised　Cosine　Pulsを’アえたとき，

観測される応力をフーリェ変換することによって，

ω＜＜anの周波数範囲における複素弾性率を求め

ることができる。ただし，解析精度から3オーダ下

位までが有効である。

　3．5．3　実験の方法

　（1）レオペキシアナライザー

　RC．P．法を適用して測定する装置としては，図3．

35および図3．36に示す岩本製作所製レオペキシアナ

ライザーA1型を使用した。

　この装置は，基本的には二重円筒型回転粘度計と

ぶ＼（3）L。3

r

一π／ω。　　　　0

　　　　　　時　間

　　　　Raised　Cosine　Pulse

π！ωo

00

wσ

10－3　　　　　10－2　　　　　　　10－1　　　　　　　10

@　　　　　　　　　　ω！〔山

図3．34Raised　Cosine　Pulseのフーリェ変換における角周波

　　　数の依存性

試料

　図
1④

OOo

◎

　“．’，

@・o・

o　　　o

●口

o■ ■

7

①センサー

②内円筒

③外円筒

8　　内筒上下移動スイッチ
　　踏台

⑥タコメーター

⑦チヤージアンプ

⑧周波数セ・ト

⑨スト・プボタン

⑩スタートボタン

⑪振幅角セ・ト

⑫メインスイツチ

⑰モータースイツチ

　　　　　　（cm）0204060

図3．35レオペキシアナライザーA1型概略図
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図3．36レオベキシアナライザーA1型の全景

同じであるが，RC．P法は，図3．35に示すように二重

円筒容器の円筒間に試料を入れ，外力として図3．34

に示すRC．P、と呼ばれる1パルスのねじ変形を外

円筒に作用させ，その時の内円筒の応答トルクを測

定し，これを前項で述べた方法によってフーリェ変

換して粘弾性定数を求めるものである。

　外円筒・t法は，内半径20cm，深さ47cmとし，内円

筒は，先端を高さ10cmの円錐状にした外半径17．5cm

および15cmで円筒部の長さ30cmの2種すなわちFJj筒

間隔を2．5cmおよび5cmに変えられるものとした。

　R℃．P．は，振幅を0．33°～6．60°まで0．33°間隔で20

段階，周波数を0．2，0．1，0．05，0．Olおよび0．005Hz

の5段階に変えられるものとした。

　（2）実験計画

　測定方法について検討するため，表3．5に示すモル

タルに関するAシリーズおよびコンクリートに関す

るBシリーズに分けて実験を行った。

　試料と粘度計壁面とのすべりが存在することもf

想されるため’ド滑面およびゴム製の凹凸を貼り付た

2種の壁面状態について検討し，周波数は，本装置

で一番高いO．2Hzとその次の0．IHzとし，振幅は，

最小の0．33°およびその2倍の0．66°と変えた。

　モルタルおよびコンクリートの配合は，表3．5に示

すようにすべて体積割合で示し，モルタルに関する

フロー値182～268のAシリーズ5種およびコンクリ

ートに関するスランプ値14．4cm～20．6cm，粗骨材の

最大・f法15mmの5種，計10種とした。

　なお，測定は，20±2℃の試料温度，室温で同一

配合，同一条件について日を変えて2回行った。

　③　使用材料および練り混ぜ

　セメントは，Aシリーズでは比重3．16，プレーン

値3120㎝f／g，フロー値250，Bシリーズでは比重3．

17，プレーン値3110㎝2／g，フロー値253の普通ボルト

ランドセメントを使用した。

　細骨材は，5mm以Fの川砂を湿潤状態で使用し，

粗骨材は，15　一一　13mm，13～10㎜および10～5㎜にふ

るい分けた砂岩砕イiをtl木学会の標準粒度範囲のほ

ぼ中央になるように質量比で2：2：6に再混合し，

表乾状態で用いた。これらの物理試験結果を表3．6に

示す。

表3．6骨材の物理的性質

細　骨　材 粗　骨　材

最大寸法（皿面）

艨@　　　　　　重

z　水　率（％｝

e粒率（F・H．）

一2．64L402．90 15

Q．60

P．74

U．29

表3．5Raised　Cosine　Pulse法検討のための実験計画

壁　　　　　面 平　滑面、　凹凸而

周波数（Hz） 0．2　　　　．　　　0．1

振　　禽∂（c｝ 0．66　　　，　　　0．33

　りo

ﾏ／C）
0，375
i0．53｝

0，400
io．48）

0，425
o0．43）

Aシ＾

潟b
Pル
Yタ
@　と

　り8

iS／Cハ

0，500
i2．2｝

0．450　0．500　0．550
o1．7）　【2．11　（2．5）

0，500
s1．91

配合

　リe

ﾏ／C）

0，375
y0．53）

0，400
y0．48）

0，425
s0．43）

llシ＿

潟R
Pン
Yク
@リ
@　1

@　こ

鴇（S／C）

　　　　　　　　　　　0．500

o2．2）　　　　　　　　（2．こ，　　　　　　　（1．9｝

　リσ

o5／㌔u
0．30
s54）

0．10　0．20　0．30
i82｝　（67｝　（54｝

0．30
i541

　モルタルおよびコンクリートの練りまぜは，容量

SO　eの強制練りミキサを用い，全材料投入後3分間

で試料40　eを練り混ぜた。試料温度は，15℃前後の

室内に各材料を1日以上置き，さらに練り混ぜ水の

温度を変えて，20±2℃になるようにした。測定室

の温度は18～20℃になるようにし，試料温度が測定

中20±2℃の範囲になるように努めた。

　（4）コンシステンシーの測定

　モルタルは，JIS　R5201に従ってフロー値，コンク

リートは，JIS　A1101に従ってスランプ値を測定し

た。測定は，同一試料について2回行った。
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㈲　レオペキシーアナライザーA1型による測

　　　定

　注水後13分以内に試料を図3．35に示すレオペキシ

ーアナライザーA1型の二重円筒容器に空隙が残

らないように木製のr2㎝の突き棒で突き固めなが

ら，図3．37に示すように試料をセットした。

図3．37　レオペキシーアナライザーA1型に試料を

　　　セットした状態

　モルタルを対象としたAシリーズでは，’ド滑面の

とき外川筒内’V一径20cm，内円筒外’卜径17．5cm，　l　ll筒

間間隔を2．5cm，内円筒先端部の円錐部分の効果をも

考慮したイ∫効浸液長（相当高さ）を31．7cm，凹凸面の

場合，外円筒内半径19．2cm，内円筒外半径15．8cm，

円筒間間隔3．4cm，ゴム製凹凸面を貼りつけた部分だ

けを有効と考えた有効浸液長（相当高さ）30cmとした。

　コンクリートを対象としたBシリーズでは，’F滑

面のとき外円筒内半径20cm，内円筒外半径15cm，円

筒間間隔5㎝，有効浸液長（相当高さ）32，0cmとし，

凹凸面の場合は，それぞれ19．8cm，15．8cm，3．4cmおよ

び30cmとした。

　なお，ゴム製の凹凸面は，図3．38に示す断面を持

つ防振マットを円筒の垂直壁部分の内外に貼付して

作成した。

［
oo

　5　　3　5　　3

図3．38ゴム製凹凸板

（単位：皿m）

　R．C．P．は，1個の試料について，振幅角を一種と

し，図3．39に示す応答トルクの収束の状態から判断

して1～2分の間をあけて周波数0．1Hzおよび0．2

Hzに変えて測定した。　R．C．P．および応答トルクは，

図3．39に示すようにX－Tレコーダーで記録した。

　測定は，注水後15分を測定開始の0分とし，10分あ

るいは一部5分間隔で1時間あるいは2時間まで行

った。

　粘弾性定数は，3．5．2で述べた磯田ら3－43｝の測定理

論を用いて解析した。X－Tレコーダーで記録した

図上からR．CP．は50個，応答トルクは残留応力を考

慮して，R．C．P．と同一時間間隔で60個のデータを読

み取り，作用させた周波数から3オーダ下位の周波

数まで，次式で定義される複素弾性率を求めた。

巴（iw）＝G’（ω）＋iG”（ω） （3．58）

ここで，G’（iw）は複素弾性率，　G’（ω）は貯蔵弾性

率，G”（ω）は損失弾性率，ωは周波数である。

外円筒変位

（Raised　Cosine
　　　　　Pulse）

　内円筒応答トルク

降伏値

時間

図3，39Raised　Cosine　Pulseおよび応答トルク

　3．5．4　実験結果およびその考察

　（1）試料容器壁面の粗度の影響

　3．2で述べたように，回転粘度計においては粘度計

壁面と試料の間には，境界層が発達しいわゆるすべ

りが発生することが知られている9－5・“）R．C．P．法も基

本的には回転粘度計であり，その変形量が小さいだ

けであるので，このいわゆるすべりが発生する可能

性が考えられる。そこで，3．5．3②で述べたように

同一試料について試料と接する容器壁面の粗度を平

滑面と凹凸面とに変えて測定した結果の1例を図3．

40に示す。

　この図に見られるように，同一試料でR．C．P．周波

数などが同じ同一条件での測定であっても，壁面の
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10匂

201

101
10’3 　　10－2　　　　　　1（）－1

周波数ω（Hz｝

log

　　完
　　色103

　　5

　　塑

102蝋

101

図3．40壁面の粗度がモルタルの複素弾性率に与える影響

粗度の違いによって複素弾性率が異なることが示さ

れている。貯蔵弾性率，損失弾性率ともに凹凸面の

方が，他の条件が同じ場合には大きな値を与えてお

り，その差は，貯蔵弾性率の方が大きくなっている。

このような結果は，他の配合のモルタルやコンクリー

トにおいても同様である。これは，R℃．P．法のように

回転粘度計に比べて格段に小さな変形を試料に与え

る場合でもいわゆるすべりが存在することが示唆さ

れていると考えられる。

　また，周波数の違いに対しては，図3．40に示され

ているように，本方法に含まれる高周波領域での非

直線性による適用範囲外を除いた0．02Hz以下の低

周波領域では，貯蔵弾性率は周波数の大きさに関係

なく10’‘Hzの範囲までほぼ一定となり，損失弾性率

は，周波数に対してほぼ一定の傾きで10－4Hzの範囲

まで小さくなっている。壁面粗度の違いによる差は，

それぞれほぼ平行となっているので，図3．40では

10－3Hz以ドを省略した。また経過時間の影響を比較

するため周波数ω＝O．OOIHzのときの値を用いて

考察することにする。

　図3．41および図3．42に周波数ω＝0．001Hzの貯

蔵弾性率の経過時間による変化の1例を示す。

　これらの図に見られるように，壁面の粗度の影響

は，モルタルの配合や経過時間によって異なり，同

一配合では，経過時間が長くなるすなわちモルタル

のコンシステンシーが小さくなるほど粗度の違いに

1
色　lok

o

　103

ω＝0．001Hz

’≦

　　フロー値203
@　　0　平滑面
@　　●　凹凸面X

モルタル

ｶ＝0．425
閧刀≠O．500

ﾖo＝0．1Hz
ﾆ＝0．660

0　　10 20　　　　30　　　40　　　50　　　　60

経過時間t（mn）

図3．41壁面の粗度が異なる場合の経過時間と貯蔵弾性率との

　　　関係

104

G
色

b
鮒IO　3

腿

10

0　　10

モルタル
リ（FO．　375

Vs＝0．500
ωo＝0．1Hz

　θ＝0．66°

フロー値234
0、口滑而
●　　11∫1　’ b i酊

20　　　　30　　　　40　　　　50　　　60

経過時間　　t　（mitl）

図3．42壁面の粗度の異なる場合の経過時間と貯蔵弾性率との

　　　関係

よる差が小さくなる傾向があり，最初のコンシステ

ンシーが大きい配合ほどこの傾向は大となっている。

　これは，自由ないいかえれば余分の水が多いほど

壁面の粗度の影響が大きいということであり，自由

水の多いほどすべり層が発達しやすくすべりやすい

ということであると考えられる。

　損失弾性率においても図3．43および図3．44に1例

を示すように，壁面の粗度の違いによって異なった

値を示しており，配合の種類によっても影響されて
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いる。この傾向は配合を広く変えると明瞭に表れ，

図3．453”“）に示すように，平滑面では，コンシステン

シーの小さい硬いモルタルは，初期の境界層が発達

し，すべっていることが示されている。

　したがって，フレッシュモルタルやコンクリート

の複素弾性率を本方法で求め相対的な比較を行うた

めには，容器壁面は平滑面でも適用可能な範囲があ

るが，いわゆるすべりが存在するので，配合の範囲

を広くしたり，複素弾性率の絶対値を求めるために

は，この壁面でのすべりについて検討する必要があ

る。

冨10・

b
蒔

　101

ω＝0．00］」｛z

2

［ モルクル
ｵ，e＝0・375

閧刀≠O・500

‘【）o＝0 ．Hlz
1 θ＝0．66°

フロー値 234
o 、び滑1川
● 凹凸1川

0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

　　　　経過時間t（min）

図3．43壁面の粗度が異なる場合の経過時間と損失弓単性率との

　　　関係

lO3

G
色

も

　10

慧　　　　　　　　　　　　モルタル
　　　　　　　　　　　　　　1reニO．425
　　　　　　　フロー値203vts　＝O．500
　　　　　　　　0平滑面ω。＝0．111z
　　　　　　　　●凹凸面　θ＝0．66。

　101　　　0　　10　　20　　　30　　40　　　50　　60
　　　　　　経過時岡t　（min）

図3．44壁面の粗度が異なる場合の経過時間と損失弾性率との

　　　関係

（の

E£）

lO4

⊂103

102

lO　1

　0　　　　　30　　　　　60　　　　　90　　　　120

　　　経過　時　間t（min）
図3．45経過時間とモルタルの動的粘性率との関係

　（2）RC．P．周波数の影響

　作用させるR℃．P．周波数が異なっても内部構造

が破壊するなど構造の変化が生じないとすれば，本

測定法における低周波数領域では，同一周波数に対

して複素弾性率は同じ値となる。そこで，同一配合

のモルタルに作用させるR．C．P．周波数碗を0．1Hz

と0．2Hzとに変えた場合の結果の1例は，図3．34に

示した非線形になる適用範囲外を除くと，本項川の

場合と同様にそれぞれの周波数に対して図3．46に示

すように貯蔵弾性率はほぼ一定，損失弾性率は，ほ

ぼ同じ傾きとなっている。しかし，R℃．P．周波数が異

なると複素弾性率は相違しており，全周波数領域に

おいてR℃．P周波数の高い方が大きな値を与えて

いる。

　これは，変形速度を速くして測定した場合に複素

弾性率が大きい値となっているということである。

このような結果は，壁面を凹凸とした場合もコンク

リートを試料とした場合も同様の結果となっている。

しかし，壁面を凹凸面とした場合には，その差が小

さいものが多い。

　このR℃．P．周波数⑳が異なることによる，複素

弾性率が相違することの原因についてははっきりし

ないが，本装置で試料に変形を生じさせようとする

場合，試料のみでも約35　eあり質量で80kg以上にな
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り，かなり大きな慣性力が必要であるので，より速

い変形を生じさせようとしても試料と容器との間に

すべりが生じ，測定された複素弾性率が小さくなる

ことが1つの理由と考えられる。

　したがって，作用させるR℃．P．周波数が異なれ

ば，測定される複素弾性率は相違するので，相対的

な比較をする場合は，その目的に適するR℃．P周波

数で測定すればよいが，絶対値を問題とするときに

は，作用させるR℃．P周波数をいくらにするかは今

後他の条件も含めて検討する必要がある。

lO　3

冨

一102

b

ib　lol

loO　rEe／：’i－　3

P　　 、lc　　 汁｝　　lfii

　％・0・175
　Tis富0．500

．ノn一軸伐　234

　ヒ．0㎞
　θ・0．66・

Ohl・●0．lH2
●w●．02｝tz

103

101

　　　　　　　　　10010≡2　　　　　　　10－1

周　　澱　　敬　w（Hz）

図3．46複素弾性率に及ぼすRC．P．周波数の影響

　（3）R．C．P振幅角の影響

　内部構造を破壊することなくフレッシュモルタル

やコンクリートの物性を測定するためには，試料に

作用させる変形は小さい方がよい。したがって，測

定可能な範囲での小さなR℃．P．振幅角で測定する

ことが，物性変化を測定する場合には望ましい。

　一方，内部構造そのものを問題とする場合には，

R℃P周波数が同じでも振幅角すなわち変形量の大

小によって複素弾性率が異なることが，内部構造や

そのメカニズムを検討するための資料とすることが

できると考えられる。

　そこで，本研究で用いた装置で使用できる最も小

さな振幅角0．33°とその倍の0．66°の2種について測

定した結果の1例を図3．47～図3．49に示す。

　図3．47に見られるように，すべての周波数領域に

おいてR℃．P．振幅角の違いの影響が示されており，
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振幅角の小さい方が複素弾性率は大きな値となって

いる。その差は，各周波数においてそれぞれほぼ一

定となっている。平滑面を用いたモルタルに関する

図3．48および凹凸面を用いたコンクリートに対する

図3．49に1例を示したように，他の配合や条件にお

いてもすべて同様の結果を示しており，変形量の小

さい方が，大きな値を与えるといった結果となって

いる。

　この原因については，変形の小さい方が，内部構

造の破壊が小さいためあるいは慣性力によって左右

される壁面でのすべりによるものと考えられる。

　すべりの影響については，図3．49に示すように凹

凸面であっても，振幅角の小さい方が，大きな貯蔵

弾性率を与えており，凹凸面の先端部分で試料中に

すべり面が形成されている可能性もあり，本実験の

結果のみでは，いずれのあるいは両者の影響による

ものかどうかは判明しない。

　したがって，本装置でRCP．法を用いてフレッシ

ュモルタルやコンクリートの複素弾性率を求めるた

めには，その振幅角によって測定される値が異なる

ため，内部構造の強さや構造を検討するために複素

弾性率の絶対値が必要な場合にはこの振幅角をいく

らにするか，また振幅角と複素弾性率の関係などを今

後検討しなければならない。しかし，相対的な比較

を行うためには，R．C．P．振幅角としては，0．33°およ

び0．66°いずれの値を用いてもよいと考えられる。

　3．5．5　まとめ

　試料に比較的小さな外乱を与えるだけで，広い範

囲の周波数に対するフレッシュモルタルやコンクリ

ートの複素弾性率が求められ，その内部構造につい

て考察する資料が得られるR℃．P法による測定方

法について検討するため，試料容器壁面の粗度，R．

C．P．周波数および振幅を変えて，これらの影響につ

いて調べた結果次のような問題点がわかった。

　本装置のように回転粘度計に比べて格段に小さい

変形を与えた場合でも，試料と容器との間にいわゆ

るすべりが存在することが考えられる。このすべり

に対して，本実験で検討した凹凸面が有効であるか

どうかは明確でないが，作用させるR．C．P．の周波数

や振幅と凹凸の形状寸法などを関連づけて検討し，

すべりの影響について明らかにする必要がある。

　したがって，複素弾性率の絶対値を求めるために

は，壁面の粗度，R．C．P．周波数および振幅を変えるこ

とによっていずれの場合も複素弾性率は異なるので，

これらの影響についても装置の性能とも関連づけて

検討しなければならない。

　しかし，フレッシュモルタルやコンクリートの経

時変化を同一の試料ですでに形成された内部構造を

大きく破壊することなく複素弾性率でもって相対的

に比較検討することは，本実験で用いた測定方法の

いずれにおいても可能である。

　また，今後は従来のプロクターの貫入抵抗試験な

どの結果とも比較検討する必要があろう。

3．6　結　　語

　コンクリート施工の合理化のために必要なワーカ

ビリチーに代表されるフレッシュコンクリートの性

質を定量的に表すためには，この性質を物理的な意

味を持った数値で表せる方法で測定しなければなら

ない。しかし，現在フレッシュモルタルやコンクリ

ートの性質をこのような測定方法は，確立されてい

ない。

　本章では，モルタルやコンクリートの性質を測定

するのに適すると考えられる回転粘度計，球ひきあ

げ粘度計，平行板プラストメータおよび試料に大き

な外乱を与えることなく測定することができる

Raised　Cosine　Pulse法について，基礎的な測定方

法・精度，適用性および問題点について検討した。

　以下，本章で得られた主な結果を要約すると以下

のとおりである。

　（1）フレッシュモルタルやコンクリートをビンガ

ム物体と仮定して，回転粘度計でそのレオロジー定

数を測定する場合，端末劾果については，円筒底面

間距離を4cm程度以上にすることによって，この影

響に対する補正はしなくてもよい。しかし，いわゆ

るすべりが発生することによる壁効果については，

何らかの補正をしなければ正確なレオロジー定数は

求まらない。

　②　フレッシュペーストやモルタルをビンガム物

体と仮定することは，壁効果を補正したコンシステ

ンシー曲線の結果から適当であると考えられる。

　（3）（1）で述べたように回転粘度計中では，試料容

器壁面付近でいわゆるすべり層が発生するが，実際

の施工におけるポンプ工法の管内面，シュートの壁
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面，型わくの内面等では，フレッシュコンクリート

が壁面に接して流動しており，回転粘度計の壁面付

近と同じような状態にあり，壁効果を補正しないみ

かけのレオロジー定数は，コンクリートの性質を施

工方法と関連づける場合の基礎的なデータとして利

用できる可能性がある。

　（4）落球型粘度計である球ひきあげ粘度計をビン

ガム物体に適用するためには，流動域と静止域とを

解析的に区別することができず近似的な方法を用い

ることしかできないが，フレッシュペーストやモル

タルのレオロジー定数をかなりの精度で求めること

ができる。しかし，この方法をコンクリートに適用

するには，装置寸法，測定中の粗骨材の分離・架橋

構造の生成などに問題点があり，多くの困難がある。

　⑤　球ひきあげ粘度計においては，試料中を球が

通過した後部に発生する空洞部分に水分が非常に多

い物質がまず流れ込み，試料の均一性が保持でき

ないことによる誤差が測定値に含まれる可能性も考

えられる。

　⑥　平行板プラストメータは，回転粘度計や球ひ

きあげ粘度計ではすべりが発生し，測定が困難であ

るような硬いペースト，モルタルおよびコンクリー

トをピンガム物体と仮定してそのレオロジー定数を

求めることができる。

　（7）モルタルやコンクリートのコンシステンシー

曲線は，厳密にはピンガム物体の直線とはならず，

変形速度の小さいところで応力軸に凸に漸近するの

で，平行板プラストメータのように変形速度が小さ

い範囲で測定する場合には，適切な大きさの変形速

度を選択する必要がある。この変形速度は，試料に

作用させる載荷重の大きさによって異なるので，試

料のコンシステンシーに応じて荷重の大きさを変え

最初の変形速度がO．2・－O．4㎜／s位にするのがよい。

　（8）平行板プラストメータの測定値の再現性は，

変動係数で数％以内にほとんどのものがはいってい

る。

　⑨　平行板プラストメータは，非較的硬いコンシ

ステンシーの試料に適し，モルタルではフロー値200

以下，コンクリートではスランプ値が12cm程度以ド

に適用できる。若干の誤差を許せば，さらに2～3

cm大きい試料にも適用可能である。

　（10）Raised　Cosine　Pulse法のように他の方法に

比べて非常に小さな変形しか与えない場合でも，試

料と容器壁面との間にいわゆるすべりの存在が考え

られる。

　（ID　Raised　Cosine　Pulse法でフレッシュモルタ

ルやコンクリートの複素弾性率を求めるためには，

試料に作用させるRaised　Cosine　Pulseの振幅角，

周波数，すべりに対する対策または補正など解決し

なければならない問題点が多く，今後の検討が必要

である。

　しかし，相対的な値を測定し，硬化過程の性状な

どを比較検討するためには，本実験で用いたいずれ

の測定方法でも適用できる。

　なお，フレッシュコンクリートのレオロジー的性

質は，コンクリートの施工条件から要求される品質を

満足させるコンクリートを製造するために必要なも

のであり，この性質の測定は各施Il段階での状況に

対応していなければならず，本章で検討した測定方

法がどのような施工条件と関連づけられるかは今後

検討する必要がある。
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第4章フレッシュコンクリートのレオロジー

構成式に関する研究

4．1概 説

　第2章で述べたようにフレッシュコンクリートの

施工条件から要求される適切なワーカビリチーが，

フレッシュコンクリート自身の性質の組合せで表せ

るとすると，そのような性質を持ったコンクリート

の配合を求めることができなければならない。この

ような品質を持つフレッシュコンクリートを効率よ

く選定するためには，使用材料の諸性質や配合など

からコンクリート自身の性質を表すレオロジー定数

を推定できることがまず必要である。

　フレッシュコンクリートは，連続相と分散相とか

ら成る高濃度のサスペンジョンと考えることができ

る。ニュートン流体を連続相すなわち分散媒とし，

分散相として固体粒子を考えたきわめて稀薄な濃度

のサスペンジョンの場合は，

K十1＝rη＝
η仇

（4．1）

ここで，ηはサスペンジョンの粘度，η。は分散媒の

粘度，η．は相対粘度，Kはサスペンジョン粒子の形

状に関する係数，Vはサスペンジョン粒子の体積濃

度（分率）で表される：－Dサスペンジョン粒子が球の

場合Kは2．5であることをEinstein4　2）が理論的に

導いており，体積濃度vが0．02以下の場合に成立す

ることが知られている：－3）

　ところが，セメントペーストの場合は，比較的大

きな水セメント比0．70の場合でも粒子の体積濃度

VcはO．31に達し，さらにモルタルやコンクリートの

一般的な配合での固体粒子の体積濃度は，0．6～0．8

程度にもなり，式（4．1）は適用できない。

　球形粒子のサスペンジョンの粒子間の相互作用を

考慮し，濃度の高いところまで適用できる粘度式に

ついては，多くの試みがある：　4・5）GuthとSimha‘“4）

やVand4’4）による体積濃度vの高次式としたもの

やBrinkman　；一　5Robinson，　Asbeckらの式4’6）があ

る。

　Brinkman4－7）は，　Einsteinの粘度理論式（4．1）か

ら出発して，分散媒にサスペンジョン粒子を微少量

ずつ次次に添加して，その微少量を添加する各過程

に対しては，濃度の変化が少ないから式（4．1）が成立

し，最後に所要の濃度の分散系になると考え，Brink－

manの粘度式と呼ばれる次式を提案している。

η　　　　＿

一＝ ﾅアーηo

1

（1－v）2・5
（42）

ただし，各記号の意味は，式（4．1）の場合と同じであ

る。この式は，広い粒度分布をもった粒子の場合0．

4程度の高濃度までよく成立することが実験的に確

かめられている9－7L方，式（4．2）が適用できない0。

4程度以上の更に濃厚なサスペンジョンの粘度の濃

度依存性を正確に計算するのはきわめて困難である

といわれている。それは，等大球の粒子がサスペン

ジョン中に規則正しく配列していると仮定し，しか

もはじめに仮定した粒子の配列の型によって理論が

異なり，理論的には，立方格子配列でv＝0．52，4－

8）最密充填格子配列ではv＝0．74”－8）で粘度ηの計

算値が無限大となるためである。

　また，高濃度サスペンジョンの粘度について，粒

子が一時的に接触し，粒子の間隙に相当量の溶媒が

包含された集合体が形成され，あたかも独立した粒

子のように行動するとした理論がある。この集合体

がもし細長い形をしていると流れの速度勾配にもと

つくせん断応力によって破壊されるから，平均とし

て球に近い形をしていると考えられる。したがって，

このような塊りを含んだサスペンジョンの粘度に対

して，式（4．1）または式（4．2）の濃度vのかわりに，

溶媒を包含して増加した有効濃度を考えるならば，

これらの式はそのまま成立するはずである。このと

きの有効濃度は，次のように考えられている。サス

ペンジョンの濃度が増すにつれて粒子の占める空間
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の割合は大きくなり、ついには全粒子が互に接触し

て最密充填状態に達し，全体は1つの粒子塊となる。

この状態におけるサスペンジョン粒子の全体積に対

する比v’の値が，それより低濃度においてつくられ

る粒子塊に対しても適用できると仮定すると，最密

充填状態に対しては，v’＝0．744－8）となる。すなわ

・，サ・ぺ・ジ・ン粒子の有効体積灘は，ナ・増

加しているわけである。このように考えて，式（4．1）

および式（4．2）を書きなおすと，それぞれ次のように

なる。

　　　　　　　　v　　ηr＝1十2．5二

および

η。一（1一二）一…

ただし，三＝1．35（最密充填状態）

（4．3）

（4．4）

　MooneyやRoscoeによると9－7）0．10～0．50程度

の濃度まで，式（4．3）および式（4．4）が大体成立する

としている。

　この考え方をセメントペーストに適用したものと

しては，菊川の研究4　9）があり，セメント粒子の濃度

や粉末度をも考慮したペーストの相対粘度式として

次式が提案されている。

η。一（1一考）一αv’φmγ
（4．5）

ここで，φmはセメント粒子の平均粒径，α，β，γは

定数，Vはセメントの体積濃度，　v’は集合したみかけ

のセメント粒子の最密充填濃度である。

　また，これらを出発点として，Robinsonはf－1°）濃

度が高くなると粒子間に包含される溶媒が多くなる

と考え，

K㌢
ηr＝1十
　　　　　1一考

（4．6）

ここで，Kは粒子の形状係数で球ならば2．5である式

を提案している。さらに高濃度においても成立する

とした，

　　　　　　　1　　　Kv
　　l・gnr＝2．303　v－v　　　（4・7）

も提案している。

　また，森，乙竹は：－11）サスペンジョンの全体積から

サスペンジョン粒子を連続的かつ安定なせん断変形

を与えうる限度の最高体積濃度に充填したときの粒

子とそのまわりの容積を加えた体積を差引いた残り

を自由空隙体積とし，これがせん断変形を受持つと

して次式を提案している。

　⊥〆S一　1㌃

十1＝アη
（4．8）

ここで，dは粒子の平均粒径，　Sは粒子の単位体積当

りの比表面積，Vは粒子の体積濃度，　v’は連続的か

つ安定なせん断変形を与えうる粒子の最高濃度であ

る。

　この考え方をペースト，モルタルおよびコンクリ

ートに適用したものとして，角田らの研究4－’2・’3）が

あり，v’「として骨材の濃度によって異なるが，0．52

あるいは0．67を与え実験結果とよく一致していると

報告している。

　また，Hobbsは9－14）マトリックスに骨材がはいる

ことによるマトリックスのせん断ひずみ速度の上昇

を考慮した式を提案している。

　このように，固体粒子を含むサスペンジョンの粘

度式は数多く提案されているが，フレッシュペース

トやコンクリートのように高濃度で，ほとんどの粒

子が接触をしているような場合には，どの型式の式

が適用できるか明らかでない。また，コンクリート

についての検討は，角田ら4’「3｝やHobbs4’i4）の研究

以外にはほとんどなされておらず，配合要因や使用

材料の性質を変化させた研究も見当らないようであ

る。さらに，フレッシュコンクリートなどをビンガ

ム物体と仮定した場合の降状値に関する構成式を検

討したものは，ほとんどなく，これについて研究す

る必要がある。

　そこで，本章では，フレッシュペースト，モルタ

ルおよびコンクリートをビンガム物体と仮定し，連

続相と分散相とから成る2相材料と考えて，その配

合要因および構成材料の特性とレオロジー定数との

関係を求め，フレッシュペースト，モルタルおよび

コンクリートのレオロジー構成式について実験的に

検討する。
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4．2　フレッシュペーストのレオロジ
　　　　ー構成式の検討

4．2．1　まえがき

　フレッシュコンクリートのレオロジー構成式を検

討するためには，4．1で述べたようにフレッシュコン

クリートを連続相と分散相とから成る2相材料と考

え，その複合効果によるものとして考察することが

有効である。そのためには，まずフレッシュコンク

リートを構成している各成分のレオロジー的性質に

ついて知る必要がある。

　フレッシュコンクリートは，高濃度のサスペンジ

ョンであり，2相材料であると考えられ，表4．1に示

す混和剤を用いないプレーンコンクリートでは，2

相材料のモデルとしては，表4．2に示す4つのケース

が考えられる。

表4，1プレーンコンクリートの構成

コンクリート

粗骨材

モルタル

細骨材

…・

表4．2フレッシュコンクリートの2相材料へのモデル化

ケース
連　続　相
iマトリックス）

　分　散　相
iインクルージョン）

1 モ　　ル　　タ　ル 粗　　骨　　材
2 ペ　　ー　　ス　　ト 細骨材，　粗骨材
3 水と空気の混合物 セメント，細骨材，粗骨材

4 水 空気，セメント，細骨材，粗骨材

　このように，フレッシュコンクリートを2相材料

とするとしても各相として何を考えるかは，セメン

ト，細骨材および粗骨材の粒子寸法が連続している

ので，問題となる。本研究では，まずコンクリート

は粗骨材とモルタル，モルタルは細骨材とペースト，

ペーストはセメントと水とから成るそれぞれ2相材

料として検討して行くことにする。

　そこで，まずフレッシュペーストのレオロジー構

成式について検討する。

　フレッシュペーストのレオロジー構成式について

は，2．4で述べたようにすでにいくつかの研究が報

告4’9・12」5～18）されている。これらを大別すると，

　（1）セメントと水とから成る2相材料と考えて，

　　セメント粒子の体積濃度とレオロジー定数を結

　　びっけたもの

　（2）基本的には（1）と同じであるが，セメント粒子

　　がペースト中では集合体となっており，分散媒

　　をその集合体の中に取り込み，みかけ上粒子の

　　体積濃度が大きくなっているとして塑性粘度と

　　結びつけたもの

の2つがある。

　混和剤を用いないプレーンペーストについて，

Ish－Shalomら4－15）は，回転型粘度計を用いてセメン

トの組成，表面積変化に伴う影響，イオンの影響な

どに関して系統的研究を行っており，回転型粘度計

を用いたPapadaki討一16角田らe－’2）落球型粘度計

を用いた岸谷ら4’17｝は，セメント粒子の体積濃度と

レオロジー定数との関係式を与えている。

　村田ら4－9・18）は集合体粒子の概念を用いて，回転粘

度計による測定結果からセメントペーストの濃度や

セメントの粉末度によって集合体粒子の形状が異な

るとした式（4．5）などを提案している。

　しかし，これらの提案式は，図4．5に示すように測

定方法が異なることもあって結果は大きく異なって

いる。

　本節では，ビンガム物体と仮定したペーストが水

と空気の混合物の連続相とセメント粒子を分散相と

する2相材料と考え，セメントの体積濃度とレオロ

ジー定数との関係について実験的に求め，そのレオ

ロジー構成式を検討する。なお，フレッシュペース

トのレオロジー定数は，測定方法による違いを調査

するため，球ひきあげ粘度計，回転粘度計および平

行板プラストメータを用いて比較検討する。

　4．2．2　実験計画および実験の方法

　（1）実験計画

　フレッシュペーストをビンガム物体と仮定し，セ

メント体積濃度とレオロジー定数との関係を実験的

に検討するため以下の実験を計画した。

　実験は，A，　BおよびCの3つのシリーズに分け

て行った。シリーズAは，球ひきあげ粘度計を用い

たもの，シリーズBは，回転粘度計を用いたものお
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表4．3測定したベーストの配合

セメント体積濃度 水セメント比
実 験 シ リ　ー ズ

∂o （W／C）
A（球ひきあげ） B （回 転） C（平 行 板）

0，241 LOOO o

0，261 0，900 o

0，284 0，800 o

0，312 0，700 o

0，325 0，659
o

0，328 0，650 o

0，346 0，600 o

0，350 0，590 o

0，366 0，550 o

0，375 0，529 o

0，388 0，500 o

0，400 0，476 o

0，414 0，450 o

0，425 0，430 o

0，442 0，400 o

0，450 0，388 o

0，458 0，375 o

0，475 O，350 o o

0，494 0，325 o

0，500 0，317 o

0，514 0，300 o

0，525 0，287 o o

0，550 0，260
o

0，575 0，235 o

注）o印は測定した配合を示す。

よびシリーズCは，平行板プラストメータを用いた

ものとした。また，回転粘度計においては，壁効果

を補正したもの（シリーズB2）と補正しないもの（シ

リーズB1）とを行った。

　配合要因は，セメントペースト中のセメント粒子

　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　　）で表し，空気量についての体積濃度v。（＝
　　　　　　　　w十c
は無視した。測定した配合は，レオロジー定数測定

装置によって異なるが，　v，。＝0．241（W／C＝1．000）

～0．575（0．235）の範囲に変えた。それらの組合せ

は，表4．3に示す。

　なお，試料の温度は20±2℃とし，測定は日を変

えて2回行いその平均を測定値とした。

　（2）使用材料

　セメントは，表4．4に示す4種の普通ボルトランド

セメントをそれぞれのシリーズに1種ずつ使用した。

　③　　練り混ぜおよびフロー値の測定

　シリーズAでは，容量IO　eのモルタルミキサを用

実験シリーズ 比　重
比表面積
iプレーン法）
@｛α㎡　｝

フロー値

ABlB2C 3．15

R．16

R．16

R．】」6

3210

R100

R080

R100

246

Q44

Q44

Q44

い，試料42を練り混ぜた。練り混ぜ方法は，ASTM

C305に従った。水とセメントを練りはちに入れ30秒

間吸水させ，その後142rpmで120秒間練り混ぜ，15

秒間静止させ，この間にはちについたセメントをヘ

ラで落としたのち282rpmで1分間練り混ぜた。

　シリーズBおよびCでは，容量502の強制練りミ

キサを用い，シリーズBでは15　2，シリーズCでは

12　eの試料を練り混ぜた。練り混ぜは，ミキサのパ
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ンにセメントを入れ，練り混ぜながら約10秒間で水

を加え，その後3分間練り混ぜた。

　練り混ぜたペーストは，すぐにJIS　R5201に規定

されている方法に従ってフロー値を測定した。

　なお，試料の練り上がり温度は，セメントの温度

を20℃近くなるようにし，練り混ぜ水の温度を変え

て，20±2℃になるのようにした。

　（4）レオロジー定数の測定

　レオロジー定数には，本項（1）の実験計画で述べた

ように3種の装置を用い，第3章で述べた方法とほ

ぼ同様にして測定した。

　第3章3．3．2で述べた球ひきあげ粘度計による測

定では，球の半径を1．42cmとし，試料を入れる円筒

容器を直径12㎝，深さ25cmとした。球のひきあげ速

度は，0．10，0．25，0．40，0．55，0．70および0．85cm／

sに変え，球に働く抵抗力は容量4．90Nのロードセ

ルを用いて測定した。その他の手順は，第3章3．4で

述べた方法と同一にした。

　第3章3．2．3で述べた二重円筒回転粘度計による

測定では，第3章3．3で行った同じ方法で測定した。

壁効果を考慮したものとしないものの両者について

行った。

　第3章3．4．3で述べた平行板プラストメータIII型

を用いた測定では，円板直径を30cm，試料高さを約

3cmとし，載荷荷重の大きさを試料のコンシステン

シーに応じて変え，最初の変形速度が0．2～0．4㎜／s

になるものとし，第3章3．5で述べた方法に従って行

った。

　なお，レオロジー定数は，それぞれ第3章で述べ

た方法を用いて求めた。

　4．2．3　実験結果およびその考察

　（1）はじめに

　試料温度は，すべて20±2℃の範囲にあり，測定

手順も同一としたので，これらの違いによるレオロ

ジー定数の差は小さいとして無視して考察する。

　②球ひきあげ粘度計によるもの

　球ひきあげ粘度計によって求めたセメントの体積

濃度v。とレオロジー定数すなわち降伏値Tyおよび

塑性粘度ηPlあるいは相対粘度η．との関係を図4．

1～図4．3に示す。

　この場合，セメントペーストを水とセメント粒子

とから成る2相材料と考えているので，水の20℃に

おける粘性係数は，ほとんど0．001Pa・sとしてよい

のでη．＝ijPt×103となるので同一の図に示す。

　これらの図に示されているように，セメント体積

（∀う

ｩ」）

ミ⊂

⌒句

v）

お←

1000

800

600

400

200

0
0　 0．10．2　0．3　0．40．5　0．6

　　セメント体積濃度　Vo

τンr【35・53ρc2

一5．09りe】

図4．1セメントの体積濃度と降伏値との関係

100

80

60

類　40

20

1

「ρ‘＝eXp［31・86り02－8・12びo】

獅窒秩k3L86・。2－8・12・ゲ

@　　＋6．91］

100

80
　☆
　2

　　ご
60

40

20

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　0．6　　　　　0．2　0．3　0．4　0．50　　0．1

　　セメント体積濃度Vc

図4．2セメントの体積濃度と塑性粘度との関係
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図4．3セメント体積濃度とレオロジー定数との関係

濃度が0．3程度以下では，降伏値および塑性粘度とも

にほとんど増加してないが，0．4程度を超えると急に

増大している。これは，セメント粒子のフロック，

接触，連続相のセメント粒子への吸着，流れの乱れ

など多くの要因によるものと考えられる。

　このような，フレッシュペーストのレオロジー構

成式を検討する場合，本章4．1で述べたような理論式

あるいは内部構造モデルを考え，これを適用する方

法も考えられるが，森・乙竹式を適用した角田らの

結果4’12）では，セメント体積濃度v、＝0．323まです

なわちW／Cで約0．70以上という限界があり，集合

粒子の概念を用いた村田らの式”－18）では，係数を最

終的に実験で求めており現在では，完全な理論式と

しては成功していない。これは，現在用いられてい

るセメントペーストの濃度が非常に高く，従来の理

論式をそのまま用いるには，多くの問題点を含んで

いるためと考えられる。

　そこで，本研究では，フレッシュペーストのレオ

ロジー構成式は実験式として求めることとし，2相

材料の最も基本となる各相の量のみ，すなわちセメ

ント体積濃度のみをパラメータとして検討する。セ

メント体積濃度とレオロジー定数の対数との関係を

図4．3に示す。

　これらの図に示されているように，片対数グラフ

上では，セメント体積濃度とレオロジー定数との関

係はそれぞれ線形関係と考えられるので，その関係

式を求めると次式となる。

τ〉＝0．0071exp〔22．1vc〕　（Pa）

　　　　　　　　　　（r＝0、995）

ηpl＝0．00076exp〔21．9vc〕　（Pa・s）

　　　　　　　　　　（r＝0．996）

ηア＝0．760exp〔21．9　vc〕　　（r＝0．996）

（4．9）

（4．10）

（4．11）

ここで，ちは降伏値，ηPtは塑性粘度，η．は相対粘

度・v・　liセメ・ト体積瀧（一。≒）・・は相関係

数であり，高い相関係数での実験式が得られている。

　これらの実験式において，セメント体積濃度v．＝

0（水）では降伏値Tyは0．0071Paとなり，　Ish・

Shalomら4　15）の0．18Pa，よりは小さく，

Papadakis4－16）の0．004Paよりは大となっている。

同じく塑性粘度ηρzは，Papadakis‘一’6）の0．001Pa・s，

Ish・ShalomらのO．OOOgPa・sに比べて0．00076Pa・s

とやや小さな値となっているが，理論値の0．001Pa・

sとは大きくはずれていないといえよう。

　また，今まで報告されているフレッシュペースト

（・

F

103

lO2

101

100

10’1
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図4，5セメントペーストの塑性粘度の構成式の比較

の各種構成式を図4．4および図4．5に比較して示す。

降伏値においては，図4．4に示されているように同じ

セメント体積濃度に対して最大1オーダ程度の差は

あるが，セメントの体積濃度の増加に対しての降伏

値の変化の傾きはほぼ同じとなっている。著者の結

果は，他の研究者のものより大きな値を与えている。

　塑性粘度においては，同一セメント体積濃度に対

して2～3オーダの差があり，研究者によって大き

く異なっている。しかし，この場合もそれぞれの関

係式の勾配は大差ない。

　これらレオロジー定数の違いは，材料すなわちセ

メント，練り混ぜ方法，測定方法などによって生じ

ていると考えられる。しかし，どの要因がどの程度

影響しているかが明らかでなく，ペーストのレオロ

ジー構成式を確立するためには，本項（2），（3）で後述

するように測定方法も含めて更に検討する必要があ

る。

　（3）回転粘度計によるもの

　実験シリーズBの二重円筒型回転粘度計を用いて

求めた結果を図4．3に示す。

　この図に示されているように降伏値は，壁効果を

補正したものもしないものも球ひきあげ粘度計で求

めたものとかなり異なっている。塑性粘度は，球ひ

きあげ粘度計の結果よりも小さいものもあるが，ほ

とんどのものはほぼ同じ値となっている。

　このように，回転粘度計で求めた降伏値が球ひき

あげ粘度計で求めたものより小さくなっているのは，

図4．4に示した回転粘度計によるPapadakis4　16）や

Ish－Shalomら”－15）の結果の場合と同様である。回転

粘度計においては測定時に試料に与える変形量が多

く材料分離を生じて水分の多い層が発生し，みかけ

上降伏値が小さく測定されていることやチクソトロ

ピーによるものと考えられる。

　一方，塑性粘度は，村田ら4－2°）によると回転粘度計

ではすべり層ができこの影響を考慮せずにレオロジ

ー定数を求めると真の値よりも小さく測定すること

になると報告しているが，本実験の結果では前述し

たようにほぼ同じ値となっているものの，第3章3．

3および3．4で述べたように測定方法そのものの検討

が必要である。

　（4）平行板プラストメータによるもの

　平行板プラストメータによって求めた結果は，図

4．3に示すように，測定点数が3点と少ないものの降

伏値は，球ひきあげ粘度計の結果の延長線上にある。

しかし，塑性粘度については，測定点数が少なくは

っきりしたことはいえない。

　平行板プラストメータは，第3章3．5で述べたよう

に比較的硬い試料のレオロジー定数の測定に適する

ので，球ひきあげ粘度計やその他の測定装置では，

測定できない試料に適用し，広い範囲の配合のレオ

ロジー定数測定に利用できる可能性がある。

　4．2．4　まとめ

　以上述べてきたように，フレッシュセメントペー

ストのレトロジー定数は，測定方法によって異なり，

どの測定装置によるものが適切であるかは不明であ

るので，本実験では，広い範囲の配合の測定に適す

る球ひきあげ粘度計を用いた結果から実験的にレオ

ロジー構成式を求めた。

　ペーストのレオロジー定数の対数とペースト中の

セメント粒子の体積濃度との間には，実験的に線形

関係となり，高い相関で式が得られた。

τ〉＝0．0071exp〔22．1vc〕　（Pa）

　　　　　　　　　　（r＝0．995）

（4．9）
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ijpt＝0．0076exp〔21．9vc〕　（Pa・s）

　　　　　　　　　　（r＝0．996）

ηr＝O．760exp〔21．9　vc〕　　（r＝O．996）

（4．10）

（4．11）

ここで，Tyは降伏値（Pa），　nPtは塑性粘度（Pa・s），η，

は相対粘度，Vcはセメントペースト中のセメントの

体積灘（　c酪¥c）・・は相関係数である・
　なお，式（4．9）～（4．11）は，他の研究者の結果に比

較すると大きい方の値を与えている。

　また，フレッシュペーストのレオロジー構成式は，

測定方法や研究者によってその結果が大きく異なっ

ており，今後さらに測定方法を含めて検討する必要

がある。

4．3　フレッシュモルタルのレオロジ

　　　ー構成式の検討

　4．3．1　まえがき

　フレッシュモルタルは，表4．1に示したように，

水，空気，セメントおよび細骨材とから成り，2相

材料としては，表4．2に示すもののうちケース2～4

で粗骨材を除いた3つのモデルが考えられる。

　Powers　f－21）角田ら手一13）菊川4－22）は，フレッシュモ

ルタルをペーストと細骨材とから成る2相材料と考

えてレオロジー的検討を加えている。Powers‘－21）

は，モルタルのスティフネスに及ぼす細骨材の体積

濃度および寸法の影響について調べ，角田ら←13｝は，

森・乙竹式←11）をモルタルに適用し，回転型粘度計に

よる結果から相対粘度を求める次式を提案し，降伏

値と細骨材の体積濃度との関係を求めている。

　　　　∂　　　　　　　　s
”r＝1＋丁（1　　　1

us　O．52）

（4．12）

ここで，η．は相対粘度，dは細骨材の平均粒子径，

Sは単位体積中の細骨材の比表面積，v、は細骨材の

体積濃度である。菊川4－22）は，Brinkmanの式4－5）を

適用し，細骨材の実積率，体積濃度および形状係数

を用いて定式化を試みている。

　角田らと一13）菊川4－22）の結果は，細骨材の粘度や粒

形を広く変化させた結果でなく，式（4．12）は細骨材

の体積濃度Vsが0．52までに限られるが実際のモル

タルでは0．60以上になることもあり，降伏値につい

ては構成式を求めることに成功していない。フレッ

シュモルタルのレオロジー構成式を求めるためには，

細骨材の体積濃度，粒度，粒形などを変え，これら

がモルタルのレオロジー定数に及ぼす影響を表す指

標について検討する必要があるが，この面について

の研究結果は少ない。

　そこで，本節では，フレッシュモルタルをペース

トの連続相と細骨材の分散相とから成る2相材料と

考える。そして，ペーストの性質，細骨材の体積濃

度，粒子，粒形を変えこれらがビンガム物体と近似

したフレッシュモルタルのレオロジー定数に及ぼす

影響を定量的に表すパラメータについて実験的に検

討し，フレッシュモルタルのレオロジー構成式を求

めることとする。その他，レオロジー定数相互の関

係や，レオロジー定数の指標になると考えられるフ

ロー値や％縮尺のスランプコーンを用いたスランプ

値およびVB値との関係について検討する。

　4．3．2　実験計画および実験の方法

　（1）実験計画

　フレッシュモルタルのレオロジー構成式を検討す

るためには，モルタルのレオロジー的性質を左右す

る各種要因の影響について定量化することが必要で

ある。

　フレッシュモルタルの性質に影響する要因として

は，構成材料の性質，配合，練り混ぜ方法，温度な

どの環境条件，練り混ぜ後の経過時間など多くのも

のがある。本研究では，これらのうち主なものと考

えられる細骨材の性質すなわち粒度および配合要因

すなわちセメントペーストの性質，細骨材量を変え

てこれらの影響を調べ，レオロジー定数に及ぼすこ

れら要因の影響を定量的に表すパラメータについて

実験的に検討し，フレッシュモルタルのレオロジー

構成式を求めることとする。

　このため実験は，次の4つのシリーズに分けて行

った。

　シリーズ1；細骨材の種類を1種として，ペース

　　　　　　　トの品質および細骨材量を変化させ

　　　　　　　たもの（表4．5参照）

　シリーズll；ペーストの品質を一定として，細骨

　　　　　　　材の粒度および細骨材量を変化させ

　　　　　　　たもの（表4．6参照）

　シリーズIII，　IV；ペーストの品質，細骨材の粒度
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表4．5モルタルに関するシリーズ1の実験計画

ひo 0，300 0，325 0，350 0，375 0，400 0，425 0，450 0，475 0，500 0，525 0，550 0，575

細骨　　　　　　W／C

@　　材の
0．74 0．66 0．59 0．53 0．48 0．43 0．39 0．35 0．32 0．29 O．26 O．23

り8　　　種類
D㌔

0．05 0 o 0

0．10 o o o

0．15 o o o

0．20 o o o

0．25 o o o o

0．30 o o o o

0．35 0 o o o

0．40 o o o

0．45 o o o o

0．50 o o o o

0．55 o o 0 o o o o

0．60 o o o o o

注）O印は測定しtc配合を示す。

表4．6モルタルに関するシリーズIIの実験計画

　　　　　　　および量を変化させたもの（表4．7お

　　　　　　　よび表4．8参照）

　なお，配合要因は，すべて体積割合を採用し，セ

メントペーストの品質は，ペースト中のセメントの

体積濃U　v・（一≒、）で表し・wangは・モ・レ

タル中の細骨材の体積ueR　Vs（　　s酪¥c十s）を
用いた。

　これらすべての実験計画の組合せをすべてまとめ

て表4．11に示す。

　フレッシュモルタルは，ビンガム物体と仮定し，

レオロジー定数は，平行板プラストメータを用いて

測定した。また，従来から用いられているフロー値

およびモルタル用に試作したJIS　A1101に規定さ

れているスランプコーンの％の縮尺のスランプコー

ンを用いたスランプ値を測定した。

りσ 0，400

細骨材　　　　　の WC 0．48

リ8（C／S
種類 A B Dl D5 E

0，375 （1／1．8） o o

0，400 （1／2．0｝ O o

0，408 ｛1／2．1） o

0，416 （V2．1） o

0，425 （1／2．21 o o

0，440 （1／2．4） O

0，450 （1／2．5） o o

0，460 （1／2．61 o

0，475 （1／2．7） O O o

0，500 （1／3．0） o o o

0，515 （］」／3．2） o

0，525 （レ3．3） o O o

0，530 〔1／3。4｝ o

0，540 （1／3．5） o o o

0，550 （1／3．7｝ o o o

0，560 （1／3．8｝ o
0，575 ｛1／4．1） o o o

　　　　　　　　　　　　　注）O印は測定した配合を示す。

表4，7モルタルに関するシリーズ川の実験計画

∂o 0，375 0，400 0，425 0，450
　　　　　W／C細骨　　　材の

0．53 0．48 0．43 0．39

匂　　　　種類 B C2　D2　F2 B C2　D2　F2 B C2　D2 写2 B C2　D2　F2

0，425

O，450

O，475

O，500

O，525

O，550

ooo
o　　o　　o

n　　　O　　　o

潤@　o　　o

oooo

o　　o　　o

潤@　o　　o

n　　O　　o

n　　o　　o

ooo

o　　o

n　　o

潤@　o

ooo

000
O　　o　　o

n　　o　　o

潤@　o　　o

注）○印は測定した配合を示す。

一63一



表4．8モルタルに関するシリーズIVの実験計画

びc 0，350 0，375 0，400 0，425 0，450

ξ骨材i鶯 0．59 0．53 　．O．48 0．43 0．39

CI　D3　Fl CI　D3　Fl CI　D3　F1 CI　D3　F1 CI　D3　Fl

0．40

O．45

O．50

O．55

O．60

O　　　o

潤@　　o　　　o

n　　　O　　　o

潤@　　O　　　o

o　　　o

潤@　　o　　　o

n　　　O　　　o

潤@　　o　　　o

n　　　O　　　o

O　　　O　　　o

潤@　　o　　　o

潤@　　o　　　o

潤@　　O　　　o

n　　　o　　　o

o　　　o　　　o

潤@　　o　　　o

潤@　　o　　　o

n　　　O　　　o

n　　　O　　　o

o　　　o　　o

潤@　　o　　　o

n　　　o　　o

潤@　　o　　　o

n　　　o　　　o

注）O日］は測定した配合を示す。

（2）使用材料

セメントは，表4．9に示す普通ボルトランドセメン

トをそれぞれの実験シリーズに用いた。

表4．9使用セメントの性質

比表面積
実験シリーズ 比　重 （プレーン法） フロー値

（αn2／q）

1 3．16 3100 244

皿 3．16 3120 250

亙 3．16 3080 244

v 3．15 3120 245

細骨材は，表4．10に示す12種のものを使用した。

その粒度曲線は，図4．6に示す。

細骨材の粒度は，図4．6に見られるように大別する

と粒度A，B，　C，　D，　EおよびFの6種であり，

粒度AおよびEは単一粒度とし，粒度Bは土木学会

の標準粒度範囲に入らない細かいものとした。粒度

C，DおよびFは，標準粒度範囲内かわずかにはず

れたものであり，粒度Dは標準粒度範囲のほぼ中央，

粒度CおよびFは，それぞれ標準範囲の細かめおよ

び粗めの標準粒度に近いものとした。

　細骨材は，表面乾燥飽水状態に近い空気中乾燥状

態で1㎡のビンに貯蔵し，使用直前に含水率を測定

し，有効吸水量を補正して使用した。

　（3）モルタルの配合

　モルタルの配合は，本項（1）で述べたようにモルタ

ルをペーストと細骨材とから成る2相材料としたの

で，ペーストの品質を変えるために，セメントペー

・ト中のセメ・トの体積濃U・・（　c酪¥c）すな

わち水セメント比W／Cを用い，細骨材量は，モルタ

ル中の細骨材の体積濃N　Vs（　　s酪¥c十s）を使

表4．10使用細骨材の各種性質

細骨材の種類 実験シリーズ
粗粒率
iF・W・）

比　重
吸水率
i％｝

実簡率
i％）
比表面頃
im2／m3）

備　　　　　考

A 五 0．94 2．62 0．57 57．9 29981 萱浦標華砂

B ∬　皿　’ 1．67 2．62 1．57 59．7 20941 海　　　砂

Cl

b2

口皿 2．10

Q．15

2．62

Q．62

L75
P．48

60．2

UL2

17135

P7271
川砂E十迄砂

?ｻD÷濤砂

Dl

c2

c3

c匂

c5

2．57

Q．63

Q．66

Q．74

Q．76

2．62

Q．63

Q．62

Q．62

Q．60

1．44

P．32

P．75

P．50

Q．26

66．0

U4．フ

U4．8

U3．7

U5．7

14689

P3331

P3637

P1145

P2301

川　砂　B

?@砂　D

?ｻE十海砂

?@砂　A

?@砂　C

E n 3．00 2．62 0．50 62．1 7140 相馬標隼砂

Fl

e2

y皿 3．22

R．31

2．62

Q．62

1．76

P．75

66．3

U7．0

10247

X130
川　砂　E

?ｻDを調整
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図4．6細骨材の粒度曲線

　細骨材
　の種類　F．M．

　　A　　O．94

　　B　l．67

　　C1　2．10

　　C2　2．15

　　D1　2．57

　　D2　2．63

　　D32．66
　　D4　2．74

　　D5　2・76

　　E　　3．00

　　Fl　3．22

5　　F2　3・31

用して表した。なお，空気量については，すべてプ

レーンモルタルとしたので無視した。

　測定した配合は，レオロジー構成式を検討するた

めに，一般的な配合の水セメント比およびセメン

ト砂比になるようにし，一部特殊なものとし，本節

（1）の実験計画で述べた4つのシリーズに分けて表4．

5～4．8に示すものとした。

　シリーズ1では，セメントペーストの品質と細骨

材量がフレッシュモルタルの性質に及ぼす全般的な

影響を調べるため，配合は広く変えセメント体積濃

度v、は0．300～0．575すなわち水セメント比W／C

では0．74～0．23の12種に変えた。細骨材の粒度はD1

の一定とし，レオロジー定数の測定のできるフロー

値が120～227の範囲になるように表4．5に示す細骨

材体積濃度に変えた計46種の配合とした。なお，セ

メント砂比C／Sは，。。（ペースト）および1／0．11～1／

4．2の範囲に変えた。

　シリー・一ズIIでは，細骨材の粒度がフレッシュモル

タルのレオロジー定数に及ぼす影響を定量的に表す

パラメータについて検討するため，セメントペース

トの品質は，セメント体積濃度v。＝0．400（W／C＝

0．48）の一定とした。細骨材の粒度は，粒度A，B，

D，，D5およびEの5種と広く変え，細骨材量をコ

ンシステンシーに応じて各粒度とも表4．6に示すよ

うに数種以上とした計33種の配合とした。セメント

砂比C／Sは，1／1．8～1／4．1に変えた。

　シリーズIIIでは，シリーズIIで検討した粒度およ

び細骨材量とレオロジー定数との関係に及ぼすセメ

ントペーストの性質の違いの影響を検討するため次

の配合とした。土木学会の標準粒度範囲の上，下限

付近，中央付近および標準粒度範囲よりも細かな計

4種の細骨材およびセメント体積濃度v。で0．

375～0．450，W／Cでは0．59～0．39の計4種に変え

た。セメント砂比C／Sは，1／2．0～1／3．9の範囲で，

表4．7に示す計52種の配合とした。

　シリーズIVでは，シリーズIIIで検討したセメント

ペーストの性質，細骨材の粒度および量がレオロジ

ー定数に及ぼす影響を定量化し，これらを要因とす

るフレッシュモルタルのレオロジー構成式を検討す

るため表4．8に示すように，セメント体積濃度v。は

0．350～0，450，W／Cでは0．59～0．39の5種，細骨材

粒度は，土木学会の標準粒度範囲の上限，中央およ

び下限付近の粒度Cl，　D，およびF1の3種，細骨材

量は，レオロジー定数が測定できるフロー値

110～250の範囲で，しかも一般のモルタルやコンク

リートに使われている配合になるように細骨材体積

濃度v、を0．40～0．60の5種に変えた計70種の配合

とした。なお，セメント砂比C／Sは，1／1．8～1／5．1

に変えた。

　以上4つの実験シリーズのすべての配合要因の組

合せを表4．11に示す。
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表4．11モルタルの配合要因および使用細骨材との組合せ

りc ．300 0，325 0，350 0，3乃 O，400 0，425 0，450 0，475 0，500 0，525 0，550 0，575

りs　W／C 0．74 0．66 0．59 o．53 0．48 0．43 0．39 0．35 0．32 0．29 0．26 0．23

　　一
0，050

D匂 Dh D巳

0，100
D」 Dじ D匂

0，150
D匂 Dじ

0，200
D“ 叫 D」

0，250
D」 D匂 Dじ D匂

0，300
D匂 D」 D㎞ D」

0，350
D㌔ D匂 D」 D匂

0，375 AσE

0，400 A，B，C〕．　　　　Dヨ，　　　F1 C1，　　　D3，　F1 C▲’　　D〕’　FL D㌧ Dし D匂

0，408 ⊂い　　　　　D3 A

0，416 A

O，425 A，B B’　c2’D2’　　　　F2：

0，440 B 1

0，450 C1，D3 C▲，　　Dヨ．　F1 A，8，CいC2，　D2ρ〕，　　　FいF2 B，C1，C2．D2，D3，　FDF2
C1，C2ρ2ρ3．D匂，FいF2　　　　　　　　　　　　　　t D匂 D㎏ D匂

0，460 B 1

0，475 B，　C2．　D2，　　　　　　　F2 B，　C2，D2．　　　　　Fz c2，D2’　　　F21
1

O，500 C1，D3，　F1 B，C1，⊂2，D2，D3．　FいF2 B，CbQρいDz，D1，　D5，ビ，F1，F2 B，CbCZ．D2ρ3，Dc，FいF2 C］，　　　D〕，［鳩F1
D㌔ D匂

0，515 D1
1

0，525 B，　c2．［㎏，　　　　F2 B，　CZ．DbD2，　　　D5．E，　F2

0，530
Di

1

0，540 Db　　　　　　D5，E 1

O，550 q，D〕，［」，FL B’q．CZ’D2’Dヨ’D」’FいFz B，Cい　　D1．　Dヨ，D匂，防，L，FL Cい　　　D3ρ」，F】 cい @D”ユ’F11
D句

0，560 D1，

0，575 Dい　　　　　　　D5，E

0，600 D」 D㌔ CいD3，［㌧F1 CI　　　D〕，D匂，F1 Cl，　　　　　D3，［X，D5，　F1 Cい　　　　Dヨ，D㌔，F1 C1，　　　D3，　F［

A～F21；，☆4・Lnに・・「“1㌔rし1：h≡：　の珂1冨1乙’　or・

　（5）コンシステンシーの測定

　モルタルのコンシステンシーは，フロー試験で測

定されており，コンクリートに対しては，スランプ

試験やVB試験で測定されている。これらの試験方

法は，いずれも装置が比較的簡単で測定もしやすく

よく用いられている。これらの測定値とレオロジー

定数との間に相関関係があれば，レオロジー定数の

指標として用いることができるので，本実験では，

モルタル用のフロー値，スランプ値およびVB値を測

定した。

　フロー値は，JIS　R5201に従って練り混ぜ後すぐ

に測定した。フロー値としては，JISに規定されてい

るフロー値（以下FL15と書く）およびフv一コーン

を取り除いた直後の静定フロー値（以下FL。と書

く）とを測定した。

　スランプ試験やVB試験は，フレッシュコンクリ

ートのコンシステンシーを測定するために用いられ

ており，1試験に必要な試料は多量となる。そこで，

この試料の量を少なくできる利点を持つコンクリー

ト用のこれらの試験装置の｝2の縮尺のスランプコー

ンおよびVB試験用容器および円板を作製し，モル

タルのコンシステンシーを測定するとともに，これ

らの試験によってコンシステンシーの違いが測定で

きるかどうかを検討した。

　モルタル用の縮尺」2のスランプコーンおよび突き

棒は，図4．7に示すもので，コーン，突き棒はともに

コンクリート用の｝2の寸法とし，JIS　A1101の方法

に準じて3層で各層25回突き棒で突き，｝2スランプ

値SL％を測定した。

　VB試験装置は，図4．8に示す12縮尺のもので，測

定方法はフルースケールのコンクリート用と同一と

した。振動台は，振動数3600rpm最大加速度29と

した。

　％スランプ値およびフロー値は，すべての配合に

ついて，練り混ぜ直後に測定し，VB値は，シリーズ

1およびIIIの配合について測定した。

　なお，スランプ値やフロー値は，次に述べるレオ

ロジー定数を測定する際の荷重の大きさを決める指

図4．7　1／2スケールのスランプ試験装置
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図4．8　1／2スケールのVB試験装置

て2回測定し，その平均を各配合の測定値とした。

　⑦　細骨材の比表面積の測定

　細骨材の粒度および量を同時に1つの数値で表せ

るものとして細骨材の表面積が考えられる。

　骨材の表面積を測定する方法としては，ふるい分

析法’－23）透水法ξ　24熔解法ξ一25｝投影法ご一25）被膜

法5－26）付着法：－27｝などがある。しかし，モルタルに使

用される細骨材のように比較的粒子の寸法が小さく

しかも不規則な粒子の表面積を正確に測定する方法

は非常に困難である。本節では，細骨材を対象とし

ているので，前記の方法のうち比較的簡単な方法と

して，ふるい分析法および透水法を用いて細骨材の

表面積を測定した。以下この2方法による測定につ

いて述べる。

　（i）　ふるい分析法

　この方法は，各寸法の粒子の形状がほぼ相似形で

あるときに適用できる近似法であり，ふるい分け試

験による各寸法の粒子の構成分率を用いて計算によ

って求める方法である。

　いまある寸法（径li　一　1，＋1）の平均径を

標として用い，配合の計量ミスなどのチェックにも

利用した。

　また，練り混ぜ終了後すぐに棒状温度計で試料温

度を測定した。

　⑥　レオロジー定数の測定

　フレッシュモルタルのレオロジー定数すなわ

ち降伏値および塑性粘度は，第3章3．4．3で述べた平

行板プラストメータIII型を用いて測定した。平行円

板の直径は30cm，試料高さ約3cmとし，試料のコン

システンシーに応じて最初の変形速度が0．2～0．4

m／sとなる大きさの載荷重錘を用いて，第3章3．5

で述べた方法に従って本項（5）のコンシステンシーを

求めた後すぐに測定を行った。

　測定室の温度は，なるべく20℃近くになるように

し，試料温度が20℃から大きくはずれないように努

めた。

　測定手順は，練り混ぜ，コンシステンシーの測定

を含めて各配合とも同一とし，注水後約8分にレオ

ロジー定数の測定を開始した。

　レオロジー定数は，第3章3．5で述べた方法を用い

て求めた。

　なお，以上のすべての配合については，日を変え

d，，i．1＝vz・1，．1 （m） （4．13）

とすると，絶対体積に対する比表面積Si，，、1（㎡／㎡）

は，

　　　　　mSi．、＋1＝

　　　　di．、＋1
（4．14）

で与えられる。ここでmは，主として骨材の形状に

よって決まる定数である。実際に用いられる砂のよ

うな不規則な粒子の場合には，一つの形状でもって

表すことには無理があるが，簡単であること，相対

的な違いを表現できればよいことおよび表面積に大

きな寄与をする小さな粒子の形状は球に近いことを

考慮して，本研究では骨材の形状を球と仮定した。

したがって，mは，

s…＋1＝ X．（di．，＋1　2）・＝φ

　　¢、＋1
4π（　　　　　）2
　　　2 （4．13）

であるので6となる。

　比表面積Sは，ふるい分けを行ったふるいの呼び
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寸法および各ふるい間にとどまる質量分率Pi，i．1を

用いて次式で求めた。その結果は，表4．10および表

4．12に示す。

　　ns＝ΣSi，　i＋1・Pi．　i＋l

　i十1

（4．14）

　（ii）透水法

　この方法は，容器の中に詰めた試料の透水率を測

定することによって試料の表面積を求めるものであ

る。透水率の測定方法としては，定水位法，変水位

法，水平法などがあるが，細骨材の粒子寸法を考慮

して定水位法を採用した。

　使用した定水位透水装置は，JIS　A1218に規定さ

れたものであり，測定方法も同規格に従った。その

測定状況を図4．9に示す。

跨 “▼ 晦％盛ぷ

図4，9　定水位透水法による細骨材の表面積の測定状況

　透水率から表面積を算定する式は，
Carman　9－28）Zunkerξ一2s）Loudon‘－24）などが提案し

ている。本実験では，測定値も少なくてよく簡単な

次のLoudonの実験式”－24）を用いた。

log（ns）＝1．365十5．15n （4．15）

　ただし，々；透水係数（c㎡／s・cm’）

　　　　　S：比表面積（㎡／c㎡）

　　　　　n：空隙率

　透水率の計算方法はJISA1281に従って求め，

Loudonの式の基準温度は10℃なので，本実験で求

めた透水率々tに温度補正を行ってki。を算出し，式

（4．15）を用いて比表面積を計算した。なお，温度補

正は，Poiseulleの水の粘性係数と温度との関係式よ

り，測定時の水の粘性係数η，と水温10℃の粘性係数

η1。との逆比一塾Lをkに乗じて行った。

　　　　　　ηz
　各細骨材の比表面積は，各粒径にふるい分け，各

粒径について5回透水率を測定し，その平均を測定

値として各粒径の比表面積を前述のようにして算出

し，各粒径の割合を乗じて求めた。なお，0．074㎜以

下の粒子については無視した。この結果は表4．12に

示す。

表4．12細骨材の比表面積

細骨材の種類
ふるい分析法
@　（m2／m3）

透　水　法
@　（m2／m3）

A 29981 34747

B 20941 24490

C2 17271 18469

D1 14689 15426

D2 13331 13741

D5 12301 13438

E 7140 8410

F2 9130 9721

　この表に示されているように，粒度C2～F2まで

の細骨材については，ふるい分析法によるものと透

水法によるものとが比較的よく一致している。しか

し，粒度の細かい細骨材AおよびBでは，透水法に

よる結果の方がかなり大きい値を与えているが，細

骨材の種類による大小の傾向は同じである。

　したがって，本実験では，細骨材の表面積として

は，より簡便なふるい分析法による値を用いること

とした。

　⑧　細骨材の実積率の測定

　絶対乾燥状態の各細骨材の実積率をJIS　A1104

に従って測定した。その結果は，表4．10に示す。
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　4．3．3　実験結果およびその考察

　（1）はじめに

　フレッシュモルタルにおいてもペーストの場合と

同様に，モルタルの温度や注水後の経過時間によっ

て同一の配合であってもその性質が変化することは

よく知られている。本実験においては，本章4．3．2で

述べたように試料温度は測定中を含めて20±2℃に

なるようにし，各種の測定手順も同一として注水後

約9分にはすべての測定が終了するようにしたので，

本考察においては，これらの影響はないものとして

整理検討する。

　（2）セメント体積濃度および細骨材量とレオロジ

　　　ー定数との関係

　フレッシュモルタルの性質に及ぼす構成材料の特

性や割合の影響を調べるため，まず細骨材の粒度や

粒形を一定とし，その量およびセメントペーストの

性質を変化させた実験シリーズ1の結果について述

べる。

　図4．10および図4．11に見られるように，連続相で

あるペーストの性質すなわちセメント体積濃度v，

が一定であると細骨材の量の増加とともにレオロジ

ー定数は大きくなっている。逆に細骨材量を一定と

すると，図4．12および図4．13に示されているように

セメント体積濃度が高くなるとレオロジー定数は大

となっている。
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　また，その増加の割合は，降状値および塑性粘度

の場合とも図4．10～図4．13に見られるように細骨材

の体積濃度あるいはセメント体積濃度が高くなると

大きくなっている。

　このように，フレッシュモルタルのレオロジー定

数は，セメントや細骨材の特性が同一でも，その配

合によって変化し，変化の割合は，連続相の性質が

一定でも分散相の量が多くなると大きくなり，分散

相の量が一定では，連続相のレオロジー定数の増加

の割合が大きくなるにつれて複合材料であるモル1タ

ルのレオロジー定数の増加割合も大きくなっている。

　③　細骨材粒度とレオロジー定数との関係

　連続相であるセメントペーストの性質を一定とし，

粒度が大きく異なる細骨材を用いたモルタルのレオ

ロジー定数を図4．14および図4．15に示す。

　これらの図に見られるように細骨材の体積濃度が

同じすなわち配合が同じでも細骨材の粒度によって，

レオロジー定数は大きく異なっている。同じ細骨材

体積濃度に対する細骨材の粒度によるレオロジー

定数の大小は，降伏値，塑性粘度とも同じ傾向とな

っている。表4．10に示した絶対容積1㎡の細骨材の持

つ表面積は，細骨材Aが29981㎡／㎡，Bが20941㎡／

㎡，D，が14689㎡／㎡，　D5が12301㎡／㎡，　Eが7

140㎡／㎡となっており，この大小と同一細骨材量に

おけるレオロジー定数の大小の傾向とは一致してい

る。
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　また，各ふるい目間の平均粒径を式（4．13）で求め

各粒径の質量割合を乗じて求めた細骨材の平均粒径

は，Dl，　EおよびD5でそれぞれ1．02，0．86および

1．08mであり，細骨材AおよびBのそれは，それぞ

れ021および0．37㎜となっており，細骨材D、，D5

およびEを用いたモルタルのレオロジー定数が比較

的似ており，細骨材AおよびBを用いたもののレオ

ロジー定数とは大きく異なっている傾向と一致して

いる。

　このように，同一配合でも使用する細骨材の粒度

が変化することによってレオロジー定数は異なり，

同じ配合では，細かいすなわち比表面積の大きい細

骨材を用いたモルタルのレオロジー定数が大となっ

ている。

　したがって，モルタルのレオロジー定数は，セメ

ントペーストの性質すなわちセメント体積濃度と細

骨材体積濃度とのみでは表すことができず，レオロ

ジー構成式を求めるためには，細骨材の粒度と量と

を表す指標が必要となる。

　（4）固体粒子体積濃度とレオロジー定数との関係

　本項（2），（3）において，フレッシュモルタルは，ペ

ーストと細骨材とから成る2相材料として整理した

が，各相の量が変化しなくてもペーストの性質が変

わるすなわちペースト中のセメント粒子の体積濃度

が変化するとモルタルの性質が変わっている。
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　セメント粒子は固体であるので，ここでは配合要

因の影響を表すパラメータを検討するためモルタル

を固体と水とから成る2相材料すなわちセメント粒

子と細骨材を分散相，水を連続相と考える。シリー

ズ1の細骨材の特性が一定すなわち粒度が同じ場合

の固体粒子体積濃度Vs。tidとレオロジー定数との関

係を図4．16および図4．17に示す。

　これらの図は，図4．10および図4．11にそれぞれ対

応するものであるが，セメント体積濃度v。が0．

50（W／C＝0．32）より小さい（W／Cは大きい）一般

の配合として使用される場合には，セメント体積濃

度の違いの影響が小さくなり，固体粒子体積濃度を

用いてフレッシュモルタルのレオロジー構成式を求

められる可能性が考えられる。

　シリーズIIの同一配合すなわち固体粒子体積濃度

が同じ配合で細骨材の粒度が変化した場合には，図

4．18および図4．19に示されているように，粒度が大

きく異なる場合はレオロジー定数の違いが大となっ

ているが，粒度がよく似た場合は，粒度によって規

則的に差があるもののレオロジー定数は比較的大差

ない値となっている。

　以上の結果は，細骨材の粒度が一定あるいはペー

ストの性質が一定の場合であるので，細骨材の粒度

およびペーストの性質を共に変化させた場合につい

て検討することとする。図4．20および図4．21はその

（£

log

103

102
　0．5　　　　0．6　　　 0．7　　　 0．8

　固体粒子体積濃度VsoZid
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1例（シリーズIII）を示すもので，1本の折れ線は，

同じセメント体積濃度と細骨材体積濃度すなわち固

体粒子体積濃度が一定で細骨材の粒度を変化させた

場合の結果である。セメント体積濃度が0．400以外の

場合も同様の傾向となっている。このように細骨材

の粒度が異なれば，固体粒子体積濃度が同じでもレ

オロジー定数は相違している。しかも，図4．20およ

び図4．21で用いた細骨材の粒度は，図4．6で示したよ

うに土木学会の標準粒度範囲の上限，中央，下限お

よび標準粒度よりも細かいものであり，先の3つの

細骨材は一般に使用される範囲のものである。

　したがって，普通に用いられる細骨材の量および

粒度を用いたフレッシュモルタルのレオロジー構成

式の配合の影響を表すパラメータとしては，セメン

ト粒子と細骨材の両方を加えた固体粒子体積濃度は

不適当ということになる。そこで，次にフレッシュ

モルタルのレオロジー的性質に及ぼす構成材料の影

響を表すパラメータについて検討する。

　⑤　フレッシュモルタルの性質に及ぼす細骨材の

　　　量および粒度の影響を表すパラメータ

　以上述べてきたパラメータでは，フレッシュモル

タルのレオロジー構成式を表すことができないこと

がわかった。そこで，ここではフレッシュモルタル

をペーストと細骨材とから成る2相材料と考え，細

骨材の量および特性がモルタルのレオロジー定数に

及ぼす影響を表すパラメータについて検討する。

　連続相であるセメントペーストと分散相である細

骨材とから成るモルタルの性質が変化する機構を考

える。このような2相材料の性質は，その各相の性

質あるいは量が変化することによって異なることは

よく知られている。モルタルの場合，相の量は細骨

材体積濃度Vsのみで表せる。連続相であるペースト

の性質は，セメントの特性が一定の場合にはセメン

トの体積濃度v、のみで記述できる。したがって，細

骨材の特性を表せるパラメータが必要となる。

　細骨材のモルタルのレオロジー的性質に影響する

主な特性は，粒度および粒形である。この粒度や粒

形の違いを定量的に表すパラメータとして，粒度に

ついては粗粒率，平均粒径，粒度係数および標準偏

差，比表面積などが用いられている9’29）粒形につい

ては，直接的に表す方法として細長率，方形率，球

形率，容積係数などの形状率4－29）が提案されており，

間接的な方法として，容積率ξ一3°～33）安息角e－32　34）比

表面積，フロー試験4’33・35・36）などがある。しかし，粗

粒率，平均粒径，標準偏差など粒度を表すパラメー

タは，同じ値に対して無数の粒度が存在し，比表面

積，実積率，安息角，フロー試験などの粒形を表す

パラメータには粒度の影響を含んでいる。また，各

種の形状率は，細骨材のように粒子寸法の小さいと
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きにはその測定が困難である。

　そこで，本研究では，砕砂など天然砂に比べて極

端に粒形の異ならない天然砂を対象とし，粒形によ

る影響は小さいとして無視し，粒度による影響のみ

について検討することにする。

　フレッシュコンクリートのワーカビリチーに及ぼ

すセメントペーストの性質および骨材の特性の影響

について，Kennedy4－37）は，プラスチックなコンクリ

ート中のセメントペーストは，骨材間の空隙をみた

したうえ骨材の表面をおおわなければならないと述

べている。そのおおった膜厚をKennedyは“Work・

ability　factor”と名付け，水セメント比が一定の場

合，その膜厚が大きいほどワーカビリチーが大きい。

また，同一ワーカビリチーをうる場合には，水セメ

ント比の大きいものは小さいものより膜厚は小さく

てよいと報告している。

　Newmanら4－38）は，細粗骨材を混合した骨材の比

表面積が一定であれば，ワーカビリチーなどコンク

リートの性質はほとんど変らないと述べている。

　徳光もξ　39）フレッシュモルタルの細骨材の表面に

付着するペーストの膜厚がモルタルの重要な性質を

表す要素であると報告している。

　以上のことは，すべて骨材の表面積がフレッシュ

モルタルの性質に及ぼす重要な要因であることを指

摘している。

　細骨材の表面積は，骨材の粒度の違いを表すこと

ができ，しかも粒形の違いをも含ませうる可能性が

ある。したがって，単位体積のモルタル中の細骨材

の総表面積は，細骨材の量，粒度さらには粒形の違

いも表すことができることになる。

　そこで，1㎡のモルタルに含まれている細骨材の

総表面積を細骨材の量および粒度を表すパラメータ

として，レオロジー定数との関係を，細骨材の粒度

を変化させたシリーズIIおよびIIIについて図4．

22～図4．25に示す。

　これらの図に見られるように本実験の結果では，

細骨材の総表面積とレオロジー定数との関係には，

粒度の影響が大きく表れている。これは，骨材を球

とし，直径が2倍異なるX，Y2種すなわち直径が

dx＝2dYの骨材を考え，これらが同じ表面積を持

つ場合には，骨材Yは骨材Xの4倍個あるので体積

では，骨材Xが骨材Yの2倍となる。たとえば，シ

リーズIIの細骨材Aの平均径は0．21㎜でBは0．37㎜

であるので，ペーストの性質が同じ場合，表面積が

同一のとき同じレオロジー定数を持つとすると，A

で細骨材体積濃度が0．4であればBでは大略0．8とな

ることからも説明される。

　したがって，フレッシュモルタルの場合，モルタ

ルのレオロジー定数に及ぼす細骨材の量と粒度の影

響は，本実験のように粒度が大きく異なる場合には，

細骨材の表面積のみでは表せないことになる。
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図4．25細骨材総表面積と塑性粘度との関係（シリーズllD

　以上の議論においては，フレッシュモルタルの性

質に及ぼすセメントペーストと細骨材との影響は，

全く別別に作用し，モルタルの流動に際してこれら

の相互作用はないものとしている。しかし，水，セ

メント粒子および細骨材粒子間には引力が作用し，

流動中においても一体となっている部分の存在，細

骨材の空隙部分にあるペーストは，流動にあまり寄

与しないなどいくつかのモデルが考えられ，モルタ

ル中のペーストと細骨材の状態としては，図4．26の

ようなものが考えられる。

　このモデルから考えられるモルタルのレオロジー

的性質に及ぼすペーストおよび細骨材の影響を表す
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図4．26細骨材とペーストの状態

パラメータとしては，次のようなものが考えられる。

水分子，セメント粒子および細骨材粒子の寸法を考

慮すると，最も粗いモデルではあるが，細骨材粒子

のまわりにセメントペーストが付着し，これが一体

となってあたかも分散相のように働くと考えこれ

と細骨材体積濃度を加えたみかけの細骨材体積濃

v。e，細骨材の空隙をみたしたペーストは，流動には

寄与しないと考えた細骨材を密に詰め込んだときの

かさ体積濃度v、bおよびこの両者の考え方を併用し

た付着ペーストのある細骨材を仮に密に詰め込んだ

ときのかさ体積濃度v、b’などが考えられる。

　次にこれら3つのパラメータについて検討する。

　⑥　みかけの細骨材体積濃度とレオロジー定数と

　　　の関係

　モルタル中で細骨材と一体となって挙動するペー

ストがあるとした場合，まずこの付着するペースト

の厚さがいくらであるか，また細骨材表面での状態

がどのようなものであるかということが問題となる。

ところが，この厚さを測定したり，その状態を観測

することは非常に困難である。そこで，以下の仮定

を設けることとする。

　（i）　付着ペースト厚さは，細骨材粒子の粒径の

　　大小，，粒形の凹凸にかかわらず同じ厚さである。

　（ii）　セメントペーストの性質すなわちセメント

　　体積濃度の高低にかかわらず付着ペースト厚さ

　　は同じである。

　次にこの付着厚さについて検討する。

　今，絶対容積1㎡の細骨材の比表面積をSs，付着

ペースト厚さをx，細骨材の体積濃度をVsとする

と，体積濃度v。の1㎡のモルタルの付着ペースト量

は，S。xv。となり，細骨材量はVsとなるので，付着ペ

ーストを含めたみかけの細骨材量はS、xv。＋v。と

なる。

　したがって，付着ペーストを細骨材と一体とした

みかけの細骨材の実積率は，

実積率＝s、XVs＋Vs （4．16）

となる。

　表4．10を参考にして，比表面積が10000㎡／㎡およ

び20000㎡／㎡の2種の単一の球を考える。球の半径

をそれぞれrlおよびr2とし，絶対体積1㎡中の個

数をそれぞれnlおよび％とすると，

』Z：漂゜°°｝

および

π　　2　　　＿
　　　　　20000T「2m－

9・r23n2－1

｝

（4．17）

（4．18）

より，rl＝0．3×10－3mおよびr2＝0．15×10｝3m

となる。

　単一球の最密の充填状態での実積率は0．74，最粗

充填状態では0．52でありf　4°）実際の細骨材の実積率

の平均的な値は，表4．10よりO．64として，1㎡のな

かにペーストが付着した細骨材を詰め込んだときも

同じ実積率になるとして求めた付着厚さを，式（4．

16）から求め表4．13に示す。

　表4．13の理論付着ペースト厚さを参考にして，付

着ペースト厚さを5，10および15μmと仮定して，み

かけの細骨材体積濃度v、eを求め，これとレオロジ
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表4．13ペーストの理論付着厚さ

細骨材
ｲ栖濃度
@　∂8

細骨材の
苺¥面積
rs佃己加3｝

細骨材の
ｽ均駐径
@　（㎜）

細骨材の

ﾀ積率
ペーストの理論
t着厚さ　t
@　　　（mm）

0．52 一〇．OB

20000 0．15 0．64 0，007

0．74 0，023

0，600
0．52 一〇．007

10000 0．30 0．64 0，003

0．74 0，012

0．52 一〇．005

20000 0．15 0．64 0，016

0．74 0，035
0，550

0．52 一〇．003

10000 0．30 0．64 0，008

0．74 0，Ol7
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図4．27付着ペースト厚さを変えたみかけの細骨材体積濃度と

　　　降伏値との関係
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図4．28付着ペースト厚さを変えたみかけの細骨材体積濃度と

　　　塑性粘度との関係

一定数との関係の1例を図4．27および図4．28に示す。

　これらの図に見られるように，この3つのなかで

は付着ペースト厚さを15μmと仮定したものが一番

高い相関を示しているが，曲線状になっている。付

着厚さ10μmの場合は，相関の程度は15μmの場合

よりも若干劣るがその関係は，ほぼ直線関係となっ

ている。他の結果もほぼ同様の傾向を示している。

　そこで，細骨材に付着し一体となってあたかも細

骨材のように挙動する付着ペーストの膜厚を10μm

とし，前述した細骨材のかさ体積濃度VSb，付着ペー
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　　　図4．29細骨材体積濃度と降伏値との関係（シリーズm）

一76一



G
色104

P

　lO3

　102

りc＝0．375

@　　　β　　　　’

％＝0・400

@　　　4　　　’

びo＝0・425 ％＝0・450

　9’∠ 　〆　ノノ◇

〆ゐ

f

細骨材の種類，’
ﾐ．QB　／◎一一◎　C2　’　　　　　・Φ一・一Φ　D2　’●一一●　F2・　　　　■

@　　ダ

・　　，’　ヴ　　　　　，’

@　！／　　　　♂多　　　≠⊥　　イz

　ρ　　ブ　　　　ノ

@　　／…乏〆

@〆

6　　〆　　’

@　・

一

0．7 0．8　　　　0．7 0．8　　　0●7　0．8　　　 0．7 0・8

　　細骨材のかさ体積濃度Vsb
図4．30細骨材のかさ体積濃度と降伏値との関係（シリーズIID

亙

　104

ご

　103

102

∂o＝0．375

ﾗ骨材の種類

O…i；一プ

　％＝0・400

ﾋ　　　　グ

りo＝0・425

@　　　　’

りσ＝0・450

@　　　∠，o

f 戸

゜一゜F2一 　／O
^。！

驕ﾚ

　α 　6ノ

@　〆

〆Φ

／
　　タ

C／
　ノ’

0．8　0．9　1．0　　　 0．8　0．9　1．0　　　 0．8　0．9　1．0　　　 0．8　0．9　1．0

　　　みかけの細骨材かさ体積濃度Vsb，

図4．31みかけの細骨材かさ体積濃度と降伏値との関係（シリーズIID

一77一



　辱

　10（邑ご

皐103

102

573
　

0＝σ

　　』ー∨材類B烏防巧鴨・・Φ・

Vo＝0．400

　　　　　0

Φ
◎

一

Φ◎

●

●

一Φ●

Vc＝0・425

　◎

Φ

　●●●

Vc＝0・450

0．5　0．6　0．7　0．50．6　0．7　0．5　0．60．7　0．5　0．6　0．7

　　　みかけの細骨材体積濃度Vse

　　　　図4．32みかけの細骨材体積濃度と降伏値との関係（シリーズm）

？

芭　lo

5

鵠102

剴101

りσ■0．375

ﾗ骨材の種類
n…　◇B@　　　　もひ◆’一◎C2　　　’

ｳ一一ΦD2　　0’

怦鼈黷ﾂF2

％■0・400

@　　　馬　　　　’

Voロ0・425 ％■O・450

ン ／

　〆’ぴ

2

’’イ　　膓　ノ

　’
Vノシ’＿’

　　α
@／　’　；㎡7

　’@o^ρ　声　・’

〃
／⇔7

1

〃ぴ

　一Z　　　’
@．●^／γ乏

　’　　　　　　　‘

ﾍ°／

^
゜／一

@〆
^

ノ プ　　●D7 ／7
0．40 0．50　　　　　　0．40　　　　　0．50　　　　　0◆40　　　　　　0・50　　　　　0●40

　　　細骨材体積膿度　Ve
図4．33細骨材体積濃度と塑性粘度との関係（シIJ　一ズIII）

0．50

一78一



01

（？£）

　2

01

りc■0．375

ﾗ骨材の腫類σ一’◇B　　　，←『◆c・β

％ロ0，400

@　　　d　　　　’

％牢0・425 ％．o・450

Φ一・㊨D23●一一●F2　’　　　　’

’’β　　ブ　　’
61　，，　　q～∠

　’
@’
@’

’‘　　／

ρ　　∫ 　ノ
ｿ’

　　’

。＿／　　わ

z

汐／

／

／

♂ ／プ 07

0．6　0．7　0．8　　0．9　0．6　0．70．8　0．9　0．6　0．7　0．80．9　0．6　0．7　0．8　0．9

　　　　　　　　細骨材のかさ体積濃度v8b

　　　　図4．34細骨材のかさ体積濃度と塑性粘度との関係｛シリー7〈’III　’｝

（切

D£）

301

　フ　ー0

　Ol

りσ＝0．375

ﾗ骨材の種類
i〉一つ　B
n“＝◎　C2　　　　，Φ一・一ゆD2一ら●一一●　F2　　　’

@　　　　　’

　りo＝0．400

焉@　　　　　　　　（ゾ

@　　　　　　’

りo＝0．425

@　　　　　’

ψσ＝0・450

@　　　！
γ

’，：　z 　’
@’
Y（呼γ

　ノ
^ρ〆　ノ／

㎡ノ

^κ

　　　　メ

@　　々

@　シ
@　瑳　♪〆

　’

　’ﾚ〆

S

　　　8
@　〆°

ノ ゲ
● プ

0．8　0．9　 1．0　　　　0．8　0．9　1．0　　　　0・8　0．9　1・0　　　　 0．8　0●9　1・0

　　　みかけの細骨材かさ体積濃度Vsb　t

　　図4．35みかけの細骨材体積濃度と塑性粘度との関係（シリーズIID

一79一



⌒竺£）

宣「

10

102

lol

抄c＝0・375　一 Oo＝0・400 りo＝0．425 Vc＝0．450

0．5　0．6　0．7　　　　0．5　0．6　0．7　　　　0．5　0．6　0．7　　　　0．5　0．6　0．7

　　　　みかけの細骨材体積濃度　Vse
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スト厚さを10μmとしたみかけの細骨材かさ体積濃度

v、b’およびみかけの細骨材体積濃度v。。の3つのパ

ラメータの適合性を検討するため，実験シリーズIII

の場合について，細骨材体積濃度Vsの場合も含めて

レオロジー定数との関係を図4．29～図4．36に示す。

　これらの図に見られるように，付着ペースト厚さ

を10μmとしたみかけの細骨材体積濃度Vseとレオ

ロジー定数とは，それぞれ線形関係と近似できるが，

他のパラメータでは，細骨材の種類すなわち粒度の

違いによる影響が表れているので，以下，みかけの

細骨材体積濃度を用いてフレッシュモルタルのレオ

ロジー構成式を検討する。

　⑦　フレッシュモルタルのレオロジー構成式

　（6）で述べたように細骨材の粒度が土木学会の標準

粒度範囲であれば，みかけの細骨材体積濃度とレオ

ロジー定数との間には高い相関があることがわかっ

た。この付着ペースト厚さを10μmとしかたみかけ

の細骨材体積濃度v。eとレオロジー定数との関係は，

図4．32および図4．36に示されているように，ペース

トの性質すなわちセメント体積濃度v、の大きさに

よってその傾きが異なっている。

　このセメントペーストの性質の違いによる影響を

調べるため，表4．8に示すようにセメント体積濃度

vcを0．350，0．375，0．400，0．425および0．450，水セ

メント比では，0．59，0．53，0．48，0．43および0．39

の5種に変え，細骨材の粒度を土木学会の標準粒度

範囲のほぼ上限，中央および下限になるように3種

に変えたシリーズIVの実験を行った。この結果を図

4．37～図4．40に示す。

　これらの図に示されているように，レオロジー定

数と細骨材体積濃度との関係には，細骨材の粒度の

影響が示されており，図4．38および図4．40に見られ

るように付着ペースト厚さを10μmとしたみかけの

細骨材体積濃度との間には，粒度に関係なくセメン

トの体積濃度別にそれぞれ高い相関関係がある。

　そこで，みかけの細骨材体積濃度Vseとレオロジ

ー定数すなわち降伏値Ty（Pa）および塑性粘度nPt

（Pa・s）との関係式を

Ty＝al　exp〔biVse〕

ijPt＝a2　exp〔b2　Vse〕

（4．19）

（4．20）

とおき，セメントの体積濃度v。別に係数を求める

と，表4．14のようになり，それぞれ高い相関係数で

もって関係式が求まっている。
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表4，14モルタルのレオロジー構成式の係数（シリーズIV）

りσ
τ〃＝al　exp【b1び8θ】 npZ＝al　exp【b2∂8θ】

a1 b1 相関係数 a2 b2 相関係数

0，350

O，375

O，400

O，425

O，450

2．58　10－5

P．53　10－3

R．02　10－3

P．10　10－2

S．06　10－1

27．7

Q1．9

Q1．6

Q0．5

P5．8

0，935

O，906

O，949

O，949

O，922

4．10　10－8

T．83　10－6

P．51　10－5

W．18　10－5

Q．57　10－3

32．4

Q5．5

Q4．9

Q3．4

P9．1

0，965

O，945

O，980

O，980

O，965

30

　　　　T＼寸＼．

62° b戟D一、。、vc＋、、．，〉×‡

　　　　　　　　　　（r＝－0．940）

　　10
　　　0．350　　0．375　　　0．400　　0．425　　0．450

　　　　　　セメント体積濃度　Vc

図4．41セメント体積濃度とblとの関係（シリーズIV）

N雨

10－2

10　－4 ．／
　10－6

　10　－8

　　　0．350　　0．375　　　0．400　0．425　　0．450

　　　　　セメント体積濃度　Vc

図4．42セメント体積濃度とa2との関係（シリーズN）

　この表に示されているように，各係数はセメント

の体積濃度によって異なっており，セメント体積濃

度v。とこれらの係数との関係の1例を示すと図4．

41および図4．42となる。このようにセメントの体積

濃度u，と各係数との間には，それぞれ相関があるの

で，この関係式を求めると，

al＝5．49×10－18exp〔85．2vc〕

　　　　　　　　　　（r＝0．965）

b1＝－101Vc十61．9

　　　　　　　　　（r＝　－0．940）

a2＝9．84×10－23exp〔98．9v，c〕

　　　　　　　　　　（r＝0．970）

（4．21）

（4．22）

（4．23）

b2＝　－115　Vc十71．7

（r＝　－0．943）

（4．24）

とそれぞれ比較的高い相関係数で関係式が得られる。

　したがって，これらの係数を式（4．19）および式（4．

20）にそれぞれ代入すると，フレッシュモルタルのレ

オロジー定数と配合要因との一般化された関係式と

して，

　　Ty＝5．49×10－18exp〔（85．2－101vse）uc十

　　61．9Vse〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．25）

　　ηρ1＝9．84×10－23exp〔（98．9－115vse）vc十

　　Vse〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．26）

ここで，ryは降伏値（Pa），ηρ1は塑性粘度（Pa・s），

v・・vaセメント体積濃度（　c酪¥c）およびv・eは

みかけの細骨材体積濃度（＝Vs＋v。S、　tただし，

ぼ網材の体積灘一。吉＋、・t：細骨材

G104

曙竺＿＿＿se］

　101
　　0．4　　　　0●5　　　　0．6　　　　　0・7

　　　　みかけの細骨材体積濃度　Vee

図4．43みかけの細骨材体積濃度と降伏値との関係

　　　（シリーズIV）
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　103

9　v・＝°・4°°

9　鴨㌘翻
・◆102

　　　　　D3ご

　　　　　Cl
囲　　　一般化した式

　101　　　　　　●

　5／
●o

　　　　　冷．、．，ix、。－5e。p，24．9Vse］

ew・・°〆一　　　（・…98・）

0．4　　　　0．5　　　　0．6　　　　　0．7

　　みかけの細骨材体積濃度　v8e

図4．44みかけの細骨材体積濃度と塑性粘度との関係

　　　（シリーズW）

の付着ペースト厚さ＝10μm，Ss；絶対体積1㎡の

細骨材の比表面積㎡／㎡）が得られる。

　この式の適合精度の1例として，セメント体積濃

度v。＝0．400の場合，一般化した式（4．25）および式

（4．26）とセメント体積濃度別に求めたものとはそれ

ぞれ図4．43および図4．44に示されているようによく

一致しており，一般化したフレッシュモルタルの配

合要因および細骨材の粒度が変化した場合のレオロ

ジー構成式が式（4．25）および式（4．26）で求まってい

ることが確かめられている。

　しかし，以上の議論における問題点としては，本

考察においてはフレッシュモルタルを細骨材に付着

しないペーストと付着ペーストを含む細骨材とから

成る2相材料と考えているのであって，レオロジー

構成式を求めた場合ペーストの性質によって係数が

異なることは構成式としては不適切である。

　この原因としては，1つにここでは付着ペースト

厚さをセメント体積濃度に関係なく一定としている

ことが考えられる。また，セメント体積濃度の違い

によるレオロジー定数の大小の係数に及ぼす影響は，

セメントペーストのレオロジー定数でモルタルのレ

オPジー定数をそれぞれ除した相対レオロジー定数

で表すことによって消去できる可能性が考えられる。

本実験の場合，同じ測定装置でべ一スとなるセメン

トペーストのレオロジー定数を装置の構造上測定す

ることができず，図4．4および図4．5に示したように

研究者や測定装置によってペーストのレオロジー定

数には大きな相違があり，これらと結びつけられな

い結果となっている。

　しかし，図4．4および図4．5に示されているように，

ペーストのレオロジー定数の絶対値そのものは研究

者によって異なっているものの，セメント体積濃度

に対する増加割合は，一般に使用されている水セメ

ント比の範囲（W／C＝O．74～0．32，vc＝0．3～0．5）

では，どの研究者による結果も，ほぼ直線的になっ

ているので，セメント体積濃度別にみかけの細骨材

体積濃度とレオロジー定数とは直線関係となり，相

対レオロジー定数との間にも係数は異なるが同様の

関係式が得られることになる。

　このように，ここで求めたフレッシュモルタルの

レオロジー構成式には若干の不備があるものの，モ

ルタルのレオロジー構成式の基本的な型としては有

効である。なお，この不備については，今後の検討

課題であろう。

　また，角田ら4－13）および菊川4－22）の提案している

レオロジー構成式は，いずれも相対粘度で求めてお

り，細骨材の体積濃度O．40程度で角田らは，相対粘

度および相対降伏値とも4～8という値4－13）を与え，

菊川は0．4に対しては10，0．45で約20という大きさで

ある。本実験の結果は，相対値を求めることはでき

ないが，細骨材体積濃度0．1～0．4でレオロジー定数

は2オーダすなわち100倍位の差があり異なった結

果となっている。

　この理由については，はっきりしないが角田

らe－13）菊川ら”－22）のレオロジー定数測定装置は，回

転粘度計であり，この測定装置が違うことが1つの

原因と考えられ，今後検討する必要があろう。

　⑧　フレッシュモルタルの降伏値と塑性粘度との

　　　関係

　Tattersallによれば5－14｝フレッシュコンクリート

の流動曲線は，図2．8のように配合によってその傾き

が異なり，この直線と考えられる流動曲線を決定す

るためには2点での値を求めなければならないとし

ている。したがって，決定された直線からは，コン

クリートをビンガム物体と近似するならば2個の物

性定数が求められ，これらによって逆に直線が決定

される。この2つの物性定数が，降伏値と塑性粘度

であり，配合によって流動曲線の傾きが異なるなら

ぼ，これらの定数間には相関関係はないことになる。

　ところが，プレーンモルタルに関する本実験の結

果では，図4．10～図4．21に示されているように降伏
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図4．45フレッシュモルタルの降伏値と塑性粘度との関係

値と塑性粘度の増加傾向は，ほぼ同様と考えられる。

　そこで，各配合の降伏値と塑性粘度との関係をプ

ロットすると，図4．45のようになる。実験シリーズ

別に異なった記号で示しているように実験シリーズ

によってその関係は，若干異なっているがほとんど

同じである。降伏値Ty（Pa）と塑性粘度OPPt（Pa・s）と

の関係式は，

　⑨　スランプ値，フロー値およびVB値とレオロ

　　　ジー定数との関係

　第3章で述べたようにフレッシュモルタルなどの

レオロジー定数を測定するのは，装置も大型でその

測定方法も複雑であって現場向でない。しかし，モ

ルタルの性質は施工現場で知る必要があり，このレ

オロジー的性質そのものでなくてもレオロジー定数

に密接な関係がある数値を簡単に求められることは

有用である。

　その1つの方法として，従来コンシステンシー試

験として用いられているスランプ試験，フロー試験

およびVB試験によって得られた値とレオロジー

　lok
言

禦103

リc＝0．400

＼
細骨材の種類
　●　D1
　Φ　D5

EABOΦ9

Ty．＿窯
　　xexp卜0．384　S1．】

　　　　（r＝－0．945）
1

図4．46スランプ値と降伏値との関係（シリーズII）

ηjPl：＝0．00837　T＞　i・ig6

　　　　　　（相関係数r＝0．986）

となり，高い相関で求まっている。

（4．27）

　本実験の結果では，Tattersa114－4’）が報告している

ように降伏値と塑性粘度とが独立に変化せず，1つ

の高い相関関係で表せるのは，本実験のモルタルが

混和剤等を用いないプレーンモルタルであることが

その理由の1つと考えられる。

　したがって，プレーンモルタルで一般に使用され

る配合の場合には，その降伏値と塑性粘度とは密接

な関係があり，同じ降伏値のモルタルでは塑性粘度

もほぼ同じ値となり，降伏値は小さいが塑性粘度は

大きいといったようなモルタルは存在せず，フレッ

シュモルタルのレオロジー的性質は，1つの指標で

表せることになる。

？103
邑

ミF

102

101

ie－・，、一・．59・…

。も伊

　　　exp　［－O・0431FL　i　5］

ギ　　　　　　　（r＝－0・962｝
゜・：．

＄o ●

8
㌔。
06

　　●
●一●＼

O　宮Lo

●　FL15

o

⑰

○●’、
ー＼

’．

　　S

100　　　　　　　　150　　　　　　　　200　　　　　　　　250

　　　フ0一値　no’Ml5

図4．47フロー値と塑性粘度との関係（シリーズIII）
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図4．48VB値と塑性粘度との関係（シリー　x“　IID

定数との間に相関関係があれば，これらの値がレオ

ロジー定数の指標として利用できる。

　そこで，4．3．2（5）で述べたようにモルタル用に試作

した12縮尺のスランプ試験装置・VB試験装置およ

びJIS　R5201に規定されているフロー試験装置を用

いて求めたこれらの測定値とレオロジー定数との関

係の1例を図4．46～図4．48に示す。

　スランプ値と降伏値との関係は，図4．46に示され

ているように比較的高い相関関係がある。本項（8）で

述べたように降伏値と塑性粘度とは高い相関関係が

あるので，スランプ値と塑性粘度とも比較的高い相

関があることになる。

　フロー値と塑性粘度との関係は，図4．47に見られ

るように，普通のフロー値FL15と塑性粘度との間

には線形関係があるが，フローコーンを取り除いた

直後の静定フロー値FL。とは相関関係はあるもの

の線形関係ではない。この傾向は，降伏値の場合も

同様である。

　また，モルタル用VB値とレオロジー定数との関

係は，1例を図4．48に示すように，スランプ値やフ

ロー値に比べて相関関係は低くなっているものの，

VB値が大きくなるとレオロジー定数は大となって

いる。しかし，線形関係ではなく，レオロジー定数

の指標としては不適切である。

　したがって，フレッシュモルタルのレオロジー定

数とスランプ値およびフロー値とは，高い相関関係

があり，レオロジー定数の対数とは線形関係になり，

それぞれ次式を得ており，スランプ値およびフロー

値を測定すればそのレオロジー定数がある程度推定

できることになる。

τ〉＝　7．46×103exp〔－0．337Sl．〕

　　　　　　　　　（r＝　－0．995）

ηρ‘＝2．93×102exp〔－0．382SL〕

　　　　　　　　　（r＝　－0．971）

Ty＝6．23×105exp〔－0．0326FL，5〕

　　　　　　　　　（r＝　－0．956）

ijpl＝1．59×105exp〔－0．0431FL15〕

　　　　　　　　　（r＝　－O．962）

（4．28）

（4．29）

（4．30）

（4．31）

ここで，Ty；降伏値（Pa），ημ：塑性粘度（Pa・s），

Sl．；％スケールのスランプ値（cm），

FL，5：JIS　R5201によるフロー値，

r；相関係数．

　4．3．4　まとめ

　以上述べてきたように，ビンガム物体と仮定した

フレッシュモルタルのレオロジー定数には，その配

合要因および細骨材の粒度など構成材料の特性が影

響する。

　これらの影響要因を含めた一般的な配合でのフレ

ッシュモルタルのレオロジー構成式として，細骨材

の粒度および量がレオロジー定数に及ぼすパラメー

タとして，モルタル中で細骨材に付着して細骨材と

一体となって挙動するとした厚さ10μmの付着ペー

ストを考え，これと細骨材との体積濃度とを加えた

みかけの細骨材濃度とレオロジー定数との間には，

セメントペーストの性質ごとに細骨材の粒度および

量を変化させてもそれぞれ高い相関関係がある。

　この相関関係式の各係数とセメントペーストの性

質を支配するセメント体積濃度との間には，それぞ

れ相関があり，フレッシュモルタルのレオロジー構

成式として次式が求められた。

Ty＝5．49×10－18exp〔（85．2－101vse）t／c十

61．9Vse〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．25）

ijpl＝9．84×10－23exp〔（98．9－115vse）vc十

71．1Vse〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．26）
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ここで，τ〉：降伏値（Pa），　ijPt：塑性粘度（Pa・s），

　　　　v・　；セメント体積濃度（一。≒）・

　　　　v。e：みかけの細骨材体積濃度（＝Vs＋

　　　　v、S。t，ただし，　Vs；細骨材体積濃度＝

　　　　叶≒、・t：細骨材の付着ペースト

　　　　厚さ＝10μm，S，；絶対体積1㎡の細骨材

　　　　の比表面積㎡／㎡）．

　なお，以上で得られたフレッシュモルタルのレオ

ロジー構成式は，回転粘度計を用いた他の研究

者”－13・22）の報告したものと細骨材量の変化に対する

増加量が10倍程度異なっているが，測定装置が相違

しており，この影響も考えられるので，これについ

ては今後検討する必要がある。また，式（4．25）およ

び式（4．26）は，本研究で用いた測定装置では，べ一

スとなるペーストのレオロジー定数を測定すること

ができず相対レオロジー定数として整理できなかっ

たが，基本的には，同型式でレオロジー構成式が求

まると考えられる。

　また，プレーンのフレッシュモルタルの降伏値と

塑性粘度との間には，式（4．27）で表されるように高

い相関関係があり，どちらか一方の値が求まればも

う一方の値はある程度推定できる。さらに従来コン

システンシーを測定するのに用いられているフロー

値や本研究で試作した縮尺％のスランプコーンを用

いたスランプ値とレオロジー定数との問には，それ

ぞれ高い相関があり，これらの値でもって，フレッ

シュモルタルのレオロジー定数を推定することがで

きる。モルタル用のコンシステンシー試験方法とし

て，縮尺12スランプ試験は有効と考えられる。

4．4　フレッシュコンクリートのレオ
　　　　ロジー構成式の検討

　4．4．1　まえがき

　フレッシュコンクリートのレオロジー構成式を検

討するためには，コンクリートを2相材料と考える

ことは有力な方法である。コンクリートを2相材料

とするとき何を連続相とし，何を分散相と考えるか

は，表4．2で示したようにいくつかのケースがある。

　ここでは，従来からのモルタルとコンクリートと

を区別する慣例，モルタルやコンクリートの流動す

るときの状態を観察するとモルタルとコンクリート

とでは異なる挙動をしていると感じられること，そ

の構成材料の寸法差などを考慮して，まずフレッシ

ュコンクリートをモルタルと粗骨材とから成る2相

材料と考えて検討することにする。

　フレッシュコンクリートのレオロジー構成式につ

いて，角田らは9－’3）モルタルの場合と同様に森・乙竹

式を用いて検討し，次式を得ているが，相対粘度に

関してだけであり，粗骨材の粒度や粒形，セメント

ペーストの性質が一定の場合のみであって，これら

の影響に関する検討が残されている。

・r－ ?黶E＋（・3・）
　　　　　　　　　Vsotid　　　　　VsotidC

（4．32）

ここで，ηrはフレッシュコンクリートの相対粘度，

　　　　η。はペーストあるいはモルタルの塑性粘度，

　　　　η、はフレッシュコンクリートの塑性粘度，

　　　　Vs。tidは粗骨材あるいは骨材の体積濃度，

　　　　Vs。itdcは0．52～O．67の範囲の定数

である。

　そこで，本節では，粗骨材の粒度，粒形，セメン

トペーストの性質すなわちセメント体積濃度，モル

タルの性質すなわちセメント体積濃度および細骨材

体積濃度を変化させ，ビンガム物体と仮定したフレ

ッシュコンクリートのレオロジー定数を平行板プラ

ストメータで求め，これら配合要因および粗骨材の

特性をパラメータとしたフレッシュコンクリートの

レオロジー構成式を実験的に検討する。また，レオ

ロジー定数相互の関係についても考察する。

　4．4．2　実験計画および実験の方法

　（1）実験計画

　4．4．1で述べたようにフレッシュコンクリートを

モルタルと粗骨材から成る2相材料と考えた場合，

この2相材料の性質に及ぼす要因としては，連続相

であるモルタルの性質，分散相である粗骨材の特性

およびこれらの相の割合がある。

　モルタルの性質については，前節で詳しく検討し，

そのレオロジー構成式を求めた。本節では，主とし

て分散相である粗骨材の特性すなわち粒度，粒形お

よび各相の混合割合がビンガム物体と仮定したフレ
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表4．T5コンクリートに関する実験計画

実験シリーズ
セメント体積濃度

@　　ψo

細骨材体積濃度

@　　∂8

粗骨材体積濃度

@　　り9
粗　骨　材　の　種　類

1 0．40，0．42，0．45

@　（3種）

0．50

i1種）

0．0～0．40
@（10種）

砕石5～10m皿，砕石5～15m，砕石

P0～15mm，川砂利5～15皿　（4種）

1 0．40

i1種）

0．50

i1種）

0．0～0．40
@（7種）

砕石5～15mml川砂利5～15m四
≠O～100％　　　　　　　　　　　　（6種）

皿 0．38，0．40，0．42

@　（3種）

0．45～0．55

@（3種）

0．0～0．40
@（5種）

砕石5～15⑪，12．6㎜および

P6・8㎜のガラス玉　　（3種）

v 0．38，0．40，0．42

@　（3種）

0．45～0．55
@　（3種）

0．0～0．40
@（7種）

砕石5～15mm，12・6mmおよび

P6・8㎜のガラス玉　　（3種）

ッシュコンクリートのレオロジー定数に及ぼす影響

ならびにモルタルの性質と粗骨材の特性とのレオロ

ジー定数に及ぼす相互作用について実験的に調べ，

フレッシュコンクリートのレオロジー構成式を検討

するため，次の4つの実験シリーズを計画した。

　シリーズ1；粗骨材の粒度，粒形およびその量が

　　　　　　　フレッシュコンクリートのレオロジ

　　　　　　　ー定数に及ぼす影響およびセメント

　　　　　　　体積濃度を変化させたモルタルの性

　　　　　　　質の違いの影響の全般的傾向を調べ

　　　　　　　るもの

　シリーズII；粗骨材の粒形の影響を調べるもの

　シリーズm，IV：モルタルの性質すなわちセメン

　　　　　　　ト体積濃度および細骨材体積濃度が

　　　　　　　フレッシュコンクリートのレオロジ

　　　　　　　ー定数に及ぼす影響を調べるもの

　シリーズIV：モルタルの性質および粗骨材の体積

　　　　　　　濃度を変え，これらの要因とレオロ

　　　　　　　ジー定数との関係式を検討するもの

　これらの実験計画をまとめて表4．15に示す。

　フレッシュコンクリートのレオロジー定数として

は，降伏値および塑性粘度とし，平行板プラストメ

ータを用いて求めた。

　コンシステンシー試験としては，スランプ試験お

よび一部ではVB試験を行った。

　コンクリート温度は，20±2℃になるようにし，

同一配合に対する測定は，日を変えて2回行い，そ

の平均を測定値とした。

　②使用材料

　セメントは，同一工場製の普通ボルトランドセメ

ントを使用した。それらの物理試験成績を表4．16に

示す。

　細骨材は，表4．17および図4．49に示す徳島県吉野

表4．16使用セメントの性質

比表面積
実験シリーズ 比　重 プレーン法） フロー値

（㎝2／9）

1 3．16 3120 250

1 3．16 3080 244

皿 3．15 3120 255

N 3．17 3110 253

表4．17使用細骨材の性質

細骨材の種類 実験シリーズ 比　重
吸水率
i％）

粗粒率
iF・H・）

10皿】v

2．62

Q．63

Q．62

Q．64

1．50

P．32

k76

P．40

2．76

Q．63

R．22

Q．90
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　　　　　ふるいの呼び寸法（ηm）

　100
§

5 　　　　　　10　　　　　　　　15　　　　　20

ふるいの呼び寸法（励｝

図4．49使用細骨材の粒度曲線 図4．50使用粗骨材の粒度曲線

表4，18使用粗骨材の各種性質

粗骨材の種類 実験シリーズ 比　重 吸水率
刀j

単位容積重量
@（kq！勺n3）

実積率
i％）

粗粒率
iF・M・） 備　　考

町恥
11

2．68

Q．61

1．16

P．30

1630

P580

60．9

U1．3

6．42

U．42

川砂利

?ｻ利
らら馬

1，L正，w 2．61 1．70

1420

P480

P480

54．6

T6．6

T6．6

6．00

U．43

V．00

砕石5～10㎜

ﾓ石5～15m尻

ﾓ石10～15ηの

q儀

1，y
2．48

Q．50
0

1520★

P510★

61．3★

U0．4★

7．00

V．00

ガラス玉12・6皿皿

Kラス玉16・8皿

注）★印はジッキング法による。

川水系の陸砂を用いた。使用に当っては，表面乾燥

飽水状態に近い空気中乾燥状態にして約1㎡の骨材

ビンに貯蔵し，使用する直前に含水率を測定して有

効吸水量を補正して用いた。

　粗骨材は，表4．18に示す6種のものを使用した。

徳島県吉野川水系産陸砂利の粗骨材R1およびR、

は，5，10および15㎜ふるいでふるい分け，質量比

で5～10㎜：10～15㎜を6：4に再混合し最大寸法

15㎜，粗粒率6．42として用いた。

　粗骨材C、，C2およびC，は，徳島県大麻町産の硬

質砂岩砕石の5～13㎜，13～20㎜を5，10および15

㎜のふるいでふるい分け，5～10㎜，10～13㎜およ

び13～15㎜の粒群にし，C、は5～10㎜のもので粗粒

率6．00，C2は5～10㎜：10～13㎜：13～15mを質量

比で6：2：2に混合した最大寸法15㎜，粗粒率6．43

のもの，C3は10～13㎜と13～15mを質量比で5：5

に再混合した粗粒率7．00のものとして使用した。

　なお，粗骨材はいずれも表面乾燥飽水状態にして

用いた。

　また，形状および表面積が既知のモデル粗骨材と

して，径12．6㎜，比重2．48のガラス玉G1および径

16．8㎜，比重2．50のガラス玉G2を用いた。粗粒率は

G、，G2とも7．00で，乾燥状態で使用した。

　これら粗骨材の粒度曲線は，図4．50に示す。

　（3）コンクリートの配合

　コンクリートの配合は，本項（1）で述べたようにコ

ンクリートをモルタルと粗骨材とから成る2相材料

と考えたため，モルタルの品質を変えるためにセメ

ントペースト中のセメント体積濃度v。（＝

蕊篇㌶㌫㌫禦丁：
使用し，粗骨材量は，コンクリート中の粗骨材の体

積濃度Vg（一一＝jを用いて表した・
なお，空気量については，プレーンコンクリートで
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あるので無視した。

　測定した配合は，コンクリートのレオロジー的性

質に及ぼす影響を調べるシリーズ1に用いた広く変

化させたものおよびレオロジー構成式を検討するた

めに用いた一般的な水セメント比および細骨材率に

表4，19シリーズ1のコンクリートの配合

　　　（使用粗骨材；R，，C，，　C2，　C，）

り8 0．50

りσ　阻骨　　　　　材のls／a、｝ りo　田ノC｝

嵭ﾞ

0．40

o0．48）

0．42

i0．44）

0．45

P0．39｝

0．00

αoo｝ 一
o o o

砕石5～ハ0■ o o
0．15 砕石5～ハ5■ o o o
σ4， 碑石10～15■ o o

川砂利5～15■ o o

砕石5～10■ o o
0．20 砕石5～15■ o o o
167） 砕石10～15■ o o

川砂利5～1』■ o o

砕石5、10■ o o
0．25 砕石5～15■ o o o
（60） 砕石10～15“ o o

川砂利5～15■■ o o

砕石5～10臼 o o
0．27 砕石5、15■ o o o
《571 砕石10～1頴■ o o

川砂利5、15■ o o

砕石5～ハ0■ o o
029 碑石5～15■■ o o o
1551 砕石10～151皿 o o

川砂利5～15■ o o

砕石5、10■■ o o

0．31 砕石5－15■ o o o
｛53， 砕石10～15■ o o

川砂利5～ハ5a o o

碑百5～10■ o o

0．33 砕石5～15■ o o o
⊂50） 臼石10～15“ o o

川砂利5、1加■ o o

砂石5、10■ o o
O．35 砕石5、15“ o
（48） 臼石10－15籠 o

川砂利5－15■● o

砕65、10晒 o

0．40 砕石5、15飽 o
｛431 砕610－15・・ o

川砂利5、1』・ o

なるようなシリーズII～IVのものとにした。各シリ

ーズの配合は，表4．19～表4．22に示す。

　シリーズ1では，表4．19に示すようにモルタルの

性質を細骨材体積濃度Vs　一定でセメント体積濃度

v。を変えて3種類とし，粗骨材の種類は4種，粗骨

材量Vgを10段階に変えた。測定した組合せは，若干

の測定誤差を含む場合もあるが平行板プラストメー

タでレオロジー定数が測定できるスランプ値が1．O

cm～18．Ocmのものとし，参考のため21cmまでの配合

も測定した。

　シリーズIIでは，モルタルの性質を一定とし，粗

骨材の割合およびその同一割合で粗骨材の粒形を変

化させるため，川砂利R、と砕石C、の混合割合を表

4．20のように6種に変えた。

　シリーズmおよびIVでは，モルタルの性質を表4．

21および表4．22に示すようにセメント体積濃度v、

3種，細骨材体積濃度v。を3種とした計9種に変

表4．20シリーズIIのコンクリートの配合

　　　（使用粗骨材；R2十C2；5～15mm）

りθ
0．50

りσ
砕石
@　　の・入‘蜘　　　　　　　率　　　　　　　　　‘旬

0．40 （0．48）

りθ｛8／a、｝
100 80 60 40 20 0

0．00　（100） o o o o o o

0．15　174） o o o o o o

0．20　　167） o o o o o o

0．25　｛60） o o o o o o

0．30　　｛54） o o o o o o

0．35　｛48｝ o o o o o o

o．40　｛43） o o o o o o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）O印は測定した配合を示す。

注）o印は測定した配合を示す。

　　　　　　　　　表4．21シリーズIIIのコンクリート配合（使用粗骨材；C，，5～15mm）

0．45 0．50 0．55
　　　　　ρθ

@　　りσ

@　　（WC）り9 0．38
i0．52｝

0．40
i0．48）

0．42
i0．44）

0．38
i0．52）

0．40
i0．48｝

0．42

i0．44）

0．38
i0．52｝

0．40
P0．48｝

0．42

i0．44）

0．00

O．10

O．20

O．30

O．40

O（100）

n　（51）

n〔40）

O（100

O　（80

O　（64

O　（51

O　（40

O（100）

n　（80｝

n（64）

n　（51）

n　（40）

o（100

O　（82

O　〔67

O　（54

O　（43

O（100｝

怐i82）

怐i67）

怐i54）

怐i43）

O（100）

n　（82）

n　（67）

n　〔54

O　（43

O（100｝

n｛83｝

n（69）

n（56）

n｛45）

O｛100｝

n　（83）

n　（69｝

n　（56）

n　l45）

O〔100）

n　（83｝

n　（69）

n　（56）

n　（45）

注）O印は測定した配合を示す。ただし，◎印はガラス玉12・6mmおよび16・8皿mについて
　　も測定した。　（）内は細骨材率s／a％を示す。
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表4．22シリーズNのコンクリートの配合（使用粗骨材；C2，5～15mm）

　　　　り8ψo

0．45 0．50 0．55

（W／C）
0．38 0．40 0．42 0．38 0．40 0．42 0．38 0．40 0．42

り9
10．52） （0．48） 10．44） （0．52） （0．48） （0．44） （0．52） （0．48） （0．44）

0．00 O（100） O（100） O（100｝ O（100｝ O（100） O（100） O（100） O（100｝ O（100｝

0．15 O　σ2） O　σ2） ●　（74） O　（74） O（76） O　（76） O（76）

0．20 O　（64） O　（64） O　｛67） O　（67） O　（67） O（69） O　｛69｝ O（69）

0．25 O　（57｝ O　（57） O　（60） ◎　（60） O　（60） O（62） O　（62｝ O　（62）

0．30 O（51） O　（51｝ O　（51） O　（54） ◎　（54｝ O　（54） ol56） O　（56） O　（56）

0．35 O（46｝ O　（46） O　（46） O　（48｝ ◎　（48） O　（48） O（51｝ O　（51） O　（51）

0．40 O（40｝ O　（40） O　（40） O　（43） ◎　143） O　（43） O（45） O　（45） O｛45）

注）O印は測定した配合を示す。ただし，◎印はガラス玉12・6㎜および16・8mmについて
　も測定した。　（）内は細骨材率s／a％を示す。

え，細骨材率で100％すなわちモルタルから一般的な

配合よりも小さめの40％まで粗骨材体積濃度Vgを

変化させた。なお，一部の配合では，粗骨材として

ガラス玉GlおよびG2を使用した。

　（4）コンクリートの練り混ぜ

　コンクリートの練り混ぜは，容量SO　eの強制練り

ミキサを使用し，細骨材，セメント，粗骨材の順に

投入し，ミキサで混合させながら10秒以内で練り混

ぜ水を入れ，全材料投入後3分間で練り混ぜた。試

料の量は，シリーズ1，HIおよびIVでは252，シリ

ーズIIでは30　eとした。ミキサでの練り混ぜ終了後，

練り板上に約40秒間で排出し，2往復シャベルで切

り返して試料とした。

　なお，コンクリート温度の違いによる影響を少な

くするため練り混ぜ水の温度を変え，コンクリート

の練り上がり温度が20±2℃になるようにした。コ

ンクリート温度は，最高温度50℃のアルコール棒状

温度計で練り混ぜ終了後直ちに測定した。

　⑤　スランプ値およびVB値の測定

　練り混ぜ終了後直ちに，JIS　A1101に従ってスラ

ンプ値を同時に2個測定した。

　シリーズ1では，振動数3600rpm，加速度29の

振動台を用いてBS1881；Part　2の方法に従ってス

ランプ値と同時にVB値を測定した。

　⑥　レオロジー定数の測定

　コンクリートのレオロジー定数すなわち降伏値お

よび塑性粘度は，平行円板の直径60㎝，試料高さ約

6cmとした第3章3．4．3で述べた平行板プラストメ

ータlll型を用いて測定した。載荷重の大きさは，試

料の最初の変形速度が0．2～0．4㎜／sになるように，

試料のコンシステンシーによって変えた。測定は，

本項（5）のスランプ値の測定後すぐに，第3章3．5で述

べた方法に従って行った。

　実験室の温度は，20℃付近になるようにし，試料

温度が20±2℃から大きくはずれることのないように

努めた。また，測定手順は，練り混ぜ，スランプ値

の測定を含めて同一とし，注水後約8分でレオロジ

ー定数の測定を開始した。レオロジー定数は，第3

章3．5で述べた方法と同様にして求めた。

　なお，すべての測定は日を変えて2回以上測定し，

その平均を測定値とした。

　（7）粗骨材の表面積の測定

　粗骨材の粒度，粒形および量がフレッシュコンク

リートのレオロジー的性質に及ぼす粗骨材の影響を

1つのパラメータで表せれば便利である。その1つ

として粗骨材の表面積が考えられる。

　骨材の表面積を測定する方法は，4．3．2（7）で述べ

たようにいくつかの方法があり，粗骨材のように比

較的大きな粒子のものには，投影法，被膜法，付着

法などが適しているといわれている9－25）しかし，い

ずれの方法も粗骨材の真の表面積を測定するのは非

常に困難であり，被膜法や付着法は測定がかなり複

雑であり，手数がかかる。そこで，本実験では簡便

な方法である投影法”　25）を採用した。

　投影法は，任意の形状をした単位面積の任意方向

の平面への投影面積の平均は，常に12であることを

利用したものである。立体の場合には両面あるから，

凹面を持たないことを前提条件として，任意の立体
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の投影面積の平均は，全表面積の％であることを用

いた。

　球のように単純な形状をしていない一般の粗骨材

の表面積は，なるべく多くの方向に対する投影面積

を取り，これを平均するほど精度がよくなる。しか

し，実際上多数の方向の投影面積を求めるのは手数

がかかるので，本実験では，各骨材粒子の長軸方向

を基準として互いに直交する方向すなわち短軸方向

および長軸直角方向の計3方向の投影図を求め，こ

の投影面積の平均の4倍がその粗骨材粒子の表面積

であるとした。

　測定装置は，図4．51に示すようなもので各粒径の

粗骨材から代表試料を50個採取し，ジアゾ感光紙上

においた透明なガラス板上に各軸方向になるように

接着し，平行光線である太陽光を用いて約10秒間感

光させ現像して投影図を求めた。なお，感光面と太

陽光線とを垂直にするために，測定板上に垂直に立

図4．51粗骨材粒子の投影図の測定状況

表4．23各粗骨材の比表面積

粗　骨　材　の　種　類 比表面積（m2加3｝

R1
川砂利　5～10mm

?ｻ利10～】5㎜

985

T80

R2 川砂利　5～10皿m

?ｻ利10～15mm

962

T51

C1，C2，C

砕　石　5～10m

ﾓ　石10～13mm

ﾓ　石13～15皿o

1038

U90

@603

ガラス玉12・6㎜

Kラス玉16・8㎜

478

R57

てた棒の影がなくなるようにセットした。また，ガ

ラス板による太陽光線の屈折および感光紙の現像等

による伸縮の影響は，面積が既知の紙をガラス板上

に貼り，感光紙上のこの面積も同時にプラニメータ

で求めて補正した。プラニメータによる測定は，各

3回行い，その平均を測定値とした。

　さらに，投影面積を求める試料は前もって質量を

測定し，それぞれの比重を用いて絶対体積を求めて

おいた。

　このようにして測定した粗骨材粒子の表面積と絶

対体積とから表4．23に示す比表面積を求めた。

　⑧　粗骨材の付着モルタル量の測定

　4．3．3（6）で述べたモルタル中の細骨材粒子に付着

して細骨材と一体となって挙動するセメントペース

トと同じように，コンクリート中で粗骨材粒子に付

着し粗骨材粒子と一体となって挙動するモルタルを

考えることができる。この付着モルタルは，粗骨材

に十分付着していると考えられるので次のようにし

て求めた。

　（i）　測定装置

　粗骨材に付着して粗骨材と一体となって挙動しな

いモルタル分を除くためには振動を利用した。振動

数3600rpm，加速度29のVB試験用振動台に，図4．

52（1）に見られるように円筒容器を取り付け，この円

筒容器に5㎜の標準網ふるいを固定した装置を使用

した。

　（ii）　測定方法

　各配合のコンクリートのモルタル分と同じ配合の

モルタルを4．3．2で述べたモルタルミキサを用いて

同じ手順で練り混ぜ，所定量の表面乾燥飽水状態の

粗骨材を練り上がったモルタルに加えて，手練りで

約2分間練り混ぜ，シリーズ1およびIIでは3e，

シリーズIIIでは2eのコンクリート試料を作成した。

　これを前述した装置の網ふるいの上に図4．52（2）

に示すように，予備実験の結果からモルタルが十分

網目を通って落下できる量と思われる練りさじ2杯

分を入れ，振動をかけて付着していないモルタル分

を除いた。振動時間は，予備実験を行いモルタル分

がほとんど落下しなくなるシリーズ1およびIIでは

20秒，シリーズIIIでは砕石で40秒，ガラス玉で20秒

とした。この操作を繰返し，各試料について5nn標

準網ふるいに残留した試料の質量を測定した。5㎜

ふるいに残留した試料の1例を図4．52（3）～（6）に示

一92一



（1） 〔2）

（3） （4）

烏

…竃
；ジ　　三

該ぷが熟〉
ぶ・冷｝鯨仲一t

（5） （6）

図4．52粗骨材の付着モルタル量の測定状況
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表4．24粗骨材の付着モルタル量および平均付着厚さ

　　　（シリーズ1，II）

実験シリーズ 1 ‘

0．50　　　　　　　　り8

e骨材の種類　りe 0．40

砕　石5～10凹
0．903m3／m3

i0．87mm）

0，891
i0．86）

砕　石10～13晒
0，564
i0．82）

0，557
i0．81）

砕　石13～15晒
0，464
i0．77）

0，458
i0．76｝

砕　石5～15口★
0，747
i0．85）

0，738
i0．84｝

川砂利5～10皿
0，744
o0．76）

0，720
i0．75｝

川砂利10～15晒
0，368
o0．63）

0，351
i0．64）

川砂利5～15回⇔
0，594
o0．72）

0，558
i0．70）

注）　★E口｛よ5～10：10～13：13～15　＝　6：2：2，　費t　E口｛ま

　　5～10：10～15＝6：4とした計算値である。
　　（）内は平均付着厚さ（㊤m）を示す。

表4．25砕石の付着モルタル量の実測値と計算値との比較

　　　（シリーズllD

り8
0．50

題骨材

りc
0． 40

の粒径 （凹）

り9

0．10 0．20 0．30 0．40

　5

P0

@5

～～～ 10

P5

P5

0，406

O，330

O，385

0，390

O，273

O，362

0，379

O，250

O，341

0，415

O，255

O，360

5 ～ 15台 0，376 0，343 0，327 0，351

注）t日］ts5、】Onm：10、］5mm＝6：4とした1↑算傾である。

表4．27ガラス玉の付着モルタル量および平均付着厚さ

　　　1シリーズIII）

怖　類
12．6㎜　　　　　16．8㎜

　　　　　　り8

@　　　　りc

閧X

0．50

0ぼ8 0．40 0．42 0．38 0．40 0．42

0．10

。品梁　　　㎜（0．15）

0，080

i0．17｝

0，086

o0．18）

0，055

o0．15）

0，062

i0．17｝

0，079

i0．22）

0．20
0，066
o0．14）

0，076
i0．16）

0，085
i0．18）

0，052
o0．15）

0，059
i0．U｝

0，078
o0．22）

0．30
0，063
i0．13｝

0，075
o0。16）

0，086
k0．18）

0，050
i0◆141

0，060
i0．17）

0，077
i0．22）

0．40
0，062

i0．Bl
0，076
o0．161

0，085
o0．181

0，053
i0．15）

0，060
i0．17）

0，077
i0．22）

注）（｝内は平均付着厚さ〔●司を示す．

表4．26粗骨材の付着モルタル量および平均付着厚さ（ンリーズII川

　　　　　　　び8

ﾑ9　　　　りσ

0．45 0．50 0．55

0．38 0．40 0．42 0．38 0．40 0．42 0．38 0．40 0．42

0．10

　m／m
n，192
@　　㎜
i0．22）

0，232

k0．26）

0，278

i0．32）

0，282

i0．32）

0，385

i0．44）

0，486

i0．55）

0，409

o0．46）

0，507

i0．58）

0，687

i0．78）

0．20
0，180
i0．20）

0，218
i0．25）

0，257
i0．29）

0，273
i0．31）

0，362
i0．41｝

0，423
i0．48｝

0，381
i0．43｝

0，485
i0．55）

0，584
i0．66）

0．30
0，177
i0．20）

0，207
i0．23｝

0，239
i0．27｝

0，248
i0．28）

0，341
i0．39）

0，423
i0．48）

0，318
i0．36｝

0，440
i0．50）

0，529
i0．60）

0．40
0，184
i0．21）

0，220
i0．25）

0，254
i0．29｝

0，267
i0．30）

0，360
i0．41）

0，473
i0．54）

0，383
i0．43）

0，493
i0．56）

0，647
i0．73）

注）（）内は平均付着厚さ（m）を示す。

す。

　シリーズ1およびIIでは，粗骨材体積濃度が異な

ってもモルタルの性質が同じ場合には，付着モルタ

ル量は大きく変化しないと仮定し，粗骨材体積濃度

Vgは0．25のみの場合について測定した。モルタル

は，シリーズ1では，細骨材体積濃度Vs＝0．50でセ

メント体積濃度v，＝0．40，0．42および0．45の3種，

シリーズIIでは，細骨材体積濃度Vs＝0．50，セメン

ト体積濃度v。＝0．40とし，それぞれの粗骨材につ

いてモルタルが付着した質量を測定した。
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　シリーズIIIでは，配合要因によって付着モルタル

量も変化すると考えられるので，すべての配合につ

いて付着モルタル量の測定を行った。なお，シリー

ズHIで振動時間を長くしたのは，シリーズ1および

IIの実験では付着していないモルタル分が検討の結

果残留しているとも考えられたためである。

　測定個数は，同一条件に対してシリーズ1および

IIでは6個，シリーズIIIでは2個とした。

　なお，モルタルの練り上がり時にフロー試験を行

い，計量ミス等のチェックを行った。コンクリート

の練り上がり温度は，20±2℃の範囲に入るように

した。

　（iii）付着モルタル量の計算

　（ii）で求めたモルタル分の付着した粗骨材の質量

からあらかじめ測定しておいた表面乾燥飽水状態の

粗骨材の質量を差し引いて付着モルタル質量を求め

た。これをモルタルの理論単位容積質量で除し，粗

骨材の絶対体積1㎡当りの付着モルタル量を計算し

た。

　この計算結果を表4．24～表4．27に示す。

㎏Ol

（£）

さ←

103

りσ　　　　砕5～15荊”　∫ll5～15坊萄

0．40　　　　0　　　　　9

0．42

0．45　　　　　　　　　　ρ　　ρ

　　　　　　　　　　7諮

／

／

102 Q一＝‡プ’

宏笥〆
，多

ε

0　　　　0・1　　　0．2　　　0・3　　　0．4

　　粗骨材体積濃度　びg

図4．53粗骨材体積濃度と降伏値との関係1シ1）一スD

　4．4．3　実験結果およびその考察

　（1）はじめに

　本節における実験結果においても，コンクリート

の練り上がり温度は，20±2℃の範囲にほとんどの

ものがあり，練り混ぜてからレオロジー定数測定ま

で同一の手順とし，注水後約8分ですべての測定を

終了した。したがって，考察においては，温度や経

過時間による影響は無視する。

　②　コンクリートの配合要因とレオロジー定数と

　　　の関係

　コンクリートのレオロジー定数に影響する配合要

因としては多くのものが考えられるが，モルタルの

性質，粗骨材の量，粒度，粒形などはその主なもの

である。ここでは，モルタルの性質を細骨材体積濃

度すなわち細骨材量は一定としセメント体積濃度す

なわち水セメント比で3種に変え，粗骨材の量，粒

度，粒形を変化させた配合を対象とし，これらの要

因がレオロジー定数に及ぼす影響の全般的傾向を調

べる。

　粗骨材の粒度一定で粗骨材の量，粒形およびセメ

ント体積濃度を変化させた場合のレオロジー定数を

図4．53および図4．54に示す。また，2相材料の塑性

？102
邑

惹⊂

101

100

　　　　　　　　9ダ
　　　　　　　　∬

　　　rブタ

／＋＝4
　　，4γ

〉。

0　　　 0．1　　　0・2　　　0・3　　　0．4

　　粗骨材体積濃度　Vg

図4．54粗骨材体積濃度と塑性粘度との関係〔シリース1）
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Ol

001

埋皐歯按一
　　　　　　　　　9β

　　　　　　ノ」

　　　　∠i蘂

／ン
　　〆

　　　　0　　　　0・1　　　0・2　　0・3　　　0・4

　　　　　　粗骨材体積濃度　Vg

図4．55粗骨材体積濃度と相対降伏値との関係（シll一ズ1）

FlO2

201

001

摯k←遺按聴

「㎝
50

@101515

乱叱←←←

㌔砕砕砕

540●乱

O

〃「

Zγ

’

提101

要100

　　　　　　　　　　　拐

　　　　　〆墨

　　　／　．。・：m高体難

　　　　　　　　　　1一力

4〆　　r・
　　　　　　　　　　　　4－12）
　　　　　　　　角田ら

　　　　0　　　 0●1　　 0・2　　　0・3　　　0・4

　　　　　　粗骨材体積濃度　Vg

図4．56粗骨材体積濃度と相対粘度との関係（シリーズ1）

　　　　0　　　 0．1　　　0・2　　　0・3　　　0・4

　　　　　　粗骨材体積濃度　Vg

図4．57粗骨材体積濃度と相対降伏値との関係（シリーズ1）

　5　一　0

〆占，夢　ハ

　O14◎ΦO　0　　朋晒励印m脂脂0σ～～～

＝び550％砕砕砕

ノ

　10

』F　

田

捉101

肥100

　　　0　　　 0・1　　　0・2　　　0・3　　0・4

　　　　　　粗骨材体積濃度　Vg

図4．58粗骨材体積濃度と相対粘度との関係（シリーズ1）
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粘度の表示によく使用される連続相の塑性粘度で除

した相対粘度および降伏値にもこの概念を適用し，

連続相すなわちモルタルの降伏値および塑性粘度で

コンクリートのレオロジー定数をそれぞれ除した相

対降伏値τrおよび相対粘度ηrで同じ結果を図4．55

および図4．56に示す。

　粗骨材の粒形およびマトリックスの性質を一定に

して粗骨材の粒度を変えた場合の相対レオロジー定

数を図4．57および図4．58に示す。

　図4．53～図4．57に見られるように，いずれの場合

も粗骨材体積濃度すなわち粗骨材量が増加するとレ

オロジー定数は大きくなっている。降伏値と塑性粘

度の増加の傾向はほとんど同じであるが，粗骨材体

積濃度が0．2以下の範囲では，粗骨材量の増加に対す

る降伏値の増加が塑性粘度に比べて，セメント体積

濃度が小さいすなわちモルタルのコンシステンシー

が大きい場合においてわずかではあるが小となって

いる。

　粗骨材の量，粒度，粒形などが一定の場合には，

図4．53および図4．54に示されているように，セメン

ト体積濃度が高くなるに従ってレオロジー定数は増

加している。その増加の割合は，セメント体積濃度

の大きさによって若干異なり，セメント体積濃度が

0．42および0．45と大きい場合には，粗骨材量に対す

るレオロジー定数の増加は，セメント体積濃度が小

さい0．40の場合より小となっている。

　モルタルの性質，粗骨材の量および粒度が一定で

粗骨材の粒形が砕石と川砂利というように異なる場

合には，図4．53～図4．56に示されているように粒形

の違いによってレオロジー定数は異なり，川砂利の

ように粒形の丸い方がレオロジー定数は小となって

いる。

　また，モルタルの性質，粗骨材の粒形や量が同じ

で粒度が変化するときには，図4．57および図4．58に

見られるように粒度の違いによってレオロジー定数

は異なり，粒度の粗い方がレオロジー定数は小さい。

　一方，モルタルのレオロジー定数で除した相対レ

オロジー定数も図4．53および図4．54のレオロジー定

数そのものの値の場合と同様に，図4．55～図4．58に

示されているようにモルタルの性質や粗骨材の量，

粒度，粒形などが変化すると異なっている。

　以上述べてきたように連続相すなわちモルタルの

性質や粗骨材の量，粒度，粒形などの要因のうちど

れか1つでも変化するとレオロジー定数は異なり，

その大小は，従来コンシステンシーの大小として知

られているものと同じ傾向を示している。また，コ

ンクリートのべ一スとなるモルタルのレオロジー定

数でそれぞれの配合のレオロジー定数を除した相対

レオロジー定数もこれらの配合要因や粗骨材の特性

によって変化している。

　したがって，フレッシュコンクリートのレオロジ

ー定数をその配合要因や骨材の特性をパラメータと

してコンクリートのレオロジー構成式を求めるため

には，モルタルの性質をべ一スにするとしても，モ

ルタルの性質と粗骨材の特性とがコンクリートのレ

オロジー定数に及ぼす影響を表すパラメータを検討

する必要がある。

　なお，回転粘度計を用いた角田ら4’13｝によるフレ

ッシュコンクリートの相対降伏値は，モルタルの性

質によって異なっているが，粗骨材体積濃度0．4で1．

3～4となっており，図4．55および図4．57に示す本実

験の結果の1／10以下と大きく相違している。相対粘

度は，図4．56に示すように，粗骨材の体積濃度の高

いところでは，降伏値の場合と同様に約1／10となっ

ている。このように大きく結果が異なっているのは，

角田らの結果4－13）が，外円筒φ36×24cmで円筒間隔

8cmの内円筒回転粘度計を用いて，円筒面と試料と

の間にすべりはないものとして求めたものであるな

ど測定装置が異なることが主な原因と思われる。こ

の点については，今後詳しく検討する必要がある。

　（3）粗骨材粒形とレオロジー定数との関係

　②で述べたように，モルタルの性質，粗骨材の粒

度および量が同じでも粗骨材の粒形が異なれば，フ

レッシュコンクリートのレオロジー定数は相違して

いることが示されている。そこで，ここでは粗骨材

の粒形の違いが，コンクリートのレオロジー定数に

及ぼす影響を定量的に表すパラメータについて実験

的に検討する。

　粒形の異なる川砂利R2と砕石C2の混合割合を

変えて製造した5～15㎜の粒度一定で，粒形を変化

させた粗骨材を用いて，モルタルの性質を一定にし

粗骨材量を変えた場合の相対レオロジー定数を図4．

59および図4．60に示す。これらの図に見られるよう

に粗骨材の量および粒度が同じであっても粒形の違

いによってレオロジー定数は異なり，砕石の混入率

が小さくなるすなわち粗骨材全体の粒形がまるくな
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るに従って相対レオロジー定数は小さくなっている。

また，モルタルや粗骨材の性質がともに一定ならば，

粗骨材の量が増加すると相対レオロジー定数は増大

している。

　したがって，粗骨材がフレッシュコンクリートの

レオロジー定数に及ぼす影響を表すパラメータとし

ては，粒形と量との影響を表すものでなければなら

ない。パラメータとして粒形と量との影響を別のも

ので表す方法と，1つの数値でもって表す方法とが

考えられる。レオロジー構成式を検討するためには，

これら両者の要因を1つのパラメータで表すことが

できれば，より簡単になるので，ここでは1つのパ

ラメータで表せるものを検討することにする。

　粒形がまるくなるに従ってレオロジー定数は小さ

くなり，粗骨材量が増加するとレオロジー定数は大

きくなっている。このように粗骨材の形がまるくな

るに従って小さくなり，その量の大小と同じ傾向を

示すパラメータとしては，粗骨材の持つ表面積が考

えられる。4．4．2（7）で述べたようにして求めた粗骨

材の比表面積を用いてコンクリート1㎡中に含まれ

る粗骨材の持つ総表面積を粗骨材総表面積Sg㎡／㎡

として求め，相対レオロジー定数との関係を図4．61

および図4．62に示す。

　これらの図は，図4．61が図4．59，図4．62が図4．60

に対応するものであり，粒形の違いに関係なく高い

相関関係が得られている。しかし，図4．61を詳しく

見ると，粗骨材総表面積が約150㎡／㎡すなわち粗骨

材体積濃度が0．2以下では，その相関関係の傾きが異

　　　　Vs＝0・50，Vc＝0．40

ご5°・一・15・・
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図4．61粗骨材総表面積と相対降伏値との関係（シリーズII）
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なっている。粗骨材体積濃度0．2以下ということは，

細骨材率が60～70％以上ということで，粗骨材の最

大寸法15㎜のコンクリートの配合としては一般的で

ない。

　そこで，本研究では，粗骨材総表面積が150㎡／㎡

をこえる配合についての相関式を求めることとする。

図4．61および図4．62に見られるように，粗骨材総表

面積と相対レオロジー定数の対数とは線形関係と近

似でき，次式を得ており，相関係数も高い値となっ

ている。

τr＝0．0527exp〔0．0223Sg〕

　　　　　　　　　　（r＝0．986）

ηr＝0．200exp〔O．OISOS．〕

　　　　　　　　　　（r＝0．959）

（4．33）

（4．34）

ここで，τr；フレッシュコンクリートの相対降伏値

　　　　ηr；フレッシュコンクリートの相対粘度

　　　　Sg：1㎡のコンクリート中の粗骨材の総表

　　　　　面積（㎡／㎡）

　　　　r：相関係数

　このように，コンクリートに含まれる粗骨材の総

表面積は，粗骨材の量および粒形の違いがコンクリ

一トの相対レオロジー定数に及ぼす影響を表すよい

パラメータである。

　また，粗骨材の量と粒形とがコンクリートのレオ

ロジー定数に及ぼす影響を表すパラメータとして次

のものも検討した。

　2相材料の性質は，連続相および分散相の特性が

一定であれば，分散相の量によって主に支配される

ことが知られている。フレッシュコンクリートの場

合，連続相はモルタルであり，分散相は粗骨材であ

って，その量は粗骨材体積濃度で表される。すでに

述べたように，レオロジー定数は，図4．59および図

4，60に見られるように，粗骨材量によって大きく変

化しており，量が主な要因であることが示されてい

る。しかし，粗骨材量が同じであっても粒形が異な

れば，レオロジー定数は相違している。したがって，

この粒形の影響と量を表すパラメータを加味するこ

とによってこれら両者の影響を表すパラメータとす

ることができる可能性がある。

　フレッシュコンクリートの粗骨材が分離した状況

を観察すると，粗骨材の囲りにはいくらのモルタル

分が付着している。そのモルタル分は，粗骨材を持

ち上げるなどしても粗骨材に付着したままで容易に

は取れない。フレッシュコンクリートが流動する場

合においてもコンクリート中で粗骨材に付着し，粗

骨材と一体となって挙動するモルタル分があると考

えられる。このモルタル分は，粗骨材の表面積に密

接な関係があり，粒形の違いを表すことができる。

　そこで，粗骨材に付着してコンクリート中で粗骨

材と一体となって挙動するモルタル分があると考え，

4．4．2（8）で述べたようにして求めた付着モルタル量

と粗骨材量とを加えた体積のみかけの粗骨材体積濃

度Vgeと相対レオロジー定数との関係は，図4．63お

よび図4．64となる。

　図4．63は，図4．59および図4．61，図4．64は，図4．

60および図4．62にそれぞれ対応し，次に示すように

粗骨材総表面積をパラメータとした式（4．33）および

式（4．34）の場合と同じ程度の相関関係が得られてい

る。粗骨材総表面積の場合と同様に関係式を求める

と，
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τr＝0．0497exp〔10．4　vge〕

　　　　　　　　　　（r＝0．979）

ηr＝0．197exp〔6．88　Vge〕

　　　　　　　　　　（r＝0．940）

（4．35）

（4．36）
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ここで，τr

　　　　ηr

　　　　Vge

　　　　r　：相関係数

となる。

　したがって，粗骨材総表面積をパラメータとした

式（4．33）および式（4．34）の相関係数は，それぞれ0．

986およびO．959であり，みかけの粗骨材体積濃度を

パラメータとした式（4．35）および式（4．36）の相関係

数は，それぞれ0．979および0．940と若干小さいが，

どちらのパラメータを用いても粗骨材の粒形および

量がコンクリートのレオロジー定数に及ぼす影響を

表すことができる。

　（4）粗骨材粒度とレオロジー定数との関係

　本項（2）で述べたように，モルタルの性質や粗骨材

量が同じであっても，粗骨材の粒度が異なるとレオ

ロジー定数は，図4．57および図4．58に示されている

ように違っている。

　そこで，粗骨材の粒度が，フレッシュコンクリー

トのレオロジー定数に及ぼす影響を表すパラメータ

を求めるために，③で検討した粗骨材の総表面ne　Sg

およびみかけの粗骨材体積濃度とも粗骨材の粒度の

変化を表すことができるので，これらのパラメータ

について実験的に検討する。

　セメント体積濃度v、＝0．40，細骨材体積濃度Vs

＝0．50とモルタルの性質を一定とした場合，粗骨材

の粒度を変化させた結果の図4．57および図5．58を粗

骨材総表面積Sgおよびみかけの粗骨材体積濃度Vg．
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をパラメータとして整理しなおしてプロットすると

図4．65～図4．68となる。

　図4．65および図4．66に見られるように，粒形のみ

を変えた場合と異なり，粗骨材の粒度が変化する場

合，粗骨材総表面積と相対レオロジー定数との関係

誌
　101

撃100

り8＝0・50，りσ＝0・40

Φ　砕 石5～10㎜ ◎

Φ　砕 石5～15朋
O　砕 石10～15噺

Φ

● 川砂利5～15放”－o1

o

，そ・．・49・創甲【・・．5・9。8
Φ

（】巨0．967） 8

o

　・

o

〆〔’X
◆●

0　　　　0．2　　　　0．4　　　　0・6　　　0・8

　みかけの粗骨材体積濃度　Vge

図4，68粒度の異なる場合のみかけの粗骨材体積濃度と相対粘

　　　度との関係｛シリーズ1｝

は，粒度が同じであればそれぞれかなり高い相関関

係があるが，粒度が異なるとその関係式は相違して

いる。しかし，砕石5～15㎜と川砂利5～15㎜とは，

よく似た結果となっており，③で述べたように粒形

のみが変化する場合には，粗骨材総表面積をレオロ

ジー構成式のパラメータとできることが示されてい

る。

　粗骨材に付着したモルタル量を加えたみかけの粗

骨材体積濃度と相対レオロジー定数との関係を図4．

67および図4，68に示す。これらの図に見られるよう

に図4．65および図4．66の場合よりもそれぞれ粒度の

違いによる差はほとんどなくなり，みかけの粗骨材

体積濃度と相対レオロジー定数とは，それぞれ1つ

の関係式で表せると考えられる。しかし，③の場合

と同様に粗骨材量が少ないときには，粗骨材量の増

加によるレオロジー定数の増大がほとんどなく，粗

骨材体積濃度が0．2未満のものは，1つの相関関係式

で表すことはできないので，粗骨材体積濃度が0．2以

上の一般的な配合の場合についての相関式を求める

ことにする。

　相対レオロジー定数と，粗骨材の粒度と量との変

化を表すみかけの粗骨材体積濃度との関係式は，
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τr＝0．0242exp〔12．3　vge〕

　　　　　　　　　　（r＝0．973）

ηpl＝0．0491exp〔11．5　vge〕

　　　　　　　　　　（r＝0．967）

ここで，τ．：相対降伏値

　　　ηr：相対粘度

（4．37）

（4．38）

Vge：付着モルタル量を加えたみかけの粗

　　骨材体積濃度

r：相関係数

となる。

　このように，それぞれ高い相関係数をもって関係

式が求められている。

　したがって，前述の（3）の結果と合せ考えると，モ

ルタルの性質が一定の場合には，粗骨材の粒度およ

び粒形が変化しても，フレッシュコンクリート中で

粗骨材に付着して粗骨材と一体となって流動すると

した付着モルタル量を分散相すなわち粗骨材の一部

と考えたみかけの粗骨材体積濃度をパラメータとし

て，フレッシュコンクリートのレオロジー構成式は，

式（4．37）および式（4．38）のように表せる。

　⑤　モルタルの性質がレオロジー構成式に及ぼす

　　　影響

　以上述べてきたように，モルタルの性質が一定な

らば，粗骨材の粒度，粒形および量が変化してもみ

かけの粗骨材体積濃度をパラメータとしてフレッシ

ュコンクリートのレオロジー構成式を表すことがで

きる。しかし，図4．53～図4．58およびモルタルの配

合が一定でセメントや細骨材の種類が異なる場合の

式（4．35）と式（4．37），式（4．36）と式（4．38）とを比較

するとわかるように，モルタルの性質が異なるとそ

の関係式は相違している。また，図4．69および図4．

70は，それぞれ図4．67および図4．68にモルタルの性

質が異なる場合を書き加えたものであるが，このこ

とがよく示されており，角田ら4－12｝も降伏値につい

て同様の結果を報告している。

　このように，連続相であるモルタルのレオロジー

定数で除し，モルタルの性質と粗骨材要因とは独立

してレオロジー定数に影響しているとしている相対

降伏値や相対粘度を用いても，モルタルの違いによ

るコンクリートのレオロジー定数への影響を算定で

きない結果となっている。これは，モルタルの性質
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図4．69モルタルの性質が異なる場合のレオロジー構成式の比

　　　較日；華伏他，シリー一ス1）
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図4．70モルタルの性質が異なる場合のレオロジー構成式の比

　　　較（塑性‡）Lシリーズ1）

と粗骨材要因との相互作用の存在の無視あるいはモ

ルタルの性質，粗骨材の量，粒度，粒形等に関係な

く付着モルタル量を一定としたことなどに原因があ
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ると考えられるので，以下これらのことについて検

討する。

　⑥　モルタルの性質が異なる場合のレオロジー構

　　　成式の検討

　モルタルの性質が異なる場合は相対レオロジー定

数を用いても，骨材要因のみでは，レオロジー構成

式を表すことができず，この原因として配合要因や

粗骨材特性を表すパラメータがお互に独立であると

したことが考えられることを前述の⑤で指摘した。

　⑤までは，付着モルタル量が配合によって変化し

ないとしていたので，表4．21のシリーズIIIに示すよ

うにモルタルの性質を9種，粗骨材量を4種，粗骨

材の種類を2種に変えた場合の付着モルタル量をす

べて測定し，これを用いた表4．26のみかけの粗骨材

体積濃度と相対レオロジー定数との関係の1例を図

4．71および図4．72に示す。

　これらの図に示されているように，相対レオロジ

ー定数の対数とみかけの粗骨材体積濃度とは，みか

けの粗骨材体積濃度0．2以上で，セメント体積濃度別

に線形関係となっている。そこで，

S　lo2

据lol

要100

り8＝0．55

　　　　ψc
（〉°°°◇　0．38

◎一一◎　0．40

●一●　0．42

・⑭

，o’

0　　　　　0・2　　　　　0．4　　　　　0．6

　みかけの粗骨材体積濃度　Vge

図4．72みかけの粗骨材体積濃度と相対粘度との関係

　　　（Vs＝0．55，シリーズIII）
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1
●
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0　　　　　0・2　　　　　0．4　　　　　0．6

　みかけの粗骨材体積濃度　Vge

図4．71みかけの粗骨材体積濃度と相対降伏値との関係

　　　（Vs　＝＝　O．50，シリーズm）

ηr＝cexp〔d　Vge〕 （4．43）

ここで，τ，は相対降伏値，

　　　　ηrは相対粘度，

　　　　Vgeは配合要因の影響を考慮したみかけの

　　　　　粗骨材体積濃度，

　　　　a，b，　c，　dは実験定数

とおき，それらの関係式を求めると，図中のように

なり，これらの係数をまとめて示すと，表4．28とな

る。

　図4．71～図4．72および表4．28に見られるように，

各係数は，セメント体積濃度や細骨材体積濃度が異

なると変化している。したがって，本実験で求めた

みかけの粗骨材体積濃度は，フレッシュコンクリー

トのレオロジー構成式のパラメータとしては不十分

となる。

　これは，モルタルの性質が異なると付着モルタル

量では，モルタルの配合要因と粗骨材特性の相互作

用の影響を評価し切ってないためと考えられる。

　そこで，表4．2に示したモルタルを連続相とする以

外のモデルすなわちフレッシュコンクリートをペー
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表4．28レオロジー構成式の係数（シリーズIII　）

関係式 τ㌘エaexp【bりθ】 nr＝cexp【dり9θ】
　　　　　　　　　　係　数び8　　　　りo

a b 相関係数 C d 相関係数

0．45

0．38

O．40

O．42

0．0094

O．0566

O．0782

17．32

P2．79

P1．70

1，000

O，986

O，987

0．0052

O．0293

O．0463

19．73

P5．07

P3．44

1，000

O，995

O，995

0．50

0．38

O．40

O．42

0．0714

O．0887

O．1359

12．28

P1．15

X．59

0，967

O，990

O，994

0．0706

O．0921

O．1130

12．35

P1．72

P0．03

0，975

O，991

O，992

0．55

0．38

O．40

O．42

3，994

R，304

Q，844

4，604

R，660

Q，575

0，982

O，984

O，998

8，912

V，816

U，858

3，777

R，133

Q，430

0，988

O，999

O，999

ストと骨材とから成る2相材料あるいは水と固体粒

子とから成る2相材料としてレオロジー構成式を検

討する。

　まず，骨材を分散相とした場合，細骨材と粗骨材

を加えた骨材体積濃度では，骨材の粒度，粒形の影

響を表すことができない。このため，粗骨材に付着

して一体となって挙動する付着モルタルと細骨材に

付着して一体となって挙動する付着ペーストをそれ

ぞれ4．4．3（3）および4．3．3（6）に述べたように考え，

これらを骨材量に加えたものをみかけの骨材体積濃

度とし，これについて検討する。みかけの骨材体積

濃度v。eは，次式で表される。

Vae＝Vge十v。，（1－Vg）一（Vge－Vg）

　　＝Vg一ト　（1－Vr）Vse　　　　　　　　　　　　　　（4．44）

ここで，Vgeはみかけの粗骨材体積濃度，　v、eはモル

タル中のみかけの細骨材体積濃度，Vgは粗骨材体積

濃度，1－Vgは単位体積のコンクリート中のモルタ

ル量である。

　これを用いて実験シリーズIVの結果を示すと，図

4．73および図4．74となる。

　また，固体粒子を分散相とした場合には，セメン

トおよび細・粗骨材のみの体積を加えた固体粒子体

積濃度v。。tidXが考えられる。しかし，これでは，細・

粗骨材の割合や粒度の違いの影響を含めることがで

きないので，みかけの骨材体積濃度の場合と同様に

細・粗骨材に付着しているペーストおよびモルタル

を考え，これに含まれる水分を固定化水分量として

固体粒子に加えたみかけの固体粒子体積濃度v。α雄

をパラメータとして検討する。これらのパラメータ

は，次式で表される。

v。。lidK＝v。＋（1－v。）v、＋（1－v。）（1－Vs）v・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．45）

v。。tide＝Vge＋Vs。（1－Vg）一（Vge－Vg）

＋（1－Vg）（1－v．）vc－（1－Vg）ぴ、．－v、）v，

　　＝Vg＋（1－Vg）＠、e－〃、e〃c＋v，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．46）

』←
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図4．73みかけの骨材体積濃度と相対降伏値との関係
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図4．74みかけの骨材体積濃度と相対粘度との関係

　　　｛シリーズIV）

ここで，v、。tidは固体粒子体積濃度，　Vs。tideは水分固定

を考慮したみかけの固体粒子体積濃度，Vgは粗骨材

体積濃度，v。はモルタル中の細骨材体積濃度，　v，は

ペースト中のセメント体積濃度，〃geはみかけの粗骨

材体積濃度，v。eはみかけの細骨材体積濃度（4．3．3

⑦参照），1－Vgは単位体積のコンクリート中のモ

ルタル量，（1－Vg）（1－Vs）は単位体積のコンクリ

ート中のペースト量である。

　これらのパラメータとフレッシュコンクリートの

レオロジー定数との関係を図4．75～図4．78に示す。

　図4．73～図4．78に示されているように，5～15㎜

の同一粒度で1種の砕石を用いたコンクリートでは，

その中に含まれるモルタルの性質がフロー値で

153～225と異なっているにもかかわらずいずれのパ

ラメータを用いても一般的な配合になるある値以上

　　　Vc
　　　りθ
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司
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図4．78みかけの固体粒子体積濃度と塑性粘度との関係

　　　↓シリー一スN｝

で，分散相を表すパラメータとレオロジー定数との

関係は，線形と近似できると考えられる。レオロジ

ー定数の対数とこれらパラメータとの関係式を式

（4．42）および式（4．43）と同形式におくと，関係式は

表4．29となる。

　これらの図および表4．29に示されているように，

それぞれかなり高い相関で関係式が得られている。

詳しくみれば，相関係数は，水分固定を考慮したみ

かけの固体粒子体積濃度を用いたものが最も高く，

単に固体粒子体積濃度を使用した場合が一番低い値

となっている。

　一方，モルタルやガラス玉を粗骨材としたコンク

リートは，図4．73～図4．78に見られるように，これ

ら3つのパラメータでは，いずれも砕石に対する関

係式上に載っていない。これは，骨材の粒度・粒形

の違いによる影響であると考えられる。

　固体粒子体積濃度は，式（4．45）に示されているよ

うに骨材の粒度・粒形の影響を含んだパラメータと

なっておらず，みかけの骨材体積濃度およびみかけ

の固体粒子体積濃度は，式（4．44）および式（4．46）に

表されているように細骨材の粒度の影響を含めれる

ようになっているが，結果的には粗骨材の粒度・粒

形の違いを含むものとなっていないことが原因の1

つであろう。しかし，これらの図に示されているよ

うに，測点数は少ないが，モルタルやガラス玉コン

クリートの関係式の傾きは，砕石コンクリートとそ

れぞれほぼ同じであると考えられる。

式遵二㌶‡讐㌶㌘；6，竺

した傾き韓係数に粗骨材の粒度・粒形の影響を

表すパラメータを導入することによって，より完全

なフレッシュコンクリートのレオロジー構成式を求

めることができると考えられ今後の検討課題である。

　また，フレッシュコンクリートのレオロジー構成

式のパラメータとしては，細骨材の粒度・粒形の影

響を含めることができ，本実験の結果でも相関係数

の一番高いみかけの固体粒子体積濃度が適当と考え

られる。

　したがって，フレッシュコンクリートのレオロジ

ー構成式としては，水分固定を考慮したみかけの固

体粒子体積濃度をパラメータとした表4．29に示した

表4．29各種パラメータを用いたレオロジー構成式

レオロジー定数
降　　　　　　伏　　　　　　値 塑　　　性　　　粘　　　度

パラ．．。関係式
τ＝aexplbり】 相関係数 式番号 n＝cexpIdψ1 相関係数 式番号

膨
τr＝7．92x10－11exp【38．0りαθ】 0，955 4．47 n戸7．44x10’12expl41．3吻θ1 0，959 4．48

りso況d
・〃・8・95・10－16eや【52・8v80“d】 0，942 4．49

nρZ・1・35・10－19・・甲159・4・8・瑚

氏E・nρz・lo　3
0，925 4．49

り80Z掘θ τゾ3・33x10－20e》●【63・5り・・況・お】 0，963 4．51

nr＝1．92×10－2句e》●【71．1り8。Z鋤】

獅秩@rpZxlo3
0，960 4．52

注）τy；降伏値（Pa）・τr；相対降伏値・npZ；塑性粘度（Ps・s）・nr；相対粘度
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図4．79フレッシュコンクリートの降伏値と塑性粘度との関係
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図4．80フレッシュコンクリートの相対降伏値と相対粘度との

　　　関係

式（4．51）および式（4．52）が得られる。なお，粗骨材

の量が一般の配合よりも非常に少ない場合には適用

できず，粗骨材の粒度・粒形が異なる場合には，こ

れらの式と同型式で表すことができるものの，粒

度・粒形の影響を評価できるパラメータを関係式の

傾・き一係数に付加する必要がある。

　⑦　フレッシュコンクリートの降伏値と塑性粘度

　　　との関係

　4．3．3（8）で述べたようにTattersal14’i4）の説と異

なり，本実験で得られたプレーンのフレッシュモル

タルの降伏値と塑性粘度との間には，高い相関関係

があり，どちらか一方の値がわかれば，もう一方の

値はかなり高い精度で推定できる結果が得られてい

る。

　本節で得られた各配合の降伏値と塑性粘度との関

係を図4．79に，相対降伏値と相対粘度との関係を図

4．80に示す。

　これらの図に示されているように相関係数は，ほ

ぼ同じであり，どちらの表示方法でもよいことにな

るので，ここでは相対レオロジー定数の場合につい

て述べることとする。

　図4．80に見られるように，モルタルの場合とは異

なり実験シリーズによって，この相関関係は若干相

違しており，ベースとなるモルタルのレオロジー定

数の測定精度およびフレッシュコンクリートのレオ

ロジー定数の測定精度に問題点があることも考えら

れる。

　全般的には，相対降伏値が増加すれば相対粘度も

増大するという結果になっているが，同じ相対降伏

値に対する相対粘度の最小値と最大値との比は2

～3倍になっている。この違いが，コンクリートの

施工から要求されるフレッシュコンクリートのレオ

ロジー的性質としてどの程度意味を持つかは現在不

明であるが，プレーンのフレッシュコンクリートの

場合もモルタルの結果と同様に降伏値か塑性粘度の

どちらか一方がわかれば，推定誤差は若干あるもの

のもう一方の1直を大体推測できる。

　4．4．4　まとめ

　以上述べてきたように，ビンガム物体と仮定した

フレッシュコンクリートのレオロジー定数は，フレ

ッシュモルタルの場合と同様に，その配合要因およ

び粗骨材の粒度，粒形など構成材料の特性によって

変化する。

　コンクリートをモルタルと粗骨材とから成る2相

材料と考え，モルタルのレオロジー定数でコンクリ

ートのそれぞれのレオロジー定数を除した相対レオ

ロジー定数すなわち相対降伏値および相対粘度は，

モルタルの性質が同じ場合には，粗骨材の量，粒度

および粒形の違いを表す粗骨材と一体となって流動

するとした付着モルタル量を粗骨材量に加えたみか
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けの粗骨材体積濃度をパラメータとして定量的に表

すことができる。

　モルタルの性質が異なる場合には，前述のみかけ

の粗骨材体積のみでは，コンクリートの配合要因が

相対レオロジー定数に及ぼす影響を定量的に表すこ

とはできない結果となっている。この場合には，細

骨材に付着して一体となって挙動すると考えたペー

ストおよびモルタル中の固定化された水分も加えた

みかけの固体粒子体積濃度を用いた次式に示すフレ

ッシュコンクリートのレオロジー構成式が得られて

いる。

ry＝3．33×10－20exp〔63．5vsotτde〕　　　　（4．51）

　　　　　　　　　　（r＝0．963）

ηpt＝ηr×10－3＝1．92×　10－24exp〔71．1

　Vsotide〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．52）

　　　　　　　　　　（r＝0．960）

　ここで，Tyは降伏値（Pa），　OPPIは塑性粘度（Pa・

s），η．は相対粘度（連続相＝水＝0．001Pa・s），

Vs。tideはみかけの固体粒子体積濃度（式（4．46）参照）

である。

　なお，セメントの品質が一般の普通ボルトランド

セメントと大きく異なる場合，細骨材の粒度や粒形

が本実験で用いたものと大きく相違する場合などで

は，これらの構成式の係数が異なる可能性が考えら

れる。また，この場合には，粗骨材の粒度や粒形の

影響を表すパラメータを構成式の傾きを表す係数に

付加する必要があろう。

　フレッシュコンクリートのレオロジー構成式とし

て提案されている角田らの式”－12）とは，一般の配合

の場合すなわち粗骨材量が多いときに，本実験の結

果は，約10倍の値となり大きく異なっている。この

原因としては，使用材料やレオロジー定数の測定装

置が相違しているためと考えられ，この点について

は今後検討する必要がある。

　また，本実験で用いたプレーンのフレッシュコン

クリートのレオロジー定数および相対レオロジー定

数相互間には，比較的高い相関関係があり，どちら

か一方の値からもう一方の大きさをある程度推定で

きる。

　なお，現在よく用いられているフレッシュコンク

リートのコンシステンシー試験値のVB値とは降

伏値，塑性粘度ともに高い相関関係が得られている。

スランプ値については，第6章で詳しく論じるので

ここでは省略する。

4．5結 語

　コンクリートの施工条件から要求される適切なワ

ーカビリチーを持ったコンクリートを効率よく選定

するためには，コンクリートの使用材料や配合要因

と，ワーカビリチーを表すコンクリート自身のレオ

ロジー的性質との関係式すなわちフレッシュコンク

リートのレオロジー構成式が必要である。

　フレッシュコンクリートを連続相と分散相とから

成る2相材料と考え，ビンガム物体すなわち降伏値

と塑性粘度とで記述できる物質と仮定し，配合要因

および使用材料主として細骨材および粗骨材の粒度，

粒形とレオロジー定数との関係を，フレッシュペー

スト，モルタルおよびコンクリートについて実験的

に定式化することを試みた。

　また，ペースト，モルタルおよびコンクリートの

レオロジー定数相互の関係，フロー値，スランプ値

などとの関係についても実験的に検討した。

　本章で得られた主な結果を要約すると以下のとお

りである。

　（1）フレッシュペーストのレオロジー定数は，測

定方法によって相違し，本実験で用いた球ひきあげ

粘度計，回転粘度計，平行板プラストメータのどの

方法が適切であるかは，現在不明であり各測定装置

の適用範囲を含めて今後の検討課題である。

　②　フレッシュペーストを水とセメント粒子とか

ら成る2相材料と考え，広い範囲の配合について測

定できる球ひきあげ粘度計による結果では，セメン

ト体積濃度が高くなるすなわち水セメント比が小さ

くなるに従って降伏値および塑性粘度はともに増加

しており，ペーストのレオロジー構成式は，セメン

トの品質が一定の場合，セメント体積濃度をパラメ

ータとして求められた。

　なお，本実験で得られたペーストのレオロジー定

数は，従来の結果のなかでは大きな値を与えており，

今後検討する必要があろう。

　（3）フレッシュモルタルのレオロジー的性質に影

響する要因としては，セメントペーストの性質すな

わちセメント体積濃度，細骨材の量，粒度などがあ
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り，セメント体積濃度が高くなる，細骨材量が多く

なる，細骨材の粒度が細かくなるなど，どれか1つ

でも変化すれば，降伏値および塑性粘度はともに大

きくなる。その増加割合は，セメント体積濃度ある

いは細骨材体積濃度が，0．5付近を境にして異なって

おり，この値を超えると大となっている。

　（4）ペーストと細骨材とから成る2相材料と考え

たフレッシュモルタルのレオロジー定数に及ぼす細

骨材の量および粒度の影響は，細骨材粒子の表面に

付着して細骨材と一体となって流動する厚さ10μm

と仮定した付着ペースト量を細骨材量に加えた，み

かけの細骨材体積濃度をパラメータとして，定量的

に評価することができ，高い相関で関係式が得られ

た。

　なお，連続相のペーストの性質が変化する場合に

は，前の（3）で述べた関係式の係数が，ペーストの性

質すなわちセメント体積濃度の関数となり，セメン

ト体積濃度，細骨材の量および粒度が変化する場合

のフレッシュモルタルのレオロジー構成式が求めら

れた。

　また，本研究で求められたレオロジー構成式によ

る細骨材量の変化に対する増加量は，他の研究者の

ものの10倍程度となっている。これは，測定装置が

異なることも1つの理由と考えられ今後検討する必

要がある。

　（5）フレッシュコンクリートのレオロジー定数も

モルタルの場合と同様に，その配合要因および粗骨

材の粒度，粒形の違いによって変化し，粗骨材量が

増加，粒骨材の粒度が細かく粒形が角ばってくると

レオロジー定数は大きくなる。

　（6）フレッシュコンクリートをモルタルと粗骨材

とから成る2相材料と考え，モルタルのレオロジー

定数でコンクリートのそれぞれのレオロジー定数で

除した相対レオロジー定数すなわち相対降伏値およ

び相対粘度は，モルタルの性質が一定の場合には，

粗骨材の量，粒度および粒形の違いを表す粗骨材と

一体となって流動するとした付着モルタル量を粗骨

材量に加えた，みかけの粗骨材体積濃度をパラメー

タとして，定量的に表せる。

　（7）モルタルの性質が異なる場合には，⑥で述べ

たみかけの粗骨材体積濃度のみでは，コンクリート

の配合要因が相対レオロジー定数に及ぼす影響を定

量的に表すことができず，細粗骨材に付着して一体

となって挙動するとしたペーストおよびモルタル中

に含まれる固定化水分量を加えた，みかけの固体粒

子体積濃度をパラメータとして，フレッシュコンク

リートのレオロジー構成式が得られた。

　しかし，セメントや細骨材の特性が本実験で用い

たものと大きく異なる場合には，前述の構成式の係

数が異なる可能性がある。粗骨材の粒度・粒形が異

なる場合は，この影響を評価できるパラメータを付

加する必要がある。

　また，一般の配合の範囲で本実験の結果は，既往

の提案式の約10倍の値を与えている。

　（8）プレーンのフレッシュモルタルやフレッシュ

コンクリートのレオロジー定数すなわち降伏値と塑

性粘度の間には，モルタルにおいては高い，コンク

リートにおいてはかなり高い相関関係があり，どち

らか一方の値から他の方の値をある程度推定できる。

　（9）モルタルのフロー値や」2の縮尺のスランプコ

ーンを用いたスランプ値と，モルタルの降伏値およ

び塑性粘度との間には相関があり，これらの値でも

って降伏値あるいは塑性粘度を推定できる。VB値

と降伏値あるいは塑性粘度との相関関係は，フロー

値やスランプ値に比べると低くなっている。また，

モルタル用のコンシステンシー測定装置として｝2縮

尺のスランプ試験は，十分使用できる。

　以上，本章で得られた結果を述べたが，フレッシ

ュモルタルやコンクリートなどのレオロジー的性質

を検討するためには，広い範囲の配合すなわち硬い

試料から軟らかい試料まで測定ができ，しかも，材

料の分離の影響を含まない測定装置の開発が不可欠

である。

　また，本研究においては，空気量の影響について

は無視したが，AEコンクリートなど空気量が重要

な役割をしているコンクリートにおいては，この影

響を考慮する必要があろう。
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第5章フレッシュコンクリートのレオロジー的性質に
　　　　　　　　　　及ぼす経過時間の影響に関する研究

5．1概 説

　セメントは，水と接触するとただちに激しい反応

が数分間続き，その後ゆっくりした水和反応が継続

するが，このゲルの生成に関連する過程は，やがて

すみやかにペーストをこわばらせることになる。こ

のようなこわばりが起こるにもかかわらずペースト

の流動性は，かなりの時間きわめてわずかしか変化

しないといわれている。

　これは，前述の凝結作用の早期に起こるこわばり

は機械的な操作によって再び元にもどるような性質

すなわちチクソトロピーを示すためだと説明されて

いる。5－1）

　しかし，もっと長時間になるとペーストやコンク

リートの流動性が低下することはよく知られてい

る。5－2ほ｝この経過時間によるコンクリートの性質変

化は，コンクリートの製造，運搬時間，打設方法な

どコンクリート工事全般において知る必要がある。

　従来この性質の変化に対しては，コンクリートの

スランプ値5－2・3）やプロクターの貫入抵抗値5－4）など

で測定され，実用されている。スランプ値は，第6

章で述べるようにフレッシュコンクリートをビンガ

ム物体と仮定したときの降伏値のよい指標であるこ

とが示されているが，第2章2．5で述べたように，

スランプ値のみではフレッシュコンクリートのレオ

ロジー的性質を完全に表すことはできないことも考

えられる。貫入抵抗値もそのレオロジー的意義は不

明である。

　また，施工の各工程における施工条件とそれによ

って要求されるフレッシュコンクリートのレオロジ

ー的性質とを結びつけるためには，練り混ぜてから

の経過時間によるフレッシュコンクリートの性質の

変化をピンガム物体などに仮定してレオロジー的に

調べる必要がある。

　村田5　5）は，図2．11および図5．1に示したような

・ト

b

τ　　　　　τ　　　　　　τ

yo　　　Y20　　　Y30

　せん断応力　τy

30分

図5．1経過時間とコンシステンシー曲線との関係5－5）

経過時間とレオロジー定数との関係を報告し，経過

時間30分程度までは塑性粘度はほとんど変化せず

降伏値のみが増加し，図5．1のようなコンシステン

シー曲線が得られ，これは水和が起こっていないと

見なせる範囲で，ごく軽微な水和により若干のゲル

が発生し，粒子間摩擦が変化して降伏値のみが増加

すると説明している。Czernin5－1）は，前述したよう

に経過時間が短いときには，チクソトロピーによ

り流動性は変化しないと述べており，村田の見解5－5｝

とは異なっている。この他，経過時間によるコンク

リートの性質変化に関するレオロジー的研究は，ほ

とんどないようである。

　一方，施工の過程において型枠に作用する側圧を

問題とする場合以外は，フレッシュコンクリートが

流動しているときにどのような性質を示すかという

ことが主な問題となる。

　そこで，本章では，施工条件とそれによって要求

されるフレッシュコンクリートのレオロジー的性質

とを結びつける基礎資料を得るために，経過時間に

よるコンクリートのレオロジー的性質の変化につい

て検討する。ここでは，レデーミクストコンクリー

トを対象として，初期スランプ値，単位セメント量，
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コンクリート温度，混和剤の種類およびスランプロ

ス低減剤の使用量を変えて，練り混ぜ後の経過時間

すなわち運搬時間をシミュレートしたアジテーショ

ン時間によってピンガム物体と仮定したフレッシュ

コンクり一トのレオロジー定数の変化について検討

する。

5．2　実験計画および実験の方法

　5．2．1実験計画

　トラックアジテータによる運搬時間をシミュレー

トしたアジテーション時間による性質変化に及ぼす

要因としては，内的要因すなわち配合要因と外的要

因すなわち環境要因とが考えられる。

　実験は，表5．1および表5．2に示す次の2つのシ

リーズに分けて計画した。

　シリーズ1：プレーンおよびAE剤あるいは減水

　　　　　　　剤を用いたコンクリートに関する実

　　　　　　　験

　シリーズII；スランプロスを低減させる効果を持

　　　　　　　つ混和剤を用いたコンクリートに関

　　　　　　　する実験

　シリーズ1では，配合要因として表5．1に示すよ

うに土木用コンクリートを対象として初期スランプ

値を5，10および15㎝の3種，レオロジー定数測定

装置の関係から粗骨材の最大寸法を15㎜としたた

め単位セメント量を一般より少し多くした350㎏／

rn’および比較のための420　kg／耐に変え，一部AE剤

および標準型・遅延型および早強型の減水剤を用い

た。環境要因としては，アジテーション時間および

コンクリート温度を採用し，アジテーション時間は，

各測定が可能な120　一一　180分までとし，コンクリート

温度は10，20および30℃に変えた。

　試験項目は，スランプ値，レオロジー定数および

空気量とし，各要因，試験項目の組合せは，表5．1に

示すものとした。

　表5．2に示すシリーズIIでは，時間経過によるス

ランプロスを低減させる効果があるといわれている

スランプロス低減剤がアジテーションを行ったコン

クリートの性質に及ぼす影響を調べた。

表5．1プレーンおよび混和剤を用いたコンクリートに関する実験計画（シリーズ1）

粗骨材の最大寸法　（励） 15

初期スランプ値　　（㎝） 5 10 15 10

単位セメント量（丘σ励 350
’

420 350

混 和　　　　剤 プ レ 一　　　　　ン AE剤
減水剤（標準・遅延・早強型）

コンクリート温度　（°C） 10
’ 20　　　　　， 30 20

アジテーション時間（口in） 0 30 60 90 120 0 30　60 90　120　180 0 30 60　90 120　180 0　30 60 90　120
試験項目

ス　ラ　ン　プ

激Iロジー定数

●●● ■●● ●■● ●●● ●●●
●●● ●　　　●

怐@　●

怐@　●

●　　●　　●

怐@　●　　●

怐@　●　　●

●●● ●●● ●　　●

怐@　●

怐@　●

●　　　●

怐@　●

怐@　●

●　　●

怐@　●

怐@　●

●●●

●　　●

怐@　●

怐@　　●

注）測定しtcものを●印で示す。

表5．2スランプロス低減剤を用いたコンクリートに関する実験計画（シリーズII）

粗骨材の最大寸法　（㎜） 15

初期スランプ値　　（㎝） 18

単位セメント量ほσ励 350 350　，　　500 500

謡㌶員孟（％） 0
’ 0．6 0，　0．8，　1．0，　1．2，　1暗4 0　　，　1．0 0，0．6，0．8，1．0，L2，1．4

コンクリート温度　（°C） 20 10，　20，　　30 20 20

アジテーション時間佃in） 0 30 60　90120150180 0　　30　　60　　90　］20］」5018 0 30　60　90120］．50180 0　　30　60　　90　120150180
試験項目

ス　ラ　ン　プ

激Iロジー定数

�@　気　　量

●●●

●　　●

怐@　●

@●

●　　●

怐@　●

@●

●　　●

怐@　●

@●

●　　●　　●　　●　　■　　●　　●

怐@　●　　　●　　●　　・　　●　　●

怐@　　　　　●　　　　　　●　　　　　　●

●　　●　　●　　●　　●　　●

怐@　●　　・　　　●　　●　　●

@●　　　　　●　　　　　●

●　　●　　●　　・　　●　　●　　●

怐@　●　　●　　　●　　●　　●　　●

怐@　　　　●　　　　　　●　　　　　●

注）測定したものを●印で示す。
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　配合要因は，土木学会規準のAE剤規格および減

水剤規格5－6）および日本建築学会のJASS　5　T－

4015－7｝コンクリート用表面活性剤の品質規準を参考

とし，シリーズ1と同様に粗骨材の最大寸法を15㎜

としたので単位セメント量は350kg／MSとし，初期ス

ランプ値18　cm，スランプロス低減剤の使用量はその

効果を検討するためセメント質量の0，0．6，0．8，

1．0，12および1．4％に変えた。アジテーション時

間はO～180分，コンクリート温度は主として20℃

とし一部10および30℃とした。

　試験項目は，スランプ値，コンクリートをピンガ

ム物体と仮定したレオロジー定数および空気量とし

た。

　これらの組合せは，表5．2に示す。

　なお，測定は，各条件とも日を変えて2回行い，

その平均を測定値とした。

　5．2．2　実験の方法

　（1）使用材料

　セメントは，普通ボルトランドセメントを使用し

た。シリーズ1では，比重3．16，プレーン値3120

en／9，フロー値250のセメントを用いた。シリーズ

IIでは，銘柄の異なる比重3．17，プレーン値3110

㎝m／9，フロー値253，比重3．17，プレーン値3220

at／9，フロー値253および比重3．16，プレーン値3

240　arf／9，フロー値252の3種のセメントを等量混

合して使用した。

　細骨材は，シリーズ1では粗粒率2．57のt木学会

の標準粒度範囲のほぼ中央になる吉野川産の川砂，

シリーズIIでは粗粒率2．25の土木学会の標準粒度

範囲にほぼはいる旧吉野川産川砂を用いた。使用に

当っては，湿潤状態で貯蔵したものを使用直前に含

水率を測定し，水分量を補正して使用した。

　粗骨材は，最大寸法15㎜の徳島県大麻産の硬質和

泉砂岩砕石を用いた。砕石は，15～13㎜，13～10皿

および10～5㎜にふるい分けて表面乾燥飽水状態

で貯蔵し，質量比で2：2：6に再混合して粗粒率

6．45としたものを使用した。骨材の物理試験結果

を，表5．3に示す。

　混和剤としてシリーズ1では，陰イオン系樹脂酸

塩を主成分とするAE剤を所定の空気量になるよう

に使用し，減水剤としては，リグニンスルフォン酸

カルシウムを主成分とする標準型，遅延型および早

表5．3骨材の物理試験結果

紐1　骨　　材
租骨材

シリーズ1 シリーズ皿

比　　　重

z水率　（％｝

d粒率（F・H・）

2．63

P．44

Q．57

2．63

k20
Q．25

2．60

P．70

U．45

強型のものを用いた。

　シリーズIIでは，同一メーカーのリグニンスルフ

ォン酸誘導体を主成分とする遅延型減水剤，AE助

剤および特殊リグニンスルフォン酸誘導体を主成分

とする濃度3309／eのスランプロス低減剤を使用

した。

　使用に際して，減水剤は原液を5倍，AE助剤は

100倍に薄めて計量し練りまぜ水に加えた。スラン

プロス低減剤は，濃度1659／eとして計量し使用し

た。

　②　コンクリートの配合

　シリーズ1では，表5．1に示すように初期スラン

プ値，単位セメント量，コンクリート温度および混

和剤の影響を調べるため，初期スランプ値は，5，

10および15㎝とし±1㎝の範囲にはいるようにした。

単位セメント量は，本節の5．2．1で述べた理由から

350kg／Msおよび420　kg／m3とした。コンクリート温

度は，10，20および30℃とし±2℃の範囲にはいる

ようにした。混和剤の使用量は，メーカーの推奨量

とした。示方配合は，表5．4に示す。

　シリーズIIでは，スランプロス低減剤の効果を調

べるため，表5．2に示すように初期スランプ値を

18±1cm，単位セメント量を350　kg／M’と一部比較の

ため500kg／m’とした。コンクリート温度は，主とし

て20℃とし一部10および30℃に変えた。初期空気

量は，5．5±0．5％を目標とし，スランプロス低減剤

と同一メーカーの遅延型減水剤をメーカー推奨量の

固形分で0．25％用いたものをべ一スコンクリート

とし，スランプロス低減剤の使用量をセメント質量

に対して，固形分で，0（べ一スコンクリート），0．

15，0．2，0．25，0．30および0．35％に変えた。これ

らの示方配合は，表5．5に示す。

（3）コンクリートの練り混ぜおよびアジテーショ

　　　ン

　コンクリートの練り混ぜには，強制練りtl」中式ジ

ェットミキサを使用した。材料は，細骨材，セメン

ト，粗骨材の順に投入し，ミキサを回転させながら
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表5．4コンクリートの示方配合（シリーズ1）

コンクリ 粗骨材の スランプ1 空気量の 水セメン 細骨材 単 位 量 （〃9／㎡）

配合番号
一ト温度 最大寸法
@Ms

値の範囲

@Sい
範　　囲

@A
ト　　比
v／C

率s／a

水 セメント 細骨材 粗骨材 混　　和 剤
（°C） （随） （cπ） （％） （％） （％） w （二 S G 種　　類 使用量

30－5－350 5止1 53 50 185 937 908
30－10－350 10＋1 58 52 202 350 921 880
30－15－350

R0－5－420
30 15＋1

T±1 一

61
S5

53
S9
214
P90

923
W66
846
X08 ～ 一

30－10－420 10±1 48 49 202 420 857 885
30－］L5－420 15＋1 51 50 214 859 852
20－5－350 5tl 53 52 184 964 884
20－10－350 10t1 59 52 206 350 933 855
20－⊥5－350 1，5±1 60 52 210 929 850
20－5－420 ，1

， 45 50 189 892 885 一 一

20－10－420

Q0－15－420
20 15 10＋1

P5丁1

49

T1
50
T0
205
Q14

420 871
W59
864
W52

20－10－350AE 7寸1 50 47 176 863 993 A　E　剤 3．4

20－10－350S
Q0－⊥0－350R

10t1 3q
Rt1

52
T2

49
S8
183
P84

350
881
W87
958
X49
標準型減水剤
x延型減zk剤

3．5

Q．8

20－10－350A 主1 54 48 189 874 950 早強型減水剤 7．0

10－5－350 5tl 54 53 190 960 861
10－10－350 1ぴ1 56 54 196 350 966 839
10－⊥5－350

ﾛ0－5－420
10 15」1

V1 一

58
S2

54
S9
203
P78

963
W85
824
X10 一 一

10－10－420 1α1 45 50 190 420 877 887
10－15－420 15tl 47 50 197 901 844

表5．5コンクリート示方配合（シリーズII）

★ 単 位 量 （髭σ／仇3）

コンクリ スランプ

配合番号
一ト温度

スランプロス
瘁@減　剤

粗骨材の
ﾅ大寸法 値の範囲

空気量の
ﾍ　　囲

水セメン
g　　比

細骨材
@　率 混 和 剤

（°C）
添　加　量
@　　（％）

Hs
i瑚）

SI．

i㎝）

A（％） W／C
i％）

5／a
i％）

水u セメント

@　C
細骨材
@　s

粗骨材
@　G 減力（剤

　　　　　★禽

宴塔vロ
X低減剤

AE助剤

30－350－0 0 57 200 818 841 0 0，021

30－350－20 0．20 56 196 823 847 2．10 0

30－350－25 30 0．25 56 49 195 350 824 848 1．75 2．63 0

30－350－30 0．30 55 194 826 849 3．⊥5 0

30－350－35 0．35 55 193 827 851 3．63 0

20－350－0 0 56 195 824 848 0 0，021
20－350－15 0．15 55 192 828 852 1．58 0

20－」50－20

Q0－350－25

0．20

O．25

55

T4
49 1肌
P90

350
829
W31
853
W55 1．75

2．10

Q．63

00

20一亘50－30 0．30 54 189 832 856 3．15 0

20－350－35 20 0．35 15 18±1 5．5と0．5
54 188 833 857 3．68 0

20－500－0 o 42 210 714 795 0 0，021

20－500－15 0．15 41 207 717 800 2．25 0

20－500－20

Q0－500－25

0．20

O．25

41

S1
47
206
Q05 500

719
V20
801
W02 2．50

3．00

R．75

00

20－500－30 0．30 41 204 721 804 4．50 0

20－500－35 0．35 41 203 722 805 5．25 0

10－350－0 0 54 190 831 855 0 0．C21
10－350－20 0．20 53 186 836 860 2．10 0

10－350－25 10 0．25 53 49 185 350 837 861 1．75 2．63 0

1〔ト」50－30 0．30 53 184 837 863 3．15 0

1〔ト」50－35 0．35 52 183 840 864 3．68 0

注）tセメント質景に対する固形分の百分率、tt濃度330　g／tのもの

約10秒間で注水した。混和剤を用いた配合では，所

定量の混和剤を練り混ぜ水にあらかじめ加えておき

使用した。

　シリーズ1では，全材料投入後3分間で試料70ゼ

を練り混ぜた。シリーズIIでは，減水剤およびAE助

剤を加えた練り混ぜ水を投入後1分間練りまぜ，そ

の後ミキサを回転させながら濃度1659〃のスラ

ンプロス低減剤を約5秒間で所定量投入し，さらに

2分間合計3分間で試料702を練り混ぜた。

　また，所定のコンクリート温度とするために，室

温を所定の温度に近づけ，さらに練り混ぜ水の温度

を変えて所定温度の±1．5℃にはいるようにした。

　トラックアジテータによる運搬時間をシミュレー

トするものとしては，実験室内で使用できるアジテ

ーション装置でのアジテーション時間とした。アジ

テーション装置は，3m8トラックアジテータの回転

数3回／分の周速に相当する0．31m／sとした図5．2

に示す胴廻り2．5mの改造100ゼ練り可傾式ミキサ

を使用した。

　また，アジテーション中のコンクリートの温度は，
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試験室の室温を所定のコンクリート温度よりも若干

低めにして管理した。アジテーション中のコンクリ

ートの水分の蒸発は，図5．2に示すように改造した

ミキサの開口部を湿布でふたをし，また試験室内の

湿度が70％以上になるようにして極力防いだ。

図5．2可傾式ミキサを改造したアジーテーション装置

　㈲　フレッシュコンクリートの試験

　練り混ぜ終了後練り板liに排出したコンクリート

は，2往復切り返した後，表5．1および表5．2に示

した実験計画に従って，JIS　A　1101によるスランプ

試験およびJIS　A　1128による空気量試験を行った。

各試験は，同時に2個測定し，その’F均を測定値と

した。

　レオロジー定数は，スランプ値の大きい配合では

若干の誤差を含むことも考えられるが，第3章3．5

で検討した平行板プラストメータIII型を使用して求

めた。平行円板の直径は60　cm，試科高さは約6cmと

した。その他の測定方法は，第4章4．4で述べた平

行板プラストメータによる測定方法と同一とした。

その後，全試料を本項（3）で述べたアジテーション装

置を用いて所定のアジテーション時間までアジテー

トし，試験に必要な量だけ排出し，計画した試験を

行った。試験終了後アジテーション装置に戻して，

アジテーションを継続し，スランプ値が2～3cmに

なるまで各時間での測定を行った。

　なお，1回の測定は約4分で終るようにし，測定

中のアジテーション時間のロスは無視した。

　また，各測定時にアルコール棒状温度計でコンク

リート温度を測定した。

5．3　プレーンおよび混和剤を用いた

　　　コンクリートに関する実験結果

　　　およびその考察

5．3．1　はじめに

本節では，プレーンおよび混和剤を用いたコンク

リートのアジテーションによるスランプ値およびレ

オロジー定数の変化について述べる。

　実験要因として，コンクリート温度およびアジテ

ーションをする前のコンクリートのスランプ値（初

期スランプ値）を採用し，これらを変化させたので，

考察においてはこれらの値のばらつきがまず問題と

なる。

　コンクリート温度については，1，2の例外はあ

るが，測定終r時までの各試料温度は，コンクリー

ト温、度30℃のもので28～30℃，20℃のもので

19－－21℃，10℃のもので9～11℃の範囲にあり，各

コンクリート温度での温度の違いによる影響は小さ

いと考られるので，考察においてはこれらの各温度

における相違は無視し，公称の30℃，20℃および

10℃として整理検討する。

　アジテーション前の初期スランプ値は，それぞれ

所定のスランプ値の±1cmの範囲にはいっているの

で，それぞれの初期スランプ値における違いの影響

も小さいと考えられるので，初期スランプ値は，公

称の15cm，10　cmおよび5cmとして整理し，考察す

る。

　5．3．2　プレーンコンクリートのアジテーショ

　　　　　ン時間によるスランプ値の変化

　時間経過によるスランプ値の変化については，古

くから研究されており，時間とともにスランプ値は

低下し，温度が高いほどその低下の割合は大である

とされている。ト8）

　本実験で得られた単位セメント量が350kg／m’お

よび420kg／m3の配合のアジテーション時間とスラ

ンプ値との関係をそれぞれ図5．3および図5．4に示

す。

　これらの図に見られるようにアジテーション時間

が長くなると単位セメント量，初期スランプ値，コ

ンクリート温度が異なってもスランプ値は，すべて

小さくなっており，従来の結果5－8吃同様に低下の傾
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向を示している。しかし，その低下の程度は従来の

結果より大となっている。

　単位セメント量およびコンクリート温度の違いに

よる影響は大差なく，また一定の傾向を示していな

い。初期スランプ値が15cmでアジテーション時間が

短い場合には，Previteの結果5－9）などとは逆に，コ

ンクリート温度の低い方がわずかではあるが，スラ

ンプの低ドは大となっている。しかも単位セメント

量の少ない方がこの傾向は大きい。この原因につい

ては，はっきりしないが，アジテーション時間によ

るスランプ値の低下も従来の結果5－8）に比較して大

きく，本実験で用いたアジテーションの方法は，実

際のアジテータの中でのコンクリートの状況とコン

クリート量，コンクリートの自由落下の存在などが

異なっており，後述するように空気量が大きく減少

し，これが違いを生じさせた理由の1つと考えられ

る。

　また，初期スランプ値の違いによる影響は，図5．

3および図5．4に示されているように単位セメント

量の多少にかかわらず初期スランプ値の大きい方が，

スランプの低ドは大きくなっている。

　5．3．3　プレーンコンクリートのアジテーショ

　　　　　ン時間によるレオロジー定数の変化

　単位セメント量を350kg／mSとした配合のアジテ

ーション時間によるレオロジー定数の変化を図5．5

に示す。

　この図に見られるようにアジテーション時間が長

くなると，コンクリートをビンガム物体と仮定したと

きのレオロジー定数である降伏値および塑性粘度と

も増加している。村田5－5）は，注水後の経過時間が30

分程度までは降伏値は増加するが塑性粘度は変化せ

ずほぼ一定であると述べているが，本実験の結果は

図5．5に示されているように塑性粘度の方の増加割

合が小さく降伏値の増加量の半分程度ではあるもの

の降伏値，塑性粘度ともに増加しており，30分程度

でもわずかではあるが塑性粘度は増大している。

　この原因として，村田5－5）はレオロジー定数を測定

するのに回転粘度計を用いており，試料に与える外

乱は本実験で用いた平行板プラストメータよりも非

常に大きくCzeminその他多くの研究．者5－1・1°～12｝が

述べているようにフレッシュモルタルあるいはコン

クリートのチクソトロピー的性質によるものである

と考えられる。本実験の結果の方が，村田5－5）の結果

よりも塑性粘度の変化が大きいということも，測定

時に与える外乱の大小から説明できる。したがって，

経過時間によるコンクリートの塑性粘度の変化は，

施工のときにコンクリートが受ける流動速度に応じ

た状況で測定しなければならないことになる。

　初期スランプ値の大小の影響は，スランプ値の場

合とは逆に同じアジテーション時間に対して，初期

スランプ値の小さい方がレオロジー定数の変化は大

きくなっており，スランプ値のみでは，フレッシュ

コンクリートのレオロジー的性質の変化を表せない
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ということが示されている。

　コンクリート温度の影響は，ぱらつきがあり一定

の傾向が示されていない。

　また，単位セメント量を420kg／mSと多くした場合

は，図5．6に示すように単位セメント量以外の条件

が同じ図5．5の中央の図とほぼ同じであり，この程

度のセメント量の違いでは，差は示されていない。

？
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　5．3．4　混和剤を用いたコンクリートのアジテーシ

　　　　　ョン時間によるスランプ値の変化

　現在の一般のコンクリートは，ほとんどの場合混

和剤が使用されている。そこで，混和剤を用いたコ

ンクリートのアジテーション時間による変化を調べ，

プレーンコンクリートの結果と比較検討する。

　混和剤を用いた初期スランプ値10cmのコンクリ

ートのアジテーション時間によるスランプ値の変化

は，図5．7に示すように図5．3のプレーンコンクリ

ートの場合よりも大きい。混和剤の種類によるスラ

ンプ値の変化の違いは，明確でなく一定の傾向は示

されていない。
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図5．6アジテーション時間とレオロジー定数との関係

　　（単位セメント量420kg／m’）

図5．7混和剤を用いたコンクリートのアジテーション時間と

　　スランプ値との関係（単位セメント量350kg／m’）
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　　空気量との関係（単位セメント量350kg／tn「）

　これらのコンクリートの空気量の変化は，図5．8

に示すようであり，プレーンコンクリートの空気量

はほとんど変化せず，空気を少ししか混入させない

減水剤を用いたコンクリートではアジテーション時

間が30分で1～1．5％の空気量が減少し，あとはほ

ぼ一定で，スランプ値のこの30分間の大きな変化の

傾向と一致している。とくにAE剤を用いたコンク

リートでは，アジテーション時間とともに空気量が

急激に減少している。これが混和剤を用いたコンク

リートのスランプ値の変化が，プレーンコンクリー

トよりも大きい理由の1つと考えられる。

　しかし，AE剤を用いたコンクリートでは，空気量

のアジテーション120分による減少量6．5％に対す

るスランプ値の低下は9．7㎝であり，空気量1％の

変化に対する一般のコンクリートのスランプ値の変

化量を2．5cmとすると，本実験のAEコンクリート

の場合空気量の減少によるスランプ値の減少は言1算

上約16cmとなり，実験値の方が小さくなり，また空

気量の変化の少ない減水剤を用いたコンクリートの

スランプ値の低ドと大差ない興味ある結果となって

いる。

　5．3．5　混和剤を用いたコンクリートのアジテー

　　　　　ション時間によるレオ回ジー定数の変化

　混和剤を用いたコンクリートのアジテーション時

間によるレオロジー定数の測定結果を図5．9に示す。

　この図に見られるように，アジテーション時間が

長くなるに従って降伏値および塑性粘度とも大きく

なっており，スランプ値の場合と同様にプレーンコ

ンクリートよりもその変化率は大となっている。こ

のプレーンコンクリートよりも混和剤を用いたコン

〔
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図5．9混和剤を用いたコンクリートのアジテーション時間と

　　レォロジー定数との関係

クリートの変化率が大きくなっている理由の1つと

しては，前項で述べたように図5．8に示されている

空気量の減少が混和剤を用いたコンクリートの方が

大きくなっていることが考えられる。また，AEコン

クリートのレオロジー定数の変化は前項のスランプ

値の場合でも述べたように減水剤を用いたコンクリ

ートの空気量の変化よりも非常に大きいにもかかわ

らず減水剤を用いたものと大差ないという興味ある

結果になっている。

　減水剤の型の違いによる影響は，一定の傾向が示

されておらず，プロクターの貫入抵抗試験による結

果5－13”19）の傾向とは一致していない。このように，

混和剤を用いたコンクリートのプロクター貫入抵抗

値とレオロジー定数との間には，結果数が少なくは

っきりしたことはいえないが，相関関係がない可能性

もあるので，今後この点については更に検討が必要

である。

　以上述べてきたように，アジテーション時間によ

ってレオロジー定数が変化し，時間とともに大きく

なることが分ったが，その定量的な面については，

従来のスランプ値の変化の程度5－2）と比較すると本

実験のスランプ値の変化は大きく，アジテーション

の方法に問題も考えられ実際のアジテータを使用し

て調査する必要があろう。

5．3．6アジテーションを行ったコンクリート

　　　の降伏値と塑性粘度との関係

アジテーションを行っていない練り混ぜ直後のプ
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レーンコンクリートのレオロジー定数間には，第4

章4．4．3　（7）で述べたようにかなりの相関関係がある。

アジテーションを行ったコンクリートの塑性粘度と

降伏値との関係をプロットすると図5．10のように

なる。
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図5．10アジテーションを行ったコンクリートの

　　　塑性粘度と降伏値との関係

　この図に見られるように，アジテーション時間，

混和剤の使用の有無，コンクリート温度，単位セメ

ント量に関係なく，塑性粘度と降伏値との間には，

比較的r。jい相関関係があり，アジテーションを行っ

ていないプレーンコンクリートと同様の結果となっ

ている。

　しかし，その関係式は，図5．10に示すように若1－’

その傾きが異なっており，アジテーションを行った

場合の関係式の勾配が小さい。測定点数は少ないが，

本節のアジテーションをしていないすなわちアジテ

ーション時間0分の場合は，アジテーションなしの

式によく乗っているようである。

　これは，前述したようにアジテーションによって

降伏値の変化する量の約半分しか塑性粘度は増大し

ておらず当然の結果といえる。

　また，本節の実験結果では，同じ塑性粘度に対する

降伏値の最大値と最小値との違いは，2倍程度であ

り，この違いが実際の施工においては，どの程度の

意味を持つかは不明である。

5．4スランプロス低減剤を用いたコ

　　　ンクリートに関する実験結果お

　　　よびその考察

　5．4．1　はじめに

　本節では，スランプロスを低減させる効果のある

混和剤を用いたコンクリートのレオロジー定数のア

ジテーション時間による変化について調べ，スラン

プロス低減剤のレオロジー的性質に及ぼす性能につ

いて検討した実験シリーズIIの結果について述べる。

　実験において，環境要因の1つとしたコンクリー

ト温度は，アジテーション時間が長くなった試料に

おいてH的とした温度の＋2℃を右F超えたものが

2例あるだけでほとんどのものは，目的とした温度

の±1℃の範囲にはいっており，温度の違いによる

影響はわずかと考えられるので，考察においてはこ

の温度差による影響は無視する。

　各配合の初期スランプ値は，17．3－一　18．9cmの範囲

にあり目的とした18cmの±1cmの間にあるので，ス

ランプ値の変化は，初期スランプ値すなわちアジテ

ーション時間t＝0分のスランプ値に対する各測定

時のスランプ値の比で示すこととする。

　また，アジテーションによるレオロジー定数およ

び空気量の変化についてもスランプ値と同様に練り

混ぜ直後の値に対する比で整理し考察する。

　5．4．2　アジテーション時間とスランプ値との関係

　スランプロス低減剤を用いたコンクリートのアジ

テーション時間によるスランプ値の変化を図5．11

に示す。

　この図に見られるように，スランプロス低減剤を

用いることによってスランプロスは小さくなってお

り，スランプロス低減剤の使用量が多いほど，スラ

ンプロスは小となっており，この剤がスランプロス

を低減させる効果があることが示されている。

　単位セメント量が350kgの場合，スランプの低F

割合はアジテーション時間が短い時には，コンクリ

ート温度の高い方がわずかではあるが小さくなって

おり，従来の結果5－2）と逆の傾向を示している。アジ

テーション時間が60分以上では，温度差による影響

はほとんど見られない。この原因としては，図5．12

に示すように，空気量の減少の割合がコンクリート
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温度の高い方がアジテーション時間30分では空気

量比にして0．05～0．10位小さく，空気量でO．

35～0．70％程度少ないことが考えられる。この空気

量の減少はスランプ値にして0．7～1．4㎝位影響す

ることになるが，図5．11の実験結果ではもっと大き

な差がある。したがって，この空気量の減少の割合

が小さいことも1つの原因と考えられるが，スラン

プロス低減剤は，アジテーション時間が30分以内に

おいてはコンクリート温度が高い場合に，より低減効

果があることになる。

　しかし，アジテーション時間が長くなると全体的

には，わずかではあるがコンクリート温度の低い方

がスランプ値の低ドは小さくなっている。

　単位セメント量の違いによる影響は，コンクリー

ト温度が20℃でスランプロス低減剤を用いない場

合には，図5．11に示されているように単位セメント

量の多い方が，スランプロスは大きくなっている。

一一禔Cスランプロス低減剤を用いた場合は，単位セ

メント量500kg／msの方が350　kg／m’の場合よりも，

低減剤の使用量の違いによる効果が大きく示されて

いる。

　このように，スランプロス低減剤は，富配合で低

減剤の使用量の多いほど低減効果が大きく，アジテ

ーション時間が短い30分以内では，温度の高い方が

低減効果が大きい。しかし，アジテーション時間が

長くなると，コンクリート温度の低い方が，スラン

プ低下は小となっている。

　5．4．3　アジテーション時間とレオロジー定数

　　　　との関係

　アジテーションを行ったコンクリートのレオロジ

ー定数の変化を，スランプ値の場合と同様に比で図

5．13に示す。

　コンクリート温度がレオロジー定数に及ぼす影響

は，アジテーション時間が短い30分以内ではほとん

ど差がなく，アジテーション時間が長くなると，温

度の高い方がレオロジー定数の変化は大きく，従来

のスランプ値の結果5－2）と同様の傾向を示している。

　降伏値と塑性粘度のアジテーション時間による変

化率は，降伏値の方が大きく，塑性粘度の約1．5～2．

0倍となっており，本章5．3．3および5．3．5と同様

の結果であり，コンクリートのチクソトロピーによ
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るものと考えられる。本章5．3．6の結果と同様に，

アジテーションを行ったコンクリートの降伏仇と塑

性粘度との関係は，アジテーションをしていない練

り混ぜ直後のレオロジー定数との関係式とは異なる

ことが示されている。

　したがって，練り混ぜ直後およびアジテーション

を行った後のフレッシュコンクリートの性質を1つ

の指標で表すことはできないことになる。

　スランプロス低減剤の使用量の違いによる影響は，

降伏値の方に当然大きく表れ，使用量の多いほどア

ジテーション時間による変化が小さく，この剤の効

果が示されている。

　単位セメント量の違いによる影響は，図5．13に見

られるように，単位セメント量の多い方が，レオロ

ジー定数のアジテーション時間による増加提は少な

く，富配合においてスランプロス低減剤の効果が大

きいことを示している。しかし，その使用最の違い

による影響は，単位セメント量350kgの場合より小

さくなっている。とくに，塑性粘度の増加が小さく

なっているのは，コンクリートのチクソトロピー的

性質が富配合ほど大きいためとも推測できる。

　このように，スランプロス低減剤は，使用量が多

いほどアジテーション時間によるレオロジー定数の

変化を小さくし，その変化量は塑性粘度の方が降伏

値よりも小さい。また，この剤は富配合において効

果が大であり，コンクリート温度の低い方がわずか

ではあるが，レオロジー定数の変化は小となってい

る。

　降伏値と塑性粘度のアジテーションによる変化率

が異なることは，アジテーションを行わないプレー

ンコンクリートの場合のように，降伏値か塑性粘度

のどちらか一つの値でもう一方の大きさを推定する

ことができないことになる。

5．5結 語

　コンクリートは，練り混ぜられた後時間とともに

その性質が変化することは良く知られており，施ll

条件によって要求される適切な性質を持ったコンク

リートを製造，供給するためには，この経過時間に

よる性質変化をレオロジー的に調べる必要がある。

　本章では，初期スランプ値，単位セメント量，コ

ンクリート温度，混和剤の種類および使用量などを

変え，トラックアジテータによる運搬時間をシミュ

レートした改造小型ミキサによるアジテーション時

間がビンガム物体と仮定したフレッシュコンクリー

トのレオロジー定数すなわち降伏値および塑性粘度

およびスランプ値に及ぼす影響について検討した。

　その主な結果を要約すると以下のとおりである。

　（1）アジテーション時間とともにスランプ値は，

すべての配合とも低下し，従来の研究結果と同様の

傾向を示している。しかし，その低下の大きさは，
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従来の結果よりも大きくなっている．

　（2）単位セメント量が350㎏と420㎏の配合で，

コンクリート温度を10　一一　30℃に変えても，アジテー

ション時間によるスランプ値の低下の傾向は大差な

い結果となっている。

　③　初期スランプ値の大きいコンクリートの方が，

同じアジテーション時間に対するスランプ値の低下

量は，大となっている。

　（4）レオロジー定数は，アジテーション時間とと

もに増大しているが，降伏値と塑性粘度との増加の

割合は異なり，塑性粘度は降伏値の約半分となって

いる。これは，フレッシュコンクリートの主として

チクソトロピーによるものと考えられる。

　（5）プレーンコンクリートのアジテーション時間

によるレオロジー定数の変化も，コンクリート温度

の違いによる影響はほとんどないが，アジテーショ

ン時間が長くなると，温度の高い方がわずかではあ

るがレオロジー定数は大きくなっているものが多い。

　⑥　混和剤を用いたコンクリートのスランプ値お

よびレオロジー定数の変化量は，プレーンコンクリ

ートよりも大きいが，全体的な傾向は，プレーンコ

ンクリートと同様である。これは，空気量がプレー

ンコンクリートよりも減少する量が多いことが1つ

の理由と考えられる。しかし，AEコンクリートで

は，空気量の変化に見合うほどのスランプ値の低下

を示していない。また，減水剤の型の違いによる影

響は，ほとんど示されていない。

　（7）スランプロス低減剤を用いたコンクリートお

いて，その使用量がセメント質量の0．6～1．4％の範

囲では，量が多いほどスランプ値の低下が少なく，

レオロジー定数の増加が小となっている。

　（8）スランプロス低減剤は，富配合でコンクリー

ト温度の高い配合において，より有効にスランプロ

スを低減させている。

　⑨　アジテーションしたコンクリートのレオロジ

ー定数相互には，かなり高い相関関係があるが，練

り混ぜ直後のレオロジー定数相互の関係式とは傾き

が異なり，アジテーションをしないプレーンコンク

リートの場合と同じ式では，レオロジー定数のどち

らか1つの値でもう1つの値を推定することはでき

ない。また，相関関係におけるばらつきも大きい。

　アジテーションをしたコンクリートのレオロジー

定数相互の関係式の傾きが異なることは，前述の⑤

で述べた塑性粘度の増加が降伏値の増加よりも小さ

いことから説明できる。

　以上述べてきた結果は，実験室でトラックアジテ

ータによるアジテーションをシミュレートする装置

として改造小型ミキサを用いたものであって，実際

のアジテータ内のコンクリートの状態と一部異なっ

ていたことが考えられる。したがって，本実験によ

る結果は，定性的な資料としては有効であるが，定

量的な資料とするためには，実際のトラックアジテ

ータを用いた測定が必要であろう。
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第6章　スランプ試験に関するレオロジー的検討

6．1概 説

　フレッシュコンクリート自身の性質を表す方法と

して，コンクリートをビンガム物体と仮定し，その

レオロジー定数で表現することについては，コンク

リートをビンガム物体と仮定できそのレオロジー定

数を測定できることをすでに第3章で述べた。コン

クリートは，1場など限られた場所でしかも設備が

整えられている所だけでなく，コンクリート構造物

を建造する各II事現場で使用され，それぞれの場所

においてフレッシュコンクリートの性質を測定する

必要がある。

　ところが，第3章で詳しく述べたようにフレッシ

ュコンクリートのレオロジー定数の測定方法は，ど

の方法も比較的複雑であり，装置も大型であってコ

ンクリートの1：事現場での測定には適さない。した

がって，フレッシュコンクリートのレオロジー的性

質を現場で測定するためには，工事現場でも使用で

きるレオロジー定数の簡便な測定方法が必要となる。

　このためには，次の3つの方法が考えられる。1

つは，レオロジー定数測定装置としてすでに開発さ

れているものを改良し，現場でも使用できるように

するか，全く新しい現場に適する測定装置を開発す

るかである。2つめは，レオロジー量の絶対値を測

定しないものであっても，そのレオロジー的意味を

持つ値を求められる装置を開発するかであり，3つ

めとしては，現在すでに開発されているコンクリー

ト用の各種コンシステンシーあるいはワーカビリチ

ー試験法について，レオロジー的意味づけをするか

である。

　第1のフレッシュコンクリート用の工事現場でも

使用できるレオロジー測定装置等を開発することは，

コンクリートを均一材料と見なし得るだけの装置寸

法を持ったものにするために大型化6　1）が避けられ

ず，またコンクリートの材料分離に起因する困

難6－2・3）があり，現状では非常に難しい。

　第2のレオロジー定数に関連した指標を求める方

法としては，TattersallのTwo　一　point　Test6’4A－6）が

ある。この方法は，材料分離によるすべり層の影響

をなくすることができると考えられるミキサの回転

数とそのとき羽根に作用するトルクとの関係から，

ビンガム物体と仮定したフレッシュコンクリートの

レオロジー定数にそれぞれ関連する2つの物性定数

を求めるものであり，1つの有力な方法であろう。

　第3の現在使用されているコンシステンシーある

いはワーカビリチー試験法のレオロジー的意味づけ

を行うには多くの試験法が対象になると考えられる。

比較的静的な試験法としてはスランプ試験，動的な

ものとしてはフロー試験やVB試験がその代表で

あろう。

　VB試験については，振動によってフレッシュコ

ンクリートの各粒f’間の距離が離れその結合力が低

ドしてコンクリートが流動するので，村田ら6－7）も指

摘しているように｝三としてピンガム物体の塑性粘度

に関連する指標になるのではないかということで検

討してみたが，高い相関関係は得られなかった。こ

の理由として，VB試験ではスランプしたあとのコ

ンクリートが水平になるまでに必要な仕事量を測定

するものであって，スランプした形から水平までの

変形量が，スランプの大きさによって変化すること

すなわち最初の形が一定となっていないことや振動

エネルギーの伝達がコンクリートのコンシステンシ

ーの大小によって異なることなどによるものと考え

られる。また，Mayer6－8）のようにその沈下曲線の形

を詳しく調べることも1つの方法と考えられるが，

現場向でない。フロー試験もモルタルに対しては現

場での使用が可能であるが，コンクリート用は装置

が大型となり現場での使用は困難である。

　村田ら6－10～12）は，スランプコーンを取り除いたあ

とのフレッシュコンクリートの自重による最大せん

断応力度が変形によって減少し，ビンガム物体の降
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伏値に達したとき変形は停止するとした研究を報告

しているが，応力度の作用方向，境界条件などに問

題があると考えられる。

　そこで，現在最もよく使用され簡便でもあるスラ

ンプ試験のレオロジー的意義について検討すること

とする。

　フレッシュコンクリートをビンガム物体と仮定す

ると，スランプしたあとのコンクリートの内部に発

生しているせん断応力度がある限界値をこえると，

コンクリートはさらに変形（流動）することになる。

スランプしたあとで工学的には静止しているとする

ならば，コンクリートは，弾性的につり合っている

ことになり，内部に発生している最大せん断応力度

は，降伏値と深い関連がある6－9）と考えられる。

　また，降伏値以下におけるフレッシュコンクリー

トの弾性的性質については解明されていないが，ス

ランプしたコンクリートが静止してある形を保って

いるとすると，第1次近似としては，線形弾性体と

仮定できると考えられる。

　本研究では，スランプしたコンクリートの内部に

発生しているせん断応力度は，有限要素法を用いて

求めることとし，まず解析に必要なフレッシュコン

クリートおよびスランプ試験に関する基礎的なデー

タを得るため，スランプしたコンクリートの形状，

コンクリートの単位容積質量などについて実験的に

調査する。そして，スランプしたコンクリートのせ

ん断応力度を要素分割数，ボアソン比を変えて有限

要素法で求め，降伏値の実測値と比較しスランプ試

験のレオロジー的意義について検討する。

ボアソン比は，測定することが非常に困難であり，

6．3．3③で述べるように大体推定できるので，ここ

では，配合要因とそれに関連するスランプ値による

スランプしたコンクリートの形状の違い，単位客積

質量を実験的に求め，次節の解析に必要な基礎デー

タとする。

　実験は，第4章4．4のシリーズ1と同時に行った。

　6．2．2　実験の方法

　（1）使用材料

　セメントは，比重3．16，プレーン値3120証／9，

フロー値250の普通ボルトランドセメントを用いた。

　細骨材は，表6．1および図6．1に示す徳島県吉野

川産の粗粒率（F．M．）2．76の川砂を表面乾燥飽水状

態に近い空気中乾燥状態にして貯蔵し，使用直前に

含水率を測定して有効吸水量を補正して使用した。

　粗骨材は，鳴門市大麻町産の硬質砂岩砕石および

表6．1使用骨材の物理的性質

粗 骨　　　材
細骨材

砕　　　　　石 川　　砂　　利

比 ・n
2．62 2．61 2．68

吸 水 率（％） 150 1．70 1．16

敢位容簡質Wt（髭〃硝 1η0

5一㎞1420
T－15m　1480

P0－15nm　1490

5－15m　l630

空 随 率｛％） 34．4

5－1｛㎞　54．6

T－15㎜　56．6

P0－1曳㎜　56．6

5－15㎜　39．1

風 粒 率（F・H・） 2．76

5－1㎞　7．00

T－1㎞　6．43

P0－1㎞6．00

5－15㎜　6．42

6．2　実験によるスランプ試験の検討

　6．2．1　まえがき

　前節で述べたようにスランプ試験の持つレオロジ

ー的意義を有限要素法を用いて検討するためには，

スランプしたコンクリートの形状，単位容積質量，

ヤング係数，ボアソン比などが必要である。

　これらの性質は，コンクリートの配合，使用材料，

経過時間などによって影響されるが，本節では，練

り混ぜ直後のみを対象とする。

　また，ヤング係数は，フレッシュコンクリートを

線形弾性体と仮定した本解析においては2回逆の変

換に使用され，値そのものは不明であってもよい。

100

§

）80

＄

毒6°

》4・

S2°

夜　0

　0．15　　　0．3　　　　0．6　　　　1．2　　　　2．5　　　　　5

　　　　　　ふるいの呼び寸法　（mn）

os

図6．1骨材の粒度曲線

10　15
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徳島県吉野川産の川砂利とを用いた。粗骨材の粒度

としては，砕石では，5－一　10　mm，10～15　mおよび5

～15㎜の3種，川砂利では5～15㎜の1種とした。

これらの物理的性質および粒度曲線をそれぞれ表

6．1および図6．1に示す。なお，砕石は5　一一　10　mm，

10～13㎜および13～15mにふるい分けて表面乾燥

飽水状態で貯蔵し，粒度10～15㎜では質量比で

10～13㎜：13～15㎜＝1：1，粒度5－一　15　mmでは

5－一　10　mm：10～13㎜：13～15㎜＝6：2：2に再

混合して使用した。

　②　コンクリートの配合

　測定したコンクリートの配合は，表6．2に示す。

配合要因は，すべて体積濃度で表し，セメントペー

スト中のセメントの体積濃度v。すなわち水セメン

ト比W／C，モルタル中の細骨材の体積濃度v。およ

びコンクリート中の粗骨材の体積濃度Vgを用い，配

合要因によってスランプ値を変化させ，スランプし

たコンクリートの形状を調べ，コンクリートの単位

容積質量を求めるため表6．2に示す36種の組合せ

とした。粗骨材の粒度がこれらの性質に及ぼす影響

についても検討するため，粗骨材の粒度は，スラン

プ値が1cm以下および21　cmを大きく越える場合を

除いて，砕石では5～10，10　・一　15および5～15mmと

し，川砂利では5～15㎜と各配合において変え，計

98種の配合とした。

　③　コンクリートの練り混ぜ

　コンクリートの練り混ぜには，容量502の強制練

りミキサを用い，細骨材，セメント，粗骨材の順に

投入し，練り混ぜながら水を加え，全材料投入後3

分間で試料352を練り混ぜた。なお，コンクリート

の温度による性質の変化を防ぐため，練り混ぜ水の

温度を20～45℃に変えて試料の練り上がり温度を

20±2℃になるようにした。

　（4）スランプ値およびスランプしたコンクリート

　　　の形状の測定

　フレッシュモルタルおよびコンクリートのスラン

プ試験は，JIS　A　1101－75の方法に従って，練り混ぜ

後練り板上に排出した試料を2往復切返し後すぐに

行った。スランプしたコンクリートの形状は，スラ

ンプ値を測定した直後にスケールとともにコンクリ

ートとほぼ同じ高さから写真撮影し，同時に写した

スケールを用いて現像焼付を行った写真の実測値を

補正して求めた（6．2．3（1惨照）。スランプ試験は，

同一バッチについて2個同時に行った。

　また，スランプコーンを除去した直後のコンクリ

ートの流動状態を目視で観察した。

　㈲　フレッシュコンクリートの単位容積質量の測

　　　定

　スランプコーンを取り除いた後コンクリートに作

用する自重を求めるため，スランプしたフレッシュ

コンクリートの単位容積質量を測定した。スランプ

したコンクリートを底板ごと質量を測定し，底板の

質量を差引いてスランプコーンの中に詰め込まれた

コンクリートの質量を測定した。単位容積質量は，

表6．2測定したコンクリートの配合

∂fw／c｝
0．500　　　0．475　　　0．450 0．425　　0．400 0，375 0，350

り8
（0．32）　　（0．35）　　｛0．39｝ （0．43）　（0．48） （0．53｝ （0．59｝

（S／C）
0．50

び 審

（1・7）　　　（1．7）　　　（1◆8） （1．9）　（2．1｝ （2．2） （2．4）

0．00 ｛100） o　　　　　o　　　　　　o

0．05 （90） o　　　　　o　　　　　　o

0．10 （82｝ o　　　　　　o　　　　　　o o

0．15 （74） o　　　　　　o　　　　　　o o

0．20 （67） o　　　　　　o o　　　　　　o

0．25 ｛60｝ o　　　　　o o　　　　　o

0．30 （54｝ o　　　　　　o o　　　　　o o

0．35 （481 o o　　　　　o o o

0．40 （43） o　　　　　o o o

注）○印は測定した配合を示す。

　粗骨材粒度は、砕石で5～10mm、10～15田皿、5～15㎜、川砂利で、5～15m血とした。
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スランプコーンの寸法を実測し，内容積を5543㎜と

して，前述の質量とから計算で求めた。

　なお，すべての測定は，日を変えて2回行い，そ

の平均値を各測定値とした。

　6．2．3実験結果およびその考察

　川　スランプ試験におけるコンクリートの流動状況

　JIS　A1101の方法に従ってスランプコーンにコン

クリートを詰め，コーンを引き上げたときのコンク

リートの流動状況を観察すると，スランプ値の大小

によってその状況は異なっている。スランプした後

のコンクリートの状態の1例を図6．2に示す。

　スランプコーンに詰め込んだコンクリートの体積

は一定であり，フレッシュコンクリートの変形によ

る体積変化はわずかであると考えられ無視できるか

ら，スランプして高さが低くなったコンクリートの

底面積は大きくなる。この底面の拡がり方は，スラ

ンプ値の大きさによって異なっている。

　スランプ値が数cm程度までは，コンクリート全体

が低くなり底面部分のコンクリートが横方向に数mm

程度拡がるが，スランプ値が10cm程度より大きくな

ると，底面が横方向に拡がるよりもL部のコンクリ

ートが周辺から下方に流れ落ちてくる。この流れ落

ちる現象は，スランプ値がさらに大きくなればよく

観察される。

　図6．2（d）に最もよく示されているようにスランプ

値が5～20cmの場合には，スランプしたコンクリー

トの頂面は，すりばち状に中央部がへこみ，中央部

のコンクリートが円周方向へも流動していることが

観察される。

　村田ら6－11・12）は，コンクリートがスランプする場

合，図6．4に示すようにdUの厚さの薄いコンクリ

ートの円板要素がコーンを取り去ることによって更

に薄くなりdXIの厚さになり，その面積も拡がると

しているが，以上述べたように本実験の観察結果で

は，スランプ値の小さい場合はこのような近似が成

立するようであるが，スランプ値が10cm以kになる

とこの村田らの考え方は不適当と考えられる。

　スランプしたコンクリートの外縁の形は，図6．2

に示したように変曲点を持つ曲線となっている。ス

ランプ値が約10㎝までは，頂部の形はスランプコー

ンの形に似ており，スランプ値が大きくなるに従っ

てこの形は崩れている。スランプ値が大きくなると

⑳」　　

@一ユ▲
ぷ韮毒輪

図6．3粗骨材の多い場合のスランプしたコンクリートの

　　形状（Sl．＝10．4　cm）

　　　　　　　　　↑　一

図6．4村田らによるスランプ試験の円板要素の変形6’11）

図6．2の（b）～（e）に見られるように底板より4～8cm

のところがふくらみ，極端なものになると底板より

1～2cmの高さのコンクリートがオーバーハングし

ている。しかし，スランプ値が20cm以上になると全

体的に拡がり，図6．2（f）のようになっている。

　また，図6．3に示すように粗骨材の最大寸法15

mm，細骨材率43％，水セメント比0．59の荒荒しい

コンクリートでは，図6．2（c）と同じスランプ値でも

形状の異なるものがある。このことは，スランプ値

のみでフレッシュコンクリートの性質を表すことが

できない場合があることを示すとともに，スランプ

するときのコンクリートの流動状態が，前述したも

のと相違する場合があることを表している。

　しかし，一般的な配合のコンクリートの場合には，

図6．2に示すような形状をしており，スランプコー

ンを取り除いたときの流動は，スランプ値数～10cm

を境にして若1－・異なるものの，それぞれの領域にお

いてほぼ同じと考えられる。したがって，一般の配

合のコンクリートでは，スランプ値の大きさによっ

てスランプした後のコンクリートの形状はそれぞれ
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（a）　S1．＝1．Ocm （b）　SL＝5．2cm

o　　　　　ぼ 紗㈲

（c）　SL＝9．9cm

t

1㌣“

⇒…

（e）　SL＝20．3cm

（d）SL＝15．2㎝

上こ！〕ぷu

（f）Sl．＝25．1㎝

図6．2スランプしたコンクリートの形状
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5．0

吟N

5．1

5

8．6

9．6

10．4

（a）S1．ニ0㎝　　（b｝Sl．＝5㎝

ON

5

70

10．4

1　2

（c）　S1．＝10αn

O．パ

曽

（d）Sl．＝15㎝　　（e）Sl．＝20㎝　　（f）S1．＝25㎝

図6．5スランプしたコンクリートの形状のスランプ値別のモデル化

同一と仮定できる。

　②　スランプしたコンクリートの形状のモデル化

　有限要素法を用いてスランプしたコンクリートの

内部に発生している最大せん断応力度を求めるため

には，まずスランプしたコンクリートの形状を決め

ることが必要である。

　スランプしたコンクリートの形状は，6．2．1（4）で

述べたようにして図6．2に見られるような写真を撮

影し，実寸法の約」2に焼付したものから各部の寸法

を読み取り代表的な形状を次のようにして決定した。

　前述したように，スランプしたコンクリートの形

状は配合とか骨材の種類によってたとえば図6．3に

見られるような例外はあるが，一般的な配合ではス

ランプ値によってほぼ同様の形と考えられるので，

スランプ値が0，5，10，15，20および25cmの±2

cmの範囲のスランプしたコンクリートの形状を少な

くともそれぞれ4個測定し，比較検討してモデル化

を行った。このとき，スランプしたコンクリートの

体積がスランプコーンの容積5498　arfになるように

した。しかし，数字の丸め方によって最大1％の体

積の誤差を生じている。

　スランプ値0，5，10，15，20および25㎝のモデ

ル化を行った結果を図6．5に示す。

　（3）フレッシュコンクリートの単位容積質量

　コンクリートの示方配合から求まる理論単位容積

質量およびスランプ試験を行ったコンクリートの質

量を測定して求めた実測単位容積質量をそれぞれ表

6．3および表6．4に示す。スランプ値と実測単位容

積質量との関係を図6．6に示す。

　表6．3および表6．4に示されているように，コン

クリートの単位容積質量は，配合によって変化し，

理論単位容積質量では最大0．1t／m’の差があり，実

測単位容積質量では，0．15t／MSの開きがある。ま

た，実測値は理論値の95　一一　98％であり，そのほとん

どのものは，2．25－－2．31t／m’の範囲にあり，平均的

な値としては2．28t／m3となっている。

表6、3フレッシュコンクリートの理論単位容積質量（t／m’）

びσ 0，500 0，475 0，450 0，425 0，400 0，375 0，350

り9 0．50

0．00 2．35 2．32 2．30

0．05 2．36 2．34 2．31

0．10 2．37 2．35 2．33 2．30

0．15 2．39 2．36 2．34 2．32 2．30

0．20 2．38 2．36 2．34 2．31

0．25 2．39 2．37 2．35 2．33

0．30 2．41 2．39 2．37 2．35 2．33

0．35 2．40 2．38 2．37 2．35 2．33

0．40 2．40 2．39 2．37 2．35
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表6．4　フレッシュコンクリートの実測単位容積質量（t／m・）

びo 0，500 0，475 0，450 0，425 0，400 0，375 0，350

り合

0．50
ψ9

0．00 2．23 2．21 2．18
2．25 2．23 2．19
2．24 2．22 2．20

0．05 2．28 2．27 2．23

2．21
2．28 2．25 2．24
2．24 2．24 2．26 2．20

0．10 2．27 2．28 2．27 2．23
2．24 2．23

2．29 2．27 2．25 2．24
2．28 2．27 2．25 2．23

0．15 2．31 2．29 2．27 2．26

2．24 2．23
2．32 2．30 2．28 2．26

2．30 2．27 2．26 2．27

0．20 2．31 2．30 2．28 2．26

2．26 2．26

2．30 2．28 2．27

2．31 2．30 2．28 2．29

0．25 2．30 2．29 2．30 2．28
2．29 2．26

2．32 2．31 2．29

2．33 2．31 2．30 2．31 2．29

0．30 2．38 2．31 2．30 2．28
2．30 2．28

2．31 2．32

2．35 2．31 2．31 2．30 2．31

0．35 2．28 2．22 2．31 2．31

2．31

2．32

2．31 2．34 2．33 2．33

0．40 2．34 2．33 2．32

注）各欄の値は、上から砕石10～15mm、砕石5～10輌、砕石5～15皿m、川砂利5～
　　15mmを用いた配合の単位容積質量を示す。

乍　　　　　。砕石1。一．15。m
＞　　　　　　　　砕石5－15。。
v2・5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砕　 石　 5－－10mm

　　　　　　　　　　　　　　川砂利　5～15mm

　　　　　　　　平均値2．28t／M3

矧2・0

　　05101520　　　　　スランプ値（C面
　　図6．6スランプ値と実測単位容積質量との関係

　図6．6に示されているように，スランプ値が大き

くなると実測単位容積質量は，若干小さくなる傾向

があるが，その差はわずかであり，平均値としては，

2．28t／m’と考えてよい。

　したがって，本実験に用いたコンクリートの実測

単位容積質量は，配合，スランプ値などの相違によ

って若干異なるが，その差はわずかであり，平均値

としては2．28t／MSが得られている。これは，表6．1

に示すように骨材の比重に大きな相違がないことが

一因であろう。

　6．2．4　まとめ

　スランプしたコンクリートの形状は，本実験で用

いたモルタルから粗骨材量を徐々に増加させた一般

的な配合のコンクリートでは，骨材量の特に多い場

合を除いてスランプ値が同じであれば，ほぼ同一の

形と仮定でき，スランプ値別に図6．5とできる。

　スランプコーンを取り除いたときのコンクリート

の流動は，スランプ値の大きさによって異なり，ス

ランプ値が10㎝程度以下であれば，コンクリート全
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体がスランプするが，これより大きい軟らかいコン

クリートでは，底面に近い円周部分のコンクリート

が下方に流れ落ちるようである。

　また，本実験で用いたコンクリートでは，粗骨材

の比重に大差がないことにより，配合，スランプ値

が異なってもその差は小さく，ほとんどのものが2．

25～2．31t／m’の範囲にあり，平均値として2．28　t／Ms

が得られている。

6．3　有限要素法によるスランプ試験

　　　の検討

　6．3．1　まえがき

　スランプ試験において変形を起こさせる外力は，

スランプコーンを引き抜いた瞬間に作用し，このと

きが最大で，コンクリートがスランプして変形して

行くに従って小さくなり，変形に対する抵抗が外力

と釣り合ったときに変形（流動）は停止する。

　この停止の状態は，厳密にいえぱ完全に流動して

いるかいないかは不明であるが，［学的には流動し

ていないと考えられる。また，この場合の外力は比

較的小さく，フレッシュコンクリートを構成する成

分のうち少量含まれる空気を除くとすべて非圧縮性

物体であるので，コンクリートは非圧縮性物体と仮

定できる。すなわち，スランプ試験時の変形は，体

積の変化を含まない「形」の変形であり，応力度と

してはせん断応力度のみが関係することになる。

　したがって，コンクリートがスランプし，その流

動が停止したときコンクり一トは弾性的に釣り合っ

ているとすると，スランプしたコンクリートの内部

に発生しているせん断応力度の最大値は，フレッシ

ュコンクリートをビンガム物体と仮定すると，降伏

値に等しいと考られる。このせん断応力度の最大値

は，スランプしたコンクリートの形状すなわちスラ

ンプ値と密接な関係があると思われる。

　スランプ値と降伏値との関係について，1971年森

永6－13）は実験的に降伏値は主としてスランプ値によ

って定まると報告しており，1974年著者ら6－9）は，ス

ランプしたコンクリートの形を単純に仮定し有限要

素法を用いてせん断応力度の最大値を求め，実測値

と比較している。1975年村田ら6－1°）は，スランプコ

ーンを除いた後のフレッシュコンクリートの自重に

よる最大せん断応力度が，図6．4に示す円板要素が

拡がりそのためにせん断応力度が減少し，ピンガム

降伏値に達した時に変形は停止するとして，スラン

プ値と降伏値との関係を次の式で与えている。

Sl．＝H－（ho＋h，’）

ただし，

　Sl．　スランプ値（cm）

　　　　スランプコーンの高さ（cm）

（6．1）

スランプしたコンクリートのせん断応力が

降伏値以下になる頂部からの高さ（㎝）

h，’一閧P乎・ξ一3芸h 3H2

　　　（H＋iz。）LH3
Ty＝ρ
　　　6（H＋ん）2

Ty；ビンガム降伏値（9／arf）

ρ；密度（9／αm）

Se；

（H＋ん）3－H3

　　　　（6．2）

（6．3）

図6．7に示す底面からの水’F抵抗力

さらに，1976年村田ら6　11・12）は，コンクリートが硬く

なると粉粒体効果があり，スランプ値10cm程度以ド

のコンクリートに対しては，粉粒体効果を有するピ

ンガム物体を考え，式（6．2）のかわりに，

h，’＝Σ〔∠tx’十（〆－r）tanφ〕

ここで，

∠x’＝r2　Ax

　　　〆2

γ屍ぽ件

η
＝κ∠

φ；内部摩擦角

r；考えている円盤要素の半径

n；近似計算を行うときの区分数

VVr；考えている円盤要素の垂直応力

τ＝

Wr

2πγ2

を与えている。

（6．4）

（6．5）

（6．6）

（6．7）

（6．8）
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ξ

0

ξ

0

図6．7村田らによる水平抵抗力の分布6’11）

　以上の理論において，村田らは，スランプ試験に

用いる底板によるコンクリートへの水平抵抗力の分

布を図6．7に示すように仮定している。この図6．7

の抵抗力の分布は，安定して釣り合ったときコンク

リート内部では，降伏値をTy，水平抵抗力をSeとし

たときTy＋Seの大きさの応力が発生し，釣り合っ

ているということであり，降伏値を超えると変形す

るという最初の条件と矛盾する。コンクリートに粒

子が含まれるということによる影響を水平抵抗力

Seで表すことは1つの方法と考えられるが，以上の

議論では根拠が明らかでなく水平抵抗力を考慮する

ことは問題である。

　そこで，本研究では，前節6．2で求めたスランプ

したコンクリートの形状，単位容積質量を用いて有

限要素法でスランプしたコンクリートの内部に発生

している最大せん断応力度の分布を，要素分割の方

法，ボアソン比，コンクリートの単位容積質量を変

えて求め，解析方法について検討するとともに，降

伏値と密接な関係があると考えられる最大せん断応

力度の最大値をスランプ値別に求める。

　6．3．2　有限要素法による解析方法

　（1）スランプしたコンクリートモデルの要素分割

　スランプしたコンクリートのスランプ値別の形状

は6．2．3（2）で述べたように実験で求めた図6．5に示

すものとした。

　コンクリートを均質等方性材料と仮定し，スラン

プしたコンクリートのような軸対称物体を有限要素

法で解析する場合には，図6．8および図6．9に示す

ようなリング要素を用いることができ，これは収束

が早いという利点を有するので，本解析ではこのリ

ング要素を用いた。なお，このリング要素は，図6．

8の三角形要素ijmを対称軸のまわりに回転させ

たときにできる回転体であり，図6．9に示すような

ものである。

　要素分割の形状，数などは，解析精度に影響を及

ぼすので，これらの影響についてスランプ値0㎝お

対称軸

図6．8軸対称物体内のリング要素

1

節点数＝87

要素数＝135

図6．9リング要素

節点数＝48

要素数＝69

節点数＝一　32

要素数＝43

図6．10要素分割方法（スランプ値＝Ocm）
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表6．5各スランプ値に対する解析条件

スランプ値（τ川 コンクリートの
P位質量（t／㎡）

コンクリートの
с塔O係数（Pa）

コンクリート
ﾌボアソン比

節　　点　　数 要　　素　　数

2．20　　’ 0．45　　’

2．25　　’ 0．46　　’
32， 43，

0 2．28　　’ 0．47　　ノ 48， 69，

2．30　　’ 0．48　　ノ

87 135
2．35 0．49

5 2．28 0．49 81 127

2．20　　’

Q．25　　’

0．45　　’

O．46　　’
28， 39，

10 2．28． 100 0．47　　’ 55， 83，

2．30　　ノ 0．48　　’

70 109
2．35 0．49

15 59 93

20 2．28 0．49 50 76

25 39 54

、

よぴ10cmの場合についてそれぞれ3種類の要素分

割について検討した。節点数および要素数は，表6．

5に，スランプ値Ocmの場合の要素分割の方法は，図

6．10に示す。

　この他のスランプ値の場合は，スランプ値Ocmお

よび10cmの要素分割数の影響の検討結果を参考に

して，最大せん断応力度が最大となる中央ド部での

1つの要素の大きさが，表6．5および図6．10の要素

数の一番多い場合とほぼ同じ，すなわち要素の長辺

が2cm程度になるように要素分割を行った。節点数

および要素数は，表6．5に，要素分割の形状は，図

6．18～図6．23に示す。なお，これらの要素は，図6．

8の三角形ijmに対応するものである。

　（2）解析に用いたコンクリートの物性定数および

　　　境界条件

　スランプしたコンクリートのせん断応力度を有限要

素法を用いて求めるには，フレッシュコンクリート

の物性定数として，単位容積質量，ヤング係数およ

びボアソン比が必要である。

　コンクリートの単位容積質量は，スランプコーン

を取り除いたときコンクリートに作用する外力とし

ては自重のみであり，重要な物性定数である。単位

容積質量は，使用材料の性質や配合などによって異

なるが，本解析では実験結果と比較するため，6．2．

3⑤で述べたように実験に使用した材料および配合

を用いて実測し，表6．4および図6．6の結果を得て

いるので，これを参考にして次のようにした。単位

容積質量の違いは外力の違いとして直接影響するの

で，この違いの影響について検討するため，スラン

プ値O　cmおよび10　cmの場合については，2．20，2．

25，2．28，2．30および2．35t／m3の5種に変えた。こ

の結果を考慮して，他のスランプ値の場合は，平均

的な2．28t／M3とした。

　ヤング係数を実測することは困難である。しかし，

解析においては，コンクリートを線形弾性体と仮定

したため，外力に対する節点変位を求める際と，節

点変位から応力を計算するときとでヤング係数は相

殺し，応力度を求める場合には，ヤング係数の大き

さは無関係となる。したがって，本解析においては

100Paを使用した。

　フレッシュコンクリートのボアソン比も，ヤング

係数と同様に尺測することは困難である。ボアソン

比は，前述したようにスランプコーンを取り除いた

ときのコンクリートの変形はせん断変形であること

から，コンクリートの変形は主として液相の部分で

生じ，作用する応力も小さいと思われるので，非圧

縮性流体のボアソン比である0．5に近いものである

と考えられる。解析においては，ボアソン比として

0．5が使用できないので，ボアソン比の影響を調べ

るスランプ値0㎝および10cmの場合には，ボアソン
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比は0．45，0．46，0．47，0．48および0．49の5種に

変えた。他のスランプ値の場合については，この結

果を参考にして0．49をボアソン比として用いた。

　これらの解析条件の組合せは，表6．5に示す。

　境界条件としては，スランプ試験における底板と

スランプしたコンクリートの底面との間にはすべり

が生じないとし，底板と接する各節点は，r（半径方

向），z（スランプしたコンクリートの対称軸方向）方

向の変位を拘束し，軸対称問題としたので，1軸上の

各節点はr方向の変位を拘束した。

　（3）解析プログラム

　軸対称応力状態においては，円周方向の応力度σθ

が発生するために3次元応力状態となるので，最も

一般的な平面応力状態での主応力度および最大せん

断応力度の求め方をそのまま使用することができな

い。

　主応力度は，次式の3実根で与えられる。

σ3－』σ2－12σ一1，＝0

ただし，

3十2十碗＝
ム

十
ヨ　

ヨ

φφ砺碗

＝毛

　　σ11σ12σ13

1，＝　a21　a22　a23

　　031a32633
σ；応力度

a33031

σ13σ11

十

（6．9）

（6．10）

σ11σ12

021022

（6．11）

（6．12）

ところが，図6．8に示したようにr，2軸をとると軸

対称応力問題では，r－z平面には垂直応力度のσθ

のみが発生し，せん断応力度は発生していないので，

主応力度の定義によりσ・は主応力度の1つとなる。

したがって，r－z平面は1つの主面となり，この面

内に他の2つの主応力度が存在することになる。

　3次元応力状態におけるモールの応力円を考えて

みると，図6．11に示すようになる。この図の斜線の

部分が3次元のすべての応力状態を表している。σ，

はすでにわかっているので，図の3つの円のうち2

つの円についてはσ軸上の1点が決まる。したがっ

て，σ軸上の残りの2点の位置すなわち残りの2つ

の主応力度を求めることができれば，3次元応力状

図6．113次元応力状態のMohrの応力円

態におけるMohrの応力円が完成する。この3つの

円の中で最大の半径が3次元応力状態の最人せん断

応力度になる。

　いま，r－2平面内に主軸が存在することがわかっ

ているので，σrおよびOzを使ってr－z平面内の主

応力を求めることができる。

　一方，スランプしたコンクリートの典型的な

Mohrの応力円は，図6．12に示すようになり，3つ

の境界円の中の1つが他の2つの境界円に比べて非

常に小さくなっている。これは，σ．とσθとの値がよ

く似ていることによるもので，この関係は，半径方

向のひずみ成分εrと円周方向のひずみ成分εθの定

義式から推察される。すなわち，半径方向の節点変
　　　　　　　　　　　　　　u　　　　　　　　　∂u
位をu，半径をrとすると，ε．＝一であり，ε，＝
　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　∂r
となり，uがrにほぼ比例するような節点変位なら

ば，ε，≒εθとなり，σ。≒σθとなる。

　したがって，最大せん断応力を求める場合に，σ，

を無視し，r－1平面内のみでの応力解析を行う近似

解法を用いることができる。本解析においては，最

大主応力の方向および最大せん断応力度をこの近似

解法を用いて求め，最大せん断応力度については，

σθの影響について修正した。なお，この修正による

値はわずかであり，近似解法によるσ。およびcrzには

すでにσθの影響を含んでいるものの，精度的には

近似解法で十分であろう。

　本解析に用いた解析用プログラムのフローチャー

トを図6．13に示す。
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　　　　　　　　　　　　　τ

Q一一一一一一一一

σ2

一一一一一一一

@　　　　　　200

@　　　　　rσノ

τ嘘
ﾑ’

σ3

σ

0 200　　　σ

σ1＝σθ＝－329Pa

σ2＝　一・418Pa

σ3＝－1316Pa

σr＝　－419Pa

σz＝－1315Pa

τr2＝　　－36　Pa

TmCL　eキ最大主応力

（a）r－2平面内の主応力の大きい方と最大主応力が一致しない場合

τ

σ1＝　515Pa
一 τ㍗ σ2＝σθ＝396Pa

σ3＝－1058Pa

σr＝ @515Pa
σ2＝－1053Pa

τP2＝　－16　Pa
200

τηα℃＝最大主応

σ3　σ σrσ 1

2 σ㌘　　　σ

（b）r－z平面内の主応力の大きい方と最大主応力が一致する場合

図6。12スランプしたコンクリートの3次元応力状態のMohrの応力円
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t

各要素の剛性マトリックスおよび

各要素の応力マトリックスの計算

各要素の剛性マトリックスを全体

の剛性マトリックスに組み込む

応力および主応力の計算

最大せん断応力の計算

最大主応力の方向の計算

応力および主応力の印刷

最大せん断応力の印刷

最大主応力の方向の印刷

（主応力を3次式で求める時）

図6．13プログラムのフローチャート

b

　6．3．3　解析結果およびその考察

　（1）要素分割数の影響

　有限要素の形状や数の影響を検討するため，表6．

5に示したようにスランプ値がOcmと10　cmの場合

について，要素分割数を3種に変えて解析した結果

を図6．14（a）～（c）および図6．15に示す。図6．14およ

び図6．15に見られるように分割数の多少によって

最大せん断応力度の分布状況および最大せん断応力

度の最大値は異なっている。しかし，スランプ値が

Ocmの要素数69の図6．14（b）と要素数135の図（c）と

では分布の状況もよく似ており，最大値もほぼ一致

している。スランプ値10㎝の図6．15の場合もスラ

ンプ値0㎝のときと同様に要素数の多い2つのケー

スは，よく似た結果となっている。

　また，要素分割数が応力の分布状況に及ぼす分割

要素の方向性，節点変位の収束性などの問題がある

が，本解析においては，以上の結果およびスランプ

値の大きい場合のスランプしたコンクリートの寸法

一139一



100

150

最大値

005011

50

　銘⑬oolo

柏

　点素oo　㈲

50

100

1500

　　200
最大値2
　　200
　　150
　　100
　　50

　娼69　数数oo

_素

10　節要oo5切

500

最大値2

50

00

5

000

12

　50

P00

P50

Q00

l2
Q00

P50
P00

25

㎜ぷ1　数数　点素50

ﾟ要

7　d

図6．14スランプ値Ocmの場合の最大せん断応力度の分布
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図6．15スランプ値10cmの場合の最大せん断応力度の分布

を考慮して，対称軸上での一辺の長さが2cm以下に

なる一番密な要素分割によることとする。

　②　フレッシュコンクリートの単位容積質量の影

　　　響

　スランプ値10cmの場合の単位容積質量の違いが，

最大せん断応力度の分布およびその最大値に及ぼす

影響の結果を図6．16に示す。この図に見られるよう

に，コンクリートの単位容積質量の大小は，最大せ

ん断応力度の分布形状およびその最大値に影響し，

単位容積質量の大きい方が最大値は大きいという当

然の結果となっている。しかし，本研究の場合のよ

うによく似た比重の骨材を用いた場合には，配合が

かなり広範囲に変化しても図6．6に示したように単

位容積質量は，ほとんどのものが2．25・－2．30t／m’の

間にあり，最大せん断応力度の最大値を問題にする

限りにおいてその誤差は1％程度である。もっと単

位容積質量の違いを大きくO．15程度に拡げても最

大値は4．5％の誤差範囲にあり，この程度では大き

な影響を及ぼしていない。この結果は，スランプ値
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ﾟ　点　数　　70
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図6．16フレッシュコンクリートの単位容積，質量の違いが

　　　せん断応力度の分布に及ぼす影響

Ocmの場合もほぼ同様である。

　したがって，本研究では，最大せん断応力度の最

大値と実測した降伏値との関係を比較するために解

析に用いるコンクリートの単位容積質量は，実測値

の平均である2．28t／m3とする。

　しかし，軽量骨材や重量骨材など比重の大きく異

なる骨材を用いた場合のようにコンクリートの単位

容積質量がかなり相違するときは，その単位容積質

量を用いて解析する必要がある。

　（3）ボアソン比の影響

　ボアソン比を0．45，0．46，0．47，0．48および0．49

に変えたスランプ値Ocmの場合の結果を図6．17に

示す。

　この図に見られるように，ボアソン比が異なって

も最大せん断応力度の分布の状況およびその最大値

は，ほとんど変化していない。また，スランプ値が

10cmの場合も同様の結果となっている。

　フレッシュコンクリートのボアソン比は不明であ

るが，前述したようにそのせん断変形は，主として

流体部分で生じ，体積変化はほとんどないと考えら

れるので，以上の結果と考え合せてボアソン比とし

ては0．49を用いて解析しても大きい誤差は生じな

　　　　スランプ値
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s
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図6．17ポァソン比の違いがせん断応力度の

　　　分布に及ぼす影響

いと思われる。

　したがって，本研究では，ボアソン比を0．49とし

て解析する。

　（4）最大せん断応力度の作用方向

　スランプ値別の最大せん断応力度の作用方向を図

6．18～図6．23に示す。

　スランプ試験において，スランプコーンを取り去

った後の流動は，各スランプ値における瞬間の弾性

的つり合いの連続したものと考えると，図6．18～図

6．23に示す各スランプ値における最大せん断応力

度の作用方向にコンクリートは変形（流動）して行

くものと近似できる。

　これらの図によるとコンクリートは中心部から少

しヒ向きで外側に流動することが示されており，図

6．2および図6．5に見られるようなスランプ値

10　一一　20　cmのスランプしたコンクリートの円周部が

底板に近いところで膨らんでいることおよび頂部の

中央部がへこむことが説明できる。

　また，スランプコーンを除去したときの底面の周

辺部に上部からコンクリートが流れ込んでくる状況
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図6．18最大せん断応度の作用方向（スランプ値Ocm）　　　　　図6，19最大せん断応度の作用方向（スランプ値5cm）
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図6．20最大せん断応度の作用方向（スランプ値10cm）
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図6．23最大せん断応度の作用方向（スランプ値25cm）

も説明している。

　このように，本解析方法による結果は，スランプ

試験の際のコンクリートの変形性状をよく説明して

おり，解析手法は妥当であると考えられる。

　村田ら6－1°・’1）は，最大せん断応力度の作用方向は，

鉛直に対して45°傾くとしており，本解析結果では，

底部付近を除くとほぼ45°となり一致しているが，

底部付近では水平方向に近くなっており，村田らの

仮定と異なった結果となっている。

　（5）スランプ値と最大せん断応力度の最大値との

　　　関係

　各スランプ値におけるそれぞれの要素の最大せん

断応力度がその重心の位置にあるとして等応力度線

を描いたものを図6．24～図6．29に示す。

　最大せん断応力度の最大値は，図6．24～図6．28

に示されているように，スランプ値が20㎝までは中

央部の底面から約3㎝のところで生じている。スラ

ンプ値25㎝では，外周部の底面に近いところで生じ

ており，スランプ値が20㎝以下の場合もこの位置の

最大せん断応力度は．極値となり比較的大きな値と

なっている。

　また，等最大せん断応力度は，これらの図に見ら

れるように曲線上にあり，村田ら6－1°）が，仮定してい

る底面から同じ高さの最大せん断応力度は同じであ

るということとは，頂部および中間部で比較的一致

している部分もあるが，周辺部やとくに底部では大

きく異なっている。

　前述したように，このスランプしたコンクリート

の内部に発生している最大せん断応力度の最大値が

ある値を越えるとコンクリートは流動し，ある値以

下であればコンクリートは静止するという仮定から，

スランプ値とこの最大値との関係を求めてみると，

図6．30のようになり，ほぼ線形関係が示されてい

る。

　村田らの解析結果6－1’）を図6．30に示したが，本解

析結果と大きく異なっている。この理由の1つとし

て，村田らは底板の拘束の影響を図6．7に示したよ

うに考えているが，6．3．1で述べたように，つり合っ

た状態は弾性的につり合っていると仮定するならば，

底板からの抵抗力はコンクリートの底面のみに作用

し，図6．7のようにはならないことであり，他には，

式（6．2）においてTPt＋Seとおいていることは，コン
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　　　図6．27最大せん断応度の分布（スランプ値15cm）
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図6．25最大せん断応度の分布（スランプ値5cm）
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　　図6．26最大せん断応度の分布（Xランプ値10cm）
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図6．29最大せん断応度の分布（スランプ値25cm）

クリート内部に発生するせん断応力度がち＋Seに

なるまで流動しないということで最初の仮定と矛盾

していることなどによると考えられる。

　そこで，村田らの理論6－1°・13）において，単に弾性体

としてのつり合いのみを考えた式を用いて，スラン

プ値とせん断応力度の最大値（降伏値）との関係を

求めてみると，図6．30の一点鎖線となり，本解析結

果とはスランプ値Ocmおよび25　cmのところで差が

約100Pa程度と小さくなっている以外ではかなり

異なっている。これは，村田の理論ではスランプコ

ーンを取り除いた後のコンクリート内部のせん断応

力度は，すべて降伏値と等しいとおいていることが，

本解析結果と異なるところであり，これが原因の1

っと考えられる。

　また，スランプコーンを取り除いてもせん断応力

度が降伏値以下で流動しない高さんがあるとした

村田ら6－10）の理論では，たとえばスランプ値10cmの

場合％＝7．8㎝となるが，スランプしたコンクリー

トの形状を実測した図6．5（c）から見ると4㎝かそれ

以下であり，仮定に問題があることも考えられる。

（邸

／へ
　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　・くこミ～

　　51015202530　スランプ値Sl・（cm）
図6．30スランプ値と最大せん断応力度の最大値との関係

　6．3．4　まとめ

　スランプしたコンクリートの内部に発生している

最大せん断応力度の最大値は，スランプ値の大きさ

によって異なり，図6．30に示すようなほぼ線形関係
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となっている。また，スランプしたコンクリート内

部での最大せん断応力度の最大値は，スランプ値の

大小にかかわらずスランプ値25cmの場合を除くと，

中央部の底面より約3㎝のところで生じており，ス

ランプ値25cmの場合は周辺部で生じている。

　弾性体と流体の性質とを混用させた村田らの結果

に対して，同一スランプ値において本解析結果は約

2倍となっている。この原因としては，村田らの理

論における仮定に若干の問題点があると考えられる。

　なお，粗骨材の最大寸法15㎜，細骨材率43％，

水セメント比0．59のような荒荒しいコンクリート

では，同一スランプ値であってもスランプしたコン

クリートの形状が特異となり，本解析で用いたモデ

ルとは異なっており，今後の課題として残っている。

　また，フレッシュコンクリートの単位容積質量が

2．28t／MSよりも大きく相違する場合には，図6．30

に示したスランプ値と最大せん断応力度の最大値と

の関係が異なることに注意する必要がある。

6．4　せん断応力度の最大値と降伏値

　　　との比較

　6．4．1　はじめに

　前節で述べたように，スランプしたコンクリート

の内部に発生しているせん断応力度の最大値とスラ

ンプ値とはほぼ線形関係となることがわかった。

　一方，第3章において述べたようにフレッシュコ

ンクリートは，ピンガム物体と近似できることが示

されており，降伏値以kの応力度を受けると流動し，

これ以下の応力度では流動しない。

　したがって，スランプして静止したコンクリート

の内部に発生しているせん断応力度の最大値は，コ

ンクリートをビンガム物体と仮定するならばビンガ

ム降伏値と考えることができる。

　そこで，本節では，フレッシュコンクリートをビ

ンガム物体と仮定し，コンクリートの配合を変えて

スランプ値および平行板プラストメータを用いて降

伏値を測定し，前節で求めた最大せん断応力度の最

大値と降伏値とをスランプ値をパラメータとして比

較し，最大せん断応力度の最大値と降伏値との関連

について実験的に検討する。

　6．4．2　実験計画および実験の方法

　（1）実験計画

　解析で求めた最大せん断応力度の最大値と実測し

た降伏値とを比較するため，前節で用いたスランプ

したコンクリートの形状のモデル化および単位容積

質量の測定と同時に降伏値を測定した。スランプ値

の範囲は，1～15㎝とした。また，かなりの誤差を

含むものもあると考えられるが，参考としてスラン

プ値15～21cmのものについても測定した。

　各測定は，同一条件について日を変えて2回行い，

その平均を測定値とした。

　③　使用材料および配合

　6．2．2で使用したものと同じ普通ボルトランドセ

メント，粗粒率2．76の川砂および最大寸法15㎜の

砂岩砕石および川砂利を用いた。

　配合も表6．2に示す6．2．2と同じもので，すべて

体積濃度で表した。セメント体積濃度v。で0．35～0．

50すなわち水セメント比W／Cでは0．59－0．32，粗

骨材の体積濃fS　v．で0．0（モルタル）～0．40すなわ

ち細骨材率s／aでは100～43％に変えた配合とした。

　また，各配合では，粗骨材の粒度を砕石では5－一　15

㎜，10～15㎜，5－一　10　mmの3種，川砂利では5～15

mmとし，計98種の配合について測定した。

　（3）練り混ぜおよびスランプ試験

　試料352を容量50eの強制練りミキサで全材料

投人後3分間で練り混ぜた。試料温度は，20±2℃

になるように練り混ぜ水の温度を変えて管理した。

　練り混ぜ終了後，練り板上に排出した試料を2往

復切返し，JIS　A　1101－75の方法に従ってスランプ

値を3分以内に同時に2個測定した。

　（4）降伏値の測定

　ビンガム物体と仮定したフレッシュコンクリート

の降伏値の測定には，第3章3．5．3に述べた平行板

プラストメータm型を使用した。

　試料直径は60cmとし，試料高さは約6㎝として，

測定手順は，第3章3．5．3に述べた方法と同一にし

た。測定は，練り混ぜ終了後約8分で終了するよう

にした。

　降伏値は，第3章3．5．2で述べた平行板に関する

岡の理論式6－15・16）を用いて描いたコンシステンシー

曲線の直線部の延長線とτ軸との切片として求め

た（図3．26参照）。

　なお，測定は同一配合について日を変えて2回行

一146一

司



レ

「

い，その平均を測定値とし，2回の測定値が大きく

異なっている場合には，再測定を行い，それを採用

した。

　6．4．3　実験結果およびその考察

　前項②で述べた98種のコンクリートについて実

測したスランプ値と降伏値との関係および前節6．3

で求めた最大せん断応力度の最大値とスランプ値と

の関係を図6．31に示す。

（£き

9K署e蟹只

■

ご

10

回　　モ　　ル　　タ　ル

n　砕　石10～15訪

怐@　砕　石5～15物

n　　砕　石5～10⑰

ｳ　　川砂利5～15M
@　　　　　　　〔ll）
w　　村田らの実ll』値

●

●●

o⇔
W　●

村田らの理論を修IEしたもの

゜認
・！

@、　　、

本解析結果
@回帰直線式
@τγ　1 ＝－82・8Sl・←2115（Pa）
@　　　　　　（r＝－0・983）

＼翌　　　　、＝魂　　　二村田ら

㌔蝿遅蕊
ヨ幸

．

0 51015202530スランプ値Sl・（cm）
図6．31スランプ値と降伏値およびせん断応力度の

　　　最大値との関係

　図に見られるようにスランプ値をパラメータとし

て示した実測降伏値と本解析結果の最大せん断応力

度の最大値とは，スランプ値が数cm～十数cmの範囲

でよく似た結果となっている。しかし，もっと詳細

に見れば，スランプ値が10cm程度より大きくなると

降伏値は，本解析結果よりもほとんどのものが下側

にあり，解析結果は実測降伏値よりも大きな値を与

えている。逆にスランプ値の小さい部分では，実測

降伏値が解析結果よりも大きく，スランプ値が小さ

いほどその差は大となっている。

　村田ら6－11”3）の理論値を図6．31に示すと，図中の

一点鎖線となり，本実測値よりも全般にかなり小さな

値を与えている。また，6．3．3⑤で述べたように村田

らの理論を修正した場合の結果も，図6．31に示した

ように，本実験結果よりは小さくなっている。村田

ら6’11・13）による降伏値の実測値を図6．31に×印で

示すと，図に見られるように，本実験の結果より全

般的に小となっている。

　この原因としては，村田らと著者との降伏値の測

定装置が異なり，村田ら6－11・13）の斜面試験装置では，

斜面と試料との面に発生しているせん断応力度を測

定しているのであって，斜面と試料との間にすべり

がないとすれば，斜面に近い試料中のせん断応力度

と考えられ，降伏値に密接な関係があると思われる

が，斜面とコンクリートとの間にはすべりが考えら

れ，斜面試験装置による降伏値はみかけ上小さくな

っている可能性がある。また，降伏値は，流動して

いるものから外挿して静止状態のものとして求めら

れており，スランプ試験や平行板プラストメータ中

の試料は，この状態に近いものと考えられる。

　一方，スランプ値が数cm以下では，最大せん断応

力度の最大値と実測降伏値とは大きく相違し，降伏

値は解析値の3．5倍になっているものもある。これ

は，解析，実験ともにフレッシュコンクリートを均

一材料でしかも連続体として仮定している。しかし，

スランプ値が小さくなるとコンクリートは，空隙が

多くなりまた粗骨材同士の接触抵抗が増大し，均一

な連続体として流動しなくなることが一因と思われ

る。

　また，スランプ値が15cm程度以上では，実測値が

解析値よりも小となっている。これは，第3章3．4．

4㈲で述べたように試料と円板とが円周部で離れて

いることによる誤差によることも考えられる。

　以上述べてきたように，本解析によるスランプし

たコンクリートの内部に発生する最大せん断応力度

の最大値と平行板プラストメータで測定した降伏値

とは，スランプ値が数～十数cmの範囲ではよく似た

結果となっており，スランプ値は降伏値のよい指標

と考えられる。

　また，スランプしたコンクリートの内部に発生し

ているせん断応力度の最大値とピンガム降伏値とが

等しい意義を持つものと考えると，スランプ値Sl．

（cm）と降伏値ry（Pa）とは，ほぼ直線関係にな

り，次式が得られる。
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Ty＝－82．8Sl．十2115　　　　　　　　　　　　（6．13）

　　　　　　　（相関係数r＝－0．983）

　しかし，スランプ値が数cm～数十cmの範囲外では，

実測降伏値と解析値とが異なり，解析上の仮定や降

伏値の測定方法の適否などについての検討が必要で

ある。

6．5結 語

　一般の工事現場でフレッシュコンクリートのレオ

ロジー的性質を測定するためには，簡便な方法が必

要である。しかし，現在のレオロジー定数の測定装

置は，大型でしかもその測定方法もかなり複雑であ

り，現場で使用することは難かしい。

　これを解決する1つの方法として，現在用いられ

ている測定方法のレオロジー的意義づけがあり，最

も良く使用されているスランプ試験について検討し

た。

　フレッシュコンクリートをピンガム物体と仮定し，

スランプ試験において，コンクリート内部に発生す

るせん断応力が降伏値以下になると流動が停止する

と考えると，スランプ値S1．（cm）と降伏値ち（Pa）

とはほぼ線形関係となり，次式が得られた。

Ty＝－82．8S1．十2115

　　　　　　　（r＝－0．983）

（6．13）

　また，スランプ値が数cm～十数c皿の範囲では，こ

の関係式と降伏値の実測値とはよく一致しており，

スランプ値は，本研究で用いた平行板プラストメー

タで求められる降伏値のよい指標であることが示さ

れた。

　しかし，スランプ値が小さい部分や大きい部分に

おいては，解析値と実測値との間には違いがあり，

この原因については今後検討が必要である。

　なお，人工軽量骨材や重量骨材などを用いた単位

容積質量が本研究の場合と大きく異なるコンクリー

トでは，ここで得られた関係式が相違することや混

和剤を用いたコンクリートでもこの関係が適用でき

ないことが考えられる。
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第7章　結 論

　本研究は，コンクリートを製造する際の品質管理

を一定の規準で行い，コンクリート施工の合理化，

省力化を達成するために必要なフレッシュコンクリ

ートの性質を物理的な意味を持った指標を用いて定

量的に表し，構造物の形状・寸法や施工方法に関連

して決められる適切なフレッシュコンクリートの品

質を決定するための基礎的資料を得ることを目的と

し，一連の実験を行うことによって検討したもので

ある。

　以下に本研究から得られた結果を要約し，今後の

問題点についてふれ本論文の結論とする。

　本論文では，まず第1章において本研究の目的と

工学上の意義を明らかにし，第2章において本研究

に直接関係する従来の研究を紹介するとともに，フ

レッシュコンクリートのワーカピリチーに対する著

者の考え方を示し，本研究の位置づけを行った。

　第3章では，フレッシュコンクリートの性質を物

理的な意味を持った数値すなわちレオロジー定数で

表すための測定方法について検討した。

　測定装置としては，静的測定方法に分類される二

重円筒型回転粘度計，落球型粘度計である球ひきあ

げ粘度計および平行板プラストメータおよび動的測

定方法で試料に与える外乱を少なくし試料の内部構

造を大きく破壊することなく測定できるRaised

Cosine　Pulse法を採り上げ，これらの測定装置によ

る測定方法・精度，適用性などについて検討した。

　その結果，フレッシュペースト，モルタルおよび

コンクリートは，変形速度の小さいところでは，応

力軸に対して凸になる流動曲線を示すが，全体とし

ては直線に近似でき，ピンガム物体と仮定できること

が示された。

　コンシステンシーの大きい試料は，回転粘度計お

よび球ひきあげ粘度計を用いてそのレオロジー定数

を測定することができ，スランプ12　cm程度以下のコ

ンシステンシーの小さい試料には平行板プラストメ

ータが適することがわかった。しかし，回転粘度計

や球ひきあげ粘度計では，試料と接する容器壁面や

球の通過した後の空洞に水分の多い部分が発生し，

いわゆるすべりが生ずるので，レオロジー定数の絶

対的な値を求めるためには，何らかの対策あるいは

補正が必要であることが示された。一方，実際のコ

ンクリート施工におけるパイプ，シュートなどフレ

ッシュコンクリートが流動している壁面では，前述

のすべり層が発生していることが考えられるので，

このすべりに対する補正をしないで求めたレオロジ

ー定数を利用できる可能性がある。

　平行板プラストメータでは，変形速度が小さい範

囲で測定を行うため，前述したフレッシュコンクリ

ートが完全なビンガム流動を示さないことから，そ

の変形速度を適切な大きさにする必要があり，試料

高さの最初の変形速度は，0．2－－O．4mm／s位が適当と

わかった。また，測定精度は，同一試料に対してほ

とんどのものが変動係数で10％以内となった。

　Raised　Cosine　Pulse法のように他の方法に比べ

て非常に小さな変形しか与えない場合でも，試料と

容器壁面との間にすべりが考えられ，Raised　Cosine

Pulseの周波数などの測定条件を変えることによっ

て測定値は異なり，この方法による物性定数の相対

的な比較はできるが，絶対的な値を測定するために

は，若干の問題点が指摘された。

　このように，フレッシュモルタルやコンクリート

は，ビンガム物体と近似でき，平行板プラスメータ

では，小さいコンシステンシーの試料のレオロジー定

数をかなりの精度で測定できることがわかったが，

広い範囲の配合にわたって施工条件と関連づけうる

レオロジー定数を求めるためには，測定中に生ずる

材料分離による試料の不均一性に対する対策や施工

と関連づけたその解釈を含み，測定装置や測定方法

について今後更に検討が必要である。

　第4章では，コンクリートの施工条件から要求さ

れる性質を持ったフレッシュコンクリートの配合を

効率よく選定するために，コンクリートの使用材料
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や配合要因とそのレオロジー的性質とを関係づける

フレッシュコンクリートのレオロジー構成式を，実

験的に検討した。

　フレッシュペースト，モルタルおよびコンクリー

トを連続相と分散相とから成る2相材料と考え，ピ

ンガム物体すなわち降伏値と塑性粘度とで記述でき

る物質と仮定し，これらの性質に大きく影響する配

合要因および使用材料の性質主として細骨材および

粗骨材の粒度・粒形を要因として定式化を試みた。

　その結果，フレッシュペーストを水とセメント粒

子とから成る2相材料とすると，セメントの品質が一

定の場合には，ペーストのレオロジー構成式は，セ

メントの体積濃度をパラメータとして求められ，セ

メント体積濃度が高くすなわち水セメント比が小さ

くなるほど降伏値，塑性粘度ともに大きくなった。

　フレッシュモルタルのレオロジー定数には，ペー

ストの性質，細骨材の量．粒度などが影響し，ペー

スト中のセメント体積濃度が高くなる，細骨材量が

多くなる，細骨材の粒度が細かくなるほどレオロジ

ー定数は大きくなった。モルタルをペーストと細骨

材とから成る2相材料と考えた場合，モルタルのレ

オロジー定数に及ぼす細骨材の量および粒度の影響

は，細骨材粒fの表面に付着して細骨材と一体とな

って流動すると考えた厚さ10μmと仮定した付着

ペースト量を，細骨材量に加えたみかけの細骨材体

積濃度で表せ，これとペーストの性質を記述できる

セメント体積濃度とをパラメータとした構成式が求

められた。

　フレッシュコンクリートをモルタルと粗骨材とか

ら成る2相材料と考え，モルタル部分のレオロジー

定数で除した相対レオロジー定数すなわち相対降伏

値および相対粘度は，モルタルの性質が一定の場合

には，粗骨材の量，粒度および粒形の違いを表す粗

骨材と一体となって流動するとした，付着モルタル

量を粗骨材に加えたみかけの粗骨材体積濃度を，パ

ラメータとして定式化できた。

　一方，モルタルの性質が変化する場合には，前述

のみかけの粗骨材体積濃度のみでは，コンクリート

の配合要因が相対レオロジー定数に及ぼす影響を評

価できず，コンクリートを水と固体粒子とから成る

2相材料とし，細粗骨材に付着して一体となって挙

動するとしたペーストおよびモルタル中に含まれる

固定化水分量を加えたみかけの固体粒子体積濃度を

パラメータとして，レオロジー構成式が得られた。

　また，プレーンのモルタルやコンクリートの降伏

値と塑性粘度との間には，モルタルにおいては非常

に高い，コンクリートにおいても高い相関関係があ

り，どちらか一方の値から他方を推定できる関係式

が得られた。

　以上の結果においては，

　第3章で述べた3種の粘度計を用いたが，同一配

合，同一材料のペーストやモルタルであっても測定

装置が異なれば，レオロジー定数はかなり大きく相

違することがある。また，使用材料は異なるが，ほ

ぼ同様の配合の他の研究者によるレオロジー定数と

最大10倍程度違っている場合があった。一方，レオ

ロジー構成式を検討するためには，コンクリート中

のペーストからコンクリートまでのレオロジー定数

を測定しなければならないが，現在このように広い

範囲の配合のレオロジー定数を測定できる装置はな

い。したがって，このような性能を持った装置を開

発するか，適用範囲の異なる装置の重なる部分の測

定値の整合性について今後検討する必要がある。

　なお，本研究においては，骨材の量，粒度，粒形

の違いを表すため骨材の表面積を利用したが，骨材

の表面積をIE確に求めるのは困難であり近似的な方

法を用いても子数がかかり現場向でない。このため

フレッシュコンクリートの別のレオロジーモデルを

検討することを含め，コンクリートの性質に及ぼす

骨材特性の影響を表すパラメータとして，実用的な

粒度分布や実積率あるいは新しい指標など現場で簡

便に測定できるものを用いたレオロジー構成式を検

討することが今後の課題である。

　第5章では，コンクリートを練り混ぜてから打込

むまでの運搬時間をシミュレートした経過時間によ

る性質変化について，初期スランプ値，単位セメン

ト量，コンクリート温度，混和剤の種類や使用量を

変え，ビンガム物体と仮定したフレッシュコンクリ

ートの性質に及ぼす影響について実験的に検討した。

　その結果，注水後の経過時間が長くなるとすべて

の配合，すべての条件においてスランプ値は小さく

なり，従来の結果と同様の傾向を示した。しかし，

コンクリート温度の違いによる影響は，ほとんどな

く，既往の傾向と異なった結果となった。また，経

過時間によるスランプ値の低下の大きさも，従来の

ものに比べてかなり大きくなった。
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　これは，実験室でトラックアジテータをシミュレ

ートするために用いた改造可傾式ドラムミキサの内

部でコンクリートが，自由落下した部分があったた

めと考えている。

　経過時間によるレオロジー定数の変化は，時間が

長くなるとともに大きくなったが，降伏値と塑性粘

度とではその増加割合が異なり，塑性粘度の増加は，

降伏値の増加の割合の約半分となった。これは，フ

レッシュコンクリートの主としてチクソトロピーに

よるものと考えられる。

　混和剤を用いたコンクリートのスランプ値および

レオロジー定数の変化率は，プレーンコンクリート

より大きいが，全般的な傾向はプレーンコンクリー

トと同様になった。これは，空気量の減少量が混和

剤を用いたコンクリートでは，プレーンコンクリー

トに比べて大きいことが1つの大きな原因と考えら

れる。しかし，AEコンクリートでは，空気量の変化

に見合うだけのスランプ値の低下は示されなかった。

また減少剤の型の違いによる差も見られなかった。

　スランプロスを低減させる効果があるといわれて

いる混和剤は，スランプ値の低下，レオロジー定数

の増加を抑え，その使用量がセメント質量のO．

6～1．4の範囲では，使用量が多いほどその効果も大

きく，富配合でコンクリート温度の高い方がより有

効にスランプロスを低減させ，この剤の有効性が示

された。

　アジテーションしたコンクリートのレオロジー定

数相互には，かなり高い相関関係があるが，プレー

ンコンクリートでアジテーションしない場合の結果

よりもばらつきが大きく，その傾きも異なった。こ

れは，アジテーションしたコンクリートの時間経過

による塑性粘度の増加が降伏値よりも小さいことか

ら説明できる。

　以上の結果は，実験室でトラックアジテータによ

るアジテーションを改造したドラムミキサを用いて

シミュレートしたもので，定性的な資料としては有

効であるが，定量的な資料が必要な場合には，実際

のトラックアジテータを用いた測定が必要であろう。

　第6章では，現在開発されているモルタルやコン

クリートのレオロジー定数の測定装置は大型でしか

もその測定法も複雑であり，コンクリート工事の現

場での測定には適さないので，測定法が簡便で現在

最もよく使用されているスランプ試験のレオロジー

的意義を検討した。

　その結果，スランプしたコンクリートが静止して

いると考えると，このコンクリートの内部には流動

に関係するせん断応力度が発生しており，このせん

断応力度の最大値がコンクリートに特有なある値を

超えるとコンクリートは流動すると考えた。したが

って，このときのせん断応力度の最大値は，コンク

リートをビンガム物体と仮定するならば降伏値と同

じ意味を持つことになる。そこで，スランプしたコ

ンクリートの形状を実測し，これを用いてスランプ

値とせん断応力度の最大値との関係を理論的に求め

ると，ほぼ線形となり，実験によるスランプ値と平

行板プラストメータで求めた降伏値との関係は，ス

ランプ値数cm～十数cmの範囲で線形関係が得られ，

理論値ともよく一致した。

　したがって，前述したようにプレーンコンクリー

トでは，降伏値と塑性粘度との間に高い相関関係が

あるので，スランプ値が数㎝～十数cmのプレーンコ

ンクリートでは，スランプ値のみでレオロジー定数

をかなりの程度推定できることが示された。

　最後に今後の課題として，本研究では主として混

和剤を用いないプレーンコンクリートを対象とした

が，現在ではほとんどの配合に混和剤を用いている

ので，混和剤がフレッシュコンクリートのレオロジ

ー的性質に及ぼす影響に関する研究が必要である。

また，コンクリートのワーカビリチーを著者は，本

研究で対象としたフレッシュコンクリートのレオロ

ジー的性質すなわち流動性だけで表せると考えてお

らず，材料分離に対する抵抗性などすなわち安定性

をも含んでいると解釈している。しかし，施工方法

に関連して要求されるフレッシュコンクリートのか

なりの部分は，このレオロジー的性質で表せると考

えている。したがって，本研究で最終目的としたコ

ンクリートの品質管理を一定の規準で行うためには，

安定性について検討するとともに，フレッシュコン

クリートのレオロジー的性質と構造物の形状・施工

方法などとを関連づけることが次の段階として必要

である。
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