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要 旨 ：本研究で は ，経時的ある い は ポンプ圧送な ど に よ っ て変化 し て い く フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー

トの レオ ロ ジー的な性質 に 注 目 し，こ れ を室内で シ ミュ レ
ー

トするため に，モ ルタル を用 い て実

験を行 っ た e また，試料の レオ ロ ジ ー定数を簡易に測定する ため に ，モ ル タ ル フ ロ
ー試験および

Jロ
ー

トを改良した 3つ の ロ
ー

トを用 い て実験を行 っ た 。 本報で は，レオ ロ ジ
ー定数 の 簡易推定

手法の 適用性 の 検討を行 うと と も に ，試料の レ オ ロ ジー性質の 経時的な変化お よ び再撹拌に よ る

変化 の程度を定量的 に検討 した 。 そ の結果，1分間 の 再撹拌は 9分間程度の 経時変化に相当する

こ と な どが 明 らかとな っ た。
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　 1．はじめに

　 コ ン クリ
ートの 製造か ら輸送，場内運搬，打設に

い た る過程 で ワ
ー

カ ピ リテ ィ
ー

の 変化 を把握す る

こ とは ，良好な コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 製造 の ため

に重要 で ある。特 にポ ン プ圧送 によ る ス ラ ン プ ロ

スは顕著な変化 で あ る が，筆者 らは，実機 ポンプ圧

送実験などを実施する こ と に よ り，コ ン ク リ
ー

ト

の ポ ン プ圧送 ロ ス は ， 静置や ミ キサ に よ る 再撹拌

な ど に よ る コ ン シ ス テ ン シー
の 変化 と し て予測可

能で あ る こ と を 示 し てきた 1）
。 本研究で は ，モ ル タ

ル の レオ ロ ジ
ー

性 質が静置や再撹拌，試験容器内

で の 静置 と い っ た 条件下 で ど の よ う に 変化 す る か

を検討する。

　2，レ オ ロ ジ ー定数の 簡易推定手法

　2．1 モ ル タル フ ロ ー試験

　本研究で は，降伏値を簡易に推定する 手法と し

て，モ ル タル フ ロ
ー

試験 （JISR5201）を用 い た。フ

ロ
ー

コ
ー

ンの 形状
・
寸法を図一1に示す。こ こ で，試

料 下面の 半径 に 対する 上 面 の 半径 の 比 を a・・7110 と

お き ， 形状に関す る変数 α を式 （1）の ように定義

する b こ の とき試料 の 降伏値 τ は，モ ルタル の 単
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

位容積質量を 2，200k9〆m3 と仮定 し．形状に関す る変

数 α を 用 い て式   の よ う に 示す こ と が で き る 2）。

　　1＋ a ＋ a2
α ＝

　 　 　 3 （1）
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図 一1　 フ ロー
コ
ーン と囗一トの 形状

。 。
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こ こ で ，　 τ
v ：降伏値 （Pa），ρ ：単 位容積質量

（kg！m3 ），G ：重 力加速度 （M ！s2），R ：フ ロ
ー

コ
ー

ン の 下面 半径 （m ），H ： フ ロ
ー

コ
ー

ン の 高

さ （m ）．r ： フ ロ
ーの 広が り半径 （m ）．

　試験 で は ， 試料 の 充填は亅IS試 験に準ずるが，フ

ロ
ー

コ
ー

ン 引上げ後の 打撃は行わず，静置 した条

件で流動し た拡がりの 直径を フ ロ
ー値 （M

冊

＝2r）と

する こ とに し た 。コ
ーンや底板との 付着・摩擦を無
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視すれ ば，こ の フ ロ ー試験 で は，フ ロ ー
コ
ーン を 引

き上げた後 ，試 料は自重 に よ っ て 崩れ よ う とする

カ と 変形 を 止めよ うとす る降伏値が釣 り合 う ま で

流動する 。 し たが っ て流動が停止 した時 の 形状 を

測 定 すれ ば，降伏値 を 逆算す る こ とが で き る。試料

の 上面と下面 の 半径の 比 aが流動前後 で 等 しい 円錐

台で ある と仮定 すれ ば， 高さある い は拡が りの い

ずれ か を測定す る こ とによ り，全体 の 形 状 を 把握

する こ とがで きる。本研究 で は，簡易試験 で ある こ

とか ら，試料の 拡がりを測定 して 降伏値 を推定す

る こ とに し た 。 なお，容積既知 （約 300cc）の 容器

に 充填 した試料 の 試料の 重量 か ら単位容積質量 を

測定 したが，単位 容積質量を
一

定と し た式   を

用 い て 降伏値 を推定 して お り，単位容積質量の 影

響は無視 した。

　 2．2 ロ
ー

ト流下試験

　本研究 で は，Jロ
ー

ト （土 木学 会 ：JSCE−F531） の

下部を 切断 し，3種類 の ロ
ー

トを作成 した。吐 出 口

の 口 径をと っ て そ れぞ れ 亅11 ロ
ー

ト，亅14 ロ
ー

トお

よび J17ロー
トと こ こで は 呼ぶ th 図 一1 （b）に ，ロ

ー

トの 形状 ・寸法を示 す。これ ら の ロ
ートの 形状 パ ラ

メ
ー

タ は表一1の よ うにな る。囗
一

ト流下試験 で は，

まず
一

度試料を 充填 した 後流下 さ せ ，そ の 後 に 本

試験 として 2回 流下試験を行っ た。試験で の 測定項

目は ，下部 の 吐出 ［コ を 開放 して か ら流下 した試料

が途切れ る ま で の 時間 と した 。 2回 の 試験 の 時間差

が 1 秒以 上 ある場合は，もう
一

度流下試験 を行 っ

て ，実験誤差を少なくするよ うに した。

　十 分細 い ロ
ー

トを流下する様子 を レオ ロ ジ
ー

の

立場 か ら整理す る と，ロ ー ト内壁面で の すべ り抵

抗力 （τR ）は式   の ように与え られ る 3｝。モ ル タ

ル の 単位容積質量を 2．200kg！m3 と仮定 し，こ こ で 用

い て い る 亅11，亅14お よ び 亅17 ロ
ー

トに換算す る と，

そ れ ぞれ 256，259お よ び 263Paと なる。し たが っ

て，　 TR 以 上 の 降伏値 を 持 つ 試料 は ロ
ー

ト内で 閉塞す

る こ と に なる。

τR
＝

・σ・〔af ＋ 1瑚
・〔1 ・毒）冊

（3）

　栓 流半径に関する パ ラ メータ と な る βを 式  

の よ う に お く。βは 0〜 1を と る無次元数で ，第3項

の 係 数は，降伏 値が 小 さい あ い だはあま り影響が

な い が，降伏値が 200Pa程度の 閉塞に近づ くと 0．3

程度にま で な り，栓流 半径が大き い ほ ど影響が大

き くな る た め ，省略す る こ とは で きな い 。

　塑性粘度は ，ロ
ートを流下する時間 tを用 い て，

式   の よ う に 表す こ と が で き る。理 論式の 詳細

は既往 の 研 究
3） を参照され た い 。

β・ 1一笠 ・曙

　　　　　　 3fiAiρG 　t
η ＝

べ嘆 岡
・副

（4）

　　　　　 表 一1 形状 パ ラ メ ータ

ー

註 ）af ： ロート上 面 と 下 面 の半 径 の 比率 に 燗す る 係

数，A ： ロ
ー

トの テ
ー

パ
ー
率，　 Zt，Zb ： ロ ートの 長 さ

に関 す るパ ラメータ （m ＞．

〔5）

　本研究 で 提案す る よ うな，大 小 3段 階の 吐出口 を

持つ ロ
ー

トを併用す る 推定方法 を用 い れば，ロ
ー

ト内で 閉塞する場合や，流下速度が速すぎて 測定

が難 し い 場合な ど に 対応 しや す い ため ，1つ の ロ
ー

トで 測定す る よ りも適用範囲が広 くな る 。

　3．実験の概要

　3．1 材料と調合

　本研究で 提案する組合 せ 試験の 妥当性を 検 証す

る た め に 実験 を行 っ た。実験 で は，普 通ボル トラ ン

ドセ メン ト （密度 3，150kgtm3）および木曾川産山砂

（密度2，560kg！m3 ）を用 い た。高性能 AE 減水剤は，

ポ リカル ボン酸 系 の標準形 （シリ
ーズ名に F を記

す）と遅延形 （シ リ
ーズ名に P を示す）の 2銘柄を

用 い た。化学混和剤を用 い な い 調 合は シ リ
ーズ名

に N と記 した。実験 で 用 い た 試料 の 調合を 表 一2 に

示す。水セ メ ン ト比は 50％ および 35％ の 2水準と

し，たとえ ば N50 の よう に，英字1文字 ＋ 水セ メ ン
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ト比 で シ リーズ名を表す こ ととした 。W ！C＝50％ お

よ び 35％ の 場 合 で そ れぞれ 練上 り時 の 目標 M
．

を

180mm お よび 210mm （± 5mm）とした 。 コ ン シ ス

テ ン シーの 調整には，WIC ＝50％ の 場合は砂セ メ ン

ト比 （S！C） を調節 し，WIC ＝35％ の 場合は高性能

AE 減水剤の 添加量 で 調節 し た。

表一2 調合表

Se輔esW ／C 51⊂ Ad 備考

N5050 ％ 1．6 一 プ レーン

F353596 1．3 0．48％ C 標準型

P3535 ％ 1．3 0．77％ ⊂ 遅延型

註）W ⊂：水セ メ ン ト比，SIC：砂セメン ト比 ，
　 Ad ：高性

能AE 減水剤添加量．

表 一3 経時変化実験結果 の
一

覧 （実験 一1）

ロ ー
ト流下 時 間 （s）

Se而e5

静

置

時

間

分

単位容

積質 量

kg’m3

0打
モ ル

タル

フ ロー

値

　 mm

T11T14T1 ア

0215017512 ．66 ．54 ．1

30219014515 ．38 ．95 ．6

N5060222015Z16 ．19 ．662

90213015319 ．010 ．46 ．9

120217014221 ．612 ．88 ．9

02180Z1519 ．212 ．17 ．1

302220207Z1 ．512 ．37 ．9

F3560221018727 ．215 ．49 ．9

90222018231 ，918 ．411 ．9

120222016937 ．120 ．714 ．4

0202021418 ．611 ．37 ．2

ヨ0ZO3021122512 ．98 ．6

P3560205018627 ．315 ．4102

go209017634 ．719 ．112 ．0

120211016843 ．823 ．5143

註）Tn ：丿n ロ ートを流下 した時間．

　3．2 実験の構成

　本研究で は，以下に示す実験 一1 か ら実験 一3 を

行 っ た。いずれ も試 料の混練・撹拌にはオムニ ミキ

サ （容量 5 リッ トル）を用 い た。水セメ ン ト比の 違

い か ら，N50 の 場合 は 60秒，　 F35および P35の 場合

は 180秒練 りと，練 りまぜ時間を変 えた。

　実験 一1で は，注水か ら 120分ま で の 試料 の 経時

変化を 30分 ごとに測定 した。

　実験一2で は，注水か ら 30分後に再度，ミキサ で

撹拌 した時 の コ ン システ ンシ
ーの 変化を測定した。

こ の と き，撹拌時間 を パ ラ メータ と す る こ とか ら，

撹拌時間 の 中間がち ょ うど注水後 30分となるよう

に した 。 た とえば，撹拌時間が 10分で あれば ， 注

水後25分〜35分の 10分間 の 撹拌 を行 っ た後に試験

を した事にな り，試料の ハ ン ドリン グ時 間 を含め

ると，注水 37分後前後で試験を行 っ た こ とに な る。

　通常の 経時変化 を 調 べ る試験で は，試験前に 軽

く試料を切 り返して か ら試験 に供す るが，こ の 切

り返 し が試料 の 流動 性 に 及 ぼす影響は 無視で きな

い 。そ こ で ，実験 一3で は，注水か ら 30分後 に ロ
ー

トに 試料を充填し ， そ の 後所定 の 時 間 まで 試験容

器 の 中で静置させ た 後で 流下試験を行 っ た。こ の

試験容器内で 静置させ る こ とを，こ こ で は容器 内

静置と呼ぶ こ ととし，通常 の 試験 直前に切 り返 し

を行 う静置と は 用語 を 分けて 使う。

　3．3 ロ
ー

ト試験器の 特性

　実験 一1の 測定結果 を表 一3 に 示す。ま た，Jllお よ

び亅17ロ
ー

トで 推定し た槊性粘度 （η
1，
お よび η

【，

と略記す る） と J14 ロ
ー ト で 推定した 塑性粘度

（η H
と 略記す る ） の 関係 を図 一2 に示す。 η

1、
に対

N

　

頃 ，
一

　

　

F

？

ε
卜

ξ
、

＝

頃．
O

o0

　　　　0．5　　　　1　　　　1．5　　　　2　　　　2．5

　　　　 塑性粘度 η 14 （Pa ・5）

図 一2 各ロ
ー

トで推定される塑性粘度
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して η
lt
の 方が平均 で 0．88倍と小さくな っ てお り，

ま た 反対 に， η
］A

に 対 して η t7
の 方が やや 大 きく

なっ て い る。すなわち，ロ
ー

トの 吐出 口が大き い ほ

ど塑性粘度を大き く見積 る傾 向がある こ とが分 か

る。いずれ の 塑性粘度が真 の 値で あるかは こ こ で

は議論せず，3つ の ロ
ー

トか ら得 られた値の 平均値

を、本研究で は塑性粘度 η と呼ぶ こ ととする。

　4．静置や撹拌による レオ ロ ジ
ー

性 質の変化

　 4．1 レオ ロ ジ
ー

定数の経時変化

　 レ オ ロ ジ
ー

定数 （降伏値 お よ び塑性粘度）の 経 時

変化を図一3および図q にそ れぞれ示す。図中には、

最小 2乗法 で 直線近似 した結果 も併記 した。

　降伏値 の 経時変化 に着 目す ると，練 上 り時 の 0打

モ ル タ ル フ ロ
ー

値 （M
．
）が N50 は 175mm と 小 さ い

ため ，F35や P35に比べ て 降伏値が大き い と こ ろ か

ら変化 が始 ま っ て い る。 い ずれ の 降伏 値 も毎 分

0．5Pa程度，時間 と共に増加 傾向にある。　F35と P35

は 特 に 直線性 が 顕著な の に 対 し て ，N50 の 降伏値 に

やや 増減が み られ る の は，練混ぜ時間が他 の 調 合

よ りも短か っ たためと考え られる D

　塑性粘度 の 経時変化 に 着 目す る と，水 セ メ ン ト

比 の 大き い N50の 塑性粘度は他の 調合の 113程度で

あ っ た。N50の 塑性粘度は時間 と 共 に 小 さ く な る傾

向を示 し て い るが，高性能AE 減水剤を用い た F35

お よび P35 はほぼ一定あ る い は やや増加する 傾向

を示 した。高性能AE 減水剤の 分散効果の ため で は

な い か と考え られ る 。

　4．2 再撹拌による レオ ロ ジ
ー定数の変化

　実験一2 で は，練り 上 げた モ ル タ ル を 30分後 に 再

度撹拌 した。試料 は実験 一1 と同 じ調 合だが，実 験

を 区別す る た め に 試 料 の 名称 の 末尾 に R を付 け，

N50R な どの よ うに表記 した。表 4 に実験 一2の 実 験

結果
一

覧 を 示す。ま た ，図 一5 お よ び 図 一6 に レ オ ロ

ジー定数 （降伏値お よび塑性粘度）と 再撹拌時間の

関係 を そ れ ぞれ 示 す。図中に は ，最小 2乗法で 直線

近似 した結果を併記 した。

　図一5 に示す降伏値に着目する と，再撹拌 に よ っ

て降伏値はほぼ直線的に変化 してお り，た と えば，
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図一6 塑性粘度 と再撹拌時 間 の 関係 （実験 一2）
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表 一4 再撹拌実験結果の 一覧 （実験 一2） 表 一5 再撹拌 実験結果 の 一覧 （実験 一3）

ロ
ー

ト流下時間

　 　 　 （s）

ロ
ー

ト流下時間　 （5）

Se “es

容器内静

置時間

　 分
Se丙e5

再

撹

拌

時

間

分

単位

容積

質 量

kg加 3

0打
モ ル

タ ル

フ ロ

ー値

mm

T11 T14 T17

T11T14T17
10 79 ．0 15．3 10．5

12 86．8 10．4 7．3

3216018410 ．05 ．83 ．6
14 31．9 13 ．4 8．6

6216017311 ．16 ．03 ．7 15 44．3 17．8 93

9216016812 ．07 ．0
　 　 　 　 N50S
4．1

16 26．8 15．0 8．7

N50R12218016211 ．9724 ．4 1ア 90．3 27．5 44．2

152200 量58123754 ．5 18 30．3 17．4 11．1

18219015617 ．610 ．36 ．0 20 253 13．9 8．1

21219015018 ．210 ．06 ．3 10 66．4 28．3 172

3208019623 ．41358 ．9 12 65 ．9 29．8 19．5

9211019620 ．611 ．ア 7．4 14 48 ．6 37 ．8 25．8
F35R12213018722

．513 ．48 ．1　 　　 　 F35S 16 52 ．7 45 ．2 19．0

15209017825313 ．18 ．4 18 87 ．2 46 ．0 73 ．2

3208023214 ．98 ．55 ．6 20 292 54。6 22．3

92090209 ↑579 ．05 ．9 24 1ア2 168 ．8 98 ユ

P35R18216019716
．49 ，46 ．4 10 78．2 18．1 93

27213020417 ．09 ．46 ．2 12 23．1 13．3 9．1

14 26 ．3 145 9．7

16 29．6 14，0 9 ．6

註 ）Tn ：丿n ロ
ー

トを流下 した 時間．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P35S

N50R は毎分 3，4Paず つ 増加して い る。

　また，図一6 に示す塑性粘 度 の 変化に着 目す ると，

実験 一1に 比 べ て 撹拌時間 の 増大 とどもに塑性粘度

18 28．6 16．4 10．4

ZO 184 34．0 25．5

24 151 607 13．5
が 直線 的 に 減少 し て い く こ と が 分か る

　図一5 お よ び図 ｛ 中の F35R （標準形）とP35R （遅

延形） の レオ ロ ジ
ー

定数 （降伏値および塑性粘度）

に注 目す る と，標準形 の 高性能 AE 減水剤 を使 っ た

F35 に 比 べ ，遅延形 の 高性能 AE 減水剤を使っ た

P35の 方が レオ ロ ジー定数の 変化が 小 さ い こ とが分

か る。

　 N50の 降伏値 あるい は塑性粘度 の 1分間あた りの

変化 率を比較す る と，経時 変化 よ りも再撹拌時 の

方が約 9倍大き い 。 こ れは，たと え ば，静置して 90

分後に生じ る レオ ロ ジ
ー

性 質 の 変化は，再撹拌す

れ ば 10分 で 予測できる可能性が ある こ とを示 して

註 ） Tn ：」n ロ ートを流 下 した 時 間．

い る。F35や P35は，塑性粘度の 増減が実験 一1と実

験 一2 で 違 っ たため ， 簡単 には比較 で きな い が，降

伏値 に限 っ て い えば，F35は 3．7倍，　 P35 は L9 倍と

な り，遅延形 の 方が変化率の 倍率が小 さ く，性状が

安定 して い る こ と が分か る。

　4．3 容器内静置がみ かけの塑性粘度に及ぼす影響

　実験 一3 で は，練り上 げたモ ルタル を 30 分後に

ロ
ー トに充填し，所定の 時間静置した後で 流下試

験を行 っ た。試料は実験 一1と同じ調合 だが，実験
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を 区 別する た め に 試料の 名称 の 末尾 に S を付け，

N50S などの よ うに表記した。表一5 に実験一3の 実験

結果の
一

覧 を示す。容器内静置 し た試料の 降伏値

を測定 で きな い ため，図一3 で 求めた降伏値の 近似

式を用 い て 降伏値 を推定した。近似式に は 30分 ＋

容器 内静置時間分 を代 入 し，流下試験時の 降伏値

を仮 に 求め て ，み かけ の 塑性粘度 の推定に 用 い た。

　試料 の 流 下挙動を目視観察した と こ ろ ，容器内

で の 静置時間があ る
一

定以上 とな る と，吐出 口 を

解放 し て もな か な か 流下が始 まらず ，

一
旦動き出

すと徐々 に 加速をつ けて 流下 して い くよ うに み ら

れ た 。 試料に 材料分離が み られな い こ とか ら，チク

ソ トロ ピ
ー

性 が観察され た と考え られ る。

　図一7 にみ かけ の 塑性粘度と容器内静置時間 の 関

係を 示す。いずれ も通常 の 静置試験 （実験 一D と比

べ て 塑性粘度は数倍の オ
ーダー

とな っ て い る。チ

ク ソ トロ ピ
ー

性が現れ る と，ひ ず み 速度 の 小 さ い

領域 で の 変形抵抗性が増大す る こ とか ら，試料全

体が流下する まで の 所要時間が長 くな り，みかけ

の 塑性粘度が増大する と考えられる 。 N50S は，容

器 内静置時間が変化 して もそれ ほ どみ か け の 塑性

粘 度は変化 し な い が ，高性能 AE 減水剤 を用 い た

F35お よ び P35は特定の 時間以後，急激 に み か け の

塑性粘度が増大 して い る。また，標準形 の F35の方

が遅延形 の P35よ りも早期にみか け の 塑性粘度 の

急激な増 加 が み ら れ る。両者 の 調 合 的な 違 い は 高

性能AE 減水剤だけなの で ．こ れは，試験 容器中で

静置 さ れ て い る 間 に，高性能 AE 減水剤 の 分散性能

が部分的 に 低下 したため と推測で き る。ま た，遅延

形 の 方が 分散能力が強 い ため，やや遅れ て み か け

の塑性粘度が増大し た もの と考え られ る。
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図一7　みかけ の 塑性粘度と容器内静置

　　　時間 の 関係 （実験一3）

　 5．ま と め

　本研究で は，0打モ ルタル フ ロ
ー

試験およびロ
ー

ト流 下試験 を用 い て モ ルタル の レオ ロ ジ
ー

定数 の

簡易推定手法を提案する とと もに ，静置や再撹拌

が レオ ロ ジ
ー性質 に 及 ぼす影響に つ い て検討 した 。

得 られた知見を以下に 示す。

（1）本研究で 提案す る簡易推定 手法 に よ っ て，比較

　 的軟練 りの モ ル タル の レ オ ロ ジー
定数を推定 で

　 きる 。

（2）吐出 口 の 小 さ い ロ
ー

トを 流下す る 場合 ， 吐出 口

　 が大き い場合に 比べ て，塑性粘度を小さめ に 見

　 積も る こ と に な る 。 ま た ，降伏値 が 大き く な る

　 につ れ て こ の 傾 向は顕著 に な る。

  モ ル タル の レ オ ロ ジ
ー

性質の 経時変化は，再撹

　 拌に よ っ て予測 で き る 可能 性がある e

（4）モ ル タル の チク ソ トロ ピー性は ，容器 内静置試

　 験 によ っ て観察す る こ とが で き る。

　今回 の 実験で は，みか け の 降伏値 の 増大 を考慮

せ ずに，みか けの 塑性粘度だけ で 定性的な議論に

とどめたが，ロ
ー

トを流下する試料の 変位を測定

し
，

ロ
ー

ト内部 の ひ ず み 速度分布な どを調べ る こ

と に よ り，今後さ らに チ ク ソ トロ ピー
性 に つ い て

定量的に考察を進め た い 。
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