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論文　粒度分布の 異な る細骨材を用 い た高流動モ ル タル へ の 水膜 モ デ ル

の 適 用
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要 旨 ： 細 骨材 の 粒度 お よび細 骨材容積比 を変化さ せ た高流動モ ル タ ル を作製 し，余剰 ペ ー

ス ト膜厚理論お よび水膜モ デル に基づ い て，モル タル の 配 合 につ い て 検 討 した。さ ら に ，セ

メ ン ト粒子の 凝集度 を逆解析的に 求め，高性能減水剤と の 関係 か らそ の 妥当性 を検 討 し，水

膜厚 さ に つ い て推察 した。そ の 結果，余剰 ペ ー
ス ト膜厚理 論を適用する こ と に よ り，ペ ー

ス ト膜厚か ら 水粉体 体積比 を推測で き る こ と，モ ル タル 中の 固体粒子 間距 離を最 小 とす る

細骨 材容 積比 が存在 す る こ と，およ びそ の 細 骨材容積比以上 の 範囲に お い て は細骨材の 粒

度に関わ ら ず 水膜厚が一定値と なる 可能性がある こ とな どが明 らか にな っ た。
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　 1．は じめ に

　高流動 コ ン ク リ
ー

トの 配合設計の 確立に供するた

めに，容易に水粉体体積比 の算定が可能で ある水膜

モ デル を提案 した
1）・　2）。こ こ では主に粉体 の 特性に

焦点 を当て ．骨材 の 粒度お よび骨材容積を固定し た

モ ルタルおよび コ ン クリ
ー

トで 検討 を行 っ た e した

が っ て ，骨材の種類および粒度を変化 させ た場合に

水膜モ デル を適用する ため に は，更な る 検討が必要

であ っ た。

　本研究は，細骨材の 特性に 焦点を当て ，粉体特性

を 固定 した条件で 細骨材の 粒度および細骨材容積比

を変化させ た高流動 モ ルタルにつ い て ， 余剰 ペ
ー

ス

ト膜厚理 論 3，お よ び水膜モデル を適用 し，そ の 妥当

性に つ い て検討するも の である。

　 2 ．実験概要

　2．1 使用材料およびモルタルの配合

　セ メ ン トは高炉セ メ ン ト （CEM 　m ／B　42，5　LH 　HS，

密度296g たm3 ，ブ レー
ン 値401（iCm2／g）を用 い た。こ

れ は オラ ン ダ に お い て 標準的 に 使用 さ れ て い るもの

で ，高炉 ス ラ グ含有率が 69．9％ で あ る こ と か ら，日

本にお い て は高炉セ メ ン トC種 に相当す る もの で あ

る。図一1 に レーザー
回折 ・散乱式粒度分布測定装置

に よ り測定し たセ メ ン トの 粒度分布を示す。混和剤

はポリカルボン酸系高性能減水剤 を用 い た。

　表一1に実験に使用した細骨材の性質を示す 。 細骨

材の 最大粒径は 4  で あ る。細骨材はあ らか じめ 5

種類 の 粒径 （0．125〜O．25mm ，0．25〜O．5mm ，0．5〜

lmm ，1〜 2mm ，2〜 4  ） に 分け られ て い た単粒骨

材 をブ レ ン ドし，粒度分布の 異な る 3 種類 の 細骨材

（Ar，　 Br，　Cr）を作製し た。特 に Crは ，05 〜1mm の

粒径だけを使用 したほぼ単粒 の 細骨材 で あ る。図 一1

に細骨材 の 粒度分布 を示す。細骨材 の 実積率 は，内

径 14cm，内高 19cm の プラス チ ッ ク製円筒容器を用

い ，「骨材の 単位容積質量及び実積 率試験方法 （JIS

A1104 −1999）」 に準じて測定した。

　モ ル タ ル の 配合は ，上 記 3種類の 細 骨材を 用 い ，

細骨材容積比 s／m を0％ （ペ
ー

ス ト）か ら60％ まで 変

化させ た20ケース とした 。 実験を実施した組合せ を

表 一2 に 示す．また，モ ル タル 中に お け る 固体 材料 の

粒度分布 を図一2か ら図 4 に 示す 。 こ れ は，セメ ン ト

と細骨材の 粒度分布を細骨材容積比 に基づ い て 加算

し算出したも の で ある。

　2．2　実験方法

　 モ ル タル の フ ロ
ー

値 （245mm ）および V 漏斗流下

時問 （10sec）が等 しくな るように，水量お よび高性

能減水剤量を調整 し各配合を求めた 3）。モ ル タル の

作製量は 3．5 リッ トル と し，ホ バ
ー

トミキサ
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セ メ ン トおよび細骨材 の 粒度分布

表一1　 細骨材 の 特性

Ar Br Cr

Type River　sandRiver 　sandRiver 　sand
S 陟 ci 行c　densi電y

購 2，60 2．59 2．61
AbsorPtion〔％ ） 059 0．9盈 054

F．M ． 2．93 3．79 3、oo
Solid　volum じ （％） 68．2 7L6 62．7
0．125 −0、25   9．3 83 0

0．25 −0．5mm 302 12．5 0

0，5 − 1   30、2 12．5 且00．0
1− 2   18、6 25．0 0

2 −4   ll．6 4L7 0

tota1〔％ ） 100，0　 　 　 　 　 100．0 100．0
寧samra 竃ed 　surface 　dry　base

表一2　実験組合せ

s！m0 ％ 10％ 20％ 35％　40％ 45％ 50％ 55％ 60％
Past¢ ＊

Ar ＊　　　　　　窮 ＊ 寧 ＊

B 匸
率 累 享　 　　　　　 寧 寧 ＊ ＊ ＊

Cr 黙 ＊ 累　 　　　　　 累 累 ＊

量 11リッ トル，公転 48rpm，自転 llOrpm）に よ り練

り混ぜた。モ ル タル の練混ぜ方法を図一5 に 示す。1

次水量は，ペ ー
ス トの フ ロ

ー
試験 か ら求めた拘束水

比 （1．040）の 0．7 倍と した。ま た，高性能減水剤 の

性質と考え られたが，練混ぜ終 了後に フ ロ
ー値が増

加す る 傾向 を 示 した た め ，練混ぜ途中 に 5分間 の 静

置期間を設けた。

　練混ぜ 終了後フ ロ
ー

試験お よび V 漏斗試験を行

い ，フ ロ
ー

値 245± 10mm お よ び V 漏斗流下時間 10

± lsecの範囲を満足する モ ルタル を作製 した。

　規定 の 条件 を満足す る モ ルタル作製後，モ ル タル

中にお ける余剰水量を算出す る ため に 固体粒子 （セ

メ ン トお よび細骨材）の 実積率を測定 した。直径

22mm ，高 さ90mm の 遠心分離用 プ ラ ス チ ッ ク容器に

約 27cm3の モ ル タル を注ぎ，4000lpm で 10分間遠心

分離を行 っ た。こ の遠心分離回転数は
一

応の 目安と

して採用 した もの で あ る。そ の 後，モ ル タ ル 上 面 に
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図一2　固体材料 の 粒度分布 （シ リーズAr）
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図一3　固体材料 の 粒度分布 （シ リーズ Br）
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図一4　固体材料 の 粒度 分布 （シ リ
ー

ズCr）

浮き出 し た水 を廃棄 し
， 残 りの 質量を測定す る こ と

によ り余剰水量 を求めた。こ の 測定 は 1種類の モ ル

タル に付き 8個行い，検討 に はそ の 平均値を採用 し

た。

　 3 ．結果および考察

　3．1 実験結果 の 概要

　図6 にモ ルタル の フ レッ シ ュ 性状 を等 しくした場

合に おける，細骨材容積比 と水粉体容積比との 関係

を示す。また，図 一7 に細骨材容積比 と高性能減水剤

添加量との 関係を示す 。 同じフ レ ッ シ ュ 性状を有す

る モ ル タ ル を作製す る た め に 必要 な 水量 お よび 高性
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図一6　細骨材容積比 と水粉体体積比 と の 関係

能減水剤添加量 は，細骨材容積比 の 増加 とともに増

加 し，さ らにそ の 傾向は細骨材の粒度に 影響を 受け

る こ と が分か る。粗粒率の 小さ い 細骨材は，粗粒率

の 大 きい もの に比較して よ り多く の水量お よ び高性

能減水剤量が 必要 で あ る。

　細骨材容積比が同 じで あ る場合 モ ル タル 中に おけ

る 細骨材粒子 の 数は ，粗粒率が 小 さ く なる に 従 い 増

加す る。こ の こ とは，細骨材粒子 の衝突や 摩擦の 可

能性を増加 さ せ る こ と を意味 し，そ の 分 モ ルタル の

フ レ ッ シ ュ 性状 を 低下 さ せ る。こ れを回避す る ため

には ，細骨材粒子が容易に移 動で きる ように す る た

め水量および高性能減水剤添加量を増加させ なけれ

ばな らな い 。この こ とが，細骨材容積比や 粗粒率の

違い に よ り水量お よび高性能減水剤添加量が変化す

る原 因 で あると考え られ る。

　3．2　余剰ペ ー
ス ト膜厚に 関する検討

　余剰 ペ ー
ス ト膜厚理 論は，約 60年前 Kennedyに よ

り提案されたもの で あ る e。図 一8 に こ の 理 論 の概念

図
5） を 示す。図一8 （a ）は モ ル タル 中に 細骨材が均等

に分散して い る モ デル図で あ る。今，この 細骨材を

何 らか の 方法 で 充填さ せ る と，図一8 （b）に 示す よ う

に余剰 ペ ー
ス ト分が上部に浮き上が る こ ととな る。

こ の 余剰 ペ ー
ス トが細骨材粒子 の 表面に付着して い

るも の と考え，余剰 ペ ー
ス ト膜厚 とモ ルタル の フ

レ ッ シ ュ 性状と の 関係 を検討す る もの が，余剰 ペ ー

ス ト膜厚理論 で あ る。

　余剰 ペ
ー

ス ト膜厚理論 にお け る膜厚の算定に は，
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図一7　細骨材容積比 と高性能減水剤添 加率

　　　 と の 関係
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図一8　余剰 ペ
ー

ス ト膜厚理論

書

細骨材 の 表面積が使用され る 。 余剰 ペ ー
ス ト体積を

細骨材 の 全表面積 で 除す れ ば，ペー
ス トの 厚 さが計

算 で き，こ れは直感的 に非常に分か り易 い もの で あ

る。しか しなが ら，細骨材の 表面積 は細骨材の 粒度

と粒子形状 に 大き く左右され る ため，こ れ を正 確 に

測定す る こ とは困難 で あ り，か つ 立体的に粒子表面

に付着して い る は ず の ペ ース ト層を 平面的 に 計算す

る こ とは，得 られ る 解が物 理的に 異な る もの とな

る。この ため本研究に お い て は，以下に 示す手順 に

よ りペ ース ト膜厚 を算 定 した 。

　 1 ．本研究 で 使用 した細骨材 は川砂 で あ り，粒子

形状 は丸み を帯び て い る もの で あ っ た。した が っ

て，細骨材 の 粒子形状を球形 と仮定し，粒度分布か

ら求める こ と が で き る直径に基づ い て ペース ト膜厚

を 計算す る。

　 2 ．モ ル タル 中で 細骨材は均等に 分布して い る と
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図一9　細骨材容積比 と余剰 ペ ー
ス ト膜厚 との 関係
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図一11　余剰 ペ ー
ス ト膜厚 と高性能減水剤
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図一1　 セ メ ン トお よ び細 骨 材 の 粒 度 分 布

仮定 し，細骨材粒 子 の 表面間距離を
一

定と考え た。

したが っ て，細骨材粒 子周 りに 付着す る余剰 ペ ー
ス

ト膜 厚 は，細骨材 の 粒径 に 関わ らず
一

定厚とした。

　 ヒ記 の 算定方法 によ り計算 された，各配合に お け

る 細骨材容積比 と余剰ペ ース ト膜厚 の 関係を図一9に

示す 。余剰ペ ー
ス ト体積 は細骨材の 実積 率に 左右 さ

れ るため，実積率が大き い ほど細骨材粒 子間に充填

され る ペ
ー

ス ト量が減少し，余剰ペ ース ト量 は 増加

す る こ と とな る。さ らに ，細骨材容積比が増加する

と モ ル タ ル 中の ペ ー
ス ト分が減少す るため，余剰

ペ
ー

ス ト膜厚 も薄 く な る。

　図一10 に余剰ペ ース ト膜厚と水粉体体積比との 関

係 を，また図一11 に余剰 ペー
ス ト膜厚と高性能減水

剤添 加 量 と の 関係 をそ れ ぞれ 示 す 。同 じ フ レ ッ

シ ュ 性状 とな る モ ル タ ル を作製する た め に は，余剰

ペ ース ト膜 厚 が 減少 す る に した が っ て ，水量 お よび

高性能減水剤添加量を増加 させなければな ら な い こ

とがわか る。これは，細骨材の粒子間距離が減少す

る こ と に よ り，骨材粒子 の 衝突 や 摩擦 の 影響 を大 き

く受 ける こ と とな る た め，こ れ を回避する ために

ペ ース トの 降伏値 や 粘度 を 低下 させなければならな

い こ とに起因する と考 え られ る。しか しなが ら，細

骨材 の 粒度が異な る そ れ ぞれ の ケ
ー

ス にお い て ，余

剰 ペー
ス ト膜厚が等 しければほぼ同じ水量および高

性能減水剤添加量となる こ と が確認され た 。 こ の 傾

向は特に水量に関して 相関が高く， こ の こ とか ら，

高流動 モ ルタル の 単位水量は余剰 ペ
ー

ス ト膜厚か ら

算定す る こ とが可能 で あ る も の と考 え ら れ る。一

方，高性能減水剤添加量に つ い て は，ば らつ きが大

き く，か つ そ の 種類 に よ りこ の 傾向が異な る もの と

考えられ る ため，更な る 検討が必要 で ある e

　3．3　余剰水膜厚に関する検討

　 前節 に お い て ，モ ル タル を ペ ー
ス トと細骨材 の T．

層系材料と考え，余剰 ペ ー
ス トの 膜厚 を算 出 した。

こ こで は，モ ル タ ル を水と 固体材料 （セ メ ン トと細

骨材） の 二 層系材料 と 考 え ，余剰水膜厚 に つ い て 検

討する こ ととする 。

　図一12 に 余剰水 の 考え方 を示す。図一12 （a）は モ

ル タ ル 中で セ メ ン ト粒子 お よ び細骨材粒子 が 均等 に

分散 して い る模式図を示 して い る。今，図一12（b）に

示す ように，こ の 固体粒子群 を何 らか の 方法で 圧 縮

充填する事が で きれば，上部に分離された水は余剰

水 と考え る こ とがで き る。こ の 余剰水量 を固体粒 子

表面 に均等厚 で 付着 し て い る 膜 で あ る と し，前述 の
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図一13　細骨材容積比 と余剰水膜厚 と の 関係

計算手順に 従 っ て 計算すれ ば ， 余剰水膜厚を計算す

る事が で き る。し か し な が ら，高流動モ ル タ ル に お

い ては水粉体体積比を極力低 く抑え，高性能減水剤

に よる助けを借 りて フ レ ッ シ ュ 性状を満足させ て い

る ため，一般的な環境下で は 図 一12 （b｝ に 示すよう

な状態を生 じさせる こ とは困難 で ある。したが っ て

本研究では，高流動モ ルタルを遠心分離する事によ

り こ れを達 成 し，余剰水 膜厚 を算定す る こ と とし

た。

　図 一13 に 細骨材容積比 と余剰水膜厚 と の 関係 を 示

す。細骨材容積比 が零で あ る ペース トか ら細骨材量

を増 加 させ て ゆ くに従 い 余剰水膜厚 は減少 し ， s！

m ＃20％ 付近 で 余剰水膜厚 は 最 小 値 を 示す。そ の 後，

細骨材容積比 の 増 加とともに余剰水膜厚 は 再び増加

す る 事 とな り，粒子 間距離 を最小 と さ せ る 細骨材容

積比 （以後，最適細骨材容積比と記す。）の 存在が示

唆さ れ た。ま た．余剰水膜厚 は 固体粒子 の粒度分布

に 影響され ，細 か い 粒子 が 多 い ほ ど 水膜厚 は 大 き く

な る傾向を示 した。こ の 水膜厚は，遠心分離回転数

（遠心加速度）が大きい ほ ど絞 り出される水量が増

加す る ため薄 くな る と予想され るが，遠心加速度を

一
定 とした場合 には，この 傾向 は本結果 と同様 で あ

る もの と考え ら れ る。

　実験中，規定の フ レ ッ シ ュ 性状を満足する モ ル タ

ル の 作製 にお い て ．細骨材容積 比が 小さ い ケ
ー

ス

（S！m ＝0，10％ ）で は V 漏斗流下時間を調 節す る こ と

が 難 し く，一方細 骨材容積比が大き い ケ
ース （s1

胙 35％ 以 上） に お い て は ， フ ロ
ー
値の調整が難 し

か っ た。言 い換え れ ば，細骨材量 が 少な い ケ
ー

ス で

は降伏値 は 比 較的安定的で あ る こ とか ら境界条件は

粘性 で あ り，細骨材量 が 多 い ケース で は 粘性 は 比較

的安定的で あ る こ と か ら境界条件は 降伏値で あ っ

た 。こ れ らの 経験か ら，余剰水膜厚 が最小となる最

」
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図一14　凝集 と余剰水膜厚と の 関係

適細骨材容積比 を境と して，細骨材量が少な い 場合

に は降伏値よ り粘性が卓越 し，
一

方，細骨材量が多

い 場合に は ，粘性よ り降伏値が卓越し て い る もの と

考え られ る。そ して ，粘性 と降伏値 の 影響が バ ラ ン

ス する細骨材容積比にお い て，余剰水膜厚 （粒子 間

距離）が最 小 に な る もの と推察 され る。

　
一

方 これ まで の 余剰水膜厚 の 計算 にお い て ．セ メ

ン ト粒子 は完全 に 分散して い る も の と仮定 し検討 を

を行 っ た。し か しな が ら，セ メ ン ト等の粉体は 水中

で 容易に凝集す る 性質があ る こ とや，各モ ルタルに

お け る高性能減水剤添 加 量 が 異 な る こ と等か ら，モ

ル タル 中に お ける セ メン ト粒子 の 分散度は異な っ て

い る もの と 推察 さ れ る。セ メ ン ト粒子 の 分散度は，

練混ぜ方法や細骨材容積比および細骨材 の 粒度等 に

よ り様々 に変化す る た め
一
概に 断定す る こ と は困難

で あ る が，高性能減水剤添加量 が 多 い ほ ど分散は 進

ん で い る もの と予想され る。したが っ て ，各ケ
ー

ス

の配合に お い て ，細骨材容積比が増加す る ほ ど高性

能減水剤添加量が 増加 して い る こ と は ，細骨材容積

比 の増加につ れ て セメ ン トの 分散が進んで い るもの

と考え る こ とがで きる。

　図 一14 はセ メ ン ト粒子 の 凝集と余剰水膜厚と の 関

係 を概念的に示 した もの で ある。図 一14 （a ）は粉体

の 凝集度が
一

定 で あ る と考 え た場合 に おける 余剰水

膜厚 の傾向で ある。
一
方，（b）に 示す よ う に s！m の 増

加 にしたが っ て高性能減水剤添加量が増加 し ， セ メ

ン ト粒子 の 分 散度が大 き く な る と 考 え れ ば，余剰水

膜厚 は．最適細骨材容積比 を境に
一

定 値 と な る こ と

が 予想さ れ る。

　3．4 凝集を考慮 した 水膜モ デル の 適用

　セメ ン ト粒子 が どの よ うな形態で 凝集し て い る の
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か，あ る い は い くつ の 粒子が凝集 して い る の かを測

定す る こ と は非常に困難で あ る。し たが っ て こ こ で

は，最適細骨材容積比以降に お ける余剰水膜厚が一

定 で あると仮定 し，逆解 析的 に凝集個数 を予測 し，

求め られた凝集傾向と高性能減水剤添加量との関係

が妥当で ある か 否 か を検討する こ と に よ っ て ，現象

の解明を試み る こ ととす る。

今，余剰水膜厚 を 0，150  と 設定す る。こ れ は 最

小 凝集個数が 1個 （すべ て 分散 して い る）未満に な

る こ とを避けるため に 設定 した値 で ある。こ れを基

に 各モ ル タ ル の 配合 か らそ れぞれ の 凝集個数 を算出

し，細骨材容積比との 関係を求めた も の を図一15 に

示す。細骨材容積比 が 増加 す る に従い凝集個数は ほ

ぼ直線的 に減少す る事が分かる。さ らに，図 一16 に

高性能減水剤添加率 と凝集個数と の 関係 を示 す。高

性能減水剤添加量 が 増加す る に 従 い，凝集個数 は 減

少 しセ メ ン ト粒子 が分散 して い る 傾向が再現 され

た 。 各ケース に よ り分散傾向が異なっ て い る が，こ

れ は 細骨材の 粒度に よ りモ ル タル の 練混ぜ効果 が 異

なるため と予想され る。こ れ らの 傾向は，明確 な実

験結果は無 い もの の ，一般的に知 られ て い る 高性能

減水剤の 効果 を反映 させ る 結果で あ り，こ れ ら の 結

果よ り，最適細骨材容積比以降の余剰水膜厚は細骨

材の 種類に関わ らず一定値となる可能性が高い こ と

が示唆 され た。
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　細骨材容積比お よ び細骨材の粒度を変化させ た フ

レ ッ シ ュ 性状 の 等 し い高流動 モ ル タル の 配合か ら，

余剰 ペ ー
ス ト膜厚および余剰水膜厚に関 して 検討 を

行っ た 。 本実験範囲内で得 ら れた事項を以下に 示

す。

　 （1） フ レ ッ シ ュ 性状が等 しい 高流動 モ ル タル に

O
ロ

■

量

　 　 O
　 　 O．8　　　　　 0．9　　　　　 1．0　　　　　 1．1　　　　　 1．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 SPρ 〔％ ｝

図一16 　高性能減水剤添加率と凝集個数 との 関係

つ い て ，余剰 ペ ー
ス ト膜厚 と水粉体体積比 との 関係

を求め た結果 ， そ れ らの 間に は高い 相関が認め られ

た。し たが っ て ，高流動モ ル タ ル の水粉体体積比は，

細骨材 の 粒度に無関係に余剰 ペース ト膜厚か ら推定

で き る可能性があ る。

　（2） フ レ ッ シ ュ 性状が等 しい 高流動モ ルタル に

つ い て ，余剰水膜厚と細骨材容積比 との 関係 を求め

た 結果，余剰水膜厚を最小 とす る 最適細骨材容積比

の 存在が 認 め ら れた。経験上 こ の点を境に モ ル タ ル

の フ レッ シ ュ 性状 は，粘性卓越型 か ら降伏値卓越型

へ と変化 し て い る もの と予 想 され る 。

　 （3） モ ルタル中 の セ メ ン ト粒子 の 凝集 に関 して

逆解析的 に検討 し た結果，最適細骨材容積比 以 降 の

余剰水膜厚 は
一

定値 となる可能性が高 い。
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