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論文　微振動下 に お け る 高流動 コ ン ク リー トの 表面気泡の 挙動
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要 旨 ：本研究で は ，表面気泡を少な くする こ と を 目的に ，高流動 コ ン ク リ
ー

トに微振動を加 え

た場合 の 表面気泡の 挙動を，表面気泡に作用する 力の 釣合い か ら説明 した 。

　す で に筆者らは，静止 コ ン ク リ
ー

ト中の 表 面気泡 の 最大直径や発生量な どが モ ルタル相の レ

オ ロ ジ
ー

定数 で 説明 で きる こ とを理論 と実験 で 確 認 して い る。今 回は，振動 を加え た際 の レオ

ロ ジー
定数 の 変化 に 着目 し，振動下 にお ける表面気泡 の 挙動を説明 した 。併せ て，振動 が粗骨

材 とモ ル タル の分離に 及ぼす影響に つ い て も考察を し た 。

キーワ ー ド ： 高流 動 コ ン ク リ
ー

ト，表面気泡 ，微振動 ，レオ ロ ジ
ー

定数 ，降伏値

1． は じ め に

　工 場製品に高流動 コ ン クリ
ー

トを使用す る と，

振動締固め工 程 の 省略や簡略化が可能 となり，従

来か ら問題となっ て い る労働環境や周辺隣家へ の

騒音 ・振動 の 問題 が解決で きる 。 そ の
一

方で，打

設時に巻き込んだ空気が脱型後に表面気泡とな っ

て 現れ，商品価 値 の 低下を招 く こ とがあ り，多 く

の 工 場で 対応 に 苦慮 し て い る 。

　表面気泡を少なくす る方法 と し て ，コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ンプフ ロ
ーが 大き い流動性の 良い 配合に

す る ，型枠 表面 へ の コ ン ク リー トの 付着 の 程 度

（以下，濡 れ 性 とい う）を良くする，振動 数 20 〜

30Hz 程度 の微振動を加 え て 表面気 泡 の移動 を促

進す る方法な どがあ る。

　そ の うち微振動を与える方法は，振動 の 効果 が

コ ン クリ
ー

トの 使用材料や配合 ごと に異な り，最

適な振動条件を見い だすためには実験 を繰 り返す

必要があ る。こ の ため，フ レ ッ シ ュ 時 の コ ン ク

リ
ー

トの 特性 と振動条件 の 関係 を知る こ とができ

れば合理的な施工 方法を比較的簡単に見い だせ，

高流動コ ン クリ
ートの発展に寄与で き る もの と考

え られ る。

　本研究で は ，表面気泡を少な く す る こ と を 目 的

に，高流動 コ ン クリ
ー

トに微振動 を加 えた場合 の

表面気泡の 挙動を表面気泡に作用す る力の 釣合 い

か ら説明した。

　す で に筆者 らは，静止 コ ン ク リ
ー

ト中 の 表面気

泡の 最大直径や発生量などが モ ルタル相の レ オ ロ

ジ
ー

定 数で 説明 で きる こ とを理論と実験 で 確認 し

て い る 1）
。 今回 は ，振動を加え た 際の レオ ロ ジー

定数 の 変化 に 着 目 し，振動下 に お け る 表面気泡 の

挙動を検討 し た 。 併せ て ，振動が粗骨材と モ ル タ

ル の 分離 に 及 ぼす影響 に つ い て も考察 をした。

2． 振動条件と表面気泡特性

2．1　 表面気泡に作用する力

　静止 した コ ン ク リ
ー

ト中の 気泡には上方向 に浮

力 F
．
，下方向に流体抵抗F

，
と重力尾が 作用する。

作用力の うち，FRはモ ル タル相 の レ オ ロ ジ
ー

定数

と密接な関係があ る。また，モ ル タル の 密度 に対

して空気の 密度 は極めて小 さ い ため こ れを無視す

ると，気泡の 運動は，Fs と FR の釣合い で 決まる 。

　一方，表面気泡は型枠面に 付着 して お り，気泡

には前述 の作用力 の他にも コ ン クリ
ー

ト液相 の 表
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面張力による型枠面 へ の 付着力 Fsが作用する 。 そ

の ため，コ ン クリ
ート内部の気泡に 比 べ る と移動

し に く く コ ン クリ
ート中に残存 しやす い 。図一1

は，表面気泡 とそれに作 用する浮力 F
，
，流体抵抗

F
，

， 付着力 F
、
な らび に離脱 した気泡　（以下，離

脱気泡 と い う）を示 した もの で，各作用 力は式（1），

（2），（3）で 表され る 。
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図
一1　 表面気泡 に作用す る力 と離脱気泡

表
一1　 液体の表面張力と粘度

　 こ こ に ，D 二離 脱気泡 の 直径 （mm ），ρi　
：モ ル

タル密度 （gtmm3），　 g ： 重力加速度 （mmls2 ），　 D
’
：

表面気泡凹部の 直径 （mm ），τ
y

： モ ル タル降伏値

（Pa）．d ：表面気泡の 直径 （mm ）．γ，
：モ ルタル液

相 の 表面張力 （N〆mm ），呪：表面気泡 の接触角（
°

）

　ま た，型枠の 傾斜角 θ （θ＝0 °

は水平上面，e＝90 °

は垂 直面）で も各作用 力の 釣合 い 条件 が 異な り，θ

で表面気泡の 大きさが変化する と考えられ る 。 そ

こ で ， θ と離脱気泡 の 容積 V の 関係を知 る た め の

モ デ ル実験を行 っ た 。実験 に は ，直径 1mm の 孔 を

設 けた透 明な容器 （6 × 6 × 15cm ）と容積表示の

つ い た 小型注射器 （容量 2SO μte）を用 い た。表面

気泡は ア ク リル 容器の 直径 lmm の 孔 に注射器 で

空気 をゆ っ くり注入 し て製作し，容器 か ら離脱す

る と き の 空気の容積 を注射器の表示 よ り読み と っ

た。使用 した液体は，蒸留水，シ リコ ン オイル，高

性能AE 減水剤を溶解 し た 蒸留水の 3 種類と し

た 。 高性能 AE 減水剤を溶解 した蒸留水の 場合

は，表面気泡 を製作す る容器 の 内面 に油性は く離

剤 を塗布 し，実際 の 高流動 コ ン ク リ
ー トと型枠界

面と同 じ状態と し た 。 各液体の 表面張力と粘度を

そ れぞれ ディ ニ ュ
ー

イ式表面張力計と B 型 回転粘

度計で 測定 した 。 そ の 結果を表 一1 に示す。

　 容器の 傾斜角 θと離脱気泡の 容 積 V の 関係 を

図一2に示す。図 の よ うに 蒸留水 は θ＝0〜120° ，シ

リコ ン オイル お よ び高性 能 AE 減 水 剤を溶解した

蒸留水は e＝O・− 150°で 離脱時 の 気泡 の 容積 はほぼ

一
定 で θの 影響は少な い 。そ れ に 対 し，〔辷 120° ま

蒸留水 蒸留水 ＋ SP シllコンオィル
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図
一2　容器の傾斜角と離脱気泡の容積
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図一3　振動による レオ ロ ジ
ー

特性の変化

た は 150°

以上 に な る と θ が大 き い ほ ど気泡 は 型枠

か ら急激 に離脱 し に く くな る こ と が わ か る。

2．2　加速度
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（1）モ ル タル の降伏値の減 少量

　振動 で コ ン クリ
ー

トの 流動性が増すが，こ の現

象 を レ オ ロ ジ
ー

定数の 変化で 説明する と ，図
一3

の よ う に降伏値 の 低下 で 表 す こ とが で き る。

　降伏値が 低下する と流体抵抗 FR が減 少し表面

気泡は抜けや すく なる。従 っ て，加速度 α に対す

る 降伏値 の 減少量 A τ が わ か れ ば表面気 泡 の 除去
　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

の 程度を予測で き る。両者の 関係 に つ い ては三 好

ら の 研究が あ り，α と ムτ の 間 に は 式（4）の 関係が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

あ る 2，。

△τ　＝ a α
o−1

　 ）
t （4）

　 上式の 係数 a は高流動 コ ン クリ
ー

トの 場合 2 〜

8の 範囲 に あ り，こ の 関係 を 図示する と図
一4 とな

る 。 図よ り同
一

の α で も Aτ の 範囲は広く現段階
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

で は α か ら A τ を正確 に 予測す る こ とは難 しい 。し
　 　 　 　 　 y

かし ， 今後の 詳細な実験研究に よ り両者の 関係を

明 らか に で きれば表面気泡を除去す る最 小 の 加速

度を推定で きる と考え られ る 。

（2）騒音

　加速度が大 き い ほ ど降伏値 の 減少量も大き く，

表面気泡 の 放 出 の 点 か らは 有利 で あ る が，そ の
一

方 で 振動に ともなう騒音が顕著と な る 。

　労働環境基準に よ る と 作業者 の 聴覚 の 保護，音

声 によ る 意思伝達 ・
思考能力 の 低下 を含む作業障

害は 8〔MBA 以 上 に なる と顕著 とな る。実験室に設

置して い る テ
ーブル バ イブ レ

ー
タの 振動数ごとの

加速度 と騒音 の 測定値 は図一5の よ うで あ り．およ

そ 振動数40Hz で 騒音 は 80dBA に達 した。また，高

流動コ ン クリートを採用 し て い る製品工 場の 事例

で もテ
ーブル バ イブ レ

ー
タの 振動数は 20・N ・30Hz

程度 で あ る 3，。加速度は振幅に比例 ， 振動 数の 2

乗 に 比例す る こ と か ら振動数 を制限する こ と で 騒

音を規制値以下 に で き る と考え られ る 。

　以上よ り，騒音 を考慮 して 表面気泡の 除去を目

的に テ
ーブルパ ーブレータ で 振動を加 え る 場合 の

加速度は，振幅 lmm ，振動数 20〜30Hz とすると，

α＝1．6〜3．6G が
一

つ の 目安と考え ら れ る。

（3）降伏値

　上述 の よう に 振動で モ ル タ ル 相の降伏値が低下
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図一4　加速度と モ ル タ ル の 降伏値の減少量
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図一5　振動数 と加速度 ・騒音 の 関係

す る こ と で 表面気泡 は 型枠か ら離脱 し や す く な

る。物理量 で あ る 降伏値 は工 学量で あ る ス ラ ン プ

フ ロ
ーと密接な関係があ り，表面気泡を除去す る

の に 必要な降伏 値の減少量A τ は ス ラ ン プ フ ロ
ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

ご と で 異 な る。図
一6 は ，△τ と 表面気泡 に 作用す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

る 力 の 釣合 い か ら計算 した表面気泡の 最大直径 d

（以下，理論表 面気泡直径 と い う）との 関係 を示 し

た もの で ある 。 d の計算は，モ ルタル液相の 表面

張力 を 7，＝ 73Nlmm ， 型枠面に対する 表面気泡の接

触角呪
＝90 °，モ ル タル の 密度 ρ1

ニ 2．3xlO’ig ／Mm3 の

条件で 行 っ た。ま た ，図 中に は 自己充填可能 とな

る ス ラ ンプフ ロー5卜55α 630，700mm の モ ル タ

ル相 の 降伏値 τ＝10．0，5．O，2．9Paの 位置 を示 した
　 　 　 　 　 　 y

が，それ らは次の 手順 で 計算 した。

　まず，ス ラ ンプフ ロ
ーごとの 降伏値 τ を，小 門

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

ら の研究を参考に式（5）で計算したq 。

　　， ．
15zρgV

：

　 　 　 　 （5）
　　　

y
　　4π

2Sr ’

こ こ に，　馬 ： コ ン ク リートの 降伏値（Pa），　Sf ：
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ス ラ ンプフ ロ
ー

（mm ），ρ ： コ ン ク リ
ー トの単位容

積質量（剖mm3 ），　 g ：重力加速度（mmls2 ），　 V ：試験

体容積（Mm3 ）

　計算 の 結果 ，ス ラ ンプフ ロ
ー

∫
厂
550，630，

700mm それぞれ に対す る コ ン クリ
ー

トの 降伏値

は，ろ
＝70，35，20Paとなる 。 次に   630mm の モ

ル タル 相の 降伏値を τ＝5、OPa と し，コ ン ク リ
ー

ト
　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

の 降伏値と同じ比率で モ ル タル の 降伏値 を計算し

τ ＝ 10．0，5．0， 2．9Pa を得た。
y

　図よ り，無振動の 場合の d は ， τ ＝0．OPa で最小
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

値 の d； 6．2mm で あ り ，
ス ラ ン プ フ ロ

ーが 小 さ い ほ

ど d は 大 き い 。Sf＝700 ，630 ．550mm に 対 し て

d」7．7mm ，8，9mm ，12．3mm で，既報 の 筆者 らの 研

究 に お い て 計算値 と実験値は ほ ぼ等 し い こ と を確

認して お り，本方法で実際 の 表面気 泡 の 発生状況

を説明 で きるもの と考 えられ る
1｝

e

　一方，振動を 加 え た 場合 の d は ， 加速度 α ＝ 2G，

a＝8に相 当す る ムτ＝9．8Paで 計算 した。図
一6よ り，

　 　 　 　 　 　 　 y

A τ　＝9．8Paであれ ば，3 水準の ス ラ ン プフ ロ
ーで 最

　 y

小 の S
厂
550mm で も

写
＝ 0．OPa の 水準まで 表面気泡

は離脱す る。

　ま た 同 図 よ り，τ＝0．OPa で も表面気 泡は型枠面
　 　 　 　 　 　 　 　 y

に付着 して お り，振動を加え て も全て の 表面気泡

を除去 で き る わけ で はな い 。

（4）接触角な らび に 表面張力

　型枠面 に対する 表面気泡の 接触角θ も表面気 泡
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

の 大 きさを決定する 重要な要因 の ひ とつ で あ る。

そ して，θが小 さい ほ ど表面気泡は コ ン クリ
ート

　 　 　 　 に

内部 に位置 し，型枠と接触する線分が短く表面張

力に よる付着力が小さい ため離脱しやすい。

　図
一7は ，コ ン ク リートで考え られ る 最大の 表面

張 力 の 笂
＝73NXmm で の 疏とd の 関係 で ある。図よ

り θが小 さい ほ どd も小さ い こ と が わ か る 。 次に
　 　 c

振動を与え，降伏値が τ＝O．OPaと なっ た状態で は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

図中の 破線の よ うに なり，θが大き い ほ ど d の 減　　　　　　　　　　　　 匸

少量が大きく振動の 効果が顕著 で あ る。

　図一8にr，

＝40N ／mm の 場合を示す。こ れ は 高性能

AE 減水剤 の 使用 が 不可欠な高流動 コ ン ク リ
ー

ト

の
一般的 な表面張力 の 水準で あ る。図 の よ う に θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 c

が大き い ほ どdが大き く，振動 を加 える こ とで θ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c
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図一6　振動に よ る理論表面気泡 直径 の 減少
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図一7　接触角と理論表面気泡直径
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　　　 図一8　接触角と理 論表面気泡直径

　　　　　　　　 （γ、

≡40N ／mm ）

が大き い も の ほ どd の 減少量 も大 き く，図
一7と同

じ傾向と な っ た。

　また，図
一7よ り も全体的 に 下方 に シ フ トし て い

るが，表 面張力が低い ほど大きな気泡が残存しに

くい ため で ある。そ して振動に よ る両者の dの減

少量は 同程度で あ る こ とか ら，表面張力と振動の

効果は特別な関係 にな い ようであ る。
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2．3 振動時間

　加速度と 同様に 振動時間 は表面気泡 の 発生量に

大 きく影響する。練混ぜ直後でセメ ン トの 水和 の

影 響が無 視で き る時は ，振動時 間が モ ルタル の レ

オ ロ ジ
ー

定数に直接影響する こ とはない が 5｝，こ

の 間，降伏値が減少し流体抵抗が小さくな り気泡

は移動 しやす い 。傷 0°

の水平型枠上面の表面気泡

で あれば一
旦離脱 して しまうと表面気泡として は

存在 しな い が，例 えばEil90° の 垂直 型枠面で は，降

伏値 の減少で 初期の 位置か ら浮 力 で 上昇 して も，

そ の 後 も型枠に沿 っ て 上昇を続け，抜 け終わ るま

で に振動を終えると再び型枠 面に吸着され表面気

泡 と し て 残存する 。

　 こ の よ うな表面気泡の 挙動は ，モ ルタル相の 粘

性 と も密接に 関係 し
， 粘性が 小 さな配合 で は気泡

の 上昇速度 が速く 表面気泡 は 抜けやす い 。

　振動時間を，O，60，120secの 3 水準に 変化 させ

た ときの 表面気泡 の 発生状況 を実験 で 比較 し た。

そ の 結果 を図一9に示す。図 は ，評価対象面 の 面積

に 対する 円換算直径 lmm 以上 の 表面気泡 の 総面

積の 百分率を表面気泡面積 比と し，表 面気泡直径

1mm ごとの 累計 で 表 したも の で あ る。図 の よ う に

無振動で は d＝13 皿 m で あ る の に対 し ， 60sec ，

120secで はd＝ 8mm と 小 さくな っ た。

一
方，表面気

泡面積比 は 振動時間 を長くす る方が 小 さくな っ た

が，表面気泡の 大多数 を 占め る 1mm 程度 の 小 さな

気泡が 振動に より合
一

し大きな気泡 とな り コ ン ク

リ
ー

ト表面で の 面積比が小 さ くな っ た こ とが原因

と考えられ る。

　振動は，コ ン ク リ
ー

ト内部に も影響 し，内部気

泡が降伏値 の 減少が大きい 型枠方向 へ 移動 して く

る こ とが予想され た の で ，供試体表面をデイ ス ク

グライ ンダで 薄 く研磨 し気泡の 発生状 態を調 べ

た 。 そ の 結果，図一10の ように振動時間が長い ほ

ど気泡面積比が大きく，コ ンク リ
ー

ト内部に気泡

が多く発生した 。 こ の 原因 として は振動に伴 い 内

部気泡が型枠方向へ 移動する こ とや，型枠に塗布

し た は く離剤 の 油切れ で 濡れ 性が良 くな り， 逆に

表面気泡が コ ン ク リート内部に移動 し た こ となど

が考え られ る。いずれ に し て も ， 必 要以上 に振動
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図
一9　振動時間 と表面気泡面積比

O．0
　 　 　 　 0　 　　　 　 60　　　 　　 120

　　　　　　　振動時間（sec）

　図一10　振動時間 と気泡面積比 の 累計

時間を長くする こ とは コ ンク リ
ー

ト表面近傍 の 内

部気泡 を増加 させ ， 塩分等 の 有害物質が浸透 し や

す く な る の で 格別 な配慮が必要 で あ る。

3 ． 粗骨材 とモ ル タ ル の 分離

　ビ ン ガ ム液体中の 球体 に は式 （6），（7）．（8）に 示

す浮力 Fe，流体抵抗 FR，重 力 Fc が作用する。従 っ

て ．粗骨材を球と 仮定す ると，粗骨材 の 沈降速度

v は式 （9）で 表 され る。

F
，　・　Y

’

　・，9

F
・
一・が 傍・ 笋）

F
．　・・93　P，・

（6）

（7）

（8）

　　　　． ．
4D ：

9（ρ1　
一

・P・）一　21・：D ・
・ 　 （9）

　　　　　　　　　　 72η，

　こ こ に ，D ：粗骨材の 直径 （mm ）， ρ，
：モ ルタル

の 密度 （gtmm3），g ： 重力加速度 （mm ／s2）．τ
y

： モ

ル タ ル の 降伏値 （Pa），η
，

：モ ル タ ル の 塑性粘度
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図
一11　降伏値 と粗骨材沈 降速度

　　　　 （粗骨材直径D ＝20mm ）

（Pas）．ρz
：粗骨材 の 密度（g／mm3 ｝　，　v ：粗骨材の 沈

降速度 （mmls ）

　上式 で モ ル タ ル の 密度を ρ
，

＝ 2．3　×　10”gfmm3， 粗

骨材の 密度 p2＝ 2．67 × 1〔｝一｝g／mml と し，ρ1
，ρ2

そ れ

ぞれ に 代入 して 計算す る と 図
一11，12 と な る。

　まず 図一11 は粗骨材直径D ；20mm の 場合 で あ

る 。 図 の よう に τ ＝ 5．6Pa以上 で は重力よ りも流体
　 　 　 　 　 　 　 y

抵抗 と浮 力の 方が大き い ため に粗骨材は沈降 しな

い
。 ま た，塑性粘度 η を大 きくす る こ とも粗骨材

　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

の 沈降 を防ぐの に効果的で あ る 。

　
一

方，図一12 の 粗骨材直径D ＝ 10mm の場合は t

D ＝ 20mm よ り さ ら に 降 伏値 の 影 響 は大 き く ，

τニ2．6Pa以 上 で あれ ば粗骨材は 沈降し な い 。こ の
y

場合も塑性粘度が 小 さい ほど沈降速度 は 大き く分

離傾向が 高 い がそ れぞれ の 違い は D ＝20mm の 場合

ほ ど大きくな い 。

4 ． ま とめ

　本研究により得 られた結果を以下 に 示 す。

（1）振動 の 影響は モ ルタル相 の 降伏値の 低下と

して表れ，加速度が大き い ほ ど降伏値 の 減少量が

大きく，表面気泡は 除去されやすい。

（2 ）型枠面との 接触角が大き い 表面気泡ほ ど振

動 の 効果 が大 き い が，残存する 表面気泡の 最大直

径も大 き い。表面美観を向上 させ る に は，振動と

と も に 型枠面 の 濡れ性 も良くす る 必要があ る。

（3）振動時間は モ ルタル の レオ ロ ジ
ー

定数に直

接 に 影響しな い 。しか し，振動 を 加え て い る間は

降伏値 は 低下 し，気泡が放 出され る ま で の 距離と
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図一12　降伏値と粗骨材沈降速度

　　　　 （粗骨材直径DtlOmm ）

モ ル タ ル の 粘性 が わ か れ ば表 面気泡 を 除去す る た

め の 最適な振動時間 を設定す る こ と が で き る 。

（4 ）振動に伴 う粗骨材 とモ ルタ ル の 分離 も，振動

時 の モ ル タ ル相 の 降伏値の 変化量 と塑性粘度 で 予

測 で き る。
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