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論文　 履 歴 現 象 を 考慮 し た 粘 塑性流 体 の 構成 式 に 関 す る研 究

山 田　義智
＊1，富山 　潤

＊2

要 旨 ： 本研究は，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト等 の 粘塑性流 体の 流 動特性 を的確に 表す流動構

成 式 を提案 し，流動解析 に 資す る事 を 目的 と して い る 。 こ こ で は，流 動 に よ る流体の 内 部

構造変化 に着 目 し，非 ビ ン ガ ム 流動 お よび 履歴 現象を示 す 場合 に も適応可 能な流動構成 式

を提案した 。 提案 した流動構成式の 有用 性の 確認は，セ メ ン トペ ー
ス トを用 い た回転 粘度

計 よる レ オ ロ ジ ー
試験 に よ り行 っ た 。 提案す る流動構成 式 は軟化性状や 硬化性状等 を表現

で きる と と もに，粘塑性流体の履歴現象 を合理的に表す こ とがで きた。
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　 1．　 は じ め に

　近年， フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの 流動特性 を

レ オ ロ ジ ー
の 観点か ら合理的 に 評価す る研究が

盛ん に進め ら れ て い る 1） 2｝
。

　一
般 に フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流動特性は．

ビ ン ガ ム モ デ ル で表 され る とされ て い る ％ し

か し．フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トは
一

種 の 高濃度

サ ス ペ ン シ ョ ン と考 え る こ と が で き，流動 に

よ っ て流体内部の 構造変化が起 き，ビ ン ガ ム モ

デ ル か らそ の 流動特性が 乖離す る場合が ある 。

ま た，短時間では 変化 した 内部構造 は回 復せず，

非可 逆的 な履歴現象 を示 す場 合 も考え られ る。

従 っ て，流動に起因す る流体内部の構造 変化 を

考慮 した流動構成 式 を定式化 す る こ と は， フ

レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー トの複雑 な流動特性 を理解

す る為に は必 要な課題で ある。

　著者らは，超過応力理論 を用い て ビ ン ガ ム 流

体 の み な らず，様 々 な流動特性 を示 す フ レ ッ

シ ュ コ ン ク リ
ー

トに適用 可能 な流動構成 式 を示

した 3 ’。しか し．そ の流動構成 式に は流動 に よ り

生 じる内部構造 変化に 起因す る履歴現象まで は

考慮 されて い ない 。

　そ こ で ，本研究で は流動 に よる流体内部 の 構

造変化 を考慮 して，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト等

の 粘塑性流体の 流動特性 が，非ビ ン ガ ム 挙動や

履歴現象 を示す場合で も適応可 能な流動構成式

を提案す る 。 そ して ，セ メ ン トペ ー
ス ト試料を

用 い て回転粘度計に よる レ オ ロ ジー試験 を行い ，

得 ら れ た データ に よ り レオ ロ ジー定 数 を同 定す

る と と もに，提案す る流動構成式の 有用 性 を確

認す る。

　2．履 歴 を考慮 した 粘塑 性流体の 構成 式

　2．1 超 過 応 力 理 論 に よ る 粘塑 性 構成 式 3）

　Perzyna ’i）は，以 下の様な超過応力理 論 に基づ

く粘塑性構成 式を提案 した。

　　・y ・ γ〈・（・）〉寄　　　 （1）

　こ こで，γ は実験定数，F は降伏 関数，φは材

料 の流動性状態 に より決 まる F の 汎関数 〈・〉

は Macauley 括弧で ある。また ，　 Q は粘塑 性ポ

テ ン シ ャ ル で あ り，τiVは応力テ ン ソ ル で ある。

　本研究では，王 ら
S）

が提案 した よ うに，粘塑

性 ひ ずみ速度が超過応力そ の もの に 依存す る と

した 。 こ れに よ り．Perzyna 型の 粘塑性構成式

で は表現 で きない ニ ュ
ー トン流体等の 降伏値を

持 たない 流体の 流動特性 も表す こ とが で きる 。

　流体の 圧 縮性 を考慮す る場合 ，関数 F には ド

ラ ッ ガ
ー ・プラ ガ

ー
の降伏 関数 （式（2））を用い

る こ とがで きる 。
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F ＝ a／i
＋

，tiil
’
一τ

v （2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
こ こで，ノ］

は応 力の第一
不 変量 であ り，　 Ji＝ダ％

は偏差応 力 τrlの第二 不 変量で あ る。また，　 a は

正の定数で ある。

　式（2）を式（1）に代入 し，か つ ，粘塑性 ポテ ン

シ ャ ル Q と関数 F が等 しい とす る関連（連合）流

れ則 を適用す る と，粘塑性 ひ ずみ速度 娜 は各 々

以下 の式 で 表 され る 。

帥 ＠ ・ 、π一
，）〉

∂（a 」，
　＋ V7i　− g）

…
　　　　　　　　　　　　　　 ∂T，

ノ

　Macauley 括弧 は次 式で 定義 され，

び不動 の 判定 を表す 。

流動お よ

〈φ（F）〉一 ｛8，．， 欝 譜  

　こ こ で，汎関数 φを関数 F の べ き乗（φ＝Fn）と

すれば，F ＞ 0で流動する場合，式（3）の粘塑性ひ

ずみ速度 ξlwは 以 ドの 式で 表 され る。

・r ・

γ（嬬 一癖 ・

2缶〕…

こ こ で ，δヴは ク ロ ネ ッ カ
ーデ ル タ で ある。

　回転粘度計 や球引き上 げ試験等， フ レ ッ シ ュ

コ ン ク リ
ー

ト等の 粘塑性流体 を対象に 行わ れ る

多くの レオ ロ ジ
ー

試験 にお い て は，粘塑 性流体

を非圧縮性 と して 扱 っ て い る。また，関連流れ

則を用 い る限 り，圧縮性流体 を想定する構成式

で ある式（5）か らは ，式（6）に示 す体積膨張ひず

み速度 鰐 が生 じ る事 に なる 。

Sl
，

P − 3・γ＠1
＋Y7；一・

，） （6）

　 しか し．本研究 が最終的に対象 とす るフ レ ッ

シ ュ コ ン ク リー トに お い て は，上述 の 体積膨張

ひ ずみ速度 に関す る実験 データ は筆者 の知 る限

り無 く，降伏関数の 圧 力依存性 に関する データ

も少な い の が 現状で あ る 。 こ れ ら の 観点 か ら，

本研究 で は粘塑性流体を非圧 縮性で，か つ ，応

力の第 一
不 変量 は 降伏条件に依存 しない と仮定

して ミ
ーゼ ス の 降伏関数を採用 し，式（2）お よび

式（5）に おい て a ＝0 と した 。 従 っ て，以下の 数式

展開で は，非圧縮性 および ミーゼ ス 降伏条件を

有す る粘塑性流体 を前提 と して埋 論を展開す る 。

　2 ．2　履 歴 特 性 の 考慮

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トは セ メ ン ト ・細骨

材 ・粗骨材等の大小 の 分散粒子が 混在す る
一

種

の高濃度サ ス ペ ン シ ョ ン と考え られ る 。 こ の 内

部構造は流動 を経験す る こ とに よ り乱され ．変

化す る と考 え られ る 。
こ の 結果 後に セ メ ン ト

ペ ー
ス トの レオ ロ ジ ー試験 で 示 すよ うに ，ひ ず

み速度（ず り速度）を上昇 し た後下 降さ せ る と 流

動 曲線の 履歴は
一

致 しない もの と なる。

　そ こ で ，流動を経験す る こ と に よ り生 じ る 内

部構造変化を考慮 した流動構成式とす るた め，

流動特性 を表す式（5）の べ キ 乗数n を過去に経験

した最大ひ ずみ 速度に 依存させ る と と も に ，移

動す る降伏 曲面 の 中心位置 ベ ク トル を表す背応

力 α を導入 して 5｝．粘塑性流体の 非 ビ ン ガ ム 挙

動お よび履歴現象を表す 。

　ベ キ乗数 n の 値は流動状況 の 変化を表す も の

であ る 。 こ こ で は非圧縮性 流体 を想定 して，ベ

キ乗数 n は粘塑性流体が過去 に 経験 した粘塑性

ひずみ速度の最大偏差成分 碕の 第二 不変量の 平

方根 ∫＝
〜妬「 爾 万 に 伴 っ て 変化す るもの と し

て，以下 の 関係 を仮定 した。

　　審・ G（n ） 　 　 　 　 （・）

こ こ で ，G （n）は任意関数 で，これ を級数展開 し，

2 次以⊥の項 を省略 した線形項 のみ を考え ると

式（7）は次式 となる 。 なお，ao ，　al は定数で あ る 。

審一 ・ ・ ＋ aln

上式 の
一

般解 は次式 となる 。

　＿ao ＋ al 　 ail 　 ao
n −　　 　　　　　e　　

− −
　 　 　 al　　　　　　 al

）8〔

）9（

こ こ で．1＝0に お い て ．n ＝1とみ なせ る 条件 よ り，

式（9）の 定数 a
。
は 0 とな る 。 こ れ を式（9）に考慮

する と n は次式で表 され る 。

　 　 aiJ
n ＝e （10）
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．一

方，背応力の 偏差成分 暢 は過去に 経験 した

粘塑性ひ ずみ 速度の 最大偏差 成分 ％に 比例 す る

もの と して ，次式で 与 えた 。 なお ，次式にお い

て ，a2 は 比 例定数で ある 。　　　　　　　　　　
o・o

ノ　 　 　 　 　 　 　
　

ノ

α
ヴ
＝α2ε

ヴ
（11）

　偏差応力 筍か ら背応 力の 偏差成分 αsを減 じた

新 た な偏 差応 力 ss← τfi　一　a6 ）を導入 す る と．偏

差応 力の 第 2 不 変量 は S≦三 ∫栃 〆2 となる 。 式（5）

に おい て，上述 の 85，slj を各 々 ノ≦，τ6に置 き換え

て．非圧縮性（a＝0）を仮定 し，さ らに べ き乗数 n

に式（10）を用 い ると，背応 力を考慮 した粘塑性

ひずみ 速度 が次式で表 され る。

鵜 （湧 ず 意　　 〔12）

　上式 を純 せ ん断応力状態 （ 
一τ

。y 関係）で 表

す と次式 となる 。 な お，ξ騨 は最大せ ん 断ひ ずみ

速度で ある 。

　　ら
・i（T．，，　一・

，

一
… 騨

1
・

　　nl ＝exp （・1‘愚
ax

）　 　 　 　 　 （13）

　上式 よ り，回転粘度計で 測定 され るず り応力

τ（＝〜 ）とず り速度 V（＝ 2ら ）の 関係は 以 下の 式

で 表 され る 。

τ ＝ （η・）
n2

＋ τ
，

＋ κ、Vm。． ，

n2 ＝1〆exp 〔κ IVmax ） （19

こ こ で ，κ 1
＝a 且12，rc2　＝　a2 　f　2 ，η

＝1！γ で あ り，

Vmaxは流動 時に 経験 した最大ず り速度で ある 。

　図 ・・1（a ），（b）に示す よ うに，式（14）の 流動特性

は κ
1
の 値に よ り，様 々 な流動性状 を示 す。η は

流動直後の 塑性粘度を表 し．κ
2
の正負は流動後

1，0

n2

＞ 0

v

（b）

0 く n2 〈 1

（κ
1
＞ 0）

軟 化 性 状

n2 ＝1

（rc　1
＝ 0）

ビ ン ガ ム 性状

　　　　　 Vmax　　　 τ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ソ

図
一1　 κ

1
と流 動 特性 の 関係

n2 ＞ 1

（κ　＜ 0）

化性状

　 　 τ

0

VmaK

O
　 　 　 　 　 　 　 r　　　　　　　　　　 r

　　 　　　　　 τ
y　

く

　
τ

ン
〈 τy

図 一2　 κ　と 降伏 値 の 関係
　 　 　 　 2

の 降伏値 嬬の 増 ・減を決定する（図 一2 参照）。

τ

　 3． セ メ ン トペ ース トを用 い た レ オ ロ ジ ー

　　　 試 験 に よる 流 動構 成 式 の 適用 性 確認

　 3．1　 調合

　本研究で は，水セ メ ン ト比 55％ ，45 ％ ，35 ％

の セ メ ン トペ ース トを試験試料 と し．試料の 練

り上 が りの 体積は
一

定 （1．563D と した 。 セ メ ン

トは．普通 ボ ル トラ ン ドセメ ン トを使用 した 。

　 セ メ ン トペ ー
ス トの調合条件 および セ メ ン ト

の試験成績表（JIS　R　5201 ，5202 ，5210に よる）を

表 一1，表 一2 に 各 々 示す 。 なお，セ メ ン トペ ー

ス トの 練り まぜ 水には水道水を用 い た 。

　 3．2　 試験 方 法

　本研究で は，セ メ ン トと 水を モ ル タ ル ミキ

サ ーに て 45秒間撹拌させ て セ メ ン ト ペ ース ト を

練 り上げた後，500ml ビーカ ーに取 り 分け試料

と した。各 々 の ビーカー中の セ メ ン トペ ース ト

は ，注水か ら 30，60，90 分経 過後の レ オ ロ ジ ー

試験用 の 試料 お よび フ ロ ー試験用試料 とした。

　文献 6）に よ る と，セ メ ン トに 注水後 15 分程

表 一1　 セ メ ン トペ ース トの 調合 表

W ／C （％） W （9） C （9）

55 991 1802

45 916 2037

35 820 2341

表 一2 セ メ ン トの 試 験 成績表 （＊ メ
ーカー

提供）

密度 （9／cm3 ） 3．16 酸 化マ グ ネシ ウ ム （％） 1．18

比 麦面積 （cm2 ／9） 3250 三 酸化硫黄　 （％） 1．90

凝結水量 　（％） 28 、0 強熱減量 　　（％） 1，84

凝 結始 発時間　（h−min ） 2−14 全 アル カ リ　 （％） 0、57

凝結終結時間　（h −miI1 ） 3−33 塩化物 イ オ ン （％ ） 0，006
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度の 範囲 内で は，Ci
，
S の 水和 反応や エ トリ ン ガ

イ トの 生成等が 比 較的活発に 起 こ る と され て い

る。本研究は ，流動 に よ る 粘塑性 流体内部 の 構

造変化に 着 目 し履歴 現象 を論 じて い る ため，流

動 曲線の 測定 中に 水和等 に よ る 化学的 な内部構

造変化 の 影響が 大 きい と 問題 が あ る。そ こ で ，

本研究で 〔よ 水和反応お よび エ トリ ン ガ イ ト生

成 の 停滞す る 誘導期 6＞の 状態に あ る と思われ る

注 水 か ら 30，60，90 分経過後 の 試料 を用 い て

レ オ ロ ジー試験 を行い ，流動に よる内部構造変

化 に 伴 う履歴現 象 の み が生 じ る よ う考慮 した 。

なお，試料 は測定時間 まで静置 にて保管 した 。

　セ メ ン トペ ー ス トの レ オ ロ ジー試験に は，内

円板回転粘度計を用 いた 。 回転粘度計にお い て

各試料は各々 0．5，1．0，2．5，5．0，10．O，20，0，

30．0，50．0，60．0，100．Orpm の 回転速度 を往

復で 経験 させ ，対応す る粘性 トル ク を 求め た 。

こ こ で は ，こ の 回転速度 と粘性 トル ク をず り速

度 v （1／s）とず り応力 τ （Pa）に換算 した。レ オ ロ

ジ
ー

試験は各 試料 に つ き 3 回 つ つ 行 っ て い る 。

本論文では， これ ら 3 回の平均値をデータ とし

て 用い た 。 なお，今回の 測定 で は．0．5， 1．0，

2．5rpm の遅 い 回転速度に 関 して は、用い た 回

転粘度計の測定信頼の 範囲外に な っ た の で デ
ー

タと して用い な い も の と した 。

　 フ ロ
ー

試験は，JIS　R5201 の セ メ ン トの 物理

試験方法の フ ロ ー コ ーン を用い ，無落下 に て

行 っ た。こ の 試験 は．撹拌 直後およ び注 水 90分

経過後 に 行 っ て い る。

　 ヒ述 の ペ ー一
ス ト試 料の作成 　レオ ロ ジ

ー
試験

お よび フ ロ ー試験 の い ずれ も，気温 20 ± 2℃の

同
一室 内にて行 っ た。

　 3 ．3 　実 淇1」結 果 と考 察

　 レ オ ロ ジー試験 で得 られ た平均 の ず り応 力と

ず り速度の 関係 と，今回提 案 した流 動構成式（式

（14））を用い て レ オ ロ ジ ー定数 κ
1，rc　2．ηお よび

τ を 同定 す る。こ こ で は，修正シ ン プ レ ッ ク ス
　 y

法
7〕 を用 い た逆解析 に よ り各 レ オ ロ ジ ー定数 を

同定 して い る 。得 られ た レオ ロ ジー定数の 同定

結果，ペ ース ト温度お よび撹拌直後と注水 90 分

経過後の フ ロ
ー

値 を表 一3 に 示す 。 なお．表中の

τ5は 復路 の 降伏値 を表 して お り，同定 した レ オ

ロ ジー定数を流動構成 式（式（14））に代入 して 求

め る こ とが で きる。

　 図
一3 に は、表 一3 の レオ ロ ジー定数 と流動構

成式（式（14 ））を用 い て流動 曲線を描 き，実測 値

と比較す る 。 図 一3 にお い て．実測結果で 得ら れ

た プ ロ ッ ト点を基 に．水セ メ ン ト比 毎に 流動性

状の 特徴 を比 較す る と，水セ メ ン ト比 55 ％ の

ペ ー ス トの 場合は ，往路のず り速度が約 15（1／

s）を 超え た 付近 か ら急激 に ず り応 力が低 ドし，

極端 な軟化性状 を示 して い る 。また，復路は往

表 一3 　 レ オ ロ ジー定 数 の 同 定結 果 お よ び フ ロ
ー値

試料名 K1 （∫） K2 （Pa ・s） η （P α
・
∫） τ

y （Pの τ∫（P の
ペ
ー

ス トの

温度 （℃ ）

フ ロ
ー

値

（mm ）

wlc55 −300 ．0168 一〇．1754 2．1655 4．801 0ユ87 24．2
tO179

w 〆c55 −600 ，0177 一〇，1609 2，5166 4．232 0．000 23．3

w ！c55 −900 ．Ol61 一〇，1769 L8481 6．217 1．565 22．8 t90171

w ！c45 −300 ．0023 一〇，1572 L3756 8．448 4312 25．2
tD123

w ！c45 −60 一〇、0003 一〇、1039 1．1708 7ユ15 4．393 24．2

w ！c45 −90 一〇．0008 一〇．1014 1．1223 7．766 5．098 23．2 t90115

w ！c35 −30 一〇、OO32 一〇、1564 L．2193 8．737 4624 25．5
tO109

w ！c35 −60 一〇，ODO4 一〇ユ503 L6731 6．539 2，586 24．5

w ！c35 −90 一〇．0026 一〇．1809 L3620 10、772 6，013 23．8 t90105

＊

試料名例 ： w ／c55 　一一30 （水 セ メ ン ト比 一注水か ら の経過時間 ）

＊ tO ：撹拌直後　 tgO ：注 水か ら 90 分 後
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図 一3　実 測値 と式（14）に よ る流 動 曲線 の 比 較

路の様な極端な軟化性状 を示 さず，緩や か なも

の と な っ て い る。水セ メ ン ト比45％の ペ ー
ス ト

は ，往 ・復路 ともほぼ ビ ン ガ ム 流体の 性状 を示

して い る 。 水セ メ ン ト比 35％の場合は往路 が硬

化性状 を示 し，復路 は ビ ン ガ ム 流体に 近 い 性状

を示 して い る 。

　 提案す る流動構成式（式（14））で描い た流動曲

線 は，実測 値 と
一致す る よ うに 求め た レ オ ロ

ジー定数 を用 い た もの で ある が，往路 と復路 で

異 なる流動性状に つ い て も表現 で き，か つ ，復

路の 降伏値が流動開始時の 降伏値よ りも低下す

る現象を表す こ とも可能 に して い る 。 従 っ て ，

提 案す る流動構成式 は有効で ある と言える 。

　 図 一4 〜図 一7 に 同定 した レオ ロ ジ ー定数 を水

セ メ ン ト比毎に比 較 して示す 。 図
一4 は κ 1 と水セ

メ ン ト比 の 関係 を示す。こ こ で，水セ メ ン ト比が

小さ くなる に したがい 軟化性状 （κ1 ＞ 0）か らビ ン

ガ ム 性状 （κ1 ≡ 0），そ して 硬化性状 （κ 1 〈 0）へ と流

動性状が移行 して い る こ とが わか る 。 図一5 は K2

と水セ メ ン ト比 の 関係を示す 。 こ れ に よ る と水

セ メ ン ト比 45％ペ ース トの κ 2 が 他の調合に比 べ

て 0に 近 く，流動 に よ る降伏値 の 低下が他の 調合

に 比 べ て小 さい 事 を表 して い る。こ の 調合の 場

合 流動に よる 内部構造変化が 小 さい た め ビ ン

ガム 性状 を示 し，か っ ，降伏値 の 低下 も少 ない も

の と考え られる。図 一6は η と水 セ メ ン ト比の 関
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係 を示 す。 こ こ で ，水 セ メ ン ト比

55％の 調合 が他 に 比 べ て η値が大き

く，流動直後 の塑性粘度が高 く評価

され て い る。こ の 調合の場合．極端

な軟化性状 を示す ため，実測値 を式

（14）で 同定す る際に，見掛 け ヒ流動

直後の塑性粘度が高く評価 された も

の と推察 され る 。 水セ メ ン ト比 35％

の 調 合は，水セ メ ン ト比 45％ の 調合

に 比 べ て η値が 大 き くな っ て い る 。

こ れ は 相対的 に セ メ ン ト量が 多 くな

る こ と に よ る粉体 の 抵抗，お よび注

水 15 分 まで に 生 じた エ ト リ ン ガ イ

ト の生成量等が影響 して い る と考え

ら れ る。
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図 一4 κ1 と W ／C の 関係 　 図 一5 κ 2 と W ／C の 関係
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図 一6 ηと W ／C の 関係 　 図
一7 τ

y と W ／C の 関 係

　　　　 こ の相対的な セ メ ン ト量増 加は 降伏値

τy
の 増加 に も影響を与 える と考 え ら れ ，図

一7

に そ の 結果 を示 す 。 こ れ よ り，水セ メ ン ト比 が

降伏値の 増加 に も影響を与え て い る事が分 か る 。

　 レオ ロ ジー定数の 注水後の 経過時間に 伴 う変

化は，表一3 に示す ように 降伏値 を除い て 多少の

ば らつ きは ある もの の ， 大きな変化は認 め られ

な か っ た 。 な お，降伏値 に つ い て も注水 90 分後

に若 干 の 増加 傾向が 見 られ るが．そ の 値は小 さ

い 。こ の事は，撹拌直後 と注 水 90分 後の フ ロ
ー

値の差 が 4mm 〜8mm と小 さい 事か ら も理解 さ

れ る。 これ ら の 理 由は ，本実験 が水和等 の化学

的な 構造変化の 小 さ い 誘導期 を 対象 に 実験 を

行 っ て い るか らで ある 。 従 っ て ．木実験結果 は．

流動 によ る 内部構造変化 に伴う非 ビ ン ガ ム 挙動

と履歴現象の み を実現 して い ると考え られ る 。

　 4 ．　 ま と め

　本研究 は，流動 に起因する 内部構造変化 を考

慮 して ，流動時 に 経験 した最大 ひず み速度に 依

存す る ベ キ乗数 n お よび 背応 力 α を新 た に レオ

ロ ジー定数 と して 導入 し，流動特性 が非 ビ ン ガ

ム 挙動や履歴現象 を示 す場合 に も適用 可能な流

動構成式 を提案 した。 こ の 流動構成 式は 回転粘

度計で 測定 したセ メ ン トペ ー
ス トの流動特性 を

合理的 に 説 明で きた。従 っ て t 提案す る流動構

成式は 有効で あ る と考 え ら れ る 。

　今後，水和反応等 の 化学的な構造変化の 考慮

や，モ ル タ ル お よび コ ン ク リー トに お け る本流

動構成式 の 有効性の 確認が課題 である。
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