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要 旨 ： フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流動 1生は ，セ メ ン トな ど に 拘束 され る水を 除 い た 粘性 に

寄与する水や化 学混和剤 の 分散効果に 大きく依存す る。本研究 に お い て
， 自己 充填 コ ン ク

リー トを対象 と し た モ ル タ ル の 遠心 脱水 に よ る 浮 き水量 とV 漏 斗流下時間か ら得 られ る 粘

性 の 指標 を比 較 し た結果，両者 に は 高 い 相関関係が認 め られ た。 こ の 関係は 試験温 度が異

な る場合 に も見 られ ，遠心 脱水に よ る浮き水 量か ら得 られ る自由水量 比 は粒子の 分散 ・凝

集状態を マ ク ロ 的に示 して い る と考え られ る。

キ ー
ワ

ー ド ： 粘性 ，自由水，遠心 脱水，V 漏 斗流下 時間

　 1．　 は じめ に

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 粘性や変形性 は，

水 セ メ ン ト比 や高性能 AE 減水 剤 （以下 SP と称

す ） の 添加 量 な ど の 配合条件 の 影 響 を受 けて

種 々 変化 する。図 一 1 ， 2 に水お よび SP に よ

る セ メ ン トペ ース トの 分散の 概念図を示す。水

セ メ ン ト比 が小 さ く，SP が 添加 され て い な い 場

合 ，
セ メ ン ト粒 子 は部分的 に凝 集構 造を持 っ と

考え られ る 。

　 配合 条件 の 中で 水 量 は 粘性 や 変 形性 に 影 響

を及 ぼす最 も大 き な要因 で あ り，図一 1 の よ う

に WC が増加する とい うこ とは，自由水 の 増加

に よ り平均粒子間距離 （以下，単に粒 子 間距離

と称す ） が拡 大 し，接 触頻度 を減 ら し，粘性 を

低下 させ 同時に変形性 を増 大させ て い る と考え

られ る。

　 なお ，本研究で は，セ メ ン トや細 骨材 の 固体

表 面 に拘束 され る水お よび凝集塊 内に拘束 され

る水等 を単に拘束水 とし て捉 え，そ れ以外 の 粘

性や変形性 に 寄与 する水を 自由水 と し た。

　 図
一 2 の よ うに SP は ，

セ メ ン ト粒 子 表 面に

吸着 し
， 粒 子 間 の 反発 作用 を高め る こ とに よ っ

て 粒子 間距離を大 きく変えずに
， 変形性 を増大

させ て い る と考え ら れ る。また 同時 に ，そ の 反

発 作用 に よ っ て ，凝集塊 内部 に拘束 され て い た

水 を解放する作用 に よ っ て ，自 由水 量 を増加 さ

せ るた め，粘性 を若干 低下 させ る と考 え られ て

い る
1＞・2）
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図一 1　 水に よ る分散概念図

図 一2　 SP に よ る分散概念図
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　一方，フ レ ッ シ ュ 時にお ける粘性 の 評価方法

は コ ン ク リー トの 場合，フ ロ ー速度や各種 の 漏

斗流下時 間が
一

般的で ある 。 こ れ ら は 実 際 の 施

工 条件 を簡 略化 し て い るた め
， 合理 的 で あ り確

実で あ る反 面 ， 多少 の 労力 を必要 とす る 。 そ こ

で モ ル タ ル やペ ー
ス ト を対象 と し て ，こ れ を ビ

ン ガ ム 流体 と見 な し，回転粘度計等に よ っ て 得

られ る ビ ン ガ ム 定数 （降伏 値 と塑性 粘 度） に よ

る評価を行 う場合が あるが ，測定限 界 の 問題や

測定装置に よっ て ビ ン ガ ム 定数が 大 きく異なる

な ど の 問題 が あ る
3）
。

　ま た，遠心脱水に よる浮 き水量 か ら粘 性の 評

価 を試み て い る例
4＞’S）もあるが ，そ の 因果関係

を詳細 に検討 した例は 少 な く ， 粘性 評価 の 決 定

的な手 法が確 立され て い な い の が 現状 で ある 。

　本研究で は ，自己充填 コ ン ク リー
トを対象 と

した モ ル タ ル の 遠心脱水に よる浮 き水量か ら得

られ る 自由水 量 比 （叨 R ） を測 定 し ， 比 較的 信

頼で き る粘性 評価方法 と し て
，

V 漏 斗流下時間

を取 り上 げ，得 られ る 相対漏 斗速度比 （Rm ）を

粘性 の 指標 とし ，こ れ らを比 較 し た。また ， こ

の ときの粒 子の 分散 ・凝集状態を考察 し た。

　 2．2　測定項目

　（1）　フ ロ ー試験 ・漏斗試験

　図一 3 に示 す フ ロ
ー

試 験 ・漏 斗試験 に よ っ て

得 られ る相対 フ ロ
ー

面積 比 （rm ） と相対 漏斗

速度比 （Rm ）を式（1）お よ び （2）に よ っ て 算出 し，

そ れ ぞれ 変形 性 と粘性 を 評価 し た。

　　　17m＝ 〔F2−100yloo2　　　　　 （1）

　　　」Rm ＝ 10ft　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

F ： フ ロ
ー値（mm ）

重 ： V 漏斗一海己ド日寺問（s）

　〔2） 遠心脱水 に よ る浮き水量 の 測定

　 モ ル タル 中の 自由水量 を測 定する事を 目的 と

し て ，遠心脱水に よる浮き水量の 測定を行 っ た。

遠心 分離機 （HITACHI 社 製高速遠心機 「himac

CR20」 ，ア ン グル ロ
ー

タ ：R19A ） に よ っ て モ

ル タ ル 中の 水 を分離 し て 浮き水量を測定 し た。

こ の 浮き水量を用 い ，式（3）か らセ メ ン トな どに

拘束 され な い 水 を 自由水 量 と して ， 自由水 量比

〔以
．
卜，vaf］？ と称す）を求め た

4）。

彫fR＝ n ／ Wt・XIOO （％）　　　　　　 （3）

四 b ： 遠心脱水に よる浮 き水量

PVt： 練混ぜ 水量

　2・　実験概要　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ ロ
ー試験　　　　　漏斗試験

　本研究は，図 一3 に 示す フ ロ
ー試験 ・漏斗試

験や 遠心脱 水 に よる浮 き水 量 の 測定 を シ リ
ーズ

冒鷺隷 磁 醗
る・

　 　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　使用材料 を表 一 1 に示す 。 モ ル タル の 練混ぜ

鰹隔贈 鞦銚掌＿
一　

（60 秒）→ か き落 とし一
（60 秒）→ 5 分静置→ 測定　　　　rm ＝＝ （F2−IOO2）rlOO2　 Rm ＝ 10／t

　なお ， 遠心脱水に よ る浮 き水量 の 測定は ，

試料調整等 の 都合上，さ らに約 5 分間の 時 間　　　　 図一 3　 フ 囗 一試験 と漏斗試験の概要

を要 し た
。

　　　　　　　　　　　　　　　　 表 一 1　 使用材料

水（W ） 上 水 道水

セ メ ン ト（C ） 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト（密度＝3．1591cm3，
ブ レ

ー
ン 値＝3300 お よび 3550cm2！g）

細骨材 （S） 大 井川 水 系産 陸砂（表乾密度二2．609／cm3 ，吸水率‘1．83％ ，粗粒率罵2．51）

SP 剤（SP） ポ リ カ ル ボ ン 酸系高性能 AE 減水剤
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　2．3　検討項目 および実験条件

　（1） 遠心脱水条件の設定 （シ リーズ 1＞

　遠心脱水 の 条件設定を 目的 とし て ，試験温度，

水セ メ ン ト容積比 （以下，Vw ／Vc と称す）お よ

び SP 添加 量 を
一定 と した基 準 モ ル タ ル に 対 し

て ，遠心 脱水時の 回 転速度 と回転時間を種 々 変

化 させ た。こ の とき の 遠心 条件 と 彫 R との 関係

に つ い て調 べ た。実験条件を表一 2 に 示 す。

　〔2｝ 配合条件と自由水量比 （シ リーズ 2）

　Vw ！Vc と SP 添加 量 を種 々 変化 させ た モ ル タ

ル に つ い て
， 確R と各要 因 （Vw1Vc ，　SP 添加 量，

rm ，　 Rm ）の 関係に つ い て 調 べ た。実験条件 を

表一3 に 示 す。

　（3） 温度条件と自由水量比 （シ リーズ 3）

　Vw ／Vc を
一定 と し ， SP 添加量 を 3 水 準変化 さ

せ た モ ル タ ル に対 し て，試験温 度を種 々 変化 さ

せ た場合の 雕 と Rm の 関係 に つ い て 調 べ た。

実験条件を表
一 4 に示す c

　（4） 温度条件と拘束水比 （シ リ
ーズ 4）

　
’
般 に直線 関係 が認 め られ る Vw バXc と rm

の 関係 にお ける温 度 の 影響に つ い て 調 べ た。実

験条件 を表一5 に 示す 。

　なお ， 全て の モ ル タ ル 配合 に共通 して ， 細骨

材容積 は，モ ル タ ル 容積に 対 し て O．4 となる量

と し た 。 ま た，基準 モ ル タ ル は 自己 充填 コ ン ク

リ
ー

トの 性 状を考慮 して ，
乃 π

＝5， Rm ＝1 とな

る よ うに 調 整 し た。シ リ
ーズ 1

，
2 と シ リ

ーズ 3
，
4

で 基準 モ ル タ ル の 配合が 異なる の は
，

セ メ ン ト

の ロ ソ トが 異な っ た た め で あ る。

表
一 2　 シ リ

ーズ 1 の実験条件

試験

温 度

Vw 八厂c 　 SP

添加量

回転

速度

回転

時間

20℃ 0．79Cx2 ．0％

1000rpm

　 〜

12000rpm

3 分

〜

15 分

表
一 3　 シ リ

ーズ 2 の実験条件

試験

温度

Vw κ c 　 SP

添加 量

回 転

速度

回転

時問

20℃

0．76

〜

0．82

CxL8 ％

　〜

Cx2．2％

3000rpm10 分

表
一4　 シ リ

ーズ 3 の 実験条件

試験

温度

Vw 〆Vc 　 SP

添加量

回 転

速度

回転

時間

5℃

20℃

30℃

0．88Cxl

．8％

　 〜

Cx3 ．0％

3000rpm10 分

表 一5　 シリーズ 4の 実験条件

試験

温 度

Vw 八厂c 　 SP

添加 量

回転

速度

回転

時 間

5℃

20℃

30℃

0．81
〜

1．06Cx2

．25％
一 一

　3． 実験結果

　3．1　遠心脱水条件の 設定 （回転速度 と時間）

　図一4 に回転速度 と 駅 の 関係を示 す。回転

速度を高 くす るに従 っ て 叨 R が増加 して お り，

こ の 結果か らは，適切な回転数す なわち自由水

量 の み も しくはそ の
一

部 を測 定 して い る回転速

度を特定す る ことは で きなか っ た 。 しか し ， 回

転速度が低 い 場合に 浮 き水 に セ メ ン トが混入 し

易 く，正 確に浮き水量を測定で きなか っ た り（図

一 4 ， 5 中0 囲みプ ロ ッ ト） ， 回転速度が
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図一 4　回転速度と rVLXRの 関係
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高 い 場 合に は 定速 と な る ま で に 時間 を要 し た た

め ，3000rpm で 測 定 す る こ と と し た 。 こ の

3000rpm と い う回転 速度は 約 1000G に 相 当す る 。

　図一5 に回転時間 と 町 R の 関係 を示す 。回 転

時間が 短 い 場合 に浮き水中に セ メ ン トが混入 し

易 い た め ，腿 が 多くカ ウン トされた 。同転時

間を長 くす る と
一

定 の 叨R に収束す る傾 向を

示 し ， 10分程度 の 回転時間を採用すれ ば十分で

ある と考え られ た 。

　 以上 よ り，本研究で は浮 き水量 の 測定条件 を

3000rpm ・10 分 と した 。 なお ，浮 き水 へ の セ メ

ン ト等 の 混 入 を考慮 し て ， 採 取 した 浮 き水は

105℃ で 乾燥 させ ，そ の減 量を真 の 浮 き水 量 と し

た 。

　 3．2　各種配合条件に よ る自由水量比 の 検討

　（1） モ ル タ ル の 配 合条件 と Wfll

　SP の 添加量 お よ び Vw ／Vc の 配合条件 と 彫R

の 関係 を図一 6 ， 7 に示 す。

　SP 添加 量 と 町 R の 関係は Vw ／Vc が 同
一

の 場

合に高 い 相関関係 を示す が ，全体的に は相関が

低か っ た （図一 6 参照） 。
こ の こ とは SP が 主

に粒 子 の 反発作用 を担い ，粒 子問 距離 を拡 げる

作用 が小 さい た め J 駅 へ の 寄 与率が低い もの

と考 え られ る （図
一 2 参照）。

　また ，図一 7 に示 す よ うに VwfVc と 彫 R は

非 常に高 い 正 の 相関があ る。駅 が VwfVc と

高 い 相 関関係 にあ る とい う事 は，1 章で 述 べ た

よ うに Vw ／Vc は粒子 間 距離 を示 す と考 え られ

る た め
， 彫 R は粒子 間距離 を示 す水量を測 定 し

て い る と考え られ る 。

　（2）　 彫fR と モ ル タ ル 性状

　 WfR とモ ル タ ル の 変形性や粘性 の 指標 で あ

る 乃 m や Rm と の 関係 を図一8 ，9 に 示 す 。

　 乃 m は 彫 R とやや相 関が あ る結果 を示 し た 。

こ れ は ， rnt が 変形性 を示す 指標 で あ り，変形

性 は wp ？ だけで なく，SP に よる粒 子 の 反 発作

用に よ っ て 決定 され る事に よ る と考え ら れ る 。
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　 また ，Rm は 彫 R と非常に 高い 相関関係 を示

し た 。 叨R が粘性 を示す 指標 Rm と高 い 相関関

係 に ある とい う事は ， す なわ ち 彫fR は粒 子 の 分

散 ・凝集状態を示す 指標 とな る と考え られ る 。

　なお
，
ffLfitが Vw ／Vc よ りも Rm との 相関が 高

い とい うこ とは ，SP の 粒子 反 発作用が，粒子 に

拘束 され な い 水 す なわ ち 自由水 を増大 させ る 作

用を若干持 っ て い る ため ，Vw ／Vc と SP 添加量

の 双 方 の 効果 に よ っ て 彫R が 変化 し，そ の 結果

と して粘性指標で あ る Rm が 変化 した もの と考

え られ る。

　 3．3　各種温度条件に よる自由水量比 の 検討

　 Vw へ厂c や SP 添加 量 が
一

定 で も，粒子 の 分散 ・

凝集状 態が異 な る ケ
ー

ス と して ， 試験温 度 を変

化 させ た場合 に っ い て 検討 した。

　 著者 らは ，配 合条件が
一

定で 試験温 度が異な

るモ ル タ ル が
， 低 温 （5℃ ） ・高温 （30℃ ）時 に

は ，常温 （20℃ ）に 比 べ 粘性が 増大 し， 見 か け

の WC の 減少 に 相 当す る 変 化 を 示 し，自由水 量

が 減少 した もの と考え られ る と報告 し て い る
6＞

。

　 図一 10 に 示 す よ うに 同
一

配合 で 試 験 温 度

が異な る場合，低温 ・高温 時に Rm が低 下す る

傾向 を示 し，こ の とき の MLIRは Rm と非常に 高

い 相関を示 し て い た 。

　 図一 11 は試 験温度が 異な るモ ル タル の SP

添 加 量 を Cxl，8％ 〜Cx3、0％ ま で とした ときの 全

て の デー
タ を示 した e こ こ で も 耳クR は Rm と高

い 相関関係 を保 っ て い た。

　 以上 よ り， 配合条件が 同
一

で あ るが ， 試 験温

度に よ っ て粒子 の 分散 ・凝集状態 が変化 す るケ

ー
ス に お い て も，駅 は モ ル タ ル の 性状 を表す

Rm と非常 に高 い 相 関関係 を 示 す こ とか ら，

駅 は 配 合条件 に よ っ て 決 定 され る量 で は な

く，モ ル タ ル の 状態量すな わ ち粒子 の 分散 ・凝

集状態 を示 す指標で あ る こ とが 示 唆 され た。

　3．4　各種温度条件に よ る拘束水比 の 検討

　 岡村 らは ハ イ パ フ ォ
ー

マ ン ス コ ン ク リ
ー

ト

（自己充填 コ ン ク リ
ー ト）の 配 合設計に お い て ，

ペ ー
ス トが流動 を開始する水セ メ ン ト容積比 を

拘束水比 とし，こ れ を配合 設計に用 い て い る 7）。
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ミ
1・2

鴫 0．8
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　 0．00
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図一 9 　駅 と Rm の 関係
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図一 10 　 試験温度が異 なるモ ル タル の

　WfR と Rm の 関係 （SP 添加量一定）
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図一 11

0 2　 　 4　 　 6

　叨 R （％ ）

8

試験温度が 異なるモ ル タル の

叨 R と Rm の 関係 （全体）

　そ こ で ，試験温 度が拘束水比 へ 及 ぼす影響に

つ い て 検討 し た 。 なお ，本 実験 で は SP を配合

した モ ル タ ル を対 象 と した 。

　図一 12 に rm とVw ！Vc の 関係を示 す。温度

別に 見る と，rm は VwNc と線形関係 に あっ た。
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拘束水比 とは 流動を開始する水セ メ ン ト容積比

す なわ ち図巾の Y 切片で あ り ， 温度 に よ っ て ，

それ ぞれ 5℃ ： 0．79 ， 20℃ ： 0．77 ， 30℃ ：0．83

と異な っ た 。 低温 ・高温 時に拘東水比が 若干 大

きくな っ てお り，低温 や高温時の 流動性低下 の

一
因で あ る と考え られ た 。

　 こ の こ とか らも，温度が 流動性 に与え る影響

を議 論す る上 で ， 粒子 の 分散 ・凝 集状態 の 視点

で こ れ を捉 え る こ とが 非常に重要 であ る と言 え

る。

　 4．　 ま とめ

　本研 究で は ，粘性 や変形性に 寄与す る 自由水

の 量 を測 定す る こ とを 目的 に，遠心脱水 に よ る

浮 き水量 の 測定を行 っ た。また ，こ れ か ら得 ら

れ る 自由水量比 （WL　R ） とV 漏斗流下時間か ら

得 られ る相対漏斗速度比 （Rm ）を比 較 し た結果，

以 下 の 知 見が得 られ た 。

（1） 遠 心 脱 水 に よ る浮 き水 量 の 測 定 条 件 は

　　3000〜6000rpm 程度で 10分以上 とす る こ と

　　が望 ま しい と考え られ た 。

（2） 配合 条件 を変えた モ ル タ ル に 関 し て ，助 R

　　は SP 添加 量や変形性 よ りも，水セ メ ン ト

　　比や粘性 と相関が 高か っ た 。

（3） こ の 傾 向 は ， 配 合は 同
一

だ が
， 試 験温度が

　　異なる た め に，粘性が 異なる モ ル タ ル の 場

　　合 に も共 通 し て 見 ら れ た。

　以上 よ り，配 合条件が 異な るモ ル タ ル に対 し

て ，自由水量比 彫 R が粘性 の 指標で ある Rm と

高 い 相関が あ る こ とか ら，PVJRは粒子 の 分散 ・

凝集状態 を表す 指標 と して適 当で ある とい え る．

また ，こ の 関係 は試験温度 が異なる場 合で あ っ

て も成立 し，粘性は温 度に 関わ らず 自由水量に

支配され て い る と考 え られ る。

　 12

　 1．1
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　 0．70
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図 一 12 　試験温度が異なるモ ル タル の

　　　　 1
「
m と Vw1Vc の 関係
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