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要旨 ：本研究は ， ず り応力に よる懸濁液の 内部構造破壊 と回復の 不均衡 に よっ て 起 こ る時間

依存性 を有す る レオ ロ ジー特性 ， 即ちチク ソ トロ ピー性 に関す る基礎的な実験を，セ メ ン ト

ペ ー
ス トを用 い て行 っ た 。

こ こ で は ， 応力緩和 曲線を用 い て任意 の ひずみ加速度にお け るず

り応力 とひ ずみ速度 の 履歴 曲線を求め る手法 （応力緩和 曲線法 の
一種）を提案 し，従来の 有

段 速度変化法による履歴 曲線 と比較す る こ とで提案手 法 の 有効性 を検討 した 。

キーワー ド ： セ メ ン トペ ース ト， レ オ ロ ジー，チ ク ソ トロ ピー ，応力緩和 曲線

t．は じめに

　近年 ，
コ ン ク リ

ー
ト打込み 作業 の 合理 化 の 観

点か ら，コ ン ク リ
ー

トの 流動特性 へ の 関心が高

ま り，研 究が盛 ん に進 め られ て い る
1）

。

　 と こ ろ で ， フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流 動特

性 に，セ メ ン トペ ース トな どの マ トリッ ク ス の

レ オ ロ ジー特性が 影 響を及 ぼす こ と は論をま た

な い
。

セ メ ン トペ ース トの 流動性 の 特徴 として

流体の 内部構造
2）

の破壌 と回復の 不均衡に よ っ

て生 じるチ ク ソ トロ ピー性があり，流体 自身の

流速変化 によ っ てそ の 流動特性 が変化す る こ と

が考え られ る 。 打 込み 作業時に フ レ ッ シ ュ コ ン

ク リー ト， また それ を構成す るセ メ ン トペ ー
ス

トは様 々 な流 速変化，即ちひ ず み 加 速度 を経験

す る 。 した が っ て 種 々 の ひ ず み加 速度 を経験す

るセ メ ン トペ ー
ス トの ず り応 力 とひ ず み速度の

関係を把握す る こ とは ，複雑 なフ レ ッ シ ュ コ ン

ク リー トの流動特性 を理 解す る 上 で 必 要で あ る。

　 こ こ で は ，回転粘度計を用 い た実験に よ りセ

メ ン トペ ー
ス トの ず り応力 とひずみ速度の 関係

を求 めた 。 こ の 関係が応力緩和曲線で あ り ，
こ

れを用い て任意の ひずみ加速度を経験する流体

の ず り応力 とひ ず み速度 の 履歴 曲線を求め る手

法 （応力緩和曲線法の
一

種） を提案 した
。

こ の

手法は ，従来 の 方法 （有段速度変化法）に 比 べ ，

様 々 なひ ずみ加速度 に応 じ た ず り応力 とひ ずみ

速度 の 関係を求める こ とが で き， 数値解析 へ の

展 開に有利で ある。

　本 論文 で は ， こ の 提 案手法 で 得 られ た履歴 曲

線 と従来の 手 法 に よる履歴 曲線とを比較す る こ

とで ，提案手法の 有効性を検討する 。

2，実験方法

2．1 使用材料 ・調合

　本研究で は ，試験試料で あるセ メ ン トペ ース

トの水セ メ ン ト比 を 50％，35％の 2 種類 と し ，

ペ ー
ス トの 練上 り体積 は

一定とした。セ メ ン ト

は普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し， 水は水

道水 を用 い た 。 なお ，混和材 （剤）は用 い て い

な い
。 表 一1 に はセ メ ン トペ ー

ス トの 調合表 を

示 し ， 表一2 に セ メ ン ト試験成績表を示す。

表一 1　 セ メ ン トペ ース トの 調合表

W ／C （％ ） W （） C （） V （の

50 2394 478．7 039
35 205．3 586．5 0．39

表一2　セ メ ン ト試験成績表 （メーカー提供）

＊ 1 琉球大学

．2 琉球 大学

゜3 琉球大学

理 工学研 究科環境建設 工学専攻　（正会員）

工 学部環境建設 工 学科教授　博士（工 学） （正会員）

工学部環境建設工学科助教　博士 （工 学） （正 会員）
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22 試験方法

　本 研究で は，セ メ ン トペ ー
ス トをモ ル タル ミ

キサ
ー

で練上 げた後 ， 500ml ビーカ
ー

に取 り分 け

試料 とした。なお，練混ぜ は，llS　R5201 「セ メ

ン トの 物理 試験方法」 に よ る セ メ ン トペ ー
ス ト

の 練混ぜ の 機械練 りに よ る方法を用 い た 。

　セ メ ン ト注水 後の 15分 程度 の 範囲内で は水和

反応が比較的活発に起 こ る とされ て い る 。 本研

究は，流動 による セ メ ン トペ ー
ス ト内部の 構造

変化 に着 目して 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 は ， 流動

に よる内部構造変化 を主 体に測定で きる よ うに，

水和反応の停滞する誘導期
3） の 状態にある と考

え られ る注水か ら 30分経過後 の 試料を用 い て レ

オ ロ ジー試 験を行 っ た
。

　 レ オ ロ ジー試験は ， rOKIMEC 社製の 回転粘 度

計 （TV −20 形）を用 い て 行 っ た。なお，今回 の 試

験で は 各 々 の 水セ メ ン ト比 ，試験 方法 に っ い て ，

それぞれ 3 回ず っ 試験 を行い ， そ の 平均値で 流

動特性 を評価 して い る。

　本 実験で は水和 の 影 響 を除 くた め ，試料を 30

分 間静置 して い る 。 よ っ て 材料 の 上部 と下部で

はブ リーデ ィ ン グ に よ り レ オ ロ ジー特性 が異な

る こ とが懸念 され る 。 そ こ で 本実験で は こ の 不

均
一

性をな くすた めに ， 試料を測定前に ，
ス プ

ーン で 左右 の 回転方向 に それ ぞ れ 10回ず つ 攪拌

す る こ とで ，事前にブ リーデ ィ ン グ によ る影響

を取 り除き，試料を均一なも の と した。

2．3 回転粘度計

　 今回使用 した回転粘度計 （写真一 1 参照）は

セ メ ン トペ ー
ス ト中で ロ ーターを回転 させ た と

き，ロ ータ ー
に作用する粘性 トル ク を検出 し，

粘度 に換算す る測定器で ある 。 なお，今回提案

す る手法 を用 い て レ オ ロ ジー定数 の 同定 を行 う

際，使用 ロ ータv を考慮 し て ， 粘度計指示値 θ

（％）をず り応力 に ，
ロ ータ

ーの 回転速度 N （rpm）

をひず み 速度に変換す る必要があ る 。 こ こ で は，

表一3 に示す変換表
4） に て ，ず り応力 τ （Pa）

とひずみ速度 8 （11s  ）を得た 。

写真
一 1　 回転粘度計と各 ロ ーター

表一 3　 レ オ ロ ジー定数へ の 変換衷
41

ロー　一 H3 H4 H5

ずり応力 τ　 （Pa） 0．277θ 0．536θ 1．060θ

ひずみ 速度 ε （1／seo ） α266N0 ．263N0 」261N

3．有段速度変化法と応力綬和曲線法

3．t 有段 速度変化法

　ある回転速度か ら次 の 回転速度 に 切 り替え る

まで の 時間を
一定 と し，対応す る粘性 トル ク は

切 り替え る直 前 に測 定す る。こ の 手法を有段速

度変化 法 （以後 A 法）とする （図 一 1 参照）。 こ

の手法は従来 よ りセ メ ン トペ ース トな どの レ オ

ロ ジー定数を求め る 際に よ く用 い られ て い る
5｝。

ラa（

．
ετ

↑

り

蟹
鰻

⇒
．（

記）
尺

曾
，

ト

8
撃》
慍

観

　 　 　 回転速 度を切り管

　 　 　 える家で の 時間tに 二で は IO3叩 0 秒の 三通 り｝

　　　　 H

誠
贈

曝、
　　　　　　　　　　　　　　　t

　 　　　 ひ ずみ 変形 時 間（S｝

e、，，、

聯 雛躑 糶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4
ひ ず み 達 度の 下 降

　　　　 ／

　　　 5　　　 3

　　 6 　　　 ／

　ア 　 t2
ひ ず み ms の 上 昇

　　　　　　　　　　　　　　 τ
　　 　　 　　 ず り応 力 （Pa）

図一 1　 有段速度変化法 に よ る履歴 ル ープ

　　　　作成方法の 概 略
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　 本実験 で は ， 回転速度の 切 り替え時間（t）を，

10，20， 40 秒毎の 三通 りで行 っ た。 なお ，こ の

方 法 にお い て は回転 速度が切 り替わ っ て も試料

は同
一

の も の を用 い て い る。

32 応 力緩和曲線

　 回転粘度計の ロ ーターを
一

定の 回転速度で 連

続的に回転 させ ， 粘 度計 指示 値 θを
一

定時 間ご

とに読み 取 り ， 各 ひず み速度 毎 にず り応力 とひ

ずみ変形 時間の 関係 グラ フ を描く。こ の 曲線が

応力緩稲曲線で ある （図一 2 ，3 （a ）参照）。

なお，回転速度 を変更す る際には そ の 都度試料

を取 り替えて測 定を行 っ て い る。

　応力緩和曲線の 情報をず り応力 とひずみ速度

の 関係 を示す履歴ル ープに変換する方法 を応力

緩和 曲線法 と称 し ， 以下に示 す 二 通 りの 方 法を

検討 した。

　1） B− 1法
4）

　 こ の 方法で は， A 法の ひ ずみ変形時間に 対応

する よ う回転速度切 り替え時間（t）をまず決定す

る。こ こ で は 10，20，40 秒 の 三 通 りと した 。そ

し て ，図一2 （a ） の 応力緩和 曲線を用い て各 々

の 回転速度切 り替え時間（t）に対応 したひずみ速

度 とず り応力 を求め ，
こ の 関係 を図

一2 （b） の

様にプ ロ ッ トし履歴 ル
ープに変換す ると い う方

法である 。

　 2） B一皿法

　 こ の 方法は，図一一
　3 （a）に示 し て い る様 に，

応力緩 和曲線 で
一定の 時間 間隔 を任意 に定 め

（こ こ では 10， 20， 40 秒の 三通 り）， 定め られ

た 時間にお ける ， 各ひ ずみ速度 の 値を求め ， そ

れ に対応 し た ず り応力 の 値を読み 取 り ， 得 ら れ

た ひ ずみ速度とず り応力 の 関係を図一3 （b）の

様 にプ ロ ッ トし履歴 ル ープに変換す ると い う方

法で ある 。

　B − 1法は ， A 法に比 べ て対象 となる各ひずみ

速度を長時間経験す る こ とになる。
一

方，B − ll

法 は ，対象 とな る各 ひ ずみ速度 の経験時間は A

法 と同じで ある 。 と こ ろで，A 法は同
一

試料 を

用い てお り，段階的に ひ ずみ速度が切 り替る こ

とで様々 なひずみ速度を経験す るが ， B − LB

−tO　　　
゜

　 τ，e

鎖　 　　 （a ）

§　 1・・ a … 4・

b
．（
8｝
栂

栓
，

ト
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応 力 繰 和 曲 線
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篳
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ぽ
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］
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　　　　　／ 　　4

　　　　　　　／
　 　 　 　 　 　 3

2

襲
⇒
．（

幡

氏｝
R
惶
，

8
曜
甲

簍

ず り応 力 （Pe）

図
一2　 B− 1法に よる履歴 ル

ープ

　　　　作成方法の概略

τ

τ ε’
　 （a ）

　 　 　 10秒

　　6i
　　　　…
　　 篝
　 　 　 i◎

　 　 　 　 　 　 各 ひ ずみ 遮 度 の

　　　　　　 応 力 緩和 曲 線

20秒

1　 　　 　 　 40秒

i　　 ・

｝
： ’

　　　 ”
ひ ず み 変 形 時 間 （s ）

8 （b）

40 秒 　 20秒 　 10秒

髣
／

ず LJ店 力（Pa）

図一3　B一皿法 に よ る履歴 ル ープ

　　　　作成方法の概略

τ

一H 法 で は，各ひ ずみ速度 毎 に試料交換す るた

め試料は
一

定 の ひ ずみ速度 しか経験 して い な い。

　また，図一 2 ，3 よ り B − 1法では往路と復
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路 で 履歴 の 違 い を表現で き る が ，B − ll法で は表

現で きな い 。

4，実験結果とその考察

　図一4 に応力緩和曲線を示す 。
こ こ で ， （a），

（b）は 各 々 WIC35 ％
，
50％ の応力緩和曲線で あ る 。

測定は ， 図一4 中の 凡例に示す 10段階の ひ ずみ

速度 （ロ
ー

タ
ー

回 転速度 ： 0，5，1．0，2，5，5．0，

10．0，20、O，30．O，50，0，60，0，100．OrPm）毎に行

っ てお り，測定時間は，約 7 秒か ら約 127秒 ま

で の 間で ， 5 秒間隔で ある。

　応力緩和 曲線は ，
ひ ず み 変形時間 が短 い と き

は ず り応力が大 きく，時間が経過 す る ほ どず り

応力が低下 し，本実験の 範囲で は約 100 秒後 に

ず り応力が一定値になる傾向が見 られ た。また ，

ひず み速度が大 き い 場合や，WC が小 さい 場合

にず り応 力 の 変化 が大 き い 。こ の 理 由 は，WIC

が小 さい 場 合は セ メ ン ト粒子が密集 し て お り，

内部構 造が形成 しや す い 。した が っ て こ の 場合，

内部構造破 壊の 範囲が大 きく ， ず り応力の 低下

が著 しくなるため と考え られ る 。 こ の こ とか ら ，

応力緩和曲線は ひ ずみ速度や W ／C に依存す る こ

とがわか る 。

100

筍 80sb

　60R

健 40
ひ

  ・20o

　 D

  0

曾
80XeoN4e5a

　 200

　 0

50　　　 　　　　　 100
ひずみ 変形 時間T（s）

150

50　　　　　　　 100
ひずみ 変形時 聞T（s）

図一4 　応 力緩和曲線

150

　応力緩和曲線は，実験に よる測 定値を基に式

（1）に示す指数関数式 （τ ：ず り応力 ， T ： ひず

み変形時 間）で 近似 した 。 なお ， 式（1）中の係数

a，b，　 c （表一4 参照） の 値は ，
ニ ュ

ー トン 法 の

逆 マ トリ ッ ク ス 計 算を近似計算で 代用 す る準 ニ

ュ
ー トン 法 （quasi 　Newton 　method ＞によ り実験値

の 近似を行 うこ とで決 定して い る。

τ ≡ a 噛 exp （一ゐ
ホ T ）＋ o （1）

　こ こ で ， 係数 a ， b ，
　 c はそれ ぞれ ， ひずみ速度

や W 〆C に 依存す る と考え られ る。

　なお ，文献 6）に よればチ ク ソ トロ ピー材料 の

応力 は次式で表 され る と して いる 。

T ＝τ　十 τ
　 　 n 　　 　 　　 5

（2）

こ こ で τ
n
は，時 間依存性 を うけ る応力。τ

s
は ，

定常状態の 値で あ る。

　式 （1）の 右辺 第
一

項は式 （2）の τ．と対応 し， 式

（1）の 右辺第二 項 （係数 c）は式（2）の τ
s と対応

す る。

　次に ， 係tu　a ，
　 b，

　 c の 値 とひずみ速度 の 関係を

示 した もの を図一5 ， 6 に示 す 。 こ こ で ， 図
一

表
一4　指数関数式 の係数 a，b，　c
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図
一6　 ひずみ速度 と係数 a，b，　G の 関係 （W／C50勁

5 は WC35 ％ に対応 し， 図
一 6 は W ／C50％に対

応 して い る。

　図一 5 ， 6 よ り，式 （1）の係数 a ， 及び c はひ

ずみ速度 の 関係 と して ，各 々 べ き乗 ， 線形 関係

で表わ され る 。 また ， 係数 b は ， 応力の 時間依

存性 を決定す るもの で あ り，
こ れ はひずみ速度

に関わ らずほ ぼ
一

定値 （WC35 ％ の 時 b＝O．038769，

W ／C50％ の 時 b富0，014964 ） を示 した 。 な お ，

WC50 ％ で ，ひずみ速度が低 い 時 （衰一 4 の網掛

け）は a 値が 0 とな っ てお り，b 値は 意味を持た

な い
。 よ っ て こ の 場合は c 値 の み を評価 し た 。

　ひずみ速度 と各係 数 の 関係 よ り，式 （1）は 式

（3）の よ うに整理 される。

r ＝19．22160・in 　
Oexp

（
−O．039T）

　 ＋ 1．8729 ＋ 7，029 　 ．・●．● ，・ ・ 。 ● ・ °

r 冨3．071t…e’s3：．
¢ xp （

−0．Ol57）
　 ＋ 0，3786 ＋ 5．426　　●●。．・・。，，・ ● ● ：1：：：二：｝ 
　式（3）の 右辺第 2， 3 項は定常状態の ず り応カ

ーひ ずみ遠度関係 を表 し て い る 。 特に 第 3 項は

降伏値 とな る。また ， 右辺第 1 項は ひ ずみ変形

時間依存性を表わし て い る。

　図
一7 ， 8 には，A 法に よ る応力とひ ずみ速

度の 履歴 曲線と式（3）を用 い て B − 1法，B − H

法に よる履歴 曲線を描 き比 較す る。 こ こ で，図

一 7 ， 8 中の （a）は A 法 と B − 1法 ， （b）は A 法

と B 一皿法によ る結果を示 して い る。図中の 記

号付き曲線は A 法 ， 記号な し曲線は B一 正法，B

一皿法に よる結果で あ る 。 なお ， B − n 法にお い

て は ，式 （3）中 の ひずみ変形時間 T の 値 に ，
ロ
ー

ター切 り替え時間 t 値 （こ こ で は IO， 20，40 秒）

を用い て い る。

　図一 7 ， 8 よ り ロ ーター切 り替え速度 が遅 い

場合 と速 い 場合，即 ち流動速度の 変化 （ひ ずみ

加速度）が小 さい 場 合と大きい 場合で は ，応力

とひ ずみ速度関係が異な っ て い る。
B − 1 法，　 B

− n 法は い ずれ も，こ の 傾 向を表現 できて い る。

　図一7 ， 8 よ り，ロ ーター−OPり替え時 間 t が

長 い 場合には B − 1法に よる履歴曲線が A 法と

近 くな り ， t が短 い 場合 に は B 一
皿法 に よる結

果が A 法に 近い の もとな っ た 。 こ の 理由 として ，

B − 1 法は試料 の 撹拌時間が 長 く，B − H 法は撹

拌時間が短 い こ とに起因 して お り，
B − 1，B 一
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n 法の攪拌時間の 各 々 が A 法 の 各時間 t で の試

料状態 に近 い た めと考え られ る。

　往路と復路の 履歴曲線の 差は ， A 法に 比 べ
，
　 B

− II法は も と よ り，B − 1法 で も再現で き て い な

い 。こ れ は ，A 法は同
一

の 試料に よる実験に対

し て ，B − 1，B 一
皿法 は い ずれ も異な る試料の

組 み合わせ で得た 結果で あ り，同
一

試 料 の 経験

した ひずみ速度に よる影響の 情報が欠落 して い

るた めと考え られ る 。

　今後の 課題は ， 上述 の 経験 ひ ずみ 速度の 影響

を B − 1 ，B − H 法に取 り込む こ とや ，
　WC の 違

い によるデータの 補強を計る こ とで ある。

5．ま とめ

1）応力緩和曲線は，ひずみ速度や WIC に依存す

　 る。

2）式（1）の 係数 a は べ き乗，係数 c は線形関係

　 で表わ され ，また，係数 b は応力 の 時間依存

　 性 を決 定す るも の であ り，ひ ずみ速度に 関わ

　 らず ほ ぼ
一

定値 を示す。

3）流動速度 の 変化 （ひずみ加 速度）に よ り．ず り

　 応カ
ーひ ずみ速度関係 は変化す る。こ の 関係

　 を B − LB 一
皿 法 は数式で表現 で きる。こ

　 れは，A 法に は ない特性で あ り， 数値解析 へ

　 の 展 開 にお い て 有利 となる。 なお ，
A 法 ，

　 B

　
− 1

，
B − H 法 の 詳細は，3 章 に 記 し て い る。

4）B − 1，B − ll法は，同
一試料を用 い て い る の

　で ，往路 と復路の 履歴 曲線の 差が A 法に比 べ

　再現で きて い ない。これは ，B − 1，B − H 法

　 では 同
一試料 の 経験 し た ひ ずみ速度に よる影

　響 の 情報が欠落 して い るた め と考え られ る 。
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