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要 旨 ：本報で は ， 試作 し た 二 重 円筒式回転粘度計を用 い て ，フ レ ッ シ ュ モ ル タル お よび フ レ

ッ シ ュ セ メ ン トペ ー
ス トの レ オ ロ ジー性質の定量化 を試み た 。 まず ，

一
般 に あま り考慮 され

て い ない 内円筒底面の影響に関 して 均質粘性体を用い た評価 を行い ，理論式で ほぼ正確 に評

価で きる こ とを確認 した。続い て ，内円筒表面 に お ける試料の すぺ りに着 目 し，コ ン シ ス テ

ン シー
曲線お よび試料 内部 の 変形状態に ど の よ うな変化 が現れ る の か を確認 した。そ の 結果 ，

一
般に用 い られ る金属製 内円筒で は ， 表面 で 試料が す べ る こ とに よ り正 確な レ オ ロ ジー性質

の 評価が行 えな い 場合が あ る こ とが 明 らか とな っ た 。

キ
ー

ワー ド ： レ オ ロ ジー，回転粘度計 ， フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル ，可視化，ダイラ タ ン シ
ー

1．は じめに

　 （1）　 施工 技術の 体系化の 必要性

　近年 の
， 鉄筋 コ ン ク リー ト構 造物 の 構 造設 計

技術お よび使用材料の 多様化 ・ 高度化に対 して ，

施 工技術に関し て は立 ち後れて い る感が 否めな

い
。

こ れ まで の コ ン ク リ
ー

ト工 事は ， 施工 条件

に適 した フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 流動性の 決

定や経時変化 の 考 慮 ， 振動 締め 固め の 方 法やそ

の 程度な ど，長年 の 経験 に基 づ い て 決 定され た ，

い わば 「確実な経験則」 で 行われて きた。しか

し，経験則は職人個々 の 曖昧な感覚に依存す る

部分 が多 く ， そ の 精度には個人差があるため ，

再現性 や製品 の 品質の 安 定性 に 関 し て 正 確 な評

価 は不 可能である 。 また，前述 した よ うな設計

技術お よび材料の 革新に よ り ， 経験則が 及 ばな

い 場合 には，広範囲な条件 で 体系化な どが され

て い な い 経験則で は応用が難 しく，実施工時 に

困難が伴 うこ とも予想 され る 。

　こ の 様な 問題 に対 して ， 最 も効率的 か つ 効 果

的な対策は，これ まで に蓄積 され，継承 され て

い る 「経験則1 に関する情報 の 集約 と，それ に

基づ く施工技術の 体系化であ る と考え られ る。

　 こ れ まで に も ， 企 業や業界の 内部で は技術資

料 の 刊行な ど の か たちで こ の よ うな試み は行 わ

れて きて い るもの と思 われ るが ，
「経験則」 の 充

分 な共有に は至 っ て い な い
。

こ の 原 因 と して は，

最も基本 とな る フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 流 動

性状が解明され る に 至 っ て お らず，職人個 々 の

感覚を定量 化す るた め の 共通 の 尺度が無い た め

と考えられ る。

　 （2）　 レオ ロ ジーを導入 した研究の 問題点

　既に ， 研 究室 レ ベ ル の 研 究 として は ，フ レ ッ

シ ュ コ ン ク リー トの 流動性の 評価方法 として ，

レ オ ロ ジーを導入 し た研 究が 比 較的多 く報告 さ

れて い る
1）。前述の 共通の 尺度 とな り得 るの は，

現時点で は レ オ ロ ジー定数が 最も有望で あ る。

　 しか し，各研 究にお ける測定値は ま ちまちで ，

レ オ ロ ジー定数 と して確定的な値が示 され る に

は 至 っ て い な い
。 こ れ には大 き く分 けて 以下 の

よ うな間題が あると考え られ る 。

a

）b

レ オ ロ ジー
モ デ ル と して ビ ン ガム モ デ ル

を仮定 し て い る

レ オ ロ ジー試験装置の 測定結果 の み を評

価 の 対象とし て い る

　い ずれ も ， 数値解析や 理 論解析 が 先行 し て研

究が進ん で きた フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 分 野
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に特有な問題 と考え られ るが ，a）に 関して は

測定対象が均質な粘塑性体 とす る仮定か ら出

発 して い るた めに ， 例 えば変形 を与 えるだ けで

流動性が 変化す る現 実の 高濃度サ ス ペ ン シ ョ

ン の 挙動 とは か け離れた評価 となる こ とも少

な くない 。

　また，b） に関 して は ，均質粘性体用に開発

された レオ ロ ジー試験装置をその まま評価方

法 まで含めて流用 して い るた め に起 こ る問題

で ， 本来 レ オ ロ ジー試験装置 ごとに固有な測定

条件が満た されて い なければ，そ の 測定結果は

全 く意味を成 さない が，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー

トや フ レ ッ シ ュ モ ル タル は試料内部 の 変形 状

態 を評価す る こ と 自体が 非常に 困難な材料 で

あるために ，こ の測定条件の評価が行われる こ

と
Z）・S｝

はまれ であ り，結果 として 測定結果の み

が使用 され る場合が 多い の が現状である 。

　 こ の よ うな問題 に関 しては ， 高濃度サス ペ ン

シ ョ ン に特有な性質を考慮し， 振動に よる流 動

化や経時変化 ， 閉塞などとい っ た実施 工 におけ

る様 々 な フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トの 挙動 を表現

で きる ， 高精度か っ 実用 的な レ オ ロ ジー
モ デ ル

の 構 築 お よび定 量化 が 早急に 行 われ る 必要が あ

り，同時に ， そ の 測定方法に関 して も研究され

る必 要があ る。

　 （3）　本研究の 目的

　以上 の よ うな 問題 点を踏ま え ， 本研 究では ，

コ ン ク リー ト工 事に関す る施 工技術の 体系化 に

資す る基礎 研究と して ，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー

トの レ オ ロ ジー性質の モ デ ル 化お よびそ の 定量

化 を行 うこ とを 目的と して い る 。

　 本報で は，その 基礎段階 として ，フ レ ッ シ ュ

コ ン ク リ
ー

トの 分野 で これ まで に最 も多 く用 い

られて い る レ オ ロ ジー試験装置で あ る二 重円筒

式回転粘度計 を取 り 上 げ，試料の変形状態 と測

定 され る レ オ ロ ジー性質の 関係 を把握 し，回転

粘度計に よ る測定の 問題点を明確にす る と とも

に，正確なレ オ ロ ジー性質の評価 を試みる。

2．　 内円簡底面の影響

〈モ ル タル 用 回 転粘度計 〉

形 弍 ：外 円雋回転型

外円 簡サ イ ズ ： φ100x130（  ）

内 円 筒サ イ ズ ： φ50，90× 100（而 ）

測定回転数 ： 1，2，6，12，18（rp旧》

出 力 ： トル ク，外円 筒の 回転角度

トル ク計 ：容量 2N・m ，分解能 4，0
　 　 x10

−
（N・m （ダ イヤ フ ラ厶 型 ）

回転計 ： 分解能 0．lb

写 真
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　　　　図
一1　 内円筒の 漫液深 さ

　本章で は ，

一
般 に あま り考慮 され て い な い 測

定 トル ク に 及ぼす内円筒底面の 影響 （以 下，端

面効果）に関 して ，均質粘性体を用 い て検証 を

試み た。

2．1 実験概要

　本実験で は ， 写真一1 に示す試作 した モ ル タル

用 回転粘度計 を用 い た 。 また ， 比 較の た め に 市

販の B 型回転粘度計も用 い た。

　測定用 の 均質粘性体 と して は ， 蜂蜜シ ロ ッ プ

を用い た。測定時の 試料温度は 19．O℃ で あ っ た。

　測定で は ， 内円筒底面 に発 生す る試料の トル

ク を推定す るために ， 内円筒 の浸潰深さを図
一1

に 示す よ うに 変化 させ た 時の トル ク と回転速度

の 関係 を計測 し た 。内円筒は φ50，80（ma ）の 2

種類を用 い た 。

2．2 実験結果とその考察

　 図
一2に，試料深 さと トル ク の 関係の 例を示す。

酵 の関係は ， 回転 数毎に，浸液深 さ 0  （内

円筒底面 が試料 に接 して い る状態） に 至 るまで

良好な線形 関係にあ る 。
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　　 図一2　内円筒の 浸液深さと トル クの 関係

　図一3 には ，通 常 の 測定状態 で ある浸液深 さ

100  の 時の トル クに対す る浸灘 さ 0  の

時の トル ク の 比率 と回紜数 の 関係を示す 。 こ の

比 率は ， 回転粘度計の 測定 トル クにおける底面

の影鞭 合を示 すが ， 低 回転数の φ50  にお い

て トル ク計 の 分解能 の 関係 で 誤差 が発生 し， 大

きな値 と な っ て い る 以 外 は ， 内 円筒 の 直径 ，お

よび回転数に よ らずおお よそ 15−−20％程度 とな

っ てお り，通常 13〜23％程度とす る 過去 の 研 究結

果 O と
一

致 し て い る 。

　図一一4 に ，式 （1）5）を用 い て 内 円筒底面 に発 生す

る トル ク を算定し た理 論値 と実測値 の 関係 を示

す。

　　7 ＝2 π R3　r ／3　　　　　　　　　 （1）

こ こ に ，T： トル ク （N・m ），R ：内 円筒半径 （  ），

　　　 r ：せ ん 断応力 （N／ 
2
）

　た だ し，せ ん断応力 r は，同
一

試料 を用 い て B

型回転粘度計で 得 られた コ ン シ ス テ ン シ ー曲線

か ら求めた。これ は ， 試 料が均質粘性体で あり，

B 型回転粘度計 で 測定され た値が 真値で あ る と

判断され るか らで あ る 。 また ，こ の ときの せ ん

断ひ ずみ速度は内円筒側面の せ ん断 ひずみ 速度

か ら計算して い る。

　図 に よれ ば，内円筒回転数の 小 さい 範囲にお

い て は ， 実測 値と理 論値は比較的良く
一

致 し て

お り， 理論式の 妥 当性 が確認 され た 。 ま た
， 高

1

、
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図一4　内 円簡底面 に 発生 する トル ク
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　　図一5　蜂蟹 シ囗 ッ プの コ ン シス

　　　　 テ ンシ
ー曲線

回 転数にお い て 実測値 の 方 が大 きくな る傾 向が

あるが ，
こ れ は内円筒 の エ ッ ジ効果

4）
に よる もの

と考 え られ る。

　フ レ ッ シ ュ モ ル タル な ど の 高濃度サ ス ペ ン シ

ョ ン の 端面 効果は現時点では不 明で あ るが ， 以

下 の 考察で は ，便宜上，式 （D の 補正項 を使用 し

て せ ん断応力 の 算定を行 うこ ととする。

　図一5 に ， 蜂蜜 シ ロ ッ プで測 定 した コ ン シ ス テ

ン シー曲線を示す 。 B 型回転粘度計 の 測定結果

との 比 較か らは ，本実験で 用い るモ ル タル 用 回
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転粘度計 に よ っ て 正 確 に コ ン シ ス テ ン シ ー曲線

が測定されて い る こ とが分 か る。

3．　試料の 変形状態が コ ン シ ス テ ン シ
ー曲線 に

　　及ぼす影響

　 回転粘度計に よ る フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル や フ レ

ッ シ ュ セ メ ン トペ ー
ス トの測定時に，最 も問題

とな る の が内円筒表面におけるすべ りで ある。

本章で は ，内円筒表面 の すべ りの 状態 を変化 さ

せ て
，

コ ン シ ス テ ン シ
ー曲線お よび試料内部の

変形状態 にどの よ うな変化が現れる か を確認す

る こ とを試み た。

3，1 実験概要

　試験装置は 2 章と同様 と し， 内円筒 を通常 の

金属製 ロ ー
タお よび 試料 との 付 着を改善する 目

的で 作成 し た硬化 モ ル タル 製 ロ ータ （WC ＝ 65％，

細骨材容積比 s！m ＝055，気 中養生，材齢 2 ヶ 月，

水 中浸漬 1min 間 の 単位 表面積あた り の 吸水

量 ；O．　015g／cm2）の 2 種類を用い た。内円筒サ

イ ズ は φ50× 100（  ）の み とし，モ ル タ ル 製 ロ

ータ は ，表層 部 の 吸水能 力 が 変化す る恐れ が あ

るため，使用は 1 回限 りとした 。

　表一1に用 い た試料の 調合を，図一6 に測定方法

の 概要を示す 。 外 円筒 となるプ ラ ス チ ッ ク製 の

di　100　×　130nn］ の型枠 を仕切 り版で区切 り， 2色

に 色分け し た試料を半量ず つ 充填 〔図 （a）参 照〕

し，仕切版を撤去後に型枠ご と回転粘度 計 の 回

転台に 固定 し，内円筒を挿入 〔図 （b）参照〕して

コ ン シ ス テ ン シ
ー曲線の 測定を行 っ た。測定後

は そ の まま硬化 させ ，材齢 7 日で 型枠を脱型 し，

図 （O）の よ うに切断 して断 面 の 変形 状態 を観 察

した 。 た だ し，内円筒 の 下部 に関 して は ， 内円

筒挿入 時に着色試 料の 境界が 乱 され て い る た め ，

変形状態は考察の 対象外 とす る。

　試料の 着色に は，フ タ ロ シ ア ニ ン を主成分 と

する粉末 の 青色着色剤を 0．5g／L 添加 した。

　 コ ン シ ス テ ン シ ー曲線 の 測定時 には ， それぞ

れ せ ん 断ひず み速度 を 1．7→ 3・3 → 0．6→ 5．0→

0・3→ 0．0 （／s ）の 順 に 連続 して 6 水準に変化 させ ，

各せん断ひずみ速度に お い て 1回転 （360
°

）ず

表
一1 調合表

種類 W／C 単位量（9／L）
胃 C SSP

／C

（％）
FL

。

セ メ ン ト

ペ ー
ス ト

0．335101544 一 0．12200

モ ル タル 0．3827271712750 ．37200

［注 ］SP／C ： 高性 能 AE 減水剤添加 率、　FLo ：0 打フ ロ
ー

値

逼常モ’レタ’レ

「
　
　　　　　
02

仕 切瞳

着色モ

山
（a）　試料の 打込み

1単

（b）　 内 円簡を挿入 して 回 転
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　　　　　 図 遍 　測 定方法 の概要
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聾
（a）　 ペ ース ト用　 （b） モ ルタ ル 用

図
一7B 型 回転粘度計の 囗 一タ形状

つ 変形 を与 えた。 コ ン シ ス テ ン シー曲線を作成

す る際に は ，各せ ん 断ひずみ速度時に計測 され

たせ ん断応力 を平均 した値を用 い た 。

　 モ ル タル 用回転粘度計 と同時に，B 型回転粘度

計 に よ る 測 定 （コ ン シ ス テ ン シ
ー曲線の み） も

行 っ た。図一7 に B 型回転粘度計 で 用 い た ロ ータ

の 形状 を示す 。

3．2　実験結果 とその 考察

　（1） コ ン シ ス テ ン シー曲線

　図一8 に ， 試料が全断面で均等に変形 した と仮
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　　　 図
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定 し た 場合の コ ン シ ス テ ン シ ー曲線 を示 す 。
い

ずれ の試料にお い て も B 型回転粘度計の せ ん断

応力が非常に小 さ い値 とな っ て い る。また ，モ

ル タル 用 回転粘 度計では，セ メ ン トペ ース トで

は内円筒 の 種類 に よ らず ， ほ ぼ同
一の コ ン シ ス

テ ン シ
ー

曲線が得 られ て い る の に対 し ，
モ ル タ

ル で は ，金属製 ロ ータ の せ ん 断応力が モ ル タル

製 ロ ー
タ の 場合 と比 べ て非 常に 小 さな値 と な っ

て い る。

　図
一9 には ， 試料断面 の 変形状態を示すが，着

色試料 の 形状の 比較か ら明 らかな よ うに ，
セ メ

ン トペ ー
ス トでは ロ ータの 種類に よ らず類似な

変形を し て い る の に 対 し，モ ル タル で は金 属製

ロ ー
タを用 い た場 合に ほ とん ど試料が変形 して

い な い こ とが解 る 。
こ の 様 な測定 される コ ン シ

ス テ ン シ ー曲線お よび試料 の 変形状態の 差 は，

内円筒表面 の す べ りに よ る も の と考え られ る。

金属製 ロ ー
タ にお い て，セ メ ン トペ ー

ス トと モ

ル タ ル で す べ りに差が出 る 理 由は ，試料 の せ ん

断抵抗とす べ り抵抗 の 大小関係が 異なっ て い る

（i）

（i）

’
・
，

閨
金属製 ロ

ータ

　　 （a）

《

　　　　1／L／／l
i

　 　 　 　 鹸

、s，・
La
　｝

　 1．1
．

（ii）　　モ 丿レタ丿レ製 ロ ータ

セ メ ン トペ ース ト

金属製ロータ

　　　　（b）

　 図一9

A

　 　 　 　 　 　 ；，
昌
．、’

　 Qi）　 モ ル タ ル 製 ロ ータ

モ ル タル

試料断面の 変形状態

た め と考え られ る。すなわ ち，セ メ ン トペ ー
ス

トで はせ ん断抵抗に比 べ て す べ り抵 抗の 方が大

き い た めに試料が変形 し，モ ル タ ル で はす べ り

抵抗の 方が小 さい た め に試料が変形 し なか っ た

と考え られ る。

　通常， レ オ ロ ジー試験を行 う際には微振動を

加 え て 試料容器 に試料 を充填す る が ，こ の と き

に ，試 料容器側 面お よび金属製 ロ
ー

タ表 面 には

余剰水が集ま り
6）
，す べ り層が形 成 され ， す べ り

抵抗が低下す る。これに対 し て ， 硬化 モ ル タ ル

製 ロ ータで は ，
ロ ータ の 挿入 時に表面 の 細孔 が

試 料か ら余剰水 を吸水す る こ とに よ り，ロ ータ

表面に極薄 い 低 WIC の 層 を形成す るた め，ロ
ー

タ表面にすべ り層が形成され に くくな る 。

　以上 よ り，こ のす べ り層の 影響に よ り，

一
般

に用 い られ る金属 製の ロ ータ で は ，試料 の 変形

抵 抗性 を正 確 に 評 価で き て い な い 場合が ある。

また ，B 型 回転粘度計 の よ うな ロ
ー

タ の 表面積

が小 さい 場合 には ，さらに 不利な状況 となるた

め ， 測 定時に は注意が必要 となる。

　 （2） せ ん断 ひずみ依存性

　図一10に，モ ル タ ル 製 ロ
ー

タ を用い た場合の モ

ル タ ル の せ ん 断応力 と時 間の 関係 を示す。同 図
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に は，比 較の ために蜂 蜜シ ロ ッ プ の せ ん断応力

お よ び せ ん 断ひ ずみ速度 の 時刻歴 も示 す 。 図に

よれば，せん断 ひ ずみ 速度 が変化 した 瞬間に，

せ ん断応力が
一

旦上昇 し た後，徐 々 に低下 して

一
定値に収束 して い くもの と，

一
旦小 さな値を

示 して徐 々 に増加 し て
一

定値 に収束す る物が あ

る 。 こ の 違 い は ，せ ん 断ひずみ速度が 増加 した

直後か減少 した 直後か の 違 い で ある 。 こ の よ う

な特性 は ， 図 （b）に示す均質粘性 体の蜂蜜シ ロ ッ

プ で はみ られな い こ と か ら， 高濃度サ ス ペ ン シ

ョ ン に 特有な ダイラタ ン シーの 影響 と考え られ ，

フ レ ッ シ ュ
コ ン ク リー

トの 流動性にお い ては振

動時の 流動化や閉塞現象 の メカ ニ ズ ム を説 明す

る た め に不 可欠 な ， 極 め て 重 要な性質で あ る 。

しか し，こ の よ うな特性は前節 ま で に 示 した よ

うな従来型の コ ン シ ス テ ン シー曲線で は 表現で

きず， レ オ ロ ジー性質 の 表示 方法 と しては不 完

全 で ある とい え る。また ， 測 定方法に つ い て も ，

通 常 の
一定 の せ ん 断ひず み速度 で 変 形 させ るだ

けで は現 れ て こ な い 性 質で あ る ため ， 測定方 法

の 開発 ， レ オ ロ ジ ー
モ デ ル の 構築，お よ び そ の

表現方法 まで含めた検討が今後重要 となっ て く

ると予想 され る 。

4．　 まとめ

　本報で は ， 回転粘度計を用 い た レ オ ロ ジー性

質の 評価手法 に関して 実験的 な検討を行 っ た。

　均質粘性 体を用 い た実験か らは ，内円筒底面

の 影響は理 論式で ほ ぼ正確に評価で き る こ とを

確認 した 。

　 フ レ ッ シ ュ セ メ ン トペ ー
ス トお よび フ レ ッ シ

ュ モ ル タル の 測定結果 か らは ，

一般に用 い られ

る金属製内円筒では，表面 で 試料がす べ る こ と

に よ り正確な レ オ ロ ジー性質の 評価が行 えな い

場合がある こ とが 明らか とな っ た 。

　ま た ，高濃度サス ペ ン シ ョ ン の レ オ ロ ジー性

質に対 して は ，既 存 の 測 定手法 お よ び 表 現 方法

で は 充分な評価がで きな い こ とを示 し た。
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