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要 旨 ： 本研究 で は セ メ ン トペ ー
ス トの 非ニ ュ

ー
トン 流動特 性 を 表す こ と が 可 能で ，か つ ，濃厚懸濁 液 に 対応

した流動曲線予 測式 を提案す る。提案する 流動曲線予 測式の 特徴 は，セ メ ン トペ ー
ス トの 非 ニ ュ

ー
トン 流動

特性 の 発 現 がセ メ ン ト粒 子 の 凝集体 で 形成 され る内部構造の 破壊過 程に あ る と考え，こ の 破壊過程を確率論

的 に表す Weibull モ デ ル を用 い た こ とで あ る。
こ の 流 動 曲線 予 測 式 に よ る結 果 を レ オ ロ ジ ー試 験 結 果 と比 較

し た とこ ろ両者 は よく
一

致 し，提案す る流動曲線予測式 は有効で ある こ とが 確認され た。なお，本研究は 定

常 状 態 にお け るセ メ ン トペ ース トの 流 動特 性 に つ い ての み検 討 して い る。

キーワード： セ メ ン トペ ース ト，レ オ ロ ジー，凝集体，Weibullモ デル ，流動曲線 予測式

1．は じめ に

　 懸 濁 液 （サ ス ペ ン シ ョ ン ） の 粘度式 は，Einsteinの 希

薄 懸濁 液 の 粘性 理 論 式 を は じめ と して 、濃 厚 懸 濁 液 も含

めて 多くの 理論式や実験式が 提案されて い る
1）。こ れ ら

の 式の い ずれ にお い て も，粒子の 体積分率 φの 値は，分

散媒と粒 子 間の 相互作 用 力や 粒子 間 同士 の 相互 作用 力 を

評価 し，粘性予測にお い て 支配的な役割を果す。

　
一

般 に ，セ メ ン トペ ース トは 粒子 （セ メ ン ト粒 子 ）の

体積分率が 大き い た め 濃厚懸濁 液 とみ なす こ とが出来 る。

セ メ ン トペ ー
ス トを濃厚懸濁液とみ な し，濃厚懸濁液の

粘 度式 と して提 案 され た Rosco式や 森 ・乙竹式 を セ メ ン

トペ ース トに適 用 した 粘度式 と して は村 田 ・菊川 式
？），

角 田
・

明 石 式
3）が 挙 げ られ る。こ れ らの 式 は，懸 濁 液粘

度 を分散媒粘度 と粒 子 の 体 積分率 を用 い て 表す 式 で あ る。

こ の 特徴よ り，分散媒を水，セ メ ン トペ ー
ス ト，モ ル タ

ル に 置き換 え，対応す る粒子 をセ メ ン ト，細骨材，粗骨

材 とす る こ とで セ メ ン トペ ース トか らモ ル タ ル
，

コ ン ク

リートま で の 粘度式が 統
一

され た 理 論で 構築で き る と こ

ろ に 利 点 を有す る。しか し，こ れ らの 粘度 式 の 基 礎 とな

る Roseo式や森 ・乙竹式の 対象が ニ ュ
ー

トン 流体で あ る

た め，非 ニ ュ
ートン 流 動 の 特 性 を 示す セ メ ン トペ ース ト

や，それを分散媒とするモ ル タル お よ び コ ン ク リ
ートの

粘度式として は 限 界があ る もの と考え られ る。

　 そ こ で，本研 究 で は セ メ ン トペ ース トの 非 ニ ュ
ートン

流動 特 性 を 表 す こ とが 可 能 で，か っ ，濃厚懸濁 液 に 対 応

し た流動 曲 線予測式 を提案す る。こ の 流動 曲線予測式 で

は，セ メ ン ト粒 子 の 凝集体で 形 成 され る 内 部構造の ひ ず

み 速度 に よる破壊進行がセ メ ン トペ ー
ス トの 非ニ ュ

ー
ト

ン 挙動 を 引 き起 こ す もの と考 え て い る。

　なお ，本研 究に お い て ，研 究の 着 目点 が 粘度予 測式 で

は なく流動曲線予測式で あ るの は，非ニ ュ
ートン 流動 で

は ニ ュ
ー

ト ン流体の よ うに 定 ま っ た粘度 は 存在 しな い こ

とや，流動挙動をコ ン ピュータ等 で シ ミ ュレ ー
シ ョ ン す

る場合 に は せ ん 断応力 とひ ずみ 速度 の 関係，すなわち流

動 曲線 をモ デル 化 す る こ とが あ る た め で あ る。

　とこ ろ で ，セ メ ン ト粒 子 の 凝集体 で 形 成 され る 内部 構

造の 破壊進行 は，ひ ずみ 速度とそれが作用 してい る時間

に依存す る非定常特 性 を有す る 。 本研 究で は ， 研究の 第
一一

歩 と して，ひ ず み速度の 作用 時 間に 依存 しない 領域 ，

すなわ ち定常状態の 流動 曲線 に っ い て の み 検討 し た。非

定常過程 に っ い て は 今後の 研究 ・検討課題 とする。

2．セ メ ン ト粒子 凝集体 で 形 成 され る内部構造の 破壊過

　 程 を考慮した 流動 曲線予 測 式 の 提案

　本 研 究 で 提 案 す る セ メ ン トペ ース トの 流 動 曲線予 測

式 は，Roseo 式 をベ ース とす る。　Rosco 式 を流 動 曲線 予 測

式 の ベ ー
ス と した の は，Resco 式 が 分散媒粘度 と粒 子 の

体積濃度の み に 依存す る式で あ り，セ メ ン トペ ース トか

らモ ル タ ル ，コ ン ク リートま で の 粘度式が 統
一

され た 理

論 で簡潔 に 構築で き る可 能性 を有 し，か つ ，そ の 理 論的

根拠 が 比 較的明快で あ る の が 理 由で あ る。

　提案す る セ メ ン トペ ース トの 流動曲線予測式 の 特徴

は，本 来 ニ ュ
ートン 流体 の 懸 濁 液 に 対 して 成 り立っ 粘度

式 で あるRosco 式を非ニ ュ
ートン 流体の 流動 曲線予測 式

に拡張 して い る点 に ある。

　 以 下 の 節 で は，提 案す る流 動 曲線 予 測 式の 説 明 の た め，

まず Rosco式の 概要 を示 す 。 次 に ， セ メ ン ト粒子 の 凝集

体 で 形成され る内 部構造 が，ひ ず み速度に よ り破壊され

る過程 を Rosco 式 に 導入 す る 方 法 を具 体 的 に 示 す。

2．1Rosco 式の 概要
4）

　EinStein は，流体 力学 に 基 づ き 流体 中 に 粒 子 が 存在す

る こ とに よ るエ ネル ギー散逸 を計 算 して 粘度 の 増加 を求

め た
5 〕。しか し，こ の 式 は希薄な懸濁液に 対 して しか 成

立 し な い。濃厚懸濁液 の 粘度 を 求 め る 理 論 式 は Brinkrnan
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が Einstein式 を利用す る こ と で 提案 し て い る が ，

Brinlmlan式は粒子の 体積分率 φ が 1近くに ならない と懸

濁 液の 粘 度は 急激 に 増 加せ ず，実験 で 観測 され る濃厚懸

濁 液の 粘度 特性 を 表 して い な い 。 そ こ で，Roscoは 最密

充填値 φ m
（二G．74）に 粒 子 の 体積分率が 近 づ く と粘度が 無

限に な る との 仮定を導入 し，実験結果を説明で きるよう

に して い る。以 下 に Rosco 式 を 示す。

・ ・ 艦 ゲ
5

（1）

こ こ で ，η は 懸濁液の 粘度，η。
は 分散媒 （本研究の 場合

は 水）の 粘度，φは 粒子の 体積分率を表す．

　と こ ろで ， Rosco式 は ニ ュ
ートン 流 体 の 濃厚懸 濁 液粘

度 を予 測対象 と して お り，あ る 体積分率 に 対 して
一

定粘

度 しか 与 えず，ひ ず み 速度 に よ る 粘 度変化 は 表 せ ない 。

しか し，本研究の 対象 となるセ メ ン トペ ース トは非ニ ュ

ー
トン 流体で あ り，ひ ず み速度 に よ っ て 変化する粘性を

有 す る。そ こ で ，本 研 究 で は，次 節に 示 す 仮 定 と 手法 に

よ り，Rosco 式 に非 ニ ュ
ートン 流体の 特 徴で あ る ひず み

速度依存性 を持 たせ た。

2．2 セ メ ン ト粒子 凝集体 で 形 成される内部構造の 破壊過

　　程 へ の Weibui1モ デル の 適用

　 本 研 究 で は，セ メ ン トペ ース トの 非 ニ ュ
ー

トン 流 動 特

性 の 発 現 が ，セ メ ン トペ ース ト内 の 凝集体 に よ る分 散 媒

（水 ）の 拘束 と凝集体 が 形 成す る 内部 構 造 の 破 壊 過 程 に あ

る と考え，提案式 の 定式 化 に あ た り以下 の 仮 定 を設け た。

  セ メ ン ト粒子は，ひ ずみ速度を受ける前は凝集体に よ

　 る内部構造を 形成する。こ の 内部構造で は 流動に 寄与

　 しな い 分散媒 （水 ｝を 拘束す るた め，実 際 の 粒 子 の 体積

　 分率 よ り見か け 上 大 き くな る。こ の 見掛け の 体積率 を

　 こ こ で は凝集体積率 φ。とす る。

  セ メ ン ト粒子 の 凝集体に よる 内部構造は，ひずみ 速度に

　 よ る外 乱 を受 け る とそ の ひ ず み 速度 に 対 応 して 破壊が

　進 み，拘 束 して い た分 散 媒 （水 ） を 放 出す る。つ ま り，

　ひ ず み速度に 対応 して 凝集体積率 φ。は変化す る。

  セ メ ン ト粒子 の 凝集体 に よ る内部構造 は，懸濁液中で 均

　
一

な構造 を作っ て い る とは 考 えに く く，そ の 大きさと構

　造強度は確 率 分布 を持 っ て い る もの と考え られ る。 した

　 が っ て，凝集体の 内部構造の 破壊過程は 確定論的に 起 こ

　 るの で は なく，確率論的に起 こ る もの とする。

　上記   の 仮定 よ り，本研 究 で 提案す る流動曲線予 測式

の 粘度 にお い て は，式（1）右辺 の 粒子の 体積分率 φに 代わ

り凝集体積率 φ。を用 い た。ま た，H記 仮定の   お よび 

に よれ ば 凝 集 体 積 率 φ。
は ひず み 速 度で 生 じる内 部構 造

破壊に 対応 して 変化 し、そ の 破壊過程は 確率論的 に お こ る。

そ こ で，凝 集体に よる 内部構造 の 生 存確 率が Weibul1の 破

壊危険確率 よ り求 ま るい わ ゆ る Weibullモ デル
6 ）を用 い ，

凝集体積率 φc を次 式で 表 した
。

…　一・（・X…
一呵 ∫〔≒絅 ・ ・  

こ こ で ，プ は ひ ず み 速 度 で あ り，γy は 閾値 、V は懸 濁 液

の 体積で ある。また，σ o は 母数尺度，m は形状係数 で あ

り，こ れ らは 内部構造 の 生 存確 率 を決 定す る もの で ある。

α は凝集係数 と称 し，凝集体 に よる見掛けの 体積率の 増加

を表 す係 数 で あ り，以 下の 範囲 をとる。

　　　φ隔 ≦ α ≦ 1 　 　 　 　 　 　 （3）

　式   に よれ ば，α
＝

ユに 近 く ，
か つ

， ひ ずみ 速度が 小

さい 場合 に は，凝集体積率 φ。が 最密 充填値 φ。に近 づ き

非 常に 大き な粘度 を持つ 。こ の 場合，流体 は 非常 に 大 き

な 粘度 の た め 流動 が 小 さ く，ビ ン ガム 流体の 降伏値を超

え る ま で の 挙動 を近似的 に 表す。一
方，セ メ ン ト粒子 が

分散され，流動 に寄 与する水が多い 場合に a は φ／φm に

近 づ く。こ の 場合，懸濁液は ニ ュ
ー．・トン 流体 の 特 性 が 顕

著に な り，α
＝

φ〆φn
の 場合に は 完 全 に ニ ュ

ートン 流体

とな り Rosco式 で表 され る粘度 を持っ
。

　図一1 に 式 （2）で 表 され る凝 集体積 率 φ。とひ ずみ 速度

の 関係概念図を示 す。こ れ よ り，ひ ず み 速度 の 小 さい 範

囲で は凝集体 に よる 内部構造の 破壊程度は小さく，凝集

体積 率 は α φ m
に 近 い 大 き な値 となる。ひ ずみ 速度が 大 き

くな る と， 凝 集体積 率 は 指数 関 数 的 に減 少 し，粒子 の 体

積 分率 φ に近 づ く こ とが 分 か る。

Φ c

　

α

ずり速度の 増大により凝集体 の内部構造 が破 壕し

図
一1 ひ ずみ 速度 と凝 集体積率 の 関係 概念 図

．
γ

　式く1）の 右辺 の 体積分率 φに代 わ り，式（2）の 凝集体積 率

φ．を用い る と，懸濁液 の 粘度 は ひ ず み 速度 と懸濁液の 体

積に 依存す る次式 で表 される。

お一

ー
血
血

　

トー
　

0

　

η

　

＝
　

η （4）

　式 （4）よ り，せ ん 断 応 力 τ とひ ず み速度 の 関係 を表 す 流

動曲線予 測式は 次式となる。

τ ＝ rp。 ／ （5）
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　黄 1），式（4）を級数展開す る と式 （6）で表 され （但 し，式

（1）の 場合 は式（6）に お い て φ，が φ とな る），式 中の φ。（あ

る い は φ）に関 する 2次以 上の 項が濃厚懸濁液の 粒子間相

互 作用の 影響 を表す もの で あ る
刀
。こ こ で，WIC を低 く し

て φ．（あ る い は φ） を増 加 させ る と，そ の 2 次 以 上 の 項

の 合計が 1次項 の 値以上 とな り、粒子の 接触
・
衝突等を含

む粒 子 間 相 互 作 用 に よる粘 性 増加の 影響 が強 くな る。

n．
・ η。（1・ ・3・ilc・ ・．・・il3… ） （6）

　前章 で 示 し た よ うに ，凝集体 に よ り形 成 され る 内 部構

造破壊は ひ ずみ速度を 受け て い る時間も影響す る が，本

提案式 は 時間に 依存しない 定常状態を対象 とす る。

　以下の 章で は ， 式（5）を具体的 に計算す る際 に 必要な凝

集係数，母数尺 度，閏値，形 状係 数 を レ オ ロ ジー試験よ

り求め る 方 法を 示 し，さ らに 提 案式 の 有 効性 を 示 す。

3．レオ ロ ジー試 験に よ る 定常状態の セ メ ン トペ ー
ス ト

　 の 流動曲線作成

3．1 使用材料 と調合

　試 験 試 料 で あ る セ メ ン トペ ース トの WIC は，表
一1 に

示 す 5 種類 とし た。

　セ メ ン トは 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを 使用 して い

る 。 表一2に は 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

WC 　
OoW C V　の

60 85 ．1 141 ，9 0．13
55 82．5 150．0 0−13
50 79．6 ユ59．2 0．13
45 76．3 169．6 0．13
40 72．6 181．4 0．13

表
一・2　セ メ ン ト試験成績表 （メーカー提供 ）

密度　9ん  3．16 酸化 マ グ ネシ ウム ％ 1．30

比 表面積 　c  ／93230 三酸化 硫 黄 ％ 1．89

凝結水量 栃 28．q 強熟減 量 、 L．60

凝緒時間　h−min2 − 17 全ア ル カ リ ％ 0．57

凝結終結　h¶ iロ 3−32 塩化物 イ オ ン ％ O，006

　セ メ ン トの 粒 度分布は レ
ー

ザ
ー

回 折法 〔CILAS 社製 レ

ー
ザ
ー

散乱式粒度分布測定装置 HR −850B ）に よ り測 定 し

た。使用 した セ メ ン トの 粒度分布は， 0．1〜60μm の 測 定

範 囲 で は粒径中間 サ イ ズ が 8．46レm で あ り，50ym 以 上の

粒 径 を有す る セ メ ン ト粒 子 は 認 め られ なか っ た。

　練 り混ぜ 水は 上 水道水 を用 い た。ま た，今 回 の 試験 で

は 混 和材（剤 ）は 用 い て い な い 。

3．2 レ オ ロ ジ
ー

試験装置と試料調整

　 レ オ ロ ジ
ー

試験 は，写 真
一1に 示す外 円筒回 転式 の 共軸

二 重円筒形回転粘度計 （協和科学株式会社製DPV −IJ型粘

写真
一1 共軸 二 重円筒形回転粘度計外観と内 円筒寸法

度 計 ：内 円 筒径 6（tm ，外 円筒径 70  ）を用い た。本

粘度計を用い た 理 由 は，本粘度計が懸濁 液の 流動特性を

理論的に，か つ ，精度良く測定 で き る
8）S）か らで ある。

　本 研 究で は ，
ひ ずみ 速度 に よ る凝集体で 形 成 され た 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 。

　今回 は 30 分経過後 の 試料を用い る こ とか ら，ブ リ
ー

デ ィ ン グに よ る分離 で レ オ ロ ジ ー特 性 の 変化 が 懸 念 され

た。そ こ で ，試 料 を 測 定 前 に ス プーン を用 い て ゆ っ くり

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 。

　 レ オロ ジー
試験実施中の 試験室 温 度 は 26．0± 1．8℃ で あ

り，セ メ ン トペ ー
ス トの 温 度は 29．0± 2．4℃ で あ っ た。

　 内円筒の 底面 の 影響を 取 り除くた め，写真
一1に 示 す よ

うに 円 錐状 に加 工 され た 内 円筒底面を用 い ，粘度校正 用

標準液 を用 い て 内 円 筒 底 面 の 影 響 を 見積 も り，セ メ ン ト

ペ ース トの レ オ ロ ジー試 験の 際 に こ の 影 響 分 を補 正 した 。

具体的 に は 内円筒長さ’に N 分 を割 り増 した 〔式（10）参

考）。こ こ で ，レ オ ロ ジー試験 は 各 WC に つ い て，それ

ぞれ 3 回ずつ 試験を行い ，そ の 平均値 で 評 価 して い る。

3．3 応 力緩和曲線作成と定常状態の 流動曲練

　回 転 粘度計 の ロ ーターを
一

定 の 角速度 Ωで 連続的 に回

転 させ，測 定 トル ク M を
一

定時間ごとに 読み 取り，ひ ず

み 速度毎 に せ ん 断 応 力 t とず り時 間 t （一一定 の 回 転速度

を試料 に 与え続けた時間）の 関係 グ ラ フ を描 く 。 こ の 曲線

が 応 力緩 和 曲線
10）

で ある 〔図
一2参照｝。

　 本 研 究 で 対象 とす るセ メ ン トペ ース トは，非 ニ ュ
ート

ン 流体で あるの で ，ひ ず み速度 〆 を 求め る際 に は次式に

よ り補正
9〕を行 っ た。

厩 ［1・ ・嘸 〕・ k
・〔譽剽 の

こ こ で，φ、 （≡2♂τ ）は 見掛けの 流動度，kl，　k2は 外 筒

半径 Rl と 内 筒半径 R1 の 比 s ←R2／R ，）よ り次 式で 求まる。

・÷ 〔1詞 ・ ち ・ 器
1
・・ …
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また，20お よび τ は各々 次式で 与 え られる。

　　 　 　．　 　　 　 2Ω

「°
＝
；afi？− lfR3

　 　 　 　 M

（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）　 　 　 r ＝
　　　　　 2m2（’＋ △1）

　なお ，外 円筒と内円筒 との 差 が 小 さけ れ ば，ひ ずみ 速

度勾配 は
一

定 と見 なせ ，ニ ュ
ートン 流体の ひ ず み速度で

代用で き る。皿SR1652 （セ ラ ミ ッ ク ス ス ラ リーの 回転粘

度 計 に よ る粘度測定 方法）に よ れば，上 記の 代用 が成 り

立 っ 条件 と して，外 円筒 と内円 筒の 直 径 比 と して L2 以

下 が推奨され て い る。本研 究 で 用 い た 外 円筒 と内 円筒の

直 径 比 は推奨値 を満 た して お り，実際に 式〔7）に よ り補 正

を行 っ たひ ずみ 速度値 と，式〔9）に よ りニ ュ
ー

トン 流体 と

し て 求 めた ひ ずみ 速度値 との 差 は 小 さい もの で あ っ た。

この こ と よ り， 式｛2）右 辺 の 体積積分項を解く際 に は ひ ず

み 速度 勾配 は対 象体積 内で
一

定 と し て 解い た。

　 図一2 に各 WIC 毎 の セ メ ン トペ ー
ス トの 応力緩和曲線

を示す。なお，応力緩和曲線の 測定中，目視で き る範囲

の コ ン ク リート表面 に お い て，目視 で確 認 で き る水 膜 等

は 認 め られ な か っ た 。 図
一3 に は，比 較 と して 粘度計校正

用 標準 液 （ニ ュ
ートン 流体）の 応力 緩和曲線を示す。

　図
一2 と図

一3 を比 較す る と，図一一3 に 示 すニ ュ
ートン 流

体は応力緩和曲線 の 変化，すなわち非定常特性が 認 め ら

れない 。 ．一
方，図一2 の セ メ ン トペ ース トは ず り時 間 と と

もに 応 力緩 和 曲線 の 低 下が 認 め られ ，その 低下は 収束傾

向 が認 め られ る。 こ の よ うに，セ メ ン トペ ース トの レ オ

ロ ジー特 性 に は 非 定常特性 も関 わ る が ，本 研 究で は 定常

状態，すなわ ち応力緩和曲線が収束 した範 囲 の み を検討

の 対 象 とす る e と こ ろで ，流動化剤 の 添 加 量に 応 じて セ

メ ン トペ ース トの 粘 性 が 低 下 し，非 ニ ュートン 流動か ら

ニ ュ
ートン 流動 に変化するこ とが 報告され て い る

m 。こ

れ は，流動化 剤 に よ る粒 子 分散 効 果 で あ り，図一2 の せ ん

断 応力低 下 は ひ ずみ 速度 に よ る分 散効果 と考 え られ る。

　図一2よ り，ひ ずみ 速度が 大 きい とず り時間に伴 うせ ん

断 応 力 の 低 下 も著 しい 。こ の 傾 向 は WIC の 低 い 試 料ほ ど

顕 著で あ る。と こ ろ で ，wrc ＝60 °

／・の 応力緩和曲線 に お い

て ，ひ ず み 速度 が最 も大 きい 〔86、29（1！s））時 に 応 力 の 低 下

が 若干 大 きい 。これ は，外円筒 が 高速 で 回転す る た め，

水 分の 多 い 本試 料 は遠 心 力で 内円筒側 か らセ メ ン ト粒 子

が 移動 し，局 所 的 に 粒 子 （あ るい は凝 集 体） が 少 な くな

っ て粘性 が低 下 し ， せ ん 断 応 力 が 低 く観測 され た と考 え

られ る 。 但 し，こ の 低 下 に よ る 影響 は 小 さ い と 考え ，次

章 で 行 う提案式 の 検証の 際に は こ の データ も用 い た。

　各水セ メ ン ト比の 応力緩和曲線 は，非定常部 分 と定常

部分 で 応 力 を評 価す る次式 で 近似 で きる
tO）。

τ ＝ a ＊exp （
− b＊

’）＋ c （11）
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　 こ こ で，式 （H ）の 右 辺 第
一一
項 は，非 定常状 態 の せ ん断

応 力 を表 し，ず り時 間 tの 経過 と と もに 指 数 関 数 的 に 低 F

す る。一方，第二 項の c は定常状態の せ ん断応力を 表す。

本研究 で は こ の 第二 項が検討対象で あ る。

　式（11）右辺第二 項 c を対応す る ひ ず み速度 で整 理 する

と定常状態 に お け る流動曲線デ
ー

タ とな る 。
c の 値 は ，

図一2 の 応力緩和 曲線 を式（lDで 近 似す る こ とで 求 め た 。

4．提案式に よ る流動曲線の 予測

　一般 に W ！C が 小 さ くな る につ れ て セ メ ン ト量 が多く

な るた め，wrc の 大 きい 場 合 に 比 べ て 凝 集 体 の 数 が 多 い
。

そ の た め，全 水量に 対 して 凝集体で 拘束 され る水 の 割合

も高 く，凝集体積 率 が 大 き くな り，粘 度 も高 くな る と推

察 され る。一
方，セ メ ン ト粒 子 の 粒度分布が 適切 な場合 は，

凝集体 で形成 され る空隙 に比 較的細 か い セ メ ン ト粒子 が

入 る。そ の 結 果 ，拘 束 され る水 が少 な くな り粘 度 は低 く

な る と考え られ る。 そ こ で ， 式〔2）中の 凝集係数 α は W ！C

や セ メ ン ト粒 度分布 の 程度で 変化す る もの と考 えた。

　本研究で は 同 じ 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い ，か

つ ，注水か ら同 じ経過時間後 に 実験 を行っ て い る こ とよ

り，セ メ ン ト粒 子 間 の 結合 力 は 同程 度 で あ り，WIC の 違

い に よ り凝集体の 数は異なる もの の ，個々 の 凝集体強度

の ば らつ き具合 と凝集体の 大きさの ばらつ き具合は 同 じ

に な る と推 定 され る。 従 っ て，WIC に係 わ らず 凝 集 体 で

形 成され る 内部構造の 破壊進行 は 同 じ確率密度で 起る と

考え られ る。そ こ で，破壊 の 進行を表す母数尺 度 σ
。
と

形 状 母 数 m は WIC に 係 わ らず 同 じ値 に な る と推 定 し た 。

なお，α ，o
。，　 m の 各係数 は 水和の 進行程度で 変化す る

可能 性 の あ る値 で ある 。

4．1 各係数値の 同定

　 レ オ ロ ジー
実験結果を提案式 （式 （2），（4），（5））で 近 似

す る こ と で ，凝集 係 数 α ，母 数尺 度 σ
。，形状母 数 m を

同定 し た．上述の 推定 に 従っ て ，凝集係数 α は 水セ メ ン

ト比に より変化す る値 として扱 い ，母数尺度 σ
。 と形状

母 数 m は WC に係 わ らず 共 通 の 値 と した 。 こ れ ら各係数

の 同 定 には 準 ニ ュ
ートン 法 を 用 い た 。

　なお，本研究 に お ける レ オ ロ ジー試験 で は ， ひ ずみ 速

度の 小 さい 領域 の 測 定 が 不 十分で あ る。したが っ て 、低

ひ ずみ 速度領域 に あ る と 考 え ら れ る 閾値 2rに つ い て は

明確な同定が 困 難 と考 え，こ こ で は 7y＝0 と した 。 また，

各試 料 と も同一一・r法 の 外 円筒と内円筒を用 い て お り，計算

対象 となる試料体積は （U＝4．14x10
−5m3

）で
一

定で ある。

　図一4 は，3 章の レ オ ロ ジー
試験で 得 られ た結果 と提案

式 （式   ，（4），（5D で 近似 された流動曲線 を併せ て 示 し

両者 の 関係 を比 較す る e 比 較対 象 と した の は，wC ＝ 45％ ，

50％，55％ の セ メ ン トペ ー
ス トで あ り，定常状態 の 流動

曲 線を対象 とす る。図4 よ り，レ オ ロ ジー
試験結果 と提
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表一3　膨c毎の 体積分率と同 定された各係数値

W／C（％） 体積分率 α

σ
。
（X10

−2）
　　（皿

3／s）
m

55 0．3650 ．9138

50 0．3870 ，936281 ．68930 ．7751

45 0．4130 ．9494

案式結果 は 良く
一
致 して い る。した が っ て，WC によっ

て 凝集係 数 α の み が変化 し，破壊の 進行 を表す母 数尺 度

σ
。
と形状 母数 m は WC に 係 わ らず 同 じ値 に な る との 推

定は 適当で あっ た と言え る。

　表一3 に は 同 定で 得 られ た凝 集係 数 α ，数 尺 度 e
。
お よ

び 形状母数m の 各係数値 を示 す 。 体積分率 φは調合時の

セ メ ン ト重量 と水量お よび使用セ メ ン トの 密度よ り求め

た。なお ，レ オ ロ ジー試 験時 の セ メ ン ト粒 子 は 水 和の た

め 調合時の 体積分率 とは 異な る こ とや，水和生 成物微粒

子 の 影響 も考 え られ る が，本提案式 で は こ れ らの フ ァ ク

ター
を考慮 して い な い

。 した が っ て ，こ れ らの 影響は凝

集係数 α に含 まれ て い る。

4．2 流動曲 線予測 式の 検証

　係数同定 に 用い た 試料以外の 調合試 料を用い て ，レ オ

ロ ジー
試験結果と提案式に よる結果を比較 した。こ こ で

は，こ の 比較に よ り提案式の 有効性 を確 認す る 。

　表
一4 に は ， 提案 式 で 用 い る 各係 数 を 示 す 。 こ こ で ， 体

積分率 は 調合 か ら求 め ，母 数尺 度 σ
。

と形 状 母 数 m は，

WC に よ らない との 推定 か ら表一3と同 じ値 を用 い る。

　凝 集係数 α は WC で 変化 す る値の た め，前節 で得られ

た wrc ＝4501o，50％，55％ の セ メ ン トペ ー
ス トの 結果 を直

線近似す る こ とで 決定 した。なお ，広箍囲 の wrc につ い

て ，こ の 直線 性 は 成 り立 た な い もの と考 え られ る が，今

回対象 とした WIC （60％，40％ ）が 係数を求 め た W ℃ （45％，

50％ ，55％ ）近傍の 値 で あるた め 直線近似 で も大 きな差

は で な い も の と判 断 した 。

　図
一5 に WIC；60％，40％の セ メ ン トペ ー

ス トの レ オ ロ

ジー試 験結果 と提案式に よる 流動曲 線を比 較す る。図一5
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より，提案式は レ オロ ジ
ー

試験結果 に よるせ ん 断応力 と

ひ ず み 速度の 関係，すな わ ち流動曲線を比 較的良く捉え

て い るもの と判断され，本提案式の 有効性が確認され る。

　本研 究で 提 案す る流動曲線予 測 式 は，式（2）に示 す よ う

に 体積効果が 考慮されて い る。こ の 体積効果 は，セ メ ン

トペ ー
ス トの 周 りが 骨 材で 囲 ま れ る モ ル タル や コ ン ク リ

ートの 流動特性を 評価す る際 に は重 要 な課 題 で あ る と考

え られ （例 え ば余剰ペ ース ト理論 との 関連な ど），非定常

領域で の レ オ ロ ジー特 性 の 解明 と同様 に，今後 の 研 究 ・

検討課題で ある。

表一4　提秦式に 用 い る係 数
一

覧

W〆C（％） 体積分 率 α

σ
。
（x1 。

−2）
　　（m3／s ）

m

60 0．345o ．8952

40 0．4410 ．96721
．6B930 ．7751
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　　お ，こ の 傾 向 は WIC が 低 い ほ ど著しい 。

（3） セ メ ン トf 〈一一ス トの レ オ ロ ジー
試験結果 と提案式

　　（式〔2），〔4），（5））で近似 した流動曲線 は ともに非 ニ ュ
ー

　　 トン 性 を 示 して お り，そ の 値 も よ く一致 す る 。

　　 こ の こ とよ り，WfC に よ り凝集係数 α は変化 し，破

　　壊 の 進 行 を表 す 母数 尺 度 σ
。
と形 状 母 数 m は WIC に

　　係 わ らず 同 じ値 に な る と推定 した こ と は適当 で あ

　　ると考えられ る。

（4） 提案する 流動曲 線予 測式 は，係数 同 定に 用い た 試料

　　以 外 の 試験結果に 対 して も， そ の 流動 特性 を 良く捉

　　え る もの で あっ た 。 こ の こ とよ り，本 研 究で 提案す

　　る流動曲線予測式 の 有効性が 伺える。

鮒辞 ； 太 平洋 セ メ ン ト株 式 会 社 の 山 田一夫 博 士 に は，セ

メ ン トの 粒度分布測定に 除 しご協力頂 い た。レ オ ロ ジー

試験 は琉 球 大 学大 学院 生 金 城 賢 作 氏 の ご協力 を得 た。ま

た，本 研 究 は平 成 18・19年 度科 学研 究費補助金 （基盤 研

究 （C）） 「研 究 課 題 名 ：合理 的 な フ レ ッ シ ュ コ ン ク リート

の 流 動 構 成式 と流 動 解析 手 法 の 開 発 （研 究 代表 者 ： 山 田

義智）」 に よ る助成を受けた。記 して 感謝 の 意を表す。

0

5．ま とめ

　 　 50　　　　　　　100　　　　　　　150　　　　　　　200
　 　 　 　 せ ん 断 応 力　（Pa ）

図
一5　提 案 式 に よ る試験結果の 予測

　 本研 究 で は セ メ ン トペ ース トの 非 ニ ュ
ートン 性発現 の

理 由 が，セ メ ン ト粒 子 凝集体に よ る 内部構造 と そ の 破壊

過程 に ある と考え た。そ し て，そ の 破壊過 程 を確率 モ デ

ル で ある WeibUIIモ デ ル で 表 し，　Rosco式 に組 込む こ とで

非 ニ ュ
ートン 特性 を 考 慮 可 能 な 濃 厚懸濁 液の 流動 曲線 予

測 式 を 提案 した 。本 研 究 で 得られ た 知 見を以 下に 纏 め る。

（］） セ メ ン トペ ー
ス トを対象 として，共軸 二 重円 筒形回

　　転粘 度計 を 用 い て 5 種 類 の 調合（WIC ＝60，55，50，45，

　　40％ ）の 応 力緩和 曲線を求め た。こ こ で 応力 は，ず り

　　 時 間 と と もに 指数関数的 に 低下 し，　 一
定時間後に は

　　収束値 を持つ こ とが 観察 され た 。 なお ， 本 研 究 で は

　　応 力 が 収 束 して 変化 し な く な る 定 常状態 を 研 究 対

　　 象 範囲 と した。

（2） セ メ ン トペ ー
ス トの レ オ ロ ジー試験 で 得 られ た 応

　　 力 緩 和 曲線 よ り，ひ ず み 速度 が 大 き い ほ どず り時 間

　　経過に よる応力低下が著 しい こ とが認められた。 な
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