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1．はじめ に

　水 中コ ン クリー トは 、 水中での締固め作業が極め て困難であ る ことか ら、自重に よる締固め及

び充填性能が要求され る。 従 っ て、最近使用量が増大 しっ っ ある水中不分離性コ ン クリー トには 、

こ れらの性質をどの ように評価するか と い うこ とが、施工 す る際に問題 となる 。 水中不分離性コ

ン ク リー トは、粘性の 高い 性質を示す ため 、 従来の コ ン シ ス テ ン シ ー評価試験方法の みでは、コ

ン ク リー ト施工 時にお い て十公な品貨管理が 行われてい るとは言い難い ．　「特殊水中コ ンクリー

トマ ニ ュ アル 」 にお い て 、 流動性及び充填性評価の指標 として は、ス ランプ フ ロ ー試験を提唱 し

てお り、充填性が問題 となる場合 にはボ ッ ク ス試験を行 うこ とを推奨 してい る。 しか し、 こ れら

の試験方法によっ て十分な品質管理が行 えるの か と言えぱまだまだ不明な点が 多い と考 えられる 。

また、現実冏題 として基準化され た試験方法は まだない 。

　本研究で は、ワーカビ リチー判定試験装置の 一っ であ る回転翼型 レオメ ーターを用い、水中不

分離性コ ン ク リー トの流動特性を噛理的意味の ある数値で表現 し定量化する こ とを試み、ス ラン

プフ ロ ー試験及び本研究で提唱するポ ッ クス フ ロ
ー試験の 結果 との関連性 にっ い て検討を行 っ た 。

2 ．実験概要

（1）使用 材料及び配合　　　　　　　　　　　　　　 表 一1　使用材料

　本実験に 用い た使用材料

を表 一1 に示す。 配合は 、

水セ メ ン ト比 W／e・ 55Z、細

骨材率 s！a ・40X一定 として

い る 。 コ ン シ ス テ ン シ ーは、

硬練 り、中練り、軟練 りと

変化 させ る 目的で単位水量

を 3 水準に変化させ ている 。

一般的に、同系列の 水中不

分離性混和剤で あ っ て も、

セ メン ト 普通ボル トラ ン ドセ メン ト

三種混合ボル トラ ン ドセ メン ト
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表 一2　 水中不分離性 コ ン ク リートの 配合
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3
）粗骨 材の

最大寸法

　（調 ）

スラ刀
’

フ【ト

（c■）

空 気量
の範 囲

¢ ）

水都 ント比

W ／ C
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銘柄 により水中不分離性コ ン ク リー トの特性値が 異なる場合が あるの で、 2銘柄の セ ル ロ ース ェ

ーテル系混和剤を使用 した 。 水中不分離性混和剤の添加量の影響を調べ るため に、 3 水準 に変化

させ た 。 実験に用い た配合 を表 一2 に示す 。

（2）実験装置

　本実験に使用した装置を図 一1 に示す 。 回転翼型 レ

オメーターは、 コ ン ク リー ト中で 羽根を回転させ 、羽

根の 回転数 N と回転軸に生 じる トル クT との 関係か ら

流動特性を評価す るもの で、容器 内の コ ン ク リー ト全

体を攪拌す るため平均的測定値が得られ 易く、 測定値

の 再現性が高い 。 今回の 実験 における平均 トル クの 読

み取 り時間は 10秒 とした 。 また、羽根の 回転数は層流

状態で測定するため 0．05， 0，20， 0．35， 0．50，0．80， 1．10，

1，40r ．p．s ．の 7段階とした 。 測定は、低回転数か

ら上げてい き、高回転数か ら再び下げ て い く方法に

よ り行 っ た。 図一2 はポ ッ ク ス フ ロ ー試験装置を示

す。 ボッ ク スフ ロ ー試験は 、 小さ い 函体部 （図中の

左側 ）にコ ン クリー トを充填し、設置され た仕切 り

板を鉛直方向に 10cm 上に 上げ、そ の 開口部よ り

コ ンクリー トを水平に流動させ、 5 分後の コ ン クリ

ー トの水平部の値をボ ッ ク ス フ ロ ー値（Cコ）とする。

3 ． 実験結果及び考察

（1）ヒステ リシ ス ルーブ

　図 一3 は 、 回転翼型 レオメーターに よ り得ら

れ た水中不分離性 コ ンク リー トの 流動曲隷の ヒ

ステリシスル ープ を示 した一例で ある 。 こ の 図

か ら、コ ン クリー トはせん断チクソ トロ ピーの

傾向を示して い ると言える 。 低回転数か ら回転

数を上げて い くと、見掛 けの粘度が減少する傾

向を示し 、 プ レ ・ソシ n コ ン ク リー ト内に構造破

コ

図 一1　 実験装置
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図一2　 ポ ッ クス フ ロ ー試験装置
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く。 逆に、高回転数か ら回 転数を下げて い くと、心

それ以上の 破壌が生 じずまた破壊 され た構造の ミ

・復 ・起・ らな・ 鳩 上舳 線 ・下降曲拗
亠

　
両者の間に ループがで きる 。 下障曲線は 、 プ レ　　 0

一ン コ ン ク リー トのよ う・直線
1 ）

… な らず曲 　
゜

　 回 轍
1
ぐ，．，．、．） 　

2

線 となる 。 こ れは 、 水中不分離性 コ ン ク リー ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図

一3　水中不分離性混和剤A を用い た
特有の もの で あり、セ ル ロ ース ェ ーテル系の 水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ ン ク リートの ヒ ス テ リシ ス ループ
溶液が擬塑性流体の挙動を示すこ とに起因する
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と考えられる 。 この こ とか ら、 上昇曲線は 、 練混ぜの程度や 容甜の詰め込み条件などの撹拌履歴

に影響を受 けるもの と考え駄 下降曲線は、試料が均質な状慧での 流動曲線を表して い ると言え

る。 普通コ ン ク 1）　・一トにっ い ても、こ れ らの 理由か らTattersaZlらは、下降曲線のみ で評価する

ことの妥当性を強調 してお り2）、今回 の実験 におい ても水中不 分離性コ ン クリー トの特徴を表 し

て い る下降曲線で比較を行 うのが賢明で ある と思
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衷 一3　配合要因 による撹搾エ ネルギー
われ る。 また、 上昇及び下降臨線の両者の間に生

じるループの 面積を測定するこ とは、 コ ン ク リー

トを均質 にするため撹抻に要したエ ネルギーを表

す。 っ まり、 求め た面積が 、 大きい ほ どせ ん断チ

クソ トロ ピーが 大きい と言える。 各配合の ヒステ

リシスル ープにおける面積を測定した結果を表 一

3 に示す 。 練混ぜ条件が 一定であれば 、 単位水量

が減少するにっ れて、撹拌に要 した エ ネル ギーが

約 2 〜5 倍必要となる 。 また、水中不分離性混和

剤の種類が異な る と、 同配合で あっ て も撹拌に要するエ ネル‘V・一は具なる 。 こ れは同
一

のセ ル ロ

ースェ ーテ ル系を主成分 とする もの で も各メーカーごとで化学構造上若干の 違 い が あるこ と、ま

た今回の 実験では、水中不 分離性温和剤の種類ごとにセ メ ン トの種類 も変化 させ たこ とも原因の

一
っ と考 えられる。 水中不分離性 コ ンクリー トが 優れ た流動性 を示すためには 、 固体粒子が均質

に分散され て い な ければな らない 。 従 っ て、予め撹抻 に要するエ ネル ギ…を考慮にいれ、プラ ン

トにお ける練混ぜ時闘や ミ キサ ー容量に竝す る練混ぜ量な どを考慮す る必嬰があ ると言 える 。

水 申不分離
性混和剤

携拌エ ネル ギー（N・■・r．P．5）
単位水量

の 添擁量 水 中不 分 離 性 水 中不分離性
（駕9ノ層

3》 （kg19り 混和剤A 湯和剤B

190 ワ 2 ．0 76 ．0
2 ，020034 ．9 47 ．9

21023 ．4 16 ．2

19056 ．5 70 ．9
2 ．220044 ．6 49 ．7

21027 。7 27 ．7

19056 ．5 86 ．4
2 ．420044 。3 58 、3

21023 ．4 33 ．1

（2）流動曲線

　図 一4 、図一5 に画転翼型 レオメーターにより得られ た水申不 分離性コ ンク リー トの流動曲線

の
一例を示す 。 先ほ ど述べ た理由により、下降曲線 によ っ て検討を行っ て い る 。 水申不分離性 コ

ン ク リー一トの 流動は、擬塑性流体の 挙動を示す 。 よっ て、降伏値がほぼ存在 しない と考えられ る

ため 、 自重の みで流動する と い う こ とも こ の 図 か ら明 か である 。 こ の 挙動は、プ レーン、AE 、

高性能減水剤添加 コ ン ク リー トの振動下におけ る挙動 と類似 して い る
1）

。 すな わち、振動下にお
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　　 図一4　水申不分離性混和剤 A を用い た　　 図 一5　水中不 分離性混和剤 B を用い た

　　　　　　 コ ンクリートの 流動曲線 　　　　　　　　 コ ン ク リ
ートの流動曲線
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表 一4　見か け非 ニ ュ
ー トン係数 p

　　　　及び見か け非ニ ュ
ー トン指数 q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（但 し、 r は相関係数）

水中不分離性コ ン クリー ト　 T ＝ pNq主剤の

添加量

（  ！■
3
）

単位水量

（  ！■
3）

水中不分離性混和剤 A 水中不分離性混和剤B

P q r P q r

190 13．0園 0．3191 ．00010 。150O ．3081 。000
2．0 200 9．2910 ．3521 ．0008 ． 1540 ．跼4LOOO

210 8．6370 ．3551 ．0006 ．7220 ．369LOOO
190 13．1000 ．2681 ．00010 ．7360 ．2991 ．000

2．2 200 10．6思 0．2991 ．0008 ，3430 ．330LOOO

210 8．9950 ．3451 ．0006 ．5610 ．3631 ．000
190 13．6830 ．2801 ．OOO14 。2腿 0．2461 ．000

2．4 200 11．5200 ．3011 ，0009 ．1570 ，3061 ．000
210 8．9150 ．3241 ．0007 ．2540 ． 3541 ．000

ける コ ンクリー トは、間隙水圧の上昇 による有効応力の 消失や振動エ ネルギーによる骨材粒子間

の接触摩擦抵抗の消失によ り液状化 し、降伏値が消失 して ニ ュ
ー トン または非 ニ ュ

ー トン流体に

近 い 流動挙動を示すよ うにな る
3
  十分に練混ぜられた水中不分離性コ ン クリー トはマ トリッ ク

スの粘度が 大きい ため 、 セ メ ン ト粒子や 固体粒子の 沈降が妨げ られ、固体粒子が液体中に浮かん

だ状態で保持される 。 こ の ため、水中不分離性コ ン ク リー トは、振動下の コ ン ク リー トと同様に

降伏値のない ニ ュ ー トン または非 ニ ュ
ー トン流体の挙動を示すもの と考えられる。

　 トル ク T と回転数N の 関係は、 T ＝ pNq なる式により近似で きる 。 表 一4 は、各配合の コ ン

ク リー トにつ い て 見か け非ニ ュ ー トン粘性係数 p 及び見か け非 ニ ュ
ー トン粘性指数 q を計算した

結果で ある 。 また上式は、擬塑性流体の構成式 τ ＝ r テ
s
と相似関係に ある 。 本研究では BleOier

の 方法 により4）、非ニ ュ ー トン粘性係数 r 及び非ニ ュ ー トン粘性指数 s を求める こ ともで きる。

各水申不分離性コ ン ク リー トとも 、 単位水量の 増加に伴 い 、各 回転数における見掛 け の粘度が減

少し 、 流動性が良くなる傾向が み られる。 また、水中不分離性混和剤の相違によ る比較を行うと 、

同一単位水量で も見掛けの粘度は 、 それぞ れ具な っ た粘性を持っ と考えられる 。 今回の 実験の 範

囲で は、水 申不分離性混和剤A を用い た コ ン ク リー トは、B を用い たコ ン クリー トより粘稠性に

富んで い ると言える 。 粘稠性が 高いほ どセ メ ン ト粒子の沈降、水溶性ポリマ ーの 保水性 によ っ て

自由水の 上昇は抑 えられ、ブ リージ ング現象は起こ りに くくな る。 従 っ て、 均質なコ ンクリー ト

が得 られ易 く、圧縮強度特性へ の影響が少な くな ると考え られ る 。

　以 上の こ とか ら、水中不分離性 コ ン ク リー トは、配合要因の 違 い により流酌特性がそれぞれ特

徴を有 して い るの で 、 今後使用 に当た っ ては、その流動特性 を把握 してお く必要が あろ う。

（3）ス ラ ンプ フ ロ ー値及びボッ クス フ ロ ー値 と得られた物性値 との関係

　 トル ク T と回転数N との 関係式より得 られた p 及び q と ス ラ ンプフ ロ ー値との関係を図 一6
、

図 一7 に、ポ ッ クスフ ロ ー試験値 との関係を図一8 、図 一9 に示す 。 こ れ らの 図か ら分か るよう

にスラ ンプフ ロ ー値及びポ ッ クスフロー値が増加すれば 、 p は減少する傾向に あると い え、 また

逆に q は、増加する傾向にある 。 両者の 閲には、それ ぞれ相関関係が あ り、スラ ンプフ ロー値及

びポ ッ クス フ ロ ー値に よっ て レオロ ジー定数と関係付 けるこ とが可能で あるこ とが わか っ た 。
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図 一9 　ボ ッ クスフ ロ ー値と q の 関係

（4）平均ポ ッ クス フ ロ ー速度

　 図
一10 に平均ポ ッ クス フ ロー速度 と流動時間 との関係を示 す ． 流動開始後 1分 までは工0秒間

隔 、 その 後 5 分までは30秒間隔で各時間の ポ ッ ク ス フ ロ ー値（C目）を測定する。 平均ボ ッ ク ス フ ロ

ー速度 VgF （Cロ！S）は、各時間におけ るポ ッ クス フ ロ ー値を測定時間で除 した値で表す 。 こ の 図に

おけ る速度変化を表 した式は、
　　　　　　　　　　　　　　GO ．5
　　VBF ＝ aXTb 　　　　　　鳶
　　　　　　　　　　　　　　

）
O ．4

こ こ で 、 T ： 流動時間（sec）

として示され。 。 ・分 まで は讃 。．3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
重 による変形速度が 顕著にみ ら ロ

れ るh・．そ の 徽 変形連度力痕
゜・2

遅くな る傾向にある と言える。 至 0 ．1

以下、各配合における係数 a 、 K

b 及び相関係数の値を表 一5 に 掛　　0　　　　60 　　 120 　　180 　　240 　 300

示す 。 こ の 表か らも分か るよう　　　　　　　　　　　　　 流動時間　（sec ）

に相関係数 r は、非常 に良い と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 一10 　 平均ポ ッ クス フ ロ ー速度と流動時間
言 える。 係数 a

、
b とも全体的
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に水中不分離性混和剤 B を用い たコ

ン ク リー トの方が大 きい と言える 。

しか しなが ら、 指数部 b に比べ a の

方が 、
VRF にお よぼ す影響が大きい

の で 、
a の値が大 きくなる B を用 い

たコ ン ク リー トは、 VeF の 値が大 き

くなるこ とか ら流動特性に優れ て い

る と言える 。

以上の こ と より、流動時聞 に伴う平

均ポッ クス フ ロ ー速度を求め測定し

てお くこ とは、流動特性を評価する

こ とに対 して簡易で あり、重要な測

定項目の
一

っ とな ると言え る 。

表一5　平均ポ ッ クスフ ロ ー速度にお ける

　　　　係数 a 及び b

4 ． 結論

　水 中不分離性コ ン ク リートの流動

特性にっ い て行っ た実験及び解析の

結果をま とめ る と以 下の 結論を得た。

（1）水中不分離性 コ ン ク リー トの 流動特性は、擬塑性流体の 挙動を示す 。 従 っ て、水中不分離性

コ ンクリー トの流動性評価は、非 ニ ュ ー トン係数及び非 ニ ュ ー トン指数に よっ て定量化す る こ と

がで きる 。

（2）水中不分離性コ ンクリー トの 流動特性は、単位水量、水 中不分離性混和剤の種類及び添加量

な どの 配合要因により流動特性が それぞれ異な るので 、 使用 に当たっ ては各配合にお ける流動特

性を把握 してお く必要がある 。

（3）スラ ンプフ ロ ー値及びポ ッ クスフ ロ ー値と非ニ ュ ー トン係数及び非ニ ュ ー トン指数の 間には、

相関関係が み られ た 。 また、ポ ッ クス フロー試験を行 う際に平均ポ ッ クスフ ロ ー速度を同時に測

定す るこ とで、流酌性を効果的に評価で きる。

（4）撹拌履歴を明 らか にしてお くこ とは 、 水中不分離性コ ン ク リー トの均一な流動性を褐るため

の 一
っ の 指標とな る 。

水 中不 分離性混和剤 VBF ＝ a ・Th

種類 添加量
（kg！巳3）

単 位水量

（  ！翼
3
）

a b 相関係
数 r

190 0．60
’
8 一〇．5660 ．987

2．0 200 0．675 一〇．4720 ．996

210 0．840 一〇．4570 ．998
・190 0．677 一〇．6000 ．9鍋

A 2．2 200 0．507 一〇．4690 ．992
210 0．499 一〇．4390 ．9蹴
190 0．575 ●0．5700 ．987

2。4 200 0．524 一〇。433o ．997
210 0．748 一〇．4920 ．994
ユ90 0．894 一〇．6190 ．990

2．o 200 0．810 一〇。5710 ．987

210 1．934 一〇。6110 ．996
190 1．022 一〇．6380 ．992

B 2．2 200 0．909 。0．5260 ．996

2童0 1．006 一〇．5360 ．989
190 0．572 一〇．4820 ．9叫

2。4 200 o．489 一〇．4420 ．987
aO o．999 一〇，5320 ．970
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