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論文　粉体の 拘束水比 に及ぼ す粒子形状の 影響

緑川 猛 彦 ＊ 1 ・丸 山久一 ＊ 2

要 旨 ： 本研究は 粉体 の物理的性質の うち粒子 形状 と粒度分布 に着 目し、粒子 形状を定量

化す る こ とに よ りそれ らが 拘束水比 に及ぼす影響を 、 単
一

粉体お よび混合粉体 の 場合に

つ い て 検討 した 。そ の 結果 、 1 ）粒子 形状の 定量化が 可能 で あ る こ と、 2 ）拘束水 比は

粉体 の 空隙率 と比例関係に ある こ と、 3 ）粉体 の 粒度分布 が同じであれば粒子 形 状が 球

に近 づ くほ ど空隙率が 小 さくな る こ と等が 明らか に な っ た 。

キー
ワ
ー ド ： 拘束水比、粒 子形状、形状係 数、空隙率、粒度 分布

　 1 ．は じめ に

　高流動 コ ン ク リー トは 、
ニ ン ク リ

ー トの 粘性 と降伏値を バ ラ ン ス 良 く両立 させ た もの で あ り、

配合設計にお い て は用 い る粉体 の 特性に 見合 う水量 と混和 剤量 の 設定が 必要 で あ る。一方、高 流

動 コ ン ク リ
ー

トに用 い られ る粉体は現在 の とこ ろ様 々で あ り、水量お よび混和剤量 は粉体の 種類

を変えるごとに、ペ ース トな らびに モ ル タル の フ ロ
ー試験お よびV ロ

ー ト試験に よ り求め る の が

一
般的 で あ る［1】。

　粉体 は コ ン ク リ
ー ト構成材料中で 最 も多 くの 水 を拘束す るた め、粉体 の 物理 的性 質 と拘束水 比

との 関係を明 らか にする こ とは 、高流動 コ ン ク リ
ー

トの 配合設 計 の 確立にた い へ ん 重要 で あ る と

考えられ る。そ こ で 本 研究 は粉体の 粒 子形状お よび 粒度分 布に着 目し、形状 を定量 化す る こ とに

よ り拘束水 比 との 関 係 に つ い て 検討 す る こ と と し た 。

　 2 ．粉体粒子 形 状の定 量化

　 2 ． 1　 使用材料

　定量化 に用 い た紛体 は 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト （CE 、比 重 3．15、3330cm21g） 、フ ライ

ア ッ シ ュ （FA 、比 重 2．13、3194cm2 ！g ）、石 灰石微粉 宋 （LS 、比 重 2、73、2644cm21g ） 、 高炉

ス ラ グ （BS 、比 重2 ．91、2405cmz ！g ＞、花崗岩 微粉末 （SS、比 重2 ．94 、2918cm21g ） と し た 。

　 2 ． 2　 測定 方 法

　本 研 究 は 、非 常に 細 か い 紛 体 粒 子 の 形 状 を 直接 観察 す る 方 法 とし て 走 査 型 電 子 顕 微鏡

（SEM ） 写 真 を用 い た 。 測定 方法 は、　 SEM 写 真 よ り粒子部 分 の 輪

郭 を トレ ース し、画 像 入 力装置 に よ リパ ソ コ ン 内 に デ ータ を読み 込

み 、次 に こ の デ ー
タを 二 値化す るこ とで 、境界画素の 長さお よび粒

子 部分 の 画素 の 面積 を計 測 し各測定値を求め た。

　本 方 法 に お い て は 高 さ方 向に 関 し て は観察する こ とが で きな い た

め、粉 体粒 子 の 座 り方 に よ っ て 粒 子 の 特性値が変化する と考え られ

る 。 こ の た め試料 は粘着テ
ープ上 に 塗 した状態で 固定 し、粒子 が ラ

ン ダ ム に 設置 され て い る よ うに した 。

Σ

蝦

幗
思

最大長 ML

　 　 外周畏 L

図 1　 測定項目

＊ 1　福島工 業高等専門学校助 手　土木工 学科 、工 修 （正
’
会員）

＊ 2　長 岡技術科学大 学教授　建設 系　Ph ．D （正 会員）

一123一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　標本個数 は 1 試料 台 で ラ ン ダム に 15 個抽出 し、10試料台 （150 個 1紛体） とし た 。 また 、写真

倍率は フイ ル ム （9cm × ±Ocm ） に収ま る範 囲内で 最大倍率 と した ．

　測定 項 目は図 1 に示す様に最 大長 ML 、最大長 に直角方向 の 長 さMW 、 断面積A 、 外周長L の 4

項 目 と した。

　 2 ． 3　 形状定量化 の方法

　 （1 ）長短 度

　 コ ン ク リ
ー

ト用 骨 材の 粒形を 評価する時 に 一般約 に 用い られ る方 法 で 、最大 長 ML と最大長 に

直角方向の 長さMW との 比 を取 り、偏平度を評価する もの で ある。円ある い は正 方形な ど縦 と横

の 長 さが同 じ場合 に 1．0 とな り、偏平に な る に したが っ て 大き くなるe　 ［2］

長短度 ＝
最大長に直角方向の 長さMW

　　　 　　　　 最大長 ML （1 ）

　 （2 ）凸 凹係数

　粒子表面 の 凸凹 の 度 合い が増 すに したが っ て投影断面 の 外 周 長 1が長 くな り断 面積 a との 比 が 大

きく な る こ とに着 目 し た もの で 、円 の 場合 との 比 を取 っ た も の で あ る e い ま 、断面 積 と外周長 と

の 比を 無次元量 fで 表 し、粒子形状が 円 の 場合 の 捲 f。で 表せ ば、円の 半径を R
。
と した 時の f。は以

下の 式で表 される 。 凸凹係数 FU は これ ら無次元量の 比で あ り、 粒子が 円の 場合に 1．0とな り、 凸

凹 の 度 合い が増す に した が っ て小 さくなる 。 　［3］
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　 2 ． 4　 結 果お よ び考察

　 （1 ）長 短度

　図 2 に 各 紛 体の 長 短 度の ヒ ス トグ ラ ム を示す 。 分 布 は い ずれ の 紛体 にお い て も平均値を 中心 と

して ほ ぼ正 規 分布 に 近 い 状態 で あ り、偏平度が 種類 ご と に ほ ぼ 岡 じで あ る と考え られ る t 特 に フ

ライア ッ シ ュ に おい て は1，0か ら1．1付近で 大きな頻度 を示 し て お り、紛体形状 は最大長 とそれに

直角方 向の 長 さが ほぼ等 しい 形 状で ある こ とがわか る p また、表 1に各紛体 の 長 短度 の 平均 値お

よび 標準偏差 を示 す 。
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　 （2 ） 凸凹係数

　 凸凹係数 に つ い て もヒ ス トグラ ム の 分 布は ほ ぼ 正

規分布に近 い 状 態にあ り、特 に フ ラ イア ッ シ ュ に っ

い て は 0．95か ら 1．Oの 間に頻度 が集 中 し、かな り凸

凹度 が小 さい 傾 向を示 す 。 しか し凸 凹係 数 は そ の 定

義か らわか る よ うに粒 子 の 形 状だ けを評価する もの

で は な く、粒 子表面 の 粗度 の 評価 を も含ん で い る も

の で ある 。した が っ て 、ほ ぼ 同じ 長短 度で あ っ て も

表面 の 微小 な凹 凸 が大 きくな る に し たが っ て 凸凹係

数は小 さ くな る傾 向を示す e 表 2 に 凸凹 係数 の 平均

値 と標準偏差を 示す．

　 （3 ） 粒子 形 状 の 定量 化

　 図 3 に 各紛体の 凸凹係数 と長短度 の 関係を

示 す。 どち ら の 値 も1．0に 近 くな る ほ ど球形

に近づ くと考 え られ 、フ ラ イ ア ッ シ ュ が 最 も

球形に 近 い と考 えられる 。また、石 灰 石微粉

末 と高炉ス ラグ微粉末は粒子 形 状 が ほ とん ど

等 し い 粉体で あ る と思われる。
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　　　図3　凸凹係数と長短度の 関係

表 1　長短度および凸凹係数 と形状係数

材料
長短度 凸凹係数

形状係数
平均 値 標準偏差 平均値 標準偏差

CE14120 ．2880 ，7120 ．1001408

FA1 ．1770 ．2330 ，9320 ．0851 ．125

LS13740 ．269 α7790 ．0651 ．329

BS1 ．3810 ．3040 ，7840 ．0701 ．329
SS1 ．5230 ．3420 、7530 ．0801 ．426

　これ まで の 結果 よ り、長短度 は大ま かな粒子形状を、凸凹係数は表面 の微 小な粗度 を表す もの

と考 え られ 、どち らか
一

方 の 指標で は全体的な粒子 形状 を表 せ な い こ とが わか る。ま た 、拘束水

比 は扁平度 と粒子表 面の 粗度 の どち らに も関係す る と考 え られ るた め 、 本研 究にお い て 、粒 子形

状 の 定 量 化 の 方法 と し て 次 の 式 に よ り求め られる形状係数を提案する 。

形状係数 ＝ （長短度 ＋　　1　　） ／2
　　　　　　　　　　凸凹係数 （3 ）

　こ の 形状係数は粒子 の 長 短 度 と凸凹係数の 平均値で あ り、粉体 形 状が球 に 近 い ほ ど1，0に 近づ

くもの で ある。表 2 に各粉体 の 形状係数を示 す 。

3 ．各種 粉体の 拘束 水比 　 　 　 　 　 　 表 2 粉体の物理 的性質

　 3 ． 1　 使用材料

　使用 した粉体は 、前述 の 方法 によ り粒子 形状 を

定量 化 した 5 種類の 粉体、粒度分 布を変化 させ た

4種 類の フ ライ ア ッ シ ュ 、お よび普 通ボル トラ ン

ドセ メ ン トとフ ライ ア ッ シ ュ を混合 し た 粉体 （容

積混合率 CE1 （CE 十 FA ）＝ O．2、　 O．4、0．6、0．8）

の 3 パ タ
ー

ン と した 。 各粉体の 物理的性質を表 2

に 、また 粒度分 布を図 4 と図 5 に示す。

　粒子 形状を定 量 化 し た 5 種類の 粉 体は 、各粉体 と も10 ％ 、50 ％ 、90 ％ 有効径 をほ ぼ一定 とす

る よ うに分級 を行 っ た が、石灰 石 微粉末に つ い て は 10μ m と30 μ m の 二 箇所 に ピ
ー

クが存在する

よ うな分布 とな っ て い る 。 そ の 他の 粉体に つ い て は ピークが 10μ m か ら20 μ m の 間で 、ほ ぼ
一定

材料 真比重
比 表面 積

（cm2 ！9）

有 効 径 （μ m ）

10％ 径 50％ 径 90％径

CE3 ．15 33304 ，0418 ．2149 ．66
FA2 ．13 31945 ．7415 ．3044 ，38
LS2 ．73 26447 ．2415 ．4245 ．07
BS2 ．91 24057 ，6116 ．0336 ．01
SS294 29186 ，15175545 ．52
FA22 ．13 2 

FA32 ．13 3000

FA42 ．13 4120
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図4　粉体 の 粒度分布

な粒度 分 布 を持 つ 粉体 と考 える こ とが で きる 。 ま

た 、 粒度分布 を変化させ た フ ライア ッ シ ュ （FA2 、

FA3 、　 FA4 ） は比 表面 積ご とに炉か ら直接採取 した

もの で あ る 。

　 3 ． 2　 実験方法

　 （1 ）拘束水 比

　 ペ ース トの フ ロ ー試験 は、JIS　A 　5201 「セ メ ン ト

の 物理試験 方法」 に規 定 されて い る方法 で 行い 、

ペ ー
ス トに振動を与えな い 水 平な広が りを フ ロ

ー値

と した 。また 、ペ ー
ス トの フ ロ

ー
面 積 比 と水粉体容

積比 との 関係 よ り粉 体の 拘束水比を算出 し た。［1】

　 （2 ）最密充填 時 の 空隙率

　 直 径 7 、2cm 、 高 さ 4 ．8cm の 円 筒 容 器

（V 三195 ．4cm3 ） に 10cm の 高 さか ら ロ ー トを用い

て静 か に粉体 を充填 させた e そ の 後約 1cm の 高 さよ

り容器 を繰 り返 し落下 させ 、容器 中にそれ 以上粉体

が充填で きな くな っ た状態 を最密充填 と考え、そ の

時 の 質 量 お よび 容 積か ら空 隙率 を算出 した 。

　 3 ． 3　 結 果 お よび考察

　 （1 ）単
一

粉体

　 図 6 に形状係数 と拘束水 比 との 関係を 示す。粒度

分布 が ほ ぼ
一

定 で あ る CE 、　 FA 、　 BS 、　 SS の 場 合、

拘束水比 は粉体 の 形状係数が大き くなるに したがい
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図 5　 フ ラ イ ア ッ シ ュ の 粒度分布
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1．5

ほ ぼ 直線的 に 増加す る傾 向を示 し、粉 体の 粒 子 形状に よ り拘束水比 が変化す る こ とが 分 か る e

一

方、LS 、
　 BS お よ び FA 、

　 FA2 、
　 FA3 、

　 FA4 は 、 粉体の 形状係数が それ ぞれ 同 じ で あ る が粒度 分

布 が 異 な る た め 拘束水 比 に差 が 生 じ て い る と考 えられ る 。

　図 7 に 形状係数 と最密充填 時 の 空隙率 との 関係を示す。粒度分 布が ほ ぼ一定で あ る CE 、　 FA 、

BS 、　 SS の 場合、空 隙率 は形状係数が 増加す る に し た が っ て 比例的に増加 し 、粒子 形状が複雑に

なるほ ど空隙率が増加するこ とがわか る 。 また、粒度分布の 異 なる BS とLS、また はFA とFA2 、
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FA3 、　 FA4 と比 較す る と、空隙率 の 変化 は粒 子 形

状 よ り粒度 分布 の 違 い に よ る もの が大 き い 傾向を示

す。 こ れ は、粒子 形状が 粒子 の 移動 お よ び 回 転 の 容

易 さに 関係す る も の で ある の に 対 して 、粒度分 布は

直接 充 填性 に 関係す る こ とに よ る と考 え られ る e

　以 上 の こ とよ り、拘束水比 は粉体の 空 隙率に関係

し、また粒度分布が 同じ で あれば空隙率 は粒子 形状

に 左右 され るた め、粒子形状が複雑にな り空隙 率が

増加す る こ とに よ り、空 隙に 拘束 される水量が増加

する も の と考 え られ る。

　　（2 ）混合粉体

　 図 8 に混 合粉体 の 容積混合 率 と拘束水比 との 関係

を示す。混合率を増加す るに したが っ て拘束水 比 も

増加 してお り、単一粉体で は異な る拘束水比が混合

率を増加す る こ とに よ っ て 、もう
一

方 の 拘 束水 比 に

移行 し て い く様子 が わ か る。

　図 9 に各容積混 合率時 の 空隙率 と見か けの 形状係

数 と の 関係 を示す 。こ こ で 、混合粉体 の 見か けの 形

状係数 は混合 され る粉体 固有の 形状係数を容積割 合

に よ り換算 した もの で あ る。単一
粉 体の 場合 と同 じ

よ うに、見か げの 形 状係数が増加す る に したがい空

隙率 も比例的に増加 して お り、こ の こ とが 拘束水比

の 増加に 寄与 して い る と考える こ とがで きる 。 した

が っ て 、異な る形状の 粉体 を混 合 し た 場合の 拘束水

比 も空 隙率 と比例関係に あ り、ま た空 隙率 は 見か け

の 形状 係数 に よ り関 係 付 け られ る こ とが 明 らか に

な っ た 。

　 （3 ）粒度分 布

　 図10 に各粉 体の 最密 充填時の 空隙率 と拘束水 比

との 関係 を 示 す。粒度分 布が ほ ぼ 一定 で あ る粉体の

場合、拘束水比 は空隙率に 比例 し、粒子形状が複雑

に な るほ ど空隙率 が 大 き くな り拘束水比 も増加す る

傾向を示 して い る 。またLS は、粒子 形状が BS と同

じで粒度分 布が 異な る粉体で あるに もか かわ らず、
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　 図 10　空隙率と拘束水比 の 関係

粒度分布が ほ ぼ一定な粉体 と同様 の 傾向を示す こ とが わか る。一
方 、FA2 、　 FA3 、　 FA4 は FA と

粒 子 形状 が 同 じで粒 度分布が異な る粉体で あるが 、最密充填時の 空隙率および拘束水 比の傾向が

他 の粉体 とは異な り、また 、比較 的大 きな粒子が 多 くな る ほ ど拘束水比 は低 下する傾向を示す。

　粉体 の 拘束水 比 は 相対 フ ロ
ー

面積比 が 0 とな る時の 水粉体容積比で あるため、式を 変形 する こ

とに よ りペ ース トの 空 隙率 （ペ ー
ス ト容積 に 占め る粉体粒子 以外の 容積率）を求める こ とが 出来

る。こ の 拘束水 比か ら求め られ る空隙率n と最 密充填時 の 空 隙率n との 比 n ！n を空隙率比 と し、
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図 11に最 密充填時 の 空 隙率 と空 隙率比 と の 関係 を

示す。粒度 分布が ほぼ
一定で あ る粉体 群の 場 合、異

な る粉体群に比べ て 最密充填時の 空 隙率が低 く、 ま

た 空 隙率比 は 1．0以 上 の 値を 示 し て い る。こ れ は 粉

体中 の 空 隙がす べ て 水 で 満た され 、か つ そ れ以 上 の

水量 が拘束 され で い る こ とを表 して い る。一
方 、粒

度分布が 異な る粉 体群の FA2 、　 FA3 、　 FA4 は最密

充填 時 の 空隙 率が 大 き く、 ま た 空 隙率比 が 1．0 よ り

小 さ い こ とか ら、空 隙が水で満 た され て い な い 状態

にあ る と考 えられ る 。

　拘束水量 は粒子表面 の 吸着水量 と粒子間保水量 と

の 和 で あ る と考えられ 、粒子表面の 吸着力は粉体粒
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　 図 11　 最密充填時 の 空隙率 と

　　　　 空隙率比との関係

子 の 粒径 に 依存する こ とが知 られ て い る 【4］。ま た 、粒子 間保水量は 空 隙 の 総量 と空 隙個々 の 大

きさ に 関係 し、空 隙 量 が 同 じ で あ っ て も空 隙 の 大 き さが 小 さけれ ば粒子 間保 水量 は増加する と考

えられる 。

一方 、 粒子 の 配列が 同じ場合空隙量は粒径 に関係せず、空隙の 大 き さ の みが影響を受

け、細粒 となる ほ ど空 隙 の 大き さが小さ くな る こ とが知 られ て い る。こ れ らの こ とを考慮す る

と、FA2 、　 FA3 、　 FA4 とな る に した が っ て 粒度分布 が左 に シ フ ト し 細 粒径が 多 く な る こ と、ま

た 、図 11 に おい て 空 隙率比 が ほ ぼ 同 じ で あ り水 を拘 束す る比 率 が 同程 度 で あ る こ とか ら、図 10

に 示す よ うに 、FA2 、　 FA3 、　 FA4 となるに したが っ て 空隙の 総量は大き くなる もの の 、空隙個々

の 大 き さが 小 さ くな るた め拘束 水比 が 増加 して い る も の と考 え る こ とが 出来 る。

　 4 ．結論

　各種紛 体の 粒 子 形状 を定量化 し、単一
粉 体、混合粉体 に つ い て 拘束水 比 と の 関係を検討 した結

果以下の こ とが 明 らか に な っ た 。

1 ．長短 度 と凸凹 係数 を用 い る こ とに よ っ て 、紛体 の 粒子 形状を定 量化 で きる 。

2 ．粒度分 布が 同 じ で あ る粉体の 拘束水 比 は 粉体の 空隙率 に 比例 し、粒子 の 形状係 数 が大 き く

　なるほ ど空 隙率が増加す る ため に拘束水 比 も大き くなる。

3 ．混合粉体 にお ける見か け の 形状係数 は、用 い る粉 体 の 形状係 数を容積換 算す る こ とに よ り

　算定 で きる。

4．拘束水比 に及 ぼす粒度分布の 影響 は粗粒径 に よるもの が大き く、粗粒径が 多 くな る ほ ど個 々

　の 空 隙が大 き くな り粒 子 間保水 量 の 低 下を 招 くた め 拘束水 比 が 小 さ くな る 。
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