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要 旨 ： 骨材表面に余剰ペ ース トの 膜が形成され 、 そ の 膜厚 に よ りコ ン クリー トの 流動

性が定 まるとい う余剰ペ ー
ス ト膜厚理論の考え方をモ デル細骨材を使用 した モ ルタル

の フ ロ
ー
試験結果に 適用 し、 フ ロ ー値が 使用細骨材の 粒度構成および平均粒子径に よ

らず、 余剰ペ ー
ス ト膜厚／細骨材粒子径比 （以 下、 膜厚比 と称す 。 ）だ けで ほぼ定 ま

る こ とを確認 した 。 また 、 降伏値は膜厚比の 低下に伴 っ て 緩やかに増加す る領域と急

激 に増大する領域があ り、降伏値が急増 し始め る膜厚比 は モ ル タル の フ ロ
ー値が約15

0 程度になるときの 膜厚比に 対応するこ となどを報告 した 。
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1．は じめ に

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トをセ メ ン トペ ー
ス トと骨材の 2相材料と考え ると 、 充嗔状態の 骨材間

空隙が ペ ース トで 満た され 、 さ らに 余剰の ペ ース トが存在す るこ とに よ っ て骨材が分散され る 。

余剰ペ ー
ス ト膜厚理論で は、 骨材表面に余剰ペ ー

ス トの 膜厚が形成されると仮定 し、 膜厚 とペ ー

ス ト性状が コ ン ク リー トの 流動性を定め ると考え られて い る ［1］ 。

　筆者らは 、 本理論の 配 合設計へ の 適用化を検討 して お り、 単一粒度細骨材 を使用 したモ ル タル

の フ ロ
ー
値は余剰ペ ー

ス ト膜厚 （以下、δと略す 。 ）の み で な く、 細骨材粒子径 （以下 、 d と略

す。 ）との 比で あ る δ／ d に よ っ て 定まる こ とを報告 した ［2］。

　本研究 は、この 考え方を連続粒度骨材を使用 した系に拡張するための 基礎的検討 と して 、 1 〜

3種類の 単
一

粒度の ガラ ス ビーズか ら構成されるモ デル細骨材を使用 し、粒度構成 や平均粒子径

を変化させた モ ル タル の フ ロ
ー
値およ び流動曲線を測定し、 δ／ d と の 関係を検討 した 。

2．実験概要

　 セ メン トは、 普通 ボル トラ ン ドセ メン トを使用 した 。 比

重は3．15、 粉末度は 3550  ／gで ある 。 図
一 1に レ

ーザー回

折型粒度分析計を用い て 測定 した粒度曲線を示す。 累積通

過重量 90％に 相当する粒子径 （以下 、 dgo と略す。 ）は 、

41．3μ m で あ っ た 。 細骨材は 、 表一 1に 示す 5種類の 単一

粒度の ガラ ス ビーズを単味また は表
一 2 に示す組み合わせ

で 使用 した。ガ ラ ス ビーズ の 比重 はい つ れ も2．47で ある。

表中に示 した 粒子径 di および davは面積体積平均粒径で

ある［3］。 以下、本報告で は 、 各材料を表 一 1〜 2の 中の

記号で 示 した 。 また 、 単一粒度細骨材 を単味で使用 した場
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図
一 1　 セ メ ン トの 粒度曲隷

．．　1　層　11　．　．　．

層．．．・F幽幽

　
”
F昌

…

唱゚

9
　．

・・
9ー・・．　　、　F　F　F

層層
q°°r°°°

．．．．「．脚．．

．
−F

．」層．」．　．幽

．．　．
卜圏　．幽

’
；

H．°°

F　．　F　F　
肇　　　．　　　」　，

．　．　
1　　　卩　　　．　．

層
厂　　　．　F

イ　　　　　　ー
｝

＊ 1　 新 日鐵化学  技術研究所高炉セメン肢 術センター 主任研究員 （正会員）
＊ 2　新 日鐵化学  技術研究所高炉セメント技術センター 研究員 （正会員）
＊ 3　九州共立大学教授　工学部土木工学科　　　工 博 （正会員）

一587一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

合 、 2種類また は 3種類　　表
一1 単一粒度細骨材　　　　　表一22 粒度 及 び3粒度細骨材

混合 した もの使用 した場

合をそれぞれ総称 して単

一粒度系、 二粒度混合系 、

三 粒度混合系と称 した 。

　図
一 2に 、本実験に お

ける骨材粒子径 と膜厚に

関する考え方を三 粒度混

合系の 場合に っ い て モ デル 的に示す 。 各細骨材の 表

面に形成 される余剰ペ ース ト膜厚 δ 1 は細骨材粒子

径 di に 比例 し、 大きな細骨材に は大きな膜厚が形

成 され、小さな細骨材 に は小さな膜厚が 形成される

と した 。 本実験で は 、 そ の 比例係数を δ／ d と称 し　 ＊混 合細骨材 の平 均粒 子 径

、 δ／ d ＝ 約0．01〜 0．3 となるよ うに モ ル タル の 配合を定あ

実積率

く％）

組み合 わせ 混合 割 合 （％）
記 号

粒度
1゚

（mm ）

dl
喧2

（mm ）
系

列
箪一
粒度

鐫 二

粒度

第 三

粒度

記号 第
一

粒 度

第二

粒度

第 三

粒度

dav

（mm ）
実積 峯

〔毘｝
G10 ．15〜O．30O ．21662 ．5
G20 ．30 〜0．60O ．43663 ．2 G15 −A7030 鹵 o β アo．3

G3O ．60 四1．18O ．83362 ．6 G1G5 一 G15 −B2080 一 0．8672 ，1
G41 ．18〜2．361 ．70263 、5

G15 −C793 一 1．6866 ．4
G52 ．36 〜4．473 ．446631

7030 一 0，5969 ，1G25 −A
2

粒

度 G2G5 一
G25 −34555 一 0．8473 ．4

625 −C1585 一 1．69689

G25 −D595 一 2．5664 ，7

　胡 ふ るい 目の 開き

＊ 2粒 子径

勺に示す 。 各細骨材の 表

膜厚 δ i は細骨材粒子

穿材に は大きな膜厚が形

、さな膜厚が 形成される

G3G5 一 G35 −C3367 一 16970 ．2

G4G5 一 G45 −E4060 　 2，4466 ，3

G1G3G5G135 一日 143056O ．8574 ．63

粒

度
G2G4G5G245 −C11 　　 30591 ，6970 ．1

た 。 尚、各混合細骨材の 平均粒子径 は dav と称 し、　 di と区

別 した （単一粒度系で は di − dav） 。 W／Cは 35％と した 。

　モ ル タル の練混ぜ方法、フ ロ
ー試験の 方法は rJIS　R　520i」

に従 っ た 。 但 し、練混ぜ量 は 、 1．3e と した。 流動曲線 は 、

音叉型振動式粘度計を使用 し［4］ 、 ずり応力 τ を31．　8Pa／min

の 勾配で 95．3Paまで 上昇 させ て測定 した 。

3 ．　 実験結果および考察

3． 1　 δ／ d とフ ロ ー値の 関係

　試験結果の 一
例と して 、 Gl〜G5を単味で用 い た

単
一

粒度系 、 Glと G5を組み合わせ た二粒度混合系

（以下、 Gl−G5系）の δ／ d とフ ロ
ー値の 関係を

図
一3に示す 。 図中に ［↓］を記 したプ ロ ッ トは 、

フ ロ
ー
試験時に モ ル タル の 一部が崩れた り、 亀裂

が生 じるなどモ ル タル の 広が り方が一体性に 欠 け

る様子が観察された こ とを示す。

　単
一

粒度系 、 二 粒度混合系 ともに 、 δ／ dが約

0．02〜0．1 の 範囲に おい て は 、 δ／ d の 対数に従

っ て フ ロ
ー
値はほぼ直線的に 変化 し、細骨材の d

av が 0．83  よ り大きい もの は δ／ d とフ ロ ー値 の

関係がほぼ一致 した。しか し、Gl，　G，　 Gl5−A など

davが小 さい もの は、 δ／ d が 同
一

で あ っ て もd

av ≧0．83  の 細骨材を使用 した場合よ りフ ロ
ー値

が小 さ く、 δ／ dが低下す るほ どそ の 差 は拡大 し

た 。

一
方 、 davが大きい G5，G15−Cな どは δ／ dav

＝0．02〜O．　e3以下で フ ロ
ー値の 低下割合が小さ く、
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図
一2　膜厚 δ と粒子径 dの 関係
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モ ル タル の 広が り方が一体性に 欠ける場合が多 く

観察された 。 以上の よ うに 、 davの 違い が フ ロ
ー

値 に及ぼす影響 は単一粒度系 、 二 粒度混合系で 傾

向が
一

致 した 。

　図
一4に単

一
粒度細骨材と二 粒度混合細骨材お

よび三 粒度混合細骨材の うち davが ほぼ等 しい 場

合の δ／ d と フ ロ ー値の 関係を比較 した 。 δ／ d

とフ ロ
ー
値の 関係は二 粒度および三 粒度混合細骨

材と もに 単一粒度細骨材の 場合と一
致 し、 davが

等 しければ 、 粒度構成 に よらず δ／ dだ けで フ ロ

ー値が ほぼ定 まる結果 とな っ た 。

　以上の 結果を踏まえ フ ロ
ー
値が δ／ d によ り定

まる条件に つ い て検討 した結果を次 に述 べ る。

　フ ロ
ー値が δ／ d の みで 定まる場合は 、 davが

変化して も、 フ ロ
ー値が同 じで あれば δ／ d も同

じ値とな る。 そ こ で 、 各細骨材を用い た モ ル タル

が同 じ フ ロ ー値をとる ときの δ／ d の 値 （以下 、

〔δ／ d 〕 F と称す。 ）を求め 、 dav との 関係を

調べ た 。 図
一 5に davとフ ロ

ー値 200，190，170

に 対応す る 〔δ／ d 〕 F の 関係を示す。 図中の 直

線は、 d90／ dav の 値を示して お り、 単
一
粒度系

で は、こ の 直線より上側で余剰ペ ー
ス ト膜厚 δが

d90 （− 41．3μm ） よ り大きくな っ て い る。

　 〔δ／ d 〕 ， は 、 直線よ り上側で は davが変化

して もほぼ一定 とな り、 フ ロ ーが δ／ d によ り定

まる範囲は二粒度 ， 三 粒度混合系と単
一

粒度系で

一
致した 。 δ ＞ d90の とき単一粒度系の フ ロ

ー値

が δ／ d の みで定 まるこ とは既報で も示 したが ［2］

、
二 粒度，三粒度 混合系で も davに対応する平均
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膜厚を δ av （＝＝ 　d　av × δ／ d ） とす る と、δav ＞ d90

の ときフ ロ
ーが δ／ d によ り定まる結果 とな っ た 。

3． 2　 流動曲線の測定結果

　測定結果の 一
例と して 、G2を単味で 使用 して δ／ d を

変化させ た と きの 流動曲線とセ メ ン トペ ー
ス ト単味の 流

動曲線を図
一 6 に示す 。 δ／ d の 増加 によ りモ ル タ ル の

降伏値は低下 し、 小 さなず り応力で 流動 し始め るよ うに

な るが 、 流動曲線の 傾きは 、 δ／ d の 増加 に伴 っ て む し

ろ 大き くなる傾向がある。 こ の た め 、 δ／ d の 大 きい ほ

うが常に ずり速度が大きい とは限らない 。 また δ／ d ・

0．LO ．2 で は 、
セ メ ン トペ ー

ス ト単味の 形状に 類似 し、

0 ．1　　 　　 　 　　 　　 1　　 　　 　　 　 　　 10

　　　　　　dav（mm ）

　 図
一5dav と［δ／d］F の 関係
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図
一6　 流動 曲線測定結果
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図
一7　 流動曲線測定結果

流動曲線の 傾きがず り応力の 大きさに よ っ て複雑に変化す るよ

うに な っ た。

　
一

方、 δ／ d があまり小 さい 場合に は 、 δ／ d ＝ 0．Ol， 0．02

の 場合の よ うな流動曲線が測定 されて お り、 これ らは振動式粘

度計の 感応板と試料の 間に滑りが生 じた り、 細骨材粒子ど うし

の 固体間摩擦など の 影響で 感応板の 振幅増加が 不安定に な る こ

とが原因 と考え られ る 。 こ の よ うな流動曲線はモ ル タル の 粘性

流動をとらえ た もの で はな い と考 え られる 。

　図
一 7 は 、 単

一
粒度系の 流動曲線および各種細骨材の うち d

avが約q　83  蛯 L70  に等 しい もの の 流動 曲線を比較 した もの

で ある。 単
一

粒度系で は 、 δ／ d ＝0．1 の ときは、G1〜G5の 降
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．図
一8　降伏値 τ fの求め方
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らの 図に おい て τ f
＝80Paの 線上に あるプ ロ ッ トは 、

流動曲線の 測定において 、 降伏値が80Pa以上で あ っ

て 、 振動式粘度計の 感応板と試料の 問に滑りが 生 じ

た と考え られる もので ある 。

　単
一

粒度系で は、 G1〜 G5の い ずれを使用 した場合

で も、 τ f は δ／ d の 減少に伴 っ て漸増 し 、 δ／ d

がある値よ り小さ くなると急激に 増大 した
。 降伏値

が増大 し始め る δ／ d は細骨材の davが小さ い ほ ど

大 きく、 Gl，　G2，　G3，　G4，　G5の 順 とな っ た 。

　単一粒度細骨材と二 〜三粒度混合細骨材を用 い た

場合を davがほぼ等 しい 条件で比較す ると、 τ t が

急激に増大 し始め る δ／ d は 、 davが約0．83moの場

合は 0．03〜0．04で あ り、 davが約1．70mmの 場合 は0．

02〜0．03程度 とな っ て お り、 粒度構成が異な っ て い

て もdavが等 しけれ ば、 降伏値が増大 しは じめ るδ

／ d の 大きさはほぼ同程度に な ると考え られる 。

一

方 、 δ／ d が これ らの 値よ り小さい 範囲で は細骨材

の 種類に よ っ て τ f の 増加割合に 差異が 認め られる

よ うにな るが 、 davが約α 83  と約1．70  の どち ら

の 場合 も単
一

粒度細骨材を単味で使用 した場合に比

較 して 、
二 粒度または三粒度混合細骨材を使用 した

場合の 方が τ f の 増加割合が小さくな っ た 。 　 これ

らの 結果を図
一 3 、 図一4 と比較す ると、降伏値が

伏値 と比較的ず り応 力の 小 さい 範囲に おける流動曲線 は ほぼ
一
致 した 。 しか し 、 davが小さ い 場

合ほ ど δ／ d の 減少に伴う降伏値の 増大が大きくな っ て お り、 δ／ d − 0．04、0．02で は davによ

る流動曲線の 違い が明瞭に な っ た 。

　 davが 約O．・83mmまた は約1．70  に等 しい 各種細骨材を比較 した場合にお い て も、 δ／ d の 減少

に 伴 っ て 各流動曲線 の 違い が明瞭に な るが、 davが異 な る場合に 比 べ て 流動曲線の 差異は小 さ く

、 特に dav一約 1．701皿 の場合は 、 δ／ d ＝0．04以 上で は各流動曲線がほぼ一
致 して い る。

　 これ らの 傾 向は 、 3． 1にて述 べ たフ ロ
ー値 の 場合 と定性的に は共通す る点がある 。 そこで 、

3． 3 に おい て 各流動曲線の 特徴をδ／ d や フ ロ
ー値 とよ り定量的に関連付けるこ とを試みた 。

3． 3　 δ／ d と降伏値， フ ロ
ー
値の関係

　本実験で得 られた流動曲線 は 、 上述 した よ うに 、 降伏後の ずり応力とず り速度が直線関係で な

い 場合が多 く、
ビ ンガム 体と して 塑性粘度を求めるに は問題ある 。

一
方、 降伏値に つ い て は 、 図

一8 に示すよ うに、降伏後の 比較的ずり速度の 小さい 範囲 （20〜 50（1／s）以下）で は、 い ずれの

流動曲線に おい て も、 ずり応 力とずり速度が直線関係に なる領域が認め られ 、 降伏値は 、 こ の 部

分の 直線と縦軸との 切片と して機械的に定め るこ とがで きる 。 従 っ て、本研究で は、こ の ように

して 求めた 降伏値 τ f に つ い て以下の検討を行 っ た 。

　図
一 9 は 、 そ れぞれ 、 単

一
粒度系、 davが約0．83imnの 場合、　 d　avが約1．70  の 場合において 、

δ／ d と降伏値の 関係を比較 した もの で ある。 これ
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増大 し始め る δ／ d は 、
フ ロ ー値が 140〜160とな

る δ／ d に対応 して い る 。

　図 一10に降伏値 τ f とフ ロ ー値の 関係を示す。

［↓］を示 した プ ロ ッ トは、モ ル タル の 広が り方が

一体性 に欠 けた り、流動曲線の 測定の 際に感応板 と

試料の 間 に滑 りが生 じたと考え られ る もの であ る 。

また 、 τ f
−＝．tooの プ ロ ッ トは最大ず り応力で も変形

が測定されな っ た もの であ る 。

　降伏値 τ f が約 5〜 20pa およびフ ロ
ー
値が約 1

50〜200 の範囲で は 、 フ ロ
ー
値は降伏値 τ f の 増加

24

　　
2220

　　

118

尺，・

14

　 12
　 　

　 　 　 　　 　 降伏値 τf （Pa ）

　図一 10 　 降伏値 τ ， とフ ロ ー値の 関係

に 従 っ て 低下す るが 、 降伏値 τ f が 20Pa以上で は 、 フ ロ ー値はあまり低下しな か っ た 。

　 こ こ で 、 図 一10と図
一9を比較す ると、 図

一10で フ ロ
ー
値が降伏値に従 っ て 直線的に低下す る

範囲は、図
一 9 に おい て 降伏値 τ ， が δ／ d の 減少に 伴 っ て 漸増 した範囲に対応する。

一
方 、 降

伏値 τ f が 20Pa以上で フ ロ
ー
値があ まり低下 しない範囲は 、 降伏値 τ f が急増 し始め る δ／ d以

下 の 範囲 に対応 してお り、流動曲線の 測定の 際に 感応板と試料の 間に 滑りが生 じるなど粘性流動

とは異 な る挙動が観察 される もの や本実験 の 最大ずり応 力の 範囲で は変形が 測定 されな い もの が

多く、 フ ロ
ー試験で もモ ル タ ルの広が り方が

一
体性 に 欠 ける場合が多 く観察 されて い る 。

　これ らの こ とか ら、 フ ロ
ー値が約 150以下に なる と、 フ ロ

ー
値の 変化は モ ル タル の 性状 の 変化

をあま り反映しな くな ると同時に 、 モ ル タル の 変形 の メカ ニ ズム もまた フ ロ ー値が約150に 対応

する δ／ d の 前後で大 きく変化するので はない か と考え られ る。

　 4．まとめ

　　各種単
一

粒度 の ガ ラ ス ビーズか ら構成 され るモ デル 細骨材を用 い た モ ル タ ル の 流動性 に 関 し

　て 本研究で得 られた結果は以 下の 通 りで ある 。

（1） フ ロ ー値は 、 粒度構成に よ らず δ／ d と平均粒子径 davに よ っ て ほぼ等 し く定まり、また、

　 davに対応する平均膜厚を δav とすると、 δav ＞ d90で あればフ ロ
ーは平均粒子径 davに よ ら

　ず δ／ d の みで定 まると考える ことがで きる 。

（2） 細骨材 の 粒度構成や平均粒子径に よ る流動曲線の違い は 、 δ／ d の 減少 に伴 っ て 明瞭にな り、

　そ の 違 い は降伏値の 増加や流動曲線の 傾 きの 変化 の 違い と して把握された 。 また 、 davが異 な

　る場合に比較 して 、 dav は同
一で 粒度構成が 異なる場合の 方が流動曲線の 差異が小さ くな っ た 。

（3） 降伏値 τ t は、 δ／ d の 低下に 伴っ て漸増 し、 δ／ d が フ ロ
ー
値が 150程度に対応す る値 よ

　り小さ くなると急激に 増大 した 。 降伏値 τ t が急増 し始める δ／ d の 値は dav が小さ い ほ ど大

　き くな るが 、 davが等 しい場合には粒度構成が変化 して もほぼ同程度とな っ た 。

（4） 降伏値 τ f
・ 約 5〜20pa の 範囲で 、 フ ロ

ー
値は約 150〜210 に変化 した 。 τ f ＞ 20Paで は 、

　フ ロ
ー値はあまり低下せず、 モ ル タル の広が り方が一

体性に欠ける状況が多 く観察 された。
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