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論文　高流動 コ ン ク リー トの 自己充填性 とモ ル タル の レオ ロ ジー 特性

　　　　に 関する研究

新藤竹文＊1 ・横田和直＊2 ・横井謙二 ＊3

要旨 ：本論文 は 、 結合材 や骨材の 混合比率、分離低減剤や高性能AE 減水剤 の 添加量な どを配

合要因 と した各種の高流動 コ ン クリ
ー

トにお い て、その 自己充填性とモ ル タ ル の レオ ロ ジー特

性 との 関係を評価 した結果 に つ い てま とめた もの で あ る 。 試験の結果、各種 の 配合要因ご とに

高流動 コ ン ク リートとして 自己充填性が可能となる場合の モ ル タ ル の レ オ ロ ジー特性 をレ オ ロ ・

ジー定数で ある塑性粘度 と降伏値とを相関に よ っ て 定量化で きる こ とが 明らか となっ た。
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　 1 ．は じめ に

　高強度ある い は低発熱化など の多種多様な要求性能に応 じた高流動 コ ン ク リ
ートにおい て、そ の 強度

特性や耐久性など  硬化 コ ン ク リ
ートと して の 品質 につ い て は、開発の 進 ん で い る種々 の新 し い 材料 を

複合的に取 り扱 っ た り、既存の 材料を組み合わせ る こ とに よ っ ても比較的容易に対応す るこ とが可能で

ある 。 しか しなが ら、そ の フ レ ッ シ ュ コ ン ク リートの特性におい て 、 各種 の 配合要因に対 して 自己充填

を可能 とする 、 さらに は最良とするような配合を定量的 に判定で きる 配合選定手法は い まだ に確立 され

て い ない
。 本論文は 、 高流動 コ ン クリ

ー
トにお ける各種の 配合要因を体系 的に取 り扱うこ との で きる配

合選定手法 の確立 を目的として 行っ た高流動 コ ン ク リ
ー

トの 流動性お よび分離抵抗性の 定量評価試験 に

つ い て、特に、結合材や骨材の 混合比率 、 分離低減剤や高性能AE 減水剤の添加量な どの各種の 配合要因

が自己充填性とそ の モ ル タル の レオ ロ ジー特性に及ぼす影響に つ い て まとめた もの である。

　 2 ．評価試験

　 2．1 評価手順

　本評価 試験 の 手 順 は 図・1に示す と お りで あ る 。 まず、配

合要因の 異 なる各種 の 高流動 コ ン ク リートに つ い て 自己充

填性を評価 し、次に、コ ン ク リ
ー トの 流動特性 として ス ラ

ン プ フ ロ ーお よび フ ロ ー時間 を測定 し、さらに、 コ ン ク

リ
ー

ト試料を5皿 m ふ る い で ウ ェ ッ トス ク リーニ ン グ した モ

ル タル試料 にお い て レオ ロ ジー特性 として塑性粘度お よび

降伏値の レオロ ジー定数を測定する手順である 。

　本手法に よっ て 、 高流動 コ ン ク リ、一 トとして 自己充填が

可能となるのに必要 なコ ン ク リートの 流動特性 とモ ル タ ル

の レオ ロ ジ ー特性 との 定量的 な相関を明らか とするこ とを

試みたもの である 。 なお、こ こ では、基本とする配合の単

位水量に対 して ± 15％ の範囲 で水量を外割りで増減させ た

場合あるい は高性能AE減水剤の添加量を増減させ た場合 に 図・1 評価手順
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つ い て同様の 手順で 評価試験を行い 、材料分離に ともなう

閉塞 か ら流 動性 の低下 に ともな う閉塞 まで の 範囲 にお い

て 、 高流動 コ ン ク リ
ー

トとして 自己充填が可 能 となる範囲

とその時の レ オ ロ ジー定数 とを相関付ける こ ととした 。

　2．2 評価方法

　 （1）自己充填性の評価

　自己充填性 の 評価は 図・2 に示す形状の U 型充填試験装置

［1］を用 い て行 っ た 。 本 試験は 、 A 室か ら、 13mm 異形棒

鋼を ピ ッ チ 50mm で 平行に 配筋 した 流動障害 を通過 した時の

B室に おけ る充填高さ （Uh ）を測定する もの である 。

　こ こ で 得 られ た 充填高さ （Uh＞は間隙通過性の 良否の 定

量的な指標 とな る もの で あ り、充填高 さが大 きい ほ ど良好

な自己充填性 を有す る高流動 コ ン ク リートで ある と評価 で

等
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図一2　U 型充填試験装置

きる 。 こ こ で 、試料 と容器内面 との 摩擦が無い と仮定すれ ば 、 左右が永平 となる計算上の最大充填高 さ

は36．5cm （A室側下が り量31．5cm）で あり、 また 、良好な自己充填性を有する高流動 コ ン ク リ
ートの 場

合は本装置の最大値相当の 充填高さとなる 。 なお、極めて高密度な配筋条件と言える型枠内に 充填する

試験 ［2］、お よ び、51mm 異形鉄 筋が純間隔50〜75mm で 配筋さ れ た 実構造物を対象とした実工事に お

け る知見 ［1］ に よ り、 充 填高さが 30cm以上 で あれば実用的に十分良好 な自己充填性 を有する こ とが明

らか となっ て い る 。 したが っ て 、
こ こ で は充填高 さ30cm以上となる場合を自己充填可能と判定する こ と

とした 。

　 （2）流動特性の測定

　 コ ン クリ
ー

トの 流動特性 はス ラ ン プ フ ロ ーを測定する こ とに よ　 　 　 　 　 　 　 単位 ［  1

っ て評価 した 。 なお 、 ス ラ ン プ フ ロ
ー

の 測 定と合 わせ て 、 試験開

始直後 か らス ラ ン プ フ ロ ーが50cmに到達する まで に要す る時間 ：

フ ロ ー50cm到達時 間 （T50）を測定 した 。 フ ロ ー50cm到達時間は

流動速度の指標であ り、 こ れ まで の研究 ［3］によ り、 下式 （1）

よ り求め た ス ラ ン プ フ ロ ー50cm時 の 速度 （V50）は ス ラ ン プ フ

ロ ー40cm〜60  の 範囲で の 平均速度 と高 い 精度で
一
致 し、さら

に 、 こ の フ ロ ー速度の 逆数 は分離抵抗性の指標 と考え られ る見掛

けの 塑 性粘度 と線型 的な相関 が ある こ と が明らか とな っ て い る 。

　　　V50≡　［（Sr50−SmO）／2］／T50　＝ 15／T50　　　　…　（1）

外 円

（回転

図一3　回転粘度計の形状

　　　　こ こ で 、V50 ：フ ロ ー速度 （crnXsec）、　 Sf50〜SmO ：初期〜フ ロ ー50cmまで の 流動距離 （cm ）

　　　　　　　　T50 ：フ ロ
ー50cm到達時間 （sec）

　　（3）レ オ ロ ジー特性の測定

　モ ル タ ル の レ オ ロ ジ
ー
特性は図一3に示す外 円筒回転型回転粘度計を用 い て測定した 。 こ こ で 、試験条

件は 2分間で 回転数を0〜50Ipmまで変化させ る こ とと し、そ の角速度 と内筒に加わる トル ク値 との レ オ

ロ ジー曲線をもとに 、 レ オ ロ ジ
ー
定数である塑性粘度 （η）および降伏値 （τ ）を算出した 。

　 2．3 検討ケース

　対象と した高流動 コ ン ク リ
ー

トの基本配合お よび使用材料の 品質を表・1、表一2に示す 。 こ こ で、空気

量の 目標値は4％で ある 。 表一1に示すように 、
こ こ で は大 きく3種類の 配合要因を対象と した 。
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　シ リーズ ［1］は 、 高ビーラ イ ト系低発熱セ メ ン トを主体 と した圧縮強度80Nliri  以上 の 高強度特性

を付与した高流動 コ ン クリートで あ る。 本シ リーズ で は 、 基本配合に対 して高性能AE 減水剤の添加量 を

変化させた場合 に、こ こ に対象とする分離低減剤 ［4］の 添加の有無 と自己充填性の 相関につ い て比較

を行 っ た 。

　シ リ
ーズ ［」 ］は 、普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに 石灰石 微粉末 を混合 した高流動 コ ン ク リ

ー
トで あ

る 。 それぞれ の 基本配合は単位水量を一定と して、粉体量の 増加に合わせ て細骨材量を減 じた配合であ

り、 充填高さが最大 となる ように高性能AE 減水剤の添加量を調整 して選定 し た 。 こ れ らの 基本配合に対

して水量の み を外割りで増減させ た場合に、粉体量 の違 い が自己充填性に及ぼす影響 を比較検討 した 。

　シ リ
ーズ ［皿］は 、 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト、 高炉ス ラグ微粉末 とフ ライア ッ シ ュ の 3成分系結合

材を使用 し た高流動 コ ン ク リ
ー トで ある 。 各ケース の 基本配合は水結合材 比お よび砂結合材比 を一定と

した同じ配合の モ ル タ ル で あ り、粗 骨材量 の増加分に合わせ て モ ル タ ル 量 を減 じた配合と した 。 こ こ で

は 、 特に粗骨材 どうしの アーチ ン グ作用に着目 し、それぞ れの 基本配合に 対 して水 量 の み を外割 りで 増

減 させ た場合に、粗骨材量の違 い が 自己充填性に及 ぼす影響につ い て比較検討 した 。

表一1　検討ケース および基本配合

単位 量伝創m り

シ リーズ
配合

ケ
ー

ス

W 冊

（％）
水

W

粉体 P
　Sp

（PX ％）

　 恥

（W ×％）

QpBl 恥 FaLssG

C−130165 792 置．9503
［1］

C．2295162
一 500 ． 50 冒

8008132 ．DO0

C・347 0982 2．30

［H ］ C437165350 一 ・ 骨 1008847932 ．OOo ．3

G530 200788 L80

G6 178215 215107 8816631 ．60

［皿］ C−733165200 一 200loo 一 8197951 ．60 α6

G8 157190 19096 7828751 ．70

表一2　 使用材料の 品質

材料区分 種 別 品　質

OP 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト 比重 言3．16　比表面積＝3270cm 
B1 高 ビ ーラ イ ト系低発 熱セ メ ン ト 比重 ＝3．22　比表 面積冨 3440cm 

粉体
P

Bs 高炉ス ラグ微粉末 比重＝2．90　比表面積冨443（  『信

Fa フ ライアッ シ ュ 比重；2．23　比表面積＝308〔辷m ヲg
Ls． 石灰 石微 粉末 比 重≡2．70　比表面 積＝ 300〔  胃g

細骨材 S　
’

比重 ＝2．59 粗粒 率＝ 2．64

粗骨材 G 比重＝2。65 粗粒率≡6．68 実積率壽61％ Gm 雛 2〔  m （砕石）
Sp 高性能AE減水剤 ポ リカ ル ボ ン 酸工 一

テ ル 系＋架橋 ポ リマ ー
混和 剤

Bp 分離低減剤 水 不 溶性天然高分子 （β
一1，3グル カ ン ）

　 3 ．結果お よび考察

　3．1 シ リ
ーズ ［1］

　高性能AE 減水剤の添加量の 増減と充填高さお よび レオ ロ ジ
ー
定数の 関係 を図・4 に示す 。 図一4 にお い

て、充填高さ30cm以上となる 充填可能範囲を見 る と 、 分離低減剤を添加 しな い C −2は高性能AE 減水剤の

増減に対 して明確 な充填可能範囲が認め られ るが 、 分離低減剤 を添加 したC −1は特に高性能ma 減水剤の

増加に対 して 良好な 自己充填性を大きな範囲まで確保 して い る こ とが 分 か る 。

　 また、レオ ロ ジ
ー定数 の 変化 を見る と、 両ケース ともに高性能AE 減水剤 の 増減に対 して

、 塑性粘度 の

変化は僅か で ある が降伏値は顕著に変化す る傾向にあ り、高性能AE 減水剤 を添加 した場合の レオ ロ ジー

特性 と して
一

般的 に知 られ て い るの と同 じ結果が得 られ た 。 ただ し、 高性能ma 減水剤の 添加量 の 増減に
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対す る降伏値の 変化が 、 分離低減剤 の 有無 によ らず両 ケー

ス と もに同等で あ る点は特徴的で あり、 こ れは 、 こ こ に使

用 し た 分 離低減剤 が 高性能AE 減水剤 の 流動性付与効果 を阻

害 しない こ とを示す結果 と解釈で きる 。

　 図一5 は降伏値と塑性粘度 の 関係 を示 し た もの で ある 。 塑

性粘度 と降伏値 と の 関係 を見る と、分離低減剤 を添加 しな

い C−2は塑性粘度 と降伏値との 傾 き （η／ τ ）が大 きく、高

性能M 減水剤 の添加量の 増加に と もな う降伏 値の 減少 とと

もに塑性粘度が減少する度合が大 きい こ とが分か る 。

　降伏値および塑性粘度の 減少 は分離抵抗性の低下を意味

してお り、これが、配合ケース C−2にお い て高性能AE減水剤

を増量 した場合に 充填高 さの減少すなわち自己 充填性の低

下 を生 じた理由で ある と言え る 。 しか し、前述 の とお り高

性能AE 減水剤 の 添加量 の 増減 に対す る降伏値 の変化は 分 離

低減剤の有無 に よらず両ケ
ー

ス ともに同等で あ る ことか

ら、高流動 コ ン ク リートの分離抵 抗性は 主に 塑 性粘度 に左

右 され る とともに、高流 動 コ ン ク リートの 自己充填性 と分

離抵抗性 と の相関 をモ ル タ ル の 塑 性粘度 と降伏値との 傾 き

η／ r に よ っ て 評価で きる もめと考えられる 。

　 3．2　シ リ
ーズ ［H］

　水量 の増減と充填高さお よ び レ オ ロ ジー定数の 関係を図一

6 に示す。 図一6 に お い て充填高さ 30cm 以上 と な る充填可能

範囲 を求め、こ れ と同 じ水量変化 に対す る降伏値 と塑性粘

度 の 範 囲を求め る こ とに よ っ て 、高流動 コ ン ク リートと し

て 自己充填が可能 となる降伏値 と塑性粘度の 上 限値と下 限

値 を定量化する こ とと した 。

　図一7は降伏値 と塑性粘度 の関係、お よび、上記 の 方法に

よ り求め た 降伏値お よび塑性粘度の 上限値 と下 限値の 関係

を示 した もの である。 降伏値と塑性粘度 の 関係 は対数曲線

に よ っ て ほ ぼ近似 で きる が 、 粉体量 （ペ ー
ス ト量）の 増加

に ともない 近似曲線は上方ヘ シ フ トする の が分かる 。
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図・5　 降伏値 と塑性粘度 の 関係

　図一6 を見る と分 か る ように粉体量 の増加に ともない 充填可能範囲は大 きくな る が 、
こ の ように 、 粉体

量の増加に ともな い 同じ降伏値 に対する塑性粘度が増加する ことに よ っ て 分離抵抗性が大きくな っ た こ

とが、充填可 能範囲 が大き くな っ た理由で ある と考え られ る 。

　図一7 に お い て 、い ずれ の 配合 も流動特性の 低下すな わ ち塑性粘度 と降伏値が増加する方向にお い て、

塑性粘度の 変化は僅かで あるの に降伏値が急増する 傾向にあり、
こ の 降伏値の 急増する領域 と充填可能

範囲として 得 られた上限値とは ほ ぼ一致す る こ とが 分か る 。 また 、 分離抵 抗性の低下すなわち塑性粘度

と降伏値が減少す る方向におけ る充填可能範 囲の 下 限値に つ い て は塑性粘度 が支配 的で あ り、 粉体量

（ペ ース ト量）や高性能me 減水剤 の 添加量 の 違 い に よらず降伏値は τ
＝5〜10N／m2 程度に収束する傾向に
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ある
。

こ の 結果は
、 流動特性の 低下に対 しては降伏値が支配的となり、 分離抵抗性の低下に対 して は塑

性粘度に支配 さ れ る が 降伏値に つ い て も
一

定の 限界値があ る こ とを示唆するもの で ある 。

　 図一8 はス ラ ン プ フ ロ ーと フ ロ ー速度 の 関係を示 した もの で ある 。 粉体量の 増加に ともない 同 じス ラ ン

プ フ ロ
ー

における フ ロ
ー

速度は遅 くな る傾向が認め られ る が 、 こ れは、前述の ように粉体量の 増加に と

もない 同じ降伏値 に対する塑性粘度が大 きくなる こ とが理由 で あ り、コ ン ク リ
ー

トの 流動特性が塑性粘

度 に よっ て左右され る こ とを改め て示す結果 と言える 。
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図一6　水量変化 と充填高さ ・レ和 ジー定数の 関係
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図一8　 ス ラ ン プ フ ロ ーと

　　　　　　 フ ロ ー速度の 関係

　3．3 シ リ
ーズ ［皿］

　水量 の増減 と充填高 さお よび レオ ロ ジー定数の 関係を図一9 に示す。 図一9 を見 ると、水量 の 変化に対

する モ ル タ ル の レ オ ロ ジ
ー
定数 の 変化 はい ずれ の ケ

ー
ス も同等で あるが、充填可能範囲 は 大きく異な

り、粗骨材 どうしの 物理的 な噛み合 い に よ り高流動 コ ン ク リートの 自己 充填性が著 し く左右 さ れ る こ と

が良 く分かる 。 図・10はス ラ ン プ フ ロ
ー

とフ ロ
ー

速度 の関係 を示 したもの である 。 両者の 関係はほ ぼ指数

曲線に よっ て 近似 で きるが、い ずれ の 配合ケ
ース もほぼ 同 じ曲線 となる 。 こ の こ とか ら、粗骨材量は高

流動 コ ン ク リ
ー

トの 自己充填性 を大きく左右する要因となる もの の 、 モ ル タル の レ オ ロ ジー特性が同 じ

であれば、高流動 コ ン ク リ
ー

トの流動特性である ス ラ ンプフ ロ ーと フ ロ ー速度の 関係は粗骨材量の違い

に よらずほぼ 同等で ある と考え られ る 。

　図一11は粗骨材体積比 と降伏値 に対 する塑性粘度 の 比 （η／ τ ）と の 関係 にお い て、先の シ リ
ーズ

［皿］で 述べ た と同 じ方法に より求めた降伏値お よ び塑性粘度の 上、下 限値を示 した もの で ある 。

　同図 には 、 水セ メ ン ト比 55％ と45％で ス ラ ン プ8cm の コ ン ク リ
ー

ト、 お よ び、水セ メ ン ト比 45％ で 高

性能AE 減水剤を適量添加 して ス ラ ン プ18cm と し た コ ン ク リ
ー トの 結果 も示す 。 こ れ らの

一
般 コ ン ク

リートは粗骨材体積比 が0．39〜0．4程度で あり、高流動 コ ン ク リ
ー

トに お け る上 限値 と下限値 との交点 と

推定される粗骨材量の限界を越 えて い る こ とか らも推定で きる よ うに 、 自己充填性 は有 して い な い 。
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し か しな が ら、 図一11を見ると 、 水セ メ ン ト比45％ の コ ン ク リ
ー

トにおい て は高流動 コ ン ク リ
ートの充填

可能範囲と同等の レ オ ロ ジー定数 の 範囲に ある の が分 か る 。 先 の シ リーズ ［n ］に おけるc −3の よ うに

水量の 変化 に対 して充填可能範 囲が 狭い 敏感な配合 とな る 可 能性は 高 い が 、少な くとも、
こ の モ ル タ ル

の レ オ ロ ジー定数の ままで粗骨材量 を減じる こ とで 自己充填性が付与で きる可能性はある 。
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　 4．　 ま とめ

　こ こ で は 、 各種 の 配合要因に つ い て高流動 コ ン ク リ
ー

トの 自己 充填性 とモ ル タル の レ オ ロ ジー特性 と

の相関を定量的に評価する こ とを試みた。 本評価試験の結果、各種の配合 要因に対 して 自己充填が可能

な レ オ ロ ジ ー
特性の 範囲を レ オ ロ ジー定数である塑 性粘度お よび降伏値に よ っ て定量化する と ともに 、

高流動 コ ン ク リ
ートの 分離抵抗性をモ ル タ ル の塑性粘度 と降伏値 との傾きに よ っ て相関付け られる可能

性を見 い だ した 。 今後は、モ ル タ ル の レ オ ロ ジー特性 と高流動 コ ン ク リー トの流動特性 との相 関をよ り

明らか にする とともに、さ らに、粗骨材の ア ーチ ン グ作用が 自己充填性に 及 ぼす影響に つ い て 定量的な

検討を加える所存で ある 。
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