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論文　 コ ン ス テ ン シー 評価試験装置内を流動す る コ ン ク リー
トの

　　　 せ ん断ひず み速度分布

加古慎 ＊i ・橘 本親典 ＊2 ・杉 抑隆文
＊3 ・辻幸it＊4

要 旨 ： 本研 究は 、 高流 動 コ ン ク リ
ー

トの コ ン シ ス テ ン シ ー試 験 と して用い られ て い るス

ラ ン プ フ ロ ー試験 、L フ u 一試験お よび V 漏斗試験装置内を流勵する フ レ ッ シ ュ ロ ン ク

リ
ー

トの 変形特性 を定量化す るため に 、
フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの 可視化 モ デ ル を用 い

て 、ひ ず み ロ ゼ ッ ト法 に 基 づ い た最大 せ ん断 ひ ずみ 速度分布 を求めた。その 結果、ス ラ

ン プ フ ロ ー試験 と L フ ロ ー試験で は、試験開始直後約 1秒間以内 で は 10 〜 20 ／sec 程度 の

ひ ずみ 速度が 、 開始直後 1秒以 降では O．5／sec 以 下 の ひ ずみ速度が発 生す る 。

一方、　 V 漏

斗 試験で は、常に 10／sec 程 度の ひずみ速度が発 生す る こ とが 明らか にな っ た 。

キーワ ー ド ： コ ン シ ス テ ン シ ー試験 、ひずみ ロ ゼ ッ ト法、ひ ずみ速度 、可視化実験

　 1 ．は じめ に

　現在 、高流動 コ ン ク リー トの コ ン シ ス テ ン シ ー評価試験 と し ては 、ス ラ ン プ フ ロ
ー試験、 L

フ ロ
ー試験や V 漏斗試験等 が提案 され て い る 。 しか し、 コ ン シ ス テ ン シ ー評価試験の 物理 的意

義 に っ い て は 未だ 明 らか に され て い ない 。 これ に対 し著者 らは 、従来 の ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス で

あ っ た ＝ ン シ ス テ ン シー評価試験装置内部 を流動す る高流動 コ ン ク リ
ー

トの 流動 状 況 を モ デ ル

コ ン ク リー
トによ り可視化 し、着 目 トレ

ー
サ粒子 の 流跡線に基づ い て定量的 評価を行 っ て きた ［ll。

　本研 究 で は 、ス ラ ン プ フ ロ
ー

試 験 、
L フ ロ ー試 験お よび V 漏斗試験装置 内を流動する高流動

コ ン ク リ
ー

トの 変形 特性の 定量化 を 目的 と して 、可視化 モ デル コ ン ク リー
ト中に 存在す る 4 つ

の 着 fiト レ
ー

サ粒 子 群 の 相対距離の 変化 に ひ ずみ ロ ゼ ッ ト法を適用 し、流動経過 時間に伴 う最

大せ ん 断ひ ずみ速度や主ひ ずみ速度 の 分布状況 を求め 、
コ ン シ ス テ ン シ

ー
評価試験装置内 を流

動す る コ ン ク リ
ー

トの 変形特性 に つ い て 考察す る。

　 2 ．実験概要

　 2 ．1　 モ デル ＝ ン ク リ　・一ト

　 モ デ ル コ ン ク リ v ・トは 固液2相系モ デル と し、モ デル 粗骨材 と し て 人 工 軽量粗骨材 （粗骨材 の

最大 寸 法20mm、比 重 1．66、　 FM 値6，6、実積 率63．9％ 、メサ ライ ト系 ） を用 い た 。
モ デ ル モ ル

タル として 高吸水性 高発子 樹脂 を 水 に添加 した 無色 透明 の 粘性 流 体 を用 い た。ま た 、着 目 ト

レ ーサ粒 子 と して 発泡 ス チ ロ ール 粒子 （平均粒径2．5mm、比重 0．02）を少量混入 した 。
モ デル

コ ン ク リ　
・一

トの 配合は 、粗骨材 容 積比 と モ ル タ ル の 粘性で 決 定 される 。 モ ル タル の 粘性は P 漏

斗流 下時間 を用 い て 管理 す る。
モ デル コ ン ク リー トの 粗骨材容積比 は 50％で

一定 と し、モ ル タ
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ル の 粘性 を 変化 させ る こ と に よ っ て 、実際 の 高 流動 コ ン ク リー トの 各 コ ン シ ス テ ン シ ー評価試

験 の 試験値 とほぼ
一

致す る ように調節 した。すな わ ち、ス ラ ン プ フ ロ
ー

試 験 で は フ ロ
ー

値 ＝65

± 2cm 、　 V 漏斗試 験 で は流 下 時間 ＝4秒 を標 準 と し、ス ラ ン プ フ ロ
ー試 験で 用い る モ デ ル モ ル タ

ル の P 漏斗流下 時間を30秒 と し、V 漏斗試験で 用い る モ デ ル モ ル タ ル の P 漏 斗流 下 時間 を 200秒

と した。ま た 、L フ ロ
ー試験 の 試験値 の 設 定が困難 で あるた め 、　 L フ ロ ー試験に用い る モ デル

モ ル タル の P 漏斗 流下時間は、ス ラ ン プ フ ロ ー試験 に用 い るモ デル モ ル タル と 同 じ 30秒 と し た 。

　 2 ．2 　 ス ラ ン プ フ ロ
ー

試 験

1難薫灘 ・・皿 一 商
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1…を行 う．

モ デ ル 。 ン ク リ
＿

トが瀬 す る状 　 　 　 　
7°°

　 ●
°

・
・

．

離驚 瓣 鎗灘 轡鬻　 齣　　
：e °

°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

い は 90秒 間とす る。同
一

条件 の ス ラ ン プ フ 　　 　　 　　 　　 　 可視化領域　 　　 300

ロ
ー試験 の 撮影 を5回行 う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一1　ス ラ ン プフ ロー試験
　 2 ．3　 L フ ロ

ー
試 験

　 図 一2に 示 す 実際の 試験機 と同寸法 の 試

験機 を ア ク リル 板 で作製す る 。 容 器 内に モ 　　　　 BO 　　 615　　　　 20。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

デル モ ル タ ル を投入 し 、 ゲ ー トを開 い て ト

レーサ粒 子 が停止 （もし くは 90秒経過）ま　　　　 　　　 可at 匕領 域

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 240
た は水平部先端 の 壁 に モ デル コ ン ク リ

ー
ト

毒畿 ゑ論蟹   勢1三嚢1・D
 

　　　　 嚼

験 と同様で 、 同
一

条 件 で 5 回 の撮影を行 う。 　　　　 250

　 2 ．4 　 V 漏斗試験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　 L フ ロー試験

　 図
一 3 は 、実 験 に 用 い た V 漏 斗試験の 寸

法 を示す。他 の 試験装置 と同様 に す べ て ア 　　　　　　 375
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

ク リル 板 で作製す る 。 漏斗 内に モ デ ル コ ン

ク リ
ー

トを詰め、ゲー トを 開き流 下時 間を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 300
測定する。撮影方向は側面 とし、同

一条件

の

蹲繋 製
購

　 t5。 　
欄 域

　  

　可 視化 領 域内に X 軸 、
Y 軸 を設 定 し 、 図　　　　　　 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 75
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 75
− 4 に示 す よ うに領 域内に そ の 座 標位置 が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一3　 V 漏斗試験
明確 に観 察 され る 4つ の ト レ

ーサ 粒 子 群

（A 、B 、C 、D ） の 時刻 t に お け る座 標 位

置 を取得す る 。 その トレーサ粒子 群を追跡 し 、 0．03秒毎 ある い は トレ ーサ粒子群 が少な くとも

粒 子直径 以上 の 距離を移動 した時点で 、 時刻 t ＋ △tにお ける トレーサ粒子群 の （A
’

、B
’

、C
’
、D

’
）

の 座 標位置 を取 得す る 。 基 本的に トレ ーサ粒子 は 可視化 領域 内 、 あ る い はそれが 確認 で きな く
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　　　　　　　　　　 ＝ （ε X． A、　ε Y，　A、　γXY，　 A）　 ＝ （ε X，　 B、　ε Y，　 B、　γXY，　 B）

　　　　　　　　　 図一4　ひずみ速度の算定方法

な る ま で 追跡 す る が 、ス ラ ン プ フ ロ ー試 験 に つ い て は 、可 視化領域 に 広 が る モ デ ル コ ン ク リー

ト中 の ト レ
ー

サ粒子 を途 中か ら出現す る も の も含 め無 作為 に 計測領域全 体 を 平均 的 に 選 択 し そ

の 座標位置 を取得する 。 な お 可視化領域に対 し高さ方 向の 影響 ［1］が 関与す る と考 え られ るが 、

本実験で は 底面 に お ける コ ン ク リー トの 広 が りを 2 次元平面 として と らえ、高さ方向の 挙動は

無視 した 。

’
L フ ロ ー試験 は 、 試験開始直後 1秒間は モ デ ル モ ル タ ル 充填部 、 開始直後 1秒以降は

X 軸方向の 流動部の トレ ーサ粒子群の 座標位置をス ラ ン プ フ ロ ー試験 と同様 に取得する。 V 漏

斗試験は 、Y 軸方向 に流動す る モ デル コ ン ク リー トが 吐 出口 に達す るま で 追跡 し 、
モ デル コ ン

ク リー トが観察で きる 領域内で なる べ く平均的に ト レーサ粒子群 の 座標 位 置 を取 得す る 。
ま た 、

L フ ロ ー試験 とV 漏斗試験に 関 し て は 、可視化領域に 対す る奥行 き方向 の 影響 はな い も の と思

わ れ る。

　 2 ．6　 ひずみ 速度

　ひ ずみ 速度 の 測定手 法 の 原 理は 、 ひず み ロ ゼ ッ ト法を用 い て算出す る （図 一4参照 ） 。 トレ ー

サ 粒 子群 で 囲まれ る 四角形領域 の ひ ずみ 速度 は 、・四 角形の 各頂点 ごと に ひ ず み ロ ゼ ッ ト法 を適

用 しひ ず み成分を求 め る。例え ば トレ
ーサ A に 着 目す る と、 こ こ を原点 と し て 直線 AB 、　 AC 、

AD をひ ず み ロ ゼ ッ タ法 の 3方向 の 軸 として考 え 〜 3方向 の 軸 に関 して縦 ひずみ 速度 （ε 1、ε 2、

E3 ）を求 め る。縦ひ ずみ 速度は 、各流動経過 時刻に お ける 2点の トレーサ粒子 間距離 （AB 、A

C 、AD ） の 時間 的変化 を意味す る。次に 、こ の 縦 ひずみ成分 を全体座 標 系 に関す るひ ず み速 度

成分 （ε x
， A 、ε y，

　A 、 γ xy
，
　A ） に変換す る 。 そ の 算定 式 を次 に示す 。

E1 ＝ Excos2 θ1十 ε ysin2 　e　1十 γ xysin θ 1・cos θ 1

ε 2＝
ε xcos2 θ2十 ε ysin2 θ2十 7xysin θ2・cos θ2

ε 3； ε xcos2 θ3十 ε ysin2 θ3十 γ xysin θ3・cos θ3

（θ は各直線 が X 軸 となす 角度 とする）

　他の トレ
ー

サ粒 子 B 、C 、D に っ い て も同様に各 トレーサ粒子を原点 として 3方向の軸に 関す る縦

ひ ずみ速度な らびに全体座標系に関す るひ ずみ速度成分 を算出する 。 トレ
・一一

サ の 頂 点A 、B 、 C 、 D

か ら得 られ る各ひ ずみ成分 の 平均値 （Ex ，　ave 、ε y ，
　ave 、γ xy

，
　ave ）を ト レ

ー
サ粒 子 群領域全体

の 平均的な変形特性 を定量化する物理 量 とみ なす 。 したが っ て各ひずみ 速度 の 平均値は 、四 角

形 の 重 心位置 G で の ひずみ 速度成分 を表 す も の と した 。 3っ の ひ ずみ速度成分か ら、 最大せ ん断
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ひ ずみ 速度 γ max お よび 最大主ひ ずみ速度 ε 1 と最小 主 ひ ずみ速度 ε 2を算定する ［2ユ。

　 3　 実 験 結果

　 3 ．1　 ス ラ ン プ フ ロ ー試験

　 ス ラ ン プ フ ロ
ー試 験で は 、試験 開始直 後 1 秒

間以 内 と開始直後 1 秒以降で 、発 生す るひ ずみ

速度の 大きさが相 当異なる 。 図一5は 、
ス ラ ン プ

フ ロ
ー試験開始 直後 か らL2 秒 間以 内で 、経過時

間 に伴 う最 大 せ ん 断 ひ ず み 速度 の 発 生 状 況 を 示

す 。 試 験 開 始 よ り ひ ず み 速度 が 急激 に 増加 し、

0．5秒後付 近 で ピー
ク を迎 え る 。 本実験 では 平 面

で の 流 動 に 関 し て 解析 し て い る た め ピーク 値 に

っ い て は 高 さ方向の 影響が大 き く関与 して い る

と考 え られ る 。 また 、
1秒後に は急激 に減少す る 。

　試 験 開始直後 1秒以 降の 最大せ ん 断ひ ずみ 速度

の 発 生 状 況 を 図 一6に示す 。 最 大せ ん 断 ひ ず み 速

度は 急激 に減少 し、試験 開始 時か ら 10秒 後 には

ほ ぼ 一定 の 値 とな っ て い る 。
ス ラ ン プ フ ロ

ー試

験 にお け る フ ロ
ー

値 を決 定 す る と考 え られ る時

間帯で は 、最大 せ ん 断ひ ずみ速度が 非常 に小 さ

い レ ベ ル に ある。

　図
一7は試験 開始 直後 1秒間以内 にお け る 最大

主 ひ ずみ速度 ε 1と最小主ひ ずみ 速度 ε 2の 関係

を示 す。最大せ ん 断 ひ ず み 速 度 と同様 に試 験開

始直後 か ら0．5秒後付 近 で ピ ーク を迎 え、その 後

急激 に 減少 す る傾 向が 見 られ る 。 最小主ひ ずみ
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図一6 ス ラン プフ ロ
ー試験に おける

1秒以降の 最大せん断 ひ ずみ速度分布

ll：
1：
鴛

速度 に 関 し て は 、ほ ぼ 零付 近 に 集 中 し て い る 。
“

こ れ は 、 ト レ ーサ 粒子 を頂点 とす る 四角形 の 面

積が 、経過時間 と と も に拡大 して い る こ と を意

味す る。試験開始直後 1秒以 降の 主 ひ ずみ速度の

発 生状況 を図 一8に示す 。 最 大 せ ん 断ひ ずみ速度

の 発 生状況 と同様 で 、
10秒後以降は ほ とん ど零

付近 に集中 し 、 非常に 変形速度が小 さい。

　 3 ．2 　 L フ ロ ー試 験

　 L フ ロ
ー試験 に つ い て も、ス ラ ン プ フ ロ ー試

験 と同様 に 試験開始直後1秒 以 内 と、開始直後 1

秒 以 降 と区別 して示す 。 開始 直後 1秒 間以内 に お

け る最大せ ん 断ひ ずみ 速度の 発生 状況を図一9に、

開始 直後 1秒 間以降の それを図
一10に示 す 。 試験

開始 直後か ら0．4秒 後 付近 で ピー
ク とな り、ス ラ

50
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　図
一10　 L フ ロー試験における

1秒以降の最大せん断ひ ずみ速度分布

ン プ フ ロ
ー
試験 よ り若子 高 い レ ベ ル に あ る 。

L フ ロ
ー

試 験 の 場合側 面か ら撮影 し て お り

モ デ ル コ ン ク リー トの 受ける重力方向に 関

し て 大 き い せ ん 断ひ ずみ速度 が発 生 し た た

め と 考 え られ る 。そ の 後 、モ デ ル コ ン ク

リー トは全体 的に底面 部に達 し、可視化 領

域 に対 し Y 軸方 向の 流れ か ら X 軸 方 向 の 流

れ へ と変化 す るた め に 、開始直後 0．8秒 以

後 で 最大せ ん 断 ひずみ速度 は零 に向か っ て

収 束す る 。 開始直後 1秒以 降に 関 し て は ス ラ

ン プ フ ロ ー試験 と同様 に経過 時間 と と もに

徐 々 に 零 に漸近す る 。

　試験 開始直後 1秒間以内の 主 ひ ずみ速度の

発 生 状 況 を 図
一11に、開始 直後 1秒間以 降

の そ れ を図 一12に示 す 。 最大せ ん 断ひ ずみ

速度 と同様 に 0．4秒 後付 近 で 最大 、 最小 共

に主 ひ ず み 速度 は ピーク 値 とな る 。 最小 主

ひ ず み 速 度 に 着 目す る と、そ の ほ と ん ど の

値が負 の値 で あ る。 これ は重力 を受け た モ

デル コ ン ク リ
ー

トが底 面部 に達
’
す る と、重

力 方 向 に行 き場 を失い X 軸方向の 流れ とな

るた め、 トレーサ粒子 を頂 点 とす る四 角形

が圧 縮 され て い る こ とを意味す る 。 開始 直

後1秒以降 の 主 ひ ずみ速度の 発生状況は 、最

大 せ ん 断ひ ずみ速度 と同様 に最大 、 最小 主

ひ ずみ 速度 と もに零 に漸近 す る傾 向 が 見 ら

れ る 。

　 3 ．3　 V 漏斗試験

　図一13に試験開始 直後か らの 経過 時間と
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　　図一13　V 漏斗試験に おけ る

経過時間 と最大せ ん断ひずみ 速度分布
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　　　図一14　V漏斗試験における

　　　経過時間と主ひずみ 速度分布

最大せ ん 断ひ ずみ速度 の 関係 を示す 。 時 間とともに水頭差が 減少 し出 口 の 流速は 小 さくなる が、
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試験後半 に 至 っ て も高 い 最大せ ん 断ひ ずみ速度を発 生す る 。 ee− i4に経過 時間 と主ひ ず み速度

の 関係 を示す。 ピー
ク値 は存在 しな い

。 ま た最小 主 ひ ず み 速度に 関 して も収束せ ず に高 い 値 を

示 す 。 こ れ は、流 下す る個 々 の コ ン ク リー トの 要 素 が常 に引張 ひ ずみ と圧 縮ひ ずみが発 生 し て

い る こ と を意 味す る。 トレ ーサ粒子 群が 流動方向に 進行す る に伴 い V 漏斗試験機 の 幅が 狭 くな

り、Y 軸方向に は引張ひずみが、　 X 軸方向に は圧縮ひずみ が発 生す るため と考 えられ る。

　 3 ． 4　 レ オ ロ ジー試 験 と コ ン シ ス テ ン シ
ー

評価試 験 と の 関連性

　 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トの レ オ ロ ジー定数を測定す る レ オ ロ ジー試験 は 、コ ン シ ス テ ン シ ー

評価試験 と異な り、ビ ン ガ ム 体 の 構 成方程式の 特性値 〔降伏値 と塑性粘度） を求 め る試験 と し

て 物 理 的意義 が明確で ある ［3］。
レ オ ロ ジ tU 試験と コ ン シ ス テ ン シ

ー
評 価試験 の せ ん 断ひ ずみ速

度を比 較す る こ とに よ り、各 コ ン シ ス テ ン シ ー評 佃試 験の 変形特性 の 相違点 をよ り明確 に す る

こ とが で き る。
一

般に 、コ ン ク リー トの レ オ ロ ジー試験 と して は 、回転粘度計、球引上 げ粘度

計お よび 平行板プ ラス トメー
タ が ある ［3］。

モ ル タ ル や セ メ ン トペ ー
ス トの レ オ ロ ジー

定数の 測

定に適す る回転粘度計 にお い て 、 試料に与 え るせん 断ひ ずみ速度は 0〜10／sec 程度で あ り、軟練

り コ ン ク リ
ー

トに適する球 引上 げ粘度計は i。0／sec 以 下 で あ り、硬練 り コ ン ク リ
ー

トに適する平

行 板 プ ラ ス トメ ータ で は O．Gl／sec 以 下 の せ ん 断 ひ ずみ 速度で ある ［3］。

　 した が っ て 、本研究で得 られ た 各 コ ン シ ス テ ン シ ー評価試験 で 発生 す る最大せ ん 断 ひ ずみ 速

度 と各 レ オ ロ ジー試験で与えて い るせ ん断 ひず み速度 を比較する と次の こ とが言 える。

1）ス ラ ン プ フ ロ ー試験や L フ ロ ー試験 に お い て 試験 開始直後 1秒間以 内に発 生するせ ん断 ひずみ

速度や V 漏斗試験にお い て発 生す るせ ん 断ひ ずみ速度 は、 ＝ ン ク リー トに 与える ひ ずみ 速度 と

して は相 当に大 き い 。

2）ス ラ ン プ フ ロ ー試験、 L フ ロ
ー試験 にお け る試験開始直後 1秒以降に発生 す る変形速度 は、球

引上 げ粘度計や 平行板 ブ ラ ス トメータで 与え て い るせ ん断ひ ずみ 遠度と同 レ ベ ル で ある 。

　 4 ．結論

　本研 究で以下 の 知 見が得 られた 。

（1）ス ラ ン プ フ ロ ー試験 と L フ ロ ー試験装置内を流動する高流動 ＝ ン ク リ
ー

トで は 、 試験 開始直

後0．5秒付 近で io／sec 〜20／sec 程 度の 最 大せ ん断ひ ずみ 速度が 発生 し、開始 直後 1秒以 降で は

o．5／sec 以 下 の 最大 せ ん 断ひ ずみ速度が 発 生 し経過 時間 とともに零に漸近す るe

（2）V 漏斗試験で は、10／sec 程度 の 最大せ ん 断 ひ ずみ速度が試験経過 時間中常に発 生す る 。

（3）ス ラ ン プ フ ロ ー試 験や L フ ロ ー試験 に お い て試験 開始直後1秒 間以 内に流動 す る コ ン ク リー

トや V 漏 斗試験 を流下す る コ ン ク リ
ー

トには 、 球引上 げ粘度計 や平行板 プ ラ ス トメ ータ等 の レ

オ ロ ジー試験中の ロ ン ク リ
ー

トよ りも 10〜100倍程度 の 相当大 きなせ ん 断ひ ずみ速度が発 生す る 。
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