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要旨 ： 従来 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー ト の チ キ ソ ト ロ ピ ー性評 価 に あた っ て は 、 レ オ ロ

ジ ー定数の 測定が 行われて きた 。 昨年度の 報告で は 、 現 場にお いて簡易 に行え る チ キ

ソ トロ ピー性 に関する試験方法の 基礎 的 実験 を行 な い 、そ の結果、実験で使用 した評

価方法 が有効で あ る こ とが確認 され た 。 本実験で は昨年度の 結果 を受 け、最適試験 条

件 の確 立 な らび に評価値の 設定 を行 うと と もに、本実験で使用 した試料のチ キソ トロ

ピー性 を回転粘度計に よる レオ ロ ジー定数の測定に よ り確認 した 。

キーワー ド ：チ キ ソ トロ ピー
性、簡易評価 方法 、 吹付け材料 、 セ ピオ ライ ト

　 1．は じめ に

　吹付 け コ ン ク リ
ー

トの リバ ウ ン ドは通常 30％〜35％ ［1］ 、 場合に よ っ て は さ ら に 増加す ると

言わ れ て い る 。 リバ ウ ン ドの 低 減は 、経 済 的そ して 環境 的な 改善に つ なが る 。 外部か ら振動が与

え られ た ときに は粘性が低 く、外部か らの 振動が取 り除かれ た時 に 粘性が 高くな る性質で あ るチ

キソ トロ ピー性 を コ ン ク リ
ー

トが有す る こ とに よ り、上 記 の 問題 を解決す る こ とが可能 と考え ら

れ る 。 昨年 度 の 報 告 ［2］ で は 、 ス ラ ン プ試験の よ うな手軽な方法 に よ っ て コ ン ク リ
ー

ト （あ る

い は モ ル タ ル ）の チキ ソ トロ ピ
ー

性の 評価 を行 うこ とが で きる方法 を提案 し、評価試験方法 とし

て 有効で あ る こ とを明 らか と した 。 本実験 では 昨年 度 にお い て問題 点 と して残 された試験の 再現

性 を向上 させ 、最適 な試験条件を確立 する こ とを 目的と して 実験的検討を行 っ た 。

用 した 。セ ピオ ライ トの化学組成 を

表 1に 示 す。

　 2．2　配合お よ び実験方法

　 2．2．1供試 モ ル タル の 特性

　（a ）フ ロ ー試験

　2．実験概要

　2．1　使用 材料

　本 実験 に 使用する モ ル タル の 材料 は、セ メ ン トに普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （比重 3．16、ブ

レ
ー

ン 値 3270cm21g ）、細骨 材に 風化花崗岩系山砂 （比重 2，57、 吸水率 1．99％ 、 粗粒率 2．88） 、

チ キ ソ ト ロ ピー性を付与さ せ る 混和材料と して セ ピオ ラ イ ト（比重 2．3、繊維長 5μ mX 繊維径

〔〕．1 μ m 、 比 表面 積 280m2 ／g） を使
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1 セ ピオ ライ トの 化学組成　（％）

ユoss180S102535AhO320Fe20305CaO20230NagO03K2005

　練上が り直後 の モ ル タル の粘性を測定するため に 、テ
ーブ ル フ ロ ー試験 によ り コ ーン を引 き上

げた直後の 0打 フ ロ ー値な らびに 1回 ！秒の 振動 を 15回与えた後の フ ロ ー値 に っ い て 測定を行 っ た 。
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　 （b）貫 入抵 抗値

　 フ ロ
ー試験 と同様の 目的で 、プ ロ ク タ

ー貫入試験装置を用 い て モ ル タ ル の練上が り直後の貫入

抵抗値 を測定 した 。

　2 ．2 ．2チキ ソ トロ ピー
性評価方法

　（1）me合及び練混ぜ方法

　 表 2に 使 用 した配 合 を示 す 。 本 実 験 の 配

合 は 、文献 「3コ に よ り吹付 け コ ン ク リー

トおよび吹付け モ ル タ ル として使用 されて

い る 配合 を考慮 し、 W ！C；55％ 、
　 SIC；4の

表2 用 い た モ ル タ ル の 配合

重量比

水粉体 比 W CS セ ピオ ライ ト 1次水粉体比

87．7％ 0．5肝 0，437140 ．125 41％

86，0％ 0，55＋0．375140 ，075 37％

モ ル タル と した 。 チ キ ソ トロ ピー性の 強さを変化させ るため 、 セ ピオ ライ ト混入 率は セ メ ン トに

対 して 外割 で 7、5％ な らび に 12，5％ と した 。 セ ピオ ラ イ トの 吸水性を考慮 して 、 セ ピオ ライ トの 混

入量に 対 して重量 で ：3　50％〜500 ％ の 水を加 え た。　 練混ぜ はダブ ル ミキ シ ン グに て 行い 、 練混ぜ

時 間は 5分 と した 。 なお ダブ ル ミキシ ングの 1次水粉体比は表2の とお りであ る 。

　（2）実験方法

　本 報告 で 用 い たチ キ ソ トロ ピ
ー

性評価 方法 の 概略を図 1に 示す 。 練上 が っ た モ ル タ ル の 一定量

をは か り取 っ た 後球状 と し 、 表面 の 平 滑 な岩 片 に 向け て そ の 試 料 を鉛 直 に 自由落下 させ る （図 1

  ），、な お、こ こ で 使 用 した岩片は 花 崗岩 （吸水率0、46％ ）を 切 り出 し た もの で あ る 。 落 下直後

また は
一定時間 （待 ち時 間〉経過 した後 （図 1  ）、岩 片を垂 直 とな る まで 10秒か けて 引き起 こ

す （図 1  ）。 そ の ときの モ ル タ ル 試料 の 付着 特性の 観察 な らびに付着 した モ ル タルが 滑 り落 ち

る （図 1  ）まで の 時 間 （付着 時 問） の 測定を 行 っ た 。 そ して 図 1  の 状態が 維持 され る時間 （付着

時間 ） に よ り、そ の モ ル タル の チキ ソ トロ ピー性評価を行 っ た。また測 定す る付着時間は、10分

ま で と した、，こ れ は 、本研究の 対象が 吹付け材料 で ある た め 、 実 際の 使用 に お い て は急 結剤 と の

併 用 が 考え ら れ 、数分 後以 降 の 付着 特性 に お い て は モ ル タル の チ キソ トロ ピー性の み ならず凝結

特性が大 き く関与す ると考え たため で あ る 。

　　　　  　　　　　　   　　　　　　   　　　　　  

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　付着時間
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図 1 簡易評価試験の 手順

　 2、2、3 回転粘度 計 に よ る枯度 の 測定

　写真 1に 示す よ うな 同心 2重 円筒式回転粘度計 （内円筒の 半径 50mm 、外 円筒の 内半径 80mm ）

に よ り粘度の 測定 を行 っ た 。な お、測 定 に あ た っ て は 、外 円筒底面 と内円筒底面 との 距離 を

20mm 、内円筒 側 面 と接す る試料 の 深 さを120mm と した 。 試験 は ペ ー
ス トに よ り行 い

、
セ ピ オ

ラ イ ト無混入 の 場合水 セ メ ン ト比を 35〜45％、セ ピオ ライ、トを7、5％混入 した 場 合水 粉体 比 を 50
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〜60％ と し た 。 練 上 が り温 度 が 20 ± 2℃ とな る よ う に し、練上が り

後 10分 で測定を行 っ た 。 外円筒の 回転数は段階的 に 上昇 ・下 降 させ 、

そ れ ぞ れの 回 転数 に お い て 2分経過 後 に 内円 筒 に 働 く トル クを測定

した 。 回転数 と トル クの 測 定結果 か ら コ ン シ ス テ ン シ
ー

曲線を描 く

こ と に よ り、 チ キ ソ トロ ピ
ー

性の 評価 を行 っ た 。

　 3 ，実験結果 および考察

　 3．1チキ ソ トロ ピ
ー

性 評価試験

　試験 を 行 う際の 条件の 相違が付着時 間 に鋭敏 に 反 映 され る こ とが

考え られ る 、， 試料 を岩 片 に 落下 後 、岩片 を 引 き起 こすま で の 静 置時

間 （図 ］  ） で ある 待ち 【1寺閭 は、0〜1分で は付着 時 間 にば らつ き が

大き く、5〜10分で はば らつ きが小 さ い こ とが わ か っ て い る ［2］ 。

そ こ で 、短 時 間 で 試 験を 行 う こ と が で きる最適 待 ち
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
時間を設定するた め｝ 待 ち時間を2〜5分 と変化 させ

て 実験を行 っ た 。 実 験 で は、それ ぞれ の 待ち時間に

お い て 、落下 高さを変化 さ せ た場合 と試料重 量を変　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A

化 さ せ た 場 合 に つ い て 検 討 を行 っ た。実験に 使用 し 魚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

た モ ル タ ル の 0打 フ ロ
ー値は 98〜 102・ フ ロ ー値 は 距 5

1・・− 1・4 慣 入 抵 抗 値 は ・… M ・・
− 1・17M ・礦

（138psi 〜169psi ） で あ っ た 。 　　　　　　　　　 掌

（D試料重量 を変化 させ た場合

　 セ ピオ ライ トの 混入率を 12 ，5％ 、 待ち時間を 2 分
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
と し、 試料重量 100g 〜 400g に 変化 させ た試 験結果
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100
を 図 2 に 示す 。こ の とき の 落下高さ は 1．Om と した 。

写真 1 回転粘度計

200　 　 　 300
試料重量 （9）

400

試料 重量 1009・2009 ・ 300g な らび に 400g に お い
図 2 試料重量 と付着時間の 関係

て 、 8 回 の 測定中それ ぞれ 8 圓、8 回、7 回 、 4 回 は

付 着時 間 が 10 分 とな り、チ キ ソ トロ ピ
ー

性の 強 い モ

ル タル で は試 料重 量 の 差 を受 け に くい こ とが 示 され

た、、そ の た め 以後 の 試験 に つ い て は 、試験条件 確 立

の 観 点 か らチ キ ソ トロ ピー性が 弱 い 配合 で ある セ ピ

オ ラ イ ト混入率 7，5％を用い て 試験 を行 っ た 。

（セ ピ オ ラ イ ト混 入 率 12、5％ ）

10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄
　待 ち時 間 を 2 〜5 分と し・試料重量 を 1009 〜4009

誕 5

に 変 化 させ た 試験結果を図 3 に 示す 。 こ の とき の 落 酋

下高さ は 1、Om と した 。 待ち時 間 2〜5 分で は、待 ち
．
掌

時間 O．5 分 と比 較 して 付着 時 間が延 びて い る こ とが

わか る v した が っ て 、待ち時間を延 ばすこ と に よ り、

チキ ソ トロ ピ
ー

性 を有す る モ ル タ ル で ある か 否 か の

判断 は 容易 とな る と考え られ る 。 そ れぞ れ の 待 ち時

間 に お け る 測 定結 果を 図 4 に 示す 。

試料重量 が 200g と lsoog の場合に概 して 付着時間 の

　  

　 　 10〔〕　　　　　 200　　　　　　30〔〕　　　　　 400

　　　　　　 試料重量 （g）

図 3 試料 重量 と付着時 間 の 関係

　　（セ ピオ ライ ト混入 率 7．5％〉
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変動が 大 き くな っ た 。 咋年度 の 実験 に

お い て も、ば らつ きが大 き くな る試験

条件 が現れ た た め 、 本実験で は 室 温や　§　　　　　　　　　　　　　　　　　 ）
岩片 の 表面 状態 な どば らつ きを 生 じ さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 謳 5
せ る原因 となる 考え られる要 因 に つ い 壇

て さ ら に 臆 を払 。 た ． に もか かわ ら 螺
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヤ

ず、こ の よ うなば らっ きが 生 じ た こ と

か ら、ば ら っ きを生 じさせ る原 因は常

に
一

定 とは しが た い 箇所 に あ る こ とと

な る 、， す な わち 、 本評 価方法の 手順の 　 （

中で 球状 試料 の 作 成が こ れ に 当た る 。　窓

個 人差 が 現れ な い よ う、 球状試料 の 作　誕 5

成は常に 1司一
の 担 当者が 行 っ た が 、球 撫

状試料 の 若干 の 締め固め 具合の 差がば

らつ き とな っ て 現 れた もの と思 われ る 。

したが っ て 締め 固め が 一
定 とな る よ う

な 試料作成方法 を開発す る こ と に よ り

こ の 問題 は解決 で きる もの と 思 わ れ る 。

図 4 そ れ ぞ れの 待 ち時間 に お ける試 料 重量 と付 着 時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 関係
（2）落下 高さ を 変化 さ せ た場合

0

5

o

’
．ち時間
　 2分

．ち時間
　3分

鵠

0

5

講蹇僵（，回）

【）

、ち時間
　斗分

待響間

1〔〕o200 　 　 3｛〕04001 〔）020 〔〕　 　 3【）｛ 400
試料重量 （9＞ 試料重量 （9）

　 待 ち時 問を 2〜5分 と し、落下高 さをO．5〜1．5m で

変化 さ せ た評価試験結果 を 図 5に 示す 。
こ の とき の

試 料 重量 は 300g と し た 。 待 ち 時 間 2〜5分 で は 、咋年

度 の研究に よ る待 ち時 間 0．5分に 比 べ 付 着時 間が長 く

な っ て い る。そ して待 ち時間が 2〜5分の 付着時間は 、

比 較的類似 し た 傾向を示 した 。 そ れ ぞれ の 待 ち時 間

に お ける付 着 時 間 の 測 定結 果 を図 6 に 示す。測定値

が大 きな 幅を持つ 結果 とな っ た条件が数 カ所認め ら

れ た 。 た だ し 、 各 落下 高さ に つ い て 8 回 の 測 定 を

行 っ た が 、大 きなは らつ きを生 じ させ た の は 、 いず

れの 場合 に おい て も8回の うち 1回 の 測定 で あ っ た 。

す なわ ち、ば らつ きを生 じた 落下 高さ に おい て 、 か

け離れた 1回の 測 定値を棄却する と、付 着時 間 と落

下高 さ の 関係 は、待 ち時間に よ らずほ ぼ
一

致す る 結

（
虫
）

匯
歯

落下高さ （m ）

図 5 落下高さ と付着時問の 関係

果とな る 、、
こ の こ とか ら、待 ち時 間を 2分 以上 とす る こ と に よ り 、 待ち時間の 相 違 が付着時間 に

及 ぼす影響はな い と考え られる 。 ま た試験 回数 に 関 して は、複数 回実施 す る こ とが望 ま しい と言

え る 。

　以 ．ヒの 試験 結果 よ り本報告 で 用 い た評 価方法におい て待 ち時間として は 、 試験時間の 短縮 とい

う点か ら Lt分が適 当で あ ると考え られる。また、試料の チ キソ トロ ピ
ー
性を弱 くした配合で ある

こ とを考え 合わせ た とき、試料重 量 を 300g 、落下高さを 1．Om とする の が適 当 で あ る と思わ れ

る。
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　（3）付着時間

　本報 告 に お け る評価試験 を通 じて 、　　 10

測定 を行 っ た 付着 時間に 関 して 頻度 分　（

布 を 示 した の が 図 7で あ る 。
た だ し、　 一

こ こ に は 山乍鞭 の 黝 結果も含ん で L ・ 鶤5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tU

る。こ の 結果 よ り付着時間 の大部分が 、 昶

〔｝〜3分そ して 10分 に 集中 して お り、
4

分〜 10 分 未満の 付 着 時 間 は 　ほ とん

ど存在 しな い こ とが わか る 。 実験実施

II寺の 付着状況を勘 案す る と、 付着時間

が 10分 とな る配 合 は 、 非常 に 付着 性

が強 く、さ らに 測定時 間を延長 した と

して も落下 しな い と思わ れる 。 す なわ

ち、付着ll寺間が 10分 の 配合 と そ れ以

外 で の 配合 で は 、 モ ル タル の レ オ ロ

ジー特性 に 顕 著な 差が ある 。

一方 、 付

着時間が 0分 の 配合 とそ れ以 外 の 配 合

00　

1

（

魚）

5踵
盤
撫
な

待ち時間2分

一 一，

待ち時間4分 待ち時間5分

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．　　　　　　 1　　　　　　 ．　 O．　　　　　　　　　　　　 1．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 落下高さ （m ）　　　　　 落下高さ （m ）

も また 、モ ル タル の レオ ロ ジー特性に 図 6 そ れ ぞ れ の 待 ち時間に おける落下高 さ と付着時 間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 関係
は大きな相違が あるよ うに 思わ れる 。

こ の こ と は 、ば らっ きが大 き く生 じた試験条件の 場合 で あ っ て も、ば ら つ きを生 じさ せ る測定値

と して 付 着 時 間 0分 を示す もの は ほとん ど存在 しなか っ た こ とか ら も裏付 け られ る 。 以上 の こ と

か ら、本 評価方 法 を用 い た と き、評価 値 で あ る付着 時 間は モ ル タル の レ オ ロ ジー
特性 に よ っ て 次

の 3つ に 分類で きる と思わ れ る。

　  付着 時間が 0分 ：チキ ソ トロ ピー性を有 し な い

　  付着時間が 0分を越 え 10分 未満 ：ある程度の チキ ソ トロ ピー性を有する

　  付着 ［1寺間が 10分 ：吹付け材料 と して 十分な チキ ソ ト ロ ピー
性 を有する

た だ し、付着時間が 4分〜10分未満を示す こ とが ほ と

ん ど存在 しなか っ た こ とか ら、 付着時間の 測 定は 4分
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

で
．−1−’分 で あ り、−1二記の 分類は付着峙間 4分 を判断基準

と し て 良 い と思 われ る。

3・2回転鞭 計に よる￥ltl度の 測定 　 　 　 氤
水 セ メ ン ト比を 伽 45％礙 囲 で 変化 させ た セ メ

亟
ン トペ ース トの 試験結 果 を 図 8に 、水粉体 比 50〜60 ％ 、黶

セ メ ン トの 外割で セ ピ オ ライ トを 7．5％混入 した ペ ー
　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　

ス トの 試験結 果 を図 9に示す 。 な お、水セ メ ン ト比 ま

た は水 粉 体比 は 、 セ ピ オ ラ イ ト無 混 入 と混入 の 場合

に 、回転 数 60rpm に お ける せ ん 断応 力 が ほぼ等 し く

なる よ うな 3つ の 組 み合わ せ と した ・ セ ピオ ライ トを　　　　　　　　付着時間 （分 ）

混 人 した試料は ・セ ピ オ ラ イ ト無混 入 の 試 料 と比較
図 7 測定結果と して 表れ た 付 着 時間

して ヒ ス テ リ シ ス ル ープ面積が 増加 して お り、セ ピ　　 の 頻度分布

直
直

）
劉
点

平
測
 

●

O
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1

颶
墹
雨

私
b

せん断応力 （Pa）

2

c

ど

心 1

払

せん断応 力 （Pa）

図 8 セ ピ オ ライ ト無 混入 ペ ー
ス トの コ ン　 図 9 セ ピオ ライ ト混 入ペ ース トの コ ン シ

　　 シ ス テ ン シ
ー

曲線 　　　　　　 　　　　　 ス テ ン シ ー曲線

オ ライ トの 混入 に よ りチキ ソ トロ ピー性が 向上 して い る こ とが 明 らか とな っ た 。

　ま た 表2に 示す ヒ ス テ リ シ ス ル ープ の 面積の 計算結果か らも、 こ の こ とは確 認 で き る 。 今回 の

測定 で は 、細 骨材 が 測定結 果 に 影響 を及 ぼ す こ とを避 け る ため 、試料 と して セ メ ン トペ ー
ス トを

用 い た が 、 こ の 結 果 よ り評 価

方法 で 使用 し た セ ピ オ ラ イ ト 表 3 コ ン シ ス テ ン シ
ー

曲線に お け る ヒ ス テ リ シ ス ル ープ の 面積

混 入 モ ル タ ル の チ キ ソ ト ロ

ピ ー
性 が レ オ ロ ジ

ー
特性の 面

か ら 確認 さ れ た 。

セ ピオライ ト無混入 セ ピオライ ト75％混入

水粉体比 35％ 40％ 45％ 50％ 55％ 60％

ル
ープ面積（Pa！s）213．1197 ．956 ．5330 ．2203 ，618ao

　4．まとめ

　本 研究 で は 、ス ラ ン プ試験 の よ うな手軽な方法に よ り、
コ ン ク リ

ー
ト （また は モ ル タル ） の チ

キ ソ トロ ピ
ー

性 の 評価 を行 う こ と が で き る手法 の 適用 を 目指 し、そ の 最適試験条件 に つ い て 検討

を行 っ た。そ の 結果 、次 の よ うな結論 が得 られた 。

　（1） 吹付け材料の チ キ ソ トロ ピ ー
性 評価 方法 にお ける試験 条件 と して 、待 ち時間 は2分、落 下

　高さ は 1．Om 、試料重 量は 300g 、測定 時 間は4分が最適 で あ る こ とが わか っ た 。

　（2）　 隋 己の 測定結 果か ら、吹付け材料の チ キソ トロ ピー性を次の よ うに評 価 で きる 。

　　  付着時間が 0分 ：チキ ソ トロ ピー
性 を有 しな い

　　  付 着時 間が 0分を越 え 4分未満 ：あ る 程 度 の チ キ ソ トロ ピー
性 を有す る

　　
113
）付着時間 が 4分 ：吹付 け材 料 と して 十分 なチキ ソ トロ ピー性を有する

　（3） セ ピオ ライ トを混入 す る こ と に よ りチ キ ソ トロ ピー
性が向上 する こ とが 回転粘度計を用

　い て 確認 で き た 。
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