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要 旨 ：自己充填 コ ン ク リ
ー

ト用 モ ル タル に 適 当な変形性 と粘性 を付 与す る た め の 合理 的

な 配 合設計法を提案 し た．高性 能減水剤 添加量 お よび水1粉体 比が モ ル タ ル の 性状 に 及 ぼ

す影響を，それぞれ独立 に定式化 した．本定式化手法 を用 い ，モ ル タ ル の フ ロ
ー ・ロ

ー

ト試験の 結果か ら，高性能減水剤添加量お よび水1粉体比 を独立 に 評価 し，最適な性状を

得る ため の高性能減水剤 添加量お よび水1粉体比 を推定す る方法を提 案 した。
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1．はじ め に

　自己充填 コ ン ク リ
ー

トの 広範 な普及が 耐 久的 な コ ン ク リ
ート構 造 物 お よ び 建設 工 事の 合 理 化

の 実現 に 必要 不可欠 で あ る とい う立場 か ら，自己充填 コ ン ク リ
ー

トの 合理的な配合設計法 の 確立

が 望まれ て い る．

　岡村 らに より，既 に自己充填 コ ン ク リ
ー

トをモ ル タ ル と粗骨材の 二 相系 と して 取 り扱 う配合設

計法が提案され て い る［1］．すなわ ち，コ ン クリ
ー

ト中 の 粗骨材量は実積容積の 50％程 度 とし ，

細骨容積比 を 40％程度 に制 限 した モ ル タル が適度 な変形性 と粘性を有する よ うに ， 水セ メ ン ト比

お よ び高性能減水剤添加量 を決定する．また，モ ル タ ル の 変形性 と粘性に つ い て は，相対 フ ロ
ー

面積比 Fm お よ び相対 ロ ート流 下 速度比 Rm が指標 と して 提案 され て い る ．こ れ らは，簡易 な フ ロ

ー・ロ ー
ト実験 に よ っ て 求め る こ とが 出来 る た め

， 実用と い う観点か ら採用 された指標で ある．

　
一

方，小 澤らは粗 粒細骨材 （粒 径 O．09mm 以上 ）容積比 40％ の 中庸 熱 セ メ ン トモ ル タ ル の （」rm，　Rm ）

と コ ン ク リ
ー

トの 自己充填性 能 との 関係 を実験 的 に 求 め，モ ル タ ル 部 分 の 配 合が（rm，　Rm）＝（5，　D

で ある場合 に最 も高い 自己充填性能が得 ら れ た と報告 し て い る ［2］．

　 以上 の 自己充填 コ ン ク リ
ー

トの 配合設計で は ， 予め設定 され た配合 で コ ン クリ
ー

トを練 り混 ぜ
，

ス ラ ン プ フ ロ ー，ロ ー トお よび U 型 試験 を行 い ，最適な性状 を実現するため に高性能減水剤添加

量お よ び 水／粉体比 を 調 整す る こ と と な る ［1］．すな わ ち
， 物理 的特性値に よ り決定さ れ た 粗 ・細

骨材量の 下 で ，ペ
ー

ス ト部分が最適 な変形性 お よび粘性 を有す る よ うに 水／粉 体比 と高性能減水剤

添加量 を調整す る必要があ る．

　 しか L
’
なが ら ，

ペ ース トの性状 は ，使用する粉体お よ び高性能減水剤の 種類に依存 し，従 っ て

コ ン ク リートが最適な変形性 と粘性を実現す る水／粉体比お よび高性能減水剤添加 量 も異 な る．粉

体 の 特性 の 評価 は容易で は な く，さ らに 高性能減水剤の 効 き目は粉体 との 化学的相互作用 を も考

慮す る 必要があ る た め
， 自己充填 コ ン ク リ

ート と して 最適な 配合を簡易に 決定する方法が確立 さ

れ て い な い ．こ の ため，配合 の 決定 に は多くの 試験 練 りを必要 と す る試行錯誤 に よ っ て い る の が

現状で あ り，最適な高性能減水剤添加量 と水／粉体比 を決定す るため の 手間を解消する こ とが t 自
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己充填 コ ン ク リ
L一ト普及の ため の 課題 とな っ て い る．

　本研 究で は
， 自己充填 コ ン ク リ

ー
トを粗骨材 とモ ル タ ル か らな る 二 相系材料 として取 り扱 い ，

モ ル タ ル 部分 に 適 当 な変形性 と 粘性 を 付与す る た め の
， 水／粉体 比 お よ び 高性 能減水剤添加量を合

理 的 に 求め る方法 に つ い て の 提 案を行 っ た．

2．配合設計法構築の 背景

くの試験練 りの必要性

　任意の材料を用 い た モ ル タ ル の最適な配合を個々 の 材料定数の み か ら決定する こ とは
， 現段階

の 技術 レ ベ ル か ら は 不 可能 で あ る ，モ ル タ ル の 性状 に 及ぼ す要因は 様 々 で あ る が ，特 に 最適 な

Sp／P が高性能減 水剤 の 種類 お よ び粉体 と の 組 わせ に よ っ て 異 な り，練混ぜ方法 に よ っ て もモ ル タ

ル の 性状 は変化 す る．また，最適 な Vw／Vp も高性 能減水剤 の種類，お よび細骨材の 種類に よ っ て

変動する ．従 っ て
， 実験結果か ら配合を評価 し，モ ル タ ル に最適 な性状 を付与する 配合を推定する

方法 が必要 となる．

（2）配合と モ ル タ ル性状 との 関係　3

　配合設計法 を構築す る

た め に は ，まず，モ ル タ

ル の 高性能減水剤添加量

お よ び水／粉 体比 の 変化

が モ ル タ ル の 性 状 に及 ぼ

す 影響 を定 量 的 に 把 握す

る こ とが必要で ある ．高

性 能 減 水 剤 の 添 加 量

Sp1P（粉体 に 対 す る 重量

比）お よ び水ノ粉体 （体積）

比 Vw／Vp に よ っ て 変化さ

せ た，中庸熱セ メ ン トを

用 い た モ ル タ ル （細 骨材
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　　　　　　　　 相対フ ロ ー面積比 ，
rm

図一1 中庸熱セ メ ン トモ ル タ ル の 醍合 と性状 との 関係

容積比 40％）の rm と Rm の 関係（以 下 ，　 Fm−R 脱 線 と呼称）を示す （図一1）．実線上で は Sp／P が一定で

Vw／Vp が変化 し，点線上 で は Vw1Vpが 一定で Sp／P が 変化する．

　Sptp　
一

定の 場合で は
，
　 r ．

一飾 線 は 直線 と し て 取 り扱 う こ と が出来る．そ の ITm−Rm 　Wtは，　 Sp1Pが

増加する に従 い 傾 きが小 さ くなる こ とが分か る．す なわち，高性能減水剤の添加は変形性 と粘牲

の バ ラ ン ス を変化 させ る と言え る ，また，Sptp の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 月m
増加 に伴 い ，取 り得 る Vw／Vp 値 も小 さ くな っ て い る．

こ れ は，高性能減水剤の 添加に よ る粒子の 分散性

の 向上 が
， 変形 に 必 要な水 の 量 を滅少させ るた め

と 考 え ら れ る．

　水 の 添加 に よる フ ロ ー面 積 の 増加 は ロ ート速度

の 増 加 を伴 うが，高性能減水剤の 添加に よ る フ ロ
ー

面積の増加は，そ れ ほ ど大きな ロ ー
ト速度増加は伴

わない （図一2）．両者 の 役割が違 うこ とに よ り，適度

O　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fm

図一2 水 と高性能減水剤の役割の 違 い
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な変形性 と粘性 を両立させ る事が で き， 自己充填 コ ン クリ
ー

トが実現 で きる．言 い 換 えれ ば ， 最

適な変形性 と粘性 の 組合 わ せ を 実現 す る た め に は
，

Sp1P お よ び Vw1Vpの 両方を変化 さ せ る 必 要が

あ り，

一方を固定 して モ ル タ ル に 最 適 な性状 を付与す る こ とは 不 可 能で あ る ．

3 ．配合設計法構築 の 基本 コ ン セ プ ト

（1）配合設計法の 概要

　本研究で提 案す る配合設計法は ，
モ ル タル 試験に よる配合の 評価，お よびその 評価 に もとつ い

て 最適な配合を推定する ，二 部か ら構成 さ れ る ．モ ル タ ル の フ ロ ー
お よ び ロ ー

ト試験 に よ り， 配 合

値 （Sp／P お よ び Vw1Vp ）が モ ル タ ル の 変形性 と粘性 に 及ぼ す影響 を定量的に評価する こ とに よ っ

て 最適値 を予測 する もの で あ る．

　そ の 際，必 要な試験回数を極力少な くする ため，Sp〆P お よび Vw ／Vp の 影響が 独立に 評価され る

必要が ある ．以下，そ の 具体的な方法に つ い て 述 べ る ．

　なお ， 本研 究 で は
，

モ ル タ ル を練 る こ とによ っ て 配 合を評価 し最適 な配合を推定する方法 を取

り扱 っ て い る，しか し，実際に 生 コ ン ク リ
ー

ト工 場で コ ン ク リ
ー トの 配合 を決定する 際 に は

，
コ

ン ク リー トの 試験結果 か ら モ ル タ ル の 性状 を推定 し ， 最適 な高性能減水剤添加量お よび水／粉体比

を推定す る方が合理 的 で あ る と思 われ る．コ ン ク リートの 試験結果か らモ ル タ ル の性状を推定す

る 方法に つ い て は別途報告する ，

（2）定式化可 能な範囲 ：前提条件

　中庸熱セ メ ン トペ
ー

ス トの SplP と

Fm −Rm 　SCとの 関係 を示す （図一3）．（Sp／P，

Vw1Vp）お よ び（rm，　 Rm）の 関係が 定量 的

に記述で きる の は
， 概ね（rm，　Rm ）＝（5， 1）

を中心 と した
，　Rm く 2， か つ Rm く0．4rm

の 範 囲 で あ る． こ の 傾 向は他 の 粉体 を

用 い た モ ル タ ル や ペ ー
ス トで も同様 で

ある．従 っ て ，モ ル タ ル の 配合設計 ・修

正 法を考案す る際に は ， そ の 性状が 図

一3 に示す定式化可能な範囲内に 入 っ て

い る こ と が 前提 と な る，

0　　 2　　 4　　 6　　 8　　10　 rm

　　図一3Sp／P とペ ー
ス ト性状 との 関係

なお ， 配合 の 初期設定方法に つ い て は別途報告する ．

　 　 　 　 　 　 　 　

4 ．モ ル タル 配合の 評価お よび修正法

（1）水／粉体 比 の 影 響 の 評価 方法

　図一3 に示す定式化可能な範囲内で は，

Vrv1Vp一定の 場合の rm と Rm の 関係 は曲

線 で 近似 で きる こ とが 報告 されて い る

［3］．本研究で は
，

Rm ・ Ar 紹 （A は v。／Vp の 関数）

⇔

A

　　　　　　　　　VWi　Vp
o　　 　　 　 　　 　 　　 Fm

図一4Vw1Vp と モ ル タル 性状 との 関係 の定式化

とい う式を提案す る，同
一

の 曲線上 で は 5〆P が変化する こ と となる （図一4＞．なお ， 係tw　A は Vw1　Vp
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の 関数で あ り， 線形 関係 （以下 ，
yw1V ρ磁 直線 と呼称）に ある こ とが 報告さ れ て い る ［3］、

　 実験結果か ら最適な Vw1Vp
　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 A
を推定する 際に は

，　 VwfVp −A

直線 の 傾 きが既知 で あ る こ と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a．O
が 望 ま しい ．Vw／　Vp−A 直線 の

傾 き，すなわ ち単位あた りの

Vw／Vp（％ ）の 変化に 対す る係数　 0．5

A の 変化 量は ， 中庸熱 セ メ ン

ト・高 ビーラ イ トセ メ ン ト・高

炉 ス ラ グ微粉末 （ブ レーン値 　 　 0

4，000）を用 い た モ ル タ ル の い

ずれ に つ い て も約 0．04，フ ラ

　　 50　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90　VWi　Vp｛％）

図一5 使用粉体 に よる Vvr／Vp−A 直線の 傾 きの 違 い

イ ア ッ シ ュ を用 い た モ ル タ ル は約 0．06 で あり， 形状の 良い フ ラ イ ア ッ シ ュ を用 い た場合の 傾 きが

大 きい こ と が確 か め られ た（図一5）．また，実験 結果か ら，こ れ らの Vw／Vp−A 直線 の 傾 きが ， 使用

する高性能減水剤の種類に それほ ど依存 して い ない こ とが認め られ ， モ ル タル 中の 固体粒子の性

質の み で ほ ぼ決定さ れ る もの と考え られ る ．こ れ よ り，通常使用さ れ る粒度の セ メ ン ト を用 い た

モ ル タ ル の 場 合 ， 分離 低減剤等を 用 い な い 限 り， 本実験 で得 ら れ た 中庸熱 セ メ ン トや高 ビーラ イ

トセ メ ン トモ ル タ ル の Vw！Vp−・A 直線の 傾 き 0．04 を用 い て差 し支え無 い もの と思われ る ．

（2）高性能減水剤添加量の 評価方法

　図一3 に示す定式化可能 な範囲内 で は，rm−R 脱 線が ，点（rm，　Rm）； （0，0）を通 る直線 と して 近似 で

きる こ とが実験結果 より明らか となっ た （図一6＞［4］，すなわち，高性能減水剤の 添加に よ る モ ル タ

ル性状 の 変化は
， 原点（rm，　Rm）＝（0， 0）を通 るi7m−Rm 直線 の 傾 きの 変化に よ っ て 表現 され る．こ れ よ

り ， 1 組の 実験デ
ー

タ（rm，　Rm ）か ら 5〆P に対応する rm−Rm 線 を容易に求め る こ とが で き る （図一7＞．

3　

　

　

2
　

　

　

　

　
ー

ミ
匡
．

遣
脳

咽
亠

ー
ロ、

　 　 Rm

0123456789

　　　　　　　 相対 フ ロ
ー面 積比，rm

　図一6SplP 　
一定の 直線は ほぼ原点に 収束する

O　　　　　　　　　　 　　　rm

図一7 高性能減水剤の 効果 （定義〉

　以下，SpXPに対応する rm−Rm 線の 傾 きを， 高性能減水剤がモ ル タル性状 に及ぼす効果 と して定

義する．図一8 に
， 高性 能減水 剤 の 種類 ， または，使用粉体の 違い に よる ，Spipとそ の 効果の指標

RUlrm の 関係 の 違 い を示す ．現時点 で は ，　SplP　tsよ び 定義 さ れ た 効 果 Rmij7m と の 間に，種類の 異

な る高性 能減水剤 や粉体 に共通する 関係 は見出せ なか っ た．
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（3）配合の 評価に基づ く最適配合の 推定

　初期設 定 さ れ た 配 合 の モ ル タ ル フ ロ
ー・

ロ ー
ト試 験に よ り，高性能減水剤お よび水

が モ ル タ ル性状に 及 ぼ す影響が評価 され る

（図一9＞．Vw ／Vp に つ い て は
，
　 VwlVp −A 直線の

傾 きを O．04 程 度 に 設 定 して お き，目標 とす

る（rm ，　Rm ）に対応 する係数 A の Vw ！Vp を求め

る （図一10），一
方，目標 とす る（rm，　 Rm ）に 対

応 す る RUIrm の Sp／P を求め る （図一11）．そ

して ，こ こ で 推定 され た配合（Vw1Vp ，
　SplP＞

を用 い た モ ル タ ル の フ ロ ー・ロ
ー

ト試験 を

1　、．、

黔

暮　
°’3

馨・2

瑛

墾　・，i
健

　 O　　　　O．6　　　0、8　　　1．0 　　　1、2　　　1．4 　　　1．6 　　　1．8　　2，0

　 　 　 　 　 　 高性 能減水剤添 加 量 ，Sp／P （％ ｝

　 図一8Sptp と その 効果 R 。ilFmとの関係

行 い ，（Fm，　Rm）が 目標の 範囲内で あれ ば終了 と な る．さ もな けれ ば そ の 試験結果 を用 い る こ と に

よ り，さら に 配合推定 を行 うこ と と

な る．

　現時点で は Sp／P とそ の 効果 Rm！rm

との 関係 の 定式化は完成 して い な い ．

しか し，モ ル タ ル の性状 と VwXVp に つ

い て は 定式化が完 成 して い る ため ，

適 当 な 変 形 性 と 粘 性 を 付 与 す る

yva／Vp は合理的 に 求め る こ とが 出来

る ．Vw ／Vp と Sp1P の 2 つ の 未知数を求

め る と い う状況 と 比較 す れ ば ，本研

究で 提案す る手法を用 い る こ と で ，
「

配合の決定 は簡易化で きた と言える．

R

図一9 モ ル タ ル 試験結果か ら 配合を評価 す る 方 法

適当
に対

RmfFm

最適な性状

0 　 最適値 s4P

図一1e 最適 な Vw1Vpの 推定法 図一11 最 適 な Sp1Pの 推定法

5 ．結論

（1）高性 能減水剤添 加量 に対応 す る ， 相対 フ ロ ー面積比 とロ ー ト速度比 との 関係 を示す直線 （線上

で は水／粉体比が変化す る）が ほ ぼ 原点を通過する こ と が実験 結果 よ り明 らか とな っ た ．こ の 性質

を利用 し
， 直線の 傾 きを 高性 能減水剤添加 量に対応 する効 き目と定義 した．本定義 に よ る効 き目は ，
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1 組 の モ ル タ ル試験結果か ら最適な高性能減水剤添加量との 大小 関係 を判断で きる 利点を有 して

い るため，少ない 数の 試験結果か ら最適な配合を推定する 際に役立つ もの と思わ れ る．

（2）水／粉 体比
一
定 の 条件 下 で の 相対 フ ロ ー

面積比 と ロ ー ト速度比 の 関係 を示す曲線（線上 で は高

性 能減水剤添 加量が変化す る ）の 近似 式中 の 係tw　A と水！粉体比 Vw1Vp と は 直線関係 と見 な す こ と

を示 した，今回，中庸熱セ メ ン トと似た粒度や粒子形状 を有す る粉体を用 い た モ ル タ ル に お け る，

Vw／Vp−A 直線の 傾 きが ほ ぼ 同 じで ある こ と が実験 に よ り確 認 され た．さら に ，この 傾 きは使用す

る高性能減水剤の種類の 影響 を大きく受け ない 結果 となっ た．従 っ て ，通常の セ メ ン トを使用す

る 場合に は
， 本研究 で得 られた中庸熱セ メ ン トや 高 ビーラ イ トセ メ ン トを用 い た モ ル タル の 直線

の傾 きを使用する こ とが可能で ある と思 われる。

（3）以上 述 べ た 方法 を用 い る こ とに よ り，モ ル タ ル の フ ロ F一お よ び ロ ー
ト試験結 果か ら ， 自己充

填 コ ン ク リ
ー

ト用 の モ ル タ ル に 適当な変形性 と粘性 を付与する高性能減水剤添加量お よ び水ノ粉

体鷺 を合理 的に 求め る方法 を提案 した，なお，本方法で は水／粉体比と モ ル タ ル 性状 と の 関係 の 定

式化 が完成 して い る こ とか ら，実際に は，最適な水／粉体比 を推定 した上 で 高性 能減水剤添加量を

推定する こ ととな る ．

【粉 体】

・MC （中庸 熱 セ メ ン ｝）：住友大阪社製 ， 比重 3．21
，

ブ レ
ー

ン 値 3，370cm2ig
・BRC （高ビ ーラ イ トセ メ ン ト）：住友大阪 社製，比 重 3．24，ブ レーン値 3

，
410cm2 ／g

・FA （フ ラ イア ッ シ ュ ）：電発 コ
ー

ル テ ッ ク杜製 ， 比重 2．27
，

プ レ
ー

ン 値 3，120cm2／g
・BS4000 （高炉 ス ラ グ微粉末）：新 日鐵化学社製 ，比 重 2．89，ブ レ

ー
ン 値 4．oeOcm2！g

【高性能減水剤1
・SP−A ：ポ リカ ル ボ ン酸工

一
テ ル 系と架橋ポ リマ

ー
の 複合体（ポ リ カ ル ボ ン 酸系）

・SP −B ： ポ リ カ ル ボ ン 酸 工 一
テ ル 系の 複合体

【細骨材】富士刑産細骨 材 ， 表乾比 重 256 ，吸水率 2．77％
， 粗粒率 2．91
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