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要 旨 ：高流動 コ ン ク リートの 型 枠内にお ける流動挙動を把握する こ とを目的 と して 、 塑

性粘度 お よ び降伏値、型枠条件を実験要因 と した小 型壁 型枠内打設実験 と粘塑性空間要

素法に よ る シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 い 、試験結果を基に 、流動形態を表すパ ラ メ
ー

タ とし

て 流動勾配 や流動速 度等に つ い て検討 した。そ の 結果、流動勾配 は 、 型枠 の 厚 さ、鉄筋

の 有無 、 降伏値等の 影響 を大 き く受け るが 、 塑性粘度の 影響 は小 さ い こ とが明 らか とな

っ た 。
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ト、流 動勾配 、降伏値、塑性 粘度 、粘塑性 空 間要素法

　 1．は じめ に

　無振動打設 を前提 と した高流動 コ ン ク リ
ー

トの 打設で は 、 型枠 内 の 充填状況 を予測する 必要が

あ る 。 しか しなが ら、各種条件下 の 型枠内に打設す る際の 流動形態や 、流 動勾配 また は安息角 と

材料性質 と の 関係 は
、 必ず しも明確で は な い

。 そ こ で
、 本研 究 で は 、高流動 コ ン ク リ

ー
トを各種

条件下 の 型 枠内 に 打設 した ときの 流 動形態を予 測す る解析手法 を確立す るため に 、流 動勾配 、流

動速度な どの 情報 を、み か けの ピ ン ガ ム 定数 （塑 性粘度 お よび降伏値 ）［1］ に よ り定量 的に 表現

し、そ の 影響要因に つ い て 定量的な検討を行 っ た 。 また 、 粘塑性空 間要素法 ［2］を用 い た シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行い 、実験結果 と比較 した。

　2，実験の概要

　2．1 小型壁型枠

　実験 に用 い た型 枠お よ び 配筋

は、図 一1に 示す ように 、 壁 厚

80mm の 無 筋 型 枠 8A 、壁 厚

80mm の 配 筋 型 枠 8B 、 壁 厚

40mm の 無筋型 枠 4A の 3種類

で あ る 。 壁 の 前 面 は

獺 徽 鬣 平面図 註［二＝ ：二二二］

1繕 三藷織：⊃
φ2mm ＠ 28mm の 金 網 　

ト

†
を配 置 した 。 本実 験　　　　　（a ）8A （無筋）

表一1 使用材料
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表一2 調合表

WICSIC mSf W C S G HAEIC （％ ）

0．27LO20 ，28，3627810301029 一 1．25，1．90，2．41

Mortar0 ．331 ．420 ，28，362798431181 一 0．82
，
1．10

，
1．30

0．432 ．020
，
28，362846591320 一 0．60，0，90，

0．98

0．271 ．0 28 199736736741 3．40

Concrete0 ．331 ．420 ，28，36199603845741 0．98，1．30，2．00

0．432 ．0 20，28 203471944741 1．10，1．40

［Notes】W ！C ：Water−cement 　ratio
，
　SIC ；Sand −cement 　ratio

，
　mSfi 　Designed　mini　slump −flow　value

　　　（cm ），　W ：Water （kglm3），
　C ：Cement （kglm

’

），　S：Fine　aggregate （kgノ  ），　G ：Coarse　aggregate

　　　（kg／m3 ），　HAE ：High −range 　water 　reducing 　AE 　agent ．

で は 実施工 に用 い ら れ る壁 型枠の 112〜1〆5程度の ス シ リ
ーズ名

揮欝 轡
こ ‘　 　

喉 轢艦羸饗
　2．2 使用材料お よび調合

　実験 に用 い た 材料 を表一1に示す 。 粗骨材に は 、 粒径 5〜10mm の砕石を使用 した。こ れ は 、 小

型型枠 の 壁厚が実大規模の 約1／2 に相当するためで あ る。

　モ ル タ ル お よ び コ ン ク リ
ー

トの 調合 を表
一2に示す 。 試料は 、9種類 の モ ル タ ル お よ び 6種類 の

コ ン ク リ ー トの 合計 15種 類で あ る。試 料 の 性 状 は 、塑性 粘
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

度 η と降伏値 τy の 2つ の パ ラ メ ータ をそ れ ぞ れ 3水準に変化

さ せ た 。 塑性粘度 η は 、 水セ メ ン ト比 w1C を27，33，43％ 、

砂セ メ ン ト比 S！C を LO ，
　L4 ， 2．0 と す る こ とで 変化 させ 、降

伏 値 τy は 、ミ ニ ス ラ ン プ フ ロ ー値 mSf を20，28，36cm に な

る よ うに 、ポ リ カ ル ボ ン 酸塩 系高性 能AE 減水剤 を内 割 りで

添加 して 調整 した 。
コ ン ク リ

ー
トの 調合 は 、

こ の モ ル タ ル の

調合に 粗骨材 を外割 りで 2851it．1m’
混入 し、所定 の 目標 ミ ニ

ス ラ ン プ フ ロ ー値 mSf に な る よ うに 高性能AE 減水剤の 添加

量HAEIC で 調整 した。

　2．3 実験方法

　 モ ル タ ル お よび コ ン ク リ
ー

トは、1軸 強

制勳 ミキサ
ー

で約 15分 間勵 混ぜ た後、 一§
ミニ ス ラ ・ プ フ ・ 一試験 ［3］お よび ミ ニ L 聖　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

を加え なが ら 、 型 枠の 端 部か ら試 料 を連続

的 に 打 設 し た 。 壁厚 あた りの 打 設速度 Q
は 、 f ： 速 く打 設 す る 場 合 、　 Q＝1500 〜

5500Mm ’

ノs 、 s ： 遅 く打 設す る 場合 、

Q＝500〜　1500　mm21s の 2水準 と した。測定

　 D
’

藩
一

　 　 　 　 　 時間電1

U P、。。mm

AA ’
：200  進ん だ 時の 流動勾配 Gr。

BB
’
：壁 端到達時 の 流動勾配 GrB

CC ’
：壁端10Gmm 上 昇 時の 流 動勾配 Gr 。

DD
’
：安定時の 勾配 Gr。

　　　図
一2　測定値の 概要

フ ゜
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部の ある容器に 試料 を詰め ・ 上面 か ら圧力 巍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
劉

o0
　 　25 　 50 　 75

　　 降伏値 τ
r （Pa）

　　 （a ）モ ル タル

図
一3

OOq9OO

 

　
OO

寸
　

OON

　

O

（
の

る
」

）

昏

弼
撫
犖
瀏

　 　 100
　 　 　 　 　 　 0　 25　 50　 75

　　　　　　　　 降伏値 τ
y （Pa）

　　　　　　 （b）コ ン ク リ
ー ト

コ ン シ ス テ ン シ
ー試験による

塑性粘度ηと降伏値Tyの推定値

100

一 446一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

値 の 概要 を図
一2に示す 。

　 3．実験結果 とその 考察

　3，1 コ ン シ ス テ ン シ ー試験 結果

　9種類 の モ ル タ ル お よび6種類の コ ン ク リ
ー

トに つ い て 行 っ た ミ ニ ス ラ ン プ フ ロ ー試験お よ び ミ

ニ L フ ロ ー試験の 結果か ら推定 したビ ン ガ ム 定数 を図
一3に 示す 。 降伏値 τ

，
に 関 して は

、 小 村 ら

に よる推定式 ［5】を、塑性 粘度 η に関 して は、西 之 園ら に よ る推定式 ［6］を用 い た。

　 3．2 小型壁 型枠内の 流動状況

　本実験 に よ れ ば 、 ミ ニ ス ラ ン プ フ ロ ー値 mSf が大 きくな る に したが っ て B点到達時間 tl は小 さ

くな り、OB 間の 平均 速度 は大 きくな っ た 。

一
般 に 、 高流 動 コ ン ク リ

ー
トの 安定時の 勾配 GrD は

約O ．1 と報 告 さ れ て い る が 卩 ］、 こ の 条件 を満 た して い る も の は 、 ミ ニ ス ラ ン プ フ ロ ー
値

mSf ＝36cm の 試料 と、mSf ＝ 28cm の うち水 セ メ ン ト比 WIC ＝ 43 ％ の 試料 の み で あ っ た。　WIC ＝ 33％

の モ ル タ ル お よび コ ン ク リー トの流動状況の 一例 を図
一4に示す 。

　3．3 型枠 お よ び配筋の 影響

　流動勾配 Gr に 与 え る 型枠 お よ び配筋 の 影響の 一例 を図
一5 に示す 。
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WIC の 試料 にお い て も、壁厚 80mm の 配筋型枠 8B の 流動勾配 Gr は 、壁厚 40mm の 無筋 型枠

4A とほぼ同 じ値 とな っ てお り 、 今回使用 した 、 φ2mm ＠28mm の 密な シ ン グ ル 配筋 は、壁 厚を半

分 にす る こ と と同様の 効果 が ある こ とが わか る 。

　3。4 降伏値 ry の 影響

　流動勾 配 Gr に 与 える 降伏値 丁
，

の影響の 一例を図
一6に 示す 。

い ずれ の 水セ メ ン ト比 W ！C の 試

料 に お い て も、降伏値 rr の 増加に ともな っ て 流動勾配 Gr は増加 し、こ の 傾向は、い ずれ の 到達

点 A ，B ，　C ，　D に お け る 流 動勾配 Gr 。 ，　GrB．　Grc，　GrD で も同様 で あ っ た。同 じ水 セ メ ン ト比

WIC ＝ 33％ の モ ル タ ル と コ ン クリ
ー ト （紙数の 都合上 、図は示 して い な い が ）で は 、 試料 の 流動

時 の勾 配 Gr 。，　GrB，　Grc に差 が あ るが 、試料が停止 した時の 勾配 Gr 、 で は差が な く、降伏値 τy の

み に 支配され て い る 。 また 、 壁厚 80mm の 配筋型枠 8B と壁厚40mm の 無筋型枠 4A は 、 流動勾配

Gr に与える降伏値 ち の影響が大 きい
。

　3．5 塑性粘度 η の 影響

　流 動勾配 Gr に 与える 塑性粘度 η の 影響 の
一

例 を図
一7に 示 す。い ずれ の 到達 点 A ，　B ，　C，　D で

の 流動勾配 Gr。 ，　Gr ， ，　Gr ， 、Gr、 も 、 塑 性粘度 η の 影響は非常に小 さい
。 他 の 型枠にお い て も同様

の 結果 であ り、こ の程度の打設速度で は、流動勾配は塑性粘度 の影響 をあまり受けない 。
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　3．6 流動勾配 Gr の 時刻変化

　流 動勾配 Gr の 時刻変化の
一

例 を図
一8に示す 。 流動勾配 Gr は充填量 の 増加 と と もに徐々 に小

さ くなる 。 ミ ニ ス ラ ン プ フ ロ ー
値 mSf が小 さい モ ル タ ル は 、到 達点 A における 流動勾配 Gr 。 が

特に 大 きくな る傾向があ る 。 水セ メ ン ト比 WIC と ミ ニ ス ラ ン プ フ ロ ー値 mSf の 等 しい モ ル タ ル

と コ ン ク リ
ー

トを比較す る と 、 試料が 流動 し て い る時 の 勾配 GrA，　GrB，　Grc は コ ン クリ
ー

トの 方が

大 き く、こ れは、粗骨材の混入 に よ る みか け の 粘性 の 増加 と して 説明で きる 。

　4．小型 壁型枠 内へ の 打設 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　前述の 実験 を粘塑性空間要素法 ［2】に よ りシ ミ ュ レ
ー

トし、入 力の ビ ン ガ ム 定数 の 入 力値 を変

化 させ た 場合の 解析結果 と実験結果 を比較 した 。

　4．1 解析条件

　解 析 に用 い た空 間要素の 分割 を図
一10に 、入力値 を表一4に示 す 。 解析 に用 い た ビ ン ガ ム 定数

は 、 実験結果 よ り推定 した値 を基 に設定 した 。 打 設は 、 図
一10中の 黒塗要素で 示す よ うに右上 の

要素か ら行 い 、圧 力 を 加 えず 自由落 下 に よ る もの とした 。

　4，2 解析結果お よ び考察

　図一H は、解析結果 と実験結果 を比較 した もの の
一

例 で あ り、図中の マ
ーカ ー

お よ び実線は 、

そ れぞ れ解析お よび実験の結果で ある 。 打設終了 時を示 した図
一ll（d）中に は 、打設順 に マ

ーカ ー

を区別 して 示 した 。 実験 と解析で は、時間的 に若干の 違い が み られ る が、こ れ は、実験時 の打設

速度の 変化が大 きか っ た ため で ある 。 しか し、 流動 ・充填の 形態に つ い て は両者は ほ ぼ等 し く、

十分 な精度で シ ミ ュ レー
トして い る と判断で きる 。

　図
一12 に 、シ リ

ーズ 43M36 −8A −fの 22秒後に おけ る偏差ひずみ 速度の 2次不 変量 の 平方根研

。、、、・9 蜘 n ▼
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図一10 小型壁型枠の 空間要素分割

Experimental（Anayitical）time

表一4　解析の入力値

Series η τ y K
γ

27M20 −8A−f 180 80
27M28 −8A−f 160 50 α0025× 240
27M36 −8A −f 90 30

33M20 −8A−f 90 9050

α0025 × 24033M28 −8A −f

33M36 −8A−f
丑 一、
　70 30

43M36 −8A−f 60 80

43M28 −8A−f 50 0．0025 × 240
43M20 −8A−f 40 30

［Notes】Ty ：Yield　value 　of 　concrete （Pa），
　Kv ：Bulk　modulus

　　　 of　concrete （MPa ），　Q ：Casting　rate （m2 ／s），η：Plastic

　 　　 viscosity 　of 　concrete （Pa・s），
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図
一11 小型壁型枠内打設シ ミュ レーショ ン の一例
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の 分布 を示す 。 型枠底面付近 の 流動 は 停滞 し、自由表

面 近傍 の コ ン クリ ートが 流動 し て い る様子が明 らか で

あり、こ の 流動 形態は 実験 で も観察 され た。

　 5．ま と め

　本研究 に よ っ て得 られた結果を以下 に示す 。

1）流 動勾配 は 、壁 の 厚 さ、鉄筋 の 有無 の 影響を大 き く

　受ける 。 今 回 の 実験 で は 、壁厚80mm の 配筋型 枠 8B

　 と壁厚40mm の 無筋型枠 4A の 場合が ほ ぼ 同様 の 結果

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
　 を示 した。

2）最終的な流動勾 配は 、降伏値 の 影響 を大 きく受け る

　 が 、 塑性粘度の 影響は小 さ い
。

3）試料 の 種類や打設方法が 異な っ て も、降伏値が 同じ

　 で あれ ば 、 最終的な流動勾配は、ほ ぼ 一定 と な る 。

Casting　portion　▼
320280240200160120804010

　　100 　 180 　　260　　340　（mm ）

　　　 43M36 −8Aイ（22S ）
図

一12　偏差ひずみ速度の 2次不変量

の 平方根研 の分布

4）配筋 の 有無によ っ て 、 みかけの ビ ン ガ ム 定数は顕著に異 なる 。

5）み かけの ビ ン ガ ム 定数 を入力値 として 、配筋型枠内の 充 填シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が可能で ある 。
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