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要 旨 ：コ ン ク リー トの 流動特性 を把握するためには 、 セメ ン トペ ー
ス トの 凝集構造 を把

握する必要が ある 。 本研究では、ブ リ
ーデ ィ ン グ現象を生 じる セ メ ン トペ ー

ス トを用 い

て 、 配合の違 い がブリ
ーディ ング速度お よび練混ぜ後の粉体の 粒度に及ぼす影響に 関し

て検討を行い 、 セ メ ン トペ ース トの 凝集構造の 解明を行 っ た 。 そ の 結果、ペ ース ト中の

凝集構造はブ リーデ ィ ン グ速度 と密接な関係が ある こ とが明 らか となっ た 。 さらに 、 粒

度分布が異なる 2 種類の粉体（セメント，スラグ）を使用 した場合、セ メ ン トを高炉ス ラグで 50％

置換した粉体の凝集体が最も大きな 凝集体を形成する こ とが 明らか とな っ た 。

キーワ ー ド ：凝集 、 ブ リーデ ィ ン グ現象 、 粒度分布、

　1．は じめに

　構造物の 大型 化に伴い 、
コ ン ク リー トの ブ リーデ ィ ン グ の 発生 も増大する傾向にある 。 ブ リー

ディ ング現象は 、 水がフ レ ッ シ ュ コ ン クリー ト中を上昇する と同時に 、 粉体 ・骨材が沈降するた

め 、 構造物中の鉛直断面方向にお いて場 所的不均一性 （圧 縮強度 ・密度な どの物性が異なる）が

生 じ、 結果 と して硬化 コ ンク リー トの 品質を不均
一

な状態にするものであ る。さ らに 、
ブ リ

ーデ

ィ ン グ現象に 伴 う水み ち の 発生 によ っ て 、 硬化後の コ ン ク リー トの 水密性は低下する。こ の よう

な現状を鑑み、近年高流動 コ ン ク リー トの研究 ・開発が活発に行われて い る 。 高流動 コ ンク リー

トは 、 自己充填性を有 しかつ ブ リ
ーデ ィ ングが無い とい っ た特性を持 っ たコ ンク リー トで ある 。

しか しなが ら、 その特性 に関 して の 理論的裏付けがセ メ ン トペ ース トレ ベ ル で 全 く提示されて い

ない のが現状で あ り、 経験的に項 目規定型の設計を可能に して い るの みである 。 今後 、 高流動 コ

ンク リ
ー

トをさ らに普及さ せ
、 実用段階まで押 し上げる に は、なぜ 分離 しない の かなどとい う性

能を把握する必 要がある。つ ま り、現在の ような性能評価試験を満足するような、コ ン ク リー ト

の 材料設計を行 うの で はな く、 配合設計を高流動 コ ンク リー トと して の 性能を満足 するような性

能設計の 段階に持 っ て い く必要がある 。 こ の ためには 、 まず 、 セ メ ン トペ
ー

ス トの凝集構造を把

握する必要がある 。

　そ こ で 、 本研究では こ の基礎的研究として ブリ
ーデ ィ ング現象を生 じる セ メ ン トペ ー

ス トを用

い て 、配合の 違い がブ リーデ ィ ン グ速度および練混ぜ後の 粉体の 粒度に及ぼす影響に関 して検討

を行 い
、

セ メ ン トペ ース トの 凝集構造の解明を行 っ た 。

　2，実験概要

　2．1試料作成

　使用 粉体の粒径がブ リーデ ィ ン グ速度お

よび 練混 ぜ 後の 粉体の 粒度に及ぼ す影響 に

関 して把握するために、表一1 に示す物性値

表
一1 使用粉体の 特性値

種類　密度（kg／m3）比表面積（cm2／9）平均粒径（μ m ）

OPC3150 3260 4．714

BS402900 4110 4，423

BS602900 5810 3．772
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の 普通ボル トラ ン ドセ メン ト （以下 OPC と称す） 、 高炉ス ラグ （4000 ブ レーン ： 以下 BS40 、

6000 ブ レ
ーン ：以下 BS60 と称す）を使用 した 。

ペ ース トの 練混ぜ 方法は 、 ブリーデ ィ ング速度

お よび練混ぜ後の 粉体の 粒度に非常に大 きな影響を及ぼすもの で あるが 、 本研究で はホ バ ー
トタ

イブの ミキサ を用い 、 1分間練混ぜ 後 、 容器底

に付着 した粉体 をか き落 とし、再度 1 分間練混

ぜ る方法 に統
一

した 。 作成 した試料 を用 い て 、

ブ リーデ ィ ング試験お よび 練混ぜ 後の粉体の

粒度の測定を行 っ た 。 実験 を行 っ た配合 を表一

2 に示す（表中の ○ 印が今回行 っ た実験である）。

　2．2 ペ ース トの ブ リーデ ィ ン グ試験

　ブ リーディ ン グ速度の 試験方法を図
一1 に示

す 。 メス シ リン ダー （2000cc 、 φ8．3“36．9cm ）

に 、 2000ccのペ ー
ス トを攪拌しな が ら投入 し約 10 分間

隔で ブ リーデ ィ ン グ高さを測定 した 。 ブ リ
ーディ ング速

度は 、 浸透流の影響が強い こ とが知 られ て お りほぼ一定

速度 となる 。 しか し、図一2 に示すように後期には速度

が低下 する現象が生 じる。極初期にはブリーデ ィ ング量

が少な く測定誤差が大 き い と考え られ るため 、 最終ブリ

ーデ ィ ン グ量の 50％ に相当する間で の 期間に対 して ブ

リーデ ィ ング速度を算出 した 。 ブ リーデ ィ ン グ量が変動

しな くな っ た期間が 、
1 時間以 上続い た時の ブ リーデ ィ

ン グ量 を最終ブリ
ーデ ィ ン グ量 とし、こ の 時の値 を用 い

て最終の 実質 W ’C を算定 した 。

　2．3 ペ
ー

ス トの粒度分布測定

　ペ ース ト練混ぜ後 、
ペ ース トの

一
部を ビ

ー
カ
ー

に採取

し、 これをエ タノール で 攪拌 して 粒度分布測定用の 試料

と した 。 さ らに、練混ぜ て い ない 粉体 自体 （以下練混ぜ

無 しと称す）の 粒度分布 を各測定結果の 基準 と して 測定

した 。 粒度分布測定装置はレーザー回折式の

もの （SALD − 2000A）を使用 した 。 測定結

果の 一例 を図一3 に示す （図
一3 は OPC ・

BS40 ・BS60 の 練混ぜ 無 し で ある ）。横軸は

粒径 を示 し、縦軸は粒子の 体積百分率を示す 。

　3．実験結果および考察

　3．1 ブ リ
ーデ ィ ング速度

　試験結果 の
一

部を図
一4〜5 に示す 。 図一4

は 、 OPC に BS60 を重量置換率で 0・30・50 ・

70％置換 した場合の Wtc とブ リーデ ィ ン グ

速度 との 関係を示 したもの で ある 。 流体 と粉

表一2 実験配合

w／C　　　　O．4　0．5　0．6　0．7　0．8　0．9　　1

OPC ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

BS40（30％） ○ ○ O ○ ○ ○ ○

BS40（50％） ○ ○ O ○ O ○ ○

BS40（70％） O ○ ○ ○ ○ ○ ○

BS60（30覧） ○ 一 ○ ○ ○ 一 ○

BS60（50％） O 一
○ ○ ○

　
○

BS60（70％） ○
一

○ ○ ○
一

○
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体の運動 系にお い て 、 層流条件で StOkes

領域である場合 、 ブ リーデ ィ ン グ速度は、

［（粉体 の 密度）× （粉体の粒子径）2］に比例

する 。 つ ま り、 密度が大 きく粒子径の 大

きい OPC が最も速い 速度 を持 つ の は当

然なこ とで あ り、続い て 30％置換 、 50％

置換 、 70％置換 となる と考え られ る 。 し

か し 、 図
一4 を見る と OPC は最 も速い 速

度で あるが 、 BS60 で置換 したもの に 関

して は逆 転現象が 生 じて い る こ とが わ

かる 。 こ れは、粒径の 異な る 2種類の粉

体を混合 した場合 、 形成 される粉体の 凝

集構造が単粒度の 時の 構造 と異な っ て

い るためである と考え られる 。

　図
一5 は 、 左軸にブ リーデ ィ ン グ速度

を示 し右軸 に最終 W ／C を示 したもの で

ある 。 OPC を BS40 で 置換した場合 、 初

期 WC が約 0，7付近 にお い て ブ リーデ ィ

ング速度が急激 に速 くな り始め、同時に

最終 W ／C がほぼ一定に なり始める こ と

がわかる 。 同様に BS60 に関 して も 、 初

期 W ／C 約 O．8付近にお い て BS40 と同様

な傾向を示 す こ とがわか る。こ れは 、
ペ

ー
ス ト中で形成さ れて い る粉体の 凝集

構造が、ある W ／C を境に異な っ て い る

ためで ある と考えられる 。

　そこ で、粉体の 凝集体に関 して考える

ため に 、 T．C．Powers の理 論と粉体の粒

度分 布測定 結果 よ り考察を加 える こ と

に した。

　3．2 ブ リ
ー

デ ィ ン グ速度に関する

　　　 T，C．Powersの理論

　 T．C．Powers は 、 セ メン トペ ー
ス トの

ブ リ
ーデ ィ ン グ挙動を 、

セ メ ン トペ
ー

ス
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図
一5　初期 w／c と速度 および最終 w／c の関係

ト中の セ メ ン ト粒子 と水 の 比重差に よる浸透流 と考え 、 流体が粉体充填層を通過する流れに対 し

て適用される Koz皿ey −Carma 皿 モ デル に基づ い て 式（1）で説明 した【11。

・一（7…鍔
8
・
、三。

一α ］
3
（・− E）

2
（1）

2 ： ブ リーディ ング速度　ρ 、 ： セ メ ン トの 密度　ρ f ：水の 密度　η ：水の 粘性係数
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σ 。p ： セメ ン トの 見か け の 比表面積　 ε ：ペ
ー

ス ト単位容積中の水の絶対容積

g ：重力加速度　k 。 ：Carman 定数　α ：非移動水分／セ メ ン ト容積

　こ こ で 、 見かけ の 比表面積 σ 。p とは い くつ か の セメ ン ト粒子 が水中で水分を伴 っ て 1つ の 凝集

体 を形成 して い る場合の 、 凝集体の 比表面積で あ り、
こ の 時伴われ る水分が 非移動水分 で あ る 。

式（1）で 編集 として 考えなければな らな い の は σ 。p と α の み で あ り、 そ の 他は定数 として取 り扱え

る。つ まり、式（1）は式（2）の 様 に変形する こ とに より、［Q／（1一 ε ）2】
1B と ε ／（1

一
ε ）の 直線関係

として 表せ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 O．06
　　　　　　　 ！　　　　　 ・　　　　　　　　 T− IA

・
（1呈ア

H
（7…駕9

・
’
・
、三。

一
α ・ …

こ れ によ り、 数点の 水 セ メ ン ト比 の ブ リーディ ン グ速

度の デー
タ を式（2）に従い プ ロ ッ トすれ ば、 直線の 傾

きと X 切片の 項よ りσ 。 p および α を求める こ とがで

きる 。 図
一6 に式（2）を用 いた プ ロ ッ ト例 を示 す 。

　 3．3　見かけの比表面積 と非移動水分量の 算出
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　図
一6 式（2）に よる作図例

　式（2）を実験結果に適用するには 、 定数 として取 り扱う値が必要 となる 。 本研究で は 、 水の 粘性

係数を 0，001002 （N ・s／m2 ）、
　 Carman 定数を 5 とした 。 各粉体に お け る見か け の 比表面積の

値 を表一3 に示す 。 こ こ で、1 つ の 凝集体を球形で ある と仮定 する と見かけの 比表面積 σ 。p は凝

集体径 （dfp）を用 い て次式の ように表せ る 。
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表一3T ．C．Powersの 理論による凝集体の 特性値

　式（3）に よ り、見かけの比表

面積 か ら 1つ の 凝集体径が算

出され る （表 一3 参照） 。 さ

らに、凝集体 中の 非移動水分

量が α か ら算出され、こ れか

ら 1 つ の凝集体 中の粉体 の 占め る体積割合がわか り、 練混ぜ無 しの 粉体の 平均粒径 （表
一3参照 ）

を用い る こ とによ っ て 、 1 つ の凝集体が何個の粉体粒子で 形成 され て い る かが算出で きる （表 一3

参照）。

　置換率の違い に よる 、 凝集個数の 変化 を図
一7 に 示す。

BS40 ・60 両者 とも 、 置換率 50％ を ピ

ーク と して 凝集個数が 変動する こ とがわか る。こ れ は 、 粒 度分 布の 異な る 2種類の 粉体を混合 し

て セ メ ン トペ ース トを作成 すると、全粉体中に 占める割合が高い 粉体 に依存 して 、 凝集体の構造

が決定される とい うこ とを示 して い る 。 つ ま り、図 一7 中の 50％以下 における凝集体の構造は

OPC に依存 し、50％以 上にお け る凝 集体の 構造は BS に依存するとい うこ とである 。 さらに、OPC

の粒 度分布とほぼ等 しい BS40 の 場合 （図 一3 参照）、置換率 30％ と 70％ の 凝集個数はほ ぼ等 し

σ
、 （m2／m3 ）　 dfp（の　 平均 粒径 （m ）凝集個数

OPC 6811118 ．809E−064 ．714E−063 ．79

BS40（30％） 5793221 ．036E−054 ．617E−066 ．81

BS40（50％） 5634521 ．065E−054 ．558E−067 ．66

BS40（70％） 5823051 ．030E−054 ．501E−066 ．98

BS60（30％） 7135598 ．409E−064 ．365E−063 ．95

BS60（50％） 6674408 ．990E−064 ．172E−065 ．51

BS60（70％） 7285658 ．235E−063 ．996E−064 ．79
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い 値を示 して い る の に対 し、 粒度分布が小径側に

シ フ トして い る BS60 の 場合は （図一3 参照）、

70％の凝集個数が 30％よ りも多くな っ て い る こ

とか ら考え て も、 置換率 50％を境界 と して凝 集構

造の 依存形態が 変化する こ とがわ か る 。 以上 によ

り、図一4 で見 られた置換率の 変化に伴うブ リー

ディ ング速度の逆転現象 と、凝集個数 の逆転現象

が 同様な傾向を示 して い る こ とか ら 、 セ メ ン トペ

ー
ス ト中で 構成 され る凝集体の 構造は ブ リーデ

ィ ング速度に影響 を及ぼすもの と考えられる 。

　3，4　練混ぜ後の 粒度分布

9

癒　7
軍

曝 5

3O
．2 0．4　　　 0．6

高炉 ス ラ グ 置換率

図
一7　置換率 と凝集個数の 関係

0．8

　各粒度分布の 測定結果は 、 図
一3 に示 した様な形で示 される 。 しか し、実際に評価 の指標 とし

て 用い る場合、こ の ままで使用するこ とは不可能である。 そこ で 、 本研究で は粉体粒 子 の代 表値

を次に示す ような方法で求め、こ の 方法を用い て統
一

的 に評価するこ とに した 。

　粉体の 粒度分布 を測定する と 、 各粒径ご とに体積割合が求 まる 。 こ の結果を用い て 、 各粒径 に

対する粉体の 個数比を算 出する （例えば 、 a μ 皿 の粒子が全粉体（100 ）中に b だけ存在 した場合 、

b／（径 a の 球の 体積）で 求まる）。 こ れを用い て 、各粒径 ご とに粒子 の 持つ 表面積を算出する。さ

らに粉体全体における表面積 の 総和 を求め、これを体積で 割 るこ とに よっ て粉体全体の 比表面積

を算出す る。 最後に粉体の比表面積か ら、 式（3）を用 い る こ とによっ て 、 粉体を代表する粒径 を算

出 した （なお 、

表 一1 中の 平均　　　　　　　　　　　 表一4 練混ぜ後の平 均粒径

粒径はこ の 方法

に よっ て 算出 し

たもの で ある）。

　練混ぜ後の粒

度分布測定結果

を、 上記の 方法

で処理 した結果

を表一4 に ま と

め る 。 練混ぜ 無

しの 平均粒径 に

対する練混ぜ 後の平均粒径の 比率 （粒径増加比率 と称す）と WC の関係を図
一8 に示 す 。 こ こ で 、

W ／C お よび 置換率の違い が粒径に与える影響を定量的に把握す るため に 、 次式に 示 すシ グ モ イ ド

曲線 を用 い て 実験式を導き出 した 。

平均粒径（m）

WIC 0．4 0．5 0．6 0．7 O．8 o．9 1

α⊃C6 ，402E−066 ．567E−067 ，342E−066 ．849E−067 ．157E−067 ，26重E−067，536E−06

BS40（3（隅） 7．539E−067 ．278E−068 ．489E−066 ．915E−065 ．208E−067 ，160E−069 ．466E−06

BS40（50％） 6．670E−068 ．082E−066．762E−067 ，832E−067 ，627E−067 ．898E−067 ．723E−06

BS40（70％） 7．195E−066 ，307E−066 ．399E−068 ．926E−069 ，451E−068 ．499E−068 ．217E−06

BS60（30％） 5．270ト06 一 6．091E−065 ．231E−065 ．077E−06 一 5．919E−06

BS60（50％） 4，947E−06 一 7．763E−069 ．360E−069 ．826E−06 冖 1．062E−05

BS60（70％） 5，212E−06 一 6．176E−066 ，020E−065 ，952E−06 一 6．853E−06

y ＝　　　　　　　　　＋ 1
　　1＋ exp ｛

一わ（x − c）｝
（4）

　式（4）における各実験定数を表一5 に示す。 ここで 、 式（4）中の定数 a は曲線が［1，a］の 区間で連続

で ある こ とを示 してお り、 理 論上 WC が＋ oo で ある とき（a＋ 1）は最大の 粒径増加比率 （最大粒径
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増加率 と称す）を示 す 。
つ ま り、定数 a

は ペ
ー

ス ト中の 粉体の 粒径が どの 程度

増加 して い るかを示す指標 として 考え

る こ とが可能である 。 こ こ で 、 a の値 に

着目する と 、 置換率 50％ が 1．6 と最大に

な り次い で 70、 30％ となっ て お り、こ の

結果は ブ リーデ ィ ン グ試験 の 結果か ら

T．C．Powers の 理論を用 い て算出 した結

果 と同 じ傾向を示 して い る。 表 一3 中の

凝集個数の 結果 か ら算出 した各配合の

粒径増加比率は 、 BS 置換率の 少な い 方

か ら順に、1．9 ・2．2 ・2．1 とな っ て い る

のに対 し、粒度試験の 結果か ら求めた最

大粒 径増加比率 （a＋ 1 の 値）は、1．5 ・

3、

2．5

　
　

　

　

　
　
　

　

り

　

　

L

儺

貴
尽
響
紲

婁

O．5

00
　　　0．2　　 0．4　　0．6　　 0．8

　　　　　　　　WIC

図
一8w ／c と練混ぜ後の 平均粒径の 関係

2．6 ・1．7 とな っ てお り、 2種類の実験よ り算出 した粉体 の

凝集構造がほぼ等 しい こ とがわ か っ た 。 T ．C．Powers の理

論か ら算出 した粒 径増加 比率は 、 Wtc に依存せ ず使用粉

体 に の み依存する 値と して 求め られ るが 、 実際に測定 し

た結果を見る とW ／C に よっ て粒径増加比率が異なる こ と

がわか っ た 。

　図一5 に示 した ブ リーディ ング速度 と最終 W ／C に変局

衰 一5　平均粒径の 実験係数

1

種類 a b C

BS60（30％） 0．55 ．720 ．668

BS60（50％） 1．69 ．850 。588

BS60（70％） O．78 ．460 ．543

点が 存在する原因に関 して、粒度分布を測定 する こ とに よっ て W ’C の違い に よる凝集構造の 違い

を求め る こ とを試みたが 、今回の 実験で は明確な理由を見つ ける こ とが で きなか っ た 。 これは 、

粒 度分 布測定結果にば らつ きが多い ため で あ り、 今後さ らに 実験を重ね る こ とに よっ て 、 W ／C の

違い に よる凝集構造の違い を解明 して い きたい と考えて い る 。

　 4．まとめ

　本研究の成果を以下にまとめ る。

・ブリーデ ィ ン グ速度は密度が大きく粒子径の 大きい 粉体ほ ど速い 速度 を持 つ と考え られ るが 、

実験結果 よ り速度の 逆転現 象が 生 じる こ とがわ か っ た。 これは 、 2 種類 の粉 体を混合 した場合 、

粉体の 置換率が 50％ の点で凝集体の 大き さが ピ
ー

ク とな り 50％ 以下 と以上 で凝集構造 の依存形

態が 変化 するためである 。 こ れは、粒度分布の測定結果 におい て も、置換率 50％ の 点で 凝集体の

大 きさがピ ークになるこ とが明 らか とな っ た 。

・WC の 変化 に対するブ リーディ ング速度お よび最終 WC の 変化をみると、 ほぼ同じ WC にお

い て 変局 点が存在する こ とがわ か っ た 。 練混ぜ後の 粒度分布を測定する こ とに よ っ て 、 WC の 変

化 に伴う粒径増加率 も変動する こ とは 明らか とな っ たが 、 変局点が生 じる現象 に関 して は今後の

課題で ある 。
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