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論文　セ メ ン ト系材料 の フ レ ッ シ ュ 時の 粘弾性 限界 に 関す る微視的考察
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要旨 ：　本研究で は、フ レ ッ シ ュ 状態にある セ メ ン ト系材料を粒子集合体 と仮定し、そ の粘弾

性状態にお ける変位挙動に 関 して 理論的な検討を行い 、粘弾性限界に及ぼす 各種要因 の 影響に

つ い て考察 した 。 そ の 結果、変形が終息した ときの 粘弾性限界は、試料の 初期状態に依存 し、

締固め応力に よ っ て ほ ぼ決定 され る こ とを明らかに した 。
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　1．　は じめに

　現在 、報告 され て い る セ メ ン ト系材料の フ レ

ッ シ ュ 時 の 変形挙動 に 関す る研究 の ほ とん ど

は、そ の 降伏条件お よび降伏後の 流動特性 に関

して 検討 した もの で ある 。 フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル

や フ レ ッ シ ュ コ ン クリ
ー トな どの セ メ ン ト系材

料で は 、 粉 粒体の 性質 として
一般的に知 られ て

い る内部摩擦が作用するため 、その レ オ ロ ジ
ー

性質が垂直応力 、 骨材粒 子 間の摩擦な ど に依存

す る こ とが確認 され て い る％ 筆者らは、既に、

セ メ ン ト系材料の 応力状 態が 、せ ん 断応力が あ

る限界reを超 え 、 そ の 増加 に伴 っ て 、粘弾性状

態、粘弾塑性状 態、破壊状態の 順 に移行す る こ

とを明らか に し、Fig．1に示すよ うな力学モ デ ル

を提案 し た
2’‘D。しか しなが ら 、 そ の 流動性状 を

定量的に評価 し、また作業性 を解析的に予測す

る た め に は 、応 力 レ ベ ル 限界値が 不可 欠で あ

り、それ に関する情報が望まれ て い る 。

　練混 ぜ 直後の セ メ ン ト系材料は 、 粒子の 間 に

水が満た され て お り、粘着性粒子（セ メ ン ト粒子）

と非粘着性粒子（骨材粒子）か ら な る粒子集合体 と

みなすこ とが で きる
3・‘）

。 本研究で は、ミ ク ロ な粒

子個 々 の 挙動を 累積 して マ ク ロ な粒子集合 体の

力学特性 を求め 、セ メ ン ト系材料の フ レ ッ シ ュ

時 の 粘弾性応力限界 に つ い て考察 した 。
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　2．粒子集合体の 構造 と応力状態

　2．1　粒子集合体の構造

　練混ぜ 直後 の セ メ ン ト系材料を 、 不 規則 な形

状 ・寸法をもつ 剛体粒子に よ っ て構成 され た粒

子集合体 とみ な し 、 各粒子 は互 い に点で接触 し

て い る もの と仮定す る 。 Fig，　2に 示す よ うに 、最

大せ ん 断面（以 下 、MS 一面と略称）に沿 っ て存在す

る 且個 の 静止 粒 子 i に 注 目す る と、こ の 粒子は

MS 一面 の 上方に存在する隣接粒子 と幾つ か の接点

を通 じて 粒子 間力を受け、MS 一面 の 下方にある2

接点A 、B に よ っ て支持され て い る 。 せ ん 断力が

増加 して 粒子間力fが大きくなる と、Fig．2の紙面

上に の み粒子が 移動す ると考えれ ば、粒子 iは点

線の 位 置 か ら実線の 位置 に移 動 す る 。
こ の と
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き、接点Bでの接触は断たれ、接点A のみで接し、
・

て粒子jの 表面 に沿 っ て動く。 こ こ では接点A 、 B

をそ れ ぞ れ 滑動接点、離脱接点 と称する 。 滑動

接点は動態時に み られる接点で あ っ て 、 考察の

便宜上 1粒子に つ き1点と仮定するが、もし2点以

上 存在す る場合 に は そ れ ら の 挙動 を合成 し た仮

想の 1点滑動接点 とす る 。 した が っ て 、滑動接点

数 と粒子数は同
一

となる 。

　粒子間力弄の 方向とMS 一面 の 法線 と の なす角を

員と し、粒子 間力方向角と呼ぶ 。 粒子 が接 して滑

動す る 下 方粒子 の表面 が MS 一面 に対 し て 上 向きに

成す傾斜角 を粒子接点角 と呼び、e， と記する 。
　a

は粒 子 ご と に 異 な る が 、 そ れ らは粒子集合体の

状態に応 じた 正規分布 を示 し、単位面積 に おけ

る 各粒子接点角の 平均値 e． は 、単位面積 が十分

に 大 きけ れば 、

一
定値で あ る と考 え られ る 。 滑

動斜面 と粒子 との 摩擦角、すなわ ち粒子 間摩擦

角 ¢ ’は 、 粒子 の材料や 表面状態 に よ っ て 異なる

が 、 それ らの 平均値伽 を
一

定 とする 。 粘性 を持

た ない 粒子が滑る ときの 抵抗は、（a ＋切 の傾斜角

を もつ 摩擦 の な い 斜面 を滑 り上が る と きの 抵 抗

に等 しい た め 、角（a・＋ の）を滑動接点 の 滑動抵抗角

と呼ぶ こ ととする 。

　骨材粒子は、式（1）に示すCoulombの 固体摩擦法

則の み を満たせ ば滑 る が 、セ メ ン ト粒子 に は 、

摩擦抵抗だけで はな く、粒子表面 の 電荷特性 S−1）

に起因す る粒子 間の 相互作用に よ っ て 、粘性抵

抗 も同時に作用する と考えられ る。

　　　 a ＋ の ≦ β　　　　　　　　　　　　 （1）

　 2．2　粘弾性状態に関する微視的考察

　外力 を受ける前の 初期状態で は、試料中の粒

子 は 自重 お よび繰返 しの 締固め応力 に対抗で き

る位置 に移動 ・配向 し、つ い に こ の締固め応力

に よ っ て それ以上の粒子移動 ・配向が生 じな い

安定な粒子配列を形成する 。

　粒子集合 体が 外力 を受ける と 、 外力に対抗す

る た め 、そ の 中 に 移動 粒子群が生 じ、集合 体に

マ ク ロ な ひ ず み が 現 れ る 。移動粒 子群 にある程
昌』

度以上 の 変位が生 じる と、初期状態 の 粒子配列 ・

が壊 され て 、 外力 に対抗で きる新たな粒子配列

e

Fig・2Contact 　peint　and 　contaet 　s］ant 　ofpa 　rtic■e

が再形成 される 。 応力が増え続けれ ば、粒子配

列が変化 して い き 、 粒子集合体 の 内部摩擦角が

一定で ある 場合 に は 、全粒子 の 平均粒子接点角

が大 きくな る 。

　粘弾性限界τ，1以 下 の外力を加え る と、粒子集合

体中の
一

部 の 粒子は隣接粒子 の 表面を滑 動 し始

め る 。 こ れ らの 粒子 を滑動粒子 と呼ぶ こ とにす

る 。 除荷時 に、残留 ひずみが生 じな い 条件を満

たすため に は 、滑 動粒子の 移動範囲は、除荷時

に元の 位置 に戻れ る位置 まで に限 られ る 。 した

が っ て 、微視的観点か ら定義する と 、 粘弾性状

態 とは 、粒子集合体がせ ん断力 を受けた場合 、

構成粒子の
一

部が 隣接粒 子 の 表面 上 を滑 っ て

も、粒子 の 相互配 列に変化が生 じない 状態の こ

とで ある 。 こ の た め 、粘弾性限界 は初期の 粒子

配 列に支配 され 、 初期状態を形成す る繰返 し締

固 め応力によ っ て決定され る こ と に な る 。

　3． 粘弾性限界値に関する理論的考察

　粒子集合体中の 粒子に作用する応力は、3次元

空 間で 互 い に直交する 有効主応力σ ’ 、σv お よび

os に 分 け られる 。 3つ の 有効主応力は一般 に は等

しくない が 、こ こ で は、Ol ＞σv ＝σs の 2次元応カー

ひずみ状態 と して考 え る 。 こ の とき、粒子集合

体中 の最大せ ん断応力面（MS 一面）に作用する垂直

応力すな わ ち平均主応力 をam 、せ ん断応力をτ と

記し、、MS ＝面上 の 単位面積あた りの 粒子総数をN

個 とす る 。 MS 一面状上 に存在する 1個の粒子 に 注

目する と、そ の 滑動接 点に は、
』
am ，τ に よ っ て 、

一 662一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

F嶋　3　　1n重erparticle 　fgS，■ 8重CO 劉加C亡poin嘘

その左側お よび上方か らの粒子間力吻 ，　f、iがFig．3

に示す ように発生 し、 その 合力は声となる 。 N 個

の粒子 Ofni
，f。iをFig．4の ように ベ ク トル として 順

次加え合わせ た合力は、単位面積の 大 きさが十

分大 きけれ ば 、 それぞれMS 一面上 の am お よ びr と

大 きさ、方向 と もに
一致す る は ず で あ る。

　f。 i
， 凾の合力ベ ク トル をN で割 っ て得ら れ た平

均粒子聞力をそれ ぞ 繊 ， fsとすれ ば、　fn，fsは そ

れぞれ 砺 ，τと方向が 同 じで 、 大 きさは式（2）に示

すよ う1：　am　tlV
， τllVに等 しい 。 したが っ て 、　 N個

の粒子の Fig．3に示す角δ（fniが滑 り斜面の法線 と

なす角）、αi（β’が滑 り斜面 となす角）の平均値δ。 ，

th は、それぞれ こ れ らの粒子 の平均粒子接点角

E｝ne こ等 しい
。

　 　　 1N 　　　　　＾

　　か π
Σ ｛f，i　

C・ S （ル，傷 ）｝＝　a
・
tN ・

　 　 　 　 i”1

　 　 　 1N 　　　　　 −

　　−t；＝ al
，i、

｛f・’
　C°S伍’

τ）｝＝ TIN ・

帰
、塑・鱈 ・謝 纔 （・）

　こ こ に、
〔鬼、傷 ）

：f．，
とMS 一面 の 法線方向 と なす

　　　　 角、砿i τ）
：f” と MS 一面 の 方 向となす角

　Fig．3に示す静止 して い る粒子 iが受けて い る外

力の 、 滑 り斜面（接点A の 接平面）方向に お ける釣

合 い 条件か ら 、 式（3）が得られ る 。

　 f、i　C・ S 傷
＝ （jZi　C（醐 噛 si嘔 ）taR　qt＋f。 i　S童n　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　MS 一面上 の い ずれ の 粒子も式（3）に示すよ うな力

学的な釣合 い 状態 にある ため、N 個の粒子 の 力学

的な釣合 い 式を累加す ると、式（4）が得られる。

　　　　 も
　　　　　　Nfs
Fig曹4Vector　c 脳 m 聞畳a 纐ng 　of 置n書e1

’
par雌c夏e　fbrじe

　　 of 　N 　pa眈 ic亘es

　 　 N 　　　　　　　　 N

　　 Σ A　cos 　q，＝Σ 茄00S 母tan 磐
　 　 」＝崖　　　　　　　 1＝l

　 　 　 　 　 N 　　　　　　　　　　　　　N

　　　 ＋ Σ・f、i・i・・a
、
　taR　q ＋ Σ 浦、

　s主唖 　 （4）
　 　 　 　 ‘＝1　　　　　　　　　　 t＝1

上式を式（5）の ように変形する 。

　　・ ［議鰹 磁剛 丸ll価 4伽 ・

　　　　　・繕1
勧 卿 薄 ・s・n6i ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　fni， 拘 ，
δi

，
αu の 間 に は 相 関 が な く、それぞれ

独立 した変数で あ る 。こ の よ うに 互 い に独立 な

幾つ か の 変数 の 積 の 平均 値は 、 そ れ ぞ れ の 平均

値の 積に等 しい 。 したが っ て、式（2）を式（5）に代

入する と、式（6）お よび式（7＞が得 られ る 。

　　　醐 COS 殊 ＝ M 瑚COS 鑑tIm殤

　　　　　　　 ＋fs　sin　e』　tan　9．
＋fn　sin　e

． ］　　　　（6）

　　　τ （c・s 傷一si囂｛榊 n 鑑 ）昌

　　　　　　　 Om （cos 　e
．
　ta皿 9m＋ sin　e

．
）　　　　（7）

　式（7）の 両辺 をcosth で 除す る 。 また 、　 th，伽 が

比較的小 さい こ とか ら
2
臥 （1−tnGn 　taTiChn）の値 を1

と近似 して 、 式（8＞を得る 。

　　　τ諸【r
。 　tan（暢 ＋ ら）　 　 　 　 　 　 （8）

　粒子集 合体が 破壊状態 に至 る ま で 、平均主応

力が
一

定で ある場合に は 、式（8）に 示す よ うに 、

せ ん 断応力の 増加 に伴 っ て 、 平均粒子接点角 は

大 きくなる 。 粘弾性限界は 、 すべ て の粒子が 静

止 し 、 粘性抵抗が セ メ ン ト粒子 に作用 しな い 状

態 の 試料、す なわち変形が終息 した試料が粘弾
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塑牲状態 となる ときの 外力の最小値で ある 。 粘

弾性 限界に対応 する平均粒子接点角をe。tと記す

れば、式（8）よ り次式が得られ る
。

　　　T
．t　＝ 【a

．，
　tan（殤 ＋ e

。1）　　　　　　　　　 （9）

　本研究で は 、 締固め とは 、 ある大 きさの 応力

を試料に 繰 り返 し加 えて 、一
定の ひずみを生 じ

さ せ 、除荷す れ ば 残留ひずみ が生 じない 状態に

至 る ま で の 載荷 ・除 荷の 過 程 を指す こ と とす

る 。粘弾性状態の 微視的考察に よ れば 、 粘弾性

限界は初期の 粒子配列 と相 関があるため、載荷

時 と締固め 時の 最大せ ん断応 力面が
一

様で ある

と仮定する と 、 θ，1は 、 粒子群が締固め応力 に 対

抗 して 移動 し、安定な位置 に至る ときの平均粒

子接点角＆ と等 し くなる 。

　 した が っ て 、＆ tは 、式（10）に示すように 、 締固

め応力の 関数 と して求め られ る 。

　　　tan（9m＋ e
．）　＝ 　tan（艦 ＋ eD　・　T

．
1a

』m 　　 （10）

　 こ こ に 、 ft、
　 dn ：それぞれ繰返 し締固め 時の最

　　　　 大せ ん 断応力面 上 の せ ん断応力と垂直

　　　　 応力

　式（le＞を式（9）に代入 する と、粘弾性限ijkiは式

（ID で表され る 。

　　　 Tel　＝ （a
。 T　

Tc／acm　　　　　　　　　　　 （11）

　 上式 に よ れ ば、同 じ試料 に対 して も粘弾性限

界は締固 め 応力 に依存 し、 定数 と はな らなV 

締め 固 め ると きは 、一定 の ひ ずみ の み が 生 じ、

また除荷す る ときは、残留 ひずみ が生 じな い と

い う初期状態を作 り出すこ とが で きるため 、 締

固 め応力 には上 限値が存在する こ とが予想 され

る 。 載荷 される とき、外力が こ の 上限値 を超え

る と、永 久変形が生 じて 、 破壊状態に至 る 。 こ

の 場合に 、こ の 上限値の締固め応力で作られ た

試料の粘弾性 限PttWはそ の 破壌強度穿と等しい
。

したが っ て 、粘弾性 限界は O −−V の 範囲 に存在す

る 。 高流動モ ル タル または高流動 コ ン ク リ
ート

の 締固 め応力 の 上 限値は粘弾性限界は ゼ ロ と近

似で きるため、その 粘弾性限界は ゼ ロ で ある と

考えられる 。

4． 粘弾性限界に関する実験的考察
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Mort肛
　 No ． 耽 踟

D  

（萋職 ）

祕 z
（mm ）

醇
（mm ）

ηの ，’o

　 

10 ．62 100155 ◎o

n0 ．66L50
．6

置20190 oq

m0
．65L4

1202150 ．22
W 1．8 55100 oo

［Notes］耽 ：Water−cement 　ratio，  ：Sand一  m   贓 io，
　　 　 恥 ：Maximum 　di踟 eter　ofsand ，，？：St．： 1！2・Si駕
　　 　 siump 　value ，　mSf ： 112霤Size　slump イ10w　value ，
　 　 　 mLts ．’o ：112・Siz冠 L・flow　time，

　本研究で は、せん断試験装 置を試作 し、Table

lに示す フ レ ッ シ ュ モ ル タル を試料 として粘弾性

限界を測定 し、前述の 理論的考察結果の 妥当性

を検証 し た 。

　4．1 実験概要

　Fig．5に せ ん断試験装置を示す 。 ポ リス チ レ ン

フ ォ
ーム板Bsの 上 に置 い た底がな い 型枠に、練混

ぜ 直後の モ ル タ ル を満た して 、上面を平 らに し

た後 、 型枠 を取 り去 る 。 所 定の お も りをか けて

一
旦締め固 め た後、試料 の 厚 さを測 り、 板 Buと

お もりWv （総荷重P 。）を載せ た状態で 、 お もりWh

（荷重Ph）に よ っ て 水平方向に載荷 した。変位は

レー
ザ変位計に よ っ て60ms ご と測定 した 。

　Table

2に示 した 平均主 応力 σ。植 に応 じて Pvを一
定と

し、Phを所定の増分量だけ時間間隔N で階段的 に

加 え て ク リ
ー

プ させ る 。 せ ん 断応力（増 分量の合

計値 とPv／2で計算）と各階段 ク リ
ー

プ終了時の せ

ん断ひずみ の 関係をプ ロ ッ トして 、始め の 数点

を繧ぶ と、直線 関係が得 られた 。 実験値が直線

か ら逸脱する ときの せ ん 断応力の 値 が粘弾性限

界 に相当 し、 こ れをth ，iと記する。

　4．2　実験結果お よび考察

　Tabla 　2　i：実験結果 を示す。以 下 に各要 因が粘
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弾性限界に及ぼす影響を検討する 。

　 （1） 試料の調合の影響

　締固め応力th， 伽 が同 じである シ リ
ーズ

Ml −1とMl ・4〜6で 、粘弾性限界の 実灘値τ m 。1

と フ レ ッ シ ュ モ ル タル の ミニ ス ラ ン プ値mS

  ミニ ス ラ ン プ フ ロ
ーtSmSLfの関係は、　Fi

g．6の よ うに な る 。 こ の 図に示 す ように 、 4

種の 調合の フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル に対 して 、

粘弾性限界の各実測値の差はすべ て 15Pa以

下 であ り、 粘弾性 限界が試料の軟らか さに

かか わ らず一
定値で ある こ とが認め られ

た 。

　（2） 締固め応力の 影響

　Fig．　7（a）お よび（b）に 、 シ リ
ーズMl −1〜6の

粘弾性限界の実測値 τ m ，t と 、 締固め応力の

関数 として 求め た粘弾性 限界の 計算値 τ 。。’

の 関係、お よ び liシ リーズ の粘弾性隈界の

実測値τ 、，、i と計算値 τ、。r の比 をそれぞれ示

す。 こ れ らの 図に よれ ば 、 粘弾性限界の 実

Tab 聖e　2　Loading　pararneters　and 　test　results

SedesMomr
醤0 ，

砺

（Pa）
τ ら σ  

（Pa）

　防

（Pa！s）
τ 齠 ’

（Pa）

τ廨 ’

（Pa）
τ 臍 ’／τ副

　田 tio

M1 ・11 90歌454 6053635 ．5LO50
Ml 曽2 772．01 ． 20
M レ3

757，303 フ56，7787
．0LO40

M14
皿 303 2．0

650．51 ．0？5

M1・5IH 908，454 605．36355LO50

M1 ｛ VI 64α01 ．025

M2 讐1 303
2，0605

．36355LO50
3．0 620，51 ．025

M2 ・2 378
2．0 802．01 ．060

3．0756
．7817

．0LO80

M2p3 454
2．0 938．0LO33

1 go亀4543 ，0908
．0940

．0LO34

M24
2。01059

．41B5
．01 ．07 鬘

530 3ρ 1074．5LO14

M2 −5 605
2．01210

．71250
．5LO33

3．0 1271．0LO50

pNotes｝〔th， ：Mean 　pritreip　1　stress　in　loading　state（Pti），　orm　：　Mcan

　　 principal　stress 　in　cornpacting 　state （Pa），　a ：Maximum
　　 shearing　stress韮n　compacting 　state （Pa），　Yl：Rate　oflea ｛！ing

　　 （pa／s），伽 ’： Ca 】cvlated 　visc 。−elastic ・limit（Pa），伽 ’：

　 　 M 翩 sured　visoo−elastic　limit‘Pa）．

　　 大きくなり、理論的考察結果 とよ く
一

致 した 。

測値は計算値 とよ く
一
致 して お り、また締 固め

応力 と強 い 相関性が認め られる 。 なお、実測値

は 計算値 よ りも5％程度大 き い 値を示 し て い る

が 、こ れ は 、測定装置機構の 摩擦 抵抗の影響で

ある と考えられ る。

　（3） 平均主応力 の 影響

　F量g．8に 、2Pa／sの載荷速度で測定した粘弾性限

界 と平均主応力 の 関係を示す 。 粘弾性限界 の 実

測値τ m 。1は平均主応力on の 増加 とと もに直線的 に

　 660

靄
マ
鳶 640
お

蜃
り

鵞 6205

含
曇
　 600

　　　　l　　 l ・

…

十
一一一一

古
一
石

一一

　　 　　 l　　　　　 I
＿＿＿ L ＿＿＿＿⊥ ＿＿＿＿
　　 　　 l　　　　 l
　　 　　 l　　　　　 l
　 　 　 　 l　 　 　 　 　 1

0　　　　　 50　　　　　 100　　　　　150

　　1／2−Size　slump 　value 　mSl ．（mm ）

　　　　　　　　（a）

　（4） 載荷速度の 影響

　同
一試料に対 して 、2水準の載荷速度で 測定 し

た粘弾性限界値 をFig．9に 示す 。 粘弾性 限界と平

均主 応力 の 関係は載荷速度 に ほ とん ど影響 を受

けず、粘弾性限界と載荷速度の 間には相関性が

認め ら れ な い 。

5，結論

本研究で は、セ メ ン ト系材料の 粘弾性限界 に
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つ い て ミ ク ロ な立場 か ら理 論的 に 考察 した上、

実験 に よ っ て理 論的考察結果 の検証 を行 っ た 。

得 られた結論を以下に要約する。

（1）セ メ ン ト系材料の 粘弾性限界は 、 試料の初期

　状態に依存 し、 締固め応力 の 関数 となる。

（3）粘弾性限界は 、平均主応力 の 増加 に伴っ て直

　 線的に増加する 。

（4）載荷速度が粘弾性限界値 に与える 影響は認め

　 られな い 。
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