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要 旨 ： 試料の 流動可能距離 が 100cmで ある L 型 フ ロ
ー試験 に よ り高流動 コ ン ク リ

ー
トの

品質評価を行 っ た。フ ロ ー値は流動性 を 、 フ ロ
ー30cmある い は 50cmの通過時間を計測 し

た フ ロ ー時間は コ ン ク リー トの 流動性 が大 きくなるに つ れて短 くなる こ とか ら分離抵抗

性 を評価で き る。また、最終フ ロ ー時間は高流動 コ ン ク リー トが 最良に近 い 状態で 最大

値 を とるため 、 フ ロ
ー
値と組み合わせ て 図化すれ ば ピーク を示す。こ の 値 を基準に して

フ ロ ー値は15cmの 範 囲、最終 フ ロ ー時間はそ の 6 割以上を品質管理範囲と した。
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1 ．は じめに

　締固めをしな くて も型枠内に密に充填する高流動 コ ン ク リー トは技術者の 関心が大 きく、すで

に数多 くの 施工 例がある。同時 に 、通常の コ ン ク リー トと フ レ ッ シ ュ 時の特性が大き く異な る た

め、多 くの 研究機 関で 品質管理 の ための コ ン シ ス テ ン シ ー試験方法が工 夫さ れ て い る。

　本論文で は 、高強度 コ ン ク リー トの 評価の ため に考案 された L 型 フ ロ
ー試験装置 を高流動用に

サイ ズ を変更 し、そ の フ ロ
ー値 と フ ロ

ー時間 を用 い て 行 っ た品質評価方法に つ い て 報告す る 。

2 ．試験方法 と コ ン ク リ
ー

トの配合

　 L 型 フ ロ
ー試験 は 、 粘性が高 くス ラ ン プの み に よ り施工性の良否を判定で き な い 設計基準強度

400kgf／cm2 以上の 高強度 コ ン クリー トの 品質管理の ために考案 さ れた ［1］ 。 試験が簡便で あ り、

L ス ラ ン プ値 と L フ ロ ー速度で コ ン ク リー トの レ オ ロ ジ ー定数が推定で きる ［2］ と い う理由か ら

研究が進め られて い る。 L ス ラ ン プ値は降伏値 と線形関係に ある こ と ［2］、コ ン ク リー ト流出部

近傍の初速度 は塑性粘度 と相関が大 き く精度 も高い こ と ［3】が示 され 、最近で は降伏値を他の 手

法で求 めれば初速度か ら塑性粘度の推定が可能で ある 圄 と報告 されて い る 。

　しか し、高強度用に設定され た L 型フ ロ ー試験装置は コ ン ク リー トの 流動部が短 く、 ス ラ ンプ

フ ロ
ー

値が 60cmを越え るよ うな高流動 コ ン ク リー

トで試験 した場合 、コ ン ク リ
ー

トの先端は装置の

限界点ま で 到達 し て し ま い ［5］、 L 型 フ ロ
ー

値を

用 い て 流動性を判定で きな い 。そ こ で 、今回は こ

の 点 を考慮 して 、図 1 に 示すよ う に流動部を 100

cm と した装置を製作 した。流動部に は 5cm毎 に フ

ロ
ー
時間計測用の主線、　 1cm毎に フ ロ ー値読み取

り用の 副線を記した。100cm とした理 由は図 2 の

例の よ う に ス ラ ン プフ ロ
ー
値が 75cmを越え、

8。

一

1　 　 L 型 フ ロ ー試験装置の 寸法
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表 1 配合 と使用材料 （良好 な場合の配合の み を表示 ）

単位量　（kg酒m3 ） 減水剤
添加率

SP／P ％

増粘剤

添加率
V酬 ％

　　　主 た る 使 用 材 料 と 備 考

粉体 （比重、比表面積）
骨材 （比重、FM ）

記 号

水粉体

　比
W／P ％

細骨材

　率
s／a ％ 水 粉 体 細骨材 粗骨材

　 9皐
A40501751 零4382

蔀
8133

事8384 亭2，55 ＊O．20

B304 了 1601 阜 5332 辱7433
＊
8614

攀
4，05

富0．05

C50501851 宰3702 窟8363 寧8574 取2．55 躍0，35

1事
目

’
和レト：フライアッシュ

＝7：3、日

’
和レトセメント

　　（3．16，3270）、フライアッシュ （2．27，3460）
2 ホ

川砂（2．58，2．45）
3 家

砕石（2．66，6．87，  x20   ）
4 串

トリア労系、
5 寧

蜘 「 ス系
6 重

織 巨祠レト：フライアッシュ ：スラグ嬲 ＝3：3：4
　　スラク微粉末〔2．91，8500）
7串
樋 鵡レト：石卆看 分＝ 6：4（8：2〜 4 ：6で言式験）

8塞
利力励 酸系

躰
　

313
か
”
　 む、SP，　VAのみ 百

一

D40501 了06
亭
4262

写8463 寧8724 察2．55 麟0．15

E3648 ，51757
熟4862 写7843 寫8518 軍 2．6 一　

傾向がは っ き りした コ ン ク リー トで L型 フ ロ ー値が 100cmに到達す るよ うに な る か らで ある 。

　こ の 装置 を用い た高流動 コ ン ク リー トの 試験で は次の 2項 目を計測 した。

　　  コ ン ク リ
ー トが停止 した時の流出口か ら先端 までの距離 ： L型 フ ロ

ー値 Lf（cm ）

　　  仕切 り板を引 き上げた瞬問か ら30，40，50，55，60，65，70，75，80cmの 主線 を先端が通過

　　　す る時間 ： 30cm通過時な らば 30cmL型 フ ロ ー時間Lt、。、最後の 主線通過時を最終 L

　　　型 フ ロ ー時間 LtE（秒 ｝

　フ ロ ー時間の 測定 には主線通過 時の ラ ッ プを 8 個以上 記憶で き る ス ト ッ プ ウ ォ ッ チを用い 、1／

100 秒を四捨五入 して 1／10秒 で表 した 。 仕切 り板 を素早 く引 き抜ける こ と、コ ン ク リ
ー

トの先端

が主線 を通過 する瞬 間が判断 しやすい こ とか ら、 測定者に よ る誤差 は どの主線 にお い て も 0．2秒

程度で あ っ た 。 （録画 した試験 を複数の測定者で計測 した ）

　試験に用い た配合 と材料の
一

覧を表 1 に 示す 。

主に な る 配 合は普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トの 30

％ を フ ラ イ ア ッ シ ュ で 置換 し た 水粉体比 40％ の

A 配合で ある 。比較 の ために 水粉体比 と使用材

料を変えた場合、実機の 場合の 結果を加え た 。

3 ．ス ラ ン プフ 囗
一

試験との関係

　図 2 に表 1 の A 配合で高性能減水剤添加量を

増加 して い っ た場合の ス ラ ンプ フ ロ ー値Sfと L

型 フ ロ
ー値Lfの 変化 を示す 。 添加量が増す に つ

れ て 流動性が高 ま っ て い くが 、Sfの 場合 は試料

が平面的に広 が っ て い く こ とに よ り、容積の 制

限 で 70cmを越 え る と感度が 鈍 くなる 。 それに 比

べ て Lfは70〜85cmの材料分離の ない 良好 な状態

か ら、90cmを越え て 分離傾向の 大 きい 状態ま で

値 が変動 して い る。図 3 に配合種類等を区別 し

な い Sfと Lfの 関係を示す。直線で近似する と

　Lf　
＝
　1．720 × 　Sf　−　32．261　　（　r2 ＝0．8468　）

の 関係 とな り、こ の デ ータ で は L7 倍の計測範

囲がある こ と に なる 。
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図 2　高性能減水剤量に よる フ ロ
ー値 の変化
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L 型 フ ロ ー時間 と ス ラ ン プ フ ロ ー時間の 関係

　次に 50cmス ラ ン プフ ロ
ー時間St5 。 と L 型フ ロ

ー時間Lt、 。、Lt，。、Lt。 の 関係 を図 4 に 示す。文献

［5】に よ れば、50cmス ラ ン プ フ ロ ー速度 は L 型 フ ロ
ー
速度の 初期 （5〜 10cm）よ りも停止 まで の平

均速度と の 相関が高い とされ る 。 図 4 の結果 では 、 St、。 とLt 、。、Lt、。、　Lt。 はそ れほ ど相関が高 く

ない が 、 図中の相関係数 に よれば、St5。 はLt 、 。 、Lt。 よ りも Lt， 。 に比較的近 い よ うで ある。

4 、 L 型 フ ロ
ー

試験の 経過曲線

　一
回の試験で コ ン ク リ

ー
トの先端が各主線を通過 した時間と位置の 関係を経過曲線と定義し、

図 5 に示す 。 1）は表 2 の A 調合で L 型 フ ロ ー値が 80cm程度に な る べ
一

ス 配合に単位水量比
一5、＋5、

＋15％ を練 り混ぜ水か ら増減 した もの 、2）は A 、 B 、　 C 配合で 、　 L 型フ ロ
ー値 Lfを70〜80cmに 調

整 した もの で ある a ＠は測定値 をその まま線形で 表現 した場合、  は測定値 を Lfと最終 L 型 フ ロ

ー時間Lt， で 正規化 した場合、◎は   の フ ロ ー時間比を対数表示 した場合で あ る 。

　経過 曲線は 、指数関数 Y・aebx で極め て精度良 く近似で きる こ と 、 正規化 した経過曲線で は低

水粉体比の 場合、速度変化が少 なく （図の 上 側）、付加水で フ ロ
ー

値を変動させ た場合曲線の形
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状 がほぼ 同じ に なる こ とがわか る 。

　 こ の こ とは図 6 の 模式図に示す よ うに 、た とえば 匸流動性不足］［良好］［分離気味］の高流動 コ

ン ク リ
ー トの流動速度を比較す る場合 、 同 じ計測点 a に おける速度 は適切で はなく、経過曲線 を

正 規化 した相対位置 b 点、すなわ ち元に戻 し、　 ［流動性不足］の 場合は流出口 に近 い 位置 c 点 、

［分離気味］の場合は停止に近い位置 d 点が ふ さわ しい。 a 点で な く a ・c ・d を比 べ れ ば それ

ぞ れ の速度の違 い は小さ い こ と に なる 。

　 また 、同じ測定点 a で は 「水粉体比が小さ い 」 ［良好］な コ ン ク リー トよ り 「水粉体比が大 き

い 」　［流動性不足］の コ ン ク リ

ー
トの 方が 流動速度 〔接線勾配

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 120　 　　　　 t

の 逆数）は小さ い が 、後者は流

出口 に 近 い c 点の 速度で 比較す

る べ き で あ り、速度 の 大小が逆

にな る場合が あ る と考え られ る

（接線勾配  〉   〉   ）。これ

は塑性粘度 と水粉体比の大小の

関係に定性的に
一

致する。

5 ． L型 フ 囗一時間の 相互関係

　図 7 に A 配合の 場合の L 型

フ ロ ー時間 Lt，。、Ltso、LtE の

相互 関係 を示 す。Lt， 。 と Lt5。

で は比較的相関が 大き い が、

Lt、。 と L七， ほ とん ど相関は な

い 。こ れ は Lt30とLt5。 の 値の

大き い 部分を含め て 、前章に

示 した相対位置 の 差が大き い

と考 え られる 。
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6 ．品質管理 試験と して の利用

　 L 型 フ ロ
ー試験 を高流動 コ ン ク リ

ー
トの品質管理 として 利用す る ため に、製造や打設時に生 じ

る と考 え られるパ ラメ
ータの変動で測定値 がどう動 くか を検討 した 。 こ こ で は A 配合で 、1）骨材

表面水の 変動を考慮した練混ぜ水の 増減、2）高性能減水剤添加率、3〕増粘剤添加率、4）経時変化

に つ て L 型 フ ロ ー値Lfと30cm、 5Dcm、最終の L 型 フ ロ
ー時間 Lt，。、　Lt， 。、Lt 。 の 関係を図 8 に示 す 。

　Lt， 。と Lt，。 は Lfが大き くな るに したが い 4 ケース とも小 さ くな っ て い る 。
　 A 配合 の場合は図 7

で Lt， 。 とLt，。の測定値が約 1 ： 4 の比率で ある こ とか ら、図 8 の ように Y 軸 を設定 すれば、各パ

ラメータに よる Lt3。 とL七5 。の変動 は ほぼ同 じにな る。1）の ＋15％、2）の 4．5瓢 3〕の 0％、4〕の 混練直

後の 試料は 目視で分離傾向が認め られ た もので 、Lts・が 1，0〜 1．5 秒 、
　 Lt・。が 4〜 10秒が分離の

目安 と な る。分離の 判定 に利用する場合に はLt，。 とLt， 。の どち ら で も問題は な い が 、管理値の 範

囲 を特定する に は絶対量の 大きさか らLt， 。 を用い た方が実用的で あ ろ う。

　
一
方、LtE は フ ロ ー値が変化 して い く過程の

一
点 で ピークを示 して い る 。 この ピー

ク を過 ぎ て
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　 　 1）混練水増減
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フ ロ
ー値が大 きくなる と平均流動速度 が大 き くな り、材料分離の危険性が増加する こ とか ら、こ

の ピークは高流動 コ ン ク リー
トの管理 目標 と して 目安に なる点と考え られ る。L七、 は 、降伏値 と

関連 が大 き い とされ る L 型ス ラン プ値 、 塑性粘度 と関連が大 きい とされ る初期 L 型 フ ロ
ー速度と

異な り、 コ ン ク リ
ー

トの レオ ロ ジ
ー
定数と密接な関連は少ない が、一

つ の 配合に っ い て数バ ッ チ

の試験練 りを行 っ て ［Lf−L七E］曲線を作成すれ ば、ピークが視覚的に判断で きる。図 9 に表 1 の

配合の ［Lf−Lt。 ］曲線 を示す 。 配合 に よ っ て流動性 、 分離抵抗性の 性能に 差が あ り、ピー
ク の 位

置が異 なる 。 この ピークを中心にすれ ば使用す る高流動 コ ン ク リー トにあ っ た管理領域を設定す

る こ とが で きる 。 レ オ ロ ジー定数 との 関係か らは Lt、 。を分離抵抗性の指標 と して用い る こ との意
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義 は明 らか で ある が 、現場に お ける管理に は ［Lf−Lt，］曲線か ら次の よ うな客観 的な範囲を設定

す る こ とが実用的で ある と考え られ る。

　　流 動 性 の 指 標 ： L 型 フ ロ
ー

値Lf　　　 ⇒ ピ
ー

ク を示す Lfを中心 と し て 15cm

　　分離抵抗性の 指標 ： 最終 L 型 フ o 一時間Lt。
⇒ ピー

ク を示す Lt ・ の 60％ 以上

Lfの 「15cm」 は ス ラ ン プ フ ロ ー値 で 管理範囲 とされる

10cmを図 3 の 関係か ら、また LtE の 「60％ 」 は図 8 で

目視で 分離傾向を示す コ ン ク リー トが良好の も の の 50

％以下で ある こ と か ら定め た。ただ し、学会等で 分離

を判断す る 客観的 な試験方法が提案 さ れ た時点で管理

範 囲は再検討す る予定で ある 。なお、対象 とする構造

物 の 鉄筋の あ きやかぶ りが大き い ときは 、Lfの 小さ い

側 の み に 管理範囲 を広げ る こ とが有効で あ る 。

§
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図 10　 L 型フ ロ ー試験 に よ る管理領域

7 ．ま と め

　高流動 コ ン ク リー トの L 型フ ロ
ー試験 の フ ロ

ー値 と フ ロ
ー
時間の 関係か ら以下の 結論を得た。

　 DL 型 フ ロ
ー

試験 と ス ラ ン プフ ロ
ー試験 か ら得 られる フ ロ

ー
値と フ ロ

ー
時間は本質 的

　　　に 同 じで あ るが 、計測値 の 範囲 は L型 フ ロ ー値の 方が L7 倍大 き く、分離傾向の コ

　　　ン ク リー トに対 し感度が良 い 。

　 2） L 型 フ ロ
ー

の 経過曲線は指数関数 で極 めて精度 よ く近似で きる。

　 3） L 型 フ ロ ー速度 は装置 上の 同じ位置を比較する の で は なく 、 フ ロ
ー値で正 規化 した

　　　位置で 比較 する べ きである 。 こ れ に よ り塑性粘度と フ ロ ー速度の 相 関が高 くなる 。

　 4） 50cm程度 ま で の フ ロ ー時間は コ ン ク リ
ー

トの流動性が伸び るに従い減少する ため 、

　　　分離抵抗性の判定に利用で きる。一
方、最終 フ ロ ー時間は流動性 を大き く して い く

　　　と フ ロ
ー
値80cm付近 で ピーク を と る 。

　 5）こ の フ ロ
ー値 と最終フ ロ

ー
時間の ピークを示す値 を基準に して 、それ ぞ れ の 範囲を

　　　設定すれば、高流動 コ ン ク リ
ー

トの 品質管理 に 利用する こ と が可能であ る。

さ らに 、L 型 フ ロ ーは現場 で試験する場合ス ラ ン プフ ロ
ー

試験に 比 べ て 、装置を水平 に設置 しや

す い 、 1 名で実施で きる 、測定者の 主観に 左右 されに くい 、と い う長所が ある 。
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