
遠心浮 き水量 に基づ く自由水の同定 と

モル タルの流動性支配機構 に関す る研究

Research on the fluidity mechanism of the fresh mortar 

based on the free water which examined from volume of 

          floated water of the fresh mortar.

永峯秀則

Hidenori Nagamine



論文の構成

頁数

研究の論旨

第1章 序 論 1～4

1.1フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト の 流 動 性 状 の 定 量 的 評 価

1.2配 合 ・環 境 と 流 動 性 の 関 係

1.3粒 子 の 分 散 ・凝 集

第2章 既 往 の 研 究 5～22

2.1粒 子 問 相 互 作 用 と 分 散 ・凝 集

2.2粒 子 の 分 散 ・凝 集 と レ オ ロ ジ ー

2.3自 己 充 填 コ ン ク リ ー ト の 配 合 設 計 に 見 る 流 動 指 標

2.4遠 心 脱 水 関 連

第3章 本 研 究 の 基 本 概 念 と研 究 の ア プ ロ ー チ 23～26

3.1本 研 究 の 基 本 概 念

3.2自 由 水 と 拘 束 水

3.3本 研 究 の ア プ ロ ー チ

第4章 自 由水 比 を 用 い た 流 動 性 評 価 結 果 27～40

4.1実 験 概 要

4.2測 定 方 法

4.3実 験 結 果

4.4考 察

4.5第4章 の ま と め

第5章 自 由 水 比 を 用 い た 粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 の 考 察 41～58

5.1実 験 概 要

5.2実 験 結 果

5.3考 察

5.4第5章 の ま と め

第6章 本 研 究 の 適 用 性 59～64

6.1ペ ー ス トへ の 適 用

6.2フ ラ イ ア ッ シ ュ モ ル タ ル へ の 適 用

6.3環 境 温 度 の 変 化 に 対 す る 適 用

第7章 拘 束 水 お よ び5Pの 分 散 効 果 に 関 す る 考 察 と

Ｖw/Vpを 指 標 と して 用 い る 簡 易 評 価 手 法 の 提 案

65～84

7.1拘 束 水 に 関 す る 考 察



7.2分 散 効 果 に 関 す る 考 察

7.3Vw/Vpを 指 標 と し て 用 い る 簡 易 評 価 手 法

第8章 結 論

謝辞

付録

85～88

89～90

91～98



第1章

序 論



第1章 序論

1.1フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの 流 動 性 状 の 定 量 的 評 価 の 現 状 と 課 題

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの 流 動 性 を 定 量 的 に 評 価 す る 際 に は,様 々 な 要 因 を 考

慮 す る 必 要 が あ る.例 え ば,流 動 性 に 影 響 を 与 え る 因 子 は,使 用 材 料 の 種 類,配

合 比 率,水 和 反 応,環 境 温 度,経 過 時 間,練 混 ぜ な ど が 挙 げ ら れ る.

コ ン ク リ ー トは,水,セ メ ン ト,細 骨 材,粗 骨 材,混 和 材 お よ び 混 和 剤 な ど が

配 合 さ れ た 複 合 材 料 で あ り,こ れ ら個 々 の 材 料 も,そ の 地 域 性 や コ ス ト面 の 制 約

あ る い は 使 用 用 途 等 に よ っ て ,多 種 多 様 で あ る(表-1.1参 照).今 後 も コ ン ク

リ ー トは 産 業 廃 棄 物 の 有 効 な 受 け 皿 と す る 役 割 を 担 う こ と が 予 想 さ れ る た め,更

に 多 種 多 様 な 材 料 が 登 場 し供 用 さ れ る こ と が 想 定 さ れ る.

ま た,コ ン ク リ ー トは 様 々 な 環 境 で 供 用 さ れ る た め,環 境 条 件 等 の 外 的 要 因 が

コ ン ク リ ー トの 流 動 性 に 及 ぼ す 影 響 を 十 分 考 慮 す る 必 要 が あ る.例 え ば,そ れ は

環 境 温 度 に よ る 流 動 性 状 の 変 化 で あ り,経 過 時 間 に よ る 流 動 性 状 の 変 化 で あ り,

練 混 ぜ の 違 い に よ る 流 動 性 状 の 変 化 な ど で あ る.こ れ ら の 要 因 の 背 景 に は,コ ン

ク リ ー トが セ メ ン トの 水 和 反 応 に よ る 硬 化 を 前 提 と す る マ ト リ ッ ク ス で あ る と い

う 避 け ら れ な い 本 質 が あ る.こ の よ う に,フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの 流 動 性 を 定

量 的 に 評 価 す る こ と と は,こ れ ら の 因 子 が 複 合 的 に 組 み 合 わ せ られ た 状 態 を 考 慮

す る 必 要 が あ る た め,こ れ を 定 量 的 に 評 価 す る こ と は 困 難 で あ る.

一 方 で
,フ レ ッ シ ュ コ ン リ ー トに 要 求 さ れ る 性 能 は,端 的 に 表 す と"型 枠 の

隅 々 に コ ン ク リー トが 行 き わ た り,ス ム ー ズ に 充 填 さ れ る こ と"で あ り,流 動 性

と は,単 に 変 形 性 を 示 す も の で は な く,広 義 に は ワ ー カ ビ リ テ ィ ー を 示 す も の で

あ り , 変 形 性 ・ 粘 性 ・ 材 料 分 離 抵 抗 性 ・ 仕 上 げ 性 等 の 様 々 な 性 質 に よ っ て 規 定 さ

表-1.1コ ン ク リ ー トに 使 用 さ れ る 材 料 の 例



れ る 性 質 で あ る た め,必 ず し も 普 遍 的 な 性 質 で は な い と い う 事 実 や,簡 便 で 絶 対

的 な 流 動 性 の 評 価 手 法 が 確 立 さ れ て い な い 点 も 流 動 性 の 定 量 的 評 価 を 困 難 に し て

い る[1],[2].例 え ば,実 務 上,流 動 性 の 評 価 で 最 も 採 用 さ れ て い る 手 法 と し て

は,ス ラ ン プ や ス ラ ン プ フ ロ ー に 代 表 さ れ る 変 形 性 指 標 が 挙 げ られ る.こ れ らは,

そ の 評 価 手 法 自 体 に あ る 種 の 曖 昧 さ を 含 ん で い る こ と や,一 見 す る と 性 能 照 査 型

の 評 価 手 法 で あ る が,必 ず し も 実 際 の 要 求 性 能 と リ ン ク し な い た め,"擬 似 的 な

性 能 照 査"で あ る と 言 え る.こ の よ う に 流 動 性 の 評 価 手 法 に 内 在 す る 問 題 点 も 施

工 不 良 等 コ ン ク リ ー トの 品 質 低 下 を 招 く 一 因 と な っ て い る こ と は 否 め な い.し か

し な が ら,こ の よ う な 評 価 手 法 は,非 常 に 簡 便 で あ り な が ら,あ る 程 度 の 定 量 的

評 価 が 可 能 で あ り る こ と 自 体 は,フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トに 携 わ る 誰 し も が 認 め

る 共 通 認 識 で あ る と 考 え ら れ る.

近 年,フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの 流 動 性 に 関 す る 様 々 な 研 究 が 行 わ れ,流 動 性

に 対 す る 個 々 の 影 響 因 子 が 流 動 性 に 及 ぼ す 影 響 や そ の メ カ ニ ズ ム が 部 分 的 に 解 明

さ れ て き て は い る が,未 だ 道 半 ば で あ る と 言 え,不 明 確 な 影 響 因 子 も 数 多 く 存 在

し て い る.今 後,こ れ ら 個 々 の 現 象 の 解 明 と こ れ ら を 束 ね る 包 括 的 な 理 論 に よ っ

て,フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの 流 動 機 構 が 明 ら か に な る こ と が 期 待 さ れ る.

1.2配 合 ・環 境 と 流 動 性 の 関 係

流 動 性 状 を 決 定 す る 因 子 と して,第 一 に 材 料 の 種 類,配 合 条 件,環 境 温 度,練

混 ぜ な ど が 挙 げ ら れ る.し か し,こ れ ら の 因 子 の み か ら,流 動 性 状 を 決 定 す る こ

と は 非 常 に 困 難 で あ る.そ こ に は,粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 や 粒 子 の 動 力 学 的 性 質

と い っ た 中 間 特 性 が 存 在 し,こ れ ら の 中 間 特 性 の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ る と 考

図-1.1配 合 や 環 境 が 流 動 性 に 及 ぼ す 影 響



え ら れ る.し か し な が ら,こ の 中 間 特 性 を 捉 え る こ と は 非 常 に 困 難 で あ り,定 量

的 な 流 動 性 状 の 把 握 を 困 難 に し て い る.本 研 究 で は,流 動 性 状 が 固 体 粒 子 間 の 接

触 頻 度 と 接 触 の 際 の 摩 擦 の 程 度 で 決 定 づ け ら れ る と の 観 点 に 立 つ 点 に 特 徴 が あ る.

図-1.1に 配 合 や 環 境 要 因 が,粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 に 影 響 を 及 ぼ し,粒 子 の 接

触 や 摩 擦 と い っ た 状 態 量 や 動 力 学 的 性 質 を 介 し て 流 動 性 に 影 響 を 及 ぼ す 影 響 を 模

式 的 に 示 す.

1.3粒 子 の 分 散 ・凝 集

モ ル タ ル 中 の 粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 は,

主 に 固 体 粒 子 濃 度 に よ っ て 決 定 さ れ る が,

粒 子 同 士 の 極 近 傍 に お け る 分 散 ・凝 集 状

態 は,DLVO理 論 あ る い は こ れ を 補 完 す

る 立 体 障 害 効 果 理 論 な ど に よ っ て 説 明 さ

れ る.例 え ば,液 相 中 の イ オ ン 濃 度 が 高

い ほ ど,あ る い は,粒 子 径 が 小 さ い ほ ど,

粒 子 が 凝 集 す る と 考 え ら れ て い る.練 混

ぜ 不 足 や 分 散 剤 の 不 足 な ど で,粒 子 の 分

散 が 十 分 で な い 場 合 に は,図-1.2に 示

す よ う に 鎖 状 あ る い は 塊 状 の 凝 集 体 が 形 成 さ れ る.塊 状 の 凝 集 体 に は,水 と の 接

触 が 十 分 で は な く,内 部 に 空 気 を 内 包 して い る ペ ン ジ ュ ラ ー あ る い は フ ァ ニ キ ュ

ラ ー と い っ た 状 態 の 凝 集 体(b)が 形 成 さ れ る 場 合 や,水 と の 接 触 は 十 分 で あ る が,

内 部 に 水 を 拘 束 す る キ ャ ピ ラ リ ー や ス ラ リ ー と い っ た 状 態 の 凝 集 体(c)(d)が 形

成 され る 場 合 が あ る と 考 え ら れ る[3].凝 集 体(c)(d)の 場 合,凝 集 内 に 拘 束 さ れ

る 水 は,凝 集 体 と 共 に1つ の 固 体 粒 子 の よ う に 振 る 舞 う と 考 え ら れ る[4]が,こ

れ ら の 水 は 完 全 に 粒 子 に 囲 ま れ て い る わ け で は な く,必 ず し も常 に 拘 束 さ れ て い

る わ け で は な い と 考 え ら れ る.ま た,セ メ ン ト系 材 料 で し ば し ば 見 ら れ る チ キ ソ

ト ロ ピー 性 の う ち,せ ん 断 を 加 え る と 塑 性 粘 度 が 一時 的 に 低 下 す る 挙 動(軟 化 挙

動)を 説 明 す る 際 に 凝 集 破 壊 に よ る 粘 度 低 下 で あ る と 説 明 さ れ て お り[5],こ の

こ と は,セ メ ン ト系 材 料 が 凝 集 構 造 を 持 ち,そ の 流 動 挙 動 に 影 響 を 及 ぼ し て い る

一 例 で あ る と 言 え る .

図-1.2凝 集 体 の 種 類

す な わ ち,凝 集 構 造 を 評 価 し,固 体 粒 子 間 の 接 触 頻 度 と 接 触 の 際 の 摩 擦 を 捉 え

る こ と を 無 く し て は,真 の 意 味 で 流 動 挙 動 を と ら え る こ と が で き な い と 考 え ら れ

る.そ こ で,本 研 究 で は モ ル タ ル に 遠 心 力 を 加 え た と き に 得 ら れ る 浮 き 水 量 を 粉



体 容 積 で 除 した 百 分 率 を 遠 心 分 離 水 粉 体 容 積 比WcsPと 定 義 し,そ の 意 味 を 詳 細

に 分 析 す る こ と に よ っ て , 新 た に 粒 子 間 距 離 あ る い は 粒 子 同 士 の 接 触 頻 度 を 示 す

指 標(自 由 水 比WfP)を 同 定 す る こ と と し た.こ れ に よ り,配 合 条 件 の 変 化 に よ

るWfPの 変 化 挙 動 や,WfPの 変 化 に よ る 流 動 性 状 の 変 化 挙 動 か ら,粒 子 の 分

散 ・凝 集 状 態 や 粒 子 間 摩 擦 に 関 す る 情 報 を 得 よ う と 試 み た.
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第2章 既往 の研 究

2.1粒 子 間 相 互 作 用 と 分 散 ・凝 集

同 形 ・球 状 の 粒 子 間 相 互 作 用 は 大 別 す る と 以 下 の3つ に 分 類 さ れ る.詳 細 に 関

し て は,成 書[1]を 参 照 さ れ た い.

2.1.1DLVO理 論

DLVO理 論 に よ れ ば,サ ス ペ ン シ ョ ン や エ マ ル シ ョ ン な ど の 分 散 系 流 体 の 分

散 ・凝 集 状 態 は,粒 子 問 相 互 作 用,す な わ ち 粒 子 問 に 作 用 す る 全 ポ テ ン シ ャ ル エ

ネ ル ギ ーVtoに よ り 決 定 さ れ る.さ ら にVtoは 式(2.1)に 示 す よ う に 粒 子 問 の 引 力

(フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 引 力 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーVva)と 斥 力(静 電 的 斥 力 ポ テ

ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーVel)に よ り 決 定 さ れ る 。

2粒 子 間 の フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 引 力Vvaは,式(2.2)で 表 さ れ る.

た だ し,S=R/r

A:ハ マ カ ー 定 数

R:2粒 子 間 の 中 心 距 離

r:粒 子 半 径

ま た,近 似 値 と し て,

Ho:2粒 子 問 の 最 短 距 離(=R-2r)

が 得 ら れ る.

静電 的斥 力Velは,

Z=Kr

ε:誘 電 率



ψ0:表 面 電 位

κ-1:電 気 二 重 層 の 厚 さ

全 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー 曲 線 は,図-2.1に 示 す よ う に,Vmaxの 極 大 を 示 す.

DLVO理 論 に よ れ ば,こ のVmaxが15kT以 下(k:ボ ル ツ マ ン 定 数,T:絶

対 温 度)で あ れ ば,エ ネ ル ギ ー 障 壁 を 越 え る こ と が 可 能 と な り,深 い 谷(第1次

極 小)へ 落 ち 込 む た め,強 固 な 凝 集 が 起 こ る.15kT以 上 で あ れ ば,エ ネ ル ギ ー

障 壁 を 越 え る こ と が で き ず に 浅 い 谷(第2極 小)に 落 ち 込 む た め,粒 子 は 分 散 す

る,も し く は,緩 や か な 凝 集 体 を 形 成 す る と さ れ て い る.分 散 安 定 化 を 図 る た め

の 手 法 と し て は,①Vmaxを 大 き くす る,つ ま り,静 電 的 斥 力 を 増 大 さ せ る 方 法

と②2粒 子 を フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 引 力 圏 内 に 近 づ か せ な い 別 の 方 法,例 え ば,界

面 活 性 剤 に よ る 立 体 障 害 効 果 を 利 用 す る 方 法 が 考 え られ る.

2.1.2立 体 障 害 斥 力

各 種 の 界 面 活 性 を 示 す ポ リ マ ー の 発 展 と と も に 前 記 の 静 電 的 斥 力 と は 異 な る 作

用 機 構 の 斥 力 が 見 い だ さ れ て い る.そ の 代 表 例 が 立 体 障 害 効 果 で あ る.立 体 障 害

効 果 は , エ ン ト ロ ピ ー 斥 力 理 論 あ る い は 浸 透 圧 斥 力 理 論 に よ っ て 説 明 さ れ る こ と

が 多 い.何 れ に し て も,粒 子 表 面 に 吸 着 し た ポ リ マ ー が 厚 い 吸 着 層 を 形 成 し,斥

力 を 働 か せ る も の で あ る . し た が っ て , 全 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー は , 立 体 障 害

斥 力 に よ る 項Vstを 加 え た 式(2.5)に 示 さ れ る(図-2.2参 照).

2.1.3デ プ レ ッ シ ョ ン 理 論

粒 子 に 吸 着 し た ポ リ マ ー が 斥 力 を 示 す 場 合 に つ い て 前 項 で 紹 介 し た が,一 方 で

橋 か け 凝 集 や 電 荷 中 和 凝 集 で 説 明 さ れ る よ う に,吸 着 ポ リ マ ー が 凝 集 作 用 を 示 す

場 合 が あ る こ と も 知 ら れ て い る.ま た,こ れ ら と は 別 に 液 相 中 に 残 存 す る 未 吸 着

の ポ リ マ ー が 粒 子 を 凝 集 さ せ た り,分 散 安 定 化 さ せ る こ と が あ る こ と が 明 ら か と

な っ て き た.Napperら は,こ れ ら の 現 象 をdeplesion flocculation(デ プ

レ ッ シ ョ ン 凝 集),depletion stabilization(デ プ レ ッ シ ョ ン 分 散)と 称 し

て い る.

2.1.4セ メ ン トや 無 機 微 粉 体 に 対 す る 分 散 機 構

服 部 ら や 坂 井 ら は,セ メ ン トや 無 機 微 粉 体 の 粒 子 間 ポ テ ン シ ャ ル を 計 算 し,粒

子 の 分 散 ・凝 集 状 態 や 分 散 剤 の 分 散 効 果 を 論 じ て い る.服 部 ら は,立 体 障 害 斥 力

を 持 た ず に 静 電 的 斥 力 の み を 有 す る と 考 え ら れ て い る ナ フ タ レ ン ス ル ホ ン 酸 系 ポ



リ マ ー を 添 加 し た コ ン ク リ ー ト に 対 し

て,DLVO理 論 を 適 用 し,粒 子 の 衝

突 に よ る 粒 子 数 の 半 減 時 間 と ス ラ ン プ

の 経 時 的 変 化(ス ラ ン プ の 半 減 時 間)

を 関 連 付 け て,ス ラ ン プ ロ ス がDLV

O理論に則った物理的凝集であるとし

て い る.ま た,坂 井 ら は,高 性 能AE

減 水 剤 の 主 流 で あ る ポ リ カ ル ボ ン 酸 系

ポ リ マ ー を 添 加 し た エ ー ラ イ ト粉 末 に

対 す る 吸 着 量 お よ び 吸 着 層 厚 を 測 定 し,

粒 子 間 ポ テ ン シ ャ ル を 計 算 し,粒 子 径

と ポ リ マ ー の 構 造 的 特 徴 の 関 係 に お い

て,系 の 分 散 ・凝 集 状 態 を 論 じ て い る.

さ ら に,エ ー ラ イ ト に ポ リ カ ル ボ ン 酸

系 ポ リ マ ー を 添 加 し た 条 件 で,実 用 さ

れ て い る 分 散 剤 濃 度 の 範 囲 で は,そ の

分 散 効 果 は,立 体 障 害 斥 力 に よ る 効 果

が 支 配 的 で あ り,デ プ レ ッ シ ョ ン 効 果

は 関 与 し て い な い と 結 論 付 け て い る.

セ メ ン ト分 散 剤 の 中 で,ナ フ タ レ ン

系 や メ ラ ミ ン 系 と 称 さ れ る 分 散 剤 が,

主 に 静 電 的 斥 力 に よ っ て 粒 子 を 分 散 さ

せ て い る と さ れ て い る.図-2.1に ナ

フ タ レ ン 系 分 散 剤 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ

ル ギ ー 図 の 例 を 示 す[2].一 方 で,本

研 究 で 用 い た 分 散 剤 は,全 て ポ リ カ ル

ボ ン 酸 エ ー テ ル 系 の 高 性 能AE減 水 剤

(以 下,SPと す る)で あ り,主 に 立 体 障 害 斥 力 に よ っ て 粒 子 を 分 散 さ せ る 特 徴 を

持 っ て い る.図2.2に ポ リ カ ル ボ ン 酸 エ ー テ ル 系 分 散 剤 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ

ー 図 の 例 を 示 す[2] .

図-2.1粒 子 間 ポ テ ン シ ャ ル(NS)

図-2.2粒 子 間 ポ テ ン シ ャ ル(PC)

ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら は,従 来 の 静 電 的 斥 力 を 主 と す る 分 散 剤 よ

り,立 体 障 害 斥 力 を 主 と す る 分 散 剤 の 方 が,凝 集 現 象 が 起 こ り に く い こ と が 分 か

る.た だ し,立 体 障 害 斥 力 を 主 と す る 分 散 剤 が,凝 集 構 造 を 取 ら な い こ と を 意 味

し て い る の で は な い.例 え ば,エ ネ ル ギ ー 的 に 最 も 安 定 な 位 置,す な わ ち,極 小



を 示 す 位 置 に 粒 子 が 存 在 し た 場 合 を 想 定 す る と,2粒 子 間 の 引 力 は 小 さ い が,粒

子 間 距 離 は 相 当 に 小 さ く,マ ク ロ 的 に 見 れ ば 凝 集 し て い る と 見 な せ る 位 置 に 配 し

た 状 態 で あ る と 見 る こ と も で き る 成 ま た,粒 子 間 に 高 分 子 が 存 在 し た 状 況 で は,

粒 子 同 士 を 架 橋 す る 様 に 吸 着 す る 橋 掛 け 凝 集 や デ プ レ ッ シ ョ ン 凝 集 と い っ た 凝 集

形 態 を と る 可 能 性 が あ る.

2.1.5SPの 分 散 効 果

ま た,SPの 分 散 効 果 に 関 す る ミ ク ロ 的 な ア プ ロ ー チ と し て は,セ メ ン ト粒 子 に

対 す るSPの 吸 着 の 観 点 か ら検 討 さ れ た 研 究 が 数 多 く 存 在 す る.

液 相 中 の イ オ ン 強 度(特 に 硫 酸 イ オ ン)がSPの 吸 着 に 影 響 を 与 え,SPの 種 類

に よ っ て も そ の 影 響 度 合 い が 異 な る と す る も の で あ る.ナ フ タ レ ン ス ル ホ ン 酸 系

の 分 散 剤 は,硫 酸 イ オ ン の 存 在 に よ り,間 隙 相 へ の 収 着 が 妨 げ られ,結 果 と し て

セ メ ン ト の 主 成 分 で あ る エ ー ラ イ ト相 や ビ ー ラ イ ト相 へ の 吸 着 量 が 増 加 し,流 動

性 が 向 上 す る[3]と 説 明 さ れ て い る の に 対 し て,ポ リ カ ル ボ ン酸 系 の 分 散 剤 は,

硫 酸 イ オ ン の 存 在 に よ り,流 動 性 が 低 下 す る.こ の 作 用 機 構 に つ い て は,硫 酸 イ

オ ン とSPに よ る 競 争 吸 着 を 指 摘 す る も の[4]や 硫 酸 イ オ ン に よ っ て 分 散 剤 ポ リ

マ ー が 収 縮 し,吸 着 層 厚 が 低 下 す る こ と[5]あ る い は 吸 着 面 積 が 低 下 す る こ と

[6]を 指 摘 す る 研 究 が あ る.

しか し,こ の よ う な 流 動 挙 動 に 対 す る ミ ク ロ 的 な ア プ ロ ー チ は,あ る 限 られ た

範 囲 内 の 流 動 挙 動 に つ い て は,良 好 に 解 析 す る も の の,必 ず し も実 際 の 系 を 反 映

し て い な い ケ ー ス が し ば し ば 見 ら れ る.よ り マ ク ロ 的 な ア プ ロ ー チ と し て は,

2.2～2.4に 示 す 研 究 が 挙 げ ら れ る.

2.2粒 子 の 分 散 ・凝 集 と レ オ ロ ジ ー

2.2(凝 集 現 象 が 粒 子 性 状 に 及 ぼ す

影 響[7]

図-2.3に 示 す よ う に 運 動 個 体 と し て

の フ ロ ッ ク に は,こ れ と 運 動 を 共 に す

る 凝 集 内 拘 束 水 や 表 面 吸 着 水 等 が 多 少

と も 付 随 す る た め,フ ロ ッ ク の 径,径

の 分 布,見 か け 密 度 お よ び 比 表 面 積 等

が 変 動 す る.

１)凝 集 に よ る 粒 子 径dお よ び そ の分 布

図-2.3フ ロ ッ ク 状 の 凝 集 体 の 概 念 図



ｆ(d)の 変 動

添 え 字fは フ ロ ッ ク を 意 味 す る

2)見 か け 密 度 ρの 変 動

Wf:フ ロ ッ ク 単 位 容 積 当 た り の 固 形 物 量[g/cm3]

ρo:液 相 の 密 度[g/cm3]

3)空 隙 率 εの 変 動

4)比 表 面 積3の 変 動

φf:フ ロ ッ ク の 比 表 面 積 形 状 係 数

2.2.2凝 集 状 態 の 評 価 方 法

一 般 に
,粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 の 評 価 手 法 は,以 下 に 示 す よ う に 直 接 観 察 と 間

接 観 察 の2つ に 大 き く 分 類 さ れ る.[8]

直 接 観 察:光 学 顕 微 鏡,電 子 顕 微 鏡,E-SEM,STM,AFM

間 接 観 察:沈 降 法,光 散 乱 法,レ オ ロ ジ ー 法,コ ー ル タ ー ル カ ウ ン タ ー 法

し か し,フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トに 直 接 観 察 を 適 用 す る 際 に は,観 察 時 の 対 象 物

の 変 化 を 排 除 す る こ と は 非 常 に 困 難 で あ り,よ り マ ク ロ 的 見 地 か ら の 評 価 方 法 で

あ る 間 接 観 察 も し く は レ オ ロ ジ ー 的 手 法 に よ る 評 価 が 比 較 的 有 効 で あ る.

2.2.3凝 集 状 態 の モ デ ル 化

こ れ ま で 粒 子 の 凝 集 状 態 に 関 し て 論 じ て き た が,上 記 の よ う に 直 接 的 あ る い は

間 接 的 に 観 察 す る こ と が 非 常 に 困 難 で あ る た め,実 際 の 凝 集 状 態 を 正 確 に 把 握 す

る こ と は 不 可 能 に 近 い.し た が っ て,そ も そ も 凝 集 体 が 個 々 の 粒 子 と 見 な せ る ほ

ど 独 立 し た 存 在 で あ る も の な の か,濃 厚 な 固 液 混 相 系 で,各 々 の 凝 集 体 と の 境 界

を 区 別 す る こ と が 果 た し て 可 能 な の か,あ る い は,ど の よ う な 形 態 で 凝 集 構 造 を

形 成 し て い る の か な ど,凝 集 状 態 に は 数 多 く の 不 明 な 点 が 多 い.



梅 屋[9]や 星 野[10]は,図-2.3に

示 し た よ う な 内 部 に 水 が 拘 束 さ れ て い

る 団 粒 状 態 の モ デ ル 図 で 凝 集 現 象 を 説

明 し て い る,一 方 で 濃 厚 な サ ス ペ ン シ

ョ ン に お い て は,図-2.4に 示 す よ う

に 鎖 状 凝 集 体 を 形 成 しや す く,こ れ が

三 次 元 網 目 構 造 を 形 成 しや す い[11]と

も 言 わ れ て い る.ま た,粒 度 分 布 の 影

響 を 考 慮 し た 例 と し て,杉 山[12]は,

セ メ ン ト粒 子 の 粒 度 分 布 測 定 結 果 か ら,

セ メ ン ト粒 子 の 凝 集 と は,大 径 の 粒 子 に 小 径 の 粒 子 が 付 着 す る 凝 集 で あ る と の モ

デ ル を 提 案 し て い る が,セ メ ン ト粒 子 は 粒 度 分 布 を 持 っ て お り,さ ら に 粒 子 径 と

凝 集 と の 関 係 で は,粒 子 径 が 小 さ く な る に 従 っ て,著 し く 凝 集 力 が 増 加 す る

[13]こ と を 考 え 合 わ せ る と,杉 山 の 凝 集 モ デ ル は 妥 当 性 が 高 い と考 え られ る.

図-2.4三 次 元 網 目構 造 の 概 念 図

こ の 様 な 大 径 粒 子 に 小 径 粒 子 付 着 す る モ デ ル を 考 え た 場 合,こ の 凝 集 体 同 士 が

充 填 し た と き の 充 填 率 は 低 く,比 較 的 疎 な 構 造 と な る と 考 え ら れ る(図-2.5

左).ま た 粒 子 個 々 が 独 立 で 凝 集 の 影 響 が 無 い 場 合 は,充 填 率 が 高 く 比 較 的 密 な

構 造 に な る と 考 え られ る(図-2.5右).

な お,便 宜 上,本 論 文 で は 凝 集 モ デ ル を 同 径 ・球 状 の 凝 集 体 で 表 す が,こ の よ

う な 粒 度 分 布 を 考 慮 し た 凝 集 モ デ ル が,よ り 実 際 の 凝 集 状 態 に 近 い 妥 当 な モ デ ル

で あ る と 考 え ら れ る.

小径粒子付着の凝集体同士が充填

している状態⇒充填率が低い

小径 ・大径 の各粒 子が独 立で充填

している状態⇒ 充填 率 が高い

図-2.5杉 山 ら の モ デ ル に よ る 凝 集 状 態 と分 散 状 態 の 概 念 図



2.2.4各 種 粘 度 式

分 散 系 の 流 体 の レ オ ロ ジ ー に お い て,分 散 系 の 粘 度 η と 分 散 媒 の 粘 度 ηoの 比

で あ る 相 対 粘 度 ηrを 分 散 質 の 体 積 分 率 φvで 表 す 様 々 な 粘 度 式 が 提 案 さ れ て い

る.Einsteinは,単 純 な せ ん 断 流 れ 場 の 球 形 剛 体 粒 子 が1個 存 在 し た と き の エ

ネ ル ギ ー 逸 散 増 加 分 か ら,以 下 の 式 を 示 し て い る.

こ のEinstein[14]の 粘 度 式 は,ニ ュ ー ト ン 流 体 か つ ご く 希 薄 な 系 で の み 適 応

可 能 で あ る が,非 球 形 粒 子 へ の 拡 張 や φvの 級 数 展 開 で 表 す な ど,そ の 後 の 様 々

な 式 の 基 礎 と な る 粘 度 式 と な っ て い る . 例 え ば , T h o m a s [ 1 5 ] は , 固 体 体 積 分 率

の ス ラ リー 粘 度 に 対 す る 半 経 験 式 を 示 し て い る.

こ れ は , 広 い 濃 度 範 囲 に わ た っ て 実 測 値 と 一 致 し て い る . た だ し , こ の 式

(2.11)の適応範囲は,球形粒子で高濃度になっても凝集が生じない特殊な系で

あ る 事 を 付 記 し て お く必 要 が あ る.

Robinson[16]もEinstinの 粘 度 式 を 基 に,球 状 の ガ ラ ス 球 を 用 い て ニ ュ ー

ト ン 流 動 を 示 す 濃 厚 系 ス ラ リ ー を 用 い て,粘 度 測 定 を 行 い,比 粘 度 ηspが 懸 濁 粒

子 の 体 積 分 率 に 比 例 す る の み で な く,ス ラ リ ー の 非 束 縛 溶 液"free liquid"

の 体 積 分 率 に 逆 比 例 す る こ と を 見 い だ し て い る.そ の 結 果,パ ラ メ ー タkお よ び

s'を 用 い て,次 式 を 提 案 し た.

な お,kは 希 薄 系 で は 粒 子 の 形 状 と 関 連 し た 係 数 で あ る り,s'は 粒 子 の 液 膜 に 関

す る 係 数 で あ る と 考 え ら れ,こ の こ と をRobinsonは,以 下 の2つ の 実 験 に よ り

考 察 し た.平 均 粒 径 十 数 ミ ク ロ ン の ガ ラ ス 球 を 用 い て 各 種 溶 液 で 粘 度 測 定 を 行 い,

溶 液 の 種 類 に よ っ てkは3.10,4.04,4.81と 変 化 して い る が,s'は ほ ぼ 一 定

値(1.88,1.81,1.77)を 採 る こ と を 示 し た.ま た,ガ ラ ス 球 を シ リ ン ダ ー 中

に 入 れ,水 を 満 た し,700Gの 遠 心 場 に 放 置 後,ガ ラ ス 球 充 填 層 の 体 積 を 測 定 す

る こ と に よ り,水 の 容 積 を 求 め,こ れ よ りs'を 算 出 し て1.96の 値 を 得 て い る.

こ の1.96の 値 が 粘 度 測 定 の 値 と 近 い こ と よ り,s'は 粒 子 の 表 面 に 形 成 さ れ る 液

膜 の 厚 さ に 関 係 した パ ラ メ ー タ で あ る と述 べ て い る.ま た,実 験 結 果 か らkはs'

に 少 な か ら ず 依 存 し て い る こ と か ら,一 部s'と 関 係 し た 要 素 も含 ん で い る と 考 え

られ る と 述 べ て い る.Wada[17]ら はRobinsonの 式 を 基 に 各 種 粘 土 ス ラ リー に

対 し て 、 見 か け 粘 度 の 測 定 結 果 か ら,各 種 粘 土 の 粒 子 形 状 に よ り,水 膜 の 厚 さ が

異 な り,層 状 の 形 態 を 有 す る カ オ リ ナ イ トが 球 状 の 形 態 を 有 す る ハ ロ サ イ トよ り

7倍 の 水 膜 で 覆 わ れ て い る と し た.



セ メ ン ト分 散 系 に お い て も,様 々 な レ オ ロ ジ ー 定 数 の 測 定 法 や 粘 度 式 が 提 案 さ

れ て い る.例 え ば,従 来 多 く 使 わ れ て き た 円 筒 型 回 転 粘 度 計 を 改 良 し た 回 転 翼 型

粘 度 計[18]や コ ン ク リ ー ト に 直 接 せ ん 断 力 を 加 え る せ ん 断 ボ ッ ク ス 試 験 装 置

[19]に よ る レオ ロ ジ ー 定 数 の 測 定 や 配 合 や ス ラ ン プ お よ び ス ラ ン プ フ ロ ー か ら簡

易 的 に レ オ ロ ジ ー 定 数 を 推 定 す る 方 法[20],[21]等 が 挙 げ られ る が,こ れ ら は,

精 度 の 問 題 や 装 置 の 簡 便 さ,あ る い は,実 際 の 配 合 設 計 に 生 か せ な い 等 の 問 題 点

か ら , コ ン ク リ ー ト の コ ン シ ス テ ン シ ー を 評 価 す る 決 定 的 な 手 法 に は 至 っ て い な

い.ま た,セ メ ン ト粒 子 の 凝 集 構 造 お よ び 粒 子 が 拘 束 す る 水 に 着 目 し た 研 究 例

[22]も 報 告 さ れ て お り,セ メ ン ト分 散 系 は 凝 集 構 造 を 形 成 し,粒 子 に 拘 束 さ れ る

水 が 存 在 し,ブ リ ー デ ィ ン グ 性 状 あ る い は 変 形 性 に 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と が 示

さ れ て い る.

2.2.5余 剰 ペ ー ス ト膜 厚 理 論

Kennedy[23]は,コ ン ク リ ー トを 骨 材 と ペ ー ス トか ら な る 二 相 材 料 と 見 な し,

コ ン ク リ ー ト 中 の 骨 材 を 最 密 充 填 さ せ た と き の 骨 材 間 空 隙 を 埋 め る た め の ペ ー ス

ト量 と こ れ を 全 ペ ー ス ト量 か ら 差 し 引 い た 残 り の ペ ー ス ト量 を 余 剰 ペ ー ス ト量 と

捉 え,こ の 余 剰 ペ ー ス ト量 は,骨 材 問 の 相 対 的 距 離 を 示 し て お り,こ れ に よ り 流

動 性 が 定 ま る と し た.近 田 ら[24]は,こ の 余 剰 ペ ー ス ト膜 厚 理 論 を 基 に,余 剰 ペ

ー ス ト量 を 骨 材 表 面 積 で 除 し た 余 剰 ペ ー ス ト膜 厚 δ
pを 定 義 し,こ れ を 粒 子 径dで

除 し た δp/dと 各 種 粘 度 や フ ロ ー 値 な ど の 流 動 性 状 と の 比 較 に つ い て 検 討 し て い

る.名 和 ら[25]は,こ れ を ペ ー ス トに 応 用 し,「 ペ ー ス トの 流 動 性 は 全 水 量 か ら

セ メ ン ト粒 子 問 に 存 在 し流 動 性 に 関 与 しな い 水 量(拘 束 水 量)を 差 し 引 い た 余 剰

水 量(自 由 水 量)を,粉 体 表 面 積 で 除 し た 水 膜 の 厚 さ に 比 例 す る 」 と し て,粒 子

の 分 散 ・凝 集 状 態 や 流 動 性 に 関 す る 指 標 を 提 案 して い る.

2.2.6充 填 率 と 流 動 性

深 谷 ら [ 2 6 ] に よ る と , セ メ ン ト ペ ー ス ト を タ ッ ピ ン グ に よ っ て 充 填 し 続 け た と

き の か さ 密 度 は1.9程 度 で あ る と し て お り,こ こ か ら計 算 さ れ る 粒 子 の 充 填 率 は

約60%である.したがって,本研究において,ある一定以上のSPを添加したモ

ル タ ル に 遠 心 力 を 加 え た と き の 粒 子 の 配 列 状 態 は,セ メ ン ト粒 子 を タ ッ ピ ン グ し

続 け た 時 と 同 様 で,充 填 率 が こ れ 以 上 増 加 し な い,最 密 の 配 列 状 態 に 近 づ い て い

る と 考 え られ る.

ま た,名 和[25]ら は,余 剰 ペ ー ス ト膜 厚 理 論 を ペ ー ス ト に お け る 粉 体 と 粉 体 に

拘 束 さ れ る 水 に 置 き 換 え た 水 膜 モ デ ル を 考 え,粉 体 の 充 填 率 か ら 求 め ら れ る 水 膜



厚 さ と ペ ー ス トフ ロ ー の 関 係 に は,屈 曲 点 が 見 ら れ,コ ン ク リー トの 自 己 充 填 性

と の 関 わ り が あ る こ と を 述 べ て い る.

2.2.7流 動 性 状(粘 性 ・変 形 性)

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト の 流 動 性 に は,濃 厚 系 固 液 混 合 相 ス ラ リ ー の レ オ ロ ジ

ー が 適 用 さ れ
,こ の よ う な 濃 厚 系 固 液 混 合 相 ス ラ リ ー の 粘 性 に 最 も 大 き な 影 響 を

与 え る パ ラ メ ー タ ー は,固 体 粒 子 容 積 濃 度 で あ る と 言 え る.そ の 他,粒 子 形 状 お

よ び 粒 径 分 布,粒 子 の 表 面 性 状 お よ び 電 荷,与 え ら れ た 流 れ の 場 の 性 質 な ど が 挙

げ ら れ る[27].つ ま り,主 に 固 体 粒 子 の 接 触 頻 度 や 摩 擦 の 程 度(以 下,単 に 摩 擦

と 称 す)に 依 存 す る と 考 え る こ と が で き る.

変 形 性 は,フ ロ ー を 例 に 挙 げ る と 無 拘 束 状 態 の モ ル タ ル が 自 重 に よ っ て 移 動 す

る事である.これが粒子同士の接触によって生じるエネルギーロスによって,フ

ロ ー が 減 衰 し,や が て 停 止 し,変 形 性 が 決 定 さ れ る.つ ま り,変 形 性 は 粘 性 と 同

様 に 接 触 頻 度 と 摩 擦 に 起 因 す る 性 状 で あ る と 言 え る.両 者 の 違 い は,接 触 頻 度 と

摩 擦 の 依 存 度 合 い や そ の 仕 方 や 内 容 が 異 な る 点 に あ る と 考 え られ る.

一 方 で
,フ レ ッ シ ュ コ ン リ ー ト の 流 動 性 は,単 に 変 形 性 を 示 す も の で は な く,

広 義 に は ワ ー カ ビ リ テ ィ ー を 示 す も の で あ り,変 形 性 ・粘 性 ・材 料 分 離 抵 抗 性 ・

仕 上 げ 性 等 の 様 々 な 性 質 に よ っ て 規 定 さ れ る た め,必 ず し も 普 遍 的 な 性 質 で は な

い.ま た,そ の 評 価 方 法 に 関 し て も様 々 な 問 題 が あ り,新 た な コ ン シ ス テ ン シ ー

評 価 手 法 の 開 発 が 望 ま れ て い る[28].こ こ に は,コ ン ク リ ー トが 持 つ 材 料 の 多 種

多 様 性 や 実 験 的 再 現 性 の 乏 し さ と い っ た 問 題 が 内 包 さ れ て い る.

2.3自 己 充 填 コ ン ク リ ー トの 配 合 設 計 に 見 る 流 動 指 標

2.3.1変 形 性 指 標Γmと 粘 性 指 標Rm

1980年 代,よ り 高 強 度 な コ ン ク リ ー トが 指 向 さ れ る よ う に な る と,セ メ ン トお

よび化学混和剤の発展とも相まって,従来よりも高強度のコンクリートが製造可

能 と な り,コ ン ク リ ー トの 耐 久 性 も 向 上 し た.一 方 で,コ ン ク リ ー ト の 高 耐 久 性

神 話 を 揺 る が す 事 件 が,テ レ ビ な ど で 取 り 上 げ ら れ 社 会 問 題 と な っ た .こ の と き

の 主 な 原 因 と して,コ ン ク リ ー ト施 工 時 に は 熟 練 を 要 す る 工 夫 が 必 要 で あ る こ と

や 人 為 的 な ミ ス の 発 生 な ど に よ る 施 工 上 の 問 題 点 が 取 り 上 げ ら れ た.そ こ で,

1980年 代 後 半,東 京 大 学 の 岡 村 ・小 澤 ら[29]は,誰 に で も 施 工 が 可 能 な コ ン ク

リー ト の 製 造 を 目 的 に,自 己 充 填 コ ン ク リ ー ト を 開 発 し た.こ の 研 究 の 中 で,新



たな流 動性 の評価 手法や 配合 設計手法 が提案 され た.

こ の 評 価 手 法 の 特 徴 の 一 つ と し て,流 動 性 は,変 形 性 と 粘 性 に 分 け て 考 え る 方

法 を 採 っ た こ と が 挙 げ ら れ る.モ ル タ ル を フ ロ ー コ ー ン に 詰 め,こ れ を 引 き 上 げ

た と き の 自 重 に よ る 広 が り か ら 式(2.13)に よ り 相 対 フ ロ ー 面 積 比(Γm)を 求

め,変 形 性 の 指 標 と し,漏 斗 に モ ル タ ル を 詰 め,そ の 流 下 時 間 か ら 式(2.14)に

よ っ て 相 対 漏 斗 速 度 比(Rm)を 求 め,粘 性 の 指 標 と す る 方 法 で 自 己 充 填 コ ン ク リ

ー ト の 流 動 性 を 評 価 し た(図-2 .6,2.7参 照).

F:フ ロ ー 値(mm)

t:漏 斗 流 下 時 間(s)

図-2.6フ ロ ー 試 験 の 概 要 図-2.7漏 斗 試 験 の 概 要

図-2.8Rm-Γm関 係 と 自 己充填 性 図-2.9ペ ー ス トのΓmとVw/Vpの 関 係



ΓmとRmの 値 は 概 ねΓm=5,Rm=1の 時 に 良 好 な 自 己 充 填 性 が 得 ら れ(図-

2.8参 照),こ の 性 質 は 材 料 の 種 類 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け な い こ と が 明 らか と な

っ た . そ の た め , 簡 単 な 予 備 練 り に よ り , W / C お よ び 、 S P の 添 加 量 を 決 め た 後 ,

骨 材 を 混 入 さ せ て 自 己 充 填 コ ン ク リ ー ト を 得 る 配 合 設 計 手 法 が 可 能 と な っ た . な

お,添 え 字mは モ ル タ ル の 場 合 を 示 し て お り,実 験 の 簡 便 性 を 考 慮 す る と,モ ル

タ ル ま た は ペ ー ス トで 配 合 設 計 を す る 方 法 が 望 ま し い.

ま た,小 澤 ら は,ペ ー ス トに お い てΓpと 水 粉 体 容 積 比(Vw/Vp)が 図-2.9

に 示 す よ う に 線 形 関 係 で あ り,Y軸 と の 切 片 に お け るVw/Vp以 下 で は,見 か け

上 変 形 性 に 寄 与 し な いVw/Vpで あ る こ と か ら,拘 束 水 比(βp)と 定 義 し,逆 に,

そ れ 以 上 のVw/Vpを 見 か け 上 変 形 性 に 寄 与 す るVw/Vpで あ る こ と か ら,自 由 水

比 と 定 義 し た.ま た,こ の と き の 直 線 の 傾 き を 変 形 係 数(Ep)と し て,材 料 の 特 性

値 と し た.す な わ ち,Vw/Vpは 次 式 の よ う に 表 さ れ る 。

Epの 逆 数 はVw/Vpの 増 加 に 伴 うΓpの 変 化 で あ る た め,水 に よ る 分 散 効 果 と

考 え られ,βpは ペ ー ス トが 変 形 を 開 始 す る 最 小 のVw/Vpで あ る と 考 え られ る た

め,こ れ ら を 用 い て 練 混 ぜ 方 法[30]や セ メ ン ト ・骨 材 種 類[31]の 影 響 に つ い て

述 べ た 研 究 も 見 ら れ,こ の 評 価 方 法 は,工 学 的 に 非 常 に 有 用 で あ る と 言 え る.し

か し な が ら,こ の 拘 束 水 比 βpが 流 動 機 構 に 基 づ い た 拘 束 水 比 で あ る か 否 か に 関

し て は,別 途 議 論 が 必 要 で あ る.

2.3.2ΓmとRmの 関 係 か ら 見 る 水 の 役 割 とSPの 役 割

大 内[32]は,ΓmとRm卿 か ら 水 お よ びSPの 作 用 効 果 を そ れ ぞ れ 独 立 に 評 価 す

る 方 法 を 提 案 し た.SP/C一 定 の 条 件 でVw/Vpを 増 減 さ せ る と,RmとΓmは,

式(2.16)で 示 す 線 形 の 関 係 と な る.(図-2.10参 照)

た だ し,aはSP/Cに 依 存 す る 係 数 で あ る.

ま た,Vw/Vp一 定 の 条 件 でSPの 添 加 量(以 下,SP/Cと す る)を 増 減 さ せ る と,

RmとΓmは,式(2.17)で 示 す 累 乗 の 関 係 と な る.(図-2.11参 照)

た だ し,bはVw/Vpに 依 存 す る 係 数 で あ り,cは 実 験 定 数 で あ る.

す な わ ち,あ る 配 合 の モ ル タ ル か ら 水(W/C)を 増 減 さ せ た 場 合 に は 式(2-16)

で 表 され る 直 線 上 をRmとΓmの プ ロ ッ トが 移 動 し,SP/Cと 増 減 さ せ た 場 合 に

は 式(2-17)で 表 さ れ る 累 乗 曲 線 上 をRmとΓmの プ ロ ッ トが 移 動 す る こ と に な

る.こ の と き,水 が 流 動 性 状 に 及 ぼ す 役 割 はRmとΓmを 同 時 に 変 化 さ せ る の に

対 し て , S P が 流 動 性 状 に 及 ぼ す 役 割 は S P / C に よ っ て 変 化 し , S 1 - 2 0 P / C が 少 な い



場 合 に は ГГmを 増 加 さ せ る 効 果 は 少 な い が,Rmを 増 加 さ せ る 効 果 が 顕 著 で あ り,

5P-Cを 増 加 さ せ る に 伴 っ て,Гmを 増 加 さ せ る 効 果 が 増 加 し,Rmを 増 加 さ せ る

効 果 が 減 衰 す る(図-2.10,図-2.11参 照).

2.3.3配 合 や 材 料 特 性 な ど が Гm初 やRmに 与 え る 影 響

Vｗ/Vpや5P-C以 外 の 要 因 に よ っ て 、ГmとRm,が 変 化 し た 場 合,例 え ば,細 骨

材 の 種 類 や 分 離 低 減 剤 の 種 類 や 経 時 時 間 や 環 境 温 度 に よ っ て,Г ｍ とRmが 変 化

し た 場 合 に,そ の 、ГmとRmの 変 化 が,見 か け 上,Vｗ-Vpの 変 化 に 相 当 す る の か,

ＳP-Cの 変 化 に 相 当 す る の か を 見 極 め る こ と 可 能 で あ り,枝 松[31]や 日 比 野[33]

や 菅 俣[34]や 筆 者[35]に よ っ て 研 究 さ れ て い る.こ れ ら に よ る と 、 粉 体 は,そ

の 種 類 ・粒 度 分 布 ・形 状 に よ っ て 拘 束 す る 水(拘 束 水 比)と 変 形 性 に 関 与 す る 度

合 い(変 形 係 数)が 異 な る こ と,分 離 低 減 剤 の 添 加 は,そ の 種 類 や 添 加 量 に よ っ

て 異 な る が,吸 水(水 が 減 少 す る)作 用,増 粘 作 用,分 散 作 用 を 示 す 場 合 が あ る

こ と,経 過 時 間 に よ る 変 化 は,概 ね 水 が 減 少 す る 変 化 で あ る こ と,温 度 に よ る 変

化 は,水 の 増 減 と ＳPの 増 減 が 同 時 に 起 こ る 変 化 で あ る こ と が 指 摘 さ れ て い る

(図-2.12,2.13,2.14,2.15参 照).



図-2.10Rm-Гm図

(水 の 増 減)

図-2.11Rm-rm図

(SPの 増 減)

図-2.12.Rm-rm図 図-213Rm-Гm図

図-2.14Rm-Гm図

(経 過 時 間 の 影 響 増 減)

図-2.15Rm-m図

(温 度 の 影 響)



2.4遠 心 分 離 関 連

2.2節 で 述 べ たRobinsonの で 験 以 外 で も,細 骨 材 や モ ル タ ル に 遠 心 力 を 加 え

た 例 が あ る.吉 兼[36],[37]や 伊 東[38]は 細 骨 材 の 表 面 に 拘 束 さ れ る 表 面 水 に

関 し て,表 面 水 を 持 っ た 状 態 の 細 骨 材 に 適 切 な 遠 心 力 を 加 え る こ と に よ っ て,丁

度,表 乾 状 態 と な る 遠 心 脱 水 条 件 を 見 出 し,細 骨 材 の 吸 水 率 を 推 定 す る こ と を 試

み て い る.こ れ に よ る と,jiSA1109「 細 骨 材 の 比 重 及 び 吸 水 率 試 験 方 法 」 の

フ ロ ー コ ー ン に よ る 吸 水 率 と 一 致 す る 遠 心 脱 水 条 件 は,3000Gで10分,3500G

で20分,453Gで30分 と 遠 心 装 置 に よ っ て 変 わ る も の の,細 骨 材 が 拘 束 す る 水

と 拘 束 し な い 水 を 分 離 す る た め の 遠 心 加 速 度 は,数 百 か ら数 千Gの 範 囲 で あ っ た.

ま た,こ れ ら の 実 験 は,細 骨 材 が 内 部 や 表 面 に 拘 束 す る 水 を 測 定 す る こ と を 意 図

し て い る た め,分 離 し た 水 を 遠 心 力 の 作 用 方 向(容 器 の 下 方 向)に 排 水 す る 方 法

を 採 っ て い る.こ の 方 法 で は,固 体 粒 子 の 間 隙 に 存 在 す る 水 も 同 時 に 排 出 さ れ る.

こ れ に 対 し て,本 研 究 で,モ ル タ ル に 遠 心 力 を 作 用 さ せ る 場 合 に は,密 度 が 大 き

い 固 体 が 遠 心 力 の 作 用 方 向 に 移 動 し,こ れ に 拘 束 さ れ る 水 お よ び 固 体 粒 子 の 間 隙

に 存 在 す る 水 は マ ト リ ッ ク ス 内 に 留 ま り,そ れ 以 外 の 水 が 遠 心 力 の 作 用 方 向 と 逆

方 向(容 器 の 上 方 向)に 分 離 す る 点 が 吉 兼 や 伊 東 の で 験 と 大 き く 異 な る.

本 研 究 で は,変 形 性 に 寄 与 す る 水 を 自 由 水,変 形 性 に 寄 与 し な い 水 を 拘 束 水 と

定 義 す る た め,粒 子 が 拘 束 す る 水 か 否 か で 自 由 水 と 拘 束 水 を 定 義 す る も の で は な

い.上 記 の 固 体 粒 子 の 間 隙 に 存 在 す る 水(以 下,峡 間 水 と す る)は,真 の 意 味 で

は 固 体 粒 子 が 拘 束 す る 水 で は な い が,変 形 性 に は 寄 与 しな い 水 す な わ ち 拘 束 水 で

あ る と 考 え る.こ れ は ま さ にkennedyの 余 剰 ペ ー ス ト膜 厚 理 論(図-216参

照)に 近 い 概 念 で あ る.そ の た め,本 研 究 の 主 旨,つ ま り,変 形 性 に 寄 与 す る か

否 か の 観 点 か ら は,遠 心 力 の 作 用 方 向 と 逆 方 向(容 器 の 上 方 向)に 分 離 す る 方 法

が 望 ま し い と 考 え ら れ る(図-217参 照).

ま た,緑 川[39】 は,こ の 拘 束 水 比 時 の 状 態 や 遠 心 力 に よ っ て 脱 水 を 行 っ た 状 態

の 各 種 粉 体 表 面 に 保 水 さ れ る 水(水 膜)を モ デ ル 化 し,粉 体 の 凝 集 構 造 を 考 察 し

て い る.星 野[10]は,ペ ー ス トに 遠 心 力 を 作 用 さ せ て,粉 体 の 粒 子 形 状 の 違 い が

表 面 に 吸 着 す る 水 量 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し,流 動 性 状 と の 関 係 に つ い て 述

べ て い る.



図-2.16余 剰 ペ-ス ト理 論 の 概 念 図 図-2.17遠 心 脱 水 方 法 の 違 い
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