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第3章 本 研 究 の 基 本 概 念 と研 究 の ア プ ロ ー チ

3.1本 研 究 の 基 本 概 念

1.2項 で 述 べ た よ う に 配 合 や 環 境 要 因 は,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 動 力 学 的 性 質 を 介 し て 流 動 性 に 影 響 を 及 ぼ し て い

る と 考 え ら れ る た め,配 合 や 環 境 要 因 と 流 動 性 と の 関 係 を 明 らか に す る た め に は,

粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 や 粒 子 の 接 触 や 摩 擦 と い っ た 動 力 学 的 性 質 を 把 握 す る 必 要

が あ る.

コ ン ク リ ー トの よ う な 固 液 混 相 系 に お け る 流 動 性 状 を 決 定 す る も の は,固 体 粒

子 間 の 接 触 頻 度 と 接 触 の 際 の 摩 擦 の 程 度 で あ る と 考 え ら れ る.接 触 頻 度 と は,言

い 換 え れ ば,粒 子 間 の 距 離 と い う こ と で あ り,主 に 系 内 の 流 動 相 で あ る 水 の 量 に

比 例 す る.な お,本 研 究 で は,こ れ を 水 と 粉 体 の 容 積 比(vw/vp)で 議 論 す る.し

か し,配 合 し た 水 の 全 て が 流 動 相 とな る の で は な く,粒 子 表 面 に 吸 着 す る 水 や 水

和 反 応 に よ っ て 消 費 さ れ る 水 あ る い は 凝 集 体 の 形 成 に よ る 水 の 拘 束 な ど に よ っ て,

そ の 一 部 は 変 形 性 に 寄 与 し な い 水 と 見 な さ な け れ ば な ら な い.

セ メ ン ト系 材 料 中 の 粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 を 直 接 は 博 す る こ と は ほ ぼ 不 可 能 で

あ る が,粒 子 問 の 相 対 的 な 間 隔 や 粒 子 同 士 の 接 触 頻 度 を 代 表 す る と 考 え ら れ る バ

ル ク 中 の 自 由 な 水(流 動 に 寄 与 す る 水)の 量 を,流 動 性 状 を 記 述 す る た め の 指 標

と して 捉 え る こ と は 十 分 に 合 理 的 な 考 え 方 で あ る.

本 研 究 で は,モ ル タ ル に 遠 心 力 を 加 え た と き の 浮 き 水 量 の 測 定 を 行 い,こ の 浮

き 水 量 を 遠 心 分 離 水 量 と し て 定 義 し,粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 を 示 す 指 標 と し て 遠

心 分 離 水 量 を 粉 体 容 積 で 除 し た 百 分 率(ＷCSP,%)を 提 案 す る.こ れ は,遠 心 脱

水 に よ る 浮 き 水 量 が 自 由 水 量,す な わ ち 粒 子 間 の 空 間 を 表 す 量 で あ り,流 動 性 に

対 し て 直 接 的 に 影 響 を 与 え る と 考 え られ る た め で あ る.結 論 を 言 え ば,自 由 水 を

示す指標は,正確にはWCSPではなく,ＷCSPから導出される自由水比(ＷfP)

と な る が,こ の ＷfPは 動 力 学 的 観 点 か ら捉 え る と,粒 子 同 士 の 接 触 頻 度 に 相 当 す

る こ と と な る 点 が 重 要 で あ る.な お,本 研 究 で は コ ン ク リ ー トの 製 造 に お い て は,

分 散 剤 の 併 用 は 不 可 欠 で あ る 現 状 を 踏 ま え,更 に は 今 後 主 流 と な り つ つ あ る 分 散

剤 で あ る ポ リ カ ル ボ ン 酸 エ ー テ ル 系 の 分 散 剤 に 限 定 し た 検 討 結 果 で あ る こ と を 付

記 し て お く.



3.2自 由 水 と拘 束 水

こ れ ま で 既 往 の 研 究 を 含 め,拘 束 水 に 関 す る 定 義 が 大 き く3つ に 分 類 さ れ る が,

本 研 究 に お け る 自 由 水 と 拘 束 水 の 概 念 を 含 め て こ こ で 整 理 し て お き た い.ま ず は,

2.3節 で 述 べ た 自 己 充 填 コ ン ク リ ー ト の 配 合 設 計 で 用 い ら れ る"見 か け の 変 形

性"が 発 現 す る 時 のvw-vpを 拘 束 水 比 と す る 定 義(定 義1と す る)で あ り,次

に2.4節 で 述 べ た 遠 心 脱 水 に よ り,遠 心 力 の 作 用 方 向(下 方 向)に 水 を 排 水 す る

事 に よ っ て 得 られ る 水 か ら 拘 束 水 を 定 義(定 義2と す る)す る も の で あ り,最 後

に 本 研 究 が 提 示 す る モ ル タ ル に 遠 心 力 を 作 用 さ せ た と き に,遠 心 力 の 作 用 方 向 と

は 逆 の 方 向(上 方 向)に 水 を 分 離 し,こ の 浮 き 水 か ら 自 由 水 を 求 め,残 り の 水 を

拘 束 水 と す る 定 義 で あ る.

定 義1に よ る 拘 束 水 は,特 に ペ ー ス トに お い て,使 用 す る 粉 体 に よ っ て 一 意 に

決 ま る こ と か ら,粉 体 の キ ャ ラ ク タ ー を 同 定 す る 上 で,工 学 上,非 常 に 有 用 な 指

標 で あ る こ と に 間 違 い は な い.し か し,見 か け 上 の 変 形 性 に 寄 与 す る 水 と そ れ 以

外 の 水 を 分 け て い う、に 留 ま る た め,真 の 意 味 で 変 形 性 に 寄 与 す る 水 と 寄 与 しな い

水 を 分 け る こ と が で き な い と 考 え ら れ る.

定 義2に よ る 拘 束 水 は,細 骨 材 や セ メ ン トが 拘 束 す る 水 の 観 点 か ら は,拘 束 水

と 非 拘 束 水 を 定 義 す る 上 で,最 も 正 し い 分 け 方 で あ る と 考 え ら れ る.し か し,こ

の と き の 拘 束 水 に は,後 に 述 べ る 本 研 究 で 提 示 す る 変 形 に 寄 与 し な い 水(拘 束

水)と は 異 な り,粒 子 の 峡 間 に 存 在 す る 水(峡 間 水)が 含 ま れ て い な い.し た が

っ て,粒 子 が 拘 束 す る か 否 か の 点 で は 正 し い 分 け 方 で あ る が,こ の 境 界 が 変 形 に

寄 与 す る 水 か 否 か を 本 質 的 に 指 す も の で は 無 い と 考 え ら れ る.こ の こ と に 関 して

は 後 に 述 べ る こ と と す る.

定 義1お よ び 定 義2に よ る 拘 束 水 で は,あ る 定 義 に よ っ て 先 に 拘 束 水 を 同 定 し

て 残 り の 水 を 自 由 水 と 捉 え る 点 で 共 通 して お り,本 研 究 で は,逆 に 自 由 水 を 変 形

性 に 寄 与 す る 状 態 量 と し て 先 に 捉 え,残 っ た 水 を 拘 束 水 と 定 義 す る.し た が っ て,

あ く ま で も 変 形 性 に 寄 与 す る か 否 か の 観 点 で 分 け る こ と を 主 旨 と す る た め,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.

本 研 究 で 定 義 す る 自 由 水 と は,そ も そ もlGの 重 力 下 に お け る 変 形 性 に 寄 与 す る

水 で あ る と 考 え る た め,遠 心 力 を 加 え た 浮 き 水 と の 関 連 性 は 無 い は ず で あ る.し

か し,遠 心 力 に よ っ て 凝 集 構 造 が 変 化 し な い か,あ る い は,変 化 す る が 凝 集 構 造

を 残 し た 状 態 の 適 度 な 遠 心 力 の み が 加 え ら れ た な ら ば,十 分 に 自 由 水 を 示 す 指 標

と な り 得 る と 考 え ら れ る.た だ し,WｃSPが 自 由 水 で あ る か 否 か に つ い て は 慎 重

な 議 論 が 必 要 で あ る.ま た,2.4節 で 示 した よ う に 峡 間 水 は,拘 束 水 と 見 な す べ



き で あ る と考 え る た め,こ のWcsPが 自 由 水 を 示 す 指 標 で あ る こ と が 妥 当 で あ る

と 考 え る.

ま た,自 由 水 と 流 動 性 と の 関 連 性 に つ い て は,第2章 で 触 れ た よ う に 数 多 く の

研 究 が あ る 真 し か し本 研 究 は,流 動 性 に 寄 与 す る 自 由 水 に つ い て 精 緻 に 検 証 す る

こ と に 主 眼 を 置 い て い る 点 で,そ れ ら の 研 究 と は 大 き く相 違 す る.

3.3本 研 究 の ア プ ロ ー チ

本 論 文 で は,ま ず 第4章 ま で にWcsPか ら導 出 さ れ る 自 由 水 比(WfP)に よ っ

て,粒 子 の 接 触 頻 度 を 定 量 的 に 扱 う こ とが 可 能 と な る こ と を 示 す.

こ の こ と は,単 に そ の 言 葉 の 意 味 だ け に 留 ま ら な い.第5章 で は,配 合 条 件 と

自 由 水 比 の 関 係 お よ び 自 由 水 比 と 流 動 性 状 と の 関 係 を 詳 細 に 考 察 し,こ れ ま で 把

握 す る こ と が 困 難 で あ っ た 粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 に 関 す る 知 見 や,粒 子 間 摩 擦 に

関 す る 知 見 が 得 ら れ る.更 に は,流 動 性 状 に 及 ぼ す 水 やSPの 役 割 を そ れ ぞ れ 独

立 した 形 で 評 価 す る こ と が 可 能 と な る と 考 え ら れ る(図-3.1参 照).

ま た,第6章 に お い て,本 理 論 が 使 用 材 料 や 環 境 条 件 が 異 な る 場 合 に お い て も ,

一 定 の 関 係 を 持 つ 普 遍 的 な 傾 向 を 有 し て い る こ と が 必 要 で あ る た め
,こ のWcsP

と 流 動 性 状(Гm,Rm)と の 関 係 を 深 く 考 察 し,そ の 妥 当 性 を 検 証 す る.同 時 に,

こ こ か ら 見 え て く る 本 理 論 の 適 用 範 囲 に つ い て 言 及 す る.

第7章 で は,も う 一 方 の 拘 束 水 の 挙 動 に 着 目 す る こ と に よ っ て,あ る 仮 定 に 基

づ い た 水 セ メ ン ト毎 の 水 和 反 応 の 様 子 に つ い て 考 察 し た,ま た,本 研 究 で 得 ら れ

た 粒 子 間 摩 擦 に 関 す る 知 見 を 基 に,SPの 分 散 効 果 に つ い て さ ら に 検 証 した.

図-3.1WfPに よ っ て 明 ら か に な る 諸 性 状
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第4章 遠 心 分 離 水 比 を 用 い た 流 動 性 評 価 結 果

4.1実 験 概 要

4.1.1使 用 材 料 お よ び 配 合 条 件

使 用 材 料 を 表-41に,配 合 条 件 を 表-4.2に 示 す.

な お,今 回 の で 験 で は,フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 流 動 性 と 配 合 条 件 と の 関 係 を 広

範 に 確 認 す る た め,練 混 ぜ が 可 能 で あ り,著 し い 材 料 分 離 が 生 じ な い 範 囲 で,可

能 な 限 り 多 様 なvw－pとSPの 添 加 量(以 下,SP添 加 量,あ る い は,SPの セ

メ ン ト重 量 に 対 す る 添 加 量 と して,SP-C(Cx%)と 表 記)の 組 み 合 わ せ に つ い て で

験 を 行 っ た.な お,本 研 究 で 用 い た 分 散 剤 は,全 て ポ リ カ ル ボ ン 酸 工 一 テ ル 系 の 分

散 剤 で あ り,SP添 加 量 は 分 散 剤 有 り姿 の 添 加 量 で あ る.

4.1.2練 混 ぜ

普 通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト を 用 い た モ ル タ ル をASTMモ ル タ ル ミ キ サ に 投 入 し,

下 記 に 示 す 練 混 ぜ 方 法 で 練 り 混 ぜ た(S:細 骨 材,C:セ メ ン ト).

S+C-(0秒)→+W1(120秒)→+W2+SP-(60秒)→ か き 落 と し

-(60秒)→ 排 出

な お,練 混 ぜ 水 はW-C=20%に 相 当 す る 水 量 を 一 次 水(W1)と し,残 り の 二 次 水

(W2)とSPを そ の 後 に 投 入 す る 分 割 練 り と し た.

4.2測 定 方 法

4.2.1フ ロ ー 試 験

図-4.1に フ ロ ー 試 験 の 概 要 を 示 す.JISR5201-1997「 セ メ ン ト の 強 さ 試

験 」 で 用 い ら れ る フ ロ ー コ ー ン に モ ル タ ル を 詰 め,振 動 を 与 え な い 自 重 に よ る フ

ロ ー の 広 が り を 測 定 し た.こ の フ ロ ー 値(F)か ら 式(4.1)に よ っ て 得 ら れ る 相

対 フ ロ ー 面 積 比(Гm)を 変 形 性 の 指 標 と し た[1].

こ こ で,F:フ ロ ー 値(mm)

4-2.2遠 心 分 離 水 量 の 測 定



遠 心 分 離 方 法 の 模 式 図 を 図-4.2に 示 す.HITACHI社 製 高 速 遠 心 機 「himac

CR20」,ア ン グ ル ロ ー タ:R19Aに よ っ て,遠 心 分 離 に よ る モ ル タ ル か ら の 浮 き

水(遠 心 分 離 水)の 量 を 測 定 し た.

こ の 遠 心 分 離 水 の 容 積(Vwcs)と 粉 体 の 容 積(Vp)か ら 式(4.2)に よ っ て

WcsPを 算 出 し た.

ち な み に,遠 心 加 速 度CFは 回 転 数 と 回 転 半 径rと 回 転 数Nで 式(4.3)に よ っ て

表 さ れ る.

た だ し,r=90[mm],N=3000[rpm],rmin=67[mm],

rmm=113[mm],h=79.1[mm],θ=35[°]

試 料 の 高 さhは,回 転 半 径 に 影 響 を 及 ぼ し,更 に は 加 え ら れ る 遠 心 加 速 度 に 大

き な 影 響 を 及 ぼ す た め,試 料 高 さ は 重 要 で あ る.本 実 験 の 範 囲 で は 試 料 の 高 さ が

平 均 で 了79.1[mm](標 準 偏 差1.2[mm])で あ っ た た め,回 転 半 径 は,最 小 で

67[mm],最 大 で113[mm]で あ り,回 転 数 が3000[rpm]の 場 合,遠 心 加 速 度 は

最 小 で674G,最 大 で1137Gと な る.以 後,モ ル タ ル に 加 え ら れ る 遠 心 加 速 度 を

種 々 変 化 さ せ た 検 討 も 行 う た め,遠 心 加 速 度 の 表 記 は 平 均 の 値 と す る.ち な み に

こ の 場 合 の(平 均)遠 心 加 速 度 は906Gで あ る.

一 方
,予 備 実 験 か ら,遠 心 力 を 加 え る 時 間 の 増 加 に 伴 っ て,遠 心 分 離 水 量 は 一

定 値 に 収 束 す る 傾 向 を 示 し,10分 間 遠 心 力 を 加 え れ ば,遠 心 分 離 水 量 は 十 分 に 一

定 値 に 収 束 す る こ と が 確 認 さ れ た[2].そ こ で,遠 心 力 を 加 え る 時 間(遠 心 分 離

時 間)は,10分 と し た.

ま た,練 混 ぜ 直 後 に フ ロ ー を 測 定 し た 場 合 に,フ ロ ー が 変 動 す る ケ ー ス が,予

備 実 験 で 確 認 さ れ た た め,安 定 化 す る15分 後 に フ ロ ー を 測 定 す る こ と と し た.

遠 心 分 離 水 量 の 測 定 は,こ れ と 時 期 を 合 わ せ る た め,練 混 ぜ 直 後 か ら10～20分

の 間 に 遠 心 力 を 作 用 さ せ る よ う 時 間 を 調 整 し た.



表-4.1使 用 材 料

表-4.2配 合 条 件

Vw/Vp:水 粉 体 容 積 比(%)

Vs/Vm:モ ル タ ル 中 の 細 骨 材 の 容 積 比(%)

SP/C:SP添 加 量(Cx%)[分 散 剤 有 姿 の 添 加 量]

図-4.1フ ロ ー 試 験 図-4.2遠 心 分 離 方 法 の 模 式 図



4.3実 験 結 果

4.3.1水粉体容積比と変形性の関係(vw/ＶPとГm)

フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 流 動 性 状 に 影 響 を 与 え る 因 子 の う ち,材 料 条 件 お よ び 環

境 条 件 を 揃 え た 本 実 験 で は,流 動 性 状 の 支 配 要 因 は,配 合 す な わ ち 水 粉 体 容 積 比

とSP添 加 量 と 考 え ら れ る.図-4.3に 水 粉 体 容 積 比 と 変 形 性 の 関 係 を 示 す.

SP/C毎に見ると,vW/VpとГmは非常に相関性の高い線形関係を示すことが明

ら か と な っ た . 既 に , V ｗ / v p と Г m の 関 係 は 線 形 の 関 係 に あ る こ と が 指 摘 さ れ て

お り,例 え ば,枝 松[3]は,細 骨 材 容 積 比 を 変 化 さ せ た 場 合 の モ ル タ ル に 関 し て

も,各々の細骨材容積比毎に見ると,それぞれVw/vpとГmは線形関係にある

と 報 告 し て い る が,本 結 果 は,非 常 に こ れ と 似 た 傾 向 を 示 し た.た だ し,こ こ で

特 筆 す べ き こ と は , こ の 直 線 群 の 傾 き が S P / C に 応 じ て 規 則 的 に 変 化 し , さ ら に ,

こ の 直 線 群 が Гmが 負 の 領 域 で 焦 点 を 結 ぶ よ う な 傾 向 を 示 し て い る こ と で あ る.

こ の 傾 向 は,プ レ ー ン モ ル タ ル お よ び 極 端 にSP添 加 量 の 少 な いSP-C=Cx0.3%

の 場 合 を 除 け ば,一 層 明 確 で あ る.

と こ ろ で,岡 村 ・小 澤 ら[1]の 拘 束 水 は,Гmが ゼ ロ の 位 置 で のvw/Ｖp,す な

わ ち,図-4.3のy切 片 の 値 か ら,材 料 条 件 な ど に よ っ て 個 別 に 定 ま る も の で あ

る が,こ れ は,例 え ば フ ロ ー コ ー ン の サ イ ズ が 異 な れ ば 自 重 の 影 響 が 異 な る よ う

に,試 験 条 件 依 存 す る,言 う な れ ば,見 か け 上 の 流 動 の 開 始 点 を 以 っ て 定 義 さ れ

る 概 念 で あ る . し か し , S P / C 毎 の v w / V p と Г m の 関 係 が ほ ぼ 焦 点 を 結 ぶ と い う

事 実 は,見 か け 上 の 流 動 が 生 じ て い る か ど う か に 関 わ ら ず,ま た,SP-Cの 値 の

如 何 に 関 わ ら ず,こ の 焦 点 位 置 が 変 形 性 を 記 述 す る 上 で の 起 点 を 与 え る 有 意 な 状

態 で あ る 可 能 性 を 示 唆 して い る.こ の 事 実 の 発 見 に よ り,本 研 究 で は,焦 点 位 置

に 相 当 す る Ｖw-Vp(70%付 近)以 上 の 水 こ そ が 流 動 に 寄 与 す る 水 と し て 定 義 す べ き

水 で あ り,他 方,こ れ 以 下 の 水 は 流 動 に 寄 与 し な い 水 と して,SP添 加 量 に 関 わ ら

ず 一 意 に 定 義 す べ き 水 で あ る と の 着 想 を 持 つ に 至 っ た.

た だ し,こ こ で 認 め ら れ た 焦 点 性 は,後 述 す るWcsPと Гmの 関 係 に お け る 焦

点 よ り は 不 明 確 な も の で あ る.こ れ は,配 合 上 のVw-Vpが,変 形 性 と 直 接 的 な

因 果 関 係 を 有 す る 状 態 量 と 相 当 に 高 い 対 応 関 係 を 有 す る も の の,vw-Vpそ の も の

が 変 形 性 を 記 述 す る 指 標 と し て 最 も 相 応 し い わ け で は な い た め で あ る と 考 え ら れ

る.そ し て,後 述 す る よ う に,変 形 性 と 直 接 的 な 因 果 関 係 を 有 す る 状 態 量 と は,

遠 心 分 離 水 量 か ら求 め たWcsPと Гmの 対 応 関 係 か ら 同 定 さ れ る 流 動 性 に 寄 与 す

る 水 と 粉 体 容 積 の 比 で あ り , v ｗ / V p と Г m の 間 に は , 流 動 性 に 寄 与 す る 水 を 介 し

た 間 接 的 な 対 応 関 係 が 成 り 立 っ て い る と解 釈 す る の が 妥 当 で あ る.



4.3.2遠 心 分 離 条 件 の 検 討

本 研 究 で は,流 動 性 を 規 定 す る 流 動 性 に 寄 与 す る 水 は,2.2.4項 で 述 べ た よ う

に モ ル タ ル に 遠 心 力 を 加 え た と き の 浮 き 水 と し て 直 接 定 量 で き る も の と 考 え,遠

心 分 離 水 比WcSPを 指 標 と し て 用 い て,変 形 性 お よ び 粘 性 の 検 討 を 行 う こ と と し

た.

遠 心 分 離 水 の 量 は,遠 心 加 速 度 や 遠 心 分 離 時 間 に 応 じ て 変 化 す る た め,ま ず,

流 動 性 に 寄 与 す る 水 と 流 動 性 に 寄 与 し な い 水 を 区 別 す る た め の 適 切 な 遠 心 分 離 条

件 を 見 い 出 す 必 要 が あ る と 考 え,Vw-Vpお よ びSP-Cを 一 定 と す る モ ル タ ル に 対

し て 遠 心 加 速 度 を 変 化 さ せ た で 験 を 行 っ た.図-4.4に 遠 心 加 速 度 と 遠 心 分 離 時

間10分 で の 浮 き 水 量 か ら 求 め たWｃ ｓPと の 関 係 を 示 す.

当 初,流 動 性 に 寄 与 し な い 水 に 影 響 を 与 え ず に,流 動 性 に 寄 与 す る 水 の み を 完

全 に 浮 き 水 と し て 分 離 で き る 適 切 な 遠 心 加 速 度 が 明 確 に 存 在 す る と 考 え た . つ ま

り,流 動 性 に 寄 与 す る 自 由 水 は 容 易 に 分 離 可 能 で あ る の に 対 し て,流 動 性 に 寄 与

し な い 拘 束 水 は よ り多 く の エ ネ ル ギ ー を 必 要 と す る た め,遠 心 加 速 度 とWcsPと

の 関 係 に は,明 確 な 変 曲 点 な い し 平 ら な 部 分 の よ う な 特 徴 を 有 す る 関 係 が 見 い 出

し 得 る も の と 予 想 し て い た.し か し で 際 に は,WcsPが 遠 心 加 速 度 の 増 加 に 伴 い

単 調 に 増 加 し た た め,こ の 検 討 か ら は,適 切 な 遠 心 加 速 度 を 特 定 す る こ と は で き

な か っ た.そ こ で,暫 定 的 に,遠 心 加 速 度 は906G(3000rpm)を 基 本 と し て,以

後 の で 験 を 進 め る こ と と し た.な お,本 検 討 結 果 で は,適 切 な 遠 心 加 速 度 を 特 定

す る 事 は で き な か っ た が,以 降 に 示 すWcsPと Гmの 関 係 か ら 適 切 な 加 速 度 の 範

囲 が 概 ね 特 定 で き る.

4.3.3遠 心 分 離 水 比 と 変 形 性 の 関 係(WCSPと Гm)

(1)遠 心 加 速 度906Gに お け る 検 討

vｗ-vp=80～150%,SP-C=Cx0.0～3.9%の 配 合 条 件 に つ い て,各SP添 加 量 に

対 し て,vw‐VPを 変 化 さ せ た 場 合 のWcSPと Гmの 関 係 を 図-4.5に 示 す.図-

4.3のvｗ-VPと Гmの 関 係 と は,Гmの 表 記 をX軸 か らy軸 に 入 れ 替 え て い る

の で 注 意 さ れ た い.こ こ で,WcsPと Гmの 関 係 は,SP添 加 量 毎 に 高 い 線 形 性

(R2=0.95以 上)を 示 し た.以 下,こ の 直 線 をWcsP-Гm直 線 と 称 す.な お,本

検 討 で は,相 関 性 を 示 す 指 標 と し てR2(寄 与 率)を 用 い る こ と と す る が,こ の 寄 与

率 の 平 方 根 が 相 関 係 数 で あ る 真 し た が っ て,寄 与 率R2が0.95以 上 と は,相 関 係

数 が0.97以 上 と な り,極 め て 高 い 相 関 性 が あ る と 言 え る.

WcsP-Гm直 線 の 傾 き は,SP添 加 量 に 応 じ て 規 則 的 に 変 化 し,こ れ らの 直 線

群 は Гmが 負 の 領 域 で ほ ぼ 焦 点 を 結 ん で い る こ と が 分 か る.こ の 傾 向 は,図-4.3



に 示 したVw/VpとΓmの 関 係 と 同 様 で あ る が,明 らか にWcsPとΓmの 関 係 の

方 が 高 い 焦 点 性 を 示 し た.そ こ で,WcsP-Γm直 線 群 は 焦 点 を 結 ぶ べ き も の と 想

定 し た 上 で,そ の 規 則 性 を 明 ら か に す る た め に,以 下 の 処 理 を 行 っ た.

ま ず,WcsP-Γm直 線 の 傾 きaお よ び 切 片bとSP添 加 量(SP/C)の 関 係 を 整

理 し た と こ ろ(図-4.6参 照),そ れ ぞ れ,式(4.4),(4.5)の よ う に 回 帰 さ れ

た.

な お,SP添 加 量 と 切 片 の 関 係 は,相 関 が 若 干 低 い が,こ れ は,傾 き の 僅 か な 違

い が,デ ー タ 群 か ら 遠 く 離 れ たY切 片 に は 大 き く 影 響 す る た め と 考 え ら れ る.次

に,式(4.4),(4.5)を 用 い て,ΓmをWcsPとSP/Cで 定 式 化 す る と,式

(4.6)の よ う に な る.

本 研 究 で は,SP無 添 加 の 場 合 を 含 め て 合 計13段 階 のSP添 加 量 に つ い て 実 験

を 行 っ て い る の で,式(4.6)を 用 い て 各SP添 加 量 ご と のWcsP-Γm直 線 を 求 め,

こ の13本 の 直 線 の 全 て の 交 点(xi,yi)を 求 め た と こ ろ,そ の 座 標 は 非 常 に 狭 い

範 囲(xi=0.86～0.93,yi=-2.03～-1.99)に 集 中 し て お り,そ の 平 均 座 標

(x0,y0)は(0.88,-2.01)で あ っ た(図-4.7参 照).

以 上 の よ う に,WcsP-Γm直 線 群 が 焦 点 を 結 ぶ と 仮 定 す る こ と は 妥 当 な も の と

考 え ら れ る の で,さ ら に,焦 点 を 結 ぶ こ と を 前 提 と し て,直 線 群 の 交 点 の 平 均 座

標(0.88,-2.01)を 焦 点 と 見 な し て,式(4.6)で 表 し たΓmを 再 度 定 式 化 す る

と,式(4.7)の よ う に 簡 略 に 表 す こ と が で き る.

そ し て,こ の 式(4.7)を 用 い て 算 定 し たΓmの 値 を 実 測 値 と 比 較 した と こ ろ,

図-4.8に 示 す よ う に,両 者 は 高 い 相 関(R2=0.967)を 有 す る こ と が 確 認 さ れ,こ

の 定 式 化 の 妥 当 性 が 裏 付 け ら れ た.な お,こ の 寄 与 率R2は,図 中 のy=x直 線 に

対 す る 寄 与 率 で あ る.

以 上 の 検 討 か ら 明 らか な よ う に,WcsPとΓmは 線 形 の 関 係 に あ り,各WcsP-

Γm直 線 群 が 高 い 焦 点 性 を 示 す こ と か ら,こ の 焦 点 に お け るX座 標(x0=0.88)

以 上 のWcsPが,変 形 性 を 記 述 す る 上 で 実 質 的 な 意 味 を 持 つ 水 に 対 応 し て お り,



こ の 水 こ そ 流 動 に 寄 与 す る 水(従 来 理 論 に お け る 自 由 水 の 概 念 に 相 当 す る)と し

て 定 義 す る べ き も の と 考 え られ る.こ の 焦 点 の 物 理 的 意 味 に 関 して は,4.4.3項

で 述 べ る こ と と す る.

(2)遠 心 加 速 度509Gに お け る 検 討

4.3.2項 で 述 べ た 遠 心 加 速 度 とWcsPの 関 係 で は,遠 心 加 速 度 の 大 き さ に よ っ

てWcSpが 連 続 的 に 変 化 し た(図-4.4参 照).ま た,906Gで の 浮 き 水 量 を 使 っ

たWcsP-Гm直 線 群 の 焦 点 は,WcsPが 僅 か な が ら 正 の 値(X0=0.88)を 取 っ て

お り,906Gで の 浮 き 水 量 は 変 形 性 を 記 述 す る の に 最 適 な 値 よ り も 若 干 多 く の 水

を 浮 き 水 と し て 分 離 し て し ま っ て い る と 考 え ら れ た.す な わ ち,906Gの 場 合,

加 速 度 が 大 き 過 ぎ る た め に,流 動 に 寄 与 す る 水 以 外 の 流 動 に 寄 与 し な い 水 の 一 部

も 浮 き 水 と して 分 離 し,こ れ をWcsPと して カ ウ ン ト し た た め,焦 点 のX座 標 が

僅 か に 正 の 値 を 取 っ た も の と 考 え られ た.言 い 換 え る と,WcsP-Гm直 線 群 の 焦

点 性 が 極 め て 高 く,な お か つ,丁 度y軸 上 で 焦 点 を 結 べ ば,そ の 時 のWcsPこ そ

が 変 形 性 を 記 述 す る の に 最 も 合 理 的 な 指 標 で あ る と 考 え ら れ,そ の よ う な 「浮 き

水 量=流 動 に 寄 与 す る 水 量 」 を 与 え る 最 適 な 加 速 度 が 存 在 す る と 考 え ら れ た.そ

こ で,906Gよ り も 小 さ い 遠 心 加 速 度 で の 実 験 を 追 加 し て 行 う こ と と し た.

図-4.9に 遠 心 加 速 度 を 約509G(2250rpm)と し た と き のWcsPと Гmの 関 係

を 示 す.509Gの 場 合 は,遠 心 加 速 度 が 低 い た め,同 じ モ ル タ ル に 対 して,906G

の 場 合 よ り も,当 然 な が ら 浮 き 水 量 は 少 な く な る.こ こ で 特 筆 す べ き こ と は,

509Gに お い て もWcsP-Гm直 線 群 が 焦 点 を 結 ん だ こ と と,そ の 焦 点 は(-

0.59,-2.55.付 近 に 位 置 し て い る こ と で あ る.つ ま り,906Gで はX座 標 が 正 の

領 域 で 焦 点 を 結 ん だ の に 対 し て,509Gの 場 合 に は,X座 標 が 負 の 領 域 で 焦 点 を

結 ぶ こ と が 明 らか と な っ た.

4.4考 察

4.41Vｗ--Гm関 係 か ら見 た 自 由 水 と の 相 違

自 己 充 填 コ ン ク リ ー トの 配 合 設 計[1]こ お い て は,VＷ-と Гmの 関 係 か ら,

フ ロ ー が 発 現 し始 め る 時(Гm=0の 時)のvｗ-を も っ て,こ のvw-vpに 相

当 す る 水 を 拘 束 水 と し,こ のvｗ-Ｖp以 上 に 相 当 す る 水 を 自 由 水 と 定 義 して い る.

つ ま り,見 か け 上,フ ロ ー が 発 現 す る の に 最 低 限 必 要 な 水 量 以 上 の 水 の み を 流 動

性 に 寄 与 す る 水 と 捉 え て い る.し か し,こ の よ う な 見 か け 上 の 基 準 に よ っ て 同 定

さ れ る 自 由 水 が,流 動 に 寄 与 す る 水 に 完 全 に 対 応 し た も の で あ る か は,そ れ が 変



形 性 を 記 述 す る 上 で 必 要 に し て 十 分 な も の で あ る か と い う 観 点 か ら,そ の 妥 当 性

を 判 断 す る 必 要 が あ る と 考 え られ る.す な わ ち,工 学 上 の 有 用 性 か ら 見 れ ば 十 分

と 考 え ら れ る 定 義 で は あ る が,機 構 面 か ら 見 た 厳 密 性 を 追 求 す れ ば,別 途 の 検 証

が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る.

こ の よ う な 観 点 か ら 見 る と,フ ロ ー が 発 現 す る の に 最 低 限 必 要 な 水 量 以 上 の 水

と し て の 自 由 水 は,単 一 のvｗ-Vp-Гm直 線 に お い て は,フ ロ ー が 発 現 し 始 め て

か ら の 関 係 を 記 述 す る 上 で の 有 意 な パ ラ メ ー タ で は あ る が,そ の 値 自 体 が,粒 子

間 距 離 や 粒 子 相 互 の 接 触 頻 度 を 一 意 に 代 表 し て,種 々 のVw-Vp-Гm直 線 群 を 統

一 的 に 記 述 す る の に 適 し た 指 標 で あ る と は 言 い 難 い .

一 方 で
,図-4.5お よ び 図-4.7に 見 ら れ る よ う に,本 研 究 で 認 め ら れ た

WcSp-Гm直 線 群 の 焦 点 性 は 極 め て 高 い も の で あ り,焦 点 以 上 の 部 分 のWcsPは

SP添 加 量 に 関 わ ら ず,種 々 のWcsP-Гm直 線 を 統 一 的 に 記 述 す る の に 適 し た 指

標 で あ る と 考 え ら れ る.

な お,Vｗ-Vpと Гmの 関 係 を 示 し た 図-4.3に お い て も,あ る 程 度 の 焦 点 性 が

認 め ら れ る こ と か ら,不 鮮 明 な が ら も,こ の 焦 点 以 上 のVW-vpが,流 動 に 寄 与

す る 水 量 を 介 し て 変 形 性 を 記 述 す る 上 で 一 定 の 意 味 を 有 す る と 考 え ら れ る こ と は

4.3.1項 に お い て 述 べ た 通 り で あ る.

4.4.2WcsP-Гm関 係 か ら 見 た 自 由 水

4.3.3項 で 述 べ た よ う に,Wc5Sと Гmの 関 係 は,906Gで 分 離 した 遠 心 分 離

水 を 用 い た 場 合 に はX座 標 が 正 の 領 域 で 焦 点 を 結 ん で い た が,509Gで 分 離 した

遠 心 分 離 水 を 用 い た 場 合 に は,X座 標 が 負 の 領 域 で 焦 点 を 結 ぶ こ と が 明 ら か に な

っ た.し た が っ て,変 形 性 を 記 述 す る の に 最 も 相 応 し い 「浮 き 水 量=流 動 に 寄 与

す る 水 量 」 と な るWcsPを 与 え る 最 適 な 加 速 度,す な わ ち 丁 度Y軸 上 で 焦 点 を 結

ぶWcsPを 与 え る 加 速 度 は,厳 密 に 言 え ば,906Gよ り 小 さ く,509Gよ り 大 き い

と 考 え ら れ,本 で 験 条 件 で は,700G程 度 で あ る と 推 定 さ れ る.

し か し,906G並 び に509Gの 遠 心 加 速 度 で 得 ら れ るWcsPと Гmの 関 係 で は,

焦 点 のX座 標 こ そ 遠 心 加 速 度 に 応 じ て 若 干 シ フ トす る も の の,そ れ ぞ れ に お け る

焦 点 性 は 極 め て 高 い も の で あ る.そ こ で,そ れ ぞ れ の 遠 心 加 速 度 に お い て,焦 点

をWcsPの 原 点 と して 取 り直 し,こ の 焦 点 か ら の 差 と し て 表 さ れ るWcSpを 比 較

し た と こ ろ,両 者 の 値 に は ほ と ん ど 相 違 が な い こ と が 明 ら か と な っ た(図-4.10

参 照).

した が っ て,高 い 焦 点 性 を 示 す 有 効 なWcsPを 取 得 す る と い う意 味 に お い て は

906Gか ら509G程 度 の 遠 心 加 速 度 の 相 違 は 何 ら 差 し障 り が な く,そ れ ぞ れ の 焦



点 を 原 点 と し てWcsPを 取 り 直 す こ と に よ り,真 に 変 形 性 を 記 述 す る 上 で 有 意 な

流 動 に 寄 与 す る 水 量 と 粉 体 の 容 積 比(自 由 水 比)を 同 定 す る こ と が で き る.そ し

て,こ の 自 由 水 比 を 与 え る 遠 心 分 離 水 こ そ が,変 形 性 を 規 定 す る と い う 意 味 に お

い て,流 動 に 寄 与 す る 水(自 由 水)と し て 定 義 す る に 相 応 し い も の と 考 え ら れ る.

な お,こ の よ う に,少 な く と も500G程 度 か ら1000G程 度 ま で の 遠 心 加 速 度 条

件 に お い て,WcsS一 Гm直 線 群 の 高 い 焦 点 性 が 保 持 さ れ,焦 点 を 原 点 と す る こ と

で,変 形 性 を 記 述 す る の に 有 意 な 自 由 水 比 を 同 定 す る こ と が で き る と い う こ と は,

遠 心 分 離 水 量 は,圧 密 等 の 影 響 に よ り,遠 心 加 速 度 の 増 加 に 応 じ て 単 調 に 増 加 し

て し ま う も の の(図-4.4参 照),同 一 の 遠 心 加 速 度 で あ れ ば,圧 密 等 の 撹 乱 要

因 の 影 響 は 粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 に よ らず ほ ぼ 一 様 で あ り,そ の 結 果,デ ー タ の

焦 点 回 帰 性 を 含 め て 流 動 性 に 関 わ る 規 則 性 は,浮 き 水 と し て 取 得 さ れ る 遠 心 分 離

水 に 良 好 に 保 持 さ れ て い る こ と を 意 味 し て い る と 考 え ら れ る.し た が っ て,本 提

案 手 法 は,自 由 水 比 お よ び 自 由 水 量 の 同 定 方 法 と し て,高 い 妥 当 性 を 有 す る も の

と 考 え ら れ る.

4.4.3自 由 水 原 点 に お け る 負 の Гmの 物 理 的 意 味

WcsP-Гm関 係 は,Гmが 負 の 領 域(遠 心 加 速 度906Gの 場 合,y0=-2.01

で 焦 点 を 結 ん で お り,焦 点 以 上 のWcSpと して 定 義 さ れ る 自 由 水 比 が,単 に 見 か

け 上 の 変 形 性 か ら 定 義 さ れ る 指 標 で な い こ と は 明 ら か で あ る.自 由 水 比 の 物 理 的

な 意 味 を 考 え れ ば,粒 子 問 の 空 間 情 報 に 関 わ る 指 標 で あ り,具 体 的 に は,粒 子 問

距 離(粒 子 間 隔)に 関 す る 状 態 を 一 意 に 表 す 指 標 と 捉 え る の が 妥 当 で あ ろ う.動

力 学 的 観 点 か ら 見 れ ば,粒 子 相 互 の 接 触 頻 度 を 表 す 指 標 と 考 え られ る.し か し,

焦 点 に お け る Гmの 負 の 値 お よ び Гmの 負 の 領 域 の 物 理 的 な 意 味 と そ の 妥 当 性 に

つ い て は,別 途 議 論 を 要 す る.

こ こ で,従 来 の 自 由 水 と 拘 束 水 と い う 区 分 概 念 に な ら い,図-4.11中 の 点Aに

位 置 す る モ ル タ ル 中 の 自 由 水 を 考 え た 場 合,こ れ を 「見 か け 上 は 変 形 性 に 寄 与 し

な い 自 由 水 比(図 中 α と 表 記)」 と 「見 か け 上 の 変 形 性 に 寄 与 す る 自 由 水 比(図

中 β と 表 記)」 の2つ に 区 分 し て 捉 え る こ と も で き る.α の 「見 か け 上 は 変 形 性

に 寄 与 し な い 自 由 水 比 」 の 影 響 は,見 か け 上 は フ ロ ー の 広 が り と し て 現 れ な い が,

モ ル タ ル が 変 形 し始 め る 以 前 で あ っ て も,粒 子 間 隔 に 関 す る 粒 子 の 状 態 に は 確 で

に 変 化 を も た ら し て い る と 考 え る べ き で あ る.見 か け 上,変 形 性 を 有 す る か ど う

か は,単 に モ ル タ ル が 自 重 に よ っ て 流 動 変 形 す る か ど う か で 判 断 さ れ る が,こ の

見 か け 上 の 基 準 は フ ロ ー コ ー ン の サ イ ズ を 変 え て 自 重 の 影 響 の 程 度 を 変 え れ ば 異

な る は ず の も の で あ り,機 構 面 か ら見 れ ば 絶 対 的 な 基 準 と は 言 え な い.



つ ま り,機 構 に 基 づ い て 定 義 す べ き 自 由 水 比 は,見 か け 上 は 変 形 性 に 寄 与 し て

い な い よ う に 見 え る 水 粉 体 容 積 比 α も含 め た,焦 点 以 上 のWcsPで あ る と 言 え る.

言 い 換 え れ ば,フ ロ ー が 発 現 す る の に 最 低 限 必 要 な 水 量 以 上 の 水 と い う 概 念 で は,

粒 子 問 距 離 に 関 わ る 粒 子 の 状 態 を 捉 え 切 れ て お ら ず,見 か け 上 の 変 形 が 開 始 す る

以 前 の 粒 子 問 距 離 の 影 響 を も 反 映 す る"焦 点 以 上 のWcsP"は,よ り 一 般 性 の 高

い 新 た な 自 由 水 の 概 念 と 言 え る.

な お,負 のΓmと い う概 念 は 仮 想 的 な も の で あ り,WcsP-Γm関 係 の 焦 点 も,

現 実 に は 実 質 的 な 練 混 ぜ が で き な い 仮 想 の 状 態 で あ る が,変 形 性 を 考 え る 上 で は

極 め て 重 要 な 概 念 と 考 え て い る,図-12に 示 す よ う に,WcsPとVw/Vpの 関 係

はSP添 加 量 毎 に 線 形 の 関 係(R2が0.93以 上)に あ る こ と か ら,焦 点

(WcsP=0.88)に お け るVw/Vpを 各 々 算 出 す る と,63.5～78.4%の 範 囲 で あ

っ た(平 均:74.06,標 準 偏 差 σ:3.83).SP/Cが 極 め て 少 な いCxO.3%の 場

合 に 平 均 値 と の 大 き な 乖 離 が 生 じ た が,そ れ を 除 け ば,σ は2.24で あ り,十 分

に ほ ぼ 一 定 のVw/Vpを 示 し て い る と 判 断 さ れ る.一 方 で,焦 点 を 結 ぶ と 言 う こ

と は,SP添 加 量 に よ ら ず(仮 想 の)Γmが 一 定 で あ る こ と を 考 え 合 わ せ る と,

こ の 焦 点 で は,配 合 条 件 に 依 存 せ ず,変 形 性 が 一 定 で あ る 特 異 的 な 状 態 で あ る と

見 な せ る.つ ま り,こ の 焦 点 で は 自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 と 解 釈 す る こ と も で き る.

以 上 よ り,流 動 性 状 の 支 配 機 構 に 基 づ い て,流 動 に 寄 与 す る 水(自 由 水)と 寄

与 しな い 水(拘 束 水)を 捉 え る と,焦 点 位 置 に 相 当 す るVw/Vp(70%程 度)以 外 の

水 こ そ が 自 由 水 と し て 定 義 す べ き 水 で あ り,他 方,こ れ 以 下 の 水 は 拘 束 水 と し て,

SP添 加 量 に 関 わ ら ず 一 意 に 定 義 す べ き 水(絶 対 拘 束 水)で あ る こ と が 明 ら か と な

っ た.な お,焦 点 位 置 に 相 当 す るVw/Vpに 関 す る 詳 細 な 検 討 は,第7章 で 述 べ

る こ と と す る.

4.5第4章 の ま と め

モ ル タ ル に 一 定 の 遠 心 力 を 作 用 さ せ た と き の 浮 き 水 の 量 と 粉 体 容 積 と の 比 で あ

る 遠 心 分 離 水 比WcsPは,変 形 性(Γm)や 粘 性(Rm)の と い っ た 流 動 性 状 と 特 徴

的 な 関 係 を 示 し,ま た,配 合 条 件 に 対 し て も 特 徴 的 な 関 係 を 示 し た.こ の こ と か

ら,WcsPの 持 つ 意 義 を 詳 細 に 考 察 し た 結 果,以 下 の 知 見 が 得 られ た.

(1)WcsPとΓmは 直 線 関 係 に あ り,SP添 加 量(SP/C)に 応 じ て そ の 傾 き と

切 片 が 変 化 し,こ の 直 線 群 は,Γmが 負 の 領 域 で 焦 点 を 結 ぶ よ う に 位 置 した.さ



ら に,こ の 焦 点 に お け るVw/Vpは,SP/Cに よ ら ず ほ ぼ 一 定 の 値(70%程 度)を

示 した.こ の こ と よ り,こ の 焦 点 に お け る モ ル タ ル の 状 態 は,言 う な れ ば"自 由

水 が ゼ ロ"の 状 態 で あ り,こ の 焦 点 を 原 点 と す るWcsPこ そ が,流 動 性 に 寄 与 す

る 自 由 水 を 定 義 す る べ き も の で あ る こ と を 明 ら か に し た.

(2)同 時 に,こ の 焦 点 以 下 のVw/Vpで は,配 合(Vw/VpやSP/C)に 依 存 せ

ず 流 動 性 が 一 定 で あ っ た こ と か ら,配 合 に 依 存 せ ず 一 定 の 流 動 性 に 寄 与 し な い 拘

束 水(絶 対 拘 束 水)を 見 出 し た.

(3)こ の と き の 遠 心 加 速 度 条 件 と し て は,概 ね500～1000G程 度 で あ れ ば,最

適 な 加 速 度 条 件 を 求 め な く と も,本 来 定 義 す べ き 焦 点 か ら のWcsPが 自 由 水 を 示

す 指 標(WfP)で あ り,十 分 に 流 動 性 を 記 述 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 分 か っ

た.



図-4.3ΓmとVw/Vpの 関 係 図-4.4遠 心 加 速 度 とWcsPの 関 係

図-4.5WcsPとΓmの 関 係

(906G)

図-4.6SP添 加 量 とWcsP-Γm直 線 の

傾 き ・切 片 の 関係(Γm)

図-4.7WcsPとΓmの 算 定値 との 関係 図-4.8Γmの 算 定 値 と 実 測 値

の 関 係



図-4.9WcsPとΓmの 関 係(509G) 図-4.10焦 点 か ら のWcsP

(509Gと906Gの 比 較)

図-4.11WcsPとΓmの 算定値 との 関係 図-4.12WcsPとVw/Vpの 関 係
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第5章 自 由 水 比 を 用 い た 粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 の 考 察

第4章 で 遠 心 分 離 水 量 か ら 定 義 さ れ る 遠 心 分 離 水 比(WcsP)は 厳 密 に は 流 動

に 寄 与 す る 水 を 示 す 指 標 で は な く,焦 点 か ら の 差 と し て 表 さ れ るWcsP ,す な わ

ち,WcsPか ら0.88を 差 し 引 い た も の が,自 由 水 比(WfP)で あ る こ と を 述 べ

た.本 章 で は,実 験 概 要 は 第4章 と 同 様 で あ る が,こ れ に 漏 斗 試 験 とSP吸 着 量

試 験 の 結 果 を 追 加 し て,粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 や 粒 子 間 の 摩 擦 に 関 し て 考 察 す る.

5.1実 験 概 要

実 験 概 要 は 第4章 と 同 様 で あ る た め,こ こ で は,漏 斗 試 験 とSP吸 着 量 試 験 の

試 験 方 法 に つ い て 示 す .

5.1.1漏 斗 試 験

JSCE-F 512-1999「 高 流 動 コ ン ク リ ー ト の 漏 斗 を 用 い た 流 下 試 験 方 法

(案)」 に 規 定 さ れ る 高 流 動 コ ン ク リ ー ト用 のV漏 斗 を 参 考 と し て,図-5.1に

示 す 寸 法 のV漏 斗 に モ ル タ ル を 詰 め,流 下 時 間 を 測 定 し た.

こ の 流 下 時 間(t)か ら 式(5.1)に よ っ て 得 ら れ る 相 対 漏 斗 速 度 比(Rm)を

粘 性 の 指 標 と した[1].

こ こ で,t:V漏 斗 流 下 時 間 ( S )

5.1.2SP吸 着 量 の 測 定

本 研 究 で 行 っ た 実 験 に お け るSP/Cの 範 囲 内 で,SP吸 着 量 が 飽 和 吸 着 に 達 して

図-5.1漏 斗 試 験 図-5.2SP吸 着 量 の 測 定



い る か 否 か を 確 認 す る 目 的 で,一 部,SP吸 着 量 の 測 定 を 行 っ た.ま ず,吸 引 濾 過

に よ り,練 り 混 ぜ ら れ た モ ル タ ル の 液 相 部 を 抽 出 し,液 相 中 の 全 有 機 炭 素 量 を 全

有 機 炭 素 量 測 定 装 置(島 津 製 作 所 製TOC-V)で 測 定 し た.そ し て,練 混 ぜ 水 中 の

有 機 炭 素 濃 度 と の 差 か ら,見 か け のSP吸 着 量 を 測 定 し た.測 定 は,Vw/Vp=88%

一 定 で
,SP添 加 量 を セ メ ン ト重 量 に 対 し て,0.0,0.5,1.0,2.4,3.3,3.9,

4.5%と し た モ ル タ ル を 対 象 と し た(図-5.2参 照).

5.2実 験 結 果

5.2.1自 由 水 比 と 変 形 性 の 関 係(WfPとΓm)

新 た にWfPを 求 め,Γmと の 関 係 を 図-5.3に 示 す.

WfP-Γm直 線 はSP添 加 量 の 変 化 に よ っ て,Y軸 上 で 焦 点 を 結 ぶ よ う に 位 置 し

て い る こ と が わ か る.こ の と き のSP添 加 量 と 各 直 線 の 傾 き の 関 係 は 図-5.4に 示

す 通 り と な り,式(5.2)の よ う に 定 式 化 さ れ る.

5.2.2自 由 水 比 と 粘 性 の 関 係(WfPとRm)

(1)遠 心 加 速 度906Gに お け る 検 討

Vw/Vp=80～150%,SP/C=Cx0.0～3.9%の 配 合 条 件 に お い て,各SP添 加 量 ご

と に,Vw/Vpを 変 化 さ せ た 場 合 のWfPとRmの 関 係 を 図-5.5に 示 す.

低 いSP添 加 量 に お け る デ ー タ 数 が 若 干 少 な い が,SP添 加 量 が 一 定 で あ れ ば,

SPを 添 加 し な い プ レ ー ン モ ル タ ル の 場 合 も 含 め て,Vw/Vpの 増 減 に 伴 うWfPと

Rmの 関 係 は 線 形 と な っ た.以 下,こ の 直 線 をWfP-Rm直 線 と 称 す 。

こ のWfP-Rm直 線 は,SP添 加 量 を 増 加 さ せ る と 図 の 左 側 に シ フ ト し て い くが,

あ るSP添 加 量 を 超 え る と,式(5.3)で 表 さ れ る 一 定 の 線 形 関 係 に 収 束 す る 傾 向

を 示 した(R2=0.953).

図-5.6に,各WfP-Rm直 線 の 傾 き お よ び 切 片 とSP添 加 量 の 関 係 を 示 す.な

お,プ レ ー ン モ ル タ ル の デ ー タ の み 若 干 傾 向 が 異 な る た め,図 中 に 示 し た 回 帰 式

で は,プ レー ン モ ル タ ル の デ ー タ は 除 い て い る.

WfP-Rm直 線 の 変 化 の 特 徴 は 主 に 切 片 の 変 化 に 表 れ て お り,SP添 加 量 の 増 加

に 伴 い,WfP-Rm直 線 が 図 中 の 左 な い し上 に 大 き く シ フ ト し て い くSP添 加 量 の

範 囲 で は,切 片 の 変 化 に 顕 著 な 累 乗 の 関 係 が 見 ら れ,式(5.3)で 表 さ れ る 一 定 の



線 形 関 係 に 収 束 す るSP添 加 量 の 範 囲 で は,当 然 な が ら切 片 は ほ ぼ 一 定 と な っ て

い る.こ の 傾 向 はY切 片 で は な く,X切 片 で 見 れ ば,プ レ ー ン モ ル タ ル を 含 め て

も 同 様 の こ と が 言 え る.こ の よ う に,SP添 加 量 に 応 じ てWfP-Rm直 線 の 傾 向 が

大 き く 異 な る2つ の 領 域 が 存 在 す る と 考 え られ る.

な お,2つ の 領 域 の 境 界 付 近 で は,WfP-Rm直 線 の シ フ トの 程 度 が 小 さ く な る

の で,両 者 の 境 界 と な るSP添 加 量 を 厳 密 に 特 定 す る こ と は で き な い が,そ の 境

界 は 大 よ そSP添 加 量Cx1.0%と1.5%の 間 あ た り と 考 え ら れ る.

一 方
,直 線 の 傾 き は,SP添 加 量 の 増 加 と 共 に 僅 か に 減 少 す る が,全 域 に わ た り

ほ ぼ 一 定 で あ る.

ち な み に,RmをWfPとSP添 加 量(SP/C)を 用 い て 表 す と,以 下 の 通 り で あ

る.

な お,式(5.4)を 用 い たSP添 加 量 とWfPに よ るRmの 推 定 値 は,Cx0.5%以

上 の デ ー タ に 関 し て は 高 い 寄 与 率(R2=0.935)を 示 す が,プ レ ー ン モ ル タ ル お よ

びSP添 加 量Cx0.3%の 場 合 に は,実 測 値 と 乖 離 す る.プ レ ー ン モ ル タ ル の デ ー

タ は,傾 向 が 大 き く 異 な っ た の で,そ も そ も 定 式 化 の 際 に 考 慮 し て い な い が,SP

添 加 量Cx0.3%の 場 合 の 乖 離 が 大 き い と い う こ と は,こ の 状 態 が,そ れ 以 上 のSP

添 加 量 の 場 合 と は 異 な り,プ レ ー ン モ ル タ ル に 近 い 状 態 で あ る こ と を 示 唆 し て い

る と 考 え られ る.

(2)遠 心 加 速 度509Gに お け る 検 討

遠 心 加 速 度 を509Gと し た と き のWfPとRmの 関 係 を 図-5.7に 示 す.509Gの

場 合 は,遠 心 加 速 度 が 低 い た め,同 じ モ ル タ ル に 対 し て も,遠 心 に よ っ て 浮 き 水

と し て 分 離 さ れ る 水 が906Gの 場 合 よ り 少 な く,WcsPが 小 さ く な る が,焦 点 か

ら のWcsPで あ るWfPとRmの 関 係 を 示 す 図-5.7で は,両 者 のWfP-Rm直 線

が ほ ぼ 一 致 す る こ と が 分 か る.



図-5.3WfPとΓmの 関 係(906G) 図-5.4SP/Cと 傾 き ・ 切 片(Γm)

図-5.5WfPとRmの 関 係(906G) 図-5.6SP/Cと 傾 き ・切 片(Rm)

図-5.7WfPとRmの 関 係(509G)



5.3考 察

自 由 水 の 定 量 化 は,相 対 的 な 粒 子 間 距

離 あ る い は 粒 子 の 接 触 頻 度 を 示 す 状 態 量

の 定 量 化 で あ り,粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態

に 関 す る 情 報 を 得 る た め の 非 常 に 有 効 で

あ る と考 え られ る.一 方 で,変 形 性 や 粘

性 の よ う な 流 動 性 状 は さ 粒 子 の 接 触 頻 度

と 粒 子 同 士 の 摩 擦 に よ っ て 定 ま る 性 状 で

あ る た め,接 触 頻 度 が 定 ま れ ば 摩 擦 に 関

す る 情 報 を 得 る こ と が 可 能 で あ る と 考 え

ら れ る(図-5.8参 照).

5.3.1配 合 条 件 と 自 由 水 並 び に 自 由 水

と 粘 性 の 関 係 か ら 見 た 凝 集 形 態 区 分

フ レ ッ シ ュ モ ル タ ル の 自 由 水 比

(WfP)の 同 定 手 法 を 確 立 し た こ と に よ

り,配 合 条 件 に 応 じ たWfPの 変 化 を 分

析 す る こ と で,流 動 性 状 の 支 配 機 構 に 関

わ る 様 々 な 検 討 を 行 う こ と が 可 能 と な っ

た.図-5.9は,異 な るVw/Vpご と の

SP/CとWfPの 関 係 を 示 し た も の で あ

る.

こ こ で 着 目 す べ き 特 徴 は,SP/Cが 低

い 領 域 で は,SP/Cを 増 加 さ せ る と,

WfPが 減 少 す る 傾 向 を 示 す の に 対 し て,

SP/Cが 高 い 領 域 で は,SP/Cを 増 加 さ

せ て も,WfPは ほ と ん ど 変 化 し な い こ

と で あ る.こ の こ と か ら,少 な く と も,

SP添 加 量 がCx1.0%と1.5%の 間 付 近

を 境 と し て,配 合 条 件,特 にSPの 添 加

がWfPに 与 え る 影 響 が 大 き く 変 化 す る

も の と 考 え ら れ る.

次 に,SP/Cご と に マ ー カ ー を 変 え た

図-5.8考 察 の 流 れ

図-5.9SP/CとWfPの 関 係

図-5.10Vw/VpとWfPの 関 係



Vw/VpとWfPの 関 係 を 図-5.10示 す.こ こ で 着 目 す べ き 特 徴 は,ま ず,SP添

加 量 がCx0.5%～3.9%の 広 い 範 囲 に わ た っ て,Vw/VpとWfpの 関 係 が,SP/C

に 関 わ ら ず,以 下 に 示 す 一 定 の 線 形 性 を 示 す こ と で あ る.

ま た,プ レ ー ン モ ル タ ル とSP添 加 量 が 微 少 で あ るCx0.3%の 場 合 は,Vw/Vp

とWfPの 関 係 が,式(5.5)で 表 し た 線 形 関 係 か ら,WfPが 多 い 側 に 大 き く外 れ

る こ と で あ る.こ の こ と か ら,少 な く と も,SP添 加 量 がCx0.3%と0.5%の 間

付 近 を 境 と し て,配 合 条 件,特 にSPの 添 加 がWfPに 与 え る 影 響 が 大 き く変 化 す

る も の と 考 え られ る.

以 上 の よ う に,SP/CとVw/Vpの そ れ ぞ れ の 配 合 条 件 変 化 に 対 す るWfPの 変

化 の 傾 向 を 分 析 した と こ ろ,Vw/Vpの 変 化 に 対 し て は,Cx0.3%と0.5%の 間 に

変 化 の 傾 向 が 見 ら れ,SP/Cの 変 化 に 対 し て は,SP添 加 量 がCx0.3%と0.5%

の 間 付 近 お よ びCx1.0%と1.5%の 間 付 近 の2つ の 特 異 点 の 存 在 が 認 め ら れ る.

SPの 添 加 は,粒 子 の 反 発 作 用 を 増 大 さ せ る と 共 に,粒 子 の 凝 集 形 態 に 大 き な 影

響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る.WfPは 粒 子 間 距 離 や 粒 子 相 互 の 接 触 頻 度 を 代 表 す る 指

標 で あ る が,粒 子 の 反 発 作 用 の 増 大 に よ っ て 粒 子 問 距 離 そ の も の が 変 化 す る と は

考 え に く い こ と か ら,SP/Cの 変 化 に 伴 うWfPの 変 化 の 傾 向 は,主 に 凝 集 構 造 の

特 徴 的 な 変 化 を 示 唆 す る も の と 考 え られ る.す な わ ち,SP/Cの 変 化 に 応 じ た 粒

子 の 凝 集 形 態 は,少 な く と も,上 記 の2つ の 特 異 点 を 境 界 と し て,特 徴 の 異 な る

3つ の 領 域 に 区 分 で き る も の と 考 え ら れ る.本 論 文 で は,Cx0.0～0.3%を 強 凝 集

領 域,Cx0.5～1.5%を 遷 移 領 域,Cx1.5%以 上 を 分 散 領 域 と3つ に 区 分 した.以

下 に 配 合 条 件 と 自 由 水 な ら び に 自 由 水 と 粘 性 の 関 係 か ら 見 た 凝 集 領 域 に 関 し て 詳

細 に 述 べ る.

(1)配 合 条 件 と 自 由 水 の 関 係 か ら 見 た 凝 集 領 域 区 分

① 強 凝 集 領 域

ま ず,図-5.10に 見 ら れ る よ う に,プ レ ー ン モ ル タ ル お よ びSP添 加 量

Cx0.3%の 場 合 に お け るVw/VpとWfPの 関 係 は,明 らか に 式(4)で 表 さ れ る 直

線 関 係 か ら外 れ て お り,な お か つ,こ の 直 線 よ りWfPが 多 い 側 に 位 置 し て い る こ

と が 特 徴 で あ る.自 由 水 が 著 し く 多 い と い う こ と は,逆 に 拘 束 水 が 極 端 に 少 な い

こ と を 意 味 し て お り,粒 子 の 分 散 性 が 悪 い と 考 え られ る プ レ ー ン モ ル タ ル やSP

極 低 添 加 モ ル タ ル の 特 徴 と し て は,吸 蔵 水 を 内 包 す る 凝 集 体 を 想 定 す る 従 来 の 凝

集 解 消 の 概 念 か ら 考 え る と,一 見 し て 極 め て 不 自 然 で あ る(図-5.11 Case1参

照).

し か し,プ レ ー ン な い しSP極 低 添 加 状 態 で は,粒 子 の 分 散 が 極 め て 不 十 分 で



あ り粒 子 表 面 の 濡 れ 性 が 十 分 に 確 保 さ れ

ず,ペ ン ジ ュ ラ ー あ る い は フ ァ ニ キ ュ ラ

ー 状 態 を 残 した 状 態
,す な わ ち 粒 子 表 面

に 水 と 接 触 し て い な い 乾 い た 部 分 が あ り,

凝 集 体 内 の 一 部 に 空 気 を 内 包 し て い る と

考 え れ ば,上 記 の 一 見 奇 異 に 見 え る 自 由

水 の 傾 向 も 辻 つ ま が 合 う(図-5.11

Case2参 照).つ ま り,図-5.10に 見

ら れ る プ レ ー ン な い しSP極 低 添 加 の 場

合 の 傾 向 は,粒 子 と 練 混 ぜ 水 と の 接 触 や

粒 子 の 分 散 が 十 分 で あ れ ば,本 来,粒 子

の 表 面 吸 着 水 や 初 期 水 和 あ る い は 粒 子 間

充 填 水 と し て 拘 束 水 に 分 類 さ れ る べ き 水 の 一 部 が,自 由 水 と し て 自 由 空 間 に 残 存

して い る た め に,遠 心 分 離 に よ っ て 浮 き 水 と し て 捕 捉 さ れ た も の と 考 え ら れ る .

こ の よ うな 凝 集 状 態 の 変 化 の 考 察 は,田 澤 ら[2]が 示 した 分 割 練 り の 際 の 一次

水 と セ メ ン トの 比 率(W1/C)に 関 し て,最 も トル ク が か か るW1/Cで は,単 位 容

積 重 量 が 最 大 で,ブ リ ー デ ィ ン グ が 最 小 と な る と 報 告 し て い る こ と と 整 合 し て い

る.つ ま り,最 も トル ク が か か るW1/Cで は,ペ ン ジ ュ ラ 散 あ る い は フ ァ ニ キ ュ

ラ ー 状 態 と い っ た 水 と 非 接 触 な 凝 集 体 に 対 し て,最 も 効 率 的 に せ ん 断 力 が 作 用 し

凝 集 体 を 破 壊 す る も の と 考 え ら れ る.こ の こ と は,比 較 的 大 き な 機 械 的 エ ネ ル ギ

ー を 作 用 さ せ て 初 め て 凝 集 体 が 破 壊 に 至 る ほ ど
,強 固 な 凝 集 体 で あ る こ と を 示 し

て い る こ と に な る が,何 れ に し て も,拘 束 水 の 増 加(自 由 水 の 減 少)を も た ら す

結 果,単 位 容 積 質 量 が 最 大 と な り,ブ リ ー デ ィ ン グ が 最 小 に な る こ と に 繋 が る と

考 え ら れ る,

な お,こ の よ う に,水 と 接 触 し て い な い 面 を 内 包 した 凝 集 体 は,非 常 に 強 い 凝

集 力 に よ っ て 形 状 が 保 持 さ れ,か つ そ の 寸 法 も 比 較 的 大 き い と 考 え ら れ る た め,

凝 集 体 の 噛 み 合 い に よ る 流 動 抵 抗 は 非 常 に 大 き い と 考 え ら れ る.し た が っ て,

図-5.10に 見 ら れ る よ う に,Vw/Vpを 相 当 に 大 き く し な け れ ば,流 動 に 必 要 な

粒 子 間 距 離 が 確 保 さ れ ず,計 測 可 能 な 流 動 性 を 得 る こ と が で き な い も の と 考 え ら

れ る.

こ の よ う に,プ レ ー ン な い しSP極 低 添 加 の 場 合 に 見 られ る 凝 集 形 態 は,極 め

て 特 徴 的 か つ 強 固 な も の で あ り,「 強 凝 集 領 域 」 と 見 な す こ と が で き る .

② 遷 移 領 域

次 に,SP添 加 量 がCx0.5%程 度 か ら1.0%程 度 ま で の 中 間 領 域 の 傾 向 に つ い

図-5.11SP添 加 に 伴 う 凝 集 体 の 解

消 に 関 す る 概 念 図



て 考 え て み る.こ の 間 のWfPの 変 化 は,図-5.9で 見 れ ば,SP/Cの 増 加 に 伴 っ

てWfPは 減 少 して い く 傾 向 か らWfPが ほ と ん ど 変 化 しな い 傾 向 に 変 わ る 中 間 領

域 で あ る こ と が 分 か る.ま た,図-5.10で 見 る と,SP添 加 量 がCx0.5%以 上 で

あ れ ば,式(5.5)で 表 さ れ る 線 形 関 係 に 十 分 に 従 っ て い る よ う に 見 受 け られ る.

し か し,こ の 遷 移 領 域 を 詳 細 に 見 て み る と,図-5.9でSP/Cの 増 加 に 伴 っ て

WfPが 減 少 して い く 傾 向 を 示 すVw/VP=120%お よ び110%や,SP/Cの 増 加 に

伴 っ てWfPが 変 化 し な いVw/Vp=100%や,減 少 傾 向 か ら 一 転 増 加 傾 向 に 転 ず る

よ う に 見 え るVw/Vp=100%とSP/C増 加 に 伴 うWfPの 変 化 は 様 々 で あ る.特 に,

図-5.9に お い て 右 下 が り の 傾 向 を 形 作 っ て い るVw/Vp=104%,

SP/C=Cx1.0%の デ ー タ は,図-5.10で は,式(5.5)で 表 さ れ る 線 形 関 係 か ら の

乖 離 が 大 き い こ と,さ ら に,こ の と き の モ ル タ ル の 状 態 は,水 セ メ ン ト比 が あ る

程 度 高 く な け れ ば,測 定 可 能 な 流 動 性 を 得 る こ と が 難 し い 状 態 で あ る こ と な ど も

考 え 合 わ せ る と,測 定 誤 差 の 可 能 性 も 否 定 で き な い.つ ま り,こ のCx0.5～

1.0%のSP添 加 量 の 範 囲 で は,配 合 条 件 に 対 し てWfPの 安 定 性 が 十 分 で な い 印

象 は 拭 え ず,ま た,水 セ メ ン ト比 が あ る 程 度 高 く な け れ ば,測 定 可 能 な 流 動 性 を

得 る こ と が 難 し い 状 態 で あ る こ と な ど か ら,こ の 中 間 領 域 は,WfPが 減 少 か ら 一

定 に 転 ず る 領 域,す な わ ち 強 凝 集 領 域 か ら の 「遷 移 領 域 」 と 捉 え る の が 妥 当 と 考

え ら れ る.

な お,こ の 領 域 の 特 徴 は,後 述 す るWfPとRmの 関 係 に お い て,よ り 明 確 に 確

認 す る こ と が で き る.

③ 分 散 領 域

最 後 に,図-5.9に お い て,SP添 加 量 がCx1.5%以 上 の 範 囲 で 確 実 に 認 め られ,

SP/Cの 変 化 に 関 わ ら ずWfPが ほ ぼ 一 定 と 見 な す こ と が で き る 安 定 領 域 に つ い て

考 え て み る.こ のSP添 加 量 の 範 囲 で は,SP添 加 量 に ま っ た く 依 ら ず に,

Vw/Vpの み でWfPが 規 定 さ れ て い る こ と か ら,凝 集 の 分 解 が 進 ん だ 状 態 で あ る

と 考 え られ る.ま た,SP添 加 量 がCx3.9%と い う 相 当 に 粒 子 が 分 散 し て い る と

考 え ら れ るSP高 添 加 域 ま で 同 様 の 傾 向 が 安 定 的 に 認 め ら れ る こ と か ら,こ の 領

域 は,セ メ ン ト粒 子 の 「分 散 領 域 」 と 見 な す の が 妥 当 と 考 え られ る.

な お,こ れ ら の ① 強 凝 集 領 域,② 遷 移 領 域,③ 分 散 領 域 と い う 領 域 区 分 の 妥 当

性 に つ い て は,次 項(2)で 論 じ るWfPとRmの 関 係 に お け る 傾 向 も踏 ま え て,再

度 考 察 を 行 う.

(2)自 由 水 と 粘 性 の 関 係 か ら 見 た 凝 集 領 域 区 分

図-5.5お よ び 図-5.7に 示 し た 異 な るSP添 加 量 ご と のWfPとRmの 関 係 を 見

れ ば,WfP-Rm直 線 が,SP添 加 量 の 増 加 に 伴 っ て 図 の 左 側 に シ フ ト し て い く 領



域 と,一 定 の 線 形 関 係 に 収 束 す る 傾 向 を 示 す 領 域 の2つ の 領 域 が 存 在 す る こ と は

明 ら か で あ る.そ し て,こ れ ら2つ の 領 域 の 境 界 は,大 よ そSP添 加 量Cx1.0%

と1.5%の 間 付 近 と 考 え ら れ,こ れ は,前 項(1)で 述 べ た 配 合 条 件 と 自 由 水 の 関 係

か らみ た 凝 集 領 域 区 分 に お け る 遷 移 領 域 と 分 散 領 域 の 境 界 に 合 致 して い る.し た

が っ て,配 合 条 件 と 自 由 水 の 関 係 か ら み た 凝 集 領 域 区 分 と 同 様 に,WfP-Rm直 線

が シ フ ト し て い くSP添 加 量 がCx1.0%程 度 以 下 の 領 域 を 「強 凝 集 領 域 」 お よ び

「遷 移 領 域 」 と し,ま た,一 定 の 線 形 関 係 に 収 束 す る 傾 向 を 示 すCx1.5%程 度 以

上 の 領 域 を 「分 散 領 域 」 と し て,以 降 の 議 論 を 進 め る.

な お,SPの 添 加 は,粒 子 の 反 発 作 用 を 増 大 さ せ る と 共 に,粒 子 の 凝 集 形 態 に 大

き な 影 響 を 及 ぼ す こ と か ら,厳 密 に 言 え ば,現 段 階 で は,粒 子 の 反 発 作 用 と 粒 子

の 凝 集 形 態 変 化 の い ず れ も が,粘 性 を 表 す 指 標Rmに 影 響 を 与 え る 可 能 性 を 否 定

で き な い.し か し,配 合 条 件 と 自 由 水 の 関 係 か ら 見 た 凝 集 領 域 区 分 と,WfPと

Rmの 関 係 に お け る 領 域 区 分 の 範 囲 が 一 致 し た こ と か ら,SP/Cの 変 化 に 伴 うRm

の 変 化 の 傾 向 も,主 に 凝 集 形 態 の 特 徴 的 な 変 化 を 示 唆 す る も の と 考 え て 差 し 障 り

の 無 い も の と 考 え ら れ る.

① 強 凝 集 領 域

強 凝 集 領 域 の 存 在 に つ い て は,前 項(1)の 配 合 条 件 と 自 由 水 の 関 係 に お い て は

明 確 に 認 め ら れ た も の の,図-5.5に 示 し たWfPとRmの 関 係 で は 明 確 に は 認 め

ら れ な い.し か し,WfP-Rm直 線 の 全 体 の 傾 向 を 捉 え て い る.Rmの 推 定 式(5.4)

を 用 い て も,強 凝 集 領 域 に あ た る プ レ ー ン モ ル タ ル お よ びSP添 加 量Cx0.3%の

傾 向 を 再 現 で き な い こ と は,こ れ らが 遷 移 領 域 と は 大 き く 異 な る 状 態 で あ る こ と

を 示 唆 す る も の と 考 え ら れ る.

② 遷 移 領 域

前 項(1)の 配 合 条 件 と 自 由 水 の 関 係 か ら の み で は,強 凝 集 領 域 と 分 散 領 域 の 中

間 領 域 を 「遷 移 領 域 」 と 断 定 す る に は 遷 移 状 況 の 確 認 が 十 分 で は な か っ た が,SP

添 加 量 の 増 加 に 伴 っ てWfP-Rm直 線 が シ フ トし て い く 様 子 は,こ の 領 域 を 強 凝

集 領 域 か ら 分 散 領 域 へ の 遷 移 領 域 と 捉 え る こ と の 妥 当 性 を 強 く示 唆 す る も の と 考

え ら れ る.な お,こ の 遷 移 領 域 に お け る 凝 集 形 態 変 化 に つ い て は,後 述 す る

5.3.3(2)項 に お い て,よ り詳 細 に 論 じ る こ と と す る.

③ 分 散 領 域

SP添 加 量 がCx1.5%程 度 以 上 で は,WfPとRmの 関 係 が,ほ ぼ 式(5.3)で 表

さ れ る 一 定 の 線 形 関 係 を 示 す こ と は 特 筆 に 値 す る.Rmは 粘 性 を 表 す 指 標 で あ る

が,広 いSP添 加 量 範 囲 に わ た る この よ う な 安 定 した 性 状 は,SPの 効 果 に よ り 凝

集 が 解 消 さ れ 粒 子 が 十 分 に 分 散 し た 状 態 で な け れ ば 認 め に く い と 考 え ら れ る.こ



の よ う な 特 徴 的 な 傾 向 もSP添 加 量 がCx1.5%程 度 以 上 の 領 域 を 「分 散 領 域 」 と

捉 え る こ と の 妥 当 性 を 裏 付 け る も の と 考 え られ る.

5.3.2Γmお よ びRmと 粒 子 間 摩 擦

(1)2種 類 の 粒 子 間 摩 擦-凝 集 体 等 表 面 摩 擦 と 凝 集 体 内 部 摩 擦-

強 凝 集 領 域 ・遷 移 領 域 は,粘 性 の 指 標 で あ るRmがSP添 加 量 とWfPの 双 方 に

依 存 す る 領 域 で,分 散 領 域 は,あ る 一 定 のSP添 加 量 を 超 え た 場 合 に,SP添 加 量

に よ らずWfPの み に 依 存 す る 領 域 と 捉 え る こ と が で き る.一 方 で,WfPは 粒 子

同 士 の 接 触 頻 度 を 表 す 指 標 で あ り,SP添 加 量 は 粒 子 同 士 の 摩 擦 の 程 度 に 支 配 的 な

影 響 を 与 え る 指 標 と 考 え られ る こ と か ら,強 凝 集 領 域 ・遷 移 領 域 で は,粘 性 は 粒

子 の 接 触 頻 度 と 摩 擦 に 依 存 し,分 散 領 域 で は,摩 擦 は 既 に 一 定 に 達 し,粘 性 は 接

触 頻 度 の み に 依 存 す る と捉 え る こ と も で き る.

す な わ ち,Rmに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 は,SP添 加 量 がCx1.5%程 度 ま で に ほ ぼ 一

定 に な っ て お り,SP添 加 量 をCx1.5%程 度 以 上 に 増 や し て も,も は や 低 減 しな

い と 考 え られ る.し か し,一 方 で,SP添 加 量 がCx1.5%程 度 以 上 の 分 散 領 域 で

あ っ て も,図-5.4に 示 す よ う に,WfP-Γm直 線 の 傾 き はSP添 加 量 の 増 加 に 伴

っ て 増 加 して お り,Γmに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 は,SP添 加 量 がCx1.5%程 度 以 上

の 領 域 で あ っ て も 継 続 的 に 低 減 し て い く と 考 え ら れ る.こ の こ と か ら,主 にRm

に 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 と 主 にΓmに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 は,性 格 の 異 な る も の で あ り,

粒 子 間 摩 擦 に は2つ の 種 類 が 存 在 す る と考 え られ る.

2.2.6項 で,粘 性,変 形 性 と も に,粒 子 間 の 接 触 頻 度 と 摩 擦 の 程 度 に 依 存 す る

性 状 で あ り,両 者 の 違 い は,接 触 頻 度 と 摩 擦 へ の 依 存 の 度 合 い や そ の 仕 方 や 内 容

が 異 な る 点 に あ る と 述 べ た が,実 際 に は,両 者 に 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 の 種 類 が 異 な

っ て い る と解 釈 す る の が 妥 当 で あ る と 考 え られ る.

こ こ で,粒 子 間 摩 擦 に つ い て 再 度 整 理 す る と,粒 子 間 摩 擦 に は 粒 子 表 面 の 粗 度

等 の 粒 子 形 状 に よ る 物 理 的 影 響 を 受 け る 摩 擦 の ほ か に,粒 子 表 面 の 界 面 化 学 的 な

摩 擦 を 考 え る 必 要 が あ る.こ の と き,物 理 学 的 な 影 響 を 受 け る 摩 擦 と は,一 つ の

粒 子 の 表 面 粗 度 だ け で は な く,凝 集 体 を 形 成 す る 様 な 場 合 に は 凝 集 体 の 形 状 等 に

よ っ て も 変 化 す る と 考 え ら れ る.本 研 究 の 範 囲 で は,粒 子 個 々 の 表 面 粗 度 は 同 じ

と 考 え る べ き で あ り,物 理 的 な 影 響 と は 凝 集 体 の 形 状(凝 集 径)に 依 存 す る と 考

え て 良 い と 考 え ら れ る.Stoberは,塊 状 あ る い は,鎖 状 の 凝 集 体 に つ い て,そ

の 構 成 粒 子 数 と 動 力 学 的 形 状 係 数(粒 子 に 作 用 す る 流 体 抗 力/同 体 積 の 球 に 対 す る

抗 力)と の 関 係 を 実 験 的 に 示 し て お り,粒 子 構 成 数 が 増 加 す る と 動 力 学 的 形 状 係

数 が 増 加 す る と 述 べ て い る[3].こ の こ と は,凝 集 形 態 に 起 因 す る 粒 子 形 状 に よ



っ て も,粒 子 間 の 摩 擦 が 変 化 す る こ と を

示 し て い る と考 え られ る.

SPの 添 加 は,粒 子 の 反 発 作 用 を 増 大

さ せ る と 共 に,粒 子 の 凝 集 体 を ほ ぐ す と

考 え ら れ る が,こ の 効 果 を 摩 擦 と い う 観

点 か ら 捉 え れ ば,粒 子 の 反 発 作 用 の 増 大

は,粒 子(凝 集 体 を 含 む)の 界 面 化 学 的

な 表 面 摩 擦 の 低 減 と 捉 え ら れ,凝 集 を ほ

ぐ す 効 果 は,凝 集 体 の 形 状 や 形 態 に 起 因

す る 物 理 的 な 摩 擦 の 低 減 と 捉 え ら れ る.

図-5.12に 固 体 粒 子 間 の 摩 擦 に 関 す る

概 念 図 を 示 す.た だ し,凝 集 体 の 形 状 に 関 わ る 摩 擦 は,凝 集 体 内 部 の 摩 擦 を 考 慮

す る 必 要 が あ り,例 え ば 凝 集 体 内 部 の 粒 子 間 摩 擦 が ゼ ロ で あ れ ば,当 然 の こ と と

し て 凝 集 体 の 形 状 に 関 わ る 摩 擦 も ゼ ロ で あ る.し た が っ て,よ り厳 密 に こ れ ら の

摩 擦 を 定 義 す る な ら ば,凝 集 体 を1つ の 粒 子 と 捉 え,凝 集 体 表 面 の 電 気 化 学 的 摩

擦(以 下,凝 集 体 等 表 面 摩 擦)と 凝 集 体 内 部 の 摩 擦(以 下,凝 集 体 内 部 摩 擦)の

2種 類 の 摩 擦 が 作 用 し て い る と 考 え る べ き で あ る.

な お,後 者 は 内 部 の 摩 擦 だ け で な く,凝 集 体 の 径 に も 依 存 す る 摩 擦 で あ る.

(2)Γmに 影 響 す る 摩 擦 とRmに 影 響 す る 摩 擦

こ こ ま で の 議 論 で,SPの 添 加 に は,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 の 低 減 と 凝 集 体 内 部 摩 擦

の 低 減 の2つ の 異 な る 効 果 が あ り,ま た,主 にRmに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 と 主 にΓ

mに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 は 別 々 の も の と 考 え ら れ る こ と を 述 べ て き た .そ こ で,

RmとΓmの そ れ ぞ れ に 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 が,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 と 凝 集 体 内 部 摩

擦 の い ず れ で あ る の か を 簡 単 に 論 じ て お き た い.

結 論 か ら 先 に 言 え ば,直 感 的 に 考 え て,主 にΓmに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 が 凝 集 体

等 表 面 摩 擦 で あ り,主 にRmに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 が 凝 集 体 内 部 摩 擦 と 推 察 さ れ る,

先 に 述 べ た よ う に,分 散 領 域 で は,Rmに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 は 既 に 定 常 に 達 し て

い る が,Γmに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 は,依 然 と し てSP添 加 量 の 増 加 に 伴 っ て 低 減

す る.ま た,凝 集 体 内 部 摩 擦 が 定 常 に 達 す る 理 由 と し て は,SPに よ る 凝 集 解 消 作

用 が 頭 打 ち に な る こ と が 考 え ら れ,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 が 定 常 に 達 す る 理 由 と し て

は,セ メ ン ト粒 子 に 対 す るSPの 吸 着 量 が 飽 和 に 達 す る こ と が 考 え ら れ る.こ こ

で,仮 に,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 が 定 常 と な っ た 状 態 で,凝 集 体 内 部 摩 擦 が 低 減 さ れ

続 け る と す れ ば,SP吸 着 量 が 飽 和 に 達 して い る に も 関 わ ら ず,凝 集 の 解 消 は な お

も 続 い て い る こ と に な り,明 ら か に 不 合 理 で あ る.

図-5.12固 体 粒 子 間 の 摩 擦 に 関 す




