
し た が っ て,分 散 領 域 と は,凝 集 体 内

部 摩 擦 が 定 常 と な っ た 状 態 で,凝 集 体 等

表 面 摩 擦 が 低 減 され 続 け る 領 域 と 考 え る

の が 妥 当 で あ り,主 にΓmに 影 響 を 及 ぼ

す 摩 擦 は 凝 集 体 等 表 面 摩 擦,そ して,主

にRmに 影 響 を 及 ぼ す 摩 擦 は 凝 集 体 内 部

摩 擦 と 結 論 付 け る こ と が で き る.

図-5.13にVw/Vp=88%で,SP添 加

量 をCx0.0～4.5%と し た 場 合 のSP添

加 量 とSP吸 着 量 の 関 係 を 示 す.本 実 験

のSP添 加 量 の 範 囲 で は 添 加 量 の 増 加 に

伴 っ て,吸 着 量 が 直 線 的 に 増 加 し て お り,

飽 和 吸 着 に 達 し て い な い こ と を 示 し て い る.こ の こ と は,定 常 状 態 に 達 し て い る

よ う に 見 え るWfP-Rm関 係 の 分 散 領 域 に お い て も,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 の 低 減 は

定 常 に は 達 し て お ら ず,低 減 さ れ 続 け て い る こ と を 裏 付 け て い る.

(3)凝 集 体 等 表 面 摩 擦 依 存 のΓmと 凝 集 体 内 部 摩 擦 依 存 のRm

粘 性 の 指 標 で あ るRmに 凝 集 体 等 表 面 摩 擦 が ほ と ん ど 関 与 し て い な い こ と は,

分 散 領 域 で,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 の 低 減 効 果 がΓmに 顕 著 に 現 れ る に も か か わ ら ず,

WfP-Rm関 係 は 既 に 定 常 に 達 し て い る こ と か ら 明 らか で あ る.し か し,変 形 性 の

指 標 で あ るΓmに 凝 集 体 内 部 摩 擦 が ど の 程 度 関 与 し て い る か を 直 接 に 示 唆 す る 実

験 事 実 は 確 認 さ れ て い な い.そ こ で,凝 集 体 内 部 摩 擦 がΓmに ど の 程 度 関 与 し て

い る か に つ い て 検 討 を 行 う.

こ こ で,変 形 性 に 関 わ る 摩 擦 と 粘 性 に 関 わ る 摩 擦 の 物 理 的 な イ メ ー ジ に つ い て

整 理 し て お き た い.変 形 性 に 関 わ る 摩 擦 は,無 拘 束 状 態 の 粒 子(凝 集 体 を 含 む)

が 相 対 変 位 を 起 こ す 際 の 表 面 的 な 接 触 に よ る も の で あ る た め,固 相 部 分 が 直 接 接

触 す る 際 の 摩 擦 と い う よ り も,固 相 の 接 触 以 前 か ら 作 用 し て い る"界 面 化 学 的 接

触"に よ る 摩 擦 が 支 配 的 と 捉 え る の が 妥 当 で あ る と 考 え ら れ る.こ れ に 対 し て,

粘 性 に 関 わ る 摩 擦 は,漏 斗 試 験 を 例 に 取 る と,狭 小 空 間 に 粒 子 群 が 絞 り 込 ま れ,

そ れ ま で の 粒 子 配 列 に 他 の 粒 子 が 割 り 込 む 形 で の 強 制 的 な 相 対 変 位 を 起 こ す 際 の

噛 み 合 わ せ 的 な 接 触 に 起 因 す る も の で あ る た め,試 験 容 器 に よ っ て 拘 束 を 受 け た

状 態 で の 粒 子 同 士 の"物 理 的 接 触"に よ る 摩 擦 と 捉 え る の が 妥 当 で あ る と 考 え ら

れ る.

し た が っ て,そ も そ も,粘 性 は 凝 集 状 態 の 影 響 を 受 け や す い 性 状 で あ る が,変

形 性 は 粒 子 反 発 の 影 響 は 受 け る が 凝 集 状 態 の 影 響 を 受 け に く い 性 状 で あ る と 考 え

図-5.13SPの 添 加 量 と 吸 着 量 の 関 係



る こ と が で き る.こ の こ と は,WfP-Rm直 線 の 変 化 で は,粒 子 の 凝 集 状 態 を 反 映

し た 領 域 区 分 の 違 い を 明 確 に 認 め る こ と が で き る の に 対 し て(図-5.5参 照),

WfP-Γm直 線 の 変 化 で は,SP/Cの 変 化 に 伴 う 凝 集 領 域 区 分 の 違 い を 明 瞭 に は 認

め に く い と こ ろ に 端 的 に 現 れ て い る(図-5.3参 照).

さ て,も う 少 し定 量 的 な 議 論 を 行 う た め に,SP/Cの 変 化 に 伴 うWfP-Γm直 線

とWfP-Rm直 線 の 変 化 の 傾 向 に 着 目 し た い.WfP-Γm直 線 の 傾 き とY切 片 の

変 化 を 示 し た 図-5.4で は,WfP-Γm直 線 の 傾 き の 変 化 を 累 乗 式 を 用 い て 近 似 し

た が,SP添 加 量 の 変 化 に よ る 凝 集 領 域 区 分 の 存 在 が 明 ら か に な っ た こ と に よ り,

こ れ を 凝 集 形 態 の 変 化 を 想 定 した2直 線 な い し3直 線 の 組 合 せ と 見 な す こ と も 可

能 で あ る.そ して,そ の 場 合 の 節 点 は,SP添 加 量Cx1.0-1.5%付 近 とCx2.4%

付 近 に 存 在 す る と 考 え る の が 適 当 な よ う に も 見 え る.図-5.5に 示 し たWfP-Rm

直 線 のY切 片 の 変 化 も,SP添 加 量Cx1.0-1.5%付 近 とCx2.4%付 近 を 節 点 と

す る 曲 線 と 直 線 の 組 合 せ と 見 え な い こ と は な い.

分 散 領 域 内 に お け るSP添 加 量Cx2.4%付 近 の 新 た な 境 界 の 存 在 に つ い て は 現

段 階 で は 想 像 の 域 を 出 な い が,SP添 加 量Cx1.0-1.5%付 近 で の 傾 向 の 変 化 は 明

ら か で あ る.こ こ で,プ レ ー ン モ ル タ ル か らSP添 加 量Cx1.0-1.5%付 近 ま で の

WfP-Γm直 線 の 傾 き の 変 化 に 着 目 す る と,SP添 加 量 の 増 加 に 伴 う 凝 集 体 等 表 面

摩 擦 の 低 減 に 加 え て,凝 集 体 内 部 摩 擦 の 低 減 も 進 ん で い る に も 関 わ ら ず,そ の 傾

き の 増 加 割 合 は,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 の 低 減 だ け が 進 むSP添 加 量Cx1.5%以 上 で

の 増 加 割 合 よ り も 明 ら か に 小 さ い.こ の こ と は,凝 集 体 内 部 摩 擦 の 低 減 は,少 な

く と もΓmの 改 善 に は ほ と ん ど プ ラ ス の 効 果 を も た ら して い な い こ と を 示 唆 して

い る と 考 え ら れ る.

む し ろ,SPの 凝 集 体 等 表 面 摩 擦 低 減 効 果 だ け に 着 目 す れ ば,分 散 領 域 に お け る

効 果 に 比 べ て,遷 移 領 域 に お け る 効 果 は,明 ら か に 小 さ く 効 率 が 悪 い こ と を 示 し

て い る.こ の こ と は,遷 移 領 域 で は,SPの 添 加 が 凝 集 の 解 消 に 大 き く寄 与 す る が,

そ の こ と に よ り,添 加 さ れ たSPの 全 て が 粒 子 の 表 面 反 発 作 用 に 寄 与 し て い る わ

け で は な い こ と を 示 唆 し て い る と 考 え ら れ る.そ し て,遷 移 領 域 に お け るSP添

加 の 効 果 は,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 の 低 減 と 凝 集 体 内 部 摩 擦 の 低 減 に,あ る 程 度 分 か

れ て 現 れ て い る と 考 え ら れ る.

以 上 の 検 討 よ り,Γmに は,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 の 影 響 は 大 き い が,凝 集 体 内 部

摩 擦 の 影 響 は ほ と ん ど 無 い と 考 え ら れ る.し た が っ て,Rmに 影 響 を 与 え る の は,

ほ ぼ 凝 集 体 内 部 摩 擦 の み で あ り,ま た,Γmに 影 響 を 与 え る の は,ほ ぼ 凝 集 体 等

表 面 摩 擦 の み で あ る と考 え て 差 し 支 え な い と 考 え ら れ る.す な わ ち,Γm3は 凝 集

体 等 表 面 摩 擦 の み に 依 存 し て お り,Rmは 凝 集 体 内 部 摩 擦 の み に 依 存 し て い る と



言 え る.

こ こ で 再 度,Γmに は 凝 集 体 内 部 摩 擦 が ほ と ん ど 影 響 を 与 え て い な い と 考 え ら

れ る こ と と,Rmに は 凝 集 体 等 表 面 摩 擦 が ほ と ん ど影 響 を 与 え て い な い と考 え ら

れ る こ と の 意 義 を 強 調 し て お き た い.な ぜ な ら,フ ロ ー 試 験 と 漏 斗 試 験 が,凝 集

体 等 表 面 摩 擦 と 凝 集 体 内 部 摩 擦 と い う 性 格 の 異 な る2つ の 粒 子 間 摩 擦 の 特 性 を,

そ れ ぞ れ 独 立 に 評 価 す る の に 極 め て 適 し た 試 験 方 法 で あ る こ と を 意 味 し て い る か

ら で あ る.そ して,フ ロ ー 試 験 と 漏 斗 試 験 の 持 つ 物 理 的 な 意 味 を,単 に 変 形 性 と

粘 性 と い う マ ク ロ 性 状 の 把 握 と い う こ と の み な ら ず,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 と 凝 集 体

内 部 摩 擦 の 把 握 と い う 微 視 的 観 点 か ら 明 ら か に し た 本 論 文 の 意 義 も ま た 大 き い と

考 え る.

5.3.3SP添 加 量 の 増 加 に 伴 う 凝 集 形 態 と 摩 擦 の 変 化

同 じ 水 セ メ ン ト比 の 配 合 で,SP添 加 量 に よ っ て 流 動 性 を 変 化 さ せ る こ と を 想 定

し た 場 合,流 動 性 が 低 い モ ル タ ル と 流 動 性 が 高 い モ ル タ ル の 自 由 水 量 を 比 較 す れ

ば,流 動 性 が 高 い モ ル タ ル の 自 由 水 の 方 が 多 い と 考 え が ち で あ る.し か し,図-

5.9に 示 したVw/Vpご と のSP/CとWfPの 関 係 に 見 られ る よ う に,実 際 に は,

SP/Cの 増 加 に よ っ て 分 散 領 域(Cx1.5%以 上)で 僅 か にWfPが 増 加 す る 傾 向 が 見

ら れ る だ け で,む し ろ 減 少 な い し は 一 定 と い っ た,概 して 逆 の 傾 向 を 示 す こ と が

分 か る.

ま た,式(5.5)お よ び 図-5.10に 示 し たVw/VpとWfPの 線 形 関 係 が,極 微

少 な 添 加 量 域 を 除 い て 広 いSP添 加 量 の 範 囲 に わ た っ て 成 立 す る こ と は,自 由 水

が,SP添 加 量 に は ほ と ん ど 依 存 せ ず に,Vw/Vpの み に よ っ て ほ ぼ 一 意 的 に 規 定

さ れ て い る こ と 示 す も の と 考 え られ る.

さ ら に,4.3.1項 で 示 し た よ う に,Vw/VpとΓmの 関 係 に お い て も,WfPと

Γmの 関 係 に 準 じ る よ う な 高 い 焦 点 性 が 認 め られ て い る が,こ の こ と も,SP添

加 量 に 関 わ ら ず,配 合 上 のVw/Vp自 体 が,WfPお よ び 拘 束 水 比(非 自 由 水 比)

と 相 当 に 高 い 一 意 的 な 対 応 関 係 を 有 し て い る こ と を 示 唆 し て い る.

ま た,こ の こ と に 関 連 して,SPの 添 加 が も た ら す 粘 性 の 低 減 効 果 に つ い て 考 え

れ ば,こ れ がSPの 粒 子 反 発 作 用 に よ る も の で な い こ と は 前 項(3)で 述 べ た 通 り

で あ る が,凝 集 の 解 消 が 拘 束 水 の 解 放 と 自 由 水 の 増 加 を も た ら す た め だ け で は な

い こ と も 明 らか で あ り,SPに よ っ て 凝 集 体 内 部 摩 擦 が 低 減 す る こ と が,そ の 機 構

の 一 つ と 考 え られ る.

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



図-5.14SP/Cの 増 加 に 伴 う 凝 集 形 態 の 変 化

粘 度 低 下 で あ る と 説 明 さ れ て い る が,せ ん

断 力 に よ っ て セ メ ン ト系 材 料 の 凝 集 の 解 消

が 進 み,凝 集 体 内 部 摩 擦 が 減 少 す る た め に

生 じ る 現 象 と考 え られ,こ の 場 合 も,凝 集

の 解 消 が 自 由 水 を 増 加 さ せ る わ け で は な い

と 考 え ら れ る.

以 上,本 章 で 述 べ て き た 考 察 の 結 果,明

ら か と な っ たSP添 加 量 の 増 加 に 伴 う 凝 集

形 態 と 摩 擦 の 変 化 を ま と め る と,図-5.14

に 示 す 概 念 図 の よ う に な る.

(1)強 凝 集 領 域

プ レー ン モ ル タ ル お よ びSP/Cが 極 め て 低 い 領 域 で は,水 セ メ ン ト比 を 大 き く

し て も 凝 集 の 解 消 は 進 ま ず,内 部 に 空 気 を 抱 え 込 み,練 り 混 ぜ 水 と 接 触 し て い な

い 乾 い た 面 を 内 包 す る 比 較 的 大 き な 凝 集 体 が 多 く 存 在 す る と 考 え ら れ る(図-

5.14(e)).こ の 凝 集 体 の 凝 集 力 は,粒 子 間 に 形 成 さ れ る 気 液 界 面 で の 毛 管 力 に

よ り,単 な る 濡 れ 面 で の 引 張 力 を 上 回 る 非 常 に 強 い 凝 集 力 を 持 ち(図-5.15参

照),流 動 が 生 じ て も 凝 集 体 は ほ と ん ど 変 形 し な い と 考 え ら れ る 、 そ し て,凝 集

体 等 表 面 摩 擦 お よ び 凝 集 体 内 部 摩 擦 共 に 大 き い た め に,自 由 水 が 相 当 に 大 き く 粒

子 問 距 離 が 十 分 に 確 保 さ れ な け れ ば,流 動 性 が 発 現 し な い.た だ し,粒 子 全 て の

面 が 練 混 ぜ 水 に よ っ て 濡 れ て い る わ け で は な い た め に,同 一Vw/Vpで 比 較 を す

れ ば,自 由 水 は 相 対 的 に 多 い 状 況 に あ る(図-5.10参 照).

(2)遷 移 領 域

SP/Cの 添 加 に よ り,こ の 内 部 に 水 と接 触 して い な い 乾 い た 面 を 有 す る 凝 集 体 の

数 は 急 激 に 減 少 し,凝 集 体 の 寸 法 と そ の 構 成 粒 子 数 も急 激 に 減 少 す る と 推 察 さ れ

図-5.15凝 集 力 に 関 す る 概 念 図



る(強 凝 集 領 域 の 終 了).こ れ 以 降 は,乾 い た 面 を 内 包 す る 凝 集 体 は ほ と ん ど 存

在 し な く な る が,凝 集 は 濡 れ た 面 で 接 触 し 合 う 形 態 に 移 行 し て,依 然 と し て 凝 集

体 が 主 体 の 固 体 粒 子 群 を 形 成 し て い る と 考 え られ る.そ し て,SP/Cの 増 加 よ り,

濡 れ た 面 で の 接 触 に よ る 凝 集 体 が 徐 々 に 解 消 さ れ,凝 集 体 の 寸 法 が 小 さ く な る と

共 に,凝 集 力 も 緩 や か な も の に な っ て い く と 考 え ら れ る(図-5.14(f)).こ の

間 の 凝 集 体 の 解 消 に 伴 う 凝 集 体 内 部 摩 擦 の 低 減 は 特 に 顕 著 で あ り,そ の 効 果 は

Rmの 改 善 と し て 現 れ(図-5.5参 照),凝 集 体 等 表 面 摩 擦 の 低 減 効 果 もΓmの 向

上 と し て 現 れ る.本 研 究 で は,主 に,こ の 濡 れ た 面 で 接 触 し て い る 凝 集 体 の 解 消

過 程 を 捉 え て,遷 移 領 域 と 位 置 付 け て い る.

た だ し,図-5.9に お け るVw/Vp=120%の 挙 動 を 見 る と,SP/Cの 増 加 に 伴 っ

て 自 由 水 が 引 き 続 き 減 少 し て い る こ と か ら,こ の 程 度 の 水 セ メ ン ト比 で は,遷 移

領 域 に お い て も,依 然 と して 乾 い た 面 を 内 包 す る 強 固 な 凝 集 体 が 残 存 し て お り,

これ が 徐 々 に 解 消 し て い く も の と 考 え られ る.

粒 子 表 面 と 練 混 ぜ 水 と の 接 触 機 会 に 依 存 す る 強 固 な 凝 集 体 の 解 消 の 程 度 は,

個 々 の 粒 子 に 対 す る 練 混 ぜ 効 率 に 依 存 す る と 考 え ら れ る た め,SP/Cの み な ら ず

Vw/Vpに も 依 存 す る も の と 考 え ら れ る.す な わ ち,相 対 的 にVw/Vpが 高 い 場 合

に は,た と え 遷 移 領 域 に 相 当 す るSPが 添 加 さ れ て い た と し て も,粒 子 間 距 離 が

大 き い た め に 凝 集 体 に 加 わ る せ ん 断 力(せ ん 断 伝 達)が 十 分 で な い た め に,強 固

な 凝 集 体 の 解 消 が 効 率 的 に 行 わ れ な い の に 対 し て,適 度 に 低 いVw/Vpで あ れ ば,

効 率 的 に 凝 集 体 に せ ん 断 力 が 導 入 さ れ,強 固 な 凝 集 体 の 解 消 が 促 進 さ れ る と 考 え

ら れ る.こ れ は 正 に 分 割 練 り の 原 理 に 即 し た 解 釈 で あ る が,今 回 の 実 験 で は,一

律 にW/C=20%に 相 当 す る 水 量 を 一 次 水 と し て お り,上 記 の 議 論 は 二 次 水 を 投 入 し

て 以 降 の 練 混 ぜ 効 率 に 関 わ る も の と 考 え ら れ るS

ち な み に,SP/Cの 高 い 分 散 領 域 で は,相 対 的 に 粒 子 は 容 易 に 分 散 し,SP/Cが

極 め て 低 い 強 凝 集 領 域 で は,そ も そ もVw/Vpが 高 い こ と も あ り,練 混 ぜ 効 果 が

凝 集 体 の 解 体 に は 及 び に く い と 考 え られ る.

こ の よ う に,相 対 的 にVw/Vpが 高 い 場 合 に は,濡 れ た 面 で 接 触 し て い る 凝 集 体

の 解 消 過 程 と い う 意 味 と は 異 な る が,乾 い た 面 を 内 包 す る 強 固 な 凝 集 が 徐 々 に 解

消 し て い く と い う 意 味 に お い て,や は り,こ の 範 囲 を 遷 移 領 域 と 捉 え る の が 適 当

と 考 え ら れ る.

な お,相 対 的 にVw/Vpが 高 い 場 合 に は,第1章 の 図-1.2で 示 し た 凝 集 構 造 の

概 念 図 の よ う に 乾 い た 面 を 内 包 す る 強 固 な 凝 集 体(図-1.2(b))が 一 部 残 存 し て

い る こ と も あ る と 考 え られ る が,逆 に 凝 集 体 の 内 部 に 拘 束 水 を 抱 え 込 む よ う な 形

態 の 凝 集 体(図-1.2(d))は 存 在 せ ず,遷 移 領 域 に お け る 一 般 的 な 凝 集 形 態 は,



鎖 状 の 凝 集 体(図-1.2(a))か 最 密 充 填 した 凝 集 体(図-1.2(c))で あ る と 考 え

ら れ る.あ る い は,た と え 一 時 的 に 内 部 に 水 で 満 た さ れ た 空 間 を 抱 え 込 む 骨 格 を

形 成 す る と し て も,凝 集 体 を 形 成 す る 粒 子 の 相 対 変 形 の 自 由 度 が 相 当 に 高 く,内

部 の 水 が 自 由 水 の よ う に 働 き,遠 心 力 作 用 下 で は 浮 き 水 と し て 解 放 さ れ る よ う な

緩 い 凝 集 で あ る と 考 え られ る.

(3)分 散 領 域

更 にSP/Cを 増 加 さ せ る と,凝 集 体 は ほ と ん ど 解 消 さ れ,粒 子 の 分 散 が ほ ぼ 定

常 と な っ た 比 較 的 低 次 の 凝 集 体,あ る い は 粒 子 の 単 分 散 に 近 い 状 態 に な る と 考 え

ら れ る(遷 移 領 域 の 終 了)(図-5.14(e),(h)).こ の 領 域 に お い て は,凝 集

体 内 部 摩 擦 の 低 減 は 既 に ほ ぼ 定 常 に 達 し て お り,SPに よ るRmの 改 善 効 果 は 限

界 で あ る が,SP/Cの 増 加 に 伴 っ て,な お も 凝 集 体 等 表 面 摩 擦 は 低 減 し 続 け て い

る.し た が っ て,凝 集 の 解 消 と い う 観 点 で 見 れ ば,分 散 領 域 と 捉 え ら れ る が,凝

集 体 等 表 面 摩 擦 の 低 減 な い しΓmの 向 上 と い う 観 点 で 見 れ ば,こ の 領 域 も 依 然 と

し て 遷 移 過 程 に あ る と 捉 え る こ と も で き る.

な お,5.3.2(3)項 で 述 べ た よ う に,Γmお よ びRmの 傾 向 か ら,SP添 加 量

Cx2.4%付 近 以 上 の 性 状 は 一 層 安 定 し て い る よ う に も 見 え る こ と か ら,こ の 領 域

が 厳 密 な 意 味 で の 単 分 散(完 全 分 散)に 対 応 し て い る 可 能 性 も あ る.ま た,図-

5.13に 見 ら れ る よ う に,本 実 験 で 行 っ たSP添 加 量Cx3.9%以 上 の 領 域 は,SP

の 飽 和 吸 着 を 超 え た 過 飽 和 領 域 と して,ま た 別 の 意 味 を 持 つ 領 域 と 考 え る こ と も

で き る.こ の よ う に 分 散 領 域 も 詳 細 に 見 れ ば,更 に 厳 密 に 区 分 で き る 可 能 性 が あ

る こ と を 指 摘 し て お き た い.

5.4第5章 の ま と め

元 来,流 動 性 は 粒 子 の 接 触 頻 度 と 摩 擦 に よ っ て 決 定 づ け られ る 性 状 で あ る と の

観 点 か ら,第4章 で 得 られ た 自 由 水 を 示 す 指 標 で あ るWfPを 用 い て,粒 子 の 凝 集

状 態 や 粒 子 間 摩 擦 に つ い て 考 察 し た 結 果 以 下 の 知 見 が 得 ら れ た.

(1)配 合 とWfPの 関 係 か ら,SPの 添 加 に よ る 凝 集 状 態 の 変 化 に つ い て 考 察 し,

セ メ ン ト分 散 系 の 凝 集 状 態 はSP添 加 量 に 応 じ て,強 凝 集 領 域 ・遷 移 領 域 ・分 散

領 域 の3つ の 領 域 に 区 分 す る こ と が で き る こ と を 示 し た.各 領 域 に お け る 凝 集 状

態 の 違 い を 簡 潔 に 述 べ る と,強 凝 集 領 域 で は,凝 集 体 が 多 く 存 在 し,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 凝 集 体 内 部 に 水 と 非 接 触



な 面 を 有 す る 凝 集 体 が 存 在 す る 状 態 で あ り,さ ら に は,こ の と き の 凝 集 体 は 毛 管

力 に よ っ て 比 較 的 に 強 い 凝 集 力(凝 集 体 の 内 部 摩 擦 が 大 き い)を 有 し て い る と 考

え られ る.遷 移 領 域 で は,こ の よ う な 凝 集 体 内 部 の 摩 擦 が 大 き い 凝 集 体 が 徐 々 に

減 り,か つ,凝 集 体 の 凝 集 径 自 体 も 小 さ く な る と 考 え ら れ る.分 散 領 域 で は 凝 集

体 内 部 は 完 全 に 濡 れ た 状 態 で,凝 集 体 の 解 消 も 頭 打 ち と な っ た 定 常 状 態 で あ る と

考 え ら れ た.

(2)こ の 凝 集 状 態 の 領 域 区 分 は,WfPとRmの 関 係 か ら も そ の 妥 当 性 が 確 認 さ

れ,WfP-Rm関 係 に お け る 躍WfP-Rm直 線 の シ フ トお よ び 収 束 と い っ た 特 徴 的 な

変 化 が 見 ら れ た.こ の 変 化 は,SPに よ る 凝 集 体 の 解 消 作 用 で あ り,粒 子 間 摩 擦 の

変 化 を も た ら し て い る こ と を 明 ら か に し た.

(3)粒 子 間 の 摩 擦 は,凝 集 体 等 表 面 摩 擦 と凝 集 体 内 部 摩 擦 に 区 分 され,変 形 性

指 標 で あ るΓmは 凝 集 体 等 表 面 摩 擦 に 支 配 され,粘 性 指 標 で あ るRmは 凝 集 体 内

部 摩 擦 に支 配 され て い る こ と を 明 らか に した.
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第6章 本 研 究 の 適 用 性

こ れ ま で,普 通 ポ ル ト ラ ン ドセ メ

ン ト を 用 い た モ ル タ ル の 環 境 温 度 を

20℃ と し た 条 件 で,WcsP或 い は

WfPを 用 い た 流 動 性 の 評 価 お よ び

粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 に 関 し て 述 べ

て き た.一 方 で,こ の よ う な 議 論 は,

多 種 多 様 な 材 料 や 環 境 条 件 に お い て

も 適 用 さ れ な け れ ば,そ の 有 効 性 は

低 い と 判 断 せ ざ る を 得 な い.

材 料 条 件 や 環 境 条 件 が 異 な っ た 場

合,WcsP-Γm関 係 の 焦 点 位 置 の

違 い やWcsP-Rm関 係 の 収 束 す る 線 の 位 置 が 異 な る こ と は 十 分 に 予 想 さ れ る.こ

れ は,材 料 や 環 境 等 の 条 件 に よ っ て 適 切 な 加 速 度 が 異 な る た め で あ り,必 ず し も

同 じ 配 合 条 件(同 じVw/Vp,SP/C)に お け るWfPの 比 較 は 意 味 を 成 さ な い と考

え られ る.む し ろ,WcsP-Γm関 係 の 焦 点 位 置 の 違 い や 躍WcsP-Rm関 係 の 収 束 す

る 線 の 位 置 は,そ の 材 料 特 性 や 環 境 条 件 の 違 い な ど の 物 理 的 特 性 に 支 配 さ れ て い

る と 考 え られ る.

した が っ て,本 章 で はWfPで は な くWcsP-Γm関 係 お よ びWcsP-Rm関 係 で

整 理 し,他 の 材 料 系 や 異 な る 環 境 に 適 用 し た 場 合 に つ い て,本 研 究 の 概 念 の 適 用

性 を 検 証 し,材 料 や 環 境 の 特 性 に つ い て 述 べ る こ と と し た.つ ま り,他 の 材 料 系

や 異 な る 環 境 に お い て も,第4章,第5章 で 見 られ たWcsP-Γm関 係 の 焦 点 性

やWcsP-Rm関 係 の 収 束 性 が 見 られ る の か 否 か に つ い て 検 証 し,見 ら れ た 場 合,

焦 点 お よ び 収 束 線 の 位 置 と 物 理 特 性 と の 関 係 に つ い て 検 証 し た.更 に は,こ れ ら

の 結 果 か ら 類 推 さ れ る 本 研 究 概 念 の 適 用 範 囲 に つ い て 考 察 し た.な お,実 験 条 件

は,第4章,第5章 と 同 様 で あ る が,配 合 条 件 は 異 な る.表-6.1に 配 合 条 件 を

示 す.

表-6.1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の セ メ ン ト 重 量 に 対 す る 添 加

量(Cx%)

6.1ペ ー ス トへ の 適 用

6.1.1WcsPとΓmの 関 係



図-6.1に ペ ー ス ト の 場 合 のWcsPと

Γmの 関 係 を 示 す.

モ ル タ ル の 場 合 と 同 様 にSP/C毎 で み

る と,高 い 線 形 性 を 示 し,各 直 線 は 焦 点

を 結 ぶ よ う に 位 置 した.

こ の と き,4,3.3項 と 同 様 の 処 理 を 行

っ て 焦 点 を 求 め た 結 果,焦 点 は(-1.27,

-4 .36)付 近 で 結 ん だ.こ の 際 に 焦 点 性

を 大 き く 乱 すPlainの 値 は 定 式 化 か ら 除

外 し て い る.そ の 理 由 に つ い て は5章 で

述 べ た 通 り で あ る.

ペ ー ス ト と モ ル タ ル の よ う に 異 な る 材

料 条 件 に お け る 焦 点 位 置 の 違 い は,材 料 や 環 境 等 の 条 件 に よ っ て 適 切 な 加 速 度 が

異 な る こ と を 意 味 し て い る.つ ま り,焦 点 の 位 置 は,そ の 材 料 特 性 や 環 境 条 件 の

違 い な ど の 物 理 的 特 性 に 支 配 さ れ て い る と 考 え ら れ る.ペ ー ス ト と モ ル タ ル の 違

い を,粒 子 径 の 観 点 か ら 見 る と,セ メ ン トの み の ペ ー ス ト は,固 体 粒 子 が 細 骨 材

と セ メ ン ト か ら な る モ ル タ ル よ り も 固 体 粒 子 径 が 小 さ く,凝 集 力 が 大 き い と 考 え

ら れ る た め,パ ッ キ ン グ に 要 す る エ ネ ル ギ ー が 多 く 必 要 と な る と 考 え ら れ る.つ

ま り,モ ル タ ル よ り ペ ー ス トの 方 が,適 切 な 遠 心 加 速 度 が 多 く 必 要 で あ り,こ の

こ と が,焦 点 位 置 に 反 映 して い る と 考 え られ る.

図-6.1WcsPとΓmの 関 係

(ペ ース ト)

6.1.2WcsPとRmの 関 係

ペ ー ス ト の 場 合 のWcsPとRmの 関 係

を 図-6.3に 示 す.モ ル タ ル と ペ ー ス ト

の 各 々 のWcsPとRmの 関 係 を 比 較 す

る と,ペ ー ス ト のWcsP-Rm直 線 の 方

が 図 の 左 側 に 位 置 し て い た,こ の 場 合,

モ ル タ ル の 方 が 同 一WcsPに お け るRm

が 小 さ い 側 に 位 置 し て い る こ と か ら,同

一 粒 子 間 距 離 に お い て
,モ ル タ ル の 粘 性

は,ペ ー ス ト の 粘 性 よ り も 大 き い と 考 え

ら れ る.こ れ は,細 骨 材 同 士 あ る い は 細

骨 材 と セ メ ン ト粒 子 間 の 摩 擦 の 影 響 が 卓

越 し,粘 性 増 大 に 繋 が っ た も の と 考 え ら れ る と

図-673WcsPとRmの 関 係

(ペ ース ト)



6.2フ ラ イ ア ッ シ ュ モ ル タ ル

粒 子 の 形 状 が セ メ ン ト と 大 き く 異 な る と 粉 体 と し て,フ ラ イ ア ッ シ ュ を 取 り 上

げ,セ メ ン ト を フ ラ イ ア ッ シ ュ で100%置 換 し た モ ル タ ル(以 下,フ ラ イ ア ッ シ

ュ モ ル タ ル)に つ い て 検 討 し た.試 験 に 供 し た フ ラ イ ア ッ シ ュ は,中 部 電 力 碧 南

火 力 発 電 所 産 のJISII種 品(密 度=2.21g/cm3,ブ レーン比 表 面 積3730cm2/g,強

熱 減 量=2.3%)を 用 い て,セ メ ン ト モ ル タ ル の 場 合 と 同 様 の 検 討 を 行 っ た.自 己

充 填 性 を 有 す る モ ル タ ル の 目 安 で あ る(Γm,Rm)=(5,1)を 示 す 配 合 条 件 は,セ

メ ン ト モ ル タ ル と フ ラ イ ア ッ シ ュ モ ル タ ル で は 異 な り,セ メ ン ト モ ル タ ル が

Vw/Vp=0.86,SP/C=Cx2.7%で あ っ た の に 対 し て,フ ラ イ ア ッ シ ュ モ ル タ ル で

は,Vw/Vp=0.70,SP/C=Cx1.0%で あ り,所 要 の フ レ ッ シ ュ 性 状 を 得 る た め の

Vw/VpやSP添 加 量 が セ メ ン ト モ ル タ ル と 大 き く 異 な っ た.

6.2.1WcsP-Γm関 係

WcsPとΓmの 関 係 を 図-6.4に 示 す.

SP/C毎 のWcsP-Γm直 線 は,線 形 関

係 で あ っ た が,直 線 群 が 焦 点 を 結 ぶ 傾

向 は 僅 か に 認 め られ る 程 度 で,明 確 で

は な か っ た.こ の 焦 点 性 を 乱 す 要 因 と

し て 考 え ら れ る も の は,試 験 で 用 い た

906Gが,適 切 な 遠 心 加 速 度 範 囲 に 入 っ

て い な い(遠 心 加 速 度 が 高 す ぎ る)可

能 性 が あ る こ と,ま た,フ ラ イ ア ッ シ

ュ モ ル タ ル の 場 合,経 過 時 間 に 伴 うΓ

mの 変 化 が 著 し く,経 過45分 後 ま で フ

ロ ー の 後 伸 び が 見 ら れ た こ と か ら も,

練 上 が り15分 後 で は 安 定 し た Γ m が 得

られ て い な い こ と な ど が 考 え ら れ る.

図-6.4WcsPとΓmの 関 係

(フ ライアッシュモルタル)

6.2.2WcsP-Rm関 係

WcsPとRmの 関 係 を 図-6.5に 示 す.フ ラ イ ア ッ シ ュ モ ル タ ル のRm-WcsP

直 線 は,セ メ ン ト モ ル タ ル の 場 合 と 同 様 に 同 一 のWcsPで 比 較 す る と,SP添 加

量 を 増 加 さ せ る に 伴 っ て,Rmが 大 き い 側,つ ま り,図 中 の 左 上 側 に シ フ ト し た.

さ ら に,フ ラ イ ア ッ シ ュ の 重 量 に 対 し てSPを1.2%添 加 し た 場 合(FAx1.2%と 表

示)を 越 え る 場 合,見 か け 上,



Rm=0.4864・WcsP-0.4978(6.1)

で 表 さ れ る 一 定 の 線 形 関 係 に 収 束 し た

(R2=0.979).な お,こ の フ ラ イ ア ッ シ

ュ モ ル タ ル の 収 束 線 と セ メ ン ト モ ル タ ル

の 収 束 線 を,同 一 のWcsPで 比 較 す る

と,セ メ ン トモ ル タ ル の 場 合 よ り もRm

が 大 き い 側 に シ フ ト し て い る(図 中 点 線

と 太 線 の 比 較).

WcsP-Γm関 係 でSPの 効 果 が 頭 打 ち

と な っ て い な い の に 対 し て,WcsP-Rm

関 係 で はSPの 効 果 が 頭 打 ち と な っ て い

る の は,こ のWcsP-Rm直 線 の 収 束 が

凝 集 体 内 部 摩 擦 の 頭 打 ち に 起 因 し て い る

こ と は 明 ら か で あ る.つ ま り,WcsP-

Rm関 係 の 収 束 線 が セ メ ン トモ ル タ ル の 場 合 と 異 な る 点 は,フ ラ イ ア ッ シ ュ の 粒

子 形 状 が 球 状 で あ り,粒 子 の 表 面 摩 擦 が 小 さ い こ と に 起 因 す る,あ る い は,粒 子

形 状 が 球 状 で あ る が ゆ え に,粒 子 同 士 の 噛 み 合 い に よ る 凝 集 が 起 こ り に く く,凝

集 体 内 部 摩 擦 が 小 さ い こ と が 考 え ら れ る.

図-6.5WcsPとRmの 関 係

(フライアッシュモル タル)

6.3温 度 の 影 響

使 用 材 料 お よ び 配 合 条 件 は 同 一 で あ

っ て も,環 境 温 度 が 変 化 し た と き,そ

の モ ル タ ル 性 状 は 変 化 す る.

こ の と き の 粒 子 の 分 散 ・ 凝 集 状 態 を

明 ら か に す る た め,5,20,30℃ の 環

境 温 度 で,遷 移 領 域,分 散 領 域 を 代 表

す るSP添 加 量 で あ るCx1.0%,

Cx2.4%の 場 合 に つ い て 調 べ た.WcsP

とRmの 関 係 を 図-6.6,6.7に 示 す.

Cx1.0%の 場 合,WcsPとRmと の 関

係 は 線 形 性 が 若 干 低 く(R2=0.8751),そ れ ぞ れ の プ ロ ッ ト は,第5章 で 述 べ た

20℃ に お け る 収 束 線(図 中 点 線 で 表 示)よ り 図 中 の 右 側 に 位 置 し,こ れ ま で 検 討

し て き た20℃ の 場 合 と 同 様 の 傾 向 を 示 し た.

図 じ616温 度 に よ る 影 響(Cx110階)



ま た,Cx2.4%器 の 場 合 のWcsPとRm

の 関 係 は,線 形 性 が 高 く(R2=0.9341),

20℃ の 分 散 領 域 の 収 束 線 と ほ ぼ 一 致 し

た.た だ し,例 え ば30℃ のWcsP-Rm

直 線 の 傾 き が 若 干 大 き い 傾 向 を 示 し て い

る よ う に,SPの 効 果 に 対 す る 温 度 の 影

響 が 少 な か ら ず 存 在 し て い る も の と 考 え

ら れ る.

以 上 の こ と か ら,凝 集 体 内 部 摩 擦 に 対

す る 温 度 の 影 響 は 比 較 的 少 な く,材 料 特

性 の 影 響 を 受 け や す い も の と 考 え ら れ る.

図-6.7温 度 に よ る 影 響(Cx2.4%)

6.4本 研 究 の 適 用 範 囲

本 研 究 で は,十 分 な 自 己 充 填 性 が 得 ら れ る と さ れ る 細 骨 材 の 量[1]と し て,何

れ の 配 合 に お い て も,モ ル タ ル 容 積 中 の 細 骨 材 容 積 の 比 率 を 一 律40%と し て い る.

ま た,本 研 究 で は 遠 心 分 離 水 を セ メ ン ト容 積 で 除 し た 値 を 採 用 し て い る こ と を 考

え 合 わ せ る と,本 研 究 で 論 じ た 粒 子 の 接 触 と 摩 擦 と は,そ の 多 く が セ メ ン ト粒 子

同 士 あ る い は セ メ ン ト粒 子 と 細 骨 材 の 接 触 と 摩 擦 に よ る 基 づ い て い る も の と 推 察

され る.

第6章 で は,ペ ー ス ト,フ ラ イ ア ッ シ ュ モ ル タ ル お よ び 環 境 温 度 の 変 化 に 関 し

て 検 討 し た.何 れ も 概 ねWcsP-Γm関 係 に お け る 焦 点 性 とWcsP-Rm関 係 に お

け る 収 束 性 が 認 め ら れ た.こ れ ら の 条 件 も,セ メ ン ト粒 子 と 細 骨 材 の 接 触 と 摩 擦

が 流 動 性 に 対 し て 律 速 で あ る た め と 考 え られ る.た だ し,フ ラ イ ア ッ シ ュ モ ル タ

ル のWcsP-Γm関 係 に お い て は 明 確 に 焦 点 を 結 ば な か っ た よ う に,検 討 対 象 に よ

っ て 遠 心 加 速 度 を 適 正 化 す る 必 要 が あ る.

以 上 の こ と か ら,本 研 究 で 考 察 し た 内 容 の 適 用 範 囲 は,セ メ ン ト粒 子 同 士 あ る

い は セ メ ン ト粒 子 と 細 骨 材 粒 子 の 摩 擦 が 流 動 性 状 に 対 し て 支 配 的 な 系 に 対 し て は

そ の ま ま 適 用 で き る も の の,例 え ば,細 骨 材 量 が 非 常 に 多 い モ ル タ ル や 粗 骨 材 量

が 非 常 に 多 い 固 練 り コ ン ク リ ー ト の よ う に,細 骨 材 同 士 あ る い は 粗 骨 材 同 士 の 摩

擦 が 流 動 性 を 支 配 す る 系 に 対 し て は,こ れ を そ の ま ま 適 用 す る こ と は で き な い と

考 え ら れ る.

こ の よ う な ケ ー ス に 対 し て は,細 骨 材 同 士 あ る い は 粗 骨 材 同 士 の 摩 擦 を 考 慮 に

入 れ る 必 要 が あ る と 考 え られ る.つ ま り,今 回 の 検 討 で は,水 を 流 動 相,セ メ ン



ト お よ び 骨 材 を 固 定 相 と す る2相 材 料 と し て モ ル タ ル を 扱 っ た が,骨 材 間 の 直 接

干 渉 が 卓 越 す る ケ ー ス で は,ペ ー ス トあ る い は モ ル タ ル を 流 動 相 と し た 考 え る2

相 材 料 と 見 な す べ き と 考 え ら れ る.こ の 様 な 適 用 範 囲 の 拡 張 に 際 し て も,本 研 究

で 考 察 し た 内 容 は,流 動 相 の 特 性 を 把 握 す る 上 で 有 効 で あ る も の と 考 え ら れ る.

6.5第6章 の ま と め

本 研 究 が 提 案 す るWcsPに よ る 流 動 性 の 評 価 を,材 料 や 環 境 が 変 化 し た 場 合 に

関 し て 適 用 し た 結 果,一 部 で そ の 傾 向 が 明 確 で は な か っ た が,WcsP-Γm関 係 で

は,①SP添 加 量 毎 の 線 形 性 が 認 め られ る こ と②WcsP-Γm直 線 は 焦 点 を 結 ぶ よ

う に 位 置 す る こ と,ま た,WcsP-Rm関 係 で は,①WcsP-Rm直 線 が 図 の 左 側 に

シ フ トす る こ と② あ る 一 定 のSP添 加 量 以 上 で は,該 直 線 が 一 つ の 直 線 に 収 束 す

る こ と と い っ た 一 連 の セ メ ン トモ ル タ ル で 見 ら れ た4つ の 傾 向 を 概 ね 踏 襲 し,本

研 究 で 提 案 す る 概 念 の 妥 当 性 を 示 す 結 果 と な っ た.ま た,WcsP-Γm関 係 の 焦 点

位 置 やWcsP-Rm関 係 の 収 束 線 の 位 置 は,そ れ ぞ れ の 材 料 特 性 や 環 境 条 件 の 違 い

を 反 映 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た.
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第7章

拘束水 およびSPの 分散効果 に
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第7章 拘 束 水 お よ びSPの 分 散 効 果 に 関 す る 考 察 とVw/Vpを 用 い た 簡

易 評 価 手 法 の 提 案

7.1拘 束 水 に 関 す る 考 察

こ こ で は,拘 束 水 を 分 類 し,定 量 的 に

扱 う こ と に よ っ て,粒 子 の 配 列 状 態 や 凝

集 状 態 の 変 化 に つ い て 考 察 す る.

7.1.1拘 束 水 の 分 類

拘 束 水 は,図-7.1に 示 す 概 念 図 の よ

う に,4つ に 区 分 さ れ る と 考 え ら れ る.

① 化 学 結 合水

化 学 結 合 に よ っ て 消 費 され る 水

② 表 面 吸 着水

固 相 粒 子 表 面 に 吸 着 され る水

③ 水 和 生成 層 内 拘 束 水

水 和 生成 層 を形 成 す る と仮 定 す る と,そ

の 水 和 生成 層 の 内 部 を充 填 す る た め の水

④ 峡 間 水

粒 子 と粒 子 の 峡 間 に存 在 す る水

以 上,4つ の 拘 束 水 に 関 し て,以 下 の 仮 定 に 基 づ い て 評 価 を 行 い,自 由 水 が ゼ

ロ の 状 態 に お け る 粒 子 配 列 や 拘 束 水 の 分 類 を 行 っ た.な お,便 宜 上,こ れ ら4つ

の 拘 束 水 を セ メ ン ト容 積 で 除 した 百 分 率 で 議 論 す る と

① 化 学 結 合 水

山 ロ[1]ら に よ る 接 水 直 後 か ら5分 程 度 の 水 和 に お け る 鉱 物 組 成 毎 の 水 和 率 の

測 定 結 果 と 組 成 比(表-7.1参 照)を 基 に,以 下 に 示 す 各 組 成 毎 の 化 学 反 応 式[2]

か ら,接 触 水 和 に お け る 化 学 結 合 水 量 を 試 算 した.

図-7.1拘 束 水 に 関 す る 概 念 図

表-7.1普 通 セメントの 鉱 物 組 成 と 水 和 率



C3S,C2S,C3A,C4AFの 水 和 反 応 に 伴 う 結 合 水 量 を セ メ ン ト 容 積 で 除 し た 百 分

率 は,そ れ ぞ れ1.7%,0.6%,6.5%,2.6%で あ り,化 学 結 合 水 と し て 消 費 さ れ

る 水 を セ メ ン ト 容 積 で 除 し た 百 分 率 は11.5%で あ っ た.

② 表 面 吸 着 水

未 水 和 の 普 通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト の 比 表 面 積 は,BET比 表 面 積 の 測 定 結 果

(10,000cm2/g)を 採 用 し,セ メ ン トの 接 水 後 の 比 表 面 積 の 変 化 を2倍 と し[3],

セ メ ン ト粒 子 表 面 に 吸 着 す る 水 の 量 を 水 分 子 で3分 子 層 と 仮 定 し た 場 合,全 セ メ

ン ト粒 子 表 面 に 吸 着 す る 水 の 量 を 試 算 し た.こ の 表 面 吸 着 水 を セ メ ン ト容 積 で 除

し た 百 分 率 は0.5%で あ っ た.

③ 水 和 生 成 層 内 拘 束 水

水 和 生 成 物 は 様 々 な 形 態 を と り,ま た,生 成 す る 位 置 も セ メ ン ト表 面 や セ メ ン

ト内 部 あ る い は セ メ ン ト粒 子 か ら離 れ た 位 置 に 生 成 す る こ と が 知 ら れ て い る が,

本 研 究 で は,水 と の 接 触 直 後 の 反 応 過 程 を 取 り 扱 う た め,セ メ ン ト粒 子 表 面 に 水

和 生 成 す る トポ ケ ミ カ ル 的 反 応 を 想 定 し た.ま た,各 々 の 水 和 生 成 層 同 士 が 接 す

る よ う に 粒 子 が 配 列 す る と 仮 定 す る と,水 和 生 成 層 の 内 部 に は,水 和 生 成 物 や そ

の 前 駆 体 と な る ゲ ル や そ の 間 隙 に 存 在 す る 水 が 存 在 す る こ と に な る.こ の と き の

水 和 生 成 層 内 部 に 存 在 す る 水 を 水 和 生 成 層 内 拘 束 水 と し た.CSA系 膨 張 材 の 膨 張

機 構 に お い て,盛 岡[4]は,CSA系 膨 張 材 を 混 和 さ せ た セ メ ン トペ ー ス トの 空 隙

量 か ら,CSA系 膨 張 材 の 反 応 に よ っ て 数 十 か ら 数 百nmの 空 隙 が 創 り 出 さ れ て い

る こ と を 指 摘 し て い る.つ ま り,水 和 生 成 層 内 拘 束 水 は,こ の 空 隙 を 埋 め る た め

の 水 で あ る と 言 う こ と も で き る.

④ 峡 間水

例 え ば,同 径 の 剛 体 球 が 凝 集 の 影 響 を 受 け ず に 最 密 充 填 し た と き の 空 隙 率 は

25.95%(充 填 率:74.05%)で あ る よ う に,固 体 粒 子 が 充 填 す る 際 に は,必 ず 粒

子 間 の 間 隙 を 充 填 す る た め の 水 が 存 在 す る.Kennedyの ペ ー ス ト膜 厚 理 論 で,骨

材 間 を 充 填 す る た め の ペ ー ス トは 流 動 に 寄 与 し な い と す る の と 同 様 に,固 体 粒 子

間 を 充 填 す る た め の 水 は 流 動 に 寄 与 し な い と 考 え る の が 妥 当 で あ る.し た が っ て,

本 研 究 で は,こ の 水 を 峡 間 水 と 定 義 し,拘 束 水 の 一 部 で あ る と 考 え た.

7.1.2自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 に 関 す る 考 察

上 記 の4つ の 分 類 以 外 に 変 形 性 に 寄 与 す る か 否 か あ る い は 配 合 に 依 存 す る か 否

か の 観 点 か ら 拘 束 水 を 分 類 す る こ と が で き る.第5章 でWfP=0%の 自 由 水 が ゼ ロ

の 状 態 が 存 在 す る こ と を 述 べ た.こ れ は,配 合 に 依 存 し な い 材 料 固 有 の 特 性 で あ

る た め,こ の 自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 の と き の 拘 束 水 を 絶 対 拘 束 水,こ の と き の 水 粉



体 容 積 比 を 絶 対 拘 束 水 比 と 定 義 す る と,

第5章 で 示 し たVw/VpとWfPの 関 係 式

(5.5)か ら,絶 対 拘 束 水 比 は72.6%と な

る.

一 方 で
,水 粉 体 容 積 比 か ら 自 由 水 の 指

標 で あ るWfPを 差 し 引 い た 値 は,拘 束 水

を 示 す 指 標 で あ る こ と か ら,こ れ を 拘 束

水 比(WhP)と 定 義 す る と,Vw/Vpと

WhPと の 関 係 は 図-7.2に 示 し た と お り

と な る.図-7.2か ら 明 ら か な よ う に,

絶 対 拘 束 水 を 除 い た 拘 束 水 は,明 ら か に

Vw/Vpに 依 存 し て い る.つ ま り,流 動 性 状 や 配 合 条 件 と の 関 連 性 の 観 点 か ら 見 る

と,配 合 に 依 存 し な い 拘 束 水 と 配 合 に 依 存 す る 拘 束 水 の2つ に 分 類 さ れ る(以 下,

自 由 水 が ゼ ロ の 絶 対 拘 束 水 に つ い て は 本 項 で,Vw/Vpに 依 存 す る 拘 束 水 に つ い て

は,7.1.3項 で 述 べ る.

(1)自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 の 考 察

自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 に お い て,セ メ ン ト と 細 骨 材 を 合 わ せ た 全 容 積 に 占 め る 固

体 容 積 の 濃 度(充 填 率)は,Vw/Vp=72.6%とVs/Vm=40%か ら,74.76%と 算 出

さ れ,球 状・ 同 径 の 粒 子 が 最 密 充 填 し た と き の 充 填 率74.26%と ほ ぼ 同 等 の 値 で

あ る.ま た,同 様 に モ ル タ ル 中 の 細 骨 材 を 除 い た 状 態,つ ま り ペ ー ス ト の 場 合,

全 容 積 に 占 め る セ メ ン ト 粒 子 の 充 填 率 は,57.9%(=1/(1+絶 対 拘 束 水 比

/100)x100)と 算 出 さ れ る.

一 方
,深 谷 ら[5]に よ る と,フ レ ッ シ ュ 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 充 填 率 が 約60%で あ る こ と か ら,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,言

う な れ ば,最 密 に 近 い 配 列 状 態 で あ る と 考 え られ る.た だ し,変 形 性 や 粘 性 と の

関 係 性 を 考 慮 す る と,凝 集 構 造 が 完 全 に 消 滅 す る ほ ど,完 全 に 圧 密 が か か る 程 度

の 配 列 状 態 に は 至 っ て い な い と 考 え ら れ る.す な わ ち 少 な く と も 凝 集 構 造 を 反 映

しつ つ も 高 い 充 填 率 を 維 持 し て い る 状 態 で あ る と 推 察 さ れ る.

(2)絶 対 拘 束 水 の 分 類

自 由 水 が ゼ ロ の 仮 想 的 な 状 態 に お い て,絶 対 拘 束 水 を 以 下 の 仮 定 に 基 づ い て ①

～ ④ の4つ の 拘 束 水 に 分 類 す る .ま ず,化 学 結 合 水 と 表 面 吸 着 水 は 自 由 水 の 量 に

よ らず一 定 と 仮 定 す る.し た が っ て,そ れ 以 外 の"残 り の 水"を 粉 体 容 積 で 除 し

図-7.2Vw/VpとWhPの 関 係



た 百 分 率 は,72.6-(11.5+0.5)

=60.6%と 計 算 さ れ る .

ま た,こ の"残 り の 水"は,以 下 の 仮 定

に よ っ て,そ の 比 率 が 試 算 さ れ る.水 和 生

成 物 の ほ と ん ど が,間 隙 相 の 反 応 で あ る と

仮 定 し,間 隙 質 由 来 のAFt相 の 針 状 結 晶

が 粒 子 表 面 を 覆 い,水 和 生 成 層 を 形 成 す る.

こ の 水 和 生 成 層 同 士 は 互 い に 重 な り 合 わ ず

隣 接 し た 状 態 で,最 密 充 填(充 填 率

74.26%)す る モ デ ル を 考 え る.セ メ ン ト

粒 子 を 球 状.同 径(直 径10μm),SEM

観 察 か ら 推 察 さ れ るAFtの 針 状 結 晶 の 径

を0.5μm,セ メ ン ト粒 子1個 当 た り の 針 状 結 晶 の 本 数 を 数 百 本 オ ー ダ ー と 見 積

っ て 試 算 を 行 っ た.

そ の 結 果,"残 り の 水"の 容 積 か ら,水 和 生 成 層 の 厚 さ が 試 算 さ れ る.こ れ に

よ る と,針 状 結 晶 の 長 さ は0.42μm(ア ス ペ ク ト 比0.82),針 状 結 晶 の 粒 子 表

面 に 対 す る 面 積 占 有 率 は45.6%と 試 算 さ れ た.ま た,針 状 結 晶 の 本 数 は 径 に よ っ

て 変 化 す る が,径 が0.5μmの 場 合,セ メ ン ト 粒 子1個 あ た り573本 と 試 算 さ れ

た.つ ま り,AFt結 晶 に 代 表 さ れ る 針 状 結 晶 は,針 状 結 晶 と 言 え な い ほ ど に ア ス

ペ ク ト 比 が 小 さ く(太 く て 短 い)結 晶 で あ り,こ れ が セ メ ン ト 粒 子 表 面 の 半 分 の

面 積 を 覆 っ て い る モ デ ル と な る(表-7.2参 照).ま た,水 和 生 成 層 は 非 常 に 薄 く,

層 内 に 拘 束 さ れ る 水 は 少 な い も の と 推 察 さ れ る.な お,こ の と き の 本 和 生 成 層 内

拘 束 水 お よ び 峡 間 水 を セ メ ン ト 容 積 で 除 し た 百 分 率 は,そ れ ぞ れ15.9%,44.7%

と 試 算 さ れ る.つ ま り,絶 対 拘 束 水 の 内 訳 を 百 分 率 で 表 す と,化 学 結 合 水,表 面

吸 着 水,水 和 生 成 層 内 拘 束 水 お よ び 峡 間 水 が,そ れ ぞ れ,15.8,0.6,21.9,

61.7%を 占 め る こ と に な り,水 和 生 成 層 内 拘 束 水 お よ び 間 隙 水 が 占 め る 割 合 が 比

較 的 多 い こ と が 分 か る.

7.1.3Vw/Vpに 依 存 す る 拘 束 水

7.1.2項 でWhPはVw/Vpに 依 存 す る と 述 べ た.す な わ ち,拘 束 水 か ら 絶 対 拘

束 水 を 除 い た 水 がVw/Vpに 依 存 す る と い う こ と で あ る.本 項 で は,こ の 自 由 水

が ゼ ロ の 状 態 に お け るVw/Vpに 依 存 す る 拘 束 水 に 着 目 し,こ の と き の 拘 束 水 お

よ び 水 和 生 成 に 関 し て 考 察 す る.さ ら に,こ れ を 自 己 充 填 モ ル タ ル や 普 通 モ ル タ

ル の よ う な 水 セ メ ン トが 高 い 領 域 に 拡 張 し て 述 べ る.

図-7.3自 由 水 が ゼ ロ の 時 の 概 念 図




