
表-7.2自 由 水 が ゼ ロの 時 の 概 念 図

Danielsson[6]は,セ メ ン ト1gあ た り の 水 和 発 熱 量[cal./g]は,接 水 か ら

30分 か ら1時 間 の 時 点 で も,水 セ メ ン ト比 が 高 い 方 が 水 和 発 熱 量 が 高 い 結 果 を 示

し て お り,本 研 究 結 果 と 定 性 的 に は 整 合 し て い る が,発 熱 量 の 差 は 非 常 に 小 さ く,

水 和 初 期 の 水 和 反 応 の 観 点 の み か ら で は こ の 様 な 現 象 を 説 明 で き な い.

7.1.2(2)で 自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 に お け る 拘 束 水 か ら,水 和 生 成 層 は 非 常 に 薄

くAFtに 代 表 さ れ る 針 状 結 晶 は 非 常 に 短 い と 述 べ た.一 方 で,田 澤 ら[7]はC3A

にCaSO4を 加 え た 系 の 水 和 反 応 を 顕 微 鏡 観 察 し て お り,希 薄 な 溶 液 な が ら 接 水 か

ら 数 分 の 時 点 で 数 μm程 度 の 針 状 結 晶 が 観 察 さ れ て い る.こ の こ と か ら,実 際 の

系 に 近 い 水 セ メ ン ト比 で は,自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 よ り も 水 和 生 成 が 可 能 な 自 由 な

空 間 が 多 く 存 在 す る た め,嵩 高 い 水 和 生 成 層 が 形 成 さ れ る と 考 え ら れ る.さ ら に,

Danielssonの 水 和 熱 の 測 定 結 果 を 考 慮 す る と,水 和 生 成 量 は 水 セ メ ン ト比 に 依

存 せ ず ほ ぼ 一 定 で あ る が,水 セ メ ン ト比 が 大 き く な る に 従 っ て よ り 嵩 高 い 粗 な 水

和 生 成 層 を 形 成 す る と 考 え られ,自 由 水 が ゼ ロ の 場 合 の 結 晶 構 造 と は 大 き く 異 な

る と 推 察 さ れ る.

次 に,7.1.2(2)と 同 様 の 仮 定 で,自 己 充 填 モ ル タ ル お よ び 普 通 モ ル タ ル を 想

定 し たVw/Vp=88%と120%に お け る 針 状 結 晶 の 長 さ,セ メ ン ト粒 子 表 面 に 対 す る

占 有 率 お よ び そ の 本 数 に つ い て 試 算 した(表-7.2参 照).そ の 結 果,Vw/Vpが

大 き く な る に 従 っ て よ り 嵩 高 い 水 和 生 成 層 が 形 成 さ れ,本 数 や 面 積 占 有 率 が 低 下

す る 結 果 が 得 られ,上 記 の 仮 定 の 妥 当 性 を 示 唆 す る 結 果 と な っ た.水 セ メ ン ト比

別 の 水 和 生 成 層 内 拘 束 水 と 峡 間 水 を 比 較 す る と,自 由 水 が ゼ ロ の と き に そ れ ぞ れ

15.9%,44.7%で あ っ た の に 対 し てVw/Vp=88%の 場 合27.3%,48.7%,

Vw/Vp=120%の 場 合50.9%,57.1%と な り,Vw/Vpの 増 加 に よ る 水 和 生 成 層 厚

の 増 加 は 僅 か で あ っ て も,層 内 に 存 在 す る 拘 束 水 お よ び 峡 間 水 は 著 し く 増 加 す る

可 能 性 は 十 分 に あ り得 る こ と が 分 か る.

ま た,凝 集 粒 子 の 観 点 か らVw/Vpに 依 存 す る 拘 束 水 を 捉 え る こ と も で き る.後



藤 ら[8]は,粒 子 の 分 散 状 態 を 均 一 分 散 と 凝 集 の 二 つ の モ デ ル で 仮 定 し,細 孔 径

や 強 度 と の 関 係 か ら,凝 集 モ デ ル を 用 い た 方 が,実 験 結 果 と の 整 合 性 が 高 く,水

セ メ ン ト比 の 増 加 は,見 か け の 凝 集 相 当 径 の 増 大(凝 集 量 の 増 加)に 繋 が る と述

べ て い る.さ ら に,凝 集 体 同 士 に 加 わ る せ ん 断 力 の 観 点 か ら も,W/Cが 高 い 方 が

粒 子 間 距 離 が 大 き く,よ りせ ん 断 力 が 加 わ りづ ら い た め , 相 対 的 に 凝 集 体 の 径 が

大 き く な る と 考 え る の が 妥 当 で あ る.し た が っ て,水 和 生 成 層 の 増 加 以 外 の 要 因

と し て,水 セ メ ン ト比 の 増 加 が,凝 集 量 の 増 加 を 招 き,十 分 な 充 填 性 が 得 られ な

い 結 果,拘 束 水(特 に 峡 間 水)が 増 加 す る 可 能 性 も 考 え ら れ る.こ の こ と は , こ

れ ま で 球 状・ 同 径 の 粒 子 の 集 合 体 と す る 概 念 図 で 議 論 し て き た が,ま た,よ り実

際 に 近 い 系 を 考 慮 し た 方 が 理 解 し や す い か も しれ な い.

杉 山[9]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[10]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 . 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,図-7.3に 示 す よ う に,大 径 粒 子 の 周 り に 小 径 粒 子

が 付 着 す る 際 に,そ の 付 着 力 で あ る 凝 集 体 内 部 摩 擦 の 影 響 が 凝 集 体 粒 子 の 充 填 率

に 影 響 す る と考 え る 方 が,よ り 実 際 の 系 に 近 い 妥 当 な 考 察 で あ る と 考 え ら れ る.

図-7.3凝 集 量 と峡 間 水 の 概 念 図



7.2SPの 分 散 効 果 に 関 す る 考 察

7.2.1SPの 分 散 効 果

第2章 に お い てSPの 分 散 効 果 を 定 量 的 に 扱 お う と す る 研 究 の 例 と し て,大 内

の 研 究 を 紹 介 し た.大 内[11]は,自 己 充 填 性 を 有 す る モ ル タ ル に お い て,

Vw/Vpが 一 定 で あ れ ば,式(7.5)の よ う にΓm/RmはSP/Cと 線 形 関 係 に あ る

こ と か ら,こ れ をSPの 分 散 効 果 を 示 す 指 標 と し た.

ま た,Aは 粉 体 の 種 類 に よ ら ずVw/Vpに 依 存 す る 係 数 で あ り,更 に,図-7.4

に 示 す よ う に,係 数Aと,X切 片(-B/A)の 積 が 一 定 で あ る と述 べ て い る.

本 研 究 に お け る 実 験 結 果 を こ の 手 法 で 評 価 す る と,図-7.5に 示 す よ う に な る.

Vw/Vp毎 で 見 る とΓm/RmとSP/Cは 線 形 関 係 に あ る も の の,こ の 傾 き と 切 片

は,Vw/Vpに 依 存 し て 変 化 し て お り,全 て のVw/Vpに お け るΓm/RmとSP/C

の 関 係 は,原 点 を 通 る2次 曲 線 で 良 好 に 近 似 さ れ,Γm/RmとSP/Cの 関 係 は,

式(7.6)に 示 す 通 り と な る.

し か し,こ の 事 実 が 示 す 物 理 的 な 意 味 に つ い て は 触 れ て い な い.

一 方 で
,SPの 分 散 効 果 は,① 粒 子 表 面 に 吸 着 したSPに よ る 粒 子 の 反 発 作 用 と

② 粒 子 を 分 散 さ せ る こ と に よ る 凝 集 体 の 解 消 お よ び ③ 自 由 水 の 増 加 作 用 に 分 け る

こ と が で き る.①,② は 粒 子 間 摩 擦 に 影 響 を 与 え,③ は 粒 子 の 接 触 頻 度 に 影 響 を

与 え る と 考 え ら れ る.本 研 究 で は,WfPを 定 義 す る こ と に よ っ て,接 触 頻 度 を 定

量 的 に 扱 う こ と が 可 能 で あ る た め,粒 子 間 摩 擦 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が 可 能 と

な る.

す な わ ち,5.2節 に お い て 定 式 化 し たWfPとΓmの 関 係 に お い て,同 一 の

WfPに お け るΓmの 差(図-7.6中 の 縦 方 向 の 差)は,同 一 の 接 触 頻 度 に お け る

SPの 分 散 効 果 に よ るΓmの 増 加 分 で あ る と考 え られ る た め,あ るSP添 加 量 に お

け るWfP-Γm直 線 と プ レ ー ン モ ル タ ル のWfP-Γm直 線 と の 差 は,そ のSP添

加 量 に お け るSPの 分 散 効 果 を 示 す 指 標 と 考 え た.

図-7.7にWfPとSPの 分 散 作 用 に よ るΓm(以 下,Γm(SP)と 称 す)の 関 係 を

示 す.よ っ て,Γmの 定 式 化 と 同 様 にΓm(SP)がWfPとSP/Cに よ っ て 以 下 の よ

う に 定 式 化 さ れ る.

式(7.7)の 前 項 は,SP/Cの2次 の 項 で あ る 点 に 関 し て は,式(7.6)と 同 様 で

あ る.こ の こ と は,SPの 分 散 効 果 が,単 に 粒 子 表 面 に 吸 着 し,粒 子 反 発 作 用 を 付



与 す る だ け で な く,凝 集 体 の 解 消 に よ る 粒 子 形 状 を 改 善 す る 効 果 が 相 乗 的 に 働 く

こ と を 意 味 し て い る と 推 察 さ れ る.

更 にSPの 分 散 効 果 に よ る 流 動 性 状 へ の 影 響 は,SP添 加 量 だ け で な く,WfPの

影 響 を 受 け る こ と が わ か る.言 い 換 え れ ば,SPの 分 散 効 果 自体 が,粒 子 間 の 空

間 の 影 響 を 受 け て い る と 考 え ら れ る.こ れ は,例 え ば,粒 子 間 の 空 間 が 狭 い 場 合

は,粒 子 間 の 空 間 が 広 い 場 合 よ り も,SPに よ る 分 散 効 果 が 小 さ く な る こ と 示 し て

い る が,実 用 上 で も,高 強 度 コ ン ク リ ー トの 様 な 粒 子 間 の 空 間 が 極 端 に 狭 い 場 合

に,SPの 分 散 効 果 が,見 か け 上,低 下 す る 現 象 が し ば し ば 見 ら る こ と か ら も,妥

当 な 結 果 で あ る と 考 え ら れ る.以 上 よ り,本 研 究 のΓm(SP)を 用 い る こ と に よ っ

て,SPに よ る 分 散 効 果 に お け る 物 理 的 意 味 に 言 及 す る こ と が 可 能 で あ り,新 し い

分 散 効 果 の 評 価 手 法 が 確 立 さ れ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ る.

図-7.4SP/CとΓmの 線 形 性 図-7.5SP/CとΓm/Rmの 関 係

図-7.6WfPとΓmの 算 定 値 の 関 係 図-7.7WfPとΓm(SP)の 関 係



7.2.2分 散 剤 の 種 類 に よ る 影 響

WfPお よ びΓm(SP)を 使 用 し た 分 散 効 果 の 評 価 例 と し て,分 散 剤 の 種 類 を 変 え

た 場 合 の 検 討 結 果 に つ い て 述 べ る.

これ ま で 本 研 究 で 用 い た 分 散 剤 は,自 己 充 填 性 を 有 す る コ ン ク リ ー トに 使 用 さ

れ る 一 般 的 な ポ リカ ル ボ ン 酸 エ ー テ ル 系 の 化 学 混 和 剤(以 下,CSPと 称 す)で あ

る が,近 年,フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト に 要 求 さ れ る 性 能 が 変 化 し,コ ン ク リ ー ト

の 状 態 を 改 善 す る こ と を 特 徴 と す る ポ リ カ ル ボ ン 酸 エ ー テ ル 系 の 分 散 剤(以 下,

NSPと 称 す)が 新 た に 登 場 し て い る.両 分 散 剤 の 特 徴 を 述 べ る と,同 じ 水 セ メ ン

ト比 で,変 形 性 が 同 じ と き の 比 較 で 示 す と,水 セ メ ン ト比 に よ っ て,傾 向 が 若 干

異 な る.新 た な 分 散 剤 を 使 用 し た 場 合,水 セ メ ン ト比 が 大 き い と き に は,NSPは

CSPと 同 等 かSP/Cが 若 干 多 く な る 程 度 で 分 散 性 能 に 大 き な 差 は な い.こ の と き

のNSP使 用 コ ン ク リ ー ト の 状 態 は,CSPの 場 合 と 比 べ,"感 覚 的 に は,コ ン ク

リ ー ト の 粘 性 を 低 減 さ せ る よ う な 効 果"を 持 っ て い る.ま た,水 セ メ ン ト比 が 小

さ く な る に 伴 っ て,NSPの 方 が 所 要 の 分 散 性 を 得 る た め のSP/Cが 明 ら か に 多 く

な り,分 散 性 が 相 対 的 に 低 い 傾 向 を 示 し,コ ン ク リ ー トの 粘 性 低 減 効 果 も 判 断 で

き な く な る ほ ど 小 さ く な る 特 徴 が あ る.

し か し な が ら,両 者 の 違 い は,人 間 の 感 覚 で は 明 ら か に 感 じ 取 れ る 粘 性 の 違 い

で は あ る が,現 状 で は,様 々 な 粘 性 評 価 手 法 を 用 い て も,そ の 差 を 検 知 す る こ と

が 困 難 で あ り,そ の メ カ ニ ズ ム な ど 詳 細 な 検 討 が 行 わ れ て い る と は 言 え な い.そ

こ で,ま ず 従 来 の 評 価 手 法 で あ るΓm/Rmの 関 係 か らCSPとNSPの 分 散 効 果

の 違 い に つ い て 述 べ,次 にWfPお よ びΓm(SP)を 用 い て 両 者 の 分 散 効 果 の 違 い に

つ い て 述 べ る.

表-7.3に 示 す よ う に 配 合 条 件 は 若 干 異 な る が,そ の 他 の 実 験 条 件 は,こ れ ま

で と 全 く 同 様 で あ り,第4章,第5章 で 述 べ た 結 果 と は,分 散 剤 の 種 類 が 異 な る

の み で あ る.

(1)Γm/Rmの 関 係

図-7.8にΓm/Rmの 関 係 を 示

す.な お,点 線 がCSPを,実 線 が

NSPを 使 用 し た 場 合 の 流 動 性 状 を

表 し て お り,Γmが ほ ぼ 一 致 し て い

る と 判 断 さ れ る プ ロ ッ ト に はWfP

の 値 を 付 記 し た.上 記 のCSPと

NSPの 分 散 効 果 の 違 い と は,同 じ

Vw/Vpで 同 じΓmの と き の 粘 性 の

表-7.3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%)



違 い で あ り,図-7.8上 の

縦 方 向 の 比 較 で あ る.

Vw/Vp=92%の 場 合 で

は,C5Pの 方 が 自 由 水 が

多 く 粘 性 が 低 い 傾 向 を 示

し た.

ま た,Vw/Vp=100%以

上 の 場 合 で も,CSPの 粘

性 の 方 が 概 ね 低 い 傾 向 を

示 し た が,SP/Cが 低 く,

Ｖw/Vpが 高 い 条 件 で は ラ

イ ン が 交 差 し,NSPの 粘

性 の 方 が 低 く な る 逆 転 現

象 が 見 ら れ る.一 方 で

NV5P使 用 コ ン ク リ ー ト の

図-7.8 ΓmとRmの 関 係

状 態 が"感 覚 的 に は,コ ン ク リ ー トの 粘 性 を 低 減 さ せ る よ う な 効 果"を 持 つ 現 象

と は,Vw/Vpが 高 く,SP/Cが 比 較 的 低 い 標 準 的 な 添 加 量(Cx1.0%付 近)に お

け る 現 象 で あ り,図-7.8の 逆 転 現 象 は 実 現 象 と 整 合 す る.た だ し,こ の 領 域 に

お け る 自 由 水 と 粘 性 の 関 係 は,Vw/Vp=100%の 場 合 に 見 ら れ る よ う に 必 ず し も

自 由 水 が 多 い 方 が 粘 性 が 低 い と は 限 ら な い.こ の こ と は 第5章 で も 述 べ た よ う に,

強 凝 集 ・遷 移 領 域 の 粘 性 が,自 由 水 の 影 響 も さ る こ と な が ら,凝 集 体 内 部 の 摩 擦

に 起 因 す る 形 状 摩 擦 に よ る 影 響 を 大 き く 受 け る た め で あ る と 考 え ら れ る.つ ま り,

こ の 領 域 に お け るCSPとNSPの 分 散 効 果 の 違 い が 現 れ て い る と 推 察 さ れ,こ の

こ と か ら も 凝 集 状 態 が 一 定 と な っ て お ら ず 凝 集 解 消 の 余 地 を 残 し て い る 強 凝 集 領

域 お よ び 遷 移 領 域 と,凝 集 状 態 が 一 定 と な っ て い る 分 散 領 域 で は,流 動 性 状 に 与

え るSPの 分 散 効 果 が 異 な る 挙 動 を 示 す と 考 え る べ き で あ る.

(2)WcsPとΓmの 関 係

図-7.9にWcsPとΓmの 関 係 を 示 す.分 散 剤 の 種 類 を 変 え た 場 合 に お い て も,

こ れ ま で と 概 ね 同 様 の 傾 向 を 示 して い る.し か し,NSPを 用 い た 場 合,焦 点 の 位

置 が 大 き く プ ラ ス 側 に 位 置(3.12,-1.73)し て い る こ と が 特 徴 的 で あ る.

NSPを 使 用 し た と き の 適 切 な 加 速 度 は,906Gよ り 明 ら か に 小 さ く,906Gの

遠 心 加 速 度 で は,本 来(1G)の 凝 集 構 造 を 反 映 し て い な い も の と 推 察 さ れ る.つ

ま り,同 じ 遠 心 加 速 度(906G)を 加 え た 場 合 に,NSPを 使 用 した と き の 凝 集 体 の

方 が 内 部 摩 擦 が 小 さ く 弱 い 凝 集 体 を 形 成 し て い る も の と 考 え られ る(図-7.10参



照).

以 上 よ り,実 現 象 で 見 ら れ るNSPを 使 用 し た コ ン ク リ ー トの 粘 性 が 低 く 感 じ

取 ら れ る 現 象 は,SP/Cが 比 較 的 低 い 強 凝 集 領 域,あ る い は 遷 移 領 域 に お け る 現

象 で あ り,こ の と き の 自 由 水 は む し ろ 少 な い 結 果 を 示 して い た こ と と も 整 合 す る

(図-7.8右 上 参 照).つ ま り,NSPを 使 用 し た コ ン ク リ ー トの 粘 性 が 低 く 感 じ

取 れ る 現 象 は,粒 子 間 距 離 や 自 由 水 の 影 響 と い う よ り も,凝 集 体 内 部 摩 擦 の 影 響

を 受 け る た め と 考 え られ る.

(3)WfPとRmの 関 係

図-7.11に 焦 点 か ら 引 き 直 し たwfPとRmの 関 係 を 示 す.

NSPを 使 用 し た 場 合 もEfP-Rm直 線 は,図 の 左 側 に シ フ ト し,や が て 収 束 す る

と い っ た 一 連 のSPに よ る 凝 集 解 消 作 用 が 認 め られ,特 筆 す べ き は,こ の と き の

収 束 線 がC5Pの 収 束 線 と 一 致 す る こ と で あ る.

し た が っ て,SPの 種 類 に よ っ て,凝 集 が 十 分 に 解 消 さ れ る た め のSP添 加 量 は

異 な る も の の,SP添 加 量 を 増 加 さ せ 続 け る と,最 終 的 に は 凝 集 が 同 程 度 ま で 解 消

さ れ る こ と が 分 か っ た 。

(4)Γm(sp)を 用 い た 分 散 効 果 の 評 価

図-7.12に 焦 点 か ら のWcsPで 新 た に 引 き 直 したWfPと Γmの 関 係 を 示 す.

ま た,第4章 と 同 様 な 処 理 を 行 い,Γmを 定 式 化 す る と,式(7.8)の 通 り と な る

(図-7.13参 照).

こ の と き の 式(7.8)に よ るΓmの 推 定 値 と 実 測 値 は ほ ぼ 一 致 し た(R2=0.983).

さ ら に,焦 点(3.2,-1.73)を 結 ぶ と 仮 定 す る と,式(7.9)の よ う に 簡 略 化 さ

れ る.

し た が っ て,SPの 粒 子 反 発 作 用 を 示 す Γm(sp)は,式(7.10)と な る.

ま た,CSPとNSPの 粒 子 反 発 作 用 の 違 い は,式(7.6)と 式(7.10)の カ ッ コ 内 の

違 い の み と い う こ と に な る.両 者 の 粒 子 反 発 作 用 の 差 は,

で 表 す こ と が で き る(図-7.14参 照).ち な み に,式(7.11)は 常 に 正 で あ る こ

と か ら か ら,CSPはNSPよ り 粒 子 の 反 発 作 用 が 大 き く,そ の 差 もSP/Cの 増 加

と 共 に そ の 差 が 顕 著 に な る こ と を 示 し て い る.

(5)SPの 分 散 効 果 に 関 す る 詳 細



こ こ で,水 とSPが 流 動 性 に 与 え る 影 響 に つ い て 改 め て 整 理 し た い.水 の 役 割

は 相 対 的 な 粒 子 間 距 離 を 増 加 さ せ,粒 子 の 接 触 頻 度 を 減 少 さ せ る こ と に よ っ て,

粘 性 と 変 形 性 を 増 加 さ せ る.一 方 で,SPの 役 割 は,粒 子 表 面 の 反 発 力 を 増 加 さ せ,

凝 集 体 表 面 摩 擦 を 低 減 さ せ る と 同 時 に,凝 集 体 を 解 消 す る こ と に よ っ て,凝 集 体

内 部 摩 擦 を 低 減 さ せ る.ま た,こ の 凝 集 体 の 解 消 作 用 は,強 凝 集 お よ び 遷 移 領 域

で は 拘 束 水 を 増 加 さ せ,分 散 領 域 で は 拘 束 水 を 僅 か な が ら 減 少 さ せ る 作 用 も併 せ

持 っ て い る と 考 え られ る.

菅 俣[12]や 筆 者[13]は,大 内 ら のRm-Γm図 に よ る 、SPの 分 散 効 果 の 評 価 を,

以 下 の よ う に 捉 え て い る.SP/Cが 少 な い 場 合 に は,凝 集 体 が 解 消 さ れ 拘 束 水 が

解 放 さ れ 易 い た めRmの 増 加 が 顕 著 で あ り,SP/Cを 増 加 さ せ る と,次 第 に 凝 集

体 の 解 消 は 頭 打 ち と な り,SPに よ る 粒 子 反 発 作 用 の 影 響 が 顕 著 に な っ て く る た め,

見 か け 上,RmとΓmの プ ロ ッ トが 累 乗 の 曲 線 を 推 移 す る と 説 明 し て い る.以 前

筆 者 も 同 様 に 自 由 水 の 増 加 に よ るRmの 増 加 が,そ の メ カ ニ ズ ム で あ る と 考 え て

き た.し か し な が ら,5章 で 述 べ た よ う に 強 凝 集 お よ び 遷 移 領 域 に お い てSP/C

と の 増 加 に 伴 っ て 自 由 水 が 減 少 す る こ と を 考 え 合 わ せ る と,SP/Cが 低 い 領 域 に

お い て,SP/Cを 増 加 さ せ た と き の 粘 性 低 下 の メ カ ニ ズ ム は,凝 集 体 内 部 に 拘 束

さ れ た 水 が 解 放 さ れ,自 由 水 が 増 加 した の で は な く,SPの 分 散 効 果 に よ っ て 凝 集

体 内 部 の 摩 擦 が 低 下 し た と 考 え る 方 が 妥 当 で あ る.こ の こ と は7.2.2(2)で 述 べ

た 強 凝 集 お よ び 遷 移 領 域 に お け るCSPと 関NSPの 違 い に も現 れ て い る と考 え ら

れ る.



図-7.9WcsPとΓmの 関 係

図-7.10CSP使 用 とNSP使 用 に よ

る 凝 集 構 造 の 違 い に 関 す る 概 念 図

図-7.11WfPとRmの 関 係 図-7.12WfPとΓmの 関 係

図-7.13WfPと Γmの 算 定 値 図-7.14WfPとΓm(sp)の 関 係



7.3Vw/Vpを 指 標 と し て 用 い る 簡 易 評 価 方 法

本 研 究 で の 検 討 に よ っ て,粒 子 間 距 離 を 代 表 す る 指 標 と し て 自 由 水 比WfPを 用

い れ ば,支 配 機 構 に 基 づ い て ΓmとRmを 定 式 化 で き る 可 能 性 が 示 さ れ,SPに

よ る 粒 子 反 発 作 用 と 凝 集 解 消 効 果 を そ れ ぞ れ 適 切 か つ 定 量 的 に 評 価 で き る 目 処 が

立 っ た と 言 え る.こ の 理 論 的 枠 組 み は,自 己 充 て ん コ ン ク リ ー ト用 モ ル タ ル の み

な ら ず,通 常 の ス ラ ン プ コ ン ク リ ー ト用 モ ル タ ル ま で も 包 含 す る 高 い 一 般 性 を 有

す る も の で あ る が,Γmと 遠 心 分 離 水 と の 規 則 性 か らWfPを 同 定 す る 方 法 は そ

れ な り に 煩 雑 で あ り,よ り簡 便 な 方 法 で 今 回 の 提 案 手 法 に 準 じ た 検 討 が 行 え れ ば,

そ の 利 便 性 は 高 い と 思 わ れ る.

幸 い に し て,強 凝 集 領 域 を 除 け ば,WfPは,配 合 条 件 で あ るVw/Vpと 極 め て

高 い 相 関 が あ る た め(図-5.9参 照),少 な く と も 自 己 充 て ん コ ン ク リ ー ト用 モ

ル タ ル に 限 れ ば,WfPの 代 わ り にVw/Vpを 用 い てΓmとRmを 定 式 化 す る こ と

も 可 能 と 考 え られ る.そ こ で,Vw/Vp-Γm関 係 に お け る 焦 点 を 同 定 し,第4章

に お い てWcsP-Γm関 係 を 整 理 し た の と 同 様 の 手 順 に よ り,ΓmをSP/Cと

Vw/Vpに よ っ て 定 式 化 し 妥 当 性 を 検 証 した.さ ら に,こ のVw/Vpに よ る 定 式 化

を 検 証 し た 上 で,よ り少 な い デ ー タ 数 で 流 動 性 予 測 を 行 う 手 法 を 新 た に 提 案 した.

7.3.1 Vw/Vpに よ る Γmの 定 式 化

図-7.15にVw/Vpと Γmの 関 係 を 示 す.Vw/Vpと Γmの 関 係 は,SP添 加 量

毎 に 高 い 線 形 性(R2=0.95以 上)を 示 し た.こ の と き の 直 線 の 傾 き と 切 片 をSP添

加 量 毎 に 整 理 し た も の が,図-7.16で あ り,式(7.12)に 示 す よ う に Γmが

Vw/VpとSP/Cに よ っ て 定 式 化 さ れ る.

式(7.12)を 用 い て こ の13本 の 直 線 の 全 て の 交 点(xj,yj)を 求 め た と こ ろ,そ

の 座 標 は 比 較 的 に 狭 い 範 囲(xj=70.65～81.76,yj=-3.32～-1.69)に 集 中 し

て お り,そ の 平 均 座 標(x0,y0)は(72.73,-2.51)で あ っ た(図-7.17参 照).

し た が っ て,Vw/Vp-Γm直 線 群 も 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(72.73,-2.51)を 焦 点 と 見做 し て,式(7.12)で 表 し た Γm重 を 再 度 定 式 化 す

る と,式(7.13)の よ う に 簡 略 に 表 す こ と が で き る.

そ し て,こ の 式(7.13)を 用 い て 算 定 し た Γmの 値 を 実 測 値 と 比 較 し た と こ ろ,



図-7.18に 示 す よ う に,両 者 は 高 い 相 関(R2=0.976)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.

こ の 定 式 化 は,遠 心 力 に よ る 浮 き 水 の 取 得 を 行 わ な く て 済 む が,実 に62点 も の

デ ー タ を 測 定 し た 上 で 初 め て 妥 当 な 焦 点 の 位 置 が 見 い だ せ た 結 果 で あ り,こ の 高

い 相 関 性 は,デ ー タ 数 が 多 い 場 合 に 初 め て 得 ら れ る も の と 考 え られ る.し た が っ

て,次 項 で は デ ー タ 数 の よ り 少 な い 評 価 手 法 に つ い て 検 証 し た.

7.3.2新 た な 簡 易 評 価 手 法 の 提 案

前 項 でVw/VpとSP/Cの み に よ っ て も Γmの 定 式 化 が 可 能 で あ る こ と 確 認 さ れ

た が,焦 点 位 置 の 同 定 に 課 題 が 残 っ た.そ こ で,必 要 な デ ー タ 数 に 関 し て み れ ば,

SP添 加 量 を 上 下3点,Vw/Vpを3～5点 程 度 に 絞 り,Vw/VpとSP/Cに よ る Γ

mの 定 式 化 を 試 み た 、 た だ し,遠 心 力 に よ る 浮 き 水 の 取 得 を 行 い,WcsP-Γm関

係 か ら妥 当 な 焦 点 位 置 を 同 定 す る 手 法 を 採 っ た.

こ れ ま で Γmの 定 式 化 にSP添 加 量 を13点 使 用 し た 場 合 に つ い て 述 べ て き た が,

こ の 中 か ら,SP/C=Cx0.0,0.5,2.7%の み を 抽 出 し てWcsPとΓmの 関 係 を 図

示 す る と 図-7.19の よ う に な る(以 後 の 定 式 化 は 第4章 と 同 様 で あ る).こ の と

き の 焦 点 は(1.09,-1.93)で あ り,式(7.14)に 示 す よ う に,焦 点 か ら のWcsP

で あ るWfPとSP/Cに よ っ て Γmが 定 式 化 さ れ る.

一 方 で 図-7 .20に 示 すVw/VpとWfPの 関 係 か ら,分 散 領 域 で あ るCx2.7%の

直 線 を 収 束 線 と し,式(7.15)を 得 た.

式(7.14)と 式(7.15)か ら 式(7.16)に 示 す よ う に,ΓmがVm/VpとSP/Cに

よ っ て 定 式 化 さ れ る.

3本 の 直 線 の 交 点 か ら 焦 点 を 求 め た 結 果,平 均 座 標(x0,y0)は(74.24,-2.13)

で あ っ た.し た が っ て 再 度 定 式 化 し 直 す と,式(7.17)の よ う に 簡 略 に 表 す こ と

が で き る.

そ して,こ の 式(7.17)を 用 い て 算 定 し たΓmの 値 を 実 測 値 と 比 較 した と こ ろ,

図-7.21に 示 す よ う に,両 者 は 高 い 相 関(R2=0.975)を 有 す る こ と が 確 認 さ れ た.

ち な み に,強 凝 集 領 域 の モ ル タ ル で は,水 と 接 触 して い な い 乾 い た 粒 子 表 面 が



凝 集 体 内 に 残 存 し て い る た め に,遷 移 領 域 や 分 散 領 域 の モ ル タ ル と は 拘 束 水 比 が

異 な っ て い る の で,Vw/VpとWfPの 関 係 も 異 な っ て お り,配 合 条 件 で あ る

Vw/Vpが 単 純 に はWfPを 代 替 で き な い と 考 え られ る.言 い 換 え れ ば,強 凝 集 領

域 の モ ル タ ル で は,水 と 接 触 し て い な い 面 を 内 在 す る 強 固 な 凝 集 体 の 存 在 に よ り,

相 対 的 に 拘 束 水 比 が 小 さ く,逆 に 自 由 水 比 が 大 き く な っ て お り,Vw/Vp-Γm関

係 に お け る 焦 点 性 を 崩 す と 考 え られ る.こ れ に 対 し て,WfP-Γm関 係 で は,配

合 条 件 で あ るVw/Vpに 関 わ ら ず,粒 子 間 距 離 を 代 表 す るWfPを 指 標 と し て い る

の で,強 凝 集 領 域 ま で を 含 め た 流 動 性 の 規 則 性 が 良 好 に 認 め られ る も の と 考 え ら

れ る.こ の こ と が,遠 心 分 離 を 行 っ てWfPを 同 定 す る こ と の 最 大 の 意 義 で あ り,

強 凝 集 領 域 ま で を 含 め た 一 般 化 流 動 理 論 の 構 築 に お け る 鍵 と 言 え る.

図-7.15Vw/Vpと Γmの 関 係 図-7.16SP添 加 量 と 傾 き ・ 切 片



図-7.17Vw/VpとΓmの 算 定 値 図-7.18Γmの 算 定 値 と 実 測 値

図-7.19WcsPとΓmの 関 係 図-7.20Vw/VpとWfPの 関 係

図-7.21WcsPとΓmの 関 係



7.4第7章 の ま と め

第7章 で は,WfPが 同 定 さ れ た こ と に よ っ て,拘 束 水 やSPが 流 動 性 状 に 与 え

る 影 響 を 捉 え る こ と が 可 能 と な り,更 に,こ のWfPに よ る 流 動 性 状 の 定 式 化 を 基

に,新 た な 配 合 設 計 手 法 を 提 案 す る こ と が 可 能 で あ る と考 え られ た.

(1)拘 束 水 を4つ の 観 点 で 分 類 し,化 学 結 合 に よ っ て 消 費 さ れ る 拘 束 水(化 学

結 合 水),固 体 粒 子 表 面 と 水 の 双 極 子 モ ー メ ン ト の 相 互 作 用 な ど に よ っ て 粒 子 表

面 に 拘 束 さ れ る 水(表 面 吸 着 水),水 和 生 成 層 が 形 成 さ れ た 際 に 水 和 生 成 層 内 で

水 和 生 成 物 の 間 隙 に 存 在 す る 拘 束 水(水 和 生 成 層 内 拘 束 水),固 体 粒 子 を 最 密 に

充 填 し た 場 合 に 粒 子 問 に 存 在 す る 水(峡 間 水)の4つ に 拘 束 水 を 分 類 し た.絶 対

拘 束 水 比 を 与 え る 自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 に お け る 拘 束 水 を,仮 定 に 基 づ い て 上 記 の

4つ の 拘 束 水 に 分 類 し た 結 果,拘 束 水 の 構 成 比 は,そ れ ぞ れ15.8,0.6,21.9,

61.7%と 算 定 さ れ た.こ の こ と か ら,自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 に お け る 粒 子 表 面 の 水

和 と 粒 子 の 配 列 状 態 は,"水 和 生 成 層 は 非 常 に 薄 く,太 く て 短 い 結 晶 が セ メ ン ト

粒 子 表 面 の 約 半 分 の 面 積 を 覆 っ て い る"水 和 モ デ ル と な り,こ の 水 和 生 成 層 で 覆

わ れ た 粒 子 が か な り 密 に 配 列 し た モ デ ル と な っ た.ま た,Vw/Vpの 増 加 に よ る 拘

束 水 の 増 加 を 想 定 す る と,自 己 充 填 モ ル タ ル お よ び,普 通 モ ル タ ル の 水 和 生 成 層

厚 は 増 し,針 状 結 晶 に 近 づ く モ デ ル と な っ た.

(2)WfPが 一 定 の 場 合 に お い て,任 意 のSP添 加 量 に お け る Γmと プ レー ン モ

ル タ ル の Γmを 比 較 す る こ と に よ っ て,SPの 分 散 効 果 を 定 量 的 に 示 した.

(3)ま た,異 な るSPを 使 用 し た ケ ー ス に お い て,各 々 の 分 散 効 果 や 凝 集 構 造

の 違 い を 明 ら か に し た.こ の こ と は,よ り分 散 機 構 に 基 づ い た 分 散 剤 の 材 料 設 計

が 可 能 と な る こ と を 示 唆 し て い る.

(4)こ の 流 動 機 構 を 支 配 す るWfPに よ る 流 動 性 状 の 定 式 化 を 基 に,数 多 く の デ

ー タ 取 得 を 行 わ な く と も
,簡 易 的 に 配 合 条 件 か ら 流 動 性 状 を 求 め る 方 法 を 提 案 し,

実 用 上,十 分 な 精 度 が 得 ら れ る こ と を 示 し た.し か し な が ら,こ の 配 合 設 計 手 法

の 適 用 範 囲 に つ い て は,材 料 の 種 類 や 環 境 条 件 の フ ァ ク タ ー を ど の よ う に 盛 り 込

む か な ど の 検 討 が 十 分 で は な く,今 後 の 課 題 と し て 残 っ て い る.
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第8章 総 論

本 来 、 コ ン ク リー トは 、 高 い 潜 在 耐 久 性 能 を 持 っ て い る に も か か わ ら ず 、 建 設

後 、 数 年 で 補 修 を 要 す る 構 造 物 が 見 ら れ る 場 合 が あ り 、 そ の 一 因 と し て 、 コ ン ク

リ ー トの 充 填 不 良 が 指 摘 さ れ て い る 。 そ の 原 因 の-・ 端 に は 人 的 要 因 も 介 在 す る た

め 、 非 常 に 複 雑 な 問 題 で あ る が 、 そ れ ば か り で な く 、 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー トの

流 動 性 評 価 に 関 す る 問 題 点 も 内 在 して い る と考 え ら れ る 。 フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー

トの 流 動 性 評 価 に は 、 様 々 な 要 因 が 混 在 し 、 簡 便 で 、 か つ 、 正 し く こ れ を 評 価 す

る こ と は 困 難 で あ る 。 そ の 背 景 に は 、 コ ン ク リ ー ト に 使 用 さ れ る 材 料 の 多 様 性 、

供 用 さ れ る 環 境 条 件 の 変 化 や コ ン ク リ ー ト 自 身 の 経 過 時 間 に 伴 う 物 理 的 ・化 学 的

変 化 、 あ る い は 、 評 価 方 法 の 確 立 が 不 十 分 で あ る こ と 等 が 考 え ら れ る 。

そ れ に 対 し て 、 流 動 機 構 解 明 や 評 価 方 法 の 検 討 に 関 し て 様 々 な ア プ ロ ー チ の 研

究 が 行 わ れ て い る 。 例 え は 、 粒 子 間 ポ テ ン シ ャ ル か ら 始 ま り 、 液 相 組 成 、 セ メ ン

ト化 学 、 表 面 化 学 な ど か ら の ミ ク ロ 的 な ア プ ロ ー チ で あ っ た り 、 マ ク ロ な 性 状 を

捉 え た 各 種 粘 塑 性 式 、 固 液 混 相 系 の レ オ ロ ジ ー と い っ た マ ク ロ 的 な ア プ ロ ー チ 等

の 研 究 が 挙 げ ら れ る 。 し か し な が ら 、 こ れ ら の 研 究 結 果 が 実 務 に 生 か さ れ て い る

例 は ほ と ん ど 無 い と 言 え 、 経 験 則 に 基 づ く 旧 来 的 な 配 合 設 計 や 流 動 性 評 価 が 行 わ

れ て い る の が 現 状 で あ る 。 包 括 的 な 流 動 機 構 の 解 明 や 有 用 性 の 高 い 評 価 方 法 あ る

い は 配 合 設 計 手 法 の 確 立 が 望 ま れ て い る 。

本 研 究 は 、 マ ク ロ 的 な 特 性 で あ る 流 動 性 状 を 、 固 体 粒 子 の 接 触 や 接 触 の 際 の 摩

擦 と い う ミ ク ロ 的 な 視 点 で 捉 え る こ と に よ っ て 、 こ れ ま で 明 ら か で は な か っ た 粒

子 の 分 散 ・凝 集 状 態 や 流 動 機 構 の 本 質 に 迫 る こ と を 目 的 と し た も の で あ る 。 そ の

有 効 な 手 段 と して 、 モ ル タ ル に 遠 心 力 を 加 え た と き の 浮 き 水 量(遠 心 分 離 水 量)

か ら遠 心 分 離 水 粉 体 容 積 比(WcsP,%)を 定 義 し 、 こ のWcsPと 流 動 性 状 の 関 係

か らWcsPの 意 味 を 詳 細 に 分 析 し 、 流 動 性 に 寄 与 す る 水 を 表 す 指 標 と し て 、 新 た

に 自 由 水 比(WfP)を 導 き 出 した 。 同 時 に 、 こ れ が 粒 子 の 接 触 頻 度 に 相 当 す る 指

標 で あ る と の 結 論 に 至 り 、 粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 や 固 体 粒 子 問 摩 擦 を 明 ら か に す

る こ と が 可 能 と な っ た 。 更 に は 、 流 動 性 に 寄 与 す る 水 の 概 念 を 基 に 、 水 や 高 性 能

AE減 水 剤(SP)が 流 動 性 に 与 え る 影 響 を 評 価 す る 事 や 、 よ り 合 理 的 な 流 動 性 の

評 価 手 法 の 確 立 が 可 能 と な っ た 。

以 下 に 、 本 研 究 の 成 果 を 簡 単 に ま と め 整 理 す る 。



〈WcsPお よ びWfPの 意 義 〉

本 研 究 で は,モ ル タ ル に 遠 心 力 を 加 え た と き の 浮 き 水 量 を 測 定 し,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 粉 体 容 積 比(WcsP,%)を 提 案 し た.こ れ は,遠 心 分 離 に よ る 浮 き 水 量 が,

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.そ の 結 果,WcsPは,変 形 性 や 粘 性 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 す こ と か ら,WcsPの

持 つ 意 義 に つ い て 考 察 し,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.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.

〈 粒 子 の 分 散 ・凝 集 状 態 お よ び 粒 子 間 摩 擦 〉

粘 性 や 変 形 性 が 粒 子 の 接 触 頻 度 と 粒 子 間 摩 擦 に よ っ て 決 定 づ け ら れ る 性 状 で あ

る と い う観 点 か ら,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 の 内 部 に 水 と 非 接

触 な 面 を 有 す る 凝 集 体 も 存 在 す る 状 態 で あ り,さ ら に,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 力 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 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 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.

〈 本 研 究 の 適 用 性 〉

本 研 究 が 提 案 す るWcsPに よ る 流 動 性 の 評 価 を,ペ ー ス トや フ ラ イ ア ッ シ ュ モ

ル タ ル に 適 用 した 場 合 や 環 境 温 度 が 異 な る セ メ ン トモ ル タ ル に 適 用 し た 結 果,一

部 で そ の 傾 向 が 明 確 で は な か っ た も の の,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 が 提 案 す る 概 念

が 妥 当 で あ る こ と を 示 し た.こ の こ と は,本 概 念 が 全 て の 固 液 混 相 系 の 流 動 機 構

に お い て,適 用 可 能 で あ る こ と を 示 唆 す る も の で あ る.ま た,WcsPで 整 理 す る

こ と に よ っ て,材 料 特 性 や 環 境 条 件 の 違 い が,焦 点 の 位 置 や 収 束 線 の 位 置 に 反 映

さ れ る こ と を 明 ら か に した.

〈 水 やSPの 役 割 〉

本 研 究 で 提 案 す る 流 動 に 寄 与 す る 水 を 示 す 指 標WfPは,拘 束 水 やSPの 分 散 効

果 に 関 す る 知 見 を 与 え る と 考 え ら れ る.

(1)拘 束 水 を4つ の 観 点 で 分 類 し,化 学 結 合 に よ っ て 消 費 さ れ る 拘 束 水(化 学

結 合 水),固 体 粒 子 表 面 と 水 の 双 極 子 モ ー メ ン ト と の 相 互 作 用 な ど に よ っ て 粒 子

表 面 に 拘 束 さ れ る 水(表 面 吸 着 水),水 和 生 成 層 が 形 成 さ れ た 際 に 水 和 生 成 層 内

で 水 和 生 成 物 の 間 隙 に 存 在 す る 拘 束 水(水 和 生 成 層 内 拘 束 水),固 体 粒 子 を 最 密

に 充 填 し た 場 合 に 粒 子 問 に 存 在 す る 水(峡 間 水)の4つ に 拘 束 水 を 分 類 し た.絶

対 拘 束 水 比 を 与 え る 自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 に お け る 拘 束 水 を,仮 定 に 基 づ い て 上 記

の4つ の 拘 束 水 に 分 類 し た 結 果,拘 束 水 の 内 訳 は,そ れ ぞ れ15.8,0.6,21.9,

61.7%と 算 定 さ れ た.こ の こ と か ら,自 由 水 が ゼ ロ の 状 態 に お け る 自 由 水 が ゼ ロ



の 状 態 に お け る 粒 子 表 面 の 水 和 と 粒 子 の 配 列 状 態 は,"水 和 生 成 層 は 非 常 に 薄 く,

太 く て 短 い 結 晶 が セ メ ン ト粒 子 表 面 の 約 半 分 の 面 積 を 覆 っ て い る"水 和 モ デ ル と

な り,こ の 水 和 生 成 層 で 覆 わ れ た 粒 子 が か な り 密 に 配 列 し た モ デ ル と な っ た.ま

た,Vw/Vpの 増 加 に よ る 拘 束 水 の 増 加 を 想 定 す る と,自 己 充 填 モ ル タ ル お よ び,

普 通 モ ル タ ル の 水 和 生 成 層 厚 は 増 し,針 状 結 晶 に 近 づ くモ デ ル と な る こ と を 示 し

た.

(2)WfPが 一 定 の 場 合 に お い て,あ るSP添 加 量 に お け るΓmと プ レ ー ン モ ル

タ ル のΓmと の 差 か ら,Spの 分 散 効 果 を 定 量 的 に 示 し た.

(3)異 な るSPを 使 用 した ケ ー ス に お い て,各 々 の 分 散 効 果 や 凝 集 構 造 の 違 い

を 明 ら か に し た.こ の こ と は,分 散 機 構 に 基 づ い た 分 散 剤 の 材 料 設 計 が 可 能 と な

る こ と を 示 唆 し て お り,本 研 究 が 工 学 的 に も 十 分 に 意 義 が あ る と 考 え ら れ る.

〈 配 合 設 計 手 法 の 提 案 〉

こ の 流 動 機 構 を 支 配 す るWfPに よ る 流 動 性 状 の 定 式 化 を 基 に,数 多 く の デ ー タ

取 得 を 行 わ な く と も,簡 易 的 に 配 合 条 件 か ら 流 動 性 状 を 求 め る 方 法 を 提 案 し,実

用 上,十 分 な 精 度 が 得 ら れ る こ と を 示 した.し か し な が ら,こ の 配 合 設 計 手 法 の

適 用 範 囲 に つ い て は,材 料 の 種 類 や 環 境 条 件 の フ ァ ク タ ー を ど の よ う に 盛 り込 む

か な ど検 討 が 十 分 と は 言 え ず,今 後 の 検 証 が 必 要 で あ る と 考 え られ る.
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