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第 1章 序論 

 

1.1 コンク ート混和剤の役割 

コン 製造工程 化学混和剤 使用 主原料 く

い付加価値 え 特 減水剤あ い 高性能 AE 減水剤(SP) い 製品

ッ ュコン 一定 コン ン や施工性 確保 単 水

減 高強度あ い 高耐久 コン 製造可能 い ッ ュ性状

断 料 ンプ試験 代表 コン 製造あ い 打設現

場 い 測定可能 実践的 指標 あ 一方 化学混和剤 変

ン酸 (PCE)系混和剤 開 製造 コン 幅 実用

広 考え 高強度あ い 超高強度コン 代表的 あ

同時 新 化学混和剤 期待 新 要求性能 生 い 配

合 粉体 多く 必然的 コン 感覚的 性 昇

得 い 施工 観点 性 コン 求 現状 あ

SP 料設計 い SP ッ ュコン え 的 影響

考慮 必要 生 い  

一方 従来研究 SP 作用 DLVO 理論あ い ン

効果(立体効果) い コ イ 粒子 分散理論 立脚 SP ン 粒子

分散 いう 主眼 置い 研究 検討

記 目的 分散 関係 あ い 分散 コン (

) 流動 関係 以 解明 必要 あ 例え 優

分散剤 あ コン う 影響 え

使用 コン 流動特性 う 表現

い 各種分散理論 甚 明瞭 あ 現状 あ  

1.2 セ ント粒子の分散状態と流動性の関係 

コン 用化学混和剤 減水効果あ い ッ ュコン 施工性能

向 等 様々 効果 現 中 高性能 AE 減水剤 近年多用 う

現 高性能 AE減水剤 販 い 混和剤 主成分 PCE 呼

化合物 あ PCE ン 粒子 吸着部 ン酸 来 ア

ン部 更 分散力 起源 立体 作用 示 う ン サイ 等

親水性部 鎖 持 合 化合物 総称 あ

コン 用化学混和剤 使用 一般的 高分子分散剤 化学構造 相違

図-1.1 示 PCE い 構成 種類 無数 組合

考え 用い 高性能 AE減水剤 言 構成 PCE 種類 多

数存 い 分散剤 ン 粒子 分散 関 作用機構 DLVO
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理論 基 電気的 作用や ン 効果理論 基 立体 作用

解釈 い ン ン酸塩やβ- ン ン酸塩等 前者

PCE 分散作用 後者 い 各々 化合物 来 特

徴 分散力 起源 異 示 実際 コン

う ン 系 料中 ン 粒子 う 分散状態 い 明確

示 難 い 実際 粒子分散状態 わ く コン あ い

中 粒子分散性 変化 流動性 指標 あ ンプあ い 値

映 あ う いう 一般的 解釈 あ 思わ 例え 粒子 分散

進行 ンプ( )値 増大 考え 一般的 あ わ

粒子分散性 コン ( ) 流動性 一対一 関係 捉え

い 仮 異 混和剤 A 及び B 使用 同一 流動性指標 持 2

コン 想定 場合 コン 中 粒子分散状態 同一 あ

う 明確 い 杉山 様々 化学混和剤 使用 実験 通常 5

倍程度 混和剤添加 各々 分散状態 異 ン 粒度分

明 い 1) 結果 ン酸系 ン 粉

体 凝 粒子 分散 効果 高い 述 い 混和剤 使用 実務

使用 比 非常 多 あ ン 実験 あ コ

ン あ い う 骨 存 場合 粒子分散状態

う あ 明 い 一般的 PCE 対 解釈 PCE 他

分散剤 比 添加 流動効果 示 考え 極 多 添加

PCE 実現 ン 中 ン 粒子 分散状態 実際

使用状況 ン 粒子 分散状態 示 い 考え く PCE

ン 粒子 分散機構 定 的 捉え 非常 困難 あ 示 い 一

方 PCE 用い 自己充填性

中 構成粒子 凝 形態

着目 研究 2) PCE

流動 作用機構

粒子間摩 減作用 考慮

必要 あ 変形性

関 凝 粒子間 表面摩

性 い 凝 粒子

内部 摩 支配的 あ 考

察 い 一般的

PCE 分散機構 想定

い いPendularあ い Fanicular

図-1.1 化学混和剤 使用さ 分散剤      の代表的 化学構造 
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い 凝 状態 移 分散状態 至 示 凝 状態 性質並び 凝

体粒子群 摩 流動性及び 性 支配 明 い 一般的 粉

体 い 一 粒子 分散 定状態 得 極 困難 あ

形態 異 凝 体 摩 着目 流動性理論 現実 即 解釈 あ 考え

一方 粒子分散 支配要因 凝 粒子間あ い 内部 摩 あ

度あ い 表現 あ コン あ

い 自身 的表現 必 明確 い 言い い  

1.3 コンク ート及び タ の オ ジー 関す 現状の理解 

物体 流動 変形性 扱う学問分 あ 主 対象 非 ュ

ン流体 あ 一般的 コン 流動 非 ュ ン流体 取 扱わ

物質 度 的性質 表 要 指標 あ 度 いわゆ ュ

ン 摩 法則 定義 ュ ン流体 示 物質個々 (摩 )係数

あ ュ ン流体 流動 過程 示 流動層間 摩 抵抗(内部摩 )

あ 理解 い 非 ュ ン流体 い 度 厳密 規定

い ン 流体 塑性 度 う 非 ュ ン流体 い

あ 仮定 設 度 見積 い 度 測定 手法 多数存

Brookfield (B) 型 度計等 回転 度計 非 ュ ン流体 分類 関 一定 情報

え  

一方 コン い 流動性 実践的 評価 ンプあ い

ンプ 代表 コン コン ン 試験や  V や L

測定 い 方法 求 性指標 3)4)5)等 手法 あ 更

コン 的性質 測定 様々 度計や

使用あ い 開 い ッ ュコン 流動性 支配 要因

料 配合 更 温度条件等様々 あ 非常 複雑 あ 構成 料 取

コン 水あ い 高分子分散剤(SP) い 分子 検討

要 骨 異 料 構成 い 統

一的 流動 理解 困難 あ 明白 あ 更 今日 コン

製造 い SP 使用 可 あ ッ ュコン 及ぼ SP 作

用 流動性 支配 一 要 要因 あ  

ッ ュコン あ い ン 関

的 研究 今日 数多く行わ 概 流動特性 ソ や

ン 流体 い 分類 当 い 6) 高強度(高流動)

コン 関 従来 研究 ン 流動 用い

あ 降伏値 ンプ 値 塑性 度
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度 相関 あ 物性値 考え い

 

断 度 応力関係 流動曲線 求

特性 分類 図-1.2 例示

一般的 解釈 ン 系

料 限 ソ 機構 粒子

間 可逆的 凝 び分散 基 く

非定常状態 特異的 現象 あ

理解 い 7) ン 流動

い 方程式 連続

性 わ 降伏値 持 存 自体 疑問視 研究 あ 8)  

い 分類 当 コン あ い

関 従来 研究 的 あ い 指標

SP 種類 違い 流動特性 特徴付 研究 極 少 い SP 種類 分

散特性 総括的 議論 研究 極 少 い  

自 求 変形性指標 び V 通過時間

求 性指標 い 指標 粒子 凝 い 現象 関

連付 研究 2) SP 添加 増加 伴 漸増 続 変形性指標 SP 添加

わ 定常 性指標 傾向 流動性 支配 2 異 摩 機

構 存 可能性 指摘 い ュ ン流体 い 摩 物質 度

規定 要因 あ コン あ い 生 摩 的

解釈 え 必要 可 要素 あ 考え  

高い流動性 有 コン 明 流 性質 有 い 流

動特性 分類 う 流体 振舞う 事実 あ う コ

ン SP 使用 無 実現 可能 コン あ 流動特性 及

ぼ SP 影響 的 解析 流体 特徴 議論 意義

あ 考え 非 ュ ン流体 関 一段 理解 得 コン

あ い 関 い 更 理解 深 思

わ  

1.4 SP 期待さ 新た 性能 

SP 性能区分 JIS A 6204 規定 い う 減水性能 第一 考え

い 高性能(AE)減水剤 非常 高い減水性能 近年 様々 コン 実現

可能 高流動あ い 有 高強度 超高強度コン SP

製造可能 一方 施工側 見 SP 使用 コン や高

強度コン ンプ 送 困難 コン 認識 い う あ 9)

図-1.2 せん断 度及び応力関係 よ       オ ジー特性の分類 
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単 水 減や粉体 増大 い 配合 要因 コン 性

増大 い 主因 考え 一方 コン SP

期待 新 性能 あ 捉え う SP 実現

可能 高強度あ い 高流動コン ッ ュコン

特性 SP コン 要求 う

う 要求 高強度あ い 高流動コン 一般 コン

展開 い ッ ュコン コン

減水性能 断 い SP 新 機能 置  

ッ ュ状態 コン 観察 あ い 触 コン

コ 良いコン あ 一体感 あ コン あ

更 性 い あ い 高い等 ッ ュ状態 感覚的

断 場面 あ 1.3 示 う 度や 通過時間等

コン 性 評価 手法 多々あ 指

度 実践的 測定 性 う 関係 あ 明瞭 あ 英語

度 性 viscosity 表 一方 日本語 暗黙 う 両者 使い分

い 思わ 度 ュ ン流体 示 物質個々 係数( 性係数) あ

性 物質 有 や 性質全般 示 度 幅広い意味合い 有 い

考え 非 ュ ン流体 特性 他 い  

SP 種類 違い ン 系 料 性 差 化 研究 SP

PCE系 - ン ン酸縮合物系 比較 ン

塑性 度 減 報告 い 10) 他方 PCE 料設計 容易

SP 自身 コン 性 減 機能 持 開

至 い 11) PCE 図-1.1(d)中 示 a, n及び m 数値 択 自 度や化学種変

更 付随 R1及び R2 自 度 あ 他 比 幅広い 料設計 可能 あ

全般的 SP 効果 ッ ュコン 性 え 影響

特徴付 研究 極 少 い  

コン 非 ュ ン流体性 示 原因 主 構成 料 固体 占

割合 高い 起因 性 解釈 度 固体間 摩 考慮

必要 あ 考え コン 構成 固体 骨 細骨

び ン 系 イン 粒子 あ 1.2や 1.3 述 う SP 実際 粒

子分散状態 固体間摩 起因 的特性 方 関 現状 知見 甚

明瞭 あ 基 一段 解釈 得 SP 特性 新 視

点 捉え 可能 考え    
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第 2章 既往 研究 よび本論文 アプ ーチ 

 

2.1 粒子 分散あ い 凝集 関す 一般論 

2.1.1 DLVO理論 

DLVO 理論 唱者 あ Derjaguin Landau Verwey及び Overbeek 頭文

彼 研究対象 疎水 散 あ 理論

粒子間 相互作用 粒子間 電気的 力 Van der Waals引力 和

定 わ ンあ い 子間 い 視点 相互作

用 あ 一例 静電 力(Ve) Van der Waals 力(VW)及び 和 あ 全

ン (Vt) え 系 図-2.1 示 粒子 士 凝集 接近

場 Vt 最大値 Vmax 超え い 粒子 士 凝集

い 粒子 い 熱 ン運動 行

い 熱 あ い 他 外的 付 Vmax 超え

粒子 士 凝集 い  

DLVO 理論 ン 粒子 散系 散剤 作用機構 一般的 用い

理論 あ ン ン酸系あ い - ン縮 物系 散剤(BNS)

-電 寄 わ 電気的 力 付 主 散剤

散機構 説明 服部 1) 粒子 適用範 あ 粒径 1m

ン 粒子 い 様々 仮定 一般的 粒子 散安定 必要

Vmax(=15kT) 得 BNS わ 添加 電 変 効

あ 示 い 他方 ン 粒子 1～88m 大粒径 粒子 多

含 粒子 見 粒子 10%程 い

ン 粒子 凝集 ン運動 他 力及び機械的攪拌( 断凝集)

い 指摘 凝集 い 学的 作用 物理

的 作用 支配的 あ い  

ン 粒子 比較的大 粒径

ン 中 ン 高濃

あ や 散剤 吸着

明 あ う 系 い 直

DLVO理論 適用可能 あ い

議論 余地 残  

2.1.2 高分子吸着層間 立体反発力 

立体効果 散安定 ン酸

系 散剤(PCE) 粒子 散機構 支配

要因 考え い 吸着鎖 統計力学的
図-2.1 粒子間ポ ンシ ル 模式図 



第 2章 
 

8 
 

扱い Mackor2) Lumb3)4)等 ン 斥力 理論や高

子溶液論 Fischer5) Napper6)7)等 研究 あ 高 子吸着層 い

生 自 変 (G) ン 項(H) ン 項(TS) 成

立 G 負 あ 凝集 正 あ 散 8) 岡 9) PCE Napper

立体安定 理論 適用 散剤吸着後 ン 粒子 表面電 測定結果 照

従来 DLVO理論 PC 散効果 説明 得 い 示  

2.1.3 造粒 凝集プ セ  

散 いう立場 前 項 視点 異 造粒 参

考 い 製 あ い 食品加工等幅広い い 造粒作業 行わ

い 造粒 い 粒子 士 積極的 凝集 必要 あ 造粒

固体粒子間 結 力 多 表-2.1 う 凝集要因 挙 い 10)

要因 利用 適 自足造粒 や強制造粒機 粒子 凝集

表-2.1 挙 い 固相間 結 力以外 要因 関 ン 練混

い 考慮 要因 あ   
表-2.1 粉体 凝集要因 

固体粒子間 結合力 a) 分子間力(Van der Waals力) 
b) 各種 量子効果 よ 結合力 

c) 静電荷，磁力 よ 結合力 

自由流動液体 よ 付着 よび凝集 a) 粒子間 橋 液体 よ 界面張力 よび毛細

管負圧 

b) 充満液体 よ 毛細管負圧 

非流動物質 よ 付着 よび凝集 a) 粘結剤 よ 結合力 

b) 吸着層 よ 引力 

固相 橋 形成 よ 結合力 a) 焼結，焼固，溶解 

b) 化学反応 

c) 溶質物質 再結晶  

 

魚 11) 練混 方法 及 ン 諸物性 え 影響 詳細 検討

い ン 練混 い 水 結 力 ン 粒子間

あ い ン 骨 間 造粒 進行 示 い

例え高 子 散剤 使用 ン あ い あ 水

粒子間 付着や練混 加え 如何 粒子間

凝集 起 う 推察   
2.1.4 凝集 形態 

造粒 粒子 凝集形態 類 Newitt 12) pendular

fanicular び capillary いう 3 唱 基 拡張 凝集

形態 13) 図-2.2 示  
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Pendular 状態 粒子間 自 空間 粒子間 結 液柱以外 空気 占

い Funicular 状態 液柱 占 体積 増加 凝集体中 空気 一部液体

占 い Capillary 状態 空気 占 い 凝集体中 空隙 全 液体

占 い Droplet 状態 凝集粒子 液滴 保持 い 状態 あ

Pseudo-Droplet 状態 凝集粒子 溶液 満 い空隙 液滴 保持

い 状態 あ 各々 凝集体 強 液体 表面張力や 力差 決

定 Pendularや Funicular状態 部 空気 強固 粒子間

結 え  

凝集 原文 12) い agglomeration(凝集 凝塊あ い 凝集作用) いう

言葉 使わ い Agglomeration 凝集粒子 集 体あ い 塊 指 い

推定 図-2.2 示 各凝集体 い 粒子 集 体

い 区 い 集 体 更 大 集 体 成長

大粒子形成(造粒) 進行 図-2.2 capillary あ い droplet 状態

い 溶液 結 粒子集 体 凝集 考え い 粒子 結 (coalescence)

過程 い 粒子間結 影響 力 粒子 働 表面張力 び 性力 あ

溶液 表面張力 毛細管張力 粒子間 結 力 弱 部摩

減 粒子 再配置 容易 起 一方 性力 溶液 考え 場

造粒 観点 系あ い 使用 造粒機 最適 13)

造粒機 印加 性力 消費 粒子 士 接近

い 逆 性力 粒子間 摩 消費 凝集粒子

破壊 生 う  

従来 SP ン 粒子 散過程 capillary あ い droplet う 粒

子 水 覆わ 状態 得 暗 想定 い 記 観点

粒子集 体 形態保持力 あ 凝集状態 あ 一端 散

粒子 あ capillary dropletあ い pseudo-droplet う 粒子集 体 再

形成 可能性 否定 い 更 SP 添加 場 散過程 い

ン 粒子 pendularあ い funicular い 凝集形態 保持 可能性

考慮 要 あ  

図-2.2 粒子 凝集 ル 
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永峯及び岸 14)15) 遠心 浮 水 測定 記 凝集形態 基

中 ン 粒子 散 い 推定 い 彼 実験 散効率

高い練混 方法 採用 い PCE 系 SP 使用 場 添加 十

い場 中 pendularあ い funicular い 比較的強固 凝集粒

子 い 示唆  

2.2 流動 オ ー 

2.2.1 サ ペン ョン 流動 

Coussot 16) ン ン 含 物質 流動状態(flow regime) 固体 体

積 率 び流動 異 ン 示 い 数種 無

元数 区 例え 相互作用状態(C) 流体力学作用状態(B)

区  あ 式(2.1) 表 無 元数 あ  

= 6 𝑎3 ̇𝜓 ⋯ 2.1  
 性 数 a 粒径  断 び 粒子 ン

表  

式(2.1) 子 性項 示  性項 粒子 ン 比 表

い 区  1 大 流動 支配要因 粒子 起因

物理作用 流体力学的作用 う 大 い 示 い 流

動区 粒子濃 () 影響 縦軸方向 変 い ン

流動 定常流 場 粒子 び濃 考え 摩 作用

(Friction regime) 潤滑作用(Lubrication regime) 類 考え  

ン ン び いう言葉 固体 懸 溶液 指

う あ 論文 い 構成粒子 考慮 ン

あ い ン い いう表現 用い  

2.2.2 ニュー ン流体 

ン 性法則 流体 流 垂直 方向 変 い

流 行 面 性力 垂直 方向 変 率 比例 比

例 数 性率( 性 数あ い ) いい 法則 従う流体 ン流

体 いう 式 表 式(2.2) う 示  𝑝 = 𝜂 𝑣𝑟 ⋯ .   p 応力  性 数 dv 流 び dr 垂直方向 距 示  

2 間 2 元 ン流体 流動 考え 図-2.3 う
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示 式(2.2) p

断応力 示 更 dv/dr 断 示

断応力 断 比例 ン

流体 物質 固 (比例 数) 持

う 流動 単純  

断応力 断 比例関 特徴 ン流体 様々

方法 測定 可能 あ 垂直 配置 毛細管 流体 落 試験や回転

計等 物質 固 値 測定 可能 あ  

一方 ン ン 関 式 知 い Einstein 式(式(2.3))

希薄系 且 粒子間 相互作用 無い いわゆ 単 散 状態 成立

わ い 後 高濃 系 適用 う 様々 拡張 試 い

現実 適用性 い 大 課題 い . 𝜂𝑠𝑝 = 2.5𝜙⋯ 2.3  

sp 比 (例え 水 基準 )及び 媒質 体積 率 示 . 

ン あ い ン 等 高濃 粒子

い 定常 問題 更 構成粒子 凝集 散 関わ 問題 求

極 困 あ . 

一方 ン流体 流動 数式 表現 場 ン 表

式(2.4)(直交 標系) 用い  𝐷𝑣𝐷𝑡 = 𝐾 − 𝜕𝑝𝜕𝑥 + 𝜂 𝑣 ⋯ 2.4  ρ 密 vi 成 t 時間 K 体積力 p 熱力学的 力 xi

標成 Δ 演算子 び η 性 数 示  

式(2.4) 2 元 流や 流等 簡単 系 解 得 い

厳密解 得 い い 但 数値解析

ン流体 流動 ン 可能 あ  

2.2.3 ンガムモ  

万物 流転 () いう 哲学者 Heraclitus 言葉

物質 変形 流動 関 科学 1929 学会

設立 比較的新 い学問体系 あ 学会設立 大 貢献 E. C. 

Bingham 当時 散系 流動性 関 塑性体 新 概念

Fluidity and Plasticity 17) 記 彼 塗料 測定対象 異

様々 細管 流動測定 細管 種類 断応力(X 軸)-流動 (Y

軸)関 い 測定結果 外挿 直線 等 い X 軸 片

見  

図-2.3 単純 流動 
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原著 Table LVIII 作

図-2.4 示 わ 降伏値

塑性体 概念 散系

見出  

い 一般的

断力 加え 流動形態

流動 様式 類 流動様式

類 一例 図-2.5 示 18)   ン ン 流動特性

様々 解明

ン び ン

的 研究 数多 い 多 場

特性 Bingham流体あ い 類 報告 い  

 

Bingham 前述 著書 塑性流動 流動方程式 以 式(2.5) う 記

 𝑣 = 𝐹 − 𝑟⋯ .  
dv 流  移動 数 ぶ定数 F 断応力 f 流動以前 消

費 部摩 力 dr 距 示  

式(2.5) dv/dr 断 1/ 塑性 及び f 降伏値 見 日 ン

流動 流動方程式 知 い 式(2.6) 他 い  𝜎 = 𝜂𝐵𝐷 + 𝑝𝑦⋯ .  
21 断応力(Pa) B 塑性 (Pa s) D 断 (1/s) py 降

伏値(Pa) 示  

但 記 流動方程式 間 単純 流動 あ ン 式 あ

式(2.7)(原著 dv/dr 断 (1/s) 1/ 性率(Pa s)及び F 断応

力(Pa) 示 思わ ) 基 開 あ  𝑣 = 𝜑𝐹 𝑟⋯ .  

図-2.5 流体 分類 一例 

図-2.4 細管に 顔料分散材 流動実験 

結果(S, VI, III 細管 種類を示 ) 
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dv 流 φ 流動 F 断応力 び dr 間 垂直方向

距 示  

他方 単管 流動 関 ン流体 適用 Poiseuille 式 降伏値

拡張 Buckingham 式(2.8) 唱 ン 流動 流動端 い 栓流

(plug flow) 生 予測 い . 𝐷𝑝𝑙 ∙ 𝑃 − ∙ 𝑝 + ∙ 𝑝𝑃 = ⋯ .  

D 管直径 V 流 pl 塑性 P 入力 力及び p 流動端

力 示 . 

後 Hencky ン 3 元 拡張 ン 表記 一般

運動方程式 開  

運動方程式 入 ン 流体 構成方程式 連続 方程式 びCauchy 運

動方程式 必要 以 (2.9) (2.10) び(2.11) 示  

{   
   1
2
𝑝 𝑝 > 𝑝𝑦2 対 𝜎 = −𝑝 + 2 [  

 𝜂𝐵 + 𝑝𝑦√4|ΙΙ𝑒|]  
 

1

2
𝑝 𝑝 ≤ 𝑝𝑦2 対 = 0

⋯ 2.9  

𝜕𝑣𝜕𝑥 = 0⋯ 2.10  𝐷𝑣𝐷𝑡 = 𝐾 + 𝜕𝜎𝜕𝑥 ⋯ 2.11  

pij 偏差応力 ン p 熱力学的 力 δij

B 塑性 py 降伏値 IIe 変形 ン 第 2 変 eij 変形 ン

vj 成 xj 標成 び σij 応力 ン 表  

式(2.9) Cauchy 運動方程式(2.11) 代入 連続 方程式(2.10) 利用 ン

流体 流動 支配 基礎運動方程式 あ Hencky 運動方程式(2.12)(直交 標

系) 得  𝐷𝑣𝐷𝑡 = 𝐾 − 𝜕𝑝𝜕𝑥 + 𝜂𝐵 + 𝑣 + 2 𝜕𝜕𝑥 ⋯ 2.12  

式(2.13) 表  

= 𝑝𝑦√2ΙΙ⋯ (2.13) 
一方 ン 流体 構成方程式(2.9) ン流体 構成方程式(2.14) 置
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換え 様 操作 行う 式(2.4) 得 運動方程式  𝜎 = −𝑝 + 2𝜂 ⋯ 2.14  σij 偏差応力 ン p 熱力学的 力 δij η
び eij 変形 ン 示  

Hencky 運動方程式(2.12) び 運動方程式(2.4) い 降

伏値 考慮 い い い 通常 ン流体 流動 解析

式 用い 数値解析的手法 ン 流体

場 降伏値 数学的 滑 微 可能性 持 わ い

数値解析 う あ 微 断 域 ン流体 扱う bi-

linear や指数項 近似 等 方法 19)  

更 Ordroid20) ン 固体 元塑性流動 塑性境界層理論 構築

流 相似則 検討 2 無 元数 R1及び S 案  (式(2.15) 示 )  = 𝜂 , = 𝜗𝜂 ⋯ .   
V 代表的流  密 d 代表的長 1 塑性 ϑ 降伏値

示  

Bingham 固体 流 相似則 成立 幾何学的 相似 他 記 2

無 元数 時 等 い い R1 数 等

あ S 後 Prager21) Bingham number ( ン 数)

Bingham 塑性体特 無 元数 物理的意味 以 示 (式(2.16))関 持

い 18)  

ン 数 𝑁𝐵 =降伏力
性力

=塑性 散逸

性 散逸
⋯ .  

NB=0 ン流体 NB=∞ 完全塑性固体 示

い  

2.2.4 ンガム流動モ 限界 

ン 流動 最大 特徴 あ 降伏値 長 疑問視

理 一 降伏値 測定結果 得 近似直線 外挿 得 値

あ 更 断 0 あ 断応力 いう 連続性

あ 断 応力 測定領域 拡大 従い ン 流体

適用範 比較的狭い範 限 第 明 梅屋

22) 酸 ン-水系 流動 9 種類 流動形態 断 複雑

組 わ 拡張Oswald 唱 簡略 図-2.6 示

あ 断 域 ン 流動 示 断 域 い ン

流動 更 高 断 領域 ン 流動 示 あ
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Burnes 23) PVA 用い 実験 0.5

～数(1/s) ン 流動 示 極

い 断 (10-4 ～10-5(1/s)) ン

流動 示 報告 い  

実験 見 う 一見固

体 う 振舞う あ 長い 経

観測 流動 い 確 い

降伏値 いう概念 流体 物理

的 理解 想定 い 言わ 得

い う 測定装置 改良 進歩

ン ン 流動挙動 明 例え 先 断

10-4(1/s) 1mm間隔 間 考え 最大 10-4mm/s 流 相当

う 遅い流動 射出成型あ い ン ン 施工等 実 問題

流動 扱う場 想定範 超え い 言 良い 実

ン ン 流動 扱う場 ン 流体 用い 少

簡単 数式 表現 工学 利便性 高 日 頻繁 利用

あ 24)25)  

2.2.5 チクソ ー 

ン 等 ン 系 的 研究

類 報告 い 図-2.5 類

時間依 性 流動特性 あ 現 定義 確立

い い いう単語 初 使わ 1928 あ 当初

転移 う 物質 指 い う あ 後 様々 物質 拡

張 Pryce-Jones 静置 性 昇 あ 一定

断応力 置 性 現象 あ 定義 定義

あ 一定 断応力 置 性 現象 日 流動

(shear-thinning) 識 い 現象 等 い 流動 い

現 2 考え方 あ 一 断 増加 共 見 減少

現象 あ 体例 回転 計 断 昇 び 降過程

得 断 応力関 示 曲線 場

あ 他方 あ 一定 断 え続 見 時間

現象 あ う 端的 表 時間依 性 明

確 捉え い 後者 現象 い 思わ 26)  

断 (あ い 断応力) 昇過程 降過程 断 断

応力関 曲線 得 両過程 ( )

図-2.6 梅屋 拡張オズワルド      流動 ル(簡略形) 
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あ 報告 ン 系 料 関 行わ い 27)28) 一方

様 ン 系物質 断 え続 見 減少 捉え

あ 報告 あ 29) 見 時間 共 減少 いう

わ 時間依 性 あ いう 見 安定 い い間 非定

常状態 あ 示  

場 見 時間依 性 鍵

い 一般的 個々 粒子 連結凝集

ン ン 構造 想定 あ 断応力 時間 共 破壊 進行

応力 除 逆 粒子間 凝集 時間 共

進行 想定 い 数式 構築 関 大略

3 類 う あ 時間 相関 表現 微

細構造 凝集 散 関 確率的 用い 間接的 表現 用い

あ い 粒子間 結 数や 解析 用い 凝集構造 直接的 表現

挙 26) 時間依 性 い 表現手法

各々異 い 粒子 相互作用 着目

紹  

粒子間 直接的 結 数 服部 30) ン ン中

性 起源 液体 子間 粒子間あ い 液体 子 粒子間 摩 あ 捉え理

論式 唱 特 限定 ン ン一般

算出 い 単 体積中 構成要素 球形近似 各々

接触点 摩 総和 計全体 表 ン

性法則 拡張 ン ン 性 表現 示 (式(2.17))  

𝜂 =∑𝐵 (𝑛 ∙ )2 3⁄ ⋯ 2.17  

 (dyn s/cm2) B i-j間 子(粒子) 性 数(dyn s) n 子(粒

子)数 U 凝集形態 定 変数(0～1) 示  

粒子 凝集状態 変 無 元数 U(0～1 変数 0 あ 粒

子 完全 散 1 あ 鎖状凝集) 考慮 時間 共 変

あ 時間依 的 示 う 挙動

い  

ン 摩 法則 基 拡張 子 高 子 び固体粒子 球形

見立 間 生 摩 力 起源 点 興味深い ン

あ い う 構成成 固体粒子 粒 粒子

形状 明 球形 い場 摩 生点 示 2/3 乗則 直 適用

い 摩 生点 数 正確 見積 方法 課題 あ 考え  
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更 薄井 31) 粒 持 ン ン中 一 粒子 生割

い ン凝集 断凝集及び 散 基 式(2.18) 案  

𝑛𝑡 = 4𝛼𝑏𝑘𝑏 𝑁
0

3𝜂
0

+ 4𝛼𝑠𝜙𝑛 ̇ − 3 0

3𝑛
4𝐹

0
𝑁𝑏 𝑛

1− − 1 𝜂 ̇2⋯ 2.18  

 t 時間 b ン凝集 定数  kb ン定数 T 絶対温

N0 最 粒子径粒子(一 粒子)数 0 溶媒 s 断凝集 定数

 固体体積 率 n 凝集粒子 一 粒子数 ̇ 断  d0 最

粒子(一 粒子) 粒子径 F0 粒子 結 破壊 要 Nb

鎖状結 粒子 結 破壊時 一 破壊 結 数 

率 更  ン ン 示  

Einstein 式(2.3) 拡張 高濃 ン ン 予測 Simha 式

32) 式(2.18) 適用 知数 あ n F0 び 決定

ン ン 時間変 表現 的 挙動 説明 い

但 知数 決定時 予測 実測 ン ン 等

束計算 n 求 点や 式(2.18) 子統計熱力学的 作用 基

成 立 い 実 適用範 明 あ  

2.2.6 コンク ー 関す オ ー 数値解析 

ン 等 ン 系 的研究 続 い

多 ン 流動 帰結 例え 降伏値 ン 値

相関性や塑性 ン 値 相関性 求 研究 あ い

2 数値解析 あ 谷川 33) 限要素法 用

い ン 降伏値 ン 値 支配的 あ 降伏値 び

塑性 時 両方 ン 値 影響 及 示 い 更 L型

試験 水 移動距 L型 ン 降伏値 塑性

相関 あ 報告 あ 34) ン 流動 関 流 相似則 前述

ン 数 扱 研究 35) ン 数 流 相似側 満足

困 あ 報告 あ 近 開 流体 ン方法

あ MPS 法 36) ン 近似 ン 適用 結果 ン

(あ い )や L 型 試験 ン 流動挙動

ン 報告 あ 37) 物理的 意味 い い 降伏値自体

大い 疑問視 い 共 降伏値 求 ン

ンあ い 様々 用い 任

意 定 う 問題点 挙 ン

等 ン 系 降伏値 扱い 値 何
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示 い 甚 明 あ 管 測定如何 拘 ン 流体 流動

層流 前 い ン 流体 流動 関 質的 理解 あ

い ン 流体(あ い 他 塑性流体 ) 示 降伏値 質的 理解

実 流動 整 性 い 注意 払う あ  

ン ン 挙動あ い 自己充填 ン 示 ン

流 挙動 表現 場 視点 考え 構成要素間相互作用

積 行 方法 視点 現象論的 捉え 方法 大略 2

あ 思わ 前者 い ン 構成要素 多様性

わ 構成要素 い 粒 あ い 粒形 問題等

構築時点 様々 制約 課 現状 あ 後者 連続体力

学的 手法 ン 流動性 関 実 問題 解決

手法 う 簡便 あ 思わ   
2.3 イボ ー 現状 サ ペン ョン 流動 実態 

述 う 的 あ 摩 深

関わ あ 2.2.1 ン ン 流動 固体 体積 率 摩 あ い

潤滑状態 あ 示 摩 扱う学問 あ

う 学問体系 比較的 若い あ 摩 自体

科学的 解明 進 い い う あ 38) 近 表面力測定装置等

子間力測定装置 開 摩 対 作用( ) 解明

始 吸着あ い 子 特異的 摩 減作用 様々報告

39) 水和潤滑 いう 唱 い 40)  

断応力 摩 数 び垂直応力 関

式(2.19) 唱 い 41)  =
0
+ 𝑃⋯(2.19) 

S 断応力 S0 力 い状態 摩 力 摩 数 び

P 垂直応力 示  

式(2.19) 摩 関 的 ン ン ン 法則 基 築 い

式 成 立 ン 流体 方程式(2.6) 等 あ  

( 性 数) ン流体 持 特性 規定 わ

ン 摩 法則 物質 特性 あ ン ン 流動

ン流体 う 単純 捉え 可能 あ い ン

ン 純粋 捉え 可能 近 い 大 課題 あ

ン ン 流動 関 興味深い報告 い Mueth 42) 球形

粒径 種 ン ン豆形状 種 使 型
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流動実験 MRI 可視 流動 測定 い 前者 粒径

応 急 示 対 後者 連続的 あ

指数的 減衰 示 明 い 何 流動 単純

示 均一 い 実測 明 い  

更 筒 使用 ン MRI 流動 場観察 43)

回転 応 流動場 形成 起 い 明 い

実験結果 ン 44) ン 流動

関数 表現 示 単純 示 う 線形 流 持

い い わ い 物質 知 要 あ

測定 大前 流動場 流 いわゆ 断 (線形 流 )

成立 い 必要 あ 流動場 実態 把握 い 測定方法

的 観測 可能 あ ン 系 料

い 指摘 い 45)  

 

2.4 本研究 基本概念 

ン 及び 流動性 支配 要因 様々

散剤 作用 一 要 要因 あ 疑い 余地 無い 高性能減水剤あ

い 高性能 AE 減水剤 い ン 用 学混和剤 主成

散剤 ン酸系 (PC) あ 第 1章 示 う PC

子設計 自 高減水性以外 様々 機能 付 可能 あ

ン ン う 機能 持 開

い 一方 2.1.1 あ い 2.1.2 示 う 粒子 散理論 散

力 起源 説明 ン あ い 中 ン 粒子 実

散あ い 凝集状態 推 効 手段 あ 必 言い い

ン 構成 料 ン 練混 付

あ い 関わ 断 散-凝集 問題等 散剤 添加

い 単純 粒子 散 寄 う 確証 い

述 通 あ 例え 視点 立 DLVO理論 観点

得 球形粒子間 散安定 必要 ン 壁

15kT(=4.0x10-17 J/m2) 時 粒子間距 数 nm あ わ

粒子間距 数 nm以 接近 阻害 15kT

あ 足 いう あ 翻 造粒 凝集 目 向 液柱

粒子間 凝集 粒子間距 m あ DLVO 観点 全

粒子 散 い 視点 視点 得 見解

大い 相 い 言わ 得 い 一方 ン あ い
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ン 粒子 散 流動性 一対一 関 語 多 散剤

添加 粒子 散系 あ 一 粒子 え う 解釈

多い 実 散 い 粒子 あ 凝集 い 粒子 い 現

実 あ 思わ 散剤 添加 一 粒子 得 いう考

え方 凝集粒子 いう視点 ン あ い 流

動性 議論 う 現実 即 あ  

他方 流動性 特性 一部 あ 非 ン流体 い

特性 え 原因 構成要素 凝集構造 考え い 例え

ン 流体 い 降伏値 流体 流動 開始 凝集構造 断

力 捉え 一方 示 原因 ( ン ン)

中 可逆的 散-凝集 考え い わ ン あ い

中 ン 粒子 凝集構造 理解 的 挙動 わ あ う

逆 的 挙動 わ 凝集構造 推定 あ う 但

両側面 甚 明 点 多い 現実 あ 直接的 凝集( 散)構造 観察

困 あ あ 流動特性 既 的 類 当

実 凝集構造 程 相関 あ 定 的 判断 非常

い ン あ い 粒子 凝集構造

方 対 更 理解 得 散剤 流動性 及 影響 解明

 

論文 凝集粒子 構造推定 解析 特 ン 流体 対 新

解釈 え 得 散剤 流動性 及

作用機構 解明 あ  

2.6 本研究 取 組み方 

ン あ い 中 実 凝集構造 知 骨 必

要 可 あ 研究 い ン 一部 比較実験 用い

一貫 実験 対象 実験 使用 散剤 種類

様々 あ 全 ン酸 系(PCE) 研究

SP種類 い 表-2.2 示 PC-A以外 SP 比較的近 開

い 使用 ン 感覚的 性 い いう特徴

い  

感覚的 性 い 非常 指標 あ ン

び 流動性 え 影響 従来 粒子 端 散理論

い視点 詳細 検討 意義 あ    
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表-2.2 本研究 取 上 た PCE系 SP そ 性能 

本論文 名称 主 特徴 

PC-A 汎用タイプ 

PC-B 一般強度向 低粘性タイプ 

PC-C 高強度向 低粘性タイプ 

PC-D 超高強度向 低粘性タイプ 

 

第 3 章 ン び 中 ン 粒子 粒

回折式粒 測定装置 測定 更 変形性指標 性指標

び遠心 基 浮 水 測定 中 凝集粒子形態 推定

種類 異 PCE ン 粒子 散あ い 凝集 う 影響 え

明  

第 4章 回転数 び測定時間 可能 型(B型)

計 用い 一定配 SP 添加 変 流動 得

特性 明 様々 経過時間

見 断 見 断応力 関 求 測定対象 ン 流体

見 場 規則性 い 詳細 検討  

ン あ い 異 料 構成 厳密

断場 得 非常 困 あ わ 絶対値

降伏値や塑性 得 極 困 あ 判断 得 い 第 5 章 第

4章 明 ン 流体 対 新 い解釈 基 PCE系 SP 使用

流動特性 ン 試  

第 6 章 得 知見 踏 え 流動 支配 要因

視点 検討 構成粒子間 生 摩 力あ い 連結 着

力 各種 SP 流動 え 影響 考察 従来 散理論 異 視点

PCE 子 子構造 起因 流動要因 考察 行う            
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第 3章 カ ン酸系混和剤の粒子分散作用と粘性指標の関係 

 

3.1 実験概要 

3.1.1 セ ントペーストを用いた粒度分布測定 

(1) セ ントペーストの調整 

セ ン 販 普通 ン セ ン 密度：3.16g/cm3 使用 ．混和

剤 異 種類 カ ン酸 テ 系高性能 AE減水剤 A(一般的 タ ，

PC-A) びB( 粘性 特徴 タ ，PC-B) 使用 ．W/C 何 50.0%

，混和剤 用い 場合 練混 水中 添加 ．セ ン ペ 練混 手練

行い，練混 時間 60 秒 ．PC-A び PC-B 添加量 後 タ 試

験 注水 30分後 タ 同一 う 使用量 PC-A セ ン 質

量 1.50%，PC-B 1.00% 調整 ． 

(2) 粒度分布の測定 

粒度分 測定 回折式粒度分 測定装置(SALD-30000，㈱島津製作所製)

用い ．測定試料 記セ ン ペ 注水後 30分経過後，手練 10秒練返

10g量 取 100ml 溶媒中 テ ッ タ 攪拌 ，

採取 流動相 滴 ．流動相 影響 調査 目的 水 び

タ 溶媒 使用 ， 比較 ．流動相 循環 度 最大

測定 ．粒子 屈折率 起因 タ n 幾何学的 屈折率 表

び k 粒子 吸 表 既往 文献 1) 参考 1.70 び 0.1

使用 ．同一試料 連続 3回測定 行い， 均値 測定結果 ． 

3.1.2 タ を用いた粒度分布測定 

(1) タ の調整 

 セ ント 3.1.1(1)記載 同 使用 ．細骨 大井川山系産陸砂 表乾

密度：2.57g/cm3，吸水率：2.43%，F.M.：2.60 使用 ．S/C 1.4, 2.0, 2.5 び 3.0

4水準 ．混和剤 使用 場合 何 S/C い 3.1.1(1) 添加量 練混

水 混入 添加 行 ．練混 一般的 タ キ (ASTM タ

キ ) 使用 ，練混 手 セ ン び細骨 10 秒間空練 後，注水

120秒攪拌 練混 止 20秒間 掻 落 後，さ 120秒攪拌 行 ．各 ッ

チ 使用 料 密度 算出さ 体積 一定 う 練混 量 調整 ． 

(2) 粒度分布の測定 

3.1.2(1) 作製 タ 注水後 30分経過後，手練 10秒練返 母

ン ．測定 ン タ 中 細骨 起因 大径粒子 影響 排除

目的 10g 量 取 100ml タ 懸濁 500m ッ ュ

ふ い分 ， ッ ュ 通過 用い ． 3.1.1(2)同様， テ
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ッ タ 攪拌 行い 採取 流動相 滴 ． 

3.1.3 タ のフロー及び V 漏斗流下時間測定による相対フロー面積比(m)およ

び相対漏斗 度比(Rm)の算出 

3.1.2(2) 調整 タ 試料 練混 直後 び練混 30 分経過後 い ，

JIS R 5201(1997) あ ン 使用 ，S/C=2.0 び 2.5 場合 自重

広 ，S/C=3.0 場合 テ 15回落 さ 後

タ 広 測定 ． 値(F) 式(3.1) 得 相

対 面積比(m) 変形性 指標 2)． 𝛤𝑚 = 𝐹2 − 2 / 2⋯ .  
，F  値 (mm) 示 ．  

 

図-3.1 V漏斗の形状 
さ ，図-3.1 示 寸法 V漏斗 タ 詰 ，流 時間 測定 ．但 ，

本実験 作製 タ 変形性 テ 落 さ い 示さ

い 存在 自重 流 い 含 い ．

全 タ 流 時間 V漏斗 棒状 タ 出力：280W, 振

動数：220~270Hz, 振動部：28×475(mm) V漏斗 端部 振動 え 流

さ 時間 測定 ． 流 時間(t) 式(3.2) え ，流 時間

10秒 時 基準 場合 対 相対的 流 度 あ 相対漏斗 度比(Rm) 粘

性 指標 2)． 𝑅𝑚 = /𝑡⋯ .  
，t V漏斗流 時間 (s) 示 ． 

3.1.4 遠心分離による浮 水量の測定と のmとの関係 

3.1.2(1) S/C=3.0 タ 遠心分 装置(HITACHI 社製高 遠心機

himac20， ン タ：R19A) 遠心分 施 後 浮 水量 測定

． 遠心分 水 容積(Vwcs) 粉体 容積(Vp) 式(3.3) 遠心分 水比

(WcsP) 算出 ． 𝑐𝑠𝑃 = 𝑤𝑐𝑠/ 𝑝× % ⋯ .  

30 mm

270 mm

240 mm

60 mm

30 mm

30 mm

270 mm

240 mm
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試料 え 遠心力 ，1000G 予備 比較実験 比較 100G 選択

．遠心力 大 い 粒子表面あ い 粒子間 弱く拘束さ い 自由水 排出

さ まう ，1000G う 水 的確 捉え い．ま ，遠心力

計算 機器固有 値，試料容器 び 入 試料量 定ま 回転半径(r)

び遠心分 装置 回転数(N) 用い，式(3.4) 算出 ． 𝐶𝐹 = . 8× −6×𝑟×𝑁2⋯ .  
，CF  遠心力(G)，r  90(mm) び N  1000(rpm) あ ． 

ま ，既往 報告 3) 遠心力 加え 時間 10分間 ．試料 ン ン

要 時間 考慮 ，遠心分 終了 時間 練混 後 30 分

う 遠心分 開始 ． 

 

3.2 粒度分布測定に関する結果および考察 

3.2.1 セ ントペーストの粒度分布 

本 セ ン ペ い 行 粒度分 測定 結果 い 述 ．本

実験 使用 回折式粒度分 測定装置 湿式測定 あ 流動相 使

用 溶媒 違い 測定結果 異 予想さ ．従 本 溶媒

水 び タ 使用 両者 違い 比較 ．図-3.2 溶媒 水 用い

場合，図-3.3 溶媒 タ 用い 場合 粒度分 曲線 示 ．  

 

図-3.2 セ ントペーストの粒度分布 溶媒：水   
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.1 1 10 100 1000
Particle size [m]

D
if

fe
re

n
ti
al

 v
o

lu
m

e 
[%

] Plain

PC-A

PC-B



第 3章 
 

28 
 

 
図-3.3 セ ントペーストの粒度分布 溶媒：エタノー  

 
図-3.4 混和剤無添加ペーストの粒度分布  

水 溶媒 セ ン ペ 測定(図-3.2) ，混和剤無添加 中 Plain

表記 ，PC-A び PC-B 20m程度 示 同様 粒度分 形状 示

，混和剤無添加あ い 混和剤 違い セ ン 粒子 凝 状態 差 見

．一方， タ 溶媒 セ ン ペ 測定(図-3.3) 場合

PC-A び PC-B 違い 見 水 溶媒 場合 同様，両者 違い

． ，混和剤無添加 比較 約 1～数m 粒径 小さ

い範 分 多く存在 ，混和剤 作用 粒子 分散作用 進行

い 断 ．溶媒 違い 分 形状 大 く異 混和剤無添加

い 比較 図-3.4 示 ．水 溶媒 用い 場合 タ 溶媒

用い 場合 方 20m 付近 見 鋭く， 粒径付近 分 多い
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示 ．一般的 未水和 セ ン 粒子 湿式法 粒度分 測定 場

合 非水系 溶媒 選択さ ．セ ン 粒子 水和 考慮 措置 あ

考え ，Hackley 報告 未水和セ ン 粒子 測定 溶媒

様々 水 比較 ，水和 応 抑制 う 環境 水

溶媒 場合 粒径 大 結果 え 示 い 1)．未水和セ ン

超音波処理 分散さ 試料 用い い ，水 溶媒 場合 大 粒径

え 原因 ，水中 い 局所的 水和 応 起 セ ン 粒子 凝

や，微粒分 水 溶解 考察 い ． 

一方，本実験 測定試料 セ ン ペ 採取さ ，既 水 接触 粒

子 あ ．セ ン ペ 作製時 既 凝塊 あ ，粒度分 測定時 流動

相 希釈や攪拌 伴い凝 粒子 破壊 進行 考え ． タ

用い 場合 水 比 セ ン ペ 中 セ ン 粒子 凝 状態 保

持 い 考え ． 以降 タ 凝 状態 評価 実

験 流動相 用い 溶媒 タ 選択 ． 

，全 粒度分 測定結果 微小粒径( 0.5m 程度) 示

い ． 恐 く 考え ， 関

差 い 断 ． 散乱 用い 粒度分 測定 波長 対

粒径 十分大 い場合 Fraunhofer 回折理論 ， 粒径側 Mie 回折理

論 粒径 近似さ ，後者 場合 選択さ タ n び k(本実

験 1.70 び 0.1 使用) ，近似さ 粒径 変化

く知 い ．一部 無い 考え 無く う 両

タ 選択 測定 行う手法 あ う ，本実験 既往 文献 1) 測定条

件 揃え ， び理論 実 関係 明確 あ 前述 う 手法

．機種依存性 あ 理論 成立 い い ．従 ，

い ，以降 示 タ 粒度分 測定 関 同様 取

扱 ． 

3.2.2 タ の粒度分布 

(1) 混和剤の影響について 

S/C 1.4，2.0，2.5 び 3.0 タ 作製 ．

タ 採取 試料 い 混和剤無添加，PC-A び PC-B 粒度分 い

比較 結果 図-3.5(a)～(d) 示 ．S/C 1.4，2.0 場合，混和剤無添加，PC-A

び PC-B ， 粒度分 異 結果 示 ．セ ン ペ 実験

結果 混和剤添加 有無あ い 種類 拘 約 20m 付近 粒径 示

結果 あ ， 傾向 近い PC-B 以外 約 10m 付近

置 傾向 示 ．S/C 2.5，3.0 場合 混和剤無添加 び PC-A
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同様 粒度分 曲線 示 ，20m 付近 粒径 傾向 鮮

明 表 ．一方，PC-B S/C い場合 同 う ，約 20m付近 粒度分 曲

線 示 ． 

 

図-3.5 タ サンプ の粒度分布(エタノー 使用)  
混和剤 使用 両者 全般的 比較 PC-B PC-A 比 粒径 い領域

分 大 い傾向 見 ． 

何 S/C い タ 大小関係 混和剤無添加<PC-A=PC-B あ

， タ 考え 一般的 分散性 見 PC-A 混和剤

無添加 分散 い 考え あ ． ，粒度分 測定 本実

験 結果 ，PC-A 使用 場合 粒子 分散 進 い 考え

く， タ 大小 セ ン 粒子 分散度合い 相関 無い 断さ

． 実用的 使用量 い ，流動性 発現 混和剤 立体 害等 分散

作用 効果 あ 考え 場合， 効果 凝 セ ン 粒子群 対 作用

あ 示唆さ ．ま ，PC-A PC-B 粒度分 曲線 違い 見 う

凝 粒子 分散形態 カ ン酸 違い 異 明 ．  
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(c) (d) 
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(2) S/Cの影響について 

本実験 ン 近い う 骨 存在 条件 セ ン 粒子

分散状態 把握 ，4 水準 S/C 作製 タ 試料 採取 実

験 行 ．混和剤無添加，PC-A び PC-B い S/C 影響 セ ン ペ

粒度分 曲線 共 比較 結果 図-3.6(a)～(c) 示 ．図-3.6(a)～
(c) ，混和剤 使用 い場合，セ ン ペ 約 20m 付近 置 現

い 粒度分 曲線 ，S/C 増

加 伴い徐々 減少 約 10m付近

行く様子 明

．PC-A 使用 場合 セ

ン ペ 場合 示 約 20m

表 ，混和剤無添加 場合

同様 タ こ 粒径 小

さい う トし い ．し し，混和剤

無添加 比 S/C 違い 影響

小さく S/C 変化 伴っ 違いを見

っ ．PC-B を使用し 場合 セ ントペ

ースト 見 約 20m ー タ

こ っ 減少 ，S/C

増加し ー 置 変わ ，

粒径 分布を増し い 様子 見 ．

こ う 混和剤無添加，PC-A び PC-

B 全 い ， タ 中 凝集粒

子 粒径 セ ントペースト 比較し 大径

小径 変化 傾向 認 ．こ

セ ント粒子 凝集体 骨材粒子

共 練混 こ っ 破壊さ

い こ 原因 考え ． 

セ ントペースト び S/C=3.0

タ 粒度分布曲線を ，セ ントペー

スト け 高径粒子 減少量を各粒径

ヒスト 差 求 こ 図-
3.7(a)～(c) 示 ．図中 灰色部分 相

当 ， 混和剤無添加 29.7%，

PC-A 15.7%，PC-B 18.9% 計算さ

(b) PC-A 

(a)混和剤無添加 

(c) PC-B 
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図-3.6 粒度分布に与える S/Cの影響 
(エタノー 使用) 
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．こ 結果 ，混和剤無添加 場合，骨材 練混 凝集粒子 破壊 顕著

あ こ 明 っ ．こ 図-3.3 比較 見 う ，混和剤を使用し 場合

，セ ントペースト セ ント粒子 分散 あ 程度進行し い あ ．ま ，PC-

A び PC-B間 い 違いを認 こ ，PC-A 比較し PC-B 凝集体

骨材粒子 練混 っ 細 変化し い ．先 述 う タ

ー値 尺度 差 無い ，凝集体 構造変化 見 PC-A 比較的練混 っ

破壊さ くい凝集構造を有し い 推察さ ．こ う ， カ ン酸系

ー あっ 種類 っ 各々 示 分散性 骨材 存在自体 異 こ 明

っ ． 

 

図-3.7 粒径変化量の算出 

 

本実験 同様 ー ー散乱式粒度分布計を使用し 既往 研究 ，様々 化学混

和剤 使用 実験 通常 5 倍程度 使用量 添加 場合 各々 分散状態

異 セ ン ペ 粒度分 明 い 4) ，言う ，

セ ン ペ 実験 通常 添加量域 差 見 い 示

い ．通常 SP添加量域 本実験結果 い セ ン ペ SP間 明

確 差 見 ， 細骨 有無 セ ン 粒子 分散

(b) PC-A 

(a) 混和剤無添加 

(c) PC-B 
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凝 度合い 異 示 ，練混 時 骨 存在 セ ン 粒

子 分散 寄 い 明 ． 

(3) 骨材微粒分の影響 

 本実験 タ 作製 骨 使用 い ．測定 ン 500m

ッ ュ ニン さ い ，骨 含ま 微粒分 粒度分 影

響 及 懸念さ ． ， 途 500m以 骨 微粒分 採取 ，骨

中 占 割合 粒度分 測定 行 ． 示 セ ン ペ 粒

度分 配合 求ま 各々 体積分率 振 分 計算 タ

粒度分 求 ．S/C=3.0 混和剤無添加，PC-A び PC-B い 計算

結果並び 実測値 比較 図-3.8(a)～(c) 示 ．何 結果 セ ントペースト 比較

し 場合 図-3.6 同様 傾向を示し ，骨材中 微粒分量を加味し セ ントペ

ースト タ 粒度分布 異 こ わ っ ．骨材中 含ま 微粒分量 極

微量 あ ，こ タ 採取し ンプ 測定結果 及 影響 小

さいこ 何 場合 い 確認さ ． 

 
図-3.8 粒度分布に骨材微粒分 及ぼす影響  
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3.3 タ のm，Rmおよび浮 水量測定に関する結果および考察 

3.3.1 mと Rmの関係 

図-3.9(a) 混和剤 使用量 種々変化さ 得 ，S/C=2.0 タ 練

混 直後 m Rm 関係 ，図-3.9(b) 同練混 30分後 関係 示 ． 中，実

線 示 PC-A い 対数近似 近似曲線 ，点線 PC-B い

同近似曲線 示 以降，図-3.13ま 同様 ．PC-A PC-B 比較 場合，

練混 直後 高m領域 Rm PC-A う 高く 漏斗 く通過

示さ ．一方，練混 30分後 い 混和剤無添加 中 Plain 混

和剤無添加 示 ，以降 同様 含 全 明確 違い 見 m Rm 一定

曲線 示さ わ ． 

 
図-3.9 mおよび Rmの関係(S/C = 2.0) 

 

 

図-3.10 mおよび Rmの関係(S/C = 2.5) 
 

 

(b) 練混ぜ 30分後 (a) 練混ぜ直後 

(b) 練混ぜ 30分後 (a) 練混ぜ直後 
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次 図-3.10(a) S/C=2.5 タ 練混 直後 m Rm 関係 ，図-3.10(b)
同練混 30分後 関係 示 ．S/C=2.0同様，練混 直後 い PC-A Rm

高m領域 PC-B 高い 示さ ．一方，練混 30 分後 い 混和剤

無添加 含 m Rm 一定 関係 示 ．図-3.11(a) S/C=3.0 タ 練

混 直後 m Rm 関係 ，図-3.11(b) 同練混 30 分後 関係 示 ． ，

S/C=2.0 び 2.5 自重 m 算出 ，S/C=3.0 タ

料分 顕著 あ 同様 測定 い 15 回 テ 落 さ

後 値 算出 ．練混 直後 S/C=2.0 び S/C=2.5 場合 異

，高m領域 PC-A PC-B Rm 高く 傾向 あ ．練混 30分後

PC-B Rm PC-A 高く ． 

 
図-3.11 mおよび Rmの関係(S/C = 3.0)  

PC-B ン 粘性 減 作用 持 特徴 い 5) ，本実

験結果 Rm 示さ 粘性指標 S/C=2.0 び 2.5 場合 PC-A 優 性

見 ．練混 直後 高m領域 い PC-A Rm い

わ ． ，S/C=3.0 い PC-B Rm PC-A 高い値 示

い ，PC-B 粘性 減効果 比較的骨 量 多く m い領

域， わ ン 例え ン ン ン

PC-B 粘性 減効果 顕著 あ 推察さ ． 

自己充填性 タ 取 既往 研究 5) m び Rm 影響 え 因

子 タ 中 凝 体 摩 挙 ，前者 凝 体等表面摩 ，後

者 凝 体内部摩 支配的 あ い ． 

ま ，PC-A び PC-B 粒子分散状態 い 粒度分 比較 行 前

節 PC-A PC-B セ ン 粒子 分散作用 異 示 ．PC-A 比較

，PC-B 骨 量 増加 凝 体 多く破壊 粒径 粒子 増加さ

(b) 練混ぜ 30分後 (a) 練混ぜ直後 
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顕著 あ ． ， タ 値 表さ 変形性能

同等 あ PC-A い PC-B 界面化学的 作用 表面摩 減

効果 高い 推定さ ． わ ，m 示さ 均的 凝 体等表面摩

同等 あ 個々 界面化学的 摩 減作用 異 い 推察さ ．

仮 両 SP 間 等 い界面化学的 摩 減作用 備わ い 粒子 分散

進 い PC-B う 大 m え あ ． 

一方，図-3.9～3.11 比較 S/C 増加 伴い Rm 値 顕著 減少 い ．

タ 中 構成粒子 セ ン 粒子，骨 粒子 び 凝 体 存在

，粒子間 摩 考え 場合，漏斗通過時 粒子 再配置 起 や さ

通過時間 影響 え 考え ．高 S/C い ， 骨 粒子 摩

通過時間 影響 及 考え ，PC-B 使用 タ 中 セ ン

粒子 高 S/C い PC-A 細 く分散 い ，骨 粒子 含 粒

子 再配置 PC-A 容易 行わ ，PC-A PC-B う 高い Rm え

推察さ ．一方， S/C い ，m 高い 混和剤使用量 高い

配合 い PC-A PC-B 高い Rm え ，界面化学的 表面摩 減効果

高い PC-A 使用量 高い領域 粒子間摩 減 高い Rm え

推察さ ．但 ，時間 経過 両者 差 明瞭 無く ，

い PC-Aあ い PC-B 練混 後 経時時間 分散効果 差 考

え ，詳細 い 今後 検討 必要 ． 

3.3.2 遠心分離による浮水量と のmとの関係 

(1) 混和剤使用量と WcsPの関係 

PC-A び PC-B 混和剤使用量 0～2.0% 範 添加 S/C=3.0 タ

作製 ，遠心分 得 浮 水量 WcsP 算出 ．混和剤使用量

WcsP 関係 図-3.12 示 ．PC-A

WcsP 8%程度 一定 推移

，高添加量時 WcsP 昇 現象

見 ．一方，PC-B 使用量 拘

，混和剤無添加 同等 値 約

7% 一定 推移 ． 

(2) WcsPとmの関係 

記 得 WcsP 3.1.3

い 測定 行 混和剤無添加，PC-

A び PC-B タ 値

算出さ m 関係 示

図-3.13 示 中，青点線 PC-A 図-3.12 混和剤使用量と WcsPの関係 
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い 直線近似線 ， ン 点線 PC-B い 同近似線 示 い ．浮

水量 測定 あ 時間 要 遠心力 決ま 時間 続 必要 あ

厳密 時点 浮 水量 定義 い． 練混 直後

m 浮 水量測定時 練混 後 30分 m 方 い 関係 示 ． 

 
図-3.13 mと WcsPの関係  

 
図-3.14 Rmと WcsPの関係 

 

WcsP 練混 直後 m 関係 い PC-A びPC-B 比較 ，同一WcsP

PC-A PC-B m い 示さ ．ま ，練混 30分後 い

傾向 同様 あ ．図-3.14 Rm WcsP 関係 示 ，図-3.13 同様 傾

向 示 ． ，同一mあ い Rm PC-A PC-B 浮 水

量 多い 明 ，PC-A タ 発現性あ い V 通過性

能 PC-B 自由水 依存 い 可能性 示唆さ ． ，同一 タ

値 い PC-A PC-B 浮 水量 多い 明 ．遠心分

浮 水量 タ 中 粒子 凝 形態 い 推察 5) ，浮 水量

増減 粒子 凝 状態 映 い ，浮 水量 多い ペン ュ 状態

(a) 練混ぜ直後 (b) 30分後 

(b) 30分後 (a) 練混 直後 
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凝 粒子内部 空気 内包 い 状態 あ い ニキュ 状態 8) 凝 粒

子内部 空気 び液体 内包 い い 粒子表面 水 接触 い い乾

い 表面 多く残 い 意味 い ．一方， タ 中 セ

ン 粒子 回折式粒度分 測定装置 測定 ，粒度分 比較 行

前節 結果 PC-A PC-B タ 中 凝 体 粒径 大 く ，PC-

A PC-B 凝 体等表面摩 減 示 ． PC-A び

PC-B 使用 S/C=3.0 タ 中 凝 体 推定 図-3.15 示 概念

考え ． 

図-3.12 い PC-B PC-A WcsP い理由 ，PC-B 使用 タ

中 PC-A ニキュ あ い ペン ュ い 内部 乾い 表面

有 凝 体 少 い 示唆 考え ．ま ，前節 粒度分 測

定結果 凝 体自体 粒径 小さい．さ ，3.2.3 示 m Rm 関係

い ，S/C=3.0 PC-B Rm 高く え 理由 PC-B 場合，PC-A 比較 凝

体 構造 ニキュ あ い ペン ュ い 凝 体内部摩 大 い凝

体 少 い 構成粒子 再配置 容易 考え ． 

ま ，PC-A 添加量 増加 伴 WcsP 増加 傾向 示 ， 凝

体等表面摩 減効果 高い 骨 練混 え 断力

凝 体 解消 進行 い ，凝塊 温存さ い 可能性 あ 一方 ，粒

子 凝 体群自体 表面摩 減 変形性 実現 い あ ．

， 混和剤 効果 い あ う 添加量時 う 練混 凝

体 破壊さ WcsP く 考え ．  

 
図-3.15 タ 中の凝集粒子の概念図 
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3.4 まとめ 

セ ン ペ び タ 用い 種類 異 カ ン酸系 ，

PC-A び PC-B セ ン 粒子分散作用 い 回折式粒度分 測定装置

測定さ 凝 粒子 粒度分 曲線，並び 変形性指標 粘性指標 関係，

さ 遠心分 浮 水量 変形性指標 関係 ， タ 中 セ

ン 粒子 凝 体 構造 い 比較検討 結果，以 明 ． 

セ ン ペ 比較 PC-A び PC-B 分散作用 顕著 違い 認

． 

タ 比較 PC-A PC-B 分散作用 異 ，骨 存在 PC-

B PC-A 凝 体 多く破壊 粒径 粒子 増加さ 考え ． 

ン 粘性 減 作用 あ PC-B ，骨 量 多く タ

値 小さい場合 粘性 減効果 見 ． 

PC-B 使用 タ 中 凝 粒子 ，粒径 小さく 内部摩 く，

タ 粘性 減 理由 考え ．                      
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第 4 章 タ 示す オ ジー挙動の焦点性 焦点軌跡 見たビン 流体特

性の実態 

 

4.1 実験概要 

4.1.1 使用材料 

使用材料 表-4.1 示 表中 示 い タ 中 空気 影響

相殺 SP中 一定量 消泡剤 混入   
表-4.1 使用材料 

水 水道水 

セメン  市販(袋詰め)の普通 ン セメン (密 ：3.16g/cm3) 

細骨材 大井川水系産陸砂(密 ：2.57g/cm3, 吸水率：2.64%) 

混和剤(SP) カ ン酸エーテ (PCE)系混和剤  
4.1.2 タ 試料作製 びサンプ ング 

タ 作製 表-4.2 従 行 タ 作製 ン 細骨

材 10秒間練混 後 SP 混入 練水 投入 2 間練混 混練容器 部

付着 材料 20秒間 落 後更 2 間練混 行 各

種測定 供 ッ タ 練混 完了後 30 間静置 後, 表記 サ

15秒間再攪拌 試料   
表-4.2 タ 試料の作製条件 

温度 20℃(±2℃) 

使用 サー ASTP タ サー 

W/C (%) 27.0 

S/C (%) 1.20 

SP添加量 (対セ ン 重量 %) 1.20, 1.25, 1.28, 1.33, 1.35, 1.40 び 1.50  
4.1.3 粘度計に る オ ジーパ ータの測定 

タ 表面-容器 表面間 ア ン

(以降 単 ア ン ) 8mm コン

タ 測定パタ ン プ

可能 粘 計(東機産業製 R115 型粘 計)

用い オ パ タ 得 行

測定 使用 装置 タ

外観 図-4.1 示  

タ 両端 錐型(外形 20mm) 物 図-4.1 粘 計およびローターの外観 
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用い , 端面効果 減少 目的 使用 粘 計付属 ソ

ア 粘 計 回転数 1, 5, 10, 15, 20, 25 30rpm 昇 各回転数

粘 計指示値(装置 最大 対 百 率) 60秒間 測定 過程

後連 回転数 25, 20, 15, 10, 5 1rpm 降 様 測定 行う過程

プ タ 得 行 粘 計指示値 測定間隔 1 タ イン /s

行 但 使用 粘 計 様 粘 計指示値 100% 超え 次 測

定(回転数) 自動的 移行 必 全回転数領域 測定 い い 例

え 20rpm 25rpm 回転数 替わ 後 25rpm 測定値 100% 超え

装置 制御 働 高い回転数 測定 い 断 降過程

20rpm 測定 移 流動特性 回転数 タ オ

ア ン 考慮 換算 見 断 粘 計指示値 換算 見

断応力 関係 評価 行   
4.2 結果 び考察 

4.2.1 流動挙動の時間依存性 近似  

SP 各添加量 い 回転粘 計 時間 対 粘 計指示値 変化 測定 結

果 図-4.2(a) (g) 示 時間 対 指示値 変化 詳細 一例

図-4.2(a)中 昇 降過程 10rpm 挙動 図-4.2(h) 示 X軸 測定時間

(s) Y軸 粘 計指示値(%) 表   

 
図-4.2 SP添加量毎の測定時間 粘度計指示値の関係   

◆： 昇過程 
■： 降過程 
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時間 対 指示値 挙動 関 各測定結果 共通 次 う 傾向

見 回転数 昇過程 回転数 替え直後数秒 間 指示値 急 増加

最大値 示 後 減少 転 徐々 一方 回転数 降過程

回転数 替え直後 数秒 間 指示値 急 減少 最 値 示 後

増加 転 僅 昇 結果 本実験系 ッ タ

粘 計指示値 変化 時間依 性 有 い 考え  

記測定 得 タ 昇過程 各回転数 回転数 替え

後 10 20 30 40 50 60s経過時点 指示値 降過程 各回転数

昇過程 経過時間 指示値 断 的 見 断

(1/s) 断応力(Pa) 関係 整理 タ 粘 計指示値 時間 経過

伴 変化 い 回転数 替え時点 経過時間 あ

い 異 回転数 断 -応力関係 間 明確 規則性 在

保証 い 昇過程 最大値以降 降過程 最 値以降 比較的 粘 計指示

値 変化 穏や 領域 あ 断場 断 比較的落 着い

規則性 確認 や い い 考え オ 式

(4.1) 表 ン 流体 1) 用い  𝜎 = 𝑝𝑦 + 𝜂𝐵 ⋯ .  
21 断応力(Pa) py 降伏値(Pa) B 塑性粘 (Pa s) D 断

(1/s) 表   
ン 流体 化 場合 見 断 応力 関係 昇過

程 10s 一例 図-4.3(a) 比較 則 適用

(b) 示 タ 得時間 塑性粘 B 関係 図-4.4 タ 得時

間 降伏値 py 関係 図-4.5 示 ( 凡例中 A 昇過程 D

降過程 あ 示 数値 SP添加量 示 い ) 更 各々 R2(決

定係数) 表-4.3 示  

 
図-4.3 見 けのせ 断 度 応力の関係((a)ビン 流体 , (b)べ 乗則流体 ) 
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   図-4.4 ータ取得時間 塑性粘度Bの関係  図-4.5 ータ取得時間 降伏値 pyの関係  
表-4.3 ビン 流体近似 用いた場合の R2 

ータ取得時間 
混和剤添加量毎の近似直線のR2 

1.20(%) 1.25(%) 1.28(%) 1.30(%) 1.33(%) 1.40(%) 1.50(%) 

昇10s 0.9312 0.9532 0.9474 0.9523 0.9787 0.9842 0.9966 

昇20s 0.9730 0.9852 0.9798 0.9776 0.9919 0.9934 0.9987 

昇30s 0.9927 0.9906 0.9843 0.9875 0.9950 0.9966 0.9988 

昇40s 0.9936 0.9914 0.9862 0.9893 0.9960 0.9973 0.9984 

昇50s 0.9959 0.9918 0.9913 0.9894 0.9968 0.9970 0.9985 

昇60s 0.9959 0.9925 0.9928 0.9917 0.9978 0.9982 0.9990 

降10s 0.9922 0.9984 0.9988 0.9983 0.9983 0.9986 0.9988 

降20s 0.9963 0.9987 0.9983 0.9982 0.9956 0.9966 0.9978 

降30s 0.9979 0.9963 0.9984 0.9971 0.9950 0.9950 0.9967 

降40s 0.9941 0.9956 0.9978 0.9965 0.9950 0.9951 0.9974 

降50s 0.9969 0.9973 0.9971 0.9970 0.9946 0.9956 0.9983 

降60s 0.9946 0.9938 0.9959 0.9963 0.9922 0.9956 0.9972  
表-4.3 あ い 図-4.3 例え R2=0.98 閾値 昇過程 回転数

替え後 計測初期段階(～20s) い 特 SP 添加量 少 い場合 ン 流

体 近似性 若 劣 挙動 除 本実験結果 示

タ 流動特性 ン 流体 表現 差 支え い 考え 図-4.4

塑性粘 B SP 添加量 増加 伴い減少傾向 示 共 図-4.5 降伏

値 py SP添加量 増加 伴い減少傾向 示 時間

経過 伴う変化 い 塑性粘 比較的早期 安定 い 対

降伏値 時間 経過 伴 僅 変化 い 認 60秒間

計測 後半 概 安定傾向 示 60秒間 計測 間 定常 近 い い

考え 以 流動特性 時間変化 粘 計指示値 経過時間 応 変

化 い あ 回転数 替え後 流動 安定 過程 示

い 考え 遷移過程 動的 変化 述 昇過

程 計測初期段階 ン 流体 近似性 若 劣 理 考え   図-4.3 示 う 本実験結果 昇過程初期段階 ン 流体

則流体 適用 方 近似性 高い 確認 い 後述 う
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昇過程 回転数 替え直後 初期段階 断場 非定常 あ

影響 極 大 断場 比較的 安定 状態 規則性 主 支

配要因 影響要因 異 可能性 あ 規則性 検討 い 昇過程

初期段階 近似性 重視 必要 無視 検討 考え

則流体 擬塑性粘 呼 物質定数(K) 次元 う一 構造粘

指数 呼 物質定数(n) 依 断 D→0 い 粘

∞ い 物理的 矛盾点 抱え い 1) 本研究 測定対象 検討

ン 流体 用い  

4.2.2 流動場に ける 度 布の安定性 

回転 昇過程 回転数 直後 最大値 降過程 回転数

直後 最 値 示 挙動 Roussel 示 実験結果 酷似

挙動 起源 流体 チ ソ 有 解釈 い 2) 一般的

流動特性 あ チ ソ 起源 物体 構成 要素 あ 粒

子間 可逆的 凝集 散 近 shear thinning( 断

加え 見 粘 )現象 考え い 本実験結果 当

回転数 替え後 凝集 破壊 進行 定常状態 間 応

答 見 断応力 現象 指 定常 過程

時間依 的 挙動 捉え い 際 測定対象 流動場

布 常 一様 安定 い 暗黙 う 想定 い 思わ  

一方 後 詳細 触 本研究 通 著者 回転粘 計

流動特性 測定 い 測定対象 流動場 布 程 安定

い いう 注意 払う必要 あ 考え 回転数 替え直後

凝集構造 変化 可能性 あ 少 回転数 替え直後

回転数 替え直前 試料 流動 慣性力 影響 い 可能性 高い 考

え Barnes チ ソ 捉え い 象 中 慣性 影響あ

い ョンワイ 精 問題 起因 回転粘 計 応答 遅

あ 指摘 い 3) 流動抵抗 大 い 考え ン 流体 い

回転数 瞬時 変更 際 断場 直 新 い回転数 応

布 遅 無 移行 考え 回転数 替え直後 流動場 布 非

線形性 強 安定 定常 状態 向 う遷移過程 あ 考え わ

回転数 時 直前 回転数 流動 い 断場 慣性 影響 強

タ 近傍 断 加 流動 安定時 大 応力

必要 回転数 時 直前 高回転数 流動 い 断場

慣性 影響 流動 安定時 応力 流動 考え う

象 生 凝集 変化 影響 論 前 断場
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布 う 状態 あ 考慮 重要 従来 一般

的 解釈 断場 布 常 線形 あ 断 変化

際 布 瞬時 衡 暗黙 う 想定 い 考え

断 変化 後 布 安定 定常 状態 無視

得 い時間 要 いう 態 想定 い 考え 粘塑

性体 流動 い 粘塑性(あ い 粘弾性)的性質 回転数 替え後

流動 布 経過時間 応 変化 可能性 高 影響 想定 考

察 深 必要 あ 考え   回転数 替え後 布 時間 経過 共 徐々 安定 定常 状態 向 う

考え 定常 う 見極 実際 い 考え い 図-4.4

図-4.5 示 塑性粘 降伏値 本実験 最長測定時間 あ 60s 経過

後 昇過程 降過程 異 値 示 い  

 

図-4.6 上昇過程 の SP添加量  

塑性粘 の関係 

図-4.7 上昇過程 の SP添加量  

降伏値の関係 

図-4.8 上昇過程 の SP添加量  
塑性粘 の関係 

図-4.9 上昇過程 の SP添加量  

降伏値の関係 
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 60s 定常 確認 十 言え い計測時間 あ 可能性 高い

要因 ン 水和 時間 経過 共 進行 昇過程

降過程 厳密 水和 進行程 異 連 与え

回転 影響 粒子 凝集 散 程 時間 経過 伴 変化 考え

本実験系 測定時間 60s 延長 昇過程 降過

程 一 オ パ タ 得 い 思わ 仮

布 長い時間 掛 定常 断 応力関係 経路依 性

あ 昇過程 降過程 異 挙動 示 可能性 考え  

4.2.3 ビン 流体の オ ジーパ ータに及ぼす SP添加量の影響 その規則性 

4.2.1 述 う 本実験結果 解析 ン 流体 行 場合 SP

作用 塑性粘 減 働 あ 降伏値 い 減

う 働 確認 わ SP 添加量 増加 塑性粘 減

時 降伏値 減 SP 添加量 塑性粘

降伏値 関係 両者 関係 タ 得時間 わ 整理

図-4.6 図-4.7 昇過程 関係 図-4.8 図-4.9 降過程 関係

示  

昇過程 降過程 SP添加量 塑性粘 降伏値 間 概 線形関係

あ SP添加量 x 各々 関係 直線近似 整

理 昇過程 SP 添加量 塑性粘 関係 式(4.2) 降伏値

関係 式(4.3) 得 様 降過程 い 式(4.4) (4.5) 得   𝜂B = − . 𝑥 + .  𝑅 = . ⋯ .  𝑝𝑦 = − . 𝑥 + .  𝑅 = . ⋯ .  𝜂𝐵 = − . 𝑥 + .  𝑅 = . ⋯ .  𝑝𝑦 = − . 𝑥 + .  𝑅 = . ⋯ .  
 

何 式 SP添加量 x 変数 関数 あ 式(4.2) (4.3) 組合

式(4.4) (4.5) 組合 対 代数処理 施 x 項 消去

わ SP 添加量 x 依 い塑性粘 B 降伏値 py 関係

処理 得 塑性粘 降伏値 関係 昇過

程 い 式(4.6) 降過程 い 式(4.7) 示 式(4.2)～(4.5) 成 立

式(4.6) (4.7) 辺 右辺 定数 次元 Pa s-1 有

物理的 次元 整合性 確認  
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 𝑝𝑦 + . = . 𝜂𝐵 ⋯ .  𝑝𝑦 + . = . 𝜂𝐵 ⋯ .  
 

い 式(4.6) (4.7) 一般化

辺 右辺 定数項 C1

C2 置い 式(4.8) 考え  𝑝𝑦 + = 𝜂𝐵 ⋯ .  
 

式(4.8) 辺 py+C1項 次元

断応力 見 右辺 C2

次元 断 見 式(4.8) 塑性粘 B 変化 対

一意 降伏値 py 決定 示 い 関係 理解

概念 図-4.10 示 断 応力関係 考え  

式(4.8) SP添加量 x 消去 い SP添加量 3段階(x1, x2

x3) 変化 考え SP添加量 3段階 変化 対応 塑

性粘 B1 B2 B3 降伏値 py1 py2 py3 式(4.8) 示 対応関係 あ

い 図-4.10 中 A 点 基点 比例関係 成立 い

式(4.8) 断 C2 時 断応力 py+C1 示 い 関

係 A点 原点 場合 ン流体 規則性 い

ン流体 粘 式 式(4.9) 示  𝜎 = 𝜂 ⋯ .  
 粘性係数(Pa s) 表   

図-4.10 中 点線 示 標軸 式(4.9) ン流体 粘 式 成立

標軸 あ A点 原点 場合 点線 X軸 見 実際

断 示 様 点線 Y 軸 実際 断応力 示 い 図-4.10 中
B点 A点 原点 場合 式(4.8) 定数 得 標(C2, C1) 規

定 点 あ B点 SP添加量 3段階 変化 対応 塑性粘 B1

B2 B3 降伏値 py1 py2 py3 対応関係 ン 流体 捉え 場合 原点

い わ B 点 原点 移 実線 示 標軸 見

断 見 断応力 表 い SP添加量 3段階 変

化 対応 塑性粘 B1 B2 B3 降伏値 py1 py2 py3 規定 線形

関係 B点 原点 標軸 い 標(-C2, -C1) 置 A点 い

焦点 結ぶ 意味 い  

せ 断 度 [1/s] 

せ
断
応
力

 [
P

a
] 

C
1
 

C
2
 

p
y
1 

p
y
2 

p
y
3 


B
2 


B
1 


B
3 

B点 (C
2
, C

1
) 

A点 (0, 0) 

図-4.10 式(4.8)の概念の模式図 
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式(4.6) (4.7) 塑性粘 降伏値 対応関係 傾向 タ 得

時間 わ 求 言わ 均的 関係 あ 式(4.8) 示 塑性粘

降伏値 対応関係 関 一般性 図-4.10 概念 用い 論 規則性 推測

SP 添加量 相 応 変化 見 断 見 断応

力 近似直線 負 領域 い 焦点 結ぶ規則性 有 可能性 高い

考え い 次節 更 詳細 検討 図-4.10 概念

示 規則性 成立 場合 ン流体 見 断 -応力関係

原点 実際 断 -応力関係 原点 一 い 考え 対

本論文 検討対象 ン 流体 見 断 -応力関係 原点 図-
4.10中 B点 実際 断 -応力関係 規則性 基点 図-4.10中 A点

い 考え ン 流体 ン流体 派生形 変態

捉え 可能性 あ 少 断 断応力関係 基点

比例関係 有 い いう点 共通 一方 最大 相 実際 見

断 -応力関係 原点 一 い い いう点 あ

考え ン 流体 場合 降伏値 変化 SP 添加量

変化 伴う塑性粘 変化 応 生 両者 関係 独立 連動

い 可能性 示唆 以降 見 断 応力 面 ン 流体

流動規則性 基点 考え 各直線群 焦点 在 有無 着目 検討

行う  

 
図-4.11 見 けのせ 断 度 び応力の関係 その焦点性 
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4.2.4 ビン 流体近似直線群 描く焦点の意味  4.2.1 測定結果 測定過程

タ 得時間 異 見 断

応力関係 い 示

表-4.3 R2 示 う 直線近

似性 高 い 図-4.11(a) 昇過程

10s 示 (b) 昇過程

60s 示 図-4.11(c)
降過程 最 値 (d)
降過程 60s 示 4.2.3 論

焦点性 一般的 解析 考慮 い X Y軸 負 領域 含

形 示  

実験 測定 タ 誤差 有 い 考慮 何 X

Y 軸 負 領域 直線群 焦点 結ぶ可能性 高い わ 全

タ 得時間 任意 2 直線 交点 標 全 組合 (7C2=21 通 ) い 求

均焦点 標(以降 単 焦点) 標準偏差 求 表-4.4 結果 示  

更 各直線 焦点 必 通 仮定 制約条件 回

帰 析 行 直線近似 や 直   

 
図-4.12 回帰 析後のビン 流体近似 その焦点性 

表-4.4 各平均焦点 標 その標準偏差 



第 4章 
 

51 
 

解析結果例 図-4.11(a)～(d) 対応 図-4.12(a)～(d) 示

回帰 析 得 全 タ 得時間 各直線近似 R2

表-4.5 示 図-4.12(a) (d) い 認 規則性 表-4.5 示

決定係数 高 何 タ 得時間 い 見 断

断応力 直線関係 負 領域 焦点 結ぶ 明 あ

4.2.3 論 う 本論文 検討対象 ン 流体 少 焦点

基点 見 断 断応力 比例関係 有 明

  
表-4.5 回帰 析に る焦点 通る各直線の R2に る近似性 

ータ取得時間 
混和剤添加量毎の近似直線のR2 

1.20(%) 1.25(%) 1.28(%) 1.30(%) 1.33(%) 1.40(%) 1.50(%) 

昇10s 0.9871 0.9911 0.9904 0.9909 0.9948 0.9950 0.9991 

昇20s 0.9964 0.9973 0.9965 0.9961 0.9982 0.9984 0.9996 

昇30s 0.9988 0.9981 0.9970 0.9974 0.9987 0.9992 0.9994 

昇40s 0.9990 0.9982 0.9976 0.9980 0.9988 0.9992 0.9996 

昇50s 0.9994 0.9984 0.9984 0.9976 0.9993 0.9993 0.9993 

昇60s 0.9990 0.9986 0.9986 0.9981 0.9995 0.9996 0.9993 

降10s 0.9984 0.9997 0.9995 0.9995 0.9994 0.9995 0.9997 

降20s 0.9989 0.9992 0.9995 0.9995 0.9989 0.9992 0.9994 

降30s 0.9990 0.9992 0.9995 0.9993 0.9988 0.9988 0.9988 

降40s 0.9983 0.9990 0.9993 0.9992 0.9989 0.9988 0.9989 

降50s 0.9977 0.9995 0.9991 0.9993 0.9981 0.9989 0.9992 

降60s 0.9975 0.9987 0.9988 0.9989 0.9981 0.9990 0.9990 

 

 
次 見 断 -応力関係 負 領域 焦点 結ぶ理 考え

考慮 点 断場 流動 布 実際 想定 い 可能性

あ ン流体 想定 場合 回転粘 計 粘 測定 前

図-4.13 示 う 断場 断 一様 布 線形 あ

想定 見 断 定義 い 本実験 供 ン

流体 振舞う タ 測定 断場 断 一様

図-4.13 ニュー ン流体に けるせ 断場 
の定義に関する模式図 図-4.14 ビン 流体の流動場 想定した 

模式図 
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布 線形 あ 仮定 成立 断場 実際 布 図

-4.13 示 想定 い 見 断 応力 面 規

則性 基点 焦点 原点 い 考え ン 流体 実際

流動場 布 推定 状態 一例 図-4.14 示 ン

流体 い 断場 実際 布 見 断 求

仮定 あ 線形 布 理 い 考え 最 重要 本質

的 理 恐 ン 流体 流動 布 非線形 あ あ

ン 流体 ン流体 最大 相 点 規則性 基点 原点

理 あ 考え ン 流体 流動 布 回転

数 替え後 時間 掛 非線形 安定状態 向 い 考え や

ン 流体 流動 布 非線形性 強い タ 表面 容器 表面間

ア ン 大 過 容器側 流動 い領域 生 局所的 流動 形成

実際 流動 布 想定 理 考え  

本実験系 異 MRI(核磁気共鳴イ ン )等 画像解析

ッ 形状 オ タ中 サ ペン ョン 流動 可視化 流動 布 非線形

あ 実験 観察 報告 い 4) 本実験 B型粘

計 タ 流動 関 流動 布 非線形 あ 可能性 高い

非 ン流体 B型粘 計 測定 場合 ア ン 粘 測定 影響

与え 既知 あ 予備実験 い ア ン 変え 粘 値 変化

確認 細骨材 寸法 考慮 極力 ア ン

本実験 ア ン =8mm 用  

本実験 使用 回転粘 計 断応力 求 タ 側

計測 い 流動 布 非線形 あ 計測 断応力 関係

重要 タ 極近傍 局所的 断 あ タ 極近傍

局所的 流動 断 線形 布 仮定 場合 見 断

大 い 差 程 応 規則性 基点 焦点 原点

断 軸 あ X軸 負側 考え 焦点 断応

力軸 あ Y軸方向 負側 理 い 論  

4.2.5 焦点群 描く軌跡の規則性 

表-4.4 示 う 各焦点 標 タ 得時間 異

置 動的 変化 い 考え 図-4.15 見 断 -応力関係

各焦点 置 示 中 昇過程 得 焦点群 降過程

得 焦点群 色 示 昇過程 焦点群 降過程 焦点群

々 直線近似 場合 昇過程 降過程 区 焦点群全体 直線近

似 場合 近似直線 示 昇過程 降過程 区 近似 場
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合 両者 区 全体 近似 場合 い 高い線形関係 認

昇過程 降過程 区 扱う 両者 区 必要 い

い 定 い タ 得時間 相 応 動的 移動 い 考

え 焦点 置 線形 軌跡 考え わ 断

応力関係 規則性 基点 焦点 X軸 Y軸 共 負 第 象限 い

線形 移動 い 4.2.3 式(4.6) (4.7) 得

昇過程 降過程 均的 塑性粘 降伏値関係 求 均的

焦点 標 (-C2, -C1) 図-4.15 合わ 表記 均的 焦点

標 焦点群 求 近似直線 置 確認  

 
図-4.15 各焦点の描く見 けせ 断 度 び応力平面 の軌跡 

 

4.2.4 論 う 断場 布 非線形 あ タ

側 計測 直接影響 与え タ 極近傍 局所的 断

線形 布 仮定 場合 見 断 大 い 差 程

応 規則性 基点 焦点 原点 断 軸 あ X軸 負側

考え タ 回転数 一定 あ 線形 布 仮定 場合 見

断 間一定 あ 実際 タ 極近傍 局所的 断

回転数 替え直後 急激 変化 後 時間 掛 ゆ 安定

状態 移行 い 考え 図-4.2 (h) 過程 詳細 見

回転数 直後 タ 極近傍 局所的 断 急加

衝撃 タ 側 容器側 向 伝播 断場 流動

急激 加 い 考え 約 10 秒程 間 粘 計指示値

最大値 示 後 急加 流動 時間 経過 共 徐々 回転
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数 応 安定 状態 推移 い 考え 様 回転数

直後 タ 極近傍 局所的 断 急減 衝撃 タ

側 容器側 向 伝播 断場 流動 急激 減 い

考え 約 10 秒程 間 粘 計指示値 最 値 示 後

急減 流動 布 時間 経過 共 徐々 回転数 応 安定

状態 推移 い 考え う 回転数 替え後 断場

流動 布 時間 経過 共 最初 激 最大値 い 最 値

示 後 逆方向 徐々 変化 い 考え 断場 流

動 布 変化 応 粘 計指示値 動的 変化 考え

粘 計指示値 換算 見 断応力 動的 変化 考え

回転数 替え タ 極近傍 局所的 断 断場

流動 布 動的 変化 伴 断 軸 あ X軸方向 変化

断応力軸 あ Y軸方向 規則性 基点 あ 焦点 標 動的

変化 考え 方向 流動 布 非線形性 強

X 軸負側 大 線形 布 大 粘

計指示値 減 方向 向 う 見 断応力 緩和 Y軸負

側 考え  

4.2.6 ビン 流体の運動方程式 見た X 片の解釈 

ン 流体 最大 特徴 降伏値 持 (理想)塑性流動 示 あ

様々 議論 経 現在 ン 流体 支持 い 理 学的

応用 い 利便性 高い あ 5) ン 流体 在 わ

降伏値 在 前 X 片 更 解釈 行う  

Bingham 半径 0.0144cm 細管 用い 実験 行い 単純 想定 流動方程

式 6) 示 Oldroyd Bingham 概念 承 塑性流動 境界層理論

構築 組 7) 際 ンソ 表記 運動方程式 相似則(いわゆ 流

相似則) 際 無次元数 生成 一 以前 知 現在

利用 イノ 数(Re) あ う一 S 表記 あ

後 Prager S ン 数(NB) 付 8)  2 無次

元数 以 示  𝑅𝑒 = 𝜌𝑈𝐿𝜂𝐵 , 𝑁𝐵 = 𝑝𝑦𝐿𝜂𝐵𝑈 ⋯ .  
 U L 密 (kg/m3) 代表的流 (m/s) 代表的長

(m) 表   
式(4.10)中 Re NB イノ 数 ン 数 あ
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物理的 意味合い イノ 数 慣性力 粘性力 比 表 無次元数 あ

ン 数 降伏力 粘性力 比 表 無次元数 理解 い ン 数

塑性数 呼 0 あ ン流体 意味 無限大 あ

完全固体 意味 1) 2 無次元数 本研究 確認

タ 流動挙動 規則性 基 い SP 添加量 影響 X 片 意味 い 考

え  

イノ 数 Re 式(4.10) 示 通 式 子 慣性力 項(UL) 比例

本研究 行 実験 密  タ 空気量 調整 い 全

タ 一定 変化 無い 考え 代表的長 L 一定 見

差 支え い 考え イノ 数 主 代表的流 U 比例

変化 考え イノ 数 母 粘性力 項(塑性粘 B)

反比例 断 応力関係 傾 あ 塑性粘 B SP 添加量

変化 イノ 数 SP 添加量 変化 SP 添加量 多 塑

性粘 イノ 数 大 SP 添加量 少 塑性粘

イノ 数  

ン 数 NB L/U 比例 共 py/B 降伏値 塑性粘 比例

本研究 行 実験 代表的長 L 一定 見 差 支え い 考え

ン 数 主 代表的流 U 反比例 変化 次 py/B 降伏値

塑性粘 変化 い 考え 符号 逆 あ py/B X 片 絶対値 与え

断 応力関係 規則性 基点 あ 焦点 X軸 以外 在 場合

各近似直線 X 片 SP添加量 異 py/B SP添加量 異

規則性 基点 あ 焦点 X軸 在 場合 断 応力関

係 直線群 X 片 SP 添加量 異 py/B SP 添加量

わ 状態 SP 添加量 わ py/B あ

ン 数 NB SP 添加量 影響 代表的流 U 一意 決

一定値 あ py/B 係数 言い換え 塑性数 呼 ン

数 係数 py/B 値 比例 py/B 値 ン 数 大 関係 支配

ン 数 0 あ ン流体 意味 無限大 あ

完全固体 意味 py/B 値 間 い ン 流体 性質 一意

決定付 重要 因子 いう   

繰 返 py/B 値 ン 流体 性質 一意 決定付 重要 因子

規則性 基点 あ 焦点 X軸 在 場合 あ 焦点 X

軸 置 場合 X 片 ン 流体 ン流体 程

表わ 重要 物理量 あ 等価 あ 考え 本研究 い 初 概念

示 規則性 基点 焦点 X 軸 置 状態 わ SP 添加量



第 4章 
 

56 
 

わ py/B 状態 流体 ン 流体 本質 表 極

特徴的 状態 あ 理論的 示唆 考え 言い換え

本研究 ン 流体 本質 表 極 特徴的 状態 規則性

基点 焦点 X軸 置 状態 在 明 ン

数 構成要因 あ py/B 一定値 係数 意味 与え 考え

状態 特徴付 ン 流体 実態 ン流体 様 規則性 基

点 原点 X 片 考え 少 本論文 対

象 ン 流体 ン流体 派生形 変態 捉え 差

支え い 考え ン流体 異 最大 特徴 断

極 強い非線形性 あ 故 ン流体 全 異 印象

断 応力関係 示 考え 本研究 ン 流体 一例

ッ タ 対象 少 様 固体粒子 液状水 構

成 ン 流体 様 規則性 確認 可能性 高い 考え い   
4.3 ま め 

本論文 対象 ッ タ 流動特性 時間依 性 示 回転

数 替え後 経過時間 あ 異 回転数 い 程 流

動 布 安定状態 考え  

ッ タ ン 流体 見 散剤添加量 求 見

断 応力関係 流動直線 負 領域 い 焦点 結ぶ いう規則性 発

見 焦点 基点 比例関係 成立 い 明  

見 断 応力関係 規則性 基点 焦点 置 回転数 替

え後 経過時間 応 移動 焦点軌跡 線形関係 示 明

焦点 置 移動 流動 布 動的 変化 対応 い 考え

回転数 昇過程 降過程 区 両者 区 焦点群全

体 一体 見 い 本論文 範 定 い  

ン 流体 断場 布 一般的 想定 異 実際 相

当 非線形 あ 流動 布 非線形性 ン 流体 最大 特徴 推

察 焦点軌跡 X 片 ン 流体 非線形 流動 布

線形 布 程 表 い 推察  

規則性 基点 あ 焦点 X軸 在 場合 限 見 断 応

力関係 py/B SP 添加量 わ 一定 py/B 焦点軌跡

X 片 絶対値 与え ン 流体 性質 一意 決定付 重要 因子

ン 流体 運動方程式 タ 流動挙動 規則性 基 い 考察

 



第 4章 
 

57 
 

第 4章の参考文献 

1) 富 幸雄 : 機械 学大系 12 オ , pp. 170, pp. 167-168, pp. 315-317, コ 社, 1975. 
2) Roussel, N. : A thixotropy model for fresh fluid concrete: Theory, validation and applications, Cem. 

Concr. Res., 36, pp. 1797-1806, 2006. 
3) Barnes, H.A. : Thixotropy - a review, J. Non-Newtonian Fluid Mech., 70, pp. 1-33, 1997. 
4) D. Mueth, G. Debregeas, G. Karczmar, P. Eng, S. Nagel and H. Jaeger: Signature of Granular 

Microstructure in Dense Shear Flows, Nature, vol. 406, pp. 385-389, 2000. 
5) 例え Oukhlef, A., Champmartin, S. and Ambari, A. : Yield Stress Fluid Method to Determine 

the Pore Size Distribution of a Porous Medium, J. Non-Newtonian Fluid Mech., pp. 87-93, 2014. 
6) Bingham, E. C. : Fluidity and Plasticity, Mc-Grow Hill Book Co., Inc., pp. 215-240, 1922. 
7) Oldroyd, J. G.. : Two-Dimensional Plastic Flow of A Bingham Solid - A Plastic Boundary – Layer 

Theory for Slow Motion, Proc. Camb. Phil. Soc., 43, pp. 383-395, 1947. 
8) Prager, W. : Introduction to Mechanics of Continua, Boston, Ginn, pp. 141, 1961. 



第 4章 
 

58 
 

 



第 5章 
 

59 
 

第 5章 焦点並び その軌跡 関す 考察 

 

5.1 焦点位置 関す 考察 

5.1.1 ニュ ン流体 タ の流動の比較 

第 4章 い 一配合 SP添加 変化 得 各流動直線 焦

有 焦 計測時間 異 規則性 持 変化 示

各 タ 基 存在 焦 各 タ 断 度 び 断

応力 ニュ ン流体 乖離 等 い値 共有 い 示 い

焦 意味合い い 主 ニュ ン流体 い あ い ビンガ 流体

性質 大小 い 観 整理 行 本節 焦 い 考

察 行う ニュ ン流体 単純 流動 参照 図-5.1 水槽 浮

板 水 動 場合 水(ニュ ン流体) 流動 考え 深

浅い(h 小 い)場合 度勾配(= 断 度) 流動 度(u) h 比 表

深 深い(h 大 い)場合 u 直線的 減少 曲線的 減少

度勾配 微 形式 表現 1) 一

方 本実験 度計 流動場 水

い あ 流 u 断 成立

程度 ン (ロ タ 表面 び

容器 壁間 距離) 小 く 図-5.1(a)相当
あ 考え タ

流動 い 8mm ン 持

一 流 u 断場 形成

図-5.1(b) 相当 流動 形成

い 推察 タ

流動 水溶液部 流動 他 個体

間 摩 考慮 必要 あ 流

動 必要 エネ 消費 ニュ ン

流体 余 考慮

い あ  

一方 近 観測技術 発 固体あ

い サ ペンション 流動 直接観察

う Mueth 2) MRI 使用

固体粒子 流動場 直接観察

流 布 非線形 あ 示

い 時 粒度 布 相 流

図-5.1 水の流動  
  

図-5.2 タ の流 布 
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動 伝 異 示 単一粒径 場合 摩 力 流動 伝

滑 流 急減 示 他方 Jarny 3) ン ペ

筒間 流動 MRI 直接観察 い 実験結果 回転数

応 流動範 異 示 山崎 4) 実験結果 フ ッ

ン 流 布 次関数 示 明 従

報告 踏 え 第 4 章 行 実験 流動場 流動域 容器 壁 到

い い可能性 流 布 非線形 あ 可能性 指摘  

流動元 え 流 U び ン L 考え 場合 ニュ ン流

体 度勾配 断 度(D) 式(5.1) え タ 場合

置 l び 度成 u 式(5.2) 表  = 𝑈𝐿 ⋯ .  
流 布 = 𝜕𝜕𝑙 ⋯ .  

比較 概念 図-5.2 示 適当 ン 考え 場合 あ

度 え ニュ ン流体 流 布 線形的 変化 あ 一方 タ 場

合 置 異 流 え 非線形性 断 度 考え

い タ 断 度 表 い ロ タ

表面(あ い 極近傍) 直線近似 度勾配 あ 以降 直線近似 流動

度 布 考察 行う  

5.1.2 タ の流動域 焦点の関係 

見 断 度 び 断応力関係 示 焦 測定時間 変動

焦 群 あ 傾 持 直線性 示

特徴 い 考察

行う 焦 群 び

直線近似 結果

再び図-5.3 示  

焦 置 測定時間

変動 わ

変化 タ 流

動 形成 流動 度

布 見 断流動(単

純 ) 差 捉え 概

念 図-5.4 示  
図-5.3 焦点位置およびその軌跡 
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中 緑 実線 単純 想定 流動 度 布 示 青 実線 タ

流動 作 流動 度 布 示 赤 線 ロ タ 表面 直線近似 流

動 度 布 あ タ 流 0 容器 壁 距離

動領域 タ 流 0 ロ タ 表面 距離 実際

流動域 定義 本実験 ン 8mm あ 図-5.4 基準 考

え 場合 タ 流動域 広い場合 あ 狭い場合

あ タ 流動 い 流動 度 布 線形 い 単純 想

定 断 度 規定 い タ 断 度 ロ タ 表面

直線近似 流動 度 布 示 結果 単純 想定 断 度

乖離 生 差 図-5.4 中  示  大 い場合 単純 想定

断 度 乖離 大 い場合 あ  小 い場合 乖離 小 い場合

あ い 焦 置 及ぼ 影響 示 図-5.5 あ 焦 置

X 示   大 い場合 動領域 大 い 見 断応力側 乖離

大 く 見 X-Y 面 原 遠い 置 焦 示 逆  小

い場合 見 断 度 差 小 く 更 動領域 小 い 見

断応力側 乖離 小 く 見 X-Y 面 原 近い 置 焦

示  

次 焦 置 時間変化 考え 本実験 度計 回転数 昇 過程

降 過程 焦 挙動 整理 い 第 4 章 述 う 降過程 い

前測定 ップ 形成 流動場 影響 流動域 広 う 働く 図-5.6
昇過程 焦 置 時間 変化 示 第 4 章 昇過程 度

計計測結果 回転数変更直後 度計指示値(見 断応力 等価) 測定時間

図-5.4 タ の流動 度 布の概念図 図-5.5 流動域 焦点位置の関係 
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急 昇後 傾向 観

測 度計指示値 変化 過

程 静止摩 動摩 変化 過

程 考え 動摩 移行

度計指示値 焦 原

遠い 置 遠 判明

本実験 設定 測定時間 最大

値 60s あ 測定時間 度計指示

値 傾向 60s 定常

い 考え い 図-5.6

傾向 必 定常

い 焦 置 見 X-Y

面 原 近 くわ い

タ 流動 い 固

体間 摩 主 要因

タ 流動域 影響

及ぼ い あ 推察

 

5.1.3 焦点軌跡 示す見 けのせ 断

度軸上の 片 よびせ 断応力軸上

の 片 

次 焦 群 示 直線 見

断 度(X)軸 片 見 断

応力(Y)軸 片 関 考察 行

う 5.1.1 示 う 焦 置

タ 流動域 流動 度 布

び 時 近似 断 度

単純 想定 断 度

び 断応力 乖離 変化

一方 乖離 ロ タ 表面 試料容器 壁 距離( ン )

影響 ン 焦 変化 概念 図-5.7 示

中 緑 実線 単純 想定 流動 度 布 示 青 実線 タ 流動

作 流動 度 布 示 赤 線 ロ タ 表面 直線近似 流動

度 布 あ 本実験 ン 8mm 設定 焦 い 見

X-Y 面 第 3象限 現 い い 流動 容器 全域 流動

図-5.6 流動域 焦点位置の関係 

図-5.7 ア ンス せ 断 度 よび 
近似さ たせ 断 度 の関係 

図-5.8 ア ンスの焦点位置への影響 
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い い 推察 例え

本実験 状態 図-5.7 考え

場合 ン

大 い場合 あ 一方

ン 小 い場合 示

5.1.1 考え 

大 く 小 い

ン 変化 い 5.1.1 様

考え 可能 あ 時 焦

置 図-5.8 う 示 (焦

置 X 示 ) わ

ン 大 い 単

純 想定 見 断

度 び 断応力 実際 流動

近似 断 度 び

断応力 乖離 大 い

焦 置 比 見

X-Y 面 原 遠い 置 現

一方 ン

狭い 動領域 持 場合 単

純 想定 見 断

度 び 断応力 乖離

小 く 焦 置 見

X-Y 面 第 3 象限

原 近い 置 現  

実験 実際 採 焦

群 X-Y 面 第 3象限 置 い 焦 群 直線近似 外挿

X 片 び Y 片 得 第 4章 述 う X 片 び Y

片 有 いう 焦 X-Y 面 原 置 い 本実

験 供 タ 流動状態 時間変化 考慮 ニュ ン流体

流動 え い 示 焦 X 片 び Y 片 現 現象

ン 変化 考察  

図-5.9 ン 実際 タ 流動範 一致 場合 図-5.9
ン 小 く 場合 タ 流動 ロ タ 表

面 近似 断 度 単純 想定 断 度 一致 場合 図-5.9

図-5.9 ア ンス 小さくした場合 
 

図-5.10 焦点の位置 
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示 中 緑 実線 単純 想定 流動 度 布 示 青 実線

タ 流動 作 流動 度 布 示 赤 線 ロ タ 表面 直線近似

流動 度 布 あ 図-5.9 ～ 焦 置 概念 図-5.10 示

( 中 X 焦 示 )  

図-5.9 単純 想定 流動域 タ 流動 一致 場合 あ

依然 単純 想定 断 度 タ 流動 い ロ タ 表面

近似 断 度 乖離 あ 場合 あ わ 見 断 度

タ 断 度 過小評価 乖離 い 場合 見 断応力

側 乖離 無い場合 あ 時 焦 X 軸 置 推察 図-5.9
様 タ 流動 い ロ タ 表面 近似 断 度

依然 過小評価 乖離 あ 状態 応力側 タ 流動 い 単純

想定 断応力 過大 評価 状態 あ 時 焦 第 2

象限 現 推察 図-5.9 単純 想定 断 度

タ 流動 ロ タ 表面 近似 断 度 一致 場合 あ

断 度 乖離 解消 状態 時 焦 Y軸 現 推察 本

実験 タ 使用 い 細骨材 サ 考慮 ン 8mm

い 図-5.9 び う 条件 再現 う 明 あ

両状態 考え 場合 タ 流動 流動 度 布 形状 非線形 保

力 働 う 実験条件 容器壁面 い いわゆ 現象

観測 推察 断 度 乖離 解消 場合 残存

断応力 乖離 粒子 士 付着 う 力 考え 本研究

着力(あ い く 力) 定義 着力 タ 流動 非ニュ

ン流体 挙動 あ え 本質的 要因 あ 推察  

以 焦 置 変動 ン 観 考察 焦 条件依存 あ

判明 塑性 度 精緻 求 一般的 測定 ン 十 小

く ～ 実験 行わ 対 本実験 ビンガ 流体 プ フロ

(栓流) 発生 う ン 広い状況 包含 検討 い  

 

5.2 固有せ 断 度差 よび粘着力 よ 流動のキ タ ション 

5.2.1 焦点位置 見 けせ 断 度軸上 あ 場合 

X 軸 基 置 場合 断応力 乖離 除 状態 あ 原

乖離 断 度 生 い 状態 あ SP 添加 調整 得

各 タ い 等 い 断 度差 潜在的 有 い 状態 あ

SP 添加 タ 特有 値 あ 固有 断 度差 定義 固有

断 度差 各々 タ 最小値 有 共通 ニュ ン流体 断
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度 タ 示 流動 直線近似

流 布 示 断 度

差 示 い 考え  

断応力 0 場合 い 固

有 断 度差 存在 ニュ

ン流体 断流動 成立 程

度 小 い流 考え 場合 依然

近似 タ 度勾配

必 ニュ ン流体 大 い 見 断 度 応力 面 実測

プロッ 外挿 得 基 原 生 考え 端

的 言え 実測値 外挿 限 流 0 い 近似 度勾配 0

え い 焦 軌跡 規則性 示 X軸 基 あ 固有 断 度差

タ 流動 非線形 あ 予想 SP 添加 い

タ 固有 特徴 あ 考え 図-5.11 SP添加 変え 各 タ

ニュ ン流体 比較 印加 流 断 度あ い 直線近似

度勾配 関係 概念 示  

図-5.11 示 考え 一 例 タ 流 直線近似 度勾配

SP 添加 変化 い 場合 あ (2)～(8) 一 直線 保有 い 可能

性 考え  

5.2.2 焦点位置 見 けせ 断応力軸上 あ 場合 

Y 軸 焦 置 場合 ニュ ン流体 断 度側 差 打 消

状態 あ 端的 言え X 軸 焦 考え 流動 度 布 差 無い状

態 わ タ 流動 い 直線近似 断 度 ニュ ン流体

示 断 度 一致 状態 あ  

5.1.3 い タ 流動 度 布 非線形性 え 本質的 要因

着力 考え 既往 研究 5) 粒子 再配置 や 表 指標

部摩 定義 い 本研究 着力 粒子間 固着 力 示 凝集

粒子 考え 場合 粒子間 結合力 表 考え 着力 大小

粒子 再配置 や 決定 凝集粒子 散 や 決定

推察 粒子 散 進行 散 安定 い 着力

小 い 一方 凝集粒子 考え 場合 凝集 程度 粒子間 強固 結合

い 場合 着力 大 い  

他方 着力 概念 土質 い 唱 い 荷 摩 力

関係 参照 荷 摩 力 関係 ン ン ロン 法則 式(5.3)

表 知 い 6)  

図-5.11 流 せ 断 度 よび近似 

さ たせ 断 度 の関係 



第 5章 
 

66 
 

= 𝜇𝑃 ⋯ .  
F 摩 力 μ 摩 係数 び P 荷

示  

一方 土質力学 垂直応力 σ 断応力 τ
関係 ロン 式 式(5.4) 表現 い  𝜎 = 𝜏 tan 𝜙 + ⋯ .  ϕ 部摩 角 び c 着力 示  

式(5.4) ロン 式(5.5) 置 換え 可能

あ 3)  = 𝜇𝑃 + ⋯ .  
式 . 土質 場合 単純 垂直応力 摩 力 関係 あ 式 . 成立

着力 C 考慮 必要 示 い 着力 土 構成 粒子 性質 依存

例え 乾い 砂 う 場合 C 見 着力 C 起源 水

あ C 土 構成 粒子 サ 依存 表-5.1 一般的 土 粒径区

示  
表-5.1 一般的 土質の 類 μm                μm            μm               . mm         . mm            mm 

度 シ  細  細 中  
砂 礫  

一般的 粒子径 75μm 小 く 付着力 無視 く

わ 粒子径 小 く 水 着力 影響 大 く 土 透水性

考え わ や い 土粒子 粒径 小 く 透水性 透水パ

サ 小 く 水 摩 力 移動 く 着力

表 あ 土質 着力 扱い 物体 動 瞬間

摩 力以外 力 必要性 説明 ニュ ン流体 対 ビンガ 流体

降伏値 類似  

タ 流動 再考 層流 タ 流動 化 図-5.12
示 図-5.12(a) 固体表面間 接触 い 場合 図-5.12(b) 層間 溶

液 満 い 場合 示 流動 層間 流動 伝 力 必要

あ 一 固体表面間 発生 摩 力 あ う一 溶液 性力

あ ニュ ン流体 場合 層間 発生 摩 力 あ 性 捉え

い 流動 伝 考え 固有 断 度差 ビンガ 数 考え う

固体性 強 いう 固体粒子間 発生 摩 力 強 直結 値

あ 考え わ 層(粒子)間 摩 力 流動 伝 力 い

図-5.12 流動の伝達モデ  
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摩 力 充 働 ニュ ン流体 示 う 直線的 流 布 く

あ 得 固有 断 度差 支配 い 考え 例え 固体表面

摩 小 く 時 性力 小 い場合 考え 極端 一層 流

動 伝 い う 場合 固有 断 度差(X 片) び

着力(Y 片) 大 値 示 考え  

X 片 乖離 主 固体表面間 摩 力 要因 あ Y 片 乖

離 粒子間 働く 着力 要因 あ 推定 焦 軌跡 く直線 傾

着力 変化 摩 力 変化 比 対応 い あ 推察 力

比(無次元数) 表 直線 傾 有 次元(Pa s) 打 消 フ

タ 必要 あ 現時 直線 傾 減衰係数 定義 わ

減衰係数 大 い 着力 摩 力 主体 流動 あ 他方 減衰係

数 小 い 摩 力 着力 主体 流動 あ 判断 但 閾値

う 絶対値 先 フ タ 考慮 い 定 い あく 相対

比較 判断材料 異 SP 用い 系 比較 場合 有効

考え  

5.2.3 ハン ン 抵抗指標の提案 

焦 軌跡 特異 あ 焦 見 断 度軸(Y) あ 場合

焦 見 断応力軸(Y) あ 場合 び 傾 関 考察 行

焦 X軸 あ 場合 Y軸 あ 場合 状態変化 考え 固有

断 度差 持 状態 固有 断 度差 打 消 わ ロ タ 近

傍 近似 断 度 単純 想定 断 度 一致 状態 移行

あ X 軸 焦 Y 軸 焦 び見 XY 面 原 形成

面積 着目 焦 軌跡 見 断 度(x) 関数 表

面積(H) 式(5.6) 算出  = ∫ 𝑓 𝑥 𝑥 ⋯ .0
𝑎  

H ハン ン 抵抗指標(J/s/m3) び a 固有 断 度差(1/s) 表   
H J/s/m3 次元 持 H 固有 断 度差 解消 流動

場 形成 必要 単 体積あ エネ 考え 着

力 結合 粒子間 散 単純 想定 流動場 形成

必要 エネ 考え 従 あ SP 使用 タ エネ

消費 関わ 値 示 H ハン ン 抵抗指標 定義

H 相対比較 い 大 い場合 ハン ン 悪い(感覚的 性 高い)

示 一方 い場合 ハン ン 良い(感覚的 性 い) 示
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考え PC-A 使用 タ H 算出 H 図-5.13 赤

色 示 部 相当 焦 軌跡 直線近似式 4.166J/s/m3 算出  

 
 

5.2.4 HI(服部 和泉)理論 よ 粘度の解釈 

ン ペ 度 表現 理論 HI 理論 4) 有 あ

理論 サ ペンション 度 各種流動曲線 表現

可能 あ 理論 い 物質 度 各構成物質間 摩 力 決定

度(摩 力) 時間変化 考慮 本質的 ニュ ン 性法則(式

(5.7)) 成 立 い  𝜏 = 𝜂 𝑙 ⋯ .  
(  断応力(N) s 断面(m2)  度(Pas) v 流 (m/s) び

l 流動面 距離(m) 示 ) 

一方 HI理論  時間変化 DLVO理論 び Smouchowski 急凝集定数

コロ 粒子( 見 粒径

ン 粒子) 散 び凝集

粒子数 時間変化 定式化 い

コロ 粒子 水溶液

場合 3 摩 要因 溶液 部

摩 粒子-溶液間 摩 び粒

子-粒子間 摩 考慮

い 摩 力 大小関係

度 算出 支配的 摩 力

粒子-粒子間 摩 あ サ ペ

ンション 度 算出 場合

求 要 あ い

図-5.13 ハンド ング指数の算出 

図-5.14 ン ペ ス よび タ の 
流動曲線の比較 
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本実験 タ ン ペ 流動曲線 比較 図-

5.14 PC-A 0.9% (W/C = 27%, タ 場合 S/C = 1.20)添加 タ

びペ 見 断 度 び応力関係 示  

HI理論 画期的 サ ペンション 度 コロ 粒子間 摩 力 支配

わ 度 起源 コロ 粒子間 摩 あ あ 一

方 図-5.14 示 細骨材 わ コロ 粒子 相当粒径 大 い

粒子 存在 径全体 表 摩 (塑性 度) 大 く い あ 粒子間

摩 考え 場合 必然的 質 大 い粒子 密度 大 く変わ い限 粒

径サ 大 い粒子間 摩 力 支配的 従 粒子サ い

広範 サ ペンション 度 推察 コロ 粒子 構成

粒子全体 摩 考慮 必要 あ タ やコン う 大径粒子

多 含 場合 度 考え うえ コロ 粒子 散 び凝集 摩

力 時間変化 支配要因 く  

HI理論 い 度 時間変化 関 注力 い 他方 断 度

実態 い 検討 い い 断 度 人 的あ い 主観的 概念 あ

述 い 流動曲線 算出 際 用い い 断 度 表現 例え

式(5.8) あ 流動 度 布 考慮 いう 断 度(線形 流 布

持 ) 時間変化 考慮 い  𝛾 = 𝑎 ⋯ .  
(  断 度(1/s) t 時間(s)G び a 無次元定数) 

HI 理論 度 時間変化 関 根本的 概念 あ 断応力

(あ い 度) 曝 サ ペンション 散 び凝集粒子数 時間変化 あ

図-5.15 HI理論 け サスペンション 

の粘度変化の概念図 4)  

図-5.16 PC-A, 1.20%使用 タ の 

10rpm の粘度測定 
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代表的 度 時間変化 関 概念 4) 図-5.15 示  

図-5.15 度測定開始以前 サ ペンション 完全 散(U=0) び完全凝集

(U=1) あ 場合 実際 計測 掛 度 時間変化(実線部 ) 表 い い

実測 掛 度変化 衡 単調 増加あ い 減少

示 い  

一方 本実験 回転 度計 実測 タ 例 図-5.16 示 (PC-A 1.20%添

加 10rpm) 図-5.16 Y軸 度計指示値 示 い 値 等価

あ 見 度 変換 度 見立 場合 本実験 実測 掛

タ 度 時間変化 昇過程 い 度 昇 後 他方

降過程 い 度 後 昇 変化 HI理論 予測 度

時間変化 う 単調 増加あ い 示 い い 先 述 う

タ 系 摩 力 細骨材 起因 摩 力 大 い HI理論 構成成

コロ 粒子 大径 粒子 含 タ あ い コン 拡張

項目 考慮 必要 あ 考え 図-5.16 挙動

静止摩 動摩 移行過程 詳細 検討 必要 あ 考え

関 後 課題 あ  

 

5.3 ま め 

回転 度計 タ 流動 ニュ ン流体 想定 単純 成立

い い  

動領域あ い 流 布 非線形性 単純 乖離  

断 度 び応力軸 焦 焦 軌跡 傾 タ 流動特性 決定

固有 断 度差 着力 び減衰係数 定義  

感覚的 性 表 指標 ハン ン 抵抗指標 H 案     
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第 6 章 ビンガ 近似直線 焦点性および規則性によ 散剤種類 粒子 散

状態に関す 研究 

 

6.1 実験概要 

6.1.1 使用材料 

使用 料 表-6.1 示 表中 示 い タ 中 空気 影響

相殺 SP中 一定量 消泡剤 混入   
表-6.1 使用材料 

 

 

6.1.2 タ 試料作製およびサンプ ング 

タ 作製 表-6.2 従 行 タ 作製 セ ン び細骨

10秒間練混 後 SP 混入 練水 2 間練混 混練容器 部 付着

料 20秒間 落 後更 2 間練混 行 各種測定 供

ュ タ 練混 完了後 30 間静置 後, 表記 サ 15

秒間再攪拌 試料 続 6.1.3 び 6.1.4 測定試料   
表-6.2 モルタル試料作製条件 

 

 

6.1.3 粘 計によ オ ジ パ タ 測定 

第 5章同様 タ 表面-容器 表面間 ア ン 8mm PC 測定

タ ン 可能 粘 計(東機産業製 R115型粘 計) 用い

タ 得 行 タ 両端 錐型(外形 20mm) 物 用い , 

端面効果 減少 目的 使用 粘 計付属 ソ ア 粘 計 回

転数 1, 5, 10, 15, 20, 25 び 30rpm 段階的 昇 各回転数 粘 計指示

値(最大許容 対 百 率) 60秒間 測定 程 後連続 回
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転数 25, 20, 15, 10, 5 び 1rpm 段階的 降 同様 測定 行う 程

タ 得 行 粘 計指示値 測定 1 タ イン /s

行 但 使用 粘 計 様 粘 計指示値 100% 超え 次 測

定(回転数) 自動的 移行 必 全回転数領域 測定 い

(例え 20rpm 25rpm 回転数 替わ 後 25rpm 測定値 100% 超

え 装置 制御 働 高い回転数 測定 い 断 降 程

20rpm 測定 移 ) 流動特性 回転数 タ び ア

ン 換算 見 断 粘 計指示値 換算 見

断応力 関係 評価 行  

6.1.4 タ フ 試験および V 試験 

6.1.2 調整 タ 試料 い JIS R 5201(1997) あ コ ン 使用

自重 広 測定 値(F) 式(6.1) 得

相対 面積比(m) 変形性 指標 1)。 𝛤𝑚 = 𝐹 − / ⋯ .  

F 値 (mm) 示   
図-6.1 示 寸法 V タ 詰 振動 与え 自重

流 時間 測定 流 時間(t) 式(6.2) 与え 流 時間

10 秒 時 基準 場合 対 相対的 流 あ 相対 比(Rm)

粘性 指標 1)  𝑅𝑚 = /𝑡⋯ .  
t  V 流 時間 (s) 示  

 

図-6.1 Vロート試験器の形状 

6.2 結果および考察 

6.2.1 流動挙動 時間依存性 ビンガ 流体近似 
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6.1.3 得 測定時間 粘 計指示値 関係 PC-B PC-C び

PC-D 使用 場合 測定結果 図-6.2 6.3 び 6.4 示 X 軸 測

定時間(s) Y 軸 粘 計指示値(%) 表 各 SP 測定結果 共通 い 象

PC-A(第 4章 使用 SP) 同様 回転数 昇 程 回転数 替え直後数秒 間

指示値 急 昇 指示値 最大値 示 後 徐々 指示値 傾向

示 一方 回転数 降 程 回転数 替え直後数秒間 指示値 急

指示値 最 値 示 後 増加 転 徐々 昇 傾向 示 粘

計指示値 明確 時間依 性 示 い 回転粘 計 粘 測定 前提条件

定常層流 想定 い 粘 計指示値 時間依 性 定常流 移

行 程 捉え 研究 昇 び 降 程全 い

ン 流体 用  

 

図-6.2 測定時間 粘 計指示値 関係(PC-B使用 タ ) 

 

 

図-6.3 測定時間 粘 計指示値 関係(PC-C使用 タ ) 
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図-6.4 測定時間 粘 計指示値 関係(PC-D使用 タ ) 

 

記測定 得 タ 昇 程 び 降 程共 回転数 替

え後 10 20 30 40 50 び 60s経 時点 指示値 断続的 見

断 断応力 関係 式(6.3) 示 ン 流体 求  𝜎 = 𝜂𝐵 + 𝑝𝑦⋯ .  
21 断応力(Pa) B 塑性粘 (Pa s) py 降伏値(Pa) 表

  
各 SP 見 断 断応力 関係 ン 流体 整理

場合 近似直線 R2(決定係数) 表-6.3 示 各 SP 共通 い 象

昇 程初期 添加量域 R2 値 い わ   
表-6.3 各 SP 使用し タ ビンガ 近似 R2 

 
 

次 B び py 時間依 性 い 図-6.8 PC-B 測定時間 対 塑性粘

(B) び降伏値(py) 関係 同様 図-6.9及び 6.10 PC-C及び PC-D 関係

示 ( 中 凡例中 A 昇 程 D 降 程 あ 示
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続 数 SP 添加量 示 い ) 測定時間 経 各々

タ 変化 い わ B い 見 実験 最長測定時

間 あ 60s い 昇 び 降 程 等 い値 あ py

関 言え 最長測定時間 両 程 差異 大 い わ  

 

図-6.8 タ取得時間 塑性粘 (a)及び降伏値(b) 関係(PC-B) 

 

図-6.9 タ取得時間 塑性粘 (a)及び降伏値(b) 関係(PC-C) 

 

図-6.10 タ取得時間 塑性粘 (a)及び降伏値(b) 関係(PC-D) 

 

6.2.2 各 SP 添加量 オ ジ パ タ 関係 

各 SP 種類 び添加量 関 6.2.1 各々 測定 ン 流体

見 断 び応力 関係 求 処理 塑性

粘 (B) び降伏値(py) 得 SP 添加量 B 関係 昇 び

降 程 図-6.11(a) び(b) 示 SP添加量 py 関係
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同様 図-6.12(a) び(b) 示 関係 傾向 見 測定

時間 わ 直線近似 施  

 
図-6.11 SP添加量 塑性粘 関係((a) 昇過程，(b) 降過程) 

 

図-6.12 SP添加量 降伏値 関係((a) 昇過程，(b) 降過程)  
図-6.11 SP 添加量 B 関係 昇 び 降 程 比較 SP 種

類 い わ 降 程 う 高い R2 与え わ 一方 図-
6.12 SP添加量 py 関係 い 見 降 程 昇 程

う 若 あ R2 値 高い SP 添加量 B 関係 比較 全般的

近似性 劣 結果 あ SP 添加量 Y 軸方向

わ 測定時間 変動 大 い 示 い 第 4 章 検討 降

伏値 ニュ ン流体 原点 相当 規則性 基点 応 見 断応力軸

与え い い 示 SP 種類 変化 規則

性 基点 在 基点 測定時間 動的 変動 い 結果 ン

近似直線 傾 あ B 見 断応力軸 あ py

生 い 考え 一方 各 SP 共通 作用 い SP

効果 B び py 同時 変化 SP 添加量 増加 B

減 同時 py 減 作用 有 わ 各 SP 直

線近似 得 添加量 B び py 関係式 以 式(6.5) び(6.6)



第 6章 
 

77 
 

形式 表 両式 SP 添加量 関 (x) 消去 式(6.7) 得 表-
6.4 示  𝜂𝐵 = 𝑥 + ⋯ .  𝑝𝑦 = 𝑥 + ⋯ .  𝑝𝑦 + = 𝜂𝐵⋯ .   x SP添加量(%) a b c d C1 び C2 定数 示   

表-6.4 各 SP添加量，塑性粘 Bおよび降伏値 py 関係式 

 

 

式(6.7) 辺 び右辺 次元 考慮 ニュ ン流体 方程式

あ 以 式(6.8) 同型 あ  𝜎 = 𝜂 ⋯ .  
21 び D 式(6.3)同様  粘性係数(Pa s) 示   

見 断 び応力 面 い 各 SP 添加量 変化

タ 示 ン 流体近似直線群 測定時間 多少

あ 両関係 規則性 基点 焦点(C2 C1) 有 示唆

表-6.4 示 各 SP 関 式(6.7) 定数 C1 び C2 符号 い

見 断 び応力 面 負 領域(第 3 象限) 規則性 基点 在

示 以降 測定時間 各々 焦点 い 論  

6.2.3 各 SP 使用し タ ビンガ におけ 焦点性および 軌跡につ

い  

6.2.2 示 B py 関係 各 SP 使用 添加量 変化 タ

得 ン 近似直線群 焦点 求 各 SP 5 点 添加量

あ 任意 2 直線 交点 全 組合 (5C2) い 求 得 全 交

点 均値 求 焦点 各焦点 標 標準偏差 表-6.5 示

焦点 通 いう制約 各実験値 ン 適用 再び

施 表-6.6 線形近似 R2 示   
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表-6.5 各 SP 平均焦点 標 標準偏差 

 

 

表-6.6 回帰 析後 ビンガ 適用に関す R2 

  
代表的 見 断 び応力 関係 示 結果 昇

程 10s び 降 程 60s い 各 SP 図-6.13(a)～(c) び(d)～(f)
示  

結果 第 4章 PC-A 用い 系 SP種類 変化 場

合 い 各 ン 近似直線群 焦点 有 焦点 各 SP

ニュ ン流体 原点 相当 基点 在 示 わ ニ

ュ ン流体 断 び応力 比例関係 原点 相当 ン

近似直線群 基点 SP 種類 普 的 在 示 一方 表-
6.5 示 う 各焦点 タ 得時間 動的 変化 い

焦点 軌跡 SP種類 図-6.14(a)～(d) 示 中 昇 び

降 程 色 線形近似 示 線形近似 い 昇 び

降 程 区 い場合 黒色実線 示 6.2.2 検討 計測時間 い

考慮 い 均的 焦点 昇 び 降 程 い 示 PC-A(図-

6.14(a)) 用い 第 4 章 焦点軌跡 昇 び 降 程 区 う

断 懸案 あ 図-6.14(b) (c) び(d) 見 場合 両者 区 考

え う 良い 断 流動特性 測定 場合 測定手法

試料 測定以前 応力的 変化 試料 変質 う 既

知 象 あ 2) 実験 測定試料 い 同様 言え 経路
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依 性 在 可能性 否定 い 昇 び 降 程 相

あ 考え う 妥当 あ 流動特性 SP 種類 い い 昇 び

降 程 区 考察 行う  

 

 

図-6.13 回帰 析後 ビンガ 近似直線 焦点性((a), (b), (c) 昇過程 10s (d), 

(e), (f) 降過程 60s PC-B, PC-Cおよび PC-D 示す．) 
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図-6.14 各 SP 焦点軌跡  

 
図-6.15 各 SP 昇および 降過程 焦点軌跡 比較 

 

全体的 比較 行う 全 計測時間 SP 焦点 昇 び

降 程 図-6.15(a) び(b) 示 両 比較 明 降

程 い SP 種類 拘 見 断 び応力関係 原

点 近 い い あ 更 SP種類 い い 見 PC-C 昇

び 降 程 拘 比較 原点 近い 挙

各々 ニュ ン流体 原点 相当 ン 近似 基点

捉え 基点 原点 近い状態 ニュ ン流体

近い流動特性 示 意味 い  

一方 第 5 章 い 焦点軌跡 表 タ 特性 表



第 6章 
 

81 
 

重要 タ 在 指摘 焦点軌跡 近似直線 表現

見 断 (X)軸 (固有 断 差) 断応力(Y)軸 (粘

着力) び 傾 (減衰係数) あ 実験結果 得 い い仮想的 状態

あ い 考察  

昇 程 び 降 程 タ 表-6.7 示 表中 変

化率 あ 昇 程 値 対 降 程 値 比 表 数値 1 近い

変化 い 示 変化率<1 場合 昇 程 降 程 絶

対値 い 示 変化率>1 場合 昇 程 降 程 絶対値

大 い 示  

表-6.7 各焦点軌跡 X 片 

   

X 変化率 着目 PC-A び PC-B PC-C び PC-D 比較

昇 び 降 程 差 大 い わ Y 関 同様

言え PC-A び PC-B PC-C び PC-D 変化 大 い 更 焦点軌

跡 傾 い 昇 程 降 程 変化 PC-A び PC-B 昇 程

降 程 対 PC-C び PC-D 昇 程 降 程

大 示 変化率 大 差 あ X び Y

SP 種類 わ 昇 程 比較 降 程 見 断 応力

面 原点 近 う 変化 い 実験 回転粘 計 測定 一

定期間あ 回転数 与え タ 得 後 次 回転数 以降 手

昇 び 降 程 共通 あ 昇 程 い 一段 い回転数

高い回転数 移行 降 程 い 一段高い回転数 い回転数 移行

点 異 わ 昇 程 一段 い回転数 形成 流動場 高い

回転数 流動場 以降 対 降 程 一段高い回転数 既 形成

流動場 い流動場 以降 必然的 降 程 う 慣性 影響

や い 言い換え 実験 対象 タ 回転数 替え 応 瞬

時 流動場 形成 い 降 程 前段 形成 流動場

慣性 在 見 ニュ ン流体 近 い い い 推

察   次 焦点軌跡 X Y び 傾 値 い 考察 前述

考え 慣性 影響 少 い 昇 程 着目 各々 数値 比較 X ニ

昇過程 降過程 変化率 昇過程 降過程 変化率 昇過程 降過程 変化率

PC-A -1.343 -0.310 0.231 6.205 0.804 0.130 4.621 2.595 0.562

PC-B -0.656 -0.104 0.158 3.852 0.558 0.145 5.875 5.379 0.916

PC-C -0.718 -0.378 0.527 3.954 2.466 0.624 5.509 6.517 1.183

PC-D -1.433 -1.012 0.706 8.695 7.541 0.867 6.069 7.452 1.228

X 片 (1/s) Y 片 (Pa) 傾き (Pa s)
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ュ ン流体 ン 流体 断 基点 X い 状態 あ

捉え ン 流体 形成 流動場 断 ニュ

ン流体 成立 見 あ い 定義 断 程 い

示 指標 あ いわ ン 流体 ニュ ン流体 程 乖 い

表 指標 あ 既往 解釈 依 ン 数(あ い 塑性数)

相当 あ 物質 流体特性 塑性流体 ニュ ン流体

性格 強い 表 指標 捉え 昇 程 X 絶

対値(表-6.7) 比較 PC-D>PC-A>PC-C>PC-B 値 減少 い わ

番 ン 流体 特性( ン 流体性) 大 い 示

PC-D 添加 タ 最 ン 流体性 高 PC-C 差 い

PC-B 使用 タ 最 ニュ ン流体 特性 高い 示 い

第 5 章 考察 う X 断応力 解 打 消 状態 基

点 あ X 軸 基点 見 原点 解 タ 表面 直線近似

断 見 断 差 示 い 断 差 タ 示

流動範 ニュ ン流体(見 ) 流動範 相 対応 い

各 SP X 比較 PC-B>PC-C>PC-A>PC-D 流動範 い

示  

一方 Y 軸 関 断 解 打 消 状態 基点 あ

第 5 章 考察 う 仮想的 あ 各々 タ 単純 与え

必要 力 あ 昇 程 各数値 比較 PC-D>PC-A>PC-C>PC-B

減少 X 同様 傾向 示 原点 近い ニュ

ン流体 近 考え 同時 値 断場(単純 流動) 形成

必要 粘着力 示 い 仮想的 断場 形成

必要 力 各 SP 記 示唆 一般的 実験系

う 濃厚 粒子 散 合 流体特性 考え 場合 粒子 散 進行

流体特性 ニュ ン流体 近 指摘 6) い 考

え 基 セ ン 粒子 散 合い 影響 与え 粒子 散 進行 い

ニュ ン流体 近い性質 示 い 捉え

タ 構成要素 球形 粒 有 粒子 散 合い

固体間 摩 流動場形成 影響 及 推察 各

SP 理想 断場 作 必要 粘着力 異 固体間摩

大 流動 伝 相 生 い タ 中 粘着力 大

流動 伝 相 生 い 可能性 考え  

X 絶対値 び Y 数値 大 関係 値 大 い PC-A PC-D(A

群) 値 い PC-B PC-C(B 群) 群 X (基点)
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見 原点 相 ニュ ン流体 想定 単純 場 成立 い い

示 原因 流体 固体的性質 わ 固体摩 生 い

推察 ン 流体性 高い A群 タ B群 タ

比較 固体摩 流動 伝 狭い流動範 与え 一方 Y

大 い A群 タ B群 タ 比較 必要 粘着力 大 い

流動範 狭 い 推察 粘着力 セ ン 粒子

散状態 関連 粘着力 大 B群 タ 中 セ ン 粒子 A群

タ 散 進行 い 考察  

焦点軌跡 傾 (減衰係数) 比較 昇 程 減衰係数 PC-D>PC-

B>PC-C>PC-A 図-6.15(a) 見 限 大 差 い

見 PC-A PC-B び PC-C 若 傾 PC-D

PC-B び PC-C 若 大 い 減衰係数 流動 い 摩 力あ い 粘着力

寄与 大 い 示 値 あ 固有 断 差 等 い PC-A

PC-D 比較 場合 流動 対 粘着力 寄与 PC-A PC-D 高い

PC-B PC-C間 い 同等 あ 考え    
6.2.4 ビンガ 流体 オ ジ パ タ 変形性指標(m)および粘性指標(Rm)
関係 

実験結果 ン 流体 タ あ 塑性粘 B

降伏値 py 得 タ 6.1.4 実験結果 あ m Rm 関係

SP種類 m Rm 関係 求 関係 図-6.16 示   PC-A び B Rm 関 値 変化 領域 換言 Rm 関 飽

和 見 従

PC-C び PC-D 除 SP

関 飽和

タ 用い 両者 関係 直線近

似 示 同一m

各 SP Rm 比較 PC-A

や PC-D 比 PC-Bあ い

PC-C Rm 数値 Rm

見 粘性 高い 評

価 わ  

更 m び Rm タ 比較 行う 指摘

う 実験 供 タ B py 線形関係 あ SP 作用 通

B 変化 与え 変化 応 一意 決定 副次的 py 与え py

図-6.16 mと Rmの関係 
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見 断 び応力関係 基点 測定時間 動的変化 右

従 タ mあ い Rm 関係 調 あ

測定開始時 試料 状態 6.1.4 測定条件 近 比較的安定領域 考え

昇 程 60s 回帰 析後 B 値 用い 整理 図-6.17 B m

関係 示 各 SP い B m 関係 い 良い相関 示

明 既往 解釈 降伏値 ン あ い ン 良

い相関 い 研究 い 前述 B py 従属関係

回転粘 計 得 ン 流体 タ 主体 B

あ B 変形性指標m 良い相関 あ 解釈 図-6.16 同様

同一 変形性能 有 い 場合 比較 PC-Aや PC-D 比 PC-Bあ い

PC-C B 高い わ  

 

次 昇 程 B Rm 関係 図-6.18 示 先 述 Rm値 飽和現象

PC-A び PC-B い あ 領域 B Rm 線形 関係

PC-C PC-D い 概 全域 B Rm 線形関係  

既往 研究 4) い あ 一定量 SP添加量 超え Rm 値 飽和

示 Rm 支配要因 凝 体 部摩 あ 飽和現象 示 理 SP添

加量 あ 一定量以 凝 体 部摩 減 定常 理 挙

い 方 同研究 い m 支配要因 凝 体等外部摩 あ

示 い 実験 塑性粘 自体 層流 仮定 回転粘 計

作 流動場 各々 層間 生 摩 力 起源 い 自重 置

ネ 開空間 粒子相互 凝 体等外部摩 主因 あ m や相対的

粒子 置 変移 凝 体 部摩 主因 あ Rm 比較 ア ン

8mm 設定 回転粘 計 測定 摩 力 閉空間 強制的 粒

子相互 摩 捉え い 推察 同一 SP 添加量変化 散状態 変化

伴う凝 体 部摩 変化 与え 凝 体等外部摩 変化 与え

効果 各 SP い 共通 象 あ 図-6.17 い 同一変形性能時 B

図-6.17 塑性粘度とmの関係 図-6.18 塑性粘度と Rmの関係 
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大 関係 示 言い換え 同一凝 体等外部摩 時 各々 閉所空間

強制的 摩 力 あ 塑性粘 異 示 い 図-6.17 い PC-A

び PC-D Rm 飽和 示 PC-A 測定点 除 両者 同一 B -Rm関係

示 い 断 先 解釈 依 両 SP い B変化 対 凝 体

部摩 変化 同一 あ PC-B び PC-C い 前 2種類 SP 比較

挙動 異 示 表-6.7 昇 程 X び Y

推定 A群 び B群 2群 考察 B群 A群 比 ニュ

ン流体性 高い 示 同時 粒子 散状態 B群 い

細 散 い 示唆 X び Y 各 SP 大

序 PC-D>PC-A>PC-C>PC-B 表 一方 図-6.17 い 同一変形性

能(凝 体等表面摩 )時 B群 A群 塑性粘 高い 示 言い換

え B 群 塑性粘 高い 関わ A 群 同一 m 値 示 粒子

散状態 比 界面化学的 摩 減効果 A群 い B群 大

均的 凝 体等外部摩 同一 あ 閉空間 強制的 接触頻 関わ 摩

減作用 異 可能性 示唆 わ B 群 粒子 散 い

界面化学的 摩 減作用 A群 比 い 比表面積増大 関わ 粒

子 接触頻 増大 起因 塑性粘 大 推察 更 図-
6.18 塑性粘 び Rm 両関係 関 界面化学的 摩 起因 各

SP 摩 減作用 関 い 指摘 Rm 主 凝 体 部摩

変化 捉え い 粒子 散 進 い PC-B 早期(高い塑性粘 あ

い い Rm) 段階 飽和 迎え い 実験 飽和 捉え い い SP

除 PC-B び PC-A 飽和 表 い 番 表-6.7 昇 程

X 絶対値 び Y 大 合 い 凝 体 部摩 固体間摩

粘着力 支配 粒子 散 進行 粘着力 高 界面化学的 摩 減 い

PC-B 早期 飽和 迎え 一方 粒子 散 PC-B 比較 進行 界面化学的

摩 減効果 高い PC-A 高い Rm 飽和 迎え 捉え   

検討 同一mあ い Rm 条件 SP種類 散状

態 推定 SP 作用効果 粒子 散 進行 い い 界面化学

的 摩 減作用 大 い A群(PC-A び PC-D) 粒子 散 進行 い

界面化学的 摩 減作用 い B 群(PC-B び PC-C) 概 類

明  

6.2.5 ハン ング抵抗指標によ 各 SP 比較 

第 5 章 い ュ タ 感覚的 粘性 表 指標 ン

ン 抵抗指標(H) 提案 H 単 体積あ 率 次元(J/s/m3) 持

粘着力 結合 粒子群 流動 必要 ネ 考え
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章 得 各 SP 使用 タ 昇 程 焦点軌跡 H 算出

行う 焦点軌跡 表 直線近似式 固有 断 差 び H 表-6.8 示  

 

表-6.8 焦点軌跡によ ハン ング抵抗指標 算出 
SP種類 焦点軌跡 固有せ 断 差 

(1/s) 
ハン ング抵抗指標 

(J/s/m3) 
PC-A y = 4.621x + 6.2051 1.343 4.166 

PC-B y = 5.8746x + 3.8518 0.656 1.263 

PC-C y = 5.509x + 3.9544 0.718 1.419 

PC-D y = 6.0687x + 8.6947 1.433 6.229  
H 大 関係 B群 SP A群 ン ン 良い 示

感覚的 粘性 評価 一 PC-A PC-D 比較 PC-D H

い ン ン PC-A う 良い 推察 PC-D 使用領域 超

高強 コン う 極端 水セ ン (粉体)比 い条件 あ 感覚

的 粘性 比較 求 困 あ  

6.2.6 各 SP 吸着形態につい 考察 

考察 各 SP 使用 タ 流動挙動 各 SP 吸着形態 推

察  

コン 用化学混和剤 特 減水剤 対 作用機構

ン酸系 散剤 含 概 ア チ わ 減水剤 構成 散剤

化学的特長 起因 DLVOや ン 効果理論 中心 展開

コン 等セ ン 系 料 実践的 性能 評価 ン

( )試験 代表 手法 あ 粒子 散 直結 解釈

い 例え A剤 B剤 同一絶対使用量 比較試験 場合 A剤 示

ン ( )値 大 散性 高い 評価  

各種 SP 使用 場合 挙動 非ニュ ン体的 挙動 示

示 タ 非ニュ ン流体 振舞う最大 理 第一

タ 中 固体 含 い 点 更 体積 率 高い点 あ 回

転粘 計 評価 粘性 ( 論文中 塑性粘 ) 主 固体間 摩

考え 差 支え い 散媒 あ 水 粘 約

1(mPa∙s) あ 点 考え 明 あ Coussot 5) 断 固体 体

積 率 関係 流 状態区 簡潔 式化 実験系 う 固体

体積 率 高 構成粒子 粒径 大 い場合 流動 支配要因 固体間 摩 力

び溶液 粘性力 あ い 述 う 実

験 タ 流 わ 観測 流動 表現 粒子間 摩 力あ い

粒子間 結合 粘着力 あ 考え  
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DLVO や ン 効果 従来理論 散安定性 説明 粒子間 働

静電反発力や PCE側鎖 立体効果 斥力 粒子間 再接近 防 凝 抑

制 理解 吸着 子 粒子 散 可能

説明 い い わ 見 う 練混 いう 程

凝 粒子 破壊 散 い あ SP 子 破壊 散 粒子

表面 吸着 散 安定化 い  

一方 高 子 固体表面 吸着 形態 摩 コン

近 広 研究 い 高 子電解質 あ 吸着形態 摩 減作

用 示 6) PCE う 櫛状高 子 あ PEO 摩 減作用

示 知 い 7) セ ン 系 料(コ イ 散系 ) い

実験 扱 PCE間 摩 減作用 差 子構造 起因 吸着形態 び

水中 張 出 親水部 大 影響 推察 わ

界面化学的 摩 減効果 高い A群 B群 比較 粒子表面 水中 張 出

親水部 大 逆 B 群 い 推察 実験 SP

販 あ 単一 PCE 構成 い 限 い PC-A PC-

D 配合 い PCE 化学構造 均的 側鎖長/主鎖長比(SL/ML) 算出 試

PCE 構成 各々 単量体数 算出 厳密 原子間距

考慮 い 表-6.7 算出 SL/ML 示 表-6.7 A 群

SL/ML B群 比較 い わ   
表-6.9 各 SP 主鎖長/側鎖長比(SL/ML) 

SP種類 SL/ML 

PC-A 1.3 

PC-B 0.4 

PC-C 0.8 

PC-D 2.4  
推定 SP 吸着形態 A群 び B群 図-6.19 示 PCE

化学構造 一般的 吸着 駆動力 ン酸 来 電荷 有 主鎖 ン

効果 発揮 主 チ ン サイ 鎖 形成 側鎖 有 い

A群 び B群共 等 い主鎖 び側鎖 吸着形態 推定

A 群 SP 主鎖 端 粒子表面 吸着 部 水中 張 出 形 吸着

一方 B 群 SP A 群 主鎖 吸着 イン 多 コン 吸着形

態 有 い 推察 吸着形態 い 粒子 散 寄与 B

群 示 吸着形態 練混 時 断応力 伝 や 凝 粒子 練混 時

破壊 吸着 粒子間 間隙 入 や 散安定化
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働 推察 一方 A 群 吸着形態 水和潤滑層 潤滑

流動 寄与 断力 凝 破壊 起 粒子 散 進

行 い 推察  

 
6.3. 結論 

一定配合 タ 中 SP 変化 場合 流体特性 ン

近似 且 近似直線 見 断 び応力 面

焦点 有 明  

各 SP 示 焦点軌跡 異 示 見 断

軸 断応力軸 び 傾 各 SP 使用 タ

流動特性 差 化 可能  

提案 ン ン 抵抗指標 各 SP 使用 タ 比較 行

概 感覚的 粘性 一 明  

更 変形性指標(m) 粘性指標(Rm) 比較 実験 使用 SP 界

面化学的 摩 減作用 高い A群(PC-A び PC-D) 摩 減作

用 い 粒子 散 進行 い B群(PC-B び PC-C) 2群 区

示 第 3章 実験結果 合わ 特性 吸着形態 推定          
 

図-6.19 SPの吸着形態の推定 
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第 7章 結論 

 

今日，PCE 系 SP 適用範囲 広さ 考え 優 散剤 あ 認識

一般的 い 考え 良い あ う． ，本論文 種類

異 PCE系 SP ，セ ン 粒子 散プ セ ，粘度計 把握さ

オ ー特性， タ ー値あ い V ー 試験 落 時間等 相互

相関 析し，以 結論 得 ． 

粒度分布計で捉え たセ ント粒子の分散状態  

散力 いう言葉 能動的 作用 及ぼ 印象 え ，セ ン SP 溶

液 加え 何 起 い．攪拌 エネ ー 加え 両者 一体

始 ，充 量 SP 存在 や 流動性 あ ー 作製さ

． サー 攪拌 容器内壁 隙間 入 込 粒子 断さ

凝集体 散 ．セ ン ペー 考え 隙間 攪拌

エネ ー 断 伝 大 ．一方，細骨材 混入し タ

細骨材 断力 伝 役 凝集し セ ン 粒子 散 ．SP 吸着

機械的 散さ 粒子表面 発生し 散安定性 関わ ．SP 種類 い

粒度 布 い あ 断力 伝わ 方 う 明 ，

セ ン 粒子 吸着し SP 作用 界面化学的 摩 力 異 示唆さ

．最終的 完全 散 得 可能 あ ，粒度 布 び浮 水量 測

定 SP セ ン 粒子 散 い 界面化学的 摩 減作用 高い

い 類さ 明し ． 

粘度計に ビンガ 流動挙動 示す焦点性  

コン ー あ い タ オ ー特性 し 一般的 ン 流動

あ 知 い ．他方，チ ソ ー あ いう報告等 あ ，

オ ータあ い 粘度計 機械的 構造要因 排除し 正確 議論 い．

例え ，本実験 粘度計測定 回転数 替え直後 粘度計 指示値 急変し，

後定常値 向 う現象 え い ，回転数 昇過程 Shear 

thinning(チ ソ ー 理解さ あ ) 示し， 降過程 Shear 

thickening( オペ ー 理解さ あ ) 示し ．あ 流動 見 オ

ー 類 当 意味 あ し い ，本論文 一 物質

持 流動特性 し 定常状態 重要 あ し，時間 推移 全 ン 流

動 し 整理し ．測定開始直後 10s 程度 ン 流動 し 近似性 やや劣

，何 測定 テップ SP 添加量 変え 得 オ ー直線群 見

断 度 び応力 負 領域 焦点 結ぶ いう興味深い規則性 明

し ．SP 添加量 変化 焦点 基点 規則性 存在 見出し ． ，
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焦点 置 測定 テップ 異 計測時間 動的 変動し い

明 ，各々 焦点 見 断 度 び応力平面 直線関

係 持 変動し い 明 . 

ン 流動 見方 変わ 考え ．一 降伏値 捉え

方 あ ，次 ン 流動 本質 あ ．降伏値 ン 流動 直線 単

断応力軸 片 あ (物理 降伏値 存在 関 議論 除 ) ，焦

点 変動 異 値 え ．正確 値 示 少 定常状態 測

定 必須 あ ．他方， ン 流動 本質 い 焦点軌跡 規則性 推察

．本実験 B型粘度計 使用し い ， 断 度 び応力 規定

問題 あ ， 回転粘度計 固有 壁面 ップ等 問題 あ ．焦点軌跡

直線 見 断 度 び応力平面 原点 通 い 明し ，

ン 流動 本質 あ 考え ．粘度計 ン 流動 解析

前 条件 し 流動 単純 あ 想定し い ． わ 流体 持

流 布 線形( 度勾配 一定) あ 条件 課し い ．原点 通 い い

う 想定 成立し い い 意味し，本実験 測定し タ い

度 布 非線形あ い ーター表面 局所的 流動 あ 推察し ．サ ペ

ン ョン 流動 MRI 観察し 研究 あ ， 結果 流動 度 布 非

線形 あ 示さ ， 記 推測 妥当 あ 断し ． 

焦点軌跡 近似直線 関 考察 ， 直線 示 見 断 度

(X)軸 片， 断応力(Y)軸 片 び 傾 流体特性 特徴付

ータ 可能性 示し ． 

タ 流動 特徴付 ータ  

焦点軌跡 示 直線 X軸 片 び Y軸 片 関し 物理的 意味合い

考察し 結果， タ 中 構成粒子間 発生 固体表面摩 あ い 粒子間

結合 粘着力 タ 流動 司 要因 あ 明し ．し ，

記 2 ータ タ 流動 特徴付 有用 あ ，

固有 断 度差 び粘着力 定義し ．さ 焦点軌跡 傾 し 減衰

係数 定義し ． 

固有 断 度差 粒子間 表面摩 対応し ータ あ ， 大 い

表面摩 小さい ゆえ 理想的 断場 形成 い．一方，粘着力

粒子間 結合さ 力 あ 同時 粒子 再配置 容易さ 示 指標 あ 考え

．粒子 散し， 散 安定し い 粘着力 小さい 推定さ ． ，

粘着力 粒子 散状態 推定 ータ ． ，減衰係数 流動 わ

表面摩 力 び粘着力 ン 示 ータ あ ．

ータ 現時点 力 比 し 表現 い い ，適当 ァ ター え
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，流動 関し 表面摩 力 粘着力 要因 支配的 絶対値

断 将来的 可能 考え ． 

焦点 考え SPの分散効果  

あ SP(PC-A) 使用し タ オ ー ン 流動 捉え 場合，SP

添加量 変化さ 各々 タ 示 オ ー曲線 焦点 示し， 非ニ

ュー ン流体 し 本質 推し量 材料 明し ．し し，SP 種類

変え 場合 焦点 示 う ，焦点 適用範囲 明 あ ．同一配合 ，

3 種類 異 SP(PC-B, PC-C び PC-D) 用い オ ー解析 結果，全

SP 添加量 変化さ 得 ン 流動直線群 焦点 有 明し

．同様 SP 異 焦点軌跡 規則性 有 明し ． 

前述し 3 ータ ，各 SP 固有 断 度差 大 粘着力 大 い

A 群(PC-A び D) ， 固有 断 度差 小さ 粘着力 小さい B 群

(PC-B び C) 2群 ． A群 B群 流動

形態 ニュー ン流動 近い 示し い ．し し，粒子表面摩 考え A

群 B群 摩 減効果 大 ， 粒子 散 観点 粘着力 大

A 群 B 群 粒子 散 進行し い い 推定さ ．し ，各

SP 基点 び 規則性 存在 SP 及ぼ タ へ 作用効果 断

可能 ． 

， タ (コン ー ) 流動状態 実践的 観測方法 あ タ

ー値(m) び V ー 流 時間 焦点 置 び オ ー ータ あ 塑性

粘度(Rm) 比較 ，SP 種類 い 散特性 流動 及ぼ 影

響 考察し ． 結果，SP 間 特性 い 粒子間あ い 粒子内部 摩

え 影響 し 表 ， 記 4 種 特性 界面化学的 摩 減力 高 ，粒子 散効

果 い PC-A び PC-D A群 ，相対的 界面化学的 摩 減力 ，

散効果 高い PC-B び PC-C B群 類 わ ，SP 散特性あ

い 粒子間摩 減特性 差 化 示さ ． 

タ 流動 観測 本論文 実験方法 ，m，Rm び

回転粘度計 得 流動特性 あ ．流 支配 主因 観測方法 異

あ う ， 検討し 中 ーワー し 摩 挙

．粘度 層流 想定し 流動層間 摩 あ ． 既往 研究 m 支配

凝集体等外部摩 Rm 支配 凝集体内部摩 あ さ ．

タ 中 体積 率 占 固体 割合 非常 高 ， タ ニュー ン流体特性

示さ い最大 理由 し 固体 存在 挙 ． タ 観測さ 塑性

粘度 水 非常 高い ，固体同士 相互作用 流動 支配 要因

し 考え ， 主 摩 力 し 表 ． 
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タ 流動 支配要因 あ 摩 力 粘着力 SP 種類 異

わ ，表面摩 減効果 差異 吸着形態 親水部 水中

張 出し外部摩 力 減 効果 高い A群 ， コン 吸着形態

比較的摩 減力 小さい ，細部 入 込 や い吸着形態 B群

区 考え ． ，第 5 章 い 案し ン ン 抵抗指

標 各々 い 求 ，B群 A群 小さい値 示し，概 感覚的 粘

性 一致 わ ． 

以 ，SP種類 タ 流動特性 び オ ー 関係 明

可能 吸着形態 推定可能 ． 
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