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第 1章 序論 

 

1.1 コンクࣜート混和剤の役割 

コンࢺ࣮ࣜࢡ製造工程ࡿࡅ࠾࡟化学混和剤ࡢ使用ࡣ主原料ࡣࡽ࠿ᑟく࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ

い付加価値ࢆ୚えࡿ㸬特࡟㸪減水剤あࡿいࡣ高性能 AE 減水剤(SP)࡜いࡓࡗ製品ࣇࡣ

ࣞッࢩュコン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ一定ࡢコンࢸࢫࢩン࣮ࢩや施工性ࢆ確保ࡽࡀ࡞ࡋ㸪単఩水㔞

ュ性状ࢩッࣞࣇ㸬ࡿい࡚ࡋ࡟製造可能ࢆࢺ࣮ࣜࢡコン࡞高耐久ࡣいࡿ高強度あࡌ減ࢆ

打設現ࡣいࡿ製造あࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࡿࢀࡉ代表࡟ンプ試験ࣛࢫ㸪ࡣ࡚ࡋ࡜断ᮦ料ุࡢ

場࠾࡟い࡚測定可能࡞実践的࡞指標ࡀあࡿ㸬一方㸪化学混和剤ࡢ変㑄࣏࡛࢝ࣜ࠿࡞ࡢ

ࣝ࣎ン酸࢚࣮ࣝࢸ(PCE)系混和剤ࡢ開Ⓨࡾࡼ࡟製造ࡿࢀࡉコンࡢࢺ࣮ࣜࢡ幅ࡀ実用ୖ

広࡜ࡓࡗࡀ考えࡿࢀࡽ㸬高強度あࡿいࡣ超高強度コンࡣࢺ࣮ࣜࢡ代表的࡛ࡢࡶ࡞あࡿ

㸬配ࡿい࡚ࡋⓎ生ࡶ要求性能࡞ࡓ新ࡿࢀࡉ期待࡟化学混和剤࡞ࡓ新࡟同時࡜ࢀࡑ㸪ࡀ

合ୖ㸪粉体㔞ࡀ多く࡟ࡵࡓࡿ࡞必然的࡟コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ感覚的࡞⢓性ୖࡣ昇ࢆࡿࡊࡏ

得࡞いࡀ㸪施工ୖࡢ観点ࡾࡼࡽ࠿ప⢓性࡞コンࡀࢺ࣮ࣜࢡ求ࡀࡢࡿࢀࡽࡵ現状࡛あࡿ㸬

SP ࡣい࡚࠾࡟ᮦ料設計ࡢ SP 影響࡞的࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡿ୚え࡟ࢺ࣮ࣜࢡュコンࢩッࣞࣇࡢ

 㸬ࡿい࡚ࡌ生ࡀ必要ࡿࡍ考慮ࢆ

一方㸪従来研究ࡓࡁ࡚ࢀࡉ SP ࡣ࣒ࢬࢽ作用࣓࢝ࡢ DLVO 理論あࡿい࢚ࡣンࣆࣟࢺ

࣮効果(立体効果)࡜いࡓࡗコࣟイࢻ粒子ࡢ分散理論࡟立脚ࡋ㸪ࡐ࡞ SP࣓ࢭࡣンࢺ粒子

㸪࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡓࡁ࡚ࢀࡉ検討ࡾࡼ࡟研究ࡓ置いࢆ主眼࡟࡜ࡇいう࡜࠿ࡢࡿࡍ分散ࢆ

ୖ記ࡢ目的ࡣ࡟ࡵࡓࡢ分散ࡢ࣮ࢪࣟ࢜ࣞ࡜関係㸪あࡿいࡣ分散࡜コンࢺ࣮ࣜࢡ(ࣔࣝ

ࡓࢀ優࡟ࡇࡇ㸪ࡤ㸬例えࡿあࡀ必要ࡿࡍ解明࡟以ୖ࡛ࡲࢀࡇࢆ関係ࡢ࡜流動ࡢ(ࣝࢱ

分散剤ࡀあ࡚ࡋ࡜ࡓࡗ㸪ࡀࢀࡇコンࡼࡢ࡝࡟࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢࢺ࣮ࣜࢡう࡞影響ࢆ୚えࡿ

࠿ࡢࡿࢀࡉ表現࡟うࡼࡢ࡝ࡀ流動特性ࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ使用ࢆࢀࡇ㸪ࡣࡓࡲ㸪࠿ࡢ

 㸬ࡿ現状࡛あࡀࡢࡿ୙明瞭࡛あࡔ甚࠾࡞ࡶ࡚ࡗࡼ࡟各種分散理論ࡣ࡜ࡇࡓࡗい࡜

1.2 セ࣓ント粒子の分散状態と流動性の関係 

コンࢺ࣮ࣜࢡ用化学混和剤ࡣ減水効果あࡿいࣞࣇࡣッࢩュコンࡢࢺ࣮ࣜࢡ施工性能

高性能ࡶ㸬中࡛ࡿࡍⓎ現ࢆ効果࡞向ୖ等㸪様々ࡢ AE 減水剤ࡣ近年多用ࡼࡿࢀࡉう࡟

㸬現ᅾ㸪高性能ࡓࡗ࡞ AE減水剤࡚ࡋ࡜ᕷ販࡚ࢀࡉいࡿ混和剤ࡢ主成分ࡣ PCE࡜呼ࡤ

㸬PCEࡿ化合物࡛あࡿࢀ ࢜ࢽアࡢン酸⏤来࡚࣎ࣝ࢝ࡋ࡜吸着部఩ࡢ࡬粒子ࢺン࣓ࢭࡣ

ン部఩ࢆ㸪更࡟分散力ࡢ起源࡚ࡋ࡜立体཯Ⓨ作用ࢆ示ࡼࡍうࣞࢳ࢚࡟ン࢜࢟サイࢻ等

ࡇࡇ㸬ࡿ総称࡛あࡢ化合物ࡓࡋ㔜合ࢆ࣮࣐ࣀࣔࡘ持࡚ࡋ࡜鎖ࢺࣇࣛࢢࢆ親水性部఩ࡢ

࡛㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ用化学混和剤࡟使用ࡿࢀࡉ一般的࡞高分子分散剤ࡢ化学構造ࡢ相違

図-1.1ࢆ 㸬PCEࡍ示࡟ ࡀࡏ組合ࡢ無数࡚ࡗࡼ࡟種類ࡢ࣮࣐ࣀࣔࡿࢀࡉ構成ࡣい࡚࠾࡟

考えࢀࡽ㸪ࢆࢀࡑ用いࡓ高性能 AE減水剤࡜言ࢆࢀࡑࡶ࡚ࡗ構成ࡿࡍ PCEࡢ種類ࡣ多

数存ᅾ࡚ࡋいࡿ㸬分散剤࣓ࢭࡿࡼ࡟ンࢺ粒子ࡢ分散࡟関ࡿࡍ作用機構ࡣ࡚ࡋ࡜ DLVO
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理論ࢆ基ࡓࡋ࡟電気的཯Ⓨ作用や࢚ン࣮ࣆࣟࢺ効果理論ࢆ基ࡓࡋ࡟立体཯Ⓨ作用ࡼ࡟

前者ࡣン酸塩等࣍ࣝࢫンࣞࢱࣇࢼ-ン酸塩やβ࣍ࣝࢫンࢽࢢ㸬ࣜࡿい࡚ࢀࡉ解釈࡚ࡗ

㸪PCEࡢ 特ࡢ化合物⏤来ࡢ㸪各々ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿい࡚ࢀࡉ࡜ࡢࡶࡿࡼ࡟後者ࡣ分散作用ࡢ

徴࡚ࡗࡼ࡟分散力ࡢ起源ࡀ異ࡀ࡜ࡇࡿ࡞示ࡢࡢࡶࡓࡁ࡚ࢀࡉ㸪実際࡟コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ

明確ࢆ࠿ࡿい࡚ࡗ࡞࡜分散状態࡞うࡼࡢ࡝ࡀ粒子ࢺン࣓ࢭ系ᮦ料中࡛ࢺン࣓ࢭ࡞うࡼ

ࣔࡣいࡿあࢺ࣮ࣜࢡコンࡶく࡚࡞ࡽ࠿わࡀ粒子分散状態ࡢい㸬実際ࡋ難ࡣ࡜ࡇࡍ示࡟

࡟値࣮ࣟࣇࡣいࡿンプあࣛࢫࡿ指標࡛あࡢ流動性ࡤࢀࡍ変化ࡀ粒子分散性ࡢ中ࣝࢱࣝ

཯映࡛ࡿࢀࡉあࢁう࡜いうࡀࡢ一般的࡞解釈࡛あ࡜ࡿ思わࡿࢀ㸬例えࡤ㸪粒子ࡢ分散

わ࡞ࡍ㸬ࡿ一般的࡛あࡀࡢࡿ考え࡜ࡢࡶࡿࡍ増大ࡀ値(࣮ࣟࣇ)ンプࣛࢫࡤࢀࡍ進行ࡀ

࡚ࢀࡽ捉え࡚ࡋ࡜関係ࡢ一対一࡜流動性ࡢ(ࣝࢱࣝࣔ)ࢺ࣮ࣜࢡコンࡀ㸪粒子分散性ࡕ

いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪仮࡟異ࡿ࡞混和剤 A 及び Bࢆ使用ࡓࡋ同一ࡢ流動性指標ࢆ持ࡓࡗ ࡘ2

同一࡛あࡀ粒子分散状態ࡢ中ࢺ࣮ࣜࢡコンࡢࡽࢀࡇ場合㸪ࡓࡋ想定ࢆࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ

ࡢ実験࡛㸪通常ࡓࡋ使用ࢆ化学混和剤࡞様々ࡣࡽい㸬杉山࡞ࡣ明確࡛ࡣ࠿う࡝࠿ࡿ 5

倍程度ࡢ混和剤添加㔞࡛ࡣ各々ࡢ分散状態ࡀ異࣓ࢭࢆ࡜ࡇࡿ࡞ンࡢࢺࢫ࣮࣌ࢺ粒度分

ᕸࡽ࠿明࡚ࡋ࡟࠿ࡽいࡿ 1)㸬ࡢࡇ結果ࡽ࠿㸪࣏ࣜ࢝ࣝ࣎ン酸系࣏࣐࣮࣓ࣜࢭࡣンࢺ粉

体ࡢ凝㞟粒子ࢆ分散ࡿࡏࡉ効果ࡀ高いࢆ࡜ࡇ述࡚࡭いࡀࡿ㸪混和剤ࡢ使用㔞ࡀ実務࡛

コࡵࡓࡿ実験࡛あࡢ࡛ࢺࢫ࣮࣌ࢺン࣓ࢭࡓࡲ㸪࡜ࡇࡿ多㔞࡛あ࡟非常࡚࡭比࡟使用ࡢ

ンࢺ࣮ࣜࢡあࡿいࡼࡢࣝࢱࣝࣔࡣう࡞骨ᮦࡀ存ᅾࡓࡋ場合࡛ࡢ粒子分散状態ࡼࡢ࡝ࡀ

う࡛ࡢࡶ࡞あࡣ࠿ࡿ明࡞࡛࠿ࡽい㸬ࡓࡲ㸪一般的࡞ PCE࡟対ࡿࡍ解釈࡛ࡣ㸪PCEࡣ他

ࡉ添加࡟多㔞࡚ࡵ㸪極࡜ࡿ考えࡽ࠿࡜ࡇࡍ示ࢆప添加㔞࡛流動効果࡚࡭比࡜分散剤ࡢ

ࡓࢀ PCE࡚ࡗࡼ࡟実現࣓ࢭࡓࢀࡉンࢺࢫ࣮࣌ࢺ中࣓ࢭࡢンࢺ粒子ࡢ分散状態ࡣ実際ࡢ

使用状況࡛࣓ࢭࡢンࢺ粒子ࡢ分散状態ࢆ示࡚ࡋいࡣ࡜ࡿ考え࡙ࡽく㸪PCE ࣓ࢭࡿࡼ࡟

ンࢺ粒子ࡢ分散機構ࢆ定㔞的࡟捉えࡀ࡜ࡇࡿ非常࡟困難࡛あࢆ࡜ࡇࡿ示࡚ࡋいࡿ㸬一

方㸪PCE 自己充填性ࣔࡓ用いࢆ

凝㞟形態ࡢ構成粒子ࡢ中ࣝࢱࣝ

研究ࡓࡋ着目࡟ 㸪PCE࡜ࡿࡼ࡟(2

࡚ࡋ࡜作用機構ࡢ࡬流動ࡿࡼ࡟

粒子間摩᧿ప減作用ࢆ考慮ࡿࡍ

必要ࡀあࡾ㸪ࣔࣝࡢࣝࢱ変形性

表面摩ࡢ凝㞟粒子間ࡣ࡚ࡋ関࡟

凝㞟粒子ࡣい࡚ࡘ࡟㸪⢓性ࢆ᧿

内部ࡢ摩᧿ࡀ支配的࡛あ࡜ࡿ考

察࡚ࡋいࡿ㸬ࡓࡲ㸪一般的࡞

PCE ࡚ࢀࡉ想定ࡣ分散機構࡛ࡢ

い࡞いPendularあࡿいࡣFanicular

図-1.1 化学混和剤䛻使用さ䜜䜛分散剤      の代表的䛺化学構造 
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凝࡟性質並びࡢ㸪凝㞟状態ࢀࡉ示ࡀ࡜ࡇࡿ至࡟㸪分散状態ࡋ㑄移ࢆ凝㞟状態ࡓࡗい࡜

㞟体粒子群ࡢ摩᧿ࡀ流動性及び⢓性ࢆ支配ࢆ࡜ࡇࡿࡍ明࡚ࡋ࡟࠿ࡽいࡿ㸬一般的࡞粉

体࠾࡟い࡚一ḟ粒子࡚ࡋ࡜分散Ᏻ定状態ࢆ得ࡣࡢࡿ極࡚ࡵ困難࡛あࡿ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪

形態ࡢ異ࡿ࡞凝㞟体ࡢ摩᧿࡟着目ࡓࡋ流動性理論ࡣ現実࡟即ࡓࡋ解釈࡛あ࡜ࡿ考えࡽ

㸪࣐ࡤࡽ࡞ࡿ摩᧿࡛あࡢ内部ࡣいࡿ凝㞟粒子間あࡀ支配要因ࡢ㸬一方㸪粒子分散ࡿࢀ

ࡿあࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡀࡿあ࡛ࡎࡣࡿࢀࡉ表現࡚ࡋ࡜࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡣいࡿ⢓度あࡣ࡟ࣟࢡ

いࣝࢱࣝࣔࡣ自身࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ的表現ࡀ必ࡶࡋࡎ明確࡚ࡗ࡞࡟いࡣ࡜ࡿ言いࡓࡀい㸬 

1.3 コンクࣜート及びࣔࣝタࣝのࣞオࣟジー࡟関すࡿ現状の理解 

ュ࣮ࢽ非ࡣ対象ࡿࡓ㸪主ࡀࡿ扱う学問分㔝࡛あࢆ変形性࡜流動ࡢ物体ࡣ࣮ࢪࣟ࢜ࣞ

ࢀ扱わࡾ取࡚ࡋ࡜ン流体ࢺュ࣮ࢽ非ࡶ流動ࡢࢺ࣮ࣜࢡコン࡟㸬一般的ࡿン流体࡛あࢺ

ュࢽࡿいわゆࡣ㸪⢓度ࡀࡿ指標࡛あ࡞㔜要ࡍ表ࢆ的性質࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡣ⢓度ࡢ㸬物質ࡿ

係数࡛(᧿摩)ࡢ物質個々ࡍ示ࡀン流体ࢺュ࣮ࢽࡿࢀࡉ定義࡚ࡗࡼ࡟摩᧿法則ࡢンࢺ࣮

あࡿ㸬ࢽࡣࢀࡇュ࣮ࢺン流体ࡀ流動ࡿࡍ過程࡛示ࡍ流動層間ࡢ摩᧿抵抗(内部摩᧿)࡛

あ࡜ࡿ理解࡚ࢀࡉいࡿ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪非ࢽュ࣮ࢺン流体࠾࡟い࡚⢓度ࢆ厳密࡟規定ࡍ

い࠾࡟ン流体ࢺュ࣮ࢽ㸪非࡟うࡼࡢ塑性⢓度ࡘࡶࡀン࣒࢞流体ࣅい㸬࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿ

㸪ࡀࡿࡍ多数存ᅾࡣ手法ࡿࡍ測定ࢆ㸬⢓度ࡿい࡚ࡗࡶ見積ࢆ⢓度࡚ࡅ設ࢆ仮定ࡿあࡣ࡚

Brookfield (B) 型⢓度計等ࡢ回転⢓度計ࡣ非ࢽュ࣮ࢺン流体ࡢ分類࡟関࡚ࡋ一定ࡢ情報

 㸬ࡿ୚えࢆ

一方㸪コン࠾࡟ࢺ࣮ࣜࢡい࡚流動性ࢆ実践的࡟評価ࡣࡢࡿࡍ㸪ࣛࢫンプあࡿいࢫࡣ

ࣛンプ࡟࣮ࣟࣇ代表ࡿࢀࡉコンࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࢸࢫࢩン࣮ࢩ試験や㸪 V࣮ࣟࢺや Lࣇ

࣮ࣟ測定࡜いࡓࡗ方法ࡾࡼ࡟求ࡿࢀࡽࡵ⢓性指標 3)4)5)等࡞ࣟࢡ࣐ࡢ手法࡛あࡿ㸬更࡟

ࡀ࣮ࢱ⢓度計や࣓࣮ࣞ࢜࡞様々ࡵࡓࡿࡍ測定ࢆ的性質࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡣ

使用あࡿいࡣ開Ⓨ࡚ࢀࡉいࡿ㸬ࣞࣇッࢩュコンࡢࢺ࣮ࣜࢡ流動性ࢆ支配ࡿࡍ要因ࡣ㸪

ᮦ料㸪配合㸪更ࡣ࡟温度条件等様々࡛あࡾ非常࡟複雑࡛あࡿ㸬構成ᮦ料ࢆࡳࡢ取ୖࡾ

ࢆ検討ࡢ分子࡛ࣞ࣋ࣝࡓࡗい࡜高分子分散剤(SP)ࡣいࡿ水あࡣࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡶ࡚ࡆ

要ࡽ࠿ࡢࡶࡿࡍ⢒骨ᮦ࡛ࡲ㸪ࡢ࣮ࣝࢣࢫ異ࡿ࡞ᮦ料ࡾࡼ࡟構成࡚ࢀࡉいࡽ࠿࡜ࡇࡿ統

一的࡟流動ࢆ理解ࡀ࡜ࡇࡿࡍ困難࡛あࡣ࡜ࡇࡿ明白࡛あࡿ㸬更࡟㸪今日ࡢコン࣮ࣜࢡ

い࡚࠾࡟製造ࢺ SPࡢ使用ࡣ୙可Ḟ࡛あࡾ㸪ࣞࣇッࢩュコン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ及ぼࡍ SPࡢ作

用ࡶ流動性ࢆ支配ࡿࡍ一ࡢࡘ㔜要࡞要因࡛あࡿ㸬 

࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡿࡍ関࡟ࢺࢫ࣮࣌ࢺン࣓ࢭࡣいࡿあࣝࢱ㸪ࣔࣝࢺ࣮ࣜࢡュコンࢩッࣞࣇ

的࡞研究ࡣ今日࡛ࡲ数多く行わࡾ࠾࡚ࢀ㸪概ࡢࡽࢀࡑࡡ流動特性ࢡࢳࡣソ࣮ࣆࣟࢺや

ࡿい࡚ࢀࡽࡵࡣ当࡚࡟分類ࡢୖ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡓࡗい࡜ン࣒࢞流体ࣅ 6)㸬高強度(高流動)

コン࡟࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢࢺ࣮ࣜࢡ関ࡿࡍ従来ࡢ研究࡛ࡣ㸪ࣅン࣒࢞流動ࣔࢆࣝࢹ用いࣞࡓ

㏿࣮ࣟࣇࡀ㸪塑性⢓度ࡓࡲ㸪࡜値࣮ࣟࣇンプࣛࢫࡀ降伏値ࡿあ࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣮ࢪࣟ࢜
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度࡟相関ࡢあࡿ物性値࡚ࡋ࡜考え࡚ࢀࡽい

 㸬ࡿ

求ࡽ࠿流動曲線ࡢ断㏿度㸫応力関係ࢇࡏ

図-1.2ࢆ分類ࡢ特性࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡿࡲ 例示࡟
系ࢺン࣓ࢭ㸪ࡤࢀࡼ࡟解釈࡞㸬一般的ࡿࡍ

ᮦ料࡟限ࢡࢳࡎࡽソࡢ࣮ࣆࣟࢺ機構ࡣ粒子

間ࡢ可逆的࡞凝㞟ࡼ࠾び分散࡟基࡙くࡢࡶ

࡛㸪非定常状態ୗ࡛ࡢ特異的࡞現象࡛あࡿ

ࡿい࡚ࢀࡉ理解࡜ 7)㸬ࡓࡲ㸪ࣅン࣒࢞流動࡟

୙連続ࡢ方程式࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢࡑ㸪ࡣい࡚ࡘ

性㸪࡞ࡍわࡕ降伏値ࢆ持ࡽ࠿࡜ࡇࡘ㸪ࡢࡑ存ᅾ自体ࢆ疑問視ࡿࡍ研究ࡶあࡿ 8)㸬 

いࡢࢀࡎ分類࡟当࡚ࡼࡏ࡟ࡿࢀࡽࡵࡣ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡあࡿいࣞࡿࡅ࠾࡟ࣝࢱࣝࣔࡣ

࡚ࡗࡼ࡟指標ࡣいࡿあࢱ࣮࣓ࣛࣃ࡞的࣮ࢪ㸪ࣞ࢜ࣟࡣ研究࡛ࡢ従来ࡿࡍ関࡟࣮ࢪࣟ࢜

SP 種類ࡢ違いࡿࡼ࡟流動特性ࢆ特徴付ࡿࡅ研究ࡣ極࡚ࡵ少࡞い㸬ࡓࡲ㸪SP 種類ࡢ分

散特性ࢆ࣮ࢪࣟ࢜ࣞ࡜総括的࡟議論ࡿࡍ研究ࡶ極࡚ࡵ少࡞い㸬 

自㔜ࡽ࠿࣮ࣟࣇࣝࢱࣝࣔࡿࡼ࡟求ࡿࢀࡽࡵ変形性指標ࡼ࠾び V࣮ࣟࡢࢺ通過時間࠿

関ࢆ現象࡞ࣟࢡ࣑ࡓࡗい࡜凝㞟ࡢ粒子࡜指標࡞ࣟࢡ࣐ࡓࡗい࡜⢓性指標ࡿࢀࡽࡵ求ࡽ

連付ࡓࡅ研究 㸪SPࡣ࡛(2 添加㔞ࡢ増加࡟伴࡚ࡗ漸増ࡋ続ࡿࡅ変形性指標࡜ SP 添加㔞

ࡿࡍ支配ࢆ㸪流動性ࡽ࠿傾向ࡢ⢓性指標ࡿ࡞࡟定常ࡎࡽわ࠿࠿࡟ 2 摩᧿機ࡿ࡞異ࡢࡘ

構ࡀ存ᅾࡿࡍ可能性ࢆ指摘࡚ࡋいࡿ㸬ࢽュ࣮ࢺン流体࠾࡟い࡚ࡣ摩᧿ࡣ物質ࡢ⢓度ࢆ

規定ࡿࡍ要因࡛あࡿ㸬コンࢺ࣮ࣜࢡあࡿい࡟ࣝࢱࣝࣔࡣ生ࡿࡌ摩᧿࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡣ的࡞

解釈ࢆ୚えࡣ࡟ࡵࡓࡿ必要୙可Ḟ࡞要素࡛あ࡜ࡿ考えࡿ㸬 

高い流動性ࢆ有ࡿࡍコンࡣࢺ࣮ࣜࢡ明࡟࠿ࡽ流ࡿࢀ性質ࢆ有ࡾ࠾࡚ࡋ㸪いࡿ࡞࠿流

動特性࡟分類ࡼࢀࡉうࡶ࡜流体࡚ࡋ࡜振舞うࡣ࡜ࡇ事実࡛あࡿ㸬ࡓࡲ㸪ࡼࡢࡇう࡞コ

ンࡣࢺ࣮ࣜࢡ SP 及࡟㸪流動特性ࡾあ࡛ࢺ࣮ࣜࢡコン࡞実現୙可能ࡤࢀࡅ無ࡀ使用ࡢ

ぼࡍ SP ࡢ意義ࡣ࡜ࡇࡿࡍ議論ࢆ特徴ࡢ࡚ࡋ࡜㸪流体ࡋ解析࡟的࣮ࢪࣟ࢜ࣞࢆ影響ࡢ

あ࡜ࡢࡶࡿ考えࡿࢀࡽ㸬非ࢽュ࣮ࢺン流体࡟関ࡿࡍ一段ࡢ理解ࡀ得ࡤࢀࢀࡽ㸪コンࢡ

思࡜ࡢࡶࡿࡲ深ࡀ理解ࡿ࡞更ࡢい࡚ࡘ࡟࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡿࡍ関࡟ࣝࢱࣝࣔࡣいࡿあࢺ࣮ࣜ

わࡿࢀ㸬 

1.4 SP࡟期待さࡿࢀ新た࡞性能 

SPࡢ性能区分ࡣ JIS A 6204࡟規定࡚ࢀࡉいࡼࡿうࡢࡑ࡟減水性能ࡀ第一࡟考えࢀࡽ

࡚いࡿ㸬高性能(AE)減水剤ࡢ非常࡟高い減水性能ࡀ近年ࡢ様々࡞コンࢆࢺ࣮ࣜࢡ実現

可能ࡋ࡜㸪高流動あࡿいࢆ࣮ࣟࣇࡣ有ࡿࡍ高強度㸪超高強度コンࡣࢺ࣮ࣜࢡ SP ࡼ࡟

㸪SP࡜ࡿ見ࡽ࠿㸬一方㸪施工側ࡓࡗ࡞࡜製造可能࡚ࡗ や高ࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ使用ࢆ

強度コン࣏ࡣࢺ࣮ࣜࢡンプᅽ送ࡀ困難࡞コン࡜ࢺ࣮ࣜࢡ認識࡚ࢀࡉいࡼࡿう࡛あࡿ 9)㸬

図-1.2 せん断㏿度及び応力関係䛻よ䜛      䝺オ䝻ジー特性の分類 
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⢓性ࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࡀ要因ࡢ配合ୖࡓࡗい࡜増大ࡢప減や粉体㔞ࡢ単఩水㔞ࡣࡽࢀࡇ

ࡣ࣮ࣝࣟࢺコンࡢࡑ㸪ࡣ㸪一方࡛ࡀࡿࢀࡽ考え࡜主因ࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡏࡉ増大ࢆ SP ࡟

期待ࡿࢀࡉ新࡞ࡓ性能࡛あ࡜ࡿ捉えࡿࡁ࡛ࡶ࡜ࡇࡿ㸬ࡼࡢࡇう࡟㸪SP 実現࡚ࡗࡼ࡟

可能ࡓࡗ࡞࡜高強度あࡿいࡣ高流動コンࡣ࡛ࢺ࣮ࣜࢡ㸪ࣞࣇッࢩュコンࣞࡢࢺ࣮ࣜࢡ

ࢆ特性࣮ࢪࣟ࢜ SP ࡑ㸬ࡓࡁ࡚ࡗ࡞࡟うࡼࡿࢀࡉ要求ࢆ࡜ࡇࡿࡍ࣮ࣝࣟࢺコンࡾࡼ࡟

コンࡢ㸪一般ࡎࡽ࡞ࡳࡢࢺ࣮ࣜࢡ高流動コンࡣいࡿ高強度あࡣ要求࡞うࡼࡢࡇ㸪࡚ࡋ

࣮ࣝࣟࢺコンࡢ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢࢺ࣮ࣜࢡュコンࢩッࣞࣇ㸬ࡿい࡚ࢀࡉ展開ࡶ࡟ࢺ࣮ࣜࢡ

い࡞ࡁ断ุ࡛ࡣ㸪減水性能࡛ࡣ SPࡢ新࡞ࡓ機能࡜఩置࡙ࡿࢀࡽࡅ㸬 

ࢡコンࡢࡇ㸪࡚ࡋࡾࡓࢀ触ࡣいࡿ㸪あࡾࡓࡋ観察ࢆࢺ࣮ࣜࢡコンࡢュ状態ࢩッࣞࣇ

あ࡛ࢺ࣮ࣜࢡコンࡿあࡀ㸪一体感࠿࡜ࡿあ࡛ࢺ࣮ࣜࢡ良いコンࡀࡁࡤࡉࢸコࡣࢺ࣮ࣜ

感覚的ࢆ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢュ状態ࢩッࣞࣇ高い等㸪ࡣいࡿపい㸪あࡀ⢓性ࡣ࡟㸪更࠿࡜ࡿ

㸬1.3ࡿあࡀ場面ࡿࢀࡉ断ุ࡟ 通過時間等㸪ࡢࢺ度や࣮ࣟ㏿࣮ࣟࣇ㸪࡟うࡼࡓࡋ示࡟

コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ⢓性ࢆ評価ࡿࡍ手法ࡣ多々あࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࣞ࢜ࣟࡀ࣮ࢪ指ࡢࢁࡇ࡜ࡍ

⢓度࡜実践的࡟測定ࡿࢀࡉ⢓性ࡼࡢ࡝ࡀう࡞関係࡟あࡣ࠿ࡢࡿ୙明瞭࡛あࡿ㸬英語࡛

ࡶ⢓性ࡶ⢓度ࡣ viscosity࡛表ࡿࢀࡉ㸬一方㸪日本語࡛ࡣ暗黙ࡢう࡟ࡕ両者ࢆ使い分ࡅ

࡚い࡜ࡿ思わࡿࢀ㸬⢓度ࢽࡣュ࣮ࢺン流体ࡀ示ࡍ物質個々ࡢ係数(⢓性係数)࡛あࡀࡿ㸪

⢓性ࡣ物質ࡀ有ࡿࡍ⢓ࡾや⢓ࡿ性質全般ࢆ示ࡋ㸪⢓度ࡾࡼ幅広い意味合いࢆ有࡚ࡋい

 い㸬࡞ࡽ࡞他࡟特性࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢン流体ࢺュ࣮ࢽ非ࡣࢀࡇ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ

SP 種類ࡢ違い࣓ࢭࡿࡼ࡟ンࢺ系ᮦ料ࡢ⢓性ࢆ差ู化ࡓࡋ研究࡚ࡋ࡜㸪SP ࡛࠿࡞ࡢ

ࡶ PCE系ࡣࡢࡶࡢ-ࣞࢱࣇࢼン࣍ࣝࢫン酸縮合物系࡜ࡢࡶࡢ比較࣓ࢭ࡚ࡋンࢫ࣮࣌ࢺ

ࡿい࡚ࢀࡉ࡞ࡀ報告ࡢ࡜ࡿࡍప減ࢆ塑性⢓度ࡢࢺ 10)㸬他方㸪PCEࡢᮦ料設計ࡢ容易ࡉ

ࡽ࠿ SP 自身࡟コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ⢓性ࢆప減ࡿࡏࡉ機能ࢆ持ࡶࡢࡶࡓࡏࡓ開Ⓨ࡟ࡿࢀࡉ

至࡚ࡗいࡿ 11)㸬PCEࡣ図-1.1(d)中࡟示ࡍ a, n及び mࡢ数値ࡢ㑅択ࡢ自⏤度や化学種変

更࡟付随ࡓࡋ R1及び R2ࡢ自⏤度ࡀあࡾ㸪他࡜比࡚࡭幅広いᮦ料設計ࡀ可能࡛あࡿ㸬

࡚ࡳ࡟㸪全般的ࡋ࠿ࡋ SP 影響ࡿ୚え࡟⢓性ࡢࢺ࣮ࣜࢡュコンࢩッࣞࣇ࡚ࡋ࡜効果ࡢ

 い㸬࡞少࡚ࡵ極ࡣ研究ࡿࡅ特徴付ࢆ

コンࡀࢺ࣮ࣜࢡ非ࢽュ࣮ࢺン流体性ࢆ示ࡍ原因ࡣ主࡟構成ᮦ料࡚ࡋ࡜固体ࡀ占ࡿࡵ

割合ࡀ高い࡟࡜ࡇ起因ࡿࡍ㸬⢓性ࡢ解釈ࡣ࡟⢓度ࡎࡽ࡞ࡳࡢ㸪固体間ࡢ摩᧿ࡶ考慮ࡍ

ࡼ࠾⢒骨ᮦ㸪細骨ᮦࡣ固体ࡿࡍ構成ࢆࢺ࣮ࣜࢡ㸬コンࡿࢀࡽ考え࡜ࡢࡶࡿあࡀ必要ࡿ

び࣓ࢭンࢺ系ࣂイン࣮ࢲ粒子࡛あࡀࡿ㸪1.2や 1.3࡛述ࡼࡓ࡭う࡟ SPࡿࡼ࡟実際ࡢ粒

子分散状態࡜固体間摩᧿࡟起因࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡿࡍ的特性ࡢ཮方࡟関࡚ࡋ現状ࡢ知見ࡣ甚

㸪SPࡤࢀࢀࡽ得ࡀ解釈ࡢ一段ࡓࡋ࡟基ࢆࡽࢀࡇ㸬ࡿ୙明瞭࡛あࡔ 視࡞ࡓ新ࢆ特性ࡢ

点ࡽ࠿捉えࡀ࡜ࡇࡿ可能࡜ࡢࡶࡿ࡞࡟考えࡿࢀࡽ㸬   
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第 2章 既往ࡢ研究࠾よび本論文ࡢアプࣟーチ 

 

2.1 粒子ࡢ分散あࡿいࡣ凝集࡟関すࡿ一般論 

2.1.1 DLVO理論 

DLVOࡢࡑࡣ理論ࡢᥦ唱者࡛あࡿ Derjaguin㸪Landau㸪Verwey及び Overbeekࡢ頭文

Ꮠࡽ࠿࿨ྡࡓࢀࡉ㸬彼ࡢࡽ研究対象ࡣ疎水ࡢࢻ࢖ࣟࢥศ散࡛あࡾ㸪ࡢࡇ理論࡛ࣟࢥࡣ

࡜཯Ⓨ力࡞電気的ࡢ粒子間ࡣ相互作用ࡢ粒子間ࢻ࢖ Van der Waals引力ࡢ࡜和࡚ࡗࡼ࡟

定ࡿࢀࡉ࡜ࡿࡲ㸬࡞ࡍわࡕ㸪࢜࢖ンあࡿいࡣศ子間࡜い࡞ࣟࢡ࣑ࡓࡗ視点࡛ࡢ相互作

用࡛あࡿ㸬一例࡚ࡋ࡜静電཯Ⓨ力(Ve)㸪Van der Waals 力(VW)及びࡢࡑ和࡛あࡿ全࣏ࢸ

ン࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣝࣕࢩ(Vt)ࢆ୚えࡿ系ࢆ図-2.1 ࡋ接近ࡃ࡭ࡿࡍ凝集ࡀ㸬粒子ྠ士ࡍ示࡟
最大値ࡢ場ྜ㸪Vtࡓ Vmaxࢆ超えࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡿ᭷࡚ࡋいࡤࢀࡅ࡞粒子ྠ士ࡀ凝集ࡿࡍ

ࡗ行ࢆン運動࢘ࣛࣈ࡚ࡗࡼ࡟࣮ࢠࣝࢿ熱࢚ࡣい࡚࠾࡟粒子ࢻ࢖ࣟࢥい㸬࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇ

࡚いࡀࡿ㸪熱࢚࣮ࢠࣝࢿあࡿいࡢࡑࡣ他ࡢ外的ࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚࡞付୚ࢀࡉ Vmaxࢆ超えࡿ

 い㸬࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ凝集ࡀ㸪粒子ྠ士ࡤࢀࡅ࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ

DLVO 理論࣓ࢭࡣンࢺ粒子ศ散系ࡿࡅ࠾࡟ศ散剤ࡢ作用機構࡚ࡋ࡜一般的࡟用いࡽ

ン縮ྜ物系ศ散剤(BNS)ࣞࢱࣇࢼ-ࡣいࡿン酸系あ࣍ࣝࢫンࢽࢢ㸪ࣜࡾ理論࡛あࡿࢀ

ศ散剤ࡽࢀࡇ࡚ࡋ࡜㸪主ࡽ࠿付୚ࡢ電気的཯Ⓨ力ࡕわ࡞ࡍ寄୚㸪ࡢ࡬-電఩ࡿࡅ࠾࡟

㸬服部ࡿࢀࡉ説明࡚ࡋ࡜ศ散機構ࡢ 粒径ࡿ適用範ᅖ࡛あࡢ粒子ࢻ࢖ࣟࢥࡣ(1 1mࢭࡢ

࣓ンࢺ粒子ࡘ࡟い࡚様々࡞仮定ࡢୗ㸪一般的࡞粒子ࡢศ散安定໬࡟必要࡞

Vmax(=15kT)ࢆ得ࡣ࡟ࡿ BNS ᭷効࡛ࡀ電఩変໬ࡿࢀࡉࡽࡓࡶ࡚ࡗࡼ࡟添加࡞࠿ࡎわࡢ

あࢆ࡜ࡇࡿ示࡚ࡋいࡿ㸬他方㸪࣓ࢭンࢺ粒子ࡀ 1～88m࡟ศᕸࡋ㸪大粒径ࡢ粒子ࢆ多

㔞࡟含ࢻ࢖ࣟࢥࡳ粒子࡜見ࡿࢀࡉ࡞粒子ࡣ 10%程ᗘ࠿ࡋᏑᅾ࡞ࡋい࡜ࡇ㸪ࡓࡲ㸪࣓ࢭ

ンࢺ粒子ࡢ凝集࢘ࣛࣈࡣ࡟ࢫࢭࣟࣉン運動ࡢ他࡟㔜力及び機械的攪拌(ࢇࡏ断凝集)ࡀ

Ꮡᅾ࡚ࡋいࢆ࡜ࡇࡿ指摘ࡾ࠾࡚ࡋ㸪凝集࠾࡟ࢫࢭࣟࣉい࡚ࡣ໬学的࡞作用ࡶࡾࡼ物理

的࡞作用ࡀ支配的࡛あ࡚ࡋ࡜ࡿいࡿ㸬 

ࡲ㸪ࡋ᭷ࢆ粒径࡞ࡁ比較的大ࡣ粒子ࢺン࣓ࢭ

高濃ࡣࢺࢫ࣮࣌ࢺン࣓ࢭࡢ中ࢺ࣮ࣜࢡンࢥ㸪ࡓ

ᗘ࡛࣮ࣜࣛࢫあ࡜ࡇࡿやศ散剤ࡢ吸着࣮ࣔࡀࢻ

୙明࡛あࡽ࠿࡜ࡇࡿ㸪ࡼࡢࡇう࡞系࠾࡟い࡚直

ࡣい࡚ࡘ࡟࠿ࡿ適用可能࡛あࡀDLVO理論࡟ࡕ

議論ࡢ余地ࡀ残ࡿ㸬 

2.1.2 高分子吸着層間ࡢ立体反発力 

立体効果ࡿࡼ࡟ศ散安定໬࣏࣎ࣝ࢝ࣜࡣン酸

支配ࡢ粒子ศ散機構ࡢ系ศ散剤(PCE)ࣝࢸ࣮࢚

要因࡜考え࡚ࢀࡽいࡿ㸬吸着鎖ࡢ統計力学的࡞
図-2.1 粒子間ポ䝔ンシ䝱ル䛾模式図 
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ࡿࡼ࡟扱いࡾྲྀ Mackor2)㸪Lumb3)4)等࡚ࡗࡼ࡟ᑟ࢚ࡓࢀ࠿ン࣮ࣆࣟࢺ斥力ࡢ理論や高

ศ子溶液論ࡿࡼ࡟ Fischer5)㸪Napper6)7)等ࡢ研究ࡀあࡿ㸬高ศ子吸着層ࡢ㔜ྜࡾ࡞い࡛

生ࡿࡌ自⏤࢚࣮ࢠࣝࢿ変໬(G)࢚ࡣン࣮ࣆࣝࢱ項(H)࢚࡜ン࣮ࣆࣟࢺ項(TS)ࡾࡼ成

ࡿࡍศ散ࡤࢀ凝集㸪正࡛あࡤࢀ負࡛あࡀ㸪Gࡕ立ࡾ 8)㸬ྜྷ岡ࡽ ࡣ(9 PCE࡟ Napperࡽ

照࡜表面電఩測定結果ࡢ粒子ࢺン࣓ࢭࡢ㸪ศ散剤吸着後ࡋ適用ࢆ理論ࡢ立体安定໬ࡢ

ࡢ㸪従来ࡋྜ DLVO理論࡛ࡣ PCࡢศ散効果ࢆ説明ࡋ得࡞いࢆ࡜ࡇ示ࡓࡋ㸬 

2.1.3 造粒ࡿࡅ࠾࡟凝集プࣟセࢫ 

ศ散࡜いう立場ࡣࡽ࠿㸪ࡢ࡛ࡲࢀࡇ前஧項ࡣ࡜視点ࡀ異ࡀࡿ࡞㸪造粒ࢆࢫࢭࣟࣉ参

考ࡓࡁ࠾࡚ࡋ࡟い㸬製⸆あࡿいࡣ食品加工等幅広いศ㔝࠾࡟い࡚造粒作業ࡀ行わ࡚ࢀ

いࡀࡿ㸪造粒࠾࡟い࡚ࡣ粒子ྠ士ࢆ積極的࡟凝集ࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉ必要࡛あࡿ㸬造粒࠾࡟

ࡿい࡚ࢀࡽࡆ挙ࡀ凝集要因࡟うࡼࡢ㸪表-2.1ࡃ多ࡣ結ྜ力ࡢ固体粒子間ࡿࡅ 10)㸬ࢀࡇ

㸬ࡍಁࢆ凝集ࡢ粒子࡚ࡗࡼ࡟や強制造粒機ࢫࢭࣟࣉ自足造粒࡞適ษࡋ利用ࢆ要因ࡢࡽ

表-2.1 練混ࡢࢺ࣮ࣜࢡンࢥ㸪ࡣ࡚ࡋ関࡟要因ࡢ結ྜ力以外ࡢ固相間ࡿい࡚ࢀࡽࡆ挙࡟
  㸬ࡿ要因࡛あࡁ࡭ࡿࡍ考慮ࡶい࡚࠾࡟ࢫࢭࣟࣉࡐ

表-2.1 粉体ࡢ凝集要因 

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

c) 静電荷，磁力࡟よࡿ結合力 

自由流動液体࡟よࡿ付着࠾よび凝集 a) 粒子間ࡢ橋ࡅ࠿液体࡟よࡿ界面張力࠾よび毛細
管負圧 

b) 充満液体࡟よࡿ毛細管負圧 

非流動物質࡟よࡿ付着࠾よび凝集 a) 粘結剤࡟よࡿ結合力 

b) 吸着層࡟よࡿ引力 

固相ࡢ橋ࡅ࠿形成࡟よࡿ結合力 a) 焼結，焼固，溶解 

b) 化学反応 

c) 溶質物質ࡢ再結晶࡝࡞ 

 

魚ᮏ ࡚ࡋ検討࡟詳細ࢆ影響ࡿ୚え࡟諸物性ࡢࢺ࣮ࣜࢡンࢥࡍࡰ及ࡀ方法ࡐ練混ࡣ(11

いࡀࡿ㸪ࢥンࡢࢺ࣮ࣜࢡ練混࠾࡟ࡐい࡚ࡶ水ࡿࡼ࡟結ྜ力࢖ࣂ࡚ࡗࡼ࡟ン࣮ࢲ粒子間

あࡿい࢖ࣂࡣン࣮ࢲ㸫骨ᮦ間࡛造粒ࡀࢫࢭࣟࣉ進行ࢆ࡜ࡇࡿࡍ示࡚ࡋいࡿ㸬ࡗࡀࡓࡋ

࡚㸪例え高ศ子ศ散剤ࡀ使用ࢥࡓࢀࡉンࢺ࣮ࣜࢡあࡿい࡛ࣝࢱࣝࣔࡣあࡶ࡚ࡗ㸪水࡟

ࡢ粒子間ࡣ࡚ࡗࡼ࡟如何࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡿࢀࡽ加え࡛ࢫࢭࣟࣉࡐ付着や練混ࡢ粒子間ࡿࡼ

凝集ࡣ起ࡾࡇう࡜ࡢࡶࡿ推察ࡿࢀࡉ㸬  
2.1.4 凝集ࡢ形態 

造粒ࡿࡅ࠾࡟ࢫࢭࣟࣉ粒子ࡢ凝集形態ࡢศ類࡚ࡋ࡜㸪Newitt ࡽ ࡣ(12 pendular㸪

fanicular びࡼ࠾ capillary࡜いう 凝集ࡓࢀࡉ拡張࡟基ࢆࢀࡇ㸬ࡓࡋᥦ唱ࢆࣝࢹࣔࡢࡘ3

形態  㸬ࡍ示࡟図-2.2ࢆ(13
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Pendular 状態࡛ࡣ粒子間ࡢ自⏤空間ࡣ粒子間ࢆ結ྜࡿࡍ液柱以外ࡣ空気࡛占ࢀࡽࡵ

࡚いࡿ㸬Funicular 状態࡛ࡣ液柱ࡀ占ࡿࡵ体積ࡀ増加ࡋ㸪凝集体中ࡢ空気ࡀ一部液体࡛

占࡚ࢀࡽࡵいࡿ㸬Capillary 状態࡛ࡣ空気࡛占࡚ࢀࡽࡵいࡓ凝集体中ࡢ空隙ࡣ全࡚液体

࡛占࡚ࢀࡽࡵいࡿ㸬Droplet 状態ࡣ凝集粒子ࡀ液滴࡛保持࡚ࢀࡉいࡿ状態࡛あࡿ㸬

Pseudo-Droplet 状態࡛ࡣ凝集粒子ࡀ溶液࡛満࡞ࢀࡉࡓい空隙ࢆ᭷ࡘࡘࡋ液滴࡛保持ࡉ

決࡚ࡗࡼ࡟表面張力やᅽ力差ࡿࡼ࡟液体ࡣ強ᗘࡢ凝集体ࡢ㸬各々ࡿ状態࡛あࡿい࡚ࢀ

定ࡀࡿࢀࡉ㸪Pendularや Funicular状態ࡣෆ部࡟空気ࢆ᭷ࡾࡼ࡛࡜ࡇࡿࡍ強固࡞粒子間

 㸬ࡿ୚えࢆ結ྜࡢ

原文ࡣ凝集ࡢ࡛ࡇࡇ い࡚࠾࡟(12 agglomeration(凝集㸪凝塊あࡿいࡣ凝集作用)࡜いう

言葉ࡀ使わ࡚ࢀいࡿ㸬Agglomeration ࡜ࡿい࡚ࡋ指ࢆ塊ࡣいࡿ集ྜ体あࡢ凝集粒子ࡣ

推定ࡿࡍ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪図-2.2 ࡢࡑ࡜集ྜ体ࡢ粒子ࡶࢀࡎ㸪いࡣ各凝集体ࡿࢀࡉ示࡟
㐪いࢆ区ศ࡚ࡋいࡿ㸬ࡓࡲ㸪ࡢࡽࢀࡇᑠ集ྜ体ࡀ更࡟大࡞ࡁ集ྜ体࡬成長࡜ࡇࡿࡏࡉ

࡛㸪⢒大粒子形成(造粒)ࢆ進行ࡿࡏࡉ㸬図-2.2 㸪capillaryࡣ࡛ あࡿいࡣ droplet 状態ࡢ

結ྜ(coalescence)ࡢ㸬粒子ࡿ考え࡚い࡜凝集ࢆ粒子集ྜ体ࡓࡋ溶液࡛結ྜࡶい࡚࠾࡟

過程࠾࡟い࡚㸪粒子間結ྜ࡟影響ࡿࡍ力ࡣ粒子࡟働ࡃ表面張力ࡼ࠾び⢓性力࡛あࡿ㸬

溶液ࡢ表面張力ࡀୗ࡜ࡿࡀ毛細管張力ࡀపୗࡋ㸪粒子間ࡢ結ྜ力ࢆ弱ࡵࡓࡿࡵෆ部摩

場ྜ㸪ࡓ考え࡜⢓ᗘࡢ溶液ࢆ㸬一方㸪⢓性力ࡿࡇ起࡟容易ࡀ再配置ࡢ粒子ࢀࡉప減ࡀ᧿

造粒ࡢ観点ࡣࡽ࠿㸪系あࡿいࡣ使用ࡿࢀࡉ造粒機࡚ࡗࡼ࡟最適࡞⢓ᗘࡀᏑᅾࡿࡍ 13)㸬

造粒機ࡾࡼ࡟印加ࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡿࢀࡉ⢓性力ࡾࡼ࡟消費࡜ࡿࢀࡉ粒子ྠ士ࡀ接近࡛ࡁ

ࡢ㸪凝集粒子ࢀࡉ消費ࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚࡛᧿摩ࡢ粒子間࡜ࡿࡂࡍపࡀ㸪⢓性力࡟い㸬逆࡞

破壊ࡀ生ࡲࡋ࡚ࡌう㸬 

従来㸪SP ࡣศ散過程࡛ࡢ粒子ࢺン࣓ࢭࡿࡼ࡟ capillary あࡿいࡣ droplet 粒࡞うࡼࡢ

子ࡀ水࡛覆わࡓࢀ状態ࡀ得ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡽ暗࡟想定࡚ࡋいࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ୖ記ࡢ観点ࡽ࠿㸪

粒子集ྜ体࡚ࡋ࡜形態保持力ࡀあࡤࢀ㸪ࡣࡽࢀࡇ凝集状態࡛あࡿ㸬ࡓࡲ㸪一端ศ散ࡋ

ࡣいࡿ㸪capillary㸪dropletあࡶ࡚ࡗ粒子࡛あࡓ pseudo-dropletࡼࡢう࡞粒子集ྜ体ࢆ再

形成ࡿࡍ可能性ࡣ否定࡛࡞ࡁい㸬更ࡣ࡟㸪SP い࠾࡟㸪ศ散過程ࡶ場ྜ࡛ࡓࡋ添加ࢆ

࡚㸪࣓ࢭンࢺ粒子ࡀ pendularあࡿいࡣ funicular࡜いࡓࡗ凝集形態ࢆ保持ࡿࡍ可能性ࢆ

考慮ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㔜要࡛あࡿ㸬 

図-2.2 粒子䛾凝集䝰䝕ル 
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永峯及び岸 ࣔࡁ基࡙࡟凝集形態ࡢ㸪ୖ記ࡽ࠿測定ࡢ水㔞ࡁ浮ࡿࡼ࡟遠心ศ㞳ࡣ(15(14

ࡢศ散効率ࡣ実験࡛ࡢࡽ㸬彼ࡿい࡚ࡋ推定ࢆศ散ᗘྜいࡢ粒子ࢺン࣓ࢭࡢ中࡛ࣝࢱࣝ

高い練混ࡐ方法ࢆ採用࡚ࡋいࡀࡿ㸪PCE 系ࡢ SP 十ศ࡛ࡀ添加㔞ࡶ場ྜ࡛ࡓࡋ使用ࢆ

࡟中ࣝࢱ㸪ࣔࣝࡣ࡟い場ྜ࡞ pendularあࡿいࡣ funicular࡜いࡓࡗ比較的強固࡞凝集粒

子ࢆ᭷࡚ࡋいࢆ࡜ࡇࡿ示唆ࡓࡋ㸬 

2.2 流動ࣞ࡜オࣟࢪー 

2.2.1 サࢫペンࢪョンࡢ流動 

Coussotࡽ 体ࡢ㸪固体࡚ࡋ࡜流動状態(flow regime)ࡢ物質ࡴ含ࢆンࣙࢩン࣌ࢫࢧࡣ(16

積ศ率ࡼ࠾び流動㏿ᗘ࡛異࣮ࢱࣃࡿ࡞ンࢆᅗ示࡚ࡋいࡿ㸬ࡓࡲ㸪ࡣࡽࢀࡇ数種ࡢ無ḟ

元数࡚ࡗࡼ࡟区ศࡿࢀࡉ㸬例えࡤ㸪ࢻ࢖ࣟࢥ相互作用状態(C)࡜流体力学作用状態(B)

 㸬ࡿ無ḟ元数࡛あࡿࢀࡉ式(2.1)࡛表ࡣࢀࡇ㸪ࡀࡿ࡛あࡣࡢࡿࡍ区ศࢆ

߁ = 𝜓ߛ𝑎3̇ߤߨ6 ⋯ሺ2.1ሻ 
粒径㸪ࡣ⢓性ಀ数㸪aࡣ㸪࡟ࡇࡇ

㸬
ࢩンࢸ࣏࣮ࢠࣝࢿ粒子࢚ࡣびࡼ࠾断㏿ᗘࢇࡏࡣ

 㸬ࡍ表ࢆࣝࣕ

式(2.1)ࡢศ子ࡣ⢓性項ࢆ示ࡾ࠾࡚ࡋ㸪ࡣ⢓性項࡜粒子࣏ࢸンࡢࣝࣕࢩ比ࢆ表࡚ࡋ

いࡿ㸬ࡢࡇ区ศࡤࢀࡼ࡟ࡀ 1 起因࡟粒子ࢻ࢖ࣟࢥࡣ支配要因ࡢ流動ࡤࢀࡅࡁ大ࡾࡼ

流ࡢࡇ㸪ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇいࡁ大ࡀう࡯ࡢ流体力学的作用ࡶࡾࡼ物理作用ࡿࡍ

動区ศࡤࢀࡼ࡟粒子濃ᗘ()ࡢ影響ࡀ縦軸方向ࡢ変໬࡚ࡋ࡜ᥥ࡚ࢀ࠿いࡀࡿ㸪ࢥンࢡ

摩᧿作用ࡤࢀ考えࢆび濃ᗘࡼ࠾ࢬ࢖ࢧ粒子ࡢࡑ場ྜ㸪ࡢ定常流ࡣ流動ࡢࢺ࣮ࣜ

(Friction regime)ࡽ࠿潤滑作用(Lubrication regime)࡟ศ類࡜ࡢࡶࡿࢀࡉ考えࡿࢀࡽ㸬 

指ࢆ溶液ࡓࡋ懸⃮ࡀ固体࡟ࡶ࡜ࡣいう言葉࡜࣮ࣜࣛࢫびࡼ࠾ンࣙࢪン࣌ࢫࢧ㸪࠾࡞

㸪ࣔࣝࢺ࣮ࣜࢡンࢥ㸪ࡋ考慮ࢆࢬ࢖ࢧࡢ構成粒子ࡣい࡚࠾࡟㸪ᮏ論文ࡀࡿう࡛あࡼࡍ

 㸬ࡿࡍ࡜࡜ࡇࡿ用いࢆいう表現࡜࣮ࣜࣛࢫࡣい࡚࠾࡟ࢺࢫ࣮࣌ࢺン࣓ࢭࡣいࡿあࣝࢱ

2.2.2 ニューࢺン流体 

㸪ࡁ࡜ࡿい࡚ࡋ変໬࡟方向࡞垂直࡟ࢀ流ࡀᗘ㏿ࡢ流体ࠕ㸪ࡣ⢓性法則࡛ࡢンࢺ࣮ࣗࢽ

流࡟ࢀᖹ行࡞面ࡿࡅཷࡀ⢓性力ࡣ垂直࡞方向ࡢ㏿ᗘ変໬率࡟比例ࡿࡍ㸬ࠖ 㸪比ࢀࡉ࡜

例ಀ数ࢆ⢓性率(⢓性ಀ数あࡿいࡣ⢓ᗘ)࡜いい㸪ࡢࡇ法則࡟従う流体ࢺ࣮ࣗࢽࢆン流

体࡜いう㸬ࢆࢀࡇ式࡛表࡜ࡍ式(2.2)ࡼࡢう࡟示ࡿࢀࡉ㸬 𝑝 = 𝜂 ݀𝑣݀𝑟 ⋯ሺʹ.ʹሻ  ࡟ࡇࡇ㸪pࡣ応力㸪ࡣ⢓性ಀ数㸪dvࡣ流㏿ࡼ࠾び drࡣ垂直方向ࡢ距㞳ࢆ示ࡍ㸬 

㸪2࡛ࡇࡇ ᖹᯈ間ࡿࡅ࠾࡟ 2 ḟ元ࢺ࣮ࣗࢽࡢン流体ࡢ流動ࢆ考え࡜ࡿ図-2.3 うࡼࡢ
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ࡿࡅ࠾࡟㸪式(2.2)ࡁ࡜ࡢࡇ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ示࡟ p

࡟㸪更ࡋ示ࢆ断応力ࢇࡏࡣ dv/dr 示ࢆ断㏿ᗘࢇࡏࡣ

ンࢺ࣮ࣗࢽ㸪ࡋ比例࡟断㏿ᗘࢇࡏࡣ断応力ࢇࡏ㸬ࡍ

流体ࡣ物質࡟固᭷ࡢ⢓ᗘ(比例ಀ数)ࢆ持ࡘ㸬ࡼࡢࡇ

う࡞流動ࣔࡣࣝࢹ単純࡜ࣝࢹࣔࡾࡎ࿧ࡿࢀࡤ㸬 

様々ࡣ⢓ᗘࡢン流体ࢺ࣮ࣗࢽ㸪ࡽ࠿特徴ࡢ比例関ಀࡢ断㏿ᗘࢇࡏ࡜断応力ࢇࡏࡢࡇ

落ୗ試験や回転⢓ࡢ流体ࡿࡼ࡟毛細管ࡓࢀࡉ配置࡟㸬垂直ࡿ可能࡛あࡀ方法࡛測定࡞

ᗘ計等࡚ࡗࡼ࡟物質ࡢ固᭷値࡚ࡋ࡜⢓ᗘࢆ測定ࡀ࡜ࡇࡿࡍ可能࡛あࡿ㸬 

一方㸪࣌ࢫࢧンࣙࢪン࡟関ࡿࡍ⢓ᗘ式ࡃࡼ࡚ࡋ࡜知࡚ࢀࡽいࡿ Einsteinࡢ式(式(2.3))

ࡇࡿࡍ成立ࡳࡢ状態࡛ࡢ単ศ散ࡿ無い㸪いわゆࡀ相互作用࡟㸪粒子間ࡘ希薄系㸪且ࡣ

い࡚ࢀࡽࡳ試ࡀ拡張࡞様々࡟うࡼࡿࡁ適用࡛࡟後㸪高濃ᗘ系ࡢࡑ㸬ࡿい࡚ࡗ࠿わࡀ࡜

𝜂𝑠𝑝 .ࡿい࡚ࡗ࡞࡜課題࡞ࡁ大ࡣい࡚ࡘ࡟適用性ࡢ࡬࣮ࣜࣛࢫࡢ現実ࡀࡿ = 2.5𝜙⋯ሺ2.3ሻ 
 .ࡍ示ࢆ体積ศ率ࡢ媒質ࡣ及び(ࡓࡋ࡜基準ࢆ⢓ᗘࡢ水ࡤ例え)比⢓ᗘࡣ㸪sp࡟ࡇࡇ

࠾࡟࣮ࣜࣛࢫ高濃ᗘ粒子ࡢ等ࢺࢫ࣮࣌ࢺン࣓ࢭࡣいࡿあࢺ࣮ࣜࢡンࢥ㸪࡚ࡗࡀࡓࡋ

い࡚ࡣ定常ࡢ問題㸪更ࡣ࡟㸪構成粒子ࡢ凝集ศ散࡟関わࡿ問題ࡽ࠿⢓ᗘࢆ求࡜ࡇࡿࡵ

 .ࡿ困㞴࡛あ࡚ࡵ極ࡣ

一方㸪ࢺ࣮ࣗࢽン流体ࡢ流動ࢆ数式࡛表現ࡿࡍ場ྜࢸࡣ࡟ン࡛ࣝࢯ表ࣅࢼࡓࢀࡉ

𝐷𝑣௜𝐷𝑡ߩ 㸬ࡿࢀࡽ用いࡀ式(2.4)(直交ᗙ標系)ࡢࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ = 𝐾௜ߩ − 𝜕𝑝𝜕𝑥௜ + 𝜂߂𝑣௜⋯ሺ2.4ሻ 
㸪ρ࡛ࡇࡇ ᗙࡣ熱力学的ᅽ力㸪xiࡣ体積力㸪pࡣ時間㸪Kࡣᗘ成ศ㸪t㏿ࡣ密ᗘ㸪viࡣ

標成ศ㸪Δ びࡼ࠾演算子ࡢࢫࣛࣉࣛࡣ η  㸬ࡍ示ࢆ⢓性ಀ数ࡣ

式(2.4)ࡣ 2 ḟ元ࢺࢵ࢙࢘ࢡ流や࣏ࣘ࢖ࢭ࢔流等ࡢ簡単࡞系࡛ࡣ解ࡀ得࡚ࢀࡽいࡀࡿ㸪

ࣗࢽ㸪ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡁ࡛ࡀ㸪数値解析ࡋい㸬但࡞い࡚ࢀࡽ得ࡣ厳密解ࢁࡇ࡜ࡢ࡛ࡲࢀࡇ

 㸬ࡿ可能࡛あࡀ࡜ࡇࡿࡍンࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡣ流動ࡢン流体ࢺ࣮

 ࣝࢹンガムモࣅ 2.2.3

͆万物ࡣ流転ࡿࡍ()͇࡜いうࡢࣕࢩࣜࢠ哲学者 Heraclitusࡢ᭷ྡ࡞言葉ࡼ

࡚ࡋ࡜科学ࡿࡍ関࡟流動࡜変形ࡢ物質ࡣ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡓࢀࡽࡅ࡙ྡࡾ 1929 ᖺ࡟学会ࡀ

設立ࡓࢀࡉ比較的新ࡋい学問体系࡛あࡿ㸬学会設立࡟大࡞ࡁ貢献ࡣࡢࡓࡋࢆ E. C. 

Bingham ࡛㸪当時ࢻ࢖ࣟࢥศ散系ࡢ流動性࡟関࡚ࡋ㸪塑性体ࡢ࡚ࡋ࡜新࡞ࡓ概念ࢆ

͆Fluidity and Plasticity͇17)࡟࠿࡞ࡢ記ࡓࡋ㸬彼ࡣ塗料ࢆ測定対象ࡋ࡟㸪ࡢࢬ࢖ࢧ異࡞

断応力(Xࢇࡏ㸪ࡎࡽࡼ࡟種類ࡢ流動測定࡛㸪細管ࡿࡼ࡟細管࡞様々ࡿ 軸)-流動㏿ᗘ(Y

軸)関ಀ࠾࡟い࡚㸪測定結果ࡾࡼ外挿ࡿࢀࡉ直線࡟等ࡋい X 軸ษ片ࡀᏑᅾࢆ࡜ࡇࡿࡍ

Ⓨ見ࡓࡋ㸬 

図-2.3 単純䛪䜚流動 
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原著 Table LVIIIࡾࡼ作ᅗࢆࡢࡶࡓࡋ

図-2.4 ᭷ࢆ㸪降伏値ࡕわ࡞ࡍ㸬ࡍ示࡟

࡟ศ散系ࢻ࢖ࣟࢥࢆ概念ࡢ塑性体ࡿࡍ

見出ࡓࡋ㸬 

ࡏ࡟㸪一般的ࡣい࡚࠾࡟࣮ࢪࣟ࢜ࣞ

ࡾࡼ࡟流動形態ࡢࡁ࡜ࡓ加えࢆ断力ࢇ

流動ࡢ様式ࢆศ類ࡿࡍ㸬流動様式ࡢศ

類ࡢ一例ࢆ図-2.5࡟示ࡍ 18)㸬  ࣌ࢫࢧンࣙࢪンࡢ流動特性ࣟ࢜ࣞࡣ
࡚ࢀࡉ解明࡟様々࡚ࡗࡼ࡟Ⓨ㐩ࡢ࣮ࢪ

ࡓࡆୖࡾྲྀࢆࢺࢫ࣮࣌ࢺン࣓ࢭびࡼ࠾ࣝࢱ㸪ࣔࣝࢺ࣮ࣜࢡンࢥ࡛ࡲࢀࡇ㸪ࡓࡲ㸬ࡓࡁ

࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢࡽࢀࡑ場ྜ㸪ࡢࡃ多࡚ࡋࡑ㸬ࡿい࡚ࢀࡉ࡞ࡃ数多ࡶ研究࡞的࣮ࢪࣟ࢜ࣞ

特性ࡀ Bingham流体あࡿい࡚ࡋ࡜࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳࡣศ類ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉ報告࡚ࢀࡉいࡿ㸬 

 

Binghamࡣ前述ࡢ著書࡛࠿࡞ࡢ塑性流動ࡢ流動方程式ࢆ以ୗࡢ式(2.5)ࡼࡢう࡟記ࡋ

㸬 ݀𝑣ࡓ = ሺ𝐹ߤ − ݂ሻ݀𝑟⋯ሺʹ.ͷሻ 
㸪dv࡟ࡇࡇ ࿧ぶ定数㸪F࡜移動ᗘಀ数ࡣ流㏿㸪ࡣ 断応力㸪fࢇࡏࡣ 消࡟流動以前ࡣ

費ࡿࢀࡉෆ部摩᧿力㸪drࡣ距㞳ࢆ示ࡍ㸬 

式(2.5)ࡣ㸪dv/dr 断㏿ᗘ㸪1/Ɋࢇࡏࢆ 塑性⢓ᗘ及びࢆ f ンࣅ㸪௒日ࡤࢀ見࡜降伏値ࢆ

࣒࢞流動ࡢ流動方程式࡜知࡚ࢀࡽいࡿ式(2.6)࡟他࡞ࡽ࡞い㸬 𝜎ଶଵ = 𝜂𝐵𝐷 + 𝑝𝑦⋯ሺʹ.͸ሻ 
降ࡣ断㏿ᗘ(1/s)㸪pyࢇࡏࡣ塑性⢓ᗘ(Pa࣭s)㸪Dࡣ断応力(Pa)㸪Bࢇࡏࡣ㸪21࡟ࡇࡇ

伏値(Pa)ࢀࡒࢀࡑࢆ示ࡍ㸬 

但ࡋ㸪ୖ記ࡢ流動方程式ࡣ஧ᖹᯈ間ࡢ単純ࡾࡎ流動࡛あࢺ࣮ࣗࢽࡿンࡢ⢓ᗘ式࡛あ

⢓性率(Pa࣭s)及びࡣ断㏿ᗘ(1/s)㸪1/ࢇࡏࡣ㸪dv/drࡲࡲࡢ式(2.7)(原著ࡿ Fࢇࡏࡣ断応

力(Pa)ࢆ示࡜ࡍ思わࢆ(ࡿࢀ基࡟開Ⓨ࡛ࡢࡶࡓࡋあࡿ㸬 ݀𝑣 = 𝜑𝐹݀𝑟⋯ሺʹ.͹ሻ 

図-2.5 流体䛾分類䛾一例 

図-2.4 細管に䜘䜛顔料分散材䛾流動実験 

結果(S, VI, III䛿細管䛾種類を示䛩) 
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びࡼ࠾断応力ࢇࡏࡣ流動ᗘ㸪Fࡣ流㏿㸪φࡣ㸪dv࡟ࡇࡇ drࡣ஧ᖹᯈ間ࡢ垂直方向ࡢ
距㞳ࢆ示ࡍ㸬 

他方㸪単管࡛ࡢ流動࡟関ࢺ࣮ࣗࢽࡣ࡚ࡋン流体࡟適用ࡿࢀࡉ Poiseuilleࡢ式ࢆ降伏値

࡛拡張ࡓࡋ Buckingham 栓流ࡣい࡚࠾࡟流動端ࡢン࣒࢞流動ࣅ㸪ࢀࡉᥦ唱ࡀ式(2.8)ࡢ

(plug flow)ࡢⓎ生ࡀ予測࡚ࢀࡉいࡿ. 𝐷ଶܸߤ𝑝𝑙 ∙ ቆ𝑃 − Ͷ͵ ∙ 𝑝 + ͳ͵ ∙ 𝑝ସ𝑃ଷቇ = ͵ʹ⋯ሺʹ.ͺሻ 
㸪D࡟ࡇࡇ ෇管直径㸪Vࡣ 塑性⢓ᗘ㸪Pࡣ流㔞㸪plࡣ 入力ᅽ力及びࡣ p 流動端ᅽࡣ

力ࢆ示ࡍ. 

ࢆࣝࢹン࣒࢞ࣔࣅࡣ後㸪Henckyࡢࡑ 3ḟ元࡟拡張ࡋ㸪ࢸンࣝࢯ表記ࡾࡼ࡟一般໬ࡋ

 㸬ࡓࡋ開Ⓨࢆ運動方程式ࡓ

運動方程式ࡢᑟ入ࣅࡣ࡟ン࣒࢞流体ࡢ構成方程式㸪連続ࡢ方程式ࡼ࠾びCauchyࡢ運

動方程式ࡀ必要ࡿ࡞࡟㸬以ୗ㸪(2.9)㸪(2.10)ࡼ࠾び(2.11)ࢀࡒࢀࡑ࡟示ࡍ㸬 

{   
   1
2
𝑝௜௝𝑝௝௜ > 𝑝𝑦2࡟対ࡣ࡚ࡋ𝜎௜௝ = −𝑝ߜ௜௝ + 2 [  

 𝜂𝐵 + 𝑝𝑦√4|ΙΙ𝑒|]  
 ݁௜௝

1

2
𝑝௜௝𝑝௝௜ ≤ 𝑝𝑦2࡟対݁ࡣ࡚ࡋ௜௝ = 0

⋯ሺ2.9ሻ 
𝜕𝑣௝𝜕𝑥௝ = 0⋯ሺ2.10ሻ 

𝐷𝑣௜𝐷𝑡ߩ = 𝐾௜ߩ + 𝜕𝜎௜௝𝜕𝑥௝ ⋯ሺ2.11ሻ 
㸪pࣝࢯンࢸ偏差応力ࡣ㸪pij࡛ࡇࡇ 㸪ࢱࣝࢹࡢ࣮࢝ࢵࢿࣟࢡࡣ熱力学的ᅽ力㸪δijࡣ

Bࡣ塑性⢓ᗘ㸪pyࡣ降伏値㸪IIeࡣ変形㏿ᗘࢸンࡢࣝࢯ第 2୙変㔞㸪eijࡣ変形㏿ᗘࢸン

びࡼ࠾ᗙ標成ศࡣᗘ成ศ㸪xj㏿ࡣ㸪vjࣝࢯ σijࡣ応力ࢸンࢆࣝࢯ表ࡍ㸬 

式(2.9)ࢆ Cauchyࡢ運動方程式(2.11)࡟代入࡚ࡋ連続ࡢ方程式(2.10)ࢆ利用ࣅࡤࢀࡍン

࣒࢞流体ࡢ流動ࢆ支配ࡿࡍ基礎運動方程式࡛あࡿHenckyࡢ運動方程式(2.12)(直交ᗙ標

系)ࢆ得ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ㸬 ߩ𝐷𝑣௜𝐷𝑡 = 𝐾௜ߩ − 𝜕𝑝𝜕𝑥௜ + ሺ𝜂𝐵 + 𝑣௜߂ሻߣ + 2݁௜௝  𝑥௝⋯ሺ2.12ሻ��ߣ��
㸪ɉ࡛ࡇࡇ  㸬ࡍ表ࢆ式(2.13)ࡣ

ߣ = 𝑝𝑦√2ΙΙ⋯ (2.13) 
一方㸪ࣅン࣒࢞流体ࡢ構成方程式(2.9)ࢺ࣮ࣗࢽࢆン流体ࡢ構成方程式(2.14)࡟置ࡁ
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換えྠ様ࡢ操作ࢆ行う࡜式(2.4)ࡀ得ࢀࡽ㸪ࡢࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ࣅࢼ運動方程式ࡿ࡞࡜㸬 𝜎௜௝ = −𝑝ߜ௜௝ + 2𝜂݁௜௝⋯ሺ2.14ሻ 
㸪ηࢱࣝࢹࡢ࣮࢝ࢵࢿࣟࢡࡣ熱力学的ᅽ力㸪δijࡣ㸪pࣝࢯンࢸ偏差応力ࡣ㸪σij࡟ࡇࡇ
びࡼ࠾⢓ᗘ㸪ࡣ eijࡣ変形㏿ᗘࢸンࢆࣝࢯ示ࡍ㸬 

Hencky 降ࡣ㐪いࡢ運動方程式(2.4)ࡢࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ࣅࢼびࡼ࠾運動方程式(2.12)ࡢ

伏値ࢆ考慮࡞ࡋ࠿ࡿࡍいࡢ࠿㐪い࡛࡞࠿ࡋい㸬通常㸪ࢺ࣮ࣗࢽン流体ࡢ流動ࢆ解析ࡍ

ン࣒࢞流体ࣅ㸪ࡀࡿࢀࡽྲྀࡀ用い࡚数値解析的手法ࢆ式ࡢࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ࣅࢼࡣ࡟ࡿ

ࡓい࡞ࡏわྜࡕ持ࢆ微ศ可能性࡜ࡉ࠿ࡽ滑࡞数学的࡚ࡗࡼ࡟Ꮡᅾࡢ降伏値ࡣ࡟場ྜࡢ

ン流体࡛扱うࢺ࣮ࣗࢽࡣ࡛ࡲ断㏿ᗘ域ࢇࡏ微ᑠࡿあ࡟うࡼࡿࡁ㸪数値解析࡛ࡵ bi-

linearࣔࣝࢹや指数項࡛近似ࡿࡍ等ࡢ方法ࡿࢀࡽྲྀࡀ 19)㸬 

更࡟㸪Ordroid20)ࣅࡣン࣒࢞固体ࡢ஧ḟ元塑性流動ࡢ塑性境界層理論ࢆ構築ࡿࡍ㝿㸪

流ࡢࢀ相似則ࡢ検討࡛ 無ḟ元数㸪R1及びࡢࡘ2 Sࢆᥦ案ࡓࡋ (式(2.15)࡟示ࡍ)㸬 ܴଵ = 𝜂ଵ݀ߩܸ , ܵ = 𝜗݀𝜂ଵܸ⋯ሺʹ.ͳͷሻ  
㸪V࡟ࡇࡇ 密ᗘ㸪dࡣ代表的流㏿㸪ࡣ 塑性⢓ᗘ㸪ϑࡣ㸪1ࡉ代表的長ࡣ ࢆ降伏値ࡣ

示ࡍ㸬 

Bingham 固体ࡢ流ࡢࢀ相似則ࡀ成立ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ幾何学的࡞相似ࡢ他ୖ࡟記ࡢ 2 ࡘ

等࡛ྠ࡜数ࢬࣝࣀ࢖ࣞࡣ㸬R1ࡿい࡚ࡋ࡜い࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡃࡋ等࡟時ྠࡀ無ḟ元数ࡢ

あࡀࡿ㸪S ࡟後ࡣ Prager21)࡚ࡗࡼ࡟㸪Bingham number (ࣅン࣒࢞数)ࡓࢀࡽࡅ࡙ྡ࡜

Bingham 塑性体特᭷ࡢ無ḟ元数࡛㸪物理的意味࡚ࡋ࡜以ୗ࡟示ࡍ(式(2.16))関ಀࢆ持ࡗ

࡚いࡿ 18)㸬 

ン࣒࢞数ሺ𝑁𝐵ሻࣅ =降伏力
⢓性力

=塑性࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡿࡼ࡟散逸
⢓性࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡿࡼ࡟散逸

⋯ሺʹ.ͳ͸ሻ 
NB=0 ࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡜完全塑性固体ࡤࡽ࡞∞=㸪NBࡾ࡞࡜ン流体ࢺ࣮ࣗࢽࡤࡽ࡞

いࡿ㸬 

 限界ࡢࣝࢹンガム流動モࣅ 2.2.4

㸬ࡓࡁ࡚ࢀࡉ疑問視ࡃ長ࡀᏑᅾࡢ降伏値ࡿ特徴࡛あࡢ最大ࡢࡑࡣࣝࢹン࣒࢞流動ࣔࣅ

値ࡿࢀࡽ得࡚ࡋ外挿ࢆ近似直線ࡿࢀࡽ得ࡽ࠿測定結果ࡀ降伏値ࡣ࡟ࡘ㸪一ࡣ⏤理ࡢࡑ

࡛あ࡜ࡇࡿ㸪更ࡣ࡟㸪ࢇࡏ断㏿ᗘࡀ 0 ࡛あࢇࡏ࡟ࡢࡿ断応力ࢆ᭷࡜ࡿࡍいう୙連続性

࡛あࡓࡗ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࢇࡏ断㏿ᗘ㸫応力ࡢ測定領域ࡀ拡大࡟ࡿࢀࡉ従い㸪ࣅン࣒࢞流体

ࡽ㸬梅屋ࡓࢀࡉ࡟࠿ࡽ明࡟ḟ第ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽ限࡟比較的狭い範ᅖࡣ適用範ᅖࡢࣝࢹࣔ

㸪9࡟ࣝࢹ流動ࣔࡢン-水系ࢱࢳ஧酸໬ࡣ(22 種類ࡢ流動形態ࢇࡏࡀ断㏿ᗘࡾࡼ࡟複雑࡟

組ྜࡳわࡓࢀࡉ拡張Oswaldࣔࢆࣝࢹᥦ唱ࡓࡋ㸬簡略໬ࢆࣝࢹࣔࡓࢀࡉ図-2.6࡟示ࡍ㸬

あࢇࡏࡿ断㏿ᗘ域࡛ࣅࡣン࣒࢞流動ࢆ示ࡀࡍ㸪పࢇࡏ断㏿ᗘ域࠾࡟い࡚ࢺ࣮ࣗࢽࡣン

流動ࢆ㸪更࡟高ࢇࡏ断㏿ᗘ領域࡛ࢱࣛ࢖ࢲࡣンࢺ流動ࢆ示࡛ࡢࡶࡍあࡿ㸬ࡓࡲ㸪
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Burnesࡽ ࡣ(23 PVAࣛࢆࢫࢡࢵࢸ用いࡓ実験࡛ 0.5

～数(1/s)࡛ࣅン࣒࢞流動ࢆ示ࡢࡢࡶࡍ㸪極࡚ࡵᑠ

ンࢺ࣮ࣗࢽࡣ࡛断㏿ᗘୗ(10-4 ～10-5(1/s))ࢇࡏいࡉ

流動ࢆ示ࢆ࡜ࡇࡍ報告࡚ࡋいࡿ㸬 

㸪一見固࡟うࡼࡿࢀࡽ見࡟実験ࣉࢵࣟࢻࢳࢵࣆ

体ࡼࡢう࡟振舞う࡛ࢳࢵࣆあࡶ࡚ࡗ長いᖺ᭶ࢆ経

い࡚ࢀࡉ確ㄆࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ流動ࡾࡼ࡟観測ࡓ

物理ࡢ流体ࡣいう概念࡜㸪降伏値࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿ

的࡞理解ࡣࡽ࠿想定ࡋ㞴い࡜ࡢࡶ言わࢆࡿࡊ得࡞

い㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡼࡢࡇう࡟測定装置ࡢ改良㸪進歩࡟

㏿断ࢇࡏࡢ㸪先ࡤ㸪例えࡢࡢࡶࡓࡁ࡚ࡗ࡞࡟࠿ࡽ明ࡀ流動挙動ࡢンࣙࢪン࣌ࢫࢧࡾࡼ

ᗘ 10-4(1/s)ࢆ 1mm間隔ࡢ஧ᖹᯈ間࡛考え࡜ࡿ㸪最大 10-4mm/sࡢ流㏿࡟相当ࡿࡍ㸬ࡢࡇ

ࡋ࡜問題ࡢ施工等㸪実㝿ࣉン࣏ࡢࢺ࣮ࣜࢡンࢥࡣいࡿ㸪射出成型あࡣ遅い流動࡞うࡼ

࡚流動ࡾྲྀࢆ扱う場ྜ࡟想定範ᅖࢆ超え࡚い࡜ࡿ言ࡶ࡚ࡗ良い㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪実㝿ࡢ

ࡃ࡞少ࡶࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿ用いࡣࣝࢹン࣒࢞流体ࣔࣅ扱う場ྜ㸪ࢆ流動ࡢンࣙࢪン࣌ࢫࢧ

簡単࡞数式࡛表現࡟ࡵࡓࡿࢀࡉ㸪工学ୖࡢ利便性ࡀ高ࡃ௒日ࡶ頻繁࡟利用࡛ࡢࡿࢀࡉ

あࡿ 24)25)㸬 

2.2.5 チクソࣆࣟࢺー 

ࢯࢡࢳࡤࡋࡤࡋ㸪ࡣ研究࡛࡞的࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ࣮ࣜࣛࢫ系ࢺン࣓ࢭࡢ等ࢺ࣮ࣜࢡンࢥ

㸬図-2.5ࡿい࡚ࢀࡉ報告ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉศ類࡜࣮ࣆࣟࢺ ࡣ࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳࡣࡽ࠿ศ類ࡢ

時間依Ꮡ性ࡢ流動特性࡛あࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪現ᅾࡢ࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳ࠾࡞ࡶ定義ࡀ確立ࢀࡉ

࡚い࡞い㸬࡜࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳいう単語ࡀ初࡚ࡵ使わࡣࡢࡓࢀ 1928 ᖺ࡛あࡀࡿ㸪当初

拡࡟物質࡞後㸪様々ࡢࡑ㸬ࡿう࡛あࡼࡓい࡚ࡋ指ࢆ物質࡞うࡼࡿࡍ転移ࣝࢤ㸫ࣝࢰࡣ

張ࡀࡓࢀࡉ㸪Pryce-Jones ࡢ一定ࡿ㸪あࡋ昇ୖࡀ⢓性࡜ࡿࡍ静置ࠕࢆ࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳࡣ

࠿࡞ࡢ定義ࡢࡇ㸬ࡓࡋ定義࡜ࡿ現象࡛あࠖࡿࡍపୗࡀ⢓性࡜ࡿࢀ࠿置࡟断応力ୗࢇࡏ

࡛㸪あࡿ一定ࢇࡏࡢ断応力ୗ࡟置࡜ࡿࢀ࠿⢓性ࡀపୗࡿࡍ現象ࡣ㸪௒日㸪ࡾࡎ流動໬

(shear-thinning)࡚ࡋ࡜ㄆ識࡚ࢀࡉいࡿ現象ࡰ࡯࡟等ࡋい㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡾࡎ流動໬ࡘ࡟い

現ᅾ㸪2ࡣ࡚ 減少ࡀ⢓ᗘࡅ࠿見࡟共࡜増加ࡢ断㏿ᗘࢇࡏ㸪ࡣࡘ㸬一ࡿあࡀ考え方ࡢࡘ

࡟びୗ降過程ࡼ࠾昇ୖࡢ断㏿ᗘࢇࡏ㸪回転⢓ᗘ計࡛ࡣ࡚ࡋ࡜㸬ල体例ࡿ現象࡛あࡿࡍ

場ྜࡃᥥࢆࣉ࣮ࣝࢫࢩࣜࢸࢫࣄࡀ曲線ࡍ示ࢆ断㏿ᗘ㸫応力関ಀࢇࡏ㸪ࡿࢀࡽ得࡚ࡗࡼ

࡛あࡿ㸬他方ࡣ㸪あࡿ一定ࢇࡏࡢ断ࢆ୚え続࡜ࡿࡅ㸪見ࡅ࠿⢓ᗘࡀ時間࡟ࡶ࡜࡜పୗ

明ࢆ㸪時間依Ꮡ性ࡣࡢࡍ表࡟端的ࢆ࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳ㸪ࡕうࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿ現象࡛あࡿࡍ

確࡟捉え࡚いࡿ後者ࡢ現象࡛࡞ࡣい࡜࠿思わࡿࢀ 26)㸬 

断ࢇࡏ断㏿ᗘ㸫ࢇࡏ㸪ࡽ࠿ୗ降過程࡜昇過程ୖࡢ(断応力ࢇࡏࡣいࡿあ)断㏿ᗘࢇࡏ

応力関ಀࡢ曲線ࡀ得ࡀࡿࢀࡽ㸪両過程࡛࣮ࣝࢆ(ࣉ࣮ࣝࢫࢩࣜࢸࢫࣄ)ࣉᥥࡽ࠿࡜ࡇࡃ

図-2.6 梅屋䜙䛾拡張オズワルド      流動䝰䝕ル(簡略形) 
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ࡿい࡚ࢀ行わ࡚ࡋ関࡟系ᮦ料ࢺン࣓ࢭࡀ報告ࡢ࡜ࡿあ࡛࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳ 27)28)㸬一方㸪

ྠ様࣓ࢭ࡟ンࢺ系物質࡛ࢇࡏ断ࢆ୚え続࡜ࡿࡅ見ࡅ࠿⢓ᗘࡀ減少ࢆ࡜ࡇࡿࡍ捉え࡚ࢳ

ࡿあࡶ報告ࡿࡍ࡜ࡿあ࡛࣮ࣆࣟࢺࢯࢡ 29)㸬見ࡅ࠿⢓ᗘࡀ時間࡜共࡟減少࡜ࡿࡍいうࡇ

非定ࡣい間࡞い࡚ࡋ安定ࡀ⢓ᗘࡅ࠿㸪見ࡣ࡜ࡇいう࡜ࡿあࡀ時間依Ꮡ性ࡕわ࡞ࡍ㸪࡜

常状態࡛あࢆ࡜ࡇࡿ示ࡍ㸬 

鍵ࡀ時間依Ꮡ性ࡢ⢓ᗘࡅ࠿見ࡣ࡟場ྜࡿࡍ໬ࣝࢹࣔࢆ࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳ㸪࡚ࡗࡀࡓࡋ

ࢫࢧࡓࡋ連結凝集ࡀ粒子ࡢ個々࡟㸪一般的ࡣい࡚࠾࡟ࣝࢹ࣮ࣔࣆࣟࢺࢯࢡࢳ㸬ࡿ࡞࡜

࣌ンࣙࢪンࡢ構造ࢆ想定ࡋ㸪あࢇࡏࡿ断応力ୗ࡛時間࡜共ࡢࡽࢀࡑ࡟破壊ࡀ進行ࡋ㸪

࡟共࡜時間ࡀ凝集ࡢ粒子間࡚ࡋ࡜ࢫࢭࣟࣉࡢ逆ࡢࡑࡣ࡟㝿ࡓࢀ࠿除ࡾྲྀࡀ㸪応力ࡓࡲ

進行ࢆ࡜ࡇࡿࡍ想定࡚ࡋいࡿ㸬数式໬ࡢࣝࢹ࣮ࣔࢪࣟ࢜ࣞࡿࡼ࡟構築࡟関ࡣ࡚ࡋ大略

3 㸪微ࡢࡶࡓࡋ表現ࢆ相関ࡢ࡜時間࡜㸪⢓ᗘࡾう࡛あࡼࡿࢀࡉศ類࡟ࢳ࣮ࣟࣉ࢔ࡢࡘ

細構造ࡢ凝集ศ散࡟関ࡿࡍ確率的ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ࡞用いࡓ間接的࡞表現ࢆ用いࡢࡶࡓ㸪

あࡿいࡣ粒子間ࡢ結ྜ数やࣝࢱࢡࣛࣇ解析ࢆ用いࡓ凝集構造ࢆ直接的࡟表現ࡢࡶࡓࡋ

ࡿࢀࡽࡆ挙ࡀ 26)㸬ࡿࡅ࠾࡟࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳ⢓ᗘࡢ時間依Ꮡ性ࡘ࡟い࡚ࡢ表現手法ࡀ

各々異࡚ࡗ࡞いࡀࡿ㸪࡛ࡇࡇ㸪粒子ࡢ相互作用࡟着目ࡓࡋ஧࣮࢜ࣞࣆࣟࢺࢯࢡࢳࡢࡘ

 㸬ࡿࡍ紹௓ࢆࣝࢹ࣮ࣔࢪࣟ

粒子間ࡢ直接的࡞結ྜ数࡚ࡋ࡜ࣝࢹࣔࡓࡆୖࡾྲྀࢆ㸪服部ࡽ ン中ࣙࢪン࣌ࢫࢧࡣ(30

捉え理࡜ࡿ摩᧿࡛あࡢ液体ศ子㸫粒子間ࡣいࡿ液体ศ子間㸪粒子間あࢆ起源ࡢ⢓性ࡢ

論式ࢆᥦ唱ࡓࡋ㸬特࡟࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳ࡟限定ࡃ࡞ࡣ࡛ࡢࡶࡿࡍ㸪࣌ࢫࢧンࣙࢪン一般

各々ࡋ球形近似ࢆ構成要素ࡢ㸬単఩体積中ࡿい࡚ࡋ࡜ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ算出ࢆ⢓ᗘࡢ

ࡢンࢺ࣮ࣗࢽ㸪ࡋ࡜ࡢࡶࡍ表ࢆ⢓ᗘࡢ計全体ࡀ総和ࡢ᧿摩ࡿࢀࡉࡽࡓࡶࡽ࠿接触点ࡢ

⢓性法則ࡢ拡張࣌ࢫࢧ࡚ࡋ࡜ンࣙࢪンࡢ⢓性ࡀ表現࡛ࢆ࡜ࡇࡿࡁ示ࡓࡋ(式(2.17))㸬 

𝜂 =∑𝐵௜௝(𝑛௜௝ ∙ ௜ܷ௝)2 3⁄ ⋯ሺ2.17ሻ 
ࡣ⢓ᗘ(dyn࣭s/cm2)㸪Bࡣ㸪࡟ࡇࡇ i-j間ࡢศ子(粒子)⢓性ಀ数(dyn࣭s)㸪nࡣศ子(粒

子)数㸪࡚ࡋࡑ Uࡣ凝集形態࡚ࡗࡼ࡟定ࡿࡲ変数(0～1)ࢀࡒࢀࡑࢆ示ࡍ㸬 

無ḟ元数ࡿࡍ変໬ࡾࡼ࡟凝集状態ࡢ㝿㸪粒子ࡢࡇ U(0～1ࡿྲྀࢆ変数㸪0࡛あࡤࢀ粒

子ࡣ完全ศ散㸪ࡓࡲ 1࡛あࡤࢀ鎖状凝集)ࢆ考慮ࡋ㸪ࡀࢀࡇ時間࡜共࡟変໬࡛ࡢࡶࡿࡍ

あࡤࢀࡍ࡜ࡿ㸪時間依Ꮡ的࡟⢓ᗘపୗࢆ示ࡼࡢ࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳࡍう࣮ࢪࣟ࢜ࣞ࡞挙動

 㸬ࡿい࡚ࡋ࡜ࡿࡁ໬࡛ࣝࢹࣔࡶ

球形ࢆび固体粒子ࡼ࠾ศ子㸪高ศ子࡚ࡋ࡜拡張ࡢࡑ㸪࡟基ࢆ摩᧿法則ࡢンࢺ࣮ࣗࢽ

ࢡンࢥ㸪ࡀ興味深いࡣ点ࡿ࡚ࡋ࡜起源ࡢ⢓ᗘࢆ摩᧿力ࡿࡍⓎ生࡟間ࡢࡽࢀࡑ見立࡚࡟

ࡢ粒子ࡓࡲ㸪ࡋ᭷ࢆ粒ᗘศᕸࡀ固体粒子ࡢ構成成ศ࡞うࡼࡢࣝࢱࣝࣔࡣいࡿあࢺ࣮ࣜ

形状ࡀ明࡟࠿ࡽ球形࡛࡞い場ྜࡣ㸪摩᧿Ⓨ生点ࢆ示ࡍ 2/3 乗則ࡣ直࡟ࡕ適用࡜ࡇࡿࡍ

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ課題࡛あࡣ方法ࡿࡶ見積࡟正確ࢆ数ࡢい㸬摩᧿Ⓨ生点࡞ࡁ࡛ࡣ
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更࡟㸪薄井ࡽ ࡟一ḟ粒子Ⓨ生割ྜࡢン中ࣙࢪン࣌ࢫࢧ࢝ࣜࢩࡘ持ࢆ㸪粒ᗘศᕸࡣ(31

 㸬ࡓࡋᥦ案ࢆ式(2.18)ࡁ基࡙࡟断凝集及びศ散ࢇࡏン凝集㸪࢘ࣛࣈい࡚ࡘ

݀𝑛݀𝑡 = 4𝛼𝑏𝑘𝑏ܶ𝑁0
3𝜂

0

+ 4𝛼𝑠𝜙𝑛̇ߨߛ − 03𝑛݀ߨ3
4𝐹

0
𝑁𝑏 ቆ 𝑛

1− ߝ − 1ቇ 𝜂̇2ߛ⋯ሺ2.18ሻ 
㸪 t࡟ࡇࡇ ン定数㸪T࣐ࢶࣝ࣎ࡣン凝集㏿ᗘ定数㸪 kb࢘ࣛࣈࡣ時間㸪bࡣ 絶対温ࡣ

ᗘ㸪N0ࡣ最ᑠ粒子径粒子(一ḟ粒子)数㸪0ࡣ溶媒ࡢ⢓ᗘ㸪sࢇࡏࡣ断凝集㏿ᗘ定数㸪

ࡣ固体体積ศ率㸪nࡣ凝集粒子࣮ࢱࢫࣛࢡෆࡢ一ḟ粒子数㸪̇ࢇࡏࡣߛ断㏿ᗘ㸪 d0ࡣ最

ᑠ粒子(一ḟ粒子)ࡢ粒子径㸪F0ࡣ粒子ࡢ結ྜࢆ破壊࡟ࡢࡿࡍ要࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡿࡍ㸪Nbࡣ

鎖状結ྜࡓࡋ粒子ࡢ結ྜ࣮ࢱࢫࣛࢡࡀ破壊時࡟一ᗘ࡟破壊ࡿࢀࡉ結ྜࡢ数㸪ࣛࢡࡣ

 㸬ࡍ示ࢆン⢓ᗘࣙࢪン࣌ࢫࢧࡣ㸪࡟率㸪更ࢻ࢖ෆ࣮࣎ࢱࢫ

Einsteinࡢ⢓ᗘ式(2.3)ࢆ拡張ࡓࡋ高濃ᗘ࣌ࢫࢧンࣙࢪンࡢ⢓ᗘࢆ予測ࡿࡍ Simhaࡢ式

ࡿ㸪ᮍ知数࡛あࡋ適用ࢆ式(2.18)࡟(32 n㸪F0ࡼ࠾びࢆ決定ࡿࡍ㸬࣌ࢫࢧ࡚ࡗࡼ࡟ࢀࡇ

ンࣙࢪン⢓ᗘࡢ時間変໬ࢆ表現࡛ࡁ㸪࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳ的࡞挙動ࢆ説明࡛࡚ࡋ࡜ࡿࡁい

࡞ࡃࡋ等࡜ン⢓ᗘࣙࢪン࣌ࢫࢧࡢ実測ࡀ⢓ᗘࡿࢀࡉ予測࡟決定時ࡢ㸪ᮍ知数ࡋ㸬但ࡿ

࡚ࡗࡼ࡟཰束計算࡛ࡲࡿ n ࡟基ࢆ作用࡞ศ子統計熱力学的ࡀ点や㸪式(2.18)ࡿࡵ求ࢆ

成ࡾ立࡚ࡗいࡵࡓࡿ㸪実㝿ࡢ適用範ᅖࡣ୙明࡛あࡿ㸬 

2.2.6 コンクࣜー࡟ࢺ関すࣞࡿオࣟࢪーࡢ数値解析 

い࡚ࢀࡽࡅ続࠾࡞ࡶ௒ࡣ的研究࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ࣮ࣜࣛࢫ系ࢺン࣓ࢭࡢ等ࢺ࣮ࣜࢡンࢥ

値ࣉンࣛࢫ࡜降伏値ࡤ㸪例え࡛ࡢࡶࡓࡋ帰結࡟ࣝࢹン࣒࢞流動ࣔࣅࡣࡃ多ࡢࡑ㸪ࡀࡿ

ࡇ㸪ࡣいࡿ研究㸪あࡿࡵ求ࢆ࡝࡞相関性ࡢ࡜値࣮ࣟࣇࣉンࣛࢫ࡜相関性や塑性⢓ᗘࡢ

ࡽࢀ ࡽ㸬谷川ࡿ数値解析࡛あࡿࡼ࡟ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢࡘ2 用ࢆ᭷限要素法ࡣ(33

いࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡓン࡛降伏値ࣛࢫࡀンࣉ値࡟支配的࡛あࡾ㸪ࡓࡲప降伏値ࡼ࠾びప

塑性⢓ᗘ時ࡣ࡟両方ࣛࢫࡀン࣮ࣟࣇࣉ値࡟影響ࢆ及ࢆ࡜ࡇࡍࡰ示࡚ࡋいࡿ㸬更࡟ L型

࡜水ᖹ移動距㞳ࡢ試験࡛࣮ࣟࣇ L型ࣛࢫンࡣࣉ降伏値࡜㸪࣮ࣟࣇࡓࡲ㏿ᗘࡣ塑性⢓ᗘ

ࡿあࡀ報告ࡢ࡜ࡿあࡀ相関࡜ 34)㸬ࢥンࡢࢺ࣮ࣜࢡ流動࡟関࡚ࡋ流ࡢࢀ相似則ࢆ前述ࡋ

研究ࡓࡗ扱ࡾン࣒࢞数࡛ྲྀࣅࡓ ࡿࡏࡉ満足ࢆ相似側ࡢࢀン࣒࢞数࡛流ࣅ㸪ࡤࢀࡼ࡟(35

ン方法ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢ流体ࡓࢀࡉ㸪近ᖺ開Ⓨࡓࡲ㸬ࡿあࡀ報告ࡢ࡜ࡿ困㞴࡛あࡣࡢ

࡛あࡿ MPS 法 ンࣛࢫ結果㸪ࡓࡋ適用࡟ࢺ࣮ࣜࢡンࢥࡾࡼ࡟近似ࣝࢹン࣒࢞ࣔࣅࢆ(36

や(࣮ࣟࣇࡣいࡿあ)ࣉ L 型࣮ࣟࣇ試験࡛ࢥࡢンࡢࢺ࣮ࣜࢡ流動挙動ࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࢆ

ン࡛ࡢ࡜ࡿࡁ報告ࡀあࡿ 37)㸬ࡋ࠿ࡋ㸪物理的࡞意味ྜい࠾࡟い࡚降伏値自体ࡢᏑᅾࡀ

大い࡟疑問視࡚ࢀࡉい࡜ࡿ共࡟㸪降伏値ࢆ求ࣅࡶࣝࢹࣔࡢࡵࡓࡿࡵン࣒࢞㸪࢟ࣕࢯࢵ

ンあࡿい࡝࡞ࣝࢹ࣮ࣔࣞࢡ࣮ࣂ࣭࢙ࣝࢩ࣮ࣁࡣ様々Ꮡᅾࡋ㸪用い࡚ࡗࡼ࡟ࣝࢹࣔࡿ任

意࡟定ࡲࡋ࡚ࡗࡲうࡶ࡜ࡇ問題点࡚ࡋ࡜挙ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡆ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪ࢥンࣜࢡ

ࢆ何ࡶࡑࡶࡑࡀ値ࡢࡑ㸪ࡶ࡚ࡋ࡜扱いࡾྲྀࡢ降伏値ࡢ࡛࣮ࣜࣛࢫ系ࢺン࣓ࢭ等㸪ࢺ࣮
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示࡚ࡋい࠿ࡿ甚ࡔ୙明࡛あࡿ㸬ࡓࡲ㸪෇管࡛ࡢ測定如何࡟拘ࣅࡎࡽン࣒࢞流体ࡢ流動

ࡿ理解㸪あ࡞ᮏ質的ࡿࡍ関࡟流動ࡢン࣒࢞流体ࣅ㸪࡚ࡗࡼ㸬ࡿい࡚ࡋ࡜前ᥦࢆ層流ࡣ

いࡣ㸪ࣅン࣒࢞流体(あࡿいࡢࡑࡣ他ࡢ塑性流体ࣔࣝࢹ)ࡢ示ࡍ降伏値ࡢᮏ質的࡞理解

 㸬ࡿあ࡛ࡁ࡭払うࢆい࡚注意ࡘ࡟整ྜ性ࡢ流動ࡢ㸪実㝿ࡣ࡟ࡵࡓࡢ

࣮ࣜࢡンࢥ㸪ࡍ示ࡀࢺ࣮ࣜࢡンࢥ自己充填ࡣいࡿ挙動あࡢࣉンࣛࢫࡢࢺ࣮ࣜࢡンࢥ

ࢆ構成要素間相互作用ࡿࢀࡽ考えࡽ࠿視点࡞ࣟࢡ場ྜ㸪࣑ࡿࡍ表現ࢆ挙動ࡿࢀ流ࡀࢺ

積࡚ࡆୖࡳ行ࡃ方法࡜㸪࣐࡞ࣟࢡ視点ࡽ࠿現象論的࡟捉えࡿ方法ࡢ大略 2 ࣟࣉ࢔ࡢࡘ

多様性㸪ࡢ構成要素ࡢࢺ࣮ࣜࢡンࢥࡣい࡚࠾࡟㸪前者ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࢀ思わ࡜ࡿあࡀࢳ࣮

ࣝࢹ࡚ࣔࡗࡼ࡟問題等ࡢ粒形ࡣいࡿ㐪い㸪粒ᗘศᕸあࡢ࣮ࣝࢣࢫࡢ構成要素ࡕわ࡞ࡍ

連続体力ࡣ࡛ࢳ࣮ࣟࣉ࢔ࡢ㸬後者ࡿ現状࡛あࡀࡢࡿࢀࡉ課ࢆ制約࡞構築時点࡛様々ࡢ

学的࡞手法ࡀࡿࢀࡽྲྀࡀ㸪ࢥンࡢࢺ࣮ࣜࢡ流動性࡟関ࡿࡍ実㝿ࡢ問題ࢆ解決࡛ୖࡿࡍ

  㸬ࡿࢀ思わ࡜ࡿ簡便࡛あࡀう࡯ࡢ手法ࡢࡇࡣ
 実態ࡢ流動ࡢョンࢪペンࢫサ࡜現状ࡢーࢪイボࣟࣛࢺ 2.3

ࡃ深ࡣ࡟᧿摩࡜⢓ᗘࡿあ࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃ࡞的࣮ࢪ㸪ࣞ࢜ࣟ࡟うࡼࡓࡁ࡚࡭述࡛ࡲࢀࡇ

関わࡀࡾあࡿ㸬2.2.1࡛࣌ࢫࢧンࣙࢪンࡢ流動ࡀ固体ࡢ体積ศ率ࡣ࡚ࡗࡼ࡟摩᧿あࡿい

㸬ࡿあࡀ࣮ࢪࣟ࣎࢖ࣛࢺ࡚ࡋ࡜扱う学問ศ㔝ࢆ᧿㸪摩ࡀࡓࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿあ࡟潤滑状態ࡣ

摩᧿自体ࡶࡑࡶࡑ㸪ࡀࡿ若いศ㔝࡛あ࡟比較的ࡣ࡚ࡋ࡜学問体系࡟うࡼࡢ࣮ࢪࣟ࢜ࣞ

ࡿう࡛あࡼい࡞い࡛ࢇ進ࡀ解明࡞科学的ࡢ 38)㸬ࡋ࠿ࡋ㸪近ᖺ㸪表面力測定装置等ࡢศ

子間力測定装置ࡢ開Ⓨࡾࡼ࡟摩᧿࡟対࡞ࣟࢡ࣑ࡿࡍ作用(࣮ࢪࣟ࣎࢖ࣛࢺࣀࢼ)ࡀ解明

ࢀࡉ様々報告ࡀ摩᧿ప減作用࡞特異的ࡿࡼ࡟ศ子ࢺࣇࣛࢢࡣいࡿ㸬吸着あࡓࡵ始ࢀࡉ

39)㸪水和潤滑࡜いう࣓࢝ࡀ࣒ࢬࢽᥦ唱࡚ࢀࡉいࡿ 40)㸬 

࡚ࡋ࡜関ಀࡢび垂直応力ࡼ࠾摩᧿ಀ数࡜断応力ࢇࡏ㸪࡛࠿࡞ࡢ࣮ࢪࣟ࣎࢖ࣛࢺࣀࢼ

式(2.19)ࡀᥦ唱࡚ࢀࡉいࡿ 41)㸬 ܵ = ܵ
0
+  𝑃⋯(2.19)ߤ

びࡼ࠾摩᧿ಀ数ࡣ摩᧿力㸪Ɋࡢい状態࡛࡞ࡅ࠿ࢆᅽ力ࡣ断応力㸪S0ࢇࡏࡣ㸪S࡟ࡇࡇ
Pࡣ垂直応力ࢆ示ࡍ㸬 

式(2.19)ࡣ摩᧿࡟関ྂࡿࡍ඾的ࣔ࢔࡞ンࢺン㸫࣮ࣟࢡンࡢ法則ࢆ基࡟築࡚ࢀ࠿いࡿ

 㸬ࡿ等࡛あྠ࡜方程式(2.6)࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢン࣒࢞流体ࣅࡣࡕ立ࡾ成ࡢ㸪式ࡀ

⢓ᗘ(⢓性ಀ数)ࢺ࣮ࣗࢽࡶࡑࡶࡑࡣン流体ࡀ持ࡘ特性࡚ࡋ࡜規定ࡿࢀࡉ㸬࡞ࡍわࡕ㸪

ࣗࢽࢆ流動ࡢンࣙࢪン࣌ࢫࢧ㸬ࡿ特性࡛あࡢ物質ࡿࢀ࠿ᑟࡽ࠿摩᧿法則ࡢンࢺ࣮ࣗࢽ

ࣙࢪン࣌ࢫࢧࡣいࡿ㸪あ࠿ࡢ࡞可能ࡀ࡜ࡇࡿ捉え࡚ࡋ࡜ࡾࡎ単純࡞うࡼࡢン流体ࢺ࣮

ンࡢ純粋࡞⢓ᗘࢆ捉えࡀ࡜ࡇࡿ可能࠿ࡢ࡞㸪ࡣࡽࢀࡇ近ᖺ࠾࡟い࡚ࡶ大࡞ࡁ課題࡛あ

㸬Muethࡿい࡚ࢀࡉࡀ興味深い報告࡚ࡋ関࡟流動ࡢンࣙࢪン࣌ࢫࢧ㸪ࡀࡿ ࡽ 球形ࡣ(42

型࣓࣮ࣞ࢜ࢺࢵ࢚ࢡࡓࡗ使ࢆ種ࢩࢣࡢン豆形状ࢤン࢖࡜種ࢩࣛ࢝ࡓࡗࢁࡑࡢ粒径ࡘ࠿
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ࢧ粒径ࡣ㸬前者ࡿい࡚ࡋ測定ࢆ流動㏿ᗘศᕸࡋ可視໬ࡾࡼ࡟MRIࢆ流動実験ࡿࡼ࡟ࢱ

ᗘศᕸ㏿ࡀࡿあࡣ連続的࡛ࡣ㸪後者࡚ࡋ対࡟ࡢࡍ示ࢆࣉࢵࣕࢠ࡞急⃭ࡓࡋ࿧応࡟ࢬ࢖

ࡎ単純ࡣ流動ࡢࡽࢀࡑࡶ࡚ࡋ࡟ࢀ㸬何ࡿい࡚ࡋ࡟࠿ࡽ明ࢆ࡜ࡇࡍ示ࢆ減衰࡞指数的ࡀ

 㸬ࡿい࡚ࡋ࡟࠿ࡽ明ࡾࡼ࡟実測ࢆ࡜ࡇࡿい࡚ࢀ㞳ࡅ࠿ࡣ࡜ᗘศᕸ㏿࡞均一ࡿࢀࡉ示࡟ࡾ

更࡟㸪஧㔜෇筒ࢆ使用࣓ࢭࡓࡋンࡢࢺࢫ࣮࣌ࢺ MRI 場観察ࡢࡑࡢ流動ࡿࡼ࡟ 43)࡛

㸪ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡋ࡟࠿ࡽ明ࢆ࡜ࡇࡿい࡚ࡗࡇ起ࡀ形成ࡢ流動場ࡓࡌ応࡟㸪回転㏿ᗘࡣ

ࢢン࢕ࢸࢵ࢕ࣇࡢ実験結果ࡢࡇ ஧ḟࡣ流動㏿ᗘศᕸࡢࢺࢫ࣮࣌ࢺン࣓ࢭ㸪ࡤࢀࡼ࡟(44

関数࡛表現࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡁ示ࡾ࠾࡚ࢀࡉ㸪単純ࡀࡾࡎ示ࡼࡍう࡞線形࡞流㏿ศᕸࢆ持ࡗ

࡚い࡞いࡀ࡜ࡇわࡓࡗ࠿㸬ࣞ࢜ࣟ࠾࡟࣮ࢪい࡚ࡣ物質ࡢ⢓ᗘࢆ知ࡀ࡜ࡇࡿ㔜要࡛あࡿ

ࡀ(流㏿ศᕸ࡞線形)断㏿ᗘࢇࡏࡿいわゆࡀ流㏿ศᕸࡢ流動場࡚ࡋ࡜大前ᥦࡢ㸪測定ࡀ

成立࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿ必要࡛あࡿ㸬流動場ࡢ実態ࢆ把握ࡤࢀࡅ࡞ࡋいࡿ࡞࠿測定方法ࢆ

系ᮦ料ࢺン࣓ࢭࡀ࡜ࡇࡿ୙可能࡛あࡣ観測ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ࡞的࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡶ࡚ࡋ࡚ࡗࡶ

ࡿい࡚ࢀࡉ指摘ࡽ࠿ࡃྂࡶい࡚࠾࡟ 45)㸬 

 

2.4 本研究ࡢ基本概念 

ࡶ࡛࠿࡞ࡢࡑ㸬ࡿࡍ様々Ꮡᅾࡣ要因ࡿࡍ支配ࢆ流動性ࡢࣝࢱ及びࣔࣝࢺ࣮ࣜࢡンࢥ

ศ散剤ࡢ作用ࡀ一ࡢࡘ㔜要࡞要因࡛あ࡟࡜ࡇࡿ疑いࡢ余地ࡣ無い㸬高性能減水剤あࡿ

いࡣ高性能 AE 減水剤ୖ࡚ࡋ࡜ᕷ࡚ࢀࡉいࢥࡿンࢺ࣮ࣜࢡ用໬学混和剤ࡢ主成ศࡿࡓ

ศ散剤࣏࣎ࣝ࢝ࣜࡣン酸系࣏࣐࣮ࣜ(PC)࡛あࡿ㸬第 1章࡛示ࡼࡓࡋう࡟㸪PCࡢࡑࡣศ

子設計ࡢ自⏤ᗘࡽ࠿高減水性以外ࡶ࡟様々࡞機能ࢆ付୚ࡀ࡜ࡇࡿࡍ可能࡛あࡾ㸪ࣞࣇ

ࡉ開Ⓨࡶࡢࡶࡘ持ࢆ機能࡞うࡼࡿࡍ࣮ࣝࣟࢺンࢥࢆ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢࢺ࣮ࣜࢡンࢥࣗࢩࢵ

㸬一方㸪2.1.1ࡿい࡚ࢀ あࡿいࡣ 2.1.2 ศ散ࡣศ散理論ࡢ粒子ࢻ࢖ࣟࢥ࡟うࡼࡓࡋ示࡟

力ࡢ起源ࢆ説明ࡢࡢࡶࡿࡍ㸪ࢥンࢺ࣮ࣜࢡあࡿいࣝࢱࣝࣔࡣ中࡛࣓ࢭンࢺ粒子ࡢ実㝿

い㸬ࡓࡀ言いࡶࡋࡎ必ࡣ࡜ࡿ手段࡛あ࡞᭷効ࡣ࡛ୖࡿ㔞ࡋ推ࢆ凝集状態ࡣいࡿศ散あࡢ

ࡿࢀࡉ付୚࡛ࢫࢭࣟࣉࡐン㸪練混ࣙࢩ࣮࢚ࣜࣂࡢࢬ࢖ࢧᮦ料ࡿࡍ構成ࢆࢺ࣮ࣜࢡンࢥ

ࡋ添加ࢆ㸪ศ散剤ࡾࡼ࡟問題等ࡢ断ศ散-凝集ࢇࡏࡿ関わ࡟ࢀࡑࡣいࡿあ࣮ࢠࣝࢿ࢚

࡜ࡇい࡞ࡀ確証ࡢ࠿う࡝࠿ࡿࡍ寄୚࡟ࡳࡢศ散ࡢ粒子࡟単純ࡀࢀࡇ㸪࡚ࡗい࡜ࡽ࠿ࡓ

ࡤ立࡚࡟視点࡞ࣟࢡ㸪࣑ࡤ㸬例えࡿあ࡛ࡾ通ࡓ࡭述࡛ࡲࢀࡇࡣ DLVO理論ࡢ観点ࡽ࠿

得ࡿࢀࡽ球形粒子間ࡢศ散安定໬࡟必要ࢸ࣏࡞ンࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣝࣕࢩ㞀壁ࡣ

15kT(=4.0x10-17 J/m2)ࢀࡉ࡜㸪ࡢࡑࡘ࠿࠾࡞時ࡢ粒子間距㞳ࡣ数 nm ࡛あࡿ㸬࡞ࡍわࡕ㸪

粒子間距㞳ࡀ数 nm以ୗ࡛ࡲ接近ࢆࡢࡿࡍ阻害ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ 15kT࢔ࣜࣂ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ

液柱ࡤࢀࡅ向ࢆ目࡟凝集ࡿࡅ࠾࡟㸪造粒࡚ࡗ㸬翻ࡿあ࡛࡜ࡇいう࡜ࡿࡾ஦足ࡤࢀあࡀ

mࡣ粒子間距㞳ࡿࡅ࠾࡟凝集ࡢ粒子間ࡿࡼ࡟ ࡛あࡀࡿ㸪DLVO 全࡜ࡿࡍࡽ࠿観点ࡢ

見解ࡿࢀࡽ得ࡣ視点࡛࡞ࣟࢡ࣐࡜視点࡞ࣟࢡ㸬࣑ࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿい࡚ࡋศ散ࡣ粒子ࡢ࡚

࡛ࣝࢱࣝࣔࡣいࡿあࢺ࣮ࣜࢡンࢥい㸬一方㸪࡞得ࢆࡿࡊ言わ࡜ࡿい࡚ࡋ相㐪࡟大いࡀ
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㸪ศ散剤ࡓࡲ㸪ࡃ多ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽ関ಀ࡛語ࡢ一対一ࡀ流動性࡜ศ散ࡢ粒子ࢺン࣓ࢭࡣ

ࡀ解釈࡞うࡼࡢ࠿ࡿ୚えࢆ一ḟ粒子ࡶ࠿ࡓあࡣ粒子ศ散系࡛ࡢ࡛࣮ࣜࣛࢫࡓࡋ添加ࢆ

多いࡀ㸪実㝿ࡣ࡟ศ散࡚ࡋいࡿ粒子ࡶあࡤࢀ凝集࡚ࡋいࡿ粒子ࡶᏑᅾ࡚ࡋいࡀࡢࡿ現

実࡛あ࡜ࡿ思わࡿࢀ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪ศ散剤ࢆ添加ࡤࢀࡍ一ḟ粒子ࡀ得࡜ࡿࢀࡽいう考

え方ࡶࡾࡼ㸪凝集粒子ࡀᏑᅾ࡜ࡿࡍいう視点ࢥࡽ࠿ンࢺ࣮ࣜࢡあࡿいࡢࣝࢱࣝࣔࡣ流

動性ࢆ議論࡯ࡢ࡜ࡇࡿࡍうࡾࡼࡀ現実࡟即࡛ࡢࡶࡓࡋあࡿ㸬 

他方㸪流動性࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡣ࡜特性ࡢ一部࡛あࡀࡿ㸪非ࢺ࣮ࣗࢽン流体࠾࡟い࡚ࡑࡣ

㸬例えࡿい࡚ࢀࡽ考え࡜ࡿࡼ࡟凝集構造ࡢ構成要素ࡀ原因ࡿ୚えࢆ特性࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ

ࡿษࡕ断ࢆ凝集構造ࡢࡵࡓࡿࡍ開始ࢆ流動ࡀ流体ࡣい࡚降伏値࠾࡟ン࣒࢞流体ࣅ㸪ࡤ

(ンࣙࢪン࣌ࢫࢧ)࣮ࣜࣛࢫࡣ原因ࡍ示ࢆ࣮ࣆࣟࢺࢯࢡࢳ㸪一方㸪ࢀࡽ捉え࡜力ࡢࡵࡓ

中ࡢ可逆的࡞ศ散-凝集࡜考え࡚ࢀࡽいࡿ㸬࡞ࡍわࡕ㸪ࢥンࢺ࣮ࣜࢡあࡿいࢱࣝࣔࡣ

ࣝ中࣓ࢭࡢンࢺ粒子ࡢ凝集構造ࡀ理解࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡤࢀࢀࡉ的࡞挙動ࡀわ࡛ࡿ࠿あࢁう

㸪ࡋう㸬但ࢁあ࡛ࡿࡁ推定࡛ࡀ凝集構造ࡤࢀ࠿わࡀ挙動࡞的࣮ࢪࣟ࢜ࣞ࡟逆ࡢࡑ㸪ࡋ

両側面ࡶ࡜甚ࡔ୙明࡞点ࡀ多いࡀࡢ現実࡛あࡿ㸬直接的࡟凝集(ศ散)構造ࢆ観察ࡿࡍ

ࢀࡽࡵࡣ当࡚࡟ศ類࡞的࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ既Ꮡࡀ流動特性ࡿ㸪あࡓࡲ㸪ࡋࡿ困㞴࡛あࡣࡢ

非常ࡀ࡜ࡇࡍୗࢆ判断࡞定㔞的࠿ࡿあࡀ相関ࡢ程ᗘࡢ࡝࡜凝集構造ࡢ㸪実㝿ࡼࡏ࡟ࡓ

ࣟ࢜ࣞ࡜凝集構造ࡢ粒子ࡢ࡛ࣝࢱࣝࣔࡣいࡿあࢺ࣮ࣜࢡンࢥ㸪࡚ࡗࡀࡓࡋい㸬ࡋ㞴࡟

ࡍ解明ࢆ影響ࡍࡰ及࡟流動性ࡢ㸪ศ散剤ࡤࢀࢀࡽ得ࡀ理解ࡿ࡞更࡚ࡋ対࡟཮方ࡢ࣮ࢪ

 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

ᮏ論文࡛ࡣ凝集粒子ࡢ構造推定࣮ࢪࣟ࢜ࣞ࡜解析㸪特ࣅ࡟ン࣒࢞流体࡟対ࡿࡍ新ࡓ

ࡰ及࡬流動性ࡢࣝࢱࣝࣔࡢศ散剤ࡿࢀࡽ得ࡽ࠿ࡽࢀࡇ㸪࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿ୚えࢆ解釈࡞

 㸬ࡿあ࡛ࡢࡶࡿࡍ解明ࢆ作用機構ࡍ

2.6 本研究ࡢ取ࡾ組み方 

必ࡀᏑᅾࡢ骨ᮦࡣ࡟ࡵࡓࡿ知ࢆ凝集構造ࡢ実㝿ࡢ中ࣝࢱࣝࣔࡣいࡿあࢺ࣮ࣜࢡンࢥ

要୙可Ḟ࡛あࡵࡓࡿ㸪ᮏ研究࠾࡟い࡚࣓ࢭࡣンࢆࢺࢫ࣮࣌ࢺ一部ࡢ比較実験࡛ࡣ用い

ࡀ種類ࡣศ散剤ࡓࡋ使用࡟㸪実験ࡓࡲ㸬ࡓࡋ࡜対象ࡢ実験ࢆࣝࢱ࡚ࣝࣔࡋ㸪一貫ࡀࡓ

様々࡛あࡀࡿ㸪全࡚࣏ࣜ࢝ࣝ࣎ン酸࢚࣮ࣝࢸ系(PCE)ࡓࡋ࡜ࡢࡶࡢ㸬ᮏ研究࡛ྲྀୖࡾ

ࡓࡆ SP種類ࡘ࡟い࡚表-2.2࡟示ࡍ㸬PC-A以外ࡢ SPࡣ比較的近ᖺ開Ⓨ࡛ࡢࡶࡓࢀࡉ㸪

いࡶࢀࡎ㸪ࢆࡽࢀࡑ使用ࢥࡓࡋンࡢࢺ࣮ࣜࢡ感覚的࡞⢓性ࡀపい࡜いう特徴ࢆ᭷࡚ࡋ

いࡿ㸬 

感覚的࡞⢓性࡜いࡓࡗ非常࡞ࣟࢡ࣐࡟指標࡛あ࡛ࡢࡿ㸪ࢥࡀࡽࢀࡇンࡼ࠾ࢺ࣮ࣜࢡ

びࣔࣝࡢࣝࢱ流動性࡟୚えࡿ影響ࢆ従来ࢻ࢖ࣟࢥࡢ粒子࡟端ࢆⓎࡿࡍศ散理論ࡽࡼ࡟

   㸬ࡿあࡀ意義ࡣ࡜ࡇࡿࡍ検討࡟詳細ࡽ࠿い視点࡞
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表-2.2 本研究࡛取ࡾ上ࡆた PCE系 SP࡜そࡢ性能 

本論文࡛ࡢ名称 主࡞特徴 

PC-A 汎用タイプ 

PC-B 一般強度向ࡅ低粘性タイプ 

PC-C 高強度向ࡅ低粘性タイプ 

PC-D 超高強度向ࡅ低粘性タイプ 

 

第 3 章࡛࣓ࢭࡣンࡼ࠾ࢺࢫ࣮࣌ࢺびࣔࣝࣝࢱ中࣓ࢭࡢンࢺ粒子ࡢ粒ᗘศᕸࢨ࣮ࣞࢆ

࣮回折式粒ᗘศᕸ測定装置࡚ࡗࡼ࡟測定ࡋ㸪更ࡢࣝࢱࣝࣔࡣ࡟変形性指標㸪⢓性指標

ࡼ࡟推定ࡢ凝集粒子形態ࡢ中ࣝࢱࣝࣔࡿࡼ࡟測定ࡢ水㔞ࡁ浮ࡃ基࡙࡟び遠心ศ㞳ࡼ࠾

ࡿ࡞異ࡢ㸪種類ࡾ PCE࣓ࢭࡀンࢺ粒子ࡢศ散あࡿいࡣ凝集ࡼࡢ࡝࡟う࡞影響ࢆ୚えࡿ

 㸬ࡿࡍ࡟࠿ࡽ明ࢆ࠿

第 4章࡛ࡣ回転数ࡼ࠾び測定時間࣒ࣛࢢࣟࣉࢆ可能ࢻ࣮ࣝ࢕ࣇࢡࢵࣝࣈ࡞型(B型)ࡢ

⢓ᗘ計ࢆ用い㸪一定配ྜୗ࡛ SP 添加㔞ࢆ変໬࡚ࡏࡉ流動ྲྀࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ得࡜ࡇࡿࡍ

࡟࡜ࡈ経過時間࡞㸪様々࡚ࡋࡑ㸬ࡿࡍ࡟࠿ࡽ明ࢆ特性࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢࣝࢱ࡚ࣝࣔࡗࡼ࡟

見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ࡜見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力ࡢ関ಀࢆ求࡚ࡵ㸪測定対象ࣅࢆン࣒࢞流体

 㸬ࡿࡍ検討࡟い࡚詳細ࡘ࡟規則性ࡢ場ྜࡓࡋ࡞見࡜

ࢇࡏ࡞㸪厳密ࢀࡉ構成ࡽ࠿ᮦ料ࡿ࡞異ࡢ࣮ࣝࢣࢫࡣࣝࢱࣝࣔࡣいࡿあࢺ࣮ࣜࢡンࢥ

断場࡛ྲྀࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ得ࡣ非常࡟困㞴࡛あࡿ㸬࡞ࡍわࡕ㸪絶対値࡚ࡋ࡜

い㸬第࡞得ࢆࡿࡊࡏ判断࡜ࡿ困㞴࡛あ࡚ࡵ極ࡣ得ྲྀࡢ降伏値や塑性⢓ᗘࡢ 5 章࡛ࡣ第

4章ࡾࡼ࡟明ࣅࡿ࡞࡜࠿ࡽン࣒࢞流体࡟対ࡿࡍ新ࡋい解釈ࢆ基࡟㸪PCE系 SPࢆ使用ࡋ

 㸬ࡿࡳ試ࢆンࣙࢩ࣮ࢮࣜࢱࢡࣛࣕ࢟ࡢ流動特性ࡢࣝࢱࣝࣔࡓ

第 6 章࡛࡛ࡲࢀࡇࡣ得ࡓࢀࡽ知見ࢆ踏ࡲえ㸪ࣔࣝࡢࣝࢱ流動ࢆ支配ࡿࡍ要因ࢡ࣐ࢆ

⢓着ࡿࡍ連結ࢆࡽࢀࡑࡣいࡿ摩᧿力あࡿࡍⓎ生࡟㸬構成粒子間ࡿࡍ検討ࡽ࠿視点࡞ࣟ

力࡚ࡗࡼ࡟各種 SP ࠿視点ࡿ࡞異ࡣ࡜ศ散理論ࡢ㸪従来ࡋ考察ࢆ影響ࡿ୚え࡟流動ࡀ

           行う㸬ࢆ考察ࡢ流動要因ࡢࣝࢱࣝࣔࡿࡍ起因࡟ศ子構造ࡢ㸪PCEศ子ࡽ
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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ࡣ࡟ࢺᕷ販ࡢ普通࣏ࣝࣛࢺンࢻセ࣓ンࢺ䠄密度：3.16g/cm3䠅ࢆ使用ࡓࡋ．混和

剤ࡣ࡟異ࡿ࡞種類࣏ࣜࡢカࣝ࣎ン酸࢚࣮テࣝ系高性能 AE減水剤 A(一般的࡞タࣉ࢖，

PC-A)ࡼ࠾びB(ప粘性ࢆ特徴ࡿࡍ࡜タࣉ࢖，PC-B)ࢆ使用ࡓࡋ．W/Cࡣ何ࡶࢀ ࡜50.0%

手練ࡣࡐ練混ࡢࢺࢫペ࣮ࢺセ࣓ン．ࡓࡋ添加࡟水中ࡐ練混ࡣ場合ࡿ用いࢆ混和剤，ࡋ

ࡣ時間ࡐ行い，練混࡛ࡾ 60 秒ࡓࡋ࡜．PC-A びࡼ࠾ PC-B タࣝ試ࣝࣔࡢ後ࡣ添加量ࡢ

験࡛ࡢ注水 30分後ࣝࣔࡢタࣝࡀ࣮ࣟࣇ同一ࡼࡿ࡞࡜う࡞使用量㸦PC-Aࡣセ࣓ンࢺ質

量ࡢ 1.50%，PC-Bࡣ 1.00%㸧࡟調整ࡓࡋ． 

(2) 粒度分布の測定 

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

注水後ࢆࢺࢫペ࣮ࢺ記セ࣓ンୖࡣ測定試料．ࡓ用いࢆ 30分経過後，手練࡛ 10秒練返

ࢆࡢࡶࡓࡋ 10g量ࡾ取ࡾ 100mlࡢ溶媒中࡛࣐ࢿࢢテ࢕ッࢫࢡタ࣮࣮࡚ࣛࡗࡼ࡟攪拌ࡋ，

びࡼ࠾目的࡛水ࡿࡍ調査ࢆ影響ࡢ流動相．ࡓࡋ滴ୗ࡬流動相ࡋ採取࡚ࡗࡼ࡟ࢺ࢖࣏ࢫ

࢚タࢆ࣮ࣝࣀ溶媒࡚ࡋ࡜使用ࢆࢀࡒࢀࡑ，ࡋ比較ࡓࡋ．流動相ࡢ循環㏿度ࡣ最大ࡋ࡟

࡚測定ࡓࡋ．粒子ࡢ屈折率࡟起因࣮࣓ࣛࣃࡿࡍタ n㸦幾何学的࡞屈折率ࢆ表ࡍ㸧ࡼ࠾

び k㸦粒子ࡿࡼ࡟ගࡢ吸཰ࢆ表ࡍ㸧ࡣ既往ࡢ文献 ࢀࡒࢀࡑ࡟参考ࢆ(1 びࡼ࠾1.70 ࢆ0.1

使用ࡓࡋ．同一試料ࢆ連続࡚ࡋ 3回測定ࢆ行い，ࡢࡽࢀࡑᖹ均値ࢆ測定結果ࡓࡋ࡜． 

3.1.2 ࣔࣝタࣝを用いた粒度分布測定 

(1) ࣔࣝタࣝの調整 

 セ䝯ント䛿 3.1.1(1)記載࡜同ࢆࡢࡶࡌ使用ࡓࡋ．細骨ᮦ࡚ࡋ࡜大井川山系産陸砂䠄表乾

密度：2.57g/cm3，吸水率：2.43%，F.M.：2.60䠅ࢆ使用ࡓࡋ．S/Cࢆ びࡼ࠾2.5 ,2.0 ,1.4 ࡢ3.0

4水準ࡓࡋ࡜．混和剤ࢆ使用ࡿࡍ場合ࡣ何ࡢࢀ S/C࠾࡟い࡚ࡶ 添加量࡛練混ࡢ(1)3.1.1

ASTM)࣮ࢧタ࣑ࣝキࣝࣔ࡞一般的ࡣࡐ練混．ࡓࡗ行ࢆ添加ࡋ混入࡟水ࡐ ࣔࣝタ࣑ࣝ

キࢆ(࣮ࢧ使用ࡋ，練混ࡐ手㡰ࡣセ࣓ンࡼ࠾ࢺび細骨ᮦࢆ 10 秒間空練ࡓࡋ後，注水ࡋ

120秒攪拌࡛練混ࢆࡐ止ࡵ 20秒間࡛掻ࡁ落ࡋ後，さ࡟ࡽ 120秒攪拌ࢆ行ࡓࡗ．各ࣂッ

チࡶ࡜使用ᮦ料ࡢ密度ࡽ࠿算出さࡿࢀ体積ࡀ一定ࡼࡿ࡞࡜う࡟練混ࡐ量ࢆ調整ࡓࡋ． 

(2) 粒度分布の測定 

3.1.2(1)࡛作製ࣝࣔࡓࡋタࣝࢆ注水後 30分経過後，手練࡛ 10秒練返ࢆࡢࡶࡓࡋ母ࢧ

ンࡓࡋ࡜ࣝࣉ．測定ࢧンࣝࣔࡣࣝࣉタࣝ中ࡢ細骨ᮦ࡟起因ࡿࡍ大径粒子ࡢ影響ࢆ排除

目的࡛ࡿࡍ 10gࢆ量ࡾ取ࡾ 100ml࢚ࡢタ࡟࣮ࣝࣀ懸濁ࢆࡢࡶࡓࡋ 500m࣓ッࢩュࡼ࡟

ࢆࢀࡇ．ࡓ用いࢆࡢࡶࡓࡋ通過ࢆュࢩッ࣓，ࡅい分ࡿふࡾ 3.1.1(2)同様，࣐ࢿࢢテ࢕
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ッࢫࢡタ࣮࣮࡛ࣛ攪拌ࢆ行い࡛ࢺ࢖࣏ࢫࡽࡀ࡞採取ࡋ流動相࡬滴ୗࡓࡋ． 

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)࡛調整ࣝࣔࡓࡋタࣝ試料ࢆ練混ࡐ直後ࡼ࠾び練混ࡐ 30 分経過後ࡘ࡟い࡚，

JIS R 5201(1997)࡟あ࣮ࢥ࣮ࣟࣇࡿンࢆ使用ࡋ，S/C=2.0 びࡼ࠾ 2.5 ࡟自重ࡣ࡟場合ࡢ

ࢆࣝࣈテ࣮࣮ࣟࣇࡣ࡟場合ࡢS/C=3.0，ࢆࡾࡀ広ࡢ࣮ࣟࣇࡿࡼ 15回落ୗさࡓࡏ後ࣔࡢ

ࣝタࣝࡢ࣮ࣟࣇ広ࢆࡾࡀ測定࣮ࣟࣇࡢࡇ．ࡓࡋ値(F)ࡽ࠿式(3.1)࡚ࡗࡼ࡟得ࡿࢀࡽ相

対࣮ࣟࣇ面積比(m)ࢆ変形性ࡢ指標ࡓࡋ࡜ 2)． 𝛤𝑚 = ሺ𝐹2 − ͳͲͲ2ሻ/ͳͲͲ2⋯ሺ͵.ͳሻ 
  ．ࡍ示ࢆ値 (mm)࣮ࣟࣇ ࡣF，࡟ࡇࡇ

 

図-3.1 V漏斗の形状 
さ࡟ࡽ，図-3.1 ࡢ寸法ࡍ示࡟ V漏斗ࣝࣔ࡟タࣝࢆ詰ࡵ，流ୗ時間ࢆ測定ࡓࡋ．但ࡋ，

本実験࡛作製ࣝࣔࡓࡋタࣝࡢ変形性࣮ࣟࣇࡣテ࣮ࢆࣝࣈ落ୗさ࡞ࡏいࢆ࣮ࣟࣇ࡜示さ

．ࡿい࡛ࢇ含ࢆࡢࡶい࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ流ୗ࡚ࡗࡼ࡟自重࡟ࡵࡓࡿࡍ存在ࡀࡢࡶい࡞

ࡣ流ୗ時間ࡢタࣝࣝࣔࡢ全࡚ࡵࡓࡢࡑ V漏斗࡟棒状࣮ࣞࣈ࢖ࣂタ࣮㸦出力：280W, 振

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

さࡓࡏ時間ࢆ測定ࡢࡇ．ࡓࡋ流ୗ時間(t)ࡽ࠿式(3.2)࡚ࡗࡼ࡟୚えࡿࢀࡽ，流ୗ時間ࡀ

10秒ࡢ時ࢆ基準ࡓࡋ࡜場合࡟対ࡿࡍ相対的࡞流ୗ㏿度࡛あࡿ相対漏斗㏿度比(Rm)ࢆ粘

性ࡢ指標ࡓࡋ࡜ 2)． 𝑅𝑚 = ͳͲ/𝑡⋯ሺ͵.ʹሻ 
ࡣt，࡟ࡇࡇ V漏斗流ୗ時間 (s)ࢆ示ࡍ． 

3.1.4 遠心分離による浮ࡁ水量の測定とࡑのmとの関係 

ࡿࡅ࠾࡟(1)3.1.2 S/C=3.0 遠心分㞳装置(HITACHIࢆタࣝࣝࣔࡢ 社製高㏿遠心機

himac20，࢔ン࣮ࣟࣝࢢタ：R19A)࡚ࡗࡼ࡟遠心分㞳ࢆ施ࡓࡋ後ࡢ浮ࡁ水量ࢆ測定ࡋ

遠心分㞳水比࡚ࡗࡼ࡟式(3.3)ࡽ࠿容積(Vp)ࡢ粉体࡜容積(Vwcs)ࡢ遠心分㞳水ࡢࡇ．ࡓ

(WcsP)ࢆ算出ࡓࡋ． 𝑐ܹ𝑠𝑃 = 𝑤ܸ𝑐𝑠/ 𝑝ܸ×ͳͲͲሺ%ሻ⋯ሺ͵.͵ሻ 

30 mm

270 mm

240 mm

60 mm

30 mm

30 mm

270 mm

240 mm

60 mm

30 mm
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試料࡟୚えࡓ遠心力1000，ࡣG ࡾࡼ࡟比較ࡢ比較実験࡛ࡢ予備ࡿࡼ࡟ 100G 選択ࢆ

排出ࡀ自由水ࡿい࡚ࢀ弱く拘束さ࡟粒子間ࡣいࡿ粒子表面あ࡜いࡁ大ࡀ遠心力．ࡓࡋ

さࡋ࡚ࢀまう1000，ࡵࡓG ࡢ遠心力，ࡓい．ま࡞ࢀࡽ捉え࡟的確ࢆ水࡞うࡼࡢࡇࡣ࡛

計算ࡣ機器固有ࡢ値，試料容器ࡼ࠾び࡟ࢀࡑ入ࡿࢀ試料量࡚ࡗࡼ࡟定まࡿ回転半径(r)

𝐶𝐹 ．ࡓࡋ算出࡚ࡗࡼ࡟用い，式(3.4)ࢆ回転数(N)ࡢび遠心分㞳装置ࡼ࠾ = ͳ.ͳͳ8×ͳͲ−6×𝑟×𝑁2⋯ሺ͵.Ͷሻ 
びࡼ࠾(mm)90 ࡣ遠心力(G)，r ࡣCF，࡟ࡇࡇ N1000 ࡣ(rpm)࡛あࡿ． 

まࡓ，既往ࡢ報告 ࢆ時間ࡿ加えࢆ遠心力ࡽ࠿(3 10分間ࡓࡋ࡜．試料ࢧࡢンࣜࣉンࢢ

後ࡐ練混ࡀ時間ࡿࡍ終了ࡀ遠心分㞳，ࡋ考慮ࢆࡁࡘࡽࡤࡢ時間ࡿࡍ要࡟ 30 分ࡿ࡞࡜

 ．ࡓࡋ開始ࢆ遠心分㞳࡟うࡼ

 

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 

本㡯࡛ࡣセ࣓ンࢺペ࣮ࡘ࡟ࢺࢫい࡚行ࡓࡗ粒度分ᕸ測定ࡢ結果ࡘ࡟い࡚述ࡿ࡭．本

実験࡟使用࣮ࢨ࣮ࣞࡓࡋ回折式粒度分ᕸ測定装置ࡣ湿式測定࡛あ࡟ࡵࡓࡿ流動相࡟使

用ࡿࡍ溶媒ࡢ違い࡚ࡗࡼ࡟測定結果ࡀ異ࡀ࡜ࡇࡿ࡞予想さࡓࢀ．従࡚ࡗ本㡯࡛ࡣ溶媒

図-3.2．ࡓࡋ比較ࢆ違いࡢ両者ࡋ使用ࢆ࣮ࣝࣀび࢚タࡼ࠾水࡚ࡋ࡜ 用いࢆ水࡟溶媒࡟
  ．ࡍ示ࢆ粒度分ᕸ曲線ࡢ場合ࡓ用いࢆ࣮ࣝࣀタ࢚࡟溶媒࡟場合，図-3.3ࡓ

 

図-3.2 セ࣓ントペーストの粒度分布㸦溶媒：水㸧  
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図-3.3 セ࣓ントペーストの粒度分布㸦溶媒：エタノーࣝ㸧 

 
図-3.4 混和剤無添加ペーストの粒度分布  

水ࢆ溶媒ࡓࡋ࡟セ࣓ンࢺペ࣮ࡢࢺࢫ測定(図-3.2)࡛ࡣ，混和剤無添加㸦ᅗ中 Plain ࡜

表記㸧，PC-Aࡼ࠾び PC-Bࡶ࡜ 20m程度ࢆࢡ࣮ࣆ࡟示ࡰ࡯ࡋ同様ࡢ粒度分ᕸ形状ࢆ示

ࢀࡽ見ࡣ差࡟凝㞟状態ࡢ粒子ࢺセ࣓ンࡿࡼ࡟違いࡢ混和剤ࡣいࡿ混和剤無添加あ，ࡋ

ࡣ場合ࡢ測定(図-3.3)ࡢࢺࢫペ࣮ࢺセ࣓ンࡓࡋ࡟溶媒ࢆ࣮ࣝࣀ一方，࢚タ．ࡓࡗ࠿࡞

PC-Aࡼ࠾び PC-B࡟違いࡀ見ࡎࢀࡽ水ࢆ溶媒ࡓࡋ࡟場合࡜同様，両者ࡢ違いࡍูุࢆ

約ࡣ比較࡛ࡢ࡜混和剤無添加，ࡋ࠿ࡋ．ࡓࡗ࠿࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿ 1～数mࡢ粒径ࡀ小さ

い範ᅖ࡛ࡢ分ᕸࡀ多く存在ࡵࡓࡿࡍ，混和剤ࡢ作用࡚ࡗࡼ࡟粒子ࡢ分散作用ࡀ進行ࡋ

࡚いุ࡜ࡿ断ࡓࡋ．溶媒ࡢ違い࡚ࡗࡼ࡟分ᕸ形状ࡀ大ࡁく異ࡓࡗ࡞混和剤無添加ࡘ࡟

い࡚比較ࢆࡢࡶࡓࡋࢆ図-3.4 溶媒ࢆ࣮ࣝࣀタ࢚ࡶࡾࡼ場合ࡓ用い࡟溶媒ࢆ水．ࡍ示࡟
ࡀ方ࡢ場合ࡓ用い࡟ 20m 付近࡟見ࡀࢡ࣮ࣆࡿࢀࡽ鋭く，ࡢࡑ粒径付近ࡢ分ᕸࡀ多い
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場ࡿࡍ粒度分ᕸ測定࡚ࡗࡼ࡟湿式法ࢆ粒子ࢺセ࣓ンࡢ未水和࡟一般的．ࡓࡋ示ࢆ࡜ࡇ

合ࡣ࡟非水系ࡢ溶媒ࡀ選択さࡿࢀ．セ࣓ンࢺ粒子ࡢ水和ࢆ考慮ࡢ࡚ࡋ措置࡛あ࡜ࡇࡿ

Hackley，ࡀࡿࢀࡽ考えࡀ ࡋ࡜溶媒ࡣ測定࡛ࡢ粒子ࢺ未水和セ࣓ンࡿࡅ࠾࡟報告ࡢࡽ

࡚様々࡜࣮ࣝࢥࣝ࢔࡞水ࢆ࡜比較ࡾ࠾࡚ࡋ，水和཯応ࢆ抑制ࡼࡿࡍう࡞環境ୗ࡛水ࢆ

溶媒ࡓࡋ࡟場合࡟粒径ࡀ大࡞ࡁ結果ࢆ୚えࢆ࡜ࡇࡿ示࡚ࡋいࡿ 1)．未水和セ࣓ンࢆࢺ

超音波処理ࡾࡼ࡟分散さࡓࡏ試料ࢆ用い࡚いࡀࡿ，水ࢆ溶媒ࡓࡋ࡟場合࡟大࡞ࡁ粒径

ࡋ凝㞟ࡀ粒子ࢺセ࣓ンࡾࡇ起ࡀ水和཯応࡞い࡚局所的࠾࡟水中，࡚ࡋ࡜原因ࡓ୚えࢆ

 ．ࡿい࡚ࡋ考察࡜ࡢࡶࡿࡼ࡟溶解ࡢ࡬水ࡢや，微粒分࡜ࡇࡓ

一方，本実験࡛ࡣ測定試料ࡣセ࣓ンࢺペ࣮ࡾࡼࢺࢫ採取さࢀ，既࡟水࡜接触ࡓࡋ粒

子࡛あࡿ．セ࣓ンࢺペ࣮ࢺࢫ作製時࡟既࡟凝塊࡟あࡀࡢࡶࡿ，粒度分ᕸ測定時ࡢ流動

相࡛ࡢ希釈や攪拌ࢆ伴い凝㞟粒子ࡢ破壊ࡀ進行࡜ࡢࡶࡿࡍ考え࢚ࡵࡓࡢࡇ．ࡓࢀࡽタ

保ࢆ凝㞟状態ࡢ粒子ࢺセ࣓ンࡢ中ࢺࢫペ࣮ࢺセ࣓ン࡚࡭比࡜水ࡣ場合ࡓ用いࢆ࣮ࣝࣀ

持࡚ࡋい࡜ࡢࡶࡿ考えࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ．ࡓࢀࡽ以降ࣔࣝタ࡛ࣝࡢ凝㞟状態ࢆ評価ࡿࡍ実

験࡛ࡣ流動相࡟用いࡿ溶媒࢚࡚ࡋ࡜タࢆ࣮ࣝࣀ選択ࡓࡋ． 

ࡑࡼ࠾࠾)粒度分ᕸ測定結果࡛微小粒径ࡢ全࡚，࠾࡞ 0.5m 程度)ࢆࢡ࣮ࣆ࡟示࡚ࡋ

いࡣࡽࢀࡇ．ࡿ恐ࡽく࡜ࢡ࣮ࣆࢺࢫ࣮ࢦ考え࡟ࢡ࣮ࣆࡢࡇ，ࡀࡿࢀࡽ関ࡒࢀࡑࡣ࡚ࡋ

対࡟波長ࡢගࡣ粒度分ᕸ測定࡛ࡓ用いࢆ散乱࣮ࢨ࣮ࣞ．ࡓࡋ断ุ࡜ࡢࡶい࡞ࡀ差࡟ࢀ

ࡣ࡟い場合ࡁ十分大ࡀ粒径࡚ࡋ Fraunhoferࡢ回折理論ࡀ，ప粒径側࡛ࡣ Mieࡢ回折理

論࡚ࡗࡼ࡟粒径ࡀ近似さࡀࡿࢀ，後者ࡢ場合࡟選択さ࣮࣓ࣛࣃࡿࢀタ nࡼ࠾び k(本実

験࡛ࡣ びࡼ࠾1.70 ࡼࡀ࡜ࡇࡿࡍ変化ࡀ粒径ࡿࢀ近似さ，࡚ࡗࡼ࡟(使用ࢀࡒࢀࡑࢆ0.1

く知࡚ࢀࡽいࡿ．一部ࡣࢡ࣮ࣆࡢࡇ࡟無い࡜ࡢࡶ考えࡀࢡ࣮ࣆ無くࡼࡿ࡞う࡟両ࣛࣃ

࣓࣮タࢆ選択࡚ࡋ測定ࢆ行う手法ࡶあࡼࡿうࡀࡔ，本実験࡛ࡣ既往ࡢ文献 測定条࡜(1

件ࢆ揃えࡼ࠾，࡜ࡇࡿび理論࡜実㝿ࡢ関係ࡀ୙明確࡛あ࡛ࡢࡿ前述ࡼࡢう࡞手法࡜ࡣ

，࡚ࡗ従．ࡿ࡞࡟࡜ࡇい࡞い࡚ࡋ成立ࡀ理論࡜ࡿࡍ࡜ࡿあࡀ機種依存性．ࡓࡗ࠿࡞ࡽ

取࡟同様ࡶ࡚ࡋ関࡟粒度分ᕸ測定ࡢタࣝࣝࣔࡍ示࡟以降，ࡣい࡚ࡘ࡟ࢡ࣮ࣆࡢࡽࢀࡑ

 ．ࡓࡗ扱ࡾ

3.2.2 ࣔࣝタࣝの粒度分布 

(1) 混和剤の影響について 

S/C ࢀࡒࢀࡑࢆ 1.4，2.0，2.5 びࡼ࠾ 3.0 ࣔࡢࢀࡒࢀࡑ．ࡓࡋ作製ࢆタ࡚ࣝࣝࣔࡋ࡜

ࣝタࣝࡽ࠿採取ࡓࡋ試料ࡘ࡟い࡚混和剤無添加，PC-Aࡼ࠾び PC-Bࡢ粒度分ᕸࡘ࡟い

࡚比較ࡓࡋ結果ࢆ図-3.5(a)～(d)࡟示ࡍ．S/Cࡀ 場合，混和剤無添加，PC-Aࡢ1.4，2.0

びࡼ࠾ PC-B 実験ࡢࢺࢫペ࣮ࢺセ࣓ン．ࡓࡋ示ࢆ結果ࡿ࡞異ࡀ粒度分ᕸࢀࡒࢀࡑ，࡛

結果࡛ࡣ混和剤添加ࡢ有無あࡿいࡣ種類࡟拘ࡎࡽ約 20m 付近ࡢ粒径ࢆࢡ࣮ࣆ࡟示ࡍ

結果࡛あࡢࡑ，ࡀࡓࡗ傾向࡟近いࡣࡢࡶ PC-B 約ࡣ以外ࢀࡑ࡛ 10m 付近ࢡ࣮ࣆ࡬఩

置ࡿࡍࢺࣇࢩࡀ傾向ࢆ示ࡓࡋ．S/Cࡀ びࡼ࠾混和剤無添加ࡣ࡟場合ࡢ2.5，3.0 PC-Aࡣ
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同様࡞粒度分ᕸ曲線ࢆ示20，ࡋm 付近ࡀࢡ࣮ࣆࡢప粒径ࡿࡍࢺࣇࢩ࡬傾向ࡾࡼࡀ鮮

明࡟表ࡓࢀ．一方，PC-Bࡣ S/Cࡀపい場合࡜同ࡼࡌう࡟，約 20m付近࡟粒度分ᕸ曲

線ࢆࢡ࣮ࣆࡢ示ࡓࡋ． 

 

図-3.5 ࣔࣝタࣝサンプࣝの粒度分布(エタノーࣝ使用)  
混和剤ࢆ使用ࡓࡋ両者ࢆ全般的࡟比較࡜ࡿࡍ PC-Bࡣ PC-A࡟比࡚࡭粒径ࡢపい領域

 ．ࡓࢀࡽ見ࡀい傾向ࡁ大ࡀ分ᕸࡢ࡛

何ࡢࢀ S/C 混和剤無添加<PC-A=PC-Bࡣ大小関係ࡢ࣮ࣟࣇタࣝࣝࣔࡶい࡚࠾࡟ ࡛あ

࡜ࡿ見ࡽ࠿分散性࡞一般的ࡿࢀࡽ考えࡽ࠿࣮ࣟࣇタࣝࣝࣔ，ࡵࡓࡓࡗ PC-A 混和剤ࡣ

無添加ࡶࡾࡼ分散࡚ࡋい࡜ࡿ考え࡛ࡕࡀࢀࡽあࡋ࠿ࡋ．ࡿ，粒度分ᕸ測定ࡿࡼ࡟本実

験ࡢ結果ࡣࡽ࠿，PC-A 㞴ࡣ࡜ࡇࡿ考え࡜ࡿい࡛ࢇ進ࡀ分散ࡢ粒子࡟場合ࡓࡋ使用ࢆ

ࢀ断さุ࡜無いࡀ相関ࡣ࡟分散度合いࡢ粒子ࢺセ࣓ン࡜大小ࡢ࣮ࣟࣇく，ࣔࣝタࣝࡋ

分散ࡢ立体㞀害等ࡿࡼ࡟混和剤ࢆ発現ࡢい࡚，流動性࠾࡟使用量࡞実用的࡚ࡗࡼ．ࡓ

作用ࡢ効果࡛あ࡜ࡿ考えࡓ場合，ࡢࡇ効果ࡣ凝㞟ࡓࡋセ࣓ンࢺ粒子群࡟対ࡿࡍ作用࡛

あ࡜ࡿ示唆さࡓࢀ．まࡓ，PC-A࡜ PC-Bࡢ粒度分ᕸ曲線ࡢ違い࡟見ࡼࡿࢀࡽうࡢࡑ࡟

凝㞟粒子ࡢ分散形態࣏ࣜࡣカࣝ࣎ン酸࣏࣐࣮ࣜࡢ違い࡚ࡗࡼ࡟異ุࡀ࡜ࡇࡿ࡞明ࡓࡋ．  

(b) (a) 

(c) (d) 
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(2) S/Cの影響について 

本実験࡛ࢥࡾࡼࡣン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ近いࡼう࡞骨ᮦࡀ存在ࡿࡍ条件࡛ࡢセ࣓ンࢺ粒子ࡢ

分散状態ࢆ把握4，࡟ࡵࡓࡿࡍ 水準ࡢ S/C ࡛作製ࣝࣔࡓࡋタࣝࡾࡼ試料ࢆ採取࡚ࡋ実

験ࢆ行ࡓࡗ．混和剤無添加，PC-Aࡼ࠾び PC-Bࡘ࡟い࡚ S/Cࡢ影響ࢆセ࣓ンࢺペ࣮ࢫ

～図-3.6(a)．ࡍ示࡟図-3.6(a)～(c)ࢀࡒࢀࡑࢆ結果ࡓࡋ比較࡟共࡜粒度分ᕸ曲線ࡢࢺ
(c)ࡾࡼ，混和剤ࢆ使用࡞ࡋい場合，セ࣓ンࢺペ࣮࡛ࢺࢫ約 20m 付近ࡢ఩置࡟現࡚ࢀ

いࡓ粒度分ᕸ曲線ࡣࢡ࣮ࣆࡢ，S/C 増ࡢ

加࡟伴い徐々࡟減少ࡋ約 10m付近ࣆ࡟

࡟࠿ࡽ明ࡀ行く様子࡚ࡋࢺࣇࢩࡀࢡ࣮

PC-A．ࡓࡗ࡞ セ࣓ࡣ࡟場合ࡓࡋ使用ࢆ

ンࢺペ࣮ࡢࢺࢫ場合࡟示ࡓࡋ約 20m࡟

表ࡣࢡ࣮ࣆࡓࢀ，混和剤無添加䛾場合䛸

同様䛻䝰䝹タ䝹䛻䛩䜛こ䛸䛷䜘䜚粒径䛜小

さい䜋う䜈䝅䝣トし䛶い䛯．し䛛し，混和剤

無添加䛻比䜉䛶 S/C 䛾違い䛻䜘䜛影響䛜

小さく S/C 䛾変化䛻伴っ䛯違いを見䜙䜜䛺

䛛っ䛯．PC-B を使用し䛯場合䛿セ䝯ントペ

ースト䛷見䜙䜜䛯約 20m䛾䝢ー䜽䛜䝰䝹タ

䝹䛻䛩䜛こ䛸䛻䜘っ䛶減少䛩䜛䜒䛾䛾，S/C

䛜増加し䛶䜒䝢ー䜽䛾఩置䛿変わ䜙䛪，ప

粒径䛾分布を増し䛶い䜛様子䛜見䜙䜜䛯．

こ䛾䜘う䛻混和剤無添加，PC-A䛚䜘び PC-

B 䛾全䛶䛻䛚い䛶，䝰䝹タ䝹中䛷䛾凝集粒

子䛾粒径䛿セ䝯ントペースト䛸比較し䛶大径

䛛䜙小径䜈変化䛩䜛傾向䛜認䜑䜙䜜䛯．こ

䜜䜙䛿セ䝯ント粒子䛾凝集体䛜骨材粒子䛸

共䛻練混䛬䜙䜜䜛こ䛸䛻䜘っ䛶破壊さ䜜䛶

い䜛こ䛸䛜原因䛸考え䜙䜜䛯． 

セ䝯ントペースト䛚䜘び S/C=3.0 䛷䛾䝰䝹

タ䝹䛾粒度分布曲線を䜒䛸䛻，セ䝯ントペー

スト䛻䛚け䜛高径粒子䛾減少量を各粒径䛾

ヒスト䜾䝷䝮䛾差䛛䜙求䜑䛯䛸こ䜝䠄図-
3.7(a)～(c)䛻示䛩．図中䛾灰色部分䛻相
当䠅，䛭䜜䛮䜜混和剤無添加䛷 29.7%，

PC-A䛷 15.7%，PC-B䛷 18.9%䛸計算さ䜜

(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) 



第 3章 
 

32 
 

䛯．こ䛾結果䛛䜙，混和剤無添加䛾場合，骨材䛸䛾練混䛬䛻䜘䜛凝集粒子䛾破壊䛜䜘䜚顕著

䛷あ䜛こ䛸䛜明䜙䛛䛸䛺っ䛯．こ䜜䛿図-3.3 䛾比較䛻見䜙䜜䛯䜘う䛻，混和剤を使用し䛯場合

䛻䛿，セ䝯ントペースト䛷䜒セ䝯ント粒子䛾分散䛜あ䜛程度進行し䛶い䛯䛯䜑䛷あ䜛．ま䛯，PC-

A䛚䜘び PC-B間䛻䛚い䛶䜒違いを認䜑䜛こ䛸䛜䛷䛝，PC-A 䛸比較し䛶 PC-B䛷䛾凝集体䛿

骨材粒子䛸䛾練混䛬䛻䜘っ䛶䜘䜚細䛛䛺䜒䛾䜈変化し䛶い䜛．先䛻述䜉䛯䜘う䛻䝰䝹タ䝹䝣䝻

ー値䛾尺度䛷䛿差䛜無い䛜，凝集体䛾構造変化䛛䜙見䜛䛸 PC-A 䛿比較的練混䛬䛻䜘っ䛶

破壊さ䜜䛻くい凝集構造を有し䛶い䜛䜒䛾䛸推察さ䜜䛯．こ䛾䜘う䛻，䝫䝸カ䝹䝪ン酸系䝫䝸䝬

ー䛷あっ䛶䜒䛭䛾種類䛻䜘っ䛶各々䛾示䛩分散性䛿骨材䛾存在自体䛷異䛺䜛こ䛸䛜明䜙䛛

䛻䛺っ䛯． 

 

図-3.7 粒径変化量の算出 

 

本実験䛸同様䛾䝺ー䝄ー散乱式粒度分布計を使用し䛯既往䛾研究䛷䛿，様々࡞化学混

和剤ࢆ使用ࡓࡋ実験࡛通常ࡢ 5 倍程度ࡢ使用量ࢆ添加ࡓࡋ場合ࡣ࡟各々ࡢ分散状態ࡀ

異ࢆ࡜ࡇࡿ࡞セ࣓ンࢺペ࣮ࡢࢺࢫ粒度分ᕸࡽ࠿明࡚ࡋ࡟࠿ࡽいࡿ ，ࡤࢀ࡞言う，ࡀ(4

セ࣓ンࢺペ࣮ࡿࡅ࠾࡟ࢺࢫ実験࡛ࡣ通常ࡢ添加量域࡛ࡣ差ࡀ見࡞ࢀࡽいࢆ࡜ࡇ示࡚ࡋ

いࡿ．通常ࡢ SP添加量域࡛ࡢ本実験結果࠾࡟い࡚ࡶセ࣓ンࢺペ࣮ࡣ࡛ࢺࢫ SP間࡟明

確࡞差ࡀ見ࡣ࡜ࡇࡢࡇ，ࡀࡓࡗ࠿࡞ࢀࡽ細骨ᮦࡢ有無࡚ࡗࡼ࡟セ࣓ンࢺ粒子ࡢ分散࣭

(b) PC-A 

(a) 混和剤無添加 

(c) PC-B 
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凝㞟度合いࡀ異ࢆ࡜ࡇࡿ࡞示ࡾ࠾࡚ࡋ，練混ࡐ時࡟骨ᮦࡀ存在࡛࡜ࡇࡿࡍセ࣓ンࢺ粒

子ࡢ分散࡟寄୚࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿ明ࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ． 

(3) 骨材微粒分の影響 

 本実験࡛ࣝࣔࡣタࣝ作製࡟ࡵࡓࡢ骨ᮦࢆ使用࡚ࡋいࡿ．測定ࢧンࡣࣝࣉ 500m࣓ࡢ

ッࢩュ࣮ࣜࢡࢫ࡚ࡗࡼ࡟ニンࢢさ࡚ࢀいࡀࡿ，骨ᮦ࡟含まࡿࢀ微粒分ࡀ粒度分ᕸ࡟影

響ࢆ及ࡀ࡜ࡇࡍࡰ懸念さ࡛ࡇࡑ．ࡿࢀ，ู途 500m以ୗࡢ骨ᮦ微粒分ࢆ採取ࡋ，骨ᮦ

中࡟占ࡿࡵ割合࡜粒度分ᕸࡢ測定ࢆ行࡜ࢀࡇ．ࡓࡗඛ࡟示ࡓࡋセ࣓ンࢺペ࣮ࡢࢺࢫ粒

度分ᕸࢆ配合ࡽ࠿求まࡿ各々ࡢ体積分率࡛振ࡾ分࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡅ計算ୖࣝࣔࡢタࣝ

S/C=3.0．ࡓࡵ求ࢆ粒度分ᕸࡢ 混和剤無添加，PC-Aࡢ࡛ びࡼ࠾ PC-B 計算ࡢい࡚ࡘ࡟

結果並び࡟実測値ࡢ࡜比較ࢆ図-3.8(a)～(c)䛻示䛩．何ࡢࢀ結果ࡶセ䝯ントペースト䛸比較

し䛯場合䠄図-3.6䠅䛸䜋䜌同様䛺傾向を示し䛶䛚䜚，骨材中䛾微粒分量を加味し䛶䜒セ䝯ントペ
ースト䛸䝰䝹タ䝹䛸䛷䛿粒度分布䛜異䛺䜛こ䛸䛜わ䛛っ䛯．骨材中䛻含ま䜜䜛微粒分量䛜極

䜑䛶微量䛷あ䜛䛯䜑，こ䜜䜙䛜䝰䝹タ䝹䛛䜙採取し䛯䝃ンプ䝹䛾測定結果䛻及䜌䛩影響䛜小

さいこ䛸䛜何䜜䛾場合䛻䛚い䛶䜒確認さ䜜䛯． 

 
図-3.8 粒度分布に骨材微粒分ࡀ及ぼす影響  

(b) PC-A 

(c) PC-B 
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3.3 ࣔࣝタࣝのm，Rmおよび浮ࡁ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ࡢ使用量ࢆ種々変化さ࡚ࡏ得ࡓࢀࡽ，S/C=2.0 練ࡢタࣝࣝࣔࡢ࡛

混ࡐ直後ࡢm࡜ Rmࡢ関係ࢆ，図-3.9(b)࡟同練混ࡐ 30分後ࡢ関係ࢆ示ࡍ．ᅗ中，実

線࡛示ࡣࡢࡓࡋ PC-Aࡘ࡟い࡚ࡢ対数近似ࡿࡼ࡟近似曲線ࢆ，点線ࡣ PC-Bࡘ࡟い࡚ࡢ

同近似曲線ࢀࡒࢀࡑࢆ示ࡍ㸦以降，図-3.13ま࡛同様㸧．PC-A࡜ PC-Bࢆ比較ࡓࡋ場合，

練混ࡐ直後ࡿࡅ࠾࡟高m領域࡛ࡢ Rmࡣ PC-A࡯ࡢうࡀ高くࡿ࡞㸦漏斗ࢆ㏿く通過ࡍ

ࡐ一方，練混．ࡓࢀ示さࡀ࡜ࡇ㸧ࡿ 30分後࠾࡟い࡚ࡣ混和剤無添加㸦ᅗ中 Plainࡣ混

和剤無添加ࢆ示ࡍ，以降ࡶ同様㸧ࢆ含ࡵ全࡚࡟明確࡞違いࡣ見ࡎࢀࡽm࡜ Rmࡀ一定

 ．ࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿࢀ示さ࡟曲線ୖࡢ

 
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=2.5ࣝࣔࡢタࣝࡢ練混ࡐ直後ࡢm࡜ Rmࡢ関係ࢆ，図-3.10(b)
ࡐ同練混࡟ 30分後ࡢ関係ࢆ示ࡍ．S/C=2.0同様，練混ࡐ直後࠾࡟い࡚ PC-Aࡢ Rmࡣ

高m領域࡛ PC-B ࡐ一方，練混．ࡓࢀ示さࡀ࡜ࡇ高いࡾࡼ 30 分後ࡘ࡟い࡚ࡣ混和剤

無添加ࢆ含ࡵm ࡜ Rm ࡟図-3.11(a)．ࡓࡋ示ࢆ関係ࡢ一定ࡀ S/C=3.0 練ࡢタࣝࣝࣔࡢ

混ࡐ直後ࡢm ࡜ Rm ࡐ同練混࡟図-3.11(b)，ࢆ関係ࡢ 30 分後ࡢ関係ࢆ示࠾࡞．ࡍ，

S/C=2.0ࡼ࠾び タࣝࣝࣔࡣS/C=3.0࡛，ࡀࡓࡋ算出ࢆmࡢ࡛࣮ࣟࣇࡿࡼ࡟自重ࡣ2.5࡛

ࡵࡓい࡞ࡁ࡛ࡀ測定ࡢ同様ࡾ顕著࡛あࡀᮦ料分㞳ࡢ 15 回࣮ࣟࣇテ࣮ࢆࣝࣈ落ୗさࡏ

ࡣ直後࡛ࡐ練混．ࡓࡋ算出ࡾࡼ値࣮ࣟࣇࡢ後ࡓ S/C=2.0 びࡼ࠾ S/C=2.5 異ࡣ࡜場合ࡢ

高m領域࡛，ࡾ࡞ PC-Aࡀ PC-Bࡶࡾࡼ Rmࡀ高くࡿ࡞傾向࡟あࡓࡗ．練混ࡐ 30分後

ࡣ࡛ PC-Bࡢ Rmࡀ PC-Aࡶࡾࡼ高くࡓࡗ࡞． 

 
図-3.11 mおよび Rmの関係(S/C = 3.0)  

PC-Bࢥࡣンࡢࢺ࣮ࣜࢡ粘性ࢆప減ࡿࡍ作用ࢆ持ࢆ࡜ࡇࡘ特徴࡚ࡋ࡜いࡿ 本実，ࡀ(5

験結果࡛ࡢ Rm࡛示さࡿࢀ粘性指標ࡣ S/C=2.0ࡼ࠾び ࡣ࡟場合ࡢ2.5 PC-Aࡢ࡜優఩性

ࢁࡋࡴࡣい࡚࠾࡟高m領域ࡢ直後ࡐ練混．ࡓࡗ࠿࡞ࢀࡽ見ࡀ PC-Aࡶࡾࡼ Rmࡀపい

ࡣい࡚࠾࡟S/C=3.0，ࡋ࠿ࡋ．ࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇ PC-Bࡢ Rmࡣ PC-Aࡶࡾࡼ高い値ࢆ示

PC-B，ࡽ࠿࡜ࡇࡓい࡚ࡋ mࡘ࠿࠾࡞多くࡀ比較的骨ᮦ量ࡣ粘性ప減効果ࡢ పい領ࡢ

域，࡞ࡍわࢥࡕン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ例えࢥ࣮ࣟࣇ࡜ࡿンࣛࢫࢁࡋࡴࡣࡾࡼࢺ࣮ࣜࢡンࢥࣉン

࡛ࢺ࣮ࣜࢡ PC-Bࡢ粘性ప減効果ࡀ顕著࡛あ࡜ࡢࡶࡿ推察さࡓࢀ． 

自己充填性ࣔࣝタࣝࢆ取ࡓࡆୖࡾ既往ࡢ研究 びࡼ࠾mࡣ࡛(5 Rm࡟影響ࢆ୚えࡿ因

子࡚ࣝࣔࡋ࡜タࣝ中ࡢ凝㞟体ࡢ摩᧿ࢆ挙ࡾ࠾࡚ࡆ，前者ࡣ࡟凝㞟体等表面摩᧿ࡀ，後

者ࡣ࡟凝㞟体内部摩᧿ࡀ支配的࡛あ࡚ࡋ࡜ࡿいࡿ． 

まࡓ，PC-Aࡼ࠾び PC-Bࡢ粒子分散状態ࡘ࡟い࡚粒度分ᕸ࡚ࡗࡼ࡟比較ࢆ行ࡓࡗ前

節࡛ࡣ PC-A࡜ PC-Bࡢセ࣓ンࢺ粒子ࡢ分散作用ࡣ異ࡀ࡜ࡇࡿ࡞示ࡓࡋ．PC-A࡜比較

PC-B，࡚ࡋ 増加さࢆ粒子ࡢప粒径ࡋ多く破壊ࡾࡼࢆ凝㞟体࡟ࡶ࡜࡜増加ࡢ骨ᮦ量ࡣ

(b) 練混ぜ 30分後 (a) 練混ぜ直後 
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ࡣ変形性能ࡿࢀ値࡛表さ࣮ࣟࣇタࣝࣝࣔࡢࡁ࡜ࡢࡇ，ࡋ࠿ࡋ．ࡿ顕著࡛あࡀ࡜ࡇࡿࡏ

同等࡛あ࡟ࡵࡓࡿ PC-A࠾࡟い࡚ࡣ PC-Bࡶࡾࡼ界面化学的࡞作用ࡿࡼ࡟表面摩᧿ప減

効果ࡀ高いࡀ࡜ࡇ推定さ࡞ࡍ．ࡓࢀわࡕ，m ࡛示さࡿࢀᖹ均的࡞凝㞟体等表面摩᧿

．ࡓࢀ推察さࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡗ࡞異ࡀ摩᧿ప減作用࡞界面化学的ࡢ個々ࡶ࡚ࡗ同等࡛あࡀ

仮࡟両 SP 間࡟等ࡋい界面化学的࡞摩᧿ప減作用ࡀ備わ࡚ࡗい࡜ࡿࡍ࡜ࡿ粒子ࡢ分散

ࡿい࡛ࢇ進ࡀ PC-B࡯ࡢうࡀ大࡞ࡁmࢆ୚え࡛ࡎࡣࡿあࡿ． 

一方，図-3.9～3.11ࢆ比較࡜ࡿࡍ S/Cࡢ増加࡟伴い Rmࡢ値ࡣ顕著࡟減少࡚ࡋいࡿ．

ࣔࣝタࣝ中ࡢ構成粒子ࡣ࡟セ࣓ンࢺ粒子，骨ᮦ粒子ࡼ࠾びࡢࡽࢀࡑ凝㞟体ࡀ存在ࡿࡍ

ࡀさࡍやࡾࡇ起ࡢ再配置ࡢ粒子ࡽࢀࡇࡢ場合，漏斗通過時ࡓ考えࢆ᧿摩ࡢ粒子間，ࡀ

通過時間࡟影響ࢆ୚え࡜ࡢࡶࡿ考えࡿࢀࡽ．高 S/C ᧿摩ࡢ骨ᮦ粒子ࡾࡼ，ࡣい࡚࠾࡟

PC-B，ࡀࡿࢀࡽ考え࡜ࡍࡰ及ࢆ影響࡟通過時間ࡀ セ࣓ンࡢタࣝ中࡛ࣝࣔࡓࡋ使用ࢆ

高ࡣ粒子ࢺ S/C い࡚࠾࡟ PC-A 粒ࡓࡵ含ࢆ骨ᮦ粒子，ࡵࡓࡿい࡚ࡋく分散࠿細ࡶࡾࡼ

子ࡢ再配置ࡀ PC-Aࡶࡾࡼ容易࡟行わ࡚ࢀ，PC-Aࡾࡼ PC-B࡯ࡢうࡀ高い Rmࢆ୚え

一方，ప．ࡿࢀ推察さ࡜ࡢࡶࡓ S/C m，ࡣい࡚࠾࡟ 高い㸧ࡢ高い㸦混和剤使用量ࡢ

配合࠾࡟い࡚ PC-Aࡀ PC-Bࡾࡼ高い Rmࢆ୚えࡀࡓ，界面化学的࡞表面摩᧿ప減効果

高いࡢ PC-A 高いࡾࡼ࡟ప減ࡢ᧿粒子間摩ࡣ高い領域࡛ࡢ使用量ࡶ Rm ࡢࡶࡓ୚えࢆ

ࢀࡇ，ࡾ࠾࡚ࡗ࡞無くࡣ明瞭࡛ࡀ差ࡢ両者࡚ࡗࡼ࡟経過ࡢ時間，ࡋ但．ࡿࢀ推察さ࡜

ࡣい࡚ࡘ࡟ PC-Aあࡿいࡣ PC-Bࡢ練混ࡐ後ࡢ経時時間࡜分散効果ࡢ差࡜ࡢࡶࡿࡼ࡟考

えࡀࡿࢀࡽ，詳細ࡘ࡟い࡚ࡣ今後ࡢ検討ࢆ必要ࡿࡍ࡜． 

3.3.2 遠心分離による浮水量とࡑのmとの関係 

(1) 混和剤使用量と WcsPの関係 

PC-Aࡼ࠾び PC-Bࡢ混和剤使用量ࢆ ࡋ範ᅖ࡛添加ࡢ2.0%～0 S/C=3.0ࣝࣔࡢタࣝࢆ

作製ࡋ，遠心分㞳࡚ࡗࡼ࡟得ࡓࢀࡽ浮ࡁ水量ࡽ࠿ WcsP ࡜混和剤使用量．ࡓࡋ算出ࢆ

WcsP 図-3.12ࢆ関係ࡢ PC-A．ࡍ示࡟ ࡢ

WcsP ࡣ 8%程度࡛一定࡟推移ࡢࡶࡿࡍ

࡟高添加量時，ࡢ WcsP 現象ࡿࡍ昇ୖࡀ

一方，PC-B．ࡓࢀࡽ見ࡀ 拘࡟使用量ࡣ

値㸦約ࡢ同等ࡰ࡯࡜混和剤無添加，ࡎࡽ

7%㸧࡛一定࡟推移ࡓࡋ． 

(2) WcsPとmの関係 

ୖ記࡚ࡗࡼ࡟得ࡓࢀࡽ WcsP࡜ ࡟3.1.3

-混和剤無添加，PCࡓࡗ行ࢆい࡚測定࠾

A びࡼ࠾ PC-B ࡽ࠿値࣮ࣟࣇタࣝࣝࣔࡢ

算出さࡿࢀm ࢆࡢࡶࡓࡋ示ࢆ関係ࡢ࡜

図-3.13࡟示ࡍ㸦ᅗ中，青点線ࡣ PC-A࡟ 図-3.12 混和剤使用量と WcsPの関係 
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ࡣ点線ࢡンࣆ，ࢆ直線近似線ࡢい࡚ࡘ PC-Bࡘ࡟い࡚ࡢ同近似線ࢆ示࡚ࡋいࡿ㸧．浮ࡁ

水量ࡢ測定ࡣ࡟あࡿ時間ࢆ要ࡿࡍ㸦遠心力ࢆ決まࡓࡗ時間ࡅ࠿続ࡿࡅ必要ࡀあࡿ㸧ࡓ

ࡢ直後ࡐ練混࡟ࡵࡓࡢࡑ．いࡋ㞴ࡀࡢࡿࡍ定義ࢆ࠿水量ࡁ浮ࡢ時点࡛ࡢ࡝࡟厳密࡟ࡵ

m࡜浮ࡁ水量測定時ࡢ練混ࡐ後 30分࡛ࡢmࡢ཮方ࡘ࡟い࡚ࡢ関係ࢆ示ࡓࡋ． 

 
図-3.13 mと WcsPの関係  

 
図-3.14 Rmと WcsPの関係 

 

WcsP࡜練混ࡐ直後ࡢmࡢ関係࠾࡟い࡚PC-Aࡼ࠾びPC-Bࢆ比較࡜ࡿࡍ，同一WcsP

ୗ࡛ PC-Aࡣ PC-Bࡶࡾࡼmࡀపいࡀ࡜ࡇ示さࡓࢀ．まࡓ，練混ࡐ 30分後࠾࡟い࡚ࡶ

図-3.14．ࡓࡗ同様࡛あࡣ傾向ࡢࡇ ࡟ Rm࡜ WcsP 図-3.13，ࡀࡍ示ࢆ関係ࡢ 同様ࡢ傾
向ࢆ示ࡽ࠿ࡽࢀࡇ．ࡓࡋ，同一mあࡿいࡣ Rm࡟ࡁ࡜ࡢ PC-Aࡣ PC-Bࡶࡾࡼ浮ࡁ水

量ࡀ多いุࡀ࡜ࡇ明ࡋ，PC-A ࡣいࡿ発現性あࡢ࣮ࣟࣇタࣝࣝࣔࡢ V 通過性ࡢࢺ࣮ࣟ

能ࢆ PC-B 同一ࣔࣝタ，ࡽ࠿ࡽࢀࡇ．ࡓࢀ示唆さࡀ可能性ࡿい࡚ࡋ依存࡟自由水ࡾࡼ

い࡚࠾࡟値࣮ࣟࣇࣝ PC-Aࡣ PC-Bࡶࡾࡼ浮ࡁ水量ࡀ多いุࡀ࡜ࡇ明ࡓࡋ．遠心分㞳࡟

推察ࡢい࡚ࡘ࡟凝㞟形態ࡢ粒子ࡢタࣝ中ࣝࣔ࡜水量ࡁ浮ࡿࡼ ࡢ水量ࡁ浮，ࡤࢀࡼ࡟(5

増減ࡣ粒子ࡢ凝㞟状態ࢆ཯映࡚ࡋいࡋ࡜ࡿ，浮ࡁ水量ࡀ多いࡣ࡜ࡇペンࢪュ࣮ࣛ状態

(a) 練混ぜ直後 (b) 30分後 

(b) 30分後 (a) 練混ࡐ直後 
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㸦凝㞟粒子内部ࡀ空気ࢆ内包࡚ࡋいࡿ状態㸧あࡿい࢓ࣇࡣニキュ࣮ࣛ状態 8)㸦凝㞟粒

子内部ࡀ空気ࡼ࠾び液体ࢆ内包࡚ࡋいࡿ㸧࡜いࡓࡗ粒子表面࡟水࡜接触࡚ࡋい࡞い乾

いࡓ表面ࡾࡼࢆ多く残࡚ࡋいࢆ࡜ࡇࡿ意味࡚ࡋ࡜ࡿࡍいࡿ．一方，ࣔࣝタࣝ中ࡢセ࣓

ンࢺ粒子࣮ࢨ࣮ࣞࢆ回折式粒度分ᕸ測定装置ࡾࡼ࡟測定ࡋ，粒度分ᕸࡢ比較ࢆ行ࡓࡗ

前節ࡢ結果࡛ࡣ PC-Aࡀ PC-Bࣝࣔࡶࡾࡼタࣝ中ࡢ凝㞟体ࡢ粒径ࢆ大ࡁくࡀࡿࡍ，PC-

Aࡣ PC-Bࡶࡾࡼ凝㞟体等表面摩᧿ࢆప減ࢆ࡜ࡇࡿࡍ示ࡾࡼࡽࢀࡇ．ࡓࡋ PC-Aࡼ࠾び

PC-B ࡓࡋ使用ࢆ S/C=3.0 図-3.15࡜ࡿࡍ推定ࢆ凝㞟体ࡢタࣝ中ࣝࣔࡢ࡛ 概念ᅗࡍ示࡟
 ．ࡓࢀࡽ考えࡀ

図-3.12࠾࡟い࡚ PC-Bࡀ PC-Aࡶࡾࡼ WcsPࡀపい理由ࡣ，PC-Bࢆ使用ࣝࣔࡓࡋタ

ࣝ中࡛ࡣ PC-A 表面ࡓ乾い࡟内部ࡓࡗい࡜ュ࣮ࣛࢪペンࡣいࡿニキュ࣮ࣛあ࢓ࣇࡾࡼ

粒度分ᕸ測ࡢ前節，ࡓま．ࡿࢀࡽ考え࡜ࡢࡶࡿࡍ示唆ࢆ࡜ࡇい࡞少ࡀ凝㞟体ࡿࡍ有ࢆ

定結果ࡽ࠿凝㞟体自体ࡢ粒径ࡀ小さい．さ3.2.3，࡟ࡽ mࡓࡋ示࡟ ࡜ Rm ࠾࡟関係ࡢ

い࡚，S/C=3.0࡛ PC-Bࡀ Rmࢆ高く୚えࡓ理由ࡣ PC-Bࡢ場合，PC-A࡜比較࡚ࡋ凝㞟

体ࡢ構造࢓ࣇࡀニキュ࣮ࣛあࡿいࡣペンࢪュ࣮ࣛ࡜いࡓࡗ凝㞟体内部摩᧿ࡀ大ࡁい凝

㞟体ࡀ少࡞い࡟ࡵࡓ構成粒子ࡢ再配置ࡀ容易࡜ࡿࡼ࡟࡜ࡇࡓࡗ࡞࡟考えࡿࢀࡽ． 

まࡓ，PC-Aࡣ添加量ࡢ増加࡟伴࡚ࡗ WcsPࡀ増加ࡿࡍ傾向ࢆ示ࡣࢀࡇ，ࡀࡓࡋ凝㞟

体等表面摩᧿ࡢప減効果ࡀ高い࡟ࡵࡓ骨ᮦࡢ࡜練混࡚ࡗࡼ࡟ࡐ୚えࢇࡏࡿࢀࡽ断力࡟

一方࡛，粒ࡿあࡀ可能性ࡿい࡚ࢀ温存さࡀ凝塊，ࡵࡓい࡞ࡋ進行ࡀ解消ࡢ凝㞟体ࡿࡼ

子ࡢ凝㞟体群自体ࡢ表面摩᧿ࢆప減࡛࡜ࡇࡿࡍ変形性ࢆ実現࡚ࡋい࡛ࡵࡓࡿあࡋ．ࡿ

凝㞟ࡾࡼ࡟ࡐ練混ࡀう࡯ࡢうప添加量時ࢁపい࡛あࡀ効果ࡢ混和剤ࢁࡋࡴ，࡚ࡗࡀࡓ

体ࡀ破壊さࢀ WcsPࡀపく࡜ࡢࡶࡓࡗ࡞考えࡿࢀࡽ．  

 
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ࢺペ࣮ࡼ࠾ࢺࢫびࣔࣝタࣝࢆ用い࡚種類ࡢ異࣏ࣜࡿ࡞カࣝ࣎ン酸系࣏࣐࣮ࣜ，

PC-Aࡼ࠾び PC-Bࡢセ࣓ンࢺ粒子分散作用ࡘ࡟い࡚࣮࣮ࣞࢨ回折式粒度分ᕸ測定装置

，関係ࡢ粘性指標࡜変形性指標࡟粒度分ᕸ曲線，並びࡢ凝㞟粒子ࡿࢀ測定さ࡚ࡗࡼ࡟

さࡣ࡟ࡽ遠心分㞳ࡿࡼ࡟浮ࡁ水量࡜変形性指標ࡢ関係ࣝࣔࡽࢀࡑ，ࡽ࠿タࣝ中ࡢセ࣓

ンࢺ粒子ࡢ凝㞟体ࡢ構造ࡘ࡟い࡚比較検討ࡓࡋ結果，以ୗࢆ明ࡓࡋ࡟࠿ࡽ． 

࣭セ࣓ンࢺペ࣮ࡢ࡛ࢺࢫ比較࡛ࡣ PC-Aࡼ࠾び PC-Bࡢ分散作用࡟顕著࡞違いࢆ認ࡿࡵ

 ．ࡓࡗ࠿࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇ

࣭ࣔࣝタ࡛ࣝࡢ比較࡛ࡣ PC-A࡜ PC-Bࡢ分散作用ࡣ異ࡾ࡞，骨ᮦࡢ存在࡚ࡗࡼ࡟ PC-

B ࡣ PC-A  ．ࡓࢀࡽ考え࡜ࡿࡏ増加さࢆ粒子ࡢప粒径ࡋ多く破壊ࡾࡼࢆ凝㞟体ࡶࡾࡼ

ࡿあࡀ作用ࡿࡍప減ࢆ粘性ࡢࢺ࣮ࣜࢡンࢥ࣭ PC-B ࣮ࣟࣇ多くࣔࣝタࣝࡀ骨ᮦ量，ࡣ

値ࡀ小さい場合࡟粘性ప減効果ࡀ見ࡓࢀࡽ． 

࣭PC-B ࡇ，పくࡀ᧿内部摩ࡘ࠿小さくࡀ粒径，ࡣ凝㞟粒子ࡢタࣝ中ࣝࣔࡓࡋ使用ࢆ

                      ．ࡓࢀࡽ考え࡜理由ࡿࡍప減ࢆ粘性ࡢタࣝࣝࣔࡀࢀ
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第 4 章 ࣔࣝタࣝࡀ示すࣞオࣟジー挙動の焦点性࡜焦点軌跡ࡽ࠿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ࢆ表-4.1 影響ࡢ空気ࡢ㸪ࣔࣝタࣝ中ࡀい࡞࡚ࡋ示ࡣ࡟㸪表中ࡓࡲ㸬ࡍ示࡟
࡟ࡵࡓࡿࡍ相殺ࢆ SP中ࡣ࡟一定量ࡢ消泡剤ࢆ混入ࡓࡋ㸬  

表-4.1 使用材料 

水 水道水 

セメン䝖 市販(袋詰め)の普通䝫䝹䝖䝷ン䝗セメン䝖(密ᗘ：3.16g/cm3) 

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

混和剤(SP) 䝫䝸カ䝹䝪ン酸エーテ䝹(PCE)系混和剤  
4.1.2 ࣔࣝタࣝ試料作製ࡼ࠾びサンプࣜング 

ࣔࣝタࣝࡢ作製ࡣ表-4.2 細骨ࡧࡼ࠾ࢺン࣓ࢭ㸪ࡣ作製ࡢ㸬ࣔࣝタࣝࡓࡗ行࡚ࡗ従࡟
材ࢆ 10秒間練混ࡓࡐ後㸪SPࢆ混入ࡓࡋ練水ࢆ投入࡚ࡋ 2ศ間練混ࡐ㸪混練容器ෆ部

ࢆ材料ࡓࡋ付着࡟ 20秒間࡛ࡁ࠿落ࡋ࡜㸪ࡢࡑ後更࡟ 2ศ間練混࡛࡜ࡇࡿࡐ行ࡓࡗ㸬各

種測定࡟供ࣞࣇࡓࡋッࣝࣔࣗࢩタࣝࡣ練混ࡐ完了後 30ศ間静置ࡓࡋ後, 表記࣑࢟サ࣮

࡚ࡗࡼ࡟ 15秒間再攪拌ࡾࡼࡢࡶࡓࡋ試料ࢆ᥇ྲྀࡓࡋ㸬  
表-4.2 ࣔࣝタࣝ試料の作製条件 

温度 20℃(±2℃) 

使用࣑࢟サー ASTPࣔࣝタ࣑ࣝ࢟サー 

W/C (%) 27.0 

S/C (%) 1.20 

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

࣮ࣟタ࣮表面-容器ෆ表面間ࣜࢡアࣛンࢫ

(以降㸪単ࣜࢡ࡟アࣛンࢫ)ࢆ 8mmࡋ࡜㸪コン

ࣛࢢプࣟࢆ測定パタ࣮ンࡾࡼ࡟タ࣮࣮ࣗࣆ

࣒可能࡞粘ᗘ計(東機産業製 R115 型粘ᗘ計)

行ࢆ得ྲྀࡢパ࣓࣮ࣛタ࣮ࢪ用い࡚ࣞオࣟࢆ

タ࣮࣮ࣟࡧࡼ࠾装置ࡓࡋ使用࡟㸬測定ࡓࡗ

 㸬ࡍ示࡟図-4.1ࢆ外観ࡢ

࣮ࣟタ࣮ࡣ࡟両端෇錐型(外形 20mm)ࡢ物 図-4.1 粘ᗘ計およびローターの外観 
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࢙࢘ࢺࣇソࡢ㸬粘ᗘ計付属ࡓࡋ目的࡛使用ࡿࡏࡉ減少ࢆ端面効果ࡣࢀࡇ ,ࡀࡓ用いࢆ

アࡾࡼ࡟粘ᗘ計ࡢ回転数ࢆ ࡧࡼ࠾25 ,20 ,15 ,10 ,5 ,1 30rpmୖ࡜昇ࡏࡉ㸪各回転数࡛ࡢ

粘ᗘ計指示値(装置ࡢ最大࡟ࢡࣝࢺ対ࡿࡍ百ศ率)ࢆ 60秒間ࡘࡎ測定ࡿࡍ過程࡜㸪ࡢࡑ

後連⥆࡚ࡋ回転数ࢆ ࡧࡼ࠾5 ,10 ,15 ,20 ,25 1rpm࡜ୗ降ྠࡏࡉ様ࡢ測定ࢆ行う過程ࢆ

プ࣮ࣟࢹࡋ࣒ࣛࢢタྲྀࡢ得ࢆ行ࡓࡗ㸬粘ᗘ計指示値ࡢ測定間隔ࡣ 1 s/ࢺタ࣏イン࣮ࢹ

࡛行ࡓࡗ㸬但ࡋ㸪使用ࡓࡋ粘ᗘ計ࡢ௙様ࡽ࠿粘ᗘ計指示値ࡀ 測ࡢ次࡜ࡿ超えࢆ100%

定(回転数)࡬自動的࡟移行ࡵࡓࡿࡍ㸪必ࡶࡋࡎ全回転数領域ࢆ測定ࡣ࡚ࡋい࡞い㸬例

えࡤ㸪20rpmࡽ࠿ 25rpm࡬回転数ࡀษࡾ替わࡓࡗ後㸪25rpm࡛ࡢ測定値ࡀ 超えࢆ100%

ࡢ㸪ୗ降過程ࡋ断ุ࡜い࡞ࡁ測定࡛ࡣ高い回転数ࡾࡼࢀࡑ㸪ࡁ働ࡀ制御ࡢ装置࡜ࡿ

20rpm ࣜࢡࡧࡼ࠾࣮ࣜࢺオ࣓ࢪࡢタ࣮࣮ࣟࡽ࠿㸪回転数ࡣ㸬流動特性ࡿ移࡟測定ࡢ࡛

アࣛンࢆࢫ考慮࡚ࡋ換算ࡓࡋ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ࡜粘ᗘ計指示値ࡽ࠿換算ࡓࡋ見ࡅ࠿

  㸬ࡓࡗ行ࢆ評価ࡽ࠿関係ࡢ࡜断応力ࢇࡏࡢ
4.2 結果ࡼ࠾び考察 

4.2.1 流動挙動の時間依存性࡜近似ࣔࣝࢹ 

SPࡢ各添加量ࡘ࡟い࡚回転粘ᗘ計࡛時間࡟対ࡿࡍ粘ᗘ計指示値ࡢ変化ࢆ測定ࡓࡋ結

果ࢆ図-4.2(a)ࡽ࠿(g)࡟示ࡍ㸬ࡓࡲ㸪時間࡟対ࡿࡍ指示値ࡢ変化ࡢ詳細ࡢ一例࡚ࡋ࡜㸪
図-4.2(a)中ୖࡢ昇ࡧࡼ࠾ୗ降過程 10rpm࡛ࡢ挙動ࢆ図-4.2(h)࡟示ࡍ㸬X軸ࡣ測定時間

(s)㸪Y軸ࡣ粘ᗘ計指示値(%)ࢆ表ࡍ㸬  

 
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ࡿࡍ指示値ࡢ挙動࡟関࡚ࡋ㸪各測定結果ࡰ࡯࡟共通࡚ࡋ次ࡼࡢう࡞傾向ࡀ

見ࡓࢀࡽ㸬回転数ୖ昇過程࡛ࡣ㸪回転数ษࡾ替え直後数秒ࡢ間࡟指示値ࡀ急㏿࡟増加

㸬一方㸪回転数ୗ降過程࡛ࡿࡍపୗ࡟徐々࡚ࡌ転࡟減少ࡣ後ࡢࡑ㸪ࡋ示ࢆ最大値࡚ࡋ

後ࡢࡑ㸪ࡋ示ࢆ最ᑠ値࡚ࡋ減少࡟㏿急ࡀ指示値࡟間ࡢ数秒ࡢ替え直後ࡾ㸪回転数ษࡣ

タࣝࣝࣔࣗࢩッࣞࣇࡢ本実験系࡛ࡽ࠿結果ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿࡍ昇ୖ࡟࠿僅࡚ࡌ転࡟増加ࡣ

 㸬ࡓࢀࡽ考え࡜ࡿい࡚ࡋ有ࢆ時間依Ꮡ性ࡣ変化ࡢ粘ᗘ計指示値ࡢ

替えࡾ回転数ษࡢ各回転数࡛ࡣ昇過程࡛ୖࡽ࠿タ࣮ࢹࡓࢀࡽ㸪ୖ記測定࡛得࡛ࡇࡑ

後 10㸪20㸪30㸪40㸪50ࡧࡼ࠾ 60s経過時点࡛ࡢ指示値ࢆ㸪ࡓࡲୗ降過程࡛ࡣ各回転数

断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見࡟㸪断⥆的ࡆୖࡾྲྀࢆ指示値ࡢ経過時間࡛ࡌྠ࡜昇過程ୖࡢ࡛

(1/s)ࢇࡏ࡜断応力(Pa)ࡢ関係࡚ࡋ࡜整理ࡓࡋ㸬ࣔࣝタࣝࡢ粘ᗘ計指示値ࡣ時間ࡢ経過

࡜ࡽ࠿ࡿあ࡛ࡌྠࡀ経過時間ࡢࡽ࠿替え時点ࡾ㸪回転数ษ࡛ࡢࡿい࡚ࡋ変化࡚ࡗ伴࡟

い࡚ࡗ㸪異ࡿ࡞回転数ࢇࡏࡿࡅ࠾࡟断㏿ᗘ-応力関係ࡢ間࡟明確࡞規則性ࡀᏑ在ࡿࡍ

保証࡞ࡣいࡀ㸪ୖ昇過程ࡢ最大値以降࡜ୗ降過程ࡢ最ᑠ値以降ࡢ比較的࡟粘ᗘ計指示

値ࡢ変化ࡀ穏や࡞࠿領域࡛あࡤࢀ㸪ࢇࡏ断場ࢇࡏࡿࡅ࠾࡟断㏿ᗘࡣ比較的落ࡕ着い࡚

㸪式ࡣ࡚ࡋ࡜ࣝࢹ࣮ࣔࢪ㸬ࣞオࣟࡓ考え࡜࠿い࡞ࡣ࡛ࡢいࡍやࡋ確認ࡀ㸪規則性ࡾ࠾

(4.1)࡛表ࣅࡿࢀࡉン࣒࢞流体 㸬 𝜎ଶଵࡓ用いࢆ(1 = 𝑝𝑦 + 𝜂𝐵ܦ ⋯ ሺͶ.ͳሻ 
㏿断ࢇࡏࡣ塑性粘ᗘ(Pa࣭s)㸪Dࡣ降伏値(Pa)㸪Bࡣ断応力(Pa)㸪pyࢇࡏࡣ21࡛ࡇࡇ

ᗘ(1/s)ࢆ表ࡍ㸬  
昇過ୖࢆ関係ࡢ応力࡜断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡢ場合ࡓࡋ化ࣝࢹ࡚ࣔࡋ࡜ン࣒࢞流体ࣅ

程 10s ྠࢆࡢࡶࡓࡋ適用ࢆࣝࢹ஌則ࣔࡁ࡭࡚ࡋ࡜㸪比較࡟図-4.3(a)ࡆୖࡾྲྀ࡟一例ࢆ

ᅗ(b)࡟示ࡍ㸬ࡓࡲ㸪࣮ࢹタྲྀ得時間࡜塑性粘ᗘB ࡢ関係ࢆ図-4.4 タྲྀ得時࣮ࢹ㸪࡟
間࡜降伏値 py ࡢ࡜関係ࢆ図-4.5 ࡣ凡例中㸪࣮࣐ࣟᏐࡢᅗ)ࡍ示࡟ Aୖࡀ昇過程㸪Dࡀ

ୗ降過程࡛あࢆ࡜ࡇࡿ示ࡋ㸪⥆ࡃ数値ࡣ SP添加量ࢆ示࡚ࡋいࡿ)㸬更࡟㸪各々ࡢR2(決

定係数)ࢆ表-4.3࡟示ࡍ㸬 

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

 ータ取得時間ࢹ
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ࡿいࡣ図-4.3 ࡤ㸪例えࡾࡼ R2=0.98 回転数ษࡢ㸪ୖ昇過程࡜ࡿྲྀ࡟閾値ࢆ

࡟特ࡣい࡚࠾࡟計測初期段階(～20s)ࡢ替え後ࡾ SP 添加量ࡀ少࡞い場合ࣅ࡟ン࣒࢞流

体ࡢ࡚ࡋ࡜近似性ࡣ若ᖸ劣ࡀࡿ㸪ࡢࡽࢀࡇ挙動ࢆ除ࡤࡅ本実験結果ࡽ࠿示ࣝࣔࡿࢀࡉ

タࣝࡢ流動特性ࣅࡣン࣒࢞流体࡚ࡋ࡜表現࡚ࡋ差ࡋ支え࡞い࡜考えࡿࢀࡽ㸬図-4.4 ࠿

ࡣ㸪塑性粘ᗘBࡽ SP 添加量ࡢ増加࡟伴い減少傾向ࢆ示࡜ࡍ共࡟㸪図-4.5 㸪降伏ࡽ࠿
値 py ࡶ SP添加量ࡢ増加࡟伴い減少傾向ࢆ示ࡀ࡜ࡇࡍศࡿ࠿㸬ࡓࡲ㸪ࡢࢀࡒࢀࡑ時間

㸪࡚ࡋ対࡟ࡢࡿい࡚ࡋ安定ࡽ࠿比較的早期ࡣ㸪塑性粘ᗘࡣい࡚ࡘ࡟伴う変化࡟経過ࡢ

降伏値ࡣ時間ࡢ経過࡟伴࡚ࡗ僅࡟࠿変化࡚ࡋいࡀࡢࡶࡿ認ࡓࢀࡽࡵ㸬ࡋࡔࡓ㸪60秒間

近࡙い࡚い࡟定常࡟間ࡢ計測ࡢ㸪60秒間ࡾ࠾࡚ࡋ示ࢆ安定傾向ࡡ概ࡣ࡟後半ࡢ計測ࡢ

変࡚ࡌ応࡟経過時間ࡀ㸪粘ᗘ計指示値ࡣ時間変化ࡢ流動特性ࡢ㸬以ୖࡓࢀࡽ考え࡜ࡿ

化࡚ࡋい࡛ࡽ࠿ࡿあࡀࡿ㸪ࡣࢀࡇ回転数ษࡾ替え後࡟流動ࡀ安定ࡢ࡛ࡲࡿࡍ過程ࢆ示

昇過ୖࡓࡋ㸪ୖ述ࡀ変化࡞動的ࡿࡅ࠾࡟遷移過程ࡢࡇ㸪ࡓࡲ㸬ࡓࢀࡽ考え࡜ࡿい࡚ࡋ

程ࡢ計測初期段階࡛ࣅࡢン࣒࢞流体ࡢ࡚ࡋ࡜近似性ࡀ若ᖸ劣ࡿ理⏤࡜考えࡓ㸬  図-4.3 ࡁ࡭ࡶࡾࡼン࣒࢞流体ࣅࡣ昇過程初期段階࡛ୖࡢ㸪本実験結果࡟うࡼࡍ示࡟
஌則流体ࢆࣝࢹࣔࡢ適用ࡓࡋ方ࡀ近似性ࡀ高いࢆ࡜ࡇ確認࡚ࡋいࡀࡿ㸪後述ࡼࡿࡍう
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ࡇࡿ非定常࡛あࡀ断場ࢇࡏࡣ初期段階࡛ࡢ替え直後ࡾ回転数ษࡿࡅ࠾࡟㸪ୖ昇過程࡟

支ࡿࡓ主ࡣ࡜規則性ࡢ状態࡛ࡓࡋ安定࡟比較的ࡀ断場ࢇࡏ㸪ࡃࡁ大࡚ࡵ極ࡀ影響ࡢ࡜

配要因ࡣࡃࡋࡶ影響要因ࡀ異ࡿ࡞可能性ࡀあ࡛ࡢࡿ㸪規則性ࡢ検討࠾࡟い࡚ୖ昇過程

初期段階࡛ࡢ近似性ࢆ重視ࡿࡍ必要ࡃ࡞ࡣ㸪ࢁࡋࡴ無視࡚ࡋ検討࡜ࡁ࡭ࡍ考えࡓ㸬ࡲ

構造粘ᗘࡢࡘう一ࡶࡀ次元ࡢ物質定数(K)ࡿࢀࡤ呼࡜擬塑性粘ᗘࡣ஌則流体ࡁ࡭㸪ࡓ

指数࡜呼ࡿࢀࡤ物質定数(n)࡟依Ꮡ࡜ࡇࡿࡍ㸪ࢇࡏࡧࡼ࠾断㏿ᗘ D→0 ࡀい࡚粘ᗘ࠾࡟

ࡿ抱え࡚いࢆ矛盾点࡞物理的ࡓࡗい࡜∞ ࡟検討ࡢ測定対象ࡣ㸪本研究࡛ࡶࡽ࠿࡜ࡇ(1

 㸬ࡓࡋ࡟࡜ࡇࡿ用いࢆࣝࢹン࣒࢞流体ࣔࣅ

4.2.2 流動場に࠾ける㏿度ศ布の安定性 

回転㏿ᗘୖࡢ昇過程࡛ࡣ回転数ษࡆୖࡾ直後࡟最大値ࢆ㸪ୗ降過程࡛ࡣ回転数ษࡾ

ୗࡆ直後࡟最ᑠ値ࢆ示ࡀࡓࡋ㸪ࡢࡇ挙動ࡣ Roussel 㸪ࡾ࠾࡚ࡋ酷似࡟実験結果ࡓࡋ示ࡀ

ࡿい࡚ࢀࡉ解釈࡜ࡵࡓࡿࡍ有ࢆ࣮ࣆࣟࢺソࢡチࡀ流体ࡣ起源ࡢ挙動ࡢࡇ 2)㸬一般的࡟㸪

流動特性࡛ࡘ࡜ࡦࡢあࡿチࢡソࡢ࣮ࣆࣟࢺ起源ࡣ㸪ࡢࡑ物体ࢆ構成ࡿࡍ要素࡛あࡿ粒

子間ࡢ可逆的࡞凝集࡜ศ散ࡀࡿࢀࡉ࡜ࡢࡶࡿࡼ࡟㸪近ᖺ࡛ࡣ㸪shear thinning(ࢇࡏ断ࢆ

加え࡚ࢀࡘ࡟ࡿ見ࡢࡅ࠿粘ᗘࡀపୗࡿࡍ)現象࡜考え࡚ࢀࡽいࡿ㸬本実験結果࡟当࡚

応࡟間ࡢ࡛ࡲࡿࡍ㐩࡟㸪定常状態ࡋ進行ࡀ破壊ࡢ凝集࡟替え後ࡾ㸪回転数ษࡤࢀࡵࡣ

答ࡢ࡚ࡋ࡜見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力ࡀపୗࡿࡅ⥆ࡋ現象ࢆ指ࡾ࠾࡚ࡋ㸪定常ࡿ⮳࡟過程࡛

ࡅ࠾࡟流動場ࡢ際㸪測定対象ࡢࡇ㸪࠾࡞㸬ࡿい࡚ࢀࡽ捉え࡚ࡋ࡜挙動࡞時間依Ꮡ的ࡢ

 㸬ࡿࢀ思わ࡜ࡿい࡚ࢀࡉ想定࡟ࡕうࡢ暗黙ࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ一様࡛安定࡟常ࡣᗘศ布㏿ࡿ

一方㸪後࡟詳細࡟触ࡀࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࢀ㸪本研究ࢆ通࡚ࡋ著者ࡣࡽ㸪回転粘ᗘ計ࡼ࡟

࡚ࡋ程ᗘ安定ࡢ࡝ࡀᗘศ布㏿ࡿࡅ࠾࡟流動場ࡢい࡚㸪測定対象࠾࡟測定ࡢ流動特性ࡿ

い࡜࠿ࡿいう࡟࡜ࡇ注意ࢆ払う必要ࡀあ࡜ࡿ考えࡓࡗ⮳࡟ࡿ㸬回転数ษࡾ替え直後࡟

㸪ࡣ࡟替え直後ࡾ回転数ษࡶ࡜ࡃ࡞㸪少ࡀࡿあࡶ可能性ࡿࡍ変化ࡀ凝集構造࡞ࣟࢡ࣑

回転数ษࡾ替え直前ࡢ試料ࡢ流動ࡿࡼ࡟慣性力ࡢ影響࡚ࡅཷࢆいࡿ可能性ࡀ高い࡜考

えࡓ㸬Barnes 影響あࡢ㸪慣性ࡣ࡟中ࡢ஦象ࡿい࡚ࢀࡽ捉え࡚ࡋ࡜࣮ࣆࣟࢺソࢡ㸪チࡣ

ࡶࡿࡼ࡟ࢀ遅ࡢ応答ࡢ回転粘ᗘ計ࡿࡍ起因࡟問題ࡢ精ᗘࡢョンワイ࣮ࣖࢩ࣮ࢺࡣいࡿ

ࡿい࡚ࡋ指摘ࢆ࡜ࡇࡿあࡀࡢ 3)㸬流動抵抗ࡀ大ࡁい࡜考えࣅࡿࢀࡽン࣒࢞流体࠾࡟い

࡚㸪回転数ࢆ瞬時࡟変更ࡓࡏࡉ際࡟㸪ࢇࡏ断場ࡀ直࡟ࡕ新ࡋい回転数࡟応ࡓࡌ㏿ᗘศ

布࡟遅ࢀ無ࡃ移行ࡣ࡜ࡿࡍ考えࡃࡃ࡟㸪回転数ษࡾ替え直後ࡢ流動場ࡢ㏿ᗘศ布ࡣ非

線形性ࡀ強ࡃ㸪安定㸦定常㸧状態࡟向࠿う遷移過程࡟あ࡜ࡢࡶࡿ考えࡓ㸬࡞ࡍわࡕ㸪

回転数ษࡆୖࡾ時ࡣ࡟直前ࡢప回転数࡛流動࡚ࡋいࢇࡏࡓ断場ࡢ慣性ࡢ影響ࢆ強ཷࡃ

応力࡞ࡁ大ࡶࡾࡼ安定時ࡢ流動࡟ࡵࡓࡿࡏࡉ㏿加ࢆ断㏿ᗘࢇࡏࡢ㸪࣮ࣟタ࣮近傍࡚ࡅ

断場ࢇࡏࡓい࡚ࡋ高回転数࡛流動ࡢ直前ࡣ࡟時ࡆୗࡾ㸪回転数ษࡓࡲ㸪ࡾ࡞࡜必要ࡀ

うࡼࡢࡇ㸬ࡓ考え࡜ࡿࡍ応力࡛流動࡞ࡉᑠࡶࡾࡼ安定時ࡢ㸪流動ࡾࡼ࡟影響ࡢ慣性ࡢ

࡟断場ࢇࡏ㸪࡟前ࡿࡌ論ࢆ影響ࡿࡼ࡟変化ࡢ凝集࡞ࣟࢡ㸪࣑ࡤࢀࡍ࡜ࡿࡌ生ࡀ஦象࡞
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一般ࡢ㸬従来ࡿ࡞࡟重要ࡀ࡜ࡇࡿࡍ考慮ࢆ࠿ࡿ状態࡛あ࡞うࡼࡢ࡝ࡀᗘศ布㏿ࡿࡅ࠾

的࡞解釈࡛ࡣ㸪ࢇࡏ断場ࡿࡅ࠾࡟㏿ᗘศ布ࡣ常࡟線形࡛あࡾ㸪ࢇࡏ断㏿ᗘࢆ変化ࡏࡉ

㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡓい࡚ࡋ想定࡟ࡕうࡢ暗黙ࢆ࡜ࡇࡿ⮳࡟ᖹ衡࡟瞬時ࡣᗘศ布㏿ࡢ際ࡓ

無視ࡣ࡟࡛ࡲࡿ⮳࡟安定㸦定常㸧状態ࡀᗘศ布㏿ࡢ後ࡓࡏࡉ変化ࢆ断㏿ᗘࢇࡏ㸪ࡓࡲ

㸪粘塑ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡓࡗ࠿࡞い࡚ࡋ想定ࡣいう஦態࡜ࡿࡍ要ࢆい時間࡞得ࡋ

性体ࡢ流動࠾࡟い࡚ࡣ㸪粘塑性(あࡿいࡣ粘弾性)的性質ࡾࡼ࡟㸪回転数ษࡾ替え後ࡢ

流動㏿ᗘศ布ࡀ経過時間࡟応࡚ࡌ変化ࡿࡍ可能性ࡣ高ࡃ㸪ࡢࡑ影響ࢆ想定࡛ୖࡓࡋ考

察ࢆ深ࡿࡵ必要ࡀあ࡜ࡿ考えࡓ㸬  回転数ษࡾ替え後ࡢ㏿ᗘศ布ࡣ時間ࡢ経過࡜共࡟徐々࡟安定㸦定常㸧状態࡟向࠿う
㸬図-4.4ࡿ考え࡚い࡜いࡋ㞴ࡣ࡟実際ࡣࡵ見極ࡢ࠿う࡝࠿ࡓࡗ⮳࡟㸪定常ࡀࡓ考え࡜

図-4.5ࡧࡼ࠾ ࡿ最長測定時間࡛あࡢ㸪本実験࡛ࡣ降伏値࡜塑性粘ᗘࡓࡋ示࡟ 60s 経過

後ୖࡶ昇過程࡜ୗ降過程࡛異ࡿ࡞値ࢆ示࡚ࡋいࡿ㸬 

 

図-4.6 上昇過程䛷の SP添加量䛸 

塑性粘ᗘの関係 

図-4.7 上昇過程䛷の SP添加量䛸 

降伏値の関係 

図-4.8 上昇過程䛷の SP添加量䛸 
塑性粘ᗘの関係 

図-4.9 上昇過程䛷の SP添加量䛸 

降伏値の関係 
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 60s ࡢࡑ㸪ࡀ高いࡀ可能性ࡿい計測時間࡛あ࡞言えࡣ࡜十ศࡣ࡟ࡿࡍ確認ࢆ定常ࡣ

௚ࡢ要因࡚ࡋ࡜㸪࣓ࢭンࡢࢺ水和ࡣ時間ࡢ経過࡜共࡟進行ୖ࡟ࡵࡓࡿࡍ昇過程ࢀࡑ࡜

ࢀࡽ与え࡚ࡋ⥆㸪連ࡓࡲ㸪࡜ࡇࡿ࡞異ࡀ進行程ᗘࡢ水和ࡣ࡟厳密ࡣୗ降過程࡛ࡃ⥆࡟

ࡽ考え࡜ࡿࡍ変化࡚ࡗ伴࡟経過ࡢ時間ࡶ程ᗘࡢ凝集࣭ศ散ࡢ粒子ࡾࡼ࡟影響ࡢ回転ࡓ

ࢆ測定時間ࡢ㸪本実験系࡛ࡽ࠿࡜ࡇࡿࢀ 60s ୗ降過࡜昇過程ୖࡶ࡚ࡋ࡜ࡓࡋ延長ࡾࡼ

程࡛ྠ一ࣞࡢオ࣮ࣟࢪパ࣓࣮ࣛタྲྀࢆ得ࡣࡢࡿࡍ㞴ࡋい࡜思わࡿࢀ㸬࠾࡞㸪仮࡟㏿ᗘ

ศ布ࡀ長い時間ࢆ掛࡚ࡅ定常ࡶ࡚ࡋ࡜ࡓࡗ⮳࡟㸪ࢇࡏ断㏿ᗘ㸫応力関係࡟経路依Ꮡ性

 㸬ࡿࢀࡽ考えࡶ可能性ࡍ示ࢆ挙動ࡿ࡞ୗ降過程࡛異࡜㸪ୖ昇過程ࡤࢀあࡀ

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ࡼࡓ࡭う࡟本実験結果ࡢ解析ࣅࢆン࣒࢞流体࡛ࣔࣝࢹ行ࡓࡗ場合㸪SP ࡢ

作用ࡣ࡚ࡋ࡜塑性粘ᗘࢆప減ࡿࡏࡉ働ࡀࡁあࡾ㸪ࡓࡲ㸪降伏値ࡘ࡟い࡚ࡶప減ࡿࡏࡉ

㸪SPࡕわ࡞ࡍ㸬ࡓࡋ確認ࢆ࡜ࡇࡃ働࡟うࡼ 添加量ࢆ増加࡜ࡿࡏࡉ塑性粘ᗘࢆప減ࡉ

㸪SP࡛ࡇࡑ㸬ࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࡏࡉప減ࢆ降伏値࡟時ྠ࡜ࡢࡿࡏ 添加量࡜塑性粘ᗘࡼ࠾

㸬ࡓࡋ整理ࡎࡽわ࠿࠿࡟タྲྀ得時間࣮ࢹࢆ関係ࡢ㸪両者࡟ࡵࡓࡿ᥈ࢆ関係ࡢ࡜降伏値ࡧ

図-4.6 図-4.7ࡧࡼ࠾ 㸪図-4.8ࢆ関係ࡢ昇過程࡛ୖ࡟ 図-4.9ࡧࡼ࠾ 関係ࡢୗ降過程࡛࡟
 㸬ࡍ示ࢀࡒࢀࡑࢆ

ୖ昇過程㸪ୗ降過程ࡶ࡜㸪SP添加量࡜塑性粘ᗘࡧࡼ࠾降伏値ࡢ間࡟概ࡡ線形関係ࡀ

あࡀ࡜ࡇࡿศࡓࡗ࠿㸬࡛ࡇࡑ㸪SP添加量ࢆ x࡚ࡋ࡜㸪各々ࡢ関係ࢆ直線近似ࡾࡼ࡟整

理ࡓࡋ㸬ୖ昇過程ࡿࡅ࠾࡟ SP 添加量࡜塑性粘ᗘࡢ関係࡚ࡋ࡜式(4.2)ࢆ㸪降伏値ࡢ࡜

関係࡚ࡋ࡜式(4.3)ࢆ得ࡓ㸬ྠ様࡟㸪ୗ降過程ࡘ࡟い࡚式(4.4)ࢆ(4.5)ࡧࡼ࠾得ࡓ㸬  𝜂B = −ͳͲ.͸ͳͷ𝑥 + ͳͺ.͸ͲͶ ሺ𝑅ଶ = Ͳ.ͺͶͻͲሻ ⋯ ሺͶ.ʹሻ 𝑝𝑦 = −͵Ͳ.͹Ͷͳ𝑥 + Ͷ͸.ͳʹ͵ ሺ𝑅ଶ = Ͳ.ͻʹͷͲሻ ⋯ ሺͶ.͵ሻ 𝜂𝐵 = −ͳͳ.ͷͶͳ𝑥 + ͳͻ.ͻͲͲ ሺ𝑅ଶ = Ͳ.ͺͷ͹͸ሻ ⋯ ሺͶ.Ͷሻ 𝑝𝑦 = −ͳ͸.Ͳʹͻ𝑥 + ʹͷ.Ͳ͵Ͷ ሺ𝑅ଶ = Ͳ.ͺͺʹͶሻ ⋯ ሺͶ.ͷሻ 
 

何ࡢࢀ式ࡶ SP添加量 xࢆ変数ࡿࡍ࡜関数࡛あ࡛ࡢࡿ㸪式(4.2)ࡢ(4.3)ࡧࡼ࠾組合ࡏ㸪

ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡍ施ࢆ代数処理࡚ࡋ対࡟ࡏ組合ࡢ(4.5)ࡧࡼ࠾㸪式(4.4)ࡓࡲ x ࡍ消去ࢆ項ࡢ

㸪SPࡕわ࡞ࡍ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ 添加量 x 降伏値࡜い塑性粘ᗘB࡞ࡽ依࡟ pyࡢ࡜関係

昇過ୖࢆ関係ࡢ࡜降伏値࡜塑性粘ᗘࡓࢀࡽ得࡚ࡗࡼ࡟処理ࡢࡇ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡃᑟࢆ

程ࡘ࡟い࡚式(4.6)࡟㸪ୗ降過程ࡘ࡟い࡚式(4.7)࡟示ࡍ㸬式(4.2)～(4.5)ࡢ成ࡾ立ࡽ࠿ࡕ㸪

式(4.6)ࡢ(4.7)ࡧࡼ࠾ᕥ辺ࡧࡼ࠾右辺ࡢ定数ࡢ次元ࢀࡒࢀࡑࡣ Pa ࡧࡼ࠾ s-1ࢆ有࠾࡚ࡋ

 㸬ࡓࡋ確認ࢆ整合性ࡢ次元࡞㸪物理的ࡾ
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 𝑝𝑦 + ͹.͹ͷͶ = ʹ.ͺͻ͸𝜂𝐵 ⋯ ሺͶ.͸ሻ 𝑝𝑦 + ʹ.͸Ͳͷ = ͳ.͵ͺͻ𝜂𝐵 ⋯ ሺͶ.͹ሻ 
 

⥆い࡚㸪式(4.6)ࢆ(4.7)ࡧࡼ࠾一般化ࡋ㸪

ᕥ辺ࡧࡼ࠾右辺ࡢ定数項ࢀࡒࢀࡑࢆ C1࠾

ࡧࡼ C2࡜置いࡓ式(4.8)ࢆ考えࡿ㸬 𝑝𝑦 + ଵܥ = ଶ𝜂𝐵ܥ ⋯ ሺͶ.ͺሻ 
 

式(4.8)ࡢᕥ辺 py+C1項ࡢࡑࡣ次元ࡏࡽ࠿

ࡢ㸪右辺ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ࡞見࡜断応力ࢇ C2

対࡟変化ࡢ㸪塑性粘ᗘBࡣ㸬式(4.8)ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ࡞見࡜断㏿ᗘࢇࡏࡽ࠿次元ࡢࡑࡣ

降伏値࡟㸪一意࡚ࡋ pyࡀ決定ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉ示࡚ࡋいࡿ㸬ࡢࡇ関係ࢆ理解࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪

概念ᅗ࡚ࡋ࡜図-4.10࡟示ࢇࡏࡍ断㏿ᗘ㸫応力関係ࢆ考えࡿ㸬 

式(4.8)ࡽ࠿ SP添加量 xࡣ消去࡚ࢀࡉいࡀࡿ㸪࡛ࡇࡇ SP添加量ࢆ 3段階(x1, x2ࡼ࠾

ࡧ x3)࡟変化ࢆࢫ࣮ࢣࣝࢹࣔࡓࡏࡉ考え࡜ࡿ㸪SP添加量ࡢ 3段階ࡢ変化࡟対応ࡓࡋ塑

性粘ᗘB1㸪B2㸪B3࡜降伏値 py1㸪py2㸪py3ࡣ式(4.8)࡟示ࡍ対応関係࡟あ࡛ࡢࡿ㸪ࡑ

い࡚図-4.10࠾࡟ࢀࡒࢀ 中ࡢ A 点ࢆ基点ࡿࡍ࡜比例関係ࡀ成立࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿศࡿ࠿㸬

式(4.8)ࢇࡏࡣ断㏿ᗘ C2ࡢ時ࢇࡏࡢ断応力ࡀ py+C1ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡜示࡚ࡋいࡀࡿ㸪ࡢࡇ関

係ࡣ A点ࢆ原点ࡓࡋ࡜場合ࢺ࣮ࣗࢽࡢン流体ࡢ࡚ࡋ࡜規則性࡟௚࡞ࡽ࡞い㸬࡛ࡇࡑ㸪

㸬 𝜎ଶଵࡍ示࡟式(4.9)ࢆ粘ᗘ式ࡢン流体ࢺ࣮ࣗࢽ = 𝜂ܦ ⋯ ሺͶ.ͻሻ 
  㸬ࡍ表ࢆ粘性係数(Pa࣭s)ࡣ㸪࡟ࡇࡇ

図-4.10 中࡟点線࡛示ࡓࡋᗙ標軸ࡣ㸪式(4.9)ࢺ࣮ࣗࢽࡢン流体ࡢ粘ᗘ式ࡀ成立ࡿࡍ

ᗙ標軸࡛あ࡛ࡢࡿ㸪A点ࢆ原点ࡓࡋ࡜場合ࡢ点線ࡢ X軸ࡣ見ࡃ࡞ࡣ࡛ࡅ࠿実際ࢇࡏࡢ

断㏿ᗘࢆ示ࡋ㸪ྠ様࡟点線ࡢ Y 軸ࡶ実際ࢇࡏࡢ断応力࡚ࡋ࡜示࡚ࡋいࡿ㸬図-4.10 中
ࡢ B点ࡣ㸪A点ࢆ原点ࡓࡋ࡜場合ࡢ式(4.8)ࡢ定数ࡽ࠿得ࡿࢀࡽᗙ標(C2, C1)࡚ࡗࡼ࡟規

定ࡿࢀࡉ点࡛あࡀࡿ㸪ࡢࡇ B点ࡣ㸪SP添加量ࡢ 3段階ࡢ変化࡟対応ࡓࡋ塑性粘ᗘB1㸪

B2㸪B3 降伏値࡜ py1㸪py2㸪py3 原点ࡢ場合ࡓ捉え࡚ࡋ࡜ン࣒࢞流体ࣅࢆ対応関係ࡢ

㸪Bࡕわ࡞ࡍい㸬࡞ࡽ࡞௚࡟ 点࡟原点ࢆ移ࡓࡋ実線࡛示ࡓࡋᗙ標軸ࡣ㸪見ࢇࡏࡢࡅ࠿

断㏿ᗘ࡜見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力ࢆ表࡚ࡋいࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿ㸬ࡓࡲ㸪SP添加量ࡢ 3段階ࡢ変

化࡟対応ࡓࡋ塑性粘ᗘB1㸪B2㸪B3࡜降伏値 py1㸪py2㸪py3࡚ࡗࡼ࡟規定ࡿࢀࡉ線形

関係ࡣ㸪B点ࢆ原点ࡓࡋ࡜ᗙ標軸࠾࡟い࡚ࡶ㸪ᗙ標(-C2, -C1)࡟఩置ࡿࡍ A点࠾࡟い࡚

焦点ࢆ結ぶࢆ࡜ࡇ意味࡚ࡋいࡿ㸬 

せࢇ断㏿度 [1/s] 
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ࢇ
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応
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
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2
, C

1
) 
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図-4.10 式(4.8)の概念の模式図 
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式(4.6)ࡣ(4.7)ࡧࡼ࠾㸪塑性粘ᗘ࡜降伏値ࡢ対応関係ࡢ傾向ࢆ᥈࣮ࢹ࡟ࡵࡓࡿタྲྀ得

時間࠿࠿࡟わࡎࡽ求ࡓࡵ言わࡤᖹ均的࡞関係࡛あࡀࡿ㸪式(4.8)࡛示ࡓࢀࡉ塑性粘ᗘ࡜

降伏値ࡢ対応関係࡟関ࡿࡍ一般性࡜図-4.10 推測ࡽ࠿規則性ࡓࡌ用い࡚論ࢆ概念ᅗࡢ
㸪SP࡟ࡿࡍ 添加量ࡢ相㐪࡟応࡚ࡌ変化ࡿࡍ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ࡜見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応

力ࡢ近似直線ࡶ㸪負ࡢ領域࠾࡟࠿ࡇ࡝ࡢい࡚焦点ࢆ結ぶ規則性ࢆ有ࡿࡍ可能性ࡀ高い

㸪図-4.10ࡀࡿࡍ検討࡟詳細࡟次節࡛更ࡣい࡚ࡘ࡟࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ 概念ᅗࡢ

断㏿ᗘ-応力関係ࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡣン流体࡛ࢺ࣮ࣗࢽ場合㸪ࡿࡍ成立ࡀ規則性ࡓࡋ示࡟

㸪࡚ࡋ対࡟ࡢࡿࢀࡽ考え࡜ࡿい࡚ࡋ⮴一ࡀ原点ࡢ断㏿ᗘ-応力関係ࢇࡏࡢ実際࡜原点ࡢ

本論文࡛検討対象ࣅࡓࡋ࡜ン࣒࢞流体࡛ࡣ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ-応力関係ࡢ原点㸦図-
4.10中ࡢ B点㸧࡜実際ࢇࡏࡢ断㏿ᗘ-応力関係ࡢ規則性ࡢ基点㸦図-4.10中ࡢ A点㸧ࡀ

ࡋ࡜変態ࡣࡃࡋࡶ派生形ࡢン流体ࢺ࣮ࣗࢽࢆン࣒࢞流体ࣅ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿい࡚ࢀࡎ

࡚捉えࡿࢀࡽ可能性ࡶあࡀࡿ㸪少ࡶ࡜ࡃ࡞㸪ࢇࡏ断㏿ᗘࢇࡏ࡜断応力関係ࡢ基点ࡽ࠿

࠿見࡜㸪実際ࡣ相㐪ࡢ㸪一方࡛最大ࡾ࠾࡚ࡋ共通ࡣいう点࡜ࡿい࡚ࡋ有ࢆ比例関係ࡢ

ࡿいう点࡛あ࡜࠿ࡿい࡚ࡋࢺࣇࢩ࠿ࡿい࡚ࡋ⮴一ࡀ原点ࡢ断㏿ᗘ-応力関係ࢇࡏࡢࡅ

㸪SPࡣ変化ࡢ降伏値ࡢ場合ࡓࡳ࡚ࡋ࡜ン࣒࢞流体ࣅ㸪ࡓࡲ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ 添加量ࡢ

変化࡟伴う塑性粘ᗘࡢ変化࡟応࡚ࡌ生ࡾ࠾࡚ࡌ㸪両者ࡢ関係ࡣ独立࡛ࡃ࡞ࡣ連動࡚ࡋ

いࡿ可能性ࡀ示唆ࡓࢀࡉ㸬以降㸪見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ㸫応力ᖹ面ୖ࡛ࣅࡢン࣒࢞流体

検討࡚ࡋ着目࡟有無ࡢᏑ在ࡢ焦点ࡢ各直線群ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ࡞࡜基点ࡢ流動規則性ࡢ

 行う㸬ࢆ

 
図-4.11 見࠿けのせࢇ断㏿度ࡼ࠾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ࡀ描く焦点の意味  4.2.1 ࡧࡼ࠾㸪測定過程ࡽ࠿測定結果ࡢ

断ࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡿ࡞異ࡢタྲྀ得時間࣮ࢹ

㏿ᗘࡧࡼ࠾応力関係ࢆい࠿ࡘࡃᅗ示ࡍ

㸬表-4.3ࡿ ࡢ R2࡟示ࡼࡓࢀࡉう࡟直線近

似性ࡣ高࡞ࡃいࡀ図-4.11(a)ୖ࡟昇過程ࡢ

10s ࡢ昇過程ୖ࡟㸪ྠᅗ(b)ࡋ示ࢆࡢࡶࡢ
60s ୗ࡟㸪図-4.11(c)ࡓࡲ㸬ࡍ示ࢆࡢࡶࡢ
降過程࡛ࡢ最ᑠ値ࢆࡢࡶࡢ㸪ྠᅗ(d)࡟ୗ
降過程ࡢ 60s 㸬4.2.3ࡍ示ࢆࡢࡶࡢ ࡛論ࡌ

い࡞ࡋ考慮ࡣ解析࡛࡞㸪一般的࡟ࡵࡓࡿ᥈ࢆ焦点性ࡓ Xࡧࡼ࠾ Y軸ࡢ負ࡢ領域ࢆ含ࡴ

形࡛ᅗ示ࡓࡋ㸬 

実験ࡿࡼ࡟測定࣮ࢹタࡣ誤差ࢆ有࡚ࡋいࢆ࡜ࡇࡿ考慮ࡤࢀࡍ㸪何ࡢࢀᅗࡶ X ࡧࡼ࠾

Y 軸ࡢ負ࡢ領域࡛直線群ࡀ焦点ࢆ結ぶ可能性ࡀ高いࡀ࡜ࡇわࡿ࠿㸬࡛ࡇࡑ㸪全࡚ࢹࡢ

࣮タྲྀ得時間࡛ࡢ任意ࡢ 2 直線ࡢ交点ᗙ標ࢆ全࡚ࡢ組合7)ࡏC2=21 通ࡘ࡟(ࡾい࡚求ࡵ㸪

 㸬ࡍ示ࢆ結果࡟㸬表-4.4ࡓࡵ求ࢆ標準偏差࡜(焦点࡟以降㸪単)ᖹ均焦点ᗙ標ࡢࡑ

更࡟㸪各直線ࡢࡽࢀࡇࡣ焦点ࢆ必ࡎ通࡜ࡢࡶࡿ仮定࡛ୖࡓࡋ㸪ࡢࡑ制約条件ୗ࡛回

帰ศ析ࢆ行࡚ࡗ直線近似ࢆやࡾ直ࡓࡋ㸬  

 
図-4.12 回帰ศ析後のビン࣒࢞流体近似࡜その焦点性 

表-4.4 各平均焦点ᗙ標䛸その標準偏差 
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解析結果例࡚ࡋ࡜㸪図-4.11(a)～(d)࡟対応ࢆࡢࡶࡿࡍ図-4.12(a)～(d)ࢀࡒࢀࡑ࡟示
ࡢ各直線近似ࡿࡅ࠾࡟タྲྀ得時間࣮ࢹࡢ全࡚ࡓࢀࡽ得࡚ࡗࡼ࡟㸪回帰ศ析ࡓࡲ㸬ࡍ R2

表-4.5ࢆ 表-4.5ࡧࡼ࠾規則性ࡿࢀࡽࡵい࡚認࠾࡟(d)ࡽ࠿㸬図-4.12(a)ࡍ示࡟ ࡓࡋ示࡟
決定係数ࡢ高ࡽ࠿ࡉ㸪何࣮ࢹࡢࢀタྲྀ得時間࠾࡟い࡚ࡀࡽࢀࡑࡶᥥࡃ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断

㏿ᗘࢇࡏ࡜断応力ࡢ直線関係ࡣ負ࡢ領域࡛焦点ࢆ結ぶࡣ࡜ࡇ明࡛࠿ࡽあࡿ㸬ࡼ࡟ࢀࡇ

焦点ࡶ࡜ࡃ࡞㸪少ࡣン࣒࢞流体ࣅࡓࡋ࡜㸪本論文࡛検討対象࡟うࡼࡓࡌ㸪4.2.3࡛論ࡾ

࡞࡜࠿ࡽ明ࡀ࡜ࡇࡿࡍ有ࢆ比例関係ࡢ断応力ࢇࡏ࡜断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡿࡍ࡜基点ࢆ

  㸬ࡓࡗ
表-4.5 回帰ศ析にࡼる焦点ࢆ通る各直線の R2にࡼる近似性 

 ータ取得時間ࢹ
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࡟㸪見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ-応力関係ࡀ㸪負ࡢ領域࡛焦点ࢆ結ぶ理⏤ࢆ考えࡿ㸬ࡎࡲ㸪

考慮ࡁ࡭ࡍ点ࡣ㸪ࢇࡏ断場ࡿࡅ࠾࡟流動㏿ᗘศ布ࡢ実際࡜想定ࡀ஋㞳࡚ࡋいࡿ可能性

࡛あࡿ㸬ࢺ࣮ࣗࢽン流体ࢆ想定ࡓࡋ場合㸪回転粘ᗘ計ࡿࡼ࡟粘ᗘ測定ࡢ前ᥦ࡚ࡋ࡜㸪

図-4.13 ࡇࡿ線形࡛あࡀ一様࡛㏿ᗘศ布ࡣ断㏿ᗘࢇࡏࡿࡅ࠾࡟断場ࢇࡏ࡟うࡼࡍ示࡟

ン࣒࢞ࣅࡓࡋ供࡟㸪本実験ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿい࡚ࡋ定義ࢆ断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見࡚ࡋ想定ࢆ࡜

流体࡚ࡋ࡜振舞うࣔࣝタࣝࡢ測定࡛ࡣ㸪ࢇࡏ断場ࢇࡏࡿࡅ࠾࡟断㏿ᗘࡀ一様࡛㏿ᗘศ

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

模式図 
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布ࡀ線形࡛あࡿࡍ࡜ࡿ仮定ࡀ成立ࡎࡽ࠾࡚ࡋ㸪ࢇࡏ断場ࡿࡅ࠾࡟実際ࡢ㏿ᗘศ布ࡀ図

-4.13 断㏿ᗘ㸫応力ᖹ面ୖ࡛㸪規ࢇࡏࡢࡅ࠿㸪見࡟ࡵࡓࡿい࡚ࡋ஋㞳ࡽ࠿想定ࡍ示࡟

則性ࡢ基点ࡿ࡞࡜焦点ࡀ原点࡚ࡋࢺࣇࢩࡽ࠿い࡜ࡢࡶࡿ考えࡓ㸬ࣅン࣒࢞流体ࡢ実際

図-4.14ࢆ一例ࡢ状態ࡿࢀࡉ推定࡚ࡋ࡜ᗘศ布㏿ࡿࡅ࠾࡟流動場ࡢ ン࣒࢞ࣅ㸬ࡍ示࡟
流体࠾࡟い࡚㸪ࢇࡏ断場ࡿࡅ࠾࡟実際ࡢ㏿ᗘศ布ࡀ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘࢆ求ࡵࡓࡿࡵ

重要࡛本質ࡶ㸪最ࡀࡿࢀࡽ考え࠿ࡘࡃいࡣ⏤理ࡿࡍ஋㞳ࡽ࠿ศ布࡞線形ࡿ仮定࡛あࡢ

的࡞理⏤ࡣ㸪恐ࣅࡃࡽン࣒࢞流体ࡢ流動㏿ᗘศ布ࡾ࡞࠿ࡣ非線形࡛あ࡛ࡵࡓࡿあࡾ㸪

原点ࡀ基点ࡢ相㐪点࡛㸪規則性ࡢ最大ࡢ࡜ン流体ࢺ࣮ࣗࢽ࡜ン࣒࢞流体ࣅࡀࡑࡇࢀࡇ

回転ࡣ流動㏿ᗘศ布ࡢン࣒࢞流体ࣅ㸪࡟௚ࡢࡑ㸬ࡓ考え࡜ࡿ理⏤࡛あࡿࡍࢺࣇࢩࡽ࠿

数ษࡾ替え後ࡽ࠿時間ࢆ掛࡚ࡅ非線形࡞安定状態࡟向࡚ࡗ࠿い࡜ࡃ考え࡜ࡇࡿࢀࡽや㸪

ࡢ容器ෆ表面間࡜タ࣮表面࣮ࣟ࡟ࡵࡓ強いࡀ非線形性ࡢ流動㏿ᗘศ布ࡢン࣒࢞流体ࣅ

ࡍ形成ࢆ流動࡞㸪局所的ࡌ生ࡀい領域࡞ࡋ容器側࡛流動࡜ࡿࡂ過ࡁ大ࡀࢫアࣛンࣜࢡ

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡚ࡋ࡜⏤理ࡿࡍ஋㞳ࡽ࠿想定ࡀ流動㏿ᗘศ布ࡢ㸪実際ࡀ࡝࡞࡜ࡇࡿ

本実験系ࡣ࡜異ࡀࡿ࡞㸪MRI(核磁気共鳴イ࣓࣮ࢪンࢢ)等ࡢ画像解析ࡾࡼ࡟㸪࢘ࢡ

࢙ッࢺ形状ࣞࡢオ࣓࣮タ中ࡢサࢫペンࢪョンࡢ流動ࢆ可視化ࡋ流動㏿ᗘศ布ࡀ非線形

࡛あࢆ࡜ࡇࡿ実験ࡾࡼ࡟観察ࡀ࡜ࡇࡿࡍ報告࡚ࢀࡉいࡿ 4)㸬本実験ࡿࡅ࠾࡟ B型粘ᗘ

計࡛ࣝࣔࡢタࣝࡢ流動࡟関ࡶ࡚ࡋ流動㏿ᗘศ布ࡀ非線形࡛あࡿ可能性ࡀ高い㸬࠾࡞㸪

非ࢺ࣮ࣗࢽン流体ࢆ B型粘ᗘ計࡛測定ࡿࡍ場合ࣜࢡࡣ࡟アࣛンࡀࢫ粘ᗘ測定࡟影響ࢆ

与えࡣ࡜ࡇࡿ既知࡛あࡾ㸪予備実験࠾࡟い࡚ࣜࢡアࣛンࢆࢫ変え࡜ࡿ粘ᗘ値ࡀ変化ࡍ

ࡇࡿࡍࡃࡉᑠࢆࢫアࣛンࣜࢡ極力ࡘࡘࡋ考慮ࢆ寸法ࡢ㸪細骨材࡛ୖࡓࡋ確認ࢆ࡜ࡇࡿ

 㸬ࡓࡋ᥇用ࢆ8mm=ࢫアࣛンࣜࢡࡣ㸪本実験࡛࡚ࡋ࡜࡜

本実験࡛使用ࡓࡋ回転粘ᗘ計࡛ࢇࡏࡣ断応力ࢆ求࣮ࣟࢆࢡࣝࢺࡢࡵࡓࡿࡵタ࣮側࡛

計測࡚ࡋい࡛ࡢࡿ㸪流動㏿ᗘศ布ࡀ非線形࡛あࡤࢀ㸪計測ࢇࡏࡿࢀࡉ断応力ࡢ࡜関係

࡛重要࣮ࣟࡣࡢ࡞タ࣮極近傍ࡢ局所的ࢇࡏ࡞断㏿ᗘ࡛あࡿ㸬࡚ࡋࡑ㸪࣮ࣟタ࣮極近傍

断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡢ場合ࡓࡋ仮定ࢆ㸪線形ศ布ࡀ断㏿ᗘࢇࡏࡿࡼ࡟流動࡞局所的ࡢ

ࡏࡽ࠿原点ࡀ焦点ࡿ࡞࡜基点ࡢ規則性࡚ࡌ応࡟程ᗘࡢ差ࡢࡑ㸪ࡤࢀࡍ࡜いࡁ大ࡶࡾࡼ

ࡿ断㏿ᗘ軸࡛あࢇ X軸ࡢ負側࡜ࡢࡶࡿࡍࢺࣇࢩ࡟考えࡿࢀࡽ㸬࠾࡞㸪焦点ࢇࡏࡀ断応

力軸࡛あࡿ Y軸方向ࡢ負側ࡿࡍࢺࣇࢩࡶ࡟理⏤ࡘ࡟い࡚࡟ูࡣ論ࡿࡌ㸬 

4.2.5 焦点群ࡀ描く軌跡の規則性 

表-4.4 ఩ࡢࡑ㸪ࡾ࠾࡚ࡗ࡞異࡚ࡗࡼ࡟タྲྀ得時間࣮ࢹࡣᗙ標ࡢ各焦点࡟うࡼࡍ示࡟

置ࡣ動的࡟変化࡚ࡋい࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬図-4.15 ࡟断㏿ᗘ-応力関係ࢇࡏࡢࡅ࠿㸪見࡟

ୗ降過程࡛ྲྀ࡜焦点群ࡓࢀࡉ㸪ୖ昇過程࡛ྲྀ得ࡣ㸬ᅗ中࡛ࡍ示ࢆ఩置ࡢ各焦点ࡿࡅ࠾

得ࡓࢀࡉ焦点群ࢆ色ศ࡚ࡋࡅ示ࡓࡋ㸬ࡓࡲ㸪ୖ昇過程ࡢ焦点群࡜ୗ降過程ࡢ焦点群ࢆ

ู々࡟直線近似ࡓࡋ場合࡜㸪ୖ昇過程࡜ୗ降過程ࡢ区ู࡟ࡎࡏࢆ焦点群全体ࢆ直線近

似ࡓࡋ場合ࡢ近似直線ࢀࡒࢀࡑࢆ示ࡓࡋ㸬ୖ昇過程࡜ୗ降過程ࢆ区ู࡚ࡋ近似ࡓࡋ場
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合࡜㸪両者ࢆ区ู࡟ࡎࡏ全体࡚ࡋ࡜近似ࡓࡋ場合ࡢいࡶࢀࡎ高い線形関係ࡀ認ࢀࡽࡵ

ࡢい࡞ࡀ必要ࡿࡍࢆ区ูࡢ㸪両者࠿ࡁ࡭扱う࡚ࡋ区ูࢆୗ降過程࡜㸪ୖ昇過程ࡾ࠾࡚

考࡜ࡿい࡚ࡋ移動࡟動的࡚ࡌ応࡟相㐪ࡢタྲྀ得時間࣮ࢹ㸪ࡀい࡞࡛࠿定ࡣい࡚ࡘ࡟࠿

えࡿࢀࡽ焦点ࡢ఩置ࡣ㸪線形ࡢ軌跡ࢆᥥ࡜ࡢࡶࡃ考えࡿࢀࡽ㸬࡞ࡍわࡕ㸪ࢇࡏ断㏿ᗘ

㸫応力関係ࡢ規則性ࡢ基点ࡿ࡞࡜焦点ࡣ㸪X軸࡜ Y軸ࡀ共࡟負ࡿ࡞࡜第୕象限࠾࡟い

࡚線形࡟移動࡚ࡋいࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿ㸬ࡓࡲ㸪4.2.3ࡿࡅ࠾࡟式(4.6)࡚ࡗࡼ࡟(4.7)ࡧࡼ࠾得

ᖹ均的ࡓࡵ求ࡽ࠿塑性粘ᗘ㸫降伏値関係࡞ᖹ均的ࡢୗ降過程࡛ࡧࡼ࠾昇過程ୖࡓࢀࡽ

図-4.15ࡶ焦点ᗙ標 (-C2, -C1)࡞ 焦点ᗙ࡞ᖹ均的ࡢࡽࢀࡇ㸪ࢁࡇ࡜ࡓࡋ表記࡚ࡏ合わ࡟
標ࡶ㸪௚ࡢ焦点群ࡽ࠿求ࡓࢀࡽࡵ近似直線ୖࡰ࡯࡟఩置ࡀ࡜ࡇࡿࡍ確認ࡓࢀࡉ㸬 

 
図-4.15 各焦点の描く見࠿けせࢇ断㏿度ࡼ࠾び応力平面ୖ࡛の軌跡 

 

4.2.4 ࡛論ࡼࡓࡌう࡟㸪ࢇࡏ断場ࡿࡅ࠾࡟㏿ᗘศ布ࡀ非線形࡛あ࡟ࡵࡓࡿ㸪࣮ࣟタ࣮

側࡛計測࡟ࢡࣝࢺࡿࢀࡉ直接影響ࢆ与え࣮ࣟࡿタ࣮極近傍ࡢ局所的ࢇࡏ࡞断㏿ᗘࡣ㸪

線形ศ布ࢆ仮定ࡓࡋ場合ࡢ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘࡶࡾࡼ大ࡁいࡽ࠿࡜ࡇ㸪ࡢࡑ差ࡢ程ᗘ

ࡿ断㏿ᗘ軸࡛あࢇࡏࡽ࠿原点ࡀ焦点ࡿ࡞࡜基点ࡢ規則性࡚ࡌ応࡟ X軸ࡢ負側ࢺࣇࢩ࡟

見ࡢ場合ࡓࡋ仮定ࢆ㸪線形ศ布ࡤࢀ一定࡛あࡀ回転数ࡢ㸬࣮ࣟタ࣮ࡓ考え࡜ࡢࡶࡿࡍ

㏿断ࢇࡏ࡞局所的ࡢタ࣮極近傍࣮ࣟࡢ㸪実際ࡀࡿ間一定࡛あࡢࡑࡣ断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿

ᗘࡣ㸪回転数ࡢษࡾ替え直後࡟急激࡟変化ࡋ㸪ࡢࡑ後㸪時間ࢆ掛࡚ࡅゆ࡜ࡾࡃࡗ安定

ࡳ見࡚࡟詳細ࢆ過程ࡢࡇ࡚ࡗࡼ࡟㸬図-4.2 (h)ࡿ考え࡜ࡢࡶࡃい࡚ࡋ移行࡟状態ࡓࡋ
ࡉ㏿急加ࡀ断㏿ᗘࢇࡏ࡞局所的ࡢ㸪࣮ࣟタ࣮極近傍ࡣ直後ࡓࡆୖࡾษࢆ㸪回転数࡜ࡿ

流動㏿ᗘࡿࡅ࠾࡟断場ࢇࡏ㸪ࡋ伝播࡚ࡗ࠿向࡟容器側ࡽ࠿タ࣮側࣮ࣟࡀ衝撃ࡢࡑ㸪ࢀ

㸪約࡚ࡋࡑ㸬ࡿ考え࡜ࡢࡶࡃい࡚ࢀࡉ㏿加࡟急激ࡀ 10 秒程ᗘࡢ間࡟粘ᗘ計指示値ࡣ

最大値ࢆ示ࡋ㸪ࡢࡑ後㸪急加㏿ࡓࢀࡉ流動㏿ᗘࡀ時間ࡢ経過࡜共࡟㸪徐々ࡢࡑ࡟回転
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数࡟応ࡓࡌ安定ࡓࡋ状態࡜࡬推移࡚ࡋい࡜ࡢࡶࡃ考えࡿ㸬ྠ様࡟㸪回転数ࢆษࡾୗࡆ

タ࣮࣮ࣟࡀ衝撃ࡢࡑ㸪ࢀࡉ㏿急減ࡀ断㏿ᗘࢇࡏ࡞局所的ࡢ㸪࣮ࣟタ࣮極近傍ࡣ直後ࡓ

側ࡽ࠿容器側࡟向࡚ࡗ࠿伝播ࡋ㸪ࢇࡏ断場ࡿࡅ࠾࡟流動㏿ᗘࡀ急激࡟減㏿࡚ࢀࡉいࡃ

㸪約࡚ࡋࡑ㸬ࡿ考え࡜ࡢࡶ 10 秒程ᗘࡢ間࡟粘ᗘ計指示値ࡣ最ᑠ値ࢆ示ࡋ㸪ࡢࡑ後㸪

急減㏿ࡓࢀࡉ流動㏿ᗘศ布ࡀ時間ࡢ経過࡜共࡟㸪徐々ࡢࡑ࡟回転数࡟応ࡓࡌ安定ࡓࡋ

状態࡜࡬推移࡚ࡋい࡜ࡢࡶࡃ考えࡿ㸬ࡼࡢࡇう࡟㸪回転数ษࡾ替え後ࢇࡏࡢ断場࠾࡟

ࢆ最ᑠ値ࡋい࡞最大値࡚ࡋࡑ㸪ࡃࡋ激ࡣ㸪最初࡟共࡜経過ࡢ時間ࡣ流動㏿ᗘศ布ࡿࡅ

示ࡓࡋ後ࡣ逆方向࡟徐々࡟変化࡚ࡋい࡜ࡢࡶࡃ考えࡿ㸬࡚ࡋࡑ㸪ࢇࡏ断場ࡿࡅ࠾࡟流

動㏿ᗘศ布ࡀ変化࡜ࡿࡍ㸪࡟ࢀࡑ応࡚ࡌ粘ᗘ計指示値ࡶ動的࡟変化࡜ࡿࡍ考えࢀࡽ㸪

粘ᗘ計指示値ࡽ࠿換算ࡿࢀࡉ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力ࡶ動的࡟変化࡜ࡢࡶࡿࡍ考えࡿ㸬ࡋ

断場ࢇࡏ࡜断㏿ᗘࢇࡏ࡞局所的ࡢタ࣮極近傍࣮ࣟࡿࡼ࡟替えࡾษࡢ㸪回転数࡚ࡗࡀࡓ

ࡿ断㏿ᗘ軸࡛あࢇࡏ㸪࡚ࡗ伴࡟変化࡞動的ࡢ流動㏿ᗘศ布ࡿࡅ࠾࡟ X軸方向ࡢ変化ࡢ

ࡿ断応力軸࡛あࢇࡏ㸪ࡎࡽ࡞ࡳ Y軸方向ࡶ࡟㸪規則性ࡢ基点࡛あࡿ焦点ࡢᗙ標ࡣ動的

࡯ࡿ࡞ࡃ強ࡀ非線形性ࡢ㸪流動㏿ᗘศ布ࡣ方向ࡢࡑ㸪ࡓࡲ㸬ࡿ考え࡜ࡢࡶࡿࡍ変化࡟

㸦X࡝ 軸負側ࡀࢺࣇࢩࡢ࡬大࡝࡯ࡿ࡞ࡃࡁ㸧㸪線形ศ布ࡢࡽ࠿஋㞳ࡀ大࡚ࡗ࡞ࡃࡁ粘

ᗘ計指示値ࢆప減ࡿࡏࡉ方向࡟向࠿う࡛ࡢ㸪見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力ࡶ緩和࡚ࢀࡉ Y軸負

側࡜ࡢࡶࡿࡍࢺࣇࢩ࡟考えࡿ㸬 

4.2.6 ビン࣒࢞流体の運動方程式ࡽ࠿見た Xษ片の解釈 

㸬ࡿあ࡛࡜ࡇࡍ示ࢆ㸪(理想)塑性流動ࡕ持ࢆ降伏値ࡣ特徴ࡢ最大ࡢン࣒࢞流体ࣅ

様々࡞議論ࢆ経ࡶࡘࡘ㸪現在ࣅ࡛ࡲン࣒࢞流体ࡀ支持࡚ࢀࡉいࡿ理⏤ࡣ㸪ᕤ学的ࡑ࡟

ࡿあ࡛ࡽ࠿高いࡀい࡚利便性ࡘ࡟応用ࡢ 5)㸬࡛ࡇࡑ㸪ࣅン࣒࢞流体ࡢᏑ在㸪࡞ࡍわࡕ㸪

降伏値ࡢᏑ在ࢆ前ᥦ࡟ Xษ片ࡢ更ࡿ࡞解釈ࢆ行う㸬 

Binghamࡣ半径 0.0144cmࡢ細管ࢆ用いࡓ実験ࢆ行い㸪単純ࢆࡾࡎ想定ࡓࡋ流動方程

式 㸪Oldroydࡀࡓࡋ示ࢆ(6 ࡣ Bingham ࡢ境界層理論ࡢ㸪塑性流動ࡘࡘࡋ承⥅ࢆ概念ࡢ

構築ࡾྲྀ࡟組ࡔࢇ 7)㸬ࡢࡇ際㸪ࢸンソࣝ表記ࡓࢀࡉ運動方程式ࡽ࠿相似則(いわゆࡿ流

現在࡛ࢀࡽ知ࡽ࠿以前ࡣࡘ㸬一ࡓࢀࡉ生成ࡀ無次元数ࡢࡘ஧࡟際ࡃᑟࢆ(相似則ࡢࢀ

ࡣࡘう一ࡶ㸪ࡀࡿ数(Re)࡛あࢬイノࣝࣞࡿࢀࡉ利用ࡶ S 㸬ࡓࡗあ࡛ࡢࡶࡓࢀࡉ表記࡜

後࡟ Prager ࡢࡇ㸪࡚ࡗࡼ࡟ Sࣅࡣン࣒࢞数(NB)ྡ࡜付ࡓࢀࡽࡅ 8)㸬ࡢࡘ2 ࡽࢀࡇ無次

元数ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 𝑅𝑒 = 𝜌𝑈𝐿𝜂𝐵 , 𝑁𝐵 = 𝑝𝑦𝐿𝜂𝐵𝑈 ⋯ ሺͷ.ͳͲሻ 
㸪㸪U࡟ࡇࡇ ࡧࡼ࠾ L ࡉ代表的長ࡧࡼ࠾密ᗘ(kg/m3)㸪代表的流㏿(m/s)ࢀࡒࢀࡑࡣ

(m)ࢆ表ࡍ㸬  
式(4.10)中ࡢ Reࡧࡼ࠾ NBࣞࢀࡒࢀࡑࡣイノࣝࢬ数ࣅࡧࡼ࠾ン࣒࢞数࡛あࡾ㸪ࡽࢀࡇ
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無次元数࡛あࡍ表ࢆ比ࡢ粘性力࡜慣性力ࡣ数ࢬ㸪ࣞイノ࡚ࣝࡋ࡜意味合い࡞物理的ࡢ

ン࣒࢞数ࣅ㸬ࡿい࡚ࢀࡉ理解࡜無次元数ࡍ表ࢆ比ࡢ粘性力࡜降伏力ࡣン࣒࢞数ࣅ㸪ࡾ

ࡀࢀࡇ㸪ࢀࡤ呼ࡶ࡜塑性数ࡣ 0 ࡛あࢺ࣮ࣗࢽࡤࢀン流体ࢆ意味ࡋ㸪ࡀࢀࡇ無限大࡛あ

ࡿࡍ意味ࢆ完全固体ࡤࢀ 1)㸬࡛ࡇࡇ㸪ࡽࢀࡇ 2 ࣔࡓࢀࡉ本研究࡛確認࡜無次元数ࡢࡘ

ࣝタࣝࡢ流動挙動ࡢ規則性࡟基࡙い࡚㸪SP 添加量ࡢ影響࡜ X ษ片ࡢ意味ࡘ࡟い࡚考

えࡿ㸬 

ࣞイノࣝࢬ数 Reࡣ㸪式(4.10)࡟示ࡓࡋ通ࡾ㸪式ࡢศ子ࡢ慣性力ࡢ項(UL)࡟比例ࡿࡍ㸬

本研究࡛行ࡓࡗ実験࡛ࡣ㸪密ᗘࣝࣔࡣタࣝࡢ空気量ࢆ調整࡚ࡋいࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ全࡚

ࡉ㸪代表的長ࡓࡲ㸪ࢀࡽ考え࡜無いࡀ一定࡛変化ࡰ࡯タ࡛ࣝࣝࣔࡢ L ࡋ࡞見࡜一定ࡶ

࡚差ࡋ支え࡞い࡜考えࡿࢀࡽ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪ࣞイノࣝࢬ数ࡣ主࡟代表的流㏿ U࡟比例

項(塑性粘ᗘB)ࡢ粘性力ࡢ㸪ศ母ࡣ数ࢬ㸪ࣞイノࣝࡓࡲ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡍ変化࡚ࡋ

ࡣ塑性粘ᗘBࡿあ࡛ࡁ傾ࡢ断㏿ᗘ㸫応力関係ࢇࡏ㸬ࡿࡍ反比例࡟ SP 添加量࡚ࡗࡼ࡟

変化࡛ࡢࡿࡍ㸪ࣞイノࣝࢬ数ࡣ SP 添加量࡚ࡗࡼ࡟変化ࡋ㸪SP 添加量ࡀ多ࡤࢀ࡞ࡃ塑

性粘ᗘࡀୗ࡛ࣞࡢࡿࡀイノࣝࢬ数ࡣ大ࡾ࡞ࡃࡁ㸪SP 添加量ࡀ少ࡤࢀ࡞ࡃ࡞塑性粘ᗘ

 㸬ࡿ࡞ࡃࡉᑠࡣ数ࢬイノ࡛ࣝࣞࡢࡿࡀୖࡀ

ン࣒࢞数ࣅ NBࡣ㸪L/U࡟比例࡜ࡿࡍ共࡟㸪py/B㸦降伏値㸭塑性粘ᗘ㸧ࡶ࡟比例ࡿࡍ㸬

本研究࡛行ࡓࡗ実験࡛ࡣ㸪代表的長ࡉ L ࡿࢀࡽ考え࡜い࡞支えࡋ差࡚ࡋ࡞見࡜一定ࡣ

㏿代表的流࡟主ࡣン࣒࢞数ࣅ㸪࡛ࡢ U࡟反比例࡚ࡋ変化ࡿࡍ㸬次࡟㸪py/B㸦降伏値㸭

塑性粘ᗘ㸧ࡢ変化ࡘ࡟い࡚考えࡿ㸬符号ࡀ逆࡛あࡀࡿ㸪py/BࡣXษ片ࡢ絶対値ࢆ与え

ࡀ焦点ࡿ基点࡛あࡢ規則性ࡢ断㏿ᗘ㸫応力関係ࢇࡏ㸬ࡿ X軸ୖ以外࡟Ꮡ在ࡿࡍ場合࡟

ࡣXษ片ࡢ㸪各近似直線ࡣ SP添加量࡟࡜ࡈ異ࡾ࡞㸪py/Bࡶ SP添加量࡟࡜ࡈ異ࡿ࡞㸬

ࡀ焦点ࡿ基点࡛あࡢ㸪規則性ࡋ࠿ࡋ X軸ୖ࡟Ꮡ在ࡿࡍ場合ࡣ࡟㸪ࢇࡏ断㏿ᗘ㸫応力関

係ࡢ直線群ࡢ X ษ片ࡣ SP 添加量ࡀ異ࡾ࡞࡜ࡌྠࡶ࡚ࡗ࡞㸪py/Bࡶ SP 添加量࠿࠿࡟

わࡿ࡞࡜ࡌྠࡎࡽ㸬ࡢࡇ状態࡛ࡣ㸪SP 添加量࠿࠿࡟わࡎࡽ py/B࡛ࡌྠࡀあ࡛ࡢࡿ㸪

ン࣒࢞数ࣅ NBࡣ SP 添加量ࡢ影響࡟ࡎࡅཷࢆ代表的流㏿ U ࡲ決࡟一意࡚ࡗࡼ࡟ࡳࡢ

ࡿ㸪一定値࡛あࡾ py/Bࡢࡑࡣ係数ࡿ࡞࡜㸬言い換えࡤࢀ㸪塑性数࡜呼ࣅࡿࢀࡤン࢞

࣒数ࡣ㸪係数ࡿ࡞࡜ py/Bࡢ値࡟比例ࡋ㸪py/Bࡢ値ࣅࡣン࣒࢞数ࡢ大ᑠ関係ࢆ支配ࡍ

㸪0ࡣン࣒࢞数ࣅ㸬ࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿ ࡛あࢺ࣮ࣗࢽࡤࢀン流体ࢆ意味ࡋ㸪無限大࡛あࡤࢀ

完全固体ࢆ意味ࡀࡿࡍ㸪py/Bࡢ値ࡢࡽࢀࡑࡣ間࠾࡟い࡚ࣅン࣒࢞流体ࡢ性質ࢆ一意࡟

決定付ࡿࡅ重要࡞因子࡜いうࡿ࡞࡟࡜ࡇ㸬  

繰ࡾ返ࡀࡿ࡞࡟ࡋ㸪py/Bࡢ値ࣅࡀン࣒࢞流体ࡢ性質ࢆ一意࡟決定付ࡿࡅ重要࡞因子

ࡀ焦点ࡿ基点࡛あࡢ㸪規則性ࡣࡢࡿ࡞࡜ X軸ୖ࡟Ꮡ在ࡿࡍ場合࡛ࡳࡢあࡾ㸪焦点ࡀ X

軸ୖ࡟఩置ࡿࡍ場合ࡢ Xษ片ࡀ㸪ࣅン࣒࢞流体ࢺ࣮ࣗࢽࡢン流体ࡢࡽ࠿஋㞳ࡢ程ᗘࢆ

表わࡍ重要࡞物理量࡛あ࡜࡜ࡇࡿ等価࡛あ࡜ࡿ考えࡿ㸬本研究࠾࡟い࡚初࡚ࡵ概念ࢆ

ᥦ示ࡓࡋ規則性ࡢ基点ࡿ࡞࡜焦点ࡀ X 軸ୖ࡟఩置ࡿࡍ状態㸪࡞ࡍわࡕ SP 添加量࠿࡟
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ࡎࡽわ࠿ py/Bࡿ࡞࡟ࡌྠࡀ状態ࡣ㸪ࡢࡑ流体ࣅࡢン࣒࢞流体ࡢ࡚ࡋ࡜本質ࢆ表ࡍ極

㸪ࡤࢀ㸬言い換えࡿ考え࡜ࡢࡶࡓࢀࡉ示唆ࡶ࡟㸪理論的ࡀ࡜ࡇࡿ状態࡛あ࡞特徴的࡚ࡵ

本研究ࣅ࡚ࡗࡼ࡟ン࣒࢞流体ࡢ࡚ࡋ࡜本質ࢆ表ࡍ極࡚ࡵ特徴的࡞状態࡚ࡋ࡜㸪規則性

ࡀ焦点ࡿ࡞࡜基点ࡢ X軸ୖ࡟఩置ࡿࡍ状態ࡢᏑ在ࢆ明ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡓࡋ࡟࠿ࡽ㸪ࣅン࢞

࣒数ࡢ構成要因࡛あࡿ py/B࡟一定値ࡢ係数ࡢ࡚ࡋ࡜意味ࢆ与え࡜ࡢࡶࡓ考えࡿ㸬ࡇ

基ࡢ規則性ࡢ様ྠ࡜ン流体ࢺ࣮ࣗࢽ㸪ࡣ実態ࡢン࣒࢞流体ࣅࡿࢀࡽࡅ状態࡛特徴付ࡢ

点ࢆ原点ࡽ࠿ Xษ片࡜ࡢࡶࡓࡋࢺࣇࢩ࡟考えࡽ࠿࡜ࡇࡿࢀࡽ㸪少ࡶ࡜ࡃ࡞本論文࡛対

象ࣅࡓࡋ࡜ン࣒࢞流体ࡣ㸪ࢺ࣮ࣗࢽン流体ࡢ派生形ࡣࡃࡋࡶ変態࡚ࡋ࡜捉え࡚ࡶ差ࡋ

支え࡞い࡜ࡢࡶ考えࡿ㸬ࡋࡔࡓ㸪ࢺ࣮ࣗࢽン流体࡜異ࡿ࡞最大ࡢ特徴ࡣ㸪ࢇࡏ断㏿ᗘ

ࡿࡅཷࢆ印象ࡿ࡞異ࡃ全ࡣ࡜ン流体ࢺ࣮ࣗࢽ故㸪ࢀࡑ㸪ࡾ強い非線形性࡛あ࡚ࡵ極ࡢ

一例ࡢン࣒࢞流体ࣅ㸪ࡣ㸪本研究࡛࠾࡞㸬ࡿ考え࡜ࡢࡶࡍ示ࢆ断㏿ᗘ㸫応力関係ࢇࡏ

液状水࡛構࡜固体粒子࡟様ྠࡶ࡜ࡃ࡞㸪少ࡀࡓࡋ࡜対象ࢆタࣝࣝࣔࣗࢩッࣞࣇ࡚ࡋ࡜

成ࣅࡿࢀࡉン࣒࢞流体ࡣ࡟㸪ྠ様ࡢ規則性ࡀ確認࡛ࡿࡁ可能性ࡀ高い࡜考え࡚いࡿ㸬  
4.3 ま࡜め 

࣭本論文࡛対象ࣞࣇࡓࡋ࡜ッࣝࣔࣗࢩタࣝࡢ流動特性ࡣ時間依Ꮡ性ࢆ示ࡀࡓࡋ㸪回転

数ษࡾ替え後ࡢ経過時間࡛ࡌྠࡀあࡤࢀ㸪異ࡿ࡞回転数࠾࡟い࡚ྠࡰ࡯ࡶ程ᗘࡢ流

動㏿ᗘศ布ࡢ安定状態࡜考えࡓࢀࡽ㸬 

ࡢࡅ࠿見ࡓࡵ求࡟࡜ࡈศ散剤添加量࡚ࡋ࡞見࡜ン࣒࢞流体ࣅࢆタࣝࣝࣔࣗࢩッࣞࣇ࣭

発ࢆいう規則性࡜結ぶࢆい࡚焦点࠾࡟領域ࡢ負ࡣ流動直線ࡢ応力関係࡜断㏿ᗘࢇࡏ

見ࡋ㸪ࡢࡇ焦点ࢆ基点ࡿࡍ࡜比例関係ࡀ成立࡚ࡋいࢆ࡜ࡇࡿ明ࡓࡋ࡟࠿ࡽ㸬 

࣭見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ࡜応力関係ࡢ規則性ࡢ基点ࡿ࡞࡜焦点ࡢ఩置ࡣ㸪回転数ษࡾ替

え後ࡢ経過時間࡟応࡚ࡌ移動ࡋ㸪ࡢࡑ焦点軌跡ࡣ線形関係ࢆ示ࢆ࡜ࡇࡍ明ࡋ࡟࠿ࡽ

㸬ࡓ考え࡜ࡿい࡚ࡋ対応࡟変化࡞動的ࡢ㸪流動㏿ᗘศ布ࡣ移動ࡢ㸪焦点఩置ࡓࡲ㸬ࡓ

焦点群全࡟ࡎࡏ区ูࢆ㸪両者࠿ࡁ࡭ࡍ区ูࢆୗ降過程࡜昇過程ୖࡢ㸪回転数ࡋࡔࡓ

体ࢆ一体࡜見ࡘ࡟࠿ࡁ࡭ࡍ࡞い࡚ࡣ㸪本論文ࡢ範ᅖ࡛ࡣ定࡞࡛࠿い㸬 

相ࡣ࡟実際ࡾ࡞異ࡣ࡜想定࡞㸪一般的ࡣᗘศ布㏿ࡿࡅ࠾࡟断場ࢇࡏࡢン࣒࢞流体ࣅ࣭

当࡟非線形࡛あࡾ㸪ࡢࡇ流動㏿ᗘศ布ࡢ非線形性ࣅࡀン࣒࢞流体ࡢ最大ࡢ特徴࡜推

察ࡓࡋ㸬࡚ࡋࡑ㸪焦点軌跡ࡢ Xษ片ࡣ㸪ࣅࡢࡑン࣒࢞流体ࡢ非線形࡞流動㏿ᗘศ布

 㸬ࡓࡋ推察࡜ࡿい࡚ࡋ表ࢆ程ᗘࡢ஋㞳ࡢ線形ศ布࡜

࣭規則性ࡢ基点࡛あࡿ焦点ࡀ X軸ୖ࡟Ꮡ在ࡿࡍ場合࡟限ࡾ㸪見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ㸫応

力関係ࡢ py/Bࡀ SP 添加量࠿࠿࡟わࡎࡽ一定ࡾ࡞࡜㸪ࡢࡁ࡜ࡢࡇ py/Bࡣ焦点軌跡

ࡢ Xษ片ࡢ絶対値ࢆ与え㸪ࣅン࣒࢞流体ࡢ性質ࢆ一意࡟決定付ࡿࡅ重要࡞因子࡞࡜

基࡙い࡚考察࡟規則性ࡢ流動挙動ࡢタࣝࣝࣔ࡜運動方程式ࡢン࣒࢞流体ࣅࢆ࡜ࡇࡿ

 㸬ࡓࡋ
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第 5章 焦点並び࡟その軌跡࡟関すࡿ考察 

 

5.1 焦点位置࡟関すࡿ考察 

5.1.1 ニュ࣮ࢺン流体ࣝࣔ࡜タࣝの流動の比較 

第 4章࠾࡟い࡚㸪ྠ一配合ୗ࡛ SP添加㔞ࢆ変化࡚ࡏࡉ得ࡓࢀࡽ各流動直線ࡣ焦Ⅼࢆ

有࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ㸪ࡢࡇ焦Ⅼࡣ計測時間ࡾࡼ࡟異ࡾ࡞規則性ࢆ持࡚ࡗ変化ࢆ࡜ࡇࡿࡍ示

断ࢇࡏびࡼ࠾断㏿度ࢇࡏࡀ各ࣔࣝタࣝࡣ焦Ⅼࡿࡍ存在࡚ࡋ࡜基Ⅼࡢ㸬各ࣔࣝタࣝࡓࡋ

応力ࡢニュ࣮ࢺン流体ࡢࡽ࠿乖離࡚ࡋ࡜等ࡋい値ࢆ共有࡚ࡋいࢆ࡜ࡇࡿ示࡚ࡋいࡿ㸬

焦Ⅼࡢ意味合いࡘ࡟い࡚ࡣ主࡟㸪ニュ࣮ࢺン流体ࡢ࡜㐪い㸪あࡿいࡣビンガ࣒流体࡜

考࡟ࡽࡉい࡚ࡘ࡟焦Ⅼࡣ㸪本節࡛ࡀࡓࡗ行ࢆ整理ࡽ࠿観Ⅼࡓࡗい࡜大小ࡢ性質ࡢ࡚ࡋ

察ࢆ行う㸬ࡎࡲ㸪ニュ࣮ࢺン流体ࡢ単純࡞流動ࣔࢆࣝࢹ参照ࡿࡍ㸬図-5.1 浮࡟水槽࡟
ࡀࡉ㸬深ࡿ考えࢆࣝࢹ流動ࣔࡢ(ン流体ࢺニュ࣮)水ࡢ場合ࡓࡋ࠿動࡟水ᖹࢆ板ࡓ࡭࠿

浅い(h ࡜流動㏿度(u)ࡣ(断㏿度ࢇࡏ=)度勾配㏿ࡣ࡟い)場合ࡉ小ࡀ h ࢀࡉ表࡚ࡋ࡜比ࡢ

深い(hࡀࡉ㸪深ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ ࡣ࡟い)場合ࡁ大ࡀ u 減少࡟曲線的ࡎࡏ減少ࡣ࡟直線的ࡣ

ࡿࢀࡉ微ศ形式࡛表現ࡣ㸪㏿度勾配ࡋ 1)㸬一

方㸪本実験࡛ࡢ⢓度計ࡿࡼ࡟流動場ࡣ㸪水

㏿流ࡿあࡣい࡚࠾࡟ uࢇࡏࡾࡼ࡟断ࡀ成立ࡍ

びࡼ࠾ロ࣮タ࣮表面)ࢫンࣛ࢔ࣜࢡ࡟程度ࡿ

容器ෆ壁間ࡢ距離)ࡀ小ࡉく㸪図-5.1(a)相当
࡛あ࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࣔࣝタࣝࡢ

流動࠾࡟い࡚ࡣ 8mm ࡗ持ࢆࢫンࣛ࢔ࣜࢡࡢ

㏿流ࡢ㸪ྠ一࠾࡞ࡶ࡚ u࡛ࢇࡏࡣ断場ࢆ形成

ࡉ形成ࡀ流動ࡿࡍ相当࡟㸪図-5.1(b)ࡎࡁ࡛
㸪ࣔࣝタࡣࢀࡇ㸬ࡿࡍ推察࡜ࡢࡶࡿい࡚ࢀ

個体࡟他ࡢ流動ࡢ水溶液部఩ࡣ流動࡛ࡢࣝ

間ࡢ摩᧿ࢆ考慮ࡿࡍ必要ࡀあ࡛ࡵࡓࡿ㸪流

動࡟必要࡞エネࣝࡢ࣮ࢠ消費࡟ニュ࣮ࢺン

流体ࡶࡾࡼ余ศࢆࡢࡶ࡞考慮࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ

 㸬ࡿあ࡛ࡵࡓい࡞ࡽ

一方㸪近ᖺࡢ観測技術ࡢ発㐩ࡾࡼ࡟固体あ

直接観察࡛ࢆ流動ࡢペンションࢫサࡣいࡿ

ࡽ㸬Muethࡓࡗ࡞࡟うࡼࡿࡁ 使用ࢆMRIࡣ(2

㸪ࡾࡼ࡟直接観察ࡢ流動場ࡢ固体粒子ࡓࡋ

示ࢆ࡜ࡇࡿ非線形࡛あࡀ流㏿ศ布ࡢࡽࢀࡑ

相㐪࡛流ࡢ粒度ศ布࡟時ྠࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡋ

図-5.1 水の流動ࣔࣝࢹ 
  

図-5.2 ࣔࣝタࣝの流㏿ศ布 
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動ࡢ伝㐩ࡀ異ࢆ࡜ࡇࡿ࡞示ࡾ࠾࡚ࡋ㸪単一粒径ࡢ場合ࡣ࡟摩᧿力࡛流動ࡀ伝㐩ࡶࡿࡍ

ࡽ㸬他方㸪Jarnyࡓࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿࡍ㏿急減ࡀ㏿流ࡾࡼ࡟ࡾ㸪滑ࡢࡢ ࢫペ࣮ࢺン࣓ࢭࡣ(3

࡟㸪回転数ࡽ࠿実験結果ࡢࡇ㸬ࡿい࡚ࡋ直接観察ࡾࡼ࡟MRIࢆ流動ࡢ஧㔜෇筒間ࡢࢺ

応࡚ࡌ流動範ᅖࡀ異ࢆ࡜ࡇࡿ࡞示ࡓࡋ㸬࡟ࡽࡉ㸪山崎ࡽ ࢸッ࢕フࢆ実験結果ࡢࡇࡣ(4

ࡇ㸪࡚ࡗ㸬従ࡓࡋ࡟࠿ࡽ明ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉ஧次関数࡛示ࡣ㸪流㏿ศ布ࢁࡇ࡜ࡓࡋࢢン࢕

第࡜ࡿえࡲ踏ࢆ報告ࡢࡽࢀ 4 章࡛行ࡓࡗ実験ࡿࡅ࠾࡟流動場ࡣ流動域ࡀ容器ෆ壁࡬到

㐩࡚ࡋい࡞い可能性࡜㸪࡟ࡽࡉ㸪流㏿ศ布ࡀ非線形࡛あࡓࡗ可能性ࢆ指摘࡛ࡿࡁ㸬 

流動元࡛୚えࡿࢀࡽ流㏿ࢆ Uࡼ࠾びࣛ࢔ࣜࢡンࢆࢫ L࡜考えࡓ場合㸪ニュ࣮ࢺン流

体ࡢ㏿度勾配ࢇࡏࡣ断㏿度(D)࡚ࡋ࡜式(5.1)࡚ࡗࡼ࡟୚えࡀࡿࢀࡽ㸪ࣔࣝタࣝࡢ場合

఩置ࡣ lࡼ࠾びࡢࡁ࡜ࡢࡑ㏿度成ศ u࡚ࡗࡼ࡟式(5.2)࡚ࡋ࡜表ࡿࢀࡉ㸬 ܦ = 𝑈𝐿 ⋯ ሺͷ.ͳሻ 
流㏿ศ布 = 𝑙��ݑ�� ⋯ ሺͷ.ʹሻ 

㸪図-5.2࡚ࡋ࡜概念ᅗࢆ比較ࡢࡇ ࡿ場合㸪あࡓ考えࢆࢫンࣛ࢔ࣜࢡ࡞㸬適当ࡍ示࡟
㏿度ࢆ୚えࡓニュ࣮ࢺン流体ࡢ流㏿ศ布ࡣ線形的࡞変化࡛あࡿ㸬一方㸪ࣔࣝタࣝࡢ場

合ࡣ࡟఩置࡚ࡗࡼ࡟異ࡿ࡞流㏿ࢆ୚えࡀࡿ㸪非線形性ࡾࡼ࡟㸪ࢇࡏ断㏿度ࢆ考えࡇࡿ

ロ࣮タ࣮ࡣࡢࡿい࡚ࢀࡉ表࡚ࡋ࡜断㏿度ࢇࡏࡢ㸪ࣔࣝタ࡚ࣝࡗࡀࡓࡋい㸬࡞ࡁ࡛ࡀ࡜

表面(あࡿいࡣ極近傍)࡛直線近似ࡓࢀࡉ㏿度勾配࡛あࡾ㸪以降㸪直線近似ࡓࢀࡉ流動

㏿度ศ布࡚ࡋ࡜考察ࢆ行う㸬 

5.1.2 ࣔࣝタࣝの流動域࡜焦点の関係 

見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿度ࡼ࠾びࢇࡏ断応力関係ୖ࡛示ࡓࢀࡉ焦Ⅼࡣ測定時間ࡾࡼ࡟変動

ࡽࢀࡇ㸪ࡣ࡛ࡇࡇ㸬ࡓࡋ示ࢆ直線性ࡓࡗ持ࢆࡁ傾ࡿあࡣ焦Ⅼ群ࡽࢀࡇ㸪࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ

ࢆ考察࡟ࡽࡉい࡚ࡘ࡟特徴ࡢ

行う㸬࡛ࡇࡇ㸪焦Ⅼ群ࡽ࡞び

結果ࡓࡋ直線近似ࢆࡽࢀࡇ࡟

 㸬ࡍ示࡟再び図-5.3ࢆ

焦Ⅼ఩置ࡣ測定時間ࡾࡼ࡟

変動ࡀ࡜ࡇࡿࡍわࡀࡓࡗ࠿㸪

流ࡢタࣝࣝࣔࢆ変化ࡢࡽࢀࡇ

動ࡾࡼ࡟形成ࡿࢀࡉ流動㏿度

ศ布࡜見ࢇࡏࡢࡅ࠿断流動(単

純ࡢ࡜(ࡾࡎ差࡚ࡋ࡜捉えࡓ概

念ᅗࢆ図-5.4࡟示ࡍ㸬 
図-5.3 焦点位置およびその軌跡 
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ᅗ中㸪緑ࡢ実線ࡣ単純ࡀࡾࡎ想定ࡿࡍ流動㏿度ศ布ࢆ示ࡋ㸪青ࡢ実線ࣝࣔࡣタࣝࡢ

流動ࡀ作ࡿ流動㏿度ศ布ࢆ示ࡋ㸪ࡓࡲ㸪赤ࡢⅬ線ࡣロ࣮タ࣮表面࡛直線近似ࡓࢀࡉ流

動㏿度ศ布࡛あࡿ㸬࡟ࡽࡉ㸪ࣔࣝタࣝࡢ流㏿ࡀ 0 ୙ࢆ距離ࡢ容器ෆ壁ࡽ࠿Ⅼࡓࡗ࡞࡟

動領域ࡋ࡜㸪ࡓࡲ㸪ࣔࣝタࣝࡢ流㏿ࡀ 0 ࡢ実際ࢆ距離ࡢロ࣮タ࣮表面ࡽ࠿Ⅼࡓࡗ࡞࡟

流動域࡜定義ࡿࡍ㸬本実験ࣛ࢔ࣜࢡࡿࡅ࠾࡟ンࡣࢫ 8mm࡛あࡿ㸬図-5.4ձࢆ基準࡟考

えࡓ場合㸪ղࣝࣔࡣタࣝࡢ流動域ࡀձࡶࡾࡼ広い場合࡛あࡾ㸪ճࡣձࡶࡾࡼ狭い場合

࡛あࡿ㸬ࣔࣝタࣝࡢ流動࠾࡟い࡚ࡣ流動㏿度ศ布ࡀ線形࡛࡞い࡟ࡵࡓ㸪単純ࡀࡾࡎ想

定ࢇࡏࡿࡍ断㏿度ࢆ規定࡛࡞ࡁい㸬ࡵࡓࡢࡇ㸪ࣔࣝタࣝࢇࡏࡢ断㏿度ࡣロ࣮タ࣮表面

࡛直線近似ࡓࢀࡉ流動㏿度ศ布࡛示ࢀࡉ㸪ࡢࡇ結果㸪単純ࡀࡾࡎ想定ࢇࡏࡿࡍ断㏿度

図-5.4ࢆ差ࡢࡇ㸬ࡿࡌ生ࢆ乖離࡜ 中࡛ࡣ࡛示ࡍ㸬ࡀ大ࡁい場合ࡣ㸪単純ࡀࡾࡎ想定

い場合ࡉ小ࡀ乖離ࡣ࡟い場合ࡉ小ࡀ㸪ࡾい場合࡛あࡁ大ࡀ乖離ࡢ࡜断㏿度ࢇࡏࡿࡍ

࡛あࡿ㸬ࡢࡽࢀࡇ㐪いࡀ焦Ⅼ఩置࡟及ぼࡍ影響ࢆ示ࡀࡢࡓࡋ図-5.5࡛あࡿ焦Ⅼ఩置ࢆ

X ࡛示ࡍ㸬ࡀ大ࡁい場合㸪୙動領域ࡶ大ࡁい࡟ࡵࡓ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力側࡛ࡢ乖離

ࡢࡅ࠿見ࡾ࡞くࡁ大ࡶ X-Y ᖹ面ୖࡢ原Ⅼࡶࡾࡼ遠い఩置࡟焦Ⅼࢆ示ࡋ㸪逆࡟ࡀ小ࡉ

い場合ࡣ࡟見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿度ࡢ࡜差ࡀ小ࡉく㸪更࡟୙動領域ࡀ小ࡉいࡵࡓ見ࡢࡅ࠿

ࡢࡅ࠿㸪見ࡾ࡞くࡉ小ࡀ乖離ࡢ断応力側࡛ࢇࡏ X-Yᖹ面ୖࡢ原Ⅼࡾࡼ࡟近い఩置࡟焦

Ⅼࢆ示ࡍ㸬 

次࡟焦Ⅼ఩置ࡢ時間変化ࢆ考えࡿ㸬本実験࡛ࡣ⢓度計ࡢ回転数ୖࢆ昇ࡿࡍ過程࡜ୗ

降ࡿࡍ過程࡛焦Ⅼ挙動ࢆ整理࡚ࡋいࡀࡿ㸪第 4 章࡛述ࡼࡓ࡭う࡟ୗ降過程࠾࡟い࡚ࡣ

前測定ࢸࢫップ࡛形成ࡓࢀࡉ流動場ࡢ影響࡛流動域ࢆ広ࡼࡿࡆう࡟働く㸬図-5.6 ୖ࡟
昇過程ࡿࡅ࠾࡟焦Ⅼ఩置ࢆ時間ࡿࡼ࡟変化࡛示ࡍ㸬第 4 章࡛ୖࡢ昇過程ࡿࡅ࠾࡟⢓度

計計測結果࡛回転数変更直後ࡢ⢓度計指示値(見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力࡜等価)ࡀ測定時間

図-5.4 ࣔࣝタࣝの流動㏿度ศ布の概念図 図-5.5 流動域࡜焦点位置の関係 



第 5章 
 

62 
 

観ࢆ傾向ࡿࡍపୗ࡟急ୖ昇後࡟ࡶ࡜࡜

測ࡓࡋ㸬ࡢࡇ⢓度計指示値ࡢ変化ࡢ過

程ࡣ静止摩᧿ࡽ࠿動摩᧿ࡢ࡬変化ࡢ過

程࡜考えࢀࡽ㸪動摩᧿ࡢ࡬移行ࡿࡼ࡟

⢓度計指示値ࡢపୗࡣ焦Ⅼࢆ原Ⅼࡽ࠿

ࡋ判明ࡀ࡜ࡇࡿࡅࡊ遠࡟遠い఩置ࡾࡼ

最大ࡢ測定時間ࡓࡋ㸬本実験࡛設定ࡓ

値ࡣ 60s࡛あࡾ㸪測定時間࡜⢓度計指示

値ࡢ傾向ࡣࡽ࠿ 60sࡶ࡚ࡗࡶࢆ定常࡟㐩

㸪図-5.6ࡀい࡞ࢀࡽ考えࡣ࡜ࡿい࡚ࡋ

࠿ࡓࡋ㐩࡟定常ࡶࡋࡎ必ࡣࡽ࠿傾向ࡢ

ࡢࡅ࠿見ࡀ㸪焦Ⅼ఩置࡚ࡗい࡜ࡽ X-Y

ᖹ面ୖࡢ原Ⅼ࡟近࡙くわ࡞ࡣ࡛ࡅい㸬

固ࡣい࡚࠾࡟流動ࡢ㸪ࣔࣝタࣝࡣࢀࡇ

体間ࡢ摩᧿ࡀ主ࡿࡓ要因࠾࡚ࡗ࡞࡜

ࢆ影響࡬流動域ࡢタࣝࣝࣔࡀࢀࡇ㸪ࡾ

及ぼ࡚ࡋい࡛ࡵࡓࡿあ࡜ࡿ推察࡛ࡁ

 㸬ࡿ

5.1.3 焦点軌跡ࡀ示す見࠿けのせࢇ断
㏿度軸上のษ片࠾よびせࢇ断応力軸上

のษ片 

次࡟焦Ⅼ群ࡀ示ࡍ直線ࡢ見ࢇࡏࡢࡅ࠿

断㏿度(X)軸ୖࡢษ片࡜見ࢇࡏࡢࡅ࠿断

応力(Y)軸ୖࡢษ片࡟関ࡿࡍ考察ࢆ行

う㸬5.1.1 ࡛示ࡼࡓࡋう࡟㸪焦Ⅼ఩置ࡣ

ࣔࣝタࣝࡢ流動域㸪流動㏿度ศ布ࡼ࠾

びࡢࡑ時࡟近似ࢇࡏࡿࢀࡉ断㏿度ࡼ࡟

断㏿度ࢇࡏࡿࡍ想定ࡀࡾࡎ㸪単純࡚ࡗ

変化࡚ࡋ࡜乖離ࡢ࡜断応力ࢇࡏびࡼ࠾

ࡽ࠿(ࢫンࣛ࢔ࣜࢡ)距離ࡢ試料容器ෆ壁࡜ロ࣮タ࣮表面ࡣ乖離ࡢࡽࢀࡇ㸬一方㸪ࡿࡍ

図-5.7ࢆ概念ࡢ変化ࡢ焦Ⅼ࡜ࢫンࣛ࢔ࣜࢡࡢࡇ㸪࡛ࡇࡇ㸬ࡿࡅཷࢆ影響ࡶ 㸬ᅗࡍ示࡟
中㸪緑ࡢ実線ࡣ単純ࡀࡾࡎ想定ࡿࡍ流動㏿度ศ布ࢆ示ࡋ㸪青ࡢ実線ࣝࣔࡣタࣝࡢ流動

㏿流動ࡓࢀࡉロ࣮タ࣮表面࡛直線近似ࡣⅬ線ࡢ㸪赤ࡓࡲ㸪ࡋ示ࢆ流動㏿度ศ布ࡿ作ࡀ

度ศ布࡛あࡿ㸬本実験࡛ࣛ࢔ࣜࢡࡣンࢆࢫ 8mm ࠿見ࡶࢀࡎいࡀ㸪焦Ⅼࡀࡓࡋ設定࡜

ࡢࡅ X-Yᖹ面ୖࡢ第 3象限࡟現࡚ࢀいࡽ࠿࡜ࡇࡿいࡢࢀࡎ流動ࡶ容器ෆࡢ全域ࡀ流動

図-5.6 流動域࡜焦点位置の関係 

図-5.7 ࣜࢡアࣛンス࡜せࢇ断㏿度࠾よび 
近似さࢀたせࢇ断㏿度࡜の関係 

図-5.8 ࣜࢡアࣛンスの焦点位置への影響 
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㸬例えࡓࢀࡉ推察ࡀ࡜ࡇい࡞い࡚ࡋ

ࡓ考え࡜図-5.7ձࢆ状態ࡢ本実験ࡤ

場合㸪ղࣛ࢔ࣜࢡࡣンࡀࢫձࡶࡾࡼ

大ࡁい場合࡛あࡾ㸪一方㸪ճࣜࢡࡣ

示ࢆい場合ࡉ小ࡶࡾࡼձࡀࢫンࣛ࢔

㸬5.1.1ࡍ ࡛考えࡓࡀղࡣձࡶࡾࡼ

大ࡁく㸪ճࡣձࡶࡾࡼ小ࡉい㸬ࣜࢡ

ࡶい࡚ࡘ࡟変化ࡢࢫンࣛ࢔ 5.1.1ྠ様

焦Ⅼࡢ時ࡢࡇ㸪ࡾ可能࡛あࡀ考えࡢ

఩置ࡣ図-5.8 焦Ⅼ)ࡿࢀࡉ示࡟うࡼࡢ

఩置ࢆ X ࡛示ࡍ)㸬࡞ࡍわࡕ㸪࢔ࣜࢡ

ࣛンࡀࢫձࡶࡾࡼ大ࡁいղ࡛ࡣ㸪単

純ࡀࡾࡎ想定ࡿࡍ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿

度ࡼ࠾びࢇࡏ断応力ࡀ実際ࡢ流動࠿

ࢇࡏびࡼ࠾断㏿度ࢇࡏࡿࢀࡉ近似ࡽ

断応力ࡢ࡜乖離ࡀձࡶࡾࡼ大ࡁいࡓ

ࡢࡅ࠿見࡚࡭比࡜ձࡣ㸪焦Ⅼ఩置ࡵ

X-Y ᖹ面ୖࡢ原Ⅼࡽ࠿遠い఩置࡟現

ࡾࡼձࡀࢫンࣛ࢔ࣜࢡ㸬一方㸪ࡿࢀ

㸪単ࡣ場合ࡘ持ࢆ୙動領域ࡀ狭いࡶ

純ࡀࡾࡎ想定ࡿࡍ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿

度ࡼ࠾びࢇࡏ断応力ࡢ࡜乖離ࡀձࡼ

࠿見ࡣ㸪焦Ⅼ఩置ࡵࡓࡿ࡞くࡉ小ࡾ

ࡢࡅ X-Y ᖹ面ୖ第 3 象限ෆࡢձࡾࡼ

 㸬ࡿࢀ現࡟近い఩置࡟原Ⅼࡶ

実験ࡾࡼ࡟実際࡟採ྲྀࡓࢀࡉ焦Ⅼ

群ࡣ X-Yᖹ面ࡢ第 3象限࡟఩置࡚ࡋいࡀࡿ㸪ࡽࢀࡇ焦Ⅼ群ࢆ直線近似ࡋ㸪外挿࡜ࡿࡍ

Xษ片ࡽ࡞び࡟ Yษ片ࢆ得ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ㸬第 4章࡛述ࡼࡓ࡭う࡟ Xษ片ࡼ࠾び Yษ

片ࢆ有࡜ࡿࡍいうࡣ࡜ࡇ㸪焦Ⅼࡀ X-Yᖹ面ୖࡢ原Ⅼ࡟఩置࡞ࡀ࡜ࡇࡿࡍい࡛ࡢ㸪本実

験࡟供ࣝࣔࡓࡋタࣝࡣ流動状態ࡢ時間変化ࢆ考慮࠾࡞ࡶ࡚ࡋ㸪ニュ࣮ࢺン流体࡚ࡋ࡜

びࡼ࠾Xษ片ࡀ㸪焦Ⅼࡀࡍ示ࢆ࡜ࡇい࡞えࡾྲྀࢆ流動ࡢ Yษ片࡟現ࡿࢀ現象࢔ࣜࢡࢆ

ࣛンࢫ変化ࡽ࠿考察ࡿࡍ㸬 

図-5.9մࣛ࢔ࣜࢡ࡟ンࡀࢫ実際ࣝࣔࡢタࣝࡢ流動範ᅖ࡜一致ࡓࡋ場合㸪図-5.9յ࡟
մࣛ࢔ࣜࢡࡶࡾࡼンࢆࢫ小ࡉくࡓࡋ場合㸪࡟ࡽࡉ㸪ࣔࣝタࣝࡢ流動ࡿࡼ࡟ロ࣮タ࣮表

面࡛近似ࢇࡏࡓࢀࡉ断㏿度࡜単純ࡀࡾࡎ想定ࢇࡏࡿࡍ断㏿度࡜一致ࡓࡋ場合ࢆ図-5.9

図-5.9 ࣜࢡアࣛンスࢆ小さくした場合 
 

図-5.10 焦点の位置 
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ն࡟示ࡍ㸬ᅗ中㸪緑ࡢ実線ࡣ単純ࡀࡾࡎ想定ࡿࡍ流動㏿度ศ布ࢆ示ࡋ㸪青ࡢ実線ࣔࡣ

ࣝタࣝࡢ流動ࡀ作ࡿ流動㏿度ศ布ࢆ示ࡋ㸪ࡓࡲ㸪赤ࡢⅬ線ࡣロ࣮タ࣮表面࡛直線近似

図-5.10ࢆ概念ࡢ焦Ⅼ఩置ࡢ㸪図-5.9մ～նࡓࡲ㸬ࡿ流動㏿度ศ布࡛あࡓࢀࡉ ࡍ示࡟
(ᅗ中 Xࡣ焦Ⅼࢆ示ࡍ)㸬 

図-5.9մࡣ単純ࡀࡾࡎ想定ࡿࡍ流動域ࣝࣔ࡜タࣝࡢ流動ࡀ一致ࡓࡋ場合࡛あࡀࡿ㸪
依然࡚ࡋ࡜単純ࡀࡾࡎ想定ࢇࡏࡿࡍ断㏿度ࣝࣔ࡜タࣝࡢ流動࠾࡟い࡚ロ࣮タ࣮表面࡛

近似ࢇࡏࡓࢀࡉ断㏿度࡟乖離ࡀあࡿ場合࡛あࡿ㸬࡞ࡍわࡕ㸪見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿度࡛ࡣ

ࣔࣝタࣝࢇࡏࡢ断㏿度ࢆ過小評価ࡋ乖離࡚ࡋいࡿ場合࡛㸪ࡘ࠿㸪見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力

側ࡢ乖離ࡣ無い場合࡛あࡿ㸬ࡢࡇ時ࡣ焦Ⅼࡀ X 軸ୖ࡟఩置࡜ࡿࡍ推察ࡿࢀࡉ㸬図-5.9
յࡣմྠ様㸪ࣔࣝタࣝࡢ流動࠾࡟い࡚ロ࣮タ࣮表面࡛近似ࢇࡏࡓࢀࡉ断㏿度࡚ࡗࡼ࡟

依然࡚ࡋ࡜過小評価ࢀࡉ乖離ࡀあࡿ状態ࡀࡔ㸪応力側࡛ࣔࣝタࣝࡢ流動ࡘ࡟い࡚単純

第ࡣ焦Ⅼࡢ時ࡢࡇ㸬ࡿ状態࡛あࡓࢀࡉ評価࡟過大ࡶࡾࡼ断応力ࢇࡏࡿࡍ想定ࡀࡾࡎ 2

象限࡟現࡜ࡿࢀ推察ࡿࡍ㸬࡟ࡽࡉ㸪図-5.9նࡣ単純ࡀࡾࡎ想定ࢇࡏࡿࡍ断㏿度ࣝࣔ࡜
タࣝࡢ流動ࡿࡅ࠾࡟ロ࣮タ࣮表面࡛近似ࢇࡏࡓࢀࡉ断㏿度ࡀ一致ࡓࡋ場合࡛あࡿ㸬ࡏ

ࡣ焦Ⅼࡢ時ࡢࡇ状態࡛㸪ࡓࢀࡉ解消ࡀ乖離ࡢ断㏿度ࢇ Y軸ୖ࡟現࡜ࡿࢀ推察ࡿࡍ㸬本

実験࡛ࣝࣔࡣタࣝࢆ使用࡚ࡋいࡵࡓࡿ細骨材ࡢサࢆࢬ࢖考慮ࡋ㸪ࣛ࢔ࣜࢡンࢆࢫ 8mm

㸪ࡀࡿ୙明࡛あࡣ࠿う࡝࠿ࡿࡁ再現࡛ࢆ条件࡞うࡼࡢびնࡼ࠾㸬図-5.9յࡿい࡚ࡋ࡟
両状態ࢆ考えࡓ場合㸪ࣔࣝタࣝࡢ流動࡛ࡣ流動㏿度ศ布ࡢ形状ࢆ非線形࡟保ࡢࡵࡓࡘ

力ࡀ働ࡁ㸪ࡼࡢࡇう࡞実験条件ୗ࡛ࡣ容器壁面࠾࡟い࡚㸪いわゆࠖࡾ࡭ࡍࠕࡿ現象࡜

ࡍ残存࡟場合ࡓࢀࡉ解消ࡀ乖離ࡢ断㏿度ࢇࡏ㸪ࡓࡲ㸬ࡿࡍ推察࡜ࡢࡶࡿࢀࡉ観測࡚ࡋ

ࡣ考え㸪本研究࡛࡜ࡢࡶࡿࡼ࡟力࡞うࡼࡿࡏࡉ付着ࢆ粒子ྠ士ࡣ乖離ࡢ断応力ࢇࡏࡿ

⢓着力(あࡿいࡣくࡁࡘࡗ力)࡜定義ࡿࡍ㸬ࡢࡇ⢓着力ࣝࣔࡣࡑࡇタࣝࡢ流動࡟非ニュ

 㸬ࡿࡍ推察࡜ࡿ要因࡛あ࡞本質的ࡿえࡓあࢆ挙動ࡢ࡚ࡋ࡜ン流体ࢺ࣮

以ୖ㸪焦Ⅼ఩置ࡢ変動ࣛ࢔ࣜࢡࢆンࡢࢫ観Ⅼࡽ࠿考察ࡀࡓࡋ㸪焦Ⅼࡣ条件依存࡛あ

十ศ小ࢆࢫンࣛ࢔ࣜࢡࡣ測定࡛࡞一般的ࡿࡵ求࡟精緻ࢆ㸬塑性⢓度ࡓࡋ判明ࡀ࡜ࡇࡿ

フロࢢプࣛࡣビンガ࣒流体࡛ࡣ㸪本実験࡛ࡋ対࡟ࡢࡿࢀ行わࡀյ～ն࡛実験ࡓࡋくࡉ

࣮(栓流)ࡀ発生ࡼࡿࡍうࣛ࢔ࣜࢡ࡞ンࡀࢫ広い状況ࢆ包含ࡓࡋ検討࡚ࡗ࡞࡜いࡿ㸬 

 

5.2 固有せࢇ断㏿度差࠾よび粘着力࡟よࡿ流動のキࣕࣛࢡタ࣮ࣜࢮション 

5.2.1 焦点位置ࡀ見࠿けせࢇ断㏿度軸上࡟あࡿ場合 

X 軸ୖ࡟基Ⅼࡀ఩置ࡿࡍ場合ࢇࡏࡣ断応力ࡢ乖離ࡾྲྀࡀ除ࡓࢀ࠿状態࡛あࡾ㸪原Ⅼ

㸬SPࡿ状態࡛あࡿい࡚ࡌ生࡟ࡳࡢ断㏿度ࢇࡏࡣ乖離ࡢ࡜ 添加㔞ࢆ調整࡚ࡋ得ࡿࢀࡽ

各ࣔࣝタࣝࡣいࡶࢀࡎ等ࡋいࢇࡏ断㏿度差ࢆ潜在的࡟有࡚ࡋいࡿ状態࡛あࡾ㸪ࡢࡇ

SP ࡏ㸬固有ࡿࡍ定義࡜断㏿度差ࢇࡏ固有࡛ࡢࡿ値࡛あࡢ特有࡟タࣝࣝࣔࡓࡋ添加ࢆ

㏿断ࢇࡏࡢン流体ࢺニュ࣮ࡢ共通ࡿࡍ有࡚ࡋ࡜最小値ࡀタࣝࣝࣔࡢ各々ࡣ断㏿度差ࢇ
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度ࣝࣔ࡜タࣝࡀ示ࡍ流動ࡢ直線近似ࡉ

ࡢ断㏿度ࢇࡏࡿࢀࡉ流㏿ศ布࡛示ࡓࢀ

差ࢆ示࡚ࡋい࡜ࡢࡶࡿ考えࡿ㸬 

ࡀ断応力ࢇࡏ 0 い࡚㸪固࠾࡟場合ࡢ

有ࢇࡏ断㏿度差ࡀ存在ࡣࡢࡿࡍ㸪ニュ

程ࡿࡍ成立ࡀ断流動ࢇࡏࡢン流体ࢺ࣮

度࡟小ࡉい流㏿ࢆ考えࡓ場合࡛ࡶ依然

度勾配㏿ࡢタࣝࣝࣔࡓࢀࡉ近似࡚ࡋ࡜

実測࡟断㏿度㸫応力ᖹ面ୖࢇࡏࡢࡅ࠿㸪見࡟ࡵࡓいࡁ大ࡶࡾࡼン流体ࢺニュ࣮ࡎ必ࡀ

㸬端ࡿ考え࡜ࡢࡶࡿࡏࡉࡌ生ࢆࢀࡎ࡜原Ⅼࡣ基Ⅼࡿࢀࡽ得ࡋ外挿ࡽ࠿ࢺプロッࡿࢀࡉ

的࡟言えࡤ㸪実測値ࡽ࠿外挿ࡿࡍ限ࡾ流㏿ࡀ ࡣ度勾配㏿ࡓࡋい࡚㸪近似࠾࡟0 ྲྀࢆ0

ࡍ示ࡀ規則性ࡢ㸪焦Ⅼ軌跡ࡵࡓࡢࡇい㸬࡞えࡾ X軸ୖࡢ基Ⅼ࡛あࡿ固有ࢇࡏ断㏿度差

㸪SP࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ予想ࢆ࡜ࡇࡿ非線形࡛あࡀ流動ࡢタࣝࣝࣔࡣ 添加㔞࡞ࡽࡼ࡟い㸪

࡟㸬図-5.11ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ特徴࡛あࡢタࣝ固有ࣝࣔࡢࡑ SP添加㔞ࢆ変えࡓ各ࣔࣝタ

㏿ࡓࡋ直線近似ࡣいࡿ断㏿度あࢇࡏ࡜㏿流ࡿࢀࡉ印加ࢆ比較ࡢ࡜ン流体ࢺニュ࣮࡜ࣝ

度勾配ࡢ関係࡚ࡋ࡜概念ᅗࢆ示ࡍ㸬 

図-5.11࡟示ࡣࡢࡍ考えࡿࢀࡽ一ࡢࡘ஦例࡛ࣔࣝタࣝࡢ流㏿࡜直線近似ࡓࡋ㏿度勾配
ࡀ SP 添加㔞࡟変化࡚ࡋいࡿ場合࡛あࡀࡿ㸪(2)～(8)ྠࡀ一ࡢ直線ࢆ保有࡚ࡋいࡿ可能

性ࡶ考えࡿࢀࡽ㸬 

5.2.2 焦点位置ࡀ見࠿けせࢇ断応力軸上࡟あࡿ場合 

Y 軸ୖ࡟焦Ⅼࡀ఩置ࡿࡍ場合ࡣ㸪ニュ࣮ࢺン流体ࢇࡏࡢ࡜断㏿度側࡛ࡢ差ࡀ打ࡕ消

㸪Xࡤ言え࡟㸬端的ࡿ状態࡛あࡓࢀࡉ 軸ୖࡢ焦Ⅼ࡛考えࡓ流動㏿度ศ布ࡢ差ࡀ無い状

態㸪࡞ࡍわࡕ㸪ࣔࣝタࣝࡢ流動࠾࡟い࡚直線近似ࢇࡏࡓࢀࡉ断㏿度࡜ニュ࣮ࢺン流体

 㸬ࡿ状態࡛あࡿࡍ一致ࡀ断㏿度ࢇࡏࡍ示ࡀ

5.1.3 ⢓࡚ࡋ࡜要因࡞本質的ࡿ୚えࢆ非線形性࡟流動㏿度ศ布ࡢい࡚㸪ࣔࣝタࣝ࠾࡟

着力ࢆ考えࡓ㸬既往ࡢ研究 ෆ࡚ࡋ࡜指標ࡍ表ࢆࡉࡍやࡋࡢ再配置ࡢ㸪粒子ࡤࢀࡼ࡟(5

部摩᧿ࡀ定義࡚ࢀࡉいࡿ㸬本研究ࡿࡼ࡟⢓着力ࡣ粒子間ࢆ固着ࡿࡏࡉ力ࢆ示ࡋ㸪凝集

粒子ࢆ考えࡓ場合㸪粒子間ࡢ結合力ࢆ表࡜ࡢࡶࡍ考えࡿ㸬ࡓࡲ㸪ࡢࡇ⢓着力ࡢ大小࡟

ࡍ決定ࢆࡉࡍやࢀࡉศ散ࡢ㸪凝集粒子ࡓࡲ㸪ࢀࡉ決定ࡀࡉࡍやࡋࡢ再配置ࡢ粒子ࡾࡼ

⢓着力ࡢࡇ㸪ࡤࢀい࡚ࡋ安定ࡀ㸪ศ散ࡘ࠿㸪ࡋ進行ࡀศ散ࡢ㸬粒子ࡿࡍ推察࡜ࡢࡶࡿ

結合࡟強固ࢆ粒子間ࡀࡿࡼࡶ࡟程度ࡢ場合㸪凝集ࡓ考えࢆい㸬一方㸪凝集粒子ࡉ小ࡣ

 い㸬ࡁ大ࡣ⢓着力ࡣ࡟場合ࡿい࡚ࡋ

他方㸪⢓着力ࡢ概念ࡣ土質ࡢศ㔝࠾࡟い࡚ᥦ唱࡚ࢀࡉいࡿ㸬࡛ࡇࡇ㸪荷㔜࡜摩᧿力

式(5.3)࡚ࡋ࡜法則ࡢロン࣮ࢡン࣭ࢺンࣔ࢔ࡣ関係ࡢ摩᧿力࡜㸬荷㔜ࡿࡍ参照ࢆ関係ࡢ

࡛表ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉ知࡚ࢀࡽいࡿ 6)㸬 

図-5.11 流㏿࡜せࢇ断㏿度࠾よび近似 

さࢀたせࢇ断㏿度࡜の関係 



第 5章 
 

66 
 

ܨ = 𝜇𝑃 ⋯ ሺͷ.͵ሻ 
摩᧿力㸪μࡣ㸪F࡛ࡇࡇ びࡼ࠾摩᧿係数ࡣ Pࡣ荷㔜ࢆ

示ࡍ㸬 

一方㸪土質力学࡛ࡣ垂直応力 σ 断応力ࢇࡏ࡜ τ ࡢ࡜
関係࣮ࢡࢆロンࡢ式࡚ࡋ࡜式(5.4)࡛表現࡚ࡋいࡿ㸬 𝜎 = 𝜏 tan 𝜙 + ܿ ⋯ ሺͷ.Ͷሻ 
㸪ϕ࡛ࡇࡇ びࡼ࠾ෆ部摩᧿角ࡣ cࡣ⢓着力ࢆ示ࡍ㸬 

式(5.4)࣮ࢡࡣロンࡢ式(5.5)࡜置ࡁ換えࡀ࡜ࡇࡿ可能

࡛あࡿ 3)㸬 ܨ = 𝜇𝑃 + ܥ ⋯ ሺͷ.ͷሻ 
式ሺͷ.ͷሻࡣ土質ࡢ場合㸪単純࡞垂直応力࡜摩᧿力ࡢ関係࡛あࡿ式ሺͷ.͵ሻࡀ成立ࡎࡏ㸪⢓
着力 C 依存࡟性質ࡢ粒子ࡿࡍ構成ࢆ土ࡣ㸪⢓着力ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡋ示ࢆ必要ࡿࡍ考慮ࢆ
ࡣ࡟場合࡞うࡼࡢ砂ࡓ㸪乾いࡤ㸪例えࡋ Cࡣ Ͳ࡜見ࡿࢀࡉ࡞㸬⢓着力 Cࡢ起源ࡣ水࡛
あࡾ㸪C 㸬表-5.1ࡿࡍ依存࡟ࢬ࢖サࡢ粒子ࡿࡍ構成ࢆ土ࡣ ࢆ粒径区ศࡢ土࡞一般的࡟

示ࡍ㸬 
表-5.1 一般的࡞土質のศ類 ͷμm                ͹ͷμm            Ͷʹͷμm               ʹ.Ͳmm         Ͷ.͹ͷmm            ͳͻmm 

⢓度 シࣝࢺ 細 ⢒ 細 中 ⢒ 
砂 礫  

一般的࡟粒子径ࡀ 75μm ࡍ㸬ࡿࢀࡉ࡜ࡿ࡞く࡞ࡁ無視࡛ࡀ付着力࡜ࡿ࡞くࡉ小ࡾࡼ
ࢆ透水性ࡢ㸬土ࡿ࡞くࡁ大ࡀ影響ࡢ⢓着力ࡓࡋ௓ࢆ水࡜ࡿ࡞くࡉ小ࡀ㸪粒子径ࡕわ࡞

考え࡜ࡿわࡾ࠿やࡍいࡀ㸪土粒子ࡢ粒径ࡀ小ࡉく࡜ࡿ࡞透水性ࡀపୗࡣࡢࡿࡍ透水パ

࡜⢓着力ࡀࢀࡇ㸪ࡾ࡞くࡽ࡙ࡋ移動ࡾࡼ࡟摩᧿力ࡢ水࡛࡜ࡇࡿ࡞くࡉ小ࡀࢬ࢖サࡢࢫ

࡟瞬間ࡍ࠿動ࢆ㸪物体ࡣ扱いࡢ⢓着力ࡿࡅ࠾࡟㸪土質ࡋࡔࡓ㸬ࡿあ࡛ࡵࡓࡿࢀ表࡚ࡋ

摩᧿力以外ࡢ力ࡢ必要性ࢆ説明࡛ࡢࡶࡿࡍ㸪ニュ࣮ࢺン流体࡟対ࡿࡍビンガ࣒流体ࡢ

降伏値࡟類似ࡿࡍ㸬 

図-5.12ࡋ化ࣝࢹࣔࢆ流動ࡢタ࡚ࣝࣝࣔࡋ࡜㸬層流ࡿࡍ再考ࢆ流動ࡢタ࡛ࣝࣝࣔࡇࡇ
溶ࡀ層間ࡣ㸪図-5.12(b)ࡓࡲ場合࡛㸪ࡿい࡚ࡋ接触ࡀ固体表面間ࡣ㸬図-5.12(a)ࡍ示࡟
液࡛満࡚ࢀࡉࡓいࡿ場合ࢆ示ࡍ㸬流動ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ層間࡟流動ࢆ伝㐩ࡿࡍ力ࡀ必要࡛

あࡀࡿ㸪ࡢࡇ一ࡣࡘ固体表面間࡟発生ࡿࡍ摩᧿力࡛あࡾ㸪ࡶう一ࡣࡘ溶液ࡢ⢓性力࡛

あࡿ㸬ニュ࣮ࢺン流体ࡢ場合ࡣ層間࡟発生ࡿࡍ摩᧿力࡛あࡀࡿ㸪ࢆࢀࡇ⢓性࡜捉えࡽ

࡞うࡼࡿ考えࡀビンガ࣒数ࡣ断㏿度差ࢇࡏ㸪固有ࡤࢀ考えࡽ࠿伝㐩ࡢ㸬流動ࡿい࡚ࢀ

固体性ࡢ強࡜ࡉいうࡶࡾࡼ㸪ࢁࡋࡴ固体粒子間࡟発生ࡿࡍ摩᧿力ࡢ強࡜ࡉ直結ࡓࡋ値

࡛あ࡜ࡿ考えࡿ㸬࡞ࡍわࡕ㸪層(粒子)間ࡢ摩᧿力ࡀ流動ࡢ伝㐩力࡚ࡗ࡞࡟い࡛ࡢࡿ㸪

図-5.12 流動の伝達モデ䝹 
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摩᧿力ࡀ充ศ࡟働ࡤࢀࡅ࡞࠿ニュ࣮ࢺン流体ࡀ示ࡼࡍう࡞直線的࡞流㏿ศ布ࢆᥥくࡇ

㸪固体表面ࡤ㸬例えࡿ考え࡜ࡿい࡚ࡋ支配ࢆ断㏿度差ࢇࡏ固有ࡀࢀࡇ㸪ࡎ得ࡾあࡣ࡜

摩᧿ࡀ小ࡉく㸪ྠ時࡟⢓性力ࡀ小ࡉい場合ࢆ考え࡜ࡿ極端ࡣ࡟一層࡛ࡅࡔࡿ࡭ࡍࡀ流

動ࡀ伝㐩࡞ࡋい㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪ࡼࡢࡇう࡞場合ࡣ࡟固有ࢇࡏ断㏿度差(X ษ片)ࡼ࠾び

⢓着力(Yษ片)࡟ࡶ࡜大࡞ࡁ値ࢆ示࡜ࡢࡶࡍ考えࡿࢀࡽ㸬 

X ษ片࡛ࡢ乖離ࡣ主࡟固体表面間ࡢ摩᧿力ࡿࡼ࡟要因࡛あ࡜࡜ࡇࡿ㸪Y ษ片࡛ࡢ乖

離ࡣ粒子間࡟働く⢓着力ࡿࡼ࡟要因࡛あࡢ࡜ࡿ推定ࡽ࠿㸪焦Ⅼ軌跡ࡀᥥく直線ࡢ傾ࡁ

㸬力ࡿࢀࡉ推察࡜ࡿあ࡛ࡢࡶࡿい࡚ࡋ対応࡟比ࡢ変化㔞ࡢ摩᧿力࡜変化㔞ࡢ⢓着力ࡣ

ࢡ࢓フࡍ消ࡕ打ࢆ次元(Pa࣭s)ࡿࡍ有ࡀࡁ傾ࡢ直線ࡣ࡟ࡵࡓࡍ表࡚ࡋ࡜比(無次元数)ࡢ

タ࣮ࡀ必要࡛あࡀࡿ㸪現時Ⅼ࡛ࡢࡇࡣ直線ࡢ傾ࢆࡁ減衰係数࡚ࡋ࡜定義ࡿࡍ㸬࡞ࡍわ

㸪他方㸪減衰係ࡾ流動࡛あࡢ主体ࡀ摩᧿力ࡶࡾࡼ⢓着力ࡣࡢࡶいࡁ大ࡀ㸪減衰係数ࡕ

数ࡀ小ࡉいࡣࡢࡶ摩᧿力ࡶࡾࡼ⢓着力ࡀ主体ࡢ流動࡛あ࡜ࡿ判断࡛ࡿࡁ㸬但ࡋ㸪閾値

相対࡛ࡲ㸪あく࡛ࡢい࡞ࡽࡲ定࡜い࡞ࡋ考慮ࢆタ࣮ࢡ࢓フࡢ先ࡣ絶対値࡞うࡼࡿ࡞࡜

比較ࡿࡅ࠾࡟判断材料ࡾ࡞࡜㸪異ࡿ࡞ SP ࡶࡿ࡞࡟有効࡟場合ࡿࡍ比較ࢆ系ࡓ用いࢆ

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡢ

5.2.3 ハンࣜࢻンࢢ抵抗指標の提案 

場合㸪ࡿあ࡟ୖ断㏿度軸(Y)ࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡀ焦Ⅼࡿ特異Ⅼ࡛あࡢ㸪焦Ⅼ軌跡࡛ࡲࢀࡇ

焦Ⅼࡀ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力軸(Y)ୖ࡟あࡿ場合㸪ࡼ࠾びࡢࡑ傾࡟ࡁ関࡚ࡋ考察ࢆ行ࡗ

ࡀ㸬焦Ⅼࡓ X軸ୖ࡟あࡿ場合ࡽ࠿㸪Y軸ୖ࡟あࡿ場合ࡢ࡬状態変化ࢆ考え࡜ࡿ固有ࡏ

㸪ロ࣮タ࣮近ࡕわ࡞ࡍ㸪ࡓࡋ消ࡕ打ࢆ断㏿度差ࢇࡏ固有ࡽ࠿状態ࡓࡗ持ࢆ断㏿度差ࢇ

傍࡛近似ࢇࡏࡓࢀࡉ断㏿度࡜単純ࡀࡾࡎ想定ࢇࡏࡿࡍ断㏿度ࡀ一致ࡓࡋ状態ࡢ࡬移行

࡛あࡿ㸬࡛ࡇࡇ㸪X 軸ୖࡢ焦Ⅼ㸪Y 軸ୖࡢ焦Ⅼࡼ࠾び見ࡢࡅ࠿ XY ᖹ面ࡢ原Ⅼ࡛形成

ࡢࡇ㸪ࡤࡏ表࡚ࡋ࡜関数ࡢ断㏿度(x)ࢇࡏࡢࡅ࠿見ࢆ㸬焦Ⅼ軌跡ࡿࡍ着目࡟面積ࡿࢀࡉ

面積(H)ࡣ式(5.6)ࡾࡼ࡟算出ࡿࢀࡉ㸬 ܪ = ∫ 𝑓ሺ𝑥ሻ݀𝑥 ⋯ ሺͷ.͸ሻ0
𝑎  

㸪H࡟ࡇࡇ びࡼ࠾抵抗指標(J/s/m3)ࢢンࣜࢻハンࡣ a   㸬ࡍ表ࢆ断㏿度差(1/s)ࢇࡏ固有ࡣ
㸪H࡛ࡇࡇ ࡣ J/s/m3ࡢ次元ࢆ持ࡽ࠿࡜ࡇࡘ㸪H 流動ࡓࡋ解消ࢆ断㏿度差ࢇࡏ固有ࡣ

場ࢆ形成࡟ࡵࡓࡿࡍ必要࡞単఩体積あࡢࡾࡓエネࣝ࡜࣮ࢠ考えࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ㸬⢓着

力࡚ࡗࡼ࡟結合ࡓࢀࡉ粒子間ࢆศ散ࡋ㸪単純ࡀࡾࡎ想定ࡿࡍ流動場ࢆ形成࡟ࡵࡓࡿࡍ

必要࡞エネࣝ࡜࣮ࢠ考えࡿࢀࡽ㸬従࡚ࡗ㸪あࡿ SP ࣮ࢠエネࣝࡢタࣝࣝࣔࡓࡋ使用ࢆ

消費࡟関わࡿ値ࢆ示ࡾ࠾࡚ࡋ㸪࡛ࡇࡇ Hࢆハンࣜࢻンࢢ抵抗指標࡜定義ࡿࡍ㸬࡚ࡋࡑ㸪

ࡢࡇ H ࡇ(高いࡀ⢓性࡞感覚的)悪いࡀࢢンࣜࢻハンࡣい場合ࡁい࡚大࠾࡟相対比較ࡀ

ࡍ示ࢆ࡜ࡇ(పいࡀ⢓性࡞感覚的)良いࡀࢢンࣜࢻハンࡣ࡟㸪一方㸪పい場合ࡋ示ࢆ࡜
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ࡢタࣝࣝࣔࡓࡋ使用ࢆ㸪PC-A࡛ࡇࡇ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ Hࢆ算出ࡿࡍ㸬Hࡣ図-5.13ࡢ赤
色࡛示ࡓࢀࡉ部ศ࡟相当ࡋ㸪焦Ⅼ軌跡ࡢ直線近似式ࡽ࠿ 4.166J/s/m3࡜算出ࡓࢀࡉ㸬 

 
 

5.2.4 HI(服部࣭和泉)理論࡟よࡿ粘度の解釈 

㸪HIࡣ࡚ࡋ࡜理論ࡿࡍ表現ࢆ⢓度ࡢࢺࢫペ࣮ࢺン࣓ࢭ 理論 㸪ࡓࡲ㸬ࡿ有ྡ࡛あࡀ(4

ࡀ࡜ࡇࡿࡍ表現ࢆ㸪各種流動曲線ࡎࡽ࡞ࡳࡢ⢓度ࡢペンションࢫサࡤࢀࡼ࡟理論ࡢࡇ

可能࡛あࡿ㸬ࡢࡇ理論࠾࡟い࡚ࡣ物質ࡢ⢓度ࡣ各構成物質間ࡢ摩᧿力ࡾࡼ࡟決定ࢀࡉ

⢓性法則(式ࡢンࢺニュ࣮࡟㸪本質的ࡤࢀࡍ考慮ࢆ時間変化ࡢ㸪⢓度(摩᧿力)ࡋ࡜ࡿ

ݏ㸬 ݀𝜏݀ࡿい࡚ࡋ࡜ࡘ立ࡾ成ࡀ((5.7) = 𝜂 𝑙ݒ݀݀ ⋯ ሺͷ.͹ሻ 
断応力(N)㸪sࢇࡏࡣ㸪࡛ࡇࡇ) ⢓度(Pas)㸪vࡣ断面(m2)㸪ࢇࡏࡣ びࡼ࠾流㏿(m/s)ࡣ

lࡣ流動面ࡢࡽ࠿距離(m)ࢆ示ࡍ) 

一方㸪HI理論࡛ࡣࡢ時間変化ࢆ DLVO理論ࡼ࠾び Smouchowskiࡢ急凝集定数ࡽ࠿

コロࢻ࢖粒子(࡜見ࡿࢀࡉ࡞粒径ࢭࡢ

࣓ンࢺ粒子)ࡢศ散ࡼ࠾び凝集ࡿࡼ࡟

粒子数ࡢ時間変化ࡽ࠿定式化࡚ࡋい

ࡢ水溶液ࡢ粒子ࢻ࢖㸪コロࡓࡲ㸬ࡿ

場合ࡣ࡟ 3 摩᧿要因㸪溶液ෆ部ࡢࡘ

び粒ࡼ࠾᧿摩ࡢ摩᧿㸪粒子-溶液間ࡢ

子-粒子間ࡢ摩᧿ࢆ考慮࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ

㸪ࡽ࠿大小関係ࡢ㸪摩᧿力ࡀい࡞ࡽ

⢓度ࢆ算出࡛ୖࡿࡍ支配的࡞摩᧿力

ペࢫ㸪サࡾ摩᧿࡛あࡢ粒子-粒子間ࡣ

ンションࡢ⢓度ࢆ算出ࡿࡍ場合ࢀࡇ

い࡚ࡋ࡜ࡿ㔜要࡛あࡀ࡜ࡇࡿࡵ求ࢆ

図-5.13 ハンド䝸ング指数の算出 

図-5.14 ࣓ࢭンࢺペ࣮ス࠾ࢺよびࣔࣝタࣝの 
流動曲線の比較 
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 㸬ࡿ

-㸬図ࡿࡍ比較ࢆ流動曲線ࡢࢺࢫペ࣮ࢺン࣓ࢭ࡜タࣝࣝࣔࡿࡅ࠾࡟㸪本実験࡛ࡇࡇ

࡟5.14 PC-Aࢆ 0.9% (W/C = 27%, ࣔࣝタࣝࡢ場合ࡣ࡟ S/C = 1.20)添加ࣝࣔࡓࡋタࣝ࠾

 㸬ࡍ示ࢆび応力関係ࡼ࠾断㏿度ࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡢࢺࢫびペ࣮ࡼ

HI理論ࡀ画期的࡞Ⅼࡣサࢫペンションࡢ⢓度ࡣコロࢻ࢖粒子間ࡢ摩᧿力࡟支配ࢀࡉ

㸬一ࡿあ࡟ࢁࡇ࡜ࡿࡍ࡜ࡿ摩᧿࡛あࡢ粒子間ࢻ࢖コロࡣ起源ࡢ㸪⢓度ࡕわ࡞ࡍⅬ㸪ࡿ

方㸪図-5.14 いࡁ大ࡀ相当粒径ࡶࡾࡼ粒子ࢻ࢖㸪コロࡕわ࡞ࡍ細骨材㸪ࡣ࡜ࡇࡍ示ࡀ
粒子ࡢ存在ࡀ径全体࡟表ࡿࢀ摩᧿(塑性⢓度)ࢆ大ࡁく࡚ࡋい࡛࡜ࡇࡿあࡿ㸬粒子間ࡢ

摩᧿ࢆ考えࡓ場合㸪必然的࡟質㔞ࡢ大ࡁい粒子㸪ࡓࡲ密度ࡀ大ࡁく変わ࡞ࡽい限ࡾ粒

径サࡢࢬ࢖大ࡁい粒子間ࡢ摩᧿力ࡀ支配的ࡿ࡞࡟㸬従࡚ࡗ㸪粒子サ࡞ࡽࡼ࡟ࢬ࢖い㸪

㸪構成ࡎࡽ࡞ࡳࡢ粒子ࢻ࢖㸪コロࡣ࡛ୖࡿࡍ推察ࢆ⢓度ࡢペンションࢫサ࡞広範ࡾࡼ

粒子全体ࡢ摩᧿ࢆ考慮ࡿࡍ必要ࡀあࡿ㸬ࣔࣝタࣝやコンࡼࡢࢺ࣮ࣜࢡう࡟大径粒子ࢆ

多㔞࡟含ࡴ場合ࡢ⢓度ࢆ考えࡿうえ࡛ࡣ㸪コロࢻ࢖粒子ࡢศ散ࡼ࠾び凝集ࡿࡼ࡟摩᧿

力ࡢ時間変化ࡣ支配要因࡛࡞ࡣくࡿ࡞㸬 

HI理論࠾࡟い࡚ࡣ⢓度ࡢ時間変化࡟関࡚ࡋ注力࡚ࢀࡉいࡀࡿ㸪他方㸪ࢇࡏ断㏿度ࡢ

実態ࡘ࡟い࡚ࡣ検討࡚ࢀࡉい࡞い㸬ࢇࡏ断㏿度ࡣ人Ⅽ的あࡿいࡣ主観的࡞概念࡛あࡿ

㸪ࡤ例えࡣ表現ࡢ断㏿度ࢇࡏࡿい࡚ࢀࡽ用い࡟際ࡿࡍ算出ࢆ㸪流動曲線ࡀࡿい࡚࡭述࡜

式(5.8)࡛あࡾ㸪流動㏿度ศ布ࢆ考慮࡜ࡿࡍいうࡶࡾࡼ㸪ࢇࡏ断㏿度(線形࡞流㏿ศ布

㸬 𝛾ࡿい࡚ࡋ考慮ࢆ時間変化ࡢ(ࡘ持ࢆ = 𝑎ݐܩ ⋯ ሺͷ.ͺሻ 
びࡼ࠾時間(s)Gࡣ断㏿度(1/s)㸪tࢇࡏࡣ㸪࡛ࡇࡇ) aࡣ無次元定数) 

㸪HIࡓࡲ 理論ࡿࡅ࠾࡟⢓度ࡢ時間変化࡟関ࡿࡍ根本的࡞概念ࡣ㸪あࢇࡏࡿ断応力

(あࡿいࡣ㏿度)࡟曝ࡓࢀࡉサࢫペンションࡢศ散ࡼ࠾び凝集粒子数ࡢ時間変化࡟あࡿ㸬

図-5.15 HI理論࠾࡟けࡿ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 

10rpm࡛の粘度測定 
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代表的࡞⢓度ࡢ時間変化࡟関ࡿࡍ概念  㸬ࡍ示࡟図-5.15ࢆ(4

図-5.15 び完全凝集ࡼ࠾完全ศ散(U=0)ࡀペンションࢫサ࡟㸪⢓度測定開始以前ࡣ࡛

(U=1)࡟あࡿ場合࡟㸪実際࡟計測࡟掛ࡿ࠿⢓度ࡢ時間変化(実線部ศ)ࢆ表࡚ࡋいࡿ㸬い

ࡿࡍ減少ࡣいࡿ増加あ࡟単調࡛ࡲࡿࡍ㐩࡟ᖹ衡ࡣ⢓度変化ࡿ࠿掛࡟㸪実測ࡼࡏ࡟ࢀࡎ

 㸬ࡿい࡚ࢀࡉ示ࡀ࡜ࡇ

一方㸪本実験࡛ࡢ回転⢓度計ࡿࡼ࡟実測࣮ࢹタࡢ例ࢆ図-5.16 PC-A 1.20%添)ࡍ示࡟

加㸪10rpm)㸬図-5.16㸪Y軸ࡣ⢓度計指示値ࢆ示࡚ࡋいࡀࡿ㸪ࡢࡇ値࡜ࢡࣝࢺࡣ等価࡛

あࡾ㸪見ࡅ࠿⢓度࡟変換࡛ࡢࡿࢀࡉ㸪ࢆࢀࡇ⢓度࡜見立࡚ࡓ場合㸪本実験࡛実測࡟掛

㸪他方㸪࡬後㸪పୗࡢ昇ୖࡢ㸪⢓度ࡣい࡚࠾࡟昇過程ୖࡣ時間変化ࡢタࣝ⢓度ࣝࣔࡿ࠿

ୗ降過程࠾࡟い࡚ࡣ㸪⢓度ࡢపୗࡢ後㸪ୖ昇࡬変化ࡾ࠾࡚ࡋ㸪HI理論ࡀ予測ࡿࡍ⢓度

㸪࡟うࡼࡓ࡭述ࡶ࡟い㸬先࡞い࡚ࡋ示ࢆపୗࡣいࡿ増加あ࡞単調࡟うࡼࡢ時間変化ࡢ

ࣔࣝタࣝ系ࡿࡅ࠾࡟摩᧿力ࡣ細骨材࡟起因ࡿࡍ摩᧿力ࡀ大ࡁいࡵࡓ㸪HI理論ࢆ構成成

ศ࡟コロࢻ࢖粒子ࡶࡾࡼ大径ࡢ粒子ࢆ含ࣝࣔࡴタࣝあࡿいࡣコン࡬ࢺ࣮ࣜࢡ拡張ࡿࡍ

㸪図-5.16ࡓࡲ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿあࡀ必要ࡿࡍ考慮ࢆ項目ࡢࡇ㸪ࡣ࡟ࡵࡓ ࡽ࠿挙動ࡢ

ࡇ㸪ࡀࡿࢀࡽ考え࡜ࡿあࡀ必要ࡿࡍ検討࡟詳細ࢆ移行過程ࡢ࡬᧿動摩ࡽ࠿᧿静止摩ࡣ

 㸬ࡿ課題࡛あࡢ௒後ࡣ࡚ࡋ関࡟ࡽࡕ

 

5.3 ま࡜め 

࣭回転⢓度計ࣝࣔࡿࡅ࠾࡟タࣝࡢ流動ࡣニュ࣮ࢺン流体ࡀ想定ࡿࡍ単純ࡣࡾࡎ成立ࡋ

࡚い࡞い㸬 

࣭୙動領域あࡿいࡣ流㏿ศ布ࡢ非線形性ࡀ単純ࡢࡽ࠿ࡾࡎ乖離ࡍࡽࡓࡶࢆ㸬 

ࡍ決定ࢆ流動特性ࡢタࣝࣝࣔࡣࡁ傾ࡢ焦Ⅼ軌跡࡜焦Ⅼࡢび応力軸ୖࡼ࠾断㏿度ࢇࡏ࣭

 㸬ࡓࡋ定義࡜び減衰係数ࡼ࠾断㏿度差㸪⢓着力ࢇࡏ固有ࢆࢀࡒࢀࡑ㸬ࡿ

࣭感覚的࡞⢓性ࢆ表ࡍ指標࡚ࡋ࡜㸪ハンࣜࢻンࢢ抵抗指標 Hࢆᥦ案ࡓࡋ㸬    
5章の参考文献 
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第 6 章 ビンガ࣒ࣔࣝࢹ近似直線ࡢ焦点性および規則性によࡿศ散剤種類࡜粒子ศ散
状態に関すࡿ研究 

 

6.1 実験概要 

6.1.1 使用材料 

使用ᮦ料ࢆ表-6.1 ࢆ影響ࡢ空気ࡢタࣝ中ࣝࣔࡀい࡞࡚ࡋ示ࡣ࡟㸪表中ࡓࡲ㸬ࡍ示࡟
相殺ࡵࡓࡿࡍ SP中ࡣ࡟一定量ࡢ消泡剤ࢆ混入ࡓࡋ㸬  

表-6.1 使用材料 

 

 

6.1.2 ࣔࣝタࣝ試料作製およびサンプࣜング 

ࣔࣝタࣝࡢ作製ࡣ表-6.2 び細骨ᮦࡼ࠾ࢺセ࣓ンࡣ作製ࡢ㸬ࣔࣝタࣝࡓࡗ行࡚ࡗ従࡟
ࢆ 10秒間練混ࡓࡐ後㸪SPࢆ混入ࡓࡋ練水ࢆ 2ศ間練混ࡐ㸪混練容器ෆ部࡟付着ࡓࡋ

ᮦ料ࢆ 20秒間࡛ࡁ࠿落ࡋ࡜㸪ࡢࡑ後更࡟ 2ศ間練混࡛࡜ࡇࡿࡐ行ࡓࡗ㸬各種測定࡟供

完了後ࡐ練混ࡣュࣔࣝタࣝࢩࢵࣞࣇࡓࡋ 30ศ間静置ࡓࡋ後, 表記࣑࢟サ࣮࡚ࡗࡼ࡟ 15

秒間再攪拌ࡾࡼࡢࡶࡓࡋ試料ࢆ᥇ྲྀࡋ㸪続ࡃ びࡼ࠾6.1.3   㸬ࡓࡋ࡜測定試料ࡢ6.1.4
表-6.2 モルタル試料作製条件 

 

 

6.1.3 粘ᗘ計によࣞࡿオࣟジ࣮パ࣓࣮ࣛタࡢ測定 

第 5章同様㸪࣮ࣟタ࣮表面-容器ෆ表面間ࣜࢡアࣛンࢆࢫ 8mmࡋ࡜㸪PCࡾࡼ࡟測定

粘ᗘ計(東機産業製࡞可能࣒ࣛࢢࣟࣉࢆタ࣮ンࣃ R115型粘ᗘ計)ࢆ用い࡚ࣞ࢜ࣟࣃ࣮ࢪ

࣓࣮ࣛタྲྀࡢ得ࢆ行ࡓࡗ㸬࣮ࣟタ࣮࡟両端෇錐型(外形 20mm)ࡢ物ࢆ用いࡣࢀࡇ ,ࡀࡓ

端面効果ࢆ減少ࡿࡏࡉ目的࡛使用ࡓࡋ㸬粘ᗘ計付属ࡢソ࢙࢘ࢺࣇアࡾࡼ࡟粘ᗘ計ࡢ回

転数ࢆ びࡼ࠾25 ,20 ,15 ,10 ,5 ,1 30rpm࡜段階的ୖ࡟昇ࡏࡉ㸪各回転数࡛ࡢ粘ᗘ計指示

値(最大許容࡟ࢡࣝࢺ対ࡿࡍ百ศ率)ࢆ 60秒間ࡘࡎ測定ࡿࡍ㐣程࡜㸪ࡢࡑ後連続࡚ࡋ回
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転数ࢆ びࡼ࠾5 ,10 ,15 ,20 ,25 1rpm࡜段階的࡟ୗ降ࡏࡉ同様ࡢ測定ࢆ行う㐣程ࣟࣉࢆ

ࡣࣉࢵࢸࢫ測定ࡢ㸬粘ᗘ計指示値ࡓࡗ行ࢆ得ྲྀࡢタ࣮ࢹࡋ࣒ࣛࢢ 1 s/ࢺタ࣏イン࣮ࢹ

࡛行ࡓࡗ㸬但ࡋ㸪使用ࡓࡋ粘ᗘ計ࡢ௙様ࡽ࠿粘ᗘ計指示値ࡀ 測ࡢ次࡜ࡿ超えࢆ100%

定(回転数)࡬自動的࡟移行ࡵࡓࡿࡍ㸪必ࡶࡋࡎ全回転数領域ࢆ測定࡞ࡣ࡛ࡢࡶࡓࡋい

(例えࡤ㸪20rpmࡽ࠿ 25rpm࡬回転数ࡀษࡾ替わࡓࡗ後 25rpm࡛ࡢ測定値ࡀ 超ࢆ100%

え࡜ࡿ装置ࡢ制御ࡀ働ࡁ㸪ࡾࡼࢀࡑ高い回転数ࡣ測定࡛࡞ࡁいุ࡜断ࡋ㸪ୗ降㐣程ࡢ

20rpm࡛ࡢ測定࡟移ࡿ)㸬流動特性ࡣ㸪回転数࣮ࣟࢆタ࣮ࡼ࠾࣮ࣜࢺ࣓࢜ࢪࡢびࣜࢡア

ࣛンࡽ࠿ࢫ換算ࡿࢀࡉ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ࡜粘ᗘ計指示値ࡽ࠿換算ࡿࢀࡉ見ࡏࡢࡅ࠿

 㸬ࡓࡗ行ࢆ評価ࡽ࠿関係ࡢ࡜断応力ࢇ

6.1.4 ࣔࣝタࣝフ࣮ࣟ試験および V࣮ࣟࢺ試験 

6.1.2࡛調整ࣝࣔࡓࡋタࣝ試料ࡘ࡟い࡚㸪JIS R 5201(1997)࡟あ࣮ࣟࣇࡿコ࣮ンࢆ使用

ࡽ得࡚ࡗࡼ࡟式(6.1)ࡽ࠿値(F)࣮ࣟࣇࡢࡇ㸬ࡓࡋ測定ࢆࡾࡀ広ࡢ࣮ࣟࣇࡿࡼ࡟㸪自重ࡋ

ࡓࡋ࡜指標ࡢ変形性ࢆ面積比(m)࣮ࣟࣇ相対ࡿࢀ 1)。 𝛤𝑚 = ሺ𝐹ଶ − ͳͲͲଶሻ/ͳͲͲଶ⋯ሺ͸.ͳሻ 
࡟ࡇࡇ F࣮ࣟࣇࡣ値 (mm)ࢆ示ࡍ㸬  

㸪図-6.1࡟ࡽࡉ ࡢ寸法ࡍ示࡟ V࣮ࣟࣝࣔ࡟ࢺタࣝࢆ詰ࡵ㸪振動ࢆ与え࡟ࡎ自重ࡼ࡟

ࡀ㸪流ୗ時間ࡿࢀࡽ与え࡚ࡗࡼ࡟式(6.2)ࡽ࠿流ୗ時間(t)ࡢࡇ㸬ࡓࡋ測定ࢆ流ୗ時間ࡿ

10 秒ࡢ時ࢆ基準ࡓࡋ࡜場合࡟対ࡿࡍ相対的࡞流ୗ㏿ᗘ࡛あࡿ相対࣮ࣟࢺ㏿ᗘ比(Rm)ࢆ

粘性ࡢ指標ࡓࡋ࡜ 1)㸬 𝑅𝑚 = ͳͲ/𝑡⋯ሺ͸.ʹሻ 
࡟ࡇࡇ tࡣ V࣮ࣟࢺ流ୗ時間 (s)ࢆ示ࡍ㸬 

 

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ࡢ時間依存性࡜ビンガ࣒流体近似 
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6.1.3 㸪PC-B㸪PC-C࡚ࡋ࡜関係ࡢ粘ᗘ計指示値࡜測定時間ࡓࢀࡽ得࡚ࡗࡼ࡟ びࡼ࠾

PC-Dࢆ使用ࡓࡋ場合ࡢ測定結果ࢆ図-6.2㸪6.3 びࡼ࠾ 6.4 㸬Xࡍ示ࢀࡒࢀࡑ࡟ 軸ࡣ測

定時間(s)ࢆ Y 軸ࡣ粘ᗘ計指示値(%)ࢆ表ࡍ㸬各 SP ࡣ஦象ࡿい࡚ࡋ共通࡟測定結果ࡢ

PC-A(第 4章࡛使用ࡓࡋ SP)࡜同様㸪回転数ୖ昇㐣程࡛ࡣ㸪回転数ษ替え直後数秒ࡢ間

傾向ࡿࡍపୗࡀ指示値࡟徐々ࡣ後ࡢࡑ㸪ࡋ示ࢆ最大値ࡢ指示値࡚ࡋ急ୖ昇ࡀ指示値࡟

ࡋ急పୗࡀ指示値࡟㸪回転数ษ替え直後数秒間ࡣ㸬一方㸪回転数ୗ降㐣程࡛ࡓࡋ示ࢆ

࡚指示値ࡢ最ప値ࢆ示ࡋ㸪ࡢࡑ後ࡣ増加࡟転ࡌ㸪徐々ୖ࡟昇ࡿࡍ傾向ࢆ示ࡓࡋ㸬粘ᗘ

計指示値ࡣ明確࡟時間依Ꮡ性ࢆ示࡚ࡋいࡀࡿ㸪回転粘ᗘ計࡛ࡢ粘ᗘ測定ࡢ前提条件࡜

移ࡢ࡬定常流ࡣ時間依Ꮡ性ࡢ粘ᗘ計指示値ࡽࢀࡑ㸬ࡿい࡚ࢀࡉ想定ࡀ定常層流ࡣ࡚ࡋ

行㐣程࡜捉え㸪ᮏ研究࡛ୖࡣ昇ࡼ࠾びୗ降㐣程全࡚࠾࡟い࡚࡚ࣞ࢜ࣟࡋ࡜ࣝࢹ࣮ࣔࢪ

 㸬ࡿࡍ᥇用ࢆࣝࢹン࣒࢞流体ࣔࣅ

 

図-6.2 測定時間࡜粘ᗘ計指示値ࡢ関係(PC-B使用ࣔࣝタࣝ) 

 

 

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

 

㸪回転数ษ替࡟びୗ降㐣程共ࡼ࠾昇㐣程ୖࢆタ࣮ࢹࡓ得࡚ࡗࡼ࡟㸪ୖ記測定࡛ࡇࡇ

え後 10㸪20㸪30㸪40㸪50ࡼ࠾び 60s経㐣時点࡛ࡢ指示値ࡆୖࡾྲྀࢆ㸪断続的࡟見ࡅ࠿

㸬 𝜎ଶଵࡓࡵ求࡚ࡋ࡜ࣝࢹン࣒࢞流体ࣔࣅࡍ示࡟式(6.3)ࢆ関係ࡢ断応力ࢇࡏ࡜断㏿ᗘࢇࡏࡢ = 𝜂𝐵ܦ + 𝑝𝑦⋯ሺ͸.͵ሻ 
表ࢀࡒࢀࡑࢆ降伏値(Pa)ࡣ塑性粘ᗘ(Pa࣭s)㸪pyࡣ断応力(Pa)㸪Bࢇࡏࡣ㸪21࡛ࡇࡇ

  㸬ࡍ
各 SP ࡋ整理࡚ࡋ࡜ン࣒࢞流体ࣅࢆ関係ࡢ断応力ࢇࡏ࡜断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見࡟࡜ࡈ

ࡢ近似直線ࡢ場合ࡓ R2(決定係数)ࢆ表-6.3࡟示ࡍ㸬各 SP࡟共通࡚ࡋいࡿ஦象ୖ࡚ࡋ࡜

昇㐣程初期ࡘ࠿ప添加量域࡛ R2ࡢ値ࡀᑠࡉいࡀ࡜ࡇわࡿ࠿㸬  
表-6.3 各 SPࢆ使用しࣝࣔࡓタࣝࡢビンガ࣒ࣔࣝࢹ近似ࡢࡑ࡜ R2 

 
 

次࡟Bࡼ࠾び pyࡢ時間依Ꮡ性ࡘ࡟い࡚図-6.8 ࡟ PC-Bࡢ測定時間࡟対ࡿࡍ塑性粘ᗘ

(B)ࡼ࠾び降伏値(py)ࡢ関係ࢆ㸪同様࡟図-6.9及び ࡟6.10 PC-C及び PC-Dࡢ関係ࡑࢆ

ࡣ凡例中㸪࣮࣐ࣟᏐࡢᅗ中)ࡍ示ࢀࡒࢀ A 昇㐣程㸪Dୖࡀ 示ࢆ࡜ࡇࡿୗ降㐣程࡛あࡀ
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ࡣ数Ꮠࡃ㸪続ࡋ SP 添加量ࢆ示࡚ࡋいࡿ)㸬ࡽ࠿ࡽࢀࡇ㸪測定時間ࡢ経㐣࡚ࡗࡼ࡟各々

最長測定時ࡢ㸪ᮏ実験ࡤࢀい࡚見ࡘ࡟ 㸬Bࡿ࠿わࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ変化ࡀタ࣮࣓ࣛࣃࡢ

間࡛あࡿ 60s ࡟㸪pyࡢࡢࡶࡿあࡘࡘࡾྲྀࢆい値ࡋびୗ降㐣程࡛等ࡼ࠾昇ୖࡣい࡚࠾࡟

関࡚ࡋ言えࡤ㸪最長測定時間ࡶ࡚ࡋ࡚ࡗࡶࢆ両㐣程࡛ࡢ差異ࡀ大ࡁいࡀ࡜ࡇわࡓࡗ࠿㸬 

 

図-6.8 ࣮ࢹタ取得時間࡜塑性粘ᗘ(a)及び降伏値(b)ࡢ関係(PC-B) 

 

図-6.9 ࣮ࢹタ取得時間࡜塑性粘ᗘ(a)及び降伏値(b)ࡢ関係(PC-C) 

 

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

 

6.2.2 各 SPࡢ添加量ࣞ࡜オࣟジ࣮パ࣓࣮ࣛタࡢ関係 

各 SP 種類ࡼ࠾び添加量࡟関࡚ࡋ㸪6.2.1 ン࣒࢞流体ࣅ࡛ࣉࢵࢸࢫ測定ࡢ各々ࡾࡼ࡟

塑性࡚ࡗࡼ࡟処理ࡢࡇ㸬ࡓࡵ求ࢆ関係ࡢび応力ࡼ࠾断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡾࡼ࡟ࣝࢹࣔ

粘ᗘ(B)ࡼ࠾び降伏値(py)ࢀࡒࢀࡑࡀ得ࡓࢀࡽ㸬SP 添加量࡜B ࡢ࡜関係ୖࢆ昇ࡼ࠾び

ୗ降㐣程࡚ࡋ࡜図-6.11(a)ࡼ࠾び(b)ࢀࡒࢀࡑ࡟示ࡍ㸬ࡓࡲ㸪SP添加量࡜ pyࡢ࡜関係ࢆ
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同様࡟図-6.12(a)ࡼ࠾び(b)ࢀࡒࢀࡑ࡟示ࡍ㸬ࡢࢀࡒࢀࡑ関係ࡣ傾向ࢆ見࡟ࡵࡓࡿ測定
時間࠿࠿࡟わࡎࡽ直線近似ࢆ施ࡓࡋ㸬 

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

 

図-6.12 SP添加量࡜降伏値ࡢ関係((a)ୖ昇過程，(b)ୗ降過程)  
図-6.11 ࡿࡼ࡟ SP 添加量࡜Bࡢ関係ୖࡿࡅ࠾࡟昇ࡼ࠾びୗ降㐣程ࡢ比較࡛ࡣ SP 種

類ࡢ㐪い࠿࠿࡟わࡎࡽୗ降㐣程࡯ࡢうࡀ高い R2ࢆ与えࡀ࡜ࡇࡿわࡓࡗ࠿㸬一方㸪図-
ࡿࡼ࡟6.12 SP添加量࡜ pyࡢ関係ࡘ࡟い࡚見࡚࡜ࡿࡳ㸪ୗ降㐣程ୖࡶࡾࡼ昇㐣程࡯ࡢ

うࡀ若ᖸ࡛ࡣあࡀࡿ R2ࡢ値ࡀ高いࡢࡢࡶ㸪SP 添加量࡜Bࡢ࡜関係࡜比較࡚ࡋ全般的

ࡿあࡣࢀࡇ㸬ࡓࡗ࡞࡜結果ࡿ劣ࡀ近似性࡟ SP 添加量ࡿࡅ࠾࡟ Y 軸方向࢟ࢶࣛࣂࡢ㸪

㸬第ࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇいࡁ大ࡀ変動ࡿࡼ࡟測定時間ࡕわ࡞ࡍ 4 章ࡿࡼ࡟検討࡛ࡣ㸪降

伏値ࡣニュ࣮ࢺン流体ࡢ原点࡟相当ࡿࡍ規則性ࡢ基点࡟応ࡓࡌ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断応力軸

㸪SPࡀࡓࡋ示ࢆ࡜ࡇい࡞ࡂ㐣࡟ࡿ与え࡚いࢆ∦ษࡢୖ 種類ࢆ変化ࡢࡑࡶ࡚ࡏࡉ規則

性ࡢ基点ࡀᏑ在ࡋ㸪ࡢࡇ基点ࡀ測定時間ࡾࡼ࡟動的࡟変動࡚ࡋいࡿ結果㸪ࣅン࣒࢞ࣔ

ࡿษ∦࡛あࡢ断応力軸ୖࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡶࡾࡼBࡿあ࡛ࡁ傾ࡢ近似直線ࣝࢹ pyࢶࣛࣂ࡟

㸬一方㸪各ࡿ考え࡜ࡢࡶࡿい࡚ࡏࡉࡌ生ࢆ࢟ SP࡟共通ࡿࡍ作用࡚ࡋ࡜㸪いࡢࢀࡎ SP

びࡼ࠾B࡚ࡋ࡜効果ࡢࡑࡶ pyࢆ同時࡟変化ࡏࡉ㸪SP 添加量ࢆ増加࡜ࡿࡏࡉ㸪Bࢆప

減࡜ࡿࡍ同時࡟ pyࢆప減ࡿࡍ作用ࢆ有ࡀ࡜ࡇࡿࡍわࡓࡗ࠿㸬࡛ࡇࡇ㸪各 SP 直࡟࡜ࡈ

線近似ࡾࡼ得ࡢࡑࡓࢀࡽ添加量࡜Bࡼ࠾び pyࡢ࡜関係式ࢆ以ୗࡢ式(6.5)ࡼ࠾び(6.6)ࡢ
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形式࡛表ࡋ㸪両式ࡽ࠿ SP 添加量࡟関ࡿࡍ㡯(x)ࢆ消去ࡋ㸪式(6.7)ࢆ得ࡓ㸬ࢆࡽࢀࡇ表-
㸬 𝜂𝐵ࡍ示࡟6.4 = ܽ𝑥 + ܾ⋯ሺ͸.ͷሻ 𝑝𝑦 = ܿ𝑥 + ݀⋯ሺ͸.͸ሻ 𝑝𝑦 + ଵܥ = ࡣ㸪x࡟ࡇࡇ  ଶ𝜂𝐵⋯ሺ͸.͹ሻܥ SP添加量(%)㸪a㸪b㸪c㸪d㸪C1ࡼ࠾び C2ࢀࡒࢀࡑࡣ定数ࢆ示ࡍ㸬  

表-6.4 各 SP添加量，塑性粘ᗘBおよび降伏値 pyࡢ関係式 

 

 

式(6.7)ࡣ㸪ᕥ辺ࡼ࠾び右辺ࡢ次元ࢆ考慮࡜ࡿࡍニュ࣮ࢺン流体࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ方程式

࡛あࡿ以ୗࡢ式(6.8)࡜同型࡛あࡿ㸬 𝜎ଶଵ = 𝜂ܦ⋯ሺ͸.ͺሻ 
びࡼ࠾㸪21࡟ࡇࡇ Dࡣ式(6.3)同様㸪ࡣ粘性係数(Pa࣭s)ࢆ示ࡍ㸬  
い࡚各࠾࡟び応力ᖹ面ୖࡼ࠾断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿㸪見࡚ࡗࡀࡓࡋ SP ࡛添加量ࢆ変化

ࡣ࢟ࢶࣛࣂࡢ多少ࡿࡼ࡟㸪測定時間ࡣン࣒࢞流体近似直線群ࣅࡍ示ࡀタࣝࣝࣔࡓࡏࡉ

あࡢࡢࡶࡿ両関係ࡢ規則性ࡢ基点ࡢ࡚ࡋ࡜焦点(C2㸪C1)ࢆ有ࡀ࡜ࡇࡿࡍ示唆ࡓࢀࡉ㸬

各ࡓࡋ示࡟㸪表-6.4ࡓࡲ SP࡟関ࡿࡍ式(6.7)ࡢ定数 C1ࡼ࠾び C2ࡢ符号ࡽ࠿㸪いࡶࢀࡎ

見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘࡼ࠾び応力ᖹ面ୖࡢ負ࡢ領域(第 3 象限)࡟規則性ࡢ基点ࡀᏑ在ࡍ

 㸬ࡿࡎい࡚論ࡘ࡟焦点ࡢ各々ࡢ࡜ࡈ㸬以降㸪測定時間ࡓࢀࡉ示ࡀ࡜ࡇࡿ

6.2.3 各 SPࢆ使用しࣝࣔࡓタࣝࡢビンガ࣒ࣔࣝࢹにおけࡿ焦点性およびࡢࡑ軌跡につ
い࡚ 

࡜Bࡓࡋ示࡟6.2.2 pyࡢ関係ࡽ࠿㸪各 SPࢆ使用ࡢࡑࡋ添加量ࢆ変化ࣝࣔࡓࡏࡉタࣝ

㸬各ࡿࡵ求ࢆ焦点ࡢ近似直線群ࣝࢹン࣒࢞ࣔࣅࡓࢀࡽ得ࡾࡼ SP ࡶ࡜ 5 点ࡢ添加量࡛

あ࡛ࡢࡿ㸪任意ࡢ 2 直線ࡢ交点ࢆ全࡚ࡢ組合ࡏ(5C2)ࡘ࡟い࡚求ࡵ㸪得ࡓࢀࡽ全࡚ࡢ交

点ࡽ࠿ᖹ均値ࢆ求ࢆࢀࡇࡵ焦点ࡓࡋ࡜㸬各焦点ᗙ標ࡢࡑ࡜標準偏差ࢆ表-6.5 㸬ࡍ示࡟
再びࢆ適用ࡢࣝࢹン࣒࢞ࣔࣅ࡟㸪各実験値࡟ୗࡢいう制約࡜ࡿ通ࢆ焦点ࡽࢀࡇ㸪ࡓࡲ

施ࡓࡋ㸬表-6.6ࡢࡽࢀࡑ࡟線形近似ࡢ R2ࢆ示ࡍ㸬  
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表-6.5 各 SP࡛ࡢ平均焦点ᗙ標࡜標準偏差 

 

 

表-6.6 回帰ศ析後ࡢビンガ࣒ࣔࡢࣝࢹ適用に関すࡿ R2 

  
昇㐣ୖࢆ結果ࡓࡋᅗ示࡚ࡋ࡜関係ࡢび応力ࡼ࠾断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見࡞㸪代表的ࡓࡲ

程 10sࡼ࠾びୗ降㐣程 60sࡘ࡟い࡚各 SP࡟࡜ࡈ㸪図-6.13(a)～(c)ࡼ࠾び(d)～(f)ࢀࡑ࡟
 㸬ࡍ示ࢀࡒ

㸪第ࡽ࠿結果ࡢࡽࢀࡇ 4章ࡢ PC-Aࢆ用いࡓ系ࡎࡽ࡞ࡳࡢ㸪SP種類ࢆ変化ࡓࡏࡉ場

合࠾࡟い࡚ࡶ各ࣅン࣒࢞ࣔࣝࢹ近似直線群ࡣ焦点ࢆ有ࡋ㸪ࡽࢀࡇ焦点ࡀ各 SP ࡟࡜ࡈ

ニュ࣮ࢺン流体ࡢ原点࡟相当ࡿࡍ基点࡚ࡋ࡜Ꮡ在ࡀ࡜ࡇࡿࡍ示ࡓࢀࡉ㸬࡞ࡍわࡕ㸪ニ

ュ࣮ࢺン流体ࢇࡏࡿࡅ࠾࡟断㏿ᗘࡼ࠾び応力ࡢ比例関係ࡢ原点࡟相当ࣅࡿࡍン࣒࢞ࣔ

ࡀ基点ࡢ近似直線群ࣝࢹ SP 種類࡟࡜ࡈ普㐢的࡟Ꮡ在ࡀ࡜ࡇࡿࡍ示ࡓࢀࡉ㸬一方㸪表-
6.5 ࡛ࡇࡇ㸬ࡿい࡚ࡋ変化࡟動的࡚ࡗࡼ࡟タྲྀ得時間࣮ࢹࡣ各焦点࡟うࡼࡿࢀࡉ示࡟

ࢆ軌跡ࡢ焦点ࡽࢀࡇ SP種類࡟࡜ࡈ図-6.14(a)～(d)ࢀࡒࢀࡑ࡟示ࡍ㸬ᅗ中㸪ୖ昇ࡼ࠾び
ୗ降㐣程ࢆ色ศࡋࡅ㸪ࢀࡒࢀࡑ線形近似ࢆ示ࡀࡍ㸪線形近似ࡘ࡟い࡚ୖࡣ昇ࡼ࠾びୗ

降㐣程ࢆ区ู࡞ࡋい場合ࡶ黒色実線࡛示ࡓࡋ㸬ࡓࡲ㸪6.2.2࡛検討ࡓࡋ計測時間ࡢ㐪い

-㸬PC-A(図ࡓࡋい࡚示ࡘ࡟ࢀࡒࢀࡑびୗ降㐣程ࡼ࠾昇ୖࡶ焦点࡞いᖹ均的࡞ࡋ考慮ࢆ

6.14(a))ࢆ用いࡓ第 4 章࡛ࡣ㸪焦点軌跡ୖࢆ昇ࡼ࠾びୗ降㐣程࡛区ู࡝࠿ࡁ࡭ࡿࡍう

考࡚ࡋ区ูࢆ場合㸪両者ࡓ見ࢆび(d)ࡼ࠾㸪図-6.14(b)㸪(c)ࡀࡓࡗ懸案࡛あࡀ断ุࡢ࠿
え࡯ࡓうࡀ良いุ࡜ࡢࡶ断ࡓࢀࡉ㸬ࡢ࣮ࣜࣛࢫ流動特性ࢆ測定ࡿࡍ場合㸪測定手法࡟

既ࡣ࡜ࡇうࡲࡋ࡚ࡋ変質ࡀ試料࡚ࡗࡼ࡟変化࡞応力的ࡢ測定以前ࡿࡅཷࡀ試料ࡎࡽࡼ

知ࡢ஦象࡛あࡿ 2)㸬ᮏ実験ࡢ測定試料ࡘ࡟い࡚ࡶ同様ࡀ࡜ࡇࡢ言え࡟ࡶ࡜࡜ࡿ㸪経路
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依Ꮡ性ࡀᏑ在ࡿࡍ可能性ࡶ否定࡛࡞ࡁい㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪ୖ昇ࡼ࠾びୗ降㐣程࡛ࡣ相㐪

ࡢ㸪流動特性ࡾ妥当࡛あࡀう࡯ࡓ考え࡜ࡿあࡀ SP 種類ࡢ㐪いࡘ࡟い࡚ୖࡣ昇ࡼ࠾び

ୗ降㐣程ࢆ区ู࡚ࡋ考察ࢆ行う㸬 

 

 

図-6.13 回帰ศ析後ࡢビンガ࣒ࣔࣝࢹ近似直線ࡢ焦点性((a), (b), (c)ୖࡣ昇過程 10sࡢ(d), 

(e), (f)ࢀࡒࢀࡑࡣୗ降過程 60sࡢ PC-B, PC-Cおよび PC-Dࢀࡒࢀࡑࢆ示す．) 
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図-6.14 各 SPࡢ焦点軌跡  

 
図-6.15 各 SPୖࡢ昇およびୗ降過程࡛ࡢ焦点軌跡ࡢ比較 

 

ࡿࡼ࡟計測時間ࡢ㸪全࡚࡟ࡵࡓ行うࢆ比較࡞㸪全体的ࡎࡲ SP びࡼ࠾昇ୖࢆ焦点ࡢ

ୗ降㐣程࡟ศ࡚ࡅ図-6.15(a)ࡼ࠾び(b)࡟示ࡍ㸬両ᅗࡢ比較ࡽ࠿明ࡣ࡜ࡇ࡞࠿ࡽ㸪ୗ降
㐣程࠾࡟い࡚ࡣ SP 種類࡟拘ࡀࢺࢵࣟࣉࡎࡽ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘࡼ࠾び応力関係ࡢ原

点࡟近࡙い࡚い࡛࡜ࡇࡿあࡿ㸬更࡟ SP種類ࡢ㐪いࡘ࡟い࡚見࡚࡜ࡿࡳ㸪PC-Cୖࡣ昇

㸬ࡿࢀࡽࡆ挙ࡀ࡜ࡇ近い࡟原点ࡀࢺࢵࣟࣉࡢࡑ㸪࡚ࡋ比較࡜௚ࡎࡽ拘࡟びୗ降㐣程ࡼ࠾

各々ࡣࢺࢵࣟࣉࡢニュ࣮ࢺン流体ࡿࡅ࠾࡟原点࡟相当ࣅࡿࡍン࣒࢞ࣔࣝࢹ近似ࡢ基点

࡟ン流体ࢺニュ࣮ࡾࡼࡣ近い状態࡟原点ࡀ基点ࡢࡇ㸪ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ捉え࡜

近い流動特性ࢆ示ࢆ࡜ࡇࡍ意味࡚ࡋいࡿ㸬 

一方㸪第 5 章࠾࡟い࡚焦点軌跡࡚ࡗࡼ࡟表ࣝࣔࡿࢀࡉタ࣮ࣝࢪࣟ࢜ࣞࡢ特性ࢆ表ࡍ
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重要࣮࣓ࣛࣃ࡞タࡢᏑ在ࢆ指摘ࡓࡋ㸬ࡣࡽࢀࡑ㸪焦点軌跡ࡿࡼ࡟近似直線ࡀ表現ࡿࡍ

見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ(X)軸ୖࡢษ∦(固有ࢇࡏ断㏿ᗘ差)㸪ࢇࡏ断応力(Y)軸ୖࡢษ∦(粘

着力)ࡼ࠾びࡢࡑ傾ࡁ(減衰係数)࡛あࡿ㸬実験結果࡛ࡣ得࡚ࢀࡽい࡞い仮想的࡞状態࡛

あࡀࡿ㸪ࡘ࡟ࡽࢀࡇい࡚考察ࡿࡍ㸬 

ୖ昇㐣程ࡼ࠾びୗ降㐣程࣮࣓ࣛࣃࡢࢀࡒࢀࡑࡿࡅ࠾࡟タࢆ表-6.7 㸬表中㸪変ࡍ示࡟
化率࡜あୖࡣࡢࡿ昇㐣程ࡢ値࡟対ࡿࡍୗ降㐣程ࡢ値ࡢ比ࢆ表ࡋ㸪数値ࡀ 1 ࡝࡯近い࡟

変化ࡀᑠࡉいࢆ࡜ࡇ示ࡍ㸬ࡓࡲ㸪変化率<1ࡢ場合ࡣ࡟㸪ୖ昇㐣程ࡶࡾࡼୗ降㐣程ࡢ絶

対値ࡀᑠࡉいࢆ࡜ࡇ示ࡋ㸪変化率>1ࡢ場合ࡣ࡟㸪ୖ昇㐣程ࡶࡾࡼୗ降㐣程ࡢ絶対値ࡀ

大ࡁいࢆ࡜ࡇ示ࡍ㸬 

表-6.7 各焦点軌跡ࡢ Xษ片 

   

Xษ∦ࡢ変化率࡟着目࡜ࡿࡍ PC-Aࡼ࠾び PC-Bࡣ PC-Cࡼ࠾び PC-D࡜比較ୖ࡚ࡋ

昇ࡼ࠾びୗ降㐣程࡛ࡢ差ࡀ大ࡁいࡀ࡜ࡇわࡿ࠿㸬ࡓࡲ㸪Y ษ∦࡟関ࡶ࡚ࡋ同様࡜ࡇ࡞

びࡼ࠾言え㸪PC-Aࡀ PC-Bࡣ PC-Cࡼ࠾び PC-Dࡶࡾࡼ変化ࡀ大ࡁい㸬更࡟㸪焦点軌

跡ࡢ傾ࡘ࡟ࡁい࡚ୖࡢ昇㐣程࡜ୗ降㐣程ࡢ変化ࡣ㸪PC-Aࡼ࠾び PC-Bୖࡣ昇㐣程ࡾࡼ

びࡼ࠾㸪PC-Cࡋ対࡟ࡢࡿ࡞ࡃࡉୗ降㐣程࡛ᑠࡶ PC-D࡛ୖࡣ昇㐣程ࡶࡾࡼୗ降㐣程࡛

大ࢆ࡜ࡇࡿ࡞ࡃࡁ示ࡓࡋ㸬変化率ࡢ大ᑠ࡟差ࡀあࡼࡏ࡟ࡿ㸪Xษ∦ࡼ࠾び Yษ∦ࡶ࡜

SP 種類࠿࠿࡟わࡎࡽ㸪ୖ昇㐣程࡜比較࡚ࡋୗ降㐣程࡛ࡣ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘ㸫応力

ᖹ面ୖࡢ原点࡬近࡙ࡼࡃう࡟変化࡚ࡋいࡿ㸬ᮏ実験ࡢ回転粘ᗘ計ࡿࡼ࡟測定࡛ࡣ㸪一

定期間あࡿ回転数ࢆ与え࣮ࢹࡽࡀ࡞タྲྀࢆ得ࡓࡋ後㸪次ࡢ回転数࡬以降ࡿࡍ手㡰ୖࡣ

昇ࡼ࠾びୗ降㐣程࡟ࡶ࡜共通࡛あࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ୖ昇㐣程࠾࡟い࡚ࡣ一段పい回転数࠿

ࡍ移行࡬పい回転数ࡽ࠿一段高い回転数ࡣい࡚࠾࡟㸪ୗ降㐣程ࡋ移行࡬高い回転数ࡽ

高いࡽ࠿流動場ࡓࢀࡉ一段పい回転数࡛形成ࡣ㸪ୖ昇㐣程࡛ࡕわ࡞ࡍ㸬ࡿ࡞異ࡀ点ࡿ

回転数ࡢ流動場࡬以降࡟ࡢࡿࡍ対ࡋ㸪ୗ降㐣程࡛ࡣ一段高い回転数࡛既࡟形成ࡓࢀࡉ

流動場ࡽ࠿పい流動場࡬以降࡟ࡵࡓࡿࡍ必然的࡟ୗ降㐣程࡯ࡢうࡀ慣性ࡢ影響ࡅཷࢆ

やࡍい㸬言い換えࡤࢀ㸪ᮏ実験࡛対象ࣝࣔࡓࡋ࡜タࣝࡣ回転数ࡢษࡾ替え࡟応࡚ࡌ瞬

時࡟流動場ࢆ形成࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿࡍいࡵࡓ㸪ୗ降㐣程࡛ࡣ前段࡟形成ࡓࢀࡉ流動場ࡢ

慣性ࡀᏑ在࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪見ୖࡅ࠿ニュ࣮ࢺン流体࡬近࡙い࡚い࡟ࡿ㐣࡞ࡂい࡜ࡢࡶ推

察ࡿࡍ㸬  次࡟㸪焦点軌跡ࡢ Xษ∦㸪Yษ∦ࡼ࠾びࡢࡑ傾ࡢࡁ値ࡘ࡟い࡚考察ࡀࡿࡍ㸪前述ࡋ

㸬Xࡿࡍ比較ࢆ数値ࡢ各々ࡋ着目࡟いୖ昇㐣程࡞少ࡢ影響ࡢ慣性ࡽ࠿考えࡓ ษ∦ࡣ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

Xษ片 (1/s) Yษ片 (Pa) 傾き (Pa࣭s)
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ュ࣮ࢺン流体ࣅ࡜ン࣒࢞流体࡛ࢇࡏ断㏿ᗘࡢ基点ࡀ Xษ∦ศ࡚ࢀࡎࡅࡔいࡿ状態࡛あ

ニュ࣮࡜断㏿ᗘࢇࡏࡿࡅ࠾࡟流動場ࡿࡍ形成ࡀン࣒࢞流体ࣅ㸪ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ捉え࡜ࡿ

࠿ࡿい࡚ࢀࡎ程ᗘࡢ࡝࡜断㏿ᗘࢇࡏࡢ定義ୖࡣいࡿ㸪あࡢࡅ࠿見ࡿࡍ成立ࡀン流体ࢺ

い࡚ࡋ程ᗘ乖㞳ࡢ࡝࡜ン流体ࢺニュ࣮ࡀン࣒࢞流体ࣅࡢࡑࡤ㸬いわࡿ指標࡛あࡍ示ࢆ

࡟(塑性数ࡣいࡿあ)ン࣒࢞数ࣅ㸪ࡤࢀ依࡟解釈ࡢ既往ࡣࢀࡇ㸬ࡿ指標࡛あࡍ表ࢆ࠿ࡿ

相当࡛ࡢࡶࡿࡍあࡾ㸪ࡢࡑ物質ࡢ流体特性࡚ࡋ࡜塑性流体࡜ニュ࣮ࢺン流体ࡽࡕ࡝ࡢ

ࡢ昇㐣程࡛ୖ࡛ࡇࡇ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ捉えࡶ࡜指標ࡍ表ࢆ࠿強いࡀ性格ࡢ Xษ∦ࡢ絶

対値(表-6.7)ࢆ比較࡜ࡿࡍ㸪PC-D>PC-A>PC-C>PC-Bࡢ㡰࡛値ࡀ減少࡚ࡋいࡿ㸬࡞ࡍわ

࠾࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇいࡁ大ࡀ(ン࣒࢞流体性ࣅ)特性ࡢ࡚ࡋ࡜ン࣒࢞流体ࣅ࡟㡰番ࡢࡇ㸪ࡕ

㸪PC-Dࡾ 㸪PC-Cࡃ高ࡀン࣒࢞流体性ࣅࡶ最ࡀタࣝࣝࣔࡓࡋ添加ࢆ ࡀいࡉᑠࡣ差ࡢ࡜

PC-B い࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇ高いࡀ特性ࡢ࡚ࡋ࡜ン流体ࢺニュ࣮ࡶ最ࡀタࣝࣝࣔࡓࡋ使用ࢆ

㸬第ࡿ 5 章࡛考察ࡼࡓࡋう࡟㸪X ษ∦ࢇࡏࡣ断応力ࡢ解㞳ࡀ打ࡕ消ࡓࢀࡉ状態࡛ࡢ基

点࡛あࡾ㸪X 軸ୖࡢ基点࡜見ࡅ࠿原点ࡢ࡜解㞳࣮ࣟࡣタ࣮表面࡛直線近似ࢇࡏࡓࢀࡉ

断㏿ᗘ࡜見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘࡢ࡜差ࢆ示࡚ࡋいࡿ㸬ࢇࡏ断㏿ᗘ差࡚ࣝࣔࡋ࡜タࣝࡀ示

㸪࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿい࡚ࡋ対応࡟相㐪ࡢ流動範ᅖࡢ(ࡅ࠿見)ン流体ࢺニュ࣮࡜流動範ᅖࡍ

各 SP࡛ࡢ Xษ∦ࡢ比較ࡽ࠿ PC-B>PC-C>PC-A>PC-Dࡢ㡰࡛流動範ᅖࡀపୗ࡚ࡋいࡿ

 㸬ࡍ示ࢆ࡜ࡇ

一方㸪Y 軸ୖࡢษ∦࡟関ࢇࡏࡣ࡚ࡋ断㏿ᗘࡢ解㞳ࡀ打ࡕ消ࡓࢀࡉ状態࡛ࡢ基点࡛あ

㸪第ࡾ 5 章࡛考察ࡼࡓࡋう࡟仮想的࡛ࡣあࡀࡿ㸪各々ࣝࣔࡢタࣝ࡟単純ࢆࡾࡎ与えࡿ

࡜ࡿࡍ比較ࢆ各数値ࡢ㸬ୖ昇㐣程࡛ࡿ力࡛あࡿࡍ࡜必要࡟ࡢ PC-D>PC-A>PC-C>PC-B

㸪Xࡋ㡰࡛減少ࡢ ษ∦࡜同様࡞傾向ࢆ示ࡀࡓࡋ㸪ࡀࢀࡇ原点࡟近い࡝࡯ࡢࡶニュ࣮ࢺ

ン流体࡟近࡙࡜ࡃ考え࡜ࡿࢀࡽ同時࡟㸪ࡢࡇ値ࢇࡏࡣ断場(単純ࡾࡎ流動)ࢆ形成ࡿࡍ

࡟ࡢࡿࡍ形成ࢆ断場ࢇࡏ࡞㸪仮想的࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿい࡚ࡋ示ࢆ粘着力ࡿࡍ࡜必要࡟ࡢ

必要࡞力ࡣ各 SP ࡼࡢᮏ実験系࡟㸬一般的ࡿࡍ示唆ࢆ࡜ࡇࡿࡍపୗ࡟㡰ࡢ記ୖ࡟࡜ࡈ

う࡞濃厚ࡿࡅ࠾࡟࣮ࣜࣛࢫ粒子ศ散ᗘ合࡜流体特性ࢆ考えࡓ場合㸪粒子ࡢศ散ࡀ進行

指摘ࡀ࡜ࡇࡃ近࡙࡟ン流体ࢺニュ࣮ࡣ࡚ࡋ࡜流体特性࡝࡯ࡿࡍ 考ࡢࡇ㸬ࡿい࡚ࢀࡉ(6

え࡟基࡙ࡤࡅ㸪セ࣓ンࢺ粒子ࡢศ散ᗘ合いࡀ影響ࢆ与え㸪粒子ศ散ࡀ進行࡚ࡋいࡶࡿ

㸪ࣔࣝࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ捉え࡜ࡿい࡚ࡋ示ࢆ近い性質࡟ン流体ࢺニュ࣮࡝࡯ࡢ

タࣝࡢ構成要素ࡣ球形࡛ࡃ࡞ࡣ㸪ࡘ࠿㸪粒ᗘศᕸࢆ有ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡍ粒子ศ散ᗘ合いࡢ

㸪各࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿࡍ推察࡜ࡢࡶࡍࡰ及ࢆ影響࡟流動場形成ࡶ᧿摩ࡢ固体間ࡎࡽ࡞ࡳ

SP ࡛理想ࢇࡏࡢ断場ࢆ作࡟ࡢࡍࡔࡾ必要ࡿࡍ࡜粘着力ࡀ異ࡣࡢࡿ࡞㸪固体間摩᧿ࡢ

大ᑠࡾࡼ࡟流動ࡢ伝㐩࡟相㐪ࡀ生࡚ࡌいࡿ㸪ࡣࡃࡋࡶ㸪ࣔࣝタࣝ中ࡢ粘着力ࡢ大ᑠ࡟

 㸬ࡿࢀࡽ考えࡀ可能性ࡢࡘ஧ࡿい࡚ࡌ生ࡀ相㐪࡟伝㐩ࡢ流動ࡾࡼ

X ษ∦ࡢ絶対値ࡼ࠾び Y ษ∦ࡢ数値ࡢ大ᑠ関係ࡽ࠿㸪値ࡀ大ࡁい PC-A ࡜ PC-D(A

群)࡜㸪値ࡢᑠࡉい PC-B ࡜ PC-C(B 群)ࡢ஧群࡟ศࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡅ㸬X ษ∦(基点)ࡢ
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見ࡅ࠿原点ࡢ࡜相㐪ࡣニュ࣮ࢺン流体ࡀ想定ࡿࡍ単純ࡾࡎ場ࡀ成立࡚ࡋい࡞いࢆ࡜ࡇ

示ࡾ࠾࡚ࡋ㸪ࡢࡇ原因ࡣ流体ࡢ固体的性質㸪࡞ࡍわࡕ㸪固体摩᧿ࡾࡼ࡟生࡚ࡌいࡶࡿ

高いࡀン࣒࢞流体性ࣅ㸪࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿࡍ推察࡜ࡢ A群ࣝࣔࡢタࣝࡣ B群ࣝࣔࡢタࣝ

㸬一方㸪Yࡿ与えࢆ狭い流動範ᅖ࡟ࡎࡏ伝㐩ࡀ流動ࡃపࡀ᧿固体摩࡚ࡋ比較࡜ ษ∦ࡢ

大ࡁい A群ࣝࣔࡢタࣝࡣ B群ࣝࣔࡢタࣝ࡜比較࡚ࡋ必要ࡿࡍ࡜粘着力ࡀ大ࡁい࡟ࡵࡓ

流動範ᅖࡀ狭࡚ࡗ࡞ࡃい࡜ࡢࡶࡿ推察ࡿࢀࡉ㸬ࡓࡲ㸪ࡢࡇ粘着力ࡣセ࣓ンࢺ粒子ࡢศ

散状態࡜関連ࡾ࠾࡚ࡋ㸪粘着力ࡢ大࡞ࡁ B群ࣝࣔࡢタࣝ中ࡢセ࣓ンࢺ粒子ࡣ A群ࣔࡢ

ࣝタࣝࡶࡾࡼศ散ࡀ進行࡚ࡋい࡜ࡿ考察ࡿࡍ㸬 

ࡣ減衰係数ࡢ㸬ୖ昇㐣程ࡿࡍ比較ࢆ(減衰係数)ࡁ傾ࡢ㸪焦点軌跡࡟ࡽࡉ PC-D>PC-

B>PC-C>PC-A ࡜い࡞ࡣ差࡞ࡁ大࡟ࢀࡒࢀࡑ㸪ࡾ限ࡿ見ࢆ㸬図-6.15(a)ࡓࡋ㡰࡛పୗࡢ

ࡣ㸪PC-Aࡀࡿࢀ見࡚ྲྀࡶ PC-Bࡼ࠾び PC-Cࡶࡾࡼ若ᖸ傾ࡀࡁᑠࡃࡉ㸪ࡓࡲ PC-Dࡣ

PC-Bࡼ࠾び PC-Cࡶࡾࡼ若ᖸ大ࡁい㸬減衰係数ࡣ流動࠾࡟い࡚摩᧿力あࡿいࡣ粘着力

いࡋ等ࡰ࡯ࡢ断㏿ᗘ差ࢇࡏ㸬固有ࡿ値࡛あࡍ示ࢆ࠿いࡁ大ࡀࡽࡕ࡝ࡀ寄与ࡢ PC-A ࡜

PC-Dࢆ比較ࡓࡋ場合㸪流動࡟対ࡿࡍ粘着力ࡢ寄与ࡀ PC-Aࡣ PC-Dࡶࡾࡼ高いࡀ࡜ࡇ

ศࡿ࠿㸬ࡓࡲ㸪PC-B࡜ PC-C間࠾࡟い࡚ࡰ࡯ࡣ同等࡛あ࡜ࡿ考えࡓࢀࡽ㸬   
6.2.4 ビンガ࣒流体ࣞࡢオࣟジ࣮パ࣓࣮ࣛタ࡜変形性指標(m)および粘性指標(Rm)ࡢ
関係 

࡜塑性粘ᗘBࡿタ࡛あ࣮࣓ࣛࣃ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢン࣒࢞流体ࣅࡽ࠿実験結果ࡢ࡛ࡲࢀࡇ

降伏値 pyࢆ得ࡓ㸬࣮࣓ࣛࣃࡽࢀࡇタ࡜ ࡜mࡿ実験結果࡛あࡢ6.1.4 Rmࡢ࡜関係ࢆ᥈

࡜m࡟࡜ࡈ㸪SP種類ࡵࡓࡿ Rmࡢ関係ࢆ求ࡓࡵ㸬ࡢࡇ関係ࢆ図-6.16࡟示ࡍ㸬  PC-Aࡼ࠾び Bࡣ Rm࡟関࡚ࡋ値ࡀ変化ࡿ࡞ࡃ࡞ࡋ領域㸪換言ࡤࢀࡍ Rm࡟関ࡿࡍ飽

和ࢆ見ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ㸬従ࡗ

࡚㸪PC-Cࡼ࠾び PC-Dࢆ除ࡃ SP

࣮ࢹࡢ࡛ࡲࡿࡍ飽和ࡣ࡚ࡋ関࡟

タࢆ用い࡚両者ࡢ関係ࢆ直線近

似࡚ࡗࡼ࡟示ࡓࡋ㸬同一mୗ࡛

各 SP ࡢ Rm ࡜ࡿࡍ比較ࢆ PC-A

や PC-D࡟比࡚࡭ PC-Bあࡿいࡣ

PC-Cࡣ Rmࡢ数値ࡀᑠࡃࡉ㸪Rm

࡛見ࡢࢁࡇ࡜ࡿ粘性ࡣ高い࡜評

価ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉわࡓࡗ࠿㸬 

更࡟㸪ࡽࢀࡇmࡼ࠾び Rm࣮࣓ࣛࣃ࣮ࢪࣟ࢜ࣞ࡜タࡢ比較ࢆ行う㸬࡛ࡲࢀࡇ指摘ࡋ

࡜Bࡣ࡟タࣝࣝࣔࡓࡋ供࡟㸪ᮏ実験࡟うࡼࡓ pyࡣ࡟線形関係ࡀあࡾ㸪SP 通ࢆ作用ࡢ

࡞副次的ࡿࢀࡉ決定࡟一意ࡌ応࡟変化ࡢࡑ与えࢆ変化࡟B࡚ࡌ pyࢆ与えࡿ㸬ࡢࡇ pyࡣ

図-6.16 mと Rmの関係 
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見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿ᗘࡼ࠾び応力関係ୖࡢ基点ࡢ測定時間ࡿࡼ࡟動的変化࡚ࡗࡼ࡟ᕥ右

ࡣいࡿmあ࡜タ࣮࣓ࣛࣃ࣮ࢪ㸪࡚ࣞ࢜ࣟࡗ㸬従ࡿࢀࡉ Rmࡢ࡜関係ࢆ調࡟ࡿ࡭あࡗࡓ

࡚㸪測定開始時ࡢ試料ࡢ状態ࡀ 6.1.4 ࡿࢀࡽ考え࡜比較的安定領域ࡃ近࡟測定条件ࡢ
ୖ昇㐣程 60s࡛ࡢ回帰ศ析後ࡢBࡢ値ࢆ用い㸪ࢆࡽࢀࡑ整理ࡓࡋ㸬図-6.17࡟B࡜m

各ࡽ࠿ᅗࡢࡇ㸬ࡍ示ࢀࡒࢀࡑࢆ関係ࡢ SPࡘ࡟い࡚B࡜mࡢ関係࠾い࡚良い相関ࢆ示

良ࡢ࡜࣮ࣟࣇࣉンࣛࢫࡣいࡿあࣉンࣛࢫ࡜降伏値ࡣ解釈࡛ࡢ㸬既往ࡓࡋ明ุࡀ࡜ࡇࡍ

い相関ࡀㄆ࡚ࢀࡉ࡜ࡿࢀࡽࡵいࡀࡿ㸪ᮏ研究࠾࡟い࡚ࡣ前述ࡓࡋB࡜ pyࡢ࡜従属関係

Bࡣ主体ࡢタ࣮࣓ࣛࣃ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢン࣒࢞流体ࣅࡿࢀࡽ得࡚ࡗࡼ࡟㸪回転粘ᗘ計ࡽ࠿

同様࡜㸪図-6.16ࡓࡲ㸬ࡿࡍ解釈࡜ࡿあࡀ良い相関࡟࡜変形性指標m࡜㸪Bࡾあ࡛ࡣ
ࡣ比較࡛ࡢ場合ࡿい࡚ࡋ有ࢆ変形性能ࡢ同一࡟ PC-Aや PC-D࡟比࡚࡭ PC-Bあࡿいࡣ

PC-CࡣBࡀ高いࡀ࡜ࡇわࡓࡗ࠿㸬 

 

次ୖ࡟昇㐣程࡛ࡢB࡜ Rmࡢ関係ࢆ図-6.18࡟示ࡍ㸬先࡟述ࡓ࡭ Rm値ࡢ飽和現象࠿

ࡽ PC-A びࡼ࠾ PC-B ࡜Bࡣ領域࡛ࡿあࡣい࡚ࡘ࡟ Rm ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡳࢆ関係ࡢ線形࡟

࡜㸪PC-Cࡁ PC-Dࡘ࡟い࡚ࡣ概ࡡ全域࡛B࡜ Rmࡢ線形関係ࢆㄆࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ㸬 

既往ࡢ研究 ࡢ一定量ࡿあࡣい࡚࠾࡟(4 SP添加量ࢆ超え࡜ࡿ Rmࡢ値ࡀ飽和࡜ࡇࡿࡍ

࡚ࡋ࡜⏤理ࡍ示ࢆ㸪飽和現象ࡾあ࡟᧿凝㞟体ෆ部摩ࡀ支配要因ࡢ㸪Rmࢀࡉ示ࡀ SP添

加量ࡀあࡿ一定量以ୖ࡛ࡣ凝㞟体ෆ部摩᧿ࡢప減ࡀ定常࡟㐩ࡀ࡜ࡇࡿࡍ理⏤࡚ࡋ࡜挙

い࡚m࠾࡟㸬௚方㸪同研究ࡿい࡚ࢀࡽࡆ ࡜ࡇࡿあ࡟᧿凝㞟体等外部摩ࡀ支配要因ࡢ

࡚ࡗࡼ࡟回転粘ᗘ計ࡓࡋ仮定ࢆ層流ࡣ塑性粘ᗘ自体ࡿࡅ࠾࡟㸬ᮏ実験ࡿい࡚ࢀࡉ示ࡀ

作ࡿࢀࡽ流動場࡚ࡗࡼ࡟各々ࡢ層間࡟生ࡿࡌ摩᧿力ࢆ起源࡚ࡋ࡜いࡿ㸬自重ࢆ఩置࢚

ネࣝࡿࡍ࡜࣮ࢠ開空間࡛ࡢ粒子相互ࡢ凝㞟体等外部摩᧿ࡀ主因࡛あࡿm や相対的࡞

粒子఩置ࡢ変移ࡿࡅ࠾࡟凝㞟体ෆ部摩᧿ࡀ主因࡛あࡿ Rm ࢫアࣛンࣜࢡ㸪࡚ࡋ比較࡜

ࢆ 8mm 粒࡞強制的ࡢ閉空間࡛ࡾࡼࡣ摩᧿力ࡿࢀࡉ測定ࡾࡼ࡟回転粘ᗘ計ࡓࡋ設定࡟

子相互ࡢ摩᧿ࢆ捉え࡚い࡜ࡿ推察ࡿࢀࡉ㸬同一 SP 変化ࡢศ散状態ࡣ添加量変化ࡢ࡛

㸪ࡀࡿ与えࢆ変化ࡢ᧿凝㞟体等外部摩࡟ࡶ࡜࡜ࡿ与えࢆ変化ࡢ᧿伴う凝㞟体ෆ部摩࡟

各ࡣ効果ࡢࡇ SP࠾࡟い࡚共通ࡢ஦象࡛あࡿ㸬図-6.17࠾࡟い࡚同一変形性能時ࡢBࡢ

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ᑠ関係ࢆ示ࡀࡓࡋ㸪言い換えࡤࢀ同一凝㞟体等外部摩᧿時࡟各々ࡢ閉所空間ࡅ࠾࡟

い࡚࠾࡟㸬図-6.17ࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿ࡞異ࡀ塑性粘ᗘࡿ摩᧿力࡛あ࡞強制的ࡿ PC-A

びࡼ࠾ PC-Dࡣ Rmࡢ飽和ࢆ示ࡓࡋ PC-Aࡢ測定点ࢆ除ࡤࡅ両者ࡣ同一ࡢB -Rm関係ࢆ

示࡚ࡋいุ࡜ࡿ断࡛ࡁ㸪先ࡢ解釈࡟依ࡤࢀ両 SP 凝㞟体ෆࡿࡍ対࡟B変化ࡣい࡚࠾࡟

部摩᧿変化ࡀ同一࡛あࡾ㸪PC-Bࡼ࠾び PC-C࠾࡟い࡚ࡣ前 2種類ࡢ SP࡜比較ࡑ࡚ࡋ

ࡢ㸬表-6.7ୖ昇㐣程࡛ࡓࢀࡉ示ࡀ࡜ࡇࡿ࡞異ࡀ挙動ࡢ Xษ∦ࡼ࠾び Yษ∦ࡽ࠿ᑟࢀ࠿

びࡼ࠾㸪A群ࡽ࠿推定ࡿ B群ࡢ 2群࡟ศ࡚ࡅ考察࡜ࡿࡍ㸪B群ࡣ A群࡟比࡚࡭ニュ࣮

ࡣ粒子ศ散状態ࡢࡽࢀࡑ࡟同時࡜ࡿࢀࡉ示ࡀ࡜ࡇ高いࡀン流体性ࢺ B群࠾࡟い࡚ࡾࡼ

細ࡃ࠿ศ散࡚ࢀࡉいࡀ࡜ࡇࡿ示唆ࡓࢀࡉ㸬ࡓࡲ㸪X ษ∦ࡼ࠾び Y ษ∦ࡶ࡜各 SP 大ࡢ

ᑠࡢ㡰序ࡣ PC-D>PC-A>PC-C>PC-B ࡛表ࡓࢀࡉ㸬一方㸪図-6.17 い࡚同一変形性࠾࡟

能(凝㞟体等表面摩᧿)時࡟ B群ࡣ A群ࡶࡾࡼ塑性粘ᗘࡀ高いࡀ࡜ࡇ示ࡓࢀࡉ㸬言い換

えࡤࢀ㸪B 群ࡣ塑性粘ᗘࡀ高いࡶ࡟関わࡎࡽ A 群࡜同一ࡢm 値ࢆ示ࡣࡢࡓࡋ㸪粒子

ศ散状態࡟比࡚࡭界面化学的࡞摩᧿ప減効果ࡀ A群࠾࡟い࡚ࡣ B群ࡶࡾࡼ大ࡃࡁ㸪ᖹ

均的࡞凝㞟体等外部摩᧿ࡀ同一࡛あࡶ࡚ࡗ閉空間࡛ࡢ強制的࡞接触頻ᗘ࡟関わࡿ摩᧿

ప減作用ࡀ異ࡿ࡞可能性ࡀ示唆ࡓࢀࡉ㸬࡞ࡍわࡕ㸪B 群ࡣ粒子ࡾࡼࢆศ散ࡣ࡚ࡏࡉい

ࡀ摩᧿ప減作用࡞界面化学的ࡀࡿ A群࡟比࡚࡭ᑠࡉいࡵࡓ㸪比表面積増大࡟関わࡿ粒

子ࡢ接触頻ᗘࡢ増大࡟起因࡚ࡋ塑性粘ᗘࡀ大࡜ࡢࡶࡿ࡞ࡃࡁ推察ࡓࡋ㸬更࡟㸪図-
6.18 びࡼ࠾塑性粘ᗘࡿࡅ࠾࡟ Rmࡢ両関係࡟関ࡶ࡚ࡋ界面化学的࡞摩᧿࡟起因ࡿࡍ各

SP 㸬Rmࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ指摘ࢆ㐪いࡿࡍ関࡟摩᧿ప減作用ࡢ ᧿凝㞟体ෆ部摩࡟主ࡣ

ࡿい࡛ࢇ進ࡀศ散ࡢ粒子ࡾࡼ㸪ࡀࡿいࡣ捉え࡚ࢆ変化ࡢ PC-Bࡣ早期(高い塑性粘ᗘあ

పいࡣいࡿ Rm)ࡢ段階࡛飽和ࢆ迎え࡚いࡿ㸬ᮏ実験࡛飽和ࢆ捉え࡚ࢀࡽい࡞い SP ࢆ

除ࡁ㸪PC-Bࡼ࠾び PC-Aࡢ㡰࡟飽和ࡀ表࡚ࢀいࡀࡿ㸪ࡢࡇ㡰番ࡣ表-6.7ୖ昇㐣程࡛ࡢ

Xษ∦ࡢ絶対値ࡼ࠾び Yษ∦ࡢ大࡜ࡉࡁ合⮴࡚ࡋいࡿ㸬凝㞟体ෆ部摩᧿ࡣ固体間摩᧿

いࡉᑠࡢ摩᧿ప減࡞界面化学的ࡃ高ࡀ粘着力ࡋ進行ࡀ㸪粒子ศ散ࢀࡉ支配࡟粘着力࡜

PC-Bࡣ早期࡟飽和ࢆ迎え㸪一方㸪粒子ศ散ࡀ PC-B࡜比較࡚ࡋ進行࡟ࡎࡏ界面化学的

高いࡢ摩᧿ప減効果࡞ PC-Aࡾࡼࡣ高い Rm࡛飽和ࢆ迎え࡜ࡿ捉えࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ㸬  

ࡣいࡿ同一mあࡽ࠿検討ࡢ࡛ࡲࢀࡇ㸪࡚ࡗࡼ Rm 条件ୗ࡛ࡢ SP種類ࡢ࡜ࡈศ散状

態ࡢ推定ࡾࡼ࡟㸪SP 界面化学ࡀい࡞いࡣ࡚ࡋ進行ࡀศ散ࡢ㸪粒子࡚ࡋ࡜作用効果ࡢ

的࡞摩᧿ప減作用ࡢ大ࡁい A群(PC-Aࡼ࠾び PC-D)࡜㸪粒子ࡢศ散ࡀ進行࡚ࡋいࡀࡿ

界面化学的࡞摩᧿ప減作用ࡀᑠࡉい B 群(PC-B びࡼ࠾ PC-C)࡟概ࡡศ類࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡁ

ุ明ࡓࡋ㸬 

6.2.5 ハンࣜࢻング抵抗指標によࡿ各 SPࡢ比較 

第 5 章࠾࡟い࡚㸪ࢩࢵࣞࣇュࣔࣝタࣝࡢ感覚的࡞粘性ࢆ表ࡍ指標࡚ࡋ࡜㸪ࣁンࣜࢻ

ンࢢ抵抗指標(H)ࢆ提案ࡓࡋ㸬H ࠾࡚ࡗ持ࢆ次元(J/s/m3)ࡢ௙஦率ࡢࡾࡓ単఩体積あࡣ

ࡇࡇ㸬ࡓ考え࡜࣮ࢠネ࢚ࣝ࡞必要࡟ࡢࡿࡏࡉ流動ࢆ粒子群ࡓࡋ結合ࡾࡼ࡟㸪粘着力ࡾ
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࡛㸪ᮏ章࡛得ࡓࢀࡽ各 SP ࡽ࠿焦点軌跡ࡢ昇㐣程࡛ୖࡢタࣝࣝࣔࡓࡋ使用ࢆ H 算出ࡢ

びࡼ࠾断㏿ᗘ差ࢇࡏ直線近似式㸪固有ࡍ表ࢆ行う㸬焦点軌跡ࢆ H࡚ࡋ࡜表-6.8࡟示ࡍ㸬 

 

表-6.8 焦点軌跡によࡿハンࣜࢻング抵抗指標ࡢ算出 
SP種類 焦点軌跡 固有せࢇ断㏿ᗘ差 

(1/s) 
ハンࣜࢻ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  
Hࡢ大ᑠ関係ࡽ࠿㸪B群ࡢ SPࡣ A群ࣁࡾࡼࡢࡶࡢンࣜࢻンࡀࢢ良いࡀ࡜ࡇ示ࢀࡉ㸪

感覚的࡞粘性ࡿࡼ࡟評価࡜一⮴ࡓࡋ㸬ࡓࡲ㸪PC-A࡜ PC-Dࢆ比較࡜ࡿࡍ PC-Dࡣ Hࡀ

ᑠࡉいࣁࡵࡓンࣜࢻンࡣࢢ PC-A࡯ࡢうࡀ良い࡜推察ࡀࡿࢀࡉ㸪PC-Dࡢ使用領域ࡣ超

高強ᗘコンࡼࡢࢺ࣮ࣜࢡう࡞極端࡟水セ࣓ンࢺ(粉体)比ࡀᑠࡉい条件࡛あ࡛ࡢࡿ感覚

的࡞粘性ࡢ比較ࢆ求ࡀ࡜ࡇࡿࡵ困㞴࡛あࡿ㸬 

6.2.6 各 SPࡢ吸着形態につい࡚ࡢ考察 

各ࡓࡋ考察࡛ࡲࢀࡇ SPࢆ使用ࣝࣔࡓࡋタࣝࡢ流動挙動ࡽ࠿㸪各 SPࡢ吸着形態ࢆ推

察ࡿࡍ㸬 

コンࢺ࣮ࣜࢡ用化学混和剤㸪特࡟減水剤࡟対ࡢ࡛ࡲࢀࡇࡿࡍ作用機構࣏࣎ࣝ࢝ࣜࡣ

ン酸系ศ散剤ࡶ含ࡵ㸪概࡞ࣟࢡ࣑ࡡア࣮ࣟࣉチ㸪࡞ࡍわࡕ減水剤ࢆ構成ࡿࡍศ散剤ࡢ

化学的特長࡟起因ࡿࡍ DLVOや࢚ン࣮ࣆࣟࢺ効果理論ࢆ中心࡟展開ࡓࡁ࡚ࢀࡉ㸬࠿ࡋ

ࣉンࣛࢫࡣ࡟ࡿࡍ評価ࢆ性能ࡢࡽࢀࡑ࡟系ᮦ料࡛実践的ࢺ等セ࣓ンࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡋ

ࡉ解釈ࡋ直結ࡀศ散ࡢ粒子࡜ࡽࢀࡇ㸪ࡾ手法࡛あ࡞ࣟࢡ࣐ࡿࢀࡉ代表࡟試験(࣮ࣟࣇ)

࡜㸪A剤ࡤ㸬例えࡿい࡚ࢀ B剤ࢆ同一絶対使用量࡛比較試験ࡓࡋࢆ場合࡟ A剤ࡀ示ࡍ

 㸬ࡿࢀࡉ評価࡜高いࡀศ散性ࡤࢀࡅࡁ大ࡀ値(࣮ࣟࣇ)ࣉンࣛࢫ

各種࡛ࡲࢀࡇ SP 示ࢆ挙動࡞ン体的ࢺ非ニュ࣮ࡀ挙動࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ場合ࡓࡋ使用ࢆ

ࣔ࡟㸪第一ࡣ⏤理ࡢ振舞う最大࡚ࡋ࡜ン流体ࢺ非ニュ࣮ࡀ㸬ࣔࣝタࣝࡓࡋ示ࢆ࡜ࡇࡍ

ࣝタࣝ中ࡣ࡟固体ࡀ含࡚ࢀࡲいࡿ点㸪更ࡢࡑࡣ࡟体積ศ率ࡀ高い点࡛あࡿ㸬࡚ࡋࡑ回

転粘ᗘ計࡛評価ࠕࡿࢀࡉ粘性ࠖ(ᮏ論文中ࡿࡅ࠾࡟塑性粘ᗘ)ࡣ主ࡽࢀࡑ࡟固体間ࡢ摩

約ࡀ粘ᗘࡢ水ࡿศ散媒࡛あࡣࢀࡇい㸬࡞支えࡋ考え࡚差࡜ࡿࢀࡉࡽࡓࡶ࡚ࡗࡼ࡟᧿

1(mPa∙s)࡛あࡿ点ࡽ࠿考え࡚ࡶ明࡛࠿ࡽあࡿ㸬Coussot ࡽ 体ࡢ固体࡜断㏿ᗘࢇࡏ㸪ࡣ(5

積ศ率ࡢ࡜関係ࡽ࠿流ࡢࢀ状態区ศࢆ簡潔࡟ᅗ式化ࡾ࠾࡚ࡋ㸪ᮏ実験系ࡼࡢう࡞固体

࠾摩᧿力ࡢ固体間ࡣ支配要因ࡢ流動ࡢい場合ࡁ大ࡀ粒径ࡢ構成粒子ࡃ高ࡀ体積ศ率ࡢ

㸪ᮏ実࡟うࡼࡓࡁ࡚࡭述࡛ࡲࢀࡇ㸪ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿい࡚ࡋ࡜ࡿ粘性力࡛ࠖあࠕࡢび溶液ࡼ

験ࣝࣔࡿࡅ࠾࡟タࣝࡢ流ࢀ㸪࡞ࡍわࡕ観測ࡿࢀࡉ流動ࡢ表現ࡣ粒子間ࡢ摩᧿力あࡿい

 㸬ࡿ考え࡜ࡿ粘着力࡛ࠖあࠕࡿࡍ結合ࢆ粒子間ࡣ
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DLVO や࢚ン࣮ࣆࣟࢺ効果ࡿࡼ࡟従来理論࡛ࡣศ散安定性ࢆ説明ࡋ㸪粒子間࡟働ࡃ

静電反発力や PCE側鎖ࡢ立体効果ࡿࡼ࡟斥力ࡾࡼ࡟㸪粒子間ࡢ再接近ࢆ防ࡂ凝㞟ࢆ抑

制ࡣ࡜ࡇࡿࡍ理解࡛ࡿࡁ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪吸着ศ子࡚ࡗࡼ࡟粒子ศ散ࢆࡢࡶࡢࡑ可能ࡿࡍ࡜

説明࡚ࡗ⮳ࡣ࡟ࡿࡍい࡞い㸬࡞ࡍわࡕ㸪࡛ࡲࢀࡇ見࡚ࡼࡓࡁう࡟練混࡜ࡐいう㐣程ࡀ

凝㞟粒子ࢆ破壊ࡋ㸪ศ散࡚ࡏࡉい࡛ࡢࡿあ࡚ࡗ㸪SP ศ子ࡢࡑࡣ破壊ศ散ࡓࢀࡉ粒子

表面࡬吸着ࡋศ散ࢆ安定化࡚ࡋいࡿ㸬 

一方㸪高ศ子ࡢ固体表面ࡢ࡬吸着ࡢࡑࡣ形態࡚ࡗࡼ࡟摩᧿ࢆコン࡜ࡇࡿࡍ࣮ࣝࣟࢺ

摩᧿ప減作ࡣ࡚ࡗࡼ࡟吸着形態ࡶ࡚ࡗ㸬高ศ子電解質࡛あࡿい࡚ࢀࡉ研究ࡃ近ᖺ広ࡀ

用ࢆ示ࡋ 6)㸪ࡓࡲ PCEࡼࡢう࡞櫛状高ศ子࡛あࡿ PEO࣏࣐࣮ࣜࡶࢩࣛࣈ摩᧿ప減作用

ࡿい࡚ࢀࡽ知ࡀ࡜ࡇࡍ示ࢆ 7)㸬セ࣓ンࢺ系ᮦ料(コࣟイࢻศ散系࡛ࡃ࡞ࡣ)࠾࡟い࡚㸪

ᮏ実験࡛扱ࡓࡗ PCE間ࡢ摩᧿ప減作用ࡢ差ࡣศ子構造࡟起因ࡿࡍ吸着形態㸪ࡼ࠾び㸪

㸪ࡕわ࡞ࡍ㸬ࡿࡍ推察࡜ࡿࢀࡉ影響࡟ࡉࡁ大ࡢ親水部఩ࡓࡋ出ࡾ張࡟水中ࡿࡼ࡟ࢀࡑ

界面化学的࡞摩᧿ప減効果ࡢ高い A群ࡣ B群࡜比較࡚ࡋ粒子表面ࡢ水中࡟張ࡾ出ࡓࡋ

親水部఩ࡀ大ࡃࡁ㸪逆࡟ B 群ࡣᑠࡉい࡜ࡢࡶ推察ࡿࡍ㸬ᮏ実験࡛ྲྀࡓࡆୖࡾ SP ᕷࡣ

販࡛ࡢࡶࡢあࡵࡓࡿ㸪単一ࡢPCEࡽ࠿構成࡚ࢀࡉいࡣ࡜ࡿ限࡞ࡽいࡀ㸪PC-Aࡽ࠿PC-

D࡟配合࡚ࢀࡉいࡿ PCEࡢ化学構造ࡾࡼᖹ均的࡞側鎖長/主鎖長比(SL/ML)ࡢ算出ࢆ試

㸪PCE࠾࡞㸬ࡓࡳ ࢆ原子間距㞳࡞㸪厳密ࡾ࠾࡚ࡋ算出ࡾࡼ単量体数ࡢ各々ࡿࡍ構成ࢆ

考慮࡞ࡣ࡛ࡢࡶࡓࡋい㸬表-6.7 ࡓࢀࡉ算出࡟ SL/ML 㸬表-6.7ࡍ示ࢆ 㸪Aࡽ࠿ 群ࡢ

SL/MLࡣ B群࡜比較࡚ࡋᑠࡉいࡀ࡜ࡇわࡿ࠿㸬  
表-6.9 各 SPࡢ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  
ࡿࢀࡉ推定ࡽ࠿ࡽࢀࡇ SPࡢ吸着形態ࢆ A群ࡼ࠾び B群࡟ศࡅ図-6.19࡟示ࡍ㸬PCE

ン࢚࡜主鎖ࡿࡍ有ࢆ電荷ࡢン酸⏤来࣎ࣝ࢝ࡿ࡞࡜駆動力ࡢ吸着࡟一般的ࡣ化学構造ࡢ

㸪ࡀࡿい࡚ࡋ有ࢆ側鎖ࡿࢀࡉ鎖࡛形成ࢻチࣞン࢜࢟サイ࢚࡟主ࡿࡍ発揮ࢆ効果࣮ࣆࣟࢺ

ࡣ࡛ࡇࡇ A群ࡼ࠾び B群共࡟等ࡋい主鎖ࡼ࠾び側鎖࡛ࡢࡽࢀࡑ吸着形態ࢆ推定ࡿࡍ㸬

A 群ࡢ SP ࡍ形࡛吸着ࡍ出ࡾ張࡬水中ࢆ部ศࡢ௚ࡢࡑࡋ吸着࡟粒子表面ࡀ主鎖ᮎ端ࡣ

一方㸪Bࡿ 群ࡢ SP ࡣ A 群ࡶࡾࡼ主鎖ࡢ吸着࣏インࡀࢺ多ࡾࡼࡃコン࡞ࢺࢡࣃ吸着形

態ࢆ有࡚ࡋい࡜ࡢࡶࡿ推察ࡿࡍ㸬ࡢࡽࢀࡇ吸着形態ࡢ㐪いࡣ粒子ศ散ࡶ࡬寄与ࡋ㸪B

群࡟示ࡿࢀࡉ吸着形態ࡣ練混ࡐ時ࢇࡏࡢ断応力ࡀ伝㐩ࡋやࡃࡍ凝㞟粒子ࢆ練混ࡐ時࡟

破壊ࡋ㸪࡟ࣝࣈ࢟ࢩࣞࣇ࡟ࡽࡉ吸着࡛ࡵࡓࡿࡁ粒子間ࡢ間隙࡟入ࡾやࡃࡍศ散安定化
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㸬一方㸪Aࡿࡍ推察࡜ࡢࡶࡃ働࡟ 群ࡢ吸着形態࡞ࣈࢩࢵ࣐ࡣ水和潤滑層࡟ࡵࡓࡢ潤滑

進ࡣ㸪粒子ศ散ࡃࡽ࡙ࡾࡇ起ࡀ凝㞟破壊ࡿࡼ࡟断力ࢇࡏ㸪ࡀࡿࡍ寄与ࡣ࡟流動ࡿࡼ࡟

行ࡽ࡙ࡋい࡜ࡢࡶ推察ࡿࢀࡉ㸬 

 
6.3. 結論 

࣭一定配合ୗࣝࣔࡢタࣝ中ࡢ SP ン࣒࢞ࣔࣅࢀࡒࢀࡑࡣ流体特性ࡢ場合ࡓࡏࡉ変化ࢆ

び応力ᖹ面ࡼ࠾断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡣ近似直線ࡢࢀࡒࢀࡑ㸪ࡘ㸪且ࡁ近似࡛࡛ࣝࢹ

 㸬ࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ明ࡀ࡜ࡇࡿࡍ有ࢆ焦点࡟ୖ

㸪各ࡓࡲ࣭ SP 断㏿ᗘࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡍ示ࡀࡽࢀࡑ㸪ࡾ࡞異ࢀࡒࢀࡑࡣ焦点軌跡ࡍ示ࡀ

軸ୖࡢษ∦㸪ࢇࡏ断応力軸ୖࡢษ∦ࡼ࠾びࡢࡑ傾ࡽ࠿ࡁ各 SP タࣝࣝࣔࡓࡋ使用ࢆ

 㸬ࡓࡗ࡞࡜可能ࡀ࡜ࡇࡿࡍ差ู化ࢆ流動特性ࡢ

࣭提案ࣁࡓࡋンࣜࢻンࢢ抵抗指標ࡾࡼ࡟㸪各 SP 㸬ࡓࡗ行ࢆ比較ࡢタࣝࣝࣔࡓࡋ使用ࢆ

概ࡡ感覚的࡞粘性࡜一⮴ุࡀ࡜ࡇࡿࡍ明ࡓࡋ㸬 

࣭更࡟㸪変形性指標(m)࡜粘性指標(Rm)ࡢ࡜比較ࡾࡼ࡟㸪ᮏ実験࡟使用ࡓࡋ SP 界ࡣ

面化学的࡞摩᧿ప減作用ࡀ高い A群(PC-Aࡼ࠾び PC-D)ࡣࡾࡼࡽࢀࡑ࡜摩᧿ప減作

用ࡀపいࡀ粒子ศ散ࡀ進行࡚ࡋいࡿ B群(PC-B びࡼ࠾ PC-C)ࡢ 2群࡟区ูࡇࡿࢀࡉ

㸪第ࡋ示ࢆ࡜ 3章ࡢ実験結果࡜合わࡢࡽࢀࡑࡏ特性ࡽ࠿吸着形態ࢆ推定ࡓࡋ㸬         
 

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ࡢ SP 認識ࡢ࡜ࡿศ散剤࡛あࡓࢀ優ࡤࢀ考えࢆ広さࡢ適用範囲ࡢࡑࡣ

ࡢ種類ࡣ本論文࡛，࡛ࡇࡑ．うࢁ良い࡛あࡶ考え࡚࡜ࡿい࡚ࢀࡽࡵ࡜ࡅཷ࡟一般的ࡀ

異ࡿ࡞ PCE系ࡢ SPࡆୖࡾྲྀࢆ，セ࣓ンࢺ粒子ࡢศ散プࣟセࢫ，粘度計࡛把握さࡿࢀ

ࣞオࣟࢪー特性，ࣔࣝタࣝࣟࣇー値あࡿいࡣ Vࣟーࢺ試験ࡿࡼ࡟落ୗ時間等ࡢ࡜相互

 ．ࡓ得ࢆ結論ࡢศ析し，以ୗࢆ相関ࡢ

࠙粒度分布計で捉えࢀࡽたセ࣓ント粒子の分散状態ࠚ 

ศ散力࡜いう言葉ࡣࡽ࠿能動的࡞作用ࢆ及ぼࡍ印象ࢆ୚えࡀࡿ，セ࣓ン࡟ࢺ SP 溶

液ࢆ加えࡣ࡛ࡅࡔࡓ何ࡶ起࡞ࡽࡇい．攪拌࡚ࡗࡼ࡟エネࣝࢠーࢆ加え࡜ࡿ両者ࡣ一体

ࡢ量࡞充ศ，ࡵ始ࡾ࡞࡜ SP ࢀ作製さࡀーࣜࣛࢫࡿあࡢ流動性ࡣ࡚ࡀやࡤࢀࡍ存在ࡀ

断さࢇࡏࡀ粒子ࡔࢇ込ࡾ入࡟隙間ࡢ࡜ࣝࢻࣃ࡜容器内壁ࡣ攪拌࡛ࡿࡼ࡟サー࣑࢟．ࡿ

ࡢ攪拌ࡣ隙間ࡢࡇ࡜ࡿ考えࢆࢺࢫペーࢺセ࣓ン．ࡿࡍศ散ࡀ凝集体࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࢀ

エネࣝࢠーࢇࡏࢆ断࡛伝㐩ࡣ࡟ࡿࡍ大ࡿࡂࡍࡁ．一方，細骨材ࡀ混入しࣝࣔࡓタ࡛ࣝ

SP．ࡿࡍศ散ࢆ粒子ࢺセ࣓ンࡓ凝集しࡾ࡞࡟伝㐩役ࡢ断力ࢇࡏࡀ細骨材ࡣ ࡣ吸着ࡢ

SP．ࡿ関わ࡟発生しศ散安定性࡟粒子表面ࡓࢀศ散さ࡟機械的ࡢࡇ 種類ࡢ㐪いࡼ࡟

，ࡾ࡞࡟࠿ࡽ明ࡀ࡜ࡇ㐪うࡀ方ࡾ伝わࡢ断力ࢇࡏࡽ࠿࡜ࡇࡿあࡀ㐪い࡟粒度ศ布࡚ࡗ

セ࣓ンࢺ粒子࡟吸着しࡓ SP 示唆さࡀ࡜ࡇࡿ࡞異ࡀ摩᧿力࡟界面化学的ࡾࡼ࡟作用ࡢ

測ࡢ水量ࡁび浮ࡼ࠾粒度ศ布，ࡀࡿ୙可能࡛あࡣ࡜ࡇࡿ得ࢆ完全ศ散࡟最終的．ࡓࢀ

定ࡾࡼ࡟ SP ࡶ高いࡀ摩᧿ప減作用࡞界面化学的ࡣ㐪いࡢศ散ࡢ粒子ࢺセ࣓ンࡿࡼ࡟

 ．ࡓ明しุࡀ࡜ࡇࡿࢀศ類さ࡟ࡢࡶపい࡜ࡢ

࠙粘度計にࡿࡼビンガ࣒流動挙動ࡀ示す焦点性ࠚ 

コンࣜࢡーࢺあࡿいࣝࣔࡣタࣝࣞࡢオࣟࢪー特性࡜し࡚ࡣ一般的ࣅࡣ࡟ン࣒࢞流動

࡛あࡀ࡜ࡇࡿ知࡚ࢀࡽいࡿ．他方，チࢡソࣆࣟࢺー࡛あ࡜ࡿいう報告等ࡶあࡀࡿ，ࣞ

オ࣓ータあࡿいࡣ粘度計ࡢ機械的࡞構造要因ࢆ排除しࡤࢀࡅ࡞正確࡞議論࡞ࡁ࡛ࡀい．

例えࡤ，本実験ࡿࡅ࠾࡟粘度計測定࡛ࡣ回転数ษ替え直後࡟粘度計ࡢ指示値ࡀ急変し，

ࡣ昇過程࡛ୖࡢ回転数，ࡀࡿえ࡚いࡽ࡜ࢆう現象࠿向࡟後定常値ࡢࡑ Shear 

thinning(チࢡソࣆࣟࢺー࡜理解さࡶ࡜ࡇࡿࢀあࡿ)ࢆ示し，ୗ降過程࡛ࡣ Shear 

thickening(ࣞオペࢩࢡー࡜理解さࡶ࡜ࡇࡿࢀあࡿ)ࢆ示しࡓ．あࡿ流動ࢆ見࡚ࣞオࣟࢪ

ーୖࡢศ類࡟当࡚ࡶ࡜ࡇࡿࡵࡣ意味ࡀあࡶ࠿ࡿし࡞ࢀいࡀ，本論文࡛ࡣ一ࡢࡘ物質ࡢ

持ࡘ流動特性࡜し࡚ࡣ定常状態ࡀ重要࡛あ࡜ࡿし，時間ࡿࡼ࡟推移ࢆ全࡚ࣅン࣒࢞流

動࡜し࡚整理しࡓ．測定開始直後 10s 程度࡛ࣅࡣン࣒࢞流動࡜し࡚ࡢ近似性ࡣやや劣

ࡶテップ࡛ࢫ測定ࡢࢀ何，ࡀࡿ SP 添加量ࢆ変え࡚得ࣞࡿࢀࡽオࣟࢪー直線群ࡣ見࠿

࡟࠿ࡽ明ࢆいう興味深い規則性࡜結ぶࢆ領域࡛焦点ࡢ負ࡢび応力ࡼ࠾断㏿度ࢇࡏࡢࡅ

しࡓ．SP 添加量ࡢ変化ࡣ࡟焦点ࢆ基点࡜規則性ࡀ存在ࢆ࡜ࡇࡿࡍ見出しࡓࡲ．ࡓ，
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焦点఩置ࡣ測定ࢫテップ࡚ࡗࡼ࡟異ࡾ࠾࡚ࡗ࡞計測時間ࡾࡼ࡟動的࡟変動し࡚いࡇࡿ

び応力平面ୖ࡛直線関ࡼ࠾断㏿度ࢇࡏࡢࡅ࠿見ࡣ焦点ࡢ各々，ࡀࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ明ࡀ࡜

係ࢆ持࡚ࡗ変動し࡚いࡀ࡜ࡇࡿ明ࡓࡗ࡞࡟࠿ࡽ. 

捉えࡢ降伏値ࡣࡘ一．ࡿࢀࡽ考え࡜ࡓࡗ変わࡀ見方ࡢン࣒࢞流動ࣅ࡚ࡗࡼ࡟ࡽࢀࡇ

方࡛あࡾ，次ࣅࡣ࡟ン࣒࢞流動ࡢ本質࡛あࡿ．降伏値ࣅࡣン࣒࢞流動ࡀᥥࡃ直線ࡢ単

焦，࡛ࡢ(ࡃ除ࡣ議論ࡿࡍ関࡟存在ࡢ降伏値ࡢ物理ୖ)ࡿษ片࡛あࡢ断応力軸ୖࢇࡏ࡟

点ࡢ変動࡚ࡗࡼ࡟異ࡿ࡞値ࢆ୚えࡿ．正確࡞値ࢆ示ࡣ࡟ࡍ少ࡶ࡜ࡃ࡞定常状態࡛ࡢ測

定ࡀ必須࡛あࡿ．他方，ࣅン࣒࢞流動ࡢ本質ࡘ࡟い࡚ࡣ焦点軌跡ࡢ規則性ࡽ࠿推察࡛

ࡣ本実験࡛．ࡿࡁ B型粘度計ࢆ使用し࡚いࢇࡏ，࡟ࡵࡓࡿ断㏿度ࡼ࠾び応力ࡢ規定࡟

問題ࡀあࡓࡲ，ࡾ回転粘度計࡟固有ࡢ壁面࡛ࣜࢫࡢップ等ࡢ問題ࡀあࡿ．焦点軌跡ࡀ

ᥥࡃ直線ࡣ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿度ࡼ࠾び応力平面ୖࡢ原点ࢆ通࡞ࡽいุࡀ࡜ࡇ明しࡀࡓ，

解析ࡢン࣒࢞流動ࣅࡿࡅ࠾࡟粘度計．ࡓ考え࡜ࡿ本質࡛あࡢン࣒࢞流動ࣅࡀࡑࡇࢀࡇ

ࡘ持ࡀ流体ࡕわ࡞ࡍ．ࡿ想定し࡚いࢆ࡜ࡇࡿあ࡛ࡾࡎ単純ࡀし࡚流動࡜前ᥦ条件ࡣ࡟

流㏿ศ布ࡣ線形(㏿度勾配ࡀ一定)࡛あࡢ࡜ࡿ条件ࢆ課し࡚いࡿ．原点ࢆ通࡞ࡽい࡜い

うࡣ࡜ࡇ想定ࡀ成立し࡚い࡞いࢆ࡜ࡇ意味し，本実験࡛測定しࣝࣔࡓタࣝ࠾࡟い࡚ࡣ

㏿度ศ布ࡀ非線形あࡿいࣟࡣーター表面࡛ࡢ局所的࡞流動࡛あ࡜ࡿ推察しࡓ．サࢫペ

ンࢪョンࡢ流動ࢆMRI࡛観察しࡓ研究ࡀあࡢࡽࢀࡑ，ࡾ結果࡛ࡣ流動ࡢ㏿度ศ布ࡀ非

線形࡛あࡀ࡜ࡇࡿ示さࡾ࠾࡚ࢀ，ୖ記ࡢ推測ࡀ妥当࡛あุ࡜ࡿ断しࡓ． 

焦点軌跡ࡀᥥࡃ近似直線࡟関ࡿࡍ考察ࡢࡇ，ࡽ࠿直線ࡀ示ࡍ見ࢇࡏࡢࡅ࠿断㏿度

(X)軸ୖࡢษ片，ࢇࡏ断応力(Y)軸ୖࡢษ片ࡼ࠾びࡢࡑ傾ࡀࡁ流体特性ࢆ特徴付ࣃࡿࡅ

࣓ࣛータࡿ࡞࡜可能性ࢆ示しࡓ． 

࠙ࣔࣝタࣝࡢ流動ࢆ特徴付࣓ࣛࣃࡿࡅータࠚ 

焦点軌跡ࡀ示ࡍ直線ࡢ X軸ୖࡢษ片ࡼ࠾び Y軸ୖࡢษ片࡟関し࡚物理的࡞意味合い

ࢆ粒子間ࡣいࡿ固体表面摩᧿あࡿࡍ発生࡟構成粒子間ࡢ結果，ࣔࣝタࣝ中ࡓ考察しࢆ

結合ࡿࡍ粘着力ࣝࣔࡀタࣝࡢ流動ࢆ司ࡿ要因࡛あุࡀ࡜ࡇࡿ明しࡓ．し࡚ࡗࡀࡓ，ୖ

記ࡢ 2 ࡒࢀࡑ，ࡾあ࡛ࡢࡶ࡞有用࡛ୖࡿࡅ特徴付ࢆ流動ࡢタࣝࣝࣔࡣータ࣓ࣛࣃࡢࡘ

し࡚減衰࡜ࡁ傾ࡢ焦点軌跡ࡣ࡟ࡽさ．ࡓ定義し࡜び粘着力ࡼ࠾断㏿度差ࢇࡏ固有ࢆࢀ

係数ࢆ定義しࡓ． 

固有ࢇࡏ断㏿度差ࡣ粒子間ࡢ表面摩᧿࡟対応し࣓ࣛࣃࡓータ࡛あࡀࢀࡇ，ࡾ大ࡁい

ࡣい．一方，粘着力࡞ࡁ形成࡛ࢆ断場ࢇࡏ࡞理想的࡟ゆえࡀ小さいࡀ᧿表面摩ࡣࡢࡶ

粒子間ࢆ結合さࡿࡏ力࡛あ࡜ࡿ同時࡟粒子ࡢ再配置ࡢ容易さࢆ示ࡍ指標࡛あ࡜ࡿ考え

，࡚ࡗࡼ．ࡓࢀ推定さ࡜ࡢࡶ小さいࡣ粘着力ࡤࢀ安定し࡚いࡀศ散し，ศ散ࡀ粒子．ࡓ

粘着力ࡣ粒子ศ散状態ࢆ推定࣓ࣛࣃࡿࡍータࡓࡲ．ࡿ࡞࡜，減衰係数ࡣ流動࠿࠿࡟わ

ࡢࡇ．ࡓࡗ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿータ࡛あ࣓ࣛࣃࡍ示ࢆࢫンࣛࣂࡢび粘着力ࡼ࠾表面摩᧿力ࡿ

ࡿ୚えࢆターࢡァࣇ࡞適当，ࡀい࡞い࡚ࡁし࡚表現࡛࡜比ࡢ現時点࡛力ࡣータ࣓ࣛࣃ
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࠿絶対値ࢆ࠿支配的ࡀ要因ࡢࡽࡕ࡝ࡢ粘着力࡜関し࡚表面摩᧿力࡟流動，ࡾࡼ࡟࡜ࡇ

 ．ࡓࢀࡽ考え࡜ࡢࡶࡿ࡞࡟可能ࡣ࡟将来的ࡀ࡜ࡇࡿࡍ断ุࡽ

࠙焦点ࡽ࠿考えࡿ SPの分散効果ࠚ 

あࡿ SP(PC-A)ࢆ使用しࣝࣔࡓタࣝࣞࡢオࣟࢪーࣅࢆン࣒࢞流動࡜捉えࡓ場合，SP

添加量ࢆ変化さࡓࡏ各々ࣝࣔࡢタࣝࡀ示ࣞࡍオࣟࢪー曲線ࡣ焦点ࢆ示し，ࡣࢀࡇ非ニ

ューࢺン流体࡜し࡚ࡢ本質ࢆ推し量ࡿ材料ุࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡜明しࡓ．し࠿し，SP 種類

，ୗࡢ同一配合．ࡓࡗ୙明࡛あࡀ適用範囲ࡢ焦点，࠿う࡝࠿ࡍ示ࢆ焦点࡟場合ࡓ変えࢆ

3 種類ࡢ異ࡿ࡞ SP(PC-B, PC-C びࡼ࠾ PC-D)ࢆ用いࣞࡓオࣟࢪー解析ࡢ結果，全࡚ࡢ

SP 明しุࡀ࡜ࡇࡿࡍ有ࢆ焦点ࡀン࣒࢞流動直線群ࣅࡿࢀࡽ得࡚ࡏ変化さࢆ添加量ࡣ

ࡢࢀࡒࢀࡑ࡟同様．ࡓ SPࡣ異ࡿ࡞焦点軌跡ࡢ規則性ࢆ有ุࡶ࡜ࡇࡿࡍ明しࡓ． 

前述しࡓ 各，ࡽ࠿ータ࣓ࣛࣃࡢࡘ3 SPࡣ固有ࢇࡏ断㏿度差ࡀ大ࡃࡁ粘着力ࡀ大ࡁい

A 群(PC-A びࡼ࠾ D)ࡶࡾࡼࢀࡑ，࡜固有ࢇࡏ断㏿度差ࡀ小さࡃ粘着力ࡀ小さい B 群

(PC-Bࡼ࠾び C)ࡢ࡜ 2群࡟ศࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽࡅศࡣࢀࡇ．ࡓࡗ࠿ A群ࡶࡾࡼ B群ࡣ流動

形態ࡀニューࢺン流動࡟近いࢆ࡜ࡇ示し࡚いࡿ．し࠿し，粒子表面摩᧿ࢆ考え࡜ࡿ A

群ࡣ B群ࡶࡾࡼ摩᧿ప減効果ࡀ大ࡓࡲ，ࡃࡁ粒子ศ散ࡢ観点࡜ࡿࡳࡽ࠿粘着力ࡢ大ࡁ

࡞ A 群ࡣ B 群ࡶࡾࡼ粒子ศ散ࡀ進行し࡚い࡞いࡀ࡜ࡇ推定さࡓࢀ．し࡚ࡗࡀࡓ，各

SP ࡾࡼ࡟存在ࡢ規則性ࡢࡑびࡼ࠾基点ࡢ SP ࡍ断ุࢆ作用効果ࡢタࣝへࣝࣔࡍ及ぼࡀ

 ．ࡓࡗ࡞࡜可能ࡀ࡜ࡇࡿ

ࣟࣇタࣝࣝࣔࡿ観測方法࡛あ࡞実践的ࡢ流動状態ࡢ(ࢺーࣜࢡコン)タࣝࣝࣔ，ࡓࡲ

ー値(m)ࡼ࠾び Vࣟーࢺ流ୗ時間࡜焦点఩置ࡼ࠾びࣞオࣟࢪー࣓ࣛࣃータ࡛あࡿ塑性

粘度(Rm)ࢆ比較࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ，SP 種類ࡢ㐪いࡿࡼ࡟ศ散特性࡜流動࡟及ぼࡍ影

響ࢆ考察しࡢࡇ．ࡓ結果，SP 間ࡢ特性ࡢ㐪いࡣ粒子間あࡿいࡣ粒子内部ࡢ摩᧿࡟୚

えࡿ影響࡜し࡚表ࢀ，ୖ記 4 種ࡢ特性ࡣ界面化学的࡞摩᧿ప減力ࡀ高ࡃ，粒子ศ散効

果ࡀపい PC-Aࡼ࠾び PC-Dࡢ A群࡜，相対的࡟界面化学的࡞摩᧿ప減力ࡀపࡃ，ศ

散効果ࡀ高い PC-Bࡼ࠾び PC-Cࡢ B群࡟ศ類࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡁわࡾ࠿，SPࡢศ散特性あ

 ．ࡓࢀ示さࡀ࡜ࡇࡿࡁ差ู化࡛ࡽ࠿粒子間摩᧿ప減特性ࡣいࡿ

ࣔࣝタࣝࡢ流動ࢆ観測࡟ࡵࡓࡿࡍ本論文࡛ྲྀࡓࡆୖࡾ実験方法ࡣ，m，Rm びࡼ࠾

回転粘度計ࡽ࠿得ࡿࢀࡽ流動特性࡛あࡿ．流ࢆࢀ支配ࡿࡍ主因ࡣ観測方法࡚ࡗࡼ࡟異

ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡆ挙ࢆ᧿し࡚摩࡜ࢻーワー࢟ࡢ中࡛ࡓ検討し࡛ࡲࢀࡇ，ࡀうࢁあ࡛ࡿ࡞

mࡣ研究࡛ࡢ既往ࡓࡲ．ࡿ摩᧿࡛あࡢ流動層間ࡓ想定しࢆ層流ࡣ粘度．ࡿ ࡍ支配ࢆ

࡛᧿凝集体等外部摩ࡣࡢࡿ Rm ࣝࣔ．ࡿࢀさ࡜ࡿ凝集体内部摩᧿࡛あࡣࡢࡿࡍ支配ࢆ

タࣝ中ࡢ体積ศ率࡟占ࡿࡵ固体ࡢ割合ࡣ非常࡟高ࡃ，ࣔࣝタࣝࡀニューࢺン流体特性

塑性ࡿࢀタ࡛ࣝ観測さࣝࣔ．ࡿࢀࡽࡆ挙ࡀ存在ࡢ固体ࡣし࡚࡜理由ࡢい最大࡞示さࢆ

粘度ࡣ水ࡶࡾࡼ非常࡟高いࡶࡽ࠿࡜ࡇ，固体同士ࡢ相互作用ࡀ流動ࢆ支配ࡿࡍ要因࡜

し࡚考えࡣࢀࡇ，ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ主࡟摩᧿力࡜し࡚表ࡿࢀ． 
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ࣔࣝタࣝࡢ流動ࡢ支配要因࡛あࡿ摩᧿力࡜粘着力ࡣ SP 種類࡚ࡗࡼ࡟異ࡀ࡜ࡇࡿ࡞

わࡀࡓࡗ࠿，表面摩᧿ప減効果ࡢ差異࡞ࢡࣝࣂࡽ࠿吸着形態ࡾࡼ࡟親水部఩ࢆ水中࡟

張ࡾ出し外部摩᧿力ࢆప減ࡿࡍ効果ࡀ高い A群ࡾࡼࡽࢀࡑ，࡜コン࡞ࢺࢡࣃ吸着形態

ࡢい吸着形態ࡍやࡳ込ࡾ入࡟細部，ࡀ小さいࡢ比較的摩᧿ప減力࡟ࡵࡓࡿ࡜ࢆ B群࡜

第，ࡓࡲ．ࡓࢀࡽ考えࡀ࡜ࡇࡿࡁ区ู࡛࡟ 5 章࠾࡟い࡚ᥦ案しࣁࡓンࣜࢻンࢢ抵抗指

標ࢆ各々ࡘ࡟い࡚求ࢁࡇ࡜ࡓࡵ，B群ࡣ A群ࡶࡾࡼ小さい値ࢆ示し，概ࡡ感覚的࡞粘

性࡜一致ࡀ࡜ࡇࡿࡍわࡓࡗ࠿． 

以ୖ࡚ࡗࡼ࡟，SP種類ࣝࣔ࡜タࣝࡢ流動特性ࡼ࠾びࣞオࣟࢪーࡢ࡜関係ࢆ明࡟࠿ࡽ

 ．ࡓࡗ࡞࡜推定可能ࡀ吸着形態ࡢࡽࢀࡑ࡟ࡶ࡜࡜ࡓࡗ࡞࡜可能ࡀ࡜ࡇࡿࡍ
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