
84

プレパクトコンクリートのフレシュモル

タルの粘性について

長谷部 正 彦

StudyonviscosityinFreshmortarofPrepackedConcrete

MasahikoHasebe

（昭和46年10月30日受理）
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プレパクトコンクリートの用途としては，導入当初の

数年間は主として低応力部材，例えばマッシブな無筋コ

ンクリートの単塊構造，セルラーブロック等の中詰めコ

ンクリート，他の構造物の基礎や根固め用のコンクリー

ト等に用いたものが大部分であった。その後重要度の高

い鉄筋コンクリート構造物の水中施工や高応カプレキャ

スト部材の水中結合，等の施工例も次第に増加してい

る。又最近ではケーソン等のように特に重要な港湾構造

物の水中施工に適用した例も少なくなく，プレパクトコ

ンクリートの設計及び施工の合理化を必要とする段階に

まで発展してきている。このようにプレパクトコンクリ

ートエ法を応用した場所打ち工法が，急速な発達を承せ

ている今日，プレパクトコンクリートエ事を確実に施工

するためには，プレパクトモルタルの性質を理解するこ

とが大切であると考える。

現在フレシュプレパクトコンクリートのワーカビリ

チーを測定し表現するには，主にフロー試験（プレパク

トコンクリート用）等があるが，物理的な意味をもった

コンクリートの性質を測定して，それによってワーカビ

リチーを表現しているものは，あまり承うけられない。

コンシステンシ－を表わすには， これらの性質を物理的

に測定する必要があると考えられます。プレパクトモル

タルは一般に純粘性流体（非ニュートン流体）としてあ

つかわれている。この流体の流動特性は定常な単純ずり

流動における,ずり速度（速度勾配）とせん断応力(r)

の関係によって一義的に定まるもので図1に示すように

流動曲線の形によって細分される。

本論文では，プレパクトモルタルをビンガム流体と仮

定して，モルタルのレオロジー定数のうちのワーカビリ
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図 1

チーに密接な関係があると考えられるビンガム粘度を求

めたo

2細管法によるビンガム粘度と剪断応力の

降伏値を求める方法

粘性測定法は細管法，回転法(1)，振動法(2)，に大別さ

れ，その各々はさらに細別され各種の粘度計が使用され

ているが，それらの詳細は後記の参考文献を参照された

い。本論文では細管法による方法である。

Krieger,及びMaronは細管法によって任意の流

体の流動特性を求めるすぐれた方法を提案した。変形速

度が次のようにせん断応力の関数で表わされる。

L-d;g-=g(r)"－‐ 一一一:＝9（で）“…･…･･･……．．…･･･…･(1)
αγ

郷：発達した流れの管軸方向の速度

で：半径γの点でのせん断応力でgはでの任意の

関数とする。
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せん断応力の降伏値でyはピンガム流体の流動特性上

から

0≦て≦てy :9(r)=0
“･⑩

で〃≦で≦γ” :g(r)=(r-Ty)/"B

"B:ピンガム粘度 で〃 ：剪|折応力の降伏値

⑩式を(4)式に代入して積分をすると

農‘=隠〔4－号号+古(器)，〕…⑪
⑪式に(2)式を代入すると

Q=§職〔｣-号(W)+ (f')']…⑫
いま， で"<T"0として⑪式の括弧内の第3項を省略して

整理すると

JP=鶚圃Q+号令『,……………卿
となる。然るに実験から得られるJP対Qの直線の勾配

からビンガム粘度〃B，縦軸の切片から降伏値Tyが求ま

るo

この流体が円管内を定常的に流れているときは，管長

‘間の21祈面の釣合いから

T R 4P
＝＝

R で”

が成立する。ここでRは管の内半径， で”は壁面せん断

応力, 4pは管長‘間の圧力降下を示す。さて流量（モ

ルタル流量)Qは, r=Rでu==0の条件を考えれば
R R

Q,2"rudr=露ノロd(r2)
0 0

="{(ur')"-ﾉ扇r'du}
O 0

u(R)=0より
R

Q=-"I "'do……………………"……(3)
0

(3)式に(1)， (2)を代入すれば

Q､:)｡J:";｡:(".ゞ-………側
よって平均流速uαは，

“-墨=器"鍔曾("『…値’
となる。見掛け流動度のαは，見掛け粘度〃αの逆数で示

めされるから

砂・＝:鶚＝(4:｡)(古)………(6)
（いうまでもなく見掛け流動度のα＝1/βαは， ニュ

トン流体では同一流体，同一温度で定数，即ち流動度と

なり上式はHagen-Poiseulliの式となる。しかし非

ニュートン流体では平均流速u“などの関数となる｡)

(5)， (6)式から

*"｡g[…=……………"’のα＝

I

2実験装置とプレパクトモルタルの使用材料

3．1 圧力水頭測定及び流量測定

図2に示すようにP1点とP2点での圧力降下を測定す

るため，傾きをつけて水頭差を測定した。使用材料は管

径20mmのエスロンパイプと，管径2mmのガラス管を用

いた。

認繊

得られる。

次に(7)式をで”について微分すれば

dのα，

*'､*g("")…(8)＝＝

dTw rlU

となり，変形すれば，次のような関係式が得られる。

§(庸職)=･"(‘．+÷了鵲鋤)……側

角

？

図 2

2mmのガラス管を適用した理由は，予備実験の結果

2.5mmでは水頭があらわれにくく, 2m皿以下では細骨

材がガラス管につまり正確な値を期すことが困難である

ためである。尚細骨材は土木学会示方書に定義されてい

るように5mmふるいを重量で85%以上通過することで

あるが本実験では，細骨材はl.2mm以下を（ガラス管の

管径2mm)用いる。

上式右辺第2項は非ニュートン流体であるために付加さ

れた項で， ニュートン流体ではのαは定数であるからこ

の項は0となる。かくして円管中に流体を流した場合に

圧力降下jpと平均流速uαを知ることができるから，

(6)式でのαを算出し， ①α～logｧ”の線図を作れば(9)式よ

り9(rm)が求められる。
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一図2と同様な傾きの異なったエスロンパイプ(Nol,44.

No2,40｡ No3,35｡No4 ,23｡ No5 ,13｡)を用い

圧力水頭，及び流量の変化をきたすようにした。Nol~

No5のエスロンパイプは同質，同内径でカラス管も同様

である。

流量測定は表面のモルタル面を一定にし管内を満ぱい

にしながらパイプの出口より流出されるモルタルを一定

時間，容器に受け取り，モルタルの単位容積重量と所要

時間とから求める。実験室の実験中の温度は17.土4．C

である。

正 彦

表 1

単位重量吸水率 ふるい通過率（％）

比重 粗粒率
rnrn

(gr/c"3) (%) 0. 15 0:3 0．6 1.2

2．43 1s5 」2.5 2.62984 1 89.4 37.4 0

プルパクトモルタル練り混ぜはランサム型コンクリー

トミキサー(MIC, 1 09型）を使用し，練り混ぜ

時間を10分とした。

4実験結果と考察
利

4．1 実験結果

実験で得られた結果を表2に示す。ここでFαとは実

験前のフロー値である。

フロー値に関して：同じ傾きの管においてもフロー値

が異なる。このことは実験中の温度，時間（実験時間）

の変化，砂の粒度の違いによる粘性の変化と考えられ

る。プレパクトモルタルの性状を調べるためには，粘性

が同一のものでなくてはならない。しかし表のFαを見

てわかるように同一のフロー値のものはほとんど無い。

そこで本実験ではフロー値27．5土1．1 ， 30．0土1．2，

33．0土1.32の三つの範囲に区分し，その範囲では近似的

に同一粘性と仮定してビンガム粘度を推察した。

速度勾配9(r?0)とァ”の関係に関して： 実測値より
のα， 言、を計算し表に示した。これよりのα～logT”の

線図を作り 〔図4，5，6〕 ， (9)式を用いてg(r@0)が算

出される｡g(r@U)～ｧ,〃の関係を図7に示す。図7より

理解されるようにプレパクトモルタルはビンガム流体に

属していることが理解される。ただしブロー値31.68～

34.32のものについては塑性流体に近いと言える。この

ことから本実験では， フロー値が高くなるとピンガム流

体より塑性流体に近づいていくことが推察される。そこ

でフロー値31.68～34.32の流体はビンガム流体ではない

として除く。

流量と圧力降下に関して：流量Qと圧力降下』pを表

に示した。この関係を図8，9に示す。

Q～』Pの直線の勾配から， ピンガム粘度〃βを⑬式

によって算出し，縦軸の切片から降伏値で〃を求め表3

になった。

表 3

●

図－3

モルタルのワーカピリチーを知るうえには，現在フロ

ー試験（プレパクト用）が使用されている。これは図3

に示されている容器にモルタルを入れ下部の流出ロより

モルタルの出つくすまでの時間を秒で表わし， フロー値

とする｡フロー値（コンシステンシ一）は配合とモルタ

ルを構成する材料の性質及び細骨材の粒度等によって決

定される。

3．2使用材料と配合

（1）結合材

使用した結合材は，普通ポルトランドセメン

ト。 比重：3． 15

（2）混和剤

使用した混和剤はフライァッシュ。

比重：2．32

（3） 細骨材

使用した細骨材は，玉川産のもので物理試験

の結果は下記に示す。

配合

W/C+F(%)…………39.3

S/C+F "…･…… 0．7

F/C+F(%)……･…･･ 10

C:セメントの量

F: フライアッシュの量

S:細骨材（砂）の量

W:水の量

4

名

｜ “”Fa Ly

kg/m2| k9｡ sec/m｡sec

’

１

６
２

８
１
２
３

Ｊ

へ
へ
４
８

６
８
２
２

4．048×10－2 1.875

4．538×1ヶ2 1，980
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表 2

" ¥| '｡ |R/"|""|(P'-助/” IQ ロ。 ，。ルコl l l4P ’fB ReB

単 位| ｡e｡ | om ' 。、 "a/gr5gr/c"2Cm lgr/c"21c"3/SeClc"/SeC gr/c"2
sec ｜ ’

No_1 38.6

37.6

30.45

27.55

31.9

11．2

9．9

12．0

12．3

13．2

０
２
０
９
１

●
●
●
●
●

５
３
４
４
５

94．65

％､84

98．66

99.32

100.75

２
７
０
４
１

●
●
●
●
●

６
６
８
７
８

101．07

93.48

120632

135.51

116.59

32.17

29.75

38.30

43.13

37.11

0.9465

0.％84

0.9866

0.9932

1.0075

135.％

122.90

155.27

173.72

143.34

△
○
×

2.858

2.167

12．3

13．8

29.0

28.4昼－

27．55

32．95

33．55

△
○
○
×
×

２０
ゞ
Ｎ
一

10．1

12．2

12．8

13．5

15．2

０
１
７
８
４

●
●
●
●
●

５
４
４
４
４

5．1

8．1

8．1

8．7

10．8

82.90

88.22

90.74

97.09

98.54

119．71

128．44

121882

92．83

99．97

0.8290

0.8822

0.9074

0.9709

0.9855

38.11

40.88

38.78

29.55

31．82

183.86

185.36

170.94

121.73

129.16

2.645

2.389

2.655

12．5

13．8

12．5

r

No3 ７
３
５
９
６

●
●
●
●
●

４
２
２
２
３

37.65

32.25

28.4

29.8

29.3

10．5

9．3

11．3

12．1

12．9

８
０
８
２
３

●
●
●
●
●

５
７
８
９
９

75.68

83.40

84.89

87.12

88.68

78．40

94．46

108．57

97．38

94．63

24.％

30.07

34.56

31.00

30.12

0.7568

0．8340

0．8489

0．8712

0．8868

131.90

144.21

162.84

142.32

135.87

×
○
△
△

3.154

4.014

4;207

10．2

8．1

7．4

実 値 （2）測

[WWl"BM4, | ｡ | u｡ | "|'"|⑰ ’ ReB
No40

○

○

27.15

28.3

27.6

40.85

31.0

29.9

７
６
０
９
８
２

●
●
●
●
●
●

５
９
８
１
２
５

１
１
１

1．6

4．3

2．3

4．3

4．8

4．2

53.89

56.99

58.93

63.16

64.09

70.23

4．1

5．3

5．7

7．6

8．0

11．0

72．39

71．21

80．43

47．92

65．43

68．34

0.5389

0.5699

0.5893

0.6316

0.6409

0.7023

23.06

22.67

25.60

15.25

20.83

21.75

171．11

159．07

173．78

％､60

129.98

123.88

5.365

5．656

4．439

１
７
０

●
●
●

６
５
７

7．213

7．027

△
△

４
５

●
●

４
４

５
５
５
８
８
０
１
０
９
一
一
一
一
一
一

●
●
●
●
●
●
●
●
○

眞
互
１
１
Ｑ
ジ
句
竺
‐
１
１
ｎ
Ｕ
箕
Ｕ
ｏ
Ｏ
ｎ
フ
α
ａ
α

１
１
１
１
１
１
１
１
Ｆ
Ｆ
Ｆ

31．29

33．14

38』10

39．59

40．47

42．56

43．82

49．76

54.69

28．6

31．2

34．32８

２
９
２
０
１
５
４
８
７
４
８
６

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

３
７
８
７
５
２
８
７
７
６
８
１

２
２
３

３
６
３
８
７
５
７
２
２

●
●
●
●
●
●
●
◆
●

２
３
５
５
６
７
７
岨
吃
一
一
一

51．43

60．70

54．18

39．21

40．21

57.46

45．65

40．91

38．72

0．3129

0.3314

0．3810

0．3959

0．4047

0．4256

0．4382

0．4976

0．5469

209.27

233.18

181.05

126.09

126.49

171．90

132．66

1“､69

90．14

10．70830.1

24.2

27.2

32.3

29.3

26.9

32.6

33.7

35．45

○

△

×

16．37

19．32

17．25

12．48

12．80

18.29

14．53

13．02

12．32

No5A 2.8

恥

○
×
△
○
×
×

8．553 3.6

16．844

7．846

q■■■■■■■■■■■■■■■

3．9

〉

－
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のaとI"rmの関係

Fa＝26.4～28.6

８
６
０
０

１
１

（
。
①
切
閏
翅
、
君
旦
甸
ｅ

一
○
ｇ
べ
【
鄙
（
ａ
ど
西
如

×
×

g（ず⑲）とT③の関係

拭

即
卿
畑
別
釦

X

〆

1”

§

q5

図 7

r"(gr/cd) '．0
つ

0

10－1 2 3 4 5 678910°

での(gr/md)

図 4

ゆαとlogで⑳の関係

ノ

r道＝2a8～31.2 施量と圧力降下の関脇

０
０
８
６
１
１

（
◎
の
吻
・
四
四
、
百
○
）
塁
己

（
で
、
島
）
凸
ｑ
皿

馳＝錘4～鯉6

漁

X

０
０
０
０
０

４
２
０
８
６

１
１
１

X

駒

〆

1”

図 8

0 1釦 .Q侭/8ec）印

10－1 2 3 4 5 6 78910°

での(gr/Cd)

図 5

宮
”
・
鱈
ご
宮
）
ざ

礎･ のαとlogぎめの関係
f2獄

：･忍、
流量と圧力降下の関係

F掴-31.68～､34.32 胡

ａ
ｕ
四
画
〉
凸
勾
刃
－０８

釦
如
加
・
卯
帥
釦

１
１
１
１
１

ぐ

回/“c〉
10~』 2 3 4 56789．10． ・

での(gr/cm

図 6 図 9
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性の変化が考えられる。このように測定値にかなりの誤

差が含まれていると考えられるので,で","B,fB,ReBに

関しても誤差が考えられこれらの計算値を検討中である

本実験と比較するために後記の参考文献(3)を参照され

たい。それによるとで"， 似Bについて述べてあり本実験

ので", "Bと大体一致している。また今後の課題として

は，時間経過と共に特性値がどのように変化していく

か，流動特性値が骨材中を流れるモルタルにどのような

影響を与えるかである。

最後にこの論文作製にあたってお手伝い戴いた秋田大

学土木工学科，田口敬，山森三直城，両君に心から感謝

いたします。

次に実験で得た結果を流体力学的に応用すると，先づ

ビンガム流体を輸送する際の管内流動の圧力損失は， ニ

ュートン流体における圧力損失を表わす, Darcy-

Weisbachの式を類似した式

hr=4R=fBF(")六芸-………側”

F(@)==号主筆寺M-i-a…⑮
α：比せん半径（で,／で”）

である。

実験で計算されたで〃を使用してfB(管摩察係数）を

求めた。それを表2に示した。

ビンガム流体が滑らかな管内を流れるとすれば,fBは無

次元数の関数となるはづである。このfBに関しては工

学的に十分な精度でただ一つの無次元数ReB

ReB=Pu"d..(4ααlF(")………⑯
似B

， α4－4α＋3
α＝二一一一-一-一一一一一

『
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だけの関数によって表わすことができる。

同一あらさの管ではニュートン流体における管摩察係数

fとレイノルズ数Reの関係と， ビンガム流体における

fBとReBの関係は実用的な精度の範囲内で同一である

（αは層流，乱流を通じてすべて層流と考えて計算され

る）

ReBの計算値は表2に示す。

以上の結果からfBに関しては，同範囲内で同勾配の

fBはほとんど一致しているofB～ReBの関係に関して

もNol→No5に行くにつれてfBが大,ReBが小になっ

ていることがわかるoこのことはfB～ReBの関係が流

体力学的には正しい結果であることが理解される。

4．2考 察

4． 1の結果を考察して承ると，一般にプレパクトモル

タルはビンガム流体としてあつかわれているが本実験で

はフロー値により塑性流体にも近づいていることが推察

される。しかし本実験の装置では，温度，湿度が一定時

間内に一定条件で保持することは非常に困難なので測定

値にかなりの誤差が考えられる。圧力水頭についてもば

らつきが多いのはモルタルの時間とともに変化すること

や，砂の粒子によるガラス管の影響等が考えられる。例

えばNo5に関して圧力水頭にばらつきの多いのは，与

えた勾配が少し小さかったので管内を流動している間に

モルタルが硬化して多くなったと考えられる。フロー値

についても同一フロー値でも，砂の粒子の違いによる粘

＆

》

昭和47年1月
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