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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、フレッシュコンクリートのレオロジーモデルの構築および定量化にある。
フレッシュモルタルを対象とした回転粘度計を用いた実験の結果に基づき、ダイラタンシーの影響を考慮できるフレッ
シュモルタルの粘塑性流動モデルの定式化を行った。また、レオロジー定数に対する各種混和材、経時変化、空気量お
よびせん断ひずみ加速度の影響を明らかにした。最後に、フレッシュコンクリート用のレオロジー試験装置の試作を行
った。

研究成果の概要（英文）：Purpose of this study is construction and quantification of rheological model of f
resh concrete. Formularization of Visco-plastic flow model of fresh mortar considering dilatancy property 
was carried out based on experimental results by using of rotation visco meter. And influences of admixtur
es, time course, air content and shear strain acceleration on suggested model were clarified.  At the last
, a prototype rheometer for fresh concrete was built.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高度な構造設計をし、良質な材料・適正な

調(配)合を用いた場合にも、施工（養生も含
む）が適正でなければ高品質な鉄筋コンクリ
ート構造物は生産できない。現状の鉄筋コン
クリートに関する研究動向を考えると、構造
設計および材料・調（配）合に関する研究は、
ある一定の水準に達しているのに対し、施工
に関しては、未だに基礎的な段階を脱してい
ない。現状の経験則に基づいた施工では、想
定外のコンクリートの充填不良、締固め不足、
材料分離などが発生し、均一なコンクリート
が製造されないために、所要の構造・耐久性
能が得られない場合がある。このため、施工
の効率化、品質の安定化、および、品質評価
方法に関する研究・開発が急務となっている。
一方で、関連学会等においては、依然として
施工に関する学術研究は多くない。 
この最大の理由としては、施工時に取り扱

う材料であるフレッシュコンクリートの物
性評価方法が確立していない事が挙げられ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、既に提案されている施工設計

の考え方を申請者なりに具体化し、レオロジ
ーに関する研究の目標設定を明確に行うこ
とにより、実用に耐えうる精度および性能を
もったフレッシュコンクリートのレオロジ
ーモデルの構築およびレオロジー定数の定
量化を目指す。  

 
３．研究の方法 
新たなフレッシュコンクリートのレオロ

ジーモデルの構築に当たって重要となるの
は、施工時に発生する様々な状況を定量的に
評価し、ワーカビリティーを予測するために
利用できるものでなくてはならない点であ
る。すなわち、スランプ試験のような単調流
動時の流動性評価では不充分であり、間隙通
過時の閉塞、加振時の流動化、材料分離、経
時変化による流動性の変化等が主な評価対
象となる。 

これらの特性を評価するにあたっては、既
往の研究で多く見られた均質粘塑性体と見
なそうとする視点では難しく、内部の組成を
考慮し、高濃度サスペンションとして流動メ
カニズム自体を検討する必要がある。現在、
高濃度サスペンションの流動メカニズムと
して考えられているのがチキソトロピーと
ダイラタンシーである。これら 2 つの流動メ
カニズムのうち、ポンプ圧送から打設・振動
締固めまでの間のフレッシュコンクリート
の流動性に対しては、ダイラタンシーの影響
が大きいと考え、本研究では、主にダイラタ
ンシーによる流動性の変化とそのメカニズ
ムの把握を行い、レオロジーモデルを構築す
る。 
 
４．研究成果 

(1) 試験方法 
本研究では、レオロジー試験として、図-1

に示す様な小型の外円筒回転型回転粘度計を
用いた測定を行っている。このため、測定対
象となる試料は流動性の高いモルタルおよび
セメントペーストに限定される。本試験装置
の特徴は、外円筒の回転速度を連続的に変化
させることができる点、および、内円筒に固
定した小型の間隙水圧計で間隙水圧の測定が
できる点である。 

図 1 測定装置の概要（単位：mm） 

(a) 試料容器部 (b) 内円筒 
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図-1 測定装置の概要(単位：mm) 

(a)試料容器部     (b) 内円筒 

 

 

(2) 測定結果の例 
図-2に、回転粘度計による測定結果の例を

示す。同試料は回転粘度計での測定のために
低水セメント比の高流動モルタル（0 打フロ
ー値 260mm）を使用しているが、せん断ひず
み速度の増加時にせん断応力の顕著な増大お
よび間隙水圧の低下が確認できる。本研究で
はこのせん断応力の一時的な変動（オーバー
シュート）を、主としてダイラタンシーによ
るものと考えてモデル化を進める。ここで、
せん断ひずみ速度の減少時には明確なせん断
応力の減少が見られないが、これは試料が高
流動モルタルであり、負のダイラタンシー（液
状化）が発生しにくい試料であるためと考え
られる。 
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図-2 測定結果の時刻歴の例 

（モルタル,水セメント比 0.25,細骨材容積比 0.50） 
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(3) Δτ－Δγ・関係 
図-3に、せん断ひずみ速度の変化量Δγ・と

その時のせん断応力のオーバーシュート量Δ
τの関係の例を示す。両者の関係は、せん断
ひずみ速度の履歴およびその時のせん断ひず
み速度によらず、概ね 1 本の曲線で近似でき
るという結果を得ている。また、その関係は
以下の式で表すことができる。ただし、せん
断応力のオーバーシュートの小さい試料には
適用が難しいことが分かっている。 

Δτ=A{exp(BΔγ ・
)-1}  (1) 

ここに，Δτ：せん断応力の変化分（Pa）， 
       Δγ ・

：せん断ひずみ速度の変化分
(1/s) ， 

A，B：試料ごとに求まる係数 

図-3 Δτ－Δγ・関係の例（図-2と同試料）
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(4) コンシステンシー曲線 

図-4に、コンシステンシー曲線の例を示す。
同図には、図-2に示したせん断応力の履歴の
うち、一定のせん断ひずみ速度を試料に与え
た区間の最初と最後の値をそれぞれピーク値
および定常値として示す。図によれば、ピー
ク値は幅広く分布しているのに対し、定常値
はせん断ひずみ速度の履歴によらず、ほぼ一
定の値となっており、ビンガムモデルで近似
できると考えられる。 
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図-4 コンシステンシー曲線の例（図-2
と同試料）  

 
(5) 動的内部摩擦係数 

図-5に、せん断応力τと有効応力の変化量
Δp の関係を示す。ここでΔp は、間隙水圧の
変化量と絶対値が等しいとして求めた。図に
よれは、間隙水圧の測定が非常に困難である
ためにばらつきはあるものの、両者の間に線
形の関係があると見ることができる。この関
係の傾きは流動下における動的な内部摩擦係

数 tanφ'であり、重要な材料定数の 1 つとな
る。 

また、同関係は定常状態においても成立し
ており、定常状態の塑性粘度が間隙水圧の変
動によって決定していると考えることができ
る。このことから、オーバーシュートだけで
なく定常状態も含めたフレッシュモルタルの
ほぼ全てのせん断抵抗を固体粒子の内部摩擦
で一貫して説明できるものと考えられる。 
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図-5 せん断応力τと有効応力Δp の

変化量の関係の例（図-2と同試料）  

 
(6) フレッシュモルタルの粘塑性流動モデ

ルの定式化 

数値解析などで精密な流動解析を行う場合
には、図-2に示したせん断応力の履歴曲線の
全てを表現できるモデル、すなわち、オーバ
ーシュート後のせん断応力の収束曲線まで表
現できるモデルが必要となるものと考えられ
るが、本報では、モデルの単純さおよび実用
性を重視し、せん断ひずみ速度の変動に起因
する最大または最小せん断応力を推定するた
めのモデルを提案する。以下に、本研究結果
から得られたモデルを示す。 

τ = {ηγ・+τy } +Δτ (2) 
 = p tanφ' (3) 

ここに、τ：せん断応力(Pa)、η：収束時
の塑性粘度(Pa･s)、γ ・

：せん断ひ
ずみ速度(1/s)、τy：収束時の降
伏値(Pa)、Δτ：式(1)に示すせ
ん断応力のオーバーシュート量
(Pa)、p：有効応力(Pa)、tanφ'：
動的内部摩擦係数(-) 

本モデルは、フレッシュモルタルの鉄筋間
通過時やポンプ圧送時における閉塞危険度
の予測、および振動時における流動化し易さ
の評価に主眼を置いたモデルといえる。式
(2)は、ビンガムモデルを、ダイラタンシー
によるオーバーシュートの影響を考慮でき
る様に拡張したものであり、Δτの項が閉塞
危険度および振動による流動化し易さを示
す指標になる。また、式(3)は、式(2)で示し
た複雑に変化するせん断応力が、全て有効応
力の変動により説明できることを示してい
る。試料が流動性の高いモルタルであること、
チキソトロピーの影響を考慮していないこ



となど、不完全なモデルではあるものの、施
工条件を考慮した材料設計の基礎資料とな
り得ると考えられる。 
 
(7) 各種要因の影響 
① 水セメント比および細骨材容積比 
 サスペンション濃度が増大するほど、固体
粒子間の接触機会が多くなり、ダイラタンシ
ーも発生しやすくなる。このため、水セメン
ト比が小さいほど、また、細骨材容積比が大
きいほど、ダイラタンシー特性、すなわちγ・変
化時のτの変化量は大きくなる。測定結果の
例を図-6に示す。 

 図-6 水セメント比W/Cおよび細骨材容積比

s/m がΔτ－Δγ関係に及ぼす影響・
 

② 空気量 
 図-7に、式(1)の係数 A, B に及ぼす空気量
の影響を示す。同図から、係数 Bは空気量の
影響が見られなかったのに対し、係数 Aの値
は空気量が多くなるほど小さくなる傾向が
みられた。係数 Aの低下は、図-3 に示したΔ
τ－Δγ ・関係曲線の曲率が低下することを示
しており、空気量が多いほどダイラタンシー
の特性は弱くなると考えられる。これは、固
体粒子間の接触を連行空気が妨げることに
よる効果と同時に、ダイラタンシーによる堆
積膨張の際に、空気が膨張して間隙水圧の低
下を軽減する作用もあると考えられる。 

 

図-7 空気量が係数 A, B に及ぼす影響 
 

③ 各種混和材料 
 本研究では、フレッシュモルタルのダイラ
タンシー特性に影響を及ぼすと考えられる
混和材料として、フライアッシュ、シリカフ
ュームおよび増粘剤を取り上げ、実験的な検
討を行った。図-8に測定結果の例を示す。実
験の結果からは、混和材の容積置換率が大き
いほど、また、増粘剤の添加率が多くなるほ
ど、Δτ－Δγ ・関係曲線の曲率は小さくなり、

ダイラタンシー特性が小さくなった。フライ
アッシュおよびシリカフュームについては、
セメントの内割置換としたために、粒形の悪
いセメントに対して、粒子形状が球形である
ことの影響、すなわち、球形に近いほど粒子
間の接触が軽減される効果が影響したと考
えられる。また、増粘剤については、増粘剤
として使用される高分子が粒子間の潤滑剤
として働き、粒子間の接触の影響を減らした
と考えられる。また、動的内部摩擦係数の測
定結果については、増粘剤の使用により顕著
な低下が見られたものの、他の混和材の使用
による明確な影響は見られなかった。 

 

図-8 各種混和材料を用いたΔτ－Δγ関

係の例（FA：フライアッシュ、SF：シ

リカフューム、TH：増粘剤） 

・

 

 

④ 経時変化 
 図-9に、経時変化前後のせん断応力の時刻
歴の例を示す。同図には、経時変化前の結果
をせん断応力軸方向に実数倍（図の例では
1.5 倍）した曲線も併示する。図によれば、
経時変化前の測定結果を実数倍することで、
経時変化後のせん断応力の時刻歴曲線にほ
ぼ一致する結果が得られており、このことは、
複雑なせん断応力履歴の経時変化の影響を
単なる実数倍で表現できる可能性が示され
た。同様の傾向は、Δτ－Δγ ・関係曲線につ
いても得られている。 

 

図-9 せん断応力の時刻歴に及ぼす経時

変化の影響の例 

経時変化前×1.5

経時変化後 

経時変化前 

 
⑤ せん断ひずみ加速度 
図-10 に、せん断ひずみ速度の変化直後の

せん断応力の時刻歴に及ぼす、せん断ひずみ
加速度の影響を示す。図(a)に示すせん断ひ
ずみ速度γ・が加速した場合の結果からは、せ



ん断ひずみ加速度 γ ･･ が小さくなるほど、せん
断応力τの増加勾配が緩やかになり、最大値
は小さくなる傾向がある。一方で、せん断応
力τの収束値については、せん断ひずみ加速
度 γ ･･ の大きさが変わっても、ほぼ同じ値とな
ることがわかる。さらに、同図はせん断ひず
み速度の変化し始めた時点を合わせて示し
ているが、せん断応力τの下降域では、せん
断ひずみ加速度 γ ･･ によらず、いずれの曲線も
ほぼ重なっている。この点の理論的な証明は
今後の課題となるが、この様な傾向が一般的
である場合には、せん断ひずみ加速度γ･･の影
響も含めたモデル化に際しては、かなりのモ
デルの単純化が期待できる。図(b)には、せ
ん断ひずみ速度 γ ・が減速した場合の結果を
示す。せん断応力τの最小値の違いは明確に
は見られない。最小値が全てほぼ 0 である点
については、本調合が高流動モルタルであり、
負のダイラタンシー（液状化）の影響を受け
にくいためと考えられる。他の傾向（ピーク
後の曲線が重なる点および収束値が一致す
る点）については概ね加速した場合と同じで
ある。またこの結果からは、Δτ－Δγ・関係
はせん断ひずみ加速度 γ ･･ の影響を受け、せん
断ひずみ加速度 γ ･･ が小さくなるほど、Δτの
値が小さくなることが明らかとなった。 

図-10 せん断応力τの時刻歴に及ぼすせん

断ひずみ加速度 γ ･･ の影響 
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