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要旨：モデル自己充填コンクリートを用いた一定圧力流動下における流動実験を行い，多層配筋状態におけ

る障害の前後間隔を変化させた場合の流動挙動，粗骨材の流速及び粗骨材体積濃度の変化を検証した。その

結果，障害あき L が大きく，流動障害間隔 G が大きい場合ほど，粗骨材の流速が速くなり，AREA1 での粗

骨材体積濃度の増加が少なくなることが明らかとなった。さらに，3 パターンの濃縮状況を把握することが

できた。
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1. はじめに

自己充填性を有する高流動コンクリート（以下，自己

充填コンクリート）は締固めなしに自己充填可能なコン

クリートである。しかし，実際には型枠内の流動途中で

圧力損失により充填不良が生じる可能性があることが

指摘されている 1）。

このような充填不良を解決するためには，圧力損失が

どのようなメカニズムで生じているかを解明すること

が必要である。

既往の研究では，流動障害となる鉄筋が一段の単層配

筋状態と二段の多層配筋状態について，モデル自己充填

コンクリートを用いた可視化実験）2），3）を行い，仮想細

管モデル 4）を用いた解析や混相流体力学の概念を用いた

圧力損失メカニズムの解析 5）を進め，理論的な検討が行

われてきた。しかし，単層配筋状態時の圧力損失メカニ

ズムを多層配筋状態時に適用できるまでには至ってい

ない。そこで本研究では，多層配筋状態時の障害の前後

間隔を変化させた場合の自己充填コンクリート流動挙

動の変化を把握し，単層配筋状態における圧力損失メカ

ニズムが多層配筋状態時に適用可能かを解明するため

の現象把握を目的として，モデル自己充填コンクリート

の可視化実験を行った。

2. 可視化技術を用いた一定圧力流動試験

2.1 実験概要

本章では，可視化可能なモデル自己充填コンクリート

（以下，モデルコンクリート）を用い，多層配筋状態で

の間隙通過試験を行った。実験は，流動圧力をほぼ一定

とすることにより，実施工における型枠内充填状況を模

したものである。また，本実験は流動障害を二段の二層

配筋状態とし，モデルコンクリートの粘性及び粗骨材体

積濃度は一定として試験を行った。

2.2 間隙通過試験

（1） 使用材料

本研究では既往の研究 5），6）同様，自己充填コンクリー

トをモルタルと粗骨材の固液二相系流体と捉えた。コン

クリート中の粗骨材を可視化するため，モデルモルタル

として，水道水に増粘剤（アルキルアリルスルフォン酸

塩，密度：1.08g/cm3）を添加したものを，粗骨材はカラ

ーリングを施した人工軽量骨材（最大寸法：15mm，絶

乾密度：1.34g/cm3）を用い，これらを混合してモデル自

己充填コンクリートとした。

（2） 試験方法

型枠内を流動するコンクリートに作用する圧力をほ

ぼ一定とするため，図－１に示すモデル型枠のＡ槽にモ

デルコンクリートを投入し続け，一定の水頭高さを保持

した。水平部を通過し，Ｂ槽に達したモデルコンクリー

トは，端部の切欠部より流れ出るようにした。また，実

験ではモデルコンクリートを 10 分間投入し続け，この

間に排出された質量を測定し，流量として換算した。

また実験中は，図－２に示す水平流動部の様子を図－

１の様に，上方よりビデオカメラで撮影し，各種解析に

用いた。

図－１ モデル型枠
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（3） 試験条件

モデルコンクリートの配合条件は，モデルコンクリー

トの粗骨材体積濃度 Xv が 30%,増粘剤添加率 V を 15%

とした。増粘剤添加率については，予備実験を行い，モ

デルモルタルの 0 打フローが 250mm 程度になるように

調整した結果より設定した。

また，モデル型枠の条件として，図－２に示す障害の

あきＬが 21，24，26，30mm の 4 水準，障害の前後間隔

G は，粗骨材最大寸法の 6 倍～10 倍に相当する 90，105，

120，135 及び 150mm の 5 水準とした。なお，粗骨材最

大寸法の 5 倍以下の間隔については，これまでに実施し，

G とモデルコンクリートの流動状況の間には，明確な規

則性が見出せている。

（4） コンクリートの流動挙動

表－１に，流動障害近傍における粗骨材の閉塞状況及

び障害通過流量（m3/min）を示す。また，図－３の左図

に示すように，部分的閉塞を生じたものを◎，右図に示

すように，モルタルの型枠内充填は可能だが，すべての

間隙が粗骨材により閉塞したもの（全閉塞）を●として

それぞれ示す。さらに，モルタルのみが流動する，モル

タルの先流れの有無を示す。また，障害通過流量と障害

のあきの関係を図－４に示す。ここに示す流量とは，Ｂ

槽から排出されたモデルコンクリートの体積を試験時

間で除した値である。

これまでの研究 5）より，障害間で粗骨材のアーチング

が起こることによって閉塞する現象（以下，閉塞現象）

が生じることが確認されている。

また，粗骨材が障害部分を通過する際，粗骨材の流れ

に停滞が生じ，閉塞現象を生じることにより，流動障害

上流側で粗骨材体積濃度 Xv が増大する現象が確認され

ている。（以下，この現象を濃縮と称す）

図－２ 水平流動部上面図

図－３ 閉塞状況
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図－４ 障害通過流量と障害あきの関係

この現象は，一層目及び二層目共に生じることが，こ

れまでの研究より確認されている 6）。

障害のあき L が大きい場合，障害の前後間隔 G の大き

い方が，流量が大きくなる傾向が認められた。また，障

害のあき L が小さい場合は，障害の前後間隔Ｇの大小に

関係なく，流量は小さくなる傾向が認められた。

流量の変化や閉塞現象の発生には，障害の前後間隔 G

と障害のあき L が相互に影響していると考えられる。

表－１ 間隙部における閉塞状況及び流量

一層 二層

30 ◎ ◎ 261.50

26 ◎ ◎ ○ 225.43

24 ◎ ◎ ○ 89.27

21 ● ○ 77.55

30 ◎ ◎ ○ 247.97

26 ◎ ◎ ○ 299.37

24 ● ◎ ○ 107.30

21 ● ○ 64.92

30 ◎ ◎ 228.13

26 ◎ ◎ ○ 100.09

24 ● ◎ ○ 109.11

21 ● ◎ ○ 57.71

30 289.45

26 ● ◎ ○ 108.21

24 ● ○ 58.61

21 ● ◎ ○ 22.54

30 ◎ 412.98

26 ◎ ◎ ○ 167.72

24 ● ◎ ○ 46.89

21 ● ◎ ○ 40.58

閉塞現象
モルタル
先流れ

流量
(cm3/min)

15 30

90

105

120

135

150

V
（％）

Xv
（％）

G
(mm)

L
(mm)

※◎を部分閉塞，●を全閉塞とする

3. 可視化実験結果の数値的解析

3.1 解析概要

モデルコンクリートの流動挙動を目視だけではなく

数値的に捉えるため，撮影した映像を画像処理し，解析
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を行った。本研究では，動的解析として粗骨材平均速度

の算出をし，また静的解析として粗骨材体積濃度 Xv の

変化をそれぞれ時間変化として追跡した。

これらの解析より，各試験条件におけるモデルコンク

リート中の粗骨材の流速の違いと，それに伴う濃縮現象

の発生傾向の把握を試みた。

3.2 解析方法

（1） 粗骨材平均速度の算出

図－２に示す各 AREA を検査領域とし，図－５のよう

に流動方向と直角に区間分割する。分割幅は AREA1，

AREA3 をそれぞれ 5 分割し，AREA2 は粗骨材最大寸法

の 15mm とした。よって AREA2 では，障害の前後間隔

G が 90，105，120，135 及び 150mm と変化するに従い，

それぞれ 6，7，8，9 及び 10 分割とした。各検査領域に

おける粗骨材の流動速度を市販の流動解析ソフト PIV

（Particle Image Velocimetry）を用いて測定した。

測定時間は 10 分間とし，流動開始から 1 分間の流動

速度と 1～10 分間の流動速度を測定した。また，測定対

象時間は，全試験条件においてモデルコンクリートがモ

デル型枠内の充填完了を確認することができた流動開

始から 1.5 分後を基準に，1.5 分間隔でそれぞれ 3，4.5，

6，7.5，9 分後とした。また，この測定値は各時間前後

10 秒間の平均値とした。

図－５ 検査領域の区間分割 （一例：G=90mm）

（2） 時間変化に伴う粗骨材体積濃度 Xv の変化の算定

粗骨材体積濃度は，障害を通過する際，濃縮及び閉塞

現象を生じるため，流動の時間経過と共に変化する。障

害通過後の粗骨材体積濃度 Xv’n％は，間隙通過試験中の

図－２に示す各 AREA における Xv を示すものであり，

濃縮の程度が大きいほど大きくなるものと考えられる。

まず AREA1，AREA2 及び AREA3 における静止画像を

図－６のように二値化処理を行い，白色を粗骨材，黒色

をモルタル部分とみなし，領域毎に白色が占める粗骨材

面積割合を，画像解析ソフトを用い測定した。ここで，

AREA1，AREA2 及び AREA3 における粗骨材面積割合を

それぞれ S1，S2 及び S3 とした。なお，モデル型枠の水

平流動部は，流動に影響を与えないような範囲で極力深

さ方向を小さくし（45mm），コンクリートの流動を二次

元とみなし，二値化による解析領域の粗骨材面積割合が

実際の Xv と等しいとした。

これから，障害通過後の粗骨材体積濃度 Xv’は式（1）

で表されるとした。

Xv
SASASA

AAAS
Xv n

n

332211

321 )(
'




 （1）

ここに n=1，2，3とする。

Xv’n：障害通過後の粗骨材体積濃度（％）

Xv：配合時の粗骨材体積濃度（％）

A1，A2，A3：AREA1，2，3 の検査領域面積（mm2）

S1，S2，S3：AREA1，2，3 の粗骨材面積割合（％）

また，対象時間は粗骨材平均速度の解析と同一とした。

図－６ 検査領域の二値化 （一例：G=90mm，L=30mm）

3.3 実験結果及び考察

（1） 粗骨材平均流速

モデルコンクリート中の粗骨材の平均流速を，分割し

た区間ごとに時間経過に従い，測定値を整理した。ここ

では，障害のあきＬが 30mm 及び 26mm における時間変

化に伴う流速の変化を示す。粗骨材平均流速について，

G=90mm の場合を図－７に，G=105mm の場合を図－８

に，G=135mm の場合を図－９に，G=150mm の場合を図

－１０にそれぞれ示す。また，各図において左図を障害

あき L=30mm，右図を 26mm とした。

A) 障害の前後間隔 Gの影響

測定時間ｔ=1.5min を除き，ｔ=3min 以後の粗骨材平

均速度を比較すると，障害のあきが 30mm の場合，G は

大きい方が，流速が速い傾向が認められた。また，障害

のあきが 26mm の場合，G が大きい方が，流速が遅くな

る傾向が認められた。

B） 時間変化に伴う流速の減少

障害のあきを30mmで比較した場合，Gが小さい方が，

流速が減少するまでの時間が短い傾向が認められた。ま

た，障害のあきを26mmで比較した場合，Gが大きい方が，

流速が減少するまでの時間が短い傾向が認められた。

C） 流動障害周辺における粗骨材流速の変化

図－８の右図及び図－９の右図のように，モデルコン

クリートが流動障害を通過する前では粗骨材の流速が

減少し，通過後には粗骨材の流速が増加する傾向が認め

られた。

障害を通過後に流速が増加する現象は，モデルコンク

AREA1 AREA2 AREA3
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図－７ 粗骨材平均流速：G＝90mm

図－８ 粗骨材平均流速：G＝105mm

図－９ 粗骨材平均流速：G＝135mm

図－１０ 粗骨材平均流速：G＝150mm

リートを均質な流体の一次元流れとして捉えた場合，連

続の方程式が成立すると考えられる。

Q=vA=const (2)

ここで，Q：流量 ｖ：流速 A：流動面積

障害を通過する際，障害の投影面積分だけ通過可能な

面積は小さくなり，流速は増加する。ここで，一般的に

流速が増加するのは，この面積が小さくなる障害部のみ

である。この考え方が成立するのは，気相あるいは液相

のみの場合であり，モデルコンクリートのような固液混

相流体では，流動の状況が異なると考えられる。すなわ

ち，液相であるモルタルは，連続の方程式が成立するよ

うに通過流動可能な面積の小さくなる部分で，流速が増

L=30mm L=26mm

L=30mm

L=30mm

L=30mm L=26mm

L=26mm

L=26mm
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図－１１ 粗骨材体積濃度

図－１３ 粗骨材体積濃度

る。粗骨材は，モルタルの流れ

るような状態になる。このよう

端が障害間に達した時から，流

に達していない後端部も同様

め，図－８の右図の区間 6 や

部での流速変化を計測したと考

の傾向は，障害のあき L が小さ

大きいほど多く認められた。

た，濃縮及び閉塞現象が生じた

きくなると考えられ，先に示し

ないと考えられる。

時間変化に伴う粗骨材体積濃

AREA の粗骨材体積濃度を，時

を行った。粗骨材の平均流速と

及び 26mm，障害の前後間隔

50mm における結果を示す。粗

いて G=90mm の場合を図－１

図－１２に，G=135mm の場

0mm の場合を図－１４に示す

左図を障害あき L=30mm，右図

障害の前後間隔 Gの影響

害のあき L が 30mm 及び 26m

大きい場合，AREA1 での粗骨

度であるため濃縮の程度は小

障害の前後間隔 G が小さい場

積濃度の増加が 2％程度である

くなるという傾向が認められた
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図－１２ 粗骨材体積濃度の変化（G=105mm）
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図－１４ 粗骨材体積濃度

濃縮の状況

縮の状況としては，一つ目は

，流動開始直後から AREA1

が 2％と大きな濃縮を生じ，

る現象である。この現象は，

に多く認められるため，濃縮

考えられる。

つ目は，図－１４の右図のよ

AREA1 での粗骨材体積濃度が

るが，流動開始 3 分程度で粗

く現象が挙げられる。この現

大きい場合に多くなる傾向が

合，時間変化に伴う流速の変

まり生じない条件であると考

つ目は，図－１３の右図のよ

縮を生じないが，徐々に濃縮

） 両解析の相関

骨材平均流速が遅くなり，流

る時間が短い場合，濃縮を生

り，流動開始時の流速が短時

条件で，濃縮を生じやすいと

間変化に伴う流速の変化が，

のより小さい場合，濃縮をあ

れた。つまり，流動開始時の

が，濃縮を生じにくいと考え

た，濃縮を生じた条件では，

向が認められた。これにより

平均流速には相関が認められ
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を生じるものである。

れがほぼ停止する状態
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流速が短時間で遅くな

，粗骨材体積濃度と粗

た。
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4. まとめ

型枠内を流動するコンクリートに作用する圧力をほ

ぼ一定とした場合，自己充填性を有する高流動コンクリ

ートが二層配筋状態の流動障害を通過する際の流動挙

動，粗骨材の流動速度及び粗骨材の分布状況から得られ

た知見を以下に示す。

（1）障害のあき L が大きい場合，障害の前後間隔 G の

大きい方が，流量が大きくなり，障害のあき L が小さ

い場合は，障害の前後間隔Ｇの大小に関係なく，流量

は小さくなる。

（2）障害のあき L が 30mm の場合，G は大きい方が，

流速が速く，障害のあき L が 26mm の場合，G が大き

い方が，流速が遅くなる。

（3）モデルコンクリートが流動障害を通過する前では

粗骨材の流速が減少し，通過後には粗骨材の流速が増

加する。

（4）障害のあき L が 30mm 及び 26mm で，障害の前後

間隔 G が大きい場合，AREA1 での粗骨材体積濃度の

増加が 1％程度と濃縮の程度は小さい。また障害の前

後間隔 G が小さい場合，AREA1 での粗骨材体積濃度

の増加が 2％程度と濃縮が大きくなる。

（5）3 パターンの濃縮状況が認められた。

①流動開始直後から AREA1 での粗骨材体積濃度の増

加が 2％と大きな濃縮を生じ，その状態のまま流動し

続ける現象。

②流動開始直後から AREA1 での粗骨材体積濃度が増

加し，大きな濃縮を生じるが，流動開始 3 分程度で粗

骨材体積濃度が減少していく現象。

③流動開始直後では濃縮を生じないが，徐々に濃縮を

生じる現象。
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