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B型粘度計を用いた砕砂の流動性定量評価
QUANTIFICATION EVALUATION FOR FLUIDITY OF CRUSHED SAND USING B-TYPE VISCOMETER

鴨志田直人
＊
・今井忠男

＊＊

by Naoto KAMOSHIDA and Tadao IMAI

１．はじめに

環境保全や資源の枯渇などの要因により天然砂

利・砂の供給量は減少している1)。粗骨材の約8割を

砕石で賄っているが、砕砂ついては細骨材の4割以下

しか利用されていない2)。その原因として、砕砂は天

然砂と比較して粒子形状が角張っているため、砕砂

の実積率は小さく、フレッシュコンクリートのフロ

ー（流動性）が得られ難いことがあげられる。今後、

天然砂の代替え細骨材として砕砂の需要を増やすた

めには、フレッシュコンクリートの求める性能を有

する砕砂の開発が必要である。

一般に、細骨材の粒子形状がコンクリートの諸性

状に及ぼす影響に関する研究では、細骨材の流動性

をモルタルフロー3),4),5)やコンクリートスランプ6),7)

を用いて評価することが多い。しかし、この測定法

では砕砂の粒子形状と、水セメント比、単位水量、

細骨材比、空気量、セメントの銘柄、粗骨材の種類

など数多くの因子を明確に分けることができず、細

骨材そのものの流動性——外から力が作用した時にあ

る一定の力までは静止し、力の限界を超えると急に

流れ出すという特徴——を定量的に把握することは難

しい。したがって、細骨材の粒子形状がフレッシュ

コンクリートの諸性状に及ぼす影響を明らかにする

ためには、細骨材単体での流動性を定量評価する必

要がある。

著者らは、画像解析手法による砕砂の粒子形状の

定量評価8）とフローコーンを用いた砕砂の流動性評

価9）を試み、砕砂のスランプフロー（流動性）は砕砂

の円磨度（円磨の度合い）の影響が小さく、粒子の

丸さ（縦横比）に強い相関があること、そして、一

般に砕砂の粒子形状判定に用いられる粒形判定実積

率との相関は弱いことを明らかにした。しかし、フ

レッシュモルタル内の砕砂には浮力や間隙水圧、ペ

ーストの粘性などが作用することで、その流動性が

変化することが考えられる。したがって、乾燥状態
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の砕砂を用いた流動性の定量評価指標は、液相に分

散する砕砂の流動性を評価しているとは言えない。

本研究では、フレッシュモルタル内での砕砂の流

動性を評価する前段階として、セメントの銘柄やモ

ルタルの配合比の影響を取り除いた砕砂そのものの

流動性評価を目的に、水中に充填された状態での砕

砂の流動性評価方法の確立を目指す。具体的には、

回転式粘度計を用いて固液2相材料（砕砂＋水）の見

かけ粘度の測定を試みる。次に、液相が砕砂の流動

性に及ぼす影響を検討するため、乾燥状態での流動

性と比較する。最後に、粒形判定実積率および粒子

形状評価指標を用いて、粒子形状が砕砂の流動性に

及ぼす影響を検討する。

２．回転式粘度計

２．１ 流体の粘性

流体がせん断変形をうけるとき、これに抵抗する

性質を粘性という。図１10）に示す様に、流体中に面

積𝐴𝐴の厚さが無視できる平面を2枚平行になるよう
に間隔ℎで挿入したとする。一方を固定し、他方を平
行に移動させると、上下の板に接触している流体は

平板面との境界ですべりが生じないので、平板面と

流体の相対速度は0となる。したがって、平板を速度
𝑈𝑈で移動させるのに必要な力を𝐹𝐹とすると、せん断応
力𝜏𝜏 = 𝐹𝐹/𝐴𝐴と速度勾配𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈/ℎの間には比例関
係が成り立つ。

𝜏𝜏 = 𝜇𝜇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (1)

ここで、粘性の強さを示す比例定数𝜇𝜇を粘度または粘
性係数といい、それぞれの流体に固有な物性値であ

図１ 流体の摩擦力 10)
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る。水Ú�や空気など多くの流体は�度と圧力が)

えられれ�𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑などに関係なく𝜇𝜇は一定値をとる。
このような流体を$ュートン流体とよび、それ以外

の流体をÖ$ュートン流体という。

$ュートン流体とÖ$ュートン流体のせん断応力

と速度勾配との関係（流動�´）を図Üに示す。$

ュートン流体の流動�´は原�をÆる7き𝜇𝜇の直´
となり、Ö$ュートン流体では様�な�´となる。

せん断応力または速度勾配により粘度が変化すると

き、これを見かけの粘度という。粘L�し�うやフ

レッシュコンクリートは%ン ム流体、Ëgな配合

の砂と水の�合物は"�ラタント流体に[する。

２．２ 回転式粘度計

粘度測定法として�IS �8803に»�化されている

のは、回転式粘度計、細式粘度計、¶�粘度計、

r動粘度計の4種類である。これらのう�、本研究で

は一般的によく利用されている回転式粘度計を用い

る。

回転式粘度計の�Èを図Ý11）に示す。粘度計本体

のモーターの回転はスプリン!を-してローターに

0Éされる。測定中、��されたローターの外Fに

は液体の粘度摩擦トルクがはたらき、このトルクと

スプリン!の力が平¸した状態で定d回転する。ト

ルクの大きさはローターÄに固定された指Ïの6角

として、モーターÄに直²された目盛板でÁみ取っ

た値に比例する。粘度𝜇𝜇はせん断応力𝜏𝜏、せん断速度
�とするとき、次式で�まる。

𝜏𝜏 = 	!� ���� ���
 = 	"� �
#!� ���
𝜇𝜇 = 𝜏𝜏

 ��� � 
� ���

た�し、�!、�"は粘度°固有の定数、�は�じれ角
�����、�は回転速度�������である。
本研究では単一¬M回転式粘度計を1用した。本

粘度計は、他の粘度計よりも�Èが単±で取りmい

がX~であること、ずり速度またはずり応力を測定

できないが、回転速度を変えることで粘性q動を£

ることができること、回転円¬に対して比較的大き

い試料を用いることができるので、分散°の液体で

も分散質のSWなしに測定ができることなどの特徴

を有する。

<．�8$&

<．１ 2#

本研究では、以前、著者らが粒子形状評価を行っ

た8）U\岩砕砂（岩手県,l市�）、Å³岩砕砂（岩

手県盛岡市�）、粘板岩砕砂（岩手県ÊÎ市�）、

粘板岩砕砂（岩手県一関市�）、¤質砂岩・粘板岩

砕砂（VN県石a市�）、¤質砂岩砕砂（§_県�

4��）、Ò砂利砕砂（|�県Ð岡市�）のßつ砕

砂と�合砂（|�県Ð岡市�、Ò砂80�＋Ò砂利砕砂

20�）を用いた。

試料の粒h?積�´を図Þに、粒度特性値とY度

およびE水率を¹１にそれぞれ示す8）。ここで、粒

h?積�´と粒度特性値および粗粒率はLの粒度試

Ø（�IS�A�1204）、Y度およびE水率は細骨材のY

度及びE水率試Ø方法（�IS�A�110�）に基�いて測

図Ü 流動�´

図Ý 回転式粘度計の�È 11)
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定した。また、本研究での粒度試Øの�るい分けは、

骨材の�るい分け試Ø（�IS�A�1102）の粒度B分に

<って行った。図Þより試料の粒度分cはÒ砂利砕

砂を除き、コンクリート用砕石および砕砂（�IS�A�

5005）に定められている砂の標�粒度（�´）の®

H内にある。

本研究では、砕砂の流動性に及ぼす粒度分cの影

響を取り除き、粒子形状の影響のみに着目するため、

粒形判定実積率で用いられる呼び寸法2.5-1.2mmに

篩い分けした試料を代¹的な砕砂の粒子形状ととら

え実Øに供した。

<．２ �8/-

回転式粘度計の選定には、�の粘度を測定した細

井ら12）や、砂の粘度を測定した国松ら13）の報告を基

に砕砂の見かけ粘度®Hを想定し、本研究ではBM粘

度計（ブルックフィールド、HBDV2T）を用いた（図

５）。本粘度計の測定®Hは、0.8−320,000Pa•�であ

る。スピンドルには、予備実Øの²果からベーン⻑
11.76mm、ベーンh（回転の直h）5.8�mmの羽根Mス

ピンドル（ブルックフィールド、V-74）を用いた（図

６）。試料を入れるX器には200mL%ーカー（岩N硝

子）を用いた。

<．< �8!7

砕砂の粘度測定は以下の手順で行った。はじめに、

200mL%ーカーに、水道水に�した試料を200 mLの目

盛りまで充填する。この時、試料は水道水に十分に

�るようにする。本研究では、試料の充填は羽根M

スピンドルが回転できるようにゆる詰めの状態とし

た（実積率43.�−48.3�、平均46.3�）。次に、羽根M

スピンドルを回転式粘度計に取り付け、所定の深さ

図Þ 粒h?積�´ 8)

¹１ 粒度特性 8)

土粒子密度

(g/cm3)
平均粒径

(mm)
均等係数 曲率係数

細粒分含有率

(％)
粗粒率

安山岩砕砂 2.80 0.84 7.67 0.97 4.13 2.85
輝緑岩砕砂 3.03 0.78 11.84 1.97 9.31 2.66
粘板岩砕砂 2.73 1.30 7.95 1.59 6.05 3.26
粘板岩砕砂 2.73 0.96 5.41 1.38 4.03 2.96

硬質砂岩・粘板岩砕砂 2.73 0.89 9.31 1.35 6.04 2.86
硬質砂岩砕砂 2.70 0.59 12.67 2.25 11.38 2.34
陸砂利砕砂 2.73 1.42 5.60 1.54 5.66 3.44
混合砂 2.78 0.85 7.73 0.97 1.92 2.93
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までスピンドルを試料に挿入する。最後に、試料の

¹面が平らになるように�えたあと、測定を開bす

る。

本研究では、スピンドルの挿入深さを（試料¹面

からスピンドル挿入位±までのÅÕ）を、予備実Ø

の²果から16mmとした（図６）。これは、200mL%ー

カーの200mL目盛りから150mL目盛りまでのÅÕに相

gする。なお、挿入深さを深くすると、´Ïにより

試料の摩擦抵抗が増?するために、スピンドルにz

かる抵抗は大きくなり、最ª的には測定P能な粘度

の®Hを超えてしまう。N対に�くすると、羽根の

回転により回転Jhの外>に移動した試料がその_

に�まることで円Ð状のCみが形成され、試料¹面

より羽根がÖ出することになり、スピンドルにzか

る抵抗は小さくなる。そこで、本実Øでは、円Ð状

のCみに試料がiれ¶�ることにより、羽根が試料

から見えなくなるように、つまり、ベーンÐ全体に

試料がgたるように、挿入深さをº定している。

スピンドルの回転速度は、砕砂を測定する際のË

Dな回転数が0明�ったので粘度計のº定P能®H

である0.1−200��mを基に、200��m、20��m、2��mの3

Æりとした。また、測定時間は2分間とし、そのう�

後J1分間における粘度の平均値を¹Ñした。測定回

数は1つの試Ø�6につき10回°りÇし、それらの平

均値を測定値として{用した。

=．�8,%

図ßに回転速度と見かけ粘度の関係を示す。図中

の.ーカーは測定回数10回（Ò砂利砕砂と�合砂は

3回）の平均値を、$ラー*ーは標�6kを¹す。R

図より砕砂の見かけ粘度は、回転速度が一�速くな

ると一�¦度小さくなり、1者の関係はべき関数で

Æ7することができる。また、回転速度が速くなる

!ど見かけ粘度の*ラ'&は小さくなる。ここで、

回転速度をせん断速度とÁみ替えると、砕砂の流動

性は、せん断速度に:dすることから、フレッシュ

コンクリートのような%ン ム流動よりも~`性流

動に7たq動を示している。さらに、回転速度のÉ

い2��mではスピンドルが回転と=止を小Eみに°り

Çされる�Áが確¼された。これは、外から力が作

用した時にある一定の力までは静止し、力の限界を

超えると急に流れ出すという流動性の特徴をyえた

ものであると考えられる。そこで2��mでの見かけ粘

度を、本研究では試料の代¹的な見かけ粘度として

mった。

図Ýに2��mでの見かけ粘度とべき関数の7きの関

係を示す。回転速度2��mでの見かけの粘度は5.882�

12.11�Pa•�の®Hに分cしÚ試料によってkが見ら

れる。他方Ú7きは1.088�1.114の®HにありÚ試

料によるÍいは見られない。

>．.�

>．１ 0��粘度��������の6�

浮力が砕砂の流動性に及ぼす影響を検討するため、

本試Ø²果と乾燥状態での流動性と比較した。乾燥

状態での砕砂の流動性評価には、著者らが|�した

スランプフロー試Ø9）を用いた。ここでスランプフ

ロー試Øとは、�細骨材のY度およびE水率試Ø�

図５ 実Ø·±

(a)スピンドルの挿入深さ  (b)試料を入れた状態

図６ スピンドルの位±



11

図ß 回転速度と見かけ粘度の関係（その１）
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（�IS�A�110�）に»定されるフローコーン（上面内

h40mm、n面内h�0mm、Úさ75mmの円ÐQ）に細骨

材を詰めてできた円ÐQ形がiれ¶�た際のmがり

の直h（最大値とその直角方Tの値の平均）を測定

し、流動性を評価するものである。スランプフロー

試Øには見かけ粘度の測定とRじ呼び寸法2.5-1.2m

mに篩い分けした試料を1用した。

図Þに2��mでの見かけ粘度とスランプフローの関

係を示す。スランプフローが大きい（流動性がµい）

!ど見かけ粘度は小さく（流動性がµく）なる。

乾状態で測定した砕砂の流動性と浮力が@いた状態

での流動性の間には、相関係数0.7�3の強い�の相関

がみられる。見かけ粘度の計測において、%ーカー

に充填した砕砂の状態は、浮Ê砂のようなq粒子が

u�している流体ではなく、X器のnに�ん�状態

のままであったため、砕砂の流動性に及ぼす浮力の

影響は小さかったものと考えられる。

>．２ 0��粘度�*��(の6�

一般に、砕砂を用いたコンクリートでは流動性が

8下することが£られており、その要因の1つとして、

砕砂の粒子形状は天然砂と比べて角張っていること

がqげられる。そこで、見かけ粘度と粒子形状の関

係について検討した。ここで粒子形状評価の指標と

しては、コンクリート用砕砂の粒子形状の判定に用

いられる粒形判定実積率と、fo用ス&/)ーを用

図ß 回転速度と見かけ粘度の関係（その 2）

図Ý べき関数の7きと 2��mでの見かけ粘

度の関係

図Þ 見かけ粘度とスランプフローの関係
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いた画像解析による丸さおよび円磨度を用いた8）。

ここで、丸さとは、縦横比などとも呼�れ、粒子x

影断面のÆ7�円が¢円にどの¦度Æいのかを¹す

指標でありÚÆ7�円のÐÄと¤ÄのJhをそれぞ

れ��Ú��とするとき次式で定²される。

�� = 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑙𝑙 (5)

また、円磨度とは、粒子x影断面の形状がどの¦度

角張っているか（角張度）または®に丸みがあるか

（円磨度）を¹す指標であり、��係数真円�6���

G.!����HI��係数アスペクト比�6�����GA

13H�� ��	���������I2*
$B

����

�:度 =��係数� � � � � � � � � �
� � � � + )��係数真円−��係数アスペクト比+ (6)

ここで、CB係数は粒子x影断面の面積を	ÚFÐを
�とするとき次式で定²される。

��係数 = 4𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐿𝐿! (7)

図１０に2��mでの見かけ粘度と粒形判定実積率、丸

さおよび円磨度の関係を示す。ここで、R図の粒形

判定実積率は砂の最小Y度・最大Y度試Ø方法（�I

S�A�1224）より評価した²果を、丸さと円磨度は著

者らがËLに測定した²果8）を用いた。1試Øとも

見かけ粘度の測定とRじ呼び寸法2.5-1.2mmに篩い

分けした試料の²果である。また、画像解析に用い

た砕砂の<数は、試料で なるが100<前後（8�-12

1<�である。R図���より丸さが大きくなる（円にÆ

�く）!ど見かけ粘度は小さくなり、それらの関係

には相関係数0.5�3のÂの相関がみられる。一方で、

�a�粒形判定実積率および�b�円磨度と見かけの粘度

の関係は、相関係数がそれぞれ0.145と0.021であり、

!とんど相関がみられなかった。

以上の²果は、水中における砕砂の流動性を粒形

判定実積率では評価できないこと、砕砂の流動性�

Zには、粒子の角張の度合い（円磨度）よりもw平

の度合い（丸さ）の方がÏ要であることを示Yして

いる。

�����に

本研究では、浮力が@いた状態における砕砂の見

かけ粘度を、回転式粘度計を用いて測定した。次に、

浮力が砕砂の流動性に及ぼす影響を検討するため、

乾燥状態での流動性と比較した。最後に、粒子形状

が砕砂の流動性に及ぼす影響について検討した。得

られた£見を以下にまとめる。
図１０ 見かけ粘度と粒子形状の関係
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�1� 砕砂の見かけ粘度は、回転速度が速くなると小
さくなり、1者を対数にとると、それらの関係

には強いÂの相関が見られる。したがって、回

転速度をせん断速度とÁみ替えると、浮力が@

いた状態における砕砂の流動性は、せん断速度

に:dすることから、フレッシュコンクリート

のような%ン ム流動よりも~`性流動に7た

q動を示したと考えられる。�

�2� 乾燥状態での流動性と比較した²果、スランプ
フローが大きい（流動性がµい）!ど見かけ粘

度は小さく（流動性がµく）なる。乾状態で

測定した砕砂の流動性と浮力が@いた状態での

流動性の間には、強い相関がみられる。�

�3� 粒子形状が砕砂の流動性に及ぼす影響について
検討した²果、丸さが大きくなる（円にÆ�く）

!ど見かけ粘度は小さくなり、それらの関係に

はÂの相関がみられる。一方で、粒形判定実積

率および円磨度と見かけの粘度の関係には、!

とんど相関がみられない。�

�

� 本実Ø�6では、%ーカーに充填した砕砂がX器

のnに�ん�状態のままであったため、セメントペ

ーストを分散c、細骨材を分散相とするフレッシュ

モルタルのような分散°とは なる�6での流動性

評価になったP能性がある。したがって、今後はフ

レッシュモルタルに7た分散°での測定が�まれる。�

�

35�

� 本研究は一般社\法人�本砕石K会の5W2l度

研究F成をOけて実�した。試料は砕石研究会会X、

および、Ð岡砂利{取ÃaKR«合«合Xより|供

×いた。またÚ実ØのÈ行にgたってはA岩手大学

学部生の小松Ù¯さん、�国�さんの K力を得た。

さらに、本§の�µにあたりÄÏな 指}Ú s見

を3SのHS�Á者から×いた。ここに¹してÀsを

¹する。�

�
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