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ここで，࢜௜௬，࢜௜௫は粒子 i の y 方向と x 方向の速度,ݔ௜は

粒子 i の位置座標の x 成分である。ܸは解析領域の体積で

あり，ࡲ௜௬は粒子 i の y 方向の作用力である。 

CCPD 法では，粘度を求めるために単純せん断速度場

を解析領域内の粒子に与える。この速度勾配ߛሶとせん断

応力࣎௫௬より，粘度ߟは次式で計算される。 
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																																																																								ሺ14ሻ 

2.5 無次元化
3) 

 コンピュータによるシミュレーションの取り扱いのた

め，諸量の無次元化を行う。ここでは，代表値として，

距離はݎ௖，速度はሺ݇ܶ/݉ሻଵ/ଶ，時間はݎ௖ሺ݉/݇ܶሻଵ/ଶを用い

た。ここで，k はケルビン係数であり，T は絶対温度で

ある。このような代表値を用いて式(10)，(11)を無次元化

すると次式となる。なお，上付き添え字*を付した量が無

次元化された量である。 
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௝ஷ௜

			ሺ16ሻ	 

反発係数と散逸係数の無次元化量は各々次式で表せる。 

															ܽ∗ ൌ ܽሺݎ௖ ݇ܶሻ																																																													ሺ17ሻ⁄  

															ܾ∗ ൌ ܾ൫ݎ௖ √݉݇ܶ⁄ ൯																																																						ሺ18ሻ 

また，重み関数の無次元化は次のようになる。 

															ω൫ݎ௜௝∗൯ ൌ ቊ
1 െ ,∗௜௝ݎ ∗௜௝ݎ ൏ 1
∗௜௝ݎ									,							0					 ൒ 1																											ሺ19ሻ 

 

3. CCPD 法の粘度計算に用いる諸量の検討 

 CCPD 法に用いる諸量が粘度計算に与える影響を把握

することを目的として，(1)無次元化反発係数の粘度計算

に及ぼす影響，(2)無次元化散逸係数と体積分率の関係，

(3)カットオフ距離の影響，(4)粗視化セメント粒子数の粘

度計算に及ぼす影響について，各々検討を行う。 

3.1 無次元化反発係数の粘度計算に及ぼす影響 

図－３に無次元化反発係数の値を無次元化散逸係数の

10－6 倍から 106 倍までの範囲で変化させ，無次元化粘度

の値がどのように変化するか示した。ここで，無次元化

散逸係数値には，次節で粘度を計算する際に用いた値を

与えている。また，カットオフ距離は 400μm，粗視化セ

メント粒子数は 500 個とし，ひずみ速度γሶは 100/s で 300

秒与えている。 

無次元化反発係数による影響は，無次元化散逸係数の

10－6倍から 10４倍までの範囲では非常に小さく，図－３

に示すようにこの範囲において無次元化粘度はほぼ一致 

 

図－３ 無次元化反発係数の無次元化粘度への影響 

 

した。図－３では，無次元化反発係数が無次元化散逸係

数の 106 倍と非常に大きな値になると有意な差が認めら

れた（図中の◇印）。以上のことより，無次元化反発係数

は，無次元化散逸係数が粘度に与える影響に比べると感

度が低いと言える。そこで，本研究で行う以降の解析の

範囲では，入力変数の削減のため無次元化散逸係数と無

次元化反発係数は等しいものと仮定して用いた。 

3.2 無次元化散逸係数と体積分率の関係 

 同一球形で完全分散した粒子を有するサスペンション

の粘度を表す式として，アインシュタイン式を拡張した

Roscoe 式が知られている。この式を次に示す。 

    η ൌ ଴ߟ ቀ1 െ
∅

∅೘
ቁ
ିଶ.ହ

																																																				ሺ20ሻ 

ここで，ηはサスペンション粘度，ߟ଴は分散媒粘度，∅

は分散質の体積分率，∅௠は最密充填時の分散質の体積分

率(=0.74)である。 

図－４に分散質の体積分率とサスペンション粘度の関

係を示す。分散媒粘度は水を想定して 0.001Pa・sとした。

図中の実線は Roscoe 式による結果である。また，図中の

丸印は Roscoe 式の値と同じとなるように無次元化散逸

係数をチューニングした後の CCPD 法の計算結果である。

図に示すように CCPD 法は Roscoe 式による粘度を精度

よく表すことが可能であることがわかる。 

ここでは，カットオフ距離は 400μm，粗視化セメント

粒子数は 500 個とした。また，ひずみ速度γሶは 100/s を 300

秒間連続で与えた。 

 

 
図－４ Roscoe 式による CCPD 法のチューニング 
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チューニング後の無次元化散逸係数と無次元化粘度の

関係を図－５に示す。図より，無次元化散逸係数と無次

元化粘度の間には図中に示す線形近似関係が存在する。  

この線形近似関係と式(20)および粘度の無次元化を考

慮すれば，分散質の体積分率と無次元化散逸係数の間に

は次の近似式が成り立つ。 

						ܾ∗ ൌ
௖ଶݎߟ

0.0743√݉݇ܶ
ൌ

௖ଶݎ଴ߟ

0.0743√݉݇ܶ
൬1 െ

∅
0.74

൰
ିଶ.ହ

ሺ21ሻ 

式(21)は，CCPD 法で粘度計算に用いる無次元化散逸

係数と分散質の体積分率に関する基本式である。CCPD

法では，この式を利用して非球形粒子で水和や凝集があ

るセメントペーストの粘度を計算する。その詳細につい

ては，次章で示す。 

 

 

図－５ 無次元化散逸係数と無次元化粘度の関係 

 

3.3 カットオフ距離の影響 

図－６にカットオフ距離を 100μm から 800μm まで変

化させたときの，無次元化散逸係数と無次元化粘度の関

係を示す。ここでは，無次元化散逸係数の値を前節と同

様に与え，粗視化セメント粒子数は 500 個とした。また，

ひずみ速度γሶは 100/s を 300 秒与えた。 

図－６に示すように，無次元化散逸係数と無次元化粘

度の間には図－５と同じ比例関係があり，その比例係数

はカットオフ距離にかかわらず一定である。したがって，

カットオフ距離にかかわらず式(21)は成り立つ。この結

果は，距離の無次元化をカットオフ距離で行っているた

め（2.5 節参照），理論上成り立つことである。したがっ

て，図－６の結果は，計算結果の検証にもなっている。 

 

 
図－６ カットオフ距離の無次元化粘度への影響 

3.4 粗視化セメント粒子数の粘度計算に及ぼす影響 

粗視化セメント粒子数を 256 個，500 個，1372 個に変

化させて，粘度計算値に与える影響を検討した。ここで

は，無次元化反発係数と無次元化散逸係数は等しいもの

とし，ひずみ速度γሶは 100/s を 300 秒与えた。 

図－７には，式(21)で体積分率∅から無次元化散逸係数

を求め，上記の各粗視化セメント粒子数を用いて CCPD

法で粘度を求めた結果を示す。図中の実線は Roscoe 式に

よる結果である。粗視化セメント粒子数を変化させても

CCPD 法で得られる粘度計算結果はほぼ同じで，Roscoe

式による結果とも一致する。従って，粗視化セメント粒

子数の粘度計算に及ぼす影響は小さい。 

 

 
図－７ 粗視化セメント粒子数の粘度計算に及ぼす影響 

 

4. セメントペーストの粘度シミュレーション 

4.1 水和の無い分散セメントペーストの粘度計算 

 セメントの水和を阻害する為に，溶媒にエタノール(密

度 0.785g/cm3，粘度 0.0012Pa・s)を用いた。セメントペ

ーストはエタノールとセメントを重量比 50%で混合（体

積分率 0.33）して作成した。粘度は回転粘度計にて測定

した。粘度の測定は，複数のせん断ひずみ速度のもと応

力緩和法 5)にて定常状態と見なせる 300 秒後に行った。 

図－８に各せん断ひずみ速度における粘度の実測値を

黒丸印にて示す。図より，せん断ひずみ速度 60/s 以下の

低い領域では粘度が低下する挙動を示し，せん断速度が

80/s 超えると粘度が上昇する挙動を示している。 

この原因は，分散系中における粒子の配置位置がせん

断速度により影響を受けるためと考えられる。すなわち，

粒子は当初ランダム配置であるが，せん断ひずみ速度の

上昇ともに規則的に並び，粘度が下がるが，さらなるせ

ん断ひずみ速度の上昇があると粒子配置が乱れて再びラ

ンダム配置となり，粘度が上がると考えられる。 

大坪は，体積分率が低いときには粘度低下のみが現れ，

体積分率が0.45以上の場合に粘度低下と粘度上昇が現れ

るとしている 6)。今回のセメントペーストの実験結果で

は，使用したセメント粒子が非球形で広い粒度分布を有

していることより，体積分率は 0.33 ではあるが，粘度低

下と粘度上昇が現れたものと推察される。 

 図－８には Roscoe 式にて計算した粘度を実線で示す。

近似式：η*= 0.0743b*
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実測結果は何れのせん断ひずみ速度においても Roscoe

式よりも粘度が大きい。これは，セメント粒子が非球形

であるためと考えられる。そこで，式(20)の指数値(-2.5)

を小さくすることで粘度を大きく見積もるようにした。

なお，分散系においては高せん断ひずみ速度域における

粘度が採用される 6)ことから，本研究では，式(20)の指数

値を-5.0 として，高せん断ひずみ速度域の粘度に近い値

とした。ここで，式(20)の指数値を-5.0 とする場合を修正

Roscoe 式と称し，図中に破線で示す。 

 Roscoe 式より導いた式(21)においても，指数値を-5.0

として無次元化散逸係数を求め，この値を CCPD 法に入

力して粘度計算を行った。その結果を図中に白丸印で示

す。CCPD 法による結果は修正 Roscoe 式と良く一致して

いる。ただし，CCPD 法では粒子の配置位置変化をモデ

ル化して取り込んでいないので，せん断ひずみ速度の変

化に関わらず粘度は一定である。 

 

 

図－８ 水和の無い分散セメントペーストの粘度 

 

4.2 水和のある分散セメントペーストの粘度計算 

 ここでは，水和が生じ，かつ，セメント粒子が分散し

ている状況を再現する為に，ポリカルボン酸エーテル系

の高性能 AE 減水剤を添加(C×0.9％)したセメントペース

ト（W/C=50%，体積分率 0.39）を使用した。なお，前述

した 4.1 節の試料と体積分率は異なるが，この差は修正

Roscoe 式により考慮される。水和の状態は，注水より 30

分経過後の誘導期の状態である。 

 図－９にはせん断ひずみ速度毎に上記ペーストのメデ

ィアン粒径の変化を示す。ここで，メディアン径は，レ

ーザー回折装置にて測定を行った。分析試料の採取法お

よび測定法は，文献 7)と同じである。図中には溶媒にエ

タノールを用いて分散させたセメントのメディアン粒径

を破線で示す。この図より，高性能 AE 減水剤を添加し

ただけでは完全分散出来ず，せん断ひずみ速度を付加す

ることによって完全分散状態に近づくことが推察される。 

図－１０には，高性能 AE 減水剤を添加(C×0.9％)した

セメントペースト（W/C=50%）のせん断ひずみ速度毎の

粘度を示す。粘度の測定は，応力緩和法にて定常状態と

見なせる 300 秒後に行った。 

図より，粘度がせん断ひずみ速度の増加とともに若干

低下する傾向が見られ，弱いチクソトロピー挙動が確認

される。このチクソトロピー挙動は，せん断ひずみ速度

の増加によって一部に残っていた凝集構造が破壊される

ことにより生じるものと考えられる。 

 

 
図－９ せん断ひずみ速度による粒子径の変化 

 

図－１０ 水和のある分散セメントペーストの粘度 

 

 図－１０に実線にて水和のないセメントペーストの粘

度を示す。この値は，前節の修正 Roscoe 式の値である。

但し，溶媒がエタノールから水に変わり，溶媒粘度と体

積分率が変化していることに注意を要す。図より，水和

の影響のないセメントペーストの粘度は，水和の影響の

あるセメントペーストに比べて明らかに小さい。 

 図－９に示すメディアン粒径の変化や，図－１０にお

いてせん断ひずみ速度が 85/s以降で粘度が一定になる傾

向から，本研究では，せん断ひずみ速度 142/s 時の粘度

を水和があり凝集が無い場合の粘度であると判断し図中

に破線で示す。この粘度（図中の破線）と修正 Roscoe

式の値で水和と凝集が無い時の粘度（図中の実線）の差

が水和による粘度増加であると考えた。 

水和による粘度増加を表す係数として，図中の破線粘

度を実線粘度で除して得られる値を用いた。ここでは，

この係数を水和粘度増加係数 h と称する。注水 30 分後の

水和による水和粘度増加係数 h は，h=3.68 であった。 

 CCPD 法は式(21)で得られる無次元化散逸係数を h 倍

することで水和の影響を取り込める。図－１０に黒丸印

で CCDP 法による粘度計算結果を示す。この計算結果よ

り，CCPD 法は水和の影響を表せることがわかる。 

4.3 チクソトロピー性の表現 

CCPD 法ではチクソトロピー性の再現を凝集係数 c で
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行う。凝集係数 c は，式(7)に示す重み関数ω൫ݎ௜௝൯を変化

させるもので，その概要を図－１１に示す。凝集係数 c

は，凝集による粒子同士の連結により保存力と散逸力の

およぶ範囲が拡大することをモデル化したものであり，

凝集係数 c 値が小さくなるとカットオフ距離ݎ௖以下の粒

子間距離での重みが次第に大きくなり，c=0.0 ではカッ

トオフ距離ݎ௖以下で重み関数は最大値(ω൫ݎ௜௝൯ ൌ 1.0)一定

となる。ここで，c=0.0 の状態はカットオフ距離内で粒

子が完全に連結し合って凝集している状態を想定し，

c=1.0 の状態は完全分散状態を想定している。 

 

 

図－１１ 凝集係数と重み関数値の関係 

 

 図－１２に凝集係数 c を変化させて CCPD 法にてチク

ソトロピー性を再現した結果を示す。図中の実験値は前

節の結果である。ここでは実験近似値に相当するように

凝集係数 c の値をチューニングしている。図より CCPD

法はチクソトロピー挙動を再現できることが分かる。 

チクソトロピー挙動再現のためにチューニングした凝

集係数 c とせん断ひずみ速度の関係を図－１３に示す。

この図より，低せん断ひずみ速度(=5/s)時において，c 値

は 0.76 と弱い凝集状態にあるが，せん断ひずみ速度の上

昇とともに，分散状態（c=1.0）に近づくことが分かる。 

 

5. まとめ 

本研究では，セメントペーストの粘度をコンピュータ

シミュレーションで求めることを目的として，粗視化セ

メント粒子動力学法(CCPD 法)を提案し，その検証を行

った。得られた知見を以下にまとめる。 

1) 無次元化反発係数が粘度に与える影響は小さい。 

2) CCPD 法は Roscoe 式の粘度を精度よく表せる。 

3) 無次元化散逸係数と無次元化粘度の間には比例関

係があり，その比例係数はカットオフ距離に係ら

ずほぼ一定である。 

4) 粗視化セメント粒子数を 256~1372 個の間で変化

させても，粘度計算結果はほぼ同じである。 

5) CCPD 法は，粒子形状による影響や水和の影響，

チクソトロピー挙動を表すことができる。 

 

 

図－１２ CCPD 法によるチクソトロピー性の再現 

 

 

図－１３ せん断ひずみ速度と c 値の関係 
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