
論文 フレッシュコンクリートの粘性に寄与する水に関する一考察 

 

永峯秀則＊1，岸利治＊2 

 

要旨：フレッシュコンクリートの流動性は，セメントなどに拘束される水を除いた粘性に

寄与する水や化学混和剤の分散効果に大きく依存する。本研究において，自己充填コンク

リートを対象としたモルタルの遠心脱水による浮き水量とＶ漏斗流下時間から得られる粘

性の指標を比較した結果，両者には高い相関関係が認められた。この関係は試験温度が異

なる場合にも見られ，遠心脱水による浮き水量から得られる自由水量比は粒子の分散・凝

集状態をマクロ的に示していると考えられる。 

キ－ワ－ド：粘性，自由水，遠心脱水，Ｖ漏斗流下時間 
 

1. はじめに 

フレッシュコンクリートの粘性や変形性は，

水セメント比や高性能 AE 減水剤（以下 SP と称

す）の添加量などの配合条件の影響を受けて

種々変化する。図－１，２に水および SP によ

るセメントペーストの分散の概念図を示す。水

セメント比が小さく，SP が添加されていない場

合，セメント粒子は部分的に凝集構造を持つと

考えられる。 
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図－１ 水による分散概念図 

配合条件の中で水量は粘性や変形性に影響

を及ぼす最も大きな要因であり，図－１のよう

に W/C が増加するということは，自由水の増加

により平均粒子間距離（以下，単に粒子間距離

と称す）が拡大し，接触頻度を減らし，粘性を

低下させ同時に変形性を増大させていると考え

られる。 

なお，本研究では，セメントや細骨材の固体

表面に拘束される水および凝集塊内に拘束され

る水等を単に拘束水として捉え，それ以外の粘

性や変形性に寄与する水を自由水とした。 

図－２のように SP は，セメント粒子表面に

吸着し，粒子間の反発作用を高めることによっ

て粒子間距離を大きく変えずに，変形性を増大

させていると考えられる。また同時に，その反

発作用によって，凝集塊内部に拘束されていた

水を解放する作用によって，自由水量を増加さ

せるため，粘性を若干低下させると考えられて

いる 1),2)。 
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 図－２  SP による分散概念図 
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2.2 測定項目 2.2 測定項目 一方，フレッシュ時における粘性の評価方法

はコンクリートの場合，フロー速度や各種の漏

斗流下時間が一般的である。これらは実際の施

工条件を簡略化しているため，合理的であり確

実である反面，多少の労力を必要とする。そこ

でモルタルやペーストを対象として，これをビ

ンガム流体と見なし，回転粘度計等によって得

られるビンガム定数（降伏値と塑性粘度）によ

る評価を行う場合があるが，測定限界の問題や

測定装置によってビンガム定数が大きく異なる

などの問題がある 3)。 

(1) フロー試験・漏斗試験 (1) フロー試験・漏斗試験 

図－３に示すフロー試験・漏斗試験によって

得られる相対フロー面積比（Γm）と相対漏斗

速度比（Rm）を式(1)および(2)によって算出し，

それぞれ変形性と粘性を評価した。 

図－３に示すフロー試験・漏斗試験によって

得られる相対フロー面積比（Γm）と相対漏斗

速度比（Rm）を式(1)および(2)によって算出し，

それぞれ変形性と粘性を評価した。 

Γm=(F2-100)/1002       (1) Γm=(F2-100)/1002       (1) 

Rm=10/t             (2) Rm=10/t             (2) 

F：フロー値(mm) F：フロー値(mm) 

t：Ｖ漏斗流下時間(s) t：Ｖ漏斗流下時間(s) 

(2) 遠心脱水による浮き水量の測定 (2) 遠心脱水による浮き水量の測定 

モルタル中の自由水量を測定する事を目的と

して，遠心脱水による浮き水量の測定を行った。

遠心分離機（HITACHI 社製高速遠心機「himac 

CR20」，アングルロータ：R19A）によってモ

ルタル中の水を分離して浮き水量を測定した。

この浮き水量を用い，式(3)からセメントなどに

拘束されない水を自由水量として，自由水量比

(以下，WfR と称す)を求めた 4)。 

モルタル中の自由水量を測定する事を目的と

して，遠心脱水による浮き水量の測定を行った。

遠心分離機（HITACHI 社製高速遠心機「himac 

CR20」，アングルロータ：R19A）によってモ

ルタル中の水を分離して浮き水量を測定した。

この浮き水量を用い，式(3)からセメントなどに

拘束されない水を自由水量として，自由水量比

(以下，WfR と称す)を求めた 4)。 

また，遠心脱水による浮き水量から粘性の評

価を試みている例 4),5)もあるが，その因果関係

を詳細に検討した例は少なく，粘性評価の決定

的な手法が確立されていないのが現状である。 

を詳細に検討した例は少なく，粘性評価の決定

的な手法が確立されていないのが現状である。 

本研究では，自己充填コンクリートを対象と

したモルタルの遠心脱水による浮き水量から得

られる自由水量比（WfR）を測定し，比較的信

頼できる粘性評価方法として，Ｖ漏斗流下時間

を取り上げ，得られる相対漏斗速度比（Rm）を

粘性の指標とし，これらを比較した。また，こ

のときの粒子の分散・凝集状態を考察した。 

本研究では，自己充填コンクリートを対象と

したモルタルの遠心脱水による浮き水量から得

られる自由水量比（WfR）を測定し，比較的信

頼できる粘性評価方法として，Ｖ漏斗流下時間

を取り上げ，得られる相対漏斗速度比（Rm）を

粘性の指標とし，これらを比較した。また，こ

のときの粒子の分散・凝集状態を考察した。 

WfR=Ｗb／Ｗt x100(%)          (3) WfR=Ｗb／Ｗt x100(%)          (3) 

Ｗb：遠心脱水による浮き水量 Ｗb：遠心脱水による浮き水量 

Ｗt：練混ぜ水量 Ｗt：練混ぜ水量 

    

2. 実験概要 2. 実験概要 
本研究は，図－３に示すフロー試験・漏斗試

験や遠心脱水による浮き水量の測定をシリーズ

１～４の実験条件で行ったものである。 

本研究は，図－３に示すフロー試験・漏斗試

験や遠心脱水による浮き水量の測定をシリーズ

１～４の実験条件で行ったものである。 

2.1 使用材料および練混ぜ方法 2.1 使用材料および練混ぜ方法 

使用材料を表－１に示す。モルタルの練混ぜ

は下記に示すように分割練りとした。 

使用材料を表－１に示す。モルタルの練混ぜ

は下記に示すように分割練りとした。 

S+C－ (10 秒 )→+W1－ (120 秒 )→+W2+SP－  

(60 秒)→かき落とし－(60 秒)→5 分静置→測定 

S+C－ (10 秒 )→+W1－ (120 秒 )→+W2+SP－  

(60 秒)→かき落とし－(60 秒)→5 分静置→測定 

なお，遠心脱水による浮き水量の測定は， なお，遠心脱水による浮き水量の測定は， 

試料調整等の都合上，さらに約 5 分間の時間 試料調整等の都合上，さらに約 5 分間の時間   

  を要した。 を要した。 

表－１ 使用材料     

水(W) 水(W) 上水道水 上水道水 

セメント(C) 普通ポルトランドセメント(密度=3.15g/cm3，ブレーン値=3300 および 3550cm2/g) 

細骨材(S) 大井川水系産陸砂(表乾密度=2.60g/cm3，吸水率=1.83%，粗粒率=2.51) 

SP 剤(SP) ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤 

図－３ フロー試験と漏斗試験の概要 

フロー試験         漏斗試験 
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2.3 検討項目および実験条件 表－２ シリーズ 1 の実験条件 

試験

温度

Vw/Vc

 

SP 

添加量 

回転 

速度 

回転 

時間 

   1000rpm 3 分 

20℃

 

0.79 

 

Cx2.0% 

 

～ 

12000rpm 

～ 

15 分 

(1) 遠心脱水条件の設定（シリーズ 1） 

遠心脱水の条件設定を目的として，試験温度，

水セメント容積比（以下，Vw/Vc と称す）およ

び SP 添加量を一定とした基準モルタルに対し

て，遠心脱水時の回転速度と回転時間を種々変

化させた。このときの遠心条件と WfR との関係

について調べた。実験条件を表－２に示す。 
 

表－３ シリーズ 2 の実験条件 

試験

温度

Vw/Vc SP 

添加量 

回転 

速度 

回転 

時間 

 0.76 Cx1.8%   

20℃

 

～ 

0.82 

～ 

Cx2.2% 

3000rpm 

 

10 分 

 

(2) 配合条件と自由水量比（シリーズ 2） 

Vw/Vc と SP 添加量を種々変化させたモルタ

ルについて，WfR と各要因（Vw/Vc，SP 添加量，

Γm，Rm）の関係について調べた。実験条件を

表－３に示す。 

(3) 温度条件と自由水量比（シリーズ 3）  
Vw/Vc を一定とし，SP 添加量を 3 水準変化さ

せたモルタルに対して，試験温度を種々変化さ

せた場合の WfR と Rm の関係について調べた。

実験条件を表－４に示す。 

表－４ シリーズ 3 の実験条件 

試験

温度

Vw/Vc SP 

添加量 

回転 

速度 

回転 

時間 

5℃  Cx1.8%   

20℃

30℃

0.88 

 

～ 

Cx3.0% 

3000rpm 

 

10 分 

 

(4) 温度条件と拘束水比（シリーズ 4） 

一般に直線関係が認められる Vw/Vc とΓm
の関係における温度の影響について調べた。実

験条件を表－５に示す。 
 

表－５ シリーズ 4 の実験条件 

なお，全てのモルタル配合に共通して，細骨

材容積は，モルタル容積に対して 0.4 となる量

とした。また，基準モルタルは自己充填コンク

リートの性状を考慮して，Γm=5，Rm=1 とな

るように調整した。シリーズ 1,2 とシリーズ 3,4

で基準モルタルの配合が異なるのは，セメント

のロットが異なったためである。 

試験

温度

Vw/Vc SP 

添加量 

回転 

速度 

回転 

時間 

5℃ 0.81    

20℃

30℃

～ 

1.06 

Cx2.25% － 

 

－ 
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3. 実験結果 

3.1 遠心脱水条件の設定（回転速度と時間） 

図－４に回転速度と WfR の関係を示す。回転

速度を高くするに従って WfR が増加しており，

この結果からは，適切な回転数すなわち自由水

量のみもしくはその一部を測定している回転速

度を特定することはできなかった。しかし，回

転速度が低い場合に浮き水にセメントが混入し

易く，正確に浮き水量を測定できなかったり（図

－４，５中○囲みプロット），回転速度が 
図－４ 回転速度と WfR の関係 
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高い場合には定速となるまでに時間を要したた

め，3000rpm で測定することとした。この

3000rpm という回転速度は約 1000G に相当する。 

0
2
4
6
8

10
12

0 5 10 15 20
回転時間(min.)

W
fR

(%
)

 

図－５に回転時間と WfR の関係を示す。回転

時間が短い場合に浮き水中にセメントが混入し

易いため，WfR が多くカウントされた。回転時

間を長くすると一定の WfR に収束する傾向を

示し，10 分程度の回転時間を採用すれば十分で

あると考えられた。 

図－５ 回転時間と WfR の関係 以上より，本研究では浮き水量の測定条件を

3000rpm・10 分とした。なお，浮き水へのセメ

ント等の混入を考慮して，採取した浮き水は

105℃で乾燥させ，その減量を真の浮き水量とし

た。 
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3.2 各種配合条件による自由水量比の検討 
(1) モルタルの配合条件と WfR 

SP の添加量および Vw/Vc の配合条件と WfR

の関係を図－６，７に示す。 

SP 添加量と WfR の関係は Vw/Vc が同一の場

合に高い相関関係を示すが，全体的には相関が

低かった（図－６参照）。このことは SP が主

に粒子の反発作用を担い，粒子間距離を拡げる

作用が小さいため，WfR への寄与率が低いもの

と考えられる（図－２参照）。 

図－６ SP 添加量と WfR の関係 
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また，図－７に示すように Vw/Vc と WfR は

非常に高い正の相関がある。WfR が Vw/Vc と

高い相関関係にあるという事は，1 章で述べた

ように Vw/Vc は粒子間距離を示すと考えられ

るため，WfR は粒子間距離を示す水量を測定し

ていると考えられる。 図－７ Vw/Vc と WfR の関係 

(2)  WfR とモルタル性状 
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WfR とモルタルの変形性や粘性の指標であ

るΓm や Rm との関係を図－８，９に示す。 

Γm は WfR とやや相関がある結果を示した。

これは，Γm が変形性を示す指標であり，変形

性は WfR だけでなく，SP による粒子の反発作

用によって決定される事によると考えられる。 

 

 
図－８ WfR とΓm の関係 
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また，Rm は WfR と非常に高い相関関係を示

した。WfR が粘性を示す指標 Rm と高い相関関

係にあるという事は，すなわち WfR は粒子の分

散・凝集状態を示す指標となると考えられる。 

0.0
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0 2 4 6 8 10 12
WfR (%)

Rm

Cx1.8%
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なお，WfR が Vw/Vc よりも Rm との相関が高

いということは，SP の粒子反発作用が，粒子に

拘束されない水すなわち自由水を増大させる作

用を若干持っているため，Vw/Vc と SP 添加量

の双方の効果によって WfR が変化し，その結果

として粘性指標である Rm が変化したものと考

えられる。 

図－９ WfR と Rm の関係 

 

3.3 各種温度条件による自由水量比の検討 

R2 = 0.9997

0.0

0.5

1.0

1.5

0 2 4 6 8

WfR (%)

Rm

SP：Cx2.25%

5℃

20℃

30℃

 

Vw/Vc や SP 添加量が一定でも，粒子の分散・

凝集状態が異なるケースとして，試験温度を変

化させた場合について検討した。 

著者らは，配合条件が一定で試験温度が異な

るモルタルが，低温（5℃）・高温（30℃）時に

は，常温（20℃）に比べ粘性が増大し， 見かけ

の W/C の減少に相当する変化を示し，自由水量

が減少したものと考えられると報告している 6)。 

図－１０ 試験温度が異なるモルタルの 図－１０に示すように同一配合で試験温度

が異なる場合，低温・高温時に Rm が低下する

傾向を示し，このときの WfR は Rm と非常に高

い相関を示していた。 

WfR と Rm の関係（SP 添加量一定） 

 

R2 = 0.667
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図－１１は試験温度が異なるモルタルの SP
添加量を Cx1.8%～Cx3.0%までとしたときの全

てのデ－タを示した。ここでも WfR は Rm と高

い相関関係を保っていた。 
以上より，配合条件が同一であるが，試験温

度によって粒子の分散・凝集状態が変化するケ

ースにおいても，WfR はモルタルの性状を表す

Rm と非常に高い相関関係を示すことから，

WfR は配合条件によって決定される量ではな

く，モルタルの状態量すなわち粒子の分散・凝

集状態を示す指標であることが示唆された。 

図－１１ 試験温度が異なるモルタルの 

       WfR と Rm の関係（全体） 

 

3.4 各種温度条件による拘束水比の検討 そこで，試験温度が拘束水比へ及ぼす影響に

ついて検討した。なお，本実験では SP を配合

したモルタルを対象とした。 
岡村らはハイパフォーマンスコンクリート

（自己充填コンクリート）の配合設計において，

ペーストが流動を開始する水セメント容積比を

拘束水比とし，これを配合設計に用いている 7)。 
図－１２にΓm と Vw/Vc の関係を示す。温度

別に見ると，Γm は Vw/Vc と線形関係にあった。
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拘束水比とは流動を開始する水セメント容積比

すなわち図中の Y 切片であり，温度によって，

それぞれ 5℃：0.79，20℃：0.77，30℃：0.83
と異なった。低温・高温時に拘束水比が若干大

きくなっており，低温や高温時の流動性低下の

一因であると考えられた。 
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このことからも，温度が流動性に与える影響

を議論する上で，粒子の分散・凝集状態の視点

でこれを捉えることが非常に重要であると言え

る。 図－１２ 試験温度が異なるモルタルの 

            Γm と Vw/Vc の関係  
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