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要旨：フレッシュモルタルおよびフレッシュコンクリートの流動性の経時変化を予測する上

で，セメントペーストの粘度の経時変化特性の予測評価は，重要な基礎技術である。著者ら

は既報において，ナフタレン系高性能減水剤を用いた場合に対して服部・和泉らが構築した

経時変化モデルをベースにしてポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤を用いた場合のモデルを

構築するとともに適用性に関する課題を抽出した。本研究ではその課題を解決するモデルの

改良を図るとともに，モデル中の各定数を決定する手法について検討し，任意の条件下にお

けるペースト粘度の経時変化予測手法を提案するものである。 
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1. はじめに 
昨今の性能照査型設計法への移行という流れ

の中でコンクリートの施工，すなわち，フレッ

シュコンクリートの型枠内への充填という行為

に対しても構成材料のキャラクターを入力値と

して充填に対する照査を行う，いわゆる，施工

設計システムに関する研究が進められている。

充填照査システムに関する研究は，フレッシュ

コンクリートまたはフレッシュモルタルをビン

ガム体としてとらえ，降伏値および塑性粘度を

材料構成則とし，型枠内への充填の状況をシミ

ュレーションするといったもの 1）が開発されて

きている。このようなシステムを施工者にとっ

てより有用なシステムとするためには，実際の

施工条件に合わせて，時間の経過とともに変化

するレオロジー定数を適切に予測しシミュレー

ションによる充填予測の入力材料構成則とする

ことが重要になると考えられる。 

著者らは，既報2），3）においてフレッシュコン

クリートの流動性の経時変化を予測する手法を

構築する上での第一歩として，服部・和泉ら4）

がナフタレン系高性能減水剤を使用したセメン

トペーストの粘度を予測する上で提案した手法

（以下，HI理論）に着目し，この手法をポリカ

ルボン酸系高性能AE減水剤に適用する上での検

討の方向性を探った2）。さらに，石灰石微粉末

ペーストの経時変化を観察し，その結果をもと

に巨視的な現象から微視的な粒子間のポテンシ

ャルエネルギーについて考察を加え，HI理論を

ベースとしたモデルの構築を試みるとともに予

測モデルの課題を抽出した3）。 

本論文は，既報において抽出した課題の一部を

解決するための予測モデルの改良について検討

するとともにモデル中の各定数の決定方法につ

いて検討を行った結果について報告するもので

ある。 

 

2. 経時変化予測モデルの課題とその改良 

 HI 理論は，セメントペーストの粘度は粒子間

の接触による摩擦の発生に起因するものと考え，

図－14）に示すような静電反発作用による粒子間

ポテンシャルのピークを越えて粒子が接触する
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確率を計算することにより粒子の接触点数の経

時変化から粘度の経時変化を予測するものであ

る。このモデルを立体障壁作用が主な分散メカ

ニズムとなっているポリカルボン酸系高性能

AE 減水剤（以下，PA）を用いた場合に適用する

には大きな問題がある。図－2 に立体障壁作用に

よる粒子間ポテンシャルの概念図を示す 5）。図よ

り，粒子間ポテンシャルにはピークが存在しな

いためピークを越えて粒子が接触するという現

象は考え難いことになる。 

図－3 に石灰石微粉末ペーストの粘度の経時

変化の一例を示す 3）。図より，NA を用いた場合

には，時間の経過に伴い粘度が増加するのに対

し，PA を用いた場合にはほとんど変化がないこ

とがわかる。このことより，石灰石微粉末とい

う不活性な粉体を用いた場合には，図－1 および

図－2 の NA および PA に対する粒子間ポテンシ

ャルの概念から予想される経時変化の傾向に一

致するものと考えられる。 

図－4 に PA を用いたセメントペーストの粘度

の経時変化の一例を示す 3）。図より，石灰石微粉

末を用いた場合と違い，粘度は時間の経過とと

もに増加することがわかる。このことは，粘度

の増加が粒子の接触点の増加によるものと考え

た場合，化学的に活性なセメントにおいては立

体障壁作用の粒子間ポテンシャルに何らかの影

響が出ることを示唆していると思われる。セメ

ントペースト液相中の硫酸イオンの影響 6）や水

和の進行による高分子の埋没 7）により粒子間ポ

テンシャルが時間の経過とともに減少する方向

に変化することも考えられる。 

図－5 に，１つの考え方として本研究で仮定し

た見掛けの粒子間ポテンシャルの概念を示す 3）．

理論的にはピークを示さない粒子間ポテンシャ

ルがペースト液相中の硫酸イオンの作用や水和

の進行により時間の経過とともに斥力が弱まり，

ついにはピークを示すようになる。その経過時

間内における平均的な見掛け上の反発ポテンシ

ャルエネルギーが太線のように粒子表面近傍で

ピークを持つものとして示されると考えた。 

  

 

 

 

 

 

 

図－1 セメント粒子間ポテンシャル（NA）4） 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 セメント粒子間ポテンシャル（PA）5） 
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図－3 石灰石微粉末ペーストの経時変化 3） 
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図－4 セメントペーストの粘度の経時変化 3） 
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粒子間ポテンシャルエネルギーは引力と斥力

の和で示され，その関数形は複雑になると考え

られるが，既往の研究 8)によると引力は粒子半径

と粒子間距離の関数、斥力は粒子半径の関数と

なっていることから，図－5 の仮定した粒子間ポ

テンシャルエネルギーV を表すモデルとして式

（１）に示す単純な関数形を仮定した。 

            H
aV δ2

=
                （１） 

   ここに，a；平均粒子半径（m） 

     δ；セメントと高性能 AE 減水剤の

相互作用に関わる定数（J/m） 

以上のような考えに立ち，HI 理論によるモデ

ルを参考にして PA に対する粘度の経時変化予

測モデルを構築した 3）。 

3
2

0

0
0

1
2

exp
3

2
)(



















+





−

−=

kT
aatn

n
nAtp δ

η
δ

η （２） 

   

ここに，n0；セメントの粒子数（個/m3） 

    t；時刻（s） 

         k；ボルツマン定数 

（=1.38×10-23J/°K） 

      η；水の粘度（Pa･s） 

      T；絶対温度（°K） 

A；セメント粒子同士の 1 接触点に

おける粒子間の粘度（Pa・s） 

 

 図－6 に式（２）による経時変化の予測の例を

示す。図より，初期において実測値と予測値に

不一致が見られる。これは式（２）の仮定にお

いてセメントペーストの粘度はセメント粒子の

接触のみによって決定されるとしたこと，セメ

ント粒子は接水直後は完全に分散していると仮

定したことの 2 点に問題があると考えられる。

そこで，セメント粒子と水の接触による粘度の

項ηp0 を導入するとともに，練り上がり直後には

PA の添加率によってはすでに凝集が発生してい

る場合もあると考え，練り上がり直後の粒子数

を n1 とすることにした。これらの仮定を加えて

改良を行った予測モデルを式（３）に示す。 
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3. 経時変化予測モデル中の未定定数の検討 

式（３）において，a および n0 はセメントの

密度および比表面積から求めることができる。

また，ηは，水の粘度であり，温度が決まれば 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 粒子間ポテンシャルの仮定 
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図－6 式（２）による予測結果 

 

表－1 セメントペーストの示方配合 
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決定できる数値である。一方，A，δ，n1 および

ηp0 については，直ちに決定することはできない。

そこで，本研究ではこれらの未定定数を実験的

に求める方法について検討を行うことにした。 

3.2 実験概要 

(1)使用材料と示方配合 

 セメントには普通ポルトランドセメント（密

度 3.16g/cm3，比表面積 3420cm2/g），混和剤には

ポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤標準形(主成

分：ポリカルボン酸エーテル系と架橋ポリマー

の複合体)を使用した。表－1 にセメントペース

トの示方配合を示す。水粉体容積比を 0.95 とし，

混和剤の添加率は C×0.2～1.0％の間で，0.1％お

きに９水準とした。 

(2)実験方法 

 ペーストの練混ぜはモルタルミキサを用いて

行い，１バッチの練り混ぜ量は 3l とした．練混

ぜ終了時を時刻 0とし，0分，30分，60分，90
分，120分および 180分でペーストフロー，B8U
型粘度計によるレオロジー定数，空気量および

温度の測定を行った。ペーストフローの測定は，

JIS R 5210 に示されるフローコーンを用い，突き

や落下運動のない 0 打フローとした。なお，実

験中の環境温度は 20℃で一定とした。 

3.2 未定定数の決定 

ηp0 は式（３）において時刻 t=0 で n0=n1 すな

わち，練上がり直後で完全に分散した状況を作

り出せれば決定することができる。 

一方，Aは，ηp0 を決定した上で n1=0，すなわ

ち，すべてのセメント粒子が凝集し 1 次粒子が

無くなった状況ができれば式（４）によって決

定できる。 

( )

( )3
2

0

00

n
A pp ηη −
=          （４） 

図－7 に時刻 t=0 における高性能 AE 減水剤添

加率と相対フロー面積比との関係を示す。山田

ら 9）は，減水剤添加量を増加させてもほとんど

流動性を示さない領域，減水剤添加量と比例的

に流動性が増加する領域，添加量を増加させて 
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図－7 PA 添加率と相対フロー面積比との関係 

 

も流動性の増加がもはや頭打ちとなる領域に分

け，減水剤添加量と比例的に相対フロー面積比

が増加する領域の直線式の傾きを分散効率，直

線式の添加量軸との切片を限界添加量と定義し，

減水剤の分散性能を示すパラメータとして提案

している。完全に分散している状態や完全に凝

集している状態（全ての粒子が互いに接触して

いる状態）を実験的に確認するのは困難である

が、本研究ではこの限界添加量となる場合に完

全に凝集している状態であり，流動性の増加が

頭打ちとなりはじめる点を完全に分散している

状態であると考えることにした。図より，完全

に凝集している状態となる高性能 AE 減水剤添

加率は 0.34％，完全に分散している状態の添加

率は 1.0％と読み取ることができる。 

図－8 に時刻 0 における高性能 AE 減水剤添加

率と粘度との関係を示す。図より，完全に分散

している状態での粘度は，ηp0=1.53pa･s，と決定

でき，完全に凝集している状態での粘度はプロ

ット点の形状から指数関数で近似できると仮定

すると 10.19pa･s と読み取れる。これを式（４）

に代入することにより A=2.72×10-10pa･s，と決定

した。 

Aおよびηp0が決定できれば，式（３）におい

て t=0 とすることにより，式（５）により n1 を

決定することができる。ただし，この場合，任

意の高性能 AE 減水剤添加率における練上がり

直後の粘度を実験的に求める必要がある。 
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δは，セメントの成分と高性能 AE 減水剤との

相互作用による吸着量や高分子の鎖長等，セメ

ントの種類や高性能 AE 減水剤のタイプによっ

て決まる定数であると考えられる。しかしなが

らδに関しては，未だ高性能 AE 減水剤やセメン

トのキャラクターから決定できる段階には至っ

ていない。そこで，本研究では，式（３）中の

δを実験定数として扱い，高性能 AE 減水剤添加

率を変化させた場合の粘度の経時変化試験結果

からデータフィッティングによる逆解析的な手

法により，暫定的にδを決定する方法を探るこ

とにした。 

図－9 は，粘度の経時変化試験結果に，最小二

乗法を用いて式（３）中のδを決定している様

子を示したものである。δは，先述したように，

セメントの成分，高性能 AE 減水剤の吸着量や高

分子鎖長等から決まるものと考えられるが，こ

こでは，図－9 の結果から単純に普通セメントを

用いた場合の高性能 AE 減水剤添加率 Ad.の関数

として式（６）で与えられるものとして決定し

た。  

 
-10103.41Ad.)0.04 ×+＝（δ      （６） 

 

本研究において構築した予測モデルは，粘度

の経時変化というマクロな現象から粒子間ポテ

ンシャルに関する大胆な仮定を行って導いたも

のであり，ミクロなメカニズムの積み重ねから

構築したものではない。またモデル中の重要な

定数であるδも粘度の経時変化の実測値から逆

解析的な手法によって求めたものである。この

ような工学的なモデルの妥当性の検証を行うた

めには，理論の妥当性の検証よりも，むしろ，

実験条件が異なった場合への適用性を検討する

ことが重要になると考えられる。本論文におい

ては，一例として，温度が変化した場合への 
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図－8 PA 添加率と粘度との関係 
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式（３）の適用性を検討する。 

図－10 は，同一の普通ポルトランドセメント，

同一の高性能 AE 減水剤を用い，高性能 AE 減水

剤添加率を 0.8％とし，温度を 30℃および 15℃

にと変化させた場合の粘度の実測値と式（３）

による予測値との比較を示したものである。図

より，温度 30℃においては実測値と予測値は概

ね一致しており，比較的高温の状態では，温度

の違いに対して概ね適用できると考えられる。

一方，15℃の場合の実測値は経過時間 30 分から

90 分まで粘度が時刻 0 より低下する傾向を示し

ており，その結果，予測値が実測値を大きく上

回る結果となっている。ポリカルボン酸系高性

能 AE 減水剤を用いた場合の特徴として，条件や

配合によっては一時流動性が増加する場合もあ

る。温度 15℃の場合にはこの特徴が出たものと

思われる。本研究のモデルは,あくまでも粘度の

増加が粒子の凝集によるものとするHI理論をベ

ースにポリカルボン酸系への拡張を図ったもの

であるため時間の経過とともに粘度が減少する

ような場合への適用は困難であると考えられる。

ポリカルボン酸系の挙動の全てを完全に予測す

るためには凝集速度論に加えて予測モデル中へ

の分散速度論の導入を今後検討する必要がある

と思われる。 

 

4.まとめ 

 本研究は，すでに構築したポリカルボン酸系

高性能 AE 減水剤を用いたセメントペーストの

粘度の経時変化予測モデルの改良を行うととも

にその未定定数の決定を行ったものである。本

研究において得られた結論を以下に列挙する。 

(1)予測モデルの初期における不一致を改良す

るためにセメントと水の接触による粘度の項を

付加するとともに練り上がり直後の粒子数を導

入し，予測モデルを再構築した。 

(2)モデル中の未定定数を実験的に決定する手

法を示し，普通ポルトランドセメントと標準形

の高性能 AE 減水剤を用いた場合の限定的な予

測手法を提案した。 

(3)温度が変化した場合の予測モデルの適用性

について検討し，比較的高温においては概ね適

用できることを示した。一方，比較的低温下で

見られた粘度が時間とともに一時低下するとい

う現象については，この予測モデルでは完全な

予測が行えないことを示した。 
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