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要旨：本研究ではセメントペーストの非ニュートン流動特性を表すことが可能で，かつ，濃厚懸濁液に対応

した流動曲線予測式を提案する。提案する流動曲線予測式の特徴は，セメントペーストの非ニュートン流動

特性の発現がセメント粒子の凝集体で形成される内部構造の破壊過程にあると考え，この破壊過程を確率論

的に表す Weibull モデルを用いたことである。この流動曲線予測式による結果をレオロジー試験結果と比較

したところ両者はよく一致し，提案する流動曲線予測式は有効であることが確認された。なお，本研究は定

常状態におけるセメントペーストの流動特性についてのみ検討している。 

キーワード：セメントペースト，レオロジー，凝集体，Weibull モデル，流動曲線予測式 

 

1. はじめに 

 懸濁液（サスペンション）の粘度式は，Einstein の希

薄懸濁液の粘性理論式をはじめとして，濃厚懸濁液も含

めて多くの理論式や実験式が提案されている 1)。これら

の式のいずれにおいても，粒子の体積分率φの値は，分

散媒と粒子間の相互作用力や粒子間同士の相互作用力を

評価し，粘性予測において支配的な役割を果す。 

 一般に，セメントペーストは粒子（セメント粒子）の

体積分率が大きいため濃厚懸濁液とみなすことが出来る。

セメントペーストを濃厚懸濁液とみなし，濃厚懸濁液の

粘度式として提案された Rosco 式や森・乙竹式をセメン

トペーストに適用した粘度式としては村田・菊川式 2)，

角田・明石式 3)が挙げられる。これらの式は，懸濁液粘

度を分散媒粘度と粒子の体積分率を用いて表す式である。

この特徴より，分散媒を水，セメントペースト，モルタ

ルに置き換え，対応する粒子をセメント，細骨材，粗骨

材とすることでセメントペーストからモルタル，コンク

リートまでの粘度式が統一された理論で構築できるとこ

ろに利点を有する。しかし，これらの粘度式の基礎とな

る Rosco 式や森・乙竹式の対象がニュートン流体である

ため，非ニュートン流動の特性を示すセメントペースト

や，それを分散媒とするモルタルおよびコンクリートの

粘度式としては限界があるものと考えられる。 

 そこで，本研究ではセメントペーストの非ニュートン

流動特性を表すことが可能で，かつ，濃厚懸濁液に対応

した流動曲線予測式を提案する。この流動曲線予測式で

は，セメント粒子の凝集体で形成される内部構造のひず

み速度による破壊進行がセメントペーストの非ニュート

ン挙動を引き起こすものと考えている。 

なお，本研究において，研究の着目点が粘度予測式で

はなく流動曲線予測式であるのは，非ニュートン流動で

はニュートン流体のように定まった粘度は存在しないこ

とや，流動挙動をコンピュータ等でシミュレーションす

る場合にはせん断応力とひずみ速度の関係，すなわち流

動曲線をモデル化することがあるためである。    

ところで，セメント粒子の凝集体で形成される内部構

造の破壊進行は，ひずみ速度とそれが作用している時間

に依存する非定常特性を有する。本研究では，研究の第

一歩として，ひずみ速度の作用時間に依存しない領域，

すなわち定常状態の流動曲線についてのみ検討した。非

定常過程については今後の研究・検討課題とする。 

 

2. セメント粒子凝集体で形成される内部構造の破壊過

程を考慮した流動曲線予測式の提案 

本研究で提案するセメントペーストの流動曲線予測

式は，Rosco 式をベースとする。Rosco 式を流動曲線予測

式のベースとしたのは，Rosco 式が分散媒粘度と粒子の

体積濃度のみに依存する式であり，セメントペーストか

らモルタル，コンクリートまでの粘度式が統一された理

論で簡潔に構築できる可能性を有し，かつ，その理論的

根拠が比較的明快であるのが理由である。 

提案するセメントペーストの流動曲線予測式の特徴

は，本来ニュートン流体の懸濁液に対して成り立つ粘度

式である Rosco 式を非ニュートン流体の流動曲線予測式

に拡張している点にある。 

以下の節では，提案する流動曲線予測式の説明のため，

まず Rosco 式の概要を示す。次に，セメント粒子の凝集

体で形成される内部構造が，ひずみ速度により破壊され

る過程を Rosco 式に導入する方法を具体的に示す。 

2.1 Rosco 式の概要 4)
 

 Einstein は，流体力学に基づき流体中に粒子が存在す

ることによるエネルギー散逸を計算して粘度の増加を求

めた５)。しかし，この式は希薄な懸濁液に対してしか成

立しない。濃厚懸濁液の粘度を求める理論式は Brinkman
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が Einstein 式を利用することで提案しているが，

Brinkman式は粒子の体積分率φが1近くにならないと懸

濁液の粘度は急激に増加せず，実験で観測される濃厚懸

濁液の粘度特性を表していない。そこで，Rosco は最密

充填値φｍ(=0.74)に粒子の体積分率が近づくと粘度が無

限になるとの仮定を導入し，実験結果を説明できるよう

にしている。以下に Rosco 式を示す。 
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ここで，ηは懸濁液の粘度，η0は分散媒（本研究の場合

は水）の粘度，φは粒子の体積分率を表す。 

 ところで， Rosco 式はニュートン流体の濃厚懸濁液粘

度を予測対象としており，ある体積分率に対して一定粘

度しか与えず，ひずみ速度による粘度変化は表せない。

しかし，本研究の対象となるセメントペーストは非ニュ

ートン流体であり，ひずみ速度によって変化する粘性を

有する。そこで，本研究では，次節に示す仮定と手法に

より，Rosco 式に非ニュートン流体の特徴であるひずみ

速度依存性を持たせた。 

2.2 セメント粒子凝集体で形成される内部構造の破壊過

程への Weibull モデルの適用 

 本研究では，セメントペーストの非ニュートン流動特

性の発現が，セメントペースト内の凝集体による分散媒

(水)の拘束と凝集体が形成する内部構造の破壊過程にあ

ると考え，提案式の定式化にあたり以下の仮定を設けた。 

①セメント粒子は，ひずみ速度を受ける前は凝集体によ

る内部構造を形成する。この内部構造では流動に寄与

しない分散媒(水)を拘束するため，実際の粒子の体積

分率より見かけ上大きくなる。この見掛けの体積率を

ここでは凝集体積率φcとする。 

②セメント粒子の凝集体による内部構造は，ひずみ速度に

よる外乱を受けるとそのひずみ速度に対応して破壊が

進み，拘束していた分散媒（水）を放出する。つまり，

ひずみ速度に対応して凝集体積率φcは変化する。 

③セメント粒子の凝集体による内部構造は，懸濁液中で均

一な構造を作っているとは考えにくく，その大きさと構

造強度は確率分布を持っているものと考えられる。した

がって，凝集体の内部構造の破壊過程は確定論的に起こ

るのではなく，確率論的に起こるものとする。 

上記①の仮定より，本研究で提案する流動曲線予測式

の粘度においては，式(1)右辺の粒子の体積分率φに代わ

り凝集体積率φcを用いた。また，上記仮定の②および③

によれば，凝集体積率φcはひずみ速度で生じる内部構造

破壊に対応して変化し，その破壊過程は確率論的におこる。

そこで，凝集体による内部構造の生存確率が Weibull の破

壊危険確率より求まるいわゆる Weibull モデル６)を用い，

凝集体積率φcを次式で表した。 
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ここで，γ& はひずみ速度であり， yγ& は閾値，Vは懸濁液

の体積である。また，σ0 は母数尺度，ｍは形状係数であ

り，これらは内部構造の生存確率を決定するものである。

αは凝集係数と称し，凝集体による見掛けの体積率の増加

を表す係数であり，以下の範囲をとる。 

1≤≤ αφφ m                            (3) 

式(2)によれば，α＝１に近く，かつ，ひずみ速度が小

さい場合には，凝集体積率φcが最密充填値φmに近づき

非常に大きな粘度を持つ。この場合，流体は非常に大き

な粘度のため流動が小さく，ビンガム流体の降伏値を超

えるまでの挙動を近似的に表す。一方，セメント粒子が

分散され，流動に寄与する水が多い場合に α はφ/φmに

近づく。この場合，懸濁液はニュートン流体の特性が顕

著になり，α=φ/φm の場合には完全にニュートン流体

となり Rosco 式で表される粘度を持つ。 

図-１に式(2)で表される凝集体積率φc とひずみ速度

の関係概念図を示す。これより，ひずみ速度の小さい範

囲では凝集体による内部構造の破壊程度は小さく，凝集

体積率はαφmに近い大きな値となる。ひずみ速度が大き

くなると，凝集体積率は指数関数的に減少し，粒子の体

積分率φに近づくことが分かる。 
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ずり速度の増大により凝集体の内部構造が破壊し
て，凝集体責率φcが次第に体積分率φに近づく。
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ずり速度の増大により凝集体の内部構造が破壊し
て，凝集体責率φcが次第に体積分率φに近づく。
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図-1 ひずみ速度と凝集体積率の関係概念図 

 

式(1)の右辺の体積分率φに代わり，式(2)の凝集体積率

φcを用いると，懸濁液の粘度はひずみ速度と懸濁液の体

積に依存する次式で表される。 
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式(4)より，せん断応力τとひずみ速度の関係を表す流

動曲線予測式は次式となる。 

γητ &c=                 (5) 
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 式(1)，式(4)を級数展開すると式(6)で表され（但し，式

(1)の場合は式(6)においてφcがφとなる），式中のφc（あ

るいはφ）に関する 2 次以上の項が濃厚懸濁液の粒子間相

互作用の影響を表すものである 7)。ここで，W/C を低くし

てφc（あるいはφ）を増加させると，その 2 次以上の項

の合計が1次項の値以上となり，粒子の接触・衝突等を含

む粒子間相互作用による粘性増加の影響が強くなる。 

( )L+++= 2
0 97.738.31 ccc φφηη       (6)           

 前章で示したように，凝集体により形成される内部構

造破壊はひずみ速度を受けている時間も影響するが，本

提案式は時間に依存しない定常状態を対象とする。 

以下の章では，式(5)を具体的に計算する際に必要な凝

集係数，母数尺度，閾値，形状係数をレオロジー試験よ

り求める方法を示し，さらに提案式の有効性を示す。 

 

3. レオロジー試験による定常状態のセメントペースト

の流動曲線作成 

3.1 使用材料と調合 

試験試料であるセメントペーストの W/C は，表-1 に

示す５種類とした。 

セメントは普通ポルトランドセメントを使用してい

る。表-2にはセメント試験成績表を示す。 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 セメントの粒度分布はレーザー回折法（CILAS 社製レ

ーザー散乱式粒度分布測定装置 HR-850B）により測定し

た。使用したセメントの粒度分布は， 0.1～60µm の測定

範囲では粒径中間サイズが 8.46µm であり，50µm 以上の

粒径を有するセメント粒子は認められなかった。 

 練り混ぜ水は上水道水を用いた。また，今回の試験で

は混和材(剤)は用いていない。 

3.2 レオロジー試験装置と試料調整  

 レオロジー試験は，写真-1に示す外円筒回転式の共軸

二重円筒形回転粘度計（協和科学株式会社製 DPV-II 型粘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

度計：内円筒径 60mm，外円筒径 70mm）を用いた。本

粘度計を用いた理由は，本粘度計が懸濁液の流動特性を

理論的に，かつ，精度良く測定できる 8),9)からである。 

本研究では，ひずみ速度による凝集体で形成された内

部構造変化を主体に測定できるように，水和反応の停滞

する誘導期の状態にあると考えられる注水から 30 分経

過後の試料を用いてレオロジー試験を行った。 

今回は 30 分経過後の試料を用いることから，ブリー

ディングによる分離でレオロジー特性の変化が懸念され

た。そこで，試料を測定前にスプーンを用いてゆっくり

攪拌することで，事前にブリーディングによる影響を取

り除き，試料を均一なものとした。 

レオロジー試験実施中の試験室温度は 26.0±1.8℃であ

り，セメントペーストの温度は 29.0±2.4℃であった。 

内円筒の底面の影響を取り除くため，写真-1に示すよ

うに円錐状に加工された内円筒底面を用い，粘度校正用

標準液を用いて内円筒底面の影響を見積もり，セメント

ペーストのレオロジー試験の際にこの影響分を補正した。

具体的には内円筒長さ l に l∆ 分を割り増した（式(10)参

考）。ここで，レオロジー試験は各 W/C について，それ

ぞれ 3 回ずつ試験を行い，その平均値で評価している。 

3.3 応力緩和曲線作成と定常状態の流動曲線 

回転粘度計のローターを一定の角速度Ωで連続的に回

転させ，測定トルク Mを一定時間ごとに読み取り，ひず

み速度毎にせん断応力τとずり時間ｔ(一定の回転速度

を試料に与え続けた時間)の関係グラフを描く。この曲線

が応力緩和曲線 10)である（図-2参照）。 

本研究で対象とするセメントペーストは，非ニュート

ン流体であるので，ひずみ速度 γ& を求める際には次式に

より補正 9)を行った。 
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ここで，φa（= γ& 0/τ）は見掛けの流動度，k1，k2は外筒

半径R2と内筒半径R1の比 s（=R2/R1）より次式で求まる。 
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密度 g/cm3 3.16 酸化マグネシウム % 1.30

比表面積 cm2/g 3220 三酸化硫黄 % 1.89

凝結水量 % 28.4 強熱減量 % 1.60

凝結時間 h-min 2－17 全アルカリ % 0.57

凝結終結 h-min 3－32 塩化物イオン % 0.006

表-2 セメント試験成績表（メーカー提供）

60mm 

30
m

m
 

写真-1 共軸二重円筒形回転粘度計外観と内円筒寸法

W/C（％） W（g） C（g） V（ℓ）
60 85.1 141.9 0.13
55 82.5 150.0 0.13
50 79.6 159.2 0.13
45 76.3 169.6 0.13
40 72.6 181.4 0.13

表-1 セメントペーストの調合 
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また， γ& 0およびτは各々次式で与えられる。 
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なお，外円筒と内円筒との差が小さければ，ひずみ速

度勾配は一定と見なせ，ニュートン流体のひずみ速度で

代用できる。JIS R 1652（セラミックススラリーの回転粘

度計による粘度測定方法）によれば，上記の代用が成り

立つ条件として，外円筒と内円筒の直径比として 1.2 以

下が推奨されている。本研究で用いた外円筒と内円筒の

直径比は推奨値を満たしており，実際に式(7)により補正

を行ったひずみ速度値と，式(9)によりニュートン流体と

して求めたひずみ速度値との差は小さいものであった。

このことより，式(2)右辺の体積積分項を解く際にはひず

み速度勾配は対象体積内で一定として解いた。 

図-2 に各 W/C 毎のセメントペーストの応力緩和曲線

を示す。なお，応力緩和曲線の測定中，目視できる範囲

のコンクリート表面において，目視で確認できる水膜等

は認められなかった。図-3には，比較として粘度計校正

用標準液（ニュートン流体）の応力緩和曲線を示す。 

図-2 と図-3 を比較すると，図-3 に示すニュートン流

体は応力緩和曲線の変化，すなわち非定常特性が認めら

れない。一方，図-2のセメントペーストはずり時間とと

もに応力緩和曲線の低下が認められ，その低下は収束傾

向が認められる。このように，セメントペーストのレオ

ロジー特性には非定常特性も関わるが，本研究では定常

状態，すなわち応力緩和曲線が収束した範囲のみを検討

の対象とする。ところで，流動化剤の添加量に応じてセ

メントペーストの粘性が低下し，非ニュートン流動から

ニュートン流動に変化することが報告されている 11)。こ

れは，流動化剤による粒子分散効果であり，図-2のせん

断応力低下はひずみ速度による分散効果と考えられる。 

図-2より，ひずみ速度が大きいとずり時間に伴うせん

断応力の低下も著しい。この傾向は W/C の低い試料ほど

顕著である。ところで，W/C=60％の応力緩和曲線におい

て，ひずみ速度が最も大きい(86.29(1/s))時に応力の低下

が若干大きい。これは，外円筒が高速で回転するため，

水分の多い本試料は遠心力で内円筒側からセメント粒子

が移動し，局所的に粒子（あるいは凝集体）が少なくな

って粘性が低下し，せん断応力が低く観測されたと考え

られる。但し，この低下による影響は小さいと考え，次

章で行う提案式の検証の際にはこのデータも用いた。 

各水セメント比の応力緩和曲線は，非定常部分と定常

部分で応力を評価する次式で近似できる 10)。 

ctba +−= )*exp(*τ          (11) 
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図-3 ニュートン流体の応力緩和曲線
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ここで，式(11)の右辺第一項は，非定常状態のせん断

応力を表し，ずり時間 t の経過とともに指数関数的に低下

する。一方，第二項のｃは定常状態のせん断応力を表す。

本研究ではこの第二項が検討対象である。 

式(11)右辺第二項ｃを対応するひずみ速度で整理する

と定常状態における流動曲線データとなる。c の値は，

図-2の応力緩和曲線を式(11)で近似することで求めた。 

 

4. 提案式による流動曲線の予測 

 一般に W/C が小さくなるにつれてセメント量が多く

なるため，W/C の大きい場合に比べて凝集体の数が多い。

そのため，全水量に対して凝集体で拘束される水の割合

も高く，凝集体積率が大きくなり，粘度も高くなると推

察される。一方,セメント粒子の粒度分布が適切な場合は，

凝集体で形成される空隙に比較的細かいセメント粒子が

入る。その結果，拘束される水が少なくなり粘度は低く

なると考えられる。そこで，式(2)中の凝集係数αは W/C

やセメント粒度分布の程度で変化するものと考えた。 

本研究では同じ普通ポルトランドセメントを用い，か

つ，注水から同じ経過時間後に実験を行っていることよ

り，セメント粒子間の結合力は同程度であり，W/C の違

いにより凝集体の数は異なるものの，個々の凝集体強度

のばらつき具合と凝集体の大きさのばらつき具合は同じ

になると推定される。従って，W/C に係わらず凝集体で

形成される内部構造の破壊進行は同じ確率密度で起ると

考えられる。そこで，破壊の進行を表す母数尺度 σ0 と

形状母数ｍは W/C に係わらず同じ値になると推定した。

なお，α，σ0，ｍの各係数は水和の進行程度で変化する

可能性のある値である。 

4.1 各係数値の同定 

レオロジー実験結果を提案式(式(2),(4),(5))で近似

することで，凝集係数α，母数尺度 σ0，形状母数ｍを

同定した。上述の推定に従って，凝集係数αは水セメン

ト比により変化する値として扱い，母数尺度 σ0 と形状

母数ｍは W/C に係わらず共通の値とした。これら各係数

の同定には準ニュートン法を用いた。 

なお，本研究におけるレオロジー試験では，ひずみ速

度の小さい領域の測定が不十分である。したがって，低

ひずみ速度領域にあると考えられる閾値 yγ& については

明確な同定が困難と考え，ここでは yγ& =0 とした。また，

各試料とも同一寸法の外円筒と内円筒を用いており，計算

対象となる試料体積は（V=4.14×10－5ｍ3）で一定である。 

図-4は，３章のレオロジー試験で得られた結果と提案

式(式(2),(4),(5))で近似された流動曲線を併せて示し

両者の関係を比較する。比較対象としたのは，W/C=45%，  

50%，55%のセメントペーストであり，定常状態の流動

曲線を対象とする。図-4より，レオロジー試験結果と提 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

案式結果は良く一致している。したがって，W/C によっ

て凝集係数αのみが変化し，破壊の進行を表す母数尺度

σ0と形状母数ｍは W/C に係わらず同じ値になるとの推

定は適当であったと言える。 

表-3 には同定で得られた凝集係数α，数尺度 σ0およ

び形状母数ｍの各係数値を示す。体積分率φは調合時の

セメント重量と水量および使用セメントの密度より求め

た。なお，レオロジー試験時のセメント粒子は水和のた

め調合時の体積分率とは異なることや，水和生成物微粒

子の影響も考えられるが，本提案式ではこれらのファク

ターを考慮していない。したがって，これらの影響は凝

集係数αに含まれている。 

4.2 流動曲線予測式の検証 

 係数同定に用いた試料以外の調合試料を用いて，レオ

ロジー試験結果と提案式による結果を比較した。ここで

は，この比較により提案式の有効性を確認する。 

 表-4には，提案式で用いる各係数を示す。ここで，体

積分率は調合から求め，母数尺度 σ0 と形状母数ｍは，

W/C によらないとの推定から表-3と同じ値を用いる。 

 凝集係数αは W/C で変化する値のため，前節で得られ

た W/C=45%，50%，55%のセメントペーストの結果を直

線近似することで決定した。なお，広範囲の W/C につい

て，この直線性は成り立たないものと考えられるが，今

回対象とした W/C（60%，40%）が係数を求めた W/C（45%，

50%，55%）近傍の値であるため直線近似でも大きな差

はでないものと判断した。 

図-5 に W/C=60%，40%のセメントペーストのレオロ

ジー試験結果と提案式による流動曲線を比較する。図-5
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図-4 流動曲線の近似 

W/C(%) 体積分率 α
σ0(×10-2)

(m3/s)
ｍ

55 0.365 0.9138

1.6893 0.775150 0.387 0.93628

45 0.413 0.9494

表-3 W/C 毎の体積分率と同定された各係数値
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より，提案式はレオロジー試験結果によるせん断応力と

ひずみ速度の関係，すなわち流動曲線を比較的良く捉え

ているものと判断され，本提案式の有効性が確認される。 

 本研究で提案する流動曲線予測式は，式(2)に示すよう

に体積効果が考慮されている。この体積効果は，セメン

トペーストの周りが骨材で囲まれるモルタルやコンクリ

ートの流動特性を評価する際には重要な課題であると考

えられ（例えば余剰ペースト理論との関連など），非定常

領域でのレオロジー特性の解明と同様に，今後の研究・

検討課題である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

 本研究ではセメントペーストの非ニュートン性発現の

理由が，セメント粒子凝集体による内部構造とその破壊

過程にあると考えた。そして，その破壊過程を確率モデ

ルである Weibull モデルで表し，Rosco 式に組込むことで

非ニュートン特性を考慮可能な濃厚懸濁液の流動曲線予

測式を提案した。本研究で得られた知見を以下に纏める。 

(1) セメントペーストを対象として，共軸二重円筒形回

転粘度計を用いて 5 種類の調合(W/C=60,55,50,45, 

40%)の応力緩和曲線を求めた。ここで応力は，ずり

時間とともに指数関数的に低下し，一定時間後には

収束値を持つことが観察された。なお，本研究では

応力が収束して変化しなくなる定常状態を研究対

象範囲とした。 

(2) セメントペーストのレオロジー試験で得られた応

力緩和曲線より，ひずみ速度が大きいほどずり時間

経過による応力低下が著しいことが認められた。な

お，この傾向は W/C が低いほど著しい。 

(3) セメントペーストのレオロジー試験結果と提案式

(式(2),(4),(5))で近似した流動曲線はともに非ニュー

トン性を示しており，その値もよく一致する。    

このことより，W/C により凝集係数αは変化し，破

壊の進行を表す母数尺度σ0と形状母数ｍは W/C に

係わらず同じ値になると推定したことは適当であ

ると考えられる。 

(4) 提案する流動曲線予測式は，係数同定に用いた試料

以外の試験結果に対しても，その流動特性を良く捉

えるものであった。このことより，本研究で提案す

る流動曲線予測式の有効性が伺える。 
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W/C(%) 体積分率 α
σ0(×10-2)

(m3/s)
ｍ

60 0.345 0.8952
1.6893 0.7751

40 0.441 0.9672

表-4 提案式に用いる係数一覧 
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図-5 提案式による試験結果の予測
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