
論文 異なる攪拌条件が初期収縮挙動に与える影響およびそのメカニズム 
 

高橋 恵輔*1・Thomas A. Bier*2 

 

要旨：本研究では，ブリーディングを生じない高強度モルタル等で問題となる初期収縮に着目し，異なる攪

拌条件が封緘および開放状態で養生したモルタルの初期収縮に与える影響を確認した。その結果，過剰な攪

拌を与えたモルタルは養生条件によらず初期収縮量が大きくなった。この結果は，流動性および分散性の悪

化に伴うモルタル表面水膜の減少や水和促進に伴う細孔構造の緻密化が引き起こす毛細管張力の増加により

説明できる。 
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1. はじめに 

 攪拌やポンプ圧送などのせん断作用により，セメント

モルタル（以降，モルタル）の物性は変化し，モルタル

の作業性や構造物の耐久性に影響が生じる 1)。著者らは，

セメント粒子の凝集・分散状態と併せてセメント粒子表

面に形成される保護層の状態を考察することで，攪拌や

ポンプ圧送による水和反応の促進や流動性の低下に関

するメカニズムの解明に取り組んでいる 2)。水和反応の

促進は，細孔構造を緻密化させ，自己収縮や乾燥収縮に

影響を与えると考えられる。一方，Bier らはモルタルの

流動性が塑性状態の乾燥収縮に影響を与えると報告し

ている 3)。以上のことから，攪拌による物性の変化は，

収縮挙動に影響を与える可能性が示唆される。 

モルタルの収縮挙動は打設直後から翌日までに生じ

る初期収縮（プラスチック収縮）と翌日以降に生じる長

期収縮に大別できる。多くの研究事例は供試体成形翌日

以降の長期収縮に着目しており，初期収縮への影響因子

やそのメカニズムはほとんど研究されていない。しかし

ながら，近年需要が高まっている高強度モルタル・コン

クリート等は初期収縮に起因するひび割れが問題とな

っている 4)。これらの材料はブリーディングを生じない

ため，初期養生が十分に施されない場合は，ひび割れを

生じる可能性が高い。初期収縮によるひび割れは 2mm

幅で構造物内部まで貫通する場合があると報告されて

いる 5)。 

本研究では，ラボスケールにて異なる攪拌条件で調製

したモルタルの初期収縮と毛細管張力を確認した。さら

に初期収縮への影響因子として考えられるモルタルの

流動性，分散性，流動化剤の吸着特性，液相の表面張力，

水和発熱速度，蒸発水量およびセメント粒子の BET 比表

面積を測定し，初期収縮のメカニズムや攪拌により初期

収縮が変化する原因を解明することを目的とした。 

 

2. 試験の概要 

2.1 使用材料および配合 

試験に用いたモルタルは表－１に示す配合であり，そ

れぞれ普通ポルトランドセメント（密度 3.08g/cm3），珪

砂（粒径 600～125μm），ポリエーテルポリカルボン酸系

流動化剤（以降，PCE）および水道水を用いた。 

 

表－１ モルタルの配合 （単位：g） 

セメント 珪砂 PCE 水道水 

430 570 0.80 180 

 

2.2 モルタルおよびペーストの調製方法 

混練水を入れたビーカーに手混合した粉体を入れ，回

転数 700rpm のケミカルスターラーを用い，2 分間および

7 分間攪拌してモルタルを調製した。著者らは，2 分間

を最適な攪拌時間とし，流動性低下を引き起こす過剰な

攪拌時間を 7 分間と定義している 6)。調製および各種測

定は 20℃65%RH の恒温恒湿室にて行い，3 回以上再現性

を確認した。 

2.3 フロー値および凝結時間の測定 

 内径 5cm×高さ 10cm のフローコーン 7)に攪拌直後の

モルタルを流し入れ，振動を与えずにフローの広がりを

測定した。凝結試験は JISR5201 に準拠した。 

2.4 セメント粒子の粒度分布測定 

レーザー回折式粒度分析計を用いて，モルタル中のセ

メント粒子の分散・凝集状態を把握した。75μm 目開き

の篩を用いて，混練直後のモルタルを珪砂とセメントペ

ースト（珪砂を含まない）に分離し，篩下セメントペー

ストの粒度分布を測定した。アルコール系分散媒中では

セメントペーストが分散しくいため，蒸留水を分散媒と

して使用した。粉末のセメントも同様に測定し，粒度分

布に変化が生じなくなるまで超音波分散させ，良好な分

散状態の指標とした。 
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2.5 貯蔵弾性率の測定 

レオストレスメーター（共軸円筒システム）を用いて，

モルタルの粘弾性測定を行った。周波数一定（1Hz）条

件下でひずみを10-4%から100%まで上昇させて貯蔵弾性

率を測定した 8)。貯蔵弾性率（弾性応答）が小さいほど

モルタルの流動性は良い。また，貯蔵弾性率は低ひずみ

域では一定であるが，あるひずみ値 Structure Destruction 

Point（以降，SDP）に達すると急激に低下する。SDP が

高ひずみ域にあるほど，モルタルの分散性は良い（安定

している）と定義される 9)。 

2.6 収縮量，毛細管張力および蒸発水量の測定 

図－１に収縮量，毛細管張力および蒸発水量を測定し

た装置の概要を示す。 

水平方向および垂直方向の収縮量は，レーザー式変位

センサーを用いて測定した。幅 40mm，長さ 250mm，深

さ 30mm の SUS 製型枠にモルタルを流し込み，試料の片

端に埋め込んだ可動式治具の水平移動距離およびモル

タル表面の垂直変位を連続測定した。なお，型枠底面お

よび側面にフッ化樹脂シートを張り，無拘束に近い状態

で測定した。封緘養生する場合は，SUS 製板蓋を開放部

に被せて密封した。収縮をマイナスとして表記した。 

毛細管張力の測定には，Radocea が提案した毛細管張

力測定システム 10)を用いた。水で満たした SUS 製針をモ

ルタル側面に挿込み，作用する負圧（プラス表記）を圧

力センサーで連続計測した。 

連続測定した質量減少量を開放部面積で除した値を

蒸発水量とした。蒸発水による質量減少をマイナスとし

て表記した。 

なお，これら全ての測定は型枠にモルタルを流し込ん

だ直後を測定開始点とした。 

 

 

図－１ 収縮量・毛細管張力・蒸発水量の測定装置 

 

2.7 水和発熱速度の測定 

水和挙動の指標として，等温型伝導熱量計を用いて水

和発熱速度を測定した。攪拌した直後のモルタルを計器

に設置して，24 時間連続で発熱速度を測定した。 

2.8 PCE吸着量，表面張力および BET比表面積の測定 

PCE の吸着挙動を測定するために，全有機体炭素（以

降，TOC）分析計を用いて，モルタルの液相中の TOC

量を測定した。攪拌直後のモルタルを 3000rpm，1880G

にて 10 分間遠心分離して得られた上澄み液を，0.45μm

のフィルターを用いて吸引ろ過した溶液を測定に使用

した。測定した TOC 量からセメントから溶出した TOC

量を差し引いて液相中の PCE 残存量および PCE 吸着量

を算出した。また，表面張力計を用いて同溶液の表面張

力を Wilhelmy 法 11)にて測定した。 

BET 比表面積（以降，SBET）は自動比表面積測定装置

を用いて測定した。攪拌直後のモルタルを F-Dry 法にて

水和停止させて，細骨材を取り除いた後試験に供した 6)。 

 

3. 試験結果 

3.1 フロー値および凝結時間 

攪拌時間が異なるモルタルのフロー値および凝結時

間を表－２に示す。攪拌時間を長くするとフロー値は小

さくなり，凝結時間は始発，終結ともに短くなった。 

 

表－２ フロー値および凝結時間 

攪拌時間 フロー値 始発時間 終結時間 

(min) (mm) (h:min) 

2 249 5:50 7:45 

7 138 4:45 6:45 

 

3.2 粒度分布および貯蔵弾性率 

 モルタルの分散性を定量的に評価する指標として，モ

ルタルの粒度分布および貯蔵弾性率を測定した。 

図－２に 2 分間および 7 分間攪拌したモルタル中のセ

メント粒子の積算粒度分布を示す。攪拌時間が長いほど，

セメント粒子の分散状態は，接水前の粒度分布（Cement 

powder，すなわち良好な分散状態）から平均粒子径が大

きくなる方向に推移したため，分散から再凝集に移行し

たことがわかる。 
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図－２ 攪拌が粒子の凝集・分散状態に与える影響 

-467-



図－３に 2 分間および 7 分間攪拌したモルタルの貯蔵

弾性率とひずみの関係を示す。攪拌時間の長いモルタル

の方が大きい貯蔵弾性率を呈したが，構造破壊を生じる

ひずみ値 SDP は小さくなった。この結果は，攪拌時間の

延長に伴い，モルタルが流動しにくく，またモルタル中

の粒子の分散性が悪くなったことを示している。 
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図－３ 攪拌がモルタルの貯蔵弾性率に与える影響 

 

3.3水和発熱速度 

図－４に所定時間攪拌したモルタルの水和発熱速度

と経過時間の関係を示す。攪拌時間の増加に伴い，加速

期の開始が早まり，発熱速度の第 2 ピーク値が上昇した。 

 

0

1

2

3

0 4 8 12 16 20 24

H
e

a
t 

re
le

a
s
e

 r
a

te
 (

m
W

/g
)

Elapsed time (hours)

Initial set (i.s.)

Final set (f.s.)

7 min of mixing

2 min of mixing

 

図－４ 攪拌が水和発熱速度に与える影響 

 

3.4 水平方向および垂直方向の収縮量 

図－５に封緘条件下で測定した水平方向の収縮（以降，

水平収縮）および垂直方向の収縮（以降，垂直収縮）の

経時変化を示す。図－６に開放条件下で測定した水平収

縮および垂直収縮の経時変化を示す。封緘条件下では自

己収縮が生じ，開放条件下では自己収縮と乾燥収縮の両

方が生じる。封緘条件下と比較して，開放条件下では水

平収縮，垂直収縮ともに約 5 倍大きくなった。 
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図－５ 封緘条件下の水平収縮および垂直収縮 
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図－６ 開放条件下の水平収縮および垂直収縮 

 

水平収縮は，封緘条件下では始発頃に始まったが，開

放条件下では始発より前，すなわち骨格が形成された頃

（打設数時間後）から始まった。開放条件下で水平収縮

の開始が早くなったことは，乾燥収縮が自己収縮より早

い時期から生じたことを意味する。また，封緘・開放条

件に関わらず攪拌時間の長いモルタルは，水平収縮の開

始が早くなり，水平収縮量が大きくなった。 

垂直収縮に関しては，打設直後から増加し，ある一定

時間後に収縮曲線の傾きは緩やかになった。また，垂直
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収縮の増加が緩やかになった頃に水平収縮が増加し始

めた。封緘・開放条件に関わらず攪拌時間の長いモルタ

ルは，垂直収縮量が小さくなったが，垂直収縮の開始時

期には差異が無かった。 

3.5 毛細管張力 

 図－７に封緘したモルタルに生じた毛細管張力の経

時変化を，図－８に開放条件下のモルタルに生じた毛細

管張力の経時変化を示す。 
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図－７ 封緘条件下の毛細管張力 
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図－８ 開放条件下の毛細管張力 

 

理論上，毛細管張力は低下することなく経時増加する。

しかしながら，7 分間攪拌したモルタルの張力曲線が示

すような負圧消滅が高い頻度でランダムに発生する。

Wittmann が Breakthrough Point と定義したこの負圧消滅

点は，測定対象のメニスカスが他の大きな気泡もしくは

モルタル表面と繋がり，負圧が開放されるために生じる

と言われている 12)。 

毛細管張力が発生する時期に関して，封緘条件下では

始発頃であったが，開放条件下では骨格が形成された頃

から始まった。また，封緘・開放条件に関わらず攪拌時

間の長いモルタルは，同一経過時間後の毛細管張力値が

大きくなった（ただし，負圧消滅以前）。これらの結果

から，毛細管張力の発生および増加は，水平収縮の開始

および増加とほぼ一致していると言える。 

3.6蒸発水量 

図－９に 2 分間および 7 分間攪拌したモルタルの蒸発

水量と経過時間の関係を示す。攪拌時間を長くした場合，

蒸発水量は少なくなった。 
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図－９ 攪拌が蒸発水量に与える影響 

 

3.7 PCE吸着量，液相の表面張力および SBET 

 モルタルの混練水 1L あたりの PCE 吸着量，液相中の

PCE 残存量および液相の表面張力値を表－３に示す。 

攪拌時間が長いほど，セメント粒子へ吸着する PCE 量

が増えたため PCE 残存量は少なくなった。しかしながら，

この差異が表面張力値に与える影響は非常に小さかっ

た。これは用いた PCE の臨界ミセル濃度が 271mg/Lwater

よりも低いためであると考えられる。 

表－４にセメント 1g あたりの PCE 吸着量，SBETおよ

び単位 SBET あたりの PCE 吸着量を示す。攪拌時間が長

いほど，SBETは著しく大きくなったため，単位 SBETあた

りの PCE 吸着量は小さくなった。 

 

表－３ PCE吸着量，PCE残存量および表面張力 

攪拌 

時間 

PCE 

添加量 

PCE 

吸着量 

PCE 

残存量 
表面張力 

(min) (mg/Lwater) (mN/m) 

2 
2136 

1733 410 47.1 

7 1872 271 47.5 
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表－４ SBETおよび単位 SBETあたりの PCE吸着量 

攪拌 

時間 

PCE 

吸着量 
SBET PCE吸着量/SBET 

(min) (mg/gcement) (m2/g) (mg/m2) 

2 4.14 1.93 2.15 

7 4.47 4.11 1.09 

 

4. 考察 

4.1 封緘条件下の収縮挙動 

はじめに，攪拌が封緘条件下の収縮（自己収縮）に与

える影響を考察する。自己収縮は水和反応による水和物

の析出に伴い，細孔中の水分が消費され，毛細管張力が

発現することで生じる。毛細管張力の値はラプラス・ケ

ルビン式 13)で表され，メニスカス半径が小さいほど，ま

た液相の表面張力が大きいほど大きくなる。なお，表面

張力の値は攪拌時間を延長しても差異が無かった（表－

３）ため，本研究では表面張力を収縮への影響要因とし

て考慮しない。 

攪拌時間を長くすると，水和反応は促進および増進し

（図－４），同一時間水和後のセメント粒子の BET 比表

面積は大きくなった（表－４）。著者らは過剰な攪拌に

より水和反応が促進および増進することで，結晶状態も

緻密化すると報告している 14, 15)。このように細孔構造が

緻密化することでメニスカス半径は小さくなり，毛細管

張力の発現が早まり，また値も大きくなる（図－７）。

この結果，長時間攪拌したことでモルタルの水平収縮の

開始は早まり，水平収縮量も大きくなったと考えられる

（図－５）。 

垂直収縮は流し込み直後から著しく増加し，その後の

増加は緩やかになった（図－５）。流し込み直後から始

発までは，毛細管張力がほとんど発生していないため，

初期の著しい垂直変位は，自己収縮ではなく，モルタル

中の空気が抜けたことによる表面沈下と考えられる。 

4.2 開放条件下の収縮挙動 

 次に，開放条件下の収縮のメカニズムを考察する。図

－１０および図－１１は，2 分間および 7 分間攪拌した

モルタルの水平収縮，垂直収縮，毛細管張力，水和発熱

速度および蒸発水量と経過時間の関係を示す複合グラ

フである。毛細管張力が発現する以前の垂直変位は，先

述の抜泡だけでなくモルタル表面に形成される水膜（薄

いブリーディング層）からの蒸発が原因と考えられる。

塑性状態ではモルタル表面が水膜で覆われている限り，

メニスカスはほぼ形成されないため，毛細管張力は生じ

ない。表面水膜は時間経過とともに消失し，モルタル表

面にメニスカスが形成され始めることで（流し込み約 2

～4 時間後），毛細管張力が発現して乾燥収縮が始まる。

その後，水和反応の加速期頃から自己収縮も増加する。 

 

図－１０ 収縮・毛管張力・水和・蒸発挙動（2分攪拌） 

 

 

図－１１ 収縮・毛管張力・水和・蒸発挙動（7分攪拌） 

  

最後に，攪拌により開放条件下の収縮挙動が変化する

原因を考察する。表面水膜の形成および蒸発は，液相の

移動しやすさと関係がある。液相の移動はモルタルの分

散性や流動性が良いほど顕著になる 3)。表－３および表

－４は攪拌時間の延長による水和促進に伴い，単位比表

面積あたりの PCE 吸着量の低下や液相中の PCE 残存量

の減少が生じたことを示しており，その結果，モルタル

の分散性や流動性が悪化する（表―２および図－３）。

また長時間攪拌により，SBETが大きくなったにも関わら

ず，平均粒子径が大きくなったこと（図－２）は，セメ

ント粒子が見かけ上凝集していたためと考えられる。こ

のようなモルタルの場合，表面水膜は形成され難いため，

メニスカス形成に伴う毛細管張力の発現が早まり，さら

に大きく増加する（図－８）。図－９は，7 分間攪拌した

モルタルは表面水膜が少ないため蒸発水量が少なくな

ったことを示している。以上の理由から，2 分間攪拌し

たモルタルと比較して，7 分間攪拌したモルタルは骨格

-470-



形成までに生じる垂直収縮（表面水膜の蒸発および抜泡

による表面沈下）が小さくなり，水平収縮が大きくなっ

たと考えられる。 

 

5. まとめ 

本研究では，ラボスケールにて異なる攪拌条件で調製

したモルタルの初期収縮を確認し，毛細管張力，流動性，

分散性，流動化剤の吸着特性，液相の表面張力，水和発

熱速度，蒸発水量およびセメント粒子の BET 比表面積と

併せて考察することで，初期収縮のメカニズムや攪拌に

より初期収縮が変化する原因の解明を行った。長時間攪

拌したモルタルに関して， 

1. 封緘条件下の水平収縮が大きくなった。これは，水

和促進および増進に伴う細孔構造の緻密化により，

毛細管張力が増加したためと考えられる。 

2. 開放条件下の水平収縮も大きくなった。これは，水

和促進および増進に伴う細孔構造の緻密化の他に，

モルタルの流動性や分散性が悪化し，表面に水膜が

形成され難くなり（メニスカスが形成されやすくな

り），毛細管張力が増加したことが原因であると考

えられる。 

3. なお，攪拌時間を変えた場合でも，液相の表面張力

には変化が無かった。 

 一般に，初期収縮量が約 700μmを超えるとひび割れ発

生の危険性が高まるとされている 16)。初期収縮を低減し

てひび割れの発生頻度を抑制するために，今後は本研究

で得られた初期収縮メカニズムをもとに，細孔構造の適

正化や表面張力の低減する技術を研究していく必要が

あると考える。 
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