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要旨：本研究では施工性能に及ぼす熱刺激効果を静置下におけるレオロジー特性とモルタルのこわばりの程

度の評価を行った。また，ポリカルボン酸系化学混和剤以外の化学混和剤への熱刺激効果の検証，長期保管

を想定・模擬した混和剤を用いたポリマーの“からまり”のメカニズムも併せて検証を行った。その結果，

熱刺激効果によってモルタルの塑性粘度およびこわばりが低減されることが確認された。また，化学混和剤

に遠心処理を施すことで性能が若干低下し，熱刺激の効果が大きくなることが確認された。 
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1. はじめに 

高性能減水剤や高性能 AE 減水剤といった減水効果だ

けでなく，流動性の保持性能をも兼ね備えた化学混和剤

が広く使用され，研究開発されている 3, 4)。特に様々な建

設現場で主に用いられているポリカルボン酸系化学混和

剤は，他種の化学混和剤に比べ，所要の流動性を確保す

るための添加量が少なく済むだけでなく，分子構造も容

易に変えられるため 5)，粉体粒子を分散させる効果やそ

の保持性も改善できるためであると言われている 6)。 

これらの化学混和剤を添加したモルタル，コンクリー

トの流動性は使用する粉体，環境温度の違い，練混ぜ方

法等により変化があることが指摘されている 7,8,9)。既往

の研究 10, 11)では，ポリカルボン酸系化学混和剤の主鎖と

側鎖からなる分子構造の違いやその組み合わせに応じ，

化学混和剤の性能が変化することが知られている 8)。そ

して化学混和剤によるセメント粒子の分散機構はポリカ

ルボン酸系化学混和剤中のポリマー分子の反発力による

立体障害効果 3, 12)により説明され，所要の流動性を確

保・保持するために，分散性能の異なる数種類のポリマ

ー分子が配合されている製品も多くある。 

上述の化学混和剤は外部の環境温度の影響による物

性変化によって施工時のコンクリートの流動性にも影響

を与えることはあまり知られていない。これまで筆者ら

の研究 1),2)において化学混和剤が熱による刺激を受ける

ことで化学混和剤内のポリマー分子の立体投影面積が変

化し，セメント粒子への吸着領域が拡大するという仮説

（以下，熱刺激と称す）に基づき，様々な検証を行って

きた。それらの結果，熱刺激効果を与えることで流動性

が向上し，加振下でのレオロジー特性の変化し，モルタ

ルの充填性能の改善にもつながることが確認された。そ

れだけでなく，化学混和剤のポリマー分子量に影響せず，

見かけ上のポリマー分子の幾何学的な大きさが変化する

ことも確認され，熱刺激効果は化学混和剤中の絡み合っ

たポリマー分子の解砕・伸展効果を促していることが確

認された。 

 しかしながら，化学混和剤の種類によって，セメント

との水和反応によるセメント粒子の分散や凝集の程度は

異なる。そのため，熱刺激効果によっても化学混和剤中

のポリマー分子とセメント粒子の吸着の程度にも差があ

ると考えられる。これまでの研究 1, 2)において熱刺激効果

による流動性は経時的に低下することは確認されていな

いため，静置下での施工性能やこわばり 13)を評価するこ

とで熱刺激効果による施工性能の改善につながると予想

される。また，ポリマー分子についても検証はしてきた

が，からまりの程度と熱刺激効果の関係性については未

検討である。 

本研究では，熱刺激を与えた化学混和剤を用いて静置

下での施工性能(レオロジー特性)およびこわばりを定量

的に評価することで施工性能の評価を行った。また，熱

刺激を与えた 4 種類の化学混和剤を用いて，熱刺激によ

る流動性の変化について検証を行った。併せて，静置環

境下における長期保管を想定し，化学混和剤に遠心力を

作用させて，溶質であるポリマーを強制的に沈降，分子

間距離の短縮を試みた。そのうえで遠心処理を施した化

学混和剤の性能変化の検証だけでなく，熱刺激効果によ

る流動性への影響を評価した。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

  表-1 に使用材料を示す。本実験ではポリカルボン酸

エーテル系化学混和剤の他にリグニンスルホン酸カルシ

ウム系化学混和剤，メラニンスルホン酸ナトリウム系化
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学混和剤を使用した。ポリカルボン酸エーテル系化学混

和剤は主にプレキャストコンクリートの製造に用いられ

る高性能減水剤（以下，PCa タイプと称す）とレディー

ミクストコンクリート用の高性能 AE減水剤（以下，RMC

タイプと称す）の 2 種類を用いた。併せて，リグニンス

ルホン酸カルシウム系化学混和剤は主にレディーミクス

トコンクリート用に用いられる AE 減水剤(以下，LSC タ

イプと称す)と，メラミンスルホン酸ナトリウム系化学混

和剤は主にアンカーグラウト用として用いられる高性能

減水剤(以下，MSN タイプと称す)も使用し熱刺激効果に

おける流動性の変化の検証を行った。 また，細骨材には

川砂と一部の実験にセメント強さ試験用標準砂を用いた。 

2.2 加熱方法  

化学混和剤をポリプロピレン製の小瓶に入れ，湯煎方

式により 60℃まで加熱(昇温温度：概ね 1.5℃/min)し，そ

の温度で 24 時間保温を行った。加熱・保温が終了した後，

直ちにモルタルの練混ぜ使用した。 

また，加熱による水分の逸散とそれに伴う化学混和剤

中の固形分濃度上昇防止のため，加熱時，保温時共に常

に小瓶には蓋をした。 

2.3 実験条件 

表-2にモルタルの練混ぜ条件を示す。熱刺激効果によ

る流動性への効果の検証を行うため，モルタルの流動性

の変化を全ての条件においてフロー試験にて検証した。

化学混和剤の添加量は配合ごとに熱刺激を与えていない

状態での 0 打フロー値が 120±10mm になるように設定

した。Case 2 において LSC と MSN では分散性能が異な

り，S/C を 2.0 の条件では所定の流動性が確保することが

できなかった。その為，S/C を 1.5 にすることにより本研

究内で用いた化学混和剤の熱刺激効果による流動性の向

上を確認できるようにした。また，Case 3 では砂の種類

が異なるため，所要の流動性を確保するために S/C を 1.5

とした。 

本研究では全てのデータにおいて同様の実験を繰り

返し行い，再現性を十分確認した。また全ての実験デー

タにおける測定誤差は熱刺激なし・あり共に概ね±

20mm であった。 

2.4 練混ぜ方法 

 図-1にモルタルの練混ぜ方法を示す。モルタルの練混

ぜには 20 リットルのホバート型ミキサーを使用し，同様

の手順で熱刺激を与えていない状態の場合においても練

混ぜを行った。なお，練混ぜ時およびフレッシュ試験時

の環境条件はともに 20℃-60%RH とした。熱刺激を与え

ているかに関わらず，図-1に示すとおり化学混和剤は練

混ぜ直前に水温 20℃(±2℃)の練混ぜ水に混ぜ，投入した。 

2.5 試験項目 

（1）モルタルフロー 

本研究では JIS R 5201「セメントの物理的試験方法」

に準拠し，モルタルフロー試験を行った。モルタルフロ

ー値におよぼす熱刺激の効果は以下の式(1)によって評

価した。 

      (1) 

Fi；熱刺激前のモルタルフロー値（mm） 

Fs；熱刺激後のモルタルフロー値（mm） 

 

（2）モルタルの塑性粘度 

表-1 使用材料 

材料 記号 種類 

セメント N 
普通ポルトランドセメント 

密度：3.16 g/cm3 

細骨材 

S1 

川砂(神奈川県山北産) 

密度：2.69 g/cm3 

吸水率：1.46 % 

S2 

JIS 標準砂 

絶乾密度：2.64(g/cm³) 

吸水率：0.42% 

化学 

混和剤 

PCa 

プレキャスト製品用 

高性能減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 

RMC 

生コン用 

高性能 AE 減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 

LSC 

生コン用 

AE 減水剤 

(リグニンスルホン酸カルシウム) 

MSN 

アンカーグラウト用 

高性能減水剤 

(メラミンスルホン酸ナトリウム) 

 

表-2 モルタルの練混ぜ条件 

条件 混和剤 
W/C 

(%) 
S/C 

混和剤 

(C×%) 

加熱 

温度 

(℃) 

加熱 

時間 

(hr) 

Case 

1 

PCa 

30 

1.5 

0.40 

60 24 

RMC 1.80 

LSC 1.50 

MSN 3.00 

Case 

2 

PCa 
2.0 

0.56 

RMC 0.84 

Case 

3 
RMC 35 1.5 0.90 

 

 
図-1 練混ぜ方法 
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図-2 羽根沈入式粘度測定試験装置の概略図 

 

 

図-3 ベーンせん断試験の概要図 

 

 

図-5 化学混和剤のポリマー分子の違いと熱刺激効果 

モルタルのレオロジー特性に及ぼす熱刺激の影響を

確認するため，これまでの研究 2)でも使用した羽根沈入

式粘度測定試験 14)を用いて塑性粘度の評価を行った。図

-2に羽根沈入式粘度測定試験装置の概略図を示す。モル

タル試料 8.2 リットルを円筒容器（φ10×27cm）に詰め，

容器をセメント強さ試験に用いるテーブルバイブレータ

に固定した。図-2のような 3 枚の羽根を有する器具をモ

ルタル試料に自重で沈入させ，羽根が受けるせん断抵抗

によって変化する沈降速度（≒せん断ひずみ速度）と自

重（≒せん断応力）との関係によって見かけの塑性粘度

を測定するものである。段階的に沈入羽根の質量を変化

させ，沈入時間を測定した。本試験では沈入時に作用す

る浮力およびせん断面積が一定となるように羽根が完全

にモルタル試料内に埋まった状態から沈入させたのち測

定を開始した。 

（3）モルタルのこわばり 

モルタルのこわばりの程度を確認するため，ベーンせ

ん断試験 15)を用いた。なお，本研究内でのこわばりにつ

いてはフレッシュ時のモルタルの流動性が静置状態で低

下する現象を「こわばり」と定義 13)した。図-3にベーン

せん断試験の概要図を示す。モルタル試料 8.2 リットル

を円筒容器（φ10×27cm）に詰め，容器をセメント強さ

試験に用いるテーブルバイブレータに固定した。十字に

交差した羽根型ベーンをモルタル試料に挿入し，手動に

てシャフトを回転させ，最大トルク値 Mmaxを得た。この

Mmax を Cading13)の式に簡素化した式(2)に代入し，最大

せん断応力を算出した。本実験では角速度 6rpm と仮定

し，手動でベーンを回転させた。また，本実験ではシャ

フトはφ8mm，ベーン幅およびベーンの高さは 30mm お

よび 60mm のものを使用した。 

   (2) 

Mmax；最大トルク値(cN・m) 

D；ベーン幅(mm) 

H；ベーンの高さ(mm) 
 

（4）熱刺激効果に及ぼす遠心処理を施した化学混和剤の

性能変化に関する検討 

 Case 3 では熱刺激効果に及ぼす，化学混和剤の長期保

管の影響を評価するため，工業的にウラン濃縮を行う場

合 16)を参考に遠心分離機を用いて遠心処理を施した。ま

た，それによってポリマー分子のからまりを強制的に付

与したと推定した。本研究では，RMC タイプの化学混和

剤を用い，遠心分離機によって回転数 2500rpmで 8 時間，

沈降力を作用させた。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 熱刺激効果に及ぼす化学混和剤の原料の影響 

 図-5 に PCa，RMC，LSC，MSN タイプの化学混和剤

への熱刺激効果の影響を示す。熱刺激効果により，すべ

ての化学混和剤において流動性の向上が確認されたが，

ポリカルボン酸系化学混和剤がより顕著にその効果が現

れた。一般的に PCa，RMC タイプのようなポリカルボン

酸系化学混和剤はグラウト重合鎖を有するため，櫛形あ

るいは側鎖状というような形態をしており LSC や MSN

のような剛直な棒状分子ではないため主鎖・側鎖の構造
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が他の種類の化学混和剤とは異なることが知られている

3, 17)。これらの結果から，熱刺激効果はポリマー分子内

の複雑な重合鎖の解砕・伸展効果を促進することがベー

スになっていると推察される。 

3.2 モルタルの塑性粘度およびこわばりに及ぼす熱刺激

の効果 

これまでの研究 1)で PCa タイプと RMC タイプだけで

なくポリカルボン酸系化学混和剤の中でも高分散タイプ

(以下，DP タイプと称す)の高性能減水剤と高保持タイプ

(以下，SK タイプと称す)の高性能減水剤を用い，熱刺激

効果による流動性の経時変化を 0 打フローにて評価した。

なお，PCa タイプおよび RMC タイプの化学混和剤は DP

タイプおよび SK タイプのポリマーを混合している。PCa

タイプよりも RMC タイプの方がスランプの保持性能を

必要とするため，保持ポリマーが多く含まれている。結

果を図-6および図-7に示す。これらの結果から熱刺激効

果により，流動性が向上するだけでなく，流動性の保持

効果には悪影響をおよぼさないことが確認された。熱刺

激効果によるポリマーの解砕・伸展効果によるものだと

推察された。 

また，これまでの研究 2)の中で加振下での施工性能お

よび充填性能に関して熱刺激効果がおよぼす影響につい

て行ってきた。しかし，実際の施工現場やプレキャスト

製品工場における作業のなかで引き起こされるこわばり

について，熱刺激効果がそれらにも影響を与えるのかど

うかについては行っていない。また，こわばりは静置下

で起こる現象であり，評価するにあたって静置化での流

動性だけでなく、こわばりの大小に関係するレオロジー

特性(降伏値，塑性粘度)も同じ条件で評価・考察を行っ

た。 

静置下での塑性粘度およびこわばりの程度の結果を

図-8および図-9に示す。図-8および図-9より，熱刺激

効果により PCa タイプは約 12%, RMC タイプは約 45%，

それぞれ塑性粘度の低減効果が確認された。また，こわ

ばりの程度も PCaタイプは約 11%，RMCタイプは約 16%

の低減効果が確認された。既往の研究 14）において，水

和初期におけるセメント粒子の凝集がモルタルやコンク

リートのこわばりを引き起こす原因と報告されている。

熱刺激効果によってセメント粒子の分散性が向上するこ

とによって粒子の凝集しにくくなり，こわばらなくなっ

たと考えられる。このように，熱刺激効果はモルタルの

流動性の向上と流動性の保持に効果があるだけでなく，

こわばりの低減効果もあることが確認された。 

これらの結果より，化学混和剤を単に加熱するという

きわめて単純な処理によって得られる熱刺激の効果は，

施工性能の改善が可能となると考えられる。 

3.3 遠心処理を施した化学混和剤の性能変化 

 
図-6 0 打フローの経時変化（熱刺激なし）1) 

 

 
図-7 0 打フローの経時変化（熱刺激あり）1) 

 

 
図-8 静置下での塑性粘度におよぼす熱刺激効果 

 

 
図-9 モルタルのこわばりにおよぼす熱刺激効果 
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図-10 に遠心力をかけた化学混和剤とそうでないもの

との 0 打フロー値の比較を示す。遠心処理を施した化学

混和剤は処理していないものに比べて流動性が低下する

ことが確認された。筆者らは長期保管後の化学混和剤の

分散性能が低下する事例を散見している。本実験の結果

は同様な傾向を示すものであったと推察する。 

図-11 にモルタルの流動性におよぼす遠心処理を施し

た化学混和剤とそうでないものとの熱刺激の影響を示す。

遠心処理の有無にかかわらず，熱刺激による流動性の向

上は確認された。しかしながら，その効果については遠

心処理を施した化学混和剤のほうがより大きく表れた。 

図-10 および図-11 の結果より，現段階においてはあ

くまでも仮説，推定に過ぎないが，この現象について考

察する。化学混和剤は様々な構造のポリマーが混合され

た製品である。筆者らはこれまでの研究 1, 2)によって，特

定のポリマーを含む製品は熱刺激の効果が高くなること

を報告している。熱刺激によって萎縮・もつれの状態に

あるポリマーの伸展・解砕が熱刺激の基本メカニズムで

あるが，そのような効果を示すポリマーは製品に含まれ

るすべてではなく，製品中の一部のポリマーと考えられ

る。今回の実験結果は，遠心力を作用させた試料は，そ

の処理によって主鎖・側鎖が萎縮したり他の分子ともつ

れたりする分子の比率が増加するものと考えられる。遠

心処理による性能低下は，本実験において遠心作用によ

って比較的活性度の低い（セメントの分散に対する貢献

度の低い）ポリマーが増加し，相対的に分散性能が低下

したことによるものと推察される。一方，熱刺激の作用

は比較的活性度の低いと推察される，萎縮し，もつれた

ポリマーに対して有効であると考えられる。したがって，

遠心処理を施すによってこのようなポリマーの比率が増

大した分，熱刺激効果が未処理品に比べて強くでたもの

と考えられる。 

図-11 の結果から，比較的活性度の低い，萎縮・もつ

れポリマーの比率が 1/5，そのようなポリマーが遠心作

用によって増加する比率を 1/10，熱刺激によってそれら

が活性化される（伸展・解砕）比率が 1/3 とすると，活

性度の高いポリマー比率とモルタルフロー値の値が概ね

整合する。しかしながら，モルタルフロートとポリマー

量は線形関係であるとの明確な根拠はないうえ，活性度

の低いポリマーの比率および熱刺激による活性化率につ

いて，データの蓄積は不十分である．化学混和剤の性能

変化に及ぼす様々な要因の影響を精査するためには，今

後ともこれらの検証を続けていく必要があると考えてい

る。 

 

4. まとめ 

ポリカルボン酸系高性能減水剤および高性能 AE 減水

剤を加熱することによる静置下でのモルタルの施工性能

への影響を評価した。また，ポリカルボン酸系化学混和

剤以外でも熱刺激効果によって流動性の向上効果につい

ての検証を行った。そして遠心処理を施した化学混和剤

の性能変化ならびにその際の熱刺激効果について確認し

た。本研究の範囲内で以下の知見を得た。 

(1) 立体構造が複雑で高分子量のポリマーであるポリ

カルボン酸エーテル系化学混和剤は他の種類の化

学混和剤に比べが熱刺激効果を受けやすいことが

確認された。 

(2) 熱刺激効果により塑性粘度の低減効果だけでなく，

モルタルのこわばりも軽減されることが確認され

た。これは熱刺激効果により，セメント粒子が凝集

しにくくなったことに起因すると推察される。 

(3) 化学混和剤の遠心処理による性能低下は，製品中の

ポリマーの主鎖・側鎖が絡み合っている比較的活性

度の低いポリマーが増加することに起因すると推

察される． 

(4) 熱刺激の効果は，前項に示す遠心処理を施した化学

混和剤のように比較的活性度の低いポリマーの比

率が高い製品ほど大きくなることが確認された。 

今後は塑性粘度およびこわばりの程度等の施工性

 
図-10 遠心処理を施した化学混和剤のフローの変化 

 

 

図-11 モルタルの流動性におよぼす 

遠心処理を施した化学混和剤と 

そうでないものとのと熱刺激の影響 
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能を経時的に評価するだけでなく，化学混和剤その

ものの濃度を変化させることにより熱刺激効果に

も差異があるのかについて検証を行っていきたい

と考えている。また，異なる加熱方法による検証も

行い，より実際の施工現場での活用方法を検討して

いく予定である。 
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