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要旨：高流動コンクリートを構成するセメントペースト，モルタルの流動性を把握するため

に，セメント種類，水セメント比，高性能 AE 減水剤の添加率，分離低減剤の添加率，細骨

材量を変化させてレオロジー特性，流動特性を測定し，それらの要因の影響を実験的に検討

した。その結果，セメントペースト，モルタルの塑性粘度およびフローは，セメント種類別

に，水セメント比，高性能 AE 減水剤の添加率，分離低減剤の添加率および細骨材モルタル

比の調合要因の関数で表現できることが示された。 
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１. はじめに 

高流動コンクリートは,材料分離を起こすこ

となく高い流動性をもち,自己充填性を有する

コンクリートである。高流動コンクリートのフ

レッシュ時における施工性は，スランプフロー，

50cm フロー時間，漏斗流下時間などによって評

価されるが，それらの指標はフレッシュコンク

リートをビンガム流体としたときのそれぞれの

塑性粘度および降伏値に大きく関連する 1)2)。そ

のため,高流動コンクリートの流動性の評価は

塑性粘度と降伏値の両方を考慮する必要がある

が,その両者を同時に満足する一般的な調合方

法は，確立されていない 3)4)。そこで，高流動コ

ンクリートの流動性に及ぼす調合の影響を明確

にするためにはコンクリートの構成要素である

セメントペースト，モルタルのレオロジー的性

質について明らかにしておくことが重要である。 

本研究では,セメントペースト，モルタルの塑

性粘度・降伏値ならびにフローに及ぼすセメン

ト種類，水セメント比，高性能 AE 減水剤の添

加率，分離低減剤の添加率，細骨材量などの調

合要因の影響を実験的に検討した。 

 

２. 実験概要 

２.１ 要因と水準および使用材料 

セメントは，普通ポルトランドセメント（普

通セメント）および高粉末度タイプの低熱ポル

トランドセメント（低熱セメント）の２種類と

した。水セメント比は 35,40,45%の３水準，高
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要因 水準
普通ポルトランドセメント
低熱ポルトランドセメント

水セメント比(%) 35，40，45
　高性能AE減水剤の
　　　添加率(C×%)
　分離低減剤の
　　　添加率(W×%)
細骨材モルタル比(%) 0，15，30，45

表－１　実験の要因と水準

セメント種類

0，0.5，1.0

0，0.1，0.2

材料 種類 記号 特性・主成分
普通ポルトランドセメント 密度3.16g/cm3

，比表面積3270cm2/g
低熱ポルトランドセメント 密度3.20g/cm3

，比表面積4240cm2/g
水 水道水 W

細骨材 鬼怒川産川砂 S 表乾密度2.61g/cm3
，粗粒率2.79

高性能AE減水剤 SP ポリカルボン酸系
分離低減剤 V セルロースエーテル系

表－２　使用材料

セメント

混和剤

C
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性能 AE 減水剤の添加率はセメントの質量に対

して 0,0.5,1.0%の３水準，分離低減剤の添加率

は水の質量に対して 0,0.1,0.2%の３水準とした。

細骨材は細骨材とモルタルの容積比を細骨材モ

ルタル比(s/m)として，0%から 45%まで 15%刻

みで変化させた。実験の要因と水準を表－１に，

使用材料を表－２に示す。 

２.２ 試験項目および試験方法 

モルタルの試験項目として，フロー試験とレ

オロジー試験を行った。フロー試験は，JIS R 

5201 のセメントの物理試験方法のフローコー

ンを用い，落下運動を 0 回として行った。レオ

ロジー試験は，内円板型回転粘度計（フルスケ

ールトルク：5750µN･m，測定範囲：400mPa･s

～64kPa･s）を用いて行い，塑性粘度および降伏

値を測定した。測定中は，目視で試料とロータ

ーとの滑りの有無を調べ，滑りが見られる試料

についてはその測定値を除外した。 

モルタルの練混ぜは，温度 20±1℃の室内で，

セメント試験用ミキサを用いて，1 回の練混ぜ

量を 2 リットルで行った。練混ぜ手順は，s/m

が 0%（セメントペースト）では，材料を練り

鉢に投入後，低速で 60 秒間，その後ミキサやパ

ドルに付着したセメントペーストをかき落とし，

高速で 90 秒間練り混ぜた。s/m が 15,30,45%の

モルタルにおいては，水とセメントを練り鉢に

投入後，低速で 30 秒間，細骨材を投入後さらに

低速で 30 秒間練り混ぜた。次に，高速にし，引

き続き 30 秒間練混ぜを続けた。その後，90 秒

間休止し，その間にミキサやパドルに付着した

モルタルをかき落とし，再び高速で 60 秒間練り

混ぜた。 

 

３. 実験結果 

３.１ レオロジー定数測定結果 

モルタルのレオロジー定数の測定結果を図－

１に示す。ここで，SP の添加率が 0%のものに

ついては，モルタルの粘性が高すぎたために，

試料とローターとの間に滑りが生じ，正確な値

が測定できなかった。そこで，SP の添加率が 

0%のものは除外した。s/m と塑性粘度および降

伏値の関係において，塑性粘度と降伏値は，W/C，

SP の添加率が大きくなると，小さくなる傾向が

見られる。また，塑性粘度と降伏値は，V の添

加率，s/m が大きくなると大きくなる傾向が見

られる。一方，降伏値の測定結果では，W/C が

大きく，SP の添加率も大きい場合，負の値を示

すものがあり，また，W/C が小さい場合，s/m
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を大きくしても小さくなるものがあった。これ

は，ひずみ速度測定値の外挿により降伏値を求

めたことによると考えられる。そこで，今回は

降伏値の考察は行わないこととした。 

３.２ フロー測定結果 

モルタルのフローの測定結果を図－２に示す。

s/m とフローの関係において，フローは，W/C，

SP の添加率が大きくなると大きくなる傾向が

見られる。また，フローは，V の添加率，s/m

が大きくなると，小さくなる傾向が見られる。

一部，s/m が 0%のフローより，15%のフローの

方が大きい値を示すものがある。これは，モル

タル自体の降伏値は同程度の値であるが，s/m

が大きくなることによって，モルタルの密度が

大きくなり，初期にかかる自重が大きくなるた

めに，フローが大きくなったと考えられる。 

 

４. 考察 

４.１ 解析方法 

モルタルの塑性粘度，フローに影響を及ぼす

調合要因として，セメント種類，W/C，SP の添

加率，V の添加率，s/m が考えられる。ここで，

セメント種類については，セメントの化学成分

等，流動性に複雑に関わってくる要因が多数存

在するためセメント種類ごとに解析することと

し，要因は，W/C，SP の添加率，V の添加率，

s/m とした。モルタルの塑性粘度，フローに及

ぼす調合の影響は次のように解析することとし

た。fi( )，gi( )は関数表現を意味し，( )の中はそ

の変数を表す。 

ηm = f0(ηp , s/m) = f1(ηp)･f2(s/m) 

ηp = f3(W/C , SP , V) 

Fm = g0(Fp , s/m) = g1(Fp)･g2(s/m) 

Fp = g3(W/C , SP , V) 

ここで，ηm：モルタルの塑性粘度(Pa･s)，ηp：

セメントペーストの塑性粘度(Pa･s)，Fm：モル

タルのフロー(mm)，Fp：セメントペーストのフ

ロー(mm)，s/m：細骨材モルタル比(%)，W/C：

水セメント比(%)，SP：高性能 AE 減水剤の添加

率(C×%)，V：分離低減剤の添加率(W×%)。 

４.２ 塑性粘度の評価 

（１）分離低減剤の影響 

セメントペーストの W/C と塑性粘度の関係

例を図－３に示す。V の添加率が大きくなると，

塑性粘度は相似的に大きくなる傾向にある。そ

こで，V の添加率ごとの W/C と塑性粘度の関係
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を図－４のように R 倍で正規化できるよう，各

添加率においての塑性粘度と添加率が 0%の塑

性粘度との比 R を算出した。V の添加率と R の

関係を図－５に示す。図－５の近似線より得ら

れたセメントペーストの塑性粘度におよぼす V

の添加率の影響係数 CVηは次式のようになった。 

CVOη=1+23.7V 

CVLη=1+10.7V 

ここで，CVOη：普通セメントの影響係数，

CVLη：低熱セメントの影響係数。 

（２）高性能 AE 減水剤の影響 

SP の添加率の影響を評価するために，SP の

添加率ごとの水セメント比と塑性粘度の関係が

互いに重なるよう図－４のように平行移動する

と，SP の添加率を考慮した仮想水セメント比

W’/C’ ηは次式のようになった。 

W’/C’Oη=W/C+6.96(SP-0.5) 

W’/C’Lη=W/C+6.80(SP-0.5) 

ここで，W’/C’Oη：普通セメントの仮想水セメ

ント比，W’/C’Lη：低熱セメントの仮想水セメン

ト比。 

SP の添加率を考慮した仮想水セメント比

W’/C’ ηとセメントペーストの塑性粘度ηp を分

離低減剤の添加率の影響係数 CVηで除した値の

関係を図－６に示す。W’/C’ ηが小さくなると

ηp/CVηは急激に大きくなるので，この関係を指

数関数で近似した。この関係より，セメントペ

ーストの塑性粘度は次式のように表すことがで

きた。 

ηpO=1.25×107CVOη(W’/C’Oη)-4.54 

ηpL=1.67×109CVLη(W’/C’Lη)-5.68 

ここで，ηpO：普通セメントを用いたセメント

ペーストの塑性粘度計算値，ηpL：低熱セメント

を用いたセメントペーストの塑性粘度計算値。 

（３）細骨材モルタル比の影響 

SP の添加率を考慮した仮想水セメント比

W’/C’ ηとモルタルの塑性粘度ηm を V の添加率

の影響係数 CVηで除した値の関係を s/m ごとに

示したものが図－７である。s/m の影響を評価

するために，式(9)，(10)を考慮して次のような

指数関数で近似した。 

ηm/CVOη=ai(W’/C’Oη)-4.54 

ηm/CVLη=ai(W’/C’Lη)-5.68 

ここで，i=0,15,30,45 

s/m と各 s/m の ai と s/m が 0%の a0 との比の

関係を図－８に示す。図－８より s/m が 0,15%

と 30,45%では，s/m の影響の大きさが異なるこ

とがわかる。そこで，s/m が 0,15%と 30,45%で

区別してバイリニアにより s/m の影響を考慮し

た。２点を通る直線式を用いて，各直線の適用

範囲はバイリニアの交点までとし，最終的にモ

ルタルの塑性粘度は以下のような式で表すこと

ができた。 
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ηmO={4.26×10-3(s/m)+1}ηpO,0≦s/m≦24 

ηmO={9.10×10-2(s/m)-1.12}ηpO,24≦s/m≦45 

ηmL={-3.97×10-3(s/m)+1}ηpL,0≦s/m≦24 

ηmL={1.01×10-1(s/m)-1.57}ηpL,24≦s/m≦45 

ここで，ηmO：普通セメントを用いたモルタ

ルの塑性粘度の計算値，ηmL：低熱セメントを用

いたモルタルの塑性粘度の計算値。 

モルタルの塑性粘度の計算値と実測値の関係

を図－９に示す。概ねよく評価できていると考

えられる。 

４.３ フローの評価 

（１）分離低減剤の影響 

セメントペーストの W/C とフローの関係例

を図－10 に示す。V の添加率が大きくなると，

フローは相似的に小さくなっている。V の添加

率ごとの W/C とフローの関係を図－11 のよう

に R 倍で正規化できるよう，各添加率において

のフローと添加率が 0%のフローとの比 R を算

出した。Vの添加率とRの関係を図－12に示す。

図－12 の近似線より得られたセメントペース

トのフローに及ぼす V の添加率の影響係数 CVF

は次式のようになった。 

CVOF=1-1.23V 

CVLF=1-0.876V 

ここで，CVOF：普通セメントの影響係数，

CVLF：低熱セメントの影響係数。 

（２）高性能 AE 減水剤の影響 

SP の添加率の影響を評価するために，SP の

添加率ごとの W/C とフローの関係が互いに重

なるよう図－11 のように平行移動すると，SP

の添加率を考慮した仮想水セメント比 W’/C’F

は次式のようになった。 

W’/C’OF=W/C+30.3SP 

W’/C’LF=W/C+37.4SP 

ここで，W’/C’OF：普通セメントの仮想水セメ

ント比，W’/C’LF：低熱セメントの仮想水セメン

ト比。 

SP の添加率を考慮した仮想水セメント比

W’/C’FとセメントペーストのフローFpをVの添

加率の影響係数 CVF で除した値の関係を図－13

に示す。W’/C’F が大きくなると Fp/CVF は直線的

に大きくなるため，この関係を線形近似した。

この関係よりセメントペーストのフローは次式

のように表すことができた。 

FpO=CVOF{7.42(W’/C’OF)-118} 

FpL=CVLF{6.82(W’/C’LF)-134} 

ここで，FpO：普通セメントを用いたセメント

ペーストのフロー計算値，FpL：低熱セメントを

用いたセメントペーストのフロー計算値。 

（３）細骨材モルタル比の影響 

SP の添加率を考慮した仮想水セメント比
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W’/C’F とモルタルのフローFm を V の添加率の

影響係数 CVF で除した値の関係を s/m ごとに示

したものが図－14 である。s/m の影響を評価す

るために，式(21)，(22)を考慮し次式で近似した。 

Fm/CVOF=ai(W’/C’OF)-118 

Fm/CVLF=ai(W’/C’LF)-134 

ここで，i=0,15,30,45 

s/m と各 s/m の ai と s/m が 0%の a0 との比の

関係を図－15 に示す。図－15 より塑性粘度と同

様に s/m が 0,15%と 30,45%では，s/m の影響の

大きさが異なることがわかる。そこで，s/m が

0,15%と 30,45%で区別してバイリニアより s/m

の影響を考慮した。２点を通る直線式を用いて，

各直線の適用範囲はバイリニアの交点までとし，

最終的にモルタルのフローは以下のような式で

表すことができた。 

FmO={1.35×10-3(s/m)+1}FpO,0≦s/m≦22 

FmO={-1.07×10-2(s/m)+1.27}FpO,22≦s/m≦45 

FmL={-9.78×10-4(s/m)+1}FpL,0≦s/m≦23 

FmL={-8.41×10-3(s/m)+1.17}FpL,23≦s/m≦45 

ここで，FmO：普通セメントを用いたモルタ

ルのフローの計算値，FmL：低熱セメントを用い

たモルタルのフローの計算値。 

モルタルのフローの計算値と実測値の関係を

図－16 に示す。概ねよく評価できていると考え

られる。 

 

５. まとめ 

セメントペースト，モルタルのレオロジー特

性，流動特性に及ぼす調合要因の影響を検討し

た結果，セメントペースト，モルタルの塑性粘

度，フローは，セメント種類別に水セメント比，

高性能 AE 減水剤の添加率，分離低減剤の添加

率および細骨材モルタル比の調合要因の関数で

表現できることが示された。 
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