
1. はじめに 
高流動コンクリートのフレッシュ時における

流動性評価の指標は,スランプフローとスラン

プフロー速度で表される。これらの指標はフレ

ッシュコンクリートをビンガム流体と仮定した

時の降伏値と塑性粘度に大きく関連している。

高流動コンクリートをモルタルマトリックスと

粗骨材とで構成される二相系材料と考えた場

合，その流動性を評価するためには，モルタル

の流動特性を把握することが重要である。コン

クリートを構成するモルタルには，粗骨材を混

入する前のモルタル（以下，調合モルタルと称

す）とコンクリートからウエットスクリーニン

グして採取したモルタル（以下，スクリーニン

グモルタルと称す）とがある。筆者らは，コン

クリートを構成するモルタルの流動特性と粗骨

材の絶対容積が高流動コンクリートの流動性に

影響を及ぼすと考え検討を重ねてきた。その結

果，スクリーニングモルタルと評価指標には相

関関係が成立することがわかった 1）。しかし，

簡易評価を可能にするためには，コンクリート

を試験練りせずに調合モルタルの降伏値と塑性

粘度を測定することでスクリーニングモルタル

の予測ができることが必要である。これにより，

コンクリートの試験練りをせずに調合モルタル

のみを調べるだけで流動性評価の指標を推定す

ることができる。 

本研究は，分離低減剤を用いた高流動コンクリ

ートを対象に，調合モルタルとスクリーニングモ

ルタルの関係を各種影響要因で推定し，近似的に

簡易な流動性評価手法を検討したものである。

 
2．実験概要 

2.1 使用材料および調合条件 

本研究で対象とした高流動コンクリートは，普

通ポルトランドセメントと高炉スラグ微粉末を
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                            表-1  実験要因と水準 
要  因    水  準 

水結合材比（％） 40，45，50 
細骨材容積比（％） 49，52，55 
粗骨材絶対容積(l/m3) 220*,260,300, (320),340

                        注 1）*は細骨材容積比が 52％のみの場合に実施 

注 2）( )は粗骨材絶対容積が 340 l/m3でスランプ 

フローが 500mm に達しない場合に実施 
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表-2  使用材料 

材料名 種類 特性・主成分 

ｾﾒﾝﾄ 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 比表面積 3330cm2/g，密度 3.16g/cm3 

細骨材 川砂 表乾密度 2.58g/cm3,吸水率 2.07% 

粗骨材 硬質砂岩 表乾密度 2.64 g/cm3,吸水率 1.41%，実積率 60.0% 

混和材 高炉ｽﾗｸﾞ微粉末 密度 2.90 g/cm3,比表面積 4740cm2/g 
混和剤 高性能 AE 減水剤 

分離低減剤 

ポリカルボン酸系 

メチルセルロース系 

 
表-3  調合例（水結合材比 45%の場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
注）高性能 AE 減水剤の添加率はセメント量に対する百分率，分離低減剤の添加率は水量に対する百分率を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

質量比で 1：1 に混合したものを結合材とし，細

骨材は川砂を使用し，さらに分離低減剤によっ

て材料分離抵抗性を付与するタイプである。水

は水道水を使用し,水結合材比は 40％から 50％

まで 5％刻みで，モルタル中の細骨材容積比を

49％から 55％まで 3％刻みで，粗骨材絶対容積

を各水結合材比と細骨材容積比において

220l/m3 から 340l/m3 まで 40l/m3 刻みで変化させ

た。分離低減剤および高性能 AE 減水剤の添加

率は，粗骨材絶対容積が 300l/m3 の時，スランプ

フローが 650±50mm，500mm フロー到達時間が

5～8 秒となる添加量とした。実験の要因と水準

を表-1 に，使用した材料を表-2 に，調合例を表

-3 に示す。 

2.2 試験項目および試験方法 

高流動コンクリートから得られるモルタルを

評価する試験項目は，降伏値と塑性粘度とし，

降伏値および塑性粘度は内円盤型回転粘度計

（ローター部の直径は 34.7mm，厚さは 1.65mm）

を用いて試験した。高流動コンクリートの練混

ぜは，温度 20±1℃の室内で，容量 50l のパン型

強制練ミキサを用いて行い，1 回の練り混ぜ量

は 40l とした。練り混ぜ手順は，細骨材，セメ

ントおよび高炉スラグを 15 秒空練りし，水と混

和剤を入れてモルタルを 90 秒練混ぜ後，粗骨材

を投入し 90 秒練混ぜた。練混ぜ後の約 15 分に

高流動コンクリートから 5mm のフルイを用い

てウエットスクリーニングで採取したモルタル

の降伏値と塑性粘度を測定した。降伏値および

塑性粘度の測定は，2.5rpm→5rpm→10rpm→

20rpm→50rpm→20rpm→10rpm→5rpm→2.5rpm

の順序で，それぞれ 60 秒間回転し，下降域のせ

ん断速度（ずり速度）およびせん断応力度（ず

り応力度）を直線回帰し，その切片を降伏値，

勾配を塑性粘度とした。 

次に，5mm ふるいに残留した粗骨材に付着す

(%) (%) (l /m3) (C×%) (W×%) (%)
220 223 248 248 961 581
260 212 235 235 910 686
300 200 222 222 860 792
320 194 216 216 834 845
220 210 234 234 1020 581
260 199 222 222 966 686
300 188 209 209 912 792
320 183 203 203 885 845
340 177 197 197 859 898
220 197 219 219 1078 581
260 187 208 208 1022 686
300 176 196 196 965 792
320 171 190 190 937 845

45.0

49.0 0.83 0.26

52.0 0.88 0.17

55.0 1.11 0.11
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図-1 粗骨材に付着したモルタル分の分析結果例（Ｗ/Ｂ=45%の場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

                       図-2 細骨材容積比に対する残留体積の変化例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

るモルタル分を分析した。分析方法は粗骨材に

付着したモルタル分を電子レンジで恒量まで乾

燥して，細骨材と粗骨材の吸水分を引いた後の

水量を 5mm ふるいに残留した単位水量とした。

乾燥後のモルタル分は 5mm ふるいを使い粗骨

材を洗い出し，ウエスで表面の水をふき取り表

乾重量を計る。次に，0.074mm ふるいを用い，

細骨材とセメントを分け，乾燥させた細骨材の

吸水量を補正し，表乾状態の細骨材とする。各

単位量は分析結果質量を各材料密度で除して容

積を算出し，この容積で分析結果質量を除して

求めた。 

 

3．実験結果 

5mm ふるいに残留した粗骨材に付着してい

るモルタル分の水，細骨材，結合材の容積を粗

骨材絶対容積で除して各付着容積量を算出し

た。粗骨材に付着するモルタル分の分析結果例

を図-1 に示す。粗骨材絶対容積が 220l/m3 から

340 l m3 まで増加すると，水と結合材はほぼ一定

であるが，細骨材については細骨材容積比が大き

くなるにつれて増加する傾向がある。また，細骨

材容積比が 49％から 55％へ増加すると細骨材は

増加するが水と結合材はほぼ一定である。この結

果から，粗骨材に付着する水，結合材の容積はほ

ぼ一定であり，細骨材の容積は細骨材容積比と伴

に増加することが分った。残留したモルタル分の

水，細骨材，結合材の細骨材容積比に対する変化
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図-3 モルタルの降伏値および塑性粘度の比と細骨材/水の比の例（Ｗ/Ｂ=45%） 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
                          

  
図-4 補正および調合モルタルの物性比較 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

例を図-2 に示す。この結果から粗骨材に付着す

る水，細骨材，結合材の容積は図の近似式で求め

ることができる。こうして求めた容積を当初の調

合から減じてモルタルを作製（以下，このモルタ

ルを補正モルタルと称す）した。 

 

4．考察 

4.1 実験結果の考察 

調合モルタルの初期容積から粗骨材に付着し

たモルタル分を近似式で求めて減じ，補正モルタ

ルの容積を算出し，水，細骨材，結合材の量的変

化がモルタルの降伏値と塑性粘度にどのような

影響を与えているかを各細骨材容積比について

調べた。図-3 に補正モルタルとスクリーニング

モルタルモルタルとの降伏値および塑性粘度と

細骨材/水についてそれらの比を求めたものを示

す。補正モルタルとスクリーニングモルタルの比

の関係は相関係数(R2)が示すように，降伏値と塑

性粘度共に細骨材/水と良い相関関係にある。ほ

ぼ一次比例と仮定すれば，補正モルタルの降伏値

および塑性粘度と細骨材/水の比がわかればスク

リーニングモルタルの降伏値と塑性粘度を推定

することができる。 

 次に，調合モルタルと補正モルタルの関係につ

いては，細骨材/水とモルタルの降伏値と塑性粘

度を調べた。結果を図-4 に示す。これらの結果

は，いずれも良い相関関係にあり一次比例と仮定

すれば，調合モルタルの細骨材/水と降伏値およ

び塑性粘度から補正モルタルの推定を行い，さら

に補正モルタルからスクリーニングモルタルの

推定をすることができる。これらの関係を概念図

として図-5に示す。 

4.2 モルタルの降伏値および塑性粘度と各種

要因についての基本概念  

通常のコンクリートでは調合モルタルとスク

リーニングモルタルの降伏値と塑性粘度には良

い相関関係があるという文献 2）もあるが，筆者

らの一連の実験結果では調合モルタルとスクリ

ーニングモルタルの降伏値と塑性粘度には直接

的な相関関係がなかったため 3)，調合モルタル

とスクリーニングモルタルの間に補正モルタル

という中間パラメーターを介することによって
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図-5 各モルタル間の相関概念図    

                         
                          表-4 推測式における単回帰分析結果 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

両者の間に良い相関が得られた。これらの結果

から，補正モルタルとスクリーニングモルタル

の降伏値および塑性粘度は各々の細骨材/水の

比で近似的に表現でき，近似式として式(1),(2)

を示す。 

τyw/τyc=f(S/W)      (1) 

 ここに， 

τyw：スクリーニングモルタルの降伏値(Pa) 

τyc：補正モルタルの降伏値(Pa) 

f(S/W)：細骨材/水の関数 

S/W：補正モルタルの細骨材/水とスクリーニ

ングモルタルの細骨材/水の比 

 

ηyw/ηyc= g(S/W)      (2) 

 ここに， 

ηyw：スクリーニングモルタルの塑性粘度(Pa･s) 

ηyc：補正モルタルの塑性粘度(Pa･s) 

g(S/W)：細骨材/水の関数 

また，補正モルタルと調合モルタルの細骨材

/水，降伏値と塑性粘度は良好な相関関係にあ

ることから一次比例と仮定すると近似式とし

て式(3)～(5)を示す。 

(S/W)ys= h {(S/W) yc}       (3) 

τys=i(τyc)          (4)  

ηys= j(ηyc)          (5) 

ここに， 

(S/W)ys：調合モルタルの細骨材/水 

h {(S/W) yc}：補正モルタルの(細骨材/水)の関

数 

τys：調合モルタルの降伏値(Pa) 

ηys：調合モルタルの塑性粘度(Pa･s) 

i(τyc), j(ηyc)：補正モルタルの降伏値，塑性粘

度の関数 

補正モルタルとスクリーニングモルタルの

降伏値，塑性粘度および細骨材/水の比と補正

モルタルと調合モルタルの細骨材/水，降伏値

および塑性粘度の関係を明らかにすることで，

スクリーニングモルタルの降伏値と塑性粘度

を調合モルタルの降伏値と塑性粘度で推定で

きると考えられる。 

4.3 解析検討 

実験結果から，補正モルタルとスクリーニング

モルタルの降伏値と塑性粘度および細骨材/水は

一次比例の関係があることがわかった。式(1),(2)

の考え方で一次の関数で表すことにした。補正モ

ルタルとスクリーニングモルタルの降伏値と塑

性粘度の比が細骨材/水の比で説明できるとすれ

ば，以下の単回帰分析式で表される。 

f(S/W)＝a1X1＋a2        （6） 

g(S/W)＝b1 X1＋b2      （7） 

ここに， 

a1～a2,b1～b2：偏回帰係数，X1：細骨材/水の比 

補正モルタルとスクリーニングモルタルの降

伏値および塑性粘度の比を回帰分析における非

説明変数，細骨材/水の比を説明変数として回帰

分析を行なった。表-4に分析結果を示す。また，

実験した各 Case について計算した予測値と実験

結果の実測値との関係を図-6 に示す。この結果

では，データが正規分布に従うと仮定した場合，

予測値は確率密度関数上で 1.5σ（σ：標準偏差）

で 86％の確率で，降伏値の比は傾き±20％，塑

性粘度の比は傾き±13％以内に入る結果となっ

た。 

 高流動コンクリ

ートの流動性 

ウエットスクリーニングした

モルタルの降伏値，塑性粘度 

補正したモルタルの

降伏値，塑性粘度 

調合モルタルの降

伏値，塑性粘度 

細骨材/水 
降伏値，塑性粘度

粗骨材絶対容積 
降伏値，塑性粘度

細骨材/水の比 
降伏値，塑性粘度の比

 
1 2

降伏値の比 0.75 10.10 -8.18
塑性粘度の比 0.84 6.88 -5.57

非説明変数 相関係数
偏回帰係数ai　bi
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図-6 モルタルの降伏値および塑性粘度の比に関する実験値と予測値の関係 
 

          表-5 相関分析結果 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

次に，補正モルタルと調合モルタルの細骨材/

水と降伏値および塑性粘度の関係は，式(3)～(5)

の考え方で一次の関数で表すと以下の近似式で

表される。 

(S/W)ys= c1 {(S/W) yc}＋c2     (8) 

τys= d1 (τyc)＋d2       (9) 

ηys= e1 (ηyc)＋e2        (10) 

ここに，c1～c2,d1～d2 ,e1～e2：係数 

表-5 に相関分析結果を示す。式(6),(7)と式(8)

～(10)の結果から，補正モルタルを中間パラメー

ターとしてスクリーニングモルタルの降伏値と

塑性粘度を調合モルタルの降伏値と塑性粘度で

近似的に表すことができる。 

 

5.まとめ 

高流動コンクリートのスクリーニングモルタ

ルと調合モルタルの降伏値と塑性粘度の関係に

ついて，本実験の範囲内では以下の知見を得た。

(1) 粗骨材に付着したモルタル分の容積を粗骨

材絶対容積で除した値は，細骨材容積比が大きく

なるのに伴って細骨材は増加するが水と結合材

はほぼ一定である。 

(2) スクリーニングモルタルの降伏値と塑性粘

度は中間パラメーターとして補正モルタルを使

用すると，調合モルタルの降伏値および塑性粘度

と細骨材/水の関係から推定することができる。

(3) 上記(1)，(2)により高流動コンクリートの

流動性を調合モルタルの降伏値と塑性粘度から

簡易に推測ができる。 
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1 2

細骨材/水 0.98 0.97 -0.17
降伏値 0.72 0.74 0.89

塑性粘度 0.93 0.58 1.23

要因 相関係数
係数ci　di　ei
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