
論文 モルタルの流動性におよぼす化学混和剤への熱刺激に関する基礎的

研究 
 

瀧川 瑞季*1・土井 駿*2・喜多 理王*3・伊達 重之＊4 

 

要旨：ポリカルボン酸系化学混和剤はコンクリートのあらゆる分野で用いられるが，加熱によってその基本

性能が変化することはあまり知られていない。そこで本研究では，化学混和剤を加熱・保温をすることでフ

レッシュモルタルにおよぼす流動性の変化，加熱によるポリマー構造変化の影響について検討した。その結

果，加熱温度が高く，加熱時間が長いほど，モルタルの流動性が向上することが確認され，その効果が持続

することも判明した。これらの現象は，加熱によってポリマー構造, 形態の変化によって引き起こされている

ことも判明し，ポリマーの種類によっても熱刺激の効果に差異があることが明らかになった。 
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1. はじめに 

化学混和剤は各種コンクリート工事やプレキャスト製

品に広く使用されており，コンクリート打設時における

施工性能や品質の確保のうえで欠かせない存在である。

また，高性能減水剤，高性能 AE 減水剤は単位水量を大

幅に減らせるだけでなく，スランプを保持したまま施工

性能を向上することができる等，新たな機能を有する製

品が開発されている 1),2),3)。 

特に，ポリカルボン酸系化学混和剤は優れた分散性能

と流動性の保持性能により，長時間に渡って所要の流動

性の保持が可能である 3),4),5)。 

既往の研究 6),7),8)では，ポリカルボン酸およびポリカル

ボン酸エーテル系の化学構造，特に主鎖と側鎖の種類，

長さ，配置および官能基と化学混和剤の性能は関連して

いると報告されている。主鎖の分子量が小さく，側鎖が

長い，そして側鎖同士の間隔が広い程，分散性能が良好

であり,側鎖が長く，側鎖間の間隔が狭いほど流動性の保

持に優れる。含有量の差によって化学混和剤の性能が変

化すると報告されている 9),10),11),12)。 

一般に，化学混和剤は，外部の環境温度の影響を受け

ることで，コンクリートの流動性が変動することが知ら

れている 13)。 

しかし、化学混和剤そのものを加熱，高温環境下で貯

蔵することで，化学混和剤の物性が変化し，コンクリー

トの流動性が向上することはあまり知られていない。 

これらの研究を含め，化学混和剤が熱による刺激を受

けることで化学混和剤の基本性能が変化し，流動性に変

化が現れるという仮説を立てた。この仮説に基づき，化

学混和剤の使用量を減少させることができ，同時に，流

動性も向上するため，施工性能の向上も現れると考えた。 

そこで本研究では，ポリカルボン酸エーテル系化学混

和剤の加熱前後の流動性の変化を観察し，化学混和剤を

練混ぜ前の段階で加熱し，加熱条件を変えることでモル

タルの流動性に現れる変化の検証を 3 種類のセメントを

用いて検証した。また，使用する化学混和剤におけるポ

リマーの含有量の差が流動性に与える影響を経過時間毎

にモルタルフローを測定し，モルタルの流動性と経時変

化の関係について検証した。そして，加熱過程において

化学混和剤のポリマー構造にどのような変化が起きてい

るか併せて検証した。 

 

2. 実験概要 

本研究では，化学混和剤そのものに加熱による刺激を与

えることを熱刺激と称し，図-1に熱刺激によるポリマー

の形態変化のイメージ図を示す 14)。 

2.1 使用材料  

表-1に使用材料を示す。本実験は普通セメントと早強

セメントに加え，高炉スラグセメント B 種を模擬し，普

通ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末(4000 )ブレ

ーンを 45%置換したものを使用した。 

化学混和剤には，プレキャストコンクリートに用いら

れる高性能減水剤(以下，PCa タイプと称す)とレディー
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図-1 熱刺激によるポリマーの形態変化のイメージ図 
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ミクストコンクリート向けの高性能 AE 減水剤(以下，

RMC タイプと称す)の 2 種類を用いた。また，ポリカル

ボン酸エーテル系化学混和剤でセメント分散性能が高い，

高分散タイプの高性能減水剤(以下，DP タイプと称す)

とスランプ保持性能が高い，高保持タイプの高性能減水

剤(以下，SK タイプと称す)の 2 種類を用い，ポリマーの

含有量の差が流動性にどのような影響を与えるか検討し

た。 

なお，PCa および RMC タイプはそれぞれ一般的に DP

タイプおよび SK タイプのポリマーを適宜混合している

が，PCa にくらべて RMC タイプの方が SK タイプのポ

リマーの混合割合が高い傾向にある。 

2.2 加熱方法  

化学混和剤を小瓶に入れ，加熱温度と同じ温度のお湯

を張ったビーカーに入れた。恒温槽にそのビーカーをい

れ，加熱・保温を行った。また、化学混和剤の蒸発防止

のため小瓶には蓋をした。 

2.3 実験条件 

表-2にモルタルの練混ぜ条件を示す。化学混和剤の添

加量は，各配合ごとに一定の 0 打フロー値になるように

設定した。 

Case 1 では，モルタルの流動性と加熱温度の関係を検証

するため，化学混和剤の加熱時間を一定とした。Case 2

では，モルタルの流動性と加熱時間の関係を検証するた

め，化学混和剤の加熱温度を一定とした。Case 3 では，

モルタルフローの経時変化を観察するために化学混和剤

の加熱温度と加熱時間を一定とした。 

DP, SK タイプについては分散性能が大幅に異なるため

S/C を 2.0 の条件下では所定の流動性の確保が困難であ

ること，および化学混和剤の熱刺激による効果をより確

認しやすくすることを目的に，S/C を 1.0 とした。 

2.4 練混ぜ方法 

 図-2にモルタルの練混ぜ方法を示す。モルタルの練混

ぜにはホバート型ミキサーを使用し，非加熱の場合にお

いても同様の手順で練混ぜた。なお，練混ぜ時およびフ

レッシュ性状試験時の温度環境はそれぞれ 20℃，60%RH

に設定した。 

2.5 試験項目 

（1）モルタルフロー 

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。また，

本研究においては 0 打フロー値での評価を行ったため，

以下，フロー値とする。 

         (1) 

Fi；熱刺激前のフロー値 (mm) Fs；熱刺激後のフロー値 (mm) 

 

また，モルタルの経時変化を確認するため，20℃-60%RH

の環境下にて練上り後から 60 分間，PCa，RMC タイプ

については 15 分毎に，DP, SK タイプについては 10 分毎

表-1 使用材料 

材料 記号 種類 
密度 

(g/cm³) 

ｾﾒﾝﾄ 
N 普通ポルトランドセメント 3.16 

H 早強ポルトランドセメント 3.14 

細骨材 S 
川砂 (神奈川県山北産) 

(吸水率:1.46%) 
2.69 

混和材 BB 高炉スラグ 4000 ブレーン 2.92 

混和剤 

PCa PCa タイプ PCE:高性能減水剤 - 

RMC RMC タイプ PCE:高性能 AE 減水剤 - 

DP 高分散タイプの高性能減水剤 - 

SK 高保持タイプの高性能減水剤 - 

 

表-2 練混ぜ条件 

条件 混和剤 ｾﾒﾝﾄ 
W/C 

(%) 
S/C 

混和剤 

(C×%) 

加熱 

温度 

(℃) 

加熱 

時間 

(hr) 

Case 

1 

PCa 

N 

30 

2.0 

0.56 

40 

50 

60 

0.5 

H 0.58 

BB 0.40 

RMC 

N 0.84 

H 1.18 

BB 0.70 

Case 

2 

PCa 

N 0.56 

60 

0.5, 

24 

H 0.58 

BB 0.40 

RMC 

N 0.84 

H 1.18 

BB 0.70 

Case 

3 

PCa 

N 

0.56 

24 
RMC 0.84 

DP 
1.0 

0.40 

SK 5.30 

 

 

図-2 練混ぜ方法 
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シーゲルトの関係式 

(2) 

ラプラス逆変換法 

          (3) 

τ；緩和時間(ms) I；散乱光強度 G；緩和時間の分布関数 

g(1)(t)；規格化された散乱光電場の相関関数 

g(2)(t)；規格化された散乱光強度の相関関数 

に，それぞれモルタルフロー測定を行った。また，一度

測定に供したモルタル試料はすべて破棄した。 

（2）動的光散乱法 

熱刺激によるポリマーの分子サイズの変化を調べ

るためにレーザー光散乱解析手法の一つである動的光散

乱法 15)を用いてポリマーの流体力学的半径を散乱光強

度の揺らぎの緩和時間として評価した。図-3に動的光散

乱法で用いる装置の概略図を示す。サンプルにレーザー

光を照射し，入射光に対して任意の散乱角θにおける散

乱光を測定した。散乱光強度の揺らぎが試料中のポリマ

ーのブラウン運動による密度の揺らぎに対応し，その揺

らぎの特徴から拡散係数や粒子のサイズの分布を算出す

ることができる 15)。熱刺激の有無による散乱光強度の経

時変化と散乱光強度の揺らぎの緩和時間の分布関数から，

熱刺激による化学混和剤中のポリマーの流体力学的な大

きさの変化を評価した。二種類の化学混和剤に熱刺激

(60℃で 24時間加熱)したものと，非加熱のものを用意し，

超純水で 150 倍に希釈した。本解析では，実際の練混ぜ

過程の再現と，化学混和剤の着色を薄めることを目的と

して希釈をし，希釈後の温度は練混ぜ水と同じ 20±3℃と

した。希釈直後の時間を 0 時間として，0.45µm のフィル

ター処理を行い，調製直後から連続で 3 時間測定を行っ

た。本実験では，θ=90℃，測定温度は 25℃とした。測定

により得られた散乱光強度から，式(2)および式(3)によっ

てポリマーの見かけ上の大きさを評価した。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 化学混和剤の加熱温度とフローの変化量の関係 

図-4 から図-6 に 3 種類のセメントにおける化学混和

剤の加熱温度によるフローの変化量の関係を示す。今回

使用したどのセメントにおいても PCa タイプ，RMC タ

イプ共に化学混和剤の加熱温度が高い程，流動性が向上

することが確認された。このとき，PCa タイプに比べ

RMC タイプの方が流動性の向上が大きいことがわかっ

 

図-3 動的光散乱法で用いる装置の概略図 

 

 

図-4 加熱温度によるフローの変化量 

 

 

図-5 加熱温度によるフローの変化量 

 

 

図-6 加熱温度によるフローの変化量 
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た。熱刺激の効果に及ぼすセメントの種類の影響につい

ては，各種セメントごとに差異が確認された。早強ポル

トランドセメントは普通ポルトランドセメントより比表

面積が大きいため，初期フローが小さいが，化学混和剤

の吸着面積が広いため，熱刺激の効果がより大きくなっ

たものと推察される。また，高炉スラグセメントは普通

ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末を置換してい

るため，流動性が他のセメントより良くなった。また，

化学混和剤の吸着面積が少なくなるため熱刺激の効果が

小さくなったものと考えられる。 

3.2 化学混和剤の加熱時間とフローの変化量の関係 

図-7 に普通セメントにおける PCa タイプおよび RMC

タイプの加熱時間によるフローの関係を示す。普通セメ

ントにおいて加熱時間が長い程，流動性が向上している

ことが明らかになった。本研究においては，基準となる

普通セメントのみを用いて実験をおこなった。この結果

から，加熱時間が長い程，化学混和剤内のポリマーに伸

展効果が働き，流動性が向上したものと推察される。 

3.3 モルタルの流動性と経時変化の関係 

図-8 および図-9 に，普通ポルトランドセメントを用

いた PCa，RMC，DP, SK タイプの熱刺激前後でのモルタ

ル 0 打フローの経時変化を示す。図-8および図-9より，

PCa タイプおよび DP タイプにおいて練上り直後は化学

混和剤の性能を発揮するが，練上り後 10 分で流動性が低

下することが確認された。また，RMC タイプおよび SK

タイプにおいては練上り直後から時間が経過するごとに

流動性が向上したことが確認された。特に，本実験で使

用したすべての化学混和剤において，熱刺激を与えるこ

とで，0 打フロー値の変動がよく現れ，保持性能が高い

SK タイプにおいては，練上り直後 0 打フローと比較し，

練上り 10 分後 0 打フロー値は約 2 倍に増加した。その後

の測定においても，練上り後 10 分までは約 1.4 倍ずつ流

動性が向上していく様子が確認できた。その後も流動性

は向上し，練上り後 40 分以降はモルタルフロー試験では

測定不可能となった。 

 これらの結果から，DP タイプをのぞいて，おおむね

熱刺激の効果が確認できた。DP タイプ（分散タイプの

ポリマー単味）については熱刺激の効果がほとんどなか

ったものと推察される。よって SK タイプおよび SK タ

イプのポリマーが配合されているものは、流動性が向上

するということのみならず，高い流動性が長時間続くこ

とを新たに確認した。このことは，熱刺激によって絡ま

りあったポリマーの解砕・伸展が寄与しているものと推

察される。 

3.4 散乱光強度の変化 

 図-10 および図-11 に熱刺激を与えた状態と与えてい

ない状態の両方における PCa タイプと RMC タイプの散

乱光強度の逆数の経時変化を示す。一般的に散乱光強度

は，散乱体の流体力学的な大きさにも依存する 15)。散乱

光強度が PCa タイプは約 2.7 倍，RMC タイプは約 3.3 倍

となったことから，熱刺激により散乱光強度が変化し，

少なくとも 3 時間は維持されることが確認できた。これ

は熱刺激による化学混和剤内の凝集したポリマーの解砕

や側鎖の伸展に起因するものと考えられる。 

3.5 化学混和剤内の分子サイズの変化 

 図-12 および図-13 に熱刺激を与えた状態と与えてい

ない状態の両方における PCa タイプと RMC タイプの緩

和時間の分布関数を示す。 

どちらの化学混和剤も熱刺激を加える前は単一のピ

ークで表される緩和時間分布が得られた。一方で、熱刺

激を与えた後では平均的な緩和時間が大きくなり、さら

に複数のピークに分離した。緩和時間と分子サイズは比

 

図-7 加熱時間によるフローの関係 

 

 

図-8 0 打フローの経時変化 

 

 

図-9 0 打フローの経時変化 
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例関係にあり，緩和時間の増加は，分子サイズの増大を

意味する。よって、熱刺激により分子サイズが大きくな

り、さらに不均一な分布となったことが推察される。MC

タイプの化学混和剤は PCa タイプの化学混和剤よりも，

熱刺激を与える前後で分子サイズの変化が大きくなった。 

 以上の結果から，3.1, 3.2, 3.3 で確認されたモルタ

ルの流動性と化学混和剤における熱刺激との関係が，熱

刺激による分子サイズの変化によりもたらされる可能性

が示唆された。これは，熱刺激を与えることで化学混和

剤内の凝集していたポリマーの解砕や側鎖の伸展効果に

よりポリマーの表面積が増加し，その結果，セメントと

ポリマーの接触面積が増加したことで分散効果が向上し

たものと推察される。また，動的光散乱法においても，

PCa タイプに比べ RMC タイプの方がより強く熱刺激の

効果を受けることが分かった。RMC タイプの化学混和剤

の主成分の一つである保持ポリマーが熱刺激の効果を大

きく受けたものと推察される。本解析の熱刺激後におい

て，緩和時間の分布に複数のピークが確認され，分子サ

イズが不均一に分布していることが確認できた。この分

子サイズの不均一化がモルタルフローに与える影響につ

いては今後，十分に検討することが必要であると考えて

いる。 

4. まとめ 

ポリカルボン酸エーテル系の高性能減水剤，高性能AE減

水剤を加熱することにより，3種類のセメントを使用した場

合にモルタルの流動性に与える影響，ポリマーの含有量の

差が流動性保持性能にもたらす影響について確認された。

また，ポリマーの構造の変化を検証した結果とあわせて，

本研究での範囲で以下の知見を得た。 

(1) 今回使用した化学混和剤においてセメントの種類に

関わらず，加熱温度が高いほど，加熱時間が長いほ

ど，モルタルの流動性が向上する。 

(2) 同じポリカルボン酸エーテル系化学混和剤でも，保

持ポリマーの含有量が多い方が，熱刺激の効果が高

い。 

(3) PCa タイプの化学混和剤より，RMC タイプの化学混

和剤の方が熱刺激による流動性向上の効果が高い。 

(4) 熱刺激を与えることで化学混和剤中のポリマーの分

子サイズが見かけ上大きくなっていることが確認さ

れた。これは熱刺激でポリマーに解砕，伸展効果が

 

図-10 PCaタイプの散乱光強度の逆数の経時変化 

 

 

図-12 PCaタイプにおける緩和時間の分布関数 

 

 

図-11 RMCタイプの散乱光強度の逆数の経時変化 

 

 

図-13 RMCタイプにおける緩和時間の分布関数 
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働いたためと考えられ，セメント粒子とポリマーと

の接触面積が増えたことで分散効果が向上したと推

察される。 

 

本報はモルタルフローにのみ着目した評価であった

が，本技術の現場への適応性向上に向けて，今後，生産

性に直結する凝結特性や，塑性粘度に及ぼす熱刺激の効

果についても報告する予定である。また，加熱後の化学

混和剤を一定時間冷ましても同様の効果が得られるのか

検証する。 
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