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要旨：本研究では，主成分の異なる 2 種類の高性能 AE 減水剤を用いたフレッシュモルタルの粘性，チキソト

ロピー性および圧送性について実験的に検討を行った。その結果，近年主流となっている粘性低減型のポリ

カルボン酸系高性能 AE 減水剤に比べて，新規芳香族系櫛形高分子化合物を主成分とする高性能 AE 減水剤は

練上がりから経時後にかけて粘性が低減され，且つ，チキソトロピー性が小さく，圧送前後の粘性の増加が

起こりにくいため圧送性にも優れていることを確認した。これにより，新規芳香族系櫛形高分子化合物を主

成分とする高性能 AE 減水剤は，経過時間に伴う状態の変化を小さくする可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

 コンクリート施工の合理化および省力化を図るうえで，

圧送による打込みが重要な役割を担っていることは広く

認識されている。一方で圧送による打込みの際には，コ

ンクリートの粘性が高い場合に圧力損失が大きく圧送性

が低下するため，粘性の低いコンクリートが求められて

いる 1）。しかし，近年，天然資源の枯渇により品質の悪

い骨材の利用や環境負荷低減による副産物の利用拡大に

伴いフレッシュコンクリートの粘性増大のリスクが高ま

っており，そのようなコンクリートを利用した場合，ス

ランプロスや圧力損失の観点から圧送性の低下が懸念さ

れる。また，様々な骨材や副産物の利用を含め，粘性の

低いコンクリートを製造する上で必要となる化学混和剤

であるが，化学混和剤の中でも比較的圧送性に優れてい

るとされているポリカルボン酸系の高性能 AE 減水剤

（以下，SP1 と称す）を利用した場合でも，圧送で問題

が生じていることが報告されている 1）。 

このような状況の中，著者らはコンクリートの粘性を

低減することができ，さらに時間の経過に伴うコンクリ

ートの粘性の増加を抑制する新規芳香族系櫛形高分子化

合物 2）（以下，PAE 化合物と称す）を主成分とした高性

能 AE 減水剤（以下，SP2 と称す）を開発した。 

そこで本研究では，これら主成分の異なる高性能 AE

減水剤を用いたコンクリートの粘性低減効果の検証を目

的とし，近年主流となっている粘性低減型の SP1 を対比

に SP2 を用いた場合のフレッシュモルタルの変形性，粘

性，チキソトロピー性および圧送性について検討を行っ

た。 

  

2. 本研究の構成 

 本研究では，粘性低減効果が得られる異なる高性能AE

減水剤を用いたフレッシュモルタルの変形性，粘性，チ

キソトロピー性および圧送性について，以下に示す

Phase-1～3 の流れで検討を行った。 

Phase-1: 変形性および粘性の評価 

水と化学混和剤は，いずれも変形性や粘性を変化させ

ることが可能であるが，そのメカニズムは異なる。既往

の研究 3）4）では，水粉体比，高性能減水剤の種類および

添加量をパラメータとしてモルタルの相対フロー面積比

（以下，Γm と称す）およびモルタルの相対漏斗速度比

（以下，Rm と称す）を求め，その結果から水の効果や化

学混和剤の効果を確認している。本研究では，上記の手

法を参考として，水セメント比（以下，W/C と称す）や

細骨材セメント比（以下，S/C と称す）を変化させた条

件でフレッシュモルタルの変形性および粘性の挙動を確

認した。 

Phase-2: チキソトロピー性の評価 

チキソトロピーは，ずり変形を与えたときに生じる構

造の破壊と回復の不均衡によって起こる時間依存性の現

象である。コンクリートでは練混ぜやトラックアジテー

タによる運搬時の攪拌および圧送時に受けるせん断力で，

セメントペーストの凝集構造が一旦破壊されるが，せん

断力が停止する静置条件ではチキソトロピー性が発現す

るため，凝集構造が復活する。既往の研究 5）では，静置

状態から外力を与えてコンクリートを流動させるのに要

する力の相違をチキソトロピー性の違いと定義し，1） 回

転粘度計によるセメントペーストのヒステリシスループ

から得られる面積の違いや 2） 静置を保った状態と測定

前に練混ぜによるせん断力を加えた状態の変形性（フロ

ー）の違いによりチキソトロピー性を評価している。本

研究では，簡易的な手法として 2）のモルタルフローの

差の違いにより，SP1， SP2 を用いたフレッシュモルタ 
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表－1 使用材料 

 

 

図－1 モルタルフロー試験 

 

ルのチキソトロピー性の評価を行った。 

Phase-3: 圧送性の評価 

圧送性は，圧送前後におけるコンクリートの状態の変 

化が大きい場合に低下すると考えられている。既往の研

究 6）では，フレッシュモルタルをモルタルポンプで圧送

することで，圧送性を評価している。本研究でも同様の

手法で輸送管内の圧送環境を模擬的に想定し，圧送がモ

ルタルの変形性と粘性に与える影響について検討を行っ

た。 

 

3. 使用材料・配合・練混ぜ方法 

使用材料を表－1に示す。化学混和剤は，主成分の異

なる 2 種類の高性能 AE 減水剤（SP1， SP2）を用い

た。モルタルの配合を表－2に示す。モルタルの粘性の

違いを確認しやすくするために，粘性が高い条件になる

ように W/C=30.0%，32.5%および 35.0%で評価を行っ

た。 

また，通常，W/C=30%の条件においては S/C=1.3%程

度，W/C=32.5%の条件においては S/C=1.5%程度，

W/C=35.0%の条件においては S/C=1.6%程度が一般的な

配合であるが，本実験においては S/C を 1.2，1.5 および

1.8 の条件とし，S/C によってモルタルの粘性を変化さ

せて試験を行った。Phase-1 および Phase-2 の練混ぜに

はモルタルミキサを用い，自転 107rpm 公転 63rpm で 

180 秒間の練り混ぜを行った。Phase-3 の練混ぜには公

称容量 55 リットルのパン型強制練りミキサを用い，全

材料投入後 60rpm で 180 秒間練り混ぜた。練上がり温

度は 20℃で各測定を行った。 

 

表－2 配合条件 

 

 

図－2 モルタル V漏斗流下試験 

 

表－3 圧送条件 

 

4. 試験方法 

 フレッシュモルタルは，図－1，図－2に示すモルタ

ルコーンとモルタル用 V 漏斗を用い，変形性と粘性を 

定量的に評価した 7）。それら物性・値の評価方法とし

て，下式（1），（2）に示す Γm および Rm を適用した。 

 

Γm=（d1×d2-1002）/1002       （1） 

Rm=10/t         （2） 

 ここで，d1， d2：モルタルフロー値（mm） 

     t：流下時間（秒） 

 

Γm は，変形性を表し，値が大きいほど変形性が高く

降伏値が低いことを示している。一方，Rm は，値が大

きいほど粘性が低いことを表している。モルタルは複合

材料であるため，ここで言う粘性は，見かけの粘性のこ

とを指すが，本実験においては粘性と表現した。同一配

合での変形性は，高性能 AE 減水剤の添加量を変化させ

て調整した。高性能 AE 減水剤の使用量は同一配合では

SP1 と SP2 の使用量差ほぼなく，C×1.0%～C×2.5%前

後で試験を行った。また，空気量は増減による変形性お

よび粘性への影響をなくすため，消泡剤を添加して空気

量が 2.0±1.0%となるように調整した。 

Phase-1 では，練混ぜ直後と経時 30 分および 60 分後

W/C（%）

30.0

32.5

35.0

30.0

35.0

Phase3 圧送性 30.0

Phase2 チキソトロピー性 1.5

1.8

S/C

Phase１ 変形性と粘性 1.2 1.5 1.8

記号

C

S

W

SP1

SP2

DF消泡剤 ポリアルキレングリコール誘導体

材料 産地・主成分

セメント
普通ポルトランドセメント

（密度：3.16g/cm3）

細骨材
大井川水系陸砂

（表乾密度：2.58g/cm3）

水 上水道水

高性能AE減水剤
ポリカルボン酸エーテル系化合物

PAE化合物

圧送時間 10分　20分　30分

使用ポンプ スネークモルタルポンプ　DM15
配管 フレキシブルホース　（φ25mm×5m）

吐出量 約0.24m3/h
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に Γm および Rm を測定し，変形性と粘性の評価を行っ 

た。この際，経時のモルタルは，測定前に練りさじで 5

回練り混ぜたうえで測定を行った。 

  Phase-2 では，チキソトロピー性を評価するにあたり

練混ぜ直後のモルタルを 2つに分け，一つは経時 30 分

後まで静置し，測定前に練りさじで 5 回練り混ぜ Γm を

測定した。もう一方は，練混ぜ直後のモルタルを直ぐに

モルタルコーンに充填し，その後経時 30 分まで静置さ

せ Γm（以降，Γm 静置と称す）を測定した。 

Phase-3 では，圧送前後における Γm および Rm をそ

れぞれ測定し，粘性の評価を行った。圧送条件を表－3

に示す。所定のモルタルをパン型強制練りミキサで練り

混ぜた後，モルタルポンプに投入して，内径 25mm 長

さ 5m のフレキシブルホースの中を圧送速度が 0.24m3/h

となる条件で圧送を行った 6）。また，輸送管出口をモル

タルポンプのホッパーに接続し，同一のモルタルを順次

輸送管内に循環させた。測定間隔は，練混ぜ直後のモル

タルを静置用と圧送用に分け，静置用のモルタルは，練

り上がったモルタルをモルタル試験時に用いたステンレ

ス製の練鉢に分取し，経時 0 分，10 分，20 分および 30

分後の間隔で測定前に練りさじで 5 回練り混ぜたうえで

各種測定を行った。圧送用のモルタルは，練混ぜ直後の

モルタルをモルタルポンプに投入し，輸送管内を循環さ

せ，経時 10 分，20 分および 30 分後の間隔で測定を行

った。 

 

5. 試験結果および考察 

5.1 Phase-1: 変形性と粘性の評価 

図－3，図－4および図－5に各 W/C における練混ぜ直

後の Γm と Rm の関係を示す。ここで，既往の研究 8）に

よれば，高性能 AE 減水剤の使用量を変化させた時の Γm

と Rm の関係は式（3）に示す累乗近似で表わされる。同

一変形性における粘性を比較するために，式（3）の近似

式を適用し，同一Γ一における Rm を比較することによ

り，高性能 AE 減水剤の違いによる粘性の低減効果を定

量的に評価することを試みた。 

 

Rm=A×ΓmX                （3） 

 

なお，いずれの近似式も決定係数は 0.9 以上であり，

本近似式の適用は妥当であると考えた。はじめに，配合

の影響で考察すると，W/C が高くなる程，S/C が低いも

の程，Rm は大きくなる傾向にあった。また，高性能

AE 減水剤の違いで比較すると，いずれの条件でも SP1

に比べて SP2 の方が Rm は大きく，SP2 の方が粘性は低

い位置づけであった。次に，SP2 の粘性低減効果を定量 

図－3 練混ぜ直後のΓmと Rm の関係（W/C=30.0%） 

 

図－4  練混ぜ直後のΓmと Rm の関係（W/C=32.5%） 

 

図－5 練混ぜ直後のΓmと Rm の関係（W/C=35.0%） 

 

的に表すため，便宜的にそれそれの近似式によりΓm=4

の時の Rm 値で比較を行った。図－6 にΓm=4 における

W/C と Rm の関係を，図－7 にΓm=4 における S/C と

Rm の関係を示す。混和剤の種類を SP1 から SP2 に変更

することにより，W/C 換算と S/C 換算でどの程度粘性

が低減できるかを SP1 と SP2 をそれぞれ直線近似し，

各パラメータの差分により評価した。その結果，SP2 と 
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図－6 Γm=4 における W/C と Rm の関係 

 

図－7 Γm=4 における練混ぜ直後の S/C と Rm の関係 

 

同程度の Rm を得るうえで W/C に換算すると，S/C＝

1.2 の条件で約 0.5%相当，S/C＝1.5 の条件で約 0.7%相

当，S/C＝1.8 の条件で約 0.9%相当，W/C を上げる必要

があり，SP2 の粘性低減効果が認められた。また，同一

W/C で SP2 と同程度の Rm を得るうえで S/C に換算す

ると，いずれの W/C でも約 0.1 程度の S/C を下げる必

要があり，同一配合での SP2 の粘性低減効果が認めら

れた。ここで，粒子形状が悪い骨材や副産物の利用は，

材料間同士の接触や噛み合いによる影響が顕著となり摩

擦が大きくなるため，結果的に粘性が増大する。本研究

では，S/C を高めて材料間の摩擦を大きくすることによ

り，その現象を簡易的に模擬した。その結果，S/C が高

く細骨材同士の摩擦が大きい条件でも，SP 間の粘性の

違いが確認された。これより，粒子形状が悪い骨材や副

産物の利用で摩擦が大きくなり粘性が高くなる条件にお

いても，混和剤の種類を SP1 から SP2 に変更すること

により，フレッシュ性状の改善効果が得られる可能性が

あると考えられる。 

 次に，SP1， SP2 を用いたフレッシュモルタルの経時に

伴う性状変化について比較検討した。図－8，図－9に Γm，  

図－8 Γmの経時変化 

 

図－9 Rm の経時変化 

 

図－10 経時 30 分後のΓm，Γm静置の関係 

 

Rm の経時変化をそれぞれ示す。経時変化は，粘性が最

も高くなる W/C=30.0%，S/C=1.8 の条件で比較した。そ

の結果，Γm は，SP1，SP2 ともに練上がり直後に比べて

経時 60 分後の方がやや増加傾向であった。Rm は，SP1， 

SP2 ともに経時 0～60 分にかけてやや低下する傾向にあ

るものの，SP1に比べてSP2の方がRmの低下は小さく，

SP2 を用いることで粘性低減効果がより持続されること
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が確認された。 

5.2 Phase-2: チキソトロピー性の評価 

図－10 に経時 30 分後の Γm，Γm 静置の関係を示す。い

ずれの条件も Γm に比べて Γm 静置の値の方が小さい側

に分布し，その差は SP1 よりも SP2 の方が小さくなる傾

向にあった。特に，W/C=35.0%に比べて 30.0%における

Γm と Γm 静置の差は大きくなる傾向にあるが，SP2 は

SP1 よりもその差が生じにくく，SP1 の W/C=35.0%の差

と同程度の結果となった。すなわち，SP1 よりも SP2 の

方が静置状態においてセメントペーストの凝集構造が形

成されにくい性質を有するため，コンクリートを再流動・

再圧送させるために必要な外力が低減できることを示唆

しているものと考えられた。以上の結果から，いずれの

W/C においても，SP2 を使用した方がチキソトロピー性

は低いと考えられるため，バケットによる打込み作業，

圧送を一時中断し再び圧送した時の圧送における輸送管

内のコンクリート圧力負荷，さらには均し作業の軽減と

いった圧送性および施工性の向上につながる可能性があ

ると考えられる。 

5.3 Phase-3: 圧送性の評価 

図－11 にモルタルの圧送時および静置時における Γm

の経時変化を示す。静置したモルタルの Γm は，いずれ

の高性能 AE 減水剤も練混ぜ直後から経時 30 分で概ね

同程度であった。また，本実験では W/C=30%においては

細骨材の割合が S/C=1.8 の高い条件とし，骨材同士の摩

擦により圧力損失が大きくなることでモルタルの変形性

の低下が生じることを想定したが，いずれの高性能 AE

減水剤を用いた条件でも，圧送による変形性の大きな低

下は起こらず，安定した経時変化を示した。図－12にモ

ルタルの圧送時および静置時における Rm の変化を示す。

静置したモルタルの Rm は，いずれの高性能 AE 減水剤

を使用しても，練混ぜ直後から経時 30 分でやや小さく

なる傾向にあったが，SP2 は SP1 に比べて粘性が低い位

置づけにあり，この挙動は Phase-1 の結果と同様であっ

た。一方，圧送を行った場合には，SP1，SP2 ともに静置

時にみられた Rm の低下は認められず，練混ぜ直後の粘

性を維持する結果となった。そこで，圧送の有無による

粘性の変化率に着目し評価を行った。 

図－13 に圧送による Rm の変化率を示す。なお，Rm

の変化率は下式（4）に示す方法で求めた。 

 

Rm の変化率（%）=            （4） 

（圧送時の Rm－静置時の Rm）/圧送時の Rm×100 

 

Rm の変化率は，SP1 に比べて SP2 の方が変化率は小

さい。また，その挙動は時間が経過するほど顕著となる

傾向にあった。圧送性は，圧送前後におけるコンクリー 

図－11 圧送によるΓmの経時変化 

 

図－12 圧送による Rm の経時変化 

 

図－13 圧送による Rm の変化率 

 

トの状態の変化が大きい場合に低下すると考えられてい

る。本試験において，SP1，SP2 ともに圧送時の変形性は

静置時とほぼ変化がないのに対して，粘性は静置時より

も圧送時の方が減少し，その変化率は SP1 に比べて SP2

の方が小さい。以上の結果から，SP2 は SP1 に比べて練

上がりから経時後にかけてモルタルの粘性を低減し，且

つ，圧送前後の Rm の変化率が小さいため，粘性の増加
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が起こりにくく，圧送による圧力損失が小さくなる可能

性が示唆された。 

 

6. まとめ 

本研究では，主成分の異なる 2 種類の高性能 AE 減水 

剤を用いたコンクリートの粘性低減効果の検証を目的と

し，フレッシュモルタルの変形性，粘性，チキソトロピ

ー性および圧送性の違いを評価した。得られた知見を以

下に示す。 

(1) 練混ぜ直後の粘性は，SP1 に比べて SP2 の方が低い。 

(2) 経時後の粘性は，静置および圧送時のいずれも SP1

に比べて SP2 の方が低い。 

(3) SP2 は SP1 に比べて，チキソトロピー性は低い。 

(4) SP2 は SP1 に比べて，粘性の増加が起こりにくい。 

 

本研究では，基礎的なモルタル実験により主成分の異

なる高性能 AE 減水剤の粘性やチキソトロピー性ならび

に圧送性の違いを確認した。引き続き，骨材やその他の

因子がコンクリートのフレッシュ性状に及ぼす影響を確

認するとともに，SP2 を用いた場合の粘性やチキソトロ

ピー性の低減メカニズムについて検討を行う予定である。 
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