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論文　高流 動 モ ル タル の 流 動性 の 評価 に 関す る研究
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＊ 2

要 旨 ： 高流動モ ル タ ル の 調 合要 因 で あ る高性能 AE 減水剤添加 量，分離低 減剤添加量お よ

び水 セ メ ン ト比がそ の 流動 特性 に及ぼす影 響 に っ い て，回転 粘度 計試験 お よび新 たに導管

粘度計 と し て 開発 し た J 型 フ ロ
ー

試 験 に よ る レ オ ロ ジ ー
定数 に よ り検討 を行 っ た。そ の 結

果，分離低減剤 量 を増す と塑性粘度お よび降伏 値は 増加 し，高性能 AE 減水剤 量 を増す と

降伏 値は 低 ドし，塑性 粘度 はあ ま り影響を受 けな い こ とが確認 され た。また，本実験 の 範

囲内 で ， 」型 フ ロ
ー

試験 は回転粘度 計試験 よ りも塑性粘度 の 値を感 度 良 く測定 で きた。
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　 1 ．は じめ に

　高流動 コ ン ク リー トの 流動特性 は ，各種調合

要因 の なか で も特に 高性能 AE 減水剤お よ び 分

離低減剤の 添加量によ っ て 大き く影響を受け，

そ れ ら 混和剤 が 流動 特 性 に 及 ぼす 効 果 に つ い て ，

多 くの 研 究が 進め られ て い る
鰍 ば P

。

　本報 告は，高流動 コ ン ク リ
ー

トを構成 し て い

るモ ル タ ル に つ い て ，そ の 調合 要因 で あ る高性

能 AE 減水剤 添 加 量 ， 分離 低減剤 添 加 量 お よ び

水 セ メ ン ト比 が モ ル タ ル の 流動 特性 に 及ぼす 影

響 に つ い て検 討 した。モ ル タル の 流動特性 は，

一
般的に は回 転粘度計試験 結果 よ り算出す る塑

性粘度お よ び 降伏値で 評 価され て い る 。 し か し ，

回転粘度計試 験は ，円筒 の 強制回転に伴 い 円筒

壁面 で モ ル タ ル の す べ りが生 じ る な ど の 問題 が

指摘 され て お り，精度 の 良 い 結 果 を得 るた め に

多 くの 試み が 行われ て い る
駅 ば 2 ，

。 今回 の 研 究

で は ，モ ル タ ル の 流動性評価 を従来 の 回転粘度

計試験 お よび 新た に 導管粘 度計 と し て 開発 した

J型 フ ロ
ー

試 験結果 よ り算出す る レ オ ロ ジ ー
定

数 に て 行 うと共 に，両試験 方法 の 比 較 を行 っ た。

2． 実験概要

2．1　 使 用 材 料 とモ ル タル の 調 合

本実験で使用 した材料を表一1に ，モ ル タル

の 調合を表一2に 示 す。水セ メ ン ト比 は ，35％，

40％ お よ び 45％ の 3 水準 と し，セ メ ン トの 質量

に 対する細骨材の割合を示 す細骨材セ メ ン ト比

（SIC）をそれぞれ 1．4，　 L5 お よび 1．6 と し た 。 水

セ メ ン ト比 が 40％ の 調 合 で は ，高性 能 AE 減 水

剤 の 添加 量 を 単位セ メ ン ト量 の 1．5％ ，2．0％ お

よび 2．5％の 3 水準に 設定 し，そ れぞれの 高性

能 AE 減水剤 添加 量に っ い て ，分離低減剤 の 添

加 量を 単位水 量 の 0 〜 0．4％ の 間 で 5 水 準変化 さ

せ た。水セ メ ン ト比 が 35％お よび 45％の 調合で

は，高性能AE 減水剤添加量を 2．0％ と
一一

定 と

し，分離 低減 剤 の 添加 量 を 3 水準 に設 定 した 。

　2．2　練混ぜ

　モ ル タル の 練 混ぜ は ， JIS　R　5201 に 定 め る ミ

キサ を使用 し ， 練混ぜ 量 は 15 リ ッ トル と し た。

練 混ぜ 方法 は，分割練 り工 法 に よ り以 ドに 示す

手順で 行 っ た．

（細骨材 ＋ 1 次水 ＋ 高性 能 AE 減水 剤 ＋分 離 低減

剤）60 秒
一→ （セ メ ン ト） 120 秒 → （2 次水）120 秒

表一1 使用材料

＊ 1　四 国職業能力開発大学校助教授　住居環境 科　（正 会員）

＊ 2　東京工 芸大学教授　工学部建 築学科　工博　 （正会員〉
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表一2　モ ル タル の 調合および試験結 果

練混 ぜ 終 r直後 120分経過時点
W 〆C

（％）
SIC

単位量

　　　lkg〆m  
高性能
AE 減水

剤 量

（C ×％）

分離
低 減

剤量

（Wx ％ ）

回転 粘度 計 回転粘度計 J型 フ ロ
ー試 験

セ メ

ン ト
水

細 骨

材

塑性粘度

　Pa ・s

降伏f直
　 Pa

塑性 粘 度
．

　Pa ・s

降伏 値
　 Pa

塑性 粘度

　Pa ・s

降．伏値

　Pa

ス ラ ン プ

フ ロ
ー

　（cm ）

0 2．63 ．04 ．05 ，07 ．913 ．129 ．5卩”．．
0．054 ．99 ．68 ．【 26．8
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　　　呷
21．8

．．．鬯幽
100．1

■
　 74．8106 ．7211

0 2．8 1．8446 ．88 ．016 ．132 、8
0．054 ，0

　　・帽
5．2

．
　　5，712 」 10．3

　呷，
23．2

曽
　305

401 ．57312921   962 ．00 ，16 ．2
「甼．■鬯
12．59 ．824 ．718 ．1

卩，．−9．
43．627 」甼．．．．

0，210 ．622 ．9
呷，ol3940

．632 ．8591
　甲呷
23．8

0．4
　　　噂
16555221 ．29087038422 ［6

o 2．80 ，43 ．52 ．67 ．57934 ．6　卩．
0．053 ．90 ．6

　　　騨
5．66110 ．617 、633 ．2

72829110932 ．5 　0．【，幽
，．．
4、】 2．87 ．9

　　騨
10．8

”，oI5

，719 、73L6
 ．2 9．4 【0，0

璽o．
　 13934 ．630 ．940 、7

，呷卿．甼響
26．9
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騨．．．
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66、423 ．3
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0．4
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　 24．677 ．629 、8

　騨胴冒
144．41399i20 、6

．曹曽o冒一冒■一冒
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　　　．
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　 2．3　流動性試験

　流 動性 試 験 項 目は ，回転粘 度計試験 お よ び J

型 フ ロ
ー試験 と した。また ，参 考値 と し て ，縮

尺 が JIS　A 　 1101 に規定す る 1〆2 の ス ラ ン プ コ
ー

ン を 用 い ス ラ ン プ フ ロ
ー値を測定 した

　 （1）回転粘度計試験

　図
一1 に 示 す 外 円筒回転型 の 回転粘度計を使

用 し，練混 ぜ 終 ア時，20 分 ，40 分，60 分，90

分 お よび 120 分経 過時点 で 測定 を行 っ た．回 転

粘 度計 に よる試験 結果 の
．
例 を図 一3 に 示 す 。

レ オ ロ ジー
定数 は ， 高流動 モ ル タ ル と し て 流 ド

充填 に適切 と考え られ る せ ん断速 度 の 値 で あ る

10（11s）以 トの 範 開を対象 と した

　 （2）J 型 フ ロ
ー

試験

　J 型 フ ロ
ー

試 験器は ，図一2 に 示 した とお り

で あ り，試験は 流出 口 に 蓋 をし，モ ル タ ル を充

填 し た 後蓋 を 取 り，圧 力 差 に よ りモ ル タ ル ヘ ッ

ドが 5cm ドが る ご とに 要 し た時間を測定 し，モ

ル タ ル の 圧 力差 と流出速度 の 関係 を 5cm 区間 ご

と に 算出 し た　そ し て ，実験結 果 をも とに 既往

の 研 究
n

で 示 され た 理論 式（2）お よ び （3）よ り ，

ル ク 計

口
一一

タ
等

8
一

回

外 円筒（回 転）

L L 」

図 一1　 回転粘度計

φ50

　　　　　圓

図
一2　 J 型 フ ロ

ー

　　 　　 試験 器

区間 ’ ご とにせ ん断応 力 Pi お よびせ ん断速 霞

を求め た。J 型 フ ロ
ー

試験 に よ り求 めた せ ん 断

応 力 p とせ ん 断速度 1
’
の 実験 結 果の

一一
例 を図 一

4 に示す。流 動開始 直後 の モ ル タル は十分な流

ド速度 に達 して い な い た め，図面上，せ ん 断応

力が減 少 し て もせ ん断速度は 大 きくなる結果を

示 し て お り，せ ん 断応力 が 約 150Pa以 トで栓流

状態 の 安 定 し た流動 に な る と 考え られ る 次 に ，

フ レ ッ シ ュ 時の モ ル タ ル を ビ ン ガ ム 流体 とみ な
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し た 場 合 に ぽ ，せ ん 断応 力 P とせ ん 断 速度 1
「
と

の 間 に （D 式 が成 ・

「
／：す る こ とに よ り図 中の 回 帰

直線 の 傾 き の 逆数 を塑性 粘度 λ と し た n ま た ，

横軸切片 は 降伏1直 τ を示 し て い る。

P ＝λ ・v ＋ τ 　 　 　 　 　 　 　 （1）

P ．遡 ． ρ （h − 1＋ h）〆2 ・E 　 （2）
　　 21　　　L ＋ （ん　1＋ h）12　2

V ＝4ρ1π R3＝4（h　I− h）1（ti
・R）　　　（3）

P ：せ ん 断 応 力（Pa）．∠ 9P： 圧 力差（Pa）

Rl 導管 半径（cm ）．λ ： 塑性粘度（Pa ・
s）

「 ：せ ん 断 速 度 d／sec ）、ρ ： 流量｛cm31sec ）

τ ： 降伏 f直｛Pa）．　’： 導管 の 長 さ｛cm ）

ρ ・ モ ル タル 密 風 郎 m  

h，： 区 問 ’の モ ル タ ル の 高 さ（cm ｝

t
、

： lxl問 iの モ ル タ ル の 流 ド時問（sec ）

　J 型 フ ロ
ー

試験 は，練混ぜ開 始後 120 分経過

時点 で 行 っ た

　3． 実験結果

　各調 合 に 対す る練混ぜ終了直後お よ び 120分

経過 時点 で の 流動性 試験結果 を表 一2 に 示す 。

それ ぞれ の 調 合 要因 ご と に 流動特性 に 及ぼす 影

響に 関 し て 検討 し た

　3．1　 分離低減剤の 影響

　図
一5 は，分離低減剤添加 量 の 変化 が塑性 粘

度お よび 降伏値に 及 ぼす 影響 の
一

例 を，水 セ メ

ン ト比が 40％ の 練混ぜ 終 了直後 の モ ル タ ル に

つ い て 回 転粘度 計 で 測 定 し た 結 果 を 示 し た もの

で あ る こ の よ うに ，塑性 粘度は 分離低 減剤量を

増加す る と大 きくな り，分離低 減剤量 O．1％ の

増加 に対 し約 4Pa・s の 増加 とな っ た また ，高性

能 AE 減水 剤添加量 の 影響は 見 られ な か っ た

一
方，降伏値 は 分離低 減剤 の 添加 量を増加 す る

と， ドに 凸 の 2 次曲線 的 に 増 加 した。ま た ，高

性能 AE 減水剤 の 添加 量 が多 い ほ ど降伏値は 小

さい 値を示 した 。

　図
一6 お よ び 図一7 は，練 混 ぜ 開 始後 120 分経

過 し た 水 セ メ ン ト比 40％ の モ ル タ ル に っ い て ，

回 転粘度計試験 お よび J 型 フ ロ
ー試験 の 結果を

示 し た もの で ある 。 J型 フ ロ ー試験結果 よ り算

　 30

璽 25920

　 　15

黷 10
〈　 5
劃　0

　 0　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　300

　　　 　　 せ ん断 応力 P （Pa）

図
一3　回転粘度計試 験 の 結果 （一例）

76543210ハ
ω

≧
〉

遡
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羶
ぐ
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図
一4　J型 フ ロ

ー試験の 結果 （
一

例）
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　　　分離低減剤添加量 （Wx ％）

図
一5　分 離低減剤量 と レオ ロ ジ ー定 数

　　　 （回転粘度計試験，練混ぜ直後）
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図
一6　分離低減剤添加量 と レオ ロ ジー定数 （回転粘度計試験，120分経過 時点）
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図一7　分離低減剤添加量 と レ オ ロ ジー定数 （J 型 フ ロ
ー

試験 ，12G分経 過 時点 ）

出 した塑性粘度は 回転粘度計の 試験結果 に比 べ

大 きい f直を示 し，分離低減剤 の 添加に よる塑性

粘度の 増加 が 顕 著に な っ て い る．一方 ， 降伏値 は

両試験 結果 ともに ，分離低減剤量 を増す に従 い

増加 し，ほ ぼ 同 じ値を 示 して い る。以 上 よ り，

分離低減剤の 添加量を増す と塑性粘度は増加 し，

降伏 値 も増加 す る こ と が 分 か っ た 、

3．2　高性能 AE減水剤の 影響

　図 一8 （a）お よび 図
一8（b）は，練 混ぜ 開始 後

120分経過 した水 セ メ ン ト比 40 ％ の モ ル タル に

つ い て ，高性 能 AE 減水斉lj量 の 変化が モ ル タ ル

の 塑性 粘度お よ び 降伏 値 に 及 ぼ す 効果 を ， 試 験

法別 に 示 し た も の で あ る こ の よ うに ，回転 粘度

計試験 による塑性粘度 の 値は J 型 フ ロ
ー

試験 結

果 に 比 べ 小 さい が ，両試験結 果 は同 じ傾 向を示

し た す な わ ち ，塑性粘 度は 高性 能 AE 減 水剤 の

添 加 量 に か か わ らず ほ ぼ
一

定 の 値 を と り，降伏

値 は高性 能 AE 減水剤 の 添加 量 を増加す る と減

少 し，そ の 減少 の 割合は 分離低減剤量 が多 い ほ

ど大 き くな る 以上 よ り，高性能 AE 減水剤は降

伏値を低 ドさせ る効果が あ り塑性粘度に及 ぼす

影響は 小 さい こ と が 分 か っ た 、、

　 80
需

も 60
色
遡 40SU
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？
tU　60
巳
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1
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1

離能畆 水亀
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　　　 （a ）　 回転粘度計試験
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図
一8　高性能 AE 減水剤添加量 と
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　3．3　水 セ メ ン ト比 の 影 響

　高性 能AE 減水剤の 添加量 を 2．0％ ・
定 と し，

水 セ メ ン ト比 を 35％ 〔SIC＝1．4），40％ （SIC＝1．5）

お よび 45％ （SIC＝1．6〕と変化 させ た モ ル タ ル に

っ い て ，水 セ メ ン ト比 が 塑性粘 度お よ び 降伏 値

に 及ぼす 効果 を調 べ た 練混ぜ 開始後 120 分経

過 時点 で σ）回転 粘度計試験結果 を図
一9（a）に ，J

型 フ ロ
ー

試 験 結果 を図
一9 （b）に 示 す 両試験結

果とも に ，同 じ傾 向 を示 してお り，水セ メ ン ト

比 を大 き くす る と 塑性粘 度 お よ び 降 伏 値 は減少

し，そ の 減 少割 合は 分離低減剤量が 多い ほ ど大

きくな っ て い る 今回 の よ うに ベ ー
ス ト容積 と

細骨 材容積の 比 率が
一

定 とな る よ うに 単位水量

を変化 させ た モ ル タ ル に つ い て は ，水 セ メ ン ト

比 を 大 きくす る と塑性粘 度 お よ び 降伏 値 とも に

減少す る こ とが 確認 され た

　3．4　経 時変化

　図
一10 は ，水セ メ ン ト比 40％ で 高性 能 AE 減

水剤 量 が 2．0％ の モ ル タ ル に つ い て ，塑性 粘度

お よ び 降伏 値 の 経時変化 を 回 転 粘度 計 に て 測定

し た結果で あ る 。こ の よ うに 塑 性粘度 は分離低

減剤 の 量 が 多 い ほ ど高い が ，経過時間 と ともに

微増 し，そ の 増 加割合は 分離低減剤 の 量 に よ っ

て あ 1 り変化 が ない ．降伏値 も経過 時間 と とも

に 増加す る が ，そ の 増加 割合 は，分離低減剤 量

を多 くす るに従 い 大き くなる傾 向を示 し た。ま

た，高性 能 AE 減水剤 量 が 1．5％お よび 25 ％ の

モ ル タ ル も同様 な傾 向 を示 してお り，特に高性

能 AE 減水剤 の 添加 量が 多 くなるに従 い ，分離

低減剤量 が 0．2％ お よび 0．4％ と多い モ ル タ ル の

降伏値は ，経過 時間 と ともに大 きく増加 し た。

　4．　 流動性試験の 比較

　図 一11 に 練 混ぜ開 始後 120 分経過 し た モ ル タ

ル に つ い て ，回転 粘度 計試 験 と J型 フ ロ
ー試験

の 結果 を比較 した
…

例 を示す こ の よ うに ，塑性

粘度に 関 し て は ，J 型 フ ロ
ー試験に よ る値は ，

回転粘度計 に よる値 よ り 大 き く，そ の 差 は 分離

低減剤量 の 増加 とともに大 き くな っ て い る。
一

方，降伏 値に 関 して は ，両試験に よ り得ら れ た

分 離 低 減 剤
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　　 図
一9　水セ メ ン ト比 と レオ ロ ジー定数

　 　　 　　 （120分経過 時点）
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値は ，ほ ぼ 同 じ値 を示 し た また ，図
一12 は別

途試験 と し て 行 っ た 練 混 ぜ 直 後 の モ ル タ ル の 試

験結果で あ るが ，同様な傾向 を示 し た

　回転粘度計試験 は外 円筒 の 回転数を順 次上 げ

て い く こ とによ り，広範 囲 の せ ん断応 力 とせ ん

断速度 の 関係 を測定 して い るが ， 外 円筒 の 強制

的な回転に 伴 い 粘度の 小 さ い モ ル タ ル は 円筒表

面 で ス リッ フ し，また，回 転速 度を連続 的 に ヒ

げなが ら長時間 計測す るた め に ，ロ
ー

タ
ー

周 開

に 材料分離 を示す ラ ミ ネ
ー

シ ョ ン が 発 生す る 場

合 も あ る 。 写真一1 に ，
ラ ミ ネ

ー
シ ョ ン の 発生

状 況 を示す 。 こ の よ うな原因 に よ り，調 合 に よ

れ ば回転粘度計試 験 で は ，塑性 粘度 の 値が実 際

の 粘度 よ り も小 さくな る と考え ら れ る。

　 こ れ に 対 し， J型 フ ロ ー試験は 導管内 の モ ル

ダ ル の 圧 力差 を駆 動圧 と し，モ ル タ ル の 自然流

ドを 利 用 し た 試験 法 で あ り，そ の た め ，回 転粘

度 計試験 に 比 べ ，モ ル タ ル 内 に 生 じ させ る せ ん

断速度に 無理が なく，実用的な低せん断速度域

に お け る せ ん 断速度と せ ん 断応力と の 関係が 精

度良 く 測定 で き た もの と 考え ら れ る ま た ，J 型

「
フ ロ

ー試験は導管内を 自然流 ドし が た い 塑性粘

度 （約 】40Pa ・
s）以上 の 場 合は，試料の 測定が 困

難で あ っ た、、

一〇 一回転 粘度計 　 一
●
− J型 フ ロ ー試験
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　図
一11　 回転粘度計試験と J 型 フ ロ

ー試験

　　 　　 　の 比較 （120分経過 時点）

　5．ま と め

　本研 究 の 範 開 内で ，以 ドの こ とが 言 える。

D モ ル タ ル の 流動特性 は 」型 フ ロ
ー試験に よ る

塑性粘 度 と降伏値 によ り判定 で きる

2） J型 フ ロ
ー

試験 は ， 本実験 に用 い た モ ル タ ル

の 調 合 に つ い て は ，回転粘 度計試験 よ り も塑性

粘 度の 値 を感 度良 く測 定で きた 。

3）J 型 フ ロ
ー

試 験 で 得 ら れ る 降伏値は ，本 実験

に 用 い た モ ル タル の 調 合 に っ い て は，回転粘度

計 試験 に よ る値と ほ ぼ同 じで あ っ た 。

・o 分離 低減剤 量 を増す と塑性 粘度 お よ び降伏 値

は 増加す る

5）高性能 AE 減水剤量 を増す と降伏値は 低 ドし，

塑性粘 度は あ ま り影響を受け な い ．，

6）塑性 粘度 と降伏 値 は 経過 時間 と 伴 に 大 き く な

一
〇
一

回転粘度計　　一●− J型フ ロ
ー

試験
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？　 　 　 　 　 50
ca　 30
ら 　　　 　 G40
遡 20　 　 〔』30

＄1。　 袰・・

■N 　　 　 誰t10
　 0　　　　　　　　　　　　　　 0

　 　 0　 0、1　0．2　0．3　0．4　　　　　　0　　0、1　0．2　0．3　0．4
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図
一12 回転粘度計試験と J 型 フ ロ

ー
試験

の比較 （練混ぜ直後）

写真一1　 ラ ミ ネ
ー

シ ョ ン の発生

る。降伏 値 に つ い て は ，そ の 増加割合 は 分離低

減剤の 添加量 が 多 い ほ ど大 きくな る。
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