
Ⅰ はじめに

近年、スランプが２５cmを超え、スランプフローが

６０から７０cmと非常に高い流動性を持ち、かつ優れた

分離抵抗性を併せ持つ高流動コンクリートの実用化が

進められている。高流動コンクリートは、打込みに際

して締固めを必要としないことから、施工の省力化が

図れ、また鉄筋の周囲や型枠の隅々まで密実に充填で

きることから、高品質化につながるものと期待されて

いる。今日、高流動コンクリートは、施工現場におけ

る品質管理の難しさや製造コスト高などの問題点を有

しながらも、締固めが不可能なコンクリート充填鋼管

構造、高品質化を目的とした化粧打放しコンクリート

あるいは逆打ち工法による地下外周壁などへの使用実

績も増えつつある。

しかしながら、高流動コンクリートのフレッシュ時

に要求される性能は、従来の普通コンクリートと異な

り、流動性、材料分離抵抗性、充填性および間隙通過

性と多岐にわたっており、各種の評価試験方

法例えば（１）（２）が提案されているものの、いまだに適切な

評価方法が見出されていないのが現状である。日本建

築学会では、流動性に関してはスランプフロー値で軟

度を、スランプフロー速度で粘度を管理することとし

ているが（２）、これら工学量では高流動コンクリートの

レオロジー特性値を物理量として適切に評価するのは

難しく、高流動コンクリートの試験方法を確立するた

めに様々な試みが続けられている例えば（３）（４）。

先般、山本らにより高流動コンクリートの流動性評

価試験として提案されたＪ型フロー試験（５）は、簡易な

試験器にて高流動コンクリートのレオロジー定数（塑

性粘度および降伏値）を正確かつ定量的に評価するこ

とができる試験方法として報告されている。本研究で

は、このＪ型フロー試験により高流動コンクリートの

レオロジー定数の評価を行い、コンクリート用混和剤
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である高性能AE減水剤および分離低減剤の添加量が

レオロジー定数に及ぼす影響について検討を行った。

また、従来行われているスランプフロー試験結果とレ

オロジー定数との関係について検討するとともに、ス

ランプフロー試験後にフロー外周部と中央部の試料中

の粗骨材含有比により材料分離抵抗性を評価し、レオ

ロジー定数との関係について検討した。また、Ｌフ

ロー試験によりコンクリートの充填性を評価し、その

結果とレオロジー定数との関係について検討した。

Ⅱ 実験概要

１ 使用材料および調合
本実験で使用した材料は表１に示したとおりであ

る。セメントには普通ポルトランドセメントを、混和

剤にはポリカルボン酸系高性能AE減水剤およびメチ

ルセルロース系分離低減剤を使用した。

実験の対象とした高流動コンクリートの調合は表２

に示したとおりである。水セメント比は５０％一定とし

た。細骨材率については、細骨材と粗骨材の総質量を

５kgとし、骨材中の細骨材の比率を５ないし１０％の

間隔で変化させた試料を φ１５×３０cmの円筒型枠に JIS

表２ コンクリートの調合および実験結果

W/C
（％）

s/a
（％）

S/C
単位量（kg/m３） 分離

低減剤
（㎏/�）
［Ｗ×％］

高性能AE
減水剤
（Ｃ×％）

AE剤

（Ｃ×％）

スランプ
フロー
（cm）

L
フロー
（cm）

塑性
粘度

（Pa･s）

降伏値

（Pa）

外内
粗骨材
比セメント 水 細骨材 粗骨材

５０ ５０ ２．５ ３５５ １７７ ８８９ ８８９

（０．２）
［０．１１］

２．０ ０．０００ ４９．８ ３２．５ ６７ ８８ ０．８９

２．５ ０．００４ ６４．７ ５７．５ ６０ ０ ０．９０

３．０ ０．０１０ ６４．５ ６６．０ ５４ ０ ０．８９

（０．３）
［０．１７］

２．０ ０．０００ ４７．０ ３３．５ ８８ １０８ ０．９５

２．５ ０．０００ ５５．０ ４９．０ ８１ ６１ ０．９５

２．５ ０．０１０ ６０．５ ５４．０ ７２ ２７ ０．９０

３．０ ０．０１４ ６１．８ ６２．０ ６２ ２４ ０．９３

（０．４）
［０．２３］

２．０ ０．０００ ４１．８ ２７．１ １２７ １３６ ０．９７

２．５ ０．００２ ５７．８ ５２．５ ７５ ２２ ０．８９

３．０ ０．００４ ６３．０ ６０．５ ６２ １１ ０．９０

３．５ ０．００７ ６４．３ ６６．０ ５８ ９ ０．８６

（０．５）
［０．２８］

３．０ ０．０００ ５５．３ ５１．５ １０２ ２９ ０．９３

３．５ ０．０００ ５６．８ ５６．５ １０１ ２１ ０．９３

４．０ ０．０００ ６０．１ ６２．０ ９５ １９ ０．９６

（０．６）
［０．３４］

３．５ ０．０００ ５１．０ ４３．０ １８３ ６５ ０．９３

４．０ ０．００２ ５５．５ ４９．０ １４９ ４７ ０．９４

４．５ ０．００８ ５８．８ ５９．０ １０９ ３８ ０．９５

S/C：細骨材セメント比（細骨材の質量／セメントの質量）

表１ 使用材料

セメント（Ｃ） 普通ポルトランドセメント
密度３．１６g/cm３

細骨材 （Ｓ） 山梨県神ノ川産川砂
表乾密度２．６４g/cm３ 粗粒率２．７０

粗骨材 （Ｇ） 山梨県神ノ川産川砂利
最大寸法２０mm
表乾密度２．７１g/cm３ 粗粒率６．６６

混和剤 （SP）
（SA）
（AE）

ポリカルボン酸系高性能AE減水剤
メチルセルロース系分離低減剤
空気量調整剤

図１ 最密充填試験結果
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A１１０４骨材の単位容積質量及び実積率試験方法に準

じて充填する最密充填試験を実施し、骨材が最密充填

となる細骨材率を求めた。その結果は、図１に示すと

おりであり、細骨材率は充填かさ高さが最小値を示す

場合、すなわち骨材が最大密度となる５０％とした。細

骨材セメント比はモルタルの流動性試験結果（６）より、

混和剤の添加量が少ない条件で適切な塑性粘度および

降伏値が得られる２．５とした。調合の要因は、高性能

AE減水剤量および分離低減剤量とし、分離低減剤添

加量を０．２、０．３、０．４、０．５および０．６kg／m３（単位水

量の０．１１％～０．３４％）の５水準とし、それぞれの水準

に対し、高性能AE減水剤添加量を２．０～４．５％の範囲

で３～４水準に設定した。

２ コンクリートの練混ぜ

コンクリートの練混ぜは容量５０リットルの強制攪拌

ミキサーを使用し、練混ぜ量は３０リットルとした。練

混ぜ方法は、図２に示す分割練りとした。

３ 流動性試験

フレッシュコンクリートの流動性試験項目は、スラ

ンプフロー試験、Ｌフロー試験およびＪ型フロー試験

とした。

�スランプフロー試験：JASS５T―５０３コンクリート
のスランプフロー試験方法に準じて行った。また、

スランプフロー試験終了後にフロー外周部（直径５０

cm以外）と中央部（直径３０cm以内）それぞれの

コンクリートの粗骨材比を求め、両者の比を外内粗

骨材比とし、分離抵抗性評価の指標とした。

�Ｌフロー試験：図３に示すＬフロー試験器によりＬ
フロー値の測定を行い、到達距離の最大値７５cmに

到達したコンクリートを充填率１００％とし、充填率

を算出し充填性評価の指標とした。

�Ｊ型フロー試験：Ｊ型フロー試験器は図４に示した
とおりであり、導管の内径は１０．６cmとし、上下口

の高低差は７５cmとした。試験は、流出口に蓋を

し、コンクリートを充填した後蓋を取り、圧力差に

よりコンクリートヘッドが５cm下がるごとに要し

た時間を測定し、コンクリートの圧力差と流出速度

の関係を５cm区間ごとに算出した。また、流出終

了時の流出口とコンクリートヘッドとの高低差を測

定した。そして、実験結果をもとに既往の研究（５）で

示された理論式�および�より、区間 i ごとにせん

断応力 Pi およびせん断速度 Vi を算出した。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

V の実験結果の一例を図５に示す。次に、フレッ

シュコンクリートをビンガム流体とみなした場合に

は、せん断応力 P とせん断速度 V との間に�式が

細骨材・１次水注１）

高性能AE減水剤注２）

……………………………………６０秒練混ぜ

セメント・分離低減剤

…………………………………１２０秒練混ぜ

２ 次 水 ・ Ａ Ｅ 剤

…………………………………１２０秒練混ぜ

粗骨材
高性能AE減水剤注３）

…………………………………１２０秒練混ぜ

練 上 が り

注１）細骨材の表面水量＝セメント質量×２２％となるよう１次水を
調整

注２）セメント質量×０．５％
注３）セメント質量×（設計添加率－０．５％）

図２ 練混ぜフロー図

図３ Ｌフロー試験器

図４ Ｊ型フロー試験器
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成立し（７）、�式はせん断応力 P≫降伏値 τでは�式
で表せ、せん断速度Vが０に近づくと�式のように
なる。以上より、図中の回帰直線の傾きの逆数を塑

性粘度 λとして算定し、横軸切片の３／４を降伏値 τ

として算定した。

P =
∆PR
２l

＝
ρ（hi－１＋hi）／２

L＋（hi－１＋hi）／２
・

R
２

………�

V＝４Q/πR３＝４（hi－１－h）／（ti・R） ………�

P=Vλ＋
４
３

τ－
１
３（

τ
P）

３
τ …………………�

P=Vλ＋
４
３

τ …………………………………�

P=Vλ＋ τ ………………………………………�

P：せん断応力（Pa）、V：せん断速度（l／sec）

∆P：圧力差（Pa）、Q：流量（cm３／sec）

λ：塑性粘度（Pa・s）、τ：降伏値（Pa）

R：導管半径（cm）、l：導管の長さ（cm）

ρ：コンクリート密度（g／cm３）

hi：コンクリートの高さ（cm）

ti：コンクリートの流下時間（sec）

Ⅲ 混和剤が流動特性に及ぼす効果について

各調合に対する流動性試験結果を表２に示す。調合

要因である高性能AE減水剤および分離低減剤が流動

特性に及ぼす影響に関して検討した。

１ 高性能AE減水剤の影響

高性能AE減水剤の添加量と塑性粘度の関係を分離

低減剤量ごとに図６に示す。塑性粘度は高性能AE減

水剤の添加量の増加に伴い、ほぼ２次曲線的に緩やか

に減少し、分離低減剤量が０．１１～０．２８％（０．２～０．５kg

／m３）では、高性能AE減水剤の添加量が３．５％で極

小値をとる傾向を示した。また、分離低減剤量の増加

に伴い近似曲線の接線の傾きは大きくなっており、分

離低減剤量が多いほど高性能AE減水剤の添加量の変

化が塑性粘度に及ぼす影響は大きくなると言える。

高性能AE減水剤の添加量と降伏値の関係を分離低

減剤量ごとに図７に示す。分離低減剤量が０．１１～

０．２８％（０．２～０．５kg／m３）において、降伏値は高性能

AE減水剤の添加量が２．０～２．５％の間で大きく低下

し、３．５％で極小値をとる傾向を示した。

以上のように、塑性粘度は高性能AE減水剤の添加

量の影響が比較的小さく、所定の添加量以上になると

明瞭な変化は見られない。一方、降伏値は高性能AE

減水剤の添加量に大きく支配され、所定の添加量で極

小値をとることが確認された。これは、高性能AE減

水剤を増加していくとセメント粒子の分散は進み、コ

ンクリートを構成するモルタルの降伏値は急激に低下

するが、塑性粘度は緩やかに低下する（８）ことによるも

のと考える。

２ 分離低減剤の影響

図８は分離低減剤の添加量と塑性粘度の関係を高性

能AE減水剤量ごとに示したものである。塑性粘度は

所定の分離低減剤の添加量を超えると２次曲線的に大

きく増加している。今回の実験において、塑性粘度が

６０Pa･s 以下で分離傾向がみられ、１２０Pa･s 付近で過

剰な粘性となった。

図５ せん断応力とせん断速度との関係（一例）

図６ 高性能AE減水剤量と塑性粘度

図７ 高性能AE減水剤量と降伏値
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分離低減剤の添加量と降伏値の関係を高性能AE減

水剤量ごとに図９に示す。分離低減剤の添加量の増加

に伴い、降伏値は緩やかに増加する傾向を示してい

る。高性能AE減水剤量が３．０％のコンクリートで

は、分離低減剤の添加量を０．２３％から０．２８％へと

０．０５％増加すると、塑性粘度は４０Pa･s 大きくなり、

降伏値は１０Pa の微増となり、分離低減剤は降伏値よ

りも塑性粘度に及ぼす影響が大きい。

以上より、分離低減剤の添加量を増すと、塑性粘度

は２次曲線的に大きくなり、降伏値は微増する。よっ

て、分離低減剤の添加量を調整することにより、降伏

値をそれほど大きくすることなく適切な粘性が得られ

ることが確認された。

３ 混和剤の添加量とスランプフロー値の関係

図１０に高性能AE減水剤の添加量とスランプフロー

値の関係を分離低減剤量ごとに示す。分離低減剤量の

増加に伴い、所要のスランプフロー値を得るために必

要な高性能AE減水剤の添加量は増加し、特に分離低

減剤量が０．２３％（０．４kg／m３）を超えると顕著である。

分離低減剤量が０．１１％（０．２kg／m３）では、高性能AE

減水剤の添加量が２．５％で分離傾向を示し、分離低減

剤量が０．１７％（０．３kg／m３）および０．２３％（０．４kg／m３）

では、高性能AE減水剤の添加量が３．５％でスランプ

フロー値は、最大値６５cmに収束する傾向を示した。

Ⅳ レオロジー定数とスランプフロー値・

フロー速度、充填性および外内粗骨材

比の関係

１ レオロジー定数とスランプフロー値・

フロー速度
図１１に示すように降伏値とスランプフロー値との間

には強い負の相関があり、降伏値が４０Pa 以下では、

スランプフロー値は５５cm以上と良好な流動性を示し

図８ 分離低減剤量と塑性粘度

図９ 分離低減剤量と降伏値

図１０ 高性能AE減水剤量とスランプフロー値

図１１ 降伏値とスランプフロー値 図１２ 塑性粘度とスランプフロー速度
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た。図１２にスランプフロー値が５５cm以上のコンク

リートについて、塑性粘度とスランプフロー速度の関

係を示した。両者の間には強い負の相関があり、塑性

粘度が小さくなるに従い、スランプフロー速度は速く

なる傾向を示した。

以上の結果より、降伏値とスランプフロー値、塑性

粘度とスランプフロー速度の間には強い負の相関があ

ることが分かった。

２ レオロジー定数と充填性の関係

充填性はＬフロー試験結果より求める充填率で評価

した。図１３および図１４に塑性粘度および降伏値と充填

率の関係を示す。充填率は塑性粘度の低下に伴い高く

なる傾向が見られるが、両者の相関は弱い。一方、降

伏値と充填率の間には強い負の相関があり、降伏値が

４０Pa 以下で７０％以上の高い充填率を示した。

以上より、高流動コンクリートの充填性は降伏値に

左右され、塑性粘度の影響は小さいことが分かった。

３ レオロジー定数と外内粗骨材比の関係

塑性粘度と外内粗骨材比の関係を図１５に示す。塑性

粘度と外内粗骨材比の間には相関が認められ、塑性粘

度が約１００Pa･s より小さくなると、外内粗骨材比も減

少する傾向にある。また、塑性粘度が６０Pa･s 付近で、

外内粗骨材比は０．９前後と小さくなっており、分離抵

抗性の低下が確認された。降伏値と外内粗骨材比の関

係を図１６に示す。降伏値の低下とともに外内粗骨材比

は小さくなる傾向が見られ、降伏値が３０Pa 以下で外

内粗骨材比が０．９以下となる割合が高くなっている。

なお、図１５と１６を比較すると、塑性粘度は、降伏値よ

りも外内粗骨材比、すなわち材料分離抵抗性に及ぼす

影響が大きいと言える。

以上より、材料分離を生じさせないためには、高流

動コンクリートの塑性粘度は６０Pa･s 程度以上、そし

て降伏値は３０Pa 程度以上必要であると言える。

Ⅴ まとめ

Ｊ型フロー試験により、高流動コンクリートのレオ

ロジー定数を評価し、コンクリート用混和剤である高

性能AE減水剤および分離低減剤がレオロジー定数に

及ぼす影響について検討を行った。その結果、本実験

の範囲内で以下のことが明らかになった。

１）塑性粘度は高性能AE減水剤の添加量を増すと、

緩やかに減少し、所定の添加量において最小値を

図１３ 塑性粘度と充填率

図１４ 降伏値と充填率

図１５ 塑性粘度と外内粗骨材比

図１６ 降伏値と外内粗骨材比
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示す。また、その減少割合は分離低減剤量が少な

いほど小さい。

２）塑性粘度は分離低減剤の添加量を増すと、所定の

添加量を超えてから２次曲線的に急激に大きくな

る。

３）降伏値は高性能AE減水剤の添加量の増大に伴い

２次曲線的に大きく低下し、所定の添加量におい

て最小値を示す。

４）降伏値は分離低減剤の添加量を増すと緩やかに大

きくなる。

５）降伏値とフロー値、塑性粘度とフロー速度の間に

は強い負の相関がある。

６）コンクリートの充填性は降伏値が小さくなるに従

い向上し、約４０Pa 以下で良好な充填性が得られ

る。しかし、塑性粘度との明確な相関は認められ

ない。

７）塑性粘度が約６０Pa・s 以上、降伏値が約３０Pa 以上

で分離による粗骨材の偏在が小さいコンクリート

が得られる。
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