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要旨： 2 種類の細骨材（陸砂，砕砂）を用いたモルタルを対象に，塑性粘度に及ぼす S/C，

W/P，増粘剤の添加量ならびに分割練混ぜの影響について検討を行った。塑性粘度の測定は，

羽根沈入式粘度計を用いた。その結果，塑性粘度はモルタルの砂セメント比，セメント水比

および増粘剤添加量の増加に伴って大きくなり，同じ配合条件のモルタルでは，本実験で使

用した材料では，陸砂に較べて砕砂を用いたモルタルの方が大きくなる傾向にあった。一方，

砂の種類や配合条件によらず，分割練混ぜの採用によってモルタルの塑性粘度が低減され，

塑性粘度が高い配合条件の方が，分割練混ぜによる塑性粘度の低減効果が高いことが判った。 

キーワード：モルタル，分割練混ぜ，塑性粘度 

 

1. はじめに 

 分割練混ぜ工法は，コンクリート中の骨材と

セメントペーストの付着性状を良好にし，強度

改善に有効である。また，材料分離に伴うブリ

ーディングなどによる内部欠陥を減少させる効

果もある。実施工においては，ポンプ圧送性の

向上や吹付けコンクリートにおけるリバウンド

の低減などのメリットが報告されている１)。ポン

プ圧送性に限定した場合，作業性の優劣を左右

する因子として圧力損失が挙げられる。一方，

コンクリートの施工性の評価に有用なレオロジ

ー定数は，塑性粘度と降伏値である。このうち，

圧力損失は塑性粘度に比例するものの，降伏値

とはほとんど相関がないといえる２)。ゆえに，低

粘度のコンクリートの方がポンプ圧送性に有利

であるといえる。 

分離抵抗性とブリーディングの抑制の観点か

らは，前述とは逆に塑性粘度が高いコンクリー

トの方が有利である。しかしながら，コンクリ

ートの充填方法は特殊な場合を除いて現場打ち，

プレキャストコンクリートの製造のいずれにお

いても，振動締固めが主流である。高粘性のコ

ンクリートは，一般的に振動の粘性減衰による

エネルギーの伝播効率の低下３)によって，締固め

に要する時間が長くなる。これにより生産性の

低下につながることは言うまでもなく，コンク

リート中の気泡の除去や表面仕上げが困難とな

り，場合によっては粗骨材の沈降４)やブリーディ

ング率の増加５)など，コンクリートの品質低下の

原因となる。そのため，自己充填コンクリート

や水中不分離性コンクリートのような特殊な用

途以外においては，歓迎されないケースが多い。

したがって，振動締固めを前提としたコンクリ

ートにおいては，骨材の分離を起こさない必要

最小限の降伏値をもち，塑性粘度が低いコンク

リートが良好な施工性を有するといえる。 

分割練混ぜによるブリーディングの低減効果

については，多くの研究者６)らによって見出され

ているが，塑性粘度に及ぼす影響に関する研究

は少ない。また，コンクリートの塑性粘度は，

Einstein 式をベースに，高濃度サスペンジョン状

態へ拡張したモデルで評価する手法が，多くの

研究者によって提案されている。これによって，

構成素材の特性および構成比によってある程度

推定が可能となる７)。したがって，モルタルのフ

レッシュ性状を評価することによって，コンク
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リートの評価も可能である。 

本研究では，コンクリートの品質改善効果に

及ぼす分割練混ぜの影響を解明する研究の一環

として，モルタルの塑性粘度の低減に及ぼす分

割練混ぜの効果を明らかにすることを目的とし

ている。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 使用材料を表－1 に示す。細骨材には茨城県鹿

島産のもの（以下“陸砂”と略す）と神奈川県

津久井産のもの（以下“砕砂”と略す）の 2 種

類を用いた。 

2.2 練混ぜ条件 

練混ぜ条件と水準を表－2 に示す。 

練混ぜには容量が 20 リットルのホバートミキ

サを用い，練混ぜ時間は一括練混ぜ・分割練混

ぜともに 105 秒間とした（図－１参照）。また，

分割練混ぜにおける一次水量（W1：kg/m3）は，

モルタルの遠心試験８)によって求めた。 

各配合条件におけるモルタルは，一部を除い

て JIS R 5201 に従って測定したフロー値（以下

“15 打フロー値”と略す）が 205±15mm となる

ように，それぞれ高性能減水剤の添加率を調整

した。また，増粘剤（粉末）はセメントと同時

に投入した。 

粘性の高いモルタルは練混ぜ時に空気を巻き

込みやすく，空気量が増大する傾向にある。本

実験では，これによる 15 打フロー値ならびに塑

性粘度への干渉を防ぐため，モルタルの空気量

が 4±1.5％となるように，必要に応じて消泡剤

を添加した。 

2.3 モルタルの塑性粘度の測定 

 モルタルの粘度の測定については，円筒回転

式や漏斗式，球引上げ式の粘度計などのさまざ

まな方法が知られている。漏斗タイプは降伏値

が比較的大きいモルタルには適用できず，円筒

回転式は試料との界面のすべりが難点であり，

球引上げ式は球体にペースト（モルタル）が付

着し，見かけの直径が大きくなるというような

表－1 使用材料 

材料 記号 種類
密度

(g/cm
3
)

実積率
（％）

吸水率
(%)

セメント C 普通ポルトランドセメント 3.16 - -

茨城県鹿島産（陸砂） 2.62 71.5 1.54

神奈川県津久井産（砕砂） 2.60 61.7 1.95

増粘剤 VA セルロース系増粘剤 - - -

混和剤 Ad ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸系高性能減水剤 - - -

細骨材 S

 
 

表－２ 練混ぜ条件と水準 

実験条件 水準

練混ぜ方法 一括練混ぜ，分割練混ぜ

細骨材 陸砂，砕砂

水セメント比 （％ ） 30，35，40，45，50，55

砂セメント比 （％ ） 2，2 .5，2 .7

増粘剤添加率（×W％ ） 0～ 0.08
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図－１ 練混ぜ方法 

 

試 験 概 念 図

Ｗ (羽 根 重 量 )

Ａ （羽 根 全 面 積 ）

Ｔ （沈 入 時 間 ）
Ｌ （沈 入 時 間 測 定 距 離 ）

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

試 験 概 念 図

Ｗ (羽 根 重 量 )

Ａ （羽 根 全 面 積 ）

Ｔ （沈 入 時 間 ）
Ｌ （沈 入 時 間 測 定 距 離 ）

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

試 験 概 念 図

Ｗ (羽 根 重 量 )

Ａ （羽 根 全 面 積 ）

Ｔ （沈 入 時 間 ）
Ｌ （沈 入 時 間 測 定 距 離 ）

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

試 験 概 念 図

Ｗ (羽 根 重 量 )

Ａ （羽 根 全 面 積 ）

Ｔ （沈 入 時 間 ）
Ｌ （沈 入 時 間 測 定 距 離 ）

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

試 験 概 念 図

Ｗ (羽 根 重 量 )

Ａ （羽 根 全 面 積 ）

Ｔ （沈 入 時 間 ）
Ｌ （沈 入 時 間 測 定 距 離 ）

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

試 験 概 念 図

Ｗ (羽 根 重 量 )

Ａ （羽 根 全 面 積 ）

Ｔ （沈 入 時 間 ）
Ｌ （沈 入 時 間 測 定 距 離 ）

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

試 験 概 念 図

Ｗ (羽 根 重 量 )

Ａ （羽 根 全 面 積 ）

Ｔ （沈 入 時 間 ）
Ｌ （沈 入 時 間 測 定 距 離 ）

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

試 験 概 念 図

Ｗ (羽 根 重 量 )

Ａ （羽 根 全 面 積 ）

Ｔ （沈 入 時 間 ）
Ｌ （沈 入 時 間 測 定 距 離 ）

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚

容 器

錘

羽 根

5 0 × 5 0 m m × 3 枚  
 

図－２ 羽根沈入式粘度計 
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図－３ 塑性粘度と測定値の関係 
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問題点が指摘されている９)。また，これら測定方

法の違いによって，得られる塑性粘度の値も著

しく異なることが知られている 10)。このように，

試験器の種類により，操作性や測定精度の点で

一長一短があるため，測定にあたっては対象モ

ルタルの特性に合わせて機種を適切に選定する

必要がある。 

 本研究では，比較的水セメント比が低く，漏

斗もしくは管方式では閉塞して測定できないよ

うなモルタルにも適用可能で，操作が簡便な羽

根沈入型粘度計 11)を用いた。本粘度計は，図－

２に示すとおり，３枚の羽根を有する治具をモ

ルタルに自重で沈入させて粘性を測定するもの

である。移動方向から見た投影面積が小さいた

め，ペーストの付着の影響を極力抑え，円筒回

転式粘度計に見られる“せん断履歴の影響”を

受けないなど，前述の課題の改善が期待できる

粘度計である。 

１試料について，沈入羽根の質量Ｗを段階的

に変えて沈入速度を測定し，図－３に示すせん

断速度 vt(=Ｌ/Ｔ)とせん断応力度τ(=Ｗ/Ａ)の関

係から，塑性粘度を求めるものである。せん断

速度をモルタルのせん断領域の幅（h）で除した

値 vt/h が，せん断ひずみ速度γとなる．モルタ

ルをビンガム流体と考えると，塑性粘度はτ/γ

で与えられる．しかしながら，本粘度計におい

て，せん断領域の計測が現実には困難である。

このため直接的に塑性粘度を求めることはでき

ない。そこで，本粘度計によって得られた結果

を図－３に示す関係に整理して見かけの塑性粘

度（η’）を求め，このη’と粘度が既知の流体

（シリコンオイル；塑性粘度が 10～300Pa･s）を

用いた実験結果と比較する方法（検量線方式）

により，塑性粘度を算出した。 

本試験では，沈入時に作用する浮力およびせ

ん断面積が一定になるように，羽根がモルタル

に完全に埋まった状態から測定を開始した。 

  

3. 実験結果および考察 

3.1 羽根沈入型粘度計の適用性について 

陸砂を用いたモルタル（砂セメント比が 2.0）

について，塑性粘度に及ぼす増粘剤添加率の影

響を図－４に示す。また，図－5 にモルタルの降

伏値と１５打フローの関係を示す。モルタルの

塑性粘度は降伏値の影響も受けることが指摘さ

れている 12)。本実験においては，前述したよう

に各配合におけるモルタルの１５打フロー値を

190～220ｍｍに調整した。 

その際，図－３における X 切片に相当する見

かけの降伏値は 200～450Pa と広い範囲の値を示

している。それにもかかわらず，塑性粘度の測

定結果（図－４）においては良好な直線性を示

していることから，本粘度計においては１５打

フロー値が本実験の設定範囲内では，降伏値の

影響を考慮しなくても良いことが確認された

（図－５および図－６参照）。 
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3.2 モルタルの塑性粘度に及ぼす分割練混ぜの

効果 

 陸砂および砕砂を用いたモルタルの塑性粘度

に及ぼす分割練混ぜの効果を図－７～10 に示す。

なお，陸砂については 3 水準の S/C で練混ぜを

行ったが，砕砂については S/C＝2.7 および 2.5

のモルタルを評価した。 

 モルタルの塑性粘度に及ぼす分割練混ぜの効

果に関する既往の研究成果は数少ない。セメン

トペースト（W/C＝50，60％）を対象にした管式

粘度計による塑性粘度を評価した笠井の研究 13) 

によると，分割練混ぜによって概ね塑性粘度は

低下するものの，逆に降伏値は大きくなると報

告されている。 

これに対して，モルタルを対象とした本研究

においては，笠井の研究と同様にすべての配合

条件において，分割練混ぜによって製造された

モルタルの塑性粘度は，一括練混ぜによるもの

と比較して同等もしくはそれ以下に低減される

ことが確認された。 

C/W，S/C が増加するほど，塑性粘度は増大し，

陸砂に比べて砕砂の方が相対的に大きい塑性粘

度を示しているのが判る。前述した配合条件の

変化によって，いずれについてもモルタル中の

細骨材間隙容積 14)が相対的に大きくなる傾向に

ある。すなわち，骨材間隙に捕捉されない自由

なモルタルの容積の割合が小さくなることを示

す。これについて，Powers15)が提案した「余剰ペ

ースト膜厚理論」は，コンクリート（モルタル）

を骨材とペーストの２成分からなる複合材料と

考え，全ペースト容積から骨材間隙に捕捉され

るペーストの容積を引いた“余剰ペースト”に

よって流動性が支配されると考えるものである。

図－11 にモルタルの塑性粘度と余剰ペースト比

（余剰ペースト容積／モルタル容積）の関係を

示す。 

概ね余剰ペースト比が増加するほど，塑性粘

度が低くなる傾向を示している。また，一括練

混ぜに対して，分割練混ぜによる塑性粘度の低

減量は，余剰ペースト比の増加とともに小さく

なる傾向にある。余剰ペースト膜厚理論におい

ては，同一の材料，配合におけるモルタルの塑

性粘度は変わらないとされる。したがって，材

料投入の順序以外はすべて同じ条件のモルタル

が異なる塑性粘度を有するという本結果は，明

らかに矛盾する。本来この理論は余剰モルタル

が骨材の回りにすべて堆積，あるいは付着する

という幾何学的なアプローチで成立しているた

め，実際の練混ぜ環境における骨材の表面状態

の違いおよび練混ぜ時間やミキサの型式などの

練混ぜ条件の違いの影響は考慮されていない。

したがって，分割練混ぜによる塑性粘度の低減

効果を考察する上で本研究では，塑性粘度の低

減に有効な膜厚は，材料，配合から求められる
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図－７ モルタルの塑性粘度に及ぼす     図－８ モルタルの塑性粘度に及ぼす  

       分割練混ぜの効果（陸砂）          分割練混ぜの効果（砕砂） 
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“余剰ペースト比”に加え，分割練混ぜによっ

て形成される“ペースト皮膜”16)の影響をも考慮

する。 

一括練混ぜに比べて分割練混ぜによって製造

されたモルタルの塑性粘度が全体的に小さいの

は，前述の余剰ペーストの効果に加えて，分割

練混ぜによって形成される細骨材周囲のペース

ト皮膜による骨材同士の摩擦の軽減が寄与して

いるものと考えられる。また，水セメント比が

低い条件下での一次練混ぜの過程で形成されペ

ースト皮膜は，練混ぜ終了時はもとより，硬化

後においてもこの構造が保持されるため，強度

や耐久性の向上に効果があることが報告 16)17)さ

れている。これゆえ配合上の余剰ペースト比の

影響を受けないものと考えられる。したがって

図－11 のとおり，余剰ペースト比が小さい領域

ほど相対的にペースト皮膜による塑性粘度の低

減効果への寄与が大きくなるものと推察される。

また，ブリーディングは砕砂に較べて陸砂の方

が分割練混ぜによる低減の効果が高かった６)が，

本研究の条件下における塑性粘度に対してはほ

とんど差異は見られなかった。このことは，砕

砂に較べて陸砂を用いたモルタルは余剰ペース

ト比が大きいため，ペースト皮膜の効果が相対

的に小さくなるものの，分割練混ぜによるペー

スト皮膜の形成余力も砕砂に比べて陸砂の方が

高いため，分割練混ぜによる塑性粘度の低減効

果に差異がなくなったと考えられる。 

本実験条件の配合のうち，W/C が 40％以下の

モルタルでは，ほとんどブリーディングが発生

しない。したがってこれらの配合については，

ブリーディングの低減に及ぼす分割練混ぜの効

果はない。 

低水セメント比のモルタルや拘束水率の高い

細骨材を用いたモルタルは，組織中の自由水量

が相対的に少なく，ブリーディングの絶対量も

限りなく 0 に近づくため，分割練混ぜの効果は

ほとんど期待できない６)。これに対して，このよ

うなモルタルに対して特に，分割練混ぜによる

塑性粘度の低減効果が高いことが確認された。 

本実験では細骨材の特性値として吸水率（拘

束水率）と実積率に着目して検討を行った。こ

れ以外にも，細骨材の形状や親水性などの特性

値の影響なども重要な要素と考えられるので今

後の検討課題としたい。 
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図－９ モルタルの塑性粘度に及ぼす 

分割練混ぜの効果（S/C＝2.0） 
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図－10 モルタルの塑性粘度に及ぼす 

分割練混ぜの効果（S/C＝2.5） 
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図－11 モルタルの塑性粘度と 

   余剰ペースト容積比の関係 
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4. まとめ 

 羽根沈入型粘度計を用いて，モルタルの塑性

粘度に及ぼす分割練混ぜの影響について実験し

た結果，以下の知見を得た。 

(1) 本粘度計による塑性粘度の測定おいて，モル

タルの１５打フロー値が 190～220mm の範

囲では，降伏値の影響を考慮しなくても良い

ことが認められた。 

(2) 分割練混ぜによって製造したモルタルの塑

性粘度は，一括練混ぜによるものと比べて同

等以下に低減されることが明らかになった。 

(3) モルタル中の余剰ペースト比が増加するほ

ど，塑性粘度が低くなる傾向を示す。 

(4) 余剰ペースト比が小さい領域ほど，相対的に

ペースト皮膜による塑性粘度の低減効果へ

の寄与分が大きくなるものと推察される。 

(5) 分割練混ぜを採用してもブリーディングの

低減効果が期待できないモルタルに対して

は，塑性粘度の低減効果が高いことが確認さ

れた。 
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