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要旨：本報では，試作した二重円筒式回転粘度計を用いて，フレッシュモルタルおよびフレ

ッシュセメントペーストのレオロジー性質の定量化を試みた。まず，一般にあまり考慮され

ていない内円筒底面の影響に関して均質粘性体を用いた評価を行い，理論式でほぼ正確に評

価できることを確認した。続いて，内円筒表面における試料のすべりに着目し，コンシステ

ンシー曲線および試料内部の変形状態にどのような変化が現れるのかを確認した。その結果，

一般に用いられる金属製内円筒では，表面で試料がすべることにより正確なレオロジー性質

の評価が行えない場合があることが明らかとなった。 

キーワード：レオロジー，回転粘度計，フレッシュモルタル，可視化，ダイラタンシー  

 

1. はじめに 

(1) 施工技術の体系化の必要性 

近年の，鉄筋コンクリート構造物の構造設計

技術および使用材料の多様化・高度化に対して，

施工技術に関しては立ち後れている感が否めな

い。これまでのコンクリート工事は，施工条件

に適したフレッシュコンクリートの流動性の決

定や経時変化の考慮，振動締め固めの方法やそ

の程度など，長年の経験に基づいて決定された，

いわば「確実な経験則」で行われてきた。しか

し，経験則は職人個々の曖昧な感覚に依存する

部分が多く，その精度には個人差があるため，

再現性や製品の品質の安定性に関して正確な評

価は不可能である。また，前述したような設計

技術および材料の革新により，経験則が及ばな

い場合には，広範囲な条件で体系化などがされ

ていない経験則では応用が難しく，実施工時に

困難が伴うことも予想される。 

この様な問題に対して，最も効率的かつ効果

的な対策は，これまでに蓄積され，継承されて

いる「経験則」に関する情報の集約と，それに

基づく施工技術の体系化であると考えられる。 

これまでにも，企業や業界の内部では技術資

料の刊行などのかたちでこのような試みは行わ

れてきているものと思われるが，「経験則」の充

分な共有には至っていない。この原因としては，

最も基本となるフレッシュコンクリートの流動

性状が解明されるに至っておらず，職人個々の

感覚を定量化するための共通の尺度が無いため

と考えられる。 

(2) レオロジーを導入した研究の問題点 

既に，研究室レベルの研究としては，フレッ

シュコンクリートの流動性の評価方法として，

レオロジーを導入した研究が比較的多く報告さ

れている 1)。前述の共通の尺度となり得るのは，

現時点ではレオロジー定数が最も有望である。 

しかし，各研究における測定値はまちまちで，

レオロジー定数として確定的な値が示されるに

は至っていない。これには大きく分けて以下の

ような問題があると考えられる。 

a) レオロジーモデルとしてビンガムモデル

を仮定している 

b) レオロジー試験装置の測定結果のみを評

価の対象としている 

いずれも，数値解析や理論解析が先行して研

究が進んできたフレッシュコンクリートの分野
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に特有な問題と考えられるが，a) に関しては

測定対象が均質な粘塑性体とする仮定から出

発しているために，例えば変形を与えるだけで

流動性が変化する現実の高濃度サスペンショ

ンの挙動とはかけ離れた評価となることも少

なくない。 

また，b) に関しては，均質粘性体用に開発

されたレオロジー試験装置をそのまま評価方

法まで含めて流用しているために起こる問題

で，本来レオロジー試験装置ごとに固有な測定

条件が満たされていなければ，その測定結果は

全く意味を成さないが，フレッシュコンクリー

トやフレッシュモルタルは試料内部の変形状

態を評価すること自体が非常に困難な材料で

あるために，この測定条件の評価が行われるこ

と 2),3)はまれであり，結果として測定結果のみ

が使用される場合が多いのが現状である。 

このような問題に関しては，高濃度サスペン

ションに特有な性質を考慮し，振動による流動

化や経時変化，閉塞などといった実施工におけ

る様々なフレッシュコンクリートの挙動を表現

できる，高精度かつ実用的なレオロジーモデル

の構築および定量化が早急に行われる必要があ

り，同時に，その測定方法に関しても研究され

る必要がある。 

(3) 本研究の目的 

以上のような問題点を踏まえ，本研究では，

コンクリート工事に関する施工技術の体系化に

資する基礎研究として，フレッシュコンクリー

トのレオロジー性質のモデル化およびその定量

化を行うことを目的としている。 

本報では，その基礎段階として，フレッシュ

コンクリートの分野でこれまでに最も多く用い

られているレオロジー試験装置である二重円筒

式回転粘度計を取り上げ，試料の変形状態と測

定されるレオロジー性質の関係を把握し，回転

粘度計による測定の問題点を明確にするととも

に，正確なレオロジー性質の評価を試みる。 

 

2. 内円筒底面の影響 

 本章では，一般にあまり考慮されていない測

定トルクに及ぼす内円筒底面の影響（以下，端

面効果）に関して，均質粘性体を用いて検証を

試みた。 

2.1 実験概要 

本実験では，写真-1 に示す試作したモルタル

用回転粘度計を用いた。また，比較のために市

販の B 型回転粘度計も用いた。 

測定用の均質粘性体としては，蜂蜜シロップ

を用いた。測定時の試料温度は 19.0℃であった。 

測定では，内円筒底面に発生する試料のトル

クを推定するために，内円筒の浸漬深さを図-1

に示すように変化させた時のトルクと回転速度

の関係を計測した。内円筒はφ50, 80(mm)の 2

種類を用いた。 

2.2 実験結果とその考察 

図-2 に，試料深さとトルクの関係の例を示す。

両者の関係は，回転数毎に，浸液深さ 0mm（内

円筒底面が試料に接している状態）に至るまで

良好な線形関係にある。 

図-1 内円筒の浸液深さ 
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写真-1 モルタル用回転粘度計 
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図-3 には，通常の測定状態である浸液深さ

100mm の時のトルクに対する浸液深さ 0mm の

時のトルクの比率と回転数の関係を示す。この

比率は，回転粘度計の測定トルクにおける底面

の影響割合を示すが，低回転数のφ50mm におい

てトルク計の分解能の関係で誤差が発生し，大

きな値となっている以外は，内円筒の直径，お

よび回転数によらずおおよそ 15～20%程度とな

っており，通常 13～23%程度とする過去の研究結

果 4)と一致している。 

図-4 に，式(1)5)を用いて内円筒底面に発生す

るトルクを算定した理論値と実測値の関係を示

す。 

 

   T = 2πR 3τ/3 (1) 

 ここに，T：トルク(N･m)，R：内円筒半径(mm)，

τ：せん断応力（N/mm2） 

 

ただし，せん断応力τは，同一試料を用いて B

型回転粘度計で得られたコンシステンシー曲線

から求めた。これは，試料が均質粘性体であり，

B 型回転粘度計で測定された値が真値であると

判断されるからである。また，このときのせん

断ひずみ速度は内円筒側面のせん断ひずみ速度

から計算している。 

図によれば，内円筒回転数の小さい範囲にお

いては，実測値と理論値は比較的良く一致して

おり，理論式の妥当性が確認された。また，高

回転数において実測値の方が大きくなる傾向が

あるが，これは内円筒のエッジ効果 4)によるもの

と考えられる。 

フレッシュモルタルなどの高濃度サスペンシ

ョンの端面効果は現時点では不明であるが，以

下の考察では，便宜上，式(1)の補正項を使用し

てせん断応力の算定を行うこととする。 

図-5 に，蜂蜜シロップで測定したコンシステ

ンシー曲線を示す。B 型回転粘度計の測定結果

との比較からは，本実験で用いるモルタル用回

図-2 内円筒の浸液深さとトルクの関係

(a) 内円筒直径：50mm (b) 内円筒直径：80mm 
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転粘度計によって正確にコンシステンシー曲線

が測定されていることが分かる。 

 

3. 試料の変形状態がコンシステンシー曲線に

及ぼす影響 

回転粘度計によるフレッシュモルタルやフレ

ッシュセメントペーストの測定時に，最も問題

となるのが内円筒表面におけるすべりである。

本章では，内円筒表面のすべりの状態を変化さ

せて，コンシステンシー曲線および試料内部の

変形状態にどのような変化が現れるかを確認す

ることを試みた。 

3.1 実験概要 

試験装置は 2 章と同様とし，内円筒を通常の

金属製ロータおよび試料との付着を改善する目

的で作成した硬化モルタル製ロータ（W/C=65%，

細骨材容積比 s/m=0.55，気中養生，材齢 2 ヶ月，

水中浸漬 1min 間の単位表面積あたりの吸水

量：0.015g/cm2）の 2 種類を用いた。内円筒サ

イズはφ50×100(mm)のみとし，モルタル製ロ

ータは，表層部の吸水能力が変化する恐れがあ

るため，使用は 1 回限りとした。 

表-1 に用いた試料の調合を，図-6に測定方法

の概要を示す。外円筒となるプラスチック製の

φ100×130mm の型枠を仕切り版で区切り，2 色

に色分けした試料を半量ずつ充填〔図(a)参照〕

し，仕切版を撤去後に型枠ごと回転粘度計の回

転台に固定し，内円筒を挿入〔図(b)参照〕して

コンシステンシー曲線の測定を行った。測定後

はそのまま硬化させ，材齢7 日で型枠を脱型し，

図(c)のように切断して断面の変形状態を観察

した。ただし，内円筒の下部に関しては，内円

筒挿入時に着色試料の境界が乱されているため，

変形状態は考察の対象外とする。 

試料の着色には，フタロシアニンを主成分と

する粉末の青色着色剤を 0.5g/L 添加した。 

コンシステンシー曲線の測定時には，それぞ

れせん断ひずみ速度を 1.7→3.3→0.6→5.0→

0.3→0.0 (/s)の順に連続して 6 水準に変化させ，

各せん断ひずみ速度において 1 回転（360°）ず

つ変形を与えた。コンシステンシー曲線を作成

する際には，各せん断ひずみ速度時に計測され

たせん断応力を平均した値を用いた。 

モルタル用回転粘度計と同時に，B型回転粘度

計による測定（コンシステンシー曲線のみ）も

行った。図-7 に B 型回転粘度計で用いたロータ

の形状を示す。 

3.2 実験結果とその考察 

(1) コンシステンシー曲線 

図-8 に，試料が全断面で均等に変形したと仮
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図-6 測定方法の概要 

 表-1 調合表 

単位量(g/L) 
種類 W/C 

W C S 

SP/C

(%) 
FL0

セメント

ペースト
0.33 510 1544 － 0.12 200

モルタル 0.38 272 717 1275 0.37 200

[注]SP/C：高性能 AE 減水剤添加率、FL0：0 打フロー値

(a) ペースト用 (b) モルタル用 

図-7 B 型回転粘度計のロータ形状
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定した場合のコンシステンシー曲線を示す。い

ずれの試料においても B 型回転粘度計のせん断

応力が非常に小さい値となっている。また，モ

ルタル用回転粘度計では，セメントペーストで

は内円筒の種類によらず，ほぼ同一のコンシス

テンシー曲線が得られているのに対し，モルタ

ルでは，金属製ロータのせん断応力がモルタル

製ロータの場合と比べて非常に小さな値となっ

ている。 

図-9 には，試料断面の変形状態を示すが，着

色試料の形状の比較から明らかなように，セメ

ントペーストではロータの種類によらず類似な

変形をしているのに対し，モルタルでは金属製

ロータを用いた場合にほとんど試料が変形して

いないことが解る。この様な測定されるコンシ

ステンシー曲線および試料の変形状態の差は，

内円筒表面のすべりによるものと考えられる。

金属製ロータにおいて，セメントペーストとモ

ルタルですべりに差が出る理由は，試料のせん

断抵抗とすべり抵抗の大小関係が異なっている

ためと考えられる。すなわち，セメントペース

トではせん断抵抗に比べてすべり抵抗の方が大

きいために試料が変形し，モルタルではすべり

抵抗の方が小さいために試料が変形しなかった

と考えられる。 

通常，レオロジー試験を行う際には微振動を

加えて試料容器に試料を充填するが，このとき

に，試料容器側面および金属製ロータ表面には

余剰水が集まり 6)，すべり層が形成され，すべり

抵抗が低下する。これに対して，硬化モルタル

製ロータでは，ロータの挿入時に表面の細孔が

試料から余剰水を吸水することにより，ロータ

表面に極薄い低 W/C の層を形成するため，ロー

タ表面にすべり層が形成されにくくなる。 

以上より，このすべり層の影響により，一般

に用いられる金属製のロータでは，試料の変形

抵抗性を正確に評価できていない場合がある。

また，B 型回転粘度計のようなロータの表面積

が小さい場合には，さらに不利な状況となるた

め，測定時には注意が必要となる。 

(2) せん断ひずみ依存性 

図-10 に，モルタル製ロータを用いた場合のモ

ルタルのせん断応力と時間の関係を示す。同図

図-8 コンシステンシー曲線 
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図-9 試料断面の変形状態 
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には，比較のために蜂蜜シロップのせん断応力

およびせん断ひずみ速度の時刻歴も示す。図に

よれば，せん断ひずみ速度が変化した瞬間に，

せん断応力が一旦上昇した後，徐々に低下して

一定値に収束していくものと，一旦小さな値を

示して徐々に増加して一定値に収束する物があ

る。この違いは，せん断ひずみ速度が増加した

直後か減少した直後かの違いである。このよう

な特性は，図(b)に示す均質粘性体の蜂蜜シロッ

プではみられないことから，高濃度サスペンシ

ョンに特有なダイラタンシーの影響と考えられ，

フレッシュコンクリートの流動性においては振

動時の流動化や閉塞現象のメカニズムを説明す

るために不可欠な，極めて重要な性質である。

しかし，このような特性は前節までに示したよ

うな従来型のコンシステンシー曲線では表現で

きず，レオロジー性質の表示方法としては不完

全であるといえる。また，測定方法についても，

通常の一定のせん断ひずみ速度で変形させるだ

けでは現れてこない性質であるため，測定方法

の開発，レオロジーモデルの構築，およびその

表現方法まで含めた検討が今後重要となってく

ると予想される。 

 

4. まとめ 

本報では，回転粘度計を用いたレオロジー性

質の評価手法に関して実験的な検討を行った。 

 均質粘性体を用いた実験からは，内円筒底面

の影響は理論式でほぼ正確に評価できることを

確認した。 

 フレッシュセメントペーストおよびフレッシ

ュモルタルの測定結果からは，一般に用いられ

る金属製内円筒では，表面で試料がすべること

により正確なレオロジー性質の評価が行えない

場合があることが明らかとなった。 

 また，高濃度サスペンションのレオロジー性

質に対しては，既存の測定手法および表現方法

では充分な評価ができないことを示した。 
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図-10 せん断応力およびせん断ひずみ速度 

の時刻歴 
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