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要旨：回転粘度計を用いてフレッシュモルタルのレオロジー性質を測定した既報の結果から，ダイラタンシ

ーに起因すると考えられる定せん断ひずみ速度下においてせん断応力が変化する現象が確認された。これに

対して本研究では，フレッシュモルタルの間隙水圧も同時に測定することで，せん断応力のオーバーシュー

ト現象を含めた流動メカニズムの解明を試みた。その結果，せん断応力の変化に対応した間隙水圧の変化が

測定され，フレッシュモルタルのレオロジー性質に対して，ダイラタンシーが大きく影響していることが明

らかとなった。 
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1. はじめに 

筆者らは，フレッシュコンクリートのレオロジー性質

の把握およびモデル化に向けて，既報 1)において，フレ

ッシュモルタルを用いた回転粘度計の測定結果から，せ

ん断ひずみ速度が急変した際に，せん断応力が急激に増

加もしくは減少する特性があることを示した。この様な

現象は一般に応力のオーバーシュート現象と呼ばれ，高

分子材料の粘度測定において多くの事例が報告されてお

り，その原因としては，高分子のからみ合いによるもの

などと説明されている 2)。これに対して，フレッシュモ

ルタルは，その組成メカニズムの違いから高分子材料の

メカニズムとは全く異なると考え，既報 1)では，高濃度

サスペンション特有のダイラタンシーの影響による可能

性があると報告した。 

図-1にダイラタンシーの概要を示す。間隙を非圧縮性

の液体で飽和されたサスペンションでは，試料のせん断

変形によって体積変化が発生した際に，間隙水圧が大き

く変動し，これが有効応力を変化させ，せん断抵抗応力

が変化する 3)。このため，粉粒体や液体と比べて非常に

複雑な挙動を呈するものと考えられ，従来のコンシステ

ンシー曲線による評価では，その流動性を充分に評価で

きない 4)。フレッシュコンクリートの流動性を把握する

ためには，この挙動を適切に評価する必要があり，その

メカニズムの解明にあたっては，試料内部の間隙水圧の

動きが重要な要素であると考えられる。また，せん断応

力の変化に対応した間隙水圧の変化が測定されれば，こ

れまでに測定されている応力のオーバーシュート現象の

原因としてダイラタンシーの影響が大きなものであると

示すことが出来る。 

 既往の研究の中には，せん断ボックス試験機を用いて

せん断応力，間隙水圧，側圧を計測し，それらの値の対

応関係とクーロンモデルから試料の粘着力と内部摩擦係

数を定量化する試みがなされている 5)。しかし，応力の

オーバーシュート現象やせん断ひずみ速度の急激な変化

に注目した議論はなされていない。その他，数値解析を

用いて間隙水圧の挙動からせん断応力の挙動を推定しよ

うという試みもなされている 6)が，その測定自体の困難

*1 旭化成建材㈱ 修士(工学) (正会員) 

*2 三重大学大学院 工学研究科 助教 博士(工学) (正会員) 

*3 三重大学大学院 工学研究科 教授 工博 (正会員) 

図-1 ダイラタンシーによるせん断抵抗応力の変化の 

メカニズム 
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→せん断抵抗応力が一時的に減少 
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さから，間隙水圧に着目した研究の数は極めて少ない 7)，

8)。 

 本報では，以上の点を踏まえて，フレッシュモルタル

のせん断抵抗応力の測定における応力のオーバーシュー

ト現象とダイラタンシーとの関連を調べることを目的に，

試料内部の間隙水圧の変化に着目して実験を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 フレッシュモルタルの間隙水圧測定方法 

 筆者らは，回転粘度計に使用する内円筒側面に間隙水

圧計を設置することで，試料にせん断変形を与えた際の，

内部の間隙水圧の変化を直接測定する事を試みた。 

表-2 モルタルの調合 

W C S

0.70 170 153 3.6

0.67 200 192 3.9

0.71 230 243 3.6

0.30 0.50 243 810 1275 0.30 200 185 6.3

[註]SP：高性能AE減水剤　FL0：0打モルタルフロー値

0.27 0.50 230

実測FL0 Air(%)W/C s/m
単位量(g/ℓ)

851 1275

SP/C(%) 目標FL0

(a) 外観および仕様 

＜モルタル用回転粘度計＞ 

形式：外円筒回転型 

外円筒サイズ：φ100×130(mm) 

内円筒サイズ：φ50×100(mm)(すべり止め含まず) 

測定回転数：1,2,6,12,18(rpm) 

出力：トルク，外円筒の回転角度，試料内部の間隙水圧 

トルク計 ：容量 2N・m， 

分解能 4.0×10-4 N・m 

(ダイヤフラム型) 

回転計  ：分解能 0.1° 

(b) 円筒部拡大 

すべり止め 

[6mm×130mm×1mm(厚)] 

外円筒が回転 

トルク計 

内円筒 

(φ50mm×100mm) 

回転台 

 

試料容器(外円筒) 

(φ100mm×130mm) 

図-2 測定装置概要 

(c) 内円筒 

ロータ軸 

間隙水圧計 

外形寸法:φ20mm×24mm 

フィルタ:♯200(目開き 75μm)

容量    :50kPa， 

分解能  :100Pa 

 

すべり止め 
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表-1 実験の要因と水準 

要因 水準

試料 モルタル

水セメント比　W/C 0.27， 0.30

0打モルタルフロー値 170， 200， 230

[註]＿：主たる条件
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 図-2に，今回の実験で使用した測定装置の概要を示す。

測定には，モルタル用に試作した外円筒回転型二重円筒

式回転粘度計を用いた。内円筒および外円筒の試料と接

する表面(底面は除く)には，試料との境界におけるすべ

りを防止する目的でリブを備えた。間隙水圧計のフィル

タには♯200(目開き 75µm)のステンレスメッシュを用い，

フィルタ面が内円筒に固定されたすべり止めの外側と一

致するように内円筒に固定した[図-2 参照]。測定時には

フィルタ内部に水道水を充填してフレッシュモルタルに

挿入した。測定項目は内円筒に加わるトルク，外円筒の

回転角，および間隙水圧とし，動ひずみ測定器によりサ

ンプリング間隔が 5ms で測定した。また，間隙水圧の 0

点は内円筒を試料の中に設置した時点とした。 

2.2 実験要因および実験方法 

 実験の要因と水準を表-1に，試料の調合表を表-2に示

す。試料は高流動モルタルとし，高性能 AE 減水剤添加

率を調整することで 0 打モルタルフロー値を 3 水準に，

変化させた。空気量はモルタル用エアメータを用いて測

定した。また，モルタル中の空気泡は圧縮性であり，間

隙水圧の変動を緩和してしまうことが予想されるため，

本実験では間隙水圧の変動を明確に捉えることを優先し

て，調合時に消泡剤を添加し，空気量を表-2に示すよう

に小さな値とした。ただし現時点では空気量が間隙水圧

の変動に及ぼす影響については不明であり，今後，一般

のコンクリートを含めてその変形特性を論じるためには，

間隙水圧の変動に及ぼす空気量の影響を把握することが

不可欠となる。セメントは市販の普通ポルトランドセメ

ントを用い，水は水道水，細骨材は町屋川産の川砂，高

性能 AE 減水剤はポリカルボン酸系の高強度用のものを

用いた。 

 せん断応力の測定時には，せん断ひずみ速度の範囲は，

装置の限界から 0.0～7.5(/s)とし，過去の経験上，せん断

ひずみ速度の小さい範囲で測定値が安定しないことを考

慮して，0.0～2.5(/s)の範囲でせん断ひずみ速度の水準を

多くすることとした。また，測定順は経時変化の影響を

除外するためにランダムとする目的で図-3 に示すよう

に 2.55→4.95→0.90→7.50→0.45→0.00(/s)の順に連続して

6 水準に変化させた。 

変形量は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。 

 

3. 実験結果とその考察 

3.1 せん断応力および間隙水圧の変化挙動 

 図-3に，試料のせん断応力と間隙水圧の変化の時刻歴

を示す。 

各図の上段に示したせん断応力の測定結果によれば，

既報 1)で見られたのと同様な，せん断ひずみ速度の変化

図-3 せん断応力と間隙水圧の時刻歴 
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時点における応力のオーバーシュートが測定されている。 

 また，せん断応力と間隙水圧の測定結果の比較からは，

バラツキはあるものの，せん断応力の増大時には間隙水

圧が減少し，せん断応力が減少したときには間隙水圧が

増大しているという明確な対応関係が見られる。 

 以上の結果は，ダイラタンシーが発生した際，体積の

増減が生じることにより試料内部の間隙水圧の変動が生

じることから，フレッシュモルタルの変形には，ダイラ

タンシーが非常に大きく影響していることを示しており，

応力のオーバーシュートについてもダイラタンシーに起

因した現象であると考えられる。 

 各要因の影響としては，まず，0 打フロー値の違いに

着目すると，図(a),(b),(c)の比較からは，0 打フロー値

が大きいほどせん断応力と間隙水圧の対応関係が良好に

なる。これは，流動性の高いものの方が変形が均一とな

るためと考えられる。なお，0 打フロー値が 170 の実験

結果において，せん断応力の値がフロー値が 200 の試料

と比べて低く計測されている。現時点ではこの原因は不

明であるが，過去の回転粘度計の試料内部の変形を可視

化した実験結果 9)からは，フロー値の小さい試料(文献 9)

ではフロー値 190 では，流動性が低いために内円筒近傍

の試料内部にすべり面が形成され，均一な変形をしてい

ないという結果が得られており，今回の実験においても，

すべり面が生じたことによってせん断応力が低く計測さ

れている可能性が考えられる。 

 また，W/C の違いに関しては，図(b),(d)の比較から，

W/C が大きい方が間隙水圧の変化が小さくなっている。

両者の比較については，せん断応力の違いによる影響も

考えられるが，せん断応力のレベルが比較的近い図(c)

との比較からもその傾向は明らかである。これは，W/C

が大きくなると，サスペンション濃度が低くなり，固体

粒子間の距離が遠のき，その結果としてダイラタンシー

の影響が薄れるためと考えられる。 

この結果から，高濃度サスペンション特有のダイラタ

ンシーの影響は水セメント比が小さく，また，0 打モル

タルフロー値のある程度以上大きな試料においてはっき

りと現れるということができる。 

また，測定開始直後の間隙水圧の変化は，それ以降の

図-5 せん断応力と間隙水圧による有効応力の変化
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値と比べて非常に大きなものとなっている。これは試料

が静置した状態から急に変形を生じる際には，流動して

いる試料のせん断ひずみ速度に変化が生じる状況とは固

体粒子の配列などが異なるためと考えられる。 

3.2 せん断応力と間隙水圧による有効応力の変化分の関

係 

サスペンションの変形抵抗性を考える際に，土質力学

などの分野では有効応力による評価が一般的に行われる。

全応力(側圧)，有効応力および間隙水圧の関係は，以下

のように示される。 

 

 (全応力)＝(有効応力)＋(間隙水圧) 

 

 ここで，全応力を一定とした場合には，間隙水圧の変

化は，そのまま符号を変えて有効応力の変化と考えるこ

とができる。 

土質の分野において，静的な土の破壊規準(せん断応力

と有効応力の関係)は，図-4(a)に示すようなクーロンの

破壊規準として得られるとされている 10)。これに対して，

本研究で対象としているようなサスペンションの流動下

における，いわゆる動的な破壊規準の測定結果は極めて

少ない。既報 3)においては，せん断ボックス試験を用い

て測定した飽和砂の動的な破壊規準として，せん断ひず

み速度によらず，図-4(b)に示すような 2 直線で示される

という結果が得られている。 

 図-5に，本実験から得られた間隙水圧による有効応力

の変化分とせん断応力の関係を示す。ただし，同図にお

いては図-6に示す様に，時間経過に基づき 3 つの領域に

分けて示す。 

 同図より，全ての試料において，時間が経過するとと

もに，せん断応力の測定値が上方へシフトする傾向が見

られる。この原因については現時点では不明な点が多い

が，現状で無視されている側圧(全応力)の影響によるも

のと考えられる。ただし，側圧が時間とともに増大する

結果とならなければ，図-5の傾向が説明できない。これ

に対し，本実験で用いているのが高流動なモルタルであ

り，強制変形を与え続けてトルクの測定を行っているこ

となどを考慮すると，試料の材料分離の影響が考えられ

る。すなわち，図-7に示すように，時間経過にしたがい

骨材の沈降が生じ，それにより試料下部のサスペンショ

ン濃度が増大し，ダイラタンシーによる体積の増加傾向

が大きくなり側圧(全応力)が増加したものと考えられる。 

以上の結果から，今後は圧力計を用いて試料の側圧(全

応力)も計測することで，より正確な計測を行うことが可

能と考えられる。 

 

4. まとめ 

せん断応力が変化する場合の間隙水圧の変化挙動に

関する実験を行った。その結果，せん断応力の変動に対

応した間隙水圧の変化が測定された。このことから，フ

レッシュモルタルの変形挙動には，ダイラタンシーが非

常に大きく影響しており，応力のオーバーシュートにつ

いても主にダイラタンシーに起因する現象であると推察

される。 

 今後の課題としては，側圧(全応力)を計測することで

有効応力を算定し，せん断応力との関係から内部摩擦係

数や粘着力等の係数を明らかにできると考えられる。こ

れは，フレッシュ状態にあるモルタルおよびコンクリー

トの流動メカニズムの把握やレオロジー性質の定量化に

向けた最も基本的なデータとなり得る。また，側圧(全応

力)の変化から材料分離の進行度なども定量的に評価で

きる可能性があり，継続して研究を進める予定である。 
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