
 
論文 サスペンジョンの流動曲線群が結ぶ焦点位置の時間変化挙動につい

ての粘度特性に基づいた考察 
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要旨：高性能 AE 減水剤の添加率を変えたセメント系材料の流動曲線群は，見かけせん断速度―せん断応力座

標系の負のせん断速度領域において焦点を結び，さらにその焦点位置を回転速度切替後からの経過時間ごと

に整理すると，正の傾きを持った直線上にプロットされるという規則性が報告されており，この規則性の要

因について，塑性粘度と降伏値の時間変化量が高性能 AE 減水剤添加率に依存して変化することだと特定し

た。さらに，その傾向が凝集構造に基づいた粘度モデルを用いて，焦点位置の時間変化の規則性をサスペン

ジョンの応力時間依存性の一般的解釈に基づいて説明を試みた。 
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1. はじめに 

 コンクリートの打設作業の効率化，および，均質な充

填による完成後の構造物の品質確保という観点からフ

レッシュコンクリートの流動特性を把握することは重

要な事項である。フレッシュコンクリートの流動性には

モルタルやセメントペーストの流体的性質が密接に関

連している。松本 1)は共軸二重回転粘度計を用いて，高

性能 AE 減水剤(以後 SP)添加率を様々に変えたモルタル

に，段階的にせん断を与えたときに得られる，応力から

見かけせん断速度とせん断応力関係(流動曲線)を描いた

ところ，流動曲線群は負のせん断速度領域で焦点を結ぶ

ことを示している。さらに，焦点位置を，ローター回転

速度変化後からの経過時間ごとに整理すると，正の傾き

を持つ直線上をシフトしていくことを報告している。山

崎 2)は，焦点の時間シフト現象がセメントペーストにお

いても同様に再現されることを確認している。山崎はこ

れら焦点の時間シフト挙動の要因として，2 つの要因に

よる応力時間変化挙動が影響すると予測している。第 1

に，サスペンジョンのチキソトロピー性による応力変化

である。これは，セメントペーストをはじめとする凝集

性のサスペンジョンの粘度特性であり，同じせん断速度

を与え続けたとき，時間経過に伴い粘度が減少していく

というものである 3)。第 2 に，時間経過に伴う流動場の

拡大・縮小である。回転粘度計による測定の際には外円

筒とローターに間の試料のすべてが流動し，せん断を受

ける状況が好ましいが，実際の測定では流動が外円筒ま

で達しない，部分流動となることがある 2)。このような

状況においては，ローターの回転速度に応じて流動域が

変化し，せん断応力の測定結果に影響を与えるとしてい

る。焦点の時間シフトについて以上のような予測がなさ

れているが，実際に得られた測定結果に対し，チキソト

ロピー性や流動場の時間変化の影響の有無は確認され

ていない。そこで本研究ではまず，石灰石微粉末ペース

トを使用し，回転粘度計によるせん断応力測定を行い，

焦点の時間シフト現象が再現されるかを確認した。石灰

石微粉末を使用したのは，セメントと同様に凝集性の粉

末であるが，不活性であり，水和によるせん断応力変化

の影響を排除できるためである。そして，得られたせん

断応力の結果を分析し，応力の時間変化挙動のうち，焦

点位置の時間変化現象に影響する要素を特定した。 

 

2. 実験概要 

2.1 試料の配合と練混ぜ 

 本研究では，石灰石微粉末と水の水粉体比(W/P)を

27％とし，SP 添加率を 1.11%~1.26%(粉体重量比)の間で

5 段階設定した。使用した水は水道水であり，SP は，ナ

フタレンスルホン酸系である。表－1 に石灰石微粉末ペ

ーストの配合を示す。練混ぜは自公転ミキサーを使用し，

1000rpm で 1 分間練り混ぜた。 

2.2 回転粘度計によるせん断応力測定 

 練り混ぜ終了後，1 分間静置し，T 社の共軸二重円筒

回転粘度計によりせん断応力測定を開始した。使用した

ローターの半径は 4.70mm，外円筒の半径は 9.5mm であ

る。設定した測定プログラムを図－1 に示す。ローター

の回転速度を 5rpm から 35rpm まで，5rpm ずつ段階的に
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上昇させ(上昇過程とする)，その後再び 5rpm まで減少さ

せた(下降過程とする)。各ステップにおける測定時間は

60 秒とした。見かけせん断速度は，rpm の関数であり，

以下の式(1)を用いて計算する。  

ሶߛ    ൌ ݇ ∙  (1) ߗ

ここに，ߛሶは見かけせん断速度[1/s]，k はローターおよび

外円筒の寸法で決まる定数[-]，Ωは角速度[rad/s]である。

本実験においては，ｋ＝0.277 である。 

2.3 応力時刻歴データのノイズ処理 

 回転粘度計を用い，測定試料に図－1 の測定ステップ

を与えた際のせん断応力測定結果を，図－2 に色付き線

で示す。測定は、SP 添加率を表－1 のように設定した 5

種類の試料について行った。図－2 で示されるように同

一回転速度内で正弦波的なノイズが観測された。既往の

研究の実験結果 2)中でも確認されており，粘度計内部で

生じる回転速度に比例したノイズによるものであると

される。実際，図－2では 5rpm の時にはノイズのピーク

が 5 回現れており，rpm が高くなるにつれ，ノイズピー

クの発生頻度が高くなっていることが確認できる。本研

究では，機械由来のノイズを除去するために，二次関数

による近似を行った。図－2 中で黒実線が二次関数近似

した測定データである。なお，近似は測定ステップごと

に行った。さらに，すべての測定ステップで rpm 変更後

5 秒程度までは直前のステップから遷移するために応力

が急激に変化しており，その後応力の変化が緩慢になっ

ていたことから，rpm 変更後 0 秒から 5 秒と 5 秒から 60

秒までを別で近似した。 

2.4 流動曲線群の焦点位置の決定 

 本研究では，既往の研究 1)， 2)に倣い，上昇過程と下降

過程を区別し，焦点を算出した。図－3 にノイズを除去

したせん断応力の測定結果から，下降過程の流動曲線群

の焦点位置とそのシフトを算出するデータ処理の流れ

を示す。SP 添加率 x(P×％)の応力時刻歴データの，Ω 

rpm の測定ステップにおける，rpm 変更後 t 秒時点のせ

ん断応力データをτ(x，Ω，t)と表現する。さらに，添え

字 UP と DOWN を付し，τ(x，Ω，t)_UP やτ(x，Ω，

t)_DOWN とすることにより，上昇過程と下降過程のせん

断応力データを区別する。例えば，下降過程における１

つの焦点位置は，図－3 のフローに沿って，以下のよう

に算出される。x＝x1，t＝t1と固定し，Ω＝5，10，…，35

とすれば，7 点のτ(x1，Ω，t1)_DOWN のデータが得ら

れる。せん断応力のデータを式(1)で計算される見かけせ

ん断速度によって整理することにより，SP 添加率が x1

 

図－1 回転粘度計による測定ステップ 

 

 
図－2 せん断応力のデータのノイズ処理 

 

 

図－3 焦点シフト算出までのデータ処理フロー 

（下降過程の場合） 

図－4 下降過程，経過時間 30 秒の焦点 
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で下降過程，経過時間 t1 における流動曲線ܨ஽ைௐே (x1)_t1

が得られる。5 種類の SP 量についてܨ஽ைௐே(x)_t1 を求め

ることにより，5 本の流動曲線が得られる。5 本の流動曲

線は見かけせん断速度ߛሶ－せん断応力τ座標上で，互い

に交差し，計 10 の交点を結ぶ。これら 10 点の交点のߛሶ

座標，τ座標をそれぞれ平均することで，下降過程の t1

における焦点ܩ஽ைௐே (t1)を得る。図－4 には，例として

஽ைௐே (30)および該当する流動曲線群を示す。最後に，tܩ

＝1，2，3，…，60 として，60 個のܩ஽ைௐே(t)を見かけせ

ん断速度－せん断応力座標系にプロットすることで，下

降過程の焦点シフトを得る。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 焦点位置の時間変化 

 図－5 に上昇過程および下降過程の焦点シフトを示す。

図－5(a)に示すように上昇過程では，t＝1 から t＝5 まで

は，左下がりに焦点位置が変化し，t＝5 から t＝60 まで

は，焦点位置は右上がりに連続的に推移している。一方，

図－5(b)の下降過程においては，t=1 から t=5 までは焦点

位置は，緩やかに右下がりに推移し，t=5 から t=60 まで

は，焦点位置は右上がりに推移している。これらの焦点

位置の時間変化の傾向は山崎らがセメントペーストで

行った実験と一致する。本研究では，t=5 を境に焦点位置

の推移傾向が急激に変化しており，これは t＝5 を境に別

の近似処理をしたためだと考えられる．だが，近似処理

をしていない山崎の研究 2)でも t＝5 付近で焦点位置の推

移傾向の緩やかな変化が報告されており，その要因につ

いては，元のせん断応力時刻歴のデータτ(x，Ω，t)_UP

およびτ(x，Ω，t)_DOWN において，t＝1 から t＝5 程度

までは rpm 変更に伴う遷移領域にあり，t＝5 程度以降と

は，せん断応力の変化傾向が異なるためであると説明さ

 
図－6 (a)塑性粘度の時間変化と(b)降伏値の時間変化 

  

 

図－7 (a)塑性粘度の時間変化量と(b)降伏値の時間

変化量 

 

 

図－5 (a)上昇過程と(b)下降過程における 

焦点位置の時間シフト 
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れている 2)。山崎，松本はセメントペースト，モルタル

において t＝5 程度以降の焦点位置の変化は傾きが正の

直線状になることを指摘しており，この変化の規則性は，

本実験の石灰石微粉末ペーストにおいても再現された。 

3.2 焦点の右上がり推移の要因の特定 

 t＝5 以降，すなわち，rpm 変更後の遷移段階以降の焦

点位置変化が右上がりになる要因を検討する。焦点のシ

フトがより顕著であった上昇過程のデータを用いて検

討する。2.4 で示したように，t=t1 における焦点位置は，

x＝1.11，1.15，1.19，1.22，1.26 に対して求めた，5 本の

流動曲線群ܨ௎௉(x)_t1 の交点群によって決定される。した

がって，焦点位置は，5 本の流動曲線群の傾きと切片に

依存する。直線近似した流動曲線の傾きはいわゆる塑性

粘度であり，切片はいわゆる降伏値である。ここで， 流

動曲線 F(x)_t の塑性粘度と降伏値を µ(x)_t， ߬଴ሺݔሻ_t と

表現する。図－6 に µ(x)_t，߬଴ሺݔሻ_t の時間変化を示す。

さらに，塑性粘度および降伏値の t=5 から t＝60 までの

時間変化量∆ߤሺݔሻ，∆߬ሺݔሻを図－7に示す。∆ߤሺݔሻ，∆߬଴ሺݔሻ

は，以下の式(2)，(3)により定義した。 

ሻݔሺߤ∆    ൌµ(x)_60－µ(x)_5 (2) 

   ∆߬଴ሺݔሻ ൌ ߬଴(x)_60－߬଴(x)_5 (3) 

図－6，図－7より，以下の傾向(i)，(ii)が示される。 

(i)図－6(a)より，塑性粘度ߤは，時間経過とともに減少し，

さらに図－7(a)よりその変化量の絶対値|∆ߤ|は SP の添

加率が多いほど大きい。つまり，塑性粘度の時間変化

量は SP 添加率と負の相関がある。二つの SP 添加率 x

について少ない方をݔ௦௠௔௟௟，多い方をݔ௟௔௥௚௘と表記する

と，この傾向は次の式(4)で表現できる。 

௦௠௔௟௟ሻݔሺߤ∆    ൐  ௟௔௥௚௘ሻ (4)ݔሺߤ∆

(ii)図－6(b)，図－7(b)より SP 添加率が少ない場合には降

伏値߬଴は時間経過とともに減少し，逆に SP 添加率が

多い場合には降伏値߬଴は時間経過とともに増加する。

つまり，降伏値の時間変化量∆߬଴は SP 添加率と正の相

関があり，この傾向は次の式(5)で表現可能である。 

   ∆߬଴ሺݔ௦௠௔௟௟ሻ ൏ ∆߬଴ሺݔ௟௔௥௚௘ሻ (5) 

さらに，図－2，図－4より傾向(iii)が示される。 

(iii)図－2 より，同一のΩおよび t の下では SP 添加率 x

が多いほど߬は小さい。その結果，図－4 のように，

SP 添加率が多い場合の流動曲線は下に位置し，SP 添

加率が少ない場合の流動曲線は上に位置する。せん

断応力と，SP 添加率には負の相関があり，この傾向

は次の式(6)で表現可能である。 

   ߬൫ݔ௦௠௔௟௟，ݐ，ߗ൯ ൐ ߬ሺݔ௟௔௥௚௘，ݐ，ߗሻ (6) 

なお，SP 添加率が 1.22 と 1.26 の組み合わせに着目する

と，(i)，(ii)，(iii)の傾向は当てはまらない。このようなケ

ースは，既往の研究 2)にも見られ，実験時の誤差の可能

性があるが，原因は本研究では特定できず，今後の検討

課題とする。 

以上で確認した塑性粘度と降伏値の時間変化傾向，お

よび流動曲線の位置関係を，図－8 のような時間ととも

に塑性粘度と降伏値が変化する単純な二直線の関係に

帰着すると，その交点は右上にシフトする。同様の交点

のシフトがすべての流動曲線の交点に対して起こるこ

とにより，交点群の平均的位置である焦点も結果的に右

上にシフトしていくと考えられる。 

3.3 塑性粘度と降伏値の時間依存性 

 (i)~(iii)の傾向が発現する要因について，サスペンジョ

ンの粘度特性の観点から考察する。まず，(iii)の傾向につ

いては，多くの研究で報告されているように，SP の粒子

分散作用によるものと考えられている 4)。次に(i)の傾向

について考察する。本研究のように，段階的に回転速度

を変化させていくせん断応力測定はよく行われるが，取

得される塑性粘度や降伏値の情報は，直接的にペースト

の材料特性を示すものではなく，各測定ステップの経過

時間 t 秒のせん断応力値を線形につなぎ合わせた結果得

られる，実験条件に依存する値であることに注意する。

つまり，塑性粘度や降伏値は，各測定ステップにおける

せん断応力の時間変化情報を反映している。塑性粘度は，

流動曲線の傾きであるので次の式で表現できる。 

ߤ    ൌ ൛߬൫ߗ௛௜௚௛൯ െ ߬ሺߗ௟௢௪ሻൟ/ሺߛሶ௛௜௚௛ െ  ሶ௟௢௪ሻ (7)ߛ

ここで，ߛሶ௛௜௚௛，τ൫ߗ௛௜௚௛൯は高 rpm における見かけせん断

速度とせん断応力であり，ߛሶ௟௢௪，τሺߗ௟௢௪ሻは低 rpm におけ

る見かけせん断速度とせん断応力である。式(7)により，

式(4)は以下のように書き直すことができる。 

   ൛∆߬൫ݔ௦௠௔௟௟，ߗ௛௜௚௛൯ 	െ ∆߬൫ݔ௦௠௔௟௟，ߗ௟௢௪൯ൟ ൐    

										   		൛∆߬൫ݔ௟௔௥௚௘，ߗ௛௜௚௛൯ 	െ ∆߬൫ݔ୪ୟ୰୥ୣ，ߗ୪୭୵൯ൟ (8) 

式(8)中で例えば，∆߬൫ݔ௦௠௔௟௟，ߗ௛௜௚௛൯は SP 添加率ݔ௦௠௔௟௟の

時の，高い回転速度における，せん断応力の時間変化量

 
図－8 焦点の右上がりシフト発生要因 
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を表す。式(8)のような大小関係になる理由を検証するに

は，せん断応力の時間変化量を，SP 添加率とせん断速度

の両観点から知る必要がある。そこで，既存の粘性変化

モデルの枠組みに則り，式(8)の関係性が成立する状況を

数値解析的に検証した。セメントペースト等のサスペン

ジョンがチキソトロピー挙動を示すことはよく知られ

た事実であり，これは，同じせん断速度でせん断をし続

けたときに時間経過とともに粘度が減少したり増加し

たりする現象である。この現象は，サスペンジョン内部

の凝集体構造の変化によって説明される 5)。サスペンジ

ョンがせん断を受けると，内部の凝集体がせん断によっ

て破壊され，凝集体内部の不動水が解放されることで粘

度が減少するが，同時に，せん断を受けることで，凝集

体同士が衝突し，より大きな凝集体となり，さらに多く

の不動水を取り囲むことによって粘度が回復する凝集

効果もある 6)。高いせん断速度では，凝集破壊が卓越し，

系全体として発揮されるせん断応力は時間経過に伴い，

減少する。一方で，低いせん断速度または静止状態では，

凝集回復が卓越し，系全体のせん断応力は時間経過に伴

い増加する。山田は，以上のようなペーストの凝集状態

を考慮した粘度式 6)を提案しており，それに倣えば，水

和反応性のない石灰石微粉末ペーストの見かけ粘度η

は以下の式(9)のように書ける。             

ߟ    ൌ ଴ߟ ቂቀ1 െ
థ

థ೘
ቁ ቄ

ఒ

ఒାఠ
െ

௞ሺఒାఠሻିఠ

ఒାఠ
݁ିሺఒାఠሻ௧ቅቃ

ିఉ
 (9) 

଴は水の粘度，߶および߶௠はサスペンジョン中におけるߟ

粒子の体積分率，粒子の最密充填体積分率，β は粒子形

状によって変化する形状係数である。k は凝集状態の初

期値，λは凝集破壊速度を表す変数，߱は回復速度を表

す変数であり，山田の実験結果に対しては，それぞれ，

以下の式(10)，(11)ように表現される。 

ߣ    ൌ ቀെ0.025
ௐ

௉
൅ 2.04ቁ ൈ 10ିଷ ൈ ሶߛ ି଴.଴ଵ଻

ೈ
ು
	ା	ଵ.଴଴ହ (10) 

   ߱ ൌ ቀെ0.017
ௐ

௉
൅ 11.14ቁ ൈ 10ିଷ (11) 

ここで，W/P は水粉体比であり，ߛሶはせん断速度である。

一方で，SP が凝集構造に与える影響について，熊野 4)が

SP 添加したセメントペーストの粘度の経時変化を調べ

た結果によれば，SP 添加率が多いほど，粘度の上昇速度

は遅くなる。このことから，SP 添加は，凝集回復を抑制

する効果があると考えられる。以上の考察から，石灰石

微粉末ペーストに一定のせん断速度を載荷した場合の

せん断応力を経時的に計算した。図－9 にその結果を示

す。縦軸の値は，t=0 のせん断応力からの変化量Δτであ

る。Δτが負であることは，せん断応力が時間経過とと

もに減少していくことを意味する。計算の際のパラメー

タ設定は以下のようにした。ߟ଴=1.0[mPa・s]とし，W/P，

߶は配合をもとに，それぞれ 0.27，0.51 とした。߶௠と β

については，伊波らの報告 7)を参考に，球状粒子の理論

最密充填体積分率 0.74 および，球状粒子の形状係数 2.5

を採用した。本解析の目的は実験値の精緻な再現ではな

く，SP 添加率やせん断速度に応じた，せん断応力減少の

大小関係を比較することであるため，パラメータについ

ては最も基本的なケースである，球状粒子からなるサス

ペンジョンを想定した値を採用した。高 rpm のケースと

して，ߛሶ ൌ 15，低 rpm のケースとして，ߛሶ ൌ 1.0 と設定

した。また，SP 添加率が多いとき，凝集回復が抑制され

る 4)ことを想定し，式(9)のωをω/x に置き換えて計算し

た。x は 1.11 と 1.26 とした。以上の条件の下，解析した

結果，例えば表－2に示した 3 パターンのように݇を設定

したところ，式(8)の傾向が再現された。図－9 には，パ

ターン 2 の場合の計算結果を示している。表－2 中に示

されるような݇の組み合わせについては整合性のある解

釈ができる。SP 添加率が大きいほど，分散性 4)が増すた

 

図－9 SP 添加率とせん断速度に依存したせん断応力

の時間変化 

 

表－2 k の値の設定例 

 

 

 
図－10 ߶௣と粘度の関係 
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め݇は小さくなる。また，高 rpm の場合はせん断開始時

点で，すでにせん断履歴を経ているため低 rpm の場合よ

り݇が小さくなる 6)。したがって，表－2 のような݇の組

み合わせは妥当であると考えた。さらに，݇ が表－2で示

したような組み合わせを取る場合，式(8)が成立する理由

をモデルの枠組みに沿って説明できる。まず，以下の式

(12)は式(8)と同値である。 

   ൛∆߬൫ݔ௟௔௥௚௘，ߗ௟௢௪൯ 	െ ∆߬൫ݔ௦௠௔௟௟，ߗ௟௢௪൯ൟ ൐	 

    ൛∆߬൫ݔ௟௔௥௚௘，ߗ௛௜௚௛൯ 	െ ∆߬൫ݔ௦௠௔௟௟，ߗ௛௜௚௛൯ൟ (12) 

式(12)及び図－9 によると，SP 添加率の違いによるΔτ

の差は低 rpm の方が高 rpm よりも大きい。見かけ粘度

は，最終的に式(9)｛｝内の式で表現される凝集状態(Φp)

はその時点の凝集状態に応じて 0 から 1 の値を取り，そ

の変化は凝集破壊速度と凝集回復速度に依存する。Φpと

見かけ粘度の関係は図－10 に示されるような指数関数

となる。まず高 rpm と低 rpm を比較すると，高 rpm では

凝集破壊が卓越するためΦp は低い範囲に位置し，さら

に，その付近で SP 添加率に応じてΦpが変化する。逆に，

低 rpm の場合，Φp は高い範囲で変化する。関数が指数

関数形であるため，SP 添加率による粘度の差はΦp が高

い範囲で変化する低 rpm の場合の方が大きくなる。せん

断応力=η×ߛሶ  ∝η×rpm であるが，rpm を増加させたと

き見かけ粘度は指数関数的に減少するのだから，せん断

応力の増減の傾向に対してはΦp の変化が支配的要因と

なる。以上より，式(12)が成り立つ状況を説明可能であ

る。そして，式(12)が成り立つならば，式(8)すなわち傾

向(i)が成り立つ。 

最後に式(5)，すなわち傾向(ii)の発生要因を考察する。

降伏値τ0は以下の式(13)より求められる。 

   ߬଴ ൌ
ఛሺఆ೗೚ೢሻൈఊሶ ೓೔೒೓ି	ఛ൫ఆ೓೔೒೓൯ൈఊሶ ೗೚ೢ

ఊሶ ೓೔೒೓ିఊሶ ೗೚ೢ
 (13) 

ここで，ߛሶ௛௜௚௛は高 rpm のときの見かけせん断速度，

߬൫ߗ௛௜௚௛൯はその時のせん断応力である。同様にߛሶ௟௢௪は低

rpm のときの見かけせん断速度，߬ ሺߗ௟௢௪ሻはその時のせん

断応力である。式(13)より，߬଴の時間変化∆߬଴は式(14)の

ように表現可能である。 

   ∆߬଴ ൌ
ఊሶ ೓೔೒೓ൈ∆ఛሺఆ೗೚ೢሻିఊሶ ೗೚ೢൈ∆ఛ൫ఆ೓೔೒೓൯

ఊሶ ೓೔೒೓ିఊሶ ೗೚ೢ
 (14) 

式(14)より，∆τ଴ሺݔ୪ୟ୰୥ୣሻと∆τ଴ሺݔୱ୫ୟ୪୪ሻの差分をとり，前述

した関係式(12)を代入することにより，式(5)の成立が導

かれる。以上の議論より，傾向(i)が成り立つとき，傾向

(ii)が同時に成り立つことが示される。 

 

まとめ 

本研究で得られた知見を(1)，(2)，(3)にまとめ，今後の

課題を(4)に述べる。 

(1)セメントペーストやモルタルで確認されていた流動

曲線の焦点が時間変化とともに右上がりに変化して

いく現象が石灰石微粉末ペーストでも再現された。 

(2)焦点位置が右上がりに時間変化していく要因が，塑性

粘度と降伏値の時間変化挙動が SP 添加率に依存して

変化することだと特定した。そして逆に，塑性粘度や

降伏値が，SP 添加率やせん断時間によって変化してい

く指標であることを認識した。 

(3)凝集構造に基づく粘度モデルを用いて，(2)の現象が生

じる要因の説明を試みた。凝集状態の初期値および凝

集回復速度の二つの物理量が，SP 添加率と rpm に依

存して変化することが要因と推察される。 

(4)本研究では，焦点が右上がりに変化する要因を粘度モ

デルにより説明したが，既往の研究 2)では，流動場の

成長と減退が焦点位置に関連するという報告もあり，

その影響の有無については今後の検討課題である。 
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