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要旨：化学混和剤を加熱することで原料ポリマー分子の集合状態が変化し、セメント粒子の分散性が向上す

ること，およびその効果が持続することを報告してきた。本研究では，熱刺激効果はポリマー分子量に影響

しないことをゲル浸透クロマトグラフィーによって確認した。さらに，熱刺激を与えた化学混和剤を使用し

たモルタルのレオロジー特性(塑性粘度)や施工性能の評価も行ったところ，熱刺激を受けることによってモル

タルの流動性が向上し，一方，塑性粘度は低減できることが確認された。以上より，本効果はモルタルおよ

びコンクリートの施工性能が向上に有効であることもわかった。 
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1. はじめに 

さまざまなコンクリートに求められる要求性能の多

様化に伴い，高い減水効果を持つ高性能減水剤や流動性

の保持性能をも兼ね備えた高性能 AE 減水剤が広く活用

されている。とりわけ，ポリカルボン酸系化学混和剤は，

優れた分散性能や流動保持性能を有しており 1),2),3)，今後，

さまざまな建設現場においてこれが果たす役割は大きい

といえる 4)。 

既往の研究 5),6)において，ポリカルボン酸およびポリ

カルボン酸エーテル系主鎖と側鎖からなる分子構造の違

いや，その組み合わせに応じて化学混和剤の性能が変化

することが報告されている 7),8),9),10)。これらの化学混和剤

によるセメント粒子の分散機構についてはポリカルボン

酸系化学混和剤内の吸着層による立体障害効果 11)により

説明される。また，所要の流動性を確保・保持するため

に，分散性能の異なる数種類のポリマー分子が配合され

ている製品も多数上市されている。 

上述の化学混和剤を用いたコンクリートは施工時の

環境温度の影響により流動性が変動することが広く知ら

れている 12),13),14)。しかし，化学混和剤を高温環境下で貯

蔵することで化学混和剤の物性が変化し，コンクリート

の流動性に影響を与えることはあまり知られていない。 

これまでの筆者らの研究 15)において化学混和剤が熱

による刺激を受けることで化学混和剤内のポリマー分子

の立体投影面積が変化し，セメント粒子への吸着領域が

拡大するという仮説（以下，熱刺激と称す）に基づき，

モルタルフロー試験及び動的光散乱法(以下，DLS と称

す)を用い流動性の変化の確認および見かけ上のポリマ

ー分子の立体投影面積の変化の確認を行った。これらの

結果から，化学混和剤に熱刺激を与えることで，加熱温

度が高く，加熱時間が長い程，見かけ上の分子サイズが

大きくなり，その結果，モルタルの流動性が向上するこ

とが確認できた。また，初期の流動性向上によって反動

的に流動性の保持が低下することも懸念されたが，ほと

んど悪影響がないことも確認した。 

 しかしながら，これまでの研究ではあくまでも分子サ

イズの変化にのみ言及をしてきたが，熱刺激を与えるこ

とで主鎖および側鎖の分断によって生じる化学混和剤内

のポリマー分子量の変化も懸念されており，それについ

ての検証は行われていない。また，これまでの研究では

フレッシュ時の流動性の変化のみを評価対象としたため，

充填性能や間隙通過性といった施工性能に直結する評価

は行なわれていなかった。 

本研究では，熱刺激効果におけるポリマー分子への幾

何学的な構造変化以外での影響を確認することを目的に，

熱刺激を与えていない状態の化学混和剤と与えている化

学混和剤との分子量の変化の確認を行った。併せて，熱

刺激を与えた化学混和剤を用いて施工環境での評価を想

定し，加振環境下でのモルタルの塑性粘度と充填性能の

評価を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 表-1に使用材料を示す。本実験では全てポリカルボン

酸エーテル系化学混和剤を使用した。主にプレキャスト

コンクリートの製造に用いられる高性能減水剤（以下，

PCa タイプと称す）とレディーミクストコンクリート向

けの高性能 AE 減水剤（以下，RMC タイプと称す）の 2

種類を用いた。また，ポリカルボン酸エーテル系化学混

和剤でセメント分散性能が高い，高分散タイプの高性能
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減水剤(以下， DP タイプと称す)とスランプ保持性能が

高い，高保持タイプの高性能減水剤(以下，SK タイプと

称す)の 2 種類を用い分子量への熱刺激の影響を検証し

た。PCa タイプ，RMC タイプは，それぞれ一般的に使用

されている種類のものを選定した。一般的に PCa および

RMC タイプはそれぞれ DP タイプおよび SK タイプの高

性能減水剤を適宜混合しており，PCa タイプにくらべて

RMC タイプの方がスランプ保持性能を求められるため，

SK タイプの高性能減水剤の混合割合が高い傾向にある。 

2.2 加熱方法  

加温時における化学混和剤内の水分の逸散を防止す

るため，試料を密閉型のポリプロピレン製の小瓶に入れ，

湯煎方式によって加温した。化学混和剤の加熱条件はこ

れまでの研究 15)を参照し，60℃(±1℃)で 24hr 加熱を行っ

た。この時の試料の昇温速度は概ね 1.5℃/min とした。 

2.3 実験条件 

施工性能におよぼす熱刺激の影響を評価するため，モ

ルタルのレオロジー特性（塑性粘度）と充填性能の比較

試験を行った。なお，両試験は加振環境下でも計測が可

能な羽沈入式粘度測定試験 16)とモルタル加振ボックス

充填試験器 17)を用いた。 

 化学混和剤の添加量はPCaタイプおよびRMCタイプ，

それぞれ，セメントに対し質量比で 0.84%および 1.3%を

添加した。 

化学混和剤の分子量や分子の幾何学構造に及ぼす熱

刺激の影響を比較検討するためには，添加量の差異の影

響を排除するため，熱刺激なし／ありそれぞれのケース

での添加量を等しくする必要がある。一方，既往の研究

15)のとおり，化学混和剤の添加量が同じであっても，熱

刺激によって練上りの流動性が向上することが確認され

ており，添加量が適切でない場合，熱刺激によって材料

分離を起こす場合がある。それにより，フレッシュモル

タルが不均一となり，充填性能の検証に影響が出ると懸

念された。そこで本実験では，化学混和剤の添加量は熱

刺激を与えていない化学混和剤を用いたモルタルの 0 打

フロー値が 120±5mm となるように調整した。 

2.4 練混ぜ方法 

 図-1にモルタルの練混ぜ方法を示す。モルタルの練混

ぜには 20 リットルのホバート型ミキサーを使用し，熱刺

激を与えていない状態の場合においても同様の手順で練

混ぜた。なお，練混ぜ時およびフレッシュ試験時の環境

条件はともに 20℃-60%RH とした。なお，図-1に示すと

おり，化学混和剤は練混ぜ直前に練混ぜ水に投入した。

投入直後に練混ぜ水の温度を計測した結果，水温はほぼ

20℃のままであった。すなわち，加熱された化学混和剤

は練混ぜ水投入時には直ちに冷却されていることを意味

する。 

表-1 使用材料 

材料 記号 種類 
密度 

(g/cm³) 

ｾﾒﾝﾄ N 普通ポルトランドセメント 3.16 

細骨材 S 
川砂 (神奈川県山北産) 

(吸水率:1.46%) 
2.69 

化学 

混和剤 

PCa PCa タイプ:高性能減水剤 - 

RMC RMC タイプ:高性能 AE 減水剤 - 

DP 高分散タイプ:高性能減水剤 - 

SK 高保持タイプ:高性能減水剤 - 

 

 

図-1 練混ぜ方法 

 

 

 

図-2 羽根沈入粘土測定試験装置の概略図 

 

 

図-3 モルタル加振ボックス充填試験器の概略図 
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図-5 RMCタイプにおける緩和時間の分布関数 15) 

 

 

図-4 PCaタイプにおける緩和時間の分布関数 15) 

 

 

2.5 試験項目 

（1）モルタルフロー 

JIS R 5201「セメントの物理的試験方法」に準拠し，モ

ルタルフロー試験を行い，本研究においては 15 打フロー

値での評価を行ったため，以下，フロー値とする。 

（2）モルタルの塑性粘度 

モルタルのレオロジー特性に及ぼす熱刺激の影響を 

確認するため，羽根沈入式粘度測定試験 16)を用いて塑性

粘度の評価を行った。図-2に羽根沈入式粘度測定試験装

置の概略図を示す。 

モルタル試料 8.2 リットルを円筒容器（φ10×27cm）

に詰め，容器をセメント強さ試験に用いるテーブルバイ

ブレータに固定した。図のような 3 枚の羽根を有する器

具をモルタル試料に自重で沈入させ，羽根が受けるせん

断抵抗によって変化する沈降速度（≒せん断ひずみ速度）

と自重（≒せん断応力）との関係によって見かけの塑性

粘度を測定するものである。段階的に沈入羽根の質量を

変化させ，沈入時間を測定した。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となるように羽根が

完全にモルタル試料内に埋まった状態から沈入させたの

ち測定を開始した。また，加振時の測定においては既往

の研究 17)を参照しテーブルバイブレータを 40Hz（振幅

1mm）で稼働させた。 

3）加振下におけるモルタルの流動性の変化 

熱刺激の有無によるモルタルの充填性に与える影響

を確認するためにモルタル加振ボックス充填試験 17)を

用いて評価した。図-3にモルタル加振ボックス充填試験

器の概略図を示す。本試験装置は高流動コンクリートの

充填試験(JSCE-F511)で使用するボックス型容器の 1/2 サ

イズのものを用いた。ボックス試験装置の側面はテーブ

ルバイブレータ上に設置し，移動しないように固定版を

取り付けた。流動障害については R2 を模擬し，D6 の異

形鉄筋を 25mm×4 の隙間に等間隔になるように 3 本設置

した。試験手順として，A 室に 3 層に分けて突き棒を用

いてモルタルを詰めた。A 室の上面を均し，1 分間静置

した後，仕切りを引き上げたのと同時にテーブルバイブ

レータの加振を開始した。加振開始から B 室の充填高さ

95mm および 150mm に到達することを目視で確認し，そ

の際の経過時間を測定した。充填高さ 95mm から 150mm

の移動時間から移動速度を算出し，間隙通過速度とした。

加振時の振動数は羽根沈入式粘度測定試験と同じ 40Hz

（振幅 1mm）とした。 

(4）ポリマーの分子量の変化 

これまでの研究 15)において，ポリマー分子の形態変化

として，凝集していた分子が熱刺激効果を受け分子サイ

ズが大きくなったことが確認されている。しかしながら，

熱刺激による分子量の変化の検証は行われていない。本

研究では熱刺激効果における分子量の変化を確認するた

めに液体クロマトグラフィーの 1 つであるゲル浸透クロ

マトグラフィー13)(以下，GPC と称す)を用いて化学混和

剤内のポリマー分子の分子量の変化を見積もった。 

全ての化学混和剤において熱刺激(60℃で 24hr 加熱)を

与えたものと，熱刺激を与えていないものを用意し，質

量濃度が 1%になるように溶媒として濃度 0.1Mの塩化ナ

トリウム水溶液で希釈した。また，試料流量は 1ml/min

とし，PCa タイプおよび RMC タイプは 45 分間，DP タ

イプおよび SK タイプは 2 時間継続して測定を行った。

DP，SK タイプはポリマー種類の基本的性質が異なるた

め PCa, RMC タイプよりも長期間計測することでより熱

刺激効果による分子量の変化を確認しやすくした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 化学混和剤内の分子量の変化 

PCa タイプと RMC タイプそれぞれの化学混和剤につ

いて，原料ポリマー分子の立体投影面積の変化におよぼ

す熱刺激影響を DLS を用いてて評価した 15)。DLS はレ

ーザー光散乱解析手法の一つでポリマーの流体力学的半

径を散乱光強度の揺らぎの緩和時間とし，その分布関数

によって見かけ上のポリマー分子の立体投影面積の変化

を評価した。結果を図-4 および図-5 に示す 15)。これら

の結果から，熱刺激効果により PCa タイプは概ね 2 倍程

度，RMC タイプは概ね 3 倍程度，ポリマー分子のサイズ

に変化が現れていることが確認された。この現象は化学

混和剤内のポリマー分子に解砕・伸展効果が作用し，ポ
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リマー分子の見かけのサイズが大きくなったものと推察

された。この結果，熱刺激を与えていない化学混和剤を

用いたモルタルに比べて熱刺激を与えた化学混和剤を使

用したモルタルの流動性（0 打モルタルフロー）は PCa

タイプで約15%, RMCタイプで約20％向上したことを確

認した 15)。しかしながら，ポリマー分子の分子の立体投

影面積が大きくなったことが確認されたものの，ポリマ

ー分子量の変化の有無については未確認であった。そこ

でそれぞれの分子量分布におよぼす各化学混和剤への熱

刺激の影響を GPC によって評価した。結果を図-6～図-9

に示す。図-6 および図-7 から，PCa タイプおよび RMC

タイプの化学混和剤双方とも，熱刺激効果を与えてもそ

れぞれの分子量に変化がないことが確認された。さらに，

分散性能および分散の保持性能に特化した 2 種類の化学

混和剤についても検証を行った。その結果，前述と同様

に熱刺激によって分子量分布は変化しないことが確認さ

れた（図-8および図-9参照）。 

以上の結果から熱刺激効果はポリマー分子の分子量

に影響しないことから，ポリマー分子の伸展効果を促進

させ，立体投影面積にのみ影響をおよぼすことが確認で

きた。しかし，この変化のメカニズムについてはポリカ

ルボン酸エーテル系化学混和剤内のポリマー分子の官能

基や長さ変化などが関係していると考えており，今後も

調査をしていく必要があると考えている。 

3.2 フレッシュ特性におよぼす化学混和剤への熱刺激効

果 

図-10 および図-11 に加振環境下における化学混和剤

種類と熱刺激効果による塑性粘度の変化および化学混和

剤種類と熱刺激によるフローの変化を示す。図-10より，

静置状態だけでなく，加振環境下においても熱刺激を与

えることで流動性が向上することが確認された。また，

図-11 より，化学混和剤に熱刺激を与えることでモルタ

ルの塑性粘度が低下することが確認された。その低減効

果は PCa タイプで約 17% ，RMC タイプは約 40%であっ

たことから，塑性粘度の低減効果においても流動性の向

上効果と同様に，RMC タイプの方が熱刺激の影響をより

強く受けることが確認された。 

 また，図-12に RMC タイプにおける加振環境化でのフ

ローの変化と塑性粘度の関係を示す。一般にモルタルの

塑性粘度測定において，フローが多きくなる(≒降伏値が

小さくなる)と塑性粘度は低下傾向にある 18)。熱刺激によ

ってフローが大きくなることで図-12 のとおり，熱刺激

を与えた状態とそうでない状態でのデータはそれぞれ既

往の報告 18)のとおり直線関係になるが，同一直線とはな

らないことが確認できる。このことから熱刺激による塑

性粘度の低減効果は単にフローが大きくなるだけでなく，

何らかの要因によって塑性粘度を低減させるものと推 

 

図-6 分子量分布におよぼす熱刺激の影響 

（PCaタイプ）  

 

 

図-8 分子量分布におよぼす熱刺激の影響 

（DPタイプ） 

 

 

図-7 分子量分布におよぼす熱刺激の影響 

（RMCタイプ） 

 

 

図-9 分子量分布におよぼす熱刺激の影響 

（SKタイプ） 
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察される。このメカニズムの解明を今後の課題とした

い。 

 図-13 および図-14 に化学混和剤種類と熱刺激効果

による間隙通過速度の変化および加振環境下の塑性粘

度と流動性の関係を示す。なお，本研究の実験条件下

では，著しいブリーディング等の材料分離は確認され

なかった。また，図-15および図-16から熱刺激を与え

ることで間隙通過速度が PCa タイプは約 10%，RMC

タイプは約 27%大きくなり，加振環境下での塑性粘度

が小さくなるほど，間隙通過速度が速くなる傾向も確

認できた。 

 これらの結果より，本研究で使用したポリカルボン酸

エーテル系化学混和剤に熱刺激を与えることで，モルタ

ルの流動性が向上するとともに，塑性粘度が低下し，充

填性能が向上することが確認された。また同等のフロー

でも熱刺激を与えた化学混和剤を使用したモルタルの方

が塑性粘度が低下しており，熱刺激を与えることによっ

て施工性能の改善も期待できると考えられる。 

しかし，本研究において熱刺激効果における塑性粘度

の低下のメカニズムの解明，ならびにその効果の継続・

保持性能については精査していないため，今後さらなる

検証をしていく必要があると考える。 

 

4. まとめ 

ポリカルボン酸エーテル系の高性能減水剤，高性能AE

減水剤を加熱し分子量への影響の検証を行った。また，

化学混和剤を加熱することにより加振環境下におけるモ

ルタルの充填性能への影響を評価した結果から，本研究

の範囲で以下の知見を得た。 

(1) 熱刺激は分子量に影響しないことから，ポリマー分

子の伸展効果を促進し，熱刺激効果は立体投影面積

の変化にのみ影響をおよぼすことが確認できた。 

(2) 熱刺激を与えることで塑性粘度が低下し，間隙通過

速度が速くなったことから充填性能が向上するこ

とが予想される。 

(3) 流動性向上だけでなく，塑性粘度の低減効果につい

ても PCaタイプの化学混和剤よりも RMCタイプに

 

図-11 化学混和剤種類と塑性粘度の関係  

 

 
図-13 化学混和剤種類と熱刺激効果における 

間隙通過速度の変化 
 

 

図-14 加振環境下でのモルタルの塑性粘度と 

流動性の関係 

 

 

図-10 化学混和剤種類と加振環境下での流動性の変化 

 

 

図-12 RMCタイプにおける加振環境下での 

フローの変化と塑性粘度の関係 
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おいて熱刺激効果の高いことが確認された。 

今後は本格的なメカニズムの解明や実際の施工現場

での活用方法を検討することを視野に，熱刺激効果によ

るポリマー分子のセメントへの吸着効率への影響や，実

機への適用を想定し，様々な加熱方法および加熱条件と

熱刺激効果の関係について検証していく予定である。 
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