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試験環境は温度20±2℃，相対湿度60%RH以上の室内とし
た。表－2に使用材料を示す。混和剤は，セメント分散性能を
高めた高性能減水剤SPUと，保持性能を有する高性能AE
減水剤SPHを用いた。なお，細骨材の表面水率は2.39%に調
整した。先行研究での最適表面水率が2～3%の範囲であっ
たことによる。
2.2 練混ぜ方法
　図－1に練混ぜ方法を示す。本研究ではミキサの動力負荷
の観点から，粗骨材投入までのモルタル練混ぜ段階で十分に
動力の低減が確認できた時間を最適練混ぜ時間と考え，その
予備実験結果から，空練り時間を含むモルタル練混ぜを7分，
粗骨材を投入してからのコンクリート練混ぜを3分として，合計
10分の練混ぜを行った。
　また，空練り時間による影響を確認するため，モルタル練混
ぜ時間を7分に固定したまま，空練り時間を10，30，90秒の3
パターンで設定した。これに対応するように注水後のモルタル
練混ぜ時間を変更した。練上り直後のモルタルから試料を3L
採取し，速やかに粗骨材を投入してフレッシュコンクリートを製
造した。
2.3 試験項目
　本研究では，空練り時間10秒で目標スランプフロー650mm
となる混和剤添加率を基準に空練り時間のみを変化させた場
合と，空練り時間ごとに目標スランプフロー650mmとなるように
混和剤添加率を調整した場合について検討した。練上り直後
のモルタル，コンクリートおよびコンクリートからウェットスクリーニ
ングにより採取したモルタル（以下，WSモルタル）を対象に，コ
ンシステンシー試験およびレオロジー試験を実施した。
　コンシステンシー試験はモルタルおよびWSモルタルではフ
ロー試験（JIS R 5201），コンクリートではスランプフロー試験
（JIS A 1150）を行った。フロー試験を動画撮影し，フロー

150mm到達時間を求めた。レオロジー試験はモルタルおよび
WSモルタルを対象に回転粘度計による測定を実施した。その
詳細は3.で後述する。
　回転粘度計は十字羽根（板厚1mm，高さ30mm×幅
15mm）を装着した。φ15×10cmの容器に試料を約1L充填後，
速やかに測定に供した。

3. レオロジー特性の評価方法
　回転粘度計による測定では，50rpmに到達するまで十字羽
根の回転速度を徐 に々増加させる履歴（上昇曲線）と，その後
0rpmに到達するまで回転速度を徐々に低下させる履歴（下

降曲線）で構成されるせん断速度とせん断応力の関係曲線
（ヒステリシスループ）を測定した。ヒステリシスループで囲まれ
た面積stx.によって，凝集構造の破壊と回復の時間的なズレの
度合い，すなわちチクソトロピー性を簡易評価できると報告さ
れている3)。
　また，フロー試験からモルタルのレオロジー定数を推定する
ため，東舟道ら4)が提案した式(1)および式(2)の推定式を用
いて，降伏値τyおよび塑性粘度ηを求めた。

　ここで，MFはフロー値(mm)，T150はフロー150mm到達時
間(s)，ρはモルタル密度(g/cm3)を表す。

4. 実験結果および考察
　各試験項目における結果を，表－3にまとめて示す。表中の
試料名は「混和剤種類-空練り時間(s)-目標スランプフロー
(mm)」の違いを示す。なお，「over」は空練り時間のみを増加
することでスランプフロー値が650mmを超えることを表す。
4.1 練上り直後のモルタルの性状
(1) 同一混和剤添加量時の空練り効果
　図－2に混和剤種類ごとの空練り時間とモルタルフローおよ
びスランプフローの関係を示す。SPUおよびSPHともに，空練り
時間が長くなるほどモルタルフローおよびスランプフローは大き
くなる傾向を示した。特に90秒では空練りの影響が顕著となり，
30秒と比べSPHでは47mm，SPUでは89.5mmものスランプ
フロー差となる。
　一方で，フローの増加度合いはSPUに比べてSPHが低い
ことから，空練り時間増加によるフローの増加は，混和剤種類
の違いによって変化することが示唆された。

1. はじめに
　我が国では，自然災害の激甚化，頻発化から，防災・減災
やインフラ老朽化対策が進められている。また，人口減少など
の社会問題からも，建設業界における労働力確保や生産性
向上などの対応が急務となっている1)。
　そのような背景から，国土強靭化や品質向上，工期削減な
どに伴い，高強度コンクリートでの施工や，高強度コンクリートを
使用したプレキャストコンクリート製品の利用がますます促進さ
れると予測される。2019年のJIS A 5308改正における趣旨に
も，高強度コンクリートの利用を推進するためと明記されている。
高強度コンクリートの利用が増加することからも，施工技術だ
けでなく，バッチャープラントでの製造においても，最適な製造
技術が求められる。
　その製造技術において，練混ぜ条件がコンクリートの流動
性に影響を与えることが確認されているが，高強度コンクリート
の配合において，影響の程度やメカニズムの解明を試みた事
例は少ない。製造時の品質確保の観点から，練混ぜ条件に
伴う流動性の相違の解明は急務であり，メカニズムの解明が
今後の高強度コンクリートの安定的な供給に寄与できると考え
る。
　そこで既報2)として，練混ぜ初期における細骨材とセメント
の練混ぜ（以下，空練り）の有無や練混ぜ時間に着目して，空
練りが高強度コンクリートの流動性に与える影響を考察した。2
軸強制練りテストミキサを用いた実務により近い形での実験を

実施することで，空練りの影響およびメカニズムについて報告
した。
　本報では，2軸強制練りテストミキサにて，空練りによる流動
性向上を確認するとともに，実務への適応を想定して混和剤
添加量により流動性を制御した場合への影響を確認した。さ
らに施工性の判断材料を得るため，レオロジーによる考察を試
みた。空練り条件や混和剤添加量をパラメータに，モルタル，コ
ンクリートおよびコンクリートからウェットスクリーニングにより採取
したモルタルのコンシステンシーを測定するとともに，モルタルを
対象に回転粘度計による測定を実施することで，空練りによる
流動性向上をレオロジー的に考察した。
　また，先行研究でも必要不可欠であった混和剤に着目し，
超高強度コンクリート用高性能減水剤だけでなく，高強度コン
クリート用高性能AE減水剤についても試験を行い，混和剤種
類が空練りによる高強度コンクリートの流動性向上に与える影
響についても検証した。

2. 実験概要
2.1 使用材料および配合
　先行研究同様に，実験対象とした設計基準強度
80N/mm2の高強度コンクリートの配合を表－1に示す。本研
究では，2軸強制練りテストミキサ（公称容量60L）での練混ぜ
可能量である36Lを基準とし，モルタル試験のための採取分も
考慮した必要材料値を計算して，後述する各試験を行った。

　高強度コンクリートの製造技術として，空練り（練混ぜ初期における細骨材とセメントの練混ぜ）による流動性向上につ
いて考察してきた。本報では，実務への適応を想定した施工性確認のため，空練りによる流動性向上効果をモルタルのレ
オロジーに基づき検証した。その結果，一定の空練り時間を確保することで，目標スランプフローを得るための混和剤添加
量が低減可能であり，回転粘度計を用いたレオロジー試験によりモルタルの粘性が低下することを確認した。一方で，コン
クリート中のモルタルは，同一スランプフローにも関わらず，空練り時間によって粘性が変化することを確認した。
キーワード：高強度コンクリート，2軸強制練りミキサ，空練り，レオロジー，回転粘度計，混和剤
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　また，モルタルフローに比べてスランプフローの方が空練り
時間増加による増加傾向は大きいことが確認された。この要
因の一つとして，モルタルフロー試験は高さ60mmのフロー
コーンを用いるのに対してスランプフロー試験では高さ
300mmのスランプコーンを用いることと，前者の試料は約
344mlであるのに対して後者では約5495mlであるため，スラ
ンプフロー試験の方が試料の位置エネルギーが大きいことも
影響したと推察される。
(2) 同一目標スランプフロー時の空練り効果
　前項にて既報同様に空練りによる流動性向上が確認でき
たことから，次に，同一目標スランプフロー(650mm)とした際の
混和剤添加量差を確認した。その結果について，図－3にて
示す。データラベルはコンクリートのスランプフロー(mm)を表す。
図－2の傾向からも推察されるように，空練り時間が長くなる
ほど必要混和剤添加量は減少可能であることが確認された。
　また，SPHに比べてSPU の混和剤低減率が大きいことか
ら，空練り時間増加による流動性向上はSPUにおいてより効
果的に作用することが示唆された。
(3) 空練りによるチクソトロピーへの影響
　回転粘度計で測定したヒステリシスループについて，図－4
に同一混和剤添加量，図－5に同一目標スランプフローの結
果をそれぞれ示す。
　図－4では，空練り時間が長くなるにつれて所定のせん断
速度γ. におけるせん断応力τは低下する傾向を示した。この
傾向はSPHに比べてSPUの方が顕著であり，空練りによる分
散性向上効果はSPUの方が高いことが示された。一方，SPH
はSPUに比べてセメント分散性を低く設計しており，これが影
響したものと考えられる。

図－5　ヒステリシスループ（同一目標スランプフロー）

図－6　空練り時間とチクソトロピー指数 　の関係

図－7　空練り時間と降伏値の関係

図－8　空練り時間と塑性粘度の関係

図－9　空練り時間とWSモルタルフローおよび
モルタルフローの関係（同一混和剤添加量）
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　図－5においても図－4と同様に，SPUにおける空練り時
間増加に伴う分散性向上が確認されるが，その傾向は図－4
に比べて低いことが空練り時間90秒の点線の履歴から分か
る。SPHにおいても同様の傾向が確認された。
　上記の結果から，SPUおよびSPHにおける空練り時間とチ
クソトロピー指数stx.の関係を図－6に示す。データラベルは混
和剤添加率(C×%)を表す。どの水準においても空練り時間増
加に伴うstx.低減効果が確認された。破線のTSF650は同一目
標スランプフローのデータを表すが，実線に比べて混和剤使
用量が減少したことでセメント分散性が低下し，凝集性を表す
stx.は高くなったと推察される。実務ではコンクリートの流動性を
混和剤使用量で最終調整することが多く，空練り時間増加に
よるモルタルのチクソトロピー低減効果は，混和剤種類，混和
剤添加率にも左右されることが示唆された。
(4) 空練りによるレオロジー定数への影響
　モルタルのフロー試験から求めた降伏値τyおよび塑性粘度
ηを図－7および図－8に示す。
　図－7では，実線で示したSPUおよびSPHに関しては空練
り時間の増加によるτyの減少傾向が確認され，SPUのτyはより
低い値を示した。一方，破線の同一目標スランプフローのデー
タにおいて，SPHでは空練り時間の増加に伴うτyの減少傾向
は認められなかった。
　図－8では，実線のSPUおよびSPHともに空練り時間の増
加によるηの減少傾向を示し，SPUがηはより低い値を示した。
一方，破線の同一目標スランプフローのデータにおいて，ηは空
練り時間10秒に対して30秒で増加し，90秒で減少した。表－
3によるとU-30-650およびH-30-650のスランプフローは
634.5mmおよび653.5mmであり，他の同一目標スランプフ
ローのデータに比べて流動性が低いことが影響していると推
察される。但し，SPHに比べてSPUの方が空練りの効果は大
きくなった。
　練上り直後のモルタルのレオロジー評価として，総じて空練
りによる流動性向上の有効性が確認された。加えて，セメント
分散性の高いSPUが，SPHに比べて空練りによる粘性低減
効果は高いことが示された。
4.2 ウェットスクリーニングモルタルの性状
　本節では，コンクリートから採取したWSモルタルを対象に空
練りによる流動性向上について検証した。
(1) 同一混和剤添加量時の空練り効果
　図－9に混和剤種類ごとの空練り時間とWSモルタルフロー
およびモルタルフローの関係を示す。SPUのWSモルタルフ
ローは空練り時間90秒で大幅に増加する傾向を示し，SPHに
比べて空練り時間増加による流動性向上は顕著であった。一
方で，SPHにおいては空練りによるWSモルタルフローへの影
響は少なく，明確な傾向は認められなかった。

表－3　各試験項目における結果

図－2　空練り時間とモルタルフローおよび
スランプフローの関係（同一混和剤添加量）

図－3　空練り時間と混和剤添加率の関係
（同一目標スランプフロー）

図－4　ヒステリシスループ（同一混和剤添加量）

　WSモルタルフローがモルタルフローに比べて低い値を示し
た理由は，WSモルタルはコンクリートから粗骨材を除去したも
のであるが，粗骨材表面でモルタルの固着化が経時的に促
進され，流動性が低下するためである。
(2) 同一目標スランプフロー時の空練り効果
　次に，同一目標スランプフローとした際の空練り時間とWSモ
ルタルフローおよびモルタルフローの関係を図－10に示す。
データラベルは混和剤添加率(C×%)を表す。なお，スランプフ
ローは634.5mmから680.5mmの範囲となり，目標値に到達し
たものと判断した。
　SPUのWSモルタルフローは空練り時間増加に伴って減少
する傾向を示し，空練り時間10秒に対して90秒で約17.3%減
少した。これは空練り時間が長いものほど混和剤添加率が低
減したため，WSモルタルの採取時間も影響してセメント分散
効果が経時的に減少した可能性が考えられる。なお，WSモル
タルフローは練上り直後のモルタルフロー試験から約7分後に
測定した。
　一方で，SPHのWSモルタルフローは空練り時間10秒に対
して90秒で約4.3%の減少に留まった。SPHはSPUに比べて
混和剤添加量が多くなったため，流動性の経時変化が小さく
なったと考察できる。
(3) 空練りによるチクソトロピーへの影響
　回転粘度計で測定したヒステリシスループについて図－
11に同一混和剤添加量，図－12に同一目標スランプフロー
の結果をそれぞれ示す。両図ともに上昇曲線のτは低γ. 域で
大きく増加した後，緩やかに増加する傾向を示した。WSモル
タルを容器に充填後，凝集性が増加したことに起因すると考え
られ，この傾向は図－4および図－5の練上り直後のモルタル
では認められなかった。
　図－11において，SPUでは空練り時間10秒に対して，90
秒の所定のγ. におけるτは減少する傾向を示した。一方，SPH
では空練り時間10秒に対する90秒におけるτの減少傾向は
僅かであり，30秒においてはτが増加する傾向を示した。SPU
に対してSPHはセメント分散性能を低く設計していることが影
響したものと考える。
　図－12において，SPUでは空練り時間増加に伴って所定
のγ. におけるτは増加する傾向を示した。また，空練り時間90
秒では上昇曲線の低γ. 域においてτが極大値を示すようにな
り，30秒の履歴においても同様の兆候が認められた。同図で
はスランプフローが650mmになるように空練り時間の増加に
併せて混和剤添加率を減少させたため，WSモルタル採取時
にはセメント分散効果が経時的に減少し，凝集性が向上して
低γ. 域において粒子の噛み合いが生じたものと推察される。す
なわち，スランプフローは同等であっても，コンクリートを構成す
るモルタルの流動特性に差異が生じていたことが確認された。
　一方でSPHの履歴では，低γ. 域における凝集性はSPUに

練り時間増加に伴うstx.の増加傾向が顕著となった。
　図－13の傾向は図－6の練上り直後のモルタルにおける
傾向とは異なり，両図のSPU_TSF650の空練り時間90秒の
結果を比較すると，WSモルタルのstx.は練上り直後のモルタル
に対して約10.7倍増加した。SPUは超高強度コンクリート用高
性能減水剤として高いセメント分散性能を有するため，練上り
直後のモルタルのstx.は低くなったが，WSモルタルを採取する
までの時間経過により，粗骨材表面におけるモルタル固着化
が促進されるとともに，セメント分散性が低減した可能性が示
唆された。
(4) 空練りによるレオロジー定数への影響
　WSモルタルのフロー試験から求めた降伏値τyおよび塑性
粘度ηを図－14および図－15に示す。練上り直後を対象と
した図－7および図－8に比べて，WSモルタルのτyおよびηの
値が大きくなった理由は，表－3に示す通りモルタルフローが
低く，T150が長いことに起因する。
　図－14のSPUに関して，実線の同一混和剤添加量にお
いては，空練り時間の増加によりτyは減少する傾向を示した。
一方，破線の同一目標スランプフローにおいては，空練り時間
の増加とともに混和剤添加量を低減させたためτyは増加する
傾向を示した。特に，空練り時間90秒におけるτyの増加が顕
著であった。
　図－15のηにおいても同様の傾向が認められた。
　本実験では，SPUを用いて空練り時間90秒で製造した目
標スランプフロー650mmのコンクリートにおけるこわばり性状
が確認され，上述のようにWSモルタルのstx.，τyおよびηは著し
く増加した。よって，空練りによる流動性向上技術を実務展開
する上で，セメントの分散性能に限らず，分散保持性やレオロ
ジー制御の観点から混和剤を最適化する必要があると言える。
4.3 空練りによる流動性向上に関して
　空練り時間を長くすることで高強度コンクリートの流動性が
向上することは既報2)の通りであり，モルタルの性状として，チク
ソトロピー，降伏値および塑性粘度が低減する結果を示した。
さらに，同一目標スランプフローを得るための混和剤添加量を
低減することができた。　
　一方で混和剤添加量を低減した場合，流動性の保持時間
が短くなり，コンクリートに若干のこわばりが生じた。
　すなわち，空練りを利用して高強度コンクリートの流動性を
高める場合，コンクリートの使用時間で所要の流動性が得られ
るように混和剤の添加量および成分構成を調整することが重
要である。

5. まとめ
　本研究で得られた知見について，以下にまとめる。
(1) 低熱ポルトランドセメントを用いた高強度コンクリート配合で
は，適正な空練り時間を設けることで流動性が向上し，そ

比べて緩和する傾向を示し，SPHがSPUに比べて分散保持
性を高く設計されていることによるものと考える。
　上記の結果から，図－13にSPUおよびSPHにおける空練
り時間とチクソトロピー指数stx.の関係を示す。データラベルは
混和剤使用率(C×%)を表す。実線のSPUにおいて空練り時
間増加に伴うstx.の減少傾向が確認されたものの，SPHでは
空練り時間30秒でstx.は一旦増加し，90秒で減少した。一方，
破線の同一目標スランプフローのデータでは，SPUにおける空
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図－13　空練り時間とチクソトロピー指数　  の関係

図－12 ヒステリシスループ（同一目標スランプフロー）

図－10　空練り時間とWSモルタルフローおよび
モルタルフローの関係（同一目標スランプフロー）

図－11　ヒステリシスループ（同一混和剤添加量）

　また，モルタルフローに比べてスランプフローの方が空練り
時間増加による増加傾向は大きいことが確認された。この要
因の一つとして，モルタルフロー試験は高さ60mmのフロー
コーンを用いるのに対してスランプフロー試験では高さ
300mmのスランプコーンを用いることと，前者の試料は約
344mlであるのに対して後者では約5495mlであるため，スラ
ンプフロー試験の方が試料の位置エネルギーが大きいことも
影響したと推察される。
(2) 同一目標スランプフロー時の空練り効果
　前項にて既報同様に空練りによる流動性向上が確認でき
たことから，次に，同一目標スランプフロー(650mm)とした際の
混和剤添加量差を確認した。その結果について，図－3にて
示す。データラベルはコンクリートのスランプフロー(mm)を表す。
図－2の傾向からも推察されるように，空練り時間が長くなる
ほど必要混和剤添加量は減少可能であることが確認された。
　また，SPHに比べてSPU の混和剤低減率が大きいことか
ら，空練り時間増加による流動性向上はSPUにおいてより効
果的に作用することが示唆された。
(3) 空練りによるチクソトロピーへの影響
　回転粘度計で測定したヒステリシスループについて，図－4
に同一混和剤添加量，図－5に同一目標スランプフローの結
果をそれぞれ示す。
　図－4では，空練り時間が長くなるにつれて所定のせん断
速度γ. におけるせん断応力τは低下する傾向を示した。この
傾向はSPHに比べてSPUの方が顕著であり，空練りによる分
散性向上効果はSPUの方が高いことが示された。一方，SPH
はSPUに比べてセメント分散性を低く設計しており，これが影
響したものと考えられる。

　図－5においても図－4と同様に，SPUにおける空練り時
間増加に伴う分散性向上が確認されるが，その傾向は図－4
に比べて低いことが空練り時間90秒の点線の履歴から分か
る。SPHにおいても同様の傾向が確認された。
　上記の結果から，SPUおよびSPHにおける空練り時間とチ
クソトロピー指数stx.の関係を図－6に示す。データラベルは混
和剤添加率(C×%)を表す。どの水準においても空練り時間増
加に伴うstx.低減効果が確認された。破線のTSF650は同一目
標スランプフローのデータを表すが，実線に比べて混和剤使
用量が減少したことでセメント分散性が低下し，凝集性を表す
stx.は高くなったと推察される。実務ではコンクリートの流動性を
混和剤使用量で最終調整することが多く，空練り時間増加に
よるモルタルのチクソトロピー低減効果は，混和剤種類，混和
剤添加率にも左右されることが示唆された。
(4) 空練りによるレオロジー定数への影響
　モルタルのフロー試験から求めた降伏値τyおよび塑性粘度
ηを図－7および図－8に示す。
　図－7では，実線で示したSPUおよびSPHに関しては空練
り時間の増加によるτyの減少傾向が確認され，SPUのτyはより
低い値を示した。一方，破線の同一目標スランプフローのデー
タにおいて，SPHでは空練り時間の増加に伴うτyの減少傾向
は認められなかった。
　図－8では，実線のSPUおよびSPHともに空練り時間の増
加によるηの減少傾向を示し，SPUがηはより低い値を示した。
一方，破線の同一目標スランプフローのデータにおいて，ηは空
練り時間10秒に対して30秒で増加し，90秒で減少した。表－
3によるとU-30-650およびH-30-650のスランプフローは
634.5mmおよび653.5mmであり，他の同一目標スランプフ
ローのデータに比べて流動性が低いことが影響していると推
察される。但し，SPHに比べてSPUの方が空練りの効果は大
きくなった。
　練上り直後のモルタルのレオロジー評価として，総じて空練
りによる流動性向上の有効性が確認された。加えて，セメント
分散性の高いSPUが，SPHに比べて空練りによる粘性低減
効果は高いことが示された。
4.2 ウェットスクリーニングモルタルの性状
　本節では，コンクリートから採取したWSモルタルを対象に空
練りによる流動性向上について検証した。
(1) 同一混和剤添加量時の空練り効果
　図－9に混和剤種類ごとの空練り時間とWSモルタルフロー
およびモルタルフローの関係を示す。SPUのWSモルタルフ
ローは空練り時間90秒で大幅に増加する傾向を示し，SPHに
比べて空練り時間増加による流動性向上は顕著であった。一
方で，SPHにおいては空練りによるWSモルタルフローへの影
響は少なく，明確な傾向は認められなかった。

　WSモルタルフローがモルタルフローに比べて低い値を示し
た理由は，WSモルタルはコンクリートから粗骨材を除去したも
のであるが，粗骨材表面でモルタルの固着化が経時的に促
進され，流動性が低下するためである。
(2) 同一目標スランプフロー時の空練り効果
　次に，同一目標スランプフローとした際の空練り時間とWSモ
ルタルフローおよびモルタルフローの関係を図－10に示す。
データラベルは混和剤添加率(C×%)を表す。なお，スランプフ
ローは634.5mmから680.5mmの範囲となり，目標値に到達し
たものと判断した。
　SPUのWSモルタルフローは空練り時間増加に伴って減少
する傾向を示し，空練り時間10秒に対して90秒で約17.3%減
少した。これは空練り時間が長いものほど混和剤添加率が低
減したため，WSモルタルの採取時間も影響してセメント分散
効果が経時的に減少した可能性が考えられる。なお，WSモル
タルフローは練上り直後のモルタルフロー試験から約7分後に
測定した。
　一方で，SPHのWSモルタルフローは空練り時間10秒に対
して90秒で約4.3%の減少に留まった。SPHはSPUに比べて
混和剤添加量が多くなったため，流動性の経時変化が小さく
なったと考察できる。
(3) 空練りによるチクソトロピーへの影響
　回転粘度計で測定したヒステリシスループについて図－
11に同一混和剤添加量，図－12に同一目標スランプフロー
の結果をそれぞれ示す。両図ともに上昇曲線のτは低γ. 域で
大きく増加した後，緩やかに増加する傾向を示した。WSモル
タルを容器に充填後，凝集性が増加したことに起因すると考え
られ，この傾向は図－4および図－5の練上り直後のモルタル
では認められなかった。
　図－11において，SPUでは空練り時間10秒に対して，90
秒の所定のγ. におけるτは減少する傾向を示した。一方，SPH
では空練り時間10秒に対する90秒におけるτの減少傾向は
僅かであり，30秒においてはτが増加する傾向を示した。SPU
に対してSPHはセメント分散性能を低く設計していることが影
響したものと考える。
　図－12において，SPUでは空練り時間増加に伴って所定
のγ. におけるτは増加する傾向を示した。また，空練り時間90
秒では上昇曲線の低γ. 域においてτが極大値を示すようにな
り，30秒の履歴においても同様の兆候が認められた。同図で
はスランプフローが650mmになるように空練り時間の増加に
併せて混和剤添加率を減少させたため，WSモルタル採取時
にはセメント分散効果が経時的に減少し，凝集性が向上して
低γ. 域において粒子の噛み合いが生じたものと推察される。す
なわち，スランプフローは同等であっても，コンクリートを構成す
るモルタルの流動特性に差異が生じていたことが確認された。
　一方でSPHの履歴では，低γ. 域における凝集性はSPUに

練り時間増加に伴うstx.の増加傾向が顕著となった。
　図－13の傾向は図－6の練上り直後のモルタルにおける
傾向とは異なり，両図のSPU_TSF650の空練り時間90秒の
結果を比較すると，WSモルタルのstx.は練上り直後のモルタル
に対して約10.7倍増加した。SPUは超高強度コンクリート用高
性能減水剤として高いセメント分散性能を有するため，練上り
直後のモルタルのstx.は低くなったが，WSモルタルを採取する
までの時間経過により，粗骨材表面におけるモルタル固着化
が促進されるとともに，セメント分散性が低減した可能性が示
唆された。
(4) 空練りによるレオロジー定数への影響
　WSモルタルのフロー試験から求めた降伏値τyおよび塑性
粘度ηを図－14および図－15に示す。練上り直後を対象と
した図－7および図－8に比べて，WSモルタルのτyおよびηの
値が大きくなった理由は，表－3に示す通りモルタルフローが
低く，T150が長いことに起因する。
　図－14のSPUに関して，実線の同一混和剤添加量にお
いては，空練り時間の増加によりτyは減少する傾向を示した。
一方，破線の同一目標スランプフローにおいては，空練り時間
の増加とともに混和剤添加量を低減させたためτyは増加する
傾向を示した。特に，空練り時間90秒におけるτyの増加が顕
著であった。
　図－15のηにおいても同様の傾向が認められた。
　本実験では，SPUを用いて空練り時間90秒で製造した目
標スランプフロー650mmのコンクリートにおけるこわばり性状
が確認され，上述のようにWSモルタルのstx.，τyおよびηは著し
く増加した。よって，空練りによる流動性向上技術を実務展開
する上で，セメントの分散性能に限らず，分散保持性やレオロ
ジー制御の観点から混和剤を最適化する必要があると言える。
4.3 空練りによる流動性向上に関して
　空練り時間を長くすることで高強度コンクリートの流動性が
向上することは既報2)の通りであり，モルタルの性状として，チク
ソトロピー，降伏値および塑性粘度が低減する結果を示した。
さらに，同一目標スランプフローを得るための混和剤添加量を
低減することができた。　
　一方で混和剤添加量を低減した場合，流動性の保持時間
が短くなり，コンクリートに若干のこわばりが生じた。
　すなわち，空練りを利用して高強度コンクリートの流動性を
高める場合，コンクリートの使用時間で所要の流動性が得られ
るように混和剤の添加量および成分構成を調整することが重
要である。

5. まとめ
　本研究で得られた知見について，以下にまとめる。
(1) 低熱ポルトランドセメントを用いた高強度コンクリート配合で
は，適正な空練り時間を設けることで流動性が向上し，そ

比べて緩和する傾向を示し，SPHがSPUに比べて分散保持
性を高く設計されていることによるものと考える。
　上記の結果から，図－13にSPUおよびSPHにおける空練
り時間とチクソトロピー指数stx.の関係を示す。データラベルは
混和剤使用率(C×%)を表す。実線のSPUにおいて空練り時
間増加に伴うstx.の減少傾向が確認されたものの，SPHでは
空練り時間30秒でstx.は一旦増加し，90秒で減少した。一方，
破線の同一目標スランプフローのデータでは，SPUにおける空 図－14　空練り時間と降伏値の関係

図－15　空練り時間と塑性粘度の関係
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　  の効果は超高強度コンクリート用高性能減水剤の方が，
高強度コンクリート用高性能AE減水剤に比べて高いこと
が明らかとなった。

(2) 空練りによる高強度コンクリートの流動性向上技術を利用
することで，目標スランプフローを得るために必要な混和剤
添加量が低減可能となった。

(3) 空練りによる高強度コンクリートの流動性向上において，コ
ンクリートのスランプフロー試験では表現できない性状の
差が生じ，ウェットスクリーニングモルタルのレオロジー試験
により数値化できる可能性が示された。
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