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記号 

Ad ：数種類ある化学混和剤の総称として使用 

Ad/C ：単位セメント量に対する化学混和剤の添加率 (%) 

C ：セメント種類の総称もしくは単位セメント量 (kg/m3) 

FM ：骨材の粗粒率(-) 
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1章 序論 

1.1 はじめに 

近年，コンクリート構造物には高耐久化，高層化ならびに熟練作業員の減少を補

うための建設作業の合理化が求められている。これらの要求に対応するため，コン

クリートの高流動化など，高性能コンクリートに対する社会的ニーズが高まってい

る。これらの高性能コンクリートは，一般的に低水セメント比の配合となるため，

流動性や充塡性の向上のためにも高性能な化学混和剤を用いることが求められて

いる 1)。この化学混和剤の中でも高性能減水剤，高性能 AE 減水剤は単位水量を減

らせるだけでなく，スランプを保持したまま充塡性を向上することができるなど，

時代と共に新たな機能を有する製品が開発されている 2,3)。特に，ポリカルボン酸

系化学混和剤は所要の流動性を確保・保持するために，分散性の異なる数種類のポ

リマーが配合されている製品も多数上市されている。実際にポリカルボン酸系化学

混和剤は，優れた分散性や流動保持性を有しており 4,5,6)，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 7,8,9)。 

これらの化学混和剤は年間，約 25 万 t 使用される一方，保管環境・期間に応じ

て物性が変化し，それによって工事の不具合などが発生することが経験的に知られ

ている。特に外部環境の温度変化の影響を受けやすく，それに応じ，コンクリート

の流動性にも変化があることが知られている 10)。これは，生コンクリートの製造に

用いられる化学混和剤を貯蔵しているタンクの温度変化によって内部の化学混和

剤の温度も変化したと考えられる。実際に生コンクリート製造プラント，プレキャ

スト製品工場でコンクリートを製造する場合，化学混和剤は専用タンクで保管され，

必要な分だけ練混ぜを行うバッチャープラントへ送られるシステムとなっている。

この化学混和剤の専用タンクが屋外に設置されているケースも多々あるため，タン

ク内の温度・湿度が厳格に管理されることはほとんどない。そのため，炎天下の場

合はタンク内の温度の上昇に伴い，化学混和剤の温度も上昇することが想定される。

また，日照および昼夜の寒暖差によるタンク内の温度のばらつきや化学混和剤全体

の温度の変化が生じることも想定される。よって練混ぜ時に計量される化学混和剤

のこれまでに受けた温度履歴に応じて，同一材料かつ同一配合であっても作業性が

異なる可能性は十分に考えられる。 

本研究では化学混和剤が熱による刺激を受けることで化学混和剤の基本性能が
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変化し，流動性に変化が現れるという仮説を立てた。この仮説に基づき，化学混和

剤の使用量を減少させることができ，同時に，流動性も向上するため，充塡性の向

上も現れると考えた。 
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1.2 本研究の目的と構成 

 本研究では，化学混和剤に含まれる原料ポリマーに加熱処理によって与える刺激

を「熱刺激」と定義し，それによる流動性や充塡性におよぼす効果を「熱刺激効果」

として，化学混和剤の物性変化のメカニズムの解明を行うことを目的とした。また，

実際の施工を想定した際，化学混和剤への熱刺激効果がモルタルの流動性や充塡性

におよぼす影響を確認した。あわせて，実際の施工に熱刺激技術が適用可能かの検

討を行うものである。 

本論文は 6 章から構成されており，各章の概要は以下の通りである。 

第 1章では本研究の背景・目的を記載し，本論文の構成を示した。 

第 2章ではコンクリート製造における化学混和剤の役割・機能・種類について解

説するとともに，セメントの分散メカニズムを含めた，化学混和剤の活用に関する

既往の研究の取りまとめを行った。 

第 3 章では化学混和剤に対する熱刺激という新しい技術の概要について説明を

行った。また化学混和剤への熱刺激効果によるモルタル/コンクリートの流動性へ

の影響について，熱刺激を施さない従来技術との比較・評価行うとともに，化学混

和剤中の原料ポリマーの構造解析を通して分散機構・メカニズムの解明を行った。 

第 4章では第 3章の結果を踏まえ，実際の工事現場・工場で本技術を適用するこ

とを鑑み，静置環境下ならびに加振環境下での施工・製造時における流動性，充塡

性への影響の確認を行った。あわせて，セメントの凝結特性，硬化特性の確認を行

うことで本技術のネガティブインパクトの有無について検討を行った。 

第 5章では第 4章までの結果を踏まえ，化学混和剤の熱刺激技術が実際の施工現

場に適応可能かに関する検討を行った。 

第 6章では本研究で得られた知見をまとめ，今後の課題についても記載を行った。 
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2章 既往の研究 

 本章では化学混和剤の役割・機能・種類について解説するとともに，化学混和剤

の原料として使用されるポリマーの構造と分散機構について，既往の研究による主

な知見をとりまとめた。 

 

2.1 はじめに 

第 1 章でも記載したように化学混和剤は各種コンクリート工事やプレキャスト

製品に広く使用されており，コンクリート打設時における作業性や品質の確保のう

えで欠かせない材料である。一般的にコンクリート材料であるセメント，水および

骨材以外に何らかの目的でコンクリートに混ぜ込む(混和する)材料のことを混和

材料と言い 1)，JIS A 0203 では「セメント，水，骨材以外の材料で，コンクリート

などに特別の性質を与えるために，打込みを行う前までに必要に応じて加える材料」

と定義されている。その中でも化学混和剤は「混和材料の中で，使用量が少なく，

それ自体の容積がコンクリートなどの練上がり容積に算入されないもの」と定義さ

れている 1)。実際に化学混和剤の使用量はセメントに対して 1％程度であるため，

混和剤量は容積を計算に入れなくても計画した配合のコンクリートを得ることが

できる。化学混和剤はセメントに対して少量を添加することで様々な性能を発揮し，

様々な要求に対してコンクリートの性能を最適化することを実現させてきた。化学

混和剤を歴史的にみると，AE 剤や減水剤が 1950 年頃に相次いで米国から導入さ

れ，広く建設材料として使用されるようになった 2)。近年では，高流動コンクリー

トや高強度コンクリート等に代表される高機能・高性能を付与し，単位水量の低減

だけでなくワーカビリティの向上等を目的としているため，化学混和剤の使用が必

要不可欠となっている 3)。JIS A 6204 では先に挙げた AE 剤をはじめ，多くの種類

が規定されている 4)。図-2.1 に化学混和剤の種類とその作用 5)より引用する。図-

2.1のように化学混和剤にはセメントの分散性や乾燥収縮の低減，水和反応をコン

トロールしやすくするといった作用がある。こうした化学混和剤は主に使用用途に

応じて主成分(原料ポリマーやポリマー構造)が異なっている。その中でセメントの

分散性を向上させるもの，モルタル/コンクリートの流動性の保持に特化している

もの等，多様な減水剤，AE 剤，高性能減水剤，高性能 AE 減水剤は，セメントな

どの粒子表面に吸着することで，静電反発や立体障害効果により粒子を分散させ，
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流動性を向上させる 6,7)。このため，化学混和剤を添加するだけで同程度の流動性

を確保するためにコンクリートの単位水量を低減させることができるのである 5)。 

 

  

 

 
図-2.1 化学混和剤の種類とその作用 5) 
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2.2 モルタル/コンクリートの流動性を向上させるメカニズム 

化学混和剤を用いてモルタル/コンクリートの流動性を向上させるメカニズムと

して静電反発や立体障害効果という事象によるものと記載した。これは化学混和剤

中のポリマーは溶液中に分散しているコロイド粒子とも言い換えることができる。

このコロイド粒子は常にブラウン運動しており，粒子間の相互作用(コロイド粒子

の衝突の程度)によって分散の安定性が決定される。粒子間の斥力が引力より大き

ければ粒子は分散状態を保つことができるが，引力が斥力を上回ると粒子は結合し

凝集することが確認 8,9)されており，主に次に述べる 2 つの理論によって説明され

ることが多い。 

 

2.2.1 静電反発による分散方法 

静電反発による粒子の分散機構については，一般的には  Derjaguin-Landau-

Verwey-Overbeek Theory(以下，DLVO 理論と称す)で考察されている 10)。この理論は

コロイド粒子同士の反発する力(以下，静電反発力とする)と粒子間力(以下，ファン

デルワールス力とする)によるセメント粒子の分散に関する理論である 11,12)。コロ

イド粒子の分散安定性は 2 個の粒子が近接することにより生じることで静電反発

力とファンデルワールス力の和である全ポテンシャルエネルギー曲線により決定

される。そのためブラウン運動によるコロイド粒子の凝集・分散のしやすさは全ポ

テンシャルエネルギーの極大値の大小で判断することができ 13)，ゼータ電位とよ

く相関すると言われている 14)。粒子表面のゼータ電位の符号が同じでその絶対値

が大きい時，極大値は大きくなるため分散安定性は向上する。この理論に基づいた

セメント粒子の分散メカニズムはナフタレンスルホン酸，メラミンスルホン酸に見

られ，セメント粒子のゼータ電位が-20mV 以下になる 15)。しかし水和反応が進ん

でいく過程でセメントペースト中の溶液イオン濃度が増す場合，ゼータ電位の絶対

値が低くなることからセメント粒子が凝集しやすくなる 16)。よって高性能コンク

リートに代表されるような低水セメント比のコンクリートへの使用が困難な場合

が多い。 

一方，ポリカルボン酸系化学混和剤の場合は他の化学混和剤の原料ポリマーにく

らべセメント粒子表面のゼータ電位は低いのにも関わらず，高い分散性を示すこと

が知られており，DLVO 理論だけでは説明できない部分も多くあった。静電反発力
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の他に吸着した高分子層による立体的効果によって分散安定化していることを提

案し，セメントに対するポリカルボン酸系化学混和剤の立体障害効果による分散効

果に関する実験的研究 17,18)が行われてきた。 

 

2.2.2 立体障害効果 

 立体障害効果とは Mackor L. E.によるエントロピー効果理論 17)により説明するこ

とができるもので，立体障害効果による分子同士の反発力は界面活性剤の構造や吸

着形態，吸着層の厚さ等によりエントロピー効果として計算される合体である。ポ

リマーの主鎖と側鎖をもつグラフと共重合体であり，化学構造内に例えばカルボキ

シル基を主鎖にもつようなポリマーはセメントと吸着する際にこの効果を基にセ

メント粒子を分散させるといわれている 18)。本理論は田中義夫ら 14)によって「電

反発力の他に吸着した高分子層による立体的効果によって分散安定化している」と

いう概念が新たに提案された。このほかにも，セメントに対するポリカルボン酸系

化学混和剤の立体障害効果による分散効果に関する実験的研究がなされている

17,19)。Kazuhiro Yoshioka ら 20)，坂井悦郎ら 21)の研究ではポリカルボン酸系化学混和

剤の中でもエチレンオキサイド側鎖をもつものについて，静電反発力とその側鎖に

よる立体反発力を計算した結果から，ポリカルボン酸系化学混和剤は静電反発力の

みでセメント粒子の分散を安定化させることは難しく，立体反発力による分散安定

化が支配的であると考察している。これについては Satish Chandra らの研究 22)にも

記されている。さらにクリンカー表面の相互作用の測定から，ポリカルボン酸系化

学混和剤を用いた場合では，粒子表面のより遠いところから，計算値よりも強い反

発力が作用していることを明らかにしている研究報告や 23,24)，立体的反発力の存在

を実証している。また側鎖の長さによってもその効果に違いがあることも確認され

ている 14)。 

また，最近では，立体反発力の作用によっても説明がつかない場合も報告されて

おり，未吸着の高分子による分散凝集作用を定義したデプレッション理論 25,26)や，

摩擦・潤滑に関するトライボロジー理論 27)，あるいはトムズ効果理論 28)なども引

き合いに出されることがある。  
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2.3 化学混和剤の原料ポリマーと化学構造 

 化学混和剤は使用用途によって多くの種類があるのと同じように，原料ポリマー

の違いも種類を分けることができる。これらの原料ポリマーや化学構造が異なるこ

とにより，セメント粒子の分散機構，およびモルタル/コンクリートのレオロジー

特性についても違いが現れる。一般的に化学混和剤の原料ポリマーの中でスランプ

保持性を有しており，かつ減水効果を持っているものの多くはナフタレンスルホン

酸，メラミンスルホン酸系，アミノスルホン酸系，ポリカルボン酸系等が主流であ

る。高性能減水剤，高性能 AE 減水剤などが上市された黎明期においてはナフタレ

ン系のものが主流であったが，現在ではポリカルボン酸系が主流となってきている

29,30)。この理由は，ナフタレン系やメラミン系の高性能減水剤，AE 減水剤に比べ

てセメント粒子の分散性が高いため，所要の流動性を得るための使用量が少なく済

むこと，およびコンクリートのスランプライフの延伸や，粘性低減といった，化学

混和剤そのものの機能の高度化・多角化が可能となったためである。図-2.2 およ

び図-2.3にポリカルボン酸系化学混和剤の代表的な化学構造を引用する 31,32)。図-

2.231)および図-2.332)のようにポリカルボン酸系化学混和剤のポリマーは共重合体

からなり，その分子量，分子量分布，グラフト鎖の長さ，官能基を含め構成成分の

組成比率などの分子骨格のバランスを変化させることにより，材料設計が可能とな

る 31,33)。そのため，メラミンスルホン系，リグニンスルホン酸系といった他の原料

ポリマーとは化学構造が異なるため，セメント粒子の分散性を向上させる方法や吸

着形態も異なることが報告 34)されている。それだけでなく，作用機構およびセメン

ト粒子との吸着の程度にも影響を与えることも確認されている 35)。図-2.432)に高分

子の吸着形態の例を引用する。一般的にセメント粒子に対する吸着形態は図-2.432)

のような分類になるとも言われている。本研究の対象であるポリカルボン酸系化学

混和剤中のポリマーは図-2.332)内の(E)～(I)や，図-2.432)内の(c)のような櫛形ポリ

マーに分類され，主鎖と側鎖の長短により化学混和剤の基本性能がわかれる。これ

については Frank Winnefeld も同様の報告 36)を行っている。他にも Süleyman Özen

らの研究 37)で，ポリカルボン酸系化学混和剤の主鎖と側鎖の両方の長さの変化が

セメントペーストやモルタルの流動性におよぼす影響をミニスランプ試験や Total 

Organic Carbon(TOC)を用いた解析で確認しており，化学混和剤の主鎖と側鎖の両方

の長さの変化がモルタルの流動性の保持効果に影響していることを確認している。
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太田晃ら 38)も側鎖の長さ，側鎖間の密度および主鎖の長さの違いにより，高分散性

を発揮するポリマーから，長時間分散性を保持するまでに調整できることを報告し

ている。よって文献調査の結果，主鎖の分子量が小さく，側鎖が長い，そして側鎖

同士の間隔が広い程，初期の分散性が良好であり，側鎖が短く，側鎖間の間隔が狭

いほど流動性の保持に優れること 39,40,41)，含有量の差によって化学混和剤の基本性

能が変化すると報告されている 41,42)。 

 

 

  

 

 
図-2.2 グラウト共重合体の化学構造 31) 
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図-2.3 様々のポリカルボン酸系化学混和剤の(推定)化学構造式 32) 

 

 

図-2.4 高分子鎖の吸着形態 32) 
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2.4 環境温度の変化による流動性・充塡性への影響 

 ポリマー構造以外にもセメントの分散性への影響として化学混和剤そのものの

温度変化への影響があげられ，一般的に化学混和剤は，モルタル/コンクリートを

製造する際の外気温や湿度といった外部環境の影響を受けることで，その流動性が

変動することが知られている 43)。しかし，あくまでも経験則的な部分が多く，不明

確な点が多いことから化学混和剤の状態を正確に把握したうえで使用しなければ

製造したコンクリートにも不具合が発生することが予想される。 

例えばコンクリートの練上がり温度は材料温度や外気温によって変化するため，

同一添加量のコンクリートを製造していても時間帯によってフレッシュ性状が異

なるケースがある。柳澤太一らの研究 44)ではポリカルボン酸系化学混和剤の使用

ペーストの流動性は練混ぜ温度により変化し，練混ぜ直後では低温ほど低く，コン

クリートスランプの経時変化は高温ほど低下量が大きいことが確認されている。ま

た，セメントの水和反応が進行すると流動性の低下，スランプロスを生じるケース

もあるが，これもコンクリート製造時の外気温や施工環境の影響，いわゆる外部環

境による影響を大きく受ける例えば 45, 46)。他にも Carmel Jolicoeur らの研究では環境

温度の変化がコンクリートの作業性への影響を検討するため，異なる結合材や化学

混和剤を使用しレオロジー特性への影響をミニスランプ試験や粘度計を用いた塑

性粘度の測定を行い確認している 47)。また，Jean-Yves Petit らの研究 48)でも環境温

度の変化による降伏値への影響について回転粘度計を用いた検討を行っている。こ

れらの結果からも環境温度の変化によりモルタルのレオロジー特性や降伏値が変

化することが確認されただけでなく，スランプロスも引き起こされることが確認さ

れている。しかし多くの既往の研究では環境温度と流動性や充塡性への影響であっ

て化学混和剤の温度変化による影響に言及しているわけではない。よって，化学混

和剤そのものの温度変化による物性変化について確認することは重要であると考

える。 
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3章 化学混和剤の物性変化におよぼす熱刺激効果の基礎的研究 

本章では化学混和剤が熱による刺激を受けることでの物性変化について，その仮

説を説明するだけでなく，熱刺激効果による流動性への影響とメカニズムの解明を

行うことで化学混和剤そのものの温度変化による物性変化についての検討を行っ

た。なお，本章の内容は筆者らがこれまでに発表してきたものの中から熱刺激効果

に関する基礎的研究について発表した代表的なもの 1,2,3,4)を取りまとめる。 

 

3.1 実験概要 

 既往の研究例えば 5,6)において流動性の変化と温度の影響に関するものの多くは練

混ぜ時や施工環境の温度，練混ぜ水の温度との関係といった研究が多くを占めてい

た。その他に化学混和剤の吸着の程度やそれによる水和反応の程度に関する議論例

えば 7,8)はこれまでも行われてきている。しかし，化学混和剤の温度変化に着目し，

モルタルの流動性に与える影響についての研究は行われていない。 

本章では基礎的な研究として様々な化学混和剤を練混ぜ前の段階で熱刺激効果

を与え，加熱条件を変えることでモルタルの流動性に現れる変化を確認した。また，

熱刺激効果によって化学混和剤のポリマー構造にどのような変化が起きているか

あわせて検証した。 
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3.2 熱刺激とは 

この技術は，あらかじめ練混ぜ水に添加する化学混和剤に加熱処理を施し，その

化学混和剤を使用してモルタル/コンクリートを練り混ぜることを特徴とする。図-

3.11)に熱刺激効果による原料ポリマーの構造変化のイメージ図を示す。化学混和剤

は製造後の出荷工程において濃縮されるのが一般的である。これは減容化による運

搬コスト削減が目的である。しかしながら，濃縮過程および保管工程において原料

ポリマーそのものが凝集し複雑に絡み合うことが推察される。 

本研究における熱刺激技術は，このポリマーの絡まりの解砕・分散および主鎖・

側鎖の伸展を実現し，セメントとの吸着エリアの増加をもたらすものである。この

結果，モルタル/コンクリートのレオロジー特性を改善し，流動性が向上するとと

もに，充塡性の向上にもつながることを特徴とするものである。 

 また，化学混和剤の原料ポリマーは機能別に 2 種類に大別される。1 つはセメン

トの分散機能に特化したポリマー(以下，分散ポリマーとする)，もう 1 つはスラン

プの保持性に特化したポリマー(以下，保持ポリマーとする)である。この 2 種類の

原料ポリマーが，施工現場ならびにプレキャスト製品工場で必要としているモルタ

ル/コンクリートの性能にあわせて適宜配合され，製品化されている 1)。この 2 つの

ポリマーは同一原料ポリマーであっても主鎖・側鎖の長さが異なることが知られて

おり，一般的に保持ポリマーの方が側鎖の長さが短いため，側鎖が長いものより絡

み合いの解除が容易となるため，熱刺激効果を受けやすいと推察される。 

 

 

 

 

 

 

図-3.1 熱刺激によるポリマーの形態変化のイメージ図 1) 
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3.3 使用材料 

表-3.1 に使用材料を示す。セメントには普通ポルトランドセメントと早強ポル

トランドセメントに加え，高炉スラグセメント B 種を模擬し，普通ポルトランド

セメントの 45%を高炉スラグ微粉末(4000 ブレーン)で置換したものを使用した。本

実験で使用した化学混和剤は日本国内で広く流通しているポリカルボン酸エーテ

ル系化学混和剤，リグニンスルホン酸カルシウム系化学混和剤，メラニンスルホン

酸ナトリウム系化学混和剤の 4 種類を使用した。また，ポリカルボン酸エーテル系

化学混和剤に含まれている 2 種の原料ポリマー(高分散タイプの原料ポリマーと高

保持タイプの原料ポリマー)のみが含有されている化学混和剤についても 20wt%希

釈品を用いた。化学混和剤の固形分濃度によって同一添加量でも作業性や凝結特性

に影響が現れることが確認されている 9)。異なる固形分濃度による流動性への影響

については筆者らも試験的に検討を行っている。日本国内で広く流通しているポリ

カルボン酸エーテル系化学混和剤を使用，フリーズドライを行い，粉状にして上水

道水に溶かすことで固形分濃度が異なる化学混和剤を使用して実際に流動性の確

認を行った。その結果，固形分濃度が約 8%高くなると約 10%流動性が向上するこ

とを確認している。これは固形分濃度が高いことで同一添加量でもポリマーの量が

多いことが理由であると考える。よって熱刺激効果による流動性への影響は固形分

濃度にも左右されると考えられる。そのため，熱刺激効果の影響を先の 4 種類と同

様に比較・検討ができるよう，同じ希釈率のものを使用した。 

ポリカルボン酸エーテル系化学混和剤は主にプレキャストコンクリートに用い

られる高性能減水剤(以下，PCa タイプと称す)と生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。リグニンスルホン酸カルシ

ウム系化学混和剤は主に生コンクリート用に用いられる AE 減水剤(以下，LSC タ

イプと称す)を用いた。メラミンスルホン酸ナトリウム系化学混和剤は主にアン

カーグラウト用として用いられる高性能減水剤(以下，MSN タイプと称す)も使用

した。また，ポリカルボン酸エーテル系化学混和剤は，高分散タイプの原料ポリマー

(以下，DP タイプと称す)と高保持タイプの原料ポリマー(以下，SK タイプと称す)

の 2 種類を用いた。DP タイプはセメント分散性が高く，SK タイプはスランプ保持

性が高い特徴をもつ。本研究ではこの 2 種類の化学混和剤もポリマーの構造変化の

検証をあわせて行った。なお，PCa タイプおよび RMC タイプはそれぞれ一般的に
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DP タイプおよび SK タイプのポリマーを適宜混合しているが，PCa タイプ にくら

べて RMC タイプの方が SK タイプのポリマーの混合割合が高い傾向にある。また

今回使用している PCa タイプ，RMC タイプはどちらのポリマーもアクリル酸ベー

スのポリカルボン酸で，ポリマーの構造的な違いは PCa タイプと RMC タイプを比

較すると，PCa タイプの方が構造中のカルボキシル基の密度が高く，逆に RMC タ

イプはエチレンオキサイド側鎖の密度が高いものを使用している。これらのポリ

マーの合成はラジカル重合を行っており，重合時は 40℃以上の高温で製造されて

いる。 

 

  

表-3.1 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 

H 早強ポルトランドセメント 3.14 

細骨材 S 

川砂(神奈川県山北産) 

 FM=2.95 

 吸水率：1.46% 

2.69 

混和材 BB 
高炉スラグ 4000 ブレーン 

 ブレーン値：4,350cm2/g 
2.92 

化学混和剤 

PCa 
プレキャスト製品用 高性能減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 

RMC 
生コンクリート用 高性能 AE 減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 

LSC 
生コンクリート用 AE 減水剤 

(リグニンスルホン酸カルシウム) 
- 

MSN 
アンカーグラウト用 高性能減水剤 

(メラミンスルホン酸ナトリウム) 
- 

DP 
高分散タイプの高性能減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 

SK 
高保持タイプの高性能減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 
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3.4 実験条件 

表-3.2 および図-3.2 にモルタルの練混ぜ条件およびモルタルの練混ぜ手順 2)を

示す。化学混和剤の添加量は，各配合一定の 0 打フロー値になるように適宜設定し

た。化学混和剤そのものの温度変化による流動性の関係について，それぞれ加熱温

度の影響(Case 1)，加熱時間の影響(Case 2)，原料ポリマーの違いの影響(Case 3)の評

価を行った。Case 1 では，加熱温度を変化させ，化学混和剤の加熱時間は一定とし

た。Case2 では，加熱時間を変化させ，化学混和剤の加熱温度は一定とした。Case 

3 では，加熱温度変化による流動性への影響が原料ポリマーごとに異なるかについ

ての確認を行った。なお，DP タイプおよび SK タイプの化学混和剤を用いた熱刺

激効果による流動性の変化については第 4 章 実際の施工を想定した際の化学混和

剤への熱刺激効果にてモルタルの流動性の変化を経時的に確認することで同時に

確認する。また，Case 3 で使用した LSC タイプと MSN タイプは本研究で使用して

いる PCa タイプと RMC タイプと分散性が異なり，S/C を 2.0 の条件では所定の流

動性が確保することができなかった。その為，S/Cを 1.5 にすることにより他の Case

と同様に化学混和剤の熱刺激効果による流動性の向上を確認できるようにした。 

化学混和剤の加熱温度，加熱時間は予備実験を繰り返す中でポリマーの熱分解を

予防しつつ，熱刺激効果を最も確認しやすい時間に設定した。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室温 20℃，湿度 60%とした。練混ぜ水の

温度がコンクリート温度に影響をおよぼすことは広く知られている 10)。しかし本

研究ではあくまでも化学混和剤の温度変化による物性変化を対象としているため，

熱刺激効果の有無に関わらず，図-3.21)に示すとおり化学混和剤は練混ぜ直前に水

温 20℃(±2℃)の練混ぜ水に投入した。 

 化学混和剤の加熱方法は，試料をポリプロピレン製の小瓶に入れたのち，加熱温

度と同じ温度のお湯を張ったビーカー入れ，さらにそのビーカーを恒温槽中で設定

温度にて保温する方法を採用した。加熱・保温が終了した後，直ちにモルタルの練

混ぜに使用した。また，加熱による水分の逸散とそれに伴う化学混和剤中の固形分

濃度上昇防止のため，加熱時，保温時共に常に小瓶には蓋をした。実験状況を写真

-3.1に示す。 
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表-3.2 練混ぜ条件 

条件 化学混和剤 セメント 
W/C 

(%) 
S/C 

混和剤添加率 

(Ad/C) 

加熱温度 

(℃) 

加熱時間 

(hr) 

Case 1 

PCa 

N 

30 2.0 

0.56 

40, 50, 60 0.5 

H 0.58 

BB 0.40 

RMC 

N 0.84 

H 1.18 

BB 0.70 

Case 2 

PCa 

N 

30 2.0 

0.56 

60 

0.5, 24 

H 0.58 

BB 0.40 

RMC 

N 0.84 

H 1.18 

BB 0.70 

Case 3 

PCa 

N 30 1.5 

0.40 

24 
RMC 1.80 

LSC 1.50 

MSN 3.00 

 

 

 
図-3.2 練混ぜ手順 1) 

 

 

 

 写真-3.1 各種化学混和剤の加熱状況 
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3.5 評価項目 

3.5.1 モルタルフロー 

モルタルの流動性に現れる熱刺激効果による影響の確認を 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により行った。写真-3.2および

写真-3.3にモルタルフロー試験装置の外観および試験時の様子 12)を示す。 

すべての練混ぜ条件について 3 回以上試験を繰り返した。モルタルフロー値にお

よぼす熱刺激効果は以下の式(1)によって評価した。また，本論文においては 0 打

フロー値(以下，フロー値と記す)での評価を行った。 

𝛥FL ( % ) =
|𝐹𝑠−𝐹𝑖|

𝐹𝑖
× 100         (1) 

Fi；熱刺激前のフロー値 (mm)，Fs；熱刺激後のフロー値 (mm) 

 

 
写真-3.2 フロー試験装置の外観 

 

 

 
写真-3.3 試験時の様子(モルタルフロー試験) 12) 
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3.5.2 ポリマーの見かけ上のサイズ変化 

 熱刺激効果によるポリマーの見かけ上の大きさの変化を調べるためにレーザー

光散乱解析手法の一つである動的光散乱法 13)を用いた。図-3.3 に動的光散乱法で

用いる装置の概略図 2)を改変引用する。本解析手法を用いた理由は，サンプル内に

分散している化学混和剤中に含まれているポリマーにおいて，熱刺激を与えること

で分子サイズの変化や粒子の変化を確認するためである。 

 本解析の条件は，PCa タイプおよび RMC タイプの化学混和剤に熱刺激(60℃で

24 時間加熱)したものと，熱刺激を与えていないものを用意し，超純水で 150 倍に

希釈した。各化学混和剤サンプルを 0.45µm のフィルターにかけながら光学セルに

レーザーが確実に通過する量を入れ，装置に設置する。希釈直後の時間を 0 時間と

して調製直後から連続で 3 時間測定を行った。希釈後の温度は練混ぜ水と同じ 20

±3℃とし，散乱角θを 90°，測定温度は 25℃とした。 

 サンプルにレーザーを照射し，任意の散乱角θにおける散乱光の強度を測定した。

その散乱光強度の時間依存性を相関器に通すことで，散乱光強度の自己相関関数を

得た後，散乱光強度の揺らぎの緩和時間の分布関数を求め，アインシュタイン-ス

トークス式の関係をもとに粒子径の変化を評価した。自己相関関数およびアイン

シュタイン-ストークス式については式(2)および式(3)に示す。 

  

自己相関関数 

𝑔2
(𝑡)

=
〈𝐼(0) × 𝐼(𝑡)〉

〈𝐼(0)〉2
= 1 + |𝑔(1)

(𝑡)|2    (2) 

𝑔1
(𝑡)
：任意の時間(𝑡)において規格化された散乱光電場の相関関数  

𝑔2
(𝑡)
：任意の時間(𝑡)において規格化された散乱光強度の相関関数 

I(t)   ：任意の時間(t)における散乱光強度   

 

アインシュタイン-ストーク式 

𝑑 =
𝐾𝑇

6𝜋𝜂𝐷
            (3) 

d：流体力学的半径(m)，D：拡散係数(m2/s） 

K：ボルツマン定数( 1.38×10-23 J・K-1 ) 

T：絶対温度(K)，η：溶媒の粘度( Pa・s ) 
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𝑔(1)
(𝑡)
の緩和時間分布関数 G(Γ)は以下の式(4)により表される。 

式(2)より，注目する粒子の d はその粒子の拡散係数 D の逆数，つまり緩和時間

と比例関係にある。よって，G(Γ)の変化から粒径分布関数 H(Γ)の変化を推測する

ことができる。本研究では G(Γ)を求めるために，逆ラプラス変換を利用した解析

手法である CONTIN を行った。 

  

 
図-3.3 動的光散乱法の概略図 2) 

 

𝑔(1)
(𝑡)

= ∫ 𝐺(Γ) ⋅ 𝑒(−Γ𝜏)𝑑Γ
∞

0

  (4) 
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3.5.3 ポリマーの分子量分布の変化 

 熱刺激効果における平均分子量および分子量分布の変化を確認するために，液体

クロマトグラフ法の 1 つであるゲル浸透クロマトグラフィ 14)(以下，GPC と称す)を

用いて化学混和剤内のポリマーの分子量分布の変化を評価した。図-3.4に GPC の

概略図を示す。 

 すべての化学混和剤において熱刺激(60℃で 24 時間加熱)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。 

 

  

 
図-3.4 GPCの概略図 
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3.6 結果および考察 

3.6.1 加熱条件とフロー値の変化量の関係 

 図-3.5から図-3.7に 3 種類のセメントにおける化学混和剤の加熱温度とフロー

値の変化量の関係を示す。縦軸にΔFL，横軸に加熱温度をとることで化学混和剤の

加熱温度が変化した際の熱刺激効果によるフロー値の変化を確認しやすくした。な

お，図-3.5は筆者らの発表 4)でも使用したものである。図-3.5から図-3.7より，

化学混和剤の加熱温度が高い程，流動性が向上することが確認された。また，PCa

タイプに比べ RMC タイプの方が流動性の向上が顕著であることがわかった。 

 図-3.8および図-3.9に 3 種類のセメントにおける PCa タイプおよび RMC タイ

プの加熱時間とフロー値の変化量を示す。縦軸にΔFL をとることで化学混和剤の

加熱時間の違いによるフロー値の変化を確認しやすくした。図-3.8 および図-3.9

より，化学混和剤の加熱時間が長い程，流動性が向上することが確認された。また，

PCa タイプに比べ RMC タイプの方が流動性の向上が顕著であることがわかった。 

 図-3.5 から図-3.9 において，熱刺激効果におよぼすセメントの種類の影響は，

各種セメントごとに差異が確認された。早強ポルトランドセメントは普通ポルトラ

ンドセメントより比表面積が大きいため，初期フロー値が小さいが，化学混和剤と

の吸着面積が広いため，熱刺激の効果がより大きくなったものと推察される。また，

高炉スラグセメントは普通ポルトランドセメントに高炉スラグ微粉末を置換して

いるため，流動性が他のセメントより良くなった。しかしながら熱刺激効果につい

ては，高炉スラグ微粉末を置換している分，セメント粒子と化学混和剤の吸着面積

が少なくなるため，効果が小さくなったものと考えられる。 
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図-3.5 加熱温度とフロー値の変化量(セメント種類：N)4) 

 

 
図-3.6 加熱温度とフロー値の変化量(セメント種類：H) 

 

 
図-3.7 加熱温度とフロー値の変化量(セメント種類：BB) 

 



30 

 

  

 

 
図-3.8 加熱時間とフロー値の変化量 

 

 
図-3.9 加熱時間とフロー値の変化量 
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3.6.2 ポリマーの分子サイズならびに分子量の変化 

表-3.3 に熱刺激効果を与えた状態と与えていない状態の両方における PCa タイ

プと RMC タイプの散乱光強度の逆数の経時変化を示す。一般的に散乱光強度は，

散乱体の流体力学的な大きさにも依存する 15)。ここで指す流体力学的な大きさと

は見かけ上の分子の大きさを評価するために用いた指標であり，今回は化学混和剤

中でブラウン運動しているポリマーは完全な球形状の粒子であるとは限らないが

動的光散乱法を用いて拡散係数を決めることで完全な球形状の粒子と仮定した際

の大きさとして議論する。本研究の結果より散乱光強度が PCa タイプは約 0.6 倍，

RMCタイプは約 0.3倍となったことから，熱刺激効果により散乱光強度が変化し，

少なくとも 3 時間は維持されることが確認された。 

 図-3.10 および図-3.11 に熱刺激効果を与えた状態と与えていない状態の両方に

おける PCa タイプと RMC タイプの緩和時間の分布関数を示す。横軸で用いた緩和

時間が分子サイズの確認を行う上で 1 つの指標となる。緩和時間は 3.5 (2)にも記

載したように散乱光の時間変化から相関関数を算出することができ，ポリマーのブ

ラウン運動の速さを見積もることができる。そのため，分子サイズが大きいとブラ

ウン運動が遅くなり，散乱光強度の揺らぎの速さが遅くなる。このことから緩和時

間は長くなる。また，分子サイズが小さいとブラウン運動の速さが速いため，散乱

高強度の揺らぎの速さが速く，緩和時間は短くなる。なお，図-3.10および図-3.11

は筆者らの発表 4)でも使用したものである。 

どちらの化学混和剤も熱刺激を与える前は単一のピークで表される緩和時間分

布が得られた。一方で，熱刺激効果を与えた後では平均的な緩和時間が大きくなり，

さらに複数のピークに分離した。緩和時間と分子サイズは比例関係にあり，先に記

載したように緩和時間の増加は，分子サイズの増大を意味する。よって，見かけ上

の大きさが均一なポリマー構造をしていた化学混和剤が熱刺激効果によって，ポリ

マーの見かけ上の大きさが不均一になる様子が結果から確認できる。本研究におい

てポリマーの見かけ上の大きさが変化したことでポリマーとセメント粒子との接

触面積が増えたことからモルタルの流動性に変化が現れたと推察される。よって，

図-3.10および図-3.11より RMC タイプの化学混和剤は PCa タイプの化学混和剤

よりも，熱刺激を与える前後で分子サイズの変化が大きくなった。 

図-3.12 から図-3.15 に熱刺激を与えた状態と与えていない状態の両方における
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化学混和剤の分子量の変化を示す。縦軸と横軸に屈折計の出力と溶出時間をとるこ

とでカラムを通して出てきた化学混和剤中のポリマーの溶出量の変化を確認した。

測定条件が異なるため縦軸のレンジは異なっているが，あくまでも熱刺激効果によ

る分子量への影響を相対的に比較することが目的なのでこの差異は大きな問題は

ないと考える。その結果，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。また分散

性および分散の保持性に特化した 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。

よって，熱刺激効果はポリマーの分子量分布に影響しないことから，あくまでも化

学混和剤内の凝集したポリマーの解砕や側鎖の伸展に起因するものであり，ポリ

マーの立体投影面積にのみ影響をおよぼすことが確認された。 
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表-3.3 散乱光強度の逆数の経時変化 

 
 

 
図-3.10 緩和時間の分布関数(PCaタイプ)4) 

 

 
図-3.11 緩和時間の分布関数(RMCタイプ)4) 
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図-3.12 分子量分布におよぼす熱刺激効果の影響(PCaタイプ) 

 

 
図-3.13 分子量分布におよぼす熱刺激効果の影響(RMCタイプ) 
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図-3.14 分子量分布におよぼす熱刺激効果の影響(DPタイプ) 

 

 
図-3.15 分子量分布におよぼす熱刺激効果の影響(SKタイプ) 
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3.6.3 熱刺激効果におよぼす原料ポリマー構造の影響 

図-3.16に PCa，RMC，LSC，MSN タイプの化学混和剤への熱刺激効果の影響を

示す。図-3.17は縦軸に ΔFL をとることで，熱刺激効果によるフロー値の変化を化

学混和剤種類ごとに確認しやすくした。図-3.17より，すべての化学混和剤におい

て流動性の向上が確認されたが，ポリカルボン酸系化学混和剤が顕著にその効果が

現れた。一般的に PCa，RMC タイプのようなポリカルボン酸系化学混和剤はグラ

ウト重合鎖を有するため，櫛形あるいは側鎖状というような形態をしており LSC

タイプや MSN タイプのような剛直な棒状分子ではないため主鎖・側鎖の構造が他

の種類の化学混和剤とは異なることが知られている 16,17)。よって，熱刺激効果はポ

リマー内の複雑な重合鎖の解砕・伸展効果を促進することがベースになっていると

推察される。  

 
図-3.16 化学混和剤中のポリマーの違いと熱刺激効果 
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3.7 まとめ 

本章の結果より，化学混和剤を加熱することによってモルタルの流動性が向上し

たことを確認した。これは加熱による刺激により化学混和剤中のポリマーに解砕・

伸展効果が働くことで見かけ上のサイズが大きくなり，セメントとの吸着エリアが

増えることに起因することが確認された。また，加熱することによって分子量への

影響がないこと，ナフタレン系，メラミン系といった直鎖形のポリマーではなくポ

リカルボン酸系のような櫛形ポリマーのような複雑な構造をしたものに対して効

果的であることも確認された。 

本研究の範囲において主な知見を以下に整理する。 

(1)  今回使用した化学混和剤においてセメントの種類に関わらず，加熱温度が高く，

加熱時間が長いほど，モルタルの流動性が向上する。 

(2)  同じポリカルボン酸エーテル系化学混和剤でも，保持ポリマーの含有量が多い

方が，熱刺激効果が高い。 

(3)  立体構造が複雑なポリマーであるポリカルボン酸エーテル系化学混和剤は他

の種類の化学混和剤に比べ熱刺激効果を受けやすい。 

(4)  PCa タイプの化学混和剤より，RMC タイプの化学混和剤の方が熱刺激効果に

よる流動性向上の効果が高い。 

(5)  熱刺激効果によって化学混和剤中のポリマーの大きさ(立体投影面積)が拡大し

ていることが確認された。またポリマーの分子量分布に変化が現れていないこ

とから，熱刺激効果はあくまでもポリマーに解砕，伸展効果が働き，ポリマー

の立体投影面積にのみ影響をおよぼした。よって，セメント粒子とポリマーと

の接触面積が増えたことで分散効果が向上した。 
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4章 実際の施工を想定した際の化学混和剤への熱刺激効果 

 本章では，実際のコンクリート施工現場およびプレキャスト製品製造現場に化学

混和剤の熱刺激技術を活用するにあたり，その効果の最大化に向けて，様々な条件

設定に関する検討を行った。なお，本章の内容は筆者らがこれまでに発表してきた

ものの中から実際の施工を想定した際の化学混和剤への熱刺激効果について発表

した代表的なもの 1,2,3,4)を取りまとめる。 

 

4.1 実験概要 

第 3章にて，化学混和剤に熱刺激を与えることで，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 5,6)できた。しかし，こ

の結果はフレッシュ時の流動性の変化のみを評価対象としている。一般的に実際の

施工においてコンクリートの作業性の評価にはスランプ試験，スランプフロー試験

の値が用いられることが多いが，同一スランプのコンクリートであっても加振時の

挙動や鉄筋間の間隙通過性や充塡性が異なることが報告されている 7)。フレッシュ

コンクリートおよびモルタルの流動性を支配する基本的な物性として，こわばりや

塑性粘度といったレオロジー特性も挙げられ，フレッシュコンクリートやモルタル

の流動性を評価するための数値解析においては，レオロジー特性の評価は非常に重

要である。 

一般的なフレッシュコンクリートおよびモルタルの静置環境下のレオロジー特

性に関する報告は数多くあるが，加振環境下におけるレオロジー特性に関する研究

は少ない例えば 8,9)。特に静置環境下と加振履歴を受けたものでは全く性状が異なる上，

適切な施工や品質向上のためには，実際の施工の状況を想定した加振下におけるフ

レッシュコンクリートおよびモルタルの変形性や流動性などを評価することが重

要である。また硬化過程において熱刺激効果によるフレッシュ性状への影響の副反

応として凝結遅延を引き起こす可能性や硬化特性の低下も懸念される。既往の研究

例えば 10,11)でもポリカルボン酸系化学混和剤を使用したコンクリートの評価を行うに

は複数のアプローチが必要であり，その中でもレオロジー特性は実際の充塡性，硬

化する過程への影響にも直結するため，評価することが必要不可欠であると言われ

ている。 

本章では第 3 章で議論をしていない化学混和剤におけるポリマーの含有量の差
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が流動性に与える影響について，経過時間毎にモルタルフロー値を測定し，モルタ

ルの流動性と経時変化の関係を整理することによって検証した。熱刺激効果の有無

に関わらず，施工環境下での評価を想定し，静置環境下でのレオロジー特性および

こわばりを定量的に評価した。また加振環境下におけるモルタルの締固め性の向上

を目的とし，モルタルの塑性粘度と充塡性の評価を行った。あわせて凝結特性，硬

化特性を確認することで施工後の悪影響の有無についても確認を行った。なお，本

章で使用している作業性は，一般的にワーカビリティといわれるコンクリートの変

形および流動に対する抵抗性と材料分離抵抗性とを包括的に指すものである。また，

こわばりについて，コンクリート中のセメントの凝結の始発開始以前のステージに

おいて静置状態のコンクリートを動かすのに必要な外力が，時間経過にともなって

増加する現象と定義 12)した。 
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4.2 使用材料 

 表-4.1 に使用材料を示す。本実験では第 3 章で使用した材料と同じものを使用

し実験を行った。すべてポリカルボン酸エーテル系化学混和剤を使用した。 

 

  

表-4.1 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) 

・ FM=2.95 

・吸水率：1.46% 

2.69 

化学混和剤 

PCa 
プレキャスト製品用 高性能減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 

RMC 
生コンクリート用 高性能 AE 減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 

DP 
高分散タイプの高性能減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 

SK 
高保持タイプの高性能減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 
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4.3 実験条件 

表-4.2 にモルタルの練混ぜ条件を示す。Case 4 では，モルタルフロー値の経時

変化を観察するために化学混和剤の加熱温度と加熱時間を一定とした。DP，SK タ

イプについては分散性が大幅に異なるため S/Cが 2.0の条件下では所定の流動性の

確保が困難であること，および化学混和剤の熱刺激効果をより確認しやすくするこ

とを目的に，S/C を 1.0 とした。Case 5 では実際の施工現場を想定した際に化学混

和剤への熱刺激効果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)

やこわばり，充塡性の比較試験を行った。Case 6 および Case 7 では熱刺激効果に

よる凝結特性ならびに硬化特性への影響を確認するためにそれぞれセメントペー

ストとモルタルで実験を行った。なお，Case 4，Case 5，Case 7 の実験について，化

学混和剤の添加量は配合ごとに熱刺激効果を与えていない状態での 0 打フロー値

が 120±10mm になるように設定した。また Case 6 では標準軟度 6±2mm になる

ように化学混和剤の添加量を設定した。 

図-4.1および図-4.2にモルタルおよびセメントペーストの練混ぜ方法 4)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を使用し，セメントペース

トの練混ぜには 3 リットルの小型ホバート型ミキサを使用した。熱刺激効果を与え

ていない化学混和剤の場合においても同様の手順で練混ぜを行った。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室温 20℃，湿度 60%とした。熱刺

激効果の有無に関わらず，図-4.1 および図-4.2 に示すとおり化学混和剤は練混ぜ

直前に水温 20℃(±2℃)の練混ぜ水に混ぜ，投入した。本実験では第 3 章 3.3と同

様の加熱方法にて化学混和剤を加熱・保温した。 
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表-4.2 練混ぜ条件 

条件 化学混和剤 
W/C 

(%) 
S/C 

混和剤添加率 

(Ad/C) 

加熱温度 

(℃) 

加熱時間 

(hr) 

Case 4 

PCa 

30 

2.0 
0.56 

60 24 

RMC 0.84 

DP 
1.0 

0.40 

SK 5.30 

Case 5 
PCa 

2.0 
0.56 

RMC 0.84 

Case 6 
PCa 

25 - 
0.80 

RMC 1.00 

Case 7 
PCa 

30 2.0 
0.56 

RMC 0.84 

 

 

 

図-4.1 練混ぜ方法(モルタル：Case4, Case 5, Case 7)4) 

 

 

 

図-4.2 練混ぜ方法(セメントペースト：Case 6)4) 
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4.4 評価項目 

4.4.1 モルタルフロー 

第 3章と同様に JIS R 5201「セメントの物理的試験方法」に準拠し，モルタルフ

ロー試験を行った。本研究において，0 打フロー値，15 打フロー値をそれぞれ静置

環境下，加振環境下での降伏値と近似する評価として採用し，評価を行った。また，

加振環境下において熱刺激効果による降伏値の変化を 15 打フロー値の変化量とし

て評価を行った。その際に第 3章と同様に式(1)を用いて評価を行った。 

4.4.2 モルタルのこわばり 

モルタルのこわばりの程度を確認するため，ベーンせん断試験 13)を行った。本研

究でベーンせん断試験を用いた理由は一度，流動が停止したときにフレッシュコン

クリートやフレッシュモルタルが再流動するために必要なせん断応力の大小を比

較するためである。本研究ではこわばりをコンクリートの見かけの降伏値と関連が

あるものと仮定して実験を行った。図-4.3 および写真-4.1 にベーンせん断試験の

概要図および試験時の様子を示す 3)。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。

十字に交差した羽根型ベーンをモルタル試料に挿入し，手動にてシャフトを回転さ

せ，最大トルク値 Mmax を得た。本研究では既往の研究 12,14)にならい式(5)に代入

し，最大せん断応力を算出した。本実験では一定のせん断応力がかかるよう，回転

数を 6rpm とし，手動ベーンを回転させた。また，本実験ではシャフトはφ8mm，

ベーン幅およびベーンの高さは 30mm および 60mm のものを使用した。 

 

𝛥FL ( % ) =
|𝐹𝑠−𝐹𝑖|

𝐹𝑖
× 100         (1) 

Fi；熱刺激前のフロー値 (mm)，Fs；熱刺激後のフロー値 (mm) 

 

𝜏𝑣 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋(
𝐷2𝐻

2
+

𝐷3

6
)
   (5) 

Mmax：最大トルク値 (cN・m) 

D：ベーン幅 (mm) 

H：ベーンの高さ (mm) 
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図-4.3 ベーンせん断試験の概要図 3) 

 

 

写真-4.1 ベーンせん断試験実施状況 3) 
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4.4.3 モルタルの塑性粘度 

モルタルのレオロジー特性におよぼす熱刺激効果の影響を確認するため，羽根沈

入式粘度測定器 15,16)を用いて塑性粘度の評価を行った。図-4.4 および写真-4.2 に

羽根沈入式粘度測定器の概略図および試験時の様子を示す 3)。羽根沈式粘度測定試

験器がモルタルの塑性粘度の測定を行うに当たり公的な測定方法であり，静置環境

下のみならず，加振環境下においても測定が可能な機構を有することが特徴である。

一般的に塑性粘度の計測においては回転粘度計が広く用いられている。回転粘度計

は計測用の円筒やシャフトが同じ位置で回転し続けるシステムとなっている。この

ため，モルタルやペーストなどの材料を計測する場合，回転による計測の進行に

伴ってモルタルやペーストからせん断面に水分が滲出し，摩擦抵抗が低減される。

これによって見かけのせん断応力が経時的に低下し続ける欠点がある。これに対し

て本試験装置は，被測定物に作用するせん断履歴は 1 回のみであり，前述の影響は

排除できる。 

図-4.4 に示すようにモルタル試料を詰めた円筒容器をセメント強さ試験に用い

られるテーブルバイブレータに固定し，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，見かけの塑性粘度を測定するものである。容器に詰めた試料に対

し，沈入羽根の質量を段階的に変えていき沈入時間を測定し，図-4.53)に示すよう

に，試験時に静置環境下・加振環境下でのモルタルに沈入した羽根が一定の速度で

動いた時のせん断抵抗を測定することによって，変化するせん断ひずみ速度

v(=L/T)とせん断応力τ(=W/A)の変化の関係より，塑性粘度と降伏値を求める。そ

して，塑性粘度が既知の流体(塑性粘度が 10~300Pa・s のシリコンオイル)を用いた

実験により求めた見かけの塑性粘度との関係からモルタルの塑性粘度を算出する。

なお，本実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

が完全に埋まった状態から沈入させ，測定を開始した。本研究の測定では既往の研

究 12)を参考にテーブルバイブレータを 40Hz で稼働させた。なお，ポンプ圧送や施

工後の振動締固めなどの実際の施工現場を鑑み，静置・加振双方の環境下のもとで

モルタルやコンクリートの粘性を比較・評価した。 
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図-4.4 羽根沈入式粘度測定器の概要図 3) 

 

 
写真-4.2 塑性粘度測定状況 3) 

 

 
図-4.5 塑性粘度と降伏値の算定方法 3) 
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4.4.4 加振環境下におけるモルタルの充塡性の変化 

 熱刺激効果の有無によるモルタルの充塡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塡試験 3)によって評価した。図-4.63)にモルタル加振ボックス

充塡試験器の概略図を示す。試験器には，高流動コンクリートの充塡試験(JSCE-F 

511)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。ボックス充塡試験器

の側面にはテーブルバイブレータ上で試験装置が移動しないように固定板を取り

付けた。一般的に用いられる流動障害 R2 を模擬し，D6 を 25mm×4 の等間隔にな

るように 3 本設置した。 

 まず，写真-4.33)のようにテーブルバイブレータ上に設置した後，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 室上面を均し，1 分間静置した後，仕

切りゲートを引き上げ，同時にテーブルバイブレータの加振を開始した。振動周波

数は羽根沈入式粘度測定試験と同じ 40Hz で稼働させた。加振開始から B 室の充塡

高さ 95mm および 150mm に到達することを目視により確認し，その際の経過時間

を計測した。充塡高さ 95mm から 150mm の移動時間から移動速度を算出し，これ

を間隙通過速度 V-pass(mm/s)と定義した。また，B 室の充塡高さ 150mm まで到達

した際の時間を完全充塡時間と定義した。 
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図-4.6 モルタル加振ボックス充塡試験器の概要図 3) 

 

 

 
写真-4.3 モルタル加振ボックス充塡試験器設置状況 3) 
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4.4.5 凝結特性ならびに硬化特性の確認 

 熱刺激効果による凝結特性ならびに硬化特性の確認を行うため凝結特性は JIS R 

5201 附属書 B に準拠し，写真-4.4に示す手動式セメント凝結試験器を用いて行っ

た。また硬化特性は JIS R 5201「セメントの物理的試験方法」に準拠し，40×40×

160mmの角柱供試体を用いて材齢 7日および 28日の圧縮強度を圧縮試験装置を用

いて行い，熱刺激効果による圧縮強度への影響を確認した。 

 

 

 

写真-4.4 手動式セメント凝結試験器外観 
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4.5 結果および考察 

4.5.1 モルタルの流動性と経時変化の関係 

図-4.7 および図-4.8 に，普通ポルトランドセメントを用いた PCa，RMC，DK, 

SK タイプの熱刺激効果の有無によるモルタル 0 打フロー値の経時変化を示す。今

回の実験ではフレッシュコンクリートの流動性が時間経過に伴い失われる現象(以

下，スランプロスとする)の確認の目的で行った。スランプロスはセメントの水和

反応によって進行するため，施工時の充塡不足や耐久性の低下を引き起こす。熱刺

激効果によるモルタルの流動性の変化は第 3章でも確認した通りであるが，スラン

プロスへの影響については未確認のため，検証を行った。 

図-4.7 および図-4.8 より，PCa タイプおよび DP タイプにおいて練上がり直後

は化学混和剤が分散性を発揮するが，練上がり後 10 分で流動性が低下することが

確認された。また，RMC タイプおよび SK タイプにおいては練上がり直後から時

間が経過するごとに流動性が向上したことが確認された。特に，本実験で使用した

すべての化学混和剤において，熱刺激を与えることで，0 打フロー値の変動がよく

現れた。保持性が高い SK タイプにおいては，練上がり直後の 0 打フロー値と比較

し，練上がり後 10 分の 0 打フロー値は約 2 倍に増加したことが確認された。その

後の測定においても，練上がり後 30 分までは約 1.4 倍ずつ流動性が向上していく

様子が確認できた。40 分以降はモルタルフロー試験では測定不可能となった。既

往の研究 17,18,19)でポリカルボン酸系化学混和剤は他の原料ポリマーのものと異な

り，主鎖と側鎖の種類，長さ，配置および官能基と化学混和剤の基本性能は関連し

ていること，その分子構造によりセメント粒子の分散性や流動性の保持性にも差異

があることが確認されている。また，ポリマーの含有量の程度によっても化学混和

剤の基本性能が異なることも確認されている。また，第 3章での流動性の変化やポ

リマー構造解析の結果からみても熱刺激効果によって流動性に変化が現れたと考

えられる。 

これらの結果から，保持ポリマーの含有量が多いほど，流動性が向上するという

ことのみならず，高い流動性が長時間維持することを新たに確認した。このことは，

熱刺激効果によって絡まりあったポリマーが解砕・伸展することで見かけ上のポリ

マーサイズが大きくなったことが寄与しているものと推察される。 
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図-4.7  0打フローの経時変化(熱刺激前) 

 

 

 
図-4.8  0打フローの経時変化(熱刺激後) 
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4.5.2 静置環境下でのモルタルの塑性粘度やこわばりにおよぼす熱刺激効果 

静置環境下での塑性粘度およびこわばりの程度の結果を図-4.9 および図-4.10

に示す。図-4.9および図-4.10は静置環境下において，熱刺激効果による塑性粘度

ならびにこわばりの程度の変化を化学混和剤の種類別に整理した。 

図-4.9 および図-4.10 より，熱刺激効果により PCa タイプは約 12%, RMC タイ

プは約 45%，それぞれ塑性粘度の低減効果が確認された。また，こわばりの程度も

PCa タイプは約 11%，RMC タイプは約 16%の低減効果が確認された。既往の研究

13)において，水和初期におけるセメント粒子の凝集がモルタル/コンクリートのこ

わばりを引き起こす原因と報告されている。セメント粒子の凝集の程度はモルタル

/コンクリートのフレッシュ性状の品質を確認するための指標の 1 つであり，特に

セメント粒子が凝集しやすい場合，セメントの分散性が低下するためセメントの水

和反応速度と組織形成が変わることから硬化特性に影響を与えることが広く知ら

れている。既往の研究 20)でポリカルボン酸系化学混和剤は立体障害効果により分

子間力が弱くなったことから，他の原料ポリマーの化学混和剤に比べてセメントの

分散性が高いことが確認されている。例えば Yuta Ohtsuka らの研究 21)でもコンク

リートの流動性と塑性粘度の経時変化の測定を応力制御型の回転粘度計を使用し

測定をしている。その結果，化学混和剤の分子構造の影響により，ポリカルボン酸

系化学混和剤とナフタレンスルホン酸とを比較すると，ポリカルボン酸系化学混和

剤の方が見かけの塑性粘度が低く，優れた流動性を保持することが確認されている。

また Jacek Gołaszewski らの研究 22)ではナフタレンスルホン酸系化学混和剤とポリ

カルボン酸系化学混和剤を使用しコンクリートのレオロジー特性への影響を PCレ

オロメータ(高機能の回転粘度計)にて確認している。この PC レオロメータでは事

前に設定した回転数をパドルにかけ，パドルにかかる試料のせん断抵抗をトルク値

として計測している。その結果，ナフタレンスルホン酸系化学混和剤は降伏値が増

加し，作業性を低下させたことが確認されている。他にも Satish Chandra らの研究

23)でもポリカルボン酸系化学混和剤よりもナフタレンスルホン酸系，メラニンスル

ホン酸系化学混和剤の方が経時的なスランプロスや流動性の低下率が大きいこと

が確認されている。これはナフタレンスルホン酸やメラニンスルホン酸の分子構造

が直鎖型であり，ポリカルボン酸系化学混和剤とは異なる作用機構を有しているか

らである 24,25)。既往の研究だけでなく第 3章の研究成果，4.5.1の結果を鑑みて考
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えるとポリカルボン酸系化学混和剤は他の原料ポリマーの化学混和剤よりもセメ

ント粒子が凝集しにくいことがわかる。また熱刺激効果によってセメント粒子の分

散性が向上することによってさらにセメント粒子が凝集しにくくなり，こわばらな

くなったと考えられる。よって，熱刺激効果により流動性の保持・向上だけでなく，

セメント粒子の分散性が向上することによって粒子の凝集しにくくなり，こわばら

なくなったと考えられる。よって，熱刺激効果はモルタルの流動性の向上と流動性

の保持に効果があるだけでなく，こわばりの低減効果もあることが確認された。 
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図-4.9 静置下での塑性粘度におよぼす熱刺激効果 

 

 

 
図-4.10 モルタルのこわばりにおよぼす熱刺激効果 
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4.3.5 加振環境下でのモルタルの塑性粘度や充塡性におよぼす熱刺激効果 

4.5.3.1 熱刺激効果によるモルタルの流動性の変化量および塑性粘度の変化 

図-4.11および図-4.12に 2 種類の化学混和剤について，加振環境下における熱

刺激効果によるモルタルの流動性の変化量および塑性粘度の変化をそれぞれ示す。

図-4.11 および図-4.12 は加振環境下において，熱刺激効果によるフロー値の変化

量ならびに塑性粘度の変化を化学混和剤の種類別に整理した。 

図-4.11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-4.12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効果をより強

く受けることが確認された。このような結果になった理由として，化学混和剤に熱

刺激効果により見かけのポリマーサイズが大きくなり，流動性が向上したことが関

係していると考える。これまでの研究で書かれている見かけ上のポリマーサイズの

大小はアインシュタイン-ストークス式に定義されている流体力学的半径を基とし

て考えられている。既往の研究でも確認されているが，ポリマーの主鎖，側鎖の長

さによって流動性や充塡性に影響を与える 26,27,28)。また，ポリカルボン酸系化学混

和剤に含まれているようなエチレンオキサイド鎖をもつポリマーの特性として，主

鎖に比べて側鎖が長く，側鎖の密度が大きいとセメント粒子は凝集しにくく，スラ

ンプロスが起こりにくいことも確認されている 24,25,26)。その他にも側鎖が長いポリ

カルボン酸系化学混和剤は側鎖の長さを変更することでレオロジー特性が改善さ

れたという報告もある 29)。また，これまでの研究で立てた仮説と照らし合わせると

仮に主鎖の長さが同じだった場合は側鎖の長さが短い，もしくは側鎖間が密である

ほど，初期の分散性が低いが，熱刺激効果を受けることでからまりあったポリマー

が解け，流動性が向上しただけでなく，塑性粘度にも影響を与えたと推察される。 

 

4.5.3.2 RMCタイプにおける加振環境化でのフロー値の変化と塑性粘度の関係 

図-4.13 に RMC タイプにおける加振環境化でのフロー値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，フロー値が大きくなる(≒降

伏値が小さくなる)と塑性粘度は低下傾向にある 30)。熱刺激効果によってフロー値
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が大きくなることで図-4.13のとおり，熱刺激効果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 30)のとおり直線関係になる。しかし，同一フロー

値であっても塑性粘度のみが低減していることから，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効果による塑性粘度の低減効果は単にフロー値が

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察さ

れる。 

 

4.5.3.3 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 

図-4.14 および図-4.15 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。図-4.14は加振環境下にお

いて，熱刺激効果による充塡性への影響を確認し，化学混和剤別で結果を整理した。

また，図-4.15も同様に加振環境下において，熱刺激効果による充塡性への影響を

塑性粘度とあわせて評価した。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。 

図-4.14および図-4.15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，

充塡性が向上することが確認された。また同等のフロー値でも熱刺激効果を与えた

化学混和剤を使用したモルタルの塑性粘度が低下することも確認された。 

本研究の結果より，化学混和剤を単に加熱するというきわめて単純な処理によっ

て得られる熱刺激効果により塑性粘度の低減と同時に充塡性の向上も見込める結

果となった。既往の研究でも確認されているとおり，一般的には塑性粘度が増加す

ると充塡性が低下すると言われている。その為，ポンプ圧送時の圧送抵抗が大きく，

流動速度(変形速度)の低下につながり，ひいては施工速度の低下を引き起こすこと

がある。一方で材料分離抵抗性の改善といったポジティブな効果も期待することが

できる。しかし，充塡性の向上に重きを置いた場合，塑性粘度が低減させることが

効果的であり，さらに，ポンプ圧送性における管内圧力低減 31)，打込み時の巻込み
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空気の減少による表面美観の向上といったポジティブな効果を期待することがで

きる。しかし，材料分離を引き起こしやすいため，高密度配筋の場合，骨材とモル

タル分が分離することによる施工不良を起こすリスクが増大する。こうした理由か

ら，一般的には充塡性の向上と材料分離の防止を両立させることは難しいと考えら

れる。したがって，塑性粘度か充塡性の片方のみを上げすぎても，下げすぎても不

具合が生じるため，両者のバランスに配慮した配合設計が必要となる。本研究の結

果より熱刺激効果は塑性粘度を低減することで間隙通過速度が向上したことから

充塡性の向上につながると考えられる。しかし，塑性粘度の低減効果について，高

流動コンクリートのような材料分離抵抗性が重要な配合の場合は熱刺激効果によ

りポンプ圧送時の管内閉塞のリスクが増大するといったマイナスの作用を引き起

こす可能性が考えられる。そのため W/C や S/C の修正や粉体量の調整が必要であ

ると考える。 
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図-4.11 化学混和剤種類と加振環境下での流動性の変化量 

 

 
図-4.12 化学混和剤種類と塑性粘度の関係  

  

 
図-4.13 RMCタイプにおける加振環境下でのフロー値の変化と塑性粘度の関係 
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図-4.14 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-4.15 加振環境下でのモルタルの塑性粘度と流動性の関係 
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4.5.4 凝結特性ならびに硬化特性の確認 

 図-4.16および図-4.17に PCa タイプおよび RMC タイプにおける凝結時間にお

よぼす熱刺激の影響を示す。手動式セメント凝結試験器の測定針がセメントペース

トに貫入した長さ(以下，貫入距離とする)を確認することで熱刺激効果により終結

に影響があるか化学混和剤別に結果を整理した。図-4.16 および図-4.17 より熱刺

激効果による凝結時間の終結に大きな差はみられなかった。また，図-4.18および

図-4.19 に材齢 7 日および材齢 28 日における圧縮強度におよぼす熱刺激効果を示

す。材齢 7 日の場合，PCa タイプおよび RMC タイプのどちらの化学混和剤におい

ても圧縮強度は同程度であった。また材齢 28 日においても同様に PCa タイプおよ

びRMCタイプのどちらの化学混和剤においても熱刺激効果による圧縮強度の差は

約 1～4％となり，大きな差はないと考えられる。一般的にコンクリートは様々な

性能の確保を目的として化学混和剤を用い，流動性を向上させるためには化学混和

剤の使用量も増加する傾向にある 32)。また，化学混和剤の使用量が増加することに

よって凝結遅延が発生する傾向がある 33)。しかし，凝結時間試験および圧縮強度試

験それぞれの結果から，熱刺激効果が硬化特性に影響をおよぼさないことが示され

た。 
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図-4.16 凝結時間におよぼす熱刺激効果の影響(PCaタイプ) 

 

 

 
図-4.17 凝結時間におよぼす熱刺激効果の影響(RMCタイプ) 
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図-4.18 熱刺激効果と圧縮強度の関係(材齢 7日) 

 

 

 
図-4.19 熱刺激効果と圧縮強度の関係(材齢 28日) 
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4.6 まとめ 

本章の結果より，化学混和剤への熱刺激効果により初期の分散性の向上，スラン

プの保持および塑性粘度の低減，それらによる充塡性の向上が期待できることが確

認された。また硬化特性への影響もないことから，熱刺激による耐久性への影響は

限りなく少ないと考えられる。特に充塡性に関して，例えば 1 日あたり 153m3のコ

ンクリート打設 34)を仮に 7 時間で行う場合，毎時 21.8m3程度のコンクリート打設

を行うこととなる。化学混和剤に熱刺激を与えることで充塡性が約 26%向上する

と仮定すると，153m3すべての打設を完了し終えるのにかかる時間が概ね 5.6 時間

となり，1.4 時間の施工時間短縮が可能となる。しかしながら，この試算結果はあ

くまでもモルタルレベルでの実験結果に基づくものであり，施工環境のすべて(コ

ンクリートの配合，生コン車の運搬時間・距離など)を考慮しているわけではない。

したがって実際の現場施工の計画においてはそのための予備試験が必要であると

考える。また，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・保持性についても現状では精査することができていない。今後は

さらなる検証をしていく必要があると考える。 

本研究の範囲において主な知見を以下に整理する。 

(1)  化学混和剤に熱刺激を与えることでモルタルの凝結特性，硬化特性へ影響を与

えないことが確認された。 

(2)  同じポリカルボン酸エーテル系化学混和剤でも，保持ポリマーの含有量が多い

程，熱刺激効果が高いことが確認された。また，スランプ保持特性にも悪影響

をおよぼさないことが確認された。 

(3)  静置環境下において熱刺激を与えることにより塑性粘度の低減効果だけでな

く，モルタルのこわばりも軽減されることが確認された。これは熱刺激効果に

より，セメント粒子が凝集しにくくなったことに起因する。 

(4)  熱刺激を与えることにより加振環境下においても塑性粘度が低下し，間隙通過

速度が速くなった。このことから充塡性が向上すると考える。 

(5)  流動性向上だけでなく，充塡性の向上についても PCa タイプの化学混和剤より

も RMC タイプの方が顕著な熱刺激効果を示すことが確認された。 
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5章 化学混和剤への熱刺激技術の適用性 

本章では，これまでの研究成果を踏まえ熱刺激技術を実際の施工現場やプレキャ

スト製品工場への適用性に関する検討を行った。なお，本章の内容は筆者らがこれ

までに発表してきたものの中から実際の施工を想定した際の化学混和剤への熱刺

激効果について発表した代表的なもの 1,2,3,4)を取りまとめる。 

 

5.1 実験概要 

 第 3章，第 4章までの研究では，化学混和剤に熱刺激を与えることで流動性，充

塡性の向上・改善にもつながることが確認された 5)。また熱刺激効果は化学混和剤

の分子量に影響せず，ポリマーの立体投影面積が変化することも確認された 6)。

よって熱刺激効果は化学混和剤中の絡み合ったポリマーの解砕・伸展効果を促して

いることが確認された 7)。 

これまでの研究成果を踏まえ，実際の施工現場やプレキャスト製品工場へ化学混

和剤への熱刺激技術の適用を想定した場合，例えば，一度熱刺激を与えた化学混和

剤について，その後冷却されても効果が持続することが確認されれば，実際の施工

現場でも応用しやすいと考えらえる。 

この他，熱刺激効果による練混ぜ時間の短縮効果を期待することができる。一般

的に JIS 生コンクリートの練混ぜ時間が 1 分程度であると言われている。それに対

し高強度コンクリートや繊維や特殊な材料を添加する等，1m3あたりの配合におい

て材料・粉体量が多い場合は練混ぜに時間がかかることが知られている 8)。例えば

超高強度繊維補強コンクリートは土木学会「超高強度繊維補強コンクリートの設

計・施工指針(案)」に水粉体比は約 8%と極めて低く，一般的なコンクリートよりも

粘性も高くなるため練混ぜに時間がかかることを指摘されている 9)。その一方で化

学混和剤に熱刺激を施すことにより，化学混和剤中のポリマーの立体投影面積が増

大し，セメント粒子とポリマーとの吸着効率が向上する。これにより，所定の流動

性を得るまでの時間を短縮させることが可能であると考える。なお本研究では，コ

ンクリート製造時のサイクルタイムに直結する練混ぜ時間の早さについて，練混ぜ

の瞬発性と定義した。練混ぜ瞬発性が高い方が所定の分散性ならびに流動性が得ら

れるまでに必要な練混ぜ時間が短くなることを意味する。 

また，生コンクリートの製造に使用される化学混和剤は出荷直後のフレッシュな
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製品・状態でない場合がほとんどである。化学混和剤メーカーや生コンクリート工

場の貯蔵タンク内で長期間にわたり保管されていたものが使用されているケース

も考えられる。実際に長期にわたり保管されていた化学混和剤を使用してコンク

リートを練り混ぜた場合，同一材料，同一添加量でも所定の作業性を確保できない

ことが経験的に知られている。これは第 2 章 2.4で記載しているような化学混和

剤中のポリマーの絡み合いの程度が影響していると考えられ，ポリマーの絡み合い

の程度の差によるモルタル/コンクリートの流動性への影響や熱刺激効果の有効性

については未検討である。 

 本章では熱刺激技術を実際の施工現場や製品工場等への適用性に関する検討と

して，化学混和剤に熱刺激を与えた後，徐冷に冷却し，それを用いてモルタルを練

り混ぜ，化学混和剤の熱刺激効果の持続性の確認を行った。また，練混ぜ時の瞬発

性に着目し，化学混和剤への熱刺激効果が練混ぜ瞬発性に与える影響について流動

性の確認だけでなく練混ぜ時に消費する最大電流を用いて確認した。あわせて静置

環境下での長期保管を模擬し，化学混和剤に遠心力を作用させて，溶質であるポリ

マーを強制的に沈降，分子間距離の短縮を試みた。そのうえで遠心処理を施した化

学混和剤の流動性の変化の検証だけでなく，熱刺激効果によるモルタルの流動性へ

の影響を評価した。 
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5.2 熱刺激効果の持続性 

5.2.1 使用材料 

表-5.1 に使用材料を示す。本章では第 3 章，第 4 章で使用しているポリカルボ

ン酸エーテル系化学混和剤(PCa タイプ，RMC タイプ)と同じものを使用した。 

 

5.2.2 実験条件 

 表-5.2 に練混ぜ条件を示す。第 3 章および第 4 章と同様の方法で化学混和剤の

加熱・保温を行った。その後，熱刺激効果が冷却後も持続されるか検証を行うため，

60℃の恒温槽で加熱した化学混和剤を取り出した後，室温 20℃，湿度 60%の恒温

室にて試験材齢である 1，7，14，28 日まで所定の材齢まで徐々に冷却した。その

際，化学混和剤が入っているポリプロピレン製の小瓶は加温用のビーカーから取り

出し，恒温室で静置した。 

 

5.2.3 練混ぜ方法 

 図-5.1に練混ぜ方法を示す 1)。モルタルの練混ぜには 20 リットルのホバート型

ミキサを使用した。熱刺激を与えていない場合においても同様の手順で練り混ぜた。

 

表-5.1 使用材料(Case 8) 

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) 

・FM=2.95 

・吸水率：1.46% 

2.69 

化学混和剤 

PCa 
プレキャスト製品用 高性能減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 

RMC 
生コンクリート用 高性能 AE 減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 

 

 

表-5.2 練混ぜ条件 

 化学混和剤 
W/C 

(%) 
S/C 

混和剤添加率 

(Ad/C) 

加熱温度 

(℃) 

加熱時間 

(hr) 

Case 8 
PCa 

30 2.0 
0.56 

60 0.5, 24 
RMC 0.84 
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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室温 20℃，湿度 60%

とした。また，化学混和剤は練混ぜ直前に練混ぜ水に投入した。 

 

5.2.4 評価項目 

第 3章，第 4章と同様に 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，フロー値での評価を行った。また，モ

ルタルフロー値におよぼす熱刺激の効果における比較を行うために式(1)を用いた。 

5.2.5 結果および考察 

 図-5.2 および図-5.3 に各化学混和剤への熱刺激効果の持続性を示す。縦軸にΔ

FL，横軸に熱刺激後に室温 20℃，湿度 60%の恒温室にて徐々に冷却保管を行った

期間(以下，徐冷保管期間とする)をとることで熱刺激効果の持続性の確認を行った。

これらの結果から，PCa タイプは加熱後 1 日で大幅に分散性が低下し，加熱後 14

日経過するとほぼ効果が消失することが確認された。一方，RMC タイプは加熱後

7 日で初期の効果の約 1/3 までに低下するものの，その後は加熱後 4 週までそれ以

上の効果の消失が無いことが確認され，PCa タイプに比べて RMC タイプは熱刺激

の効果がより長く保持されることが確認された。 

 この結果より，熱刺激効果によりポリマー構造に解砕・伸展効果が働くことでポ

リマーのサイズが大きくなる 6)が，徐冷期間を設けることにより，徐々に熱刺激前

のポリマー構造に戻ると考えられる。またポリマーのブラウン運動の活性度は環境

温度に依存する 10)ため熱刺激効果を与えた直後は活発であっても徐冷されていく

過程で化学混和剤そのものの温度が低下することから，流動性にも影響が現れたと

 

 

図-5.1 練混ぜ方法(Case 8) 1) 

 

𝛥FL ( % ) =
|𝐹𝑠−𝐹𝑖|

𝐹𝑖
× 100         (1) 

Fi；熱刺激前のフロー値 (mm)，Fs；熱刺激後のフロー値 (mm) 
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考えられる。また，化学混和剤内のポリマーの主鎖および側鎖の長さや間隔により

熱刺激効果の持続性も変化するのではないかと考えられる。 
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図-5.2 熱刺激効果の持続性の変化(PCaタイプ) 

 

 

 
図-5.3 熱刺激効果の持続性の変化(RMCタイプ) 
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5.3 長期保管を模擬した場合の化学混和剤の性能変化 

5.3.1 使用材料 

 表-5.3 に使用材料を示す。本章では第 3 章，第 4 章で使用しているポリカルボ

ン酸エーテル系化学混和剤(RMC タイプ)と同じものを使用した。また，フロー値の

測定にあたり細骨材の形状，粒度分布等の品質のばらつきによる影響を排除するた

め，豊浦標準砂(JIS 砂)を使用した。 

 

5.3.2 実験条件 

 表-5.4 に練混ぜ条件を示す。熱刺激効果におよぼす，化学混和剤の長期保管の

影響を評価するため，工業的にウラン濃縮を行う場合 7)を参考に遠心分離機を用い

て遠心処理を施した。これまでの研究 5,6,7)を通して熱刺激効果の大小はポリマーの

立体投影面積の変化に影響を受けるため，ポリマーの絡み合いの程度が最も関係し

ていると考える。本章ではポリマーが複雑に絡み合うことで立体投影面積が小さく

なるとセメントとの吸着面積が少なくなるため，流動性が低下すると予想した。ま

た熱刺激を与えることで絡み合っていたポリマーがほどけ，セメントとの吸着面積

も増えることから流動性にも変化が現れるとも予想しており，この仮説のもと実験

を行った。そのため遠心分離機を用いることで化学混和剤中に均等に分散している

ポリマーを沈降させる 12)ことが効果的であり，強制的にポリマー同士の距離を近

くすることで絡まりを付与したと推定した。本章では，これまでの研究結果 5,6,7)を

鑑み，評価対象の化学混和剤として，熱刺激効果を受けやすい RMC タイプの製品

を選定した。遠心分離機によって回転数 2500rpm で 8 時間，沈降力を作用させ，熱

刺激効果によってこれらの絡まりあったポリマーの解砕・伸展が可能かどうかに関

して検証を試みた。なお，化学混和剤の加熱は第 3章および第 4章と同様の方法で

表-5.3 使用材料(Case 9) 

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 
JIS 豊浦標準砂 

・吸水率：0.42% 
2.64 

化学混和剤 RMC 
生コンクリート用 高性能 AE 減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 
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化学混和剤の加熱・保温を行った。 

 

5.3.3 練混ぜ方法 

 図-5.4に練混ぜ方法を示す 3)。モルタルの練混ぜには 20 リットルのホバート型

ミキサを使用した。熱刺激効果を与えていない場合においても同様の手順で練り混

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室温 20℃，湿度

60%とした。また，化学混和剤は練混ぜ直前に練混ぜ水に投入した。 

5.3.4 評価項目 

第 3章，第 4章と同様に 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，その際のフロー値に基づいて評価を行った。 

 

5.3.5 結果および考察 

図-5.5 に遠心処理を施した化学混和剤と処理していないものとのフロー値の比

較を示す。図-5.5 では遠心処理によってポリマーが強制沈降しているかを確認し

やすいように熱刺激前での比較を行った。遠心処理を施した化学混和剤は処理して

いないものに比べて流動性が低下することが確認された。これは遠心処理を行うこ

とでポリマーが強制的に沈降 12)させられ，より絡みあいが強くなったためである

と推察される。実験概要にも記載したとおり，長期保管後の化学混和剤の分散性が

低下する事例が経験的に知られている。本実験の結果は同様な傾向を示すもので

あったと推察する。 

 

 

図-5.4 練混ぜ方法(Case 9) 3) 

 

 

 

表-5.4 練混ぜ条件 

 化学混和剤 
W/C 

(%) 
S/C 

混和剤添加率 

(Ad/C) 

加熱温度 

(℃) 

加熱時間 

(hr) 

Case 9 RMC 35 1.5 0.9 60 24 
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 図-5.6 にモルタルの流動性におよぼす遠心処理を施した化学混和剤とそうでな

いものとの熱刺激効果の影響を示す。遠心処理の有無にかかわらず，熱刺激効果に

よる流動性の向上は確認された。しかしながら，その効果については遠心処理を施

した化学混和剤のほうが約 4.3%大きく表れた。 

図-5.5 および図-5.6 の結果より，現段階においてはあくまでも仮説，推定に過

ぎないが，この現象について考察する。化学混和剤は様々な構造のポリマーが混合

された製品である。これまでの研究成果 3)によって，特定のポリマーを含む製品は

熱刺激効果が高くなることを報告している。熱刺激効果によって萎縮・もつれの状

態にあるポリマーの解砕・伸展が熱刺激の基本メカニズムであるが，そのような効

果を示すポリマーは製品に含まれるすべてではなく，製品中の一部のポリマーと考

えられる。今回の実験結果は，遠心処理を施した化学混和剤は，その処理によって

主鎖・側鎖が萎縮したり他の分子ともつれたりする分子の比率が増加するものと考

えられる。遠心処理による流動性の低下は，本実験において遠心作用によって比較

的活性度の低い(セメントの分散に対する貢献度の低い)ポリマーが増加し，相対的

に分散性が低下したことによるものと推察される。一方，熱刺激効果による作用は

比較的活性度の低いと推察される。萎縮し，もつれたポリマーに対して有効である

と考えられる。したがって，遠心処理を施すによってこのようなポリマーの比率が

増大した分，熱刺激効果が遠心処理を施す前に比べて強くでたものと考えられる。

そのため，図-5.6 の結果から遠心処理を施す前の化学混和剤について，化学混和

剤中のポリマーのうち活性度が高いポリマーと比較的活性度が低いポリマー(萎

縮・もつれポリマー)の比率が 7：3 の場合，遠心処理を施すことによって不活性ポ

リマーが化学混和剤中のポリマー全体の 1/10 にあたる量が不活性化すると仮定す

ると，熱刺激を与えることで不活性ポリマーのうち 7 割が活性化することになる。

この仮定の場合，活性度の高いポリマー(伸展・解砕)比率とモルタルフロー値の値

が概ね整合する。しかしながら，モルタルフロー値とポリマー量は線形関係である

との明確な根拠はないうえ，活性度の低いポリマーの比率および熱刺激効果による

活性化率について，データの蓄積は不十分である。化学混和剤の基本性能の変化に

およぼす様々な要因の影響を精査するためには，今後ともこれらの検証を続けてい

く必要があると考えている。 
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く 

 

  

 

 
図-5.5 遠心処理を施した化学混和剤のフロー値の変化 

 

 

 
図-5.6 モルタルの流動性におよぼす 

化学混和剤の遠心処理および熱刺激効果の影響 
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5.4 練混ぜ瞬発性におよぼす熱刺激効果の影響 

5.4.1 使用材料 

表-5.5 に使用材料を示す。本章では第 3 章，第 4 章で使用しているポリカルボ

ン酸エーテル系化学混和剤(PCa タイプ，RMC タイプ)と同じものを使用した。ま

た，フロー値の測定にあたり細骨材の形状，粒度分布等の品質のばらつきによる影

響を排除するため，豊浦標準砂(JIS 砂)を使用した。 

 

5.4.2 実験条件 

表-5.6に練混ぜ条件を示す。また，図-5.74)にミキサの電流測定方法を示す。Case 

10 および Case 11 では化学混和剤の熱刺激効果が練混ぜ瞬発性に与える影響を評

価するため，フロー試験および練混ぜ時のミキサの電流測定試験を行った。一般的

に，練り混ざりにくいコンクリートは，練混ぜ時にミキサが負荷する電力が大きく

なるといわれている 13,14)。よって，練混ぜ時のミキサの電流を測定することで練混

ぜの瞬発性について定量的な評価を行うことが可能であると考えた。そこで Case 

10 では図-5.714)のように卓上料理用ホバート型ミキサと主電源をつなぎ，コード

に流れる電流(練混ぜ中のミキサの電流)を AC/DC クランプメーターを用いて測定

した。なお Case 10 ではセメントペーストがキャピラリー状態になった時，ミキサ

の練混ぜトルク値(練混ぜ時の電流値)が最大となると仮定した。あわせて，セメン

トと水の接水のタイミング(本章では練混ぜの開始のタイミングを指す)から最大

電流を示す点までの時間を測定し，「練混ぜ時間」と定義した。また，熱刺激効果

により練混ぜ時間が短縮されていれば所定のフロー値にいたるまでの時間も早く

表-5.5 使用材料(Case 10，Case 11) 

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 
JIS 豊浦標準砂 

・吸水率：0.42% 
2.64 

化学混和剤 

PCa 
プレキャスト製品用 高性能減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 

RMC 
生コンクリート用 高性能 AE 減水剤 

(ポリカルボン酸エーテル系) 
- 
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なると考えられる。そこで Case 11 ではフロー値の測定を行うにあたり PCa タイプ

はセメントペースト，RMC タイプはモルタルで実験を行った。PCa タイプはセメ

ントの分散性に特化しているためせん断力が働きやすいモルタルではなくセメン

トペーストにて行った。 

Case 10 では事前に試し練りによって，練混ぜトルク値が極大となる配合ならび

に化学混和剤の添加率を選定した。なお，化学混和剤の加熱は第 3章および第 4章

と同様の方法で化学混和剤の加熱・保温を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-5.6 練混ぜ条件 

 化学混和剤 
W/C 

(%) 
S/C 

混和剤添加量 

(Ad/C) 

加熱温度 

(℃) 

加熱時間 

(hr) 

Case 10 
PCa 23 

- 
1.0 60 24 

RMC 26 

Case 11 
PCa 23 

RMC 25 1.5 

 

 

図-5.7 ミキサの電流測定方法 4) 
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5.4.3 練混ぜ方法 

 図-5.8 から図-5.10 に練混ぜ方法を示す 4)。Case 10 では卓上料理用ミキサを使

用し，Case 11 ではモルタルの練混ぜには 20 リットルのホバート型ミキサを使用し

た。熱刺激効果を与えていない場合においても同様の手順で練り混ぜた。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室温 20℃，湿度 60%とした。

また，すべての Case において化学混和剤は練混ぜ直前に練混ぜ水に投入した。 

 

 

 

図-5.8 練混ぜ方法(Case 10) 4) 

 

 

図-5.9 練混ぜ方法(Case 11：PCaタイプ) 4) 

 

 

図-5.10 練混ぜ方法(Case 11：RMCタイプ) 4) 
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5.4.4 評価項目 

Case 11 においてフロー試験を行った。なお，JIS R 5201「セメントの物理的試験

方法」に記されているフロー試験を参考にセメントと水の接水のタイミングから

30 秒ごと，120 秒までフロー値の測定を行った。Case 11 にて練混ざるまでの時間

の目安を 120 秒とした理由は，本章の配合条件でセメントペーストを常に低速で練

り混ぜた際に，熱刺激効果の有無に関わらずセメントと水の混合材料中のダマがな

くなり，表面にツヤが出始めたこの時間を設定した。モルタルフロー値の測定にお

いて，PCa タイプについては内径 60mm，高さ 50mm のアルミ製の円筒を，RMC タ

イプは JIS R 5201 に記されているフローコーンをそれぞれ使用した。 

 

5.4.5 結果および考察 

 図-5.1 に示した電流測定方法で得た結果を表-5.7 に示す。熱刺激効果による練

混ぜ時間の削減率の算出は式(6)によって行った。 

また Case 11 で得られた結果を図-5.11 および図-5.12 に示す。これらの結果か

ら，接水後の経過時間において，熱刺激後のフロー値の方が高いことを確認した。

特に接水から 30 秒後において，ポリカルボン酸エーテル系化学混和剤への熱刺激

効果によって，フロー値が PCa タイプでは約 13％，RMC タイプでは約 17%向上す

ることを確認した。これまでの成果とあわせて考察した場合，熱刺激効果により化

学混和剤中のポリマーが解砕・伸展し，セメントに効率よく吸着したことによって，

分散効果が発揮するまでの時間が短縮されたものと推察する。また，練混ぜ時にお

けるセメント粒子間の液架橋 15)にはセメント粒子同士を引っ張り合う力があるが，

化学混和剤を添加ことによってセメント粒子間の液架橋の力が弱くなるとも考え

られる。要因として，セメント粒子間の液架橋部に化学混和剤中のポリマーが吸着

することでポリマーの反発力および立体障害効 16,17)によりこの力が弱くなり，より

分散されやすくなったと推察する。加えて，熱刺激効果を与えた化学混和剤を用い

て練混ぜを行ったセメントペーストの最大電流までの所要時間が熱刺激を与えて

削減率(%) = 
|𝑋𝑠−𝑋𝑖|

𝜒𝑖
× 100    (6) 

𝜒𝑖：熱刺激前の場合の練混ぜ最大電流(A)もしくは最大電流までの秒数(s) 

𝜒𝑠：熱刺激後の場合の練混ぜ最大電流(A)もしくは最大電流までの秒数(s) 
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いない化学混和剤を用いた場合よりも短縮されたことで，化学混和剤への熱刺激効

果によって練混ぜ時間の短縮が可能であると考えられる。また，これまでの研究 6)

において，化学混和剤に熱刺激を与えることで，化学混和剤中のポリマーの立体投

影面積が大きくなり，流動性が向上していることが確認されている。したがって，

特にコンクリートの高強度化を目的とした高粉体量のコンクリートの製造におい

ては，熱刺激効果を与えた化学混和剤の使用によって生コンクリート工場での練混

ぜ瞬発性が向上し，これに伴う練混ぜ時間の短縮，施工現場の人・工およびが可能

となることで，生産性向上につながるものと考えられる。 
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表-5.7 瞬発性におよぼす熱刺激効果の影響 

 

熱刺激 熱刺激効果による 

練混ぜ時間削減率

(%) 
なし あり 

PCa 
Mmax※1 (s) 44.0 32.0 27.3 

A※2 (A) 6.98 5.71 18.2 

RMC 
Mmax (s) 70.0 46.0 34.3 

A (A) 5.60 5.49 1.96 

※1：最大電流到達までの所要時間(s) 

※2：最大電流(A) 

 

 

 
図-5.11 フロー値におよぼす熱刺激効果の影響（PCaタイプ） 

 

 

 
図-5.12 フロー値におよぼす熱刺激効果の影響（RMCタイプ） 
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5.5 まとめ 

本章では，実際の施工現場で化学混和剤への熱刺激技術を適用することを想定し，

熱刺激後に冷却を行った際の効果の持続性やポリマーの絡み合いの程度の差によ

るモルタルの流動性への影響を確認した。また熱刺激効果の有効性，練混ぜ効率へ

の影響を確認した。その結果，熱刺激効果により化学混和剤の性能を向上させるだ

けでなく，その効果が徐冷後も持続することが確認された。よって化学混和剤を使

用する直前に加熱処理を施さなくても施工性(充塡性)が向上すると考えられる。ま

た，練混ぜ時間の短縮が可能となることから施工現場での省力化が期待でき，生産

性向上につながるとも考えられる。 

本章の実験条件の範囲における主な知見を以下に整理する。 

(1)  化学混和剤への熱刺激効果による流動性の向上および保持効果について，PCa

タイプは加熱後 14 日経過するとほぼ効果が消失するが，RMC タイプは加熱後

4 週まで初期の効果の約 1/3 を持続することを確認した。 

(2)  長期保管を模擬した化学混和剤について，本研究では化学混和剤に遠心処理を

施すことによって再現を行った。その際に遠心処理によって引き起こされる化

学混和剤の基本性能の低下は，遠心処理を施した化学混和剤のようにセメント

の分散に対する貢献度が比較的低いポリマーの比率が高い製品ほど大きくな

ることが確認された。 

(3)  化学混和剤への熱刺激効果により最大電流に至るまでの時間が短縮すること

が確認された。したがって，化学混和剤への熱刺激効果によって，練混ぜ瞬発

性が向上するため，練混ぜ時間が短縮できると考えられる。 
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6章 結論 

建設工事に必要不可欠なコンクリートは近年，構造物の長大化，高層化，ならび

に技能労働者の減少などを背景に要求性能が多様化する傾向にある。こうした要求

性能をかなえるために用いられる化学混和剤について，環境温度の変化により物性

が変化することが知られている。しかし，化学混和剤そのものを高温環境下で貯蔵

することでも化学混和剤の物性が変化することは知られていない。本論文では化学

混和剤の中でもポリカルボン酸エーテル系を原料とした化学混和剤について，化学

混和剤へ熱による刺激を与える(加熱処理を行う)ことを熱刺激と称し，研究を行っ

た。 

第 1章は序論として本研究の背景，研究目的と構成を述べた。 

 第 2章ではコンクリート製造における化学混和剤の役割・機能・種類について解

説するとともに，セメントの分散メカニズムを含めた，化学混和剤の活用に関する

既往の研究の取りまとめを行った。 

 第 3章では「化学混和剤の物性変化におよぼす熱刺激効果の基礎的研究」として

熱刺激という新しい技術の概要について説明を行った。また化学混和剤への熱刺激

効果によるモルタル/コンクリートの流動性への影響について，熱刺激を施さない

従来技術との比較・評価行うとともに，化学混和剤中の原料ポリマーの構造解析を

通して分散機構・メカニズムの解明を行った。その結果，本研究の範囲で以下の知

見を得た。 

(1)  セメントの種類に関わらず，加熱温度が高く，加熱時間が長いほど，モルタル

の流動性が向上する。 

(2)  同じポリカルボン酸エーテル系化学混和剤でも，保持ポリマーの含有量が多い

方が，熱刺激効果が高い。 

(3)  ポリマーの立体構造が複雑なポリマーであるポリカルボン酸エーテル系化学

混和剤は他の種類の化学混和剤に比べ熱刺激効果を受けやすい。 

(4)  PCa タイプの化学混和剤より，RMC タイプの化学混和剤の方が熱刺激効果に

よる流動性向上の効果が高い。 

(5)  熱刺激を与えることで化学混和剤中のポリマーの分子サイズが見かけ上大き

くなっていることが確認された。またポリマーの分子量分布に変化が現れてい

ないことから，熱刺激効果はあくまでもポリマーに解砕，伸展効果が働き，ポ
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リマーの立体投影面積にのみ影響をおよぼした。よって，セメント粒子とポリ

マーとの接触面積が増えたことで分散効果が向上した。 

 第 4章では「実際の施工を想定した際の化学混和剤への熱刺激効果」として実際

の工事現場・工場で本技術を適用することを鑑み，静置環境下ならびに加振環境下

での施工・製造時における流動性，充塡性への影響の確認を行った。あわせて，セ

メントの凝結特性，硬化特性の確認を行うことで本技術のネガティブインパクトの

有無について検討を行った。その結果，本研究の範囲において以下の知見を得た。 

(1)  化学混和剤に熱刺激を与えることでモルタルの凝結特性，硬化特性へ影響を与

えないことが確認された。 

(2)  同じポリカルボン酸エーテル系化学混和剤でも，保持ポリマーの含有量が多い

程，熱刺激効果が高いことが確認された。また，スランプ保持特性にも悪影響

をおよぼさないことが確認された。 

(3)  静置環境下において熱刺激を与えることにより塑性粘度の低減効果だけでな

く，モルタルのこわばりも軽減されることが確認された。これは熱刺激効果に

より，セメント粒子が凝集しにくくなったことに起因する。 

(4)  熱刺激を与えることにより加振環境下においても塑性粘度が低下し，間隙通過

速度が速くなった。このことから充塡性が向上すると考える。 

(5)  流動性向上だけでなく，施工性(充塡性)の向上についても PCa タイプの化学混

和剤よりも RMC タイプのほうが顕著な熱刺激効果を示すことが確認された。 

 第 5章では「化学混和剤への熱刺激技術の適用性」について化学混和剤への熱刺

激技術を実際の施工現場やプレキャスト製品工場への適用を想定し，一度，加温履

歴を与えた化学混和剤の基本性能の変化や一定期間，冷却した場合の性能の変化に

ついて確認した。また，熱刺激効果による生コンクリートの練混ぜのしやすさの程

度について，静置環境下での長期保管を模擬した化学混和剤の性能変化の検証も

行った。その結果，本研究の範囲で以下の知見を得た。 

(1)  化学混和剤への熱刺激効果による流動性の向上および保持効果について，PCa

タイプは加熱後 14 日経過するとほぼ効果が消失するが，RMC タイプは加熱後

4 週まで初期の効果の約 1/3 を持続することを確認した。 

(2)  長期保管を模擬した化学混和剤について，本研究では化学混和剤に遠心処理を

施すことによって再現を行った。その際に遠心処理によって引き起こされる化
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学混和剤の基本性能の低下は，遠心処理を施した化学混和剤のようにセメント

の分散に対する貢献度が比較的低いポリマーの比率が高い製品ほど大きくな

ることが確認された。 

(3)  化学混和剤への熱刺激効果により最大電流に至るまでの時間が短縮すること

が確認された。したがって，化学混和剤への熱刺激効果によって，練混ぜ瞬発

性が向上するため，練混ぜ時間が短縮できると考えられる。 

本研究の成果により，化学混和剤への熱刺激効果によって化学混和剤の使用量が

同じだった場合，コンクリート製造時の製造量ならびに実際の施工進捗も向上する

見込みがある。また，熱刺激効果により 1 回のコンクリート製造の時間削減により

実際の施工現場では工期短縮も図られる。それだけでなく，熱刺激効果による化学

混和剤の基本性能の変化を見越し，化学混和剤の添加量削減を期待することも可能

である。しかし，本研究では熱刺激効果におけるモルタル/コンクリートの塑性粘

度低減のメカニズムの解明，ならびにその効果の継続・保持性については精査する

ことができなかった。これらの検討を行うことで実際の施工現場ならびにプレキャ

スト製品工場で熱刺激技術を導入しやすくなり，作業の合理化が期待されると考え

る。 

  



 

 

業績一覧 

(1) 和文 (査読あり) 

・ 勝岡夏那，齋藤真慧，瀧川瑞季，伊達重之：化学混和剤の各種性能におよぼす

熱刺激の効果，コンクリート工学年次論文集，Vol.44，No.1，pp.190-195，2022 

・ 瀧川瑞季，勝岡夏那，橋本紳一郎，伊達重之：プレキャストコンクリートの脱

型時の強度予測に関する研究，コンクリート工学会年次論文集，Vol.43，No.1，

pp.353-358，2021 

・ 瀧川瑞季，喜多理王，橋本紳一郎，伊達重之：化学混和剤の性能変化に関する

基礎的研究，コンクリート工学年次論文集，Vol.42，No.1，pp.155-160，2020 

・ 瀧川瑞季，佐々木海渡，喜多理王，伊達重之：モルタルのフレッシュ特性にお

よぼす化学混和剤への熱刺激効果，コンクリート工学年次論文集，Vol.41，No.1，

pp.1139-1144，2019 

・ 瀧川瑞季，坊村侑，橋本紳一郎，伊達重之：化学混和剤への熱刺激効果による

モルタルのフレッシュ特性への影響，プレキャスト施工技術論文集，Vol.2，

pp.34-38，2019 

・ 瀧川瑞季，土井駿，喜多理王，伊達重之：モルタルの流動性におよぼす化学混

和剤への熱刺激に関する基礎的研究，コンクリート工学年次論文集，Vol.40，

No.1，pp.225-230，2018 

 

(2) 英文 (査読あり) 

・ Masato Saito, Mizuki Takigawa, Hiromitsu Koyama, Yoshiki Uno, Shigeyuki Date: 

Effect of Thermal Stimulation of Superplasticizer on Basic Properties of Mortar, 

Material Science Forum, Vol. 1053, pp.315-322, 2021 

・ Mizuki Takigawa, Nana Katsuoka, Shin-Ichiro Hashimoto, Shigeyuki Date: 

Performance Change in Superplasticizers after Thermal Stimulation, Key Engineering 

Materials, Vol. 896, pp.157-163, 2021 

・ Mizuki Takigawa, Hiroshi Nemoto, Shin-ichiro Hashimoto, Shigeyuki Date: 

Effectiveness of Thermal Stimulation of Superplasticizers on Fresh Properties of 

Cement Mortar, Iranian Journal of Science and Technology, Transactions of Civil 

Engineering, Vol.46, pp.2765-2775, 2022 



 

 

・ Mizuki Takigawa, Hiromitsu Koyama, Yoshiki Uno, Shigeyuki Date：Effect of Silica 

Fume Addition on Properties of Fresh Mortar, Material Science and Engineering 

Technology Ⅸ, Material Science Forum, Vol.1023, pp.127-134, 2021 

・ Mizuki Takigawa, Yu Bomura, Shin-ichiro Hashimoto, Shigeyuki Date: Effect of 

thermal stimulation on various characteristics of superplasticizer, International Journal 

of Engineering and Technology, Vol.11, No.4, pp.262-266, 2019 

・ Mizuki Takigawa, Faraidoon Rahmanzai, Rio Kita, Shigeyuki Date: Basic Research of 

Improving the Mortar Flow by Thermal Stimulation to Superplasticizer, MATEC Web 

of Conferences 278, 01003, pp.1-6, 2019 

・ Faraidoon Rahmanzai, Ghawsaddin Nazari, Mizuki Takigawa, Shigeyuki Date: 

Combined Effect of Heat Stimulated Superplasticizer with BFS on Fresh and Hardened 

Property of Mortar, Materials science Forum, Vol.936, pp.224-229, 2018 

・ Faraidoon Rahmanzai, Mizuki Takigawa, Yu Bomura, Shigeyuki Date: Combined Effect 

of Heat Stimulation and delay addition of Superplasticizer with Slag on Fresh and 

hardened property of Mortar, International Scholarly and Scientific Research & 

Innovation, Vol.11, No.10, pp.1447-1451, 2017 

 

(3) その他(査読なし) 

・ 横川龍一，勝岡夏那，瀧川瑞季，伊達重之：プレキャストコンクリート製品の

脱型時の圧縮強度予測に関する基礎的研究，土木学会全国大会第 77 回年次学

術講演会講演集，Ⅴ-290，2022 

・ 齋藤真慧，勝岡夏那，瀧川瑞季，伊達重之：化学混和剤の練り混ぜ瞬発性にお

よぼす熱刺激の効果，土木学会第 77 回年次学術講演会公演概要集，Ⅴ-392，

2022 

・ 中田晋一，齋藤真慧，瀧川瑞季，伊達重之：施工性ならびに硬化特性におよぼ

す熱刺激の影響，土木学会全国大会第 76 回年次学術講演会講演概要集，Ⅴ-08，

2021 

・ 瀧川瑞季，坊村侑，橋本紳一郎，伊達重之：化学混和剤への熱刺激による分子

量の変化とフレッシュ特性への影響：第 46 回土木学会関東支部技術研究発表

会，Ⅴ-10，2019 



 

 

・ 瀧川瑞季，坊村侑，橋本紳一郎，伊達重之：モルタルのフレッシュ性状におよ

ぼす化学混和剤への熱刺激の影響，土木学会第 74 回年次学術講演会講演概要

集，V-30，2019 

・ Mizuki Takigawa, Kaito Sasaki, Rio Kita, Shigeyuki Date: An influence of storage of 

the superplasticizer after thermal stimulation at room temperature on changing fluidity 

of the mortar, The 10th Meeting of Tokai University Micro/Nano Enlightenment，P003, 

2018 

・ 瀧川瑞季，坊村侑，竹久大貴，伊達重之：モルタルのフレッシュ性状におよぼ

す化学混和剤への熱刺激の影響，土木学会第 73回年次学術講演会講演概要集，

V-195，2018 

・ 瀧川瑞季，土井駿，喜多理王，伊達重之：モルタルの流動性に及ぼす化学混和

剤への熱刺激に関する基礎的研究，土木学会第 72 回年次学術講演会講演概要

集，V-351，2017 

  



 

 

謝辞 

 本研究は東海大学建設材料学研究室で行ったものです。 

 

研究を行うにあたり，終始懇切な御指導，御助言を賜るだけでなく，本研究の実

施および本論文に関する内容での幾度もの国内学会および国際学会への論文投稿・

発表の機会を与えて戴きました東海大学建築都市学部土木工学科 伊達重之 教授

に深謝の意を表します。 

 

研究の遂行に際し，実験施設，実験機材，実験材料等の提供をはじめ，適切な御

助言を頂いた東海大学理学部物理学科 喜多理王 教授，佐々木海渡 助教にも心よ

り感謝の意を表します。 

 

本論文の執筆にあたり，ご多忙であるにも関わらず，本論文の審査をしてくださ

いました東海大学建築都市学部建築学科 横井健 准教授/主査， 東海大学建築都市

学部建築学科 渡部憲 教授，東海大学建築都市学部土木工学科 虎谷充浩 教授，千

葉工業大学創造工学部都市環境工学科 橋本紳一郎 准教授，佐藤工業株式会社 宇

野洋志城 博士にもこの場を借りて御礼申し上げます。 

 

  実験を共に行い，日々優しく時には厳しく接してくださった建設材料学研究室 

坊村侑氏(2019 年度修了)，町田佳介氏(2018 年度卒業)，中田晋一氏(2021 年度修了)

にも最大限の感謝を申し上げます。また，東海大学建設材料学研究室を卒業された

先輩方にも併せて感謝申し上げます。 

 

最後になりましたが，温かく見守り，支えて下さった家族，そして精神的に力に

なってくれた建設材料学研究室の皆様に感謝と敬意を表し謝辞と致します。 

 

 

東海大学大学院 総合理工学研究科 総合理工学専攻 建築・土木コース 

瀧川 瑞季 

 


