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粘度と定義される。 

２．２ 回転式粘度計 

回転式粘度計の構造を図２9）に示す。粘度計本体のモ

ーターの回転はスプリングを介してローターに伝達さ

れる。測定中、浸漬されたローターの外周には液体の粘

度摩擦トルクがはたらき、このトルクとスプリングの

力が平衡した状態で定常回転する。トルクの大きさは

ローター軸に固定された指針の偏角として、モーター

軸に直結された目盛板で読み取った値に比例する。粘

度𝜇𝜇はせん断応力𝜏𝜏、せん断速度𝛾𝛾とするとき、次式で決

まる。 
𝝉𝝉 = 𝒌𝒌𝟏𝟏𝜽𝜽			[𝑷𝑷𝑷𝑷] (𝟏𝟏) 
𝜸𝜸 = 𝒌𝒌𝟐𝟐𝝎𝝎			[𝒔𝒔#𝟏𝟏] (𝟐𝟐) 
𝜇𝜇 = 𝜏𝜏

𝛾𝛾			[𝑃𝑃𝑃𝑃 · 𝑠𝑠] (3) 
ここで、𝑘𝑘"、𝑘𝑘#は粘度系固有の定数、𝜃𝜃はねじれ角(rad)、
𝜔𝜔は回転速度(rad/s)である。 

 
３．実験方法 
３．１ 試料 
本研究では、以前、著者らが粒子形状評価を行った4)

安山岩砕砂（岩手県二戸市産）、輝緑岩砕砂（岩手県盛

岡市産）、粘板岩砕砂（岩手県遠野市産）、粘板岩砕砂

（岩手県一関市産）、硬質砂岩・粘板岩砕砂（宮城県石

巻市産）、硬質砂岩砕砂（福島県棚倉町産）、陸砂利砕

砂（新潟県長岡市産）の７つ砕砂と混合砂（新潟県長岡

市産、陸砂80%＋陸砂利砕砂20%）を用いた。 

試料の粒径加積曲線を図３に、粒度特性値と密度を

表１にそれぞれ示す4)。ここで、粒径加積曲線と粒度特

性値および粗粒率は土の粒度試験（JIS A 1204)、密度

は細骨材の密度及び吸水率試験方法（JIS A 1109）に

基づいて測定した。また、本研究での粒度試験のふるい

分けは、骨材のふるい分け試験（JIS A 1102）の粒度

区分に則って行った。 

本研究では、砕砂の流動性に及ぼす粒度分布の影響

を取り除き、粒子形状の影響のみに着目するため、粒形

判定実積率で用いられる呼び寸法2.5-1.2mmにふるい

分けした試料を代表的な砕砂の粒子形状と仮定し、実

験に供した。 

３．２ 実験装置 
実験装置を図４に示す。本研究ではB型回転粘度計に

HBDV2T（ブルックフィールド）を用いた。スピンドルに

はSC4-27（ブルックフィールド、高さ33.02mm、直径11.

76mm）を、試料を入れるためのサンプルチャンバーには

SC4-13R（ブルックフィールド、高さ64.77mm、直径19.

05mm）をそれぞれ用いた。本実験装置構成の測定範囲

は、8−6700 Pa・sである。 

３．３ 実験条件 

擬似的なフレッシュモルタル（ベントナイトモル

タル）は「JIS R 5201 セメントの物理試験方法」に

ならい、ペーストと細骨材の質量比を1:2で作製した。

ここで、ベントナイトペーストの水/ベントナイト比

は、質量比が大きいと粘度が小さくなり回転粘度計

の測定可能範囲に収まらないこと、質量比が小さい

と水とベントナイトを均一に混ぜ難いということよ

り、質量比8で調整した。本研究では、ベントナイト

 
図１ 流動曲線 

 

 

 
図２ 回転式粘度計の構造 9) 
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は真密度2.6g/cm3、粒度0.001-0.004mmのものを用い

た。ベントナイトペーストの密度は1.08g/cm3である。

細骨材は砕砂（呼び寸法2.5-1.2 mm）と豊浦標準砂

（粒度0.25-0.106 mm）の質量比を3:1とした。なお、

ベントナイトモルタルに混入する粒子の体積は一定

ではないが、土粒子密度の差が小さいことから、本

論文では、混入体積の影響は無視できると判断した。 

スピンドルの回転速度は、0.1、1、10、20、30、4

0、50rpmとした。実験は回転速度0.1rpmから開始し、

6分間スピンドルを回転させた後、次の設定速度に回

転速度を上げることで、スピンドルの回転を止める

ことなく実施した。粘度の測定は、各回転速度条件

下において30秒間隔で12回行った。 

せん断速度は、共軸二重円筒形の外筒と内筒の値

から求まるせん断速度定数と回転速度の積より算出

した。 

ここで、本実験装置で用いたスピンドル（内壁）とサ

ンプルチャンバー（外壁）の間は約3.6mmであり、呼び

 
図３ 粒径加積曲線 4) 

 
表１ 粒度特性 4) 

 
土粒子密度 

(g/cm3) 
平均粒径 

(mm) 
均等係数 曲率係数 細粒分含有率 

(％) 粗粒率 

安山岩砕砂 2.80 0.84 7.67 0.97 4.13 2.85 
輝緑岩砕砂 3.03 0.78 11.84 1.97 9.31 2.66 
粘板岩砕砂 2.73 1.30 7.95 1.59 6.05 3.26 
粘板岩砕砂 2.73 0.96 5.41 1.38 4.03 2.96 

硬質砂岩・粘板岩砕砂 2.73 0.89 9.31 1.35 6.04 2.86 
硬質砂岩砕砂 2.70 0.59 12.67 2.25 11.38 2.34 
陸砂利砕砂 2.73 1.42 5.60 1.54 5.66 3.44 
混合砂 2.78 0.85 7.73 0.97 1.92 2.93 

 

  
図４ 試験装置（左:B型回転粘度計、右:スピ

ンドルとサンプルチャンバー） 
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寸法2.5-1.2mmの砕砂に対して1.4倍から3倍程度の距

離しか確保できていない。したがって、サンプルチャン

バー内のベントナイトモルタルの流動は、層流を再

現できていないため、測定されるせん断応力には、

粘性によるせん断応力のほかに乱れによる見かけの

せん断応力が加わることに留意する必要がある。 

 

４．実験結果 
図５にせん断速度とせん断応力の関係を示す。図

中のマーカーは測定回数12回の平均値を、エラーバ

ーは標準偏差を表す。また、破線は、後述する

Herschel‒Bulkleyモデルによる近似曲線である。回

転速度0.1、1、10、20、30、40、50rpmは、共軸二重

円筒形の外筒と内筒の値から求まるせん断速度定数

との積により、せん断速度0.034、0.34、3.4、6.8、

10.2、13.6、17.0s-1となる。参考までに、予備実験

で実施した細骨材を豊浦標準砂のみで作製したベン

トナイトモルタルの結果も合わせて示した。同図よ

り砕砂に関係なく、せん断速度とせん断応力の関係

は、ベントナイトモルタルの結果よりも大きな値を

示す。したがって、砕砂はベントナイトモルタルの

流動性を阻害することが明らかとなった。また全て

の結果において、せん断速度の遅い領域（0.034、

0.34s-1）においてせん断応力が急増した後、せん断

速度が速くなるにともないせん断応力は緩やかに増

加する傾向を示す。一般に、セメントペースト、モ

ルタルとコンクリートの流動曲線は、ビンガム流動

で近似されることが多い。しかし、ほぼ線形的にせ

ん断応力が増加するせん断速度の速い領域（6.8、

10.2、13.6、17.0s-1）の測定値に対してビンガム流 

  

  

図５ せん断速度とせん断応力の関係（その１） 
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図５ せん断速度とせん断応力の関係（その 2） 
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動を当てはめると、せん断速度の遅い領域（0.034、

0.34s-1）では、近似値が測定値よりも大きな値とな

る。つまり、推定される降伏値は過大評価となる問

題が生じる。そこで本研究では、切片を持つパワー

ローモデルであるHerschel‒Bulkleyモデルを用いて

近似し、その切片を降伏値とした。 

 

５．考察 

一般に、砕砂を用いたコンクリートでは流動性が低

下することが知られており、その要因の1つとして、砕

砂の粒子形状は天然砂と比べて角張っていることが挙

げられる。そこで、ベントナイトモルタルの降伏値と粒

子形状の関係について検討する。ここで粒子形状評価

の指標としては、コンクリート用砕砂の粒子形状の判

定に用いられる粒形判定実積率と、家庭用スキャナー

を用いた画像解析による丸さおよび円磨度を用いた4）。

ここで、丸さとは、縦横比などとも呼ばれ、粒子投影断

面の近似楕円が真円にどの程度近いのかを表す指標で

あり、近似楕円の長軸と短軸の半径をそれぞれ𝑙𝑙𝑙𝑙、𝑙𝑙𝑙𝑙
とするとき次式で定義される。 

丸さ = 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑙𝑙𝑙𝑙 (4) 

また、円磨度とは、粒子投影断面の形状がどの程度角張

っているか（角張度）または縁に丸みがあるか（円磨度）

を表す指標であり、凹凸係数真円を真円の値（最大値をと

る）、凹凸係数アスペクト比を真円から丸さ（縦横比）のみが変

化したときの値とするとき、次式で定義される。 

円磨度=凹凸係数          

    + )凹凸係数真円−凹凸係数アスペクト比+ (5)
 

ここで、凹凸係数は粒子投影断面の面積を𝑆𝑆、周長を𝐿𝐿
とするとき次式で定義される。 

凹凸係数 = 4𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐿𝐿! (6) 

なお、凹凸係数真円は真円の面積と周長から、凹凸係数ア

スペクト比は楕円の面積と周長から算出する。 

図６にHerschel‒Bulkleyモデルより推定したベン

トナイトモルタルの降伏値と粒形判定実積率、丸さお

よび円磨度の関係を示す。ここで、同図の粒形判定実積

率は砂の最小密度・最大密度試験方法（JIS A 1224）

より求める著者らの手法で評価した結果6)を用いた。

具体的には、最大密度と土粒子密度から間隙比と間隙

率を算出し、100から間隙率を引くことで、容器に満

たした骨材の絶対容積、つまり実積率を求めている。

また、丸さと円磨度は家庭用スキャナーを用いた画像

解析で測定した結果4）を用いた。両試験とも降伏値の測

定と同じ呼び寸法2.5-1.2mmにふるい分けした試料の

結果である。同図(a)より、粒形判定実積率が高くなる

にともない降伏値は小さくなり、それらの間には相関

係数0.537の負の相関がみられる。一方で、(b)円磨度お

 
 

 
 

 
図６ 降伏値と粒子形状の関係 
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よび(c)丸さと降伏値との間にもやや相関関係は小さ

いが、粒形判定実積率と同様に負の相関関係がみられ

た。この結果は、砕砂の粒子形状がベントナイトモ

ルタルの降伏値に影響を及ぼすことを示唆している。 

先行研究では、乾燥砕砂の流動性（スランプフロー）

は砕砂の粒子の丸さに強い相関がある一方で、円磨度

の影響は小さく、粒形判定実積率との相関は弱いこと5）、

また、水中での砕砂の流動性（見かけ粘度）は粒子の丸

さに相関がある一方で、粒形判定実積率および円磨度

とは相関がみられないこと6)を報告している。これらの

結果は、ベントナイトモルタルの降伏値は丸さと弱い

相関であるという本研究結果とは整合していないよう

に思われる。そこで、ベントナイトモルタルの流動性

（塑性粘度）に及ぼす粒子形状の影響について検討を

加えた。具体的には、図５の結果より、せん断速度3.4

-17.0s-1の間ではせん断応力がほぼ線形に増加してい

ることから、この速度区間ではビンガム流動を仮定で

きると考え、近似直線の傾きより塑性粘度を求めた。図

７に塑性粘度と粒子形状の関係を示す。塑性流動と円

磨度の間には負の相関が見られる。一方で、丸さ、粒形

判定実積率との関係は、図は省略するが、相関係数がそ

れぞれ0.05、0.02であり、相関は見られなかった。 

以上の結果を踏まえ、粒子形状が流動性（スランプフ

ロー、見かけ粘度、塑性粘度）に及ぼすメカニズムにつ

いて検討する。ここでは、液体内を流動する砕砂の運動

を回転と並進に分け、２つの砕砂が接触し、角張りの部

分で引っ掛かった状態を仮定する。水や空気の粘性を

無視できる液体（気体）では、砕砂が回転することで接

触状態が直ちに解消され、個々の砕砂はお互いに移動

の抵抗にはならない。したがって、粘性の影響を無視で

きる条件下は、砕砂の回転運動に関連する丸さ（縦横比）

の影響が大きい。一方、ベントナイトペーストの様な粘

性を無視できない液体では、砕砂の回転運動はペース

トの粘性によって妨げられると考えられる。２つの砕

砂の噛み合わさると、お互いの砕砂はそれぞれが移動

する際の抵抗となる。したがって、粘性が作用する条件

下は、粒子の引っ掛かりに関連する円磨度（角張り）の

影響が大きいと考えられる。 

次に、降伏値に及ぼす粒子形状の影響について検討

する。降伏値は静止状態から流動を始めるまでの抵抗

と言い換えることができる。ベントナイトモルタルで

はペーストの移動と砕砂の移動がこれに当り、粒子の

回転のし難さ（丸さ）と粒子間の噛み合わせ（円磨度）

の両者が影響を及ぼすと考えられる。ここで、粒形判定

実積率と式(6)で紹介した凹凸係数との間には、図８で

示すとおり強い相関があることから、粒形判定実積率

は、粒子の丸さと円磨度に左右される指標であると考

えられる。したがって、ベントナイトモルタルの降伏値

は、丸さと円磨度の両者から同程度の影響を受ける、つ

まり粒子判定実積率の影響を受けると解釈することが

できる。 

 

６．まとめ 
本研究では、砕砂（7種）と混合砂（1種）を試料

に用い、共軸二重円筒形回転粘度計を用いてベント

ナイトモルタル（ベントナイト＋水＋豊浦標準砂＋

砕砂）の降伏値の測定を試みた。得られた知見を以下

にまとめる。 

(1) ベントナイトモルタルのせん断速度とせん断応

力の関係は、ビンガム流動のような一次関数を

示さず、せん断速度が0.34s-1以下の低速度領域

においてせん断応力が急激に減少する塑性流動

 
図７ 塑性粘度と粒子形状の関係 

 

図８ 凹凸係数と粒形判定実積率の関係 
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のような流動曲線を示す。 

(2) 降伏応力を持ったパワーローモデルであるHers

chel‒Bulkleyモデルを適用することで降伏値を

算出することができる。 

(3) 粒形判定実積率が高くなるにともない降伏値は小

さくなり、それらの間には負の相関がみられる。 

 

一般にセメントモルタルの流動性はビンガム流動

として扱っているが、本研究で用いたベントナイト

モルタルでは塑性流動（Herschel‒Bulkleyモデル）

を示した。これは、セメントモルタルの流動試験を

行った際に、測定結果では塑性流動を示していたが

数値モデル化する際に簡便なビンガムモデルを当て

はめたこと、試験時にせん断速度の遅い領域での測

定を実施しなかったことが原因として考えられる。

セメントペーストは、ベントナイトペースト同様に

無視できない粘性を有すると想定されることから、

本研究で得られたベントナイトモルタルでの知見は、

セメントモルタルにも適用できると考える。 
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