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要旨：実機レベルで鉄鋼スラグ水和固化体のポンプ圧送試験を実施し，配合による管内圧力損失の違いや，

品質に及ぼす影響などを把握した。その結果，水平換算距離 100m 程度のポンプ圧送は問題なく実施可能であ

り，スランプや強度指数等の配合要因が圧力損失やポンプ圧送性に及ぼす影響程度を把握した。また，羽根

沈入型粘度計を用いて求めたウェットスクリーニングモルタルのレオロジー特性（塑性粘度，降伏値）から

鉄鋼スラグ水和固化体の圧送時の圧力損失を推定できる可能性があることがわかった。 
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1. はじめに 

 環境負荷の低減および循環型社会を目指すために，リ

サイクル材を有効利用する技術開発が必要となってい

る。このような背景のもと，コンクリートの代替が可能

な新しい材料として，鉄鋼生産の製鋼過程で発生する製

鋼スラグと高炉スラグ微粉末を主材料とした鉄鋼スラ

グ水和固化体が開発され1)，これまでに消波ブロックや

被覆ブロックとして港湾工事に利用されている。 

 現在，コンクリート工事においてポンプ施工は必要不

可欠な工法であり，この鉄鋼スラグ水和固化体をその他

構造物へ広く適用する場合には，材料の運搬・打込み方

法としてポンプ施工技術を確立しておくことは重要で

ある。 

そこで鉄鋼スラグ水和固化体のポンプ打設における

安定的な計画と操業を可能とすることを目的として，各

種の配合および施工条件（吐出量）でポンプ圧送実験を

行った。本報では，ポンプ圧送時に圧送量を実測してポ

ンプ車ピストンの吸い込み効率を測定した結果と，管内 

 

圧力測定による圧力損失（配管 1m あたりの圧力損失）

およびポンプ圧送前後の品質変化を示し，鉄鋼スラグ水

和固化体の圧送性に及ぼす影響要因について検討を行

った。 

 

表－２ 鉄鋼スラグ水和固化体の使用材料 

材料 記号 種類・物性値

高炉スラグ
微粉末

BP 密度：2.88g/cm3，比表面積：4,430cm2/g

普通ポルト
ランドセメント

NP 密度：3.16g/cm3，比表面積：3,220cm2/g

フライアッシュ FA 密度：2.14g/cm3，比表面積：3,610cm2/g

SS-1
Ａ社製，0-5mm

表乾密度：3.20g/cm3，吸水率：5.38%

SS-2
Ａ社製，5-25mm

表乾密度：3.01g/cm3，吸水率：2.46%

SS-3
Ｂ社製，5-25mm

表乾密度：2.92g/cm3，吸水率：1.99%

混和剤 Ad 高性能減水剤，ポリエーテル系

製鋼スラグ

 

 

表－１ 鉄鋼スラグ水和固化体の配合 

W BP NP FA SS-1 SS-2 SS-3 Ad

A 標準 18.0 2.0 47.4 39.0 25 189 297 53 134 920 969 0 2.420

B
ペースト率大

W大、強度指数大 18.0 2.0 42.7 44.0 35 205 446 65 88 759 969 0 2.600

C 高スランプ 21.0 2.0 47.4 39.0 25 189 297 53 134 920 969 0 2.904

D
BP大、FA小
強度指数大 18.0 2.0 47.4 39.0 31 189 372 67 67 920 969 0 2.420

E
W大

強度指数小 18.0 2.0 47.4 39.0 20 205 297 53 99 920 969 0 1.347

F スラグ変更 18.0 2.0 47.4 39.0 25 189 297 53 134 920 0 931 2.420

配合強度

(N/mm2)

強度指数
(BP+2NP

+0.35FA)/W
配合 配合の特徴

スランプ
(cm)

空気量
(%)

s/a
(%)

ペースト率
(%)（空気

量を含む）

2.80

2.13

2.38

2.38

2.38

2.96

単位量　(kg/m3)

表－３ 普通コンクリートの配合 

W C S G AE減水剤

21-12-20BB 20 12.0 58.5 4.5 46.0 175 299 801 968 2.990

スランプ
(cm)

粗骨材の
最大寸法

(mm)
配合

単位量(kg/m3)s/a
(%)

空気量
(%)

W/C
(%)

*1 東亜建設工業（株） 技術研究開発センター (正会員) 

*2 東亜建設工業（株） 技術研究開発センター 博(工) (正会員) 

*3 JFE スチール（株） スチール研究所 (正会員) 

*4 新日本製鐵（株） 技術開発本部 環境・プロセス研究開発センター (正会員) 
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図－１ 配管および圧力測定位置 

 

2. 実験概要 

2.1 配合および使用材料 

 実験は鉄鋼スラグ水和固化体 6 種類と比較用普通コン

クリートの合計 7 種類で行った。鉄鋼スラグ水和固化体

の配合および使用材料を表－１，表－２に示し，普通コ

ンクリートの配合を表－３に示す。 

 既往の実績の多い配合条件をもとに本実験における

標準的な配合を配合Ａ，これに対して細骨材率を減じて

ペースト率を増加させた配合Ｂ，高性能減水剤の増加に

よりスランプを大きくした配合Ｃ，粉体量をほとんど変

えずに高炉スラグ微粉末を増加しフライアッシュを減

少させた配合Ｄ，単位水量を増加させた配合Ｅ，粗骨材

に用いた製鋼スラグの種類を変更した配合Ｆとした。な

お，比較用の普通コンクリートにはＡＥ減水剤を使用し

た一般的な配合（21-12-20BB）を用いた。 

2.2 圧送条件 

 図－１にポンプ圧送時の配管（輸送管）と圧力測定位

置を示す。コンクリートポンプ車はピストン式（シリン

ダ径 205mm，シリンダ容積 0.068m3）を使用し，配管は

コンクリートポンプ車の吐出口を除き5インチ管（125A）

を使用して，配管実長は約 46m，水平換算距離は約 99m

（コンクリートのポンプ施工指針で示されている普通

コンクリートの水平換算長さ2)で換算した場合）とした。

また，吐出量は高速（60m3/h程度），中速（40m3/h程度），

低速（20m3/h程度）の 3 水準とし，アジテータ車 1 台あ

たり 3.0m3の材料を吐出量ごとに製造して圧送試験を行

った。 

2.3 試験項目 

 試験項目を表－４に示す。フレッシュ状態の品質試験

は圧送前後に行い，試料の採取は圧送前が荷卸し地点で

アジテータ車から直接行い，圧送後はフレキシブルホー

スの先端で行った。また，圧送前後の材料を 5mmふるい

でウェットスクリーニングしてモルタル分とした試料

に対して羽根沈入型粘度計3)を用いた測定を行い，レオ

ロジー定数（塑性粘度および降伏値）を求めた。 

硬化後の試験は，高速圧送前後に供試体を作製して標

準水中養生を行い，材齢 7 日および 28 日において圧縮

強度試験と静弾性係数試験を行った。 

 

表－４ 試験項目 （P0：ポンプ主油圧計，P1～P13：圧力計） 

内　　容

スランプ
（JIS A 1101）

空気量
（JIS A 1128）

単位容積質量
（JIS A 1116）

コンクリート温度
（JIS A 1156）

ウェットスクリーニングした
モルタル試料で測定

圧縮強度
（JIS A 1108）

静弾性係数
（JIS A 1149）

圧力計13点で連続測定

ポンプ車のピストン主油圧計より
測定

筒先で6ストローク分の吐出量を
測定し算出

試験項目

圧送前後で測定フレッシュ
コンク
リート

レオロジー定数
（塑性粘度，

降伏値）

高速圧送前後で供試体を作製し，
材齢7,28日で測定

管内圧力

ポンプ主油圧

吸い込み効率

硬化
コンク
リート

 
 

表－５ フレッシュコンクリートの試験結果 

圧送前 19.0 3.7 2589 21.0

圧送後 17.5 2.2 2617 21.0

圧送前 20.0 2.7 2590 20.0

圧送後 16.0 2.3 2614 21.0

圧送前 17.5 2.4 2596 21.0

圧送後 13.0 2.6 2604 22.0

圧送前 17.0 2.6 2589 21.0

圧送後 13.0 2.8 2584 22.0

圧送前 18.0 2.7 2591 22.0

圧送後 15.0 2.6 2594 24.0

圧送前 17.0 2.8 2594 23.0

圧送後 14.0 2.8 2571 23.0

圧送前 22.0 2.9 2603 22.0

圧送後 17.5 2.4 2607 23.0

圧送前 22.0 2.9 2614 22.0

圧送後 20.0 2.7 2617 22.0

圧送前 21.0 2.6 2619 22.0

圧送後 21.0 2.9 2600 22.0

圧送前 20.0 3.2 2617 22.0

圧送後 15.0 2.8 2621 22.0

圧送前 18.5 2.6 2634 22.0

圧送後 16.5 2.8 2631 22.0

圧送前 18.5 2.9 2630 22.0

圧送後 18.5 2.7 2633 22.0

圧送前 20.0 2.7 2589 22.0

圧送後 19.0 2.4 2593 21.0

圧送前 20.5 2.8 2599 20.5

圧送後 18.5 2.4 2616 21.0

圧送前 19.0 2.8 2613 22.0

圧送後 18.0 2.6 2584 22.0

圧送前 17.5 2.2 2581 20.0

圧送後 12.5 2.2 2584 21.0

圧送前 18.0 2.5 2573 19.0

圧送後 15.0 2.4 2584 20.0

圧送前 17.5 2.2 2581 20.0

圧送後 15.0 2.1 2579 21.0

圧送前 12.0 4.0 2279 21.0

圧送後 14.0 2.9 2304 22.0

圧送前 14.0 4.2 2296 21.0

圧送後 17.5 4.0 2269 21.0

圧送前 10.5 5.6 2243 21.0

圧送後 12.0 4.8 2254 21.0

D
BP大
FA小

強度指数大

E
W大

強度指数小

A

ペースト率大
W大

強度指数大
B

高スランプC

標準

中速

低速

高速

中速

高速

中速

低速

高速

中速

低速

普通
コンク
リート

21-12-20BB

低速

高速

F スラグ変更

高速

中速

低速

中速

低速

高速

中速

低速

高速

配合 配合の特徴
圧送
速度

試験
条件

スランプ
(cm)

空気量
(%)

単位容
積質量

(kg/m3)

コンク
リート
温度
(℃)
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図－２ 圧送前後のフレッシュ性状 

図－３ 圧送前後の圧縮強度 図－４ 圧送前後の静弾性係数 図－５ 圧縮強度と静弾性係数の関係
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圧力測定は，図－１に示す箇所にフラッシュダイヤフ

ラム型圧力計を 13 箇所（P1～P13）設置して行った。管

内圧力は，測定された圧力波形より圧力が安定した 10

波形分を抽出し，定常状態の部分を読み取ってその平均

値とした。また同時に，コンクリートポンプ車のピスト

ン 1 ストローク駆動時間を算出し，実測吐出量の算定に

用いた。また，ポンプ主油圧はポンプ車のピストン主油

圧計（P0）で確認した。 

また，鉄鋼スラグ水和固化体の圧送効率を調査するた

めに，配管出口で 6 ストローク分の吐出量を測定し，そ

の値とピストンシリンダの 6 ストローク分の容積との比

をとって吸い込み効率を求めた。 

 

3. 実験結果 

3.1 フレッシュ状態の試験結果 

 フレッシュ状態の試験結果を表－５に示し，圧送前後

の関係を図－２に示す。 

スランプは圧送前後に 1～5cm 低下しており，特に高

速圧送時の変化量が大きくなる傾向があった。 

空気量の変化量はほぼ全てのケースで 0.5%以内にと

どまっており，また，単位容積質量の変化量も 29kg/m3

（設計量の 1%程度）以内と小さく，圧送による影響は

少ないと考えられる。 

3.2 硬化コンクリートの試験結果 

 圧送前後の圧縮強度および静弾性係数の関係を図－

３，図－４に示し，図－５に圧縮強度と静弾性係数の関 

 

 

表－６ 吸い込み効率 表－７ 実測吐出量 

A 0.87 0.84 0.90

B 0.91 0.89 0.86

C 0.91 0.91 0.88

D 0.93 0.91 0.90

E 0.97 0.94 0.91

F 0.87 0.93 0.88

普 0.89 0.88 0.85

高速 中速 低速

配
　
合

圧送
速度

A 50.5 28.9 15.5

B 53.4 34.4 17.1

C 49.0 39.4 17.6

D 55.7 35.6 17.8

E 66.5 34.3 19.1

F 54.9 44.7 17.7

普 54.1 38.1 17.3

単位(m3/h)

圧送
速度

高速 中速 低速

配
　
合

 

係を示す。圧縮強度および静弾性係数ともに圧送による

影響はほとんどなかった。普通コンクリートの土木学会

式4)に比べ，圧縮強度 30N/mm2以下では静弾性係数が約

10～30%小さくなっているのに対し，30N/mm2以上の範

囲ではほぼ等しい値となった。 

3.3 圧送性の評価 

(1) 圧送状況 

 今回用いた 6 種類の鉄鋼スラグ水和固化体の水平換算

距離 100m の圧送は閉塞などの問題もなく，全て順調に

実施できた。 

(2) 吸い込み効率および実測吐出量 

 吸い込み効率および実測の吐出量の測定結果を表－

６，表－７に示す。鉄鋼スラグ水和固化体の吸い込み効

率は 0.84～0.97（平均 0.90）となり，圧送速度が大きく

なると若干大きくなる傾向を示したが，普通コンクリー

トとほぼ同等の値であった。 
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(3) 管内圧力 

図－６ 管内圧力測定結果 
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 管内圧力の測定結果を図－６に示す。ここで，水平換

算距離はポンプ施工指針2)の普通コンクリートの場合よ

り算出した値を用いた。 
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管内圧力全体としては，配合Ｂおよび配合Ｆが大きく

なっており，配合Ｅが小さくなった。 

また，水平換算距離 0～40m（圧力計測点P1～P7）の

区間におけるベント管やテーパー管の前後の管内圧力

において逆勾配が生じた。既往の研究5)の中で今回と同

様の現象が生じたとの報告があり，その原因としては，

圧送されるコンクリートが連続的な液体ではなく，管壁

や前後のコンクリート塊に衝突することで不連続的に

なり，衝突で発生した圧力を圧力センサが計測したため

だと推察されているので，今回も同様のことが生じてい

たと思われる。 
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(4) 圧力損失 

水平管 1m当りの圧力損失を求めるため，P8～P9 区間

の管内圧力を用いて圧力損失を算出した。この区間で圧

力損失を求めた理由は，前述したベント管等による管内

圧力の逆勾配の影響を排除するためである。実測吐出量

と圧力損失の関係を図－７に示し，図中にはスランプ 8，

12cmの普通コンクリートの圧力損失2)と水中不分離性 
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図－１０ 各配合のウェットスクリーニングモルタルの降伏値 
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コンクリート（水中不分離性混和剤量 2.3kg/m3，スラン

プフロー50～55cm）の圧力損失6)を併記した。 

図－７の結果より，吐出量の増加とともに水平管 1m

当りの圧力損失は大きくなることがわかった。また，本

実験で用いた配合では，配合毎にばらつきはあるものの

普通コンクリートに比べて同じ吐出量に対する圧力損

失は大きくなる場合が多かった。 

ここで，配合Ａを基準とした場合，配合Ｂ，Ｃ，Ｆの

圧力損失が比較的大きくなり，配合Ｄが同等，配合Ｅが

小さくなった。この結果に与えた配合要因を検討すると，

配合Ｂは高炉スラグ微粉末を増加させてペースト率を 

圧力損失が比較的大きくなり，配合Ｄが同等，配合Ｅが

小さくなった。この結果に与えた配合要因を検討すると，

配合Ｂは高炉スラグ微粉末を増加させてペースト率を 

  

大きくしたため粘性が上がり，圧送抵抗が上昇したと考

えられる。配合Ｆはスラグの種類を変えたものであるが，

結果に与えた影響要因については現状では明確ではな

い。配合Ｅは単位水量の増加により流動性が向上したと

考えられる。配合Ｃは高スランプ配合で圧送抵抗が減少

すると思われたが，配合Ａよりも大きい結果が得られた。

これは，配合Ｃの圧力計測点 P8 の値が他の配合と異な

り上に凸となっているためと考えられ，圧力損失を求め

る際にこれが影響して値が大きくなったと考えられる。

ここで，ピストン前面圧（P0）と実測吐出量の関係を図

－８に示す。各配合において同じ配管長で実験を行って

大きくしたため粘性が上がり，圧送抵抗が上昇したと考

えられる。配合Ｆはスラグの種類を変えたものであるが，

結果に与えた影響要因については現状では明確ではな

い。配合Ｅは単位水量の増加により流動性が向上したと

考えられる。配合Ｃは高スランプ配合で圧送抵抗が減少

すると思われたが，配合Ａよりも大きい結果が得られた。

これは，配合Ｃの圧力計測点 P8 の値が他の配合と異な

り上に凸となっているためと考えられ，圧力損失を求め

る際にこれが影響して値が大きくなったと考えられる。

ここで，ピストン前面圧（P0）と実測吐出量の関係を図

－８に示す。各配合において同じ配管長で実験を行って
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いるので，この結果は図－７と同じような傾向を示すが，

図－８では配合Ｃの値が配合Ａよりも小さくなってい

る。よってこの結果からは配合Ｃのコンクリートポンプ

車への負荷は小さかったと考えられ，図－７における配

合Ｃの圧力勾配は実際よりも若干大きめに計測された

のではないかと推察される。 
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3.4 レオロジー特性試験結果 

 羽根沈入型粘度計によるウェットスクリーニングモ

ルタルのレオロジー特性の試験結果を図－９，図－１０

に示す。塑性粘度および降伏値は圧送後に大きくなる傾

向にあり，塑性粘度に関しては高速圧送の方がその変化

量が大きくなった。 図－１２ 降伏値とスランプの関係 

  図－１１は塑性粘度と圧送実験で得られた圧力損失

の関係を表わしたもので，上段が圧送前の塑性粘度，下

段が圧送後の塑性粘度を用いた結果である。圧送前後で

塑性粘度に違いがあるが，圧送後の関係を比較した場合，

圧送速度が大きくなる方が同じ塑性粘度に対する圧力

損失の値が大きくなっている。 

(5) 羽根沈入型粘度計を用いてモルタルのレオロジー特

性を把握することで，鉄鋼スラグ水和固化体のポン

プ圧送における圧力損失が推定できる可能性がある

ことがわかった。 

 

本研究は，（社）日本鉄鋼連盟が経済産業省補助事業

として実施した「スラグ利用に係る研究開発」の中で実

施したものである。 

 また，図－１２に降伏値とスランプの関係を示す。配

合の違いによる多少のばらつきはあるものの，鉄鋼スラ

グ水和固化体のスランプとウェットスクリーニングモ

ルタルの降伏値には相関が認められた。  

謝辞 これらの関係を用いることで，鉄鋼スラグ水和固化体

の圧送計画を立てる段階で事前にモルタルのレオロジ

ー特性を把握しておけば，想定している圧送速度（吐出

量）における圧力損失が推定できる可能性が考えられる。

但し，この結果は限られた鉄鋼スラグおよび配合により

得られたものであり，さらなるデータ蓄積が望まれる。 

本実験を進めるにあたり，徳島大学橋本親典教授には

多大なご協力を頂きました。ここに深く感謝の意を表し

ます。 
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