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要旨：高流動あるいは高強度コンクリートなどの粘性が大きいコンクリートでは，通常のコンクリートに比

べて，コンクリートポンプの圧送負荷は大きくなる。一方，これらのコンクリートの圧送中断による圧送負

荷の変化など，圧送性の評価については十分な検討が行われていない。本研究では，粉体量が多い，かつ速

硬性を有する特殊コンクリートにおいて，圧送中断を伴う施工，および圧送速度の異なる施工条件下におけ

る，コンクリートのポンプ圧送性について検討を行った。その結果，再圧送を伴う施工および，圧送速度の

異なる施工において，管内圧力および加速度を計測することで，圧送性を定量的に評価できることを示した。 
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1. はじめに 

 コンクリートの圧送および打込み作業において，コン

クリートのポンプ施工は不可欠である。特に近年では，

施工条件の多様化により，特殊な配管条件や圧送条件で

の圧送，高流動コンクリートあるいは高強度コンクリー

トのような，特殊コンクリートでの施工も増えている。 

一般に，コンクリートの圧送は打込み開始から終了ま

で連続して行うことが原則であるが，アジテーター車の

入れ替えや打込み箇所の移動などによる，圧送を一時中

断しなければならない際には，閉塞などのトラブルが生

じやすい。特に，低スランプのコンクリート，貧配合の

コンクリート，および早強性セメントや促進形混和剤を

使用したコンクリートなどに対し，圧送を一時中断した

後の再圧送時には注意が必要となる。 

また，高流動コンクリートや高強度コンクリートなど

の粉体量，粘性が大きいコンクリートでは，通常のコン

クリートに比べて，材料分離は生じにくいものの，コン

クリートポンプの圧送負荷は大きくなるため，コンクリ

ートポンプの機種や輸送管の種類などを適切に選定しな

ければならない。これらに対して，「コンクリートのポン

プ施工指針（2012 年版）」では，粉体系および併用系高

流動コンクリートの圧力損失は，スランプ 12cm の普通

コンクリートに比べ，最大 4 倍程度大きくなる 1)。また，

再圧送時の圧送負荷が著しく増加した場合には，配管の

接続箇所に急激に負荷が作用し，配管が破裂する恐れが

ある。しかし，これらのコンクリートの圧送中断による

圧力損失の変化や圧送負荷などについては十分な検討が

行われていない。そのため，特殊コンクリートの再圧送

に伴うポンプ圧送性の把握が必要不可欠である。 

本研究におけるポンプ圧送性については，再圧送時や，

異なる圧送速度における管内の圧力変動から評価する。

さらに，圧送の際にはコンクリート中の粗骨材が粗骨材

粒子群同士あるいは管壁と衝突を繰り返すことにより，

微細な振動が生じることが明らかとなっている 2)ことか

ら，振動加速度計により，圧送時に生じる配管の振動に

ついて計測および評価を実施する。 

本研究は，普通コンクリートに比べて，粉体量が多い，

かつ速硬性を有する特殊コンクリートを対象とし，圧送

中断を伴う施工および圧送速度の異なる条件下における，

コンクリートのポンプ圧送性について検討を行った。 

表－1 使用材料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 実験概要 

2.1 検討方法 

本実験では，実機における圧送試験および実施工にお

いて，速硬材を用いた特殊コンクリートの圧送を行い，

その際，配管に生じる圧力や振動を圧力計および加速度

計により計測・評価した。圧送試験においては，圧送の

途中で約 6 分間の圧送停止後，再圧送時におけるポンプ

圧送性について検討を行った。圧送速度は，ポンプ車に

取り付けられている圧送速度計において，試験施工時で
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18m3/h，実施工時で 20 m3/h および 30 m3/h に設定し，目

視により確認を実施する。 

2.2 使用材料およびコンクリートの配合 

今回計測の対象とするコンクリートは，練り混ぜから

3 時間で圧縮強度 18N/mm2以上の短期強度発現性を有す

る特殊コンクリートである。この要求性能を満足するた

めに，練上がり後のコンクリート（以下，ベースコンク

リートと称す）に混和して使用する，粉体の速硬性混和

材を使用したコンクリート（以下，速硬性コンクリート

と称す）を選定した。本実験で使用した材料を，表-1に

示す。なお，速硬性混和材は，セメント・アルミナ・セ

ッコウ複合系速硬基材（以下，速硬材と称す），およびス

ランプフローの保持時間を調整するクエン酸系調整剤

（以下，調整剤と称す）で構成されている。これらをコ

ンクリートに適量混和することで，短時間での強度発現

が可能になるものである。 

速硬材の標準混和量は，セメント質量の内割り 30％で

あり，現場にてアジテーター車に混和する。調整剤は，

コンクリート 1m3 に対して 10kg の水に適量溶解し，速

硬材投入の直前に混和する。調整剤の添加量は，スラン

プもしくはスランプフローの保持時間および速硬性コン

クリートの練上がり温度に応じて調整する。今回は，練

り混ぜから１時間経過後のスランプフローの変化が

10cm 以内となるよう設定した。ベースコンクリートおよ

び速硬性コンクリートの配合を，表-2に示す。今回の速

硬性コンクリートとは，ベースコンクリートに 1m3に対

して，混和材 150kg，および調整剤を含む水 10kg を後か

ら混和したものである。 

2.3 フレッシュ性状試験 

 コンクリートのフレッシュ性状試験では，スランプフ

ローを JIS A 1150，空気量を JIS A 1128 およびコンクリー

ト温度を JIS A 1156 に従い測定した。また，圧送でのフ

レッシュ性状の変化を確認するため，JSCE-F511 2010 に

従い，充塡高さも測定した。 圧送試験時は，ベースコン

クリートおよび速硬性コンクリート，実施工時は，速硬

性コンクリートに対して，各種試験を実施した。フレッ

シュ性状試験結果を，表-3に示す。 

2.4 配管条件および圧送方法 

圧送試験および実施工における配管図を，図-1，図-2

に示す。いずれの配管条件において，輸送管の種類：5

インチ管(以下，5B と称す)を主に使用し，一部に輸送管

の種類：4 インチ管(以下，4B と称す)を使用した。各配

管条件における水平換算距離は，それぞれ 155.5m，

153.2m の配管とした。算出については，「コンクリート

のポンプ施工指針（2012 年版）」を参考とした 1)。また，

圧送試験時においては，アジテーター車の入れ替えなど

による圧送中断を想定し，途中に約 6 分間の圧送停止後， 

表－2 配合表 

 

 

 

 

 

表－3 フレッシュ性状試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 配管図（圧送試験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 配管図（実施工） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

写真－1 圧力計および加速度計設置状況 

 

再圧送する。なお，圧送試験時および実施工時の外気温

は，それぞれ 17℃および 8℃であった。 
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2.5 計測方法 

図-1，図-2に，圧力計の測定箇所（四角枠）と加速度

計の取り付け箇所（丸破線）を示す。写真-1に，試験施

工における圧力計および加速度計の設置状況を示す。 

（1）管内の圧力測定 

管内圧力は，写真-1に示すような，特殊な管を設置す

る必要がある。試験施工における配管条件では，進行方

向に向かってNo.1～No.4の計4箇所に圧力計を取り付け

計測した。実施工における配管条件では，施工条件によ

り複数の設置が困難であったことから，ポンプ車に近い

位置，1 箇所にのみ圧力計を取り付け，計測した。 

（2）振動加速度計測 

 加速度計の測定位置に関しては，圧送試験，実施工と

もに，ベント管とそのベント管から数 m 以内の水平管の

計 2 箇所に設置した。加速度計の先端はマグネットにな

っており，輸送管へは直接固定が可能である。計測結果

については，圧送性評価の有効性を示している既往の研

究 3～6)同様，FFT 解析により得られた，加速度が最も大

きくなる値（以下，加速度のピーク値と称す）と周波数

から，圧送性の違いについて評価を行うこととした。 

 

3. 結果および考察 

前章までに示したスランプフロー500mm 前後の速硬

性コンクリートに対し，順調に圧送されている場合の圧

力および加速度計測結果について検討を行った。 

3.1 管内圧力計測結果 

（1）圧送試験 

図-3に，圧力計毎の測定結果を示す。管内圧力は，進

行方向に向かって小さくなる傾向にあり，コンクリート

の種類によらず，同じ傾向を示している。 

本研究では，No.1 から No.4 までの圧力に対する最小

二乗法による直線の傾きを，水平管 1m 当りの管内圧力

損失とした。その結果，ベースコンクリートおよび速硬

性コンクリートの水平管 1m 当りの管内圧力損失は，そ

れぞれ約1.4×10-2N/mm2/mおよび約1.8×10-2N/mm2/mと

なった。同一条件下におけるスランプ 12cm の普通コン

クリートの管内圧力損失は 1.0×10-2N/mm2/m 程度 1)であ

り，本研究における速硬性コンクリートは 2 倍近い値と

なっている。一般に，粉体系および併用系高流動コンク

リートの圧力損失は，粉体量が多くなるほど大きくなる

傾向を示す。本研究における速硬性コンクリートは，ベ

ースコンクリートに比べて，粉体量が 150kg 多いことで，

コンクリートの粘性が大きくなり，配管内の圧力損失が

増大したと考えられる。 

また，再圧送時における速硬性コンクリートの圧力損

失は，中断前と同程度の値となった。これは，フレッシ

ュ性状試験の結果，再圧送後の速硬性コンクリートのス 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 圧力計毎の計測結果と管内圧力損失 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）通常圧送時  

 

 

 

 

 

 

 

 

  （b）再圧送時 

図－4 管内圧力波形の一例（圧送試験） 

 

表－4 管内圧力計測結果（圧送試験）  

 

 

 

 

 

 

ランプフローは 545mm，充塡高さは 328mm であり，圧

送および圧送中断による品質の変化は小さく，ポンプ圧

送がコンクリートのフレッシュ性状に及ぼす影響が小さ

かったためであると考えられる。 

図-4に，圧力計の管内圧力計測結果の一例を示す。ま

た，表-4に，ポンプ車に一番近い位置で計測した，平均

管内圧力，管内圧力の変動係数および筒先のコンクリー 

トの吐出状況から判定した圧送状態を示す。 

中断前の管内圧力については，圧力波形に乱れはなく，

ストローク毎に同じ挙動を示している。一方，再圧送時

の管内圧力については，圧送初期に波形の乱れが生じて
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おり，圧力が一時的に大きくなっている。また，それ以

降の管内圧力も圧送中断前と比較すると，わずかに大き

くなっていることが確認できる。再圧送時における圧力

の乱れや増加は，圧送の停止による配管内でのコンクリ

ートの滞留により，セメント粒子が凝集したことでコン

クリートが動きにくくなったためと考えられる。特に，

粉体量が多いコンクリートにおいては，セメント粒子が

多く存在するため，圧力変動が大きくなることが予想さ

れる。本実験においては，圧送中断の時間は短かったた

め，いずれの圧力の変動係数の値は小さく，筒先から常

に一定の状態でコンクリートが連続的に吐出される順調

圧送状態（以下，順調と称す）であった。 

（2）実施工 

図-5に，圧力計の測定結果を示す。それぞれ，圧送速

度 20m3/h および 30m3/h の場合における結果である。表

-5に，圧送速度，平均管内圧力，管内圧力の変動係数お

よび筒先からのコンクリートの吐出状態の結果を示す。 

管内圧力の波形については，圧送速度が大きいほど，

圧力が大きく，1 ストロークの時間間隔も短くなってい

る。一般に，同一スランプもしくはスランプフローでは，

圧送速度が大きいほど，管内圧力も大きくなる傾向にあ

り，本研究においても同様の傾向が確認した。また，圧

送速度によらず，管内圧力の変動係数は小さいこと，筒

先から常に一定かつ連続的にコンクリートが排出されて

いたことから，圧送は順調であることが確認できる。 

3.2 振動加速度計測結果 

（1）圧送試験 

図-6 に，ベント管およびその先の水平管で計測した，

計測時間と加速度の関係を示す。図-6(a)(b)は通常圧送

時，図-6(c)(d)は圧送中断後の再圧送時における加速度

の波形である。通常圧送時において，ベント管，水平管

ともに，既往の研究例えば，7)と同様，一定の時間間隔で加

速度の波形が確認できる。さらに，一定間隔で現れる加

速度波形は，ピストンの稼働の 1 ストロークに要する時

間間隔と同程度であったことから，ピストン式ポンプ車

のピストン稼働により，管内での骨材同士の衝突や配管

への衝突が生じ，配管の振動として計測されたものと考

えられる。また，図-6の四角い実線で囲まれた領域にお

いて，加速度波形に乱れが生じている。これは，前節で

述べたように，圧送中断による配管内での滞留により，

コンクリートが動きにくい状態となり，再圧送時に粗骨

材の運搬が一定の状態で圧送されておらず，配管に生じ

る振動が不規則であったと推察される。また，水平管に

比べ，ベント管での加速度の値の方が大きくなることは，

既往の研究例えば，7)と同様の傾向を示しており，この 2 か

所の加速度の値から，圧送性を評価することとした。 

図-6の四角い点線で囲まれた領域において，FFT 解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 管内圧力波形の一例（実施工） 

 

表－5 管内圧力計測結果（実施工） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 通常圧送時 (ベント管) 

 

 

 

 

 

 

(b) 通常圧送時 (水平管) 

 

 

 

 

 

 

(c) 再圧送時 (ベント管) 

 

 

 

 

 

 

(d) 再圧送時 (水平管) 

図－6 計測時間と加速度の関係（圧送試験） 

 

を行った結果を，図-7に示す。また，通常圧送時，再圧

送(初期)および再圧送時における，加速度のピーク値を， 

圧送速度 平均管内圧力 変動係数

(m3/h) (MPa) (％)

20 2.98 0.30 順調

30 4.30 0.18 順調
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(a) 通常圧送時 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 再圧送時 

図－7 周波数と加速度振幅の関係（圧送試験） 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 異なる圧送状態での加速度のピーク値 

 

図-8に示す。加速度のピーク値については，ベント管の

方が大きい値を示した。また，再圧送時の加速度のピー

ク値は，加速度の波形に大きな乱れが生じていた傾向と

同様に，大きくなっている。これは，コンクリートの動

きが悪く，骨材と管壁の衝突や摩擦が大きくなることに

より，加速度のピーク値も大きくなったと考えられる 6)。

また，時間経過によるスランプフローの変化や粘性の増

大による影響も考えられるため，これらの複合的な要因

を含んだ検討が今後必要となる。 

（2）実施工 

図-9に，ベント管およびその先の水平管で計測した，

計測時間と加速度の関係を示す。図-9(a)(b)は圧送速度

20 m3/h，図-9(c)(d)は圧送速度30 m3/h時における計測結

果である。いずれの配管および圧送速度においても，加

速度の波形が一定の間隔で確認できる。こちらも圧送試

験同様に，ピストン式のポンプ車が一定の稼働間隔で圧

送していることを示しており，波形の乱れがないことか

ら，順調に圧送されていることが加速度の波形から確認

できる。また，圧力波形同様，圧送速度が大きいほうが，

加速度が大きく，1ストロークの時間間隔も短くなってい 

 

 

 

 

 

(a) 圧送速度 20m3/h (ベント管) 

 

 

 

 

 

(b) 圧送速度 20m3/h (水平管) 

 

 

 

 

 

 

(c) 圧送速度 30m3/h (ベント管) 

 

 

 

 

 

(d) 圧送速度 30m3/h (水平管) 

図－9 計測時間と加速度の関係（実施工） 

 

る。これは，普通コンクリート同様，速硬性コンクリー

トにおいても，圧送速度が大きいほど，骨材と管壁の衝

突や摩擦も大きくなることで，加速度の値が大きくなっ

たと考えられる。さらに，加速度の値は，水平管に比べ，

ベント管の加速度の方が大きくなっていることから，こ

の2点の加速度のピーク値の差から，圧送性を評価するこ

ととした。 

図-9の四角枠線で囲まれた領域において，FFT解析を

行った結果を，図-10に示す。圧送試験同様，加速度のピ

ーク値はベント管のほうが大きな値を示した。また，圧

送速度が大きい方が，加速度のピーク値は大きくなって

いる。ピーク周波数については，いずれも2300Hz付近で

あるが，圧送試験時とは異なる値となっている。これは，

コンクリートの配合および配管条件が同一かつ圧送が順

調であれば，異なる圧送速度においても，同程度の周波

数で加速度のピーク値が示されるものと考えられる。し

かし，今回のように配管条件が異なる場合には，施工現

場における配管の設置箇所や，冶具による固定状況，管

内部のコンクリートの充塡状況などにより，周波数も変

化していると考えられる。 
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(a) 圧送速度:20m3/h 

  

 

 

 

 

 

 

 

(b) 圧送速度:30m3/h 

図－10 周波数と加速度振幅の関係（実施工） 

 

3.3 ポンプ圧送性評価 

図-11に，各種条件下における平均管内圧力と加速度

のピーク差を示す。これらの結果から，加速度のピーク

値は，平均管内圧力が大きくなる場合においては，例え

ば，再圧送を伴う施工や圧送速度が大きくなる施工では，

大きな値を示す傾向にある。特に，再圧送時における加

速度のピーク値は大きくなっていることから，再圧送に

伴って生じる振動が，ベント管と水平管で異なりやすく，

圧送性に変化が生じていると考えられる。 

本実験における順調状態での，ベント管と水平管の加

速度のピーク値の差は，いずれも 1.0m/s2以下である。こ

れは，普通コンクリートが順調圧送されていると判定さ

れる閾値 7)と同程度であり，今回のコンクリートに対し

ても，加速度のピーク値の差から，コンクリートの圧送

性を定量的に評価することができることを示唆している。

以上より，圧送中断を伴う施工および圧送速度の異なる

条件下における，特殊コンクリートのポンプ圧送性にお

いては，管内圧力の変動および加速度のピーク値を評価

することで，定量的に圧送性の判定を行うことができる。 

 

4. まとめ 

 粉体量が多い，かつ速硬性を有する特殊コンクリート

を対象とし，圧送中断を伴う施工，および圧送速度の異

なる施工条件下における，コンクリートのポンプ圧送性

について検討を行った。本研究で得られた知見を示す。 

(1) 圧力計の計測結果から，再圧送を伴う施工や圧送速

度が大きくなる施工では，平均管内圧力が大きくな

る。特に，再圧送時においては，コンクリートの動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 加速度のピーク差と平均管内圧力の関係 

 

きが悪くなることで圧力波形に乱れが発生する。 

(2) 加速度計の計測結果から，再圧送を伴う施工の場合，

粗骨材の配管への衝突が不規則になり，加速度波形

に乱れが生じる。 

(3) 圧力波形と加速度波形に乱れが生じる時期は，同時

期であり，それぞれの波形を計測・評価することで，

コンクリートの圧送性を確認することができる。 

(4) 加速度のピーク値の差はいずれも小さく，1.0m/s2以

下であれば順調圧送であることが確認されたこと

から，圧送性判定の閾値を粉体量の多いコンクリー

トにも適用できる可能性が示された。 
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