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要旨：スランプの低下の大きさがコンクリートの品質及び圧送性に及ぼす影響を検討するため，最初に，ス

ランプの低下に影響が予想される静置条件の違いを検討した。その結果，練混ぜ直後のコンクリートに対し

て静置の場合にコンクリートの性状への影響が大きく，それらは最大せん断応力の値や圧送の初期段階の圧

送性に影響することを確認した。次に，スランプの低下の大きさがコンクリートの品質及び圧送性に及ぼす

影響を検討した。その結果，同一のスランプのコンクリートでも，スランプの低下が大きいほど最大せん断

応力の値が高くなり，初期の圧送性は低下し，最終的な圧送状態が異なることを確認した。 

キーワード：圧送性，スランプの低下，ベーンせん断試験，ポンプ主油圧，加速度 

 

1. はじめに 

 近年，コンクリートポンプ工法は殆どの建設工事にお

いて採用され，必要不可欠な施工技術となっている。そ

の中で，施工現場では，ポンプ車の入れ替え作業やトラ

ブル等により，一時的にコンクリートを静置する場合が

あり，コンクリートの流動性が低下する状況が多くみら

れる。コンクリートを静置した状態により，流動性が低

下するが，その要因として，水和反応に伴うコンクリー

トの凝結・固化の他に，セメント粒子の凝集によるコン

クリートの粘度・降伏値の増大が挙げられる。それらは

施工現場において，閉塞等の搬送効率の低下や充填効率

の悪化に伴う硬化後のコンクリートの品質低下に繋がっ

ていることが予測される。しかし，これらの事を事前に

予測したうえでコンクリートを製造することは難しく，

またコンクリートを静置することにより，コンクリート

の性状に及ぼす影響は明確となっていない。 

また，同一のスランプを有するコンクリートでも，レ

ディーミクストコンクリート工場での練上がりから施工

現場での打込みに至るまでに経過した時間やスランプの

低下の大きさにより，コンクリートの品質や状態が異な

ることが予測される。これに対し，橋本ら１）は，初期ス

ランプの異なる試験条件において，練混ぜ後すぐのコン

クリートと所定の経過時間までスランプを低下させたコ

ンクリートのフレッシュ性状の違いを明らかとしている。

しかし，これらはスランプを基準としたコンクリートの

性状の評価に留まり，スランプの低下の大きさによるコ

ンクリートの品質及び圧送性の違いについて，詳細が検

討されていない。 

また，セメント粒子の凝集は，セメント粉体量が大き

く影響していることが考えられ，根本ら２）は，セメント

粉体量の多いスランプフロー管理のコンクリート配合に

ついて，異なる静置条件において，セメント粒子の凝集

がコンクリートの品質や圧送性に及ぼす影響を明らかと

している。しかし，スランプ管理の普通コンクリート配

合は，セメント粉体量が比較的少なく，時間経過に伴う

セメント粒子の凝集がコンクリートの品質や圧送性に及

ぼす影響は不明確である。そのため，施工現場において，

普通コンクリートを使用した際に，セメント粒子の凝集

が要因で閉塞等の施工不良が依然として懸念されている。 

以上から，本研究ではスランプ管理の普通コンクリー

ト配合に対し，シリーズ 1 では，スランプの低下したコ

ンクリートの性状に影響を及ぼすことが予想される静置

条件の違いがコンクリートのフレッシュ性状に及ぼす影

響を検討し，シリーズ 2 では，スランプの低下の大きさ

が，同一のコンクリートの品質及び圧送性に及ぼす影響

について検討を行った。 

 

2.静置後の撹拌の有無の違いがコンクリートのフレッシ

ュ性状に及ぼす影響（シリーズ 1） 

2.1 実験概要 

 本研究では，同一配合のコンクリートに対し静置条件

の異なる 2 水準を設定することで，静置条件の違いがコ

ンクリートのフレッシュ性状に及ぼす影響を検討した。 

（１）コンクリートの配合及び使用材料 

使用材料及びコンクリートの配合を表－1，表－2に示

す。コンクリートの配合条件は，水セメント比：52%，細

骨材率：46%，単位セメント量：340kg/m³程度とした。ま

た，コンクリートの目標スランプ：18±2.5cm，目標空気

量：4.5±1.5%とした。 

（２）試験水準 
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表－1 使用材料 

記号 概要

水 W 地下水

セメント C 普通ポルトランドセメント,密度:3.16g/cm3

細骨材 S 海砂,密度:2.59g/cm
3

G1 砕石(1005),表乾密度:2.80g/cm3

G2 砕石(2010),表乾密度:2.83g/cm3

混和剤 Ad1 高性能AE減水剤(ポリカルボン酸エーテル系)

混和剤 Ad2 AE剤(アルキルエーテル系陰イオン界面活性剤)

粗骨材

写真－1 ベーン試験実施状況 

表－2 コンクリートの配合 

W C S G Ad1 Ad2

1

2
1024 3.7 1.346

配合No.
W/C
(%)

s/a
(%)

単位量(kg/m3)

52 46 175 337 802

表－4 コンクリートのフレッシュ性状試験結果 

スランプ

(cm)

空気量

(%)

最大せん断応力

(×102Pa)

スランプ

(cm)

空気量

(%)

最大せん断応力

(×102Pa)

1 静置 19.5 6.0 4.75 13.5 4.2 7.54

2 撹拌 17.7 6.0 5.22 17.5 7.4 5.22

配合No. 試験条件

練混ぜ直後 経時後

図－1 変形性評価試験装置(横断面図)及び 
加速度センサー取り付け位置(上面図) 

表－3 試験水準 

配合No. 試験水準 概要
1 静置 練混ぜ後30分まで受け容器にてコンクリートを静置し続けた状態

2 撹拌
配合No.1と同一条件下でコンクリート試料を静置し，
その後，強制2軸ミキサにて試料を30秒間撹拌した状態

 本研究では，静置条件の違いがコンクリートの性状に

及ぼす影響を評価するため，練混ぜ直後フレッシュ性状

試験及び変形性評価試験を各配合において実施した後，

静置時間を 30分で一定として表－3に示す 2水準でコン

クリート試料を静置し，その後同様の試験を実施した。

配合 No.1 は，30 分経過後コンクリート試料を練スコッ

プで撹拌せず，各種試験に使用した。またコンクリート

の練混ぜには水平二軸強制練りミキサ(公称容量 60L)を

使用し，試験室内環境は，室内温度：20℃，室内湿度：

60%の条件下で一定とし，試験を実施した。試料は，試

験室内で練混ぜ後，受け容器の上から蓋をして，湿潤状

態に保ち静置した。 

（３）試験項目 

１）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，スランプ試

験（JIS A 1101），空気量試験（JIS A 1128）のほか，ベー

ンせん断試験を実施した。本研究では，スランプの低下

によるコンクリートの性状の変化を評価するため，スラ

ンプ値を 1mm 単位で測定した。また，圧力条件下でのコ

ンクリートの脱水特性を評価するため，加圧ブリーディ

ング試験を JSCE-F502-2010 に従い測定した。 

２）ベーンせん断試験 

本研究では，フレッシュ性状試験において，手動ベー

ンせん断試験を各配合で実施した。ベーン試験の実施状

況を写真－1 に示す。本試験は，所定の容器に試料を充

填した後，ベーン試験機を挿入，回転させて試料のせん

断応力を簡易に測定できる試験であり，平野ら３）は普通

コンクリートにて，ベーン試験で得られる最大せん断応

力が精密回転粘度計で得られるせん断力の結果をより顕

著に示していることから，時間経過によるコンクリート

せん断力を測定する簡易手法として，本試験を各配合で

実施した。 

３）コンクリートの変形性評価試験 

コンクリートの圧送性評価試験は，変形性評価試験装

置（図－1）を使用し，フレッシュコンクリートの変形性

評価試験方法（JSCE-F509）に準拠した。変形性評価試験

は，図－1 の直管部及びテーパ管部にコンクリートを詰

め，締固め棒を用いて，テーパ管部の先端部分まで空隙

がなくなるように締め固めた後，仰角 10°，ピストン速度

1.25cm/s で圧送し，圧送状態の目視確認，平均ポンプ主

油圧の測定を行った。また，テーパ管部に加速度センサ

ーを 4 箇所取り付けて加速度の測定４）を行い（図－１），

得られた結果を FFT 解析し，コンクリートの圧送性を評

価した。 

2.2 結果及び考察 

（１）フレッシュ性状試験結果 

各配合のフレッシュ性状試験結果を表－4に，スラン 
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図－3 加圧ブリーディング試験結果(120 秒まで) 
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図－2 スランプと最大せん断応力の関係 

図－4 最大せん断応力と加圧脱水量の関係 
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図－5 最大せん断応力と平均ポンプ油圧の関係 
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プと最大せん断応力の関係を図－2 に示す。練混ぜ直後

のコンクリートに対し，配合 No.1 では空気量は 3 割，ス

ランプは 3 割程度低下し，最大せん断応力は 6 割程度増

加したのに対し，配合 No.2 は撹拌に伴い空気量が 2 割

増加しているが，スランプの低下がほとんど見られず最

大せん断応力も変化しなかった。配合 No.1 は，静置によ

るスランプ及び空気量が低下したことで最大せん断応力

が増加し，配合 No.2 は撹拌により空気量は増加したが，

スランプの変化が小さく最大せん断応力の増加に影響し

なかった。以上より，時間経過後のコンクリートの性状

変化に及ぼす要因は，せん断応力の増加の影響が大きい

と考えられ，静置条件の異なる 2 水準のコンクリートの

特性を，最大せん断応力により示すことができた。しか

し，空気量の増減及びその割合がコンクリートのせん断

応力に及ぼす影響については，今後の検討課題とする。 

（２）加圧ブリーディング試験結果 

練混ぜ直後及び各配合における試験開始から 120 秒ま

での加圧ブリーディング試験結果を図－3，試験開始 60

秒時の最大せん断応力と加圧脱水量の関係を図－4 に示

す。練混ぜ直後のコンクリートは，標準曲線 C 側に位置

し，粘性が多く加圧による脱水量が少ない配合であるこ

とを示した。それに対し，配合 No.1 は加圧開始初期にお

いて脱水量が多く，試験全体においても脱水量に違いを

示した。この結果は赤嶺５）らが示したセメントペースト

の結果と同様の傾向を示し，配合 No.1 は経過時間に伴い

セメント粒子が凝集構造を形成することで見かけ上の粒

子の比表面積が減少して自由水が増加したため，加圧開

始初期から試験全体までの脱水量の増加につながったと

考えられる。これに対し，配合 No.2 は，静置状態のコン

クリートを撹拌することで，練混ぜ直後に近い比表面積

になったため加圧初期から練混ぜ直後のコンクリートの

脱水量と同様の傾向を示したと考えられる。従って，静

置条件の異なる 2 水準を比較することで，圧力条件下，

特に加圧初期段階におけるコンクリートの脱水特性に違

いを示した。 

（３）変形性評価試験結果 

 最大せん断応力と変形性評価試験装置を用いて算出し

た各配合における平均ポンプ主油圧の関係を図－5 に示

す。コンクリートの圧送状態は，全ての配合において，

圧送全体を通して順調圧送であった。平均ポンプ主油圧

は，配合 No.1>練混ぜ直後>配合 No.2 の順で高い値を示

し，最大せん断応力の変化と同様の傾向を示した。これ

は，最大せん断応力の増加に伴い，コンクリートの流動

抵抗が増大したことで，管内における圧送負荷が大きく 

なり油圧が上昇したことを示している。練混ぜ後 30 分

時の各配合における計測時間と加速度の関係を図－6，最

大せん断応力と加速度波形を定量的に評価するため FFT  
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0 4.22 8.45 12.67 16.90 21.12 25.34 33.79 38.8229.57 42.24

時間(s)

配合 No.1 

配合 No.2 

図－6 計測時間と加速度の関係(圧送初期 40秒) 

表－5 コンクリートの配合 

W C S G Ad AE

初期SL18.0±2.5cm No.1

SL18.0±2.5cm→12.0±2.5cm No.2

SL18.0±2.5cm→8.0±2.5cm No.3

初期SL12.0±2.5cm No.4

SL12.0±2.5cm→8.0±2.5cm No.5

初期SL8.0±2.5cm No.6

SL8.0±2.5cm→5.0±2.5cm No.7

52 46 175 337 802

試験水準
配合
No.

W/C
(%)

S/a
(%)

単位量(kg/m³)

1024 C×%

図－8 最大せん断応力と加速度ピーク値の関係
(測定点 2) 
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図－7 周波数と加速度の関係 
(配合 No.1：FFT解析後) 

解析（高速フーリエ変換）を行い(図－7)，得られた最大 

せん断応力と加速度のピーク値の関係を図－8 に示す。

圧送開始初期で比較すると，配合 No.1 では加速度波形に

大きな乱れが生じたのに対し，配合 No.2 の波形に乱れは

確認できなかった。また，加速度ピーク値は，平均ポン

プ主油圧と同様に，配合 No.1>練混ぜ直後>配合 No.2 の

順に高い値を示し，最大せん断応力の変化と同様の傾向

を示した。これは，最大せん断応力の増加に伴い，コン

クリートの流動性が低下し，コンクリート中の粗骨材の

管壁との衝突加速度が大きくなったことを示している。 

 以上から，練混ぜ直後のコンクリートに対して，異な

る静置条件では，静置による影響が大きく，これはスラ

ンプの大きさよりも最大せん断応力の値に顕著に示され

ていた。また，静置状態のコンクリートの圧送性に関し

ては，加圧脱水特性や，平均ポンプ主油圧，加速度波形

及び加速度のピーク値の結果は，圧送初期の値が高い傾

向を示しており，最大せん断応力の傾向と同様であった。 

 

3. スランプの低下がコンクリートの性状に及ぼす影響

（シリーズ 2） 

3.1 実験概要 

本研究では，同一のスランプを有するコンクリートに

対し，スランプの低下がコンクリートの性状や圧送性に

及ぼす影響を検討した。 

（１）コンクリートの配合及び使用材料 

 コンクリートの配合表を表－5 に示す。シリーズ 1 に

て静置条件下にあるコンクリートの性状変化が著しかっ

たことから，本研究ではシリーズ１と同一の使用材料（表

－1）及びコンクリート配合（水セメント比：52％，細骨

材率：46％，単位セメント量：340kg/m³程度）を使用し，

静置条件下におけるスランプの低下の大きさを変化させ

た場合のコンクリートのフレッシュ性状への影響を検討

した。また練混ぜ時は，混和剤により練混ぜ直後のスラ

ンプ値を調整して目標スランプを 18±2.5cm（配合 No.1），

12±2.5cm（配合 No.4），8±2.5cm（配合 No.6）とし，各目

標スランプのコンクリートを，それぞれ所定のスランプ

（12，8，5cm）まで低下させ，スランプの低下の大きさ

によるコンクリートの性状の違いを評価した。なお，練

混ぜ時の目標空気量を 4.5±1.5%とし，低下したコンクリ

ートのスランプは許容値（±2.5cm）を満たしたものを同

一とした。 

（２）試験水準 

本研究では，試験に使用するコンクリートは全ての配

合において静置条件を一定とするため，シリーズ 1 と同 

様の試験室内環境で試験を実施した。またコンクリート

は，練混ぜ後受け容器の上から蓋をして，湿潤状態に保

ち静置し，試験実施時に随時受け容器から採取した。 
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図－9 スランプと最大せん断応力の関係 
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図－10 平均ポンプ主油圧とポンプ主油圧の 
変動係数の関係 
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図－11 最大せん断応力と平均ポンプ主油圧の関係 
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表－6 コンクリートのフレッシュ性状試験結果 
及びコンクリートの圧送状態 

No.1 SL=18㎝ 18.5 3.0 4.98 - 順調

No.2 SL=18→12㎝ 12.0 2.7 5.91 15 不安定→順調

No.3 SL=18→8㎝ 9.0 2.6 7.07 45 閉塞

No.4 SL=12㎝ 12.5 5.0 5.22 - 順調

No.5 SL=12→8㎝ 9.5 4.0 6.61 22 閉塞

No.6 SL=8㎝ 9.0 4.7 6.15 - 不安定→閉塞

No.7 SL=8→5㎝ 5.5 3.6 6.84 13 不安定→閉塞

圧送状態
配合
No.

スランプ
(cm)

空気量
(%)

最大せん断応力

(×10２Pa)

経過時間
(分)

試験条件

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）試験項目 

本研究では，シリーズ 1 と同様の試験を実施した。ま

た，スランプ試験では，所定のスランプまで低下した際

のスランプの実測値及び要した経過時間の測定を行い，

スランプの低下が，同一のスランプ値を有するコンクリ

ートの性状に及ぼす影響を評価した。 

3.2 結果及び考察 

（１）フレッシュ性状試験結果 

 各配合におけるフレッシュ性状試験結果及びコンクリ

ートの圧送状態を表－6 に，各スランプ（18±2.5cm，

12±2.5cm，8±2.5cm，5±2.5cm）と最大せん断応力の関係

を図－9 に示す。コンクリートの圧送状態は既往の研究

４）を参考に，順調，不安定，閉塞の 3 水準で評価した。 

なお，スランプの低下による経過時間は最大で 45 分で

あった。また，各配合において空気量の違いによるコン

クリートの性状変化が懸念されるが，これについてはシ

リーズ 1 と同様に空気量による最大せん断応力への影響

は小さいと考える。練混ぜ直後の配合 No.1，4，6 につい

て比較すると，初期スランプの低い配合ほど最大せん断

応力が大きい値を示した。また，全ての配合において，

最大せん断応力は練混ぜ直後よりもスランプが低下した

コンクリートの方が大きい値を示した。 

同一のスランプ（12cm，8cm）を有する配合 No.2，4 及

び配合 No.3，5，6 でそれぞれ比較したところ，スランプ

の低下が最も大きい配合 No.3 の最大せん断応力が最も

大きな値を示した。以上から，スランプの低下の大きさ

により，同一のスランプのコンクリートでも，コンクリ

ートの性状が異なり，それらはせん断応力の値によって

示された。 

（２）変形性評価試験結果 

 各配合において，変形性評価試験装置を用いて得られ

た平均ポンプ主油圧とポンプ主油圧の変動係数の関係を 

図－10，時間経過とともにスランプの低下が顕著に現れ 

た配合 No.1，2，3 と同一のスランプを有する配合 No.4

（スランプ：12cm），配合 No.6（スランプ：8cm）の最大 

せん断応力と平均ポンプ主油圧の関係を図－11 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各スランプにおいて，スランプの低下に伴いポンプ主油

圧の変動係数が大きくなり，コンクリートの管内におけ

る圧力の変動が大きくなった。同一のスランプを有する

配合 No.2，4（スランプ：12cm），配合 No.3，6（スラン

プ：8cm）で比較すると，スランプの低下に伴い，平均ポ

ンプ主油圧は増加し，配合 No.3 において，平均ポンプ主

油圧が最も高い値を示した。これは，最大せん断応力の

値と同様の傾向を示しており，同一のスランプを有する

コンクリートにおいて，スランプの低下の大きさに伴い，
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図－13 最大せん断応力と加速度ピーク値の関係 
（測定点 2） 
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図－12 計測時間と加速度波形の関係 
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コンクリートの圧送状態に違いを確認した。 

 また，図－10にてスランプの低下に伴い，管内での圧

力の変動に違いが見られたコンクリート配合 No.1，2，3

の計測時間と加速度波形の関係を図－12，時間経過とと

もにスランプの低下が顕著に現れた配合 No.1，2，3 と同

一のスランプを有する配合 No.4（スランプ：12cm），配

合 No.6（スランプ：8cm）の最大せん断応力と加速度の

ピーク値の関係を図－13に示す。加速度波形を比較する

と，スランプの低下に伴い加速度波形の乱れに違いが生

じ，配合 No.3 は乱れを生じた後に閉塞した。このことか

ら，スランプの低下の大きさに伴いコンクリート中の骨

材と管壁との衝突による振動特性の違いを加速度波形に

て示した。加速度のピーク値は，スランプの低下する順

に高くなる傾向を示した。また，同一のスランプを有す

る配合 No.3，6（スランプ：8cm）で比較すると，配合 No.3

において加速度ピーク値が最も高い値を示した。 

 以上から，スランプの低下の大きさによって，同一の

スランプでもコンクリートの性状は異なり，このことは

最大せん断応力の値において確認した。また，圧送性に

関しては，スランプの低下が大きいほど平均ポンプ油圧，

加速度波形及び加速度のピーク値に違いが表れており，

これらは最大せん断応力においても同様の傾向を示した。 

 

5. まとめ 

本研究で得られた結論を以下に示す。 

（1） 異なる静置条件がコンクリートのフレッシュ性状

に与える影響を検討した結果，撹拌と比べ静置の方

が性状の変化が大きく，これはスランプの大きさよ

りも最大せん断応力の値に顕著に示された。 

（2） 撹拌をしたコンクリートに比べ静置状態のコンク

リートの圧送性は，加圧脱水特性や，平均ポンプ主

油圧，加速度波形及び加速度のピーク値の結果は，

各試験の値が高い傾向を示しており，最大せん断応

力の傾向と同様であった。 

（3） スランプの低下の大きさによって，同一のスラン

プであっても，コンクリートの性状は異なり，この

ことは最大せん断応力の値において確認した。 

（4） 圧送性に関しては，同一のスランプであっても，

スランプの低下が大きいほど，平均ポンプ油圧，加

速度波形及び加速度のピーク値に違いが表れてお

り，これらは最大せん断応力においても同様の傾向

を示した。 
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