
各種セメントを用いた高強度コンクリートのポンプ圧送性に関する検討

1. はじめに
　近年、高強度コンクリートを適用する建築物
の増加が顕著であり、これにより一般的にコン
クリートの粘性が高まり、これらのコンクリー
トをポンプにより圧送する場合、負荷が過大に
なることがある。特に、ブーム付コンクリート
ポンプ車(以下、ポンプ車と称する)を使用した
場合に、過大な圧送負荷に起因すると思われる
ブームの折損事故が発生しており、建築現場に
おいて深刻な問題となっている。以前、筆者ら
は、26 都県の圧送事業者 65 団体を対象とした
アンケートを実施したが、ポンプ車の事故例と
してブームの折損事故を挙げた回答が全体の約
36% 1)を占めており、折損事故が少なくないこと
が分かる。さらに、ブームの金属疲労による折
損事故を含めたポンプ車の安全性向上を目的と
して日本建設機械化協会による検討委員会が発
足したことからも、社会的な認識は高まりつつ
あるといえる。しかし、レオロジー的考察，理
論的考察，配管の管内圧力損失または粘性を考
慮した管内圧力の挙動に関するものなど圧送す
るコンクリートからの観点での研究は数多く見
られるものの、折損事故の主要因と考えられる
ブーム自体の挙動に関しての実験的な研究は、
筆者らの把握している範囲内では見あたらな
い。
　そこで、本研究は、高強度コンクリートの圧
送 に 伴
う ブ ー
ム の 挙
動 を 把
握 す る
ために、
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表 2 　使用材料
料材 類種 分成主・状性・質品

トンメセ

トンメセドンラトルポ熱庸中 )M( 度密 mc/g12.3: 3

積面表比 mc032,3: 2 g/

トンメセドンラトルポ通普 )N( 度密 mc/g61.3: 3

積面表比 mc092,3: 2 g/

トンメセドンラトルポ熱低 )L( 度密 : mc/g22.3 3

積面表比 : mc034,3 2 g/
水 水下地 戸井内トンラプンコ生

材骨粗

54-N,L,M
郡蘇安県木栃

産町生葛 :
石砕 5002

度密乾表 mc/g07.2: 3

率粒粗 ,56.6: 率積実 %0.06:
率水吸 %95.0:

5.85-N
市木栃県木栃

産町内尻 :
石砕 5002

度密乾表 : mc/g46.2 3

率粒粗 : ,66.6 率積実 : %0.95
率水吸 : %12.1

材骨細 市木栃県木栃
産町内尻 : 砂陸

度密乾表 : mc/g16.2 3

率粒粗 : ,57.2 率水吸 : %03.2
学化
剤和混

54-N,L,M 能性高 EA 剤水減 物合化系酸ンボルカリポ
5.85-N EA 剤水減 物合化系酸ンホルスンニグリ
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高強度から普通強度のコンクリートを用いて、
圧送時におけるコンクリートの品質変化および
ブームの挙動に関する実験を行ったものであ
る。
　ここでは、圧送に伴うコンクリートの品質変
化として圧送前後のフレッシュコンクリートの
性状および圧縮強度について調べるとともに、
管内圧力の測定を行いった。さらに、ポンプ車
のブームの挙動に関する検討として、ブーム先
端の変位量および各段ブームの根元における曲
げ応力について測定した結果について述べる。
2. 実験概要
(1)圧送概要
　実機生コンプラントにおいて製造されたコン
クリートをトラックアジテータで運搬し、練混
ぜ後 1 2 0 分経過した 8 水準のコンクリートを 1
水準あたり 3 m 3 ずつ圧送するものとした。各コ
ンクリートの圧送時のオイルポンプの設定回転
数は、表1 に示すように 1,000，1,200 および
1,800rpm/min としてポンプ車により圧送した。
なお、M-27 および L-25 では、ポンプ車の性能
により 1,200rpm/min 以上では圧送できなかっ
たため、1,800rpm/min の設定は除いた。さらに、
表 1 中には、圧送中の実回転数およびオイルポ
ンプのゲージ圧も付記した。また、圧送順序は、
M,N,L の順に行うものとし、セメントの種類ご
とに先送りモルタルを0.5m3(M-47,N-58.5 およ

号記
プンポルイオ

の 数転回定設
)nim/mpr(

プンポルイオ
数転回実の
)nim/mpr(

プンポルイオ
圧ジーゲ
)aPM(

74-M 000,1 000,1 3.9
008,1 056,1 7.31 ～ 7.51

73-M 000,1 000,1 7.31 ～ 7.41
008,1 008,1 6.91 ～ 6.12

72-M
000,1 000,1 6.91 ～ 5.32
002,1 051,1 5.52

5.85-N 000,1 000,1 4.7 ～ 8.7
008,1 008,1 8.9

54-N
000,1 000,1 3.9 ～ 8.9
008,1 008,1 7.51

54-L 000,1 000,1 8.9 ～ 8.01
008,1 008,1 7.51 ～ 7.61

53-L 000,1 000,1 7.31 ～ 6.71
008,1 008,1 5.32 ～ 5.42

52-L
000,1 000,1 6.91 ～ 5.32
002,1 002,1 5.32 ～ 5.62

※ :1 値大最働稼常通の数転回プンポルイオ )nim/mpr(002,2=
※ :2 値大最働稼常通の圧ジーゲプンポルイオ )aPM(4.82=

表 1 オイルポンプの回転数およびゲージ圧



図1　ポンプ車の配管計画および測定位置
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びL-45 の粗骨材抜き
の調合) ずつを先行
圧送し、コンクリー
トの圧送後には配管
を洗浄した。
(2)使用材料および
   調合
　使用材料を表2 に，
コンクリートの調合
を表 3 に示す。
(3)ポンプ車の仕様
   および配管計画
　ポンプ車の主な仕
様を表4に，ポンプ車
の配管計画および測
定位置を図1に示す。
ポンプ車(M 社製:DC-
SL1100BD-M26)は、
最大理論吐出量が
97m3/h，最高理論吐
出圧力が5.4MPa の性
能を有し、シリンダ
内径×ストローク長
が205 × 1,800mm の油圧シリンダを装着したピ
ストン式であり、ブーム形式が 4 段屈折式のも
のである。また、ブームの配管は5B管とし、ブー
ム先端において 5 - 4 B 管のテーパ管および先端
ホースとしてフレキシブルホース(4B 管× 8m)を
接続したものである。コンクリートの圧送中
は、図 1 に示すように 1 段ブームが地面に対し
て約 30°とし、2 ～ 4 段ブームが地面とほぼ水
平となるよう保持した。
( 4 )ブームの挙動に関する測定概要
　ブームの挙動に関する検討として、図 1 に示
す位置において、表 5 に示す項目について測定
し、各コンクリートの圧送開始から終了まで断
続的に的に行った。
①管内圧力

　圧力変換器を用いたピストンの主油圧(PM)の
測定から表 5 に示す式によりピストンの前面圧
を算出し、管内圧力の基点とした。さらに、ピ
ストンから先の吐出口付近の管内圧力を C 1 ，
ブーム先端付近の管内圧力を C 2 において、フ
ラッシュダイヤフラム式圧力変換器を用いてそ
れぞれ測定するものとし、3 点における管内圧
力の変動について調べた。さらに、管内圧力の
測定結果から管内圧力損失を導いた。
②各段ブームの曲げ応力
　圧送に伴うブームへの負荷を検討するため
に、1 ～ 4 段における各段ブームの根元付近の
左右 2 箇所にひずみゲージを貼付け、そのひず
み量から曲げ応力を算定した。
③ブーム先端の変位量

セメ
トン
の
類種

号記

トーリクンコュシッレフ 値標目の
C/W
)%(

a/S
)%(

　量位単
m/gk( 3)

dA
C( × )%プンラス

)mc(

プンラス
ーロフ
)mc(

量気空
)%( W C S G

M

74-M 0.12 ± 0.2 - 0.1+5.4
　　 5.1- 0.74 8.05 571 373 088 388 59.0

73-M - 0.05 ± 5.7 0.1+5.4
　　 5.1- 0.73 9.05 071 064 358 158 51.1

72-M - 0.06 ± 0.01 0.1+5.4
　　 5.1- 0.72 9.54 071 036 517 158 02.1

N
5.85-N 0.81 ± 5.2 - 5.4 ± 5.1 5.85 5.84 181 013 658 919 02.1

54-N 0.12 ± 5.1 - 5.4 ± 5.1 0.54 2.05 571 983 168 388 00.1

L

54-L 0.12 ± 0.2 - 0.1+5.4
　　 5.1- 0.54 0.15 071 873 098 388 09.0

53-L - 0.05 ± 5.7 0.1+5.4
　　 5.1- 0.53 0.15 561 274 658 158 01.1

52-L - 0.06 ± 0.01 0.1+5.4
　　 5.1- 0.52 1.64 561 066 507 158 01.1

表3　コンクリートの調合

No 測定項目 記号 測定方法 測定概要

1 各段ブームの曲げ応力

S1-1,2
S2-1,2
S3-1,2
S4-1,2

貼付ひずみゲージ

各段ブームの左右にひずみゲージを貼付、その測定
結果から各段ブームの曲げ応力を算出した。なお、
ブーム配管内におけるコンクリートの充足率を70%と
仮定した。

2
管内
圧力

ピストンの
主油圧

PM 圧力変換器

ピストンの主油圧から下式に示すとおりにピストン
の前面圧を算出し、管内圧力とした。

Pc=Ph×(od 2-id 2)/R2

ここで、Pc:ピストンの前面圧
             Ph:ピストンの主油圧
　　　   id:油圧シリンダ内径(110mm)
             od:油圧シリンダロッド外径(65mm)
               R:コンクリートシリンダ内径(205mm)

3
輸送管の
管内圧力

C1,2
フラッシュダイヤ
フラム式圧力変換器

ポンプ車本体(C1)およびブーム先端(C2)における
管内圧力の測定を行った。

4 ブーム先端の変位量 L1
ビデオカメラの撮影

画像
先端ホースの上下方向の変位量を撮影画像より
読み取った。

表5　ブームの挙動に関する測定概要

目項 様仕

量出吐論理大最 m( 3 )h/ 79

圧出吐論理高最 )aPM( 4.5

数ダンリシトーリクンコ (本) 2

長クーロトス×径内ダンリシ
)mm( 502 × 008,1

式形ムーブ 圧油 M型4 式折屈段

さ長大最のムーブ )m( 5.22

さ高上地大最 )m( 9.52

スーホ端先
B4-5 管パーテ ,
B4 × m8

スーホルブシキレフ

表4　ポンプ車の主な仕様



　ブーム先端の変位量は、圧送中のフレ
キシブルホースの挙動を固定されたビデ
オカメラにより撮影し、その撮影画像か
ら上下方向の変位量を確認した。
3. 結果および考察
(1)圧送前後のコンクリートの品質
　圧送前後のコンクリートの品質を図 2
に示す。圧送前後のスランプおよびスラ
ンプフローは、ほぼ同等であり、圧送に
よる顕著な影響は見られないが、L-25 が
大きく低下していた。L-25 は圧送前後に
おいて14.5cm ものスランプフローロスを
生じたことは、経時変化が要因の一つと
して考えられる。空気量は、N-58.5 を除
き圧送前後において 1 ～ 3% 程度増加する
傾向となり、単位容積質量は、空気量の
増加により圧送前後において低下する傾
向を示した。さらに、圧縮強度は、水セメ
ント比が低くなるほど圧送後の強度低下
が著しい傾向となった。これらの原因と
して、コンクリートの粘性が大きいため
圧送によりエントラップトエアを巻き込
んだことが影響していると思われる。
(2)管内圧力の検討
　管内圧力分布を図3に示す。いずれの調
合および圧送条件においても閉塞せず、
圧送ができることが確認された。管内圧
力は、いずれのコンクリートもオイルポ
ンプの回転数1,000 および1,200rpm/min
に比して1,800rpm/min の方が増大する傾
向があり、いずれの回転数とも水セメン
ト比が小さくなるほど増大し、最大で5.0MPa 程
度となった。これから、ポンプ車の最高理論吐
出圧力が5.4MPa であることから、性能限界に近
い圧送状況であったことが分かる。管内圧力分
布は、ピストン前面圧からC1 が C1 から C2 の勾
配に比して急勾配になる傾向を示したが、ポン
プ車本体のテーパ管およびベント管により圧力
損失が増大したものと考えられる。
　管内圧力損失を図4 に示す。管内圧力損失は、
L-25 を除きいずれのコンクリートとも、理論吐
出量が大きくなるにつれて増大する傾向とな
り、回転数の違いによる増大量は、理論吐出量
の違いはあるもののM-45，L-45 および L-35 が
顕著に大きくなる傾向であった。L-25 のみ異な
る傾向を示したが、圧送前後にスランプフロー
が低下した傾向からすると配管内におけるコン
クリートの性状や流動特性が変化したことが影
響したと考えられる。
(3)ブームの挙動
①先端ホースの変位
　先端ホースの変位量と理論吐出量の関係を図
5 に示す。先端ホースの変位量は、L-25 を除き

理論吐出量の増
大に伴って、ほぼ
比例する傾向と
なり、回転数の違
いはあるものの
水セメント比が
小さくなるのに
伴い、勾配が緩く
なる傾向を示し
た。
　先端ホースの
変位量比と理論吐出量比の関係を図 5 に示す。
ここで、オイルポンプの回転数 1 , 8 0 0 または
1,200rpm/min の変位量を1,000rpm/min の変位
量で除した値を変位量比とし、オイルポンプ
1,800 または 1,200rpm/min の理論吐出量を
1,000rpm/min の理論吐出量で除した値を理論吐
出量比とした。先端ホースの変位量比と理論吐
出量比の関係は、L-25 を除き水セメント比の小
さい領域において、理論吐出量比の増加割合に
対し、変位量比の増加割合が著しく大きくなら
なかった。しかし、水セメント比が大きくなる
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と理論吐出量比の増加割合は大きくならず、変
位量比の増加割合が著しく大きくなる。また、
水セメント比の低い調合に比し水セメント比の
大きい調合において勾配は急勾配になった。こ
れにより、水セメント比の大きい調合におい
て、回転数を上げると圧送の際に急激な負荷が
瞬時に加わるものと考えられる。しかし、L-25
は圧送に伴うスランプフローが低下したにもか
かわらず、回転数を上げても理論吐出量比が減
少し、変位量比の増加割合は微少であるが、こ
の原因は不明である。
　一般的なポンプ車で変位量を吐出量が 5 0 ～
60m3/h の時、先端の振れ幅を60cm 以下2)として
いるが、M-37 およびL-35 は理論吐出量が60m3/
h を超えても変位量はほぼ 60cm 以下となった。
②各段ブームの曲げ応力
　各段ブームの曲げ応力と理論吐出量の関係を
図7 に示す。L-25 を除いて、各段ブームの曲げ
応力は理論吐出量とほぼ比例関係にあった。ま
た、ブームの先端(S4)に近接する程、曲げ応力
が増大する傾向を示した。
　各段ブームの曲げ応力比と理論吐出量比の関
係を図8 に示す。ここで、オイルポンプ 1,8 0 0
または 1,200rpm/min の曲げ応力を1,000rpm/
m i n 時の曲げ応力で除した値を曲げ応力比とす
る。曲げ応力比と理論吐出量比の関係は、先端
ホースの変位量比と理論吐出量比の関係に近似
しており、S2 および S3 ではほぼ変わらないも
のの、先端になる程曲げ応力比が増加する傾向
が見られ、水セメント比が大きくなるに伴いそ
の傾向が顕著であった。
4. まとめ
　本実験で得られた知見を以下に示す。
(1)スランプおよびスランプフローについては、
ほぼ同等であったが、L-25 の低下が著しい。さ
らに空気量は増大し、単位容積質量が減少する
こと，圧縮強度は、水セメント比が小さくなる
につれて低下するという傾向を示した。
( 2 )管内圧力損失，先端ホースの変位量および
各段ブームの曲げ応力は、理論吐出量の影響が
大きい傾向を示した。
(3)ブームの曲げ応力は、ブームの先端(S4)が

最も増大する傾向を示した。
　今回の検討により、吐出量がブームの曲げ応
力および変位量に影響を及ぼすことが明らかと
なった。JASS 5 では、ポンプ車で運搬する際に
は最大運搬量を 70m3/h まで3)としているが、高
強度コンクリートを圧送する際はポンプ車の吐
出量を抑え圧送することで金属疲労による破損
および折損事故などの防止に繋がると考えられ
る。今後については高強度コンクリートによる
圧送に関するデータの蓄積とさらなる技術開発
が望まれる。
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図7　各段ブームの曲げ応力比と理論吐出量比の関係
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図6　先端ホースの変位量
比と理論吐出量比の関係
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図5　先端ホースの変位
量と理論吐出量の関係
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