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要旨： フライアッシュ(FA)を細骨材を補充する混和材として用いたコンクリートのポンプ圧

送性能を明らかにするために，FA はⅡ種とⅣ種，セメントは普通ポルトランドと高炉Ｂ種を

使用し，合計 7 配合のコンクリートを生コン工場の実機プラントを用いて製造し，実機ポン

プを用いて圧送実験を行った。ポンプ圧送時の管内圧力データの経時変化から水平管とベン

ト管の管内圧力損失，圧力の脈動から乱れの程度を求めた。その結果，FA 混入コンクリート

は無混入コンクリートと比較して，水平管，ベント管ともに管内圧力損失は大きいが，ベン

ト管での圧力の乱れを抑制する効果があることが明らかになった。 

キーワード：フライアッシュ，圧送量，管内圧力損失，水平管，ベント管，脈動，変動係数 

 

1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

近年，国内の電力エネルギーは安定確保の観

点から石炭火力発電所が多く建設されるように

なり，それに伴い発電所から発生する副産物で

ある石炭灰の発生量が飛躍的に増大することが

予想されている。 

 現在，発電所から発生される石炭灰は，海域

あるいは陸域で埋め立て処理されている。今後

は，石炭灰をコンクリート用材料として生コン

クリートおよび 2 次製品に混入することで大量

かつ安全なリサイクル資源として有効利用され

ることが望まれている。また，研究の分野にも

取り入れられ，石炭灰を有効利用した施工例や

研究も多く報告されている 1),2)。 

一方，フライアッシュを混入したコンクリー

トのポンプ圧送に関する施工性の研究はあまり

なされていない 3)。日本建築学会や土木学会の

ポンプ施工やフライアッシュに関する各施工指

針 4),5)にもフライアッシュコンクリートのポン

プ圧送性能に関してはあまり言及されていない。 

 本研究は，フライアッシュ混入の有無がポン

プ圧送時の管内圧力損失に与える影響を明らか

にするため，実機ポンプを用いて圧送実験を行

った。 

実験には，四国地方で多く使用されている高

炉セメントB種と普通ポルトランドセメントを

使用したコンクリートにⅡ種フライアッシュお

よびⅣ種フライアッシュを全細骨材容積に対し

て混入した。コンクリートの圧送量を 10m3/h

および 50ｍ3/h の 2 段階に変化させ，管内圧力

データの経時変化から水平管とベント管の管内

圧力損失、さらに圧力の脈動から乱れの程度を

比較・検討した。 

 

2. 2. 2. 2. 実験概要実験概要実験概要実験概要 

2.1 2.1 2.1 2.1 使用材料使用材料使用材料使用材料    

(1) (1) (1) (1) セメントセメントセメントセメント    

セメントは普通ポルトランドセメント (密

度：3.15g/cm3，比表面積：3340cm2/g)と高炉セ

メント B 種 (密度：3.04g/cm3，比表面積：

3700cm2/g)を使用した。 

(2) (2) (2) (2) フライアッシュおよび骨材フライアッシュおよび骨材フライアッシュおよび骨材フライアッシュおよび骨材    

Ⅱ種フライアッシュ(密度：2.27g/cm3，比表面

積：3040cm2/g，強熱減量：1.4%)，Ⅳ種フライ
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アッシュ(密度：2.20g/cm3，比表面積：1930cm2/g，

強熱減量：1.2%) は，四国電力橘湾発電所産を

使用した。 

骨材としては，細骨材は徳島県阿南市下大野

町那賀川産玉石砕砂（密度：2.62g/cm3，F.M.：

2.98），粗骨材は最大寸法 25mm の徳島県阿南市

下大野町那賀川産玉砕石（密度：2.63g/cm3，

F.M.：6.85）を用いた。 

(3) (3) (3) (3) 混和剤混和剤混和剤混和剤    

混和剤は，リグニンスルホン酸系の AE 減水

剤とロジン酸系またはアルキルカルボン酸系の

AE 剤を使用した。 

2.2 2.2 2.2 2.2 コンクリートの配合および製造コンクリートの配合および製造コンクリートの配合および製造コンクリートの配合および製造    

使用したコンクリートの配合を表-1 に示す。

なお，種類の「PB」は高炉セメント B 種，「PN」

は普通ポルトランドセメントを使用し，フライ

アッシュを用いていないコンクリートを意味す

る。「Ⅳ-10B」は高炉セメント B 種を使用し，

Ⅳ種フライアッシュを全細骨材容積に対して

10%代替使用したものを意味する。「Ⅳ-20N」は

普通ポルトランドセメントを使用し，Ⅳ種フ 

ライアッシュを全細骨材容積に対して 20%代替

使用したものを意味する。その他の表記につい

ても同様である。 

コンクリートは，練混ぜてから 60 分間の攪拌

後の荷卸し時に，スランプ 8.0±2.5cm，空気量

4.5±1.5%となるようロスを考慮し，練上がり時

の目標スランプを 10.0±2.5cm，目標空気量を

5.0±1.5%とした。 

コンクリートの練混ぜは，水平二軸強制練り

ミキサー(容量 2000 l )を用いて 120 秒間の練混

ぜを行った。 

 2.3 2.3 2.3 2.3 配管位置および圧送方法配管位置および圧送方法配管位置および圧送方法配管位置および圧送方法    

(1) (1) (1) (1) 配管位置配管位置配管位置配管位置    

本実験のポンプ圧送管の配置と圧送負荷を計

測する小型圧力計の位置を示したのが図-1 で

ある。小型圧力計は，ポンプ車から型枠までの

間に P1～P4 の合計 4 点を取り付けた。 

(2) (2) (2) (2) 圧送方法圧送方法圧送方法圧送方法    

コンクリートは水平二軸強制練りミキサーで

練り混ぜた後，現場施工に要する運搬時間を考 

慮し，ミキサー車で 60 分間攪拌したものを配管 

表-1 コンクリートの配合 

配合 水結合 容積 細骨                     単位量(Kg/m3) 
種別 材比 置換率 材率 水 セメント フライ 細骨材 粗骨材 混和剤(cc/m3) 

  (%) (%) (%)     アッシュ     AE 減水剤 AE 剤(1) AE 剤(2) 
PB   0 45 147 268 0 849 1041 712 8 0 

Ⅳ-10B   10 42 147 268 66 713 1099 712 47 0 
Ⅳ-20B   20 37 158 288 114 545 1162 765 0 86 
Ⅳ-30B 55 30 32 169 308 145 401 1226 819 0 231 
Ⅱ-20B   20 37 155 282 118 550 1170 749 0 85 

PN   0 45 147 268 0 852 1047 712 4 0 
Ⅳ-20N   20 37 161 293 114 542 1162 779 0 70 

    ＊ AE 剤(1)：ロジン酸系，AE 剤(2)：アルキルカルボン酸系 
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図-1 ポンプ圧送配管と小型圧力計の位置 
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内に圧送した。実際のコンクリートをポンプ車

から圧送している状況を写真-1に示す。 

 ポンプの圧送量はポンプ車で調節し，目標圧

送量として，10m3/h および 50m3/h の 2 種類で

ある。フライアッシュの影響でコンクリートの

粘性が変化するため，実際に一定時間内に圧送

された量は各圧送実験毎に異なる。実質圧送量

は，打設時間と型枠への打設容積より求めた。 

2.4 2.4 2.4 2.4 管内圧力の測定方法管内圧力の測定方法管内圧力の測定方法管内圧力の測定方法 

 ポンプの圧力負荷は，P1～P4 の 4 つの小型圧

力計により測定を行った。データは，動ひずみ

計により計測時間間隔 0.05sec で処理を行った。 

図-2 は，一例として高炉セメント B 種を使用

し，Ⅳ種フライアッシュを全細骨材容積に対し

て 30%代替した配合名：Ⅳ-30B の圧力のデータ

を示す。図中の左側の脈動流は目標圧送量 

10m3/h の経過時間に伴う圧力の変化を示し，右

側の脈動流は目標圧送量 50m3/h 時における圧

力変化を示す。2 種類の圧送量に対する個々の

脈動 1 波毎に統計処理を行い，管内圧力損失を

求めた。図-3に拡大した脈動 1 波を示す。 

水平管の圧力損失は，図-3 に示す水平管部

P1～P2 間 と P3～P4 間の圧力の経時変化から

式(1)により求めた。 

 

ΔΔΔΔPstraight = {(P1－－－－P2)/L1  

＋＋＋＋(P3－－－－P4)/L3}/2        (1) 

L1：P1 と P2 との間隔，L3：P3 と P4 との間隔 

 

 

ただし， 型枠の全容積の制限から，1 回の圧送

量に対して，6～7 波程度の脈動しか得ることが

できない。よって，脈動が定常状態になるまえ

に圧送が終了してしまい，圧力が急激に変動す

る部分が存在する。圧力の急激な変動領域は削

除し，脈動の比較的圧力が一定の山の部分を平

均し，水平管 1m あたりの圧力損失ΔPst.ave を求

めた。 

ベント管(45 度ベント管の 2 本分)の圧力損失

は，ベント管部の P2～P3 の圧力損失から，水

平管部分の圧力損失を引くことによって式(2)

により求めた。 

 

ΔΔΔΔPbent = (P2－－－－P3)－Δ－Δ－Δ－ΔPstraight××××L2  (2) 

L2：P2 と P3 との間隔 

 

写真-1 コンクリートの圧送状況 
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ベント管の圧力損失は，水平管の圧力損失と 

同様に各計測時刻毎に求められるため，全てを

平均してある圧送量に対するベント管 1m あた

りの圧力損失ΔPbent.ave を求めた。 

2.5 2.5 2.5 2.5 コンクリートのフレッシュ性状のコンクリートのフレッシュ性状のコンクリートのフレッシュ性状のコンクリートのフレッシュ性状の測定測定測定測定 

    コンクリートは，練り上がり直後から所定の

経過時間{0 分，30 分，60 分(圧送前)，圧送後}

において，スランプ試験(JIS A 1101)，空気量試

験(JIS A 1128)およびコンクリートの温度測定

を行った。 

 

3. 3. 3. 3. 試験結果および考察試験結果および考察試験結果および考察試験結果および考察    

3.1 3.1 3.1 3.1 フレッシュ性状フレッシュ性状フレッシュ性状フレッシュ性状 

    各コンクリートのスランプの経時変化を図

-4 に示す。圧送前までのスランプ値は，経時変

化とともに低下したが，いずれの配合も 8cm 前

後の許容範囲内であった。以上から，実験に使

用したコンクリートのスランプが圧送負荷に与

える影響は無いものと考えられる。 

圧送後のスランプ値は，配合名：Ⅳ-20B，Ⅳ

-30B，Ⅱ-20B が増大した。これは，AE 減水剤の

効果が遅かったことによる影響と考えられる。

しかし，本実験では圧送時間は 30 秒程度で非常

に短いため，遅延効果以外の原因も考えられる。

この件に関しては，今後の検討課題としたい。 

3.2 3.2 3.2 3.2 水平管とベント管の圧力損失水平管とベント管の圧力損失水平管とベント管の圧力損失水平管とベント管の圧力損失 

 図-5は本実験で得られた水平管の 1m 当た 

 

りの管内圧力損失の試験結果を示す。また，図

中にコンクリートのポンプ施工指針 4)で示され

ている普通コンクリートの圧送における水平管

1m 当たりの管内圧力損失の標準値も示す。図

-6 は本実験で得られたベント管の管内圧力損

失を示す。 

水平管とベント管のいずれも圧送量が大きく

なると，管内圧力損失が大きくなる傾向にある。 

また，フライアッシュ混入コンクリートの水平

管 1m 当たりの圧力損失は，同一圧送量に対し

て，普通コンクリートの場合の約 2 倍程度であ

る。これは，フライアッシュを混入したことに

より粘性が高くなったためと考えられる。 

図-4 スランプの経時変化 
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図-7 は，水平管とベント管の圧力損失比の関

係を示す。水平管とベント管を比較した場合， 

ベント管 1m 当たりの管内圧力損失は最大でも

水平管の 5 倍程度である。これは，ポンプ施工

指針の90度ベント管1本当たりの水平換算長さ

は 6 倍(6m)であることから，この値を満たして

いる。しかし，今回使用したベント管は，45 度

ベント管を2つ逆方向に連結して90度ベント管

に想定しているため，実際の 90 度ベント管では

異なった値を示すことも考えられる。 

3.3 3.3 3.3 3.3 フライアッシュ混入の影響フライアッシュ混入の影響フライアッシュ混入の影響フライアッシュ混入の影響    

 図-8 は水平管における変動係数と 1m 当たり

の管内圧力損失の関係を，図-9 はベント管にお

ける変動係数と 1 本当たりの管内圧力損失の関

係を示す。フライアッシュ有無の影響を検討す

るため，フライアッシュ置換率 20%のみを示す。 

水平管に関しては，平均圧力損失の大きさに

関係なく変動係数は，2～5%の範囲で一定であ

り，フライアッシュの置換の有無にほとんど影

響を受けていない。これは，水平管は直管であ

るため，脈動流の変動そのものが小さく，コン

クリートの種類による影響も小さかったためと

考えられる。 

一方，ベント管では，圧力損失が増大するに

従い，変動係数が小さい傾向が認められる。フ

ライアッシュを置換したコンクリートは，粘性

が高いため圧力損失が大きくなるが，脈動流の 

 

変動に対しては抑制効果があると考えられる。 

なお，図-9 における変動係数 100%付近のデ

ータは，配合名：PB の低圧送量である。フライ

アッシュ無混入で低圧送量であったため，圧力

損失自体が 0.001MPa 程度で非常に小さく，変

動係数が非常に大きくなったものである。 

3.4 3.4 3.4 3.4 フライアッシュの置換率の影響フライアッシュの置換率の影響フライアッシュの置換率の影響フライアッシュの置換率の影響    

図-10 は水平管におけるⅣ種フライアッシュ

を全細骨材容積に対して 30%まで代替した場合

の変動係数と 1m 当たりの管内圧力損失の関係

を示す。同様に図-11 は，ベント管における場

合を示す。 

水平管では置換率の違いにより変動係数への 

図-7 水平管とベント管の圧力損失比 
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影響は無い。これに対し，ベント管では置換率

の違いにより変動係数への影響が見られる。本 

実験の範囲では，10%置換した配合名：Ⅳ-10B

が最も変動係数に対する抑制効果が大きい。    

    

4. 4. 4. 4. まとめまとめまとめまとめ    

本実験の範囲内で得られた知見を以下にまと

める。 

(1) フライアッシュ混入コンクリートの水平管

1m 当たりの圧力損失は，圧送量が増大する

に従い，普通コンクリートの圧力損失の標準

値よりも増加した。同一圧送量に対して，普

通コンクリートの約 2 倍の圧力損失である。 

(2) フライアッシュ混入コンクリートのベント

管 1m 当たりの圧力損失は，圧送量が増大す

るに従い，増大する傾向にある。ただし，ポ

ンプ施工指針の 90 度ベント管 1 本当たりの

水平換算長さ規準 6 倍よりも小さい。 

(3) フライアッシュ混入コンクリートは，粘性

が高いため圧力損失が大きくなるが，脈動時

の管内圧力の乱れを抑制する効果がある。こ

の効果は，水平管よりベント管の場合が，よ

り顕著である。 

(4) 本実験の範囲内では，全細骨材容積に対し

てフライアッシュ 10%置換が最も圧力の乱

れに対する抑制効果が高い。 
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図-10 水平管1m当たりの管内圧力損失と

変動係数の関係(FAの置換率別) 
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図-11 90度ベント管1本当たりの管内圧力

損失と変動係数の関係(FAの置換率別) 
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