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要旨：水流摩耗試験機を用いた水セメント比 50%および 40%のセメントペースト試験体の摩耗試験において，

水噴流の吐出圧力を 3.0～20.0MPa の範囲で 6 水準に，また，試験体の回転速度を 30rpm と 60rpm の 2 水準で

変化させ，試験条件が試験体の摩耗性状に及ぼす影響を検討した。その結果，吐出圧力の増加により，摩耗

速度は加速度的に増大し，その関係は累乗関数で近似できることが明らかとなった。しかし，回転速度につ

いては，吐出圧力 4.5MPa と 20.0MPa の傾向が相反しており，摩耗性状に及ぼす影響は明確とならなかった。 
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1. はじめに 

 農業用水路等の水理構造物におけるコンクリートで

は，流水によってモルタル分が先行して摩耗流出し，粗

骨材が露出した状況が多く見られる。このようなエロー

ジョン摩耗は，構造物の通水表面の平滑性を著しく損ね，

粗度係数を大きくし，水理性能を低下させる原因となる。

また，摩耗した水路の補修においては，施工後の補修材

の耐摩耗性評価が重要となる。しかしながら，このよう

な流水によるエロージョン摩耗の進行過程については

十分に解明されていない。また，試験方法も確立されて

おらず 1),2)，水理構造物の性能照査および寿命予測を実

施する上でこれらの問題解決が大きな課題となってい

る。そのため，水理構造物のコンクリートのエロージョ

ン摩耗の促進試験として，水噴流を用いた試験も研究さ

れてきている 3),4),5)。筆者らも，試験体に水噴流を衝突さ

せることにより流水によるエロージョン摩耗を促進し

て模擬する水流摩耗試験を提案し，セメント系材料の摩

耗試験を実施してきた 6),7)。 

 本水流摩耗試験は，高速の水噴流を試験体に衝突させ

る試験であるため，水噴流と試験体との衝突状況の変化

により，試験体の摩耗性状も相違する。これまでの研究

から，この衝突状況の変化は，主に吐出装置，吐出圧力

および回転速度の相違が作用すると推測された。そのた

め，本研究では提案した水流摩耗試験の適切な試験条件

を設定するための基礎的な性能確認を目的として，吐出

圧力および試験体の回転速度の変化がセメントペース

ト試験体の摩耗性状に及ぼす影響について検討した。 

 

2. 試験装置および試験方法 

2.1 水流摩耗試験機 

 水流摩耗試験機の概要を図－１に示す。本試験機は，

試験体を取り付ける本体と水噴流を発生させる吐出装

置により構成される。本体は，試験体 6 個を設置可能な

回転ドラムとドラムを回転させる駆動モーターで構成
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図－１ 水流摩耗試験機の概要 
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図－２ 水噴流の状況 
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される。駆動モーターの回転を制御することにより，ド

ラムを一定速度で回転させることが可能である。吐出装

置は，プランジャポンプ，耐圧ホース，ノズルより構成

される。吐出装置の使用液体は水道水で，プランジャポ

ンプにより加圧された後，耐圧ホースを経て本体の回転

ドラム中心部に設置されたノズルより試験体に噴射さ

れる。水噴流は，図－２に示すように扇形に広がり，試

験体表面に衝突する。本研究においては，最大吐出圧力

の異なる 2 種類の吐出装置を用いた。吐出装置の仕様を

表－１に示す。吐出圧力は，プランジャポンプとノズル

との間に取り付けられた圧力計により測定した。また，

吐出流量は，プランジャポンプの貯水槽に水道水を供給

するホースに取り付けた流量計（KEYENCE FD-P50）に

より測定した。吐出速度は，吐出流量をノズル孔面積で

除して求めた。ノズル孔形状は楕円形に近いため，孔面

積は画像計測により算出した。また，求めた孔面積と同

じ面積の円の直径を等価直径として示した。使用した 2

種のノズルは外形寸法が異なるため，ノズルから試験体

表面までの距離には 10mm の差が生じた。スタンドオフ

距離 8) は，ノズル－試験体間距離をノズル孔等価直径で

除した値とした。 

2.2 試験体 

 試験体は，早強ポルトランドセメントを使用したセメ

ントペースト硬化体とし，水セメント比は，JIS R 5201

の曲げ試験・圧縮試験用のモルタル供試体の水セメント

比である W/C=50%，そして，より圧縮強度の高い試験

体の摩耗傾向を把握するために W/C=40%の 2 種の配合

とした。試験体は，内寸法 296mm×142mm×60mm の型

枠に打設し，材齢 1日で脱型した後に 20℃で水中養生し，

材齢 14 日で試験開始とした。配合と各材齢における圧

縮強度を表－２に示す。 

2.3 試験ケース 

 試験は表－３に示す 9 ケースを実施した。吐出装置 A

を用いて 3.0～4.5MPa，また，吐出装置 B を用いて 4.5

～20.0MPa の吐出圧力の範囲を試験した。吐出装置 A の

試験においては W/C=50%および 40%の試験体を各 2 個，

吐出装置 B の試験においては各 3 個を使用した。また，

標準の回転速度は 30rpm とし，A04560 および B20060 の

ケースについては 60rpm とした。なお，B20060 につい

ては，試験機の都合により，試験時間 1～5 時間までを

材齢 14 日で実施し，6～10 時間までを材齢 24 日で実施

した。 

2.4 試験の手順 

 試験体をドラムに設置後に回転させ，水噴流を吐出さ

せて試験開始とした。所定の試験時間経過後に水噴流お

よびドラム回転を停止させ，試験体を取り外し，摩耗量

を計測した。そして，この操作を総試験時間まで繰り返

した。 

2.5 摩耗量計測 

 試験体の摩耗量として，摩耗重量（気中重量，水中重

量）および摩耗深さを計測した。計測は，摩耗試験前お

よび表－３に示した計測時間間隔で実施した。各摩耗時

間経過後に試験体を試験機から外し，水中重量および気
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図－３ 試験体の摩耗深さ計測 

表－２ 試験体の配合および圧縮強度 

圧縮強度 (N/mm2) 
記号 W/C

(%) σ7 σ14 σ21 σ28 

WC50 50 37.0 43.9 45.9 47.1 

WC40 40 58.5 62.8 66.9 66.7 

表－３ 試験ケース 

記号 
吐出

装置

吐出 

圧力 

(MPa)

回転 

速度 
(rpm) 

総試験 

時間 
(hour) 

計測時間

間隔 

(hour) 
A03030 A  3.0 30 260 20 

A04030 A  4.0 30 140 20 

A04530 A  4.5 30 140 20*1 

A04560 A  4.5 60 140 20 

B04530 B  4.5 30 140 20 

B10030 B 10.0 30  10  1 

B15030 B 15.0 30  10  1 

B20030 B 20.0 30  10  1 

B20060 B 20.0 60  10*2  1 
  *1 試験開始後 3 回の計測間隔は，24，24，12h とした。 
  *2 試験時間 6h 以降は，材齢 24 日に実施した。 

表－1 吐出装置の仕様 

吐出 

装置 

最大 

吐出圧力 
(MPa) 

実験 

吐出圧力

(MPa) 

実験 

吐出流量 
(L/min) 

実験 

吐出速度 
(m/s) 

ノズル 

孔面積 
(m2) 

ノズル

噴角 
(°) 

ノズル孔

等価直径

d 
(mm) 

ノズル－試

験体間距離 

x 
(mm) 

スタンドオフ

距離 

x/d 
(mm/mm) 

A 4.9 3.0 - 4.5 19.1 - 23.4 82.7 - 102 3.8×10-6 40 2.2 70 32 

B 20 4.5 - 20.0 11.9 - 25.2 79.4 - 168 2.5×10-6 40 1.8 80 44 
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中重量を測定した後，レーザー変位計（KEYENCE 

LK-500，分解能 10μm）により摩耗深さを計測した。図

－３に示すように試験体の長辺方向にレーザー変位計

を移動させながら 1mm 間隔で摩耗深さのデータを収集

した。これを短辺方向に 5mm 間隔で計 11 本の走査線に

ついて計測した。また，計測されたデータの中で，試験

体中心部の 50mm 四方に含まれる深さデータ（51×

11=561 点）の平均値を摩耗深さとした。 

3. 試験結果と考察 

3.1 吐出圧力と吐出流量および吐出速度 

 吐出圧力と吐出流量との関係を図－４に示す。吐出装

置 A，B ともに吐出圧力の増加により，吐出流量も増加

している。吐出圧力 4.5MPa では，吐出装置 A は吐出装

置 B の約 1.9 倍の吐出流量となっている。 

 吐出圧力と吐出速度との関係を図－５に示す。図には，

吐出圧力 p が損失無しにすべて速度エネルギーに変換

された場合の吐出速度 vを Bernoulli の定理より， 

   ρpv 2=     (1) 

ここに， p：圧力， ρ ：水の密度 

として算定した曲線も示した。しかし，実際の吐出速度

lv は渦，剥離，粘性などの影響で，式(1)の vより小さく

なり， 

   ρpcv vl 2=    (2) 

ここに， vc ：速度係数 

となる 9)。図－５には，吐出速度を式(2)で回帰した曲線

も示した。最小二乗法により求めた速度係数 vc は，吐出

装置 A については 1.06，吐出装置 B については 0.836 と

なった。吐出装置 A の吐出速度は， vc が 1 を超えてい

るために，式(1)の vを上回っている。これは，吐出圧力，

吐出流量，ノズル孔面積の計測における精度上の問題が

原因と考えられ，今後の検証が必要である。吐出装置 B
については， vvl < であることから妥当であると考えら

れるが，吐出装置 A とほぼ同様の機器および手法を用い

ていることから，同様に検証が必要と考えられる。 

3.2 摩耗断面形状 

 摩耗試験終了後の摩耗断面形状の例を図－６に示す。

図中の各断面は，図－３の摩耗計算領域の中心を通り，

長辺方向に平行な断面を示している。吐出装置 A を用い

た A04530 においては，試験体の横断位置中心 0mm 付近

を対称としてほぼ均等に摩耗が進行していると考えら

れる。一方，吐出装置 B を用いた B04530 および B20030

においては，横断位置 15mm 付近で摩耗の進行が速く，

摩耗進行に偏りがあることが示されている。これら以外

の B シリーズの試験体も同様の摩耗状況にあった。これ

は，吐出装置 B において水噴流の分布に偏りがあること

が原因と考えられた。しかし，先述した摩耗深さの計算

では，横断位置-25～+25mm 間の摩耗位置データを用い

ており，同範囲は摩耗範囲（概ね-35～+33mm）の約 74%

を占めること，そして，最深部を同範囲内に含むことか

ら，摩耗進行の偏りが摩耗深さの評価へ及ぼす影響は小

さいと判断し，以下の分析を行った。 

3.3 吐出圧力と摩耗深さおよび摩耗速度 

 吐出装置Aにおける試験時間と摩耗深さおよび摩耗速

度との関係を図－７に示す。摩耗深さの図より，①いず

れの吐出圧力においても摩耗深さは時間経過に伴い線

形的に増加すること，②吐出圧力が高くなるほど，摩耗

の進行が速くなること，③3.0MPa においては摩耗の進行

に水セメント比の違いによる差が認められないこと，④

4.0MPa 以上においては W/C=50%は 40%に比較して摩耗

の進行が速いこと，が示された。これらは，摩耗進行が

吐出圧力の影響を受けること，また，耐摩耗性は試験体

図－５ 吐出圧力と吐出速度との関係 
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図－４ 吐出圧力と吐出流量との関係 
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の水セメント比に依存していることを示唆している。 

 摩耗速度の図より，初期の 20 時間において速度のば

らつきはあるが，それ以後はばらつきが小さく，ほぼ一

定の値となることが示された。ただし，W/C=50%の

4.5MPa における摩耗速度は，100 時間以降は減少傾向に

あるように見え，これは，摩耗進行に伴ってノズルから

試験体までの距離が増加したことによる試験体表面へ

の液滴の衝撃圧の低下が原因と考えられる。 

 吐出装置Bにおける試験時間と摩耗深さおよび摩耗速

度との関係を図－８に示す。吐出装置 B においても A と

同様の傾向となり，①時間経過に伴い摩耗深さが線形的

に増加すること，②吐出圧力が高くなるほど，摩耗の進

行が速くなること，③W/C=50%は 40%に比較して摩耗の

進行が速いこと，が示された。また，摩耗速度において

は，4.5MPa では初期 20 時間，10MPa 以上では初期 1～2

時間にばらつきはあるもののそれ以降はほぼ一定の値

を示した。 

 吐出装置 A と B の吐出圧力 4.5MPa における同水セメ

ント比の全試験時間を通した摩耗速度の平均値を比較

すると，吐出装置 A が B を上回っており，吐出装置 B

に対する比率で W/C=50%が約 148%，W/C=40%が約

114%であった。この原因としては，吐出装置 A が B に

比較して吐出流量が約 1.9 倍と多いこと，また，ノズル

から試験体までの距離が 10mm 小さいことが考えられる。 

 吐出圧力および吐出速度と摩耗速度との関係を図－

９に示す。ここでは，各試験ケースにおける全試験時間

の平均摩耗速度をプロットした。また，吐出装置および

水セメント比別の累乗関数による回帰直線も併せてプ

ロットした。累乗関数は， 
   b

R aXE =     (3) 

ここに， RE ：摩耗速度，X：吐出圧力または吐出速度，

ba, ：パラメータ 

で表し，パラメータおよび決定係数を表－４に示した。

同じ吐出装置および同じ水セメント比の条件において

は，累乗関数で近似できることが示された。これは，吐

出圧力および吐出速度の増加により，摩耗速度が加速度

的に増大することを示している。また，このことは同じ

吐出装置を用いた試験であれば，試験体において最低 2

点の吐出圧力における摩耗速度が既知であれば，2 点以

外の吐出圧力における摩耗速度が推測可能であること

図－７ 吐出装置 A における試験時間と摩耗深さおよび摩耗速度との関係 
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を示している。つまり，異なる吐出圧力で試験された試

験体の摩耗速度に関する相対評価が可能となることを

示唆している。なお，吐出圧力と摩耗速度との関係にお

ける W/C=40%の吐出装置 A と吐出装置 B の回帰式はほ

ぼ一致したが，それ以外の同水セメント比の試験体にお

ける回帰式は一致しなかった。このことは，吐出装置 A

およびBにおける摩耗性状が異なることを示唆している。

その原因としては，スタンドオフ距離，吐出流量，液滴

径などの水噴流の形態，などの相違が考えられ，今後の

検証が必要である。 

3.4 回転速度と摩耗速度 

 回転速度 30rpmと 60rpmにおける試験時間と摩耗速度

との関係を図－１０に示す。W/C=40%の試験体の摩耗速

度は，4.5MPa，20.0MPa とも回転速度の変化による明確

な差は見られない。一方，W/C=50%の試験体の摩耗速度

は，4.5MPa で 30rpm が 60rpm を上回り，20.0MPa では

反対に 60rpm が 30rpm を上回る結果となり，相反する傾

向が示された。この結果が正しいと仮定すれば，吐出圧

力の大小によって，摩耗のメカニズムが異なることが推

測される。逆にこの結果が正しくないとすれば，試験体

の何らかの材料特性や，吐出圧力の制御などの試験条件

に相違があったことが考えられる。現時点においては，

回転速度が摩耗速度に及ぼす影響については，明確では

ない。 

図－８ 吐出装置 B における試験時間と摩耗深さおよび摩耗速度との関係 
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4. まとめ 

 本研究では，水流摩耗試験機の吐出圧力および回転速

度を変化させたセメントペースト試験体の摩耗試験を

実施し，その影響を評価した。 

 以下に，本研究で得られた主な結果を示す。 

(1) 試験時間経過とともに摩耗深さは線形的に増加する。 

(2) 吐出圧力の増加により，摩耗速度は加速度的に増大

し，その関係は，累乗関数で近似できる。 

(3) 吐出装置が異なると摩耗性状も相違し，原因として

は，スタンドオフ距離，吐出流量，液滴径などの水

噴流の形態，などの相違が考えられる。 

(4) 回転速度の変化が摩耗速度に及ぼす影響は，吐出圧

力 4.5MPaと 20.0MPaでは相反する傾向が示されたた

め明確とはならなかった。 
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図－１０ 回転速度 30rpm および 60rpm における 

試験時間と摩耗速度との関係 
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表－４ 累乗関数による回帰 
パラメータ 独立 

変数 

吐出 

装置 

W/C 
(%) a b 

決定 

係数 

A 50 6E-06  5.74 0.988
B 50 5E-04  2.55 0.987
A 40 1E-04  2.81 0.957

吐出 

圧力 

B 40 1E-04  2.78 0.967
A 50 4E-25 11.48 0.988
B 50 5E-12  5.10 0.987
A 40 5E-14  5.62 0.957

吐出 

速度 

B 40 2E-13  5.56 0.967

図－９ 吐出圧力および吐出速度と摩耗速度との関係
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