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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに        コンクリートのポンプ圧送の合理化を図る上で、フレッシュコンクリートの管内流動解析を

行うことは重要である。本研究は、流動解析に用いるレオロジー定数の合理的な測定法としてコンクリート用

傾斜管試験装置を試作し、その適用性を実験的に検討したものである。 

２．２．２．２．使用材料及びコンクリートの配合使用材料及びコンクリートの配合使用材料及びコンクリートの配合使用材料及びコンクリートの配合 実験に

用いた材料の物性は表 1 に示すようであって、

これらを用いたコンクリートの配合は表 2 に示

すようである。 
３．試験方法３．試験方法３．試験方法３．試験方法 コンクリートの練混ぜは、容量

100㍑の強制練りミキサを用い、1バッチの量を

80 ㍑として 90 秒間でモルタルを先練りし、粗

骨材を投入して更に 120 秒間練り混ぜた。試作

したコンクリート用傾斜管試験装置

は、試料ホッパ（容量 34 ㍑）、傾斜

管（内半径 6.25cm、長さ 57、102及

び 130cm）、傾斜角度設定装置（19

～41゜に設定可能）、及びシャッタか

らなっている（写真 1参照）。なお、
比較用として内円筒回転型粘度計

（内円筒の半径が 15cm、高さ 20cm、

外円筒半径 25cm）を用いた。 
試験は、表 2 に示す粉体系の高流動コンクリートを用いて行った。試験手順は、管の傾斜角度を 37゜に設

定し、試料ホッパにコンクリートを投入して、オーバーフローした後、管先端のシャッタを開放し、流下する

コンクリートの採取量と採取時間を記録した。試験は、管の傾

斜角度を 35,32及び 30゜についても実施し、採取試料の質量を

採取時間及び単位容積質量で除して傾斜管流量とし、これらを

基に管長の最適値を定めた。つぎに、この傾斜管を用い、表 2

に示す 3 種類の配合のコンクリートを対象として、傾斜管の管

長を 102cm、傾斜角度を 19,28,36及び 41゜に変化させて行った。 
４．実験結果及び考察４．実験結果及び考察４．実験結果及び考察４．実験結果及び考察    

1)管長の相違が測定結果に及ぼす影響  フレッシュコンクリ
ートを自重によって管内を流下させる場合、試料と管壁面と

が液体摩擦状態（管壁に作用するラビング抵抗は、流速に比例するので AVf RR +=α ・・・(1) ここに、fR：

ラビング抵抗(Pa)、α：粘性摩擦係数(Pa/cm)、 RV ：すべり速度(cm/s) =(RρgI/2-A)/α、 A：付着力(Pa)） 
キーワード  レオロジー定数，傾斜管試験装置，ポンプ圧送，高流動コンクリート 
連絡先    〒273-0012 船橋市浜町 2-16-1 全国生コンクリート工業組合連合会 Tel.047-433-9492 

表 1 使用材料の物性 
ｺﾝｸﾘｰﾄ
の種類

ｾﾒﾝﾄ 骨材 混和材 
 

粉体系 普通ﾎﾟﾙﾄ 
ρ=3.16g/cm3 
b=3,300cm2/g 

石灰石微粉末 
ρ=2.71g/cm3 

b=5,000cm2/g
併用系 － 
増粘剤
系 

高炉 B種 
ρ=3.04g/cm3 
b=3,840cm2/g 
(高炉ｽﾗｸﾞ微粉
末混入量 42%) 

細骨材 
鹿島産山砂※ 
ds=2.59g/cm3，q=2.98%，F.M.2.35 
静岡県浜岡産陸砂 
ds=2.59g/cm3，q=1.63%，F.M. 2.53 
粗骨材 
茨城県飯渕産硬質砂岩砕石 2005 
ds=2.64g/cm3，q=1.27%，F.M. 6.90 

ﾌﾗｲｱｯｼｭ 
ρ=2.26g/cm3 

b=3,550cm2/g

※)鹿島産山砂は管長の相違が測定結果に及ぼす影響に関する実験のみで使用。 
また、表中記号は ρ:密度，b:比表面積，ds:表乾密度，q:吸水率を示す。 

表 2 コンクリートの配合 
単位量 (kg/m3) 混和剤 (C×%) ｺﾝｸﾘｰﾄ

の種類
ｾﾒﾝﾄ
の 
種類

W/ 
(C+F)
(%)

s/a
 

(%) W C F S G Ad1 Ad2 Ad3

増粘剤 
 

(W×%) 
粉体系 N 28.3 48.9 170 500 100 748 792 － 1.60※3 0.001※5 － 

併用系 BB 34.7 52.5 165 475 － 862 792 － 2.50※2 0.04※4 2.50※6 

増粘剤系 BB 43.4 54.0 165 304 76 916 792 4.00※1 － 0.024※4 3.00※7 
※1：AE減水剤(ﾅﾌﾀﾘﾝｽﾙﾎﾝ酸ﾎﾙﾏﾘﾝ高縮合物塩)，※2：高性能 AE減水剤(ｶﾙﾎﾞｷｼﾙ基含有 
ﾎﾟﾘｴｰﾃﾙ系)※3：高性能 AE減水剤（ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸ｴｰﾃﾙ及び架橋ﾎﾟﾘﾏｰ複合体），※4：空気量調 
整剤(ｱﾆｵﾝ系及びﾉﾆｵﾝ系特殊界面活性剤)，※5：空気量調整剤(ｱﾙｷﾙｱﾘﾙｽﾙﾎﾝ酸化合物系陰ｲｵﾝ 
界面活性剤)，※6：ｸﾞﾘｺｰﾙ系合成高分子，※7：ﾎﾟﾘｱﾙｷﾙｱﾐﾄﾞ系 

写真 1 ｺﾝｸﾘｰﾄ用傾斜管試験装置 
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にあり、管壁ですべりを伴う Bingham流

れと考えれば、流量は Buckingham式にす

べりによる流量（πR2VR）を加えた式(2)

で与えられる 1)。 
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ここに、Q：流量(cm3/s)、R：管半径(cm)、 plη ：
塑性粘度 (Pa・ s)、 fr ：栓流半径 (cm) 
［ gIr ff ρτ /2= 、ここに、 fτ ：降伏値(Pa)］、
ρgI：圧力勾配｛=ρg(hcosθ+lsinθ）/l｝，h：ホッ
パの深さ(cm)，l：管長(cm)，θ：傾斜角度(度)] 
図１は、すべり速度と管壁面に作用する

せん断力から計算したラビング抵抗との関

係を示したものであって、傾斜管の管長を

102及び 130cmとした場合の実験式の傾き（粘性摩擦係数 α）及び切片（付着値力Ａ）は同様な結果を示して

いる。これに比べ、管長を 57cmとした場合の試験結果は、粘性摩擦係数及び付着値力ともに大きな値となっ

た。表３は傾斜管試験結果を示したもので、管長を 57cm とし

た場合には、他の管長の場合より流量が少ない。一般に粘性流

体は、大きな断面を持つ貯留槽等から断面の小さい管内に流入

する場合損失を生じ、管内に作用する圧力に対応した流速分布

を示さず、所定の流速分布となるのにある程度の距離（助走距

離 2）と呼ぶ）が必要である。表 3に欄外に示した式を用いて計

算した助走距離を示す。表 3 において、管長 57cm の場合の助

走距離の計算値は 109～197cm で傾斜管長より大きな値となっ

ており、試料が傾斜管内に流入する場合の圧力損失の影響等を

受け所定の圧力に対応した流速分布が得られなかったものと思

われる。以上より傾斜管長は、取扱いや試験に必要な試料の量

を考慮して 102cmとし、以降の実験に用いることとした。 

2)各種高流動コンクリートのレオロジー定数の測定 
 表 4は、傾斜角度をそれぞれ 4水準に変化させて測定し

た流量を式(2)に代入し四元連立に解いて求めたレオロジ

ー定数を示した。表 4において傾斜管によるレオロジー定

数と回転粘度計による値とはほぼ一致し、両者の比は塑性

粘度の場合 0.94～1.16、降伏値の場合は 0.83～0.92となっ

ており、レオロジー定数の測定に傾斜管が適用できる可能

性が示された。傾斜管は、塑性粘度、降伏値に加えて粘性

摩擦係数や付着力も同時に測定できるので、コンクリート

の圧送計画や管理に活用できる可能性が示された。 

５５５５．結論．結論．結論．結論 コンクリート用傾斜管の管長の適正値としては

102cmとすれば、高流動コンクリートのレオロジー定数が

簡易に測定でき、その値は回転粘度計による測定値と近似した結果が得られる。 
【参考文献】1) 鈴木：第 43回土木学会年次学術講演会,p370-371  昭和 63年，10月 

2) 富田幸雄：レオロジー －非線形流体の力学－，コロナ社，pp213-215，1975 

表 3 傾斜管試験結果 
管長 

 
 

(cm) 

単位容
積質量

 
(kg/m3) 

傾斜 
角度 

 
(度)

圧力 
勾配 

 
(Pa/cm) 

実測
流量
QA 

(cm3/s)

ﾋﾞﾝｶﾞﾑ 
流量
QB 

(cm3/s)

すべりに
よる流量 

QS 

(cm3/s) 

粘性摩 
擦係数 
α 

(Pa/cm) 

付着 
力 
A 

(Pa) 

Reyno 
-lds数 

Reb

助走 
距離 

LE 

(cm) 
30 1.611  2347 169 2178 18.8 15.3
32 1.665  2546 178 2368 20.3 16.5
35 1.743  2815 191 2624 22.6 18.3

130 2.177

37 1.792  3189 199 2990 

8.45 347

24.0 19.5
30 2.308  2779 196 2583 23.6 19.2
32 2.348  3031 204 2827 25.1 20.4
35 2.404  3335 216 3119 27.3 22.2

102 2.204

37 2.438  3495 224 3271 

9.35 345

28.7 23.3
30 1.771  957 256 701 133.7 108.6 
32 1.823  1081 291 790 152.2 123.6 
35 1.896  1529 300 1229 217.4 176.6 

57 2.198

37 1.942  1699 306 1393 

12.4 609

242.9 197.3 
注）QS=πR2VR，ηpl =342Pa･s，τf =136Pa 
LＥ＝0.065 Reb D ここに、LＥ;層流助走距離(cm)、Reb;Bingham 体の Reynolds 数 
（=ρV D(4α a)F(a)/ηpl  ここに V；平均流速(cm/sec)、a;比栓半径(=2rf/D)、 
D；管の内径(cm)、α;（a4-4a+3）/12a、 F(a);9{(5+6a-11a2)/(3+2a+a2)}/5 

表 4 レオロジー定数測定結果 
レオロジー定数 

比=傾／回 
種
類 

傾斜 
角度 
(度)

圧力 
勾配 

(Pa/cm) 

流量 
 

(cm3/s) 
ηpl 

(Pa･s)
τf 

(Pa) 
α 

(Pa/cm)
/A(Pa)

ηpl τf 
 

19 1.249 1256 
28 1.683 1627 
36 1.905 2089 

粉
体
系 

41 2.025 2175 

398 
[342] 

122 
[136] 

28.7 
/ 127

1.16 0.90 

19 1.131 1668 
28 1.525 2253 
36 1.726 3176 

併
用
系 

41 1.834 3508 

1262 
[1337] 

96.7 
[117] 

13.5 
/ 220

0.94 0.83 

19 1.220 1583 
28 1.644 2346 
36 1.861 2728 

増
粘
剤
系 41 1.978 3613 

1104 
[1049] 

144 
[157] 

14.4 
/ 221

1.05 0.92 

注）表中[  ] 内の値は回転粘度計による測定結果を示す。 

図1　すべり速度とラビング抵抗との関係
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