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1.は  じ  め  に

吹付けコンクリートの特徴をあげるとすれば,圧 縮空気

による施工および急結剤の添加といつた2点であろう。こ

れらにより,吹 付けコンクリ
ートは任意の場所に型枠を必

要とせず施工可能となり,早 期に構造体としての機能を発

揮する.逆 に,吹 付けコンクリ
ートの強度特性,施 工性,

耐久性などは,こ れらに大きく影響を受けるといえる。

急結剤について着目すると,こ れを添加する目的は,吹 き

付けたコンクリートの強度を早期に得ることであるが,そ れ

はセメントの水和反応を急激に促進することにより実現して

いる。したがつて,吹 付けコンクリート中のセメンドの水和

性状は,通 常打設によるコンクリ
ート中のセメントの水和性

状と大きく異なることが予想される.コ ンクリ
ートの強度発

現はセメントの水和の進行によるものであるから,吹 付けコ

ンクリートの強度発現は急結剤の影響を受けたセメントの水

和に大きく依存することになる。しかしながら,セ メントの

水和性状の観点から吹付けコンクリートの強度特性を検討し

た報告はこれまであまり多いとは言えない。

そこで本研究は,各種混和剤を使用した吹付けコンクリ
ー

トの強度発現および水和性状に対する各種混和材の影響,お

よび両者の関係について,急 結剤を使用せず圧縮空気による

打設を行わない通常のコンクリートとの対比の上で検討し,

吹付けコンクリートの基本的特性を把握することを試みた。

2.実 験 概 要

2.1 使用材料

本研究では,各 種混和材としてシリカフユ
ーム (SF)お

よびフライアツシユ (FA)を 検討対象とした。比表面積は

それぞれ200,000 cm2/g(BET法),3,730 cm2/g(ブレ
ーン

法)で ある。セメントは普通ポルトランドセメント (密度
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3.15g/cm3)を使用した。粗骨材 (G)は八王子産6号砕石

(密度2.66g/Cm3,吸水率1.02%,粗粒率6.24)を使用し,

細脅材 (S)は君津産山砂 (密度2.61g/cm3,吸水率1.7%,

粗粒率 2,76)を使用した。混和剤 (Ad)は 高性能減水剤を

使用し,空 気量の調整に消泡剤を使用した。急結剤にはカ

ルシウムアルミネート系粉体急結剤を使用した。

2.2 配合および実験水準

実験に使用したコンクリ
ートの配合を表 1に,実 験水準を

表2に示す。各混和材の混合方法はセメント置換とし,置 換

率はセメント重量に対し
一律 10%と した。なお, 日標スラ

ンプを得るために高性能減水剤を適宜添加して調整した。

本研究では,コ ンクリ
ートの強度特性およびセメントペ

ース トの水和特性について実験を行うこととしている。し

たがって,表 2に おける急結剤の添加と無添加の相違は,

コンクリートにおいては吹付けコンクリ
ー トとベースコン

クリートを,セ メントペ
ース トにおいては,急 結剤添加ペ

表2 実 験水準

No。

結合

材量

(kg/m3)

W/C

( % )
混和材

急結剤

添加率

cx(%)

Simbol

急結剤

添加 1無添加

360 56。9

Nq N

2 SF SFq SF

つ
０ FA FAq F A

4

450 45.6

Nq N

SF SFq SF

6 F A FAq F A
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表 1 基 本配合

Gmax

(・lln)

S l '

(cm)

飾
∽

W/c

( % )

s / a

( % )

単位量 (kg/m3)

C W G

56.9

58.2 703
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―ス トと無添加ペース ト (以下これをベ
ースペース トと称

す)を 区別したものである。

2.3 吹 付けシステム

吹付けコンクリートの製造に使用した吹付けシステムを図1

に示す。吹付け方式は湿式吹付け方式を採用し,空 気搬送方

式の吹付けシステムにより吹付けを行い供試体を作成した。

2.4 初 期強度試験

材齢 5,10,15,30分 の強度はASTM C 403 7̈0に 準拠 し

MEYCO針 貫入試験により求めた。材齢 3,6,24時 間の強度

はJSCE G̈561に 準拠しプルアウト試験により求めた。両試

験とも,供 試体の養生は供試体を採取した現場にて行った。

2.5 長 期強度試験

吹イ寸けコンクリー トの強度試験についてはJIS A l107に

準拠 して行い,600× 600× 25011111nの箱型枠に採取 した

供試体からφ75× 100 mmの 円柱供試体を採取 し圧縮強度

を求めた。ベースコンクリ
ー トの強度試験についてはJIS

A l108に 準拠 した。両試験とも,供 試体の養生は標準水

中養生を行った。

2.6 セ メントベース ト実験

ペース ト試料の作成方法は以下の方法にしたがつた。各

配合から骨材を除いたペ
ース ト部分のみを所要量計量して

ホバートミキサで混練 りしベースペース トを調製した.急

結剤添加ペース トについては,磁 性乳鉢に混練 りしたベ
ー

スペース トを採取し所定量の急結剤を添加 ・混合して調製

した。調製した各ペーストは材齢 1日 まで気中養生 (20°C,

M60%)を 行い,そ れ以降は標準水中養生とし,所 定材

齢経過後アセ トン中で湿式粉砕 して水和を停止,50°Cで

乾燥 して測定試料とした。

調製 したペース ト試料について,結 合水量を 1000°Cの

強熱減量値から算出した。測定した材齢は,5,10,15,

30分 ,3,6時 間までを急結剤添加ペ
ース トについて行い,

それ以降の 24時 間,7,28日 までについては急結剤添加

ペース トおよびベースペース トの両方について行った。
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3.実 験結果および考察

3.1 強度の経時変化

吹付けコンクリ
ートおよびベースコンクリートの圧縮強

度の経時変化を図2に示す。本研究では材齢の時期により

供試体の形状や強度の試験方法が異なっているが,図 に示

されるように材齢の経過にともない強度が漸増しているこ

とから,本 研究で行った試験方法は吹付けコンクリ
ートに

おける強度の評価方法として妥当なものと考えられた。

材齢 5分 から6時 間の吹付けコンクリ
ートの強度につい

てみると,水 比 56.9,45.6%と も混和材の影響は認めらな

いが,材 齢 24時 間以降については,混 和材および水比の

影響が認められた。水比 56.9%で は,材 齢 24時 間で FA

を置換 したものの強度が他より若干低 く,材 齢 28日 とな

るとSFを 置換 したものが他より若干高くなった。この傾

向は水比 45.6%で も同様であるが,強 度の差は更に大き

くなっており,特 に材齢 28日 におけるSF置換の強度は他

のものの約 1.67倍にも達した。

一方,ベ
ースコンクリー トの強度についてみてみると,

水比 56.9%に おけるベ
ースコンクリー トの強度について

は,無 添加に比べ SF置換の強度が大きくFA置 換の強度が

小さく,そ の差は吹付けコンクリ
ートにおける差とほぼ同

程度かそれより若干大きい程度である。同様に水比 45.6%

におけるベースコンクリー トにおいても,SFが 無添加よ

り大きくFAが 無添加より小さいという傾向がみられるが,

SFを置換した吹付けコンクリ
ートにみられたような強度

の差はベースコンクリートには認められなかった。

なお,吹付けコンクリ
ートの長期強度は同じ材齢における

ベースコンクリートの強度より常に低い。これは
一般的な傾

向であり,急 結剤がセメントの水和におよぼす影響,お よび

コンクリートの吹付け時に導入される粗大な空隙等が吹付け

コンクリートの長期強度の低下の原因とみられている。

3.2 結合水量の経時変化

急結剤添加ペーストおよびベースペ
ーストの結合水量の経

時変化を図3に示す。なおこの値は全粉体 (急結剤添加ペ
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図2 圧 縮強度の経時変化
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図3 結 合水量の経時変化

1000

―ストではセメント十混和材+急 結剤,ベ ースペーストで

はセメント+混 和材)に 対する結合水量であり,急 結剤お

よび各種混和材が予め有する水量を差し引いたものである。

図に示されるように,結 合水量も強度の場合と同様に,

材齢の経過に伴い漸増していることがわかる。混和材の影

響についてみてみると,材 齢5分から6時間まで混和材の

影響が認められないのは,圧 縮強度にみられた傾向と同様

であるが,材 齢 24時間以降については,圧 縮強度の場合

と異なり混和材の影響はここでは認められず,特 に,水 比

45.6%におけるSF置換が強度におよぼしたような顕著な

影響は結合水量の場合にはほとんどみられなかった。

ベースペーストとの対比でみてみると,結 合水量におよ

ぼす混和材の影響については,ベ ースペーストの方が急結

剤添加ペーストより若干大きいものと認められた.

また,急 結剤添加ペーストとベースペーストの同材齢に

おける結合水量の差については,圧 縮強度では常に吹付け

コンクリートがベースコンクリートより低くなる傾向であ

るのに対し,結 合水量では急結剤添加ペーストとベースペ

ーストの差はほとんど認められなかった。

3.3 結合水量の経時変化の定式化

佐伯らによると,セ メントの結合水量の経時変化は式(1)

により精度良く表現できることが報告されている
1)。ここ

では式(1)が急結剤添加ペーストの結合水量の経時変化につ

いても適用可能か検討した。図4の点線で示した曲線は,

混和材無添加の急結剤添加ペーストの結合水量について,

式(1)により最小 2乗回帰した結果であるが,材 齢6時間以

降で比較的よく回帰できているものの,材 齢5分から3時

W〓
鵡

… … … … … … … ①

昨   … … … … … 嘲

″ :結合水量 (%), w:終 局結合水量 (%)

α :水和の進行しやすさを表す係数

′ :材 齢 (hour),  ′0:定 数

1   10  100 1000  0.1  1   10  100 1000

材齢chourl       材 齢 (hou→

急結剤添加ペース トの結合水量の経時変化

間までについては回帰できているとは言い難い。一方,′を

線型変換 した式(2)で回帰したところ,図 4中 実線で示 した

曲線のように材齢 5分 から材齢 28日 に至るまで回帰可能

となった。材齢 5分 から3時 間までの初期材齢における結

合水量は,セ メントと急結剤の相互作用の水和によるもの

であるから,急 結斉Jを添加 していないセメントの水和に基

づく式(1)は本実験結果には適用困難と考えられ,式 (2)が急

結剤添加ペース トの結合水量の経時変化に有用である。

3.4 強度と結合水量の関係

圧縮強度と結合水量の間には直線的な関係が認められる

ことが従来報告されている
力。そこで本研究においても,

吹付けコンクリートの圧縮強度と急結剤添加ペース トの結

合水量,お よびベースコンクリー トの圧縮強度とベースペ

ース トの結合水量の関係をプロットした。図5に その結果

を示す。まず水比 50.9%に ついてみると,ベ
ニスコンク

リー ト,吹 付けコンクリートともに圧縮強度と結合水量が

直線関係にあることが認められた。特に吹付けコンクリー

トにおいては,材 齢 5分 から28日 に至るまで両者が直線

関係にあることから,圧 縮強度と結合水量の直線関係が吹

付けコンクリニトにおいても極初期材齢から適用可能であ

ることが今回の実験で明らかとなった。また,圧 縮強度と

結合水量の関係は,ベ
ースコンクリー ト,吹 付けコンクリ

ー トともに混和材の置換の有無あるいは混和材種類に関わ

らずそれぞれ同一直線上にあることから,両 者の関係にお

よぼす混和材の影響は小さいものと考えられた。一方,水

10    20    30

結合水量(%)

図 5 結 合水量と圧縮強度の関係
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比 45.6%に ついてみると,ベ
ースコンクリー トでは水比

56.9%の 場合と同様,圧 縮強度と結合水量の関係が,混 和

材置換の有無あるいは混和材種類に関わらず同一直線上に

あることが認められるが,吹 付けコンクリ
ー トでは,SF

を置換した吹付けコンクリートの直線 (′貞線にて示す)が ,

無添加およびFAに よってなす直線と異なっており直線の

傾きが大きくなった。以上から,圧 縮強度と結合水量の直

線関係におよぼす混和材の影響は,水 比や混和材種類によ

って相違し,本 実験結果においては,水 比45.6%に おける

SF置 換の場合のみ混和材種類が影響することが明らかと

なった。

図6に水和セメント水比と圧縮強度の関係を示す。ここ

で水和セメント水比 (以降CH/W)と は,単 位セメント量

にセメントの水和率を乗 じ単位水量で除したものである。

ただし水和率の算出については,結 合水量を,式 (2)による

回帰で求めた終局結合水量により除することで求めた。

CH/Wと 圧縮強度は,水 比,材 齢などにかかわらず良好な

相関関係にあることが報告されている
め.本 実験結果につ

いても,ベ
ース,吹 付けコンクリー トともにCH/Wと 圧

縮強度とがW/Cに かかわらず相関性を示 したが,上 記の

とおりSFを 置換 した場合,W/Cに よって結合水量と圧縮

強度の関係が無添加あるいは臥 の場合と異なるため,混

和材よりも急結剤の影響が卓越する材齢 5分 から3時 間ま

での初期材齢において,CH/wと 圧縮強度との相関性が特

に良好となることが明らかとなった。

3.5 強 度と結合水量の直線関係に関する考察

以上のような強度と結合水量の直線関係から,強 度の増

分は結合水量の増分に比例するという強度発現モデルを考

える。ここでベースコンクリー トについてみると,結 合水

量の単位増加量に対する強度の増分は,混 和材の添加の有

無や種類に関わらず,水 比にのみ依存 して変化した。水比

は硬化後における硬化体の空隙量に大きく影響を及ぼし,

水比が大きいと空隙量も増加する。したがって結合水量の

単位増加量に対する強度の増分は,硬 化体の空隙量に依存

し,空 隙量が大きくなると結合水量の単位増加量に対する

0       1       2

水和セメン ト水比

図6 水 和セメント水比と圧縮強度の関係

強度の増分が小さくなると考えてよい。吹付けコンクリー

トは前述したとおり,吹 付け時に粗大な空隙をコンクリ
ー

ト内部に導入するため,硬 化体の空隙量がベ
ースコンクリ

ートよりも増加する。したがって,結 合水量の単位増加量

に対する強度の増分は,ベ
ースコンクリートよりも吹付け

コンクリートの方が小さくなることになる。強度と結合水

量の直線関係において,吹 付けコンクリー トの直線の傾き

がベースコンクリートの傾きより小さいのは,以 上のよう

な考察によるものと考えられた。

しかしながら,水 比 45.6%に おけるSFを 置換 した吹付

けコンクリー トについては,sFが 強度と結合水量の直線

関係に影響をおよぼすため,上 記の考察を完全に適用する

ことができない。その原因究明については,硬 化体を構成

する水和生成物の相組成や,SFの 物理的性状が強度にお

よぼす影響といった観点からの検討が必要と考えられ,今

後の課題といえる。

4.ま  と  め

本研究により得られた結果を以下に示す。

(1)混 和材を吹付けコンクリご 卜に使用すると,ベ
ース

コンクリー トの場合と同様に強度に影響を及ぼす。

特に低水比におけるSFの 影響はベースコンクリー

トよりも吹付けコンクリートにおいて顕著である。

(2)急 結剤添加ペース トおよびベースペース トの結合水

量におよぼす混和材の影響は小さい。

(3)吹 付けコンクリートにおける強度と結合水量の関係

はベースコンクリー トと同様に直線性を示 し,混 和

材の添加の有無や種類の影響を受けない。ただしsF

を置換すると水比によっては影響を受ける。

は)水 和セメント水比と圧縮強度には,ベ
ース,吹 付け

コンクリートそれぞれに相関性が認められた.特 に,

急結剤の影響が卓越する材齢 5分 から30分 の初期

材齢においてその相関性が顕著であった。
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