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1. は じ  め  に

吹付けコンクリー トは, トンネルエ事における 1次 ライ

ニング材や石油備蓄基地等の地下構造物の覆エライエング

材として重要な地位を占めている。その施工機械は比較的

コンパクトで, トンネル掘削後コンクリート覆工を型枠を

用いず直ちに施工できることが大きな特徴である。しかし,

施工条件やノズルマンの技量により,施 工性,品 質等がバ

ラツキを生じやすいといった短所も持ち合わせており,近

年検討の進む,吹 付けコンクリートの永久構造物化にむけ

ては,配 合条件
1)'2)と
ともに吹付け条件の検討によるコン

クリートの高品質化が重要となっている。

本報告は,吹 付け条件を実験因子とした吹付け実験を行

い,各 種吹付け条件が吹付けコンクリートの品質に与える

影響について検討したものである。

2日実 験 概 要

2.1 実験要因と水準

実験の組合せを表 1に示す。実験要因は圧送方式,圧 送圧力,

コンクリート吐出量,吹付け距離,吹付け角度,急結剤添加位置,

圧縮空気添加位置とした。各要因の水準は,予 備吹付け実験の結

果,安 定した吹付けが可能であった水準を基本として設定した。
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2.2 実 験方法

2.2.1 吹付け方法および吹付け設備

コンクリー トの吹付 けは,湿 式吹付 けとし,半 径

4.5m× 延長 17.Omで 半円形の模擬 トンネル内にて行った。

吹付け設備は,空 気圧送方式およびコンクリー トポンプ十

空気圧送方式 (以下ポンプ圧送方式と称す。)の 2種 類とし

た
3)。
吹付けノズルの方向は,実 験要因が吹付け角度 (円

周方向および軸方向の各 3水 準)の 場合には図 1に示す角

度とし,他 の場合では鉛直 。水平方向とも0度 とした。

2.2.2 使用材料およびコンクリート配合

使用材料および配合を,表 2お よび表 3に 示す。実験に

使用 したコンクリー トは,JIs生 コンエ場にて製造 した

(以下,ベ
ースコンクリートと称す).工 場から実験位置ま

での所要時間は約 20分 である。

2.2.3 試験項目および試験方法

(1)物性試験

図 2は ,物 性試験の実施フローを示す。フレッシュコン

クリー ト試験については,ス ランプ,空 気量,コ ンクリー

ト温度,単 位容積質量の測定をJIs A l101お よびJIsA

ll18に準 じて行い,硬 化コンクリー トについては,圧 縮

強度,空 隙率,単 位容積質量の測定を行った。

硬化コンクリートの圧縮強度は,JIs A l108に準拠し,材

吹付け角度(円 周方向)

水平方向角度

表 1 実 験の組合せ
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実験要因

(MPa) (m3hr)
け距離

「円目1(庁う [軸](度) 位置(m)
圧縮空気
添加位置(m)

気

送

空

圧

わ
プ
嘩
¬ l       lは 実験要因の水準を示す.な お,水 準以外は設定条件とした。
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齢 7日 ,28日 (空気圧送方式では91日 まで)で 測定した。

供試体は,ベ ースコンクリート (管理用)で はJIS A l132

に準じたφ10× 20 cmとし,吹 付けコンクリ
ートではJScE―

G502に 準 じて箱型枠 (60×60× 25 cm)に 吹き付けた試

験体から採取したφ10× 20 cmおよびφ7.5×15 cmのコア

とした。また,実 験因子吹付け角度 (円周方向および軸方

向)に おいては,模 擬 トンネル内面に直接吹き付けたコンク

リー ト試験体からφ7.5×15 cmのコアを採取 した。なお,

各供試体数は各材齢につき3本 とした。各供試体の養生は,

脱型およびコア採取後,所 定の材齢まで標準水中養生とした。

空隙率の測定は,材 齢 28日のおいてASTM C 642…90に

準 じ,各 コア供試体および管理供試体について行った。

(2)リバウンド測定

リバウンド率は,コ ンクリ
ートを箱型枠に向けて吹き付

け,箱 型枠および周囲の壁面に付着したコンクリ
ートと,付

着せずに落下したコンクリートの重量を測定して算出した。

3.実 験結果および考察

3.1 フ レッシュ性状の変化

図3は ,ベ
ースコンクリートおよび吹付けコンクリート (急

結剤無添加)の スランプ,空 気量および単位容積質量の関係を

示す.ベ ースコンクリートのスランプは,圧 送によって5～

10 cm程度低下し,空 気量は同等か 1～ 2%程 度低下した。

スランプおよび空気量の低下は,高 圧送圧力,少 コンクリート

□ □ □ 匿口 1雌朝 |

図2 物 性試験の実験の実施フロー

吐出量で大きい傾向にあり,圧 送圧力および圧送時の圧縮空気

とコンクリートの混合比率が関係していると考えられる。

3.2 リバウンド

図4は ,圧 送方式毎の各種吹付け条件とリバウンド率の

関係を示す。実験要因が吹付け距離,圧 送圧力およびコン

クリート吐出量の場合, リバウンド率は両圧送方式とも同

様の傾向を示した。吹付け距離および圧送圧力については,

両圧送方式とも基本水準で最小となり,コ ンクリ
ー ト吐出

量では,そ の増大とともに小さくなった。また,空 気圧送

方式における吹付け角度では,角 度 (円周 ・軸方向)が 大

きくなるに従って増大した。特に吹付け面に対して角度を

振った場合 (軸方向)に 差が大きく,吹 付けノズルの角度

がリバウンドに影響することが認められた。他の実験要因

のリバウンドは圧送方式によらず同様の傾向であり,こ の

傾向はポンプ方式でも同様であると考えられる。

3.3 硬化物性への影響

各種吹付け条件による硬化物性への影響を,分 散分析により

評価した。評価は各吹付け条件毎に圧縮強度比および空隙率比

を算出し,こ の値を効果と考えて行った。ただし,圧 縮強度比

は,ベ
ースコンクリートで採取した管理用供試体の材齢28日

圧縮強度に対する吹付けコンクリートのゴア供試体圧縮強度の

比率である。空隙率比は圧縮強度比と同様に求めた。分析は,

圧縮強度比についてはその水準3項 目と2材齢に関する三元配

置,繰 返し数3回 ,空 隙率比では
一元配置,繰 返し数3回で行

空気圧送方式
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表2 使 用材料

区 分 種  類 仕 様

セメント 普通ポルトランドセメント 比重 =3.16

細骨材 山砂 (君津産)
比重 =260

F.M.=2.60

粗骨材 砕石 (名栗産)
比重 =272

F.M=624

急結剤 カルシウムアルミネート系 比重 =270

表 3 コ ンクリー トの配合

吹付け前空気量①

図3 吹 付けによるフレッシュ性状の変化
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図4 各 種吹付け条件とリバウンド率との関係
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った。表4に分散分析結果の一覧を,図 5に空気圧送方式の要

因効果図を,図 6に ポンプ圧送方式の要因効果図を示す。

(1)圧送圧力の影響

空気圧送方式では,圧 縮強度比と空隙率比,お よび平均

値の差の検定にも0.3 MPaと0.4 MPa間に有意差が認めら

れた。一方,ポ ンプ圧送方式では,圧 縮強度比,空 隙率比

とも各水準間に有意差は認められなかった。これは,ポ ン

プ圧送方式では水準間の設定幅が空気圧送方式の 1/2であ

り,こ の影響によるものと考えられる。吹付けコンクリー

トの品質確保のためには,一 定以上の圧送圧力を確保する

ことが必要と考えられる。

(2)コンクリート吐出量の影響

空気圧送方式

^

●   ●

●平 均
。平均 +σ
O平 均 ―σ

0.4MPa    O.5MPa
圧送元圧カ

03MPa 04MPa 05MPa
圧送元圧カ

両圧送方式とも圧縮強度比のみに有意差が認められた。

圧縮強度比は,空 気圧送方式において4m3/hr,ポ ンプ圧

送方式において8m3/hr以上で低下している。ある吐出量

以上では強度比が低下することが認められた。

(3)吹付け距離の影響

両圧送方式とも圧縮強度比のみに有意差が認められた。

平均値の差の検定では,空 気圧送方式が 1.5mで 最 も高い

**:1%有 意,*:5%有 意
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図6 要 因効果図 (ポンプ圧送方式),
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表4 各 種吹付け条件による分散分析結果

実験要因 効 果

圧
送
方
式

吹付け条件
本

準

基

水

圧縮強度比 空隙率比

散

析

果

分

分

結

水準間の差の

検定結果
散

析

果

分

分

結

水準間の差の

検定結果

師
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吹付け距離 2
15～ 2.5

圧縮空気添加位置 12.6rr 3
10～ 0

20-101
1 0 ～0

■ ロ U

▼

一

図5 要 因効果図 (空気圧送方式)
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が,ポ ンプ圧送方式は2.5mで 高く,圧 送方式による違い

が認められた。

餡)吹付け角度の影響

円周方向では,圧 縮強度比および空隙率比に,軸 方向で

は圧縮強度比のみに有意差が認められた。軸方向の空隙率

比は有意でなかったが,角 度が大きくなるとともにバラツ

キが大きくなる傾向にある.吹 付け角度による圧縮強度比

の変化は空隙量の差と関係していると考えられる。

また,平 均値の差の検定では円周方向の45,90度 間お

よび車由方向の 0,22.5度 間に有意差があり,軸 方向へのわ

ずかな角度変化が圧縮強度に影響することが認められた。

なお,吹 付け角度については,空 気圧送方式による結果

であるが,ポ ンプ圧送方式でも同様であると考えられる。

(5)急結剤添加位置の影響

急結剤添加位置では,圧 縮強度比のみに有意差が,平 均

値の差の検定では,1.6,2.6m間 に有意差が認められた。

吹付けノズル倶1に添加位置を移動することが圧縮強度を増

加させると考えられる.

(6)圧縮空気添加位置の影響

ポンプ圧送方式の圧縮空気添加位置には,圧 縮強度比お

よび空隙率比ともに有意差が認められた。平均値の差の検

定では,す べての水準間が有意であった。12.6mは 圧縮強

度比で最も大きく,空 隙率比では最も小さな値となり,最

適な添加位置の存在が認められた。

(7)吹付け条件の交互作用

ポンプ圧送方式の結果をもとに,圧 送圧力と距離,お よ

び圧送圧力とコンクリート吐出量との関係について,各 要

因の 3水 準について二元配置, 3回 繰 り返しで分散分析を

行った。結果を表 5お よび図 7に示す。圧縮強度比におけ

る分析の結果,圧 送圧力と吹付け距離との関係には距離に,

圧送圧力とコンクリート吐出量との関係では各々に有意差

表5 分 散分析結果 (吹付け条件の交互作用)

実験要因
効果

圧縮強度比

″
臓

圧送圧力X

吹付け距離

圧力

距 離 * *

圧送圧力X

吐出量

圧力 * *

吐出量 * *

**:1%有 意,*:5%有 意
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が認められた。距離 2.5m× 圧力 0.25 MPa,および吐出量

8m3/hr×圧力 0.25 MPaは最 も大きな値となり,最 適な組

合せの存在が認められた。なお,交 互作用については,空

気圧送方式でも同様であると考えられる。

4.ま  と  め

本実験の範囲で得られた知見を以下にまとめる.

1)フ レッシュ性状の変化は,圧 送圧力およびコンクリー

ト吐出量の影響を受ける。

2)リ バウンドは,各 吹付け条件の影響を受ける。圧送方

式によらず,吹 付け距離,吹 付け圧力,コ ンクリ
ート

吐出量および吹付け角度が影響する。

3)吹 付けコンクリー トの品質確保のためには,一 定以上

の圧送圧力,一 定以下のコンクリ
ー ト吐出量が必要で

ある。吹付け角度については,円 周方向では45度 まで

は影響ないが,軸 方向ではわずかな角度変化でも影響

する。また,急 結剤添加位置およびポンプ圧送方式の

圧縮空気添加位置には,最 適な設定が存在する。

4)吹 付け条件には交互作用があり,最 適な組合せが存在

する。
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