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吹付けコンクリートの特性に関する基礎的研究 (6)
―EPMAを 用いた吹付けコンクリート中における急結剤の濃度分布 (その1)一

Properties of shotcrete(6)

一Evalution of Concentration of Accelerating agentin shotcrete using EPMA.―
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1日 は  じ  め  に

吹付けコンクリー トの特徴は,コ ンクリートを圧縮空気

で吹き飛ばし施工するのでリバウンドが必ず発生すること

と,急 結剤を用いて初期に強度発現を促進させることであ

る。このような施工形態であることから,得 られる硬化コ

ンクリートの品質にばらつきが大きく,吹 付けコンクリー

トを永久構造物として位置付けるには信頼性に欠けるのが

現状である。具体的には,コ ンクリートのフレッシュ性状,

吹付け条件,そ れらに由来する施工性,急結剤との混合性,

環境条件,人 為的要因等多くの品質変動をもたらす因子が

複雑に関与 している。これまで;吹 付けコンクリ
ー トに関

する基礎的研究として,吹 付け施工におけるリバウンドに

関する解析的アプローチ
1)'2)ゃ
,コ ンクリ

ートの配合条件

が変化した場合の吹付け特性に関する実験的アプローチ
3),4)

を試みることで,吹 付けコンクリ
ートに関する基礎データ

を収集してきた。

本研究では,吹 付けコンクリ
ートの品質に大きく影響を

及ぼす一要因と考えられる急結剤の混合性に着目した。吹

付け施工における急結剤の添加方法は,空 気搬送されてく

るコンクリー トにY字 管を介 して空気搬送される急結剤

を粉体混合するのが一般的である。従って,配 管内を流動

するコンクリートの状態により急結剤の混合性が大きく影

響されると考えられ,実 際の吹付けコンクリート中の添加

率や混合性を定量的に検討 した例はない。よって,EPbllA

(Elec■on Probe MicЮ Analyzer)を適用することで定量化

の可能性について検討した。

2.実 験 概 要

2.1 使用材料

セメントは,研 究用の普通ポル トランドセメントを使用

した。細骨材は,富 士川産川砂 (密度 2.63g/cm・
3,粗
粒率
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2.99)を ベースに市原産山砂 (密度 2.57g/cm3,粗 粒率

2.32)で 15 vol%置 換 したものを使用 した。粗骨材は,両

神産 6号 砕石 (最大寸法 13 mm,密 度 2.72g/cm3,粗 粒率

6.56)を 用いた。スランプ調製にポリエチレングリコール

系高性能減水剤,空 気量調整に非イオン系消泡剤を使用し

た。急結剤は,カ ルシウムアルミネ
ー ト系急結剤を使用し

た。

2.2 吹 付けコンクリート酉己合

Table lに 吹付けコンクリー ト配合を示す。単位セメン

ト量 360 kg/m3,水 セメント比 58.6%,細 骨材率 62%と

し,急 結剤添加率を3水 準 (4%,7%,10%)と した。

また,全 ての配合においてスランプを17± 2cm,空 気量

を2.0± 1.0%に 統一した。

2.3 吹 付け条件

Table 2に吹付け条件を示す。吹付け条件は全ての配合

において一定とした。

2.4 吹 付け方法

吹付け方法は湿式吹付け方法を採用 し,練 り上がったコ

ンクリー トを吹付け機 (アリバー280,空 気搬送方式)に

投入後空気搬送し,配 管途中に設けたY字 管の
一方から

急結剤添加機 (ナトムクリー トPAC-150)よ り空気搬送さ

れてくる粉体急結剤を合流混合させ,吹 付けコンクリ
ート

として吹付けた.吹 付け実験は,幅 9m,高 さ4.5mの 模

擬 トンネル内で実施した。

2.5 EPMA測 定

2.5.1 供試体の作成と測定条件

供試体の作成は,JSCE‐ F561に 準 じ採取 したコンクリ
ー トブロック (横 60 cm,縦 60 cm,厚 さ約 25 cm)か ら

φ10cmのコアドリルで吹付け面からコアを抜き取り,深
さ方向に横8cm,縦 6cm,厚 さlcm程度になるように3

等分しそれぞれEPMAで 測定した。測定条件は,加 速電

圧 15 kv,電流 5× 108A,電 子ビーム径 50μm φとし,

測定元素はアルミニウムとカルシウムである。
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Thble I Mix proportion of shotcrete
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AA: Accelerating agent

2.5.2 急結剤濃度及び混合状態の評価方法

EPMA測 定では,硬 化コンクリ
ートに電子線を照射した

ときに発生する元素特有のX線 を検出することで元素分

析が可能であることと,元 素のX線 強度の強弱は元素濃

度と相関があり,カ ラーマッピング画像として元素濃度分

布を映し出すことが可能である。本実験に使用した急結剤

はアルミニウムが豊富な物質で構成されていることから,

急結剤がコンクリートに混合されると,そ うでないコンク

リー トに比ベアルミニウムのX線 強度が強 くなる。但 し

骨材及びセメント中にもアルミニウムが存在することか

ら,単 純にアルミニウムのマッピング画像で比較すること

は困難である。そこで,骨 材中にカルシウムがほとんど含

有 しないことに着目し,ア ルミ■ウムとカルシウムのX

線強度比 (以下 A1/Ca比 と述べる)で マッピングするこ

とで骨材部分はカルシウムとアルミニウムのX線 強度差

が非常に大きいことから極端に高い A1/Ca比 となり,こ

の領域色を自色に指定すればセメント水和物中における各

A1/Ca比の大小により色別されたカラーマッピング画像を

出力することができる。よって,画 像処理によりA1/Ca

比別に面積を測定し,各 面積割合を求めれば,あ る面領域

におけるA1/Ca比 占有割合を求めることが可能である。

すなわち,A1/Ca比 が大きい程急結剤濃度が高いことを意

味し,面 領域におけるA1/Ca比 のばらつきを求めれば急

結剤の混合状態を評価することができる。scheme。1に

A1/Ca比でマッピングすることで骨材部分が自色になった

画像を示す。尚,濃 黒色部分は大きな気泡である。それ以

気泡    骨 材

Scheme l NIlapping Picture ofA1/Ca

Table 2 Shotcreting condition

Shotcret ing condit ions

Nozzle work
Manual operation

(without using robbot)

Rate of concrete 4m3/hr

Air pressure for pipe
line(concrete)

0,39～ 0.44MPa

Air pressure for pipe
line (accelerating agent)

0.44-0.49MPa

Mixing posit ion of
accelerating agent

3.1m from outlet nozzle

Diameter of pipe 50mm

Total length of pipe 23.6m

外の部分が水和物中において A1/Ca比でカラ
ーマッピン

グされている部分である。

3.実 験結果及び考察

急結剤添加率別にA1/Ca比 のマッピング処理を行い,

各 A1/Ca比が占有する割合を求めFig.2に累積 A1/Ca比 占
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Bottom part

Line l→

Line 2→

Line 3→

Fig. 2 Evaluation of dispersion on accelerating agent concentratron
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有割合曲線として示 した。

A1/Ca比が大きくなることはセメントに対する急結剤濃

度が高くなることを意味し,急 結剤添加率が増加すると急

結剤未添加コンクリー トに対 し,低 い累積 A1/Ca比 占有

害j合が小さくなることから,硬 化コンクリ
ート中における

高い急結剤濃度領域が増加 していることを示唆している。

また,急結剤は流動中のコンクリ
ートに粉体混合されるが,

A1/Ca比の占有割合のばらつきを定量化すれば急結剤の分

布状態を評価することができる.そ こで,急 結剤が添加さ

れると未添加のコンクリー トに比べ 0.75以上のA1/Ca比

占有割合が増加 している傾向が顕著に見られることから,

Fig.2に示すように試料全体のマッピング画像を36分割
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― 卜を作成 し,急 結剤添加率とA1/Ca比 の関係をより明

確化すれば,実 際に吹付けられたコンクリー ト中の急結剤

添加率を推定することが可能と考えられる。また,吹 付け

コンクリー ト中の急結剤濃度のばらつきを定量化すれば,

急結剤の混合状態が耐久性等の品質に与える影響を明らか

にすることが可能と考えられる。

4. ま

0       5       10      15

Dosage of acceleraJng agentα )

Fig.4 Relationship betlveen dosagc of accelerating agent and

increasing ratio ofaccclerating agcnt concentration

(深さ方向で 12分割×3列 )し ,各 領域でA1/Ca比が 0.75

以上となる占有割合のばらつきを評価 した。その結果を

Fig.3に 示す。図中に,各 急結剤添加率での標準偏差

(S.D.)も示 した。同様に,比 較のために急結剤未添加コ

ンクリートについても評価 した。また,図 中の実線は, 1
～ 12まで分割した領域における系列 1～ 3の 平均値を結

んだものである。Fig.3よ り,急 結剤未添加のコンクリー

トに比較して急結剤添加率が 4%,7%で は,同 程度のば

らつきを示 し,10%に なると大きくばらつき,急 結剤添

加率が高くなると不均一化 しやすいことを示唆している。

これは,急 結剤がコンクリートと合流する位置からノズル

先端まで3.lmと 短 く,急 結剤添加率が高 くなると混合さ

れない急結剤単体が吐出する割合が高くなる。従って,吹

付け面に急結剤が混合 したコンクリー トが付着する一方

で,急 結剤単体が付着したりすることもあり,ノ ズルから

の吐出状態の変動が影響していると考えられる。尚,深 さ

方向によるばらつきに顕著な差は認められなかった。これ

は,コ ンクリートが比較的連続的な流動状態を維持しなが

ら吐出されていたためと考えられる。

Fig.4は ,A1/Ca比 が 0.75～5,0までの領域において,

急結剤未添加コンクリートと比較して増加した累積 A1/Ca

比占有割合を急結剤濃度増加割合として急結剤添加機の急

結剤減少量から算出した急結剤添加率とプロットしたもの

である。その結果,急 結剤添加率が増加するとほぼ直線的

に急結剤濃度の増加割合が大きくなっており,急 結剤添加

率と吹付けコンクリート中の急結剤濃度には相関性が認め

られる。よって,EPMAに より吹付けコンクリート中の急

結剤濃度をオ巴握することで実際の硬化コンクリート中の急

結剤添加率を推定できる可能性が十分にあると考えられ

る。

標準試料として急結剤未添加モルタル又はコンクリー ト

と同程度のばらつきを示す各添加率の急結剤添加コンクリ

本研究の結果,以 下のことが明らかとなった.

EPMAを 用いて吹付けコンクリートの面分析を行った結

果,A1/Ca比 によるマッピング処理を行うことで急結剤濃

度及び分布状態を評価することができ,吹 付けコンクリー

ト中における急結剤添加率の推定が可能性と考えられる。
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