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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
各種配合要因の変化が吹付けコンクリートのフレッシュ及びリバウンド特性に
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1. は じ  め  に

吹付 けコンクリー トは,NATM(New Austrian Tunnel

Method)工 法の導入及びそれに伴 う材料や機械の開発に

より発展 し,現 在では,道 路,鉄 道,及 び導水路等の トン

ネルエ事における一次ライニング材として重要な地位を占

めている。また,近 年では吹付けコンクリー トの高強度化

及び低アルカリ化を目的とした新規工法の開発及び施工が

実現化 しており,シ ングルシェル構造物としての適用性が

重要視されている。

吹付けコンクリー トを一般の打設コンクリー トと比較 し

た場合の最大の特徴は,コ ンクリー トを圧送 し圧縮空気を

用いてノズル先端から所定箇所に吹付けて硬化形成させる

ことから型枠が不要であることと,掘 削直後の地山崩落を

防止するために早期強度が要求されることからコンクリー

ト圧送途中で急結材が添加されることである。

しかし,そ の施工方法から推測できるように,一 般の打

設コンクリー トよりも品質のばらつきが大きく,コ ンクリ
ー ト構造物としての信頼性に問題がある。特に,吹 付け施

工時に発生するリバウンドには,材 料条件 (コンクリー ト

配合,急 結材添加量,急 結材種類等),吹 付け条件 (吹付

け圧力,吹 付け角度,急 結材添加位置,ノ ズルワーク等),

及び環境条件 (気温,湧 水の有無,土 質等)の 変化が複雑

に寄与すると考えられ,吹 付けコンクリー トの品質管理を

困難にしている.従 って,品 質やメカニズムに関する理論

的アプローチを試みた研究は極めて少ないのが現状であ

る。

牧らは,吹 付け施工時の定量的評価として,骨 材粒子が

ペース ト面に衝突する挙動についての数値的な考察
1),幼

や,2次 元個別要素法を適用 して多数の粒子が吐出された

場合のリバウンド特性の推定
°

を行ってきた。後者にお
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いては, リバウンド特性に大きく関与する因子として骨材

粒子を取 り巻 くペース ト層厚や粒子間の付着力と,水 セメ

ント比を関係付けることで,モ ルタル吹付けにおけるリバ

ウンド特性を概念的に現せることを見出している。しかし,

より発展させるためには,実 施工現場に近い材料条件,吹

付け条件,及 び環境条件をベースに検討する必要がある。

本報告では,以 上のようなアプローチの基礎データとす

べ く,実 機吹付けシステムを用い材料条件である配合要因

を変化させた吹付けコンクリー トによる吹付け実験を試み

た。そして,使 用 したコンクリー トのフレッシュ及びリバ

ウンド特性を評価 した結果についてまとめた。

2.実 験 概 要

2.1 使用材料及び機材

本実験に使用 した材料を表 1に示す。細骨材に関しては,

粗粒率が大きい細骨材 (細骨材 1)を ベースに,粗 粒率が

小さい細骨材 (細骨材 2)を 併用 した。また,本 実験で使

用した機械の機種及び仕様を表 2に 示す。使用した機械は,

いずれも実施工現場又は大規模実験で一般的に使用される

ものである。

2.2 配合及び練混ぜ方法

表 3に 本実験で使用 したコンクリー ト配合を示す。全て

の配合においてフレッシュコンクリー トの目標値をスラン

プ17± 2cm,空 気量 2.0±1.0%に 設定 した。コンクリー

トの練混ぜ方法は,細 骨材及び粗骨材をミキサーに投入し

10秒間空練 りし,さ らにセメントを投入 し30秒 間空練 り

後,水 を投入 して 120秒間練混ぜた。1バ ッチあたりの練

混ぜ量を0.37m3と し吹付け実験に使用 した。

2.3 吹付け方法

吹付け実験は,図 1に示すような湿式吹付けシステムで

実施 した。具体的には吹付機ホッパーに練 り上がったコン

クリー トを投入 しながら空気圧送 し,急 結材添加機より空
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表 1 使 用材料

使 料

2

1両神 6颯罰酔石.J二]重=2.72,F.M.=6.51

セメン 日本セメン附 製普通ホ〕トランドセメント(1研フ巳j弔)

急 電気 化 学工 業社 製カルシウムアルミネート系粉体 急結 材

高性能減水剤 テ
゛
ンカク

・
レース社製PEG系 高性能減水剤

,肖 :剤 テ
‐
ンカク

‐
レース社製ヨトイオン孫W肖泡剤

水道水

表2 使 用機械

気圧送されてくる急結材を,途 中に設けた混合管で合流混

合させ,ノ ズル先端より急結性吹付けコンクリー トとして

吐出する方法である。

2.4 測定項目及び吹付け条件

練 り上がったコンクリートのフレッシュリ
性状は,ス ラン

プ,空 気量,温 度,積 算消費電力
の
,及 び逆スランプ流下

値で評価 した。吹付け施工性は,吹 付けエア圧力及び急結

材エア圧力については,既設の圧カゲージより読み取った。

コンクリー ト吐出効率については,コ ンクリー ト使用量 と

吹付け時間より算出した。急結材実添加率については,吹

付け前と後の急結材減少量より算出した。リバウンド率測

定は,図 1に示すように箱型枠に向けてコンクリー トを吹

付け,箱 型枠及び後部壁面に付着 したコンクリー トと,付

着せずに落下 したコンクリー トの重量を測定することで算

出した。圧送配管の脈動状態,ノ ズルからのダレ,及 び急

結材混合性の評価は,配 合 No.1を普通 とする目視による

5段 階評価とし,3人 の平均値で示 した (1:非 常に悪い,

2:悪 い, 3:普 通, 4:良 好, 5:非 常に良好).吹 付

表4 吹 付け条件

項 目

ノス
‐
ルワーク

コンクリート吐出量 4m°/h
吹特 ナヽエアE三ニカ 0.44～0.49MPa

急結材エア圧力 0_49-0_54MPa

コンクリート圧送ホース径 φ50mm

コンクリート圧送ホース長
吹付け機吐出口～混含菅まで20m

混合管～ノズルまで2.5m

ノズル長 0.6m

吹付 け距離 1.5m

ボル革ッ基キサが出

コンプレッサ…1 吹 付け機
コンクリ…ト

コンフ
゜
レッサー2急 結材添ヵ口機

図1 吹 付け全体図

け条件は表 4に 示すように全ての配合において同一に設定

した。

3.実 験結果及び考察

3.1 フ レッシュ特性及び吹付け施工性

練 り上がったコンクリー トの各配合要因別フレッシュ性

状及び吹付け施工性の測定結果を表 5に示す。吹付けコン

クリー トの施工において,そ の施工性に最も影響を与える

フレッシュ性状は, コンクリー トのスランプ,粘 性,分 離

抵抗性等が挙げられる。本実験では,積 算消費電力値に着

目し吹付け施工性 との関連性を評価 した。その結果,積 算

消費電力値に変化が認められた配合は,特 に水セメント比

と単位セメント量を変動 した場合であった。これらと吹付

け施工性の関連性をみると,吹 付けエア圧力及び急結剤エ

ア圧力は,ほ とんどの配合においてコンクリー ト側が0.44

～0。54 MPa,急 結材倶1が0.49～0.54 MPaであった。コン

クリー ト吐出効率は,86～ 135%内 で大きくばらついた。

急結材実添加率は,配 合 No.2,3を 除いて 7%添 加にな

るように設定 したが,7.2～ 10.5%内 でばらついた。以上

のことから,コ ンクリー ト吐出効率及び急結材実添加率は

配合変動によりばらつくが,積 算消費電力値の変化 との明

確な関連性は認められなかった。一方,圧 送配管の脈動状

態,ノ ズルからのダレ,及 び急結材の混合性 といった吹付

け施工性 との関連性をみると,水 セメント比が小さくなる

と,積 算消費電力値は大 きくなり,圧 送配管の脈動状態及

テ
‐
ンカナトムクリートPAC150

リハ-゙280用 ,吐 出能力=15.3m3/min

表 3  コ ンクリー ト配合

船
鼈

言
因

配
要

W/C s/a

(%)
置換率

(vol●//o) 師審ｍ

能

剤

愉

性

水

Ｘ

高

滅

に

消泡剤

(CX%) (CX%)

急結材

W/C

s/a

スランフ
‐

0004

58_6

表面水準

586

セメント量
0.0005

呻辞
0.52

0_005
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表 5 各 種配合要因別フレッシュ性状と吹付け施工性

酷
Ｎｏ．

配含要因

スランフ
‐

(cm)

逆スランフ
゜

( s e c )

空気量

(%)
温度(℃)

慣算消費電′

(wh/1)

皐位容標買ヨ

(kg/m3)

吹付け

エア圧カ

(MPa)

急結材

エア圧力

(MPa)

岬
解
ｍ

急結材

実添加率

( 9 6 )

「
劇
「

配

状

送

動

一土

」脈

ノス
‐
ルかモ

の夕
・
レ

急結材

混合性

コンクリート 気 温

1 23.0 0.47 2327 044

急結材 20.0 30

0.44 30

58.6%
W/C 53.6% 2327 10.4

20.0 2376

s/a
22.0 2357 103.3

200 2319 105.9

スランフ
‐

lcm 20.5 0.58 100.3

5-694 190 2327 86.8 40

表面水準 3-4% 105.9 30

0-2% 2333 103.3

セメント量

360にノmヾ 2374

390kc/mt 22.5 0.49 114.9

420k`ノm 170 20.0 22.0 2330 113.5

440kg/m 180 2330 0.49

23.0 2313 40

置換率 30% 22.0 0.50 2316

20.0

び急結材混合性の評価が悪 くなり,ま た,単 位セメント量

が増加すると,積 算消費電力値は小さくなり,ノ ズルから

のダレの評価は悪 くなる傾向が認められた。

3.2 リバウンド特性

先に述べたように,ス ランプ値及び吹付け条件設定を同

一にしても,配 合によつて吹付け施工性が変動する。この

ような変動は, リバウンド率へも影響 し,厳 密に同一吹付

け条件での評価は困難であることを示唆 している.よって,

実験結果ではこのような変動による一現象と考えられるノ

ズルからダレ落ちたコンクリー ト等もリバウンド率として

含まれる。図2に は,急 結材添加率によるリバウンド率の

変化を示す。10%程 度まではリバウンド率の増加傾向が

認められた.急 結材添加率の増減は,急 結速度の促進及び

遅延を意味することからリバウンド率との関連性が深い.

図3に は,水セメント比によるリバウンド率の変化を示す.

水セメント比が小さくなるほどリバウンド率は増加傾向を

示 した。この傾向は,牧 らによるモルタル実験結果と一致

している.図 4に は,細 骨材率によるリバウンド率の変化

を示す。細骨材率の増加でリバウンド率は減少 した。これ

は,一 般的に粗骨材の粒径や量でリバウンド率が影響する

ことから妥当な結果と言える。図5に はスランプによるリ

バウンド率の変化を示す。水セメント比 53.6%の ,細 骨

材率 67%の 配合でリバウンド率が大きく変化 しているが,

急結材実添加率が他の配合に比べおよそ2%多 かったこと

から,図 2で説明したような急結材の添加率効果が現れた

ためと考えられる。図6に は細骨材表面水率によるリバウ

ンド率の変化を示す.表 面水率が 0～ 2%に おいて若干リ

バウンド率が大 きい。図7に は,単 位セメント量によるリ

バウンド率の変化を示す。390 kg/m3までは, リバウンド

率は減少傾向を示すが,さらにセメント量を増加させると,

リバウンド率は増加傾向を示 した.ペ ース ト量が増加すれ

ば骨材粒子間の粘着性が増大 し, リバウンド率は減少傾向

を示すと予測されるが,そ れ以上にペース ト量の増加が吹

付け施工性に大きく影響 したためと考えられる。図8に は,

細骨材 2置換率によるリバウンド率の変化を示す。置換率

の増加でリバウンド率は減少傾向を示 した。従って,砂 の

粒度粗さもリバウンド率と関連性がある。

4.ま  と  め

(1)各 種配合要因を変動させた吹付けコンクリー トのフレ

ッシュ及びリバウンド特性を概ね把握できた。

(2)ス ランプ値を同じにした条件での積算消費電力値の変

化は,水 セメント比及び単位セメント量を変動 したと

きに認められ,圧 送配管の脈動状態,ノ ズルからのダ

レ,及 び急結材混合性 との関連性は認められた.た だ

し,あ くまでも日視評価 との関連性であるため,今 後

定量的に検討する必要がある。

(3)本 実験におけるリバウンド率は,吹 付け施工性の変動

に伴いノズルからダレ落ちたコンクリー ト等も含まれ

たため,純 粋に跳ね返った量としてのリバウンド率で

はない。今後これらを分離 した定量的計測を実施 し,

吹付け施工性との関連性を明確にする必要がある.
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図 6 細 骨材表面水率とリバウンド率の関係
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安藤慎一郎氏 ((株)竹 中土木),田 渇正孝氏 ((株)大 林

組),松井健一氏 (西松建設 (株)),杉 山律氏 ((株)間 組),

赤坂雄司氏 (前田建設工業 (株)),ま た,吹 付け実験中に

各社より派遣された多 くの方々, さらに,千 葉工業大学土

木工学科卒論生の池田宗丈君及び洪l上聡君に深い感謝の意

を表 します。

(1998年1月20日受理)
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図7 単 位セメント量とリバウンド率の関係
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図8 細 骨材 2置換率とリバウンド率の関係
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