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1. は じ  め  に

こんにちNATM工 法が トンネル施工に導入されてから

数十年が経過し山岳 トンネルの標準工法として定着してい

る。その間閻蝙M工 法の主要な支保部材である吹付けコン

クリー トにおいては,様 々な研究開発がなされてきた。ま

た,こ こ数年大断面 トンネルや吹付けコンクリー トで永久

覆工とするシングル ・シェルライニングの導入を目的とし

て,吹付けコンクリートの高品質,高強度化の開発が行われ

るようになり,シ リカフューム,フ ライアッシュや石灰石微

粉末等の混和材が使用されつつある。しかしながら,これら

の混和材を使用 した吹付けコンクリートの施工性について

検討した研究は,充分に行われていないのが現状である。

本研究|よ,使 用材料のうち混和材に注目し,結 合材およ

び細骨材の一部をこれらの混和材と置換することにより混

和材が吹付けコンクリートの圧送性状にどのように影響す

るか検討した。また,室 内実験において,コ ンクリート中

のモルタルが吹付けコンクリートの圧送性状にどのような

影響を及ぼすかレオロジー試験を実施し検討してみた。

2.実 験 概 要

2.1 使用材料および配合

使用材料を表 1,配 合を表2お よび実験水準を表3に示

す。単位結合材量は,360 kg/m3ぉょび450 kg/m3の2水

準とし,単 位水量と細骨材率 (s/a)は,事 前に実施した

室内試験により決定した。

粗骨材最大寸法は15 mmと し単位粗骨材量は,全 ての

配合とも703 kg/m3_定とした。混和材の置換方法は単位

結合材量2水準と,結 合材の一部を結合材質量比で置換す

る結合材置換および細骨材の一部を体積比で置換する細骨
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材置換の2方 法とした。結合材置換は,シ リカフューム

(以下 SF)お よびフライアッシュ (以下臥 )と し,細 骨

材置換はFAお よび石灰石微粉末 (以下 LS)と した。混和

材置換によるコンクリート単位体積変化は,細 骨材量によ

って調整した。スランプは各単位結合材量 360 kg/m3ぉょ

び450 kg/m3においてそれぞれ 12 cmお よび21 cmと し高

性能減水剤によって調整した。なお,コ ンクリートの練混

ぜはコンクリートプラントで行い,品 質を確認後アジテー

タトラックで30分程度運搬 し使用 した。

2.2 吹付け設備および吹付け方法

吹付け実験は湿式吹付けとし,吹 付け方法は空気圧送方

式を用い行い,そ れ'こ伴う配管システムを図 1に示す。

空気圧送方式は,フ レッシュコンクリートをローター方

式の吹付け機で空気圧送するもので,急 結剤を混合するY

字管までフレキシブルホース内を20m圧 送しY字 管で急

結剤と混合し吹付けノズルより吐出させた。ノズルの操作

は,遠 隔操作可能な吹付けロボットを使用した。これらの

吹付けシステムは,実 際の施工現場で行われているシステ

表1 使 用材料
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表 2 酉己合

水結合材比
(%)

細骨材率

(%)

単位量 (kg/m3) ル″
°

(on) 難∽セメント 水 細骨材 粗骨材

56.9 60。0 36び1 1035認

45。6 58.2 450中1 205 960セ 703

・1:結合材置換率によつてセメントの
一部を混和材に置換する。

■2:セ メントと混和材の密度の差によつて生じる,体積減少を調整する。

ル済プ林=ス     ル 済ア
・
坤,1

(Ltttt φ6枷砕    件 飾,φ 6締

図1 配管吹付けシステム

ムを参考
Dに して,で きるだけこれに近い形のシステム

とした。なお,吹 付けコンクリ
ー トの吐出量は8.O m3/hr

一定とし,脈 動が無 くスム
ーズな吹付け実験を実施した。

2.3 試験項目および試験方法

(1)フ レッシュコンクリ
ー トの性状

吹付け機に投入する前にアジテ
ータ車から直接抜 き取

り,フ レッシュ状態の試験を実施した.

(2)管 内圧力

図1に示すように,配管内の吹付け機出口 (圧力計①),

急結剤添加位置 (圧力計②)お よび中間位置 (圧力計③)

に圧カセンサーを取 り付け0.05 sec間隔で測定した。測定

時間は箱供試体 (寸法 600 mm× 600 mm× 250 mm)採 取

時の時間とした。
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(3)空 気流量

空気流量の測定は,コ ンプレッサ
ー出口にフロー式流量

計を取 り付け測定した。

(4)リ バウンド測定

リバウンド測定は,箱 供試体採取時に測定した。測定方

法および計算方法は, トンネル技術協会の方法
のに準 じ

て実施した。

(5)モ ルタル試験

モルタルは,吹 付け実験終了後吹付け実験に使用した材

料を用いて新たに練混ぜを実施し,配 合は,吹 付け実験に

使用した配合から粗骨材を抜いたものとした。ワ
ーカビリ

ティーの調整は, ミニスランプコ
ーンを用いて結合材量

360 kg/m3ぉょび 450 kg/m3の混和材無添加配合のフロ
ー

値を基準とし,フ ロ
ー値が± 10 mmと なるように高性能

減水剤を用いて調整した。

レオロジー試験は,B型 粘度計を用いて塑性粘度を浪1定

した。

3.実 験 結 果

3.1 管内圧力と空気流量

混和材要因別の管内圧力と空気流量の関係を図 2,図 3

に示す。

(1)結 合材置換

図 2か ら分かるように,SF置 換率の増加に伴う管内圧

力の変動は 15%の 置換率で 13%程 度の増加のみ認められ

た。一般的には,SFを 混和することによつて,モ ルタル

の粘度が高まり管内抵抗が大きくなるため管内圧力は上昇

する傾向にある。しかし,空 気圧送方式は,圧 送の際コン

クリー トが空気を伴って管内を移動するため管内圧力の上

昇が抑えられたと考えられる。空気流量はSF置 換率の増

加に反して減少している。

(2)細 骨材置換

図 3か ら分かるようにLSの 置換率が増加することによ

り,多少ではあるが管内圧力もほぼ比例的に上昇している。

特に,置 換率 15%は ,無 添加に比べ圧力損失が 50%以 上

大きくなっている。これは,単位粉体量の増加によるもので

あると考えられる。結合材置換では,単位粉体質量の増加は

表3 実 験水準

材料 名称 記号
密度

普通ポルトランドセメント

細骨材 千葉県君津市産山砂

粗骨材 棘 都八王子産6号砕石 2.66

嗣 識 勘由水剤 ぽリグリト″ロテル議韓軒村 A D

麟 晰

シリカフューム 『

フライアッシュ F A 2.27

百灰石微粉末 L S

急結剤 セメント鉱物系粉体急結剤 C A 2.57
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ない。しかし,細骨材置換の場合,置換率が増加することで

細骨材体積分の粉体量が増加 してしまう。例えば,LSで

は,置換率が 5%,10%,15%の とき,単位粉体量は質量で

415聰 /m3,465蛯 /m・
3,521 kg/m3と

なり,無添加に比べ 15%

から45%増 加 している。よって,圧 力損失の増大は,著 し

く増加 した粉体によってモルタル粘度が高くなり,管 内抵

抗が増大 したためといえる.図 3よ り空気流量は,結 合材

置換と同じく,管 内圧力が大きくなるにつれて低下する。

3.2 空 気流量とリバウンド率

図4_に空気流量とリバウンド率を示し,ま た図5に LS細

骨材置換における空気流量とリバウンド率の関係を示す。

図4か ら全体的に,空気流量が増加するとリバウンド率も

0 . 8
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図 2 SF結 合材置換の管内圧力 と空気流量

増加する傾向にある。配合要因別に見てみると,図 5か ら

分かるように置換率 15%を 除き混和材置換率が高 くなる

ことにより空気流量が減少し,そ れに伴いリバウンド率も

減少している。つまり,吹付けコンクリートのリバウンドは

空気流量に大きく影響を受けている。これは,空気流量が増

大することによリノズルから吐出する際のコンクリート速

度が大きくなり,付着面への衝突エネルギーの増大によっ

てリバウンド率が増加する。また,空気流量が増加すること

で配管内のコンクリート流速が早 くなり,急結剤とコンク

リー トの混合性能が悪化してしまうので,コ ンクリー トの

凝結性能が著しく低下してしまうためだと考えられる。

3.3 空気流量とモルタルの塑性粘度

図 6か ら図9に単位結合材量 360 kg/m3における空気流

量とモルタルの塑性粘度の関係を示す。本実験において結

合材量が同じ場合,各 配合のスランプ値はすべて同一であ

り,ま た,粗 骨材量も同
一である。よって,同

一結合材量

の配合におけるモルタルの降伏値はほぼ同じである
のと

いえるので,今 回の実験は,塑 性粘度に着目し塑性粘度と

諸物性について検討した。

(1)結 合材置換

図6よ りSFの 添加率が 5%上 がる毎に塑性粘度は大き

くなっている。通常ポンプ圧送の場合,塑性粘度が大きくな

るとともに,管 内抵抗が大きくなり,管 内圧力は増大する。

今回の吹付け実験においても,SFの 置換率が大きくなるに

つれて管内圧力は,上昇する傾向にあった。つまり,塑性粘

度が上昇すると管内圧力が大きくなる。また,それに伴い空

気流量が低下し,リバウンド率も低下することがわかった。

各種混和材配合について検討した。図7か らわかるよう

に塑性粘度が低い場合,空 気流量は,高 い値を示している。

これは,塑 性粘度の増減によって,管 内圧力が変動してい

るためである。また,sFと FAを 比較すると,FAに 対 し

て SFの 塑性粘度は,60%近 く高い値 を示 している。FA

を置換することによって,FAの 持つベアリング効果が発

揮 され,管 内抵抗が低減されたためであると考えられる。
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(2)細 骨材置換

図8よ りLS細 骨材置換について検討した。多少のばら

つきはあるものの置換率の増加に伴い,塑 性粘度は大きく

なっている。3.1(2)で 述べたように,細 骨材置換をした

場合は,粉 体量の著しい増加があるので,塑 性粘度も増加

すると考えていたが,添 加率に伴う塑性粘度の増加はあま

り認められなかった。

同様に図9か らLSの 塑性粘度は,FAと 比較すると8%

程度低い値となったが,顕 著な差はないといえる。FAと

LSは 無添加の場合より38%,27%と 高い値を示した。ま

た,吹 付け時の管内圧力においても40%,38%と 高い値

を示していることより,吹 付け時の管内圧力と塑性粘度は

ある程度相関があることが分かった。

4.ま  と  め

混和材が吹付けコンクリ
ートの圧送性状にどのような影

響を及ぼすかについて検討した結果,次 のことが明らかと

なった。

① 吹付けコンクリートに混和材を結合材置換することに

よって,管 内圧力は上昇する傾向にある。

② 混和材を置換することで管内圧力が上昇すると,圧送

空気流量は減少する。

③ 圧送空気流量が増加すると,リバウンド率も増加する。

無添加    FA10%    LS1 0%

細骨材置換

図9 細 骨材置換 10%の 空気流量と塑性粘度

④ モ ルタルの塑性粘度を慣1定することにより,空 気流量

の傾向が分かリリバウンドの想定ができる。
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