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1日 は  じ  め  に

今日,NATM(Ncw Austl・ia Tunnel McthOd)工法はトン

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NATNII工法の主要

な支保部材である吹付けコンクリートは,材 料や施エシス

テムの開発により発展し,道 路,鉄 道および導水路などの

トンネルエ事における一次ライエング材として重要な地位

を占め,様 々な研究開発がなされてきた。しかしながらそ

の品質やメカニズムを詳細に検討した研究報告は少なく吹

付けコンクリートにおける理論的な解釈がないままに新規

材料および施工が導入している傾向が強い。そこで,本 研

究は吹付けコンクリー トの吹付け速度がリバウンド等の施

工性にどのように影響するのかを検討するために,ノ ズル

から吹付け面までのコンクリート挙動に注目した。よって,

高速度ビデオカメラを用いてノズル先端から噴出するコン

クリートの撮影画像処理を行い,そ れによって得られた吹

付け速度計測の結果について報告する。

2.実 験 概 要

2.1 使用材料と配合

使用材料および配合は,通 常吹付け施工に用いる標準的

なものを使用した。配合は目標スランプおよび単位セメン

ト量を一般の吹付けコンクリー トで用いる 12 cmおよび

360 kg/ごとした。配合の詳細は,事 前に試験練りを行い

スランプ12 cm,空気量 2%を 満足するように決定した.

なお,吹 付け実験は湿式吹付けとし,事 前に生コンプラン

トでコンクリートの練り混ぜを行い,ア ジテータトラック

で30分程度運搬した。到着後直ちに所定の品質を確認し

吹付け実験を実施した。
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2.2 吹付け設備および吹付け方法

吹付けシステム図をFig l,吹付け設備および吹付け条

件をTablc lに示す。吹付け機はロータリー式空気圧送方

式を使用 し,コ ンクリー ト圧送距離を22.6mと した.コ

ンクリートの圧送に用いる空気流量の調節は,コ ンプレッ

サー出口にデジタル空気流量計を取り付け目標空気流量に

なるように行った。急結材は一般的な粉体急結材を用い,

ノズル先端から2.6mの 位置でY字 管より圧送コンクリー

Tablc l 吹付け設備および吹付け条件

コンクリート

フレシキフ
・
ルホ■ス           フレシキフ

・
ルホース

(卜10m, φ65赫0   (Lttm, φ 65耐

Fig l 吹付けシステム図

・ロータリー式空気圧送方式

(コンプレッサー容量19P/min)

・クローラ搭載型マニュピレータ

・圧送ホース径:φmm
・コンクリート圧送ホース長:226m
・急結材圧送ホース径:φttm
・急結材添力酬立置:ノズルから2.師
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卜に添加した.コ ンクリート吐出量は8.0♂/hr一定とした。

2.3 実験水準

Table 2に実験水準を示す。既往の研究
⇒により空気流量

が吹付けコンクリートの圧送性状に大きく影響を及ぼすこ

とが確認されている。(7.O m3/min:脈動が発生し閉塞す

る危険性が生じる,9.O m3/min:粉 じんリバウンドを低減

でき安定 した吹付けができる,16.O ll13/min:コンプレッ

サーの限界能力値)そ こで,本 実験は空気流量を3水準変

化させた実験を行った。

2.4 撮影条件および撮影概要

撮影条件をTable 3に示す。高速度ビデオ撮影は,多 量

の光量が必要なため晴れた日の午前 10時から午後 2時 の

間で行われた。各実験の撮影はコンクリートの吐出状態が

安定し空気流量が目標値に達した後,5秒 程度行った。シ

ャッタースピー ドは 1/6000秒とし,記 憶容量を考慮 して

1秒 あたり500コマの画像をデータとして取 り込んだ.デ

ータはモニターで確認後,リ ム
ーバブルハードデイスクに

保存した。

2.5 解析概要

2.5,1 解析方法

本実験の解析方法として濃度相関法をベースとした粒子

追跡法
2,0(Pa五

cle Traking Velocimetry:以下 PTV)を 用い

た。PTVは 粒子画像速度計測法の一手法であり流れ上の

粒子を可視化し,可 視化画像を画像処理することによつて,

流れ空間の速度分布を計測する手法である。

2.5.2 粒子検出

連続する2時刻 TO,Tlの 可視化画像をFig 2に示す。

まず,時 刻 TOの 可視化画像上に存在する粒子のうち濃度

相関法より求められた最大輝度の粒子を中心位置とした濃

度分布を検出する.こ れを可視化画像の全領域で走査して,

Fig 2 連 続する2時 刻 TO,Tlの 可視か画像

マスクパターンを検出する

2.5.3 粒子の追跡

粒子の追跡は粒子中心位置とその周辺の濃度分布を用い

て2時刻 (1/500秒間)で 行う。まず,時 刻 Tl上 におい

て時刻 TOで 検出した粒子の位置から適切な範囲内にある

粒子を検出し,濃 度相関法を用いて時刻 TOの 粒子との相

互相関値を算出し,最 大相関値を与える粒子を同
一粒子と

判定する.こ の走査を全領域で実施し,連 続する全可視化

画像についても実施した。瞬間速度は粒子の移動距離,方

向と撮影時間間隔から決定され,式 (1),(2)を 用いて

平均粒子速度を算出した.

ЦJ=自粋………………………①

Ц″=Ё掃………………………②

υj」,4J:X,Y方 向の時間平均速度

“′J,■′:X,Y方 向の瞬間速度

N:速 度データ数

2.5.4 解析範囲

解析領域をFig 3に示す.本 解析は2.5.3から分かるよう

にまず粒子を検出する必要がある。本実験で得られた可視

化画像を検討 した結果,X軸 0～ 80五五のノズル周辺は

コンクリートが密集しているため,粒 子の検出が困難であ

った。X軸 1200 mm～ 1500 mmの 衝突面付近は付着 した

コンクリートによつて光量が不足し,ま た,リ バウンドの

粒子と吹付けの粒子を判別できず解析を断念した。Y軸 は

飛散 している粒子の 90%以 上が検出できる範囲とした。

よって,解 析範囲はFig 3に示す実線内 (X:80 mm～

1200 mm,,Y:240 mm～ -240 mm)に 決定した

3.実 験 結 果

3.1 吹付け速度

Fig 4にノズル中心位置 (Fig3:Y=0)に おける吹付

モ、111
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Tablc 2 実験水準

高速度

ビデ劇リラ

Table 3 撮 影条件

・シャッタースピード1/6000秒
・撮影素子数500コマ/秒

記憶媒体 ロリ貯ヾ プlbr■ドディスク2GB
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けコンクリートの粒子速度を示す。ノズル出口付近のコン

クリー ト粒子速度は,実 験 No.1(空 気流量 7.O m3/min)

において 18m/s,実 験 No.2(空 気流量 9.O m3/min)にお

いて 19m/s,実 験 No.3(空 気流量 16.O m3/min)において

25m/s程 度であった。実験 No.2,3は ノズルから噴出後,

距離に比例 して粒子速度が上昇している。それに対 して実

験 No.1は ,距 離に比例して粒子速度は減少している。固

気混相噴流
め
において,ノ ズル出口で気流の速度が粒子

速度よりも著しく高速な場合,速 度の速い気流に引き寄せ

られ粒子は加速されるといわれている。今回の実験で,実

験 No.2,3の 気流速度は粒子速度に比べて著しく高速な

ので粒子速度が加速されたと考えられる.し かし,実 験

No.1は ノズル付近の粒子速度と気流速度が同等程度であ

ったと考えられ,粒 子が気流に引き寄せられることなく距

離に比例して粒子速度が減少したと思われる。

Fig 5,6に X=400 mm,x=1200 mm断 面の粒子速度

分布をそれぞれ示す.Fig 5において実験 No.2,3は全体的

にきれいな凸型を示 している。しかし,実 験 No。1は凸型

を示 しているものの,ノ ズル中心位置 (Y=0)で 速度の

ばらつきが見られる。これは,気 流速度が粒子速度に比べ

て著しく高速なために粒子の流れに乱れが生じたものと考
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Fig 4 ノズル中心位置の粒子速度
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Fig5 X=400断 面粒子速度分布

えられる。また,粒 子の広がりは,実 験 No.1,2,3そ れ

ぞれ 0.24m,0.28m,0.3mと 大差ない結果となった。Fig

6に おいて,実 験 No.2,3は きれいな凸型を示 しているの

に対 して,実 験 No.1は ノズル中心位置 (Y=0)で 速度

のばらつきが生 じている。Fig 4からもわかるように実験

No.1は ,距 離に比例 して速度が低下している。噴流が減

速する場合,気 流速度は拡散により急激に減速されるが,

粒子速度は,粒 子の持つ慣性により気流ほど減速されな

い°。これにより,粒 子の流れに乱れが生 じたと考えられ

る。また,粒 子の拡散は,実 験 No.1,2,3そ れぞれ

0.44m,0.52m,0.52mと 大差ない結果となった。

これらより,圧 送する空気流量の相違によって,ノ ズル

から噴出するコンクリート粒子速度に大きく影響すること

が確認できた。しかし,粒 子の拡散は空気流量の相違によ

る影響をあまり受けない結果となった。

3.2 乱流強度

粒子の流れ上の乱れをはかる指標として式 (3)を 用い

て乱流強度
Dを
算出した.ま たその結果として,Fig7に

ノズル中心位置 (Y=0)の 乱流強度,Fig 8,9に X=

400,x=1200断 面における乱流強度分布を示す.

L=   …
…③

『′′:乱流強度

υ′J,4J:X,Y方 向の時間平均速度

“′J'ν′J:X'Y方 向の時間平均速度

Ⅳ :速度データ数

Fig 7より実験 No.2,3は 1.5～2m/s,4～ 5m/s程 度

と安定 した乱流強度を示 している。それに対 して,実 験

No.1は 距離に比例して乱流強度が増加している。Fig 4か

らわかるように粒子速度が上昇もしくは安定 している場

合,乱 流強度も安定し低い値を示す。また,粒 子速度が低

下すると乱流が発生し乱流強度も増加する結果となった.
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Fig6 X=1200断 面粒子速度分布

Fig 3 解析範囲
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次に断面より検討する。Fig 8において-0.2mお よび

0.2m付 近で乱流強度が増加 していることが確認できる。

特に,実 験 No.3は 他と比較して顕著である.Fig 5におい

て実験 No.3は 粒子速度にばらつきがみられた.そ の理由

として,粒 子速度分布がノズル中心付近と外側では著しい

速度の差が生じていることにより,粒子の流れ上にはく離
め

現象が生じてしまい乱流強度が上昇してしまったと考えら

れる。同様にFig 9においても0.2mお よび0.2付近で乱流

強度が増加していることが確認できる。また,実 験 No.1

はノズル中心位置 (Y=0)で 全体的に乱流強度が上昇し

ていることで,Fig.5で 粒子速度にばらつきが生じてしま

ったと考えられる。これらより,粒 子速度にばらつきが生

じる場合や速度低下が発生する場合に乱流強度が大きくな

ることが確認できた。

4.ま  と  め

①粒子追跡法を用いることで,吹付けコンクリートの粒子

速度を測定することが可能となった.

②吹付けコンクリートの粒子速度は,気流速度が著しく速

い場合,加速される。

③ ノズルから噴出するコンクリート粒子の広がりは,は空

気流量に影響されない。

④空気流量が一定以上の場合,乱流強度は安定する。しか

し,空 気流量が少ない場合,乱 流強度は距離に比例して

大きくなる.

⑤ 粒子速度のばらつきは,乱 流強度に影響される。
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