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要旨 ：本報告は高耐久性吹付け コ ン ク リー トの 研究 ・ 開発 に関 して 述べ た もの で あ る 。

シ リ カ フ ユ
ーム の 置換率 （0，5 ，7．5， 10， 15％）、 水結合材比 （40，50，60％）お よ び急結剤

添化率 （3，
6％）を変化 させ 、 湿式吹付 け工法 に よ り供試体を作製し 、 圧縮強度試験 、 静

弾性係数の 測定 、 凍結融解試験 、 中性化試験お よび耐薬品性試験を行 っ た 。今回の 試験

の 結果、 水結合材比 40 ％ 、 シ リ カ フ ユ
ーム置換率 7．5 〜 10 ％ 、 急結剤添加率 3 ％

の配合が耐久性 に優れた配合で あ る こ とを確認 した 。

キーワ ー ド ：吹付け コ ン ク リ
ー

ト、 耐久性 、
シ リカ フ ユ

ーム 、 湿式吹付 け工法 、 高強度

　 1 ．は じめに

　NATM で 使用 され る吹付 け コ ン ク リー トは 、

一
次覆工 に施工 される こ とが多い ため 、 付着性

と初期強度発現性 が重要視 され 、 長期強度および耐久性 le関 して はあま り検討 され て い な い の が

現状であ る 。 しか し近年 、 トン ネル 断面 の大型化 、
シ ン グル シ ェ ル 工 法の採用に よ り、 吹付け コ

ン ク リー一・　Fの品質にも 、 高耐久化 。 高強度化が望 まれ るようにな っ て きた 。

　本来 、 吹付け前の急結剤無添加の コ ン ク リ
V −・

ト （ベ ース コ ン ク リー ト）の 長期強度および耐久

性は 、

一般の コ ン ク リ
ー

トと同等で あ り問題にならない と考え られ るが 、 吹付け コ ン ク リー トは

施工 方法お よび急結剤の 添加に よ りベ ー
ス コ ン ク リー トよ り品質が低下す る と考え られ る 。 従 っ

て 吹付け コ ン ク リー トの 耐久性 ・ 長期強度を改善す るには 、   吹付け コ ン ク リ
ー

トの 品質 の 低下

分を考慮 して 、
ペ ース コ ン ク リ

ー
トの 品質を上げる 、   吹付け コ ン ク リー トの 品質 を ベ ース コ ン

ク リー トの 品質 に近 い もの に する 、 等が考 え られ る 。

　そこ で 、 著者 らは 、 吹付け コ ン ク リ
ー

トの 品質や施工 性の 改善効果が期待で きる材料と して 、

近年吹付 け コ ン ク リー ト用混和材として使用例が報告［1］されて い る シ リカフ ユ
ー

ム （以下 SF ）

に注目した 。

　試験は 、 水結合材比 、 SF 置換率 、 急結剤添加率を変化 させ た配合に つ い て 、 吹付 け機械 ア リ

バ 280 を用い 、
コ ン ク リ

ー
トをエ アーで マ テ リア ル ホ ース 内を圧送する方法の 湿式吹付け工法

に よ り供試体を作製 し 、 圧縮強度試験 、 静弾性係数の 測定 、 凍結融解試験 、 中性化試験および硫

酸 に対す る耐薬品性試験を行い
、 吹付 けコ ン ク リ

ー F の 品質を改善す る最適水結合材比 、 SF の

置換率お よび急結剤添加率の 検討を行 っ た 。

　 2 ．試験概要

　 2 ． 1使用材料

　表一 1 、 2 に それぞれ今回使用 した使用材料の主 な性質および SF （粉体 ）の 化学 ・ 物理的牲

質を示す 。

＊ 1　 西松建設  技術研究所 、 工修 （正会員）

＊ 2　西松建設  技術研究所 、 （正会員）

＊3　西松建設  横浜支店
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　粉麈抑制剤は 、 消泡剤 の 添加され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一 1　 使用材料
て い な い もの を使用 した 。

また 、
ベ ース コ ン ク リ

ー
トの 練混ぜ

は 、
パ ン 型 ミキサ （容量 0 ．5m3 ）

を使用 し て空練 り30 秒 、 本練 り

60 秒と した 。

　 2 ．2配合

　表 一3 に今回試験を行 っ た配

合を示す 。 　　　　　　　　　　　　　　　　 表 一2　SF の 化学 。 物理的性質

　水結合材比 40 ％ の 配合は 、

SF 置換率を 0 、 5 、 7 ．5 、

10 、 15 ％ の 4水準に変化さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表
一 3　配合表

せ 、 それ ぞれ の 置換率に つ い て

急結剤添加率の 目標値を 3 ％ 、

6 ％ の 2 水準に変化させ た 。 ま

た 、 水結合材比 50 および 60

％ の配合は 、 SF 置換率 7 ．5 ％

急結剤添加率3 ％ としだ 。

　圧送時に閉塞が生じ施工 が困

難 とな っ た の で 目標ス ラ ン プを

20 ± 3 ．0   に設定 した 。 また

今回凍結融解抵抗性を考慮 して 、

目標空気量 を 4 ．5 ± 1 ．5 ％ と

し た 。 な お 、 SF に は粉塵抑制　
※1謬編落讐AE 渤k剤）・AE （AE助剤）・mal剤 （粉塵pmMue1）および急結剤は結合材重量に

効果が あると い う報告［2］があ る
※kft剤 （急黼 懾騨 ）は目標値・

こ とから 、 粉塵抑制剤は SF を混和 しな い 配合の み添加 した 。 NO ．13 配合は 、

一
般 的な吹付 け

コ ン ク リ
ー

トの 配合であ り目標ス ラ ン プは 12 ± 2 ．5c血 とした 。

　 2 ．3吹付けシ ス テ ム

　図
一 1 に今回採用した 吹付け シ

ス テ ム の概略図を示す 。

　 2 ．4 供試体の作製 。 養生方法

　供試体 は 、 湿式吹付 け工法で パ

ネル 吹付けを行い
、 材齢 7 日以降

に コ ア抜 きあるい は切断に よ り供

試体の作製を行い
、 試験 日まで水

中養生を行 っ た 。

　 2 ．5 試験項 目お よび 方法

使　用　材　料 主 な 性 質
セ　メ　 ン　 ト 普通ボル トラン ドセメン ト、 比重：3 ．16
細　 骨　 材 富士川産 、 比重 ：2 ．65
粗　 骨　 材 砕石 、 最大寸法 ：10mm 、 比重：2 ，64

水 河川水
急 結 剤 セ メン ト鉱物系

高性能屈減水剤 ポ リグリコール エ ステル誘導体

混

和

材

料

AE助剤 アルキノレア リルスルホン酸化合物

粉塵抑制剤 セル ロ ー
ス系

化 学 成 分　 （％ ） 物 理 的 性 質

Sio2A2203Fe2D3CaOigJOSS 比 重 比表面積 平均粒径

SF92 ．1 α50 ．臼 o．72 ．62 ．2020 ．0匱
2
／g0 ．1μm

単 位 量 （Kg〆の
旧．

w一
じ÷SFs

／aSF
『
C＋SFWCSGSFSPAE 抑制剤 急結剤

1 0 瓢 22055075074700 ．3匿 0 ％ o．嬬 3 器

2 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 6

3 5．0 〃 522 〃 〃 280 ．55 〃 03

4 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 6

5 7。5 〃 509 〃 〃 410 ．70 ．006 〃 3

6 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 6

740
駕 50 瓢

10．0 〃 495 〃 〃 55Lo 〃 〃 3

8 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 6

9 15．0 〃 467 〃 〃 831 ．2 〃 〃 3

lo 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 〃 6

1150537 ．5 〃 407 跚 758330 ．55o ．oo4 〃 3

126056 〃 〃 339926726280 ．40 〃 〃 〃

1361 ．457022136D968726o0o0 。16

＼一
／

肖 　　 ノ

φ2、5i・、マテリアルホース

一 吹 付 機
　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 吹付け圧力

吐出耻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　約 5．Ok霧 f／侃含

約 5，Dm3 ／ hr

　　　　　　　　懸
　　　　　　　　　　　　　　急 結 剤 ←

　　↑

コ ンプレ ッ サ

図一 1　 吹付け シ ス テ ム の 概略図

　以下に試験項目および試験方法を示す 。

　 （1）ス ラ ン プ試験 ； JIS 　 A 　 1101 に準じた 。 （2 ）急結剤添加率の測定 ：急結剤添

加装置の タ ン ク内の急結剤の 消費量か ら求めた 。 （3）空気量の 測定 ：フ レ ッ シ ュ
コ ン ク リ

ー
ト
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の 空気量は 、 JIS 　 A　 1128 に 準 じ 、 また硬化 コ ン ク リ
ー

トの 空気量は 、 ASTM 　 C

457 （リニ ア トラバ ー
ス 法）le準じ て行 っ た 。 （4 ）圧縮強度試験 ：材齢 1 日 の 強度は プル ア

ウ ト試験 leよ り求 め 、 材齢 28 日の 強度は ベ ー
ス コ ン ク リー ト （φ 10 × 20   ）お よ び コ ア 供

試体 （φ 10 × 20   ）を使用して JIS 　 A 　 1108 に準じ て 行 っ た 。 （5 ）静弾性係数の

測定 ：材齢 28 日の圧縮強度試験時に コ ン プ レ ッ ソ メ
ータ で 測定 した 。 （6 ）凍結融解試験 ： コ

ア供試体 （φ10 × 20   ）を使用 し て JIS 　 A 　 6204 　付属書2 に準じ て 行 っ た 。 （7 ）

中性化試験 ：吹付けた パ ネル よ り切 りだした供試体 （10 × 10 × 40   ）を使用 して温度 20

℃ 、 相対湿度 60 ％ 、 CO2 濃度 5 ％ の 環境下で 促進 させ た 。 促進期間 4 、 8 、 12W で フ ェ ノー

ル フタ レ イ ン溶液を噴霧して 中性化深 さを測定した［3］。 （8 ）硫酸に対す る耐薬品性試験 ：吹付

けた パ ネ ル よ り切 りだ した供試体 （10 × 10 × 40   ）を使用 して JIS 原案 「コ ン ク リ
ー

ト

の 溶液浸せ きに よ る耐薬品性試験方法 （案）」 に準 じて 行 っ た 。 材齢 28 日の 供試体を質量濃度

5 ％ の 硫酸に 28 日間浸せ きして 、 動弾性係数お よび質量の 測定を行 っ た 。

　 3 ．試験結果お よび考察

　 3 ．1 ス ラ ン プ 、 空気量および急結剤添加率

　表
一4 に フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ

ー
トの性状お よび急結剤

添加率を示す 。

　ス ラ ン プお よび フ レ ッ シ ュ 時の空気量は 、 若干目標範

囲を はずれ た もの が あ っ たがほ ぼ 目標値を満足 した 。 ま

た 、 急結剤添加率は 、 ほぼ 目標値の± 1％以内に入 っ た 。

　表 一5 に吹付 け前後の 空気量 の変化率を示す 。

　今回測定した範囲で は 、 SF を混和 した吹付 けコ ン ク

リ
ー

トの 硬化後の 空気量 は 、 フ レ ッ シ ュ 時の 空気量 よ り

増加傾向を示 し 、 SF を混和 しない 一般的な吹付け コ ン

ク リ
ー

トの硬化後の 空気量は 、
フ レ ッ シ ュ 時の 空気量よ

り減少傾向を示 した
。

これは
、

一
般的な吹付け

コ ン ク リ
ー

トは 、
コ ン ク リ

ー
ト中の 微小気泡が

高圧吹付 けに より破壊 したが 、 SF を混和した

コ ン ク リ
ー

トは 、 SF を混和した ことに よ りコ

ン ク リ
ー

トの粘性が増加し 、 微小気泡が破壊 し

なか っ たためと考 えられ る 。

3 ．2圧縮強度試験

　図一2 に水結合材比 40 ％の配合に お ける材

齢 1日の 強度試験結果を示す 。

表一4　フレッシxコンクリ｝トの 性状

　　　 および急結剤添加率

NO ス ラ ン プ

（eru）

ル ッシュ時の

蠅

　 （％）

急結剤

添加率

（％）

121 ．0 55 33
221 ．5 75 5．9
318 ．5 40 25
418 ．5 5．2 49
519 ．0 59 20
617 ．5 4．5 51
723 ．0 5，6 2．5
822 ．0 45 45
922 ．0 4．8 22

1023 ．0 4．4 67
1121 ．0 48 30
1216 ．5 43 41
1314 ．0 80 77

表
一5　吹付け前後の空気量の 変化率

NOLC
＋SF
（％）

SFc
＋SE

（％）

鰤
騨

（％）

フレツ塒 の

蠅

（％）

硬化後の

搬
（％）

変化率

（％〉

3 534 、o539 十35
740 正035164 ，97 一

且1
8 1064 ．55 ．44 ＋21
12607 ．534 、34 ．56 十 6
136L4068104 ，00 一50

　 SF 置換率が大き くな るに したが V、材齢 1 日強度の 増加が認め られ るが 、 SF 置換率 10 ％程

度で 強度が ピーク を示 し た 。 ま た
、 急結剤添加率の大 きい もの の 方が材齢 1 日強度は大きい 結果

とな っ て い るが 、 急結剤の添加率が 3 ％で あ っ て も SF を 7 ．5 ％以上置換 した配合は 、

一
般的な

吹付 け コ ン ク リ
ー

ト （NO ．13 ）の 圧縮強度 （141kgf ／  
2
）を上回 っ た 。 こ れは 、

　 SF が

超微粒子で あるため 、 早期に ポ ゾラ ン 反応が生 じたためと考えられ る 。

　図
一3 に水結合材比 40 ％の配合に お ける材齢28 日 の 圧縮強度試験結果を示す 。
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　材齢 28 日に お い て も SF 置

換率 10 ％ で 強度の ピーク を示

した 。 また 、 急結剤を添加 した

配合は 、
ベ ー

ス コ ン ク リ
ー

トよ

り強度が低 く、 特に急結剤添加

率 6％ の 配合 は 3 ％ の 配合 よ り

強度の減少率は大き くな っ た 。

これは 、 急結剤の作用の 一つ に

セ メ ン トの初期の水和反応の促

進効果が あ り、
こ の ため急結剤

添加率の 増加 に ともな い
、 長期

の 水和反応が鈍化したため と考

えられ る 。 以上の結果 よ り、 吹

300

ρ 250

日

慧2。。

　 　 　

15・

1。。

　　　

　 50
　 　 0246810121416

　　　 SF 置換率　（％）

図一2　 材齢 1日の 強度

付け コ ン ク リー トの強度を改善する SF の 最適置換率は 、

10 ％程度で ある と考え られ る 。

　 3 ．3 静弾性係数

　図 一4 に水結合材比 40 ％の配合に おける SF 置換率 と

静弾性係数の 関係を示す 。

　吹付け コ ン ク リー トの 静弾性係数は 、 圧縮強度 と同様に

ベ ー
ス コ ン ク リ

ー
トの静弾性係数よ り小さ くな り、 特に急

結剤添加率 6 ％ の配合は 、 3 ％ の 配合 よ り静弾性係数の減

少率が 大 き くな っ た 。 また 、
ベ ース コ ン ク リ

・一　F 、 吹付け

コ ン ク リ・一
　Fともに SF 置換率 7 ，5 ％ まで は静弾性係数は

増加傾向に あ るが 、 SF 置換率 7 ．5 ％ 以上に な ると逆に低

下傾向を示 した 。

　 3 ．4 凍結融解試験

　図一5 に急結剤添加率 6 ％ お よび 3 ％ の配合にお ける

SF 置換率別の 凍結融解試験結果 を示す 。

慧
蠡
亥
巽

凍結融解サ イク ル数

（a ）急結剤添加率 6 ％

0

11100

／

874U

摯
慧
慮

蒙
響

（

巴

§
葛
邑

0246810121416

　 SF 置換率　（％ ）

図一3　材齢 28日の 圧縮強度

3．

や

§ 3．
葛
M

る
H5

　 2．

昶 2．

蘿

ート

％

％

2，
　　0　2　4　6　8　10121416

　　　 SF 置換率　（％）

図
一4 　 SF 置換率と

　　　　静弾性係数の 関係

0　　　50　　 100　　150　　200　　250　　300　　350

　　　　 凍結融解サ イク ル数

（b）急結剤添加率3％

図一5　 SF 置換率別の 凍結融解試験結果
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　今回の 試験の 範囲で はSF 置換率が 15

％ の 配合は 、 SF 置換率 10 ％以下の配合

に比較 して 急結剤の 添加率 に関係 な く 、 凍

結融解抵抗性が著 し く劣る結果とな っ た 。

また 、 急結剤添加率 3 ％ の 配合 は 、 6 ％ の

配合よ り凍結融解抵抗性が優れ た結果 とな

っ た 。
こ の 原因の 一

つ と して 、 急結剤添加

率 6 ％ の 配合の 強度が 、 急結剤添加率 8 ％

の 配合の 強度よ り低い こ とが考えられ る 。
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水結合材別の凍結融解試験結果

なお 、 急結剤添加率 3 ％ 、 SF 置換率 15 ％ の 配合の 凍結融解抵抗性が低 くな っ た原因と して は 、

コ ン ク リー トの 粘性が高 くな っ た こ とが影響 して い るの で はない か と考え られる 。

　図 一6に SF 置換率 7 ．5 ％ 、 急結剤添加率 3 ％ の配合に おけ る水結合材比 別の凍結融解試験結

果を示す 。

　水結合材比が大 きくな るに したが k丶 一
般の コ ン ク リ

ー
トと同様に吹付け コ ン ク リー トも凍

結融解抵抗性が低下する傾向を示 した 。

　 3 ．5 中性化試験

　図
一7 に急結材添加率 6 ％ お よび 3 ％ の 配合に おけるSF 置換率 と中性化深 さの 関係を 、 また

図 一8 に SF 置換率7 ．5 ％ 、 急結剤添加率 3 ％ の 配合にお ける水結合材比別の 中性化深さの 関係

を示す 。
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図一7　 SF 置換率 と中性化深 さ の 関係
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図一8　水結合材比 と中性

　　　　　　化深 さの 関係

　中性化深さは 、 急結剤の添加率に関係な くSF 置換率が大 きい程小さ くな っ た 。 こ れは 、 SF

の混和に よ りコ ン ク リ
ー

トが緻密にな っ た こ とに よ るもの と考え られ る 。 また 、 急結剤添加率 3

％ の 配合の 中性化深 さは 、 急結剤添加率 6％ の 配合の 中性化深 さより小さ くなっ た 。 これは 、 圧

縮強度試験の結果を考慮す る と 、 急結剤添加率 6 ％ の配合は急結剤添加率 3 ％ の 配合le比 べ
、 長

期材齢に生成され る緻密な組織が 、 急結剤の影響で十分に生成され なか っ たため と考え られ る 。

なお 、 水結合材比 と中性化深 さの 関係 は 、

一
般の コ ン ク リー トと同様に水結合材比が大 き くな る
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に したが い 中性化深 さは大 きくな る傾向を示した 。

　 3 ．6 硫酸 に対する耐薬品性試験

　道路 トン ネ ル を対象とした

場合 、 車両か ら排出 される亜

硫酸ガ ス は 、 水等と反応して

硫酸 とな りコ ン ク リ
ー トを侵

食す ると考え られ る た め 、 硫

酸に対する耐薬品抵抗性の 試

験を行 っ た 。

　図
一9 、 10 に 水結合材比

40 ％ に おける SF 置換率と

相対動弾性係数の関係お よび

SF 置換率と相対質量の 関係

を示す 。

　 急結剤添加率8 ％ の 配合 は 、

SF を混和 して も硫酸に対す
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図
一9　SF 置換率 と相対　　図 一10　SF 置換率 と相対

　　　　動弾性係数の関係　　　　　　　　　質量の 関係

る耐薬品抵抗性 の 改善は見られな か っ た が 、 急結剤添加率 6 ％ の 配合 は 、 SF を混和する こ とに

よ り硫酸に 対す る耐薬品抵抗性の 改善効果が確認で きた 。 これは 、 SF の混和に よ りコ ン ク リ
ー

トの 組織が緻密に な っ た ため と考 えられ る 。

4 ．ま とめ

今 回の 試験の ま とめを 以下に示す 。

（1）今回の 試験の 範囲で は 、 水結合材比を 40 ％ 、 SF 置換率を7 ．5〜 10 ％ 、 急結剤添加

　　　率を3 ％ 程度 とした配合が 、 吹付け コ ン ク リ
ー

トの 耐久性 、 長期強度を改善する最適配

　　　合で あ っ た 。

（2 ）急結剤添加率 6 ％ の配合は 、 SF を混和する こ とに よ り硫酸に対す る耐薬品抵抗性 を改

　　　善する効果が確認で きた 。

（3 ）凍結融解抵抗性 は 、 急結剤添加率3 ％ の 配合 （SF 置換率 15 ％以外）が急結剤添加率

　　　 6 ％ の配合よ り優れ て い た 。

（4 ）中性化 に対す る抵抗性は 、 急結剤添加率 3 ％ の 配合が 6 ％ の 配合よ り優れて お り 、 ま た 、

　　　急結剤添加率 に関係な くSF を混和す ると改善 された 。
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