
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

コ ン ク tl一ト工学 年 次論文 報告 集，　 Vol．19，　No．1，1997

報告　高性能吹付けコ ン ク り一 トシ ス テ ム を用 い た施工 実験

酒井芳文
＊ 1 ・木村正 孝

＊ 2 ・藤村満夫
＊ 3 ・牛島　栄

＊ 4

要旨 ： 国内で は末だ導入実績の な い 高効率 ・低粉塵型の 高性能吹付 けコ ン ク リ
ー

ト機械

と 、 新たに開発されたア ル カ リフ リーの液体急結剤を用 い た吹付 け コ ン ク リー トシ ス テ

ム に より、吹付け コ ンク リ
ー

トの 施工 実験 を行 っ た 。 その 結果、リバ ウン ド率が 10％以

下となる効率的な吹付け施工 が可能とな る こ と 、 水平換算距離で 300皿 以上の長距離圧

送が 可能 とな る こ と、実大規模の 模擬 トン ネル内の 吹付け施工 時で 浮遊粉塵濃度が約 4

mglm3 と少な く、作業環境が改善され る こ と等がわ か っ た 。 また 、 吹付 け コ ン ク リー ト

の 硬化性状 も従来の 粉体急結剤を用い た場合 と比較 して遜色の な い こ とがわ か っ た 。
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　 1．は じめ に

　我が国に おける吹付 けコ ンク リ
ー トエ 法は 、 NATM の普及に伴い進歩を遂げ、施工 の 自動化、

省力化が図 られて きて い る 。 しか し、従来の吹付け コ ン ク リ
ー

トシステ ムを用い て粉体急結剤を

使用 した場合は 、 リバ ウン ド量 、 発生粉塵量が 多 くなる ため 、 その 作業環境は劣悪 となる場合も

多 く、 高効率 ・低粉塵型 の 吹付 け コ ン ク リ
ー

トエ 法の 開発が各方面で進め られ て い る［1】。 また 、

粉体急結剤は定量供給性に課題を有 して お り、 多量添加 され た場合は 、 吹付 けコ ン ク リ
ー

トの長

期強度が低下 するなど品質が低下 する こ とが指摘されて い る【2】。 そ こ で 、今回新た に開発導入 し

た ポ ン プ圧 送方式の 吹付け コ ン ク リ
ー

ト機械と ア ル カ リフ リ
ー

の 液体急結剤を組み 合 わ せ た吹

付け コ ン クリー トシス テ ム によ り、リバ ウン ド量 と発生粉塵量の 低減効果および コ ン クリ
ー トの

長距離ポ ン プ圧送性等を確認するため の施 工 実験を行 っ た 。 そ の 他 、 吹 き付け られたコ ン ク リー

トの 硬化性状に つ い て も検討を行 っ た の で 、 そ の 結果に つ い て以下に述 べ る。

　2 ．実験概要　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一 1　使用材料

　 2 ． 1　 使用材料

　実験に用い た使用材料を

表
一 1 に示す 。 急結剤はア

ル カ リ骨材反応の 防止 と接

触 に よ る ア ル カ リ焼け の 防

止 を考慮 して新たに開発さ

れ た ア ル カ リフ リ
ー

の 液体急結剤と比較用 に急結性セ メン ト鉱物系の 粉体急結剤を用 い た。

べ 一
ス コ ン クリー トの 配合 を表一2 に示す 。

セ メ ン ト 普通ボ ルトランドセメント 比重 3．15

細骨材 霞 ヶ浦産陸砂，表乾比重 257，粗粒率 2．60
粗骨材 筑波産砕石，表乾比重 2．70

，
GmaxlOmm

高性能減水剤 主成分 ：ポリグリコ
ー
尹はステル誘導体，比重 1．03〜1．07

液体急結剤 主成分 ：水溶性アルミニウム塩 ，比重 1．44，pH2 ．5〜3

粉体急結剤 主成分 ： 急結性セメント鉱物，真比重 2．8，pH13 以上

粉塵低減剤 主成分 ：水溶性セ加 一スェーテル
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表一 2　 ベ ース コ ン ク リー トの 配合

スランプ

（cm ）

空 気量

　 （％ ）

W ！C

（％ ）

s〆a

（％ ）

単位 量 （kg！m3 ）
WC SG

高性能減水剤

　（Cx ％）

粉 塵 低 減 剤

　 （Cx ％ ）

12 4，046 ．3651854001082613 0．6 0．1

　 2 ． 2　 吹付け シ ス テ ム

　実験に用い た コ ン ク リ
ー

ト吹付 け機械を写真
一1に 、 機械仕様 を表一3 に示 す 。 吹付 け シ ス テ

ムの系統は 図一 1に示すように 、 ポ ン プ圧 送されたコ ンクリ
ー トと液体急結剤が イ ン ジ ェ クタノ

ズ ル 部分 とノ ズル ホ
ー

ス （5m ）内で 圧縮空気に より均
一

に混練 ・圧送され吹 き付け られ る 。 イ ン

ジ ェ クタ ノ ズ ル （図一 2 ）内にお い て 、ポン プ 圧 送され て きた コ ンク リー トは 、 圧縮空気 （急結

剤が霧状に混入 ）に より分断され 、 渦流に よ り急結剤と均
一

に練 り混ぜ られ る こ とに特徴を有す

る。なお、コ ン ク リー トポ ン プ の ピ ス トン の 動 きに 連動 した ド
ー

ジ ン グポ ン プ に よ り、 液体急結

剤が定量的に供給されるシ ス テ ム とな っ て い るため 、
コ ン ク リー ト圧送量が変化 して も急結剤添

加 量 は コ ン ク リー ト量に対 して
一定割合とな るような機構とな っ て い る 。

表一 3　 吹付け機械仕様

項　　　目 仕　　様

ポ ン プ形式 ピ ス トン ポ ン プ式

最大理論吐出量 33．6m31hr
最大吐 出圧 力 6．5N ／mm2

最大主 油圧 30Nlmm2

シ リ ン ダロ 径 180mm

ピ ス トン ス トロ
ー

ク 630mm

写真 一 1　 使用吹付け機械

9 吹付け

急 結剤
一

→

髄

コ

　　　　図
一 1　 吹付け シ ス テ ム系統図　　　　　　 図

一2イ ンジ ェ ク タノズル部機構

　2 ．3　実験方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　表
一4　リバ ウ ン ド試験水準

　 2 ．3 ． 1　 リバ ウン ド試験

　圧縮空気の消費量 （以下 エ ア 量 と称す）お よび

急結剤の 使 用量 が リバ ウン ドに 及ぼす影響 を把握

するため 、 表
一 4 に示す水準で コ ン ク リ

ー
トを吹

き付 け、 リバ ウ ン ド試験を実施 した。試験は、幅

2000m 皿
， 高さ 1000mm の 範囲で 鉛直鋼製壁面に

厚 さ 200mm を目標に吹付けを行い 、跳ね返 っ たコ

ン ク リー ト重量 と壁面に付着 した コ ン ク リー ト重量 を計量 し、 リバ ウ ン ド率を算出した 。 吹付け

時の コ ン ク リー ト圧送量は 7m3／hr、 ノズル と吹付け面の距離は約 120cm とした。
エ ア 量は 、

試験 No． 　エ ア 量

（Nm31min）
急結剤使用量

　（C × ％）
1 5

2
8

6

3 7

4 10
5 6 7

6 9．5
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最適 と思わ れ る 8Nm3 ！min の 他に 、
コ ン プ レ ヅ サーの 最大能力 9．5Nm31min と し た場合 と 、 不足

気味 と思われる 6Nm3 ／min の 場合で 吹付けを行 っ た 。
エ ア 量は コ ン プ レ ッ サ

ー
の エ ン ジ ン 回転数

とエ ア吐出量 の 機械特性図よ り算出 して調整 を行っ た 。

　 2 ．3 ． 2　 施工 模擬実験
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 51皿
（1）ポ ンプ圧送実験

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　吹付 け機械の 搬入が困難な小断面の ト

ンネル を想定 して 、 4B 管 （φ 100mln ）

配管、水平距離約 265m（水平換算距離約

330m ）の 圧 送実験 を行い 、長距離圧 送の

可 能性を確認す ると ともに 、 圧 送前後の

コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ 性状試験 を行

っ た 。 ポ ン プ圧送配管図を図
一3 に示す。

（2 ）実大模擬 トンネル吹付け実験

水

　図一 4 に示すような実大規模の トン ネル 試

験体 （内空 H ＝ 4．1m ，　 L ＝ 10．5m ）の内側に 、　 キ

キ
ー

ス トン プ レー
トと溶接金網 （口 100 × φ5

mm ）を配 し、 吹付 け厚 さ 150m 皿 を目標 に吹

付け を行 っ た 。 実験に用 いた急結剤の使用量は

セ メ ン ト重量 の 8 ％とし、 半断面の 周方向 4m ，

図 一3　 配管状況

コ ン ク リ
ート榠擬 トンネ丿レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
長さ 3m の 範囲を 7m3 ／hrの 施 工 速度で約 2．2m3 　
の 吹付け行 っ た 。 試験項目は、浮遊粉麈濃度、　　　　　　　 図

一4　模擬 トン ネル の 形状

リバ ウ ン ド率と し 、 浮遊粉塵濃度は 、 吹付け面

か ら 5m 離れ、地上高さ 1．5m の 位置に ピ エ ゾバ ラ ン ス 粉塵計を設置 して測定 を行 っ た 。 リバ ウ

ン ド率は、跳 ね返 っ たコ ン ク リー ト重量 とポ ン プ圧送 され た コ ン クリ
ー ト量か ら算出 した 。 なお 、

トン ネル の 両端部は シ ー トで覆い 、 空気の 出入 りがない状態で 実験を行 っ た 。

　 2 ．3 ．3　 硬化性状試験

　吹付け前の べ 一ス コ ン ク リ
ー

トと吹付 け後の 吹付け コ ン ク リ
ー

トの 硬化性状を把握 するため

表
一5 に示す試験項目に つ いて試験 を実施 した 。 なお 、 吹付け コ ン ク リ

ートの 試験体は 、 翌 日コ

　　　　　　　　　　　　　　 表
一 5　 硬化性状試験項 目

試 験 項 目 試験方法 備　　　　　 考

圧 縮強度単 位容積質量 JIS　A 　1108 標 準水 中養 生，材 齢 728 日，φ 50 × 100mm
べ 一ス

コ ン ク

リ
ート

静 弾性 係 数 土 木学 会 規 準 　 JSCE −

G502
標 準水中養生 ，材齢 28 日，φ 50 × 100mm

自己 お よび 乾燥収 縮試 験 JCI 高 流 動 ・ ンクリ
ー
トの 自

己収縮試験法

20℃ 気 中養 生 、
一

面気 中解放

100 × 100x400m 皿

圧 縮強度

単位容積質量

初期 土木学会規準　JSCE −

G561
現場気中養生 ， 材齢 3，6 時間，プ ルアウト試 験

吹付 け

コ ン ク

リ
ー

ト

中長期 JIS　A 　1107 採取方法は JSCE −F　561 に 準拠

標準水中養生，材 齢 7，28 日，φ 50x100mm

静弾性 係数 土 木学会規準　 JSCE −

G502
標 準水中養生、材齢 28 日，φ 50 × 100mm

透水試験 イ ン プ ッ ト法 標準水 中養生，材齢 28 日，φ 100 × 150mm

自己お よび 乾燥収縮試 験 JCI 高流動 ・ンクリ
ー
トの 自 20℃ 気中養 生、

一
面気 中解放

100 × 100 × 400mm

一 1437一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

ア を採取 し、 所定の 養生を行 っ た。

　 3 ．実験結果および考察

　 3 ． 1　 リバ ウ ン ド試験結果

　　（1）急結剤使用量を変化させ た場合

　急結剤使用量を 5，6，7，10％に変化 させ た場合の

リバ ウン ド試験結果を図
一5 、 表一 6 に示す 。 試験

結果よ り、 急結剤の使用 量が増加す るに つ れて リバ

ウ ン ド率は低下する傾 向で あ っ た 。

　 今回実験を行 っ

た垂直壁面にお い 　　　　　　 表一6

て は 7％ の 使用 量

で 十分で あ っ たが 、

天端の ような上向

き吹付 け時に 15

cm 以上 の厚吹 き

を した場合には 、 若干の 剥落が認め られて お り、

　 12

ぎ1。

匆
8

愛 6
去
　 4

層ヤ’　．’”・・聖；’・ウ　七、’．1、，七、F七L
ウ 「’ L、「

、、」 L、　　　　　層ヤ　F1”　F1幽、，　七冨 ｛1冫：∫： 噛”，∫・，’七、
’

”　　　齟’”’」F♪F，
ウ、毛、　 　 恋

  七A． ．、 、二　　　　，　　　　　七L
’ ’「 ・ぎ、 ’「，　’’〆層

5 七、 ，．〆．
る

　　’
’「七．

・1く，七r：｝、
♂．．ケ：r層層、．、，

、、
’1’｛

七、F七」
　　　　七七　　　　七、1、，’

．肖　 ウ ：F
ヂF．

，、F
’ ♂七七 ．’：’、「甘齟七」層、 ♪

45 　 　 6　 　 7　 　 8　 　 9　　 10

急結剤使用量 （CX ％ ）
図

一 5　急結剤使用 量 と

　　 リバ ウン ド率 の 関係

リバ ウ ン ド試験結果 （急結剤使用 量 を変化）

急結剤使用 量

　 （C × ％ ）

リバ ウ ン ド率

　 （％）

施 工 性

5 11．3 吹付 け面で ダ レ が 認め られ た

6 8，8 壁面 で は良好だが、天 端吹付け時に剥 落 が あ っ た

7 7，9 良好 だが 天端吹付け時に 若干の 剥落 が あっ た

10 6．6 良好

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 リバ ウン ド率は試験結果よ り大 きくなる と思わ

れる 。 しか し、使用 量 を 10％と した場合は 、 20cm 厚さで天端を吹 き付 けた場合で も剥落は認 め

られ ず 、 施 工 性 も良好で あ っ た 。

　 （2 ）エ ア 量 を変化 させた場合

　エ ア 量 を変化させた場合の リバ ウン ド試験結果を表一7 に示す 。 コ ン ク リー ト圧送量 7m3 ／hr

時の 最適エ ア量は 8Nm31min 程度で あ り、その時の エ ア Vol．に対す るコ ン ク リ
ー

ト Vol．の 割合は

1．5％で あ っ た 。

表
一7 リバ ウ ン ド試験結果 （エ ア 量 を変化）

　 エ ア 量

（Nm3 ／mm ）

リバ ウ ン ド

率 （％）

コンクリートV ・1．／
エアV 。1，（％）

施工 性

6 112 19
吹付け速度 が遅 くな る た め、コンクリートは ノ ズ ル 先端 か ら弧を描 い て

吹 き付け られて い た。また、 吐出状態が一定 せ ず、 ノ ズ ル先端部

か らノ ロ 分 の 落下 が 顕著 に 認 め られた 。 締 固 め が 不足 する傾向 で

あ り、表面を平坦 に仕上 げ るの が 難 しか っ た。

8 7．9 1，5 吹付け圧 も適当で、脈動に よる反動等も認め られなかっ た 。 仕上

げ面の 平坦性 も他の 条件 に比 ぺ る と良好 で あっ た 。

9．5 13，0 1．2
吹 付け圧 が高い ため、粗骨材 の リバ ウ ン ド量 が 多 く、吹 き付 け ら

れたコ ンクリートもエ ア 圧 に よっ て つ ぶれ る ため、ダ レ の発生が

認められた 。

　 3 ． 2　 施工 模擬実験結果

　 （1）ポ ン プ圧送実験

　 コ ン ク リ
ー

ト圧送時の ピ ス トン ポ ン

プ主油圧は 25 〜 29N ／mm2 で 限界圧 の

30Nlm 皿
2 に 近い値で あっ た 。 圧 送前後

表 一8　 圧送前後の フ レ ヅ シ ュ 性状試験結果

項　　目 ス ラ ン プ

　 （cm ）

空気量

（％）

コンクリート温 度

　 （℃ ）

圧送前 13，1 49 23、0

圧 送後 （筒先） 12，5 3，1 24．0
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にお け る コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ 性状 を表一8 に示す 。 圧送後 に空気量 の 減少が 認め られ た も

の の 、 ス ラ ン プ の 大 きな ロ ス は認め られ なか っ た 。

　 （2 ）実大模擬 トン ネル 吹付け実験

　吹付 け実験に用 い た コ ン クリ
ー トの フ レ ヅ シ ユ

性状 を表一 9 に、経過時間毎の 粉塵濃度の推移を

図一 6 に示す 。 吹付 け施工 時の 浮 遊粉塵濃度は 、

表一 9　 フ レ ヅ シ ュ 性状試験結果

ス ラ ン プ

　（cm ）

空気量

（％）

コンクリ
ー
ト温度

　（℃ ）

10．0 5、8 14、0

吹付 け開始時よ り約 10 分経過 した時点で最大値

・・95・ g1・ ・
　e 示 ・た ・ なお ・ ・ の 時の リ・・ウ ・ 悪・

ド率は 8．0％で あ っ た 。 　　　 　　　　　　 　　 、弖 3

　 3 ． 3　硬化性状試験　　　　　　　　　　　 遡 2

　 （1 ）初期強度　　　　　　　　　　　　　　圏 1

　プル ア ウ ト試験に よ る初期強度試験結果を 、

図
一7 に 示 す 。 急結剤の 使用 量が 増加す るほ ど　　　

o

初期強度は増加す る傾 向を示 した。また、ア ル

カ リ フ リー液体急結剤を使用 した場合の 初期
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6

強度発現性状は、セ メ ン ト鉱物系の 粉体急結剤　as　5

を用い た場合 と同等の強度発現性状 を示 した 。　量4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乙

　 （2 ）中長期圧縮強度　　　　　　　　　　　弼
3

　べ 一
ス コ ン ク リー ト管理 用 供試体 および 吹　慧 2

付 け コ ン ク リー トコ ァ 試験体 に よる 中長期圧 　出 1

融 度試鸚 果 を図一8 に示す． 灘 急結剤使 　
゜

。

用の 場合 、 急結剤の 使用量 が中長期強度に及ぼ

す影響は 、 初期強度発 現性状 と比較する と小

さ く、材齢 28 日強度で は急結剤の 使用 量にか　　篇

鴬習飄謇騰讖纛 を建 ii
80％程度で あ り、通常の 吹付 けコ ン ク リー ト　麟20

雛鞴型諜 欝 福謡 器1i
るよ うな 強度低下 は認め られ ず 、

ベ ー
ス コ ン　　　 o

ク リ
ー トと同等の 傾向を示 した 。

　　（3 ）単位容積質量 ・静弾性係数

　 材齢 28 日の管理用供試体お よび コ ア 試験体

を用 い て実施 した単位容積質量 および 静弾性

係数の 測定結果 を表 一 10 に示 す。

　 吹付 けコ ン ク リー トの 静弾性係数は ベ
ー

ス

コ ン ク リー トの 80〜90％ の 値 とな り、圧 縮強

度試験結果 との 相関関係が認められた 。
コ ア試

験体にジ ャ ンカ等の 欠陥は認め られ ず、良好な
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図
一 6　粉塵濃度 と経過時間の 関係

　　　　 材  （h。 ）

図
一 7　初期強度試験結果

6

　 　 　 　 　 　 7　　 　 　　 　　 　　 　 28

図．， 中鑞驫盤 隷 髞

表 一 10 単位容積質量 ・静弾性係数測定結果

急 結 剤 使 用 量

　（Cx ％〉

単位容積質量

　 （t〆m3 ）

静 弾性係数

（Nlmm2 ）

0 2．29 2．33 × 104

6 2，25 2．03x104
8 2．24 L93 × 104

10 2．23 2．15x104

7 （粉体） 2、27 2，14× 104
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充填状況 で あ っ た 。 吹付け時に巻 き込んだ

と思 われ る小さな エ ア が若干存在 して い た

もの の 、単位容積質量はべ
一

ス コ ン ク リー

トと比べ て 大 きな差異は認め られ なか っ た 。 ミ
ー200

　 （4 ）自己および乾燥収縮試験

　吹付け直後よ り実施 した 自己 お よび乾燥

収縮試験の 結果を図一9 に示す 。 試験結果

よ り、
べ 一ス コ ン ク リ

ー
トに比較 して吹付

け コ ン ク リ
ー

トの 収縮量 は多 く、 急結剤の

使用量が多い ほ どそ の 傾向は顕著で あ っ た 。

　 （5 ）透水試験

　急結剤使用 量を 10％ と

した場合の 吹付け コ ン ク

リ
ー

トか ら採取 した コ ア

を用 い て実施 した透水試

験結果を表
一 11 に示 す。

換算透水係数は 5．10× 10−12

播躍灘臣韃蕪 1

奮i攤靉飜鑼
　 　 　 ぞ猫 』畫』L．』．』．．．．．．．．．．．．．「「．1．「i：i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ；・．：．・・，・…・i．
　 −700
　 　 　 0　　　　　100　　　　200　　　　300　　　　4QO 　　　　500　　　　600　　　　700

　　　　　　　　　　 経過時間 （hr）

　　　　　図
一 9　 自己 および乾燥収縮試験結果

　　表一 11 　 透水試験結果

試料 No． 平均 浸透深 さ

　 Dm （em ）

拡散係数 βi2 （cm2 ！sec ）

（計算値）　　 （平均働

換算透水係数

k　 （cm ／sec ）

1 2，53 120 × 10．3

2 2、21 0．92× 10β　　　　1．09 × 10｛｝ 5．10× 10’12

3 2．48 L16 × 10．3

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 ※ 換算透 水 係 数 k＝β i2／E 、　 こ こ で 、　 E は ヤ ン グ 係 数 で 2．L4x104Nlm 皿
ま

cm ／sec で 吹付け コ ン ク リ
ー

トとして は高い 水密性が得 られ て い る もの と思 われ る 。

4 ．ま とめ

　 以上 の 実験 よ り得 られた結果をま とめ 以下 に述べ る。

（1 ）本吹付け コ ン ク リ
ー

トシ ス テ ム に より、吹付 け機械の 搬入 が困難な小断面 トンネル に おい

　　 て も効率の 良い 施工 が可能 とな り、リバ ウ ン ド率および発生粉塵量を大幅に 低減で きる 。

（2 ）ア ル カ リフ リーの液体急結剤を用 い た場合、従来の セ メ ン ト鉱 物系粉体急 結剤と同等の 初

　　 期強度発現は得 られ るが、 中長期強度は ベ
ー

ス コ ン ク リ
ー トおよび セ メン ト鉱物系粉体急

　　 結剤を使用 した場合の 80％程 度で ある 。 また 、 急結剤の 使用量が 多い ほ ど初期強度は 高 く

　　 な るが、中長期強度は 、 急結剤の 使用量 によ り大 きな差異は生 じな い 。

（3）自己および乾燥収縮ひずみは 、 急結剤使用 量が多 くな るほ ど増加 するため、ひび割れ抑制

　　 の 面か らは 、 上 向き吹付け時の 剥落が発生 しな い 範囲で 、急結剤の 使用量を で きるだけ少

　　 な くする こ とが望 ま しい 。

（4 ）本吹付 け システ ム に より吹 き付け られたコ ン ク リー トは 、 ジ ャ ンカ等の欠陥がで きに くく、

　　 緻密で 品質の 高い 吹付け コ ン ク リー トが得 られ る 。
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