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論文　吹付けモ ル タル の 付着強度 に関す る研究

後藤充志
＊ 1 ・魚本健人

轄

要 旨 ：吹付 け コ ン ク リ
ー

トの付着強度を求 めるための 基礎的研究 と して 、吹付けモ ル

タルが壁面に吹き付け られ る とき、その壁面の粗さによ っ て付着強度が どの ように影

響され るか を実験と解析か ら求めた 。 実験では直接引張試験治具を考案 し、 付着強度

を測定 した。 また、 壁面の粗さを定量化 し 、 付着強度との 関係を求めた 。 解析では個

別要素法を用い て 、 付着部で の 空隙率を求 めた。その 結果 、 壁面の平均深さが大 きい

ほ ど 、 付着部で の 空隙率が大 きい こ とがわ か っ た 。 また実験か ら、 壁面の 凸部分の 頂

点 の 角度、凹凸の 表面積 の 増加率 にも付着強度が影響 され ると明 らかにな っ た 。

キーワー ド：付着強度 、 吹付けモル タル 、 直接引張試験 、 個別要素法

1．は じめに

　吹付 け コ ンク リー トの 利点 と しては 、 型枠

が 不要であ る こ と 、 自由な曲面 に打設す る こ

とが で き る こ と 、 施 工 に 要す る時間が短い こ

と 、 瞬結性 を有す る こ と な どが 挙 げ られ る 。

し か し 、 吹付け コ ン ク リー
トの 配合 ・

品質 ・

施 工 性 は、非常 に 大 きなば らつ きを有 し、は

ね返 りによる ロ ス 、吹付け作業中に生 じる粉

塵、普通コ ン ク リー トに 比 して 長期強度が低

い こ となど、改善すぺ き問題 も多々 ある 。

　そ れら の
一

つ に 、吹付け コ ン ク リー トと吹

き付け られた壁 面との付着強度 の 把握が挙げ

られる。吹付け コ ン ク リートが トン ネ ル に作

用 する効果 に関して 、1）ゆ るんだ岩塊の 安定

効果、2）掘削面全体の安定効果、の 2 つ の観

点か ら見る こ とがで きる11】。 それ らの 観点

から、地山との付着力の把握は大変重要で あ

る。しか し 、 既往 の研究は数少な く、 付着強

度が設計基準に定め られ る には至 っ て い ない 。

　本研 究で は吹付 け コ ン ク リートの 付 着強度

に関す る基礎的研究 と して 、 吹付け モ ル タル

と吹き付け られた壁面 との付着強度 ・性状が 、

壁面の表面形状の 変化に伴 っ て との よ うに 変

化 す る かを、実験と解析 を行い
、 両 面か ら検

討 し た 。

2 ．実験概要

2 ，1　 使用材料、配台

　実験に 用 い た使用材料を表・1に 、 実験を

行 っ た配合を表・2 に示す 。 吹付け施 工 方法

は後述する が 、 こ の 方法の 場合 、 吹き付け る

以前 にモ ル タル が ノ ズ ル 内で 急速 に硬化す る

ため 、 急結剤を標準使用量 （7 〜 8％　対セ

メ ン ト重量）用い るこ とは で きなか っ た 。 そ

こ で、本実験では急結剤添加量 を、吹付け施

工 実験が可能であ る 4 ％と定めた 。

＊ 1　東京大学大学院　工 学系研 究科社会基盤工 学専攻、（正会員）

＊ 2　東京大学教授　　東京大学生産技術研究所　工 博、（正会員）
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表・1 使用材料

セ メ ン ト 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト

比重 ：3．1臥 比表面積 ：3290 【 
撃
’団

細骨 材 富士川産川砂

比璽 ：2．63、親粒率 ：2，98、 吸 水率 ： 1．92

急結剤 セメン ト鉱 物系粉末 急結剤

比 重 ： 2．68、標準 使用 量 ：7〜8％ （対セ メン ト重

量）

表・2　配合表

2 ．2 ．2　 吹付け壁面作製

　表・3 は吹付け壁面の 製作方法 と

断面略図で ある。 壁 面寸法は 50

0x500 × 60m 皿 で あ る 。 表・

3 の   は 、 表・2 に お け る WIC 　5

　　　0 ％の 配合の モル タル を吹き

2 ．2　 実験方法

2 ．2 ．1　 練混ぜ

　練混ぜ は、容量 30 リッ トル の モ ル タル練

り ミ キ サ を用 い て 、表・2 の配合 で 20 リ ッ

トル 練 り混ぜ た。練混ぜ方法は、骨材の 2 分

の 1 、 セ メ ン ト、急結剤、残 りの 骨材 、 の 順

で 材料を ミキサ に 投入 し 、 60 秒間空練 りし、

十分掻 き落と しを し た稜 、 水 を投 入 し 、 さら

に 60 秒間練 り混ぜた 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表・3

付け 、 壁 面を作製 した 。 そ の

他の ケース は 、 急結剤だ けを

除い た同じ配合の モ ル タ ル を 、

木製型枠に 打設 し作製 した 。

木製型枠の底面に 、 表・3 に示

す凹凸を施 し、壁 表面 に も同型の 凹凸を設 け

た 。 24 時間経過 した後に脱型し 、 材齢 7 日

まで 水中養生 した 。 表・3 の       は斜辺 （底

辺 ）で な い 辺 を下 に して 並 べ
、

そ の 上 に モ ル

タル を打設 して作製 した 。   と  は対称で は

な い の で 、 そ の 違 い を 比較す る ため上下を逆

に して 試験 し た 。

吹付け壁面

No 名前 作製方法 断面略図

  セ ロ 50 ％吹付 け 平滑 なセ ロ ハ ン面上 に打設 した

  グライン ダー溝   に グライ ンダーを用 い て、10   間隔に

椰   深さ 1  の 瀧 付胱

W ’C50 ％の 配合 を吹付 けた 

  三角小 1 斜辺 10   の 笆角 三角 形の断面を持つ 目地

棒を斜辺 を下 に して 並べ 、その 上に打設

  三 角小 2 斜辺 10   の 齲 三角 吻 願 を持り 肋

棒 を並べ 、その上に 打設した

  三角小 ヨ 斜迎 0   の 齲 三 彫 の 鬮 を持 つ 目地

棒 を並ぺ 、その 上に 打設した

  トタ ン波 波長 32 皿 振幅8   の波を もつ トタン板

の 上 に打 設 した

  三角大 1 底辺 20   頂角 100 齣 2 等辺三筋 の

断面を 持つ 目地 棒を底辺 を下に して 並 べ 、 そ

の 上に打設 した

  三角大 2 齪 20   囎 100 度 の 2等辺 三 鯖 の

断面を持つ 目地棒を並 べ 、そ の 上に打設 した

  角凹凸 1辺 18 鵬 m の 正 方形 の 断面 を持つ 角材 を L
8mm 間隔に 並ぺ 、そ の上 に打設 した

  セ ロ 55 ％吹付け 平滑なセ ロ ハ ン 面上に 打設 した

平滑なセロハ ン 面上に打設 した  セ ロ 60 ％吹付け

  セ ロ 50 ％打設 平滑なセ ロハ ン 面上に 打設 した
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2 ．2 ．3　吹付け施工

　吹付け施工 機械は 、 吐 出し空気量　310Umin

の エ ア コ ン プ レ ヅ サ ーを 圧 力 O ．8MPa に設

定 して 使用 し 、
エ ア コ ン プ レ ッ サ ーと連結し

た吹付 け用 ノ ズル に 、 練混ぜ 直後 の モ ル タ ル

を投入 し、吹 き付け た 。 前述の 吹付け 壁 面 を 、

吹付け開始直前ま で表面を湿らせ た布で覆 っ

て お き 、 壁 面上 に施 した凹凸の 溝が地面 と平

行に な る向き に 、 ま た水平 か ら 45 度 の 角度

に傾け て設置 し、壁面 に対 して 垂直に吹 き付

けた 。 表一3 中の   〜   は 、 表・2 の W ／C50 ％

の 配 合で 吹 き付け 、   は W ／C55 ％の 配合

で 、   は WIC 　60 ％の 配 合 で そ れ ぞ れ吹 き

付け た 。   は表・2 の wC 　50 ％の 配合 の モ

ル タ ル を水平に おかれた壁面に 対 し、 パ イ プ

レータ を用い て鉛直に打設 した 。

　吹付 けモ ル タル の 材齢 6 日に 、 コ ア抜 き機

を使 用 して φ 50mm の供試体を 1 つ の 壁 面

に つ き約 20 本採取 し、コ ン ク リー トカ ヅ タ

ーで 整形 した 。 供試体高さは約 100mm 前

後 で あ るが、吹付け施工 の性質上 80 皿 m な

ど、100mm に満たな い供試体も存在 した 。

2 ．2 ．3　 直接引張試験

　材齢 7 日、 14 日に直接引張試験を行 い 、

吹付け コ ン ク リートと壁面との 付着強度を求

めた 。 直接引張試験は著者 らが考案 した治具

を用い た 。 治具の 略図を図・1 に示 す 。 偏心 に

よ る曲げ荷重を除 くため、剛性が小さ い ア ラ

ミ ド繊維束を使用 した 。 吹付 け施 工 に よ る付

着面が治具上下間の ほぼ中心 に くるよう供試

体を挟み、ボ ル トで 固定した 。 引張載荷は変

位制御で操作 し、 1分あた り2mm の 変位を

与 えた 。 た だ し 、 ア ラ ミド繊維束の伸長に よ

り、 供試体に は 1分あた りおよそ 0 ．5MPa

の荷 重がかか っ た 。

3 ．実験結果 と考察

　実験結果を図・2
、 図・3 に示す。 壁面の 各ケ

ー
ス 1材齢 につ き 、 供試体本数は 7 本か ら 9

本あ り、 図の付着強度はそれらの平均を表す。

変動係数 は標 準偏差 を平均値で除 した値で あ

る 。 材齢 7 日、 14 日ともに大 きなぱ らつ き

を含む ケ
ー

ス もあ っ た 。 特に 、   、   、   、

  の ケース で は 、 変動係数が非常に大きな値

とな っ た 。

3 ． 1　 WIC 、 施工方法の 違い での比較

　WC 　50 ， 55
，

60 ％で吹き付けたケー

ス  、  、   を比較す ると 、 材齢 7 日で は
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WC 　55 ％の付着強度が最 も大き くな っ たが 、

14 日で は 50 ％が最 も大 き くな り、 WIC

と付着 強度の相関はほとんど見られなか っ た 。

しか し、付着強度の 変動係数が大 きい こ とか

ら 、 こ の 実験デ
ー

タだけで WIC と付着強度

の相関を判断す るには不 十分であ る 。 すなわ

ち変動係数が小さか っ た 、 凹凸部 を施 した壁

面に W ／C を変化 させ て 吹 き付 け、付着強度

試験を実施す る必要があ ると考え られる 。 た

だ、平 らな鋼板 な ど平面 に吹き付け る場合に

は、付着強度が 大きくぱ らつ く、 とい う こ と

がわ か っ た 。 次に 、 施工 方法の違い につ い て

調 べ るため、図・2，3 中の   と  、 すなわち 、

同配合で 、 吹き付けた場合 と直接打設 した場

合を比較した 。 材齢 7 日では 、 打設した方が

吹き付けた とき の 付着 強度 の約 2 倍と大きか

っ たが 、 材齢 14 日では差はほ とんどみ られ

なか っ た 。 し か し こ の 場合も変動係数が大 き

く、 こ の実験だけか らの 判断は難 しい と考 え

られ る 。 また、ケース      の 断面は対称で

はな い が 、     に よる付着強度に 、 大 きい 差

違は見られな い 。

3 ．2　表面の粗さ の 違い によ る比較

　 表面粗さ の 定量化 方法 は多数 提案さ れ て い

る が 12】、
こ こ で は平均深 さ、 表面積の 増加

率 、 頂点角度の 3 手法を用 い た 。 計測方法は 、

吹付け壁 の 断面を写真 （幅約 5cm ）に撮影

し、 コ ン

ピ ュ
ー

タ

上 で画 像

処 理 （面

積 比 法）

を行 っ て

L

図 4 平均深さ、 豪面積増加寧、頂点角匿

A

計測 した 。 図・4 に A・A 線で示 したように 、

最も高い 山の 頂部 を通 る水平線 （A・A ）を描

き、 こ の 線 と凹凸線 とによ っ て囲まれた部分

の 面積 S と水平距離 L 、 凹凸線の長さ R、頂

点 の角度 θを計測 した。 平均深さ d に つ い て

は 、 面積 S を水平距離 L で 除 した値 （d ＝

SIL） とした。
　 x 表面積の増加率 r に つ い て

は 、 凹凸線の長さ R を水平距離 L で 除 した

（r ＝ 肌 ）。 頂点角度θは 、 写真内全て の 凸

部 の 角度 を計測 し、 そ の 平均を とっ た 。 平均

深さは凹凸 の 高低差 、 表面積増加率は凹凸の

複雑さ 、 頂点角度は凹凸の なめ らかさ を表す

と考えた 。 そ の定量化 と付着強度試験の 結果

を表・4
、 図・5

，
6

，
7 に 示 す 。 図・5 よ り、 平均深

さ が 5mm 以下 で は付着強度 に は っ きりとし

た関係は み られ な い が、 5mm よ り大 き くな

る と付 着強度 は低 くな っ た 。 最も平均深さが

大 き い の は   （角 凹 凸 　平 均深 さ 10 ．7

mm ）で 、次に大きい の が   （トタン波　平

均深さ 5．37mm ）で あ っ た 。 そ こ で壁面に

付着 し た吹付けモ ル タル を、付着部の 断面が

表・4　 吹付け壁 面の 粗 さと付着強度

No． 名前 平均深さ

加加）

表面積増加率 頂 点角度

（ra 己）

7 日付着強度

　 （MPa ）

14 日付着強度

　 （MPa ）

  セ ロ 50 ％ 0 1．00 3 ユ4 o．524 0．898

  グ ライン ダー溝 0．43 L13 L87 LO48 1．125

  2層吹き 2．53 2．19 1β6 1．180 0．921

  三角 小 1 1」16 1．32 1．79 1．084 1．484

  三 角小 2 2．51 L94 1．05 1β69 L585

  三 角小 3 2．51 194 1，05 L592 L983

  トタ ン波 537 1．16 2．57 0．491 0．465

  三 角大 1 a2D 124 L91 L279 1ユ68

  三 角大 2 3．99 2．03 0．82 L121 1．354

  角凹凸 10．70 L8 且 L87 0．564 0，874
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観察で きるよ う切断した 。 そ の 断面を写真に

撮 り 、 図・8 の よう に 壁面 の 凹部 の 面積 N と

そ の 中に存在す る空隙が 占め る面積 Si を画

像解析 に よ り計測 し た 。 そ の 結果 を 表・5 、

図・9 に 示 す。こ れ ら の結果 よ り 、 平均深さ と

表・5　付着断面からみた凹部の 空隙率

No 名前 空隙率 （％】

  三角小 1 0，14
  三 角小 2 2，84
  三 角小 3 2 ．44
  三 角大 1 0 ．76
  三角大 2 3．47
  角凹凸 8．25

との で き な い領域が 生 じ 、 そ の 部分が 空隙 と

な る た め に付着強度が 低下 し た と考え ら れ る。

しか し 、   （トタ ン波）の場合 、 付着部断面

　 15

？
E10

朽

蛭 5

　 0

◆　⇔

．

■

付 着部 に

存在 す る

空 隙量 の

関係 に は

相 関が あ

り、 こ の

実験 におい て は付着部の 断面に 8．25％の空隙

があれ ば 、 付着強度に影響を与え る とい え る。

しか し、 表および図に は掲載されて い ない ケ

ース         におい て は、付着部近 くに ほ と

ん ど空隙が な く、測定 を省略 した 。 こ れ らの

結果 か ら、  （角凹凸）は平均深さが 大 きい

こ と に よ っ て 、 吹付け モ ル タ ル が入 り込むご

0　　　 5　　　 10　　　 15

　 　 　 空隙寧 ‘，es）

図
一9 付着部断団 の窒 隙率と

　 　 甼 均漂 さの 鷹 係

にほ とん と

空隙が見 ら

れなか っ た

こ とか ら 、

こ の 説明が

当て はま ら

な い 場合が

あ る こ とも

わか る 。 そ こ で 、 図・7 よ り頂点角度と付着強

度の 関係に 着目する と 、 頂点角度が大 きくな

る に つ れ 、 付着強度は 小さ くな る とい う傾向

が見られる 。 特に頂点角度の 大 きい   （セ ロ

50 ％　頂点角度 3 ．14rad ）と  （トタ ン

波　頂点角度 2．57rad ）の付着強度が低い

結果 とな っ た 。 よ っ て 、 こ の実験か ら、 凸部

の広が る角度が大 きい 場合 、 付着強度は低 く

なる傾向にある と結論づ け られる 。 また 、 図

・6 よ り表面積の増加率が高い ほど付着強度は

高い 、
つ ま りこ の 実験で の 壁面の 粗さ で は 、

その 凹凸が複雑なほど付着強度は高い とい う

こ とがわ か っ た 。

4 ．解析による考察

前節の 実験に よ る考察をふ まえ 、 解析を行

っ て検討する 。 牧 ら13】に よっ て開発された、

「個別 要素法」 を使っ て 吹付け施工 をシ ュ ミ

レートす る解析 プ ロ グ ラ ム を使用 した。解析
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図 ・10 壁 面の 凹 凸を 変化さ せ た ときの解析ケース

モデル 、 材料特性値 はすぺ て既往の研究［3】

にな らっ た 。 実験 と同種類の 形状 （図。10）

の 壁面 6通 りに対 し、 図・8 と同 じ方法で付着

部断面の空隙比を測定 した 。 吹付けモルタル 、
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解析結果・空隙比

図
一11 空隙率の 実験結果と

空隙比の 解析結果の関係

壁面とも非常に簡単にモデ ル 化 したに もかか

わ らず、 解析結果が実験結果とおよそ比例関

係にあ ると い う相関が得られた （図・11）。 こ

れ ら実験と解析の結果か ら 、 深さ の 大きな凹

凸面に吹付けコ ンクリートを吹 くとき、 凹部

に陰の 部分が生 じて 密実に詰まらず、 空隙が

生 じる傾向があるとい う こ とがわか っ た 。

5．まとめ

　吹付けモルタルの付着強度を測定するため 、

直接引張試験治具を考案し、 実験を行 っ た。

また個別要素法を用い て付着部の空隙を模擬

した 。 その結果 、

（1）吹付け られ る壁面が平滑な場合 、 凹凸

部がある壁面に比ぺ
、 付着強度は大きくばら

つ く傾向にあっ た 。

（2 ）平均深さが 5mm 以上の とき付着強度

は低下 した。 1つ の理 由として深さの大 きい

凹凸部に吹 き付けられたモルタル は奥まで密

実に詰まらず 、 空隙を含むか らと考え られた 。

（3）実験 をモデル化 した解析か らも （2 ）

と同様の こ とがい えた 。

（4 ）付着強度は 、 吹付けられる壁面の 凸部

の 頂点の角度の平均が大 きいほ ど小さい 。 ま

た 、 凹凸形状が複雑なほど付着強度が増加す

る傾向が伺えた。

謝辞 ：本研究を進め るに当た り、 芝浦工 業大
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