
１．はじめに

吹付けコンクリートはNATMにおける主要な支保部

材のひとつであるが，粉じんによる労働環境の問題や，リ

バウンドによる材料ロスなど，多くの課題を有している．

また，厚生労働省より平成１２年１２月に策定された，

「ずい道等建設工事における粉じん対策に関するガイド

ライン」では，『切羽から５０m後方における粉じん濃度

の目標レベルを３mg／m３以下』と定め，これを超える

場合には，集じん機等の設置，作業工程又は作業方法の

改善等必要な措置を講じることが示されている．

そこで，当現場では吹付けコンクリートの施工にあた

り，スラリー急結剤を用いた低粉じん・低リバウンド型

の新しい吹付けシステムを採用した．本書はこの吹付け

システムの性能評価試験の結果について報告するもので

ある．

２．吹付けシステムの概要

� スラリー急結剤

一般に吹付けコンクリートでは粉体急結剤が用いられ

てきたが，粉じんの発生量が大きいという欠点があった．

このため，粉じん発生量が少ない液体急結剤が開発され

たが，粉体に比べ初期強度発現が小さくリバウンド量が

大きいという欠点があった．そこで両者の特徴を併せ持

つようなスラリー急結剤を用いる吹付けシステムが開発

された．

スラリー急結剤は，粉体急結剤に連続的に水を添加す

ることで得られるもので，ゲル状を呈し粘性が大きいこ

とから，低粉じん・低リバウンドの効果が期待できる．

� 吹付けシステム

図－１はスラリー急結剤を用いた吹付けシステムの概

要図を示したものである．図－１に示すように，この吹

付けシステムは従来の湿式の吹付けシステムを基本とし

ており，破線で囲まれた箇所が，バッチャープラントと，

吹付けロボットに新たに追加される装置である．

トラックミキサーより，吹付けロボットにコンクリー

トを投入し，コンクリートポンプで圧送する．次に，Y

字管‐１の箇所でコンプレッサーより，ほぐしエアを投

入し，ポンプ圧送で高密度になっている材料をほぐした

状態にし，Y字管‐１以降をエア圧送の状態にする．

一方，粉体急結剤はY字管‐２直前のスラリー化ノズ

ル中で，高圧水と混合することによりスラリー化され，

このスラリー急結剤をY字管‐２でコンクリートに添加

し，ノズルより吹付けコンクリートが噴射される．
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使 用 機 械 規格・性能

・吹付けロボット（ポンプ圧送式）FB３０６型 マンテス 三興レンタル（株）

スクリューコンプレッサー（ほぐしエア用） ９０kw

スクリューコンプレッサー（急結剤添加用） ３７kw

コンクリートポンプ ６～２９m３／h

・トラックミキサー １０t積

・コントラファン（送気方式） １５００m３／min

水セメント比 細骨材率 水 セメント 細骨材 粗骨材
w/c（％） s/a（％） W（kg/m３）c（kg/m３）S（kg/m３）G（kg/m３）

５０ ６０ １９０ ３８０ １０７６ ７１５

高性能減水剤 急結助剤 スランプ 空気量
SP（kg/m３）AD（kg/m３） SL（cm） Air（％）

１.９
（c×０.５％）

０.１９
（c×０.０５％）１８±２.５ ４.５±１.５

急結剤 水
US‐３２（kg/m３） Ws（kg/m３）

２６.６
（c×７％）

２６.６
（US‐３２×１００％）

材料／記号 商品名及び品質等
セメント／C 普通ポルトランドセメント（密度＝３.１６g/cm３）
細骨材／S 京都府由良川産（密度＝２.６０g/cm３）
粗骨材／G 京都府由良川産（Gmax＝１５mm，密度＝２.５９g/cm３）
急結助剤／AD 電気化学工業（株）製（デンカFTN-SD）
減水剤／SP 高性能減水剤（FTN‐３０）
急結剤 電気化学工業（株）製（デンカナトミックUS‐３２）
水／W,Ws 沢水及び濁水処理の混合水

図－１ スラリーショットの概要図

表－１ 試験配合

・吹付けコンクリート

・スラリー急結剤

表－２ 使用材料

表－３ 使用機械
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３．吹付けシステムの性能評価試験

� 目 的

スラリー急結剤を用いた吹付けシステムを本工事へ適

用するにあたり，十分な粉じん低減効果，リバウンド低

減効果（目標値：坑内粉じん濃度３mg/m３以下，リバ

ウンド率１５％以下）を検証するため，施工試験を行っ

た．また，これらの性能を得るための最適なコンクリー

ト吐出量，ほぐしエア量等を定量的に求めることも性能

評価試験の目的とした．

表－１に，本試験で行った試験配合を，表－２に，使

用材料を，表－３に使用機械をそれぞれ示す．

� 試験方法

性能評価試験を，C�（補助ベンチ付全断面掘削）パ
ターンの上半吹付け施工時において行った．以下に試験

項目及び試験方法を示す．

� 吹付け条件

�コンクリート吐出量
一般にコンクリート吐出量とリバウンド率には相関が

あるといわれており，コンクリート吐出量を１２，１４，１６

m３／h の３パターンとし，両者の関係を求めた．

�ほぐしエア量
ほぐしエア量と粉じん濃度との相関を把握するため，

ほぐしエア量を６，８m３／min の２パターンの設定で試験

し，両者の関係を求めた．

� 吹付け性状に関する試験

�リバウンド率
切羽にブルーシートを広げ，通常の施工方法で５m３

の吹付けを行った．その後シートに跳ね返ったコンク

リートをワイヤーモッコにて４tトラックに回収して，

リバウンド量をトラックスケールで測定した．吹付けコ

ンクリートの量は，C�パターンの上半一断面の吹付け
目安量が５m３であるため，本試験においてもこの数量

とした．写真－１は吹付けコンクリート施工状況を示し

たものである．

�粉じん濃度
粉じん測定は，吹付けコンクリート吹き始めから，５

m３吹き終えるまでコントラファンを稼動させた状態で

実施した．

粉じん濃度の測定は，光拡散式デジタル粉じん計

MODEL３４１１（K値０.０４）（カノマックス製）を使用し，

厚生労働省『ずい道建設工事における粉じん対策に関す

るガイドライン』に示される方法で測定した．

� 試験結果

表－４に試験結果を示す．

�リバウンド率
パターンCでは，リバウンド率が８.９％を示し，そ

の他のパターンでは１２～１３％という結果であったが，

いずれも目標値を満足する値であった．

�粉じん濃度
ほぐしエア量を８m３／min に設定したパターンA， C，

Eでは切羽後方５０m地点で３mg/m３を超える値を示し

たが，ほぐしエア量を６m３／min に設定したパターンB，

Dでは３mg/m３未満であり，良好な値を示すことが確

認できた．

以上のことより，本工事における実施工では，コンク

リート吐出量１４～１６m３／h，ほぐしエア量６m３／min に設

定することにより粉じん濃度３mg/m３以下，リバウン

ド率１５％以下を満足することが確認できた．

４．まとめ

菅坂南トンネルでは，粉じん低減およびリバウンド低

減を目標に，吹付けコンクリートにスラリー急結剤を用

いた吹付けシステムを採用し，性能評価試験により得ら

れたデータを基に施工中である．現在粉じん濃度が目標

値の８０％程度であり，ガイドラインで示された目標濃

度を満足している．

また，材料費（リバウンドロス含む），機械費（集じ

ん機等）を含めたコストは従来工法に比べ一割程度のコ

スト増となったが，坑内環境が著しく改善されたことに

より作業員の評判も良く，新しい吹付けシステムの導入

が坑内環境の改善において，有効であるといえる．

試験パターン A B C D E

設定条件

コンクリート
吐出量（m３／h）１２.０ １４.０ １４.０ １６.０ １６.０

ほぐしエア量
（m３／min） ８.０ ６.０ ８.０ ６.０ ８.０

リバウンド率（％） １２.４ １２.２ ８.９ １３.０ １２.１
平均粉じん濃度（mg/m３） ４.２０ ２.７２ ３.０４ ２.３９ ３.３３

写真－１ 吹付けコンクリート施工状況

表－４ 試験結果
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