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ここ数年大断面トンネルや，吹付けコンクリートで永久覆工とするシングルシェルライ

ニングの導入を目的として，新しい急結剤や施工機械の開発，各種混和材の添加やコンク

リート製造方法の研究開発が行われるようになった。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の理論的な解明を行わずに新規

材料や施工方法を導入している。これは，吹付けコンクリートの施工を主に，経験的要素

に頼ることで解決してきたことが原因となっている。今後の材料あるいは機械開発のため

には，従来施工されている吹付けコンクリートに，材料および吹付けシステムから研究的

アプローチを加えて特性を明らかにし，これまで経験に頼ってきた要素を理論的に体系化

することが重要な視点となる。一般に，吹付けコンクリートの施工性は，配合条件あるい

は吹付けの空気流量，吹付け距離および吐出量といった，各種吹付け条件に大きく左右さ

れるため，実施工における品質の評価が難しい。特に，コンクリートが吹付け面に付着で

きずに脱落してしまう現象であるリバウンドの発生原因は，配合条件や施工条件等の多く

の要因が関係している。しかし，施工現場は工期に追われ実施工を優先しており，また，

実験室レベルで吹付けコンクリートの実験を行うのは困難なため，研究的アプローチから

の解明は充分に行われていない。そのため，現状では 1,000m のトンネルで，吹付けコンク

リートは 4,000m3 から 5,000m3 程度使用され，リバウンド率が 30%の場合，1,200m3 から

1,500m3 のリバウンドが発生することとなり，岩ズリと共に廃棄されている。リバウンドが

大量に発生することにより，天然資源の使用量の増大，トンネルから発生する岩ズリとの
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分離や処分場選定等の環境面からの問題が起こっている。これらの問題により，建設コス

トは増大し，経済状況が厳しい国や地方公共団体の大きな負担となっている。これらの状

況を改善するためにもリバウンドを低減し，環境負荷およびコストを低減することが建設

事業に関わる研究者の責務であると考える。 

吹付けコンクリートの品質として，重要である圧縮強度はリバウンドの大小の影響を受

けないことがわかっている。また，吹付けコンクリートの設計基準強度は通常 18N/mm2 で

あり，単位セメント量は 360kg/m3 と，通常の設計基準強度 18N/mm2 の打ち込みコンクリー

トと比較して，100kg/m3 程度多い。これは，吹付けコンクリートの施工によるばらつきを

考慮した結果である。よって，現行の標準的な配合では，リバウンドが発生し品質がばら

ついても所定の圧縮強度を確保できると考えられるため，圧縮強度に関する検討は今回の

研究から除外した。さらに，耐久性の観点から検討をすると，通常のトンネルは吹付けコ

ンクリートの施工を行った後，2 次覆工のコンクリートによって全面を覆われてしまう。よ

って，現行のトンネル施工体系の基で，吹付けコンクリートの耐久性を検討する必要はな

いと考えられている。以上より，現行の基準において，リバウンド発生のメカニズムを解

明し，リバウンドを低減することが，吹付けコンクリートの研究において，最も重要であ

ると考える。 

吹付けコンクリートのリバウンド発生は，既往の研究から配合条件と施工条件に起因し

ていると言われている。特に，配合条件ではコンクリートに混和材を添加することにより，

コンクリート中のモルタルの粘性が増加し付着強度が増加するため，リバウンドが低減す

るとされている。しかし，粘性が増加したコンクリートを吹付け圧送した場合，配管内の

圧力が上昇し，閉塞気味になり，吹付けコンクリートの吹付力が小さくなる。従って，リ

バウンドの低減は，粘性が増加し付着強度が増加したためだけではなく，粘性の増加によ

って配管内の圧力が上昇し，施工条件が変化したためであると考えた。よって，配合条件

を変化させて，吹付け実験を行い，配管内とリバウンドにどのような影響を及ぼすか検討

した。  

また，施工条件に起因するリバウンドの発生原因については，ノズルと吹付け面の距離

（吹付け距離）が大きく影響しているとされている。しかし，これらのメカニズムを解明

した研究はない。さらに，吹付けコンクリートは，コンクリートを圧縮空気で搬送してい

るにもかかわらず，搬送をしている空気流量とリバウンドの関係について，評価している

研究がない。そこで，吹付け距離と配管内の空気流量を測定することにより，吹付けコン
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クリートの施工性とリバウンドの関係を評価できると考え検討した。 

先ず，配合条件を評価する目的で，コンクリートに混和材を置換し，吹付け実験を実施

し，圧送性状およびリバウンド発生原因について検討した。その結果，コンクリートに混

和材を置換することによりモルタルの組成が変化し，管内圧力と空気流量に変化が生じる

ことが明らかとなった。また，空気流量が増加するとリバウンド率も増加する傾向が認め

られた。よって，混和材を置換することにより，リバウンドを抑制する方向に吹付けコン

クリートの圧送性状を導いていることが明らかとなった。混和材の置換による，管内圧力

の変動および空気流量の低下のメカニズムについては，コンクリート中のモルタルの塑性

粘度が影響していると考え，コンクリート中のモルタルの塑性粘度を測定した。その結果，

塑性粘度が上昇すると管内圧力が大きくなった。また，それに伴い空気流量が低下し，リ

バウンド率も低下することが判った。これによって，吹付け時の管内圧力と塑性粘度には

相関があることが解明でき，塑性粘度を測定することにより，吹付けコンクリートを圧送

する空気流量を推定することが可能となった。しかし，塑性粘度を大きくしすぎると，リ

バウンドは低減するが，圧送性状が著しく低下してしまう。既往の研究により，空気流量

が 7.0m3/min程度以上である場合，脈動が無く安定的な吹付けが行えるとしている。よって，

7.0m3/min 程度以上の空気流量を確保するためには，吹付けコンクリートの塑性粘度は 3.0 

MPa･s 未満にする必要があることが明らかとなった。 

次に，施工条件の評価をする目的で，ノズルと吹付け面の距離（吹付け距離）と，コン

クリートを圧送する空気流量を変化させ，リバウンド発生原因を検討した。吹付け距離は

0.5m，1.5m，2.0m，3.5m の 4 水準とした。コンクリートを圧送する空気流量は，7.0m3/min，

9.0 m3/min，16.0 m3/min の 3 水準とした。また，リバウンドの発生原因を特定する目的で，

リバウンドを 2 種類に分別して採取した。リバウンドの分別は，ノズルから噴出したコン

クリートが吹付け面に付着した後，後から吹きつけられるコンクリートに押し出される「だ

れによるリバウンド率」と吹付け面から跳ね返ったものもしくは吹付け面に到達する前に

脱落した「跳ね返りによるリバウンド率」とした。吹付け距離が 0.5m の時，リバウンド率

は最大となり，吹付け距離 1.5m の時，リバウンド率は最小となった。吹付け距離 1.5m 以

降は，距離の増加とともにリバウンド量が増加した。リバウンド率の内訳として，吹付け

距離 0.5m のとき，だれによるリバウンド率が 93%を占めるのに対して，吹付け距離 3.5m

の時，跳ね返りによるリバウンド率が 70％を占める結果となった。これらの原因として，

ノズルから噴流される吹付けコンクリートの噴流エネルギーが大きく影響していると考え，
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吹付けコンクリートの速度を測定することとした。 

吹付けコンクリートの速度を計測した結果，空気流量の増加にともない，コンクリート

の平均粒子速度が増加することが明らかになった。また，ノズルから噴流する際，コンク

リートはほぼ円錐状に拡散していることが確認できた。つまり，吹付け距離が増加する

と吹付け面積が増加することとなる。そのため，距離に応じて吹付け面に作用する仕事

量は変化すると考えた。そこで，リバウンドに対する空気流量と吹付け距離の影響を検

討するためには，吹付け面におけるコンクリートの平均粒子速度と拡散を考慮した上で，

単位面積あたりの噴流エネルギー（吹付けエネルギー）の検討をする必要があると考え

た。吹付けエネルギーを算出した結果，吹付け距離 0.5m と吹付け距離 3.5m では，吹付

け距離 0.5m の方が，吹付けエネルギーが 400 倍程度も大きくなっている。そこで，吹

付けエネルギーとリバウンドの発生状態を比較した。その結果，吹付けエネルギーが大

きい場合，だれによるリバウンドが増加し，吹付けエネルギーが小さい場合，跳ね返り

によるリバウンドが増加していることが確認でき，吹付けエネルギーとリバウンドの関

係が明らかとなった。空気流量 9.0m3/minの場合，吹付けエネルギーを 15×102kg/s2以上，

30×102kg/s2以下の範囲に設定することにより，吹付けコンクリートのリバウンドが最低

になることが確認できた。この指標を用いることで，リバウンドを低減できる空気流量

と吹付け距離の組み合わせを設定することが可能であることを明らかにした。 

これまでに得られた実験結果を検証する目的で，異なる施工機械および材料を用いて，

吹付け実験を実施した。まず，吹付け距離 1.5m および空気流量 9.0m3/min の同一条件で，

塑性粘度の違う 2 種類の配合を用いて吹付け実験を行った結果，2 種類ともほぼ，同程度の

リバウンド率となった。また，同一配合で，空気流量を 9.0m3/min と 7.0m3/min の条件の

下，吹付け実験を行った結果，吹付けエネルギーが 15×102kg/s2から 30×102kg/s2の範囲

でリバウンド率がほぼ最低となった。さらに，施工中の実トンネルを用いて，空気流量

10.0 m3/min，吹付け距離を 1m，2m，3ｍに変化させて，吹付け実験を実施した。吹付けエ

ネルギーを推定した結果，吹付け距離 2m の時にリバウンド率が 24％となり，吹付けエネ

ルギーの上限値とほぼ一致した。よって，吹付け距離および空気流量を設定することで，

吹付けエネルギーを制御し，リバウンドを低減できることが実証できた。 

今回の研究により吹付けコンクリートのリバウンドの発生原因は，吹付け距離，モルタ

ルの塑性粘度および空気流量等が主要因であることが明らかとなった。これらの要因を吹

付けエネルギーに置き換えることにより，リバウンドを抑制する方法が明確となった。 


