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1. まえがき 

酸性岩盤中に建設されるトンネルでは，地山と直接

接触する吹付けコンクリートに耐酸性が要求される。 

現状では，耐酸性に優位で環境負荷の少ない高炉セ

メントに着目され，その適用性について検討が進めら

れているが，施工性能や強度特性等に関して課題が残

されている。本文では，吹付けコンクリートが初期の

養生段階で硫酸酸性の影響を受けた場合の強度特性と

凍結融解特性について報告する。 

2．岩盤の風化とｐHの関係 

 北海道では，海成堆積岩類や熱水変質作用を受けた

火山岩が広く分布する。これら岩石は，黄鉄鉱を多量

に含む場合があり，風化の進行に伴い硫酸を生成して

酸性水や有害物質の溶出１）を促進する。図-1にトンネ

ルのボーリングコアを試料とした過酸化水素水２）によ

る酸化促進試験結果を示す。変質した安山岩や凝灰角

礫岩はｐH(H20)が中～アルカリ性を示すが，ｐH(H202)

では3.0以下を示すものが存在する。また，ｐH(H20)が

主に3.0～5.0を示す砂岩泥岩では，試験後に2.0～3.0に

変化することが伺える。このようにｐH(H202)が3.5以下

を示す岩盤では，吹付けコンクリートに及ぼす長期的

な劣化作用がより大きいことが推定でき，それらの対 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

策を講じる際の判定指標になると考えられる。 

3．試験概要 

 高炉セメントB種(以下，BB)を使用した吹付けコンク

リートの特性については，一般的な配合と高強度の配

合に対して，急結剤の種類と添加量の違いによる適用

性を検討し，初期～長期強度や凝結特性が普通ポルト

ランドセメント(以下，N)を使用した場合と同等である

ことを鈴木ら３）が報告している。今回，初期養生の段

階に硫酸酸性の影響を受けた場合の強度特性を検討す

るため，JIS原案の｢コンクリートの溶液浸漬による耐薬

品性試験方法(案)｣を準用し，硫酸溶液への浸漬後7～28

日目(浸漬は材齢7日目から開始)の重量損失率と圧縮強

度を求めた。表-1にモルタル供試体の室内試験における

配合を示す。また，室内試験の結果をもとに，BBを用

いた3種類の配合による吹付け試験を模擬トンネルで

実施し，その供試体による溶液浸漬後の試験を実施し

た。さらに，凍結融解試験を行い，低温に対する抵抗

性を検討した。表-2に吹付け試験における配合を示す。 

4．試験結果 

4.1 モルタル供試体による室内試験 

 溶液浸漬後の重量損失率と圧縮強度を図-2に示す。材

齢28日後では，Nの重量は10％減少し，BBは2％増加し

た。Nの重量減少は，溶液による腐食に伴う表面剥離等

が原因と考えられる。BBの増加原因は，供試体表面に

発生した間隙や亀裂等への溶液浸透によると考えられ

る。なお，別途実施した中性化試験の結果では，溶液

浸漬4週後の中性化深さは0mmを示したが，浅上ら４）

の長期間，溶液に浸漬した結果では，供試体表面にお 

いて，二水石膏とその内部にエトリンガイドが生成す

ることを報告している。圧縮強度を比較した場合，水 
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図-1 酸化促進試験の結果 
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56 0.5 7.0～10.0

表-1 室内試験の配合(モルタル供試体) 
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中養生と溶液養生では，ともに設計基準強度(18N/mm2)

以上を示す。溶液養生では，浸漬日数の増加に伴う強

度低下が認められるが，BBはNと比べて耐酸性のある

ことが確認できる。なお，これらの試験結果は，高濃

度の硫酸濃度(ｐH1.0以下)による極端な条件での値で

あるが，実際のトンネル環境下でも，特に湧水箇所等

においては，長期的な強度低下が十分予想されるため

留意が必要と考えられる。 

4.2 吹付け供試体による試験 

 吹付け性能としての初期強度を確認するため，引抜

き試験を実施した。各配合による吹付け後の初期強度

(表-3)は標準値以上であり，現場での吹付けが十分可能

と判断される。また，吹付け供試体による溶液浸漬後

の重量損失率と圧縮強度を図-3に示す。重量の変化は，

浸漬の初期に微増するが，その後減少する。なお，重

量の減少は，A,B,Cの順に大きく，単位セメント量が多

く，水セメント比の小さい配合順に耐酸性が低下する。 

また，圧縮強度については，養生方法の違いによる差

が認められず，各配合での単位セメント量に比例する

結果であった。次に凍結融解試験の結果を図-4に示す。 

凍結融解試験では，重量損失率と相対動弾性係数を

求めた。重量損失率は20～30サイクル後に急激な増加

を示した。相対動弾性係数は10～15サイクルで60％以

下になり，20～30サイクルで測定不能になることから，

凍結融解の抵抗性は比較的少ないと判断できる。 

5. まとめ 

今回の試験結果をまとめると以下のとおりである。 

1) 北海道に分布する岩石には，風化が促進されること 

 

 

 

 

 

 

 

 

により，硫酸酸性を示すものが存在する。 

2) これらの地山で施工される吹付けコンクリートが， 

 酸性岩盤と接触する場合，長期的な強度低下が懸念 

され，構造物の経年劣化が予想される。 

3) 高炉セメントB種を用いた配合による吹付け試験の

結果，現場での施工に適する初期強度が確認された

が，供試体による凍結融解試験の結果，凍結融解作

用に対する抵抗性は，比較的少ないことが判明した。 

4) そのため，低温の影響を受ける現場条件下では，特

にトンネル坑口付近の施工に際して，二次覆工の早

期打設や吹付け初期の養生等に留意する必要がある。 
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図-4 凍結融解試験による重量損失率と相対動弾性係数 

　（　）内は湿式での参考値　

スランプ 水セメント比
目標±2(cm) W/C(％) C(セメント) S(細骨材) G(粗骨材) 減水剤 急結剤

A 18 50 400 1004 675 0.7 8.0

B 12 53 380 1012 680 0.4 8.0

C 10 56 360 1022 687 0.2 8.0

標準＊ 10 （50～65） 360 1086 675 （5.0～8.0）

＊道路トンネル設計施工要領：国土交通省北海道開発局

単位量(kg/ｍ3) 混和剤(C×％)
配合種類

表-2 吹付け試験の配合 表-3 引抜き試験結果 
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図-2 溶液浸漬後のモルタル供試体の重量損失率と圧縮強度 
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図-3 溶液浸漬後の吹付け供試体の重量損失率と圧縮強度 
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3hr後 24hr後

A 2.9 14.0

B 2.8 13.0

C 2.8 10.0

標準値＊ 1.5～2.0 5.0～10.0

＊JSCE-G561　

配合種類
引抜き強度＊(N/mm2)
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