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１.はじめに 

水溶性アルミニウム塩を主成分とする液体急結剤は、ヨーロッパから技術導入され、吹付け時の粉じんの発生やはね

返りが少なく、強度発現性および耐久性に優れ、作業の安全面ではアルカリやけどを起こさないことなどの特長を持ち、

設計基準強度 36N/mm2の吹付けコンクリートや低粉じん吹付けコンクリートに使用されている。1)2)しかし、設計基準強

度 18N/mm2 の吹付けコンクリートに液体急結剤を用いる場合、ポンプ圧送性を確保するためにベースコンクリートのス

ランプを大きく設定したり、付着性や強度発現性を確保するために水セメント比を小さくしておく必要があり、国内で

一般に使用されてきた粉体急結剤を用いる吹付けコンクリートに比べ、ベースコンクリートの単位セメント量が大きく

なり、単位水量低減のために高性能減水剤を使用することや、急結剤の使用量が多いことなど、材料コストが割高にな

ることが避けられなかった。以下に、従来の液体急結剤に比べ、材料コストが縮減できるアルカリフリー液体急結剤を

用いた吹付けコンクリートの強度発現性におよぼす各種要因について検討した結果を報告する。 

２.試験概要 

(1) 吹付け試験システム 

試験に使用した吹付けコンクリートのシステムは、ベースコンクリートをノズル元までポンプ圧送し、吹付けノズル

でベースコンクリートと液体急結剤を混合して、圧縮空気により吹き付ける方式である。 

(2) 試験に使用した材料 表―１ 液体急結剤の主成分および物性 

試験に使用したベースコンクリートは、

市中の JIS 工場で製造した。セメントは普

通ポルトランドセメント、細骨材は陸砂と

山砂の混合砂、粗骨材は最大寸法 13mm の砕石を

用いた。なお、ポリカルボン酸系の湿式吹付けコ

ンクリート用高性能減水剤を使用した。表―１に

液体急結剤の主成分および物性を示した。 

密度 ｐＨ 塩化物ｲｵﾝ量
*1

全ｱﾙｶﾘ量
*1

(g/cm3.20℃) （20℃） （％） （％）

淡褐色

～乳白色液体
*1　分析値例

2.0～4.0 0.01 0.2

主成分 外観

水溶性アル
ミニウム塩

1.400～1.500

表－２ 試験の要因と水準  

要　　因 水　　準

ベースコンクリートの単位セメント量（W/C) 360kg/m
3
(50%)，380(50%)，450(42%)

施工時期（ベースコンクリートの温度） 常温期(20℃），冬期(12℃）

液体急結剤の使用量 ７，８，９  （Cx%）

混和材（フライアッシュ）の影響 0　,　50　,　100　(kg/m3)(3) 試験の要因と水準 

表―２に試験要因と水準を、表―３にベースコ

ンクリートの配合およびフレッシュコンクリート

の性状を示した。 

表－３ ﾍﾞｰｽｺﾝｸﾘｰﾄの配合およびﾌﾚｯｼｭ性状 

水 ｾﾒﾝﾄ FA*1

1 50 60 180 360 - 1.3 20.0 3.2

2 50 60 190 380 - 1.0 21.0 2.9

3 42 60 190 450 - 1.0 21.5 2.7

4 50 60 190 380 50 1.2 19.5 2.5

5 50 56 180 360 100 1.2 21.0 2.4

空気量
(%)

単位量（kg/m3)

*1)　FAはフライアッシュを表し、配合上、細骨材の一部として使用した

NT-1000S
(Cx%)

ｽﾗﾝﾌﾟ
(cm)

配合№
W/C
(%)

s/a
(%)

(4)強度試験方法 

a)極初期強度：JSCE-F 561-1999 に規定されるパ

ネル型枠にコンクリートを吹き付け、ASTM C 

403-70 に規定されるペネトレーションニードル

試験機を用いて材齢60分まで測定した。 

b)材齢３および24時間強度：JSCE-G 561-1999引抜き方法による吹付けコンクリートの初期強度試験方法によった。 

c)材齢７および28日強度：JSCE-F 561-1999に規定されるパネル型枠にコンクリートを吹き付け、材齢７日でコア供試

体を採取して試験した。材齢７日から28日までの養生は20℃水中養生とした。 
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図－１ 初期強度におよぼす急結剤使用量の影響

図－２ 初期強度におよぼす単位ｾﾒﾝﾄ量の影響
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３．試験結果 

図―１～４に試験結果を示した。図には参考としてオーストリアのガ

イドライン 3)に示される J2 ラインを併記した。J2 ラインは「厚層をで

きるだけ早く施工する必要がある場合、湧水箇所、後続の作業により応

力が直に発生する地山条件の施工に適用される」強度目標である。 

図―１に急結剤の使用量が初期強度におよぼす影響について単位セメ

ント量 360 kg/m3のベースコンクリート（以下 C36 と略）を用いた結果

を示した。図から、いずれの使用量においても強度発現性はJ2ラインを

上回り、急結剤の使用量を増すと３時間以内の極初期強度の立ち上がり

が向上することがわかる。図―２に初期強度におよぼす単位セメント量

の影響を示した。単位セメント量380 kg/m3（以下C38）および450kg/m3(以

下C45)のベースコンクリートに急結剤をCx7%使用した場合、単位セメン

ト量に応じて初期強度も大きくなり、C45の材齢3時間および24時間強

度は、設計基準強度 36N/mm2の吹付けコンクリートの目標値である 2 な

いし 10N/mm2を満足した。なお、C36 と C38 は共に水セメント比 50%で、

ベースコンクリートの単位ペースト量が吹付けコンクリートの性状およ

び強度発現性におよぼす影響を検証したものであるが、今回の試験範囲

では吹付け性状および強度発現性能ともにC38 の方が良好であった。図

－３は、冬季の施工を想定してベースコンクリートの温度を12℃とした

試験結果であるが、ベースコンクリートの温度が低下すると強度発現性

が小さくなることは避けられないが、急結剤の使用量をCx9%に増加する

ことによって、20℃のCx7%使用時と同等の極初期強度が得られることが

わかった。図―４に吹付けコンクリートの配合条件と強度の関係を示し

た。急結剤の使用量を変化させた場合、材齢３時間までの強度は急結剤

の使用量が多いほど高くなる傾向にあるが、材齢24時間以降の強度は、

この傾向が逆転した。単位セメント量と強度の関係は、単位セメント量

が大きいほど高くなり、C45 の材齢 28 日強度は 36N/mm2以上となった。

なお、フライアッシュを細骨材の一部として代替した場合の強度発現性

は、フライアッシュを使用していない同一単位セメント量の場合と初期

強度は同等で、長期強度の伸びが大きくなる傾向となった。 

図－３ 初期強度におよぼすｺﾝｸﾘｰﾄ温度の影響
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これまで、単位セメント量360kg/m3のベースコンクリートに液

体急結剤を使用した例は少ないが、新しい液体急結剤は、従来

品に比べ少ない使用量で、所要の強度発現性が得られた。 

また、粉じん、リバウンド、付着性能等の吹付け性状は、従

来の液体急結剤と同様に良好であった。 
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