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1.はじめに 

トンネル工事では、不良地山や湧水への対応、発生す

る粉じん量の抑制および施工性から、初期強度が高い粉

体急結剤を用いた湿式吹付けが一般的である。粉じんの

発生量は湿式吹付けが乾式吹付けに比べ少ない。一方、

粉体急結剤はフレッシュコンクリート全体に分散、混合

させることが難しいため粉じんの発生が多く、作業環境

の悪化が問題となっている。粉じんの抑制には液体急結

剤が有効だが、粉体に比べ付着性と初期強度が低いため

採用されにくいのが現状である。 
本研究では、これらの課題を改善したハイブリット急

結剤およびスラリー急結剤を使用する 2 種類の吹付けコ

ンクリート工法に着目し、粉じん濃度、硬化コンクリー

トの強度を試験施工により検証した結果を報告する。 
 
2.低粉じん吹付けコンクリート工法の概要 

(1)ハイブリット急結剤システム 
ハイブリット急結剤システムの概要を図-1 に示す。液

体に粉体助剤を添加したハイブリット急結剤を、生コン

クリートに混合し吹付けを行う。コンクリートとの混合

性が良く、吹付け時の圧縮空気使用量が少ないことが特

徴である。 
(2)スラリー急結剤システム 

図-2 のように、専用の粉体急結剤を、生コンクリート

に添加する直前で水を加えることで連続的にスラリー化

し、吹付けるシステムである。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.試験方法 

ハイブリット急結剤システムとスラリー急結剤システ

ムを用いて、トンネル切羽で試験吹付けを行い、粉じん

濃度、硬化コンクリートの強度を比較した。 

 ベースコンクリートの配合を表-1、表-2 に示す。液体

を主体とするハイブリット急結剤システムでは、初期強

度を確保するため水セメント比が低い。練混ぜは、二段

階練混ぜによる SEC 工法で行った。ハイブリット急結剤

の添加率は、液体急結剤8%、粉体助剤4%で標準的な添加

率である。スラリー急結剤は、粉体急結剤6.6%で、標準

的な添加率7%とほぼ同等であった。 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

混和剤 液体急結剤 粉体助剤
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図-2 スラリー急結剤システム概要図

表-1 ハイブリット急結剤システム試験配合

表-2 スラリー急結剤システム試験配合

急結助剤 混和剤 粉体急結剤(US) ｽﾗﾘｰ化水

W1 W2 (C×) (C×) (C×) (US×)
0.19 3.42 26.6 23.9
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SEC練り

スラリー急結剤(kg/m3)
W/C s/a

380 1050 713スラリー
急結剤

54.4 60
207

配合
単位量(kg/m3)

W C S G

液体ポンプ

ナトミックUSS＋エア（4m3/min）→

制御盤制御盤

シャワリング管

エアドライヤ

ナトミックLSAタンク

洗浄水タンク

切替バルブ
ナトミックLSA

＋
補助エア（ 2m3 /min）

↓

エア

エア

粉体急結助剤+ｴｱｰ(4m
3
/min)

液体急結剤

液体急結剤

＋

補助ｴｱ(2m
3
/min)

洗浄水

生コン

コンクリート輸送設備

コンプレッサー

ほぐしエアY字管 急結剤混合Y字管

スラリー化ノズル

水ポンプ

水タンク

←水

吹付けノズル

コンクリート→

マテリアルホース

吹付機に追加される装置

スラリーショット制御盤
デンカNATMクリートエア→

粉体急結剤→

エア流量計

流量調節バルブ

マテリアルホース

水タンクはコンクリートポンプの
洗浄水タンクと併用

水流量計

補助エアライン

エア→

コンクリートホース

吹付けロボット鋼製配管

コンクリート輸送設備

コンプレッサー

ほぐしエアY字管 急結剤混合Y字管

スラリー化ノズル

水ポンプ

水タンク

←水

吹付けノズル

コンクリート→

マテリアルホース

吹付機に追加される装置

スラリーショット制御盤
デンカNATMクリートエア→

粉体急結剤→

エア流量計

流量調節バルブ

マテリアルホース

水タンクはコンクリートポンプの
洗浄水タンクと併用

水流量計

補助エアライン

エア→

コンクリートホース

吹付けロボット鋼製配管

粉体急結剤

水

粉体急結剤添加装置に

追加する

図-1 ハイブリット急結剤システム概要図
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4.試験結果と考察 

(1)粉じん測定結果 
図-3 に二次吹付け時の粉じん測定結果、図-4 にハイブ

リット急結剤システムでの測定結果を示す。切羽より 50
ｍ地点の両者の平均粉じん濃度は、「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」の目標レベル

3 mg/m3 以下であり、粉じん低減効果が得られた。ハイ

ブリット急結剤システムは 0.6mg/ m3で、スラリー急結

剤システムでの 1.8mg/m3 より少なく、より粉じんが低

減されている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)硬化コンクリートの強度試験結果 
 硬化コンクリートの強度試験結果を図-5 に示す。吹付

けコンクリートの初期強度は材齢 24 時間で 5N/mm2と

設定している場合が多く 1)、共に十分な強度が得られた。 

ハイブリット急結剤を用いた場合は 12.7N/mm2 で高

い初期強度が確認でき、スラリー急結剤システムでは

5.9N/mm2と既往の結果(11.8N/mm2)より小さかった。こ

れは、この供試体を坑外で養生した影響も要因であった。 
材齢 28 日強度は、共に基準値の 18N/ mm2を満足して

いる。なお、ハイブリット急結剤システムでは、ベース

コンクリートの水セメント比がスラリー急結剤システム

より小さく、相対的に強度が大きくなる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.まとめ 

ハイブリット急結剤システムとスラリー急結剤システ

ムについて、トンネル切羽での試験吹付けで検証した結

果、低粉じん性、強度発現性が確認でき、低粉じん吹付けコ

ンクリート工法の有効性が実証された。 

ハイブリット急結剤を用いた吹付工法は、初期強度発現性

がよく、粉じん発生量もスラリー急結剤システムによる吹付け

より優れた性能を有する工法であると考える。 

一方、いずれの急結剤も粉体に比べ高価であることに加

え、スラリー急結剤システムでは粉体のシステムに設備を追

加する必要があり、ハイブリット急結材システムでは台車を用

いた専用の添加装置を用いるため、コストの増加が課題であ

る。そのため、充分な能力の集じん機や換気設備を設置でき

ない小断面のトンネルや施工対象範囲が短い場合等、限ら

れた施工条件での採用が当面では考えられる。 

 最後に、本研究にあたりご協力をいただきました電気化学

工業㈱に謝意を表する。 
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図-3 二次吹付け時 粉じん測定結果 

図-5 硬化コンクリート強度試験結果

図-4 ハイブリット急結剤システム 粉じん測定結果
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