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１．はじめに 

トンネル掘削における吹付け作業は全体施工サイクルのうち，15％程度を占め，サイクルタイムに影響を与

えやすい．したがってこの吹付け作業の効率化を図ることは，トンネル施工全体の生産性を向上させるうえで

非常に重要となる．通常，吹付け作業はコンクリートの吐出量 10～15m3/h で実施し，それにともなうリバウ

ンド率は概ね 20～30％程度とされている． 

そこで，筆者らは生産性の向上を目的として，大容量吹付けを実現する吹付けロボットの採用と大容量でも

リバウンド率が抑えられる吹付けコンクリートの配合の高規格化を検討した．また併せて，液体急結剤を採用

することで，坑内環境にも配慮した吹付け技術の構築に取り組んだ．ここでは，その成果について報告する．

なお，本報告は新東名高速道路川西工事 谷ケ山トンネル（内空断面積：約 80m2，トンネル延長（東側工区）：

上り線 1,207m，下り線 1,167m）にて実証試験を実施した結果に基づく． 

２．大容量吹付けを実現する吹付けロボットの選定 

大容量の吹付けを実現する吹付けロボットとして，フ

ィンランドに本社を構える normet 社製の SPRAYMEC 

8100VC（図-1）を採用した． 

この吹付けロボットは，ダブルピストンポンプを搭載

しており，最大 30m3/h（理論値）を実現する．また，コ

ンクリート吐出量，コンクリート温度，液体急結剤添加

率，気温等がリアルタイム表示できる制御モニター搭載

しており，ノズルマンはこのモニターを見ながら現在の

コンディションを確認しながら吹付け作業ができる．さ

らにコンクリート吐出量に合わせた液体急結剤注入量

の自動調整ができる点に大きな特徴を有する．  

３．液体急結剤の採用とベース配合の高規格化 

まず，大容量の吹付けに十分対応でき，低リバウンドを可能にする配合設計を目的に液体急結剤および高規

格なベース配合を検討した．液体急結剤は，ベース配合との混合性評価を初期強度，リバウンド率，添加率で

比較し，アルカリフリーの急結剤（TamShot110AF）を採用した．また，助剤①として，急結助剤（HCA Plus）

を選定した．これは，大容量で吹付けした場合でも液体急結剤と反応が良く初期強度の増進を期待できる強度

発現促進剤である．助剤②としては，急結助剤

（77TG）を選定した．これは，大容量で吹付けに

よる材料分離を抑制するため，コンクリートの粘

性向上と流動性を期待できるコンクリート圧送性

改善剤である．高性能減水剤は（TamCem60）を選

定した．これは高減水性能を期待でき，ポリカル
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図-1 大容量吹付けロボット(normet 社製 SPRAYMEC8100VC) 

表-1 配合表 
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ボキシレート等により助剤①②に対応したスラ

ンプ保持効果が得られる．なお，これらの混和剤

は全て JIS 規格・EFNARC 規格を満足するものであ

る．これらの助剤・高性能減水剤は，全てバッチ

ャープラントにて添加できるため，コンクリート

練り混ぜ性能も従来型より向上する．また，混和

剤用のタンクはプラントに増設し攪拌機・温度制

御により品質の維持を行った． 

４．実証試験概要 

今回の実証試験では，高強度配合の粉体急結剤

と液体急結剤をトンネル内の同一支保パターン

で行い，粉体急結剤施工時における吹付け機械は

従来の汎用機とし，液体急結剤使用時には前述の

吹付け機を使用した．このことで，粉体急結剤と

液体急結剤の吹付けコンクリート施工時における，

サイクルタイムやリバウンド率，圧縮強度，粉塵

濃度を比較し，大容量吹付けおよび急結剤の違い

による性能・評価の差を確認する．なお，サイク

ルタイムの集計は二次吹付け作業時の吹付け作業

時間のみとした．リバウンド率試験に使用するコ

ンクリート量は 1.0m3 とし，側壁，天端のリバウ

ンド重量を各々測定した．圧縮強度は，コア供試

体σ28 とピン貫入試験によるσ3h・σ24h で実施

した．粉塵測定は，50m 後方で 10 分間における平

均値の粉塵を測定した． 

５．試験結果 

粉体急結剤を使用したケース①，液体急結剤を

使用したケース②とし，その結果を表-2 に示す．

それぞれのコンクリート吐出量は，粉体急結剤使

用時で 10～13m3/h，液体急結剤使用時は 18～

22m3/h とした．サイクルタイムおよびリバウンド

率試験では，吐出量が倍増してもリバウンド率が約 47％向上する結果が得られ，それによる大幅なサイクル

タイム改善（約 55％）にも寄与できた．実施の吹付け状況においてもリバウンド量の低下が肉眼で確認でき

る程の高い付着性を確認できた．一般的な液体急結剤で課題に上がる圧縮強度においてもケース①と②の差は

少なく，要求される品質を十分に確保できる結果が得られた．また，粉塵濃度においては 65％の低減が見ら

れ，肉眼でも違いが分かるほど坑内環境が改善している結果が得られた． 

６．まとめ 

コンクリート配合の高規格化や液体急結剤および SPRAYMEC 8100VC を使用したことで，大容量での高品質で

安定した吹付けが可能となり，現状，経済的な利点も大いに期待できる結果となっている．本報告においては，

施工初期段階（約 3ヶ月）での報告であるため，今後さらにデータを収集して，さらなる生産性向上を目指す

所存である． 

表-2 配合表 

ケース①

粉体急結材使用時
（吐出量10～

13m
3
/h）

ケース②

液体急結材使用時
（吐出量18～

22m
3
/h）

与条件等

サ
イ
ク
ル

タ
イ
ム

53(min) 24(min)
同一支保パターンにお
ける，1基あたりでの平
均比較

29.3（%） 15.0（%） 天端部

23.0（%） 12.4（%） 側壁部

4.9(N/mm
2
) 3.0(N/mm

2
) σ3h　（2N/mm2以上）

21.0(N/mm
2
) 19.6(N/mm2) σ24h　（10N/mm2以上）

44.8(N/mm
2
) 42.7(N/mm

2
) コアσ28　（36N/mm2以上）

粉
塵
濃
度

2.9(mg/m
3
) 1.3(mg/m

3
)

吹付け開始後10分間
での平均値での比較

リ
バ
ウ

ン
ド
率

圧
縮
強
度

図-2 リバウンド率試験状況（天端部） 
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