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１．はじめに  

山岳トンネル工事で用いる吹付けコンクリートは，掘削中のトンネル形状を維持するために施工する支保工

の一部であり，掘削したトンネルの変形度合いに応じ，適切な強度の吹付けコンクリートが使用される．これ

までは，普通強度として 18N/mm2，高強度として 36N/mm2の吹付けコンクリートが用いられてきたため，脆

弱な地山や高い圧力が作用する地山など，条件が厳しい状況では，支保工を二重に用いる等の対策が必要とな

り，施工時の作業効率の低下や安全性の確保が重要な課題であった．そこで，筆者らは，100N/mm2級の圧縮

強度を有する超高強度吹付けコンクリートを開発した 1)．超高強度吹付けコンクリートを適用した支保構造の

設計について，より合理化を図るためには，極若材齢における圧縮の発現性とヤング係数の発現性を把握する

ことが重要であるため，本研究では，超高強度吹付けコンクリートの極若材齢における圧縮強度とヤング係数の発

現性について検討を行った． 

２．実験概要  

2.1 示方配合と試験体製作 

表-1に示方配合とコンシステンシー試験結果を

示す．本研究では，急結剤を用いずに成型した

試験体（以降，ベースコンクリートと表記）を用いて

検討を行った．材料は，水，専用プレミクス粉体，粗骨材，細骨材，

高性能減水剤，専用有機繊維から構成されるものである．ここで

は，コンクリートフロー(JIS A 1150)が 700±50mmの範囲となる様に，

高性能減水剤の添加量を設定した．また，極若材齢において，脱

型が容易になるように，鋼製型枠の内面にテフロンシートを貼り付

け，コンクリートを打ち込んだ後，雰囲気温度 20℃の恒温室にて封

かん養生を行って試験に供した． 

2.2 極若材齢の試験方法 

表-2 に，試験材齢と試験体本数を示す．本研究では材齢は注

水時刻からの経過時間とし，各材齢において，圧縮強度 fc’，ヤン

グ係数 Ecを計測した．ここでは，試験体を成型した後，脱型が可能

となり次第，直ちに強度試験を行っており，材齢 11.8 h より強度試

験を開始した．図-1に試験方法の概要を示す．試験体は φ100×200mm の円柱供

試体であり，谷らが実施した研究 2)を参考に，コンプレッソメータを試験体に取り付

け計測を行った．ここで，材齢 11.8 hから 14.8 hまでは，インストロン型万能試験機

を用いて，変位制御にて載荷を行っており，若材齢であるため，載荷速度は

0.1mm/min.とし，試験体数は各材齢当り 1 体とした．材齢 19.3h から材齢 28 日に

ついては，JIS A 1149 に準じて試験を行った．ただし，材齢 19.3hでは，n=2 として

試験を行った． 

表-1 示方配合とコンシステンシー試験結果 

単位量 (kg/m3) 
スランプフロー 
(JIS A 1150) 

(mm) 

空気量
(%) 

JIS A 
1128 水 

セメント

＋混和

材 

細 
骨材 

粗 
骨材 

高性能 
減水剤 

専用有

機繊維 

190 1118 693 462 13.4 22.5 758 2.8 

 

試験材齢 

試験体本数 
万能試験機 

JIS A 1149 による変位制御 
(0.1mm/min.) 

11.8 h 

n=1 － 
12.6 h 
13.2 h 
14.8 h 
19.3 h 

－ 

n=2 
22.9 h 

n=3 

24.9 h 
31.7 h 
34.1 h 
36.0 h 
28 日 
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表-2 試験材齢と試験体本数 

コンプレッソメータ 

球座 

図-1 試験方法の概要 
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３．実験結果 

図-2 に材齢 11.8 h～36 h における圧縮応力-圧縮ひずみ関係を

示す．同図より，最大圧縮応力時の圧縮ひずみは，材齢によって大き

く変化するものの，最大圧縮応力の 1/3 となる点は，線形挙動を示す

領域に存在していることがわかる．よって，ヤング係数は，JIS A 1149

に従って割線弾性係数とした． 

表-3 に試験結果一覧として，全材齢における圧縮強度とヤン

グ係数を示す．図-3に圧縮強度，弾性係数と材齢の関係を示す．

同図より，材齢 22.9 h で，圧縮強度は 30N/mm2程度となり，材

齢 28日で 113N/mm2となった．また，材齢 11.8hまでは圧縮強度

とヤング係数は殆ど発現していないものの，材齢 11.8h以降で急

激に増大することがわかった． 

図-4 にヤング係数と圧縮強度の関係を示す．また，一般のコンクリ

ートにおける関係（クリープの影響を考慮するための低減係数：0.65）
3)を比較として併記した(以降，土木学会式と表記)．さらに，これま

でに，筆者らが，本材料を吹付けて製作した試験体 4)より取得したヤ

ング係数と圧縮強度についても併記した．同図より，ベースコンク

リートでは，圧縮強度 10.3N/mm2(材齢 14.8h)までは，土木学会式

によるヤング係数の算定値に対して，低くなった．ところが，圧

縮強度が 23.3N/mm2(材齢 19.3h)～49.1N/mm2(材齢 36.0h)の範囲で

は，土木学会式による算定値とほぼ合致しており，材齢 28 日で

は，土木学会式による算定値よりも高いヤング係数を発揮するこ

とがわかった．また，吹付けて製作した試験体より得られたヤング係

数と圧縮強度は，材齢によらず，今回取得したベースコンクリー

トと概ね同様の傾向を示していることがわかった．これらの結果

より，本コンクリートは，吹付後 20 時間程度以内は，ヤング係

数の発現が低いことから変形する地山に追従して変形する可能

性があり，支保構築の合理化に有効と期待される．ただし，この

ような挙動を示す理由として，粗骨材量やマトリクスの構成材料

が影響していると考えられるが，更なる検討が必要と考える．  

4.まとめ 

超高強度吹付けコンクリートを対象に，極若材齢における圧縮

強度とヤング係数の経時変化，ヤング係数と圧縮強度の関係を把握

することができた．その結果，ヤング係数の発現性は，従来のコンクリ

ートを対象とした算定式と大きく異なる傾向を示した． 
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図-2 圧縮応力-圧縮ひずみ関係 

表-3 試験結果一覧 

材齢（hr.） 圧縮強度
(N/mm2) 

ヤング係数
(kN/mm2) 

11.8h 3.32 1.42 
12.6h 4.87 2.98 
13.2h 5.89 4.32 
14.8h 10.3 7.68 
19.3h 23.3 17.1 
22.9h 29.8 20.8 
24.9h 37.2 21.9 
31.7h 44.6 23.9 
34.1h 48.0 24.3 
36.0h 49.1 25.0 
28 日 113 37.6 

 

図-3 圧縮強度，ヤング係数と材齢の関係 
  

 
図-4 ヤング係数と圧縮強度の関係 
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