
論文　新規特殊増粘剤を用いたエアーモルタルおよび可塑性注入材の

　　　基礎物性
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要旨：無機粉末を使用したスラリー系のレオロジー特性を自由に制御できる新規の特殊増粘

剤を開発した。本剤は分子量数百の低分子化合物であり，その特異なレオロジー挙動により

スラリーに高い材料分離抵抗性，特に，水中分離抵抗性を付与できる特長を有している。

本研究では，補修材として使用されるエアーモルタル及び可塑性注入材について，本剤の適

用検討を行った。本剤の特長を引き出すことができる起泡剤種の選定，水が存在する環境下

でのモルタル飛散に伴う濁度やｐＨの影響について検討し，水中不分離性の高い補修材の製

造技術確立への可能性を示した。
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1. はじめに

　既設トンネルの覆工背面には，建設時の施工

方法や長期間にわたる地下水の侵食等に起因す

る空洞が存在することが多く，構造物の耐久性

向上を目的に，その補修方法として空洞充填注

入工法が一般に採用されている。従来，空洞充

填に使用されてきたエアモルタルは，流動性が

大きくまだ固まっていない状態であるため，覆

工のひび割れや目地から漏出し易く，地盤条件，

特に地下水に対する材料分離抵抗性が低いとい

った欠点があった。近年では，これら問題点を

改善した水中不分離性を有する可塑性注入材の

開発が盛んに行われている 1),2),3)。また，既設構

造物の空洞充填の他にも最近のシールド工事の

ように，シールド機で掘進する際に発生する空

洞にシールド機のテールから注入材を直接充填

する工法がある 4)。この場合，特に可塑剤として

珪酸Ｎａ（水ガラス）を使用した場合には，流

動性を消失する時間（ゲル化時間）が数十秒か

かるため，周囲の水によって注入材が希釈され

たり，材料分離を起こす問題がある。また，前

述の可塑性注入材の場合でも，ゲル化時間がほ

ぼ瞬時であるため地下水の影響は少ないものの，

湧水が多いあるいは地下水流が早い場合には，

まだ改善の余地が残されている。

　最近，コンクリートに高い粘弾性を付与でき，

セメントの水和反応を抑制しない新規特殊増粘

剤が開発された 5)。本剤は，スラリー中で分子会

合により高分子状の大きな高次構造体を形成す

る。この高次構造体によってスラリーに高い材

料分離抵抗性を付与することができ，また通常

の増粘剤がせん断力によって切断されるのに対

し，本剤は分子間力によって構造体を形成する

ため，切断されても容易に再結合・再融合し，

安定した増粘効果を発揮する特長を有する。

　本研究では，特殊増粘剤の用途の一例として

エアーモルタルや可塑性注入材への適用を試み，

特に，水が存在する環境下でのモルタルの挙動，

硬化物性および可塑化検討などの基礎物性につ

いて検討を行った。

2. 実験概要

2.1 使用材料および配合条件

　使用材料を表－１，代表的なモルタル配合条

件を表－２に示した。また，増粘剤を添加した

各種のスラリー試験は，W/C=70%で評価した。
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表－１　使用材料

本特殊増粘剤は，A 成分と B 成分からなり，両

成分を混合することで粘性を発現する特徴を有

する。

2.2 実験方法

　(1) セメントスラリー試験

　① スラリー調製法；セメントスラリーは，水

とセメント粉体に特殊増粘剤 A 成分を添加し，

ハンドミキサーで 30秒間練り混ぜた後，特殊増

粘剤 B 成分を添加し，更に 60 秒間撹拌して調製

した。

　② 高次構造体観察（クライオ SEM 測定）；本

剤を添加した高炉スラグスラリー（W/P400%，A

成分:B成分=1:1，添加量 2.5%）を液体窒素で冷

却した銅版上で圧着して急速凍結し，クライオ

ユニットを装着した電界放射形走査電子顕微鏡

S-4000（日立製）を用いて，観察を行った。走査

条件は 7.5kV とした。

　③ レオロジー測定（粘度）：調製したスラリ

ーを 300ml ビーカーに 300ml 投入し，回転粘度

計（RION　CO., LTD）を使用し，回転速度 62.5rpm，

備付けのローター1 号（φ24×53×166）で粘度

測定を行なった。尚，モルタルについても同様

の試験方法で行った。

　(2) モルタル試験

　モルタルミキサーに表－２の配合に示した

セメント，砂および水を投入し，低速回転

(63rpm)で 2 分間攪拌後，あらかじめ所定の濃度

に希釈調製した起泡剤を発泡機で発泡させ，23.5
ｇ/450ml の泡を添加し 1 分間攪拌した。その後，

特殊増粘剤 A 成分を添加（30 秒攪拌）した後，

特殊増粘剤 B 成分を添加（１分間攪拌）し，エ

アーモルタルを調製した。可塑化は，上記の通

り調製したエアーモルタルに 3.6%硫酸アンモニ

ウム水溶液を 51.8g 添加し，30 秒間攪拌した。

流動性の評価は，コーン（φ80×80mm）にモル

タルを詰め，コーンを引き上げた後のモルタル

の広がり（静置フロー値）を測定した。空気量

は質量法で測定し，圧縮強度は，直径 5cm，高

さ 10cm の供試体を作成し，標準養生材齢 7,28

日で測定した（JSCE G505）。水中分離抵抗性は，

pH および濁度を指標とした。pH 測定は，容積

19.24 リットルの水槽に水道水 13.18 リットルを

張り，試料を詰めたコーン（φ50×50mm）を水

中で抜き取った直後から 10分間，経時的に測定

を行った。濁度は，2L ビーカーに水 1.5L を入れ，

モルタル 500g を投入した後，投入直後および 2

分間攪拌後（50rpm）に水溶液をサンプリングし

た。サンプルは，紫外分光光度計（島津製作所

製 UV-160A）により波長 600nmの光源用いて吸光

度を測定した。最後に，セメント粒子濃度と吸

光度の検量線を使用して濁度を求めた。

　尚，設計品質管理値は，エアーモルタルの生

比重 1.14±0.1，フロー値 200±25mm，空気量

43±5%とした。

表－２　モルタル配合

練混ぜ量（g/batch）W/C
(%) s / c

W C S
71 2.0 214 300 600

3. 実験結果および考察

3.1 特殊増粘剤の基礎物性（スラリー試験）

(1) 増粘特性

材名 構成材料名 記号 材料特性

セメント 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ C 密度：3.16g/cm3，比表面積：3270cm2/g
細骨材 三重産川砂 S 密度：2.60 g/cm3，FM2.59

増粘剤 VＴ 特殊増粘剤（A 成分，B 成分）

PS 動物性タンパク系

AS アニオン系界面活性剤起泡剤

BS ベタイン系界面活性剤

混和剤

可塑剤 Ｉ 硫酸アンモニウム（試薬）
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　本剤の増粘挙動を図－１に示した。本剤は，A

成分（マイナス荷電を有する）と B 成分（プラ

ス荷電を有する）を混合することで粘性を発現

する。A, B 各成分は，それ自体にはスラリーに

粘性付与機能は無く，無添加のスラリーと同粘

度であった。一般にコンクリートに使用される

増粘剤は水溶性高分子と呼ばれ，分子の絡み合

いと吸着作用により大きな増粘効果が得られ，

分子量的には数十万以上である 5)。一方，本特殊

増粘剤は，コンクリートに使用される起泡剤程

度の数百といった分子量であるため各成分につ

いては全く増粘作用が無いが，A，B 両成分をス

ラリーに添加すると添加量の増加に伴い粘度が

増大した。これは A 成分と B 成分が電気的に結

合し，添加量によっては分子量数百万以上の非

常に大きな高次構造体を形成したためである。

　(2) A成分と B成分のモル比の影響

　A 成分と B 成分の合計添加量を 3%と一定にし

た場合のセメントスラリーの粘度を図－２に示

した。各成分単独を意味するモル分率 0 及び１

の粘度は無添加と同様であった。A 成分のモル

分率の増加と共に粘度が増大し，モル分率 0.5 付

近，即ち，モル比 1:1 で粘度が最大値を示した。

さらに A 成分のモル分率を高くすると，逆に粘

度は低下した。この現象は，本特殊増粘剤の性

能は，A 成分と B 成分が会合することで発現す

るが，そのモル比によって形成される高次構造

体の大きさが変化するためと考えられる。従っ

て，以後の実験は，A 成分と B 成分をモル比 1：

1 で添加することにした。

　(3) 高次構造体観察

　本剤がスラリー中でどのような構造を形成し

ているのかを調べるため，クライオ SEM 観察を

行った。図－３に示すように，A,B 各成分は分

子量数百の低分子でありながら，粒子を取り囲

む水相部分に網目状の構造体の形成が観察され

た。本剤は，この 3 次元的な絡み合いによって

スラリー系に特異な粘弾性を付与できると考察

した。

　以上の新規特殊増粘剤の特性を考慮し，エア

　　　　増粘成分の組合わせ

図－１　特殊増粘剤の増粘挙動

図－２　モル分率がスラリー粘度に及ぼす影響

図－３　高次構造体のクライオ SEM 画像

ーモルタルおよび可塑状注入材への適用検討を

行った。

3.2 エアーモルタルおよび可塑状注入材の検討

(1) 起泡剤の影響

　起泡剤には，大きく動物タンパク質系と界面
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活性剤系がある。一般に，前者は泡強度が高い

ため主としてエアーミルクや多量の気泡を連行

する場合に使用され，後者は骨材を用いた通常

のエアーモルタルに使用される。従って，本剤

の特長を最も引き出すことができる起泡剤種の

選定を行った（図－４）。本剤の濃度 4％水溶液

を調製し，各種起泡剤を添加した結果，動物タ

ンパク質系（PS）が最も大きく粘性低下を引き

起こした。また，同じ界面活性剤系でもベタイ

ン系（BS）は高濃度添加しても本剤の粘性に与

える影響が小さい一方，アニオン系（AS）は PS

程ではないにしろ，活性剤濃度の増大に伴い粘

性低下する傾向が認められた。以上の結果から，

本増粘剤は，A 成分と B 成分からなる高次構造

体によって独特の粘弾性を発現するため，PS，

AS では本剤との相互作用が強く，起泡剤が高次

構造体の形成を阻害したため十分な大きさの構

造体が得られないため減粘したと考えられる。

　図－５に，セメントと砂を配合した実際のエ

アーモルタル系を使用し、水溶液系で観察され

た現象について確認した結果を示した。モルタ

ル系での起泡剤濃度は 0.15％以下と低い添加領

域であるため水溶液系ほど顕著ではないが，や

はり水溶液系と同じ傾向が認められた。

(2) 空気量の安定性

　次に，連行した空気の安定性について検討し

た（図－６）。測定方法は，エアーモルタル調製

後，空気量を測定し，気泡に対する負荷として

フロー測定を行った後，再度，空気量を測定す

ることで空気量の変動を見た。

　その結果，各起泡剤ともにフロー測定前後で

大きな空気量の減少は認められず，品質管理値

以内に入る結果となった。

(3) エアーモルタル強度

　本検討で調製したエアーモルタルの強度試験

結果を表－３に示した。一般に，空洞を充填し

て構造物と周辺地盤とを安定させるには，注入

材が周辺地盤と同程度の強度があれば良いと考

えられている。このような考えから 28 日強度と

しては，既設のトンネル裏込めでは 1.0～1.5N/

図－４　起泡剤種が水溶液粘度に及ぼす影響

図－５　起泡剤種別のエアーモルタル粘度

　　

　　　起泡剤の種類と添加量

　　

　　　図－６　空気量安定性

mm2 を目安として設定されている。本試験結果

では，本剤を添加した配合（No.2，3，5，6）で

は，材齢７日以降に 1N/mm2以上，材齢 28 日

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0.0 0.2 0.4 0.6

起泡剤濃度（％）

水
溶
液

粘
度
（
m
P
a･
s
) PS（ﾀﾝﾊﾟｸ系）

AS（ｱﾆｵﾝ系）

BS（ﾍﾞﾀｲﾝ系）

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 1 2 3 4 5

ＶＴ添加量（ＷＸ％）

エ
ア
ー
モ
ル
タ
ル
粘
度
（

m
P
a
･
s
)

PS（ﾀﾝﾊﾟｸ系）

AS（ｱﾆｵﾝ系）

BS（ﾍﾞﾀｲﾝ系）

0

10

20

30

40

50

60

2% 4%
AS

4% 2% 4%

モ
ル
タ
ル
空
気
量
（
％
） フロー測定前 測定後

PS
2%

BS
（ﾀﾝﾊﾟｸ系）　　　　（ｱﾆｵﾝ系）　　　（ﾍﾞﾀｲﾝ系）

-2076-



表－３　エアーモルタル強度

圧縮強度（N/mm2）
実験 No. 起泡剤種 VT 添加量（%） 空気量（%）

σ7 σ28
1 0.0 40.0 1.89 3.04
2 2.0 43.8 1.30 2.13
3 4.0 42.3 1.43 2.30
4

PS
2.0（無発泡） 9.6 5.66 9.65

5 2.0 44.9 1.13 1.70
6 4.0 41.9 1.52 2.35
7

BS
2.0（無発泡） 13.8 4.47 7.11

では 1.5N/mm2以上の圧縮強度を発現しており，

上述の裏込め用注入材としては十分な強度を確

保できていると考えられる。また，本剤を添加

した配合では，添加しない配合（No.1）と比較

して，若干，強度が低下する傾向が認められた

が，これは本剤による界面活性特性により，空

気量が多めに連行されたことも理由として考え

られる。参考として，無発泡状態の強度結果も

合わせて記載した。

(4) 水中分離抵抗性

本特殊増粘剤を添加したエアーモルタルの水中

分離抵抗性について検討を行った結果を図－７

（無攪拌）に示した。尚，比較として起泡剤 PS

で調製したエアーモルタルに可塑剤（I）を添加

した可塑状注入材を用いた。その結果，本実験

条件では比較の濁度が 1474.8ppm であったのに

対し，本剤を 2％添加したモルタルは濁度の減少

が認められ，特に，BS で調製したモルタルは，

半分以下の濁度となった。これは，BS で調製し

たモルタルは PS で調製したモルタルに比べ，粘

弾性が十分に発現しているため水中分離抵抗性

が優れたためと考えられる。しかしながら，本

剤の添加量を 4%にすることで，PS および BS 間

で差が無くなると共に，更に濁度の減少が認め

られ，比較に対して七分の一以下まで低下する

ことが可能となった。次に，注入箇所の地下水

流が早い場合を想定し，攪拌羽根を 50rpm，2 分

間の条件で攪拌した後，上澄水をサンプリング

し同様に測定した結果を図－８に示す。その結

果，PS および BS 共に比較の濁度 1600ppm より

も低いものの，無攪拌時の 2 倍以上の濁度上昇

図－７　水相中の濁度（無攪拌）

図－８　水相中の濁度（攪拌：50rpm，2分間）

が認められた。これは，比較が 2 分間の間に可

塑剤によって十分に固結状態になったため，無

攪拌時に比べて濁度の上昇が抑制されたと考え

られる。本剤を 4％添加したエアーモルタルは，

無攪拌時に比べて増大傾向にはあるものの，濁

度 400ppm 以下であった。
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　次に，水相の pH について検討を行った結果を

図－９に示した。その結果，通常のエアーモル

タルは水に希釈されセメント粒子が飛散したた

め，測定と同時に pH は急上昇し，測定開始 2 分

後に pH10 付近まで上昇した。一方，本剤を添加

したモルタルは測定開始から 10 分後でも pH7.5

付近で推移した。また，可塑剤を添加したモル

タルは，本実験条件では水相の濁りもかなり抑

制され，pH10 までは至らなかったが，pH の経

時的な上昇は認められた。

(5) 可塑化検討

　これまでの検討で，エアーモルタル自体の空

気量安定性および圧縮強度については管理規格

値を満足する結果が得られ，特に水中分離抵抗

性が大きいモルタルを製造することができた。

次に，限定注入が可能となる可塑化検討を行っ

た（図－１０）。その結果，今回の実験条件では

可塑剤添加後の 1 分後のフローは約 40mm 低下

する傾向が認められた。また，可塑剤を 2 倍量

添加した場合は，約 70mm ほどフロー値が低下

した。一般に可塑剤の種類や使用する材料種に

より可塑状固結強さは，フロー値だけからの判

断は難しいとされているが，本実験条件では，

試験室レベルではあるものの可塑剤添加による

可塑性付与が可能であることが示された。

4. まとめ

新規特殊増粘剤のエアーモルタルおよび可塑状

注入材への適用の可能性について，以下の知見

が得られた。

(1) 特殊増粘剤を使用したエアーモルタルを調

製する場合，起泡剤は界面活性剤系（BS）が粘

弾性の観点から適している。

(2) 特殊増粘剤を添加したエアーモルタルは，圧

縮強度などの硬化物性への影響が小さく，濁度

や pH の測定結果から高い水中分離抵抗性を有

していることが分かった。

(3) 可塑剤として硫酸アンモニウムを使用する

ことで，特殊増粘剤を使用したエアーモルタル

に可塑性を付与できた。

　　　　図－９　水相ｐＨの経時変化

　　起泡剤、可塑剤および増粘剤の組み合せ

図－１０　可塑剤の添加効果
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