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1. はじめに 

 近年日本では、東日本大震災や熊本地震により防災

に対する意識が高まり、耐震補強工事やタイル剥落防

止工事等の対策工事件数が増加している 1)。これらの

工事では、アンカーボルトやアンカーピンを打ち込む

為にコンクリートの穿孔が必要である。その際に必要

な穿孔データを表 1に示す 2)3)。穿孔は、コンクリー

トドリルを用いており、騒音や振動、粉塵、高所作業

時の反力等が問題視され、病院や高齢者施設等休業で

きない施設や、超高層建築物での作業では、対策が求

められている。 

 この問題の改善として、低騒音ドリルや無振動ドリ

ルが実用化されているが、いずれも騒音や振動への対

策であり反力への対策が行われていない。反力への対

策としてレーザを用いたコンクリート穿孔技術があ

る。 

現在レーザ技術は、医療関係、金属加工、材料の表

面加工等の微細加工に用いられている 4)-8)。そこで、

本研究は、タイル剥落防止工事の際の穿孔作業時に問

題視される騒音や振動、粉塵、反力等の解消を目的と

し、これらの問題点がなく穿孔できるレーザでの穿孔

の可能性検討を行う。本報告は、レーザによりコンク

リート躯体に、タイル剥落防止工事で必要である微細

径の穿孔を施すことを目的に各種レーザ条件でコンク

リートにレーザ照射を行った結果を述べる。 

 

2. 実験方法 

2.1 実験項目 

 本研究では以下の 3項目について実験を行った。 

 1. レーザ発振方法の変化における穿孔状況の比較 

 2. DFS・照射時間の変化における穿孔状況の比較 

 3. 超高強度コンクリート穿孔の可能性検討 

 

2.2 コンクリート条件 

 各実験のコンクリート条件を表 2に示す。試験体寸 

法は 100×100×100mmとした。 

2.3 レーザ照射条件 

 レーザ照射条件を表 3に示す。DFSは、タイル剥落

防止工事に必要な穿孔径 4～6mmを目標とした。本実

験では、ディスクレーザーTruDisk10003(YAGdiskレ

ーザ：1030nm)を用いた。 

2.4 試験方法 

 1条件につき 5回レーザを照射した。その後、コン

クリートカッターを用いレーザによりできた孔を照射

面に対し垂直に切断し、切断面の観察および穿孔深

さ、穿孔径の測定を行った。なお、穿孔深さおよび穿

孔径は 5回の結果の平均値を測定結果とした。測定終

了後、目視で穿孔形状の確認を行った。 

 

表 1 各種工法穿孔データ 

工法 穿孔径(mm) 穿孔深さ(mm) 

耐震補強工事 14.5～23.5 145～245 

タイル剥落防止工事 5～7 55～75 

表 2 コンクリート条件 

 コンクリート条件 

圧縮強度(N/mm2) 養生期間 

1 20,35,50 91days 封緘養生 

2 35 68days 封緘養生 

3 100 68days 封緘養生 

表 3 レーザ照射条件 

 出力(kW) 発振方法 DFS(mm) 照射時間(s) 

1 1 P,CW 40 3,5,10,15 

2 1,3,5,10 CW 10～110 3,5,10,15 

3 1,3,5,10 CW 10～110 3,5,10,15 
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3. 試験結果および考察 

3.1 レーザ発振方法における穿孔状況の比較実験 

3.1.1 コンクリート圧縮強度における比較 

 P照射、CW照射による穿孔深さとコンクリート圧縮

強度の関係を図 1に示す。 

 P 照射、CW 照射ともにコンクリート圧縮強度が高く

なるにつれ穿孔深さも深くなる傾向がみられた。また、

CW 照射ではコンクリート圧縮強度が高くなるにつれ、

穿孔深さの平均値も上昇する傾向がみられたが、平均

値の伸び率は 20N/mm2～ 35N/mm2 の範囲に比べ、

35N/mm2～50N/mm2 の範囲の方が若干減少する傾向が

みられた。これは、圧縮強度が高くなるにつれ、コン

クリートの密度が高くなるため、穿孔深さの振れ幅が

大きくなることが原因ではないかと考えられる。レー

ザ発振方法別の各出力による穿孔深さと穿孔径の関係

を図 2、図 3に示す。P照射では顕著に表れているが、

全てのコンクリート圧縮強度において、穿孔深さが深

くなるにつれ穿孔径も大きくなる傾向がみられた。し

かし、CW照射では、20N/mm2ー35N/mm2の範囲ではその

ような傾向がみられなかった。 

また、P照射と CW照射の穿孔深さを比較すると、

CW照射の方が深く穿孔できる傾向がみられた。これ

は、CW照射は続けて照射し続けるため、CW照射の方

がピーク時の熱エネルギーがーP照射に比べ高い為で

はないかと考えられる。 

3.2 穿孔径・時間の変化における穿孔状況比較実験 

穿孔形状を確認したところ、4種類の穿孔形状に分

類することができた。その分類方法を、表 4に示す。

ただし、今回の測定では、穿孔径の値が穿孔深さの値

を超えているものは除外した。

 

図 1 発振方法別穿孔深さと圧縮強度の関係 

 

図 2 P照射における穿孔深さと穿孔径の関係 

 

 

図 3 CW照射における穿孔深さと穿孔径の関係 

 

表 4 CW照射における穿孔深さと穿孔径の関係 

穿孔形状 A 穿孔形状 B 

 

 

 

 

V 字の形 U 字の形 

穿孔形状 C 穿孔形状 D 
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3.2.1 穿孔径と穿孔深さの関係 

 穿孔径と穿孔深さの関係を図 4 に示す。全てのレー

ザ出力において、穿孔径の値が大きくなるにつれ、穿

孔深さが小さくなる傾向がみられた。これは、穿孔径

の値を大きくすることで穿孔面にあたるレーザのパワ

ー密度が低下するため、レーザを妨げる要因が増え効

率よく穿孔しにくくなることが原因だと考えられる。 

 また、レーザの出力が増加するにつれ、最小穿孔径

の値が増加する傾向がみられた。これは、レーザの出

力が増加することで、穿孔面にあたるレーザのパワー

密度が増加し、レーザ光の当たっている面以外への熱

影響が増えてしまうことが原因ではないかと考えられ

る。 

 5kW では、レーザの熱により穿孔径が広がってしま

うため本研究で目標とするタイル剥落防止工事に必要

な穿孔径を超えてしまう。そのため、5kW の照射では

照射方法を変化させる必要があると考えられる。 

3.2.2 穿孔深さにおける穿孔形状の変化 

 穿孔径と穿孔深さの変化における穿孔形状の変化を

図５に示す。穿孔深さ 8～22mmの範囲では穿孔形状

A。17～32mmの範囲では穿孔形状 B、30～58mmの範囲

では穿孔形状 Cが多くみられた。この様に、穿孔深さ

が深くなるにつれ、現れる穿孔形状が変化する傾向が

みられた。これは、穿孔時のレーザ条件によって変化

するのではないかと考えられる。穿孔形状 Aは、その

穿孔径において照射時間、出力を上げればより深く穿

孔できるが途中で穿孔を終えてしまっている状態、穿

孔形状 Bは、その穿孔径おいて、最も効率よく穿孔で

きている状態、穿孔形状 Cは、その穿孔径の値に対

し、レーザ照射面にあたるパワー密度が高すぎるた

め、穿孔の途中でレーザの力が拡散されてしまい、消

費エネルギーに無駄が生じている状態の際に現れるの

ではないかと考えられる。 

穿孔形状 Dに関しては、数が少なく傾向は見られな 

ったが、穿孔径 4～6mmかつ穿孔深さ 30～34mmの小さ

い範囲にすべて現れたため、何らかの条件下でみられ

る可能性がある。 

3.2.3 穿孔径の変化における穿孔形状の変化 

 穿孔径と穿孔深さの関係および穿孔径における穿孔

形状割合を図 6 に示す。穿孔径が大きくなるにつれ穿

孔形状 A が多く現れる傾向がみられた。これは、の穿

孔径の値が大きくなるにつれ、レーザのパワー密度が

低下するため、穿孔深さが小さくなるためではないか

と考えられる。 

また、穿孔径 4mmでは穿孔形状 C、Dが現れたがそ

のほかの値では現れなかった。これは、穿孔径 7mm、

10mmでは、今回の実験のレーザ出力および照射時間

では、穿孔形状 Cが多く現れた穿孔深さ 30～58mmに

達しなかったことが原因ではないかと考えられる。 

 

 

図 4 穿孔深さと穿孔径の関係（35N/mm2,5s） 

 

図 5 穿孔深さと穿孔径の関係および穿孔形状散布図 

 

図 6 穿孔深さと穿孔径の関係および穿孔形状割合 
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3.3 超高強度コンクリート穿孔の可能性検討実験 

3.3.1 穿孔深さと穿孔径の関係 

 穿孔深さと穿孔径の関係を図 9に示す。傾向等は 3.1

と同様のものが得られた。 

3.3.2 穿孔深さにおける穿孔形状の変化 

 穿孔深さと穿孔径の変化における穿孔形状の変化を

図 7に示す。傾向等は 3.1と同様のものが得られた。 

3.3.3 穿孔径の変化における穿孔形状の変化 

 穿孔深さと穿孔径の関係及び穿孔径における穿孔形

状割合を図 8に示す。傾向等は 3.1と同様のものが得

られた。 

4. まとめ 

1). 本研究で行った全実験より、最大穿孔深さが 54mm

であった為、タイル剥落防止工事における穿孔に

用いる事の出来る可能性がある。 

2). コンクリート圧縮強度の変化において、穿孔深さ

および穿孔径の顕著な差異はみられなかった。し

かし、コンクリート圧縮強度 100N/mm2 では穿孔

形状 Dが現れなかった。 

3). 穿孔深さ 8～22mmの範囲では穿孔形状 A、17mm～

32mmでは穿孔形状 B、30～58mmでは穿孔形状 Cが

多くみられた。このように穿孔深さの値が大きく

なるにつれ、穿孔形状が変化する傾向がみられた。 

4). 穿孔深さの値が大きくなるにつれ穿孔深さは小

さくなる。しかし、全体的には減少傾向であっ

たものの、穿孔径の値が大きくなるにつれの減

少率は低くなる傾向がみられた。 

 

図 7 穿孔深さと穿孔径の関係および穿孔形状散布図 

 

 

 

 

図 8 穿孔深さと穿孔径の関係および穿孔形状割合 

 

図 9  5sにおける穿孔深さと穿孔径の関係(100N) 
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