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要 約

第二東名 ･名神高速道路の覆工コンクリー トは,今まで経験のない偏平で大断面 トンネルである

ことから,耐久性を考慮して地山等級C,Dでは,コンクリー ト中に鋼繊維 (スチールファイバー)

を混入することとしている.

当栗東 トンネル上り線酉 (その2)工事においでは,この高強度繊維補強覆工コンクリートを打

設するにあたり,規定されている生コン性状,打設時間および硬化後のコンクリー ト性状を満足さ

せるために,配合設計から覆工セントルの設計,生コンの打設方法までを検討し,現私 ジャンカ,

縞模様等の無い高品質なコンクリー トを施工中である.
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§1.はじめに

第二東名 ･名神高速道路の トンネルは,今まで経験の

ない扇平で大断面 トンネルであることから,耐久性を考

慮して,地山等級C,Dでは,覆工コンクリー トを高強

度繊維補強コンクリー トで施工することとなっている.

当工事においては,この高強度繊維補強覆工コンクリ

ー トを打設するにあたり,規定されている生コン性状,

打設時間および硬化後のコンクリー ト性状を滴足させる

ために,配合設計から生コンの打設方法までを検討し,

現在施工中である.本論文では,特に,鋼繊維を混入す

ることにより,生コン性状が変化することに対する問題

点と対応策を述べる.そして,高品質なコンクリー トを

*関西 (支)栗東 トンネル (也)

構築するための全断面スライドセントルの設計から打設

方法までの検討事項,品質管理項目およびその実績につ

いて報告するものである.

$2.工事概要

2-1 工事内容

工 事 名

発 注 者

施 工 者

1二 期

第二名神高速道路栗東 トンネル上 り線酉

(その2)工事

日本道路公団 関西支社

西松 ･清水 ･奥村共同企業体

平成11年2月26日～平成14年3月11日

工事数量

本坑拡幅工事 :L-2636.4m,掘削断面積155m2 (TBM

先進導坑19.6m2を除く)

避難連絡坑 :3箇所,L-64.6m,掘削断面積10.2m2

覆工コンクリー ト:アーチ 40,198m3

インバート 25,237m3

栗東 トンネルは図-1に示すように琵琶湖の南端から

東南東へ約10kmの滋賀県栗太郡栗東町に位置 し,湖南

アルプスといわれる山岳地帯を通過する延長3.8kmの長

大 トンネルである.一車線当たり3.75mの3車線,路肩2.5

mを確保した最大掘削幅約18m,縦横比65%の偏平な大

断面 トンネルとなっている. トンネルの標準断面図を図
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京平な大断面トンネルにおける高強度織維補強窄エコンクリートの施工

-2に示す.

当工事は,この様な扇平大断面トンネルを安全かつ迅

速に施工するため,TBMによる先進導坑を施工した後,

上半先進のNATMにより本坑断面に拡幅することとし

ている (写真-1).

2-2 地質概要

トンネル周辺は標高300m～600mの山地部で,山頂部

は比較的なだらかな斜面がみられるが,沢や河川沿いは

急峻なⅤ字谷が発達している.トンネルの地質は,田上

花園岩といわれる白亜紀後期の租粧黒雲母花尚岩で,-

軸圧縮強度が最大100MPa,弾性波速度4.7km/S以上の

新鮮で硬質な花園岩で構成されている.しかし,小規模

な断層 ･破砕帯が多く分布し,不連続面も発達している.

地質縦断図を図-3に示す.

§3.配合設計

3-1 配合設計基準

扇平大断面 トンネルの覆工は,現行2車線 トンネルと

同株に,通常,地山が安定してから覆工を施工するため,

覆工の力学的検討は不要である.しかし,永くトンネル

の安定を保ち,変形,剥落などを起こさず耐久性のある

ものでなければならない.

｢日本道路公団,鋼繊維補強覆工コンクリー ト施工管

理基準｣に定められている配合決定のための基準を表-

1に,示方配合と鋼繊維混入率を決定するための試験手

順を図-4に示す.図に示すように,鋼繊維混入前 (以

下ベースコンクリートと称す)と混入後の各々について,

生コン性状,硬化後のコンクリート強度について所定の

管理基準値を満足させた後,実際にアジテ一夕車に鋼繊

維を投入し撹揮する実機試験で,投入方法 ･時間,撹拝

時間等を決定しなければならない.また,鋼繊維を混入

させる目的である敵性強度を確認するために,曲げ敬性

試験も行わなければならない.

3-2 事前検討

ベースコンクリートに鋼繊維を混入した場合,ガサつ
本坑拡幅 L-26364rn
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図-2 トンネル標準断面

写真-1 本抗半施工状況
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図-3 トンネル地質織断図
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表-1 配合設定のための基準

幕平な大断面トンネルにおける高強度繊維補強零エコンクリートの施工

紋別 粗骨材 空気 荻il.三>(%) i段位セ(kg′-′m3) 材齢28r:iにおける 化合含11呈ii;(CL)(が/rn3)

T2{2 30 2025 15 Il_5 普通ポルトランドセメント 0.5以上 わみ線をいこと 300

【l二段 :鈎繊維素Ii強 摺 _1二コンクリー ト (ファイバー脱人後),下段 ■ペースコンクリー ト (フ
ァイバー況人前)】
u三i)コンクリ- トの打込み筒所における低さ
HlA:2)スランプの許容似ま-25cm,空fjhほとの許容差は一
注3)コンクリ- ト体納比で配合上は外割りとするc
fj三4)標1剛tJな燐 図-4 試験手順

秦-2 鋼繊維比較検討

qit_:) 紳飼鯉材

･ファイバ-寸法 SOmm

･ブレンド比率 1:1 1:1

･ファイバー姿 バラ のり付 け β≡≡≡≡≡≡ゝ パラ 表萎義挙襲撃 筆数

2.m3当たりの混入駄 (kg) ∠lO ilo 40
3.試験練り結刀ミ 空Jiも､妄言i,;(%) 空包-LAUL-(0/a) 空気茄と(%)

21,5 C) 5.1○ 21.5 0 5.2 C) 2L5 C= 5.00
･77イパ-コンクリート練許邑綾 18 >く 2 ○ ー7▲0⊂) 4.8○ 18,5 × 5一6 ○
･7アイパーコンク1)-ト練だ呈60分級 l小 ○ 8 × 18.5 × l3,0 × 16.0○ 10.0 ×
(超擬30分+待ち時fliJ30分) ○:規定依内.×:規;A燐外
･L 77イパ-投入後の変化

･空ljも≧t殺人lvg!二枚) あまり変わらず やや小さくなる

･空包{Lと(投入60分級) 著しく大きくなる 怒しく大きくなる 著しく大きくなる

ースランプ (投入液絡) やや小さくなる

･スランプ (投入60分校) やや小さくなる やや大きくなる やや′トさくなる

･ファイバ-ポールのlLlミ来易さ 出来にくい 出来やすい

5.ファイバー投入後の所見

･殺人 享:後 スランプは3.5-:i,5cTlー′トさくなり,空を-はtはやや大きくなる
･殺人0分綾 空気-3紋は二しく大きくなる.スランプはバラタイプでやや小さくなり,のり付きタイプはやや大きくなる.

6.総合所見 _妻:後は,スランプ変化は′トさいが, のり付けタイプであるためスランプが安定しにく 暴れ1二がりiE"lI筏は.スランプ変化は小さいが,

ファイバ-求-ルがt_uz来易く,強皮の低下が いが.ファイバ-ポ-ルが.Li械 にくく,強鑑も安</註 ファイバーポ-ルが出来易く,地政の低下が

;三三工機で朗的刻は 投入するものと仮定

いたコンクリートとなり極端に流動性が落ちる.この状

態でコンクリートを打設した場合,十分な締固めを行わ

ない限り密実なコンクリートが得られない.特に,締固

め作業が困難である天端に打設口 (吹き上げ)を切り替

えた後が問題となる.したがって,下記の点に留意する

こととした.

(∋鋼繊維を混入することにより,単位水量を増すことに

なるが,規定により175kg/m:j以下に押さえなければな

らないため,高性能AE減水剤を使用して,単位水量を
減らす.

②コンクリートのガサつきを解消し,流動性を増すため

に細骨材率 (S/a)を高めに設定する.

③鋼繊維の種類によって,生コン性状が異なるため,読

験練りの前に各種鋼繊維を使用して前練りを行い,使用

する鋼繊維を決定する.

現在,市販されている鋼繊維は,姿 ･形状が多種多様

であり,スランプ,空気量等,生コンに与える影響も様々

である.そこで,当現場で使用する生コンに適合した鋼

繊維を決定するために,代表的な3種類の鋼繊維を用い

て前練りを行った.比較検討を行った結果を表-2に示

す.ベースコンクリートに飼繊維を混入することにより,

3種類ともに同程度スランプが′トさくなるが,60分間練

混ぜた後の状態の比較をすると,のり付けタイプはバラ

秦-3 生コン使用材料

材料種別 品質特性 採取地と製造選者 比避 備考

セ メ ン ト 普通ボル トランド 住友大阪セメント(料 3.15

細Hf等.材 砂 (山砂) 大津市上江-LL産 2.56 粗粒率 :2.74

粗骨材 砕石 (2005) 大津市上田上産 2.66
砕石 (4005) 大津市上i=fLL産 2.66

混和川J 宗劉生能AE減水剤 花王マイティー3000S 1.05 標準賀y.(Ⅰ枝)
混和材 飼繊維 プuジストン宅タフグリップ)

タイプに比べて空気量が増大し,スランプも大きくなる

傾向にある.また,のり付けタイプは,ファイバーボー

ルが出来にくいことが判明した.したがって,スランプ,

空気量の問題に対しては,鋼繊維混入後から打設までの

時間等を実機試験で適切に決めるものとし,ファイバー

ボール等の問題が少ないタフグリップを使用するものと

した.

3-3 試験練り

(1)使用材料

試験練りに使用した材料を表-3に示す.

(2)試験練り結果

前練りの結果を参考に,目標スランプと目標空気量を
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扇平な大断面トンネルにおける高強度政経補強覆工コンクリートの施工

T記のように設定した.

現場 運搬ロス SFロス

目標スランプ 20cm- 15.0 + 1.0 + 4.0cm

目標空気量 5.0% - 2.5 + 0.5 + 2.00/o

なお,運搬ロスは,運搬時間20分 (距離8km),SFロス

は,鋼繊維を混入することによるロスである.

まず,暫定計画配合と細.馴オ率 (S/a)を±3%変化さ

せた配合でコンクリー トを練 り,最適細.馴オ率を決定し

た.その後,水セメント比 (W/C)を±30/o変化させた

配合でスランプ,空気量等を確認した.次に,この3種

類の生コンに鋼繊維を混入し∴再度,スランプ,空気量

等を確認し,材齢28日での圧縮強度および曲げ靭性試験

を行った.生コン性状および強度データを総合的に判断

した結果,仮配合を衰-4のように決定した.川=デ靭性
試験の結果を図-5に示す.各供試体4個 ともに曲げ靭

性強度が基準線をf回らずに良好な結果が得られた.こ

こで,鋼繊維温人後の練混ぜ時間は,90秒と設定した.

生コンの受入れ順序は,まず,生コンプラント工場に

てベースコンクリー トを練混ぜ, トラックミキサー車で

現場まで運搬する.次に,ベースコンクリー トのスラン

プ,エアー試験を行い,合格したものについて鋼繊維を

トラックミキサー車に投入し,高速回転して再度練混ぜ,

最後にもう一度,スランプ,エアー試験を行ってから打

設する手順となる.

そこで,実際のプラント, トラックミキサー車を使用

して,所定の生コン性状をi鋸まさせるための鋼繊維の投

入時間,高速回転時間を確認するために,実機試験を行

った.試験の結果,鋼繊維投入時間は,4.5m3当たり180

kgで3分, トラックミキサー車高速回転による練混ぜ時

間を90秒とし,秦-4に示す配合を示方配合と決定した.

試験により決定した鋼繊維投入フローを図-6に示す.

$4.全断面スライドセントルの設計

4-1 セントルの長さ

覆工の進行を早めるためにはセントルは長い方が有利

である.しかし,当 トンネルの設計巻厚は40cmと薄い

ことから,セントルを長くするほどコンクリー トの温度

収縮,乾燥収縮によるひび割れが発_/iこしやすい.また,

吹き上げ方式でコンクリー トを打設する場合,最後の天

端部打設時にコンクリー ト圧送による圧力がセントルに

直接作用し,セントルが変形することも考えられる.以

上のことよりセントルの長さは標準的な10.5mとした.

4-2 検査窓

検査窓は,セントル据付後の表面の清掃や打設,締固

め作薬,打設状況の確認などのために適切な位置に適数

設ける必要がある.従来は,2スパン (1スパン:1.5m)

毎に設けている例が多いが,当 トンネルでは,締め固め

作業の効率化を図るため各スパンに設けた.配置は,i
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秦-4 示方配合

W/C(%) S/Zl(%) 糾立-jlTL.(kg)セメント 水 耕=†材 判骨材 飼養艶維 混和剤

*飼繊維は外剤とする

60

50

( 40←5■ユニ

提30

20

10

0

刺/桓 汲 lコつ

1､＼＼√- 4退り雇番号

ー【一一 一一一つデ､一一一測定番号2 ＼
_.1一層準線.1一層準線

1 2 3
補正中央たわみ(m)

図-5 曲げ執性試験結果

4 5

図-6 錦織維投入フロー

2300∃3.000h.50d 3,700

･､石iilJl

図-7 検査窓配置図
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図-8 セントル断面図

スパン当たり左右各々5箇所天端1箇所の計11箇所であ

る.

検査窓の大きさは,少なくとも作業のために人間が通

れる程度の大きさ (45cmX45cm)が必要である.ここ

では,少しでも活動しやすいように縦45cm,横55cmと

した.

検査窓配置図およびセントル断面図を図-7,8に示す.

4-3 専用締固めバイブレータ

締固め作業の効率化を図るため,棒状高周波バイブレ

ータ (フレーキ径40mm)を各打設口に3本,計21本配

置した.打設口は,左右に各々3箇所 (SL付近に1箇所,

肩部に2箇所)と天端部に設けた.各々の打設口に専用

のバイブレータを配置しているため,従来の方法に比べ

て大幅な締固め作業の効率化が図れる.

4-4 セントル清掃作業の合理化

セントル表面の清掃作業は,作業空間が狭く足場が確

保できない等のトンネル特有の問題が有り,満足な清掃

作業が困難な場合が多い.したがって,清掃作業を容易

にするために,表面にセラミック処理を施し,更に自動

ケレン装置を使用して問題の解決にあたった.

4-5 剥離材の塗布

セントル表面の状態は,コンクリート表面の平滑性,

見栄え等に大きく影響する.このため,コンクリートが

セントルに付着するのを防ぎ,脱型を容易にするため,

表面に剥離材を塗布した.しかし,過度の塗布は,コン

クリート表面に色むらや縞模様を生じさせ見栄えが悉く

なる.したがって,塗布に当たっては慎重にむらなく行

う必要があるため,自動噴霧装置 (自動ケレン装置とセ

ット)を装備することとした.なお,塗布の目安は12-

15m2/1t,yvとした.

図-9 施工サイクル

$5.施工方法

5-1 施工サイクル

覆工コンクリートは,坑口部を除き,2日に1回の打設

サイクルとした.当トンネルにおける施工サイクルを図

-9に示す.

5-2 打設方法

コンクリートは,図-7に示す①～⑤の)lJ削こ打設した.

ポンプ革にて生コンを圧送し,打設口の最下部からセン

トルに偏圧がかからないように左右均等に打設し,左右

の高さの差が1m以上にならないように管理した.また,

SLから下については,空気アバタが残 りやすいためバ

イブレータにて十分な締固めを行いながら,検査窓下付

近まで圧送した.吹き上げ孔からの最後の打設について

も天端検査窓からバイブレータにて十分に締固めを行

い,空隙が残らないように妻板の隙間からモルタルが流

出するのを確認しながら慎重に打設した.

5-3 養生

トンネル坑内の温度は1年を通じて比較的安定してい

るため,基本的に養生は自然養生とした.しかし,冬季

には坑内温度が10℃以下になることも予想されるため,

その場合には,シートおよびジェットヒータによる保温

養生を行うこととした.

5-4 脱型

セントルは,少なくともコンクリートの自重に耐えう

る強度に達するまでは取り外してほならないとされてい

る.そこで,コンクリートの自重を荷重とした骨組構造

解析と弱材齢時の強度試験を行った結果,自重に耐える

には一朝圧縮強度が3.2N/mm2を満足しなければならず,
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秦-5 主な品質管理項目

試放項I≒ー 適用 試験頻度 規定恨

スランプ ベース 1)滋初の連続5台､以筏50m:''ごと 19±2.5cl一一

飼繊維入 り 2)強度試験用供試体作成時 15±2.5cm

空 気 :!tJR_ ベース 1日'li-初の 1台.,以接50m二i2)強度試験用供試体作成時 2.5±1.5%
飼仏経入り 4.5±1.5%

温度 ベース 10-30℃
飼繊維入 り

塩化物含有二EITt ベース 週に 1回 300(ど/m二i)飼養郎位入 り

娩維混 飼繊轟fIE入 り 1スパンに1lfTt 混入率の700/Oかつ5スパン晦の

率試験 (1台Ijに接収) 平均値が混入率の950/o似上

庄窮はミ度 ベース L泣初の 1台以後150m:i晦に1回 28日粒度で30N/mm1-'以上

封鎖維入り

表-6 打設数量管理

支保パターン 余巻きの管単一i目標佃% コンクリー ト進行1一一 mL' 劣者itll｡ 余巻率%

B 150 0.0

CⅠ-1 140 112.0 1.344.I 1.958A 146

CⅢ-1 115 310.1 3.721.5 L1.187.9 113

CⅡ-2 115 50.4 604.9 666.7 110

DⅠ-1 110 0.0

DHi 110 0.0

累計 472.5 5,670.5 6.813.0 120

最小限16時間の養生が必要であることがわかった.した
がって,打設終了後,16時間後に脱型することとした.

しかし,冬季期間においては,坑内温度が下がるため,

強度 (3.2N/mm2)を満足するのに養生時間を長 くとら

なければならず,2日に1回の打設ペースを確保するため

に,シー トおよびジェットヒータによる保温養生をする

ものとした.

§5,施工実績

5-1 品質管理

日本道路公団が定めている高強度鋼繊維補強コンクリ

ー トの主な晶質管理項目を表-5に示す.この管理項目

を適用しながらこれまでに述べた施工手順をもとに,辛

成12年12月末までに45回のコンクリー ト打設を完了 し

た.主な品質管理試験結果を図-10に示す.鋼繊維を

投入したため,撹拝後の空気量に若干変動があるものの,

フレッシュコンクリー ト性状および硬化コンクリー トの

性状ともに全て規格値を溝足し,変動の少ない均一なコ

ンクリー トが打設できていることがわかる.また,打設

後のコンクリー ト表面は,打設むら,縞模様,あばた等

が少なく非常に椅麓である.これは,現場までの運搬時

間が短 く,安定した供給能力をもつ生コンプラントの選

定と,打設のしやすさを考慮した配合設計,セントルの

構造 ･設備および厳しい工程であるにも関わらず ｢高晶
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図-10 品質管理試験結果

質なコンクリー ト構造物を作ろう｣という作業員の気持

ちが一体となったものであると考えている.

5-2 打設数量管理

表-6に各支保パターンにおける余巻き率の管理目標

値と打設実績を示す.鋼アーチ支保工のない,Cト1で

は,管理目標値を若干上回っているが,その他のパター

ンにおいては下回ってお り,合計で約120%の余巻き率

である.高強度鋼繊維補強コンクリー トの1m:i当たりの

単価が非常に高いため,極力,余巻きを小さくしなけれ

ばならない.したがって,現在,上半掘削時に,断面測

定を行い掘削断面管理を行うことで,余堀を抑えて,コ

ンクリー ト打設数量を極力低減するようにしている.今

後も,掘削断面管理を引き続き行い,全てのパターンに

おいて管理目標値を下回るよう努力する予定である.

§6.おわりに

現在,2E=こ1回の打設ペースで順調に覆工コンクリー

トを打設している.特に,コンクリー ト表面の出来映え

については,社内 ･外において評判が良い.今後も,義

終打設まで,上記に述べた打設手順,方法を遵守し,各

種品質管理試験を行い,高品質な覆工コンクリー トを施

工する予定である.

最後に,本工事を行うにあたり,適切なご助言,ご指

導を頂いた関係各位に感謝の意を表するものである.


