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§1．はじめに

山岳トンネル二次覆工コンクリートの施工では，特に
天端部において，締固め作業が困難で，充てん状況を目
視確認できないため，現場担当者の経験に頼るところが
大きい．そのため，充填不足による背面空洞の発生や密
実性の低下など品質面での不具合を生じる場合がある．
そこで，過去の施工実績などで充てん性の向上や覆工

コンクリートの高品質化・均質化に寄与すると評価され
た技術を選定し，それらの効果を施工実験で確認するこ
とで，より品質の高い覆工コンクリートを施工するため
の方法について検討した．またここ数年，適用件数が増
加している中流動覆工コンクリートについても，配合選
定や施工性および品質について検証をおこない，その効
果と今後の課題について報告する．

§2．覆工コンクリート天端部の施工性確認実験

2―1　実験概要
実際の施工条件に近い背面地山の形状を再現した実大

規模の天端模擬型枠を用いて，コンクリートの充てん性
や硬化後のコンクリート品質を確認し，より高品質なコ
ンクリートを施工するための方法について検討した．

2―2　天端摸擬型枠の概要
天端摸擬型枠は，CIIパターンにおける覆工背面での

支保工と吹付けコンクリートとの凹凸形状を再現した上
型枠を特長としており，寸法は幅約 2.5 m×延長（流動距
離）6.0 m，覆工厚 225～300 mmである（写真―1，図―1）．
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2―3　実験項目と検討ケース
実験項目は全 5項目で，実験ケースは全 4ケースであ

る（表―1）．No.1は標準的な施工方法を想定したもので
ある．No.2は標準的な打込み完了後，下型枠の 4箇所
（ラップ側から 250，1750，3650，5750 mm）に設置した
圧力計で充てん圧力を確認しながらポンプ吐出量を調整
し，圧力値 80 kPa（型枠の設計耐圧の約 8割）を目標に
加圧充てんし，その後，天端引抜きバイブによる締固め
をおこなった．No.3は，上型枠の天端部縦断方向に配置
した特殊なホースを用いて，コンクリート打込み中およ
び打込み完了後 2～4時間程度まで継続的にブリーディ
ング水と残留エアを吸引排出し，さらにコンクリート強
度が十分発現した後，無収縮モルタルによる空洞充てん
をおこなった（写真―2）．No.4は No.1（標準施工）を
逆勾配で施工した場合を想定し，勾配は実績上の最大勾
配 4％とした．

2―4　コンクリート配合と使用材料
表―2にコンクリート配合と使用材料を示す．配合条
件として，W/C≦60％，W≦175 kg/m3，スランプ 15 cm，
空気量 4.5％，Gmax＝20 mmに適合するプラント JIS配合
を選定した．配合の呼び強度は 27 N/mm2で，一般的な
覆工配合 18～21 N/mm2に比べてやや高いが，使用骨材
の粒度分布が比較的粗く，微粒分量が少なかったため，安
定したフレッシュの経時性状を得るために結合材量が若
干多くなり，結果として呼び強度がランクアップした．な
お，実験時期を考慮して夏期配合とした．

2―5　コンクリート打込み手順
アジテータ車（11 t車）から直接，定置式ポンプ（油

圧 2ピストン式）に荷卸しし，輸送管（管径 5A）を通し
て吐出量 15～18.5 m3/hで圧送し，ラップ側端部下面の
吹上げ口からコンクリートを吹き上げて打ち込んだ．

 表―1　実験項目と検討ケースの一覧
検討ケース

No.1 No.2 No.3 No.4

実
験
項
目

順勾配（2％） ○ ○ ○
加圧充てん（80kPa） ○ ○
天端引抜きバイブ ○ ○
天端エア抜き＋充てん ○
逆勾配（4％） ○

図―1　天端模擬型枠の模式図

写真―2　上型枠への引抜きバイブと特殊ホースの設置

 表―2　コンクリート配合と使用材料
W/C
（％）

s/a
（％）

単位量 （kg/m3）
W C S G Ad

56.0 48.9 175 313 876 922 4.07
セメント ：普通ポルトランドセメント，密度 3.16 g/cm3

細骨材 1 ：八王子市美山町産　砕砂，表乾密度 2.64 g/cm3，F.M2.90
細骨材 2 ： 西多摩郡多磨町産　石灰砕砂，表乾密度 2.64 g/cm3，

F.M3.00
細骨材 3 ：富津市鶴岡産　山砂，表乾密度 2.58 g/cm3，F.M1.70
粗骨材　 ： 相模原市緑区小倉産　砕石，表乾密度 2.65 g/cm3，実積

率 59.5％
混和剤　 ：AE減水剤
水　　　 ：地下水

 表―3　硬化コンクリートの品質評価項目
測定項目 概　要

コンクリート
表面観察

コンクリート表面の仕上がり状況を目視観察し
記録．観察面は，地山側と内空側の各面，側枠側
2面，褄枠側 2面の計 6面．

圧縮強度
単位容積質量

巻厚方向に採取したコア供試体（成形後 100×
100 mm）と，現場封緘養生のテストピース（
100×200 mm）の 2種類を使用．試験材齢は 7日，
28日．

テストハンマー
強度

土木学会規準 JSCE-G 504-2007「硬化コンクリー
トのテストハンマー強度の試験方法（案）」に準
じ，シュミットハンマ NR型を使用．測定箇所は
地山側と内空側の 2面で，試験材齢は 7日，28日．

表面水分量 コンクリート・モルタル水分計 HI-520でコンク
リート表面の水分量を測定．

表面弾性
波伝搬速度

コンクリート表面で表面弾性波測定器（UK1401:
日本マテック㈱）で測定．測定面は地山側と内空
側の 2面で，1面当りの測点数 77点（5回の平均
値）．

促進中性化深さ
JIS A 1153「コンクリートの促進中性化試験方法」
に準じて試験を実施．供試体はラップ側と褄側か
ら採取したコア 100×100 mmを各々 1本使用．

透水係数

地山側から採取したコア供試体（ 150×150 
mm）を 3体使用．試験方法はインプット法（内
圧式透水試験法）で拡散係数を求め，透水係数に
換算して整理． 

細孔径分布
細孔径量

水銀圧入式ポロシメータを使用．試験試料は，褄
側で巻厚方向に抜いたコア 100 mmから地山側
と内空側で各々モルタル分を約 10 g採取して試
験．

地山側背面空洞 専用の測定定規を製作し，背面空洞の形状，深さおよび位置を測定して容積を算出．
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2―6　硬化コンクリートの品質評価項目
硬化コンクリートの品質評価に用いた測定項目を表―

3に示す．非破壊でコンクリート表面から測定する項目
以外はすべてコア供試体を採取して評価した．

2―7　実験結果
⑴　コンクリートのフレッシュ性状
コンクリート現着受入れ試験の結果，気温が 30℃前後
でプラントからの運搬に 30分程度を要したが，すべての
検討ケースで，スランプと空気量は規格内であった． 

⑵　コンクリートの流動状況
コンクリートの流動状況について，型枠の設置勾配の

違いにより，流動傾向に若干の差がみられた．順勾配 2％
の No.1～3は，吹上げ後，コンクリートが左右に広がり，
その後，概ね左右均等にコンクリートが褄方向に向かっ
てスムーズに流動して打ち上がった（写真―3）．一方，逆
勾配 4％の No.4については，吹上げ後，比較的流動勾配
が小さいまま褄方向へ進んだものの，全体の 3分の 2程
度まで進んだ所でしばらく進行が鈍化して滞留した．こ
の間，コンクリートと接触している圧力計の値が数 kPa

跳ね上がるような傾向がみられた．その後，圧力が元の
値に戻った後，再びコンクリートが流動し始め，褄枠ま
で達した．なお，流動先端部での骨材とペースト分との
分離は確認されなかった．
⑶　充てん圧力

図―2に施工終了時の充てん圧力分布を検討ケースご
とに示す．同図より，No.1（標準）では，吹上げ口から
遠ざかるほど圧力が緩やかに低下し，平均 28.9 kPaであ
った．No.4（逆勾配）の場合，ラップ側や褄側の値は
No.1と概ね同等の値であったが，中央付近で充てん圧が
高い傾向にあり，平均 37.4 kPaであった．一方，No.2

（加圧充てん＋引抜きバイブ）では，全体的に圧力の差が
小さく縦断方向での圧力分布は概ね等しい値であり，平
均圧力は No.1より 6割程度高い 45.5kPaであった．

図―3に，施工終了時における充てん圧力の最大と最
小の差を示す．同図より，充てん圧力差は，No.1～3で，
標準打設後に平均 15kPa，加圧充てん後では平均 39kPa

で，標準打設後の 2.6倍となった．その後，引抜きバイ
ブをかけることで圧力差が 7～9 kPaまで下がった．一方，
逆勾配（No.4）では，標準打設後の圧力差が順勾配での
圧力差の 2倍程度までばらついていた．
以上より，加圧充てんと引抜きバイブを併用すること

で，覆工天端全体に等価な圧力を作用させてコンクリー
トを打ち込むことができると考える．また，逆勾配では
圧力ムラが生じやすいと推定される．
⑷　圧縮強度，単位容積質量，テストハンマー強度

表―4に，材齢 28日での圧縮強度，単位容積質量，テ
ストハンマー強度の値を示す．同表より，加圧充てん＋
引抜きバイブの使用（No.2，3）により，標準施工（No.1）
に比べて，覆工内空側と地山側での強度および単位容積

図―3　施工終了時での充てん圧力の最大と最小の差

（奥：ラップ側吹上げ口，手前：褄側）
写真―3　型枠内でのコンクリート流動状況（No.1）

図―2　施工完了時のコンクリート充てん圧力分布

表－ 4　圧縮強度，単位容積質量，テストハンマー強度
No.1 No.2 No.3

圧縮強度
（N/mm2）

テストピース（現場封緘） 30.3 31.0 30.7

コア供試体 地山側 27.2 28.7 30.8
内空側 29.6 32.2 32.0

単位容積重量
（kg/m3）

テストピース（現場封緘） 2,276 2,283 2,293

コア供試体 地山側 2,284 2,317 2,341
内空側 2,300 2,339 2,341

テストハンマー強度
（N/mm2）

地山側 23.1 25.8 30.7
内空側 29.1 31.3 30.9
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質量の値が増加し，さらに天端エア抜き＋充てんをおこ
なった No.3では，内空側と地山側の品質の差が小さく
なり，巻厚方向の品質ムラが抑えられ，均質化できてい
ることがわかった．なお，No.1，2のテストハンマー強
度の値が地山側で低いのはレイタンス層の影響と推定さ
れる．
⑸　表面弾性波伝搬速度

図―4に，表面弾性波伝搬速度の分布状況を示す．同
図より，標準施工（No.1）では内空側と地山側で測定値
に大きな差があったが，No.3（加圧充てん＋引抜きバイ
ブ＋天端エア抜き＋充てん）では，内空側で平均 4,153 

m/s，地山側で平均 4,111 m/sとなり，ほぼ等しい結果
となった．なお，加圧充てんと引抜きバイブを併用した
No.2では，No.1同様に地山側の値が低かったため，天
端部でのエア抜きによる効果が高かった推定される．
⑹　促進中性化深さ
覆工内空側から採取したコア供試体（φ 100 mm）を
用いた促進中性化試験の結果，促進中性化速度係数の値
は，No.1で 5.1 mm/√週，No.3で 4.6 mm/√週となり，
No.3の方が 1割程度小さい値であった．このため，加圧
充てん＋引抜きバイブの使用によって緻密性が高まり，
中性化に対する抑制効果が得られたと考える．
⑺　透水係数
地山側から採取したコア供試体（φ 150×150 mm）を

用いて実施した透水試験の結果，透水係数の値は No.1

（標準施工）で 3.7×10－12 m/s，No.3で 2.1×10－12 m/sと
なり，No.3は透水係数が 43％向上した．この結果，地山
側での天端部エア抜き＋充てんによって覆工コンクリー
トは水を通しにくくなり，緻密性が向上したといえる．
⑻　細孔径分布

表―5に水銀圧入式ポロシメータによる細孔径試験の
結果を示す．同表より，全細孔径容積の値は，No.1で平
均 0.1200 ml/gに対して，No.3では平均 0.0892 ml/gで
約 26％小さい結果であった．また，中性化抵抗性などの
耐久性品質は水セメント比によらず直径 0.05 m以上の
細孔空隙量に依存するとの指摘もあるが，本実験では，
No.1で平均 0.0652 ml/gに対して，No.3では平均 0.0440 

ml/gとなり，No.3の方が約 33％小さい値であった．こ
の結果，No.3は No.1に比べて，コンクリート中におけ
る比較的径の大きな細孔が減少し，コンクリートの物質
移動抵抗性や耐久性品質が向上しているといえる，
⑼　覆工コンクリート面の仕上がり状況
内空側覆工面の仕上がり状況について，No.1ではラッ

プ側と切羽側に軽微なあばたが発生した他，縞模様の色
むらも確認できた．一方，加圧充てんと引抜きバイブを
併用した No.2，3については，目立った変状は発生して
おらず，縞模様の色むらも目立たないほどであった．
地山側覆工面の仕上がり状況を写真―4に示す．写真

の上方がラップ側（吹上げ側），下方が褄側である．No.1

では上型枠の凹部にあたる 3箇所でエア溜まりやブリー

ディングによる背面空洞を確認でき，その容積は計 0.058 

m3であった．No.2では，加圧充てんと引抜きバイブに
よる効果で空洞の大きさは軽微であったものの No.1と
同様に 3箇所で計 0.014 m3の背面空洞が発生した．No.3

では，天端部におけるブリーディング水とエアの吸引に
よる効果で空洞は発生しなかった．この結果，加圧充て
んと引抜きバイブに，排気・排水ホースによる吸引工を
併用することで，覆工背面の地山形状が設計上の凹凸範
囲内であれば，背面空洞の発生を抑制する効果を期待で

No.1：吸引なし（空洞発生）　　  No.3：吸引あり（空洞なし）
写真―4　地山側覆工面の仕上がり状況

表―5　細孔径試験結果
No.1 No.3

地山側 内空側 地山側 内空側

全細孔径容積 （ml/g）
0.1234 0.1166 0.0874 0.0909
平均 0.1200 平均 0.0892

直径 0.05 m以上の
細孔容積量 （ml/g）

0.0765 0.0538 0.0434 0.0446
平均 0.0652 平均 0.0440

No.3（左：内空側，右：地山側）
図―4　表面弾性波伝搬速度の分布

 

No.1（左：内空側，右：地山側）

空洞部 
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きると考える．なお，グラウトホースによる無収縮モル
タルの空洞充てん作業については，今回の実験では空洞
が発生しなかったため，特に施工を要しなった．

§3．中流動覆工コンクリートの施工実験

3―1　要求性能
表―6に東・中・西日本高速道路株式会社のトンネル

施工管理要領（中流動覆工コンクリート編）1）に規定され
た中流動覆工コンクリート（短繊維混入：種別 T3-1）の
要求性能を示す．
表中の加振変形量とは，振動下におけるコンクリート

の流動性や材料分離抵抗性といった変形性能を評価する
指標である．試験には加振変形試験器を使用し，スラン
プフロー試験をおこなった後，テーブル下面に設置され
た棒状振動機を 10秒間作動させ，加振前後でのスランプ
フローの変化量（加振変形量）を測定する．加振変形量が
10±3 cmの範囲内の場合，所要の変形性能を満足する．

U形充てん高さ（障害なし）とは，コンクリートの充
てん性能を評価する指標である．試験は，JSCE-F511「高
流動コンクリートの充てん装置を用いた間げき通過性試
験方法（案）」に準拠し，U形容器（流動障害なし：ラン
ク 3）を使用する．充てん高さが 280 mm以上の場合，所
要の充てん性能を満足する．

3―2　コンクリート配合と使用材料
表―7にコンクリートの配合（30-50-20N）を示す．呼

び強度 30 N/mm2，スランプフロー 50 cmで，セメント
は普通ポルトランドセメント，混和剤は水溶性合成ポリ
マーの特殊増粘剤を一体化したポリカルボン酸系高性能
AE減水剤標準形（I種）を使用し，ポリプロピレン短繊
維（以下，PP繊維）をコンクリート容積比 0.3％混入し
た．
本配合は増粘剤を用いた中流動配合であり，東・中・

西日本高速道路株式会社の中流動覆工コンクリートの仕
様に準拠している．なお，単位セメント量は同要領の繊
維補強覆工コンクリート編2）に規定された最低セメント
量 340 kg/m3とした．

3―3　フレッシュ性状
表―8にフレッシュ試験の結果を示す．繊維混入後の
スランプフロー値は 46.0×44.5 cm（加振前）で，加振後
の広がりは 8.0×9.5 cmとなり規定範囲 10±3 cm内で
あった．また，空気量は 5.1％，U型充填高さは 313 mm

となり，所要の変形性能と充填性能を満足した（写真―
5，6）．

3―4　コンクリート打込み方法と流動性
型枠は順勾配 2％で設置し，コンクリートは吐出量 15 

m3/hで定置式ポンプにて圧送し，締固めには型枠振動機

（出力 550 W）を 4台設置して用いた．写真―7にコンク
リート打込み時の流動状況を示す．吹上げ後，アーチ部
に沿って左右に流れて広がった後，左右の側枠に沿って
褄側方向に進み，やや遅れて中央部のコンクリートが褄
側方向に流れる傾向であった．この傾向は過去の同種実
験3）で示された結果と同様である．なお，打設中のコン
クリートの流動勾配は，標準配合コンクリートに比べて
極めて小さく，全体的に平坦な状態で打ち上がっていっ
たが，流動先端部での材料分離は確認されなかった．

（奥：ラップ側吹上げ口，手前：褄側）
写真―7　中流動覆工コンクリートの流動状況

写真―5　加振変形試験

表―6　中流動繊維補強覆工コンクリートの要求性能
材齢 28日
圧縮強度
（N/mm2）

スランプ
フロー
（cm）

空気量
（％）

加振
変形量
（cm）

U形充填高さ
（障害なし）
（mm）

曲げ靱性特性

18 35～50 4.5±1.5
10±3

（10秒加振後
の広がり）

280以上

基準線 4.1kN以
上かつ曲げ靱性
係数平均 1.4 N/
mm2以上

表―7　コンクリート配合（30-50-20N）
W/C
（％）

s/a
（％）

単位量 （kg/m3） 混和剤
（C×％）

繊維
（vol.％）W C S G

50.0 52.6 170 340 936 851 1.4 0.3

表―8　フレッシュ試験結果
スランプフロー（cm）

空気量
（％）

U型充填高
（障害なし）
（mm）

加振前 加振後 加振変形量

繊維
混入前

50.0×48.5
（4.9秒停止）

― ― 4.1 ―

繊維
混入後

46.0×44.5
（4.1秒停止）

54.0×54.0
（4.2秒停止）

8.0×9.5 5.1
313

（4.2秒停止）
要求性能 35～50 ― 10±3 4.5±1.5 280以上

写真―6　U 型充填性試験
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3―5　コンクリート充てん圧力
図―5にコンクリート充てん圧力の経時変化を示す．
標準的な打込み法による施工終了後，充てん圧力は 25～
40 kPaの範囲でばらついていた．その後，型枠振動機 4

台を 15秒間作動させた結果，締固め完了時には 4箇所の
圧力は概ね等しい値となり，平均 30.4 kPaであった．

3―6　覆工面の仕上がり状況
中流動コンクリートは普通コンクリートよりも打込み

時の流動勾配が小さく平滑に打ち上がっていくため，地
山側にエア溜まりによる空洞が生じやすいと推定された．
実験の結果，背面に 5箇所で計 0.076 m3の空洞を確認し
た（写真―8）．この値は No.1（標準施工）より大きな空
洞であった．対策として，天端部中心測線上に排気・排
水ホース（内径 8 mm）を設置し，コンクリート打込み
中および打込み完了から 4時間程度までブリーディング
水と残留エアを強制的に吸引ポンプで排出する．実験の
結果，背面空洞の発生を防止できた．
内空側の仕上がりについては，型枠振動機の効果によ
り，標準施工（No.1）に比べて，全体的に色むらも小さ
く良好な仕上がりとなった．

3―7　硬化コンクリート特性
表―9に中流動覆工コンクリート（排気・排出ホース
使用時）の硬化体特性をまとめて示す．圧縮強度，単位
容積質量およびテストハンマー強度の値は，地山側と内
空側で概ね等しい値であり，覆工巻厚方向での品質のば
らつきは小さかった．曲げ靱性経緯数の値は NEXCO規
格（≧1.4 N/mm2）を上回る結果を得られた．また，促
進中性化速度係数の値は No.1（標準）の 50％程度，透水
係数の値も 65％程度と極めて小さい値であった．

§4．おわりに

本稿では，実際の施工条件を再現した実大規模の天端
模擬型枠を使用し，覆工コンクリートの充てん性と品質
の確保に向けた実験の取組みについて報告した．
実験の結果，これまでの標準的な施工方法に加えて，コ

ンクリートの加圧充てんや，引抜きバイブによる天端部
の締固め，排気・排水ホースによる天端部のブリーディ
ング水とエアの吸引排出を併用することで，品質が改善
され，均質な覆工コンクリートを施工することができた．
また，中流動覆工コンクリートに関しては，増粘剤系中
流動配合を選定し，施工性と品質を確認できたが，背面
空洞の防止にエア吸引が有効であった．

謝辞：本実験において，本社土木計画部，土木設計部，ト
ンネル委員会をはじめ，平塚製作所の方々の御指導，御
支援を戴きました．ここに深く謝意を表します．
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写真―8　覆工背面の仕上がり状況

表―9　硬化コンクリート特性

圧縮強度
（N/mm2）

テストピース（現場封緘） 35.4

コア供試体 地山側 33.1
内空側 35.5

単位容積質量
（kg/m3）

テストピース（現場封緘） 2,247

コア供試体 地山側 2,287
内空側 2,295

テストハンマー強度（N/mm2） 地山側 32.2
内空側 33.5

曲げ靱性係数（N/mm2） 1.78

表面弾性波伝搬速度（m/s） 地山側 3,933
内空側 4,084

促進中性化速度係数（mm/√週） 内空側 2.6
透水係数（m/s） 地山側 1.3×10－12

全細孔径容積（ml/g） 地山側 0.0895
内空側 0.0864

背面空洞（m3） ホース未使用 0.076
ホース使用 0


