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山岳トンネル二次覆工コンクリートのプレキャスト化
Study of Precasting of lining concrete in mountain tunnel
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要　　約

山岳トンネルの二次覆工コンクリートには，巻厚不足，締固め不足による品質不良の発生や施工時の
劣悪な作業環境等の課題がある．これらの課題に対し，二次覆工コンクリートをプレキャスト化するこ
とにより，覆工コンクリート自体の品質向上を図るとともに，作業環境の改善・施工の効率化による生
産性向上を図ることが可能であると考えて検討を行ってきた．本報では模擬覆工を用いた移動・設置試
験を通して得られた知見等を含め，二次覆工コンクリートのプレキャスト化への可能性を示す．
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§1．はじめに

山岳トンネルの二次覆工コンクリートは，吹付けコン
クリートとセントルの間の狭隘な空間にコンクリートを
打込んで構築される．そのため，巻厚不足や締固め不足
等による品質不良が懸念されるとともに，セントルの押
上げ，乾燥収縮や温度変化に起因するひび割れの発生が
懸念される．これらの対策として流動性の高いコンクリ
ートの使用やマイスタークリート工法の採用等を行うこ
とにより不具合の発生は減少しているが完全には防止で
きていない．また，狭隘な空間でのセントル面板のケレ
ン，剥離剤塗布，棒状バイブレータを用いた締固め等は
苦渋作業となっており生産性向上を妨げる一因となって
いる．
そこで，山岳トンネルの二次覆工をプレキャスト化す

ることで各種問題を解決できると考えて検討を加えた．

§2．プレキャスト化のメリット

二次覆工コンクリートのプレキャスト化のメリットと
しては以下の点が挙げられる．
⑴　生産性向上
熟練工を必要とせず，現場打ちに比べて覆工コンクリ
ートの施工速度が約 1.5倍に向上する（試算）．
⑵　品質向上
プレキャスト製品を使用するため，均質かつ緻密なコ
ンクリートとなるとともに巻厚不足や温度応力，施工上
のひび割れを抑制できる．
⑶　安全性向上
狭いセントル内での苦渋作業が無くなり，坑内にセン
トル等の大型設備が不要となることで作業時および車両
通行時の安全性が向上する．
⑷　環境影響低減
ブレキャスト部材の薄肉化により掘削土量やコンクリ
ート使用量が減少することによる CO2削減，および覆工
施工用車両通行の減少による坑内環境の改善が期待でき
る．

§3．プレキャスト化の概要

3―1　仕様・形状
従来，覆工コンクリートの部材厚さは経験工学的に

300 mm以上に設定されている．プレキャスト化にあた
り，ハンドリング，掘削断面の減少等を考慮して薄肉化
を図るために鉄筋コンクリート構造とした．プレキャス
ト化する部材厚は，現在の部材性能を満足する仕様を
図―1および 2に示すM－N破壊包絡線から求め，CⅡ
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や DⅠパターン等の無筋区間は 170 mm，DⅢパターンの
有筋区間は 230 mmに設定した．

図―1　M－N破壊包絡線（無筋区間）

図―2　M－N破壊包絡線（有筋区間）
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プレキャスト化した覆工（以下，PCa覆工）は，製造
場所から運搬可能な形状とするために図―3に示すよう
な 3分割とした．

PCa覆工の脚部形状は，坑内運搬時の安定性と設置後
の構造的安定性を両立するために図―4に示すような 2

面構造とした．一面は必要覆工厚の外側にやや厚みを持
たせてレール上を安定走行するための水平なローラ接地
面であり，もう一面はローラ撤去後にインバートコンク
リートと接続する面で，インバート軸線に直交する角度
を付けた面である．

3―2　施工方法
坑外で 2リング分の PCa覆工を組み立て，事前に設置

した移動用レール上を運搬して坑内の奥側から順次設置
し，PC鋼棒でトンネル軸方向に連結する．その後，一定
の区間ごとにプレキャスト覆工背面に裏込め注入する．
この作業を繰り返すことで覆工コンクリートを完成させ
る（図―5参照）．この場合，レールは同一レベルにある
ことが必要なため，インバートが必要ない区間において
も基礎コンクリートを打設する．
組立，運搬および設置時は，坑口部および坑内に切羽

作業の重機やダンプトラック等が通行できる空間を確保
しているため，切羽作業と同時進行が可能である．また，
運搬に使用するローラの回収が可能なように，レールの
基盤となるインバートコンクリートに切欠き部を設ける
等，設置方法も工夫しコストダウンを図っている．

DⅢパターンにおいては，インバートコンクリートの
鉄筋を覆工コンクリートに定着させる必要がある．従来
の現場打ちのようにインバート端部から鉄筋が突出した
状態では PCa覆工の運搬が不可能である．そのため，
図―6に示すように運搬時は PCa覆工側に鉄筋を収納
しておき，設置箇所でインバートコンクリート側にあら
かじめ埋込んだモルタル充填接手に落とし込む方法を考
案した．

§4．鉄筋定着試験

有筋区間の PCa覆工は，定着用鉄筋でインバートと接
合される．その場合，インバート側はモルタル充填継手
で接合するが，PCa側は落し込み等の作業が必要となる
ため，鉄筋内蔵箇所は内面に凹凸のない形状が求められ
る．そこで，コストダウンも考慮に入れ，市販のシース
等に定着鉄筋の先端を差込んで定着させる方法とした．
使用する鉄筋には定着長が 4Dであるあと施工せん断補
強鉄筋「SNB」を採用し，鉄筋長の短縮を図った．
「SNB」は通常ハンマードリルやコアドリルで削孔した
後モルタルカプセルで定着するが，本工法ではシース等
での定着となる．そのため，SNBがシース等で十分に定

図―3　分割位置（3分割）

図―4　脚部詳細（断面図）
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着がされることと破壊形態について確認した．

4―1　使用材料および試験体形状
使用材料を表―1，試験体形状を図―7, 8，使用したカ

ップラー等を写真―1，試験状況を写真―2に示す．

表―1　鉄筋定着試験使用材料

種　　別 仕　　　　様

鉄筋
SNB-D19（ネジテツコン，SD345）， 
定着長 4D以上

シース管 
（拡幅なし）

スパイラルシース＃ 1000標準型， 
1050（内径φ 50㎜）

シース管 
（拡幅あり）

カップラー継手 30-50（内径φ 29-49 mm）

コンクリート 21-12-20 BB

グラウト SSモルタル（NMBスプライススリーブ）

図―7　鉄筋定着試験試験体形状

図―8　C部詳細
（カプラー継手）

写真―1　シース，カプラー継手

スパイラル
シース

カプラー継手

4―2　試験結果
試験時のコンクリート圧縮強度は 33.4 N/mm2，グラ
ウト材（SSモルタル）の圧縮強度は 86.5 N/mm2であっ
た．
試験結果を表―2に，破壊形状を写真―3に示す．
試験結果の破壊形態，最大引張荷重に関する考察を以
下に示す．
・ スパイラルシースを用いた供試体の破壊形態は，全
て SNBの特殊ナットを頂点としたコンクリートの
コーン状破壊と考えられる．
・ カップラー継手を用いた供試体の破壊形態は，カッ

③　覆工の連結

①　坑外での組立て

図―6　インバートとの接続方法

④　覆工の完成
図―5　プレキャスト覆工の施工手順

②　覆工の移動
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プラー継手の肩部を頂点としたコンクリートのコー
ン状破壊と考えられる．

・ 最大引張荷重は，スパイラルシースがカップラー継
手よりも大きい．理由として，有効埋込み長さはス
パイラスシースでは SNB特殊ナットの位置となる
が，カップラー継手では肩部になるためと考えられ
る．カップラー継手の肩部位置は，既製品を使用し
たため有効埋込み長さが小さくなったが，肩部位置
を変更することで引張荷重を改善できると考えられ
る．

SNBのスパイラルシース，カップラー継手内での定着
は問題ないと判断されたため，シース長，カップラー継
手の肩部位置を調整することによって必要定着力を確保
することが可能であると判断された．

§5．模擬覆工を用いた確認試験

模擬覆工 2リングを用いて愛川技術研究所において移
動・設置試験を実施した（写真―4～10参照）．
製作した PCa覆工は R＝1,500 mmの単心円，t＝170 

mm，L＝2,000 mmであり，脚部構造は図―4に示したよ
うな形状とした．移動用レールの延長は 8,000 mmとし，
1/2の 4,000 mm範囲には移動用ローラの撤去・仮受け
材設置等の作業を確認するために切欠き部を設けた模擬
インバートを設置した．実トンネルでは，PCa覆工を千
鳥配置の 3分割として計画するが，模擬覆工では覆工製
作の関係から脚部 2，上半部 1の 3分割とした．
組立て架台で覆工の組立てを行い，8,000 mmを牽引し

た後，模擬インバート部で移動用ローラを仮受け材に受
け替えて，移動のスムーズさおよび設置の容易さ等を確
認した．
本試験によって，検討した PCa覆工の組立・運搬・設

置に至る一連の施工方法に対する妥当性を確認した．

写真―4　模擬覆工全景

写真―5　組立て架台による組立て

R=1,500mm 

模擬インバート部
4,000mm 

組立て架台

§6．コスト比較

あらかじめ従来覆工と PCa覆工でのコストの概算を
行ったところ，PCa覆工の製造コストがネックとなり

表―2　試験結果

供試体
最大荷重 
（kN）

最大荷重時 
変位 （mm）

破壊形態

スパイラ
ルシース

A-1 69.3 0.42 コンクリート破壊
A-2 59.9 0.35 コンクリート破壊
A-3 76.4 0.36 コンクリート破壊
平均 68.5 0.38

カップラ
ー継手

B-1 54.0 0.17 コンクリート破壊
B-2 52.4 0.17 コンクリート破壊
B-3 48.1 0.5 コンクリート破壊
平均 51.5 0.20

写真―3　破壊形態

スパイラルシース カップラー継手

写真―2　試験状況
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100～300 m程度で全体コストの境界点があることが確
認された．そこで，200 mで詳細なコスト試算を行い従
来工法との比較を行った．

6―1　コスト試算の前提

⑴　検討断面
検討断面は，国土交通省発注の Aトンネル（2車線断
面）とした．Aトンネルの覆工構造は，DⅢ区間が t＝350 

mm　シングル補強鉄筋，DⅠ区間が t＝300 mm　無筋と
なっている．図―9に代表として DⅠ区間の覆工寸法図
を示す．
⑵　施工区分および覆工条件

PCa覆工は，有筋区間と無筋区間では覆工厚を変える
こととしている．そのため，DⅢ区間と DⅠ区間の延長
を表―3のように設定した．
⑶　部材厚，強度，配筋の設定
従来覆工とM－N破壊包絡線から求められた PCa覆
工の部材厚，圧縮強度，配筋を表―4のように設定した．
⑷　余掘り，吹付け厚，余巻，覆工厚の設定

PCa覆工を使用した場合，覆工厚が減少することによ
って掘削断面が減少する．その部分を考慮するために，従
来覆工と PCa覆工での余掘り，吹付け厚，余巻，覆工厚
を表―5および表―6のように設定した．
⑸　PCa覆工の組立て，設置速度
従来工法では，2日で 10.5 m打設する．検討の結果，

PCa覆工は，覆工の組立て・設置を 4スパン/日行うこ
とが可能であると判断した．表―7に組立て・設置の設
定値を示す．

6―2　コスト比較
6―1で設定した条件に基づいて，積算した結果を表―

8と図―10に示す．シールド工法のセグメント同様，PCa

覆工に防水機能を持たせることとしたため，PCa覆工の
防水工にかかるコストは 0としている．

PCa覆工は従来覆工に比べて 6％コストアップとなる．
項目を見ると覆工費の差額が大きくなっていることが分

写真―8　小型ジャッキによる盛替え

写真―6　移動時の脚部

写真―9　PC鋼棒による接合

写真―7　模擬覆工の移動

模擬インバート 

移動用レール
移動用ローラ 

写真ー 10　設置完了
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かる．PCa覆工は延長が長くなることで単価が下がるわ
けではないことから，延長が長くなれば PCa覆工のコス
ト増はより大きくなる．このことからも，今回の前提を
基にした現状の積算方式ではトンネル延長 200 mが従
来覆工と PCa覆工の境界点となると考えられる．なお，
PCa覆工の製造コストを抑えることで，より長距離への
適応が可能であると考えられる．

§7．おわりに

本検討は，施工の合理化，高品質化に向けた覆工コン
クリートのプレキャスト化に対する可能性を示したもの
である．
山岳トンネルには，各種設備を設置するための箱抜き，
トンネル線形，勾配等の特徴が現場毎に異なるため，覆
工コンクリートのプレキャスト化には解決しなければな
らない課題が残されている．しかしながら，生産性，品
質，安全性，環境影響，ライフサイクルコストの面から
覆工コンクリートをプレキャスト化することのメリット
は大きいと考える．
プレキャスト化を前提とした設計・施工とすることで，
種々の課題は解決できると考えている．
本検討は，戸田建設㈱，㈱ジオスターと共同で実施し
たものである．

表―6　余掘り，吹付け厚，余巻，覆工厚（PCa覆工）

表―4　部材厚，強度，配筋

図―9　検討断面（DⅠ断面）

表―8　コスト比較表

表―7　組立・設置速度

表―5　余掘り，吹付け厚，余巻，覆工厚（従来覆工）

表―3　施工パターン毎の施工延長設定値

図―10　コスト比較図

従来覆工 PCa覆工
DⅢ
DⅠ
DⅢ
計

延長
施工パターン

種別 部材厚 t 強度 f'c 配筋

従来覆工

PCa覆工 2-D19 @250㎜

従来覆工 1-D22 @250㎜

PCa覆工 2-D22 @100㎜

区分

無筋区間DⅠ

鉄筋区間DⅢ

DⅢ DⅠ
余吹き ㎜
吹付厚 ㎜ 余掘 130
余巻 ㎜
覆工厚 ㎜

計 ㎜

単位
従来覆工

摘要

DⅢ DⅠ
余吹き ㎜
吹付厚 ㎜ 余掘 130
裏込め厚 ㎜
覆工厚 ㎜

計 ㎜
掘削減少分 ㎜

単位
PCa覆工

摘要

DⅢ,DⅠ

日当たり組立・設置
4スパン/日
（8m/日）

項　　目
（従来覆工） （ＰCａ覆工）

掘削・支保
覆工
防水
裏面排水
インバート
残土処分工

計

56.0 53.8

21.5
34.6

4.6
0.09.9
9.98.0
7.7
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