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トンネル覆工の背面空洞注入材の開発
―長距離圧送可能な可塑性注入材―

柳 澤 太 渡 部  正

要    旨

近年, トンネルの耐久性に関する問題が顕在化しており,特に既設 トンネルの覆工背面と地山との間に

空洞があると, トンネル構造の安定上問題となつている。そのため,覆工背面空洞への注入を, トンネル

補修・補強における基本的な対策工として採用している事例が多い。

最近の トンネル補修・補強工事においては,夜間限定工事等にみられる時間の制約,および,交通の円

滑を図るためトンネル内作業スペースを縮小する等の制約が生じることが多く,背面空洞注入工事におい

ても,急速大量施工および坑内作業エリアの省スペース化が求められている

本研究では,限定注入可能で高耐水性を有する可塑性背面空洞注入材を開発し,基礎物性試験, トンネ

ルを模擬した型枠への注入試験を実施して良好な結果を得た。また,交通規制エリアの省スペース化施工 ,

急速施工,時間制約下における施工等に対応が可能な背面空洞注入材の製造システムを開発した。
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1.まえがき

近年, トンネルの耐久性に関する問題が顕在化してい

る.特にR元設 トンネルの″ィ張工背面と地山との間に空洞が

あると,地圧の作用により,覆工は変形しやすさ,変状
の程度が大きくなるため, トンネル構造の安定上問題と

なつている.そのため,地圧の形態によらず,覆工背面
空洞への注入を, トンネル補修・補強における基本的な

対策工として採用している事例が多い。

既存の背面空洞注入材 りの概略を表 1に示す。最近の

背面空洞注入材としては,可塑性注入材が数多く採用さ

れるようになつた。可塑性注入材は,地山亀裂中からト
ンネル空隙内に流出する湧水等に対する材料分離抵抗性

が高く,ま た,地山の亀裂への逸散や覆工のひび割れ ,
日地からの漏出による材料損失が少なく,所定の空隙に

限定注入可能な背面空洞注入材である.

現在の トンネル補修・補強工事においては,夜間限定
工事等にみられる時間の制約,および,交通の円滑を図
るためトンネル内作業スペースを縮小する等の制約が生

じることが多く,背面空洞注入工事においても,急速大
量施工および坑内作業エリアの省スペース化が求められ

ている。

そこで,本研究では,限定注入可能で高耐水性がある
可塑性背面空洞注入材の開発,および,背面空洞注入工

事において,作業エリアを省スペース化,急速大量施工

を可能とする背面空洞注入材製造システムを開発するこ

とを目的とした .

表-1既存の背面空洞注入材

2.目標性能の選定

2.1背面空洞注入材の日標性能

背面空洞注入材の目標性能を各機関の設計・施工指針

(案 )等を引用し,以下のように設定した。

・ 限定注入可能である.(亀裂地山等への材料ロスが
少ない。

・ 施工性を向上させるため,早期強度発現性 (材齢 7

日で 1.ON/mll112以上)があるものとする。

・ 覆工への負担を軽減させるため,軽量材料 (目標比

重 :1.0～ 1.5)と する.

・ 湧水が流入する空隙に適用可能とするため、水に対

する材料分離抵抗性に優れた高耐水性材料とする。

・ 周辺環境 (土壌,地下水等)への影響を考慮し,無

機材料で構成する。

22製 造、施工に関する日標性能
多様な施工条件への適用を可能とするため,製造に関

する目標性能を以下のように設定した。

・ 急速大量施工が可能な製造システムとする.

・ 500m以上の圧送が可能な製造システムとする.

・ 坑内注入エリアを縮小可能な製造システムとする

3.背面空洞注入材の基本特性

31背 面空洞注入材の配合
開発した背面空洞注入材の基本配合を表‐2に示した

配合は A材,B材,C材で構成されており,個別に練混
ぜた各材を混合して,注入材を製造するものとする。た

だし,施工条件に併せて,設計比重,混合方法等を選定

するものとする。

表-2基本配合

各材料の概略を以下に示す

A材 :注入材の回化性状に寄与する.固化材は,セ
メント系無機粉体,混和剤 Aは遅延効果を有し,施
工条件に応じて添加量を増減し,A材 の疑結を制御
する

B材 :注入材の可塑性状に寄与する 可塑材は,微粉
末無機粉体,混和剤 Bは B材を長距離圧送するため

に適度な流動性を付与する効果を有する.

C材 :注入材の比重を調整する.施工条件に応じて,

添力口量を増減させる 配合設計する際,覆工への負
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担を軽減するためには,設計比重を小さくし,
の湧水等が存在する空隙へ適用するためには ,

比重を大きくするものとする。

多量

設計

3.2背面空洞注入材の品質試験方法

表‐2に示した基本配合の基礎性状を確認するため,以

下に示す品質試験を行った。

(1)流動性状

IS R 5201に基づきフロー値を測定した。フロー値は,

フローコーン引抜直後および 15回落下後に測定した.

(2)強度特性

nS A H08に基づき,材齢 7日 ,材齢28日 の一軸圧縮
強度を測定した。

(3)耐水性

水中不分離性コンクリー ト設計施工指針 (案)2)の水中

分離度コンクリー トの水中分離度試験方法 (案)を参考

とし,背面空洞注入材を一定量のイオン交換水に投入し

た後,被検水を採取して,濁度計を用いて,水の濁度を

測定した .

3.3背面空洞注入材の基礎性状

開発した背面空洞注入材の材料性状を以下に示した

(1)流動性状

表‐2に示した基本配合の流動性状を表‐3,写真■,写真
‐2に示した.

フローコーン引抜き直後は,ほ とんど流動性を示さな
いが,外力 (振動)を加えることにより,流動性状を示
し,チキントロピックな性状を有することが確認された。

表-3フ ロー値

14889l b

156υ61 2

13回 落 下 後じIき板 き後
設計比重

ヨ (mln)フロー

写真-2フ ロー試験 (15回 落下後 )

(2)強度特性

図■に一軸圧縮強度試験結果を示した。

材齢 7日 で 10N/mm2以上の早期強度発現性があること

が確認され,以後,経時的に強度が増進する現象がみら

れた.日 本道路公団 0,鉄道総合研究所 0の指針等では圧

縮強度について,28日 で 1.0～ 15N/mm2以 上としており,

本注入材は十分に品質を満足できることが確認された。
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図-1-軸 圧縮強度

28

(3)耐水性

濁度の測定結果を表-4に示した。なお,表中には代表

的な背面空洞注入材について試験した結果についても併

記した。なお,水中不分離性コンクリー トの濁度は200ppm

以下となつている.

気泡剤を用いた設計比重 12の注入材については,エア

ーモルタルより濁度が小さく,他の可塑性注入材とほぼ

同等の耐水性を持つことが確認された。また,気泡剤を

用いない設計比重 15の 注入材は,濁度が小さく,よ り高

い耐水性をもつことが確認された。

表-4濁度
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材料

既存の材料開発材料

写真-1フ ロー試験 (コーン引抜直後 )



4模型型枠への注入試験

背面空洞注入材の流動性状,充てん性状,耐水性を施

エレベルで確認するため,模型型枠への注入試験を行つ

た

41試 験概要
(1)模型型枠の概要

模型型枠の形状,寸法を図‐2,外観を写真‐3に示した。

注入材は,図に示した内径 400mm,外径 800mm,長 さ

40001ィ lmの空隙に充てんするものとし,空隙の大きさの違

いによる充てん性の違いを検討するため,型枠端部から

1000mmの位置に長さ 1000mm,幅 350mm,天端からの空

隙高さ 350■mの空隙を設けた なお,注入材は,注入管
1お よび注入管 2か ら注入するものとした

350

(断面図)

1000 1000

材はミキサで練混ぜ,C材は発泡器を用いて発泡させた後 ,

まず,A材 ,C材を混合し,最後に B材をラインミキサ
で混合して注入材を製造した。なお,流量は,表-2に示

した基本配合に基づき,流量計を用いて制御した。

注 入

図-3注入材料製造方法

(3)試験パラメータおよび試験方法

本試験のパラメータを表‐5に示した。注入材は設計比

重 12を用いた.そ して,フ ロー値,注入高さの違いによ

る流動性状について評価した。また,耐水性を評価する

ため,型枠内に内径天端高さ200mmま で水を湛水して施

工試験を行つた

表-5言式験パラメータ

有 り
150mm比重 1 2

ケース 4

注入管 1
ケース 3

な し
ケース 2

湛 水使用注入管
フ ロ ー

値 (mm)
設計比重試験ケース

品質試験項目を表‐6に示した .

1)フ ロー値

製造された注入材を模型型枠に注入する前に採取し,

フロー値の測定を行つた ,

2)流動性状

図‐2に示した断面 (太線矢印)におけるの流動勾配を

注入材が側面図の右端の達した時に測定した。

3)濁度

図…2に示した側面図右端の型枠側面および天端に設置

した空気抜き孔に注入材が達する直前に空気孔から吐出

している水を採取して,濁度を測定した。

4)強度特性

型枠脱型後,図‐2に示 したエリア 1～3か ら050×

100mmの コア供試体を採取し, コア供試体の比重および

一軸圧縮強度を測定した。
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図-2模型型枠の形状寸法 (単位 mm)

写真-3模型型枠外観

(2)注入材製造方法

注入材は,図 -3に示す方法で必要量製造した A材,B
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42試 験結果
試験結果を以下に示した

(1)流動性状

図-4に各ケース毎に測定した注入材のフロー値,前述

した断面における流動性状を示した .

注入位置

ヾ

1000 1000 1000 1000

(ケース 1

注入位置

フロー値182mm)

1000 1000 1000 1000

(ケース 2

注入位置

フロー値153mm)

1000 1000 1000 1000

(ケース 3:フ ロー値147mm)

注入位置

1000 1000 1000 1000

(ケース4:フ ロー値149mm)

図-4流動性状

ケース 1,ケース 2を比較すると,注入材のフロー値が

小さいケース 2の流動勾配が大きい傾向にあり,材料の

逸散が少ないと考えられ,本注入材に関しては,フ ロー

値が 150mm程度のものの方が限定注入に適していると考

えられた

ケース 2(気中打設)と ケース 3(水中打設)を比較す

ると,注入位置近傍の流動勾配に大差はなかつたが,注
入位置から離れるにつれて,水中打設した注入材の流動

勾配が大きくなる傾向にあつた これは,水圧により注
入材の水平方向への移動が妨げられたものと考えられる

ケース 3と ケース 4,つまり,注入高さの違いによる流

動勾配を比較したところ,注入位置が高いケース 4の方
が流動勾配が大きく限定注入に適していると考えられた

つまり,注入管の材料吐出口を,できるだけ空隙天端近
傍に設置すれば,限定注入性能が高くなると考えられた。

(2)濁度

空気抜き孔から採取した水の濁度測定試験結果を表中7

に示した。濁度は,側面から採取したもの,お よび,低
い吐出位置から水中打設したものの方が若千小さい傾向

にあつたが,全て 200ppm以 下であつた.

表-7濁度測定結果

96132ケース 4
92115ケース 3
天 端側 面

試験ケース
濁度 (ppm)

(3)コ ァ比重 , 強度

ケース 3で水中打設した注入材を脱型した状況を写真
-4に示した.端部まで流動した注入材が天端まで充てん

されていることが確認された

写真-4脱型状況 (ケース 3:端部 )

採取したコアの比重,圧縮強度測定結果を表-8,比重と

圧縮強度の関係を図‐5に示した ,

表-8比重,圧縮強度試験結果

表‐8から,注入管近傍の比重,圧縮強度が大きい傾向
にあつた。これは,注入管近傍の注入圧が高いことに起

因すると考えられる また,4m程度流動させたエリア 3
の注入材でも材齢 7日 で日標圧縮強度である 10N/mm2以

上となることが確認された さらに,気中,水中打設し
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〇
〇
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たコアの比重,圧縮強度の差異はほとんどみられず,高
い材料分離抵抗性があることが確認された 図‐5か ら,
圧縮強度は,比重との相関が高いことが確認された。

A方式 :基本システム

(圧送距離 500mまで)

B方式 :長距離圧送・急速施エシステム

(圧送距離 1500mま で)

図…6可塑性背面空洞注入材の製造システム

10N/mm2以上の早期強度発現性があり,高い耐水性

能,材料分離抵抗性能を持つ .

2)開発 した可塑性背面空洞注入材は,フ ロー値 150mm

程度で良好な限定注入性能を持つと考えられる。水中

で水平方向に 3m程度流薫力させても, 日標品質以下の

品質低下が生じていないことがわかつた。なお,空隙

中に充てんした注入材の圧縮強度は,比重と高い相関

があることがわかつた。

3)開発 した可塑性背面空洞注入材製造システムは,多様

な施工条件,すなわち,交通規制エリアの省スペース

化施工,急速施工,時間制約下における施工等に対応

が可能となる.

謝辞 :本実験において多大なるご協力をいただいた近江

機工 (株)の石井宏明氏,長岡廉浩氏他関係各位の皆様

方に深く感謝致します .
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5.背面空洞注入材製造システム

急速大量施工,500m以上の圧送,坑内注入エリアの縮

小等が要求される多様な施工条件への適用を可能とする

可塑性背面空洞注入材の製造システムを開発した A材 ,

B材は 1500mまで圧送可能,C材は 500mま で圧送可能で

あり,各材の特徴を考慮した製造システムを図‐6に示し

た

(A方式 :基本システム)

坑外プラントで A材,C材 を製造し,混合して圧送す
るラインと,B材を製造して圧送するラインとで構成され

ている。圧送距離は 500mま でとし,坑内プラントで注入

材を製造する。そのため,坑内設備規模が小さくて済む

ため,交通規制エリアの省スペース化を図ることが可能

である。

(B方式 :長距離圧送・急速施エシステム)

坑外プラントで A材を製造し圧送するラインと,B材
を製造して圧送するラインとで構成されている.圧送距

離は 1500mまで可能であり,坑内プラントで A材とC材

を混合した後,B材を混合し,注入材を製造する
なお,A材 は凝結遅延効果を有する混和剤 Aの添力日量
を増加させることにより,最大 2日 まで固化せず圧送可

能であり,B材 も固化しない。したがつて A材,B材 を
大量にス トック (練置き)することにより,注入初の大

量製造が可能であるため,急速施工,時間制約下におけ

る施工に対応が可能となる。

6.ま とめ

限定注入可能な可塑性背面空洞注入材を開発し,注入

材の品質評価を行つた結果,以下のような知見を得た。

1)開 発 した可塑性背面空洞注入材は,材齢 7日 で
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