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要 旨 

山岳トンネルにおける覆工コンクリートの急速施工法として、セントルの長さを延長し、1 日の

施工延長を向上させることを考案した。セントルの長大化に伴う日打設量の増大に対応するために、

コンクリートポンプを 2 台同時に使用することで時間当たりの打設量を増加させること、さらに側

壁から肩部にかけて、分岐配管を用いて左右同時に圧入してコンクリートを打ち込むことにより、

配管の切り替え回数を低減することが有効と考えられる。本研究では，要素実験において、分岐配

管を用いて左右同時に圧入することにより打ち込む工法の実現可能性と品質への影響を把握した。

また、現場における打設実験により、要素実験結果の再現性と品質への影響を確認した。 
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１． まえがき 

 

山岳トンネルの急速施工を実現するには、掘削工の急

速化のみならず、後続の覆工コンクリートも急速施工に

対応できる打設方法が求められ、テレスコピックセント

ルを応用し、覆工の施工を急速化する事例が見られる 1)。

しかしながら、セントルの移動やセントル同士の接合な

どにおいて、作業員の高度な熟練技術が必要になり、汎

用性に課題がある。 

そこで、高度な熟練技術を必要とせずに月進 200m 程

度を確保できる工法として、1 施工スパン長を通常の

10.5m から 2 倍程度（18m～21m）に延長させる技術の

開発に取り組んだ。開発に当たっては、施工スパンの延

長に伴い 1 回の打設量が通常の倍近くになるため、従来

と同程度の時間で打設するには通常よりも単位時間当た

りの打設量を増大させる必要がある。その方法として①

2 台のコンクリートポンプ使用による 2 系統からの同時

打ち込み、②左右同時圧入方式による施工の省力化、を

取り入れた。 

打設時の機械配置を図－１に、打設方法の概要を図－

２に示す。この方法は、長さ 18m 以上のセントルを用

い、図のような機械配置および打設方法により週 3 回打

設することで、月進 200m 程度の施工を目指したもので

ある。その際、左右同時に流し込み後に圧入することで、 

 
＊技術研究所土木研究グループ 

（１）側壁圧入口から流し込み後に圧入 

（２）肩部圧入口から天端付近まで圧入 

図－２ 打設方法の概要 

図－１ 打設時の機械配置 

生コン車 ポンプ車      セントル     ポンプ車 生コン車 

打設長 18m～21m 

配管の切替回数を低減できる。 

進行方向
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本打設方法の適用にあたり、側壁部から圧入すること

について、一般構造物に対する研究例2) はあるが、トン

ネル構造物に適用した事例は見られないため、圧入が型

枠および品質に及ぼす影響を把握しておく必要がある。

そこで、セントルの左右の側壁部を想定し、前述の②の

打設方法による要素実験を行った。コンクリートの流動

性は、スランプ 15cm 程度の普通コンクリートからスラ

ンプフロー35cm～50cm の中流動コンクリートの範囲と

した。また、生コンの打ち上がり速さについては、連続

的に圧送するケースだけでなく、通常の打設を想定して

1.5m/h程度に調整して打ち込んだケースも行い、圧入が

型枠および品質に及ぼす影響について把握した。 

さらに、山岳トンネルの覆工コンクリートの施工にお

いて左右同時圧入方式による施工実験を行い、実施工に

おける本工法の妥当性を確認した。 

 

２. 側壁部を想定した要素実験 

 

2.1 実験方法 

ａ．試験体概要 

試験体の形状と計測器等の配置を図－３に、実験状況

全景と試験体の寸法を写真－１に示す。覆工コンクリー

トの巻厚を想定し、試験体の厚さを40cmとした。また、

圧入打設時の施工事例では、圧入口からの打ち上がり高

さが2.5m程度であることから、高さを3.5mとした。ま

た試験体の長さは、打ち上がり速さを調整可能にするた

めの最小の長さとして1.8mとし、セントルの左右の側

壁部の打設空間を想定してこの型枠を2基配置した。こ

れにコンクートポンプにより圧入口から分岐管を用い左

右同時にコンクリートを打設できる設備を設けた。 

圧入口を設置した面の型枠はセントルの型枠面を想定

し、反対側の型枠面は地山側を想定したものである。圧

入口を設置した面の型枠には、圧力計を取り付け、打ち

込み時の側圧を計測した。コンクリートの打ち上がり高

さの測定には、型枠上方に設置したレーザー変位計を用

いた。コンクリート配管は、実施工の覆工コンクリート

と同様に6インチとし、最大理論吐出能力35m3/hの定置

式コンクリートポンプを使用した。  

ｂ．配合 

コンクリートの配合表を表－１に示す。コンクリート

の配合は、スランプ15±2.5cm、呼び強度21N/mm2の普

通コンクリート、スランプ18cm～21cmの流動化コンク

リート、中流動コンクリートの3種類を設定した。流動

化コンクリートおよび中流動コンクリートは、スランプ

15cm、呼び強度27N/mm2のコンクリートに、増粘剤1液

型の流動化剤を後添加して製造した。 

ｃ．実験ケース 

実験ケースを表－２に示す。打ち込み方法としては、

1本の配管を使って、コンクリートポンプから型枠に圧

入した「単独圧入」、分岐配管を使用し左右の型枠に同

時に圧入した「分岐同時圧入」、流し込みによる打設を

模擬してコンクリートポンプ車のブームを用いた「流し

込み」とした。ここでCase5～Case9は、分岐によりケー

表－２ 実験ケース 

図－３ 試験体形状と計測器等の配置 

写真－１ 実験状況全景と試験体の寸法 

※１ 

※2 

400mm 

1800m

3500m

※1（橙色点線）は、表－２中の case5 から case9 において－1 で
示されるケース、※2（黄緑点線）は－2 で示されるケース 

配管分岐部

圧入口 
圧力計 
型枠バイブレータ 

（単位：mm） 

※W：水 C：普通ポルトランドセメント S:細骨材 G：粗骨材 CA:流動化剤 

表－１ コンクリートの配合表 
呼び強度 W/C W C S G CA スランプ・スランプフロー

N/mm
2 cm

普通 21 61 170 279 877 975 2.79 15±2.5
流動化 27 51.5 171 332 820 986 3.32 18～21
中流動 27 51.5 171 332 820 986 3.32 35～50（スランプフロー）

%
コンク
リート種

実験
ケース

供試体
番号

打ち込み
方法

打ち上が
り速さ

コンクリー
ト種類

圧送量

(m
3
/h)

締固め

case1 同左 単独圧入 調整なし 中流動 16 型枠バイブレータ　※2

case2 同左 単独圧入 調整なし 中流動 32 型枠バイブレータ　※2

case3 同左 単独圧入 調整なし 普通 16 50cm毎　棒バイブレータ

case4 同左 単独圧入 調整なし 流動化 16 50cm毎　棒バイブレータ

case5-1 分岐圧入 調整なし 中流動 8 型枠バイブレータ　※1

case5-2 分岐圧入 調整なし 中流動 8 型枠バイブレータ　※2

case6-1 分岐圧入 調整なし 中流動 16 型枠バイブレータ　※1

case6-2 分岐圧入 調整なし 中流動 16 型枠バイブレータ　※2

case7-1 分岐圧入 1.5m/h 普通 16 50cm毎　棒バイブレータ

case7-2 分岐圧入 1.5m/h 普通 16 50cm毎　棒バイブレータ

case8-1 分岐圧入 1.5m/h 流動化 16 50cm毎　棒バイブレータ

case8-2 分岐圧入 1.5m/h 流動化 16 50cm毎　棒バイブレータ

case9-1 分岐圧入 1.5m/h 中流動 16 型枠バイブレータ　※1

case9-2 分岐圧入 1.5m/h 中流動 16 型枠バイブレータ　※2

case10 同左 流し込み 1.5m/h 普通 － 50cm毎　棒バイブレータ

case11 同左 流し込み 1.5m/h 中流動 － 型枠バイブレータ　※1

※1　打設高さが、1.5m、2.5mに達したときに、それぞれ10秒作動、打設終了時に20秒作動
※2　型枠バイブレータを打設終了時のみ、20秒作動

case6

case7

case8

case9

case5
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スごとに同時に打ち込んだものである。 

圧入による打ち込み時のコンクリートポンプの圧送量

は2段階に設定した。また、時間当たりの打ち込み量を

実施工に合わせ16m3～32m3程度としたケースと、打ち

上がり速さをセントルの設計において想定している

1.5m/h程度に調整したケースを設定した。後者について

は50cm打ち上げるごとに20分打設を中断することで、

時間当たりの打ち上がり速さをおおよそ1.5m/hとした。 

締固めには、普通コンクリートおよび流動化コンク

リートの場合、打ち上がり高さ50cmごとに、棒状バイ

ブレータ（φ40）を、中流動コンクリートでは型枠バイ

ブレータ（高周波振動モータ、出力550kw）を用いた。

また中流動コンクリート使用時には、打設終了時のみ型

枠バイブレータを20秒作動させたケースと、これに加え

打ち上がり高さ1.5m、2.5mの時点でも型枠バイブレー

タを10秒作動させたケースを設定した。 

ｄ．測定項目 

 打設時には、コンクリートのスランプ、空気量、温度

を測定するとともに、打ち上がり高さ、型枠に作用する

側圧を計測した。打設後には、目視観察を行うとともに、

コア採取による圧縮強度試験を実施し、標準水中養生に

よる圧縮強度と比較した。 

2.2 実験結果 

ａ．分岐同時圧入打設の左右均等性 

分岐管を経由し、左右の圧入口から同時に打ち込む場

合、既に打ち込まれたコンクリートの状態により、左右

均等に打ち込むことができず、型枠に偏圧が生じる可能

性がある。このため「分岐同時圧入」のケースで時間ご

との打ち上がり高さを左右で比較した。図－４に打ち上

がり速さを1.5m/hに調整した、中流動コンクリート使用

時の打ち上がり高さを示す。左右の打ち上がり高さの差

は50mm以内に収まっており、これは普通コンクリート

においても同様の結果であった。このことから、圧入し

て打ち込む際には配合によらず、分岐した配管により左

右均等に打ち込まれることを確認した。 

ｂ．型枠に作用する側圧 

 圧入によりコンクリートを打ち込む場合、側圧にはコ

ンクリートポンプによる圧送圧の影響による圧力増が懸

念される。このため、側圧は既往の知見3)における傾向

とは異なる可能性があり、実施工の前にその傾向を把握

する必要がある。ここでは、側圧に対する打ち上がり速

さ、コンクリートの流動性、打ち込み方法、時間当たり

の圧入量が側圧に及ぼす影響を確認した。ここでの側圧

の比較対象としてコンクリートを液体として考えた時の

側圧を理論圧力値とし、コンクリートの単位重量に、圧

力計から打ち上がり面までの高さを乗じた値を用いた。 

 打ち上がり速さを1.5m/hに調整し、分岐させて普通コ

ンクリートおよび中流動コンクリートを打ち込んだケー

スの側圧を図－５、および図－６に示す。ここでは圧入

による影響が最も大きく現れる圧入口直近のNo.2の側圧

を示している。普通コンクリートでは、打ち込み時に側

圧が理論圧力値を上回るが、生コンの圧送を中断すると

その間に徐々に側圧が低下する傾向が繰り返されている。

また、打ち上がり高さが大きくなるにしたがい、側圧の

計測値は理論圧力値よりも小さくなる傾向となった。中

流動コンクリートでも、打ち込み時における側圧は理論

圧力値より1割程度上回るが、中断時間で側圧が低下し

理論圧力値を下回るようになった。このことから圧入に

おいて打ち上がり速さを1.5m/h程度とした場合では、圧

入口近傍の側圧は、コンクリートの流動性により傾向の

違いはあるが、打ち上がり高さが圧入口から2.5m程度

までの範囲では理論圧力値とあまり差が見られないこと

を確認した。 

図－７に、普通コンクリートを用いた「分岐同時圧入」

および「流し込み」のケースの打ち上がり高さ500mm

ごとの側圧を示す。ここでは、打ち込み中に各打ち上が

り高さに最初に達した時点の側圧をピックアップしてい

る。打ち上がり高さ2.5mまでは、「分岐同時圧入」に

よる打ち込みが「流し込み」による打ち込みよりも2割

程度高い傾向を示す。この高さ以降は、打ち上がり高さ

の増大に伴う側圧の上昇が「分岐同時圧入」、「流し込

図－６ 中流動コンクリート使用時の側圧 

図－５ 普通コンクリート使用時の側圧 

図－４ 中流動コンクリート使用時の打ち上がり高さ 

Case9-1(左側型枠）

Case9-2(右側型枠）

Case7‐2(右側型枠 No.2)

理論圧力値

Case9‐2(右側型枠 No.2)

理論圧力値
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み」のケースそれぞれにおいて緩やかになり、両者の差

がなくなっている。     

図－８に、中流動コンクリートを用いた側圧を示す。

打ち上がり高さが大きくなるにしたがい、「分岐同時圧

入」のケースが「流し込み」のケースよりも側圧が大き

くなっている。いずれの配合でも、圧入口近傍では 圧

入したケースの方が流し込みを行ったケースよりも2割

程度側圧が増大している。圧入したケースでは、20分間

流動を休止し、自重で締まったコンクリートに対して再

圧入したために、打ち込み時に側圧が増加したと考えら

れる。このことから、「分岐同時圧入」、「流し込み」

のケースのそれぞれにおいて打ち上がり高さが3mを超

えると圧力の増加は緩やかになるが、圧力の差は維持さ

れていることが分かった。 

図－９に中流動コンクリートを用いて、時間当たりの

圧送量を変えた場合の、打ち上がり高さ500mmごとの

側圧を示す。圧送量は、コンクリートポンプの吐出量を

変えることに加え、分岐により片方の型枠への圧送量を

半減させることで7.8m3/h～31.2m3/hまで変化させている。

ここで圧送量は打ち上がり速さと型枠の断面積から算出

した。圧力計の位置は図－６と同様である。時間当たり

31.2m3の圧送はコンクリートポンプの最大能力であり、

実施工の圧送量をはるかに超える条件である。この圧送

量でも、理論圧力からの側圧の増加量はいずれの打ち上

がり高さでも0.007MPa程度となり、時間当たりの圧送

量を16m3/h以下にすると理論圧力値とほぼ一致した側圧

となっている。このことから、通常の圧送による型枠へ

の過度な負荷は、圧入口近傍でも発生しないと考えられ

る。 

ｃ．目視観察結果・コア圧縮強度 

写真－２に、普通コンクリートを用いた場合の「流し込

み」、「分岐同時圧入」時の仕上がり状況を示す。「流

し込み」を行ったケースでは全体的に気泡が確認される

のに対し、「分岐同時圧入」を行ったケースでは、圧入

口の直上および供試体の上部に気泡が分布する。また、

圧入口より下部から斜め上方にかけて縞が分布している。

写真－３に、中流動コンクリートを用いた場合の「流し

込み」、「分岐同時圧入」時の仕上がり状況を示す。

圧入口 

コア採取跡 

圧入口 

写真－２ 普通コンクリート使用時の仕上がり状況
「流し込み」(case10)      「分岐同時圧入」(case7-2)

圧入口 

写真－３ 中流動コンクリート使用時の仕上がり状況 

「流し込み」(Case11)     「分岐同時圧入」（Case9-1)

圧入口 

図－９ 時間当たりの圧送量を変えた場合の側圧 

（中流動コンクリート使用） 

Case5-2(7.8m3/h) 

Case6-2(15.8m3/h) 

Case 2(31.2m3/h) 

0

0.01
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0.03
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0.06

500 1500 2500 3500

理論圧力値
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Case10(流し込み）
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圧
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P
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図－７ 普通コンクリート使用時の打ち上がり高さ毎の側圧 
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0.05

0.06
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図－８ 中流動コンクリート使用時の打ち上がり高さ毎の側圧 
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「流し込み」を行ったケースでは全体的に気泡が確認さ

れるとともに、砂すじが見られる箇所もある。これに対

し、「分岐同時圧入」を行ったケースでは気泡などがあ

まり見られず良好な仕上がりとなった。 

表－３に、材齢 28 日におけるコア圧縮強度を示す。

コアは各供試体につき 6 箇所採取し、その平均値を示し

ている。いずれも呼び強度を上回り、また標準水中養生

によるテストピースの強度と比較して差はほとんど見ら

れず、打設方法による強度の有意な差は見られない。 

 

３．現場における打設実験 

 

3.1 実験概要 

実験は、2車線の道路トンネル（掘削断面積80m2、覆

工設計厚 30cm）で行った。コンクリートの配合は非鋼

繊維を用いた中流動コンクリートである。コンクリート

の示方配合を表－４に示す。本トンネルにおけるセント

ルは延長 10.5mであり、これを用いて一般的に施工され

る、「流し込み」による施工（ケース 1）と、「分岐同

時圧入方式」による施工（ケース 2）を実施した。いず

れのケースでもコンクリートポンプは 1 台とし、配管を

分岐させることにより、左右の側壁部の覆工に生コンク

リートを打ち込んでいる。  

本工法による側壁部の打設の妥当性を確認するため、

表－５に示す項目を測定した。セントルの側圧とコンク

リートの打ち上がり高さは、生コン車 1 台分を打ち込む

ごとに記録した。セントルの内空変位はレーザー変位計

を用いて計測した。脱型後には、本工法が覆工コンク

リート表面の品質に及ぼす影響を検討するため、目視観

察および写真撮影による仕上がりの確認、透気係数の計

測、シュミットハンマーによる圧縮強度の推定を行った。 

ａ．打設状況  

配管分岐部の状況を写真－４に示す。側壁から肩部に

かけての打設状況から、ケース2（分岐同時圧入）では、

圧入口から2.5mの高さまで、左右の圧入口から均等に

打ち込み可能であることを確認した。また、本打ち込み

方法により1つの圧入口から打ち込むことができる範囲

が拡大することで、配管切替回数が低減できることを確

認した。 

ｂ．セントルの側圧と打ち上がり高さ 

図－10に側壁下部の圧入口近傍の側圧と、圧力計を基

準としたコンクリート高さとの関係を示す。ここでは、

ケース1（流し込み）とケース2（分岐同時圧入）の結果

および理論圧力値を併記している。ケース1（流し込み）

では、打ち上がり高さが1.2m程度の範囲で、理論圧力

値とほぼ同じ勾配で圧力が増加するが、コンクリートが

表－３ 材齢 28 日におけるコア圧縮強度 

供試体 

番号 
打設方法 

コンクリー

ト種類 

コア圧縮強

度（σ 28） 

コア圧縮強

度／TP 圧

縮強度 

case1 単独 中流動 35.0 － 

case2 単独 中流動 38.6 0.97

case3 単独 普通 43.8 0.93

case4 単独 流動化 40.3 0.96

case5-1 分岐 中流動 35.1 1.06

case5-2 分岐 中流動 36.0 1.08

case6-1 分岐 中流動 41.5 1.01

case6-2 分岐 中流動 41.3 1.00

case7-1 分岐 普通 28.0 1.01

case7-2 分岐 普通 26.9 0.97

case8-1 分岐 流動化 30.6 1.02

case8-2 分岐 流動化 28.9 0.96

case9-1 分岐 中流動 41.0 1.16

case9-2 分岐 中流動 42.0 1.19

case10 流し込み 普通 28.4 1.01

case11 流し込み 中流動 29.4 1.03

※TP：標準水中養生 

表－５ 測定項目 

打設時 
・セントルの圧力 
・セントルの変位 
・各時間における打設高さ 

脱型後 

・仕上がり状況（ずれ，不具合の有無，模

様，気泡の発生，目視観察，写真撮影） 
・透気係数測定（トレント法） 
・シュミットハンマー 

 

単位量(kg/m3) 
W C LS S G AD 繊維

175 340 100 789 898 4.4 3.18

呼び強度 24N/mm2 水セメント比：50% 細骨材率 47.2% 

最大骨材寸法：25mm スランプフロー : 35~40cm 

W：水 C：普通ポルトランドセメント LS:石灰石微粉末

S：細骨材 G：粗骨材 AD：高性能 AE 減水剤

図－10 型枠に作用する圧力 

写真－４ 配管分岐部

右側の配管 

左側の配管 

分岐前 

0

0.01

0.02
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0.05

0 1000 2000 3000 4000 5000

圧
力

(M
P

a)

圧力計を基準とした打ち上がり高さ(mm)

ケース1(流し込み）
ケース２（分岐同時圧入）
理論圧力値

表－４ コンクリートの配合 
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それ以上に打ち上がると、圧力の増加は極めて緩やかに

なった。ケース2（分岐同時圧入）でも，型枠の圧力と

打ち上がり高さの関係にはケース1と大きな差が見られ

なかった。また、図－10の側圧は、生コン車1台分の打

設終了時の値であるが、打ち込み時、打設停止時におけ

る圧力の不連続的な挙動は見られていない。このことか

ら、壁厚が30cm~40cmの場合、圧入した場合でもコン

クリートポンプによる圧入時の吐出によるセントルの側

圧の増加がないことを実施工で実証できたといえる。 

ｃ．仕上がり状況 

覆工コンクリート全体の仕上がりとしては、「分岐同

時圧入」と「流し込み」で大きな差がないことを確認し

た。一方、圧入口付近については、圧入による打ち込み

を行うことにより、圧入口周囲に縞状の模様が確認され、

また圧入口から上部に 5mm 程度の気泡が集中して発生

した箇所も見られた。しかしながら、実験を繰り返す中

で、圧入が終了し上部配管に切り替える前に十分に締め

固めることで、改善できる見通しも得ている。 

ｄ．非破壊試験 

図－11に示すように、1 打設区間ごとに側壁部，肩部

において 5 箇所いついて非破壊試験を実施した。非破壊

試験結果を表－６に示す。透気係数試験では、各測点で

3 回の測定を行い、測定の平均値を求めた。透気係数は

ケース 1（流し込み）で 0.24～2.21（×10-16）、ケース 2

（分岐同時圧入）で 0.26～1.11（×10-16）となり、部分

的にばらつきの大きい箇所が見られたが、平均値では

「標準」として評価される範囲 4) で、「流し込み」と

「分岐同時圧入」で変わらないことを確認した。シュ

ミットハンマー試験から、換算圧縮強度の平均値はケー

ス 1（流し込み）で 29.1N/mm2、ケース 2（分岐同時圧

入）で 28.1N/mm2であり、両ケースでほぼ等しい強度で

呼び強度も上回っていた。これらの結果から、「分岐同

時圧入」と「流し込み」によるコンクリートの打ち込み

において、覆工コンクリート表面の品質に有意な違いが

生じないことを確認した。 

４．まとめ 

 

本研究では，覆工コンクリートの急速施工法の要素技

術である分岐配管を用いた左右同時圧入方式での打ち込

みにおいて、要素実験および実施工への適用を通じ、以

下のことを確認した。 

ⅰ．普通コンクリートと中流動コンクリートを使用し

た場合、コンクリートを圧入して打ち込む際、圧

入口から 2.5m 程度の範囲の高さまでは分岐した

配管により左右均等に打ち込めることを確認した 

ⅱ．実施工では、圧入口近傍でも、「流し込み」と

「分岐同時圧入」で側圧と打ち上がり高さの間に

大きな差異は見られず，圧力計から 1.2m 程度の

打ち上がり高さまでは理論圧力とほぼ一致し、そ

れ以降は側圧の増加が極めて緩やかになることを

確認した 

ⅲ．圧入時には、圧入終了時の入念な締固めによりコ

ンクリートの品質が確保できることを確認した 

以上から、本工法が、セントルの特別な補強をするこ

となく、通常のセントルの設置方法で実施工に適用でき、

覆工コンクリートの急速施工に寄与する要素技術として

成立することを確認した。 

 

５．あとがき 

  

 急速施工法の要素技術である分岐同時圧入方式につい

て、実施工における実現性が確認できた。残る課題であ

る、誘発目地の設置技術などについて開発を進めている。 
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表－６ 非破壊試験結果 

 ケース①（流し込み） ケース②（圧入） 

測点 
透気係数 
(×10-16m2)

換算圧縮

強度
(N/mm2) 

透気係数 
(×10-16m2) 

換算圧縮

強度
(N/mm2)

1 0.78 26.6 0.42 28.5 
2 2.21 29.1 1.11 26.6 
3 0.24 29.1 0.46 26.6 
4 0.26 30.4 0.26 30.4 
5 1.37 30.4 1.59 28.5 

平均値 0.97 29.1 0.77 28.1 

図－11 非破壊試験（透気係数、 
シュミットハンマー）測定位置 
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