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「コンクリート構造物の品質確保の試行工事に関する講習会」
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北海道土木技術会 トンネル研究委員会 TMS分科会とは？
⇒産官学で構成する委員会

トンネルのロングライフ化技術、予防保全法や凍結防止
工法など、主として積雪寒冷地におけるトンネルの維持
管理に関連したテ－マについて調査・研究



覆工コンクリートの不具合事例

定期点検結果より、施工に起因する不具合が多数報告されている

基本に準拠した施工を行い、覆工本来の品質を確保することが必要

3東北地整 覆工コンクリート品質確保の手引きより引用



覆工コンクリートの施工上の問題点

⇒横流し作業時のバイブレータの過剰な締固めにより、粗骨材の

沈降や材料分離が発生

エントレインドエアの消失による、耐凍害性の低下

⇒ブリーディングやノロが大量発生し、妻部や天端部に集中

密実性が低下

水はしり・砂すじ・目地不良

⇒吹上げ方式では、人力による締固めが難しい

肩部と天端の境界に打重ね不良（コールドジョイント）

締固め不足により密実性の低下、充填不良（空隙）

・側壁・アーチ部はコンクリートを妻部まで横流しする作業
・天端部はコンクリートを吹き上げ方式で打込む

うき
剥離
剥落

ひび割れ
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TMS分科会の2022年度活動テーマ

覆工コンクリートの品質確保の取り組み

「コンクリートの締固めを行いづらい環境（トンネル覆工等）」により選定された、コンクリー
トの品質向上に向けた試行対象工事⇔新稲穂トンネルが対象

１．表層目視評価を用いたPDCAによる表層品質の継続的な向上

⇒昨年度のGood Practiceで報告済

２．高品質配合よる施工性・品質の向上⇔今回報告

5



高品質配合よる施工性・品質の向上

[目的]施工性及び品質を向上できる配合（混和材）を選定して、初期欠陥の無い高品質な

覆工を構築する。

[期待する項目]

・ブリーディングの減少（水はしり・砂すじ）

・ワーカビリティの改善（打ち重ね線）

・色むらの改善

・緻密性向上（塩分浸透抑制）

・材料分離抵抗性向上による目地部近傍の骨材粒度の確保

施工性

品質

材料分離抵抗性を改善できる混和材の選定
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材料分離抵抗性を改善できる混和材の選定

⇒セメントよりも微粒な粉体（混和材）の利用

１．フライアッシュ・高炉スラグ微粉末

比表面積が3000～4000cm2/gとセメント4000cm2/gと変わらない：△

強度発現が遅延する⇒早期脱枠を行う覆工：×

２．火山ガラス微粉末

比表面積が6000～14000cm2/gで微粒のため材料分離抵抗性に優れる：〇

比表面積が微粒のため反応性が高く、添加量が少量でも初期強度発現の遅れも

なく、長期的な強度の増加は他の混和材と同等以上：〇

硬化後のコンクリートは緻密性が向上：〇

⇒火山ガラス微粉末の試験施工を実施

高品質配合よる施工性・品質の向上
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１．室内試験練り

火山ガラス微粉末をセメント置換
した配合を室内試験で決定

２．実機試験練り

室内試験決定配合を実機練りして
配合を決定

３．模擬型枠試験

1.5ｍ×5.0m×0.3ｍの模擬型枠を
用いて流動性を確認して、実覆工
に打込みが可能であるか判断

実覆工打込みまでの配合決定経過
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現行配合27-18-20Nをベース

（検討ケース）

・火山ガラス微粉末の品番

（＃6000、＃14000）

・セメント置換量（10%、5%）

１．室内試験練り

[試験結果]

運搬時間45分を考慮したスランプの経時変
化試験で＃6000を使用した場合は、スラン
プロスが大きくワーカビリティの確保が難
しいと判断

＃14000を使用

スランプロスは高性能AE減水剤で調整
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決定配合：27-18-20N＋S5（火山ガラス微粉末5%内割置換）

１．室内試験練り

[スランプの経時変化]

練り混ぜ直後のスランプ22.5cm⇒45分後20.5cm

スランプロス2.0cm（高性能AE減水剤の添加量で調整）

[型枠脱型時の圧縮強度]

型枠脱型時圧縮強度（22時間強度）3.3N/mm2＞0.8N/mm2を確認
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決定配合：27-18-20N＋S5（火山ガラス微粉末5%内割置換）

２．実機試験練り

[スランプの経時変化]

練り混ぜ直後のスランプ23.0cm⇒45分後20.0cm

スランプロス3.0cm（高性能AE減水剤の添加量で調整）

配合 ケース スランプロス（混和材添加率） 

実機試験練り決定配合 27-18-20N 実機-2 3.0cm（高性能 AE 減水剤 1.8%） 

 

 

 

 

 

 

練り混ぜ直後 23.0cm        45 分後 20.0cm       90 分後 16cm（参考値） 
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３．模擬型枠を用いた試験施工

[目的] コンクリートを模擬型枠に打込み、流動性を確認するこ
とで、実覆工への打込みが可能であるか確認

[模擬型枠]
セントルの側壁部分
を模擬した型枠を使
用
幅 0.3m
高さ1.5m
長さ5.0m

（セントル長の1/2）
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ポンプ圧送（30m）模擬型枠

透明型枠
コンクリート打込み
（自由落下高さ1.5m）

0.5m
×
3層
=
1.5m

5.0m 0.3m



[試験ケース]

３．模擬型枠を用いた試験施工

[品質試験項目]
・コンクリートのブリーディング試験方法（JIS A 1123）
・表層目視評価
・表面吸水試験（SWAT）
・表層透気試験（トレント法）
・コア採取による粗骨材量の確認

13



[打込み要領]

３．模擬型枠を用いた試験施工
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[模擬-1：標準配合24-15-40N（T-1P(2)）] SL=15.0cm

無振動 10秒締固め

・無振動では3.5mまで流動、勾配はきつい

・10秒締固め後は、バイブレータ挿入付近が階段状

３．模擬型枠を用いた試験施工
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[模擬-2：現行配合27-18-20N] SL=19.5cm

無振動 10秒締固め

・無振動では3.6mまで流動、勾配は模擬-1より緩い

・10秒締固め後は、5.0ｍまで流動、階段状も緩い

３．模擬型枠を用いた試験施工
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[模擬-3：決定配合27-18-20N+S5] SL=23.0cm

無振動 二層目 セルフレベリング

・無振動では5.0mまで流動、ほぼ水平な上面になる

・スランプが23cmの場合、中流動コンクリートと同等の流動性を確保

・極めて施工性（充填性）が高い、材料分離も見られない

３．模擬型枠を用いた試験施工
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３．模擬型枠を用いた試験施工

流動結果（無振動） 流動結果（10秒締固め後）

SL=23cm SL=23cm

SL=15cm
SL=15cm

SL=19.5cmSL=19.5cm
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[ブリーディング試験]

・火山ガラス微粉末を添加した決定配合はノンブリーディング

⇒材料分離抵抗性が向上することで、妻部の品質低下を防止

（粗骨材密度の均質化）

⇒ブリーディングの低減により、トンネル覆工天端部の空洞の発生を防止

ケース ブリーディング率

模擬-1 標準配合 2.44%

模擬-2 現行配合 2.38%

模擬-3 決定配合 0.00%

３．模擬型枠を用いた試験施工
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３．模擬型枠試験

[表層目視評価] 模擬-1：標準配合
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目視評価結果（満点：4点）

項目
剥
離

気
泡

水はし
り

・砂す
じ

色む
ら・
打重ね
線

合計

ブロック1 4.0 3.5 3.5 4.0 15.0

ブロック2 4.0 3.5 3.5 4.0 15.0

ブロック3 4.0 3.5 4.0 3.5 15.0

平均 4.0 3.5 3.67 3.83 15.0

ブロック3

ブロック2

ブロック1



３．模擬型枠試験

[表層目視評価] 模擬-2：現行配合
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目視評価結果（満点：4点）

項目 剥離 気泡
水はしり
・砂すじ

色むら・
打重ね線

合計

ブロック1 4.0 3.5 4.0 4.0 15.5

ブロック2 4.0 4.0 4.0 4.0 16.0

ブロック3 4.0 3.0 4.0 4.0 15.0

平均 4.00 3.50 4.00 4.00 15.5



３．模擬型枠試験

[表層目視評価] 模擬-3：決定配合
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目視評価結果（満点：4点）

項目
剥
離

気泡

水はし
り

・砂す
じ

色むら・
打重ね線

合計

ブロック1 4.0 4.0 3.5 4.0 15.5

ブロック2 4.0 4.0 3.5 4.0 15.5

ブロック3 4.0 4.0 4.0 4.0 16.0

平均 4.0 4.0 3.67 4.00 15.67



３．模擬型枠試験

[表層目視評価]

総合点は、標準配合＜現行配合＜決定配合
・気泡の減少は、火山ガラス微粉末添加による材料分離抵抗性の向上効果によるものと推察
・火山ガラス微粉末添加によりコンクリート表面が白色系になる傾向
⇒美観性の向上、覆工コンクリートに使用した場合の採光性の向上を確認
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目視評価結果（ブロック平均比較）

項目 剥離 気泡
水はしり
・砂すじ

色むら・
打重ね線

合計

①標準配合 4.00 3.50 3.67 3.83 15.50

②現行配合 4.00 3.50 4.00 4.00 15.50

③決定配合 4.00 4.00 3.67 4.00 15.67
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[表層品質試験] 表面吸水試験（材齢5週、材齢15週）

３．模擬型枠を用いた試験施工
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標準配合 現行配合 決定配合

・材齢5週の表面吸水速度は概ね「劣」評価 →脱型後シート養生のみ

→シートを撤去して雨があたるように存置

・材齢15週の表面吸水速度は全体に低下、決定配合は「一般～良」評価 →表層品質改善を確認
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３．模擬型枠試験

[表層品質試験] 表層透気試験（材齢5週）

・標準配合＜現行配合＜決定配合の順で品質が向上し、決定配合の平均値は
「一般」評価 ⇒材料分離抵抗性が向上し、均質性が向上
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標準配合 現行配合 決定配合

平均6.7：劣 平均1.5：劣 平均0.8：一般



[コア評価]

コアサイズ
φ100×300mm

打込み側、中間、妻側
上・中・下 9箇所で
コアを採取

３．模擬型枠試験
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[模擬-1] 標準配合：24-15-40N

３．模擬型枠試験
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[模擬-2] 現行配合：27-18-20N

３．模擬型枠試験
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[模擬-3] 決定配合：27-18-20N＋S5

３．模擬型枠試験
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[粗骨材量（面積率）
の評価方法]

３．模擬型枠試験
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３．模擬型枠試験

粗骨材面積率の

評価

[模擬-1]標準配合
※（ ）は単位体積重量

※下段は打込み側下段の

粗骨材量を100％とし

た場合の比率
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３．模擬型枠試験

粗骨材面積率の

評価

[模擬-2]現行配合

※（ ）は単位体積重量

※下段は打込み側下段の

粗骨材量を100％とし

た場合の比率
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３．模擬型枠試験

粗骨材面積率の

評価

[模擬-3]決定配合

※（ ）は単位体積重量

※下段は打込み側下段の

粗骨材量を100％とし

た場合の比率
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３．模擬型枠試験
[粗骨材面積率の評価のまとめ]

模擬-１（標準配合：24-15-40N）

• 面積率・単位体積重量は打ち込み側より中間部が高く、妻側は打ち込み側より小さい

⇒コンクリートが流動する過程で、粗骨材が沈降（置き去り）し、中間部が密となり、妻部が疎

になる。

⇒40mm骨材のため傾向が顕著に表れている。

模擬-２（現行配合：27-18-20N）

• 面積率・単位体積重量は下段・中段はほぼ均一、妻部の上段だけ大きく減少する

⇒妻部上段にモルタル分が集中するのは、締固め時間が長すぎたのが原因？

⇒模擬-１に対し、材料分離抵抗性が向上して粗骨材を妻部まで運んでいる。

模擬-３（決定配合（火山ガラス微粉末配合）：27-18-20N+S5）

• 面積率・単位体積重量は下段で、打込み側＜中間＜妻部

• 面積率・単位体積重量は上段だけ大きく減少する

⇒妻部上段にモルタル分が集中するのは、締固め時間が長すぎたのが原因？

⇒模擬-２よりもさらに材料分離抵抗性が向上している。妻部まで確実に粗骨材を運んでいる。
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４．試験結果のまとめ（火山ガラス微粉末添加配合の実打設可否の判断）

覆工コンクリート特有の流動距離が長い流し込み打設に適応できるか？

⇒材料分離抵抗性の向上により、
①覆工コンクリート全体の均質性の向上
②妻部の密実性の向上
③天端部の充填性の向上

⇒美観（白色系）の向上により
①表層品質（色むらの減少）の向上
②トンネル坑内の採光性の向上

ただし、以下の点に留意した打込みを行う

・スランプロスが大きく、スランプの確保が難しい傾向があるため、打込み開始から５台まで（それ
以降は5台毎）で実施し、スランプが規格値内に収まっていることを確認

・打込み最終箇所となる妻部は、粗骨材量が減少する傾向があるため、打込み時に確実にノロ・
ブリーディング水、モルタル分を確実に排出する。

実打設可能
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定量採取による粗骨材量の確認試験（参考）
配合 ①肩部打

設口付近
②側壁部

（流動距離5m）
③肩部

（流動距離10m）

現行配合27-18-20N 78.7% 72.6% 102.6%

決定配合27-18-20N+5S 83.8% 90.6% 93.9%

⇒模擬型枠試験での定量採取・コアの粗骨
材面積率で見られた粗骨材量が減少する
傾向は見られない。

⇒スランプ18cmを確保すれば粗骨材は妻部
まで運搬できる。

覆工コンクリート全体の均質性が向上

①

②

③

側壁部打設口

妻側 既設側

肩部打設口

５．実覆工への打込み
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５．実覆工への打込み

37



5．実覆工への打込み

覆工コンクリート全体の均質性が向上

[表層品質試験]

表面吸水試験（SWAT）

現行配合：一般

既設側＞中間＞妻側

決定配合：一般

SL＜肩
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５．実覆工への打込み

現行配合：劣

決定配合：一般

両配合でばらつきが

少ない

覆工コンクリート全体の均質性が向上

[表層品質試験]

表層透気試験（トレント）
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５．実覆工への打込み

覆工コンクリート全体の均質性が向上

[テストハンマー圧縮強度試験]

全測定箇所で呼び強度以上、圧縮強度にばらつきは見られない
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評価 標準配合：24-15-40N 現行配合：27-18-20N 決定配合：27-18-20N+S5

流動性・均質性

（粗骨材定量採取・
コア粗骨材表面率・
テストハンマー）

模擬型枠試験（流動距離
5m）で、コンクリートが
流動する過程で粗骨材が
沈降し、妻部の粗骨材量
と単位体積重量が減少

模擬型枠試験及び実打
込みで、妻部まで確実
に粗骨材が流動
実覆工の全面で圧縮強
度にばらつき無し

模擬型枠試験及び実打込みで、
妻部まで確実に粗骨材が流動
実覆工の全面で圧縮強度にば
らつき無し

△ 〇 〇

材料分離抵抗性
（ブリーディング量）

〇
（0.09＜0.35cm3/cm2※）

〇
（0.11＜0.35cm3/cm2）

◎
（0.00＜0.35cm3/cm2）

表層品質
（表面透水試験・
表層透気試験）

模擬供試体：劣～一般
実 覆 工： －
（27-15-40N）

模擬供試体：劣～一般
実 覆 工：劣～一般

模擬供試体：一般
実 覆 工：一般

△ 〇 ◎
美観（目視評価） △ 〇 〇（模擬供試体で白系）

経済性 19,150円/m3 19,190円/m3

ベースコン ：22,250
火山ガラス微粉末：3,000
投入手間単価 ： 2,000

計 ：27,250円/m3

6．まとめ

※山口県ガイドライン
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6．覆工の使用配合・打込み方法の提案

1  使用配合
[側壁から肩部までの範囲]
使用するコンクリートのスランプは、粗骨材を妻部まで確実に流動できる18cm以上とする
ことが望ましい。
[天端部の範囲]
締固めにより、粗骨材が沈降する傾向があるため、天端部の吹上げ打設に使用するコンク
リートは、締固めが不要でブリーディング量が少ない高流動コンクリートを使用することが
望ましい。

２ 打込み方法
[側壁から肩部までの範囲]
打設口は、セントル延長に対して2ヵ所以上設置してコンクリートの流動距離をできるだけ
短縮し、材料分離の発生を防止する。
天端部への切り替え前に締固めにより発生したブリーディング及びノロを完全に除去する。
[天端部の範囲]
天端の空洞の発生を防止するため、背面平滑型ライニング工法（FILM）の採用、もしくは吹
付コンクリート面の平滑化を行い、地山側の覆工面を平滑にする。
セントル天端に圧力センサを3ヵ所設置し、コンクリートの充填を確認する。また、天端に吸
引チューブを取り付け、真空ポンプでブリーディングを除去する。
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6．覆工の使用配合・打込み方法の提案

天端部 高流動コンクリート
※粗骨材沈降抑制

側壁～肩部
スランプ18cm以上
※材料分離抑制
※粗骨材沈降抑制

打設口
セントル延長に対し2ヶ所以上
※材料分離抑制
※粗骨材沈降抑制

圧力センサ
加圧充填
※密実性確保、空洞防止 吸引チューブ・真空ポンプ

ブリーディング除去
※密実性確保、空洞防止

FILM工法（覆工背面）
※充填性向上、空洞防止
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