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1. はじめに

 山岳地帯

NATM 工法

コンクリー

じる部材で

用中の第三者

く抑制する

の 2 次覆工

は多くの努

 本研究で

ータを分析

じやすいこ

生じる不具

も活用して

生じる不具

の詳細につ

データとと

 

2. トンネル

2.1 点検デー

国土交通省

析した一例

500m 程度の

結果を用い

点検調書に

割の位置情

る。展開図

合は覆工コ

め，点検時

である。トン

*1 西松建設

*2 西松建設

*3 西松建設

*4 横浜国立

NATM ト

と効果 

NATM トンネ

，点検データ

推察した。施

に挿入して付

。実構造物の

果と合わせて

ード：覆工コ

に 

の多い我が国

法が多用される

トは，供用中

もある。適切

者被害を防止

ことが求めら

コンクリート

力が重ねられ

は，供用されて

した一例を示

とを示す。ま

合の原因につ

考察する。さ

合を抑制する

いて説明し，

もに示す。 

ル覆工コンクリ

ータの分析結果

省の管理する

について説明

のトンネルにつ

て分析した結

記載されてい

報を与えた。

の上下端は側

ンクリートの

にコンクリー

ンネルの全ブロ

設株式会社 北

設株式会社 北

設株式会社 北

立大学 大学院

トンネル覆

宮田 和

ネルの 2 次覆工

の分析結果の

施工目地近傍の

付着を除去する

施工でこれら

，施工目地近

ンクリート，

においては，

。NATM 工法

に第三者被害

な品質が建設

し，また供用

れる。これま

の品質確保，

てきた。 

ている NATM

し，施工目地

た，施工中に

いて，実構造

らに，施工目

ための対策を

実構造物での

リートの施工目

果の一例 

道路トンネル

する。2007 年

ついて，2009 年

結果である。図

る変状の展開

展開図の左右

壁部に該当し

側壁がタイル

トが見えない

ロックの変状に

北日本支社 小

北日本支社 小

北日本支社 小

院都市イノベー

覆工コンク

和実*1・目﨑

工コンクリート

の一例により，

の不具合を抑制

対策と，つま

の対策の効果

傍の不具合が

施工目地，変

トンネルの建

における 2 次

を及ぼす懸念

時に確保され

中の劣化もな

でも，NATM

品質向上につ

トンネルの点

の近傍に変状

施工目地の近

物での計測結

地近傍に施工

考案したので

効果について

目地近傍の劣化

の点検結果を

年に完成した延

年に行われた点

図-1 に示すよう

図に対して，6

縁が施工目地

，この展開図

で覆われてい

状況にあった

に位置情報を与

小鎚トンネル出

小鎚トンネル出

小鎚トンネル出

ーション研究院

クリートの

浩二*2・河内

トの施工目地近

施工目地の近

制するために，

ま板鋼板を延長

果を検証し，目

抑制できたこ

変状，付着 

建設に

次覆工

念の生

れ，供

るべ

工法

いて

検デ

状が生

近傍に

結果等

工中に

で，そ

検証

化 

分

延長

点検

うに，

60 分

地とな

の場

たた

もの

与え， 

図-

図-2

あた

 

60分

出張所 （正会

出張所 

出張所 監理技

院准教授 博

の施工目

内 正道*3・細

近傍に生じるう

近傍に変状が生

ビニールシー

長して既設ブロ

目視評価法によ

とを示した。

1 トンネル点

2 2007 年完

たりの変状の発

分割の各位置に

会員） 

技術者 

（工）（正会員

地近傍の

田 暁*4 

うき，はく離，

生じやすいこと

ートを既設ブロ

ロックの端面を

よる覆工コンク

 

点検データの変

成のあるトン

発生頻度 

における 1ブロ

）      

の変状の抑

はく落などの

とを示し，その

ロックと新設ブ

を平滑化する対

クリートの出来

変状への位置情

ネルにおける

ロックあたりの

抑制対策

の変状に

の原因に

ブロック

対策を提

来栄えの

情報の付与 

1 ブロック

の変状の個数
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を可視化し

色が濃いほ

1 の場合，1

示している

検データの

このトンネ

進行程度の

多いことが

生しており

につながる

 さらに，

く離・はく

傾向が認め

傍の不具合

2.2 想定され

 図-3 に，筆

発生メカニ

コンクリー

ちコンクリ

形する。図-

の二つのブ

のコンタク

の目地とも

度で 2～3m

ンクリート

在する場合

れが発生し

図-3 施

図-4 実

たものが図-2

ど変状の発生

ブロックにつ

。このトンネル

中では，比較的

ルでは，うき

異なるものと

分かる。しか

，コンクリー

懸念がある。

図-2 によると

落の多い目地

られる。この

の発生原因の

れる変状の発生

筆者らの推察

ズムを示す。後

トの温度や収

ートと先打ち

-4 は，4.3 で

ブロックをまた

トゲージで計

に同様の挙動

mm 程度の開き

と後打ちの新

，コンクリー

，うきにつな

施工目地部に不

実構造物で計測

2 である。図-2

頻度が高いこ

き 1 つ変状が

ルは，入手した

的変状が多い部

・はく離・は

扱って分析）

も，アーチの

トが落下した

 

と，このトンネ

と逆側の施工

点について，

推察を行う際

生原因 

する施工目地

後打ちコンクリ

縮による体積

コンクリート

対策の効果を

たぐ形で設置し

測した目地の

を示しており

を示した。こ

設コンクリー

ト内部の弱点

がる可能性が

不具合が発生す

測した打込み後

2 においては，

とを示し，数

生じているこ

た 52 のトンネ

部類に属してい

く落（同一事

は施工目地近

天端付近に多

場合は第三者

ネルでは，うき

目地に豆板が

2.2 で施工目

に考察を行う

付近での不具

リートの打込み

変化により，

は離れる方向

検証したトン

した標点間 250

開きである。

，打込み後 20

のときに，既

トの間に付着

部に沿ってひ

ある。 

する機構の推察

後の目地の開き

赤

数字が

とを

ル点

いた。

事象で

近傍に

多く発

者被害

・は

多い

地近

。 

具合の

み後，

後打

に変

ンネル

0mm

二つ

日程

既設コ

着が存

ひび割

 

察 

 

き 

 図

具合

るは

部が

者ら

部分

写

覆工

き用

れた

材令

を行

1

含ん

2

い試

3

 こ

適切

部分

設側

写

 

 2

き・

が多

打込

に豆

目地

はく

 

3. 施

3.1 

 2

工目

には

図-3 の概念図に

合が生じる状況

はずの先打ちの

が，現場におい

らは先打ち部の

分が生じる場合

写真-1 に示す

工コンクリート

用穴あき鋼板つ

たブリーディン

令 28 日まで現

行った。結果を

本目：最初に

んだ試料の強度

本目：排出さ

試料の強度は 2

本目：排出さ

この現場では，

切に排除してい

分ができる可能

側の不具合につ

写真-1 つま部

.1 で示した変

・はく離・はく

多い傾向が認め

込み時の天端の

豆板が多く発生

地において，図

く落が多く生じ

施工目地近傍の

施工の基本事

章で記したよ

目地部には変状

は，打込みの難

においては，既

況を描いている

の既設ブロック

いては少なくな

のつま部に，コ

合があることに

ように，現場で

トを打込む際に

つま板（パンチ

ングの混入した

現場養生したも

を以下に示す。

に排出されたブ

度は 11.7N/mm2

された中間部で

22.4 N/mm2 

れた最後の部

脆弱部の原因

いたが，つま部

能性はあり，こ

つながる可能性

部から排出され

状の例では，

く落の多い目地

められた。この

のコンクリート

生し，吹上げ口

図-3 に示した機

じたのではない

の変状の抑制対

事項の遵守 

ように，トンネ

状が発生しやす

難しい覆工コン

既設コンクリー

る。強度がより

ク側に不具合が

ない。その理由

コンクリートの

による可能性を

での呼び強度

に，つま部に設

チングメタル）

たモルタルを 3

ものについて圧

 

ブリーディング
2 

で採取し，モル

部分の強度は 2

因となるブリー

部には局所的に

これが図-3 に示

性を考えている

れたモルタルの

図-2 に示した

地と逆側の施工

の理由として，

ト吹上げ口に近

口から離れた端

機構によりうき

いか，と推察し

対策 

ネル覆工コンク

すい。この変状

ンクリートにお

ートの側に不

り発現してい

が生じる目地

由として，筆

の品質が低い

を考えている。

24N/mm2 の

設置した水抜

から排出さ

3 本採取し，

圧縮強度試験

グ・泡を多く

ルタル分が多

3.8 N/mm2 

ーディングは

に品質の低い

示すような既

る。 

 
の採取状況 

たように，う

工目地に豆板

筆者らは，

近い側の目地

端部つま側の

き・はく離・

している。 

クリートの施

状を防ぐため

おいて均質で
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覆

密実なコン

者らが施工

の南三陸国

工事の対象

工状況把握

質確保 1), 2),

目地近傍に発

その詳細を

3.2 ビニール

 新設の覆

よる収縮な

の際，既設

の体積変化

付着がある

できず，弱

れる。 

このひび

ートを設置

拘束を無く

現場での施

図-5 

写真-2 

使用したビ

ムシートで

ないので入

工コンクリ

のコンクリ

ビニールシ

後打ち 

覆工コンクリー

クリートを打

を行った NAT

道事務所のト

であり，二次

チェックシー
, 3)に取り組ん

発生する不具

3.2 および 3.

ルシートの挿入

工コンクリー

どにより，膨

の覆工コンク

が拘束され，

場合，コンク

点部に拘束ひ

割れを防止す

し，既設のコン

す対策を施し

工状況を写真

 ビニールシ

ビニールシー

（打

ビニールシート

あり，安価で

手も容易であ

ートのつま部

ートが既設の

シート 

ート 

込む努力をす

TM トンネルは

ンネルであり

覆工コンクリ

トや，目視評

でいる。その

合の抑制対策

3 で述べる。 

入による方法 

トは硬化時の

膨張や収縮の体

リートに後打

施工目地部で

リートが自由

び割れが発生

るために，目

ンクリートとの

た。この対策の

-2 および写真

ートによる対

トによる対策

込み状況） 

トは厚さ 0.2mm

，特殊な化学

る。セントル

に貼り付ける

コンクリート

既

覆工

既設

覆工

る必要がある

は，東北地方整

，品質確保の

ートについて

価法も活用し

上で，さらに

を別途講じて

温度変化や乾

積変化を示す

ちのコンクリ

コンクリート

に収縮するこ

することが考

地部にビニー

の縁を完全に切

の概念図を図-

真-3 に示す。

策の概念図

の現場施工状

m の薄手のフ

組成等も必要

脱型後，既設

。このとき，

に直接触れる

既設（先打ち）

工コンクリー

設（先打ち）

工コンクリート

。筆

整備局

試行

は施

た品

施工

おり，

乾燥に

す。こ

ート

間に

とが

考えら

ルシ

切り，

-5 に，

 

 
状況 

ィル

要とし

設の覆

新設

こと

の無

ある

は粘

ラス

着さ

トル

いよ

写

3.3

 通

施工

重ね

業員

木矢

な場

コン

る。

こ

ミー

200m

を示

コン

覆工

 

ト 

ト 

無い様，つま部

る。筆者らの現

粘着テープを使

スチックフラッ

させた。ビニー

ルの外部へ出し

ように配慮した

写真-3 ビニー

つま板鋼板の

通常，セントル

工を行うのが一

ねるごとに表面

員の技量によっ

矢板ごとに段差

場合，つま部の

ンクリートとの

 

このような端面

ージョイント

mm の鋼板を設

示す。つま部の

ンクリートのつ

工コンクリート

写真-4 鋼

W＝200m

後打ち

覆工コンクリ

部を完全に覆う

現場においては

使用し，既設覆

ットバーをコン

ールシートの端

し，新設のコン

た。 

ールシートによ

（打込み完

の延長による方

ルのつま部型枠

一般的である。

面に毛羽立ちが

って，木矢板の

差が出来たりす

の端面には凹凸

の間に付着力が

面の凹凸を低減

（三角形目地

設置した。写真

の型枠の一部を

つま部仕上がり

トを拘束しにく

板設置状況（

mm 

リート

うように取り付

は，防水シート

覆工コンクリー

ンクリート釘で

端部は目地に沿

ンクリートに巻

よる対策の現場

了後） 

方法 

枠については，

しかし木矢板

が発生したり，

間の隙間がば

することがある

凸が発生してお

が生じやくなる

減するために，

地鋼板）に合わ

真-4 および 5

を鋼板とするこ

り面が平滑とな

くくなることが

セントル外部

既設（先打

覆工コンク

付ける必要が

ト側の固定に

ートには，プ

で固定し，密

沿わせてセン

巻き込まれな

 

場施工状況 

木矢板にて

板は，転用を

施工する作

らついたり，

る。このよう

おり，新設の

ると考えられ

つま部のダ

わせて，w＝

5 に設置状況

ことで，覆工

なり，新設の

が期待できる。

より） 

打ち） 

リート 
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写真-

 

4. 対策の効

 3 章で述

結果につい

4.1 覆工コ

現場での

事項の遵守

行った。目視

く離」，「気泡

「施工目地

目の満点は

計点の推移

ていたが，

認できる。

工に反映さ

評価点は 24

準を保って

できたと評価

きの発生に

偏圧も原因

な偏圧が作

なお，図－6

生したブロ

4.2 ビニー

この対策

24N/mm2 で

リートを用

目視調査を行

ニールシー

所が53BLで

-5 鋼板設置

効果について 

べた各種対策

て以下に述べ

ンクリートの

施工に際し，

に配慮し，覆

視評価の結果

泡」，「水走り･

不良」，「観測

4 点のため，計

を見ると，施工

施工が進むに

作業員の習練

せる PDCA サ

4 点満点に対し

おり，覆工コ

価できる。ま

ついては，セ

の一つと考え

用しないよう

6 には，4.2 で

ックに○印を

ールシートの挿

を施した現場

W/C が 51%，

いた。目地部

行った。調査

トの対策工を

であった。目視

状況（セント

について現場

る。 

目視評価の結果

3.1 で述べた

工コンクリー

を図-6 に示す

･砂すじ」，「色

窓段差」の 6

計 24 点満点で

工当初から 20

従い，点数の

度の向上と，

サイクルが機能

し，平均しても

ンクリートの

た，施工目地

ントルが押し

られるが，本

，入念な配慮を

説明する目地

付けている。

挿入による効果

においては，

セメントは高

の変状の有無

は計 97BL で

を行った箇所が

視調査の結果，未

ダミージョ

ル内部より）

で得られた効

果 

ように施工の

トの目視評価

す。評価項目は

色むら・打重ね

項目であり，

である。評価点

点以上は達成

上昇した傾向

各種の反省を

能したためであ

も 22.5 点と高

良好な品質が

部のひび割れ

当たることに

現場ではその

を行って施工し

部での不具合

果 

基本的に呼び

高炉 B 種のコ

を確認するた

行い，内訳は

が 44BL，未対

未対策区間の5

ョイント 

 
 

効果，

基本

価 1)を

は「は

ね線」，

各項

点の合

成でき

が確

次施

ある。

高い水

確保

れやう

よる

よう

した。

合が発

び強度

ンク

めに

は，ビ

対策箇

53BL 

 

 

中 1

し，

ビニ

いえ

図

記載

も示

目地

の 5

けで

てい

 対

施工

断撤

働き

きと

ート

美観

発生

ては

 

図-6 目

11BL で目地部

対策区間では

ニールシートの

える。 

図-6 のグラフに

載しており，ビ

示した。ビニー

地部に変状は発

53BL すべてで

ではないので，

いる。 

対策区間と未対

工完了時，覆工

撤去する。未対

き，写真-6 に示

となっている箇

トの箇所で完全

観にも優れる結

生した不具合の

はうきが確認さ

写真-6

目視評価の結果

部にうきやひび

は 44BL 中で変

の挿入による縁

には，変状が確

ビニールシート

ールシートによ

発生していない

で品質管理のた

図-6 中の○印

対策区間の目地

工より突出して

対策区間におい

示すように直線

箇所が多いが，

全に縁が切れて

結果となった

の例を写真-8 に

された。 

施工目地近景

果（24 点満点

び割れが確認さ

変状は確認され

縁切りが効果的

確認されたスパ

トによる対策工

よる対策工の実

い。なお，対策

ための目視評価

印は 11 個より

地部の状況を以

ているビニール

いては打継ぎ箇

線でない不規則

対策箇所では

ており，目地が

（写真-7）。ま

に示す。この不

景（未対策箇所

拘束

目地

は不

点） 

されたのに対

れなかった。

的であったと

パンに○印を

工の開始時期

実施以降は，

策工実施以前

価を行ったわ

り少なくなっ

以下に示す。

ルシートは切

箇所に拘束が

則な目地の開

はビニールシ

直線に通り，

また，目地に

不具合につい

所） 

束により

地の通り

不規則 
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写

 

写真-8 目地

 

4.3 鋼板の

 鋼板の延

は別のトン

このトンネ

の中流動コ

対策工を行

つま部の仕

うち，未対

ビニールシ

る。未対策

が三角目地

付着を生じ

の延長によ

れており，

いると考え

板であるの

レンを行う

さを保つこ

対策工を採

あり，目視

った。 

写真-7 施工目

地に発生した

の延長による効

長による対策

ネルの施工に

ルでは，W/C が

ンクリートを

行った場合，

上がり状況を

策箇所として

ートの挿入に

箇所のつま部

部の頂点まで

やすい状態で

る対策箇所は

新設コンクリ

られる。また

で，コンクリ

ことで，転用

とが出来た。

採用したトン

調査の結果，

目地近景（対策

不具合例（う

効果 

は，4.2 で説

際し，全施工

が 45.6%（セメ

使用した。 

行わなかった

写真-9 および

示しているブ

よる対策を行

の仕上がりは

あり，新設の

あると思われ

，鋼板部の仕

ートとの付着

，対策に使用

ート打込み，

を重ねても仕

 

ネルの目地箇

目地部の不具

策箇所） 

き：未対策箇

明したトンネ

区間で実施し

ントは高炉 B

場合のそれぞ

び 10 に示す。

ブロックは，4.2

ったトンネル

木矢板による

コンクリート

る。一方で，

上がりが平滑

力は小さくな

している材料

脱型後に適切

上がり端部の

所数は 29 箇

合は確認され

目地が直線に

通っている

 

 
所） 

ルと

た。

種）

ぞれの

この

2 の

ルであ

段差

との

鋼板

滑化さ

って

料が鋼

切にケ

平滑

箇所で

れなか

 

 

4.4

 2

合の

クリ

分に

工現

間の

着を

現場

に効

は，

らな

低減

 

5. ま

 N

傍に

によ

その

に

木

写真-9 つ

写真-10

対策工の効果

章で述べたと

の原因は，既設

リートの間に発

にひび割れが発

現場では，この

の縁を完全に切

を少なくする対

場での目視調査

効果があったと

目地部近傍に

ないための施工

減対策を徹底し

まとめ 

NATM トンネル

に生じる変状に

より，施工目地

の原因について

鋼板

が平

木矢板によ

る段差が見

られる 

つま部の仕上が

つま部の仕上

果のまとめと今

とおり，施工時

設の覆工コンク

発生する付着に

発生することと

の影響を低減す

切る対策や，接

対策を講じた。

査の結果より，

と判断できる。

においても品質

工上の配慮を適

して行う必要が

ルの 2 次覆工コ

について，点検

の近傍に変状

て推察した。施

板設置部 

平滑化 

がり（未対策

上がり（対策箇

今後の展望 

時に目地部に発

クリートと新設

により品質の比

と考えている。

するために，既

接する面を平滑

今回実施した

目地部の不具

目地部の不具

質の低いコンク

適切に行った上

があると考えら

コンクリートの

検データの分析

が生じやすい

施工目地近傍の

箇所） 

箇所） 

発生する不具

設の覆工コン

比較的低い部

筆者らの施

既設，新設の

滑面とし，付

た対策工は，

具合発生抑制

具合の根絶に

クリートとな

上で，付着の

られる。 

の施工目地近

析結果の一例

ことを示し，

の不具合を抑
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制するために，ビニールシートを既設ブロックと新設ブ

ロックの界面に挿入して付着を除去する対策と，つま板

鋼板を延長して既設ブロックの端面を平滑化する対策を

提案した。本研究で得られた成果を以下にまとめる。 

(1) 施工時に目地部に発生する不具合の原因は，既設の 

覆工コンクリートと新設の覆工コンクリートの間に

発生する付着により品質の比較的低い部分にひび割

れが発生することであると推察した。 

(2) ビニールシートを既設ブロックと新設ブロックの界

面に挿入して付着を除去する対策により，施工目地

部の不具合を防止することができた。ただし，その

前提として，施工現場においては，施工状況把握チ

ェックシートと目視評価法を活用した品質確保の取

組みが行われていた。 

(3) つま板鋼板を延長して既設ブロックの端面を平滑化

する対策を，中流動コンクリートを用いた現場に適

用し，施工目地部の不具合を防止することができた。

この現場においても，同様の品質確保の取組みが行

われていた。 
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