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要旨：東北地方整備局では，覆工コンクリートの品質・耐久性を確保するために「品質確保の手引き（案）（トンネル覆

工コンクリート編）」の活用を継続し，様々な知見を蓄積してきた中で，評価項目の名称と着目点が不明確であるとの意

見や，「気泡」を無くすために過剰な締固めが行われ本来確保すべき耐凍害性が低下するなど，「目視評価法」の課題が確

認された。このため，より的確な目視評価を行うために評価項目・評価範囲の改善を提案した。また，覆工特有の打込み

方法から生じる施工由来の不具合，材料分離による均質性低下や充填不良を防止するため，流動性が高いコンクリートの

基本配合や試験方法等について提案し，改訂した手引きに反映した。 
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1．はじめに 

 トンネルの覆工コンクリートは，道路・鉄道・水路等

の使用目的に適合し，長期間にわたって第三者被害が発

生することが無いよう品質・耐久性の確保が求められる。 

覆工コンクリートの構築は，セントル型枠内の狭隘な

空間の中で，作業従事者が苦渋作業をしいられた状態で

施工が行われる。また，天端部の打込みは，図－1 に示

すように吹上げ方式で打ち込まれるため，理想的な打込

み・締固めが難しい。 

このため，施工由来のコールドジョイント，ひびわれ，

表面はく離，巻厚不足，背面空洞，施工目地部の不具合

（うき・はく離・はく落），表層品質の低下（気泡・色む

ら）等が発生しやすい。図－2 に覆工コンクリートの劣

化しやすい部位と不具合の発生部位 1)を示す。 

このような背景のもと，国土交通省東北地方整備局

（以下，東北地整と記載）では，国道 45 号田老第 6 トン

ネル工事（施工中の名称，工期：2013 年 3 月から 2014 年

10 月）で覆工コンクリートの施工の基本事項の遵守を支

援する手段となる「施工状況把握チエックシート」と目

視評価法の具体的手段となる「表層目視評価シート」を

開発し，覆工コンクリートの品質確保の取り組みに活用

が開始された 2)。 

その後，2016 年 5 月に「コンクリート構造物の品質確保

の手引き（案）（トンネル覆工コンクリート編）」3)（以下，

手引きと記載）を策定し，東北地整発注のトンネル工事

で試行を継続してきた。2021 年 6 月には第 1 回改訂を実

施し，それまでの試行工事の効果の分析結果を示すとと

もに，新たに手引きの適用範囲に凍害対策と ASR 対策を

加えている 4)。 

現在まで多くの試行工事で目視評価法の活用を継続

し，知見を蓄積してきた中で，評価項目の名称と着目点

が不明確であるとの意見が出るなど，評価方法の一部に

改善を要する状況が明らかになってきた。 

例えば，手引き発行後に完成した覆工コンクリートを

対象に，東北地整が表層品質を調査した一部のトンネル

において，覆工コンクリートの側壁部に残存する硬化後

の空気量が目標空気量に達していない場合があり， 本来

確保すべき耐凍害性が低下する場合があることが明らか

になった。この原因は，「気泡」の目視評価点の向上を図

るために，側壁部で過剰な締固めが行われたことで，エ

ントレインドエアが喪失したためと推定された。 

 

 

図－2 覆工の劣化しやすい部位と不具合の発生部位 1) 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 天端部の打込み方法（吹上げ方式） 
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また，「色むら・打重ね線」の項目について，「色むら」

と「打重ね」の 2 つの現象があるにもかかわらず，一つ

の評価項目としてまとめており，評価が難しいなどの課

題が実務者から提起された。 

さらに，従来から行われている覆工特有のコンクリー

トの流動距離が長い打込み方法が原因で発生する材料分

離やブリーディングの排出不良等による均質性の低下，

充填不良および施工目地部の不具合は，手引き発行後に

おいても一部のトンネルで報告されているため，配合の

改善による品質確保についても課題となっていることが

明らかとなった。 

本稿は，目視評価法において的確な目視評価を行うた

め，評価項目・評価範囲の改善について提案した内容と，

施工由来が原因で発生する不具合を防止する目的で，コ

ンクリート配合からのアプローチを行い，流動性が高い

コンクリートの基本配合と試験方法等について提案した

内容について報告する。 

 

2．目視評価法の改善 

2.1 改善の背景 

(1) 試行現場からの改善要望 

東北地整では手引き発行後から表－1 に示すとおり，

2022 年度までにトンネル工事 48 件，トンネル数 53 件の

工事を実施しており，目視評価法に対する多くの知見を

蓄積してきた。 

 

表－1 手引き発行後の東北地整のトンネル数 

年度 工事件数 トンネル数 

2016 7 7 

2017 12 15 

2018 12 14 

2019 3 3 

2020 5 5 

2021 4 4 

2022 5 5 

計 48 53 

 

目視評価法を活用する現場から，評価項目の名称と評

価の着目点がわかりづらい，評価項目によっては着目す

る不具合の現象ごとに評価する部位を適切に設定する方

が良い等の改善要望が挙がったため，改善することとし

た。 

 

(2) 硬化後の覆工コンクリートの耐凍害性の実態 

 トンネル覆工コンクリートのうち，特に SL 下の側壁

部（図－3）は，締固め作業によりトンネル内空側に気泡

が集まるため，「気泡」の評価点の向上が難しい箇所であ

る。この部位は，「気泡」の評価点を向上するために，締

固め時間が長くなる傾向にあり，その結果が材料分離を

助長させているとともに，エントレインドエアの喪失に

より耐凍害性が低下している可能性が指摘された。 

手引き発行後に完成した覆工コンクリートの耐凍害

性を確認するため，東北地整が行った硬化コンクリート

中の空気量の測定結果では，図－4 に示すとおり，「東北

地方における凍害対策に関する参考資料（案）」5)に示さ

れる「耐凍害性に有効な硬化コンクリート中の空気量が

3％以上」を確保できていない覆工が多く確認された。こ

のため，「気泡」の評価法の改善が必要となった。 

 

 

図－3 側壁（SL 下）の気泡の発生状況 

 

2.2 各評価項目の改善内容 

覆工コンクリートの目視評価法の改善を行うため，東

北地整を主体とした著者らを含む改訂委員会が立ち上が

り，産官学のメンバーで議論が行われた。その結果，2023

年 3 月に第 3 回目の手引き改訂が行われ，目視評価法の

改善が行われ，評価項目数は従来の 6 項目から 7 項目に

変更された 1)。以下に評価項目ごとの改善内容を示す。 

(1) はく離 

目視評価を行う時点での「はく離」は覆工コンクリー

トの表面のはく離を評価することから，評価項目の名称

を「表面はく離」に変更した（図－5）。 

 

 

図－4 実覆工の硬化コンクリートの空気量 
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図－5 表面はく離の目視評価グレーディング 1) 

 

(2) 気泡 

「気泡」の評価部位は，覆工コンクリートの左右の側

壁，左右のアーチ部，天端部の全ての部位を評価してい

たが，アーチ部のみを評価することに変更した。側壁の

気泡を除去するために締固め時間が長くなることが材料

分離を助長するとともに，エントレインドエアの喪失に

より耐凍害性が低下することが分かってきたため，側壁

を評価部位から除外することとし，気泡の発生を容認す

ることにしたものである。ただし，側壁は凍結防止剤に

よる塩害リスクが高い部位であるため，緻密性の向上を

目的に，長期養生を推奨することにした。また，天端部

は締固めによりエアが上方に移動し，内空側には気泡が

発生しにくいため評価部位から除外した（図－6）。 

 

図－6 気泡の目視評価グレーディング 1) 

 

(3) 色むら・打重ね線 

「色むら・打重ね線」は，図－7 および図－8 に示すよ

うに異なる現象を一つの評価項目としているため，評価

するのが難しいとの改善要望があったため，「色むら」と

「打重ね線」に評価項目を分けることとし，色むらの評

価部位は天端部のみ，打重ね線の評価部位は側壁からア

ーチ部に変更した（図－9）。 

 

 

図－7 色むらと打重ね線の評価が難しい事例 1 

 

図－8 色むらと打重ね線の評価が難しい事例 2 

 

図－9 色むらと打重ね線の目視評価グレーディング 1) 

 

(4) 施工目地不良 

「施工目地不良」は，他の評価項目と同様に，着眼点

を明確化するために，「曲がり」「ひび割れ」「角かけ」「ノ

ロ漏れ」と評価基準内に具体的な事象を記載した（図－

10）。 

 

 

図－10 施工目地不良の目視評価グレーディング 1) 

 

(5) 検査窓枠段差 

「検査窓枠段差」は，施工時の事象として段差により

ノロ漏れが発生するため，評価項目を「ノロ漏れ」に変

更した。また，ノロ漏れが発生する部位は，セントル型

枠のヒンジや箱抜き型枠の周囲も該当するため，評価部

位を加えて，評価項目の名称を「ヒンジ・検査窓枠・箱

抜き型枠のノロ漏れ」に変更した（図－11）。 

 

側壁・アーチ：色むらではなく打重ね線 

天端：色むらなのか?打重ねなのか? 

角かけ 天端部に角かけ 

曲がり角かけ 

水平で等間隔 
の打重ね線あり 

不規則な打重ね線あり 不規則な打重ね線あり 

不規則な打重ね線 

色むらはあるが薄い 

側壁の気泡は対象外 アーチの下部に 
多数発生 
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図－11 ヒンジ・検査窓枠・箱抜き型枠のノロ漏れの

目視評価グレーディング 1) 

 

2.3 改善の結果 

以上の評価項目を改訂したトンネル覆工コンクリー

ト表層目視評価の方法を図－12 に，表層目視評価シー

トの改訂箇所を図－13 に示す。 

図－13 表層目視評価シートの改訂箇所 1) 

3．施工由来の不具合を防止する方法 

3.1 改善の背景 

(1) 施工目地部の不具合の要因 

 トンネル定期点検結果で指摘される不具合は，施工目

地部（吹上げ口から流動した先端の目地部）のうき・は

く離・はく落の発生頻度が高いことが確認されている6)。

施工目地部に発生する不具合の原因は，スライドセント

ルのセットや脱型時のジャッキアップ操作により，施工

目地部のラップ型枠が，まだ十分に強度が発現していな

い打込み済み覆工を押し上げてひび割れを発生させるも

のと，覆工コンクリート特有の打込み方法によりコンク

リートの流動距離が長くなり，材料分離により均質性が

低下し，施工目地部まで十分に粗骨材が運搬されず，脆

弱なコンクリートが打ち込まれていることの二つと推定

される。 

施工目地部の均質性の低下は，実覆工を模した模擬型

枠に，国土交通省で標準となるスランプ15cm，粗骨材最

大寸法40mmのコンクリートを打込んだ試験で確認され

ている。この試験では，試験体の打込み部，中央部，妻

部（施工目地部を想定）でコアサンプリングを行い，粗

骨材分布量や密度を比較した結果，コンクリートが妻部

目視調査項目

(満点28点)

項目 表面剥離 気泡
水はしり・

砂すじ

右側壁

位
　
　
置

左側壁

天端
※

色むら 打重ね線
施工目地

不良

ヒンジ・検査窓枠
・箱抜き型枠
のノロ漏れ 点数計

記号 h a s i u m d

左アーチ

右アーチ

スパン点

点数平均

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

･参考文献 1) 表 6-3 の改訂箇所を赤文字にして掲載 

図－12 トンネル覆工コンクリートの表層目視評価の方法 1)（7項目） 

・参考文献 1) 表 6-4 の目視評価項目を抽出
し，改訂箇所を赤文字・赤囲いにして掲載 

天端部 1 箇所 
アーチの 2～3 箇所 
に発生 天端部の多くに発生 
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まで流動する過程で粗骨材が沈降し，妻部まで十分に粗

骨材を連行できておらず，均質性が低下していることが

確認されている7)。 

(2) 覆工コンクリートの配合の実態 

覆工コンクリートのスランプは，締固め作業性や充填

性を確保するために，従来から受注者による承諾行為に

より，スランプを上げる方向で配合変更が行われてきた

のが実態である。 

近年の覆工コンクリートの使用配合の実態を把握す

るため，日本コンクリート工学会東北支部の「東北地方

のコンクリート構造物の品質・耐久性確保に関する調査

研究委員会」（2018-2022）8)で収集したデータを活用し，

2013年から2021年に完成した東北地整発注のトンネル工

事の全数ではないものの，収集することができた覆工コ

ンクリートの配合の調査結果を図－14，15に示す。約

43％の工事でスランプが変更され，約89％の工事で粗骨

材最大寸法が変更されていることが解る。特に鉄筋区間

では流動性の高いコンクリートに変更されていることが

分かる。 

3.2 流動性の高いコンクリートの提案 

 東北地整で使用されている覆工コンクリートの配合の

実態を踏まえ，著者らを含む手引き改訂委員会で流動性

の高いコンクリートの適用について議論を行った。その

結果，手引きの第3回改訂においては，受注者が施工地域

の施工条件やコンクリート材料等の条件を勘案して，使

用するコンクリートの選択肢を増やすことができるよう，

流動性の高いコンクリートを使用する場合の基本配合を

示すとともに，配合決定や施工管理に必要な試験項目等

の留意点を示すことにした。  

(1) 配合設計の考え方 

東北地方の覆工コンクリートの配合設計では，施工地

域の凍害環境に応じて凍害対策に留意する必要がある。

また，土木工事共通仕様書で標準とされているスランプ

15cmのコンクリートよりも流動性の高いコンクリート

を採用する場合は，配合決定で留意すべき事項があるた

め，第3回改訂の手引きでは配合設計の章を新設し，以下

の留意点を記載している。 

表－2 に流動性の高いコンクリートを採用する場合の

基本配合を示す。流動性の高いコンクリートを採用する

場合には，側壁，アーチ部，天端部のそれぞれの施工条

件に応じて，流動性，材料分離抵抗性，耐凍害性に配慮

した配合としなければならないこととした。また，室内

試験や模擬型枠を用いた試験施工を実施して，流動性，

材料分離抵抗性，耐凍害性および施工管理上必要となる

締固め時間の確認を行うことを推奨した。 

(2) 試験項目 

 流動性の高いコンクリート配合を決定するために実施

する室内試験での確認項目は，表－3 に示す通りとした。 

 

表－2 流動性が高いコンクリートを使用する場合の基本配合 1)
 

呼び強度 スランプ 粗骨材最大寸法 
最小セメント使

用量 
水セメント

比 
目標空気量 

18 以上 
18±2.5～ 
21±1.5cm 

20 もしくは 25mm 270kg 60%以下 
※東北地整の凍害対策種別 

による 

 ・参考文献 1) 表 5-1 の目標空気量欄の文章に加筆して掲載 

 

 

図－14 スランプの採用実績 

 

図－15 粗骨材最大寸法の採用実績 

 

表－3 室内試験での確認項目（案）1) 

項目 内容 

単位水量 練混ぜ時の単位水量 
スランプ 練混ぜ時のスランプ 

スランプの 
経時変化 

練混ぜ後，30分，60分，90分，120
分 

空気量 練混ぜ時の空気量 
空気量の 
経時変化 

練混ぜ後，30分，60分，90分，120
分 

配合の決定 

練混ぜから，アジテータ車1台の現
地到着見込み時間，打込み完了見込
み時間のスランプと空気量の減少量
が施工可能な範囲に入るように，練
混ぜ時のスランプと空気量の上越し
量を決めて配合を決定 

圧縮強度 決定した配合による 28 日強度 

・参考文献 1) 表 5-2 の備考欄を削除して掲載 
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室内試験で決定した配合の流動性，材料分離抵抗性，

耐凍害性および施工管理上必要となる指標等の確認を行

う目的で実施する模擬型枠による試験施工の確認項目は，

表－4 に示す通りとした。なお，耐凍害性の確認につい

ては，「東北地方における凍害対策に関する参考資料（案）」

5)に従い，冬期間の日平均気温 0℃を境として，硬化コン

クリート中の空気量測定について必要の有無を定めた。 

 

4． まとめ 

覆工コンクリートの目視評価法の活用を継続してき

た中で多くの知見が蓄積され，現場から目視評価法に対

する改善要望が挙げられたため，適切な評価方法への改

善および評価項目ごとの着眼点を明確にする必要性が生

じ，評価項目・評価範囲の改善を提案した。また，覆工

特有の打込み方法から生じる施工由来の不具合や材料分

離による均質性の低下および充填不良を防止するため，

流動性の高いコンクリートを使用する場合の基本配合や

配合決定のための試験方法について提案した。2016 年に

手引きの初版が発行されてから，覆工コンクリートの品

質は「化粧巻き」の概念で施工してきた時代に比べて格

段に施工由来の不具合が減少し，品質が確保されてきて

いる。しかし，一部の覆工コンクリートでは，目視評価

法を活用した施工方法の遂次改善による品質確保の重要

性に対する意識不足により，各スパンの同様の部位に同

様の不具合が連続して発生している事例も確認されてい

る。 

このように，手引きが策定され，改訂されたからと言

って，必ずしも全ての覆工コンクリートの品質・耐久性

が確保されるわけではない。このため，今後も手引きの

内容や目視評価法等の活用時の現場からの改善要望に耳

を傾けるとともに，完成後の覆工コンクリートの調査を

継続し，その実態に応じて手引きや目視評価法等の改善

を行っていく必要があると考える。 

謝辞：目視評価法の改善の議論において，土木学会 356

委員会の各委員，試行現場の発注者や受注者に貴重なご

意見をいただきました。深く感謝いたします。 
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表－4 模擬型枠による試験施工での確認項目（案）1)
 

項目 内容 
凍害環境※ 

備考 
厳しい 

それほど 
厳しくない 

受け入れ 
検査 

現場到着見込み時間でのスランプ，空気量，単位水量が決定配合
による規格値範囲内であることを確認 

○ ○ 
運搬時間は，実施工と同等の
時間を確保すること 

流動性 
打設口と同等位置から層厚50㎝になるまで打込み，特別な作業を
しなくても5m先までほぼ水平に流動することを確認 

○ ○ 
ポンプ配管は実施工と同等
の圧送状態を確保すること 

締固め時間 
1層目15秒，2層目10秒，3層目5秒で締固め，硬化後コア抜きし，
巻き込みエアと粗骨材の材料分離の状態から適切な締固め時間
を決定 

○ ○ 
各層の打重ねは，実施工と同
等の時間をあけること 

硬化コンクリ
ート中の空気

量 

硬化後，締固め時間毎にコアを抜きし，リニアトラバース法によ
り，気泡径分布，AE剤により連行した総空気量，気泡間隔係数を
もとめ，総空気量2%以上，気泡間隔係数200㎛以下であることを確
認 

○ 
整備局担当課と打
合せにより決定す
る 

リニアトラバース法と同等
性能の非破壊試験等の確認
でもよい 

配合の決定 
特別な作業をしなくても5m先までほぼ水平に流動し，巻込みエア
もなく，材料分離もない適切な締固め時間において，硬化コンク
リート中の空気量が規定の範囲内に入っていることを確認 

○ ○  

圧縮強度 決定した配合による 28 日強度 ○ ○  

※凍害環境の目安 

厳しい：冬期間の日平均気温が0℃を下回る地域（凍害区分2，3の地域） 

それほど厳しくない：冬期間の日平均気温が 0℃を上回る地域（凍害区分 1 の地域） 

・参考文献 1) 表 5-3 の項目欄の強度を圧縮強度に修正して掲載 
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