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要旨 : 山岳 トンネル (NATM)における覆エコンクリー トでは,施エサイクルを確保するため 20

時間前後の脱枠が一般的であり,これまで養生に関する検討はあまりなされてこなかった.近年 ,

コンクリー トの高品質化による構造物の長寿命化が着目され,養生の重要性が再認識 されてきてい

る.そ こで本研究では,実現場において,覆エコンクリー トの型枠の脱枠時期およびその後の養生

手法による表層品質の相違を透気試験・表面吸水試験により定量的に明らかとした。その結果, コ

ス トも考慮すると脱枠直後にビニール (ポ リフィルム)を貼 り付ける養生が最も効果が高いことを

明らかにした。

キーワー ド:覆エコンクリー ト,脱枠,養生,透気試験,表面吸水試験

・
はじめに

山岳 トンネルの覆エコンクリー トは,施エサイク

′を確保するため,打込みから20時間前後で脱枠 さ

「lる のが一般的である.ト ンネル標準示方書 (山岳

二法)つでは,貫通前の トンネルは坑内の温湿度が

妻定し湿潤状態に保たれるため,脱枠後の付加的な

養生については規定されていない。ただし,貫通後

⊃打込みについては,外気の通風を遮断し養生に適

ンた坑内環境を確保するように規定している.ま た ,

覆エコンクリー トの官積算で, トンネル延長を問わ

ず一般的なコンクリー ト構造物のように養生費用が

明確に計上されていない.特に延長の短い トンネル

_D場合,高価な養生設備を導入するとイニシャルコ

ストの占める割合が高いため,費用対効果が低 く原

価を大きく圧迫する.

本研究では,施工上,貫通後の打込みとなり通風
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図-1 施エサイクル

の影響を受ける短距離 トンネルにおいて,汎用的か

つ低コス トで実施可能な覆エコンクリー トの養生手

法として通風遮断に加えビニール養生,ミ ス ト養生 ,

不織布養生を採用 し,これらが表層品質に与える相

違を定量的に評価するため,実現場において熱画像

カメラ,水分計,透気試験 (ト レン ト法),表面吸水

試験 (SWAT)を用いて比較検討 した .

2実験概要

2.1現場概要

現場は,延長約 200mの市街地道路 トンネルであ

り,曲線部を有 していることから延長の短い 6.0(耐

BL)のセン トル台車を使用 し,貫通後に覆エコンク

リー ト (27‐ 15…20BB)(表-1)を秋～冬期にかけて打

ち込んだ。施エサイクルはセン トルダウンから打込

みまで 1日 でおこなう方法で実施 した (図 -1).なお ,
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図-2 通風遮断状況

・ 1 西武建設 (株)土木事業部エンジニアリング部

■2 芝浦工業大学工学部土木工学科 教授



覆エコンクリー ト施工期間中は両坑口において簡易

な通風遮断 (図-2),セ ン トル台車両端部にブルーシ

ー トをそれぞれ設け,坑内環境の確保を図つた .

2.2養生手法

覆エコンクリー トの養生手法を表-2に示す.通風

遮断に追加 して,ビニール養生, ミス ト養生,不織

布養生を連続 して配置 した のつ.さ らに,セ ン トル存

置時間を延長 した場合も実施 した .

(1)ビ ニール養生

セン トル脱枠後約 3時間が経過 した時点で,ビニ

ール (ポ リフィルム :←o.21111m)を 固定 した。養生

期間は材齢 20日 までとした。

(2)ミ ス ト養生

2tダンプ トラックの荷台に 3軸 ミス ト機 (噴霧

量約 6L/min,到 達距離 15～20m)(図 -3),ポ ンプ ,

水タンク,発電機を搭載 した移動式養生設備を使用

した。噴霧時間は,朝(6:00～ 7:00),夕 (15:00～
16:00)と し,養生区間断面中央部よリミス トが均等

になるよう噴霧 した。養生期間は材齢 2～ 10日 まで

とした。

(3)不織布養生

ビニール養生同様,セ ン トル脱枠後約 3時間が経

過 した時点で,不織布 (ア クリル繊維 :←2.OIIIm)

を固定した.養生期間は材齢 14日 までとした。

(4)通風遮断のみ

ビニール養生, ミス ト養生の効果をより定量的に

把握するため,同様に 5BL連続 した区間で,供試体

(1.Om× 1.Om× 30cm)を各 BL打込み日に作製 し,

セントルダウン時亥1に脱型後,通風遮断のみの環境

表-2 養生手法 BL数

で養生 した .

(5)セ ン トル存置+各養生

不織布養生を除く各養生区間のうち lBLに おい

て,セ ン トルおよび供試体型枠を 1日 (24時間)延

長 して存置 し,43時間脱枠とし,各養生を実施 した .

2.3養生の定量化

養生効果を評価する指標 として,覆エコンクリー

ト表面の温度,水分量を測定した (表 -3).

(1)熱画像カメラによるコンクリー トの表面温度

不織布養生を除く各養生区間 lBLにおいて,セ ン

トル脱枠翌 日からハンディタイプの熱画像カメラ

(測定範囲 0～250℃)(図-4)で覆エコンクリー ト

の表面を定点写真撮影 した。撮影間隔は 1枚/日 とし
,

期間は材齢 14日 までとした.ま た,坑内温度 との差

分を取るため,各養生区間に温度計を設置 した。

(2)水分量

材齢 3,7,14,28日 (いずれも 12:00)において ,

ハンディタイプの高周波水分計 (測定範囲 0～ 12%)

を用いてすべての BLお よび供試体のコンクリー ト

表面を計測 した .

2.4コ ンクリー ト表層品質の定量化

表層品質を定量的に評価するため,透気試験 (ト

レン ト法),表面吸水試験 (SWAT)を実施 した (表

-3).

(1)透気試験 (ト レン ト法),表面吸水試験 (SWAT)

各 BLが材齢 56～74日 となる日に,透気試験 り
,

表面吸水試験 つ
(図-5)を実施 した。測定位置は,

覆エコンクリー トとインバー トコンクリー トの継 目

より高さ50cmの位置とした .

表-3 養生および表層品質の定量化実施項目

試験寝自
‐鮮
=■ルミスに盤風建断のみ 不 織 石

19‖戯i4降 43H鎌粋 10H饉粋 43拍旧腱嚇摯
熱画像 0 〇

水分量 ○ 0 0
透気試験 0 ○

表面吸水試験 ○ 〇 0

図-4 熱画像カメラ

脱枠時期 ビ
=■

ル ミスト 不1織有 通嵐遺鰤のみ

19H脱枠 4 4 2 4
43H脱枠 1 0 1

図-3 ミス ト養生設備
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図-5 表面吸水試験



3.実験結果

3.1熱画像カメラによるコンクリー トの表面温度

熱画像カメラの画像を解析 し,覆エコンクリー ト

表面温度 と坑内温度の結果 (坑内温度は熱画像カメ

ラ撮影時と同時刻)に加え,初期値差分 (材齢表面

温度―測定初 日表面温度)と ,坑内差分 (材齢表面

温度―坑内温度)の結果を図-6～ 11に示す。これ ら

の結果より, ミス ト養生はミス トの噴霧により表面

温度の低下がみられた.これは,撮影時刻が一定で

ないため,コ ンクリー ト表面のミス トの状態 (乾湿 )

― ビニール ー 坑内温度

材齢 (日 )

図-6 ビニール養生熱画像結果

― ミスト ー 坑内温度

材齢(日 )

図-8 ミス ト養生熱画像結果

― 通風遮断のみ ― 坑内温度

材齢(日 )

図-10 通風遮断のみ熱画像結果

が影響を及ぼしていると考えられる。また,ビニー

ルの初期値差分に着目すると, ミス ト養生,通風遮

断のみと比較して若材齢期間の温度勾配が若干緩や

かであつた.これは,壼岐らの研究
6)と

同様に,ビ
ニール養生によリコンクリー ト表面とビニールの間

で空気の層が形成され,こ の層によリコンクリー ト

の水和熱が保温されていたためと考えられる.

3.2水分量

セン トル存置時間別の水分計の測定結果 (各養生

手法の代表値)を図-12,13に示す.ビニール養生の

― ビニール初期値差分 一 坑内差分

材齢(日 )

図-7 ビニール養生差分

― ミスト初期値差分 ― 坑内差分

（ρ
）
象
潤

材齢 (日 )

図-9 ミス ト養生差分

一 通風遮断のみ初期値差分  一 坑内差分

材齢(日 )

図-11 通風遮断のみ差分
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12%は,水分計のオーバーレンジを表 している。脱

枠時間に関わらず,水分量の高い順にビニール養生 ,

ミス ト養生,不織布養生,通風遮断のみとなつた。

また,材齢 3日 の通風遮断のみにおいて,19時間脱

枠 と比較 して 43時間脱枠の水分量が顕著に高い値

を示した。さらに,各養生終了後に水分の減少が見

られ材齢 28日 目にはいずれも同程度の値へと収束

した .

3.3透気試験 (ト レン ト法 )

各 BLにつき 1箇所測定 した透気試験結果を表-4

に示す.各養生のグレー ドはビニール養生 3, ミス

0             7             14            21            28

材齢 (日 )

図-12 19時間脱枠水分量測定結果

0ビニープИ3H    ロミスト43H    △通風遮断のみ43H

7             14            21            28

材齢く日)

図-13 43時間脱枠水分量測定結果

卜養生と不織布養生は 3ま たは 4,通風遮断のみ 4

という結果 となり,ビニール養生, ミス ト養生,不
織布養生,通風遮断のみの順で透気係数が高くなっ

た。なお,水分状態が大きく変わらないため,電気

抵抗値による判定の補正は必要なかつた (図 -14).

3.4表面吸水試験 (SWAT)

表面吸水試験の測定結果を図-15,16に 示す。評価

の閾値は,試験より求めた表面吸水率ぃνm2/scc)が

0.25未満を密,0.25以上 0.5未満を普通,0.5以 上を

粗 としたつ.19時間脱枠の場合,ビニール養生は密 ,

ミス ト養生は密～普通,不織布養生は普通～粗,通

表-4 透気試験測定結果

01            1

kT(10■ 6m2)

図-14 透気試験評価
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―ル19H  ■ミスト19H  ●不織布19H  ▲通風遮断のみ19H

手 法
透気係数 kT

て来1●1%り 干驚1雪11 |グレ■ド 判定

ビニール養生

3 normal

0.58 3 normal

0.64 3 normal

3 normal

ミスト養生

4 bad

442 4 bad

normal

076 normal

不織布

4 bad

bad

022 472 3 normal

0.24 normal

通風遮断のみ

4 bad

bad

7.60 bad

5.40 726 bad

◆ビニール ■ミスト●不織布 △通風遮断のみ



風遮断のみは粗とい う評価になつた。また,43時間

脱枠の場合, ビニール養生およびミス ト養生が密 と

なり,通風遮断のみが普通となつた.よ つて,19時

間脱型ではビニール養生,43時間脱型ではビニール

およびミス ト養生が密 となることから,表層品質向

上に効果があると考えられる.

3.5表層品質向上手法の考察

(1)表 面吸水率―透気係数

表面吸水率と透気試験の関係を図-17,判 定結果

の一覧を表-5に示す。二つの試験値では相関関係は

表面吸水率(mレm2/seC)

図-15 19時間脱枠表面吸水試験結果

0ビニール43H    ロミスト43H    △通風遮断のみ43H

表面吸水率(mソm2/seC)

図-16 43時間脱枠表面吸水試験結果

示せなかつたが,判定結果については概ね高い相関

関係があることが分かった。そこで,表層品質を表

面吸水率で評価できると考え,次に養生中の水分量

との関係を示す .

(2)表 面吸水率―水分量

材齢別の表面吸水率と水分量の結果を図-18～ 21

に示す.評価が粗 となる場合は材齢 3日 で水分量お

よそ 5%を 下回つてお り,密の場合は材齢 7日 でお

よそ 8%以上を維持 している。したがつて,養生手

法に関わらず,若材齢期間においてコンクリー ト表

◆ビニール ■ミスト磯不織布 ▲通風遮断のみ

透気係数 kTCxlrm2)

図-17 表面吸水率と透気係数の関係

表-5 判定結果比較
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旧
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◇ビニール43H
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図-18 材齢 3日 目 表面吸水率と水分量

2         4         6         8        10        12        14

図-19 材齢 7日 目 表面吸水率と水分量

材齢28日 日
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図-21 材齢 28日 目 表面吸水率と水分量
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材齢 14日 目 表面吸水率と水分量
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面の水分量を維持した場合,コ ンクリー トの表層品

質向上が期待できると考えられる.

3.6目 視調査

表面吸水試験,透気試験の同一 日に日視で各 BL

の調査を実施 した。養生手法によつて色が異なるこ

と無く,日 視確認できるひび割れも発生しなかつた .

4.ま とめ

本研究において得 られた,脱枠時期および養生手

法が表層品質に与える影響を以下にまとめる。

(1)ビニール養生のみに若干の保温効果があり,ミ ス

ト養生および通風遮断のみでは水温や坑内温度の影

響を受け温度変化が生じる.これは,本現場では確

認 されなかつたが,内部拘束による温度ひび割れ発

生の誘因となるおそれがある.

(2)外観上の差異は認められないが,養生手法によつ

てコンクリー ト表層品質 (透気抵抗性,吸水抵抗性 )

は大きく異なる.

(3)施エサイクル上 20時間前後で脱枠する場合は,

表面吸水率と透気係数の判定結果が概ね高い相関性

であることに着 目すると,ビニール養生が表層品質

を確保するのに効果的であると考えられる。しかし,

40時間程度セン トルを存置可能な場合は,ビニール

養生, ミス ト養生ともに同程度の効果が得 られた .

(4)表面吸水率と水分量の関係より,あ る材齢までコ

ンクリー ト表面水分率を維持すれば (本研究では材

齢 7日 で 8%以上),表層の品質は確保 されると考え

られる.

覆エコンクリー トのビニール養生に関する既往の

研究 のでは,通風の影響が小さい中距離 トンネルに

おける事例である。本研究では,通風の影響を大き

く受ける貫通後の打込みとなる短距離 トンネルにお

いても,ビニール養生が表層品質の確保に寄与する

ことがわかつた。さらに,同 トンネル内のため養生

手法以外は同一条件にもかかわらず,養生手法によ

つて水分量,透気試験,表面吸水試験結果で差異が

生じた。特に,坑口を通風遮断しミスト機を使用し

た養生環境の確保,改善のみでは,必ずしも透気試

験および表面吸水試験で良好な結果を得られないケ

ースも確認 された,これは,両坑口を遮断しても,

工事車両の出入 りによリー時的に解放され,良好な

養生環境が損なわれたことによるものと考えられる.

したがって,貫通後に覆エコンクリー トを施工する

トンネルについては, コンクリー ト表面に対 して ,

直接的におこな う養生方法が重要である.ま た, ト

ンネル養生についても適切に設計へ反映する必要性

がある.

本研究で検証 した トンネルの施工場所は比較的

気象環境の安定した地域であった.今後の課題とし

て,よ り気象条件の厳 しい山間部や寒冷地における

短距離 トンネルの覆エコンクリー トについても同手

法による養生効果の検証をしていきたい。
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