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1.はじめに

漏水や腐食等，変状したシールドトンネルの補修工法のひとつ

に，プレキャストコンクリートパネル部材（以下単に“ＰＣＷ”

と記す）の覆工工法がある．この工法は，既設トンネルにＨ型鋼

支保工を円周方向に巻立て，その内側にＰＣＷを取り付ける構造

であり，ＰＣＷと既設トンネルの隙間には裏込めモルタルを注入・充填する

ものである．したがって施工後，トンネルの内部断面積は多少減少する．こ

れに対して，ＰＣＷの薄肉化はこの点を改善し，かつ施工コストダウンが期

待される．しかしながら，薄肉化にはモルタル注入時に作用する側圧の軽減

が不可避である．

そこで本研究では，裏込め材に泡モルタルを用い，充填性と側圧の軽

減効果を確認し，併せて圧縮強度についても検討した．

2. 実験概要

2.1 使用材料

使用材料および配合条件を表－１，２にそれぞれ示す．起泡剤および

減水剤の組合せについては，施工可能な時間帯が深夜の４時間程度とい

う制約上，以下に示す項目をすべて満足するものを選定した．

・ 練上り時の流動性（モルタルフロー）を６時間維持すること

・ 打設後２０時間以内に凝結が完了していること

・ 凝結完了時までに泡の消失のないこと

2.2 練混ぜ

　泡モルタルの製造は，起泡剤の使用量が少なく，発泡倍率の管理が容易なプレフォーム方式（ベースモルタ

ルに泡を練り込む）を採用した．練り混ぜは，アジテータ車に泡（比重約0.05）を注入したのち，３分間高

速回転した．

2.3 打設

型枠への打設にはモルタルポンプを用いた．打込み速度は約１２m/hとした．

この際，圧送前後の比重およびモルタルフローを確認した．

2.4 評価項目

2.4.1 モルタル物性

フレッシュ時の比重，モルタルフロー（０打）および硬化後のモルタル比重を測定した．

2.4.2 充填性能および側圧

　図－１に充填試験に用いた型枠と側圧測定点を示す．合計１０点の圧力データよりＰＣＷに作用する側圧を

評価した．なお，充填性および作用する側圧に及ぼす壁厚の影響を調査するため，型枠の壁厚は３水準（打設

回数各１回）設定した．
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表－１　使用材料
セメント普通ポルトランドセメント
細骨材 茨城産県陸砂
減水剤 ポリカルボン酸系高性能減水剤

起泡剤 アニオン系界面活性剤
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図－１　モルタル充填型枠概略図
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表－２　配合条件
Ｗ／Ｃ 45%
Ｓ／Ｃ 2.0
Ad／Ｐ 0.65%

泡混合量 400,450㍑/m3



3.実験結果

3.1泡モルタルの物性（フレッシュ時）およ

び充填試験結果

表－３に３回の充填試験に用いた泡モル

タルの比重およびモルタルフローを示す．

この結果から，ポンプ圧送による比重の変

化，流動性の低下は認められなかった．充填状況（硬化後）

を写真－１に示す．

結果より，泡モルタルは，型枠内に隙間なく充填され，泡

の消失によって体積が減少しないことが確認された．

また，表－４に充填完了時における側圧の測定結果を，図

－２にコア抜き後の泡モルタルの比重をそれぞれ示す．な

お，表－４中の計算値については，非圧縮性流体のケース（静水圧が

作用）および自重による圧縮を考慮したケースを示したものであり．

図－２中のラインは圧縮を考慮した比重の変化を示したものである．

この結果，普通モルタルから泡モルタルに変更することにより，側圧

の低減が可能となることが確認された．また，今回の実験条件下では，

側圧は壁の厚さの影響をほとんど受けないものの，打設面からの深さ

が２ｍを超える部分でも概ね静水圧よりも大きな値を示した．したが

って，本泡モルタルの打設に際しては，側圧のみならず，比重

に関しても自重による気泡の圧縮の影響を考慮しなければな

らないことが明らかになった．

3.2 泡モルタルの比重と強度

水セメント比を変えて強度レベルを３段階に調整したﾍﾞｰｽﾓ

ﾙﾀﾙ（S/C=2.0一定）それぞれについて，泡を０～５００㍑/m3

混ぜ合わせた供試体の圧縮強度を測定し，泡モルタルの比重と

強度の関係について調査した．結果を図－３に示す．

気孔率が通常のｺﾝｸﾘｰﾄ(ﾓﾙﾀﾙ)の空気量のレベル（最大７％程

度）までは，ほぼ直線的に圧縮強度が低下しているものの，そ

れ以上の領域では強度の低下が緩やかになっている．この現象

については，既往の線形や２次回帰式ではなく，セラミックス

の気孔率と強度に関する実験式（①式）１）により概ね推定できることを確認した．

　σ＝σ0  exp－ｎＰ　―①     ここで，σ：泡モルタルの圧縮強度，  Ｐ：気孔率,  σ0：気孔率が０とした場合のﾍ゙ー ｽﾓﾙﾀﾙの圧縮強度，  ｎ：材料特性値

　

　今回の泡モルタルの材料特性値は6.1（一般的に４～７の値をとる）となったが，この値に及ぼす使用材料

や配合パラメータの影響については今後の検討課題である．

4.　まとめ

① 泡モルタルの打設に際しては，側圧および硬化後の比重とも，自重による圧縮効果を考慮する必要がある

② 泡モルタルの強度はﾍﾞｰｽﾓﾙﾀﾙの強度，気孔率および材料固有の特性値によって推定できることを確認した
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表－３　泡モルタルの比重および流動性
１回目２回目３回目

壁厚(mm) 75 100 250
泡モル比重 Ｐ前 1.16 1.31 1.15

Ｐ後 1.15 1.30 1.13
ﾓﾙﾀﾙﾌﾛｰ(mm) Ｐ前 170 145 168

Ｐ後 167 145 165
注　Ｐ前：ポンプ圧送前　Ｐ後：圧送後

写真－１　泡モルタルの充填状況
　　　　　　　　　　（脱型時）

表－４　充填完了時の側圧測定結果
（単位：×10-2N/mm2）

打設面から １回目 ２回目 ３回目
の深さ 計算値 計算値 計算値

(m) 実測値 非圧縮 圧縮 実測値 非圧縮 圧縮 実測値 非圧縮 圧縮

0.60 0.72 0.68 0.69 0.84 0.76 0.78 0.72 0.66 0.68
1.00 1.22 1.13 1.16 1.23 1.27 1.32 1.15 1.11 1.14
1.50 1.78 1.69 1.76 1.86 1.91 2.00 1.78 1.66 1.73
2.00 2.37 2.26 2.37 2.35 2.55 2.69 2.39 2.22 2.33
2.35 2.83 2.65 2.81 3.13 3.00 3.18 2.78 2.60 2.76

図－２　泡モルタルの充填深さと比重の関係
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図－３　泡モルタルの気孔率と圧縮強度の関係
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