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１．はじめに
　トンネル覆工に発生しているひび割れが平成１１年以降問題視されており、補修工法の一つとしてコールドジョイ
ント等の比較的狭いひび割れへの樹脂注入が報告されている１）。一般的に無筋コンクリートのトンネル覆工の場合は
ひび割れが発生しても安全な構造体であるとされているが、近年コンクリート片の剥落対策も含め、覆工コンクリー
トの一体性を確保することを目的として樹脂注入によるひび割れ補修を実施している。。
　トンネル覆工のひび割れの中にはひび割れ幅の比較的広いものもあるが、この場合の樹脂注入の効果は明らかでは
無い。本報告では比較的ひび割れ幅の広いモデル試験体を作製し、強度試験および注入性試験により樹脂注入の効果
について検討したので以下の通り報告する。
２．強度試験
　２．１　試験体
　表１に示す方法で作製したコンクリートまたはモルタルを使用して、図１（ａ）～（ｄ）に示した形状の強度試験
の試験体を作製した。試験体は樹脂注入面のサンドブラスト処理を行った後、一定厚み（１，３，５ｍｍ）のスペー
サーを介してアルミ粘着テープで固定し、スペーサーを取り外した後に所定量の注入材を注入した。注入材の効果養
生は２０℃×１週間とし、養生後に強度試験を実施した。
　　　　　　　　　表１　試験体に使用したコンクリートおよびモルタルの作製方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図１（ａ）圧縮ずり剪断試験体　　図１（ｂ）曲げ試験体　　　　　図１（ｃ）押し抜き剪断試験体
　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表２　注入材の性状および特性
　　　　

　　　　　図１（ｄ）引張試験体
　２．２　注入材
　従来、注入材としてはエポキシ樹脂が一般的に用いられてきたが、近年、短時間施工性、安全性を考慮して、アク
リル樹脂が広く用いられ始めた２）３）４）。本実験では、表２に示す２液主剤型アクリル樹脂注入材を使用した。
　注入材層の厚み１ｍｍおよび５ｍｍの試験体に関しては注入材の充填率１００％とし、注入材の厚み３ｍｍの試験
体に関しては充填率５０％および１００％のものを作製した。
キーワード）トンネル覆工、ひび割れ、樹脂注入
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　強度試験名 　　　試験体に使用したコンクリートおよびモルタルの作製方法
　圧縮ずり剪断強度 　ＪＩＳ　Ａ　５３０７　「コンクリート境界ブロック」に準ずる。圧縮強度４０Ｎ／ｍｍ２，曲げ強度６．５Ｎ／ｍｍ２

　曲げ強度 　　同　上
　押し抜き剪断強度 　ＪＩＳ　Ａ　５３０５　「鉄筋コンクリートＵ型」の１種，呼び名３００の蓋。曲げ強さ荷重１０ｋＮ。
　引張強度 　ＪＩＳ　Ｒ　５２０１の９．４（供試体の作り方）による。曲げ強さ８Ｎ／ｍｍ２。

　項　　　目 　性状および特性
　主成分 　変性アクリレート
　粘度（２０℃） 　６００　（ｍＰａ・ｓ）
　可使時間（２０℃）　３０　（ｍｉｎ）
　硬化時間（２０℃）　４０　（ｍｉｎ）
　硬化収縮率 　２．８　（％）
　引張り強さ 　２９　（Ｎ／ｍｍ

２
）

　圧縮強さ 　８４　（Ｎ／ｍｍ
２
）

　曲げ強さ 　４３　（Ｎ／ｍｍ
２
）
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　２．３　試験および結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表３　強度試験の条件および結果
　表３に強度試験の載荷速度および試験結果
を示す。
　注入材層の厚み１～５ｍｍの範囲では何れ
の試験でもコンクリートの材料破壊であり、
アクリル樹脂注入によりコンクリートが一体
化されていることから、充填率５０％でもコ
ンクリート剥落防止対策としては十分な効果
があることが分かる。
　また、注入材の充填率に応じた最大荷重を
示すことから、構造体としての一体化を計る
為には、ひび割れにはできるだけ高い充填率
で樹脂を注入する必要がある。
３．注入性試験
　３．１　試験体
　注入性試験の試験体は図２に示す様に、１０ｍｍ厚の透明
アクリル板をスペーサー（１，３，５ｍｍ）を介して、表面
を６号珪砂入り樹脂モルタルで粗度を上げた２５ｍｍ厚の合
板に固着して作製した。注入口兼空気抜き口の設置間隔は覆
工厚みを想定したアクリル板の奥行き（＝５００ｍｍ）と同
一とし、周囲はシール材でシールした。
　３．２　注入材
　注入材は強度試験で使用したものと同じ、表２に示した低
粘度の２液主剤型アクリル樹脂注入材を用いた。
　３．３　試験および結果
　トンネル覆工の長手方向ひび割れは覆工面に直角に入る場　　　　　図２　注入性試験の試験体
合が多い。したがって、覆工のアーチ部のひび割れは水平面
に対してある角度を持った状態となる。本試験では注入性試
験の試験体を図３に示すように水平面に対して角度θ（°）
傾けて設置し、注入性試験を行った。
　注入は先端に圧力ゲージを取り付けた手動式ポンプを用い
て端部の注入口①から行い、隣接する注入口②から注入材が
流出し始めたら注入口①を閉じ、順次隣の注入口に移って注
入していく。注入口の注入圧力、到達点（注入口から注入さ
れた樹脂の先端までの距離を覆工厚５００ｍｍで除した値）、
充填率（注入された樹脂が重力で流下した後の注入口からの　　　表４　注入性試験の条件および試験結果
距離を覆工厚で除した値）を測定した。
　表４に注入性試験の条件および試験結果を示す。ひび割れ
幅１～３ｍｍ，角度θ３０～４５°の範囲では、ひび割れ幅
および角度θが大きいほど、充填率は小さくなるが、充填率
は７０％は確保可能であった。
４．おわりに
　今回の強度試験ではアクリル樹脂注入により比較的幅の広いひび割れでもコンクリートが一体化できることが確認
された。また、水平面に対して角度を持ち、且つひび割れ幅の大きなひび割れへの低粘度樹脂注入では、注入材の流
下により充填率が低下することが確認された。今後は液たれを防止したチクソトロピー性あるいは構造粘性を持った
注入材での施工を検討したい。
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強度試験名 注入材層 充填率 載荷速度 最大荷重 　強　度 破壊状態
厚み（ｍｍ）　（％） (mm/min) 　　（Ｎ） （Ｎ／ｍｍ２）
１ １００ １ ３８００００ ＞２６．４圧縮によるコンクリート材破

圧縮ずり剪断強度 ３ １００ 1 ４０４０００ ＞２８．１　　　　　　　　”
５ １００ 1 ３８００００ ＞２６．４　　　　　　　　”
３ ５０ 1 １５０３００ ＞２０．９　　　　　　　　”
１ １００ １．５ ２１９９０ ６．６コンクリート材破

曲げ強度 ３ １００ １．５ ２０５９５ ６．２　　　　　　　　”
５ １００ １．５ ２３３２５ ７．０　　　　　　　　”
３ ５０ １．５ ５２４６ １．６　　　　　　　　”
１ １００ ５ ７４９３ ＞０．４０曲げによるコンクリート材破

押し抜き剪断強度 ３ １００ ５ ６４９５ ＞０．３４曲げによるコンクリート材破
５ １００ ５ ６４５０ ＞０．３４曲げによるコンクリート材破
３ ５０ ５ ７３４３ ＞０．７８曲げによるコンクリート材破
１ １００ ５ １０９７２ ６．９コンクリート材破

引張強度 ３ １００ ５ ９５５７ ６．０　　　　　　　　”
５ １００ ５ ９１１０ ５．７　　　　　　　　”
３ ５０ ５ ４１６２ ５．２　　　　　　　　”

ひび割れ幅 角度θ 注入圧力 到達点 充填率
　　（ｍｍ） 　（°） 　（ＭＰａ）　（％） 　（％）
1 30 ０．１ 100 95
3 30 ０．１ 90 80
3 45 ０．１ 80 70
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