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１．はじめに  

 Ｐ＆ＰＣセグメント工法は，組み立てたコンクリート製セグメントの

トンネル円周方向にプレストレスを導入するシールドトンネル工法で

ある（図－１）。本工法では，シースとＰＣ鋼より線の間にＰＣ鋼より

線の防食を目的にグラウト材を充てんするが，シースが円弧状に配置さ

れるため，天端部でグラウト材の先流れが生じて充てん不良が発生しや

すくなる。シールド内径が大きくなるとシース径が大きくなって充てん

断面積が増加するため，その現象がさらに顕在化する可能性が高く，グ

ラウト材の注入に際しては十分な検討が必要となる。今回，セグメント

の径が 5,000mm の中口径トンネルを対象にＰＣグラウトの実規模注入

実験を実施した。本報は，その結果についてとりまとめたものである。 

２．実規模注入実験の概要  

実規模注入実験の実験設備を図－２に，シース・ＰＣ鋼より線

の仕様を実構造物と比較したものを表－１に示す。実験で用いた

シースは，グラウト材の充てん状況が目視観察できる透明シース

と実構造物に使用するポリエチレンシースの２種類とした。シー

ス内にはアンボンドＰＣ鋼より線を模したプラスチックチューブ

を挿入し，鋳鉄製一体型定着体（Ｘアンカー）で接続した。 
実験では，表－２に示すようにグラウト材の種類と注入速度を

変化させて注入を行った。グラウト材の計量値を表－３に示す。グラウト

材には，先流れの防止を期待して高粘性型のものと高チクソトロピー性を

有するもの 1）（以下，高チクソ型）を用いた。高チクソ型についてはプレ

ミックスタイプと混和剤タイプを用い，混和剤タイプは水セメント比を３

水準変化させた。練混ぜには高速グラウトミキサ（容量 100 ﾘｯﾄﾙ，回転数

1,000rpm）を用い，練混ぜ時間は全材料投入後 5分間とした。注入には可

変式グラウトポンプ（吐出圧力 2.5MPa）を用い，2 インチの圧送ホース

20ｍとテーパー管を介した 1インチの注入ホース 2ｍを介して圧送し，円

弧下端に配置したＸアンカー

の注入口から円弧上方に向か

って注入した。測定および観察

項目は，グラウト材のコンシス

テンシー（JASS フロー試験（φ

50×ｈ50mm）），注入圧，注入中

および硬化後（シース切断後）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－２ 実験設備の概要 

表－1 シース・ＰＣ鋼より線の仕様 

 
 
 
 
 
 

表－２ 検討要因と実験水準 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

図－１ Ｐ＆ＰＣセグメント工法 

キーワード Ｐ＆ＰＣセグメント工法，ＰＣグラウト，充てん性，高チクソトロピー性 
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Case
ｸﾞﾗｳﾄ材

種類
水結合材比

（％）
注入速度
（㍑/分）

ｼｰｽ
種類

1 10
2 5
3 高ﾁｸｿ型 10
4 （ﾌﾟﾚﾐｯｸｽ） 5
5 10
6 5
7 高ﾁｸｿ型 5 実ｼｰｽ
8 （混和剤） 10
9 5
10 5 透明ｼｰｽ
11 5 実ｼｰｽ

41

高粘性型 50 透明ｼｰｽ

33 透明ｼｰｽ

透明ｼｰｽ39

37
透明ｼｰｽ

単位 実構造物

仕様 － ポリエチレン ポリエチレン 透明

内径 mm 36.0 36.0 38.1

断面積 mm2 1,018 1,018 1,140

仕様 － 1S17.8
外径 mm 21.8 21.0 21.0

断面積 mm2 373 346 346

mm2 645 672 794

％ 63.3 66.0 69.6

実験

プラスチックチューブ

項目

充てん断面積
空隙率

シース

PC鋼
より線

Rチ ェ アー
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の充てん状況とした。 
３．実験結果および考察 

実験結果の一覧を表－４に示す。高粘性型は，い

ずれの注入速度においても円弧頂部を超えた 30°

付近の下り勾配部からグラウト材の急激な先流れが

生じた。また，シース切断後の充てん検査において

も連続した広い範囲で未充てん部が生じていた。なお，注入速度を上げることで未充て

ん範囲が小さくなったが，10 ﾘｯﾄﾙ/分の注入速度でも十分な充てんは得られなかった。

これに対して高チクソ型は，いずれのケースにおいても，鉛直下向き部でも先流れする

ことなくシース内を充てんしていく様子が観察された（写真－１）。シース切断後の充

てん検査においても，材料中に含まれていたと思われる空気泡（表－４，写真－ａ）が

一部のケースで観察されたものの，シース内はほぼ完全に充てんされていた。また，高

さ約2mmのリブを有する実シースにおいてもリブ内部までグラウト材が密実に充てんさ

れていた。高チクソ型は，写真－２に示すようにせん断応力が作

用しない状態では形状を保持し，せん断応力が作用すると容易に

変形するような性状 1）を有していた。高チクソ型は，せん断応力

がシース内で最も小さい流動先端部で形状を保持しようとするた

め，先流れが生じないものと推察された。なお，高チクソ型につ

いては，全ケースとも注入中およびシース切断後の充てん状況に

有意な差が認められなかったが，注入圧に関しては，注入速度が

速い方が，プレミックスタイプよりも混和剤タイプの方が，また，水セメント比が小さい方が高い圧力を示した。

これらの結果を踏まえると，実際の施工では，高チクソ型のグラウト材を用い，JASS フロー値を本実験で良好な充

てん性が確認された範囲（60～80mm）で管理し，注入圧が過大とならないように注入速度を変化させることで，良

好な充てん性が得られるものと判断された。 
４．まとめ  

中口径Ｐ＆ＰＣセグメント工法におけるＰＣ グラウトの注入に高チクソ型のグラウト材を用いることで良好な

充てんが得られることが確認された。今後，品質管理基準や作業手順等を整備していく予定である。 
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表－３ グラウト材の配合（計量値） 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

写真－２ 高チクソ型の性状 

 

 

 

 

 

 

写真－１ 充てん状況 

 
 
 
 

表－４ 実験結果と充てん状況の評価一覧 

 
 
 
 
 

水
高炉ｾﾒﾝﾄ

B種
ﾌﾟﾚﾐｯｸｽ

粉体
高粘性型
混和剤

高ﾁｸｿ型
混和剤

1，2 高粘性型 50 37.55 75（3袋） 0.75 ―

3，4
高ﾁｸｿ型

（ﾌﾟﾚﾐｯｸｽ）
33 24.75 ― 75（3袋） ― ―

5，6，7 37 27.75 75（3袋） ― ― 3
8，9 39 29.25 75（3袋） ― ― 3

10，11 41 30.75 75（3袋） ― ― 3

Case

高ﾁｸｿ型
（混和剤）

計量値（kg/ﾊﾞｯﾁ）水結合
材比
（％）

ｸﾞﾗｳﾄ材
種類

JASS フロー試験 筒先の性状 

【写真－ａ Case5（頂部）】 【写真－ｂ Case11（頂部）】 

Case 9 

先先端端  
ｸｸﾞ゙ﾗﾗｳｳﾄﾄ材材  

 

高高ﾁﾁｸｸｿｿ型型  

Case
ｸﾞﾗｳﾄ材

種類

水結合
材比
（％）

ｼｰｽ
種類

注入
速度

（㍑/分）

注入
圧

（Mpa）

注入中の
先流れ

シース切断後の評価

1 10 156 × 154 155 0.4 あり 頂部に長さ560mm，深さ21mmの連続した未充てん部あり
2 5 161 × 161 161 0.3 あり 頂部に長さ2500mm，深さ18mmの連続した未充てん部あり
3 高ﾁｸｿ型 10 66 × 66 66 0.9 なし 最頂部に微細な空気泡あり
4 （ﾌﾟﾚﾐｯｸｽ） 5 67 × 66 67 0.6 なし 空隙なし
5 10 63 × 62 63 1.4 なし 最頂部に微細な空気泡あり　【写真－ａ】
6 5 63 × 62 63 1.3 なし 空隙なし
7 高ﾁｸｿ型 実 5 63 × 62 63 1.2 なし 頂部1ｍ区間のリブに深さ1mm以下の独立空隙
8 （混和剤） 10 66 × 65 66 1.0 なし 空隙なし
9 5 66 × 66 66 1.0 なし 空隙なし
10 透明 5 72 × 71 72 0.7 なし 頂部に微細な空気泡あり
11 実 5 79 × 78 79 1.0 なし 頂部1ｍ区間のリブに深さ1mm以下の独立空隙　【写真－ｂ】

＜JP漏斗流下時間＞　Case1：22.8秒，Case2：21.2秒　　その他のケースは∞（閉塞）    　　＜ブリーディング率＞　全ケースとも0％

高粘性型 50

33

39

37

JASSフロー
（mm）

透明

透明

41

透明

透明
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