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1. はじめに 

トンネル覆工コンクリートの初期欠陥のひとつに豆

板がある．トンネル覆工の豆板の発生は，一般的にコ

ンクリートの流動性およびポンプ打設等の施工方法の

影響を受ける． 

豆板注入補修工 1）を行った供用中の新幹線トンネル

は，昭和 47～54 年にかけて矢板工法により施工された

山岳トンネルである．このトンネルの覆工コンクリー

トは，プレスクリートによる圧縮空気で圧送打設され

たため，材料分離による内部豆板が確認されている． 

試験施工は，覆工内部の豆板に対して行った（図－1）．

これまで豆板補修は，豆板を含む脆弱部のはつり落し

やはつり落とし後に断面修復を行っていた．今回補修

する豆板は，豆板の面積・奥行とも規模が大きく，は

つり落としで措置すると覆工の安定性を一時的に損ね

る可能性があることから，豆板注入補修工を適用する

こととした． 

本稿では，時間的・空間的に制約を受ける，供用中

の新幹線トンネルで行った豆板注入補修工の試験施工

について報告する． 

 

2. 補修後の覆工コンクリートの品質目標 

補修目的は，豆板が発生した覆工コンクリートの性

能回復である．樹脂による空隙充填により，周辺の覆

工コンクリートと同等の密実度と圧縮強度の発現を目

指した．注入補修完了後の品質確認方法は，充填確認

孔を削孔し，小型カメラを挿入して目視で直接密実度

を確認すること，および小口径のコア削孔で供試体を

採取し，圧縮強度試験を実施することとした．  

3. 施工 

3.1 工程 

 施工工程を表－1 に示す．工程は調査から施工，充填

確認まで 8 工程あり，現場での作業予定日数は 4 日間

である．また，施工は新幹線営業時間外における作業

のため，現場での実作業時間は，1 施工日あたり 150 分

未満である． 

3.2 豆板補修範囲・空隙量の把握 

CLIC の記録を使用しての 1 次調査，現地での打音・

削孔調査を行った 2 次（現場）調査の結果から豆板範

囲および空隙率を推定した．2 次調査の削孔は，概ね 1

～2m メッシュで削孔（直径 10.5mm，削孔長 400mm）し，

小型カメラ（直径 6mm）で孔内を観察した．覆工内部の

豆板の空隙率は，カメラ画像より 20％と判定した．こ

れにより，固結材注入量は約 40L と推定した． 

3.3 注入孔と空気孔の削孔および表面シール工 

 注入孔・空気孔（直径 10.5mm，削孔長 400mm）の配

置平面図を図－2に示す．注入孔・空気孔は，各孔の間

隔が 250mm 程度となるように削孔し千鳥配置とした．

その後，空気孔のエアの抜けを確認し．覆工内部の豆

板が連続したものであることを確認した．表面シール

は，特定した豆板補修範囲より 500mm 程度広い範囲に

塗布した．また，注入孔・空気孔を利用し，詳細な豆

板範囲を特定した結果，豆板は線路方向 3.0～3.4m×横

断方向 0.6m に分布し，深さ約 70～385mm の位置に確認

された．内部豆板の平均厚さは 100mm 程度であった．  

3.4 固結材注入 

 固結材は低粘度のアクリル樹脂を使用し，注入は 2

ショット方式で 1.0MPa 程度の圧力をかけて充填した．

アクリル樹脂 2)の物性値を表－2 に示す．注入器 3)は，  

電磁波レーダー探査により

検出された空隙箇所

（補修箇所）

面積：3～3.4m×0.6m＝1.92m2

空隙厚さ：最大約300㎜

無筋コンクリート

500㎜

図-1 トンネル断面図と豆板補修箇所 

施工日数 工程 作業内容

1 豆板補修範囲の把握

　　打音調査

　　調査孔の削孔（φ 10.5mm）

　　小型カメラによる内部確認

（内業） 2 空隙量の把握

3 注入孔、空気孔の削孔（φ 10.5mm）

4 表面シール工（アクリル樹脂）

5 樹脂注入

　　注入・排出（空気孔）パイプの取付

　　固結材注入（アクリル樹脂）

6 パイプの撤去・補修

7 充填確認

　　コア削孔

　　小型カメラによる充填確認

8 充填確認孔の補修

1日目

2日目

3日目

4日目

調査

施工

充填確認

表-1 施工工程 
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エアーガンに小型コンプレッサー〔圧力 0.98～2.45MPa，

吐出空気量 100L/min（2.3MPa 時）〕を接続し，2 本合計

1500ml のカートリッジとミキシングノズルで構成され

ている（図－3）．注入孔および空気孔には，パイプ（直

径 8mm）を豆板付近（深さ 180mm）まで挿入して固定し

た． 

注入は 1.0MPa を超えない範囲でガンを操作し，豆板

分布範囲端部（図－2左から右へ向かって）から千鳥に

注入した．注入の終了判断は，隣接の空気孔または注

入孔から固結材が漏出されるまでとした． 

 注入は概ね想定どおりのステップで終了し，注入量

は約 20L であった．  

3.5 固結材充填状況の確認 

 覆工内部の固結材充填状況の確認のため，あらたに

充填確認孔を削孔した．削孔数は，0.25m2あたり 3 孔と

し，補修面積 1.92m2（3.0～3.4m×0.6m）に対し，計 24

孔とした．このうち，21 孔は注入孔・空気孔と同様（直

径 10.5mm，削孔長 400mm）の削孔を行い，残り 3 孔は

後述する圧縮強度試験用の供試体採取を目的としてコ

ア削孔（直径 55mm，削孔長 400mm）を行った．圧縮強

度試験用の採取コアを図－4 に示す．小型カメラ調査の

結果，独立した気泡を除き，いずれの確認孔において

も覆工面から深さ約 200mm まで固結材が充填され，豆

板は確認されなかった．しかし，約 200mm 以深では，

一部豆板が残存しているのが確認された． 

 

4. 充填箇所のコンクリート圧縮強度 

豆板注入補修後の覆工コンクリートの強度特性を確

認するため，圧縮強度試験を行った．供試体は補修範

囲中心部付近の 3 箇所から採取し，裁断して固結材充

填部を含む 2 本と健全部 2 本（いずれも直径 55mm，長

さ 110mm）の供試体を作成した．圧縮強度試験結果を表

-3 に示す．  

  

5. 試験施工結果の考察 

5.1 覆工表面から 200 ㎜以深の固結材未充填 

覆工表面から 200mm 以深の豆板が，背面空洞と連続

して存在している箇所があり，一部固結材が背面空洞

に流出したため，200 ㎜以深へ充填されなかったものと

考えられる．今後は注入パイプの延長，注入圧力の増

加，固結材の粘度の変更などを検討し，未充填箇所の

減少に取り組む． 

5.2 固結材充填部と健全部の供試体の圧縮強度差 

 今回の試験施工箇所は，豆板内部または背面に空気

の逃げ道があった．そのため豆板部に固結材注入圧力

が継続してかからない状態であったと考えられる．そ

の結果，豆板周辺の微細な空隙まで固結材を充填する

ことが難しく，健全部に比べ固結材充填部を含む供試

体の圧縮強度が低くなったと考えられる．しかし覆工

コンクリートの設計基準強度である 16N/mm2 を上回る

結果を得られたことで，豆板の充填・固結に一定の効

果を期待できることがわかった． 

 

6. おわりに 

今回の試験施工によって，時間的・空間的制約のあ

る供用中の新幹線トンネルの豆板に豆板注入補修工を

適用できることがわかった． 

今後は，課題である覆工背面に空洞を有する箇所や

豆板の性状に応じた工法に改良していく． 
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図－3 樹脂注入状況 

ミキシングノズル 

エアーガン 

カートリッジ 

圧縮強度

B-1 50.2 N/㎜2

C-2 48.5 N/㎜2

A-1 31.6 N/㎜2

C-1 22.2 N/㎜2

供試体No.

健全部

樹脂充填部

表-3 圧縮強度試験結果 

図-4 コア外観状況（樹脂充填状況） 表-2 アクリル樹脂の材料特性 

：注入孔
：空気孔
：豆板補修範囲
：想定豆板範囲

① ：事前カメラ調査箇所

：電磁波レーダー探査
による空隙範囲

2354

67

9 8

1

CL（アーチクラウン）

終点側起点側

CL（アーチクラウン）
注入方向

3
0
0

2
5
0

9@250=2250

凡 例
3400

3000

6
0
0

図-2 注入孔と空気孔の配置平面図（見下げ） 
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