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1．はじめに 

 著者らは，これまでに橋梁の壁高欄や壁部材，トンネル

覆工を対象として打込み直後の余剰水の排出と湿潤養生

を連続で実施する排水湿潤連続養生を適用し，耐久性向

上効果を確認してきた 1)．寒冷地域では，道路の凍結対策

として NaCl 等を主成分とした凍結抑制剤を散布するため，

凍害や塩害などの複合劣化が生じる可能性が高く，コンク

リート構造物には厳しい環境となる．トンネル内部では，凍

結抑制剤を直接散布しないが，タイヤによる引きずり，巻上

げによってトンネル坑口部 2)では凍結抑制剤の影響を受け

やすく，耐久性の向上が求められている．これまで，壁部材

については高さ5m程度まで適用実績があるが，トンネル坑

口は，高さが約 10m 壁部材であり，かつ通常リフト分割せ

ず一度の打込みで構築する．そのため本研究では，坑門

工壁面部に排水湿潤連続養生を適用するために新たな型

枠構造を考案，排水後の湿潤養生方法を考案し，実構造

物に適用した． 

2．型枠構造の改良 

2.1 透水板の補強 

 高さ 5m 程度までの壁部材では，透水板をせき板として使

用し，透水性シートを貼り付けで排水湿潤連続養生用の型

枠としていた．しかし，高さ 10m 程度の坑門工の壁部材で

は，透水板のみをせき板として使用するとコンクリートの側

圧に対する剛性不足により透水板がたわみ，仕上がりに影

響する可能性があった．そのため，透水板に木製型枠によ

る補強を行い，型枠剛性不足による仕上がり不良を防止し

た．さらにコンクリートの側圧に対しては木枠で対応すること

としたため透水板は，これまで使用してきた透水板よりも厚

さが薄く，剛性の低い透水板を使用した． 

2.2 余剰水排出後の湿潤養生の方法 

 通常の 5m 以下の壁部材では，天端部の湛水等により透

水板，透水性シートに給水することで湿潤養生を実施して

きた．しかし，壁の高さ 10m となると天端部一ヵ所からの給

水のみでは下端まで養生水が行き渡らず均一な湿潤養生

とならない可能性が懸念された．そのため，天端部からの

湛水による給水に加え，壁の高さの中間部の余剰水の集

め回収する排水孔を給水孔として使用することとした．その

結果，養生水の流動距離を短くすることができ，天端から下

端まで均一な湿潤養生を実施できると考えた．(図-1) 

3．トンネル坑門工への排水湿潤連続養生の適用 

高さ 9.5m，幅 25.5m，壁厚 0.5m の坑門工の壁面に排水

湿潤連続養生を適用した．コンクリートの配合は，21-15-

25BB，W/C53.2%のレディーミクストコンクリートである．本

研究にて考案した排水湿潤連続用の型枠を組立て後，コ

ンクリートの打込みを行い，材齢 1 日まで余剰水の排出を

行った．写真-1 に余剰水の排水状況を示す．壁高さ約
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写真-1 余剰水排水状況 

 

図-1 エリア境界部の排水孔概要 

 
写真-2 坑門工の外観状況 
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4.5m に設置した排水孔から回収した余剰水の排出量は

0.98kg/m3であった（写真-1）．壁下端では，コンクリートの自

重による圧力が中間部よりも大きいことからより多くの余剰

水が排出されていると考えられる．余剰水の排出後，天端

部の湛水，壁中間部の給水孔からの給水により湿潤養生

を材齢 7 日まで実施した後に脱型を行った．写真-2 に，坑

門工のコンクリートの外観を示す．コンクリートの外観は，余

剰水の排水の効果により空気泡もない仕上がりとなった． 

 本養生技術適用による品質向上効果を把握するため，リ

バウンドハンマーの反発度(JIS A 1155)，表層透気係数 2)，

表面吸水速度 3)を測定した．表層透気係数，表面吸水速

度を測定する前にコンクリートの含水率（T 社，CMEXⅡ）を

測定した．表層透気係数は各測定位置で 3 点，表面吸水

速度は 2 点測定し，その平均値を測定結果とした．測定位

置について，排水湿潤連続養生部は，坑門工壁面上部

（天端から 1.0～1.5m），中部（天端から 3.5～4.0m），下部

（天端から 8.0～8.5m）のにて測定を行った．また，品質向

上効果を検証するために木枠存置（7 日間）を行った坑門

工壁面の背面側の天端から 0～0.5m の位置にて同様の測

定を行った．測定材齢は 20 週である． 

 表-1 に反発度，表-2 に含水率，図-2 に表層透気係数測

定結果，および図-3 に表面吸水速度測定結果を示す．表-

1 より，反発度は，木製型枠部よりも約 1.2 倍大きな値を示

しており表層部分の硬度(強度)が向上していることが確認

できた．表-2 より，含水率は型枠種類によらず 4.2-4.4%で

あり，表層透気係数と表面吸水速度測定における含水率

の目安 5.5%以下 3)であることを確認した．図-2 および図-3

より，排水湿潤連続養生の方が木製型枠部よりも表層透気

係数および表面吸水速度が 1/20 程度小さい値であり，表

層品質が著しく向上していることが確認できた．また，本養

生技術を適用した坑門工の上部と下部において表層透気

係数，表面吸水速度ともに同程度であった．本養生技術は

高さ方向の影響は非常に小さく，余剰水の排出が下部より

も若干少ないと考えられる上部においても十分な品質向上

効果が得られることを確認した． 

6．まとめ 

本研究では高さ 9.5m のトンネル坑門壁部に排水湿潤連

続養生を適用した．透水型枠は合板で補強することで，コ

ンクリートを一括で打込むことを可能とした。余剰水の排出

後の湿潤養生は，天端湛水に加え，給水孔を排水孔として

使用することで排水湿潤養生を適用することができた． 
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表-1 反発度測定結果 
 坑門工  

下部 中部 上部 木枠 
反発度 47.4 47.9 49.4 39.6 

 

表-2 含水率の測定結果 
 排水湿潤養生 木枠 

存置 下部 中部 上部 
含水率 4.3% 4.2% 4.3% 4.4% 

 
図-2 表層透気係数の測定結果 

 
図-3 表面吸水速度の測定結果 
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