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１．はじめに 

 近年，建設業界では作業員の高齢化による技能者不足が深刻化しており，国交省では生産性を向上させる重

要な施策として「i-Construction1)」を掲げ，流動性の高いコンクリートの積極的な活用や建設作業の機械化，

自動化を進めている．現在，多くのトンネル覆工コンクリートの施工は，スランプ 15cm 程度のコンクリ－ト

を，覆工厚が 30cm 程度の狭小かつ閉空間となる移動式型枠内で，内部振動機を用いた人力による締固め作業

が行われている．このような状況を改善するため，最近では，型枠面板に取り付けた型枠バイブレ－タの軽微

な振動で締固め作業を行う覆工用中流動コンクリ－ト 2) 3)が用いられている．これにより，狭隘な移動式型枠

内での締固め作業が大幅に削減され，品質安定性の向上が図られている．しかし，スランプ 21cm 程度で管理

する覆工用中流動コンクリートでは，打設状況に合わせた型枠バイブレータの稼働など操作が煩雑であること

や，設備が複雑になることなどから，打設を自動化するのは容易ではない．そこで，筆者らは，締固めを必要

としない覆工用高流動コンクリート 4)を用いることで内部振動機や型枠バイブレータの煩雑な操作による締

固め作業を不要とし，人力による圧送管の切替えを不要にした新しい打設配管装置やコンクリートポンプ車と

の連動制御技術を組み合わせた自動打設システムの開発を行っている．本稿では，覆工用高流動コンクリート

の特性および，自動打設システムの適用実績について述べる． 

２．自動打設システムの概要 

 自動打設システムは，図-1に示すように，（1）締固めが不要な覆工用高流動コンクリート，（2）廃棄コンク

リートの回収が容易な新しい打設配管装置，（3）配管系統の高速切替え装置，（4）打上がり高さを自動制御す

る打設制御装置の4つで構成される．（4）により，コンクリートポンプの圧送信号を受けて（2），（3）を自動

で制御することで，アジテータ車の入替え時を含め，人の手を全く介さずに，打上げ高さを左右均等に調整し

ながら，型枠延長の中央から全断面を吹上げてコンクリートを打ち込むことが可能となった． 
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３．覆工用高流動コンクリートの特性 

 覆工用高流動コンクリート4)は，トンネル覆工コンクリート

の施工を対象として，締固め作業の不要を実現したものであ

る．写真-1に示すようにスランプフロー500～600mm，単位セ

メント量 400kg/m3以下で，混和剤には，新しく開発したブリ

ーディング低減成分，分散性の高いポリカルボン酸塩および

増粘成分を含有した特殊な高性能AE減水剤を用いている．こ

の特殊な高性能AE減水剤は，既往の研究結果5)によると，単

位セメント量300kg/m3の覆工用高流動コンクリートにおいて，

従来の市販されている高性能AE減水剤と比べてスランプフ

ローや充填性の時間経過に伴う変化は同等のまま，凝結の終

結時間を100分程度早くできる．ま

た，一般的に高流動コンクリートは，

多量の高性能AE減水剤で流動性を

高めるため，強度発現が遅くなる傾

向がある一方で，覆工用高流動コン

クリートの材齢18時間における圧

縮強度はスランプ15㎝程度の覆工

コンクリートと同程度であり，さら

に，ブリーディング量は半分程度ま

で低減できる．前述の覆工コンクリ

ートの施工条件において有効な混

和剤技術を用いた覆工用高流動コ

ンクリートである． 

４．自動打設装置の特長 

（1）廃棄コンクリートの削減と回

収が容易な新しい打設配管装置 

 従来，覆工コンクリートの施工で

は，移動式型枠で閉鎖された空間に

予め設置された複数の打設口から

コンクリートを打ち込むため，打設

口ごとにコンクリートを配る配管

が必要となり，配管を次の打設口に切り替える際に配管内に残るコンクリート(以降，廃棄コンクリートと称

す)が多量に発生する．そのため，打設作業中に廃棄コンクリートの回収と配管清掃などの作業が必要となる

上，回収後の廃棄コンクリートを処分しなくてはならない．そこで，廃棄コンクリートの削減と回収が容易な

新しい打設配管装置を開発した．この装置は，図-2 に示すように，下から順番に上の打設口からコンクリー

トを吹き上げて圧入して打ち込み，打設口からの打設が完了すると打設口の配管を回転させて，次の打設口に

コンクリートを連続的に供給する構造である．写真-2 に示す吹上げとなる回転式打設口に特徴があり，打設

時の吹上げ口は型枠表面からコンクリート内部へ突出しているが，打設が完了すると打設口が回転して型枠表

面と同じ位置に蓋が閉まると同時に，次の打設口への配管ルートが開通される．これにより，打設中の廃棄コ

ンクリートの回収や配管清掃が不要となる．さらに，図-3 に示すようにポンプを逆転させ左側の配管内コン

クリートを回収し右側の配管へ圧送できるため，廃棄コンクリートの削減が可能である． 

 

写真-1 覆工用高流動コンクリート 

 
図-2 新しい打設配管システム 

 

 
a)型枠内          b）セントル内側 

写真-2 回転式打設口 

スランプフロー500～600mm 
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（2）配管系統の高速切替え装置 

 従来の打設配管装置では，左右の配管系統の

切替えに数十分を要するため，コンクリートの

打重ね線のような流動跡が色むらとして残ると

いう課題があった．そこで，写真-3 に示すよう

なコンクリートポンプの圧送信号と連携させた

配管系統の高速切替え装置を開発した．本装置

は，電気信号による油圧制御で，3 秒間で左右

の配管系統の切替えを可能とした．さらに，打

上がり高さを自動制御する打設制御装置と連携

させることで，15 秒で左右の配管系統を切り替

えることができるようになった． 

（3）打上がり高さを自動制御する打設制御装置 

 本装置は，写真-4 に示すようにコンクリート

検知センサにより打設状況を見える化し，配管

系統の自動切替えを行うことで，左右のコンク

リートの高さが同じになるように自動制御する

ものである．計画リフト割に応じて回転式打設

口を一つ上の位置に切替えるタイミングと，左

右の許容高低差に応じて左右配管系統の切替え

るタイミングを設定して打設を開始すれば，そ

の計画どおりに打設が自動で進行できる．また，

アジテータ車の入替による打設の停止と再開は,

コンクリートポンプ車のホッパに設置した液面

計により制御する．ホッパ内のコンクリートが

減少して液面計の下限を感知すると圧送を自動

停止し，アジテータ車入替後に投入したコンク

リートを感知すると自動で圧送を再開する．天

端部の打設は，型枠に設置した 3 箇所（既設側，

中間，褄側）の圧力計により制御する．天端の

吹上げ口より打設を行い，事前に設定した圧力値

に到達すると圧力充填でのコンクリートの打設

を自動停止する．さらに，本装置は，打設履歴も

記憶媒体に記録されるため，脱型後の表面の出来

栄えと関連付けることができ，次回以降の施工に

反映させ品質向上を図ることが可能となる． 

５．実規模模擬トンネルでの自動打設システムの適用 

 トンネル断面が内空幅 10m，内空高 8m，覆工厚 0.3m，1BL の延長 10.5m となる実規模の模擬トンネルの

4BL で覆工用高流動コンクリートを用いた自動打設システムの適用を行った．なお，覆工用高流動コンクリー

トの使用材料および配合は，表-1 に示すものである．コンクリートの配合は，事前の室内および実機試験で

の試し練りで目標性能を満足するものを選定した．また，適用時には，アジテータ車の全台でスランプフロー

（JIS A 1150）試験を行った。その他，空気量（JIS A 1128），U 形充塡高さ（JSCE-F 511-1999，ランク 2），V

検知センサ№ 

表-1 覆工用高流動コンクリートの配合 

SF 
(mm) 

Air 
(%) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

Gvol 
(L/m3) 

単位量（kg/m3） 
W C S1 S2 G VSP 

550 4.5 50.0 52.7 317 175 350 743 186 840 4.375 
C:普通ポルトランドセメント，密度 3.16 g/cm3，S1:川砂，

表乾密度 2.63g/cm3，S2：山砂，表乾密度 2.66g/cm3，G:
砂利，密度 2.66g/cm3，VSP：特殊混和剤 

 
図-3 廃棄コンクリートの削減の仕組み 

 

  

写真-3 配管系統の高速切替え装置 

 

 

写真-4 打設制御装置のモニター画面 
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漏斗流下時間（JSCE-F 512-2011）は，

打設ブロックに対して 2回の測定と

した．以降に，適用した 4BL のうち

夏期に基本打設計画で実施した BL

と，そこで得られた課題を解決する

ための改善打設計画で実施した BL

の 2BL における計画・実績について

説明する． 

（1）基本打設計画 

 自動打設システムは，事前に自動

制御パラメータ（打設口の切替え高

さ，左右の配管切替え期）の設定を

行う必要がある．打設口の切替えの

タイミングは，図-4 に示す打設口の

上部の検知センサがコンクリート

を検知した時とした．例えば，L2

を使って打ち込んだ場合，10 番のセ

ンサがコンクリートを検知したら

L3 に切り替えることとした．また，

左右の配管の切替えは，左右の打設

高さの差が 20 ㎝以下となるように

設定した．具体的には，コンクリー

ト打設量の指標となるポンプスト

ローク回数を規定して，切替えることとした．本適用実績では，流動性の高い覆工用高流動コンクリートを用

いていることから，理論吐出量（0.023m3）×ピストンの吸込み効率（0.9）＝推定実吐出量（0.021m3）とし，1，

2 リフトはストローク回数を 30 回×0.021m3（0.63m3），3 リフト以上は 40 回×0.021m3（0.84m3）に設定した．

さらに，各リフトのコンクリート検知センサが反応すると，設定回数以下でも自動的に左右の配管切替えを行

い，巻厚差等があっても打上がり高さの差がでないように打設量が調整される．コンクリートの打設は，一般

的な覆工コンクリートの打設実績である時間当りの打上がり速度（1 リフト：1.5m/h，2・3 リフト：2.0m/h）

から，打設速度を計画し，配管切替え時間とアジテータ車の入替え時間を考慮してポンプの吐出量を設定した．

覆工用高流動コンクリートは可能な限り流れを止めずに，低速でも連続的に打込むことが重要であるため，吐

出量は計画の打上がり速度で最小となるように設定した． 

（2）基本打設計画での打設結果 

 覆工用高流動コンクリートのフレッシュ性状は良好で，全ての装置がトラブルなく順調に稼働し，基本計画

どおりに覆工コンクリートを打ち込むことができた． 

 図-5にスランプフローの測定結果を示す．最初の数台は上限値近くを推移したものの，台数を重ねるごとに，

目標中心値付近に収束しており，安定したフレッシュ性状での製造が可能であった．また，空気量は平均4.6％，

U形充塡高さは平均341mm，V漏斗流下時間は平均3.4秒と全てで目標範囲内であった．なお，コンクリート温

度はいずれも31℃程度であった． 

 写真-5に各部位での覆工用高流動コンクリートの充塡状況を示す．どの部位においても材料分離することな

く流動先端となる褄板まで流れ，隅々までほぼ水平に充塡されていく状況が確認された．しかし，天端部にお

いては，コンクリート表面に粗骨材が比較的目立ち，これは型枠内で硬くなったコンクリートが吹き上げられ

 

図-5 スランプフローの測定結果 

450

500

550

600

650

0 5 10 15 20

ス
ラ
ン
プ
フ
ロ
ー
（
m
m
）

アジテータ⾞の台数（台⽬）

スランプフロー上限値 600mm

スランプフロー中⼼値 550mm

スランプフロー下限値 500mm

 

図-4 回転式打設口・ｺﾝｸﾘｰﾄ検知センサ配置図 
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たためであると考えられた．なお，セントルに

かかる側圧は，一時的に液圧になることもあっ

たが，最大70kPa程度の結果で，覆工用中流動コ

ンクリートと同程度6)であった。 

 写真-6 に覆工コンクリートの出来栄えを示す．

最下部に発生しやすい表面気泡は生じなかった

が，縞模様と天端部に発生しやすいコンクリー

トの流動跡が若干見られた．SL 下部に表面気泡

が生じなかったのは，吹上げで打設を行ったこ

とで，打設時のコンクリートの落下によるエン

トラップトエアが低減されたためと考えられた．

また，縞模様や流動跡が生じたのは，打設速度

が遅かったことと，コンクリート温度が 31℃と

暑い時期の打設であったことから，型枠内でコ

ンクリートが硬くなり，そのコンクリートを吹

き上げたことが影響したものと考えられた．こ

れらより，美観を向上させるためにも，覆工用

高流動コンクリートの夏期仕様の混和剤の開発

や打設速度などの制御パラメータの最適化が課

題であることを確認した． 

 図-6 に経過時間と打設量の関係を示す．計画

した打設時間に対し，自動打設による実績時間

との差異は，各アジテータ車において 5 分以内

であった．このことから従来施工では一般的で

あった運搬時間などを考慮したアジテータ車の配車など，打設の進捗を予測しつつ行う煩雑な調整が不要とな

  
a) SL 下部                   ｂ) 側壁部 

  
C) 肩部                   d) 天端部 

写真-5 コンクリートの充塡状況 

 
図-6 経過時間と打設量の関係 
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写真-6 覆工コンクリートの出来栄え 
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ったため，施工管理の省力化に寄与した．また，

工場の出荷管理も容易となったことから，アジテ

ータ車の待機時間もコントロールすることができ

た．そのため，所定のワーカビリティを有さない

コンクリートが投入されるリスクが低減でき品質

確保にも寄与するものと考えられた． 

 写真-7 に回転式打設口の打設後の状態を示す．

移動式型枠の脱型後に，回転式打設口を稼働させ

た状態であり，回転部の隙間に若干のペーストが

入り込んでいることが確認できた．そのため，打

設後に長期間稼働させない場合などでは，メンテ

ナンスを行わないと状況によっては稼働しづらく

なることが想定された．しかし，当初の装置は，

写真-8 に示すように，装置が鋼板同士で溶接加工

され，一部のみボルトで密閉されており，容易に

メンテナンスが行えなかった．このことから，メ

ンテナンスを可能な構造への装置の改良が課題で

あることを確認した． 

（3）改善打設計画および回転式打設口の改良 

 基本打設計画での打設結果では，夏期における

覆工用高流動コンクリートの時間経過に伴う流動

性の変化が大きいことや打設速度が遅いことによ

り，覆工コンクリートに縞模様や流動跡が生じた

ものと考えられた．そこで，基本打設計画に対し，

時間当たりのポンプの吐出量を 2～4m3/h 程度増や

して 3 リフト目で 20m3/h，4 リフト目以降を 22m3/h

として打設を行うこととした．また，混和剤は，

時間経過に伴う流動性の変化を小さくするための

調整を行い，さらに美観向上のために，天端部で

は，1.5m ピッチで設置した型枠バイブレータの全

28 台を 10 秒程度稼働させることとした．また，回

転式打設口のメンテナンス上の課題として，清掃

が容易でない構造であることと，可動部へのグリ

ースの給脂機構がないことが挙げられた．そこで，写真-9 に示す改良版の回転式打設口のように溶接接合さ

れていた部分をボルト接合での開閉式とし，回転可動部分にグリースを供給するための給脂配管を 4 ケ所に設

置した．これにより，日常においては，グリースの給脂のみとし，月に 1 回程度の頻度で開閉による清掃など

を行うようなメンテナンスを可能とした． 

（4）改善打設計画での打設結果 

 写真-10 に覆工コンクリートの出来栄えを示す．改善打設計画では，打設速度を速くし，天端部のみ型枠バ

イブレータを用いることで，コンクリートが型枠内で硬くなる前に吹上げ打設ができ，無理な流動や充塡が低

減され，型枠バイブレータで型枠表面をより密実にできたことで，実施した 4BL の中でも最も流動跡が目立

たない綺麗な出来栄えとなった． 

 

写真-8 回転式打設口の構造 

 

 

写真-9 改良版の回転式打設口 
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写真-7 回転式打設口の打込み後の状態 
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 図-7 に覆工コンクリートの表層品質評価の

結果を示す．硬化後の覆工コンクリートの品質

評価として，材齢 90 日程度で，覆工コンクリ

ートの表面水分率が 5.5％以下となった時にト

レント法による透気試験を実施した．測定箇所

は，SL，肩下，肩上の両サイドと天端部のそれ

ぞれで，褄，中間および既設の全 21 点で行っ

た．既往の評価方法 7）では，どの部位も「一

般」から「良」の評価で，全体平均では「良」

の評価を得られており，一般的な覆工用中流動

コンクリート 8）と同程度の結果であった． 

６．まとめ 

 覆工用高流動コンクリートの自動打設シス

テムを適用した全 BL において，全ての装置が

トラブルなく順調に稼働し，実現性を確認でき

た．また，この自動打設システムを用いること

で，打設履歴も記憶媒体に記録されるため，脱

型後の表面の出来栄えとの関連付け，現場での

覆工コンクリートの品質向上に向けた PDCA

活動が容易になることが分かった．さらに，打

設状況をネットワーク配信することもでき，遠

隔地での打設監視および遠隔臨場としての活

用も可能となることが確認できた．今後は，覆

工コンクリートの美観および品質の向上も含めた制御パラメータの最適化を図り，型枠セット，打設および養

生に至るすべての工程を自動で行う統合システムの構築を目指す． 
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写真-10 改善後の覆工コンクリートの出来栄え 

 

 

図-7 覆工コンクリートの表層品質 
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