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トンネルの空洞充填の必要性(1)

緩み土圧
空洞 上部空洞

⇓
緩み土圧

⇓
側方変位



既設覆工

空洞

トンネルの空洞充填の必要性(2)

上部空洞
⇓
側圧
⇓

上方変位



トンネルの空洞充填の必要性(3)

既設覆工

上方或いは
側方変位

⇓
崩落の危険性

⇓

空洞充填
が必要



空洞充填時の課題 注入孔削孔
⇓

注入管設置
空洞

可塑性充填材を適用

・湧水の影響で発現強度が低下する

・削孔すれば湧水が出る

・トンネルの空洞は入口から遠いところにある

・細かいクラックから漏出する可能性がある

・空洞には凹凸があり完全に充填されない可能性がある



充填材

セメント系

非可塑性
注入材

①非エア系

②エア系

可塑性
注入材

③非エア系

④エア系

非セメント系

⑤発泡

ウレタン系

注入材

充填材の分類



②エアモルタル
セメント＋細骨材＋水＋空気
『ＭＰグラウトエアモルタル』

①ＣＢ（セメントベントナイト）
セメント＋ベントナイト＋水
『ＫＢグラウト』

⑤ウレタン
ポリイソシアネート＋ポリオール
『アキレスアロン－Ｒ』

充填材に使用される代表的な材料

①非エア系

②エア系

③非エア系

④エア系

⑤発泡

ウレタン系

注入材

③可塑性充填材

『 』



流動状から固結に至る過程で、静置していると自己流
動性がなく自立しているが、若干の加圧で流動化する
液体と固体の中間領域を有する充填材をいう。

≒

可塑性充填材とは



アクアメイトプラス(Ｊ）



空洞充填の課題

入口から遠いところにある・トンネルの空洞は

湧水が出る・削孔すれば

漏出する可能性がある・細かいクラックから

完全に充填されない可能性がある・空洞には凹凸があり

強度発現が低下する・湧水の影響で



・トンネルの空洞は入口から遠いところにある

・削孔すれば湧水が出る

・細かいクラックから漏出する可能性がある

・空洞には凹凸があり完全に充填されない可能性がある

・湧水の影響で強度発現が低下する

①流動性に優れ長距離圧送が可能である。

の特徴

②水中分離抵抗性に優れている。

③非漏出性があり細かいクラックからの漏出がない。

④加圧注入により細部への充填が可能である。

⑤水中での分離抵抗により、品質を確保できる。

⑥A液とＢ液の混合比が１：１で管理が容易である。



アクアメイトプラス(J)の特性
JHS313コンシステンシー
試験方法のシリンダー法

①‐1流動性
フロー試験

フローテーブル
による打撃時

静置時

実測値規格値実測値規格値試験項目

182130～20512280～155直後（mm）

140170 以下92100 以下
60分後
（mm）



配管延長 3,500m（2B鋼管）

①‐2長距離圧送性
アクアメイトプラス(J)の特性



矢板工法トンネルの背面空洞注入工
設計・施工要領 4.8試験法による

② 水中分離抵抗性
投入直後から60分経過後のpH測定比率が±10％であることpH

規格
投入前測定値と60分経過後測定値の増減比率が±2％であること透過率

増減比率
（％）

透過率
（％）

測定比率
（％）

pH値経過時間

1007.09投入前

±0100±07.09投入直後

±0100+0.567.1310分後

-0.699.4+2.117.2430分後

-0.699.4+2.827.2960分後

投入直後

60分経過後

アクアメイトプラス(J)の特性



矢板工法トンネルの背面空洞注入工
設計・施工要領 4.8試験法による

③ 非漏出性
60分経過後に5mm以下の隙間に完全流出があってはならないこと規格

25（㍑）全注入量
30（㍑/min）吐出量

60分後30分後10分後隙間

35mm35mm35mm1mm幅

100mm100mm100mm3mm幅

330mm330mm330mm5mm幅

350mm350mm350mm7mm幅

350mm350mm350mm10mm幅
35
0m

m

アクアメイトプラス(J)の特性



矢板工法トンネルの背面空洞注入工
設計・施工要領 4.8試験法による

④ 充填性
容器内全体に注入材が充填され、角材やH形鋼との
間にも隙間がなく密実に充填がなされていること規格

隙間なく充填されている表面6（min）注入時間

隙間なく充填されている容器上部30（㍑/min）吐出量

隙間なく充填されている容器下部

アクアメイトプラス(J)の特性





JIS A 1108による
供試体サイズφ50×100mm

⑤‐1強度特性

実測値
（平均値）

規格値一軸圧縮強度

2.1231.5 以上
材齢 28日
（N/mm2）

マッドバランスによる測定値⑤‐2比重
実測値
（平均値）

規格値試験項目

12.34811～15
比重測定
（kN/m3）

アクアメイトプラス(J)の特性



矢板工法トンネルの背面空洞注入工
設計・施工要領 4.8試験法による

⑤-3 非収縮性

28日経過後の収縮量が5mm以下であること規格

収縮率
（％）

収縮量
（mm）供試体

0.00.0No.1

0.00.0No.2

0.00.0平均値

No.1

No.2

アクアメイトプラス(J)の特性

φ300×h1,000の円筒管



施工フロー

アクア-メイトプラス（Ｊ）による
空洞充填工



①注入孔削孔

②空洞調査及び
計画充填量の算出

③注入管設置

④圧送管設置

⑤プラント設置

⑥モルタル製造
圧送・充填

⑦充填確認・移動

施工フロー

注入孔削孔



①注入孔削孔

②空洞調査及び
計画充填量の算出

③注入管設置

④圧送管設置

⑤プラント設置

⑥モルタル製造
圧送・充填

⑦充填確認・移動

空洞量の測定

施工フロー



①注入孔削孔

②空洞調査及び
計画充填量の算出

③注入管設置

④圧送管設置

⑤プラント設置

⑥モルタル製造
圧送・充填

⑦充填確認・移動

注入管設置 注入口設置

注入プラグ設置完了

施工フロー



①注入孔削孔

②空洞調査及び
計画充填量の算出

③注入管設置

④圧送管設置

⑤プラント設置

⑥モルタル製造
圧送・充填

⑦充填確認・移動

圧送管設置状況施工フロー



①注入孔削孔

②空洞調査及び
計画充填量の算出

③注入管設置

④圧送管設置

⑤プラント設置

⑥モルタル製造
圧送・充填

⑦充填確認・移動

プラント設置状況

プラント全景

施工フロー



①注入孔削孔

②空洞調査及び
計画充填量の算出

③注入管設置

④圧送管設置

⑤プラント設置

⑥モルタル製造
圧送・充填

⑦充填確認・移動

施工フロー



①注入孔削孔

②空洞調査及び
計画充填量の算出

③注入管設置

④圧送管設置

⑤プラント設置

⑥モルタル製造
圧送・充填

⑦充填確認・移動

注入状況施工フロー



①注入孔削孔

②空洞調査及び
計画充填量の算出

③注入管設置

④圧送管設置

⑤プラント設置

⑥モルタル製造
圧送・充填

⑦充填確認・移動

充填確認施工フロー

流出状況



施工事例



アクアメイトプラス(J)の施工事例（1）

トンネル延長 1700ｍ
暗きょ
185ｍ

空洞延長 1697ｍ

L=480ｍ 96m3

上流側 1220ｍ 下流側 665ｍ

L=1217ｍ 244m3



アクアメイトプラス(J)の施工事例（2）

13.8m3112.0m32号トンネル上流側

12.7m3103.0m33号トンネル

26.5m3215.0m合計

10.0m352.6m34号トンネル下流側

13.4m370.0m35号トンネル

90.3m3473.0m36号Ⅰトンネル

21.8m3114.0m36号Ⅱトンネル

135.5m3709.6m合計



坑外の簡易プラントの設置例

使用機械 プラント全景



標準配合

急結配合

高強度配合

高い流動性（フロー値80～155mm）
圧縮強度 1.5N/mm2以上
湧水に対する水中分離抵抗性

高流動配合 流動性UP（フロー値160～200mm）
混合後にさらに圧送可能

湧水・流水に対する
水中分離抵抗性UP

流動性UP（フロー値200±20mm）
圧縮強度18N/mm2以上

の４つの配合



②´流水抵抗性能試験
流水中での水中不分離性能を確認する

アクアメイトプラス(J)急結配合の性能

可塑状グラウト
投入状況

試験装置



アクアメイトプラス(J)急結配合の性能

投入直後 30秒後

１分後 ２分後

流水抵抗性能試験（流水120ℓ/分）



アクアメイトプラス(J)急結配合の性能

流水抵抗性能試験（流水120 ℓ/分）



アクアメイトプラス(J)急結配合の性能

流水抵抗性能試験（流水120 ℓ/分）
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