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１．はじめに 

NATM 以前の，いわゆる在来工法で建設された
トンネルの長期耐久性確保を目的とした維持・補

修では，その覆工が本来有する耐荷力を十全に発

現させることが最も重要となる。すなわち，覆工

に生じたひび割れ等の構造弱部に対しては，何ら

かの補修工により，その耐荷機能を回復させると

ともに，覆工全体が有効に機能するよう，地山荷

重を均等に覆工に作用させなければならない。

一般に前者に対してはロックボルト補強工が，

また後者に対しては覆工背面空洞の充填工が有効

とされ 1)，交通トンネル等の大断面トンネルにお

いてはこれらの方法による維持・補修が一般に行

われている。しかしながら，水路トンネルをはじ

めとする小断面・極小断面トンネルにおいては，

一般の施工機械が使用できないため，これまで対

処療法的な補修しか行われてこなかったのが現状

である。筆者らは，すでに小断面・極小断面トン

ネルに特化したロックボルト補修工法を開発し，

実務に供してきた 2)。その後，覆工背面空洞充填

工に関しても開発を進め，可塑性材料を用いた長

距離圧送充填工法 MOLE-Grout を開発した。本報
文は，MOLE-Grout工法の概要を示すとともに，坑
口近傍に混練り・圧送機器を設置できない状況下

で，急勾配配管を介して空洞充填を実施した事例

を示すものである。 
 

２．可塑性材料による長距離圧送充填工法の概要 

 
2.1 充填材 MGMの選定とその特性 

当該圧送充填工法が対象とする小断面・極小断

面トンネルでは，その空間的な制約条件から，充

填工に供する混練機やポンプを坑内に搬入するこ

とができない。また，可能としても，これを運搬

するために内燃機関を使用することはできない。

したがって，その充填方式は坑外からの材料圧送

方式によらざるを得ない。

ところが，小段面・極小断面トンネルの多くは，

その断面に比して距離が長大であることが一般的

で，5kmを超えるトンネルも存在する。このため，
3km 程度の長距離圧送が可能な圧送充填工法の開
発が求められる。すなわち，両坑口を利用すれば，

5km を超える水路トンネルでも全線を充填できる
工法が望ましい。

ところが，圧送距離の増大に伴って，配管内の

充填材料に作用する圧送圧力や配管抵抗が急増す

るため，充填材料の分離が問題となり，充填材料

の各種性能劣化や未固結が生じ易くなる。したが

って，充填材料には長距離が圧送可能なワーカビ

リテイと，性能劣化を生じさせない分離抵抗性が

要求されることとなる。

このように背反する要求性能を同時に満たすた

め，充填材として可塑性材料を採用することとし

た。ここで，可塑性材料とは，作用する力によっ

て柔軟に変形し，除荷後もその変形が回復しない

材料を意味する。

各種可塑性材料を比較検討・検証して選定した

材料を MGM(MOLE Grout Material)と名づけた。
MGMは，上記要求性能以外に，以下のような充填
材に適する性質を持つ。

 
① 2 液混合後，瞬時にゲル化するため，水中
分離抵抗性が高く，湧水下でも分離せず確

実に固化する。 
② 可塑性であるため，岩盤の割れ目やコンク

リートのひび割れからのリークがある程

度で収束する。 
③ 充填直前に，2 液混合することで，材料分
離や品質低下を生じず 3km 程度まで長距
離を圧送することが可能となる。 

④ 時間当たりの打設量が大きく(2～24m3)，短
期間に大量の圧送充填が可能である。 

 
一般に，湧水発生箇所のトンネル覆工背面には

大規模な空洞が形成されやすいため，上記の①は

特に重要となる。また，上記②と同じ機構で，背

面空洞以外の岩盤割れ目などに必要以上に充填材

が逸走することを防止する効果も期待される。 
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表-1 MOLE-Groutの構成材料表 
MOLE-Grout構成材 成 分 

固化材 普通ポルトランドセメント 
MG-AⅠ 可塑促進剤 A材 
混練り水 水道水 
MG-BⅠ 可塑化材 
MG-BⅡ 粘度調整材 B材 
混練り水 水道水 

 

 
写真-1 静止フロー試験状況（D=98mm) 

 

 
(a)供試体水中投入状況 

 
(b) 水中内 24 時間放置後の供試体 

写真-2 水中分離抵抗試験状況 
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Ｂ材アジテーター
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図-1 MOLE-Grout工法の充填システム 

表-1に MOLE-Groutの構成材料を，表-2にトン
ネル覆工背面空洞充填工に関する各種基準から抽

出した充填材料の要求性能と MGM との性能比較
を示す。また，写真-1,2 には検証時に実施した流
動性試験と水中分離抵抗試験状況をそれぞれ示す。

表-2 に示されるように，MGM は覆工背面空洞
充填材料に要求される諸元をすべて満たし，かつ

長距離圧送に対する分離抵抗性も高く，小断面･極

小断面トンネルの充填材として適切であるものと

判断した。

 
2.2  MOLE-Grout工法の充填システムと充填工法 
図-1 に，MOLE-Grout 工法の充填システム概念
図を，表-3 にシステムを構成する機器の仕様をそ
れぞれ示す。 

表-2 覆工背面充填材の要求基準と MGMの性能比較 
性能項目         覆工背面充填材の要求性能   MGMの基本性能 
充填性 
（流動性） 

覆工コンクリートクラックからの漏出や地山への逸走が少なく，充填性に

優れていること 
フロー値(JHS 313)  
100±20mm 

圧縮強度 充填材により作用土圧を均等に伝達する必要があり，1.5N/mm2 以上の
圧縮強度が求められる。 

圧縮強度 
1.5N/mm2以上 

比重 
充填箇所に湧水のあることが考えられるため，比重が 1.0以上である必要
がある。また，既設覆工コンクリートへの影響を考慮して軽量であることが

求められる。 
比重 1.34±0.1 

非漏出性 注入材がトンネル内に漏出するおそれがあるため，覆工コンクリートから

の漏出や地山への逸走が少ないこと 
水中分離 
抵抗性 

充填箇所に湧水があることが考えられるため，水に希釈されにくいことが

求められる 

非収縮性 覆工と背面の地山を密着させる必要があるため，ブリージングが少なく，

注入後の体積変化が少ないこと 

「矢板工法トンネルの背面空洞

注入工 設計施工指針 4.8 試
験法（中日本道路株式会社）」に

示される試験性能をいずれも満

足する。 

耐環境性 地下水と接触した場合に，耐環境性が求められる。 無機材料とする。 
 

表-3 MOLE-Grout工法のシステム構成機器 
機械名 数量 Remarks 
ミキサー 2 縦型2連式，攪拌容量200 ，200V 

/ 3.7kW 
注入ポンプ 2 スネークポンプ，200V / 3.7kW 
流量計 A 2 100V  A/B材用 
流量計 B 1 100V 混合材用 
リミキシング

ポンプ 1 200V / 3.7kW 

リミキサー 1 200V / 2.2kW 
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写真-3 ミキサー，およびポンプ設置状況 

 

 
(a)合流部 Y字管 

 

(b)充填制御部 

写真-4 充填箇所近傍の充填機器設置状況 

 

表-1 に示すように，MGM は二材で構成される
から，A 材，B 材を個別に混練り後，計量しつつ
注入箇所近傍まで圧送し，Y字管で二材を混合後，
リミキシングをかけてから注入する手順を採用し

た。写真-3 にミキサー，およびポンプの設置状況
を示し，また写真-4に坑内の合流部 Y字管，およ
び充填制御部を示す。

写真-4(b)の事例では，坑内に原動機を搬入した
ため，2tonトラックの荷台にリミキシングポンプ，
リミキサー，流量計，充填制御等を積載した。し

かし，極小断面トンネルでは，別途坑内配線によ

り電源供給し，これらの機器は手押し車等で搬入･

運搬すればよい。 

START 

注入工設置工 注入配管工 

坑口到達 最奥到達 設置終了 

ミキサー・ポンプ設置工 

注入口設置工終了 

n番孔注入終了 

n番孔注入開始 

n=i_max 

規定注入圧

到達 
隣接注入口 
リーク 

規定注入量 
到達 

n=n-1 n=0 

END 

Yes 

Yes Yes Yes 

Yes Yes 
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No No No 

No 

坑外 

A 

B 

図-2 MOLE-Grout工法作業手順 

 

 
(a)注入口削孔作業状況 

 
(b)注入口設置状況 

写真-5 注入口設置状況 

 
充填作業手順を図-2に示す。図に示すように，
MOLE-Grout工法では注入口設置工と配管工は並
行して実施することを前提としている。これは，

水路トンネルにおいて許される短い断水期間中に

ミキサー 

ポンプ 
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   写真-6 注入管先端部のリターン用分岐 

 
写真-7 充填作業状況 

 

充填作業を終了することを目的としたものである。  

このとき，注入口設置工は最先端の注入箇所か

ら坑口に向かって，配管設置工は坑口から奥へ向

かって施工することで，狭小な坑内での作業の交

錯を回避するものとした。

注入口は，トンネル軸方向 5mごとに 1箇所設置
するものとする。その設置箇所は，トンネル断面

積 10m2未満では天端部に，それ以上のトンネルで
は左右肩部に千鳥で設けるものとするが，事前調

査により側壁部などに大規模な空洞が確認されて

いる箇所ではこの限りではない。

また，注入口は削孔径φ65mmで，写真-5(a)のよ
うに電動コアマシーンで削孔し，φ50mm のソケ
ット付き注入管を写真-5(b)のように挿入･固定す
る。

一方，配管は内部を特殊コーティングした専用

の電縫管（3B,L=6m）を 3 系統配管する。このう
ち 2系統はMGMの A/B材供給に供し，他の 1系
統（C 系統と呼ぶ）は充填作業終了時に配管内の
残材処理に供する。すなわち，注入管先端部にあ

る弁（写真-6）を切り替えることにより，充填材
は C 系統配管内へと流入し，残材はポンプ設置箇
所まで運ばれる。これは，残材処理の効率化を図

ったものであり，残材の坑内運搬は不要となる。

写真-7 に充填作業状況を示す。充填工は，最先
端の注入孔（図-2では，n=i_max）箇所から坑口に

向かって実施することを基本とする。この場合，

注入工設置工が終了していなくても，充填工を開

始することが可能となる。図-2 中の結節点 A は，
坑外の混練機・ポンプ設置工と配管工が終了すれ

ば，充填工を開始できることを意味するものであ

り，作業可能期間が限定される水路トンネル等で

の効率を図ったものである。この方式では，各注

入口の注入が終了すれば，逐次配管を撤去するこ

とができるため，注入後の坑内後片付けも大幅に

短縮される。また，最終の管内残材量も大きく低

減することができるなどの利点もある。

各注入孔の充填管理は，①注入圧，②注入量，

③隣接注入孔からのリークの 3 項目により実施す
る。図-2中の結節点 Bはいずれかの項目が規定に
達した時点で，当該注入孔の充填作業を終了する

ことを意味する。このとき，規定注入量は事前調

査，あるいは注入口削孔時の空洞幅測定結果から

決定し，注入圧は覆工へ過大な負荷を与えないた

め 0.2MPaを標準の規定注入圧に設定している。 
以上の要領で，各注入孔を逐次充填し，坑口に

最も近い充填孔(図-2では n=1)の注入が終了後，充
填工は終了する。以降，配管・配線撤去，坑内清

掃，およびそれらの確認後，トンネルの開放，あ

るいは通水が可能となる。 
 

３．急勾配配管を介した注入事例 

水路を中心とする小断面･極小断面トンネルで

は，坑口近傍に混練機やポンプを設置するヤード

を確保できない作業条件がしばしば現れる。この

ため，坑外にも長距離配管が必要となるが，水路

トンネル等の坑口は急峻な地形に設置されること

が多く，配管経路に急勾配を介する可能性が高い。

このとき，上り勾配ではポンプの圧送能力が，ま

た下り勾配では充填材の閉塞が問題となる。特に，

充填材の施工可能性を支配する深刻な問題となる。

当該事例は，大正時代に建設された発電所水路

トンネルの覆工背面空洞充填において，用地，お

よび運搬経路の関係から，下り急勾配配管を介し

て充填作業を行った。

 図-3 にその配管平面図を，写真-8,9 にその配
管状況を示す。図に示すように，水路から約 25m
上部にミキサーやポンプ等の混練りプラントを設

置し，約 30°の下り勾配で法面に配管する(図-3①，
写真-8)。その後，斜面に沿って約 250m 水平配管
（図-3②，写真-9(a)）し，開水路部へ接続するため
鉛直に 5mの配管（図-3③）後，さらに開水路部を
120m配管（図-3④，写真-9(b)）して坑内へと進入
する。なお，坑内充填区間長は 180mである。
このように，複雑な配管系で充填作業を行った

が，総配管距離約 600mで充填作業中，閉塞等の不
具合は一切生じず，通常どおりの作業効率で充填 
 

リターン用分岐部 
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 写真-8 混練りプラントおよび法面部配管状況 

図-3 下り急勾配を介した坑外配管経路 
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写真-10 貫通割れ目からの漏出状況 

作業を実施することができた。

なお，対象トンネルは大正年間に建設されたこ

ともあり，その覆工は非常に多孔質で，各孔の注

入開始とともに，地下水が注入進行方向に向かっ

て，覆工壁面から，逐次，排出され，やがて隣接

注入孔からも地下水の排出が確認される。これは，

充填材が覆工背面に滞留していた地下水を排除し

つつ，充填されているものであり，可塑性材料の

良好な充填性を証明する事象であると考える。

また，比較的大きな覆工ひび割れ部や貫通孔か

らは，写真-10のように充填材の漏出が見られたが，
漏出の継続は長くても 4 分程度であり，コーキン
グ等の処理が必要になった漏出箇所は確認されな

かった。これも可塑性材料の充填材としての適性

を示す事象であると考える。

 
４．おわりに 
小断面トンネル，あるいは極小断面トンネルの

維持補修を目的として，可塑性材料によるトンネ

ル覆工背面の長距離圧送充填工法を開発した。こ

れまでの施工実績では，工法の成立性に疑問が生

じる不具合は確認されておらず，交通トンネルな

どの大断面トンネルと同等の施工性と充填品質が

確保されているものと判断する。 
しかしながら，小断面・極小断面トンネルにお

ける施工条件は種々多様なものであり，配管工を

含む準備工・付帯工の改良･開発を進め，より広範

囲な施工条件に対して適用可能な工法の開発を継

続する方針である。 
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写真-9 水平および開水路内配管状況 

(a)水平配管部                      (b)開水路配管部 
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