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１.はじめに

近年，我が国では少子高齢化に伴う技能者不足

が深刻化している。特に，建設業界においては，他

産業と比べ若年入職者の減少や熟練技能者の高齢

化が進んでおり，より技能者不足の問題が顕在化

している。さらに，2024 年から適用されている時

間外労働時間の上限規制も相まって，省人化，省力

化などによる生産性の向上が求められている。こ

れらに対応するためには，専門スキルのない新規

入職者などがすぐに活躍できるように，誰でも品

質を確保しつつ少人数で効率的に施工ができる技

術を開発する必要がある。

国 土 交 通 省 で は ， そ れ ら を 目 指 し て i-
Construction1）の取り組みなど，多方面で生産性向

上技術や機械化，自動化技術の開発が進められて

いる。山岳トンネルの分野においても，各作業工程

の自動化が進められており，筆者らは，トンネル覆

工コンクリートの施工の自動化技術の開発を進め

ている。 

従来からトンネル覆工コンクリートの施工は，

スランプ 15cm 程度のコンクリートを検査窓から

自由落下させながら打ち込み，移動式型枠内の狭

隘な空間において入念な締固めや配管の切替えを

行うなど苦渋を伴う人力作業が多い。それゆえに，

良好とは言い難い作業環境の下，品質は技能者の

技量に依存しており，美観不良および品質不良を

生じるリスクが高い。そのため，近年では，型枠面

板に取り付けた型枠バイブレ－タのみで締固めを

行える充塡性の高い中流動覆工コンクリート 2）が

普及している。これにより，窮屈な姿勢での苦渋と

なる入念な締固め作業は必要なくなり，省力化さ

れるとともに美観向上および品質向上が図られて

いる。しかしながら，箱抜き部においては，下面な

どに未充塡が生じやすい問題があるため，中流動

覆工コンクリートにおいても型枠バイブレータの

手動操作に加え，棒状バイブレータによる人力で

の締固め補助が必須となっている。さらに，図-1に

示す従来工法の打設配管を有する移動式型枠では，

打設口を切り替えるごとに配管の取り外しから配

管内に残ったコンクリートの廃棄，管内清掃など

の苦渋作業が必要であることから，生産性向上の

観点では課題が残されていた。そこで，筆者らは，

省人化および省力化を実現するために，締固めを

不要とする高流動覆工コンクリートの技術と全自

動打設システムを開発した。 

本稿では，覆工用高流動コンクリートの技術と

全自動打設システムの概要，開発時の課題と対策

および開発成果と実績について述べる。 

２.全自動打設システム

図-2 に示す全自動打設システムは，新しい打設

配管装置を主とした各種装置を備えた移動式型枠

を用いるものである。このシステムにより，高流動

覆工コンクリート 3）を用いて，ポンプによる圧送，

打設口の切替え，型枠バイブレータの操作，打ち込

みまでを自動制御で行うことができる。以降に，高

流動覆工コンクリートの技術と各種装置について

詳述する。

図-1 従来工法の打設配管 

図-2 全自動打設システム 
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2.1 高流動覆工コンクリートの技術 

山岳トンネルの覆工は，地山と型枠に閉鎖され

た空間に限られた打設口からスランプ 15cm 程度

の覆工コンクリートを流し込みながら打ち込むも

のである。また，2 日に 1 回のサイクルで打設する

ために材齢 18 時間程度で脱型されている。 
高流動覆工コンクリートは，山岳トンネルの覆

工コンクリートを対象として，スランプフロー500
～600mm で締固め不要を実現する流動性の高いコ

ンクリートである。

前述のような覆工特有の施工条件を踏まえて新

規の増粘剤含有高性能 AE 減水剤 4）を適用してお

り，ブリーディング量を一般的な覆工コンクリー

トの半分程度にまで低減しつつ，高流動覆工コン

クリートの適切なフレッシュ性状の確保を実現し

ている。また，一般的な覆工コンクリートと同様に，

材齢 18 時間で脱型に必要な強度を確保できる 4）。 
2.2 各種装置 

(1) 新しい打設配管装置（回転式打設口）

図-3 に示す新しい打設配管装置は，打設口およ

び圧送配管と移動式型枠とが一体になり，写真-1

に示す回転式打設口を主部材とするものである。

圧送配管は，回転式打設口を介して左右それぞれ

で連続的に接続されている。回転式打設口は，後述

する打設制御装置と連動しており，打込み時には

打設口が型枠内部に突出し，当該打設口の打込み

完了を検知すると，回転して型枠表面で接続口の

蓋が閉まる。それと同時に，次の打設口への配管ル

ートが形成される構造となっている。これらによ

り，次の打設口への切替えを容易かつ即座に完了

させることができる。さらに，打設完了した打設口

への配管ルート内に残留するコンクリートの発生

を防ぎ，打設中における人力による回収や配管清

掃が不要となる。また，回転式打設口からの打込み

は，吹上げとすることで，自由落下を防ぎ，品質確

保にも配慮した。 

(2) 型枠バイブレータの完全自動制御装置

高流動覆工コンクリートは，締固めが不要であ

るものの，天端部の美観向上を目的として，事前に

面板に取り付けた型枠バイブレータを使用してい

る。その型枠バイブレータの稼働においても人に

よる操作をなくすために，型枠バイブレータの完

全自動制御装置を実装している。本装置は，後述す

る打設制御装置の表示画面内で稼働のタイミング

や振動時間をパターン化して設定することで，コ

ンクリートの打上がり高さに応じて自動で型枠バ

イブレータを稼働させることができる。

(3) 打設制御装置

高流動覆工コンクリートは普通コンクリートに

比べて流動性が高く型枠に作用する圧力が大きく

なるため，左右の打上がり高さを均等にして打ち

込むことが重要な管理項目となる。そこで，型枠表

面に設置した複数の高さ検知センサでコンクリー

トの打上がり高さを検知し，図-4 に示すようなシ

ステム画面で打設状況を見える化しつつ，各ポン

プの吐出量を自動で調整し，左右の打上がり高さ

を制御することができる装置を実装している。な

お，システム画面には，トンネル覆工断面と移動式

型枠の展開図を表示させており打設口の切替えタ

イミング，打設速度および天端圧力制御値を入力

して打設を開始すると自動で打設が進捗し打設完

了箇所を順次青色に表示することができる。

また，本装置は，打設履歴データを記憶媒体に自

動で記録し，打設状況の画面をネットワークで配

信することができる。これにより，CIM との連携，

遠隔地での打設監視や遠隔臨場が可能で，覆工コ

ンクリートの仕上がり改善活動等にも活用できる。 

３.要素技術の開発経緯

本章では，前述の高流動覆工コンクリートと全

図-3 新しい打設配管装置  

a)打設中 b）打設完了 c）装置全景

写真-1 回転式打設口 

図-4 打設制御装置のシステム画面 

型枠内 型枠内 セントル

内側
回転 
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自動打設システムの各種要素技術を開発するにあ

たり解決した技術的課題やその解決経緯について

紹介する。 

3.1 高流動覆工コンクリートの技術 

高流動覆工コンクリートの技術的課題は，前述

の覆工特有の施工条件を踏まえた配合設計技術 5）

6）に加え，所定の流動性を確保した上で，ひび割れ

や局所的な強度低下などの原因となるブリーディ

ングや材料分離を抑制すること，可使時間の確保

と所定の強度発現性を両立することであった。そ

こで，これらを実現するため，新しい混和剤の開発

を開始した。室内試し練りから覆工側壁を模擬し

た打込み実験を行い，改良を重ねることで，新規の

増粘剤含有高性能 AE 減水剤 4）の開発に至った。 
3.2 各種装置 

(1) 新しい打設配管装置（回転式打設口）

新しい打設配管装置の技術的課題は，打設口を

切り替えるごとに配管の取外しから配管内に残っ

たコンクリートの廃棄を不要化することであった。

移動式型枠のメーカとブレーンストーミングを行

い，従来の打設配管を刷新させた図—3 に示す新し

い打設配管装置を考案し，要素毎に問題点を洗い

出し，検証しながら導入を図った。 

まずは，考案した装置の主要部材である回転式

打設口の試設計から製作を行い，稼働を確認する

ために簡易実験を実施し，必要となる油圧ジャッ

キの仕様や回転部分のクリアランスを確認しつつ

改良を行った。次に，移動式型枠と一体化した回転

式打設口による装置仕様および美観向上が図れる

ような打込み方法の検討などを行うために写真—2

に示すような高さ 4.25m，覆工厚 0.3m，延長 5.5m
の覆工側壁を模擬した中規模の打込み実験を8回，

写真—3 に示す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

の打込み実験 3）を 4 回実施する過程で，回転式打

設口を 3cm 吐出するような形とし，コンクリート

の吹上げ高さを 1m 程度に抑えることで美観向上

が図れること，回転式打設口の内部に残存したコ

ンクリートの固着が稼働の問題になることが明ら

かになった。これは，打込み実験で用いた回転式打

設口が写真—4 に示すように完全クローズタイプで

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，容易に清掃といったメンテナン

スが行えなかったことが原因であった。そこで，回

転式打設口の清掃をしやすくするために写真—5 に

示すような開閉式とし，装置のクリアランスにペ

ーストが漏れて固着しないように給脂配管の増設

を行うといった改良を行った。また，玉送り清掃時

に型枠内へのエアブローアウトが懸念されたので，

シール性能試験も実施して 1MPa 以上の気密性が

確保されていることを確認した。それらの改良は，

最終の実規模の打込み実験に導入し，実現性を確

認した。その後，回転式打設口の回転部の稼働に対

する耐久性試験を実施した結果，実施工より厳し

写真-2 中規模の打込み実験 

写真-3 実規模の打込み実験 

写真-4 回転式打設口の構造 

写真-5 改良版の回転式打設口 

溶接接合
ボルト止め

ボルト接合
給脂配管

延長 5.5m 覆工厚
0.3m 

高さ
4.25m 

延長 10.5m/BL 

内空高 8ｍ 
内空幅 10ｍ 
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い条件となるコンクリートが満管の状態で 454 回

稼働させることで，回転部と面板が接触する部分

で面板がめくり上がり，回転軸の部材が曲がる現

象が生じた。1 回の打設で 2 回稼働させるものと

して，227 回の打設分となり，スパン長 10.5m とす

ると，耐久打設施工距離として 2km 相当が確認で

きた。さらなる性能向上を目指して，油圧ジャッキ

を適切なものに変えるとともに，回転部と面板と

の離隔を大きく調整した。さらには回転時の負荷

を小さくするために，回転軸をボールベアリング

機構とし，油圧ジャッキの稼働時の反力を受ける

構造の改良を行った。

(2) 型枠バイブレータの完全自動制御装置

高流動覆工コンクリートは締固め不要であるた

め，コンクリートを締め固める目的での型枠バイ

ブレータは不要であったものの，実規模の打込み

実験を行う中で，天端部の美観向上策が必要であ

った。そこで，型枠バイブレータを用いることとし，

その自動制御装置の開発を行った。

(3) 打設制御装置

実規模の打込み実験では，コンクリートポンプ 1
台までを新しい打設配管装置および各種センサを

連携して自動制御するものであった。打設制御装

置の技術的課題は，コンクリートポンプ 2 台の同

時制御機能の構築であり，これにより大断面トン

ネルへの適用および高速かつ大量打設を図る必要

があった。その他，コンクリートポンプにレーザ検

知計を取り付け，それによるトラックミキサの台

数管理機能，型枠バイブレータの完全自動制御装

置の設定機能を付与する形で各種実験的検討を進

めることで完成に至った。

４.開発成果と実績

4.1 適用現場の概要

 新名神高速道路宇治田原トンネル西工事に全自

動打設システムを導入した。導入現場は，3車線道

路の大断面トンネル（内空幅約15m，内空高約9m）

である。施工開始時から中流動覆工コンクリート

を用いた全自動打設システムによる施工を行って

おり，スランプ15cm程度のコンクリートを人力で

打ち込み，締固めを行う従来工法と比べ，生産性の

向上が確認されていた。

道路トンネルでは，非常用電話機などを設置す

るスペースとして，トンネル延長50〜200mごとに

箱抜きを設ける必要があり，本トンネルにも，大型

の箱抜きが存在する。箱抜き箇所では，中流動覆工

コンクリートは棒状バイブレータによる人力での

締固めや型枠バイブレータの手動操作が必要であ

った。そこで，更なる生産性向上策として，箱抜き

箇所の締固め作業を不要とするため，高流動覆工

コンクリートを用いた全自動打設システムを適用

した。

4.2 高流動覆工コンクリートの配合

表-1 に高流動覆工コンクリートの配合を示す。

高流動覆工コンクリートは，剥落防止を目的とし

た繊維（ポリプロピレン製，長さ 47mm）を混入す

る仕様であり，繊維混入後の目標スランプフロー

を 600±50mm，空気量を 4.5±1.5%とした。その配

合は，土木学会「高流動コンクリートの配合設計・

施工指針」8）を参考にすると，繊維に対する材料分

離抵抗性を確保するうえでも，単位セメント量が

450kg/m3 以上になることが想定された。しかし，

前述した覆工コンクリートの施工条件に適するよ

うに開発した増粘剤含有高性能 AE 減水剤によっ

て想定よりも 30 kg/m3少ない 420kg/m3 で材料分離

抵抗性を確保することができた。自己充塡性のラ

ンクの設定は，高流動コンクリートの配合設計・施

工指針に則った場合，本工事の覆工厚 500mm，単

鉄筋（主筋 D19@300mm，配力筋 D16@200mm）の

条件から，ランク 3 に相当する。これは，図-5 a)

に示す U 形容器を用いた高流動コンクリートの充

塡試験方法（案）では流動障害なしでの評価となる。

ただし，繊維を混入することから，鉄筋と繊維の干

渉による充塡性の低下に対して，安全側の評価を

行うため，本トンネルの配筋条件を模擬した新た

表-1 高流動覆工コンクリートの配合 

種類
SF 

(mm) 
Air 
(%) 

W/C 
(%) 

s/a 
(%) 

Gvol 
(L/m3) 

単位量（kg/m3） PP 
Vol.% W C S G VSP 

高流動覆工

コンクリート
600±50 4.5 41.7 50.0 323 175 420 836 872 6.30 0.3 

W:地下水, C:普通ポルトランドセメント 密度 3.16 g/cm3, S:砕砂・海砂の混合砂 表乾密度 2.58g/cm3, G:砕石 2005 表乾

密度 2.66g/cm3,VSP:特殊高性能 AE 減水剤, PP:ポリプロピレン繊維 密度 0.91 g/cm3 繊維長 47mm, SF:スランプフロー 

a) U 形容器    b）流動障害（障害 R2.75） 
図-5 充塡装置の形状および流動障害 

Ａ室 Ｂ室

流動障害

試料採取用
開閉ゲート

仕切り板
(厚さ20mm)

6
8
0

4
9
0

1
9
0

5
0

20

280

（単位：mm）
流動障害

仕切りゲート
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な充塡性の指標である鉄筋あき 92mm のランク

2.75 を考案し，図-5 b）に示す障害 R2.75 を配し

た U 形容器を用いた高流動コンクリートの充塡試

験方法（案）で評価するものとした。

4.3 施工実績  

(1) 施工方法

一般的な覆工コンクリートの打込み実績である

時間当りの打上がり速度 1.5〜2.0m/h 程度となる

ように，打込み速度は，ポンプ 1 台あたり 15〜
25m3/h に設定した。また，高流動覆工コンクリー

トは締固めが不要であるものの，天端の美観向上

を目的として，予め天端の型枠にトンネル軸方向

1.5m，周方向 1m 程度の間隔で全 28 台設置した型

枠バイブレータを，打込み完了後に自動制御で合

計 20 秒間稼働させた。 
(2) フレッシュコンクリートの品質

高流動覆工コンクリートのスランプフローおよ

び空気量は，安定しており，全てのコンクリートが

目標とするフレッシュ性状に対する管理範囲内で

あった。

写真-6 に高流動覆工コンクリートの充塡状況を

示す。材料分離することなく妻板まで流動し，人力

による流動補助を一切必要とせず隅々までほぼ水

平に充塡されていく状況が確認された。 

図-6 に覆工コンクリートの側圧を示す。高流動

覆工コンクリートの側圧実績に加え，比較として，

同材料で製造した中流動覆工コンクリートの側圧

を青色，トンネルの内空高さ 9m における中流動

覆工コンクリートの施工実績における液圧を破線

で示した。いずれも打上がり開始から 1 時間程度

までは液圧になっているものの，2 時間以降の時点

では液圧以下に減少した。しかし，中流動覆工コン

クリートの側圧は，変動が大きく，瞬間的に液圧相

当に上昇する時点が存在している。これは，型枠バ

イブレータの稼働等により，中流動覆工コンクリ

ートが瞬間的に液状化しているためと考えられる。

一方，高流動覆工コンクリートは，変動が小さく最

大 68 kPa（約 3m 相当の自重）と想定より小さい結

果であった。これは，型枠バイブレータによる振動

を与えないことが影響したものと考えられる。 

(3)硬化コンクリートの品質

写真-7 に高流動覆工コンクリートの仕上がりを

示す。全区画において，SL 下部に発生しやすい表

面気泡や天端部に発生しやすいコンクリートの流

動跡などは少なく綺麗な仕上がりとなった。表面

気泡の減少は，吹上げ打設を行ったことで，打込み

時のエントラップトエアが低減されるとともに，

できる限り連続的に打込んでいることの効果によ

るものと考えられた。また，天端部の流動跡の低減

は，天端部全面が平坦に打ち上がるため，吹上げ口

の圧力が上がらず分離しにくくなったためと考え

られる。

写真-8 に箱抜き箇所を示す。高流動覆工コンク

リートと全自動打設システムを用いることで，締

固め作業を行わずに自動で隅々まで充塡されるこ

とが確認された。この仕上がりは，中流動覆工コン

クリートを用いて棒状バイブレータを使った人力

による締固めを行った場合と同等以上であること

を確認した。

(4) 生産性向上効果

図-7に歩掛りの比較を示す。従来工法では，ポン

プ操作員2人，締固め作業を主とする打設作業員が

4人，妻枠監視・清掃として2人，配管清掃に1人の

写真-6 高流動覆工コンクリートの充塡状況

図-6 覆工コンクリートの側圧

写真-7 高流動覆工コンクリートの仕上がり 
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合計9人必要であることが想定された。一方，全自

動打設システムでは，ポンプ操作員および打設作

業員が0人，妻枠監視2人で，全自動打設システムの

制御盤操作が1人，打設完了後の配管清掃が1人の

合計4人に低減できることが分かった。特に，狭隘

な作業環境下での人力作業を完全に排除でき省力

化および省人化を実現できた。それに加え，回転式

打設口によって即座に打設口を切り替えることが

できたことなどで従来工法に比べ打設時間を2時
間短縮できた。その他，打設履歴は記憶媒体に記録

されるため，脱型後の表面の仕上がりとの関連付

け，現場での覆工コンクリートの品質向上に向け

たPDCA活動を容易にした。さらに，写真-9に示す

イメージで打設状況をネットワーク配信しており，

遠隔地での打設監視としても活用している。これ

らのことから，本全自動打設システムの有効性を

確認できた。

５.おわりに

高流動覆工コンクリートを用いた全自動打設シ

ステムを開発し実現場に初導入した。実現場への

導入前に数多くの実験的検討を繰り返すことで多

く課題を事前に抽出し改善を図ることで，全ての

装置がトラブルなく順調に稼働することができ，

省人化，省力化および施工時間の短縮による生産

性向上を図ることができた。深刻化している技能

者不足への対応や働き方改革の残業規制に関する

法律にも対応できるほか，人の手をかけずに1日の

打設量を増やすことが可能となるため，1ブロック

割りのスパン長を長くすることで覆工工事の工程

短縮を図ることもできる。今後，他のトンネル工事

においても高流動覆工コンクリートを用いた全自

動打設システムの導入を推進し，さらなる合理化

施工を検証していく。
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