
１．はじめに

日本の高速道路・自動車専用道路は、モータリ

ゼーションと共に路線を拡大し、経済活動の大動

脈として、今日の社会基盤の中で重要な役割を担

っている。このような中、既に建設後５０年を迎え

る構造物も現れており、構造物の健全度を確認し、

長寿命化を図ることが急務となっている。

福岡北九州高速道路公社では、北九州高速４号

線の大規模補修工事を平成１５年度から平成２０年度

にかけて実施してきた。

本報告では、北九州高速４号線の中で、最も施

工年代の古い奥田・黒川トンネル（上り線）［昭

和３３年竣工］で実施した、トンネル坑口の安定対

策と覆工補強対策の事例について紹介する。

工事概要

�１ 工事名：北４１工区トンネル改築工事その１

�２ 発注者：福岡北九州高速道路公社

�３ 工事場所：北九州市門司区大字黒川

～奥田四丁目地内

�４ 工 期：平成１７年９月６日

～ 平成２０年３月１５日

�５ 路線名：北九州都市高速道路

４号線（上り線）大里 IC～春日 IC

�６ 工事内容

・トンネル覆工コンクリート剥落対策

奥田トンネルL＝６４１m、黒川トンネルL＝１８５ｍ

・トンネル坑口安定対策 ３箇所

・トンネル覆工コンクリート補強対策 １箇所

�７ 工事の特徴

本工事は、当初トンネル全線における覆工コン

クリートの剥落防止対策（繊維シート貼り）を主

体としていた。工事着手前に実施した覆工調査で

は、覆工コンクリートの状態が注目された。骨材
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の粒径分布が悪く、締固めが不十分なため、空隙

（ジャンカ）を多く含むコンクリートになってお

り、覆工の部分的な剥落が懸念される状態であっ

た。覆工表面からひび割れ部をコアボーリングし

た試料を写真―１に示す。骨材粒径のバラツキと

ひび割れの背後の空隙（ジャンカ）が確認できる。

一方、坑口部では、背面の土圧により、構造物

が変形し、損傷が生じていた。その原因は，本坑

の特異な構造にあると考えられた。

２．現場における課題・問題点

２．１ 坑口部構造物（面壁）の変状と構造の特徴

坑口部面壁は、垂直・水平方向共に弓形に変形

しており、曲げによるひび割れが鉛直に発生し、

面壁端部では、せん断破壊が生じていた。

（図―１、写真―２）

本トンネルの面壁構造物の特徴を以下に示す

（表―１）。

�面壁は独立しており、覆工コンクリートと一体
となっていなかった。

�面壁・覆工コンクリート共に無筋構造であった。
�インバートコンクリートの施工が無くリング状
に閉合されていなかった。

２．２ 坑口部覆工コンクリートの変状

一部の坑口部覆工では、天端部において、覆工

厚の薄い箇所が広く分布し、耐荷力が著しく低下

した状態になっていた。坑口から１０m程度の区

間では、覆工コンクリートの打継ぎ目地が開いて

おり、背面土圧による押し出しが想定され、ひび

割れや漏水が散見された（写真―３）。

表―１ 坑口構造の比較

図―１ 坑口部構造物（面壁）の変状

写真―３ 目地の変状（目開き２０㎜、段差１０㎜）
写真―２ 坑口構造物（面壁）の変状
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３．対応策・工夫・改良点

３．１ 坑口構造物（面壁）の安定対策工法の選定

安定対策の基本方針として、現在の構造（覆工

コンクリートと一体となっていないこと）を変更

せず、面壁の自重で背面土圧に対抗させる構造を

目指した。対策工法は、坑口部面壁の「全面増打

ち」による安定対策とした。増打ちのため延伸す

る面壁下部にトンネル空間を確保するためには、

一時通行止めや施工中のプロテクターの設置が必

要となり、交通容量の低下を招くことが問題であ

った。交通を確保して、片側車線規制にて実施で

きる対策工法として、プレキャストアーチ部材を

無支保で架設する工法を採用し、トンネル坑口構

造物を補強することとした（図―２）。

３．２ 坑口構造物（面壁）の安定対策

プレキャストアーチ部材の軽量化を図ることに

より、２５ｔクレーンによる架設とし、片側１車線

での施工を可能とした（写真―４）。面壁背面の中

詰部分は、コンクリートを用いて重量を大きくし、

延伸長を短くした。基礎構造は、置換えコンクリー

ト、コンクリート改良柱による地盤改良を実施し

た。面壁前面はコンクリートパネルを用い、急速

施工と美観向上を図った。

プレキャストアーチ部材の架設作業は、１日３

ピースの架設を、規制車線を切り替えながら実施

した。１回の架設に要する時間は１時間程度であ

った（準備作業４０分、部材準備１０分程度、接合作

業１０分程度）。部材の吊り上げ、旋回作業は、車

両の通行が途切れた際に行うこととし、部材の吊

り込み作業時には、万一の場合に備えて安全監視

車両を常時配置した。坑口補強工の全体工期は、

約４ヶ月であった（写真―５）。

図―２ 坑口補強構造（奥田トンネル出口部）

写真―４ プレキャストアーチ部材架設状況
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３．３ 坑口覆工コンクリートの対策工法の選定

覆工コンクリートの巻き厚不足対策は、単に上

載荷重だけで補強仕様を決定するのは坑口付近の

不確実な土圧に対して危険であると考えられ、現

在のNATMの坑口覆工（設計基準強度２４N／㎜２、

厚さ：３５㎝、鉄筋（SD３４５）の配置：D１９＠２００

㎜シングル）と同等の保有耐力を有することを目

指した。対策工法として、厚鋼板の巻き立てやプ

レキャスト部材の設置も候補としたが、片側車線

規制下での施工においては、施工機械の配置が困

難になること、施工に伴う規制期間が長くなるこ

とが懸念された。施工期間が短く、片側車線規制

にて施工できる対策工法として、「補強鉄筋の配

置＋TDRショット工法」による増し厚工法を採

用した。（図―３）

TDRショット工法は、高品質な無機系材料を

使用することで、従来のポリマーセメントモルタ

ルを用いる断面修復材と同等以上の品質を有し、

さらに硬化促進剤を用いることで高い厚付け性能

が得られ、施工性を向上させている。

３．４ 覆工コンクリート補強対策

補強仕様については、構造解析・実証実験を行

い決定している。補強部材は、設計基準強度４０N

／㎜２、厚さ８㎝とし、鉄筋（SD３４５）の配置は、

トンネル円周方向にD１９＠２００㎜、トンネル軸方

向にD１６＠２００㎜とした。なお、長期的には覆工

背面からの漏水発生も予測され、さらに鉄筋かぶ

りが薄いことから、エポキシ樹脂塗装鉄筋を採用

している。極力補強部材を薄くするため、既存覆

工（t＝１５㎝）と補強部材（８㎝）とを一体化し

た複合部材として設計した。

増し吹付けはTDRショット工法により、８㎝

の吹き付けを基層６㎝＋表層２㎝の２層吹付けで

仕上げている（写真―６）。表層の施工では、硬化

促進剤の添加量を調整した上で、コテ仕上げを行

い、平滑に仕上げた。１日の作業の時間は、準備

作業（プラント設営、養生設置）約２時間、吹付

作業約３時間、片付作業約１．５時間となってい

る。１日の施工数量は、基層で０．６m３／日程度、

表層で３０m２／日（０．６m３／日相当）程度であった

（写真―７）。

写真―５ トンネル坑口安定対策（完成）

写真―６ TDRショット吹付け作業

図―３ TDRショット工法
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４．おわりに

施工後５０年を経過し、建設時には想定していな

かった背面土圧が作用し、さらに坑口構造物（面

壁・覆工コンクリート）に鉄筋が配置されていな

かったため、変状が顕著になった事例である。

今後は、更なる品質向上と通行車両の安全確保、

準備作業を含めた工程の短縮等が改善点であると

考えている。
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写真―７ 覆工コンクリート補強（完成）
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