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低アルカリ性セメント材料開発
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低アルカリ性セメント材料の開発
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 低アルカリ化のメカニズム（ポゾラン反応）
 ポゾラン反応によるポルトランダイト（Ca(OH)2）の消費
 低Ca/Si比のCSH（珪酸カルシウム水和物）の生成（pH＜11）

HFSC：Highly Fly-ash contained Silica-fume Cement

開発の必要性
支保工としてセメント系材料を使用

⇒地下水がセメントとの接触によって高アルカリ化(pH12.5程度)
⇒緩衝材・岩盤を変質
⇒人工バリア･天然バリアとしての性能に影響
⇒低アルカリ性セメントの使用（第2次取りまとめ等）

第1段階 第2段階 第3段階 目標

施工性

•支保工材料としての
実用性の提示

•設計強度に対する配
合選定の考え方の提
示

pH低下挙動・影

響調査

•周辺環境への影響評
価手法の提示

•周辺環境への影響調
査事例の提示

調査研究の目標と進捗状況

低アルカリ性セメント材料開発

基本配合の選定

施工性確認（地
上試験）

施工試験
(140/250/350m)

pH低下挙動の確認（室内試験）

周辺岩盤・地下水へ
の影響調査

pH低下挙動のモデル化，モデルの高度化

現段階（平成23年度）は第2/3段階を並行して実施中
 施工試験終了（140/250m）
 影響調査開始（140m）

影響評価手法の適用
性確認

施
設
設
計
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ポゾランの混合割合の決定

 pH低下：ポゾランの混合割合50%以上
 施工性：シリカフュームを20%で固定
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HFSC 配合
普通ポルトランド

セメント
(OPC)

ポゾラン材料

シリカフューム

(SF)

フライアッシュ

(FA)

HFSC424 40% 20% 40%

HFSC325 30% 20% 50%

HFSC226 20% 20% 60%

強度/pH

高

低

幌延地下施設の設計基準強度：36 N/mm2 HFSC424を標準

使用材料：地下施設建設で使用する材料を基本とする
現地材料：FA，骨材，混和剤
現地材料以外：OPC，SF

東立坑

換気立坑

西立坑

140m調査坑道

250m調査坑道

350m調査坑道

このイメージ図は、今後の調査研究の
結果次第で変わることがあります

原位置施工試験
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SL

1000

R1=2,000
R3=3,600

R2=4,000

標準断面

周辺地質環境への

影響の評価

支保工としての施工性・
適用性の確認

原位置施工試験イメージ



吹付けコンクリートの配合
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配合
水結合材

比
(%)

細骨材率
(%)

単位量(kg/m3)

水
結合材

細骨材 粗骨材 混和剤*
OPC SF FA

HFSC424
(140m)

30.0 59.7 150 200 100 200 974 655 3.25

HFSC424
(250m)

35.0 60.2 175 200 100 200 945 638 5.25

OPC
(140m)

43.3 56.9 173 400 - - 1,068 806 2.00

BB
(250m)

40.0 55.7 170 400 25 990 802 2.40

BB：高炉セメント(B種)

地上での確認試験状況

* OPC/BB:高性能減水剤NT-1000，HFSC：高性能AE減水剤SP8SV

吹付け性状の比較
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セメント種類
HFSC

(140m)

HFSC

(250m)

OPC

(140m)

BB

(140m)

混合状態 4 4 4 4

脈動状態 3.5 4 4 4

ノズルだれ 3.5 4 4 4

急結状態 4 4 3 3

粉じん 4 4 3 3.5

付着状態 4 3.5 3 3

平均 3.8 3.9 3.5 3.6

通常の掘削サイクルの中でHFSCを使用しても，施工性に問題のな
いことを確認
OPC/BBと同等の施工性を示す
急結状態，粉じん，付着状態についてはOPC/BBよりも良好

施工性の評価（目視評価：５点満点）

吹付け施工状況（140m）



地下吹付け-コア強度確認

地下での施工時に型枠に吹付けた
コンクリートからコアを採取

配合
28日強度
N/mm2

設計基準強度（28日）
N/mm2

OPC 37.2

36.0HFSC(140m) 44.8

HFSC(250m) 41.2

施工時にも設計基準を満たす
強度発現を確認

型枠への吹付け状況
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SL

1 00 0

東立坑

換気立坑

西立坑

内空変位の比較

HFSCとOPC/BBの間に顕著な差は見られない

140m調査坑道 250m調査坑道

9

-15

-10

-5

0

5

0 50 100 150

西TD3.67
西TD9.57
西TD16.57
西TD28.85

西TD36.6
西TD44.6
西TD52.6
西側第1ボーリング横坑TD4.97

一時避難所TD2.97

東TD15.25

東TD18.25

東TD25.25

東TD39.05

東TD43.05

ポンプ座TD3.97

経過時間/day

HFSC

OPC(TD15.25のみBB)
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西TD3.7
西TD10.6
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東TD5.4
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東TD32.0
東TD42.0

経過時間/day

HFSC BB



低アルカリ性セメントの開発-現状までの成果
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 地上での試験
 幌延URL工事で使用しているバッチャープラントを使用して，適切な配合を選定

 配合選定→現地のバッチャープラントを用いた場合の最適配合を選定

 初期性状の確認→選定した配合で設計基準強度を上回ることを確認
 吹付け性状の確認→幌延URL工事での実機を用いた施工性を確認

 地下施設での試験
 幌延URLの140/250m調査坑道での施工に使用して，施工性を確認

 支保材料として実用性確認
→掘削サイクルの中で施工性を確認，内空変位量もOPC/BBと同等

 設計基準強度を上まわる強度発現を確認
 周辺地質環境への影響の評価→実施中

低アルカリ性セメント材料の実用性を確認（実際の坑道への
適用は世界初）

通常のセメント材料(OPC/BB)と同様の手順による施工が
可能なことを確認

湧水対策
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湧水対策（グラウト）計画
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250m調査坑道

350m調査坑道

東立坑換気立坑西立坑

改良範囲

現状の中期計画における施工範囲までを示しています。

湧水対策工事（グラウト）

目的:
立坑壁面からの湧水量の抑制

改良目標値：湧水量が450m3/day以下（500m掘削時）

1Lu（≒1.3×10-7m/sec）以下
3次孔注入終了時点で全てのステージで1Lu以下である

場合，チェック孔の施工へ移行
チェック孔で50%以上が0.1Lu以下とする

改良範囲:
既往の調査ボーリング(HDB-3孔、HDB-6孔、PB-V01孔)結果か

ら想定した高透水層を対象
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グラウト注入計画

孔配置

A領域：

GL-255.6～272.6m

B領域：

GL-272.6～306.2m

C領域：

GL-342.9～374.5m

高圧の湧水・ガスの噴出(噴発)
プリペンダー(暴噴対策)の設置

割れ目細部への注入，早期硬化，
強度発現
早期硬化型超微粒子注入材(SF-
X3)の使用

グラウト施工確認試験結果から

（換気側第１ボーリング横坑）
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断層

予測

予測
湧水量

(m3/day)
5m毎

東側調査坑道

A1
A2

A3

A4

A5

A6
A7

A8

A9

A10C1
C2

C3
C4

C5

C6 C7
C8

C9

C10

B1B2

B3

B4

B5

B6 B7

B8

B9

B10

グラウト工詳細施工フロー

開始

上部2.0m区間削孔
(φ66mm孔口保護管設置)

Φ46mm コア削孔

A, B, C 孔

Φ46mm ノンコア削孔

湧水量・

圧力確認

噴発有り

ショート

ステージ工法透水試験 水押試験

グラウト注入

計画深度到達

終了

Yes

No

次ステージ削孔 次ステージ削孔

No
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※ 基本孔長（１ステージ）は5.0m

パイロット孔，
チェック孔

一般孔

湧水量・

圧力確認



グラウチングの概要

注入配合
配合は、W/C=20～0.8の11段階
薄い配合（W/C=20）から順次注入を実施
100L注入毎に，配合を切替（流量低減状態の場合、同種配合で継続）

注入圧力
有効圧力で1.0MPa
限界圧力がある場合には、「限界圧力＋0.2MPa」
ガス圧が存在する場合には、注入状況に応じて 大圧力を変更

注入完了基準
0.1L/min・ST以下で30分のダメ押し
注入量の総量が1,100L/STに達した場合
流量が減少傾向で、完了できると判断できる場合は同配合で継続

ただし、同一配合で200L注入しても変化がない場合は配合切替
そして、配合がW/C=0.8に達した場合は100L注入で終了

※削孔中に孔崩れや暴噴が発生した場合には,その時点で削孔を止め，注入

（ショートステージ） 16

グラウト注入曲線の例
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配合

注入量

圧力(MPa)

流量(L/min)



噴発事象への対応

施工中，砂の細粒分を伴う噴発が多発（リボーリング時）
ロッド内部への砂の侵入・埋没

対応

グラウト材料の変更
早期硬化型超微粒子注入材（SF-X3)

コロイド注入剤(日鐵コロイド)（≧1Lu)
超微粒子注入材(SF)(＜1Lu)
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配合の変更

噴発時，開始配合をW/C=1.0もしくは0.8とする，
硬化促進剤を添加する，・・
など

グラウト使用材料一覧（カタログ値）

名称 材料名
平均粒径
(μm)

備考

早期硬化型

超微粒子注
入材

（標準）

スーパーファインX3 注入材（水硬性超微粒子） 4.3

スーパーファインX3用
硬化促進剤

硬化促進剤 - プレミックス

デンカES 急硬剤 - 状況により添加

ESセッター D100 凝結調整剤 - 状況により添加

コロイド注
入剤

日鉄コロイド 注入材（微粒子） 8.0

マイティ150 高性能減水剤 -

デンカES 急硬剤 - 状況により添加

ESセッター D100 凝結調整剤 - 状況により添加

超微粒子注
入材

スーパーファイン 注入材（水硬性超微粒子） 2.5～3.5

マイティ150 高性能減水剤 -

デンカES 急硬剤 - 状況により添加

ESセッター D100 凝結調整剤 - 状況により添加
19



グラウト工 結果一覧

20※4/30までのデータを反映

注入後（換気立坑GL-250.5～-253.0m）の岩盤状況

21



注入後(換気立坑GL-250.5～-253.0m)の岩盤状況
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