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（図-1）背面空洞による変形イメージ（写真-1）スプリングライン付近のクラック

06

FRT工法（農業用水路トンネル機能回復加圧式
ウレタン充填工法）の技術開発の取り組み紹介
－水中不分離性試験の結果報告－

1．はじめに
多くの農業用水路トンネルには
大きな変状が発生しており、ス
トックマネジメントの観点から、
その補修・補強が喫緊の課題と
なっている。
農業用水路トンネルの設計基準
である「土地改良事業計画設計基
準・設計「水路トンネル」基準書・
技術書（平成 8 年 10 月・農林水
産省構造改善局発行）にもあると
おり、従来の改修工法としては巻
替工法や鋼板内張工法、既製管挿
入工法等があるが、コスト高やト
ンネル断面が減少する等の諸課題
があった。
これらの諸課題を解決するべく
従来の補修工法であるグラウチン

グ工法でトンネルの機能を回復で
きる改修工法としてFRT工法（農
業用水路トンネル機能回復加圧式
ウレタン充填工法）を開発した。

2．FRT工法の概要
（1）適用範囲
FRT工法の適用範囲は、トンネ

ル天端背面の空洞が原因でスプリ
ングライン付近に延長方向へひび
割れが生じている馬蹄型の既設農
業用水路トンネルである（写真-1）。
この背面空洞は、施工技術の未

熟な時代に施工されたトンネルで
多く見られ、（図-1）に示すよう
に天端部分に覆工コンクリートが
充填不足となることで発生するも
のであると推測されている。設計

時に前提としたトンネル外周地圧
が全周等分布の状態になるという
状態を満足しなくなり、ひび割れ
が発生したと考えられる。

（2）工法概要
FRT工法は、トンネル天端背面

の空洞へ発泡ウレタンを（SK-01A）
注入充填し、さらに発泡固化速度
の速い加圧注入用の発泡ウレタン
（SK-01B）を注入することで発泡
圧が生じ、この発泡圧によってト
ンネルが有する本来の機能を回復
させる工法である（図-2）。
注入装置（写真-2）は移動可能

で、且つ小型なため、坑内奥深く
まで搬入することができる。一斗
缶に詰めた 2種類のウレタン原液
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（図-2）FRT工法の概要 （写真-2）注入装置

（図-3）FRT工法の施工手順

（写真-6）トンネル内での注入装置

（写真-4）加圧注入状況（写真-3）注入孔の削孔状況

（写真-5）圧力管理状況

と供に坑内に持ち込んで注入施工
する。

（3）施工手順
FRT工法の施工手順は、（図-3）

に示したとおり、
①覆工コンクリートに空洞充填用

の注入孔を削孔して（写真-3）
注入管を取り付ける。
②空洞充填用の発泡ウレタン
（SK-01A）を注入して、注入
孔を目詰めする。
③覆工コンクリートに加圧注入
用の注入孔と圧力計の取付孔

を削孔する。
④圧力計を覆工背面に設置し、
注入管を取り付ける。
⑤圧力管理しながら、加圧注入用
の発泡ウレタン（SK-01B）を注
入して注入孔等を目詰めする。
（写真-4、写真-5、写真-6）。
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（図-4）試験 BOX概要（845×875×150 mm）

（写真-7）試験 BOX（845×875×150 mm）

排水パイプ

ウレタン注入孔

ウレタン注入

排水パイプ

水

3．水中不分離性試験
（1）試験概要
農業用水路トンネルの覆工背面
には水が滞留していることが多
く、FRT 工法で確実にトンネル
の機能を回復させるためには、注
入した発泡ウレタンが滞留水の影
響により、分離することがないの
か？所定の圧縮強度を確保できる
のか？等の疑問に応えるためにそ
の特性を把握しておくことが重要
である。なるべく現場条件に近い
試験条件に設定した試験 BOX に
発泡ウレタンを注入し、FRT工法
の空洞充填材として必要な物性で
ある、
①密度
②圧縮強度
の 2項目を測定した。

（2）試験条件
FRT工法では通常、覆工コンク

リートの頂部及び左右各 1列の計
3 列に注入孔を削孔するため、覆
工背面の水は、左右列の注入孔よ
り下部に滞留していると思われる。
この左右列注入孔の下部に滞留水
があり、そこへ左右列の注入孔か
らウレタン注入することを想定し、
なるべく現場条件に近くなるよう
試験条件を設定した。具体的には、
（図-4）、（写真-7）に示した形状の
試験BOX（約 111 L）に 10 L の水
を溜めて、45°程度傾斜させた状態
で、試験 BOX 上部背面から発泡
ウレタンを注入した。なお、滞留
水の逃げ道を作るため、試験BOX
の左右 2箇所に内径φ20 mmの排
水パイプを設置した。また、試験

状況が確認できるよう試験 BOX
の前面は、透明のアクリル板とし
た。発泡ウレタンは、FRT工法で
加圧前の空洞充填用に使用する反
応速度が遅いタイプの 30 倍発泡
品 SK-01（密度：40±4 kg/m3）を
使用。BOX内が完全充填できるよ
う約 4.5 kg（40±4 kg/m3×111 L）
の発泡ウレタンを注入した。

（3）試験状況
水より比重の重い発泡ウレタン

の混合液は、まず滞留水の底に沈
んでから約 10 秒後に発泡が始ま
ると水面に浮かび、上部方向へ発
泡していった。上端に達すると今
度は水中方向へ発泡して滞留水を
押し出し、排水パイプから滞留水
が排出された（図-5）。試験 BOX
内の滞留水はすべて排水され、発
泡ウレタンで完全に充填された
（写真-8）。
1日養生後に試験BOXを解体し

て発泡ウレタンを取り出したが、
発泡ウレタンは完全に固化してお
り、フォーム外観も特に異状は認
められなかった。取り出した発泡
ウレタンから 50×50×50 mmの試
験片を 5 個切り出し、5 個の試験
片それぞれの
①密度
②圧縮強度

を測定した。試験方法は、JIS A 
9511（発泡プラスチック保温材）
に準じて実施した。

（4）試験結果
密度は、（表-1）に示したとおり
40±4 kg/m3 の規格値に対し、2
試験片が上限を超え、平均値では
44.30 kg/m3 と規格値の上限を若干
上回った。また、圧縮強度について
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（図-5）滞留水の排出状況

（写真-8）ウレタン充填完了

（表-1）試験結果（密度、圧縮強度）

試験片NO 密度
（kg/m3）

圧縮強度
（N/mm2）

NO-1 43.67 0.27

NO-2 40.26 0.26

NO-3 48.78 0.26

NO-4 41.75 0.22

NO-5 47.04 0.29

平均 44.30 0.26

排水パイプ
ウレタン注入

排水

水

発泡ウレタン

発泡ウレタンに滞留水が押し出され、
排水パイプを通って排水された。

は（表-1）に示したとおりすべての
試験片が規格値（0.2 N/mm2 以上）
を満たし、平均値は 0.2592 N/mm2

であった。

（5）考察
FRT工法の基本的な原理は、前
述したとおり覆工背面の空洞に空
洞充填用の発泡ウレタンを注入し
た後、さらに加圧用の発泡ウレタ
ンを注入し、その発泡圧で覆工背
面を加圧してトンネル本来の機能
を回復させるものである。した
がって滞留水の影響を受けるの
は、最初に注入する空洞充填用の
発泡ウレタンであり、空洞充填用
の発泡ウレタンが、加圧充填用の
発泡ウレタンの発泡圧を覆工背面
に伝達させることが重要となる。
つまり空洞充填用の発泡ウレタン
の圧縮強度は非常に重要な要素で
あるといえる。
今回の試験結果から、空洞内に
滞留水があっても空洞充填用の発
泡ウレタンは所定の圧縮強度を確
保でき、FRT工法が有効であるこ
とを確認することができた。

4．おわりに
FRT 工法は、平成 22～24 年度
にかけて、農林水産省の「官民連
携新技術研究開発事業」を活用し
て開発されたばかりの全く新しい
「改修工法」である。平成 26 年 1
月に発行の本誌「ARIC 情報」112
号において、その研究開発事業の
成果報告を紹介し、今回は、普及
段階を目指した検証試験等につい
て報告した。今後も検証試験を積
み重ねることで信頼性を高め、多
くの現場で採用いただけるよう引
き続き努力していく所存である。
最後に、FRT工法の技術開発に
あたり、多大なるご支援と技術面

でのご指導をいただいた島根大学
の長束教授と石川県立大学の青山
教授に、この場をお借りして謝意
を表したい。

■お問い合わせ先
農業用水路トンネル機能回復技術研究会
事務局：アップコン株式会社
〒 213-0012
神奈川県川崎市高津区坂戸 3-2-1

KSP東棟 611
ＴＥＬ 044（820）8120
ＦＡＸ 044（820）8121
ＵＲＬ http://www.upcon.co.jp
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