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１．はじめに

トンネル構造の構造体としての優位性は，これまでの実績から十分に保証されており，通常の山岳トンネル

覆工には，無筋コンクリート覆工が採用されている．無筋コンクリート覆工を長期間にわたり使用して行く場

合，特にひび割れが生じた無筋コンクリート覆工に対し，これまで高速列車走行による空気圧変動や列車振動

による疲労の影響について研究された事例はほとんどない．本研究では，無筋コンクリート曲げ疲労試験によ

り，無筋コンクリート性状の把握，疲労への影響等について確認を行うことを目的とする．

２．無筋コンクリート曲げ疲労試験

(1)試験体形状
試験体寸法は，幅 20×高さ 20×長さ 70cm と
し，ひび割れ無し及び試験体中央載荷面下側にひ

び割れを模擬した厚さ 0.2mm テフロン版を挿入

し，ひび割れ深さを 1cm，5cmと変えた計 3種類
の試験体（σck＝18N/mm２）を作製した（図－１）．

(2)試験方法及び測定項目

試験体を水平に設置し，片側ピン，片側ローラー

支持によるスパン 60cmの中央２点載荷（20cm）

とし，静的及び繰返し載荷の 2種類の試験を行った．

測定項目は，載荷荷重，載荷点直下及び支点変位，

試験体両側面（ひび割れ有りの場合は，ひび割れ上

部）及び載荷面下側に貼付したひずみゲージによる

コンクリート表面のひずみ，繰返し回数とした．最

初に静的曲げ載荷試験を行い，ひび割れの有無によ

る最大荷重（Pmax），破壊状況等の無筋コンクリー

トの性状の確認を行った．その結果を踏まえ，疲労試験の載荷荷重（上限荷重）を決定し，曲げ疲労試験を行

った．曲げ疲労試験での載荷振動数は 5Hz とし，上限荷重は，α×Ｐmax（α＝0.5～0.9），下限荷重 3.2kN
とした．

(3)試験結果

静的曲げ載荷試験，曲げ疲労試験結果をまとめると以下のようになる．

なお，両試験とも全試験体が等曲げ区間で破壊した．

a.静的曲げ載荷試験

1）全試験体が，最大荷重（ひび割れ発生）に達すると同時に荷重を

維持できずに，ひび割れが進展し破壊に至った．
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表－１ 試験ケース

表－２ ひび割れ発生荷重の比較



2）ひび割れ無しの試験体に比べ，ひび割れ深さが 1cm，5cmと

深くなるにしたがい最大荷重が小さくなった．

3）ひび割れ発生荷重は，実験値と計算値１）が比較的良く近似し

た（表－２）．

ｂ．曲げ疲労試験

1）繰返し回数の増加に伴い，ひずみが増加する．

2）破壊した試験体は，ある繰返し回数に達すると同時に，荷重

を維持できずに，急激にひび割れが進展し破壊に至った．

3）繰返し回数の増加に伴い，ひび割れ先端部での曲げ応力度が

減少する疲労の影響が確認された．

３．ひび割れ残存長さと荷重レベルの検討

FEM解析により，ひび割れ 5cmの試験体モデルに単位荷重を作用

させた時のひび割れ先端部での応力及び新幹線トンネル内の空気圧

変動測定結果（±5kPa）を図－２に示すひび割れ残存長さモデル（半

断面）に作用させた時のひび割れ先端部での応力を求め，それらより

曲げ疲労試験体での等価な載荷荷重

を求めた．

曲げ疲労試験験結果からの Sｂ（ひ

び割れ先端部の曲げ応力度）－N（繰

返し回数）線図及び FEMによる解析

値を図－３に示す．

４．結論

今回実施した無筋コンクリート曲

げ疲労試験結果及びFEM解析結果よ

り，以下のことがわかった．

(1)ひび割れのない健全なトンネル

覆工では，耐用期間 100 年以上

を想定しても高速列車走行に伴

う空気圧変動による疲労の影響は考えられない（図－３：△）．

(2)トンネル覆工に多少のひび割れが生じていても，覆工の一体化した部分が広い場合には，空気圧変動に伴

う疲労の影響は考えられず，空気圧変動による疲労の影響が生じるのは，ひび割れが広範囲に広がり，覆

工の一体化した部分が非常に狭い場合に限られる．

実際の無筋コンクリート覆工は，地山に囲まれたアーチ構造であり，一般的には，ひび割れが生じても軸力

により，十分安定した構造が維持されることは，過去の実績，模型実験，数値解析等２），３）において確認され

ている．空気圧変動による疲労の影響は，ひび割れが相当進展した状態で影響を生じるため，覆工表面に生じ

たひび割れ等を目視検査により定期的に観察し，３次元的に囲まれる恐れのあるものについては，さらに打音

検査等による内部検査を実施することにより供用上十分に安全である．
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写真－１ 試験体破壊状況

図－３ Sｂ（ひび割れ先端部の曲げ応力度）－N（繰返し回数）線図
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図－２ ひび割れ残存長さモデル
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