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１．はじめに 

 外郭放水路第４工区トンネル新設工事では，図－１に示す

DRC（Ductile and Reinforced Concrete）セグメントにより

トンネル本体の構築を行っている。DRCセグメントの本体構

造は内水圧による引張力に対して確実な耐力を有し薄型化で

きる５面鋼殻のダクタイル鋳鉄と鉄筋コンクリートの合成構

造であり，継手構造はボルトボックスがなく完全内面平滑で

施工時のジャッキによる押し込みだけで締結できる継手（セ

グメント間継手：ＡＳジョイント，リング間継手：アンカー

ジョイント）を採用している。本文では，工事適用に当たっ

て実施した各種試験のうち，本体部及び継手部の軸力導入曲 

げ戴荷試験結果及び，アンカージョイントのせん断試験結果について報告する。 

２．本体部軸力導入曲げ戴荷試験 

 本試験は，本体構造の合成構造化を確認することを目的とし

て実施した。試験体形状は，長さ 3800ｍｍ×幅 1200ｍｍ×桁

厚 465ｍｍで，ダクタイル鋳鉄主桁は４主桁（板厚：外主桁 20

ｍｍ，内主桁 9ｍｍ）とし，スキンプレートは板厚 9ｍｍであ

る。また，鉄筋コンクリートのコンクリート圧縮強度は，30

Ｎ/ｍｍ２である。戴荷は，軸力が圧縮，引張，なしにおいて，

それぞれ許容耐力まで戴荷後，軸力なしの状態で破壊まで戴荷

を行った。戴荷試験状況を写真－１に示す。 

 鉛直戴荷荷重と試験体中央変位の関係を，図－２に示す。 

併せて，図－３に示す材料の応力とひずみ関係のもと実施したＦＥＭ解析結果（軸力なしの場合）も図－２

に示す。なお，ＦＥＭ解析は，ダクタイル鋳鉄と鉄筋コンクリートが完全に合成化されていると仮定した場

合（ＤＲＣ）と，非合成の場合（Ｄ－Ｓ）の２通りを示す。いずれの軸力時においても，許容耐力範囲にお

ける鉛直戴荷荷重と中央変位の関係は，線形状態にあることを確認した。また，試験体は，許容耐力の約 3.4

倍となる鉛直戴荷荷重 3645kN 時（Ｍ＝2187kNm）において最大荷重となり，ダクタイル鋳鉄外主桁の破断に

より終局を迎えた。軸力なし時の試験結果とＦＥＭ解析結果を比較すると，変位から試験体が合成構造とし

て挙動していることが確認できる。さらに，試験結果と合成構造とした場合の解析値の断面内ひずみ分布を

図－４に示すが，ひずみ分布からも試験体が合成構造として挙動していることを確認した。 
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図－１ ＤＲＣセグメント概要図 

写真－１ 戴荷試験状況 
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３．継手部軸力導入曲げ戴荷試験 

 本試験は，セグメント間継手（ＡＳジョイント）の回転バネ剛性を確認すること

を目的として実施した。ＡＳジョイントの概要を図－５に示す。試験体は，長さ 1900

ｍｍ×幅 1200ｍｍ×桁厚 465ｍｍのセグメント２体をＡＳジョイント４個（幅方向

２個，桁厚方向２段）で締結した形状であり，他は本体曲げ試験体と同様である。

締結力は，設計荷重作用時の目開きを防止するため，１個当たり 327kNの設計プレ

ストレスを導入した。戴荷は，軸力が圧縮，引張，なしにおいて，それぞれ許容耐

力まで戴荷後，軸力引張の状態で AS ジョイントの降伏耐力を超える荷重まで戴荷

を行った。 

 曲げモーメントと回転角の関係及び回転バネ剛性を，図－６に示

す。正曲げ，負曲げ時の各軸力における許容耐力までの回転バネ剛

性を得ることができた。また，いずれの試験においても引張軸力時

に継手部の全塑性モーメント（M＝609kNm）以上の耐力を有して

おり，十分な破壊安全性が確保されていることを確認した。 

４．アンカージョイントせん断試験 

 本試験は，アンカージョイントのせん断バネ剛性と耐力を確認す

ることを目的として実施した。アンカージョイントの概要を，図－

７に示す。試験は１面せん断試験により行った。継手１つに作用す

る荷重と目違い量の関係を図－８に示す。本試験結果から，本体部

のせん断剛性としてｋｓ＝160ＭＮ/ｍを得た。また，継手の降伏耐

力に相当する荷重においても，アンカージョイントの変形等はなく

健全であることを確認した。 

５．まとめ 

 以上から，DRCセグメントの基本構造特性について得られた知

見は以下の通りである。 

（１）DRCセグメントの本体構造は，５面鋼殻のダクタイル鋳鉄

と内部の鉄筋コンクリートを合成構造として評価すること

が可能であることが確認できた。 

（２）ASジョイントが２段配置されたセグメント間継手の許容耐

力までの回転バネ剛性を得るとともに，継手部が十分な破

壊耐力を有していることを確認した。 

（３）アンカージョイントのせん断バネ剛性を得るとともに，継

手部が十分な耐力を有していることを確認した。 

図－３ 応力－ひずみ関係 
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図－２ 鉛直戴荷荷重－中央変位関係 

図－４ ひずみ分布 
    （降伏耐力時） 

図－５ ASジョイント概要図 

図－６ 曲げモーメント－回転角関係 

（ａ）コンクリート （ｂ）ダクタイル （ｃ）鉄筋 

図－７ アンカージョイント概要図 

図－８ 継手１本当たりの荷重－目違い量関係 
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