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１．はじめに

　近年、都市部で高速道路を建設する場合、用地取得が困難なことや周辺環境への影響を少なくするために、

シールド工法を用いて地下にトンネルを建設する事例が増加してきている。シールドトンネルは覆工材のセ

グメントが周囲の土圧や水圧を支持する構造物であるため、道路トンネルにおいては特に車両等による火災

時におけるセグメントの健全性確保が重要である。このような状況の中で、主に重荷重部を対象として用い

られているダクタイルセグメントに関して、耐火材として耐火パネルを用いた場合の耐火性について、解析

と試験で性能確認を行ったのでその結果を以下に報告する。

２．セグメントの構造及び耐火材

2-1 セグメント構造

　今回検討したダクタイルセグメントの構造を下表に示す。セグメントの内径側に耐火パネルをブラケット

あるいはアンカーで取り付け、それによって耐火性能を持たせる。コルゲート型と４主桁型は地盤条件によ

り、内面コンクリート有無については耐食性・耐火性の要求度によって使い分けをする。

コルゲート型
　　H400
　　W1200

４主桁型
　　H400
　　W1200

内面ｺﾝｸﾘｰﾄ 無し あり（コンクリート被り110mm）
耐火材取付け ブラケット金具を介して取り付け アンカーを内面コンクリートに打ち込み

2-2 耐火材

　試験に使用した耐火パネルの性質を表２に示す。アルミナセメ

ントと焼成骨材などの無機素材を主原料としたセラミック系耐火

板である。厚さは内面コンクリート無し 25mm、あり 20mm とし

た。また、耐火パネル間の目地

の隙間は 2mm に設定した。

３．加熱条件と測定方法

3-1　試験目的及び試験方法

　耐火試験での実際の温度分布の確認、伝熱解析結果との比較、

セグメント本体及び付属部品（ボルト、シール材など）の健全性

の確認を目的として、耐火試験を実施した。耐火試験は、図１に

示す耐火試験炉（加熱範囲 60×100cm）を使用した。
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表２　耐火パネルの物理的性質
種類 セラミック系
材質 アルミナシリカ質
密度 1000 kg/m3
熱伝導率 0.17 W/(m･K)
比熱 840 Ｊ/(kg・K)
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3-2　試験条件及び評価項目

　火災性状を想定した加熱時間温度曲線は、「ドイツにおける道路ト

ンネルの設備と運用に関する指針」で制定された RABT 曲線（図２

参照）とした。試験供試体は継手の目地を考慮した形状とし、図３に

示すような合計１２箇所を温度測定した。

　試験での評価項目は各部の温度、コンクリート爆裂の有無、シール

材及び外観の劣化度合とした。また、セグメント各材料の許容温度は

要素試験の結果及び文献より、表３に示す通りの数値とした。

４．伝熱解析

　耐火試験と同時に２次元非定常熱伝導解析を実施した。解

析モデルは試験条件とほぼ同一となるよう設定した。コルゲ

ート型内面コンクリート無しの場合の解析例を図４に示す。

５．耐火試験の結果とまとめ

　コルゲート型、四主桁型とも同様の結果となった。四主桁

型（内面ｺﾝｸﾘｰﾄ無し及びあり）の伝熱解析と耐火試験での最

高温度一覧を表５に示し、時間－温度関係を図５に示す。

1) 各部の温度計測値はいずれも許容温度以下であった。

2) 計測値と解析値は概ね±２０％の比率で近似した。

3) セグメント、シール材等に外観的な異常は認められなかった。

６．おわりに

　耐火試験の実施により目地や耐火材取り付け方法も含めた総合的な性能確認ができた。その結果、今回の

パネル厚でコンクリート、シール材、塗料も含めて損傷が無いことを確認したが施工時のバラツキを考慮す

ると内面コンクリートありも厚さ 25mm 程度が望ましいと考える。今後は実施工に向けて、耐火パネルの取

り付けや目地部の処理方法等について具体的な検討を実施していく必要がある。
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表３　セグメント材料の耐火許容温度
部材 耐火温度 設定根拠

ダクタイル鋳鉄 ４００℃ 急激な強度低下前
アクリル樹脂塗料 ２５０℃ 試験結果より
内面コンクリート ３５０℃ 爆裂限界
ボルト ４００℃ メーカー資料より
ダクロ処理 ２５０℃ メーカー資料より
４フッ化樹脂 １８０℃ メーカー資料より
シール材 １５０℃ 試験結果より

図４　伝熱解析例（コルゲート型）
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図３　温度計測箇所
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図５　時間－温度関係図（四主桁型コンクリートあり、砂あり）
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表５　最高温度一覧（四主桁型、砂あり）
ｺﾝｸﾘｰﾄ有無 ｺﾝｸﾘｰﾄ無し ｺﾝｸﾘｰﾄあり
位置 計測値 解析値 比率 計測値 解析値 比率
ｾｸﾞﾒﾝﾄ外面 80 130 -38% 40 45 -11%
ｼｰﾙ溝 106 130 -18% 50 55 -9%
ｺｰｷﾝｸﾞ溝 151 160 -6% 127 105 21%
ﾎﾞﾙﾄ部 120 130 -8% 93 75 24%
内主桁内縁 189 180 5% 88 80 10%
縦リブ内縁 197 180 9% － － －
ｺﾝｸﾘー ﾄ表面 － － － 337 350 -4%
ｺﾝｸﾘ ﾄー被り60㎜ － － － 135 140 -4%
ﾎﾞﾙﾄﾎﾞｯｸｽ － － － 88 65 35%
注）ｺﾝｸﾘｰﾄありの内主桁内縁は、ｺﾝｸﾘ ﾄー被り110mmの位置である。
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