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11111．．．．．はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに
  首都高速道路公団では現在、新設路線のうち５５％がトンネル構造であり、今後もトンネル構造が多く計画

されている。そこで、合理的な耐震設計を目指し、せん断耐力の評価（土木学会ディープビーム式1)の適用）、
せん断補強鉄筋の構造細目の合理化、解析モデルの曲げ特性の精度向上および隅角部補強鉄筋の合理化を目的
に実験を行った。本稿では、せん断スパン比の短い場合のせん断耐力を合理的に評価できる土木学会ディープ

ビーム式の適用性および変形性能に着目した変形角等について報告する。

22222．．．．．実験概要実験概要実験概要実験概要実験概要

  表－表－表－表－表－11111および図－図－図－図－図－11111に示すように、せん断補強筋量およびせん断スパン比(H/D）をパラメータとした試験体

4体について、静的正負交番繰返し載荷を実施した。なお、頭部水平力の他に、鉛直土圧および自重等に相当

する軸力1.0N/mm2を頭部に、側方土圧に相当する水平軸力0.56N/mm2を隅角部にそれぞれ導入し、頭部水平力

載荷期間中、一定に保持した。使用した材料の強度を表－表－表－表－表－22222 に示す。

33333．．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果実験結果

  表－表－表－表－表－22222に実験時の最大荷重の一覧を、図－図－図－図－図－22222に各試験体の荷重～変位曲線を示す。実験では、No.1試験体の

隅角部を開く方向に載荷した場合（以下、

開く場合と略す。）に、曲げ降伏を確認する

前にせん断ひび割れが拡大し、荷重が低下

した。その他の試験体では、それぞれ曲げ

降伏先行型の破壊形式となった。

44444．．．．．せん断耐力式の適用性および変形角の検討せん断耐力式の適用性および変形角の検討せん断耐力式の適用性および変形角の検討せん断耐力式の適用性および変形角の検討せん断耐力式の適用性および変形角の検討

          図図図図図 -3-3-3-3-3 に土木学会ディープビーム式（部材係数

1.0）と実験値との比較を示す。なお、図中の実験

時最大耐力は、No.1試験体の開く場合ではせん断

耐力と考えられるが、その他の場合は、曲げ降伏

が先行したことからせん断耐力は、実験時最大耐

力よりも高いとして考察する。この図から曲げ降

伏先行型の試験体の実験時最大耐力は、ディープ

ビーム式よりも小さく、実験時にせん断破壊した

No.1試験体の開く場合も、ほぼ実験値と対応して

いる。

  しかし、図図図図図-4-4-4-4-4に示すひび割れ状況の例（No.1試

験体）のように、実験時の破壊状況を考慮

した場合、開く場合に圧縮ストラットを形

成すべき支持機構が不明瞭なため、せん断

ひび割れが隅角部まで入り込むこと、コン

クリートの剥落や主筋の座屈が隅角部内の

  キーワード  開削トンネル，正負交番載荷実験，せん断耐力
  連絡先 〒100-8930 東京都千代田区霞ヶ関1-4-1 首都高速道路公団 工務部設計技術課 TEL.03-3539-9464
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表表表表表-1 -1 -1 -1 -1 試験体種別試験体種別試験体種別試験体種別試験体種別

図図図図図 -1 -1 -1 -1 -1 試験体形状試験体形状試験体形状試験体形状試験体形状

試験体名 せん断補強筋比 Pw(％) せん断スパン比 H/D 備考
No.1 0.05 実施工における最小量
No.2 0.15 ディープビーム式における必要鉄筋量
No.3 0.05 1.36 実施工における最小量
No.4 0.23 2.00 道示式における必要鉄筋量

2.00

圧縮強度
（N/mm2)

ヤング係数
（×104N/mm2)

降伏強度
（N/mm2)

ヤング係数
（×105N/mm2)

閉じる場合 開く場合

No.1 33.4 2.58 855.3 703.7
No.2 33.3 2.67 864.6 743.0
No.3 29.9 2.51 1324.1 1046.5
No.4 28.5 2.48 852.8 744.9

試験体名
実験時最大荷重(kN)

D6 ：365
D10：368
D13：347

D6 ：2.00
D10：1.90
D13：1.90

コンクリート強度 鉄筋強度
表表表表表-2 -2 -2 -2 -2 材料試験および実験結果一覧材料試験および実験結果一覧材料試験および実験結果一覧材料試験および実験結果一覧材料試験および実験結果一覧
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領域まで達したことから、せ

ん断耐力式におけるせん断ス

パンの設定を補正する必要が

あると考えられる。そこで、開

く場合では、せん断スパンを

式(1)および(2)により補正す

ることとした2)。ただし、補正

後のせん断スパン比が2.5 以

上となる場合には土木学会棒

部材式1)を適用する。図図図図図-5-5-5-5-5に

提案するせん断耐力式と実験

値との比較を示す。図図図図図-5-5-5-5-5から、

No.3試験体の開く場合に若干

整合が悪いものの、FEM解析に

より追加検討した結果等を踏

まえると安全側であると考え

た。

a’=L+L’ ･･･････ (1)

L’=Min（tcc/2，d) ･･･････ (2)

a’：補正後のせん断スパン(mm)

L :載荷位置から底版上端までの距離(mm)

L’：せん断スパンの補正長さ(mm)

tcc：底版の部材厚(mm)

d：側壁の有効高さ(mm)

  また、せん断補強筋が少ないNo.2試験体でも変形角1/50程

度は確保できた。

55555．．．．．おわりにおわりにおわりにおわりにおわりに

  開削トンネルの外周部材のせん断耐力を実験的検討によりディープビーム式により適切に評価することがで

きた。また、実験でせん断破壊しなかった場合には、1/100～1/50程度の変形角を確保できた。今後は、首都

高速道路公団内の設計要領の見直しを図り、より合理的な開削トンネルの構築に役立てたい。
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