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１．まえがき 

首都高速中央環状新宿線の中落合シールドトンネル（内回り）工事にお

いて，RC セグメントは外径 11.8m 内径 10.9m 厚さ 45cm 幅 1.5m の二次覆

工省略型で，図-1 に示す全ピース同一形状（六角形状）のハニカムセグメ

ントを採用している．本セグメントは，継手が長ボルト連結のため，セグ

メント内面が平滑で，ボルト孔の閉塞処理が不要となる特徴を有している．

これまでの適用実績は外径 6m 以下であるため，今回の大断面シールドト

ンネルへの採用に際しては，本工事で想定される設計荷重を継手に導入し

た継手曲げ試験を行い，大断面トンネルにおける継手の回転ばね定数の

設定等 1)，2)に関する設計手法の妥当性を確認した．本文では，軸力導入

した実大の継手性能確認試験の結果を報告する． 

２．軸力を導入した継手性能確認試験の概要 

試験では，実工事の設計断面力に相当する軸力 Nj と曲げモーメント

Mj を継手に導入し，実地盤相当荷重における安全性を確認した．また，

継手の回転ばね定数 kθの実測値と外径 6 m 以下の実大載荷試験 3）から得

られているハニカムセグメントの kθ 算定式（継手に作用する軸力 Nj と

曲げモーメント Mj をパラメータとして誘導．以下，「ハニカム経験式」

と呼ぶ）との比較を行った．さらに継手ボルト軸力の実測値と，ハニカ

ムセグメントの設計モデルから誘導される設計値との比較を行い，大断

面におけるハニカムセグメントの設計手法の妥当性を検証した． 

継手への荷重導入は，図-2 に示すように支承部の左右からの水平荷

重 Ph と，2 点載荷で導入する鉛直荷重 Pv とをバランスさせながら導

入し，継手に所定の曲げモーメントと軸力を入力した． 

３．曲げモーメントの導入水準 

 本工事における，RC セグメント（ハニカムセグメント）の継手に

作用する設計断面力は，軸力 Nj が 1500～3000kN/ring と高軸力領域で

あり，継手ボルトには引張力が作用せず圧縮状態で目開き量は微少と

なる．軸力 Nj の高軸力領域では曲げモーメントを設計断面力まで導入

し，主に継手各部の異常のないことを確認することを主眼とした．ま

た，試験により継手の回転ばね定数を確認するため，本工事で想定さ

れる軸力 Nj の領域ではないものの，継手ボルトに引張力が作用し，よ

り継手の目開き量が大きくなる軸力 Nj＝1000kN/ring 以下の低軸力領

域において，許容曲げモーメント Mja まで荷重を導入し，ハニカム経

験式と比較する． 
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図-2 試験装置概要 

図-1 ハニカムセグメント組立概念 

図-3 回転ばね定数 kθ計測結果 
正曲げ； Nj＝1000kN/ring 以下 
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４．試験の結果  

（1）継手の回転ばね定数 kθの実測値 

図-3～4 に，継手の軸力 Nj＝1000kN/ring 以下の低軸力領域，お

よび 1500～3000kN/ring の高軸力領域に整理して，正曲げの継手試

験で得られた回転ばね定数 kθ の実測値を，ハニカム経験式，およ

び参考文献 4）に示された提案式（以下，「鉄道総研提案式」と呼ぶ）

と比較して示す．低軸力領域では，回転ばね定数の実測値は継手ボ

ルトに引張力が作用する荷重段階でハニカム経験式に比較して約 3

～4 倍となる結果が得られた．既往の外径 6.0m までのハニカムセ

グメントの各種実大試験結果に対し，今回のトンネル外径を考えれ

ば，概ね外径比のほぼ 2 乗に比例する結果となる．また，鉄道総研

提案式よりやや小さめの値となっている．一方，継手が圧縮状態と

なる高軸力領域では，実測値がハニカム経験式および鉄道総研提案

式をいずれも上回っている．なお，高軸力状態では，回転ばね定数

が非常に大きいため，回転ばね定数を 1 オーダー以上変化させて試

算しても，計算によって得られる断面力の差異はほとんどないこと

を事後の検討から確認している． 

（2）継手ボルト軸力の計測結果 

 図-5 に継手ボルト軸力の実測値を示す．同図では，ボルトの初期

締付力(226 kN/本)を計測上の原点（=0）として表示している．軸力

Nj＝1000kN/ring 以下の領域では，導入した荷重が許容曲げモーメン

ト Mja に近づくに従い，継手ボルトに初期締付力以上の引張力が作

用し，徐々にボルト軸力が増加している．また図-5 では，ハニカム

セグメントの設計マニュアルに従い誘導した導入荷重ごとの継手ボ

ルト引張応力度計算値を実線で示している（n=15 と，コンクリート

の実ヤング係数 Ec=3.9x105 を用いた n=5.4 の場合）．継手ボルト軸力

の実測値は計算値と比較的一致している．なお，軸力 Nj＝

1500kN/ring では継手ボルト軸力は検出されておらず，継手の回転ば

ね定数が非常に大きく得られたことと整合している． 

これらの結果から，参考文献 1)，2)に示されたハニカムセグメント

の継手の設計上の扱いは，セグメント桁厚の大きい大断面トンネル

でも適用可能と考えられる． 

５．まとめ 

 継手に軸力を導入し，設計断面力以上の曲げモーメントを作用させた試験から，継手の目開きや目違いは軽

微であり，実施工においても問題のない数値に留まることを確認した．また，試験で得られた継手の回転ばね

定数 kθは，過去に外径 6.0m 以下の実大載荷試験で検証されたハニカム経験式より大きく，外径比の 2 乗にほ

ぼ相当する結果が得られた．ボルト軸力の計測から，これまでのハニカムセグメントの設計モデルが大断面に

おいても適用できることを検証した．なお，本工事は平成 15 年 12 月にシールドマシン発進予定である． 
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図-4 回転ばね定数 kθ計測結果 
正曲げ；軸力 Nj=1500,3000kN/ring 

図-5 ボルト軸力計測結果 
正曲げ；軸力 Nj=500,1000kN/ring 
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