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１．はじめに  

 二次覆工を省略したシールドトンネルの火災を想定し，RABT 加熱(60 分)を受けた場合の RC セグメントの変

形挙動を把握することを目的として，弾塑性熱応力変形解析を行った。なお，本報は，シールドトンネルのク

ラウン付近およびスプリングライン付近の応力状態を想定した RC セグメントの解析結果と実験結果とを比較

したものである。 

２．解析手法 

 解析は，部材温度の熱伝導解析，およびその結果を利用した弾塑性熱応力変形解析で構成される。熱伝導解

析は，差分法 1)により行い，コンクリートおよび鉄筋の熱物性は温度依存性を考慮した EUROCODE4 モデル 3)を

参考にして決定した。弾塑性熱応力変形解析はファイバーモデルを用いた時間積分直接剛性法による繰返し計

算 2)により行い，コンクリートの力学特性は遷移クリープひずみを考慮したモデル 4)，鉄筋の力学特性は

EUROCODE4 モデルを適用した。解析では，部材断面を微小要素に分割し，部材温度の時刻変動は段階的なもの

とし，区分された時間内では各要素の温度は変化しないものと仮定した。 

３．解析内容  

解析ケース一覧を表-1 に，解析モデルを図-1 に示す。クラウン付近(正曲げ)を想定した解析は，耐火材を

被覆した RC セグメント（FP-P）およびファイバーコンクリートを使用したセグメント（FC-P）について行い，

スプリングライン付近（負曲げ）を想定した解析は，ファイバーコンクリートを使用したセグメント（FC-N）

および無被覆の RC セグメント（OC-N）について行った。解析モデルは W:1200mm×L:1650mm×H:450nn の版状
5)とし，荷重条件は実際のシールドトンネルを参考にして決定した。FP-P，FC-P および FC-N では爆裂は生じ

ないものとし，OC-N については，加熱開始後 4 分から 12 分の間に爆裂を生じて，かぶりコンクリートが段階

的に失われ，最終的には表層から 45mm のコンクリートが欠損するものとした。なお，爆裂深さについては実

験により得られた爆裂深さの平均値を用いた。 

 

表-1 解析ケース一覧 

解析名 耐火工 対象部位（荷重条件） 爆裂
FP-P セラミックファイバー（ｔ＝15mm）
FC-P ポリプロピレンファイバー
FC-N ポリプロピレンファイバー 無し
OC-N なし 深さ45mm

クラウン付近（正曲げ） 無し

スプリングライン付近（負曲げ）
 

 

 

 

 

 

     ＜クラウン付近想定（正曲げ）＞     ＜スプリングライン付近想定（負曲げ）＞ 

コンクリートの圧縮強度：72N/mm2，加熱側鉄筋：8-D22(SD345)，非加熱側鉄筋：8-D19(SD345) 

図-１ 解析モデル 

キーワード 耐火，シールドトンネル，ファイバーコンクリート，耐火パネル，RABT 加熱，爆裂 
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４．解析結果  

セグメントの内部温度および中央部鉛直変位の経時変化に関する解析結果を実験結果 5)と併せて図-2 に示

す。内部温度の経時変化は計算結果と測定結果がほぼ一致し，加熱面側の主鉄筋付近におけるコンクリート

（70mm）の最高温度は，FP-P で約 100℃，FC-P と FC-N で約 300℃，OC-N で約 550℃となった。中央部の鉛直

変位は，正曲げでは，加熱開始後 120～180 分の間に最大となり，加熱によって生じた変位は冷却が進むにつ

れて減少した。一方，負曲げでは，加熱開始直後に下に凸となるが，その後は上に凸の変位が増加した。加熱

後の残留鉛直変位の大きさは，FP-P＜FC-P＜FC-N＜OC-N となった。正曲げについては，加熱開始後から計算

値と測定値が概ね一致した。負曲げについては，解析の中で背面側コンクリートにひび割れが発生した後（FC-N

で 280 分，OC-N で 140 分），計算値と測定値が概ね一致した。 
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      ＜FP-P 温度＞          ＜FC-P 温度＞          ＜FC-N 温度＞ 
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          ＜OC-N 温度＞                   ＜鉛直変位＞ 

図-2 解析結果と実験結果 5)の比較 

５．おわりに 

 耐火材を被覆した RC セグメント（正曲げ），ファイバーコンクリートを使用したセグメント（正曲げ，負曲

げ）および無被覆の RC セグメント（負曲げ）について熱伝導解析および弾塑性熱応力変形解析を実施した。

負曲げにおけるひび割れのモデル化に課題があるが，温度性状および変形挙動は実験結果と概ね一致した。今

後は，本報と同じ解析手法を用いてトンネル覆工全体を対象とした解析を行う。 
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