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図-1 模擬トンネル組立図 

写真-1 載荷装置および変位計測位置 
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１．はじめに 

本報その３では、その１で述べた補強工法の補強効果を確認す

るために実施した補強前と補強後の載荷実験について報告する。 
２．実験概要 
(1) 試験体（模擬トンネル） 

図-1に本工法の施工性および補強効果を確認するために製作し

た模擬トンネルの組立図を示す。断面形状は馬蹄形で、S 型 2 枚

と A 型 3 枚の鋼製セグメントにより構成されている。奥行き方向

は 1m 幅のものを 3 組繋ぐことにより延長 3m とした。鋼製セグ

メントは主桁が SM490、その他の部材が SS400 材で、セグメント

同士は 20mm 普通ボルトを用いて接合した。この模擬トンネル単

体を載荷するのが補強前で、模擬トンネルに補強工を施工した後

に載荷するのが補強後である。なお、補強後の載荷は裏込めコン

クリート打設後 32 日目に実施した。 
(2) 載荷方法と測定項目 

写真-1 に載荷装置を示す。インバートを反力床に設置し、両ス

プリングラインの水平方向変位をゴム板を介して拘束するように

した。載荷はトンネル頂部軸方向に載荷梁（H-400）を渡し、1000kN

ジャッキにより強制変位を与え、一方向単調載荷とした。載荷梁

は紙面左右方向のスウェイを防止するためにパンタグラフを取り

付けた。変位は写真-1 に示すようにトンネル内に計測フレームを

反力床上に組み立て、図-1 に示すようにトンネル円周方向の 5 ヶ

所（矢印①～⑤）で円周方向と接線方向（面外）の変位を計測した。奥行き方向については 3 構面で計測し

た。荷重はジャッキと載荷梁の間に設置したロードセルにより計測した。載荷速度は約 3.0kN/min とし、油

圧は手動ポンプにより供給した。 

３．実験結果および考察 
(1) 載荷荷重－頂部変位関係および剛性比較 

図-2 に補強前後の載荷荷重－頂部変位関係を示す。頂部変位は図-1 における③下向き（矢印と反対向き）

を正方向とした。補強前の載荷は鋼製セグメントだけなので、その剛性を把握するために 230kN 程度までの

載荷とした。載荷中は外見上全く変化は見られなかった。また除荷後の残留変位はほとんど無く弾性挙動を

示していたと言える。 
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補強後の載荷は補強効果を確認するために破壊するまで載

荷する予定であったが、ジャッキ能力の 1000kN まで載荷し

ても耐力低下を示すことはなかった。載荷途中で裏込めコン

クリートが割れるような音、セグメントの接合部が滑るよう

な音が発生した。除荷時の残留変位は 15mm ほど生じている

ことから、部分的に材料（セグメント、アーチ支保工、裏込

めコンクリート）が塑性化したと考えられる。 
 補強前の載荷実験に関して、スプリングラインの拘束が載

荷荷重に対して比例して拘束力が増えるバネを考えた平面骨

組解析を行った結果、載荷位置の鋼製セグメントが降伏する

荷重は 322kN となった（図-2 に破線で表示）。 
本実験結果からは補強前後の耐力比較が出来ないので、荷

重変形関係から得られる剛性について補強前後の比較を行な

った。表-1 に変形が 1,2,3,5,10mm 時の割線剛性と 1mm 時を

基準とした剛性低下率と補強前後の剛性比を示す。また、図

-3 に剛性低下率と剛性比の推移を示す。補強前の剛性低下率

は、ほぼ 1.0 で前述したように弾性挙動をしていたと考えら

れる。一方、補強後の剛性低下率は変形が大きくなるにつれ

て徐々に低下しており、変形の増大とともに塑性化が進んで

いる様子が伺える。剛性比についてみると、3mm までは 3 倍

以上を示しているが、10mmでは 2倍程度まで低下している。 

以上から、補強後の荷重が補強前の計算値降伏荷重を上回

ったこと、微小変位の範囲ではあるが剛性が高くなったこと

から、補強覆工（本補強工法）の効果があったと言える。 

(2) その他変位挙動 
 図-4に補強前の図-5に補強後の載荷荷重－変位①と⑤の関

係を示す。なお、図-1 における矢印の向きを正方向変位とし

た。補強前の関係をみると図-2 と同様に残留変位もほとんど

なくほぼ弾性挙動を示しているのが分かる。一方、補強後の

関係では①が 700kN あたりで、⑤が 400kN あたりで滑ってい

る様子が分かる。この滑りの影響は図-2 の頂部変位には表れ

ていないが、裏込めコンクリートあるいは鋼製セグメントの

いずれかに何らかの破壊が生じたものと考えられる。 

４．まとめ 
・ 本補強工法の効果を確認するために補強前後の載荷実験

を実施した。 
・ 補強後の終局耐力を確認することはできなかった。 
・ 補強前後の剛性比較から本補強工法の効果を確認するこ

とができた。 
５．今後の課題 
・ 補強後の実験結果をもとに、補強効果の定量的な評価を試

みる予定である。 

剛性比

剛性*1 剛性*2 剛性*1 剛性*2
kN/mm  低下率 kN/mm 低下率

1mm 20.77 1.00 85.72 1.00 4.13
2mm 20.58 0.99 69.43 0.81 3.37
3mm 20.69 1.00 63.57 0.74 3.07
5mm 21.00 1.01 54.94 0.64 2.62

10mm 21.28 1.02 43.55 0.51 2.05
*1：割線剛性　　*2：1mm時の剛性で基準化
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図-2 載荷荷重－頂部変位関係

表-1 補強前後の剛性比較

1mm  2mm  3mm  5mm  10mm 

図-3 剛性低下率と剛性比の推移

図-4 載荷荷重－①と⑤変位関係(補強前)

図-5 載荷荷重－①と⑤変位関係(補強後)
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