
表 1 照査項目

ＭＭＳＴ構造におけるせん断補強筋の定着形状に関する実験 
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１．はじめに  

現在，高速川崎縦貫線本線トンネルの実施工をＭＭＳＴ工法（Multi-Micro Shield Tunneling Method）に

より行っている．ＭＭＳＴ工法は，複数の小断面矩形シールドマシンを掘進し，単体トンネルを構築する．単

体トンネルの施工完了後，鋼殻（矩形の鋼製セグメント）を一部撤去し，単体トンネル間の土砂掘削,配筋及

びコンクリート打設を行い，単体トンネル同士を接続する．この作業を順次繰り返し，外殻部の躯体を構築し

たのち，立坑より内部土砂を掘削して大断面のトンネルを構築する工法である． 

さて，ＭＭＳＴは，通常の RC 構造物における主鉄筋の役割を,鋼殻の主桁が担う構造物である.せん断力に

ついては,鋼殻同士を拘束する鉄筋を配置する.その定着構造については，直接主桁に結合する定着ナット方式，

また曲げフック（半円形，直角）方式が考えられる。 

そこで，定着ナット方式，半円形フック方式及び直角フック方式の引張試験による比較実験を行い，その定

着性能の効果及び有用性を検討した． 

２．実験概要  

実験は，「2002年制定コンクリート標準示方書 [構造性能照査編] ：平成14年3月,社団法人 土木学会」及び
「コンクリートライブラリー第49号 鉄筋継手指針：昭和57年2月,社団法人 土木学会」に準じ，常時段階，
及びレベル１・レベル２地震時段階を再現して，鉄筋定着形状をパラメータとして行った．準拠基準によれば，

鉄筋の引張降伏強度までを対象とした場合，基本定着長あるいは標準フック（以下半円形フックとする）の規

定に従えば一般に十分な定着が確保されると記述されている． 
そこで，半円形フックに対して，直角フック及び定着ナットが，要求される性能項目を満足し，かつ半円形

フックの性能と同等であるかどうかを引張試験により確認する．照査方法は，静的耐力及び高応力繰返し耐力

の２項目について行う．試験供試体を図1に，照査項目及実験ケースを表１,表２に示す． 
 
 
 
 

 
 
 
 

照査項目 性能条件 

強度 抜出し量 残留変形量 

静的耐力 母材の規格降伏点の 135％以

上または母材の規格引張強さ

以上 

母材の規格降伏点の 95％の応力に

対して、鉄筋の抜け出し量が標準フ

ック（半円形フック）の場合の抜け

出し量以下 

母材の規格降伏点の 95％の応力

を載荷後、同 2％以内に除荷した

時の残留変形量が 0.3mm 以下 

高応力繰返し耐力 
下限を母材の規格降伏点の 2％以下、上限を母材の規格降伏点の 95％とした応力で静的に 30 回の繰返

し載荷を行った場合、30 回目の載荷によって生じた最大抜出し量と原点を結ぶ勾配が第 1 回目の載荷

勾配の 85％以上 

 

 キーワード ＭＭＳＴ工法，せん断補強筋，直角フック方式 
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図 1 実験供試体 
※コンクリート：f’ck=30N/mm

2 , 鉄筋：SD345 , 鋼材：SM490（材料条件は全て共通）
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表 2 実験ケース  

実験ケース CASE1 CASE2 CASE3 CASE4 

直角フック（定着長：12φ） 
鉄筋定着形状 

半円形フック 

（定着長：4φ） 主桁厚 t=45mm 主桁厚 t=55mm 
定着ナット 

静的載荷実験用 A 1 1 1 1 
供試体数 

高応力繰返し載荷実験用 B 1 1 1 1 

 

４．実験結果および考察  

(1)静的耐力照査 

静的載荷実験結果を図 2に示す． 
強度は，すべての定着形状について，引張強さの規格値

（490N/mm2）以上を有していることが確認できた．残留

変形量についても，全ての鉄筋定着形状が 0.30mm 以下
となっており，十分に性能条件を満たしている． 
また抜出し量について，半円形フックとその他のケース

を比較すると，４つの鉄筋定着形状がほぼ同程度であり，

鉄筋形状の違いによる定着部の性能差はほとんど無いも

のと思われる． 
(2)高応力繰返し耐力照査 

高応力繰返し載荷実験結果を

図 3に示す． 
すべての定着形状について，示

方書に示される「30 回の繰返し
載荷を行った場合、30 回目の載
荷によって生じた最大抜出し量

と原点を結ぶ勾配が第 1 回目の
載荷勾配の 85％以上」という性
能条件を満足することはできな

かった．原因としては，１回目の

載荷時の鉄筋の抜け出しによる

なじみが考えられる．実際，２回

目以降の抜け出し量については，

いずれのケースも際立った増加

傾向は見られない． 
以上の点についても考慮のうえ，今回は標準の半円形フックと他の定着形状を比較し，同等の結果が得られ

ることで，定着形状の有効性を確認するものとする． 
１回目の抜出し量，及び２回～３０回目までの抜出し量の変化量を比較すると，半円形フック，直角フック，

及び定着ナットの２～３０回までの変化量の差は，-0.03mm～+0.02mmであり，ほぼ同等の結果が得られた． 
５．おわりに 
実験により，せん断補強筋の定着方式として簡略的であり，かつコスト削減が図れる直角フック方式を用い

ても，示方書に規定される要求性能を満足し，また半円形フックの性能と同等の効果が得られることを確認し

た．以上より，MMSTにおけるせん断補強筋の定着方式は，直角フック方式を採用するものとした． 

図 2 静的載荷実験結果 
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図 3 高応力繰返し載荷実験結果 
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