
図－１ 切削可能な GFRP セグメント部材構造例 
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１．はじめに 

 任意方向の強度特性を有する GFRP（ガラス繊維強化プラスチッ

ク）積層板の土木構造部材への適用検討の一つとして中空断面平

板部材がある．その一例として構築済みのシールドトンネル内部

から別途シールド工法あるいは推進工法用の掘削機で直接セグメ

ント部材を掘削しながら発進到達できる構造部材「切削可能な

GFRP セグメント部材あるいは地下壁体」がある．それらの特徴を

整理し，さらに GFRP 積層板の強度特性について報告する. 

２．切削可能な中空断面平板部材の構造 

 図－１に切削可能な中空断面平板部材の適用例として GFRP セグメント部材の構造例を示す.複数の隔壁を

有する中空矩形形状で，それぞれの部材は，ガラス繊維（長繊維＋短繊維）入りの熱硬化性樹脂シート（SZ-UD）

を十字方向に多重積層後，一体成形したものである.  

 構造形式としては，GFRP 単独構造と中空部にモルタルなどを充填する複合構造のどちらも選定可能である. 

３．切削可能な中空断面平板部材の特徴 

①任意方向の強度特性 

  任意方向（主として直交する二方向）の強度特性を有する GFRP の積層板構造であり，多重層の積層方向

とそれぞれの配分については，任意に選定でき，外力に対して一方向版のみならず二方向版として抵抗可能

であり，通常の一方向配置よりも発生断面力の低減が可能である. 

  また，熱硬化による成形のため外形形状，中空形状，部材寸法，隔壁配置など自由に選定可能である. 

 ②水密性，止水性 

  構造自体は，熱硬化樹脂による一体成形のため中空断面平板部材自体の水密性は高い.また，他の構造部

材とは直接接着可能であり，例えば，スチールセグメントなどとの接着では 1Mpa 程度の止水性も満足する. 

 ③切削性 

  推進機に負荷をかけずにチップ状に切削可能である．その結果，切削片が大割れして面版や排泥管・排泥 

 ポンプ等を閉塞させる可能性がほとんどない 3)． 

４．GFRP 積層板の強度特性 

（１） 試験概要 

ガラス長繊維の積層方向を変えた GFRP 積層板の強度特性  

 を明らかにするため，図－２のように，３枚の SZ-UD シート 

（硬化前 t=約 3ｍｍ）の長繊維の方向を 0°方向（軸方向） 

および 90°方向（軸直角方向）に揃えて積層し成形したテ 

ストピースを製作し，JIS （繊維強化プラスチック）に準拠 

して曲げ・引張・圧縮・横せん断試験を行った． 

  ひずみゲージを用いてひずみを計測し，弾性率を算出して 

いる．写真－１に試験状況を示す． 

 キーワード シールド工法，推進工法，切削可能セグメント，ＧＦＲＰ，中空一体成形 
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図－２ テストピースの断面 
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（２）試験結果 

図－３に 0°積層板の曲げ試験結果（荷重－変位）を示す．破壊モードは，引張破壊であり，長繊維が破 

 断して終了した．グラフを見ると，一次破壊後に再び荷重が増加する傾向が確認できる．これは，最外層の 

 長繊維が破断した後中間層の長繊維が働いているものと考えられる．表－１に試験結果一覧表を示す． 

これを見ると，0°積層板の強さは鋼材（ＳＳ４００）の約 1/2 となっている．ゆえに，鋼板と比較して， 

外形寸法が同じ場合，積層板の厚さを２倍にすれば耐力がほぼ等しくなる． 

  また，0°積層板は 90°積層板と比較して 1.8～2.9 倍強度が大きくなっており，長繊維の積層方向が 

GFRP 積層板の強度特性に大きく関係していることを確認した． 
５．まとめと今後の課題 

本研究により，中空断面平板部材（例えば切削可能な GFRP セグメ

ント部材）に用いる GFRP 積層板の強度特性を明らかにすることがで

きた．なお，SZ-UD シートを十字方向に多重積層し一体成形した中空

断面平板部材の強度特性も写真－２に示す試験他で明らかにしてお

り，別の機会に報告する．  

 また，GFRP 積層板は，一体成形が容易で低コストであり，先に述

べた特徴以外にも耐食性があるなど多くの長所を有しているため，セ

グメント以外の用途に広く適用可能である．今後，多方面のニーズを

受けて，積極的に用途展開を進める予定である． 
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曲げ試験 引張試験 圧縮試験 
写真－１ 試験状況写真 

写真－2 中空断面平板部材の 
   切出試験体曲げ試験状況 

試験名 項目 0°積層板 
(N/mm2) 

90°積層板 
(N/mm2) 

曲げ強さ 346 119  
曲げ 曲げ弾性率 1.5×104 0.9×104 

引張強さ 236 68  
引張 引張弾性率 1.8×104 1.2×104 

圧縮強さ 217 117  
圧縮 圧縮弾性率 1.7×104 1.0×104 

横せん断 横せん断強さ 111 62 

 
図－３ 0°積層板の曲げ試験結果（荷重－変位） 

表－１ 試験結果一覧表 
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