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１．はじめに 

セグメント切削シールド工法は，道路トンネルの分岐合流部を非開削で合理的に構築することを目的として

開発を進めている工法である．前年までに，大口径切削セグメントの単体曲げ試験を行うことで，力学的挙動

や耐力等の基本性能を有していることを確認している 1)．本編では，大口径セグメントの補強筋の仕様を変え

た試験を行った結果を報告する． 

２．目的 

前回の単体曲げ試験の結果から，φ12m 級の大口径切削セグメントについて，1)十分な耐力を有すること，

2)スターラップが必要であること，また，切削セグメントの設計方法として 3)ヤング係数比 n=7.1 としたＲＣ

理論が適用できることがわかった．ただし，ひび割れ発生荷重から補強筋が許容応力度に達する荷重（以下、

設計荷重と呼ぶ）までの間にひび割れが断続的に発生し，それに伴って変位やひずみが増える特徴が見られた．

この原因として，多段配筋が全段で一様に挙動せず一部の補強筋へ応力が集中した可能性が考えられた．この

ことから，補強筋を細径の多段配筋から太径の単配筋にした試験を行い検証した． 

３．大口径単体曲げ試験（２）の概要 

3.1 試験体 

試験体の寸法は，外径

φ 11,900mm ， 桁 高

300mm，幅 1,500mm，内

径側の弦長 3,899mm で

ある（図-1）．前回の試験と同様に，セグメ

ントの切削性，製作性を考慮して，コンクリ

ートは軽量骨材コンクリートを使用した．ま

た，補強筋は炭素繊維格子筋の太径の単配筋

とした（写真-1）．詳細を表-1に示す． 

3.2 試験方法 

水平２点載荷両端可動方式とした．試験

モデルを図-2，試験前状況を写真-2に示す． 
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写真-2 試験前状況 

図-2 試験モデル 

L1=3,899[mm] 
L2=1,200[mm] 

表-1 試験体の材料 
 コンクリート 補強筋 スターラップ 
種類 軽量骨材ｺﾝｸﾘｰﾄ 炭素繊維格子筋 炭素繊維筋 
強度 σck’=42[N/mm2] σst=1,200[N/mm2] σst=1,200[N/mm2]
ヤング率 Ec=1.9×104[N/mm2] Es=1.0×105[N/mm2] Es=1.0×105[N/mm2]
その他 圧縮試験結果： 

σc’=58[N/mm2] 
Ec=2.0×104[N/mm2]

C13(65.0[mm2])×15 本
引張補強筋比 
=0.26% 

C13(65.0[mm2]) 
×79 箇所 
(4 本＠200[mm]) 

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-39-

 

Ⅵ-020

 



４．大口径単体曲げ試験（２）の結果概要 

4.1 結果 

試験結果概要一覧を表-2，ひび割れ状況を写真-3，荷重～ 

鉛直変位を図-3，荷重～ひずみを図-4に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

鉛直変位とひずみは，ひび割れ発生前は全断面有効と

した理論とほぼ一致する挙動となった．その後，荷重が

100～150kN の間にひび割れが断続的に発生し，それに伴

って変位やひずみが増えた．一旦除荷、再載荷した後は，

鉛直変位，ひずみともに直線的に増加した．特にひずみ

は，補強筋，コンクリートともに炭素繊維のヤング係数

を考慮したヤング係数比 n=7.1 としたＲＣ理論値とほぼ

同じ挙動になることが確認できた．最終的な破壊は，設

計荷重の２倍以上の荷重を確保して，圧縮側コンクリー

トが曲げ圧縮破壊した． 

4.2 考察 

(1)ひび割れの発生：ひび割れの発生後のひずみ，鉛直変

位は，前回の多段配筋の場合とほぼ同様な傾向を示し

た．このことから，補強筋を５段重ねた場合も一部の

補強筋に応力は集中しておらず，単配筋と同様に一体

として挙動していると考えられる． 

(2)耐力：設計荷重 123kN に対して終局荷重の実測値は

330kN であり，2 倍以上（2.7 倍）の強度を確保したこ

とから，十分な耐力を有していると考えられる． 

(3)切削セグメントの設計手法：ひずみの挙動から，ＲＣ

理論による設計が大口径切削セグメントに適用できると考えられる．また，鉛直変位の計測値と，n=7.1（設

計値），n=5.1（実ヤング係数比）としたひび割れ発生後の理論値を比較した結果，設計荷重の 1.5 倍程度ま

では，n=7.1 で設計して問題ないと考えられる． 

また，炭素繊維格子筋は主筋と直交する部材（配力筋）によって定着するものである．ひび割れの発生間隔

が配力筋間隔とほぼ同じであったことから，十分な定着により均一な力の配分が行われていたと考えられる． 

５．まとめ 

補強筋の配筋方法を変えたセグメントによる単体曲げ試験を行い，大口径切削セグメントの基本性能を確認

した．特に，補強筋を多段配筋することの妥当性を検証した． 

一連の『セグメント切削シールド工法』の各種試験により，本工法が道路トンネルの分岐合流に実用可能な

工法であることを確認した． 
参考文献：1)森ほか：セグメント切削シールド工法の開発（その５：大口径切削セグメント単体曲げ試験），土木学会第 63 回年次学術講演会 

図-3 荷重～鉛直変位 

表-2 試験結果概要一覧 

 理論値 理論値* 試験結果 
ひび割れ発生荷重 68  [kN] 67  [kN] 100  [kN] 
設計荷重 123  [kN]   
終局荷重 410  [kN] 

（設計荷重×3.3）
415  [kN] 

（設計荷重×3.4）
330  [kN] 

（設計荷重×2.7）
破壊モード 曲げ圧縮破壊 

＊：コンクリートの圧縮試験結果に基づいた物性値を使用して算定 

図-4 荷重～ひずみ 

写真-3 荷重 P=300[kN]時のひび割れ 
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