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１．はじめに 
近年，外径 13m 相当の大断面トンネルの需要増加や，

トンネルの大深度化に伴う土水圧の増大，セグメントの

切り開きに伴う偏荷重の作用などにより，高耐力を有す

るセグメントが必要となってきている． 

本稿で報告するコンクリート一体型鋼製セグメントは，

鋼枠と中詰めコンクリートから構成される高耐力を有す

るセグメントである．本セグメントは，13 年前から開発

を行い，中小断面トンネルにおける適用実績はあり，主

桁鋼材を鉄筋としてモデル化した複合構造物としての設

計手法を適用している 1)，2)． 

今回大断面トンネルへの本セグメントの適用を目的と

した構造実験を行い，大断面トンネルにおいても中小断

面トンネルと同様の設計手法が適用可能か確認を行った． 

２．構造概要および設計思想 
 コンクリート一体型鋼製セグメントの構造概要を図-1

に示す．本セグメントは，主桁，継手板，スキンプレー

トで構成される鋼殻と中詰めコンクリートにて構成され

ており，主桁は幅方向端部に配置されている．また，本

セグメントは中詰めコンクリートで主桁を被覆し(耐火

代と称す)，ポリプロピレン繊維を混入することで，セグ

メント自体に耐火性能を付加した構造とする．耐火代に

はひび割れ・剥落防止筋を配置し，ひび割れ防止及び剥

落防止を行う． 

断面設計の考え方は，主桁鋼材，中詰めコンクリート

(耐火代を除く)のみを構造部材として考慮し，スキンプ

レート，耐火代コンクリートおよびひび割れ・剥落防止

筋は非構造部材とする．設計思想概念図を図-2 に示す． 

３．実験概要 
３.１. 実験目的 

耐力確認のための線載荷試験と，テールクリアランス

減少に伴う局所的な荷重を模擬した集中荷重載荷試験を

実施し，実験結果と計算結果を比較し，複合構造物とし

ての設計手法の妥当性を確認することを目的とした. 

具体的には，本セグメントの耐力が，鋼材を鉄筋とし

てモデル化した RC 理論によって計算された耐力を上回

ること，厚さ方向のひずみ分布が RC 理論と一致するこ

との 2 項目の確認を行った．ここでいう RC 理論とは，

平面保持の仮定と引張側(中立軸以下)コンクリートの引

張応力を無視する仮定のことである． 

３.２. 実験概要 

図-3，図-4に実験概要を示す．試験体は外径 13ｍ相当

のトンネルに適用するセグメントを模したアーチ型試験

体とした．断面は 1800mm×401.5mm であり,幅厚比は

4.48 とした．主桁は SM490Y 材を使用し，上下フランジ

厚を 16mm，ウェブ厚を 19mm とした．コンクリートの
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図-1 コンクリート一体型鋼製セグメント 

図-2 設計思想概念図 図-3 線荷重載荷試験概要 図-4 集中荷重載荷試験概要 
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材料物性を表-1に示す．中詰めコンクリートの設計基準

強度は42N/mm2とする．使用鋼材の降伏強度は409N/mm2

であり，設計降伏強度は 355N/mm2 である．試験体寸法

及び計測位置を図-5，図-6に示す． 

表-1 コンクリートの材料物性値 

試験体 
圧縮強度 
(N/mm2) 

ヤング係数 
(kN/mm2) 

線荷重載荷 52.3 34.3 
集中荷重載荷 50.5 34.6 

４．実験結果 
４.１. 線荷重載荷試験 

線荷重載荷試験から得られた荷重～試験体中央部変位

関係を図-7に示す．載荷荷重 552kN（≒主桁鋼材が長期

許容応力度 240N/mm2 に達する荷重），904kN（≒主桁鋼

材が設計降伏強度 355N/mm2 に達する荷重）時の主桁の

ひずみ分布を図-8に示す．実験は試験装置の関係で設計

終局荷重を超えたことを確認して終了した． 

荷重-変位関係より，本セグメントの試験終了時荷重が

設計終局荷重を超え，1.2 倍以上あること．また主桁のひ

ずみ分布より，中立軸位置が平面保持の仮定によって推

定される位置と良く一致していることを確認した． 

４.２. 集中荷重載荷試験 

集中荷重載荷試験から得られた荷重～試験体中央部変

位関係を図-9に示す．載荷荷重 471kN(≒主桁鋼材が長期

許容応力度 240N/mm2 に達する荷重)，771kN（≒主桁鋼

材が設計降伏強度 355N/mm2 に達する荷重）時の主桁の

ひずみ分布を図-10に示す． 

これより，本セグメントのように構造部材である主桁

が端部に配置された構造で集中荷重載荷した場合におい

ても，幅方向にひずみ分布がほぼ一様となることを確認

した． 

５．結論 
以上より，大断面トンネルへの本セグメントの適用に

関する結果をまとめる． 

1．線荷重載荷試験より，鋼材を鉄筋と評価する RC の断

面設計手法が適用できることを確認した．また，終局

荷重には余裕があることを確認した． 

2．集中荷重載荷試験より，幅厚比 4.48 の場合において

端部に主桁が配置される構造であっても，幅方向への

荷重伝達がスムーズに行われ，1 と同様の設計手法が

適用できることを確認した． 

今後，実績を積むことで施工時の問題点を反映させて

いく所存である． 
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図-5 試験体寸法 

図-6 計測位置 

図-7 線荷重載荷試験 荷重～変位関係 

図-8 線荷重載荷試験 ひずみ分布（厚さ方向）

図-10 集中荷重載荷試験 ひずみ分布（厚さ方向）

図-9 集中荷重載荷試験 荷重～変位関係 
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