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１．まえがき 

近年のシールド工法の発展はめざましいものがあり，大深度や海底横断など高水圧下での施工が増えている．

こうした中，品質向上とライフサイクルコスト低減の観点から，セグメントシール材の長期止水性能に対する

重要性が高まっている．筆者らは，材料として「クロロプレンゴム＋水膨張性樹脂（合成構造）」及び「親水

性ポリウレタンゴム」をそれぞれ使用した2種類の高水圧対応シール材について，これまで10.5年の長期間に

わたり止水試験を継続実施しており，シール材の長期止水性能を確認している．本文は，このうち「クロロプ

レンゴム＋水膨張性樹脂」製シール材（以下 水膨張性シール材）の試験成果について報告するものである． 
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（１）目的 

水膨張性シール材は，時間の経過とともに弾性反発力が

低下し圧縮応力が緩和する一方，水膨張による圧力増加で

これを補い，長期に安定した止水性能を確保する（図1）． 

高水圧条件においてもシール材がこの応力特性を保持

し，長期経過後も初期と同等以上の止水性能を有すること

を確認するため，試験水圧0.6MPaでの長期止水試験を1999

年9月より実施しており，現在も継続中である． 

図 1 水膨張性シール材の圧縮応力の経時変化イメージ

（２）試験条件 

試験片 水膨張性複合型シール材 

「ビノンハイドロタイト」 （図2） 

 【材質】水膨張部：クロロプレンゴム＋水膨張性樹脂

     非膨張部：クロロプレンゴム 

試験治具 圧力変換器付き平面フランジ型治具 

（図3 及び 写真1）

接着方法 専用接着剤（AT-G10）にて治具に貼付 

目開き量 0mm 目違い量 0mm 

試験水圧 0.6MPa 加圧状態を保持 

試験水 水道水 

図 2 シール材断面図 
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図 3 試験治具概要図 （３）試験方法 

1 専用接着剤を用いて試験片を試験治具に貼付し，1日養生

を行う．その後，目開き量・目違い量それぞれ0mmで治具

を組み立て，ボルトナットで固定する． 

2 治具内部に水道水を注水し，エア抜きを行う． 

3 水圧1.0MPaまで加圧・保持し，漏水の有無を確認するとと

もに，圧力変換器にてシール材圧縮応力の経時変化を計測

する．計測は，シール材断面の「中央」，「内側」（水圧作

用側）及び「外側」の3点に対して実施する． 
 

試験治具 データロガー

写真 1 試験実施状況 
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Pσ= -8,452/( d +2,684）+4.544

　　　Pσ  ：シール材圧縮応力

　　　d   ：経過日数

（相関係数 |R| = 0.992）

３．試験結果及び考察 

（１）シール材圧縮応力の経時変化 

3点での計測結果のうち，最も圧縮応力の大きい

「内側」（水圧作用側）の点における経過日数とシ

ール材の圧縮応力との関係を 図4 に示す．初期圧

縮応力1.40N/mm2に対して，時間の経過とともに圧縮

応力は緩やかに上昇しており，ゴム弾性の応力緩和

を水膨張圧が補うことで，10.5年が経過しても止水

性能を確保できていることがわかる． 

また，さらなる時間経過後のシール材圧縮応力の

推移について，最小二乗法による曲線近似を行って

推定した．その結果，試験開始から100年後のシー

ル材圧縮応力の推定値は4.33N/mm2（初期圧縮応力に

対する有効率 309％）となり，100年後においても

シール材は十分な止水性能を有すると考えられる． 

0σP ：初期圧縮応力（1.40 N/mm2）

  309=  ％ 

有効率 
0100 σσ PP  10040.133.4 ×=  

圧縮応力  
100σP ( ) 544.4684,2100365452,8 ++×−=

  33.4=  N/mm2

【100 年後のシール材圧縮応力 推定値】 

（２）シール材の断面位置による圧縮応力の違い 

計測位置の異なる3点でのシール材圧縮応力の比

較を 図5 に示す．圧縮応力は，シール材が水に触

れている箇所に近い「内側」が最も大きく，「中央」，

「外側」の順に小さくなっている． 

図 4 シール材圧縮応力の経時変化 及び 長期圧縮応力の推定
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クロロプレンゴムと水膨張性樹脂を合成成形し

た水膨張性シール材は，材料として比較的透水しに

くい特性を有している．この結果は、水の浸透程度

によりシール材断面位置で水膨張反応に差があり，

水に直接触れていない部分では未反応部分が残っ

ており膨張圧が大きくならないことを示している．

すなわち，この水に直接触れない部分には応力緩和

を補う水膨張の“余力”が残存しており，これが長

期止水性能を確保できる要因の一つとなっている

ものと推察される． 図 5 計測位置によるシール材圧縮応力の比較

また，この結果より，従来想定されていた水圧による膨張材の溶出は考えにくく，耐久性について問題ない

ことがわかる．さらに，水膨張性シール材のさらなる経済設計が可能なことを示している． 

４．まとめ 

過去に例のない10.5年の長期間にわたる止水試験を実施することにより，水膨張性シール材の長期止水性能

に関する以下の貴重な知見を得られた．止水試験は今後も継続し，シール材の長期止水性能についてさらに検

証していく所存である． 

①0.6MPaの高水圧条件において，10.5年を経過した後も，水膨張性シール材の圧縮応力は初期値以上を確保し

ており，水膨張性シール材は止水性能を有している． 

②水膨張性シール材の圧縮応力は時間経過に伴い緩やかな上昇傾向を示しており，将来100年後においても水

膨張性シール材の止水性能は引き続き確保されるものと考えられる． 

③長期水圧作用下でも，水膨張性シール材の断面位置によっては水膨張反応をしていない部分が残存し，将来

的な止水性能を担保する要因の一つになっていると推察される． 
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