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１．はじめに 

 近年，大深度地下トンネルでは，高軸力下での切り拡げなどで

大きな曲げモーメントが発生する箇所に合成セグメントの適用が

採用されつつある．そこで鋼材を構造的に有効活用し製作性を向

上することで，コストダウンを可能とする合成セグメントの開発

を目指して，鋼殻と RC のずれを把握し，合理的なずれ止めの配

置を検討することとした．本研究では，スキンプレートと主桁に

スタッドジベルを設置することで，鋼殻と鉄筋コンクリートの一

体化を図る構造を検証する目的で曲げ試験を行った．本稿では，3

本主桁の単体曲げ試験（正曲げ，負曲げ）の結果を報告する． 

２．構造概要 

 表－1に供試体諸元を，図－1に合成セグメント（3 本主桁）の

概念図を示す．外主桁には鋼コンクリートサンドイッチ構造設計

指針(案)1)による必要量の 50%程度のスタッドジベルを中立軸よ

り内面側に設置した．中主桁には鉄筋の位置決め用として，量販

されている最小径φ13mm のスタッドジベルを片側 3 本設置した．

スキンプレートには 300mm 間隔で φ13mm のスタッドジベルを

設置した．鋼殻内の突起はスタットジベルのみなので，鋼殻と RC

のずれを的確に計測できる．  

３．試験方法 

 図－2に試験概要図を示す．試験方法は，支持スパン 4,000mm，

載荷スパン 1,000mm の 2 点載荷，両端可動支持の単純曲げ試験と

し，正曲げと負曲げの２ケースを実施した．トンネル縦断方向の

拘束を考慮し，横拘束治具（鋼材＋PC 鋼棒＋テフロン版）を用い

て外主桁を拘束した状態で載荷を行った．鋼殻，鉄筋，スタッド

ジベルのひずみを計測し，鋼殻と鉄筋コンクリートの一体化によ

る平面保持を確認した．図－3に試験状況を示す． 

４．試験結果 

試験結果を表－2，図－4，図－7に示す． 

（１）正曲げ試験 

 ひび割れ荷重は RC 構造として算出した設計値と概ね一致し，

終局荷重は設計値を超えた．図－5 に抵抗荷重と短期荷重（抵抗

荷重×1.5）時の鋼殻と鉄筋のひずみ分布図を示す． 
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図－2 試験概要図 

図－3 試験状況(負曲げ) 

表－1 供試体諸元 

表－2 試験結果のまとめ 

正曲げ試験 負曲げ試験

設計 59.2kN 68.7kN

試験 58.6kN 181kN

設計 615kN 764kN

試験 732kN 1070kN

ひび割れ荷重

終局荷重

図－1 合成セグメント概念図 
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鉄筋位置の主桁のひずみと鉄筋のひずみが

概ね一致していることから，鋼殻と RC 間のず

れがなく合成構造が成立したと判断した．  

図－6 にせん断力が発生する箇所のスタッドジ

ベルのひずみを示す．外主桁，中主桁，スキン

プレートともにに大きなひずみは発生しなか

った．  

（２）負曲げ試験 

 ひび割れ荷重，終局荷重ともに RC 構造とし

て算出した設計値を大幅に超えた．図－8 に抵

抗荷重と短期荷重（抵抗荷重×1.5）時の鋼殻と

鉄筋のひずみ分布図を示す．正曲げ試験と同様

に鋼殻と RC 間のずれがなく合成構造が成立し

た．図－9 にせん断力が発生する箇所のスタッ

ドジベルのひずみを示す．引張力が発生したス

キンプレートのスタッドジベルが機能したこ

とが確認された．外主桁，中主桁のスタッドジ

ベルは，抵抗荷重から相当のひずみが発生した． 

５．結論 

・鋼殻と RC のずれがなく合成構造が成立した． 

・ひび割れ荷重，終局荷重が計算値と概ね一致

もしくは上回っていることから，RC 構造の設

計手法が適用可能であると考えられる． 

・正曲げ，負曲げともに終局荷重が計算値を超

えていることから，3 本主桁は高剛性である

ことが確認された． 

・負曲げ試験では引張側となるスキンプレート

のスタッドジベルにひずみが発生したことか

ら，スキンプレートにはずれ止めが必要であ

ると考えられる．  

６．おわりに 

 今回得られた試験結果を基に，今後，適切な

ずれ止め仕様とすべく，詳細検討を行い，合理

的な合成構造を目指したい．また，設計手法の

確立と製作性の簡素化を図り，合理的な合成セ

グメントの実用化を図りたい． 
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図－4 ひずみ－荷重図(正曲げ) 

図－7 ひずみ－荷重図(負曲げ) 

図－8 ひずみ分布図 

図－5 ひずみ分布図 図－6 スタッドジベルひずみ

図－9 スタッドジベルひずみ
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