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１．概要  

シールドトンネルの長期止水性能の確保を目的として，

クロロプレンゴムおよび高吸水性ポリマーで構成される水

膨張性セグメントシール材（以下，シール材）を用い，そ

の接面圧の経時変化に着目した一連の止水試験を実施した．

本報告では，既往の研究１）に示した 18.5年におよぶ長期間

のシール材止水試験結果を継続して活用し，将来的な接面

応力を予測するとともに，各種シール材を用いた短期止水

試験を実施した結果から，シール材の長期接面応力に関す

る予測方法を検討した． 

２．試験内容  

（１）接面応力の考え方  

シール材の応力は，膨張応力，緩和応力，接面応力の 3

つに分けられる．膨張応力は高吸水性ポリマーの水膨張に

より発生する応力である．緩和応力はゴムの弾性反発力が

時間とともに減少する応力である．また，接面応力は膨張

応力から緩和応力を差し引いた実際にシール材へ作用する

応力である（図-1参照）．この接面応力が，一定の応力を保

つことによって止水性が保たれる．そこで，接面応力を予

測する試験を行った． 

（２）シール材止水試験の方法 

止水試験は，シール材の吸水により発生する膨張圧を計

測する膨張応力試験，シール材の弾性反発力を計測する緩

和応力試験の 2 種類を実施した．止水試験の模式図および

実施状況をそれぞれ図-2，写真-1に示す．膨張応力試験は，

水道水を試験機内に充填し，常時水圧を与えた．また，緩

和応力試験は，シール材を水膨張させないよう試験機内に

水を充填せず，常時，膨張応力試験にて加圧した水圧と同

等の気圧を与えた．試験準備として，専用接着剤を用いて

シール材試験体を試験機に貼付け，1日養生を行った．その

後，目開き量・目違い量をそれぞれ 0mm で試験機を組立て

た．また，シール材の応力は，シール材の中央で計測した． 

３．試験結果および考察  

（１）長期止水試験のシール材応力と経過時間の関係 

18.5年間の膨張応力試験の結果および緩和応力試験の結 
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図-1 シール材に作用する応力の関係 

 

 

 

 

 

図-2 短期止水試験の模式図 

 

 

 

 

 

 

写真-1．止水試験状況とシール材貼付形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 シール材の応力（長期試験） 
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果とその予測式を図-3 に示す．時間経過とともに接面応力

は緩やかに上昇しており，18.5 年が経過しても接面応力の

兆候に大きな変化はなく，十分に止水性能を確保できてい

ることが分かる．また，実験値から膨張応力および緩和応

力の経時変化を推定するため最小二乗法による曲線近似を

行った．なお，膨張応力は，接面応力を計測した膨張応力

試験結果から緩和応力を考慮し，その値を近似した．その

結果，最終的な膨張応力は 4.846N/mm2となり，緩和応力は

1.166 N/mm2に収束すると予測された．さらに試験開始から

90 日間の結果において，この近似式の相関を確認したとこ

ろ 0.71 と高い相関が得られた．そこで，100 年後の接面応

力を予測するため，90日の短期止水試験を実施した． 

（２）短期止水試験のシール材応力と経過時間の関係 

形状や特徴の異なる 3 種類のシール材を用い，90 日間膨

張応力試験および緩和応力試験を行った（図-4，表-1参照）．

各種シール材の短期止水試験の結果を図-5，6，7 に示す．

長期止水試験と同様に膨張応力および緩和応力の経時変化

を最小二乗法による曲線近似を行った．その結果，相関係

数はいずれも 0.7 以上の高い相関係数が得られた．最終的

な Type A～Cの膨張応力は 4.943N/mm2，2.464 N/mm2，3.345  

N/mm2に収束する結果となった．また緩和応力は1.433N/mm2，

1.493 N/mm2，2.789N/mm2に収束する結果となった．この予

測式を用いると，100 年後の接面応力は 4.509N/mm2，

2.043N/mm2，3.130N/mm2であった．  

４．まとめ  

 18.5 年のシール材の長期止水試験および各種シール材を

用いた短期止水試験の結果から，水膨張性シール材の長期

止水性能に関する以下の知見が得られた．  

①18.5年に及ぶ長期止水試験の近似結果から，90日程度の

試験データにより，100年後のシール材の止水性能を予測す

ることができると考えられる． 

②短期止水試験の結果を用いて，シール材の種類によらず,

接面応力を予測する近似式の設定が可能であった． 

今後は短期止水試験の結果を活用し，長期止水性能の検証，

およびゴムの化学的な経年劣化の検証が必要と考える． 
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 図-4．各種シール材の形状 

  表-1．短期止水試験の実験ケースの諸元 

シール材 Ａ B Ｃ 

圧縮率(%) 40 40 40 

シール材 

断面積(mm2) 
86.5 86.5 132.3 

シール溝 

断面積(mm2) 
102 102 150.8 

断面積比(%) 84.8 84.8 88 

外圧(MPa) 1.0 1.0 2.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 シール材 Type Aの応力（短期試験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 シール材 Type Bの応力（短期試験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 シール材 Type Cの応力（短期試験） 
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