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１．はじめに  

 シールド工法において，地山から受ける土圧や水圧に対して完成後のセグメントリングが安定を保つよう

設計される．その際，施工時にセグメントに加わる荷重を考慮しない場合もある．しかしながら，シールド機

のジャッキの押し引きに起因した荷重やシールド機とセグメントの競りによる荷重を間接的な原因とした災

害事例が報告されている 1）．本研究では，施工時荷重などがセグメントに与える影響を把握することを目的と

し，無筋および鉄筋入りセグメント模型を作製し，単体曲げ試験および載荷除荷試験に供した．各セグメント

模型に対して曲げモーメント（M）と軸力（N）の破壊包絡線を求め，各セグメントの M-N 挙動を評価した． 

２．模型概要  

 本研究では外径 150mm，内径 137.5 mm，6分割（K，A1，A2，A3，B1，B2）のセグメント模型を作製した．

セグメントの分割には，厚さ 0.15 ~ 0.2 mmの銅板を用い，型枠内に離型剤を塗布し，モルタル（豊浦砂 : 早

強ポルトラントセメント : 水 = 2 : 1 : 0.65）2)を打設した．この際，バイブレータを用いてモルタル内の気泡

を除去した．その後，離型剤を塗布したガラス板を型枠の上に被せ養生した．また，鉄筋入りセグメントには，

離型剤を塗布した後に 3 mm 3 mmの格子状の鉄筋（直径 0.55 mm）を内外径側それぞれに 1枚ずつ入れ，内

外径の格子状鉄筋間に直径 3 mm，長さ 37.5 mmの鉄筋を挟むことで内外径それぞれの鉄筋のかぶりを一定に

保った．その後は無筋の場合と同様に作業を行った．モルタル打設から数日後に型枠から脱型し，その後，養

生日数が合計 28日となるよう水中養生した． 

３．単体曲げ試験  

A1，A2，A3セグメントに対して単体曲げ試験を実施した．圧縮試験装置の下部底盤にセグメント模型を設

置し底盤を一定速度 1mm/min にて上昇させ，固定端である上盤にセグメント模型を接触させることで，曲げ

モーメントを発生させた．上盤に接続されたロードセルを用いて荷重を計測し，セグメント模型の内径および

外径側の中央部にそれぞれひずみゲージを貼り付け，セグメント外径側のひずみゲージ上にテフロンシート

を 2 枚敷き，ひずみゲージを保護した状態で載荷を行った．単体曲げ試験で得た無筋および鉄筋入りセグメン

トの荷重ひずみ関係を図-1に示す．荷重ひずみ関係から, 無筋および鉄筋入りセグメントともに 400 付近で

降伏点が見られ，コンクリートが破壊又は損傷してい

ることがわかる．両者を比較すると，降伏点まではど

ちらも荷重ひずみ関係の傾きが同等であり，かつ同等

の降伏荷重を示していることから再現性の高い模型

を作成できたと考えられる．その後，無筋セグメント

は急激に荷重が低下し脆性的な破壊を呈し，一方，鉄

筋入りセグメントは降伏後もひずみの増加とともに

荷重が緩やかに増加し延性的な挙動を呈している． 

４．載荷除荷試験  

鋼製円筒の周囲に設置された計 12 個のジャッキよ
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図-1 荷重ひずみ関係 
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り，鉄筋入りセグメントリングに対して載荷除荷試験を実施した．載荷除荷装置を図-2に示す．ジャッキは，

水圧により圧力を加え，等方圧や偏圧を載荷除荷することが可能である．実験条件として等方圧と偏圧の 2つ

の載荷除荷方法を実施した．等方圧では，等方的な圧力を 320 kPaほど載荷し，2.5分間待機した後 0 kPaまで

除荷した．次に，偏圧として，等方的な圧力を 160 kPa ほど載荷し，A1 セグメントに対する載荷除荷ジャッ

キである HJ8，HJ9 のみ載荷を継続し，偏圧 320 kPaまで載荷した．その後，HJ8，HJ9を 0 kPaまで偏圧除荷

した．最後に HJ8，HJ9 のみ 160 kPa まで載荷し等方圧に戻した後，全てのジャッキを 0 kPa まで等方的に除

荷した．また，等方圧，偏圧ともに毎分 25.6 kPaずつ圧力を段階的に増減させ載荷除荷を実施した． 

  M-N 破壊包絡線 3)を算出において，純曲げの破壊点は，単体曲げ試験から求めた．また，圧縮力，引張力

の破壊点を別途実施したモルタルの一軸圧縮試験の圧縮強度から求めた．さらに，釣り合い破壊点は参考文献

3)を参考に求めた．これらの破壊点の 4 点を結んだ線をコンクリートの破壊包絡線とした．鉄筋入りセグメン

トの等方および偏圧載荷除荷時の M-N 関係を図-3，4 にそれぞれ示す．等方時では，M-N 破壊包絡線内に各

セグメントの挙動が確認され，各セグメントの軸力は負の値を示していることから軸方向に圧縮力が働いて

いることが分かる．除荷後には全てのセグメントの曲げモーメントと軸力が 0 付近まで戻っていることから

弾性変形のような挙動を呈することが確認できる．一方，偏圧載荷時では，偏圧を受ける A1，A2セグメント

は載荷していくと M-N 関係の第三象限に向かって挙動を示し，偏圧除荷すると，第二象限に向かい純曲げと

似たような挙動を呈す．A1セグメントにおいては，コンクリートの破壊包絡線を超過しており，A1セグメン

トのコンクリート部分が損傷している可能性が示唆される． 

６．まとめ  

 セグメント模型に対する単体曲げ試験と載荷除荷試験から，曲げモーメントと軸力を求めることで各セグ

メントの挙動を評価できることがわかった．単体曲げ試験では，鉄筋を入れたことにより延性的な破壊を呈し

た．また，セグメントリングに対する載荷除荷試験からは，施工時荷重のような偏圧が作用する場合には，偏

圧を受ける箇所の曲げモーメントが増減し，場合によっては

コンクリートの破壊包絡線を超過し，コンクリート部分が損

傷する可能性が示唆された． 
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図-3 M-N関係（等方圧）     図-4 M-N関係（A1に偏圧） 
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図-2 載荷除荷装置の概略図 
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