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１．はじめに 

 シールドトンネルの構造は一般的に縦断方向および横断方向に多くの継手を有しており，その継手はセグメント

本体に比べ剛性が小さい場合が多く，構造全体としてフレキシブルな構造である．このためトンネルに対してたと

えば地震に代表されるような大変形が作用する場合でも周辺地山に追従して挙動すると考えられ，トンネルの挙動

はその変形に大きく支配されることになる．しかし，さらに過大な変形が生じて破壊された例はシールドトンネル

ではこれまでにほとんどないと考えられており，破壊やそれに至るまでの非線形時の挙動には不明確な点が多く残

されている．本研究では 1 リングのシールドトンネルを模擬した模型にせん断変形を与え，過大な変形を受ける場

合のシールドトンネルの破壊時の挙動を横断方向の継手との関係を考慮した模型実験により把握することを試みた． 

２．研究方法 

２．１ 実験装置・模擬地山 

 本研究では図-1 に示す実験装置を使用して，後述するシールドトンネル模型

に単純せん断変形を与えた．この装置は，外枠と土槽にせん断変形を与えること

のできる内枠，および外枠に取り付けられた載荷棒より構成され，載荷棒を 1

回転させるごとに載荷棒位置で土槽に 1mm の変位を与えることができる． 

 地山材料は自立性やその挙動の力学的な特性を考慮し，実験装置に対して奥行

方向の長さが 100mm の円形のアルミ棒を使用し，模擬地山を作製した．表-1

にアルミ棒の物性諸元を示す． 

２．２ シールドトンネル模型 

 図-2 に奥行 100mm，外径約 100mm，覆工厚 5mm のシールドトンネル模型を

示す．作製方法は，初めに豊浦砂，塗壁材，水を重量混合比 3：24：11 で混合し

た材料によりセグメントの模型を作製する．そして，完成したセグメント間を図-3

に示すガムテープでつなぎ合わせることにより継手を有する 1 リングのシールド

トンネル模型とした． 

２．３ 実験方法 

 図-1 に示した実験装置に底板より 2D（D：トンネル径）の位置にトンネル模型

を設置後，5D までアルミ棒を充填する．その後，30 秒ごとに外枠に

取り付けられた載荷棒を一回転させ，1mm の変位を与え，変位を与

えるごとに画像解析用カメラで土槽を撮影して観察する．最終的に模

型が崩壊する，もしくは与変位量が 64mm に達した時点で載荷を終了

させる．実験中はひび割れ発生等の観察を行うとともに，終了後に画

像解析を行って，模型上のマーカーを追尾することにより模型の挙動

を確認した． 

２．４ 実験ケース 

本研究ではシールドトンネル模型の分割数，継手の配置に着目した．図-4 に実験ケースを示す．実験では等六分

割と等四分割の模型で継手配置を変えたものを各 2ケースと真円形模型の計 5ケースをそれぞれ 2回ずつ実施した． 
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図-1 実験装置概要図 
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３．研究結果 

 図-5 に与変位後の模型及び最終与変位をまとめた結果のうち，

それぞれ 1 回目の結果の例を示す．なお．図については破壊直

前の模型の画像を示している．真円形模型では，与変位 64mm

で右上のひび割れより崩壊した．六分割では，ケース 1 におい

て与変位 64mm で模型は崩壊しなかったが，ケース 2 では与変

位 53mm で右上継手部より崩壊した．四分割ケース 1 では与変

位 54mm で右上部のひび割れより崩壊したが，ケース 2 では与

変位 64mm で崩壊は発生しなかった．また，2 回目の結果につ

いては，六分割のケース2で64mmまで崩壊しない結果となり，

また，四分割ケース 1 では左下より崩壊が発生したが，変形モー

ドは概ね同一であり，それ以外のケースはほぼ同様の結果が得ら

れた．六分割両ケース及び四分割ケース 2 では一部継手に目開き

が発生し，ガムテープに剥離が生じた．真円形と四分割ケース 1

では模型の各 45 度方向にひび割れが発生したが，他ケースではセ

グメントに変状は見られなかったため，継手の目開きによりひび

割れが抑制されていることが考えられる．以上より模型の分割数

や継手の配置箇所によりひび割れの発生や崩壊時の与変位量が変

化する，すなわちトンネルの耐荷力が異なることが確認されたが，

積層体の作成や継手の存在およびその特性等にともなう結果へ与え

る影響があることも想定され，さらなる検討が必要である． 

 図-6，図-7 に図-5 に示したケースと同様のケースにおける画像

解析による六分割と真円形の断面変形量に関する結果を示す．本研

究では斜め 45 度方向の 2 点間距離において，変形量が減少するも

のを短軸，変形量が増加するものを長軸と呼称する．長軸では六分

割，真円形ともにほぼ同一の値となった．しかし，短軸ではケース

2においてケース 1と比較して与変位 46mm程度より傾きが小さく

なり断面変形量が大きくなっており，変形量の観点からも継手の配

置によって挙動が異なることがわかる．また，真円形についてケース

1 の崩壊直前を除けば，全体的に変形量が六分割より大きいことが確認できる． 

４．まとめ 

 本研究では簡易な材料を用いることにより模擬したシールドトンネル模型にせん断変形を与えることにより過大

な変形が生じた場合のトンネルの破壊挙動を再現した．その結果，模型の分割数や配置箇所により挙動が変化する

ことが確認された．今後は実験の再現解析を実施して比較を行うとともに，継手等の特性による変形および破壊に

与える影響を照査し，非線形を示す挙動や破壊のメカニズム，および耐荷力に関する検討を行う必要がある． 

図-7 短軸 断面変形量 
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図-4 実験ケース 

図-5 実験結果まとめ 

図-6 長軸 断面変形量 

△…継手微量に剥離 

〇…継手完全に剥離 

◇…ひび割れ 

△…継手微量に剥離 

〇…継手完全に剥離 

◇…ひび割れ 
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