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１．はじめに 

近年，鋼材や鉄筋に代わる補強として，連続繊維を用いたコンクリート部材の利用が増加している．シール

ドトンネルにおいても，分岐部や合流部構築時の開口部にシールド機で切削可能な連続繊維補強材を用いたコ

ンクリート製セグメントを適用する事例が増えてきている． 

筆者らは，シールド機で切削可能な継手として，セグメント組立時

に設置したボルトを，継手金物がなく，のちに撤去が可能な曲がりボ

ルトとし，ボルト周囲の補強鉄筋を CFRP 筋に代えた継手構造を考案

した． 

本稿では，このセグメント継手構造の基本性能を確認する試験を実

施したので，その結果を報告する． 

２．CFRP 筋で補強した曲がりボルト継手の構造 

CFRP筋で補強した曲がりボルト継手の構造概要

を図－1に示す．従来の RC セグメントに用いられ

ていた曲がりボルト周辺の補強鉄筋の代わりに，フ

ープ形状の CFRP 筋（補強筋 1～3）を曲がりボル

トとボルトボックスを囲うように配置した．曲がり

ボルトを通すシース管にはコルゲート管を用いた． 

写真－1に継手部の組立状況図を示す． 

３．継手引張試験 

3.1 試験目的 

継手の引張耐力と CFRP 筋の補強効果を確認するため，継手

引張試験を実施した.  

3.2 試験方法 

試験状況を写真－2に示す．継手引張試験は，長さ 750mm，幅 650mm，高さ 200mm のコンクリート製平板

型ブロック 2 体を曲がりボルト（M20，曲がり半径 R=300mm）で連結した試験体に、トルクレンチで軸力を

導入して実施した．なお、軸力はトルク換算で計測した。試験に用いた 

継手の仕様を表－1に示す． 

3.3 試験結果 

図－2 に曲がりボルト引張力と補強筋ひずみの関係を示す．引張力

が 40kN の時に初期ひび割れが発生し，M20（強度区分 6.8）の短期許

容引張力（77kN）を大きく超えて 124kN でコンクリートの圧壊により

終局に至った．また，補強筋 1～3 のひずみから，引張力により発生す

る腹圧力は補強筋 3 本が負担しており，有効に機能していることが確

認できた．  

 

 
図-1 ボルト継手と補強筋概略図 

表－1 継手仕様の一覧 

継手 補強筋1～3 
曲がりボルト 

M20（強度区分6.8） 

CFRP筋（C19） 

断面積148mm2 

補強筋 1 補強筋 2 
補強筋 3 

鋼製曲りボルト ボルトボックス 

補強筋 1 補強筋 2 

補強筋 3 

鋼製曲りボルト ボルトボックス 

ひび割れ発生40kN

終局124kN

短期許容時77kN
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４．継手曲げ試験 

4.1 試験目的 

継手の曲げ耐力確認と CFRP 筋の補強効果を確認するため，

継手曲げ試験を実施した． 

4.2 試験方法 

試験状況を写真－3 に示す．継手曲げ試験は，長さ

1500mm，幅 800mm，高さ 200mm のコンクリート製平板

型ブロック 2 体を曲がりボルトで連結した試験体に，曲が

りボルトに長期許容応力度相当の引張力を導入した後，自

重の影響を受けない 2 点載荷方式で実施した．図－3に試

験概要図を示す．なお，補強筋，主筋およびフープ筋は，

継手引張試験と同等の筋材量とした．  

4.3 試験結果および考察 

荷重と変位の関係を図－4に示す．載荷荷重 35kN の時に曲がりボルトが短期許容応力度に達し，58kN の時

に曲がりボルトの降伏で終局に至るという設計に対し，約 40kN の時にひび割れが発生し，65kN で曲がりボ

ルトが降伏して終局を至った． 

図－5 にボルトの引張力と補強筋ひず

みの関係を示す．ひび割れが発生した後，

補強筋 1，2 は継手引張試験と同様に，引

張力の増加とともにひずみが線形で増加

した．一方，補強筋 3 は主筋と同じように

試験体に対して水平に配置されているた

め，ボルトに生じた引張力を負担し，補強

筋 1，2 よりひずみの値が大きくなった． 

補強筋 3 とラップしている範囲の引張

側主筋のひずみ分布を確認すると，補強

筋 3 から主筋へ力が伝達されていること

がわかり，ボルトボックス周辺の補強の

ために配置した補強筋 3 の有効性が確認

できた（図－6～8）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

継手引張試験および継手曲げ試験により，ボルトの設計降伏荷重に耐えうる曲がりボルト継手構造が確立で

きた．今後，この実験結果を踏まえて，CFRP 筋で補強した曲がりボルト継手の実用化を図っていきたい． 
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図－3 試験概要図 

写真－3 試験状況 
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図－5 ボルトの引張力と 
   補強筋ひずみの関係 
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図－4 荷重-変位関係 
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図－7 主筋の引張力分布 
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図－8 補強筋 3の引張力分布 図－6 ひずみゲ－ジ位置 
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