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１．はじめに  

 高水圧が作用する大深度下の地中拡幅工事では，

掘削中の安全確保のため，止水性に優れた凍結工法

が有用な補助工法となるが，凍土と構造物の界面の

凍着力の確保が課題となる．例えば図－1のように

隣接するシールドトンネル間に凍土を造成し，トン

ネル間を切り拡げる場合を考えると，トンネル躯体

（セグメント）と凍土の一体性や止水性確保のた

め，凍土－セグメント界面の凍着強さを評価し、滑

動（せん断破壊）や剥離（引張破壊）に対

する安全性を照査する必要がある．一方，

セグメントの表面にはシールド掘進時の

テールグリースが残存していると考えら

れるため，凍土界面は図－2のようにセグ

メント－テールグリース－裏込め材－凍

土の４層構造とみなすことができる．一

般的に，テールグリースは油脂分を含む

ため、凍結しにくいと考えられる．そこで

本報文では，セグメント－テールグリー

ス－裏込め材間の凍着せん断強さに着目し，室内実験を行って検討したので，その結果を報告する． 

 ２．試験方法  

 セグメントを模した鋼材，テールグリース，裏込め材を

使用し，傾斜型一面せん断試験 1)を実施した．供試体は，

鋼材にテールグリースに塗布し，裏込め材を流し込み

20℃で 7 日間養生したのち，恒温槽に入れ試験温度で 1 日

養生した．テールグリースは性状の異なる 2 種類（テー

ルグリース A および B と称する）を使用し，比較のため

テールグリース無しの試験も実施した．テールグリース

の塗布厚は，施工実績（使用量）に基づき 1mm とした．

試験温度は＋20，-10，-20℃とし，それぞれ 3 供試体ずつ

試験に供した．また，テールグリースの性状確認として，

ベーンせん断試験を実施した．実施状況を図－3に示す．

ベーンブレードの寸法は幅 20mm，高さ 40mm，回転速度

は 0.75rpm，試験温度は＋20，-10，-20℃とした． 
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図－1 凍土を用いた地中切り拡げの例 

テールグリースA テールグリースB

図－3 ベーンせん断試験 

表－1 ベーンせん断強さ 

試料
温度（℃）

+20 -10 -20
水あめ 580 挿入不可 挿入不可

テールグリースA 2251 挿入不可 挿入不可

テールグリースB 2217 4127 10334
(kPa)

図－2 シールド掘進時のセグメントへのテールグリース 
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４．試験結果 

1） 温度－ベーンせん断強さの関係 

 表－1 にテールグリース A および B のベーンせん断強さを

示す．表中には参考として水あめの試験結果を併記した．＋

20℃の状態ではテールグリース A および B のベーンせん断強

さは共に水あめの 3.8 倍となった．また-10,-20℃では，水あめ

とテールグリース A は硬化しベーンを挿入することができな

かった．一方で，テールグリース B のベーンせん断強さは温

度低下に伴い増加したものの-20℃でも粘性を維持していた． 

2） 試験温度－凍着せん断強さの関係 

試験温度－凍着せん断強さの関係を図－4に示す．図中には

辻ら 2)が実施したテールグリースが無い場合の凍着せん断試

験結果も併記した．テールグリースが無い場合，凍着せん断強

さは低温になるほど増加した．この結果は辻らの結果と整合

する．一方で，テールグリースがある場合，試験温度によらず

凍着せん断強さは大幅に低下した． 

3） 凍着面方向のせん断変位とせん断応力の関係 

図－5 に凍着面に沿ったせん断変位と凍着せん断応力との

関係を示す．テールグリース無しの場合は，凍着せん断応力は

ピークを迎えた後，急激に低下して残留強さはほぼゼロとな

るが，テールグリースがある場合，凍着せん断応力は小さいも

ののピークを迎えた後，残留している．これは，図－6に示す

ように試験後の凍着面においてテールグリースが引きずられ

るように伸びていることから，テールグリースそのものの粘

性によるものと推察される．また，テールグリース A では B

と比較して凍着せん断応力が 2 倍程度大きくなる傾向が見ら

れたが，表－1に示したベーンせん断強さもテールグリース A

で大きくなっている．このことは，セグメント－テールグリース－

裏込め材の凍着せん断強さは，テールグリースのベーンせん断強さ

との相関があることを示唆しているが，引き続き詳細な検討が必要

であると考える． 

５．おわりに  

 セグメント－テールグリース－裏込め材の凍着せん断強さを評価

した．その結果，テールグリースがある場合，凍着面の凍着せん断

強さはテールグリースが無い場合と比較し，著しく低下した．一方，

テールグリースがある場合は，小さいながらも凍着せん断強さが残

留することも確認できた．今回の試験条件が現場条件を再現したものとなっているかは検証の余地があるた

め，引き続き今後も様々な材料における凍着せん断強さに関して検討を続けていく所存である． 
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図－5 凍着面方向せん断変位－せん断応力 

の関係例（-20℃） 
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図－4 試験温度－凍着せん断強さの関係 
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図－6 試験後のせん断面の一例 

（テールグリース B，-20℃） 
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