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1．はじめに 

 山岳トンネルにおける鋼製支保工建込み作業は，切

羽近傍において天端部のボルト・ナットを人力にて締

結する,危険性の高い作業が必要である.今回,施工性や

安全性の課題を解消するべく,自動施工 1)を目的とした

天端継手構造を検討し,性能確認試験を行った.本稿で

は,クイックジョイント(以下,QJ)を用いた数ケースの

継手構造を検討し,標準継手と同等以上の抵抗性能を有

するかを確認するため実施した継手構造の性能確認試

験について報告する. 

2．クイックジョイントを用いた天端継手構造 

従来の手回しによるボルト・ナット継手ではなくワ

ンタッチ式の QJ による継手を採用した.また,QJ はボ

ルト・ナットの強度区分 4.8 の 2 倍以上の強度区分

10.9 であることや, 自動締結作業では 2 箇所(切羽側と

坑口側)での締結よりも 1 本の締結が容易であることか

ら QJ1 本での締結とした.加えて,継手板厚さや QJ の

配置位置が抵抗性能に与える影響を考慮し,複数の継

手構造を検証した.検討ケースを表 1 に示す. 

3．抵抗性能確認試験 

 鋼製支保工に必要な性能として挙げられる,せん断抵

抗性能,曲げ抵抗性能を確認するため,3 等分曲げ試験 2) 

(以下,曲げ試験)と 2 面せん断試験 3) (以下,せん断試験)

を行った.QJ による継手構造の抵抗性能を評価するた

め,標準継手におけるボルトの降伏荷重に着目した.ボ

ルトの降伏応力から着目荷重Pを各々算出し(式1,式2,

図 1,表 2),載荷と鉛直変位量(以下,変位量)測定を行った.

なお,H 鋼断面形状は各ケースで同様であるため,軸圧

縮抵抗は同等とし試験を行わないこととした.支保工

サイズは H-125 で統一した. 

曲げ試験 :P=12As・σs・d/L  s     (式 1)    

せん断試験:P=4As・τs = 4As・σs /√3    (式 2) 

ここで,L:スパン長,As:断面積,σs:発生引張応力, 

τs:せん断力,d:上フランジからの距離 

Ts:ボルト作用引張力 

4．試験結果 

各試験結果から荷重-変位曲線を作成し,着目荷重に

おける各ケースの変位量を比較した. 

4.1 曲げ試験結果 

 曲げ試験結果を図 2,表 3 に示す. 

1)各ケースの変位量は最小 3mm～最大 12mm であった.

継手板厚さが 9mm のケースより 16mm,22mm のケー

スの方が変位量は小さいことから,継手板が厚いほ

ど,曲げ抵抗性能が高くなると考えた. 

2)ケース 3-1 の変位量は最も大きく,唯一標準継手より

大きい値である.標準継手と同様に継手板厚さが

9mm であるが偏心配置のため,継手板に対して均等

図 1 3等分曲げ試験荷重の算出方法 
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表 2 各試験の着目荷重 

表 1 試験ケース(全 6 ケース) 

着目荷重
P(kN)

発生引張応力

σs(N/㎜²)※

3等分曲げ試験 52 245

2面せん断試験 171 245

※ボルト(SS400)の降伏応力

ケース1 ケース2 ケース3

締結

方法

ボルトナットM22

(φ22×70)

強度区分

ボルト4.8

ナット4T

備考 標準継手 中央配置 偏心配置(坑口側)

継手板

継手板

厚さ
9mm(ケース1)

99mm(ケース2-1)

16mm(ケース2-2)

99mm(ケース3-1)

16mm(ケース3-2)

22mm(ケース3-3)
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に載荷されず,変位量が大きくなったと考えた. ケ

ース 3-1 は標準継手以下の曲げ抵抗性能である. 

3)ケース 2-1 の変位量はケース 1 と同等であり,ケース

2-2,3-2,3-3 の変位量はケース 1 より小さい.ケース

3-1 以外のケースは,標準継手と同等以上の曲げ抵抗

性能を有する. 

4.2 せん断試験結果 

 せん断試験結果を図 3,表 4 に示す. 

1)各ケースの変位量は最小 1mm～最大 5mm であった.

また,継手板厚さが変化しても変位量は同等である

ため, 継手板厚さはせん断抵抗性能に影響しないと

考えた. 

2)ケース 2-1,2-2,3-1,3-2,3-3 の変位量は、ケース 1 と

比較すると 1～3mm 大きい.これは,載荷時に QJを固

定する溶接が切れたことが起因しており(写真 1,写

真 2), QJ 固定溶接の点溶接を全周溶接に変更するこ

とで解決すると考える.いずれにせよ,数ミリの変位

量であることから,トンネル施工上必要なせん断抵

抗性能に対し有意な差ではなく,同等の抵抗性能を

有していると考えた. 

5．おわりに 

天端継手構造を QJ1 本に変更した際に,標準継手(継

手板厚さ 9mm)と同等以上の曲げ抵抗性能,せん断抵抗

性能を有するためには,以下の継手板厚さが必要なこ

とを確認した. 

1)QJ 中央配置(ケース 2)の場合,継手板厚さ 9mm 以上 

2)QJ偏心配置(ケース 3)の場合,継手板厚さ 16mm 以上 

本論文の作成にあたり,株式会社マシノ,株式会社三

ツ知,フジミ工研株式会社より本研究に有用な助言を

得た.記して謝意を表する. 
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表 3 各ケースの変位量比較表(曲げ試験) 

写真 1 QJ の溶接切れ 

図 2 荷重-変位曲線(曲げ試験) 

写真 2 ケース 2-2試験後

(せん断試験) 

表 4 各ケースの変位量比較表(せん断試験) 

図 3 荷重-変位曲線(せん断試験) 
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