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1．はじめに 

近年，日本の都市部では，既設構造物が多く存在する中浅度から大深度での掘削工事の増加が見込まれてお

り，既設構造物の下にも構築可能なシールド工法を用いた工事の需要が増加している．シールド工法における

セグメントは地山からの等方的な土圧，水圧，地盤反力などを考慮して設計される．しかしながら，施工時荷

重やジャッキ推力，セグメント組み立て精度および変形状況によって生じる外力を想定することが困難な場合

もあり，セグメント組み立て時にセグメントリングが崩壊し災害が発生した事例も報告されている．本報では，

鉄筋入り一体型リング模型に対し，載荷除荷試験を実施し，曲げモーメント(M)と軸力(N)の破壊包絡線 1)を求

め，一体型の M-N 挙動の確認や分割型リング 2)との比較から，施工時荷重によるセグメントの影響について

検討を行った． 

2．模型概要 

本研究における模型実験では，外径 150mm，内径 137.5mmの塩化ビニール製の型枠を用いて，セグメント

間に継手が設置されている状態として，分割されていない一体型リング模型を作製した．また，セグメント内

に補強材として鉄筋を挿入した．型枠内に離型剤を塗布した後，モルタル(豊浦砂：早強ポルトランドセメン

ト：水=2：1：0.65)を打設した．この際，バイブレーターを用いて，セグメント内の気泡を除去し密実にした．

その後，離型剤を塗布したガラス板を型枠の上から被せた．数日後，模型を型枠から外し，打設からの養生日

数が 28日となるように水中で養生を行った． 

3．載荷除荷試験 

3-1実験概要 

一体型リング模型に対して，図-1 の載荷装置を用いて載荷除荷

試験を行った．鋼製円筒の周囲に設置された計 12個のジャッキを

同時に又は個別に伸縮することで，等方圧，偏圧を載荷・除荷す

ることが可能である．等方圧載荷除荷では，全体的に 320kPa まで

段階的に載荷し，その後 0kPaまで段階的に除荷した．偏圧載荷除

荷では，K，B2，A1，A2 セグメント位置に対する載荷除荷の 4

ケースを行った．まず，等方的に 160kPaまで載荷する．次に，所

定のジャッキ以外を固定した状態で 320kPa まで偏圧載荷を行っ

た．次に，0kPa まで偏圧除荷し，再び 160kPa に戻す．その後，

所定のジャッキ以外の固定を解除し，等方的に 0kPaまで除荷させ

た．所定のジャッキについては，表-1に示す． 

3-2実験結果 

一体型と既往の実験 2)で行った分割型の結果の中で K と A1 部

分に対する偏圧載荷除荷の実験結果を図-2，図-3，図-4，図-5に示

す．K 部分に対する偏圧載荷除荷では，B1 や B2 の挙動が大きく
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図-1 載荷装置 

 

表-1 載荷除荷方法 
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なった．さらに，B1は破壊包絡線を超過し，セグメントが損傷または破壊した可能性があることが分かった．

また，A1部分に対する偏圧載荷除荷では，A1と A2の挙動が大きくなっていることが確認された．次に，分

割型との比較では，K 部分に対する偏圧載荷除荷は，どちらも B1が破壊包絡線を超過した．さらに，B2の最

大曲げモーメントも大きくなった．また，A1 部分に対する偏圧載荷除荷では，分割型で A1 が破壊包絡線を

超過し，セグメントの損傷が確認されたが，一体型および分割型どちらも A1，A2の最大曲げモーメントが増

加した．他の偏圧載荷除荷のケースでも同様の傾向が見られた．したがって，分割型と一体型では，M-N 挙

動の傾向にあまり差異は見られず，ほぼ同様の挙動を示した．しかしながら，偏圧載荷除荷時の最大曲げモー

メント値とその軸力値から，全てのケースにおいて分割型のほうが最大曲げモーメント値が大きくなった． 

4．まとめ 

本研究では，各セグメントの曲げモーメントと軸力の挙動から一体型セグメントリングの挙動の確認や分割

型との比較を行った．本実験から，一体型に偏圧を加えるとその付近のセグメントの M-N 挙動が大きくなる

ことが分かった．また，分割型との比較では，M-N 挙動にあまり差異がないことが分かったが，最大曲げモ

ーメント値と軸力値から，分割型の方がセグメントに与える曲げモーメントの影響が大きくなることが分かっ

た．今後は，セグメント厚さを変えた薄肉セグメントに対して載荷除荷試験を行い，セグメントが破壊したと

きの影響などを検討していく． 
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   図-2 M-N関係(一体型 K偏圧)          図-3 M-N関係(分割型 K偏圧) 

    

    図-4 M-N関係(一体型 A1偏圧)        図-5 M-N関係(分割型 A1偏圧) 
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