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PCNetセグメントは，内水圧が作用するトンネルに有利なPC（プレストレストコンクリート）製のセグ

メントとして開発したもので，RCセグメントに比べてセグメント内の鉄筋量が減るので，材料費を低減で

きる．また，PC緊張作業をシールドマシン内で行うため，組立完了と同時にプレストレス導入が完了し，

PC鋼材の挿入と緊張は切羽側のセグメント側面で行うため，完全内面平滑なトンネルを構築することが可

能となることを特徴としたセグメントである．今回は当工事において，外径4.35m×幅1.2m×厚さ0.3m×6

分割のPCNetセグメント100リングの実証施工を行った．本報文では,実証施工前に実施した各種試験と，

実証施工の状況および結果を報告する． 
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１．路線概要 
 
 大阪市都市環境局は，大阪市北部において新たな

大下水道幹線やポンプ場の建設を内容とする抜本的

な浸水対策事業を策定し，これに「淀の大放水路」

の愛称をつけて事業を推進している．新高～御幣島

幹線下水管渠築造工事（その 9-3）は,「淀の大放

水路」建設工事の一環で大野処理区内の新高～御幣

島下水道幹線(全長 4km)のうち西淀川区野里 3 丁目

の発進立坑から淀川区三津屋中 3 丁目の到達人孔ま

での管渠延長 2,126m,内径 3.75m の管渠を施工する

ものである．なお，PCNet セグメントは，1,522 リ

ング目から 1,621 リングまでの 100 リングで施工し

た．通過部は,土被り 11m で N 値 1～2 程度の「非常

に柔らかい粘性土」であり,平面線形は直線で中間

には曲線半径 1,000m の縦断勾配がある． 
 

 図-1 路線概要図 

 
 
 
 
 

図-1 路線概要図 

 

PCNet セグメント施工位置 

図-2 路線柱状図 
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図-2 路線柱状図 
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２．PCNetセグメント 

 

PCNet セグメントは，内水圧が作用するトンネル

に有利な PC（プレストレストコンクリート）製の

セグメントとして開発したもので， 以下の特徴を

有している． 

 

(1)構造上の特長 

a)継手部がトンネルの内面に露出しない． 

セグメント本体および継手部には，リング継手面

でプレストレスが導入されて定着される．そのため，

トンネル内面に継手金物などが露出せず，トンネル

内面は完全に平滑となり，内面仕上げを省略するこ

とができる． 

b)セグメント本体の鉄筋量を低減することができる． 

セグメントに発生する断面力に応じて，プレスト

レスが導入されるため，鉄筋量を低減することが可

能となる． 

 

(2)耐久性および止水性について 

a)ひび割れ発生を抑制でき,耐久性に優れている． 

断面力に見合うプレストレス量（圧縮応力）を与

えることで，ひび割れ発生を抑制でき，耐久性に優

れている．このため，下水道のような腐蝕性環境下

のトンネルにおいても，適切なかぶりを考慮してお

けば二次覆工の省略が可能となる． 

b)止水性に優れ,内水圧を受ける構造物に最適である． 

セグメント継手部･リング継手部にシール材を配

置し，継手部の目開きを抑えることが止水対策の基

本となるが,高い内水圧を受ける場合には，ＲＣセ

グメントでは全断面が引張状態となり，貫通ひび割

れが発生する．これに対し PCNet セグメントは，プ

レストレスを導入し予め圧縮力を導入することから，

継手部の目開きを抑制できるだけでなく，貫通ひび

割れの発生も抑止でき，止水性に優れた覆工体を構

築できる． 

 

(3)施工性について 

a)鉄筋量が減少する． 

PC 鋼材が主構造となることから，使用鉄筋量が

少なくてすみ，コンクリートの打設が容易となり，

セグメント製造の効率化も図ることができる． 

b)組立ボルトが不要である． 

配置した PC 鋼材を組立時にも活用するので，リ

ングを構成するための組立ボルト等は不要である． 

 

c)トンネル円周方向と軸方向のプレストレスが同時

に導入できる． 

円周方向のPC鋼材と軸方向PC鋼材とを2回に分け

て緊張する一般的なタイプと異なり，PC鋼材配置を

「たすきがけ」にしたことから，緊張は1回ですみ，

円周方向と軸方向のプレストレスの導入が同時にで

きる．プレストレスをセグメントの組立にも利用し，

組立完了時にプレストレス導入完了となる． 

 

図-3 PCNetセグメント概要図 

 

 

３．モデル供試体による確認 

 

PCNetセグメントの開発にあたり，たすきがけに

配置したPC鋼線によって導入されるプレストレスの

効果を確認するため，セグメント単体曲げ試験･継

手曲げ試験･リング載荷試験を行った．ここでは，

継手曲げ試験とリング載荷試験について報告する． 

(1)モデル実験の条件 

 供試体の構造は，比較的施工実績の多い深度を想

定した設計条件とし，はり-ばねモデルを用いて発

生断面力の算定，その断面力に対し決定した． 

 ・土 被 り････ 30 m 

・地 下 水 頭････  25 m 

・内 水 圧････ 0.3 MPa 

・セグメント････ 外径 2.55m×幅 0.75m 

×厚さ 0.125m×6 等分割 

(2)継手曲げ試験 

内水圧試験に先立ち，セグメント継手の剛性(回

転ばね定数)を要素試験により確認した． 

坑口側

切羽側
連結部
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a) 試験方法 

試験方法としては，セグメント 2ピ－スを地組み

した後，PC鋼材を挿入し，油圧ジャッキを用いて

緊張することでプレストレス力を導入し，セグメン

ト背面から曲げモーメントを作用させた． 

 導入するプレストレス力(P)は，設計上必要なプ

レストレス 110kN，およびその 1/2 の 55ｋN の 2 ケ

ースとした．なお，プレストレス導入後，グラウト

は行わず，アンボンド構造とした． 

 

  

写真-1 継手曲げ試験状況 

 

b)試験結果 

 図-4に荷重と鉛直変位の関係を示す． 

 セグメント継手面の目開きが開始するまでは，プ

レストレスの大きさが鉛直変位に与える効果は大き

く，110kN のプレストレスを導入した場合には剛性

一様とした解析値に近い値を示した．また，目開き

発生荷重(変曲点)は，解析値上の変曲点(目開き発

生荷重)より高い値を示した．目開き発生以降も，

プレストレスの効果により理論値より高い剛性が確

認できた．また，載荷荷重と変形量の増加を傾きと

して評価し，P=110kN の場合，第 3 勾配まで，

P=55kN では第 2 勾配まで載荷したが，除荷すると

鉛直変位は 0 となり，プレストレスの効果による変

形復元能力を有していることも確認できた． 

図-4 荷重-変位曲線（継手曲げ試験） 

次に，図-5 に曲げモ－メントと目開き量から算

出した回転角の関係と，算出した回転ばね定数を示

す．表-1 に示すようにプレストレスの大きさによ

り回転ばね定数は相違している．P=110kN の試験に

おいては，kθ2 が確認され，P=55kN においては，k

θ2 は確認できず，kθ1 から kθ3 に移行した．kθ2

は PC の緊張力の強弱によって現れたと考えられる． 

また，M22 を用いた金具継手の場合の鋼板式短ボ

ルトと比較して，回転ばね定数が大きく剛性の高い

結果を得た． 
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図-5 曲げモーメントと回転角の関係 

 

表-1 回転ばね定数(継手曲げ試験) 

回転ばね定数(kN・m/rad) プレストレス 

P(kN) kθ1 kθ2 kθ3 

110 9240 (2270) 520 

55 5670 － 360 

 

(3)リング載荷試験 1) 

a) 試験方法 

 リング載荷試験は，設計手法の妥当性，構造特性

および止水性能を確認するために実施した． 

 内水圧載荷試験は図-6 に示すように，外径 2.55m

×幅 0.75m×厚さ 0.175m×6 等分割のセグメントリ

ングを 3段組立てて行った． 

載荷方法は，組立てたセグメントリングの外周に

1 リングあたり 2 本のアンボンド PC 鋼より線

（1S17.8）を緊張することにより外荷重として軸力

を導入した．また，外荷重としての曲げモーメント

は，PC 鋼棒を用いて集中荷重(Pv)を第 2 リングの

みに載荷した．内水圧は，組立てたセグメントリン

グの内側にスチールセグメントリングを設置し，

PCNet セグメントとスチールセグメントの空間に水

を充填・加圧することにより 3 リングすべてに水圧

を作用させた．また，試験ケースは図-7 に示すよ

うに軸力を載荷後，曲げを集中荷重として載荷し，

その後内水圧を 0.3Mpa まで載荷させた． 
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図-6 リング載荷試験状況 

図-7 リング載荷試験載荷方法 

 

b)試験結果 

 軸力および曲げモーメント荷重は，コンクリート

の引張ひずみが計算上のひびわれ発生値である 84

μとなるまで集中荷重（190kN）を載荷させた後で，

内水圧荷重を作用させた．荷重と変位の関係を図-8

に示す． 

・曲げモーメント載荷過程 

 載荷点直下の鉛直変位はリング内側に，載荷点か

ら 90°の水平変位はリング外側への変形が，1･3 リ

ング目も変形していることより，リング継手間の応

力の伝達も確認できた．また，ここでは載荷試験で

得られた実測値と，剛性一様モデルでの解析値，お

よびはり-ばねモデルでの解析値のふたつの解析値

と比較し評価した. 

その結果，リングの変形の挙動は，剛性一様モデ

ルより若干大きく，はり-ばねモデルより小さい結

果となった．また，実測のコンクリートひずみを用

いて断面力の比較（図-9）をした結果においても，

はり-ばねモデルでの解析値と近似した値であった． 

図-8 荷重-変位曲線（リング載荷試験） 

図-9 断面力の比較(リング載荷試験) 

 

・内水圧載荷過程 

 図-8 に示すように，内水圧載荷中，鉛直変位は

内側(－：ﾏｲﾅｽ)・水平変位は外側（＋：ﾌﾟﾗｽ）方向

に変形した． 

 内水圧作用時において，継手部の目開き量から算
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出される回転ばね定数は 6500kN ･ m/rad から

2500kN･m/rad に移行した．その結果，変形は鉛直

荷重の影響を受け，鉛直荷重載荷時と同方向に増加

した．また，断面力の比較においても，はり-ばね

モデルでの解析値と近似した値で，曲げモーメント

載荷過程と同様の傾向であった．内水圧作用時の軸

力の減少は解析値より小さく，引張力の作用が小さ

い結果となった．また，載荷試験後の有効プレスト

レスの低下率は計算上 4.3％に対して 4.4％とほぼ

一致する結果を得た． 

ｃ)リング載荷試験のまとめ 

0.3MPa の内水圧において漏水は無く，高い止水

性を持つことが確認された．また，目開き量も，実

測値は 0.1mm 程度と極めて小さかった． 

軸力および曲げモーメントを作用させた状態で，

内水圧を 0.3MPa まで加圧させたが，ひび割れ等の

異状は無く，高い耐荷性能を持つことが確認できた． 

また，土水圧･内水圧荷重に対して，はり-ばねモ

デルによる解析値と近似していたことから，解析の

妥当性が確認できた．  

 

 

４．実証施工 

 

各種セグメントの性能試験により，セグメントに

要求される剛性，止水性を満足することを確認し，

さらに今回採用した構造で，継手曲げ試験・組立試

験を実施し工事の施工に臨んだ.  

以下の(1)～(3)に，本工事の特記仕様を示す． 

 

(1)セグメント形状 

・セグメント種別・・・二次覆工省略型鉄筋コンク

リート製（内面平滑型） 

・セメントの種類・・・高炉Ｂ種(JIS R 5211) 

・セグメント内径・・・ 3.75 m 

・セグメント外径・・・ 4.35 m 

・セグメント厚・・・  0.3 m 

・セグメント幅・・・  1.2 m 

コンクリートは，過度な振動を与えず，シース管

の配置を乱さず確実に行うために，土木学会『高流

動コンクリート施工指針』ランクⅠに準拠した高流

動コンクリートを使用した.  

 

(2)セグメントの設計条件 

・土圧算定方法････全土被り荷重 

・土水圧の考え方････土水一体 

・断面力算定手法････修正慣用計算法 

曲げ剛性の有効率(η)と曲げモーメントの割増

し率(ζ)は，η=0.8・ζ＝0.2 

・内水圧･･････内水圧が作用するトンネル覆工構造

設計の手引き (財)先端建設技術セ

ンターによる． 

・耐震設計････耐震設計は，「大阪市における管路

施設の耐震設計マニュアル（案）」

による． 

 

(3)セグメントの構造細目 

二次覆工省略型ＲＣセグメントの構造細目は表-2

の通りである．それに対し，今回 PCNet セグメント

は，主鉄筋・配力鉄筋はともに D10 を用い，純かぶ

りは外面側は 30mm 内面側は 40mm を確保し，引張鉄

筋比は，D10 を 10 本配置し 0.25%とした．また，ひ

び割れ幅は，外面側 0.16mm(C=40)に対し 0.058mm，

内面側 0.20mm(C=50)に対し 0.113mm である． 

表-2 セグメント構造の条件 

項 目 単位 数値 

内面側(mm) 35 
最小かぶり 

外面側(mm) 20 

引張鉄筋比 上限(％) 1.2 

許容ひび割れ幅 Ｗa 0.004C 

C:主鉄筋純かぶり 

(4)施工方法について 

PCNet セグメントは施工に際し，短ボルト式継手

のボルト締結に代わり，PC 鋼線の挿入および緊張

が作業手順にとして必要となる. 

写真-2 PC 鋼線の挿入と緊張作業 

 

a)セグメントの位置決め 

本工事では，PCNet セグメントが PC 鋼線を 2 本

同時に緊張することを基本としているが，緊張の不

均一が生じてリング継手面に大きな周方向のずれが

発生しないように，リング継手面に鋼製のピンを設

け，さらに位置決めを容易にするために，樹脂製の

調芯ピンを設けた．(写真-3) 

b)PC 緊張装置（ジャッキ） 

 本工事での施工にあたり，切羽面へ緊張ジャッキ

を持ち運び，セットするために，開発試験当初 7kg

あったものを 3kg まで軽量化し施工性の向上を図っ
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た．また，緊張した PC 鋼線を固定するボルトを締

め込むために，エアラチェットを用い軽作業化を図

った．(写真-4) 

写真-3 位置決めガイド     写真-4 緊張装置 

 

c)組立時間 

施工時間は，PC 鋼線の挿入・緊張作業を切羽面

で行うため，一般部が約 40 分かかるのに対し，1

時間程度要した． 

d)緊張力管理 

緊張力は，毎 PC 鋼線緊張時にアナログゲージで

確認した．さらに管理記録として，油圧変換器を介

してデータロガーに取り込み，印字することとした． 

e)ひずみ計測結果 

前述の緊張管理の他に，緊張後の PC 鋼線の緊張

力の変化を確認するために，PC 鋼線のひずみ変化

を計測した．図-10に 1595 リング目における PC 鋼

材引張ひずみの計測結果の一部を示す．計測にあた

っては，PC鋼より線の素線に箔歪ゲージを貼付し

計測した． 

PC 鋼材は A1-A2 セグメント間に配置したもので

あり，5 および 6 リング先を組立時および掘進時の

変化である．既設 PC 鋼材の引張ひずみは，新たな

セグメント組立て作業時にシールドジャッキを一旦

解放する影響により減少し，掘進作業時にはシール

ドジャッキ反力が増大する影響を受けて増加してい

ることがわかる．この場合には変動率は 3%程度で

あり，施工時のみの現象であることから，構造の安

全性には影響を与えないものと考えられる. 

図-10 緊張後の緊張力(ひずみの変動率)の変化 

e)出来形（真円度） 

図-11 に，セグメントがマシンのテールを抜けて

約 30 リング程度施工した以降に計測した真円度の

計測結果を示す．真円度は縦断勾配部で 20mm とい

う値を計測したが，おおむね鉛直方向は 15mm・水

平方向は 10mm 以下であり，出来形管理基準である

30mm を満足した． 
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図-11 真円度計測結果 

 

表-3 に実測値と解析値との比較を示す．剛性一

様モデルでの解析値よりは大きな値となったが，は

り-ばねモデルの解析値とおおむね近似した値とな

った．また，施工時のジャッキ推力・裏込め注入の

不均一等に加え，土水圧の作用で発生する曲げひび

割れ，および継手面の目開きによる漏水は確認され

なかった． 

表-3 実測値と解析値との比較 

解析値  
実測値 

剛性一様 はり-ばね

水平方向(mm) 10mm 以下 2.5 14.2 

鉛直方向(mm) 15mm 以下 5.2 16.3 

 

 

５．まとめ 

 

PCNet セグメントは，出来形･止水性ともに実用上

十分な性能を有していることが確認できた．今後，

本工事で得られた知見をもとに施工上の問題点であ

る，緊張作業の更なる簡素化･高速化を図り，施工

性･覆工品質のさらなる向上を進めていく予定であ

る． 

最後に，適応現場を提供いただいた大阪市都市環

境局殿に謝辞を表します． 
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