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要   旨

近年,シール ドエ事においてセグメント幅が従来の1.Omから1.2mさ らに1.5mへ と拡大する傾向にある
セグメント幅を拡大すると,千鳥に組み立てた隣接セグメント接合部に発生するリング間せん断力により
セグメント端部に応力集中が発生し,セ グメント幅方向の曲げ応力分布に不均等が生じることが懸念され

る。そこで,モデアレ実験としてコンタ~継手を用いたRCセ グメントで実物大載荷試験を実施し,セ グメ
ントの荷重伝達状況を確認した。

その結果,セグメント幅方向の応力集中度は小さく,千鳥組による添接効果を十分に発揮し,バランス

の良い荷重伝達となつたことから,幅広コンタ~・ クイックジョイントセグメントが実用に供することが

できることが確認された。また,その結果と解析値とを比較検討した結果,継手面のすべりや軸力による

拘束など不確定な要因はあるものの,セ グメントの挙動を予測する手法として梁ばねモデル解析が有効で

あるという所見を得た.
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1.は じめに

近年,シール ドエ事においては,セ グメントの幅が従

来の O,9m～1,Omか ら1.2m,更 には 1.5mへ と拡大する

傾向にある.セグメント幅を拡大すると,工期短縮,継

手金物の減少などから工事費の縮減が図れる一方,図‐1

に示すとおり千鳥に組み立てた隣接セグメント接合部

に発生するリング問せん断力によリセグメント端部に

応力集中が発生し,セ グメント幅方向の曲げ応力分布に

不均等が生じることが懸念される。本論文は,コ ンタ~

継手を用いた 1.5m幅のRCセ グメントで実物大載荷試
験 (3リ ング添接曲げ試験)を実施し,セグメントの荷

重伝達状況,試験から得られた結果を解析し,曲げ岡ll性

の有効率η,曲げモーメントの割増率ζおよび回転バネ

定数 kO,せん断バネ定数 ksを評価したものである。

軸方 FR弓応力分布

リング間せん断カ

リング間せん断カ

(半径方向)

図■ セグメント内応力分布

2.セゲメントの概要

今 回使 用 したセ グメ ン トは ,セ グメ ン ト外径
iC,000mm,幅 1,500mm,厚 さ400mmの RCセ グメン
トで,8等分割セグメントである。セグメントの使用材
料を表‐1に ,概略を図‐2に示す。

表‐1使痛材料

210 kN/mm2ヤング係数

クイ ックジ ョイ

ン ト

(M30  10.9)

380N/mm2許容引張応力度

900N/mm2降伏点応力度

170 kN/mm2ヤング係数

コンタ~C型 金
物 (FCD900‐ 8)

240N/mm2許容引張応力度

610N/mm2降伏点応力度

210 kN/mm2ヤング係数

コッターH型 金
物  (8.8)

240N/mm2許容引張応力度

640N/m142降伏点応力度

210 kN/mェn2ヤング係数

鉄筋 (SD345)
200N/mm2許容圧縮応力度

200N/mm2許容引張応力度

350N/mm2降伏点応力度

39 kN/mm2ヤング係数

コンクリー ト 18N/mm2曲げ圧縮応力度

48N/mm2設計基準強度

設 定 値規   格材   料

図‐2セグメントリング概略

このセグメントは,セ グメント継手にコンタ~継手,

リング継手にクイックジョイントを用いている。それぞ

れの特長を以下に示す。

・コッター継手

くさびの原理を応用し,セ グメント端面に埋め込ま

れたC型金物同士を合わせ,く さび型のH型金物を

圧入するだけで締結できる (図‐3).

翌lprし
込み

◎
◎

テーパー H豊全鞠

tグメント

図-3コ ッター継手

・クイックジヨイント

リング問継手には雄型が割コマを押し拡げながら進

入すると,締結の少し手前で割リコマが雄型拡幅部

をかわし,口 元に押し戻され逆くさびとして作用し,

醐  勢aマ静し静く

眸押基 蒔,(ネ榛奪

◇コマ残0

4,(ネ捧V藤す

図峯 クイックジョイン ト

は 磯

→
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雄型を強く締結する (図‐4).

また,その組立順序は,

①組立ピースをセグメント間内面に合わせてトンネ

ル軸方向に送り込む (この動作のみで, リング間は

自己締結される)

②セグメント間にH型金物を挿入する
の 2ステップとなつている。

従来のボル トボックスが無く,内面が平滑な仕上がり
となり,二次覆工省略に適したセグメントである。

3.実験概要

3.1試験装置
本試験は,供試体を千ドに組み立て,支承部を両端可
動とし,分布荷重による2点載荷正曲げ試験とし,供試
体は実物大のもの (A型セグメント)を用いた。なお,
章完荷はジャッキの荷重を載荷治具を通してセグメントに

伝達することにより行い,載荷荷重はロー ドセルにより
計測した。図‐5に試験概要を示す。

図‐5試験概要

3.2載荷方法
載荷方法は,中央ノングの応力分布を確認するため両

端リングのみに載荷するCASE‐ 1と ,過大なリング聞せ

ん断伝達を避けるため全リングに栽荷するCASE‐2の 2

ケースとした。

CASE‐1は, リング間のすべりによる非線形挙動を避
けるため,日 視によるひび割れ発生確認直後まで単調載

荷した後,除荷した.
CASE-2は ,設計荷重まで単調栽荷した後一旦除荷し,

その後破壊まで単調載荷した。

3.3測定位置及び項目
測定項目は,セグメント断面内のひずみ分布を確認す

るためのコンクリートひずみ計,鉄筋ひずみ計を主に,
変位計, 日開き計などの機器を配置した。またその位置

は,図‐6に示すとおり,①～⑥の6断面とした。

図‐6ひずみ測定位置

4.事前解析

4.1解析概要
試験を実施する前に,セ グメントの挙動を予測するこ

とを目的として,3リ ング梁ばねモデルによる解析を実
施した。

解析は,図‐7に示すとおり,
セグメント本体  線形梁要素
セグメント継手  継手の降伏を考慮 したバイリエ

ア型の曲げ変形特性を有する非

線形回転ばね要素

リング継手   リング面でのすべ りを考慮 した
トリジニア型のせん断変形特性

を有する非線形せん断ばね要素

にて試験体をモデル化し,実施した。

セグメント本体
果要素(僚形)

OIJング

のリング

tグメント機手
ばれ要素

リング閥描手
はね要素
トリリエアせん断非様形

③リング

図-7解析モデル

4.2材料特性

解析に先立ち,セグメント本体,セグメント闘継手,

リング間継手について,材料特性を求めた。

(1)セ ゲメント本体

図‐8に示す断面について,モデル化された応力‐ひずみ

関係 勢を用いて曲げ変形特性を求めた.その結果を表-2

に示す。

だ

メ
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図‐8セグメント断面

表‐2セグメント げ特性

(2)セ グメント継手回転ばね特性

セグメント継手回転ばね特性は,軸力 N=0と してばね

定数を算定した
1)。

その特性は,H型コンタ~降伏点を
折れ点とするバイリニア型 (完全弾塑性型)と した。

設計計算で使用したセグメント継手回転ばね特性を図

‐9に示す。

0.0000 0.0050   0.0100   0.0150

回転角 (radan)

口‐9セグメント継手回転ばね特性

(3)リ ング継手ばね特性

今回の試験ではリング間でのすべりが発生すると考え

られることから, リング継手摩擦力及びリング継手余裕

を変化点としたトリリニア型のせん断ばね特性を有する

非線形ばね要素とした。.

設計計算で使用したリング間継手ばね特性を,表-3,

図‐10に示す。

表‐3リ ング間せん断ばね特性

3.0リング継手余裕 (mm)

106.25リング継手面摩擦力   (EN)

8.39X106た
,ど2 (kN/m)

接線方向せん断

ばね定数

8.39X106た,Pl (kN′m)

1.39× 106,々ァ2 (kN′m)

半径方向せん断

ばね定数

1.39X106,子ょ,1 (kN′m)

0.942軸方向継手間隔 (m)

リング継手余裕
L2

隣接するリングの相対変位量

口‐10せん断ばね特性モデル

4.3解析ケース

試験載荷ケースを想定 し,添接 リングのみに載荷する

CASE-1と ,全 リングに載荷する CAS}2の 2ケースとす

る .

4.4解析結果

解析結果を表‐4に示す。また,解析結果より求められ

た栽荷荷重と本体リング (中央リング)のスパン中央点

の半径方向変位関係を図■1,図‐12に示す。なお,載荷

荷重は,総荷重を示す。

表‐4解析結果一覧

949破壊 (本体)

CASE-2

継手降伏 (添接 )

889(本体)鉄筋降伏

479継手許容引張到達  (添接)

417鉄筋許容引張到達  (本体)

136本体ひび割れ (本体)

,96破壊 (本体)

CASE‐ 1

962鉄筋降伏 (本体)

931継手降伏 (添接)

451継手許容引張到達  (添接)

439鉄筋許容引張到達  (本体)

137本体ひび割れ (本体)

載荷荷重

(kN)
モデルの状態  (リ ング)

解析ケ

ー ス

0.0 5,0       10.0      15.0

②リング中央点半径方向変位δ(mm)
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降伏モーメント 805。25MyO[kN・阻〕

Mr[kNoml抵抗モーメント

“

5.03

148.55Mcr[kN・ mlひび割れ発生モーメント

M陥=143.33 kN・ m
KO=67,330 kN・ m

Mげ 382.21 kN・ m

439kN I        I

996kN

―■オー汁
_さ 4■lk心と

伏

口‐1l CASE‐1荷重一変位曲線(解析結果)
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解析により精度良く推定できる。

降伏荷重及び破壊荷重の試験値と事前解析値 (設計

値)の違いは,事前解析ではセグメント本体の非線形性

一
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図‐14荷重一変位曲線 (CASE‐ 2)

を考慮していないこと,セグメント本体の強度が設計値
よりも高く,継手強度とのバランスも良かったことによ

るものと考えられる。

5.2応力集中について

鉄筋ひずみの計測値より得られた曲げモーメントから,

本体 リングの応力集中度を各々の設計荷重である

CASE‐ 1:P=310kN,CASE‐ 2:卜417kNについて求めたも

のを表‐5に示す。

なお,応力集中度α, βは以下の式より算定した。

町=持    岡
α′  :各点の添接荷重による応力集中度

″r  i各点のモーメント

″
“
″ :断面内各点モーメントの平均値

島=平  □
β′  :各点の設計応力からの応力集中度
ζ  :曲げモーメントの割増率 (=0.25)

表‐5応力集中度

0.98ハΨl.020,90-1.10CASE‐ 2

0,98-1.030,90-1.13CASBエ

応力集中度 β応力集中度 α項 目

… ⅢO… … P=150kN― 卜e10kN

一
―

05

距離 [m】

0.0 20.0
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図‐12 CASE‐2荷重一変位曲線(解析結果)

5.試験結果の検討

5。 1荷重一変位関係について
(1)CASE-1(添接リング載荷)
図‐13に ,CASE-1の荷重一変位関係を示す。
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図‐13荷重一変位曲線 (CASE‐ 1)

CASE‐ 1では,スパン中央のたわみの計測値は,梁ば
ねモデル事前解析値よりも剛性の高い挙動を示す。これ

は,CASE‐1では荷重レベルが小さいことから, リング

間の静止摩擦力により剛性一様リングとして挙動してい

るためと考えられる。なお,図中波線は剛性一様モデル

として解析した結果を,変位 0点からプロットしたもの

である。

(2)CASE…2(全 リング載荷 )
図‐14に ,CASE‐ 2の荷重一変位関係を示す。

破壊荷重まで載荷した CASE‐ 2では,設計荷重前後ま

では梁ばねモデルにおける全断面有効の剛性を用いた解

析値にほぼ一致した挙動を示した。以後,荷重の増加に

伴い,RC断面剛性による解析値へと漸近し,計測上の降

伏荷重 (P=126(lkN)付 近ではRC断面による解析値に一

致した。また,破壊荷重 (1460kN)は設計荷重 (417kN)
の約 3.5倍であつた。これらから,本試験について以下
のことがいえる。

イ)計測値は解析値と比較して妥当な値を示し,本試験の

信頼度は高い。

口)千鳥組みされた本セグメントの挙動は梁ばねモデル
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図‐15幅方向曲げモーメント分布
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ここで,CASE‐ 1における最も応力集中度の高い断面

でのセグメント幅方向曲げモーメント分布を図■5に示

す.

この結果から荷重による違いはみられず,曲げモーメ

ント分布もほとんど一定であることから,幅広化による

幅方向の応力集中は小さいことが確認された.

5。 3曲げモーメントの割増率 (ξ )について

計測結果 (CASE‐ 1:P=311)kN,CASE‐2:P導17kN)か

ら算定した発生モーメントからモーメント割合を求め,

梁ばねモデル解析結果と比較したものを図■6,図‐17に

示す。なお,横軸はスパン中央からの距離を示し,縦軸

にはモーメント割合とともに曲げモーメントの割増率ζ

を併記した。また,図 -18に示すとおり,④断面 (スパ

ン中央),①断面は継手面を含む断面となるため,添接
リングの曲げモーメントから計算した推定値とした。

これらから,試験値と解析値は定性的には一致してお

り,セ グメントを千鳥組にしたことによる添接効果が確

認できた。しかし,継手面を含む断面では,それらにズ

レが生じている。これは,

イ)実験では一般に解析より小さめの値となること

口)解析結果よりも見かけ上回転ばね定数が大きくな

つているため,モーメントの分担率が上がったこと

によるものと考えられる.

また,これらから曲げモーメントの割増率ζを,④断

面の推定値と,③断面の計測値についてまとめたものを

表‐6に示す。

この表から,今回の試験では〔対.1～ 0.2程度となつた

これは,平板ヨンクリー トセグメントで一般的に設計に

用いられる値 (ζ =0,2～ 0,3)よ り若干小さい値となつた。

表‐6曲げモーメントの割増

0本体

□添接 (平均 )

tゝ

l

＼I

1

|※

〈

1本体〕解を

0   04,1 0042 1419 1804 2355 2320 3297 3788

距離 (n)   ※:推定値

0.50t

0   0.471 0042 1413 1884 2355 2.820 3297 3788
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図‐17 CASE‐2モーメント割合
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5.4曲 げ剛性の有効率 (η )について

岡J性一様 とした リングで梁ばねモデル解析を行い ,

CASE-1:P=310kN,CASE‐ 21P=417kNの 中央スパンの半

径方向変位量が試験値と一致するよう剛性を低下させ ,

曲げ剛性の有効率 (η )を推定したものを表‐7に示す。

表‐7曲

通常,今回のような地盤反力の期待できない室内試験

では,η は一般的に設計に用いる値 (0,7～0,9)よ り小さ

くなる傾向にあるが,今回の結果はそれとほぼ同等とな

った。

5.5セ グメン ト継手回転ばね定数 (kθ )について

回転ばね定数は,計測結果から求まる曲げモーメント

と,継手部の日開き量から求まる回転角の関係から算定

することができるが,今回の試験では計測位置の関係か

ら,以下に示すとおり,曲げモーメントの算定で 2通 り,

回転角の算定で2通 りの計4通 りの組み合わせができる.

。曲げモーメントの算定

イ)スパン中央 (④断面)の推定モーメントより算定

（よ
）
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図‐16 CASE‐ 1モーメント割合



口)スパン中央近傍の載荷内側 (③断面)の計測モーメ

ントより算定

・回転角の算定

イ)リ ング端部の日開き量より算定

口)セグメント内面の目開き量より算定

これらの算定方法で得られたM‐ θ曲線から,設計荷重

時の割線にて回転ばね定数を算定した結果を表‐8に示す

表‐8回転ばね定数一覧

84,000112,000端部
③断面

107,000140,000内面

140,000131,000端部
④断面

178,000164,0(10内面

添接 リング

下

添接 リング

上

回転角
モ ー メ

ント

回転ばね定数 lkN・ m′rad]

この表から,回転ばね定数 kOの範囲は事前解析に用い

た値より大きく,かなり幅を持つた値となつた.これは,

イ)回転角の測定位置がセグメント端部では自由端と
なるため,セグメント内面に比べ大きくなること

口)スパン中央近傍の載荷内側 (③断面)では計測位置
が載荷プロック内にあるため,その影響を受けるこ

と

ハ)セグメント端部で継手面に近いため,鉄筋ひずみの
計測に問題が生じやすいこと

によるものと考える。

従つて,今回の試験結果としての回転ばね定数はスパ

ン中央のモーメントとセグメント内面の日開き量との組

み合わせによるもの (kθ ≒170,000 kNom′ rad)が妥当で

あると考える。図-19にその時の M‐ θ関係を示す。

回転ばね定数が,設計値と試験値とで大きく異なる要

因のひとつとして,セ グメント継手面に軸圧縮力が作用

していることが考えられる,単純な載荷,例えば継手曲

げ試験などでは載荷内側のスパン中央付近に軸力は作用

しないが,今回の試験ではトータルの軸力は0であるが,

千鳥組による面内せん断方向の添接効果により各ジング

に軸力が作用する。ちなみに梁ばねモデル解析では,設

計荷重時 (P=417kN),約 100kNの軸圧縮力が継手部

に作用することになる。

また,添接による面内せん断力により,継手面の目開

きが拘束されたことも回転ばね定数が設計値より大きく

なつた要因と考えられる。
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図‐19M― θ曲線 (線形領域)

ここで,破壊付近の非線形領域までの M― θ関係を図
‐20に示す。図に示すとおり,曲げモーメント200kN・ m
付近を変化点とした,バイリニア型の曲げ変形特性を示

すことが確認できた。また,その第 1勾配は k01

=170,000kN・ m′rad,第 2勾配は k,2望 5,000kN・血′rad程度

であることがわかった。
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5。 6リ ング間せん断ばね定数 (ks)について

リング間に作用するせん断ばね定数を評価するため,

図-21中 ,R-1～R-8で リング間の目違い量を,D‐ 1～D‐3

で半径方向変位量を計測した。CASE‐ 1:P=290kNに おけ

る目違い量の計測結果を表‐9に,各 リングの半径方向変

位量を表‐10に示す。

p p pp pp

R-lR-2R-3 R-4

叶5R部性?rS

(内側から見る)ヒ   に  ヒ t  ヒ と

③ ⑥ ④③ ②①
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図‐21リ ング問目違い量計測位置



3.022,08.00日違い量 [10‐
3 mml

R‐4,8R-3,7R‐劣6R‐ 1,5測定位置

表‐9 目違い量 (CASE‐1:卜290kN)

表‐10 位量 (CASE‐1:卜290kN)

表‐9,表‐10か ら,本体リングと添接リングの相対変位

に比べ,日違い量は非常に小さいことがわかる。

ここで,添接リング載荷時,本体リングに作用するせ

ん断力がリング問継手面を介して伝達する面外せん断カ

となることから,CASひ 1:p〓郷硼Nの本体リングの円周
方向曲げモーメント分布を図‐22に示す。なお横軸は図

■8に示すようにスパン中央を基準点に,支承部までの

距離とする。

この表から,せん断ばね定数は,日違い量ではなく,

半径方向相対変位量から求めたものが設計に適応したも

のであるといえる.

6.おわりに

以上から,応力集中度が低いことや千鳥組による添接効

果から,コ ンタ~・ クインクジヨイントセグメントの幅

広化に対する安全性が確認された。また,梁ばねモデル

解析により試験結果を把握でき,本試験における諸定数

が得られた,

今回の試験により求められた各値は検証不足な面があ

り,直接的に設計値として用いるには問題があるが,梁

ばねモデルによる解析はセグメントの挙動を把握する際

に有効な手法であるといえる。
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図‐22円周方向モーメント分布

図から,計測区問内の曲げモーメントより本体リング
の面外せん断力は,89kNと 求まる。これを用いて,単位

長さあたりのせん断ばね定数を算定したものと,今回設

計に用いたせん断ばね定数を単位長さあたりのせん断ば

ね定数に換算したものを表‐11に示す。

表■1せん断ばね算

（Ｅ
と
こ

と
Ａ
ム
ー
中
と
組

|

＼ 生

咀
ヽど

ねι断己外せ＼

変位量 [mm] 0.3■9生61.9

D■

(添接)

測定位置

(リ ング)

相対

変位

D‐3

(添接)(本体)

D‐2

1.48X106設計値より換算

1.26X106相対変位量より算定

1.72X107～ ∞目違い量より算定

ks lkN′n′ml
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