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本 論文 で用 いた記号 一覧

AA:リ ング継手 の ア ンカ ー鉄 筋 の断 面積
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EL:二 次 覆工 コ ンク リー トの縦 弾 性係 数

ELR:二 次 覆工 の 長 手 方 向鉄筋 の縦 弾性 係 数

ELR。:二 次覆 工 の 長 手方 向鉄筋 の降 伏 前の 縦 弾性 係数

LRy:二 次覆 工 の 長 手方 向鉄筋 の 降伏後 の 縦 弾性 係数

E,1:継 手 金 具面 板 の縦 弾 性 係 数

ES:セ グ メ ン トの 縦 弾性 係 数

(EAJ。qC:シ ール ド トンネル 覆 工 の等 価 軸圧 縮 剛性

鰯 。qT:シ ール ド トンネル 覆 工 の等 価 軸 引張 剛性

側m。q:等 価 剛性 梁モ デ ル をm要 素 に 分割 した場 合 の、 第m番 目の要 素 の等 価 軸 剛性

fJ:リ ング継 手1個 あ た りに作 用 す る引 張 力

lJy:継 手金 具 面板 、 ア ンカー 鉄 筋 、継 ぎボル トの い ずれ か に降 伏 が生 じる時 点の 、 リング継 手

1個 あ た りの 引張 力
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りの リング継 手 の 引 張 力

F・.:1リ ン グ接 合 面 あ た りの リン グ継 手 の破 断 耐 力

FJA。:ア ンカー鉄 筋 が 降 伏 す る時 の 、1リ ング接 合 面 あた りの リン グ継 手 の 引 張 力

FJA.:ア ンカ ー鉄 筋 が破 断 す る時の 、1リ ング接 合 面 あ た りの リン グ継 手 の引 張 力
LRr

,F・:ア ンカ ー鉄 筋 が破 断 す る変位 にお け る、1リ ング接 合 面 あ た りの リング継 手 の 引張 力

FJBr:リ ング継 手 が破 断 す る時 の、1リ ング接 合 面あ た りの リング継 手 の 引張 力

FL:リ ン グ接 合 面 に お いて 二 次覆 工 に作 用 す る軸 力

JrF
LR、 リン グ継 手が 破 断 す る変 位1、お け る、1リ ング接合 面 あた りの二 次 覆 工鉄 筋 の 引張 力
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Fan。1ア ンカ ー鉄 筋 が 降伏 す る時 に リング接 合 面 に作 用 す る引張 力

FRAr:ア ンカー鉄 筋 が破 断 す る時 に リング接 合 面 に作 用 す る引張 力

FRJI=継 手 金 具 面板 の 両端 が 降伏 す る時 に リン グ接合 面 に作 用 す る引 張 力

FR・ ・:継 手 金 具 面板 の ボル ト位 置が 降 伏 す る時 に リング接合 面 に作 用 す る引 張 力

FRL:二 次覆 エ コ ン ク リー トに 引張 ク ラ ヅクが 生 じる時 に リング接 合 面 に作 用 す る引張 力

FRLRt:二 次覆 工 の長 手 方 向鉄筋 が破 断 す る時 に リング接 合 面 に作 用 す る引張 力

Fs:1リ ン グ接 合 面 あ た りの セ グ メ ン トの長 手 方 向 力

FS。:ボ ル トの初 期 軸 力 に よ り リング接合 面 に生 じるセ グ メ ン トの長 手 方 向 力

Fsc:1リ ン グ接 合 面 あ た りの セ グ メ ン トの長 手 方 向圧 縮 力

Fsz:1リ ン グ接 合 面 あ た りの セ グ メ ン トの 長手 方 向 引張 力

.FL:1リ ン グ接 合 面 あ た りの 二 次覆 工 の 長 手 方 向力

F(JT1):リ ング接合 面ノT1の 引 張耐 力

FQTZ):リ ング接合 面ノT2の 引 張耐 力

8:重 力加 速度

G。q:表 層 地 盤 の換 算 せ ん 断弾 性係 数

H:表 層 地 盤 の厚 さ

Hi:地 表 面か ら7ti2番 目の 地層 の 層 厚

1。q:シ ール ド トンネ ル 覆工 の 等価 断 面2次 モ ー メ ン ト

Ip・:継 手金 具 面板 の断 面2次 モ ー メ ン ト

1,:セ グメ ン トの断 面2次 モ ー メ ン ト

k・:継 ぎボ ル トの ば ね定数

々m:継 きボ ル トの ボル ト軸部 の ばね 定数

ke・:継 きボ ル トの ね じ切 り部 の ばね 定数

ka:ト ンネ ル周 辺 地盤 の トンネル 長 手 方 向 に沿 う分布 ば ね定 数

kh:基 盤 面 に お け る水 平 震度

々J:リ ング継 手1個 あ た りの 引張 ばね 定数

k・ ・(i=1、2、 一ジ:継 手金 具面 板 、継 きボ ル ト、 ア ンカ ー鉄 筋 の 降伏 に よ り段 階 的 に変化 す る、 リン

グ継 手1個 あ た りの 引張 ば ね定 数

k・。=継 手金 具 面板 、 継 ぎボル ト、 ア ンカー鉄 筋 のい ず れ も降伏 して い ない状 態 にお け る、 リン

グ継 手1個 あ た りの 引張 ば ね定 数

kay:継 手金 具 面板 、 継 ぎボル ト、 ア ンカー 鉄 筋 の い ずれ か が降 伏 した状 態 に お け る、 リ ング継

手1個 あ た りの引 張 ば ね定 数

KLR。:二 次覆 工の 長 手方 向鉄筋1本 あ た りの、 降 伏前 の引 張 ばね 定 数

IGLRy:二 次 覆 工の 長 手方 向鉄筋1本 あ た りの、 降 伏後 の引 張 ばね 定 数

km:等 価 剛性 梁 モ デル を 〃2要素 に分 割 した場 合 の 、 第m番 目の 要 素 に対 応 す る地 盤 の集 中ば

ね定 数

KA。:1リ ング接 合 面 あ た りの ア ンカー 鉄 筋 の 降伏 前 の引 張 ば ね定 数

K・ 。:1リ ン グ接 合 面 あ た りの ア ンカ ー鉄 筋 の 降伏 後 の 引張 ば ね定 数

KJ:1リ ン グ接 合 面 あ た りの リング継 手 の 引 張 ばね 定数

K,.:継 手金 具 面板 、継 ぎボル ト、 ア ンカー鉄 筋 の いずれ も 降伏 して い ない状 態 にお け る、1リ

ン グ接 合 面 あ た りの リン グ継 手 の 引張 ば ね定 数

KJy:継 手金 具 面板 、 継 ぎボル ト、 ア ンカ ー鉄 筋 の い ずれ か が降 伏 した状 態 に お け る、1リ ン グ

接 合 面 あた りの リン グ継 手 の 引 張 ば ね定 数

KJiσ=1、2、 一ジ:継 手 金 具 面板 、継 ぎボル ト、 ア ンカー 鉄筋 の 降 伏 に よ り段 階 的 に変 化 す る、1リ

ング接 合 面あ た りの リング継 手 の引 張 ばね 定数
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:1リ ング接合面あた りの二次覆工長手方向鉄筋の降伏前の引張ばね定数

:1リ ング接合面あた りの二次覆工長手方向鉄筋の降伏後の引張ばね定数

:シ ール ドトンネル1リ ングあた りの長手方向のばね定数

:シ ール ドトンネル1リ ングあた りの長手方向の圧縮 ばね定数

12...)=リ ング継手及び二次覆工鉄筋 の降伏によ り段 階的に変化する、 トンネル1リ ングあ

た りの長手方向の引張ばね定数

:シ ール ドトンネル1リ ングあた りの二次覆工の長手方向ばね定数

:セ グメ ン トリングの トンネル長手方向のばね定数

:地 震時地盤変位の トン・ネル長手方向成分の波長

ゴリング継手のア ンカー鉄筋の長さ

:継 きボル トのボル ト軸部の長さ

:継 きボル トのね じ切 り部の長さ

:継 きボル トのナ ヅ ト部の有効長(=0,6da4)

:継 ぎボル トのナ ヅ ト部の長 さ

:等 価剛性梁 モデル の梁要素の長さ

:可 撹性継手 の設置間隔

:二 次覆工の長手方向鉄筋 と二次覆工コンク リー トとの付着切れ長さ

:ア ンカー鉄筋が降伏 する時の、二次覆工鉄筋 と二次覆エコ ンク リー トとの付着切れ長さ

=ア ンカー鉄筋が破断 する時の、二次覆工鉄筋 と二次覆エ コンク リー トとの付着切れ長 さ

:二 次覆工の長手方向鉄筋が降伏する時の、二次覆工鉄筋 と二次覆工コンク リー トとの付着

切れ長 さ

:二 次覆工の長手方向鉄筋が破断する時の、二次覆工鉄筋 と二次覆工コンク リー トとの付着

切れ長 さ

:等 価 剛性梁モデルをφ 要素に分割 した場合の要素 の長さ

:継 手金具面板のスパ ン長

:継 手金具面板を梁でモデル化 した場合の仮想 スパ ン長

:継 手金具面板が降伏 した状態における面板の仮想スパ ン長

:シ ール ドトンネルの リング長

:ト ンネル模型供試体の長さ

:シ ール ドトンネル に作用する曲げモーメン ト

:F・ に よる中立軸 まわ りの曲げモー メン ト

:Fscに よる中立軸 まわ りの曲げモーメン ト

:FSTに よる中立軸 まわ りの曲げモーメン ト

:FLに よる中立軸 まわ りの曲げモー メン ト

:定 着板 との取付部におけ る継手金具面板 の塑性 モー メン ト

:シ ール ドトンネルに作用するね じりモー メン ト

:1リ ング接合面あた りの リング継手の個数

:1リ ング接合面あた りの二次覆工の長手方向鉄筋の本数

:シ ール ドトンネルに作用する軸力(引 張側 を正 とす る)

:リ ング継 ぎボル トの初期軸力

:リ ング継 きボル トの降伏耐力

:位 置 κにおいて トンネルに生 じる圧縮力

=シ ール ドトンネルの最大軸圧縮力

:等 価剛性梁モデルにおける トンネルの軸力

:可 擁性継手を設置 した場合に トンネルに生 じる最大軸引張力

一222



NfCmax

Nm

Nz(x)

NTmax

Ny

P

Ppea

アB

rL

Ys

S

5v

tL

tpl

is

T

U

Ua

ySi

VSeq

x

xm

xN

Xm

WB

π1pl

Z

a

/QC

,QT

yi

γc

Yeq

yT

6Ay

6Ar

6LT

Jr

QLR

:可 擁性継手 を設置 した場合に トンネルに生 じる最大軸圧縮力

:等 価剛性梁モデルをm要 素 に分割 した場合の、第 〃z番目の要 素内における任意の位 置で

の軸力(引 張 を正 とする)

:位 置xに おいて トンネルに作用 する引張力

:シ ール ドトンネルの最大軸引張 力

:シ ール ドトンネルの降伏耐力

:ト ンネル模型供試体への載荷力

:継 きボル トの初期軸力によ り、金具面板 どうしの接触面に作用す る支圧 力

:リ ング接合 面にお けるボル トサークル半径

:リ ング接合 面にお ける二次覆工の断面申心半径

:リ ング接 合面にお けるセグメン トの断面中心半径(=(1)一t)/2)

:シ ール ドトンネル に作用するせん断力

:単 位震度あた りの応答速度

:二 次覆工の厚 さ

:継 手金具面板 の厚 さ

1セ グメン トの厚 さ

1表 層地盤の固有周期

:ト ンネル軸線深さにお ける地震時の地盤変位

:地 震時地盤変位の トンネル長手方向成分の振幅

:地 表面か ら第i番 目の地層のせん断弾性波速度

:表 層地盤の換算せん断弾性波速度

:ト ンネル長手方向に沿 うセ グメ ン トリング中央か らの距離

:等 価剛性梁 モデルをm要 素 に分割 した場合の、第m番 目の要素内における、要素左端 か

らの距 離

=リ ング接合 面におけ る中立軸の図心軸か らのずれ量

:等 価剛性梁 モデル をm要 素 に分割 した場合の、第m番 目の要素の左端 の座標

:ボ ル ト頭部の幅

;継 手金具面板の幅

:地 表面か らの深さ

:地 盤の変形が トンネル に伝達される割合を表 す係数

:覆 工の等価軸圧縮 鰯性のみを用いて算出される軸圧縮 力を基本 と し、引張側 剛性の影響 を

考慮 した軸圧縮力を算定 するために乗 じる補正係数

:覆 工の等価軸圧縮 剛性のみ を用いて算出される軸引張力を基本 と し、引張側 剛性の影響 を

考慮 した軸引張力を算出するために乗 じる補 正係数

:地 表面か ら第Z番 目の地層 の単位体積重量

:覆 工の等価軸圧縮剛性 のみ を用いて算出され る軸圧縮力を基本 とし、可擁性継手の影響 を

考慮 した軸圧縮力 を算出するために乗 じる補正係数

:表 層地盤の換 算単位体積 重量

:覆 工の等価軸圧縮剛性のみを用いて算出され る軸引張 力を基本 とし、可擁性継手の影響 を

考慮 した軸引張力を算出するために乗 じる補正係数

:リ ング継手のア ンカー鉄筋の降伏応 力度

:リ ング継手のア ンカー鉄筋の破断応 力度

:二 次覆工 コンクリー トの引張強度

:リ ング継手が破断する変位における、1リ ング接合面あた りの二次覆 工鉄筋の引張応力度

一iv
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:継 手金 具面板 の降伏応 力度

:セ グメ ン トに生 じる軸引張施力度

:セ グメン トに生 じる軸応力度

=シ ール ドトンネルに生 じるひずみ(引 張側 を正 とする)

:リ ング継手ア ンカー鉄筋 の長手方向の引張ひずみ

:リ ング継手ア ンカー鉄筋 の長手方向の降伏ひずみ

:リ ング継手ア ンカー鉄筋 の長手方向の破 断ひずみ

:位 置xに おいて トンネル に生 じる圧縮ひずみ

:等 価剛性梁モデル における トンネルのひずみ

1ト ンネル周辺地盤 の トンネル長手方 向に沿 うひずみ

:二 次覆 工の長手方 向鉄筋 の引張ひずみ

:二 次覆工の長手方 向鉄筋 の降伏ひずみ

:二 次覆工の長手方 向鉄筋 の破断ひずみ

=二 次覆工の圧縮縁 のひずみ

:二 次覆工の引張縁 のひずみ

:リ ング接合面にお けるセグメン トの圧縮縁のひずみ

:リ ング接合面にお けるセグメン トの引張縁のひずみ

:位 置xに おいて トンネルに生 じる引張ひずみ

:シ ール ドトンネル の降伏ひずみ

:シ ール ドトンネル の長手方向の変形量

:シ ール ドトンネル の長手方向圧縮変形量

:等 価剛性梁モデル におけ る トンネル長手方向の変形量

:可 擁性継手 の伸縮 量(引 張を正 とす る)

:可 擁性継手 の最大縮み量

:可 擁性継手の最大伸 び量

:リ ング接合 面の開 き量

:リ ング接合 面の引張縁 における最外継手 の開 き量

:継 手金具面板、継 ぎボル ト、ア ンカー鉄筋 のいずれかに降伏が生 じる時点の、 リング接合

面の開き量

:リ ング継手が破断す る時 の リング接合面の開き量

:二 次覆工の長手方向鉄筋 の降伏変位

:二 次覆工の長手方向鉄筋 の破断変位

:ト ンネル等価 剛性 梁モデル をm要 素に分割 した場合の、第m番 目の要素内における任意

の位置での長手方向変形量

:定 着板 との取付部において塑性 ヒンジが生 じる時の継手金具面板のたわみ量

:定 着板 との取付部の他 に、ボル ト位置にも塑性 ヒンジが生 じる時の継手金具面板のたわみ

量

トンネル1リ ングあた りの伸び量

:シ ール ドトンネルの長手方向引張変形量

:シ ール ドトンネルの降伏 変位

:リ ング接合面の中立軸におけるセグメン ト断面中心位置の傭角

:リ ング接合面の中立軸における リング継 ぎボル ト位 置の術 角

:シ ール ドトンネル に正弦波状の地震 力が作用 した場 合に、 トンネルの軸力が0と なる位置

の トンネル長手方 向に沿 う座標

:シ ール ドトンネルが 曲げを受ける場合 の曲が り角
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φ 地震時地盤変位の基準座標系における位相角
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第1章 序 論

1.1シ ー ル ド トンネ ル の耐 震 上 の 問題 点

トンネルの施工法 の一種であるシール ドエ法 は、19世 紀初期 にイギ リスのマー ク ・ブルネルが考

案 した トンネル堀 削方式がその始 ま りであ り、 その採 用第一号は1825年 に着工 されたテームズ河

底横断 トンネル と言われ る。我が国においてシール ドエ法が本格 的に実施 されたのは関門鉄道 トンネ

ル(1939～1944年)に おいてであ り、 その後 昭和30年 代以後、都市 トンネルの需要が増大

するにつれて施工実績が急速に伸び、現在では都市 トンネルの代 表的施 工法 として一般化 するに至っ

ている。

耐震設計法 を開発 するという観点か ら、シール ドトンネルの形 態的な特徴 を挙 げると次のようにな

る。

(1)横 断面は通 常円形で、口径が1m程 度 か ら14m程 度 まで、延長が数百メー トルか ら数千メ
ー トルに及ぶ長大な線状地 中構造物である。

(2)沖 積層ない し洪積層地盤 など、軟弱地盤や帯水地盤 中に建設され ることが多い。 また、河底

を横断する場合などはもとよ り、延長が長い ことか ら、路線上に地形や地質の急変す る箇所

が存在する場合が多い。

(3)土 被 り厚 は一般に1。0～1.5D(1):掘 削外径)1〕 である。

(4)発 進 ・到達立坑な ど、異種構造物 と接合 され る。

(5)ト ンネル内空 を含めた見か けの比重が、周辺地山に比較 して小さい。

これ らの特徴を他 の線状地 中構造物である埋 設管、沈埋 トンネル、共同溝、暗渠 などと比較すると、

①横断面の大 きさでは、埋設管や共 同溝 よ りも大き く沈埋 トンネルよ りも小さい、② 口径 の大 きいシ
ール ドトンネルでは土被 り厚が他 よ りも大 きい

、などの差 はあるものの、その他 の形態的な特徴 につ

いては他の線状地 中構造物 と共通 している。

一方、シール ドトンネルが他の線状地中構造物 と大 き く異なる点は、主 として覆工構 造の特徴 にあ

ると考え られ る。その主な相違点を挙げる と以下のようになる。

(1)埋 設管、沈埋 トンネル、共同溝などでは、管や函体 を埋設する方法 を取 るが、シール ドトン

ネルは掘進工法であ り、覆工は掘進 と同時 に現場で施工され る。

(2)シ ール ドトンネルの本体である覆工は、図1.1に 示す ように、円周方向に数分割されたセ

グメ ン トをボル ト等で リング状に組立て、 この リングを長手 方向に千鳥組配置で継いだもの

であ り、 さ らに、 この内側 に二次覆工 を施 す場合 もある。他 の線状地 中構造物の本体が継手

以外 の部分で一様連続構造 と考え られ るのに対 し、シール ドトンネルは非常に多 くの部材で

構成 された不連続構造である。

(3)覆 工構造上の特徴か ら、 トンネルの力学的挙動はかな り複雑 となるため、耐震設計に際 して

必要 とされ る覆工の長手方向の剛性 を正確 に評価す ることは容易でない。

(4)図1.2に 示すように、シール ドトンネルの軸方向剛性 を考えた場合、圧縮 に対 しては主に

セグメ ン トのみが変形 し、引張に対 しては リング継手の変形 が支配的にな ると予想され、圧

縮 と引張 とで剛性が異 なるもの と考え られ る。他の線状地 中構造物の耐震解析では、通常、

構造物を線形弾性体 として扱うが、シール ドトンネルの場合には、 このような剛性の非線形

性 を考慮 する必要があろう。
一方、現在、シール ドトンネルの設計 ・施工 に際 して準拠すべ き主な基準 ・指針等 と しては次のもの

があ る。

(1)土 木学会:ト ンネル標準示方書(シ ール ド編}・ 同解説 昭和52年 版

(2)土 木学会 ・日本下水道協会=シ ール ドエ事用標準 セグメ ン ト
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(3)日 本下水道協会:下 水道 シール ドエ法の指針 と解説

(4)日 本下水 道協会:下 水道施設地震対策指針 と解説

(5)日 本水道協会:水 道施 設耐震工法指針 ・解説

(6)国 土開発技術研究セ ンター:ト ンネル耐震継手技術基準(案)

これ らの指針等において、 シール ドトンネルの耐震設計及び地震対策 にかかわる条項 を整理す ると

以下の ようになる。

(1)ト ンネル標 準示方書(シ ール ド編)・ 同解説1)

「第2編 覆工お よびセグメン ト:第4章 荷重:第29条 荷重 の種類」において、覆工お よび

セグメン トの設計にあたって考慮する荷重の1つ と して、 「地震の影響 」が挙げ られている。 「同章

第37条 地震の影響」な らびに同条解説で、地山の条件や覆工構造が極端に変化 する場合、土被 り

が小さい場合 、軟弱地盤 中の場合等 では、耐震上の慎重な検討が要求されているが、その具体 的な処

理法については責任技術 者の判断にゆだね られている。

(2)シ ール ド工事用標準セ グメ ン ト2)

鋼製及びコ ンク リー ト系セグメン トにつ き、外径1,800～6,000mmの ものにおいて20種

類の標準セ グメ ン トを、外径6,300～8,300mmの ものにおいて7種 類の標準セ グメン トを、

それぞれ定めているが、それ らの設計に際 して対象 としてい る荷重は、①鉛直お よび水平土圧 、②水

圧、③ 自重、④上載荷重の影響、⑤ 抵抗土圧、および、⑥ ジ ャッキ推力 ・裏込め注入圧、等の施工時

荷重である(第1章 総説:5.荷 重)。 したが って、 これ ら以外 の荷重が考 え られ る場合 には、この

標準セグメン トの利用にあた って十分な注意を要する と示 されている。

(3)下 水道シール ドエ法の指針 と解説3}
「第2章 覆工:第4節 セ グメ ン トの設計」において、セ グメン トの設計については上記(2)シ ー

ル ド工事用標準セグメン トによるもの とされている。 「第2章:第3節2次 覆工(コ ンク リー トライニ

ング)§28」 の解説 において、 「地震の影響は トンネルの土かぶ り、地盤条件、そのほか必要な項 目

を加味 して定め るもの とし、その具体的な処理 方法については責任技術者の判断 にゆだねるもの とす

る」とい う記述がある。

(4)下 水道施 設地震対策指針 と解説4)

「第1章 総論:第1節 地震対策 の基本的な考え方:§1」 で、 「下水道施設 の計画、設計、施 工

お よび維持管理 にあた っては、地域や地質の実状に応 じて、地震 に対 し必要 な対策 を構ず る」もの と

され、 「第1章:第3節 耐震設計:§13基 本方針」において、重要幹線管路 については、地震 時

応力の緩和お よび吸収を図る構造(免 震構造)の 採用、構 造上 または機 能上 の経験的な規定 等の準拠、

などの耐震設計上の対策が必要 とされてい る。 しか しなが ら、前項お よび 「第1章:第3節:§14

耐震計算法」では、ポ ンプ場 および処理場の重要施 設の耐震計算は原則 と して震度法によるとしてい

るものの、 「管路施設 については地震時の挙動観測調査の資料が不足 してお り、管渠の継手構造、基

礎構造等の特性 を考慮 して、今後調査を進めて い く必要があ る」 として、管路施設の耐震計算法につ

いての規定はない。ただ し、本指針の 「まえがき」において、 「上水道管に類似 した ものは水道施設

耐震工法指針 ・解 説を参考す ると良い」 と示されてい る。

なお、 「第2章 各論:第1節 管路施設:§22シ ール ドエ法等」 においては、 シール ドエ法 ま

たは推進工法 を採用する場合は、①施工にあた り耐震性の向上を十分に図る、②地盤急変箇所等、地

震時に相当の応力が想定 され る部分の二次覆工は鉄筋 による補強が望 ましい、 とされてい る。

(5)水 道施設耐震工法指針 ・解説5}

「2各 論:2.5送 ・排水管路および付属施 設:2.5.7シ ール ド工法」において、次に示す規

定がある。

シール ドエ法の耐震設計に当たっては、次の各項 を考慮 して定 めるもの とする。

a)シ ール ドエ法 の路線は、 地層、地質、地下水の状態お よび立地条件 等を考慮 して選定 する。

b)セ グメン トと地 山との間隙部には、裏込め注入を施 す。
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c)シ ール ドエ法 による管路断面形態は、経済性、安定性および維持管理費を考慮 して選定する。

d)管 理用立坑は鉄筋コ ンク リー ト造 りとし、その耐震計算は、1.10(埋 設管路、暗渠、共同溝

お よび立坑 の耐震計算:法)に よる。

e)立 ち上 り部配管は,特 に,地 震力に耐えるよう十分な配慮を しなければな らない。

f)セ グメン トは、 シール ド断面形態による使用目的に適合 した強度 を有 し、水密性、安全性、かつ、

経済性 を考慮 し選定する。

ここで、上記第3項 に関 し、耐震計算は 「1.10埋 設管路、暗渠、共同溝お よび立坑の耐震計

算法」に準 じて行 うもの(同 項解説)と され、新耐震設計法(案)6)に 基づいた応答変位法による計

算法が別途 示されてい る。また、軸方向応 力およびひ ずみが許容値を超過 する場合、地盤急変部、立

坑等の構造物 との取合い部等 には、伸縮可擁 セグメン トを適宜設 けるな どの方法が望 まれている。

さらに、付属資料 として、点検通路方式のシール ドトンネルについて、長手方向の耐震計算例が示

されている(付1耐 震計算例:5シ ール ドトンネルの耐震計算例)。 この計算例では、 トンネル

長手方向の軸方向剛性 な らびに曲げ剛性の算定法、応答変位法による断面力の算定法、伸縮可挽 セグ

メン トの変形量、等についての具体的な計算例が示されてはいるが、 トンネル長手方向の曲げ剛性の

算定法が判然 としないこと、応答変位法の適用にあた り、軸方向剛性 を圧縮側 と引張側 とで独立に用

いてい ることなど、不合理な点 も見 られ る。

(6)ト ンネル耐震継手技術基準(案)η

本基準は、沈埋工法 による道路 トンネルお よびシール ドエ法による水路 トンネルの伸縮 ・可携性 を

有する耐震継手に適用され るものである(同 基準:1.1.1適 用範囲)が 、 「1.2.1耐 震 ・

設計の基本方針」に、 「継手の設計は継手部のみな らず トンネル全体の構 造系が耐震的になるよう配

慮 して行う」 とあ り、 「1.2.5耐 震計算:」において トンネルの縦断方向の計算法 を規定 してい

る。この計算法は、前記(5)と 同様に薪耐震設計法(案)に 拠 ってお り、応答変位法である。

耐震継手の設置位置は、 この計算結果に基づいて定め られる(同 基準:第3編 シール ドトンネル

編3.1.3)o

また、 「付属資料4.シ ール ドトンネル の耐震計算例」においては、耐震継手の設置位置等につい

ての具体的な計算例が示されている。 この計算例は、 トンネル長手方向の曲げ剛性の算定法に若干の

違いがあるが、他 の部分については前記(5)の 指針に示されてい るもの と同様である。

以上、現行のシール ドトンネルの耐震設計法 について、主な指針等の規定 をま とめる と表1.1の

ようになる。 また、 これ ら指針等における問題点、あ るいは今後の課題 と考え られ る事項 を以下 に挙

げる。

(1)シ ール ドトンネル各部の地震時の挙動 は未だ明 らかにされてお らず、今後、 これを十分 に把

握する必要があ る。

(2)セ グメン ト・継手構造の、 または、これに二次覆工が施 された場合の、 トンネル長手方向の

剛性 の算定法が不明確であ る。 また、剛性 の合理 的な算定法を確立 するために必要な実物大

規模 の載荷試験等の資料が極 めて少ない。

(3)ト ンネル長手方向の耐震計算について具体的な計算法を定めている指針 として、水道施設耐

震工法指針 ・解説および トンネル耐震継手技術基準(案)が あ るが、 これ らにおいては トン

ネル の軸方向剛性の非線形性 が考慮されてお らず、 シール ドトンネルの力学特性を加味 した

耐震計算法 とは言い難 い。

1.2既 往 の 研 究

シール ドトンネルの覆工の設計法 に関する研究を,主 として昭和50年 以後の ものについて調査 した

結果か らまとめると以下 のようになる。

(1)ト ンネル横断面の耐荷機構 に関する研究
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この範 疇 に属 す る研 究 は 比較 的 多 い。 村 上,小 泉 らは,昭 和50年 頃 か らセ グ メ ン ト継 手 の 力 学 的挙

動 な らび にセ グ メ ン トリング の耐荷 機 構 に関 し,実 験 お よび数 値 解 析 に よ り,そ の 力学 モ デル を考 案 し

て い る8J～12}。 二次 覆工 を考慮 した研 究 と して は,小 泉 ・村 上 ら13)～1η の 他,東 北 新幹 線 上 野 トンネ

ル 関係 で 小LI1,半 谷 ら18}～22)の もの が あ る。

これ らの研 究の 成果 は,図1.3に 示 す セ グ メ ン トリングの 力学 モ デ ル に集 約 され る。 す な わ ち ,セ

グメ ン トピー ス を曲 が りば りに,セ グ メ ン ト継 手 を 回転バ ネ に それ ぞ れ モデ ル 化 した も ので,二 次覆 工

が あ る場 合 には,二 次 覆工 をや は り曲 が りば りで モ デ ル化 し,一 次 ・二 次 覆工 の間 に仮 想 バ ネ を 設定 して

両 者 間 の力 の伝 達 を考慮 する もの で あ る 。 この よ うなモ デ ル化 に よ り,セ グ メ ン トリ ングの 挙 動 を概 ね

表 現 す る こ とがで き る と報 告 され て い る 。

た だ し,こ れ らの研 究 に おい て は,地 震 時 の挙 動 は特 に検 討 され て い な い。

(2)ト ンネ ル長 手 方 向の 力 学 的挙 動 に 関 す る研 究

トンネ ル 長手 方 向 の挙動 の うち,覆 工 の 軸 方 向 変形 の剛性 評 価 を検 討 す る上 で貴 重 な 資料 とな る研 究 と

して,西 野 らに よ るRCセ グ メ ン トの現 場 計 測報 告23》 が挙 げ られ る。 この計 測 は,シ ール ド推 進 の 際の

ジ ャ ッキ推 力の伝 播 状況 を調査 す る 目的 で行 わ れ た も ので 、 覆工 に長手 方 向の圧 縮 力が作 用 す る際 の

セ グメ ン トのひ ずみ が測 定 さ れ た。 この報 告 に よれ ば,ト ンネル 覆 工 を 弾性 床 上 の梁 で モ デル 化 す る

こ とに よ り,ト ンネ ル の挙動 が 説 明 で き る と され て い る。

シー ル ド トンネル の 長手 方 向 の曲 げに 対 す る挙 動 に 関 して は,鳥 取 の実施 した載 荷 試 験24)が 参 考 と

な る。 この試 験 は,地 盤 の 不等 沈 下 が トンネル に 与 え る影 響 を検 討 す る 目的 で実 施 され た も ので,図1.

4に 示 す よ うに,外 径2mの セ グ メ ン トリ ング15リ ング分 の両 端 に鋼 管 を接合 した 試 験体 に,徐 々 に

注水 して 荷 重 を増 し,ト ンネ ル の たわ み を測 定 した もので あ る 。 この載 荷 試 験 の結 果,ト ンネ ル の 曲 げ

剛性 は,均 質な 連続 トンネ ル の場 合 の そ れ に 比較 し,鋼 製 セ グ メ ン トで は15%,RCセ グメ ン トで は4

0%の 値 とな った こ とが 報告 され て い る。 なお,こ の 試験 に関 して の 数値 実 験 が 小泉 ら25)に よ って実

施 され て い る。

トンネル 全 体 の長 手方 向の 挙動 に 関 して は,以 上 の2つ の計 測報 告 以 外 に は見 当た らない が,全 体 の

挙 動 を推 定 す る際 の 有 力 な参 考資 料 とな る試 験 研 究 が,村 上 ・小泉28J及 び 西野 らzv)'28)に よって 行 わ

れ て い る。 これ らは,ト ンネル 全体 の 引張 剛 性 に支 配 的な 影響 を与 え る と考 え られ る継 手の 引 張 試験 を

行 い,ボ ル トお よび継 手 板 の挙 動 を調査 した もの で あ る。 これ らの 試験 結 果 等 につ い て は,2.2節 で

紹 介 す る。

(3)シ ー ル ド トンネル の地 震 時 挙動 に関 す る研 究

シール ド トンネル の地 震 時挙 動 に つ いて の 研 究 と して,実 トンネ ル にお け る地 震 観測 記 録 の報 告 が 挙

げ られ る。 この種 の地 震 観測 で は,田 村 ・加 藤 らに よ るもの と,藤 橋 らに よる もの とが見 られ る。 田村

・加 藤 らは ,昭 和51年 よ り,東 京都 江東 区 内の 地下 鉄 東 西線 にお いて2ヶ 所(RC中 子形 セ グメ ン ト,

内径3,075m凪 ・セ グ メ ン ト厚300mmza)～33)お よび 内径2,900mm・ セ グ メ ン ト厚350m皿
32〕'33))と

,横 浜 市 内の 東 京電 力洞 道(RCセ グメ ン ト,内 径4,550mm,一 部 に二 次覆 工 有 り34))

とで観 測 を行 って い る。 また,藤 橋 らは横 浜 市 内 の通 信 用 ケ ー ブル洞 道(外 径3,550叫 一次 覆 工

:ス チー ル セ グメ ン ト,二 次 覆 工:300mm厚 コ ンク リー ト35〕)で 観 測 を行 って い る。

これ らの 地 震観 測 の結 果,現 時 点 まで に得 られ た 中小 地震 の 際 の シー ル ド トンネ ル の 挙動 と して,次

の よ うな特 徴 が報 告 され て い る 。

a)ト ンネル 長手 方 向 の ひず み は,一 般 に,曲 げひ ず み よ りも軸 ひ ずみ の 方が 大 きい。

b)ト ンネル 横 断面 内 の 円周 方 向 ひ ずみ で は,水 平 面 か ら45。 の 角度 で のひ ずみ が大 き く,図1.5に

示 す よ う な変形 を してい る と推 定 され る。

c)セ グメ ン ト継 手 部,リ ング継 手 部 の 挙動 が注 目され る所 で あ るが,地 震 動 の規模 が 小 さい こ ともあ

り,顕 著 な特 性 は 見 い出 され て いな い 。

なお 、 地 震観 測 の他 に,田 村 ・山 口 ・河 田 は シー ル ド トンネル の模 型振 動 実 験38)'37)を 実 施 したが,模

型 制作 上 の 制約 か ら リン グ継 手 な どの不 連 続 部 分 は模 型 化 され て お らず,一 様 断 面 の管 の振 動実 験 に
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近いものである。

(4)シ ール ドトンネルの耐震解析 に関する研究

トンネル横断面の耐震解析 に関する研究 は見当た らない。 トンネル長手方向の解析 としては,1」、野 ・

嶋村 の研究38}と 藍 田 ・西野 らの研究28)'39)'40)が 見 られ る。小野 ・嶋村 は,ト ンネル周辺地盤 を有限要

素法でモデル化 して地盤 の応 答変位 を求め,こ れ を骨組構造にモデル化 した トンネル に強制変位 として

与え,ト ンネルの軸 力を算出 しようとするものであ る。ただ し,ト ンネル の軸方向剛性の非線形性等に

ついては考慮されていないようである。

一方、藍田 ・西野 らは,リ ング継 手部の引張試験結果か ら得 られた継手剛性の非線形性を考慮に入れ,

シール ドトンネルの地震応答解析 を実施 している。 この解析 では,ト ンネルを図1.6に 示すような非

線形剛性 をもった骨組構 造でモデル化 し,応答変位法 を適用 して トンネルの軸力を算出 している。剛性

の非線形性が トンネルの応答に与える影響についての体系的な検討は行 われていないようだが,計 算例

によると,通 常の設計指針5)に 基づいた計算値に比較 し,軸引張力が低下 したとされ てい る。

シール ドトンネル覆工の設計法に関する近年 の研 究状況は以上の通 りであるが,耐 震設計法に関連 し

た研究は極めて少数 であ る。 トンネル長手方向の剛性 の非線形性 に着 目したもの としては,上 記の藍田

・西野 らの研究 を挙げ るに止 まる。

1.3本 研 究 の 目 的

以上のよ うに、シール ドトンネルの地震時の挙動 に関 しては、地震観測の報告が多少あ るもののい

ずれも小規模地震についての報告であること、未だ大規模地震の経験がな く震害の形態や程度 に関す

る資料がない ことな どか ら、.現在の ところ不明な部分が多い。 また、 同様の理 由か ら、 シール ドトン

ネルの耐震設計法 に関する指針や研 究も少ない。

このような現状 をもとに、シール ドトンネルの長 手方向の耐震設計法 を開発することを目的と して、

本研究では以下に示す基本方針に基づき解析 を行った。なお、本研究では、鉄筋 コンク リー ト製平板

型セグメン トを用 いたシール ドトンネル を主な対象 とする。

(1)耐 震解析法

シール ドトンネル は他の線状地中構造物 と形態的には多 くの共通点 をもつ。 したが って,そ の地震時

の挙動 も基本的には一般の線状地中構造物 に類似 するもの と考え られ る。周知のように,地 中埋設管や

沈理 トンネル などの線状地中構造物 の耐震解析法と しては,① これ ら構造物の見かけの比重が周辺地盤

の比重 に比較 して小さいため慣性力の影響 が小さ く,構造物が地盤か ら独立 して固有振動を起 こすこと

はないこと,②構造物の挙動は周辺地盤 の挙動に支配され ること,③構造物に生ずる応力はその軸線 に

沿 った周辺地盤の相 対変位に起 因すること,④構造物 と周辺地盤 との剛性の違いによ り両者の応答変位

に差が生 じるが,構 造物は この変位差に対施 した力 を地盤 か ら受けること,な どの知見に基づいた 「応答

変位法」が一般 に適用 されてい るs)41)4Z)。

シール ドトンネルに関 してもこれ らの知 見を適用で きるもの と考え,本 研 究では耐震解析法 として庵

答変位法を採用 する55〕～57)。

(2)シ ール ドトンネル覆工のモデル化

応答変位法によ りトンネル長手方向の耐震解析を行 うに当たっては,ト ンネル覆工を弾性床上の梁に

モデル化す る方法が一般的であ る。 この場合,ト ンネル覆工 と等価な梁の諸元 として,ト ンネル長手方

向の軸剛性お よび曲げ剛性 を与える必要があ るが,シ ール ドトンネルの場合は他 の線状地 中構造物 と異

な り,これ らの剛性を評価 するのは容易でな く,さ らに,軸 捌性 の非線形性 をも考慮する必要がある。こ

のため、本研究では、覆工の各部材が変形 に寄与することを考慮 した覆工剛性の評価方法を検討する
58)82),85)^一89)

0

(3)シ ール ドトンネルの耐震設計法の検討

シール ドトンネルの地震時の挙動が他の線状地中構造物 と基本的には同様 であることを前提 とすれ
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ば,そ の耐震設計法も基本的には応答変位法が適用で きるため,図1.7に 示 す設計 フローによ り耐震

設計を行 うものとする。

(4)耐 震安全性上の着 目点

地震時に トンネル長手方向に作用 する断面力 と しては,軸 力,曲 げモーメ ン トお よびせん断力が挙げ

られ る。幸い,こ れまでに シール ドトンネルの大 きな震害 は報告され ていないが,こ れ らの断面力によ

る覆工の震害形態 と して図1.8に 示すようなものが考え られ よう。同図(a)は,軸 圧縮 または曲げ圧

縮 によ り,セグメン トまたは二次覆工が圧壊 する場合である。ただ し,コ ンク リー ト系セグメン トでは

圧縮耐力は相 当大 き く,また,施 工時の推進力(口 径10m程 度の トンネルでは10,000t近 い)

に耐えるよう設計 されていることか ら,現 実には被害が生 じないか,あ って も軽微であ ろうと考 え られ

る。(b)は 軸引張 または曲 げ引張によ り,リ ング継手の引張破壊 および それに伴 う二次覆工の亀裂,漏 水

が生ずる場合である。コ ンク リー ト系セグメン トお よび二次覆工 は引張耐力が小さい こと,一般 に リン

グ継手の耐震設計 は行われていない こと,セ グメン トを含む リング継 手の引張試験では リング継手が先

に破壊する27L28)こ とな どか ら判断 すると,最 も頻度 の高い震害形態 と考え られ る。(C}は せん断によ

る リング継手部の破壊である。

耐震設計の過程 においては,上 に挙げた各破壊形態に対す る安全性 の照査 が必要 と考え られ る。こ

のため、本研 究では、 このよ うな照査を念頭において、覆工各部の耐 力及び地震時変形性状 について

検討す る。

1.4本 論 文 の 内容 と構 成

上述 したように、シール ドトンネルの耐震設計では トンネル長手方向の応答が重要であ り、 この方

向の覆工剛性の評価法、動的応答の解析法、入力地震動の大 きさと許 容できる損傷形態に応 じた最終

耐力の評価法等の開発 が重要である。本研 究では、IVY答変位法 に基づ くシール ドトンネル長手方向の

耐震設計法を、 これ らの各項 目を念頭 に検討する。

本論文の構成 は、以下の通 りである。

第1章 では、シール ドトンネルの歴 史を振 り返 るとともに、我が国の軟弱地盤 中に建設 される場合

の耐震設計の重要性 を指摘 する。 また、シール ドトンネルの耐震設計に係わる各種基準の現状 を{府磁

するとともに、耐震設計技術 の高度化を 目指 した既往の調査研究の概要 を述べ る。

第2章 では、セグメン ト・継手 ・二次覆工か ら構成され るシール ドトンネル覆工 を、 この覆工剛性

と見かけ土等価な剛性 とな るような一様 連続な梁にモデル化 する方法 を提案する。 さ らに、等価 剛性

梁モデル と詳細な骨組みモデルによる応答の違いを試算することによ り、等価剛性梁モデルが耐震解

析上の力学 モデル として必要十分な精度で適用可能であ るこ とを確認する。

第3章 では、第2章 で提案 した等価剛性梁モデルを適用することに よ り、沈埋 トンネル ・共 同溝等

の線状地中構造物の耐震解析 に用い られている応答変位法に、シール ドトンネルの覆工剛性 を加味 し

た耐震解析法 を提案する。 また、沈埋 トンネルの動的解析手 法を等価剛性梁モデルが適用できるよう

に改良することによ り、 シール ドトンネルの動的解析手法を提案 する。

第4章 では、シール ドトンネル長手方向の耐震設計の過程 で重要な安全性 の照査に資することを目

的 として、 リングを組んだ模型供試体の載荷実験 を行い、 シール ドトンネル覆工の動的耐 力及び変形

特性の解 明を試みる。載荷実験 では、 トンネル長手方向の軸力 ・曲げモー メン ト ・ね じ りモーメ ン ト

を地震力 として考慮 する。

第5章 では、第4章 で明 らかにされた覆工の変形特性に基づ き、二次覆工 を有するシール ドトンネ

ルの長手方向の変形性能 を高め るために二次覆工に配置すべ き最小鉄筋量の算定 方法 を提案す る。 ま

た、シール ドトンネル覆工の部分模型供試体を用いた載荷実験 を行 うことによ り、算定方法の妥当性

を検証 する。

第6章 では、本研究による主要な結論 をと りまとめて示す。
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セグメン ト継手

リング継手

セグメン ト

図1.1シ ール ドトンネルの覆工構造

⇒ Gコ 圧縮

← 〔→〉 引張

図1.2シ ール ドトンネルの軸方向剛性
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梁 要 素

(セ グメ ン ト)

1司苧云ノくネ

(セ グ メン ト継 手)

(a)一 次覆工のみの場 合

回転 バ ネ

(セ グメン ト継手)一
梁 要 素

(セグメン ト)

接触バネ

梁要素
(二次覆工)

(b)二 次覆 工が ある場合

図1.3ト ンネル横 断面 の力学 モデル

卑

図1.4鳥 取 による トンネルの曲げ試験
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図1.5ト ンネル横 断面の地 震時の変形

荷 貢

(引張)

(圧縮)

変 位

図1.6ト ンネル軸 方向の剛性(藍 田 ・西野 らによる)

設計震度

地盤条件

設計地震動

(地盤振動の変位振幅披 長)の設定

設計諸元

断面

継ぎボル ト
ニ次覆工
の変更

可擁性継手の

設置の検討

耐震解析モデルの設定
(弾性床上の梁モデル)

一
← 軸 一 一 層 一 一 一 →y

トンネルの剛性
の評価方法

トンネル各部の応力解析

一隅]一 軸力

⑰ μ ・・

NG 安全性
の評価

安全性の判定基準

OK

0
(注}〔 コ
シール ドトンネルに

固有な検討課題

図1.7シ ール ドトンネルの耐震設 計のフ ロー
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漏 水

(b)引 張破壊

⇒

(a)圧 壊

図1.8

二=次覆」二

ぐ コ

セグメン ト

覆工及びリング継手の震害形態

(c)せ ん断破壊
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第2章 シール ド トンネル の 力学 モデル

2.1モ デ ル 化 の 方 針

シール ドトンネルの覆 工を力学モデル に置換 する方法 としては、図2.1に 示 すように、次の3つ

の方法が考え られる。

(1)有 限要素法によ り,セ グメン ト,セ グメ ン ト継手および リング継手 の一つ一つを,シ ェル要

素やバネ要素等でモデル化す る。

(2)各 リングを梁で,ま た各 リング継手 をバネでモデル化 し,骨 組構造 とする。

(3)セ グメン ト ・リング継手系の剛性 と等価な剛性をもつ一様連続 な梁でモデル化す る。

上記 の中で,(1)の 有限要素モデルは,覆 工構造 を最 も忠実にモデル化 することがzき,覆 工各部

の挙動 を詳細 に調べ る場合には有効である。 しか しなが ら,膨 大な数 の要素を必要 とし,部 分 的な解

析は ともか く,ト ンネル全長を解析す るのは事実上不可能である。

(2)の 骨組モデルは,1リ ング当た りのセ グメ ン トの集 まりを円環断面の梁 に,ま た 円周上 に配

置され た複数 の リング継手 を集 申バネに,そ れぞれ集約す るもので,有 限要素モデル に比較すれば,

要素数 はは るかに少な くな る。 しか し,通 常の シール ドトンネルは長 さ1m程 度 の リングを数百ない

し数 千個継いで構築されてい ることか ら,や は りトンネル全長にわたる解析は難 しい。 また,口 径 に

比較 して長さの短い円環 を梁にモデル化 することにもやや難点があ ると思われる。

(3)の 等価剛性 梁モデルは,複 数のセグメン トおよび リング継手で構成 された本来不連続な覆工

構造系を,見 かけ上 これ と等価な剛性 をもつ一様連続 梁に置換するものであ り,水 道施設耐震工法指

針 ・解説5)お よび トンネル耐震継手技術基 準(案)7)に おいて この手法が用い られている。本モデル

は,覆 工は多数 の部材で構成 されて はい るが,同 一の力学特性をもつ部材が トンネル長手方向に繰返

し連結 してい ることを利用 して,こ れ と同一の荷重 ・変位関係を保つ ように,言 わば,不 均一な剛性

の平滑化を図 ったもの と解釈で きる。 したがって,こ のモデルを用いて解析 して得 られる各種の計算

結果の うち,ト ンネル各部 のひずみ量,変 位量 は平滑化されて しまい,現 実 には リング継手部におい

て不連続に変化することを表現で きない。 しか し,断 面力については,後 で検討す るよ うに,平 滑化

による影響 は小さ く,本 モデル化の有効性が示されてお り,上 述のひずみ量,変 位量は断 面力か ら算

出することが可能である。一方,本 モデルの利点は,数 値解析上の要素数を大幅に縮小で き,ト ンネ

ル全長 にわたる解析 が可能 となることである。さ らに,弾 性床上の梁 と しての扱いが容易であ るため

各種 のパラメータ ・スタデ ィが行 え,さ らに,こ の結果 を一般の線状地 中構 造物の場合 と比較 するこ

とによ り,シ ール ドトンネルの耐震性 を検討す るにも都合が良い。

以上 の理 由によ り,本 研 究ではシール ドトンネルの力学モデル として、等価剛性梁モデルを採用す

ることとする。

＼

2.2リ ン グ継 手 の 挙 動

地震時 には,ト ンネル長手方向に作用す る断面力に よ り,個 々の リング継手に軸 力およびせん断力

が作用するものと考え られ る。既往の研究成果 を参考に して,リ ング継 手の挙動を整理 すると以下の

ようになる。

(1)ボ ル トの挙動

リング継手の接合方法 としては,ピ ンによるものも見 られ るが43),多 くはボル ト接合が用い られて

いる。図1.2に 示 した ように,リ ング継手の挙動 と しては引張時の ものが重要 と考え られ る。

図2.2は,継 手 に引張力が作用する際 のボル トの挙動を模式的に示 したものであ り,作 用張力

の増加 に伴 いボル トの挙動は以下の ように変化する26)。
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1)一 次覆工組 立て時に,継 手金具面板 はボル トの締付けによって接合され るが,こ の時,ボ ル ト

に導入された張力によ り継手金具面板のボル ト孔周辺部が弾性変形 する。ボル トの初期張 力をノ〉・

・とすれば,継 手金具面板同志の接触 面には1>B。 と等 しい支圧癒力P,・ ・が生 じ,両 者が釣合 って

いる。

2)上 記の状態に対 し,継 手 に引張力f・が作 用する と,継 手金具面板 とボル トとが相 互に変形 し

なが ら外 力 と釣合いを保つ。すなわち,継 手金具面板 においては接触 面の支圧応 力が解放 される方

向に向かい,dPpiだ け減少する。一方,ボ ル トにおいては張力が増加する方向に向か うが,そ

の増加量は外力ア」には一致せず,継 手金具面板で解放 されたを∠P,・ 滅 じたf一 ∠P。 ・だけ増加

する。一般 に,継 手金具面板 の支圧 捌性はボル トの軸剛性 に比 して大 きいため∠1Pplの ∫Jに 占め

る比率が大 きく,そ の結果 としてボル ト張力の増加量は小さい。

3)作 用引張力f・が増加 して継手金具面板 同志が離れた後は,も はや継手金具面板の支圧応 力は

な くな り,ボ ル トに生 じる軸力はアJと等 しくなる。

図2.3(8)は 上述 したボル ト張力の変化の様 子 を示 したものであ る。初期締付 けカ ノ>B・の大 きさ

によ り,そ の挙動 に違いがで る。図2.3(b)は ボル ト近傍の継手金具面板の開 き量 に着 目し,開 き量

と作用 引張力 との関係を示 した ものである。上述 したように,作 用引張力が小さい段階 ではボル ト近

傍の継 手金具面板 は接触 した ままであるため,見 かけ上,こ の荷重範囲 におけるバネ定数 は無限大 と

なる。作用引張力が大 き くな り、継手金 具面板の離間が生 じると、バネ定数 は有限の値 を とるように

なる。

(2)リ ング継手全体 と して の挙動

図2.3{b}に ボル ト近傍の継手金具面板の挙動 を示 したが,継 手に引張 力が作用 する場合,実 際に

はボル トのみな らず継手金具面板の面外 に弾性 または塑性変形 を生 じるため,リ ング継 手全体 と して

の挙動 を把握 するためには、 ボル ト単体の挙動 だけではな く、継手金具面板の挙動 も考慮 することが

必要 とされ る。

西野 らは リング継手部の引張試験を実施 し27),28),図2.5に 示すような荷重 と継手の開き量 と

の関係 を得ている。 この試験結果 によると,載 荷力が小さい範囲での継手開き量は図2.3(b)に 類似

した挙動 を示 してい るが,載 荷力が大 きくなると継手開 き量は非線形 に増加 している。 同報告による

と,最 終耐力に達 するまでボル トは降伏せ ず,継 手金具の定 着鉄筋が降伏 して破壊 に到 ってい る。 し

たがって,載 荷力が大 き くなった段階では,継 手の挙動 を支配する部材 としては、ボル トよ りもむ し

ろ継手金具面板や定着部材 の方が重要にな って くる と考え られる。

(3)リ ング継手のバネ としての評価

(i)、(2)に 示 したように,リ ング継手 の挙動はボル ト,継 手金具面板,定 着鉄筋のほか,実

際には止水 のためのシール材が貼付 され るな ど,多 くの部材の挙動が複合 されたものとな る。このた

め、本研 究では,リ ング継手の荷重 と変位の関係 を図2.6に 示すように仮定す るものとする。 すな

わち,圧 縮側 についてはシール材等のバネ効果 を無視 して継手バネの剛性 は無限大 とし,引 張側 につ

いては継手の変形に伴 って岡性 が非線形 に変化 するバネ と してモデル化する。

ここで簡単のために、 リング継手の挙動がボル トの挙動のみに支配 される と仮定すれば、 リング継

手の引張バネ定数は式(2.1a)の ようにな る。 すなわ ち、 リング継手の引張バネ定kJは 、図

2.4に 示す ように、ボル トの軸部 とネジ切 り部をそれ ぞれバネに置換 した上で、 これ らのバネを直

列 に継 いだ もの と考え られ、次式で表わされ る28J。
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島=kB=

ke,XkBZ EβXAB2

ks,+kezABZ
XIai+laz+la,A
B,

{2.la)

こ こ に,

ka

kBI:

ボル トの軸 引張剛性

ボル ト軸部 のバネ定数で、次式で与え られ る。

EB順B2k

B,_1

81

k・ ・:ネ ジ切 り部 のバ ネ 定 数 で,次 式 で与 え られ る。

EβXA82k

B2=l

Bz十1斑

こ こに、'B3は ナ ヅ ト部 の 有効 長 で 、 次式 に よ り算 定 す る。

183=0.61XIB4

また、 リング継手の挙動が継手金具面板 のみ の挙動に支配 され ると仮定すれば、 リング継手の引張

バネ定数は式(2.1b)の ようになる。すなわち、金具面板を定着板及びア ンカー鉄筋 によ り支持

された梁 として考 えれば、 リング継手の引張バネ定数k・ は梁の 中央部 に引張力が作用す る場合の継

手金具面板の曲げ剛性 と して評価で きる。

96Eρ み々

戸 々ρF らノ (2.lb)

こ こ に 、

k。・:継 手金 具 面 板 の 鮪 げ剛 性

1。・:継 手 金 具 面板 を梁 で モ デル 化 した場 合 の 仮想 スパ ン長

1。・:継 手 金 具 面 板 の断 面 二 次モ ー メ ン トで 、 次 式 に よ り算 定 す る。

W,,Xto,'
j,.=
12

W。 ・:継 手 金 具 面板 の幅

t。・:継 手 金 具 面板 の板 厚

2.3一 次 覆 工 の 等 価 剛 性 の 算 定 法
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2.3.1軸 剛 性

轄圧縮 に対 しては、図2.7に 示すように、 リング継手の変形はな く,セ グメ ン トのみの剛性 を考

慮 するもの とし,軸 引張に対 してはセグメン トな らびにリング継手を直列バネ として評価する。同図

に示すように,リ ング継手部を中心に1リ ング長分の覆工の軸剛性は次 のように表わされ る。

(EA)Ceq=ESXAS {2.2)

(EA)Tiq&X茜

is KS+瓦

1
∴(EA)Teq= XESAS

KS_
十1

こ こに 、KSは セ グ メ ン トリング の軸 方 向バ ネ定 数 で 、次 式 で 与 え られ る 。

(2.3)

ESASK
S=i
s

ds:リ ング長

Ksは リング継 手 の 引張 バ ネ定 数 の 合計 で 、 図2.6に 示 す リング継 手 のバ ネ 特 性 を参 考 に、次 式

で 与 え られ る。

礁〔l

l驚i懲
式(2.3)よ り明 らかな ように,等 価引張剛性 は リング継手の存在 によ り,セ グメン ト単体の剛

性 に比較 して小さ くな る。 したが って,図2.6に 示すように,等 価 剛性梁の軸剛性 は引張と圧縮 と

で値が異なる。なお,図2.8に リング継手の剛性 と等価 引張剛性 との関係 を示 した。

軸力Nが 作 用 した場合 のセ グメ ン トお よび リング継手の応力等は次の ように算定 され る。

QS=A
s

fi=一
π1

s,=一納
∫

(2.4)
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2.3.2曲 げ 剛 性

図2.9に セグメ ン ト継手系の等価曲げ剛性の算定法を示す。覆工の長手方向に曲げモーメ ン トが

作用 した場合,リ ング接合面においては,圧 縮側 はセ グメ ン ト断面で,引 張側 は リング継手で抵抗 す

るもの と考え、 ここで以下の仮定 を設けることとした。

(1)中 立軸は断面中央か ら距xだ け圧縮側 にズ レるもの とする。

(2)リ ング接合 面において、セ グメ ン トの端面は,中 立軸 を境 に引張側 と圧縮側 とで,そ れぞれ

傾 きの異なる平面を保持す るもの とす る。

(3)リ ング長が外径 に比較 して短い ことか ら,中 立軸位置は トンネル長手方向で一定 とす る。

仮定条件 よ り,変 形の適合条件は次のよ うになる。

is

escX一_2

D

一 一xNa

8
X-
2

(2.51

rB

D+xNis-XESTX2+Sio2一(re+xN)・82

2+xN

また,力 の 釣 り合 い条 件 は次 の よ うに な る。

(2.6)

F∫c=F∬

F,=Fsr

陥=Masc+、 轟4β∬

MBST=MB,

こ こ に,M・ 、F・ 。、F・ ・、F・ 、M,,。 、M。,,、

求 め ら れ る 。

(2.7)

(2.8}

(2.9)

(2.10)

MB・ は 、 図2.10を 参 照 して 以 下 の よ う に

Fsr=2X
ESXsST

D

一 十xNz

∬+'(rsXcosa+xN)XrSXtsd・
(2.11>

Mesc=2X
EXε5c

D

一 一xN2

∫;㌔ ・x　・一・・陶'4・ {2.12}

融 繁か鰍一 纐 (2.13)
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MBST-2× 警 ∫r坤(rSXcosa+xN)X2× 勲

2+x"

{2.14)

た だ し、

Ψ=s∫ガ 血
ys

FJ及 び.MJに つ いて は,実 際 には 離散 的 に配 置 され て い る リング継 手 を,便 宜 上,ボ ル トサー ク

ル 上 に分 有 して い る分 布 バ ネ と考 え,図2.11を 参 照 して 次 の よ うに 求め られ る。

nノ×k,

d=2

nXre

'リ ンク継手軸引張バネ定数の線密度

axsa石}
=2X

yB十xN ∫;伽 Ψ(ye・ω・嚇)XyBda

π〆んノ×sjo

rB十xN

1
X蕊X2・ ・X卿+(・+2ψ'ン ・ (2.15>

晦=2x蔑 ∫ 野(rB×cosa+xN)ZXrBd・

=讐 ・12
n・4穿+(π+姻

(2.16)

た だ し、

_,xN
ty=sin-

rs

式(2.11)～(2.16)を 式(2.7)～(2.10)に 代 入 し,さ らに式(2.5》 お よび

(2.6)を 加 え て 問題 を解 くことに な るが,未 知 量 がx,e,ε 。,ε・お よび δ・の5個 であ るの に対

し,条 件式 は合 計6式 で あ る。 これ は,ボ ル トサー クル とセ グ メ ン ト断 面 の 中心 円 とが 一致 して いな

い た めにFtとFJの 合 力 の作 用位 置 が異 な り,式(2.8)と 式(2.10)と が 同 時 に成 立 しな

い た めで あ る。 そ こで,次 の よ うな近似 を行 う。
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ye=rs

Ψ'=Ψ'

Mesr=Maノ

式(2.11)～(2.16)お よ び 式(2

方 程 式 が 次 式 の よ う に 導 か れ る 。

(2.17)

.5)～(2.8)を 用 い て,中 立 軸 位 置xを 求 め る

ty=cony=n
1K,
一 十

2ESAS

lS

(2.18)

こ こ に 、

.._一,xN妙=53π 『

rs

茜=π1X鳥

また,式(2.9)よ り作 用 モ ー メ ン トMと トンネル の曲 が り角 θとの 関 係 が次 の よ うに導 か れ

る。

EelsM
B=Xi
s

cos3ty

ガ
ω5Ψ+万+wXsinw

X8 (2.19)

た だ し,こ こで,

IS=nXtSXys3 (2.20)

の近似 を行 った 。 等価 曲げ 剛性(EL)。qを 次 の よ う に定 義 す る と,式(2.19)よ り式(2.2

2)の よう に表 わ され る。

鳳 一誓 ・is (2.21)

ヨ
(EI),q=

cosy+〔 讐 〕XEslsXsiniy(2'22)

図2.12は,式(2.18)お よび式(2.22)に よ り,リ ング継手の軸 引張剛性 と トンネル

全体 の等価 曲げ剛性 との関係 を示 したものである。 リング継手の存在 によ り,ト ンネルの曲げ剛性は

セグメン ト単体の曲げ剛性 よ りも小さ くな り,そ の剛性低下の度合は図2.8に 示 した軸引張剛性の

場 合と同様 な傾向 を示 している。
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トンネ ル各 部 の応 力及 び ひ ずみ 等 は,式(2.5)～(2.8)お よび(2.19)よ り,次 の よ

うに求 め られ る。

asc=EsXEsc

MB
==X
l,q

刀
一 一x

N2 (2.23)

asr=EsXEsr

MB
==X
45

ガ
cosw-7-w×5卿

COS31jJ

X
D
-xN

z
(2.24)

s,=
π×sゴπ3ψ

れ
cosw+万+w×5卿

X∂X(YS+xN) (2.25)

6=馬X{易 。

ここで,1。qは 等価 断 面2次 モ ー メ ン トで 、 次式 で与 え られ る。

(2.26)

(EI)rq
I,q=E

S

なお,水 道施設耐震工法指針 ・解説5)お よび トンネル耐震継手技術基準(案)7)で は,そ の耐震計算

例において シール ドトンネルの等価剛性の算定法が示されている。軸剛性 については両指針 とも2.

3.1に 示 した算定法 と同様であ るが,曲 げ剛性 についてはそれ ぞれ本研究 と算定 法が異 なるので,

参考 として以下に記 す。

a)水 道施設耐震工法指針 ・解説 に示されている算定法

(EI),q=ES,9 (2.27)

び
孟・ 颪(D'一DZ) (2.28i

DZ=D-2t,, (2.29)
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nl)一(nZ))Z-4nA,9

t,=
2n

(2.30)

(EA)fy
A、可=

ES
{2.31)

(EA)易=K,XJ5 (2.32)

K,KSK
.,= 瓦
+KS

(2.33)

ESASK
s=i
s

(2.34>

EBAB
K,='aB(2・35)

ここ に,EB,A・,leは リン グ継 きボ ル トの ヤ ング率,総 断 面積,締 付 け長 さで あ る。式(2.

27)～ 式(2.35)の 算 定 法 は,二 次 覆工 と して 無 筋 コ ンク リー トを用 い た トンネル に対 して,

曲 げ と軸 引張 力が作 用 す る場 合 に適 用 す る もの とされ て い る 。二 次覆 工 と して鉄 筋 コ ンク リー トを用

い る場 合 に は,(EA)。qに 二 次覆 工 の軸 剛性 が 加 算 さ れ る が,他 は 同様 で あ る。 この 算定 法 は セ グ メ

ン ト ・リング継 手 系 の 力学 モデ ル に基 づ い た もの で は な く,単 に,軸 引張 剛 性 と等 価 な 剛性 を与 え る

覆 工厚t。qを 有 す る 円環 の 断面2次 モ ー メ ン トと して 曲 げ剛性 を評 価 して い る もの と解 釈 され る。

この 算定 法 に よ る 曲げ 剛性 と本研 究 に よ る曲 げ 剛性 とを比 較 す るた め,上 記 の 算 定式 を以 下 の よ う

に書 き直 す。

(EI)Trq
1一

1,q

ESISIS1
一

1_毯'
D

2ち41
一=

D

(2.36)

こ こ で 、

XrcXtSX(D-isA,q=

K'+1
(2.37)

ゆ え に 、

zo



2t,q
一_1_

D

十摯 }2

(2.38)

讐 一41
-1-2(2・39>

上式 中,is/Dは トンネル 外 径 に対 す る セ グメ ン ト厚 の 比率 で あ り,通 常 の シー ル ド トンネル で は

0,04～o.06の 値 と な る。水 道施 設耐 震 工法 指 針 に よ る曲 げ 剛性 を本研 究 と比較 して図2.13(alに 示

す。本 研 究 に よ る等 価 曲 げ剛 性 は,水 道施 設 耐震 工 法 指針 に よ る曲 げ 剛性 よ りも大 き く評 価 され る。

b)ト ンネ ル耐 震 継 手技 術 基 準(案)に 示 され て い る算定 法

為 一 が(。 一sins・ 。。SQ)+Eo,一t,re・(π 一 。+sing',cosy)〈2.40)
ES

ABEo

2trES

AB(2
.42)t=Z

nrs

ここに,α は円形 中空断面の中立軸に関する中心角,t'は リング継 きボル トの換算 円環幅,.E・ は

セグメン ト・リング継手系の軸引張剛性 を考慮 したボル トの見かけ上 の軸剛性である。

この算定法では,曲 げ引張に対 してはボル ト剛性のみが,曲 げ圧縮 に対 しては覆 工全体の剛性が有

効であると して,弾 性変形理論に基づいて上式を導 いた とされてお り,本 研究と同様 な考え方 を用い

てい るが,そ の詳細 については不明である。

上式を書 き直すと以下のようになる。

K,Ksls
EaAB=K

,+KS
(2.43)

した が っ て 、 式(2.41)は 次 の よ う に書 き 改 め られ る 。

tans-a=nX

K'+1

ここで,中 立軸に関する中心角 αは,本 研究で用いてい る中心角 ψと

(2.44)

　
α=7Ψ (2.45)
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の 関係 があ るの で,式(2.44)を ψを用 い て表 わ す と次 の よ うに な る。

K,

1KS
ψ+oo'Ψ=πX一+2K

,+1

KS

この 中立 軸位 置 に関 す る方程 式 は 本研 究 にお け る式(2.18)

(2.46)

に対応 するものであ り,解 を求め

る と図2.13(b)の よ う にな る。 本基 準(案)に 示 され る方法 と本 研 究 に よ る方法 とで は ,KJ/KSの

値 が0.1程 度 を越 え る場 合 に は 中立軸 位 置 に 関 して差 が生 じて い る 。

曲 げ 剛性 に つ いて は 以 下 の よ うに 式 を書 き直せ る。 た だ し,ボ ル トサー クル径yeを 本研 究 に合 わ

せ,Ye=Yと す る。 並
ESISISn・ 益

、X(a-sinaXcosa)+KSK'+1(2・47>
KS_KS

上式 をK・/、K,に つ い て 計 算 した結 果 を図2.13(a}に 示 す。 トンネ ル 耐震 継 手 技 術基 準(案)に 示

され る算定 法 に よ る曲 げ 剛性 と本研 究 に よ る等価 曲 げ 剛性 とは,概 ね 一致 して い る。

2.4二 次 覆 工 が あ る場 合 の 等 価 剛性 の 算 定法

2.4.1軸 圧 縮 剛 性

図2.14に 示す ように、軸方向の圧縮 に対 してはセグメン トと二次覆工の両方の断面が有効 に抵

抗 すると考え られ る。 したがって、等価剛性は次の ように算定で きる。

(EA)Ceq=ESAS+EL(!1P4LR)+ELRA乙R {2.48)

2.4.2軸 引 弓長剛 性

図2.14に 示す ように、二次覆工をセグメ ン トと リング継手 をモデル化 した直列バネに対 して並

列 するバネ として評価す ると、二次覆工 を含むシール ドトンネル覆工の軸引張1次 剛性 は次式で表さ

れ る。

1
(EA)T.eqXE凶s+Eu4LE

SAS
{2.491

lSXn×k,

2.4.3曲 げ 剛 性

覆 工 の長 手 方 向 に 曲 げモ ー メ ン トが作 用 した 場合 には 、 図2.15に 示 す よ う に、 圧縮 側 は セ グ メ

ン トと二次 覆 工 が、 ま た、 引 張側 は セ グメ ン ト、 リ ング継 手 、及 び 、 二 次覆 工 が それ ぞれ 抵 抗 す る も
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の とし、以下の仮定 を設 けることとする。

(1)中 立軸は断面中央か ら距離xだ け圧縮側 にずれ るものとする。

(2)リ ング接合面において、セ グメン トの端面は、 中立軸を境 に して引張側 と圧縮側 とで、それ

ぞれ傾 きの異なる平面を保持す るもの とす る。

(3)リ ング長が外径 に比較 して短い ことか ら、申立軸位置は トンネル長手方向に一定 とす る。

上記の仮定条件か ら、変形の適合条件は次のようになる。

is

sscX一_2

D

一 一xN2

8X-

2
(2.501

ya+xrvisego8

DXEsrX2+2=(rB+xN)X2

一 十xN2

また、 力 の釣 り合 い条 件 は 次 の よ う にな る。

(2.51)

FST=、 の

Fi=Fsc+FL

{2.52)
Masr=MBA

MB=Mesr十Mesc十Mal

こ こ に 、.MB、FSC、FST、.FJ、FL、Mssc、MesT、MB」 、

以 下 の よ う に 求 め ら れ る 。

MeLは 図2.16を 参 照 して 、

F5c=2X
E5Xε5c

D

一 一xN2

∫rψ(rSXcosa-xN)卿 ・
(2.53)

嚥 一2・警 ∫r甲(脚 一轟 ・tit・

2-xN

(2.54)

FST=2X
ESXeST

D

一 十xN2

∬+ψ(rs・ 　 α+xN)XrSXtsd・
(2.55)

Mesr=2× 警 ∫ 野(rsXcosa+xN)XZXrSXtSda

一 一FxN2

(2.56)
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瓦 一2・ELX靴 ×職 ル ・cosy-xN)d・
D

一 一xNz

(2.57)

ML=2× 脚 職 ∫;(rl×C・sa-xN)Zda
D

一 一xNa

(2.58)

た だ し、

・ 一1xN

Ψ==san-
rs

F;、M;に つ い て は、 実 際 に 離散 的 に 配 置 され て い る リン グ継 手 のバ ネ を、 ボル トサ ー クル 上 に

線 状 に分 布 して い る もの と考 え、 ま た簡 単 の ため に 、rB=r、 ψP=ψ と仮 定 し図2.16(b)を

参照 して 次 の よ う に求 め る。

昂一2・畿 ∫r+り(ys・ω・・+切 ×ys・d・

MBA-2X畿 ∫r+四(ys・cosy+xN)ZXySXd・

式(2.53)～(2.58)お よび 式(2.50)～(2.

め る方程 式 が次 式 の よ うに導 か れ る。

ψ+蜘 一π{・+芸lrnl
SOS
1+nkls
ESAS
一1
2}

{2.59)

(2.60)

52)を 用 いて 、 中立 軸位 置xを 求

(2.611

また、 式(2.52)よ り、作 用 モー メ ン トMと トンネ ル の 曲が り角 θの 関係 は、 次 式 の よ う に

導 か れ る。

誓争 一2Ψ)舌　 …3　 陶+
ム筆(π+2ψ)鋼+3蜘X一 ψ
π島

+Etr't'n
lS(〆+2〆 ・・蜘)(2・62>

等 価 曲 げ剛性(EI)。 。を式(2.63)の よ うに 定 義 す る と、 式(2.62)か ら(2.64)の

よ うに 表わ され る 。
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M
(EI)iq=81S (2.63)

(EI).Q=Esr't(π 一2ψ)12+・ 蜘 一3・蜘 ・cosy+EsY't

1

ESAS
1十

(π+2ψ)12+sinZiy

πんノ:S

十3×5伽 ΨXαア3Ψ十E乙〆t'π(Yn十2〆2×5初2ψ) (2.641

こ こ で 、

IS=nXtXy'

の近 似 を行 い、式(2.61)お よび 式(2.64)よ り、 リ ング継 手 の 引張 剛性 と トンネ ル全 体

の 等価 曲 げ 剛性 お よび トンネル 断 面 の 中立 軸位 置 との 関係 を示 す と、 図2.17の よ うに な る。

2.5等 価 剛 性 梁 モ デル と骨組 モ デ ル との応答の比較

等価剛性 梁 と,セ グメン トリングお よび リング継手を個 々の部材 と してモデル化 した骨組モデル と

では,図2.18に 示すように,ト ンネル周囲の地盤が無い状態であれ ば、軸 方向の荷重 ・変形関係は

等 しくなる。すなわ ち,ト ンネルmリ ング分を考え ると,軸 力についてはいずれのモデルにおいて

も長手方向に一様であ り,変 形量についても次のように両者は一致す る。

(1)等 価剛性梁モデル

　 コtq(EA)轟

mls

(2)骨 組 モ デ ル

is1
十一E

SASKJ

XmXN (2.65)

ノ>1>1>1δ
=十 一 十 十 十一
ESASx}ESAS茜

isis
一m組 一喘

(2.66)ls1VN=m一 十一=sq
ESAS

一方
,ト ンネルの地震応答を応答変位法 によ り解析する場合には,ト ンネルに作用する荷重 は強制

変位 として地盤 と トンネル を結ぶバネ を介 して伝達 され,上 記の ような単純な載荷状態 とはな らない。

また,シ ール ドトンネルは きわめて短い間隔で リング継手 が配置 され ているが,一 般の地 中埋設管の

地震応答に見 られ るように,剛 性 の小さい継手部においては一般部に比較 して軸 力が低減 することか

ら,ト ンネル長手方向の軸力お よびひ ずみが各 リング継手部において変化 する分布を示すことが予想
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され る。骨組モデルでは この ような挙動 を表現 し得 るのに対 し,等 価剛性梁モデルでは本来不均一な

剛性を トンネル長手方向に平滑化 しているため,こ れを解析 して得 られ る廊 答も平滑化 され ることに

な り,図2.19に 示すように両モデルの応答に有意な違いが生 ずることが考え られ る。

このような観点か ら,等 価剛性梁モデルによ る解析 の妥 当性 につ いて検討を行 うことと した。なお,

本検討においては,骨 組 モデル による応答値を基準 とし,特 に トンネル長手方向の応答 に着 目した。

図2.19に 示 した ように,無 限 に連結 したセグメン ト・リング継手系構造 に一様 な地盤 ひずみが作

用 する場合 を考える。 これは,任 意の地盤ひずみについては一般 的な解が得 られに くいこ と,ま た,

地震動による地盤振動の波長は リング長に比較 して十分に長い と考え られ ることに よる。 この場合の

トンネルの応答は,骨 組 モデル と等価剛性梁モデル とで,そ れぞれ次 のようにな る。

(1)骨 組 モ デル

畦.
lsXdESAS

1、X瓦.XXc2・sh(x×,1)

/
(2.67)

lsXa

2

13XλESAS

十XXcosh

ISXK,2

」3Xλ

2

叶帯
墨X墨Xω 、h(。Xλ)

'5XKl2

ESASlsXλ

十XXcoshI

SXK,2

JsXλ

a } (2.68)

た だ し、

λイ姦 0≦x≦is/2

こ こ に,

N(x)

e(x)

εG

kG

=セ グメ ン ト中央か らの距離

:位 置xに お ける張力

:位 置xに お ける引張ひずみ

:一 様 な地盤 ひずみ

:地 盤バネ定数

(2)等 価剛性梁モデル

1>(x)=(EA)vXEc=EsAs× εGX
ESAS

1十

1
(2.691

ISXK,

E,y(x)=εσ 、 〈2.70)

式(2.67)～(2.70)お よび図2.19か らわか る よ うに、 一様 な 地 盤 ひ ず み を受 け るシ

ール ドトンネ ル の トンネ ル 長手 方 向に 生 じる張 力 お よび ひ ず みは
,骨 組 モデ ル で は リング 中央 で最 大,

リ ング継手 部 で 最 小 とな る分 布 を示 す の に対 し,等 価 剛性 梁 モデ ル で は 長手 方 向 に一様 な分 布 とな る。
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骨組モデルにおいては,リ ング中央お よび リング継 手部での張力は次 のようになる。

励 号+楚 ×劉 励{lsl
2一 ・}

1>(0)=E、A,× ε、X(2.71)

」∫λ'5λlsdESAS
sinh一 十 一X-Xω 訪 一2)I

SK,22

1sλ
sinhl=

鵬 一 認+E藁x　 坐(2・72)
2JISK,22

こ こ で,式(2.71)お よ び(2.72)に 含 ま れ るa。 ・λ の 大 き さ に 着 目 す る と,1,は 通 常0,

9m,コ ン ク リー ト平 板 型 セ グ メ ン トを 考 えEeは3.5x106t/m2,λ の 上 限 と して 外 径1。8

m,セ グ メ ン ト厚10c斑,地 盤 バ ネ 定 数1Q5/m2と す る と,

ISX.1=ISXE
IIs=0.21

(2.73)

とな り,'ピ λの と り得 る値 は上 限 で0.2程 度 であ る。 そ こで,次 式 の よう な近 似 を行 い式(2.

71)お よび(2.72)を 書 き直 す と以 下 の よ うに な る。

cosh
'5λ

2

≒1+12〔讐

(2.74)

鰐
」3λ

2

1>(0)≒E、A,ε σ
1

1十

ESAS

lei

'3λ2ESAS
=1×

21購

{2.751

1
1+一
2

雌臨喉 蓼階
式(2.75)と 式(2.69)と を 比較 す る と,セ グ メ ン トと リン グ継 手 の軸 剛性 の 比(E9・A

,ノ/σ 。・KJ)が100程 度 の 場 合 で も両 者 の差 は30%程 度以 下 で あ り,等 価 剛性 梁 モデ ル と骨

組 モ デル との 応答 値 の差 は 小 さい こ とが わ か る。な お,図2.20は,式(2.69),(2.71)

お よび(2.72)を 用 いて 等 価 剛性 梁 モ デ ル に よ る張 力 の誤差 を示 した も ので あ る。 この よ うに,

等 価 剛性 梁 モ デ ル と骨 組 モデ ル とで張 力 の 応 答値 が 良 く一致 する のは,シ ール ド トンネ ル では リング

長が1m程 度 と短 く,こ の 長 さ の区 間 内 に おけ る張 力 の 変化 が 小 さい こ とに よ る。 す な わ ち,式(2.

71)と 式(2.72)と か ら リン グ端 と中央 で張 力 の比 を とる と,式(2.74)の 近似 を用 い て

次式 の よ うに表 わ さ れ るが,第2項 は 一般 に十 分 小 さ い値 とな る。
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N(0)

Nlis≒ ・+舌x雑2=・+篭(2・76)
2

一方
,引 張ひずみについては,骨 組モデルで は リング継手 において ひずみが吸収 され るため ,セ グ

メン トに生ずるひずみは低減 されるが,等 価剛性梁モデルで は,本 来 リング継手に集 申するひずみを
仮想の梁に分 散 して平滑化 しているため,前 者のひずみよ りも常に大 き くなる。 したがって,等 価 剛
性 梁モデルによる解析結果 と しての引張ひずみの大 きさは,実 現象には対応 しない。
以上は地盤 のひずみを一様 引張ひ ずみ とした場合 であるが,正 弦波状の地盤変位に対 する応答解析

例 を図2.21お よび図2.22に 示す。解析条件 は以下 のとお りで ある。

(1)解 析 例 一1(図2.21)

Es=3.5×10`t/mZ

AS=14.286mZ

々θ=5×105t/mZ

1s=1m

憾556×1伽 騰 骨組モデノゆ
'5λ=0.1

1=10m

暫56×1齢 騰 戸 組モデ吻
」3λ=1.0

い ずれ の骨 組 モデ ル につ いて も、

ESAS
=9

1sKi

等価 剛性梁モデルは骨組モデル① と② とで同一 とな る。

岡1=綴盈
等価剛性梁モテル

地 盤 変位 の波 長=200m

地 盤 変位 の振 幅=3,183cm

図2.20よ り,リ ング=長1mの 骨組 モデル① については等価 剛性梁モデルの応 答値の誤差 は1%

程度 となる。一方,リ ング長10mの 骨組モデル② につ いては,リ ング申央における誤差が大 き く,
等価剛性梁モデル の適用は困難である。
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(2)解 析 例 一2(図2.22参 照)

石IF3.5×106t/〃z2

As=14.286m2

1s=1m

K,=5.556×106t/m

ESAS
=9

1漏

EA;=5×10't

EA39=5×106t

κσ=5×107t/n2z

15λ=0,01

地 盤 変 位 の 波 長=200m

地 盤 変 位 の 振 幅=3,183cm

騰 欄モ伽

等価剛性梁モデル

図2.20よ り,等 価 剛性梁モデル による軸力の誤差は0.1%未 満 で,骨 組 モデル との差は少な

い。一方,ひ ずみについては,圧 縮ひ ずみでは両モデルに差 はないが,引 張ひずみでは両モデルの応

答値の対応はつかない。

以上の検討 によ り,通 常考え られ る範囲の諸元を有するシール ドトンネル に対 しては,等 価剛性梁

モデル と骨組モデル とで軸力の濾答に有意な差がない ことが確認 された。ただ し,等 価剛性梁モデル

による応答ひずみにはセ グメ ン トのひずみの他 に リング継手の伸縮量が含 まれてお り、実際のセ グメ

ン トのひずみ とは対応 しない。

2.6結 言

(1)シ ール ドトンネルの力学モデル として、セグメン トリング、 リング継手及 び二次覆工か ら構成

され る覆工 を、 この覆工剛性 と見かけ上等価な剛性 となるような一様連続 な梁にモデル化 する手法を

開発 した。

(2)覆 工の等価 引張剛性及 び等価 曲げ剛性 は、 リング継手の存在に よ り、 セグメン トリング単体の

剛性 よ りも小さ くな り、その低減率は リング継手の引張剛性 とセグメン トリングの軸剛性 の比で決 ま

る。また、等価軸剛性が引張 と圧縮で異 なるため、 トンネル長手 方向の挙動は非線形 とな る。

(3)シ ール ドトンネルの耐震解析上の力学モデル として、骨組みモデル及 び等価剛性梁モデルが考

えられ る。前者は、 リング継 手近傍の断 面力の低減な ど比較的詳細な解析が可能であ るが、計算上の

要素数が多 くなるな ど実用性 に欠ける。後者は、解析によって得 られ る トンネル のひずみ量が実際の

セ グメン トのひずみ に対応 しないなどの欠点はあるものの、通常の トンネル諸元に対 しては得 られ る

軸力の大 きさが骨組みモデル と大差 ない こと、取扱 いが容易であ ること、 トンネル延長が長い場合に

も対応で きることな ど、多 くの点で有用である。
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バネ要素 バネ要素 梁要素

(a)有 限要素モデル (b)骨 組み モデル

M侵

i

　

コ

M

中
N

⇒
N

M

曲げ剛性

e

N

引張

圧縮

軸剛性

s

《～ 6

(c)等 価 剛性梁 モデル

図2.1シ ー ル ドトンネルのモデル化
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図2.2継 ぎボル トの挙動

(a)ボ ル ト軸 力の変 化(b)ボ ル ト直近の継手板の開 き量の変化

図2.3作 用引張力に対す る リング継手の挙動 の変化

一31一



図2.6 リング継手のバネとしての評価
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書 一
⇒
N

TA)
e4

is

i

リング継手K」

図2.7セ グメン ト～ リング継 手系の軸剛性

i.o

o.s

o.s(EA)ey

EsAs
o.n

o.z

O

o.oi 0.050.1 0.5 1 510

K』

Es・As

Is

図2.8リ ング継手 による軸引張剛性の低下
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図2.9セ グメ ン ト～ リング継 手系の曲げ剛性 を評価す るための応力分布一・

図2.10Fsc』Bsc,FsT,MasTの 算 出 法

図2.11FJ』BJの 算 出法

一34一



図2.12リ ング継手 による曲 げ剛性の低下

(a)等 価曲げ剛性

図2.13 各種の算定法による覆工の曲げ剛性の比較
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図2.14一 次、二次覆工の軸圧縮剛性

図2.15覆 工の曲 げ剛性
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D

2

メ、

D

2

(a)Fsc,Nasc,FsT,MssTの 算 出 法

(b)FJ,MJの 算 出法

(c)FL,N・ の 算 出 法

図2.16断 面 力の算 出法
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(EI)ey

藤
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a=2

a=1

a=0.5

a=0.25

a二 〇

1・・/・・=0.81
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η」・kJ
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0.51

(a)等 価曲げ剛性

510

1

0.8

0.6

κN

rO

.4

0.2

0

o.oi

図2.17

0.050.iO.51510

η3・k」

Es・As

is

(b)中 立 軸 の 位 置

リン グ継 手 剛 性 と等 価 曲 げ剛 性 及 び 中 立軸 位 置 の 関係,

mCis

8

Φ 〔1>N

(a)骨 組 モ デ ル

m・is

6

(b)等 価剛性梁モ デル

図2.18骨 組モデル と等価剛性梁モデル との応答の 比較(周 辺地盤がな い場合)
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s(m)

図2.21正 弦 波状の地盤変位 に対す る応答(解 析例 一1)
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(b)セ グメン トひずみ、継手伸縮量 の分 布

図2.22正 弦波状 の地盤 変位 に対する応答(解 析例一2)

一40一



第3章 シール ド トンネル長手 方向の 耐震 設計法

3.1応 答 変 位 法 に よ る耐 震 設 計 法

3.1.1断 面 力 の 算 定 方 法

一般 の線状地 中構造物を対象 とした応答変位法による耐震計算法については
、新耐震設計法(案)

8)
、水道施 設耐震工法指 針 ・解説5)、 共 同溝設 計指針45)な どに示されてい る。 シール ドトンネル に対

し応答変位法を適用するに際 しては、 トンネル覆工の剛性の特殊性が考慮 されなければな らない。前

2章 に示 したように、本研究ではシール ドトンネル覆工の長手方 向の剛性 を等価剛性 として評価す る

もの とし、等価軸剛性お よび等価曲げ剛性 をを図2.6お よび図2.9に 示すように定義 した。ここ

で、等価曲げ剛性においては曲げモーメ ン トの正負に依 らない線形な剛性 を仮定 しているため、 トン

ネルに生ずる曲げモーメン トの算定については、上述 した既往 の計算法に等価曲げ岡鱈性 を導入するこ

とで対処で きる。 しか しなが ら、等価軸剛性は引張側 と圧縮側 とで値が異なるために、既往の計算法

をその まま適用 することはで きない。

このため、引張 と圧縮 とで軸鰯性の異なる線状地 中構造物 に対 し、正弦波状の地盤変位が作 用する

場合に生ずる軸力の算定法について検討することとした。

(1)無 限長 トンネルに生 じる軸力の算定 法

図3.1に,無 限長の トンネルに正弦波状の地盤変位が作用す る場合の解析モデルを示す。

図3.1に 示 したように、無限長の トンネル に対 し正弦波状の地盤 変位が作用 する場合、地盤変位

の周期性によ り、 トンネル に生ずる軸力 も周期性を有 する。また同 じ理 由に よ り、 トンネルに対する

荷重 としての地盤ひずみもL/2間 隔 に対称軸が生ずる。 したがって、図3.1に 示 したL/2区 間の ト

ンネル の挙動 を把握 すれば、 トンネル全体の挙動 を知 ることがで きる。

弾性床上の梁に トンネル長手方向の地盤変位が作用する場合、梁の変位 に関する微分方程式は次の

ようになる。

aZs

(臨x万 一秘×δ一一秘xσ (3.1)

こ こに、 但 ω 閃は トン ネル の 等価 軸 剛性 で あ り,引 張 域 にお い て は(E幻 。。Tを,圧 縮 域 にお い て

は(EA)。qCを 用 い る もの とす る 。 ま た,地 盤 変位Uは この場 合,

U(x)=Ua×xsin2nXL (3.2)

と表わ せ る。 式(3.1)の 一 般解 は次 の ように な る。

ST(x)=C,Xcosh(λ 擁)+CZXsinh(λ 卿)十

Uo(_x
Xsin2n-2

n121L
1十1-L
.IT

0≦x≦n (3.3a>
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δ、(x)=C,X・ ・sh(λ函)+C,Xsinh(λ 巖)+

輸 肋囲
L

ncxc2 {3.3b)

た だ し 、

寿イ斎 読イ斎

こ こに,CbC・,C・ お よびC4は 任 意 定 数 で あ る。 これ らの任 意 定数 お よび ηは ,次 の境 界 条

件 を満足 す る よ うに定 め る。

a(o)=o

δ〔L_2・

sT(n)=si(n)

dST滋

.,=o

dx

4δc

dx)_・a=0

{3.4)

式(3.3}及 び 式{3.4}か ら,定 数C、,C2,C3,C4及 び ηを決 定 す るた めの 方程 式 が 次 の

よ う に導 かれ る。

C,=0 (3.5a)

2nUo

LET .,cos2nCZ=

・+〔謝X蝿 ・)

C3一 讐 、COS〔勢 励 〔引

・+附cosh{JyC〔L2一 ・〕}

{3.5b)

{3.5c)
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Cq=一

2nUa

Lλc

・+〔缶

課

1

COS〔2・制 引

畔 〔L_2n}

・+〔

2n

Lλc

(3.5d)

謝曜 陣 ㌃〔謝曜 剛 矧
(3.6)

一{庸「畜
〕ド階

式(3.6)を 解 く こ と に よ り,η を 求 め る こ と が で き る 。 ト ンネ ル の 剛 性 が 線 形 の 場 合 に は,(EA)

。C_9一(EA)。T,9λC=λTで あ る か ら,η=L/4と な る が,シ ー ル ド トン ネ ル で は

(EA)9

L(EA)9)(3.7)0
<n<4

とな る。 これ は,図3.2に 示 す よ うに,仮 に ηをL/4と す る と,引 張 剛性 が圧 縮 剛性 に比較 して 小

さい ため に 引張域 端 部 の 変位 δTが 圧縮 域 端 部 の変 位 δcを 越 えて しまい,変 位 の 連続 条 件 に 矛盾 す る

こ とに な るため で あ る。

式(3.5)を 式(3.3)に 代 入 す る こ とに よ り,ト ンネ ル の応 答 は 次 の よ うに求 め られ る。

OOCxCn

一輸 隔 無鼎 副

2nUa
NT(x)= X

(EA}9
L・
+附 橿 レ嘉!麟)}

{3.8)

{3.9)

NT(x
ε,(x)=(EA)9 (3.10)
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L②
n≦x≦2

碗)=
・+附X

sin〔2引 一缶 ×

2nUoN
i(x)=LX

、鞍1×

N』(x)
ε、(x)=(EA)

=a

C・S〔2rzL

COS〔2・i〕一

ω・唯 〔L
2-n〕}

COS〔2nL

x・ゴ励{雌 一・〕}

xω弗 〔L2一・〕}

cosh{渇〔L2-n〕}

(3.11)

{3.12)

(3.13)

なお,引 張剛性 と圧縮剛性 とが等 しい通 常の構造物の場合 には,以 下のよ うになる。

s(x)=

・樹
達xXsin2nL〕

嚇2磨X
1毒}X刺

(3.14)

(3.ユ5)

N(x)
ε(x)=

EA (3.16)

こ こ に 、

λ一橿 一 〇〇<x<ao

遡

(EA)9=0.2X(EA)9 (3.17)
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Ldp=L(EA)E
Q=2

(3.18)

Lλ7=Lλc
(EA)畠

(EA)9
=4.472 (3.191

と す る 。 式(3.6)を 解 く と、

n=0 .1742
L

{3.20)

式(3.9)お よび式(3.12)よ り軸 力 の分 布 は図3.3の よ うに な る。 この 図 では 軸 力 お よび 位

置 を無 次 元化 して 示 して お り、 また,圧 縮 側 剛 性 な らび に 引張側 剛性 をそれ ぞ れ線 形 剛性 と して用 い

た場 合 の応 答 も合 わせ て 示 して い る。 引 張 剛性 と圧 縮 剛性 の違 い を考 慮 した場 合 の 応答 は,そ れ ぞれ

の 剛性 を単 一 に用 い た線 形 解 析 の場 合 と比 較 して,引 張 力 は 小さ く圧 縮 力 は大 き く算定 され るσ 本計

算 に用 いた 条件 の 場合 に は,圧 縮 剛性 を用 い た線 形解 析 に よる応 答 を1と す る と,引 張 力 は0.48,

圧 縮 力 は1.38と な る。

上 記 計算 例 か らわ か る よ うに,式(3.9}お よび 式(3.12}で 与 え られ る軸 力は,引 張 側 で はx

=0に お いて,圧 縮側 で はx=L/2に お い て,そ れ ぞ れ 次の よう な最 大値 を と る。

NT(x)_2nUaL・(EA)9
2n

1十1-Lλ

T

COS

-X1一 一

2cos

2nn
L

cosh(λ,η) 」

一摯備 儲 黒〕}1

(3.21)

ここ に,ノ>Tは 最 大 引張 力,Noは 最 大圧 縮 力 で あ る。

式(3.21)に 示 した軸 力 の最 大値 は,癒 答 変位 法 に よる一般 の耐 震 計 算法 に準 じて表 記 す る と

以 下 の よ うに な る。

款 図 ・2nUaL・(蹴{1:
(3.22)

こ こに,

σ。:地 盤 振 動 変位 の振 幅

L:地 盤 振 動 変 位 の波 長

(EA)。qC:ト ンネル の等 価 軸圧 縮 剛性
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d=

1

1十
2n

Lλc

β=i鑑;i・

,回 斎 ・寿一颪:

1十

1十

2n

Lλ 、

2n

五λ7

z

COS

-X1一 一

zco:

n2
n-L

cosh(λ 。n)/

(3.23)

(3.24)

β,=1+

COS
n2
rz-
L

cosh{形 一・}
(3.25)

こ こ に 、

η :式(3.6)の 解

式(3.22)は,シ ール ドトンネルの等価剛性の うち,圧 縮側剛性,す なわ ち リング継手 の剛性 を

含 まない覆工本体 の剛性 を単一に用いて線形計 算を行 った場合の軸力の値を基本 と し,こ れ に引張側

剛性の影響 を補正 するための軸 力係数 β・,β 。を乗 ずる形 式 となっている。引張力 に対する軸力係数

NTは1よ りも小さ く,圧 縮力に対する軸力係数 βcは1よ りも大 きい値 をとる。圧縮側 剛性 と引張側

剛性が等 しい場合 には,βT=βc=1と なる。

(2)有 限長 トンネルの軸力の算定法

トンネルが有限長の場合には,ト ンネル両端の境界条件が トンネル全体の応答 に影響 を及 ぼすこ と,

トンネルの応答に対称点が見いだされないことな どによ り,無 限長の場合 と異な り一般解は得 られ な

い。この場合,解 析は電算機等による数値解析 に頼 らざるを得ない。以下に,そ の数値解析法を示す。

図3.4は,有 限長の トンネルをい くつかの短い要素に分割 し,任 意の要素(第m番 目の要素)に 着

目したものである。

な お、 添 字L,Rは 要 素 の左 端,右 端 を表 わ して い る。

第m番 目の要 素 に関 す る挙 動 は,次 の 微 分 方程 式 で 表 わ され る。

J2S
m x例十xm

瓦 一耽=堀xsf"2πL+φ
(3.26)

こ こ に,

濫一颪

式{3.26)の 一般 解 は 次 の よう にな る 。
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1Xm十xm
Vm=C、 ×cosh(λ"κm)十C,×cosh(,1"x,m)十+φ(3.27)XUoXsin2π 十

2nlzL1

十

五λm

ま た,式(3.27)よ り,軸 力 ノ>mは 次 の よ う に 与 え られ る 。

細 馨(EA)mtCIJ4m・sinh(λ 轟)+α 漏・sinh(λ轟)}+L_2
n、 ω・〔2・勢+φ 〕

1十1_L
JLm

{3.28)

式(3.27)及 び(3.28)に 含 まれ るClとC2は 任 意定 数 で あ り,こ れ らを要 素 の両 端 に お け

る変位 と軸 力 の条 件 式

SmL=Sm(o
l){3 .29SmR=Smgym/

NmL-NmO

NmR=NmO

に よ り消 去 す る と,次 式 が得 られ る。

{SmR}一[cosh(λ み)畿1],{"mL}(3.3。>
1>mR(EA)艇 λ誠 励(λみ)cosh(λ ぬ)凡L

、禽 陣 勢 唖陣 多φ鵡 盗 一疹㌻φ蝋司
十

2rzUo(EA)M

、+L_2nL
JLm・[COS〔2π勢+φ 〕一… 〔2・XMi+φ〕鵡)÷ ・〔2・Xmi+φ〕・鵜)]

式(3.30)は,要 素 の左 端 と右端 との関係 を表 わ す もの で,こ れ を次式 の よ うに簡略 化 して表 わ

す こ とにす る。

{η熊R}=[E]{〃 託}+{wm}(3.31)

ここで,第m番 目の 要 素 の左 端 に お け る状 態 は,第 伽 一1)番 目の要 素 の右 端 に お け る状態 に等 し

い とい う関係 を,最 右端 の要 素(n番 目要 素}か ら順 次適 用 して い くと次 の よ うに な る。

一97一



{v,R}=[E,]{v,L}+{Wn}

=[E,]([E .一1]{v。一IL}+{w..1})+{Wn}

一(専[E,]){v1L}+掬(庭[E,]){ω ・・}+{w ・}(3・
.32>

こ こ に 、

ヱ
rl:[E,]=[E,][臥1][El.1][E,]
i-R

式(3.32}に お い て,[E・]は2×2の 行 列,第2項 お よび第3項 は定 数 項 で あ るか ら,次 の よ

うに書 き直 せ る。

δ、Relle12δ1LD

{}=[]x{}+{}(3.33>瓦
Rθ 、1θ22ハ 弓乙F

トンネル 両端 の拘 束条 件 を 自由 とす る と2>・L=2>。R=0で あ るか ら,式(3.33)よ り以 下 の解

が 得 られ る。

Fδ
1L=一 一
ヨ　

〈rlR=0〈3.34)

ell

δ.R=一 一XF十1)

e21

N・R=O

式(3.30)及 び式(3.33}を 用 い て,各 要 素 の両 端 に お け る軸 力及 び 変位 を 順 次算 定 す る こ と

が で き る。

また,要 素 内の 変位 及 び 軸 力 の分 布 は,式(3.27},(3.28)に お いて 両 端 の 軸 力及 び 変位 の

条 件 を導 入 す る こ とに よ り,そ れ ぞれ 式(3.26}及 び(3,37》 の よ うに与 え られ る。

δ.δ.一.IR

{}={}(3。35>
ATImLNm.IR

6・(・・)=翻響 岳))+6
・・ww1".hh〈ii"."i.m)〉+噛陣 築 φ響 篇)}1

一・in〔2・¥+φ 〕i雛留+si・12・¥+φ(3 ・36)
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2nUo(EA)m
s励{JLm(1バ κ。)}3励(λ 轟)

Nm(xm)=〈 ㌃・ 、励(晶)+凡 ・,inh(λ 論)+

一COS
Xm十IM2
rz

L
+φ
sinh(λ轟)

sinh(λ 。」。)

一EGOS
Xm-f-lm2
n

1+

L
+φ

L

2rz

Lλ鋭

xmsinh{.a.M(lmxm)}
一 一cos2n一+

(3.37>

以上 の演 算 に おい ては 各 要素 の軸 剛性 を(EA)mと 表 記 して きた が,計 算 に際 して は,引 張 要 素 に対

して は(:EA)e4Tを,圧 縮 要素 に対 して は(EA)。qCを 用 い る必 要 が あ る。 こ こで,要 素 内で 引 張 域 と圧

縮 域 の両 方 が存 在 す る要 素 に つい て は,図3.5に 示 す よ うに要 素 を さ らに分 割 して 引張 要 素 と圧 縮

要 素 とに分 け る必 要 が あ る。 すな わ ち,式(3.37)よ りノ>m(ηm)=0と な る ηmを 求 め,長 さlmの

要 素 を長 さ ηmお よび 偏 一 ηmの2つ の 要 素 に分 割 す る。 これ に よ り,見 か け上 要素 数 は 増 え る が,

上 記 の演 算 をそ の ま ま適 用 す る こ とが で き る。 この場合,要 素 内分 割 が1個 所 以 下 にな る よ う,予 め

地 盤 変位 の 波 長 に応 じた適 当 な要 素 長 を設 定 してお く必要 が あ る。

実 際 には,応 答 値 を求 め る以 前 に 各要 素 の応 力状 態 とそれ に対IL¥す る剛性 とを決 め る こ とはで きな

いた め,収 束 計 算 を行 うこ とに な る。 す なわ ち,ま ず各要 素 に対 し適 当 な剛性 を与 えて応 答計 算 を行

い,各 要素 の 軸 力 を求 め る。 次 に,得 られ た軸 力 の状 態 と先 に仮 定 した 剛性 の 与 え 方 とを 比較 し,改

めて 各 要素 に対 す る剛性 を設定 し直 す 。 この際,要 素 内分割 を行 う必 要 のあ る要 素 につ い て は,そ の

分割 位 置 を設 定 す る。 これ らの過 程 を,軸 力の 状 態 の仮定 と結 果 とが 十 分 な精 度 に収 束 す る まで繰 り

返 す。

い ま、 こ こで 計 算例 と して 、 式(3.17)～ 式(3.20)に 示 した特 性 を有 す る有限 長 の トンネ ル

を仮 定 しよ う。 す な わ ち、

L懸 詔 (3.38)

トンネル の 長 さ は,地 盤 変位 の波 長Lに 対 し,IL,3乙,5Lの3種 類 とす る。 計 算結 果 は 図3.

6の よ うに な る。図3.6に よれ ば 、 無限 長 トンネル の旛 答 と比較 して,こ の場 合 には、 以 下 の点 が

指 摘 さ れ る。

1)本 計 算 条件 で は,ト ンネ ル長 が3L程 度 以 上 にな る と,ト ンネル 端 部 を除 い て,無 限 長 トンネ

ル の 軸 力 と概 ね等 し くな る。

2)有 限 長 トンネル に おい て は トンネ ル端 部 よ りL/2程 度 の位 置 に最 大 軸 力が 生 じ,そ の値 は無 限

長 トンネル にお け る最 大値 をやや 上 回 る。

3.1.2耐 震 計 算 例

(1)対 象 トンネ ル

ここで は,3.1.1に 示 したシ ール ド トンネ ル の 耐震 設 計法 に従 っ た耐震 計 算 例 を 示 す。 計算 の

対 象 と した シ ール ドトンネル の断 面形 状 を図3.7に,セ グメ ン ト及 び リン グ継 ボ ル トの諸 元 を表3.

1に それ ぞ れ 示 す。 トンネ ル路 線 に沿 っ た地 盤 の地 質 断面 図 は図3.8に 示 す通 りで あ る。土 被 り厚

は トンネ ル外 径 程 度 を考 え,ト ンネ ル軸 線 の深度 を海 底 面下21mと した。 地盤 各 層 の 動 的物 性 値 は

表3.2に 示 す通 りで あ る。

計 算対 象 区 間 は図3.8に 示 す延 長約3,000mの 区間 で,こ の 区 間の25リ ン グ分(37.5m)
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毎 の計80断 面 にお いて 軸 力 を算定 した 。 なお,耐 震 計 算 上 の基 盤 面(地 質記 号D・)に お け る設 計 水

平 深度 は0.15と した。

(2)応 答 変 位 法 に よ る トンネ ル長 手 方 向の解 析

1)ト ンネ ル の 剛性

解 析 に用 い る リング継 手 の構 造 を図3.9に 示 す。 リン グ継 手 金 具 面板 の厚 さは16mmと した 。 リ

ング継 手 のバ ネ定 数 は,実 際 に は継 手金 具 面板 とボ ル トの 剛性 に よっ て決 まるが ,こ こで は継 手金 具

は 十 分 に剛 で あ る と考 え,ボ ル トの 軸 剛性 によ り決 定 す る こ とと した 。 リング継 手 ボ ル トの諸 元 は表

3.3に 示 す 通 りで あ る。

リング継 ボ ル ト(ボ ル ト径36mm)1本 当た りの 軸 剛性 は,式(2 .1)に よ り,

kB=3.01×105t/m(3 .39)

とな る。 リング継 手 全体 の軸 引張 剛性 は,

K1=nXkB=1.87×10't/m(3 .40)

と な る 。 トン ネ ル 覆 工 の 等 価 剛 性 は,式(3.2)お よ び 式(3.3)よ り
,以 下 の よ う に 算 定 さ れ る 。

(EA)9=ESA5=9.05×10't

(3.41)ESAS(EA);
_ =24 .14×10'tE
SAS
__+lI
SK,

したが って,引 張 剛性 の圧 縮 剛性 に対 す る比 は0.236と な る。 表3.4に これ らの 剛性 を ま と

め て 示 す。

2)地 盤 の 固有 周 期

各検 討 断 面 にお け る地 盤 の 固 有 周期Tは 次 式 に よ り求 め た。

T-4H;
us;(3.42)

こ こに,

Hi:2番 目の 地層 の層 厚

γ。i:2番 目の 地層 のせ ん断 弾性 波速 度

3)地 盤 のバ ネ 定数

各検 討 断 面 にお け る地盤 の バ ネ定 数k・ は,次 式 に よ り算 定 した 。
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々c=1.OG,Q

YegG
,,=一in,

g

Σ}1私
y9=H

4HV
,,=一T

(3.43)

こ こに,

Geq

eq

eq

g

y=

:地 盤 の換算せん断剛性

=換 算単位体積重量

:換 算せん断弾性波速度

=重 力加速度

:ゴ番 目の地層の単位体積重量
ロ

:表 層 地 盤 の厚 さ(=.ΣHi)
i=1

4)地 盤 の振動 変位

各検討断面における地盤振動変位 の振幅U・ および波長Lは,次 式 によ り算定 した。

UkU

o=

乙=4HX

た だ し,

{3.44)

t3.45)

峠 繊 ・nZcos2H〕
(3.46)

こ こ に,

5v

Kh

Z

:単 位 震 度 当 りの応答 速 度(=80em/sec)

:設 計水 平 震度(=・0,15)

:地 表 面か らの深 さ(=21m)

上記算定式における係数∫2は,地 盤振動の方向が トンネル軸に対 し45。 の角度をなすと仮定 し

て定めたものである。

図3.10に 式(3.42)に よ り算定された地盤の固有周期の分布 を示す。表3.2に 示 した地

盤の物性値 は特性 の地域区分 による違いに よ り、地盤断面番号45と46の 間において、表層地盤の

固有周期な らびに トンネル と地盤を結ぶバネ定数に大 きな違 いがあ る。

5)ト ンネルに生 ずる軸力

各検討断面において トンネル に生 じる軸力は,各 断面の地盤定数な らびに振動変位 と式(3.22)
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に示される軸 力の算定式 とを用いて算定 した。一例 として,断 面番号20に おける計算例を示すと次

の ようになる。

ll:=1=3:夏)
(3.47)

これ らを式(3.6)に 代 入 して η/Lに 関 す る方程 式 を解 くと,

n
ニ0.1810 (3.48)

aT=0.531

βc=1.361

a=0.0735

NT=2010t

}
〈,C=5140t

各検 討 断 面 にお い て トンネ ル に生 じる軸 力の 分 布 を図3.11に 示 す 。

(3.49)

(3.501

(3.511

(3.52)

6)覆 工 各 部の 応 力

最大 圧縮 力8,610t,最 大 引 張 力3,150t(共 に地 盤断 面 番 号78)に 対 す る応 力 は,式(3.

4)に よ り次 の よ うに な る。

σc==357kgノ'cmZ

aT=13.1kg/cmZ

fi=50.8t
1 (3.53)

3.2動 的解析 による耐震設計法

3.2.1断 面 力 の 算 定 方 法

(1)解 析手法の概要

動的解析 の手順を図3.12に 示す。解析対象 トンネルの諸元、周辺地盤 の諸元、入力地震動等が

設定 された後、以下に示 す手順でシール ド トンネル長手方向の解析を行 う61》62)。

① 表層地盤の動的応答解析モデルの作成

表層地盤の動的応答解析モデルを作成す る。モデル化手法は、沈埋 トンネル等 の動的応答解析で多

く用い られている手法98)49)と 同様であ り、解析対象領域の表層地盤を トンネル軸 に沿 って多数の切

片に分割 し、各地盤切片 の地層構成 に基づいて、 それ らのせん断一次振動 と等価 な振動特性を有する

質点及びバネに置換するものである。

② トンネルの力学モデル(等 価剛性梁モデル)の 作成

シール ドトンネル本体 の力学モデル を作成 する。モデル化手法は、 トンネル覆工 を弾性床上 の梁に
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置換す るとい う点で、基本的には他の線状地中構造物のモデル化手法 と変わ らないが、シール ドセグ

メン トとリング継 手 とで構築 されて いる覆工の力学的挙動の特性 を考慮 したモデル化が必要であ る。

本解析では、 シール ドセグメン トの剛性 とリング継手の剛性 と リング継手の剛性 向の軸剛性を評価 し、

トンネル覆工 をこれ と等価な軸剛性 を有する一様連続な梁た置換 する方法 を用いた42)。 この梁の軸 剛

性 は、引張 と圧縮 とで異なる値 をとる。

③表層地盤 の動的応答解析

表層地盤の動的応 答解析を行い、 トンネル軸線に沿 った地盤の応答変位 を算定す る。 この応答変位

は、 トンネル本体のILK答を解析す るための入力地震動 とな るもので、各地盤質点について時系列で求

め る。

④施答変位法による トンネルの応答解析

トンネル本体の応答解析は、③のIVY答解析で求め られた トンネル軸 に沿 った地盤の応答変位 を、地

盤 と トンネル とを結ぶバネを介 して トンネルに入力することによ り行われる。 この施答解析は、梁の

軸剛性 の非線形性 を考慮す るため、非線形解析 とな る。

⑤ トンネル各部の応力、ひずみの照査

トンネル各部 の応答値 と、覆工部材 の許容応 力、許容ひずみ等 とを比較 し、 トンネル の耐震安定性

を判定 する。

なお、本解析 には、建設省土木研 究所で開発 した沈埋 トンネルの非線形地震応答解析 プログラムD

AST-S5ｰ'を 用いた。DAST-Sで は、 トンネル継手の非線形性及び トンネル と地盤を結ぶばねの非線

形性を考慮す るこ とができる。

(2)シ ー ル ドトンネ ル のモ デル 化 手 法

1)覆 工 剛性 の評 価

式(2.2)、 式(2.3}よ りシー ル ド トンネ ル の等 価軸 剛性 は以 下 の よ うに 表わ され る。

① 等 価圧 縮 鰯性

(EA)島=1(♂ 、=E、A、 (3.541

②等価引張剛性

(昨 畿 重
、ESAS・ ≦馬

'轟

(3.55a)

(EA)乙,=K
S+1協

隅Xl
s=1 ESASE?E,E

レ45
・.一… 一一十1

1sKiZ

(3.55b)

た だ し、

・=(1轟 十1E
5A5)薯
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図3.13は 式(3.54)及 び式(3.55)の 等 価 軸 剛 性 を 図示 した も ので あ る。

2)ト ンネル の等価剛性梁モデル

トンネル本体 は、式(3.54)お よび式(3.55}の 等価剛性 を有す る梁 としてモデル化 す る。図

3.14に シール ドトンネルの動的応答解析モデルの概念図 を示す。同図に示す ように、 トンネル に

は表層地盤の応答変位が、地盤 と トンネル とを結ぶバネ を介 して入力 され る。このバネは、地盤 と ト
ンネル との間の相対変位量 に対応 して作用する地盤反 力を表現 し、本来 トンネル軸に沿 って連続 して

分布 してい るものであるが、解析上 はこれを適 当な区間ごとに集 中化 してモデル化する。 トンネル本

体を表 わす梁もこの集中バ ネの設定 区間 ごとに分割 し、それぞれを梁要素でモデル化する。 この梁要

素の軸方向剛性 は、次のように設定 され る。

①圧縮剛性

(EA)9Kq=
L9 (3.561

②引張剛性

(EA)轟1鴎
='δ ≦ δ乃

為

(EA)Te92K乙
,=s>_sTy 為

s,=ε 乃X1,σ

(3.57)

こ こに、1。qは 梁 要 素 の 長 さで あ る。な お 、以 上 に 述 べ た等 価 剛 性 梁 モデ ル と、 セ グ メ ン トリング

お よび リング継 手 を個 別 に 表 現 した モ デル とは、 以 下 に 示 す よ うに、解 析 モ デ ル と して は全 く同一 の

も の とな る。

図3.15に 示 す よ う に、 地盤 と トンネル とを結 ぶ バ ネ で 区切 られ た トンネ ル本 体 に着 目 し、 この

区 間の 長 さ1をmリ ング分 の 長 さ とす る。等 価 謝性 梁 モ デ ル で は 、 この 区 間 を梁 要素 と して モ デル 化

し、 軸 剛性 は式{3.56》 お よび式(3.57)で 与 え られ る。

セ グ メ ン ト ・リング継 手 系 モ デル で は 、 この 区 間 の軸 剛性 は 以下 の よ うに算定 さ れ る。

① 圧 縮 剛性

111
一_一 十一 十K
cKSKS一m項

1m
十 一_一K

SKSi

し た が っ て 、

ESASκ
====X=

mmis=K`.q
(3.58)

②引張剛性
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111一一 十一 十

KS罵1KTt
i

11
十一 十一

m項・_一

したが って 、

Ifr=

1_1
-KSKJ,=KS

mm

KS+KJ,=KS
+、=鴎

'δ ≦ 鵜 (3.59)

同様 に、

1く『=1(易2'δ ≧(Sy

s,一響 一勢 ・+1KilX
EIIs× 切一・x1

{3.60)

3.2.2覆 工 剛 性 の 非 線 形 性 が トンネ ル の 応答に及ぼす影響

第2章 に示 した ように、シール ドトンネルの軸剛性は引張側 と圧縮側 とで式(2.2)及 び式(2.

3)の ように変化す る。3.1で は、この ような軸剛性の非線形性 を等価剛性 と して応答変位法に取

り入れ ることによる耐震計算法 を提案 したが、 ここでは地震応答解析 によ り、よ り詳細 に軸剛性の非

線形性が トンネルの応答に及 ぼす影響を検討する。なお、本章では、 引張側 と圧縮側の軸 剛性 の違 い

がよ り明確になるように、二次覆工を設 けない状態のシール ドトンネル を解析 の対象 とすることとす

る。

(1)解 析 対 象 トンネ ル及 び 地盤 条 件

解 析 対 象 シー ル ド トンネル 及 び地 盤 条件 は3.1に 示 した の と同 じ条 件 と した 。 した が って、 トン

ネ ル の覆 工断 面 図や 地 盤条 件 は 、図3.7～ 図3.9、 及 び表3.1～ 表3.4に 示 した 通 りであ る 。

(2)リ ング継手のモデル化

リング継手のバネ としての挙動は、主 として継 きボル トおよび継手金具板 の挙動によって支配され

ると考 えられ ることか ら、以下に示すように、 リング継手 のバネ定数 を、①継 きボル トの軸剛性か ら

求める方法、および、②継手金具板 の曲げ剛性か ら求める方法、 の2方 法によ り算:定した。

1)継 きボル トの軸剛性 か ら求める方法

本方法では、次の仮定を設 け、 リング継 ぎボル トの軸剛性か らリング継手のバ ネ定数 を算定 した。

①継 手金具板は十分に剛であると考え、 これの変形 を無視 する。

②セグメン ト組立時の締付けによるボル トの初期軸力は考慮 しない。

解析 対象 トンネルの リング継手に用い られ る継 きボル トは、図3.9お よび表3.3に 示 した通 り

である。このボル トは強度区分8.8で あ り、最 小引張強さ80kg/mmz、 最小降伏点64kg/mm2、 破

断時の伸び12%の 機械 的性質を有することか ら(JISB1180六 角 ボル ト参照)、 図3.16{a)に

示す強度特性 を仮定 した。すなわち、ネジ切 り部の有効断面積8171DIDzか ら、 ボル ト1本 当た りの引

張強度 および降伏点は、次の ようになる。
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引 張 強 度=80kg/mm2×811mm2

=65.3tf

降 伏 点=64kg/mm2×817mmZ

=52 .3tf

ボ ル トの 軸 剛性 は、 図3.16(b)に 示 す よ うに 、 ボル トの有 効 長 を ネ ジの切 って い ない 軸 部 とネ ジ

切 り部 とに分 け 、 それ ぞ れ を バ ネ と して評 価 し、 全 体 の 剛性 を式(2.1}に よ り算 定 した 。

使 用 ボル トの 諸 元 よ り、 軸 剛性 は 次 の よ うに算 定 され る。

kB=3.01×105t/m (3.61)

た だ し、

18,=0.6×29=17.4mm

ボル トの 降伏 点 に対応 す る伸 び量 δJは 、 上記keを 用 いて 、

切=0.174mm (3.62)

とな る 。以 上 に よ り、 本 方法 では 、図2.6に 示 した リング継 手 のバ ネ 特性 の う ち 々」。をkaで 評価

した 。 な お、kJ。 に つ いて は 、 ボル トの 降伏 後 の 挙 動が 不 明 で あ るの で、 後 述 す るよ うに、 覆 工 の等

価 剛性 の設 定 の段 階 で これ を 見込 ん だ。

2)継 手金具板の曲げ剛性 か ら求め る方法

リング継手 に張力が作用す る場合、接合 された2枚 の金具板 は、継 ぎボル トおよび定着金具を作用

点 とする面外 方向の荷重 によ り、互 いに凸な形状に変形す ると考 え られる。本方法 では、図3.17

に示すように、継手金具板 を、両端の支持条件が継 手張力の大きさに従 って変化 する梁 としてモデル

化 し、その曲げ剛性か らリング継手 のバネ定数 を評価 した。

金具板のモデル化 に際 して設けた仮定は、以下の とお りである。

①継 きボル トの伸び量は、金具板 の曲げによる変位量に比 して無視で きる大 きさであ るとし、ボル

トの軸剛性 は考慮 しない。

②図3.9〔b}に 示 した金具板 を背面に溶接 された鋼板およびアンカー鉄筋に よ り支持 された梁 と

してモデル化する。

③ この梁の支持条件は、 リング継手に作用す る張力が小さい場合には両端 固定、張力が増大 して両

端が降伏 した場合 には塑性 ヒンジ支持 とする。

④塑性 ヒンジに作 用す る塑性 モー メン トは、図3.18に 示す ような大 きさを仮定す る。

以上の仮定 によ り、継手張力ア・が小さい場合 には、金具板の曲げによるたわみ量 δ,1は 次 のよう

に表わされる。
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fJXI'p,S

pi-192E

ρみ,

(3.63}

こ こ に 、

dof

EPIIPA

=金 具板のスパ ン長

:金 具板の曲げ剛性

式(3.63)に 示 さ れ るた わ み δ,・は、 接合 され た金 具板1枚 当 た りの たわ み量 で あ り、 リング継

手 の 開 き量 と して は この2倍 の値 とな る。 したが って、 リン グ継 手 に作 用 す る張 力fJと 変形 量 δJと

の 関係 は 次 の よ うに 表わ され る。

s,=axs,,

fi_96Eo,lo,Xs,3d
o,(3・64)

この載 荷状 態 にお い て は、 金 具板 の 両端 にM。1。 一JJ'ZP・/8の 大 きさ の曲 げ モー メ ン トが作 用

す る。 この 曲 げ モー メ ン トに よ って 金 具板 両 端 の圧 縮 縁 お よび引 張縁 が 降伏 点 に達 す る時 の継 手 張 力

の大 きさ を∫J・'と す る と、fJ・'は 次 の よ うに表 わ され る。

fi,'Xlvi
aP`'=Bl

p,

tpi
X==2
3fi1'XIQ,

4呪 縞

4W,,t,,f
n=XaD,y31
p,

こ こ に 、

6viy

Wpl

fp1

:板 材 の降伏点応力

:金 具板 の幅

:金 具板 の板厚

Wo,×弓11
D、=金具 板 の断 面 二次 モ ーメ ン ト=

12

継手張力が更に増加 して金具板両端が塑性 ヒンジ となった場合のたわみ量 δ,・、は、次式で表わされ

る。

揚 砺 轟S
,a=49E

ρみ,8E,,ID,

(3.67}

た だ し、M・ ・。は 塑 性 モ ー メ ン トで 、 仮 定 に よ り、
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W,,× 弓,ルろ

ゆ=XσP砂4 {3.68)

とす る。 した が って、 この 支 持状 態 で の 張 力f・ と継 手 変形 量 δ ・との関 係 は 、次 式 で 表 わ され る 。

24Ep,lp,%轟

f,=XS,+31

ci4Eρ み
(3.69)

以上 によ り、継手金具板の挙動は、図3.17に 示すように、作用張力がfJ・'以 下の範囲では式

(3.64)で 、作用張力が大 き くな り板の両端に完全 な塑性 ヒンジが形成され た後には式(3.69》

で・それぞれ表わ され、前者の状態か ら後者の状態へ の移行過程では図 中の破線で示 したような挙動

を示すもの と考 え られる。本解析では、 この挙動を図中に実線 で示 した ように理想化 し、金具板 の剛

性 を設定 した。 この場合、両端 固定支持か ら両端塑性 ヒンジ支持への移行点での張力fJ1お よび伸 び

量Jyは 、次の ようにな る。

3{2Wo,ttf

j1=2JA=[
tO・%

43.70)

%♂1,zl,,aDr,a
h==12E

ρみ,4Eρ,ち τ

ま た 、 図2.6に 示 し た リ ン グ継 手 の バ ネ 定 数kJ。 、IGJyは 、 式(3.

ら 、 次 式 に 示 す 値 と な る 。

(3.71)

64)お よび 式(3.69》 か

kノ 、=
13L

DP

96Eod,,(両 端固定 とした場合 〉

砺=31

p,

24Epdo,(両 端 ヒ ンジ と した場
a)
/ (3.72)

解 析 対象 トンネル の場 合 、 図3.9(b)に 示 した 金 具板 の 形状 よ り、 リン グ継 手 の 剛性 は 以 下 の よ う

に な る。 ただ し、金 具 板 の材 質 はSS41と し、 降伏 点 応 力 を σ,・。=2,500kg/cm2と 仮定 した。

Eρゐ1=1.290tfXm2

k,,=2.52×10'tf/m

kh=6.30×10'tf/m

fig'=9.04tf

t}置=13.55ゲ

SJY=0.538mm

(3.73)
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図3.i9に 、 本 方法 に よ る リング継 手 の岡 性 を示 す 。 ま た、表3.

グ継 手 の 剛性 を ま とめた 。

5に 以上の2方 法 によるリン

(3)覆 工 の等 価 剛性

前節 で 検 討 した リング継手 の 剛性 とセ グ メ ン ト本体 の 剛性 とか ら、 覆 工 の等 価 剛 性 は式(3.54}

お よ び式(3.55)よ り、以 下 の よ う に算定 され る。

1)等 価圧 縮 剛性

(EA)reql=E3A5=9.05×107ヴ' (3.74)

2)等 価引張剛性

1
T
eql ESASE

SAS
十1

磁}1

1
(EA)T.q,= ESASE

SAS

一 十1

1sK,Z

ε ≦ ε乃

ε ≧ETy
/ (3.75)

た だ し、

ETq=

ISKf,

十1E

SAS

SJr

is

茜,=%X々 π

飾=πXん ρ

リング継 手 の 剛性 の 算定 法 の違 い に よ り、 等価 引張 剛性 は 以下 の2種 類 の値 とな る。

① 継 ぎボル トの 剛性 を用 い た場 合

1〈}1=1.87×107tf/m

ETs=1.52×10一"(3.76>

(EA)q,=2.14×10'tf

(EA)。 。T2に つ い て は 、継 き ボ ル トの 降 伏 後 の 剛 性 低 下 が 不 詳 で あ る の で 、(馴 。,・Tの1/10の 値

を 設 定 した 。 す な わ ち 、

(EA)轟2=2.14×106ゲ (3.77)

②継手金具板の剛性 を用いた場合
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K}1ニ ・1.56×106ゲ

飾=3.91×105ゲ

ETy=3.68×10一'

(E4>易1=2.28×106ゲ

(EA)易 、=5.83×105ヴ

(3.78)

解析上、 トンネル本体 を地盤 質点の間隔(25リ ング相 当、37.5m)毎 に79要 素に分割 する

もの とすれば、各梁 要素の軸剛性は以下の ように設定 することがで きる。

3)梁 要素の等価圧縮剛性

K;=2.41×106tf/m (3.79)

4)梁 要素 の等価 引張剛性

①継 ぎボル トの剛性を用いた場合

舐1=5.7:1×105tf/m

礁=5.71×10'tf/m

ST9=5.7mm

N,=3250tf

{3.8d)

②継手金具板の剛性を用いた場合

1(T.ql=6.08×104物

舐2=1.55×104物

δ乃=13.8〃 診〃2

N,=840ゲ ] (3.81)

表3.6に 覆 工 の 等 価 軸 剛性 を ま とめ て 示 す 。 また 、図3.20に 梁 要 素 の等 価 軸 剛性 を示 す 。

(4)入 力地震動及び解析 ケー ス

入力地震動 として は、動的解析用入力地震動 五251〕52)を 用いた。地震動L2は 、マグニチュー ド

8の 地震が震央距 離25Kmの 地点 に発 生 した場合の第1種 地盤上の加速度癒答スペ ク トルを推定 し53)、

これに、1968年 十勝沖地震 の際に八戸港で記録 された加速度記録 の加速度応答 スベ ク トルが固有

周期0.8～5.0秒 の範囲で 一致するよう、 この加速度 記録 を周波数領域で振幅調整54}し たもので

あ る。図3.21に 地震動L2の 加速度波形 を示す。

本解析では、図示 した60秒 間の加速度波形を、0.02秒 刻みで使用 した。また、 トンネルの加

振方向は、 トンネル軸方向である。

解析ケース としては、覆工剛性の非線形性 を考慮 した場合 と考慮 しない場合の差異お よび、 リング
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継手の剛性 を継 きボル トの剛性か ら求めた場合 と継手金具板の剛性か ら求めた場合の応答の差異に着

目 して、下記の5ケ ース を考慮 した。

①(ase1-1:継 きボル トの剛性 か ら求めた覆工 剛性を用いた場合 の非線 形解析

②(ase1-2:継 きボル トの剛性 か ら求めた覆工 剛性の うち、引張側剛性のみを用いた線形解析

③(ase1-3:覆 工の圧縮側 剛性のみ を用 いた線形解析

④(ase2-1:継 手金具板の剛性か ら求めた覆工剛性 を用いた場合 の非線形解析

⑤(ase2-2:継 手金具板の岡日性か ら求めた覆工剛性の うち、引張側剛性のみを用いた線形解析

図3.22に 、上記の各解析 ケー スで用いた梁要素(25リ ング相 当)の 剛性 の特性を示す。

(5)覆 工 剛性 の 非線 形 性 の 影響

1)地 盤 及 び トンネル の応 答

地 盤振 動 の 固有 値 を表3.7に 示 す。1次 ～13次 モー ドの 有効 質 量 比 の合 計 は、99.95%で

あ る。

地 盤 の各 質 点の 最 大応 答 加 速度 、 最 大応 答 変位 の分 布 を図3.23、 図3.24に 示 す 。応 答 加 速

度 の最 大値 は264ga1(地 盤 断 面 番 号74)で あ る。亦 答 変位 の最 大 値:は地 表 面 にお いて14.2c

m、 トンネ ル軸 線 深度 にお い て12.2cm(い ずれ も地盤 断 面 番号39)で あ り、 地 盤 の 剛性 が 低 い地

域 区分Aに お け る応 答 変位 は 、 地域 区分Bに 比較 して 大 きい。

応 答 解析 に よ り得 られ た各 要 素 の最 大 軸圧 縮 力、 最 大軸 引 張力 お よ び最 大伸 び 量 の分 布 を、図3.

25～ 図3.27に 示 す 。各 ケ ー ス 中の 最 大応 答値 は、表3.8に 示 した とお りで あ る。 また 、覆 工

に生 じた施 力の大 きさは 、表3.8よ り、表3.9に 示 す値 とな る。

トンネ ル に発 生 す る軸 力 お よび 伸縮 変 形 は、 地 盤 の 剛性 が 急 変 す る箇 所(地 盤 断 面 番号40～50)

に集 中 して い る。 非線 形 解析 の(ase1-1に お い て は、 地 盤断 面番 号31～48の 長 さ約640mの

区間 で、 またCase2-1に おい て は地 盤 断 面番 号36～46の 長 さ約380mの 区間 で、 そ れ ぞれ 引

張側 剛性 の 変 曲点 を越 え る軸 引張 力 が発 生 して い る。

2)覆 工剛性の非線形性が トンネルの応答に及ぼす影響

図3.25～ 図3.27な らびに表3.8等 か ら、覆工剛性の非線形性が トンネルの応答に及ぼす

影響 として、以下の事柄 が挙げ られ る。

①圧縮 ・引張応力 に及 ぼす影響

覆工剛性が圧縮側 と引張側 とで異 なるために、 トンネル に発生する施力 も圧縮 と引張 とで異なる施

答を示 している。(ase1-1に ついて見ると、引張応力が 一次剛性の範囲内にあ る区間においては、

引張応力の圧縮応力 に対する比は、地域区分Aで 約1/3、 地域区分Bで 約1/4で あ り、軸剛性

における引張 ・圧縮の比1/4.2に 概 ね対応 して いる。引張応力が引張側剛性の変曲点を越 えて二

次剛性の範囲 となった区間にお いては、表3.8よ り、引張 ・圧綱 芯力の比は約1/6と なってい る。

同様 にCase2-1に ついて見 ると、引張側の一次剛性の範 囲では、引張 ・圧縮応力の比は、地域区分

Aで 約1/20、 地域区分Bで 約1/40で あ り、後者の比は軸 剛性 における引張 ・圧縮の比1/3

9.6に 良 く対応 してい る。また、引張側の二次劉性 の範囲 となった区間では、 この比は約1/25

である。

このように、引張 ・圧縮癒 力の比は覆工の引張 ・圧縮鰯性の比に近い値 を示 し、特に地域区分B

において この傾向が顕著である。

②線形解析結果 との比較

図3.25よ り明 らか なように、 トンネルの応答の うち圧縮応力については、覆工の圧縮側剛性 の

みを用いた線形解析 結果 と非線 形解析結果 とは良 く一致 してい る。また、引張応力については、図3.

26お よび図3.27に 見 るように、引張応力が引張側 の一次剛性 の範囲内にあ る区間では、覆工の

引張側 剛性のみ を用いた線形解析結果 と非線形解析結果 とは良 く一致 してい るが、引張応力が二次剛
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性 の範 囲に 入 った 区 間 では 、 両 者 に差 が 生 じて お り、 引 張応 力で は線 形 解 析 結 果 の 方 が大 き く、 引張

変形 量 では非 線 形 解析 結 果 の 方 が大 きい 。

③ 非 線 形解 析 に お け る リン グ継 手 剛性 の影 響

Case1-1で は リング継 手 の 剛性 と して継 ぎボ ル トの軸 剛性 を用 い、Case2-1で は継 手 金 具板 の 曲

げ 剛性 を用 い た。 この結 果 、 覆 工全 体 の 嗣性 は 、圧 縮 側 は両 ケー ス で 同 一の 値 で あ る が、 引 張側 の一

次 剛性 は(ase1-1が(ase2-1の9.4倍 の値 とな って い る。

応 答 解析 結 果 を 見 る と、 図3.25に 示 した よう に、圧 縮 応 力 に つ い ては 両 ケ ー ス に有 意 な 差は 認

め られ ない 。一 方 、 引張 応 力 に つ いて は(ase1-1の 方 が大 き く、 両 ケー ス の 比 率 は地 域 区 分Aで 約

1:6、 地域 区分Bで 約i:9で あ る。 また、 覆 工 の伸 び 量 に っい て は、 図3.27に 見 る よ うに、

両 ケー スの差 は小 さい 。

3)静 的解析結果 との比較

シール ドトンネルに対 し、地震動に よる正弦波状 の地盤変位が作用する場合の軸力の算定法につい

ては、次式で求め られる。

Φ …2磨 ・(β,EA)島{RC}
〈3.82)

ここ に、

ノ>z、1>c:最 大軸 引 張 力、 最 大 軸圧 縮 力

U。:地 盤 振 動 変位 の振 幅

L:地 盤 振 動 変位 の波 長

(EA)eqC:ト ンネル の 等 価 軸圧 縮 剛性

α:地 盤 の変 形 が トンネ ル に伝 達 さ れ る割 合 を 表 わ す係 数 で 、次 式 で 求 め る。

1
d=

1十
2n

Lλc

z

々σ

λc=

(EA)9

β,、 β・:軸 力係 数

{3.83)

式(3.82}に よ り、 本解 析(Case1-1、 た だ し引張 側 の 二次 剛 性 は 考慮 して い ない)と 同一 の

条 件 の トンネ ル の軸 力 を算定 した結 果 を図3.28に 示 す 。 ただ し、 式(3.82》 に お け るU・ お よ

びLは 、 次 の よ うに 求 め た。

Uo=万

2nZ
α=一5πKωs-
n2H

乙=4H而

(3.84)
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こ こ に 、

Sv

Kh

T

Z

4-2

:単 位 震度 当 りの応 答 速度=80cm/sec

:基 盤 面 に お け る水 平震 度=o,15

:表 層 地盤 の固 有 周期

:地 表 面か らの 深度=21m

:表 層 地 盤 の層 厚

:地 盤 振 動 の方 向 が トンネ ル軸 に 対 し45。の角度 を なす と して 決 め た係 数

図3.28に は、本解析における(ase1-1に 相 当する算定結果の他に、Case1-2お よびCase1-3

に相当する算定結果 も合 わせて示 してある。

静的解析結果を前節 と同様 の観点か らまとめ ると以下のようになる。

a)圧 縮 ・引張応 力

引張応力の圧縮応力に対する比は、地域区分Aで1/2.6程 度、地域 区分Bで は1/2.7

程度 であ り、動的解析 結果に比較 して、引張応力の比率がやや大 きい。

b)線 形解析結果 との比較

動 的解析結果では、非線形解析結果 と引張 または圧縮側剛性 のみ を用いた線形解析結果 とは良 く
一致 してい るが

、図3.28に 見 るように、静 的解析結果では両者 に差が見 られ る。非線形解析に

よる応力は線形解析による応 力に比較 して、圧縮応力では1.2～1.4倍 、引張力で は0.6～

0.8倍 の値である。

以上のような動的 ・静的解析結果 の差異 については、次のように説明することがで きる。静的解析

においては、式(3.84)で 算出され る地盤振動変位の波長Lは360m程 度 であ り、式(3.83)

に示 される特性値 〃 λcの値は、地域区分Aに おいて1.7～2.0、 地域 区分Bに おいて2.8～

3。8と なる。

一方、動的解析結果における地盤振動変位は、一般 には トンネル軸に沿 う分布が単純 な正弦波とは

な らず、 しかも経時的に変化 するため、その波長は定 ま らないが、参考 として、解析結果 のうちのT

=25secお よび50secの 時点 における地盤の変位 分布 とその瞬間の トンネル軸力分布を図3 .29

に示 した。T=25secに お ける地盤変位には概 略1000mの 波長の波が、T=50secに おける

地盤変位 には約600mの 波長の波が見 られるが、いずれ も静的解析におけ る波長 よ りも長い もので

あ る。 ここで、これ らの時点におけ る トンネル の軸力分布 に着 目すると、地盤変位 の波長が長い部分

での非線形解析((ase1-1)の 軸力は、引張側については引張側剛性 を用いた線形解析結果(Case

1-2)と 、圧縮側 については圧縮側 剛性 を用いた線形解析結果(Case1-3)と 、それぞれ良 く一致

しているが、地盤変位の波長が比較的短 い部分では、非線形解析結果 と線形解析結果 との間に、図3.

28に 示 した静 的解析結果 と同様な差が現われている。

すなわ ち、動 的解析においても、地震動の継続時間 中に、 トンネル軸に沿 う比較 的波長の短い地盤

変位 の波動が生 じ、その時点での トンネルの応 答は式(3.82)や 図3.28に 示 した静的解析結果

と同様 な挙動を示すが、波長の長い地盤変位の波動が生 じることも多 く、この場合 には式(3.82}

か らわかるように、非線形亦答解析に よる軸力は線形/(j1答解析に よる値に近 くな り、また、図3.2

8よ りわか るように、 トンネルの引張 ・圧縮軸力比は覆工 剛性における引張 ・圧縮比に近い値 とな る。

以上のように、動的解析結果 と静的解析結果 とで、引張 ・圧縮軸力の比な らびに線形解析結果との

対亦において違いが見 られ るのは、主 として動的解析で生 ずる地盤変位の波長が静的解析 において仮

定 した波長 よ りもかな り長いことによるものと考え られ る。

なお、図3.30に 示すように、動的解析 と静的解析 とでは、軸力の大 きさには大 きな差 がある。

動的解析 では、地盤 剛性 の急変する地域区分A及 びBの 境界(地 盤断面番号45、46)付 近にIVY

力が集 中しているが、静的解析では この ような地盤急 変部の影響は考慮 されない。
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4)シ ー ル ド トンネル の 耐 震性 の評 価

動 的 応答 解 析 の 結果 、 対 象 と した シー ル ド トンネル の覆 工 には 、表3.10に 示 した応 力 が生 ず る

と算 定 され た。解 析 ケー ス の うち、 非 線形 解析 であ る(ase1-1お よび(ase2-1に 着 目す る と、 セ グ

メ ン トに作 用 す る圧 縮 応 力 は い ずれ の ケ ー スに よ って も96kg/cm2で あ り、 通 常 の コ ンク リー ト系 セ

グ メ ン トの コ ン ク リー トの 設 計 基準 強度 が400kg/cm2程 度 であ る こ とか ら、圧 縮 耐 力 的 に は十 分 に

耐震 性 を有 して い る と言 え よ う。

引張 応 力は 、 リ ング継 手 の 剛性 の評 価 方法 に よ って 大 き く異 な る。 リ ング継 手 の 剛性 を継 ぎボル ト

の軸 剛性 に よ って 評価 した 場 合 の 引張 応 力 は、 セ グ メ ン トで17kg/cm2、 リング継 手 で1個 当 た り6

4.5tfと 算 定 され た。 セ グメ ン トの 引 張耐 力 を使 用 鉄筋 量 に よ って この応 力 以 上 に設 計 す る ことは

容 易 で あ るが 、 リ ング継 手 の 引 張耐 力 は継 ぎボ ル トの耐 力 お よび 継 手金 具の 定 着 部材 の 耐 力 とか ら決

ま り、 本研 究 の 対 象 と した リン グ継 手 で は、 これ らを相 当 程度 に補 強 しな けれ ば 耐震 安 定性 が保 たれ

な い。

一方 、 リン グ継 手 の剛 性 を継 手金 具 板 の 曲げ 剛性 に よ って 評価 した 場合 には 、 覆 工の 引 張 剛性 が 小

さ くな るた め、 引 張応 力 も小 さ くな り、 セ グ メ ン トで4kg/cm2、 リング継 手 で1個 当 た り15.2tf

とな る。 こ の場 合 に は、 リン グ継手 の定 着部 材 を補 強 す る程度 で足 りる と考 え られ る。

リング継 手 の 引 張 剛性 に関 す る実 験 報 告261に よ る と、 ボル ト単体 の 剛性 よ りも金 具板 の曲 げ剛性 に

近 い結 果 が報 告 され てお り、 本 解析 で は('ase1-1よ りも(irse2-1の 方 が、 現 実 に 近 い と考 え られ る。

た だ し、 この よ うな 点 につ い て は、 今 後 、実 験 等 に よ り慎 重 に検 討 して い くこ とが 求 め られ る 。

3.3結 言

(1)沈 埋 トンネルや共 同溝 などの線状地中構造物の耐震解析に用い られている応答変位法に、シー

ル ドトンネル の覆工剛性 を加味 した耐震解析法 を提案 した。

(2)シ ール ドトンネル の動 的応答解析手法 として、田村 らによ り提案 された沈埋 トンネルの動的解

析手法 をべ一スに、第2章 に示 した力学モデルが適用できるように改良 した。

(3)シ ール ドトンネル長手 方向の動 的解析を行い、覆工剛性の非線形性が トンネルの地震応答特性

に及ぼす影響を検討 した。これ によ り、以下の点が明 らかになった。

1)覆 工剛性 を評価す る際に重要な要素 となる リング継手 の引張剛性 は、 これ を継 ぎボル トの軸剛

性か ら評価 した場合 と、継 手金具板の曲げ剛性か ら評価 した場合 とで 大き く異 な り、後者は前者に

対 し1オ ーダー低 くな る。 また、 この リング継手 の剛性 の違いは応答解析結果に大 き く影響 し、 ト

ンネルに生ずる引張応力の大 きさは、最大応 答値で4:1程 度の差 が生 じる。

2)動 的応答解析結果 によ ると、覆工剛性が圧縮側 と引張側 とで異なるために、 トンネルに生ず る

亦力 も圧縮 と引張 とで異な り、引張 ・圧縮応 力の比は覆 工剛性 におけ る引張 ・圧縮 剛性の比 と同程

度、 または これ以上 とな る。

3)動 的応答解析 では覆工剛性 の非線形性 を考慮 したが、応答値の うちの圧縮応 力については、覆

工の圧縮側 剛性 のみ を用いた線形解析結果 と良 く一致 した。引張応力については、引張施力が引張

側の二次剛性 の範 囲に達 した区域 を除けば、 これも覆工の引張側剛性 のみを用いた線形解析結果 と

良 く一致 した。
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表3.1セ グメ ン ト及び リング継 ボル トの諸元

セ

グ

メ

ン

ト

外 径D(mm) 13,400

内 径(mm) 12,200

分 割 数 13

巾畠is(mm) 1,500

厚 さt(mm) 600

断面積As(m') 24.13

ヤ ング率Es(tf/m・ 〉 3.75xlOe

リ
ン

グ

継
ぎ
ボ

ル

ト

本 数n 62

ボ ル トピ ッチ(mm) 628

ね じの呼ぴ NI36

有効断面積(mm') 817

首下長 さ(mm) 100

強度区分 8.8

ヤ ン グ率EB(tf/m・) 2.1x10'

表3.2地 盤 の動 的物性値

地 層 名
単位体積重量

Yc(tf/m・)

せ ん断波速度

HIS(m/sec)

せ ん 断弾性係数

G(tf/m')

地

域

区

分

A

Aci 1.36 73 740

Ac2 1.63 so i,oso

AS 1.76 90 1,440

D2c 1.69 160 x,270

Dis 1.59 iso 5,000

D2s i.s7 240 11,400

D?e 2.43 290 21,300

地

域

区

分

B

Aci 1.39 86 1,050

As 1.76 120 2,7sa

D5c 1.68 230 8,940

D置c 1.73 320 17,700

D;y 1.86 aso iz,soo

表3.,3』 リ ン グ継 ボ ル トの諸 元

本 数n c2

ボ ル トピ ッチ(mm) 628

ね じの 呼 ぴ M3G

イ∫交bl室斤π蕗番貰(mm・) 817

iii下 長 さ(mm> 100

強 度 区 分 8.8

ヤ ング率EH(tf/m・) Z.1x10'
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表3.4ト ンネルの軸 剛性

リング継ぎボル

トの引張剛性

ボル ト1本 当りkH(tf/m) 3.01x10'

リング継 ぎ全体κJ(tf/m) 1.87×107

等 価 剛 性

軸引張剛性(EA)Teq(tf) 2.14x10

軸圧縮剛性(EA)Ceq(tf) 9.05x10'

剛性比(EA)Teq/(EA)Ceq 0.236

表3.5リ ング継手の剛性(1個 あ た り)

継手ボル トの軸

剛性か ら求める

方法

継手金具板の曲

げ剛性から求め

る方法

k!e(tf/m) 3.01x105 2.52xlOa

k!Y(tf/m) 一 6.30x103

tSJ3,(mm) 0.174 0.538

fJy.(tf) 52.3 13.55

表3.6覆 工の等価軸剛 性

継 ぎボル トの軸剛
性から求める方法

継手金具板の曲げ
剛性から求める方法

(EA)eQ(tf)
霞

9.05x10'

(EA)Te,1(tf)
P

2.14×10' 2.28x106

(EA)egz(tf) 2.14x106
一

5.83x10'

sTy 1.52×1r4 3.68x10-a

(EA)evl/(EA)eC 0.236 0.0252

表3,7地 盤の固有値解析結果

次数 固有周期(sec) 刺 激 係 数 有効質量比(%)
1 2.1800 一5 .2243 34.280

2 2.0518 一3 .OS25 11.519

3 1.9241 一2 .1978 5.794

9 1.7880 一1 .4848 2.646

5 1.6526 一1 .3950 2.345

6 1.5253 一1 .4770 2.636

7 1.4112 1.9946 4.835

8 1.3305 一3 .2564 13.144

9 1.2735 一2 .8709 10.262

10 1.2178 一2 .0503 5.266

11 1.1718 一1 .8606 4.379

12 1.1325 1.3689 2.359

13 1.0854 0.6270 0.492
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表3.8ト ンネルの最大応答値

ケー ス 名
軸 力(tf) 伸 縮 量 ・(mm)

圧 縮 引 張 縮 T申

1-1
23,170
(43)

4,000
(44)

9.61
(43)

18.77

(44)

1-2
8,110
(43)

7,850
(43)

14.20
(43)

13.75

(43)

1-3
22,960
(43)

23,000

(44)

9.53

(43)

9.54

(44)

2-1
23,260

(43)

940

(44)

9.65

(43)

20.37

(44)

2-2
1,160

(43)
1,140
(44)

19.04
(43)

18.77
(44)

()内 は、 該 当 す る要 素 番 号

*25リ ング 当 り

表3。9覆 工の最大応力

ケ ー ス 名
セグメント応力(kgf/翻 リング継手応力*

圧 縮 引 張 張 力(tf) 伸び量(mm)

1-1 96 17 64.5 0.68

1-2 34 33 一 一

1-3 95 95 一 一

2-1 96 4 15.2 0.79

2-2 5 5 一 一

*1個 当 り

一67一



対称軸

kG

地盤変位

地盤 ひずみ

L

2

不動点 不動点

図3.1無 限長 トンネルの解析 モデル

図3.2無 限長 トンネル における圧縮域 と引張域
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図3.6有 限長 トンネルと無限長 トンネルの軸力分布の比較
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図3.7解 析対象 とした シール ドトンネルの断面図

解析 対象区間

m
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fiQ
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地 盤断 面 番 号

地 域 区 分A地 域 区 分B

79@)37.5m=2962.5n1

図3.8解 析対象区間の地質縦断図
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図3.11軸 力分布図
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の剛性評価
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解析モデルの作成
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構造の把握

トンネルの 力学モデル
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④
応答変位法による
トンネルの応答解析
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トンネル各部の

応 力、 ひずみの照査
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図3.12シ ール ド トンネルの動 的応答解 析の 手順
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(a)セ グメン ト～ リング継手系の軸 剛性
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(b)覆 工の等価軸剛性

図3.13覆 工剛性 のモデル
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シール ドトンネル(覆 工剛性 と等価な剛性 を有す る梁)

}一
図3.14シ ー ル ドトンネルの動的応答解析モ デルの概念 図
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(b)解 析対 象 トンネルの場 合

図3.19継 手金具面板の剛性

(b)リ ング継手金具面板の剛性を用いた場合

図3.20梁 要素の等価軸剛性(25リ ング相 当)
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(c)Case1-3

図3.22各 解析ケースで用いた梁要素(25リ ング相 当の剛性)
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図3.25最 大軸庄 縮力の分布 図3.26最 大軸引張力の分布
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図3.27梁 要素の最 大伸 び量の分布
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図3.28静 的解析 による トンネルの軸力分布

図3.30動 的解析結果(Case1-1)と 静 的解析結果 との比較
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図3、29 地盤変位ならびに トンネル軸力の分布
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第4章 リング組 み模 型供試 体の 交番載 荷実験

に基 づ くシー ル ド トンネ ルの 力学 特性

4.1概 要

地震 時 に トンネル 長 手 方 向に作 用 す る地 震力 と して は、 軸 力、 曲げ モ ー メ ン ト及 び ね じ りモ ー メ ン

トが考 え られ る。 耐 震 設 計の 過 程 にお い て は、 これ らの断 面 力 に対 す る安全 性 の 照 査 が 必要 とな る。

この た め こ こで は、 リング状 に 組 ん だ状 態 の シー ル ドトンネ ル模 型 を用 いて 、 その 動 的 耐 力及 び 変形

性 能 を検 討 す るこ と とす る。 検 討 は、 シー ル ド トンネ ル が一 次覆 工 の み か らな る場 合 と、 二次 覆 工 を

有 す る場 合 に分 けて 行 った。 なお 、 シー ル ドトンネ ル の耐 震 設計 上は 、 トンネル 軸 方 向 に作 用 す る軸

力 が最 も重 要 で あ るが 、 同時 に、 曲 げモ ー メ ン ト、 ね じ りモ ー メ ン トの 影響 も考 慮 す る必 要が あ る。

この た め、 これ らの 荷 重作 用 の 影響 を検 討 す る ため 、 シ ール ドトンネ ル に軸 力、 曲 げモ ー メ ン ト、 ね

じ りモー メ ン トが それ ぞ れ独 立 に作 用 す る場合 の動 的 耐 力及 び 変形 性 能87)73〕74)を 解 析 す る こ と とす

る。

4.2実 験 に 用 いた 供 試 体

実験 に用いた供試体は、図4.1に 示す ように、外径1.8mの 鉄筋コンク リー トシール ドトンネル

をモデル化 したDタ イプ供試体、及び、 これに二次覆工を施 したEタ イプ供 試体 の2種 類である。軸

力載荷、曲 げモーメン ト載荷、ね じり載荷用にD及 びEタ イプ供試体 を各1体 つつ、計6体 を製作 し

た。ただ し、6体 の供試体は軸力載荷用の2体 と曲げ及びね じりモーメン ト載荷用 の4体 に分 けて製

作 したため、鉄筋及び コンク リー トの強度試験はそれ ぞれ別 に行 っている。

各供試体 の特徴 は、以下の通 りである。

(1)Dタ イ プ供 試体

厚 さ125mm、 .長 さ900mmの セ グメ ン ト4個 を リン グ状 に組 み 、 これ を リン グ継 手 に よ り4リ ン

グ 分 だ け連 結 して 一体 構 造 と した供 試体 で あ る。 セ グ メ ン トの 寸法 、 リング継 手 及 び セ グ メ ン ト継 手

の 構i造は 、 「シー ル ドエ 事用標 準 セ グ メ ン ト」(土 木 学 会 、 日本 下 水 道協 会 共 編 、1982年 改訂)

に 示 され るセ グ メ ン ト番号2番(外 径1.8m)の セ グ メ ン トに基 づ い て定 め た 。標 準 セ グ メ ン トで は

リング分 割 は5分 割(Aセ グ メ ン ト×2、Bセ グ メ ン ト×2、Kセ グ メ ン ト×i)で あ るが、 こ こ

で は模 型 を簡 単 にす るた め に、Aセ グ メ ン ト(中 心 角90。)の み を用 い る こ とと した 。 な お、 ト

ンネル 長 手 方 向 の リング接 合 は 、 各 々45。 ず つず ら して千 鳥組 み と した 。

図4.2及 び図4.3は 、 それ ぞれDタ イ プ供 試 体 の 断 面図及 びセ グ メ ン トの配 筋 図 を 示 した もの

で あ る。 各 セ グメ ン トに は、 長 手 方 向 に16本(D10)、 円周 方 向 に は フー プ筋 と して28本

(D10)の 鉄 筋 が配 置 され て い る。 た だ し、 供 試体 の両 端 の2リ ング にお い て は 載荷 力 を確 実 に

供 試体 に伝 達 させ るた め に機 械 継 手 を埋 設 した 。 したが って、合 計4リ ン グあ る が、 両 端 の2リ ング

は 取 り付 け治 具 と して の機 能 も有 して い る こ とか ら、 後 述 す る よ うに計 測 は 主 と して 中間 部 の2リ ン

グ に対 して 行 った 。

供 試体 に用 い た鉄 筋 の 破 断強 度 の 平均 値 は 、 軸 力載 荷 用 の供 試 体 で は5,940kgf/em2(1)10)

及 び5,630kgf/CIII2(1)13)、 曲 げ及 び ね じ りモ ー メ ン ト載 荷 用 の供 試 体 で は4,920kgf/

c皿2(D10)及 び5,300kgf/cm2(D13)程 度 で あ る。

リン グ継 手 及 び セ グ メ ン ト継 手 と して は、 図4.4に 示 す構 造 を用 い る こ と と した。 リング継 手 は

厚 さ9皿mの 面板(材 質:SS41)に 、 同 じ厚 さ で 同材 質 の定 着 板 を溶接 した 構 造 と して お り、 定 着

板 に溶 接 した ア ンカ ー鉄 筋('=300mm、SD30、D10)2本 に よ って セ グ メ ン トに定 着 され
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て い る。 また 、 セ グ メ ン ト継 手 は厚 さ12mmの 面板 及 び定 着 板(材 質SS41)よ り構 成 されて お り、

ア ンカー鉄 筋('=300mm、SD30、D13)4本 に よ ってセ グメ ン トに定 着 され て い る。

リング継 手 、 セ グ メ ン ト継 手 とも、継 ボル トに はM20×20mm(強 度 区分8.8)を 用 い た 。

ボ ル トの有 効 断 面積 は2.45cm2で あ る。

継 きボル トの締 め付 けは 、許 容亦 力度 の80%に 相 当 す る約4.7tfを 目標 と して ボ ックス レ ンチ

を用 い て人 力 で 行 った。 なお、 載荷 実 験 直前 に締 め付 け力 の確 認 を行 っ た とこ ろ、4.7tfか らの低

下 が激 しか っ たた め増 し締 め を した 。 この結 果 、 ボル トの 初期 軸 力 は表4.1に 示 す値 とな って い る 。

なお 、 リン グ継 手及 び セ グメ ン ト継 手 は供 試 体1体 当 りそ れ ぞれ24個 、32個 で あ り、合 計56

個 あ る。本 実 験 で は これ らを図4.5に 示 す よ うに ナ ンバ リング す る こ とと した。 この ナ ンバ リング

はEタ イプ供 試 体 に つ い て も同様 で あ る。

(2)Eタ イプ供試体

Eタ イプ供 試体は、Dタ イプ供試体の内側に厚 さ20cmの 二次覆工 を施 した ものであ り、セグメン

ト及び継手構 造はDタ イプ供試体 と同様 であ る。

図4.6及 び図4.7は 、それぞれEタ イプ供試体の断面図及びセグメン ト、二次覆工の配筋図 を

示 したものである。二次覆工には長手方向に16本(D13)、 円周方向に12本(D13)の 鉄

筋が配置 されている。本供試体の特徴は、二次覆工の長手方向鉄筋 を供試体 の全長3.6mに わた って

連続させた ことと図4.7に 示すようにジベル筋を用いて二次覆工 と一次覆工 との付着 を確保 してい

る点である。なお、本供試体 においても、端部のセグメン トにおいては、載荷 力を確実 に伝達 させ る

ために、セ グメン トと同時に二次覆 工について も機械継手 を埋設 している。

継 きボル トの締め付 けは、Dタ イプ供試体 と同様 に、約4.7tfを 目標 と した。 ただ し、二次覆工

を打設 した後 にはDタ イプ供試体の ように増 し締めが行 えないため、実験直前の締 め付 け力を示す と

表4.2の よ うに、同一 リング接合面にお ける継ボル トの初期軸力は、平均 して0.30～3.74

tfと なっている。平均 としての初期軸力は目標 値よ りもやや 小さ目であ る。また個 々のボル トごとに

見 ると初期軸力には大 きなば らつきがあ り、初期軸力がマイナス となったもの もあることに注意 しな

ければな らない。

(3)初 期 クラック

エ場で製作 した供試体 を土木研究所 内の部材耐震 強度実験棟 に運搬 する際に、十分注意 を払ったが

微細な クラ ヅクが発生 してい る。各供試体の初期 クラ ック発生状況は以下の通 りであ る。

1)軸 力載荷用供試体

Dタ イプ供試体では、図4.8に 示すように、供試体の 内側 か ら見 るとリング継手の定着板に沿

って初期 クラ ックが生 じていた。ただ し、セグメン ト間継手の周辺 には初期クラ ックは認め られな

かった。 また、供試体 の外側にも全 く初期 クラ ックは生 じていなか った。一方、Eタ イプ供試体 で

は図4.9に 示 すように二次覆工 に初期 クラックが生 じた。図 中には二次覆工の リング筋 の位置も

示 してい るが、初期 クラックの位置は これ とよく一致 していることか ら初期 クラ ヅクは二次覆エコ

ンク リー トの乾燥収縮に伴 うもの と考え られ る。なお、供 試体の外側 には初期 クラックは認め られ

なか った。

2)曲 げモー メン ト載荷用供試体

Dタ イプ供試体では、図4.10に 示す ように、供試体の内側 にノR3-3お よび刀～'3-7のリング

継手の定 着板 に沿 って初期クラ ックが生 じていた。ただ し、セグメン ト継手の周辺には初期 グラ ッ

クは認め られ なか った。また、供試体外 面には初期クラ ヅクは生 じなか った。

Eタ イプ供試体では、図4.11に 示すように二次覆工 に初期クラ ヅクが生 じた。図中には二次

覆工の リング筋の位置も示 しているが、初期 クラ ックの位置は これ とよ く一致 していることか ら、

初期 クラックは二次覆エコンクリー トの乾燥収縮 に伴 うものと考え られ る。なお、供試体外 面には
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初期クラ ックは認め られ なか った。

3)ね じりモー メン ト載荷用供試体

Dタ イプ供試体及びEタ イプ供試体 とも、初期 クラ ヅクは認 め られなかった。

(4)強 度及び弾性係数

D及 びEタ イプ供試体 のセグメン トとEタ イプ供試体の二次覆 エコンクリー トの各々につき、打設

ごとに圧縮強度及 び弾性係数 の試験用 として1個 、引張強度(割 裂試験用)と して1個 の計2個 の円

柱供試体 を作成 し、強度試験 を行 った。強度試験 によ り求め られた実験 当日のコンク リー トの圧縮強

度及び弾性係数(割 線係数)は 表4.3に 示す通 りである。

4.3載 荷 方 法 及 び 実 験 ケ ー ス

(1)軸 力載荷及び曲げモーメ ン ト載荷

図4.12及 び写真4.1は 、実験:時の載荷方法 を示 したものである。供試体 は固定治具を介 して

一端が反力壁に固定 され、他端 は載荷桁に固定されてい る。載荷桁の両端 には各 々動的加振機 が接続

されてお り寸 これ ら2台 の加振機 を、軸力載荷の場合 には同位相で、曲げモーメ ン ト載荷の場合 には

逆位相で、それぞれ操作 する ことによ り、供試体 に引張 ・圧縮力及び曲げモーメ ン トを作用させ た。

ただ し、加振機 の軸線は偏 心モーメン トが供試体 に作用するのを避けるため、 トンネル軸線 と一致 す

るようにしている。

供試体の 自重は床 面によって支持 されているが、供試体 と床面 の間の摩擦力 をで きる限 り小さ くす

るため にテフロン板及び角材に よ り構成 される滑 り支承 を設けた。

軸力載荷及び曲げモー メン ト載荷 にお ける荷重 ・変位の制御方法は、以下 の通 りである。

1)軸 力載荷

a)Dタ イ プ供試体

シール ドトンネルは圧縮方向には大 きな剛性 を有 するが、引張方向には剛性が小さい とい う

異方性 を有 する。 この ため、荷重制御で載荷 を行 うと、引張に対 しては荷重の制御 が困難 とな

る。 したが って、制御 は引張に対 しては変位制御、圧縮 に対 しては荷重制御で行 うこととした。

具体的な載荷は図4.13に 示す通 りである。引張 方向には変位振幅が10mmま では2mmピ

ッチで順次増加 させ、10mm以 降は10mmピ ッチで増加 させ ることと した。各 々の変位が ピー

ク値 をとるまでの載荷 ステ ヅプ数 は10ス テ ヅプとし、除荷ステ ヅプ数は5ス テ ップとした。

一方、圧縮側 には、 この直前 の引張力の載荷時 に生 じたピー ク荷 重を 目標 に、荷重制御 で載荷

す ることとした。各々の荷重がピーク値 をとる までの載荷及びその後 の除荷ステ ップ数 は各 々

5ス テ ップとした。

これ によ り、供試体には引張側 と圧縮側で同 じ荷重が作 用することにな り、 したがって見か

け上、荷重制御 による正負交番載荷 を行 った ことにな る。

以上の載荷条件 によ り、Dタ イプ供試体に用いた載荷パターンを図4.14に 示す。 ここで

重要な点は、載荷 変位が 引張側 に累積 してい くことであ る。 これは上述 したように、1ス テ ヅ

プ前の圧縮側で発揮 され た荷重を引張側 に用いているためであ り、供試体、特に リング継手 の

非線形挙動のために引張側へ載荷 変位が累積 している。ここに、最終的な累積変位は1.1mm

である。なお、以後の実験結果の整理では特 にことわ らない限 り、変位は長 スパ ン相対変位計

による変位、荷重は載荷 ロ ヅ ドに貼付 したひずみゲージによる荷重 を示すものとす る。

b)Eタ イプ供試体

基本的にDタ イプ供試体 と同様の載荷方法 を用いて図4.15に 示 すような正負交番載荷を

行った。ただ し、 引張側 では変位振幅が10mmを 超 えたあ との変位増分 を20mmと することと

した。これはEタ イプ供試体の耐力がDタ イプ供試体の耐 力よ りも大 きいため、載荷ステ ップ
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数 が 大 幅 に増 え るの を 防 ぐた めで あ る。

この ように してEタ イ プ供 試体 に用 い た載 荷 パ ター ンを図4.16に 示 す 。Dタ イ プ供 試体

と同 様 に最 終 的 に は28.1皿mの 累 積 変位 が 引 張側 に生 じた。

なお 、Dタ イ プ供 試体 及 びEタ イ プ供 試体 と もに、 載荷 装 置 と供 試体 との な じみ を得 る こ と

を 目 的 と して 予 備 的に ±20tfの 正 負交 番載 荷 を行 う こ と と した 。

2)曲 げ モー メ ン ト載荷

a)Dタ イ プ供 試体

載 荷 履歴 を図4.17に 示 す。加 振 機 の制 御 は変位 制 御 と し、2台 の加 振機 の載 荷荷 重 が 、

正 負 が逆 で、 同 じ値 にな るよ うに調 整 しなが ら、 曲 げ モー メ ン トを発 生 させ る こ と と した。 な

お 、 曲 げモ ー メ ン トの正 負 の定 義 に つ いて は、 加 振No.1が 正 の 荷重 の場 合 を 正の 曲 げ モー

メ ン トと し、逆 に加振 機1>0.2が 正 の荷 重 の場 合 を負 の 曲げ モー メ ン トと した。

載 荷 は、 まず 目標 曲 げモ ー メ ン トを設 定 し、10tfm、 一20tf皿 を ピー ク値 とす る1サ イ ク

ル の 載荷 を行 っ た。 この後 の載 荷 で は 、供 試体 の破 壊 の進 行 に つれ て 、供 試 体 の 耐 力が 変動 し

てい くことが 予想 され た ため 、加 振機 の 変位 を 設定 して載 荷 を行 うこ と と した。 加振 機 の 目標

変位 を 、5mm、 一10mm、20mm、 一30mmと 増 加 させ 、 その後 、 破 壊 に 至 る まで 、正 の 曲 げ

モー メ ン トを載 荷 す る こと と した。

各 ル ー プで の 目標 変位 お よび 曲 げモ ー メ ン トまで の ス テ ップ数 は各 ル ー プでバ ラ ツキが あ る

が、 これ は、破 壊 の進 行 を詳 細 に見 なが ら載荷 を行 った た めで あ る。

b)Eタ イ プ供 試体

基 本 的 にDタ イ プ供 試体 と 同様 の載 荷 方法 を用 いて 、図4.18に 示 す よ うな正 負 交番 載荷

を行 っ た。 ただ し、Eタ イ プ供 試体 で は、載 荷 の進 展 に伴 い、 荷 重 が ゼ ロ にな って も供 試 体 に

変位 が残 留 し、 累積 して行 くこ とが考 え られ る。 そ こで 、 各ル ー プに お け る最終 ステ ップ(荷

重 は ゼ ロ)の 状 態 で残 留 して い る加 振 機 変位 量 を平 均 して 、 そ の平 均 残 留変 位 に 次 のルー プの

目標 変位 を加 え合 わせ た変位 量 を ピー ク値 と して 載荷 を行 う こ と と した 。

(2)ね じりモー メン ト載荷

図4.19お よび写真4.2は 実験時 の載荷方法 を示 したものであ る。供試体 は架台を介 して反力

床上に立てた状態で固定 し、上端には載荷板を取 り付けた。載荷板の両端 には各々動的加振機を接続

し、2台 の動的加振機 をデ ィジタルの荷重制御で逆位相で操作するこ とによ り、供試体に正負交番の

純ね じりモー メン トを作 用させた。

実際にシール ドトンネルが地震 を受け る場合 には、ね じりモーメン トとともに、多少の軸力(ト ン

ネル長手方向力)を 同時に受け ることが予想 され る。本実験 では トンネル長手方向にはね じり載荷板

の重量約5tfが 作用 している。ね じりモーメン トを受ける場合の軸力の大 きさが トンネル の変形特性

に及 ぼす影響 については、将来、別途検討が必 要である。

D、Eタ イプ供試体それぞれの載荷荷重 ・変位の制御方法を以下に示す。

1)Dタ イプ供試体

載荷履歴 を示す と図4.20の 通 りであ る。なお、ここでね じりモーメン トの方向は、供試体の

上方か ら見て右回 りを正、 また、左回 りを負 と定義する。

なお、以降の実験結果の整理では特 にことわ らない限 り、変位は供試体 の上端に設置 した2個 の

接線方向の変位計 による変位 の平均値を、 また、ね じりモー メン トは加振機の載荷ロ ヅ ドに貼付 し

たひずみゲージによ り検 出 した軸力に加振機間の距離(モ ーメン ト長)3.Omを 乗 じた値 を示すも

のとする。

2)Eタ イプ供試体

基本的にDタ イプ供試体 と同 じ載荷方法を用いて、図4.21に 示すような正負交番載荷 を行 っ

た。Eタ イプ供試体では二次覆工があるため、正 と負の載荷で、それぞれ二次覆 工にクラ ックを生

85



じさせ て か ら、 供 試体 の破 壊 まで ね じ りモー メ ン トを加 え る こ と と した。

な お 、Dタ イ プ供試 体 、Eタ イ プ供 試体 と もに、 載荷 装 置 と供 試体 との な じみ を得 る こ とを 目的

と して 、 予備 的 に ±1tf・ 皿程度 の正 負 交番 載荷 を行 う こ と と した。

4.4計 測

(1)軸 力載荷

計測は図4.22に 示すように中央の2リ ングを中心に8断 面で行った。Dタ イプ供試体の機器配

置 は全てEタ イプ供試体 の計器配置 に含 まれている。

(2)曲 げ モ ー メ ン ト載 荷

計 測 は 図4.23に 示 す よ うに 中央 の2リ ン グを 中 心に 、A、B、...、Hの8断 面 で行 っ た。Dタ

イ プ供 試体 の計 器 配 置 は、 す べ てEタ イ プ供 試 体 の 計器 配 置 に含 まれ て い る。

(3)ね じ りモー メ ン ト載 荷

計 測 は図4.24に 示 す よ うに、 申間 の2リ ング を 中心 に7断 面 で行 っ た。 ここ に計 測 器 の 配 置 は、

セ グ メ ン トの 挙動 を把握 す る こ とに重 点 を おい て 、図4.25に 示す セ グ メ ン トに 多 く配 置 した。D

タ イ プ供 試体 の計 器 配 置 は全 てEタ イ プ供 試 体 の 計器 配 置 に含 まれ て い る 。

4.5軸 力 を作 用 させ た 場 合 の シー ル ド トンネルの耐力及 び変形 特性

4.5.1二 次 覆 工 が な い 場 合

(1)破 壊の進展状況

二次覆工のないDタ イ プ供試体では、載荷に ともな う損傷 は リング接合面においてのみ生 じ、 その

他の箇所 には何等 生 じなかった。Dタ イプ供試体の最終的な破壊状況 は、図4.26に 示す通 りであ

る。

図4.5に 示 した リング接合 面(ノT-1～3)の 中か ら各々1個 の リング継手を選び出 し、 これ ら

について載荷荷重の増加 に伴 う継手近傍 のクラ ヅクの進展状況(各 載荷ルー プ毎の除荷後 の状況)を

示 した結果が図4.27で あ る。また、図4.28に は リング接合面)T-3に おけ るリング継手の破

壊状況 を示 してい る。同一 リング接合面におけるリング継手の損傷は、図4.28に 示す ようにいず

れ も似通 ったものであ り、図4.27に 示 した結果 はその リング接合面の リング継手を代 表する損傷

状況 と考えることがで きる。

これに よれ ば、載荷に伴 う リング接合 面の損傷状 況は以下のよ うであ る。

①初期状態か ら変位4.8皿 皿(3ル ープ目)に 至 るまでは、載荷荷重の増加 に伴い前述 した定 着

版 に沿 った初期 クラ ックが徐々に進展 した。特 に変位が3.Omm(2ル ープ目)及 び4.8m皿

(3ル ープ目)の 載荷では、定着板の端部位置及び定着板の端部か らリング接合面に向か う斜 め

クラックが発生 した(ノRI-7参 照)。

② 変位が7.4mm(4ル ー プ目)の 載荷途 申においては、変位が5.2凪m、 載荷力が51.4tf

に達 した時点で、供試体の外側 か ら見て図4.29に 示すような大 きな クラ ヅクが発生 した。た

だ し、 このよ うなクラックは リング接合面JT-3の みに生 じ、他の リング接合 面には最後まで生 じ

なかった。

なお、 この段階 に至るまで、 リング継手近傍の変状 にはノT-1～3の 間で著 しい違いはなか っ

た。
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③変位 が8.9mm(5ル ー プ目)の 載荷になると、新 しいクラ ヅクの発生はほ とん ど認め られな

かったが、JT-3に おけるクラ ヅクが大 きく成長 し、明 らかにこれを視 認できるまで に発達 した。

なお、JT-1～2に おいては②の段階か ら損傷の進展は認め られなかった。

④③の次には加振機 の変位振幅 として20皿mま で載荷 する予定 と してい たが、載荷途中で リング

継手の破壊 が始 まったため、変位振幅が20mmを 越 して供試体が完全に破壊 するまで載荷 を継続

す ることとした。

この ような載荷 を行 った結果、まず、変位が11mm(最 終ループ)、 載荷力が46.2tfに 達

した時点でノT-3(ノR3-3)の アンカー鉄筋 が1本 破断 し、その後次々にア ンカー鉄筋 の破断が

生 じた。最終的にはノT-3の 全てのア ンカー鉄筋が破 断 して供試体は破壊 に至った。なお、最後

のア ンカー鉄筋(ノR3-5)が 破断する直前の変位は19.8皿m、 載荷力は3.5tfで あ った。

以上がDタ イプ供試体 の破壊過程である。これによ り、以下の点が指摘される。

1)リ ング継手の破壊 は結果的に リング接合面JT-3に 集中 して生 じ、他 の リング接合面では リン

グ継手の周辺に クラ ックが発生 しただけに留まった。 この ように、一次覆工だけのシール ドトンネ

ルでは、 ある特定 の リング接合面に耐力が減少する程度の損傷が生 じると、荷重制御 の載荷条件で

は特定の リング接合面 のみの損傷が進行 しや すい。これは、シール ドトンネルの耐震設計上重要 で

あると考え られ る。なお、 リング接合面ノT-3に 損傷が集 中した原因 としては、供試体 に対す る底

面摩擦力の影響に よ り、反力壁側に近いほ ど軸力の軽減が大 きか った ことが挙 げ られ る。

2)リ ング継手では、定着板に溶接されたア ンカー鉄筋が定着板の端部位置において破断 している

(図4.28参 照)。 これは、載荷に ともな う引張力によ り、継手金具面板が"く"の 字状に変形

し、定着板が内側 に曲げ られ、これに伴いア ンカー鉄筋 に生 じた曲げモー メン トの影響によるもの

である。 したがって、基本的に定着板の変形 を抑 えるよ うにすることが、ア ンカー鉄 筋の破断を防

止す る上で有効 と考え られ る。

(2)供 試体全体 の長手方向の変形特性

供試体全体の長手方向の変形 と載荷荷重の関係を見 るために、長スパ ン相対変位計に よる変位 と載

荷荷重 との関係を示 した結果が図4.30で あ る。引張側及 び圧縮側 の最大荷重は ともに変位が4.

8mmの ルー プ(3ル ープ目)に おいて生 じてお り、それぞれ52.5tf、46.2tfで あ る。この後、

供試体の外周面 に前述 したクラックが生 じると、 これ に伴いアンカー鉄筋が降伏 し、供試体の耐力は

低下 した。なお、後述するようにア ンカー鉄筋 の破断が生 じるまでは、3箇 所 の リング接合面におけ

る変形はほぼ同程度であるか ら、1箇 所 当 りの リング接合面に生 じた変位量は図4.30に 示 した変

位量の1/3程 度 と考えることがで きる。 ただ し、ア ンカー鉄筋 の破断開始後の変位には、JT-3に

おける変形 が大 き く寄与 してい る。なお、 アンカー鉄筋が最終的に全て破断 した時の変位量は21.

8mmで あった。

(3)ア ンカー鉄筋及び継手金具面板の変形

上述 した ように、 シール ドトンネル全体 としての破壊 は最終的にはノT-3断 面におけるアンカー鉄

筋の破断によって生 じた ものである。 したがって、 ここで はアンカー鉄筋及 び リング継手金具面板の

ひずみをもとに、継手部の変形特性 を検討 してみ よう。ただ し、本実験ではJT-2に おいてのみ アン

カー鉄筋及び継手金 具面板のひずみの計測を行 ったため、破壊 したノT-3に ついての検討を直接行 う

ことはで きない。

図4.31は 、 りング継手ノR2-4(図4.5参 照)に おけるアンカー鉄筋のひずみの載荷履歴 を

示 したもので ある。 リング接合面ノT-2に おいては他 のア ンカー鉄筋について もひずみを計測 してい

るが、いずれ も図4.31に 示 した択2-4と ほとん ど同一の特性 を示 している。これは後述す るよ

うに、 同一の リング接合面においては、ボル ト軸力はほぼ同程度 の値を とるためである。図4.31

よ り以下の点 が指摘 され る。
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1)ア ンカー 鉄 筋 の降 伏 ひ ず み は1800μ 程度 で あ り、 ア ン カー鉄 筋 の継 手金 具 に最 も近 い部 分

は・ 変位 が7・ommの 載 荷(4ル ー プ 目)途 中の ほぼ5.2皿m(載 荷 荷 重51.4tf)の 段 階 で 降

伏 してい る。 これ 以後 は 、 塑性 ひ ずみ が 大 き く進 展 し、測 定 精 度 が怪 しいが 、5000μ 程 度 の ひ

ずみ に達 して い る。

2)変 位 が5・2mm(4ル ー プ 目)の 時 のA-1及 びA-2点 に お け るひ ず み は、 それ ぞれ 約160

0及 び1000μ で あ る。 したが って 、 両測 点 に お け るア ンカー鉄 筋 の軸 力 は約2 .21tf及 び1.

38tfに な り、 両者 間 で0.83tfの 差 を生 じて い る。 これ は コ ンク リー トの付 着 に よ り負担 され

て い るは ずで あ り、平 均 付 着応 力度 を求 め る と0.83tf÷25.13cm2(外 周 面積)=33 .O

kgf/cm2程 度 とな る。

3)図4.31中 の点 線 は 、載 荷 力 が ア ンカー鉄 筋 だけ で 負担 され た場 合 の載荷 力 とア ンカ ー鉄 筋

の ひ ずみ の 関係 を示 した も の で あ る。 これ に よれ ば、 引 張 力 が増加 し図 中 のP点 を超 える と履 歴 曲線

は点 線 に 漸近 して お り、 全載 荷 力が ア ンカー 鉄筋 に よ り負担 され るよ うに な る こ とを示 して い る。

した が って、P点 に お け る荷 重値 は ア ン カー鉄 筋 の他 に継 手金 具 と周 辺 コ ンク リー トの 問の 付着

に対 応 す る もの と考 え る こ とがで き る。A-1に お け るP点 の荷 重 を求 め る と約4tfと な る 。金 具

面板 とコ ン ク リー トの接 触 面積 は 約205cm2で あ るた め、 付 着応 力 は4tf÷205cm2=19.5

kgf/cm2程 度 とな る。

次 に、 リング継 手皿2-4(図4.5参 照)に お け る継 手金 具 面 板 の ひ ずみ の履 歴 を図4.32に

示 す。 ただ し、 前 述 のア ンカ ー鉄 筋 の ひ ず み と同様 にノT-2に お け る他 の継 手 にお いて も図4 .32

とほ とん ど同様 な 結果 を示 して い る。 これ に よれ ば、 以 下 の 点 が指摘 さ れ る。

1)面 板 のひ ず み はP-1の 方 がP-2の 約3.5倍 大 き くな って い る。 これ は 面板 が図4 .28に

示 す よ うに変 形 した ため で あ る。

2)P-1で は 、変 位3.ommも 載 荷(2ル ー プ 目)途 申の変 位 が 約1 .8mm(荷 重 約42tf)の

段階 で 、 降伏 が 生 じて い る 。 したが って 、面 板 の 降伏 は 前 述 したア ンカー 鉄筋 よ りも早 く生 じて い

る。 なお、P-1に お い て 面板 が 降 伏 した と い う こ とは 、 面板 と定 着板 との 接合 部 にお い て も降伏

して い る可 能性 が高 い 。 た だ し、 これ は継 手 金 具 に対 す るコ ンク リー トの拘 東条 件 に よ って 変化 す

るた め、今 回の 実験 か らは よ くわ か らな い。

(4)リ ング継手における相対変位

図4・33は リング接合面ノT-1～3に おける隣…接 リング間の相対変位 と載荷荷重 との履歴 曲線を

示 したものであ る。 ここで、同一の リング接合面では図4.22に 示 したように、それ ぞれ4箇 所で

隣接 リング間の相対変位 を測定 して いるため、 ここでは同一 リング接合 面上 の4箇 所の相対変位 を平

均 した値によって履歴曲線 を示 して いる。 これによれ ば、変位 が7.ommの ルー プ(4ル ー プ目)の

載荷途 中で変位振 幅が6.4mmに 達 するまではいずれ の リング接合面において も同 じような特性 を示

してい るが、変位振幅が6.4mm以 降においては、IT-3に おいてのみ継手間の相対変位の増加が著

しく進展 し、他の リング接合 面では相対変位の増加 がほとん ど認 め られない。変位 が7.ommの ルー

プ(4ル ープ目)に おいて変位振幅が5.2mmと なった時には、前述 したように リング継手位 置にお

いて供試体外周面に達す るコ ンク リー トの著 しいクラ ックが生 じてい る。 したが って、 このようなク

ラックが リング接合面ノT-3に 最初 に発生 した ことが これ以降の載荷において この箇所 に損傷 の進展

が集 中 した原因であると考え られ る。

図4・34は 、 リング継 手の相対変位の分布を載荷 ステ ヅプに従 って示 した ものである。図4.3

4{a}に よれば、前述 したように供試体外周面にクラ ックが発生 した変位が7 .Ommの ルー プ(4ル ー

プ目)以 後では、ノT-3に おいてのみ リング継手の相対変位 が増加 している様 子がわか る。また、図

4.34(b)～td)は リング継手 の相対変位 が トンネル 円周方向にどのよ うに分布 しているかを示 した

ものである。 これ らの結果によれば、 リング継手に生 じる相 対変位は円周方向には、最終的にノT-3

におけるアンカー鉄筋の破 断が全て終了するまで、 ほぼ同程度 の値 となってい る。
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(5)リ ング継ボル トの軸力

図4.35は リング接合面JT-3に おけ る継ボル トの軸力 と載荷荷重 との履歴 曲線を示 した もので

あ る。図中には継ボル トで固定 されてい る隣接 した継手金具面板が完全 に離れ、 引張力が全て継ボル

トで負担 された場合の継ボル ト軸力 と載荷荷 重 との関係 も示 してい る。図4.35の 結果を考察する

前に、継ボル トに生 じる軸力 と載荷力 との関係 を一般 的に示す と以下のようになる。すなわち、図4.

36に 示すように、載荷前のセグメン ト接合 面には継ボル トの締め付 け力NH・ によって圧縮力F5・

が作用 してお り、これによって圧縮ひずみが生 じてい る(図4.36(a))。 この状 態で比較的小 さな

荷重Pを 載荷 すると、セグメン ト接合面に存在 していた圧縮ひずみ の弾性 回復 によ り圧縮力.Fsは △

Fsだ け減少する。 この時ボル ト軸力は △1>Bだ け増加 するが、これはP一 △F9(<P)で あ る(図

4.36(b))。 すなわち、載荷力が小さい場合には、継ボル トに作用 する荷重 の増分は載荷力の増分

よ り小さい。載荷力が大 きくな りセ グメン ト接合部が開 くと(図4.36(c})、 これ まで接合面がそ

の弾性回復 によって負担 していた荷重の分担がな くなって、継ボル トには載荷力が直接作用 し、載荷

力の増分が継ボル トの荷 重増分に等 しくなるのである。さ らにここで、セグメン ト接合面が降伏 し、

その弾性 回復が期待で きず残留変形が生 じれば、初期状態に戻る段階で載荷力の減少分は残留変形 部

に消費 され、その結果継 ボル トに作用する圧縮力が減少することが有 り得 ると考え られ る。 したがっ

て、載荷力 と継ボル トに生 じる軸力の関係 を模 式化 して示す と図4.37の ようになる。

以上のよ うな関係 を念頭において図4.35の 結果 を考察 すると以下のことが指摘 され る。

1)ボ ル ト軸力 と載荷力の履歴は、図中に破線 で示 した載荷力を全てボル トが受け持 った場合の関

係 になっていない。これは図4.36に 示 した ような継手金具面板の完全 な離間が生 じていないか、

もしくは、ボル ト軸力の測定の誤差に よるもの と考え られる。

2)初 期軸力は載荷 を繰 り返すにつれて減少 する。JT-3で 最終的な破断が生 じた段階では、ノT-

1で は5.34tfか ら3.33tf(62.4%)に 、 また、∬ 一2で は4.92tfか ら3.23tf

(65.7%)に それぞれ減少 してい る。ここでボル ト軸力の低下 は、変位1.3mm(1ル ープ目)

において もすで にかな り生 じていることが興味深い。これは前述 したように、 このような段階でも

うすでに継手金具面板の降伏が生 じてい るためであ る。

(6)セ グメン ト継手の相対変位及び継ボル トの軸力

セグメン ト継 ボル トの相対変位及 びセグメン ト継ボル トの軸力は同一箇所では計測で きないために、

図4.23に 示すように、それぞれSG3断 面及びSG4断 面において計測 した。いずれのセグメン ト

接合面においても同様の傾向を示すため、B-17の 履歴曲線 を示す と図4.38の ようにな る。図4.

38に よれば、セグメン ト継ボル トの軸力は載荷 力に係わ らずほぼ一定値 を保 っている。 これは全て

の載荷過程 を通 じてボル トには軸力が作用 しなかったことを示すものである。 また、ボル トに軸力が

生 じていないため、 リング継ボル トに見 られ るよ うな載荷 に伴 う初期軸力の低下は生 じていない。

以上の結果によれば、今 回のように長手方向力を受 けた場合には、セグメン トの 円周方向に作用す

る力は微小であ り、セグメン ト継手にはほ とん ど軸 力が生 じず、また、想定 変位 も生 じない。ただ し、

本実験に用 いた供試体は外径が1.8mに 対 して一次覆工の厚 さが125mmと 比較的厚いものである。

したが って、外径 に対 して一次覆工の厚 さが相対的に1」・さ く、面外変形が生 じや すいようなシール ド

トンネルでは、今回の検討 よ りもさ らに大 きな 円周方向の変形が生 じることも予想 され、 この点につ

いては今後別途検討が必要であ ろう。

4.5.2二 次 覆 工 が あ る 場 合

(1)破 壊 の進展状況

二次覆工に生 じたクラックの進展の様子を載荷ステ ヅプ毎に示 した結果が図4. 39で あ る 。 ま た 、
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二 次覆 工鉄 筋 及 び ア ンカ ー鉄 筋 が 降伏 した時 の載 荷 荷 重及 び リング継 手 の相 対 変 位 を表4 .4に 示 す。

以 土 の結 果 に基 づ いて 載荷 に伴 うEタ イ プ供試 体 の損 傷 の 進 展状 況 を示 す と以 下 の 通 りで あ る。

① 初 期 状 態 か ら変 位i.omm(2ル ー プ 目)に 至 る まで は 、載 荷 荷 重 の増 加 に 伴 い載 荷 前 に生 じ

て い た二 次覆 工 の 初期 ク ラ ヅク(図4.9参 照)が 徐 々 に進 展 した 。特 に変 位 が1.Ommの 載 荷

(2ル ー プ 目)途 中で載 荷 荷 重 が127tf、134tfに 達 した段 階 で それ ぞ れ リング接 合 面 ノT-

1及 び ノT-3に お け る 円周 方 向 の ク ラ ックが 連続 し、 供 試体 を1周 した 。

② 変位2.9mm(3ル ー プ 目)の 載 荷 途 中 にお い て、 変 位 が2.Omm、 荷 重 が131tfに な った

段 階 で 、 リン グ接 合 面 ノT-3の 位 置 の 二次 覆 工鉄 筋 が 降 伏 を始 め た。 また、 変位 が2.imm、 荷

重 が141tfに 達 した段 階 で リング接 合 面ノT-2に お い て も供 試 体 を円周 方向 に1周 す る クラ ッ

ク が発 生 した 。 また 、 これ と同 時 に リング接 合 面JT-2の 二 次覆 工鉄 筋 は 降伏 を始 め た。 な お 、

こ の段 階 で は ノT-1の 位 置 の 二 次覆 工 鉄筋 のひ ず み は平 均1500μ 程 度 であ り降伏 して い な い 。

③ 変位16.imm(6ル ー プ 目)の 載 荷 途 中 にお い て、JT-1の 位 置 の二 次 覆 工鉄 筋 が 降 伏 し始

め た。

ま た、 変 位 が15.8mm、 荷 重 が154tfに 達 した段 階 で 、Dタ イ プ供 試体 に見 られ た の と同様

な外 周 面 の ク ラ ックが 全 て の リング接 合 面 にお い て発 生 し始 め 、 リン グ接合 面JT-2に お け る リ

ング継 手 の ア ンカー 鉄筋 が 降伏 を 開始 した 。 た だ し、 ア ンカー鉄 筋 に生 じるひ ずみ の 計測 はノT-

2で しか 行 って い ない た め、 他 の リン グ接 合 面 にお け る リン グ継 手 のア ンカ ー鉄 筋 の 降伏 に つ い

て は把 握 で きな い。

④ 変位37.2mm(7ル ー プ 目)の 載 荷 途 中 に おい て、 変位 が24.1mm、 荷 重 が157tfに 達

した段 階 で 、 リング接 合 面 ノT-1及 び ノT-2の リング継 手 の ア ンカ ー鉄 筋 が破 断 し始 め た 。 これ

以 降 は載 荷 変 位 を増 加 させ る と ともに ア ンカ ー鉄 筋 及 び 二次 覆 工鉄 筋 の破 断 が 次 々 に進行 し、供

試 体 は 最終 的 な状 態 に至 った 。 ただ し、載 荷装 置 のス トロー クの 制 約 か ら、供 試体 を完 全 に 分断

す る まで には 至 って いな い 。載 荷 終 了時 の変位 、荷 重 は そ れ ぞれ98.8mm、61.9tfで あ っ

た。 この 時の 供 試体 の状 況 を図4.40に 示 す 。

以上 がEタ イ プ供 試 体 の載 荷 に伴 う破 壊 過程 で あ る。 これ に よ り最 終 的 な破 壊 状 況 に つ いて 以 下 の

点 が指 摘 され る。

1)二 次 覆 工 の著 しい クラ ックは ほ とん どが 円周 方 向 に生 じて お り、 接 合 面 に沿 った形 で生 じて い

る。 また、 二次 覆 工 の 破壊 は リン グ接 合 面 に おい て のみ 生 じ、 そ の他 の 箇所 には 損傷 は 生 じて い な

い 。

2)リ ング継 手 は 全て 、Dタ イ プ供試 体 と同様 に、 定 着板 に溶 接 され た ア ンカー 鉄 筋 が 定着 板 の 端

部 位 置 に おい て破 断 して い る 。 これ は リ ング継 手 金 具 に軸 力 が作 用 す る と、図4.41(a)(b)に 示

す よ うに、 まず 継 手金 具 周 辺 の コ ンク リー トとの付 着 が切 れ、 ア ンカ ー鉄 筋 は あ たか も図4.41

〔clに示 す よ うに埋 め 込 みの 頭 部 で軸 力 を受 け る よ うに な る。 この た め、 定着 板 の 端 部位 置で 破 断 が

生 じた と考 え られ る。 なお 、概 ね全 て の リン グ継 手 で は 、供 試体 の 外 周 面 に クラ ック が発 生 す る と

同時 に 降伏 して い る。 した が って 、 一 次覆 工 厚 が も う少 し大 きけれ ば 、 ア ンカ ー鉄 筋 の破 断 を遅 ら

せ 、 耐 力 を増 加 させ るのに 寄 与 した と考 え られ る。

3)二 次 覆工 鉄 筋 の 降伏 は 、 リング接 合 面以 外 の 位 置 にお い て も生 じて い る。 す な わ ち、 降 伏 が生

じた位 置 を順 番 に示 す と表4-1か ら次 の よ うに な る。

① リン グ接 合 面 ノT-3

ｩiiJT-2

③ 〃 ノT-1

④SG2及 びSG1断 面

⑤SG3断 面

この結 果 に よれ ば、 二 次覆 工鉄 筋 の 降伏 は まず リン グ接 合 面 に生 じ、 そ の後 セ グ メ ン トの 中央 部

で も生 じて い る。 た だ し、図4.39に 示 した よ う に5G1～3断 面で は二 次 覆 エ コ ンク リー トに 引
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張クラ ックが生 じてお り、二次覆工鉄筋 が降伏 したのはこのような クラ ックが生 じた周辺のみなの

か、あるいはコンク リー トと鉄筋 との付着が リング接合 面付近か ら順番に切れていき、 これ にとも

なって鉄筋の降伏 も リング接合面か ら順次進展 してい ったのかは、 はっき りしない。 しか し、SG4

断面のように二次覆エコ ンク リー トにクラ ックが生 じていたにも係わ らず、最後 まで二次覆工鉄筋

の降伏が生 じなかった例もあ り、二次覆工鉄筋 とコンク リー トとの付着切 れの進展が鉄筋の降伏 の

原因ではないか と考え られる。

4)Eタ イプ供試体では、Dタ イ プ供試体 のように継手金具の破壊 が1つ の リング接合面に集 中せ

ずに、各 リング接合面 に分散 して生 じた。これは二次覆工に二次覆エ コンク リー トの引張強度 を上

回る鉄筋 が配置されて いれば、鉄筋の粘 りによ り、特定の リング接合 面で二次覆エコ ンク リー トの

引張クラックが生 じた瞬間にそこの リング継手のみが破壊を受け るといった状況 にはな らないため

である。なお、最終的 な破断の段階では、図4.40に 示 したように、明 らかに供試体にはY軸

廻 りの曲げモー メン トが生 じ、このためにJT-1で は下側 が、 またノT-2で は上側が大 き く開いて

いる。これは極力純粋 な軸力が作用するように加振機 の中心軸 と供試体 の中心軸 を一致させた状態

で載荷 したが、供試体 の上下方向の変形 を拘 束 しているわけでは ないので、各 リング接合面におい

て二次覆エコンク リー トやア ンカー鉄筋の損傷が次々に生 じ、耐力が減少す るよ うにな ると供試体

の剛性は もはや 円周方向に均一ではな くな り、ほんのわずかな軸力のア ンバ ランスによって も大 き

な長手方向以外の変形 を生 じるようになるためであ る。 この ような点か ら見 ると、多少本実験の範

囲か らは逸脱するが、シール ドトンネルの長手方向抵抗 力が降伏耐 力を越 すようになると、 円周方

向に配置 された継ボル トあるいは二次覆工鉄筋が全 く一様 に長手方向力に抵抗す ると考 えることは

耐震設計上危険側 とな る可能性があろう。

(2)供 試体全体の長手方向の変形特性

供試体全体 の長手方向の変形 と載荷荷重の関係 を見るために、長スパ ン相対変位計による変位 と載

荷荷重 との履歴 を示 した結果が図4.42で ある。供試体の最大耐力は変位が16.1皿m(6ル ー プ

目)の 載荷ルー プの頂点で生 じてお り、荷重は160tfで ある。この時点において、すでに リング継

手のア ンカー鉄筋及び二次覆工鉄筋は降伏 を開始 している。

(3)ア ンカー鉄筋及び リング継手金具面板の変形

供試体全体 としての破壊 は最終的に リング接合面ノT-1及 びノT-2に おける リング継手のア ンカー

鉄筋及び二次覆工鉄筋の破 断によって生 じたものである。 したが って、 ここではア ンカー鉄筋及び リ

ング継手金具面板 のひずみをも とに継手部の変形特性 を検 討することとする。

リング継手ノR2-4(図4.5参 照)に おけるア ンカー鉄筋 のひずみの載荷履歴 を示 した結果が図

4.43で ある。ア ンカー鉄筋 のひずみの計測は、Dタ イプ供試体 と同様に、 リング接合面ノT-2内

の2箇 所で行 っているが、両箇所での結果 を比較す ると供試体 の外周面にクラヅクが生 じるまではほ

とん ど同じような挙動 を示 してお り、また、クラックが生 じた後 もJR2-8の 方がやや大 きなひずみ

を生 じているだけである。

次に、 リング継手ノR2-4に おける継 手金具面板のひずみの履歴 を図4.44に 示す。ただ し、前

述のアンカー鉄筋のひずみ と同様 に リング接合 面ノT-2に おける他の リング継手においても図4.4

4と ほ とん ど同様な結果 を示 している。 これによれば、以下の点が指摘 され る。

1)前 述 したようにDタ イ プ供試体では引張方向の載荷 に伴い、P-1で は3600μ 程度の、 ま

た、P-2で は1000μ 程度 の引張ひずみが生 じた(図4.32参 照)。 これに対 してEタ イ「プ

供試体では、最終的にはiOOOOμ 以上のひずみが生 じ、測定範囲 を越 して しまったが、例えば

4ル ープ目の載荷(変 位4.5mm)を 見 ると、P-1で は4800μ 程度 の引張ひずみが、 また、

P-2で は4580μ 程度 の圧縮ひずみが生 じてい る。これは二次覆工を設 けた場合 には リング継

手のボル トボ ヅクス内にコンク リー トが充填 され、定着板 の変形が拘束 された結果、面板が図4.
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45に 示すように変形 するためである。

2)P-1、P-2の 位置における面板の降伏は、 ともに載荷荷重が141tfに 達 し、ノT-2で 二次

覆エコ ンク リー トにクラ ヅクが発生す ると同時に生 じてい る。 これは リング接合面の位置で二次覆

工 にクラ ヅクが生 じて二次覆工鉄筋の降伏が進行 するとともに、 リング接 合面 の開 きが急激に増加

するためであ る。また、面板の降伏は、Dタ イプ供試体 と同様 に、ア ンカー鉄筋の降伏 よ り早 く生

じてい る。

(4)リ ング継 手 にお け る相 対 変位

図4・46は 、 リ ング接 合 面JT-1～3に お け る隣 接 リン グ間 の相 対 変位 と載 荷 荷 重 との履 歴 曲線

を 示 した もので あ る 。 こ こで 、Dタ イ プ供 試 体 の場 合 と同様 に、 履歴 曲 線 は 同 一 リン グ接合 面 内 の4

箇 所 で 得 られ た結 果 の平 均値 に よ って 示 してい る。 なお 、 ノT-1及 びノT-2に つ いて は 、 変位 計 の信

頼性 か らと もに9ル ー プ 目の途 中で 計測 を打 ち切 って い る。図4.46に よれ ば 、 ま ず変 位 が16.

1mm(6ル ー プ 目)の 載 荷途 中で 変位 が15。8mmに 至 り、各 リング接 合 面 の位 置で 供 試 体 の外 周 面

に ク ラ ックが発 生 す る まで は、 いず れ の リ ング接合 面 にお いて も よ く似 た特 性 を 示 して い る。 た だ し、

15.8mmの 変位 は供 試 体全 体 を通 じた 変位 で あ るか ら、図4.46で は15.8÷3=5.2mm程

度 の変 位 に相 当 して い る。 な お、 この段 階 にお い て は、 大 部分 の二 次覆 工 鉄 筋 が リング接 合 面 の位 置

で 降伏 して お り、 さ らに リング継 手 の ア ンカー 鉄筋 も供 試体 の外 周 面 に ク ラ ックが生 じた こ とに よ り

降伏 を開 始 してい る。

さ らに載 荷 が進 む と、 ノT-1及 び ノT-2に お い て ア ンカー鉄 筋 の破 断 が生 じ、 リ ング接 合 面 の相 対

変 位 が急 激 に大 き くな っ た。 た だ し、 ア ンカ ー鉄 筋 の破 断 が 生 じなか った(完 全 に確 認 で きな か っ た

が 、 少 な く とも大 部 分 の ア ンカ ー鉄 筋 は 破 断 してい な い)ノT-3で は相 対 変位 の急 激 な増 加 は 認 め ら

れ ない 。

図4.47は 、 リング継 手 の 相 対 変位 の 分 布 を載 荷 ス テ ップに伴 って 示 した も ので あ る。図4.5

3(a)に よれ ば、 前 述 した よ うに供 試体 の外 周 面 に クラ ックが発 生 した 変位16.1mm(6ル ー プ 目)

までは 各 々 の リング接 合 面 にお け る継 手 の 相 対 変位 には顕 著 な差 は 認 め られ な い 。 どち らか とい う と

Dタ イ プ供 試体 と同様 に、載 荷 桁 に 最 も近 いJT-3で 相 対 変位 がや や 大 き くな って い る。 しか し、 載荷

が進 んでJT-1及 びノT-2に おい て ア ンカー 鉄 筋 の破 断 が生 じた 後 は、 当然 な が らこの箇 所 にお け る

相 対 変位 が 急増 して い る。 また 、図4.47〔b)～(d)は 、 リング継 手 の相 対 変位 が 円周 方 向に どの よ

う に分布 す るか を示 した もの で あ る。 ア ンカ ー鉄 筋 の破 断 以 降 は、JT-2で は供 試体 上 部 のD5及 び

D8に お い て、 また ノT-3で は供 試体 下 部 のD2及 びD3に お い て、 そ れ ぞ れ相 対 変位 が急 増 して い る。

これ は 、4-1に お い て 示 した よ うに、 供 試体 に曲 げ が作 用 した た めで あ る。 ま た、最 終状 態 まで ア

ン カー鉄 筋 が破断 して い ないJT-3で は、 多 少 の起 伏 は あ る もの の 最後 まで相 対 変位 は 円 周 方 向 に均 等

に生 じて い る。

(5)リ ング継ボル トの軸力

リング接合面ノT-3に おける リング継ボル トの軸力と載荷荷重 との履歴曲線 を図4.48に 示す。

ただ し、図中の載荷荷重には リング継手 に作用 する荷重の他 に二次覆工が分担す る荷重 も含 まれてい

ることに注意 しなけれ ばな らない。初期軸 力は載荷 を繰 り返すにつれて徐 々に減少 し、最終的にはわ

ずかなが ら圧縮力が生 じている。ボル トの軸力が減少する理 由にっいては3-5に 示 した通 りと考え

られる。一方、最終的に圧縮 力が生 じた理 由は、載荷 の くり返 しによ り引張方 向の残留変形が増加す

るとともに、 リング継手 のボル トボ ヅクス内に充填されたコンク リー トによ りボル トの頭部 に圧縮力

が作用 したためであ ると考 え られる。

二次覆工の リング接合面位置にクラ ヅクが発生するまでは、ボル トの軸力は初期軸力にほぼ等 しい。

したが って、二次覆工の リング接 合面位置 にクラ ックが生 じていない状態では載荷荷重は二次覆工で

負担 され、 一次覆工 にはほ とんど力が作用 していない。
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(6)セ グメン ト継ボル トの軸力

セグメン ト継ボル トに生 じた軸力 と載荷荷重 との履歴曲線を図4.49に 示す。 これに よれ ば、セ

グメン ト継 ボル トに生 じた軸力は、Dタ イプ供試体 の場合 と同様 に、載荷力に係わ らずほぼ一定値を

保 ち、初期軸 力か らの低下 もほ とん ど認め られない。

4.5.3耐 力及 び 変形 性 能 の 評 価

(1)二 次覆工がない場合

1)変 形 の特徴お よびモデル化の基本方針

Dタ イプ供試体の損傷の進展順序は4.5.1に 示 した通 りであ るが、 トンネルのモデル化に際

しては リング継手金具面板 の状態を、a)降 伏 していない状態、b)面 板 の両端が降伏 した状態、c}さ

らにボル ト位置でも降伏が生 じた状態、の3つ に分 けて考える必要がある。従 って、 この場合には、

長手方向の載荷力 と変位 との関係(載 荷履歴曲線 の包絡線)は 図4.50に 示すように5ス テ ップ

に分けてモデル化 する。

① リング継手金具面板がまだ降伏 していない状態

② リング継手金具面板の両端が降伏 した状態

③ リング継手の両端の他 にボル ト位置でも降伏 が生 じた状態

④ リング継手のアンカー鉄筋が降伏 した状態

⑤ リング継手のアンカー鉄筋が破断 した状態。

次 に、履歴曲線をモデル化 するために、以下の仮定 を設ける。

i》実験では リング内で セグメン ト間のずれ は生 じていないことか ら、各セ グメ ン トリングは トンネ

ル長手方向の荷重に対 して弾性変形 する円環 とみなす。

ii)リ ング継ボル トの伸び量は、 面板の変形量に比べて無視で きるものとし、ボル トの軸 剛性は無限

に大 きい とする。

iii}リ ング継手金具面板は定着板およびアンカー鉄筋 によって両端 を支持 された梁 として 図4.

5iの ようにモデル化 する。面板に塑性 ヒンジが生 じる時のモー メン ト(以 下、塑性モーメン トと

呼ぶ)は 次式によって求め ることがで きる。

Wp,彦,σ ρ砂ルw

iv=4 (4.1)

こ こ に 、

Mplp

確pl

tpl

Qply

:塑 性 モ ー メ ン ト(tf・mm)

=面 板 の 幅(mm)

:面 板 の 厚 さ(mm)

:面 板 の 降 伏 応 力 度(tf/mm2)

また、 面板 を梁 と して モデ ル化 した場 合 の 梁 の スパ ン長1,・ は次式 に よ り求 め る。

一 _IplB-lptWe

ら,={
lQ,

(面板が降伏していない状態)

(面板が降伏した状態)
(4.2)

93



こ こ に 、

4pl

pl

WB

:面 板 の仮 想 スパ ン長(mm}

:面 板 の スパ ン長(mm)

:ボ ル ト頭 部 の 幅(mm)

なお、金具 面板が降伏 した場合の梁 のスパン長をbplと したのは、 この段階ではボル ト頭部の幅 に

相当する長さは梁 の長さ として有効 に効かないことを考慮 したためであ る。

2)リ ング継手の剛性 および耐力の評価法

上述 した仮定 によれば、継手金 具面板 を梁 としてモデル化 し、その 中央にボル トか らの引張力に

相 当する荷重∫Jを受けた場合の面板 申央に生 じるたわみ δ,iの 関係は次式 で与え られ る。

Sp,=2X那'β(面 板 が 降伏 して いな い 状態)

192Epdp,

{4.3)稀z
Mptplpl(面 板が 降 伏 した 状態)

8p,=2×
48Epdci8Eρ ゐ1

ま た、 式(4.1)及 び式(4.3)よ り、 面 板 の両 端 に塑性 ヒ ンジが 生 じる時 の 荷 重lJ1と た

わ み δ,・・、 及 び 、 これ 以 外 に ボ ル ト位 置 に も塑性 ヒン ジが 生 じる時 の 荷 重JJ2と た わ み δ。・2は次

式 で 求め られ る 。

6%孝,σ ρ砂

fi,_

Spi]_

4一

lp,B3

」ρ,

6p1

,1、 竺3ワ嘱

σPケlp!

X

4一

8ルpryf

l2=1

ρr

δ岬=・

以 上 よ り、

lp,B316E,dro

l,.

肱 琢、σ磁

48Eρ ゐ,

リ ン グ 継 手1個 あ た りの 剛 性 々」i(1=1,2,3}は 、 次 の よ う に な る 。

(4.4)

96E少ｵplk

;,_Z

plB

24E巳 ρゐ 、

kz=

1;,

s,<δ ρ,1

k;,=0

s,,,≦S,<δ ρ珍

CXδ 岬 く(易

(4.5)
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こ こで 、 面板 の 中央 に も塑性 ヒン ジが 生 じた後 で は 、 面板 中央 の たわ み が ま だ小 さ い範 囲 では 、

たわ み の増 分 に対 す る荷 重 の増 分 は非 常 に 小 さい ため 、 ここで はkJ3=0と した 。 ただ し、あ る程

度 たわ みが 大 き くな る と実 際 に は 剛性 は0と は な らな い 。後 述 す る よ うに 実験 結 果 との 比較 を行 う

た め には、 載 荷荷 重 が 大 き くな った段 階 で こ の こ とが 重 要 とな るが 、 こ こで は 計算 上 の 簡便 さ と、

安 全側 の結 果 を与 え る とい う こ とか ら、 この効 果 を無視 す る。 また 、k;2か らk;・ に 剛性 が 変化

す る ときの継 手 の 変位 量 は δ,・2で は な くC・ δ。12と した 。 これは 実験 結 果 を検討 す る と、ボ ル ト

の 周辺 で 面板 が 降伏 して も す ぐ剛 性 が0に な るわ け では な く、 しば ら くの問 はK;・ 程 度 の 剛性 を

有 してい るため で あ る。係 数Cは 今 回 の実験 結果 か ら と りあ え ず2.0と した が 、 これ に つ いて は

将 来 さ らに検 討 してい く必 要 があ る。

3)ト ンネル1リ ングあ た りの剛 性 お よび耐 力 の評 価法

セ グメ ン トお よび リン グ継 手 を図4.52に 示す よ うに 直列 バネ に よ ってモ デ ル化 す る と、 トン

ネル1リ ング あた りの長 手 方 向 の剛 性KRは 次 の よ うに求 め られ る。

KR=

茄c

KBTI=
KS

KS1
十=K

;,

KS

Kan=K
S

1十 一

Kz

Se<0

0≦SR<SRTI

魚"=0

SRTI≦SR<8arz

SRS≦SR

(4.6)

こ こに 、

KS 1リ ング あ た りの セ グ メ ン トの 剛性(tf/mm》 で 、次 式 で 求 め る。

ESAS
KS=i
s

(4.71

こ こに、

ES:セ グ メ ン トの弾 性係 数(tf/mm2)

AS:リ ン グ接 合 面 の断 面積(mm2)

Kji:1リ ング 接 合面 あた りの リング継 手 の 剛性(tf/m皿)

K」iは1リ ング接 合 面 あ た りの継 手 の個 数nお よび式(4.5)で 与 え られ る リ ング継 手1個 あ

た りの 剛性K」iよ り次 の よ うに 求 め られ る。

罵1=nXk;, (4.8)

また、 δRTi(i・1,2)(圃 は 、 剛性 が 変化 す る ときの トンネ ル1リ ングあ た りの 変形 量で 、次 式 で

求 め られ る。
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伽=F,,K

eri

(1》一1㍉)
SRT2=SRTi

&"

こ こ で ぐF」i(i=1,2)は 、

1 (4.9)

リ ング接 合 面 に作 用 す る力(tf)で 、 次 式で 求 め る。

F,;=n>cf,; (i=1,2) (4.10)

こ こ に 、

lJi :式(4)に よ る継手1個 あ た りの 作 用 力(tf)

リング継 手 が 降伏 した後 の状 態 に な る と、 コ ン ク リー トの付 着切 れ や ク ラ ック の発 生 等 に よ り、

リン グ継 手 金 具 面板 の 変形 を評価 す る こ とは 非 常 に難 しい 。 この た め ここで は 、 ア ン カー鉄 筋 が 降

伏 お よび破 断 す る ときの荷 重FSAy、FJA。 を次 式 に よっ て求 め る こ ととす る。

F,Ay=2XnXaA,AA

Fjay=2XnXaa,Aa 1 (4.11)

(2)二 次覆工がある場合

1)変 形 の特徴 およびモデル化の基本方針

二次覆工があ る場合の損傷の進展順序は4 .5.2に 示 した通 りである。 これに従 い、載荷履歴

曲線の包絡線 を図4.53に 示す ように次の7段 階 に分けて考 える。

① リング接合面位置で二次覆工にクラヅクが生 じるまでの状態

② リング接合面位置で二次覆 工鉄筋が降伏するまでの状態

③ リング継手金具面板 の両端 が降伏 するまでの状態

④ リング継手金具面板 の両端 の他 にボル ト位置で も降伏 するまでの状態

⑤ リング継手のアンカー鉄筋 が降伏 するまでの状態

⑥ リング継手のア ンカー鉄筋 が破断 するまでの状態

⑦ リング接合 面位置で=:次 覆 工鉄筋が破 断するまでの状態

履歴 曲線のモデル化にあたっては、前述 したDタ イプ供試体 に対す る仮定に加 えて、新たに以下

の仮定 を設 ける。

i)リ ング継手 アンカー鉄筋 のひずみは、図4.54に 示す ように定 着板 の端部で ε・、ア ンカー鉄

筋の先端で0の 分布をす るものとす る。

ii)二 次覆工に引張力が作用 してい くとやがて 引張 クラ ヅクが生 じるが、引張クラ ヅクは各 リング接

合面に均等 に発生するもの とする。 また、二次覆工鉄筋 とコ ンク リー トの間の付着切れは、図4.

55に 示すように、 リング接合面を中心 として両側 にLR/2の 範囲で生 じるもの とする。二次覆

工鉄筋に生 じるひずみは、 リング接合 面位置で εLR、 付着が切れ始め る先端では0の 分布 とする。

2)二 次覆工の剛性お よび耐 力の評価法
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上 述 した 仮定 に よれ ば、 二 次 覆 工鉄筋 が 降伏 、破 断 す る時 の 鉄筋1本 あ た りの 耐 力lLRy、 アLR.

お よび伸 び 量 δLRy、 δLR,は 各 々次 式 で与 え られ る。

fLRy-ELRALRELRy

ILR,=(ErE、Ry)A、RELRy+E、Rん ε、,,

1

SLRy=

2・ 蜘

1S

LRy=一ELRylLRy2

(4.12)

こ こ に 、

εLRy

ELRr

ELR

LRy

ALR

lLRy

bLRr

:二 次 覆 工鉄 筋 の 降伏 ひ ずみ

:二 次 覆 工鉄 筋 の破 断 時 のひ ずみ

:鉄 筋 の 降伏 前 の 弾性係 数(tf/mm2}

:鉄 筋 の 降伏 後 の 弾性係 数(tf/mmZ》

:鉄 筋1本 あ た りの断 面積(mm2}

:鉄 筋 降 伏 時 の付 着切 れ 長 さ(mm)

:鉄 筋 破 断 時 の付 着切 れ 長 さ(mm)

した が って 、 トンネ ル1リ ングあ た りの二 次覆 工 鉄 筋 の 降伏 前 お よび 降伏 後 の 剛性KLR。 、KLR

vは 次 の よ うに な る。

Kce.=mXkLR,

Kiey=Yl1XkLRy 1 (4.131

こ こ に 、

m:長 手 方 向の:二次 覆 工鉄 筋 の本 数

/GLRe、IGLRy:そ れ ぞれ 降伏 前 、 降伏後 の二 次覆 工鉄 筋i本 あ た りの 剛性 で あ り、 次 式 で与

え られ る。

2ELRノ 生乙R々

乙R、=1

恥

2ELRメ`SLR(ELR>ELRy)

々乙R,ニ
εLRノムrεL蔽 尺フ

ま た 、 トン ネ ル1リ ン グ あ た りの 二 次 覆 エ コ ン ク リー トの 剛 性 は 、 式(4.

与 え られ る 。

1 {4.14)

7)と 同様 に次式で

E義鵜
L=一i
s

(4.151

こ こ に 、
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L

AL

is

:二次 覆 工 コ ン ク リー トの弾 性 係 数(tf/mmZ)

:二次 覆 工 の 断 面 積(mm2)

:ト ンネル1リ ング あた りの幅(mm)

3)ト ンネル1リ ング あた りの 剛性 お よびの 評価 方法

まだ二 次 覆 工 に ク ラ ヅクが 生 じてい な い場 合 に は、 図4.56(a)に 示 す よ うに、 セ グメ ン トと リ

ング継手 を直 列 バ ネ と して 、 また 一次 覆 工 と二 次覆 工 を 並 列バ ネ と して モデ ル 化 す る と、 トンネ ル

1リ ング あ た りの長 手 方 向の 剛性KRT・ は次 の よ うに求 め られ る。

KRTI一 +KL 0≦Sg<sen (4.16)

十1

二次覆工にクラ ックが生 じた後には、図4.56{b)に 示すように、セグメン トと二次覆エ コンク

リー ト、 リング継手 と二次覆工鉄筋 をそれぞれ並列バネ としてモデ ル化 すると、 リング継手金具面

板の降伏の程度 に応 じて、 トンネル1リ ングあた りの長手方向の剛性 は次 のように求め られ る。

i)面 板が降伏 していない状態

KS+瓦K

RTL一

(KS+瓦)
十1

(K,+KLRI)

SRTI≦ δR<SRS (4.17a)

ii)面 板の両端が降伏 した状態

KS+KL
KE得=

(KS+KL)

(Kji+瓦 翅)

十1

δRη ≦sRくSRS (4.17b)

iii》面板の他 にボル ト位置 でも降伏 した状態

KRT4一

(KS+KL)
+1(K

;,+1隔)

KS+KL
SRT3≦SR<sRT, {4.17c)

こ こ に 、

δRTiσ=1～4):剛 性 が 変化 す る時 の トンネル1リ ングあ た りの 変形 量(mm)で 、次 式 で 与

え られ る。
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σ乙T

SRTI=一_E

cls

(K;,+Kcei)
Sere=XscxyK融

(K;,十KLR,)(sP-stay)
δR"=δRπ 十K

R知

SRTA=SRT3-1"
(K;z十KLR2)(δ ρ珍一sp、1)

{4.18)

KRT4

リング継 手 が 降伏 した後 の 状態 にな る と、Dタ イ プの場 合 と同 じよ うに 、 コ ンク リー トの付 着切

れや セ グ メ ン トの ク ラ ックの 発生 に よ り リング継 手金 具 面板 の 変形 を評 価 す る こ とは 非 常 に難 しい。

この ため こ こで は、 ア ンカー 鉄筋 が降 伏 、破 断 す る ときの荷 重FRA。 、FRArお よび 二 次 覆工 鉄 筋

が破 断 す る ときの荷 重FRLRrを 次 式 に よ って 求 め る こ と とす る。

織 脚刺 {4.19)

こ こ に 、

ILRA.:ア ン カー鉄 筋 が破 断 す る時 の 二次 覆 工鉄 筋 の付 着 切 れ 長(mm)

LR.:二 次 覆 工鉄 筋 が 破 断 す る と きの二 次 覆工 鉄 筋 の付 着 切 れ長(mm)

1・:ア ンカ ー鉄 筋 の長 さ(mm)

KAe、KAy:降 伏前 ・後 の ア ンカ ー鉄 筋 の 剛性 で 次 式で 与 え られ る。

2nJEa.Aa

l:率 〕 一
(3)実 験結果 との比較

1)二 次覆工がない場合

以上に示 した方法 を用いて、Dタ イプ供試体の載荷履歴 曲線 を解析的に求め ると図4.57の よ

うになる。 この図か ら以下の点が指摘 され る。

a)リ ング継手金具面板が両端で降伏 し(計 算値27.7tf、0.5imm)、 さらにボル ト位置

で も降伏する(計 算値33.4tf、1.53mm)ま では、計算値 は実験値 と良 く一致 している。

従 って、図4.50に 示 した② の状態 までは本評価方法の精度は高い と考え られ る。

b)リ ング継 手金 具面板がボル ト位置でも降伏 した後は、実験ではなおかな りの剛性 を有 してい

るが、前述 したように計算上は0と 仮定 して いるため両者は一致 しない。
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c)ア ンカー 鉄 筋 の破 断 時 の 計算 上 の 耐力 は56.2tfで あ り、 実 験 に よ る最 大 耐 力52.5tf

に か な り近 い。

2)二 次覆 工が あ る場合

Eタ イ プ供 試 体 に つ いて 計 算値 と実験 結 果 との 比較 を行 う と図4.58の 通 りで あ る。た だ し、

二 次 覆 工鉄 筋 が 降 伏 す ると きの鉄 筋 とコ ンク リー トとの 付 着 切 れ長 さJf、 は150mmと 仮 定 した 。

この 理 由は 、実 験 で は リン グ継手 金 具 面板 よ りも 二次 覆 工 鉄 筋 が先 に 降伏 して い るが 、flを15

0mmよ りも長 くと る と この 順 番 が逆 に な り、 実 際 の現 象 と食 い 違 うた め で あ る。 また 、 二次 覆 工 鉄

筋 が 破 断 す ると き には 、セ グ メ ン トリング幅 の2/3程 度 は 付 着が 切 れ て い る もの と仮 定 して 、d

f2は600mmと した 。図4.58か ら以 下の 点 が指 摘 され る。

a)計 算上 二 次 覆 エ コ ン ク リー トに 引 張 ク ラ ヅク が生 じるた め には211tfの 荷 重 が 必要 と され

るが 、 実験 で は127tfし か生 じて い な い。 これ は、 実 験 前 に供 試 体 に は す で に初 期 ク ラ ヅクが

生 じて い た た めで あ る。 実 際 の シー ル ド トンネ ル にお いて も、二 次 覆 工 に は初 期 ク ラ ックが 生 じ

や すい と考 え られ るた め、 二 次覆 工 が 分担 す る引 張荷 重 をそ れ ほ ど期 待 して は な らな い と考 え ら

れ る。

b)二 次覆 エ コ ン ク リー トに引張 ク ラ ックが 生 じた後 で は、 二 次覆 工 鉄 筋 が 降伏 し(計 算値93.

9tf、0.24mm)、 リン グ継 手 金 具 面板 の両 端 が 降伏 す る(計 算 値98.9tf、0.54mm)

まで は 、 計算:値は 概 ね実 験 結 果 の特 徴 を表 して い る。 た だ し、 これ 以 後 に な る と、 同一 の 変位 に

対 す る荷 重 は計 算 値 の 方 が実験 値 に比 べて20%程 度 小 さい 。 この 理 由 と して は 以 下 の事 項 が 考 え

られ る。

① 二 次 覆 工 が あ る場合 に は、継 手 のボ ル トボ ックス 内 に二 次 覆 エ コ ン ク リー トが 充 填 さ れ る た

め、(2)に 示 した方 法 では継 手 の剛性 を過 小評 価 す る。

② リン グ継 手金 具 面 板 は 、ボ ル ト位 置 で 降伏 したあ とで も、 な お か な りの 剛性 を 有 して い る が、

計算 で は この効 果 を見 込 んで い な い。

③ 同 一の 変 位 に 対 す る荷 重の 大 小 に は、 シー ル ド トンネ ル を構 成 す る 部材 、 特 に セ グ メ ン トコ

ンク リー トお よび リン グ継 手 の物 性 が大 きな 影響 を及 ぼ す が、 これ らの推 定 に誤差 があ る。

c)ア ンカー 鉄 筋 の破 断 強 度か ら計 算:され る トンネル の 耐 力 は154tfと な り、 これ は実 験 で ア

ンカ ー鉄 筋 が 破 断 を 開始 した時 の耐 力157tfと よ く一致 して い る。

4.6曲 げ モ ー メ ン トを作 用 させ た 場 合 の シール ドトンネルの耐力及 び

変形 性能

4.6.1二 次 覆 工 が 無 い 場 合

(1)破 壊の進展状 況

二次覆工の無いDタ イプ供試体では、載荷に伴 う破壊は リング接合面においてのみ生 じ、その他 の

箇所には損傷は生 じなかった。Dタ イプ供試体の最終 的な破壊状 況を図4.59に 示す。表4.5は

破壊の進展状況 を示 したものである。

載荷に伴 う供試体の破壊の進展状況 をまとめ ると、 以下 の通 りである。

①初期状態 か ら曲げモーメン ト9.68tf・m(1ル ープ 目)に 至る過程にお いて載荷荷重の増加 に

伴い、供 試体側面の リング継手近傍にクラ ックが発 生 した。クラ ヅクの発生 した リング継手は、供

試体の曲げ引張縁側にあたる。

②2ル ー プめでは、負の曲げモーメン トの載荷に よ り、1ル ー プめの①ではでは圧縮縁側 だった リ

ング継手が引張 力を受け、新たにクラ ヅクが生 じた。その後、 クラ ヅクは、3ル ープめ、4ル ー プ
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め と載 荷 が 進行 す る につれ て 、 引 張縁 側 に位 置 す る リング継 手 周辺 に徐 々 に進展 した。

③ 載荷 曲 げモ ー メ ン トが33.1tf・m(5ル ー プめ)に 達 した 時点 か らア ンカー鉄 筋 の 降伏 が始 っ

た。 そ の次 の ス テ ヅプに お い て、 曲 げモ ー メ ン トは最大 値33.84tf・ 血に達 した。 つ い で 、 セ グ

メ ン トの引 張縁 側 の リング継 手JRI-6、7お よび8付 近 の セ グ メ ン ト外 周 面 に ク ラ ックが 発 生 した。

この クラ ヅクは 、JR2-7お よび 刀～3-7に おい て も発 生 したが、 ノT3の 継 手 位 置 にお いて 発 生 した

ク ラ ヅク に比 べ る と小 さな も ので あ った 。 なお、 ノR2-7の リン グ継 手 の面 板 の 降伏 も開 始 した 。

④ 負の 曲 げモ ー メ ン トが 一25.85tf・m(6ル ー プめ)に 達 した時 点 で 、JRI-3付 近 のセ グメ

ン ト外周 面の コ ンク リー トが剥 落 した。 つ いで、 曲げ モー メ ン トが 一24.56tf・mに 達 した後 、

刀～1-3の ア ンカー 鉄筋 が破 断 した。 外周 面 コ ン ク リー トの 剥落 は 、JRI-2お よびJRI-4に お い て

も発 生 した。

⑤ 正 の 曲 げモ ー メ ン トを載 荷 して 、 ア ンカー 鉄筋 を破 断 させ た 。 ア ンカー 鉄筋 の 破断 は 、ノT1の 継

手位 置 の集 中 した 。 ア ンカ ー鉄 筋 が破 断 す る に従 って 曲 げモ ー メ ン トは低 下 し、 刀～1-1(供 試 体

天端 付 近)の ア ンカー 鉄筋 が破 断 した後 、2.61tf嘔 に低 下 した とこ ろで載 荷 を終 了 した 。セ グ

メン ト外 周 面 の破 壊 の 最終 状 況 を示 す と図4.60の とお りで あ る。

以土 がDタ イプ供 試体 の破 壊 の進展 状 況 で あ る。 これ か ら、 以 下 の点 が 指摘 され る。

1)リ ン グ継 手 の破 壊 は 、結 果 的 に リン グ接 合 面ノTIに 集 中 して 発 生 し、 他 の リ ング接 合 面 で は、

リン グ外 周 面 に ク ラ ックが発 生 した だ けに とどま った 。 これ に対 して 、 後 述 す る二 次覆 工 の あ る供

試体 で は、 リング継 手 の破 壊 は1箇 所 の リン グ接 合 面 に は集 中 して い ない 。 この こ とか ら、 一次 覆

工 のみ の シー ル ドトンネ ル で は、 あ る特 定 の リング接合 面 に耐 力 が減 少 す る程 度 の損 傷 が 生 じる と、

それ 以 後 の載 荷 で は、 その リング接合 面 のみ に損 傷 が集 中 しや す い 。 この 現象 は 、 軸 方 向の 交番 載

荷実 験 に お いて も見 られ た もので あ り、 シール ド トンネ ル の耐 震 設計 を考 える上 で 重要 と考 え られ

る。

2)リ ング継 手 で は、 定 着板 に溶 接 され たア ンカ ー鉄 筋 が定 着 板 の端 部 位 置 にお い て破 断 してい る。

これ は載 荷 に伴 う引張 力 に よ り継 手金 具 面板 が"く"の 字型 に変形 し、 定 着板 が 内側 に曲 げ られ 、

これ に と もな いア ンカ ー鉄 筋 に生 じた 曲 げの影 響 に よ る もので あ る。 これ につ いて も、 軸 方 向の 正

負交番 載 荷結 果 と同 じであ る。 したが って 、定 着 板 の変 形 を抑 え る よ うに す るこ とが、 ア ンカー鉄

筋 の破 断 を防止 す る上 で有 効 と考 え られ る。

3)リ ン グ継手 が 破壊 す る に至 る過 程 も、 軸 方向 の 交番 載荷 実 験 と同様 であ り、 リング継 手 が破壊

す るのは 引 張 力 に よ る とこ ろが 大 きい 。

(2)供 試 体 の 変形 特 性

供 試体 全 体 の 曲 げ変 形 と載 荷 荷 重 の関係 を見 るため に、 供 試体 の曲 率 と載 荷 曲 げ モー メ ン トとの履

歴 を示 した 結 果 が図4.61で あ る。 これ に よれば 、 最大 曲 げ モ ー メ ン トは 、正 の 曲 げモ ー メ ン ト3

3.84tf・mを 作 用 させ た5ル ー プ 目にお いて 生 じて い る。 この後 、 供 試 体 の外 周 面 に前 述 した ク ラ

ックが生 じる と、 これ に とも ない ア ンカ ー鉄 筋 が降 伏 し、 これ 以 降、 供 試 体 の耐 力 は徐 々 に低 下 して

い く。 この 傾 向 は、 次 の 負 の曲 げ モ ー メ ン トを載 荷 す るル ー プに お いて も、 引続 き生 じて い る。 これ

は、 正 の曲 げ モー メ ン ト載荷 時 に引 張力 を 受 けて 剛性 が低 下 した供 試 体 上 面 お よび 下 面の .リング継 手

が 、負 の曲 げモ ー メ ン ト載荷 ル ー プに移 行 して も、 依 然 と して 引 張領 域 に入 って 引続 き引 張 力 を受 け

るため であ る。

なお 、最 終 的 な供 試 体 の 曲率 は0.0055(1/皿}で あ った 。 これ を曲 率 半径 に 直 す と約180mで

あ る。

(3)ア ンカー鉄筋 および リング継手金具面板の変形

上述 したように、 シール ドトンネル全体 としての破壊は最終的 にノT1の リング接合 面におけるア ン

カー鉄筋 の破断によって生 じた。 ここでは、アンカー鉄筋 および リング継手金具面板のひずみをもと
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に、 リング継手 部 の 変形 特性 を検 討 す る。 た だ し、 今 回の 実 験 で は、 ノT2に お い て のみ ア ンカ ー鉄 筋

お よび リン グ継 手 金 具面 板 の ひ ずみ の測 定 を行 った た め、 直 接 に は破 壊 した ノT1の 検 討 は 行 う こ とは

で きな い。

図4.62は リン グ継 手 刀ヒ2-7(図4.5参 照)に お け るア ンカー鉄 筋 のひ ず み の載 荷 履 歴 を 示 し

た もの で あ る。 ノT2リ ン グ接 合 面に お い て は、 他 の ア ンカ ー鉄 筋 につ い て もひ ず み を計 測 して い る が、

い ずれ も図4.62に 示 した履 歴 とほ と ん ど同 一 の特性 を示 して い る。 ア ンカー 鉄 筋 の 降伏 ひ ずみ は

1800μ 程度 で あ るが、 図6.62に よれ ば加 振 機 変位 が20mmの 載 荷(5ル ー プめ)途 中 の段 階

(曲 げ モー メ ン ト約33tf・m)で 急激 にひ ずみ が増 加 し、 降伏 ひ ず み に達 して い る 。 これ は 、 リン グ

継 手 金 具 と周 辺 コ ン ク リー トとの付 着 が切 れ 、 ア ン カー鉄 筋 に大 きな 引張 力 が発 生 した ため で あ る。

これ 以 降 は、 塑性 ひ ずみ が大 き く進 展 し、 測 定精 度 は怪 しい が、2500μ 程度 の ひ ずみ が 生 じて い

る 。

次 に、 リング継 手JR2-7に お け る継 手金 具 面板 の ひず み の履 歴 曲線 を図4.63に 示 す。 これ に

よれば 、 面板 の ひ ずみ は 、 上述 したア ンカ ー鉄 筋 の ひ ずみ と同様 に、5ル ー プめ の 、載 荷 曲 げ モー メ

ン トが 約20tf・mと な った段 階 か ら急 激 に発 生 して い る。 こ こで 面板 の 降伏 は、 前 述 の ア ンカ ー鉄 筋

の 降伏 よ りも早 く生 じて い る 。

(4)セ グメン ト継手の挙動特性

セグメン ト継手DP-3の 相対 変位 を図4.64に 示す。セ グメン ト継手の相対変位は8点 で計測 し

ているが、各測点 とも大差はないため、 ここではDP-3の 結果 を示 したものである。

図4.64に よれば、加振機 が発振 した時に、一次的に0.1mm程 度の相対変位が生 じているが、

これを除けばセグメン ト継手の相対変位 は全載荷 を通 じてほぼゼ ロであるとい ってもよい。 これは、

曲げモーメン トを作用させて も、セグメン ト継手に生 じる力が小さ く、セ グメン ト継手 が弾性 挙動で

きる範囲に とどまってい ることを意味 している。

(5)リ ング接合 面の相対変位

各 リング接合面に生 じた軸 方向の相対変位 を図4.65に 示す。ここで相対変位 とは、供試体の左

右端部において、引張縁側の リング接合面 を含 むセ グメン トの相対変位 と圧縮縁側の リング接合面を

含むセグメン トの相対変位 との差を とった ものであ る。

これによると、5ル ープめで最大曲げ耐 力33.84tf・mが 発生するまでは、各 リング継手接合面

付近の相対変位 は、載荷桁側の リング接合 面ノT3付 近で大 き く、次いで172、 ノT1の 順番である。そ

の後、 リング接合面ノT1の 外周 コンク リー トにクラ ックが発生す ると、 これ以降はノT1の 相対変位 の

みが拡大 してお り、他の リング接合面では相対変位 の増加はほ とんど認め られない。 これは、前述 し

た ようにリング接合 面ノT1に セ グメ ン ト外周 クラ ックが最初 に発生 したことか ら、 これ以降の載荷に

おいては リング接合 面ノTIに のみ損傷が集 中 した ことを示 している。

図4.66は 、 リング接合 面ノT2に おける、各 リング継手位置 の相対変位 の分布を示 したものであ

る。各載荷状態において、圧縮 相対変位が発生 してい るリング継手は、載荷 初期 の段階では3箇 所 で

あるが、5ル ープ目の曲げモー メン ト33.1tf・m載 荷時か ら圧縮相対変位の発 生する リング継手位

置 は1～2箇 所 に減少 してお り、供試体 の中立軸位置が圧縮縁側 に移行 してい るのがわか る。なお、

供試体天端 の リング継手では、 中立軸位 置の関係で、正負いずれの曲げモー メン トを作用 させても、

常に引張方向の相対変位が生 じるこ とに注 意 しなければな らない。ここでは計測 していないが、供試

体下端の リング継手 においても同様 であ ろう。

(6)継 ぎボル トの軸 力

図4.67は 、 リング接 合 面 ノT2に お け る リ ング継 手 のボ ル ト軸 力 と載 荷 モー メ ン トとの履 歴 曲 線

を 示 した もの で あ る。 こ こで 、 継 ぎボル トに生 じる軸 力 と載 荷 力 との 関係 は 図4.37に 示 した よ う
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になることを念頭において図4.67の 結果を考察 すると、以下の事項が指摘 され る。

1)初 期 軸力は、載荷 を繰 り返すことによって減少す るが、その程度は、供試体の左右端部に位置

する リング継 ぎボル トにおいて顕 著である。 これ は前述 したように、 リング継手金具面板は、曲げ

モーメン トを作用させた場合 に引張側の最外縁 となる付近か ら降伏 を開始 するためである。

2)供 試体 の天端および下端 に位 置す るリング継 きボル トでは、作用曲げモー メン トの正負に関わ

らず常に引張 力を受けるが、左右端部の継手に比較 すると、軸力が小さいためボル ト軸 力の減少の

度合 いは小さい。 また、損傷の進展がなかったため、残留ボル ト軸力の変動 も小 さかった。

セグメン ト継手のボル ト軸力 と載荷荷重との履歴 をB-13に ついて示すと、図4.68の ように

なる。セ グメン ト継 ぎボル トの軸力は4点 で計測 してい るが、各測点 ともほぼ同様 の傾 向を示 して

いるため、 ここではB-13点 の結果を示す。 これ によれば、セグメン ト継 ぎボル トの軸力は、載荷

荷重に関わ らず、ほぼ初期軸力を保 っている。 これは、全ての載荷過程 を通 じてボル トにはほ とん

ど軸力が作 用 しなか ったためであ り、上述 したように、 セグメン ト接合面に相対変位が生 じなかっ

た ことと対応 してい る。 また、ボル トに軸力が作 用 して いないため、 リング継 きボル トにみ られる

ような初期軸力の低下は生 じていない。

4.6.2二 次 覆 工 が あ る 場 合

(1)破 壊 の 進展 状 況

二 次 覆工 の あ るEタ イ プ供 試体 で は、 載 荷 に伴 う破壊 は リング接 合 面 にお い て 生 じ、 そ の他 の箇所

には 損 傷 は生 じな か った 。 この よ うな点 は、二 次覆 工 の無 いDタ イ プ供 試体 と共 通 であ る。Eタ イ プ

供 試 体 の最 終 的 な破 壊 状況 を図4.69に 示 す 。表4.6は 破 壊 の進 展 状況 を、 また、 図4.70は

二 次 覆 工 コ ンク リー トに 生 じた ク ラ ック の状況 を、 それ ぞ れ 示 した も ので あ る。 また、 図4.71に

は セ グ メ ン ト外 周 面 の クラ ヅクの状 況 を 示 して い る。

載 荷 に伴 う供 試 体 の破 壊 の進展 状 況 を ま とめ る と、 以 下 の 通 りで あ る。

① 初期 状 態 か ら載 荷 曲 げモ ー メ ン トが 一40tf・m(4ル ー プめ)ま で は、 供 試 体 に損 傷 は生 じな

か った 。次 の ピー ク荷 重65.1tf唱 の載 荷 ルー プ(5ル ー プめ)で は、 二 次 覆エ リング筋位 置

に 小 さな ク ラ ックが 発 生 した程 度 で あ った 。

②6ル ー プ 目 の ピー ク荷 重 一68.47tf・ 斑(目 標 曲 げ モー メ ン トー70tf・m)に おい て、 リン

グ接 合 面 ノT1付 近 の 二次 覆 エ コ ンク リー トに ク ラ ック が生 じた 。 この ク ラ ック は、 初 期 ク ラ ヅク

に つな が る形 で ノT1に 最 も近い 位 置 に あ る二 次覆 エ リング筋 の位 置 に発 生 した 。 この 後 、前 述 し

た よ うに 目標 引張 変位 を 設定 して載 荷 を続 けた と ころ、 目標 変位4mm(8ル ー プめ 、_?6.2

7tf・m)の ル ー プにお い てノT3付 近 の二 次 覆 エ コ ンク リー トに 、 ま た次 の 目標 変位6mm(9ル ー

プ め、89.3tf・m)の ルー プにお い てノ7Z付 近 の二 次覆 エ コ ンク リー トに、 そ れ ぞれ クラ ヅク

が発 生 した。

③10ル ー プ め(目 標 変位8mm、 一88.57tf・m)の 載荷 途 中で 二次 覆 工鉄 筋 の 降伏 が始 まっ

た 。 この 時 の 曲げ モー メ ン トは_70tf嘔 程 度 で あ っ た。 そ の後 、 二 次覆 工 コ ンク リー トの クラ

ヅクが 進 行 してい った。

④13ル ー プ 目(目 標 変 位30mm)の 載荷 途 中、 曲 げ モ ー メ ン トが 一94.86tf・IDに 達 した段

階 で、 リン グ継手 金 具面 板 の降 伏 が始 ま った 。 その 次 の ステ ップで は、 本ル ー プの 目標 変位 に達

した(107.14tf・ 皿)が 、 こ こで、 リング継 手JRI-7、1-8お よびノR2-8付 近 の セ グ メ ン

ト外 周 面 に クラ ックが発 生 した。 セ グ メ ン ト外 周 面 クラ ックは、 載 荷 の進 行 に した が って い ずれ

の リング接 合 面 で も発生 した が、 特 に ノTIお よび2の リング接 合 面で 多 く発 生 した 。

⑤16ル ー プめ(目 標 変位70mm)の 載 荷 途 中 に おい て 、 曲 げモ ー メ ン トー90.98tf・mで ア

ンカ ー鉄 筋 の 降伏 が 始 ま った 。 目標 変位70mmに おい て 、本 載荷 を 通 じて 最大 の曲 げモ ー メ ン ト

ー116 .47tf・mが 発 生 した。
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⑥最終ループでは、正の曲げモーメン トを作用 させて損傷 を進展 させた。 まず、曲げモー メン ト

110.51tf・mで リング継 手JR2-8の アンカー鉄筋が破断 した。この後 、相次いで リング継

手のアンカー鉄筋が破断 していった。 リング継手ノR1-6の アンカー鉄筋が破断 した後、供試体

の曲が りが増加 し、載荷桁が載荷治具 と接触 したため、載荷 を終 了 した。 この段階 までに二次覆

工鉄筋 の破断は生 じなか った。

以上がEタ イプ供試体 の破壊の進展状況であ る。これか ら、以下の点が指摘 される。

1)二 次覆工の著 しいクラ ヅクは、ほ とんどが円周方向に リング接合 面に沿 うかたちで生 じている。

また、一次覆工の損傷 は リング接合面においてのみ生 じ、そのほかの箇所 には損傷は生 じていない。

2)リ ング継手では、Dタ イプ供試体 と同様に、定着板に溶接 されたア ンカー鉄 筋が定着板の端部

位置 において破断 している。 これは、 リング継手金具に力が作用す ると、図4.41(a)も しくは

(b)に 示 した ように、まず継手金具 とコ ンクリー トとの付着 が切れ ると、 アンカー鉄筋は図4.41

{c)に 示 した ように、付着切れを起 こ した部分 と、起 こさない部分 との境界部で軸 力を受けるよ うに

なる。 このため、 この位置 で破断が生 じた と考え られる。

3)二 次覆 工の無 いDタ イプ供試体では特定 の リング接合面に開 きが集 中 したのに比べ、Eタ イ プ

供試体では、図4.69に 示 した ようにそれ ぞれの リング接合面に開きが分散 されてい る。この よ

うな結果は、すでに示 した軸力を作用 させた載荷実験結果 と同 じである。 これ は二次覆工内に、二

次覆エ コンク リー トの引張 強度 を上回る鉄筋 が配置 されて いれば、鉄筋のねば りによ り、特定 の リ

ング接合面で二 次覆エ コンク リー トに引張クラ ックが入った途端に、それ以降、 その リング接合面

にのみ損傷が進展 して い くといった状況 にはな らないためである。

(2)供 試体の変形特性

供試体全体 の曲げ変形 と載荷荷重の関係を検討するために、供 試体の曲率 と載荷曲げモーメン トと

の履歴を示 した結果が図4.72で ある。供試体の最大曲 げ耐カ ー116.47tf・mは 曲率が 一 〇.

0104(1/m)の 時点で生 じてい る。 これは、 リング継手のア ンカー鉄筋や二次覆工鉄筋が降伏を始め

た後 に相 当す る。

載荷終 了後 の供試体の曲率 は0.0178(1/m)で あ り、 これ を曲率半径 に直す と約56mで ある。

これは、供試体 としての最終状 態 とい う訳ではな く、供試体 と載荷治具 との接触 が生 じたために、載

荷 を打 ち切 った時点での曲率半径で ある。 したがって、Dタ イプ供試体のように、供試体が最終的 に

破断 した状態の曲率半径 と比較 しても大 きな意味はないが、Dタ イプ供試体 の破断時の曲率半径が約

180凪 であ った ことか ら、曲率半径に して、Eタ イ プ供試体の方が少な くとも3倍 以上ねば りのあ る

構造であるのがわか る。

(3)ア ンカー鉄筋お よび リング継手金具面板の変形

図4.73は リング継 手ノR2-7に おけるアンカー鉄筋 のひずみ と載荷モーメン トとの履歴 を示 し

た ものであ る。継手金具に近 い位置では、ひずみが1500μ に達 した段階でア ンカー鉄筋が降伏 し

た。ここでア ンカー鉄筋のひずみは、載荷ループを重ね るごとに大 き くなってい るが、 これは継手金

具周辺 のコンクリー トにクラ ヅクが発生 し、継 手金具 と周辺 コンク リー トとの付着が切れて、アンカ

ー鉄筋 に生 じる軸 力が大 き くな っていったため と考 え られ る。

次に、刀ヒ2-7の リング継手における継手金具面板 のひずみの履歴 を図4.74に 示す。 この面板

では、2箇 所でひずみを計測 していたが、一方の測点 のひずみが計測で きなか ったため、1点 での結

果のみ を示 してい る。 これによれば、面板のひ ずみは最終ループ までほとん ど発生 していないが、最

終ルー プでは載荷曲 げモーメ ン トが70tf・ 盈となった時点か ら、ひずみが急増 し降伏 して いる。Eタ

イ プ供試体 における リング継手金具の変形を模式化す ると図4.75の ようになる、 リング継手のボ

ル トボ ックス内に二次覆エコ ンク リー トが充填 され、定着板 の変形が拘束される結果、面板はボル ト

孔付近 を中心 として 円錐台状 に変形 する。 このため、載荷 の初期の段 階では面板 のひずみを計測 して
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いた位置では大きなひずみが発生せ ず、載荷の最終段階にな って面板 の降伏域が測点に近付 いたため、

ひずみが急激に発生 した と考 え られる。

(4)セ グメン ト継手の挙動特性

セグメン ト継手の相対変位 と載荷荷重 の履歴 を図4.76に 示す。セ グメ ン ト継手の相対変位の計

測点は、図4.23に 示 したよ うに4点 あるが、各測点 とも大差はない ため、 ここではDP-3に お け

る計測結果のみ を示す。

図4.76に よれば、セ グメ ン ト継手の相対変位は全載荷 を通 じてほ ぼゼ ロであるといって もよい。

このことは、曲げモーメン トがセグメン トに作用 した際、円周方向に加 わる力に対 してセグメ ン ト継

手は十分剛であることを意味 している。

(5)リ ン グ接 合 面 の相 対 変 位

リング接 合 面 に生 じる長 手 方 向 の相 対 変位 を図4.77に 示 す。 こ こで相 対 変位 とは 、 リン グ接i合

面 で 引張縁 側 の相 対 変位 と圧 縮 縁側 の相 対 変位 との差 を とった も ので あ る。 これ に よる と、11ル ー

プめ の曲 げモ ー メ ン ト91.9tf・mま で は 、ノT2の 相 対 変位 がJTI、 ノT2に 比較 して1」、さい が 、 そ の

次 のル ー プ以 降で は 、 ノT2に お いて も他 の リング継 手 と同程 度 の相 対 変位 が 生 じて い る。細 か くみ る

と、相 対 変位 はノT3の 位 置 で 最 も大 き く、 次 い で ノ72、ノT1の 順 とな って い るが 、3箇 所 間 で 大 き な

差 は ない 。 これ は、1箇 所 の リング接 合 面 で のみ相 対 変位 が 増 大 して い ったDタ イ プ供 試 体 と大 き く

異 な る点 で あ る。

図4.78は 、 リン グ継手 接 合 面 ノT2に お け る、各 リン グ継手 位 置 の相 対 変 位 の 分 布 を示 した もの

で あ る。各載 荷状 態 にお い て、 相 対 変位 が 圧縮 とな っ てい る リング継 手 は1箇 所 程 度 で あ り、特 に、

セ グ メ ン ト外周 面 に ク ラ ック の発 生 した13ル ー プ 目以 降 は、 相 対 変位 が 圧縮 とな って い る リング継

手 は1箇 所 の みで あ る。 これ は 、損 傷 の進 行 に よ って 引張縁 とな る覆 工 の 領 域 が拡 大 し、 中立 軸 が圧

縮縁 側 に移 行 して い くため と考 え られ る。

(6)継 きボル トの軸力

リング継 きボル ト軸力に関 しては、計測状態が悪 く、精度が十分ではないため、 ここでは、セグメ

ン ト継 きボル トの軸力についてのみ示す。

セグメン ト継手のボル ト軸力 と載荷荷重 との履歴 を示す と、図4.79の ようになる。 これによれ

ば、セグメン ト継 きボル トの軸力は、載荷荷重 に関わ らず、ほぼ初期軸力を保 っている。 これは、全

ての載荷過程 を通 じてボル トにはほ とんど軸力が作用 しなかった ことを示す ものであ り、前述 した よ

うに、セグメン ト接合面 に相対変位が生 じなかった ことと対応 している。

4.7ね じ りモ ー メ ン トを作 用 させ た場 合 の シール ドトンネルの耐 力及び

変形性能

4.7.1二 次 覆 工 が 無 い 場 合

(1)破 壊の進展状況

載荷途中お よび載荷終了時の クラ ックの発生状況 を供試体の内側か ら見る と図4.80の 通 りであ

る。また、 これ と同 じ状況を供試体 の外側 か ら見 ると図4.81の 通 りである。載荷に ともない、 リ

ング継手お よびセ グメン ト継手を中心 として、 トンネルの内外面に多数のクラ ヅクが発生 し、やがて、

リング継手のア ンカー鉄筋 および継 ボル トの破断によ り最終的な破壊 に至 った。

載荷 にともな う供試体の破壊の進展状況は以下の ようである。
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①(1ル ー プめ)初 期状 態 か らピー ク荷 重 の9.Otf・mに 至 る まで 、供 試 体 に は な ん ら変化 は認

め られ な か った 。

②(2ル ー プめ)ピ ー ク荷 重 一9.Otf・mに 至 る まで 、供 試 体 に は な ん ら変 化 が認 め られ な か っ

た。

③(3ル ー プめ)荷 重16.2tf・m、 変位1.85mmに 至 っ た時 、 リン グ接 合 面 ノT3で 滑 りが 生

じた 。 わ ずか に荷 重 を増 加 させ よ う とす る と、 リ ング接合 面ノT3が 滑 る こ とに よ って荷 重 はほ ぼ

16・2tf・mに 保 たれ 、 結局 、 変位 が8.9mmに 至 った 時、 リン グ接 合 面ノT2で も滑 りが 生 じた 。

この 後 は ノT2とJT3が 滑 り続 け たが 、 変位 が15.1mmに な る と、 荷 重 を19.3tfま で 増 加 さ

せ て も もはや 滑 りは生 じな か った 。 な お、 リング接 合 面JTIで は滑 りは 生 じて い ない 。

④(4ル ー プめ)荷 重 一14.1tf・m、 変 位12.8mmに 至 っ た時 、 リ ング接 合 面JT3で 滑 りが

生 じた。 変位 が2.4mmに 至 る とノT2で も滑 りが生 じた 。変 位 が 一11.9mmに な る と、 荷 重 を

一18 ・Otfま で増 加 さ せ て も もは や 滑 りは 生 じな か った 。 なお 、 リング接 合 面 ノT1で は 滑 りが

生 じて い な い。

⑤(5ル ー プめ)荷 重23.Otf・m、 変位18.42mmに 至 った時 、 リング接 合 面 ノT1で も滑 り

が 生 じた 。 さ らに、 荷 重23.4tf嘔 、 変位27.1mmに 至 った段 階 で 、 リン グ継 手 の定 着 板 端

部 か ら リング接 合 面 に向 か う微 細 な ク ラ ックが 生 じた。

⑥(6ル ー プめ)荷 重 一58.4tf・m、 変位 一46.2mmに 至 っ た時 、 図4.80(a}に 見 られ る

よ う な、 リン グ継 手位 置 か らセ グ メ ン ト継 手 位 置 に 向か う大 きな斜 め 引 張 ク ラ ック が 生 じた。 こ

の ク ラ ック は、 セ グ メ ン トを貫 通 して 、供 試 体 の 外側 で も認 め られ た(図4.81(a)参 照)。

⑦(7ル ー プめ)荷 重69.Otf・m、 変位61.ommに 至 った段 階 で 、 まず リン グ継 手 ノR2-5

の ア ン カー鉄 筋 が破 断 した 。 さ らに 、 荷 重 を増 加 させ る につ れ て、 リン グ継 手 ノR2-1,JR2-3お よ

びJRZ-7の ア ンカ ー鉄 筋 が相 次 いで破 断 した。 荷 重64.6tf・m、 変 位71.5tfに 至 っ た段

階 で は、 リング継 手位 置 を 中心 と して 、供 試体 外 面 の コ ンク リー トが 剥 離 を 開始 し、 リング継 手

JR2-4の 継 ボ ル トが 破 断 して 最 終 状況 に至 った(図4.80(b)、 図4.81(b)参 照)。

以 土 がDタ イ プ供 試体 の破 壊 の進 展 状 況 で あ る。 これ に よ り、 以 下 の点 が 指摘 され る。

a)リ ング接 合 面 の滑 りは荷 重 を増 加 させ るに つれ て、 ノT3、 ノT2、 ノT1の 順 番 で 生 じた。 これ は

供 試 体 の 下方 に い くほ ど、 供 試 体 の 自重 が上 載圧 に加 わ り、接 合 面 の摩 擦 抵 抗 が増 加 す るた め と考

え られ る 。

b)供 試体 の破壊 は リング継 手 の 周 辺 に と どま らず 、全 体 に わ た って 生 じた。 これ は 、 供 試体 に加

え られ た ね じ り変 形 は、 当所 リン グ接 合 面が 滑 る こ とに よ って 吸収 され る が、 変形 が 大 き くな って

リン グ接 合 面の 滑 りだ けで吸 収 で きな くな っ た後 は 、セ グ メ ン トの変 形 が 生 じるた め で あ る。 す な

わ ち、 個 々 のセ グメ ン トは リン グ継 手 お よび セ グ メ ン ト継 手 に よ って 拘 束 され て い るた め に、せ ん

断変 形 を 強制 され 、 セ グメ ン トには斜 め 引張 ク ラ ヅク が生 じる こ とにな る。

次 に、 ア ンカー 鉄 筋 の破 断や リン グ継 ボ ル トの破 断 が生 じた リング接 合 面/Z2に つ いて 、代 表 して

2つ の リン グ継 手 の 損傷 状 況 を 示 す と図4.82の 通 りで あ る。 リ ング接合 面ノT1お よび ノT3に おけ

る リング継 手 の損 傷 状況 も よ く似 た もの で あ る。

図4.82に よれ ば 、 リング継 手 の損 傷 状況 に関 して以 下 の点 が指 摘 され る。

a)リ ン グ継手 の 変形 状 況 は2つ の タ イ プに 分 け る こ とがで き る。1つ め は、 図4.82(a}に 示 す

タ イ プで 、 向か い合 った継 手 金 具 がせ ん断 変形 と引張 変形 を 同時 に 生 じる もので あ る。 この タ イ プ

で は継 手 金 具 面板 が"く"の 字状 に 変形 して い る。2つ め は、 図4.82(b)に 示 す タ イ プで 、 向 か

い 合 った継 手金 具 が せ ん断 変 形 だ け を生 じて い る もの で あ る。 ア ンカ ー鉄 筋 の破 断 は 全 て 最初 の タ

イ プの継 手 で 、 ま た、継 ボ ル トの破 断 は2つ め の タ イ プの継 手 にお い て、 そ れ ぞれ 生 じて い る。

b)a)に 示 した2つ の タイ プの 変形 状 況 は 、供 試 体 全体 か らみ る と、 あ る一定 の規 則 で現 われ て

い る。例 えば1つ め の タ イ プの 変形 を生 じた リング継 手 の位 置 を図4.83に 示 すが 、 これ に よれ

ば 同 一の リング接 合 面 内で は1つ お き に この タ イ プの損 傷 が生 じて い る こ とが わか る。 これ は、 載
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荷に ともなって、鰯々のセグメン トがわずかに回転 したこ とを示すものであ る。セグメン トが回転

することに よって、図4.84に 示すように、セグメン トの同一辺上にある2つ の リング継 手は、
一方は向いのセグメン トに押 しつ けられ

、もう一方は向いのセグメン トか ら離 されることになる。

c)リ ング継手のアンカー鉄筋は、定着板の端部位値 において破断 している。 これは、継手金具面

板が"く"の 字状 に変形 し、定着板がボル トボ ックス内に折 り曲げ られた結果、アンカー鉄筋 には

引張力お よび曲げモーメン トが同時に作用 したためであ る。 このような継手の破壊形状は、正負交

番軸力載荷実験 でも認め られてお り、継手が引張力を受 けて破壊 する場合 の特徴 である。基本的に

継手金具面板の変形 を抑 えることが、アンカー鉄筋 の破断 を防止 し、 トンネルの耐力を増加 させ る

上で有効 と考え られ る。

d)リ ング継 手JRZ-4の 継ボル トは、ほぼ純粋なせん断変形で破断 している。ボル トの破断が生

じたのは皿2-4の みであるが、 この継手は図4.82(b)に 示 したよ うにせん断変形のみ を生 じた

継手である。 このタイ プの継手では、アンカー鉄筋 がほ とんど変形 することな く、全ての変形は継

ボル トに集 中するもの と考え られ る。また、JR2-4を 除 くと、せ ん断変形のみを生 じたタイプの

継手は、最後 までアンカー鉄筋お よび継ボル トが破 断 していないが、 これ らについても、 さらに載

荷を続 ければやがてボル トが破断 した と予想 され る。

(2)供 試 体 全体 の変形 特 性

供 試体 全 体 の ね じ り変形 量 とね じ りモー メ ン トとの 関係 を検 討 す る ため に、 供 試体 上 端 に取 り付 け

た 円周 方 向の 変位 計 に よ る変位 とね じ りモ ー メ ン トとの履 歴 を示 す と図4.85の よ うにな る。

これ に よれ ば 、最 大荷 重 は正 の載 荷 時(7ル ー プめ)に 生 じた76.5tf・mで あ り、 この 時 の変 位

は70.3mmで あ る。 こ こに至 るまで に すで に リン グ継 手 ノR2-5の ア ンカ ー鉄 筋 は破 断 して い る。

この 後 、刀ヒ2-5以 外 の リ ング継 手 にお いて もア ン カー鉄 筋 の 破 断 や リン グ継 ボ ル トの破 断 が 始 ま り、

また供 試体 の 外 面 で コ ンク リー トの剥 離 が生 じ、 リン グ継 手 お よび セ グ メ ン トの 耐 力 が低 下 す るの に

ともな い、 供 試体 と して の耐 力 も低 下 した。

(3)継 手 の 挙 動特 性

1)リ ン グ継 手

本 実験 で は 、特 定 の セ グ メ ン トの 挙動 に着 目 した 計測 を行 って い る(図4.25参 照)。 この セ

グ メ ン トにつ い て、 リング継 手JR3-4、 お よび 、 択3-5に 生 じた供 試体 長 手 方 向 の相 対変 位 の載

荷 履歴 を示 す と図4.86の 通 りで あ る。図4.86に よれ ば 、 リン グ継 手 ノR3-4に お け る相 対

変 位 は6ル ー プ め(負 の載 荷)ま で は ほ とん ど生 じて い な いが 、7ル ー プ め(正 の載 荷)に な る と、

荷 重 が35tf・m程 度 に な っ た段階 か ら除 々 に生 じ始 め、 荷 重 が76.5tf・mに な った段 階 で は約8

1Dmに達 して い る。 また、 リン グ継 手JR3-5に お け る相 対 変 位 は、6ル ー プめ(負 の載 荷)で 約2 .

5mm生 じて る も のの 、7ル ー プめ で はほ とん ど生 じてい な い。 したが って、 リン グ継 手JR3-4は

正 の載 荷 時 に、 また 、 リン グ継 手JR3-5は 負の 載荷 時 に供 試 体長 手 方 向 の引 張 力 を 受 けて い た こ

とが わか る。

2)セ グメ ン ト継 手

セ グ メ ン ト継 手JS3-7、 お よび 、JS3-3に 生 じた供 試 体 円周 方 向の 相 対変 位 の載 荷 履 歴 を示 す

と図4・87の 通 りで あ る。 図4.87に よれ ば 、 セ グ メ ン ト継 手 ノS3-7で は6ル ー プめ(負 の

載荷)に わ ず か な負 の相 対 変位 が 生 じて い る もの の 、 これ を除 け ば、 全 て の載 荷 過程 を通 じて相 対

変位 は生 じて いな い 。 ま た、 セ グメ ン ト継手JS3-3に お け る相 対 変 位 は、6ル ー プめ まで は 生 じ

て い ない が、7ル ー プ め(正 の載 荷)に な る と、荷 重 が35tf程 度 にな っ た段 階 か ら徐 々 に生 じ初

め、76.5tfに な っ た段 階 では 約1.2mmに 達 して い る。 したが って、 セ グ メ ン ト継 手JS3-3

は 正の 載荷 時 に供 試体 円周 方 向の 引張 力 を受 けて い た こ とが わ か る。

以 ‡ に 示 した リング継 手 、 お よび、 セ グメ ン ト継 手 の挙 動 は 、前 述 した よ う に、 ね じ りモ ー メ ン
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トの載荷 に と もな って、 個 々の セ グメ ン トが 回転 した こ と を示 す もの で あ る。 こ こに 、 リン グ継 手

JR2-4とJS3-7に 生 じた相 対 変位 量 を比較 す ると、約7倍 ほ どノR2-4の 方 が 大 きい。 これ は、 リン

グ継 手 の 方 が金 具 面 板 の厚 さ が薄 く、 ア ンカー 鉄筋 の本 数 もセ グ メ ン ト継 手 の4本 に対 して2本 で

あ る な ど(図4.4参 照)、 継 手 と して の剛性 が 小 さ く、 変 形 しや す いた め で あ る と考 え られ る。

(4)リ ン グ接 合 面 の相 対 変 位

1)供 試 体 長手 方 向

リ ング接合 面 ノT1～3に 生 じた 供 試体 長 手 方 向の相 対 変 位 が、 載 荷 に ともな って、 どの よ うに変

化 して い るか を検 討 す るた め に、 リン グ継 手JR1-4、 皿2-5、 お よび、ノR3-4に 生 じた相 対 変 位 の載

荷 履 歴 を比 較 して 示 す と図4.88の 通 りで あ る 。 なお 、 こ こに挙 げ た3つ の リン グ継 手 は 、 い ず

れ も正 の載 荷 時 に 引張 力 を受 けた タ イ プの継 手 で あ る。

図4.88に よれ ば 、以 下 の点 が指 摘 され る。

a)初 期 状 態 か ら5ル ー プ め(正 の載 荷)ま で は 、 い ずれ の リング継 手 にお いて も相 対 変位 は 生

じてい な い。

b)6ル ー プ め(負 の載 荷)で は 、 リ ング継 手JRI-4で2mm程 度 の相 対 変 位 が生 じて い るが、

他 の リング継 手 で は な ん ら相 対 変位 は 生 じてい ない 。

c)7ル ー プ め(正 の載 荷)に 至 る と、 リング継 手JRI-4、 ノR2-5、 お よ び、JR3-4で そ れ ぞれ

約6.Omm、12.Om皿 、 お よ び、7.Ommの 相 対 変位 が 生 じた 。

以 上 の結 果 に よれ ば、3つ の リング接 合 面 に生 じた供 試体 長 手 方 向 の 相 対 変位 は 、 正 の載 荷 お よ

び負 の載 荷 に対 して 同 じよ う に変 化 して い るこ とが わか る。 また、 リン グ接合 面ノT2に は、 他 の リ

ング接 合 面 の2倍 程 度 の相 対 変位 が 生 じて い るが 、相 対 変 位 が ノη だ け に集 中 して い るわ けで は な

く、3箇 所 の リ ング接 合 面 に 分散 して生 じて い る点 が 重要 で あ る。

リング接 合 面 ∬2の 相 対 変位 が 他 よ りも2倍 程 度 大 き くな った理 由 と して は 、次 の点 を挙 げ る こ

とが で き る。 す な わ ち、 リング接 合 面 ノT1お よび ノT3で は 、 向か い 合 うセ グ メ ン トの2辺 の う ち一

辺 は 、載 荷 装 置 で 固定 され て い るた め、 供試 体 の長 手 方 向 に 自由 に動 くこ とがで きな い の に対 し、

リン グ接 合 面 ノT2で は 、 セ グ メ ン トの 向 かい合 う2辺 が とも に 自 由に 動 く こ とが で き・ ノT1お よび

JT2に 比較 して 変 位 を 生 じや すか った ため と考 え られ る 。

2)供 試 体 円周 方 向

リング接 合 面 ノT1～ノT3に 生 じた供 試体 円周方 向の相 対 変 位 が、 載 荷 に ともな って ・ どの よ う に

変化 して い るか を検 討 す るた め に、 上 記1)と 同 じ リン グ継 手 ノR1-4、JRZ-5、 お よび 、JR3-4

に生 じた相 対 変位 の載 荷 履 歴 を比 較 して 示 す と図4.89の 通 りで あ る。

図4.89に よれ ば 、 リン グ継 手 ノRI-4、 ノ7Z2-5、 お よび、 ノR3-4に 生 じた供 試体 円周 方 向 の

相対 変位 は、 正 の 載 荷 お よび 負 の 載荷 に対 してほ ぼ 同 じよ うに 変化 してお り、7ル ー プめ(正 の載

荷)で は そ れ ぞれ 、1'imm、13mm、 お よび 、11mm程 度 とな って い る。 リン グ接 合 面 ノ四 で は 、

1)と 同 様 に、JTIお よび ノT2よ りもや や大 きな相 対 変位 が生 じて い る こ とにな るが・ ノ7"1に 集 中

して るわ け で は な く、3箇 所 の リン グ接 合 面 に分 散 して 生 じて い る。

4.7.2二 次 覆 工 が あ る 場 合

(1)破 壊 の進 展 状 況

7ル ー プめ の載 荷 が 終 了 した時 点 の クラ ックの発 生 状況 を 、セ グ メ ン トに つい て 示 す と(供 試体 の

外 側 か ら見 る と)図4.90の 通 りで あ る。 また 、二 次覆 工 に つ いて 示 す と(供 試 体 の 内側 か ら見 る

と)図4.91の 通 りで あ る。

載 荷 に とも ない 、 セ グ メ ン トお よび 二次 覆 工 の両 方 に亀 甲状 の ク ラ ヅクが 発 生 し、 や がて 、 セ グ メ

ン トの分 断 、 お よび 二 次覆 エ コ ン ク リー トの剥落 に よ り最 終 的な 破壊 に至 っ た。 な お、載 荷 治 具 の ス
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トロー ク の制 約か ら、継 手の 破 壊 、 お よ び二 次覆 工 鉄 筋 の破 断 まで載 荷 を行 って い ない 。

図4.90及 び 図4.91に よれ ば、 載 荷 に とも な う供 試 体 の破壊 の進 展 状況 は以 下 の よ うであ る。

①(1ル ー プめ)初 期 状 態 か ら ピー ク荷 重 の90.Otf・mに 至 る まで、 供試 体 には な ん ら変化 は

認 め られ なか った。

②(2ル ー プめ)ピ ー ク荷 重_gO.Otfに 至 る まで 、 供試 体 に は なん ら変化 は認 め られ なか っ

た 。

③(3ル ー プめ)荷 重116.8tf・m、 変位2.9mmに 至 っ た と き、 二 次覆 工 に数 本 の螺 旋 状 の

クラ ックが発 生 した 。セ グ メ ン トに は リング継 手 の定 着 板端 部 か ら リン グ接 合 面 に向 か う微 細 な

クラ ヅクが発 生 した。

④(4ル ー プめ)荷 重 一105.2tf・m、 変位 一2.8mmに 至 った とき、二 次 覆 工 には③ で生 じ

た螺 旋 状 ク ラ ック と逆 向 きの 螺旋 状 ク ラ ヅクが 発 生 した。 また、 セ グ メ ン トで は、 ③ まで の載 荷

で ク ラ ヅクが 生 じて い な い リング継 手 位 置 に も定 着板 端 部 か らリン グ接 合 面 に 向か う クラ ックが

発 生 し、 この 段階 で 、ほ ぼ全 て の リン グ継 手 の 周 辺 に クラ ヅクが発 生 した 。

⑤(5ル ー プめ)載 荷 に と もな い、 セ グメ ン トの 内部 に 亀 甲状 の ク ラ ック が発 生 した 。荷 重12

8.Otf・ 血、 変位9.8mmに 至 っ た と き、亀 甲状 クラ ック の両端 が それ ぞれ リン グ接 合 面、 お よ

び セ グ メ ン ト接 合 面 に達 し、供 試体 の3箇 所 で セ グ メ ン トの分 断(図4.90参 照)が 生 じた 。

二 次覆 工 では 、螺 旋状 ク ラ ック の幅 が 除 々 に進 展 した。

⑥(7ル ー プめ)荷 重140.5tf・m、 変位38.6mmに 至 った段 階 で 、 まず二 次 覆 エ コ ン ク リ
ー トが 剥離 した

。 さ らに荷 重 を増 加 させ る と、 セ グメ ン トで もコ ンク リー トの剥 離 が 生 じ、 二 次

覆工 鉄筋 および継 手 のア ンカ ー鉄筋 が 露 出 して 最終 状況 に至 った(図4.90、 図4.91参 照)。

以 上 がEタ イ プ供 試体 の破 壊 の進 展 状 況 で あ る。 これ に よ り、 以 下 の点 が指 摘 され る。

a)リ ン グ接 合 面 での 滑 りはほ とん ど生 じて いな い。本 供 試体 で は、 各 セ グメ ン トに配 置 され た1

2本 つつ の ジベ ル筋(図4.7参 照)に よ りセ グ メ ン トと二次 覆 工 問 の付 着 が確 保 され て い る上、

二 次覆 工 に 生 じた 螺旋状 の ク ラ ック の影 響 に よ り、 リング接合 面 の滑 りが抑 制 され た もの と考 え ら

れ る。

b)セ グ メ ン トの 最終 状況 を示 した図4.90に よれ ば、Dタ イ プ供 試 体 で生 じたセ グ メ ン トの 回

転 が 、本 供 試体 に おい て も生 じて い る のが 認 め られ る。セ グメ ン トと二次 覆工 を ジベ ル筋 に よ り一

体 と して リング接 合面 で の 滑 りが 拘束 され て も、 個 々 のセ グメ ン トの 最終 的 な 変形 特性 は変 わ らな

い。

c)二 次覆 工 には 何本 もの螺 旋 状 の ク ラ ックが生 じた 。 この 螺旋 状 ク ラ ックは、 コ ン ク リー ト円筒

が長 手 方 向 と円周 方 向の荷 重 を 同時 に 受 け る場 合 に生 じる クラ ヅクに類 似 す るも ので あ る。

d)セ グ メ ン ト内 部 には亀 甲状 の クラ ックが 生 じた。 これ は 、 一次 覆 工 と二 次覆 工 の挙 動 を拘 束 し

てい るジベ ル筋 の位 置 に応 力 が集 中 した ため で あ る と考 え られ る。

本 供 試体 で は、 セ グ メ ン トの 内側 に打 設 した 二次 覆 工 の ため に継 手 の 変形 状 況 を あ き らか に す る こ

とがで きない 。 した が って、 比較 的 大 きな 目開 きを生 じた リング接 合 面 ノπ に つ いて 、 リング継 手ノ

R2-5の 変 形 をセ グ メ ン トの外 側 か ら観 察 す る と図4.92の よ うにな る 。

図4.92に よれ ば、 リング継 手 の損 傷 状 況 に関 して以 下 の 点 が指 摘 され る。

a)リ ン グ継 手 傘 具面 板 は、 ボ ル ト孔 を 中心 と した 円錐 台 状 に 変形 して い る。 これ は ボル トボ ヅク

ス内 に充填 され た コ ン ク リー トに よ り、 継 手金 具 定 着板 の変形 が抑 え られ たた め で あ る。

b)a)に 示 した継 手 の 変形 は、 正 負 交番 軸 力載 荷 実験 で も認 め られ て い る。 正 負 交番 載荷 実験 に

お い て、継 手 の 最終 的 な破 壊 はア ンカ ー鉄 筋 が定 着 板 の端 部 で破 断 す る こ とに よ って生 じて い る こ

とか ら、 本供 試体 で も載荷 を続 けれ ばや がて ア ン カー鉄 筋 が 破 断 した と予想 され る。

(2)供 試体全体の変形特性

供試体全体 のね じ り変形量 と載荷ね じ りモーメ ン トとの関係 を検討す るために、供試体上端 に取 り
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付 け た 円周 方 向の 変位 計 に よ る変位 と載 荷 ね じ りモ ー メ ン トとの履歴 を 示 す と図4.93の よ うにな

る。

これ に よれ ば、 最 大荷 重 は5ル ー プめ(正 の載 荷)に 生 じた150.6tfで あ り、 この 時 の 変位 は

21.5mmで あ る。 こ こに至 る まで に すで に二 次覆 工 には 螺 旋状 の クラ ヅクが 、 また、 セ グメ ン トに

は 亀 甲状 の ク ラ ックが発 生 して い る。 この後 、 ク ラ ックが 進 展 し、 コ ンク リー トの 剥離 が 生 じ るの に

ともな い 、供 試 体 と して の耐 力 は低 下 した。

本 供 試体 、 お よび 、Dタ イ プ供 試 体 の耐 力 、 お よび、 変 形 能 を 比較 して 示 す と表4.11の よ うに

な る。 本供 試 体 はDタ イ プ供 試体 の 約2倍 の 最大 耐 力 を有 して い る。 しか し反 面 、Dタ イプ供 試体 で セ

グ メ ン トに ク ラ ックが 生 じ始 め たね じ り変位36.9mmの 段 階 で 、本 供 試体 はセ グ メ ン ト、 二 次 覆 工

とも に すで に 大 き な損傷 を生 じて い る点 が着 目 され る。

(3)継 手 の 挙動 特 性

1)リ ン グ継 手

前 述 した特 定 のセ グメ ン トに つ いて 、 リン グ継 手 ノR3-4、 お よ び、JR3-5に 生 じた供 試 体 長 手

方 向 の相 対 変位 の載 荷履 歴 を示 す と図4.94の 通 りで あ る。

図4.94に よれ ば 以下 の 点 が指 摘 され る。

a)リ ン グ継 手ノR3-4、 お よびJR3-5で は 、載 荷 に とも ない 残 留変位 の 累積 が 生 じて い る。 こ

れ は、 セ グメ ン トの 挙 動 を拘 束 して い る二 次 覆 工 で 、 螺 旋状 の ク ラ ックの発 生 に と もな い 、二 次

覆 工鉄 筋 の 降 伏 が生 じた た めで あ る。 リング継 手 ノR3-4、 お よび ノR3-5に 生 じた最 大残 留 変位

は 、 それ ぞれ 約7mm、 約4mmに 達 して い る。

b)リ ング継 手JR3-4に お け る相 対 変 位 は、 二 次 覆 工 に螺 旋 状 の クラ ックが発 生 す る まで は な

ん ら生 じて い ない が、 螺 旋状 の クラ ヅクが発 生 した後 は 正 の載 荷 時 に増 加 し、5ル ー プめ(正 の

載 荷)、 お よび 、7ル ー プめ(正 の載 荷)で は それ ぞれ 約3mm、 お よび、9mmに 達 してい る。

c)リ ング継 手 ノR3-5に お け る相 対 変位 は 、 二 次覆 工 に螺 旋状 の クラ ックが 発 生 した後 、 負 の

載 荷 時 に増 加 し、4ル ー プめ(負 の載 荷)、 お よび、6ル ー プめ(負 の載 荷)で は それ ぞれ 約2

mm、 お よび、6m皿 に 達 して い る。

d)リ ン グ継 手ノR3-4、 お よびノR3-5は 、 それ ぞ れ正 の載 荷 、 お よび 負 の載 荷 時 に相 対 変位 の

増 加 が生 じて い る こ とか ら、 そ れ ぞれ 正 の載 荷 、 お よび 負 の載 荷 時 に供 試体 長手 方 向 の 引張 力 を

受 け て い た こ とが わか る 。

以 上 に 示 した リング継 手 の挙 動 は、 前 述 した よ う に、 ね じ りモー メ ン トの載荷 に と もな って、 個

々の セ グ メ ン トが 回転 した こ とを示 す も ので あ る 。

2)セ グ メ ン ト継 手

セ グメ ン ト継 手JS3-7、 お よび 、 ノ53-3に 生 じた供 試 体 円周 方 向の相 対 変位 の載 荷 履 歴 を 示 す

と図4.95の 通 りで あ る。

図4.95に よれ ば以 下 の 点が 指摘 さ れ る。

a)セ グメ ン ト継 手JS3-7、 お よびJS3-3に お い て も、 リング継 手 と同様 に、 載 荷 に ともな う

残 留 変 位 の 累積 が 生 じて い る。両 継 手 に 生 じた最 大残 留 変位 は 、 それ ぞ れ 約2mm、 約3mm程 度 で

あ る。

b)セ グ メ ン ト継 手JS3一一7、 お よび β3-3に おけ る相対 変位 は 、二 次 覆 工 ぱ螺 腱1庚あ ク.ラ ック

が生 じた後増 加 し、 最大 相 対 変位 は両 継 手 とも約4mm程 度 で あ る。

c)両 継 手 と も、 リング継 手 とは異 な り、 正 の載 荷 時 お よび 負の 載 荷時 の両 方 で相 対 変位 の増 加

が 認 め られ る。 セ グ メ ン トが回 転 して い る に も関 わ らず、 セ グ メ ン トの 同一 辺 に位 置 す る2つ の

セ グメ ン ト継 手 が 同 じよ うな挙 動 を示 した理 由は 明か で な い 。 た だ し、 本供 試 体 で は二 次 覆 工 に

よ りセ グメ ン トの 挙動 が拘 束 され て い る上 、 リング継 手 に比 べ る と相 対 変位:量 も1/2程 度 と小

さい こ とか ら、 本 セ グ メ ン ト継 手 の 挙 動 に は一定 の傾 向が 現 れ に くいの か も しれ な い 。
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(4)リ ング接 合 面 の相 対 変位

1)供 試体 長 手 方 向

リング接 合 面 ノT1～3に 生 じた供 試 体 長手 方 向の相 対変 位 が 、載 荷 に と もな って 、 どの よ う に変

化 して い るか を検 討 す る ため に、 リング継 手JRI-4、 ノR2-5、 お よ び、 ノR3-4に 生 じた相 対 変位 の

載荷 履 歴 を 比較 して 示 す と図4.96の 通 りで あ る。 な お 、 こ こ に挙 げ た3つ の リン グ継 手 は、 い

ずれ も正 の 載荷 時 に 引 張力 を受 け たタ イ プの継 手 で あ る。

図4.96に よれ ば 、以 下 の点 が指 摘 され る。

a)初 期状 態 か ら二 次覆 工 に螺 旋 状 の クラ ックが 生 じる まで は、 い ずれ の リング継 手 にお いて も

相 対変 位 は生 じて い な い。

b)7ル ー プ め(最 終 ル ー プ)に 至 る と、 リング継 手JR1-4、 ノR2-5、 お よ び、JR3-4で それ ぞ

れ 約6mm、20mm、 お よび 、9mmの 相 対 変位 が 生 じた。

以上 の 結 果 に よれ ば 、 リン グ接 合 面 ノT2に は 、他 の リング接 合 面の2倍 以 上 の相 対 変位 が 生 じて

い るもの の 、相 対 変 位 がノT2だ けに集 中 してい るわ けで は な く、Dタ イ プ供 試体 と同様 に3箇 所 の

リング接 合 面 に分 散 して生 じて い る こ とが わ か る。

4.5.2に 示 した 正 負交 番 軸 力載荷 実 験 では 、 二次 覆 工 の あ るEタ イ プ供 試 体 の損 傷 は3つ の

リング接 合 面 に分 散 して生 じ、 これ は二 次 覆 工 に配 置 され た長 手 方 向 の鉄 筋 の影 響 に よ る もので あ

った 。本 供 試体 で は 、 ア ンカー鉄 筋 や 二次 覆 工鉄 筋 の破 断 まで 載荷 を行 って お らず 、 こ う した損 傷

が各 リン グ接合 面 に分 散 して 生 じるか 否 かは今 後 検 討 の必 要 が あ る。

2)供 試 体 円周 方 向

リング接 合 面 ノT1～ノT3に 生 じた供 試体 円周方 向の相 対 変 位 が、 載 荷 に とも な って、 どの よ うに

変化 して い るか を検 討 す るた あに 、上 記i)と 同 じ リング継 手JRI-4、 刀～2-5、 お よび、JR3-4に

生 じた相 対 変位 の載 荷 履歴 を 比較 して示 す と図4.97の 通 りで あ る。

図4.97に よれ ば 、 以 下 の点 が指 摘 され る。

a>初 期 状 態 か ら二 次 覆 工 に螺 旋状 の クラ ック が生 じる まで は、 い ずれ の リ ング継 手 にお い て も

相 対 変位 は生 じて い ない 。

b)7ル ー プめ(最 終 ル ー プ)に 至 る と、 リング継 手JR1-4、 お よび 、ノR3一一4で それ ぞ れ 約1

0mm、19mmの 相 対 変位 が 生 じた。 リング継 手JR2-5で は7ル ー プめ の載 荷 中に計 測器 が損 傷

してい るが、6ル ー プ め まで の載 荷 で約6mmの 相 対 変位 が 生 じて い る。

以 上の 結 果 に よれ ば 、 リ ング接 合 面 の 円周 方 向の相 対 変位 も、 長手 方向 の相 対 変位 と 同様 に3つ

の リング接 合 面 に分散 して生 じて い る こ とが わか る。

4。8結 言

地震によ りシール ドトンネル に軸力、曲げモーメン トおよびね じりモーメン トが作用 した場合の変

形特性及び耐力を把握す ることを目的 として、 リング組み したシール ドトンネル模型に対する正負交

番載荷実験 を行 った。供試体 としては、厚さ125mm、 長さ900mmの セグメン ト4個 を リング状 に

組 み、 これ を リング継手に よ り4リ ング連結 したDタ イプ供試体、お よび、 これに厚 さ200皿 皿の鉄

筋コンクリー ト製の二次覆工を施 したEタ イプ供試体の2種 類 を用いた。

本実験よ り得 られた結論は以下の とお りである。

(1)軸 力を作用 させた場合のシール ドトンネルの耐力及び変形特性

1)シ ール ドトンネルの軸方向変形の特徴

トンネルの最終的な破壊は、D及 びEタ イプ供試体 ともに、 リング接合 面に生 じ、 これ以外の部

分 には損傷が生 じなかった。なお、Eタ イプ供試体 には、乾燥 収縮、搬入、据 え付け等の影響 によ

り、実験 開始段階か ら、 すでに二次覆工 に初期 クラ ヅクが生 じていたが、 リング接合面以外の箇所
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では、載荷 に伴 う初期 クラ ックの進展は生 じなか った。従 って、 リング接合面 におけ る挙動の把 握

がシール ドトンネルの耐震設計上最も重要である。

2)二 次覆工がない場合の変形及び損傷の進展

Dタ イプ供試体の変形、損傷の進展は、載荷変位 の増加に ともない、次 の順序で進行 した。

a)リ ング継手の周辺 にクラ ヅクが発生

b)リ ング継手金 具面板が 降伏

c)リ ング継手のア ンカー鉄筋が降伏

d)リ ング接合面の位置で供試体の外周面にクラックが発生

e)リ ング継手のア ンカー鉄筋が破断

以上の過程 において、変形 の進行の特徴は以下の通 りであ る。

① 上記のc)ま では、3箇 所の リング接合面においては、載荷 の進展 にともないほぼ均等 に変形

するが、d)以 後になる と、最初に外周面にクラ ックが発生 した リング接合 面QT-3)に のみ開

き量の増加が生 じ、最終 的にここに破壊が生 じた。

② 円周方向の複数の リング継手 における開 き量 は、a)～e)の 全過程においてほぼ均等であっ

た。

3)二 次覆工がある場合の変形及 び損傷の進展

Eタ イプ供試体 の変形、損傷は、載荷 変位の増加 に伴 い、次の順序 で進行 した。

a)リ ング接合面の位置 で二次覆工にクラ ヅクが発生

b)リ ング接合面の位置で二次覆工鉄筋が降伏

c)リ ング継 手金具面板 が降伏

d)リ ング接合面 の位置で供試体の外周面にクラ ックが発生

e)リ ング継 手のアンカー鉄筋 が降伏

f)リ ング継手のア ンカー鉄筋 が破断

g)二 次覆工鉄筋 が破断

以上の過程 において、変形 の進行の特徴は以下の通 りであ る。

①上記のf)に 到 るまでは、載荷に伴 う リング接合面の開 き量は、3箇 所の リング接合面でほぼ

均等であ る。 これは上記 のDタ イプ供試体で、 ある特定 の リング接合面 においてアンカー鉄筋の

降伏 が生 じた とたんに当該 リング接合 面にそれ以後の損傷が集中 したの と大 き く異 なっている。

② 円周方向の複数 の リング継手 における開き量は、上記d)ま ではほぼ均等であるが、 これ以後

になる と箇所 ごとに異な って くる。従 って、 この段階になると同一 リング接合面における リング

継手は均等な力 ・変形 を受け ると考え ることはで きない。

4)二 次覆工鉄筋 の重要性 と最小鉄筋量

上記3)に 示 したよ うにEタ イ プ供試体では、ア ンカー鉄筋 の破断が生 じるまでは、Dタ イプ供

試体の ように損傷 が特定の リング接合面 に集中せずに、複数の リング接合面に分散 して生 じる。 こ

れは二次覆工の働 きによる。二次覆工が無筋で、あ る特定 の リング接合面で二次覆エ コンク リー ト

に引張クラ ヅクが生 じた場合 には、その瞬間に、 当該 リング接合面はDタ イ プ供試体 と同じ状態に

なる。 したがって、 リング接合面 における作用力(軸 力)と 開 き量の関係 を示す と図4.98の よ

うにな り、二次覆エ コンク リー トに引張クラ ックが入 った瞬間にその断面 の リング継手のみが荷重

を受けるといった状況 にな りやすい。 これを防止するためには、二次覆エ コンク リー トの引張強度

以上の配筋 を してお くことが有効 であ る。

5)二 次覆工の無いシール ドトンネルの耐震化方策

リング継手の破壊 は、Dタ イプ、Eタ イプ供試体 ともに、最終的 に定着板 の端部でアンカー鉄筋

が破断 した ことに よ り生 じた。ボル トボ ヅクス内にコンク リー トが充填されていないDタ イプ供試

体では、 リング継手金 具面板は"く"の 字状に変形 したが、Eタ イプ供試体 ではボル トボ ヅクス内

にコ ンク リー トが充填されて いるため、継手金具面板の変形は拘 束され、最終的にはボル ト位置を
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頂点 とする円錐台状に変形 した。Dタ イ プ供試体ではアンカー鉄筋 は、定 着板がボル トボ ヅクス内

に曲げ られた結果、引張力に加えて曲げを受 けて破 断 している。従 って、Eタ イプの場合 と同様 に、

ボル トボ ヅクス内にコンク リー トを充填するなど、定着板の変形を抑制す るこ とがア ンカー鉄筋の

破断 を遅 らせる上で有効 と考え られ る。

6)円 周方向の変形特性

載荷荷重を増 してい ってもセグメン ト継 ボル トに生 じる軸力は初期値の ままほ とん ど変化せず、

また円周方向の二次覆工鉄筋のひずみは長手方向鉄筋 に生 じたひずみに比べて微小であった。 この

ような点か らすれば、今 回対象 としたシール ドトンネルでは、長手方向に載荷 した場合 の円周方向

の挙 動は小さい とみることがで きる。

ただ し、本実験に用いた供試体は外径に対 して覆 工厚が比較的厚 いものであること、 また、供試

体の両端で面内の変形を拘束 していることなどか ら、覆工厚の薄い場合には、今後さ らに検討 して

い くことが必要である。

7)軸 力 を受け る場合のシール ドトンネルの鰯性及 び耐力の評価方法

軸 力(引 張力)を 受ける場合のシール ドトンネルの捌性及び耐力の評価方法 については、2章 に

示 した通 りであ るが、 この方法による解析値 と実験結果 を比較 すると以下のようになる。

a)Dタ イプ供試体

一次覆工だけのDタ イプ供試体では
、 リング継手金具面板の両端及びボル ト位置で降伏が生 じ

るまでは、解析 による剛性は実験結果を良 く表現 する。 これ以後 になると、 もはや微 小変形の仮

定 か らはずれ るため、同一の変形に対する解析 土の耐力は実験値 を下回 るようにな る。

また、供試体の最大耐力は、 アンカー鉄筋の破 断強度か ら精度 よ く推定 することができる。

b)Eタ イプ供試体

二次覆工が有るEタ イプ供試体では、載荷実験 前にすでに二次覆エ コンク リー トに初期 クラ ッ

クが入 っていたため、計算上予想 され るような大 きな引張力を作 用させ る前 に、次の段階 に移 っ

ている。二次覆工鉄筋及び リング継手金具面板の両端が降伏 するまでは、解析 による剛性は実験

値:と概 ね一致する。ただ し、その精度 はDタ イ プ供試体 と比較する とかな り低い。 また、 これ以

降の載荷 では、同一の変位に対 する解析上の耐力は、実験値 に比べて20%程 度低い。 この理 由は

以下の通 りである。

①継手金具面板の変形の仕方が、ボル トボ ヅクス内に充填されたコ ンク リー トのために、Dタ イ

プ供試体 とは大 きく異なる。

② リング継手金具面板 が継ボル ト位置で降伏 した後 の面板の剛性 が反映されて いない。

従 って今後、この ような特性 を見込んだ剛性の算定法が必要 とされ る。

(2)曲 げモーメン トを作用 させた場合のシール ドトンネルの耐力及 び変形特性

1)シ ール ドトンネルの最終的な破壊は、Dお よびEタ イプ供試体 ともに リング接合面において生

じ、 これ以外の部分には損傷が生 じなか った。 したがって、 リング接合面における挙動の把握がシ
ール ドトンネルの耐震設計 を考える上で最も重要である

。

2)Dタ イプ供試体の変形、損傷 は供試体の曲 げ変形 の増加に ともな って以下 の順序 で進行 した。

① リング継手の周辺にクラヅクが発生

② リング継手金具面板 の降伏

③ リング継手のア ンカー鉄筋 の降伏

④ リング接合面の位 置で供試体外周面にクラ ヅクが発生

⑤ リング継手のア ンカー鉄筋 の破断

以上の過程において、変形の進行 の特徴は以下の とお りであ る。

i)上 記の③ までは、各 リング接合 面の相対 変位はほぼ均等であるが、④以後 になると、最初に外

周 面にクラ ヅクが発生 した リング接合面(JTI)に のみ相対変位が生 じ、以後最終的な損傷が この リ
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ング接合面に生 じるまで、ここに変形が集 中した。

ii)円 周方 向の リング継手位置の相対変位は、供試体 中立軸 を境 として引張 と圧縮 に分け られ る。

iii)供 試体の中立軸は、 リング継手の損傷 に進展 に したが って圧縮縁側 に移行 する傾向がみ られ

る。

3)Eタ イプ供試体の変形、損傷は供試体の曲げ変形 の増加 にともなって、以下 の順序で進展 した。

① リング接合面位 置の二次覆エコ ンクリー トにクラ ヅク発生

② リング接合面位置 の二次覆工鉄筋が降伏

③ リング継手金具面板の降伏

④ リング接合面位置で供試体 の外周面にクラ ックが発生

⑤ リング継手のア ンカー鉄筋 の降伏

⑥ リング継手のア ンカー鉄筋 の破断

以上の過程 において、変形 の進行 の特徴は以下の とお りであ る。

i)上 記⑥ に至 るまで、 リング接合面に生 じる相対変位 は、いずれ の箇所においてもほぼ同程度に

分散 して生 じた。 これは、Dタ イプ供試体の ように特定 の リング接合面 において、損傷が集 中 し

たのと大 き く異なる。

ii}供 試体の 中立軸は、各 リング接合面の リング継手の損傷に ともなって、圧縮縁側に移行 する傾

向がみ られ る。

4)上 述 した供試体の損傷の進展の状況は、Dタ イプ供 試体及 びEタ イプ供試体 ともに、軸方向に

交番載荷 を行 った場合 と同様であ り、曲げモーメン トを作 用させた場合の破壊の進展 も、 中立軸位

置 を考慮 すれば基本的には軸方向の交番載荷を受ける場合 と同 じ土俵の上で考 えることがで きる。

5)最 終的な供試体の変形 を、供試体全体の曲率半径 によって比較 すると、Dタ イプ供試体が18

0m程 度 なのに対 して、Eタ イプ供試体では約56皿(以 上)で あ り、Eタ イプ供試体の方が少な く

とも3倍 以上のねば りがある。

6)両 供試体 ともセグメン ト継手の損傷はな く、セ グメ ン ト継手に発生 する引張及 び圧縮力は、 リ

ン

グ継 手に比較 して小さい。

(3)ね じ りモー メン トを作用 させた場合のシール ドトンネルの耐力及び変形特性

1)破 壊特性

a)二 次覆工 がない場合

載荷 にともない、 リング継 手お よびセ グメ ン ト継手を中心 として、 トンネルの内外 面に多数の ク

ラ ックが発生 し、や がて、 リング継手のア ンカー鉄筋お よび継ボル トが破断 して最終 的な破壊 に

至った。 これは、以前 に同一の供試体 を用いて行 った正負交番軸力載荷 実験 において、載荷 に と

もなう破壊は リング接合面においてのみ生 じ、 その他の箇所 にはなん ら損傷が生 じなかったの と

大 き く異 なってい る。

b)二 次覆工があ る場合

載荷に ともない、セ グメ ン トおよび二次覆工の両方に亀 甲状のクラ ックが発生 し、やがて、セグ

メ ン トの分断、お よび二次覆エコンク リー トの剥落が生 じて最終的な破壊に至 った。本供試体に

ついては、載荷治 具のス トロー クの制約か ら、継手の破壊、あ るいは二次覆工鉄筋 の破断 まで載

荷を行 っていないが、ここまでの状況だけを見て も、以前に同一の供試体 を用いて行 った軸力載

荷実験 において、載荷にともなう破壊がセ グメ ン ト、二次覆工 ともに リング継手付近 においての

み生 じ、その他の箇所にはなん ら損傷 が生 じなかったの と大 きく異 なっている。

2)変 形 お よび損傷の進展

a)二 次覆工がない場合

Dタ イ プ供試体の変形および損傷の進展 は、載荷荷重の増加 にともない次の順序で進展 した。
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① リング接合面で滑 りが発生(ノT3,JT2,JT1の 順)

② リング継手金具定着板 の端部か らリング接合面に向か うクラ ヅクが発生(ノTI,JT2,JT3)

③ リング継手位置か らセグメン ト継手位置 に向か う斜め引張クラ ックが発生(ノTI,JT2,JT3)

④ リング継手のア ンカー鉄筋が破断(刀2)

⑤ リング継ボル トが破断(ノT2)

b)二 次覆工があ る場合

Eタ イ プ供試体の変形お よび損傷の進展は、載荷荷重の増加に ともない次の順序で進展 した。

①二次覆工に螺旋状の クラ ヅクが発生

② リング継手金具定着板 の端部か らリング接合面に向か うクラ ックが発生(JTI,JT2,JT3)

③セ グメン ト内部に亀 甲状のクラ ックが発生(ノTI,JT2,JT3)

④亀 甲状のクラ ックが リング接合面 およびセ グメン ト接合面に到達 して、セ グメン トの分断が

発生(ノTI,JT2,JT3)

⑤二次覆エコンク リー トおよびセグメン トコンク リー トが剥落 し、二次覆工鉄筋お よびアンカ
ー鉄筋が露出

上記 のうち、 リング接合面の滑 り、 二次覆工の螺旋状 のク ラック、お よび、セグメン ト内部の

亀甲状の クラックは以前に行 った正負交番軸力載荷実験 では認め られてお らず、シール ドトンネ

ルがね じり力を受けて破壊する場合 の特徴であると考え られ る。

3)セ グメン トの挙動特性

Dタ イプ供試体、お よび、Eタ イプ供 試体で、 同一セグメン トの同一辺上にある2つ の リング継

手は異な った変形 を生 じた。すなわち、 一方は向か い合 った金具面板が こすれ合 うように変形 し、

他方は金具面板が継ボル ト位置で引張力を受 けて"く"の 字状(Eタ イプ供試体ではボル ト孔を中心

とした円錐台状)に 変形 した。 また、同一辺上にある2つ のセ グメン ト継手で もこれ と同様 の変形

が認め られ た。 これ ら継手の変形特性 は、供試体 を構成 する個々のセグメ ン トが、載荷 にともない

回転 したこ とを示すものであ る。

以上の結果によれば、ね じり力を受けるシール ドトンネルは、ね じ り変位 が小さいうちは リング

接合面が滑 ることによって、 また、ね じり変位が大き くな って リング継ボル トがボル ト孔にぶつか

った後 は個 々のセグメン トが回転 することによって ね じり変位 を吸収 するもの と考え られる。ただ

し、本実験 では、供試体長手方向にはね じり載荷板 の重量約5tfが 作用 しているだけであ り、地震

時にね じ り力とともにさらに大 きな長手方向力を受ける場合 には、セグメン トの回転が拘束され る

ことも予想 され るため、 トンネル長手方向力の大 きさが トンネルのね じり変形特性に及ぼす影響に

ついては別途検討が必要である。

4)損 傷 の分散

a)二 次覆工がない場合

ア ンカー鉄筋の破断、および、継ボル トの破断は リング接合面ノT2に おいてのみ生 じているもの

の、セグメン トのクラヅク、および、 リング接合面の開 きは3つ の リング接合面に分散 して生 じ

た。 これは、正負交番軸力載荷実験において、供試体 の損傷 が全てただ一つの リング接合面に集,

中 したの と大 きく異 なってい る。

b)二 次覆工がある場合

二次覆 工の螺旋状 のクラ ックは供試体の全長 にわたって、 また、 リング接合 面の開 きは3つ の リ

ング接合 面に分散 して生 じた。本供試体では、 リング継手の破壊や二次覆工鉄筋の破断まで載荷

を行 っていないため、 このような損傷 について も分散 して生 じるか否かは、別途検討の必要があ

る。

5)供 試体の耐力及 び変形特性

Eタ イ プ供試体の最大耐力は150.6tfで 、Dタ イ プ供試体 の最大耐力76.5tfの2倍 に達

している。 しか し、反面、Dタ イプ供試体でセグメン トにクラヅクが生 じ始めたね じり変位36.
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9mmに お いて は 、Eタ イプ供 試体 はセ グメ ン ト、 二 次 覆 工 とも に、 す で に大 きな損 傷 を生 じて い る。

以上 の結 果 に よれ ば、 トンネル 内 に二 次覆 工 を施 した場 合 には、 ね じ り耐 力 は非 常 に 大 き く向一ヒす

るが 、 リン グ接 合 面で の 滑 りが 二次 覆 工 に よ って抑 制 され るた めに 、 ね じ り変 形 能 は低 下 す る こと

を示 して い る。

　 　 コ　

写真4.1Dタ イプ供試体及びEタ イ プ供試体への載荷のよ うす

(軸 力及 び曲げ モー メ ン ト載荷)

写真4. 2Dタ イ プ供試 体及びEタ イプ供試体 への載荷の ようす

(ね じりモー メ ン ト載荷)
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表4.1ボ ル トの初期軸 力

(a)Dタ イ プ供試体

リング接合面
軸力載荷用 曲げ ・ね じリモづ ント載荷用

平均軸力(tf) 平均軸力(tf)

リング継ぎボル ト JT1 5.34 4.83

JT2 4.99 4.50

JT3 4.69 4.22

全体平均 5.00 4.50

標準偏差σ 0.40 0.83

セグメン ト継 ぎボル ト 5.43 3.86

(b)Eタ イ プ供試体

リング接合面
軸力載荷用 曲 げ ・ね じリモーfント載 荷 用

平均軸 力(tf) 平均軸力(tf)

リング継ぎボル ト JT1 2.56 0.30

JT2 3.74 3.30

JT3 3.42 2.75

全体平均 3.38 2.43

標準偏差σ 1.93 1.15

セグ メン ト継 ぎボル ト 5.06 0.74

表4。2鉄 筋の強度試験結果

(a)Dタ イプ供試体

供試体 部倖 σ・(kgf/cm2) σ ・(kgf/cm2) Ec1/・(kgf/cm2)

Dタ イ プ セグ メ ン ト 572.6 47.7 4.74x105

Eタ イ プ セグ メ ン ト 590.9 48.9 4.56x105

二次覆工 276.2 22.1 2.63x105

(b)Eタ イ プ供試体

供試体 部位 σ・(kgf/cm2) vT(kgf/cm2) Ec1/・(kgf/cm2)

Dタ イ プ セグ メ ン ト 515.4 41.0 3.83x105

Eタ イ プ セグ メ ン ト 544.5 44.3 3.59x105

二次覆工 293.7 23.2 2.35x105
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表4.3二 次覆工鉄 筋及 びアンカー鉄筋の降伏の状況

鉄 筋.の 位 置
降 伏 が 生 じ た

ル ー プ

降 伏時 の ひずみ

(x10一")

降 伏 時 の

載 荷 荷 重

(tf)

降 伏時 の リング

継 手 相 短 変 位

(mm)

S-1 aル ー プ ISO9 133.4 1.31

J S-2
【 」

'ル ー フ 2089 izs.? 3.89

S-3 6ル ー プ 2189 tsa.o 3.aa

一 S-4 3ル ー プ ZO'L] 1:30.7 0,42
一 T

5-5 3ル ー プ 1936 130.7 o.az

S-6 3ル ー プ i3sa 130.7 o.az

3 S-7 3ル ー プ 192a 135.3 0.35

次 S-8 3ル ー プ 2178 135.3 0.85

S S-9 降伏せず 一 一 一

5…10 ', 　 一 一

汝
c
5-11 〃 一 一 『

a 5-12 〃 一 一 一

S S-13 最終 ルー プ 2061 78.0 16.26'

工 S-1<t 降伏せず 一 一 一

G ・

S-15 最終 ルー プ 2131 76.1 7.a6'

3 S-16
一,

1ル ー フ 2171 133.0 10.36'

鉄 S
5-lr 7ル ー プ 19Sa 1:i1.3 5.74露

G
5-18 7ル.一 ブ 19ｻ 152.'L s.os

S-19 6ル ー プ 1336 156.7 4.42.

2 S-20 7ル ープ 20G9 126.2 4.58噛

筋
J S-21 aル ー フ' 1844 120.1 0.72

T
S-22 5ル ープ 136 i2?.a 1.d3

S-23 3ル ープ
"
r6 iai.i o.oa

z S-2d 3ル ープ 91 tat.i o.oa

二二 S一'15 3ル ー プ 190 lat.i o.oa
次

Yet
s-zs

層}

;}ル ー フ 177:3 1:39.1 1.67

isfk S一'?7
一 レ

ィル ー フ
'10'3a 135.6 iz.ia

筋 J S一'L;3 4ル ー プ 1F3G 120.] 0.72

ア a-1 6ル ー プ 1d:ia 131.0 1.31

ン T
A-2

:¥一3

一P

rル ー フ

6ル ー フL

1885

1i:ib

133.0

13.9

10.36

2.39

カ A-a 8ル ー プ ]9:i3 113.8 13.Oi

1 ワ A一:i sル ー プ 1843 1x6.3 ?.01
}

F¥一(i 7ル ー プ 172 126.2 a.5ti
鉄

A-7 6ル ー フ. 19'?8 1:19.7 5.84

筋 A-8 一 一 一 一

S-29 6ル ープ 1332 15S.1 5,17曝

一
S
S-30 7ル ー プ 1004 1:i1.3 x.99'

一 G
S-31 7ル ー プ :317 21.2 2.73"

次
1
S-3'?

四,

'ル ー フ 1109 157.a 8.10帥

S-33 6ル ー プ 1990 1-13.9 1.83

瀕 S-3d 6ル ー プ 2104 156.1 a.os

工 J
S-3 7ル ー プ ?169 157.一1 s.in

S-3G 6ル ー プ 2006 156.i x.09

鉄
T
S-37 7ル ー プ 2212 171.3 5.99

噛

1 S-38 7ル ー プ 1878 126.2 d.68

筋 S-39 6ル ー プ 1400 88.5 1.57

S-ao 一 1969 133.E 0165

注)1,*JT2の1直

2.**JTIのUfi

3.断 面 位;;'己は 表 一2.6参 照
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表4.4Dタ イプ供試体の破壊の進展状 況(曲 げモー メン ト載荷実験)

載
荷
ル
ー
プ
番
号

載 荷

ステ ップ

番 号

曲 げ

モーメン ト

bI

(tf・m)

曲率

K

(1/m)

主要載荷ステップにおける

状況または変状

継手の相対変位

D(mm)

1T1

D-1 D-2 D-5 D-8 D-10 D-11

i 23 9.63 0.000正
目falOtf・mの ループの ピー ク植

リング継手金具周辺 にクラック発生
一 〇
.os 0.15 一 〇.ia 0.13 0.01 0.02

2

43 一21 .aa 一〇.ooos 目標 一20tf・mの ループの ピーク値 o.ss 一 〇.os 0.96 一 〇 .11 1.19 一 〇.38

49一 一50 ・ ●o o,■

加振機発振
D-11盛 りかえ,B-i,2ボ
ル ト軸力調整後再載荷

・.. ● ●, .oo ●o・ ・ ・9 ・ ・o

3 72 19.70 0.0007 圏標5mmの ル ープの ピーク値 一 〇.2s 0.89 一 〇.31 0.99 一 〇.as 0.88

4 91 一30
.1a
一 〇
.0013 目標 一IOmmの ル ープ の ピー ク値 a.as 一 〇.zo 2.09 一 〇.33 z.zs 一〇.as

5

115-116 33.10' 0.0019' ア ンカー筋の降 伏開始 一〇.38傘 2.98' 一 〇 .43' 3.25' 一〇.68◎ 3.11'

its 33.8a o.ooao 最大 曲げモーメン ト作用時 一〇.38 3.20 一〇.43 3.36 一〇.67 3.25

116-11i

一

33.10寧 o.oozi

セグメント外面にクラック発生

(JR1-7,D-11に 対 応)
継手金具面板の降伏開始

(JT2の 計 測位澄)

一〇.38傘 3.91 一〇.45噸 3.36奉 一〇.67ゆ 3.30"

120 31.97 0.0025 圏標15mmの ループの ピーク僅 一〇.4s ● 曾o 一〇.49 3.36 一 〇.67 3.sa

6

153～154 一25
.85串

一 〇
.0025'
セグメント外面コンクリート剥落

(1R1-3)
23.01* o●r 2.56零 一〇.30' 2.75傘 一 〇.43ウ

157一 一158 一za .ss 一〇.0031' アンカー筋破断(JR1-3) ● ● ■ 9幽o 2.49 一 〇 .29'
,

2.79' 一 〇.44'

163 一23 .81 一 〇.0038 目標一20mmの ループのピーク値
リング継手面板の変形確認

9・ ● ・.● 2.43 一〇.30 2.77 一 〇.46

7

188一 一189 zz.ss o.ooas アンカー筋破断(JR1-7,8) ●o● o● ● 一〇.39索 2.76寧 一〇.38' 2.62章

190-191 20.10' 0.0037事 アンカー筋破断(JR1-7) 9・ ・ ●9. 一 〇.40' 2.56' 一 〇.38 2.54'1

194-195 18.06零 0.0044 ア ンカー筋破断(JR1-6) oo● ,の, 一 〇.39' 2.33' 一 〇.37' 2.40事

195-196 14.71' 0.0047' ア ンカー筋破断(JR1-8) ・99 ,o● 一 〇.35掌 2.06噛 一 〇.33" 2.20

196-197 io.so 0.0049' ア ンカー筋破断(JR1-1) ● りo ..■ 一 〇
.26申 正.84喚 一 〇.24準 1.92'

197～198 7.07' 0.0052ゆ ア ンカー筋破断(JR1-6) o■ ● ● ● ● 一 〇.14"i 1.57象 一 〇.is' 1.58'

198一 一一199 4.28傘 0.0054傘 アンカー筋破断(JR1-5) oりo oo● 0.03'1 1.36" 0.Olゆ 1.35

199 2,6正 0.0055 載荷終了 ・ ・ ■ oo● o.ia 1.30 a.is 1.25

*.r,:前 ・直後の載荷 ステップの平均iii
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表4.5Eタ イ プ供試体の破壊 の進 展状況(曲 げモー メン ト載荷実験)

載
荷
ル
ー
プ
番
号

載 荷
ステップ

番 号

曲 げ

モー メン ト

M

(tf・m)

曲率

K

(1/m)

主要載荷ステップにおける

状況または変状

継手の相対変位

D(mm)

JT1 JTz JT3

D-1 D-2 D-5 D-8 D-10 D-11

3 28 20.48 o.oooa 目標ZOtfmの ル ープ の ピー ク{直
一 〇.oi 一 〇.oi 一 〇.07 0.01 一〇.oi 一 〇.oi

4 36 一43 .52 一 〇.0000 目標 一aOtf・mの ループの ピーク{直 o.oz 一 〇.07 0.05 o.oa o.ii o.oi

5

43-9d 56.94' 0.000P
二次覆工リング筋位置に小クラック

発生(JT2_JT3間)
一〇.Ol零 0.ll申 一〇.07. 0.10' 0。00取 0.05寧

45 6x.10 o.oooi 目標60tf・mの ル ー プ の ピー ク値 0.01 o.za
一〇
.05 o.io o.oa 0.09

6 51 一68
.47
一 〇.oooi

目標 一70tf・mの ループの ピー ク値

JR-1付 近 の 二 次 籔 工 に ク

ラ ッ ク 発 生

0.13 一 〇.08 o.oa 一 〇.05 o.io 一 〇.oi

7 60 66.23 o.oooi 目標2m田 のループの ピーク笹 0.00 0.30
一〇.os o.io 0.00 o.ii

8 69
.

一16 .27
一 〇.0003

目標一4m瓜 のループのピーク値

JR-3付 近 の二次覆工 にク
ラック発生

0.69 一 〇.08 o.oa 一 〇.07 0.76 一 〇.ia

9 7i 89.30 o.ooos
目標6mmの ル ープの ピーク値
JR-2付 近 の二次覆工 にク

ラック発生

一 〇.oi 1.15 一 〇.i7 o.ii 一 〇.11 1.50

10

82-83 一69 .00"
一 〇
.oooa* 二次覆工鉄筋降伏開始 0.83*1一 〇.oa 0.05寧

一 〇
.07拳 1.04ゆ

一 〇.05"

85 一88 .57 一 〇.0008 目標 一$mmの ル ープ の ピー ク値 1.59 一a .os 0.05 一〇.09 2.42 一 〇.zo

ii 93 91.91 0.0011申 目標10mmの ル ー プ の ピー ク 値
一〇.os 2.10 一〇.17 air 一〇.is 3.48

is ioo 一9x .60
一 〇
.0025 目標 一20mmの ルー プ の ピー ク値 3.28 一〇.zo 2.75 一 〇.30 5.85 一〇.53

13

io5-ios 94.86傘 0.0029" 継手金具面板降伏開始 一〇
.10零 3.78' 一a .49寧 4.40 一 〇.25承 6.05傘

107 107.14 o.ooao
目標30mmの ル ープの ピーク値
セグメント外面にクラック発生

(JR1-2,3,JR2-2)

一 〇
.io 5.15 一〇.ss 6.48 一 〇.30 7.79

19 121 一10x .66 一〇.0057 目標 一dOmmの ル ープ の ピー ク値 7.03 一 〇.27 8.60 一 〇.5a 10.74 一 〇.sa

15 138 ios.ss 0.0073 目標50mmの ル ープの ピーク値
一 〇.23 10.17 一 〇.71 11.70 一〇.39 is.72

16

155-156 一90 .98' 一〇.ooss アンカー筋降伏開始 6.89 一 〇.38ホ 8.97寧
一 〇.30' 12.78' 一〇.65'

161 一116 .47 一 〇.oioa
目標一70mmの ループのピーク値

最大曲げモーメン ト作用時
6.98 一 〇.67 9.78 一 〇.67 17.52 一〇.95

17

isi-isz llO.51癖 0.Ol33ゆ JR2-8ア ンカー筋破断
一〇.89申 12.62寧 一〇.79' 13.03' 一〇.46串 16.70ゆ

182-183 111.07傘 0.0138寧 JR1-8ア ンカー筋破断
一〇.90 12.68寧

一〇.85. 13.39' 一〇.45' 16.73'

iss-isa 109.34' 0.0149` JR1-6,8ア ンカ ー筋 破断
一〇
.95零 12.73' 一〇.85 13.52' 一〇.45' 16.73'

184-185 104.13' 0.0151 JR1-7ア ンカー筋破断
一1
.04ゆ

雪 ●● 一〇.85' 13.47' 一〇.46' is.70.

186～187 10?.50' 0.Ol64廓 JR1-6ア ンカー筋破断
一i .17傘 ●06 一〇.85喰 13.42 一 〇.47ゆ 16.69'

189 ioa.aa 0.0178 載荷終了 一1 .63 ■ ●9 一〇.85 13.35 一 〇.46 16。70

*its:前 ・Cti後 の 載 荷 ス テ ップ の 平 均Uti
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(b)Eタ イ プ供試体

図4.1供 試体概要 図
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図4。3 Dタ イプ供試体セグメン ト配筋図
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(a)リ ング継手金具(b)セ グメン ト継手金具

図4.4実 験 に用いた継手金具
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図4.5継 手部分のナ ンバ リング

ー124一



図4.7Eタ イプ供試体セ グメン ト配 筋図
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図4.9Eタ イプ供試体の初期 クラ ック(軸 力載荷用供試体)
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図4.11 Eタ イプ供試体の初期クラック(曲 げモーメン ト載荷用供試体)
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力

壁

凡 例

①:載 荷桁

②:反 力壁固定治具

③:載 荷桁支持治rt

④:載 荷 ロッ ド

⑤:滑 り支承

図4.12載 荷装置(軸 力及び曲げモーメ ン ト載荷実験)
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図4.14Dタ イプ供試体の載荷パ ター ン(軸 力載荷実験)
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図4.15Eタ イ プ供試体の載荷条件(軸 力載荷実験)
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図4.16Eタ イ プ供試 体の載荷パ ター ン(軸 力載荷実験)
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載 荷 ル ー プ

No.

40

30

こ
ご2Q

∴lo

.¥

o

i

w-10

-20

嚢.3。

一40

0.005

0.004

0.003

0.002
rr

=こ・0.OO1

逗 ・
一〇
.001

-0
.002

-oooz

-0
.004

-0
.005

30600

-21 .5

σOOO1

0.0007

90

0

-30 .2

120

0.0025

150

0

-25 .9

180210

〔ス テップ数〕

0.0055

306090120150180210
-0
.0006 〔ステ

ップ数〕
一〇.0013

-0 .0038

図4.17Dタ イ プ供 試 体 の載 荷 パ ター ン(曲 げモ ー メ ン ト載 荷 実験)

一131一



図4. 19載 荷装置(ね じりモー メン ト載荷実験)
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図4.28リ ング継手の破壊状 況(リ ング接合面JT3)
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図4.33リ ング継手の相対変位の履歴 図
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(d)供 試体円周方向分布(JT3)

図4.34載 荷ステ ップに伴 うリング継手の想定変位の分布
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図4.36リ ング継手部の挙動(模 式図)
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図4.39二 次覆工に生 じたクラ ックの進展状況(軸 力載 荷実験)
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、

図4.41コ ンクリ「 トの付着切れ に伴 うアンカー鉄筋の状態(模 式図)
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図4.42 Eタ イプ供試体の載荷履歴(軸 力載荷実験)

一145一



図4.45リ ング継手金具の変形
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図4.46リ ング継手の相対変位の載荷履歴
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(d)供 試体 円周方 向分布(JT3)

図4.47載 荷ステ ップに伴 う リング継手の相対変位の分布
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図4.49セ グメン ト継ボル トの軸 力の載荷履歴
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図4.51継 手金具面板 のモデ ル化
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図4.53二 次 覆工 のあ るシー ル ドトンネルの 変形及 び耐力のモデル(3リ ング分)
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図4.56セ グメ ン ト、 りング継手、及び、二次覆工のばね によるモデル 化
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図4.57本 手法による計算値と実験値の比較(Dタ イプ供試体)
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図4.58 本手法による計算値 と実験値の比較(Eタ イプ供試体)
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図4.73ア ンカー鉄筋 のひずみの載荷履歴 図4.
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75リ ング継手金具の変形(槙 式図)



図4.77各 リング接合面 における長手方 向相対変位の変化
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図4.78リ ング継手位置の長手方向相対変位の分布(JT2)
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図4.84セ グメン トが 回転 している状況(概 念図)
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図4.86 リング継手の長手方向相対変位の載荷履歴
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図4.88リ ング接合面に生 じた長手方向

相対変位の載荷履歴
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図4.89 リング接合面に生 じた円周方向相対変位の載荷履歴
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第5章 二次覆工の長手方向の最小鉄筋量

5.1概 要

どの程度 の規模の地震 に対 して トンネルの損傷 をどの程度 に抑えるか、すなわ ち地震規模 に応 じた

耐震設計 レベルは、シール ドトンネルの耐震設計を行 う際の重要なテーマである。基本的には各々の

施 設管理者が トンネルの使用 目的や常時の使用状況 を鑑みて決定すべ き事項ではあ るが、橋梁等他の

土木構造物を参考にすれ ば、シール ドトンネルについては概 ね以下の通 りとなろう。

① 中規模 地震(M7ク ラス)に 対 しては、 トンネル構造部材の挙動を弾性領域 に収め る。

② まれに生 じる大規模地震(M8ク ラス)に 対 して は、構造部材の挙動が塑性領域 に及ぶ ことは許

すが、 トンネル と しての機 能を損 なうような損傷 の発生は許 さない。

本章では、大規模 地震 によ り トンネル構造部材が塑性化する状況を想定 した場合 に、 リング継手や

二次覆工鉄筋が破断 して トンネル構造の連続性が失われ るのを防 ぐための構造細 目について検討 した

結果を示す ものであ る。なお、本章 は地震時の限界状態 を想定 したものであ り、 常時の使用限界状態

におけるクラ ック等の損傷 については、別途検討が必要であ る。

第4章 に示 したように、二次覆工 を有するシール ドトンネルの長手方向の変形特性は、二次覆工の

長手方 向鉄筋量の大小によ り変化する。二 次覆工の長 手方 向鉄筋量の大小が シール ド・トンネル長手方

向の変形特性に及ぼす影響 をまとめると次のようになる。

①軸 引張力あるいは曲げモー メン トを受けるシール ドトンネル で、二次覆工がない場合 には、い ず

れかの リング接合面で耐力が減少する程度 の損傷(リ ング継手の降伏 等)を 生 じると、継手の破壊

を含む これ以降の損傷(継 手の破壊)は すべて 当該 リング接合 面のみに集 中 しやすい。

②二次覆工がある場合には、二次覆工の長手 方向鉄筋 の働 きによ り、二次覆エコ ンク リー トのクラ

ヅク、 リング継手 ・:二次覆工鉄筋 の破壊 等の損傷が複数 の リング接合面に分散す る。ただ し、二次

覆工が無筋であった り、二次覆工鉄筋量が少ない場合には、 リング接合面のいずれかの位置で二次

覆エコンク リー トにクラックが生 じた瞬問に当該 リング接合面は二次覆工 のない トンネル と同じ状

態にな り、 これ以上の地震 力が作 用すると、 この リング接合面のみに損傷 が集 中 しやすい。

多数のセグメン ト及 び継手か ら構成され るシール ドトンネルは、元来、個 々の リング継 手が変形 を

吸収す ることによ り長手方向にはかな り変形性 能を有す る構造物である。 しか し、止水 等の 目的か ら

二次覆工が設置され、二次覆工の損傷が単一の リング接合面に集 中する と、 トンネルの伸 び性能が大

きく制約されることになる。シール ドトンネルがこの ような形態で破壊 することは望 ま しくな く、 こ

のような損傷形態 を防止 するためには、二次覆工の損傷 を複数 の リング接合面に分散 させ ることが重

要であ り、 このためには、二次覆工の長手方 向にある程度以上の鉄筋量(以 下、二次覆工の長手方向

最小鉄筋量 と呼ぶ)を 配置 してお く必要がある。

上記の観 点か ら、 ここでは、二次覆工の損傷が単一の リング接合面に集 中す るのを防 き、シール ド

トンネルの長手方向の変形性能を確保す る上で必要 とされ る二次覆工の最小鉄筋 量を、 トンネル覆工

の部分模型供試体 を用いた正負交番軸力載荷実験に よ り検討す る。

5.2継 手部に生 じる変形の分散か ら見た二次覆工の長手方向最小鉄筋量

二次覆工の損傷(二 次覆エ コンク リー トのクラ ック、二 次覆工鉄筋 の破断)が 複数 の箇所に分散 し

て生 じるか否かは、最初に損傷が生 じた覆工断面と他の覆工断面の引張耐力の大小で決 まるはずであ

る。すなわ ち、最初 に二次覆工 に損傷が生 じた覆工断面の引張耐力が他の覆工断面の引張耐力 よ りも

大 きければ次の損傷 は他の リング接合面に分散 してい くことにな り、反対に小さければ最初 に損傷が
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生 じた覆工断面にのみ損傷が進展 してい くことになる。 ここに、覆工断面の引張耐力 とは、一次覆工

と二次覆工がジベル筋 などで完全に付着 されている場合には、二次覆工(二 次覆エ コンク リー ト、二

次覆工鉄筋)の 引張耐力と一次覆工(リ ング継手)の 引張耐力の合計 とな り、また、一次覆工 と二次

覆工 との付着が全 くない場合には、両者が独立 に引張 力を受けるために、一次覆工 と二次覆工のうち、

いずれか大 きい方の引張耐力 となるはずである。4章 に示 したように、一次覆工 の引張耐 力は一般に

リング継手の耐力で決 ま り、 さ らに、一般には二次覆工の耐力の方が リング継 手の耐力よ りも大きい

ため、一次覆工 と二次覆工 の付着がない場合には二次覆工の耐力が重要 となる。

以土の考察に基づいて、 ジベル筋等によ り一次覆工 と二次覆工 との付着が確保 されている場合 と、

防水 シー ト等によ り覆工間が意識的に分離 され てい る場合 に分けて、二次覆工の損傷が単一の リング

接合面に集 中するのを防止するために必要 とされ る二次覆工鉄筋量の定式化 を行 ってみ よう。

(1)一 次覆工と二次覆工の付着が完全に確保されている場合

シール ドトンネル覆工が軸 引張力を受けて変形 した場合 に、 まだ二次覆工 にはクラ ックが生 じてい

ない状態と、二次覆工鉄筋(あ るいは リング継 手)が 破断直前 となっている状態を図5.1に 示す。

図5.i(b)の 状態において、 リング接合面ノT2の 引張耐力がノTIの 引張耐力を上 回っていれば、 リ

ング接合面ノT2で 二次覆工鉄筋(あ るいは リング継手)の 破断が生 じる前に リング接合面ノT'1で二次

覆エコ ンク リー トにクラ ックが生 じることになる。すなわち、損傷が分散するためには、 リング接合

面ノT1及 び/72の 引張耐力の間に次の関係 が成立 して いる必要がある。

F(JT2)>F(JTI) (5.1)

こ ご に 、

F(JT2)

F(JTI)

:リ ング接 合 面ノT2(二 次 覆 エ コ ン ク リー トにク ラ ックが 生 じて い る状 態)の 引

張 耐 力(kgf)

:リ ング接 合 面 ノT1(二 次覆 エ コ ンク リー トに ク ラ ックが 生 じて い ない 状態)の

引張 耐 力(kgf)

なお、 リング接合面ノT1の 引張耐力は、二次覆エコンク リー トにクラ ヅクが生 じていない段階では

7x覆 工は引張力 をほ とんど分担 していない と考 え られることか ら、近似 的に次式で与え られ る。

F(jTl)=A、xσ 、T (5.2)

こ こ に 、

AL

ALT

:二 次覆 エ コ ンク リー トの断 面積(cm2)

:二 次 覆工 コ ンク リー トの引 張強 度(kgf/CIDZ)

また 、二 次 覆エ コ ン ク リー トに クラ ヅ クが生 じた状 態 の リン グ接 合 面 ノπ の 引張 耐 力 は、 図5.2

に示す よ うに、二 次 覆 工 鉄筋 と リング継 手 の ど ち らが先 に破 断 す るか に応 じて、 式(5.3)で 与 え

られ る。
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ηLπ 「+ん,Xσ 、,,F},≧ δ、,,F(JT2)
={

1;},十AygX・F聾F,,<SLR,
(5.3)

こ こに、FJrは リング継 手 の 破断 耐 力 で 、 リン グ継 ボ ル トとア ン カー鉄 筋 の引 張 耐 力 の大 小 関係

か ら、次 式 で与 え られ る。

F,,={FianFje,}〃:in (5.4)

式(5.3)で 、 リン グ継 手 の破 断 変位 δJ。及 び二 次覆 工 鉄 筋 の破 断 変位VLRrは 、 それ ぞ れ、 ア ン

カ ー鉄 筋 及 び二 次 覆 工鉄 筋 の付 着 切 れ 長 さ に よ って大 き く変化 す るた め 、実 際 に は 式(5 .4)に よ

り リン グ接 合 面ノT2の 引 張耐 力 を評 価 す る こ とは難 しい。 この た め、 こ こで は、 リン グ継 手 及 び二 次

覆 工鉄 筋 の い ずれ か 一方 が破 断 す る際 に は も う一 方 も破 断耐 力 に近 い 引 張力 を分担 して い るは ずで あ

る と考 え、 δJ.とLR.が 等 しい と仮 定 す る。 この よ うに仮 定 すれ ば、 二 次覆 工 の長 手 方 向最 小鉄 筋 量

ALaminは 次式 で 与 え られ る こ とに な る。

A・Xσ ・rニF,,+ALRminXvLR,={Fi .+。F},,}伽+A、,痂Xσ 、,, {5.5)

した が っ て 、

ALa、r{F}謁,,}繍
ALR

σ五Rr
{5.6)

(2)一 次覆工と二次覆工が完全に分離 されている場合
一次覆工 と二次覆工が完全に独 立 して引張力を受けるため

、二次覆工の損傷が分散するか否かは二

次覆工の構成部材の引張強度だけに係わ ることにな る。すなわち、二次覆工の損傷が特定箇所に集 中

するのを防 ぐため に必要 な二次覆工 の長手方向最小鉄筋量は、次式で与 えられ る。

ん,痂 ≧んX勉
σ乙Rr

(5.7}

5.3模 型供試体の交番載荷実験による検討

5.3.1載 荷 実 験 の 概 要

式(5.6)及 び式(5.7)の 妥当性 を検討するために、模型実験 によ り、二次覆工鉄筋量 と破

壊 モー ドの関係を検討す るこ ととした。まず、実験 に先だって、第4章 に示 した載荷実験では、二次

179



覆工鉄 筋量が どのようになっていたかを式(5.1)のFQT2)/F(JTI)で 整理 した結果が表5.1

であ る。これによれば、第4章 に示 した供試体は、いずれ も式(5.6)及 び式(5.7)に よ り算

定 され る二次覆工 の長手方向竿章鉄筋量 を大 きく上回る鉄筋が配置されてい るこ とがわかる。 これ ら

の実験 結果はすで に第4章 に示 したが、いずれの供試体で も二次覆工の損傷が特定の リング接合面に

集 中することな く複数箇所に分散 して生 じてお り、 これ らの供試体に対 しては式(5.6)及 び式

(5.7)の 適用性がよいことがわかる。 しか し、 これ らの供試体は式(5.6)及 び式(5.7)

で与え られ る最小鉄筋量を十分上回 る鉄筋が配置されたものであるため、式(5.6)及 び式(5.

7)で 与え られる最小鉄筋量に近い鉄筋 を配置 した場合の挙動を検討する必要が ある。 このため、 こ

こでは、第4章 とは別に、二次覆工の最 小鉄筋量 を検 討するための模 型載荷実験 を行 うことと した。

5.3.2実 験 に 用 い た 供 試 体

実験 に用 い た供 試 体及 び 配筋 図 を示 す と、 それ ぞ れ図5.3及 び図5.4の 通 りで あ る。 供 試体 と

して は、 外 径4～5m級 の シー ル ドトンネル の覆 工 の一 部 を トンネル 長 手 方 向に 切 り出 した も ので あ る。

幅50cm、 長 さ90c凪 、 厚 さ20cmのRCシ ー ル ドセ グ メ ン トを リング継 手 に よ り6リ ン グ分 連結 し

た上 に 、厚 さ20cmの 二 次 覆 エ コ ンク リー トを打 設 した。 一 次覆 工 と二 次 覆工 の 結 合 方式 と しては2

種 類 を考 えた 。 ジベ ル筋 によ り一 次覆 工 と二次 覆 工 を 一体 構 造 と した もの をFタ イ プ供 試体 、 一 次

覆 工 と二 次 覆 工の 間 に厚 さ約immの 防水 シー トを設 置 して 両覆 工 を完 全 に分 離 した もの をGタ イ プ

供 試体 と呼 ぶ 。セ グメ ン ト及 び リング継 手 の構 造 は 、 「シー ル ドエ事 用 標 準 セ グ メ ン ト」(土 木 学 会 、

日本下 水 道 協会 共 編)に 従 って い る。

実験 供 試 体 と して は、 表5.2に 示 す よ うに、Fタ イ プ供 試体 とGタ イ プ供 試 体 の 各 々 につ いて 、

二 次覆 工鉄 筋 量 を変 化 させ て 各3体 つ つ 、合 計6体 を製作 した。3体 の違 い は、 式(5.6)及 び式

(5.7)か ら算 定 され る最 小鉄筋 量 を配 置 した ケ ー ス、 これ を上 回 る鉄筋 量 を配 置 したケ ー ス、及

び 、 これ を下 回 る鉄 筋量 を配 置 した ケー ス であ る。 た だ し、 これ は コ ン ク リー トや 鉄筋 の 公称 強 度 を

用 い た場 合 で あ り、 部材 試 験 に基 づ く実 勢 強度 を用 い る と、Fタ イ プ供 試体 の二 次覆 工鉄 筋 量 は式

(5.6)に よ り算定 され る最 小鉄 筋 量 の 約108%(ケ ー ス1)、152%(ケ ー ス2)、176

%(ケ ー ス3)に 、 また、Gタ イ プ供 試体 で は式(7.7)に よ り算 定 され る最 小鉄 筋 量 の約85

%(ケ ース4)、107%(ケ ー ス5)、143%(ケ ー ス6)に な っ た。

供試 体 に用 い た リング継 手 は、図5.5に 示 す よ うに、 厚 さ9mmの 面板(SS41)に 同厚 の定 着板

を溶接iし、定 着 板 に溶接 され た2本 の ア ンカー 鉄筋(長 さ30cm、D13)に よ りセ グ メ ン ト内に定

着 す る ビル トア ップ式継 手 で あ る。継 ボ ル ト(M22)に 初期 軸 力 と して6tfの 引張 力 を導 入 した。

5.3.3載 荷 方 法

第4章 と同様に、実験は建設省土木研 究所内の部材耐震 強度実験施設 において実施 した。供試体へ

の正負交番軸力の載荷は、図5.6及 び写真5.1に 示すよ うに、供試体の両端 をそれぞれ反力フ レ
ーム及び動的加振機 に接続 し

、動的加振機 を前後に操作する ことによ り行 った。なお、供試体の下面

には鋼棒を介入す ることによ り摩擦力 を軽減 した。

具体的な載荷は図5.7に 示す通 りである。引張方向には変位振幅が30m皿 までは1mm、2mm、4

mmと 順次倍増 させ、30mm以 降は20mmピ ッチで増加 させ ることとした。各々の変位 がピーク値を と

るまでの載荷 ステ ヅプ数は10ス テ ップとし、除荷 ステ ップ数は5ス テ ップ とした。一方、圧縮側 に

は、 この直前の引張力の載荷時に生 じた ピー ク荷重 を目標 に、荷重制御で載荷す ることと した。各々

の荷重が ピー ク値を とるまでの載荷及び除荷ステ ップ数は各々5ス テ ップとした。 これ により、供試

体 には引張側 と圧縮側で同 じ荷重が作用することにな り、 したが って見かけ上、荷重制御による正負
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交 番載 荷 を行 った こ とに な る。

以上 の載 荷 条 件 に よ り、Fタ イ プ供試 体 及 びGタ イ プ供試 体 に用 い た載 荷 パ タ ー ンを、 そ れ ぞれ

図5.8及 び図5.9に 示 す。Dタ イ プ供 試体 及 びEタ イ プ供 試体 と同様 に 引張 側 に載荷 変 位 が 累

積 して い る。 最終 的 にはFタ イ プ供 試体 で は13.9mm(ケ ー ス1)、12.8mm(ケ ー ス2)、

20.8mm(ケ ー ス3)に 、 ま た、Gタ イ プ供試 体 で は19.4皿(ケ ー ス4)、57.2mm(ケ

ー ス5) 、40.9mm(ケ ー ス6)に な った 。 なお、 以 後 の 実験 結 果 の 整理 では 特 に こ とわ らな い 限

り、 変位 は 長 スパ ン相 対 変位 計 に よ る変 位 を 、荷 重 は載 荷 ロ ヅ ドに貼 付 した ひ ずみ ゲ ー ジ に よ る荷 重

を示 す。

5.3.4一 次 覆 工 と二 次 覆 工 の 付着 が確 保 され ている場合の損 傷特性

(1)損 傷特性

ケース1(最 小鉄筋量の108%)、 ケース2(同 、121%)、 及び、ケース3(同 、139%)

の最終的な破壊状況 を示す と、図5.10の 通 りである。図5.10に よれば、二次覆工鉄筋量が式

(5.6)に よる最小鉄筋 量の108%と 最も少ないケー スにおいて も、二次覆工 コンク リー トのク

ラックは複数 の リング接合面に分散 してい る。 したがって、一次覆工 と二次覆工の付着が確保 されて

い る場合には、式(5.6)に よる最小鉄筋量を配置すれ ば、二次覆工 の損傷 が特定の リング接合面

に集中するの を防 ぐことがで きる。ただ し、二次覆工鉄筋量 をケース1よ りもさ らにどの程度 まで減

少させても二次覆工の損傷の分散が期待できるかについては、本実験か らは明 らかでないため、今後 、

さ らに検討が必要である。

また、図5.10に おいて興味深 いのは、式(5.6)に よる最小鉄筋量 を二次覆工に配置すれば

特定の リングに損傷が集 中できることは確かで あるが、 これにも限度があ り、1箇 所 の リング接合面

において リング継手が破壊 した り二次覆工鉄筋が破断するような大 きな損傷 に達す ると、 これ以後の

載荷に伴 う損 傷は当該 リング接合面に集 中することである。 したがって、耐震設計上は、 どの ように

大規模 な地震を受けて も リング継手の破壊や二次覆工鉄筋 の破断 といった所 まで は損傷 を生 じさせな

いようにすることが重要であ る。

(2)損 傷 の進展状況

ケース1～3に ついて、供試体に生 じた長手方向変位 と載荷荷重 との履歴 を示す と図5.11の よ

うになる。 これによれば、供試体に生 じた損傷の進展順序は以下の通 りである。

① リング接合 面の位置で二次覆工にクラ ヅクが発生

② 二次覆工にクラ ックが生 じた位置で二次覆工鉄筋が降伏

③上記以外の リング接合面において①及び② の繰 り返 し

④ リング継手のア ンカー鉄筋 が降伏(ケ ース1)

⑤ 〃 破断(ケ ース1)

⑥二次覆工鉄筋が破断(ケ ース1及 びケース3)

ここに、④～⑥の損傷 については、ア ンカー鉄筋 のひずみの計測 を リング接合 面ノT3で しか行って

いないこと、及び、ケース2で は二次覆工鉄筋が破断するまで載荷 を行 っていない こと等 によ り、上

記以外 のケースで も生 じたか どうかは確認で きない。ただ し、 ここで重要な点は、ケース1～3と も、

最終的にいずれか1箇 所の リング接合 面で リング継手の破壊や二次覆工鉄筋の破断が生 じる前に全て

の リング接合面で二次覆エコ ンク リー トの降伏が生 じている点であ る。この ように、二次覆工鉄筋 が

相次いで降伏す ることによ り、供試体は長手方向に大 きな変形 を吸収す ることがで きる。

以上に示 した ように、 ともに最小鉄筋量 を上回る鉄筋が配置 されてい るケース1～3で は、損傷は

ほぼ同 じ順番で進 展する。ただ し、1箇 所 の リング接合面で二次覆エコ ンク リー トにクラヅクが生 じ

た瞬間に、他の リング接合面で生 じていた供試体長手 方向の相対 変位 を示す と図5.12の 通 りであ
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り、供 試体 長 手 方 向 の変形 性 能 に関 して以 下 に挙 げ る よ うな二 次 覆 工鉄 筋 量 の影 響 が あ る こ とが 注 目

され る。

①1箇 所 の リング接合 面 で二 次 覆 エ コ ンク リー トに ク ラ ックが 生 じた瞬 間 の各 リング接 合 面 の相 対

変位 は、 ケー ス1で1.6～9.imm、 ケ ー ス2で0.7～3.8mm、 ケ ー ス3で0.5～3.2

m皿で あ る。 したが って 、 同 じよ うに最 小鉄 筋 量 を満 足 して い るケ ー ス1～3の 中で も、 二 次覆 工 鉄

筋 量が 多 い ほ ど、 二 次 覆工 の ク ラ ヅクは よ り分散 しや す くな る。

② 全 ての リング接 合 面 で二 次 覆 工鉄 筋 が 降伏 す る まで に供 試体 が 吸収 した 長手 方 向 変形 量 は、 ケ ー

スiで 約35mm、 ケ ー ス2で 約18mm、 ケ ー ス3で 約15mmで あ り、二 次 覆工 鉄 筋 量 が多 い ほ ど小

さな載荷 変位 で二 次 覆 工 の損 傷 が 分散 して い る こ とが わ か る。 また 、全 て の リン グ接 合 面 で二 次 覆

工 鉄筋 の 降伏 が生 じて か ら リ ング継 手 の破壊 や 二 次覆 工 鉄筋 の破 断 が生 じる まで に供 試 体 が 吸収 し

た長手 方 向 変形 量 は、 ケ ー ス1で 約12mm、 ケー ス3で 約110mmで あ り、 二次 覆工 鉄 筋 量 の少 な

いケ ース1で は 二次 覆 工鉄 筋 量 の 多 い ケー ス3の 約1/9と な って い る。

5.3.5一 次 覆 工 と二 次 覆 工 が 分離 され て いる場合の損傷特性

(1)損 傷特性

ケース4(最 小鉄筋量 の85%)、 ケース5(同 、107%)、 及び、ケース6(同 、143%)

の最終的な破壊状況を示 すと図5.13の 通 りである。図5.13に よれば、ケース5及 びケース6

では二次覆エコンク リー トの クラ ヅク及び二次覆工鉄筋 の降伏が複数の リング接合面に分散 して生 じ

ている。これに対 して、 ケース4で は二次覆工の損傷が リング接合面JT5に のみ集 中して生 じ、他の

リング接合面には何等損傷が生 じないうちに、ノT5に おいて二次覆工鉄筋が破 断 し、 これが リング継

手の破断につなが って最終状態に至 った。 したがって、一次覆工 と二次覆工が分離 されている場合 に

配置すべき二次覆工の最 小鉄筋 量は、式(5.7)に よ り適切に評価で きるといえる。

また、ケース4～6で はともに、載荷 の初期 の段階か ら覆工間の付着が切れ、一次覆 工 と二次覆工

は独立に変形 した。 したが って、図5.10に 示 した一次覆工 と二次覆工がジベル筋で付着されてい

る場合に比較 すると、全体 と しての変形性能が大 きい ことが注 目され る。これは、一次覆工 との付着

があれば、 リング接合面付近を除 けば二次覆工にはクラ ックや鉄筋の降伏が生 じない、 すなわち、変

形性能に寄与 しないのに対 して、一次覆工 との付着がなければ、二次覆工が全体 にわたって、変形性

能に寄与するためである。ただ し、本供試体は トンネル覆工の一部を切 り出 したものであ り、一次覆

工や二次覆工 の変形 に対 する リング方向の拘束はない と仮定 してい る。実際のシール ドトンネルでは、

付着が切れて二次覆工が一次覆工 と離れようとして も、 リングの反対側 における拘束のため、一次覆

工 と二次覆工が別々に変形す る可能性は低い と考 え られる。 したが って、実際のシール ドトンネルで

どの程度の付着切れの影響 を見込んで よいかについては、別途検討が必要であ る。

(2)損 傷の進展状況

ケース4～6に ついて、供試体 に生 じた長手方向変位 と載荷荷重 との履歴 を示す と図5.14の よ

うになる。 これによれば、供試体 に生 じた損傷の進展順序 は以下の通 りである。

①二次覆工にクラヅクが発生

②二次覆工にクラ ヅクが生 じた位置で二次覆工鉄筋が降伏

③①及び② の繰 り返 し(ケ ース5及 びケース6)

④ リング継手のア ンカー鉄筋 が降伏(ケ ース5及 びケース6)

⑤二次覆工鉄筋が破断(ケ ース4)

以上に示 した損傷 の進展順序は、上述 したFタ イプ供試体の場合 と全 く同様 である。ただし、上

述 したように、一次覆工 と二次覆工が長手方向に独立 して変形す るGタ イプ供試体では、二次覆工

のクラヅク及 びこれに起 因す る二次覆工鉄筋の降伏は リング接合面の位置以外 にも生 じる。二次覆工
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に クラ ヅクが 生 じた箇 所数 を見 てみ る と、 ケ ー ス4で は!箇 所 、 ケー ス5で は7箇 所 、 ケ ー ス6で は

!6箇 所 で あ り、 当然 、 二次 覆工 鉄 筋量 が 多 い ほ ど クラ ックの 本数 も多 くな って い る。

また・ 最 小 鉄筋 量 を下 回 る二次 覆 工鉄 筋 しか 配 置 して い ない ケー ス4で は載 荷 変 位 が51mmに 達 し

た段 階 で 二 次 覆 工鉄 筋 の破 断 が生 じて い るの に対 して 、最 小鉄筋 量 の143%の 鉄 筋 量 を 配置 したケ

ー ス6で は 載 荷 変位 を140mmと して も鉄 筋 の破 断 等 の最 終 的 な損傷 は 生 じなか った
。 したが って 、

ケ ー ス6は ・ ケ ー ス4の2.7倍 以上 の伸 び性 能 を 示 して い る。 した が って 、 式(5 .7)に よる最

小鉄 筋 量 を上 回 る二 次覆 工鉄 筋 を配置 す る こ とが、 シー ル ド トンネ ル の長 手 方 向 の 変形 性 能 を向上 さ

せ る上 で 有効 で あ る とい える。

5.尋 結 言

シー ル ド トンネ ル の二 次覆 工 の損 傷 が特 定 の リン グ接合 面 に集 中 す るの を 防 ぎ、 シー ル ドトンネル

が の 長 手方 向 の変形 性 能 を 向上 させ るた め に必 要 と され る二 次覆 工 の長 手 方 向最 小 鉄筋 量 を、 シール

ド トンネル 覆 工 の部 分模 型 供 試体 を用 い た載 荷 実 験 に よ り検 討 した。

本検:討 に よ り得 られ た結 論 を ま とめ る と、 次 の よ うに な る。

1)二 次T工 の長 手 方 向に式(5 .6)も し くは 式(5.7)に よ る最 小鉄 筋 量 以上 の鉄 筋 を配 置

す る こ とが 、 シー ル ド トンネル の 変形 性 能 を確 保 す る上 で 重要 であ る。二 次 覆 工 の最 小鉄 筋 量は 、
一次 覆 工 と二次 覆 工 の付 着が ジベル 筋 等 に よ り確 保 され て い る場 合 に は式(5

。6)に よ り、 また 、
一次 覆 工 と二次 覆 工 が防水 シー ト等 に よ り分 離 され て い る場 合 には式(5

。7)に よ り、 それ ぞ れ

与 え られ る。

2)上 記1)の 妥 当性 を、 部 分模 型供 試体 を用 い た載 荷 実験 に よっ て確 認 した 。 ただ し、 一次 覆 工

と二 次覆 工 の付 着 が確保 され て い る場 合 に つ いて は、 式(5。6)に よ る最 小鉄 筋 量 の108%の

鉄 筋 を 配1'Cす れ ば損 傷 の分 散効 果 が あ る こ とが確 認 され て い る。 これ をさ らに どの程度 まで 減 少 さ

せ て も特 定 の リング接合 面 に 対 す る二 次覆 工 の損 傷 を防 止 で き るか につ い て は本 実 験 か らは明 らか

で な い 。今 後 、 さ らに確 認 が 必要 で あ る 。

写真5alFタ イプ供試体 及びGタ イプ供試体への載 荷の ようす
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表5,1第4章 に示 した模型載荷実験における二次覆工の損傷状況

載荷力 覆工聞の付若
リング継手の破断耐力+二 次覆工鉄筋の破断耐力

二次覆工の損傷状況
二次覆工 コンク リー トの引張耐力

軸力

曲げ

あ り(ジ ベル筋)

あ り(ジ ベル筋)1

1.478

1.94

各リング接合面に損傷が分散

各リング接合而に損傷が分散

表5.2実 験 ケース

(a)Fタ イプ供試体

一 次 覆 工 二 次 覆 工

セ グメ ン ト アンカー鉄筋
リング継ぎ

ボ ル ト
コ ンク リー ト

長 手 方 向 鉄 筋 量

ケ ー ス1 ケ ー ス2 ケ ー ス3

寸法 200x500cm D13×2本 M22×1本 200xSOOcm D6×3本 D10x3本 D10×4本

断 面積(cm') 1000 2.53 3.03 1000 2.85 3.80 5.07

強 度 規格(kgf/cm') X20 SD35 8.8 240 SD35 SD35 SD35

降 伏 強 度(kgf/cm')
一 3500 600 一 300 300 3500

降伏耐力(tf) 一 8.86 19.39 一 3.33 7.49 9.97

破断 強 度(kgf/cm・) 28.0' 5000 8000 19.3零 XOOO 5000 5000

破断 耐力(tf) 28.0 12.65 24.24 19.3 4.75 10.70 14.25

二次覆工鉄筋の破断耐 力x100(%)

二次覆工 コンク リー トの破断耐 力

90.2
(108.0)'"

121.0
(121.0)**

139.0

(139.4)榊

(b)Gタ イ プ供試 体
一 次 覆 工 二 次 覆 工

セグメン ト アンカー鉄筋
リング継ぎ

ボ ル ト
コ ン ク リー ト

長 手 方 向 鉄 筋 量

ケー ス4 ケ ー ス5 ケ ー ス6

寸法 200x500cm D13x2本 M22×1本 200x500cm D10×4本 D13×3本 D13×4本

断 面 積(㎝ ・) 1000 2.53 3.03 1000 2.85 3.80 5.07

強 度 規 格(kgf/cm') X20 SD35 8.8 240 SD35 SD35 SD35

降 伏 強 度(kgf/cm')
一 3500 6400 一 3500 300 3500

降伏耐力(tf) 一 8.86 19.39 一 9.89 13.30 17.7

破 断 強 度(kgf/cm') 28.0* 5000 8000 19.3掌 5000 5000 5000

破断耐 力(tf> 28.0 12.65 24.24 19.3 14.2 19.00 25.35

二次覆工鉄筋の破断耐 力x100(%)

二次覆工 コンク リー トの破断耐力

73.8

(84.9)串 事

98.4

(107.3)**

131.3
(13.2)**

注)*は 、 コ ン ク リー ト標準 示 方 書 に よ る計 算 値(0.5×(強 度 規 格)2/3)

**は 、 実勢 強 度 に よ る計 算 値
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(b)あ る特定の リング接 合面で二次覆工コ ンク リー トに引張 クラックが生 じた状慈

図5.1シ ール ド トンネル覆工の変形(模 式図)
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(b)二 次覆工鉄 筋の破断変位 が リング継手 の破断変位 よ り大 きい場合

図5.2二 次覆工鉄筋とリング継手の引張耐力の関係
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(mm)

図5.3Fタ イプ及びGタ イ プ供試 体

4700

図5.4Fタ イ プ及 びGタ イプ供試体の配筋図
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ア ンカー 鉄 筋(D13)

図5.5実 験 に用いた リング継手
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図5.6供 試体に対す る軸力の載荷方法
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図5.10Fタ イ プ供試 体の破壊状況
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図5.13Gタ イ プ供試 体の破壊状況
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第6章 結論

6.1本 研 究 の 結 論

鉄筋 コンク リー ト製シール ドトンネル(以 下、シール ドトンネル と呼ぶ)の 長手方向の耐震 設計法

を開発 することを目的 として、本研究では、シール ドトンネルの覆工剛性の推定法、動的載荷 実験 に

よる破壊特性 の検討 と変形性能及び耐力の推定法の提案、応答変位法に よる耐震計算法 の提案、二次

覆工の長手方向の最 小鉄筋量 の算定法の提案等 を行 った。本研究の個 々の結論は、すでにそれぞれの

章 に示 した通 りで あるが、本研究の主要 な結論を示 すと以下の ようになる。

(1)第1章 では、シール ドトンネルの歴史及び耐震設計に係わ る各種基準の現状 を振 り返る ととも

に、本研究の基本方針 を示 した。すなわち、 シール ドトンネル の耐震 設計では、 トンネル長手方向の

応 答が重要であ り、 この方向の覆工剛性 の評価法、動 的応答の解析法、入力地震動の大 きさと許容で

きる損傷形態 に応 じた最終耐力の評価法、損傷 を分散 できる適切 な二次覆工の長手方向最 小鉄筋量 の

算定法の開発が重要である。 このため本研究では、応答変位法に基づ くシール ドトンネル の耐震設計

法を、 これ らの各項 目を念頭 に実施 した。

(2)第2章 では、セ グメン ト ・継手 ・二次覆工か ら構成 され るシール ドトンネル覆工を、この覆 工

剛性 と見かけ上等価 な剛性 となるような一様連続 な梁 にモデル化す る方法 を提案 した。さ らに、等価

剛性梁モデル と詳細 な骨組みモデル による施答の違い を試算することによ り、等価 岡性梁モデルが耐

震解析上の力学モデル として必要十分な精度で適用可能であることを検 証 した。

本研究の結果、以下の点が明 らかにされた。

1)覆 工の等価引張剛性及び等価 曲げ剛性は、 リング継手の存在 によ り、 セグメン トリング単体 の

剛性 よ りも小さ くな り、その低減率は リング継手の引張 剛性 とセグメン トリングの軸 剛性の比で決

まる。 また、等価軸剛性 は引張側 と圧縮側で異なるため、 トンネル長手方向の挙動は非線形 となる。

2)シ ール ドトンネルの耐震解析上の力学モデル として考え られ る骨組みモデル及び等価剛性梁モ

デルのうち、前者は リング継手近傍の断面力の低減等比較的詳細な解析が可能であるが、計算上の

要素数 が多 くな り実用性に欠ける。後者は、解析 によって得 られ る トンネルのひずみ量が実際のセ

グメン トのひずみに対応 しないな どの欠点はあるものの、通常の トンネル諸元に対 しては得 られ る

軸力の大 きさが骨組みモデル と大差 ない こと、取 り扱いが容易であること、 トンネル延長が長い場

合にも対応できることな ど、多 くの点で有用であ る。

(3)第3章 では、第2章 で提案 した等価剛性 梁モデルを適用す るこ とによ り、沈埋 トンネル ・共 同

溝等の線状地中構造物の耐震解析 に用い られている応答変位法 に、シール ドトンネルの覆 工剛性を加

味 した耐震解析法を提案 した。 また、沈埋 トンネルの動的解析手法を等価剛性梁モデルが適用で きる

ように改良す ることによ り、 シール ドトンネルの動的解析手法を提案 した。

また、覆工剛性 の非線形性が トンネルの地震応答特性に及ぼす影響 を解析 的に検討 した結果、以下

の点が明 らか にされた。

1)覆 工剛性 を評価す る際 に重要な要素 となる リング継手 の引張剛性 は、 これ を継 きボル トの軸 剛

性か ら評価 した場合 と、継 手金具面板 の曲げ剛性か ら評価 した場合 とで大 き く異 な り、後者は前者

に対 して1オ ーダー低い値 となる。

2)動 的解析結果によれば、覆工剛性が圧縮側 と引張側 で異なるために、 トンネルに生 じる応力 も

圧縮 と引張で異な り、 引張 ・圧縮応力の比は覆工剛性 における引張 ・圧縮 剛性の比 と同程度 または

これ以上 とな る。

3)覆 工剛性 の非線形性 を考慮 した動的解析結果 において、 トンネル の圧縮応力は、覆工の圧縮側

剛性 のみを用 いた線形解析 によ り得 られ る圧縮応力 とよ く一致する。また、 トンネルの引張応力は、
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覆工の引張側剛性のみ を用いた線形解析 における引張応力 とよ く一致 する。

(4)第4章 では、 シール ドトンネル長手 方向の耐震設計の過程で重要 な安全性の照査に資す ること

を目的 として、 リングを組んだ模型供試体 の載荷実験を行い、シール ドトンネル覆工の動的耐力及 び

変形特性 の解明を試みた。載 荷実験では、 トンネル長手方向の軸 力 ・曲げモーメン ト・ね じりモーメ

ン トを地震力 として考慮 した。

本研究の結果、以下の点が明 らか にされた。

1)シ ール ドトンネル の変形性能 と耐力は、 リング継手部の継手面板やア ンカー鉄筋 など覆工の構

成部材の挙動によ り複雑に変化 するが、 これ らは、 リング継手 の構成要素の力学特性 をもとに合理

的に説明で きる。

2)曲 げモーメン トが作用す る トンネルの変形特性は、基本的には軸力が作用 する場合 と同 じであ

る。これは、曲げモーメン トによ りトンネル覆工に作用す る断面力は、軸力を作用 させた場合 と同

様に、 トンネル長手方向の圧縮 ・引張力 とな るためであ る。

3)ね じリモー メン トが作 用する場合には、 リング継手間でス リヅプが生 じ、特 に二次覆工があ る

場合 には、複雑な挙動 を示す。これについては、今後 さ らに検討が必要 とされる。

(5)第5章 では、第4章 で明 らかにされた覆工の変形特性に基 づき、 二次覆工 を有するシール ドト

ンネルの長手方向の変形性能を高めるために二次覆工に配置すべ き最小鉄筋量の算定方法 を提案 した。

さ らに、シール ドトンネル覆 工の部分模 型供試体 を用いた載荷実験 を行 うことによ り、算定方法の妥

当性 を検証 した。

本研究によ り、以下の点が明 らか にされた。

1)二 次覆工の長手方向に本論文で提案する最小鉄筋量 を下回る鉄筋 しか配置されていない場合 に

は、 トンネルがあ る程度以上の軸方向引張力を受けて一つの リング継 手で損傷が生 じると、その リ

ング継手の耐力が低下する結果、 それ以上の荷重作用に対す る トンネルの損傷は最初に損傷 を生 じ

たリング継手ばか りに集 中す ることとな る。

2)最 小鉄筋量 を上回る鉄筋 を配置すれば、二次覆工鉄筋のねば りに より多数 の リング継手 に損傷

が分散する結果、 トンネル軸方向の引張力に対する トンネル全体の変形性能が向上することとなる。

以上の研究 によ り、従来の沈埋 トンネル と同レベルで、 シール ドトンネルの耐震 設計 を行 うことが

できるようになった。本研究が、今後のシ ール ドトンネル の耐震設計法の向上に資 することを望な次

第である。

なお、平成7年1月17日 に阪神 ・淡路地区を襲 った兵庫県南部地震(M7.2)は 、神 戸市を

中心 として公共土木施設に大 きな被 害をもた らした。震災を受 けた地域には、地下鉄、地下駐車場、

共 同溝、CAB(CableBox)等 の地下構造物が建設されていたが、一部 の地下鉄駅舎 を除いて、大 きな被

害は生 じなか った。被災地域の周辺では大阪市の地下河川等 にシール ドトンネルが採用 されて いるが、

地盤振動が小さいことか ら被害は生 じてお らず、シール ドトンネルの耐震性 に係 わる知見は得 られて

いない。

シール ドトンネルの地震被害は、 この ように現在 まであま り生 じていない。 これは、基本的には、

地下の構造物は周辺地盤 が安定 している限 りは構造物 も安定であ る場合が多 く、 また、地下になるほ

ど、地震動も小さ くなるためであ る。 しか し、 これ は現在 まで に大規模 地震 の洗礼 を受けたシール ド

トンネルがないためであ り、軟弱地盤の ように地震 の影響 を受 けやすい箇所 に建設され る道路用等の

重要な トンネルを建設する場合 には、十分な耐震性 の研究が必要 とされ ることを、最後 に指摘 してお

きたい。

6.2今 後 必 要 な 研 究

本報 告 に示 した シ ール ドトンネ ル の耐 震 性 に関 す る研 究 を さ らに発 展 させ るため には 、今後 、以 下
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の ような研究が必要 とされている。

(1)実 測 によるシール ドトンネルの振動特性の確認

強震 時の シール ドトンネルの振動を実測 した例はない。 したが って、周辺地盤 の振動を含 めてシー

ル ドトンネル の地震応答 を観測 し、本報告で提案 した解析法の妥 当性 を トータル として検証すること

が必要である。

(2)ト ンネル と地盤を結ぶバネ定数の推定法の開発

シール ドトンネルに対 する地盤の拘束効果、すなわち、 シール ドトンネル を地盤によって支持 され

た梁 と してモデル化する際の地盤バネ定数 の推定 には、従来、いろい ろな研究が行われて きたが、大

断 面の シール ドトンネル に対す る地盤バネ定数に対 する実証的な研究は、まだ、行われ ていない。地

盤 バネ定数 は、シール ドトンネルの地震力の算定に大 きな影響を及ぼ すものであ り、合理 的な地盤バ

ネ定数の推定 法の研究が重要である。

(3)ね じりモーメン トを受 ける場合の解析法の研 究

本研究で も、4章 においてね じりモー メン トを受け るシール ドトンネルの動的特性を検討 したが、

これはまだ不十分である。昭和60年 の メキシコ地震 の際 には、立坑 との取 り合 い部において シール

ドトンネルの覆工に損傷 を生 じた事例があ り、 立坑の ロッキング振動 にともなうね じりモーメ ン トの

影響によるものではないか と考え られてい る。 立坑 との取 り合い部を中心に、ね じりモー メン トを受

け る場合の シール ドトンネル の動的耐力及び変形性能の検 討を行 う必要があ る。

(4)特 殊な条件 のシール ドトンネルの耐震性 の研究 『』

都市部においては、小 さな曲率で曲がった り、分岐 した り、断面剛性 が急変 した り、特殊なシール

ドトンネルが建設 される場合がある。 また、既 設の構造物に近接 した り、あ るいは、シール ドトンネ

ル 自身が近接 して建設され る場合 もあ る。こう した事例は、都市部で今後増 えて くると考 え られ るた

め、十分な検討が重要 となろう。
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