
1 緒　　言

近年，シールドトンネルの大断面化が進んでいる。このような大

断面トンネルに従来の RC セグメントを適用する場合，分割数が多

くなるため，現地への運搬費を含めた工費削減が課題となる。

このような背景のもとで，この課題を解決するひとつの工法とし

て，鋼枠と場所打ちコンクリートからなる合成構造の覆工体（場所

打ち鉄骨コンクリートライナー）を開発してきた (Fig. 1)1)。

鋼枠とコンクリートからなる合成構造に関する主な既往の研究と

しては，ずれ止めなどの突起物のない鋼板で完全に密閉された箱と

その中に充てんされたコンクリートに関する研究2)，ずれ止め部材

として形鋼などからなるシアコネクタを鋼板に亰び参ｈ 桺 榆

ライナー継手板からなる半密閉状態の箱でコンクリートを拘束す
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Synopsis:
An innovative tunnel lining system has been developed with the aim of the application to a shield tunnel of large cross

section. The present study verified the structural characteristics and design method of the proposed liner, and the degree
of the filling of a concrete to the steel form. The studies confirmed the following: (1) For the design of bending and shear
in the main member, the design method equal to that for reinforced concrete structure is applicable. (2) For the bending
design of the joint member, the design method equal to that for the joint member of the RC segment is applicable. (3) As
a result of the bending experiment of a test specimen by placing a concrete in the steel form on the assumption of actual
construction, the filling of a concrete to a sealed steel form was found to be practicable.
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要旨

特に大断面のシールドトンネルへの適用を目指して開発を進めて

きた，鋼枠と場所打ちコンクリートからなる合成構造の覆工体（場

所打ち鉄骨コンクリートライナー）について，構造性能と設計法，

ならびに鋼枠内へのコンクリートの充てん性を検証した。その結果，

次の結論が得られた。(1) 本体部の曲げ，ならびにせん断の設計に

は，鉄筋コンクリート構造と同様の設計法が適用可能である。(2)

継手部の曲げ設計には，RC セグメントの継手部と同様の設計法が

適用可能である。(3) 実施工を想定して鋼枠内にコンクリートを打

設し，その充てん性を曲げ実験によって検証した結果，密閉された

鋼枠内へのコンクリートの充てんが十分可能であった。
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Fig. 1 Schema of in-situ steel framed concrete liner



る，(2) 打設したコンクリートが硬化するまで，土水圧や裏込め圧

などの外荷重を内型枠に伝達するための連結材が分散配置されてお

り，これがずれ止めにも寄与する構造である。このように既往の研

究で対象とされた構造と差異があるため，本構造における鋼枠とコ

ンクリートとの一体化の度合を評価するとともに，設計法を検討す

る必要があった。そこでこれらを明らかにすることを目的に，本体

部を対象とした曲げ実験ならびにせん断実験を行った。

従来の RC セグメントの継手は，コンクリートの縁が切れており，

配置するボルト本数として継手 1 ヶ所当たり 2 本が一般的である。

これに対して，提案した構造のライナー間継手は，Fig. 2に示すよ

うに (1) 地山側と坑内側おのおののライナー継手板間の空間を通じ

て，場所打ちのコンクリートが連続的に充てんされる，(2) 地山側

と坑内側おのおのの主材近傍位置に複数本のボルトが分散配置され

る構造である。このように従来の RC セグメントの継手構造と異な

るため，本構造における構造性能，および設計法を検討する必要が

あった。そこでこれらを明らかにすることを目的に，継手部の曲げ

実験を行った。

施工面での課題としては，鋼枠内へのコンクリートの充てん方法

の確立があった。本構造∵





この RC 方式によって各試験体の耐荷力を計算した結果をFig. 5

に併記した。Case-1 の終局荷重の実験値は，スキンプレートが座

屈しない場合と座屈した場合の計算値の間にあった。一方，Case-2

の終局荷重の実験値は，計算値と非常によく一致した。

ところで，本構造への適用可能性を検討した設計法としては上述

の RC 方式の他に，SC 方式があった。これは以下の考えで曲げ耐

力を計算したものである。

( 1 ) 曲げ耐力は，コンクリートと鋼枠おのおのの耐力を足し合わ

せることで算出する。

( 2 ) コンクリートの曲げ耐力は，軸力による全断面圧縮状態から，

曲げによって引張縁コンクリートにひび割れが発生するのに必

要な曲げモーメントとする。ここで，軸力はすべてコンクリー

トに作用すると仮定する。

( 3 ) 鋼枠の曲げ耐力は，鋼枠の全塑性モーメントとする。

座屈が発生しなかった Case-2 を対象に，SC 方式で終局荷重を計

算した結果を，RC 方式の結果と併せて Table 1 に示す。RC 方式

では計算値と実験値が非常によく一致したのに対して，SC 方式の

計算値は実験値と比べて 30％も小さかった。せるこで翆



の計算値は Fig. 7 に併記した。継手部を回転ばねでモデル化したは

り－ばねモデルであっても，前述のとおり，目開き量の実験値が離

間荷重を越える頃から計算値を大きく上回り始めたこと，また，本

体部のひび割れ発生後の剛性低下を考慮していないこともあって，

離間荷重程度よりも荷重が大きいレベルではたわみの実験値が計算

値を大きく上回っている。ただし，離間荷重程度よりも小さい，ひ

び割れ発生荷重以下（Case-3 では許容荷重の 1.8 倍程度以下）まで

は，はり－ばねモデル，ならびに剛性一様モデルの両モデルとも実

験値は計算値と良く一致しており，実用上はこれらの方法でたわみ

を計算しても良いと考えられる。

4 場所打ち鉄骨コンクリートライナーの
せん断性能と設計法

4.1 はりのせん断実験の概要

本体部のせん断性能，ならびに設計法を検証する目的で，はりの

せん断実験を実施した。試験体ははりの曲げ実験の Case-2 試験体

とほぼ同様であるが，(1) せん断補強鉄筋の代わりに，地山側と坑

内側の各主材間に，せん断補強鋼材（12.7 mm の角鋼 (SS400)）を，

試験体長手方向に 150 mm 間隔で配置したこと，また，(2) せん断

破壊を先行させることなどに配慮して，スキンプレートを板厚

22 mm，材質 SM490 に変更するとともに，(3) 軸力を負荷しないた

め，シース管を配置しないことが異なる。載荷は等曲げ区間

120 cm，せん断区間 60 cm 



重の計算値の 1.1 倍にまで達した。

スキンプレートの座屈が発生したにもかかわらず，実験値が座屈

を考慮しない計算値を上回ったことから，計算方法を見直す余地が

あるが，ここで用いた RC 方式で実用上は十分な精度であると考え

ている。座屈が発生した荷重が，許容荷重の計算値の 3.3 倍で，終

局荷重の計算値の 0.96 倍という大きな荷重レベルであったこと，

また，座屈以後も荷重が増加し続け，最大値が終局荷重の計算値を

上回ったことから，本溶接仕様によって十分な座屈防止効果があっ

たと考えている。

曲げ実験を行う前に，打音によって充てん度を確認したところ，

スキンプレートとコンクリート間がはくりしていると考えられる部

分があったものの，曲げ実験後にスキンプレートを切り取り肌隙量

を測定したところ，その値は最大でも 0.25 mm とわずかであった。

前述のとおり，実験結果の最大値が計算値を上回っていたことから，

これらの肌隙は耐荷力に悪影響を及ぼすレベルのものではなかった

と考えている。

以上の結果から，密閉された鋼枠内へのコンクリートの充てんが

十分可能であることを確認した。

6 結　　言

特に大断面のシールドトンネルへの適用を目指して開発を進めて

きた場所打ち鉄骨コンクリートライナーについて，本体部および継

手部の構造性能と設計法，ならびに鋼枠内へのコンクリートの充て

ん性を検討した結果，本実験の範囲内では以下の結論が得られた。

( 1 ) 本体部の曲げ，ならびにせん断の設計には，鉄筋コンクリー

ト構造と同様の設計法が適用可能である。

( 2 ) 継手部の曲げ設計には，RC セグメントの継手部と同様の設

計法が適用可能である。

( 3 ) 実施工を想定して鋼枠内にコンクリートを打設し，その充て

ん性を曲げ実験によって検証した結果，密閉された鋼枠内への

コンクリートの充てんが十分可能であった。
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