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要 約  

本研究は，地下水庄10kgf／Ⅷ苫の地盤条件を対象とした大断面シールドのセグメント用シ  

ール材（以下，シール材という）について研究開発を行ったものである．最初の試験体と  

して加硫ゴムタイプを選定し，止水実験などを行った結果，断面形状，セグメントコーナ  

部の止水効果を向上させる形状などについて2，3の知見を得ることができた．  
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§7．まとめ  

全材質で試験が必要となるが，時間的制約もあり，今回  

は加硫ゴムについて試験をすることにした．Fig．1に開  

発フローチャートを示す．  

§1．はじめに  

近年のシールド工事は，河川・海底横断並びに深層化，  

大断面化などに伴う高水庄下といった，厳しい施工条件  

で計画されることが多くなっている．   

このような条件下において，セグメント継手からの漏  

水防止は，工事の安全並びにトンネル完成後の使用目的  

に対して不可欠である．この漏水防止には，シール材の  

止水能力の向上が最大の課題となる．   

本研究は，高水庄下（10kgf／珊2）施工を考慮した大断  

面シールドのシール材の研究開発を行うものである．材  

質は，従来からシール材に使用されている，（1俳加硫ブ  

テルゴムタイプ，（2）加硫ゴムタイフ1（3）複合ゴムタイプ，  

（4）水膨潤ゴムタイプなどがあり，性能比較の観点からは   

♯技術研究部土木技術課副課長  
＊＊技術研究部土木技術課係長  

＊＊＊技術研究部土木技術課  Fig．1開発フローチャート   
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ら，加硫ゴムを選定して試験を行うことにした．シール  

材としての加硫ゴム梓陛値は，沈哩トンネルのガスケッ  

トに使用されているゴム梓附直を参考とした．Table2  

にゴム特性値を示す．  

Table2 ゴム特性値  

§2．開発計画   

2－1開発条件の設定   

シール材の開発に当っての条件は，以下のとおり設定  

した．  

（1）耐水庄10kgf／廊（最大目開き量＝10mm）  

（2）目標耐用年数100年  

2－2 品質の検討項目   

要求される品質は開発条件に示したとおり，耐高水圧  

で，かつ耐用年数も非常に長いものである．これらをふ  

まえて，シール材に要求される品質の検討項目を，（1）止  

水性，（2耐外力性，（3耐久性，（4）施工性の4項目に区分  

し検討を行っ1＝．品質の検討項目をTabIelに示す．  

2－3 止水機構   

止水機構は下記の3点を基準とした．  

（1）ガスケットの止水原理に基づく止水機構（材質，圧  

縮率）．   

セグメント間で圧縮状態にあるシール材の圧縮応力  

は，作用水圧より常に大きいことが止水の上で必要であ  

る．  

（2）シール榊副二よる止水機構   

シール材の接面面積が大きいほど，止水効果は向上す  

る．  

（3）シール溝による止水機構   

セグメントにシール溝を設けることは，止水効果を向  

上させることができるとともに，シール材がジャッキ推  

力やセグメントボルト締付け力により圧縮されたとき，  

弾性変形領域を確保するためのスペースともなる．  

試 験 項 目   特性値   

引張試験   

引張強さ  kgf／蘭   130以上  

伸  び  ％   450以上   

老化試験   

条件 70℃×168hours   

引張強さ変化率  ％   20以下  

伸  び変化率  ％   20以下   

ゴム硬さ変化  度   811下   

転縮永久歪み試験   

条件 70℃×22hours   

永久歪み  ％   20以下  

ゴム硬度  度   33～60   

仁由宿率（使用範囲）  ％   10～50   

§4．断面形状の検討   

ヰー1シール溝  

4－1－1シール溝の深さ及びシール材の厚さ   

シール溝の深さを決めるに当っては，ゴム特性値のう  

ち圧縮率を参考とした．   

しかし，シール材はガスケットと違い，シールドジャ  

ッキによる繰り返し荷重が加わることから，圧縮率の範  

囲を10％～40％とした．この圧縮率とシール材の厚さ及  

び目開き量の関係は（1）式で表される．  

§3．材質の選定   

最初の供試体としては，実績からみた耐久性の優位か  

Tab始1品質の検言て傾目  

r大  分   検  討  項   ［1   

ー矧圧をIL水する   地卜水圧を止水する，裏込めモルタルの掘出を防1卜する  

耐  水  性  
セグメントの組立誤差を捌又する   段差，H違い日間きに追従する   

耐 外 力・l●1ミ  ジャッキ推力に耐える   ジャッキ椎九 繰り返し推力及びボルト締付力に耐える   

耐久性がある   
耐水性，耐海水性，耐候性，耐アルカリ仇耐薬姑性，酎バクチリ  

耐  久  性  
ア性，耐熱性，耐寒性  

セグメントの変位，変形に追従する  †1地縮小，［1地拡大及びせん断変形に追従する   

取り付けが容易である   垂れや変形が無い，穐類と■1二程数が少ない  

セグメントの組立への影響がない  セグメント軋由二丈措を及ぼさない  
施Ⅰ二 作  

寵Ⅰニヘの旨き響がない   セグメントのクラック先年を防止する  

接着性に優れている   セグメントとの接着性が良い   
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肌－ゐ一紺／2  
圧縮率＝   ×100（％）…………… （1）  

〃7   

ここに∽：圧縮前のシール材の厚さ（片側）  

ゐ：シール溝の探さ（片側）  

紺：日開き量（Fig．2参照）   

今，目開き量Ommのときの圧縮率を40％，目開き量10  

mmのときの圧縮率を10％とすると式（1）から，シール材厚  

さは16．7叫 シール溝探さは10．伽mとなる．  

4－1－2 シール溝の幅   

シール溝の幅を検討するに当っては，実施工時におけ  

るセグメントシール溝の製作を考慮し，Fig．3に示す断  

面形状とした．  

4－2 シール材   

シール材形状は，下記に示す（1）～（3）の条件を考慮して  

検討した．選出した各種断面形状をFig．4に示す．  

（1）シール材は，圧縮による体積変化はないものとする。   

（ポアソン比＝0．5）  

（2）シール材の断面瞭は，シール溝の断面瞭とほぼ同じ  

にする．  

（3）シール材の厚さは，圧縮率を10％～40％の範囲とし  

たことから16．7mmとする．  

Fig．2 シール材の厚さ，シール溝のi果さ，日間き量の関係  

60  ▲ 

10  40    －＿10－   

転ゝ  ．諺   

Fig．3 シール溝断面形状  

断面形状番1Jlり1  断面形状番Ij－Ih5  断面形状番号N㍍  

40  

断面隠伏各号 ㌦ 2  

「一旦1  

「、上二］二王  
断面形状番り Nり3  

断疏】形状番1j Nり▼10  

断【而形状番‡ノーN（111  

卜、 「ナ   

断面形状番り・Nq7  

一  

断l舟l形状牒ぺ・Nu12   断向形状蘇㌔jlり4  

「壬1   
断l如形状番IJIh8  

「こ堅喜覧  

Fig．4 シール材の検討形状  

恍直t体のlくさ ⊥＝250mm  
ンール溝の断面漬 ゝニ500mm2  
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Fig．5 圧縮試験及び応力緩和試験  

圧縮率（％）  

※番号は断面形状番号を表す  

§5．基本性能確認試験  

前述した材質及び断面形状のシール材について基本性  

能確認試験を行った．試験内容は，以下に示す（1）～（3）の  

試験項目とした．  

（1）圧縮試験  

（2）応力緩和試験  

（3）基本止水性能試験  

5－1圧縮試験   

供試体はFig．4に示す断面形状とし，長さはJ＝250  

mmとした Fig．5に試験結果を示す．  

5－2 応力緩和試験   

試験方法は，圧縮試験同様の供試体をロードセルを配  

した圧縮面板間に設置し，所定の圧縮率を保持する．そ  

して，そのときの圧縮力の経時変化を測定する．経時変  

化は30分までを測定し，長期的な応力緩和の推定をする  

こととした．圧縮率40％のときの試験結果をFig．5に示  

す．   

長期的な応力緩和（耐久性）を表す1つの指標として  

放置後の圧縮力  
属b：圧縮力比＝   

初期の庄縮力  

f：走査み下での放置時間（時間）  

α，∂：係数   

経過時間が20分及び30分の圧縮力から式（2）の係数  

仏 占を求め，10哨三後の圧縮応力を推定したところ，全  

ての形状で10kgf／廊を越え，作用水圧（開発条件：10  

kgf／血）より大きく，前述の止水機構の1つをクリアす  

ることが推定できた．  

5－3 基本止水性能試験   

試験方法は，Fig．6に示す試験装置を用いてリング状  

に成形したシール材の圧縮率と最大止水圧の関係を測定  

するものである．  

次式が用いられている．  

月b＝α－∂×logf  

ここに  Fig．6 基本止水性能試験装置  
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各供試体の圧縮率10％における止水性能試験結果は，  

10kgf／仇以上であった．  

5－4 断面形状の選定   

大型止水試験に用いるシール材の断面形状は，基本止  

水性能試験結果，シール材の製作及びセグメントへの貼  

付けの作菓性などを総合的に判断し，No．1形状を基本と  

した．  

な差があり，その原因は，目違い・シール変形状態及び  

圧縮率不足などにあると判断した．   

§6． 大型止水試験  

大型止水試験は，セグメント組立を考慮した試験であ  

る．つまり，シール材を取り付けたセグメントを目開き  

量及び目違い量を変えて組み立て，止水性に関する評価  

を行うものである．   

試験装置は内径120伽mの鋼製セグメントリングを2  

段重ねた圧力容器であり，装置内には水を充填して手動  

ポンプにより加圧するものである．  

1リング当りのセグメント数は4ピースであり，幅は  

750mmである．セグメントのリング間ボルト位置及びピー  

ス間の締付量を変えることにより，リング間・ピース間  

の目開き量及び目違い量を変えて試験することができ  

る．   

セグメントには，Fig．3に示すシール溝が設けられて  

いる．また，セグメント1ピースに貼り付けるシール材  

は1段配置とし，シームレス加工されたものを使用する．  

Photolに試験装置を示す．   

試験方法は，1kgf／蘭加圧するごとに10分間その圧力  

を保ち，漏水のないことを確認した後に次の加圧に移っ  

た．最大加圧力は10kgf／cm以上とした．   

形状については，基本止水性能試験で選定したNα1断  

面形状のものを基本とし，その後，コーナ部の形状を順  

次改良して試験を行った．   

大型止水試験に用いたシール材の断面形状をTable  

3に，試験結果一覧表をTable4に示す．  

6－1大型止水試醗1）   

大型止水試験（1）に用いたシール材の断面形状は，  

Table3に示す断面形状タイプ（以下タイプという）Ⅰ  

のものである．   

試験結果はTable4に示すとおりで，リング聞及びピ  

ース間の目開き量が4mmのときの最大止水水圧は10  

kgf／cm以上であっt．しかし，リング聞及びピース間の  

目開き量8mmのときの最大止水庄は1kgf／畑であり，そ  

れ以上り水圧ではセグメントコーナ部及びそれ以外の一  

般部で漏水を確認した．   

基本止水性能試験と大型止水試髄1）の結果には，大き   

21  

Photol人里」1二水試験装置   

Table4 大型ll二水試験結果一覧表  

川開き暴  
lト札止鰊  

吐露ヰ  J I 

椎 別   
ス間   

人望  No．1  4  4  29  10  

1仁水．式頗 皿  ロ  No＿2  8  8  18   

No．3  8  8  26  10  
1いt碗  芦人望 【怒   No＿4  10  10  21   6  

No．5  10  10  21  10  

No＿6  8  8  26  10  コーナー部碩渡二  
を50古から38¢に  

N（〕＿7  10  10  変更  

人望  No＿8  10  10    10  
止水式典  

一3   Ⅳ  

No．10  10  10  21   2  

N（111  10  10  21   7  

Ⅴ  
No＝12  10  10  21   

6－2 大型止水試験2）   

大型止水試蝋1）において満足すべき結果を得ることが  

できなかった．そこで，大型止水試蝋2）で、は，シール材  

の圧縮率を大きくすることにより止水効果の向上を図る  

ために，シール材の厚さを1恥mとした．シール材形状は  

Table3に示すタイプIIである．また，コーナ部の変形  

による影響を除くために，セグメントリング間のコーナ  

部に厚さ2m叫幅1伽叫長さ5伽mのシール材と同質のテ  

ープ状シール材（以下，テープ状シール材という）を取  

り付け補強した．取付位置の説明図をTable3のD部  

に示す．   
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（3）タイプⅤについては，テープ状シール材の効果は確   

認できなかった．   

このことは，コーナ部片側のみの圧縮率の増加が，シ  

ール材の変形に悪影響を与えたものと考えられる．  

6－4－2 体積率   

コーナ部における圧縮率は，計算式で求めることがで  

きない．そこでシール材の体積とシール溝空間の体積比  

（体積率）から，止水効果を検討することにした．試験番  

号Nml～No．12における，体積率と最大止水圧の関係を  

Fig．7に示す．なお，体積率はFig．7の説明図に示す  

範囲で算定した．   

この結果から，同一形状のシール材では体瞭率の高い  

ほど止水庄が高くなることが分かる．しかし，形状別の  

体積率に注目すると，同一体積率でも止水圧に差があり，  

コーナ部の止水は体積率以外に形状による効果が大きい  

ことが分かる．  

6－4－3 一般部の圧縮率   

Table4から一般部の圧縮率に着目すると，21～26％  

が止水性能に深く関係していることが分かる．このこと  

は，基本止水性能試験と異なり，セグメント組立・コー  

ナ部形状及び目違いの発生などの影響があるため，高い  

試験結果は，Table4に示すとおりで，止水性能は，  

日開き量8Ⅲmのとき最大止水圧が10kgf／廊以上であっ  

た．これ以上に目開き量を大きくしたときの漏水箇所は  

セグメントのコーナ部に集中し，それ以外の一般部には  

発生しなかった．従って，シール材の厚さを2mm増加さ  

せたことにより一般部の止水効果は向上したと判断でき  

た．  

6－3 大型止水試験3）   

大型止水試蝋3）においては，セグメントコーナ部から  

の漏水原因に着目し，コーナ部のシール材形状について  

検討を加えることとした．   

シール材の形状は，Table3に示すタイプⅠⅠⅠ，Ⅳ，Ⅴ  

の6形状である．以下に各シール材の形状についての説  

明をする．  

（1）タイプⅠⅠⅠについて   

タイフ1ⅠⅠの一般部はタイプⅠⅠと同形状であるが，セグ  

メントコーナ部の漏水対策として，コーナ部の厚さを増  

加させて体積の増加を図った   

特に，試験番号No．6及びNn7に用いたシール材は，コ  

ーナ部の硬度を50度から38度に変えたものである．  

（2）タイフ1Vについて   

タイフTVはタイプⅠⅠⅠに比べコーナ部の上面幅を広くし  

たものであるが，それによる体積増加を避けるために厚  

さを減少させたものである．また，試験番号No．8には，  

タイプⅠⅠと同様にテープ状シール材を取・り付けたもので  

ある．  

（3）タイプⅤについて   

タイプⅤはコーナ部におけるセグメントピース間のシ  

ール厚さを増し，リング間は減じた形状とした．また，  

試験番号No．12には，テープ状シール材を取り付けた   

以上，各形状について大型止水試験を行った結果，リ  

イブ聞及びピース間の目開き量10mmのときの最大止水  

庄10kgf／蘭を満足したものは試験番号Nα5及びNo．8で  

ある．  

6－4 考察  

6－4－1 コーナ部形状  

（1）タイプⅠⅠⅠについては，コーナ部の硬度を下げると  

（50－38度）止水効果は減少する．   

このことは，止水機構1）の圧縮応力の減少に原因があ  

ると考えられる．  

（2）タイフ1Vについては，テープ状シール材の効果が確   

認できた．   

このことは，コーナ部における圧縮率の向上と変形の  

吸収が，テープ状シール材を取り付けることによって得  

られた結果と考えられる．   
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Fig．7 体積率と最大止水庄の関係  

圧縮率が好結果をもたらしたと考える．従って，圧縮率  

を21％以上で計画することが止水性向上のために有利  

と考えられる．この圧縮率を用いて，各日開き量に対す  

るシール材厚さ及びシール溝探さを求めたものをFig．  

8に示す．  

6－4－4 FEM解析   

コーナ部止水効果の減少をチェックするため，FEM  

解析を試みた．シール材厚さ及びシール溝深さについて  

はFig．8を参考とし，各々27mm，16mmとした．   

解析に当っては，コーナ部を2次元平面応力問題とし   
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Fig．8 日開き量に対するシール材厚とシール溝探さ  Fig．11コーナー先端部の変位量と圧縮率の関係図  

て取り扱い，大変形挙動に適合するように解析用剛性値  

はMooneyの式を用いて算出した．また，変形は1方向  

に強制変位を与えたものを想定し，圧縮率1％増加ごと  

に解析した．   

解析範囲とシール材分割図，圧縮率40％時のコーナ部  

（27mm）詳細変形図，コーナ先端部の変位量と圧縮率の関  

係図をFig．9～11に示す．   

Fig．11からト圧縮率29％時にコーナ先端部がピース  

間接触面から離れることが判る．この結果，大型止水試  

験でのコーナ部のゴム変形をよく表しており，この離れ  

によって生じる空隙が止水の弱点となっていることが推  

察できる．  

Fig．9 解析範囲とシール材分割図  §丁．まとめ  

耐高水庄シール材の止水試験を大型試験装置で行った  

結果，シール材の欠点はコーナ部に集中し，コーナ部の  

止水効果は体積率とともに形状の効果が大きいことが判  

明した 形状では試験番号恥5，Nα8に示したものが今  

後の参考となる．しかし体瞭率増加，圧縮率増加に伴う  

応力緩和についての新たな問題が生じた．   

今後は，これらをふまえシール材の材質・形状・耐久  

性並びにシール溝の形状などの研究を続ける必要があ  

る．   

最後に，本研究開発にあたり横浜ゴム㈱の多大な御協  

力を得られたことに対して，深く感謝する次第でありま  

す．  
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