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要 約  

香港テーツケントンネルでは，道路供用時の換気方式として半横流式の換気方式を採用  

し，給気ダクトを構成するトンネルダクト天井板に，アーチ形状のプレキャストコンクリ  

ートパネルを用い7∴ 当形式によるトンネルダクト天井板は，当社で独自に立案・計画・  

検討・設計した過去に施工例のないトンネル内構造物であったため，①コンクリート強度，  

鉄筋量が妥当なものであること，②経済性・施工性・安全性に優れ，高品質であること，  

③長期にわたって構造的に安全であること，④トンネル内車両火災時において所要の耐力  

を有すること，を理論的かつ実際的に示す必要があった．   

本文では，トンネルダクト天井根の，（ヨトンネル供用時の設計検討および野外・坑内実  

験による理論面・実際面からの安全性の検討方法を概説し，②トンネル内車両火災時の検  

討方法，および実物大供試体による繰り返し加熱実験（加熱温度250℃，450℃）の方法お  

よびその結果を記述Lじ  

目  次  

§1．まえがき  

§2．テーツケントンネルプロジェクトの概要  

§3．OHVD SLABの概要  

§4．OHVD SLABの検討  

§5．加熱実験  

§6．あとがき  

塑UCT SLAB‥以下OHVD SLABと略称する）とし  

て，当社が独自に立案・言11画・検討・設計したアーチ形  

状のプレキャストコンクリートパネルを採用した．   

当OHVD SLABは，過去に施工例のないトンネル  

内構造物であったため，構造物としての安全性を以下の  

点に関して，理論的かつ実際的に立証する必要があった．   

①コンクリート強度，鉄筋量が妥当であること．   

②経済性・施工性・安全性に優れ 高品質であること．   

③長期にわたって構造的に安定であること．  
§1．まえがき  

④トンネル内車両火災時において所要の耐力を有する  

香港テーツケントンネルでは，トンネルダクト天井板  こと．  

（OHVD SLAB＝QVER旦EAD旦ENTILATION   そこで①～③については，設計計算によって理論面か  

らの検討を加えると共に，実物大供試体を用いた安全  

性・耐久性を実際に右転思した．   

④につい七は，理論上の火災時の安全性について設計  

検討を行うと共に，設計検討の妥当性を確認するため実   

＊香港支店設計課   

＊＊香港支店設計課係長  

事＊零技術研究所土木技術課  

＊＊＊＊技術研究所土木技術課係長  
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の原設計は，両端部および中央部をアンカーおよびブラ  

ケットにて支持する3点支持のフラット形状場所打ちコ  

ンクリートスラフであり（Fig．1参月割，その施工はトン  

ネルの覆工完成後に舗装工事と並行あるいは先行して行  

う計画であった．また場所打ちコンクリートであること  

から，コンクリート打設支保工・型枠の設置およ（月散去・  

コンクリート養生などが必要であり，これらはトンネル  

工事全体を通じ工程上のクリティカルアクティビティー  

のひとつであった．   

そこで工期短縮のため，OHVD SLABの構造および  

施工法を当社において再検討し，Fig．1に示すとおりプ  

レキャストアーチ型に変更した．   

プレキャストアーチ型OHVD SLABを原案のフラ  

ットスラブ型OHVD SLABと比較すると，その構造  

上および施工上の長所は以下のとおりである．  

①oHVDSLABがフラット形状の場合に必要となる   

吊り金具を省略できる．  

②OHVDSLABの応力分布が全断面において圧縮応   

力となるため，スラブ厚および鉄筋量を小さくでき  

る．  

③OHVD SLABに2分割のプレキャスト部材を用   

い，その接合部は早強無」崩宿ダラウトを用いてトンネ   

ル内で固定する方式とすることにより，OHVD   

SLABのトンネル内での養生作業を省略できる．  

④幾何学的にOHVDSLABが脱落しない形状とす   

ることにより，OHVD SLAB支持のため設けたト   

ンネル覆工上の凸部（コーベル）との間にブラケット   

などの接合を理論上不要とでき，結果的にトンネル覆   

工施工時のアンカーなどの埋め込み作業を省略でき  

る．  

物大供試体による加熱実験を，1990年2月，5月の合計  

2恒］にわたり三酎巷において実施しじ なお実験は香港支  

店設計課と技術研究所との共同で行った．   

本文では，テーツケントンネルプロジェクトの概要お  

よびOHVD SLABの基本計画，OHVD SLABの設  

計法，施工法について概説し，加熱実験の方法およびそ  

の結果を報告するものである．  

§2．テtツケントンネルプロジェクトの概要  

テーツケントンネルは，香港の九龍半島南部と新界地  

区の新興都市（沙田）を直結する延長4．Okmの上下線トン  

ネルであり，当社主導の民活方式により建設・運営され  

る有料トンネルである．トンネルは基本的に当社の設計  

施工により1988年3月に着工し，竣工は1991年7月の予  

定である．   

工事の推進に当たっては当プロジェクトの採算性の向  

上のため，工事を1日でも早〈完成し，通行料としての  

現金収入を早期かつ長期に得ることが最重要であった．   

そこでトンネルの急速施工を可能にするための一方策  

として，トンネル途中に2本の斜坑を設け，トンネル掘  

削切羽およびずり搬出路を増設し，掘削工期の短縮を図  

ると共に，これらの斜坑はトンネル供用時の換気用トン  

ネルとLて使用するものとした．その結果，トンネル天  

井部にOHVD SLABが必要となったのである．  

§3．OHVD SLABの概要   

3－1 0HVDSJABの基本計画   

コンサルタント（マンセル社）によるOHVD SLAB  

¢ ピン接合  

某施設．i1  

3ヒンジのアーチスラブ  
峠∴＝1  

・巨■l＝り＼のフラノトスラブ  

Fig．1OHVD SLAB形状煩■設l汁’）ミ施■Il計上ヒ較図  
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テーツケントンネルの土木構造物はすべてマンセル社  

により設計される契約であったが，OHVD SLABに関  

しては、u卜の理由により当社香港支店設計課が理論付  

け・基本構造および一部の構造詳細の設計を実施した．  

①oHVDSLABが当社の代案であり，過去に施工実   

績のない構造物であること．  

②oHVD SLABの設計に施工面からの意図（スラブ   

厚低減による軽量化，および吊り金具およびブラケ   

ットの省略による施工の簡略れ〕を十分に反映させる   

必要があること．  

③工程上の理由によりOHVD SLABの設計に対す   

る承認を香港政庁より一刻も早く得る必要があるこ  

と．  Fig．3 0HVD SLAB設置時トンネル断面図  

3－2 0HVDSLABの施工法   

全延長約8．Okmのトンネル全線にわたって架設する  

OHVD SLABパネルー枚当たりの形状は，良さ4．5  

mx幅2．4mX厚さ200mmとL，坑口近傍のコンクリート  

キャスティングヤードで両面型枠を縦置きにして作成し  

ナ∴   

OHVD SLABパネルは，1．5日の養成をし！：後に脱  

型した．脱型後の吊り上げは，コンクリ【ト供試体試験  

によりコンクリート強度が10MPa以上であることを確  

認した後にOHVD SLABパネル内に埋め込んだ吊り  

金具を使用して行った．OHVD SLABパネルはストッ  

クヤード内の専用の枠に立て掛けて保管し，乾燥から保  

護するため膜養生を施した．脱型後のOHVD SLAB  

パネルにはすべてその側面に，番号・パネルタイプ・打  

設目を記録し，トンネル内に架設される時点で養生期間  

が最低3カ月となるように管理した．   

OHVDSLABパネルの袈設は，Fig．2に示すように  

改造ユニッククレーンにより，C形フックを使朋して行  

った．ここでC形フックとは，OHVD SLABパネルの  

トンネル内設置のためにH形鋼を用いて作成した専用  

の吊り金具であり，OHVD SLABパネル設置の際のト  

ンネル内での微妙なハンドリングを可能にするため，  

OHVD SLABパネル平面に垂直な方向に一点吊りす  

ることができるように設計されたものである．   

またOHVD SLABパネルをトンネル内の所定の位  

置に設置するための仮支保工として，F癌．3に示すよう  

な専用の設置架台をH形鋼にて作成した．当架台は，ロ  

ーラーによりレール上を移動できる構造とし，OHVD  

SLABパネルを支えるため，またOHVD SLABパネ  

ル位置の微調整を可能にするため，4Nos．×2列のジャ  

ッキを設置した．またジャッキのベースにローラーベア  

リングを取り付け，設置架台上面のプレート上（550×  

600）を2方向に水平移動できる構造とした．   

OHVD SLABパネルを所定の位置に設置した後，ア  

ーチを形成する接合部分（コーベルとの接合部分および  

中央接合部分）には，仮支保工撤去後に軸圧縮力が作用  

するため，撤去時期を考慮の上，12時間養生後の圧縮強  

度＝10MPaが得られるFosroc社のCONBEXTRA  

GPGRADE－2を俵田Lた．トンネル縦断方向の接合  

部分にはFosroc社のCONBEXlOOをセメントモル  

タル（普通ボルトランドセメント＋砕砂＋水）中に混入  

したブラウト材を使用した．   

OHVD SLABパネルの架設速度は，無刃夷宿モルタル  

の養生時間を勘案して片坑口当たり6組，1日合計12組  

とした（28．8m／目）．   

以上の施工法を採用することにより，OHVD SLAB  

は，並行して行われる他のトンネル内作業を阻害する事  

なく施工することができた．   

‾ 
云． 

Fig．2 0HVD SLAB．箭リバ去  
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§4．OHVD SLABの検討   

ヰー1トンネル供用時の検討  

（1）終局限界状態および使用限界状態における検討   

トンネル供用中の常時荷重に対するOHVD SLAB  

の検討は，英国のコンクリート設計基準1）に基づいて終  

局限界状態と使用限界状態における検討を行った   

ただし，OHVD SLABのようなアーチ部材の軸力お  

よび曲げモーメントによる座屈に対する安全性の検討方  

法は，上記基準1）に規定されていないため，ドイツの設計  

基準2）に基づいて検討した．   

検討の結果，OHVDSLABの部材断面は文献1）に規  

定されるコンクリートスラブ部材の最小厚さおよび最小  

鉄筋量で所要の耐力を満足できることが判明した．  

（2）OHVD SLABの脱落に対する検討   

OHVD SLABの脱落に対する検討を行った目的は，  

OHVD SLABとコーベルの問および中央接合面に鉄  

筋などによる接合が不要であることを理論的に証明し，  

施工において当該部分の鉄筋などによる接合を省略する  

ためであり，以下の手順により検討した  

①OHVDSLABが脱落するための条件を幾何学的に   

求めた．その結果OHVD SLABが脱落するために   

は，地山が後退しないかぎりは，スラブの中央部を   

150mm上方へ持ち上げるか，あるいはOHVD   

SLABの長さを60mm縮めることが必要であること   

が判明した．  

②①の条件を満足するような状況がトンネルの供用中   

には現実に起こり得ないことを示した．  

しかしながら，鉄筋などを用いた結合がなされていない  

ことに対する心理的な不安に加え，OHVDSLABが車  

両通行時の振動などにより万が一落下した場合に通行車  

両に与える影響，さらには社会に与える影響の大きさな  

どを理由に香港政庁からは，OHVD SLABとコーベル  

および中央接合部を何らかの形で連結することを設計承  

認の条件として要求されじそこで施工性を考慮のうえ，  

OHVD SLABとコーベルとの間，およびOHVD  

SLABの中央接合部の合計3カ所に脱落に対する用心  

鉄筋を配置した．  

（3）OHVD SLABの設置時の上げ越し量の検討   

OHVD SLABのアーチのライズはトンネル内に設  

置後，OHVDSLABの弾性縮み・乾燥収縮・クリープ  

縮みなどによって減少する．この現象による構造形の変  

化はスラブの断面力に大きな影響を与えるため，その影  

響を正しく把握して上げ越L量を算定し，確実に施工に  

反映させる必要があった．   

OHVD SLABの乾燥」舶宿量およびクリープ量の計  

算は，香港政庁内部資料である土木構造物設計マニュア  

ル3）に基づいて実施したが，計算どおりの刃対宿が起らな  

かった場合OHVDSLABの軸線位置が設計位置を大  

きく逸脱してしまう恐れがあっに   

そこでOHVDSLABの設置時の上げ越し量を決定  

するため，それまでの設計検討仕様に基づくテストパネ  

ルを作成し，計算により求まる必要上げ越し量を加味し  

てトンネル内に架設したテストパネルの中央部の沈下量  

を，3カ月間にわたり計測した．Photolにテストパネ  

ルの坑内架設状況を示す．  

Photolテストパネルの坑内架設状況   

計測の結果，テストパネル中央部沈下量の実測値は，  

計算値とほぼ一致することが確認されたので計算によ  

り求まる必要上げ越し量をOHVDSLAB設置時の上  

げ越し量として採用した．  

4－2 0HVDSLABのトンネル内幸両火災時の設計  

（1）設計条件  

トンネル内車両火災時の設計火災温度，OHVD  

SLABの所要耐力および火災沈静後の補修条件につい  

ては，香港政庁交通局とマンセル社との協議により，以  

下の2ケースが設定された．  

ZONE－1：火災発生位置における状態  

道路側温度450℃（OHVD SLAB下面）  

操気ダクト側温度 3〔忙  

（ － ／／－ 上面）  

耐火時間1時間，その後も脱落しないこと  

火災後のOHVD SLAB一新品に取り換  

える  

ZONE－2：火災発生位置からやや離れたところにおけ  

る状態  

道路側温度250℃（OHVD SLAB下面）  

換気ダクト内温度 3げC  

（ －  ′′ 一 上面）  
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耐火時間1時間，その後も脱落しないこと  

火災後のOHVD SLAB一継続使用する  

（2）設計断面力の算定   

OHVD SLABの火災時の設計断面力は，以下の①  

－⑤に示す手順に従って算定した．  

①断面内温度分布の算定；  

OHVD SLAB下面（道路側）を設計火災温度に1   

時間保持した後のOHVD SLAB断面内の温度分   

布を，1次元非定常熱伝導角抑iにより算定し7∴  

②温度荷重によるOHVDSLAB変位量の算定：  

OHVDSLABの断面内には①の解析で求めた温   

度分布に伴ってひずみ分布が生ずる．当ひずみ分布の   

算定は，コンペンセイションライン法を応用し，文   

献1）に基づいて鉄筋コンクリート部材用に自社開発   

したひずみ分布解析プログラムを用いて行った．  

そしてOHVD SLABの上面と下面のひずみ量   

の相違による曲率の変化量および部材の伸長量を計   

算し，変位後のOHVDSLABの軸線の座標を求め   

た．  

③OHVDSLABの荷重による断面力の解析：  

死荷重（自重，天井根上に敷設されるケーブルなど   

付帯設備の重量）および括荷重（換気による空気圧）   

による断面力（ML，NL，SL）は，OHVDSLABを   

両端部および中央部をヒンジとする3点ヒンジ構造   

物として，骨組構造解析により算定しに当角晰にお   

けるOHVDSLABの軸線の座標は，②の角神子によ   

り求めた温度荷重による変位後の座標を恥、7∴また   

解析では，英国のコンクリート設計基準4）に基づく荷   

重係数を考慮した．  

④OHVDSLABの火災時の偏心による断面力の   

析；  

火災温度による変位・変形彼のOHVD SLABの   

形状模式図は，Fig．4に示す様になることが予想され   

！：ので，OHVDSLABの接合部の軸力の中心線と   

支持点の不一致により，接合部に偏心による曲げモー   

メントが発生すると考えた．  

偏心量は，部材軸線からコーベル反力の合力の作朋   

点まで（Fig．5におけるg）とし，合力の作用点の位   

置は，文献1）に示されるコンクリートの圧縮ひずみ分   

布の算定式より求めた圧縮応力の合力位置とした．  

偏力曲げモーメント：Meは，OHVDSLABに作   

用する軸力：〟止前述の計算により算定した偏心量   

とから〟ぞ＝肌×βとして求めじ  

偏心曲げモーメント：〃eの大きさは，荷重により   

発生する最大曲げモーメント：他の約3倍であり，   
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Fig．4 0HVD SLAB加熱帖：学動仝  

Fig．5 0HVD SLAB挙動端部楳式ILズl  

．設計断面力   

〟＝－11．7kN・％   

〃＝1700kN／m   

ヽrl（う桓150（1340mm2 m  

∴Ⅷ腔心  

ニ
〔
 
 

Y川桓150（1二i刺）mm2 m）  

断巾‖人Ji止度分イ‖ズl  

し■出精側）  

鉄闇汁引貼応力度）  

2．リバ＼ mm二  0．0（）0117  

ー0．000122  ーご1∴うこう＼ mm」  

－0．0（）017（）  
コンクリ【卜り  

リl張は無視  
－11．57N′mm2   －0．00005H  

コンクリート  
（圧縮†」L、力一生）  

0．nO（）」1」二i  9．59Nmm2  

ひずみ分仙、対  応力度分≠1、対  

Fig．6 0HVD SLA土引枇面l軸心力度分布解斬新呆例  

OHVDSLABの火災時の設計において支配的な断   

面力であった．  

⑤OHVDSLAB火災時の設計断面力の角晰；  

OHVDSLABの火災時の設計断面力は，③によ   

り求めた死荷重および活荷重により引き起こされる   
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断面力（肌，刃王．見）と，④により求めたOHVD   

SLABの熱変形・変位により生ずる偏心断面力（Me）   

を重ね合わせて求めた．  

（3）応力度照査および断面耐力の照査   

曲げモーメント，軸力および温度荷重により発生する  

コンクリートおよび鉄筋の応力度は，前項の②で述べた  

ひずみ分布解析プログラムを用いて求めたOHVD  

SLAB断面内のひずみに，コンクリ，トおよび鉄筋のヤ  

ング係数を乗じて求めた．解析結果の例をFig．6に示  

す．   

コンクリートおよび鉄筋の応力度の照査は，前述の方  

法により算定した応力度と，文献4）に基づいて材料係数  

および火災温度による材料強度の低減の影響を考慮した  

許容応力度を比較して行った．   

せん断力の検討は，材料強度低減および材料係数を考  

慮して部材のせん断耐力を求め，設計せん断力と部材の  

せん断耐力を比較して安全性を確認した．   

さらにOHVD SLABの曲げモーメントと軸力によ  

る直屈に対する安全性の検討2）を行った．   

検討の結果トンネル供脚寺の検討により算定された  

部材断面（最小コンクリート厚＋最小鉄筋量）は，トン  

ネル内車両火災時にも安全であること力判明した．  

現在までに，高温下における鉄筋およびコンクリート  

の研究として材料捌生の温度依存性に関する評価・研究  

は数多くなされている5ト8）が，本構造物のような3点ヒ  

ンジによるアーチ形状の鉄筋コンクリート構造物の高温  

‾Fにおける挙動については研究例9）が少ない．まじ§4．  

に述べたとおり，OHVDSLABの解析は，“構造・支承  

条件を2スパン3ヒンジ構造物とし，火災時の温度上昇  

による部材の伸張は，中央接合部分が鉛直方向に変位す  

ることにより完全に解放される”という仮定に基づいて  

いる．しかし，OHVDSLABの両端および中央接合部  

分のヒンジ機構は無収縮モルタルに生じるクラックによ  

って形成される．よってこの鉛直変位の拘束の度合によ  

っては，コンクリート厚および鉄筋量を変更しなければ  

ならないことが予想された．そこで，香港ダイヤモンド  

ヒル工事事務所側の旧火薬庫跡地にて，本構造物のトン  

ネル内火災を想定した高温下における挙垂肘巴握を目的と  

する加熱実験を行った．   

実験は，設計時の温度荷重（25げC，45げC…1時間保  

持）による部材内温度，ひずみおよび変位を計測する実  

物大供試体（以下，僕試体と略称）の加熱実験とコンク  

リートの物性試験を実施しナ∴ 加熱実験は，1つの供試  

体で25げCを3回，45〔忙を1回行った．   

なお，本実験に先立って予備実験を実施し，1）計器  

および装置の性能確認，2）供試体のi且度分布を確認・  

検討した．この検討結果をもとに本実験を計画した．  

（1）加熱方法と実験装置  

§5．加熱実験   

5－1実験概要  

15，ニiOO  

2，00（i   ～一丁8…1，12G‖1，122…968…  2，806   

且  

塁0亘  

】  

1  ∩   Ⅶ  n  

⊂＞  

⊂⊃   

CORBELIうEAM  
く⊃   白 巳                日 ⊂） （＝） し〔1   

Fig．7 尖鰊装置概略図  
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示す．   

温度コントローラ用熟電対は，スラブ1，2の各ゾー  

ン中央に配置した．自勤別辞押寺は，スラブ1の熱電対を  

使用し，スラブ2の熟電対は予備とした．なお，この熱  

電対は転射熱の影響を避けるため表面から3mm内側に  

設置した．  

（2）供試体の仕様   

供試体は，挙垂析巴握に悪影響がないと判断した範囲で，  

工事で使用したOHVD SLABに対して次の点を変更  

した．①供試体の幅は，加熱装置の簡素化と加熱面温度  

の均一J性を確保するために50cm（両側面に300mmのロッ  

クウール設置）とした．②OHVD SLABの上端面コー  

ベル接合部には換気ダクト内排水路と用心鉄筋設置のた  

めのコンクリート突起が設けられているが，解析モデル  

と整合させるため，これを削除した．③OHVD SLAB  

のコンクリート打設は鋼製型枠を立てて行われるが供試  

体は，哩込み計器の設置を確実にするため，木製型枠を  

用いてスラブ内曲面を下にコンクリートを平打ちした．   

供試体の形状寸法をFig．9に，コンクリート配合を  

Tablelに示す．  

（3）計測方法   

計測システムは，Fig．10に示すとおりである．計測  

は，温度立上げから降下までの320分間行った．   

Fig．11に計器配置図を，Table2に，計測項目およ  

び使用計器を示す．熱電対の取†胡晴度の確保およびコン  

クリートと鉄筋との熱伝導率の違いによる影響を避ける  

ために，予め熟電対を計画位置に設置した無収縮モルタ  

ルのダラウトスティツクを供試体内に配置した．   

コンクリート用哩込み型ひずみ計は，断面欠損を考慮  

し，幅方向にそれぞれ100mmずらして部材断面の上中下  

の3カ所に配置した 鉄筋ゲージは，主鉄筋の上および  

加熱方法は，Fig．7に示すように実験供試体直下に配  

置した電熱管による直接加熱とした．電熱管1本当りの  

容量は1kW／220Vであり，総数200本を中央ヒンジに  

対称な4ゾーンに分配した．電熱管の配置は，温度差が  

生じないように加熱面と電熱管の距離および密度をスラ  

ブの端面（コーベルとの据付け部）および中央接合部に  

おいて調整した．   

加熱操作手順および制御システムは，次のとおりであ  

る．①温度立上げ時は，25（把になるまで時間短縮のため  

にマニュアル操作で総電熱管200本を使用する．②2500c  

になった後の温度管理は，電熱管100本への電力供給を  

断ち，各ゾーン加熱面に配置した熱電対をセンサーとす  

る温度コントローラと交流電力調整器で各ゾーンの電熱  

管への供給電力を調整し，保持温度25げCを1時間自動  

制御する．③温度保持後は，電熱管への電力供給を断ち  

4時間程度放置する．Fig．8に加熱温度制御システムを  

外部■心力  
」－－－－「－－－－－」  

Fig．8 加熱温度の制御システム概略  

; T 1202 

T12034，480   

R＝27，843   

ANGLE＝9．2190   

TH工CKNESS＝200  

Fig．9 実験供試体の形状」▲法  

Tablelコンクリ，ト配合（Grade30／20，Slump50mm）  

紺骨材の  l軒C  5′′〟  
iiし付二量（kgm3）  

最人・j■‡上  
G  混和剤  

け’   C  S  

（mm）   （cm）  （㌔）  （㌔）  5 －10mm  1（）－2（）mm  1）パパ  

2r）   5．0   51   ：i2   185   二う（う（）   560   2～うぅ   り10   （）．90l・mこ1   

設，汁基叩灘「要：ji・’（28）＝30N mm2（150mmX150mmx150nm、Hj供試作強度）  

セメント種甑：Asano Bulk（普通ボルトランドセメント）  

細 け 柑：Sumlac Quarry（shenzhen）産  

州 H 柑：Sumlac Quarry（shenzhen再三 卜佗崗㌃：－の石1Lイ［）  

盲昆 和 利二D8t；は、GRACE社製のi嗣＝剤でその特性は次のとおりである．  

1．1再鉦掻度の相川1  

2．セッティングタイムの遅延  

3．ワ←カビリティー咋川Ll  

⊥収縮およびクラ、ソクの抑制  

2占   
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Fig．10．汁測システム  

Table2 計側項目と一・∴楼臭および使f7周一器  

＊：㍊ヱ．汁肌よ．高㍊と王乞コンクリ←ト加鎮Ir”てh彗り章恒にり、そレ〕他は′Ⅰ、彗■l拙い、I   

下鉄筋にそれぞれ2枚を高温焼付けにて設置した．変位  

計は，コーベル上に不動点としての設けた架台に取付け  

た．まじ供試体瑞面の回転角を算定するため，ガラス  

根を供試体に埋め込み，供試体上方200mm，400mmの2点  

の水平変位量を変位計で君側した．Photo2に計測状況  

を示す．  

Photo2 実験装置  

＼り1Eト  

11IERllりし（）Lr［・しES肌r汀IT LrrHÅⅠ＼（；．斗t（，E＼  ① TEMl’＼t（）＼11（）Rl＼（；  

＼1、FりⅠ＿1＿り肌Ⅰ＼（，Ⅰ〉（）ゝⅠ’】Ⅰ（）＼ト  

1，（）Ⅰ｝ RE HAH  

Li（）TT（）＼lトとE HAl  

し■い；）EH い）NCtくEl－（ill（，F，  

しⅠ：N′Ⅰ－R王 亡〔）＼CREl■E（；ノ＼し（．E  

l．り＼＼EH Cり＼しkEl、EりÅ11（，E  

】」－rl↑1∴  

」】＝→l t  

l】lへl【  

11し、1ト．し  

＝【－1】  

Ltう（；ENL）  

● E＼1t与EDME：（TトTlくAIヽl・AU（；E  
llF（）LL〔1Aしl（7E   （⊃二1Eヽtl▲＼1りト1－1、（JHIN（i  

出軍  

Fig．11計器配置図  
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Tab厄3 コンクリート物性試願紺果と高塩加熱後の性状（既往文献）   

項Il  物件佑・材令   規桁および供試体   ．1■Jji蕊加熱後の性状（裾址との比較）   備  サ   

帖紬腫度  42．7hIPa   BS1881Partl16，1983  100ん2（）（）ウcではl■i一等か，やや人きめの仙  

柑令－ト＝【  15cmx15cmX15cm，3佃   であるが．300℃以上では，温「斐上旬・とと  

もに低卜．熱冊試験では，100日cでやや低  

卜し，2（）（ト4000cで増加し，5009cで急  

敵低卜三】   

l竹■押▲作  22．6kNハ鵬   BS18糾 Part12l，1983  1008cで糾30％の低卜，i比度l－．与」一ととい二  

係  数  柑令・lJ＝‡   ¢15cm，〃＝30cm，3佃  l什鶴抑ノに祇卜．400℃で7n％、5000cで捌）  

％の伏卜喜l   

リJ張隠岐   2．92れ1Pa   Bs1881Partl17，1983  1000cからiLし度卜汁とともに直納＝ー小二低  
1kmXlユcmx15cm・3仰  卜三）   

熱膨張ヰ  規楕なし   20げCまで混度卜廿とともに正純的に砥卜，  150℃ までの熱膨張ヰ  

α＝－0．222r十9．■76  ¢1ncm、〃＝20cm∴川占1の  2（）げC以仁で軒緑r小二増加喜）   ．丑軟を行った結果、雌  
陣混過料   l帰棚㍑川津川  往欄F一光5）に 一枚してし、  

〝＝（1．り25りr＋5∴i7  1500cまで加熱   浩混≦r≦2070c α＝12．Ll－0．0：i3（）r  【ると判断し、その式凍  

材分圧→剃l  材骨・111】  【     l  けナム．し過柑                                         2り7ロc≦T≦50（）℃ α＝3．7：i＋（），00紬9コア  【托‖JL′∴   
5－2 コンクリートの物性試験  

（1）強度および静弾性係数   

コンクリートの圧縮強度，引張強度および静弾性係数  

は，常温試験を香港の計測専門全社へ依相して行っじ  

Table3にコンクリート物性試験結果を示す．  

（2）コンクリートの熱膨張率   

高温下におけるコンクリートの熱膨張率は，温度依存  

性が大きい5）ことが知られており，使用コンクリートの  

性状を把握することは重要である．しかし，現在，試験  

法の規格はない．よって，試験は，¢＝10c叫高さ20cm  

の軽量モールドにコンクリート用哩込み型ひずみ計（中  

心部）と熱電対（中心部と側部）をセットした試験供試  

体を香港現地で作成し，これを日本へ持帰り技術研究所  

において実施した（ただし，試験装置能力から1500cまで  

の試験実施，15げC以上は既往研究との比較・検討）．   

Photo3に試験装置，Fig．12に試験時の温度変化サ  

イクル，Fig．13に試験供試体温度とひずみの関係を示  

す．全体に，ひずみは温度上昇に伴い増加し，降下と共  

に減少するが，昇温過程の1000c付近で大きく減少し，降  

温過程の8げC付近で若干増加している．これは，コンク  

リート中水分の放出および吸収の影響が原因と考えられ  

る．なお，既往研究と試験結果を比較した結果，OHVD  

SLABに使用Lたコンクリートの熱膨張率は 概ね既  

Photo3 熱膨弓長率試験装置  
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Figr12 コンクリート熱膨張率試験の温度変化サイクル  
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往研究の次式5）が適用できると判断した．   

α。＝12．4－0．03307「 常温≦r≦20アC   

α。＝3．73＋0．0088957’20アC≦r≦50げC  

Fig．14に既往研究との上牌交を示す．  

5－3 測量結果および考察  

0  

……（1）  
〓
両
収
縮
ひ
†
み
 
 ここでは，コンクリート物性試験の実施と同時に行っ（×】り6）   

た実験結果を中心に記述し，（6）に繰返し実験の評価を   ‾20  

述べる．  ‾400  

（1）コンクリート温度と温度管理  

0   2（）  40   UO   8（）  ＝）（） 12（） ト10 160  

琵Il度（℃）  

Fig．13 供試体の輔車収紬ひずみと温度の関係   
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加熱表面部コンクリート温度の経時変化をFig．15  

に示す．温度保持時の幅方向温度差は，いずれも20℃程  

度であった．温度保持時の加熱表面部温度は，ほぼ満足  

できる温度管理ができたが，コベール付近の温度が低か  

った．これは，コーベルヘの放熱の過小評価が傾国であ  

る．加熱面温度分布は，Fig．16に示すように中央ヒンジ  

を中心に対称となった．   

スラフ登庁面内の鉛直方向温度分布は，Fig．18に示す  

ように加熱および温度保持時は双曲線状となり，温度降  

下時は加熱表面部の温度が急速に下がり，約70℃（経過  

時間300分）て7勺一化した．  

（2）コンクリートおよび鉄筋ひずみ   

一般に，コンクリートひずみ計測における有効ひずみ  

は，実測ひずみから自由膨張収縮ひずみを差引いたもの  

として次式で表される．  

ど。＝亡’－α。・△r  

ここに，亡。：コンクリート有効ひずみ  

仁’：実測ひずみ £’＝g〈（ど－亡。）－△£。）  

斤：校正係数  

£：任意時間のひずみ測定器の読み  

£。：初期設定時のひずみ測定器の読み  

△E。：温度変化による零点移動量  

α。：コンクリートの熱膨張率（5－2参照）  

△r：初期温度からの温度変化量   

鉄筋の有効ひずみは，高温下であることからコンクリ  

ートと鉄筋の熱膨張率の差を考慮し，次式をf削、た．  

£占＝£ノー（α。－αβ）△r ‥…‥‥‥‥…‥‥‥…‥ （3）  

ここに，亡5：鉄筋の有効ひずみ  

αぶ：鉄筋の熱膨張率  

鉄筋の熱膨張率は，次式5）（常温≦r≦5000c）を用いた．  

αざ＝（0・00625了1＋10．9）×1（t－6／℃ ………… （4）   

なお，使用した鉄筋ゲージは，自己温度補償されてい  

ないため，常温から250℃まで加熱試験を行って零点移  

軌量の近似式を求め，ひずみ算定に用し、た．   

Fig・17に温度およびひずみの経時変化を示す．温度  

（×1＝ －「▼〔、）  

熱
膨
張
率
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Fig．14 既往研究5）との比較  
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立上と印章のひずみは，下部コンクリートが加熱による膨  

張の拘束のために圧縮となり，中央部では下部膨張によ  

り引張となった．また，温度保持時のひずみは，上 中  

および下部ともゼロに収束する方向に推移Lた．これは，  

①部材温度の上昇に伴うヒンジの影響（無可郎宿モルタル  

とスラブ間の継目の開き），②部材内温度差の減少，③ク  

リープによるものと考えられるが，今回の実験結果から  

主要な原因を限定するのは難しい．また，温度降下時に  

2とiO．0 270．0260．0  

（10．00nli11）  
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Fig．16 加熱表面部等温線囲  
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Fig．17 温度およびひずみの経時変化区1   
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Fig．18 断面内鉛直方向の温度およびひずみ分布図  

Fig．19 鉛直変位量分布  

Fig．引 回転角の経時変化  

おける下部コンクリートひずみおよび中央接合部の上部  

コンクリートひずみは，加熱時と反対側へ値が移行する  

傾向がある．またFig．18からわかるように，コーベル  

側と中央接合部のひずみ分布は，逆の傾きとなる．これ  

は，」崩郁寺の拘束が墳困であると考えられる．  

（3）スラブ変位  

スラブの鉛直変位分布をFig．19に示す．鉛直変位は，  

Fig．却曲率の経時射ヒ  
スラフ1師内温度の上昇に伴って増加するが，コベル  

31   



香港テーツケントンネルにおけるトンネルダクト天井板の設計、施工および加熱実験  西松建設較報VOL．14  

側に設置した変位計の値は，給熱停止後もある期間増加  

した なお，スラブ1と2の変位量は，中央ヒンジを中  

心にほぼ対称な分布となっじ  

（4）曲率半径および回転角   

Fig．20に曲率半径の経時変化 Fig．21に回転角の  

経時変化を示す．曲率半径は，各スラブ毎に5点の鉛直  

変位から算出した円の近似式の半径をスラブ上端面の曲  

率半径とした．スラブ1の曲率半径は，経過時間80分で  

ピーク値34，000mm（初期値＝28，043mm）に達する．スラ  

ブ2においてもスラブ1とほぼ同じ値で変化をするが，  

経過時間60分～10け分の間での†直が異なる．これは，スラ  

ブ2に設置した変位計H7の容量オーバーが嗜困であ  

る．   

回転角は，スラブ上端面の円の式を1階微分すること  

により求めた．回転角の絶対値は，中央接合部に近付く  

につれて大きくなった．また，供試体端面の回転角は，  

経過時間50分で正負が逆転し，回串云の方向が逆になった．  

温度降下時は，スラブ1で経過時間225分，スラブ2では  

経過時間210分で中央接合部とコーベル側の回転角の値  

が逆転した．   

なお，水平方向変位を用いて算出した回転角と近似式  

より求めた回転角の値は，定性的に類似しているが定量  

的には近似式から求めた値の方が大きかった．  

（5）観察事項   

予備実験時では，熟電対設置用のモルタルスティック  

の高さを供試体厚と同一とした結果，スラフ1面からの  

著しい水分蒸発が起きた．これは，①計器リード線とモ  

ルタルスティック，②モルタルスティックと供試体の材  

質が異なることによってできた不連続面が原因であると  

判断した．本実験では②の対策として，モルタルスティ  

ックの高さを200mm以下の必要な高さとした．その結果，  

本実験では予備実験ほど著しい水分逸散はなかっ‘た．  

Photo4にこれを示す．   

加熱実験後の目視観察では，スラブに貫通するような  

ひびわれは見られなかったが，コンクリート加熱面に不  

規則な網目状のひびわれが発生していた．これは，加熱  

によるコンクリート表面の乾燥が原因である．  

（6）繰返し実験の評価   

設計時の熱荷重にしたがって，加熱温度250℃を3回  

実施した後，45〔忙の加熱実験を1回行った．   

既往文献6）では，コンクリートの熱膨張率が処女加熱  

時と繰返し加芽柳寺では異なるとされているが，加熱温度  

2500cの今回の各実験では，部材の温度上昇に多少の差異  

は見られたものの，ひずみの各計測結果は，ほぼ同じで  

あった．これは，5時間程度の短い時間での加熱である  
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Photo4 コンクリート表Irlからの′1く分逸散  

ためと考える．また，コンクリートおよび鉄筋ひずみ値  

に急激な変化が見られないことと，目視観察結果では貫  

通ひびわれがなかったことから，本スラブは設計条件  

ZONE－2を十分満足するものと判断した．   

加熱温度45〔忙の加熱実験では，供試体は脱落しなか  

った．また，実施工においては脱落防止のための用心鉄  

筋がOHVDSLABに配置されていることから，設計  

条件ZONE－1についても十分満足するものと判断し  

た．  

§6．あとがき  

本プロジェクトにおけるOHVD SLABの採用は，  

工事の大幅な工期短縮に大きく貢献しナ∴   

また，OHVDSLABは，当社独自の過去に施工例の  

ないトンネル内構造物であったが，理論面で町安全性の  

検討が妥当であることが，トンネル内火災を想定した実  

物大供試体の繰返し加熱実験により，石街忍できナ∴ さら  

に，無収縮モルタルを用いた3点ヒンジのアーチ形状コ  

ンクリート構造物の火災時の概略挙動が把握できた．な  

お，各温度段階におけるコンクリート物性の温度依存性  

を考慮した応力解析は，現在のところ，難しいと考える．  

この報文が，今後の研究の参考となれば幸いである．   

なお文末ではあるが，今回の実験の実施にあたり全面  

的援助を引受けて下さったテーツケントンネル工事事務  

所の皆様を始め，香港支店，技術研究所の皆様，および  

本工法の発案者である香港支店技術開発部市川部長の助  

言と協力に深く感謝する次第である．  
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