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§１．はじめに

スライドロックジョイントは締結に必要な部材をあら

かじめ取り付けることにより，継手部材の新たな供給が

不要なセグメント継手およびリング継手で構成されてお

り，高速施工，内面平滑トンネルに対応可能である．こ

のうち，セグメント継手は，嵌合式の継手であり，嵌合

時に締結力を確保できる構造となっている．

本継手は，これまで下水道等の二次覆工省略型中・小

口径シールドトンネルを対象に，１段ボルトについて開

発を行ってきたが，今回，近年ニーズが高まっている鉄

道，道路等の大断面シールドトンネルにも適用範囲を広

げるべく２段ボルト継手について開発することとした．

§２．開発の目標

２段ボルトは１段ボルトに比べて，相互の拘束があり

自由度が低くなることから，施工性が十分に確保できる

かが重要である，そこで，今回の開発においては構造面

はもとより，施工面にも着目して開発目標を設定した．

２－１ 構造面における開発目標

�継手を安価とするため，継手重量を軽くする．
�トンネル断面が大きくなると，真円保持装置等により
変形抑制を図るものの，セグメント継手の剛性が低い

と，セグメントリングの変形が無視できなくなる．よっ

て，継手の回転剛性は，自重による変形を抑制できる

程度を確保することとする．

�所定の曲げ耐力，せん断耐力を有する．

２－２ 施工面における開発目標

�従来のボルト継手は許容応力度の８０～１００％相当で締
結する．ワンパス継手の場合，締結力が著しく大きい

とセグメントの組立時に割れや欠けが生じる原因とな

るが，締結力が小さいと継手の回転剛性が小さくなる

だけでなく，シール反発力に負けて組立精度を確保で

きなくなる．そこで，継手の締結力は，シール反発力

に比べ十分大きな値とする．

�セグメント組立誤差に対して，組立可能な構造とする．
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要 約

ワンパスによる高速施工，セグメント内面平滑化による二次覆工省略を目的に，平成１２年からス

ライドロックジョイント（セグメント継手，リング継手）の開発に着手し
１）
，平成１４年には１段ボ

ルトの実工事（φo＝６０００mm，h＝２２５mm，B＝１１００mm，５０リング）に適用して良好な結果を得た
２）
．

今回は，近年ニーズが高まっている鉄道，道路等の大断面シールドトンネルにも適用範囲を広げる

ため，２段ボルトを対象にスライドロックジョイント（セグメント継手）の開発を行った．外径φ１０

m級のシールドトンネルを対象に試設計を行い，構造確認試験，施工性確認試験を行った結果，そ

れぞれ所要の性能を満足する良好な結果が得られた．
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§３．セグメント継手の構造および設計

３－１ セグメント継手の構造

スライドロックジョイントは，セットバックした位置

でセグメント間継手面を合わせた後，セグメントピース

をトンネル軸方向にシールドジャッキでスライドさせる

ことにより，ワンパスでセグメントの組み立てが完了す

る構造である．

図－１に継手の構造図を，図－２に継手の写真を示す．

雄継手の内部にはウレタンゴム製の弾性部材を装着す

る．これは，ボルトの固定およびセグメント組立時の緩

衝を目的とする．継手の最終締結力は，セグメントのス

ライドに伴ないボルトが雌継手に引き寄せられ，支圧板

と雄継手内面が面タッチすることにより得られる．

図－１ 継手概要図

図－２ 継手写真

３－２ セグメント継手の配置

今回の開発では，セグメント外径φ９.８m，セグメン

ト幅１６００mm，桁高４００mmと設定した．継手の剛性を

確保するために，ボルトは桁高方向に２段の配置とした

（図－３）．なお，解析による継手の回転ばね値は，継手

が中央配置であることから，正曲げ・負曲げとも同値

（５５０００kN・m／rad）となった．

注）上段：A－A間継手面，下段：B－K間継手面
図－３ セグメント継手の配置

３－３ 止水性の配慮

大断面シールドトンネルの用途は，不特定多数の人間

が利用する鉄道や道路が想定される．このようなシール

ドトンネルでは，十分な防水効果を確保するため２段の

シール材を貼着してきた．しかし，内側のシール材が継

手金物に干渉し，止水の弱点になっていた場合が多い．

スライドロックジョイントは継手がコンパクトで，桁高

中央に継手を配置できるため，継手がシール材に干渉す

ることなく，シール材を理想的な２段配置とすることが

可能である．このため，曲げモーメント等により外側の

シール材を跨ぐひび割れが生じても，内側のシール材で

止水することが可能である．

§４．構造確認試験

４－１ 単体引張試験

� 試験方法

セグメント継手金物単体の引張り耐力を把握する目的

で，セグメント継手引張試験を行った．図－４に示すよ

うに，継手金物をボルト（１０・９，M２４）で固定し，ア

ムスラー試験機により継手金物に引張荷重を作用させ

た．試験は２回実施した．

� 試験目標値

平成８年にトンネル標準示方書
３）
が改定され，許容応

力度が大きくなった．それまで，標準セグメント
４）
など

では旧許容応力度の２.５倍を耐力としていた．許容応力

度は大きくなったが，JIS 規格で規定されている鋼材等

の耐力は変わらないため，本試験における引張耐力目標

値（Fy）は，従来通り，旧許容応力度の２.５倍にボル

トの有効断面積を乗じた値とした．以下に目標値を示す．
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Fy＝２.５・n・σa′・Ab
＝２.５×２×２４０×３５３

＝４２３kN

ここに，n：ボルト本数（＝２本），σa’：ボルト（８・
８）の旧許容引張応力度（＝２４０N／mm２），Ab：ボルト（M

２４）の有効断面積（＝３５３mm２）

� 試験結果

本試験により，継手金物は引張耐力目標値を十分に満

足することを確認した．試験結果のまとめを表－１に示

す．

図－４ 単体引張試験状況

表－１ 単体引張試験結果のまとめ

供試体No. 最終荷重値
（kN）

目標値
（kN） 判定

１ ５７０ ４２３ OK！

２ ５７８ ４２３ OK！

４－２ 継手金物引抜き試験

� 試験方法

継手金物をセグメントに埋め込んだ状態における継手

金物の引抜き耐力を確認する目的で，継手金物引抜き試

験を行った．図－５に示すように，ジャッキによりセグ

メントに埋め込まれた継手金物に引張力を与えた．試験

は雄継手金物，雌継手金物について各１回実施した．

� 試験目標値

単体引張試験と同様に，本試験の目標値は４２３kNと

した．

� 試験結果

本試験により，継手金物は十分な引抜き耐力を有する

ことを確認した．試験結果のまとめ表－２に示す．

また，破壊状況を図－６に示す．雄継手金物，雌継手

金物ともコーン状破壊が支配的であった．

図－５ 継手金物引抜き試験概要図

最終荷重値
（kN）

目 標 値
（kN） 判 定

雄継手金物 ５８１ ４２３ OK！

雌継手金物 ５８１ ４２３ OK！

表－２ 継手金物引き抜き試験結果のまとめ

a）雄継手金物

b）雌継手金物

図－６ 継手金物引抜き試験状況

４－３ 継手曲げ試験

� 試験方法

継手の回転剛性および曲げ耐力を確認する目的で，継

手曲げ試験を行った．試験は，図－７に示すように，両

端可動単純支持，２点水平載荷で行った．試験は，A－

A間継手よよびB－K間継手を想定した平板供試体で，

各１回行った．試験状況を図－８に示す．

� 試験目標値

本試験においても単体引張試験などと同様に，旧許容

応力度を基にした許容抵抗曲げモーメントの２.５倍を目

標値とすることとした．
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図－７ 継手曲げ試験概要図

図－８ 継手曲げ試験状況

� 試験結果

本試験により，継手は十分な曲げ耐力を有することを

確認した．試験結果のまとめを表－３に示す．継手の締

結力によるプレストレス効果を発揮し，最終耐力値は目

標値に比べ非常に大きくなった．

表－３ 継手金物引抜き試験結果のまとめ

最終耐力値
（kN・m）

目 標 値
（kN・m） 判 定

A－A継手 ２４７ ９８.７ OK！

B－K継手 ２３４ ９８.７ OK！

� 回転ばね値

曲げモーメントと回転角の実測値を図－９～１０に示

す．締結力の効果により，回転ばね値はバイリニアの傾

向を示す．許容曲げモーメントにおける回転ばね値は

５０,１００～５０,６００kN・m／rad で，設計値の５５,０００kN・m

／rad と良く整合した．

図－９ 曲げモーメントと回転角のまとめ（A－A）

図－１０ 曲げモーメントと回転角のまとめ（B‐K）

４－４ 継手せん断試験

� 試験方法

セグメント継手のせん断抵抗力を把握するため，せん

断試験を行った．図－１１に示すように，３ピースからな

る供試体の中央のピースにジャッキで載荷して試験を

行った．また，試験は，A－A間継手およびB－K間継

手を模擬した平板供試体で，各１回行った（図－１２）．

図－１１ 継手せん断試験概要図

� 試験目標値

本試験においても単体引張試験などと同様に，旧許容

応力度を基にした許容せん断力の２.５倍を目標値とし

た．なお，曲げに伴うせん断のため，曲げに対して有効

に働く引張側ボルトを対象とした．

Fy＝２.５・n・σa′・Ab
＝２.５×４×１５０×４５２

＝６８０kN

ここに，n：ボルト本数（＝４本：１継手面当たり２

本×２継手面），σa’：ボルト（８・８）の旧許容引張応力
度（＝１５０N／mm２），Ab：ボルト（M２４）の軸断面積（＝

４５２mm２）

� 試験結果

本試験により，十分なせん断耐力を有することを確認

した．試験結果のまとめを表－４に示す．
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図－１２ せん断試験クラック発生状況（B－K）

表－４ 継手金物引抜き試験結果のまとめ

最 終 値注）

（kN）
目 標 値
（kN） 判 定

A－A継手 １６１０ ６８０ OK！

B－K継手 １６８０ ６８０ OK！

注）試験治具の設計耐力を越えたので，セグメントの最終破壊に至る前
に試験を終了した．

§５．施工性確認試験

５－１ Aセグメント嵌合試験

� 試験方法

セグメント組立後のボルト締結力やシール材の性状を

把握する目的で，Aセグメント嵌合試験を行った．試

験には，図－１３に示すように，実物大Aピースを用い

た．また，正規位置だけでなく，セグメントの製作誤差

を考慮して，０.５mmボルト締め付け過多の状態でも試

験を行った．

� 試験結果

試験の結果，表－５に示すようにジャッキ推力は８２～

１０７kN，ボルトの締結力は６０～８２kN／本となった．ボル

ト１本当たりのシール材反発力は３１kN／本であること

から，十分な締付力が得られたと判断した．また，図－

１４に示すように締結完了直前までジャッキ推力は低い

値を示しており，弾性部材が緩衝効果を発揮しているこ

とが分かった．

図－１３ Aセグメント嵌合試験の概要

表－５ Aセグメント嵌合試験結果

供試体
No. 試験ケース ジャッキ推力

（kN）
継手部締結力
（kN／本）

No.１ 締結力：正規 ８２ ６０.２

No.２ 締結力：大 １０７ ８１.７

注）ボルト（M２４，８・８）の許容力（＝１０２kN／本），シール反発力
（＝３１.０kN／本）

図－１４ ジャッキ推力の推移（締結力正規）

� シール材の目視観察

嵌合を完了した後に，継手面に貼着したシール材を目

視観察し，嵌合に伴う剥がれ，ねじれ等，不具合がない

ことを確認した（図－１５）．

図－１５ 組立後のシール材確認状況

５－２ Kセグメント挿入試験

� 試験方法

Kセグメント組立時のボルト締結力を確認する目的

で，Kセグメント挿入試験を行った．試験は図－１６に

示すとおり，事前にセットしたB１およびB２セグメン

トの間にKセグメントをジャッキで挿入することで

行った．試験では，Bセグメントの施工誤差を表－６に

示すようにした．また，Kセグメントの円弧が組立に与

える影響を把握するため，セグメント外径９.８m相当の

ライズを設けてKセグメントを「へ」の字形とした（図

－１７）．試験状況を図－１８に示す．
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� 試験結果

試験の結果，ジャッキ推力は２３９～３０３kN，ボルトの

締結力は８１～１０８kN／本であった（表－７）．ボルト１本

当たりのシール材反発力３１kN／本に対して十分締結力

は大きく，またボルトの許容力程度（M２４，８・８，１０２

kN／本）に比して過大な締結力にならなかった．これよ

り，この程度の施工誤差が生じた場合でも，Kセグメン

トの組立において十分な施工管理が可能と判断した．

図－１６ Kセグメント挿入試験の概要

図－１７ Kセグメント形状寸法図

表－６ Kセグメント挿入試験ケース

試験ケース B１ B２

� 正規位置 正規位置

�
目開き３mm

倒れ３mm

正規位置

倒れ３mm

表－７ Kセグメント挿入試験結果のまとめ

試 験 ケ ー ス
ジャッキ
推 力
（kN）

ボルト
締結力
（kN）

�
B左：正規位置

B右：正規位置
３０３ １０８

�
B左：目開き３mm，倒れ３mm

B右：正規位置，倒れ３mm
２３９ ８０.９

注）ボルト（M２４，８・８）の許容力（＝１０２kN／本），シール反発力
（＝３１.０kN／本）

また，Aセグメント嵌合試験と同様に，図－１９に示

すとおり，弾性部材が効果的に緩衝材としての役割を発

揮していることが分かった．

全 景 切り羽側近景

図－１８ Kセグメント挿入試験状況

図－１９ ジャッキ推力のまとめ（ケース�）

§６．おわりに

スライドロックジョイントはワンパス施工による高速

施工，内面平滑による二次覆工省略を目的に開発された

ものである．今回は，スライドロックジョイントの適用

範囲を大口径シールドに広げるため，２段ボルトの仕様

について開発実験を行い，所要の性能を満足する良好な

結果を得た．開発した２段ボルト継手は剛性が同等の従

来のボルト継手に比べ，軽量でコスト競争力があること

も確認した．今後，高速施工が要求される鉄道や道路な

どの大断面シールド工事へスライドロックジョイントの

営業展開を図りたい．

なお，本開発は，早稲田大学小泉教授，帝都高速度交

通営団建設本部，メトロ開発（株）にご指導を賜りなが

ら共同開発を行ったものである．また，実験においては

JFE建材（株），JFE継手（株）にご協力を頂いた．こ

こに関係各位に深く感謝する．
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