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要 旨 ： 開削 トン ネル にお ける ソイル セ メ ン ト柱列壁芯材 （H 形鋼） と本体構造側壁 （鉄筋 コ

ン ク リー ト） を 孔 あ き鋼板 ジベ ル で 結合す る合成土 留壁構造を提案 し た 。 こ の合成 構造 の 曲

げ性能及び 隅角部 の 耐震性能 を把握する ため に，側壁部 ・
隅角部を モ デル 化 した試験体に て

載荷試験 を行 っ た。そ の結果 ，本構 造が 開削 トン ネ ル の 合理 性を持 っ た 新構造形式 と し て 機

能す る こ とを確認 した。
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　 1，　 は じめ に

　都市部 の 開削 トン ネル施工 に お い て は ， 土 留

壁 と して ソ イル セ メ ン ト柱列 壁が多用 され て い

る 。都市内で 近接施工 の影響 を考慮 し背面地盤

の 沈下 を制限する場 合に は，土留壁 芯材 の 剛 性

を大き くす る必 要が あ り，そ の た めに芯材 の 応

力度は許容値 に 対 して余裕が あ る。 こ れ を有効

活用 し，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （以下 ，RC ）構造 で

ある本体構造側壁と結 合 して 合成構造 とす る こ

とが可能 で あれ ば，開削施工 幅，掘削土 量，RC

量等 を削 減 で き，開削 トン ネ ル の 合 理 的な 構

造 ・施工 法とな る
1）・2；

（図一1参照）。

　 こ の 場 合，鋼材 と コ ン ク リ
ー

トを 合 成構造 と

して 機能させ る に は，両者の
一

体性を保つ ため

の ずれ止めが必要 と な る。ずれ止め に は ス タ ッ

ドジ ベ ル が
一般的 に考え られ るが

tl・1），ス タ ッ

ドの 打設等，品質管理や施工 性の 面で 改善 の 余

地 が あ る。

　著者 らは，こ の ずれ 止め として 孔あ き鋼板 ジ

ベ ル （以 下，PBL ）を 用 い た合成構造の 開発 を

行っ て きた
M コ L．S

。

　 PBL は孔 をあ けた鋼板 を鋼 材に溶接 して 取

り付け，孔に 充填 され た コ ン ク リー トに よ り，

鋼材 と コ ン ク リ
ー

トとを
一

体 化す る も の で あ

る。こ の PBL を合成 土留壁 に適 用す る 場合，次

±−as壁芯材 陣 ！
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図一1 合成土留壁構造

の ような利点が 挙げられ る 。

・ス タ ッ ド ジ ベ ル と 同程度 の ず れ せ ん 断耐 力 を

　有する 場合，必要高さを小さくで き，PBL を

　取 り付 けた状態 で の 鋼 材建て 込 み が可能。

・工 場溶接 によ る 製作が 可能な ため品質管理 の

　面で 有利 。

・従来溶接で 行 っ て きた ハ ン チ 筋 ・
隅角部補強

　筋と鋼材 と の結合に ，PBL の 孔 を利用可能。

　以 上 の よ うな特 徴を有す る PBL を用 い た合

成土留壁 構造に つ い て，「側壁部」及び地震時に

正負交番 の 断面 力が発 生する側壁 と底版 と の 接

合部 （「隅角部i）を対象 と し て，合成構造で あ

る 側壁部の 曲げ性能及び 隅角部の耐震性能を把

握す る こ とを目的とし，載荷試験 を行 っ た e
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　2． 合成梁載荷実験

　2．1 実験概要

　（1）　試験体形状

　側壁 部 を対 象 と し合成梁

の 載荷実験 を行 っ た。図
一2

に試験 体形状 を，表
一1 に材

料特 性 を示 す。

　試験体 数 は同仕 様 の 2 体 と

し，そ れぞ れ鋼材側引張（Casc

1），RC 側引張 （Casc　2）とな

主 筋 （D13）

せ ん 断補強筋 （D13）
厂
　　　

〔i，
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るよ う載荷方向 の み を上下逆 に変えた。

　試験体は，想定 した実構造物の 1〆2 縮小 モ デ

ル と し て，断面 高さ 475mm ，幅 は土留壁鋼材

（H200 × 200 × 8× 12） 2 本分 の 500mm とした。

　pBL は，高 さ 60mm ，板 厚 6mm ，孔径 35mm

及 び孔ピ ッ チ 70mm と し，　 H 形鋼の フ ラ ン ジ 面

に 1 本あた り 2 枚を溶接 した 。 PBLI 孔分の ず

れ 耐力は レオ ン ハ ル トの 提案式
61

を基 本と し

既に 実施 し た 押 し 抜 き実験 結果
4P

か ら ， 孔内に

鉄筋を通 さな い 場合の 低減 係数 な らび に 設計値

と して 安全 率を考慮 して 設定 した。こ の ずれ耐

力が 接合面 に 生じ る水平 せん断力を上回 るよ う

に孔径 ， 孔 ピ ッ チを設定 した。

　RC 部断面内に は ，軸方向鉄筋 Dl3 を 8 本配

置 した。ま た 曲げ破壊に 至 る こ と を考慮 し せ ん

断補強筋 D 】3 を 】 断面 に 4 本，140mm ピ ッ チ

で 配置 し，端部 フ ッ クを PBL 孔 内に通 した鉄 筋

に掛け る こ とで H 形鋼 と
一

体化させ補強効果 を

図っ た。

　 コ ン ク リ
ー トは早強セ メン トを使用 し，1！2

縮小 モ デル と した こ とを考慮 して 粗骨材の 最大

寸法 を 10mm とした。

　（2）　 実験方法

　載荷は 5，eOOkN ア ム ス ラ
ー

型試験機を使用 し，

せん 断 ス パ ン 1，750mm ，等曲げ区間 1，000mm を

有する 2 点載荷 とした。

　計測項 目 は ，載荷荷重，鉛直変位 の ほ か コ ン

ク リ
ート，鉄筋，H 形鋼，及び接 合面 の ずれ変

位と した。ずれ 変位 は，H 形鋼 フ ラ ン ジ に変位

　 ，lg
．マ 古＝ 二豆　 PBL

　ち　　　　（孔径 φ35mrn，孔 ピッ チアOmm）

図
一2 合成梁実験 試験体形状

単位 ［mm

表一1 合成梁実験 材料特性

鋼 材 の 種 類
降 伏 点

（Mmm2 ）

引 張 強 さ
　　　　T

（N〆mmr ｝

弾 性 係数
　　　　，
（kN／mm

曁1
鉄筋 SD345 　DI3348496189

Case　lH 形鋼 SS400 【
詈12293431210

PBLSS400 　F 　6333466210

鉄 筋 SD3451 ）13375536190

c 訌5じ 2H 形鋼 SS400 し＝12267459210
PBLSS40Dt −6318460210

材 料 の 種 類 養 生
圧 縮強さ

（N／mm  

弾性係数　　　　写
（kN ！mm 勹

Ca5el コ ン ク リ
ー

ト　　　　　　　　．
Cas 騁 2 コ ン ク リート

現 場　一一一
現 場

30　　．−
36

　 25．0− ．−
　 25，蓋

計，RC 部 の 接合面近傍に 計測夕
一ゲ ッ トを設

置 し，両者の 相対変位を計測 した。

　実験に 先立ち，断面耐力の 算定を行 っ た 。算

定 は，断面 を フ ァ イ バ ー
要素 に分 割し，平面保

持を仮定 した完全 合成梁モ デル に て行 っ た 。 各

要素 の 応カーひ ず み 関係に は ，材料試験 値 を もと

に ，鉄筋及び H 形鋼は バ イ リニ ア ，コ ン ク リ
ー

トは コ ン ク リ
ー

ト標準示方書
7｝

の 曲線 を使 用 し

た 。 なお算定 にお い て PBL の 剛性 は考慮 しなか

っ た。

　 2．2　実験結果と考察

　 （1）　 耐力 と破壊状況

　図一3 に 載荷荷重一中央変位関係を，図
一4 に

ひび割れ状況 を示す。また ，図
一3 内に 前述 し

た算定 によ る 終 局 曲げ耐力計算値 を示す。

　Case　 l は，　 H 形鋼下フ ラ ン ジ が許容応力度

（137N ！mm2 ） を超えた 550kN に て コ ンク リ
ー

トに 曲げひ び割れ が発 生 した。そ の 後，下 フ ラ

ン ジ の 降伏 を経て ，等 曲げ区間 内 の 圧 縮縁 コ ン
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ク リ
ー

トが圧 壊 して 荷重低 下 し

た。最大荷重 と計算値が ほぼ一

致 して い た こ と か ら，終局 曲げ

耐 力 は 前述 の 算 定方法によ っ て

推定 で き る こ とが確認 された。

ひ び割れ幅は下 フ ラ ン ジの 降伏

荷重時 で O，06mm 程度 と小 さ い

もの で あ っ た。

　Cusc　2 は，40kN で ひび割れが

発生 し，80kN にて RC 部 の 高 さ

方向 に ひび割れ が貫通 した。さ

らに 主筋が降伏 した後，変 形 が

進み 中央 変位が 175mm と Casc

1 に比 べ て 大変形時に 上 フ ラン

ジが局部座屈 し最大荷重 539kN

に 達した 。終局曲げ耐力計算値

は実験値を 安全側に 評価 し た も

の で あ っ た e

　（2）　ひ ずみ 分布

　終局曲げ耐力計算値相 当荷重
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図一3 載荷荷重一中央変位関係
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時の ひずみ 分布 を図
．5 に示す．謇1：：｝

’
髦

載荷点中央 断面な らび に 接合面

に 水 平せん 断力が生 じる せ ん 断

ス パ ン 中央断面 （    断面，図

一5参 照） につ い て 示 す。

　Case　1，2 ともに ， ひずみはほ

ぼ直線状 に分布 し ， また点線で

示 した平面保持を仮定した計算

値 とほぼ一致し た 。Case　2 の  

断面に お い て 計算値 よ り小 さ い

値があ っ たが，ひび割れ箇所 と

計 測箇所 （ゲー
ジ貼付箇所）と の

相 違によ る もの と考えられる 。

　 これよ り，計算上 の 最大 耐 力

時ま で 合成梁 として 平面保持が

成立 し，鋼材 と RC と の 一体性

が保たれ て い た と考 え られ る。

　（3） ずれ性状

　 　 　 Case2

図一4 ひび割れ 状況
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　　　　　　　　　 図一6 相対ずれ変位分布

鋼材と RC と の接合面 にお ける相対ずれ 変位

の軸方向 分布を図
一6 に示す。許容荷重 は、Casc

1，2 に お い て そ れ ぞれ 等曲 げ区 間 の 下 フ ラ ン ジ ，

主筋が許容応力度 （137Nlmm2
，
177N ／mm

！
）に 達
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する荷重 と し た。

　 Case　 1 で は ，許容荷 重時 に 0．01mm 程度，最

大荷重時に お い て も 0．25mm 程度 で あ っ た 。

Case　2 で は，降伏荷重 に達して もずれ は ほ と ん

ど発生せず ，最大荷重時で も 0．10mm 程度であ

っ た 。

　本実験 で は Casc　1，2 とも に多数の ひ び割れが

発生 し た が ，断面 内の ひずみ 分布 が直線状 にな

っ て い た こ と か ら，PBL の 機能 がひび割れ によ

っ て 低下する こ とな く，一
体性 を確保す る の に

十分 なずれ耐 力を有 して い た と考え られ る。

　 3， 隅角部実験

　 3，1 実験概要

　 （1）　試験体形状

　 図一7 に試験体形状を，表
一2 に材料特性 を示

す e 試験体 は，合成梁実験 と同様，想 定 した実

構 造物 を 112 に 縮小 し，隅角部付近を L 字形 に

取 り出 した モ デル とした 。 断面幅は土留壁鋼 材

（H200 × 200 × 8× 12）2 本分 の 500mm と した。

側壁 （合成 構造） は 合成梁実験 と 同様 の 断面形

状 とした。

　ハ ン チ筋 ・隅角部補 強筋 と側壁部鋼材 と の 結

合 には，溶接で はなく PBL の 孔 を利用 した結合

方法を採用 した （写真一1参照）。な お，底版主

筋は ネジ型機械式継 手を用い て H 形鋼 に 直接定

着 し た。

　 コ ン ク リ
ー

トは合成梁実験 と同様，早強 セ メ

ン トを使用 し，粗骨材最大寸法 を 10mm と した 。

打設は 2 回 に 分 けて行い ，ハ ン チ下端面に て 打

継い だ 。

　 （2）　実験方法

　図一8 に 載荷装置を，図
一9 に載荷ス テ ッ プを，

表一3 に 各荷重段 階 で の 設計断面 力 を 示す。

　隅角部実験で は，実構造物を想定 した解析に

よ り地 震時に 発生する断面力 （以下，設計断面

力）を算定 し，そ の 断 面力を試験体の 側壁 と底

版 と の 接合箇所 とな る 隅角部に 再現 させ る こ と

によ り，耐震性能を確認す る こ とと した 。
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図一7 隅角部実験 試験体形状

表一2 隅角部実験 材料特性
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図一8 隅角部実験 載荷装置
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　 実験に お い て 隅角部に 設計断面力を作用 させ

る場合，反 力床に固定した部材断 面 には解析よ

りも大きな断面力が生 じる 。部材断面耐力に つ

い て は 側壁 断面 の ほ うが底 版断面 よ り大 き くな

る よ う に 設 計 さ れ て い る が ，隅角 部 に 設 計断面

力が発生する 前 に 固定した 側の 部材が破壊する

こ との な い よ う に ，実 構造物 を 90
°

回 転 し側壁

を反力床に固定す る配置 とした。底版 を押引ジ

ャ ッ キ に て 正 負交番載荷する と と もに，試験体

外側に 配置 し た ケ
ーブル に よ り軸力を載荷する

こ と で ， 隅角部に設 計断面力を再現させ た 。

　実構造物の 設計に お い て ，土水圧 を 載荷 し た

フ レーム 解析で 常時荷重，応答変位法による フ

レ
ー

ム解析で レベ ル 1 地震荷重 （L ］），2 次元動

的 FEM 解析で レ ベ ル 2 地震荷重 （L2）をそれ

ぞれ算定 し，各荷 重段階 で の 設計 断面 力を設定

し た 。常 時荷 重 を 1 回，Ll，　 L2 荷重 を正負各 3

回 ずつ 載荷 ，以降は降伏変位を 1 δy と定義 した

変位 制御に て ，正 負 3 サイクル交番載荷を行 っ

た 。載荷方向は ．隅 角部が閉 じる 方向を正載荷，

開 く方向を負載荷と した 。

　 計測項目は ， 載荷荷 重，水平 ・鉛直変位 の ほ

か に コ ン ク リ
ー

ト， 鉄 筋 ， H 形鋼の ひ ず み と し

た。

　 3，2　実験結果と考察

　 （1）　 耐 力と破壊 状況

　 図
一10 に荷重一水平変位関係 を，図一11 に ひ

び割れ状況を示 す 。

　試験体は ，常時荷重 で は ひ び割れ は 発 生 せ ず，

L1 荷重時に正，負載荷方向ともに若 干の ひ び割

れが 生 じた 。 ひ び割れ 幅は，L1 荷重除荷時で最

大 0．04mm と微小であ っ た。　 L2 荷重時 には ，ひ

び割れ が進展 したが，鋼材，鉄筋は いずれ も降

伏に至 らな か っ た。そ の後＋ 1δ
y，−1δ

ン
時に て，

そ れ ぞれ 側壁 の 鋼材，RC 部主筋が降 伏 に至 り，

＋ 2 δ
y

に て 側壁 RC 部圧縮 縁 コ ン ク リ
ー

トが圧

壊 し荷重低下 し た。前述 の と お り，実験 にお い

て大 きな 断面力が生 じた 側壁 （合成構造） が先

行して 破壊 した。

呶醇糖

＋ 1 δ r

地翼 時 Lt
地虚時 u
　 僧時

4
震

蟹
潤．

  ハ一
π

八．

苛

　

，

チ

　
o．
．」
丶、
→ ．

ド

U
サ

…

碧
、

†

・ ・ 磁πい
一 一

14　　　 li

　
．1’

蓋
．．

　　ハ

一
に
謹

α

　

　

　
　
　
　
　

ブ

電
貸

蒙
鶏

18

ヘ
ー

図
一9 隅角部実験 載荷 ス テ ッ プ

表一3 隅角部 実験 隅角部 設計断面力
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図一10 載荷荷重 一載荷点水平変位関係
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一11 ひび割れ状況 （し2荷重載荷後）

　所 定 の 断面力を再現 した隅角部は，L1，L2 荷

重時 にお い て も健全性 を保ち，また側壁 ・底版

に 先行 し て 破壊す る こ と が なか っ た こ と か ら，

地震荷重 に対 して 十分 な耐 力を有 して い た と考

え られ る 。
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　（2）　ハ ンチ筋 ・隅角部補強筋性状

　ハ ンチ 筋及び隅角部補強筋の配置，鉄筋量及

び合成壁鋼材へ の 結合方 法 の妥当性を検討す る

た め に ，荷重 と ハ ン チ 筋 ・隅角部補強筋中央 の

ひずみ関係を図
一12に ．荷重 と上記鉄 筋 の 鋼 材

へ の 結合 部付 け根箇所の ひずみ関係を図一13に

それ ぞれ示す。

　図
一12， 13に 示す とお り ， 両鉄筋 ともに実験終

了時 まで降伏ひ ずみ に 至る こ とはな か っ た 。ま

た ，鉄筋 中央 の ひ ず み （Cll
，
21，31） と そ れぞれ

対 応す る 鉄 筋 の 結 合部 付 け根 箇所 の ひ ずみ

（C ］222，32） とが ほ ぼ同様 の 性状 を 示 した こ

と ，及び鉄筋が抜出して い る よ うな ひ び割 れ の

開きがな か っ た こ とか ら，応力が RC か らH形鋼

へ 適切に伝達され て い た と推察 され る。

　 こ れ よ り 両鉄筋の配置・鉄 筋量が妥当 で あ り，

また PBL の 孔 を用い た結合 方法 に つ い て も適

用可能で あ る こ とが確認で きた 。

　 4．　 ま とめ

　孔あき鋼板ジ ベ ル を用 い た合成土 留壁構造 に

つ い て 本 実験 に て 得 られた知見 を以 下 に 示す 。

　（1）本 構造 は，計算上 の 最大耐力時に お い て

　　 も平面保持が成立 し，鋼材 と コ ン ク リ
ー

　　　トとの
一体性が確保 される 。

　（2） 本構造 は ，平面 保持 を仮定 した 断面解析

　　 にて 耐力算定が可能で あ る 。

　（3）本構造の 隅角部 は，レベ ル 2 地震荷重に

　　 対 して も十分な耐力を有す る。

　今後，本構造の 実用化 に 向け て ，施工 性 等 を

含めた検討 も進め て い く 予定で ある 。
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