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要旨 ： 本報文は，大深度 円形立 坑における山留め連 続地中壁の エ レ メ ン ト間継手の 変形特

性を模型実験に基づ き評価 しよ うと した もので ある．対象 としたエ レメ ン ト間継手は ， 仕

切鋼板を持つ 構造 を考え た．実験結果か ら， 許容応力度以下の 荷重 レ ベル に おい て は，エ レ

メ ン ト間継手の 面外曲げに対する挙動は ， ひ び割れ の 幅算定 の 考え方を準用す る こ と で 説

明で き，ま た，そ の 面外せ ん断に対する挙動は鉄筋お よび ス ダ ッ ドの ダボ 効果を弾性床上の

は りで評価す る こ とに よ っ て説 明で きた．こ れ らの 変形特性は ， 回転ばね とせん 断ばね で 評

価で きるが ， それ らばね のばね 定数の 算定方法 も提案 して い る．
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　 1．は じめに

　近年，首都圏 で 大深度 トン ネル が数多 く計画 され ， それ に伴 い 地 上 と の ア ク セ ス となる立 坑 へ の

関心 も高 ま っ て い る．しか し，大都市部におい て，掘削深度が 50m よ り深 く床付けが 自立性の 高

い 地盤 まで 達する よ うな大深 度の 立坑は施工 実績が少ない ．こ の ため，立坑 壁 に作用 す る側圧や立

坑壁の 挙動 に関す る計測データもほ とん どな い状況 にある．50m を超 える大深度立 坑 で は，そ の

断面形状は 円形が 合理 的 と考え られ るが ， 設計は中浅深度 に お ける円形 立 坑に 対する そ れを準用

してい る現 状にある．現在 ， 円形立坑壁 の 設計 は，立 体的 な 円形 立 坑をそ の 横断面方向と縦 断面 方

向とに分 け ， 前者 は多角形 の ラ
ー

メ ン 構造で ，後者 はは り構造 で モ デル化 し，こ れに主働的および

受働的荷重 を作用 させ て 弾性または弾塑性解析を行う場合が多 く，一部三 次元 シ ェ ル モ デル によ

る解析 も実施されて い る．円形立坑用 の 連続地中壁 （以下連 壁 と略称す る）の 挙動を表現す るに

は三次元 シ ェ ル モ デル を用い るの が最 も適 して い ると考え られるが，連壁継手部の 面外曲げ と面

外せん 断に対する構造モ デル の 評価方法 が問題 となる．

　本研 究は連続地 中壁工 法に よる大深度円形立 坑壁の 合理 的な設計法を確立す る こ とを大 目的 に ，

そ の 第一段階 として ，まず連壁 継手部の面外曲げと面外せん断に対する それぞれ の変形特性 を模

型 実験 を基 に評価 した もの で ある．

　2．． 爽験属簑

　本実験は仕切板を持つ 連壁 エ レ メ ン ト間継手部を想 定 した模型を作製 し，これ に曲げモ ーメ ン

トおよ びせん 断力を載荷 して 荷重と継手部の 変形との 関係を調べ た もの で ある．

　 2 ， 1　 供試体

　図一 1は連壁 の 継手部を想定 した供試体で t 実際の 連 壁 の 1／5〜1／7の 力学模型を考えて い る，実

験に 用 い た供試体は仕切板 と重ね 継手お よびス タ ッ ドを持つ 継手構造 の もの （剛 結継手 と呼ぷ）．

継手板 と ス タ ッ ドを持 つ もの （ヒ ン ジ継手 と呼ぷ ）お よび こ れ らとの 比較を行 うための 継手な し
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の もの の 計 3 種類各 6 体で ある．

　 表
一 1に 供試体の 材料特性を示す．コ ンク リー トは泥水

置換に よる打設 を想定 し，単位セ メ ン ト量を423kg／MS ，水

セ メ ン ト比を45．0％，ス ラ ンプを20c皿， 設計基準強度を24

Nん m2 と した．鉄筋 と ス タ ッ ドは実際の 連壁 と同程度の 面

積比となるよ うに本数を設定 し，鉄筋はSD295，ス タ ッ ドは

SR235を使用 した．仕切板は コ ン ク リー ト打設時に変形 し

ない 最小 限度の 厚さを考え材質は SS400と した．なお，供試

体は実際の 施工 状況を考慮 して，型 枠中を比重 1．Olの ポ リ

マ
ー泥水 で 満た し泥水中で 打設 して 作製 した．

　　　　　　　表 一 1　 供試体物性
コ ン 　 1 一ト ス ド

名称

胆 胆 a

剛結継手 1
剛結継 手 2
剛結継手3
ヒ ン ジ継 手 1
ヒ ン ジ継 手2
ヒ ン ジ継 手3
継手な し 1
継手 な し2
継手なし3

26．426
．426
．426
．426
．426
．426
．426
．4264

1．86x10　 5−D6
1．86x10“ 5−D6
1．86xlO弓 5−D6
L86x10 引 5−D6
1，B6Xl 『 5−D6
L86x1 『 5−D6
L86XlO

°
5−D6

1．86x10母 5−D6
186x10 鵤

5−D6

3一φ83
一
φ83
一
φ83
一
φ83
一
φ83
一
φ8

ユ451451451451451451．99x10L99x10
°

1．99x10』
L99x10 踵

L99xlogL99x
旦0
°

200x200　 t・6
200x200 　 t・6
200x200　 t・6
200x200t・6
200x200　t・6
200x200 　t・6

藍
　　　　　　　　　　　　　 嘩

直重 亟 亘亘亘齣

　　　　（b ）ヒ ンジ継手

一

（C ）継手な し

図
一 1　 供試体図
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量眞重 壟垂車
図

一 2　 曲げ載荷図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一3　せ ん 断載荷図

　 2 ． 2　 載荷方法

　曲げ試験で は 曲げの みが作用 した時の 継手部の 挙動を調 べ るため ， 継手に純曲げが 作用 する 図

一 2 の よ うな 2 点載荷を行 っ た．

　せ ん 断試験は 円形立 坑の 連壁継手 に は集中荷重が 作用 し

な い よ うに 設計 す る の で ，せ ん 断特性を 見 る試験に も載荷

点 間 の 距離が あ る ル ー
マ ニ ア 試験法 を用 い た （図 一 3 参

照）．載荷位置は仕切板の あ る断面 に純せん 断力が作用す

るように設 定 した．

　 2． 3　 計測項 目

　曲げ試験は各荷重段階ご とに鉛直変位 と目開き量を測定
・

した．剛結継手とヒ ン ジ継手の 供試体で は純曲げ区間の たわ

みを測定す るため ， 図 一4 の ように先行打設側と後行 打設側

の そ れ ぞれ 2 ヶ所つ つ で 鉛直変位を測定 した．また ， 仕切板

に 沿 っ て 発生す る 目開 き量 を測定する ため π ゲージを側面

に 4 ヶ所，下 面 に 2 ヶ 所の 計 6 ヶ 所に 設置 した．継手な しの

供試体は 3 ヶ 所 で鉛 直変位を測 定 した．

8
τ

蓬

r w 一 L

（a ）継手あ り

　　　（b ）継手な し

図一4　 曲げ計測位置図

　せ ん断試験で は各荷重段階 ご とに 鉛直変位を測定 した，

剛結継手とヒ ン ジ継手の 供試体 は仕切板の 左右の せ ん断力

に よる変位 差を測定すちた め，図 一5 の よ
1
うに仕切板の 両

側 と載荷位 置で 鉛直変位を測定 した．継手なしの 供試体 も
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I　　

I
比較の ため 同 じ位置に鉛直変位計を設置 したL

’

変位計

FllZL − 一一pnapaPISKI−di

　　　　 （a ）継手あ り

変位計

e w
図一

．5　せん 断計測 位置図
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　 3 ．実験結果

　 3． 1　 曲げ試験

　各曲げ試験の 最大荷重 と最大 曲げモ
ー

メ ン ト，許容曲げ モ

ーメ ン トを表
一2 に 示す．図 一6 は剛結継手 とヒ ン ジ継手 ，

継手な しの 3 ケ
ー

ス に つ い て 中央 と載荷位置の たわ みの 差

と荷重 との 関係を示 した もの で ある．許容曲げモ
ー

メ ン トは

通常の RC 理論に よ り算定 し、そ の 時の 許容応力度は「大深

度 土 留め設 計 ・施工 指針（案）」に 準拠 して定 め た．

　 （1）剛結継手の ケ
ー

ス
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 su
　剛結継手の ケース は荷重の 初期段階か ら仕切板に 沿 っ た
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TO

ひ び割れが生 じ， 継手な しの 供試体 と比較 して 大きな鉛直　　　oo

変位を示 した．荷重30．OkN（曲げモー〃 ト4．50kN叩 ： 以下 も同　　書
5°

じ）付近 で継手部以外の 純曲げ鴎 ・ も曲。ナひび 割れが発 鸛
生 し・ 鯲 的 5・は艟 7°・OkN（10・50k阿’田）繊 で・こ れ ら

　 鴛
の 曲げひび割れが重ね継手部 に伸 びて付着が切れ破壊 した．　　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　（2）ヒ ン ジ継手の ケース

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一 6

　ヒ ン ジ継手のケ
ー

ス も（1）と同様に荷重初期か ら仕切板

表
一2　試験結果及び モーメント

名 称
k謌

　モー〃
k闘咽

許容 曲ナモづン

　　 k阿・囗

剛結継手 2
剛結継手3
ヒンジ継 手 1
ヒンジ継手 2
ヒンジ継手 3
継手なし 1
継手な し2
　　 なし3

66．64
  ，a168
，EOI2
．7415
．7816
．7ε

9B．0491
．9292
．12

10，0010
．2510
．291
．912
．372
．5114
．4114
．4114
．41

底 5
巳 056
．051
．321
．32L32

　 　 0．5　　 　　　　 皇　　 　　　　 1．5
　 　 たわ みの差〔盟 ）

中央 と載荷点の た わみ の 差

に 沿 っ た ひ び割れが発生 したが ， 剛結継手の ケ
ー

ス よ りも継手 に よ る曲げ剛性の 低下が顕著で あ

っ た．荷重5．OkN （O．　75kN・皿 ）程度か ら変位 ， 目開き角と もに増加 し， 最終的に は荷重 15．　OkN （2．25

kN・m ）付近で ス タ ッ ドに沿 っ た ひび割れが 生 じ，ス タ ッ ドが抜 け出て破 壊 した ．

　3・ 2　せ ん断試験　　　　　　　　　　　　　　　　 表
一 3　試験結果及 び許容せ ん断力

　せん 断試験の 最大荷重 と最大せ ん断力，許容せ ん 断力

を表 一 3 に示す。ま た，せん 断力 とせん 断変位との 関係を

図 一7 に示す．

　許容せ ん 断力は供試体の コ ン クリー トまたは鉄筋，ス タ

ッ ドが許容応力度に 達する際の せん 断力 と し，剛結継手 と

ヒ ン ジ継手で は鉄筋 とス タ ッ ドの ダウエ ル 効果 （以下ダ

ボ効果 と呼ぷ ） による許容せん 断力か ら決まる 値で ある．

また ， せ ん断変位は仕切板両側 の 鉛直変位の 差と した，

（1）剛 結継手の ケ
ー

ス

　剛結継手の ケース は仕切板に沿 っ た ひ び割れが荷重3．

OkN （せ ん断力 1，8kN）か ら荷重 30．　OkN（せん 断力 18．　OkN）

の 間で 生 じ， そ の 後，継手な しの 供試体 と比較 してせん 断

変位が 大 きな値を示 した （図
一 7 参照）．荷重80．OkN（せ

ん断力 48．OkN）付近 で載荷面側の 主筋に 沿 っ て 仕切板よ

りひび割れを生 じ，最終的に 荷重 125．　OkN （せん断力75．　O

kN）か ら荷重 145．　OkN （せ ん 断力87．　OkN）の 間で 載荷点 か

ら仕切板の 中央まで伸びる ひび割れが発生 して破壊 した．

（2）ヒ ン ジ継手の ケー
ス

名 称 最大荷重 最大せん断力 許容 せん断力

（剛 ） kH） k匣）

剛縮継手 1123 ，1773 ．9 22，τ
隣結継手 2137 ．2882 ．4 22．7
剛結継手 3141 ，0082 ．6 22．7
ヒンジ継手 129 ．391 了．6 9，4
ヒンジ継手235 ．5321 ．3 9．4
ヒンジ継手 323 ．5114 ．且 9，4
継手な し1 ！5臥4193 ．8 一

継手な し2122 ．3073 ．4 一
な し3151 ．9091 ．皇 一

　 80

　 60

§・。　
蘯4。

麺 　
　 　

　 　

　 且o

　 e
　 臣000　　砿500　　且．000　　L500　　2000 　　Z 册 0
　 　 　 　 　 　 せ ん 断査位（m ｝

　 図一7　 せ ん 断カ ーせ ん 断変位

ヒ ン ジ継手の ケース は荷重の 初期段階か ら仕切板に 沿 っ た ひ び割れ が発生 し，剛結継手の ケ ー
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ス よ り継手に よ るせ ん 断剛性の 低下が顕著で あ っ た．最終的に荷重 30．OkN （せ ん 断力 18。　OkN）付

近 で 仕切板の 中央か ら ス タ ッ ドに沿 っ たひ び割れが 発生 し破壊 した．

　 4 ．繕手部の 荷重と変形との 閧係

　 4 ． 1　 曲　げ

　曲げモ ーメ ン トと目開き角の 関係は式（1）に よ り求め られる （図一 8 参照）．

　　　
’

θ一ω ／（d
− 》）　 　 　

… ・
〈1）

　
こ こ に ， θは 目開き角 ， d は有効高 t ω は 目開き量 ， xは コ ン ク　　

リ
ー

ト圧 縮縁か ら回転中心 まで の 距離 である．　　 　　 　　 　　 　

　目開き量は鉄筋 の ひずみ に コ ン ク リ
ー

トが 追随できない こ と

に よるひずみ差が 目開き位置 に 集 中 して 現れる もの で あ り，仕 　　　　 目扇幅w

切板に よ り誘発される点を除い てそ の 発生機構は曲げ変形に よ　　　図一8　目開 き図

るひび 割れ と同 じで ある と考え られるた め，ひび割れ幅の 推定式を用い て 目開き量 を推定 す る こ

とが で きる．式（2）は土木学会 コ ンク リー ト示方書に提案 されて い るひび割れ幅の 算定式で ある．

　　　　　　（D・− K ｛4・ ＋ α7（c ・・一・tp）｝… e／Es
・・…

（2）

　こ こ に ω はひび割れ楓 κ は鉄筋 の 付着性状を示す定数（・ 1．0），c はか ぷ り，
C、は鉄筋間隔 ， φは

鉄筋直径，σ ．。は鉄筋応力度の 増加量，E， は鉄筋の 弾性係数で あ る．ヒ ン ジ継手は 引張鉄筋の 役割

をす る ス タ ッ ドの 長 さが式 （2）で算定す るひび割れ間隔長 より短い ため，ス タ ッ ドの 頭部の 突起

に よ り定着 される と仮定 し，ス タ ッ ド長をひ び割れ間隔幅と見 な して 式（3）で 目開き量を算定 した．

　　　　　ω 一ろ
・
σ ・f1Et

ここ に 1 ． はス タ ッ ド長で ある．

・・…
　（3）

　 4． 2　 せ ん断

　せん 断力の 伝達 は コ ン クリー ト骨材の イ ンタ
ー

ロ ッ ク に よる も

の と鉄筋 ・ス タ ッ ドの ダボ効果に よる もの とが想定されるが，連

ヨ ・

Q
’”朋

工δ

N ・・
a

“

K ：コt。

　図
一 9　 ダボ効果 モ デル

壁 の エ レ メ ン ト間継手ではせん断面の 凹凸が無 いた め ， 後者が卓越す ると予想される．そ こで ， 1

本 の 鉄筋 また は ス タ ッ ドの ダボ効果は コ ン ク リー トの 反 力分布考図
一9 の ように モ デル 化 して ，

コ ン ク リー トを分布ばね に ．鉄筋ま たは ス タ ッ ドを弾性床上 の は りに評価する こ とで表現 さ艦る

と考え た．こ の とき， コ ン ク リ
ー

トは支圧強度ま で 達する と頭 打ち に な る よ うなば ね と仮定 し， そ

の ば ね定数 k は半無限弾性体に 帯状 の荷重ぷ作用 したときの 変位算定 式を変形 した 式（4）か ら求

め た．

　　　　、
k −

3．，sft／ilJ5）
C

−
．

2

）
… （・）

　　　　　 qe − m ・o
。 n 　 ・ … 　 （5）

　こ こ に ， k は コ ンク リー トのばね定数 ，　D は鉄筋直径，レ はボアソン比，　E 。は コ ンク リー トの ヤ
．
ン グ

係数，q 。は降伏荷重 ，
　m は支圧 係数

国

（・ 3．7）、が錨 は コ ン クリr ・ドの 圧縮強度で ある．
』

　仕切板の ある断面 の 鉄 筋 と ス タ ッ ドの す ぺ て の 変位量は等 しい と考え，1本当た りの 弾性床上

の は りの 変位算定式か ら作用するせん断力 と・変価 との 関係を求め葛 こ とと した．　
．
　 　

・
lt
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　 5 ．突験値と理 諭値との 比較

　 5 ． 1　 曲げ試験

　剛結継手 ， ヒ ン ジ継手の それぞれの ケース の 目開き角の 実験値 と解析値を図 一10に示す．剛結継

手の ケース で は，載荷 モ
」

メ ン トが許容曲げモ ーメ ン トに 至 るまでは解析値が 実験値をよ く説 明

して お り，両者とも弾性挙動を示 してい る．そ の 後は，重ね継手部鉄筋の周 囲の コ ン ク リー トに内

部ひ びわ れが発生 して定着部の 鉄筋が抜け 出 し， 実験 の 目開き角が急に 増加す るため ， 両者は
一

致

しない ．ヒ ンジ継手のケ
ー

ス はi許容曲げモ ーメ ン トの半分程度になる まで は荷重 に 対す る線形性

を保ち，式 （3 ）に より実験

値を説 明で きるが ， その 後

は ， ス タ ッ ドを定着して い

る コ ン ク リ
ー

トに コ ーン状

の ひ び割れが 生 じ，コ ン ク

リー ト塊が抜け出 し破壊す

た め両者に違い が 生 じる．．

　 5 ． 2　 せ ん断試験

　剛結継手，ヒ ン ジ継手の

ケ ース のせ ん 断変位の 実

験値と解析値を図 一11に

示す ．剛結継手ケース で

は ， 許容せん 断 力に 至 る ま

で は解析値 と実験値の 両

者が 弾性挙動を示 し一致

す るが，そ の 後は ． 鉄筋お

よびス タ ッ ドの 降伏 モ
ー

メ ン トが 全塑性モ ーメ ン

トよ り小 さ い こ とに よ り，

解析で仮定 して い る塑性

12108
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せん 断力 とせ ん断変位

ヒ ン ジと異な るため両者 は
一

致 しな い．ヒ ン ジ継手 の ケ ース は，許容せん 断力 の 半分程度 に な る ま

では解析値が 実験値を説明で きるが ， そ の 後，剛結継手の ケ ース と同 じ理 由で 両者は違 いを生 じる．

　 6 ，考　察

　 6 ． 1　 曲げ試験

　図 一10の よ うに 目開き角 は許容曲げ モ ーメ ン ト以 卞の 荷重 で 弾性 挙動を示 し， そ の 実験 値 と解析

値が
一

致す るた め，継手部 を回転ばね として モ デル化 す る こ とで，そ の 変形挙動を表現 で きた．実際

の 山留め連壁に おいて も， 鉄筋比が小 さいためひ び割れ発生 モ
ー

メ ン トの 値と許容曲げモ
ー

メ ン ト

の 値が 近 く．仕切鋼板に よ り初期の 荷重か ら目開きが 誘発 される．そ こ で ，
エ レ メ ン ト間継手に よる

剛性低下を線形の 回 転ばね と して評価す る こ とで，実際の 山留めの 挙動に よ り近い モ デル 化が でき

ると考える．継手に 曲げモ ー
メ ン トだ けが作用す る場合の 回転ばね 定数は 式（6）， （7）で 求め られる．

　M ＝ ke ・θで 定義 され る回転ばね定数 k ・ は， すで に示 した式（1）， （2）， （3）よ り， 剛結 継手の 場合

式（6），ヒ ン ジ継手の場合式（7）で与え られる．
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　　　　　　K
，
　一 　M ！e　一 　E

、
」

．

　／・C・・｛4c＋ α7（C、
− th　）｝ ・  

』
・ （6）

　　　　　　Ke 昌 M ／e　Ut 　E
∫
1

． ／nls　　　
・

　
。

　
・

（7）

　こ こで ， M は作用モ ーメ ン ト， 1。r は引張側コ ンク リー トを無視 した断面二 次モ ーメン ト， n はE

，／E 。であ る，

　 6．2　せん断試験

　曲げの 場合と同様に現状の 設計荷重レベ ル に対して は継手を線形の せん断ばねと評価す ること

で ， 継手のせん断挙動を説明で きた．実際の 連壁では仕切板と コ ンクリー トの付着力による影響が

考えられるが ， ダボ効果に よるせん断力伝達が卓越する場合，せ ん断ばねを考慮するモデル化で変

形挙動を説明で きると考え る．まず，式（8）はQ ≡ K ・ δで定義される鉄筋またはス タ ッ ド1本当た

りの せん断ばね定数で，鉄筋またはス タッ ド1本を半無限長の弾性支床上の はりに置き換えた時の

せん断位置に おける変位算定式を変形した もの である．

　　　　　　K ＝ Q／6 ＝ 　2E
，

　」
．β

3
　　，β＝ 脈 D／4Esls　 ・ ・ …

　　（8）

　ここに ， δは載荷位置の変位，Qはせん断力 ，
　L は鉄筋またはス タ ッ ド1本の断面二 次モ

ーメン

トで ある．継手部のせん断ばね定数 K ， は ， 鉄筋やスタ ッ ドの本数に応 じて式（9）で算定される．鉄

筋およびス タ ッ ドの群効果を無視すれば

　　　　　　κ
、
　” （n ，

κ
，
・＋ n

、
κ

、）／2 ・ … 　 （9）

　こ こで ， K ・は継手のせん断ばね定数，
nl は鉄筋の 本数，K 、は鉄筋 1本当た りのせん断ばね定数，

n2 はス タ ッ ドの 本数，
　K ・ はス タッ ドの せ ん断ばね定数で ある．

　 7．結　論

　連壁エ レメ ン ト間継手の力学模型を用いた載荷実験の結果 と理論値との 比較か ら，面外曲げと面

外せん断を受ける継手部の モデル化に関 して以下の 結論を得た．

　 i．作用モ ーメ ン トが許容曲げモ ーメ ン ト以下の弾性（設計）荷重 レベ ルで は連壁 エ レメ ン ト間

　　　継手を線形回転ばね と表現する ことができ ， その ばね定数は式（6）および（7）で与え られる．

　 2．作用せん断力が許容応力度以下の 弾性（設計）荷重 レベルで は連壁エ レメ ン ト間継手を線形

　　　せん断ばねと表現する こ とがで き， その ばね定数は式（9）で与え られ る．

　8．鮗わ りに

　今回の実験および解析によ っ て ， 連壁 エ レメ ン ト間継手部は弾性荷重時の 範囲内では線形ばね

と して 評価するこ とが可能とな っ た しか し， 実構造物へ の応用性と適用範囲つ いてはさらに検討

が必要で ある．また，大きな荷重が作用する場合や設計法として 限界状態設計法 を採用す る場合な

どで は継手部の抜け出しを考慮 した非線形ばね定数を求めるこ とが必要になる．今後， これらの課

題を検討 してい くとともに ， 回転ばね とせん断ばねを構造モ デル に取り入れた ， 大深度立坑の より

合理的な設計モ デル の確立を目指 して い く予定で ある．なお，こ の 研究は， 早稲田大学理工学総合

研究セ ンター
， 「大深度地下イ ンフラに関す る調査研究」プロ ジ ェ クトの 一

環 として行われたも

の で ある．
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