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１． まえがき 

 

 シールド工事におけるコスト縮減のために、二次覆工

の省略や覆工厚を薄くすることによる掘削断面の縮小

化が求められている。しかし、鋼製セグメントでは内

面平滑性の確保や防食の観点から二次覆工を省略でき

ないのが現状である。 

これらを解決するために、鋼製セグメントにおける

薄肉二次覆工工法として、ポリリング工法を開発し、

2001年度年報No.27において報告を行った。 

開発当初は背面にＬ型リブを配置したライニング材

の形状であった。このＬ型リブと中詰材が一体となり、

セグメントからの地下水の漏水による外水圧 0.1MPa

まで対応してきた。本工法開発後の主な施工実績を表

－１に示す。 

しかし、下水や雨水幹線において深度20m以上で計

画される事例もあり、その場合には0.20MPa以上の地

下水圧に対応できる耐水圧性能がもとめられた。 

耐水圧性能向上のためにライニング材形状の検討を

行い、リブ形状をＬ型からＴ型に変更した。リブ形状

変更の妥当性の検討と、Ｔ型リブライニングの耐水圧

性能の確認を、数値解析及び実験により行ったので報

告する。また、本工法の省力化のために中詰材充填時

に使用するテレフォームタイプ方式の支保工を開発し

たので合わせて報告する。 

 

２． 工法の概要 

 

 本工法では耐摩耗性や耐薬品性に優れた高密度ポリ

エチレン製の帯状ライニング材(幅 500mm)を、シール

ドトンネル内で熱融着しリング状に成形する。ライニ

ング材は鋼製セグメントに結合されたレール材(等辺

山形鋼Ｌ-30および底部固定金具T型鋼T-50)により固

定されている。ライニング材背面とセグメントとの空

間(50mm)に中詰材を充填し二次覆工を構成している

(図－１、２参照)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

工事名 工事概容 

１．東灘処理場伏

越補修工事(神戸

市) 

硫化水素によって劣化した管路の更生

覆工長：20m×２列 

施工時期：平成11年５月 

２．富岡雨水幹線

築造工事(徳島県

阿南市) 

鋼製セグメント二次覆工(シールド・推

進併用)仕上がり内径3000mm、延長224m

施工時期：平成13年５月 

３．丸山幹線築造

工事(大阪市) 

急曲線部の二次覆工(半径30m)  

仕上がり内径2400mm、延長10m 

施工時期：平成14年１月 

４．中野雨水幹線

築造工事(富田林

市) 

鋼製セグメント二次覆工(断面縮小) 

仕上がり内径2600mm、延長556m 

施工時期：平成14年10月 

５．高槻市平成13

年度公共下水道築

造工事(高槻市) 

鋼製セグメント二次覆工(断面縮小) 

仕上がり内径2200mm、延長260m 

施工時期：平成14年11月 

６.奈良公共下水

道佐保分水幹線築

造工事(奈良市) 

鋼製セグメント二次覆工(断面縮小) 

仕上がり内径2600mm、延長1696m 

施工時期：平成16年2月～(施工中) 

表－１  主な施工実績 

中詰め材

ポリエチレン製

ライニング材
鋼製セグメント

リング接合 

熱融着 

図－１ ポリリング工法概容 
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鋼製セグメント 

ポリエチレン製

ライニング材

固定金具

中詰め材

図－２ 覆工断面

３． 耐水圧性能向上 

 

本工法ではセグメントから地下水が漏水した場合に、

外水圧(地下水圧)によりライニング材と中詰材がはが

れることがない耐水圧性能が要求される。セグメント

からの漏水が中詰モルタル内を浸透しライニング材に

達すれば、漏水圧はライニング材のリブに対して引抜

力として作用することになる。 

リブの引抜耐力向上を目的としてライニング材のリ

ブ形状をＬ型からＴ型に改良し、改良型ライニング材

について実物大リング水圧試験および数値解析により

耐水圧性能を確認した。 

Ｌ型リブの形状を図－３に、Ｔ型リブの形状を図－

４に示す。 

3.1 ライニング材形状の改良 

 ライニング材のリブ形状をＬ型からＴ型に改良し、

数値解析および要素実験によりＴ型リブがＬ型リブよ

りも耐水圧性能に優れていることを確認した。 

ａ．数値解析 

① 解析条件 

・二次元FEMモデルによりライニング材のリブ単体及

び中詰材をモデル化した。要素は平面応力要素とし

た。物性値を表－２に解析モデルを図－５に示す。 

・セグメントからの漏水によるライニング材背面での

水圧は、リブに対して引抜力として作用する。その

総和を載荷重としてリブ頂部の節点に0.01MPaから

増分0.01MPaで、中詰材の降伏領域が境界に達する

まで暫増させた。 

・中詰材は降伏に達すると弾性係数を初期の1/100と

し、リブ近傍の要素から降伏領域が伝播する様子を

追跡した。また、ライニング材はポリエチレン樹脂

であり、中詰材とライニング材の付着は期待できな

いことから、ライニング材下面での中詰材との間に

薄い空間を設けた。 

② 解析結果 

 Ｌ型、Ｔ型リブにおける降伏領域が拡大する様子を

図－６、７に示す。これから、以下の事項がうかがわ

れる。 

・Ｌ型リブではリブ左側に応力集中が生じ、リブ右側

に比べて低い荷重段階で要素の降伏が生じた 

・Ｌ型リブでは0.30MPaで降伏領域は解析の境界に達

し、隣のリブから生じた降伏領域とつながりライニ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－２ リブ形状による比較解析の物性値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

部材厚さ 
L型リブ

3.5mm 

T型リブ

3.5mm 

断面二次モーメント
L型リブ

2.26cm4
T型リブ

2.23 cm4

弾性係数 1,080 N/mm2 

ライニ

ング材

ポアソン比 0.4 

弾性係数 

(降伏後は弾性係数

を1/100とする) 

9,550 N/mm2 

ポアソン比 0.2 

圧縮強度 9.15 N/mm2 

中詰材

引張強度 0.7 N/mm2 

図－４ Ｔ型リブ 

図－３ Ｌ型リブ 
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図－６ 降伏領域(Ｌ型リブ)0.30MPa載荷時

  

ング材は剥離する状態になる 

・Ｔ型リブでは左右均等に降伏領域が生じ、0.32MPa

でも降伏はリブ付近にとどまっている。Ｌ型リブに

比べて耐水圧性能が優れていると判断できる 

・Ｌ型リブでは降伏領域はほぼ水平方向に破壊が進展

し、Ｔ型リブでは水平から 45 度方向に進展するこ

とが判明した。これはＬ型リブではリブ先端位置で

水平面での引張破壊、Ｔ型リブではリブ先端からの

せん断破壊が主体となる。これはリブ形状に起因す

る破壊形態であること推測した 

・コンクリートの材料強度特性はせん断強度が引張強

度の２倍程度であり、せん断型の破壊形態が主体で

あるＴ型リブは、引張破壊が主体となるＬ型リブに

比べて引抜耐力に有利であることが推測でき、Ｌ型

リブからＴ型リブへ形状変更を判断した 

ｂ．要素実験 

① 要素実験の内容 

 リブ形状による破壊形態の相違および引抜耐力の定

性的確認を目的に次の要素実験を行った。 

 供試体寸法   幅30 cm、高さ30 cm、奥行25 cm 

 モルタル強度  10～15N/mm2 

② 実験結果 

破壊荷重はＴ型リブの場合はＬ型リブに比べて 1.3

～2.0 倍であった。また、上記数値解析で示したよう

にＬ型リブではリブ先端位置から水平方向に破壊面が

生じ、Ｔ型リブではリブ先端から30～45度方向への破

壊面が多く見られた（写真－１参照）。これは先の数値

解析で示した破壊形態を確認する結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 耐水圧性能の確認 

 数値解析および実物大リング水圧試験により耐水圧

性能を確認した。 

図－７ 降伏領域(Ｔ型リブ)0.33MPa載荷時

(数字は要素が降伏したときの荷重(MPa)を示す)

リブ右側水平面内での破壊 

写真－１ リブの引抜要素実験

リブ両側斜め上方への破壊 

図－５ 解析モデル 

Ｌ型リブ Ｔ型リブ

(数字は要素が降伏したときの荷重(MPa)を示す)
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ａ．実物大リング水圧試験による耐水圧性能の確認 

 リング水圧試験設備概要を図－８に示す。 

 試験体は鋼製セグメントに二次覆工仕上がり内径

2200mmとした。延長は８リング、８mである。 

 変位計、水圧計の設置状況を写真－２に示す。水圧

計は計測断面ごとに各４点、加圧するライニング材に

８点設置した。変位計は計測断面のセグメント左右の

スプリング位置とライニング材左右のスプリング位置

と底面に設置した。 

 加圧方法はライニングに注水孔を設置し、リング全

体に水圧がかかるように注水孔を断面内で移動した。

水圧の増分を0.01MPaとし、水圧ステップごとに５分

間水圧を保持した。確認水圧は最大で0.51MPaまで行

った。 

 実験ケース及び実験結果を表－３に示す。実験ケー

スは中詰材の配合及び養生期間をパラメータとした。 

 

 

 

ｂ．数値解析による降伏荷重の試算 

 二次元FEM解析により中詰材の圧縮、引張強度、破

壊エネルギーを変数として、リブの引抜に対する降伏

荷重を試算した。 

① 解析条件 

・モデルは対称断面であることから1/2モデルとした 

・要素はすべて平面応力要素とした 

物性値を表－４に、解析モデルを図－９に示す。 

・境界条件は側方は鉛直方向自由、水平方向拘束、  

底面固定境界とした 

・荷重はリブ頂部要素に引抜力として荷重増分を

0.01MPaとした 

・中詰材は引張強度以上の応力状態になればひび割れ

が生じ、徐々に引張強度が低下する引張軟化特性を

考慮する。なお、中詰材の引張軟化特性を図－10に

示す 

・中詰材の強度特性はコンクリート標準示方書で示さ

れた関係式を準用した（表－４における式①、②） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   表－４ 降伏荷重試験解析の物性値 

 弾性体 

弾性係数(N/mm2) 1080 
ライニ

ング材

ポアソン比 0.4 

 
ひび割れによる引張軟化特

性を考慮 

ポアソン比 0.2 

単位体積重量 

ρ(kN/m3) 
16.5 

圧縮強度f’c(N/mm2） １～40 

弾性係数 Ec(N/mm2)  

引張強度 ft(N/mm2)  

中詰材

 

破壊エネルギー 

Gf(N/m) 

 

   

 

② 解析結果 

ひび割れ発生要素の分布図を図－11に示す。リブ先

端から斜め方向にひび割れが進展することがうかがえ

る。解析における中詰材の引張強度と降伏荷重の関係

中詰材強度(N/mm2) 試験ケ

ース 圧縮強度 引張強度 

確認水圧 

(MPa) 

1 27.3 1.26 0.42 

2 27.6 2.07 0.51 

3 8.4 0.92 0.32 

表－３ 実験ケース及び結果 

 

図－８ リング水圧試験設備概要

写真－２ 水圧計、変位計設置状況

変位計

水圧計

10・dmax1/3・f’c1/3・・② 

dmax：粗骨材の最大寸法 

 1.0mmと仮定 

0.23・f’c2/3・・・① 

1430・ρ1.5・f’c0.5 
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4.0 

22.5 

ﾗｲﾆﾝｸﾞ材

2.0

6.5 

71.0 

17.0

ﾗｲﾆﾝｸﾞ材 

ﾗｲﾆﾝｸﾞ材 

（ｍｍ） 

引抜荷重 

図－９ 解析モデル

を図－12に示した。また、実物大リング水圧試験にお

いて確認した結果をあわせてプロットしたが、実験結

果と良く一致している。 

引張強度と圧縮強度の関係を図－13に示す。図中の

実験データは実物大リング水圧実験における中詰材及

び他に実施した材料強度試験の結果である。 

図－12より降伏強度を0.50MPaまで期待するために

は、引張強度が 1.90N/mm2程度必要であること、図－

13で引張強度を1.90N/mm2とするには圧縮強度が23.0

～45.0N/mm2程度必要であることが予測できる。 

コンクリート標準示方書では 

引張強度 fｔ＝ａ・f’ｃ2/3  (ａ＝0.23)とされてい

るが、実験に使用した中詰材では図－13に示すように

係数ａは0.14～0.23程度のばらつきが認められた。 

引張強度は圧縮強度から推定されることが多いが、

ライニング材の耐水圧性能評価の精度を高めるには、

中詰材の引張強度の把握が重要になると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 ひび割れ発生要素の分布 

ひび割れ幅
(mm)

図－10 中詰材(モルタル)の引張軟化特性
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図－12 中詰材の引張強度と降伏荷重

  実験 

1.90 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

圧縮強度　(N/mm2）

引
張
強
度
　
(N
/m

m
2）

係数0.23

係数0.14

 実験

図－13 引張強度と圧縮強度 

23.0 45.0 

1.90 
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４．テレフォームタイプ支保工の開発 

 

 従来のリング支保工の省力化を図るためにテレフォ

ームタイプの支保工を開発し、実施工に適用した(以降

このテレフォームタイプ支保工を用いた中詰材充填工

法をテレフレーム工法と称す)。 

ａ．テレフレーム工法の概要 

 テレフォームタイプ支保工の断面を図－14に、写真

－３に組立完了状況を示す。この支保工は１セットの

延長1.5 mであり、クラウンフォーム、サイドフォー

ム２ピース、インバートフォーム２ピースの５ピース

から構成されている。 

クラウンフォームとサイドフォーム２ピースはピン結

合し、移動時には折りたたみ一体として移動する。ま

た、インバートフォームの２ピースも一体とし移動を

行う。これら折りたたみ、移動、設置の一連の作業は

運搬架台にて機械化した。 

また、２セットを組合わせて 1 ブロックとする。1

ブロックあたりスパットを天端４本、側方４本設置し

て中詰材充填時の浮力対策と左右の振れ止対策とした。

ブロック間は0.5 mの間隔を設け角鋼管(□-100)で連

結する。カーブ区間ではこの0.5 mの間隔を調整し対

応する。８～９ブロック(延長30 m)程度を１スパンと

して中詰材の充填を行う。 

ｂ．テレフレーム工法の特徴 

従来のリング支保工と比較して、次のような特徴が

ある。 

ⅰ．機械化による省力化 

テレフレーム工法は解体から移動組立まで一連化

が可能な組立移動台車を用いており、付随する部品

類も在来工法に比べ少量・軽量であるため少人数で

の施工が可能である。 

ⅱ．施工性、品質の向上 

・中詰め充填時の浮力によって生じる支保工浮き上が

りや横ずれに対してスパットで防止しているため、

その変動が０～２mm程度と少ない 

・中詰材注入は、従来工法では２～３リフトに分割し

たが、テレフレーム工法は１リフトで施工が可能と

なり工程サイクルの短縮はもちろんのこと、充填材

や坑内温度による品質のばらつきが小さい 

・支保工の解体組立に要する日数は、従来工法の２日

に対し 1 日である（延長30m/日）。充填は従来工法

では６日サイクルであるが、テレフレーム工法では

３日サイクルである 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．あとがき 

 

 ポリリング工法の耐水圧性能向上についてリブ形状

変更の妥当性と、中詰材の強度特性から期待できる耐

水圧性能を実験と数値解析により検証した。 

検討結果の要約を以下に示す。 

① 中詰材の引張強度を 1.8N/mm2 以上とすることで

0.5MPa 程度の耐水圧が期待でき、安全率２を見込

むと許容水圧を0.25MPaとできることを確認した。 

② 数値解析は中詰材の強度特性を把握すれば耐水圧

性能の予測に有効な手段であることがわかった。 

③ テレフォームタイプ支保工は施工の省力化で大き

な効果が期待できる。ただコスト面では従来型の支

保工が有利であり、曲線半径が小さく(φ2600でＲ

= 80 m以下、φ1500ではＲ=30 m以下)なれば対応

が難しく、今後さらなる改善が必要である。 

なお、ポリリング工法は㈱大阪防水建設社との共同

開発である。また、テレフォームタイプ支保工の同工

法への適用は㈱大阪防水建設社と共同で特許出願中で

ある。 

写真－３ 組立完了状況(２ブロック×２個)

図－14 テレフォームタイプ支保工断面
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