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要旨 ：設計上 コ ン ク リ
ー

トの せ ん断伝達力が 期待され て い る橋脚や耐震壁 では，温度 ひび

割れ対策 と して ひび割れ誘発 目地 を設置する こ とは適切で ない 。 しかし，こ の 種の 構造物

の 場合 ，
これ以外の対 策で は 十分な効果が得 られず ， 結果的に温度ひび割れが 発生する場

合が ある。 そ こ で ， ひび割れ誘発 目地を設置 した場合で も
，

コ ン ク リ
ー トの せ ん 断力 を確

保する 方法 を考案 した。 具体的 には
， 目地板に あらか じめ接着剤注入用の ホ

ース を取 り付

け て お き，
ひ び割れ誘発後に エ ポ キ シ樹脂 によ りひ び割れ面を確実 に接着す る もの で あ

る 。 本報で は
，

こ の 工 法を断面寸法25m × 6m の 橋脚に適用 し た例 に つ い て 報告する 。

キー
ワ

ード ：後注入 ，
ひび割れ誘発 目地，マ ス コ ン ク リ

ート，温度ひび割れ，FEM 解析

　 1．は じめに

　図一 1 に示す ような幅 26．Om ，奥行 16．Om ，

厚 さ 4．Om の フ
ー

チ ン グ とそ の 上 に 幅 24．81m

厚 さ 6．Om ， 高さ 14．1m の脚部を有する僑脚の

施工 に際 して ， 本構造物は マ ス コ ン ク リ
ー

トで

あるため，セ メ ン トの 水和熱に起因する温 度ひ

び割れが生 じる可能性が高 い と推測 され た 。

　それゆ え，事前に温度 ひび割れ に対する危険

度 を求め，構造物 に求め られ る品質 を損 なわ な

い よ う， 対策を検討する 必要がある 。 そ こ で
，

土 木学会 コ ン ク リ
ー

ト標準示方書の 記述 に沿 っ

て ，温度 ひび割れ指数 を算出 し
，

こ れ に よ り温

度ひび割れ の 発生 の 危険性 を検討 した 。
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図一 1　 橋脚概要
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　 2、 FEM 解析に よ る温度ひ び割れ の 検討

　 2．1 温度解析 および温度応力解析

　 （1）解析手法

　温度解析は 2 次元有限要素法を用 い て 行 い
，

温度応力解析は コ ン ペ ン セ イ シ ョ ン プレ ーン法

（CP 法）を用 い て行 っ た 。

　 （2）解析モ デル

　検討に用 い た解析 モ デ ル を図一2 に示す 。

　（3）解析条件

　使用 した セ メ ン トは普通ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン

トで，単位セ メ ン ト量は 300kg1  で ある。また，

コ ン ク リ
ー

トお よび地盤 の 熱定数は表
一1 の 数

値 を用 い た 。
コ ン ク リー トの 発熱特性 は コ ン ク

リ
ート標準示方書に記載 され て い る式を用 い て

計算した 。 計算結果を表
一 2 に示す 。 強度特性

に つ い て は 式（1）， 式（2）， 式（3）を用 い た 。

　 　 　 　 　 　 　 t
　　　　　　　　　 fe’（91）　　　　　　　　　　（1）　　　fc

’
＝

　 　 　 　 　 45 ＋ O．95t

　　　f，

一 α35緬 　 　 　 　 （2）

こ こ に
，

　fe’　 ：材齢 t 日 の コンクij一トの圧縮強度 （N／ 
2
）

　f，　 ：材齢 t 日の コンev−｝の 引張強度 （N／mmz ）

f，

’

（9D ：材齢 91 日の コンク1J一トの 圧縮強度 （N／ 
2
）

　　　E
、（t）＝ q（t）・ 4．7 ・ 103 ×V］i・ 　 （3）

こ こ に，

凸

一
　 　 8000　　　　　　 30ee

図
一 2 解析 モ デル

Ec（t）：材齢 t 日の コンクリートの 有効ヤング係数

　　　　　　　　　　　　　　　 （N／ 
2
）

¢ （t）：温度上昇時に ク リ
ー

プの 影響が大 きい

　　　こ とによるヤ ン グ係数の補正係数

　　　　　材齢 3 凵まで tP（t）二〇．73

　　　　　材齢 5 日まで q（t）　
＝1．0

　（4）解析結果

　脚部 につ い て の 解析結果 を示す。温度解析結

果 を図
一 3 に，温度応力解析結果を図一 4 に

，

温度ひ び割れ指数を図一 5 にそれぞ れ示す 。

表一 1 コ ンク リ
ー

トお よび地盤の熱定数

熱　 　定　　数 コ ン ク リ
ー ト 地　　盤

熱　 伝　 導　 率 （W／m ・℃） 0．0028 0．0013
比　 　　 　 　 　熱 （J／kg・℃） 1256 0812

密　　 　　 　　 度 （kg／ 
3
） 2．3× 1σ 6 1．7x10

−6

線 膨 張 係 数 （ ／℃ ） 1．0× 10−5 一

表一 2 コ ン ク リ
ー

トの発熱特性

フーチング 第 1 リフ ト 第 2 リ フ ト 第 3 リ フ ト

打設温度 （℃ ） 26．3 28．3 31．7 30．0

Q．。（℃） 45．4 45．2 45．0 45．0
1．377 1．463 1．537 1．537

一 1274 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 解析 した結果 ， フ ーチ ン グ に つ い て は温度 ひ

び割れ対策 を実施 しなくて も有害 なひ び割れの

発生 はな い が
， 脚部 に つ い て は

， 有害なひび割

れ の発生 する確率が極め て 高い とい う結果が得

られ た。脚部の 温度ひび割れ指数は 第 1 リ フ ト
，

第 2 リフ トで O．5 を下回 っ てお り， 発生確率は

100％ で ある 。 また，発生する と予想 される ひび

割れ幅も許容ひび割れ幅で ある O．35mm を上回

っ て い る 。 その ため
， 温度ひ び割れ対策 を講 じ

る必要が ある 。

　 2．2　温度 ひび割れ対策

　温度 ひび割 れ対策 と して

　　  低熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 す る

　　  打設高さ を 1．5m にする

を検討 したが
， 本構造物は外部拘束が 卓越 して

作用 して い る ため
，

ひ び割れ の発生 を抑制で き

る効果的な対策工 法とはな らなか っ た 。 そ れゆ

え，結果的に外部拘束が卓越 して作用 して い る

場合 ，
ひ び割れ誘発 目地を設置 し ． 発生する ひ

び割れ を集中させ た の ち補修 を行 うとい う対 策

が最適 と判断 した 。

　 2．3 適用に あ た っ て の 問題点

　橋脚などの 構造に お い て は
， 地震時にお い て

面内せ ん断力を受けるた め，こ れに対する耐力

が設計上見込 まれ て い る 。 こ の ため
， 温度 ひび

割れ対策として ， ひび割れ誘発 目地 を設置する

こ とは設計せ ん断耐力 を低下 させ るため
，

こ の

種の 構造物 に は 適用で きない 。

　また ，本構造物は河川内に計画 され て お り，

河川内工事 は渇水期に限定 されて い るため ， 脚

部第 1 リ フ トを打設後，仮締切 をすぐに撤去 し

なければなら い とい う条件が あ っ た 。 その ため，

ひ び割れ発生後，補修をする とい うこ とが不可

能で ある 。

　以上 の ようなこ とか ら ， 従来の ひび割れ誘発

目地 をその まま適用する こ とに は問題がある と

考えられた 。 そこ で問題 を解決するた め，種々

の 検討 を重 ね た結果 ，
ひ び割れ誘発後に任意の

材齢に お い て それを積極的に 接着で きる 「後注

入型ひ び割れ誘発 目地」を開発 した 。
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図
一 3 温度解析結果
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図一 4 温度応力解析結果
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図一 5 温度ひび割れ指数

　3．開発技術の概要

　 「後注入型ひび割れ誘発 目地」 は
，

マ ス コ ン

クリ
ー

トとして定義され る構造物にお い て，ひ

び割れ発生位 置を制御す る目的で 設けられ る ひ

び割れ誘発 目地に
， 接着剤 を注入する 注入 用ホ
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注 入 用 ホ
ース

！

o

図一 6　 「後注入型ひ び割れ誘発 目地」構造概要

一ス を取 り付 けたもの で ある 。

　 コ ン クリ
ー

ト構造物に ひび割れが発生 した の

ち ，
ホ ース の

一
端か ら接着剤を注入 し，コ ン ク

リ
ー

トど うしお よ び コ ン ク リ
ート とひ び割れ誘

発 目地材 を接着する こ と に よ り，ひ び割れ に よ

っ て 分割 され た コ ン ク リ
ー

ト構造物は
一
体化さ

れ る こ と に なる 。 それぞれ の 接着面の接着強 さ

が コ ン クリ
ートの 引張強度よ りも大 きく，また，

接着剤 自体が コ ン ク リ
ー

ト強度以上 の 強度を有

して い れ ば，コ ン ク リ
ー

ト構造物 は ひ び割れ 発

生前 の 状態に補修された と考えられ
， 設計上 の

せ ん断耐力は確保 され て い る と考 えられ る 。

　 4．開発技術の内容 と効果

　 4．1 構造

　 「後注入型ひ び割れ誘発 目地」を設置 した構

造の 概要および拡大図を図
一 6，図

一 7 に示す 。

　本構造は ，
コ ン ク リ

ー
ト構造物 の側面に構造

物 をは さん で対向する位置に切欠 き溝 を設置 し ，

対向す る切 欠き溝の 間に ひ び割 れ誘発 目地材 を

設置す る 。 ひび割れ誘発 目地材 と切 欠 き溝の 間

に は ，凸型部材 を設置する 。 注入用ホ ース は ひ

び割れ誘発 目地材に接触する ようあらかじめ取

り付け てお く。

　 「後注入型 ひび割れ誘発目地」の 主な構成部

品は以下 の 3 つ である 。

弾 性 シ
ー

リ ン グ 材 切 欠 き 溝

図一 7 構造拡大図

　 （1）ひ び割れ誘発 目地材

　ひび割れ誘発 目地材は コ ン ク リ
ー ト構造物の

内部 に設置 して ひび割れ を誘発する もの で あ る 。

例 えば，亜鉛メ ッ キ等に よ り，
コ ン ク リ

ー トと

付着 しに くい 加工 を施 した鉄板な どを用い る 。

　（2）注入用ホ
ース

　注入用ホ
ース は ひ び割れ箇所に接着剤 を注入

するため の もの であ る 。 注入用ホ ース は逆止弁

の機能を有 した ホ ース で
， 内外が通 じる孔また

は溝を有 して い る もの を用 い る 。 また
，

ホ ース

本体は コ ン ク リー トの打設時の 圧力によ っ て押

し潰 されな い 強度を有する 。 例 えば，コ ン ク リ

ー トの打継部 を
一

体化する場合に注入剤充填に

利用 され る図
一 8示す よ うなホ

ース を用 い る 。
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　 （3）凸型部材

　凸型部材は誘発 された ひび割れ の 先端を切欠

き溝の 内側に誘導するだけで な く，高圧で注入

され た接着剤が切欠き溝に まで至 らない ように

接着剤の 圧力を受け止めて ， 切欠き溝に充填し

たバ ッ ク ア ッ プ材お よび弾性 シーリン グ材等を

保護する もの で ある。 凸型部材はひび割れ誘発

目地材 と同様に コ ン ク リ
ー

トと付着 しに くい 加

工が施 され て お り，ひび割れ誘発目地として の

役割も果たすこ とが で きる 。 また，凸型部材の

表面 に止水性向上の ため非加硫 ゴ ム ，ブチ ル 粘

着材等を塗布 した もの を用 い れば さ らに止水性

を高め るこ ともで きる 。

　 4．2 注入方法

　注入 する接着剤に つ い て は， コ ン ク リ
ー

ト構

造物に発生する ひび割れ に 十分浸透で きる粒子

の 細か さと流動性を硬化前に有して い る必要が

あ る。 硬化後は
，

コ ン ク リート構造物の 内部に

発生する せ ん 断応力 を伝達す るために コ ン ク リ

ー
ト強度以上 の 強度 を有する も の で なけれ ばな

らない 。 例 えば
，

エ ポキシ等の 有機系接着剤や

無機系接着剤等を使用する。

　注入は コ ン ク リ
ー ト外部に で て い る注入用 ホ

ー
ス の

一端か ら行な うe 目地板 に取 り付 け られ

て い る注入用 ホース は他の 注入用ホ ース と連結

されて い るの で ，
一方の 注入用ホ

ース の端部か

ら接着剤を注入 し，他方の 注入用ホース の
一

端

か らひび割れに浸透 しなか っ た接着剤を排出す

る。 こ の 時 ， 注入側 と排出側で圧力 を測定する

こ とに よ り，設置 され たホ
ー

ス 内で 目詰 ま りす

る こ とな く接着剤が ホ ース 内を流れ て い る こ と

が確認で きる 。

　注入 され た接着剤は
， 注入用 ホース の孔ある

い は溝から滲み 出てひび割れ に浸透する （図
一

9）。 注入用ホ ース はひび割れ誘発目地材 に接触

して い るため ， ひび割れ誘発目地材と コ ン ク リ

ートの隙聞を通 じてその周辺 に発生 したひび割

れ に接着剤が浸透する 。 接着剤の 浸透範囲を広

げるため に
， 注入時に加圧する こ と も可能で あ

る 。

注 入 口 　 　　 硬質プラスチック

図一 8 注入用ホース の 構造

注 入 前

用ホ ース

注 入 後

　 　　 　　　 　 渚出 した エ ポキシ樹脂
　 　 誘発目地 材

図
一 9 注入の メ カ ニ ズ ム

　4．3 効果

　今回 ， 開発 した 「後注入型ひび割れ誘発 目地」

は次の よ うな効果 を得る こ とが で きる。

  ひび割れが誘発 された 目地に おい て も， 注入

　 用ホ
ー

ス に よ り接着剤を注入する こ とで，ひ

　 び割れ部を完全 に接着する こ とが で き
，

コ ン

　 ク リー ト構造物の せ ん 断耐力の 低下 を防 ぐ

　 こ とがで きる 。

  注入用 ホース はあ らか じめ ひ び割れ 誘発 目

　 地材 に取 り付 けられ て お り，か つ ，そ の 一端

　 が コ ン ク リ
ー

ト構造物の 外部 にでて い る た

　 め
， 従来の 工法の ように注入用 の削孔 を行 な

　 う必要が なく， 容易に接着剤の 注入 が可能で

　 ある 。 また，施工時期を選 ばな い た め
， 構造

　 物が土中に埋め戻 された り， 水 中に没 した り

　 するな どの 状態であ っ て も，ひ び割れ部 に接

　 着剤 を注入する こ とがで きる 。

  注入用 ホ
ー

ス の 注入口 から接着剤を注入 し，

　 排出口 か ら接着剤の 排出を確認する ことで ，

　 ひ び割れ 部に確実 に充填されて い る こ とが

　 確認 で きる 。
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　5．工 事へ の適用

　本橋脚の温度 ひび割 れ対策 として ，今回開発

した 「後注入型ひび割れ誘発 目地」を適用 した 。

　 「後注入 型ひ び割れ誘発 目地」の 設置手順 を

以下に示す 。

  注入 用 ホ
ー

ス をひ び割れ誘発 目地材 に取 り

　付ける 。 （写真一 1）

  注入用ホ ース を取 り付 けた ひ び割れ 誘発 目地

　材を型枠内部に設置する。（写真一 2）

  表面に非加硫 ゴ ム を塗布 した 凸型部材を切欠

　 き溝位置にあ わせ て，配力筋に取り付ける 。

　こ の 際 ， 誘発 された ひび割れが 凸型部材の 凸

　部分 に導入 される よ うに位置 を合 わせ て お く。

  コ ン ク リー トを打設する 。 （写 真一 3）

  表面切欠 き溝部分 に コ ーキ ン グを施す 。

  仮締切が撤去 され，構造物が水没する 。

  任意の 時期 に注入用ホ
ー

ス か ら接着剤を注入

　 し，ひ び割れ補修 を行 う。（写真一 4）

　施工上 の留意点 と して は，注入用ホ
ース が ，

発生する ひ び割れ部 に接 して い な い と接着剤が

ひび割れ部 に浸透 しな い の で
， 注入 ホ ース を ひ

び割れ誘発 目地材 に密着する よ う堅 固に取 り付

け る こ とが挙げられ る 。

　 こ の 「後注入 型ひび割れ誘発 目地」 を用 い た

結果 ，
ひび割れ は誘発 目地部分 に集中させ る こ

とがで き，構造物水没後 に接着剤の 注入が可能

とな り，構造物の 品質 を保 つ こ とが で きた 。

　6．ま とめ

　今回 ， 大型断面を有する橋脚 に 「後注入型 ひ

び割れ 誘発 目地 」を適用する こ とに よ り， 温度

ひ び割れ を制御 し，そ の 補修を確実 に行 うこ と

に成功 した 。 今後， 大型の 橋脚が計画される こ

とは多 くなる と考えられ るが ，そ の 施工時に は

工期に制限が あ っ た り，側面か らの 注入が 不可

能な場合 もある と考 えられる 。 そ の よ うな条件

にお い て もこ の 「後注入型ひ び割れ誘発 目地」

は有効 な温度 ひび割れ対策で ある とい える 。

　なお ， 本工 法に つ い て は現在特許の 申請 （整

理番号 991 − Ol5 ）を行 っ て い る。
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