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足 立　真 康
寧1 ・堅 田　茂 昌

’
ユ ・保 利　彰 宏

’3 ・吉澤　昇
串4

要旨 ： 固定式 PC タ ン ク の 側壁 下端部は ，底版に よ る外部拘束を受ける た め セ メ ン トの 水和

熱による温 度ひび割れ が発生 しやす い 。そ の 対 策と して，膨張材 の 使 用が有効 で あ るが，PC

タ ン ク にお け る膨張材 の 効 果 を検証 した研 究 は少 な い 。本論文 は ， PC タ ン ク に お ける膨 張材

の 効果 を確認 す る 目的 で
，側 壁下端部に 膨張 コ ン ク リ

ー
トを用 い て 施 工 し，本現場 に お い て ，

熱 電対 お よび 埋 込 型 ひ ず み 計 を用 い て 計測 を行 っ た。そ の 結果，側壁 ド端部に ひ び 割れ は 発

生せず，計測 に 基 づ く三次元 FEM 解析 にお い て も，膨 張材の 効果を検証する こ とが で きた。

本論文 は ，現場計測お よ び解析に よ る 膨 張材 の 効果検証 に つ い て報告するも の で あ る 。

キーワー ド ： PC タ ン ク，膨張材，温度応力，ひ び 割れ 指数 線膨張係数

1．は じめ に

　貯水 槽 にお い て ，躯体 コ ン ク リ
ー

トの ひ び割

れ は機 能性能が損なわれ る恐れ があ り，ひ び割

れ を防止す る こ とは重要な課題 で あ る 。 固定式

PC タ ン ク の 側壁 ド端部は ， 底版に よ る 外部拘束

を 受 け る た め ，セ メ ン トの 水 和 熱 に よ る 温 度 ひ

び割れ が発生する 可能性が高い、そ の 対策 と し

て ，収縮補償を 目的と した膨張材の使用 が有効

と考 えられ る 。 し か し， 実構造物 におけ る膨張

材 の 効果を検証 した研究は少な い
、

　今回 ，実施⊥ の PC タ ン ク側壁 下端部に お い て ，

温度 ひ び 割れ が 懸念 され た 。そ こ で ，事前解析

を行 い ，膨張材 に よる温度ひび割れ の 抑制効果

を確認 し，膨張材 の 使用 を決定 し た。使用 し た

膨 張材 は，収縮補償を 目的 と した 水和抑制型 で

あ る 。 実施 工 の PC タ ン ク に お い て ， 膨張材 の 効

果 を確 認す る た め，膨 張材 を使用 し た側 壁第 1

リフ トに，埋 込型 ひ ずみ 計お よび熱電 対 を設置

し，現場計測を行 っ た 。 現場計測 の 結果に 基 づ

い て ，膨張材 の 効果 の 数値的評価を定め て ，三

次元 FEM 解析 を 行 い ，膨張材 の 効果 を解析 的に

確認 し た c また，膨張材を用い な い 場合 の 解析

も行 い ，そ の 場合には，ひび割れ の 発 生 が 高い

こ とも確認 した。施 工 された PC タ ン ク の 側壁 に

は，ひ び割れが発 生 して お らず ，膨 張材 の 効果

を解析 と共 に検証す る こ とが で きた、収縮補償

を 目的 と した水和抑制型膨 張材を使 用す る こ と

に よ り ， PC タ ン ク側壁 F端部 の 施 工 時の 温 度ひ

び 割 れ を抑制 す る こ と が で き る も の と考え られ

る。

　本論文 は ，こ こ で 実証 した現場 計測に基づ く，

膨 張材 の 効果 の 解析 的な検証 に つ い て 報 告す る

もの で あ る 。

2，検討 フ ロ ー

　膨張材 の 効果 を評価す るた め，以 下 の 手順 に

よ り検討を行 っ た。検討 フ ロ
ー

を図
一 1 に示す。

（1）実構造物の計測

　PC タ ン ク の 側壁第 1 リフ トに 埋 込 型 ひ ず み

計 と熱電 対を設置 し，側壁 コ ン リ
ー

トの 実 ひ ず

み と温度 を計測す る。

（2）温度解析

　2 次元 FEM 解析 によ り計測 温度履歴 を再現す

る。

（3）温度応力解析

　（2＞で 得 られ た温度解析条件下で，三 次元 FEM
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解析を実施 し，計測 ひず みを再現で きる見 か け

の線膨張係数を決定す る。

（4）膨 張 コ ン ク リ
ー トの解析

　 （2）お よび （3）にお い て 決定 した 解析条件に 基

づ き，側壁 コ ン ク リ
ー

トに膨張材 を使用 し た 解

析 を実施す る。

（5）プ レーン コ ン クリ
ー

トの 解析

　膨張材を使用 しな い 側壁 コ ン ク リ
ー

トの 解析

を実施す る。

　 （4）お よ び （5）の 解 析結果 の 比 較に よ り，膨張

材の 効果 を解析 的 に 検証す る。

甲
（1）　 実構 造物の 計 測

〔5）プ レーンコ ン ク リ
ートの 解析

膨 張材 の 効 果 　 （4）と （5）の 比較

3．計測

3．1 使用材料およびコ ン ク リ
ー

ト配 合

　 コ ン ク リ
ー

トの 配合を表一 1 ，使用材料 を表

一2 に 示す。使 用 し た 膨 張材は ，収縮補償 を 目

的 と した水和抑 制型で ある。また ，膨張材 の 添

加量 は，従来 （30kglm3）に比 べ 少 量で 同等な膨

張性能が得 られ る低添加型
1）
（20kg！m3 ）で あ るt／

3，2 計測構造物

　計測構造物 は，富 pll県南砺 市に 建設 中 で あ る

大型 防火 貯水槽 で あ る。内径 50．4m ，側壁 高 10，7m，

側壁 下端厚 O．68m ，底版厚 0．8m，有効貯水量

19900tの 固定式 円筒形 PC タン ク で ある。コ ン ク

リ
ー ト設計基準強度は ，底版 30Nfmm2 ，側壁

36N！mm
ユ

で あ る。計測タ ン ク の 断面図 を図
一 2

に示 す 。

3．3 計測対象および計測期間

　 計測対象 は膨張材 を使用 し た側壁第 1 リ フ ト

と し， 計測項 目は ， 側 壁 の コ ン ク リ
ー ト躯体内

の 実ひ ずみ と，コ ン ク リ
ー

ト内部温度 と し た。

実ひ ずみ の 計測に使用 し た埋 込 型 ひ ず み 計

（KM −100BT ）は ，バ イ ン ド線に て，計測 点近傍

の 鉄筋 を利用 し固定 し た。

　 計測位 置 を図
一3 に示す。計測期間は ，コ ン

ク リ
ー

ト打設直後か ら 1 ヶ 月 間 と した。

※ 「 ； 熱物性値 の決 定

※ 2 ： 見か けの 線 膨 張係 数の 決定

図一 1　 検討 フ ロ
ー

表 一2　 使用材料

材 料　　　　　　　　 名称

セ メ ン ト 普 通ボル トラ ン ドセ メ ン ト

膨 張材 水 和抑制型

細 骨材 川 砂 （表乾 密度 ．2．58g℃ m3 、　 F．M．2．80）
粗 骨材 砕 石 （表 乾 密度 ：2．62g ∫。 m3 ，　 Gmax ：25  〕

混和剤 AE減水剤

650　歩 廊
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図
一2　 計測タ ン ク断 面 図 （単位 mm ）

表一 1　 コ ン ク リー ト配合
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　　　　　　 §
：熱電 対 　 　 　 　

尸

　 　 　 底版

800

 
O

　 　 42810e

　／●

ρ
『

側 壁

第亀リフ ト

o 塾
包

図
一3　 計測機器取 付位置 （単位 mm ）

3．4 計測結 果

（1） 温度履歴

　図一 4 に側壁 第 1 リフ トの 中心部 の 温度 を示

す。側壁第 1 リフ トの 中心 温 度は ，打設開始か

ら約 24 時 間後 に ピーク に達 し，最高温度は

53，8℃ と な っ た。また，コ ン ク リ
ー

トの 打設温 度

は 25，1℃ で あ っ た。

　 60
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§

ts　30
鰻
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　 0

　 　 0

図
一4

　 7　 　　 　　 14　 　　 　　 21　 　　 　　 28

　 　 　 　 材 齢 （日）

側壁第 1 リ フ ト中心部の 温度

（2） コ ン クリ
ー

トの強度特性

　 コ ン ク リ
ー

トの 強度特性 を把握するため，

現場空中養生 に よ る供試体 を用 い
， 圧縮

強度お よび静弾性係数試験 を行 っ た 。

表
一3 に試験結果 を示す。

表一3　 コ ン ク リ
ー トの 強度特性

材齢

（日 ）

圧縮強度

（N／  2
）

静弾性係数

（kN／ 
2
）

12．8　 1
　
　 2 17．9

｝
．− 1
一

5 33．0 27．2

6 35．8 　一
一 ．

28 45．6 33．6

（3）実ひずみ

　図一5 に 埋 込型ひ ずみ計に よ り計測 された コ

ン ク リ
ー

トの 実 ひ ず み を示す。計測 された実ひ

ずみは，温度ひ ずみ や ク リープ の 影響等 をす べ

て含ん だ ひ ず み を表 す n コ ン ク リ
ー

ト温度が ピ

ー
ク と な る 材齢 1 日に お い て ，95XlO

’6
の 膨 張 ひ

ずみ が確認で き，そ の 後の 温 度 降下 に伴い 収縮

に転 じ，最終計測 U で あ る材齢 25 日で は ，

−155

× 10
−6

の 収縮ひ ず み が発生 し た 。

　 　 150

　 　 100

弋　 　 50b

＿　 0

酢 一5・
a ＿　 xl）−100
§ ．15。
目

　
一200

　
−250
　 　 0 　　　　　　フ　　　　　　14　　　　　21　　　　　 28

　 　 　 　 　 　 　 　 材 齢 （日）

図
一5　 ⊇ ン ク リ

ー
トの実ひずみ

　　　 （膨張ひ ずみが正 ）

〔
P）
週

唄

6040200

4．解析検討

4．1 温度解析

　温度応力解析 の 前段階と し て ， 計測温度履歴

を再現 で き る 温度解析 の パ ラ メ U ターを設 定 し

た。

（1）解析モ デル および解析条件

　温度解析に 用 い る解析 モ デル を図
一6 に示す u

また，解析条件を表一4 に 示す 。

／

要素寸法 170−−2487

図 一6　解析モ デル （単位   ）

要素寸法

lOO・−40e
要素寸 法
267

要 素寸法

500〜1500
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表
一4 　解析条件

2）一’4）

項 目　　　　 地 盤 底 版　　　　　側壁

初期温 度 （℃ 〉 16．フ 25，1

熱伝導率 （Wm ℃ ）
　　 一．．一一 ゴー一

　 13
．4516

・量
2，7 2．7

一
比 熱 （kJ〆  ℃） 0．791 ．15 　 　 1．15冖 一

度 （　 m   2650240 〔｝ 2400

　　　　　　　丁
圧 縮強 度 （N！mm

−
〉

一 30
　 　 　 血（重）

一

｛t1（2．7ヨ｝、95t〕｝43．2・1」1

　　　　　　　「
引張強度 （N 〆mm

‘
）

一 2．22
　 f 

一
　 　 　 　 1．’2
047fb   ｝

　　　　　　　つ
ヤ ン グ係数 （M  

臼
）

一 28000
　　 　 耽 （t）

≡
　 　 　 　 　 　 　 　 レ 2

　 φω
’4700 ｛fcω ｝．一 一一ゴ．一．、．

Q 一 一 51．7断熱温 度上昇 の

特性値 γ 1．54

　　　　　　 ，
熱 伝 達 率 （Wm

−
℃ ）

一

一

　一
一．．．．一

　一

．．
　　 脱 型後 ：12、
養生 マ ッ ト：5，型枠：8

線膨張 係数 （μ／℃） 1010 ※b

ボ ア ソ ン比 0．20 ．B 0．18

※ a 計測 値を基に 最小 二 乗法か ら設定

※ b 計測 値に 基づ く値．膨 張材の 効果

（2）解析結果

　断熱温度上昇の 特性値お よび熱伝 達率 は ，
コ

ン ク リ
ー

ト標準示方書
U）に 示 されて い る値を用

い た。

　そ の 結果 を図
一7 〜10に 示す。計測値と解析

値が ほ ぼ
…

致 して い る。表
一4 に示す解析 条件

に よ る 本温度解析に よ り計測値を再現す る こ と

が で き た 。

4．2 見か けの 線膨張係数

（1） 膨張材の効果の解析的評価

　膨張材 の 効果 を解析 に お い て 評 価す る方法 と

して ，見か けの 線膨 張係数を用 い る方法 が提案

され て い る
516）。プ レー

ン コ ン ク リ
ー

トの 場合，

温 度 降 ド時 の 見 か け の 線膨張係数 （α 2 と す る ）

は，10xIO
’6f
℃程 度で ある こ と が分か っ て い る

η
。既往 の 研 究結果

7）
よ り，膨張 コ ン ク リ

ー
トの

場合に は，膨張効果に よ り，6〜8XIO
．6
〆℃ で ある

こ とが分か っ て い る。 膨張材を使用する こ とで

線膨張係数 3× 10
’6
！℃ 相当の 収縮ひ ずみ が緩和

され る こ ととなる。本解析 で は，膨張材 の 効果

を見かけ の 線膨張係 数を用 い る もの とする。

また，コ ン ク リ
ー

トの 若材令 時 の 温度上昇時 に

605D

　 40

奠
遍 30

唄
20

　 　 　 10
※ a0

6050

　 40

歹

遜 3°

卯冒
20100

0

図
一7

　 7　　　　　 14　　　　　 21　　　　　 28

　 　 　 　 材 齢 （日）

側壁第 1 リフ ト中心部の 温度

0

図
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　 　 　 　 　 材齢 （日 ）

側壁第 1 リ フ ト下 端中央部の 温度

0 7 　 14

材齢 （日）

21 28

図
一9 　 側壁第 1 リ フ ト下 端内側部の 温度
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 材齢 （日）

図
一le　側壁第 1 リ フ ト下 端外 側部の 温度
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お け る 見 か け の 線膨張係数 （α 1 とす る）は，プ

レ
ー

ン お よび膨張 コ ン ク リ
ー

ト共 に 4〜6X

lO
’6
！℃ と言 わ れ て い る

8｝
。 よ っ て ， 温 度上昇時 に

お い て は ，本値を参考 とする 。

（2） 見か け の 線膨張係 数 の 決定

　膨張 コ ン ク リー トに 関し て は ，計測された コ ン

ク リー トの ひ ずみ履歴 と前節に て検証 した 温 度

解析 とを用 い て見かけ の 線膨張係数を定め た。即

ち ， 若材令 の 温度 上昇時 の α 1
＝4〜 6Xl σ

61
℃ と温

度下降時 の α　2
＝6〜8× IO

’61
℃ を基本に し て ，α 1．

α 2 の 値 を変動 させ て FEM 解析 を実施 し て ，計測

コ ン ク リ
ー

トひ ずみ に ほ ぼ
一．・
致する値を求 め た。

そ の 結果 ， α ］
−4．5　×　10

’6
／℃ ，α 2

＝7．0 × 10
−6f

℃ とな

っ た 。 本 α 1， α 2 を用 い た，コ ン ク リ
ー

トの ひ ず

み に 関す る解析結果 と計測値 との 比 較 を 図
一11

に ま とめ て 示す。プ レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トに 関 し て

は ，上記 の 結果よ り温度 上昇時 に は α 1
＝4．5×

lO
’61

℃ と し，温度降下時に は
一

般的に使用 され て

い る 10XlO
’6
／℃ とす る。

　 こ こ で 定め た 見 か けの 線膨張係数を表一5 に

ま とめ て 示す 。

　 200

♂ 　　1509

　 1005

鴫　
50

 ・　 Ob

巛　
一50e
＿100

；−150
韓一2。。

　 −250
　 　 　 0 7　　　 　　 14　　 　　 　 21

　 　 材 齢（日 ）
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図 一11　 コ ン ク リー トの 実ひ ずみ と解析値

表一5 　 見か けの 線膨張係数

　 プ レ ー
ン

コ ン ク リ
ー

ト

　 　膨 張
コ ン ク リ

ー
ト

温度上 昇時

（α 1）
4．5・ 1σ

6
尸C45 刈 0

．6
ρC見かけの

線膨張係 数
温度降下 時

（α 2）
10・正0舮 C7 ．0刈 0

冶

！
°
C

5．膨張材の 効果の検証

5．1 温 度応力解析結果

　表
一4 に 示す温度解析 条件お よび コ ン ク リ

ー
ト

諸物性値 と表
一5 に 示す 見か けの 線 膨張係 数 を用

い て ，三 次 元 FEM 温度応 力解析 を膨張 コ ン ク リ
ー

トお よび プ レ
ー

ン コ ン ク リ
ー

トに つ い て実施 した。

プ レー ン コ ン ク リー トの 場合 の 強度 特性 は ，文献

S）
よ り，膨張 コ ン ク リー トと同等 と し た e 解析結果

を図
一12 に示 す。膨張材を使用する こ とで ，ブ レ

ー
ン コ ン ク リ

ー
ト｝こ比 べ て 1．5〜2．ON ！mm2 の 温度

応 力 の 低減効果 が確認 で きた。

5．2 温度ひ び割れ指数

　温度ひ び 割れ指数の解析結果を図一13に 示す 。

本構造物 をプ レ ー
ン コ ン ク リ

ー トで 打設 した 場

合，最 小 ひ び 割れ 指数は 0．6 （材齢 9 冂 ）とな り，

コ ン ク リー ト標準示方 書
2）
に よ れ ば過 大な ひ び

割れ の 発生 が 予想 され る。
一

方，膨張材 を使用

した場 合は，1．0 （材齢 9 口） とな り，コ ン ク リ

ー
ト標準示方書

Z）
に 記載 され て い る 「ひ び割れ の

発生 を許容する が ， ひ び割れ幅 が過 大 とな らな

い よ うに 制限 し た い 場合 」 に 分類 され る。
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28

0　　　　　　　　7　　　　　　　　14　　　　　　　21　　　　　　　 28

　 　 　 　 　 　 　 材 齢 （日）

図
一13　温度ひび割れ指数の 比 較
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6．ま とめ

　固定式 PC タ ン ク の 側壁 下端部 の 温度ひ び割

れ 低減 を 目 的 と し て ，膨張材 を 使 用 した コ ン ク

リ
ー

トの 計測を実施 し，膨張材 の 効果を解析的

に検討 し た結果 を以 Fに示す、，

（1）膨張材 を使用す る こ とで，1．5〜2．0　N ／mm2

　　 の 応 力緩 和が確認 で きた 。

（2）本構 造物を膨 張材を使用 し な い プ レ
ー

ン コ

　　 ン ク リ
ー

トで 打設 し た場 合，最小 ひ び 割れ

　　指数 は 0．6 （材齢 9 日） とな り，過 大 なひ び

　　割れ の 発生が推察 され る。

（3）膨張 材を使 用 した場合 の 最小 ひび割れ指数

　　は ， 1．0 （材齢 9 日） とな り ，
コ ン ク リ

ー
ト

　　標 準 示 方書
2）

に 記載 され て い る 「ひ び 割れ

　　 の 発 生 を許 容す る が，ひ び割 れ幅が過大 と

　　ならない よ うに制限 した い 場合」 に分類 さ

　　れ る。

（4）既往 の 研 究結果
5）−8｝

と同様 に，PC タ ン ク側

　　壁 下端部 に お い て も ， 温度下降 時 の 見 か け

　　 の 線膨張係 数 を通 常の 70％程度 とす る こ と

　　で ，膨張材 の 効果 を評価 で きる もの と考 え

　　 られ る。

　本検討よ り，固定式 PC タ ン ク の 側壁 ド端部に

お ける収縮 補償 を 目的 と し た 水和抑制型膨張材

の 効果 を解 析的に 評価 し た。また ，計測 を行 っ

た大型防火貯水槽 にお い て も，現在に至 るまで

ひ び割れ は確認 され て お らず，膨 張材 の 効果 を

解析 と共 に 実証す る こ とが で きた ．
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