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要 旨 ：マ ス コ ン ク リー ト部材 として代表的な壁状および床状構造物を対象 として，若材齢

コ ン クリー トのク リ
ープ性状を厳密に考慮 で きる 3 次元 有限要素法に よ る温度応力解析を

行い ，
コ ン ク リー トの 調合条件 ， 施工 条件が温度ひ び割れ発生に及ぼす影響を検討 した 。 そ

の結果，以 下の こ とが分 か っ た。 1）壁状構造物で は ， 温度上昇の大き いセ メ ン トほ ど， か

つ
， 打込み長さが長い ほ ど， 温度応力は増大 し， 温度ひ び割れ が発生 しやす くなる 。 2）床

状構造物で は，温度上昇の 大 きい セ メン トほ ど
，

か つ
， 打込み高さが 高い ほ ど． 温度応力

は増大 し， 表面ひ び割れが発生 しやす くなる。

キー
ワ
ー ド：マ ス コ ン クリ

ー
ト， 3次元温度応力解析，温度応 力，ひ び割れ 指数

1．は じめに

　近年，コ ン クリー ト構造物の大規模化，高層

化に伴い ，
マ ス コ ン クリ

ー
トの検 討が必要 とな

る事例が増加 して い る 。
コ ン ク リ

ー
ト構造物の

長寿命化，高耐久化が強く求め られ て い る 中 ，

有害な温度ひ び割れは 鉄筋 コ ンクリー ト構造物

の耐久性を損なう恐れ がある 。 この ため，大規

模な部材を打設する際には，マ ス コ ン ク リー ト

として 検討 ・対策が求められ る 。 しか しなが ら

個々 の 固有の 条件毎に発生する温度応力を解析

的に 予測する に は，時間がかか り速やかな対策

が とれ ない な どの問題があ っ た 。

　こ こ ではマ ス コ ン クリート工 事の 代表例 とし

て壁状構造物 と床状構造物を対象とし ， セ メン

トの 種類，打込み 高さ及び打込み長さが温度応

力に及ぼす影響 につ い て解析的に検討 し ， それ

ぞれの マ ス コ ン クリー ト部材の 温度応力に及ぼ

す影響要因を考察 した 。

2．解析方法の 概要

　温度解析は， 3次元有限要 素法によ る非定常

熱伝導解析を用い た 。 温度応力解析は ，
コ ン ク

リー ト打込み直後か らの若材齢 コ ン クリートの

弾性係数の発現性状や ク リ
ープ性状を厳密に反

映 した 3 次元 有限要素法に よる温度応力解析 プ

ロ グラム
1）
を用 い た 。 なお，応力解析では ひび

割れ ， 自己収縮や乾燥収 縮の影響につ い て は考

慮 して い ない 。 温度ひ び割れ発生 の 危険性 は，

式（1）に 示すように ひ び割れ 指数で 評価 し た 。

一般的に こ の 指数が 1．0を下回 る と温度ひ び割

れ が発生する危険性が高 くなる とされ る 。

　　 1＝f（t）／σ （t）　　　　　　　　　 （1）

f（t）：有効材齢 t 日における引張強度（N／m2 ）

σ （t）：有効材齢 t 日に おける温度応力（N／em2 ）

3．　 解析上の設定条件

3．1　 コ ン クリ
ー

トの調合条件 ・

　表一 1に示 すよ うにセ メン トは普通ボル トラ

ン ドセ メン ト．高炉セ メン トB種，中庸熱およ

び低熱ボル トラン ドセ メン トの 4 種類 と し ， 水

表一 1　 コ ンク リー トの調合

闘o，
セメント

觚

1
層／⊂　　単位

　 （瓢）
セメント澱

〔髭9／俘）

断熱温度上昇式
　 　 　 　 刷

’

9 ＝ κ（1一θ　 　 　 　 　 　）

賦 α β

1 髄 50．0 蜘 56．31371 ．00

2 高炉 匆．0 即 54．4o ，881 ．DO

3 中麿熱 黔．0 粥 505O ．761 ．00

4 臨 5α 0 脚 44．80510 ．η

＊ 1　（株）大林組　技術研究所　建築材料研究室
＊ 2　同　グル ープ長　工博　（正会員）
＊ 3　同　技術管理部　部長　工 博　（正会員）
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セ メン ト比を 50％， 単位セメン ト量を 340kg／凾
3

とした 。
コ ン ク リー トの断熱温度上 昇特性は表

一 1 に 示す式で 曲線化 した 。 な お
， 定数 K ， α

及び βに つ い て は資料 2）を参考 とし，セ メン ト

の 種類に応 じて設定 した 。 コ ン ク リ
ー

トの断熱

温度上昇曲線を図 一 1 に示す。

3．2 力学性状

　コ ンクリー トの 圧縮強度は，図一2 に 示すよ

うに凝結の終結材齢か ら発現するもの とし ， 片

対数軸 グラフ上で 折れ線上の発現を示すもの と

した。弾性係数は ， 図
一3 に 示すよ うに 資料 2）

の デー
タ と こ れ まで の実験データによる回帰式

に より，圧縮強度の 関数 として 与えた 。 温度応

力は 重ね合わせ法を適用 し，ある時間区分内に

生 じた温度ひずみ とクリ
ープひずみ の増分 によ

る応力増分を求め ， それ 以

前か らの 応力増分を足 し合

わせ て
， そ の 時点の 温度応

力 として評価した 1）。クリー

プ性状は 図一 4 に示す基 準

コ ン ク リー トに よる実験 デ

ー
タを用い ，任意の コ ン ク

リー トに対 して は次のよ う

に反 映 した。 まず任意の コ

ン クリ
ー

トの 温度解析結果

に よ り有効材齢を求め ， そ

の 有効材齢に 対す る弾性係

数を求め る 。 次に そ の値 と

同 じ弾性係数に なる基準コ

ン クリー トの 有効材齢を求

め，これを等価有効材齢と

す る 。 こ の 等価有効材齢を

載荷有効材齢 とする単位 ク

リープひ ずみが発生する も

の と仮定 した 1 ）。引張強度

は ，図一 5 に 示す供試体の

割裂引張強度 と圧縮強度の

関係に よ る回帰式に よ り推

定 した 。 なお ， 実構造物中の

引張強度を評価する にあた
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り， 文献 1）と同様に回帰式に対し 0．8倍とし た

値を用い た。 解析で 用い た各種定数を表一 2 に

示す。地盤 の弾性係数は，N 値＝ 10程度の 砂地

盤を想定 して 30N／mm2 とした。
コ ン ク リ

ー
トの

打込み 温度は 20℃ ， 外気温は 15℃一定 とした 。

地盤の最深部は 15 ℃
一

定の固定温度 とした 。

表一 2　解析で用い た各種定数

項 目 コ ン クリ
ート 膿

比熱 （膩」／鬟9℃ ） 120 1．34

熱伝導率 （賢んて ） 2．70 1．44

密度 （kg／の 2300 1800

熱伝達串（嘗郁 ）
　　 上面 ：14．O

側面 ：8．O〔5日）→ 14．O
露出面 ：14．O

ヤ ング係 数 （彫   り εζ 昌476ヨ （Fd “罐 9 30

ボアソン比 o．2 0．3

引張強度（剛   り Ft ＝ 0．145 【Fd 幅 一

線膨弧礙歐（μ／
°
⊂） 10 10

0　　 　　 5　 　　 10　 　　 15　　 　 20
　 　 　 　 材齢 （日）

図
一1　 断熱温度上昇曲線
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図一2　圧縮強度の発現性状
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図
一5　圧縮強度と引張強度の関係
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3．4 解析モ デル

　壁状構造物は ， 図一6 （1）に示す よ うに

高さ 1．0薗 の基礎ス ラ ブ上に打設され る高

さ 2．　5sの壁状構造物とし ， 壁厚を 1， 2， 3凾，

打込み長さを 5，10，25，40n と変化 させ た

場合 の温度応 力につ い て検討 した 。 床状構

造物は．図
一6 （2）に示すように地盤の 上

に打設され る基礎スラ ブ状構造物 と し、 打

込み高さを 1，2，3皿 と変

化させ た場合の 温度応力

に つ い て検討 した 。 さら

に高さ 2鳳 および 3皿 に つ

い て は，それぞれ 1融 ずつ

に リフ ト分割する場合に

つ い て も検討 した 。 解析

モ デルは対称性を考慮 し

て 1／4 モデル と した。解

析 モ デル の
一

例を図 一7

に示す 。

8
吾

§、一

80
ゴ

‡h

20嚇

欄
（1）壁状構造物　　　　　　　（2）床状構造物

　　　　　 図一6　 解析対象部材

壁厚 lm，打込み長さ 25隔 の 場合

（1）壁状構造物

4．壁状構造物の解析結果

4．1 セメント種類 ・打込み長ざの影響

　温度解析結果の
一

例 として，壁厚 2田，打込み

長さ 25置 とした場合の 部材中心部の打込み から

の温度変化を図一8 に示す。 最高温度はセ メン

トの 種類に よ っ て 異な り，普通 〉 高炉 〉 中庸熱

〉低熱の 順で あっ た。 なお，打込み 長さの影響

はほ とん どなか っ た 。 図 一9 に壁厚 2躪 とした

場合の 打込みか らの 温度応 力の推定結果を示

す 。 最高温度まで の温度上昇中に圧縮応力が 蓄

積され，その後，温度降下に伴い 、 引張側に移

行する 。 引張応力の大きさは ， 打込み 長さが長

くな る ほ ど大き くな り，また，温度上昇が大き

い セ メン トほ ど，発生する応力 も大 き、くな っ

た。打込み長さが 25蘊以 上に なる と普通，高炉

および中庸熱では，温度応力が引張強度を上 回

り，ひび割れ発生の危険性が高 くなるとい う結

果 とな っ た 。

4．2 壁厚の影響

　中席熱を用 い て打込み長 さ 25童 とし，壁厚を

ー
R6
．

d

8
⇔．
2

図一7　解析モデル
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図一8　温度解析結果 （壁厚 2の

1， 2， 3m と変化させ た場合の 温度および応力解

析結果を図一 10に示す 。 壁厚が大 きい ほ ど最

高温度は高 くな り，その 後の 温度降下 も緩や

かとな っ た。温度応力は，壁厚が小さい ほ ど引

張側に 早く転 じ，引張強度 と
一
致する時期は，

壁厚が大きい ほ ど遅れ る傾 向で あ っ た 。

4．3　ひ び割れ指数に及 ぼす影響要因

　各解析ケース におい て （D 式によ りひび割れ

指数を算定し ， その 最小値を L／H （打込み長さ

／壁 高さ）で 整理 して 図一 11に示す。
こ れ ら

の結果か ら例えば，壁 厚 lm の 壁状構造物に お
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い て ，ひ び割れ指数 LO を満足する レH に つ い

て セ メン ト種類 ごとに求め る と， 普通 では 4，

高炉では 6，中庸熱で は 9，低熱で は 20とい う

目安を得 るこ とが で きる。ひび割れ指数は，L／

H を小さくするほ ど増大するが，壁厚の小 さい

方が，より顕著にひび割れ指数が増大すること

が分か る 。

5．床状構造物の解析結

果

5．1 打込み高ざの影響

　 中庸熱 を用い て 打込

み高さを 1， 2， 3囗 と変化

させ た場合の 床状構造

物の 部材中心 部 と表層

部の 温度解析結果 を図

一 12 に示す。表層部は

部材断面上部の表面上

の 点で あ る 。 中心部の

温度は，打込み 高さが

高 くなるほど高 く，ま

た 外気温ま で 下が る時

間も長 くな る 。

一
方 ，表

層部 の 温度は，打込 み

高さが違 っ て も大きな

変化 はない 。 温度応力

解析結果を図
一 13に示

す。中心 部の 温度応力

は ，温度上昇 中に 圧 縮

応力が 蓄積され，温度
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の 降下に伴い 引張側に 移行する 。 打込み 高さが

低 い ほ ど早期に 引張側に移行する。一方 ， 表面

部の 温度応力は，温度の上昇中に引張応力が蓄

積され，温度降下に伴い 圧縮側に移行する。打

込み高さが 高い ほ ど大 きくな り，2m 以上 で は

引張強度を超え ， ひ び割れの危険性が高 くなる

こ とが分か る 。

通 一一一L −一　 一一一一」z5 一■一曜
ヨ　　　 ＿＿

　　 、 ＿・凾
＿’＿　　曹
P8

’
一一一
，　一一

一
　謄
一

土

一一

一一
一一一一
＿一＿一
一一一一

一卩一一
幽一一一
　一一一　　　　一一

一一 一一一

忌 掲「

一　一
一，｝
　洳 ＿
驢
聖尋

　中心一一一

一邑一一一一
胃一罸

一　一
一一一

一一
葦．1ら環

嚇

一 一一一
　一一一一

過 院 ＿
勧一一一一一一一一

543210123

直
弓

　

　

　

　

　

　
一
　

一
　　
　

一

　

　

ρ

薩

≧〕
只
懐
制
闘

「

　高炉 一一一曽 一　−r
雪

〜 o ■■
一一一

1「5
「
　

ノ

　　
　
　
　．

　　
　
　
　
●

1伽一
曽＿曽曽
一一『胃

一凾

＿＿、
　 ，膠，
’ 一一
　而7
　−7

　一■

　一一
」螺

“
一
　一
　一曹
一一一
　一一

旧，，
一一一
雫畔，

一一一
瓦

込み長一一一
　 中心一一P

一一一一
一一一疊
5，10．2一一　｝

　 軸方一一一■

一曹一曹
曜一一一
一冒一〒
一一一一
，4加＿＿曹幽
肋一一一一

0　　 5　　 10　　15　　20　　25　　30　　 0　　 5　　 10　　15　 ZO　　Z5　　30

　 　 　　 　 経過 日歐　　　　　　　　　　　　　　　　　経過 日該

　　　　　　　　　　　　　　　：

　 震
　 ≧ 1

　 渥・

　 ・w：1
　　　　　　　　　　　　　　：1
　 　 5　　 10　　 1S　　 20　　 2S　　 30　　　 0　　 5　　 10　　 15　　 2e　　 2S　　 300

　 　 　 　 　 経過 日該　　　　　　　　　　　　　　　　　 経過日敵

　図一9　打込み長ざを変化ざせた場合 の応力解析結果 （壁厚 2m）

螂　一『 一一一↓一＿＿
・　 中庸熱一

　一一
　 　 　壁厚 1高 蔔
一一一

打込み長古2騙

一一一

　一

冒一一

一一

一一一
z 囿一一宀

『　一

一疊
一一一

　　　

一一一

一一　

闇　一

蘭

一一一

一一一
　一一

疊一一
一一

一一一

一 一一一

一一　 一一疊一一一一一一一一一

0　　　 5　　　10　　 15　　 ZO　　 Z5　　 30

　 　 　 　 　 経過 日践

5
　

4
　

3
　

2
　

1
　

0
　

1
　

2

　

　

　

　

　

　

コ
　

　　

　

　

（飼
睡丶
乙

R
蟆
髄
鯛

弓

74

低熱

一一一
一
引

　 肛」
♪，一　一

一　　

t＝2働

　 　 　 トー一曹　．
一一一一
　 　 …

F一一
一一一
　一一
．■．．

「一一一
一
一一一
一一一
走亀 1

一騨■
＝4軌r

■＝　踟，

＿嘘曽
一一一
一一一
，2乞盈

■一■
一一一
一　一
　一
＝5r 曽
一一一
一一一

　薗＿
一齶一
置10■一一一一
一一一

　一一
7一冖一
一一一一
一一一齒
　一一一
舳　一　一簸

　中心一疊一
＿一＿臨
の軸方一一一

3

中庸 無 一一
，層一＿＿＿
　　　　●

一＿一．壁厚1，2，3■　 ＿
　　　 銀込券長古2黷＿一＿曹

一一　
｝一一
　　．　●

　　艪

簟騎 ●

　 zゴ

弓
一
轟言

」一＿
，．　置
　　一
　一
一一一

　一一

：
一

曹一一
一一一

一一一
一一一

一冒一一一一一

一一一一
一一一一
一一一一
一一一一
働一一疊一

一
一一一 　 中一■一

　　一
郁の一一一一■一　

0　　　 5　　　 10　　 1S　　 20　　 25　　 30

　 　 　 　 　 経過 日数

図
一 10　壁厚を変化ざせた場合の温度 ・応力解析結果 （中庸熱 ， 打込み長ざ 25m）

2．5

　 2」0

顰15

蓉1．。
⇔

o．5O

．0
　 0

璧摩lm
o 讐通
△ 高炉

ロ 中庸隔

幟

5　　　 10　　 1S　 　  

　 　 LIH

2．5

　 2．0

塗1・

馨，．。

　 0。5O

．O

壁厚2隅 o曽遍

△高炉

ロ中庸熱

幟

0　　　 5　　　 10　 　 15　　 20
　 　 　 　 　 L／H

2．5

　 2．0

鑾1・

毫1．・
自

o．50

．0
　 　 0

壁厚謝 　　　　　　o 瞥通

　　　　　　　鴿1熱
ド

図
一11 壁状構造物の中心部のひび割れ指数

5　　　 10　　　15　　　20
　 　 L／闘

一196一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

5．2　リフ ト分割の影響

　高さ 2置 の床状構造物を高さ lmずつ 2 リフ ト

に分割 した場合の 温度および応力解析結果を図

一 14 に ，高さ 3咀 の床状構造物を 高さ 1皿 ずつ 3

リフ ト分割 した場合 を図一 15 に 示す 。 それぞ

れ 1回で 打込んだ場合に比べ て ，最高温度は小

さくな り， こ の ため部材の 内外温度差が低減さ

れ，表層部の温度応力も小さくな っ てい る 。

一

方， 中心 部 の 温 度応 力

は
，

上部 リフ トの温度上

昇に伴 っ て 引張応 力が発

生し，1 回で 打込ん だ場

合よ りも大きな引張応力

が発 生す る こ とが分か

る 。

S．3　ひ び割れ指数に及

ぼす影響

　各セ メ ン トを用い た場

合の床状構造物の ひ び割

れ指数を打込み 高さで整

理 して図 一　16に示す 。 温

度上昇の 大きい セ メン ト

ほ ど， ま た ， 打込み 高さ

が高い ほ どひ び割れ指数
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は低下 し，温度 ひび割れ発生の危険性は大き く

なる 。 なお ， 今回の検討範囲におい ては，中心

部よ り表層部の ひ び割れ指数が小さ くなり ， 発

生する ひび割れは表面ひ び割れ で あ る と考え ら

れ た。ひび割れ指数が 1．0 となる打込み高さを

各セメン トご とに求める と， 普通お よ び高炉で

は 1．5匿， 中庸熱で は 2。Om，低熱で は 2．5區 とい

う目安が得られた 。 リフ ト分割した場合の ひび
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図一16 打込み高ざとひび割れ指数の 関係

割れ指数を図
一 17 に 示す 。 リ フ ト分割に よ り

各 リフ トに おけ る表層部の ひび割れ指数は増加

するが，中心部のひび割れ指数は，上部 リフ ト

の温度上 昇の 影響によ り低下 す る こ とが分か

る 。

6．既往の 報告事例と の 比較

　実際の 構造物に おい て 温度 ・応力を測定して

い る報告事例 と今回の検討結果に つ い て比較を

行 っ た 。 文献 3）は，1．5m の基礎 コ ン ク リ
ー

ト上

に打込まれる壁厚 1m，高 さ 1．5皿 ，打込み長さ

15mの壁状構造物である 。 普通セ メン ト （単位

セメ ン ト量 380kg／m3）を用 い た結果 ， 材齢 5 日

で ひ び割れ が発生 した と報 告され て い る。今回

示 した図一 11 によ っ て温度ひび割れ発生の 危

険性を評価する と ， 壁厚 1皿 ，L／H＝10に おける

普通セメン トの ひ び割れ指数は 0．75 とな り， 危

険性は 高い とい える 。

　文献4）は ， O．　4m厚のス ラブ上に打込まれ る壁

厚 1．2n
， 高さ 3。lm

， 打込み 長さ 20．　8m の 壁状

構造物で ある。低熱セメン ト （単位セ メン ト量

354kg／皿
3）を用い た結果，ひび割れ の発生はな

か っ た と報告されて い る 。 図 一 11 に よっ て L／

H・6．7の場合の低熱セメン トのひび割れ指数を

求める と，壁厚 lm で 1。6，壁厚 2皿 で 1，4 であ

り ， 温度ひび割れが発生する可能性は低い と評

価で きる 。 こ の よ うに詳細な条件は 異なる もの

の ， 今回の検討結果を用い て温度ひび割れ の危

険性を簡易に 判断で きる見通 しが得られ た 。
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図
一17　 リフ ト分割とひび割れ指数の関係

7．　 まとめ

　マ ス コ ン ク リ
ー

ト部材 と して 代表的な 壁状

および床状構造物を対象 として ，セ メン トの

種類，施工 条件が温度ひ び割れ発生 に及ぼす

影響を検討 した 。 知見を以下に示す 。

（1）壁状構造物で は ，温度上昇の 大きい セ メン ト

　 ほ ど，かつ ，レ H が大きい ほ ど，ひび割れ指

　 数は低下 し，温度ひび割れが発生 しやす くな

　 る。

（2）壁厚が小さい ほ ど， レM を小さくする こ とで ，

　 よ り顕著にひび割れ指数を改善する こ とがで

　 きる。

（3）床状構造物で は ，温度上昇の 大きい セ メ ン ト

　 ほ ど，かつ ，打込み高さが高い ほ ど，表層部

　 のひび割れ指数は低下 し， 表面ひび割れが発

　 生しやす くなる 。

（4）リフ ト分割によ り表層部の ひび割れ指数は改

　 善するが，上部 リフ ト打設に伴う温度上昇の

　 影響によ り ， 下部 リフ トの 中心部の ひび割れ

　 指数は低下する傾向で ある 。
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