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要 旨 ；壁 状構 造物 にお け る 温 度ひ び割 れ 対策 と し て ，ひ び 割 れ誘発 目地の 施 工 が 有効で あ る。しか し なが ら，

施工 段 階 に お い て ，ひ び 割れ 誘発 目地を どの 程度の 間隔 で 設置す る か に つ い て の 明確な指標は な く ， そ の 都

度 CP 法等を用 い て検討 を行 っ て い る の が現状で ある。本研究 で は J東北地方 にお い て施 工 され る標準的 な 断

面 の ボ ッ ク ス カ ル バ ー
トを対 象 と して ，壁 厚，誘 発 目地 間 隔，施工 時 期 お よび施 工 場 所 を パ ラ メータ と した

FEM に よる 3 元 温度応力解析を実施 し，こ れ らの パ ラ メ
ー

タ とひ び 割れ指数 との 関 係を整理 した 。 さらに，

ひ び割れ指数を求 め る ため の 簡易算定式を提案 した。

キーワード ： マ ス コ ン ク リート，ひ び割れ 誘発 目地，温 度ひ び 刮れ，ボ ッ クス カル バ ート

1．は じめ に

　東北地方 に お い て は 幹線道路や 鉄 道な どの 多 く が 盛

土構造 と して整備され て い る こ と か ら，ボ ッ クス カ ル バ

ートの 施 工 例が 他の 地 域に 比 べ て 多く なっ て い る。こ の

よ うな壁状構造物の 温度ひ び割れ対策 と して は，ひ び割

れ 誘発 目地 が最 も有効な対 策で あ り，現 在，広 く用 い ら

れ て い る。し か し なが ら，ひ び 割れ誘発 目地を具体的に

どの 程度の 間隔 で 設置する か に つ い て，明確な指標 は な

く，CP 法 等 を 用 い て そ の 都 度 検討 を行 っ て い る の が現 状

で あ る 。

　そ こ で本 研 究 で は，東 北 地 方 で建設 され る標 準 的な 断

面の ボ ッ ク ス カル バ ートに 対 して ，ひ び 割れ 誘発 目地 の

間隔と温 度 ひ び割れ指数 の 関係を整理 して ，簡易的 に 温

度ひ び割 れ 指 数 を算定す る 式 を 提案した。

　具体的 に は，ひ び割れ誘発 目地を考慮 した 2 種類 の ボ

ッ ク ス カ ル バ ートの 3 元 FEM メ ッ シ ュ を作成 し，東北

各地 の 月 平均気温 を用 い て 温 度応力解析 を行 っ た。さ ら

に 平均湿 度 を用 い て，コ ン ク リート標 準示 方書の 乾燥 収

縮式に 従 い ，乾燥 収 縮 の 影響 も考慮して い る。解析パ ラ

メ
ータ は，且）壁 厚，2）ひ び割 れ 誘 発 目地 間 隔，3）施 工 時

期，4）施 工 場所 の 4 っ で あ る。なお ，コ ン ク リートの 配

合 は 高炉 B 種 ，ff。k・24Nfrnm2 の 1 種 類の み と し た．

　 こ れ らの パ ラ メ
ー

タ毎 に ，全部で 192 ケ ース の 温 度応

力解析を実施 し，東北の 都市別 ，打設 時期別 に 温 度ひ び

割 れ 指 数 とひ び 割 れ 誘発 目地 間隔 の 関係 を整 理 し，こ れ

を算出す るた め の 簡易式 を提案 した D

2．解析条件

2．1 解析モ デル およ び解析ケース

　ASIEA − MACS 　V4．（RCCM 社）を用 い て 3 次元 有限

非定熱伝導解析お よび 温 度応力解析 を行 っ た。解析 モ デ

ル は 国土 交 通 省 の 函 渠 の 設 計 標 準 を 参 考と し た 壁 厚

800  の ボ ッ ク ス カ ル バ ート（図一1）と，R 東 日本 の 標

紬 な 壁 駒 200  の ボ ッ ク ス カ ル バ ート幗 一2）で あ

る。両者 と もに長 さ方向は 30m とした。解析 モ デル は対

称 性 を 考慮 し，ボ ッ ク ス カ ル バ ー
トの 4 分 の 1部分 （長 さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 年
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　 　

図
一1 解析モ デル （壁厚 800mm ）

　　　　　　　　　　　　 騨

図一2　解析 モ デル （壁厚 1200mm ）

◎1 東北 学院 大 学 　工 学 部 環境 建設 工 学 科　教 授　工 博 　（正 会 員 ）

拳2 東北 学院大 学　工学 部環境土 木工 学 科

＊ 3 日 本大学工 学部　工 学部土木 工 学科　助 手 　（正 会員）

＊4 日 本大学 工 学部　工 学部土木工 学科　准教授　（正 会員 ）
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15m）と した。

　解析地点 は 東北 6 県 の 県庁 所 在地 と した。打 設時 期 は

2 月 ， 5月 ， 8 月，11月 と し，解析期間と して 5、8月は

8 ヶ 月 間行 い ，2 月，11 月 で は 1 年 間解析 を行 っ た。打

設 工 程 と して ， 底 版 の 打 込み を解 析 対象月 の lH と し，

次 に側壁お よ び頂 版 の 打 込み を そ の 月 の 15 日 と し た。

ま た，ひ び割れ誘発 目地間隔 は 両 モ デル と もに，30m 〔目

地な し），15m 間隔，7．5m 間隔，5m 間隔の 4 っ の 場合 と

した 。以 上 よ り，解析 ケ
ー

ス は 全 部 で 6（析 地 点 ）× 4（設時

期）× 2（壁 厚）× 4（目地間隔〕⇒ 92 で ある。解析パ ラ メ
ー

タ

を表
一1 に示 す。

表一1　解析パ ラメー
タ

解析場所 打設 時期 壁厚 目地間隔

青森 2月 30m

盛 岡 800mm

秋 田
5月 15m

仙 台 8月 7，5m

山形 1200mm

福島
11月 5m

2．2 コ ン ク リ
ートの物性値

　 コ ン ク リー．・トの 圧 縮強度は，最 も
一

般的 に用 い られ る

設 計 基 準強度 24N ノ  m2 の もの を仮 定 し た
。

セ メ ン トの

種類は 高炉 B 種 と した 。 今回 の 解析 で は，：コ ン ク リート

の 配合 は こ の 1種の み とした。東北地 方に お い て ，設 計

基瑚 鍍 24N ！ 
2

の コ ン 妙
一トで ｝ま，単位セ メ ン ト

量 と して 30【〕kgtm3を使 用 す る例が 最 も多 い t）ま た、単位

水 量（W ）＝ 170（ng／m3 ）と し て ，　 wC は 56．7％ と し た 。コ ン

ク リー トの 圧 縮強度と材齢の 関係 を 図
一3 に 示す。

日の 引張搬 は
一

般部の コ ン ク リ
ー

トで 2．3N／mm ！
で あ

る の に 対 して ，誘発 目地 部 で は 1．4Ntmm1 で ある。

　引張強度 以 外 の コ ン ク リ
ー

トならび に誘 発 目地の 物

性 値 は，表一2 に 示 す コ ン ク リートの 一般 的 な 値 と した。

地盤 の 物性値 も併せ て 表
一2 に 示 す。

表一2　コ ン ク リ
ートの物性値

物 性 値 コ ン ク リ
ート 地盤

圧 縮強度式
f

。k
＝
｛V（6．2＋0．93t）｝・

　　　f、貳9D

10N1  2

引張強度式 044 ＞f
、k 10N！  z

ヤ ン グ係数式 4700寸f
。k 4000Mmm2

熱 伝 導 率 2．6（Wm ・℃ ） 2．（xWm ・℃ ）

密度 2300（k帥
’

） 260〔X翆9’m3 ）

比熱 11（kJ灰9 ・℃ ） α8（kJノ  ・℃）

線膨張 係 数 10・ 104（1℃ ） 10・10“

（／℃ ）

ボ ア ソ ン 比 0．18 0．25

2．3 初期 条 件お よび 境界条件

　 コ ン ク リートの 打込み 温度 は，一
般 に は外気温プ ラ ス

5 ℃ と され て い るが ，寒冷期 で は 4 ℃ を 下 回 らな い よ う

に 外気 温 ＋ 6℃ と した。ただ し ， 打込 み 温度が 30℃ を 超

え る場合 は 打込 み 温 度 を 30℃ と した。コ ン ク リートの 打

込 み 温度 を以 下の 表
一3 に 示 す。コ ン ク リー ト打設 直前

の 地盤 の 温 度分布は地表面で は 外気温と等 し く し，最下

端 （地表 面 よ り深 さ 4m の 位 置 ） は 各 都 市の 年 平 均気 温

と し，地表 面 と地 盤最下 端 とを線形補間 した。なお，最

表 一3　コ ン ク リ
ートの 打 込 み 温度

青森 2月 5月 8月 n 月

底版 4．8 165 28」 155

壁 ・頂版 4．9 19」 29 12．4

　 35

　 30

璽 25

耋，。

韲15

琶・・

　 5

　 0

→
1

广“
「

0　　　　50　　　100 　　　150 　　　2CO 　　〜50　　300 　　　350　　400

　 　 　 　 　 　 　 　 材齢（日）

盛岡 2月 5月 8月 n 月

底版 4．1 17，1 28．5 14．B
壁 ・頂版 4．4 19．8 29．2 11，7

秋 田 2月 5月 8月 lL月

底 版 6．1 17．7 29．7 16，1
壁 ・頂版 6．2 20、2 30 13．6

仙 台 2月 5月 8月 ll月

底 版 7，6 135 29．1 18

壁
・
頂 版 7，7 20．9 30 15．1

図 一3 圧 縮強産

　誘発 目 地 部 の 断 面欠 損率 は 田附 らの 報告
11
を 参考 に

40％ とな る よ うに ，解析 モ デ ル の 誘発 目地 部 の コ ン ク リ

ートの 引張 強 度 を 40％ 低減した。した が っ て，材齢 91

山形 2月 5月 8月 u 月

底版 5．3 18．6 29．9 16．2
壁 ・頂版 5，8 2】．4 30 132

幅 島 2月　　　　 5月 8月 11月

底版 7．6　 　 　 　 19．9 30 179
壁 ・頂版 7．8　 　 　 　 225 30 15
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下 端 は 固定 温 度境 界 で あ る。

　型枠存置期間お よ び養 生 は 打設開始か ら 5 日間と し，

側 面 は合板型枠，打 上 り面 は 湛水 （5cm 未 満 ）養 生 を仮 定

し た 。 養 生 中 の 熱伝 達率 は型枠 ，打 上 り面 と もに

8（W ／m2 ℃）で ある。脱枠後，および 養生終 了 後 の 熱伝達

係数 は 14（WXmi ℃ ）と した 。

　表
一1 に 示 した 各解析地点 の 外気温を図

一4 に 示す e

これ らの 都市で は 冬 は 盛岡が最 も寒 く，夏は 福島 が 最 も

暑 い。 1年の 寒暖 の 差は，盛岡 が最 も大き く 25．3℃で あ

り，逆 に最 も小 さい の は 仙台 で 22、6℃ で あ る．

　年平均相対湿 度 の 低 い 福島 で は 乾燥収縮 ひ ず み が 約

90μ と 大きい の に 対 して ，年 平 均相対 湿度の 高い 青森と

山形 で は材 齢 1 年 後 で もひ ず み 量 は ご く わ ず か で あ り，

乾燥収縮 の 影響 は他地点 に 比 べ て か な り小 さい もの と

考え られ る。

　 30

　 25

　 20

羣・5

農1・

　 5

　 0

　 　
一5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 月

一

図一4　各都市 の外気温

2．4 乾燥収 縮の 影 響

　本解析検討で は ， 温 度の 影響 に加 えて ， 乾燥 収縮 ひず

み の 影響 も加味す る こ とに した。乾燥収縮 ひず み は 土木

学 会 コ ン ク リート標 準 示 方 書 で 示 さ れ て い る次 式 を用

い た 。 （1）式は 普 通 セ メ ン トを用 い た コ ン ク リートを対

象 と し た もの で あ る が，同 示 方書の 記 述 に は 「セ メ ン ト

の 種類 に よ る 影響 は 比 較的少 ない 」 とある こ と か ら ， 高

炉 セ メ ン トを仮定 して い る本 解析 で も こ の 式を 用 い た。

　　　・』十 e・p←。、1・8〔・一・
，ア

sll ・
ら 　 　 　 　 （1）

　　　 ε
’

th
；−SO ＋ 7S［1− exp （RV −100）］

　　　　　・ 3Sl・g，一
’−s［1。9，〔v

・’xs ）iloF 　　　　　 （2）

こ こ で，

　　　 ビ 曲 ：収縮 ひ ず み の 最終 値

　　　RH ： 相対湿度（％）

　　　W ： 単位 水 量（kgfm3）

　　　V ：体積（ 
3
）

　　　S 淋 気に 接す る表面 積 （Mmz ）

　　　VIS ： 体 轍 砒 （  ）

　な お，（2）式 の バ 曲 算出に お い て は，図
一5 に 示す 各都

市の 相 対湿 度（RH ）の 年 平 均 値 を 用い た。東北各地の 年平

均相 対 湿 度 は，降 雪 量 の 多い 地 域ほ ど 高 い 傾向に あ る e

式 （2）に よ り求め た 各都市の 乾燥収縮ひ ずみ E　
’
。s を図一

6 に 示す。

図一5　各都市の 年平 均湿度
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図
一一6　各都市の 乾燥収縮ひ ずみ

2．5 鉄筋およびひ び割れ誘発 目地の モ デル 化

　解析 モ デ ル で は，鉄 筋 を トラ ス 要 素 と し，コ ン ク リー

ト要素の 節点位置 に挿 入 した。した が っ て 鉄筋間隔は メ

ッ シ ュ 幅（35〔  〜500mm ）とな っ て い る。鉄筋 比 は 両モ

デ ル と もに 0．13％ と した
。

こ の 鉄 筋比 とな る よ うに，鉄

筋 1 本あた りの 断 面 積 を壁厚 800  の モ デ ル で は

2．42cmi，壁厚 1200  の モ デ ル で は 3．79cm2 と した。鉄

筋量を以下の 表一4 に示す。なお、底版 に は鉄筋要素を

入れて い な い。

　　　　　　　　　表一4 鉄筋量

壁厚 800mm
　　」四．．｛ r｛
壁厚 1200皿 n

側 壁 断 面積 40000cm2 68400cm2

鉄 筋断面 積 2．42（cmZ 体 ） 3．79（cm2 体 ）

鉄筋数 22（本） 24（本）

鉄筋比 O．13％ 0，13％

　ひ び割れ 誘 発 目地 部 に は ジ ョ イ ン ト要 素を挿入 し，先

に 述べ た引 張 強 度 （B 地 部は一般 部の 60％ の 値）を超え

た と き，ジ ョ イ ン ト要素を切 り離す こ とで，ひ び割れ の
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挙動を表 した。さらに誘発目地部の ひ び 割れ幅を抑制す

るた め，付額 失長 さを 片働 50  と し，図
一7 に 示す

よ うに，目地 中’酎 立置か ら片側 150mm の 位置 まで は，

鉄筋 と コ ン ク リート要素 の 節点は 結合 され て い ない 。こ

とと した。

12 騨nm 　sC而m 　 雪2  

儀膨要素

Jd 慮甕素

｛08「匚h

　 　 　 　 付着損 父長さ

図 一7　ひ び割 れ 誘 発 目 地 の モ デ ル 化

ない 。応力履歴をみ る と，ひ び 割 れ の 発 生に よ りひ び 割

れ 誘発 目地近傍 で 応 力 が解放 され る た め，誘発目地を多

く設けたモ デ ル ほ ど応力の 値 が 小さくなる。当然で はあ

るが ，誘発 目地 な し，目地 間 隔 15m ，75m ，5m の 順 に

応力が 低減 され る こ とが わ か る。した が っ て ひ び 割れ指

数 も，誘発 目地 を 多 く設 け た 順 に 大き くなる。こ れ 以 外

の 解析地点，壁厚，打設 時期 につ い て も同様 の 結果が得

られ た。

　 ア0

　 60

　 50

§4。

蠶・。

　 20

　 1D

　 o　軋
　 　 0　　　 3D　　 60

一 30mi

三劉
一一L −一＿ ＿ 一 ⊥ L 」

90 　　　120 　　 璽50　　 1BO 　　 210 　　240

　 村齢（日）

3．解析 結果

　 ひ び 割 れ 指 数 を算 出 す る 解析 モ デ ル Hで の 着 目点 を

図
一8 に 示す。着 目点は 壁厚 800  の モ デ ル の 場 合，側

壁 中央 下か ら 750mm，壁 厚 1200  の モ デ ノレの 場合 で は

側 壁 中央下 か ら 1350   の と こ ろ で あ る。側壁長手方向

の 位 置 と して は，両 モ デル に お い て 対称軸 の 位置か らそ

れ ぞ れ，1）目地 な しの 場 合 で は thnn1（対称 面 ），2）目 地間

隔 15m の 場合対称 面よ り 725〔  m ，3）目地間隔 7．5m の 場

合同 じく325。mm ，4）鼬 間隔 5m の 場合 2250  で ある。

誘 発 目地 な し 誘発目地 15m

　 725〔tl， m 　（1

図一9　温 度履 歴
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　　　325thnrn（1
誘 発 目地 5m
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h ：7501nm（壁厚800mm ）
：13SOmm （壁厚1200mm ｝

図一10　 応 力 履 歴

図一11　ひ び割れ指数履歴

図
一8　解析結果の 着目点

解析結果の
一一
例と して ， 解析地点を仙台，壁厚 1200  1，

8 月打設と した 場合 の 温度履歴，応力履歴 お よ び ひ び 割

れ 指数の 履歴 を それ ぞれ 図一9，図一10 お よ び 図 一lt に

示 す。コ ン ク リ
ー

トの 温 度 は 目地 間隔 の 違 い に よる 差は

　全 192 の 解析 ケース よ り最 小 ひ び 害11れ指数 を求め，コ

ン ク リ
ー

ト標準示方書の 解説図 4，2，1を参照 して，ひ び

害11れ 発 生確 率 と して ま とめ た もの を図
一12〜図一19 に

示 す。結果 は全 体 として 壁厚 80（tmi よ り壁厚 1200mm

の 方が，ひ び 割れ発生確率が 高くな る。ひ び 割れ が 発 生
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一13　ひ び 割れ 発 生 確率 （壁厚 800mm ，5 月 打設） 図

一17　 ひ び割 れ 発 生 確率　（壁厚　1200mm ，5 月 打設）
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しや す い 時期は，2 月，11月の 寒 い 時期 より5 月，8 月

の 気温 の 高い 時 期 で あ る。福島市は 東北の 中で 気温 が最

も高く，また相対湿度 が最 も低い た め，ひ び 割れ 発 生確

率 が最 も高 い 都 市 となっ た。

　図
一12〜19 を参 照 す る こ とで ，東 北 各 地 で 施 T され る

ボ ッ ク ス カ ル バ ー
トに おい て ，所要の 温度ひ び 割れ 指数

を満 足 す る た め の ，ひ び割 れ 誘発 目地間隔を求 め る 二 と

が で きる．

4．近 似 式の 提案

　 図一12、19の グラ フ の 中間値を補 うため，壁厚，施 工

場所 お よび 施工 時期 をパ ラ メータ とし，誘発 目地とひ び

割 れ 指数の 関係 を求め る簡易式を提案する。まず 、ひ び

割 れ 指 数 を 算出 す る 近似式と し て 以 下の 式 （3）を 用 い る

こ と とす る，、

　　　1・・− Asin｛
2n（
昔

端 ）

｝・ π　　　
（3’

　こ こ で ，X は打設 月，　 NVOは ！
。．

が 平均 となる 月，

　 i
一

は i の 平 均 で あ る。こ こ に、
　 ごド　　　　　　cr

　　　A ＝（alB ＋ a
、）・1・ （T ）＋ （b，

B ＋ b
，）　 　 （4 ）

　　　写＝〔・β ＋ e
，｝・τ

〔d・S’d ・）　　　　　　　 （5）

　　　N
。
＝e

］
B ＋ ez 　　　　　　　　　　　 （6）

　　　T ：誘発 目地間隔（m ）

　　　 B ：壁 厚（  ）

　　　a 、，a2 ，bi，＿．e2 ； 解析 地 点 で の 係数

で あ る 。 表一5に 各解析 地 点で の 係tv　as，al，b］，
…
，e2 を示す n

式（3）に よ る 近 似 の 一例 と して ，解析 地 点仙台，壁厚

800rnm の 結 果 とを 図一20 に 示す n これ に よ り，こ の 近

似式で 3次元 FEM 解析 の 結果を概 ね補間で きて い るも

の と思 われ る。そ の 他 の 都市，お よび 壁厚 1200mm の 場

合 も，図 一20 とほ ぼ 同様 の 精 度で近 似 で きて い る こ とを

確認 した。

5 ま とめ

　東北 地 方 の 各都市に お い て 施 工 され る壁厚 800mm と

1200tnmの ボ ッ クス カ ル バ ー
トを対 象 と して，3 次元 FEM

に よる 温度応力解析 を行い ，ひ び割 れ 誘発 目地 間隔 とひ

び割れ 発 生確率の 関係を整理 した。さらに，ひ び割 れ誘

発 目地 間隔 と ひ び 割 れ 発 生 指 数 との 関係 を 近 似す る 式

を提案 した。

　 本研 究 にお い て実 施 した解析 の 結果 か ら，壁厚 800mm

で，か っ 2A ，11月 と外 気温 が 低い ケ
ー

ス で は，同 じひ

び 割れ 誘発 目地 間隔 で も，各 都市に よ っ て ひ び割れ 指数

が 大き く異なる こ とが認 め られ た．こ れ は ，気 温 が低 く，

壁 厚 が 薄く な る と，相対 的 に 乾燥収縮 の 影響 が 卓越 し て

く る た め と考え られ る．
t こ の た め，年 平均 湿 度の 高 い 青

森，山形 で は ひ び 害1」れ 発 生 確率 が 他 の 都市に 比 べ て 小 さ

くなっ て い る こ とが 明 ら か とな っ た。

　　　　　　　　 表
一5　係数

一
覧表

青森 盛 岡 秋 田

al 0．95 ・ 10
齟4 0．44 ×10

−4 1．79×10
’4

a2 ．0．142 一〇．08 一〇．253

bl 一6．3×10
’4 ．5．13xlO

．4 ．847xlO
’4

h2 1．02 0．9 1．32

c1 一12x10
’4 4 ．56 × 10

’4 ．8．8xlO判

C2 34 2．49 2．89

dl ．0．76x10
’4 一L83xlO

−4
つ．85x10

’4

d2 4）．132 イ）．0141 ℃．127

e1 806 × 10
−4 4．88x10

’4 8．12x10
．4

eコ
一251 一2，4 一2，7

仙台 山形 福島

aI 1、嘱 xlO
’4 0，73xlO

’4 0、46×1σ4

a2 一〇．188 一〇，126 ｛）．083

bl 一6、26 × 1α4 一5．89x10
’4 一3．25x10

’4

馬 0，96 1．01 0，61

Cl 一3、42× 10’4 ．10，83x10
幽4 一〇．35x10

’4

C2 2．05 324 1．49

d1 一1．37 × 10
『4 ．0．89x10

』4 一L88x10
『4

d2 一〇．056 ．0．1164 一〇．005

el 8xlO
幽4 7．44x10

’4 556x10
’4

CZ 一3、02 一25 ．3．2

「
．

1．61
　 1．4
　 　 1．2

疆 1

磊・・s

含　°・6
　 　 0．4
　 　 0．2
　 　 oI

　 　 O123456789101112

1　　 　　 　　 　 　　 　 打設 月
L

一 近似式（5m｝

一
近似 式 （7．5m）

　 近似式（15m ）
一 近似式（30m ）

■ 　FEM（5πゆ

● 　FEM （J．5m ）

　 FEM（15rn）
▲　FEM（30m ）

　　　　　図
一20　近似式と 解析値の 比 較図
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