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要旨 ： 温度ひ び割れ の 制御水準が異な る外径 7．　25m， 側壁厚 1．25皿 で 高さ5．25皿，底版と頂

版厚 1．5mの 中空 円筒形構造物を 2 体作製し 、 施工 時の セ メ ン トの 水和熱お よび施工後の

外気温 変動に よる温度ひ び割れの 発生状況を比較 し、そ の 原因を推定 した結果 、 以下の

知見が得られた 。   温度ひ び割れ を制御す る中空円筒 コ ン クリー ト構造物 の 施工 時の ひ

び割れの 判定 に は 、 温度応力の ほか 、 セ メ ン トの 種類に よ っ て は 自己収縮や伸び能力を

考慮する必要が あ る。   施工後の ひび割れの 判定に は 、 外的荷重の ほか 、 自己拘束の 大

きさに よ っ て は、 外気温変動に よる温度応力等の 内的荷重 を考慮す る必要があ る 。

　キーワー ド： ひび割れ制御 ， 温度ひ び割れ指数 ひび割れ誘発 目地 ， 外気温変動

　 1．まえが き

　コ ン クリー ト構造物の 透水性を評価する に は 、 施工 時の みな らず施工 後の 止水欠陥を適切に 評

価する とと もに 、 そ の 透水性 を定量的に評価す る必要が ある 。 大型 コ ン ク リート構造物で は、配

筋 ・打設 ・型枠支保工 の 施工性か ら打継目を設 ける こ とが多 く、 新 コ ン ク リー トに は打設 後 の 温

度上昇 ・降下に伴 う膨張 ・収縮に よ り温度ひび割れが発生 し、打継目が 引張力お よびせ ん断力を

受けると剥離やずれを生 じる場合がある 。 また、これ らを抑制 した と して も、 コ ン ク リー ト構造

物に は 、 施工 後の 温度荷重に よ っ て ひび割れが発生する可能性がある 。

　 コ ン ク リ
ー

ト標準示方書によ ると 、 温 度ひび割れ指数 と発生確率の 関係か ら 1 、 ，
・2、O以上で は

温度ひ び割れはほ とん ど発生 しない の に対し、 1 、 ，・ O．8で は温度ひび割れが発生する確率 は 70％

以 上 とされ て い た ［1］ 。 そ こ で 、 自己拘束の 大 きい 中空円筒形の 鉄筋 コ ン ク リー ト構造物 を温度

ひ び割れ指数が上記の 2水準となるよ うに作製し 、
コ ン ク リー ト構造物の 透水性を評価する こ と

に した。そ の うち本文で は 、 試験体施工 時の ひ び割れの 発生状況 と温度ひび割れ指数 との 対応性

と 、 施工 後の 透水試験 中の 外気温変動に よ ると推定され る ひ び割れの 発生状況 に っ い て 報告する 。

　 2 ．コ ンク リー ト構造物試験体の 概要

　 2 ， 1　 温度ひ び割れ対策

　試験体は 、 止水欠陥の 発生を抑制するため

温度ひ び割れ指数の 目標を2，0 以 上 とするひ

び割れ制御試験体と 、 止水欠陥の 発生を誘発

す るため温 度ひ び割れ指数の 目標を0．8 以下

とす るひ び割れ誘発試験体 と した。 試験体施

工 時の 温度ひび割れ対策を 、 表一 1に示す 。

表
一 1　 試験体施工 時の 温度ひ び割れ対策

ひび割れ制御試験体 ひび割れ誘発 試験体

温度ひ び割れの 制御目標 温度ひ び割れの 抑制 温度ひび割れの 誘発

側壁下部の底版同時打設 嵩上げ高さ O．5m 一

髄 底版下面の 拘束低減 ス リ ツ プ材 ス リ ッ プ材

（ひ び割れ誘発目地）
一

（断面 欠損率19．2紛
配合 プ レクーリン グ 液体窒素で 打設温度

を 9 ± 2℃ に 冷却
（常温打設）

パ イ プクーリン グ 頂版の み実施
一

缸
初期養生 保温湿潤養生 （断熱養生後冷却）

＊ 1　   大林組土木技術本部設計第二 部課長　 （正会員）

＊ 2　   熊谷組技術研究所土木系研究開発部土木グル ープ課長　工博 （正 会員）
＊ 3　   原子力環境整備セ ン タ

ー研究第二 部次長　工 修
＊ 4　 群馬大学教授　工 学部建設工学科　工 博 （正会員）
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　 2． 2　 試験体の 構造　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 φτ脚

　ひび割れ制御試験体およびひび割れ誘発試

験体 は 、 外径 7．25rn， 側壁 厚 1．25mで 高さ5．25

m，底版 と頂版厚 1．5mの 中空円筒形の 鉄筋 コ ン

ク リー ト構造物で あ り、 構造概要を図
一 1 と

図一 2 に 示す 。 試験体の 頂版中央に は、 頂版　5・2

コ ン ク リー トの 下型枠支保工 の 撤去お よび透

水試験の 準備の ため 、 直径812m皿 の マ ン ホ
ー

ル を設置 した。なお、断面鉄筋比 は、ひ び割　 3。

れが発生 して も主鉄筋が降伏 しな い よ うに 、 　　　

O．　6 ％以上 と し、 純かぶ りは12  と した 。　　　　 図
一 1　 ひ び割れ制御試験体の 構造概要

　ひ び割れ制御試験体の 基礎 には、コ ン ク リ　　　　　 　　　　　 φ T．ep・

一 ト打設時の 外部拘束の 緩和の ため砕石を敷

い た 。 また 、 ひび割れ誘発試験体の 側壁対角

方向 2 カ所の 両側面に は 、 鉛直方向に深 さ12

cm の 溝状欠損に よ るひ び割れ誘発 目地 （断面

欠損率 19、2％ ）を設け 、 そ の 断面を横切 る 円　5・2

周方向鉄筋を 1 本お きに切断 した。

　 2． 3　 コ ン ク リー トの 品質

　 f’

。、
＝40N／ 

2
の 試験体 コ ン ク リー トに要

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 300

求 した品質条件および試 し練りに よ り定めた

配合を表 一 2 に 示す 。 材齢約 1年 ま で の 圧縮　　　図一 2　 ひび割れ誘発試験体 の 構造概要

強度 、 静弾性係数 、 ボア ソ ン比および割裂引　　表 一3　側壁 コ ン ク リートの 力学的試験結果

張強度の 試験結果を、 表
一 3 に示す。

　 セ メ ン トは事前に 各種の 試験を行い 、 ひび

割れ制御試験体で は中庸熱ボ ル トラ ン ドセ メ

ン ト45％ 、 高炉ス ラ グ微粉末55％か らな る 2

成分系低発熱セ メ ン トを選 定したが 、 底版 ・

側壁 コ ン クリー ト打設後の 温度上昇 は、事前

解析 と比較 して 10ない し13℃程度高くな っ た 。

こ の ため 、 断熱温度上昇試験の再試験を行 っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
注）1：騒譱灘 纏黝

／  と し・静難 蠍 に は’°
一
　 e 乗じる・

た と こ ろ 、 図
一 3 に示すよ うに事前の 断熱温

1，250　　　　　　　　　　　　　　　　ψ 4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．25D
II

　　　 〔頂版〕

上部 打 纏 目

繍　
一

詞
　 1 LOLO

叮
1　　 「
1　　　　 嚠

1／10D

〔温 水
加 圧部】

〔ひび副れ誘発目地〕

L520

　230

且，500

〔側壁〕 　　 且20

購 世

」　　 　L
−
i　　 「

l　 lI

　　　　 嚠一．　　　　　　　し一

　 　 100
　 　 9δ5

　 　 1◎0

　 　 965

　 　 100

基礎版

下部打継 目

　　　 〔底版〕

円周方
向鉄筋
（1本

釧
　注） 対角 2か所 に讃 置

1
o ソ T ト

笏

試験項 目
試験材齢

【日 3 日 7 日 夏4日 28日 9旧 365日 438日

圧 縮強度 3．513 ．224 ．838 ．148．057 ．960 ．0 一2成
分系
低発
熱
セ メ
ン ト

静弾性係数 一 L632 ．362 ，80ag83 ．373 ．66 一

ボア ソ ン比 一 0．1了 0．20O ，220 ．230 ．240 ．23 一

割裂引張強度 0．50L ．16L992 ，733 ．504 ．564 ．86 一

圧 縮強度 21．呂 29．836 ，正 4L245 ．5 一 一 4＆5普通
ボル

トラ
ン ド
セ メ

ン ト

欝弾性係数
一 a722 ．923 ．153 ，31 一 一 a50

ボア ソン比 一 0．190 ．20O ．22O ．22 一 ｝ 0．22
割裂引張 強度 2，08a482 ．973 ．223 ．48 一 一 3．59

度上昇量を上回 っ た 。 こ の 原因は、セ メ ン トの 製造 ロ ッ ドの 違い に よ る品質変動 と推定 された 。

　　　　　　　　　　　表 一 2　 コ ン クリー トの 品質条件および標準配合

単 　位　量 　（kg／mS ）　　　　　　　　　「
セ メン ト
の 種類 豊鷲

　（  ）

スラ ン プ
の 範 囲
　 （c皿）

空 気 量
の 範 囲
（％〉

水励 1比

（％）

打 込 み
温　 度
（℃〉

ブll一デ｛ング

　率
（％〉

細 骨材
　 率
（％）

水

W

セ メン
ト
　 C

細骨材

　 S

粗骨材

　 G

石　灰

石 　粉

高 性 能
　AE
減 水 剤

空気量

調整剤

ひ び割

钁禦
2 成分系
低発熱
セ メ ン ト

2012 ± 2．54 ± 14010 以下 2以下 40．0154385 了411023305 ．585G
．45箔）

O．84
（6，5A）

ひ び割
れ譎発
試験 体

普通ポル

トラ ン ド
セメ ン ト

2012 ± a54 ± 140 一 　 44．0168420 了48 驪
一 5，46

（1．3瓢）
o，84
（2．0A）

注） 1−
蕎鬻 驢蘇覦 含騨

ポ’レトラ ン ドセ メ ン ト螺

　　1：朧 翻碇誘騰 驟 黷 讙繍 讎
噺 ： 5 で混合
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　 3．施工 時の ひ び割れ

　 3 ． 1　 試験体の施工 と養生

　試験体 は建屋内で、マ ス コ ン クリー トの温度ひび

割れ制御に と っ て ク リテ ィ カル な秋期 に作製した 。

底版 ・側壁 ・頂版 コ ンク リー トは、およそ 1か月の

間隔をお い て 打設 した 。 試験体の施工 と施工後に行

っ た透水試験の 工 程を 、 表 一4 に示す 。

　 （1）ひ び割れ制御試験体

　試験体の 施工場所 は 、 外気温変動が大きい 地

域で、日中と夜間の温度差は最大 15℃程度生 じ

た 。 そ の ため 、ひび割れ制御試験体で は、外気

温変動を抑制するた め養生 マ ッ ト等で 保温養生

を実施する とともに 、表面乾燥を防ぎセ メ ン ト

の 水和を促進するた あ 、 脱型後直ち に シ ートに

よ り被覆する湿潤養生を行 っ た。
セ メ ン トの 品

質変動によ り、頂版打設後の 温度 ひび割 れ指数

が 、 2．2 か ら1．5 に 低下す ると予想 され たため

パ イ プクーリ ン グを追加施工 した結果 、 表 一 5

　 　 70

　 　 60

　ε50

農4・

録3・

羅・・

　
盪

10

　 　 　 0
　 　 　 02468101214

　 　 　 　 　 　 　 　 　 材　　齢 （日）

　図一 3　 コ ン ク リー トの 断熱温度上昇試験

表 一 4　 試験体の 施工 およ び透水試験工 程

　’
／

一

幽凾鹽國凾幽

’
　」匿　’，’’

一．匿■「冒F

「　　　　　「
’　 〆

1！
　 ’

1！
　　　　　　使用セメ ント　　　　打設温度
一”

　普通 ぎルトラント
’
セルト（事　前）　 20℃

’”−−
　 2成分 系低雖熱セメント（事　前）　　20℃

−
　　2成分系低発熱セガト（再試験）　　10℃

「．　　’
　　　「”

10月　 1　 　 4　 　 7　　 10　 　 1　 　 4　 　 了

▽▽ ▽ひ び割 れ誘　試験体
　▼ ▼▼ ひび割れ制御試験体
　　 　 　▽▼

試験 体 の 作製

　試験加圧

保温 湿潤養生

初期透水試験

頂版ひ び割れ

恒温湿潤 養生

長 期透水 試験

　　　　　　＝

r

　　卩

　 　 ：

発生▼▲ 補修

　 　 …

▼ 　▲

に示すように 、 頂版で は最高温度をおよそ 29℃ に抑制 した 。 さ

らに 、 試験体施工 1か月後に試験体の 内部に湛水し 、 同 2 か月

後に 試験加圧を実施するため保温湿潤養生材を撤去 した 。

　（2）ひ び割れ誘発試験体

　ひ び割れ誘発試験体で は、 施工 後に 温度ひ び割れ等の 止水欠

陥に グラ ウ トの 注入試験を行うた め、温度ひび割れの 発生を確

実にする必要があ っ た 。 そ こ で 、 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン トを

用い るほ か、側壁打設後に断熱材で覆い温度上昇を促すと共 に 、

頂版下型枠を設置後 2 日間、 試験体の 内部を 一20℃程度に 冷却

し、 ひび割れの 発生を助長 した 。 なお 脱型後は表乾状態 とした 。

表
一 5　 コ ン ク リ

ー
ト

打設時の 温 度計測結果

打設温度 最高温度  

疎 ao ℃ 52．946 ．9ひ び
割れ
制御

試験
体

側壁 8．G43 ．535 ．5

頂版 7．o28 ．72L 了

蹶 2乳 58a76L2ひ び

鑿
体

側壁 34，08B ．654 ．6

頂版 28．082 ．554 ．5

表
一6　 施工 時の

側壁の ひ び割れデ ータ

幅（皿 ） 長さ（m ） 間隔（m ）
Il

　　　 順 版ユ　　　 i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

凡例 翻 は漏水分布　 I　　　　　　　　　　　　 i §　 1
ド
　　1

Cl0 ．05o ．95622
I　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 I

ひ
び

割
れ

制
御
試
験
体

C20 ．050 ．90a54
！
＿ ，

［側壁』 1　　 ・ 　　　 1 ・・

o

里 i 030 ．051 ．106 ．09
口

平均 砿050 ．9B6 ．28
ト’
’’”一’’’’”匿’匿匿冒…匿一一一．r−一一． ． 「 「　

幽
　
’’”， η

　i
1　　　　 ［底 版］　　　　 I　　　　　　　　　　　　 I　　　　　　　　　　　　 I § ！， C10 ，1丁 1，602 、24

西　　　　　　　　　　南　　　　　　　　　　東　　　　　　　　　　北　　　　　　　　　　西

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［ひ び割れ開御試験俳亅
C20 ．23L702 ．73
c30 ．312 ，252 ．33

Il
　 　　 順 版」　　 　 ！　 　　 　　 　　 　　 1

　　　　　　　　　　　　　 ひび割れ誘発目地 　1
諱　　　 ！　　　　　 1
广
　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　 1

q 砿 161 ．90L81
上　打継 目　 　　 　　 　 1 ひ び割れ講発 目地

C8
C5O ，13L70L74

［　　 C
！
1

　 　 　 C2

［側蟹］

i　　
C3

　　
C
　 lC5

i　　　　　　　　 l
I　　　　　　　　　　　　 i

§
c6

　
c1  

四
　 　 　 　 　 　 　 1

cg
　 　 l
　 　 I

　 　 I

ひ

び
割
れ
誘
発

試
験

体

C60 ．202 ．OO1 ．65

c7O ．151 ，802 ．19

1
下部打継

『闘 　 　l　 　　　 l 量　 　 l　　　　 l c臼 o．19 之252 ．31

西　　　　　　　　　　南　　　　　　　　　　東　　　　　　　　　　北　　　　　　　　　　西
　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 ［ひび割れ誘発試験体］

C9O ．051 ．9D1 ，85

平 均 ｛u81 ．902 ．09

図
一 4　施工 時の ひび割れ およ び漏水分布 注）間隔は円筒型側壁の 軸線上の 間隔に換算
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　 3． 2　 施工 時の ひ び割れの 発生状況

　 （1）ひ び割 れの 目視調査

　 試験体施工 時の ひ び割れおよび後述す る試験加圧

時の 漏水状況 を目視調査 した結果を 、 図 一4 お よび

表 一 6 に 示す 。 ひ び割れ誘発試験体の 側壁 に は 9本

の ひ び割れ が発生 したが 、 ひ び割れ誘発 目地に集中

せ ず、全周 に分散 した 。 平均ひ び割れ幅は O，　18m皿で

あ り、 平均ひ び割れ長 さは約 1．9皿、平均ひ び割れ間

隔は約2．1mで 側壁の 打設高 さ2．25m に 近か っ た。ま

た 、 頂版の マ ン ホ
ール 周 りに も放射方向に軽微なひ

び割れが 発生 した 。 漏水 はひび割れの ほか 、 側壁 と

頂版間の 打継目の
一

部で 観察 された 。

　 ひ び割れ制御試験体の側壁に は 3 本の 微小なひび割れ

が 発生 したが 、 平均 ひ び割れ間隔は6．28m で 平均ひ び割

れ幅は0．05  、 平均ひ び割れ長 さは約1．Omで側壁の 打設

高さ 1．75m の 約半分となり、 ひ び割れ誘発試験体と比較

して ひ び割れが 抑制 された 。 漏水 は ひ び割れ の ほ か 、 側

壁 と底版間の 打継 目の 一
部で観察され た 。

　 （2）温度応 力の 検討

　 側壁 コ ン ク リー トの 打設時の 温度計測に基づ くFEM

軸対称温度応力の 事後解析条件を表
一7 、 結果を図一 5

に 示す 。 ひび割れ制御試験体の 温度 ひび割れ指数は頂版

打設直後に 2．1 とな り、温度ひ び割れが発生 しない とさ

れ る2．0 以上を上 回 っ た の に 対 し、 ひ び割れ誘発試験体

で は 0．8 とな り、 ひ び割れ誘発 目地 の 断面欠損率を考慮

す る と 0．8× 0．808 ≒ 0．65と推定される。

　 3 ． 3　 側壁 ひび割れ の 原因推定

　ひび割れ制御試験体の 側壁で は、温度 ひび割れ指数が

2．1 に もかかわ らず 、 ひび割れが生 じた こ とか ら、 従来

の 温度ひび割れ 指数 に よる判定 ［1］で は考慮 して い ない

要因が複合 した と考え られ る。 最新の 土木学会 コ ン ク リ

ー ト標準示方書に よ ると 、 温度ひび割 れ指数 を算定す る

際の 引張強度 は 2 割程度低減す る とともに 、 同
一

の 温度

ひ び割れ指数に 対す るひび割れ発生確率を大 きくして い

る［2］ 。 また、高炉ス ラ グ微粉末を多 く含むセ メ ン トを

用 い た コ ン ク リー トは 自己収縮が大きく、 さ らに 引張強

度が圧縮強度の 平方根 に 比例す るとした場合の 比例定数

は他の セ メ ン トと比較 して小 さい と報告 されて い る ［3］ 。

表一 7　温 度お よび温度応力の 解析条件

ひ び割れ誘発試験体 ひび割れ制御試験体

K （℃） 60．9 53．9断熱温度

　上昇量 α 2．235 O．290
単位体積質量 （kgん り 2354

比熱（kcaレhg℃） O．26
熱伝導率（kca［価 ℃） 2．35

　 熱伝達率
（kcal／m2h℃ 》

通 常の 型枠養生 　　 　 10

讌難・ 鱶 生 ！。1，
線膨 張係数 （1／℃ ） 童1× IO

−6

ク リープ係数 CEB −FIP コ ード

ヤン グ係数（k醒f／cm り 404441nM −15216505061nM −253461
引張強度（k8f／c皿り 5．4371 皿M −17．了38 ．9491nM −5588

注） M は マ チ ＝リテ ィ （h℃〉を示す 。
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図一 5　 試験体の側壁中央 の

　 温度 ・温度応力の 事後解析

亅

馳

1卩

一
ひび割れ制 御試験体

　 ひび割れ誘 発試験体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そ こ で 、 温度ひ び割れ指数を算定す る

際の 低減 とセ メ ン トの 種類に よ る低減をそれぞ れ 2 割考慮すると 、 ひ び割れ制御試験体の 温度ひ

び割 れ指数は 2．　1× 0．8 × O．8 ≒ 1．34に低下し 、 ひび割れ発生確率が 10％程度生 じる こ とに なる 。
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　ひび割れ制御および誘発試験体の補正 した温度ひ び割れ指数か ら、 最大 ひび割れ幅を推定す る

と［2］ 、 0．06および0，32皿皿とな り、実測値とおおむ ね
一致 した 。

　 4 ．施工後の ひび割れ

　 4 ． 1　 試験体の 養生 と透水試験の 経緯

　（1）試験加圧 ： 試験体は、漏水状況を把握する 目的で、施工 2 か月後に試験加圧を実施 した 。

注水圧 は 、 試験体 コ ン ク リートの 引張応 力度が引張強度の 1／3 程度の O．　4MPaを上限 とした。

　（2）保温湿潤養生 ：試験加圧の 終了後、ひび割れ制御試験体の 側面 は温 度変動を緩和するた め

保温材で 覆 うとと もに 、 湿潤養生を行 うた め試験体上 ・下面に湛水 し、 初期透水試験終了まで試

験体 との 間隙に流水を循環 した 。

　 （3）初期透水試験 ； 初期透水試験 は 、 試験体施工 3 か月後の 冬期に 約 1 か月間実施 した 。 注水

圧は試験加圧 と同 じO．　4MPaを上限と し、段階的に昇圧およ び降圧 した 。 ひ び割れ誘発試験体で は

図一 4 に示 したように 、 初期透水試験後 、 側壁に平均ひび割れ幅0．02  、 ひび割れ長 さ1．00m の

ひ び割 れが 1 本新た に発生 した 。 以下 、 ひ び割れ制御試験体 に つ い て記述す る。

　（4）恒温湿潤養生 ： ひび割れ制御試験体は初期透水試験を終え て 、さ らに 保温 湿潤養生を 6 か

月間継続 し加圧 したが 、 試験体施工 11カ月後に頂版に 貫通 ひ び割れが 4 本発生 した 。 透水試験を

さ らに継続する こ とから、可能な限り他の 透水経路を生かすエ ポキ シ樹脂に よ る ひ び割れの 注入

補修 を行 い 、さらに、恒温湿潤養生 を開始 した 。

　（5）長期透水試験 ：恒温湿潤養生を実施 して 1か月後か ら、

注水圧 0．3MPa一定の 長期透水試験を実施 したが、頂版に貫通ひ

び割れ 1本が追加発生 した 。

　 4 。 2　 施工 後の ひ び割れ の 発生状況

　 （1）ひび割れの 目視調査

　最初に 、 ひび割れ制御試験体の 頂版に お い て 発生 した ひび割

れ は 、 図一 6 お よび表一8 に 示すよ う に 、頂版中央に埋設 した

外径 812mm の マ ン ホール から放射方向に ほ ぼ等 ピ ッ チ で 4本発

生 した 。 さらに 、 8 か月後に 1本追加 して 発生 したひび割れ も

放射方向に生 じた 。 合計 5本の ひび割れはいずれ も放射方向に

生 じ、 マ ンホール か ら側壁 と頂版の 打継面まで 到達 した 。 した

が っ て 、側壁に拘束された頂版が施工後の 何 らかの原因で引張

応力が発生 し、 マ ンホール 近傍の 応力集中域で 、 コ ン クリー ト

の 引張強度を超え た と推定される。 ひ び割れの 発生時期は施工

後の 透水試験中で あり、 試験体の 施工 時の温度応力および内圧

に よる注水圧がひ び割れ の 主因 とは考え に くい
。

　 （2）温度計測と温度応力解析

　 2 回目に ひび割れが生 じた ときの 温度の 経時変化を図
一 7 に

示す 。 発生当日は試験場所の 建屋内の 室温 が約40℃に達 し、恒

温水循環装 置の 運転上限温度 35℃を超えたため、循環水温が 10

℃程度急上昇 し、 屋根直下に あ る試験体頂版の 環境温度が上昇

した 。

一
方 、 そ れまで恒温養生によ り約 21℃ に保持 されて い た

．

　 　 　 　 東

図一 6　 施工後の 頂版

　　　の ひ び割れ分布

表一 8　 施工後の 頂版

　　の ひ び割れ データ

ひび割れ 制御試験体
時
期 幅 （  ） 艮さ（m ＞ 問隔 （

°
）

u1O ．07L7075

 
回

目

u2O ．103 ．2097

u3O ．07L30105 （91）

U40 ．072 ，80B3 （51）

  U50 ，1Da20 一
（46）

平均 0．OB0 ．9090 （72）

注 ）　（ ）内はひ び割れ2回 目の 発生時点
　 の ひび割れ間隔を示す。
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試験体 の 内側温度 は、内部湛水の 熱容量 が大きく

直ち に追随 しな い こ とか ら、 頂版の 上下面に約10

℃の 温度差が生 じた と推定 され る 。 こ れを確認す

るため 、 循環水温が上昇後か ら安定す るまで を対

象 とす る非定常温度解析お よび全 断面有効と して

頂版上下面の 温 度差に よ る温度応力解析を行 っ た 。

長期透水試験 の 注水圧 0．3MPaに よ る円周方向引張

応力を重ね合 わせた最大引張応力結果を 、 図
一 8

に 示す 。
こ の 応 力解析 に よ り、 試験体頂版の 上下

面 に 10℃ の温度差が生 じると 、
コ ン ク リー トの 引

張応力度 は引張強度を上回 る こ とがわか っ た
。

　 4 ． 3　頂版ひ び割れの 原因推定

　施工 時にひ び割れ を制御 し 、 施工 後に恒温湿潤

養生を実施 した ひ び割れ制御試験体で は、施工後

に ひび割れの 本数が増加 した の に対 し、 施工時に

ひび割れが多 く発生 し、 施工後に特別の 養生を行

わなか っ た ひび割れ誘発試験体で は 、 ひ び割れが

増加 しなか っ た
。

つ まり、 中空円筒形の ひび割れ

制御試験体で は 、 剛性低下が小さ い ため 自己拘束

が大 きくか っ 、頂版上下面 の 温度差が大きか っ た

こ とが 、 温度応力を大き くした要因 と考え られる 。

こ の温度応力に より曲げひ び割れが発生 し、 内圧

の 注水圧 に よ りひ び割れて い ない 断面の 負担応力

が増加 し、 貫通 ひび割れ に進展 した と推定 される。

5．まとめ

中空 円筒形 コ ン ク リ
ー

ト構造物の施工 時および
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円周方向最大 引張応力度の 経時変化

施工後の ひび割れ の 発生状況か ら、 そ の 原因に つ い て推定 したが 、 それぞれ内的 ・外的な温度変

動等に よ る拘束応 力が 密接に 係わ っ て い る こ とが明 らか に な っ た 。 本研究 の よ うな中空 円筒形 の

コ ン ク リー ト構造物 の ひ び割れを制御する ため に は 、 次の 事項に 配慮する こ とが重要で ある 。

（1）中空 円筒形の コ ン ク リ
ー

ト構造物の 施工 時の ひ び割れは、 平均的な引張強度よ りも弱 い 円周

上の どこかに生 じる可能性が あ る こ とか ら、引張強度 を 2 割程度低減 する だ けで な く、セ メ ン ト

の 種類に よ っ て は 、 引張強度や伸び能力が小さ い こ とや 自己収縮を考慮す る必要が ある 。

（2）施工 後、 外荷重や外気温変動が加わる中空円筒形の コ ン クリー ト構造物の ひ び割れは、平均

的な断面剛性よ りも小さい 円周上の ど こ か に生 じる可能性がある こ とか ら 、 断面欠損部を検討す

るだけで な く、 ひび割れの 制御水準によ っ て は 、 断面剛性を慎重に低減する必 要が ある 。

〔あ とが き〕 こ の 研 究を ま と め る に あ た り、  原子力 環 境整備 セ ン タ ーに 設 け られ た コ ン ク
リー

ト構築 物検 討委員 会 の 委員 の 方々 か ら、貴重な ご 助言 を頂 き深 く感謝 い た します 。
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