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　 1．委員構成

委 員 長 田辺 忠顕 （名古屋 大学）

幹

幹

委

事 梅原 秀哲 （名古屋工 業大学）

事 小野 　定 （清水建設 （株））

員 石川 雅美 （東急建設 （株））

　 遠藤 孝美 （東北学院大学）

　 大久保孝昭 （建設省建築研究所）

　 川 口　 徹 （（株）大林組）

　 倉林　 清 （戸田建設（株））

　 黒岩 秀介 （大成建設 （株）〉

　 近藤 吾郎 （千葉大学）

　 佐藤 良一 （宇都宮大学）

　 庄野　 昭 （（株）間組）

　 浜田 純夫 （山口大学）

　 三島 徹也 （前 田建設工 業 （株））

　 森本 博昭 （岐阜 大学）

　 横 関 康祐 （鹿島建設（株））

協力委員 中村 秀明 （山 口 大学〉

　　　　 杉山　 律 （（株）間組）

　2．委 員会活動の 概要

　第
一

次 の マ ス コ ン ク リー ト温度応力委員 会

が発足 した の は 1981 年で あ り、委員会が途切

れた り、 委員が交替 した りした もの の 、基本的

に継続性は 保たれ 、 本年で委員会活動 は 17年

になる 。 第一次委員会で は 、 広範な文献調査か

ら始め て State　of　the　Art　Reportの 作成、次

い で 、 CP法 、 CL法な る 当委員会独 自の 簡易温度

応力解析法の提 案を行 っ た ［1］［2］［3］［4］［5］。

第二 次温度応力委員会の発足 は、1992年で あ り、

温度応力に よるひび割れ幅の 制御を目指 して 、

新たなひび割れ幅解析理論 をCP法、CL法の拡張

として提案 した 。 同時に 刪 に よ る ひ び割れ幅

の 簡易解析 も CP 法と同様に等価付着損失長 さ

の概念 を用 い て提案 した［6］［7］。 幸い に こ れ ら

の 結果 は広 く初期 温度応力問題 に取 り組 まれ

て い る技術者に受け入れ られて い る 。 しか し 、

こ れ ら の 使用 に伴 っ て 問題点 も指摘 され る よ

うにな り、 特 に委員会が示 した外部拘束係数の

規定範囲が狭 い こ と 、層状打設の 場合の 外部拘

束係数が 十分 に明 らか に されて い ない 事が指

摘され た 。

　 こ れ らを受けて 第三 次の 温 度応力委員会が

発 足 した の は、1995 年で あ り、外部拘束係数 の

範囲を拡張す る と同時に層状打設の 場合の 精

度良い外部拘束係数を同定 し直すこ とに した 。

　今回、新た に提案した外部拘束係数は、3 次元

場が対象で あ り、層 状打設 の 壁状構造物 の 温度

応力が直 ちに推定で きる ようにな っ て い る 。 し

たが っ て 、 従来の外部拘束係数とオ
ーバ ー

ラ ッ

プする部分 もあるが 、 よ り広 い 意味で の CL，
　CP

法の 適 用 範囲 の 拡 大が な され た と考 え て 頂 い

て よ い
。

こ れ に よ り 、 壁状層状打設 の場合 の ひ

び割れ 幅制御 も精度が 向上 した と考 えて い る

［8］。

　また、本委員会で は、全 く外 部拘束係数 を使

用 しな い 簡易温度応 力計算 法の 可能性 に つ い

て検討 した。 そ の結果 、FEMの 計算 を通 じて ヒ ン

トが示唆され 、将来 、 有望 で あ る との 感触が得

られた ［8］。

　昨年の 本大会で本委員 会活動の 中間報告 ［9］

が行われ て い る こ とか ら 、 こ こ で は 、過去 3年間

の 活動で得 られた主な成果 をと りまとめた 。

＊ 1名古屋大学大学院教授　工 学研究科土木工 学専攻　工 博 （正会員）

＊2名古屋 工業大学大学院教授　都市循環シ ス テ ム 工学専攻　工 博 （正会員）

＊3清水建設 （株）土 木本部技術第一部担当部長　工 博 （正 会員）
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　3．外部拘束係数の同定

　3．1 解析モデル およ び解析条件

　解析対象壁状構造物を図一1に示 す 。 拘束体で

ある地 盤 の 領域は 、壁状構造物の 温度変化 に伴

う挙動の 影響を受けな い 範囲を考慮 して 、 深さ

20m、幅 30皿 お よび長さは壁長さ L の 2倍 とした 。

壁厚 は、壁状 マ ス コ ン ク リ
ー

トの 一般的な寸法

か ら LOm と した 。

　　　　　　　　 図一1解析対象構 造物

　3．2 数値計 算 の 組合せ

　数値計算で 考慮 した ヤ ン グ係数比 （Ec／Er）の

水準は、1、5、10、 15、20、25、30、35、40、45、50 お よ

び。。 で ある 。 壁長さ L（皿）は、6、9、12、 15、18、21、

27、33、39、 45、51、57、63、72、84、96お よび 105で

あ る。

　 3．3 解析結果

　外部拘束ひずみ の 断面内分布を、L卍＝9，0 の

場合 につ い て 図一2に示す 。 外部拘束ひずみ の 直

線 性は 、L／H が小 さ い 範囲 で は 幾分崩れ て い る

が、レH が 3以上 の範囲で は ほ ぼ保たれ て お り、

CP法の仮定が妥当で あるこ とが確認で きる。

4．提案 した新 しい外部拘束係数

ス ラブ状構造物の外部拘束係数 と し て、図一3

の （a）にス ラブ部分 の 係数 を従来の 係数 と対比

させ て示す 。
こ れ らの 外部拘束係数 の 形状 は、

従来の もの とほ とんど同じ で ある が 、1／H が 15

か ら 100まで 、 また Ec／Er を 40 か ら 50まで拡

張して お り、 従来か ら指摘さ れ て い た適用範囲

が狭か っ た点が改善され て い る 。 なお、曲げ拘

束係数 ！  1 お よ び RMzに つ い て は、　L／Hが 20 以上

はほ とん ど 1．0 で一定で あるため、図で は L／H

　　　　　　が 20 以下 の場合 を示 した 。 すなわ

　　　　　　ち、R」，
お よ び 穐 が 1．0の 曲線の右

　　側 の 領域は、すべ て 馬＝1．0お よ び

　　R
瓰
二1．0 として よ い 。

　　　次に 、 壁状構造物の外 部拘束係

　　数 と して 、図一4 の （b）、（c）に示 す

　　外部拘束係数を提案 した 。
ス ラ ブ

　　と同様に、従来の外部拘束係数 と

　　対比 さ せ て 示 した 。 す な わ ち 、 壁

　　の 第 1 リ フ トに 対 して は （b）を適

　　用 し、第 2 リ フ トに対 して は （c ）

　　を適用 す る 。 なお 、 1  お よび R
 

　　が LO また は L1 の 曲線の右側の

　　領域は 、 ス ラ ブ状構造物 と同様、

　　　 LO また は 1．1 と して よ い
。

（
E｝
椥

悔

一10　　　　−5　　　　　0　　　　　5　　　　　10　　　　15　　　　20

　 　 　 　 外部拘東ひずみ（μ 》

図一2 外部拘束ひずみの断面内分布

　　（L＝ 6dmkL／H＝ 9．O、Ec／Er＝ 10）

5．　新外部拘束係数 と 3 次元 FEM および従

　　来の外部拘束係数 との比較

代表的 な解析ケ
ー

ス に つ い て 、CP法、 CP法
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図一3 提案 した外部拘束係数 （その 1）（上段 ：従来の 係数、下段 ：提案 した係数）
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図一4 提案 した外部拘束係数（その 2）（上段 ：従来の係数 、下段 ：提案 した係数）

（新係数）お よび 3DFEMの 最大応力の 解析結果の

比較を表一1に示す。

　CP法 と 3DFEMとの 差違 をス ラブに つ い て み る

と 、 広 い 範囲につ い て 両者の 結果 は
一

致 して い

る 。 しか し、壁 1層 、 壁 2層に つ い て は、L／H、E

　c／Er が 小 さ くなる と両者の差が 大 きくな る

傾 向が認め られ、両 者が
一致す る範囲 も CP 法

（新係数）の 場合に比 べ て小 さ くな っ て い る 。 従

来の外 部拘束係数 で は 、 補正係数 ［13］［14］を導

入す る こ と に よ り壁 状構造物 へ の 適用範囲 の

拡 大 を図 っ て きた が sL ／H 、Ec／Er が小 さ い 領 域

で は補正係数 に よ っ 、て 精度 を向上 させ る ま で

の 補正が で きて い な い こ とが認め られ る。

　一方、CP 法（新係数）の 場合、ス ラブ、壁 2層 に

つ い て は、3DFEM の 結果 と良 く
一

致 して い る 。 た

だ し、壁 1層 につ い て は 、1／H、Ec／Erが小 さ い 領

表一1 最大応力の 比較

ス ラブ 壁 1層 壁2層

打設間隔 Ec／Er 解析 L司 2mL ＝ 21mL ＝ 39mL ＝ 12mL ＝ 21mL ＝ 39mL ＝12mL ＝ 21m し＝ 39m
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域では、差 が幾分大 きくな る傾向がある。こ の 領

域で新係数 を適用する場合 に は、幾分精度が低

下する こ とを考慮す る必要があ るが 、広範囲の

UH 、 Ec／Er に対 して CP法（新係数）と 3DFEMとの

結果 よ く一致 してお り、新係数の 信頼性が 向上

した こ とが 認め られる 。

　 6，　外部拘束係数 を用 い ない 温度応 力計算

　　　 法の 可能性

　 6，1 計算方法の 基本的な考え方

　 CP法の解析精度に影響を及ぼす主 要因は、外

部拘束係数 と構造物全体に つ い て の ひずみ の 直

線性 で あ る。 したが っ て 、 こ れ らを必要 としな

い CP法が 開発され ると CP法の 適用性および解

析精度が大 きく向上 する こ とが推察され る 。

　 本委員会で は 、 こ の ような問題 につ い て検討

を行 っ た 。 まず 、 外 部拘束係数を用 い な い 方法

に関 して は
、 現行の CP法で は拘束体 と考えて い

る 地盤 （岩盤）を被拘束体の
一

部 と考 えれ ば 、

被拘束体は外部拘束が 作用 し な い 「フ リーボデ

ィ」 となり、結果として外部拘束係数 を用い な

くて もよ い こ と に な る 。

　 次に 、 現行の CP 法で は被拘束体の 全ひずみ

が 系全体を通 して直線分布となる こ とを基本仮

定と して い る 。 しか し 、 被拘束体の 形状な どに

よ り全ひずみ の 直線性 が保たれ な い 場合が ある 。

ただ し、こ の ような場合で も、 地盤 （岩盤） 、

ス ラブお よび壁の各区分 では全ひずみ の 直線性

が保た れ て い る こ とが多 い
。 したが っ て、各区

分で 全ひずみ平面 （以下 、 区分 CP）を定義すれ

ば 、
こ れ ら複数の 区分 CPで系全体の 全 ひずみ を

表すこ とが で きる と考 えられ る 。 こ の ように複

数の 区分 CPで系全体 の 全 ひずみ を表すこ とで 、

現行の CP 法 と同様の 手順 で 温度応 力計算法の

定式化 を行うこ とが で きる 。

　本委員会で は 、 前述の 仮定の もとに外部拘束

係数を用 い な い 計算法の 定式化を行 い 、幾つ か

の ケ
ー

ス ス タデ ィ を実施 し、将来 的 に外部拘束

係数を用い ない 温度応力計算法 （仮称 、 区分 CP

法）が有望で ある こ とを提示 した。

　 6．2 区分 CP 法の 適用例

　解析の 対象とした 構造物は 、 岩盤上の ス ラブ

の 上 に構築さ れ る壁状構造物で あ る 。 壁厚 lm、

壁高 さ（H）を 3mの 一定 と し、壁長さ L は 6皿 、 15m、

21m の 3水準とした 。
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　図一5 に、壁長さ L≡6mで 、 区分 CP法お よび 3

次元 刪 に よ る全ひずみ の 比較を示す。 F刪 解

析結果から、 壁に 生 じる温度変形に追 随して ス

ラブ と岩盤の 表層部に全 ひずみが生 じて い る 。

壁 、
ス ラ ブお よび岩盤 の 各層そ れ ぞ れ の 全 ひ ず

み分布は直線性が ほ ぼ保た れ て い る 。 しか し、

各層の 境界で は全 ひずみ 分 布は折 れ曲が りが

生 じて お り、 構造系全体 に つ い て み れば全ひず

み の 直線性 は保たれ て い ない 。岩盤底面で は全

ひ ずみ は生 じて お らず 、 しか も温度解析から こ

の 位置で は温度変化も殆ど認め られ て い な い

の で 、岩盤底部で は拘束外力 は作用 せ ず、構造

物モ デ ル は区分 CP 法の 基本仮定で ある フ リ
ー

ボ デ ィ の 状態に あ る こ とが確認で きる。次に、

区分 CP 法に よる全 ひずみ の 解析結果は、岩盤、

ス ラ ブ 、 壁 の各層 にお い て F園 の 結果 とよ く合

致 して い る 。

　 図一5 から認め られ る ように 、 壁長さが長 くな

る と、全 ひ ずみ の 直線性 は構造物 モ デ ル 全体 に

つ い て も ほ ぼ成立 して お り、壁長 さ 6皿 に比べ

て FEM の 結果 との 合致性が よ くなっ て い る 。 図

一6 に 、 L＝21m の 応力の 経時変化 を示す 。 当然の

こ となが ら応力的に も FEM の 結果 とよ く合致 し

て い る。

　前述 の ように 曲率比 φi
　．，／　liiが適切 に評価

で きれば、FEM に近い 結果が得 られ るが、実際に

は こ の 曲率比が部位の 剛性比 、構造物モ デ ル の

全体形状、材齢等に よ り変化するため に、こ れ

をどの ように 同定す るか が今後の検討課題 の

一
つ と して 上げられ る 。 残された課題 の 二 つ 目

と して は、適切な構造物解析モ デ ル の設定方法

の 確立が上げ られ る 。 今後 、
こ の よ うな課題 が

解決されれば 、 外部拘束係数を用い ない CP法が

有効 な温度応力計算法 として実用化さ れ る も

の と思 われ る 。
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　 7．ま とめ

　 3 年間 に わた る委員会活動で 得 ら れ た主 な

成果 を列挙すれ ば次 の とお りで ある。

（1）我が 国で使用 されて い る幾つ か の 3 次元温

　 度応力解析 プロ グラム の 比較検討を行い 、各

　 プロ グラ ム の 定量的な関係を把握した 。

（2）L狙 および Ec！Er をパ ラ メ ーターに した壁状

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 3 次元 温度応力解析

　 を行 っ た 。

（3）3次元解析の 結果、1／H が 3以上で 、全ひず

　 み の 直線性が保た れる こ とが確認 された 。

（4）3 次元解析結果 を基 に して、外部拘束係数

　　 （軸拘束係数、曲げ拘束係数）を同定 した。

（5）3 次元解析結果か ら同定 した外部拘束係数

　 と 3次元解析結果と の 比較検討 に よ り、 新た

　 に同定 した外部拘束係数が妥当 な も の で あ

　 る こ とを確認 した。

（6）3 次元解析結果か ら同定した外部拘束係数

　 と従来の係数 との 比較検討 によ り、新たに同

　 定 した外部拘束係数が よ り的確 な係数で あ

　 る こ とを確 認 した 。

（7）3 次元解析結果を基 に して 同定 した外部拘

　 束係数 （軸拘束係数、曲げ拘束係数）を、新

　 たに CP法（CL法）に適用する外部拘束係数 と

　 して提案 した 。

（8＞外部拘束係数を用 い ない CP法 （区分 CP 法）

　 の 定式化を行い 、将来的に外部拘束係数を用

　 い な い 温度応力 の 計算法が 有望で あ る こ と

　 を示 した。

（9）実構造物 にお ける実測値との 比較に より、新

　 た に提案 した外部拘束係数の 適用性 を確認

　 した。

　今回の 委員会活動で、外部拘束係数の 見直 し

と適用 範囲の 拡大を図る こ とが で きた 。 こ れに

よ り、現行の CP法の計算精度が 向上 して い くも

の と期待 して い る 。

　約 17 年間にわた っ た マ ス コ ン ク リ
ー ト温度

応力研究委員会の 活動 によ り、
マ ス コ ン ク リ

ー

トの温度応力制御技術の枠組み はほぼ完成に至

っ た と考えて い る 。 こ れ まで に本委員会で作成

した研究報告書ならびに解析ソ フ トが、今後と

もマ ス コ ン ク リー トの 品質向上 に 寄与する こ と

を期待 して い る 。

　最後に 、本委員会活動に対 して 、 長期に わた

り、 御援助、御支持頂い た関係各位に心か らな る

謝意を表する次第である 。
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