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要 旨 ： ひ び割れ誘発 目地 を施工 する 際，
目地板の 種類 ， 寸法お よび配 置な どは種 々

の 形式の もの が採用されて い る 。 しか し ， これ らがひび割れ制御効果 にお よぼす影

響 に つ い て の 総合的な検討 は十分 に行われて い ない の が 現状で あ る 。 本研 究は ， ド

ーナツ型 の 鋼製拘束型 枠を用い て ， 目地の構造 とひ び割れ制御効果の 関係を解析 的

お よび実験的 に明 らか に し， 合理的な 目地設計の 基礎資料を得よ うとする もの で あ

る 。
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1．は じめに
1） 2 》

　マ ス コ ン ク リー ト構造物に発生する温度ひ び

割れの制御対策を計画する場合 ， 材料 ， 配合 ，

施工および設計面からの総合的な検討が必要で

ある。 温度ひび割れを完全に防止する こ とが困

難な場合は ， 構造物の機能を損なわない範囲内

にひび割れ位置および幅を計画的に制御する対

策が とられる 。

　 ひび割れ位置の 制御は ， ひ び割れをある特

定断面に集中させる こ とによりその他の個所へ

の発生を防止 して ， 構造物全体につ い て の ひび

害11れに対する要求レベ ル を満足 させ よ うとする

もの である。 ひび割れ位置を制御する具体的な

手段 として ，

一
般的にひび割れ誘発 目地が用い

られる 。 ひび割れを確実に 目地 部分に集中させ

るためには ， 目地の 構造な らびに 目地間隔の 選

定が重要となる 。 この うち目地 の 構造につ い て

は， 目地による断面の欠損率お よび 目地板の種

類 ， 寸法および これらの配置方法が重要なポイ

ン トとなる 。 土木学会コ ン クリー ト標準示方書

では断面欠損率を 20〜 30％以上 とする こ とが

推奨されて い るが ， 実施工 で は多くの揚合 40％

以上で設計されているよ うである。一方 ， 目地

板の種類 寸法お よび配置 （以下， 目地仕様と

い う）につ い ては ， 示方書では施工例が示され

てい るだけで ， これに関す る具体的な指針は示

されて い ない 。 こ のため現在 ， 種々 の形式の 目

地仕様が用い られてい るが ， 目地仕様がひび割

れ制御効果におよぼす影響につ い て の総合的な

検討は十分になされて い ない のが現状で ある。

　本研究 は ド
ー

ナ ツ型 の 鋼製拘束型枠を用 い

て ， 目地仕様がひ び割れ制御効果におよぼす影

響を解析的お よび実験的に検討し， 合理的な目

地仕様設計の基礎資料を得よ うとするもの であ

る。

2 ．目地仕様 と応力集中度

2 ． 1　 解析モ デル

　 2 次元 FEM 弾性解析に よ り 目地板の 寸法

と配置が応力分布 （応力集中性状）におよぼす

影響を検討 した。目地仕様の解析モ デル に つ い

て は ， 図
一 1 に示すよ うに中央に誘発 目地 を

設定した 10〔）cm 　×　10M］cm の 2次元 モデル とし

た 。 目地部は図 一2 に示すよ うに断面欠損率

を 50％ とし， 表面には上底 4（rm ， 下底 5cm ，

深 さ 5cm の 台形の化粧 目地 を配置した。目地

板の寸法および 目地板相互 の 間隔は 4 種類 とし

た 。 A シ リ
ーズでは幅 20cm の 目地板を 2 ヶ所
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目地

2 次元 モ デ ル

図一1　 2 次元 モ デル

A シ リーズ B シ リーズ C シ リーズ D シ リ
ーズ

図一2　解析モ デル

の化粧 目地のすぐ内側に設定した 。 目地板間（コ

ン クリ
ー ト部分）の距離は 5〔辷m となる。B シ

リーズでは断面 の 中央部に幅 4  m の 目地板を

1枚配置した 。 目地板間の 距離は 2挽m である。

C シ リーズ で は幅 2〔  の 目地板を 2枚配置 し

た 。 目地板間の 距離は 2（  である。 D シ リ
ー

ズでは幅 14c　n の 目地板を 3枚配置した 。 本ケ

ー
ス で の 目地板間距離は 1翫 m となる。 い ずれ

の シ リーズの 目地板設置も実施工 で多く採用さ

れて い るもの である。

2 ． 2　解析条件

　要素分割は ， 目地板上は 2cm きざみ ， 他は

1  きざみ の 分割幅と した 。

一
例 として ， 図

一3 に A シ リーズ の 要素分割 図を示す 。 応力

解 析 で 用 い た コ ン ク リー トの 弾性 係数 は

30kMmln2
， ボア ソ ン 比は 0．16，熱膨張係数

は 10x10
−6
ノ℃とした。 目地部分は近似的に空

隙と考えた。 解析は コ ン ク リー ト部分の 温度が

1℃降下 した ときの 温度応力につ い て実施 し

た。

目地板部

図一3　要素分割図 （A シリーズ）
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3 ．解析結果

　応力解析で得られた各シ リーズ の 目地板間に

おける応力集中性状を図一4 に示す。 本研究

では ， 目地の ひび割れ誘発性能に影響すると考

えられる 目地板先端付近の最大応力すなわち局

部的応力集 中度と臼地板間の平均応力すなわち

平均的応力集中度につ い て検討を行 っ た 。 なお ，

解析 モ デル の 平均応力は全 ケー
ス とも O．3

M  
2
である。

3 ． 1　 局部的応力集中度

　図一4 の 各図よ り， 全ケース とも目地板の

先端と化粧目地部に応力が集中して い る こ とが

わかる 。 目地板先端の最大応力は A
，

B
，
　 C

，

D シ リ・
一一
ズそれぞれ 1．8， 1．7， 1．5，

　 1．4Nlmm2

となっ た。 局部的応力集中度は A シ リーズでは

5．9，
B シ リーズ で は 5．7，

　 C シ リーズ で は 5．1
，

D シ リーズでは 4．7 となり， A シ リ
ーズが最も

2．0

（ 　1．

惹
≧ 1・

餐　・・s

　 O．O

冊

2．o0

　

　

0
　

　　
5
　

　　
0

1
　

　
1
　

　
0
　

　
α

望
5

≧

只
栓

A シ リーズ

認

（目地板 〜 目地板）

濳
　 円周方向

2，0n

　1．
看
≧ 1・o

醤　・・5

　 0，0

C シ リ
ーズ
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JP ： 目地板先端郎

OI ；化 粧 鼠地部

大きく ， 次い で B ，
C

，
　 D シ リ

ーズ の順となっ

た。 局部的応力集中度は目地板が近づ くと小さ

くなる傾向を示した。

3 ． 2　目地 板澗の平鵡応 力集中度

　 目地板闇の 平均応力は ， ひ ひ剣れ誘発に影響

する領域 （目地板間 X 化粧 黶地の 厚 さ 5cm ）

の応力を平均 したもの である。 閂地板問の 平均

応力はA ， B ，
　 C ，

　 D シ リーズ それぞれ 0，42，

O．48，
0．54， 0，57Nltn　n2 となっ た。これ らか

ら， 目地板問の 平均応力集中度は A シ リーズで

は 1、4， B シ リ
ーズでは 1，6，

　 C シ リ
ーズでは

1、8，D シ リーズで は 1．9 とな り，　 C ，
　 D シ リ

ーズがほぼ同程度で ， 次い で B
，
A シ リ　一一ズ の

順となっ た。 こ の こ とか ら， 目地板間の 平均応

力集中度は局部的応力集中度とは反対にB地板

問隔が狭 くなるにともない大きくなる傾向を示

した。

2．D

（ 　霊．5

籌
シ ・°

痿　…

　 0，0

2，0

E1
・5

2 ・ ・

渥　…

0．0

迎

B シ リー ズ

2．e

り

0

（

筆
飫

≧
）

奩　・・s

0，0

（目地板 〜 目地板）　 （目地板 〜 化粧臼地）

図一4 　応力集中性状

D シ リ
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4 ．実験概要

4 ．1　 ドーナツ型拘束型枠

　解析で得 られた結果を実験的に検討す るた

め， 図一5に示すように内径 3（  ， 外径 50  ，

高さ 5cm の ド
ー

ナ ツ型の鋼製拘束型枠を用い

たひび割れ実験を行 っ た。 ドーナツ型の コ ンク

リ
ー

ト供試体が収縮すると， 内径の鋼製リン グ

により収縮が拘束され、供試体円周方向にほ ぼ

一様な引張応力が発生する。こ のため、半径方

向に目地板を配置すれば解析モ デル とほぼ同様

の応力集中場が再現で きる。 図一6 は コ ン ク

リ
ー

トの 弾性係数を 301（Ntmm2 ， 収縮ひずみ

を 100μ とした時の円周方向応力の FEM 解析

結果である 。 図か ら， 円周方向応力は ， 内径側

と外径側で平均応力の 約 25％程度の応力差が

生 じて い る 。 供試体の 径をさらに大きくすれば

応力差を小 さくする こ ともで きるが ， 供試体の

取 り扱い など実験実施 上これ以上大きくするこ

とは困難で あっ たの で ， 本研究では図
一5 に

示 した供試体寸法を採用 し鶴 なお ， FEM 弾

性解析か ら求めた供試体円周方向の 平均引張応

力は、ひずみを完全に拘束 した場合の応力の約

O．6 倍である 。

亠 』＝ ＝ ＝ ＿ 』］ 』x・・

　 10口　t　　　　　 280　　　　　　　 100

　 　 　 　 　 　 00e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 崩位置闖

4 ．2　供試体

　図一 7 に示す ように ， ドーナツ型供試体 の

4 個所に ， 解析で検討した 4種類の 目地を 1／

10 に縮小 したもの を設けた 。 目地板には厚 さ

3  の ベ ニ 袷 板を用い 鶴 供試体の収繍 こ

つ い ては， 乾燥呶縮に より発生 させた 。 リン グ

にできるだけ均
一な乾燥収縮を発生 させ るため

，

脱型後直ちに供試体の 外周面に防水ス プ レーを

塗布 し，さらにその 上か らアル ミテープで シ
ー

ルを行っ 鳥 これにより乾燥面は上面お よび下

面の みに限定されるこ とになる。材齢 1 日で

各供試体の 脱型を行っ た後， 室温 20± 1℃ ， 湿

度約 60％ に保たれた恒温室で実験を行 っ た。

実験は 3回行い
， 供試体は計 13体作製した。

　　　　　／
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　 　 　 　 ，／
　 　 　 ／ 　 2．
　　 ／

’

　 卩／　　　　　　．ノ・

差 ・一・〆

D シ リ
ー
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図一6　応力分布図

A シり
一ズ

化粧目地

り一・ズ

図一一・5　 ドーナ ツ型拘東枠 圏一 7　目地板の配量
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4 ．3　配合

　セ メ ン トは普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを使用

した。
コ ン ク リー トの 配合は表一 1 に示す よ

うに富配合で単位水量を大きく し， 乾燥収縮が

大きくなるよ うに配慮 した 。 20℃の 湿潤養生

を行っ た供試体 コ ン クリー トの 材齢 28 日の 圧

縮強度は 26Nhnm2 ， 引張強度は 2．4Ntimn2前

後，そ して弾緜 数は 23kNimm2 前後であっ

た 。

5．実験結果

5 ． 1　ひび割れ発生状況

表
一2 に ひ び割れ発生位置 と材齢を示 す。

ひび割れが発生した 目地仕様はA
，

C およびD

表一1　 コ ンクリー トの配合

粗骨材の

最大寸陵
W ！ C8 ！ 8

単位量 くk5！』3）

水 メ ン 艢 骨材 粗骨材

106550222342826829

表一2　ひび割れ発生位置と材齢

実 試 A B C D

No．1 9 日

No．2 9 日
第
1
回

No．3 9 日

No．4 11日

閥o．5 11 日

囲o．6 6 日
第
2
回

No．フ 7 日

No．8 8 日

No．9 5 日

髄o 」 0 5 日
第
3
回

No．11 6 日

No．126 日

No」 36 日

合計 2 体 o 体 6 体 5 体

であ っ た 。 それ ぞれの ひび割れ発生状況 を写

真一 1〜 3 に示す 。 い ずれの ひ び割れ もほぼ

目地板に沿っ て発生 した。ひび割れ確認時点で

ひ び割れは断面を貫通 してお り， ひ び割れは発

生か ら 1 日以内で 全断面に進展 した と考えられ

る。ひび割れは材齢 5〜 11 日で発生 し ， ひび

割醗 生時の鵬 黻 は 13〜17Nl 
2

， 引張

醸 は 1．4〜 2，2N／mm2 ，弾性係数 は 15〜

18kN／mm2 で あっ た。 図
一 8 は ， 無拘束の角

供試体 10× 10 × 40cm を用い た コ ン ク リー ト

の乾燥収縮試験結果で ある 。 ひび割れが発生 し

た材齢 5〜 11 日の 乾燥収縮ひずみは約 200 μ

程度で あっ た 。 ただ し、 ドーナ ツ型供試体の断

面は 5 × 1（h皿 であるの で、ひび割れ発生時に

は これ より更に大きな乾燃収縮ひずみが発生 し

てい たと考えられる 。

600

（ 4005

躯 2°06

O　　　　　　　 to　　　　　　 20　　　　　　 30

　　　　　　 材齢 （日）

　　 図一8　 ひずみの経時変化

5 ．2　ひび割れ制 御効果と目地仕様

　実験結果か ら， 目地板先端 の 応力集中が最

も大きくなるA シ リーズでひび割れが発生 した

の は 13 体中 2体 （15％）であっ た。すなわち

局部的な応力集中が最 も大 きい ものが必ず しも

最もひび割れを誘発 しやすい とは言えない結果

が得られた。 最も多くひび割れを誘発 した目地

仕様は C シ リーズ の 6 体 （46％ ）で ， そ の 次

は D シ リーズ の 5 体 （38％ ）で あっ た。 C ，

D シ リーズそれぞれ の 局部的応力集中度はA シ

リ
ーズに比 べ て小 さいが ， 目地板問の コ ン ク リ

ー ト部分の平均的応力集中度は 1．9 および L8

とA シ リーズ の 1．4 に比 べ て 大きく， 従 っ て 目
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写真
一1　 ひび割れ発生状況 （A シリ

ーズ）

写真一2　ひび割れ発生状況 （C シリーズ） 写真一3　ひび割れ発生状況 （D シ リ
ーズ）

地の ひび割れの誘発性能は局部的応力集中度に

加 えて コ ン ク リ
ー

ト部分の平均的応力集中度に

も大きく影響を受けるもの と考えられる。 今回

の実験で は B シ リーズの 目地に は 全 くひ び 割れ

が発生 しなか っ た。B シ リーズ の 応力集中度は

局部的に も平均的にも全シ リ
ーズの 中間に位置

するもの である 。 この ことは， 視点を変えれば，

いずれの応力集中度も最も大きくならなかっ た

こ とになり，
これがひび割れ を全 く誘発 しなか

っ た原因 とも考える こ とが できる。 しか し， 本

研究で の実験数では明確に判断を下すこ とは困

難で あ り， 今後さらにデー
タを蓄積して い くこ

とが必要で ある。

6 ．まとめ

　本研究で は ， ド
ー

ナツ型鋼製型枠を用い て 目

地板の寸法と配置がひび割れ誘発性能にお よぼ

す影響を検討した 。 そ の 結果 断面欠損率が同

一
で も目地板の 寸法と配置により， ひび割れ誘

発性能に 大きな差異が生 じ る こ とが確認で きた。

ひび割れ誘発性能には 目地板先端部の局部的応

力集中度に加えて コ ン ク リー ト部分の 平均的応

力集中度に大きく影響されるこ とが明らか とな

っ た。
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