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要 旨 ： コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 大型化 ， 高機能化 に伴 い ，施工 段階で しば しば生 じる温 度ひ

び割れが問題 をな っ て い る 。 温度ひび割れ発 生確 率を推定す る方 法 と して ，土木 学会 コ ン

ク i］　
一．

ト標 準示 方書 に温度 ひ び割れ 指数を用 い る 方法 が推奨 されて お り ， そ の ほ か に もい

くっ か の な温度ひび割れ簡易評価法が提案 され て い る 。 しか し， こ れ ら簡 易評価法 の 適用

性に つ い ては 十分に検討 されて い ない の が現状で ある。そ こ で ，本 研究は 30例 の 施 工 実

施例を用いて 済 種の 温度ひ び割れ危険度評価法の適用性 を統一的に検討す るも の で あ る。

キ ーワ ー ド ： 温度 ひ び割れ ， 温度ひ び割れ指数 ， 温度解析 ， 温 度応力解析 。

　 　L　は じめ に

　 近年の コ ン ク リ
ー

ト構造物の 大型化，高機能化

に伴い ， 施 工 段 階にお け る 温度 ひ び割れ の 発生事

例が増えて い る。温度ひび割れ危険度評価に っ い

て は ， ±木学会 コ ン ク リ
ー

ト標準示 方書
1＞ （以下 ，

示方書 とい う）に温度ひび割れ指数を用 い る方法

が推 奨されて い る 。 温度ひ び割れ指数は 強度 と

温 度応 力 の 比 で 定義 され る の で ， 指数 を算定す

るた め に は ， 解析 によ り温度応力 を求め なけれ

ばな らな い
。 温度応力 は FEM あ る い は CP 法

な ど で 算定す る こ と が で き る が ， 場合に よ っ て

は多大 な計算 コ ス トと時聞を費や さな けれ ばな

らない 。 こ の よ うな事情か ら， 温 度ひ び潮れ指

数および ひ び割れ危 険度評価 に関す る簡易 式が，

現在 ま で 示 方書推奨式 を初 め と し て い くつ か が

提案 されて い る 。 し か し ， こ れ らの 簡易式 は 適

用性 と 適用範囲 が 明 らか に され て い な い の が 現

状で あ る 。 本研 究 は 多数の 実構造 物 の 温 度 ， 温

度応力解析 を実施 して ， 既 往の 簡易式 の 適用性 ，

につ い て 統
一的評価を行 うも の で ある 。

2． 研究概要

2．t　 温度ひび割れ簡易評価式

温度 ひ び割れ指数は
一般的に CP 法 あるい は

FEM に よ る 温度応力解析 を も と に 算定され る。

一
方 ， 温 度ひ び割れ指数の 簡易算定式 と して 土

木学会簡易式がある。そ して，ひ び割れ危険度

評価式 に は ， 塚 山式 ， 山崎式 ， 石 崎 ・青柳式 な

どがあ る。以下にそれぞれ の 概要を説 明す る。

　 （1）　 土木学会簡易式

　 （a ） 内部拘束が卓越す る場合

　　　　　0，1＋ 0．25Vifi ＋ O、8k

こ こ に 、　 W ： 壁 の 厚 さ（m ）

　　　　 k ：　 外部拘束度

　　　　 Tcr：

（3 ）　 山崎式および石崎 。 青柳式
3 ）

　 （a ）　 山崎式 ：

　　 KR△7三一10

　　温度ひび割れ指数 羸 15 ／△ Ti

こ こ に、△ Ti ：　 最大 内外温度差。

（b ）　 外部拘束が車越する場合

　 温痩ひ び割れ指数 ； 10 ／（R △ T
。）

こ こ に 、△ T
。

：　 最大平均温 度差、

　 　　 　　 R ：　 拘束係 数。

（2 ）　 塚山式
2 ）

　 　　 　　 　　　 　 12
　　 T

，，

；

（1）

（2）

（3）

ひ び割れ発 生限界温度 （℃）。

（4）

触 　岐阜大学大学院工 学研究科

糟 　岐阜大学工学部教授　 工 博

（正会員）

（正会員）
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（b ）　 石崎 ・青柳式 ：

　　　　　 KR △To＝tT 　7．67

こ こ に 、KR ：　 拘束係数

　　　△ To ：　 最大 温 度降下 量。

（5）

　なお ，式（2）〜（5）にお ける拘束係数お よび外部

拘束度 は ， い ずれ も温度 ひ ずみに対す る拘束ひ ず

み の 比 として定義されて い ると考えられ る 。

　2．2　 構造物施エ データ

　本研 究 で解析 した構造物は ， 土木学会年次学術

講演会 講演概要集， 日本 コ ン ク リ
ー

トエ 学協会 コ

ン ク リ
ー

ト工 学年次論文報告集およびマ ス コ ン ク

り
一

トの ひび割れ制御指針 ， 土木学会コ ン ク リ
ー

ト技徳シ リ
ーズ

“

最萩の マ ス コ ン ク リ
ー

ト技衛
’
鞠

な どで 施工 事例 と して 報告 され た も の で あ る 。 内

訳 は ， 壁体が 18 例 ，
ス ラ ブが 7 例 ， そ の他 （基

礎頂板 ，
フ
ー

チ ン ク，ケ
ー

ソ ン ，塔基な ど） が 5

例である。セ メ ン トの 種類は 普通ボル トラ ン トセ

メ ン トを始 め ， 中庸熱 ボ ル トラ トセ メン ト， 早強

ボ ル トラ ン トセ メ ン トお よび低熱ボ ル トラ ン トセ

メ ン トなどとなっ て い る 。 施工時期は春 ， 夏， 秋 ，

冬 の 四季 におよん で い る 。 養生方法 は ， 断熱養生 ，

湛水養生 ，
シー

ト養生などで ある。 各構 造物の 施

工 データを表 一 1 に示す 。

表一1　解析構造物デー
タ
ー覧表

解 析

ケース

構造物

瀰

構造物

　長

伽 m ）

構造物

　高

（  ）

構造物

　 厚

（mm ）

拘束体の

弾性係数

（N   m う

使用セ

メ ン ト

打ち込

み温度

ぐ℃〉

温 度上

昇 量 Q。，
 

温度上

昇速度

 

設計基準

齦

（N’  う

1 句 壁体 30000545017005000 高炉 2027 ．990 ．54824
25〕 壁体 100003200120020000 普通 1246 ．71 α85230
35｝

壁体 50003200120020000 普通 1246 ．710 ．85230
46）

壁体 21800615085020000 普通 2844 ，51 ．52124
56）

壁体 1780019627002000 普通 2240 ．541 ．04824
66） 壁体 1780019627002000 普通 22 37．8091624
761 壁体 3650300013001500 早強 2050 ．041 ．46924
86〕 壁体 loooo3200120025000 普通 2046 ．501 ．18030

961 壁体 100003600120025000 普通 2040 ．001 ．00030
10 廼

壁体 100004170100025000 普通 2743 ．500 ．85230
ll　81 壁体 150001500100025000 普通 1557 ．870 ．71630

12鯨 壁体 6250300070010000 普通 1144 ．760 ．60624
13助 壁体 5000300012001000 縢 16．7390 ．65230
14勘

壁体 20000300023002000 普逓 2042 ，8 α99424
15L切 壁体 2000010756002000 普通 30．56262 ．117． 21

16 玉匚o 壁体 10000300010001000 普通 22 33 α77821
星71の 壁体 86002600 玉ooo5000 高炉 2a546 ．6LO6024
1811） 壁体 61001850120020600 普通 2432 ．00 ．70030
蓋91 

ス ラブ 64000640005400200 高炉 董o38 ．40 ．33424

2061 ス ラ ブ 906090602000100 高炉 2445 ．0092030
216 》

ス ラ ブ 123007goo5002300 普通 29．446 ．8L57630

226｝
ス ラブ 1230079005002300 髄 30β 4671 ．62830

23 の
ス ラブ ll300102305002300 低熱 3022 ．601 ．12830

2461 ス ラブ 906090602000loo 早強 圭8 5α413Q 一30 、

25i2｝ ス ラブ 嫻 （直径） 60001000 低熱 301a11 ．87224

2610昏 梁状物 27000220012005000 黼 2461 ．40 ．70030

27 切 フ チン
ー

グ 1200012000   100 中庸熱 9．533 ．5 α43030

28 励 フチ ンーグ
・
2700017000 ‘45001000 高炉 2028 ．0 α55430

29 の ケーソ ン 212001020040001000
．

早強 19　
』

49491 ．33230

306）
塔基 80003000450030000 ．．．．普通 16551 ．51200 ．

150
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2．・3 解析方法

　温度解析は 二次元 FEM ，温度応力解析 は CP

法な らびに FEM を用 い た。解析に あた り節点数、

要素数，ス テ ッ プ 数，最大対流境界数な ど解析

モ デ ル データは原文献で示 され た もの を用 い た。

比熱，熱伝導率，熱伝達率，密度 ， 強度 ， 外気温 ，

コ ン ク リ
ー

トの 打ち込み温度など温度解析関係 の

データも原 文献 の もの を用い た 。

　断熱温度 上 昇式 Q（t）（℃ ）は次式 を用 い た 。

c  篇 9、、（ト 〆 ） （7）

こ こ に 、 Q。。； 終局 温度上昇量（℃）

　　　　　 r ： 温度上昇速度に関す る定数

　　　　　　t ： 材令 （日）。

　諸特性が文献中に 示 されて い ない 場合は温度お

よび 温度応力実測値を参考 し なが ら こ れ らを決定

した 。 CP 法で解析するとき の 拘束係数は JC 正

マ ス コ ン ク リ
ー

トの 温度応力研 究委員会報告書

（1998．4 出版）で示 された も の を用 い た 。

　温度ひび割れ指数を算定する際の引張強度は、

示方書に示 され て い る算定式を用 い て 推定 した。

また ， 土木学会簡易式を用い る際の 拘束係数 R の

値につ い て は本研究で解析 した外部拘束が卓越す

る構造物 （8 例）の 拘束体は全て既設 コ ン ク リ
ー

トで ある こ とか ら， 示方書 の 推奨値を参考に して

一
律 0．6 を用 い た 。

表一2　温度解析結果

慚

ケー
ス

中心最高

温度（℃）

表面温度

　　（℃）

最大控渡

差 （℃）

平均最大

温度（℃ ）

平均外

気温 （℃ ）

最大温度

降下量 （℃ ）

1 38．9 21．9 17 31．5 15 16，5

2 41．4 22．1 19．3 28．3 6 22．3

3 41．4 22．1 19．3 28．3 6 22．3

4 59．7 42 17．7 50．9 28 22．9
5 45．8 38．2 7．6 39．7 22 17．7
6 43．1 36．6 6，5 37，6 22 15．6
7 6514 36．8 28．6 50．5 10 40、5

8 49．8 30．2 19．6 39．4 1G 29．4
9 44．9 30．2 14．7 35．8 10 25，8

10 53 34、6 18．4 44．2 20 24．2
11 45．8 32．9 12．9 35．7 15 20．7

12 37。2 25．5 11．7 28 15 13
13 33，8 25 8．8 27．2 15 12．7

14 55．6 25．2 30．4 37．9 15 22，9
15 63．2 42．8 20．4 52．8 25．5 27．3

16 41．7 33．1 8．6 36．3 20 正6．3

17 52．1 26．2 25．9 40．5 21．5 19

18 46，2 29．4 i6．8 39．7 20 19．7
19 46．8 17．1 29．7 38．1 5 33．1
20 54．5 4L6 13．9 43．8 27 16，8
21 50．9 42．9 8 45．6 20 25、6

22 51．8 42．3 9．5 45 20 25
23 36．5 32．7 3．8 33．8 20 13，8

24 61．6 40．1 21．5 48．7 27 11．7
25 51，1 38．2 12．9 40．9 27 13

26 62 31 31 51 正9 32
27 42．7 29．4 13。3 30．5 4．5 26

28 43 29．4 13．6 26．3 15 11．3

29 69．6 58 11．6 57 17 40

30 6婆，9 22．4 42．ユ 42 10 32
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3 ． 解析結果

3．1 温度解析結果

　各構造物の 温度解析 の 結果を表一2 に 示す。

3．2 温度ひび割れ指数

　各評価式 に よ る 温 度ひ び 割 れ 指数お よ び ひ び

割れ危 険度評価結果 を表
一 3 に示す。

　表中 に は FEM と CP 法による温 度ひび割れ

指数とあわせ て ， 土木学会簡易式 に よる温 度ひ

び割れ指数お よ び各簡易評価式 によるひ び割れ

危険度評価結果 ， な らび に実構造物 に お けるひ

び割れ の 有無が 示 され て い る 。 なお ， 土木学会

簡易式 の 適用 に あた っ て は ， CP 法で用 い る軸

拘束係数が 0、5未満 の 場合は内部拘束卓越，そ し

て ，0．5 以上 の 場合は外部拘束卓越 と判断 した 。

表
一 3　 温 度ひ び 割れ 評価 結果

　　対象

ケー

CP

法

二 次元

FE擁法

土木学会

式 （内部）

士木学会

式（外部）

塚山 の

評価式

山崎の

評価式

石 崎青柳

評価式

ひ び割れ

の 有無

1 0．70O ．85 △ 1．0玉 ○ × ○ ○

2 0．750 ．61 0．77 △ ○ ○ ○ ○

3 0．890 ．81 0．77 △ ○ ○ ○ ○

4 0。600 ．66 0．85 △ ○ ○ ○ ○

5 1，08 1．21 △ 0．94 ○ ○ ○ X

6 1．411 ，35 △ 1．07 ○ × ○ ×

7 o．860 ．85 0．52 △ ○ O ○ ○

8 0．680 ．76 0．77 △ ○ ○ ○ ○

9 0．760 ．95 1．02 △ ○ ○ ○ ○

10 1．00 1。OO 0．82 △ ○ ○ ○ ○

110 ．800 ．68 △ 0．81 ○ ○ ○ ． ○

12 正．06 1、59 1．28 △ × X ○ X

．132 ．903 ，15 茎．70 △ X X X ×

140 ．590 。86 0。49 △ ○ ○ ○ ○

150 ．98 1．21 △ G．61 ○ ○ ○ ○

162 ．36 1．09 1．74 △ ○ X ○ ×

17 0．840 ．58 0．58 △ ○ ○ ○ ○

18 1．271 ．34 0．89 △ ○ ○ O ×

19 0．831 ．21 0．51 △ △ △ △ ×

20 △ 0，74 1．08 △ △ △ △ ○

21 1．210 ．99 △ 0．65 △ ○ ○ ○

22 0．900 ．82 △ 0．67 △ ○ ○ ○

23 五．731 ．53 △ 1．2i △ X ○ ○

24 △ 0，60 0，7G △ △ △ △ ○

25 0．86 1．IG 1．16 △ △ X ○ ×

26 1．040 ．93 0．48 △ △ ○ ○ ○

27 1．25 1．03 1．13 △ △ X × X

28 1．282 ．00 ・ 1．09 △ △ X × ×

29 0．631 ．60 1．29
ド

ム　 1 ，△ △ 、、，　　 △ ． X

30 G．440 ，55 O．36
一

五
尸齟丁 F1

‘　
1

△
『一
　 △ ○

　注 ：　表中の 数値 は各算定方法の よ る温 度ひ び鮒れ指数， Qはひ び 割れ あ
：
り，

の 適用 範囲外で ある場合を示 す。

X は ひ び割れ無 し，△ は評価方法
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　表
一 3 で示 した温 度ひび割れ指数に つ い て ，

FEM によ る温度ひ び 割れ指数の値に 対する CP

法 お よび 土木 学会簡易式 に よ る 指数 の 誤 差を

表
一4 に 示す 。 なお ， 誤差は次式に よ り算出 し鵡

ε
＝ Σ（1∫

− 1
，）

2

ε

　

fI

こごこ

Ii：

n

n

誤差

FEM 法に よる温度ひ び 割

れ指数

CP 法お よび簡易式に よ る

温度ひ び割れ指数

データ数。

表一4　各算定法による指数 の 誤差

種類 CP法 土木学会式

（内部卓越）

土木学会式

（外部卓越）

構造物

全体

0．26 0．34 0．25

壁体構

造物

0．22 0．32 0．24

ス ラブ

構 造物

0．22T 0．30 0．27

他 の 構

造物

0．43 α 39

（8）

　表
一4 か ら， まず

．CP 法 に よ る指数の 誤差 は構

造物 全 体 を 対象 と した 場合 は O．26 で ，壁体，ス

ラ ブ に つ い て も ほぼ同程度の 誤 差となっ て い る 。

しか し，他 の 構造物につ い て は 誤差 が 0．43 と増

大 して い る。 こ れは，他の構造物 の 中に CP 法の

適用が問題 とな る も の が含まれ て い た こ と に よ る

と考 え られ る。

　内部拘束卓越の 場合の 土木学会簡 易 式 の 誤 差

は ， 構 造物種 類 の 影響は 比 較的 に 小 さ く 0．30〜

0．39 で，CP 法に 比 べ て 精度 が低 くな っ て い る 。

外部拘束卓越 の 揚合 の 誤差 は 0、24〜027 で ，内

部拘 束卓越 の 場 合 に く ら べ て 誤 差 が小 さくなっ

て い る 。 CP 法 と比 較 して も，精度の 差異 は小

さい 。た だ し，外部拘束が卓越 す る場合 の 算定

式は ， 指数 の 値 に 大 きな影響を 与 え る外 部拘束

度 R の 推奨値が か な り大略的で ，そ の 適用 に あ

た っ て は R の 妥 当 性 に つ い て の 吟味が必要 で あ る。

　 3．3　温度 ひび割れ危険度評価

　表 ・．− 3 で ，温 度 ひ び割れ 危 険度を各簡易式で

判定 し た 結果 と 実構造物に お け る ひ び割れ の 有

無との対応 か ら ， 各簡易法 の 的中率を算出 した 。

また ， FEM ，
　 CP 法お よ び 土木学会簡易式 に つ

い て も ， 参考の た め に ， 温 度ひ び割れ 指数 の 値

が 1．0 以下 （ひ び割れ発 生確 率 50％ 以上） を超

えれば ひ び割れ が 発 生 す る と して そ れ ぞれ の 　的

中率を算出し た 。

　各方法 の 的中率は次 の よ うに な る。なお，カ ッ

コ 中の 分数 の 分母はデ
ー

タ数で ， 分子は的中例 の

数を示す。

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

（5 ）

（6 ）

（7 ）

塚 山式

山崎式

石崎 ・青柳式

FEMCP

法

（14！18）＝78％

（21125）＝84％

（19125）＝76％

（29f30）＝97％

（21！28）≡75％

土木学会式 （内部拘束卓越）

（18〆22）二82％

土木学会式 （外部拘束卓越）

（5！8）＝63％

　塚 山式 ， 山崎式 ， 石 崎 ・青柳式 の 的中率は い

ずれ もが 80％ 前後 と比較的高 い 的中率を示 した 。

　本研 究で ，塚 山式は壁体の み に 適 用 し，ま た，

山崎式お よび 石 崎 ・青柳式 は R ≒ 0 の もの は 適

用範囲外 とした 。
こ の よ うに ， こ れ らの 簡易 評

価式は本研究 の よ うに 適 用 範 囲 を限定す る と，実

用に耐 え うる精度が得られるも の と考えられ る。

　FEM お よ び CP 法 の 的中率は そ れぞれ 97％ お

よ び 75％ と な っ た。特に，壁体構造物に っ い て ，

的中率 が 100％ にな っ た。た だ し， FEM お よび

CP 法は，通 常 ， 温 度 ひ び割 れ指 数を算定 し ， ひ

び割れ発生確率 を評価す るために用い られるもの

で あ り， また，ひ び割れ発 生 限界 の 指数値 （本研

究 で は 1．0） に つ い て もさらに検討 を要す る が ，

指数 の 値を もとに し た ひ び割れ危険度 の 判定は ，

一
っ の 有力 な 目 安 に な る と考え られ る。
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　土木 学会簡易式の 的 中率 は内部拘束卓越 の 場

合は 82％ ， 外部拘束卓越の 場合は 63％ とな り，

FEM お よび CP 法 の 的中率 にくらべ 低 くな っ た 。

しか し ， 大まか な 目安 を得る に は 十分な結果 を

与 え る と考 え られ る 。

4 ．　 ま とめ

　本研 究で は，温 度ひ び割れ 指数 お よ び 温 度 ひ

び割れ 危 険度 評価 法 に 関す る既往 の 簡易式 の 適

用性を統
一

的に検討 した 。

　本研究の結論をまとめると，次 の よ うにな る。

　 （1 ）FEM に よる温 度ひ び 割れ指数を基準と

した 場合 の CP 法 に よる指数 の誤差は ， 構造物

全 体 を対象 と し た場合は 0．26 で ，壁 体，ス ラ

ブ につ い て もほ ぼ同程 度 の 誤 差 とな っ た 。 し か

し ， 他 の 構造物 に つ い て は誤 差が 0．43 と大 き

く な っ た。

（2 ） 内部拘束が卓越す る 場合の 土 木学会簡易算

定式 の 誤差は，構造物種類 の 影響は比較的に 小

さく 0．30〜0．39 で ， CP 法に比 べ て精度が低く

なっ た 。 外部拘束が卓越す る場合は ， 誤差 hS　O．24

〜0．27で ， CP 法に比 べ て 若千精度が悪 くなっ た。

（3 ）塚 山式 ， 山崎式 ， 石崎 ・青柳 式 の ひ び割れ

危険度の 的中率 は い ず れ もが 80％ 前後 の 値 とな

る程度 で あ っ た 。

（4 ）簡易評価式は適用範囲を限定す る こ と に よ

り実用に耐 え うる精度が得 られる もの と考えられ

る。

（5 ） FEM お よび CP 法の 的中率は，それぞれ

97％ お よび 75％ と値を示 した。特 に，壁体構造

物に っ い て 両方法 ともに的中率が 100％ に な っ た 。

従 っ て ，指数 の 値をもと に した ひ び 割れ危険度 の

判定 は ，

一
つ の有力な 目安になる と考える。
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