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要   約   

コンクリート構造物の設計および施工時のひび割れ制御対策方法は，示方書などに提示さ  

れているが，その効果は対象構造物により異なるため不明な点が多いと言える．   

本研究では，比較的打込み高さが小さく外部拘束の影響を大きく受けるスラブ状基礎コン  

クリート施工において，温度ひび割れ制御対策として低発熱型コンクリートおよび膨張コン  

クリートを適用し，その効果について普通コンクリートを基準に施工性，経済性，コンク  

リート物性などから総合的に比較・検討した．また，計測結果をもとに1次元の温度応力解  

析におけるパラメータの検討も行った．その結果，この種のスラブ状コンクリートでは，膨  

張コンクリートを適用することが最も有効であることが実証された．  

れらのコンクリートの報告2－6）は幾つかあるが，不明な  

点が多いのが現状であると言える．   

本研究では，スラブ状コンクリートにおける温度ひび  

割れ制御対策の効果を把握・評価することを目的に，比  

較的に打込み高さが小さく，外部拘束の影響を大きく受  

けるスラブ状基礎コンクリートの試験施工を行った．温  

度ひび割れ制御対策は，温度抑制および収縮補償を使用  

材料面で配慮して低発熱型コンクリートおよび膨張コン  

クリートを適用し，その効果については従来のコンクリ  

ート（以下，普通コンクリート）を基準に施工性，経済  

性，コンクリート物性，ひび割れ調査結果などから総合  

的に比較・検討した．また，示方書などに示されている  

簡易的な1次元の温度応力解析を行う際，適切な設定が  

必要となるパラメータの検討を計測結果をもとに行った．  
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§1．はじめに  

コンクリート構造物の温度ひび割れに関する研究は，こ  

れまでに数多くなされ，すでに示方書など1・2）に設計およ  

び施工時のひび割れ制御対策が記載されている．しかし  

ながら，その対策と効果は，対象とする構造物により異  

なるため不明確な点があると言われている．また，近年，  

低発熱型セメント，膨張混和材などを用いたコンクリー  

トが，温度ひび割れ制御対籠として実用化されている．こ  
§2．試験施工概要   

2－1エ事および試験概要  

本工事は，中部電力（㈱愛知変電所新設の内，GIS（ガス  
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図－1形状寸法および計器配置図  

絶縁遮断器）基礎コンクリート施工である．試験施工を  

行ったスラブ状コンクリートは厚さ50cmの2次コンクリ  

ートであり，既設の1次コンクリート（厚さ1m）上に  

打設することから厳しい外部拘束条件となり，セメント  

の水和熱による温度ひび割れの発生が予想された．  

工事名称：愛知変電所（500／275KV）新設の内  

機器基礎工事  

所 在 地：愛知県西加茂郡小原村大字川下地内  

試験場所：500KVGISCブロック  

試験規模：3ブロック（57．8m3，45．9m3，51．9m3）  

打設年月日：1993年9月10日  

現場計測：1993年9月10日”10月1日   

試験工事は，2つの温度ひび割れ制御対策を施したコ  

ンクリートと従来のコンクリートの施工を，同規模な3  

つのブロックに対して同日に行った（図－1参照）．  

2－2 温度ひび割れ制御対策   

一般に ，コンクリートの温度ひび割れ制御対策の基本  

的な考え方は，以下のとおりである．   

①コンクリートの温度を小さくする．  

→ セメント量の低減，低熱性セメントの使乱打込み   
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温度の低減，リフト高の低減，クーリングなど．   

②発生する応力を小さくする．  

→ 外部拘束度の低減，温度差の低減など．   

③発生する温度応力に対する抵抗力を付与させる．  

→ プレストレスの導入，鉄筋量の増加など．   

本試験工事では，施工条件，地理的条件および使用す  

る生コンクリート工場の設備条件などを使用材料面で配  

慮してご水和熟抑制型膨張材を用いた膨張コンクリート  

（①，③）および超低発熱セメントを用いた低熱コンクリ  

ート（①）の2つのひび割れ制御対策を適用した．  

2－3 コンクリート配合および打込み   

試験工事に使用したコンクリート配合（設計基準強度  

Fc鳥（28）＝240kgf／cm2（23．5MPa））を表－1，打込み  

時間を表－2に示す．養生方法は湛水養生とし，実施期  

間はコンクリート打設の翌日から材齢7日まで行った．  

2－4 現場計測および強度試験   

温度ひび割れ計測に関する測定は，標準養生供試休に  

よるコンクリートの力学的特性としての強度試験（圧縮  

強度，引張強度，静弾性係数）および打設コンクリート  

の現場計測（20日間）とした．現場計測の項目と使用計   
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表－1 コンクリート配合  表－2 打込み時間および初期値設定時刻  
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表－4 コンクリート強度試験結果  

表－3 現場計測項目  
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園一3 コンクリート有効応力の経時変化  

器を表－3，計器設置位置を図－1に示す．  本計測では有効応力計の値をもとに初期値設定時刻を区  

別した（表－2参照）．強度試験結果を表－4に示す．  

3－2 ひび割れ制御対策の総合評価   

ひび割れ調査は材齢17日と材齢76日の2回行った．材  

齢76日のひび割れ発生状況を図－4示す．低熱コンクリ  

ートの最高温度は，36．1℃（1．08日）で最も小さく，発  

生応力は推定引張強度を下回っているが，打設後4日目  

に亀甲状の表面ひび割れが発見された．これは，コンク  

リート部材内の温度差に伴う内部拘束による応力と，凝  
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§3．試験結果および考察   

3－1計測結果および強度試験結果   

各コンクリートにおける平面中央部の温度経時変化を  

図－2，応力軽時変化を図－3に示す．なお，超低発熱  

型セメントを用いた低熱コンクリートなどでは，温度と  

応力の発現に時間差が生じる2）と言われていることから，  
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求めることから，先ず，温度を正確に求めることが必要  

である．一般に，温度解析結果は応力解析よりも実測値  

と良く一致するが，部材厚さが薄くなると環境温度と放  

熱の影響によりセメントの水和反応が不活性になる場合  

があり，断熱温度上昇の推定式による解析値と合わない  

場合があると言われている．また，応力解析では若材齢  

時コンクリートの力学的特性が十分に解明されていると  

は言い難いため，正確に予測することは難しい．さらに，  

近年，温度ひび割れ制御対策として超低発熱型セメント  

および膨張混和材などが実用化されているが，これらを  

用いたコンクリートの温度応力発生状況および解析手法  

については，不明な点が多い．   

ここでは，実測結果と解析結果を比較し，今後，この  

種の解析を行う場合の各コンクリートの性状と適切なパ  

ラメータ値の把握を目的に検討した8・軋12）  

4－1 コンクリートの有効弾性係数   

簡易的にクリープやリラクゼーションを考慮する方法  

として用いられる有効弾性係数を計測データから設定す  

る場合，データ処理が複雑となることが多い．そこで，ひ  

ずみ，応力などの計測結果を用いて有効弾性係数の設定  

方法を検討した8）．  

（1）有効弾性係数の設定方法   

有効応力と有効ひずみの関係は，次式で与えられると  

する．  

△♂＝△どg・Eg（f）  

ここに，△♂：有効応力増分（kgf／cm2）  

△どg：有効ひずみ増分  

Ee（t）：時間tの有効弾性係数（kgf／cm2）   

有効弾性係数の設定は，実測の有効応力と有効ひずみ  

の関係が連続的であることを確認し，各計測区間の有効  

弾性係数を求めた（図－5，6参照）．この段階で回帰式  

を求めることは可能であるが，実測データは大きくぼら  

ついていることが一般的である．そこで，実測データを  

Hanningウインドウ9）による3回の平滑化を行い，最小  

二乗法で回帰式を求めた（図－6参照）．このHanningウ  

インドウとは，次式によって平滑化を行うものである．  

G鳥＝0，25Gト1＋0，50G烏＋0．25G烏＋1  

ここに，Gた：ある点における値  

C鳥：ある点における重み平均値   

なお，値が負になるものと5．0×103kgf／cm2（4．9×104  

MPa）以上のものは平滑化する際に無視した．これは，  

ひずみ計と有効応力計の感度の追いや，設置位置の多少  

のズレにより生ずるものと考えられる．つぎに，計算応  

力（実測有効ひずみ×有効弾性係数）と実測値の比較検  

討を行い，初期の圧縮側応力ピーク材齢を目安に係数の   

図－4 ひび割れ調査結果（材齢76日）  

表－5 温度ひび割れ制御対策の総合評価  

檀知  腑lれ暮l  l細仙l（仙）  ひび割れ檀積  姓工牲  牡訪性  総合坪傷   

低勲  多数  0．川見下  州側Ih．乃けI，州仙（用）  ×  △  △   

♯彊  l本  0．川程度  1虞ひび書lれ（li）  0  △  ○   

管適  川本II  q，川～D．15  1よひび暮lれ（li）  △  0  X   

結時間が長いことによるレイタンス処理などの施工上の  

要因が複合された結果，発生したものと推定される．ま  

た，低熱コンクリートは，凝結時間が長いことから表面  

仕上終了までの作業時間が他に比べて長くなった（表－  

2参照）．膨張コンクリートの最高温度は，46．4℃（0．54  

日）であり，他と比較して最も高かった．また，発生応  

力は，推定引張強度よりも小さい．ひび割れは，材齢17  

日に1本発見された．これは，応力が集中しやすいブロ  

ック形状が変化する箇所に発生しており，結果的に外部  

拘束が申越した温堅応力によるものと推定される．普通  

コンクリートの最高温度は，45．lOc（0．96日）であり，  

発生応力は材齢4．5日程度で推定引張強度を上回った．ひ  

び割れは．コンクリート中に埋設されたベース金物に沿  

って16本発生しており，規則性が認められた．また，ひ  

び割れ発見は，打設後4日目であったことから外部拘束  

が卓越した温度応力による貫通ひび割れと推定された．  

ひび割れ幅は，材齢76日の調査において0．10～0．15mm  

であった．その後，冬季測定において0．3mm程度（普通  

コンクリート）になったものがあった．これは，冬季冷  

込みに伴う収縮により，ひび割れ幅が大きくなったもの  

と考えられる．   

本試験施工において低熱，膨張および普通コンクリー  

トを適用した温度ひび割れ制御対策を総合的に評価した  

結果，表－5に示すように膨張コンクリートを適用する  

ことが最も有効であることが実証された7）．  

§4．解析パラメータの検討  

コンクリートの温度応力解析は，温度をもとに応力を   
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図－5 有効応力と有効ひずみの関係  
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図－7 計算応力と実測応力の経時比較  

表一6 各コンクリートの有効弾性係数  求めた回帰式と修正有効弾性係数を表一6，計算応力  

と実測値の経時変化比較を図一7に示す．低熱コンクリ  

ートでは，材齢1．125日までを一定値とする修正有効弾性  

係数を用いた計算値が実測値と良く一致したが，材齢約  

5日以降，多少のズレが生じている．これは，コンクリ  

ート表面部に発生したひび割れの影響と考えられる．膨  

張コンクリートでは，材齢0．542日以降を一定値とする修  

正有効弾性係数を用いた計算値が実測値とほぼ一致した．  

なお，0．542日以降，有効弾性係数が一定値となるのは，  

膨張効果と発現応力との相殺作用と考えられる．普通コ  

ンクリートでは，材齢約5．0日のひび割れ発生前まで実測  
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櫨■  事勤＃性ヰ緻推定式（kgf／用リ   

田嶋  E．一朗甘M√丁  
せ■  

■正  t．t25dl柁．一t州l0．誹【．一別相川√丁  

昏●  【．暮引帥○／T   
■■   

■正  0．512巳量で【．一別8M√石川【．一川○帥○   

匡★  E．－川ほ馴川√丁  
書■  

義正  0．れ日量咋．－111帥．川E．t川2901 t  

曽iコンクリートは．村山引ヨ以内のデータ使用．   

修正を行った．  

（2）検討結果  
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表－8 応力解析条件およびパラメータ  表－7 温度解析条件およびパラメータ  

応力■    析集件およぴパラメータ（靡折欄間川日）   

3l．lXtl‾－／℃（l．州－l．1¢日）  
11l  

粧■  12．ユ×川‾●／℃（l．1l－l．tほ日）  

lll   l．8x川‾●／℃（l．旧一之l．1日）  

叫II  ‖l   犯．Ix川‾●／℃ 川．帥－l．佗E）  
■礪  

l鵬   8．Tx川‾■／℃ 川．12一加．18）  

Ill   t2，3xll‘り℃ 川．仙－l．抽8〉  
暮斗  

lll   l．lxll■●／℃ 川．轟8－2l．18）   

llll  †●．・ユーt．ユt／（ll．5†t）  

暮t‡  ■鶉  †■．・338．¢t／ほ．引It）  

ko†／亡■1   †●．・引6．小／（ユ．0丁十t）   

ヰ鵬   【．■lX柑l州√亨「  
llIIIl  

3日までトl．円  
19†／¢■－  

5日以拝トl．叩   

娃触  †．Ⅰ33．0Tt／（tl．1小t）  
笥Illl童i  

f．tt．1／T     上彊  †．■33．tTt／（2．糾十t）  
kgf／¢■∫  

曽i  †．・引．的t／（乙lTlt）   

外暮托  l．t  

責任■   1．l   

温度解析条件およぴパラメータ（♯析期Ⅷ丁日）   

外気温  夷1日■鷹  

積憤集件          既毅】乃卜l濾よ  25．0tC  

▲・・ご ・  2l．0℃   

打込み濃度   28．t℃（tl）．ユ0．¢℃（‡l）．20．4℃（拍）  
コンクトlの  

打込みホさ  5恥■  

打込み条件  
養生方法  暮水井生 ‖ヨ間   

地 ♯   900ke慮り由一℃  
熱容量  

】ン州－l   T15kc■lルー℃  

熱  地 盤   l．5 k¢alルhぐC  

持 性   

値と一致している．ひび割れ発生後は，図－5の勾配が  

途中で急に変化している．また，3回の平滑化を行うこ  

とで6日以降のデータは自動的に消去された．  

4－2 温度応力解析  

（1）解析手法   

温度解析の手法は，対象構造物がスラブ状であり，端  

部を除き熟拡散（放熱）方向がコンクリート上面および  

下面からの1次元であると判断されることから．1次元  

有限要素法による非定常熱伝導解析とした．   

温度応力解析の手法は，示万苦に示されているコンペ  

ンセイションライン法とした．  

（2）解析条件   

温度解析モデルは，23要素，24節点の1次元モデルと  

し，材質は打設（新）コンクリート（0．5m），セメント  

の水和反応が終了していると仮定する旧コンクリート  

（1．Om）および地盤（3．Om）の3種頬とした．境界条件  

は，打設コンクリートの上面を熱伝達境界，地盤の下面  

を断熱境界とし，熱伝達境界における境界温度および打  

設コンクリートの初期温度は実測値とした．なお，解析  

上，実測値がない節点は測点間の直線補間で設定し，旧  

コンクリートおよび地盤の初期温度は250cおよび20℃と  

仮定した．温度解析条件を表－7に示す．   

応力解析モデルでは旧コンクリートを拘束体として温  

度応力を求められるが，この場合，拘束体の剛性は旧コ  

ンクリートとその下の地盤の複合された剛性となり．そ  

の取扱いが不明瞭となる．よって，ここでは旧・新コン  

クリートの両者を被拘束体と考え，地盤を拘束体とした．  

応力解析条件を表－8に示す．   
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⊂：コは，示方暮に払示されている糠遼式．R－1i．■◆反転粛礁ともt．l．  

（3）検討方法   

温度解析では熱伝達率について，①示万苦を用いた場  

合，②熱伝達率を変更した場合の実測温度と解析値との  

比較検討を行った10）．熟伝達率に着目した理由は，部  

材厚が小さい場合はコンクリート温度が外気温の影響を  

受けやすいからである11）．なお，比較期間は，コンクリ  

ート温度が外気温にほぼ平衡した材齢7日までとした．   

応力解析ではコンクリートの力学的特性について，①  

示万苦の推定式を用いた場合，②試験および計測結果に  

よる推定式を用いた場合，以下の実測応力と解析値との  

比較検討を行った12）．比較期間は10日間とした．ただし，  

ここでの実測応力は，部材中央断面の中央部に設置され  

た有効応力計の値と合せるように求められた修正有効弾  

性係数を用いているため中央部の値は信頼できるが，上  

部および下部の応力は推定値である．  

（4）検討結果   

温度解析ケースと結果を表－9，温度の経時変化を図－  

8に示す．本構造物の場合，膨張および普通コンクリー  

トにおいて一般的な熱特性値を用いた解析値（ケース3，  

5）は，ピーク温度が5℃程度大きい結果となった．こ  

れは，部材厚が小さいためにコンクリート温度が外気温  

の影響を大きく受けたものと考えられる．そこで，ケー  

ス4，6に示すように熱伝達率を大きく（7→  

30kcal／m2h℃（8．14→34．9W／mk））することで良好な  

結果を得た．低熟コンクリートにおいて一般的な熟特性   
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図－8 温度における実測値と解析値の経時比較  
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図－9 応力における実測値と解析値の経時比較  

値（断熱温度上昇式は技術資料）を用いたケース1では，  

ピーク温度と材齢が実測値と良く一致したが，ピーク温  

度に達するまでの値に多少の差が生じた．熱伝達率  

30kcal／m2h℃（34．9W／mk）を用いたケース2では，部  

材の上部温度は良好な一致を得たもののピーク温度は  

2．4℃低い結果となった．これらの原因としては，断熱温  

度上昇式が適切でなかったこと，低熱±ンクリートの発  

熱量は比較的少ないことから養生水の蒸発に伴う気化熱  

の影響が他よりも小さかったことなどが考えられる．   

応力の経時変化を図－9（引張応力：正，圧縮応力：  

負）に，解析ケースと結果比較を表－10に示す．低熱コ  

ンクリートの解析値は，定性的に実測値とよく一致して  

いる．特徴としては，上部の引張応力が大きいことがあ  

げられる．実測値と比べて解析に示方言の有効弾性係数  
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表－10 応力解析ケースと結果比較  表－9 温度解析ケースと結果比較  

コン1川－ト  

ト1  
の種類   

35．8  l．25  
低勲   38．l  1．1丁  

2  38   33．丁  ○，66  

引．2  0．TT  
0．糾  

ロ  膨張   46．4  購．丁  0．56  

49．9  0．81  
書通   15．l  0．g6  

3tI   哺．5  0．66  

稟1儀  示方書の鞭量式   ■t繍tの縫定式   

■■   
ll州IhI暮  lll力  l仲川れIl  絨鋤  llt川仙Il   

ケース   2  

鮭■  
t．11  11I：小  t．Tl  l畑：伸夫  l．50  

（1．1丁日）  TI：†1川l  （l．62日）  Tl：叩大  （1．¢28）   

ケース   3  ▲  

■■          中央轟  上I：大  上■  上l：大  上韓  
L12  l細：小  2．ユ1  l畑：帥小  t．門  

（5．川白）  TI：小  （1．丁5日）  Tl：押小  （1．158）   

ケース   5  6  

書i          中央■  上l：大  上暮  上l：大  中央■  
1．きl  l煩：小  t．Tl  l畑：仲小  l．∬  

（l．TI日）  Tl：小  （1．12日）  Tl：小  （l」ほ日）  
推定式を使ったケース1では全体的に応力が小さくなっ  

た．一方，計測結果による有効弾性係数を使ったケース  

2では全体的に発生応力が大きくなった．これは，示方  

言に示された有効弾性係数推定式が，低熟コンクリート  

の性状を適切に表現していないためと推定される．膨張  

コンクリートでは，実測値と解析値で部材内の応力分布  

が異なっている．特に，示方書の有効弾性係数推定式を  

使ったケース3では部材中央部の応力が，実測値では引  

張であるのに圧縮となっている．これは，膨張効果によ  

り部材内の拘束度が従来のものと異なることや，有効弾  

性係数の設定が適切でないことなどが原因と考えられる．  

普通コンクリートは，材齢約4．5日でひび割れが発生した  

ことから，この期間で比較すると，部材中央部の解析値  

は実測値より多少小さいが，その推移は一致している．  

t）t触コンクリートは．打殺徽3日穐虞で責葡ひび書lれが  
発生していたことから上轟については．炸■の比蛇軸■  
期間暮0．l－3．0日曇モとした．  

ヱ）＃書コンクリートにおける縫1日■l．ほ5日のひび割れ  
炸戴はtも小さいが．コンクリート材≠如期の暮である  

ため書襖した．  
3）書iコンクリートは．l．5－5．1日穐よでひびれれが生  

じたため．稚蠍の比蛇対■期間t0．l－5．0日豪でとした．  

発熱コンクリート，1991年10月．  

4）電気化学工業㈱：デンカCSAマニュアル コンクリ   

ート構造物の収縮ひび割れ防止．  

5）玉野富雄・福井聡・青景平昌・広野三夫：膨張コン   

クリートを用いたマスコンクリートの施工，コンクリー  

ト工学年次論文報告集，13－1，pp．991－916，1991年．  

6）土木学会：コンクリート・ライブラリー第75号 膨   

張コンクリート設計施工指針，1993年7月．  

7）依田眞・柳瀬辰彦・西田徳行・木村一正：変電所機   

器基礎コンクリートにおける温度ひび割れ制御対策の   

評価，第49回年次学術講演概要集，第5部，pp．1118   

－1119，1994年9月．  

8）西田徳行・土橋吉輝・依田眞・柳瀬辰彦：現場計測   

による若材齢時コンクリートの有効弾性係数設定，第   

49回年次学術講演概要集，第5部，pp．1108－1109，  

1994年9月．  

9）大崎順彦：地震動のスペクトル解析入門，鹿島出版   

会，1976年．  

10）天野智之・西澤邦男・西田徳行・土橋吉輝：スラブ   

状コンクリートの実測温度と事後解析の比較検討，第   

49回年次学術講演概要集，第5部，pp．1122～1123，  

1994年9月．  

11）K．Matsui，N．Nishida，Y．Dobashi，K．Ushioda：   

Sensitiv・ityAnalysisandReliabilityEvalutionof   

ThermalCrackinginMassConcrete，International   

SymposiumonThermalCrackinginConcreteat   

EarlyAges，RILEM，1994．  

12）浅井功・西田徳行・依田眞・西澤邦男：スラブ状コ   

ンクリートの実測応力と事後解析の比較検討．第49回   

年次学術講演概要集，pp．1120～1121，1994年9月．   

§5．まとめ  

本試験施工では低熟，膨張および普通コンクリートを  

適用して温度ひび割れ制御対策を比較検討した結果，以  

下のことが明らかになった．  

（1）本構造物にはひび割れ制御対策として膨張コンクリ   

ートを適用することが最も有効であった．  

（2）膨張コンクリートは圧縮側応力のピーク材齢以降，   

有効弾性係数が一定値で表現される．  

（3）膨張，普通コンクリートでは熱伝達率を   

30kcal／m2h℃（34．9W／mk）とした解析値が実測温度   

と良く一致した．  

（4）膨張コンクリートの応力解析では，拘束度および有   

効弾性係数について検討する必要がある．  
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