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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

　本工事は、横浜と元町を結ぶ　本工事は、横浜と元町を結ぶ　本工事は、横浜と元町を結ぶ　本工事は、横浜と元町を結ぶ「みなとみらい「みなとみらい「みなとみらい「みなとみらい 21線」工事のうち線」工事のうち線」工事のうち線」工事のうち

（仮称）北仲駅（仮称）北仲駅（仮称）北仲駅（仮称）北仲駅（施工延長（施工延長（施工延長（施工延長 255ｍ）の地下駅舎部を構築するものｍ）の地下駅舎部を構築するものｍ）の地下駅舎部を構築するものｍ）の地下駅舎部を構築するもの

である。本構造は、地下である。本構造は、地下である。本構造は、地下である。本構造は、地下 5～～～～25ｍに設けられることから躯体壁がｍに設けられることから躯体壁がｍに設けられることから躯体壁がｍに設けられることから躯体壁が

マッシブな構造となるため、施工時の温度応力によるひび割れ発マッシブな構造となるため、施工時の温度応力によるひび割れ発マッシブな構造となるため、施工時の温度応力によるひび割れ発マッシブな構造となるため、施工時の温度応力によるひび割れ発

生が懸念された。生が懸念された。生が懸念された。生が懸念された。

躯体壁の温度ひび割れ防止対策として、設計段階より誘発目地躯体壁の温度ひび割れ防止対策として、設計段階より誘発目地躯体壁の温度ひび割れ防止対策として、設計段階より誘発目地躯体壁の温度ひび割れ防止対策として、設計段階より誘発目地

の設置が計画されていた。しかし、誘発目地間隔が既往の実績よの設置が計画されていた。しかし、誘発目地間隔が既往の実績よの設置が計画されていた。しかし、誘発目地間隔が既往の実績よの設置が計画されていた。しかし、誘発目地間隔が既往の実績よ

り経験的に定められていたことや、壁背面の防水材り経験的に定められていたことや、壁背面の防水材り経験的に定められていたことや、壁背面の防水材り経験的に定められていたことや、壁背面の防水材（無機質セメ（無機質セメ（無機質セメ（無機質セメ

ント結晶増殖材）はひび割れ幅ント結晶増殖材）はひび割れ幅ント結晶増殖材）はひび割れ幅ント結晶増殖材）はひび割れ幅 0.3mm程度までしか結晶程度までしか結晶程度までしか結晶程度までしか結晶

増殖による止水性が確保されないことから、事前に温度増殖による止水性が確保されないことから、事前に温度増殖による止水性が確保されないことから、事前に温度増殖による止水性が確保されないことから、事前に温度

応力解析やひび割れ幅予測を行い、その結果を基に、当応力解析やひび割れ幅予測を行い、その結果を基に、当応力解析やひび割れ幅予測を行い、その結果を基に、当応力解析やひび割れ幅予測を行い、その結果を基に、当

初計画の高炉セメントＢ種から低発熱セメント初計画の高炉セメントＢ種から低発熱セメント初計画の高炉セメントＢ種から低発熱セメント初計画の高炉セメントＢ種から低発熱セメント（マスコ（マスコ（マスコ（マスコ

ン型高炉セメントＢ種にフライアッシュをン型高炉セメントＢ種にフライアッシュをン型高炉セメントＢ種にフライアッシュをン型高炉セメントＢ種にフライアッシュを 20%混入）に混入）に混入）に混入）に

変更した。本報告では、誘発目地設置のみを採用した対変更した。本報告では、誘発目地設置のみを採用した対変更した。本報告では、誘発目地設置のみを採用した対変更した。本報告では、誘発目地設置のみを採用した対

策と低発熱セメントを併用した複合対策のひび割れ制御策と低発熱セメントを併用した複合対策のひび割れ制御策と低発熱セメントを併用した複合対策のひび割れ制御策と低発熱セメントを併用した複合対策のひび割れ制御

効果を確認した結果について報告する。効果を確認した結果について報告する。効果を確認した結果について報告する。効果を確認した結果について報告する。

２．躯体構造概要２．躯体構造概要２．躯体構造概要２．躯体構造概要

　躯体構造寸法を図－１に示す。躯体壁の外防水方法と　躯体構造寸法を図－１に示す。躯体壁の外防水方法と　躯体構造寸法を図－１に示す。躯体壁の外防水方法と　躯体構造寸法を図－１に示す。躯体壁の外防水方法と

して、土留め壁と躯体の間して、土留め壁と躯体の間して、土留め壁と躯体の間して、土留め壁と躯体の間（（（（200mm）へのｺﾝｸﾘｰﾄ充填と）へのｺﾝｸﾘｰﾄ充填と）へのｺﾝｸﾘｰﾄ充填と）へのｺﾝｸﾘｰﾄ充填と

無機質セメント結晶増殖材の吹付けが計画されていた。無機質セメント結晶増殖材の吹付けが計画されていた。無機質セメント結晶増殖材の吹付けが計画されていた。無機質セメント結晶増殖材の吹付けが計画されていた。

３．事前解析３．事前解析３．事前解析３．事前解析

3.1 3.1 3.1 3.1 事前解析の目的事前解析の目的事前解析の目的事前解析の目的

　現計画の誘発目地間隔　現計画の誘発目地間隔　現計画の誘発目地間隔　現計画の誘発目地間隔(@5.0m)が妥当であることと、予が妥当であることと、予が妥当であることと、予が妥当であることと、予

測されるひび割れ幅が防水材の止水性を確保できるひび割測されるひび割れ幅が防水材の止水性を確保できるひび割測されるひび割れ幅が防水材の止水性を確保できるひび割測されるひび割れ幅が防水材の止水性を確保できるひび割

れ幅以下であることを確認するために事前解析を行った。れ幅以下であることを確認するために事前解析を行った。れ幅以下であることを確認するために事前解析を行った。れ幅以下であることを確認するために事前解析を行った。

3.2 3.2 3.2 3.2 解析方法解析方法解析方法解析方法

解析方法は、厚さ方向の断面を対象として温度解析を行解析方法は、厚さ方向の断面を対象として温度解析を行解析方法は、厚さ方向の断面を対象として温度解析を行解析方法は、厚さ方向の断面を対象として温度解析を行

い、温度解析で得た各高さの最高温度を温度解析対象断面い、温度解析で得た各高さの最高温度を温度解析対象断面い、温度解析で得た各高さの最高温度を温度解析対象断面い、温度解析で得た各高さの最高温度を温度解析対象断面

に直交する奥行き方向に補間して応力解析を行う疑似３次に直交する奥行き方向に補間して応力解析を行う疑似３次に直交する奥行き方向に補間して応力解析を行う疑似３次に直交する奥行き方向に補間して応力解析を行う疑似３次

元有限要素法とした。解析モデルを図－２に示す。元有限要素法とした。解析モデルを図－２に示す。元有限要素法とした。解析モデルを図－２に示す。元有限要素法とした。解析モデルを図－２に示す。

3.33.33.33.3 解析結果解析結果解析結果解析結果

温度応力解析の結果を用いて、温度応力解析の結果を用いて、温度応力解析の結果を用いて、温度応力解析の結果を用いて、「万木」の式「万木」の式「万木」の式「万木」の式 1)およびおよびおよびおよび「小野」の式「小野」の式「小野」の式「小野」の式 2)から温度ひび割れ幅の推定値を算出から温度ひび割れ幅の推定値を算出から温度ひび割れ幅の推定値を算出から温度ひび割れ幅の推定値を算出

した。その結果、当初計画の誘発目地を設置する対策は、無対策に比較してひび割れ制御効果は大きいが、した。その結果、当初計画の誘発目地を設置する対策は、無対策に比較してひび割れ制御効果は大きいが、した。その結果、当初計画の誘発目地を設置する対策は、無対策に比較してひび割れ制御効果は大きいが、した。その結果、当初計画の誘発目地を設置する対策は、無対策に比較してひび割れ制御効果は大きいが、

予測されたひび割れ幅は防水材の予測されたひび割れ幅は防水材の予測されたひび割れ幅は防水材の予測されたひび割れ幅は防水材の止水性が確保できる限界値に近い止水性が確保できる限界値に近い止水性が確保できる限界値に近い止水性が確保できる限界値に近い 0.28mmとなった。となった。となった。となった。

キーワードキーワードキーワードキーワード：マスコンクリート、誘発目地、低発熱セメント、：マスコンクリート、誘発目地、低発熱セメント、：マスコンクリート、誘発目地、低発熱セメント、：マスコンクリート、誘発目地、低発熱セメント、ひび割れ制御、温度応力解析ひび割れ制御、温度応力解析ひび割れ制御、温度応力解析ひび割れ制御、温度応力解析

連　絡　先連　絡　先連　絡　先連　絡　先：東京都中央区京橋：東京都中央区京橋：東京都中央区京橋：東京都中央区京橋 1-7-1　戸田建設株式会社　ＴＥＬ　戸田建設株式会社　ＴＥＬ　戸田建設株式会社　ＴＥＬ　戸田建設株式会社　ＴＥＬ03-3535-1675（ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ）（ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ）（ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ）（ﾀﾞｲﾔﾙｲﾝ）FAX03-3564-0475

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100材齢（日）

コ
ン
ク
リ
ー
ト
温

度
（
℃

）

解析値（高炉B種 )

実測値 (高炉B種 )

解析値 (低発熱型 )

実測値 (低発熱型 )

着目位置：断面中央

)

)

1
9
9
0
0

2
0
0
0

3
0
0
0

2500

5000

24002000 27003000
200

200
1500

600

【温度解析(断面内)モデル】 【応力解析(奥行き)モデル】

¢

計測位置
2
1
0
0

3
2
0
0

5
0
0
0

5
9
0
0

3
7
0
0

第４

第３

第２

第１

下床版

地 盤

5
9
0
0

5
0
0
0

3
2
0
0

3
7
0
0

2
1
0
0

ひずみ計

鉄筋比=0.17%

対称軸

熱電対

誘
発
目
地

誘
発
目
地

（測温機能付）

リフト

リフト

リフト

リフト

地盤地盤地盤地盤

図－３　温度履歴図図－３　温度履歴図図－３　温度履歴図図－３　温度履歴図

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

5
3
9
7

1
5
0
0

9
4
0
0

4
0
0

6
5
0
0

2
1
0
0

1
9
9
0
0

200 2100 5643 7950 5643 2100

20024436

無機質セメント結晶増殖材
防水材

壁コンクリート

t=1.50～2.10m

柱
列
式
地
下
連
続
壁

図－２　解析モデル図図－２　解析モデル図図－２　解析モデル図図－２　解析モデル図

図－１　概要図図－１　概要図図－１　概要図図－１　概要図
地盤地盤地盤地盤



そこで、より制御効果を高めるため低発熱セメンそこで、より制御効果を高めるため低発熱セメンそこで、より制御効果を高めるため低発熱セメンそこで、より制御効果を高めるため低発熱セメン

トを用いることとした。また、施工段階初期のリトを用いることとした。また、施工段階初期のリトを用いることとした。また、施工段階初期のリトを用いることとした。また、施工段階初期のリ

フトで低発熱セメントを使用した効果を確認するフトで低発熱セメントを使用した効果を確認するフトで低発熱セメントを使用した効果を確認するフトで低発熱セメントを使用した効果を確認する

ために高炉セメントＢ種区間と低発熱セメント使ために高炉セメントＢ種区間と低発熱セメント使ために高炉セメントＢ種区間と低発熱セメント使ために高炉セメントＢ種区間と低発熱セメント使

用区間を設け、計測を行い、その後の施工に反映用区間を設け、計測を行い、その後の施工に反映用区間を設け、計測を行い、その後の施工に反映用区間を設け、計測を行い、その後の施工に反映

させることとした。させることとした。させることとした。させることとした。

４．施工結果４．施工結果４．施工結果４．施工結果

4.1 4.1 4.1 4.1 コンクリート温度コンクリート温度コンクリート温度コンクリート温度

コンクリート温度履歴を図－３に示す。事前解コンクリート温度履歴を図－３に示す。事前解コンクリート温度履歴を図－３に示す。事前解コンクリート温度履歴を図－３に示す。事前解

析値と実測値を多変量解析析値と実測値を多変量解析析値と実測値を多変量解析析値と実測値を多変量解析 3)による相関係数ｒでによる相関係数ｒでによる相関係数ｒでによる相関係数ｒで

判断すると、高炉Ｂ種の場合判断すると、高炉Ｂ種の場合判断すると、高炉Ｂ種の場合判断すると、高炉Ｂ種の場合 r=0.99、低発熱セメ、低発熱セメ、低発熱セメ、低発熱セメ

ントでントでントでントで r＝＝＝＝0.95となり、相関は高い結果となった。となり、相関は高い結果となった。となり、相関は高い結果となった。となり、相関は高い結果となった。

低発熱コンクリートを用いた場合は、高炉低発熱コンクリートを用いた場合は、高炉低発熱コンクリートを用いた場合は、高炉低発熱コンクリートを用いた場合は、高炉 B種に種に種に種に

比べ、打設時温度が若干異なるものの最高温度は比べ、打設時温度が若干異なるものの最高温度は比べ、打設時温度が若干異なるものの最高温度は比べ、打設時温度が若干異なるものの最高温度は

15℃程度抑制されている。℃程度抑制されている。℃程度抑制されている。℃程度抑制されている。

4.2 4.2 4.2 4.2 温度応力温度応力温度応力温度応力

温度応力温度応力温度応力温度応力(実測値実測値実測値実測値)の換算は、実測有効ひずみとの換算は、実測有効ひずみとの換算は、実測有効ひずみとの換算は、実測有効ひずみと

現場封緘圧縮強度から土木学会式現場封緘圧縮強度から土木学会式現場封緘圧縮強度から土木学会式現場封緘圧縮強度から土木学会式 4)で推定した有効で推定した有効で推定した有効で推定した有効

ヤング係数を用いた。ここで、有効ひずみは、無拘ヤング係数を用いた。ここで、有効ひずみは、無拘ヤング係数を用いた。ここで、有効ひずみは、無拘ヤング係数を用いた。ここで、有効ひずみは、無拘

束状態ひずみから得た線膨張係数をもとに算出した束状態ひずみから得た線膨張係数をもとに算出した束状態ひずみから得た線膨張係数をもとに算出した束状態ひずみから得た線膨張係数をもとに算出した

温度ひずみを、全ひずみから差し引いた値とした。温度ひずみを、全ひずみから差し引いた値とした。温度ひずみを、全ひずみから差し引いた値とした。温度ひずみを、全ひずみから差し引いた値とした。

図－４に示すとおり、高炉Ｂ種を用いた場合の応力図－４に示すとおり、高炉Ｂ種を用いた場合の応力図－４に示すとおり、高炉Ｂ種を用いた場合の応力図－４に示すとおり、高炉Ｂ種を用いた場合の応力

は、材齢は、材齢は、材齢は、材齢 11日まで実測値と解析値は同様な傾向を示日まで実測値と解析値は同様な傾向を示日まで実測値と解析値は同様な傾向を示日まで実測値と解析値は同様な傾向を示

していたが、材齢していたが、材齢していたが、材齢していたが、材齢 11日以降にひび割れが発生し、急日以降にひび割れが発生し、急日以降にひび割れが発生し、急日以降にひび割れが発生し、急

激に引張側に温度応力が増加している。ひび割れ調激に引張側に温度応力が増加している。ひび割れ調激に引張側に温度応力が増加している。ひび割れ調激に引張側に温度応力が増加している。ひび割れ調

査の結果から、このとき発生したひび割れは査の結果から、このとき発生したひび割れは査の結果から、このとき発生したひび割れは査の結果から、このとき発生したひび割れは

0.15mmであり、材齢であり、材齢であり、材齢であり、材齢 13週で週で週で週で 0.30mm程度となった。程度となった。程度となった。程度となった。

また、ひび割れは誘発目地間にまた、ひび割れは誘発目地間にまた、ひび割れは誘発目地間にまた、ひび割れは誘発目地間に 2本／スパンであっ本／スパンであっ本／スパンであっ本／スパンであっ

たたたた（（（（図－図－図－図－6参照）。参照）。参照）。参照）。

　低発熱セメントを用いた場合の応力は、図－５に示すように解析値の方が若干小さい結果となった。実測　低発熱セメントを用いた場合の応力は、図－５に示すように解析値の方が若干小さい結果となった。実測　低発熱セメントを用いた場合の応力は、図－５に示すように解析値の方が若干小さい結果となった。実測　低発熱セメントを用いた場合の応力は、図－５に示すように解析値の方が若干小さい結果となった。実測

値は、誘発目地内のひび割れ発生により効果的に応力解放がなされ、引張応力の増加が抑制されているのが値は、誘発目地内のひび割れ発生により効果的に応力解放がなされ、引張応力の増加が抑制されているのが値は、誘発目地内のひび割れ発生により効果的に応力解放がなされ、引張応力の増加が抑制されているのが値は、誘発目地内のひび割れ発生により効果的に応力解放がなされ、引張応力の増加が抑制されているのが

判る。誘発目地間のひび割れは、判る。誘発目地間のひび割れは、判る。誘発目地間のひび割れは、判る。誘発目地間のひび割れは、1 本／スパンで、最大ひび割れ幅も本／スパンで、最大ひび割れ幅も本／スパンで、最大ひび割れ幅も本／スパンで、最大ひび割れ幅も 0.15mm と高炉セメントに比べ良好にと高炉セメントに比べ良好にと高炉セメントに比べ良好にと高炉セメントに比べ良好に

制御されたといえる。制御されたといえる。制御されたといえる。制御されたといえる。

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ

　無対策時の解析結果と各対策時の計測値を比較したものを表－１に示す。各制御対策は無対策と比較して　無対策時の解析結果と各対策時の計測値を比較したものを表－１に示す。各制御対策は無対策と比較して　無対策時の解析結果と各対策時の計測値を比較したものを表－１に示す。各制御対策は無対策と比較して　無対策時の解析結果と各対策時の計測値を比較したものを表－１に示す。各制御対策は無対策と比較して

効果的であることが判る。また、実測値について、低発熱セメント使用の場合を高炉Ｂ種使用の場合と比較効果的であることが判る。また、実測値について、低発熱セメント使用の場合を高炉Ｂ種使用の場合と比較効果的であることが判る。また、実測値について、低発熱セメント使用の場合を高炉Ｂ種使用の場合と比較効果的であることが判る。また、実測値について、低発熱セメント使用の場合を高炉Ｂ種使用の場合と比較

すると、最小ひび割れ指数はすると、最小ひび割れ指数はすると、最小ひび割れ指数はすると、最小ひび割れ指数は 1.17 倍に増加し良好となり、最大ひび割れ幅倍に増加し良好となり、最大ひび割れ幅倍に増加し良好となり、最大ひび割れ幅倍に増加し良好となり、最大ひび割れ幅(材齢材齢材齢材齢 13 週週週週)はははは 50％程度低減する％程度低減する％程度低減する％程度低減する

効果があった。以上から本工事で適用したひび割れ制御対策は、その複合効果があったと考える。効果があった。以上から本工事で適用したひび割れ制御対策は、その複合効果があったと考える。効果があった。以上から本工事で適用したひび割れ制御対策は、その複合効果があったと考える。効果があった。以上から本工事で適用したひび割れ制御対策は、その複合効果があったと考える。

今後は、このような解析、実施事例を整理収集することで、誘発目地と低発熱セメントの複合使用の効果今後は、このような解析、実施事例を整理収集することで、誘発目地と低発熱セメントの複合使用の効果今後は、このような解析、実施事例を整理収集することで、誘発目地と低発熱セメントの複合使用の効果今後は、このような解析、実施事例を整理収集することで、誘発目地と低発熱セメントの複合使用の効果

を定量的に把握し、内部設備や柱などにより誘発目地間隔を狭くできないようなケースの対策選定に役立つを定量的に把握し、内部設備や柱などにより誘発目地間隔を狭くできないようなケースの対策選定に役立つを定量的に把握し、内部設備や柱などにより誘発目地間隔を狭くできないようなケースの対策選定に役立つを定量的に把握し、内部設備や柱などにより誘発目地間隔を狭くできないようなケースの対策選定に役立つ

ようにしていきたい。本計測を行うに当たり多大なご協力を頂いた関係者の皆様に深く感謝の意を表します。ようにしていきたい。本計測を行うに当たり多大なご協力を頂いた関係者の皆様に深く感謝の意を表します。ようにしていきたい。本計測を行うに当たり多大なご協力を頂いた関係者の皆様に深く感謝の意を表します。ようにしていきたい。本計測を行うに当たり多大なご協力を頂いた関係者の皆様に深く感謝の意を表します。
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1.15 測定不可 0.28 0.30
2.51 1.92 0.05 0.15

ひび割れ指数ひび割れ指数ひび割れ指数ひび割れ指数：：：：IcrIcrIcrIcr
解析値　　　実測値解析値　　　実測値解析値　　　実測値解析値　　　実測値

ひび割れ幅ひび割れ幅ひび割れ幅ひび割れ幅：：：：Wmax(mm)Wmax(mm)Wmax(mm)Wmax(mm)
解析値　　　解析値　　　解析値　　　解析値　　　    実測値実測値実測値実測値

無対策無対策無対策無対策（高炉（高炉（高炉（高炉BBBB種）種）種）種）

高炉高炉高炉高炉 BBBB種＋誘発目地種＋誘発目地種＋誘発目地種＋誘発目地

低発熱ｾﾒﾝﾄ＋誘発目地低発熱ｾﾒﾝﾄ＋誘発目地低発熱ｾﾒﾝﾄ＋誘発目地低発熱ｾﾒﾝﾄ＋誘発目地
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低発熱セメントの場合

温度ひび割れ発生 ：土木学会式による推定値

図－５　低発熱区間温度応力履歴図図－５　低発熱区間温度応力履歴図図－５　低発熱区間温度応力履歴図図－５　低発熱区間温度応力履歴図

表－１表－１表－１表－１    最小ひび割れ指数、最大ひび割れ幅最小ひび割れ指数、最大ひび割れ幅最小ひび割れ指数、最大ひび割れ幅最小ひび割れ指数、最大ひび割れ幅

((((高炉高炉高炉高炉 BBBB種区間種区間種区間種区間))))

図－図－図－図－6　ひび割れ発生図　ひび割れ発生図　ひび割れ発生図　ひび割れ発生図(材齢材齢材齢材齢 13週週週週)
(低発熱区間低発熱区間低発熱区間低発熱区間)

材齢材齢材齢材齢 13 週週週週

図－４　高炉図－４　高炉図－４　高炉図－４　高炉 B種区間温度応力履歴図種区間温度応力履歴図種区間温度応力履歴図種区間温度応力履歴図
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