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1.はじめに 

 津波対策水門の底版部(幅 40m、奥行 30m、高さ 4m)や

堰柱部(幅 5m、奥行 30m、高さ 10m)は、非常にマッシブ

なコンクリート構造物（コンクリート量4,800m3）であり、

温度応力によるひび割れの発生が懸念された。 

 

 

 

 

 

 

 計画水門は、湾内に整備される海岸保全施設であり、

ひび割れが顕著になると塩害による劣化が懸念される。  

ここでの検討は、コンクリート供給量の制約条件から

分割方法を決定し、温度応力解析結果より、必要となる

対策工の内容を報告する。 

2.コンクリート打設の分割数 

 対象地区は、1 日に供給できるコンクリート打設容量

が750m3であり、7ブロック以上の分割が求められた。こ

の制約条件を踏まえ考えられるブロック割を以下に示す。 

 

 

 
 
 

 

 

 比較した結果、構造性・施工性に優れるパターン３を

選定した。(経済性は、ｺﾝｸﾘｰﾄ･型枠･ﾏｽｺﾝ対策含んで比較) 

3.許容のひび割れ幅とひび割れ指数 

 ひび割れ幅は、「マスコンクリートのひび割れ制御指針

2008」に準拠し、算出した温度ひび割れ幅が許容ひび割

れ幅を超過しないことを要求性能とした。 

 温度ひび割れ指数の許容値は、「2007 年制定コンクリ

ート標準示方書 設計編」のひび割れの発生を許容する

が、ひび割れ幅が過大とならないように制御することを

要求性能とし、1.0以上とした。 

4.温度応力解析 

4.1 解析条件 

温度応力解析条件は右上表のとおりである。 

打設可能容量 750m3 

ブロック割 9分割 

打設間隔 各ブロック30日間隔と実工程で実施 

養生期間 側面合板7日間、上面散水7日間 

外気温 
30日間隔は、30℃ 
実工程(過去10年間の平均温度) 

初期温度 外気温＋5℃ 

解析モデル 三次元有限要素モデル 

コンクリート熱伝導率 2.7(2.6～2.8の中間値) w/m℃ 

コンクリート比熱 1.15(1.05～1.26の中間値) kj/kg℃ 
コンクリート密度 2.40 kg/m3 

ポアソン比 0.2(コンクリート),0.25(地盤) 

線膨張係数 高炉セメント12,低発熱セメント10(×10-6℃) 

4.2 無対策(高炉セメントB種)の結果 

無対策で検討した結果、最高温度が 90℃以上に達し、

ひび割れ指数も0.5以下と許容値を大きく下回った。 

 

 

 

 

 

 

4.3 対策工の検討 

温度ひび割れは、コンクリートの温度変化に伴う体積

変化(膨張、収縮)が拘束されることにより発生する。し

たがって、対策は①体積変化を制御すること②体積変化

に対する拘束を低減することが基本となる。これらを踏

まえて考えられる対策を以下に整理した。 

■体積変化を制御する方法 

(1)温度上昇を抑制する方法 

 ・水和熱の小さいセメントの使用(低発熱セメント)※1 

 ・混和材の使用(高性能 AE低水材等) 

 ・単位セメント量の低減 

 ・養生方法の工夫(パイプクーリング) ※2 

(2)収縮ひずみを低減する方法 

 ・膨張材の使用※3 

(3)体積変化を強制的に抑制する方法 

 ・ひび割れ防止鉄筋の配置 

■体積変化に対する拘束を低減する方法 

 ・ひび割れ誘発目地の設置 

上記対策工の中で、単位セメント量の低減は塩害劣化

抑制に逆効果である。また、現況で密に鉄筋が配置され

ている中、ひび割れ防止鉄筋を配置することは、さらに

過密配筋となり、施工や品質確保に問題が生じる。なお、

ひび割れ誘発目地は、壁や版状の比較的薄い部材への適

用が一般的であり、本施設に適用すると目地深さが数十

図-1 ｺﾝｸﾘｰﾄ底版部の分割図 
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図-2 最大温度分布図 図-3 最小ひび割れ指数分布図 
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cmに及び、構造・耐久性などの点で問題となる。したが

って、計画水門に選定できる対策工は、前項の※1～※3

の 3対策工(低発熱ｾﾒﾝﾄは、混和材を含む)となる。 

4.4 解析ケースと結果 

解析ケースは、以下の10ケースを実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

検討の結果、コンクリート打設間隔を各ブロック30日

間確保した場合でも 3 対策全てを実施しなければ、所定

のひび割れ指数を満足しないことがわかった。さらに、

工事着手時期を想定した実工程では打設間隔が短くなる

ため、3 対策全てを実施しても所定の安全性が確保でき

ないことが判明した。今回、ひび割れ指数の最も厳しい

地点は、底版上の堰柱部である。この要因は、先行打設

した底版部によって外部拘束の影響を受けていることが

考えられた。(№9 と№10 では堰柱部の打設間隔が異な

る。) 

ケース№10 では外部拘束による影響を緩和するため、

発生する応力を少なくする目的で先に打ち込んだコンク

リートの温度が低下する前に次のブロックを打ち込むよ

う、堰柱部の打設間隔を 7 日間とした。その結果、所定

のひび割れ指数を満足する結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

5.各対策におけるパラメータスタディ 

複数のケースを検討した結果、各対策に応じてパラメ

ータスタディを作成し、各対策の効果を検証した。 

 図-6では、低熱セメントと高炉セメントB種でひび割

れ指数を比較しており、セメントの種類によって 0.4～

0.7 程度の差があることを確認した。図-7 では、パイプ

クーリングの有無で比較しており、各ブロックの平均値

が 1.01 改善されるという

結果になり、対策工の中で

も、高い効果が得られた。

なお、図-8 では、パイプ

クーリングに使用するパ

イプ径別でひび割れ指数

の変化を確認したもので

ある。径を大きくすること

で効果が期待できること

を確認したが、大きな差はないことを把握した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.水セメント比の設定 

図-9 は、異なる水セメント

比でひび割れ指数の変化を確

認したものである。3％程度の

差であれば、ひび割れ指数は大

きく変わらない。しかし、塩水

や飛来塩分の影響を受ける海

洋環境下において耐久性を確

保する観点から、「港湾の施設

の技術上の基準・同解説」に記

載あるケーソン等の構造物の最大水セメント比に準拠し

て50％以下に設定した。 

7.最後に 

 温度応力解析を実施した結果、対象施設のような大規

模な構造物になれば、複数の対策工を併用しなければ所

定のひび割れ指数を確保できないことを確認した。また、

対策工の中では、パイプクーリングが最も効果的であり、

外部拘束が原因でひび割れ指数が確保できない場合は、

打設間隔を変更することも効果的であることを把握した。 
 
コンクリート配合 33-12-20L 

水ｾﾒﾝﾄ比 49％ 

単位セメント量 347㎏/m3 
セメントの種類 低熱ポルトランドセメント 

添加物 膨張材 

養生 パイプクーリング(薄肉鋼管φ34) 

通水期間 各ブロック打設開始より7日間 
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図-9 水ｾﾒﾝﾄ比に関する比較

解析ケースNo.9で検証
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図-8 ﾊﾟｲﾌﾟｸｰﾘﾝｸﾞのﾊﾟｲﾌﾟ径別比較 図-7 ﾊﾟｲﾌﾟｸｰﾘﾝｸﾞの有無に関する比較 
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図-6 ｾﾒﾝﾄの種類に関する比較 

解析ケースNo.8と 

解析ケースNo.9のひび割れ指数比較

＜決定した仕様＞ 

躯体内部分布（堰柱・

図-4 最高温度分布図 図-5 最小ひび割れ指数分布図 

解析ケース№10 解析ケース№10 
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