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1．はじめに  

“H26-28 金沢東環神谷内トンネル（Ⅱ期線）工事”において，インバート施工区間の覆工コンクリートに

対する温度ひび割れ抑制対策として，部分パイプクーリング工法 1)と，膨張コンクリートをそれぞれ異なるス

パンに適用した．これら 2工法のひび割れ抑制効果を比較するために，ひずみの測定を実施し，拘束ひずみを

算出，さらに部材内部に作用している引張応力を推定した． 

2．計測位置 

図-1に温度およびひずみの計測位置を示す．温度は K 型熱電対，

ひずみは L=200mm のひずみ計，線膨張係数は無応力計（L=100mm

のひずみ計）にて測定した． 

3．計測結果 

(1). 線膨張係数 

部分パイプクーリングを実施したスパン（以後，クーリング

スパン）および膨張コンクリートを適用したスパン（以後，膨

張コンスパン）における無応力計にて測定した温度と全ひずみ

の関係を図-2 および図-3 に示す．どちらの場合も“a).温度上

昇初期：材齢 0～7 時間程度”，“b).温度上昇後期：材齢 8～19

時間程度”，“c).温度降下期：材齢 20 時間以上”の 3 区分に分

けられ，a)については，終結前で拘束ひずみが生じない期間で

あるとし 2),3)，拘束ひずみの算出対象外とした． 

(2). ひずみ計測結果 

クーリングスパンおよび膨張コンスパンの材齢 6 ヶ月までの

ひずみの計測結果を図-4および図-5に示す．全ひずみおよび温

度ひずみ（ただし，本論文で扱う温度ひずみは，自己収縮およ

び乾燥収縮，膨張コンスパンにおいては膨張ひずみも含む．），

拘束ひずみは，高瀬らの提案 3)した式を参考に以下の式に従い

算出した．  

εi1=C×εmi+γ×(Ti-T0)  ・・・・・・・・・・(1) 

εi2=αb×(T1-T0)+ αc×(Ti-T1)  ・・・・・・・(2) 

εi3=εi2-εi1    ・・・・・・・・・・・・・・・(3) 

 

 

 

最大膨張時の温度ひずみは，クーリングスパン 116×10-6（材齢 12時間），膨張コンスパン 1,579×10-6（材

齢 16時間）となった．膨張材の膨張量の温度依存性により膨張ひずみが 1,000×10-6を超えることは，東ら 4)

によって報告されており，本計測でも同程度の膨張ひずみが計測された．本計測時の膨張コンスパンの最大温

度は 60℃であった．  
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図-2 温度と全ひずみの関係（ｸｰﾘﾝｸﾞｽﾊﾟﾝ） 

図-1 温度およびひずみ計測位置 
(ｽﾊﾟﾝ延長中央) 

図-3 温度と全ひずみの関係（膨張ｺﾝｽﾊﾟﾝ） 
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測点 3 凡例 
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400 

400 

800 

εi1：全ひずみ(×10-6)，C：校正係数，εmi：ひずみ計の指示値(×10-6) 

γ：ひずみ計線膨張係数(×10-6/℃)，Ti：コンクリート温度(℃) 

T0：ｺﾝｸﾘｰﾄ打込み温度(℃)，εi2：温度ひずみ(×10-6)，αb：温度上昇後期線膨張係数 

αc：温度降下期 T1：コンクリート最高温度(℃)，εi3：拘束ひずみ(×10-6) 

αa＝17.6×10-6／℃ 

 

αb＝8.1×10-6／℃ 

 

αc＝8.9×10-6／℃ 
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また，材齢 6ヶ月程度での拘束ひずみは，クーリングス

パン 10.1×10-6，膨張コンスパン-1,207.6×10-6となり，

膨張コンスパンの方が，拘束ひずみが大きく低減できてい

ることが確認できた． 

図-6 に，クーリングスパンの材齢初期のひずみ計測結

果を示す．材齢 30時間での通水停止後の温度上昇により，

拘束ひずみが 31×10-6低減できたことが確認できた． 

(3). 引張応力の推定 

 部材内部に発生した引張応力の推定は，2012 年制定コ

ンクリート標準示方書設計編に従い，1時間ごとのコンク

リートのヤング係数を算出し，計測された拘束ひずみの 1

時間ごとの増分を乗じて累計して算出した．その結果を図

-7 に示す．この結果，引張応力の最大値がクーリングス

パン 1.5N/mm2，膨張コンスパン 3.0N/mm2となり，クーリ

ングスパンの方が，引張応力が小さいことが確認できた．

これは，膨張コンクリートの膨張が拘束ひずみの生じにく

い温度上昇期に発生するのに対し，部分クーリングの通水

停止後の拘束ひずみの減少は，拘束ひずみの発生しやすい

温度下降期に起こることが要因と考えられる． 

4．まとめ 

今回の検討手法では，膨張コンクリートより部分パイプ

クーリングによる対策の方が，ひび割れ抑制効果が高い可

能性があることが確認できた．  
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図-4 ひずみ計測結果（ｸｰﾘﾝｸﾞｽﾊﾟﾝ） 図-5 ひずみ計測結果（膨張ｺﾝｽﾊﾟﾝ） 

図-7 引張応力の推定結果 

材齢 6 ヶ月 材齢 6 ヶ月 

材齢 2 週間 

31×10-6低減 

注) 引張強度は示方書に沿って

算出，ひび割れ指数は，引張強

度／応力で算出． 

クーリングスパン 

1.5N/mm2 

図-6 材齢初期のひずみ計測結果（ｸｰﾘﾝｸﾞｽﾊﾟﾝ） 

膨張コンスパン 

3.0N/mm2 
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