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1．はじめに 

トンネル覆工コンクリートの施工において，セントル

の脱型と移動は，強度が所定の値に達していることを確

認した後に，24 時間以内で行われることが多い 1)．しか

し，北海道や東北地方などで冬期に施工されるコンクリ

ートにおいて，対策を施さない場合は早期に十分な強度

が発現しないことから 24 時間以内に脱型できず，脱型時

間が延長される 2)．  

本研究では，セントル内面に電熱線を用いた帯状の発

熱体を取り付け，セントルを介してコンクリートを温め

ることにより脱型に必要な強度を満たすことに着目した．

発熱体を適用するにあたり，コンクリートの打込みから

養生，脱型までの期間で給熱することは水和反応の観点

から強度発現に有効である．それに対して，必要な時点

まで稼働した後に停止することは，経済面や現場管理の

安全面で有利である．  

 既報において，円柱供試体における給熱時間と圧縮強

度の関係を明らかにした 2)．本検討では，給熱養生を行っ

た供試体での圧縮強度と有効材齢の関係を明らかにする

とともに，覆工コンクリートでの給熱養生条件と圧縮強

度の関係を解析的に推定することを目的とした．  

 

2. 研究方法 

2.1 研究の流れ 

円柱供試体に給熱養生を行い，その供試体を用いて，

圧縮強度試験を行った．その後，覆工コンクリートモデ

ルを用いた温度解析を行い，給熱養生条件を変えたとき

の温度分布から強度分布を推定した． 

2.2 給熱養生した円柱供試体の圧縮強度試験 

図—1 に円柱供試体の給熱養生方法を示す．20℃の恒温

室に断熱材と発熱体の順で配置し，その上に円柱供試体

を置き，所定時間給熱した．発熱体には表面温度を約 50℃

に保つものを用いた．給熱終了後から圧縮強度試験開始

の約 1 時間前まで 5℃の恒温槽に静置した． 

 

 

給熱養生を行った円柱供試体を用いて圧縮強度試験を

実施し，圧縮強度を求めた。試験ケースは，給熱時間と試

験材齢を変化させた全 24 ケースとした．  

2.3 覆工コンクリートモデルによる温度解析 

覆工コンクリートを対象に給熱養生を模した解析モデ

ルを作成し，温度解析を行った．図—2に解析モデルを示

す．熱物性値は土木学会の値に準拠した 3)．初期温度は，

覆工コンクリートを 10℃，その他は 5℃とした．境界条

件として，発熱体部分の熱伝達係数は 150w/m²·℃，型枠

部分には 4w/m²·℃を与えた．表—1 に解析ケースを示す．

解析は，給熱時間，発熱体間隔，および給熱温度を変化さ

せたパラメータ解析を行い，発熱体間の中央での地盤側

と内空側の温度履歴を求めた．  

 

図—1 給熱養生方法 

 

図—2 解析モデル 

表—1 解析ケース 

 

 

 

50 60 50 60
0 h18-50-0 h18-60-0 h24-50-0 h24-60-0
160 h18-50-160 h18-60-160 h24-50-160 h24-60-160
320 h18-50-320 h18-60-320 h24-50-320 h24-60-320
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640 h18-50-640 h18-60-640 h24-50-640 h24-60-640
800 h18-50-800 h18-60-800 h24-50-800 h24-60-800
960 h18-50-960 h18-60-960 h24-50-960 h24-60-960

発熱体の間隔
（mm）

18 24
上段：給熱時間（ｈ）/下段：給熱温度（℃）
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3. 試験結果 

3.1 圧縮強度 

図-3 に圧縮強度と材齢の関係を示す．既報 2)で述べた

ように，12 時間以上の給熱を行った場合に，圧縮強度が

脱型強度である 2N/mm²を超えた．この結果から，発熱体

周囲のコンクリートが材齢 1 日で脱型強度を得るには，

12 時間以上の給熱を行う必要があった 1)． 

図-4に若材齢における圧縮強度と有効材齢の関係を示

す．有効材齢とは温度による反応速度の促進，遅延を考

慮した材齢のことである 3)．若材齢時において有効材齢

と圧縮強度は，直線関係となった．よって，圧縮強度

2N/mm²を得るためには，有効材齢に換算して 1 日程度に

達する必要があることが分かった． 

3.2 給熱後の温度分布 

 図-5に温度 60℃の発熱体を 480mm 間隔で 24 時間給

熱を行った時点の温度分布を示す．発熱体の付近では

60℃近くまで温度が上昇したが，発熱体から離れるにつ

れて温度は低下し，地盤側の最低温度は 25℃程度であ

った． 

3.3 給熱養生条件と圧縮強度の関係 

図-6に発熱体間中央の内空側での圧縮強度と発熱体間

隔の関係を示す．圧縮強度は，解析で得られた温度履歴

を有効材齢に換算し，図—4の式を用いて算出した．発熱

体間隔が狭い時にはケースごとに異なる圧縮強度をとっ

たが，発熱体間隔を広げるにつれてケースごとの差はな

くなった．引張応力が卓越する内空側において有効材齢

1 日すなわち圧縮強度 2N/mm²を要求性能と設定する場

合，発熱体を 600mm 間隔で設置し，50℃の給熱を 18 時

間行えばよいことが推定できた．なお，この結果は，トン

ネル内の温度が 5℃の場合であり，異なる条件における

解析を用いた推定も可能である． 

 

4．まとめ 

（1）材齢 1 日で脱型強度を得るためには，12 時間以上の

給熱を行う必要があることが分かった． 

（2）圧縮強度 2N/mm²を得るためには，有効材齢に換算

して 1 日に達する必要があることが分かった． 

（3）コンクリートの圧縮強度の要求性能に応じた発熱体

条件を推定することができた． 
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図-3 圧縮強度と材齢の関係 

 

図-4 圧縮強度と有効材齢の関係 

  

図-5 24時間給熱を行った時点の温度分布 

 
図-6 内空側での圧縮強度と発熱体間隔の関係 
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