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１. はじめに 
 RC 構造物の設計では，構造物の性能に影響するような初期ひび割れが施工段階で発生しないことを前提として

安全性や使用性の照査が行われる．しかしながら，初期ひび割れが構造性能に及ぼす影響は明らかになっていない．

そこで，筆者らは初期ひび割れのうち構造物を貫通する温度ひびわれに着目し，温度ひび割れが鉄筋応力度に及ぼ

す影響について温度ひび割れ解析と構造解析の連成解析による検討を進めている 1）．本論文では，実規模の施工実

験 2）を対象として，温度ひび割れ解析による解析値と計測値との比較を行い，実現象に対する再現性を検証した． 

２. 実験概要 
解析対象とした実験は，ボックスカルバートの底版および中壁を模

擬した実大規模の試験体（図－1）を，3 リフトに分割してコンクリー

トの打込みを行い，温度応力による挙動を計測したものである．本報

で比較する計測項目は，コンクリートの温度と応力度，および鉄筋の

ひずみであり，それぞれ熱電対，有効応力計および鉄筋計により計測

した．図－2 に各計測器の位置を示す．コンクリート温度は，壁軸方

向の中央断面における断面中央と表面部の計測結果を使用し，コンク

リート応力度と鉄筋ひずみは，壁軸方向の中央断面における断面中央

部の計測結果を使用した．なお，鉄筋には SD345 を使用し，主筋およ

び配力筋にはそれぞれ D32 および D16 を 250mm 間隔で配置した． 

３. 解析概要 
土木学会コンクリート標準示方書 3）（以下，示方書）で示される温

度応力解析手法をベースに，コンクリートの引張応力度が引張強度を

超えた時点でひび割れの発生を考慮する 3 次元 FEM 解析を実施し

た．解析モデルは対称性を考慮し，試験体を平面視した際の 1/4 の範

囲のコンクリートと地盤をソリッド要素でモデル化し，鉄筋には埋

込み鉄筋要素を用いて，コンクリートとの付着は完全付着とした．

コンクリートのひび割れモデルは分散ひび割れモデルとし，強度発

現モデルには示方書式を用いた．解析の入力値を表－1 に示す．断

熱温度上昇式に用いた定数は，試験体と同じコンクリートを用いた

簡易断熱試験 4）により

定め，外気温とコンク

リートの打込み温度に

は実測値を用いた．比

熱・熱伝導率は，上記の

条件下で解析結果が実

測温度に合うように設

定した（図－3）． 
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図－1 試験体形状 

 
図－3 コンクリート温度履歴(2 リフト目) 
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図－4 ひび割れ図（上：実験 下：解析） 
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図－2 本報で比較した計測器の位置 
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表－1 解析入力値 

 

項目 入力値

比熱（kJ/kg℃） 1.5

熱伝導率（W/m℃） 2.0

密度（kg/ｍ
3
） 2289

断熱温度上昇量
4)
（℃）

Q(t)=Q∞*(1-e
-r(t-t0)^s

)

Q∞＝48.0，r＝0.70，

s＝1.20，t0＝0.0

圧縮強度
3)
（N/mm

2
）

f'c(t')=(t'-Sf)/(a+b(t'-Sf))*f'c(i)

a=7.00，b=0.75，Sf=0.42

引張強度
3)
（N/mm

2
） ft(t')=0.13×f’c(t')

0.85

有効ヤング係数
3)
（N/mm

2
） Ec(t')=6300×f’c(t')

0.45

ポアソン比 0.2

熱膨張係数（×10
-6
/℃） 12

ヤング係数（N/mm
2
） 200000

降伏強度（N/mm
2
） 345

側面の熱伝達率（W/m℃） 8→14（7日後）

上面の熱伝達率（W/m℃） 8→14（7日後）

コ
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ク
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４. 解析と実験の比較 
図－4 にひび割れ発生材齢（実験：材齢 8 日，解析：材齢 12 日）

の 4 日後のひび割れ状況を示す．実験では壁をおおむね 4 等分する

位置に鉛直方向に 3 本のひび割れが確認された．一方，解析では中

央のみに鉛直方向のひび割れが 1 本発生する結果（中央 2 列の要素

にひび割れが発生しているが，対称面の要素のため 1 本とみなした）

となり，実験と一致しなかった．解析入力値が試験体に用いたコン

クリートの材料特性と厳密には異なるほか，モデル化範囲，メッシ

ュ分割サイズが適切ではない可能性が考えられる． 

図－5にコンクリート応力度の履歴を示す．グラフ中で 5/16~18 頃

に引張応力度が急激に低下しているのはひび割れの発生により，着

目点の応力度が解放されたことによるものである．図に示す解析結

果は，ひび割れが発生した要素のうち，計測位置に近い節点の結果

を選択したものである．材齢初期の圧縮応力度の値とひび割れ発生

材齢に違いがみられたものの，圧縮応力度から引張応力度に転じる

際の挙動や，ひび割れ発生時に引張応力度が解放される挙動は実規

模部材に生じた挙動とよく対応した．実験において解析よりも若材

齢かつ小さい応力度でひび割れが発生した要因の一つとして，解析

ではコンクリートを均質なものとして扱うのに対し，実際のコンク

リートは不均質であり，弱部が存在することが考えられる． 

 図－6 に鉄筋応力度の履歴を示す．図に示す解析結果は，鉄筋要

素の内，ひび割れ近傍で最大応力度を示す節点の結果を選択した

ものである．実験結果と同様に 5/16 頃にひび割れの発生により鉄

筋応力度が増加した後，5/30 に 3 リフト目を打込んだ際の 3 リフ

ト目の膨張収縮に伴って応力度が増減する挙動を再現し，その後

の残留応力度も実規模部材の挙動とよく対応する結果が得られ

た．なお，材齢初期の挙動について，実験では圧縮応力度が生じ

たのに対し，解析では引張応力度が発生した．これは，実験では

型枠によりコンクリートの膨張が拘束される一方，解析では型枠

を考慮していないためであると考えられる． 

５. まとめ 
 本論文では，実規模の施工実験を対象として温度ひび割れ解析を実施し，計測値との比較により実現象に対する

再現性を検証した．その結果，ひび割れ発生時期，本数を再現できなかったものの，温度ひび割れにより鉄筋に残

留する応力度を再現できることが示された．今後は，ひび割れの発生時期，本数および幅を再現できるような適切

なモデル化方法を検討する．また，温度ひび割れ解析の結果を引き継いだ構造解析を行うことにより，より実構造

物に近い状態での耐荷性能の評価を試みる．  
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図－6 鉄筋応力度履歴（2 リフト目） 

3 リフト目打込み 
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図－5 コンクリート応力度履歴(2 リフト目) 
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図－4 ひび割れ図（上：実験 下：解析） 
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