
非線形 3次元 FEM を用いた温度応力解析による温度ひび割れ進展挙動の解明  

鹿島建設(株) 正会員 〇小嶋進太郎 柳井修司 平 陽兵 取違 剛 芦澤良一 

 

１. はじめに 
 近年、コンクリート構造物の老朽化が顕在化するにつれて維持管理の重要性が増し、施工完了から時間が経過し

たコンクリート構造物の性能を評価できる数値解析技術が求められている。供用中に変化する構造物の性能を評価

するためには、まずは供用開始時点の性能・状態を初期値として精度よく捉えることが重要となる。 

そこで、著者らは材齢初期のコンクリート構造物のひび割れや応力度を精度よく把握することを目的に、若材齢

の挙動を扱う温度応力解析に対し、非線形 3 次元 FEM を適用することを検討している。これまでに、実規模のコン

クリート部材が硬化する過程において得られた実測結果と比較し、コンクリートおよび鉄筋の応力度の経時変化を

精度よく再現できることを確認している 1）。本稿では、同様の非線形 3 次元 FEM を用いることで，「外部拘束によ

る温度ひび割れが断面内部から表面に向かって進展する挙動」を解析的に明らかにした事例について報告する。 

２. 実験・解析概要 
解析対象とした実験 2）は、1 層 2 径間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）を対象と

して、コンクリート打込み後の水和熱に伴う挙動を計測したも

のである。底版の寸法は厚さ 1.2ｍ、幅 9.0m、延長 9.0m であり、

壁との接合部に高さと幅が 0.8m のハンチを設けた。壁の寸法は

厚さ 1.5m、高さ 6.0m、延長 9.0m である。なお、鉄筋には SD345

を使用し、主筋および配力筋としてそれぞれ D32 および D16

を 250mm 間隔で配置した。試験体の構築は、表－1 に示すよ

うに 3 月から 5 月にかけて，底版および壁を 3 リフトに分け

て施工した。型枠には木製型枠を用い、材齢 7 日で脱型した。 

解析は、土木学会コンクリート標準示方書 3）（以下、示方

書）に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

慮する非線形 3 次元 FEM 解析とした。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

を用いて主筋、配力筋、せん断補強筋を 1 本ずつモデル化し、

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 3）を用いた。コンクリートの引張軟化特性には、

土木学会コンクリート標準示方書 3）に示される「引張破壊エ

ネルギーを考慮した 2 直線モデル」を，要素の等価長さによ

りひび割れ幅をひずみに変換した上で適用した。なお、本検討

では材齢初期の挙動に着目したため、乾燥収縮の影響は考慮

していない。解析の入力値を表－2 に示す。  
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図－1 試験体形状 

表－2 解析入力値 

 

項目 入力値

断熱温度上昇量
3)
（℃）

（簡易断熱試験結果をもとに算定）

Q(t)=Q∞*(1-e
-r(t-t0)^s

)

Q∞＝48.0，r＝0.70，

s＝1.20，t0＝0.0

比熱（kJ/kg℃） 1.5

熱伝導率（W/m℃） 2.0

密度（kg/ｍ
3
） 2289

圧縮強度
3)
（N/mm

2
）

Sf))*f'c(tn)

a=7.00，b=0.75，Sf=0.42

引張強度
3)
（N/mm

2
） ft(te)=0.13×f’c(te)

0.85

有効ヤング係数
3)
（N/mm

2
） Ec(te)=6300×f’c(te)

0.45

自己収縮
3）

εas(te)=ηc×εas，∞×ras(te)

温度解析の最高温度結果を使用

乾燥収縮 考慮しない

引張破壊エネルギー（N/m） 89

熱膨張係数（×10
-6
/℃） 12

ヤング係数（N/mm
2
） 200,000

降伏強度（N/mm
2
） 345

コンクリート表面の熱伝達率（W/m℃） 8→14（7日後）

地盤上面の熱伝達率（W/m℃） 8→14（7日後）
境
界

コ
ン
ク
リ
｜
ト

鉄
筋

表－1 施工日とコンクリートの打込み温度 

 

リフトNo. 施工日
高さ

(m)

日平均気温

（℃）

打込み温度

（℃）

1 2019/3/22 2.2 17.8 23.9

2 2019/5/8 3.0 16.3 23.5

3 2019/5/30 3.0 21.4 26.7
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３. 温度ひび割れ進展挙動 
図－2 はクラックスケールを用いて観測したひび割れ幅と位置

（2 リフト目）を示したものである。実験では壁をおおむね 4 等分

する位置において鉛直方向に 3 本のひび割れが発生した。 

図－3 に鉄筋ひずみの計測結果（2 リフト目）を示す。ここで、

鉄筋ひずみは断面中央ならびに表面から 80mm の位置に配置した

鉄筋計により計測したものである。同図より材齢 8 日、9 日に試験

体の延長方向中央，および 1/4 の位置における鉄筋ひずみが引張側

に大きく推移している。これは、試験体に貫通ひび割れが生じたこ

とによるものと考えられる。また、これ以降の鉄筋ひずみの挙動に

着目すると、断面中央のひずみが表面のひずみよりも大きい値を示

していることがわかる。さらに、試験体の延長方向 1/4 の位置にお

いては、断面中央の鉄筋ひずみが急激に引張側へ移行したのに対

し、表面の鉄筋ひずみは 2 日程度をかけて漸増している。これら

は、断面中央でひび割れが生じた後に表面に向かってひび割れが進

展することを示しているものと考えられる。 

図－4 はひび割れの進展挙動を

確認するため、解析における断面

中央と表面のひび割れ図を時系列

で比較したものである。延長方向

中央付近のひび割れに着目する

と、材齢 11 日に断面中央でひび割

れが発生したのに対して、表面で

は断面中央と同じ位置で 2 日遅れ

て材齢 13 日にひび割れが発生す

る挙動が示された。前述したよう

に実験では、延長方向 1/4 の位置

で生じたひび割れにおいて同様な

挙動が計測されており、ひび割れ

位置や発生時刻に若干の相違はあ

るものの、外部拘束により部材を

貫通する温度ひび割れが断面中央から表面に進展する状況を解析で示すことができたと考えられる。 

４. まとめ 
 本稿では、実規模の壁部材を対象として非線形 3 次元 FEM による温度応力解析を実施し、コンクリートの断面

中央と表面のひび割れ発生状況から、鉄筋ひずみの実測値により示唆された「部材内部から表面に進展する温度ひ

び割れの挙動」を解析的に明らかにした。今後は、温度ひび割れの進展過程を考慮した効果的なひび割れ制御対策

の検討や構造物完成時における初期応力の評価に対し、本解析手法の適用を検討する予定である。  
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図－3 鉄筋ひずみの経時変化 

(2 リフト目実測値) 

材齢 10日 

材齢 11日 

 
図－2 ひび割れ発生状況（2 リフト目）2） 

 

 

（a）断面中央             （b）表面 

図－4 解析における断面中央と表面のひび割れ状況(2 リフト目) 
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材齢 13日 

材齢 11日 

材齢 10日 

黒字：材齢 12 日 

赤字：材齢 215 日 
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