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１．目的  

最近のボックスカルバート(以下，ボックス)の設計では，防水上の弱点や止水工の施工が煩雑となる構造目

地を少なくするため，1 スパン当りを長大化させたり，構造目地をなくしたシームレスな構造とするような場

合がある．一方，スパンを長大化させることで，施工においてはセメントの水和熱に起因した温度応力が増大

し，これによって生じるひび割れ（以下，温度ひび割れ)の抑制が問題となると考えられる．そこで，実設計例

を参考に温度応力解析 1)を行い，スパンの長大化による温度ひび割れ発生の影響を確認し，温度ひび割れの抑

制対策を検討した． 
 
２．照査の概要 

温度ひび割れ発生確率はひび割れ指数の最小値により求

めることができる．ひび割れ指数(Icr)はコンクリートの引張

強度(ftk)と発生引張応力度(σt)の比（Icr＝ftk / σt)で，最小値を

温度応力解析により算出する．表 1 にひび割れ発生確率と

ひび割れ指数の関係を示す．今回の検討では，ひび割れ幅が

過大とならないように制限するとし，ひび割れ指数の最小

値が 1.0 以上であれば温度ひび割れを抑制できるとした． 
図 1 および図 2 に検討断面と解析モデルの例を示す．検

討断面は，線路下を横断する 1 径間および 2 径間の道路ボ

ックスを想定し，実設計例を参考に断面寸法を設定した．解

析モデルは縦横を半断面で切り出した 1/4 モデルとし，壁部

材にはひび割れ誘発目地を再現した要素 2)を 5m間隔で設け

た．  
表 2 に条件ケースを示す．打設リフトは下床版，2 または

3 分割とした壁部材，上床版の順で 4 または 5 リフトとし

た．各リフトの打設時期は，別途コンクリート温度低下対策

等を要する暑中コンクリートの時期を避けた中で，外気温が一番高くなる 6 月に上床版の打設となる工程を

基準とし，比較のため 2 か月ずつ打設時期を変化させた．なお，打設時のコンクリート温度は月平均外気温(東
京)+5℃とした．コンクリートの配合は設計基準強度 24N/mm2，スランプ 12cm，w/c≦55%の条件で計画され

た例を参考とし，表 3 に示す配合とした．なお，配合(3)以外は w/c の制限により 27N/mm2 にランクアップし

ていた． 

打設 上床版 単位 ｾﾒﾝﾄ 基準
ﾘﾌﾄ数 打設時期 ｾﾒﾝﾄ量 種類*) (〇)

(径間) (m) (ﾘﾌﾄ) (月) (kg/m3
)

1 1 10 4 6月 330 普通 〇
2 1 20 4 6月 330 普通
3 1 30 4 6月 330 普通
4 1 40 4 6月 330 普通
5 2 10 4 6月 330 普通 〇
6 2 10 5 6月 330 普通
7 2 10 4 4月 330 普通
8 2 10 4 2月 330 普通
9 2 10 4 12月 330 普通
10 2 10 4 6月 315 普通
11 2 10 4 6月 289 普通
12 2 10 4 6月 330 中庸熱

no.
径間数 延長

表 2 温度応力解析の条件ケース 

表 3 コンクリート配合例 
配合(1) 配合(2) 配合(3) 配合(4)

セメント種類 中庸熱※）

単位セメント量(kg/m3) 330 315 289 330
w/c(%) 52 54 54 52

※）普通、中庸熱：普通、中庸熱ポルトランドセメント

普通※）

図 2 検討断面と解析モデルの例(2 径間) 図 1 検討断面と解析モデルの例(1 径間) 

ひび割れを防止したい場合 5 % 1.85 以上

ひび割れを
できる限り制限したい場合
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
制限したい場合

%15 1.40 以上

%50 1.0 以上

ひび割れ ひび割れ
発生確率 指数(Icr)

対策レベル

表 1 ひび割れ指数と対策レベル 1) 

VI-1014 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - VI-1014 -



４．温度応力解析の結果 
図 3 に解析結果例を示す．縦断方向の中央位置で各部材にお

ける最小のひび割れ指数を抽出した．表 4 に各リフトのひび割

れ指数の最小値を示す． 
4.1 延長の変化による影響 

1 径間ボックスの解析(no.1～4)は延長を 10m ずつ変化させ

た．延長が大きくなるほど，上床版のひび割れ指数が小さくな

る傾向が確認でき，延長 40m(no.4)で上床版のひび割れ指数が

1.0 未満となった．検討した 1 径間ボックスにおいて，側壁では

既往の報告 3)と同様，5m 間隔で設けたひび割れ誘発目地の効果

が十分に発揮されたと考えらる．一方，上床版では延長が大き

くなるほど，引張応力度が大きくなり，ひび割れ指数が減少し

たと考えられる． 
延長が小さい場合には問題とならない断面でも，延長を大き

くすることでひび割れ指数が減少することから，スパンを長大

化させたり，シームレスなボックス構造とする場合には，温度

ひび割れの抑制対策を検討することが必要と考える． 
4.2 ひび割れ抑制対策による影響 

2 径間ボックス(no.5)の解析ではひび割れ指数が 1.0 未満となった．1 径間ボックスと比較して，部材厚が大

きいこと，施工規模が大きく次リフトの打設までに前リフトの収縮が収束し，拘束力が増すこと等が原因と考

えられる．そこで，温度ひび割れの抑制効果の検討のため，no.5 と同じ断面形状の 2 径間ボックスについて，

材料や施工の条件を変化させ，解析を行った(no.6～12)．今回の条件においては，水和熱の低減を目的に，1 リ

フト当りのコンクリート量を減らした(打設リフトを増やした)no.6の解析や，コンクリート温度低減を目的に，

打設時期の変化させた no.7～9 の解析ではひび割れ指数は改善されなかった．一方，材料の対策によってセメ

ント水和熱を低減させることは温度ひび割れの抑制に効果があった．単位セメント量を順次減少させた

no.10,11 の解析では，減少させるほどひび割れ指数は向上し，より単位セメント量が小さい no.11 はひび割れ

指数がすべての部材で 1.0 以上となることを解析で確認した．また，セメント種類を中庸熱ポルトランドセメ

ントに変えた no.12 の解析では，ひび割れ指数がすべての部材で 1.0 以上となることを解析で確認した． 
今回の検討では，打設リフトの増加やコンクリート温度の低下よりも，材料により水和熱を抑える対策を行

う方が効果的であり，延長が大きいなど無対策ではひび割れ指数が過小となる場合でも，温度ひび割れを抑制

できる対策であると考えられる． 
 
５．まとめ 

ボックスのスパンを長大化すると，ひび割れ誘発目地を設けても温度ひび割れを抑制できない場合があるこ

とを確認した．一方，中庸熱ポルトランドセメントの使用や単位セメント量の減少など，水和反応による発熱

量を低減させた対策を行うと，スパンを長大化したボックスでも，温度ひび割れを抑制が可能であることを確

認した．ボックスのスパンを長大化する場合は，温度ひび割れ抑制対策の検討が必要である． 
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図 3 解析結果例 

表 4 各条件ケース，各リフトのひび割れ指数の最小値 

下床版 側壁① 中壁① 側壁② 中壁② 側壁③ 中壁③ 上床版
1 2.51 1.19 1.41 1.36
2 2.34 1.22 1.46 1.34
3 2.16 1.23 1.54 1.19
4 1.77 1.05 1.19 0.85
5 2.01 0.95 0.94 1.01 1.16 1.15
6 1.94 0.90 0.97 1.05 1.20 0.99 1.13 1.16
7 1.81 0.82 0.81 0.86 0.97 0.96
8 2.00 0.86 0.84 0.84 0.95 0.82
9 2.49 1.02 1.01 0.99 1.12 0.86
10 2.00 0.98 0.98 1.05 1.20 1.16
11 2.16 1.07 1.06 1.13 1.30 1.22
12 2.42 1.53 1.50 1.65 1.88 1.69

no.
ひび割れ指数(I cr)
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