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１．はじめに 

石炭火力発電所では石炭の燃焼に伴い，大量の石

炭灰が産出される．この石炭灰の大部分は「フライ

アッシュ」と呼ばれ，様々な用途で再利用されてい

るが，その一部は未活用のまま産業処理されている．

そこで，現在，北陸地方では，循環型社会の推進と

して，フライアッシュをコンクリート用混和材に有

効利用する試みがなされている 1)． 

フライアッシュをコンクリート用混和材として使

用することによって，水和熱の抑制，乾燥収縮の低

減，長期強度の増進などの効果が既往の研究により，

確認されている 1)．しかし，これらの研究成果は供

試体で得られたものが多く，実構造物で検討された

事例は少ない． 

そこで，本研究では，フライアッシュコンクリー

トによる，温度ひび割れ抑制効果を明らかにするこ

とを目的に，フライアッシュコンクリートを用いて

施工された実構造物（重力式擁壁）を対象に温度ひ

び割れに着目した測定と解析を行った． 

２．研究方法 

(1) 検討ケース 

本研究では，2011 年秋に石川県で施工された重力

式擁壁を対象として検討を行った．構造物は，高さ

H=2～3m ，長さ L=20m のものであり，断面図を図-1

に示す．コンクリート種類による比較を行うために， 

フライアッシュを混和したコンクリート（以下 FA）

と高炉セメントＢ種を用いたコンクリート（以下 BB）

の異なる 2 種類のものを用いて施工された．コンク

リートの配合を表-2 に示す． 

(2) 測定方法 

図-1 のように熱電対とひずみ計を埋め込み，温度

とひずみの変化をそれぞれ 1 ヶ月間，測定した．温

度は，構造物の表面付近，中央付近，その中間付近，

ひずみ計位置，構造物外部(気温)の計 5 点に熱電対

を設置し，測定した．ひずみは，収縮による弾性ひ

ずみが卓越する部分にひずみ計を設置し，測定した． 

(3) 解析方法 

解析プログラムASTEA-MACSを用いて土木学会の方

法に準拠して温度応力解析を行った 2)．解析ケース

は，実施工された 2 ケースに加え，BB の解析条件を

基本とし，コンクリート種類に依存する強度特性と

温度上昇特性のみを FA に変更したケースも行った．

解析条件を表-3 に示す．打込み温度と圧縮強度は実

測の値を用いた．現場でシート養生が行われたため，

熱伝達率は土木学会の値を参考に 6W/m2℃とし，外気

温は実測の値を用いた．終局断熱温度上昇量と温度

 
図-1 断面図  

 

表-2 コンクリートの配合 

 
 

表-3 解析条件 
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上昇速度は，土木学会の算定式に基づいて設定した．

また解析モデルは，地盤を考慮して再現した． 

３．測定結果と解析結果の検討 

(1)温度履歴 

 実測と解析の温度履歴の比較を図-4 に示す． 同図

の測定値は構造物の中央付近に埋め込んだ熱電対に

よって，打込みから 14 日間測定された値である．最

高温度を比較した結果， FA の測定値は 54.1℃，解

析値は 53.7℃となり，BB の測定値は 58.8℃，解析値

は 60.2℃となった．BB の値に比べ，FA の値が小さい

要因は，打込み温度や温度上昇特性の影響と考えら

れた．解析の温度履歴は，土木学会の方法で実測の

温度履歴とおおむね整合した． 

(2)ひずみ履歴 

 ひずみ履歴を図-5 に示す．同図のひずみは，ひず

み計によって測定した実ひずみである．最大ひずみ

を比較すると， FA の測定値は 175μm/m，解析値は

179μm/m となり，BB の測定値は 207μm/m，解析値は

194μm/m となった． BB のひずみが FA より大きくな

ったのは構造物内の温度の影響を受けたためである．

解析のひずみ履歴は，土木学会の方法で実測のひず

み履歴とおおむね整合した． 

(3)コンクリート種類の影響 

コンクリート種類によるひび割れ指数の比較を図

-6 に示す．同図では，外部拘束型の応力が卓越する

中心部分と内部拘束型の応力が卓越する表面部分に

おいて，ひび割れ指数の数値を表した．中心部分の

FA の値は 1.61，BB の値は 1.38，表面部分の FA の値

は 1.56，BB の値は 1.24 となり，いずれも FA の値が

大きくなった．これは前述の温度上昇特性に加え，

強度発現が影響したと考えられる． 

以上より，今回の重力式擁壁において BB コンクリ

ートに代えて，FA コンクリートを使用することで，

ひび割れの抑制に効果があることが確認できた．  

４．まとめ 

本研究で得られた知見を以下に示す． 

① 温度応力解析を用いることで，FA コンクリート

構造物の実測の温度履歴およびひずみ履歴をお

おむね再現することができた． 

② 今回の重力式擁壁において，BB コンクリートに

代えて，FA コンクリートを使用することで，ひ

び割れの抑制に効果があることが確認できた．  

謝辞 

本研究は「北陸地方におけるコンクリートへのフ

ライアッシュの有効利用促進検討委員会(鳥居委員

長)」の一部として行った．ご協力頂きました皆様に

対してここに感謝の意を示します． 

参考文献 

1) 土木学会:循環型社会に適合したフライアッシュ

コンクリートの最新利用技術，コンクリートライ

ブラリー132，2009 

2) 土木学会:コンクリート標準示方書（設計編），2007 

図-4 温度履歴 
 

図-5 ひずみ履歴 
 

図-6 ひび割れ指数分布の比較 
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