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マスコンクリート中の温度とひずみについて

川村満紀＊椥場重正*＊小泉徹…鳥居和之*＊

SomeMeasurementsoftheTemperaturealidStrainsinaMasSiveConcreteStructure

の

MitsunoriKAwAMuRA,ShigemasaHAsABA,ToruKoIzuMIandKazuyukiToRII

Abstract

Recently,relativelymassiveconcretehasbeenplacedintheconstructionofthereservoir

forwaterworks・Ithasbeenfrequentlyreportedthatthecracksintheverticaldirection

occuredinthemassconcrete・Ｔｈｅｃｒａｃｋｓｍａｙｍａｉｎｌｙｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈethermalstresses

arisingfromtherestraintofthecontractionofconcreteattheheatdissipation・The
measurementsofthetemperatureandstrainsinamassiveconcretereservoirwerecarriedout

torevealtheeffectofthetemperatureriseonthetensilestresseinducedonthesurfaceofthe

concretestructure，givingthefundamentaldataforthecontrolofcrackinginmassive
concreteThemajorconclusionsobtainedareasfollows：

(1)Thetemperaturesreachmaximal4to２３hoursafterplacementofconcrete，the

maximumtemperaturesrangingfｒｏｍ２０ｏＣｔｏ２５゜Cinthemassiveconcreteinvestigated
here．

(2)Theextensometersembeddedinthevariouspositionsshowtheultimatetensiｌｅｓｔｒａｉｎｓ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ５０ｘｌＯ－６ｉｎｔheconcretestructureinwhichanycrackdoesnotoccur．

(3)Itisfoundthatthetensilestressesonthesurfacecalculatedusingthestrainsmeasured
weresosmallthatthemassconcretedidnotcrack．

1．まえがき

鉄筋コンクリート造の配水池が多く建造されているが，貯水槽壁体コンクリートの水和熱による温

度応力および乾燥収縮に起因すると考えられる鉛直方向のひびわれの発生例が報告されている')'2)'3)。

昭和51年１０月～１１月に建造された金沢市若松配水池のコンクリート壁体においても鉛直方向のひ

びわれが発生した。このひびわれ発生の原因について不同沈下，温度応力および乾燥収縮応力等多方

面からの検討がなされたが決定的な結論を得るまでには至らなかった。その後，金沢市大桑配水池に
おける同様なコンクリート壁体が建設されるに際し，若松配水池のコンクリート壁体におけるひびわ

れ発生の原因を再検討し，今後の設計，施工上の基礎資料をうるために，鉄筋コンクリート壁体部分
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のコンクリート打設直後より壁体表面から各深さにおけるコンクリート内部の温度およびひずゑの測

定を行なった。本論文は一般に複雑な挙動を示す現場のコンクリート壁体中の温度およびコンクリー

ト打設後初期における温度変化に起因するひずゑを測定することによってマスコンクリートの温度ひ

びわれ発生の機構およびひびわれ制御対策について一考察を加えたものである。

2．配水池の概要

すでにコンクリートの打設，硬化が完了した基礎スラブ，フーチングの上に図１に示すブロック①

の壁,柱およびスラブのコンクリート打設が行なわれた。コンクリート打設は昭和52年１２月２０日午

前８時30分より午後７時までの１０時間半にわたって連続して行い，ｌリフトで打ち上げた。コンク

リートの使用材料および配合は表lおよび表２に示す通りである。また，コンクリート硬化時の水和

熱を低減させるために混和材ベストンＡが使用されている。

表１使用材料の物理的

涛
生質

図1大桑貯水池平面図

表２使用コンクリートの配合

3．コンクリート壁体中の温度およびひずみ測定法

図１に示す断面No.1,ＮＯ２およびNo.３におけるコンクリート壁体中の温度およびひずゑを測定

するためにカールソン型ひずみ計２２個，カールソン型温度計５個を図２に示すように側壁下部，中央

部および上部に埋め込んだ。カールソン型ひずみ計および温度計の埋め込み位置はコンクリート壁体

の内側および外側表面より深さ５ｃｍと断面中心線上である。コンクリートの温度とひずみの測定は

コンクリート打設直後より６時間までは1時間ごと，その後１２時間は２時間ごと，打設後１８時間か

ら３０時間までは再び１時間ごとに行った｡その後は長期（６ケ月）にわたって定期的に測定を行った。
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図２カールソン型温度計およびひずみ計の埋め込み位置

型枠はずしはコンクリート打設後６日目に行われ，脱型後１日間は１時間ごとにひずゑおよび温度測
定を実施した。このようなコンクリート壁体中の温度測定に加えて，型枠の表面温度（脱型後はコン
クリートの表面温度）および外気温を測定した。

4．測定結果と考察

（１）温度測定結果

マスコンクリート中に埋め込まれたカールソン型温度計によって測定された温度および外気温の時

間にともなう変化状況を示すと図３および図４のようである。図３より明らかなようにＴ－４を除い
てすべての温度計はほとんど同様な温度変化を示す。Ｔ－４は外気に接する表面より最も近い位置に
あり，外気温の影響のためにピーク時に他のものより２°Ｃ程度小さくなっている。また図－３よ

り，セメントの水和熱発生にともなって，コンクリート温度は上昇し続け,コンクリート打設後１８時
間において最大値を示し,その後低下することがわかる。最高は平均約24.3°Ｃであり，コンクリート
の打込時の温度（平均14.9°Ｃ）との差は9.4°Ｃである。最高温度時の外気温は6.1°Ｃでありそのと
きのコンクリート温度との差は18.2℃である。

カールソン型ひずみ計によって測定された最高温度および最高温度に達する時間は表３に示す通り
である。最高温度に達する時間は温度計による測定結果とほぼ同様である。図３に示されるように，
コンクリート温度は32時間前後において打込み時の温度まで低下する。長期にわたる温度変化は図５
および図６に示す通りである。

３
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図３壁体中の温度の変化状況（カールソン型温度計）

表３最高温度および最高温度に達した時間

注：打設温度：12.3℃

打設中の温度範囲：12.3｡～13.9℃

最高および最低気温：５。～０℃
コンクリートの温度上昇：平均8.7℃
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図５壁体中の温度の変化状況（カールソン型ひずみ計）
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図６壁体中の温度の変化状況（カールソン温度計）

（２）ひずみ測定結果

６ケ月にわたるひずみ測定結果を半対数紙上にえがくと図７，８および９のようになる。各測定位置
の間にはかなりのばらつきが家られる゜このばらつきは壁体全体のコンクリート打設完了までの初期

材令（日）
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図７壁体上部の各位置におけるひずみの発生状況
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図１２壁体下部の各位置におけるひずみの発生状況

の数時間に生ずる異常に大きな引張ひずみによるものであることから判断して，コンクリート打設
作業中におけるバイブレーターの振動などのために鉄筋組に荷重が作用し，２，３のひずゑ計に引
張力が働いたためと考えられる。そこで，コンクリート壁体全体のコンクリート打設作業完了直後を
基準にしてひずみ測定結果をえがくと図１０～図１２のようになる。これらの図から明らかなように,最
上部に埋め込まれたひずゑ計はＣ－１５を除いてすべて（Ｃ－１，Ｃ－２，Ｃ－３，Ｃ－９，Ｃ－１０，
Ｃ－１１，Ｃ－１６，Ｃ-17）初期の数時間において小さい圧縮ひずゑを示すが,その後約１２時間にわた
って急速に引張ひずゑが生ずる。一方，最下部に位置するＣ－６，Ｃ－７，Ｃ－８，Ｃ－１２，Ｃ－１３，
Ｃ－１４，Ｃ－２０，Ｃ－２ＬＣ－２２は２日前後まで打込孜時のまだ固まらない流動状態のコンクリー

トの静水圧の残留によるものと思われる圧縮ひずゑが生じており，その後かなり急速に引張ひずゑが

増大する。また中央部にあるＣ－４，Ｃ－５，Ｃ－１８，Ｃ－１９のひずゑは最上部と最下部のひずみ計
が示すひずゑ発生挙動の平均的なものとなっているようである。すなわち，比較的熱放出の容易な壁
体上部においてはかなり初期より引張ひずゑが発生し，中央部および下部においては水和熱による温
度上昇が終了すると考えられる２日目前後より引張ひずゑが生じはじめる。

（３）ひびわれ発生に関する考察

(2)において述べたように，壁体上部，中央部，下部における引張ひずゑの発生時期は異なり，壁体

上部においてはかなり初期よりひびわれが発生する危険性があり，打設後２日目頃から中央部，下部

へとひびわれが進展すると予測される。すでに発表されている報告によると実際にひびわれが発生し

た貯水池における実測例ではコンクリート打設後２～３日目における引張ひずゑは100～300×10-6

に達している（最高温度51.7°Ｃ，最低気温約25°Ｃ，最大温度上昇18.0°Ｃ)。しかし，図１０，１１，１２
より明らかなように，本測定において発生した引張ひずゑはほとんどの位置で約50×10-6以下とな
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り，初期の温度応力によるひびわれ発生はなかったものと考えられる。実際に，現場においてもひず

み測定期間中に壁体表面にひびわれは発見されていない。コンクリート壁体温度の低下にともなって

発生する引張ひずゑが小さかった原因は壁体の温度上昇が小さい（前述のように最高温度は約20°Ｃ）

ことと相まって，図３に示すようにコンクリート壁体からの熱放出が最も激しい時間（打設後２日ま

での間）における外気温（５°Ｃ前後）が比較的高かったためであろう。すなわち，ひびわれ発生例')に

おける最高温度51.7°Ｃ，最大温度上昇18.0.Ｃに対して本実測の最高温度および最大温度上昇はそれ

ぞれ平均20.9および8.7°Ｃである。長期にわたる引張ひずjzAの変化は図１０，１１，１２に示すように小

さく，乾燥収縮によるひびわれ発生もなかったものと考えられる。

（４）温度応力の推定

コンクリート壁体表面に生ずる引張温度力はコンクリート壁体の厚さ方向の不均一な温度分布によ

る応力。ｉ（式(1)）とコンクリート壁体が全体として外的に拘束されるために生ずる応力⑰（式(2)）よ

りなる4)。

｡=÷E,ｍＴ１ （１）

の＝ＲＥ,必Ｔ２ （２）

ｏｆ＝切十０２ （３）

ここで，ｏｉ：内部拘束応力，⑱：外部拘束応力，Ｅ,：コンクリートのヤング係数，α：コンクリートの

線膨張係数（＝1.0×10-5/゜C),△Ｔｌ：中心部温度と表面温度の差,△Ｔ２：基礎との付着が生じた時点
からの部材の温度変化，Ｒ：拘束度

コンクリート打設時に採取され,現場養生されたコンクリート円柱供試体(直径10ｃｍ,高さ２０ｃｍ）

によって得られた各材令におけるヤング係数，引張強度および圧縮強度は図１３のようである。最高温
度に達したときに壁体とスラブが付着したと仮定し，Ｒを０．５４)として計算されたｏｆを図１４に示す
（ただし,表面温度は形枠の表面温度である)。このように理論的に推定された温度応力ｍは時間とと
もに増加する。つぎに，カールソン型ひずゑ計により測定したひずみにヤング係数Ｅ，を乗ずること

によって得られたコンクリート壁体中の各位置における温度応力(｡b)の時間にともなう変化状況を示

すと図１４のようである。図１４におけるｏｂとｏｆを比較すると明らかなように温度より理論的に推定
されたｏｆと実測によるひずゑより計算した。ｂの間にかなり大きな相違がみられる。このような相違
はおもに式(1),(2)および(3)よりαを推定するにあたって用いられる１日，３日の若材令における

線膨張係数は実際の応力計算にあたって通常使用される１．０×10-5/･Ｃと異なることおよび式（１）に
よって表わされる内部拘束応力。】はかなりの断熱性をもつ型枠の影響を考慮に入れて導かれたもの
ではないことに起因するものと思われる。実際の発生応力により近い値をあたえると考えられる｡ｂ

は図１４に示すようにほとんどの各材令におけるコンクリートの引張強度より小さい。さらに，コンク

リート壁体表面に発生する温度応力はコンクリートのクリープの影響を考慮すると図１４に示される

otzの値よりさらに小さくなることから，本コンクリート壁体表面にはひびわれが発生する程大きな引
張応力は生じなかったことが確認できる。

－１０－
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図１４材令にともなう温度応力の変化状況

(5)若松貯水池におけるひびわれ発生原因の検討

(2)において述べたように,最上部に埋め込まれたひずゑ計が示すひずゑ値は引張強度が小さい２４時

間まで増加し続ける。この事実は温度応力によるひびわれは最高温度に達した後数時間の間に発生す
る確率が大きいことを示す。したがって，コンクリート打設当日および翌日における気温の変化が温
度応力によるひびわれ発生に大きな影響をおよぼすと考えられる｡図１５は若松貯水池におけるひびわ

れ発生個所および温度記録の結果を示す。ひびわれはNo.１およびNo.３ブロックに集中して発生
している。表４は若松貯水池において使用されたコンクリートの配合を示す。表２および表４より明
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表４使用したコンクリートの配合

らかなように，若松配水池においては本実験のコン

クリートより４６kg/ｍ３だけ大きい単位セメント量

のコンクリートが打設されている。一般にコンクリ

ートの断熱上昇温度は単位セメント量に比例して増

加する。普通セメントを使用したコンクリートに

対してつぎのような実験式があたえられている5)。

Ａ

犯
配

８
２
９
８

ｌ
１

Ｒ
－

３
４
０

(4)、｡＝7.8＋ＯＯ９５Ｗｃ

ここで，几：断熱上昇温度，Ｗｃ：単位セメント量。
図１５ひびわれ発生箇所略図注）ひびわれ

（４）式を用いて計算すると，若松貯水池において上部の数字はＡおよびBからの距離

使用されたコンクリートは本実験より4.4°Ｃ高い

断熱上昇温度を示すことがわかる。さらに，単位セメント量および気温の相違によって若松貯水池に

おけるコンクリートの打込糸温度（約20°Ｃ）は本実験より約８°Ｃ高くなっている。コンクリートの打

込象温度が20°Ｃのときの最高上昇温度は10℃のときよりも５°Ｃ程度高くなるので6)，単位セメント

量と打込承温度の相違を同時に考慮すると,若松貯水池のコンクリート壁体においては,本実験より１０

°Ｃ程高い最高上昇温度に達した可能性がある。したがって，外気温の低いブロックNo.２およびＮｏ．

４においては本実験の場合よりかなり高い引張応力が壁体表面に発生していたと推定される。しかし，

かなり低い最低気温を示す日に打設された壁体(No.２，No.４ブロック）におけるひびわれは少なく，

ほとんどのひびわれは雨天の比較的最低気温の高い日にコンクリート打設が行われたＮｏ．１および

No.３ブロックに集中して発生している。これらの事実より判断して,若松貯水池のコンクリート壁に

発生したひびわれは温度応力による可能性もないとはいえないが，一部のぎれつが大きくかつ，局部

的に偏在していることから考えて，基礎地盤や基礎杭などの状況より躯体に不等沈下が生じたことに

よって発生したものと結論づける方が妥当なようである。

5．まとめ

コンクリート壁体中に埋め込まれたカールソン型ひずゑ計によって測定された温度およびひずみ発

生履歴によると,壁体上部に埋込まれたひずゑ計は初期の数時間において小さい圧縮ひずゑを示すが，

その後12時間にわたって急速に引張ひずふが生ずる。一方,最下部に位置するひずゑ計は２日目前後

までまだ固まらない流動状態のコンクリートの打込承時の静水圧によって受けたと思われる圧縮ひず

ゑが残留しているが，その後急速に引張ひずみが増大する。これらの結果より，コンクリート打設後

２０時間においてひびわれ発生の危険性があると考えられる。温度応力がより小さいと推定されるブ

ロックの壁体にひびわれが集中していることから判断して，若松貯水池のコンクリート壁体に承られ

－１２－

8侭

6ｍ

０ｍ

､８ 、

4ｍ

0ｍ

し

Ｍ『几ｍ７ＪＵ

4７．３４２．５３７．８３２．７

５．４１１．８２０．２
－、 、〃8

P几

13.0

４５．０
､〃

=、

粗骨材

の最大
寸法

(','､）

目標ス

ランプ

(｡､）

空気量

(％）

水､セメ

ント比

Ｗ/Ｃ

(％）

細骨材

率
S/ａ

(％）

単位量（kg/ｍ３）

水
Ｗ セメント

Ｃ

細骨材

Ｓ

粗骨材

Ｇ

混和剤

●

2５ 1２ ４ 4７．０ 3９．５ 160 3４１ 715 1１０５
●

０．８５２

〃〃FＤ

NC３．．１０月２０日

天候：雨

､股低気温：15.9℃

ｺﾝｸﾘｰ}酸：23.0℃

Nu２．．１０１１２６日

天候：昭

最低気温：7.4℃

ｺﾝｸ11-}甑：18.0℃

N01..10h14Bヨ

・天候：雨

股低気温：14.6℃

ｺﾝｸﾘｰﾄ敵：19.0℃

」■ひ

N０４．．１１１１２日

天候：Hfi

玻低気温：5.8℃

ｺﾝｸﾘｰﾄ題：１６．０℃



川村・jlilU場・小泉・鳥居：マスコンクリート中の温度とひずふについて １３

たひびわれは温度応力によるものではないと考えた方が妥当なようである。本実験によって得られた

その他のおもな結果はつぎのようである。

(1)コンクリート温度は本実験におけるコンクリート配合,施工条件において打設後14～23時間にお

いて最高となり，最高温度は20℃～25°Ｃの範囲にある。また，コンクリートの配合条件の異なるマ

スコンクリートにおける温度上昇の比較より使用セメント量はできるだけ少<する方が良いことが
判明した。

(2)各位置に埋め込まれたひずゑ計によって発生した終局引張ひずゑは50×10-6以下であることが

わかった。この程度のひずゑを示すコンクリート構造物にはひびわれは生じない。

(3)計算によって求められた表面の引張応力はひびわれが生じない程度の小さいものであることが判
明した。

(4)基礎面積の広いマツシブなコンクリート構造物に対しては基礎地盤，基礎杭に対する配慮を充分
に行うべきである。

終りに，本実験を行うにあたって御助力いただいた金沢市企業局建設課および北川建設㈱に対して

感謝の意を表する。
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