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要旨要旨要旨要旨：コンクリート構造物に発生するひび割れの定性的な原因としては, セメントの水和熱 

に起因する, あるいはトンネル内の外気温の低下に伴って生じるコンクリートの温度収縮お 

よび経時的な乾燥に伴って生じる乾燥収縮が考えられる。これらの収縮変形がセグメントな 

どによる外部拘束あるいは内部拘束によって, コンクリートには引張応力が発生し, それが 

引張強度を超えるとひび割れが生じる。ここではコンクリート構造物の収縮に伴うひび割れ 

の一例として地中線シールドトンネル覆工コンクリートをとりあげ, ひび割れ解析を試みた。 
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    1111．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに    

ひび割れ発生原因の解明を目的として, 地中線

シールドトンネル二次覆工コンクリートのひび

割れ解析を行った。ひび割れ発生の定性的な原

因としては, セメントの水和熱に起因する, あ

るいはトンネル内の外気温の低下に伴って生じ

るコンクリートの温度収縮および経時的な乾燥

に伴って生じる乾燥収縮が考えられる。これら

の収縮変形が鋼セグメント等による外部拘束あ

るいは内部拘束によって, コンクリートには引

張応力が発生し, それが引張強度を越えるとき

ひび割れが生じる。しかし，その原因は明確に

されているとはいえず, 上記の原因が複合され

たものであると推定される。このひび割れ解析

では, ひび割れ発生原因を評価するとともに, 

現地計測との比較からクリープを考慮した解析

方法の妥当性を検証した。 

    

2222．トンネルの概要．トンネルの概要．トンネルの概要．トンネルの概要    

解析の対象とする構造物は現地計測の実験

結果が得られている地中線シールドトンネルで 

 

 

 

 

ある。その内径は 2.5m であり, コンクリートの

覆工厚さは鋼セグメントのスキンプレート（厚

さ6.4mm）部で32.5cm, 主桁部で17.5cmである。

1 スパン 10.8m として打ち継ぎ目を設け, 3 スパ

ン連続してコンクリートを打設した。このうち

中央スパンにおいて計測器を設置し, コンクリ

ートとセグメントの温度とひずみを計測した。

計測区間は竪坑の 30ｍから 230ｍまでの範囲に

あり, コンクリートはおよそ一ヶ月かけて打設

されている。コンクリートの打設後, トンネル

の両端を閉塞して通風を防止し, 坑内湿度を

90％以上に保持した。打設 70 日後に計測区間の

通風を開始した。 

    

    

    

    

    

    

    

図－１図－１図－１図－１    トンネルの断面図と断面拡大図トンネルの断面図と断面拡大図トンネルの断面図と断面拡大図トンネルの断面図と断面拡大図    
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3. 3. 3. 3. 現地でのひび割れ調査現地でのひび割れ調査現地でのひび割れ調査現地でのひび割れ調査    

ひび割れの発生状況および時期は目視によっ

て調査された。覆工コンクリートには水和熱だ

けでは目視できるひび割れは発生しなかった。

図－２図－２図－２図－２のようにひび割れは通風開始 2~10 日後，

多くは通風 2,3 日後に発生した。ひび割れはま

ず天端付近で発生し，天端からインバートへ向

かって進展した。また，全円周にわたって貫通

したひび割れは天端付近でその幅が最大となっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図－２図－２図－２図－２    ひび割れ発生状況ひび割れ発生状況ひび割れ発生状況ひび割れ発生状況 

  

4444．解析方法．解析方法．解析方法．解析方法    

4.1 4.1 4.1 4.1 軸対称応力解析軸対称応力解析軸対称応力解析軸対称応力解析    

有限要素法による軸対称応力解析法を用いた

１）。 

  F K F F
p 0

      (1) 

ここで、 F ：節点力, K ：剛性マトリックス, 

：節点変位, pF ：分布荷重（ p）と静的

に等価な節点力, 0F ：膨張および収縮ひずみ

（ 0 ）による節点力である。 

4.2 4.2 4.2 4.2 非定常熱伝導解析および非定常水分拡散非定常熱伝導解析および非定常水分拡散非定常熱伝導解析および非定常水分拡散非定常熱伝導解析および非定常水分拡散

解析解析解析解析    

軸対称問題の非定常熱伝導は, 次の２次偏微

分方程式で与えられる２）。 

  0
t
TcrQr

z
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TKr

r zr
  

                                      (2) 

 境界条件としては次の 2 種類がある。 

(a) 固定境界条件：T Ta  

(b) 熱伝達境界条件： 

00TThr
N
TKr n

 

ここで、 r z, ：座標, T：温度, K Kr z, ： r z, 方

向の熱伝導率, t：時間, Q：内部発熱率, ：

密度, c：比熱, Ta：境界で指定される温度, 

h：熱伝達率, T0 ：熱伝達境界面の流体温度で

ある。 

内部発熱がある場合には, 発熱率は次式の断

熱温度上昇曲線を微分して与える。 

   teKT 11          （3） 

ここで, K1 , および は実験定数である。 

 温度変化に伴う膨張および収縮ひずみは, コ

ンクリートの線膨張係数を c , 温度変化を T

とすると, 次式で与えられる。 

   Tc0           （4） 

 非定常水分拡散の解析法は熱伝導解析と同一

形である。境界条件としては, 固定境界条件と

水分伝達条件の 2 種類がある３）。水分変化に伴

う乾燥収縮ひずみは, コンクリートの乾燥収縮

係数を c , 水分変化を wとすると, 次式から

求めることができる３）。 

   wc0           （5） 

4.3 4.3 4.3 4.3 クリープ解析クリープ解析クリープ解析クリープ解析    

最初に, コンクリートのクリープは応力に比

例するという線形クリープ理論が成立すると仮

定する。さらに, 単位クリープ理論の考え方を

取り入れて, 温度関数を適当に選ぶとき, 異な

った温度に対する一群のクリープ曲線は一本の

単位クリープ曲線εstcで表示できると仮定する。

そうして, 与えられた応力と温度に対するクリ

ープ速度を, 次式のように, 温度関数φ(T), 応

力 および単位クリープ速度の積で定義する 2)。 

   
dt
dt

dt
d stccreep         （6） 

 応力と温度が変化する場合のクリープ解析に

は, 重ね合わせ法を適用した。これは, 応力変

化や温度変化が生じる毎にクリープが別個に発
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生するものとし, これらのクリープの累積値に

よ３って全クリープひずみを求める方法であっ

て, クリープに及ぼす応力履歴, 温度履歴およ

び応力作用時のコンクリート材齢の影響を考慮

することができる。 

4.4 4.4 4.4 4.4 解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル    

図－３図－３図－３図－３に示すように, 三角形断面リング要素

を用いてセグメント 1個分をモデル化した。ま

た, トンネル長手方向は完全拘束とした。土の

要素は温度分布の計算のみに用い, またトンネ

ル内表面は熱伝達境界条件とし, 熱伝達率は

20.93kJ/m2･hr･℃の値を与えた。 

4.5 4.5 4.5 4.5 ひび割れの発生条件ひび割れの発生条件ひび割れの発生条件ひび割れの発生条件    

 ひび割れ発生の判定には, 次の条件を用いた。 

   t               （7） 

ここで, t ：コンクリートの引張強度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３図－３図－３図－３    解析に用いた要素分割解析に用いた要素分割解析に用いた要素分割解析に用いた要素分割    

 

5555．解析に使用した材料特性．解析に使用した材料特性．解析に使用した材料特性．解析に使用した材料特性    

5.1 5.1 5.1 5.1 コンクリートの配合および材料特性コンクリートの配合および材料特性コンクリートの配合および材料特性コンクリートの配合および材料特性    

二次覆工のコンクリートには, 水和熱抑制型

膨張材を用いた収縮補償コンクリートを選定し

た。膨張コンクリートの配合は, 粗骨材の最大

寸法 20mm, スランプ 17±2.5cm, 空気量 5.5±

１％ , 水セメント比 62％ , および細骨材率

46.5％であり, 水和熱抑制型膨張材を単位体積

当たり 30kg 混合した。 

材齢 28 日における膨張コンクリートの圧縮

強度, 曲げ強度, 引張強度およびヤング係数は

それぞれ 25.3, 4.77,2.26および 2.97×104N/mm2

であった。応力解析では, 材齢変化を考慮した

ヤング係数を, またひび割れ発生の判定には同

様の引張強度を用いた。ポアソン比は 0.167 と

した。 

温度解析に使用した膨張コンクリートの熱

的性質は, 熱伝導率 9.054kJ/m･hr･℃, 熱拡散

率 3.26×10－４m2/hr, 比熱 1.180kJ/kg･℃, およ

び線膨張率 10.4×10－６/℃である。断熱温度上昇

試験で得られた温度上昇曲線を図－４図－４図－４図－４に示す。 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図－４図－４図－４図－４    コンクリートの断熱温度上昇曲線コンクリートの断熱温度上昇曲線コンクリートの断熱温度上昇曲線コンクリートの断熱温度上昇曲線    

    

5.2 5.2 5.2 5.2 コンクリートの乾燥収縮コンクリートの乾燥収縮コンクリートの乾燥収縮コンクリートの乾燥収縮    

 乾燥収縮試験３）で得られた乾燥収縮ひずみと

平均水分変化量との関係から(5)式の乾燥収縮

係数βcを算定することができる。乾燥収縮に関

する応力解析では, 一定値の乾燥収縮係数

2.708×10－３/g/cm3を用いた。    

5.3 5.3 5.3 5.3 コンクリートのクリープ特性コンクリートのクリープ特性コンクリートのクリープ特性コンクリートのクリープ特性    

図－５図－５図－５図－５に示すように, 圧縮クリープ試験によ

って温度 20℃のコンクリートの単位クリープ

曲線式を求めた４）。実験条件は載荷材齢 28 日，

温度 20℃，載荷応力 7.7N/mm2である。この圧

縮クリープ試験では ,載荷応力が圧縮強度の

40％以下であるので, クリープは載荷応力に比

例するという線形クリープ理論が成立する範囲

にある。そこで, クリープ曲線式は単位応力度

当たりのひずみ（単位クリープ）で表示するこ

とにし，実験結果を最もよく近似した次の双曲

線による修正対数式を用いることにした。 

)//10(1ln,
1
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ここで, )(t は載荷後の経過日数 t日における

コンクリートの単位応力度当りの弾性ひずみと

クリープひずみの和，Eiはヤング係数, kは載

荷時のコンクリート材齢（日）, Tはコンクリ

ートの温度, と は実験定数である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５図－５図－５図－５    コンクリートの単位クリープ曲線コンクリートの単位クリープ曲線コンクリートの単位クリープ曲線コンクリートの単位クリープ曲線    

    

載荷材齢が古いほどコンクリートのクリー

プは大きいことが明らかにされている。図－６図－６図－６図－６

は載荷材齢28日のクリープ値を基準とした, 圧

縮クリープに及ぼす載荷材齢の影響を相対的に

表す。クリープの載荷材齢依存性は実験結果に

よくあてはまったCEB-FIP国際指針式によって

与えた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―６図―６図―６図―６    クリープの材齢依存性クリープの材齢依存性クリープの材齢依存性クリープの材齢依存性     

 

材齢の古いコンクリートで温度範囲が 20℃

から 80℃の場合には, コンクリートが高温にさ

らされるほどクリープは増加することが確認さ

れている 5)。一方, 若材齢のコンクリートの場

合には, 温度の上昇は滲出水の粘性低下によっ

てクリープ速度を増加させると同時に, セメン

トの水和反応を促進させるために, 材齢効果に

よってクリープ速度を減少させるという二つの

面を持っている。材齢 5 日から 40℃に加熱し, 

材齢 7 日に載荷した膨張コンクリートのクリー

プは 20℃とほとんど同じであった４）。セメント

の水和熱による温度上昇は若材齢において生じ

ることから, このクリープ解析では, 全ての温

度に対して 20℃の単位クリープ曲線を用いる

こととした。 

 構造物のクリープ解析では, クリープ曲線を

3 次元に拡張することが必要である。このため, 

Arutyunyan の理論に基づいてクリープ変形に対

してクリープポアソン比の考え方を導入した。

これは通常の弾性ひずみと応力の関係を表わす

マトリックス中の弾性ポアソン比をクリープポ

アソン比に置き変えたものである。解析には, 

クリープポアソン比として0.15の一定値を用い

た 6)。 

5.4 5.4 5.4 5.4 膨張コンクリートの膨張特性膨張コンクリートの膨張特性膨張コンクリートの膨張特性膨張コンクリートの膨張特性    

コンクリートの膨張に伴う応力を解析するため

に, 現地で製作したダミー供試体を用いて膨張

ひずみを測定した。コンクリートの膨張ひずみ

ひずみ履歴を図－７図－７図－７図－７に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 図－７図－７図－７図－７    コンクリコンクリコンクリコンクリートの膨張ひずみ履歴ートの膨張ひずみ履歴ートの膨張ひずみ履歴ートの膨張ひずみ履歴 

    

5.5 5.5 5.5 5.5 セグメントと土の材料定数セグメントと土の材料定数セグメントと土の材料定数セグメントと土の材料定数    

解析に用いたセグメントのヤング係数, ポア

ソン比, 熱伝導率, 比熱および単位体積質量は

それぞれ 2.1×10５N/mm2,0.3,18.84kJ/m･hr･℃, 

0.46kJ/kg･℃および 7860kg/m3である。また, 土
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の熱伝導率, 比熱および単位体積質量は,  

5.233kJ/m･hr･℃, 0.837kJ/kg･℃, 1250kg/m3であ

る。 

 

6666．計測結果との比較検討．計測結果との比較検討．計測結果との比較検討．計測結果との比較検討    

6.1 6.1 6.1 6.1 コンクリートとセグメントの温度履歴コンクリートとセグメントの温度履歴コンクリートとセグメントの温度履歴コンクリートとセグメントの温度履歴    

現地計測で得られたセグメントとコンクリ

ートの温度履歴と, 覆工コンクリート周囲の土

を考慮に入れた非定常熱伝導解析の結果を, 図図図図

－８－８－８－８に示す。両者の比較から次のことが明らか

にされた。 

 (1)コンクリートの断熱温度上昇曲線を用い

た水和熱の非定常熱伝導解析の結果は, 現地計

測の結果と概ね一致した。温度上昇時および降

下時の断面内温度分布は, トンネル表面と土に

接している面で温度が多少低くなるものの, 断

面内の温度差はあまり生じない。 

 (2)打設後のコンクリート温度が最高温度に

達するまでの時間は, 解析ではおよそ22時間で

あり, 現地計測で得られたもの（およそ19時間）

よりも解析値の方が遅い傾向にあった。 

(3)通風後の温度履歴の解析では, 直後にトン

ネル内の気温が最低温度になったと仮定した。

解析結果は, 全般的に低目の温度が得られてい 

る。したがって, この温度履歴を基にして算定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

した通風後の温度応力は最も厳しいものとなっ

ている。    

6.26.26.26.2    応力解析結果応力解析結果応力解析結果応力解析結果    

 コンクリートのトンネル長手方向応力の解析

結果を図－９図－９図－９図－９に示す。この図で, 乾燥収縮に伴

う応力は通風後においてのみ解析した。また, 

この乾燥収縮応力はトンネル内表面から 5ｃｍ

の平均値とした。 

(1)膨張材の混和によってコンクリートに膨

張ひずみが生じ, そのためコンクリート打設直

後に 0.8N/mm2 の圧縮応力（ケミカルプレスト

レス）が発生した。この圧縮応力はコンクリー

トのクリープによって応力緩和現象をほとんど

示さないことが解析から明らかにされた。これ

は, 若材齢コンクリートはクリープひずみと弾

性ひずみの比で表わされるクリープ係数が小さ

いためであると考えられる。 

 (2)別途実施した弾性解から, 水和熱による

温度応力は極めて大きくなり, コンクリートの

打設 7 日後にひび割れが発生するという結果が

得られた。しかしながら, 実際の応力履歴を近

似していると考えられる温度応力のクリープ解

析では, 水和熱による温度応力のみでは覆工コ

ンクリートにひび割れが発生しないことが明ら

かにされた。これは, 現地計測の結果とよく一

致している。    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

コンクリート打設後の経過時間（日） 

図―８図―８図―８図―８    覆工コンクリートと鋼セグメントの温度履歴覆工コンクリートと鋼セグメントの温度履歴覆工コンクリートと鋼セグメントの温度履歴覆工コンクリートと鋼セグメントの温度履歴 
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(3)通風後の温度降下は水和熱によるものよ

りも影響の大きいことが示された。これは, 材

齢の増加に伴ってヤング係数が増大するために, 

同一の温度変化に対する温度応力は通風後が大

きく, またコンクリートのクリープによる応力

緩和が小さいためである。ただし, 水和熱とこ

の温度降下による温度応力によっては覆工コン

クリートにひび割れが発生しないことが示され

た。 

(4)非定常水分拡散解析の結果から, コンクリ

ートの乾燥収縮に伴う応力は乾燥収縮係数にほ

ぼ比例する。また, 乾燥収縮応力は覆工コンク

リートの内部拘束とセグメントによる外部拘束

によって極めて大きな値となることが明らかに

された。すなわち, クリープ解析においてコン

クリートのクリープによる応力緩和現象を考慮

に入れたとしても通風開始 2 ヶ月後には

2N/mm2から 3N/mm2の引張応力が生じ, ひび割

れの発生を避けることはできないという解析結

果となった。 

  

7777．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ 

この覆工コンクリートの場合には, 温度応力

のみによってひび割れは発生せず, 温度応力と

乾燥収縮応力が累積したために, ひび割れが発

生したと考えられる。 
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