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要旨：壁状構造物における温度ひび割れ対策として，ひび割れ誘発目地の施工が有効である。しかしながら，

施工段階において，ひび割れ誘発目地をどの程度の間隔で設置するかについての明確な指標はなく，その都

度 CP 法等を用いて検討を行っているのが現状である。本研究では，東北地方において施工される標準的な断

面のボックスカルバートを対象として，壁厚，誘発目地間隔，施工時期および施工場所をパラメータとした

FEM による 3 元温度応力解析を実施し，これらのパラメータとひび割れ指数との関係を整理した。さらに，

ひび割れ指数を求めるための簡易算定式を提案した。 
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1. はじめに 

 東北地方においては幹線道路や鉄道などの多くが盛

土構造として整備されていることから，ボックスカルバ

ートの施工例が他の地域に比べて多くなっている。この

ような壁状構造物の温度ひび割れ対策としては，ひび割

れ誘発目地が最も有効な対策であり，現在，広く用いら

れている。しかしながら，ひび割れ誘発目地を具体的に

どの程度の間隔で設置するかについて，明確な指標はな

く，CP 法等を用いてその都度検討を行っているのが現状

である。 

 そこで本研究では，東北地方で建設される標準的な断

面のボックスカルバートに対して，ひび割れ誘発目地の

間隔と温度ひび割れ指数の関係を整理して，簡易的に温

度ひび割れ指数を算定する式を提案した。 

具体的には，ひび割れ誘発目地を考慮した２種類のボ

ックスカルバートの 3 元 FEM メッシュを作成し，東北

各地の月平均気温を用いて温度応力解析を行った。さら

に平均湿度を用いて，コンクリート標準示方書の乾燥収

縮式に従い，乾燥収縮の影響も考慮している。解析パラ

メータは，1)壁厚，2)ひび割れ誘発目地間隔，3)施工時

期，4)施工場所の 4 つである。なお，コンクリートの配

合は高炉 B 種，f’ck=24N/mm2の 1 種類のみとした。 

 これらのパラメータ毎に，全部で 192 ケースの温度応

力解析を実施し，東北の都市別，打設時期別に温度ひび

割れ指数とひび割れ誘発目地間隔の関係を整理し，これ

を算出するための簡易式を提案した。 

 

2. 解析条件 

2.1 解析モデルおよび解析ケース 

 ASTEA－MACS V4.（RCCM 社）を用いて 3 次元有限

非定熱伝導解析および温度応力解析を行った。解析モデ

ルは国土交通省の函渠の設計標準を参考とした壁厚

800mm のボックスカルバート(図－1)と，JR 東日本の標

準的な壁厚 1200mm のボックスカルバート(図－2)であ

る。両者ともに長さ方向は 30ｍとした。解析モデルは対

称性を考慮し，ボックスカルバートの 4 分の 1 部分(長さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 解析モデル(壁厚 800mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 解析モデル(壁厚 1200mm) 
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15m)とした。 

 解析地点は東北 6 県の県庁所在地とした。打設時期は

2 月，5 月，8 月，11 月とし，解析期間として 5，8 月は

8 ヶ月間行い，2 月，11 月では 1 年間解析を行った。打

設工程として，底版の打込みを解析対象月の 1 日とし，

次に側壁および頂版の打込みをその月の 15 日とした。

また，ひび割れ誘発目地間隔は両モデルともに，30m（目

地なし），15m 間隔，7.5m 間隔，5m 間隔の４つの場合と

した。以上より，解析ケースは全部で 6(析地点)×4(設時

期)×2(壁厚)×4(目地間隔)=192 である。解析パラメータ

を表－1 に示す。 

 

表－1 解析パラメータ 

解析場所 打設時期 壁厚 目地間隔

仙台

山形

福島

2月

5月

8月

11月

青森

盛岡

秋田

1200mm

30m

15m

7.5m

5m

800mm

 

 

2.2 コンクリートの物性値 

 コンクリートの圧縮強度は，最も一般的に用いられる

設計基準強度 24Ｎ/mm2 のものを仮定した。セメントの

種類は高炉 B 種とした。今回の解析では，コンクリート

の配合はこの 1 種のみとした。東北地方において，設計

基準強度 24Ｎ/mm2 のコンクリートでは，単位セメント

量として 300kg/m3を使用する例が最も多い。また，単位

水量(W)=170(kg/m3)として，W/C は 56.7%とした。コン

クリートの圧縮強度と材齢の関係を図－3 に示す。 
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図－3 圧縮強度 

 

誘発目地部の断面欠損率は田附らの報告 1)を参考に

40%となるように，解析モデルの誘発目地部のコンクリ

ートの引張強度を 40%低減した。したがって，材齢 91

日の引張強度は一般部のコンクリートで 2.3N/mm2 であ

るのに対して，誘発目地部では 1.4N/mm2 である。 

 引張強度以外のコンクリートならびに誘発目地の物

性値は，表－2 に示すコンクリートの一般的な値とした。

地盤の物性値も併せて表－2 に示す。 

 

表－2 コンクリートの物性値 

物性値 コンクリート 地盤 

圧縮強度式 
f'ck={t/(6.2+0.93t)}・

f'ck(91) 

10N/mm2 

引張強度式 0.44√f'ck 10N/mm2 

ヤング係数式 4700√f'ck 4000N/mm2 

熱伝導率 2.6(W/m・℃) 2.0(W/m・℃)

密度 2300(kg/m3) 2600(kg/m3) 

比熱 1.1(kJ/kg・℃) 0.8(kJ/kg・℃)

線膨張係数 10×10-6(/℃) 10×10-6(/℃) 

ポアソン比 0.18 0.25 

 

2.3 初期条件および境界条件 

コンクリートの打込み温度は，一般には外気温プラス

５℃とされているが，寒冷期では４℃を下回らないよう

に外気温＋6℃とした。ただし，打込み温度が 30℃を超

える場合は打込み温度を 30℃とした。コンクリートの打

込み温度を以下の表－3 に示す。コンクリート打設直前

の地盤の温度分布は地表面では外気温と等しくし，最下

端（地表面より深さ 4m の位置）は各都市の年平均気温

とし，地表面と地盤最下端とを線形補間した。なお，最 

 

表－3 コンクリートの打込み温度 

青森 2月 5月 8月 11月

底版 4.8 16.5 28.1 15.5
壁・頂版 4.9 19.1 29 12.4

盛岡 2月 5月 8月 11月

底版 4.1 17.1 28.5 14.8
壁・頂版 4.4 19.8 29.2 11.7

秋田 2月 5月 8月 11月

底版 6.1 17.7 29.7 16.1
壁・頂版 6.2 20.2 30 13.6

仙台 2月 5月 8月 11月

底版 7.6 18.5 29.1 18
壁・頂版 7.7 20.9 30 15.1

山形 2月 5月 8月 11月

底版 5.3 18.6 29.9 16.2
壁・頂版 5.8 21.4 30 13.2

福島 2月 5月 8月 11月

底版 7.6 19.9 30 17.9
壁・頂版 7.8 22.5 30 15  
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下端は固定温度境界である。 

型枠存置期間および養生は打設開始から 5 日間とし，

側面は合板型枠，打上り面は湛水(5cm 未満)養生を仮定

した。養生中の熱伝達率は型枠，打上り面ともに

8(W/m2℃)である。脱枠後，および養生終了後の熱伝達

係数は 14(W/m2℃)とした。 

表－1 に示した各解析地点の外気温を図－4 に示す。

これらの都市では冬は盛岡が最も寒く，夏は福島が最も

暑い。１年の寒暖の差は，盛岡が最も大きく 25.3℃であ

り，逆に最も小さいのは仙台で 22.6℃である。 
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図－4  各都市の外気温 

 

2.4 乾燥収縮の影響 

本解析検討では，温度の影響に加えて，乾燥収縮ひず

みの影響も加味することにした。乾燥収縮ひずみは土木

学会コンクリート標準示方書で示されている次式を用

いた。(1)式は普通セメントを用いたコンクリートを対

象としたものであるが，同示方書の記述には「セメント

の種類による影響は比較的少ない」とあることから，高

炉セメントを仮定している本解析でもこの式を用いた。 

 

( ){ }[ ] shcs tt '108.0exp1' 56.0
0 εε ⋅−−−=  (1) 

( )[ ]100exp17850' −−+−= RHshε  

 ( )[ ]210//log5log38 SVW ee −+          (2) 

ここで， 

   ε’sh：収縮ひずみの最終値 

   RH：相対湿度(%) 

      W：単位水量(kg/m3) 

      V：体積(mm3) 

      S：外気に接する表面積(mm2) 

   V/S：体積表面比(mm) 

なお，(2)式のε’sh 算出においては，図－5 に示す各都

市の相対湿度(RH)の年平均値を用いた。東北各地の年平

均相対湿度は，降雪量の多い地域ほど高い傾向にある。

式(2)により求めた各都市の乾燥収縮ひずみε’cs を図－

6 に示す。 

年平均相対湿度の低い福島では乾燥収縮ひずみが約

90μと大きいのに対して，年平均相対湿度の高い青森と

山形では材齢 1 年後でもひずみ量はごくわずかであり，

乾燥収縮の影響は他地点に比べてかなり小さいものと

考えられる。 
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図－5 各都市の年平均湿度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 各都市の乾燥収縮ひずみ 

 

2.5 鉄筋およびひび割れ誘発目地のモデル化 

 解析モデルでは，鉄筋をトラス要素とし，コンクリー

ト要素の節点位置に挿入した。したがって鉄筋間隔はメ

ッシュ幅(350mm～500mm)となっている。鉄筋比は両モ

デルともに 0.13%とした。この鉄筋比となるように，鉄

筋 1 本あたりの断面積を壁厚 800mm のモデルでは

2.42cm2，壁厚 1200mm のモデルでは 3.79cm2とした。鉄

筋量を以下の表－4 に示す。なお，底版には鉄筋要素を

入れていない。 

表－4 鉄筋量 

  壁厚 800mm 壁厚 1200mm 

側壁断面積 40000cm2 68400cm2 

鉄筋断面積 2.42(cm2/本) 3.79(cm2/本) 

鉄筋数 22(本) 24(本) 

鉄筋比 0.13% 0.13% 

 

ひび割れ誘発目地部にはジョイント要素を挿入し，先

に述べた引張強度（目地部は一般部の 60%の値）を超え

たとき，ジョイント要素を切り離すことで，ひび割れの
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挙動を表した。さらに誘発目地部のひび割れ幅を抑制す

るため，付着喪失長さを片側 150mm とし，図－7 に示す

ように，目地中心位置から片側 150mm の位置までは，

鉄筋とコンクリート要素の節点は結合されていない。こ

ととした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 ひび割れ誘発目地のモデル化 

 

3. 解析結果 

 ひび割れ指数を算出する解析モデル上での着目点を

図－8 に示す。着目点は壁厚 800mm のモデルの場合，側

壁中央下から 750mm，壁厚 1200mm のモデルの場合では

側壁中央下から 1350mm のところである。側壁長手方向

の位置としては，両モデルにおいて対称軸の位置からそ

れぞれ，1)目地なしの場合では 0mm(対称面)，2)目地間

隔 15m の場合対称面より 7250mm，3)目地間隔 7.5m の場

合同じく 3250mm，4)目地間隔 5mの場合 2250mmである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 解析結果の着目点 

 

解析結果の一例として，解析地点を仙台，壁厚 1200mm，

8 月打設とした場合の温度履歴，応力履歴およびひび割

れ指数の履歴をそれぞれ図－9，図－10 および図－11 に

示す。コンクリートの温度は目地間隔の違いによる差は

ない。応力履歴をみると，ひび割れの発生によりひび割

れ誘発目地近傍で応力が解放されるため，誘発目地を多

く設けたモデルほど応力の値が小さくなる。当然ではあ

るが，誘発目地なし，目地間隔 15m，7.5m，5m の順に

応力が低減されることがわかる。したがってひび割れ指

数も，誘発目地を多く設けた順に大きくなる。これ以外

の解析地点，壁厚，打設時期についても同様の結果が得

られた。 
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図－9 温度履歴 
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図－10 応力履歴 
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図－11 ひび割れ指数履歴 

 

全 192 の解析ケースより最小ひび割れ指数を求め，コ

ンクリート標準示方書の解説図 4.2.1 を参照して，ひび

割れ発生確率としてまとめたものを図－12～図－19 に

示す。結果は全体として壁厚 800mm より壁厚 1200mm

の方が，ひび割れ発生確率が高くなる。ひび割れが発生 
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図－12 ひび割れ発生確率(壁厚 800mm，2 月打設) 
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図－13 ひび割れ発生確率(壁厚 800mm，5 月打設) 
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図－14 ひび割れ発生確率(壁厚 800mm，8 月打設) 
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図－15 ひび割れ発生確率(壁厚 800mm，11 月打設) 
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図－16 ひび割れ発生確率(壁厚 1200mm，2 月打設) 
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図－17 ひび割れ発生確率(壁厚 1200mm，5 月打設) 
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図－18 ひび割れ発生確率(壁厚 1200mm，8 月打設) 

 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 35

目地間隔(m)

ひ
び

割
れ

発
生

確
率

(%
)

青森

盛岡

秋田

仙台

山形

福島

 

図－19 ひび割れ発生確率(壁厚 1200mm，11 月打設) 
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しやすい時期は，2 月，11 月の寒い時期より 5 月，8 月

の気温の高い時期である。福島市は東北の中で気温が最

も高く，また相対湿度が最も低いため，ひび割れ発生確

率が最も高い都市となった。 

図－12～19 を参照することで，東北各地で施工される

ボックスカルバートにおいて，所要の温度ひび割れ指数

を満足するための，ひび割れ誘発目地間隔を求めること

ができる。 

 

4. 近似式の提案 

 図－12～19 のグラフの中間値を補うため，壁厚，施工

場所および施工時期をパラメータとし，誘発目地とひび

割れ指数の関係を求める簡易式を提案する。まず，ひび

割れ指数を算出する近似式として以下の式(3)を用いる

こととする。 

( )02
sin

12cr cr

x N
I A I

π −⎧ ⎫
= +⎨ ⎬

⎩ ⎭

               (3) 

ここで， x は打設月， 0N は crI が平均となる月， 

crI は crI の平均である。ここに， 

( ) ( )2121 )ln( bBbTaBaA ++⋅+=         (4)      

( ) ( )21
21

dBd
cr TcBcI +⋅+=                  (5) 

210 eBeN +=                          (6) 

T ：誘発目地間隔(m) 
B ：壁厚(mm) 

212 ,,,, ebaaa ⋅⋅⋅ ：解析地点での係数 

である。表－5 に各解析地点での係数 a1,a2,b1,…,e2を示す。

式(3)による近似の一例として，解析地点仙台，壁厚

800mm の結果とを図－20 に示す。これにより，この近

似式で３次元 FEM 解析の結果を概ね補間できているも

のと思われる。その他の都市，および壁厚 1200mm の場

合も，図－20 とほぼ同様の精度で近似できていることを

確認した。 

 

5 まとめ 

東北地方の各都市において施工される壁厚 800mm と

1200mm のボックスカルバートを対象として，３次元 FEM

による温度応力解析を行い，ひび割れ誘発目地間隔とひ

び割れ発生確率の関係を整理した。さらに，ひび割れ誘

発目地間隔とひび割れ発生指数との関係を近似する式

を提案した。 

本研究において実施した解析の結果から，壁厚 800mm

で，かつ 2月，11 月と外気温が低いケースでは，同じひ

び割れ誘発目地間隔でも，各都市によってひび割れ指数

が大きく異なることが認められた。これは，気温が低く，

壁厚が薄くなると，相対的に乾燥収縮の影響が卓越して

くるためと考えられる。このため，年平均湿度の高い青 

森，山形ではひび割れ発生確率が他の都市に比べて小さ

くなっていることが明らかとなった。 

表－5 係数一覧表 

  青森 盛岡 秋田 

a1 0.95×10-4 0.44×10-4 1.79×10-4 

a2 -0.142 -0.08 -0.253 

b1 -6.3×10-4 -5.13×10-4 -8.47×10-4 

b2 1.02 0.9 1.32 

c1 -12×10-4 -4.56×10-4 -8.8×10-4 

c2 3.4 2.49 2.89 

d1 -0.76×10-4 -1.83×10-4 -0.85×10-4 

d2 -0.132 -0.0141 -0.127 

e1 8.06×10-4 4.88×10-4 8.12×10-4 

e2 -2.51 -2.4 -2.7 

 

  仙台 山形 福島 

a1 1.44×10-4 0.73×10-4 0.46×10-4 

a2 -0.188 -0.126 -0.083 

b1 -6.26×10-4 -5.89×10-4 -3.25×10-4 

b2 0.96 1.01 0.61 

c1 -3.42×10-4 -10.83×10-4 -0.35×10-4 

c2 2.05 3.24 1.49 

d1 -1.37×10-4 -0.89×10-4 -1.88×10-4 

d2 -0.056 -0.1164 -0.005 

e1 8×10-4 7.44×10-4 5.56×10-4 

e2 -3.02 -2.5 -3.2 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

打設月

ひ
び

割
れ

指
数

近似式(5m)

近似式(7.5m)

近似式(15m)

近似式(30m)

FEM(5m)

FEM(7.5m)

FEM(15m)

FEM(30m)

 

図－20 近似式と解析値の比較図 
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