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要旨：地盤を開削して地下にコンクリート構造物を構築する場合，工程を短縮するためにコンクリートを打設した後で

きるだけ早期に埋戻しをすることが求められる。地盤の埋戻しは部材表面からの熱の逸散を抑制し，湿潤な地盤による

埋戻しは乾燥を抑制するため強度発現の増進に寄与するが，一方で，その保温効果により部材内部の温度勾配が大きく

なり，埋戻しの時期によっては温度ひび割れに悪影響を及ぼす可能性がある。そこで，季節と埋め戻し時期をパラメー

タとして，埋戻しが温度ひび割れに及ぼす影響を解析により評価した。その結果，外気温より埋戻し材の温度が低い夏

季には埋戻しをできるだけ遅く，逆に冬季には早く埋戻す方が，ひび割れの抑制に効果的であることが明らかになった。 
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1．はじめに 

 地下構造物を施工する際，躯体コンクリートを地盤に埋め

戻す場合がある。このとき，工期短縮の観点から，コンクリ

ートの打込み後できるだけ早期に埋戻しを行うことが望まれ

る。しかしながら，部材の背面を埋め戻す場合，埋戻しによ

って生じるコンクリートの温度変化がひび割れの発生に影響

を及ぼす可能性が考えられる。以下，温度応力に起因するひ

び割れを温度ひび割れと呼称する。 
壁部材における温度ひび割れは，外部拘束による温度応力

の影響が大きいが，内部拘束による温度応力の影響も無視で

きない。部材の断面内で大きな温度勾配が生じると，これに

よる応力が外部拘束による温度応力に加わり，ひび割れが生

じる場合がある。壁部材では，打込み後の最高温度をできる

だけ抑制して温度降下量を小さくするとともに，部材内の温

度勾配を減じることも重要である。 
構造物の埋戻しは，埋戻し材である地盤の温度と，コンク

リート温度との兼合いにより，温度勾配が小さくなる場合と

逆に大きくなる場合がある。この温度勾配により，埋戻しが

温度ひび割れの発生に及ぼす影響は異なるが，このような影

響を考慮した事例は少ない。そこで，本研究では，壁状構造

物を埋め戻す場合を想定し，埋戻しがコンクリートの温度ひ

び割れに及ぼす影響を解析的に検討した。 

 

2．解析概要 

2.1解析モデル 

 対象構造物は，図－1 に示す円筒形コンクリート構造物と

し，特に埋戻しによる影響を受けると思われる側壁に着目し

た。なお，解析モデルは，構造物の対照性から1/4モデルとし

た。 
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図－1 解析モデル（単位：mm） 

 

 
表－1 検討ケース 

検討 壁厚 
施工時期 埋戻しの有無および時期 (m) ケース 

Case1-1 側壁打込み5日後 
Case1-2 側壁打込み7日後 

夏季 

Case1-3 側壁打込み14日後 
（7月1日～ 
   9月30日） 

埋戻しなし Case1-0
Case2-1 側壁打込み5日後 

0.5 

Case2-2 側壁打込み7日後 
冬季 

Case2-3 側壁打込み14日後 
（12月31日～ 

3月31日） 
埋戻しなし Case2-0

Case3-1 側壁打込み5日後 
Case3-2 側壁打込み7日後 

夏季 

Case3-3 側壁打込み14日後 
（7月1日～ 

9月30日） 
埋戻しなし Case3-0

Case4-1 側壁打込み5日後 
1.0 

Case4-2 側壁打込み7日後 
冬季 

Case4-3 側壁打込み14日後 
（12月31日～ 

3月31日） 
埋戻しなし Case4-0
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2.2検討ケース 

本研究で考慮した検討ケースを表－1 に示す。対象とする

構造物の壁厚は，0.5m および 1.0m とした。施工時期は夏季

および冬季とした。背面の埋戻しは，側壁コンクリートの打

込み後材齢 3 日で型枠を取外した後に早期に埋戻す場合と，

内部温度が外気温との平衡状態に達する時期と推定される比

較的遅い時期の埋戻しを行う場合を想定した。また，比較検

討対象として埋戻しを行わない場合についても検討を行った。 

 

2.3解析条件 

コンクリートは，使用実績が多い高炉セメントB種を用いた

設計基準強度が 21N/mm2程度の配合とし，水セメント比は

55.0%とした。コンクリートの打込み工程は，底版コンクリー

トの打込みから30日後に，側壁コンクリートを打込むものと

した。また，外気温は，夏

季と冬季の温度差が大き

い地域を選定し、札幌市に

おける月別平均気温（1979

年～2000年）の旬別平年値

（気象庁発表）を用いた。

なお，気温の日変動および

日射の影響は考慮しない

ものとした。コンクリート

の打込み温度は，夏季にお

いては日平均気温＋5℃，

冬季においては外気温に

かかわらず10℃とした。ま

た，埋戻し材の初期温度は，

夏季においては日平均気

図－2 埋戻し前後の温度分布 

Case1-1（夏季 壁厚：0.5m）

Case2-1（冬季 壁厚：0.5m）
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6 12 240

※断面左側から埋戻しを行う

4.9 65 材齢（日）

Case1-1（夏季 壁厚：0.5m）

Case2-1（冬季 壁厚：0.5m）

埋戻し前 埋戻しからの
時間（h）

表－2 解析に用いた主な物性値 
 項目 単位 条件 

セメントの種類 - 高炉セメントB種 

6 12 240

※断面左側から埋戻しを行う

4.9 65 材齢（日）

単位セメント量 kg/m3 300 
熱伝導率 W/m・℃ 2.7 
比熱 kJ/kg・℃ 1.15 

単位体積重量 kg/m3 2400 
27.6（夏季） 打込み温度 

℃ 10.0（冬季） （側壁） 
T(t)=K{1-exp(-α×t)} 
   = 45.0{1-exp(-1.192×t)}（夏季） 
   = 47.0{1-exp(-0.493×t)}（冬季） 

断熱温度上昇式 
ただし， 
T(t)：材齢 t日における断熱温度上昇

量（℃） 
f’c(t)=t/(6.2+0.93×t)×1.15×25.5 

圧縮強度 ただし，f’c(t)：材齢t日における圧縮

強度（N/mm2） 
ft(t)=0.44×f’c(t)0.5

引張強度 ただし， 
ft(t)：材齢t日における引張強度

（N/mm2） 

有効ヤング係数 

Ec(t)=4700×f’c(t)0.5

ただし， 
Ec(t)：材齢t日におけるヤング係数

（N/mm2） 

コ
ン
ク
リ
ー
ト 

ポアソン比 - 0.2 
熱膨張係数 ×10-6/℃ 10 

ε

自己収縮ひずみ 
 

c(t)=γ×εco×β(t) 
ε =3070exp{-7.2×(W/C)} co

β(t)=1-exp{-a(t-ts)b} 
a=3.72×exp{-6.83×(W/C)} 
b=0.251×exp{2.49×(W/C)} 
ただし， 
εc(t)：凝結の始発から材齢tまでのコ

ンクリートの自己収縮ひずみ（×10-6）
-6εco：自己収縮ひずみの最終値（×10 ）

ts：凝結の始発日（=0.35） 
W/C：水セメント比（=0.55） 
γ：係数（=1.3） 

熱伝導率 W/m・℃ 2.2 
比熱 kJ/kg・℃ 0.8 

単位体積重量 kg/m3 1600 
埋
戻
し
材 

お
よ
び
地
盤 日平均気温－5（夏季）

初期温度 ℃ 
日平均気温＋5（冬季）

 

図－3 最高温度および最小ひび割れ指数の分布 
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図－4 下部中央における温度の履歴（夏季） 
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図－6 下部中央における温度の履歴（冬季） 

 

-10

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20

側壁コンクリート打込みからの日数(日)

温
度

(℃
)

5日後埋戻し

7日後埋戻し

14日埋戻し
埋戻しなし

　　　　壁厚：0.5m
　　　　壁厚：1.0m

図－5 下部背面側における温度の履歴（夏季） 
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図－7 下部背面側における温度の履歴（冬季）
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温－5℃，冬季においては日平均気温＋5℃と仮定した。 

 コンクリート，埋戻し材および地盤の熱特性および力学的

．解析結果および考察 

ンクリート温度，温度応力，および

特性などの解析条件については，土木学会・コンクリート標

準示方書［設計編］（2007年制定）1)，および自己収縮研究委

員会報告書2)を参照した。本研究で用いたコンクリート，埋戻

し材および地盤の主な解析条件を表－2 に示す。なお，解析

期間は，側壁コンクリートの打込みから60日後までとした。 

 

3

 本研究では，側壁のコ

ひび割れ指数を評価指標とした。なお，貫通ひび割れに着目

しているため，図－1 に示す底版の拘束応力が卓越する方向

における温度応力およびひび割れ指数について評価した。ひ

び割れ指数（Icr）の定義式を式(1)に示す。 

)t(t
)t(ftIcr =                

σ
           (1) 

ただし，Icr：ひび割れ指数 

引張強度(N/mm2) 

/mm2) 

また， ひび割

れ

に及ぼす埋戻しの影響 

ト

クリートの打込み 5 日後に埋戻し

を

se3-3および冬

季

指数と呼称する。 

3.1コンクリート温度

壁厚が0.5mで，夏季および冬季に施工し，側壁コンクリー

の打込み5日後に埋戻しを行うcase1-1, case2-1について，

埋戻しの前後における温度およびひび割れ指数の分布図を図

－2 に示す。図－2 より，埋戻し材の温度を日平均気温－5℃

と仮定した夏季においては，埋戻しを行う背面側からコンク

リートの温度が降下し，埋戻し材の温度を日平均気温＋5℃と

仮定した冬季においては，背面側からコンクリートの温度が

上昇することがわかる。 

夏季に施工し，側壁コン

行う case1-1, case2-1 の部材断面の最高温度および最小ひび

割れ指数の分布を図－3に示す。図－3より，壁厚にかかわら

ず，最高温度は部材の中央部において最高となり，最小ひび

割れ指数は中央下部において最小となった。 

夏季に施工するcase1-0～case1-3, case3-0～ca

に施工するcase2-0～case2-3, case4-0～case4-3の温度の履歴

を図－4～図－7 に示す。着目点は，図－3 において部材中で

最小ひび割れ指数を示す下部中央，埋戻し材と接する下部背

面側とした。 

ft(t)：材齢tにおける

σt(t)：材齢tにおける引張応力解析値(N

部材が経験するひび割れ指数の最小値を最小

-1599-



 

表－3 最小ひび割れ指数の解析結果 

検討 
ケース

壁 
厚 
(m) 

施
工
時
期

埋戻しの 
有無 
および 
時期 

最小 
ひび割れ 
指数 

材 
齢 

(日) 

最小 
ひび割れ 
指数比 

case1-1 5日後 0.69  6.0 0.93 
case1-2 7日後 0.69  7.7 0.93 
case1-3 14日後 0.71 14.7 0.96 
case1-0

夏
期

なし 0.74  6.7 1.00 
case2-1 5日後 0.85 58.3 1.00 
case2-2 7日後 0.85 90.0 1.00 
case2-3 14日後 0.85  8.0 1.00 
case2-0

0.5 

冬
期

なし 0.85  8.0 1.00 
case3-1 5日後 0.57 53.0 1.06 
case3-2 7日後 0.57 55.0 1.06 
case3-3 14日後 0.57 56.7 1.06 
case3-0

夏
期

なし 0.54 53.3 1.00 
case4-1 5日後 0.82 19.7 1.17 
case4-2 7日後 0.81 13.7 1.16 
case4-3 14日後 0.70 13.3 1.00 
case4-0

1.0 

冬
期

なし 0.70 13.3 1.00 

図－8 下部中央における温度応力の履歴（夏期）
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図－9 下部背面側における温度応力の履歴（夏期）
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夏季に施工する場合，図－4 より，部材の下部中央では，

埋

.2埋戻し時期が温度ひび割れに及ぼす影響（夏季） 

度応

戻しを行った直後に，外気温よりも埋戻し材の温度が5℃低

いためにコンクリート内部の温度が低下する。また，図－5

より，部材の下部背面側でも，下部中央と同様に，埋戻しに

よって温度が低下する。一方，冬季に施工する場合，図－6

および図－7 より，埋戻しを行った直後にコンクリート内部

の温度が上昇する。これは，外気温よりも埋戻し材の温度が

5℃高いことに加え，埋戻しを行うことにより背面からの放熱

が少なくなるためであると考えられる。ただし，施工時期に

かかわらず，下部背面側における埋戻しによる温度変化は，

下部中央に比べて大きいことから，埋戻し材に近いほど，埋

戻しがコンクリートの温度変化に及ぼす影響が大きくなるこ

とがわかる。 

 

3

夏季に施工するcase1-0～case1-3, case3-0～case3-3の温

図－10 下部中央におけるひび割れ指数の履歴（夏期）
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図－12 最小ひび割れ指数比（夏期） 

 

図－11 最小ひび割れ指数を示す材齢（夏期） 
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図－8 より，部材の下部中央では，埋戻しを行った直後の
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図－13 下部中央における温度応力の履歴（冬季） 
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ンクリートの温度変化に伴い，埋戻しを行わない場合と比

較してコンクリート内部にはたらく引張応力が増加すること

がわかる。また，図－9 より，部材の下部背面側では，下部

中央と同様に，埋戻しによって引張応力が増加する。また，

この傾向は，図－4～図－7と同様，埋戻し材に近いほど，埋

戻しがコンクリートの温度応力の変化に及ぼす影響が大きく

なる。しかしながら，埋戻しの影響にかかわらず，下部中央

における引張応力が最も大きく，ひび割れ指数についても，

図－3より，部材の下部中央において最小となった。 

  ここで，ひび割れ指数については，同一断面内で最小

ぼす影響が大きく

なる。しかしながら，埋戻しの影響にかかわらず，下部中央

における引張応力が最も大きく，ひび割れ指数についても，

図－3より，部材の下部中央において最小となった。 

  ここで，ひび割れ指数については，同一断面内で最小

す下部中央に着目する。各検討ケースにおける側壁の最小ひ

び割れ指数，および最小ひび割れ指数を示すときの材齢を表 

－3 に示す。また，埋戻しを行わない場合の最小ひび割れ指

す下部中央に着目する。各検討ケースにおける側壁の最小ひ

び割れ指数，および最小ひび割れ指数を示すときの材齢を表 

－3 に示す。また，埋戻しを行わない場合の最小ひび割れ指

数に対する埋戻しを行う場合の最小ひび割れ指数の比を最小

ひび割れ指数比として定義し，併せて表－3 に示す。次に，

夏季に施工するcase1-0～case1-3, case3-0～case3-3の下部中央

におけるひび割れ指数の履歴を図－10に示す。また，最小ひ

び割れ指数を示すときの材齢および最小ひび割れ指数比を図

図－10より，埋戻しを行った直後の温度変化および温度応

力の変化に伴い，ひび割れ指数

数に対する埋戻しを行う場合の最小ひび割れ指数の比を最小

ひび割れ指数比として定義し，併せて表－3 に示す。次に，

夏季に施工するcase1-0～case1-3, case3-0～case3-3の下部中央

におけるひび割れ指数の履歴を図－10に示す。また，最小ひ

び割れ指数を示すときの材齢および最小ひび割れ指数比を図

図－10より，埋戻しを行った直後の温度変化および温度応

力の変化に伴い，ひび割れ指数

施工する場合，埋戻しは温度ひび割れを助長する傾向があ

ることがわかる。 

 表－3および図－11より，壁厚0.5mで，埋戻しを行わない

case1-0では，材齢6.

施工する場合，埋戻しは温度ひび割れを助長する傾向があ

ることがわかる。 

 表－3および図－11より，壁厚0.5mで，埋戻しを行わない

case1-0では，材齢6.

これに対し，埋戻しを行うcase1-1～case 1-3では，埋戻しを行

ってから0.7～1日後に最小ひび割れ指数を示し，埋戻しを早

期に行うほど最小ひび割れ指数が小さくなった。つまり，埋

戻しを行わない場合，ある時期で最小ひび割れ指数を示した

後，ひび割れ指数は横ばい状態となるが，このときに埋戻し

を行うと，外気温より温度の低い埋戻し材によって部材の温

度が低下し，引張応力が増加することにより，埋戻し直後に

最小ひび割れ指数を示すと考えられる。さらに図－12 より，

コンクリートの引張強度が十分に発現していない若材齢の時

期に埋戻しを行うと，最小ひび割れ指数は小さくなる。した

がって，埋戻し材の温度が外気温より低い夏季に施工を行う

場合，できるだけ遅い時期に埋戻しを行うことが温度ひび割

れの抑制対策として効果的であると考えられる。 

また，図－10 より，壁厚が 1.0m の場合，埋戻し直後のコ

ンクリート温度が低下しひび割れ指数が減少するもの

これに対し，埋戻しを行うcase1-1～case 1-3では，埋戻しを行

ってから0.7～1日後に最小ひび割れ指数を示し，埋戻しを早

期に行うほど最小ひび割れ指数が小さくなった。つまり，埋

戻しを行わない場合，ある時期で最小ひび割れ指数を示した

後，ひび割れ指数は横ばい状態となるが，このときに埋戻し

を行うと，外気温より温度の低い埋戻し材によって部材の温

度が低下し，引張応力が増加することにより，埋戻し直後に

最小ひび割れ指数を示すと考えられる。さらに図－12 より，

コンクリートの引張強度が十分に発現していない若材齢の時

期に埋戻しを行うと，最小ひび割れ指数は小さくなる。した

がって，埋戻し材の温度が外気温より低い夏季に施工を行う

場合，できるだけ遅い時期に埋戻しを行うことが温度ひび割

れの抑制対策として効果的であると考えられる。 

また，図－10 より，壁厚が 1.0m の場合，埋戻し直後のコ

ンクリート温度が低下しひび割れ指数が減少するもの

図－15 最小ひび割れ指数を示す材齢（冬季） 
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と

すとき

の

に埋戻しを行

う

り早期に埋戻しを行うcase4-1

お

込み後に背面への埋戻しを

う地下構造物の側壁を対象とし，埋戻しが温度ひび割れに

した。なお，本検討においては，埋戻し材

施工する場合

(2)

である。ただし，壁厚が1.0m

(3)

い場合と同程度まで
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，部材の中心部は外部からの温度変化の影響を受けにくく

なるためであると考えられる。また，図－11および図－12よ

り，壁厚が1.0mの場合，最小ひび割れ指数を示す材齢は埋戻

しの時期にかかわらず53～57日でほぼ一定であり，最小ひび

割れ指数もほぼ同等であった。したがって，壁厚が比較的厚

く，夏季に施工する場合，材齢5～14日の時期での埋戻しは，

温度ひび割れに大きな影響を及ぼさないと考えられる。 

3.3埋戻し時期が温度ひび割れに及ぼす影響（冬季） 

冬季に施工するcase2-0～case2-3, case4-0～case4-3の部材の

下部中央における温度応力およびひび割れ指数の履歴を図－

13および図－14に示す。また，最小ひび割れ指数を示

材齢および最小ひび割れ指数比を図－15 および図－16 に

示す。図－6，図－13および図－14より，埋戻しを行わない

場合，コンクリート温度が最高温度から外気温と同程度まで

降下した時点で最小ひび割れ指数を示した。埋戻しを行った

直後の温度変化に伴い，温度応力は減少し，ひび割れ指数は

増加する。すなわち，冬季に施工する場合，埋戻しは温度ひ

び割れを抑制する傾向があることがわかる。 

表－3，図－14 および図－15 より，壁厚 0.5m の場合，埋

戻しを行わないcase2-0では，材齢8日において最小ひび割れ

指数を示した。これに対し，材齢 8 日より早期

case2-1およびcase2-2では，材齢20日程度までは埋戻しを

行わないcase2-0の場合よりひび割れ指数が大きいが，その後

およそ60日を越える長期材齢で最小ひび割れ指数を示し，最

小ひび割れ指数は埋戻しを行わないcase2-0の場合と等しかっ

た。一方，材齢8日より遅い時期に埋戻しを行うcase2-3では，

埋戻しを行わないcase2-0と同じ材齢8日で最小ひび割れ指数

を示し，その値もcase2-0と等しかった。材齢8日より早期に

埋戻しを行うと，外気温より温度の高い埋戻し材によって部

材の温度が上昇し，最小ひび割れ指数を示す時期が遅くなる

が，その後の温度降下によって，最小ひび割れ指数は埋戻し

を行わない場合と同程度まで減少するものと考えられる。ま

た，材齢 8 日を過ぎてから埋戻しを行うと，埋戻し以降のひ

び割れ指数は増加するが，結果的に埋戻し以前に経験した最

小ひび割れ指数が最小となり，埋戻しを行わない場合と同等

になる。したがって，壁厚0.5mで埋戻し材の温度が外気温よ

り高い冬季に施工を行う場合，埋戻しおよび埋戻しを行う時

期は，温度ひび割れに大きな影響を及ぼさないと考えられる。

ただし，湿潤な埋戻し材によって埋戻しを行う場合はコンク

リート表面の乾燥を抑制できると考えられるため，できるだ

け早い時期に埋戻しを行うことがひび割れの抑制対策として

効果的であると考えられる。 

表－3および図－15より，壁厚1.0mの場合，埋戻しを行わ

ないcase4-0では，材齢13.3日において最小ひび割れ指数を示

した。これに対し，材齢13.3日よ

よび case4-2 では，材齢 19.7 日および 13.7 日で最小ひび割

れ指数を示し，埋戻しを行わないcase4-0より大きい最小ひび

割れ指数を示した。これは，壁厚が厚い場合では埋戻しを行

った時点でのコンクリート温度が比較的高いため，埋戻し材

の保温効果が顕著に現れたものと考えられる。さらに，7日後

に埋戻しを行う case4-1 より 5 日後に行う case4-2 の方が大き

い最小ひび割れ指数を示すことから，できるだけ早い時期に

埋戻しを行うことが温度ひび割れの抑制対策として効果的で

あると考えられる。一方，材齢13.3日より遅い時期に埋戻し

を行う case4-3 では，壁厚が 0.5m の場合と同様に，埋戻しを

行わないcase4-0と同じ材齢13.3日で最小ひび割れ指数を示し，

その値もcase4-0と等しかった。 

 

4．まとめ 

 本研究では，コンクリートの打

行

及ぼす影響を検討

の温度を，夏季の場合は外気温より5℃低く，冬期の場合は外

気温より5℃高く設定し，温度および温度応力に着目して解析

を行った。また，本研究においては，埋戻し材の保湿作用は

コンクリートの強度発現を増進すること，埋戻しに伴って発

生する土圧は，本研究で検討対象とした円周方向の応力に対

しては圧縮側に作用することから，これらの要因は温度ひび

割れに対して悪影響を及ぼさない考え，考慮しなかった。本

検討の範囲内で得られた知見を以下に示す。 

(1)  埋戻しによるコンクリートの温度変化に伴い，対象構造

物を夏季に施工する場合，コンクリートに発生する温度応

力は，埋戻しを行った直後に増加し，冬季に

は減少する傾向にある。  

  対象構造物を夏季に施工する場合，埋戻しを行うことに

よって部材の最小ひび割れ指数は減少し，その傾向は埋戻

しを行う時期が早いほど顕著

程度の場合は，埋戻しが部材の最小ひび割れ指数に影響を

及ぼさない。したがって，壁厚が1.0m程度より薄い場合に

は，できるだけ遅い時期に埋戻しを行うことが温度ひび割

れの抑制対策として効果的である。 

  対象構造物を冬季に施工する場合，埋戻しを行うことに

よって部材の最小ひび割れ指数は増加する。壁厚が0.5m程

度の場合は，長期的に埋戻しを行わな

ひび割れ指数が減少するため，最終的に最小ひび割れ指数

には影響を及ぼさないが，壁厚が1.0m程度より厚い場合に

は，できるだけ早い時期に埋戻しを行うことが温度ひび割

れの抑制対策として効果的である。 
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