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要 旨 

 コンクリートの硬化時に、先行して打設されたコンクリートによって収縮が妨げられるとひび割れが生じ

る。このような拘束ひび割れの抑制を目的に、3H 工法で施工する高橋脚の下部、および山岳トンネルのイ

ンバート区間の覆工コンクリートに膨張コンクリートを適用した。構造物中の膨張ひずみの大きさは拘束度

によって異なり、RC 構造の場合は、配筋量による拘束を考慮することが必要である。本研究では、はじめ

に鉄筋比を変化させた RC 試験体を作成し、その計測結果と膨張ひずみを与えた解析の結果を比較し、解析

パラメータの適用性を検討した。また、事前解析から、橋脚は下部 1 リフトを膨張コンクリートに、トンネ

ルは覆工の 3m 高さまでを膨張コンクリートとすることによって、ひび割れは抑制されることが分った。さ

らに、現場適用時に行った計測結果から、導入された圧縮応力によるひび割れ抑制効果を確認し、その効果

を解析により予測できることを明らかにした。 

キーワード：マスコンクリート、温度応力、膨張材、膨張ひずみ、鉄筋コンクリート 
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１．まえがき 

 

 鉄筋コンクリート構造物のひび割れ低減対策として、 

膨張コンクリートをマッシブな構造物に適用する場合に

は、効果の大きさを適切に評価することが必要である。

このため膨張材の効果の評価方法が研究されているが 1)

～4)、定量的な評価方法で大型の構造物に適用できる手

法は、確立されていない。本研究は、膨張コンクリート

の応力履歴を解析して収縮低減効果を検討することを目

的とし、FEM 解析モデルに初期の有効ヤング係数補正

係数と膨張ひずみを与え、要素応力によりひずみの大き

さを低減する方法を提案している 2、4)。本研究では、は

じめに鉄筋比を変えた RC 試験体による計測結果と鉄筋

を配置した解析モデルによる解析結果を比較し、解析パ

ラメータの適用性と解析精度を検討した。次に、配筋量 

 

 

 

 

 

 

 

 

の多い高橋脚の下部リフトに膨張コンクリートを適用し、

鉄筋のモデル化の有無による解析結果を比較した。また、

山岳トンネルのインバート区間における覆工コンクリー

トの計測結果と解析結果を比較して、解析精度とひび割

れ抑制効果の検討を行った。 

 

２．RC試験体実験 

 

2.1 概要 

 鉄筋の配筋量を変化させた RC 試験体を作成し、膨張

コンクリートを打設して 3 次元方向のコンクリートひず

みと鉄筋ひずみの分布を測定した。 

 次に、各試験体の解析モデルを作成し、提案している

解析手法を適用して、配筋の違いを比較することによっ

て、鉄筋拘束の大きさと膨張ひずみの分布を検討し、解 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－１ 使用材料 

使用材料 

セメント 普通ポルトランドセメント、密度:3.16g/cm3 

細骨材 富津産山砂、表乾密度:2.60 g/cm3、吸水率:1.27% 

粗骨材 岩瀬産砕石、Gmax20mm、表乾密度 2.65 g/cm3、吸水率:0.62% 

AE 減水剤 リグニンスルホン酸化合物標準形 

膨張材 主成分 カルシウムサルフォアルミネート 低添加型  
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析手法の精度を検討した。コンクリートの使用材料を表

－１に、配合を表－２に示す。セメントは普通ポルトラ

ンドセメントを、膨張材はカルシウムサルフォアルミ

ネートを主成分とするものを使用した。 

2.2 試験ケース 

 試験体一覧を表－３に、RC 試験体と計測器位置を図

－１に示す。No.1、No.2 試験体は、高さ幅共に 200mm、

長さ 1200mm の形状であり、周囲全てに 100mm 厚の発

泡スチロールを設置し、断熱によりマスコンクリートを

模擬すると同時に、型枠による拘束を緩和している。主

鉄筋は、No.1 は D22、No.2 は D16、フープ筋は D10 を

使用した。No.3～No.6 試験体は、高さ幅共に 150mm、

長さ 900mm の形状である。No.7、No.8 試験体は、高さ

幅共に 150mm、長さ 530mm の形状である。それぞれ主

鉄筋比およびフープ筋比を変えている。No.5～8 は発泡

スチロール厚を 20mm として温度ピークの高さを変え

ている。 

2.3 実験結果 

ａ．コンクリートひずみ測定結果 

 No.1、No.2 試験体の温度測定結果を図－２に示す。

打設温度 20℃、ピーク温度は材齢 1.25 日で 38.7℃であ

り、試験体中に温度差はない。コンクリートひずみ計に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－３ 試験体一覧 

試験体
No. 

形状 
主鉄筋と 
鉄筋比 

フープ筋と

フープ筋比

1 D22 1.98％ 
2 

200mm×200mm 
長さ 1200mm D16 0.99％ 

D10、11 本 
0.65％ 

3 D16 1.77％ 
4 

150mm×150mm 
長さ 900mm D10 0.63％ 

D6、17 本 
0.80％ 

5 D16 1.77％ 
6 

150mm×150mm 
長さ 900mm D10 0.63％ 

D6、9 本 
0.42％ 

7 D10 0.63％ 
8 

150mm×150mm 
長さ 530mm D6  0.28％ 

D6、5 本 
0.40％ 

発泡スチロール厚 No.1～4：100mm、 No.5～8：20mm 

図－２ 温度測定結果（No.1、No.2試験体） 
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表－２ コンクリートの配合

単位量(kg/m3) AE 減水剤
配合名 

水結合 
材比 
(％) 

細骨 
材率 
(％) 

水 
Ｗ 

セメント 
Ｃ 

膨張材 
Ｅ 

細骨材 
Ｓ 

粗骨材 
Ｇ 

(kg/m3) 

膨張（NE） 55 43.8 166 282 20 789 1032 0.981 

図－１ RC試験体と計測器位置No.1、No.2試験体

図－３ コンクリートひずみ測定結果   図－４ 鉄筋ひずみ測定結果     図－５ 鉄筋ひずみ測定結果 

                     （No.1試験体）             （No.2試験体） 
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よるひずみ測定結果を図－３に示す。主鉄筋方向のピー

クひずみは No.1 (D22)で 220×10-6、No.2（D16）275×

10-6 である。主鉄筋直角方向のピークひずみは No.1

（D22）で 629×10-6、No.2（D16）で 535×10-6 である。

No.1 試験体は、主鉄筋方向の鉄筋拘束が大きいため、

No.2 試験体と比較して主鉄筋方向コンクリートひずみ

は小さいが、直角方向ひずみは大きい値が得られた。 

 No.3、No.4 試験体は、打設温度 20℃、ピーク温度は

材齢 1.25 日で 33.0℃であり、No.5、No.6 試験体は、打

設温度 22℃、ピーク温度は材齢 1.05 日で 26.1℃、No.7、

No.8 試験体は、打設温度 25℃、ピーク温度は材齢 0.75

日で 39.1℃であった。各試験体の主鉄筋方向コンクリー

トひずみのピーク値を図－６a に示す。ひずみは温度ひ

ずみを含んでいる。鉄筋比に応じての変化の大きさは、

鉄筋比の 0.6％以下のところでは鉄筋比の増加によるひ

ずみの減少は 300×10-6 程度であり、鉄筋比 0.6～2.0％

の範囲では 100×10-6程度の減少の結果が得られた。 

ｂ．鉄筋ひずみ測定結果 

 鉄筋に貼付したひずみゲージによる No.1 試験体の鉄

筋ひずみ測定結果を図－４、No.2 試験体の鉄筋ひずみ

測定結果を図－５に示す。ピークひずみは、D22 中央部

で 295×10-6、D16 中央部で 344×10-6 である。端部の

ひずみは、それぞれ 50～70×10-6 小さくなっている。

フープ筋のピークひずみは、両試験体とも大きな違いは

なく中央部で 280～300×10-6である。主鉄筋方向ひずみ

は、主鉄筋方向のコンクリートひずみと同等のひずみの

大きさとなっているが、フープ方向は鉄筋比が小さく、

断面長さが短いことから拘束が小さく、コンクリートの

ひずみはフープひずみの約２倍の大きさとなった。 

 各試験体の主鉄筋ひずみのピーク値を図－６ｂに示す。

鉄筋比に応じて変化するが、その大きさはコンクリート

ひずみ計測値より 100×10-6 程度大きい。フープ筋ひず

みのピーク値を図－６c に示す。鉄筋比による差は小さ

く、拘束長さが短いことが原因していると考えられる。 

2.4 解析モデルと解析結果 

解析は、拘束圧依存性を示す双曲線式を用いて、時間

軸における膨張ひずみの増分を各軸方向の拘束圧に従っ

て低減して計算した 2)。双曲線式を式(1)に示す。 

fif0ic )a1/()(  ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここに、εci ：i 方向の膨張ひずみ 

ε0 ：無拘束の膨張ひずみ 

εf ：拘束無限大の膨張ひずみ 

a  ：拘束圧依存パラメータ 

σi ：i 方向の拘束圧（N/mm2） 

膨張ひずみ低減に用いた双曲線式のパラメータはεf /

ε0 = 0.05 とし、鉄筋拘束が大きいことから、拘束圧依

存パラメータa =10 とした。解析条件を表－４に示す。

圧縮強度、ヤング係数と材齢の関係はコンクリート標準

示方書 5)に準拠した。 

解析に用いた膨張ひずみε0= 700×10-6 を図－７に示す。 

 

 

 

 

 

 

図－７ 解析に用いた膨張ひずみ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ RC 解析モデル（No.1、No.2 試験体、1/2 モデル） 

表－４ 解析条件 
 設定定数

普通ポルトランドセメント 
断熱温度上昇特性 Q∞45.7、γ1.328 
打設温度 20℃、圧縮強度ｆ’(28) 34N/mm2 

有効ヤング係数補正係数φ： 材齢 1.2 日まで

0.34、材齢 5 日以降 1.0、その間を線形補間 

コ
ン
ク
リ
ー
ト 

熱伝導率 2.7 W/m℃、比熱 1.15kJ/kg℃ 
単位体積質量 2300 kg/m3 
線膨張係数 10×10-6/℃ 
熱伝達率：発泡スチロール、0.9W/m2℃ 

鉄

筋 
ヤング係数 2.06×105N/mm2 

線膨張係数 10×10-6/℃ 

注）打設温度、熱伝達率は試験体により変更。 
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図－９ コンクリートひずみ解析結果（No.1、No.2 試験体） 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 鉄筋ひずみ解析結果（No.1、No.2試験体） 

 

RC 解析モデル（No.1、No.2 試験体）を図－８に示す。

コンクリートひずみ解析結果を図－９に示す。主鉄筋方

向のコンクリートピークひずみは No.2 試験体(D16)で

270×10-6、No.1 試験体（D22）で 228×10-6、No.1、

No.2 試験体直角方向のピークひずみは 388×10-6 である。

鉄筋ひずみ解析結果を図－10 に示す。解析モデルでは、

節点位置で鉄筋要素がコンクリート要素と繋がれている

ことから鉄筋拘束が有効に働いた結果となり、コンク

リートひずみ（試験体中心位置）と鉄筋ひずみ（鉄筋要

素位置）の値はほぼ等しい結果となった。 

2.5 RC試験体実験結果のまとめ 

 主鉄筋比の異なる梁試験体の膨張ひずみ測定により、

No.2 試験体（D16）の主鉄筋方向コンクリートひずみお

よび鉄筋ひずみは、No.1 試験体（D22）の 1.3 倍および

1.2 倍の値を得た。また、本手法よる FEM 解析結果で

は 1.2 倍の値を得た。 

 コンクリートひずみの測定値と解析値の比較を図－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６a に示す。測定値および解析値のひずみは、温度上昇

による温度ひずみを含んでいる。コンクリートひずみの

鉄筋比によるピーク値の違いは各試験体において精度よ

く解析できた。また、主鉄筋およびフープ筋の測定値と

解析値の比較を前掲図－６b、c に示す。主鉄筋のひず

みは、解析上コンクリート要素と結合されていることか

ら、コンクリートひずみと同じ値であり、実測値より小

さい結果が得られた。解析結果と測定結果の傾向は一致

しており、RC 解析モデルを用いて膨張材の収縮低減効

果を解析できることを示した。 
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表－６ 使用材料と配合 

セメント 高炉セメント B 種、密度 3.04g/cm3 

細骨材 三次産砕砂、表乾密度 2.58g/cm3 

粗骨材 三次産砕石、表乾密度 2.62g/cm3、Gmax20mm

混和剤 ポリカルボン酸エーテル系化合物 

膨張材 
主成分カルシウムサルフォアルミネート 
低添加型 Type R 

配合 
水結合材比 50％、単位水量 170kg/m3 
単位セメント量 320kg/m3 
単位膨張材 20kg/m3 

表－５ 対象橋脚 

工事名 尾道・松江自動車道竹地川橋下部工事 

橋脚高さ P1：38.0m P2：46.0m（計測対象） 

橋軸直角方向

立面図

有効応力計
長さ200mm

コンクリート
ひずみ計
長さ100mm

温度計

2
0
0

5
0
0

単位mm深礎

位置：リフト高さ5.4mの中央高さ
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図－12 計測器の配置 
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３．高橋脚への適用 

 

3.1 概要 

3H 工法橋脚は、従来の RC 橋脚で用いられてきた軸

方向鉄筋を H 形鋼に置き換え、さらに H 形鋼を軸方向

鉄筋とスパイラル筋で囲った構造（スパイラルカラム）

である。対象橋脚を表－５に示す。ひび割れ抑制のため

に、膨張コンクリートを最下段リフトに使用した。使用

材料と配合を表－６に示す。本リフトと 2 段目のリフト

において、効果を確認するために計測を実施した。また、

配置鋼材のモデル化の有無による解析結果を測定結果と

比較して、ひび割れ抑制効果の解析精度を検討した。 

3.2 橋脚躯体と計測位置 

 配置鋼材の種類と鉄筋比を表－７に示す。また、3H

橋脚躯体と計測位置を図－11 に、計測器の配置を図－

12 に示す。中空断面橋脚の橋軸直角方向幅は 8.5m、高

さ 7.0m、壁厚さ 1m である。計測器設置位置は、リフ

ト高さ 5.4m の中間 2.7m 位置であり、スパイラルカラ

ムの間である。水平方向には帯鉄筋に拘束され、鉛直方

向には軸方向鉄筋と H 形鋼に拘束されている。  

3.3 計測結果 

温度測定結果（第 1 リフト）を図－13 に示す。打設

温度は 16℃、ピーク温度は材齢 2.5 日で 42.2℃であった。

第 2 リフトの打設は 38 日後であり、第 1 リフトの測定

計器に影響はなかった。コンクリートひずみ測定結果を

図－14 に示す。橋軸直角方向のピークひずみは 238×

10-6、橋軸方向のピークひずみ（壁厚方向）は 457×10-6

である。鉛直方向のピークひずみは 291×10-6 である。

壁厚方向に比べて拘束の大きい橋軸直角方向、鉛直方向

のひずみは小さい。 

表－８ 解析条件 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 温度測定結果（第1リフト） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－14 コンクリートひずみ測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－15 有効応力測定結果（第1リフト） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－16 有効応力測定結果（第2リフト） 

 

 

 

 

 

 

図－18 解析に用いた膨張ひずみ 

 設定定数 
断熱温度上昇特性 Q∞56.7、γ0.646 
打設温度 16℃、圧縮強度ｆ’(28) 24N/mm2 

有効ヤング係数補正係数φ：材齢 2.0 日まで

0.34、材齢 5 日以降 1.0、その間を線形補間 

コ
ン
ク
リ
ー
ト 

熱伝導率 2.7 W/m℃、比熱 1.1kJ/kg℃ 
単位体積質量 2400 kg/m3 
線膨張係数 10×10-6/℃ 
熱伝達率：14W/m2℃ 

鋼

材 
ヤング係数 2.06×105N/mm2 

線膨張係数 10×10-6/℃ 

計測位置 

図－17 解析モデル（第1リフト、1/4モデル）

表－７ 配置鋼材の種類と鉄筋比 

鋼材 水平方向鉄筋 鉛直方向鉄筋・H 形鋼 

種類 
鉄筋比

D29 ctc150 
1.29％ 

スパイラルカラム（D32、H-428
×407 、H-414×405） 

4.08％ 
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図－19 コンクリートひずみ解析結果（鉄筋モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－20 コンクリート応力解析結果 

 

 3H 橋脚構造は、中間帯鉄筋の役割をスパイラルカラ

ムが受け持っているが、壁厚方向の膨張ひずみもこの拘

束を受けて無筋の膨張の値（600～700×10-6 程度）4)よ

り小さい結果となった。膨張材のない第 2 リフトのコン

クリートひずみは、各方向とも大きさに違いはなく 150

～170×10-6 である。第 1 リフト、第 2 リフトにおける

有効応力計による応力の測定結果をそれぞれ図－15、16

に示す。橋軸直角方向応力は、第 2 リフトの-0.35N/mm2

と比べて、第 1 リフトでは、-0.69N/mm2 の圧縮応力が

導入され、ひび割れが防止された。第 2 リフトでは、外

部拘束が小さく、ひび割れ発生は見られなかった。 

3.4 解析モデルと解析結果 

 次に、鉄筋モデルと無筋モデルの解析を行った。拘束

圧依存性を表す双曲線式のパラメータはεf /ε0 = 0.05 と

し、拘束圧依存パラメータは標準的と考えられるa =5

とした。解析条件を表－８に示す。圧縮強度、ヤング係

数と材齢の関係はコンクリート標準示方書 5)に準拠した。

第 1 リフト解析モデルを図－17 に、解析に用いた膨張

ひずみの特性を図－18 に示す。鉄筋モデルでは橋軸直

角方向と鉛直方向の鋼材をモデル化しているが、スパイ

ラル筋はモデル化していない。コンクリートひずみの解

析結果を図－19 に示す。解析されたコンクリートひず

みのピーク値は、橋軸直角方向で 195×10-6、橋軸方向

（壁厚方向）で 709×10-6、鉛直方向で 224×10-6である。

無筋モデルでの橋軸直角方向のコンクリートひずみの

ピーク値は 334×10-6であり、鉄筋モデルはこの 0.58 倍

の大きさになった。コンクリート応力解析結果を図－20

に示す。橋軸直角方向応力の、鉄筋モデルの解析値

は、-0.49N/mm2 となり無筋モデルの-0.23N/mm2 より測

定値-0.69N/mm2（図－15）に近く、鉄筋モデルの圧縮応

力ピーク値の大きさは無筋モデルの 2.1 倍である。以上

のことから、本構造物のような鋼材量の大きい構造物の

解析では、膨張ひずみを与える場合には鋼材を考慮した

解析モデルを用いるなど、鋼材による拘束に配慮した検

討が必要である。 

3.5 高橋脚適用のまとめ 

 鉄筋比の大きい中空橋脚において、膨張材を用いたリ

フトでの圧縮応力導入とひび割れ抑制効果が確認できた。

また、鋼材を考慮した解析モデルを用いて膨張材の効果

を精度よく表せることを示した。 

 

４．トンネル覆工への適用 

 

4.1 概要 

現場概要を表－９に、覆工コンクリートの使用材料 

表－９ 現場概要 

工事名称 平成 19-22 年度大坂谷トンネル工事 

工事概要 
工事延長 L=1350ｍ、NATM 工法、 
幅員 W=10.5ｍ、内空断面積 A=73 ㎡ 

表－10 使用材料と配合 

セメント 
普通ポルトランドセメント 
密度 3.16g/cm3 

細骨材 
四万十産海砂、表乾密度 2.57g/cm3 

高知産砕砂、表乾密度 2.58g/cm3 

粗骨材 
四万十産砕石、表乾密度 2.63g/cm3  
高知産砕石、表乾密度 2.62g/cm3 
Gmax40mm 

混和剤 ポリカルボン酸系化合物 

膨張材 
石灰系（構造用） 低添加型 
密度 3.16g/cm3、粉末度 3450cm2/g 

配合 
水結合材比 59%、単位水量 160kg/m3 

単位セメント量 251kg/m3 

単位膨張材 20kg/m3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－21 計測位置 

 

 

 

 

 

 

 

図－22 計測器の配置 
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と配合を表－10 に示す。また、トンネルの計測位置を

図－21 に、計測器の配置を図－22 に示す。計測は、膨

張コンクリートを高さ 3m まで使用し、その上に膨張材

を添加しない普通コンクリートを打ち重ねたブロックと

膨張コンクリートを全断面に使用したブロックの 2 ブ

ロックで実施した。なお、当覆工区間は無筋区間である。 

4.2 計測結果 

 高さ 3m まで膨張コンクリートを用いたブロックの覆

工コンクリートの温度変化を図－23 に示す。実ひずみ

測定値を図－24、25 に示す。打設温度は 25℃、また、

ピーク温度は 43℃である。普通コンクリート部の 3 方

向（軸、周、内空方向）のひずみのピーク値は、軸方向

および内空方向（壁厚方向）では 160×10-6 程度、周方

向では 37×10-6のひずみが温度ピーク時に生じた。膨張

コンクリート部の 3 方向のひずみピーク値は、軸方向お

よび周方向では 200×10-6 程度、内空方向は軸および周

方向に比べ拘束が小さいことから 600×10-6 程度のひず

みが発生した。 

覆工コンクリートの有効応力の測定値を図－26、27

に示す。普通コンクリート部の 2 方向（軸、周方向）の

応力は-0.35N/mm2 程度である。膨張コンクリート部の

応力は軸方向で-0.96N/mm2、周方向では-0.70N/mm2 で

ある。図中にコンクリートの引張強度（コンクリート標

準示方書準拠）5）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図－23 温度測定値（膨張コンクリート部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－24 ひずみ測定値（普通コンクリート部） 

 

 

 

 

 

 

 

図－25 ひずみ測定値（膨張コンクリート部） 

インバートの拘束によるひび割れの発生が懸念された

覆工下部の膨張コンクリート部（図－27）には、圧縮応

力が導入され、ひび割れ抵抗性が向上している。打ち重

ねた高さ 3m より上の普通コンクリート部（図－26）に

も、ひび割れの原因となる大きな引張応力は発生してい

ない。また、実際に覆工コンクリートにはひび割れは発

生していない。インバートの拘束によるひび割れ発生の

可能性が大きい場合には、下部 3m までを膨張コンク

リートとし、普通コンクリートを打ち重ねることで、覆

工コンクリートのひび割れを抑制できるといえる。一方、

全断面に膨張コンクリートを打設したブロックでは、上

部、下部とも膨張コンクリート部（図－27）と同様な圧

縮応力導入が計測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－26 有効応力測定値（普通コンクリート部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－27 有効応力測定値（膨張コンクリート部） 

 

 

 

 

 

 

図－28 解析に用いた膨張ひずみ 

 

表－11 解析条件 
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図－29 解析モデル（1/2モデル） 

4.3 解析モデルと解析結果 

3 次元トンネル覆工モデルにより解析を行った。拘束

圧依存性を表す双曲線式のパラメータはεf /ε0 = 0.05 と

し、比較的拘束圧が小さいことから、拘束圧依存パラ

メータa =1 とした。解析に用いた膨張ひずみを図－28

に、解析条件を表－11 に、解析モデルを図－29 に示す。

解析モデルにおいて、覆工コンクリートの高さ 3m まで

を膨張コンクリートとした解析から求められたひずみと

測定値を図－30 に示す。コンクリートひずみのピーク

値は、軸方向で 80×10-6、周方向では 200×10-6、内空

方向では 650×10-6 となった。ひずみ解析値は、測定値

と比べて緩やかに低下している。コンクリート応力の 

解析結果を図－31 に示す。解析による圧縮応力のピー

ク値は軸方向で-1.08N/mm2、周方向では-0.75N/mm2 で

あり、軸方向に圧縮応力が導入され、測定値と比較して

良好な解析結果を示した。 

4.4 覆工適用のまとめ 

 トンネル覆工では、インバート拘束の他に背面の拘束

や隣接ブロックの拘束が作用して複雑であり、解析結果

の精度には向上の余地が残されているが、本手法により

ひずみと応力の挙動を表すことができた。また、イン

バートから高さ 3m まで膨張コンクリートを打設し、膨

張材を添加しないコンクリートを打ち重ねることにより、

ひび割れの発生を防止できることが分った。 

 

５．まとめ 

 

 本実験および計測により、以下の知見を得た。 

ⅰ．鉄筋比を変化させた RC 試験体を用いた実験にお

いて、鉄筋拘束の膨張ひずみに及ぼす影響を、RC

解析モデルを用いて精度よく表すことができた 

ⅱ．鉄筋量の多い高橋脚に膨張コンクリートを適用し、

測定結果を良好に解析できたことで、RC 解析モデ

ルを用いた本解析手法の有効性が示された 

ⅲ．膨張コンクリートを打設したトンネル覆工におい

て計測した挙動を、解析によって表し、インバート

から高さ 3m まで膨張コンクリートを打設すること

によりひび割れの発生を防止できた 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－30 コンクリートひずみ(下部膨張コンクリート部) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－31 コンクリート応力(下部膨張コンクリート部) 

 

 

６．あとがき 

 

 膨張コンクリートを打設した構造物の挙動を精度良く

予測することにより、効果的なひび割れ抑制対策をとる

ことができる。今後は、鉄筋をモデル化しない解析モデ

ルにおける鉄筋評価方法の検討を進めたい。 

 本検討を行うに当たり、国土交通省中国地方整備局三

次河川国道事務所、ならびに国土交通省四国地方整備局

土佐国道事務所のご指導を賜ったことに深く感謝申し上

げる。 
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