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要旨：本論文は，コンクリートの水和発熱に対して有限要素法による温度解析および応力解析，また，作用

土圧に対してフーリエ級数による断面力解析を実施し，コンクリート隅角部擁壁のたて壁に生じたひび割れ

の発生原因を数値解析的に検討したものである。その結果，コンクリートの水和発熱の温度降下期間におい

て隅角部たて壁のひび割れ発生方向と垂直な引張応力度が確認され，コンクリート打設直後にたて壁の内部

で微少なひび割れが生じる可能性があり，その後の埋戻し土圧作用によって，たて壁の表側が引張され，ひ

び割れが顕著に現れた可能性が見出せた。 
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１．はじめに 

土地造成等にコンクリート擁壁構造物がよく使用され

ている。その擁壁の平面配置およびブロック分けによっ

て，直線部の他に隅角部擁壁が生じる。しかし，隅角部

擁壁の設計方法に関する明確な規定がないため 1),2),3)，

また，隅角部たて壁の特有な拘束条件等により，その表

側(土圧が作用していない側)にひび割れが発生しやすい

ことが分かっている 4) ,5)。しかし，今までの研究はその

発生メカニズムを解明しているとは言えない。 

本論文は，既設のコンクリート隅角部擁壁のたて壁に

生じたひび割れを研究対象とし，そのひび割れの発生メ

カニズムを検討し，今後の設計参考資料を提供すること

を目的とする。  

本論文では，隅角部擁壁の施工順序および拘束条件を

配慮し，コンクリート打設直後の水和発熱による温度ひ

び割れの発生可能性を有限要素法を用いて検討し 6),7)，

また，著者らが提案したフーリエ級数による二隣辺固定

二辺自由板の解析手法 8),9)を用いて，ひび割れ発生箇所

の曲げモーメント分布状況を検討し，ひび割れ発生原因

について考察した。 

 
2．検討対象隅角部擁壁 

検討対象隅角部擁壁の詳細を図-1に示す。そのたて壁

の幅は 7.2m，高さは 6.8m，天端の厚さは 0.4m である。

また，たて壁の裏込土側に 1:0.03 の勾配を設けているた

め，たて壁付根の厚さが 0.60m となっている。このよう

な隅角部のたて壁は，底版コンクリートを打設･硬化した

後に互いにほぼ直角となるたて壁のコンクリートを一体

化して打設し造ったものであるため，拘束条件等が複雑

である。この擁壁に使用されたコンクリートの設計基準

強度はσck=24kN/mm2 であり，そのレディーミクスコン

クリートの配合は表-1 に示す通りである。また，そのス

ランプは 8.0cm 程度であり，空気量は約 4.8%である。 

 擁壁の背後に単位体積重量γ=18.0kN/m3 の粘性土を

用いて埋め戻され，底版下面からの地下水高は 1.5m で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 検討対象隅角部擁壁の詳細 

 

表-1 レディーミクスコンクリートの配合表(kg/m3) 

粗骨材 混和剤

(a) (b) (c) (d)

322 164 498 341 999 1.288

51.0 46.3

(a)：東村新川産　海砂；　(b)：琉球セメント安和鉱山　砕砂

(c)：本部石山原鉱山　砕石2005；　(d)：AE減水剤(標準形)

水セメント比 (%) 細骨材率 (%)

細骨材
セメント 水
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図-2 隅角部たて壁の土圧作用側の配筋イメージ 

 

本隅角部たて壁に使用した鉄筋種類は SD345 であり，

隅角部であるため縦・横両方向に主鉄筋を配置している。

図-2 は本隅角部たて壁の土圧作用側の配筋イメージを

示す。縦方向には D25-@125 の鉄筋を配置しているが，

付け根から約 2.4m の位置で段落としされたため，それ

より上の部分の配筋は D25-@250 となっている．横方向

にはコーナー部から D22-@125 の鉄筋をたて壁の全高さ

範囲に配置しているが，コーナー部から約 2.4m の位置

で段落とししている。 

 

3．隅角部たて壁のひび割れ発生概要 

検討対象隅角部のたて壁は，平成 16 年 12 月に打設さ

れ，打設後に 1 週間程度の自然養生期間を設けていた。

また，材齢 28 日のコンクリート設計基準強度に達した後

に擁壁背後の埋戻しが実施された。更に 1 ヶ月後に隅角

部に対するひび割れ調査を実施したが，異常は見付から

なかった。しかし，その数ヶ月後に写真-1 および図-3

に示すひび割れが確認された。このひび割れがコーナー

付近を始点に斜め上に展開し，その最大ひび割れ幅が

0.15mm である。 

更に，ひび割れの深さを確認するために，たて壁の表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 隅角部たて壁のひび割れ発生状況 

図-3 隅角部たて壁のひび割れ調査結果 

 

側からひび割れ沿いに上中下 3 ヶ所のコア採取を実施し

た。3 本の中で中間位置にあるコアのひび割れ深さが最

も深く，そのコア状況を写真-2 に示す。同写真から分か

るように，コアの長さは 220mm 程度であり，肉眼で確

認できるひび割れ深さは 170～210mm 程度である。削孔

位置でのたて壁の厚さは約 500mm であるため，ひび割

れが貫通しておらず，表側のみに生じているものと判断

した。また，表側の表面から 50mm 付近でのひび割れ幅が

0.3mm に達しており，これは観測誤差の他に，採取した

コアが開放状態となり，そのひび割れが大きくなったと

考えられる。表面からの距離が更に深くなるとひび割れ

幅は次第に小さくなる。 

 上述したひび割れの発生原因は，たて壁のコンクリー

ト打設時に生じる水和発熱による温度ひび割れ，コーナ

ー部と先行打設した底版の拘束を受け，たて壁が自由に

収縮できないために生じる伸縮ひび割れおよびたて壁背

後に作用する土圧による応力ひび割れなどが挙げられる

が，今後の類似構造部のひび割れ防止のために，このよ

うなひび割れの発生メカニズムを明らかにすることが重

要と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 隅角部たて壁のひび割れ深さ分布 
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4．温度応力解析によるひび割れ発生原因の検討 

4.1 検討手法 

 コンクリートの水和発熱によって打設直後のコンクリ

ート温度が上昇する。隅角部のたて壁はフーチングやコ

ーナー部の外部拘束および配置している鉄筋の内部拘束

により温度応力度が生じる。また，打設直後のコンクリ

ートの引張強度が低いため，温度応力によりコンクリー

トの中にひび割れが生じる可能性がある。 

本論文では，隅角部たて壁を対象として有限要素法に

よる温度応力解析をコンクリート打設時から自然養生期

間を含めた 10 日間の応力分布を検討し，温度によるひび

割れ発生の有無を検討する。また，温度解析と応力解析

は一方向弱連成解析とし，応力解析は静的な釣合式を用

いた増分解析とした。 

(1) 温度解析 

 非定常熱伝導方程式は式(1)で与えられる６）。 

   H
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ここで，c は比熱(kcal/kg・℃)，ρ は密度(kg/m3)，kx，ky，

kz はそれぞれデカルト座標系(x-y-z)の x，y，z 軸方向の熱

伝導率(kcal/m・h･℃)，T は温度(℃)，t は材齢(日)，H は

単位時間・単位体積当たりのセメントの水和発熱速度

(W/kg)である。 

式(1)を空間に関しては有限要素法で，時間に関しては

クランク－ニコルソンのθ 法（ 1=θ ）により離散化を

行った。また，本解析では断熱温度上昇曲線としてコン

クリート標準示方書[設計編]7)に基づき式(2)を設定した。 

( ) ( )( )tQtQ ⋅−−= ∞ γexp1                (2) 

ここで， Q(t)：材齢 t 日における断熱温度上昇量(℃)，

Q∞：終局断熱温度上昇量(℃)，γ：温度上昇速度に関する

定数。また，Q∞および γはそれぞれ式(3)および式(4)で与

えられる。 
   baCQ +=∞                      (3) 

   hgC +=γ                        (4) 

ここで，検討対象隅角部たて壁には，普通ポルトランド

セメントが使用され，また，式(3)(4)の係数は，打込み時

の平均気温が 18℃前後であったことから文献 7)の解説 

表 4.2.1より 18℃に最もと近い打設温度 20℃の値（a=0.11，

b=13.0，g=0.0038，h=-0.036）と設定した。更に，表-1

より本隅角部たて壁のレディーミクスコンクリートの単

位セメント量は C=322kg/m3 とした。また，式(1)の水和

発熱速度 H は式(2)より得られた断熱温度上昇特性より

式(5)で与えられる。 

   
t

TTcH ttt

∆
−

= ∆+ρ          (5) 
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図-4 断熱温度上昇曲線 

 

ここで， ttt TT −∆+ は，時間増分 t∆ 間の温度上昇量であ

る。図-4に今回解析に用いる断熱温度上昇曲線を示す。 

(2) 温度応力解析 

温度変化による伸縮力ベクトル { }Tf は式(6)で表現し

た。これを応力解析の境界値問題に付加することで温度

変化による温度応力を求めることができる。 

   { } [ ] [ ]{ }dVDBf TtrT ε∫=                   (6) 

ここで，trは転置記号，[ ]B は変位-ひずみマトリックス，

[ ]D は応力-ひずみマトリックス，{ }Tε は温度変化による

伸縮ひずみであり，式(7)で表す。 

{ }  000TTT
trT ∆∆∆= αααε       (7) 

ここで，α は熱膨張係数（10×10-6/℃）である。また，

本研究では温度応力を計算するためにコンクリート標準

示方書[設計編]7)に従い，材齢 t 日に応じて，圧縮強度

)(tfc
′ (N/mm2)を式(8)，引張強度 )(tftk (N/mm2)を式(9)お

よび有効ヤング係数 )(tEe (N/mm2)を式(10)でそれぞれ定

義している。 

( ) ckc fid
bta

ttf ′
+

=′ )(                      (8) 

   ( ) )(tfctf ctk
′=                  (9) 

)(107.4)()( 3 tfttE ce ′××= φ            (10) 

ここで，a=4.5，b=0.95，d(28)=1.11，d(91)=1.0，c=0.44 
i は設計基準強度の基準材齢(28 または 91 日)， ckf ′ は材

齢 i 日の圧縮強度。a，b，d(i)はセメントの種類で決まる

定数であり，普通ポルトランドセメント使用時を示した。 
)(tφ は温度上昇におけるクリープの影響が大きいこと

による弾性係数の補正係数で，材齢 3 日まで 73.0=φ ，

材齢 5 日以降 0.1=φ ，材齢 3～5 日は直線補間とした。 

温度変化による体積変化に起因した応力は式(11)で与

えられる。 

{ } [ ]{ }T
kkijij D εεσ −=            (11) 
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ここで，[ ]D は材齢に応じた力学特性を考慮した応力-ひ

ずみマトリックスである。 { }ijε は全ひずみ， { }T
kkε は温

度変化による伸縮ひずみである。 
4.2 解析モデル 

 有限要素法による温度応力解析には，図-5に示すよう

に隅角部たて壁の片側半分をモデル化した領域を用いた。

解析には四面体 1 次要素を用い，要素数は 190,282 要素

であり，節点数は 37,902 点であり，鉄筋は考慮していな

い。また，乾燥収縮や自己収縮の影響については，コン

クリート打設後の外部環境の不明確さや収縮オーダーを

勘案し，今回の解析では考慮していない。 
 表-2 に温度解析条件を示す。また，打設時のコンクリ

ート温度は施工記録より 22℃と設定し，ため池周辺の気

温は打設時（H16.12）の月平均気温を参考に 18℃とした。 

また，応力解析における境界条件は，既設コンクリー

トと接触する面を完全固定とし，温度による伸縮力とし

て式(6)を与えている。 

4.3 検討結果 

図-6に示すたて壁のサンプリング点（3 ヵ所）の温度

履歴の計算結果を図-7 に示す。また，その位置での最大

主応力の経時変化を図-8に示す。なお，サンプリング点

の位置は実際のたて壁に生じたひび割れ位置を想定して

決定したものである。 

図-7は，各サンプリング点における温度履歴の違いを

表し，サンプリング点 1 では材齢 0.5 日，サンプリング

点 2,3 では材齢 1 日付近で温度がそれぞれピークに達し

ている。それ以降は降下し，材齢 7 日では，すべてのサ

ンプリング点で外気温(18℃)に収束している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 有限要素法による温度解析モデル 

 

表-2 温度解析条件 

項　目 単　位 備　考

密度 Kg/m3 ---

熱伝導 W/m・℃

比熱 kJ/kg・℃

上面 13

型枠 6

既設コン 2.7

表面の熱伝
達率 W/m

2
・℃

2007制定
コンクリート
標準示方書

設計編　参照

値

2300

2.7

1.1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 サンプリング点の位置 

 

 図-8 の最大主応力の経時変化からは，温度上昇に伴う

膨張により最大主応力が圧縮も経験している。しかし，

材齢 1.7 日以降から引張に転じており，サンプリング点 3

においては著しい上昇率を示していることがわかる。 

本論文では，数値解析で求められる最大主応力（引張）

とコンクリートの引張強度との比をひび割れ指数 7)とし

て用いてひび割れ発生の定量評価を行う。ひび割れ指数

が小さいほどひび割れが発生する確率が高いことを表す。 

図-9 に材齢に応じた力学特性を考慮したひび割れ指

数を示す。図からわかるようにサンプリング点 3 におい

て，材齢 2 日以降よりひび割れ指数が急激に小さくなり，

材齢 3 日頃からひび割れ指数が 1（ひび割れ確率が 50％）

以下となっており温度応力によってひび割れが生じる可

能性があることがわかる。また，サンプリング点 2 にお

いてもひび割れ指数が 1 付近まで小さくなっている。 
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図-7 各サンプリング点の温度履歴 
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図-8 各サンプリング点の最大主応力の経時変化 
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図-9 各サンプリング点のひび割れ指数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)材齢 1日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)材齢 10 日 

図-10 最大主応力(N/mm2)分布と変形（500 倍） 

 

次に，水和発熱によって温度が最も上昇した材齢 1 日

と最終計算結果の材齢 10 日の最大主応力と材齢 10 日に

おけるサンプリング点位置付近の主応力方向について検

討する。図-10は材齢 1 日と 10 日における最大主応力と

変形（500 倍）を表している。図-10 a)に示す材齢 1 日

の応力状態では，熱膨張によって図中のたて壁の自由端

で引張応力が局所的に大きな値を示しているが，式(9)よ

り得られる材齢 1 日の引張強度( 2/97.0 mmN )に達して

いない。しかし，図-10 b)に示す材齢 10 日における最大

主応力度は，その引張強度（ 2/92.1 mmN ）を超える領

域が固定端側から中央に向かって分布している。図-11

に材齢 10 日における各サンプリング点付近の主応力方

向を示す。サンプリング点 1では主応力はすべて圧縮を

示していることがわかる。サンプリング点 2，3 では， 

 

 

 

 

 

 

a)サンプリング点 1付近 

 

 

 

 

 

 

 

b)サンプリング点 2付近 

 

 

 

 

 

 

 

c)サンプリング点 3付近 

図-11 各サンプリング点の主応力方向 

 

最大主応力が実際に生じたひび割れと直交する方向に引

張として生じていることがわかる。 

以上の解析結果より，サンプリング点 2，3 付近ではひ

び割れ指数が 1.0 程度，コンクリート中に発生した最大

応力度がその引張強度を超過しているため，初期の段階

では温度によって微細なひび割れが生じていた可能性が

考えられる。 

 

5．フーリエ級数解析によるひび割れ発生の検討 

 土圧によるひび割れの発生有無を検討する。土圧に対

する隅角部たて壁の曲げモーメント分布状況を著者らが

提案した二隣辺固定二辺自由な板のフーリエ級数による

解析手法を用いて検討する 8)，9)。図-12 はその解析モデ

ルを示す。なお，作用土圧は隅角部たて壁に最も不利と

なるような土圧係数を用い，既存の報告書より，

P1=0.0kN/m2，P2=44.66kN/m2 とした。また，図-12 に示

す解析モデルにおいて，隅角部たて壁の幅を a=7.2m，高

さを b=6.8m とする。土圧の作用範囲は実際の埋め戻し

位置に合わせ 0.2<y< b=6.8m とした。 

 フーリエ級数による解析結果として，図-13は隅角部

たて壁の表側にひび割れを生じさせる正の曲げモーメン

ト分布状況を示す。図-13 a)から分かるように，+Mx の  
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図-12 二隣辺固定二辺自由板としての解析モデル 

 

 

 

図-13 土圧作用による隅角部たて壁の正の 

曲げモーメント(kN･m/m)分布状況 

 

最大値は 40kN･m/m 程度であり，ひび割れ発生箇所での

曲げモーメントは最大 30kN･m/m 程度である。図-13 b) 

から，+Myの最大値は 20kN･m/m 程度である。 

参考までに，道路橋示方書･下部構造編 10)の式(解

7.3.1)に示すひび割れ曲げモーメントを算出する。コンク

リートの設計基準強度 σck=24N/mm2 の場合，隅角部たて

壁の平均厚さを 0.5m とすると，ひび割れ曲げモーメン

トは Mc=79.7 kN･m/m となる。この値はひび割れ発生箇

所での正の曲げモーメント+Mx =30kN･m/m より 2.6 倍以

上大きい。このような結果から，+Myの複合作用があって

も，土圧のみの作用によりたて壁の表側にひび割れが生

じる可能性が小さいと判断している。 

また，これらの曲げモーメントを用いて，図-2 に示す

配筋状況に対する断面力の照査結果は，鉄筋の引張応力

度とコンクリート圧縮応力が共に許容値以内であり，構

造安全性に問題はないことも確認できた。 

 

6．まとめ 

 本論文は，有限要素法による温度応力解析，フーリエ

級数による土圧の応力度解析手法を用いて，コンクリー

ト隅角部擁壁のたて壁のひび割れ発生原因を数値解析的

に検討した。本論文で得られた知見を以下に示す。 

1) 水和発熱の温度降下期間において，たて壁の内部に

引張応力度を超える最大主応力領域が確認された。こ

れらの最大主応力方向はたて壁に生じたひび割れ方向

と垂直となり，たて壁のコンクリート打設直後に微細

なひび割れが生じていた可能性がある。 

2) 土圧作用によりたて壁の表側に正の曲げモーメント

が分布されているが，その値はひび割れ曲げモーメン

トよりも小さく，設計で想定していた最大土圧のみで

は隅角部たて壁にひび割れを生じさせることが困難と

考えられる。 

3) たて壁のコンクリート打設直後に生じた微細なひび

割れが，埋戻し土圧の連続的な作用やその後の乾燥収

縮の影響を受け次第に大きくなり顕著化されたものと

考えられる。 

4) 隅角部たて壁の拘束条件および温度応力分布が複雑

であるため，このような擁壁を設計する際に，幅縮小

による二辺固定辺の影響度合の軽減や温度管理等を考

慮することが必要である。 
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