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要旨：舞川水門は洪水調整機能を有する遊水地への洪水の流入防止と洪水後の貯留水排除を目的に,岩手県一

関市に建設される全長 109m,最大幅 60m,堰柱高さ 23m，コンクリ－トの総使用量が 25000m3の大規模な水門

であり,施工時において温度応力による有害なひび割れの発生が懸念された。そこで 3 次元温度応力解析を行

い,本構造物に対して有効なひび割れ対策方法の検討を行った結果，パイプク－リングを主な対策とし，その

他の複数の対策を組み合わせることで，ひび割れの原因となる温度応力を低減することができると分かった。

実際に検討結果を基に対策を実施し施工を行った結果，有害なひび割れの発生を防止することができた。  
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1. はじめに 

北上川の中流部・岩手県南部に位置する一関・平泉地

区は，その地理的特性から古来より水害に悩まされてお

り，1947(S22)年のカスリン台風および 1948(S23)年のア

イオン台風の洪水による大災害に見舞われた。この水害

を契機に一関遊水地が計画され，1972(S47)年に事業着手

された。遊水地は市街地を洪水から守る周囲堤と中小洪

水時には，遊水地内に洪水が入ることを防ぎ水田等を守

る小堤からなり，第 1・第 2・第 3 の 3 つの遊水地で構成

されている。 

舞川水門は第 3 遊水地に構築するものであり，水門完

成予想図を図－1に示す。 

舞川水門は全長 109m,最大幅 60m,堰柱高さ 23m,コン

クリ－トの総使用量が 25000m3 の大規模水門であり, 特

に本体部の壁厚は 4.5m と大きく，また，暑中を含む期間

に施工を行うことから，有害な温度ひび割れの発生が懸

念された。そこで 3 次元温度応力解析を実施することで,

本構造物に対して有効なひび割れ対策の検討を行った。 

本稿は，その対策を選定する過程から実際に対策を実施

した結果までを取り纏めたものである。  

 

 

図－1 水門完成予想図 

2. 解析ケ－ス及び条件 

2.1本体部の概要 

図－2に,舞川水門一般図を示す。本構造物は,本体部と

翼壁部 5 ブロック(川表 A,B, 川裏 A,B,C)の合計 6 ブロッ

クに分類される。本体部は，厚さ 4.0m の底版上に厚さ

4.0m～4.5m の壁状の堰柱と胸壁を構築するため，底版コ

ンクリ－トおよび前リフトに拘束されることから外部拘

束に伴う貫通ひび割れの発生が懸念された。また，部材

幅が大きいため部材の内外の温度差による内部拘束によ

るひび割れが発生する恐れもあった。そして，打込み期

間は，1 月中旬から 10 月まで要する予定のため，特に夏

期に施工するリフトにおいては注意が必要であった。 

 

 

 

図－2 舞川水門一般図(平面図,側面図) 

*1 （株）鴻池組 土木技術部 (正会員) 

*2 （株）鴻池組 土木技術部 

*3  （株）鴻池組 東北支店 土木部 
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2.2 ひび割れ照査方法 

(1) 照査方法 

 ひび割れの照査は，2012 年制定 コンクリ－ト標準示

方書【設計編】(以下，コンクリ－ト標準示方書と称す)に

記載の方法により，式(1)を満足するか否かで照査を行っ

た。 

     Icr(t)≧γcr              (1) 

ここに， Icr(t)：ひび割れ指数 

     γcr：ひび割れ発生確率に関する安全係数 

本検討では，温度ひび割れの制御水準を，「ひび割れの

発生を許容するが，ひび割れ幅が過大とならないように

制限したい場合」とし，目標とするひび割れ指数を 1.0 以

上とした。 

(2) 解析手法 

コンクリ－トの温度は非定常熱伝導解析を，応力は

コンクリ－トの温度およびヤング係数の変化を考慮した

応力解析を，いずれも三次元有限要素法を用いて実施し

た。なお，解析プログラムは，｢ASTEA－MACS 

ver9.2.6｣を使用した。 

2.3 解析モデル 

 本体の解析モデルを図－3 に示す。構造物の対称性か

ら本体及び翼壁それぞれ軸対称 1/2 モデルとした。また，

モデル化する地盤およびメッシュ分割については，コン

クリ－ト標準示方書に準拠し，モデル化する地盤の深さ

は 10m 以上，幅は構造物の 2 倍以上とした。 

2.4 解析ケ－ス 

 本解析ケ－スの一覧を表－1に示す。本構造物のよう

に部材断面が大きい場合，水和熱による温度上昇が大き

くなるため，その温度を抑制する対策が最も効果的であ

ると考えられる。そこで，水和熱を抑制する対策として

は，低熱ポルトランドセメントのように水和熱が小さい

結合材を使用すること，もしくは，打込み後のコンクリ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

－トを冷やすことで温度の上昇量を低減することのでき

るパイプク－リングが有効と考えられた。 

両対策を比較すると，本工事の場合，コンクリ－ト

打込み量が非常に大きく，セメントの変更に伴う費用が

大きくなることが懸念された。一方，パイプク－リング

の場合，その費用がコンクリ－ト量に左右されにくく，

確実に大断面での温度上昇を抑制でき，かつ実績も多い

対策工法であることから，本工法を基本の対策とした。 

 基本対策である①パイプク－リングのみでは，目標の

ひび割れ指数を満足できない場合，その他の対策として

②～⑤の対策を併用することで検討を行った。 

 

表－1 対策ケ－ス一覧 

 

 

2.5解析条件 

(1) コンクリ－トの配合 

配合を表－2に示す.設計基準強度は 24 N/mm2，セメン

トは高炉 B 種とした.膨張材を使用する解析ケ－スでは,

単位セメント量を膨張材の使用量で置換した。  

 
表－2 配合表 

 

B=セメント+膨張材 

A
無対策

B C D E F

- ○ ○ ○ ○ ○

- - ○ ○ ○ ○

- - - ○ ○ ○

- - - - ○ ○

- - - - - ○
⑤クーリングパイプ
　　の配置見直し

解析ケース

①パイプクーリング

②打設高さの抑制
　(1.5m→1.0m)

③膨張材使用

④ひび割れ誘発目地
　　の設置

水 セメント 膨張材 細骨材 粗骨材

標準 53.8 161 299 0 810 1053

対策 53.8 161 279 20 810 1053

W/B
(％)

単位量(kg/m
3
)

図－3 本体・解析モデル 
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(2) コンクリ－ト打込み工程 

コンクリ－トの打込み工程は，底版コンクリ－トを既

設コンクリ－ト（設計基準強度；24N/mm2）とし，コン

クリ－トの打込み期間は，実際の打込み工程予定に合わ

せ，1 リフトの打込み日を 1 月中旬，最終リフトを 10 月

中旬とする約 10 ヶ月間とした。なお，解析期間は，最終

リフト打込み後，60 日までとした。 

(3) 気温および打込み温度 

外気温は，図－4 に示すように本現場の位置する岩手

県一関市（気象庁観測地点）での過去３ヶ年の月別平均

気温を直線補間して用いた。また，コンクリ－トの打込

み温度は，打込み日の外気温+5℃とした。 

 

図－4 外気温 

(4) 物性値 

コンクリ－トおよび地盤の熱特性および力学特性に

ついては，コンクリ－ト示方書および「マスコンクリ－

トのひび割れ制御指針 2016」1)に準拠した。膨張材を使

用した対策配合の膨張ひずみは，同指針 1)の算定式（解

4.2.10）を適用した。 

(5) 熱伝達境界 

 コンクリ－トの境界部における熱伝達率は，「マスコン

クリ－トのひび割れ制御指針 2016」1)を参考に表－3 に

示す値を用いた。また，地盤の側面は断熱境界とし，下

面は岩手県一関市の過去 3 年間の年平均気温である

12.0℃を固定温度境界とした。 

表－3 熱伝達率 

 

(6) パイプク－リング 

ク－リングパイプには直径 25.4mm のものを使用する

ことを想定し，隣り合うパイプの間隔を 500mm（パイプ

とコンクリ－ト表面間は 1000mm）とし，1 系統のパイプ

延長は概ね 150m 以下となるようにした。通水温度は

15.0℃，また通水量は 15L/min とした。通水期間は打込

み直後から実施するものとし，材齢 5 日までとした。な

お，解析では，移流拡散機能により，冷却水と水和熱の

授受による冷却水温の上昇をステップ毎に算出すること

で，パイプ経路による冷却効果の減少を考慮した。 

(7) 誘発目地 

 ひび割れ誘発目地は，ボンドリンク要素を用いた離散

ひび割れモデルとし，ボンドリンク要素に作用する引張

応力が設定した引張強度を超えたとき，ボンドリンク要

素が切り離される挙動を，ひび割れ発生とした。 

設置する誘発目地の断面欠損率はコンクリート標準

示方書に準拠し，50％以上とすることから，引張強度の

低減係数を 0.5 として設定した。 

 

3. 解析結果と対策の検討 

3.1無対策時におけるひび割れ予測 

 図－5 に無対策の場合（ケ－ス A）における最高温度

の分布図を，図－6に最小ひび割れ指数の分布図を示す。

各リフトの断面中心の最高温度は，3 月～4 月で 43.5℃

～55.4℃，さらに夏期となる 6 月～8 月では 62.6℃～

68.5℃となる。また断面中心部の各リフトの最小ひび割

れ指数は 0.35～0.68といずれも 1.00を大きく下回る結果

であり,一般に温度ひび割れに対して有利な時期である

冬期においても 0.5 未満となる箇所が生じた。また，断

面幅 4.5ｍの一般部より，水門ゲ－ト設備が設置される断

面幅 2.7m の断面減少部の方が，各リフトとも 1，2 割ほ

ど値が小さくなる傾向にあった。これは，断面減少部が

本体堰柱壁の中央部に位置し，かつ部材幅が小さくなっ

ていることで，底版コンクリ－トおよび既設リフト（前

リフト）に拘束されることで発生する縦断方向の引張応

力が大きくなったためと考えられる。 

また中心部のみならず表面部における全断面におい

てひび割れ指数 1.0 以下の箇所が見られることから，外

部拘束による貫通ひび割れおよび内部拘束によるひび割

れが多数生じる可能性が高いと予想された。 

 

図－5 最高温度の分布（ケ－ス A・無対策） 

 
図－6 最小ひび割れ指数の分布（ケ－ス A・無対策） 

露出面 14

8

14

8

14

対象箇所 境界種別 熱伝達率（Ｗ/ｍ2℃）

地盤,既設底板表面

側面

上面

一定値

合板

湛水

打設～材齢7日

材齢7日以降

打設～材齢7日

材齢7日以降

縦断方向 
底版 

本体堰柱壁中央部 
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3.2 パイプク－リングと打込み高さの抑制（ケ－ス B お

よびケ－ス C） 

 図－7にパイプク－リングを実施した場合（ケ－スB）

における最高温度の分布図を，図－8 に最小ひび割れ指

数の分布図を示す。各リフトの断面中心の最高温度は，

3 月～4 月で 33.1℃～36.7℃，さらに夏期となる 6 月～8

月では 42.4℃～47.2℃となり，ケ－ス A と比較し概ね

20℃低下した。そして，断面中心部の各リフトの最小ひ

び割れ指数は 0.1 程度向上したものの 0.44～0.77 といず

れも 1.00 を大きく下回る結果であった。 

そこでケ－スCでは 1リフトあたりの打込み高を 1.5m

から 1.0m に縮小することで部材内部温度の更なる低減

を図った。図－9 に示すク－リングパイプ配置概略図の

ように，打込み高さを 1.5m とするとク－リングパイプ

を 2 段配置する必要があったが，打込み高さを 1.0m と

することで 1 リフト当り 1 段のパイプ配置となり，コン

クリ－トの単位容積当りのパイプの必要延長を低減する

ことができる。本構造部ではク－リングパイプ総延長を

約 170000m から 140000m に減少することができた。 

打込み高さを減少することで，ケ－ス B と比較し，部

材内部温度は最大 9℃，平均で 2.6℃低減することができ

た。それに伴いひび割れ指数も改善したが，各リフトの

ひび割れ指数は，0.56～0.77 と評価基準を満足しなかっ

た。 

 

図－7 最高温度の分布（ケ－ス B） 

 

 

図－8 最小ひび割れ指数の分布（ケ－ス B） 

 

図－9 ク－リングパイプ配置概略図 

 

3.3 膨張材の使用（ケ－ス D） 

 本工事では，環境負荷低減目的のため，標準配合のセ

メントが高炉 B 種となっているが，高炉 B 種を用いたコ

ンクリ－トでは，セメントの水和熱によるコンクリ－ト

温度が高いほど，若材齢における自己収縮速度が大きく，

また長期材齢のおける自己収縮ひずみも大きくなること

が知られている 1)。本解析結果において，各リフトの最

小ひび割れ指数の材齢は，5 日前後と若材齢のものが多

く，自己収縮量が大きくなる材齢と一致する。このこと

から，コンクリ－トの自己収縮により生じる引張応力が

温度応力を更に助長しているため，その低減が重要であ

ると考えられた.そこで，表－2 に示すように混和材とし

て膨張材を添加した配合を対策に追加した。 

図－10 に膨張材を使用した配合における（ケ－ス D）

の最小ひび割れ指数の分布図を示す。その結果,発生引張

応力は 0.8N/mm2～1.2N/mm2 低減され,最小ひび割れ指数

は，0.2 から 0.4 良化し 0.73～1.23 となった。 

 しかし，5 月までに打込みを実施する 9 リフトの一般

断面部（幅 4.5ｍ）では，目標ひび割れ指数を満足するこ

とができたが，それ以降で，打込みを行うリフト，さら

に断面減少部では，ほぼ全リフトにおいて目標ひび割れ

指数を満足することができなかった。 

 
図－10 最小ひび割れ指数の分布（ケ－ス D） 

＜ケース C＞ 
打込み高さ 1.0m 

＜ケース B＞ 
打込み高さ 1.5m 
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3.4 ひび割れ誘発目地の検討（ケ－ス E） 

 前述の対策では，目標ひび割れ指数を満足することが

できないリフトや部位があることから，追加の対策とし

てひび割れ誘発目地の設置について検討を行った。ひび

割れ誘発目地の設置位置は図－11 に示す温度応力の方

向を元に検討を行った。具体的には堰柱において縦断方

向に引張力が生じた場合，a 部に示す箇所は断面が減少

しているためより大きな応力が生じる。そこで断面減少

部を挟む形でひび割れ誘発目地を設置し，発生引張応力

の低減を図った。また，b 部に示す箇所は堰柱と胸壁の

境目となる隅角部であり，堰柱で生じる縦断方向の応力

と胸壁で生じる幅員方向の応力が合力となり，大きな発

生応力となる箇所であったためその境目にひび割れ誘発

目地を設置し，合力として部材に作用する応力を分散さ

せた。部材内部温度はケ－ス E と同じだが,最小ひび割れ

指数は大幅に改善するに至り，a 部で 1.01～1.71，b 部で

1.05～1.42 となり，断面内部ではいずれの箇所において

も 1.00 を上回る結果となった。 

 

 

； 発生する温度応力 

図－11 温度応力の方向 

 

図－12 最小ひび割れ指数の分布（ケ－ス E） 

 

3.5 パイプ配置の見直し（ケ－ス F） 

ケ－ス E にて，断面内部ではいずれの箇所においても

1.00を上回る結果となったが表面付近において 1.00を下

回る箇所が確認された。そこで，ク－リングパイプ配置

を見直し，パイプとコンクリ－ト表面の距離を 1000mm

から 500mmとしたケ－ス F の解析を行った。その結果，

部材表面温度は 4.1℃低減され 36.2℃に，最小ひび割れ

指数は 0.52 良化し 1.35 となった。ケ－ス F にて，断面

内部・表面部全ての箇所において最小ひび割れ指数 1.00

を上回った。 

 

4. ひび割れ抑制対策の実施 

4.1 ク－リング設備と計測計画 

（1）ク－リング設備 

 図－13に水門本体のパイプ配置（平面図）を示す。

ク－リングパイプの配置系統は，片側 4 箇所に設置する

ひび割れ誘発目地の位置を考慮し，川表および川裏側の

左右胸壁に各 1 系統，堰柱部は片側 3 系統とし合計 10

系統とした。 

 実際に配置したク－リングパイプは，打込み日の変更

や気温の変動などにより打込み温度が解析時より高くな

る場合もあることなどを想定し，解析時より直径の大き

なφ34mm の一般構造用炭素鋼鋼管（STK400－E－G）

を使用した。ク－リング水は，地下水を使用し，解析時

に設定した通水温度である 15℃以下となるように，冷

却能力 75kW の空冷チラ－ユニットを冬期は 1 台，夏期

は 3 台使用することとした。また，各リフトの打込み前

には系統毎に通水試験を実施し，通水量およびパイプ継

手部からの漏水の有無の確認を行った。 

 

； ひび割れ誘発目地 

図－13 パイプ配置平面図 

 

（2）計測計画 

 ク－リング管理のため，各リフトの打込み毎に，コン

クリ－ト内部 4 箇所（断面上部，断面中央，断面下側お

よびク－リングパイプ近傍），コンクリ－ト表面部，ク－

リングパイプの入り口および出口，外気温の計測を行う

こととした。また，現地での計測した各温度は，クラウ

ドへ送信し，リアルタイムで，離れた事務所のパソコン

やスマ－トフォンでも確認できるようにした。 
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4.2 ク－リング管理と温度計測結果 

 パイプク－リングの管理は，原則，打込み時から通水

を開始し，コンクリ－トの内部温度がピ－クに達した後，

冷やし過ぎにより，温度勾配が急激とならないようにそ

のピ－ク温度から 5℃～10℃低下した後，通水を停止し

た。その後は，再上昇した温度がピ－ク時の温度を超え

ないように管理を行った。 

温度計測結果として，図－14に 5 月に打込みを行った

本体第 5 リフトの温度履歴を，図－15に 7 月に打込みを

行った本体第 12 リフトの温度履歴を示す。 

第 5 リフトでは，コンクリ－トの打込み温度が解析時

より 5℃高く 18℃であり，かつ日平均気温が解析時より

5℃程度高かったにも関われず，ピ－ク時までの温度履歴

は解析のものとほぼ一致していた。このことは，解析時

よりク－リングパイプ径が大きいこと，また，通水量を

解析時より 4 割程度多い 22ℓ/min で実施できたことによ

り，冷却能力が大きかったことによると考えられる。 

 また暑中時の打込みとなった第 12 リフトでは，解析

時のひび割れ指数が 1.06 であり，特にコンクリ－トのピ

－ク温度が解析値を超えないように管理する必要のあっ

たリフトであったが，前述のように実際のク－リングパ

イプ径が大きかったことや本リフトにおいてもク－リン

グ水の通水量を多くすることができたことから，解析値

より低い温度で管理することができた。なお，それ以外

の夏場に打込みを行ったリフトにおいても同様に解析付

近もしくはそれより低い温度で管理することができた。 

 コンクリ－ト打込み時の状況を写真－1 に示す。本体

工事では 1ｍのリフト高さの中央にク－リングパイプを

配置することで，打込み中，パイプ位置を確認しながら

締固め作業を行うことができ，バイブレ－タ－をパイプ

に接触することで発生する漏水を起こすことなく，また，

仮に漏水が発生した場合，直ちに目視確認することがで

きるなどの利点があった。 

 最終リフトまで打ちあがった本構造物の全景を写真－

2 に示す。ひび割れ検査の結果，0.2mm 以上の有害なひ

び割れの発生なく，本ひび割れ対策の実施により，有害

なひび割れの発生を適確に抑制できたと考えられる。 

 

図－14 第 5リフト温度履歴 

 

図－15 第 12リフト温度履歴 

 

 

写真－1 打込み状況 

 

 

写真－2 水門全景 

 

5. 結論 

 本検討では，堰柱部において壁厚 4.5m，最大高さ 19.0m，

最大拘束延長 31.0m を有する大規模な水門における温度

ひび割れ制御方法として，a 水和熱の抑制(パイプク－リ

ングの実施，打込みリフト高の低減)，b 収縮低減による

発生引張応力の低減(膨張材の使用)，c 発生引張応力の分

散(適切な位置に対するひび割れ誘発目地の設置)の a～c

を組み合せることが有効であり、有害なひび割れの発生

を抑制できることを確認した。本検討が,同種・同規模の

構造物に対して，ひび割れ対策検討を行う際に一助とな

れば幸いである。 
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