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要 旨

本研究では,高 炉セメントを用いた柱状レヤーエ法による重力式コンクリートダムを対象に,こ れまでコンクリートダム

の温度応力解析では考慮されることがなかった自己収縮が解析結果に及ぼす影響】柱状レヤーエ法における解析モデルおよび

外気温の適切な設定方法について検討を行った そ の結果,次 のことが明らかになった ① 自己収縮は重力式コンクリートダ

ムの温度応力解析に大きな影響を及ぼす ② 柱状レヤーエ法で打設する場合においても,二 次元平画ひずみ解析により,実 用

上十分な解析結果を得ることができる ③ 提案する外気温推定モデルを用いることで,外気温の変動を考慮に入れた温度応力

解析を行うことができる

キーワード: 柱 状レヤーエ法,重 力式ヨンクリートダム,温 度応力,二 次元平面ひずみ解析,自 己収縮,外 気温

1.は じめに

重力式コンクリー トダムでは,コ ンクリー トの温度応力に

起因する温度ひび割れの発生を抑制するために温度規制計画

が立てられる 温 度応力は,セ メントの水和熱や外気温の影

響による温度上昇時の膨張 と温度下降時の収縮であるコンク

リー トの体積変化が内的および外的に拘束されることで発生

する 温 度ひび割れの主要因は,セ メン トの水和熱や外気温

の影響により起こる温度応力である,し かし,温 度による体

積変化と同様に外荷重に関係なく発生する体積変化には,湿

潤時の膨張および乾燥時の収縮,コ ンクリー ト自体の自己収

縮があり,実 際のコンクリー ト構造物に発生する応力は, こ

れ らの体積変化が複合的に関係 したものである 特 に自己収

縮は,セ メントの水和と密接な関係があり,コ ンクリー ト標

準示方書 [施工編]に おける 「セメン トの水和に起因するひ

び害Jれ照査」では,温 度応力だけでなく,セ メン トの水和に

伴 う自己収縮を含めたひび害Jれ照査を行 うために,温 度ひび

害」れ指数を拡張 したひび割れ指数が使用されている (土木学

こ章, 2002)

自己収縮は,セ メントの種類により異なり,高 炉セメント

B種 を用いたセメン トベース トの自己収縮応力は,普 通ポル

トランドセメン ト,中 庸熱ボル トラン ドセメント,高 ビーラ

イ ト系セメン ト,フ ライアッシュセメン トB種 よ りも大き

くなることが報告されている (日本コンクリー トエ学協会,

1996)そ して, 自己収縮が他のセメン トよりも大きい高炉

セメントに関しては,高 炉スラグの置換率と粉末度が高いほ

ど自己収縮は大きくなる傾向を示す (日本コンクリー トエ学

協会,1996)高 炉セメントは,近 年のダムコンクリー トにも

用いられることが多 くなっており,一 般のコンクリー ト構造
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物 と同様にコンクリー トダムにおいても自己収縮を考慮に入

れた発生応力を算定し,温 度規制計画を検討する必要がある

一方,温 度規制計画のための温度応力解析を精度よく行う

ためには,簡 便法である H/L法 や簡易法である拘束度マ ト

リックス法 (農林水産省農村振興局,2003)よ りも諸条件を

適切に考慮することができる有限要素法が適当である。しか

し,有 限要素法で解析を行う場合においても,解 析モデルおよ

び解析パラメータの設定方法により結果の精度は異なる.解

析モデルは,ダ ム横断面の二次元平面ひずみ解析が一般的で

ある。ところが,重 力式コンクリー トダムの打設工法は,施

王技術の進歩や高炉セメントなどの混合セメントの利用およ

びコンクリー ト配合の検討を踏まえて種々のものが開発され

てお り,各 打設工法に適した解析モデルを検討してお く必要

がある ま た,解 析パラメータは,事 前に得られる限 られた

情報をもとに設定することにな り,こ の中でも外気温は,施

工現場の位置や地形により異なることから,そ の正確な値を

把握することは不可能である,一 般には,過 去の気象データ

を統計処理して得た年周期の sinカーブが用いられる し か

し,外 気温には変動があり, この変動によリコンクリー トは

体積変化を起こし,結 果として温度応力の予沢1にも影響を及

ぼす ことから,年 周期の sinカーブ近似だけでは適切とは言

えない 外 気温はできるだけ現実的なものを用いるべきであ

り, これにより精度の高い温度応力解析を行うことができる

本研究では,以 上のことを踏まえ,近 年施工実績が増えて

いる高炉セメントを用いた柱状 レヤーエ法による重力式コン

クリー トダムを対象に, これまでコンクリートダムの温度応

力解析では考慮されることがなかった自己収縮が解析結果に

及ぼす影響,柱 状レヤーェ法における解析モデルおよび外気
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Table l

M i x

ヨンクリー トの示方配合
rOPOrtiOn of cOncrete

コンク リー

内部 コンク リー

11A

ムE2:AE ttI種 (マイクロエアー 202)

Parameters used for a

T = て ( 1 - e ―
a t / 2 4 )

E(t)

E(t) =φ (を)× α×

圧縮強度 晃( サ) ( 」S C E 実験式)
月X t ) = を/ ( a  t t  b を) X  F c ( ' ) ×』

F r (と)
= α ×】c

10,000         37,370 10,000

単位 :mm

Fig。1重 力式コンクリー トダムの横断面
Cross section oF concrete gravity dam

温の適切な設定方法について検討を行った。

2,重 力式コンクリートダムの概要

本研究では,柱 状 レヤーエ法による重力式コンクリー トダ

ムを対象にしてぃる 柱 状レヤーエ法は横継日だけを設け,縦

継目なしでダムの上下流方向を一体的に打設する工法である

各柱状ブロックはほば 15m間 隔で打設され,ダ ム中央部に位

置する横断面の形状は Fig。1に 示すとお りである こ の断面

を有する幅 15mの 柱状ブロックを解析対象としている 打 設

リフト数は 52で あり,打 設高さは o75mと 1501コの 2種 類

である 解 析対象とした柱状ブロックの打設期間は,あ る年
の 9月 中旬か ら翌年の 11月 中旬までの約 1年 2ヶ月である
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外部コンクリー トおよび内部コンクリー トの示方配合を

Table lに 示す セ メントは,両 コンクリー トとも高炉セメ

ントB種 であり,高 炉スラグ置換率 52.4～53.1%,比 表面積

3,330～3,400cm2/g,石膏量2.45～2_58%である 高炉スラ

グは,ほば完全なガラス質の水砕スラグである

本研究で対象にした柱状ブロックの上下流面には,い くつ

かの水平ひび割れと鉛直ひび害Jれが発生している Fig.1に

示す Ul,U2,Dl,D2は ,ひ び害Jれが発生した位置を示し

てお り,上 流面の ul,u2は 柱状ブロックにおけるダム軸方

向のほぼ中央に発生した鉛直ひび割れ,下 流面の Dl,D2は

リフト継目付近に発生した水平ひび割れである.ひ び害Ⅲれが

発生したリフ トの打設日は,Ulと Dlの リフ トが 6月 1日 ,

U2と D2の リフ トが 7月 22日 であり,ひ び害!れが発見され

たのは,ulが lo月 30日 ,U2が 10月 31日 ,Dl,D2が

10月 15日 である こ こで,打 設日とひび割れ発見 日は同年

である。本研究で行う解析結果の検討は,こ の Ul,U2,Dl,

D2の 位置で行うことにする.

3.温 度応力解析 における 自己収縮の影響

温度応力解析は有限要素法で行う ま ず,一 般的な解析方

法であるダム横断面の二次元平面ひずみ解析を行い, 自己収

縮が解析結果に及ぼす影響を検討する.解 析領域は Fig.1に

示すとおりである 代 表的な解析パラメータを Table 2に 示

す ほ とんどの解析パラメータは試験値である.打 設温度は

リフトにより異なり,lo～ 25℃ の範囲にある ま た,全 ての

コンクリー ト表面は熱伝達境界とし,型 枠設置箇所は熱伝達

係数を8W/■121(,露出面は14W/1コ2Kと している こ こ

で,ダムでは十分な湿】」養生が行われ,ダム表面は湿】」状態

にあるので乾燥収縮は考慮していない ク リープは,有効弾

Table 2解 析パラメータ

外部コンクリー ト

内部コンクリート

「rans JSIDRE Au9 2004
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Table 3ヨ ンクリー トの自己収縮
~」Nずみの参考値 (x10-6)

ReFerence value of autottenous shrinkatte strain irl collcrete

名6
g

ミ 4

墳
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苺2

0

自己収絹巧慮

( J S C E参考値W 7 C 3 0 % )

自己収綺考慮

(」SCF2参考船W/Q40%)

◆
Ｅ
Ｅ
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）
ミ

控

ギ

ネ

ま

ｒ
宮
日
２
じ
ミ
皆
思
＜
卓

2 t

Ll己収縄無考慮

月 rJ

F i g . 2上 流面 Ulに おける解析結果
Analytical result on uPstream side U l

月 日

Fig.4下 流面 Dlに おける解析結果
Analytical result on downstream side D l

月  日

Fig.5下 流面 D2に おける解析結果
Analytical result on downstream side D2

応力は大きくな り,コ ンクリー トダムにおいても自己収縮が

ひび割れの発生に大きな影響を及ぼす ことがわかる

自己収縮考慮 (JSCE参 考値 W/粥 0%)の 場合は,ひ び

割れ発見 日付近で発生応力が引張強度を上回つており,コ ン

クリー トの引張強度と最大主引張応力度の比で表されるひび

割れ指数が lo以 下になることから,解 析的にもこの時期に

ひび害Jれが高い確率で発生することがわかる コ ンクリー ト

標準示方書 [施工編]に ある安全係数とひび割れ発生確率の

図 (土木学会,2002)を 参照するならば, この時のひび割れ

発生確率は 85%以 上である.ま た, 自己収縮考慮 (JscE参

考値 レン与/σ400/0)の場合もひび割れ発見 日では発生応力が引

張強度を上回らないまでも,ひ び割れ指数が 13以 下になり,

ひび害」れの発生が十分に予測される こ の時のひび害|れ発生

確率は 45%以 上である 一 方,自 己収縮を考慮しない場合は,

発生応力が引張強度を大きく下回つており,ひ び割れの発生

を予波」することは難 しいことがわかる

本研究では,外 部・内部コンクリー トとも自己収縮ひずみの

試験値は得られていないことから,JscE参 考値を利用して設

定した 実際の自己収縮が,JSCE参 考値における W/C40%と

30%の どちらに近いかは不明である し か し, いずれにして

も自己収柿を考慮することでコンクリー トダムに発生するひ

び割れを通切に検討することができる

ひび削れ発見 日
(10月31日)

金
呂

Ｆ

２

）
ミ

墳

州

ｋ

輯

月 月

Fig.3上 流面 U2に おける解析結果
Analytical result on uPstream side U2

性係数法で考慮している

外部 ・内部コンクリー トとも自己収縮ひずみの試験値は得

られていないことから,コ ンクリー ト標準示方書 [設計編]に

示された Table 3の JSCE参 考値 (土木学会,1996)を 利用

して自己収縮ひずみを設定することにした 設 定 した自己収

縮ひずみは,高 炉スラグの置換率,比 表面積,石 管量を既往

の研究結果 (日本コンクリー トエ学協会,2002)に 照らし合

わせて,JscE参 考値における "与/Cが 40%の 場合と30%の

場合の 2種 類とした こ こで,材 齢 90日 以降の自己収縮ひ

ずみについては,材 齢 9o日 以降一定として解析に考慮した

自己収縮を考慮に入れた 2つ の解析と自己収縮を考慮に入

れない場合の解析を行い, 自己収縮が温度応力解析結果に及

ばす影響を検討 した 外 気温は,Fig.8に 示す実測外気温を

用いている.

Ul,U2,Dl,D2の 位置における解析結果をFig.2～Fig.5

に示す い ずれの位置においても自己収柿が大きいほど発生

農土論集2321724)

ひび書1れ発姓口
(10月15卜3) 自己収構考は

(て,SCE参 考臣W′c30%)

/// 自
己収締考慮

＼
自己収緒無考慮

自己収崩考慮
/(」 scE参 考髄W/c30n/c)

(JSCO参 考ttW/c40%)

＼昔主温



[ 1 0 月 1 5 日 ] [ 1 0 月3 0 日][ 9 月 1 5  E l ]

自己収縮の試験方法としては,「セメン トベース ト,モ ル

タルおよびコンクリー トの自己収縮および自己膨張試験方法

(案)(JCI-1996)」がある。この試験におけるコンクリー ト

供試体の寸法は,供 試体の幅と高さが等 しく,か つ,粗 骨材

最大寸法 Cttaをの 3倍 以上,長 さは幅または高さの 35倍 以

上である.外 部 ・内部コンクリー トの G"αをは 150mmで あ

ることから,450mm以 上の幅と高さで,長 さが 1,575mm以

上の供試体を作製 して試験を行わなければな らない ダ ムコ

ンクリー トにおける自己収縮試験方法の検討は,未 だ十分に

行われていない し かし,本 研究により, 自己収縮が一般の

コンクリー ト構造物と同様にコンクリー トダムの温度応力解

析においても大きな影響を及ぼすことが明らかになったこと

か ら,ダ ムコンクリー トを対象にした自己収縮試験方法およ

び温度規制計画における自己収縮の取扱方は,早 急に解決 し

なければならない課題である

4.解 析モデルの検討

ダム横断面の二次元平面ひずみ解析で, 自己収縮をJSCE

参考値のフレ7θ400/0を設定した場合におけるひび害Jれ指数が

145以下の時系列分布をFig.6に示す ひび割れ指数が145

以下は,ひ び割れ発生確率 25%以 上である 図 からは,下 流

面の Dl,D2に 水平ひび害」れが発見された lo月 15日に Dl,

D2付 近のひび害Jれ指数が 145以 下になり,そ の後,上 流面の

Ul,U2に 鉛直ひび割れが発見された lo月 30日 に ul,u2

付近のひび割れ指数が 145以 下になっていることがわかる

このように,柱 状 レヤーェ法で打設する場合においても,

二次元平面ひずみ解析により,実 用上十分な灯析結果を得る

422
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F i g . 6二 次元平面ひずみ解析におけるひび害Jれ指数分布
Distribution oF crack index on 2-dilnensional plane strain analysis

Fig.7三 次元解析結果
Result of 3-dimensional analysis

ことができる。しかし,主 応力図に見 られるように,上 下流

面とも主応力が上下方向を示していることから,二 次元平面

ひずみ解析で検討 しているのは水平ひび害Jれになる 下 流面

は実際と一致するが,上 流面は実際と一致しない こ のよう

に二次元平面ひずみ解析では,全 てのひび害」れの方向を正確

に予測することは難しい し かしながら,少 なくともひび害|

れが発生しやすい位置と時期を特定することは十分可能であ

ると考えられる

一方,三 次元解析の結果を Fig.7に示す 図 に示すのは

10月 30日の結果である 三 次元解析でも」SCE参 考値にお

ける"7σ40%の自己収縮を考慮しており,解析条件は二次

元平面ひずみ解析の場合と同じである ただし,隣接するブ

ロックの打設スケジュールを考慮に入れて隣接ブロック面の

熱伝達境界と拘束条件を設定している 熱 伝達境界は,隣 接

ブロックが未打設であれば型枠設置箇所において熱伝達係数

を8W/m2K,露 出面において14W/1n2Kとし,既設であ

れば熱伝達係数をo lo8W/m2Kと極端に小さくした疑似断

熱面としている 拘束条件は,隣接ブロックが未打設であれ

ば無拘束とし,既設であればダム軸方向だけを拘束している

最大主応力分布とひび割れ指数分布はj引 張強度を超える

40N/1nin2以上とその時のひび割れ指数lo以下を示してい

る 三 次元解析の結果は,二 次元平面ひずみ解析結果とほぼ

同じであり,ひ び告Jれが発兄された位置で発生応力が引張強

度を_L回つてお り,解 析的にひび告Jれの発生を予淑」すること

ができる し かし,主 応力図に見 られるように,上 下流面と

も主応力がダム111方向を示 していることから,二 次元解析で

校P・lしているのは鈴直ひび割れになる 灯 析対象をより現失

〔主応力図]

上流側   下 流側

1

[最大主応力40N/mla2以 上] [ひび割れ指数 10以 下]

東昌
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抑
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Fig.8実 測外気温と想定外気温
l▼4easurement air temperature and ttsumed air temperatulc

的にモデル化できる三次元解析であっても,現 時点において

十分な精度を有する解析結果を得ることは難 しいと考えられ

る.な お,主 応力図が非対称であるのは,解 析対象とした柱

状ブロックに隣接するブロックの打設スケジュールが左右で

異なるためである。

二次元解析は,二 次元平面ひずみ解析よりも解析対象をよ

り現実的にモデル化できる し か し,三 次元解析は解析デー

タの作成が煩雑であり,作 業性は二次元平面ひずみ解析に著

しく劣る 本 研究か ら,柱 状レヤーエ法で打設する場合にお

いても,二 次元平面ひずみ解析で実用上十分な結果が得 られ

ることが明らかになったことから,ま ず二次元平面ひずみ解

析を行い,必 要に応 じて三次元解析を行った方がよいと考え

られる

5,外 気温推 定モデル

重力式コンクリー トダムの温度応力解析で用いる外気温は,
一般に式 (1)に示す過去の気象データを統計処理して得た年

周期の sinカーブである (農林水産省農村振興局,2003).

駅り=孔十争X t t n {・をつ×熱} O )
T(↓):外気温 (日平均気温)(℃ ),孔 :年平均気温 (℃),

島 :年間の振幅 (℃),til月 1日 から打設月日までの日数

(日),せ。:1月 1日 から年平均気温までの日数 (日)

本研究で解析対象にした重力式コンクリー トダムに適用 し

た場合は,式 (2)のようになる。この式は,過 去 lo年 間の気

象データから求めたものである

駅り=147+1■7×Sn{1121)x慾} o
実淑」外気温と式 (2)で求められる日平均気温の sinカーブ

の関係をFig.8に示す 実 測外気温と日平均気温の 車nカ ー

ブは,全 体的な傾向はほぼ一致 している し かし, 日平均気

温の sinカーブが滑 らかであるために,外 気温の変動までは

表せない.

外気温の変動は,コ ンクリー トの体積変化を起こし,結 果

として発生する温度応力にも影響を及ぼす 外 気温の変動が

温度ひび割れの発生に及ぼす影響は無視できず,外 気温はで

きるだけ現実的なものを用いるべきである そ こで、外気温

の変動を考慮するために,式 (3)で表される外気温推定モデル

を提案する.こ れは,式 (1)で得られる日平均気温の sinカー

ブに外気温の変動の sinカーブを組み合わせたものである

挽 (を):外 気温 (日平均気温)(℃ ),を :1月 1日 から打設

月日までの日数 (日),T(サ):日 平均気温の基準値 (℃)(式

(1)か ら求める),Aat変 動の振幅 (℃),y:振 幅の周期

(日),を2:振 幅の周期内経過時間 (日)

この外気温推定モデルでは,外 気温の変動を表すために変

動の振幅 _4』と振幅の周期 yを 設定しなければならない ム a

は,式 (4),式 (5)で求めることにする.

仇=を作塗的Tltll
孔砂c:母れ(サ)とT(サ)の差の絶対値における平均値

早求を)と T(↓)の差の絶対値における標準偏差 (℃)

過去の気象データから得られる実源J外気温 (℃),

平均気温のsinカーブから得られる外気温 (℃),

の日数 (日),れ :外気温の年数 (年)

本研究で解析対象にした重力式コンクリー トダムの場合は,

過去 lo年 間の気象データから孔υcが 21℃ ,SDが 1.8℃

になり,A虜 は 39℃ になる

次に yに ついては,外 気温の変動の周期を求めることは

現実的に困難であり,コ ンクリー トダムの打設は長期に及ぶ

ことを踏まえて,今 回は 7日 と 14日 の 2つ を設定すること

にした

Adを 3_9℃とし,7を 7日 と 14日 とした場合の外気温を

Fig.8に 示す 提 案する外気温推定モデルにより,外 気温の

変動を実用上十分正確に考慮できることがわかる た だし〕

yの 設定を定塁的に行うための検討は残されている し かし,

現時点では遇去の気象データと比較 し1総 合的に判断して設

定 してもよいと考えられる

それぞれの外気温を舟!いて二次元Sr画ひずみ解析を行った

結夕とを Fig,9,Fig.10に 示す Fig.9は 下流面 D]の 結果で

(5)

(℃),SD:

,恥 (サ):

T (↓) :日

た,外気温
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あり,Fig.10は 下流面 D2の 結果である こ の解析での自己

収縮は,JSCE参 考値における ワろ/θ40%を 設定している.

外気温の変動を考慮した解析結果では,実 測外気温の結果

と同様に外気温の変動によ り生じる起伏を表すことができ,

発生応力のピークもほぼ近い値を得ることができる。このこ

とから,提 案する外気温推定モデルにより,よ り現実的な温

度応力解析が行えるようになることがわかる.

6。 まとめ

本研究によって得 られた結果は,以 下のようにまとめら

れる.

(1)自己収縮は重力式コンクリー トダムの温度応力解析に大き

な影響を及ぼす.し たがって,重 力式コンクリー トダムに

発生する温度ひび害Jれを適切に検討するためには,自 己収

縮を考慮に入れる必要がある 特 に,他 のセメントよりも

自己収縮が大きい高炉セメントを用いる場合は,高 炉スラ

グの置換率や粉末度を踏まえて,適 切に自己収縮を設定 し

なければな らない.

(2)二次元平面ひずみ解析では,ひ び割れが発生しやすい位置

と時期を特定することは十分可能である し たがって,柱

状レヤーエ法で打設する場合においても,二 次元平面ひず

み解析により,実 用上十分な解析結果を得ることができる

ただ し,ひ び割れの方向を正確に予沢Jすることは英にしい

(3)解析対象をよ り現実的にモデル化できる三次元rllli析では,

二次元平而ひずみ解析と同様にひび割れが発生しやすい位

424

月  日 月  日

置と時期を特定することは十分可能である た だし,ひ び

割れの方向を正確に予源」することは難 しい.

(4)三次元解析は解析データの作成が煩雑であり,作 業性は二

次元平面ひずみ解析に著 しく劣ることから,ま ず二次元平

面ひずみ解析を行い,必 要に応 じて三次元解析を行った方

がよい

(5)提案する外気温推定モデルを用いることで,外 気温の変動

を考慮に入れた重力式コンクリー トダムの温度応力解析を

行うことができる.
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Abstract

ln this research,the concrete gravity dam by the block layer construction methOd that uses Portland

blast―furnace siag cement is targeted  The autogenous shrinkage that has never been cOnsidered in the

thermal stress analysis of the concrete gravity dam 、 vtt examined  沖 10reOver, an apprOpriate setting
method oF the analytical lnodeling and the air temperature in the block layer construction methOd M′

as
exan■ined. As a result, the following H′as ciarined  The autogenous shrinkage exerts a big inauence on

the thermal stress analysis of the concrete gravity dam  Even when the concrete gravity dam is placed

by the b10ck layer construction method, an enough analytical result is Obtained by 2-dilnensional plane

strain analysis. The thermal stress that takes the change of the air temperature into consideration can be

analyzed by using the proposed air temperature estimating model

【 cけ り θrこ 5  :団 θcん ↓aycr cο ttsと句 cサケ0角 砲 cサんθち σ οれc"C↓c θraυ,↓υ ttα砲 , η らc"れ 。Jsサ ress, 2‐ 冴力孔ca,ぢ θれα′

P′αれcsサ raガ角 αtta[ダsts, ■ 切↓θ9cれ θ匂噂 tSん向れたaθc, ス ガTけ cttperaを 切re
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