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論文　軸対称試験体 の 逆解析 に よ る 熱特性値 の 推定

西田　徳行
kl ・高橋　誠二

★ 2 ・松井 　邦人
★ ］ ・Theodore 　E 　Smith★ 4

要 旨 ；コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 温度解析，温度応力解析を 行 う一ヒで ，信頼 で きる 表面境界モ デル を構築

す る こ とが 重 要 で あ る．こ の ため，温 度計算に必要な計器 を埋 め 込ん だ 円筒形軸対称試験体を作製し ，

躯体内部 の 温度計測 と気象デ ータ を計測 して い る．躯体 は 周 囲 と底 面 を断熱材 で 覆われ て い るもの の ，

測定データ を詳細に調べ る と， 若干熱が流 出して い るように思われる．そ こ で，本研 究 で は軸対称温

度解析を行 い
， 未知 パ ラメ

ー
タの 値を同定す る こ と に した、温 度解析 に は

一
次元 コ ン トロ

ー
ル ボ リ ュ

ーム 法 を軸対称 モ デル に拡張し，ガ ウ ス ニ ュ
ー

トン 法 で 逆解析を行 っ て い る．同 定 した ハ ラ メータ は，

3 個（表面，周面 ，底面）の 熱伝達係数，コ ン ク リートの 比熱，熱伝導率，発 熱特性 の 2 個 の パ ラ メ
ー

タ
， 計 7 個 で あ る，

キ
ーワード ； 軸対称 温 度解析，コ ン トロ ール ボ リュ

ー
ム 法，逆解析，短波放射，長波放射

　 1 ．は じめ に

　従来 の コ ン ク リー ト構造物 の 温 度解析 で は，表面

境界 に熱伝達だけを考えて きた，し か し，コ ン ク リ

ー
ト構造物の 深 さ方向の 温度プ ロ フ ァ イ ル を観察す

る と，表面温度 の 変動や，深 さ方向 の 温 度勾配 が 大

き く，表面 を対流熱伝達 とす る だけで は説明が つ か

ない こ とが知 られてい る．温度勾配 の 大きさは 温 度

応力 と強 く関連す る た め，信頼で きる 表面境界 モ デ

ル を構築す る こ とが 重要で あ る．こ の た め，温 度計

測 に 必要 な 計器 を 埋 め 込 ん だ 円 筒軸 対 称試験体を作

製し，躯体内部の 温 度計測 と気温，短波放射，長波

放射，風速，露点温度，相対湿度等の 気象データ を

観測 して い る
1〕、こ れ らの デ

ー
タ をベ ー

ス と して ，

多くの 研究者に よ り行われ て きた研究成果と比較 し

つ つ ，構造物表面に お け る 熱収支モ デル の 確 立 を目

指して い る．本研究 で は ，試験体は軸対称モ デル で

あ り，周囲 と底面は 断熱材 で覆わ れ て い る も の の 若

干熱が流川 して い る と考え られ る，そ こ で，表面 で

は対流熱伝達に加え，短波放射，長波放射 を考慮 し，

周 面 と底 面 を 熱伝達境界と し て 扱 うこ とに した．

　本研 究 の 目的 は 以 下 の 通 り で あ る．  軸 対 称温 度

解析に 用 い る コ ン トロ ール ボ リ ュ
ー

ム 法
！）の ア ル ゴ

リズ ム を整備する，  順解析に コ ン トロ
ー

ル ボ リ ュ

ーム 法 を組 込 み ，逆解析 に ガウス ニ ュ
ー

トン 法
」ト
を

用い て，3 個（表面，周面，底 面）の熱伝達係数 ，
コ ン

ク リ
ー

トの 熱容量，熱伝導率，発熱特性 2 つ の パ ラ

メータ，計 7 個の 未知パ ラ メ
ー

タの 値を惟定で きる

こ とを確認す る ，   推 定 した パ ラ メ
ー

タ の 値の 妥 当

性 を確認す る た め，躯体内部の 解析 で 求 め た温度分

布 と 実測デ
ー

タを比 較す る，  1 次 元逆解析で 得ら

れた 熱特性値 と比 較 しモ デル 化 の 影響を 考察す る．

　 2 ．実験概要

　 ・一
連 の 実験 は，途中で 計測に問題が生 じた期間を

除き，1997年 11月 に 開始し 1999年 2 月ま で計測を

行 っ て い る．本実験の 全貌に つ い て は 文献
V
に 詳述

した．こ こ で は，
一

部重複す る が本研究 で 必要な部

分だけを記す こ とに する．試験体の 直径および高さ

は di1000mm　x　hlOOOmm で あ る．試験体は 図 一1の

よ うに 周囲 と底 面 が 約 100mm の 断 熱 材 で 覆 われ て

お り，表 面 は 大気 に曝 され て い る．試験体内 に 2 本

の 塩化 ビ ニ
ー

ル 管を固定し，そ れ らに熱電対を固定

して い る．熱電対の 配置も同図 に 示 した．
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また ，気象観測計器 と し て ，温 湿 度 計，赤 外線放 射

計，ア ル ベ ドメ
ー

タ，等を使用 し た，その 配置図を

図
一2 に 示 した ．試験体表面 で は，対流熱伝達 に 加

え，日射 に よ る短波放射 の 影響，物体が温度 をもつ

こ とに よ る長波（赤外線）放射の 影響 を考慮する必 要

があ る．試験体 に 流 入 す る 短波放射 の エ ネル ギ
ー

は

上向きと下向きの ア ル ベ ドメー
タ
ー

値 の 差で ，また，

同様 に赤外線放射も上 向き と 下向きの 差で計測して

い る．

　 3 ．コ ン トロ ール ボ リュ
ーム 法 の 軸対称温度解析

　 こ れ ま で 著者等 は 1 次元温度解析 に コ ン トロ
ー

ル

ポ リ ュ
ー

ム 法 を用 い て きた ．本方法 は 熱伝導方程式

を離散化するとい う考 え で は な く，最初か ら コ ン ト

ロ
ール ボ リ ュ

ー
ム と呼ばれ る有限 の 大きさの 要素 に

流出 ・流入す る熱 エ ネル ギー
の 収支を離散化 し，攴

配 方程式 を誘導す る もの で ある ．本方法の 特徴と し

は，導出が 簡 単で あ り，また境界条件の 扱い が簡単

な こ と が挙げ られ る．デ カ ル ト座標系 にお ける 1，2，

3 次元 コ ン トロ
ー

ル ボ リ ュ
ーム 法 は 文 献

2，に も紹介

され て い る，しか し，軸 対 称 問 題 へ の 拡張例 は 見 当

た らない の で ，著者等が誘導し た支配方程式を こ こ

に記す．周面 と底面 は完全 に 断熱に な っ て い ない こ

とを考え，熱伝達境界 とした．図
一3 は軸対称モ デ

ル の 離散化 した 例 で あ る．交点を囲む斜線の 部分 が

コ ン ト卩
一

ル ボ リ ュ
ー

ム と呼ばれ る もの で あ り，こ

の 要素 の 熱収支を考える．本問題 の 場合 9 種類の モ

デル が 必要であ り，表面境界が 考慮されるボ リ ュ
ー

ム で は 対流 熱伝 達 q＿【Wm 　
1

】に 加 え ，短 波 放射

g．，［WmZ 】，長 波放射 g 酬 ［W ！mZ ］を 考 え な けれ ばな

らな い ．した が っ て ，壌界   〜  で は 式（1）に 加 え，

熱収支 量 に式（2），（3）が 必 要 で あ る．

　　　対流熱伝達 ： q．．．＝h，（  一T，）　　　　 （D

　　　短波放射　： q，．、＝（S
▼− sT ）　　　　　 （2）

　　　長波放射　： q．，，，＝（ガ ーE り　　　　　（3）

こ こ で，h，　：
コ ン ク 1丿一卜表面の 熱伝達係 数【W ／m1 ℃ ］t

  ，：外気温 ［℃］，T、：
コ ン ク リートの 表面温度［℃1，

s ↓

（sT ）・下の 向きの 全天 日身憬 ［w ／m
・

］，　E ↓

（の ・

ド（ヒ）向きの 赤外放射量［Wm
コ

］を表す．コ ン ク リ
ー

ト

の 発熱 モ デ ル ゲ は 示方書に もあ る 式（4＞の よ うな断

ビニ
ー
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一3　軸対称 モ デル の 離散化例

熱温度 E昇式を用い る．

　　断熱温度上昇式 ： グ ＝ ρcgrre
−it
　　　 （4）

こ こ で，p ：
コ ン ク リー トの 密度【kg／mG ］，　 C 　比熱

［J／kg℃］，ρ．．：終局断熱温 度 ト昇量【℃］， γ ：発熱に
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関する定数［11day］，　 t ：材齢［day］を表す．軸対称温 度　　 de ： r 方向の 刻み幅［m ］，　 L ・ ： z 方向の 刻 み 幅［m ］、

解析 で は図
一3 に 示 し た よ うな  〜  の 点 で モ デ ル 　　 k ： コ ン ク リー トの 熱伝導率［W ！m ℃1，写，：交点

が 必 要 と な る，各点 に お け る コ ン トロ
ー

ル ボ リ ュ
ー　　（m ，n）における時間 pAt の 温度【℃】，　 h．，　 h，：周面．

ム 式を表
一1 に 整理 した．こ こ で ，At ：時間刻み 【day］，　 底 面で の 熱伝達係数［Wm2 ℃】を 示 す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一1 境界 条件 別に よ る支配 方程 弍
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　 4 ．逆解析とその 結果

　4 ． 1 ．温度解析と収束状況

　上 で 述べ た軸対称 コ ン トロ
ー

ル ボ リュ
ーム 法 で 順

解析 を行い ，ガ ウス ニ ュ
ー

トン 法 で 逆解析 を行 っ て

い る．ガ ウス ニ ュ
ー トン 法 の 詳細は 文献

3｝に記 した．

ガ ウス ニ ュ
ー

トン 法 で は 解析温度に対す る未 知 パ ラ

メ
ータ に 関す る解析 温度 の 感 度 が 必 要 とな るが ，そ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一2　温度解析条件

こ に は差分法を用 い た．未知パ ラ メ
ー

タは コ ン ク リ

ー
トの 比熱 ， 熱伝導率，発熱モ デル 2 個，表面，周

面，底面 の 熱伝達係数，の 計 7 個で ある．軸対称閙

題 の 逆解析に加え，比 較の ため 1 次元 で の 逆解析も

行 っ た，表
一2 に 温 度解析条件の 詳 細 を 記 す ．コ ン

ク リート表 面 で は 打設 直後 1〜2 日の 間，気化熱 の 影

響 が あ る と考え られ る が，水分蒸発 量 の 測定 は 難 し

Ca8e　l　　　　　　　　　　　　　　　　　Case　2　　　　　　　　　　　　　　　　　Case　3

解析モ デ ル 軸対称　　　　　　　　　．一
次元　　　　　　　　　一次元

表面境界条件 対流熱伝達　＋　短波放射　＋ 　長波放射

周面 ・底面境界条件 周面 ・底面 ： 熱伝達境界　　 底面 ； 熱伝達境界　　　　底面 ：断熱境界

解析期間 7．5 ［日］

時間刻み 0．5 ［時間］

高さ 1．0 匚m ］（Case　lの 場 合の み 径 05 ［m ］）

初期温度 215 匚℃ ］

節点数 231 21 21

解析 に 用 い る測 定点数 12 7 7

表一3 逆解析結果

熟伝達係数［Wm   C］ 発熱特性熱伝導係数

：た［Wm ℃】

比 熱 ：c

卩1kg℃】 表面 ：1廴 周而 漁
，

底面 ：毎 ρ、護℃］　 γ［1／day1
繰 り返 し

　回数

初期値 2．7 1255 8．0 2．0 2．0 5156 0，914 一

Case【 350 1937 2L30 0，57 1．19 62．90 0．879 14

Case　2 4，86 1924 25．Ol 一 2．67 64．76 0．864 15

Case　3 5，00 1875 24，61 一 一 64」70 ．874 14
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く，そ の 影響を無視 した．逆解析に使用 した初期値

と収束結果を表一3に 示 す．解析期間の 平均風速は 2

〜3m！s で あ り
， 熱伝達係数は初期値程度 を 予測 した

が ， 同定値よ り大 きな値にな っ た．こ の 理由の
一つ

は，コ ン ク リ
ー

ト打設直後の 気化熱の 影響 と考え る．

底面 と周 面 に お け る熱伝達係数 の 同定値 は，周面 よ

り底面 が 大きくなっ た．こ れ は 周面が 断熱材で 覆わ

れ て い る の に 対 し，底 面 で は 補強木材 と通 風が 少な

い こ と等 が 影響 し た た め と考 え る．他 の 収束結果 は，

何れも初期値（
一

般的な値）よ り大きい ，1 次元と軸対

称 の モ デル 間で は，熱伝導係数に顕著な差があ る が，

比熱や発熱特性は同程度 の 値 で あ っ た ，熱拡散率 と

して 見ると，1 次元 モ デ ル よ り軸対称モ デル の 方が

30％弱小 さい ，これ は，試験体中央 の 単位体積内 の

温度変化を考えると，熱量 が 縦方向 に 移動す る だけ

で なく，横方向に も移動 で きるた め と考 え られる．

　図
一4 に 未 知 パ ラメータ の 収束過程 を 示 す ．逆解

析 は
一

般 に 不安定性 が 強 い が ，7 個 の パ ラ メ
ー

タの

同 定す る 本問題 で は安定した収束状況を示 し，い ず

れ も 15回程度の 繰 り返 し回数で 収束 して い る．

　4 ，2 ．試験体温度の 比較

　Case　l〜3 の 逆解析結果を 用 い て解析した温 度履

歴 と測定温度を表面，中央，底 面 で 比 較 し た ，結果

を図一5〜7に示 す．これ らの 図 は，い ずれ も解析温

度 と測定温 度 が よ く
一

致 し て い る．しか し，コ ン ク

リー ト打設直後の 表 面 温 度 は解析値 と測定値 で 温 度

差が見 られ る．こ れ は，気化熱を無視 し た影響で あ

る．その 後の 表面 の ピーク 温度で は最大 で 約 3℃ の

差があ る が，時間 の 経過 とともに差 が減少 し，良く

一
致して い る．Case　l〜3に つ い て ，内部温度 が 最高

値に 達 した材齢 L75 目 と 6．0 日における深 さ方向の

温度分布 を 実測温 度 と比 較 した結果を図
一8，9 に示

す．図
一8 は実測温度 が 解析温度よ り少 し高 い ．未

知 パ ラ メータ の 同定で は，解析期間で の 解析温度 と

測定温度 の 差 の 2 乗和を小さく しよ うとす る が ，ピ

ーク時付近の 躯体内の 温度勾配 は き つ い た め，十 分

に 追従 され て い な い 可 能性があ る と考えられる．図

一9で は Case　1〜3 の 温度解析結果は ほ とん ど同 じ値

に な り，モ デ ル の 違い による差が見られず，実測温

度 と解析温度が よく
一致してい る．
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図
一5Case 　1（軸対称）で の実測値と解析値の 比較 （左図 ：中心軸部．右図 ：周面部）

　 70

P6
°

滾
5°

罕露

蓉・・

1

：
0 2　　 　　 　　 4

　 経過 日数 ［日 ］

6 8

　 70

軍
60

懣
50

望 4°

よ 3・

交・・

「1
　10

　 　 0

　 　 　 0 2　 　　 　　 　 4

　 経 過 日数 【日］

6 8

図
一6Case 　2（一次元）で の 実測値と解析値の 比較　　図

一7　Case　3（一次元）で の実測値と解析値の 比較
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図
一8　高さ方向の温度分布 （材齢 1．75日）
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図
一10　内部温度の 分布状 況 （材齢 1．75日 ）
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図
一9　高さ方向の 温度分布 （材齢 6．0 日）
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図
一11　 内部温度の 分布状況 （材齢 6．O 日 ）

　図
一10，11は 材齢 1．75 日 と 6．0 日 にお け る試験体

内温度分布 を逆解析結果 に 基づ き示 した もの で あ る．

図一10 で は 底 面 に近 い とこ ろで 最高温度が 60℃を

超 え て い る．し か し周面付近 の 底面 で は若干 温度が

低 くな っ て い る．材齢 6．0 日にお ける 図
一11 で は，

内部全体 の 温度が低下 い て い る様子 が うかが える．

　 5 ．結論

　 コ ン トn 一
ル ボ リュ

ー
ム 法による軸対称温度解析

と実験データ を用 い て逆解析 し た結果，次 の こ とが

明 らかになっ た．

（1）ガ ウス ニ ュ
ー

トン 法で 7 個 の パ ラ メー
タを推定す

　 る こ とは 可能 で あ り，収束過程 は安定 して い る，

（2）同定 され た熱伝達係数よ り，周面よ りも底面か

　 らの 熱の 流出が大きい こ とが確認で きた，し か

　 し，両方向 とも熱 の 流出量は小 さい ．

（3）表面の 熱伝達係数 の 推定値は か な り大きく， 打設

　直 後 の 水分蒸 発 に よ る気化 熱 の 影響 と考え られ た ．

（4）本試験体にお い て は，軸対称お よび
一

次元モ テ ル

　 の 違い が ，逆解析結果に 及 ぼす影響は 小さか っ た．

　今後は，実際 の コ ン ク リ
ー

ト構造物 で の 解析検討，

また，温度依存型 の 癸熱 モ デ ル の 適用 や コ ン ク リ
ー

ト硬化過程 で の 水分状態が熱特性値に 及 ぼす影響を

把握す る こ とが必 要 と考える．
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