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要 旨 ： マ ス コ ン ク リ
ー

トの 施 工 時におけ る温度応力解析の精度の 向上 を目的と し，大断面ボ ッ

クスカルバートを対象 として逆解析手法 と 3次元 FEM解析を適用 した 。 ひ び割れ対策 として 低

熱ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使 用 し て計測結果 を基に 同定解析を行 い ， 逆解析 の モ デル と適用す

る 測点によ る熱特性値 の 変動 と精度を検討し た 。 同定 した熱特性値を用 い た温度応 力解 析値 を

測 定値 と対照 した結果 ，適用可能な精度とひ び割れ 防止効 果が得 られ た。

キーワ
ー

ド ： マ ス コ ン ク リ
ート，逆解析 ， 3次元 FEM，ボ ッ ク ス カルバ ー

ト

1 ．は じめ に

　セ メ ン トの 水和熱によ り コ ン クリー ト躯体に

発生す る ひ び割 れ の 予測 の た め に は ，温 度変化

を精度 よ く求 め る こ と が 必要で あ る。一般に 温

度解析は 示 方書
1）
に 準拠 して 行われるが，測定

値 を基 に 解 析によ っ て 熱特性値 を求め る 逆解析

手法 の 適用 が行わ れ る よ うにな っ て きた。逆解

析手法に は Simplex法
2），ガウ ス ・

ニ ュ
ー トン

法
3）
や 拡張 カル マ ン フ ィ ル タ

ー4）
を用 い た もの

が あ る が ，実 工 事 に適 用 し た評価は 十分に は行

わ れ て い ない と考 え られ る 。本研究 で は ，拡張

カル マ ン フ ィ ル タ
ーに よ る 逆解析 手法 の 適 用性

を 検討 し た。対 象 と し た大型 の ボ ッ ク ス カ ル バ

ー
ト構造物

5｝
は，東京港臨 海道路 として施工 さ

れた底版 厚 2，0田，壁厚 1．8皿 の マ ッ シ プな も の

で あ り，ひ び割れ の 発生に対す る対策 が要求 さ

れた。そ の ため低 熱ボル トラ ン ドセ メ ン トを採

用 して，底版の 温度測定結果に逆解析 手法 を適

用 し て 熱物性値を同定 し，3次 元 FEM 解析を行

っ て 実測結果と比較 して適用方法と精度お よび

ひ び割 れ 防止効果を検討した 。

2 ．ボ ッ ク ス カル バ ー
トの概要

2 ． 1　 構造概 要 と使用材料

表一 1　 配合

単位量 kg／囮
3水セ

メ ン

ト比

脚／c

％

細骨

材率

s／a

％

胃 CSG

混和

剤

kg／m3

57，044 ．815026384210771 ．052

　 　 　 　 麗 ］　鵤析およ び計測範囲

図
一 1　 対象構 造断面

　 コ ンク リ
ー

トの 配合を表一 1 に示す 。セ メ ン

トは低熱ボル トラ ン ドセ メ ン ト （高 ビ
ー

ライ ト

系 C2S　56％） を使用 し，細骨材は市原産陸砂，

粗 骨材は鳥形 山産砕石 G皿ax　 20m皿 を使用 した 。

目標ス ラ ン プ 8± 2，5c皿， 空気 量 4．5± L5X ，設

計基準強度は 24　N／mmZ で あ り，強度管理 材齢を

91 日に 設定 し 温度低減効果が 得 られ る よ うに し

た 。ボ ッ ク ス カ ル バ
ー

トの 構造断面を図
一1 に 示
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す。構造物延長 方 向 の コ ン ク リ
ー

ト打設 ブ ロ ッ

ク の 長 さ は 30皿 で あ り，底版 コ ン ク リ
ー

ト打設

か ら 52 日後に 側 壁部を打設 した．側壁部の 打設

高さ は 1 リ フ ト 4．7m であ り，残 りの 側壁部 と頂

版は同時に打設 した。

2 ． 2　 強度お よび断熱温 度上昇特性

　供試体 は採 取 後 1 日を封 緘 養 生 し，脱 型 後

20℃ の水中に お い て 標準養生 し た 。 圧 縮強度お

よび割裂 引張強度試験結果 を図一2 に示す 。

　断熱温度 上昇 試験 は，空気 循環式断熱温度 上

昇試験装置 によ っ て，打設温 度 20℃ にお ける温

度上昇 量を測定 した 。 なお ，試料の 量は SOeで

あ る 。断熱 温度 上 昇 の 近似 式 を 式 （1）に 示す。

　c，，，
　一 　c、．．，（1

− ・
” ‘” D ’

P

）　　　 （1）

G 〔り

c〔。、）

　 γ

　 β

　 D

：時間 t（日）の 断熱温度上昇量 （℃ ）

：終 局断熱温 度上昇 量（℃）

：温 度上 昇速度に 関 する定数

：時 間 の べ き乗項

：遅延 効果 に 関する係数 （日）

　近似式 （1）で 評価 した とき の 係数値を表 一2

に 示す。断熱温度 上 昇測 定値 と 近似式（1）の 曲線

を図 一3 に 示 す。

3 ．　 逆解 析 による 同定

3 ． 1　 逆解析の 適用

　 底版 部 コ ン ク リ
ー

トの 温度 測定結 果か ら熱伝

導率と 熱伝 達率を求め，こ れ を用 い てひび割れ

の 危 険性 の 大 き い 側壁 部 の 温 度応 力解析 を行 い
，

そ の 精度を 検証 し た 。 逆解析手法に よ る 同定に

は，拡張カ ル マ ン フ ィ ル ター 6）
を用 い た 推定法

を適用 し た。

　拡張カ ル マ ン フ ィ ル タ
ー

を 非定常熱伝導有限

要素法 モ デル に組 み 込 んだ逆解 析 の フ ロ
ー

を図

一4 に 示す。測定行列 を求め て ，拡張カル マ ン

フ ィ ル タ
ー

を適用する 。測定行列 は影響係数法

によ る近似 を行 う。繰 り返 し終 了の 判定は 推定

値の 変動が充分 に 小 さ く な っ た場合 と し た 。

　計測器の 配置を図一5 に示す。計測器は 熱電

対 ，
コ ン ク リ

ー
トひ ずみ 計，有効応 力計を底 版

中央，底版端部，側壁 部に 設 置 し た 。 逆解 析に

表 一 2　 断熱温度上昇近似式の 係 数値

種類 Q。。（℃ ） γ β D（日）

低 熱 ボ ル

トラ ン ド
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　図
一3　 断熱温 度上昇 測定結 果

　観測ア
ー

タ数

観測 節 点，観 測 値

節点，要素情報入 力

初期｛入 力

材
辱
　 数入 力

　 h 、　　 マ 　　　ツ　 ス

全体 熱伝導マ トリ ッ ク ス Q

荷重 ベ ク トル q

Q ＝
q を解 く

測 　 丁 列H計

拡張 カル マ ン フ ィ ル タ
ー

計算値 と観測値の 比較

終了

図 一4　 逆 解析 フ ロー
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は，底版中央部の 1 次元 モ デル と底版 中央部と

底版端部を含めた 2次元モ デル を用 いた。逆解

析モ デルを図
一6 に示す。逆解析に よる同定は，

次の 3 種類の温度計測結果 を用 い て 行い ，解析

結 果を比較 した。

  底版中央部の 測点 （T− 1，　T−2，T−3）に よる コ ン

ク リ
ー

トの熱伝導率 と打設面の 熱伝達率の 同定

（モ デル 1 ： 1次元 モ デル）

  底版端部の 測点 （T−4〜T−7）に よ る コ ン ク リ
ー

トの熱伝導率お よび打設面と 型枠面の 熱伝達率

の 同定 （モ デル 2 ： 2次元 モ デル ）

  底版中央部と底版端部の測点 （T−1〜T−7）に よ

る コ ンク リ
ー

トの熱伝導率および打設 面 と型枠

面の熱伝達率の 同定 （モ デル 3 ： 2次元モ デル ）

3 ．2　 逆解析の 適用結果

　逆解析に 用 い た熱特性値を表一3 に 示す。熱

特性 の 初期値 は ， 示方書
L）
を参考 に して 定 めた。

断熱温度上昇量は近似式 を用 い た もの と，測定

結果 の 曲線か ら計算ス テ ッ プご と に．時間 区分

に対す る 温度変化量 に対応す る 単位体積 当た り

の 熱量を入力して計算する方法の 2種類を用 い

た。逆解析 の 設定 パ ラメ
ー

タと収束まで の 繰 り

返し数および温度平均誤差を表
一4 に 示す。解

析の ため の 熱伝導率と熱伝達率の 初期値は示方

書 に よ る 値を用 い た こ とか ら，安定 した収束結

果 を得る こ と が で きた。収束繰返 し 数 と 温度 の

測定値 と解析値 の 平均誤 差は，解析に 近似式を

用 い た もの よ り，ス テ ッ プ入力 によ る もの の 方

が 小 さ い 。 温度平均誤差は，各ケ ース と も 1 ℃

前後であ り，同定精度 のよ い こ とを示 した。

　熱伝導率解析結果 を図
一7 に示す 。 各ケ

ー
ス

の 値に大きな違 い はな い が ， 近似式の 値 と比 べ

て ，ス テ ッ プ入 力 に よ る 同定値 の ほ うが 若干 大

き い結果と な っ た。

　熱伝達率解析結果 を図 一8 に 示す。図一8 （a）

に打設面熱伝達率を示す 。モ デル 1 に よ る 底版

中央 部の打設面 の熱伝達率同定結果 は，近似 式

で 13W／mZ℃，ス テ ッ プ入 力で 17W／皿
2
℃ と比較 的

大き い 値を 示 し た。モ デ ル 2 に よ る 底版端部の

熱 伝 達 率 は 近 似 式 ，ス テ ッ プ入 力 と も に 9
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表 一3　解析に用い た 物性値

（
鴇
奉
）

項 目 基準値

λ c コンクll
一
トの 熱伝導率 （w／皿℃ ） 2．33

Cc コンクリ
ー
トの 比熱 （kJ／kg℃ ） 0．924

ρC コ ン クリ
ー

トの 密度 （  ／m3） 2300

Qo◎
r

断熱温 度 上 昇実験定数近 似式

（D
3了，40
．277

ql 断 熱温 度 上 昇 ス テ ッ プ値 熱 量 入 力

η 熱伝達率 （W加 〜
℃ ）　 打 設 面

　　　　　　　　　　 型枠面

148

．0
λ 9 地盤 の 熱伝導率 （W／m ℃ ） 3．5
Cg 地 盤の 比熱 （kJ／kg℃ 〉 O．80
ρ 9 地盤の 密度 （kgん 3

） 2000
Ta 外気温 （℃ ） 底版 8．5
Tb 固定温 度境界 面 の 岩盤温 度

（℃ ）

15．6

TcO コ ン ク リ
ー

トの 初期 温 度 （℃ ） 16．3
TgO 地盤 の 初期温度 （℃ ） 15．6
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表
一4 　設定パ ラ メータ と繰返 し数 および誤差

項 目

底版 中央

　 部

モ デル 1

（1次元

モ デル ）

底版端部

モ デル 2

（2次元

モ デル ）

底版 中央

およ び端部

モ デル 3
（2次元

　モ デ ル）

未 知 パ ラ メ
ー

タ数

（個）

2 3 3

観測デ
ー

タ数〔個） 3× 9 点 4 × 9点 7 × 9 点

収束判定条件 （推定

値 の変動幅）

1．0旧一4 夏．OE−41 ，0E−4

繰 返 し数 （回） 22　 （a）

13　 （b）
15　 （a）

13　 （b＞ 9　 　（b）

温 度 測 定 値 と の 平

均誤差 （℃ ）

1．32 （a）

o．95 （b）
直．22 ω

Lll （b） L16 （b＞

a ：近似式 b：ス テ ッ プ入 力

W／m2℃前後とモ デル 1 の 約 6 割の値に な っ た。

また，底版中央お よび端部 の 全 て の 測 定値を 用

い て 同定 し た モデル 3 は ，モ デル 1 とモ デル 2

の 中間の 値を示 した。図 一8 （b）に 示す側部型枠

面 の 熱伝 達率は，モ デル 2 および モ デル 3 とも

5W／M2℃ 前後 の安定し た値を示 した。

　モ デ ル 1 に お い て ス テ ッ プ入力 に よ る逆解析

か ら得 られた熱伝導率と熱伝達率 を用 い て 解析

した結果 と測定値 の 比較を図一9 に示す。地盤

を含ん だ 1次元モ デル に よ る 底版 中央部 の 解析

では，地盤の熱特性値の 設定 が不確 定な要素で

あ る が ，底版下部 の 測点 （T−3）を含め て解析す る

こ と に よ り，底版 内の 各点 の 解析値 と測定値に

大きな誤差はな く，熱特性値を精度良く同定 で

きた と い え る。

　 同様 にモデル 2 に お い て ス テ ッ プ入 力 に よ る

逆解析値を用 い て 解析 した結果 と 測定値の 比較

を 図
一10 に 示す 。中央点 （T−5）の 温度 ピ

ー
クは

モ デル 1 の 底版中央部 （T−2）と ほ ぼ等 しい 値 で

あるが，上部測点（T−4）は モ デル 1 の底版中央部

の 測点 （T−D よ りピー
ク温度が高い こ と か ら．打

設面 熱伝達率はモ デル 1 よ り小 さい 値 とな っ た 。

底版端部で は上部と側部 の 2次元 的な熱伝達で

あ る こ とや，側部型枠部の 熱伝達が 小 さ い な ど

の 外的な要因か ら，底 版 中央 部 と異な っ た温度

変化 にな る が，同定結 果 は測定値の 挙動を 比較

的よく表すこ とが で きた。同定 に 用 い る 測点 の

選択 に よ り解析結果 は 大き く異な る 場合が あ り，
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（モ デル 1）

a 　　　　 b　　　　 b
　 　 　 　 　 底版中央
底版端部

　 　 　 　 　 及び端 部
　（モ デル 2＞
　 　 　 　 　 （モ デル3）

図
一7　熱伝導率解析結果

　 　 　 　 　 　 　 a近 似 式 b：ステ ップ入力

e 　　　　 b　　　　　 s 　　　　 b　　　 　　 b

底版中央　　　　　底版端部　　　底版 中 央

（モデル 1）　　　　 （モ デル 2）　　 及び端部
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （モ デル 3）
　 　 　 （a＞ 打設 面熱伝 達率

　 a　 　　　　　　　 b　　 　　　　　　 b
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 底版 中央

　 底版 端部 （モ デル 2 ）　　　 及 び端部

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （モ デル 3）

　 　 　 　 （b） 側部熱伝 達 畢

図
一8　 熱伝達率解析結果
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　図
一10　底版端部解析結果 （モ デル 2）

逆解析の 適用に は適切な モ デル の 選択が必要 と

な る 。

　ス テ ッ プ入 力 と 近似 式 に よ る 底版中央の 温度

解 析値 お よび測定値を 図
一11 に 示 す。ス テ ッ プ
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入 力 の結果 と 比 べ て 近 似式を 用 い た 解析値 は，

ピー
ク温度が 高くな り，測定 で 2．5 日 の ピ

ー
ク

材齢が 4 日に遅れ，温 度 の 下が り勾配 も小 さく

なる。一般に 普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 い

た コ ン クリートで は，近似式に よ り断熱温度上

昇を精度良く表わす こ とがで きるが，低 熱ボル

トラ ン ドセメ ン ト等の低発熱型の セメ ン トでは，

近似 式で は逆解 析 に充分な結果 を得 る こ とが で

きなか っ た 。

4 ．　 3 次元 FEM 解析値と測定結果

4 ． 1　 解析モ デル 及び解析条件

　解析に 用 い た 3 次元 モ デル を図
一12 に示す．

X 方向は躯体断面長 の 1／2，Z方向は施工 ス パ ン

長 30m の 1／2 の 長 さ と し た 1／4 モ デル で あ る e

地盤は深 さ 6皿 を解 析対 象 とした。切断面は断熱

境界で あ り，面外方向へ の 変形を拘束し た 。

　 解析条件 と 結果 を 表
一5 に 示 す。断熱温度 上

昇特性はス テ ッ プ入 力を用 い た。熱伝 導率 と熱

伝達率は，モ デ ル 1 と 2 の 平均的な値を得る モ

デル 3 に よ り逆解析 した値 を用 い た。

4 ． 2　 温度解析結果

　 3次元 FEM解析
T）に よ る側壁部の解析値 と測定

値 を図
一13 に示す。側壁下部中心 （T−9） の ピ

ー
ク温度の 解析値は 31．7℃ と測定値 と ほ ぼ

一

致 して い るが，上部中心 （T−11）， 下部表 面 （T−8）

の 解析値は 測定値よ り 2℃ 程度低い結果 と な っ

た。ピー
ク材齢は解 析値 ，計測値 ともに 3．0 日

と
一

致 した。こ れ によ り底版部逆解析か ら得 た

熱特性値を用 い た側壁部解析の 結果 は，外気温

や打設温度 の 違 い があ る にもかかわ らず比較的

良い精度が得 られ た 。 熱特 性値 を求め るため に

適正な モ デルを用 い る こ とと断熱温度 一ヒ昇 に ス

テ ッ プ入 力 を 用 い た こ と が 精度向上 の 要 因 と し

て 挙げられ る。

4 ． 3　 ひ ずみと応力解析結果

　側壁 部に設置 した コ ン クリ
ー

トひずみ計 の 測

定結果を図一14 に 示 す。本研究で 用 い た コ ン ク

リ
ー

トは WfC＝57％ で あ り自己収縮量 は小 さ い

と考え ら れた の で
8｝
，応力解析に 自己 収縮量は

40
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図
一11　 断熱温 度上昇の 違い に よ る比較
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図一12　 3 次元解析モ デル （1／4 モ デル）

表一5 　解析条件 と結果

種別 部位 ：底版お よ び側壁 コ ンク リ
ー

ト

λc 熱 伝導 率 （彫 皿℃ ） 2，36
Cc 比熱 （k 亅／kg℃ ） o．924
ql 断熱温度 上昇特性 ス テ ッ プ値で 熱量入 力

η 熱 伝 達率 （W加 2
℃ ） コ ン ク リ

ー
ト表 面 ： 12．8

型枠面 ：　 　 　 　 　 5．09
TcO 打設 温 度 （℃ ） 底 版 16．3，　 側 壁 13．5
Ta 外気温 底 版 8，5℃ ，　 側 壁 8．0℃
応力

解析

圧 縮強度 （N／  り 29．8 （91 日）

圧 縮 強 度 回 帰 式
D

a＝2L6 ，　 b＝0，767
引張強度，ヤ ン グ係 数 標準 示方 書 に 準 拠

線膨張係数 （1／℃ ） 10．OXlO
−5

解析

結果

内部温度の

最大値 と材齢

底版 34，6℃，　 　 2．5 日

側壁 32．0℃，　 　 3．0 日

応力 の 最大値 と

ひ び割 れ 指数最小 値

底版 O．6田 加皿
7，　 2．90

側壁 1．20N加 皿
2，　 i．拑

40

　 30

嘉、。

唄

1。

00

5101520

図一13　側壁温度解析結果
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い れ て い な い。実 ひ ずみ 計測値 は最大膨張ひず

み で 200x10’fi
で あり，収縮ひ ずみ は小 さ い 値 と

な っ た。

　有効応力計の測定結果と FEM 解析に よ る解析

結果を図一15 に 示す。FEM 解析 の ヤ ン グ係数 ，

引張強度は，配合強度を基に 示方書 1）に準拠 し て

圧縮強度回帰式か ら求めた。発生 した最大引張

応 力 の 測 定 値 は 1．　04N／m皿
2

で ， 解 析 値 の

1．20N／  2
と 比 べ て 小 さ く，初期 の 圧 縮応 力 の 測

定値 も
一
〇．　321／mm2 と，解析の

一〇．52N／ 
2
と比 べ

て 小 さい値を示 した。解析値と の 差は 0．2N／ 
〜

程度 で あ り，逆解析に よ る熱特性値を用 い る こ

と で 解析精度を上げる こ とが で きた。ひ び割れ

指数は表一5 に示 したよ うに側壁部で，1．49 と

安全な値とな っ た。施 工 後 の 観察 に よ っ て も，

ひ び割れ は 生 じて い な い こ と が確 認 され て お り，

低熱ボル トラ ン ドセメ ン トの 採用 に よ り，ひ び

割れ を防止す る こ とが で きた。

5 ．　 まとめ

　本研究に よ り得ら れた結果を次に 示す。

（D 拡張カル マ ンフ ィ ルタ
ー

による逆解析は，安

　定 した収束性と精度が得 られ，熱特性 の 同定

　 に 有効 で あ る。

（2）逆解析に 用 い るモ デル と測定値の 点数は ，測

　定部位 に お け る 熱特性値 の 違 い を考慮 して選

　択する こ とが必要 で ある 。

（3）低熱ボル トラ ン ドセ メ ン トの 断熱温度上昇

　は，近似式よ りも ス テ ッ プご と に熱量 を入 力

　する方法を用 い る こ と に よ り解析精度 を 向 上

　する こ と が で き る。

（4） 3次元 解析の 結果 と施工 結果か ら低熱ボル

　 トラ ン ドセ メ ン トの 採用 に よ る ひ び割れ防止

　効 果 の 有効性を確認で きた。
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