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1 ．まえがき

　マ ス コ ン ク リー ト構造物の 温度応力を解析に よ り精度良く推定する ため に は、その前段 として コ

ンクリート躯体の温度履歴 を正確に求めておくことが不可欠な要件とな る 。

　マ ス コ ン ク リ
ー

ト構造物の施工時温度履歴 を
一

般に左右する要因と して 、 コ ン ク リ
ー トの 水和発

熱特性 、 養生方法等が挙げられる。こ の うち水和発熱特性は解析結果に最も大 きな影響を及ぼす要

因で あり、
一

般に断熱温度上昇試験 を実施する こ と に よ り求め る場合が多い 。

　現在．わが国で 使用されて い る コ ン ク リ
ー

トの 断熱温度上昇試験装置は、既往の研究成果より10

種類程度と考えられるが、打設温度、材料および コ ン ク リートの配合が同じ場合で も、使用する装

置に よ り試験結果の 異なる こ とが最近の研究成果
1）’2）

に より明らかにされて い る 。

　そ こ で著者らは、コ ン ク リ
ー

トの断熱温度上昇試験結果が使用する装置に よ り異なる こ と を考慮

して 、大型ブ ロ ッ ク試験体を用い た現場断熱温度上昇試験を実施 し 、 その試験結果及び解析結果の

比較 ・考察 を行 い 、高精度で し か も簡易 に行え る現場断熱温度上 昇試験方法 を提案 し た。

　なお、現場断熱温度上昇試験に先立ち、予備解析を行い 、ブ ロ ッ クの大きさ、試験体の断熱方法

等に っ き事前検討 を行っ て い るので、その結果に っ い て も報告す る 。

2 ．予備解析による現場断熱温度上昇試験方法 の検討

　断熱温度上 昇試験装置を用い た試験結果に は、種々 の原因に よる誤差が舎まれるも の と考え られ

るので、大型ブ ロ ッ ク試験体 を用 い た現場断熱温度上昇試験方法にっ い て予備解析に よ り検討 した 。

2 ．1 解析概要

解祈で対象と し た コ ン ク リ
ー

ト試験体の 形状は．事前 に実施し た解析結果を参考に して 、保温性

（断熱温度上昇曲線の推定糟度）の 観点か ら、Xt　： 1m 、横 ： 1 皿 お よび奥行 ； 1m の 立方体 と した 。

また 、 現場断熱温度上昇試験で は 、 試験体
　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 8
の外周部を断熱材で覆 い 、コ ン ク リ

ー
ト躯

体か らの放熱を出来る限 り防止す る対策を

採用する予定で あっ たため ．断熱材の厚さ

（20a と 40  ） をパ ラ メ ータ とする有限要

素法 による 2次元非定常熱伝導鄒析を実施

す るととも に、一
般に バ ラ ッ キが大き い と

言われて い る断熱材の熱伝導率をカ タ ロ グ

値の約 1！10、1．0お よび約10倍と した解析

も併せ て 実施 した。

　解析モ デル を図
一1 に示す 。 また、解析

O
卜

O
の

　

　 o

ABCDEF 　ABCDE
　 　　　　　　 し　　　　　　 　　　　　し 　　　　

0　　　25　　　50　65　　　90　　　　0　　　25　　　50　　70　（cm ）

　（1析秀撫才オ1享さ ：40cm）　　　 （陸斤禦貯オ厚さ ：20cm）

　　 図一1　解析モ ヂル および解析結果表示位置
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で使用した物性値および解析ケ
ー

ス 　　　　　　　　表一1　解析で 使用した物性値

を表一 1 および表一2 に示す 。 なお、

断熱湿度上 昇曲線は下式に示すよう

に既知なも の と仮定し、
コ ン ク リ

ー

ト試験体の外周部か らの 放熱に俘 い

中心温度が降下 しやす い ように終局　　　 表一2　解析ケース および断熱材の厚さと熱伝導率

断熱温度上 昇量の 大 き い もの を選んだ 。

丁 課 53．42　（　1 − exp （−1●21　t　
1 ◎s13

））

こ こ に、T ： 上昇温度（℃）

　　　　　t ：材令 （日）

また、 コ ン ク リートの熱伝導率、比熱

および密度は実際に試験を実施しtc頬　　　 暢 蜥 ヶ
一ス 2 お よび 5の 熱伝導寧は カ SU グ禦 あ 6 ．

似配含のものと同 U値と仮　　　　　 表一3　解析絡果（ピー
ク材令における温度分布）

定した。なお、コ ン ク リ
ー

トおよび断熱材の初期温度

は 26 ℃ とし、外気温は一

定値 26 ℃ と仮定 した 。

2 ，2 解析紹果およ び考娯

　解祈結果およびその結果

に基づ く考察は以下に示す

通 りである 。

  コ ン ク リー トの中心位　　　　　 表
一4 　解祈結果（材令 30 日に おける温度分布）

置と外衷面との温度差が最

も大 きくなるのは、コ ン ク

リー ト試験体が最高温度に

到達す る材令で ある （表
一

3 および表一4 参照、な お、

表中の紀号A 〜 F は図一 1

を参照）。 また、こ の材令

における内外温度差は 、 断

環　　目 単　 位 コ ン ク リ
ー

ト 翫熱材

熱伝 導 皐 （K ） 闘ca1 ！量
。hr・℃ 2，98 e．018

比　 熱　 （C ｝ KcaV  
・℃ o．299 o。20

初 期湿 度 （  ） ℃ 肪 ．0 一

密 　 度 　 （ρ ）   ノ  2430 30』

熱伝達率（H ） Kca1ノ  ・歴 ・℃ 7．5

断　 　 無 　　 材
解折ケ ース

熱伝 導 率 （k・oエん ・hr・℃ ） 厚 さ （ω

1 o ．2 20

2 ● o ．018 20

3 O ．OO 尹 20

4 o ．2 40

5 吻 O ．018 40

6 0 。OO2 40

　　　　定点

癬 蔚ケ ー天

ABCDEFA
− cD − F

断熱材
の 厚

（咀 ｝

建蟹尋摩

（kc己1！幽

・hr・c》

17Lo 督9．967 。162 ．三 39．3 一 3，9 一 2  o．2

2 78．378 ．177 ．771 ．339 ，4 卩 o．6 一 200 ．018

3 79．279 。2 ？9．172 ．539 ．4 一 0。1 一 200 ．002

4 74．273 ．571 ．768 ．754 ．933 ．72 ．535 ．O40o ．2

5 78．778 ．δ ？8。475 ．158 ．632 ．7  ．342 ．440o ．o乳8

6 79。279 ．279 。2 ？5．858 ．832 ．7o43 ．玉 4  6．OO2

差　　　 定 点

醉曽ケ
鬯

ス

ABCDEF
ム
ーCD −F

断 熱材
の 厚
（ロ ）

鮨 蕁皐

（kca 王ん
・br・C）

1 25．725 ．726 ．726 ．526 ．2 一 o 一 200 ，2

2 58．758 。658 ．454 ．334 ，4 一 o．3 鴨 200 ，018

3 76。976 。976 ，970 ．538 ．8 一 9 一 20o ．oo2

4 30．330 。330 ．129 ．菖 28D626 ．7o ．23 講 40o ．2

5 66．766 。566 ．563 ．951 。231 ．20 ．232 ．740O ．Ol8

6 78．178 ．o78 ，074 ．756 ．332 。4o ．142 ．340O 、002

熱材の厚さが薄くな る程、な らび に熱伝導率の 僖が大 き くなる程、多くなる傾向が認め られるが、

断熱材の厚さが20Ciで 熱伝導率の債をカ タ ロ グ値の 10倍 と仮定した嚇合で も高々 3。9℃ で ある 。 す

なわち、各材令に おい て コ ン クリ
ー一

ト躯体内外都における有意な温度差 （A − C ）は、断熱材の厚さ

が20enge度あれ ば、そ の保温効果に よ りほ とん ど生 じな い と考えられ る（表 一3 および表 一4 参照）。

  コ ン ク t）　
’一

ト躯体の簸高温度到達後の降下量は 、 断熱材の 厚さが厚い程、な らびに熱伝導率の

櫨が小 さい程少ない （表一4 参照）。 駈熱材の熱伝導率の値をカタ ロ グ値と仮定し 、 その厚 さが20α置

と400mと した解析緒果 を比較すると、材令 30日に おける試験体中心位慮における最高温度到達後の

降下量は、それぞれ約 20℃ お よび 10℃ 強で あ り、少な く と も 4｛  程度 の断熱材の厚さ を必婆とする

こ とが示された （表
一3 お よび表

一4 参照）。

  現地試験結果の評価に 当り、 断熱材の物性値として はカタ ロ グ値をその まま使用するこ とが不
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適当な場合も予想される。こ のため、断

熱材内部の温度分布 を現地試験にお い て

計測する こ とが不可欠となる。図一2 お

よび図一3 は 、 断熱材の厚さと熱伝導率

をパ ラ メータ と した解析結果の代表例を

示 して い る 。 こ れ らの赭果 より、コ ン ク

リ
ー

ト試験体中心位黶における温度履歴

と断熱材内部に お ける温度履歴に は非常

に密接な閧係が認め られる 。 すなわち、

コ ン クリ
ー

ト試験体内部の単位時間当り

の湿度降下量が大き い程 、 断熱材内部に

おける温度降下量も大きく、し か も断熱

材内部の 温度差（D − F ）に は明瞭な有意

差が認め られ る こ とで ある（表一3 お よ

び表一4 参照）。

　以上 の検討結果より、以下 に示す試験

方法 を得た 。

1）試験体の 寸法は保温性の観点か ら縦 ：

　 1m 、横 ： 1m および奥行 ： 1m の 1

　  の 立方体とす る 。

2）断熱材の厚 さは40  と し 、 発泡ス チ

　 ロ
ー
ル 製のもの を使用す る （但 し．内

　 100
　　　
　　　

　 80

ρ）
60

朋 4。
　　　

　　　
　 20
　 　 0　　　　10　　　　20　　　　30　　　40　　　　50　　　　60

　　　　　　　　　材　令　 （II）

図一2　 コ ン ク リ
ー

トお よ び断熱材の温度履歴

　 100

（
O°

80

60

朗 40

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60

　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 材　令　 （［1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図一3　 コ ン ク リートお よび断熱材の温度履歴

外面に未製の型枠を用い るとともに、水分蒸発防止用にビニ
ー
ル シ

ー
トを使用する）。

3）試験結果の信頼性 を高めるため、雰囲気温度を可能な らば、試験体中心 温度になる べ く近 い 温

度 （但 し、若干低め の温度）に調節する 。

4）計測期間は材令 2 週間以降で の 温度上昇の 有無 を確認す るため少なくとも 3週間程度 とする ．

5）計測対象は、コ ン クリ　
一一

ト試験体、雰囲気温度および断熱材とする 。

6）試験結果の 評価に 当っ て は．コ ン ク リ
ー

ト躯体のみな らず断熱材内部の温度履歴と解析結果と

を精度良 く舎せ る こ とが必要 となる。こ の ため に は 、 少なくと も断熱材の 温度測定点数は 、
コ ン

ク リー ト試験体の温度測定点数と同程度とする必要がある 。

3 ．現場断熱温度上昇試験の概要

　現場試験では、コ ン ク リ
ー

ト（19 点）、断熱材（21 点）及び雰囲気（1点）温度 を計測する ため合

計 41 点の C ．C 熱電対 （銅 一
コ ン ス タ ン タン）を設置するとともに、成形用に木製の型枠 を、およ

び水分の蒸発防止用 にビニ
ー

ル シ
ー

トを配置した 。

　計測期間は長期材令（2 週閥以上）で の 温度上昇の有無を確認す るため コ ン クリー
ト打設後 4 週間

と し、低発熱タ イプ の単位セ メ ン ト量が異なる 2 種類の配合（ダム コ ン ク リ
ー

ト内部用 140  ！  な

らびに外部用 200  ！  ）の コ ン ク
1
リ
ー

ト試験体を同 じ車庫内に配盤し、雰囲気温度を上昇量の 低い

方の コ ンクリート（内部用）の中心温度になるべ く近づ くように石油 ス ト
ーブの燃焼量 を 1 日 3 回 （

朝、昼、夜）調節（但 し、コ ン ク リ
ー

トの中心温度を上廻 らな い よ うに）した 。
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　その他の条件は前述した通 りであ っ た 。

　なお、発熱特性の 異なる 2種類の試験体を製作 し、雰囲気温度の 同じ局所に配置 したの は 、 試験

結果の 駻価に当 リ、 断熱材外表面の 熱伝達率な らびに断熱材の熱特性を試験結果と解析結果 との照

合に よ り決定す る必要があ っ たこ と、および．雰囲気温度の調節 をどの程度迄ラ フ に行っ て も良い

か を翻 する必要 があっ たため である。さらに、使用セ メ ン トに低発熱タイプのもの を用い たの は．

この種のセ メ ン トの水和反応が長期間継続し、 しかも単位時間当りの温度上昇量がかな り小さい た

め、試験方浩の妥当性 を検証する の に最も適して い ると考えられだためである 。

　試験結果を要約すると以下通 りである 。 なお、長期材令の温度W 定結果に は 、 試験体衷面か らの

放熱による影響を倉む こ とも考え られたため 、 試験解析結果よ り試験結果の妥当性 を検証 した 。

　コ ン ク tJ　””ト（外部用）の 中心竝 麗 と雰囲気で は若干の溢度差が常に存在する試験条件であ っ たた

め 、コ ン ク リ
ー

ト（外部用）の試験結果に は温度降下 が少し認め られたが、コ ン ク リ
in

ト（内部用）の

試験結果に は長期材令における温度降下 （遊に材令 20臼で 1 日当 り約O．1℃ の温度上昇あ り）は実測

の範囲では認め られな かっ た 。 結果の詳

細は以下の解析結果との 比較で 示す。

4 ，試験の解析

　前述した現場断熱温度上昇試験賠果 を

評価す るため、試験の解析を笑施 した。

4 ．1 癬析概要

　現嚇断熱温度上昇試験に基づき．単位

セ メ ン ト量 140  ！  の コ ン ク リー
ト（内

部用）および 200  ！  の コ ンクリ
ー

ト（

外部用）につ い て、現地の雰囲気温度条

件等の境界条件 を考慮 した一次元非定常

熱伝導蘚析を実旛した 。　　　　　　表一5
一次元モ デル の材料構

成図および境界条件を

図一4 に示す。

4 ．2 解析に用 い た物

性値

　解析に用い た物性値

1　
一

へ
木 　　　シー ト　木　　　　　　　 （毛

断熱材
　　　　　　

’
∴

・コ ン ク リ
ー

ト：
’
．．

　　　　 脚・　　 「

ト＿ ＿400−→ ↑ト＿ ＿ 500
10　　　　　　　　 10

　　　　　　　 断熱境界

（皿m ）

熱
伝
達
境

界
断熱境 界

（境界条件）

図
一4　解析モ デル の材料構成および境界条件

解析に用 い た物性億（試験解析）

項 　 　目 単　 位
コ ン ク リ

ート

内 部 外 部
断　 熱 　 材

型 枠

（木）

熱 伝 導 率 （K ） Koa1！ロ
・hr・℃ 2．982 ．9ε 0．035 o．35

比 　熱　 （C 》 臣ca エノ 
・℃ 0、329o ．299 o，29 O．2B

窃　 度 　 （ρ ） k8！  23502430 17 17ゆ
熱伝達率 （H ） 翫a1 ノ  唖r

・℃ 一 一 8

初 期 温 度 （T。 ） ℃ 15．615 ．215 。6（至6．2）虚 15。6（16。2）撃

　　　　　　 　　　　　 断熱材………
カ タ ロ グ値、　 木………推定値

は表一5 に示す通 りで
犠 駈熱材 およ び型枠 の初 期温度 ば コ ン ク リートの 打設温度 と等 しい もの と仮定 した 。

あ り、 こ れ らの億は溺　　　　　　　　　　　　　　　　　　衷
一6　断熱温度上 昇式

途実蒲 した熱特性試験に より求めたもの で ある ，

4 。3 断熱温度」堺 曲線

　コ ン ク リートの断熱温壌上昇曲線は下式で表

されるもの とした 。

　T ＝ K （1　一一exp （一　a （t−t。）P））

こ こ に、T ：上昇温度 （℃）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 C − 200 ＊ は実測値 に 基づ き O ．5 ℃ 高 く した。
　　　　K 、 　a ， 　β、 　to ：特｛生俵

項 目 C − 140C − 200C − 200 噛

K 15．56 20．11 20．61

α O。594 0．707 0。707

β O。538 0．605 0．605

to O．167 0．2 O．2
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　　　　 t ：材令 （日）

　特性億K 、 a 、β、お よび t 。 は、コ ン ク リートの中心位置における実測温度を用い 、最小 2乗

法に より近似 して求めた（表一6参照）。

4 ．4 解析考顎

　 コ ン クリートの断熱澄度上昇曲線 と して 、一一i般に コ ン ク リー
トの 中心位瞠に おける実測結果 をそ

の ま ま用 い る こ とはできない 。 こ れ は、雰囲気温度と コ ン ク リ
ー

トの中心位置との温度蓬によ リコ

ン ク リ
ー

トの外周部を覆っ た断熱材か らの 放熱に伴う熱損失があるため で ある。

　そこ で、本解祈で は、先ずコ ン ク リートの断熱温度上昇曲線を求め るために
、

コ ン クリ
ー

トの中

心位置に おける実測縞果に最小 2乗法 を適用 し、 断熱温度上昇曲線の第 1 次近似式 を求めた 。 次に ．

こ の得 られた第 1 次近似式を用 い た非定常熱伝導解析結果 と箋測結果 とを照合 （許容観差約 0 ． 1 ℃ ）

する こ と に よ り、最終的な瞳熱温度上昇曲線を決定 し た。

4 ． 5 実灘紹果 と解柝結果 との比較 ・検討

　コ ン クリ
ー

ト躯体内部および翫熟材の温度実測結果と解析結果との比較・検討を行っ た。単位セ

メ ン ト蠱140  ！  の コ ン ク リート（内部用）の断熱温度上昇試験結果 と解析結果との比較の 1 例を園

一5 に示す 。 こ の図か らコ ン ク リ
ー

トの中心位概におい て両者が非常に高糟度で一致 して い る こ と

が示され た 。 また、コ ン ク リートの 中心位慮に お ける温度が畏期材令 におい ても降下 して い ない こ

と か ら、 雰閉気温度の綴節方法ならび

に断熱方法（断熱材厚 さの選択等）が適

切に行わおたもの と考えられる e

　 単位セ メ ン ト量 200  ！  の コ ン ク

リート（外部周）の駈熱温度 上昇試験結

果と第 1次近似式 を用い た解折結果と

を比較すると、断熱材部に お ける解祈

結果と実測結果と は非常に良好な一
致

を示すが、コ ン ク リ　
一一

ト中心位置に お

ける解析赭果は実渊結果に比較して約

O．5℃低い こ と、および長期材令に お

ける実測紹果に湿度降下の傾向が認め

られた 。 こ れ は、雰囲気温度をコ ン ク

リート（内部用）の 中心温度と一一etする

ように調節した こ と に よ りL 断熱材か

らの放熱に俸 う熱損央 が生じた結果 と

考えられる 。 従 っ て．コ ン ク リート（

外部用）の断熱温度上昇曲線として、

実測結果よ り算出し数第 1 次近似式を

そ の まま用 い る のは不適切と考え られ

た 。 こ のため、断熱温度上 鼻曲線の第

2 次近似式と して第 1次近似式の終局

断熱温度上鼻量 に 0． 5℃ を加算したも

の を用い た解析を行っ た 。 その結果｝ま

4〔〕

（ 30

ε

鮨 20

10

図
一5

　 　40

91） 30
）

蠣 20

10

0　　　4　　　8　　　ユ2　　16　　20　　24 　　28

　　　　　　　　　　 材 令 （B ）

コ ン ク リート（内部用）の 断熱温度上昇試験結果

　 　　 　 0　　 4 　　 8 　　 12 　 16 　 20 　 24 　 28

　　　　　　　　　　　　　　 材 令 （日）

図一6　 コ ンク リート（外部用）の 断熱温度上昇試験結果
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図一6 に示す通 りで あ り、こ の図 よ り、コ ン ク リ
ー

トの中心位置に お い て両者 が非常に高精度で 一

致する こ と が示された。また、長期材令における コ ン ク リートの中心位置での解析結果と実測結果

の温度降下量な らびに勾配が非常に高糟度で
一

致したこ とに よ り、 解析で 用い た熱特性が妥当で あ

る こ とが示された 。 解析の信頼性 をさ らに 向上 させ るため、断熱材の熱伝導率 （カタ ロ グ値の 1〔糟

および1！10倍）及び熱伝達率（10および 3kcal1   ．hr．℃）をパ ラ メ ーターと した解析を行 っ たが、

解析で用い た物性値の妥当性を示す結果が得られて い る こ と を付け加えて お く。

5 ．現場断熱温度上昇試験方法の 提案

　前述 した試験方法 に よ り、コ ン ク リ
ー

トの 断熱温度上昇試験が高精度で しかも簡易 に行える こ と

か ら、現場断熱温度上 昇試験 に おける コ ン ク リ
ー

ト試験体の寸法 、 断熱材の厚さな らびに種類およ

び雰囲気温度の調節を以下の ようにすれば良い。

　コ ン ク リ
ー トの 寸法 ： 縦 ： 1m 、横 ： 1m および奥行 ： 1m の 1   の立方体

　断熱材の厚 さ と種 顛 ： 厚 さ40cuの発泡 ス チ ロ ール

　温 度 測 定 位 置 ： コ ン ク リ
ート躯体の 中心位置な らびに外衷面および断熱材の厚さ方向

　　の 中心位置 と外表面 。 さらに、雰囲気温度および コ ン ク リ
ー

ト躯体外表面 か ら25  の位置 。

　試験 結果の 整 理 方法 ： 前述 した解析手順に従 い ．コ ン ク リートの 中心 位置にお ける温 度実測

　　結果を用い て、断熱温度上昇曲線の第
一

次近似式を求め る 。 次に 、 こ の近似式 を用い た非定常

　　熱伝導解析結果 （境界条件および雰囲気温度考慮）と温度実測結果と を照合し、近似式の終局断

　　熱温度上昇量の 補正 を行 う。なお、計算は両者の温度差が0．1℃ 程度になるまで繰 り返す。

　雰囲気温度の 調節方法 ： 石油ス トーブの燃焼量を 1 日 3 回程度調節する 。

　なお、雰囲気温度 に つ い て は、か なリラ フ な調節 （図一5参照）で良 い も の と考え られ るため、終

局断熱上昇温度に収れんする材令が比較的短い 、著中および富配合コ ン ク リ
ー

トに つ い て は． 1 遍

間程度の調節を行えば良い も の と考え られる 。 また、コ ン ク リートの他の熱特性は通常用い られ る

範囲の値の も の を使用 して 良い （最終結果に対する大きな誤差要因とはな らな い）。

6 ．ま と め

　コ ン ク リートの断熱温度上昇試験結果が使用す る試験装置に よ り異な る こ とを考慮して 、現局断

熱温度上昇試験 を実施 し．試験結果と試験解析結果に基づ き、高精度で しかも簡易 に実施可能な現

量断熱温度上昇試験方法 を提案した 。 また、本試験方法を用 い る こ とに より、従来の方法で は計測

が困難で あ っ た低発熱タイプ の コ ン ク リートの特徴で ある長期材令に お ける微小 な温度上昇量 （材

令 20日で約 0．1℃ ）も正確に計測で き る こ と が示された。なお 、 試験体の 寸法に っ い て は、断熱材の

厚さ を厚くする こ と に よ り小 さ くで き る可能性もあ る た め 、本手法に よ り現場断熱温度上昇試験 を

実施す る翁合に は、経済性およびハ ン ドリ ング性を含めた検討を事前に行い 、最適な試験体の 寸法

および断熱材の厚さを決定され る の が望ま しい も の と考え られる。
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