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1，は じめ に

　近年、コ ン ク リー ト構造 物で は、大 型 、小型 を 問 わず 、 ア ル カ リ骨剤反応 、塩害な ど の様 々 な

劣化 、 損傷例が報告 され て お り、健全性診断方法 の 開発 が 望 まれ て い る 。 従来か ら こ の 種 の 診断

方法 は 、適 当 な荷重 を 人工 的に 作用 さ せ る必要が あ り、簡便 な診断方法 と は 、 到底な り得 な い 。

そ こ で 日射熱を外荷重 と し 、 そ の 熱変形を レ
ーザ ー光線 に よ っ て 測定 し、解析値 と の 比較 か ら 、

健全性診断に 役立 たせ よ うとす る試みが な さ れ て い る 。

　対象構造物に 与え られ る 日射熱 は 、 ，構造物の 位置、時刻、そ の 他、空気層を透過 して くる太陽

光線 の 大気透過率 、 対象構造物に生ずると息われ る山や他 の 構造物 の 陰 な どに よ っ て 大き く変わ

る もの で ある 。 そ こ で 対象構造物 IF日射熱 を外荷重 と して与え る場合 に は 、 構造物に 及ぼ され る

こ れ らの 影響を考慮に い れ なけれ ば な らな い 。

　本妍究で は こ れ らの 影響 を踏まえ た 日射量を求め るた め の 定式化 、 及 びプ ロ グ ラ ム 作成を行 っ

た 。 そ して 、 実構造物 を モ デ ル と して 日射熱を外荷重 と した温度応力解析 を行 い
、 そ の 変位皿を

実測値 と比較 、 検証 した 。

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 k3 ’
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　k3

2． 日射量 の算定理論

（D 太陽方向 ベ ク トル

　 日射量の 算出 に あた っ て は 、 観測地点に お け

る適当な座標系を設定 し、 こ れ を用 い て 、 時間

を パ ラ メ ー
タ に 持 っ た 太陽方向 ベ ク トル を求め

な け ればな らない 。 まず、地球 の 公転軌道を完

全 円と仮定 し、太陽、地球 に お ける各座標系を
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　 ［η］ マ ト リ ク ス の 内容 に つ い て は文献 i）を引用 した 。

ω

　 1月 1日か らか ぞ えた 日数を a （1≦ a ≦ 365》、 時を b．（0≦ b ≦ 23）、 分を c （o≦ c ≦ 59）とす れ

ば 、 ．1月 1 日 よ り a 日目 b 時 c 分 ま で の 総分数 d （0≦ d ≦ 5Z5600）、地球 回転∫qξ、 及 び 、 1日 の

時角 θ は次式 よ り求め られ る 。
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d ＝1440（a −1）＋60b ＋ c

ξ
＝2 π （d −248400）！525600

θ＝一
π ノ2＋π （60b ＋ c ）ノ7ZO＋ π （d −24B400）／263520

（2）

（3）

（4）

（2 ）対象構造 物と 日射を遮 る陣害物 の 関係

　構造物 と太陽 の 間 に何 も存在 しな い とき 、 構造

物 は 直接太陽 日射 を受 ける の で （7）式を屠い て

得．られ る 日射量 を そ の まま構造物 へ の熱入力 と し

て 温度応 力 解析を行えば よ い 。 しか し多 くの 場合、

他の 構造物や山な ど の 障害物 に よ っ て 直接の 日射

は 遮 ら れ 、ま た 、 こ の こ と は 時間・と共に 変化す る。

そ の た め に 以下 の 手法を用 い て 陰の 計算を行 っ た 。

　図一2 に示す よ うに構造物表面上 に 四角形要素

PQRS 、構造物か ら見て 日射 を遮 るよ うな障 害

物 面 を想定 し、そ の面上 に 3点 を と り△ ABC を

っ く る 。 座 標計算を行 う た め 南 、 東 、 鉛 直上 方を

そ れぞれ x ， y ，　 z 軸 とする直交座標系を想定 す

るσ 先 に 求 めた太 陽方向 ベ ク トル を用 い て 口 PQ

RS の 重心 G を通 る太陽方向直線が障害物面 と交

わ る点を T とす る 。

1［ヨiB

A

T
）

C

　　　　 （a ） 日射を遮 る 場合

　　　　　　　　　　　 A

コ沿
　　　 （b ） 日射を遮 らな い場合

図一 2　構造物嬰素 と陳宵物製素の 関係

（ABxAT ）／ lABxATl ＝ e1 ＝ （e11 ， e12 ，elg ）

（BCxBT ）／ lBC × BTl ＝ e2 ＝ （e2t ，e22 ，e23 ）

（CA × CT ）／ ICAxCTI ＝ e3 ＝ （e31 ，e32 ，e33 ）

（e11 − e2t − e3t ）∩ （e12 − e22 − e32 ）∩ （e13 ・
　 e23 − e33 ）

（5）

（6）

　 （5）式で 見 る よ うに 、 △ ABC の各辺 と 、 各頂点 と T を結ぶ 線分 を ベ ク トル 化 し、そ れ らの

外積 をとり単位 ベ ク トル e 宦、 e2 、 e3 を っ くる。 （6）式が成立す る とき、すなわ ち 、 el 、

e2 、 e3 が 同一ベ ク トル で あ るな らば 、 T は △ ABC の 内部 に 存在す る こ とに な り 、 こ の 時 、 口

PQRS は △ ABC に よ っ て 日射 を遮 られ る こ と に な る 。

　ひ とっ の構造物平面要素 1こ対 して 障害物要素す べ て に っ い て 上述 の 作 業 を行えば、そ の 構造物

要 素が 陰で あ るか否 かを判断す る こ とが で き 、 こ れ を搆造物要素す べ て に つ い て 行えば構造物全

体 と して 日射の あた る領域 と陰に なる領域を知 る こ とができる 。 そ して 、陰影の状態を知 っ て

（7 ）式を用い れ ば 構造 物 に 入射 され る全 日射量を計算す る こ とが で きる 。

（3 ） 日射量 の 算出

　 こ こ で は、直達 日射量 P 、 拡散 日射量 Q を用 L丶 それ ら の 和を と っ て 理論 目射量 R と した 。 ま

た 、大気透過率 に っ い て は実際に は 一
日 の うちで 午前と午後 とで そ の 値が異な る が 、 今回は こ れ

を 1 日中一定 と した 。
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　 P ＝ IepCl ！ sinh ⊃ ・N ’ ・k2 ’ ・（表面積）

　 Q ＝ ISH

　 R ＝ P 十 Q

こ こ に 、 Ie ＝ 1164．0（kcal！m2 ／hr） ： 太陽輻射強度　 p ： 大気透過率

　　　　 ISH＝IeSinh ・（1− p “ Xsinh ））！2（1− 1．　4109e　p ）： 拡散 日射量

　　　　N ’
： 構造物要素平面外向き法線 ベ ク ト ル

　　　　sinh ＝k2 ’ ・nl
’

： 太陽高度

3．数値解析モ デ ル と日射量計算

（1）数値解析モ デ ル

　 本研究 の 主 題を満た す土 木構造物 と して 図

73 に 示すよ うな 、 提頂長 323m 、提高 1

・00m の コ シク リ
ー

トア
ー

チ式 ダ ム を数値解

析 モ デ ル と して 選定 した 。 ダ ム へ の 日射を遮

る障害物 と して 、 図一4 に 示す よ うな ダム 周

囲 の 山々 を考え 、 そ の尾根線 を一辺 とす る鉛

直面を想定 した 。 また 、 先 に述 べ た 日射量の

算 出、 及び以降 の温度応力解析 の ため に、ダ

ム 右岸方向 x 、 ダ ム 湖方向 y 、 鉛直上方 z と

す る直交座表系 を想定 した 。

（7》

（2） 日射量計算結果

　図 一5 に ダ ム 要素 に は い る日射量計算結果

を 示 し た 。 A 、
　 B は そ れぞ れ ダ ム 上流面側

（南側）に お ける右岸部 、 及 び中央部の 要素 、

また 、 C 、
　 D は 、 そ れ ぞれ B 、

　 A の 下流面側

（北側） の 要素に は い る 目射量で ある 。

　 A 、 B を比較 して A で は 、 午前中 日射が 多

い の は 、 そ の 要素面法線が太陽方向に近 くな
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が 見 られ る。

　 こ の よ う に して 得 られた 日射量を用 いて 、

熱変形計算を行 っ た 。 なお 、 4節 の 温度、変

形計算で は 、 上流面側 の水面下 は 日射量 を O

と した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 日射皿

るた め で あ り、また 、 午後 日射量が低下する cal ！cm2 ・hr

の は ダ ム 本体 に よ る影 に な る た め で ある 。 ま　 60

た 、 C 、
　 D で は 、 ほ ぼ 一

日中直達 目射が な く

拡 散目射 の み で ある が 、 D で は 午後 3時頃左 　 40

岸 の 山越 に直達 目射 を受け る の で 日射量増加

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

図一4　 ダム 周辺地形

図 一5　構造物要素には い る目射璽
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4．温度、及 び熱変形計算結果

（1）温 度、変形計算手法

　温度及 び変形解析 は、 8 節点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 6面太陽祖を用 い た 三 次元有限要素法 で 行

っ た 。 温度解析プ ロ グ ラ ム は次式に示す
’
三 次元非定常熱伝導方程式を定式化 し た も の で あ る 。

　　　　∂　　 　 ∂T 　 　 ∂　 　 　 ∂T 　 　 ∂　　 　 ∂T 　　 　 　∂T
　　

一 （Kx − ）十
一

（Ky − ）十 一 （Kz − ｝　− C ρ
一 　＝0　　　 （8）

　　　∂ X 　　　∂ X 　　　∂y 　　　∂y 　　　∂ Z 　　　∂ Z 　　　　 ∂ し

こ こ で 、 固定温度境界 、 熱の 対流境界はそれ ぞれ （9） 、 （10 ）式 に 示す通 りで あ る。

　　 T （x ・ y ， z ｝ ＝ To （x ・ y ・ z ）　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　　　　 ∂T 　　　　　　∂T 　　　　　　∂T

　　
K ”

　
“

5
−

［
− e ・

＋ K
・

”
”・

＋ K ・

π
い ・ ＋ h （T 一θ）＝° 　

（1°）

　 こ こ に 、

　　　　　　　　　　T ： 温度 （℃）

　　　　Kx 、 Ky 、 Kz ： x ，　 y ，　 z 方向の熱伝導率 （ca1 ／ cm 　sec ℃）

　　　　　　　　　　C ： 比熱 （ca1 ／ 9 ℃）

　　　　　　　　　 ρ ： 密度 （9 ／ cm3 ）

　　　 ¢ 翼 、 幻 、 4 ・ ： 方向余弦

　　　　　　　　　 q ： 日射量 （ca1 ／ cm2 　 sec ）

　　　　　　　　　 h ： 対流境界表面 の 熱伝達率　（ca1 ／ cm2 　sec ℃）

　　　　　　　　　 θ　：タト気温　　（
°
C）

　 次 に、温 度応 力は 、 温度解析に よ っ て 得 られ た各 節点 ご と の 温度を用 い て 各要素毎に 次式 に よ

っ て 求め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　｛σ ｝ n （at ｝一 〔D 〕x 　〔ee ｝

こ こ で 、要素内の各積分点 で 用い る初期ひ ず み ｛ε 。｝は、そ の 要素を構 成す る各節点 で の 温度 に

よ る 初期ひずみ ｛ε 。 ｝jを用 い て 次式に よ っ て表 さ れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 e

　　　　〔・ ・｝一

弓．、
N ・ ｛ε o｝　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 〈12

　 　　 　 　J
）

また ｛σ t｝は、次式に 示す各要素毎の 初期ひ ずみ に よ る等 価節点力を、要素が結合 さ れ た 前項造

形 の 節点 に作用す る外力と した場合 、 そ の 外力に よ っ て生 じる各要素 ご と の 応 力で あ る 。

　　　　｛・｝ 一 ∫∫f〔・1 〔・〕 ｛・ 。｝ ・V

　 　 　 　 　 　 　 　 ▼

　 　 こ こ に 、

　　　　　　 〔B 〕 ： ひ ずみ節点変位 マ トリク ス

　　　　　　 〔D 〕 ；応 力ひ ずみ マ ト リ ク ス

　　　　　　　Nj ：形状関数

こ の 外力 ｛F ｝ に よ っ て 各節点 に 生 じ．る変位 ｛δ ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　

ロ
ロ

　　　　｛δ｝＝ 〔K 〕　〔F ｝

は次式 に よ っ て 求め る こ と が で き る 。

（13）

（14）
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，D（
τ

，B〔〜〜
ワ

〜〕K〔、
こここ 〔B 〕 dV

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 澀度 （℃ ）

　（2） 温度計 算結果　　　　　　　　　 30

　 ダ ム は、ほ ぼ 、 上流面側 が南 、 下流　　25

面 側 が北 を向 い て お り温度計算で は 、

3 節で 求 め ら れ た 旦一 、
2°

興 』エ迦 g こ こ で は 11 月 の 　 t5
あ る 1 日を想定 した温度計算結果を図

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10− 6 に示 した 。 こ こ で 、 （a ） は上流

面側 の 要素提頂部節点温度で 左 岸側要　　 5

素節点田 、中央部節 点圍 、右 岸側要素
’

節点 團で あ り 、 （b ）は 、 下流面側に 　
03

お け る要素提頂部節点温度 で数字は そ

れ ぞ れ上 流面側の 節点 に対応 して い る 。
温度 （℃，

ま た 、 こ こ に は、 1日 の 外気温変化 、

ダ ム 表面温度実測値 （提頂部上流面側

端部 A ，提頂部下流面側端部 B） も示

した 。

　 両図を比較 して み る と 、 下流面側は

ど の 要素 もほ ぼ外気温 、 実測値に 沿 っ

た 温度 上昇を見せ て お り、また ピーク

時 も外気温 と ほ ぼ おな じ午後 2 時頃と

な っ て い る 。 こ の こ とか ら、日射 を受

けな い ・ ン ク リ
ー 俵 面温度は、外気 　 g

温 と ほ ぼ おな じで ある こ とが分か る 。

こ れ に対 して 、 上流面側で は 、 実測値 、

8 10　　　 12　　　 14

（aつ 上流面側温度

16

8　　　 10　　　 12　　　11

　 　　 （b ）下 流 面 側温 度

　　 図一6　温度 計算結果

16

寺0

う”

解析値 と もに か な りの 温度上昇を見せ てお り 、 下流面側に 対 して約 10 ℃ 高い 温度 とな っ て い る 。

また、そ れぞれ の 要素 に っ い て み て み る と 、 右岸側要素團 は比較 的早 い 時刻か ら温度が下が り始

め て 小る 。 こ れ は要素面に 対 して 太陽方向が早い 時間帯で 傾 き始め、午後 1時頃か らは完全な影

とはな らな い まで もあ ま り強 く日射を受けな い こ と に よ る もの で あ る 。 こ れ とは逆 の 現 象が下 流

面側右岸部要素圄に 現れ て い る 。 こ れ は前述 したよ うに 、 こ の時閻帯に っ い て は 、 上流面側で は

な く、 下流面側の 一部に 日射が入 るた萄で ある 。 これ に よ っ て 下流面側要素團は他よ りも高 い温

度 を示す こ と に な る 。 また 上 ・下流面側い ずれ も温度 ピーク時を過 ぎる と急激に 外気温に沿 うよ

う に な る の は 、 ダ ム が左岸側 の 山陰 に 入 っ て しま うた め で あ る 。

　全体 と して は 、 以 上 の よ うな方法で 得 られた ダ ム 表面温度は ほ ぼ実測値 と一致 して お り、 こ れ

らの 計算方法が妥当な もの で ある こ とが わ か っ た 。

（3 ）熱変形 計算結果

　先に 得 られた温度結果を用 い て 、変位計算を行 っ た結果を図一7 に示す。 こ こ で （a ） ， （b）

は そ れ ぞれ 、 ダ ム 天場 中央地点に おけるダ ム 湖方向変位 （下流方向、負）、鉛直変位 （鉛直下方、
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負） で あ る 。 また 、
コ ン ク リ

ート、 及 び岩

盤 の 物理 特性値 を表
一 1 に 示す 。

　 こ れ らを見て 、 1 日 の ダ ム の 変位は下流

側方向に実測で 約 12 ． Om 皿、解析で 約 1
0． 5mm、また鉛直下方 に そ れ ぞ れ 約 9 ．

0  m 、 4，0mmで ある。 こ れ らは い ずれ も

E．射熱に よ る上流 側面部の 温度上昇 に よ り

ダ ム 本体が下流側に せ り出す形 とな っ て 変

位が 生 じ た た め と考え られ る。

　解析で は、変形 ピーク 時の厚 さ方向変位

量 は実測値 と近い と 思 わ れ る値 が得 られ て

い る が 、

一
日の ダ ム の 変形が い ずれ の方向

で も、解折上 の 温度上昇 に と もな っ て 時間

的に か な り早 く現れ て お り 、 今回 の 解析値

は 、 必ず しも実測値と
一

致 して い な い 。 こ

れ らは 要素分割 の 方法な ど 、 解析上 の 問題

の ほ か 、
コ ン ク リートの 剛性 、 岩盤の 剛性

変 ｛立（c隅冫　　8　　　10　　　12　　　14　　16　　　18

変位 （cm ）　 8

一2
− 4
−6
− 8
−・10

な ど種種 の 原 因が考 え られ る 。 また 、 実測 の 誤

差 も有 り得 る 。 さ ら に何箇所か の 変位を実測 し

そ れ らの 実測値 と解折値を比較す る こ と に よ り、

ダ ム 本体 の実用剛性を推定 し得れば 、 初期の 目

的 を達す る こ と に な る 。

（a ）ダ ム 湖方向変位

10 　　 12 　　 14　　 16 　　 18

寺

ll寺

　

　　　　 図
一7　変位計算結果

表一 1　 コ ン ク リ
ート、 岩盤 の 物理特性値

2 ）

5．結論

　大 型土木 構造物の 健全性 判定 の 一手法と して 、

日 射 に よ る構造物 の 温度変化 、 変形 量 を求め る

こ とを行 っ て きた 。 現段階で は 、 解析 、 実測 と

も に不十分 さ は 免れな い 。 しか し、 こ れ ま で の

こ とか ら次の よ うな こ とが 言え る と思われ る 。 即ち 、 日射熱及 び外気温 を熱荷重 と して 実構造物

に入力す る とき構造物に生 じる陰影 に よ っ て 温度 に か な り の 差が み られ る 。 そ して こ の 温度差に

よ る構造物 の 変形な ど の影響は 小 さい とは い えな い 。

　今後は、変 形 解析上 で の 諸問題 を 十分検討す る と と もに 、 実測精度 の 向上 な ど、健全性評 価 の

た め の 基礎資料を集積 して 行 きた い と考え て い る 。

極 　　 　 　　 　 　　 類 コ ン ク リ ート 岩　 　 　 　 齪

弾性 係 数 （kg／c ・り 250000 70000

熟伝導串 〔c8 翼！。・ 5 セ ） O．00611O ．00539

熱伝遼 率 〔。al ’c嗣
28 ℃， 0．000280 ．00028

比 　 熱 ｛ca レ 属

’
Gl 2，35 2．60

寵　 度 （ε〆c繭り 0．28 0．25
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