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　 1，　 は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トの 温度応力に影響する因子は 、 セ メ ン トの発熱率 、
コ ン ク リ

ー
トの 熱伝導率 、 熱

伝達率、 比熱 、 熱膨張係数、 外気温等数多い
。 皐跛 応力の解析で は 、

こ れ らの 因子の値 として過

去の デー
タを参考 と した標準値あるい は実験を行い その デ

ー
タの平均値が用 い られ て い る 。 しか

し、
こ れ らの 因子 を確定量と してで は な く、 確率量と して扱 い その ば らつ きの 影響を定量的に評

価する こ とも重要で ある
。

　筆者等は今 まで に 、 不確定因子の影響を調べ るた め 、
こ れ まで に蓄積 されて きた研究成果を参

考として温度応力に影響する因子の 平均値 と標準偏差を定め 、 モ ンテ カル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンに

よ り温度応力を求め 、 さらに 温度ひ び割れ指数の分布よ り温度ひ び割れ の 発生確率を評価 し、 解

析で の ば らつ きを考慮する こ との 重要性 を評価 して きた［1］。

　本研究は 、 上記の研究を進め 、 不確定因子の マ ス コ ン ク リー トへ の影響を調 べ るため に 、 躯体

厚 さを因子 と して、FEM 温度応力解析 を用い て、その温度お よび温度応力のば らつ きが どの よ

うに変化するか を調べ た もの である 。

　 2．　 コ ン ク リ
ー ト躯体の温度お よび温度応力解析

　図一1の様な半無限の岩

盤上 に打設 された マ ス コ

ン ク リ
ー

トを考える こ と

に する 。 熱源は コ ンク

リー ト躯体の中に あり、

そ こで セメ ン トの水和反

応に よ り発生 した熱は、

躯体に接する空気と岩盤

に伝達する 。 解析で はマ

ス コ ン クリー トをFEM

に よ りモ デ ル 化した
。

　温度解析に必要なパ ラ

メ ー
タ を表一1に 整理 し

た 。 表4 は本解析で確率

変数と して扱 っ て い るパ

ラ メ ータの基準値 （平均

値）と標準偏差であ り、

文献［2］一一【9】を参考に設
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 一 1
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表一1 温度 ・温度応力解析 の パ ラ メ
ー

タ （コ ン ク リ
ー

ト）

分布式 平均値 変動係数
形状

備考

．、云
α

＾　【2」
α

＾
＝ 司 G ＋ c二）

鳳 ＝ H25 ＋ 5．18V

　 V ：風速
eこ＝ N （αono37 ） N 風速

2．Om

熱伝導率

　瓦　【3】
礼＝ 履（1＋ e長》

＝2．066− O．  4T

　 T ；温度
e二三N （O．0，0、120） N 温度

20．0℃

終局断熱温度

昇量 Q」 【41Q
．＝く匹（1＋ c己）

（匹＝Oj　108C＋ 8．81

C ：セ メ ン ト量
eあ冨 N （α0

，
α 133） N

温　上昇速度に

関する定数γ4Y
； マ（1＋ゆ

？＝ 0・00415C − 0・271

C ：セ メ ン ト量
e；＝ N（“0μ251） N

打ち込み 温度
　　20℃
C ＝ 284kg匠m3

断熱温度上昇

　　Q（t）　【51
一 Q〔重）＝Q。（1− e

−7脚
）

t ：材令0〜30日
一 一 こ の 式は、確

定量とする

比熱
c 　　［6］

c ＝ ご（1 ← c∂
c ＝ −

P
−

：密度
eさ＝N （o．（転o，  ） N 　 密度

2312ρkglm3

28日圧縮強度　　 7

　　蝿（28） 卩］

一 一 0，115 L 呼び強度
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「　　　　　　　「
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「 　　　　 　　　　 　卩
戛（91）戎 （28）xA

　 A ＝ 1．13
0．1 N

日 通ボル トラ

ン ドセ メ ン ト

　
』
W ’C ＝ 50

下 1日

の 圧縮強度

‘（t） ［到

r　　　　　　 「

戛  ＝亀（り （1 ＋ e轟）

一
〔ω ・論 i〔《9・）

a＝ 45b ＝0．95
t； 材令0〜30日

0．1 N 普通 ボル トラ

ン ドセ メ ン ト

ヤ ン グ率

瓦（t）　［5】
E

，（1）＝ K（tXI ＋ e勘

耶 ）＝ Ψ（t）xL5

　　 ． loV 繭
t＝ 材令0〜30日

0。1 N 一

ボ ア ソ ン比

　 v　　 【9】
一 0．171 0．120 R1

．17
「 3の 範囲

引張強度

　f^ （t）　【5】
へ（重）嵩 取（tx1 ＋ eム）

砿  ＝14x 禰

t冨材令0〜30日
0．115 N 圧縮強度 と同

じ変動係 数

分布形状 …　　 N ：正規分布 ， L ：対数正規分布 ，
　 R ：矩形分布

定 した 。 表中に見られる よ うに 、 そのば らつ

きは判断で きな い もの もあり、 本研究で は こ

れらの 因子の変動係 数として 28 日圧縮強度の

ぱらつ きと同程度と考え 、 工学的な判断に よ

り10％ を見込ん だ。 さらに 、 各データか ら分

布形状 も設定した。 また 、 温度解析に使用 し

たその 他のパ ラ メ ータを表一2に整理 した。 温

度応力解析に必要な パ ラ メ
ー

タ も表一1に整理

した 。

　各パ ラ メ
ー

タ の ぱ らつ きが温度お よび温度

応力 に ど の よ うに影響す るか を調 べ るため

に 、モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ

た 。 表一1の パ ラメ
ー

タに つ い て 、 それ ぞ れ の

平均値と標準偏差に従 っ て各因子の 分布形状

を考慮 した 100個の乱数を発生 させ た。 なお、

表
一 2　そ の他の パ ラメ

ー
タ

因　　　 子 基準値

岩盤の 熱伝導率　 （kcaV  h℃） L70

岩盤の 比熱　　　 （kca1／kg℃） 0219

岩盤の 初期温度　　　　 （℃） 175

岩盤の密度　　　　　（kgl  う 2600

岩盤の熱膨 張率　　　 （11℃） 10× 1〔》6

岩盤の ヤ ン グ率　　 （kgαcm う 1．0× 105

岩盤の ボ ア ソ ン 比 0，2

コ ン ク リ
ー トの 熱膨張率（1ノ℃） 10× 1〔｝6

コ ン ク リ
ー

トの 初期温、度 （℃） 20．0

固定温度境界面の 岩盤温度（℃） 15．0

外気温　　　　　　　 （℃） 20．0
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著者 らの 1人の研究に よれば 、 5％程度の危険確率は、 100個程度の 乱数で 十分に精度良く求め ら

れる ことを示 して い る［10】。

　3，　 温度解析の 結果

　図一2．a に躯体厚 さが 1．4m の場合の コ ン ク リー ト躯体の 中央部の温度と時間の関係を示す。 同図

は、 各時刻歴の平均値と標準偏差か ら求め た温度の95％信頼区間もあわせて示す 。 同様 に 、 図一2．b

には躯体厚 さが 2．8mの 場合を示す。 図に見られる ように 、 時刻に よ りその 変動幅が変化 し、入力

因子 の変動が結果 に大 きく影響 して い るの がわか る 。

　図一3．aに温度の 平均値が 最大となる時間の平均値と躯体厚さと の 関係 を示す。 当然の こ とで はあ

るが、中央部の温度の 平均値が躯体厚さが厚 くなる につ れて 、 高 くなる傾向にあるのが わか る 。

次に 、 そ の時の ば らつ き、 つ ま り標準偏差につ い て同様な検討を行 っ た 。 図・3．bにその結果を示

す 。 図 に見 られ る よ うに 、 温度が 高い 中央部で 、 躯体厚さが厚 くなる に つ れ て 、高 くな る傾向に

ある の が わか る 。
こ の こ とは、言い 換える と 、 構造物の形状等の 影響に よ り、ば らつ きも異な っ
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て くる こ とを示唆 して い る 。

　4，　 温度応力解析の結果

　図一4．a に躯体厚さが 14m の場合の コ ン ク リ
ー ト躯体の 中央部の温度応力と時間の 関係を示す。 同

図は 、 各時刻歴の平均値 と標準偏差か ら求め た温度応力の 95％信頼区間もあ わせ て示す 。 同様

に 、 図 4 ．bには躯体厚さが 2．8mの 場合を示す 。

　図一5．aに温度応力の平均値が最大となる時 問の 平均値と躯体厚さとの 関係を示す。 図に見 られ る

ように 、 温度 とは そ の 傾向 は
一
致せ ず、中央部で は躯体厚 さが2．1mの時が一番厳 しい 状態にな

る 。 次に 、 そ の 時の ばらつ き、つ まり標準偏差につ い て 同様な検討 を行 っ た 。 図一5．bにその結果 を

示す。 図に見られ るよ うに 、 各温度応力の ばらつ きは 、 どの位置で も躯体厚 さが厚 くなるにつ れ
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て 、 大きくなる傾向に あるのがわかる 。

　こ の結果 を利用 して、ひび割れ発生の安全性の性能評価を行 う。

一
般に 、 温度ひび割れ指数で

表 され 、 上記の 結果σ
、（t）とコ ン ク リ

ー
トの 引張強度∫（t）の 関係か ら次式で表され る。

　　　∫（のIcr（t）＝

　　　 Ut（t）
（1）

　 こ t で 、 tは時間で ある。 ∬crが LO よ り小 さ くな っ たときにひ び割れが発生 する と考えて い る 。

図一6．a，b，c，dにt噐 30日で の各躯体厚さの温度ひび割れ指数の分布 （中央部）を示 す。 図に見られ る よ

うに 、 躯体厚 さが 異な る こ とに よ り、 温度ひび割れ指数の ばらつ きも変化する こ とが わか る 。 こ

の ようなこ とか らも、 温度応力で も構造物の形状等の影響に よ り、 ばらつ きも異な っ て くる こ と

を示唆 して い る 。 また、各図に見 られ る よ うに温度ひびわれ指数は 、 対数正規分布で近似 で き

る。
こ の現象を明 らかにするために 、 躯体厚 さを横軸に 、 中央部の ひび割れ の温度ひ びわれの発

生確率 、 温度応力の 最大値の平均値お よび標準偏差の 関係を図一7に示す。 図に見 られ る ように 、 温

度ひび われの 発生確率は躯体厚さが 1．4m
，
2．lm の 時が安全性が低 く、 逆 に躯体厚さが薄い 0．7m の
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時は安全性が高い こ とを示

して い る 。 標準偏差 も躯体

厚 さに よ り変動 して い る 。

　 5，　 お わ りに

　本論文 は 、
マ ス コ ン ク

リー トの 温度応力に 影響す

る主な因子に対 し、 参考文

献よ り推定 した平均値 と標

準偏差を用 い
、 各因子の 分

布形状 を考慮 した乱数 を発

生 させ 、モ ン テ カ ル ロ シ

ミ ュ レーシ ョ ン に よ り温度

お よび温度応 力に及ぼ す影

響 を調 べ た 。
こ れ らの 因子

の 間 には相関が ある もの と

考 えられるが、こ こで は全

て の 因子は独 立で ある と仮
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　　図一7　 温度応力の平均値標 準偏差，

　　　　　 発生確率 （30日，中央部）
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定 して 計算 した 。 その結果 、 次の よ うな ことが 明らかに な っ た 。

（1）温度お よび温度応力解析解析 では 、 入力 した因子の ば らつ きが 同 じで も、 構造物の 形状

　　　等の 影響に よ りば らつ きも異なる 。

（2）温度ひ びわ れの 発生 は、対数正規分布で 近似す るこ とが で きる 。 温度ひび われ の発生確率

　　　を計算する こ とに よ り定量的に安全性を評価する こ とがで きる 。
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