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要旨：マ ス コ ン ク リートは水和作用に よ り生 じる熱 エ ネル ギーの ため 、躯体内部の 温度が

上昇す る。
こ の熱エ ネル ギ

ー
は躯体内部を伝導 し 、 岩盤や大気に伝達する 。

コ ン ク リ
ー ト

表面 と大気と の 境界面 にお ける熱収支 と して 通常対流熱伝達を考 えて い る 。 しか し、野外

に打設された コ ン ク リ
ー トで は、日射量、放射熱 、水分の 蒸発に よ る気化熱等も躯体 温度

の 変動 に影響する と思われる 。 本研究で は、こ れ らの 個 々 の 因子が 内部温度の 変化に 与え

る影響を調べ る もの で ある 。

キーワー ド：マ ス コ ン ク リ
ー ト、水和熱、温度解析、全天 日射、 天空放射 、 気化熱

　 1，は じめに

　構造物の 温度解析、温度応力解析 を精度良 く行 うため に は、熱エ ネ ル ギ
ー

の入出 を的確に評価す

る こ とが必要で ある ［1］。 秋田等 ［2亅は PC 貯水タ ン クを想定した模型水槽 を作 り、温度分布を測

定 し、 太陽か らの 日射 、 放射を考慮 した理論計算温度 と比較 して い る。 吉田等 ［3］は日射熱に よ

る ダ ム の 温度分布と変形 を解析 し、実測結果 と比較 して い る 。 また 、 清水等 【4］は マ ス コ ン クリー

トの ひ び割れに及ぼす 日射の 影響 を検討して い る 。

　 コ ン ク リ
ート構造物内の 非線形温度分布は ひ び割れ の 原 因に な り、精度良い 温度解析が必要にな

る 。 若材齢 マ ス コ ン ク リ
ー トの 温度応力解析 に 関する研究は数多くなされ て い るが 、 そ こ で 温度解

析が必要に なる 。
マ ス コ ン ク リ

ー
ト打設直後は養生 マ ッ トで 覆われる こと もあ り、外界 との 間の 通

常熱伝達は対流だ けを考 えて い る。しか し、野外に ある構造物 は太陽か ら構造物に入射する エ ネル

ギー、構造物が 天空に放射するエ ネル ギ
ー
、構造物 の 内部で発生 する エ ネル ギーの バ ラ ン ス が保た

れ て い る 。 また 、構造物 の 表面を覆 う養生 マ ッ トの 影響 を熱伝達係数の 中に含めて評価す る こ とは

工学的に便利な方法で ある が、養生 マ ッ トの 水分の 蒸発 が躯体表面の 温度変化を小 さ くして い る と

予測で きる 。 本研究 で は、数値シ ミ ェ レ ーシ ョ ン に よ りこ れ ら因子 の 影響 を評価する の が 目的で あ

る 。

　2．温度解析

　2．1対象構造物の構成

　こ こ で解析 の 対象として い る システ ム 哄図
一 1 に示すよ うに 、厚 さD

，
岩盤 の 上に横 たわる厚さ

Dc の マ ス コ ン ク リ
ー トか らな っ て い る 。 岩盤表面か ら十分な深さ κ ＝ Dc ＋ Dr で は温度 が

一
定

Tg と考 える こ とが で きる 。
コ ン ク リート表面 x ＝O にお い て 、外界 との 間の 熱の 移動は通常対

流熱伝達で モ デ ル 化 され て い る 。 しか し、野外 に横た わる構造物 は対流熱伝達以外に も色 々 な熱伝

達メ カ ニ ズ ム で 熱の や り取 りが 行 わ れ て い る と考える こ とが で きる
。
こ こ で は 、 対流以外に太陽か
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らマ ス コ ン ク リ
ー トへ 伝達 される 日射、マ ス コ ン ク リ

ー
ト

か ら天空へ の 放射、水分蒸発に よる気化熱に つ い て 、それ

らの 個 々 の 影響 とそ れ ら の 総合 的な影響 を検討す る ため、

モ デ ル 化を行 っ て い る 。

　2．2支配方程式 と境界条件

　岩盤上に マ ス コ ン クリ
ー トが打設 された とする と 、 着 目点

の 温度 と時間 の 関係は次式の よ うに な る
。

　　妾圃 ・ Q 一 ρ ・咢　　　 （1）

マ ス コ ン ク リ
ート躯体の 部分では 、示方書に記載 され て い る

下記の ような発熱モ デ ル を用 い る こ とにする 。

　　 Q＝
ρ、

c
‘
（2。．γe

一
γ’

こ こ に Q。。　．Y は 、水和発熱モ デ ル の パ ラメ ー
タで ある 。

珂
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鱸
宀
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’．°畠．．■‘嬲灘 PSIilll ＝ vaSM

　 　　 　　　 n ＋ 1
　　　 固定温度境界

図
一1 マ ス コ ン クリ

ー
トモ デ ル

　　　　　　　　　 （2）

岩盤 で は 、熱が発生 しない の で Q は ゼ ロ と な り、大気 と コ ン ク リ
ー

ト躯体の 境界条件は次式で

与えられ る 。

　　喋 ・ e
− ・　　　　　　　　　　　 （31

こ こ に可 は躯体表面にお ける熱流入で あ り、 対流伝達 ¢、。． ，全天 日射 rlsnt
， 天空放射 if、kt お よび

水分蒸発の気化熱に よる熱損失 rl
，，p

の 和で表される 。 すなわ ら、

　　 e ＝ e‘P」t 十qspl十 仔∫産y
十 rte，，P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

対流伝達 は ニ ュ
ー

トン 則に よ り、

　　 q． ．，

＝ h
， 〔r．

− T
，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

と表すこ とが で きる 。 Ts［℃ 1は コ ン ク リ
ー トの 表而温 度、7泌 ［℃ 1は 気温で ある 。1！

c
は対流熱伝

達係数 と呼ばれ、コ ン クリ
ー

ト表面 の 粗度や風速の 影響を受ける 。 ［℃ ］は温度が摂氏で ある こ と

を意味 して い る
。

　コ ン ク リー ト表面 （受光面）の 単位面積に単位時間当た りに入 射する全 天 日射量 をSn、コ ン ク

リ
ー トの 吸収率を α とする と、躯体内に伝達 される エ ネル ギ

ー4・・’ は 15］
　　 4，et

＝α s
。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6）

天空放射に よる熱流束耐 
は次式で 与えられる 。 ［6亅

　　e，kr　
＝・ σ偽

4 − T
，

4

）　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

・ ・矧 率、・ は ・ … ン
・ボ ・レツ ・ ・ 定数〔一・，6・・ 1・

一・伽 ／，。
・ ic・D．こ こ で ・、矧 K亅

は天空温度で あ り、 次式か ら計算で きる 。 ［6】
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婦 ←一 ・・… 6・T・p
・ ・ − Tdl

，

2
・ 一 催〕｝

：／4

T
． ［1（】は気温 （乾球温度）、 Tdp［℃ 1は露点温度で ある 。

（8）

気化熱 の 計算は適切 な文献が見 あた らない の で 文献 「5】を参考。 水分の 蒸発量に よる熱損失 ：q．，p

を式 （9）よ り計算した。

・evp　
＝

　
”〔・・・・… 282 ・）（勘 φ褊 ） （9）

こ こにv ［m ／s］は風速・Pcs［P小ま・ ン ク リ
ー

俵 面 の 飽和蒸気圧 ・ φは欄 湿度・吋 P小まfibL

和蒸気圧 で ある 。

　3．数値計算例

　3，1問題設定

　2．で述べ た対象シス テ ム を、コ ン トロ
ール ボ リ ュ

ーム 法 【8】を用 い て計算 し、境界 に お けるそ

れぞ れ の熱 エ ネル ギーに影響する個 々 の 因子が躯体内部の温度 に与える影響を調 べ た。 簡単にする

ため 、 気温 Ta［
。C】は午後 2 時で最高に なる ように、

　　　Ta − T
… e ・ T

・ m ，
・・n π（右一詈）　 　 　 　 　 （1・・

で表され る もの と仮定 して い る 。
こ こ に、7滋，7協 は気温の 平均とそ の 片振幅である 。　式 〔8）

の 露点温度 を文献 【5亅に従 っ て 計算する とき、相対湿度が必要 となる 。 こ こ で は、気温と同様に

簡単にする ため、相対湿度は気温が 高い とき低 く、 低 い と き高くな る こ とを考慮 して 、 式 （11）で

モ デ ル 化する 。

φ 一 ・… 偏 s・n π （盍一耋） （11）

こ こに、iPaveは平均相対湿度 、　ip。 ” lpはそ の 片振幅で ある 。

　直達 日射と天空散乱 日射の 総和 を全天空 日射量 S
。
と呼ん で い る 。 5

。
は季節、緯度、天候等に

よ り異 なる 。 また受光面の 向きに よ っ て も変化する 。
こ こ で は、北緯32度にお い て 8 月に水平な

受光面に入射する全天空 日射量 を用い て い る 。 文献 ［5】で は 、 晴天の 日の 時刻 と全天空 日射量の

関係が離散量 と して 与え られ て い る の で 、式 （12）の 回帰式で 連続量 に変換 し、温度解析 に用い て

い る 。

∫o
＝ 7819、60 − 3331．9t

、
＋ 492．62　t

∫

2 − 29．486　t
，

3
＋ 0．614224t

，

4 （12）

tsは太陽時で あ り、必ずし も標準時とは一
致 しない

。 しか し 、 そ の 差は大きくない の で 、こ こ で

は標準時を用い て計算 して い る 。 こ の 式は 、 日の 出か ら日没 まで の 間で 有効で あるが 、 雲が多 くな

るとそれを考慮 して補正する必要がで て くる。 また、日没か ら日の 出まで の 間で はゼ ロ となる 。

　こ こ で は問題設定を単純 に して い るが、例 えば理科年表を利用する こ と に よ り現実的な問題設定

が可 能となる
。

こ こ で 、解析 に使用 した パ ラ メ ータ を表一 1 に整理 した
。
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　3．2 解析結果

　境界面 における個々 の 因子が躯体温度に与える影響を調べ るため、5 種類の 境界条件で解析 を

行 っ て い る、 それ らは、1）対流熱伝達 だけ ，2）対流熱伝達 と全天日射 ，3）対流熱伝達 と天空放射

4）対流熱伝達 と気化熱 ，
5）すべ て を考慮 で ある 。

　表 一1の 解析条件 を用 い 、上に述べ た 5種類の 境界条件で 温度解析 を行 っ た 。 解析結果 か ら、コ

ン ク リ
ー ト表面に おける 温度変化 を図 一2 〜図 ・6 に示す 。 横軸は 、コ ン ク リ

ート打設を午前 8 時と

して それ か らの 経過時間 を示 して い る。

　図 一2 は対流熱伝達に よる コ ン ク リ
ー

ト表面温度の 変化を表して お り、気温変化と同 じ周期で 変

動がみ られる 。 変動 の振幅は気温が IO［℃1に対して 2［℃ ］程度になっ て い る。 図 一3は全天 H 射の

影響 を加えた時の コ ン ク リ
ー

ト表面にお ける温度変化である 。 そ の 変動幅は 10［
°C］以上 と大 きく

な っ て い る 。 図 一2 と較べ 、最大温度も 13［
・C］ほ ど高 くなっ て い る 。 図一4 は天 空放射の影響を加

えて い る 。
コ ン クリ

ー
ト表面の 温度は対流熱伝達だけを考慮 した場合 と較べ 5［℃ 1弱温度が低 く

な っ て い る 。 pa　−5 は対流熱伝達 と水分蒸発 によ る気化熱の 影響を考慮 して解析 した結果 で ある
。

図一2 と較べ る と
、

ピー
ク時の 温度で 5［℃ ｝ほ ど低い が 時間が経過する に従い 差は なくな っ て い る

。

図 一6はすべ て の 影響を考慮した 時の コ ン クリー ト表面 の 温度変化を示 して い る 。 図 一3 と類似 して

い るが 、ほ ぼ天空放射の 影響だ け温度が低 くな っ て い る 。

　図・7 は 、 図 一6の ピーク温度 に おける、コ ン ク リ
ート内部の 温度分布を示 して い る 。 深 くなるほ

ど こ れ らの 間の 温度差は小 さくなっ て い る 。天空放射と気化熱は コ ン ク リー ト表面 と内部 との 温度

差 を大きくする傾向があ り、 さ らに検討する必要がある 。

　こ こ で は、マ ス コ ン ク リー トの 温度解析 を行うと き、養生 マ ッ トの厚 さを無視 して コ ン ク リ
ー

ト
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表面で 直接熱 の 出入 り起こ る こ とを仮定 して い る。養生マ ッ トの 厚 さを考慮 して 解析する と こ れ ら

の 傾向は減少する こ とが期待で きるが 、決 して な くな らない
。

　4．結論

　マ ス コ ン ク リ
ー トの 温度解析に お い て

、 躯体と大気の 境界条件と して 従来の 対流熱伝達に加え、

全天 日射、天空放射、気化熱の 影響 を考慮した 。 計算結果か ら、対流熱伝達だ けを考慮する場合と

較べ 、次の こ とが明らか にな っ た 。

1）全 天 日射は躯体表面 温度 に大 きく影響する 。 日平均温度は高 くな り、日温度変動幅 も大 きくな

　 る 。 （図
一 3）

2）天空放射 、 気化熱 を考慮する と躯体表面温度 を低 く算定する 。 天空放射に よる熱損失は 、 気化

　 熱に よ る 熱損失 よ り大 きい
。 （図

一4 ，図
一 5）

3）すべ て を考慮する 場合、躯体表面温度 は 日射の 影響 を受け、日温度変動幅は 大 きい
。 （図

一 6）

　 図一 2 と比べ 温度が 低 くなっ て い る の は、特に 天空放射 の 影響 を受けて い る と思われ る 。

4）躯体内部の 温度は深 くなる ほ ど境界条件の 影響は小 さ い
。 しか し、天空放 射と気化熱 を考慮す

　 る とき、表面 と内部の 温度差が大 きくなる こ とは注意する必要がある 。

　こ こ で 示 した計算例は、最近の 研究成果を整理 した上で示 した数値シ ミュ レ ーシ ョ ン であ り、 使

用 した モ デ ル の 妥当性 を検討する上で 、実測デ
ー

タ と比較する こ とが重要で あ り、今後の課題で あ

る 。
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