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1.は　じ　め　に

コンクリートの温度分布は,一般に与えられた熱伝達境

界を満足するように熱拡散方程式を解くことにより求める

が,境界条件の与え方いかんによっては,その解析精度は

大きく左右される.しかしながら,熱伝達率等の境界部分

の熱定数は,その測定が極めて難しいため,従来の境界条

件は正確に与えられていない.

そこで本研究では,コンクリート養生中の型枠外面の熱

赤外線画像を利用することにより境界部分の諸熱定数を測

定し,境界条件の設定を従来よりも厳密に行うことを試み

た.

2.実　験　概　要

実験に使用したコンクリートの配合は,単位セメント量

を300, 350, 400, 450kg/m3とした4種類とした.試験体

の大きさは30×40×70cmとし,また養生条件は,全てに

ついてコンクリートの6面のうち5面に対しては型枠の内

側に発泡スチロールを張り付けた断熱状態を模擬し,表1

に示す通り残りの1面の位置と条件を,側面に鋼製または

合板型枠を用いた場合,打設終了後の上部打設面に深さ7

cmの水を張り堪水養生とした場合の3種類として行った.

全ての場合とも養生中の型枠の外面,または水面の温度分

布を熱赤外線映像装置を用いて打設終了直後から30分間隔

で48時間にわたって経時的に撮影した.また,試験体内部

の9カ所に熱電対を配置した.図1に養生条件が鋼製型枠

の場合の試験体の概要を示す.

3.境　界　条　件

図2は,従来の境界条件を用いたコンクリート表面にお

ける温度解析とその実測値を示したものであり,両者の間
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図1　試験体の概要
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図2　温度解析結果(従来の境界条件)

にはかなりの差が生じていることが分かる.これは,従来

の境界条件の設定が正しくないため,その影響を受けやす

いコンクリート表面付近における解析精度が低下するため

である.

コンクリートと型枠および外気の間の温度分布の概念図

を図3に示す.境界部分の熱移動は,図3に示したように
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図3　熟移動の概念図

①コンクリートと型枠の間の非接触熱抵抗, ②型枠内の熱

伝導, ③型枠と外気の間の熱伝達,の3種類の形態が存在

すると考えられる.温度解析を精度良く行うためには,そ

れぞれの熱移動に寄与する熱定数を正しく決定し,それら

の熱定数を解析過程に正しく用いることが必要となる.

これらの熱定数を決定するためには,コンクリートから

外気までの各熱移動形態における熱移動量とその時の境界

断面における温度分布が必要となるが,そのためには型枠

外面の温度を実際に確認しなければならない.また,各移

動形態ごとの熱移動量は,型枠の材質,形状,熱特使,衣

面状態,等により決定するが,同一の型枠内においても錆

の有無,変形等による局所的なばらつきが存在する.した

がって,熱移動量は型枠のある1点ではなく型枠全体に対

して求めることが必要である.

本研究では,これらの要求を満たすために,熱赤外線映

像装置を利用することを考えた.つまり,熱赤外線映像装

置を用いてコンクリート養生中の型枠外面の2次元的な温

度分布を熱画像により確認し,その温度分布から境界部分

における各移動形態における熱定数を決定することを試み

た.なお,熱定数のうち型枠の熱伝導率については,過去

の文献4)を参考にした(表2参照).

衷2　型型枠とコンクリートの熱伝導率

熟伝導率(kcal/mmsoC) 

鋼製型枠 ��纉(����ﾓR�

合板型枠 �"��8����ﾓ��

湛水 ���#�����ﾓr�

コンクリート 澱縱�����ﾓr�

3.1型枠の非接触熟抵抗

非接触熱抵抗は単独で測定するのが困難であるため,本

研究では非接触熱抵抗および型枠内の熱伝導による熱移動

の合計,つまりコンクリート表面から型枠外面までの熱移

動を型枠の熱通過特性4)として扱った.型枠の熱伝導率の

値は既知であるから,測定した型枠の熱通過特性と熱伝導

率から,非接触熱抵抗を求めることとした.

型枠の熱通過特性は,型枠外面の温度上昇量のコンク

リート表面の温度上昇量に対する割合であり,下式のよう

に表せる.

U- (Tfo-TO) / (Tcs-TO) (1)

ここに, U　:型枠外面までの熱通過率

Tfo :熱画像による型枠外面の温度(℃)

To :コンクリート打設前の型枠の温度(℃)

Tcs :型枠内部のコンクリートの温度(℃)

図4に鋼製型枠の場合の熱画像による実測の熱通過率を

示す.図のように熱通過率は,コンクリート表面の温度に

よらずほぼ一定であることが分かった.また,赤外線によ

る実測値から求めた熱通過率と,型枠の熱伝導率から計算

した熱通過率の値は大きく異なっている.これは,非接触

熱抵抗が,考慮されているか否かの違いである.本研究で

は,非接触熱抵抗がないと仮定して熱伝導率のみから計算

される型枠外面の仮想温度をTfo'として,非接触熱抵抗

率を次式のように定義した.

R-1- (Tfi-TO)/(Tcs-TO)　　　　(4)

また,非接触熱抵抗率と熱通過率の関係は次式のように

表せる.
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図4　鋼製型枠の熱通過率
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表3　熱定数

非接触熟抵抗率 偬�,ｨ暹zb�

鋼製型枠 ���#��0.78 

合板型枠 ��紊R�0.52 

湛水 ���0.60 

U-R･ (Tfo-TO)/ (Tfi-TO) (5)

したがって,式(4)は式(5)を用いて次式のように表

せる.

R-1-U･ (Tcs-TO)/(Tfo'-TO)　(6)

ここに, R　:非接触熱抵抗率

T丘:型枠内面の温度(℃)

Tfo':型枠外面の仮想温度(℃)

表3に各養生方法ごとの熟通過率と,型枠とコンクリー

ト間の非接触熱抵抗率を示す.

3.2　熟伝達率

前述したように,型枠の熱伝達率は温度解析の結果に直

接影響する極めて重要な熱定数であるにもかかわらず,従

来の熟伝達率の推定方法には問題点が多い2) ,5)

そこで,本節では前節で求めた非接触熱抵抗率,熱電対

を用いて従来より厳密に熱伝達率を求める6).

図5に示すように,打設からt時間後の熱電対により計

測したコンクリート表面の温度上昇量を△Tcs (t),その

ときの断熱温度上昇量を△Ta (t)とし,コンクリート中

の温度分布は距離の2乗の関数として表せると仮定すれば,

t時間後までにコンクリートから放出される熱量の積算/Q

(t)は,次式のように表せる.

∫Q(t) ��GB��

Tcs 

TYi 

コンクリート 佛驢r�

図5　放熱の概念図

■ Qα(t)

TFo

nx

外気

/Q (t) -CcPcdc (△Ta (t) -△Tcs(t))/3 (7)

ここに, /Q(t) :放出熱量の積算(kcal)

△Ta(t) :断熱温度上昇量(℃)

△Tcs(t) :コンクリート表面の温度上昇量(℃)

cc　　:コンクリートの比熱(kcal/kg)

Pc　:コンクリートの密度(kg/mm3)

dc　　:コンクリートの奥行き(mm)

図6に式(7)による各養生条件における積算放熱量の経

時変化を示す.図中の積算放熱量曲線の微分値がコンク

リートから単位時間当たりに放出される熱量Q (t)とな

る.

さらに,型枠の温度上昇に使われる熱量をQf (t)とす

ると,熟伝達による外部-の放熱量をQα (t)は次式の

ように表せる(図6参照).

Qα(t) -Q(t) -Qf(t) (8)

ここに, Qα(t):熱伝達による放熱量

Q (t) :コンクリートから放出される熱量

Qf (t) :型枠で消費される熱量

したがって,型枠の熱伝達率αは以下のように表せる.

α (t) -Qα (t) / (Tfo(t) -Tai一(t)) (9)

ここに, α (t) :熱伝達率(kcal/m2h℃)

Tair (t) :外気温(℃)

図7に養生条件ごとの熱伝達率と,標準示方書による熱伝

達率を示す.養生条件に関わらず,本手法による熱伝達率

と従来使用されている熱伝達率の値は,かなり異なること
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図6　コンクリートからの積算放熱量
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図7　熱伝達率

が分かる.図のように本手法による熱伝達率は養生中一定

値ではなく時々刻々とその値が変化しており,しかもコン

クリート発熱速度の経時変化に追随するように変化してい

る.これは,熱伝達率の値が,内部のコンクリートの発熱

速度の大きさに依存することを示している.また,外気温

の影響で,実際に打設したコンクリートの水利発熱量が,

断熱試験結果による発熱特性よりも少なくなり,その減少

量がコンクリートからの放熱量として過剰に含まれている

ことも考えられる.この場合,熱伝達率の変動は打設した

コンクリートの単位時間当たりの水利反応の減少量を示し

ていることになる.いずれにしても本手法により決定され

る熱伝達率は,コンクリートの温度解析に用いる場合の見

かけの熱伝達率として扱うことができると考えられる.な

お,湛水養!f:_の場合赤外線葺と水面の温度が必ずしも一致

していないことが考えられ,今後さらに測定方法等の検討

が必要であると考えられる.

4.温度解析による確認

前章までで決定した境界部分での各熱定数の精度を確認

するために3次元FEM温度解析を行った.

養生条件として鋼製型枠を用い,単位セメント量が

350kg/m3の場合の試験体についての温度解析結果および

熱電対による実測値を図8に示す.凶のように本手法によ

る境界条件を解析で用いることにより,温度解析の精度が

改喜されていることがわかる.同様に他の養性条件,配合

の場合についても,温度解析の精度は極めて良好であった.
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図8　温度解析結果

したがって,本研究による境界条件の設定方法は妥当なも

のであることが確認できた.

5.結　　　　　論

本研究の結果,以下のことが明らかとなった.

(1)境斯部分における熱の移動を, ①コンクリートと型

枠の間の非接触熱拭抗, ②型枠内の熱伝導, ③型枠と外気

の間の熱伝達,の3つに分類することにより,非接触熱抵

玩,熱伝達率を各養生条件ごとに決定することができた.

なお湛水養fI:_の場合,その測定方法等の今後の検討が必要

である.

(2)熱伝達率は,従来解析に用いられている楠とはかな

り異なっており,経時的に変化することが分かった.

(3)型枠の非接触熱抵抗率を求めることにより,熱伝達

量の算出に必要となる型枠外面の温度を精度良く推定する

ことができた.

(4)以上の境界条件を用いた3次元FEM混度解析の推

定精度は極めて高く,本手法の妥当性を確認できた.

(1995年8月9円受理)
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