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要   約   

マスコンクリートの温度応力解析およびひび割れ発生を精度良く評価するシステムの開発  

を行っている．温度ひび割れの発生を精度良く評価することは，適切な温度ひび割れ制御対  

策を検討する観点からも重要である．ひび割れ発生確率評価システムでは，温度，ひずみお  

よび応力等の計測データから，コンクリートの熱特性，力学的特性を同定し，得られた同定  

値およぴその信頼度（ばらつき）からひび割れの発生を予測するものである．   

本報は，これらの内，コンクリートの熱特性を解析的に同定する逆解析システムを開発  

し，数値シミュレーションおよび現場計測データを用いてシステムの検証を行った．  

密性や耐久性などに悪影響を及ぼす場合もあり，施工者  

にとっては，施工条件の変動に応じたひび割れ制御対策  

を講じることが求められる．   

一方，温度ひび割れ制御対策は，低熟セメントの使用，  

プレクーリング・パイプクーリングの実施あるいはひび  

割れ誘発目地の設置などが代表的であるが，いずれの対  

策においても多大な費用が必要となる．そのため，解析  

の予測精度向上を図り，適切なひび割れ制御対策を検討  

するシステムの開発が望まれることと考えられる．   

ここで，温度ひび割れを予測するためには，まず温度  

解析および温度応力解析が行われる．温度ひび割れ発生  

の予測には，セメントの水和発熱過程とコンクリートの  

熟特性，若材齢時のコンクリートの力学的特性，ひび割  

れ発生条件を仮定する必要があり，これらが予測精度に  

影響を及ぼすことは言うまでもない．すなわち，予測精  
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§1．はじめに  

マスコンクリート構造物では，セメントの水和熱に起  

因する温度ひび割れの制御が常に問題となっている．ひ  

び割れは，単に構造物の美観を損ねるだけではなく，水  
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度を高めるためには，解析に人力するパラメータをいか  

に対象とする構造物に使用するコンクリートに即した値  

を用いるかに依存してくる．   

そこで本研究では，施工初期あるいは施工実験により  

コンクリートの温度計測が行われることを前提に，温度  

計測データやゝら実構造物におけるセメントの発熱特性お  

よびコンクリートの熟特性を同定する逆解析手法の開発  

を行った．すなわち，長期間コンクリートが打設される  

構造物，あるいは事前に施工実験等が行われる構造物を  

対象に，逆解析手法を適用し，その後の解析予測精度の  

向上を図り，適切な温度ひび割れ制御対策を実施するう  

えで役立てようとするものである．なお，本矧ま，マス  

コンクリートの情報化施工システム構築の一環として行  

った．  

熱伝達境界  

ンクリート  

地  盤   

X  

†  

固定温度境界   

図－1温度解析モデル  

では，コンクリートの熱伝導率範，熱容量p。C。，セメン  

トの発熱特性¢00，γ，および熱伝達率亀の5個のパラメー  

タを未知パラメータとしズで表し，それ以外の6個は既知  

パラメータとしyで表している．従ってgは5×1のベク  

トルすなわちズ去ば∫，ズ2，…，∬51rを意味し，yは6×1のベ  

クトルすなわちy＝け」ら‥㌧坑）Tを意味する．またコン  

クリート躯体内の〃個の測点で温度が観測されていると  

して，それらを加i（れ（f＝J，…，Ⅳ）で表す．今，式（3）  

のような評価関数を考える．  

仰）＝路船脚冊   （3）  

ここに，fβ，f∫は逆解析に使用する時間領域の下限と上限  

である．未知パラメータズは，式（3）が最小になるよう  

にズを定めれば良い．式（3）は，推定しようとするパラ  

メータに対して非線形な関係をもっているため，この間  

題を解くには，非線形最小二乗法を用いなければならな  

い．式（3）はズの陰関数となり，最小値を求めるために  

は繰り返し計算が必要となる．そこで，ズに関する1次の  

Taylor展開を考える．  

耶・叫＝珊＋妄（葺桓   （4）  

式（4）を式（3）に代人して，Ⅹを既知として評価関数  

が最小となるように叫を求めたい．必要条件は，  

§2．熱伝導解析  

本論文では，図－1に示すように，半無限に広がる地  

盤の上に打設されるスラブ状構造物を対象とした．温度  

解析は，図－1に示すように1次元でモデル化し，1次元  

非定常熱伝導解析を行った．なお，本論文では時間別み  

△fが数値計算上の安定性と計算精度に与える影響を考慮  

して，2階偏微分方程式の非定常熱伝導方程式を1階微分方  

程式に変形し，固有値解析を行って温度を計算しているl）．  

すなわち，空間軸（Ⅹ軸）に関してFEMを用いて離散化  

すると，以下に示す1次の連立微分方程式が得られ，この  

式の時間軸に固有値解析を適用している．  

．α。抑珊  
（1）   

〈r（0〕〉＝く罵〉  （2）  

ここに，【A】：熱容量マトリックス，【β】：熱伝導マトリ  

ックス，けI：節点温度ベクトル，C：比熱，P：密度，  

¢∞：終局断熱温度上昇量，γ：温度上昇速度に関する定  

数，αA：熟伝達率，㌔：外気温，㌔：固定温度，（省†：  

内部発熱に関する熟流速ベクトル，（省）：熱伝達に関す  

る熱流速ベクトル，（省1：固定温度に関する熱流速ベク  

トル，（r♂）：初期温度ベクトル，である．  姉貴課）〉叫  
（5）  

＝上ニー姜｛帖朋現耕  

である．このような逆解析の定式化をGauss－Newton法2）  

と言う．式（5）を解くには，偏微分係数∂T／叫（i＝1，  

…，〃：ノ＝1，…，5）の値が必要である．この偏微分係数を計  

算するためには，式（1），（2）をろについて偏微分する．   

§3．逆解析手法  

コンクリート躯体内の温度はコンクリートの熱特性値  

g，および地盤の熱特性値，環境条件，初期温度yの関数  

であるから，時刻‖＝おけるよ点の温度をr（Ⅹ，y，f）とす  

る．温度解析に必要なパラメータは11個あるが，本論文   
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表－1熱特性値  

項   目  基準値   

同  
′・・l・・■   

ユ．67   

疋 バ  2．70  

ラ  4（i．0  

メ l  l．100  

タ   

既  2，33  

知  2．07  

′†   15，0   
フ  
メ  15．0  

l  20．0  
タ   

⑫  ㌔。  地盤の初期温度（℃）   15．0   

周一2 逆解析の流れ図  

［璃〈畏〉十［β喘〉  

－ 

＝〈葺〉［茸愕〉－  

〈封）〉＝〈0〉  

図－3 計測位置   

（6）  

60  

50  
′■■■・＼  

40   

堪30  

20  

蛭 
10  

0  

（7）  

式（6）は式（1）と同じ微分演算子であり，したがって  

式（1）と同様に解くことができる．式（5）は叫に関す  

る線形連立微分方程式であるが，左辺の係数マトリック  

スは特異マトリックスに近いため，解くときには注意を  

要する．後の計算では，その不安定性を配慮し特異値分  

解3）を用いて解いている．また，計算の流れ図は図－2  

のようになる．式（4）においてTaylor展開の1次近似を  

用いており，叫の値が大きくなりすぎると計算上問  

題が生じる可能性があるため，図－2の流れ図のように  

その変動が10％を超えないようにムーブリミットを設定  

した．  

10  15   20  25   30  

材  齢 （日）  

0  5  

図－4 温度履歴図（月≠1．5m）  

また，コンクリート躯体高さガcは0．75m，1．5m，2．5m  

および5．Omの4種類とし，計測点はいずれの躯体高さに  

おいても5点設定した．計測位置は，図－3に示すよう  

にコンクリート下面および上面から5cmの位置およびこ  

の2点を4等分割した点である．例として，コンクリー  

ト躯体高さ1．5mの温度履歴図を図－4に示す．また，逆  

解析に使用する計測データは，Tl～T5における0日～30  

日のデータとした．  

4－1感度解析による検討   

ここでは，11個ある解析パラメータのうち，どのパラ  
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§4．数値シミュレーションによる逆解析   

ここでは，感度解析を行い解析パラメータが最高温度  

に及ぼす影響を検討し同定パラメータを決定する．そし  

て，個々の既知パラメータの誤差が同定パラメータに及  

ぼす影響，全ての既知パラメータに誤差が含まれるとき  

の同定パラメータの95％信頼区間を数値シミュレーショ  

ンから検討する．数値シミュレーションにおける解析パ  

ラメータの基準値を表－1に示す．  
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動係数で10％とした．そこで，一例として躯体高さ1．5m  

の時，既知パラメータ誤差が同定パラメータに及ぼす影  

響度を図－6に示す．図－6は，横軸に個々の既知パラ  

メータ，縦軸に各既知パラメータ誤差に対する同定パラ  

メータのばらつきを変動係数で表したものである．なお  

図中の変動係数の正負は，既知パラメータの値を基準値  

に対して大きな値を用いたとき，同定結果が基準値に対  

して大きな値となる時を正，小さな値となる時を負とし  

た．   

図－6より，既知パラメータの誤差の大きさをすべて  

等しいと仮定したとき，同定パラメータに与える影響が  

最も大きい既知パラメータは外気温（㌔）であった．特  

に熟伝達率（亀）に及ぼす影響は大きく，熱伝達率のば  

らつきの大きさは変動係数で約20％となっている．また  

外気温以外の既知パラメータの誤差が各同定パラメータ  

に与える影響は，変動係数で概ね5％以下となっており，  

固定温度（㌔）に関してはほとんど影響を及ぼさない結  

果となっている．なお地盤の熱伝導率（耳斤）および熱容  

量（伽G）の誤差が各同定パラメータに与える影響は，  

同程度である．これは，旦βと伽Gを1つのパラメータと  

見なすことができることから予想できることである．  

4－3 同定パラメータの信頼度   

逆解析において重要なことは，得られた同定結果がど  

れほどの信頼性を有しているかを定量的に評価すること  

である．計測データおよびモデル化が完全であれば，同  

定結果は100％信頼できるものであろう．しかし，計測デ  

ータは何らかの誤差が含まれるものであり，モデル化も  

完全なものではない．そのため，同定結果はこれらの誤  

差を反映した結果となっている．   

そこで，ここでは全ての既知パラメータに変動係数で   

メータを同定すべきかを判断するために，最高温度に対  

する解析パラメータの感度解析を行った．最高温度に対  

する解析パラメータの感度は，式（6）の微分方程式を解  

いて解析的に計算している．そして，各解析パラメータ  

が最高温度へ及ぼす影響度は，基準値に対し10％のばら  

つきが含まれるとした時の最高温度の変動係数を計算し  

評価している4）．各コンクリート躯体高さにおける最高  

温蜜への影響度を図－5に示す．図－5より，最高温度  

へ及ぼす影響度が大きいパラメータは，セメントの発熱  

特性¢00，γおよぴコンクリートの勲特性糧，p。C。である．  

また，熟伝達率鞄は表面温度に及ぼす影響が大きいこと  

から，これら5個のパラメータを同定パラメータとした．  

そして，それ以外の6個のパラメータは既知パラメータ  

とした．   

なお，コンクリートの初期温度は，打込み温度として  

計測されるため既知パラメータとした．  

4－2 既知パラメータ誤差の影響   

4－1において，地盤の熱特性や環境条件に関するパ  

ラメータを既知パラメータとした．解析に用いる既知パ  

ラメータの値と実際の値とを比較した場合，これらは近  

い値ではあるが完全には一致した値でなく誤差が含まれ  

る．逆解析においては，この誤差が同定結果に影響を及  

ぼす．   

ここでは逆解析を行う際，個々の既知パラメータ（⑥  

～⑪）の誤差が，各同定パラメータ（①～⑤）にどれほ  

ど影響を及ぼすかを検討した．検討は，同定パラメータ  

の既知パラメータ誤差に対する感度と誤差伝播の法則を  

用いた方法（解析的方法）で行った5）．同じばらつきの  

下で同定パラメータに及ぼす影響を比較するために，既  

知パラメータのばらつきの大きさは全て基準値に対し変   

20  
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図－7 同定パラメータの95％信頼度（cα匹1他の時）  

する目的で，現場計測データを用tlた逆解析を行った．  

計測対象構造物6）は，園－8に示すブロック長20mのU  

型擁壁で，コンクリート部材厚さは，底版1．Om，壁1．Om  

である．底版は5月中旬に，その17日後に壁を打設した．  

施工場所は，Gし5mの位置にあり，周辺地盤は砂礫土で  

ある．コンクリート配合は，W／C＝56．0％，S／a＝42．8％，ス  

ランプ8cm，C＝284kg／m3であり，セメントは普通ボルト  

ランドセメントを使用した．   

計器設置位置は，図－8に示すようにブロック中央部  

である．そこで，底版および壁のコンクリート打設後約  

30日間の温度履歴図を図－9に示す．また，予測温度解析  

の際必要となる標準的な解析定数をひびわれ制御指針7）  

から設定し図－8に示した．  

5－1計測点故による収束性への影響   

逆解析の繰り返し回数は，計算時闘および費用に影響  

するだけでなく，逆解析アルゴリズムの信頼性の目安の  

1つとなる．そこで，計測点の個数による収束性の影響  

について検討した．   

検討は，底版における0日～7日の温度計測データを用  

いて行った．検討ケpスは，CaSelとして図－8に示す  

TSl～TS5の5点すべてのデータを用いた時，CaSe2とし  

てTSl，TS3，TS5の3点を用いた時，CaSe3としてTS2，TS4  

の2点を用いた時，CaSe4としてTS3の1点のみを用いた  

時の4ケースである．そこで，図－8に示した標準値を初  

期値として逆解析を行い，各検討ケースにおける式（3）  
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10％の誤差が含まれると仮定し，同定パラメータの95％  

信頼区間を検討した．ただし，各既知パラメータ間の相  

関は考慮していない．コンクリート躯体高さは，0．75m，  

1．5m，2．5mおよび5．Omの4種類であり，検討方法は4－  

2と同様の解析的方法を用いた．その解析結果を図－7  

に示す．図－7より，コンクリート躯体高さ0．75mにお  

ける各同定パラメータの信頼区間および熟伝達率の信頼  

区間を除いて，各同定パラメータ，各躯体高さの信頼区  

間は同定値に対し変動係数で10％以下の範囲に入ってい  

る．さらに，コンクリート躯体高さが高くなるに従い信  

頼区間は狭くなる．言い換えれば，コンクリート躯体高  

さが高いほど，既知パラメータ誤差の影響を受け難く同  

定パラメータの信頼度が高くなると言える．躯体高さ  

0．75mのとき，各同定パラメータの信頼区間が大きくな  

る（推定精度が悪くなる）のは，4－2においては示さ  

なかったが，各同定パラメータは外気温の誤差の影響を  

大きく受けるためである．また，熟伝達率亀の信頼区間  

が躯体高さに依らず大きいのは，外気温は表面温度に大  

きく寄与し，逆解析においてはどの躯体高さにおいても  

表面から5cmの位置における計測データを用いているた  

めであると考えられる．  

§5．現場計測データを用いた逆解析  

ここでは，開発した逆解析手法の実用性を検討・評価  
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図－8 構造物の形状寸法および計測位置  

の評価関数および各同定パラメータの収束過程をそれぞ  

れ図－10に示す．図－10より，CaSelとcase2の繰り返  

し回数は12～15回でほとんど差は無く，しかもほぼ同じ  

値に収束している．しかし，CaSe3では収束過程に少し不  

安定な兆しがうかがえ繰り返し回数は35回となっており  

収束値もcasel，CaSe2と若干異なっている．さらにcase4  

においては，コンクリートの熱伝導率が発散してしまい  

収束しなかった．現場計測データを用いた場合，より正  

確で安定した同定値を得るためには，下部，中央部，上  

部の3点以上の計測点を設置することが望ましい．  

5－2 同定結果の検討   

5－1におけるcasel～CaSe4の同定結果と，CaSe5と  

して側壁の0日～7日の温度計測データ ぐIWl～TW4の  

4点使用）を用いて同定を行った結果を表－2に示す．ま  

ず，底版の同定結果について考察する．コンクリートの  

熱伝導率∬cと熱容量p。C。の同定値は，標準値と比較して  

ともに大きくなっている．鞋とpcCcがともに大きくなる  

のは勲拡散率種を介して片c＝pcCc・埠で関係づけられて  

いることからも予想できる．終局断熱温度上昇量¢00は，  

標準値と比較して約20％（約8℃）小さくなっており，温  

度上昇速度に関する定数γは約40％大きくなっている．本  

構造物は，部材厚さが1．Omと比較的小さいため熟拡散の  

影響を受けやすい．熟拡散の影響を大きく受けると発熱  

速度が大きくなり（支配的となる），温度上昇速度に閲す   

22  
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材  齢 （日）  

（2）側 壁  

国－9 温度履歴図  

る定数γが大きくなる．γが大きくなると放熱が大きくな  

るため，逆に¢00は小さくなる．すなわち，同じ温度履歴  

であってもγが大きいと¢∞は小さくなり，γが小さいと  

¢のは大きくなる．このように，比較的部材厚さが小さい  

場合には¢∞とγの間に負の相関が生じることが，同定値  

が標準値と大きく異なった原因の1つとして考えられる．  

また，§4．で述べたように，部材厚さが小さいと環境  

条件あるいは既知パラメータの誤差の影響を大きく受け  

ることも，標準値と異なった原因の1つとして考えられ  

る．なお，側壁の結果も底版と同じことが言える．   

そこで，CaSelの同定値を用いて再解析を行った温匿と  

計測温度をTSl（下部），TS3（中央部），TS5（上部）で  

比較したものを図－11に示す．また，同図には図－8に  

示した標準値を用いて計算した温度も比較した．さらに，  

側壁におけるTWl（中心部）の温度比較も行った．図－  

11より，同定値を用いて計算した温度は計測温度と良く  

一致しており，同定値は実構造物のコンクリートの熟特  

性を反映していると考えられる．   
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図－10 収束過程  

表－2 同定値と標準値の比較  

§6．まとめ  

マスコンクリートの予測解析精度を高めることを目的  

に，温度計測データからセメントの発熱特性およびコン  

クリートの熟特性を同定する逆解析手法の開発を行った．  

その結果，得られた主な知見は，以下に示すとおりである．  

（1）個々の既知パラメータの誤差が等しいと仮定すると，   

その誤差が同定パラメータに及ぼす影響が大きいパラ   

メータは外気温であった．特に熟伝達率に及ぼす影響   

が大きい．  

（2）同定パラメータの95％信頼区間は，既知パラメータ   

の誤差を変動係数で10％とすると，コンクリート躯休   

高さ0．75m，熱伝達率の信頼区間を除き，同定値に対  

糧  ク。C＝  隠   γ   α▲   

標準値  2．67  2．69  37．9  1．226  12．g  

底  

Ca5e2  2．83  2．94  31．1  l．619  11．0  

版  

CaSe4  ×   ×   ×   ×   ×   

側  

壁   

CaSel：TSl～TS5の5点の計測データを使用  
CaSe2：TSl，TS3，TS5の3点の計測データを使用  
CaSe3：TS2，TS4の2点の計測データを使用  

case4：TSlの1点の計測データを使用  
cぉe5：TWl～TW4の4点の計測データを使用   

×：収束しない  
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図－11温度比較   

し変動係数で約10％の範囲に入っている．  

（3）現場計測データを用いた場合，より正確で安定した   

同定値を得るためには，下部，中央部，上部の3点以上   

の計測点を設置することが望ましい．  

（4）逆解析は，モデル化，計測データの誤差等の影響を   

受けるため，得られた同定結果の信頼性・妥当性を評   

価するためには，今後多くのデータを用いて逆解析を   

行い，データベース化していく必要があると考えられる．   

なお現在は，さらに解析予測精度を高めるためにコン  

クリートの力学的特性の同定も行なっている8）．今後，得  

られた同定結果の信頼度（ばらつき）から，ひび割れ発  

生確率を評価するシステムの開発を行っていきたいと考  

えている．  
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