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1　ま　え　が　き

　温度クラックの発生原因を検討するために，実構造物

の温度場をF．E．M．を用いて解析するにはどうすれば

よいかという事について研究を続けてきたが，マスコン

クリート構造物についてはパイプクーリングを施こされ

るものがあるので，ここで，そのパイプクーリングの効

果のF．E．M．への処理の手法の整理を行い，　さらに，

その手法をモデル構造物へ適用して得られた結果を示す

事にする．非定常温度場解析のF　E　Mについては，
　　　　　　　　　　　　1）
別に詳しく述べているので，ここでは省略する．なお，

モデル構造物はフーヂング状のものであり，セメントの

種類，外気温の状態についても合せて検討している。

2　パイプクーリング効果のF．E．M．における

　処理

　F．E．M．における非定常熱伝導問題の最終的なマト

リクス方程式は次の様になる．

　　［Kコ｛φ｝十［C］｛φ1＝｛刷　　　　　　　　　　……（1）

ここで，［Kコは熱伝導率マトリクスであり，表面熱伝

達による寄与も含んでいる．又，［Cコは熱容量マトリ

クス，さらに㈹は荷重項ベクトルで，内部熱発生，

規定された表面の熱流束，表面熱伝達の寄与よりなって

いる．もちろん／φ1は節点温度ベクトルであり，／φ／

はそれの時間導関数を表わしている．さて，パイプクー

リノクの効果を（1）式の有限要素方程式中に組み込むに
　　　　　　　2）
は，SEGERLINDによれは，これを点（線）源と考え

　※　　農業施設工学研究室
※※　第32回農業土木学会申国四国支部講演会発表

て，単位衝撃関数δ（工一工o），δ（ツーツo）を用いて，

　　9＝9＊δ（”一”o）δ（ツーツo）　　　　　　　　　　　　・・・…　（2）

とおく．ここで，9＊はこの点（線）源が単位長さ当り，

単位時間当りにうぱう（与える）熱塁を表わす．すると，

単位厚さを仮定した平面問題によれば，荷重ヘクトル

／Rlへの寄与は，三角形要素の形状関数を［犯で表

わすとすると，

∫、［町g伽

一9・∫五1蝋Wδ（H・）δ（ツーツ・）∂エ勿

一嚇。詔　　（・）

となる．

ここでは，パイプクーリングをこの点（線）源と考えて

いるので，工＝∬o，ツ＝ツOuはそれが配置されている位置

となる。（3）式はパイプクーリングが節点に位置しない，

すなわち，要素内に存在する場合であり，もしその位置

に節点を置くとするなら，9＊を全体荷重ベクトルlR｝

に加え合わせればよいと述べている．

すなわち，式で書けば，

　　＆＝R1＋9＊　　　　　　　　　……（4）

　　　　　　　3）
　次に，WILSONはクーリングパイプ周りの熱の流れ

より，

　　q＝H（Tω一丁。）　　　　　　　　……（5）

という式を導き，係数Hの評価によりクーリングパイ

プの効果を導入するとしている．
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ここで，H：クーリングパイプの効果を表わす係数

　　丁ω：水の温度　　　　　州、

　　T。：みかけのパイプ位置での節点温度

である．

この場合は，クーリングパイプは節点に置くものであ

る．この式によれば，表面熱伝達の影響と同様，荷重ベ

クトルlR／に対する寄与H・Tωと，剛性マトリクス

［Kコの対角項に対する寄与Hが存在する．

これを式で書けば，

K悦＝Kれ十H

Rε＝R乞十HTらo

・・（6）

・・（7）

となる．

いずれにしても，9＊，Hの数値を評価しなければなら
　　　　　　　　　4）
ない．そこで，小川等によれば，パイプの通水が¢時間

後にコンクリートからうばう熱量9（玄）として，

　　9（τ）＝Cω・γω④yω（θo一θ乞）け　　　　　　……（8）

という式が述べられている．この式において，

用いて，半径25mmのパイプを使用し，要素の代表的

寸法を50cmとすれば，

　　　　　2×3．14×1
H＝み（。・。1、）一・一63㎞1／m㈹

さらに，水温を20oCとすれば，

　　H・Tω＝126kca1／mh　　　となる。

この様に持つ意味としても同じであるが，オーダーとし

ても同一であるという事が明らかである．

3　解　析　例

　モデル構造物はFig－1に示すフーチング状のもので
　　　　　5）
ある．高橋等によれば，クーリングパイプの配置が縦横

2mピッチの場合は，全く冷却されない個所が生じると

いう事を述べているので，標準的な1mピッチの配列を

想定してみる事にした．又，3リフト各1mという打設

状況とし，打設間隔一週間，コンクリート打込み温度

。　⑧　…　　　　　1m

Cω：水の比熱　　　γω：水の密度

vω：単位時間当りの水量

θ1：入口での水の温度θ。：出口での水の温度

　　　↓　・
→・1m・←：・　。　o1m

1m

3rユLift

2n↓Lift

1st．Lift

である．

これを，単位長さ当り，単位時間当りとすれば9＊と

なる．さて，前述のWILSONのHは，

　　　2π肋
H＝
　　ら（景）一・

であり，ここで

・・（9）

　　尾：熱伝導率　　　之：要素の厚さ（単位）

　　R：パイブの半径　α：要素の大きさ

である．

（9）式の場合はパイプの径まで考慮に入れてある．

両式で数値を試算してみると，（8）式においては，Cω≒

1ka1／kg．C，γω≒1000kg／m3，通水量を104／minとす

れば，γω＝0．6m3／hであり，入出水の温度差を2◎C

とし，1本のクーリングパイプの長さを10mとすると，

　　9＊＝（1×1000xO．6×2）／10＝120kca1／mh

となる．又，（9）式においては，

コンクリートの平均的な熱伝導率尾；1kca1／mh◎Cを

　　　　　　Founaat1on
　　　　　　　　⑱　Coo1ing　Pipe

Fig．1　モデル構造物

20◎C，水温20．C，通水期間2週間という標準例を考え

ている．このモデル構造物の有限要素化を示すとFig．2

である．ここで，基礎の影響も考慮しなければならない
　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
という事が以前，明確になっていたので，単位深さだけ

基礎も有限要素化している．フーチング状の構造物の場

合，横への熱の流れは少ないと考えられるので側方断熱

と仮定し，リフトの打ち継ぎまで上面よりの表面熱伝達

があるとみなす．表面熱伝達係数には一律に200kca1／

m2day◎Cを用いた．又，基礎温度は20oC一定と規定

する事にした．以上の事を考慮した上で，セメントの種

類と外温状況の組み合せを，さらに加味したものであ

る．セメントの種類は低発熱性である事を考慮して，普

通ポルトランドセメント，申庸熱セメント，高炉B種，

フライアッシュセメントの4種類を用い，外温状況は，

冬期，春秋期，夏期を考えて，10，20，30．Cの3組を

とっている．

　又，各種セメントコンクリートについての断熱温度上
　　　　7）
昇は塚山の実験式によっているが，その他の熱定数は各
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セメントコンクリー
　　　　　　　　　　　　　　　1皿
トについての平均的　　　　　　　　　螂
な値を用いている．　　　　　　　　　　Cooling　PiPe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．
さらに，パィプクー　　　　　　　節点番号
リングの効果につい　　　　　　　　　　3r乱丁舳；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　225ては，（8）式は実測が　　　　　　　　　．…

必要である事より，

ここでは（9）式を用い　　　　　　　　　　2n土Lift

る事にし，黒ガス管
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1蘭
25Aが使用されると　　　　　　　　　　’’

して，各種コンクリ

ートについて計算し　　　　　　　　　　1st．Lift

た．なお，解析結果

の比較には2ndリ

フトを用いる事にし

た．Fig．3．45　に　　　　　　　　　　　　　　Found．ation

普通ポルトランドセ

メント使用の場合　　1　　　　　g

で・外温が叫2叫　　　　Fig，2要素分割
30．Cの結果を示す．

この様に外温状況のみが異なる場合を比較検討してみる

と次の事が述べられる．

i）クーリングパイプ位置の温度の経日変化の状態は，

外温が10，20，30◎Cと高くなるにつれて少しだけ高温

になってはいるが、さほど変わらない．

ii）リフト下部（Nα149，167）も変化の状況は同様であ

りmaX．温度が少々上昇するのみである．

iii）上表面近くの変化の形が非常に異なる．この事は表

面熱伝達の影響が非常に強いという事を示している．

1v）クーリノクパイプ位置近くでは15～25．C程度max

温度上昇が低下する．
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普通ポルトランドセメント・外温20◎C

　　167149 221
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王85

7

Fig5

10　　　　15　　　　20鋤

普通ポルトランドセメント1外温30℃

V）外温が低いほど，温度場は不均一となる．

Vi）高温期にパイプクーリングを行う方が効果がある

（温度場が均一に近くなる）．低温期だと上表面近くの

放熱による温度降下の影響が大きく，温度場が複雑であ

る。以上の様な事はFig．6．7．8の高炉B種，Fig．9．

10．11の中庸熱，Fi9．12．13．14のフライアッシュに

ついても言える．次に外温状況が同じで，セメントの種

類が異なる場合をみてみる事にする．例えば外温10oC
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τ：31．55（1－e・o．875ε）
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ρ一2100Kg／m3
単位セメント量一250Kg／m3
τ’：32．95（1－e・o．飢）
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　　　　Fig．6

　　　　　　　　　　　　　day　　　　15　　　　　　　　　2（1

高炉B種・外温10◎C
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　　　　　Fig．7高炉B種・外温20．C
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の場合についてみると，Fig．3．6．9．12より述べられ

る事は，

Vii）セメントの種類による温度場の変化は断熱温度上

昇の形に依存する．なぜなら，上表面近くは外温に影響

され，クーリングパイプ近くは打込み温度より少々高い

温度状況であり，残りの部分は（打込み温度十断熱温度

上昇分）より少々低い程度であるという事が想定できる

からである．よって皿aX・温度上昇から述べれば，高

炉B種，申庸熱，普通，フライアッシュの順となる．こ

20・　ユ。　　1。　　　。。由・

　　　Fig11申庸熱セメント・外温30◎C

こで，申庸熱，普通はmaX温度上昇は同じ程度であ

るが，時間的に申庸熱が遅れる．

Viii）温度降下の勾配はほとんど同じ程度である．すな

わち，外温とパイプクーリングの効果は不変である．

ix）温度場不均一の程度は，高炉B種，普通，申庸熱，

フライアッシュの順である．

X）クーリングパイプ位置の温度はさほど変らない．

以上同様な事が20．Cの場合のFig．47．10．13，30◎

Cの場合のFig5．8．11．14の組合せについても述べ

られる．
℃
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4　ま　と　め

185

危一1．7Kca1／㎞肘C

c－0．31Kca1／Kg℃
ρ一2340Kg／㎜3

単位セメント量250Kg／m3
T：31．05（1－e・0舳）
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　　Fig．9申庸熱セメント・外温10◎C

　ここでは，施工条件が同じモデル構造物について，4

種類のセメノトと3種類の外温状況の組合せ計12通りの

場合についてのパイプクーリングの効果を比較検討して

みた．詳細は前項で述べているが，それらをさらに整理

してみると次の事が言える．

　（1）どの様な状況でもパイプクーリングの効果は不変

であり，その近傍のmax．温度上昇を20oC内外低下
させる．

　（2）発熱量はセメントの種類，配合に直接的に関係す

るので，パイプクーリングにより熱を除去するにしても
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丁箒29．85（1－ei0．鰯t）
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　Fig．12　フライアッシュセメント・外温10oC
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Fig．13　フライアッシュセメント・外温20◎C
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コンクリートの熱伝導率が小さい事から，その効果が構

造物全体についてまんべんなく表われるという訳ではな

い．

　（3）パイプクーリングの効果よりも表面熱伝達の効果

の方が影響を及ぽす範囲は著しい．

　さらに，maX温度上昇を下げ，温度場を均一にする

という事がマスコンクリート構造物の温度クラッキング

を避ける為の指針であるとするならば，結局，低発熱性

セメントの使用，低配合の方がプレクーリング，ポスト

クーリング総体よりも超越していて，又，表面よりの放

熱から外温降下期は要注意という事が再び確認できる．

5　あ　と　が　き

　本計算には，京都大学大型計算機センター，FACOM

M－190を使用した．
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　Somet1加es　p1pe＿coo11ng1s　perfor㎜ed　w1thm血ass　concrete　structures

　Then，1n　ana1ysmg　te＝mperature　f1e1d．w1th　F　E1M［，we　must　dea1w1th　the　effect　of

pipe－coo1ing．

　Here，a　few㎜ethod－s　to　use　were　discussed．

　Thereafter　cons1dermg　a　mode1structure11ke　footmg　twe1v・e　ana1yses　were　carr1ed

out　about　the　comb1nat1on　of　four　cement　types　and．three　amb1ent　temperat岨es

　From　these　resu1ts，so血e　suggest1ons　were　g1ven


