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１．目的１．目的１．目的１．目的        

本研究では，高耐久性プレテンション PC桁の開発

として，エポキシ樹脂被覆 PC 鋼より線を使用したプ

レテンション PC 桁（以下 EPC桁と称す）の研究を行

ってきた 1)．プレテンション PC桁製作では，蒸気養

生やセメントの水和発熱に伴いコンクリート中の温

度が高温になる．このため，エポキシ樹脂被覆 PC鋼

より線を使用する場合は，高温によるエポキシ樹脂

の軟化に起因したより線とコンクリートとの付着性

能の低下を防ぐために，プレストレス導入時のコン

クリート内の温度について ASTMA882/A882M-04a（内

部充填型エポキシ被覆７本 PC 鋼より線標準規格），

米国プレストレスコンクリート協会（PCI）2)により

66℃以下にすることが明記されている． 

コンクリート中の温度を管理するための方法とし

ては，コンクリート中に温度センサーを埋め込んで

管理する方法やコンクリートの温度特性から数値解

析的に管理する方法が考えられる．本研究では，桁

製作時の合理化を考え後者の検討を行う． 

具体的には，蒸気養生下におけるプレストレス導

入時期を数値解析的に予測するための３次元非定常

熱伝導有限要素解析プログラムを作成し，実験結果

と比較しプログラムの妥当性を検討した． 

２．水和熱を考慮した非定常熱伝導有限要素解析２．水和熱を考慮した非定常熱伝導有限要素解析２．水和熱を考慮した非定常熱伝導有限要素解析２．水和熱を考慮した非定常熱伝導有限要素解析    

水和熱を考慮した３次元非定常熱伝導方程式は次

式のようになる． 
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ここで，cは比熱 ℃）（ ⋅kgkcal/ ，ρ は密度 ）（ 3/mkg ，kは

熱伝導率 ℃）（ ⋅⋅mhkcal/ ，T は温度（℃），tは時間 ）（hr ，  

H は単位時間･単位体積当たりセメント水和発熱速 

度 ）（ hkgkcal ⋅/ である． 

 

また，式(1)を空間に関しては有限要素法（四面体

要素），時間に関してはクランク‐ニコルソンの θ 法

（θ＝１）により離散化した． 

温度解析を行うためには式(1)に関して，コンクリ

ートの断熱温度上昇特性を用いて水和発熱速度 H を

算出しなければならない．そこで本研究では簡易断

熱温度上昇試験 3)を行い断熱温度上昇量の近似曲線

の推定を行った．また蒸気養生下でのコンクリート

の熱伝達境界条件も必要となるため熱伝達率算定試

験を行いコンクリート表面と鋼板表面との熱伝達率

を算定した．    

３．断熱温度上昇試験・熱伝達係数算定試験３．断熱温度上昇試験・熱伝達係数算定試験３．断熱温度上昇試験・熱伝達係数算定試験３．断熱温度上昇試験・熱伝達係数算定試験    

３．１３．１３．１３．１    簡易断熱温度上昇試験簡易断熱温度上昇試験簡易断熱温度上昇試験簡易断熱温度上昇試験    

図-1 に簡易断熱温度上昇試験の結果をもとにコン

クリート標準示方書（施工編）に示された近似式(3)

の係数を決定した．この近似式より式(2)の値が得ら

れる． 

( ) ( )stQtQ )exp(1 γ−−= ∞          (3) 

ここで， ( )tQ ：断熱温度上昇量，
∞Q ：終局断熱温

度上昇量， ：γ s, 温度上昇速度に関する定（実験に

より定まる定数）， ：t 材齢（日）である． 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 断熱温度上昇量曲線 

３．２３．２３．２３．２    熱伝達係数算定試験熱伝達係数算定試験熱伝達係数算定試験熱伝達係数算定試験    

ここでは熱伝達率の算定結果を示す．実験は図-2

に示す一つの面を熱伝達境界条件としそれ以外は断

熱条件とした型枠を製作し，熱伝達面から 1,3,7.5, 

10,15,20,25,35,40cm の位置で温度を測定した 4)． 
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熱伝達面はコンクリートと鋼板の 2 ケースとした．

また，桁製作では蒸気養生を行うため，温度解析の

外部温度として蒸気養生の蒸気温度をモデル化した．

熱伝達率の算定は熱伝達率をパラメーターとした逆

解析により行った．逆解析の結果，表-1 に示す値を

得た． 

 

図-2 熱伝達率算定試験型枠 

 

表-1 熱伝達率算定試験結果 

 

４．４．４．４．蒸気養生下における蒸気養生下における蒸気養生下における蒸気養生下における PCPCPCPC 桁の温度解析桁の温度解析桁の温度解析桁の温度解析    

ここでは温度解析により図-3（a）に示す断面をも

つ 12.5ｍ桁 1)の温度解析を行った．また，有限要素

分割図を図-4（b）に，解析に用いた表-1以外の熱特

性を表-2 に示す．なお，この値はコンクリート標準

示方書より決定している．温度解析の評価箇所は，

実験においてコンクリート内部の温度が特に高温に

なった a，bについて行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 断面図     （b） 要素分割図   

図-3  設計断面と有限要素分割図 

 

表-2  コンクリートの熱特性 

密度 

( )3/mkg  

熱伝導率 

℃）（ ⋅⋅mhkcal /  

比熱 

( )℃⋅kgkcal /  

2300.0 2.2 0.2 

解析結果と実験結果の比較を図-5に示す．ｂの結

果については，ａの結果とほぼ同じであったため今

回は a の結果だけ示している．図よりプレストレス

導入時期の予測については導入温度である 66℃付近

での実測値とほぼ同じ値を示しているのがわかる． 

この結果から今回作成した解析プログラムを用い

た温度解析によりプレストレス導入時期の予測が可

能であると考えられる． 
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図-4 解析値と実測値との比較 (ａ) 

 

５．５．５．５．    まとめまとめまとめまとめ    

今回作成した解析プログラムを用いた温度解析に

よりプレストレス導入時期の予測が可能であること

が示された．このことから，断面寸法・形状が異な

る桁についても温度解析を行いプレストレス導入時

期の予測が可能だと考えられる． 
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