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１．はじめに 

 昭和初期から中期にかけて東北地方および新潟県に

建設された発電用コンクリート構造物は、長期にわた

り凍結融解を繰り返す厳しい環境下に置かれ、明らか

な凍害劣化が確認されている。これらの構造物は現在

でも発電施設として稼働しており、将来にわたっても

活用していく必要がある。そのため、凍害劣化した部

分のコンクリートをはつり、新たな補修材料を施工す

るなどの補修を行っている。しかし、補修を行っても

数年後には補修部分に再劣化が生じる現象がある。そ

れゆえ、これに対する対策を講じる必要がある。 

 そこで本研究では、山間部に設置された発電用コン

クリート構造物を対象として、凍害による劣化厚さを

推定する目的で、凍害深度に関する解析を実施した。

具体的には、現地の外気温モデルを作成し、コンクリ

ート中の水分凍結による潜熱を考慮した熱伝導解析を

行った。この解析結果をもとに、コンクリート深さ方

向の温度分布から深度別の凍結回数の違いを明らかに

した。 

２．外気温近似モデル 

 外気温の年変化は、以下に示す sin関数を用いて近

似する。 
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 ここで、 

T：χ日における外気温（℃） 

Ap：年平均気温と年最大（最小）気温との差（℃） 

   N0：年平均気温となる日（日） 

   Tav：年平均気温（℃） 

 

 

 

 

 

 

 この式において、Ap,N0,Tavは未知数であるため、ア

メダスあるいは実測気温データを用いて最小二乗法に

より値を求める。同様に、1日の外気温の変動も求め、

1年間の日変動の近似モデルを作成した。 

３．A地点の外気温の測定結果と近似温度の比較 

図－２に外気温の測定結果と sin 関数による近似温

度を比較したグラフを示す。 

 

４．モデルの説明・解析に用いたパラメータ 

 図－３に示すように、水力発電用ダムの支柱部分の

中央断面を取り出し、さらにその中央をモデル化した。

二次元問題として考え、有限要素法による非定常・非

線形熱伝導解析を実施した。解析には ADINA-T を使

用した。 

 

 

表－１に解析に用いたパラメータを示す。 

この表の熱定数は、促進凍結融解試験および気中凍

結試験において測定した温度に対して、これに合致す

るように非線形解析を行って測定したものである。 
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図－１ 外気温近似モデル 

図－２ 外気温と近似温度の比較 
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５．解析結果 

 図－４に A 発電所(福島)でのコンクリートの表面温

度と外気温との比較、図－５に凍結深さを示す。 

 図－６に A 発電所(福島)、図－７に B 発電所(青森)

における凍結融解回数を示す。 

 

６．まとめ 

sin 関数を用いて日変動も含めた１年間の外気温近

似式を作成し、発電所の立地地点で外気温を再現した。

また、sin関数の近似パラメータは、一般に公開されて

いるアメダスのデータから最小二乗法により決定する

ことが可能である。 

１年間の外気温近似モデルを用いて実際の発電所に

おける温度分布を計算した。その結果、A 発電所では

凍結深さが 30mm程度になることが確認された。また、

外気温とコンクリート表面の温度を比較すると、コン

クリート表面の温度は外気温の平均気温に近いことが

わかる。 

各発電所における深さ別の凍結融解回数を計算した。

その結果、A 発電所では 25 回程度であるのに対して、

B発電所では 65回程度であった。A発電所ではコンク

リート表面でのみ凍結融解を繰り返しているのに対し

て、B 発電所ではコンクリート内部でも凍結融解が繰

り返し発生している。 

凍結融解回数は、コンクリートの凍結温度により大

きく変化すること、また B発電所においては、深さ方

向におよそ 500mm の位置で凍結融解回数が数回程度

まで減少することを確認した。 
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温度 

(℃) 

熱伝導率 

(W/mm℃) 

比熱 

(J/mm3℃) 

熱伝達率 

(W/mm2℃) 

-25.25 0.00247 0.002164 

-20.00 0.00245 0.002183 

-15.00 0.00243 0.002202 

-10.00 0.00241 0.002251 

 -5.00 0.00239 0.002309 

  0.00 0.00237 0.002367 

  5.00 0.00235 0.002375 

 10.00 0.00233 0.002386 

 15.00 0.00231 0.002396 

 20.00 0.00229 0.002405 

 25.00 0.00237 0.002415 

0.000014 

表－１ 解析に用いたパラメータ 

図－７ 凍結融解回数（B発電所） 
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図－６ 凍結融解回数（A発電所） 

図－４ 表面温度と外気温の比較 
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図－５ 凍結深さ 
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