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要旨：北陸地方ではフライアッシュ混入量 15％のコンクリートが用いられている。今回は，北陸地方のフラ

イアッシュを用いた断熱温度上昇特性の評価を目的とし，簡易断熱温度上昇試験と熱伝導解析を実施した。

実際の試験条件を再現するために，まず熱伝達係数の算定を行い，次に熱伝導解析により断熱温度上昇特性

を推定した。その結果，終局断熱温度上昇量の推定値は設計値に比べて，七尾大田火力発電所産フライアッ

シュで大きく，敦賀火力発電所産のもので小さくなった。上昇速度の推定値は設計値に比べていずれのケー

スも小さくなった。 
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1. はじめに 

日本において電力の安定供給に重要な役割を果たし

ている石炭火力発電所では，発電の際に副産物として大

量のフライアッシュ（以下，FA と記す）が産出されてい

る。FA をコンクリートに添加することで，温度ひび割れ

の抑制，施工性や耐久性の向上，セメントの代替による

CO₂削減などの様々な効果がある 1), 2), 3)。このようにコ

ンクリートの性能が向上するだけでなく，地球環境保全

の観点からも FA の活用は有効である。 

北陸地方では，コンクリート構造物の維持管理におい

てアルカリシリカ反応と塩害が大きな問題となってい

る。FA をコンクリートに用いることで，この両方を抑制

する効果が得られる。また，北陸地方には製鉄所がなく，

石炭火力発電所のみが立地するため，地産地消や廃棄物

削減の観点からも FA の有効活用が進んでいる。 

本研究では，FA の効果のうちマスコンクリートにおけ

る温度ひび割れの抑制に着目した。この効果は FA を用

いたコンクリートが普通ポルトランドセメントや高炉

セメントを用いたコンクリートに比べ水和発熱に伴う

温度上昇量や温度上昇速度が小さいことに起因する。こ

れらを総称する断熱温度上昇特性は，セメントの種類や

配合など様々な要因によって変化する物性値であり，セ

メント種類，単位セメント量，および打込み温度を与え

ることで，土木学会や日本コンクリート工学会の提示す

る算定式により設計値（Q∞，r）を推定することができる

4), 5)。しかしながら，この設計値の FA の混入量は 18％で

あるのに対して，北陸地方での FA の標準的な混入量は

15％である。さらには，分級 FA として粉末度の高い高

品質の FA が使用されている。このように，実際に使用

されている FA の品質と混入量が設計値の設定（粉末度：

3400cm²/g）と異なることから，北陸地方の FA コンクリ

ートに使用できる断熱温度上昇特性を正確に求めるこ

とが必要である。 

そこで，今回は北陸地方で実際に用いられている FA

混入量 15％のコンクリートを用いて，断熱温度上昇特性

を評価し解析に用いる物性値を提案することを目的に，

簡易断熱温度上昇試験（以下，簡易試験と記す）と熱伝

導解析を実施した。実際の試験条件を再現するために，

まず熱伝達係数の算定を行い，次に熱伝導解析により断

熱温度上昇特性を推定した。推定した結果と設計値の断

熱温度上昇特性を比較することで，北陸地方の FA を用

いた断熱温度上昇特性を評価した。 

 

2. 簡易断熱温度上昇試験 

2.1 試験ケース 

試験ケースと配合を表－1 に示す。6 種類の骨材産地

（富山県の早月川産（H）と庄川産（S），石川県の手取川

産（T）と能登産（N），福井県の九頭竜川産（K），滋賀

県の今津産（I））と 2 種類の呼び強度（24，27）からな

る計 12 ケースとした。FA については，石川県の七尾大

田石炭火力発電所（NA：粉末度は，4870cm²/g），福井県

の敦賀石炭火力発電所（TSU：粉末度は，4740cm²/g）か

らそれぞれ産出されたものを使用した。ケース名は NA-

S27 のように「FA 産地 - 骨材産地，呼び強度」の順で表

した。練上がり直後のフレッシュ性状として，スランプ

が 8.0±2.0cm，空気量が 4.5±1.5％となるように混和剤量

を調整した。セメント種類は普通ポルトランドセメント

であり，FA は内割りで 15％置換としている。 
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2.2 試験方法 

図－1 に簡易断熱温度上昇試験装置を示す。コンクリ

ート寸法は 300mm×300mm×300mm である。この試験で

は約 23℃の試験室内で 7 日間，コンクリートの温度を計

測した。保温材として発泡スチロール，硬質ウレタンフ

ォームを使用して断熱に近い状態を模擬した。熱電対を

用いて供試体の中心 T0，上面 T1，下面 T2，および側面

T3 の計 4 ヶ所におけるコンクリートの温度を 1 時間ご

とに計測した。T1，T2，T3 は型枠面から 5mm 内側のコ

ンクリート温度を示す。図－2は実際の試験状況である。 

2.3 試験結果 

NA-S27 と TSU-K24 の簡易試験の温度履歴を図－3 に

示す。コンクリートの上面 T1，下面 T2，および側面 T3

はほぼ同じ温度履歴を示した。全ケースにおいて，打込

み温度は 20℃前後であり，最高温度は材齢 2 日ほどで 40

～50℃であった。中心と側面の温度差の最大値は NA-

S27 で 0.8℃であり，TSU-K24 で 0.6℃であった。また，

中心と側面の温度差の平均値は NA-S27 で 0.3℃であり，

TSU-K24 で 0.2℃であった。コンクリートの中心と側面

の距離は 150mm と近いため，温度差が大きくならなか

った。 

 

 

図－1 簡易断熱温度上昇試験装置 

 
図－2 簡易断熱温度上昇試験状況 

 

 
(a) NA-S27 

 
(b) TSU-K24 

図－3 簡易試験の温度履歴 
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表－1 試験ケース 

ケース 
名 

FA 
産地 骨材産地 

呼び 
強度 

水結

合材

比(%) 

細骨

材率 
(%) 

単位量 (kg/m³) 
打込み 
温度 
(℃) 

水 
 

W 

セメ

ント 
C 

混和

材 
FA 

細骨

材 
S 

粗骨

材 
G 

NA-H24 

七尾 
大田 
火力 
発電

所 

富

山

県 

早月川 
24 58.5 45.5 158 229 41 850 1035 22.4 

NA-H27 27 54.4 44.6 157 245 43 828 1044 23.5 

NA-S24 
庄川 

24 55.4 44.7 149 229 40 828 1034 21.8 

NA-S27 27 50.0 43.6 150 255 45 795 1038 21.6 

NA-T24 
石

川

県 

手取川 
24 57.0 46.0 146 218 38 858 1021 22.5 

NA-T27 27 53.3 45.7 144 230 40 851 1021 23.9 

NA-N24 
能登 

24 54.6 42.7 171 266 47 742 1024 24.7 

NA-N27 27 51.2 42.1 171 284 50 725 1024 22.3 

TSU-K24 敦賀 
火力 
発電

所 

福井県 
九頭竜川 

24 51.0 44.1 152 253 45 799 1039 22.1 

TSU-K27 27 47.9 43.5 152 269 48 781 1041 22.2 

TSU-I24 滋賀県 
今津 

24 51.9 43.2 165 270 48 791 1068 19.9 

TSU-I27 27 50.0 42.2 165 292 52 762 1074 20.2 
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3. 熱伝達係数の算定 

3.1 熱伝達係数の算定方法 

図－4 にコンクリートの温度勾配モデルを示す。熱伝

達係数はコンクリートから外気への伝達を対象として

算定した。はじめに， T1，T2，T3 を式(1)に入力して型

枠から 5mm 内側の平均温度 T4 を算出した。次に，コン

クリートの中心温度 T0と型枠内面の平均温度 T4に放物

線を仮定し，コンクリートと型枠の境界面の温度 T5 を

推定した。推定した T5 と外気の温度 Tair の関係は式(2)

に示すような熱流束で与えられる。最後に，熱伝達係数

η(W/m²℃)は式(2)より，T4 と T5 間の微小立方体におけ

る熱の収支を用いて求めた。 

T4=(T1+T2+4T3)/6 (1) 

q＝η(T5－Tair) (2) 

3.2 熱伝達係数の算定結果 

材齢 7 日までの計測データを用いて，2 時間ごとに熱

伝達係数を算定した。今回の試験では，コンクリート内

部から外部への放熱を正の値としているため，外部から

内部への熱伝達である材齢初期の負の値を除いて整理

した。また，10W/m²℃以上と値が大きく外れた場合に平

均には含めなかった。 

図－5(a)は NA-S27 と TSU-K24 の熱伝達係数の算定

結果である。両ケースとも材齢約 0.75 日までは熱伝達係

数の値が変化したが，その後は安定した値となった。こ

れは，材齢約 0.75 日までは温度変化が大きかったためで

ある。 

図－5(b)に全ケースの熱伝達係数を 2 時間ごとに平均

した結果を示す。図－5(a)の 2 ケースと同様に材齢 0.75

日までは値が大きく変化したが，その後はほぼ安定した。

これより，材齢 0.75 日の前後で熱伝達係数を変えて熱伝

導解析に使用することとする。それぞれの区間において

12 ケースの熱伝達係数の平均を使用し，材齢 0～0.75 日

は 2.11W/m²℃，材齢 0.75～7 日は 0.46W/m²℃とした。 

 

4. 熱伝導解析を用いた断熱温度上昇特性の推定 

4.1 熱伝導解析 

熱伝導解析を用いた逆解析により推定を行った。逆解

析とは，計測データから未知の解析条件を推定する手法

である。通常用いられる順解析は解析条件を入力し，結

果として温度履歴を算出するものであり，コンクリート

の打込み条件が順解析の仮定と必ずしも一致するとは

限らない。そこで，逆解析を用いて解析条件を推定する

ことで，熱伝導解析の精度が向上すると考えた。 

今回の逆解析では，目的関数を最適化するように解を

求める直接定式化法を用いた。この手法は，最適制御理

論を応用したものであり，計測データとして与えられた

温度と計算で得られた温度の誤差を最小化するように

未知変数を推定する手法である。 

逆解析の入力値として簡易試験における温度の計測

データを用い，結果として断熱温度上昇特性を導き出し

た。逆解析におけるパラメータを Q∞と r に絞るため，断

熱温度上昇特性には時間遅れを考慮しない式(3)を用い

た 4)。 

Q(t) = Q∞ (1– e-rt ) (3) 

ここで，Q(t)は材齢 t 日における断熱温度上昇量（℃），

Q∞は終局断熱温度上昇量（℃），r は温度上昇速度に関す

る定数を表す。 

4.2 推定方法 

マスコンクリートの温度応力解析プログラム（ASTEA 

MACS）を用いて，簡易試験を模擬したモデルを作成し

た。解析モデルは図－6 のような 2 次元 1/4 モデルであ

り，コンクリートのみを解析した。要素の寸法は１辺

5mm とし，赤色の線は型枠面を示している。 

 

 
図－4 温度勾配モデル 

 

 
(a) NA-S27，TSU-K24 

 

(b) 全ケースの平均値 

図－5 熱伝達係数の履歴 
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図－6 解析モデル 

 
解析に用いた熱物性値と境界条件を表－2 に示す。熱

物性は示方書の標準的な値を用い，初期温度は表－1 の

打込み温度をケースごとに入力した。境界条件の熱伝達

係数は 3 章で算定した 12 ケースの平均値を使用した。

解析が 2 次元であるため，3 次元から 2 次元への変換と

して熱伝導率と熱伝達係数をそれぞれ 1.5 倍とした。 

断熱温度上昇特性の推定は材齢 7 日までを対象として，

逆解析には計測データ T0 を 1 時間ごとに入力した。 

4.3 断熱温度上昇特性の推定結果 

図－7に NA-H27，NA-S27，TSU-K24 の断熱温度上昇

特性の温度履歴を示す。図中には土木学会の断熱温度上

昇特性の設計値を FA と普通ポルトランドセメント（以

下，N と記す）について示した。設計値は Q∞，r を各ケ

ースの実際の単位粉体量から算定したものである。N は

C のみ，FA は（C＋FA）をセメント量として入力し，FA

は 18%置換の式を用いた。さらに，NA-H27 のケースの

みにおいて同一の配合で完全断熱温度上昇試験を実施

しており，その結果も示した 6)。 

NA-H27 の推定値は材齢 2.5 日程度で 40℃を超え，7 日

で約 48℃に到達した。推定値は材齢 2 日までの範囲で

FA の設計値を下回り，7 日で N の設計値に近い値にな

った。推定値は材齢 1 日付近で完全断熱と同程度の値に

なり，材齢 7 日の温度差は約 3℃ほどであった。NA-S27

の推定値は材齢 7日までの範囲で FAの設計値を下回り，

7 日で FA の設計値に近い値になった。TSU-K24 の推定

値は全範囲で FA の設計値を下回った。 

4.4 全ケースの比較 

図－8 に各ケースの配合における単位粉体量と推定し

た Q∞および r の関係を示す。全 12 ケースにおける Q∞の

最小値は 39.59℃であり，最大値は 52.97℃であった。r の

最小値は 0.667 であり，最大値は 0.969 であった。Q∞は

単位粉体量に対して増加傾向がみられ，r の傾向は明確

でなかった。七尾大田産－能登産の NA-N シリーズにお

いて，呼び強度 27 の終局断熱温度上昇量 Q∞が 24 の値

を下回ったが，その他のシリーズでは呼び強度 27 の値

が呼び強度 24 の値を上回った。単位粉体量と推定した

Q∞と r の関係に FA 産地ごとの相違は見られなかった。 

表－2 解析に用いた物性値 

項目 単位 物性値 

熱

物

性 

熱伝導率 W/m℃ 4.05 

密度 kg/m³ 2400 

比熱 kJ/kg℃ 1.15 

初期温度 ℃ 表－1 打込み温度 

境

界 

条

件 

熱伝達 

係数 
W/m²℃ 

材齢 0~0.75 日：3.16 

材齢 0.75~7 日：0.69 

外気温 ℃ 23 

 

 

(a) NA-H27 

 
(b) NA-S27 

 

(c) TSU-K24 

図－7 断熱温度上昇特性の温度履歴 
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5. 断熱温度上昇特性の設計用値に関する検討 

5.1 検討方法 

土木学会コンクリート標準示方書の算定式に基づき，

今回の七尾大田火力発電所産 FA および敦賀火力発電所

産 FA を使用した時の断熱温度上昇特性の設計用値を検

討した。1 つ目の方法は，土木学会における終局断熱温

度上昇量 Q∞および断熱温度上昇速度 r と今回の Q∞およ

び r の差異を比較して，変化率を求めるものである。2 つ

目の方法は，土木学会の Q∞と r が単位セメント量と打込

み温度から算定されることを利用して，今回推定した曲

線に相当する単位セメント量（単位粉体量）を比較する

ものである。この方法では N と FA の Q∞と r の各算定式

の単位セメント量を変化させて，推定曲線に最も近似し

たときの単位セメント量を求めた。近似の範囲を材齢 0

日から 7 日までとして，近似法を最小二乗法とした。 

5.2 Q∞と r の変化率に関する比較 

図－9 にそれぞれの FA の産地における断熱温度上昇

特性 Q∞，r の推定値と N および FA の設計値の比較を示

す。また，表－3に設計値に対する推定値の割合を示す。

ここで，R₁，R₂，R₃は七尾大田産または敦賀産の FA を

利用し，FA 置換率 15%程度のときに適用可能とする。

設計値に対する近似は，推定値を直線で表すことで行っ

た。七尾大田産 FA シリーズにおいて，推定 Q∞は FA の

設計 Q∞よりも約 5%大きくなり，推定 r は FA の設計 r よ

りも 4 割ほど小さくなった。これは前述の NA-H27 ケー

スの断熱温度上昇曲線で見られたように，材齢初期で推

定値が設計値より小さく，材齢 7 日で推定値が設計値よ

り大きいことに一致する。一方，敦賀産 FA のシリーズ

において，推定 Q∞は FA の設計 Q∞よりも約 1%小さくな

り，推定 r は FA の設計 r よりも 3 割ほど小さくなった。

これも TSU-K24 の曲線の傾向と一致する。今回の FA を

用いたコンクリートの断熱温度上昇特性は，土木学会の

FA の算定式から得られた Q∞と r に，表－3 中の R1と R2

を乗じることで求められる。 

5.3 単位粉体量に関する比較 

図－10 にそれぞれの FA の産地における実際の配合上

の単位粉体量と推定曲線を近似したときの単位セメン

ト量の入力値の関係を示す。表－3 に単位粉体量に対す

る入力値の割合を示す。七尾大田産 FA において単位粉

体量と入力値がほぼ一致し，敦賀産 FA において単位粉

体量は入力値よりも約 8%小さくなった。今回の FA を用

いたコンクリートの断熱温度上昇特性は，配合上の単位

粉体量に表中の R3を乗じた値を，土木学会の FA の算定

式における単位セメント量に入力することで求められ

る。なお，表－3 から配合上の単位粉体量を，算定式の

単位セメント量に入力することで安全側の評価になる

ことがわかる。 

 

(a) 推定 Q∞ 

  

(b) 推定 r 

図－8 単位粉体量と断熱温度上昇特性の関係 

 

6. まとめ 

簡易断熱温度上昇試験と熱伝導解析の実施により，北

陸地方のフライアッシュを用いた場合の断熱温度上昇

特性を評価し，解析に用いる設計値を提案することがで

きた。本研究より得られたまとめを以下に示す。 

(1) 本研究で使用した簡易断熱温度上昇試験の熱伝達係

数は，温度変化が大きい材齢初期にはばらついたが，

その後は安定した値となった。 

(2) 熱伝達係数の変化が大きい 0.75日までの範囲と安定

した 0.75 日以降の範囲で熱伝達係数を区分して断熱

温度上昇特性の推定を行ったところ，土木学会設計

値の曲線や完全断熱試験の曲線と類似した傾向を示

した。 

(3) 終局断熱温度上昇量の推定値は設計値に比べて，七

尾大田産 FA で大きく，敦賀産のもので小さくなった。

上昇速度の推定値は設計値に比べていずれのケース

も小さくなった。 
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表－3 設計値に対する推定値の割合および単位粉体

量に対する入力値の割合 

 設計 Q∞に

対する推定

Q∞の割合 

設計 r に対

する推定 r
の割合 

単位粉体量

に対する入

力値の割合 

R1 R2 R3 

七尾大田 1.052 0.590 0.994 

敦賀 0.986 0.662 0.918 
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(a) 七尾大田産 FA                  (a) 七尾大田産 FA 

 

(b) 敦賀産 FA                   (b) 敦賀産 FA 
図－9 設計値との比較           図－10 セメント量の比較 
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