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要旨：本報告は，マッシブなＰＣ梁部材の温度ひび割れを制御する対策のうち，パイプク

ーリングの使用に着目し，パイプ内水温の温度変化を考慮した移流拡散モデルを用いた有

限要素法による数値解析，および試験施工を踏まえて実構造物へ適用したものである。結

果として，移流拡散モデルを用いた有限要素法の妥当性や，パイプクーリングによるマス

コンクリートの温度ひび割れ低減効果を確認した。 
キーワード：マスコンクリート，パイプクーリング，移流拡散モデル，ひび割れ制御 

 

1. はじめに 

西名古屋港線旅客線化事業は，名古屋西南部

地域の基幹公共サービスの充実と沿線の均衡あ

るまちづくりの促進のため工事が進められてお

り,ＪＲ東海が名古屋臨海高速鉄道(株)との工事

協定に基づき,平成 11 年から高架橋ほかの工事

を施工中である。 

当該工事のうち，名古屋市港区に位置する計

画道路交差部においては，交差角，桁下空頭か

ら橋脚梁部の断面寸法が 2.7m×3.0m，延長が

25.4m のＰＣ梁構造とした。このため，部材断

面の大きいコンクリート構造物として，ひび割

れに関する照査を行った。 

部材断面の大きい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が生

じやすくなるため，ひび割れに関する照査を行

い，有害なひび割れが発生しないことを確認す

ることが原則となっている 1)。 

対象構造物の温度ひび割れ発生のメカニズ

ムは内部拘束作用によるものが卓越する。 

内部拘束による温度ひび割れの制御対策と

しては，主に内部温度を下げて表面との温度差

を小さくする対策と，表面からの放熱を抑えて

内部との温度差を小さくする対策が挙げられる。

内部温度を下げる方法は，使用するセメントの

種類の変更や単位セメント量の低減など材料・

配合によるものや，コンクリートのプレクーリ

ング，打込み後のコンクリート温度を下げるパ

イプクーリングなど多くの方法がある。また，

表面からの放熱を防ぐ方法は，保温性の高い型

枠の使用が考えられる。 

設計上の制約から，使用するセメントの種類

は早強ポルトランドセメントもしくは普通ポル

トランドセメントに限られており，これを踏ま

えて事前解析を行った結果，ひび割れ制御対策

案はパイプクーリングの実施，または保温性の

高い型枠の使用に絞られた。 

このうち，保温性の高い型枠の使用について

は，施工時の温度管理が不可能であることから，

ひび割れ制御対策は，パイプクーリングを実施

することとした。 

パイプクーリングを実施するにあたり，最適

な配管ピッチ，配管ルート，通水方法とその管

理などの計画は，すべて温度応力に関する解析

的な検討から行った。また，事前に試験施工を

実施し，解析手法の妥当性を確認した。 

実施工では，事前解析から温度の管理値を設

定することにより通水管理を行い，その結果，

ひび割れのないＰＣ梁が完成した。 

本報告は，パイプクーリングによる温度ひび
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割れ制御の解析的検討と，事前に行った試験施

工，実施工での通水管理方法とその施工結果に

ついて報告するものである。 

 

2. 移流拡散モデルによるパイプクーリン

グ解析 

パイプクーリングの解析は，コンクリート温

度とパイプ内水温との熱の授受によるパイプ内

水温の変化を考慮できる移流拡散モデルを用い

た。 

移流拡散モデルによるパイプクーリング解

析は比較的新しい技術であるが，実測値とよく

一致すること 2)，最適なクーリングパイプの配

置を選定する方法として有効であること 3)から，

通水方法および通水管理に関する検討は，この

モデルを採用した。 

 

3. マスコンクリートＰＣ梁のパイプクー

リングによる解析的検討 

3.1. 構造物の概要 

 本構造物は，断面寸法が 2.7m×3.0m，延長が

25.4m のＰＣ梁である。図-3.1 に梁の側面図お

よび断面図を示す。 

表-3.1 コンクリートの配合 

単位量(kg/m3) 
セメントの種類 f'ck1) 

(N/mm2)

f'n 

(N/mm2) 

水ｾﾒﾝﾄ比

(%) 

細骨材率

(%) 

スランプ

(cm) 

空気量

(%) Ｗ Ｃ Ｓ Ｇ Ａｄ2)

普通ポルトランド 
セメント 

40 40 39.5 40.4 18 4.5 167 423 682 1039 4.23

1)設計基準強度･･･基準材齢：28 日， 2)Ad：高性能 AE 減水剤 

表-3.2 解析条件 

項目 条件値 
熱伝達率 (W/m℃) 2.7 
密度   (kg/m3) 2315 
比熱   (kJ/kg℃) 1.15 
打込み温度 (℃) 30.1 (外気温＋5.0℃) 
単位セメント量 423 (kg/m3) 
セメントの種類 普通ポルトランドセメント 

断熱温度上昇式 Q(t)＝Q∞(１－e－γｔ) 
Q∞= 58.5, γ= 2.03 

外気温の設定 名古屋市の旬別平均気温 

熱伝達係数η 
(W/℃･m2) 

合 板：5 (2 週間で撤去)
養生マット：8 (2 週間で撤去)
無 養 生：14 

通水管径 シース管：95 (mm) 
パ イ プ： 1 (inch) 

通水流量 15 ( l /min) 
熱伝達係数 ｈ＝320 (W/℃･m2) 
通水温度 外気温 

通水

条件

通水期間 2 週間 

圧縮強度 (N/mm2)
( ) ( )tttcf 01868.006477.0 +=′

ただし，ｔ：材齢(日) 

ヤング係数(N/mm2) ( )tfc'4700×  

引張強度 (N/mm2) ( )tfc'44.0 ×  

ポアソン比 0.18 
線膨張係数(μ/℃) 10 
クリープによる 
ヤング係数の 
補正係数φ 

材齢 3 日まで：0.73 
材齢 5 日以降：1.00 

材齢 3～5 日は線形補間 

図-3.1 構造物の概要 
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 使用したコンクリートの配合を表-3.1 に示

す。 

3.2. パイプクーリングピッチの検討 

 解析は，3 次元有限要素法を用いた非定常熱

伝導解析および応力解析を行い，ひび割れ指数

を算出して評価を行った。 

 ここでは，クーリングパイプ仕様の概略(シー

ス管使用の可否やパイプピッチ)を決定するた

めに，パイプ内水温は一定として解析を行った。

表-3.2 に解析条件を示す。なお，パイプ壁面と

コンクリート面との熱伝達係数は，式(1)から求

めた 4)。 

0.50552 += uh （W/m2･℃）・・・・式(1) 

ここに，ｕは流速(m/s) 

なお，温度ひび割れの制御目標値は，ひび割

れ指数 1.45 以上とした。 

表-3.3 に解析ケースおよび解析結果を示す。

解析の結果，シース管を利用した通水にパイプ

クーリングを追加した CASE-2 では，梁スパン

中央下部にシース管が集中しているため，下端

表面部が過冷却され，ひび割れ制御対策として

は逆効果となることがわかった。 

次に，クーリングパイプの配管ピッチを 60cm

と 50cmに設定した CASE-3と CASE-4を比較す

ると，CASE-3 は目標値を下回り CASE-4 は目

標値を上回る結果となった。以上の結果から，

配管ピッチは 50cm が妥当だと判断した。 

3.3. 通水方法および通水管理に関する解析

的検討 

 次に，3.2 で設定した配管ピッチの妥当性や

最適な通水方法(通水ルート，通水温度，通水流

量)および管理温度を設定をするため，移流拡散

モデルを用いて詳細な検討を行った。 

(1) 通水ルートの検討 
 クーリングパイプのパイプ延長は最大でも

300m 程度が一般的であるため，通水は 3 系統

とした。図-3.2 に通水断面図を示す。 

 通水ルートは，梁の端部から通水する方法と，

梁の中央部から通水する方法について検討を行

った。いずれのルートも原則として梁断面の内

部から表面部へと水が流れ，コンクリート表面

部がパイプ温水で加温されるよう考慮した。 

 解析条件は通水条件を除いては表-3.2 を用

いた。表-3.4 に移流拡散モデルで検討した通水

に関する解析条件を示す。 

 解析の結果，端部から通水を行う場合，パイ

プクーリングの効果は梁スパン方向で対称性が

損なわれることがわかった。一方，梁中央部か

ら通水した場合は，パイプクーリングの効果は

梁全体にほぼ一様であった。以上のことから，

通水ルートは中央部からの通水とした。 

5@500 = 2,500

3,000

PIPE-1:延長約300m

PIPE-2:延長約150m

PIPE-3:延長約300m

 

図-3.2 通水断面図 

表-3.4 通水に関する解析条件 

項目 条件値 
通水管径 1 (inch) 
通水流量 15 ( l /min) 

熱伝達率ｈ 320 (W/℃･m2) 
通水入口温度 15(℃)，25(℃) 

通水期間 5 日間 
通水方向 1 日ごとに逆転 

表-3.3 解析ケースおよび解析結果 

解析結果 
最大温度(℃) ケース名 通水方法 

表面 内部 
最大応力 
(N/mm2) 

最小ひび割れ

指数 
CASE-1 通水なし 50.8 86.2 3.25 0.59 
CASE-2 シース管＋パイプクーリング 38.0 58.6 1.36 1.06 
CASE-3 パイプクーリング（60cm ピッチ） 50.3 66.9 1.40 1.14 
CASE-4 パイプクーリング（50cm ピッチ） 46.2 63.2 0.91 1.66 
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(2) 通水管理方法の検討 
 通水管理は，コンクリート内に計測器を設置

し，その結果に基づき行うこととした。 

管理温度の設定は，表面と内部の温度差に着

目し，通水入口温度を 3 水準(15℃，25℃，35℃)

として行った解析結果から，ひび割れ指数 1.45

を上回る温度差(以下，許容温度差)を材齢ごと

に求めて行った。図-3.3 に表面と内部の温度差

とひび割れ指数との関係図の一例を示す。図中

の温度の数値はいずれも通水入口温度を示す。

この場合の許容温度差は，材齢 16hの場合 18℃，

材齢 48h の場合 23℃となる。以上のような手順

で求めた許容温度差のうち最も厳しい値を管理

温度として設定し，上面と中心との温度差，下

面と中心との温度差が上面側，下面側の管理温

度を上回らないよう通水管理することとした。

なお，管理温度は材齢により異なるため，段階

的に設定した。図-3.4 に管理温度図を示す。 

また，実施工での通水管理の基礎データを得

る目的で，通水入口温度，通水流量の違いが表

面と内部の温度差に与える影響を別途解析で検

討した結果，通水入口温度を 10℃下げると表面

と内部の温度差は 3～4℃下がること，通水流量

を 5 l /min 上げると表面と内部の温度差は 3～

5℃下がることが確認できた。 

 

4. 試験施工 

4.1. 目的 

前述の通り，実施工でのパイプクーリングに

よる温度ひび割れ制御は解析的検討に基づいて

いるため，パイプクーリングのコンクリート温

度低減効果の確認，および移流拡散モデルの妥

当性を検証することを目的として試験施工を行

った。 

4.2. 試験概要 

 試験要因はパイプクーリングの有無とし，実

施工の梁断面の一部を模擬して試験を行った。

表-4.1 に試験ケースを示す。試験体製作時の型

枠は硬質ウレタンフォームで断熱し，さらにコ

ンクリート打設後の上面にもこれを敷設した。

ケース２の試験体は，クーリングパイプを 50cm

ピッチで設置した。計測は温度計測のみとし，

各試験体とも中央断面で行った。図-4.1 にケー
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図-3.3 管理温度の設定 
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図-3.4 管理温度図 

表-4.1 試験ケース 

試験ケース 試験体寸法 パイプクーリング 
の有無 

ケース１ 1m×1m×L2m なし 
ケース２ 1m×1m×L8m あり 

材料 - 硬質ｳﾚﾀﾝ　50mm

材料 - ｸｰﾘﾝｸﾞﾊﾟｲﾌﾟ　STKM-11A

250 500 250

2
5
0

50
0

2
5
0

1
0
0
0

1000

材料 - 熱電対

50

50
5
0

50

500

5
0
0

図-4.1 試験体断面図(ケース２) 
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ス２の試験体断面図を示す。 

 通水流量は 15( l /min)とし，水道水 (平均

24.6℃)を通水した。なお，流量管理は量水器で

行った。 

4.3. 試験結果と考察 

 図-4.2 に各試験体の中心部の温度と外気温，

通水温度の経時変化図を示す。試験の結果，ケ

ース１のピーク温度は 85.7℃，ケース２のピー

ク温度は 68.2℃であり，ピーク温度を 17.5℃下

げることができた。また，ピーク後もコンクリ

ート温度は徐々に降下し，通水開始から４日後

には外気温とほぼ同等となった。このことから，

パイプクーリングはコンクリート温度低減に有

効であることが確認できた。 

 図-4.3 にケース２の解析値と実測値とを示

す。ピーク温度は解析値が 69.5℃，実測値は

68.2℃，表面と中心との温度差は，解析値が最

大で 4.9℃，実測値は最大で 5.1℃とほぼ一致し

た。ピーク材齢には若干のずれが生じたが，実

施工の計画に対しては問題のない範囲と考えた。 

 

5. 実工事への適用 

5.1. クーリング設備 

 クーリングパイプは，STKM11A(機械構造用

炭素鋼鋼管)φ25.4mm(t=1.2mm)を使用し，事前

に検討した通水ルートに基づき配置した。 

 冷水製造設備は，最大で毎分 75 l (25 l×3 系

統)の水を 20℃(25℃から 5℃)冷却する能力を有

するものを設置した。 

5.2. 計測設備 

計測位置は解析結果をもとに最小ひび割れ指

数位置付近の２段面(図-3.1 参照)とした。 

 計測はパソコンによる自動計測とし，リアル

タイムで計測結果を表示できるほか，コンクリ

ートの内部温度と表面温度の最大温度差を管理

温度図とともに表示するシステムを作成し，管

理を行った。有効応力計は，実際のひび割れ指

数を確認するために設置した。表-5.1 に計測項

目一覧を，図-5.1 に計測断面図を示す。 
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図-5.1 計測断面図 

表-5.1 計測項目一覧表 

測定個所 計測項目 計測器 
応力 有効応力計

コンクリート 
温度 熱電対 
温度 熱電対 

クーリングパイプ
流量 流量計 

外気温 温度 熱電対 
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5.3. 施工結果と考察 

 通水条件は一連の解析を行った結果，安全を

見込み，通水温度 15℃，通水流量 20 l /min で始

め，温度・流量を調整しながら，管理温度を上

回らないよう施工管理を行った。コンクリート

温度の経時変化図を図-5.2 に，最大温度差の経

時変化図と管理温度図を図-5.3 に示す。最大温

度差はピーク時で 16.8℃となったが，管理温度

を上回ることはなかった。 

 図-5.4 に有効応力計の計測結果のうち，最大

応力を示した測点のひび割れ指数を示す。ひび

割れ指数は温度差が最大となる材齢 16h 付近で

は 4.94 であったが，材齢 72h 付近で最小の 2.05

となった。これは，温度差により発生する応力

以外の外的要因によるものだと考えられるが，

目標値の 1.45 は満足する結果が得られた。 

 

6. まとめ 

 パイプクーリングによる温度ひび割れ制御を

事前解析から定めた温度差に従って，通水量・

通水温度等を管理した結果，ひび割れのないマ

ッシブなＰＣ梁が完成した。また，今回得られ

た結果の範囲内では，移流拡散モデルを用いた

パイプクーリングの解析手法は妥当であること

がわかった。 
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