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要旨：北陸新幹線（糸・黒）新黒部 StBLの 2径間連続 PC箱桁工事におけるマスコンクリー

ト対策として，事前解析によりシース管を利用したエアパイプクーリングの効果を検討した。

また，シース管を利用できない断面については，通水によるパイプクーリング効果を検討し，

クーリングパイプの配置および条件を決定して，2 つを併用したクーリング対策を本施工に

適用した。本施工では，事前解析結果に基づいた計測管理を行った結果，クーリング条件に

関する実測値が得られるとともに，内部拘束型のひび割れの発生を防止することが出来た。 

キーワード：PC構造物，温度応力，パイプクーリング，エアパイプクーリング 

 

1. はじめに 

部材断面の大きいマスコンクリート構造物で

は，一般にセメントの水和熱に起因する温度ひ

び割れが生じやすいため，ひび割れに関する照

査を行い，有害なひび割れを発生させないこと

が原則となっている 1)。北陸新幹線（糸・黒）新

黒部 StBLの 2径間連続 PC箱桁工事（写真-1参

照）における橋脚はり部は，断面が 3.5×3.6mと

大きく，延長が 30.0mのマッシブな PCはり構造

である。したがって，ひび割れに関する照査を

行い，ひび割れ抑制対策を検討するものとした。 

対象構造物において温度応力が発生するメカ

ニズムとしては，内部拘束作用によるものが卓

越すると考えられた。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には，

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，材料や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のポス

トクーリングの方法がある。 

 

 

設計段階でのセメントの仕様は早強ポルトラ

ンドセメントであり，事前解析は，当初計画の

配合，施工条件で行った。その結果，打込み後

のコンクリート温度上昇量を低下させるために，

セメントの仕様を普通ポルトランドセメントに

変更し，加えてポストクーリングを採用するも

のとした。本工事では，パイプクーリングおよ

びシース管を利用したエアパイプクーリング

（以下，シースクーリングと呼ぶ。）を併用して

PC構造物を構築した。 

本報告は，パイプクーリングおよびシースク

ーリングによる温度ひび割れ制御の解析的検討

と，実施工での温度計測および施工結果につい

て報告するものである。 

 

 

写真-1 対象構造物外観 
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2. 構造物の概要 

対象構造物は，平成 16 年 10 月に打設された

C2bp1 横はりである。対象構造物の横はりは，

PC構造であり，横はりの寸法は，長さが 30.0m，

断面が 3.5m×3.6m，断面内にφ75mmの PC鋼線

シース管が 48本設置される。図-1にはりの側面

図を示す。コンクリートの配合を表-1 に示す。

使用するセメントは，普通ポルトランドセメン

トであり，単位セメント量は 388kg/m3である。

また，型枠には合板を使用した。 

 

3. 事前解析によるパイプクーリングおよびシー

スクーリング効果の検討 

事前解析におけるひび割れ検討は，2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。 

解析より得られたひび割れ指数を判定するに

あたり，まず許容されるひび割れ指数を決定す

る必要がある。発生が予想される内部拘束型の

ひび割れは，表面部分にとどまるため，耐久性

上問題となる許容ひび割れ幅を超えるレベルの

大きさでなければ，構造的に有害とはならない。

また，ひび割れの発生を防止するためには，過

大な対策設備が必要になると考えられることか

ら，ひび割れ指数 1.0以上を目標値として設定し

た。 

3.1 シースクーリング条件 

シースクーリング条件の設定で対象とした断面

は，1-1断面である。解析モデルを図-2に示す。 

 
表－1 コンクリートの配合 

単位量 (kg/m3) セメン
トの種
類 

設計基準
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図－1 構造物の概要 
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1-1断面

      

千鳥配置千鳥配置千鳥配置千鳥配置
クーリング温度入口（16℃）

クーリング温度出口(37℃)

クーリング無し

千鳥配置千鳥配置千鳥配置千鳥配置
クーリング温度入口（16℃）

クーリング温度出口(37℃)

クーリング無し

 
図－2 1-1 断面解析モデル           図-3 1-1 断面シースクーリング概要 
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構造物は左右対称であるため，温度解析は半

断面を対象とし，構造体中心線は全て断熱境界

とした。また，シースクーリングは，一方から

のみの送風とすると，入口と出口ではシースク

ーリングの効果に差が生じると考えられる。そ

こで，PCはりの両端から同じ本数だけ同じ風速

を与え，内部の温度勾配を平均化する方法とし

た。 

クーリング配置を図-3 に示す。クーリング条

件は，文献 2)を参考として，対流境界条件として

与えた。シースクーリングの風速は 15m/sとし，

送風温度は，千鳥配置での送風を考慮し，入口

側では外気温とし，出口側では外気温+21℃とし

た。解析条件を表－2に示す。 

3.2 シースクーリングの効果 

1-1 断面におけるシースクーリングの有無に

よる PC はり断面内の最大温度および最小ひび

割れ指数の分布を図-4 に示す。なお，無対策時

におけるシース管の熱伝達係数は，土木学会コ

ンクリート標準示方書の風速と熱伝達係数の関

係より与えるものとした。 

1-1 断面におけるシースクーリング無しの場

合のコンクリートの材齢は，1.5日である。解析

結果の温度分布を見ると，シースクーリングを

実施した場合には，放熱が促進されて全体的に

温度が低下しており，対策無しに比べて最高温

度で 5.0℃程度の差が見られる。また，ひび割れ

指数分布を比較すると，シースクーリング無し

の場合は，側面の大部分で 1.0を下回る値となっ

ているが，シースクーリングを実施した場合に

は，1.0を下回る部分は認められなかった。これ

らの事前解析により，1-1断面においてシースク

ーリングの効果が十分にあることが確認できた。

したがって，本施工においても，これらの条件

を満たす設備を設けるものとした。 

 

図-4 1-1 断面における解析結果の比較 

表－2 解析条件 

項 目 解析条件値 

熱伝達率（W/m℃） 2.7 

密度（kg/m3） 2344 

比熱（kJ/kg℃） 1.15 

打込み温度（℃） 20.6 (外気温+5℃) 

単位セメント量（kg/m3） 388 

セメントの種類 普通ポルトランドセメント 

断熱温度上昇特性 Q∞=55.68，γ=1.438 

熱伝達係数 

（W/℃・m2） 

合板：5（７日間） 

湛水＋養生マット：5（７日間） 

無養生：14 

管径 シース管：φ75mm 

熱伝達 

係数 

送風：48（W/℃・m2） 

通常：4（W/℃・m2） 

シース 

クーリ 

ング条件 

送風 

温度 

入口： 15.6（外気温） 

出口：36.6（外気温+21℃） 

圧縮強度（N/mm2） 土木学会標準示方書に準拠 

ヤング係数（N/mm2） 4700×f’c（t）1/2 

引張強度（N/mm2） 0.44×f’c（t）1/2 

ポアソン比 0.18 

線膨張係数（μ/℃） 10 

 

温度分布 温度分布 

ひび割れ指数分布 ひび割れ指数分布 

対策無し シースクーリング 

対策無し シースクーリング 
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3.3 パイプクーリング条件 

対象構造物のスパン中央部では，はりスパン

中央下部にシース管が集中しているため，シー

スクーリングのみでは，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

ことが考えられた 3)。そこで，パイプクーリング

の配置の選定にあたっては，2-2断面を対象とし

てパイプクーリングとシースクーリングを併用

した解析を実施し，その条件を実施工へ反映さ

せるものとした。 

2-2断面解析モデルを図-5に，パイプクーリン

グの通水条件を表-3 に示す。通水温度は，管内

延長方向での水温上昇を考慮して 35℃とした。

また，パイプ壁面とコンクリート面との熱伝達

係数は，式(1)により求めた。4) 

ｈ=552u+50.0   （W/m2℃） 式（1） 

ここに h：熱伝達係数，u：流速（m/s） 

一方，2-2断面におけるシースクーリング温度

は，文献 2)を参考として，外気温+14℃とした。 

3.4 パイプクーリング効果 

2-2 断面におけるシースクーリングの有無に

よる PC はり断面内の最大温度および最小ひび

割れ指数の分布を図-6に示す。 

温度分布を比較するとパイプクーリング無し

の場合，2-2断面中心部と外側の温度勾配が大き

くなり，中心の最高温度は74.5℃に達している。

また，2-2断面では，シース管が断面の下端に集

中しているために，中心部との温度勾配が端部

より大きくなっている。一方，パイプクーリン

グを行った場合には，放熱が促進されて最高温

度が 15℃程度低減されている。また，ひび割れ

指数分布を比較すると，パイプクーリング無し

の場合には，側面および下面，上面の大部分で

1.0を下回る値となったが，パイプクーリングを

実施した場合には，1.0を下回る部分はシース管

近傍の一部であり，表面部には確認できなかっ

た。 

これらより，2-2断面では，パイプクーリング

の効果が十分にあることが確認できた。本施工

では，シースクーリングを効果的に利用できな

い断面では，パイプクーリングによるひび割れ

抑制対策を講じるものとした。 

表－3 パイプクーリング通水条件 

項 目 解析条件値 

通水管径 1 インチ管 

通水流量  （l/min） 14 

熱伝達係数（W/℃・m2） 304 

通水期間 4 日間 

 

シースクーリング温度

（外気温＋14℃）

パイプクーリング温度

（外気温＋20℃）

パイプクーリングは，全段面合計で56本配置

シースクーリング温度

（外気温＋14℃）

パイプクーリング温度

（外気温＋20℃）

パイプクーリングは，全段面合計で56本配置

 
図-5 2-2 断面解析モデル 

図-6 2-2 断面における解析結果の比較 

パイプクーリングパイプクーリングパイプクーリングパイプクーリング

無無無無しししし    

パイプクーリングパイプクーリングパイプクーリングパイプクーリング

有有有有りりりり    

パイプクーリングパイプクーリングパイプクーリングパイプクーリング

無無無無しししし    

パイプクーリングパイプクーリングパイプクーリングパイプクーリング

有有有有りりりり    

ひび割れ指数分布 
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4. 実施工への適用 

4.1 クーリング設備 

シースクーリングおよびパイプクーリング設

備系統図を図-7に示す。 

シースクーリングはシース管端部にジョイン

ト金具を設置し，サクションホースの延長にタ

ーボブロアを接続し，吸気による送風とした。 

また，パイプクーリングの通水をはりの端部

から行うと，パイプクーリングの効果ははりス

パン方向で対称性が損なわれる。一方，はり中

央部より通水した場合には，パイプクーリング

の効果が全体に一様になることから，通水ルー

トは中央部からとした。なお，クーリングパイ

プの延長が長くなると通水中に水温が上昇し，

クーリング効果が低減されることを考慮し，2-2

断面において検討したクーリングパイプ本数を，

PC はりスパン方向に 20 系統となるように，ク

ーリングパイプを設置した。 

4.2 通水および送風管理方法 

通水および送風の管理は，コンクリート内に

設置した熱電対により温度を測定し，その結果

に基づいて行うこととした。管理温度の設定は，

事前解析より，計測対象断面のコンクリート最

高温度とコンクリート表面と内部の温度差を管

理するものとし，コンクリート最高温度を 60℃，

最大温度差が 20℃を上回らないよう通水管理を

行うものとした。 

 

5. 計測結果 

5.1 コンクリート温度の実測値 

各断面におけるコンクリート温度測定点対応

図を図-8 に示す。また，解析対象とした 1-1 断

面における温度計測結果を図-9 に示す。コンク

リート温度は，打設完了から 24時間程度でピー

ク温度に達し，最高温度は 60.5℃（測点 4）であ

った。また，最大温度差は 17.1℃（測点 6－測点

4）であり，コンクリートの最高温度は，今回の

管理温度を満足する結果となった。 

2-2断面における温度計測結果を図-10に示す。

2-2断面のコンクリート温度は，打設完了から 24

時間程度でピーク温度に達し，2-2断面計測点に

おける最高温度は 61.2℃（測点 25）である。ま

 
図-7 クーリング設備系統図 
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た，最大温度差は 39.3℃（測点 19－測点 30）で

あり，8箇所の温度差が管理温度を上回った。最

大温度差が大きく管理温度を上回った原因とし

ては，測点 21，28，29，30，31，32がクーリン

グパイプに接していたために，実際のコンクリ

ート温度よりも低い温度を計測した可能性が考

えられる。このことは，通水を停止した際にこ

れらの測点の温度変化が他に比べて著しかった

ことからも言える。 

5.2 クーリング条件の実測値 

通水期間中の通水温度の平均値は，入口で

11.3℃，出口で 14.8℃であった。通水期間におけ

る入口と出口の最大温度差は，打設１日後の

11.0℃であった。 

シースクーリングの入口と出口の温度差の平

均は 6.6℃であり，最大温度差は打設 1 日後の

9.3℃であった。事前解析と比較すると，シース

クーリングの風速（平均 7.9m/s）が事前解析条

件（15.0m/s）よりも小さかったにも関わらず，

クーリングの入口と出口の温度差が小さい結果

となった。これは，PCはりの出口から少し離れ

た位置での送風温度計測となったためと考えら

れる。 

 

6. まとめ 

PCはりのマスコンクリート対策としてシース

クーリングおよびパイプクーリングを併用する

方法を採用した。実施にあたっては，事前解析

を行って，クーリング条件を決定し，実施工に

適用した。その結果，クーリング条件に実測結

果と事前解析条件に多少の差は認められたもの

の，構造物にひび割れは発生しなかった。今後，

この実測値を事前解析に反映することにより，

より精度の高い対策が可能となるものと考える。 
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図-8 測定点対応図 
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図-9 温度計測結果（1-1 断面） 
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図-10 温度計測結果（2-2 断面） 
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