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要旨：国道 106号箱石地区道路工事において，インバートコンクリートの拘束により覆工コンクリート側壁

に発生する外部拘束ひび割れ対策として，“部分パイプクーリング工法”を適用し，ひび割れの発生を防止

した。本報告では，部分パイプクーリングの実施状況を報告するとともに，覆工内部の温度およびひずみを

1年間計測し，冷却部と未冷却部の温度およびひずみの計測により，部分パイプクーリングのひび割れ抑制

メカニズムを把握し，また，冬期打設したスパンにおいても,秋から冬期への外気温の急激な変化により，

ひび割れの発生確率が高くなることが実測できた。 

キーワード：外部拘束，インバートコンクリート，覆工コンクリート，パイプクーリング，ひずみ計測 

 

1. はじめに 

 坑口部のインバートコンクリート（以下，インバー

ト）施工区間の覆工コンクリート側壁（以下，覆工）の

外部拘束ひび割れは，コンクリート硬化時の温度上昇や

坑外の気温の低下による温度収縮，坑口付近の湿度の低

下による乾燥収縮，コンクリート硬化時の自己収縮等に

よる体積変化を，図-1に示すように，インバートが拘束

することによって生じる。東北地方整備局が実施した52

本のトンネル調査においても，これらの外部拘束による

温度ひび割れは，多く発見されている1) 。また，これら

のひび割れは，多くの場合，貫通ひび割れとなり，鉄筋

を配したスパンにおいては，鉄筋の腐食を促進させ，剥

落を誘発するため，その有効な対策の確立が求められて

いる。 

本報告では，国道 106 号箱石地区道路工事において，

外部拘束ひび割れ対策として，“部分パイプクーリング

工法”を適用した事例を報告するとともに，覆工内部の

温度およびひずみを 1年間計測した結果に基づいて，部

分パイプクーリングのひび割れ抑制メカニズムおよびそ

の効果を実測により定量的に評価した結果を報告する。 

 

2. 部分パイプクーリングの概要および選定 

 部分パイプクーリングは，ひび割れの発生が懸念され

る範囲を限定して短期間冷却することで，効率的にひび

割れの発生を抑制する工法である。従来のクーリングと

異なり，短期間の冷却でひび割れ抑制効果があるため，

2 日に 1 回打設を実施する覆工へも適用できるクーリン

グ工法である。これまで福島県 2,3)，石川県 4)，大分県の

3 現場で覆工への適用実績がある。また，橋梁下部工へ

の適用事例 5)もある。 

部分パイプクーリングの概要図を図-2に示す。覆工コ

ンクリート左右の側壁内部に，内径 27.6 mm，延長 5.5 m

の水配管用亜鉛メッキ鋼管（JIS G 3442）を部材中心に

400mm ピッチで 1 列 3 段設置し，セントルに設置した水

槽から冷水をパイプに送水し，材齢 1.5～2.0 日程度ま

でクーリングする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*1 株式会社 安藤・間 東北支店 土木部 (正会員) 

*2 株式会社 安藤・間 東北支店 土木部 

*3 株式会社 安藤・間 土木事業本部土木設計部 工博 (正会員) 

*4 国土交通省 東北地方整備局 三陸国道事務所 工務第一課 建設監督官 

図-1 インバート拘束による外部拘束ひび割れ 
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図-2 部分パイプクーリング概要図 
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大項目

[水和発熱の小さいセメントの使用]

① 低発熱型のセメントの使用

[混和材料の使用]

② 高性能ＡＥ減水剤の使用

[単位セメント量の低減]

③ スランプ低減
[単位セメント量の低減]

④ 管理材齢延長
[材料温度の低減]

⑤ プレクーリング
[養生方法]

⑥ ポストクーリング
[養生方法]

⑦ 部分パイプクーリング

[熱膨張係数の小さい材料の選択]

⑧ 熱膨張係数の小さい骨材選定
[収縮ひずみを低減させる混和材料の使用]

⑨ 膨張材の使用
[ブロックの高さと長さの比を低減]

⑩ スパン長の低減
[鉄筋比の増加]

⑪ ひび割れ補強鉄筋の配置

備考
中項目 小項目

外部拘束ひび割れ対策 ひび割れ
抑制効果

工程への
影響

費用 評価

体
積
変
化
を
抑
制
す
る
工
法

a.温度上
昇を抑制
する方法

○高 ×影響あり ×高

△中 ×影響あり ○低

○高 ○影響なし △中

○影響なし △中

若材齢強度が必要な覆工コンクリートへは、
適用が困難。

△中 ○影響なし △中 △
単位セメント量を低減できるが、温度上昇抑
制効果は限定的。

△

スランプ15ｃｍ程度が必要なため、適用は困
難。

△中 ○影響なし ×高 △
液体窒素や練混ぜ水の冷却を実施する場合
い、設備費用が高い。

△中 ×影響あり ○低 △

△

若材齢強度が必要なため、適用は困難。

○
限定された部分に短期間のクーリングとする
ことで覆工コンクリートにも適用可能。

○高 ×影響大 △中 △
効果はあるが、脱枠後の冷却となり冷却効果
が小さい。

地産地消が原則

○高 ○影響なし ×高 ○

ひび割れ幅を抑制できるものの、ひび割れの
発生そのものは抑制できない。

添加量が決まっているので、部材や外気温に
合わせて膨張効果を調整できない。

外部拘束度を低減
させる方法

○高 ×影響あり ×高 ×
工程への影響が大きい。誘発目地の設置は困
難。

b.収縮ひ
ずみを低
減させる

方法

△中

温度ひび割れ幅を
制御する方法

×低 ○影響なし ○低 ○

△

本現場では，この部分パイプクーリングを，外部拘束

による温度ひび割れ対策として覆工に採用した。表-1は，

日本コンクリート工学会発行の“マスコンクリートひび

割れ制御指針 2016”6) に記載のある対策に加え，本報告

で取り上げる部分パイプクーリングを追記し，覆工に適

用する場合の評価をまとめたものである。部分パイプク

ーリングは，ひび割れ抑制効果が高いこと，次工程に影

響しないこと，費用対効果が高いことから選定した。 

 

3. 部分パイプクーリングの実施状況 

3.1 現場概要 

現場は，岩手県宮古市西部の厳寒地域である北上高地

に位置し，2016年 12月～2017 年 3月までの各月の日最

低気温の平均が氷点下を下回っていることからも，冬期

の温度低下による覆工コンクリートの外部拘束ひび割れ

の発生が懸念される地域である。以下に，本現場の工事 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

概要を示す。 

・現場名：国道 106号箱石地区道路工事 

・発注者：国土交通省東北地方整備局 

三陸国道工事事務所 

・施工場所：岩手県宮古市川井～箱石地内 

・工事概要：掘削延長 1,493ｍ，内空断面積 88ｍ2 

覆工厚さ 450 ㎜ 

橋梁下部工 橋脚 4基，橋台 1基 

 

3.2 部分パイプクーリングの実施範囲および期間 

部分パイプクーリングの実施範囲を図-3に示す。冬期

の温度低下による覆工コンクリートの外部拘束ひび割れ

の発生が懸念されたことから，腐食する鉄筋が配置され

ていない無筋コンクリート区間についても，部分パイプ

クーリングを実施した。すべてのスパンにおいて，通水

期間は 46時間程度，通水温度は 10℃で管理した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 盛岡側坑口

スパンNo. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ・・・

支保パターン ・・・

区間長(ｍ） ・・・

鉄筋コンクリート ・・・

無筋コンクリート ・・・

ｲﾝﾊﾞｰﾄ施工区間 ・・・

部分ﾊﾟｲﾌﾟｸｰﾘﾝｸﾞ
施工区間

・・・

打設日 - - 11/30 12/9 12/12 12/14 12/16 12/19 12/21 12/23 12/26 1/10 1/12 1/14 1/17 1/19 1/21 1/24 1/27 1/30 2/1 2/3 ・・・

外気温（℃）* - - 15/8 7/9 8/8 8/9 10/7 13/13 8/13 13/12 7/10 7/10 8/7 6/5 8/6 7/8 8/8 3/5 7/11 8/9 6/10 5/9 ・・・

ｺﾝｸﾘｰﾄ温度（℃）* - - 12/11 10/13 10/8 10/12 12/10 10/11 13/12 12/12 8/10 11/10 9/10 13/11 11/10 12/10 11/11 12/10 13/11 14/11 11/11 11/10 ・・・

* 外気温およびコンクリート温度は、（午前の測定値／午後の測定値）

85

DⅢ DⅠ

103

CⅡ

105

＊日本コンクリート工学会発行“マスコンクリートのひび割れ制御指針 2016”を参考に作成 

 

表-1 覆工コンクリートの外部拘束ひび割れ対策の比較 

図-3 部分パイプクーリング実施スパン 
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部分パイプクーリング実施箇所のコンクリートの配

合は表-2に示すように，鉄筋区間については，充填性向

上を目的に，後添加の中流動覆工コンクリートを適用し

た。また，クーリングの実施期間は，2016年 11月 30日

～2017 年 1 月 30 日であり，コンクリートの打込み温度

は 8～14℃であった。 

 

3.3 部分パイプクーリング実施状況 

 (1) クーリングパイプ 

クーリングパイプの設置状況を写真-1に示す。クーリ

ングパイプは，1 インチの亜鉛メッキ鋼管とし，コンク

リート中に埋め込み，最終的にはパイプ内部に無収縮モ

ルタルを充填して完了となる。そのため，熱伝導に優れ，

コンクリートと熱膨張係数の等しい鋼製とし，充填まで

長期間放置しても腐食しないことを目的とし，亜鉛メッ

キされたパイプを選定した。また，パイプの接続は，ネ

ジ式とし，止水テープを巻いた。 

 

（2） 送水設備 

送水設備は，写真-2 に示すように，200ℓ水槽 1 基，1

インチ送水ポンプ 1 台，4.3kW 冷却装置 1 台からなる。

水和熱により発熱した部材内のクーリングパイプに送水

され，温度上昇して水槽に戻ってきたクーリング水は，

冷却装置にて冷却され，システム内を循環する。 

また，クーリング水の注水口を写真-3に示す。グラウ

トホースをクーリングパイプの先端に接続させ，インバ

ートコンクリートに埋め込んでいる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3） 養生管理システム 

本現場では，クーリングパイプに通水するクーリング

水温および通水量を管理するために，当社で開発した養

生管理システムを導入した。養生管理システムは，写真

-4に示すように，外付け流量計（無線型温度計を無線機

として転用）2 台，無線型温度計 3 台（水槽内温度，リ

ターン水温度，養生温度），ルーター1 台，パソコン 1 台

から構成される。計測した温度および流量が，ルーター

を介して随時，パソコン上にグラフ化されるシステムで

ある。 

流量については，従来は水槽に戻ってきたクーリング

水の吐出口において，2L のビーカー等で実測していたが，

このシステムの導入により，目視により容易にチェック

できるようになった。また，温度も同様であるが，記録

がデジタルデータに残ることで，事後検証に活用できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 写真-1 クーリングパイプ設置状況 

写真-2 送水設備設置状況 1 

 

クーリングパイプ

計 

表-2 コンクリートの配合 

写真-4 送水設備設置状況 2 

W C S G Ad

1
鉄筋区間
24-15-20BB

53 53.5 172 325 963 923 3.09 1.95

2
無筋区間
21-18-20BB

57 54.5 175 307 984 908 3.07 -

No.
単位量（kg/m3） 後添加

Ad
s/a
(％)

W/C
(％)

適用
箇所

水槽 

冷却装置 

送水ポンプ 

流量計 

温度計 

写真-3 注水口 

 

インバート 

セントル型枠 

グラウトホース 

埋戻し土 
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構造物
計測
No.

計測機器 測定対象

ひずみ

温度

ひずみ

温度

ひずみ

温度

覆工

No.15
スパン

3 中央
中心（ｲﾝﾊﾞｰﾄ＋1600）

無応力計
KM100AT

設置場所

1 中央 中心（ｲﾝﾊﾞｰﾄ＋400） KM200AT

2 中央 中心（ｲﾝﾊﾞｰﾄ＋1600） KM200AT

【正面図】
14スパン 15スパン 16スパン

【 Ａ-Ａ 断面図】

凡例

：ひずみ計

：無応力計

：クーリングパイプ

400
400

8005,5002,500 2,500

5,250 5,250

Ａ

400

1200

埋戻し土

No.1

No.2

No.3

No.1

No.2

No.3

凡例

：無応力計

：ひずみ計

：クーリング
パイプ

4．計測 

4.1 計測項目および目的 

打設後約 1 年間にわたる長期の計測を実施した。計測

を実施したスパンは，図-3に示すとおり，覆工を 2017 年

1 月 17 日に打設した無筋コンクリート区間の No.15 スパ

ンである。本スパン打設時のクーリング条件は表-3に示

すとおりである。また，本論文で扱うひずみの定義は，

以下の式のとおりである。 

 （拘束ひずみ）＝（全ひずみ）―（温度ひずみ） 

   全ひずみ：ひずみ計で計測されたひずみ 

   温度ひずみ：無応力計で測定した熱膨張係数と

温度変化の積（自己収縮，乾燥収縮ひずみを

含み，自由ひずみと等価と仮定。） 

No.15 スパンにおける計測機器の配置箇所を図-4 に，

示し，その一覧を表-4 に示す。計測の目的は，“部分パ

イプクーリング実施時の効果把握”，“冬期の温度低下時

期のひずみの挙動の把握”の 2 つである。 

 

 

No. 項目 日時 

1 通水開始時刻 2017 年 1 月 17 日 8:00 

2 通水停止時刻 2017 年 1 月 19 日 6:00 

3 通水温度の平均 10℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 熱膨張係数の計測結果 

 無応力計での計測結果は、図-5に示すように，温度上

昇初期および後期，温度下降期において，温度とひずみ

の関係式の傾き（熱膨張係数）が変化する。それぞれの

熱膨張係数は，打設開始時（2017 年 1 月 17 日 10:00）か

ら温度上昇初期（2017 年 1 月 18 日 0:00）までは 20.3μ

/℃，温度上昇後期（2017 年 1 月 18 日 16：00）までは

10.4μ/℃，その後の温度降下期は 9.9μ/℃であった。こ

れらの計測結果から，温度およびひずみ計測の初期値は，

打設開始時とした。 

 

4.3 部分パイプクーリングのひび割れ抑制効果 

 本報告では，具体的な拘束ひずみの算出式は，高瀬ら

の式 7)を参考に，下記の式(1)～(3)を適用した。温度ひ

ずみの算出については，式(2)に示すように，熱膨張係数

の変化を反映した。 

εi1=C×εmi+γ×(Ti-T0)        (1) 

εi2=αa×(T1-T0)+αb×(T2-T1) 

+ αc×(Ti-T2)    (2) 

εi3=εi2-εi1                         (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-4 計測機器一覧表 

図-4 計測機器配置位置 

表-3 No.15スパン打設時の条件 

図-5 熱膨張係数測定結果 

εi1：全ひずみ(×10-6)，C：校正係数 

εmi：ひずみ計の指示値(×10-6) 

γ：ひずみ計線膨張係数(×10-6/℃) 

Ti：ｺﾝｸﾘｰﾄ温度(℃)，T0：ｺﾝｸﾘｰﾄ打込み温度(℃) 

εi2：温度ひずみ(×10-6)，αa：温度上昇初期熱膨張係数(μ/℃) 

αb：温度上昇後期線膨張係数(μ/℃) 

αc：温度降下期熱膨張係数（μ/℃） 

T1:温度上昇後期のｺﾝｸﾘｰﾄ温度(℃），T2：ｺﾝｸﾘｰﾄの最高温度(℃) 

εi3：拘束ひずみ(×10-6) 

ε=20.3t＋201 

 

ε=9.9t＋52 

 

ε=10.4t＋60 
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図-4に示した計測点No.1の冷却部（インバート＋400）

と No.2 の未冷却部（インバート＋1600）の計測全期間の

温度およびひずみの計測結果を図-6，図-7に示す。また，

材齢 2 週間までの計測結果に注目して図-8 および図-9，

秋から冬期への外気温の急激な変化時期に着目して図-

10および図-11にそれぞれ計測結果を示す。8 月 29 日以

降のひずみの計測データのばらつきが大きくなっている

が，2 回目の冬に向けての再収縮により，ひずみ計とコ

ンクリートの付着強度が低下した影響と考えられる． 

全期間での温度およびひずみの推移は，図-6および図

-7により確認できる。ここでは，材齢 2 週間までの温度

およびひずみの推移に着目すると，図-8より，部分パイ

プクーリングで冷却部をクーリングしたことにより，冷

却部が未冷却部より 1.5℃低下し，未冷却部の最高温度到

達時には，温度差は 4℃となった。その後，1 月 19 日の

6 時に通水停止後は，未冷却部が温度降下を継続する一

方，冷却部は，2 日間程度をかけて温度が 1℃微増し，未

冷却部が温度降下により収縮する一方で，冷却部が遅れ

て膨張することが計測された。 

ひずみの挙動に着目すると，図-9 より，通水により，

冷却部の拘束ひずみは，未冷却部より，40μ低減した。

また，その後，通水停止後は，未冷却部の拘束ひずみが

徐々に増加する一方，冷却部は温度上昇により膨張する

ため，冷却部の拘束ひずみが 10μ低減するとともに，未

冷却部に比較して，拘束ひずみの増加速度が低減された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，10 月後半の秋から冬期への季節の変わり目に着

目すると，図-10より，10 月 26 日から，急激な外気温の

低下により，内部温度が 18℃から 10℃まで 8℃低下し，

図-11に示すように，冷却部の拘束ひずみが－150μから，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 温度計測結果（材齢 2週間） 

図-9 ひずみ計測結果（材齢 2週間） 

図-6 温度計測結果（全期間） 

図-7 ひずみ計測結果（全期間） 図-11 ひずみ計測結果（秋から冬期） 

図-10 温度計測結果（秋から冬期） 
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39μまで 189μ急激に増加した。その後，内部温度が微

増し，拘束ひずみは，0μ程度まで低下し，11 月 26 日か

らの 2℃程度の低下では，再び 42μまで増加した。部材

に発生する拘束ひずみが増加するのは，部材温度が急激

に低下する場合および部材温度が最低温度となる場合で

あることが確認できた。 

次に，計測された拘束ひずみから，部材内に発生した 

引張応力を推定した。部材内部に発生した引張応力の推

定は，2012 年制定コンクリート標準示方書設計編に従い

2 時間ごとのコンクリートのヤング係数を計算し，計測

された拘束ひずみの 2 時間ごとの増分を乗じて累計して

算出した。温度上昇初期については，凝結始発前である

ため，応力の算定に考慮していない。 

その結果を図-12 に示す。この結果，冷却部に発生し

ていると推定される引張応力は最大 2.95N/mm2，その時

点で想定される引張強度は 3.18N/mm2であり，実測値か

ら推定したひび割れ指数は，図-13 に示すように，1.08

（ひび割れ発生確率 39.5％）であった。今回計測したス

パンは，冬期低温期の打設にも関わらず，打設の翌年の

冬期での外気温の低下で，引張応力が卓越し，ひび割れ

発生確率が高くなった。計測スパンおよびその他のスパ

ンにおいても，現在，ひび割れの発生は確認されていな

いが，継続的なモニタリングが必要である。 

 

5. まとめ 

（i） 部分パイプクーリングは，ひび割れ抑制効果が高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

く，46 時間程度のクーリングのため，覆工打設工程

に影響しない。 

（ii） 部分パイプクーリングは，1 インチの亜鉛メッキ

鋼管（JIS G 3442）を両側壁に 400mm ピッチで 3 段

配置し，200ℓ水槽 1 基，1 インチ送水ポンプ 1 台，

4.3kW 冷却装置 1 台からなる送水設備にて施工でき

る。 

（iii） ひび割れの発生が懸念される部分のみを短期間

冷却する部分パイプクーリングは，冷却部の温度低

下およびクーリング停止後に，未冷却部が温度収縮

する一方，冷却部は遅れて膨張することで，拘束ひず

みが低減することが計測できた。 

（iv） 拘束ひずみが増加し，ひび割れ発生の可能性が高

くなるのは，部材温度が急激に低下する場合および

部材温度が最低温度となる場合であることが実測で

きた。 

（v） 冬期低温期に打設したスパンにおいても，翌冬期

の外気温の再低下で，引張応力が増加し，ひび割れ発

生確率が高まる結果となった。 
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図-12 冷却部の推定引張応力と引張強度 

図-13 実測値から算出したひび割れ指数 
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