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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 ll 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 2．7mX3 ．Om ，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 強ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト も し く は 普 通 ボ 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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表一3，1　 コ ン ク リー
トの 配合

細骨材率 単 位 量（kg／m3 ）
セ メ ン トの 種類
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構造物の 概要

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 。
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表一3．2　解析条件

項 目　　　　　　　　　 条件値

熱伝達 率 （w 加 ℃） 2．7
密 度　　（kg〆m3 ） 2315

比 熱　 　 （kJ〜kg℃ ） 1．15

打込み温 度 （℃ ） 30．1（外 気 温 ＋5ρ℃）

単位 セ メ ン ト量 423 （kg！m
’

）

セ メ ン トの 種類 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

断 熱 温 度 上 昇式
Q（t）

＝Q。．（1 −
e
一

γ t
）

Q四一58．5，γ
一2．03

外 気温 の 設 定 名 古屋市の 旬別 平均気温

熱伝達係 数 η

（W ノ℃ ・m2 ）

合　　　板 ； 5（2 週 間 で撒 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（  ）

パ イ　プ ： 1 （i皿 ch ）

通 水流量 15〔〃m 血）通水

条件 熱伝達係数 舮 320 （W1 ℃ ・
m2 ）

通 水 温 度 外 気 温

通水期間 2 週 間

圧 縮強 度 〔N1 
2
）

脚 一40．06477＋ o，01868’）
た だ し， t ： 材齢（日）

ヤ ン グ係 数（N ／ 
2
） 4700 ・厠

引弼 鍍 （N1  う 0，44 ・ 厠
ボ ア ソ ン 比 0．18

線膨張係数（μ 1℃ ） 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 ：α73

　材齢 5 日 以 降 ： 1．00
材 齢 3〜5 日は線形補間

　 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．L　構造物の 概要

　 本構造物 は ，断面寸 法が 2．7m × 3．Om ，延 長が

25，4m の PC 梁で ある 。 図一3．1 に梁 の 側面 図お

よび 断面 図 を示 す。
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表一3．3　解析ケ
ース および解析結果

解析結果

ケース 名 通 水 方 法 最大温 度（℃ ） 最小 ひ び割れ

　　指 数表 面 内部

最大 応 力

（N1  
2
）

CASE4 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 （600m ピ ッ チ ） 50．3 66，9 1．40 Ll4

CASE −4 パ イ プ クーリ ン グ （50cm ピ ッ チ ） 46．2 63．2 0，91 L66

o 　 ● 　　● 　 ● 　 ● 　 ●

●　 ■　 g 　 o 　 ●　 の

●　 o 　　●　 ●　 ■　 ●

o　 ■　　●　 ●　 ■　 ●

　 ●　　o　 ●　 o

5＠500 ＝2，500

3，000

PIPE−3：延 長約30〔 

PIPE−2 ：延長約15〔 

PIPE−1；延長約30（ 

　　　　　　 図
一3．2　通水断 面 図

　使用 した コ ン ク リー トの 配 合 を表一3．1 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 。

表一3．2 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）
。

　　h ＝ 552u ＋ 50．0 （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 L45 以 上 と した。

　表一3．3 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 CASE4 は 目

標値を 上回 る結果 とな っ た。以上 の 結果か ら，

表
一3．4　通水に 関す る解析条件

項 目 条件値

通 水 管 径 1（血 ch ）

通 水流量 15 （〃 min ）

熱 伝 達率 力 320（W ℃ ・
m2 ）

通 水 入 口 温 度 15（℃ ），25〔℃ ｝

通 水 期 間 5 目 間

通 水 方 向 1 目 ご とに 逆転

配 管 ピ ッ チ は 50c皿 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
一3．2 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 表一3．2 を用

い た。表
一3．4 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。
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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 同 る温 度差（以 下 ， 許 容温 度差）を材齢 ご と

に 求め て 行 っ た 。 図一3．3 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 一ヒ面側，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
一3．4 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℃ ドが る こ と ， 通水 流 量

を 5efmin 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 。

表一4．1 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 。

　 　 4

　 3．5

　 　 3

蠡、．，

謡 ・

途1・・

0．5

921416182。 22242628
　 　 　 　 中心 と表面 との 温度差 （

DC

）

　　 図
一3．3　管理 温 度の 設定

0
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（
O°）

踏
監

1　 　 　 2　 　 　 3　 　 　 4
　 　 　 　材齢 （日）

図
一3．4　管理温度図

表
一4．1　 試験 ケ

ー
ス

5

試 験 ケ
ー

ス 試 験 体 寸 法
パ イ プ ク

ー
リ ン グ

　　 の 有無

ケ
ース 11m × 1mXL2m な し

ケ
ー

ス 2lmXlm × L8m あ り

　　　図一4．1　 試験体断面 図（ケース 2 ）

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 。図一4．1 にケ
ー
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ス 2 の 試験 体断面 図 を 示 す。

　通 水 流 量 は 15（e／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

　図一4．2 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。

　図一4．3 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 ，STKMl1A （機械構造用

炭素嬾 管）φ25．4  （H ，2  ）を1吏用 し，輸

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 75e （25e × 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
一3．1 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
一5．1 に計測項

目
一

覧を，図一5．1に計測断面図を示す 。

　110igl

羣lllggl

l9
　200

80

ρ 7°

踏6・
Σ

［ 50
，

心 40
，丶
冂 30

200

24　 　 　 48　 　 　 72
　 　 材齢 （時 間）

図一4，2　試験結果

96

24　　　 48　　　 72
　 　 材齢 （時間）

96

図
一4．　3　解析値と実績値 との 比 較 （温度）

表一5．1 計測項 目
一覧表

測 定個所 計 測 項 目 計測器

コ ン ク リー ト
応力 有効応力計

温 度 熱電 対

ク
ー

リン グパ イ プ
温度 熱電 対

流 量 流量 計

外 気 温 温 度 熱電対

「

レー酔
轟
鑑

「
−−．

气
忍 广

箜塑

一．
7 「 1覊 。計

　　、 ． ． ． ． クーリン グパイプ

、　　 、　　 ，　　 r　 　 ．　　 ！

uR −＿　　−L 　　＿ ＿匚」

　 ＠50。・Z5gg2Eg

「　　 3，000 　　 1

図一5．1　計測断面図
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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 〃 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
一5．2 に ， 最大温度差 の 経

時変化図 と管理 温度図 を図
一5．3 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
一5．4 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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