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１．はじめに  

 コンクリート内部に敷設したパイプに冷却水などを通水させて強制的に熱を除去するパイプクーリング工

法は，マスコンクリートの温度ひび割れの発生を抑制する有効な方法の一つである．一方，パイプクーリング

はコンクリート内における複雑な熱収支であるため，その冷却効果を精度良く解析するためには三次元的な問

題として取り扱う必要がある 1)，2)が，大規模な三次元解析は取り扱いが極めて煩雑であることから，実際の

コンクリート構造物の設計などにおいて，より簡便で的確な解析方法が求められていた． 

本研究は，コンクリートの二次元非定常熱伝導場において，パイプクーリングの三次元的な流れを考慮した

実用的でより簡便な熱収支解析手法を提案するものである． 

２．パイプクーリングの三次元効果を考慮した二次元非定常熱伝導解析手法  

パイプクーリングの熱収支を簡易的に二次元解析

を行うためには，パイプ位置での水温分布・履歴を

仮定しなければならなない 3)ため予測解析ではその

評価が重要であり，また擬三次元解析手法 4)ではコ

ンクリートブロックを複数のスライス断面を取り扱

う必要があり，複雑で繁雑な作業が必要であった． 

今回提案する解析手法は，クーリング水は流速が

早く十分発達した乱流状態であるとし，クーリング

水の温度変動は定常的であるとして取り扱う 1)こと

で，図－１に示すような一般的な三次元熱伝導場に

おいて，クーリングパイプと直行する 1 つの二次元断面で代表できるとしたものである．すなわち，解析断面

では，パイプ位置での熱収支は特殊な節点対流熱伝達境界として取り扱い，二次元断面の面外方向のパイプ延

長による温度上昇は，隣接するパイプ境界点からの距離に線形的に上昇するものとして取り扱う方法である 3)． 

一般に，コンクリートの内部発熱を考慮した二次元問題に関する非定常熱伝導方程式は，次式で表される． 
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ここに， yk , zk ：コンクリートの異方性熱伝導率， cT ：コンクリートの温度， )(tQc ：コンクリートの内部

発熱率， cC , cρ ：コンクリートの比熱および密度，である． 

ここで，一般的な境界条件については既往の文献 1)～3)などに委ねるものとするが，パイプクーリングによる

熱収支は，パイプを含む特殊な対流熱伝達節点境界として，パイプと接する境界(ξ＝１～ｎ：節点)において， 
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ここに， yl , zl ：境界上の垂線の方向余弦， wα ：コンクリートとクーリング水間の平均熱伝達率， wT ：ク

ーリング水の温度，である． 
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図－１ コンクリートの三次元熱伝導場における二次元

 解析断面とパイプクーリング(一次元)の座標系
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一方，クーリング水は，通水流速が早く十分に発達した乱流状態であるとすると，クーリング水の温度 wT 関

する一次元定常熱輸送方程式は，Newton の冷却則に従うものとすると，以下のとおりとなる． 
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ここに, wC , wρ ：クーリング水の比熱および密度, v：クーリング水の平均流速, r：パイプの半径,である．

したがって，式(1)および(3)を有限要素法により離散化し，連成問題として ( )wc TT , について解くことによっ

て，三次元問題と同様にコンクリートの二次元熱伝導場においてもクーリング水の流れ方向の水温上昇を考慮

したパイプクーリングによる熱収支の相互作用の問題を解析することができる． 

３．本解析手法の妥当性ならびに適用例  

 本解析手法の妥当性を確認するため，延長 10m のダムの仮排水トンネルの閉塞コンクリートの検討を実施

した．図－２に示すとおり，クーリングパイプを直交する二次元断面で今回提案した解析を行い，三次元モデ

ルによる解析結果と比較検討を行った．表－１に，解析条件を示す． 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 図－3 に，クーリング水の出口水温が最高となった第

２リフト打設後 72h での温度分布を示す．パイプクーリ

ングによる冷却効果がよく表現されている． 
図－４に，第 2 リフト打設後 72ｈにおけるクーリング

パイプの長さ方向の水温分布の比較を示す．二次元解析

と三次元解析との水温分布は，共にほぼ直線的に上昇す

ることが分かるが，両者は極めて良い一致を示しており，

本手法は三次元解析と同等の精度で解析できることが分

かる．なお，出口位置におけるクーリング水温の両解析

結果の温度差は，最大 0.05℃（57.5ｍ地点）であった． 
４．まとめ  

 本解析手法によれば，コンクリートの非定常熱伝導解析において，パイプクーリングによる熱収支を二次元

問題として容易に取り扱うことができ，マスコンクリートのひび割れ制御の設計ならびに施工管理において十

分な精度で解析できる実用的な方法であることが明らかとなった．  
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図－４ パイプクーリングの水温分布の比較 

図－２ 検討に用いた解析モデル 

表－１ 解析条件 

図－３ 第２リフト打設後 72ｈの

   温度分布(二次元モデル) 

条　　　　件
施 工 条 件 外 気 温 5.0℃（一定）

・第１リフト（1/10打設）
パイプNo.１　：　38.5m
パイプNo.２　：　57.5m
・第２リフト（1/17打設）
パイプNo.３　：　57.5m
パイプNo.４　：　38.5m

通 水 水 温 入り口　6.0℃（一定）
通 水 期 間 1/10～2/14
密 度 2,400kg/m

3

比 熱 1.15kJ/kg℃
熱 伝 導 率 2.7W/m℃
断 熱 温 度
上 昇 特 性 Q(t)=42.8(1-e

-0.485t
)

密 度 2,650kg/m
3

比 熱 0.79kJ/kg℃
熱 伝 導 率 3.45W/m℃

初 期 条 件
コンクリートの
打 ち 込 み 温 度

11.0℃

コ ン ク リ ー ト
打 継 ぎ 面 12W/m2℃

パイプクーリング
境 界 431W/m

2
℃

項　　　　　目

パイプクーリング

境 界 条 件
（ 熱 伝 達 率 ）

パイプ延長

コンクリー トの
熱 的 性 質

岩盤の熱的 性質

(℃) 
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