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１．はじめに  
山岳トンネルの NATM 工法において，土被りの小さ

い坑口部や，地山条件の悪い区間の覆工コンクリート

は，インバートコンクリートを設けて断面を併合し，

アーチ効果でトンネル構造物を安定させる．しかし，

インバートを施工する箇所の覆工コンクリートは，鉄

筋コンクリートであることが多く，インバートの拘束

に起因する温度ひび割れの発生により耐久性の低下が

懸念される．本論文では，インバートの拘束を受ける

覆工コンクリートの側壁をひび割れ指数（以下，指数）

の低い部分のみをクーリングしてひび割れの発生を防

ぐ“部分パイプクーリング（Localized Pipe Cooling，以

下 LP クーリング）”を提案し，そのクーリングパイプ

の効果的な配置方法について，「国道 115 号馬舘山トン

ネル工事」の覆工コンクリートをモデルに，3 次元ＦＥ

Ｍ温度応力解析により検討した結果を報告する． 

２．３次元ＦＥＭ温度応力解析による検討 
2.1 解析条件 

 解析モデルは図-1 に示すように 1/4 モデルとし，詳

細図を図-2 に示す．また，入力条件は，2012 年制定コ

ンクリート標準示方書（設計編）に準じ，打設日およ

び温度条件は表-1 に示す．覆工コンクリートの 1 スパ

ンの延長は，10.5ｍである． 
2.2 クーリングパイプの配置パターン検討 

LP クーリングを実施しない場合（“解析 No.①”）の

部材中心の指数および温度分布図を図-3 に示す．内部

の最高温度が 44.28℃，指数は 0.75 となり，ひび割れの

発生する可能性が高い結果となった．そのため，LP ク

ーリングを検討することとし，クーリングパイプの配

置パターンについて検討した． 

図-4 に“解析 No.①”の側壁とインバートの接続部の

指数分布の詳細図を示し，各指数の範囲を示した．指

数 1.0 以下の範囲はインバート天端から 0.8ｍ，延長方

向は 6.0ｍ，指数 1.1 以下の範囲はインバート天端から

1.1ｍ，延長方向は 7.5ｍとなっている．この指数の範囲

をクーリングすれば，ひび割れ指数を向上できると考 
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リフト 
部位 

打設日 
外気 

温度(℃） 
打込み 

温度(℃） 

1 インバート 1 2013/ 4/ 1 6.1 6.1 

2 インバート 2 2013/ 4/ 3 6.1 6.1 

3 アーチ覆工コン 2014/ 8/27 21.0 24.0 

― 解析終了 2015/ 3/31 6.0 ― 

 

図-1 1/4解析モデル図 図-2 解析モデル詳細図 

表-1 入力条件（打設日、想定温度） 

図-3 解析 No.①の部材中心の指数および温度分布図 

＊：外気温は過去 20 年間の年平均気温を採用。 

図-4 指数分布の詳細図(分布図内の数字は指数) 
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えられる．  

図-5 に，今回検討するクーリングパイプの配置パタ

ーン図を示し，その検討結果およびクーリング条件の

一覧表を表-2に示す．表-2 中のひび割れ指数は，打設

後 2 週間程度の初期の指数と，冬期の外気温が下がっ

てきたときの指数を記載している． 
“解析 No.②～④”が，直径 2.5cm，延長 10m のクーリ

ングパイプを側壁下部に 2，3，4 段配置した場合の解

析結果である．ひび割れ指数は，2 段配置することでク

ーリングをしない場合よりも初期で 0.39，冬期で 0.17

改善し，また 2 段から 3 段にすることでさらに初期で

0.2，冬期で 0.12 改善する．しかし 3 段から 4 段にする

ことでは，初期で 0.01，冬期で 0.05 のみの改善効果で

あることが確認できた． 
 “解析 No.⑤，⑥”が，直径 5.5cm のクーリングパイプ

を 2 段および 3 段配置した場合の解析結果である．直

径 2.5cm の場合で 2 段および 3 段配置した場合の“解析

No.②，③”と比較すると，2 段の場合はひび割れ指数が

0.04 改善するが 3 段の場合は変わらない． 

次に，直径 2.5cm で 3 段配置する場合に，クーリン

グパイプの延長を短くできないか検討した．“解析 No.

⑦，⑧”がその結果である．3 段全ての延長を 10ｍから

5.5ｍに短くしてもひび割れ指数は変わらない結果とな

った（温度，指数分布図は図-6 参照）． 
2.3 クーリングパイプへの通水条件の検討 

 直径 2.5cm のクーリングパイプを延長 5.5ｍ，3 段配

置した場合のクーリング水の流量および温度の影響を

確認した．その解析結果を表-3 に示す． 
“解析 No.⑧～⑩”が流量を 3～4L/分まで変えたとき

の解析結果である．ひび割れ指数はほとんど変わらな

い．次に“解析 No.⑪～⑬”で，水温を 15℃～25℃まで

変化させた．その結果，水温が 5℃変化するだけでひび

割れ指数が 0.1 以上変化し，水温の影響が大きいことが

分かった． 
３．まとめ 

 直径 2.5cm の鋼製のクーリングパイプを，指数が 1.0～

1.1 以下程度の範囲に壁厚と同じ程度の 400mm ピッチで，

3 段配置することで、ひび割れの発生を抑制できることが

確認できた。解析による検討により、指数が低いところの

みを部分的にクーリング（LP クーリング）する方法が，

効率よくひび割れの発生を抑制できることが確認できた． 
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表-2 解析結果一覧表（ｸｰﾘﾝｸﾞﾊﾟｲﾌﾟ配置検討） 

図-6 解析 No.⑧の部材中心の指数および温度分布図 

表-3 解析結果一覧表（通水条件の検討） 
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図-5 クーリングパイプ配置パターン図 
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