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１．はじめに 

RC構造物の温度応力ひび割れ抑制対策の 1つとして

パイプクーリング工法があり，近年，ボトムヒート型

のヒートパイプを用いた冷却水の循環が無いクーリン

グ手法も提案されている 1)． 

著者らは，図 1，図 2に示すトップヒート型ヒートパ

イプの原理を用いたクーリング工法に関して，ひび割

れ抑制対策技術としての効果を検討してきた 2)．本論文

では，コンクリートの水和熱によるヒートパイプの性

能把握実験を実施し，ヒートパイプのトップヒート効

果によるコンクリート内部への熱輸送能力について報

告する．また，本実験の逆解析を実施し，本工法のひ

び割れ抑制対策としての適用可能性について報告する． 

２．コンクリート打設時のヒートパイプ BACH のトップ

ヒート効果に関する実験 

(1) 実験概要 

本実験では，シース管を埋め込んだ既設コンクリー

ト 1m
3の上部に新たに 1m

3のコンクリートを打設し，

シース管内に水を投入してヒートパイプを設置後，打

設したコンクリートの水和熱によるヒートパイプの作

動状況および熱の移動状況を確認した．図 3および写

真 1に試験体の概要を示す．コンクリート内部には T

型熱電対を設置して温度変化を計測した．また，ヒー

トパイプには非接触型の流量センサと真空計を設置し，

ヒートパイプ内の作動液の循環状況および蒸気圧の変

化を把握した．作動液には水を用いており，ヒートパ

イプ内は真空ポンプにて空気を除去した状態とした． 

 (2) 実験結果 

 図 4 に計測した打設および既設コンクリートの温度

履歴を示す。コンクリート打設後，ヒートパイプ上部

の気泡生成確認窓より蒸気泡の生成を確認した．パイ

プ内は空気を除去した状態であることから，気泡の生

成により作動液が循環し，打設した上部コンクリート

からシース管内部の水を介して既設の下部コンクリー

トへの熱移動が生じた．しかし，コンクリートの温度

上昇に伴ってヒートパイプ内の蒸気圧が上がり，気泡

の生成頻度が減少する現象が生じた．そこで再度パイ

プ内を真空ポンプにより減圧した結果，再び気泡の生

成が生じる結果となった．
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図 1 ヒートパイプ原理   図 2 工法概要 

 

 

図 3 試験体概要図    写真 1 試験体 
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図 4 コンクリートの温度履歴グラフ 
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３．ヒートパイプの熱輸送能力に関する解析的評価 

（1）解析概要 

 実験にて得られた温度計測デ

ータを用いて逆解析を行い，無対

策時のケースと比較してヒート

パイプの熱輸送能力を解析的に

評価した．図 5に解析モデル，表

1 に解析に用いた各熱物性値と

得られたヒートパイプの見かけ

の熱伝導率を示す．解析は 1/4モ

デルとした．また，ヒートパイプ

上部の中間放熱部からの放熱の影響を考慮し，ヒート

パイプ要素の上面には熱伝達率を別途設定した．打設

コンクリートの断熱温度上昇特性式は下部コンクリー

ト打設時の温度計測結果を用いて逆解析より同定した

ものを用いた． 

（2）ヒートパイプ BACH が熱伝達に及ぼす影響 

 実験より得られた打設コンクリートと既設コンクリ

ート（シース管表面から水平および鉛直方向に 10cm，

20cmの地点）の温度変化を，逆解析の結果と併せて図

6に示す．結果より，ヒートパイプの見かけの熱伝導率

は 150W/m・K 程度となり，既往の検討 2)にて得られた

値と同程度となった．また，最高温度到達時の温度コ

ンター図を無対策の解析結果と併せて図 7 に示す．ヒ

ートパイプ BACH のトップヒート効果により，打設コ

ンクリートの最高温度が 4.1℃低下し，既設コンクリー

トへの熱伝達が生じたことから，本工法の温度ひび割

れ抑制技術としての適用可能性について示唆された． 

４．まとめ 

トップヒート型ヒートパイプクーリングの熱輸送能

力に関するコンクリート打設実験を行い，解析的に評

価した結果について以下に示す． 

・コンクリートの水和熱を利用してヒートパイプのト

ップヒート効果を実験的に検証した結果，水和熱に

よりパイプ内の作動液が循環して熱伝達が生じ，本

工法の実構造物への適用可能性が示唆された． 

・ヒートパイプ BACHの熱輸送能力を解析的に評価し，

得られた熱物性値が従来の検討と同程度であること

を確認した．また，本工法の適用により，既設コン

クリートと打設コンクリートの温度差を低減し，温

度応力ひび割れを低減できる可能性が示唆された． 
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表 1 解析条件 

  物性値 

コンクリート 

熱伝導率 2.7W/m・K 

密度 2400kg/m
3
 

比熱 1.15J/g・℃ 

初期温度（上部） 10.0℃ 

初期温度（下部） 7.0℃ 

終局断熱温度 

上昇量 
60.0℃ 

ヒートパイプ
BACH 

密度 1000kg/m
3
 

比熱 4.19J/g・℃ 

初期温度 10.0℃ 

中間放熱部の熱伝

達率 
14.0W/ m

2・K 

見かけの熱伝導率 150 W/ m・K 

断熱材 

(スタイロフォ

ーム 10cm) 

熱伝達率 1.0W/ m
2・K 

その他 外気温 実測値 
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実線：計測値
破線：解析値

 

図 6 温度履歴グラフ（実測および逆解析値） 

         

無対策    ヒートパイプ設置 

図 7 温度コンター図（打設後 27 時間後） 

図 5 解析モデル 
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