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1．はじめに  

“H26-28 金沢東環神谷内トンネル（Ⅱ期線）工事”のイン

バート施工区間である 6～8スパンの覆工コンクリートに，“部

分パイプクーリング工法 1)”を適用した．部分パイプクーリン

グ工法は，図-1 に示すように，温度による拘束ひび割れの発

生が懸念される範囲を限定して冷却することで，効率的にひび

割れの発生を抑制する工法である. 

本報告では，部分パイプクーリング工法を適用したスパンで

の温度およびひずみの計測結果，計測した外気温等を反映した

事後解析による効果確認結果について報告する． 

2．計測結果 

図-2 に温度およびひずみの計測位置を示し，スパン 6

での温度計測結果を図-3，ひずみの計測結果を図-4 に示

す．図-3より部分パイプクーリングにより冷却部(測点 1)

が未冷却部(測点 3)より最高温度が 11℃程度低減し(図中

①)，冷却部(測点 1)がクーリング停止後に 2℃温度上昇

（図中②）することで，図-4 より拘束ひずみが 31×10
-6

程度低減（図中③）できたことが確認できた．早期に冷却

を停止することで，ピーク温度をカットしながら，下端部 
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図-2 計測位置図 

図-3 スパン6での温度計測結果 
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凡例 

：ｸｰﾘﾝｸﾞﾊﾟｲﾌﾟ 

：ひずみ計(トンネル軸方向)・温度  

：無応力計(トンネル周方向)・温度  

図-1 覆工コンクリートへの 

部分パイプクーリング適用概要 

図-4 スパン6でのひずみ計測結果 

図-2 温度およびひずみ計測位置 

材齢 2週間 

①11℃低減 
②2℃上昇 

材齢 2週間 

③31×10-6低減 

⑤隣接スパン打設 

材齢 6ヶ月 

④10×10-6程度 

⑦冬期休暇後作業開始 

材齢 6ヶ月 

⑥冬期休暇後作業開始 
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：クーリングパイプ（内径 27.6mm） 
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の温度上昇を誘発させることで，材齢 6 ヶ月において拘束ひずみは 10×10
-6程度であり(図中④)，通常のコン

クリートが 100～200×10
-6程度でひび割れが発生することを考慮すると，将来的にもひび割れの発生する可能

性は低いと考えられる．また，隣接スパンの打設による拘束ひずみの低減(図中⑤)，冬期休暇中の坑内締切り

後の作業開始による温度およびひずみの低減現象(図中の⑥，⑦)が確認できた． 

 

3．事後解析結果 

現場で計測した外気温，コンクリート温度等を反映

した事後解析を実施した．解析モデルおよび条件を図

-5 に示す．部分パイプクーリングの配管位置および通

水条件は図-6 に示す．クーリングパイプ表面の熱伝達

率は，田辺らの式 2)により 234W/m
2℃とし，通水期間

は 30時間とした． 

 事後解析の条件でクーリングを未実施の場合の解析

結果を図-7，実際に施工時にクーリングを実施した状

況を再現した事後解析結果を図-8 に示す．この結果，

クーリングを実施することで，ひび割れ指数が 0.86 か

ら 1.15 に改善し，ひび割れの発生確率を 43％低減でき

たことが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．まとめ 

(1)  材齢 6 ヶ月において，拘束ひずみは 10×10-6

程度であり，将来的にもひび割れの発生する可能性

が低く，部分パイプクーリングのひび割れ抑制効果

が確認できた． 

(2)  クーリング停止後に冷却部が 2℃温度上昇し，

拘束ひずみが 31×10-6 程度低減でき，部分パイプク

ーリング特有の効果が実測値から確認できた． 

(3) 部分パイプクーリングを実施したことで，ひび

割れ発生確率が 43％低減できたことが確認できた． 
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図-5 解析モデルおよび条件（1/4 モデル） 

図-6 部分パイプクーリング解析条件 図-7 部材中心の温度・指数分布図：7BL 

(事後解析の条件でｸｰﾘﾝｸﾞ未実施の場合の事後解析) 
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図-8 部材中心の温度・指数分布図：7BL 

(部分ﾊﾟｲﾌﾟｸｰﾘﾝｸﾞ実施時の事後解析) 
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覆工コンクリート 

普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 
σc＝24N/mm2 

C＝325kg/m3 

インバート 

高炉Ｂ種 

σc＝18N/mm2 

吹付けコンクリート 

発熱なし 

σc＝18N/mm2 

 
防水ｼｰﾄ 

（t=17mm，E=5N/mm2） 

 
地盤 

(CL級,E=1000N/mm2） 

 
地盤 Bond 

（E=20N/mm2） 

 
コンクリート表面

の熱伝達率 

・ﾒﾀﾙﾌｫｰﾑ 14 W/m2℃ 
・ｼｰﾄ養生時 4 W/m2℃ 

・外気 14 W/m2℃ 

覆工コンクリート インバート 1 

インバート 2 

対称面 

延長10ｍ 延長９，７，５ｍ 延長5.5ｍ
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ｸｰﾘﾝｸﾞﾊﾟｲﾌﾟ内径 27.6mm 
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