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１．目的 マスコンクリート構造物は，温度ひび割れの

発生が懸念されるため，施工面の対策としてパイプク

ーリングが多く適用されている．一般的には管径が

25mm 程度の薄肉鋼管を水平に設置し，冷却水の流速を

20～60cm/sec とした水平パイプクーリング(以下，HPC)

が用いられている．また，管径が 50～75mm 程度のシー

ス管を鉛直に設置し，冷却水の流速を 1～5cm/sec とし

た鉛直パイプクーリング(以下，VPC)の適用も増えてい

る．本稿では，VPC は実大実験と温度解析の同定によ

り，HPC は既往の知見 1)を基に，各々の管壁面の熱伝達

率の算出方法について検討した結果について述べる． 

２．VPC 実在実験の概要 使用材料とコンクリートの

配合を表 1，2に示す．コンクリートは呼び強度 27 のレ

ディーミクストコンクリートを用いた． 

クーリングの検討ケースを表 3 に示す．冷却水によ

るクーリングの開始時期は打設終了直後とした．外気

温は 20℃で一定である．試験体概要および温度計測位

置を図 1に示す．試験体の寸法は，L:1000mm×B:1000mm 

×H:1000mm であり，試験体の周囲を厚さ 400mm の断熱

材で覆った．温度計測はコンクリート打設終了直後か

ら行った．なお，測点 IN，U，M および L の温度計測

の結果，コンクリートから冷却水への伝熱による温度

変化は小さく，一様に冷却効果が得られていることを

確認している．なお，断熱材の保温効果を熱伝達率とし

て定量化するため，比較用としてクーリングを実施し

ない試験体 N を 1 体作製した． 

実大実験で得られたコンクリートの温度履歴(以下，

実測値)と，温度解析から求まる解析値を同定し，見掛

けの熱伝達率を求めた．温度解析は，実大実験と同じ

形状で1/4とした解析モデルを対象とし，3次元FEM温

度解析プログラムを用いて行った．解析モデルを図2

に示す．なお，冷却水の水温をシース管壁面の温度履

歴として与えた． 

解析で用いた主要物性値を表 4 に示す．断熱材の熱

伝達率は，N のコンクリート温度の実測値と解析値を同

定することで設定した．コンクリートの断熱温度上昇

量は，マスコンクリートのひび割れ制御指針 2016(以下，
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種類・備考

練混ぜ水：W 上水道水 －

セメント：C
高炉セメ
ントB種 密度3.04g/cm

3

陸砂
茨城県神栖市産，表乾密度2.59g/cm

3

粗粒率2.30

砕砂
栃木県佐野市産，表乾密度2.63g/cm

3

粗粒率2.30

粗骨材：G 砕石2005
茨城県土浦市産，表乾密度2.68g/cm

3

実積率60%
混和剤：Ad AE減水剤 リグニンスルホン酸

細骨材：S

陸砂：砕砂
＝7：3

使用材料

表 1 使用材料 

表 2 コンクリートの配合
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表 3 クーリングの検討ケース
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ｰｽﾞ

検討
ｹｰｽ

流速
(L/min)

冷却
期間
(day)

ｺﾝｸﾘｰﾄ
初期温度

(℃)

水温※

(℃)
備考

VPC-1-75 1 14 9.6 11.4

VPC-4-75 4 14 9.6 10.0
VPC-8-75 8 7 21.7 14.0

N N ‐ ‐ 21.7 ‐

※ 水温は通水

※ 時の平均
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図 1 試験体概要 

および温度計測位置 

図 2 解析モデル

備考

熱伝導率 2.7 W/m℃ 指針

密度 2311 kg/m3 実測値

比熱 1.15 J/g℃ 指針

断熱温度上昇量 指針

熱伝達率 0.09 W/m2
℃ Nより同定解析

　流速 1L/min 52.1 田辺式

　流速 4L/min 58.3 田辺式

　流速 8L/min 66.7 田辺式

VPC

コンクリート

断熱材

Q(t)=(1-exp-γt
）

シース
管壁面

物性値項目

熱伝達率

W/m2
℃

表 4 解析で用いた主要物性値
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指針)を用いた．なお，計測開始を材齢の起点となるよ

うに設定した．クーリングによるシース管壁面の熱伝

達率は，既往の知見 1)の田辺式(1)によって算出した値

(以下，田辺解)と，実測値と解析値を同定させて求めた

値(以下，同定解)を比較した． 

ℎ ൌ ሺ4.75 ൈ 𝑢 ൅ 43.0ሻ ൈ 1.16279 (1) 

ここに，ℎ：熱伝達率(W/m2℃)，𝑢：流速 cm/sec) 

３．実験結果 実大実験より得られたコンクリートの

実測値，田辺解，同定解の温度履歴を図 3に示す．図よ

り，実測値と田辺解を比べると，冷却水の流速が速くな

るほどコンクリートの温度履歴が乖離していくことが

わかった．また，同定解の管壁面の熱伝達率は田辺解の

管壁面の熱伝達率と比べて 1.3～2.4 倍となった．本試

験の範囲において，流速 1，4，8L/min は，式(2)を用い

て管内でのレイノルズ数を算出すると，242，967，1933

であったことから，いずれも層流と判定できる． 

𝑅𝑒 ൌ 𝜌𝑢𝐷ு 𝜇⁄  (2) 

ここに，𝑅𝑒：レイノルズ数，𝜌：水の密度(kg/m3)，𝑢：

流速(cm/sec)，𝐷ு：管径(mm)，𝜇：水の粘性係数(PaS)，

𝑅𝑒 ൑2000：層流域， 2000 ൑ 𝑅𝑒 ൑(2700～3000)：遷移域，

(2700～3000) ൑ 𝑅𝑒：乱流域 

田辺式は，パイプの管径を 25mm とし，冷却水の流速

を 20～60cm/sec 程度の遷移域から乱流域の範囲を条件

として構築された実験式である．伝熱工学資料 2)によれ

ば，層流域と乱流域での伝熱の機構が異なるため，田辺

式を用いて層流域での VPC の管壁面の熱伝達率を算出

することは適切ではないと考えられる．これらのこと

が要因となり，田辺解は実測値と乖離したと考えられ

る．なお，VPC-8-75 は，同定解であっても実測値がや

や一致しなかった(特にシース管近傍)．これは，VPC に

より周辺のまだ固まらないコンクリートが冷却され，

コンクリートの初期温度が同定解析に入力した初期値

と乖離したことが要因であると考えられる．なお，管壁

面の熱伝達率を 160.0W/m2℃より大きくしてもコンク

リートの最大温度は下がらなかったため，本検討では

熱伝達率を便宜的に 160W/m2℃と設定した． 

層流域と乱流域における熱伝達率の理論式は式(3)で

示される 2)．式(4)を式(3)に代入して，熱伝達率ℎとレイ

ノルズ数𝑅𝑒の関係として式(5)が得られ，レイノルズ数 

以外の部分は定数𝑘として式(6)のようにまとめること

ができる．これより，層流域と乱流域における管壁面の

熱伝達率は，式(5)によりレイノルズ数を変数とする半

理論的な実験式から求めることができると考えられる． 

𝑁𝑢 ൌ 𝐶 ൈ 𝑅𝑒௠ ൈ 𝑃𝑟௡ (3) 

𝑁𝑢 ൌ ℎ𝐿 𝜆⁄  (4) 

ℎ ൌ 𝑘 ൈ 𝑅𝑒௠ (5) 

𝑘 ൌ 𝜆 𝐿⁄ ൈ 𝐶 ൈ 𝑃𝑟௡ (6) 

ここに，𝑁𝑢：ヌセルト数，𝐶：定数，𝑅𝑒：レイノルズ数，

𝑃𝑟：プラントル数(水は約 7)，ℎ：熱伝達率(W/m2℃)，𝐿：

代表長さ(m)，𝜆：熱伝導率(W/m℃)，𝑘：定数 

 本実験結果および既往の知見 1)から，レイノルズ数と

管壁面の熱伝達率の関係を図 4に示す．また，これらの

値を式(5)と同定すると，層流域における VPC および乱

流域における HPC の管壁面の熱伝達率の算出式として

式(7)，(8)が提案できる． 

ℎ௏௉஼ ൌ 1.20 ൈ 𝑅𝑒଴.଺଺ (7) 

条件：𝑅𝑒 ൑2000：層流域，パイプの管径 75(mm) 

ℎு௉஼ ൌ 0.67 ൈ 𝑅𝑒଴.଺଺ (8) 

条件：2700൑ 𝑅𝑒：乱流域，パイプの管径 25(mm) 

ここに，ℎ௏௉஼，ℎு௉஼：管壁面の熱伝達率(W/m2℃)，𝑅𝑒：

レイノルズ数 

６．まとめ 本検討の範囲において，層流域における鉛

直パイプクーリングおよび乱流域における水平パイプ

クーリングの管壁面の熱伝達率は，レイノルズ数を変

数とする半理論的な実験式から求めることができる可

能性が見出せた． 
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図 4 レイノルズ数と管壁面の熱伝達率の関係 
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