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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

ーリングが適用されている．主なパイプクーリングは 2

種類で，管径が 25mm 程度の薄肉鋼管を水平に設置し

た水平パイプクーリング(以下，HPC)や管径が 50～

75mm 程度のシース管を鉛直に設置した鉛直パイプク

ーリング(以下，VPC)である．筆者らはこれらのパイプ

クーリングの管壁面の熱伝達率は，流速と管径を変数

とするレイノルズ数を用いた実験式から推定できるこ

とを報告している 1)．また，VPC に用いられるシース管

の形状により層流域であっても水の流れが乱流化し，

管壁面の熱伝達率が変動する可能性についても報告し

ている 2)．本稿では，上記のような現象により管壁面の

熱伝達率が変動することを考慮した熱伝達率の算出式

の提案とパイプクーリングの冷却効果について検討し

た結果を述べる． 

２．実験概要 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．また，水セメント比は

52.0%，セメントの種類は高炉セメント B 種である． 

 検討ケースを表 1 に示す．冷却水によるクーリング

の開始と温度計測はコンクリート打設終了直後とした． 

実大実験の試験体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．ま

た，シース管を下端まで挿入し，上向きに冷却水を流し

た．なお水温の測点 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温度変化は小さか

ったことから，シース管壁面に接するコンクリートは

一様に冷却効果が得られているものと仮定した． 

温度解析は，実大実験と同じ形状を 1/4 にした解析モ

デルにより，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．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 2 に示す．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(指針)を

用いた．計測開始を材齢の起点となるように設定した． 

コンクリートの温度履歴(実測値)を計測し，温度解析

から求まる解析値と同定して見掛けの熱伝達率(同定

解)を求めた．また，既往の検討 1)2) の提案式(1)より算

出した熱伝達率(提案解)と同定解を比較した．また，提

案式に用いたレイノルズ数は式(2)より算出できる． 

ℎ௏௉஼ ൌ 1.20 ൈ 𝑅𝑒଴.଺଺，ℎு௉஼ ൌ 0.67 ൈ 𝑅𝑒଴.଺଺ (1) 
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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/m
3 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/m
2
℃ 既往の検討

1)
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単位ｾﾒ
ﾝﾄ量

(kg/m3)

流速

(L/min)

ｼｰｽ管
内径
(mm)

冷却
期間
(day)

ｺﾝｸﾘｰﾄ
初期温度

(℃)

平均
水温

(℃)

平均
外気温
(℃)

① VPC-2-50 322 2 30.0 25.8 26.1

② VPC-4-50 322 4 25.2 24.6 27.8
③ VPC-1-75 316 1 9.6 11.4 20.0
④ VPC-4-75 316 4 9.6 10.0 20.0
⑤ VPC-8-75 316 8 7 21.7 14.0 20.0
⑥ VPC-4-100 322 4 φ100 14 30.0 25.8 26.1

検討ケース

φ75

φ50
14

表 1 検討ケース 
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条件：𝑅𝑒 ൑2000：層流域，2700൑ 𝑅𝑒：乱流域 

ここに，ℎ௏௉஼：層流域の熱伝達率(W/m2℃)，ℎு௉஼：乱

流域の熱伝達率(W/m2℃)，𝑅𝑒：レイノルズ数 

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)  

３．実験結果 実大実験および温度解析から得られた

コンクリートの温度履歴の一例を図 3 に示す．図 3 と

同様にして得られた同定解および提案解を表 3に示す．

表より，同定解および提案解は，ややばらつきはあるも

ののよく一致する傾向となり，提案式により算出した

熱伝達率の精度は良いことが認められた．一方，②の提

案解と同定解はやや乖離する傾向となった．これは，シ

ース管の表面の形状が凹凸であるため，管壁面での水

の流れが乱流化し，層流域でありながら乱流での伝熱

の機構が作用したことが要因と推察される 2)． 

４．冷却効果の指数的収束 配管内を流れる冷却水が

ある一定の流速を超えると，冷却効果が収束するとい

う報告 3)がある．本研究においても同定解析を行う上で

この現象による冷却効果の収束を確認した．上記の要

因を明らかにすべく，④と同一の解析モデル，解析条件

を用いて温度解析を行い，管壁面の熱伝達率を 0～

500W/m2℃と変化させたときの冷却効果を調べた．管壁

面の熱伝達率を変化させたときの管壁面からの距離と

コンクリート温度の関係を図 4に示す．なお，コンクリ

ート温度は計測期間内における最大値を記す．図より，

熱伝達率 150，500W/m2℃における管壁面からの距離

0mm でのコンクリート温度は 29.5，25.5℃で，その差は

4.0℃と僅かであった．このことから，熱伝達率が

150W/m2℃より大きくなるとコンクリートへの冷却効

果は収束する傾向となることを確認した．なお，ニュー

トンの冷却の法則は，液体や気体などの媒質中におか

れた固体が媒質によって冷却される現象を表したもの

であり，この法則より導かれた方程式を解くことで，固

体と媒質の温度差は指数的に減衰することが示されて

いる．本検討の結果はこの法則の内容と一致する． 

５．層流域での乱流化の考慮 層流域において水の流

れが乱流化した場合，②の同定解は 82.0 W/m2℃，提案

解は 146.4 W/m2℃である．このように，熱伝達率が大き

く変化してしまう場合は，温度解析結果に及ぼす影響

が懸念される．一方，乱流域における熱伝達率は大きく

冷却効果は収束傾向にあり，温度解析結果に及ぼす影

響は小さいと考えられる．なお，熱伝達率 100 W/m2℃

と 150 W/m2℃におけるコンクリート温度の差は 2.5℃

と小さいことを確認している．以上より，管内形状によ

る層流域での乱流化および乱流域の冷却効果の収束を

考慮して式(1)を修正すると，近似式(3)が提案できる．

式(3)より，②の見掛けの熱伝達率は 109.8 W/m2℃とな

り，同定解により近い値を得られることが認められた． 

ℎ௉஼ ൌ 0.90 ൈ 𝑅𝑒଴.଺଺ (3) 

ここに，ℎ௉஼：パイプクーリングの熱伝達率(W/m2℃) 

以上より，同定解と提案式の関係は図 5となる． 

６．まとめ 本検討の範囲において得られた知見を以

下に示す．①管壁面の熱伝達率によるコンクリートへ

の冷却効果はニュートンの冷却の法則に従って

150W/m2℃より大きくなると指数的に収束する．②管内

形状に起因する層流域での水の流れの乱流化および乱

流域の冷却効果の収束を考慮した熱伝達率の算出式を

用いることで，精度良く温度解析ができる． 
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図 4 管壁面からの距離とコンクリート温度の関係 

表 3 クーリングの検討ケースと同定解および提案解 
シース

管
同定解 提案解

(L/min) (cm/sec) (mm) (W/m
2
℃) (W/m

2
℃)

①   VPC-2-50 2 1.70 φ50 725 110.0 92.7
②   VPC-4-50 4 3.40 φ50 1450 82.0 146.4
③   VPC-1-75 1 0.38 φ75 241 65.0 44.8
④   VPC-4-75 4 1.51 φ75 967 120.0 112.1
⑤   VPC-8-75 8 3.02 φ75 1933 160.0 177.0
⑥   VPC-4-100 4 0.85 φ100 725 80.0 92.7

流速
Re検討ケース

図 5 同定解と提案式の関係 
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