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１．はじめに 

コンクリートは,セメントの水和発熱および自己収縮

に伴う体積変化の過程でひび割れが生じやすい．そのた

め，温度ひび割れに対する様々な抑制対策が取られてき

た 1)．その対策の一つとして，コンクリートの練上がり温

度を低減するプレクーリング工法が適用されている．冷

却材料のうち，コンクリート材料に占める割合の大きい

粗骨材の冷却が最も効果的である．その冷却工法として

は，従来，冷水および氷の使用が一般的であったが，1960

年代後半より液体窒素を用いた工法も行われている 2)．

しかし，これらの工法には，粗骨材の表面水率の管理が

困難，材料単価が高いといった課題がある． 

一方で冷風を粗骨材に吹き付けて冷却する工法があり，

一部の大型ダムでは利用されてきたものの，実構造物に

広く利用されていない．そこで実構造物に広く利用する

ためには，冷風による粗骨材の冷却効果を明らかにし，

粗骨材の低下温度を定量評価する必要があると考えた． 

 本研究では，粗骨材の温度低下量を予測する算定式の

検討を目的とし，冷風による粗骨材の冷却実験を行った． 

 

２．冷風による粗骨材の冷却実験 

(1) 実験方法 

図-1に実験装置の概略図を示す．実験では，骨材貯蔵

サイロを模して，高さ 1200mm，直径 300mm のボイド

管を使用し，ボイド管内に粗骨材を投入した．外気温の

影響を最小限にするため，ボイド管周囲を 450mm 四方

の断熱材で覆った．送風口は金属円板に固定し，粗骨材

上面から上方に 300mm を送風位置とした．送風は 24 時

間行い，熱電対を用いて粗骨材の内部温度を測定した． 

実験ケースを表-1に示す．実験は，ボイド管底板の有

無，粗骨材の投入位置，季節，風量を変化させた 9 ケー

スを行った． 

(2) 実験結果 

図-2 に温度履歴の一例として，送風から 18 時間後ま

でにおける底板なしの AS-S-900 の温度履歴を示す．図

より，粗骨材の温度は送風開始から急激に低下し，4 時間

で粗骨材上面から 50，450，850mm の粗骨材の温度が一

致した．一方，底板ありでは 17 時間で温度が一致した． 

図-3に各ケースにおける温度低下速度を比較する．温

度低下速度は粗骨材の温度がおおむね一定になるまでの

低下温度をその要した時間で除した値である．図-3(a)の

底板と投入位置の比較において，底板なしケースの温度

低下速度は底板ありケースの温度低下速度より全体的に

大きくなった． 

図-3(b)の季節と風量の比較において，粗骨材上面から

50mm の測点を除いて，底板なしの全ケースで温度低下

速度がほぼ同様の値を示した． 

 

図-1 実験装置の概略図 

表-1 実験ケース

  

 

図-2 粗骨材の温度履歴(AS-S-900の場合) 
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３．温度低下速度と各種要因の関係性の検討 

(1) 温度低下速度と各種要因の関係 

風速との関係を明らかにするため，各ケースの測定位

置における風速を測定した．測定には熱線式センサを用

い，粗骨材の投入位置を変え，ボイド管底部から排出さ

れる風の速度を測定した．結果は，粗骨材上面からの距

離が大きくなるにつれ，風速が減衰し，粗骨材上面から

850mm では，風量による風速の差が 0.1m/s とほとんど

変わらない値を示した．図-4に測定した風速と粗骨材の

温度低下速度の関係を示す．図より，風速の上昇ととも

に温度低下速度が直線的に上昇していることが分かる． 

(2) 温度低下速度と限界距離 

粗骨材の冷却可能な距離(限界距離)を求めるために，

図-3をもとに温度低下速度の回帰式を算出した．回帰

式は常用対数式 3)を用い，粗骨材上面からの距離のみを

変数とし，風速や初期温度といった変数は定数として回

帰した．結果は，図-3中のようになった．この回帰式

から図-5 のように，ケースごとの限界距離を算出した．

結果は，底板ありの PS-S-900 で 1319mm，底板なしの

AS-S-900 で 4428mm と約 3100mm の差が生じ，また

風速を大きくすることで限界距離が約 1.8 倍増大した． 

(3) コンクリートの目標低減温度と限界距離の関係 

図-6にコンクリートの目標低減温度と所要時間におけ

る限界距離を示す．図は打込み温度の低減が最も必要で

ある夏ケース(AS-S-900)の値を示す．ここで，比熱の関係

より標準的なコンクリートの温度を 1℃低下させるため

に粗骨材の温度を約 3℃低減させる必要がある．今回の

実験より，粗骨材の温度が平均的に 15℃低下したことか

ら，目標低減温度を 5℃前後に設定した．図より，所要時

間の増加に伴い，目標低減温度ごとの限界距離の差が小

さくなった．また目標低減温度と所要時間から冷風冷却

工法が適用可能なサイロの深さを算出することができた． 

 

４． まとめ 

(1) 底板なしの全ケースで温度低下速度は粗骨材上面か

ら 50mm の測点を除いて，ほとんど同じであった． 

(2) 温度低下速度を回帰した結果は，底板の有無が異な

る各ケースの実験値とほぼ一致し，回帰式より粗骨

材の冷却可能な限界距離を算出することができた． 

(3) コンクリートの目標低減温度と所要時間から，冷風

冷却工法を適用することが可能なサイロの深さを求

めることができた． 

 

(a)底板と投入位置の比較 (b)季節と風量の比較 

図-3 温度低下速度と粗骨材上面からの距離の関係 

 

図-4 風速と温度低下速度の関係 

 

図-5 ケースごとの限界距離 

 

図-6 限界距離と所要時間(AS-S-900の場合)  
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