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エアパイプクーリングによる温度ひび割れ

抑制効果に関する検討

光

史
*1

久
*3

要    旨

大断面橋脚では,ひび割れ抑制対策として,セメント水和熱の放熱促進のために,断面内にクーリング

パイプを設置し,送風機により強制換気を行うエアパイプクーリングの使用が盛んになつている.一般に,

このようなひび割れ抑制対策の採否を決定する場合には,事前にその効果の検討として温度応力解析を実

施 している.エアパイプクーリングを対象に解析をする場合,熱伝達係数は, コンクリー トから外気への

熱の伝わりを対象とした値を用いているのが現状であり,実際のパイプ内の送風状況を考慮していないた

め,解析を改善するためには、それらを考慮した熱伝達係数を求める必要がある.

本研究では,実構造物での計測および模型実験を通して熱伝達係数を測定し,実測物性値を用いた温度

応力解析を行 うことで,パイプによる抑制効果の検討を実施した。その結果,ひび割れ抑制対策としてエ

アパイプクーリングは有効な手段であることが確認できた.加えて,熱伝達係数の設計用値を提案すると

ともに,今後の解析への適用方法を示した .

キーワー ド 橋脚/マスコンクリー ト/ひび割れ抑制対策/エアパイプクーリング/熟伝達係数
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1 はじめに

近年,進められている第 2束名および第 2名神高速道

路の建設においては,往来 6車線で建設されることや山
間を通るルー トが多く 50mを越える高橋脚となつている

ことなどの理由で,橋脚断面が大断面となつている。こ

のような断面ではマスコンクリー トとなリセメントの水

和発熱によるひび割れが問題となるケースが増えている

橋脚におけるひび割れは, コンクリー ト表面と中心部

分の温度差により発生することが多く, この種のひび割

れ対策としては,温度勾配を緩やかにすることを目的と
して,低発熱型セメントの使用や表面の保温養生などが

採用されてきた。最近では橋脚断面内に放熱用のパイプ

を埋め込んで,送風機により強制換気をするエアパイプ

クーリングの使用が盛んになつている.

一般に, このようなひび割れ抑制対策の採否を決定す

る場合には,事前にその効果の検討として温度応力解析
を実施している.エアパイプクーリングを姑象に解析を

する場合,断面内に要素としてクーリングパイプを設定
し,内面に対流境界を設けて放熱を表現しているが,対
流境界での熱伝達係数は, コンクリー トから外気への熱

の伝わりを対象とした土木学会・コンクリー ト標準示方

書 D(以下,標準示方書)の値を用いているのが現状であ

り,実際のパイプ内の送凪状況ではないため,それらを

考慮した熱伝達係数を求める必要がある

本研究では,実構造物での計測および模型実験を通し

て熱伝達係数を測定し,実測物性値を用いた温度応力解
析を行 うことでパイプによる抑制効果の検討を実施した

2.高岡高架橋への適用

21計 測対象構造物
(1)構造物の寸法

計測対象構造物は図-1お よび図-2に示すように一
柱式の橋脚であり,フ ーチング天端から梁までの高さ
166m,脚柱部の断面寸法 70× 4_5mよ りなり,φ 600mm
のクーリング用のパイプを 6本埋め込んだ断面である。

打設は,フ ーチング部,脚柱下部,脚柱上部,梁部に分
けて実施され,脚柱都 1リ フトの打設高さは 5.4mである

l″,柱部 2リフト

脚柱部 リヽフト

▲ :熱電対   ― :埋め込み型ひずみ計(面内)
口 :有効応力計  ● :埋め込み型ひずみ計(面外)

:外気温
点刊1
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図-2 断面内の計測位置図 (B断面 )

(2)ェ程

打設工程,ク ーリング期間,お よび計測期間は,図 -3
に示すとおりである クーリングは,打設 1日 後から 1
週間程度の期間実施した。計測は,脚柱 1リ フトを主対

象としているため, 1リ フトの打設後 2ヶ 月間とした

計測

引|||
梁(予定)

|

||
脚柱 2リフト

甲|

I H
脚柱 1リフト

侶 H

IJ II
フーチンク
・

クーリンク
・・

デロアー運転

コンクリート
打設

7月6月5月4月3月

平成 13年

図-3 打設,ク ーリング,および計測工程

(3)エァパイプクーリング
エアパィプクーリングは,橋脚断面内に配置したクー

リングパイプ内に送風機による強制的な送風を行い,断
面内の最高温度を低減するとともに,表面と内部との温

度勾配を緩やかにすることを目的に実施するものである

送風機は,図 -4に示す方法で設置し,ク ーリングパ

イプ 1本に付き 1基配置した。送風機の風量は毎分 55m3

であり,管内での風速は風量と断面積より計算すると,
内管と外管の間のリト気側で約 29m/sである.

送風機φ300

送風機

風管φ300

円筒型

φ600 含 尋

b)立面図

図-4 送風機設置方法
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図-1 計測対象構造物
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(4)配合

橋脚に打設したコンクリートの配合表を表-1に示す

表-1 配合表

*セ メント:高炉セメントB種

22計 測方法
(1)断熱温度上昇試験体の計測

断熱温度上昇特性および線膨張係数を求める目的で ,

断熟温度上昇試験体を製作し,温度およびひずみを決1定
した 試験体寸法と計測点を図-5に示した 試験体は,
型枠内側に厚さ 100mmの断熱材を貝I与 り付けたものであ
り,橋脚本体の打設時にコンクリー トを充填した

計測について,熱電刺 7点,無応力容器に入れたひず

み計 1点により行つた

600 600
断熱材(t=100)

q sidc

q bot

図-6 微小立方体と熱流東

セメント組成より求める方法は,東京大学・岸教授の

温度依存性のあるモデル D(以 下,岸モデルと記す)を用
いて,表 -2に示す入力値を入力することで求めた。

表 -2 岸モデルヘの入力値

42.5スラグ混合割合

4200スフク
ヾ

粉末度

(cm2/g)

3380普通

39CS2H

セメン ト組成

(%)
270C2S

472C3S
94C4AF
104C3A
190打設温度 (℃ )

入力値パラメータ

推定した結果を図-7に示す 計測より求めた結果は,
解析物性値として使用しやすいように,最小自乗法を用
いて式 〔2〕 に示した」CI式に近似させた 。 (表 -3)
図-7の 結果を見ると,ほぼ一致した断熱温度上昇曲
線を描いており, これらを推定値として用いた

q side

q

q=k黎

T=Jζ t― exp←α(チーrO)/'》
ここで,κ :終局断熱温度上昇量 (℃), 2・ 〃
上昇に関する定数, ι。:発熱の遅延日数 (days)

60

50

q top
q side

0

図-5 試験体寸法 (左

無応力ひずみ計

平面図,右 :立面図 )

(2)橋脚本体の計測

橋脚本体の計測項目は,絶縁被膜熱電対を用いたコン

クリー ト温度,パイプ内温度,および外気温,埋込型ひ

ずみ計を用いたコンクリー トひずみ, コンクリー ト有効

応力計を用いたコンクリー ト応力とした。

計測は,図 -1に示した高さ方向A～ Gの 7断面内に
配置した熱電対 31点,ひずみ計 10点,応力計 1点で
行つた.図 -2に は B tti師における計測位置図を示した

23計測データからの解析物性値の推定
(1)断熱温度上昇特性

断熱温度上昇特性は,断熱温度上昇試験の計測結果よ
り求める方法と,セ メント組成より求める方法の 2つの

方法で推定した 計測結果より求める方法は非定常熱伝
導方程式分を差分化した式 〔1〕 を用いて,中心温度をそ

の外側の温度により補正することで求めた。 (図 -6)
図-7 断熱温度上昇特性の推定結果

表-3 」CI式の推定値

〔2〕

温度

（ｐ
）
嘲
味
引
製
唄

0

0 2      3
経過日数

4 5

〔1〕

ここで 01発熱量 (J/m3),β :単位体積重量 (kg/1n3),
θ:比熱 (J/kg℃ ),?:熱 流束 (W/m2)

△σ=ρ θ△T+4?d′
′?+7′。′十?b)△

r
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(2)線 1彰張係数

線膨張係数は,断熱温度上昇試験の温度計測結果と無

応力ひずみ計の測定結果より求めた.温度上昇量と膨張

量 (ひずみ増分)の関係を図-8に示す。線膨張係数α

(μ /℃)は,式 〔3〕 で表せることより,図 中の勾配を見

ると温度上昇過程では,18μ /℃から8μ /℃に変化してお

り,降下過程では,12μ /℃程度となつている これらよ
り,線膨張係数は,温度履歴により差があるものの,平

均的に見れば,一般な 10μ /℃に近い値となる

△とテ=α △T 〔3〕

デノ
「
ゴガ

/ヂ
畳程r降下F〃

左
/ガ
〆ノ邑程 /▼上昇

πノ

//
π

"

ガ

0       10      20      30      40      50

温度上昇量 (℃ )

図-8 ひずみ増加量と温度上昇量の関係

(3)熱伝達係数

熱伝達係数は,コ ンクリー トからパイプヘの伝達とコ

ンクリー トから外気への伝達を対象として推定した 熱
伝達係数の推定は,図 -9に示すようにコンクリー ト側
の 3測点の温度 Tl～T3に放物線を仮定して, コンクリ
ー ト境界面の温度 T4を推定する 推定した T4と パイプ
内または外気の温度 Ta■■の関係は,式 〔4〕 に示すよう

な熱流束で与えられるため,境界面 (測点 4)と 測点 3

の間に微小立方体を仮定して,熱の収支により,熱伝達

係数η (W/m2℃)を求めた

?=η管4-免″) 〔4〕

測点1

T2

パイプ面
・型枠面

T4(推定)

コンクリート側   パイプ・外気側

図-9 コンクリー ト界面の温度分布モデル

コンクリー トからパイプ内および外気への熱伝達係数

の推定結果を図-10お よび図-11に示す 図-101こ示

した推定結果に関して,パイプ内の温度 Tairを 実測のパ

イプ内温度として求めた結果によれば,送風期間中は 60

w/m2℃ ,送風していない時は 20W/m2℃ 程度であつた .

図-111こ示した外気への熱伝達係数は,6W/m2℃程

度であった。経過日数 8日 以降の大きな値や負の値は,

外気温の急激な上昇や送風終了などが原因である。

100

-

I ttf

ム lr― ▼ と 当
rl露 錯 ■ 二 分 I

平譴4可 VLム
゛`｀'役 iV猛∵V

予 l,111■

4 6

経過 日数

図-10 熱伝達係数の推定結果 (パイプ)

7T▼ T「TW
遺 A耳 ぉょ五難

とil
↑

0 6

経過日数

図-11 熱伝達係数の推定結果 (外気)

(4)強度特性

計測したひずみを応力に換算する場合,ヤ ング係数を

用いる必要があり,精度の高い換算を行 うために,若材

齢を含む 5材齢で圧縮強度試験を実施した。養生方法は

標準養生とし,ヤ ング係数の測定はコンプレッノメータ

ーを用いた

図-121こ 材齢と圧縮強度およびヤング係数の関係を

示す.圧縮強度 (◆印)は,左縦軸を使用し,ヤ ング係

数 (□・△F日 )は,右縦軸を使用する。凡例の推定・ヤ
ング係数とは,圧縮強度試験の結果より標準示方書にお

いて用いられている式 〔5〕 を用いて推定した値である.

E(す)=4700∇師                    〔5〕

ここで, /じ
ジ
:圧縮強度,E:ヤ ング係数 (N/mm2)

ヤング係数について,試験値と推定値を比較するとほ

ぼ一致していることが分かる。そのため,ヤング係数の

推定には式 〔5〕 を用いることとした。圧縮強度は,標準

示方書の推定式 〔6〕 1こ より近似した。 (表-4)

だ0=舟′ω   団
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＼ョ
）黙
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― 試験>圧縮強度
Eトー試験 >ヤンゲ係数

― 推定>ヤンゲ係数

/カ

四 10

5

0

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

図-12 材齢―圧縮強度 Hヤング係数関係

表-4 圧縮強度の近似式

43.5∴
.(91)

076b

115a

近似値」SCE式・疋~数

2.4計測結果と解析結果の比較

(1)解析の方法

解析は,有限要素法を用いた温度応力解析プログラム
「MASCOTSJを 用いて橋脚横断面方向で行つた.要素分
割および境界条件を含んだ温度解析モデルを図-131こ

示す 解析モデルは対称形であり4分の 1モデルとした
温度境界条件は,対称軸面を温度の出入 りがない断熱

境界とし,鋼製型枠面,テクスチャーとして発泡スチロ

ールを貼り付けた面,そ してクーリングパイプ内を対流

境界とした 応力解析に用いる拘束条件は,対称軸面を
X方向およびY方向拘束境界とした

(2)解析に用いた物性値

解析に用いた熱物性値,強度物性値,お よび対流境界

条件を表-5に示す。計測結果や実験で求められなかつ
た物性値については,標準示方書の一般的な値を用いた.

対流境界
ザレ)

断熱境界

図-13 温度解析モデル

表-5 解析に用いた物性値

(3)温度履歴の比較

温度履歴の比較を 1リ フ ト中段の B断面 (図 -2)に
おける 11測点を対象に行つた ここでは,測点 3,8,
11について図-14に示す
測点 3では, ピーク後の解析結果は放熱が小さいよう

に見られる 測点 8では,温度のピーク,勾配ともにお
おむね一致している。若千ではあるが経過日数 8日 まで

のパイプからの放熱を小さく評価している.測点 11で
は,経過日数 8日 以降は外部への放熱が多いようである.

温度履歴について,差異が見られた原因は,実際の構

造物では逐次変化している熱の伝達状態をある一つの熱

伝達係数と仮定しているためと考えられる。しかしなが

ら,比較結果を見るとこの仮定においても,十分に履歴
の傾向は再現できることが確認できた

(4)応力履歴の比較

応力履歴の比較を 1リ フト中段の B断面 (図 -2)お
よび 1リ フト下段のA断面において行った.こ こでは ,

中心部分の測点 8と 表面部分の測点 11における左右方

向の応力を比較した 図-151こ応力計,ひずみ計,お よ
び解析により求められた応力履歴を示す。

ひずみ計を算出する場合の温度ひずみには,線膨張係
数を温度上昇時の上昇量 10℃までは 18μ /℃,それ以後

は 8μ /℃,降下時は 12μ /℃を用いた

図-15a)に 示したA断面の応力計とひずみ計の結果
を比較すると,経過日数が 6日 から8日 にかけてひずみ

計が若千大きいものの,圧縮および引張の最大応力がほ

ば一致していることがわかる B断 面のひずみ計と解析
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b)中心部分・測点 8
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c)表面部分・測点 11

図-14 温度履歴の比較

の結果を比較すると,圧縮側,引張側ともに解析の応力
が大きくなつており,その差は最大 20N/mm2でぁる
全体を見ると若材齢で圧縮応力が発生し,ピーク後 6

～ 9日 で引張応カヘ転じる傾向は,すべて共通している.

図-15b)で は,測点 11の B断面のひずみ計と解析結

果の比較を示した。結果を見ると傾きはほぼ同様である

が,材齢初期に 05N/mm2程 度の差が生じている

2   4   6   8   10  12  14  16  18  20
経過日数

b)表面部分・測点 11

図-15 応力履歴の比較

25エァーパイプクーリングの効果
24節において,実構造物の温度および応力状態をある

程度,温度応力解析で表現できることが確かめられたた

め,温度応力解析を用いてエアパイプクーリングの効果

を検討した。効果の把握は,橋脚横断面へのパイプ設置
の有無に対して,断面内の温度およびひび割れ指数の分
布にどの様な相違があるかを検討することで行つた ひ
び割れ指数とは,最大発生応力σ maxに対するそのとき

の引張強度 ftで算出する.解析は表-5に準じた .

解析結果を図-16に 示す。材齢は,パイプ無しのケー
スが最高温度を示す打設後 4日 日である 温度分布を見
るとパイプがあるものは,放熱が促進され全体的に温度
が低下しており,中心部分では 20℃程度の差が見られる.

図のひび割れ指数分布を見ると,パイプ無しのケース

は,表面の大部分で指数が 16を下回る値となつており,
左端の切 り欠き部分では,最小 048と なつている 一方 ,
パイプ有りのケースは,パイプの影響が少ない右下部分 ,

温度勾配が大きいパイプ近傍部分で指数が大きくなつて

いる これらより,エアパイプクーリングのひび割れ低
減効果は十分にあることが確認できた

0

0

Bひずみ計

。 計測 11
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最高温度729℃ (4日 目)

ひび割れ指数048(4日 目)
数085(3日 目)

3.栗東橋 での模型実験

31実験概要
(1)実験目的

第 2名 神高速道路の栗東橋下部工工事においては,最
大断面が 14m× 1lmの橋脚に自己充填高強度コンクリー

トを使用するが,セ メント量が多く,水和発熱によるひ

び割れが懸念された そのため,表 -6に配合表を示す
配合を用いて模型実験を行つた,

実験は,解析に用いる水和発熱量の把握のために断熱

温度上昇特性を求め,橋脚断面内の最高温度低減のため

に使用が検討されているエアパイプクーリングの効果を

把握することを目的に実施した。

表 -6 配合表

最高温度710℃ (3日 目)

ひび割れ指数1861(1日 目)

数085(3日 目)

1,60
1.40
1.20
1.00
0 80
0.60
0.40

ひ 日目 ひ 口目

図-16 パイプの有無による解析結果の比較 (4日 日、上段 :温度、下段 :ひび割れ指数 )
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400 風管φ200
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(2)実験方法

実験は,断熱温度上昇試験体と図-17に示すパイプク
ーリング模型試験体の 2つについて行つた.両試験体と

もに 1辺 1500mmの 立方体の型枠内面に 100mmの スタ

ィロフォームを貼り付けたものである

計測は熱電対を用い,両試験体あわせて 36点 で温度
について行つた 送風は,風量毎分 20m3の送風機を用い,

打設後 1日 目から9日 目まで行つた 風速は,外管と内
管の間の排気側で約 35m/sである

*セ メン ト :低熱ポル トランドセメン ト

φ300
1500

図-17 パイプクーリング模型試験体

32実 験結果
(1)断熱温度上昇特性

断熱温度上昇特性は,23節で用いた方法に加えて, F
EM解析を用いてパラメータスタディをする方法の 3方
法を用いて推定した 推定結果を図-181こ示す 計測結
果より算定した曲線は,他の 2結果に比べて小さく,推

定値としては, FEM解析を用いた方法とセメント組成
を用いた方法を採用することとした。 (表 -7)

05t。  (dayS)

100β

050
520K(℃ )
推定値JCI式 ・定数
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表-7 」CI式の推定値
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FEM解析
F干モデル
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図-18 断熱温度上昇特性の推定結果

(2)熱伝達係数

クーリングパイプを埋め込んだ試験体における計測結

果より, コンクリー トからパイプ内への熱伝達係数を算

定した 算定は,2.3節 に示した方法で行つた .
推定結果を図-19に示す 熱伝達係数の平均値は送風
時 30W/m2℃ ,無風時 4W/m2℃程度となつた。

帯
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T時 ▼ Υ
マ
I「

――――ハ
‐
イブ内温度

―手一 外気温

0123456789101112131415
経過 日数

図-19 熱伝達係数の推定結果

4.適用方法

(1)設計用値の提案
エアパィプクーリングを解析に適用する場合,実際に

は 2章のようにパイプ内温度を与えられないため,パイ
プ内温度の代わりに月平均気温や現場外気温測定データ

を用いる。橋脚本体および模型実験の測定結果より外気

温を用いて算定した熱伝達係数を図-10お よび図-19
に示した これらを管内風速との関係にまとめたのが図
-20で あり,参考として他の研究実績のも示した .

本研究では, これらの実測値を考慮することで解析に

用いる熱伝達係数を図の設計用値として提案した 3m/s

より風速が大きい場合の熱伝達係数については,データ

数が 2つ と少ないため 25W/m2℃ で一定値とした また,

風速 Om/sか ら3m/sの 間に実際の変曲点があると予想さ

れるため,今後の研究において提案設計用値を更新して

いく必要がある。

(2)解析への適用

橋脚を対象に横断面方向で解析をする場合,以下の方

法で行う

(1)ク ーリングパイプは,要素を用いて表現し,そ の内面

を対流境界を設ける

(2)姑流境界の温度は,パイプ内温度の代わりに月平均気

温や現場計測データより外気温を与える。

(3)熱伝達係数は,検討対象のパイプの直径と送風機の風

量によつて算定される風速より,図 -20の関係を設計用
値とする

35
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大森川ゲム実績
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本研究
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∠
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0246810
風速 (m/s)

図-20 風速と熱伝達係数の関係

5.ま とめ

本研究より得られた知見を以下にまとめる.

(1)断熱温度上昇特性は,断熱試験結果より求めた値とセ

メント組成より求めた値の整合を図ることで適切な値を

推定でき,試験をしない場合にセメント組成の値のみで

も,十分に推定できることが確認できた

(2)エアパイプクーリングは,コ ンクリー ト内部の温度を

下げ,発生応力を低下するため,ひび割れ抑制対策とし

て有効な手段であることが確認できた。

(3)エ アパイプクーリングの熱伝達係数を,解析に用いる

ことができる設計用値として提案した ,
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