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要旨：本研究では, 著者らのグループで提案している高温環境下におけるコンクリートの爆裂評価手法につ

いて解析的検討を行った。すなわち, 拘束リングにコンクリートを充填した供試体のモデルを対象として一

面加熱した際の挙動を検討した。コンクリートの爆裂判定には引張ひずみ破壊モデルを適用した。その結果, 

爆裂初期の挙動を評価可能であることが明らかになった。 
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1. はじめに 

 火災時における高強度コンクリートの安全性を確保す

る上で, コンクリートの耐火対策は必要不可欠である。

コンクリートが高温加熱を受けると, 表層部が爆裂的に

剥離する爆裂現象を生じることがある。爆裂現象により, 

鉄筋コンクリート部材のかぶりが減少し, 内部の鉄筋が

直接加熱されると, 構造体として崩壊の危険性がある。

爆裂のメカニズムとしては，熱応力説や水蒸気圧説が挙

げられる(図-1)1)が, 未だに確たる結論が得られていない

のが現状である。水蒸気圧説については, コンクリート

内部の水蒸気圧計測を実施し爆裂との関係を検討してい

る例がある。例えば, Kalifa らの報告 2)では, 2～3.7MPa

の範囲であるとしている。一方, 水蒸気圧が上昇しても

爆裂が生じない場合もあり, 熱応力との複合作用を検討

する必要があることを示している。一方, 本研究グルー

プでは, 熱応力説に着目して鋼製拘束リングにコンクリ

ートを充填した供試体の一面加熱を実施し, 拘束応力を

計測する方法を提案している 3),4),5)。この方法は拘束リン

グのひずみから拘束応力を算出し, 同時にコンクリート

内部の水蒸気圧も計測し, 爆裂への影響を検討するもの

である。検討の結果, 熱応力の上昇が爆裂に寄与してい

ることを確認している。更には, 谷辺らはコンクリート

の爆裂メカニズムとして, 熱応力説を考慮した引張ひず

み破壊モデルを提案し, 爆裂進行深さをある程度の精度

で評価できることを明らかにしている。一方, コンクリ

ートの爆裂に関する解析的検討は, 種々の検討がなされ

ている 6),7)。最近の検討では, 吉田らが剛体バネモデル

(RBSM）を用いてコンクリートの爆裂を検討している 8）。

RBSM では, 局所的な破壊を評価でき, 視覚的にコンク

リートが爆裂する現象を表現している。一方, FEM 解析

は, RBSM のように局所的な破壊を評価することは難し

いが, コンクリート部材の内部に生じる応力やひずみな
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表－1 コンクリートの配合 

  

W/C W C S1 S2 G SP
0.3 150 500 359 372 1169 4

単位量(kg/m3)
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ど全体的な挙動を把握するには有効な手法であると考え

られる。 本研究グループでも 3次元 FEM解析により, 内

部の応力状態を定性的に評価することを試みている 9)。

すなわち, コンクリートの爆裂を圧縮破壊と仮定し評価

を試みている。一方で, 引張ひずみ破壊モデルを解析に

適用した例は少ないのが現状である。そこで本研究では, 

谷辺ら 3)が提案した引張ひずみ破壊モデルを用いて, 2 次

元 FEM 解析を実施した。すなわち, 拘束リングにコン

クリートを充填した供試体の加熱時の爆裂挙動の実験と

解析から引張ひずみ破壊モデルの適用性を検討した。 

 

2. リング拘束試験 

2. 1 コンクリートの配合 

 充填したコンクリートの配合を表-1 に示す。W/C は

0.3 とし，セメント(C)の種類は早強ポルトランドセメン

ト(密度 3.15g/cm3)とした。細骨材は佐野市細目砕石砕砂

(S1)(絶乾密度 2.60g/cm3)と大間々小平産砕砂(S2)(絶乾密

度 2.68g/cm3)を使用した。粗骨材(G)は輝緑凝灰岩(絶乾密

度：2.83g/cm3)を使用した。粗骨材の最大寸法は 25mm と

した。混和剤はポリカルボン酸系 高性能減水剤を使用

した。供試体は打設後 1 日で脱枠し 2 か月間湿布養生を

行った。 表-2 に力学特性(材齢 62 日)および含水率を示

す。 

2. 2 供試体と加熱試験 

 図-2に供試体概要を示す。拘束リングは外径 300×高

さ 50×肉厚 8mm の鋼製リングを 2 段重ねにして, 外径

300×高さ 100×肉厚 8mm の拘束リングとした。供試体

中心部の加熱面から 5,10,25,40mm の位置に熱電対を配

置した。コンクリート内部の蒸気圧を計測する為に，加

熱面から 5,10,25,40mm の位置に圧力計測用パイプを設

置した。圧力パイプの外径と内径はそれぞれ5mmと2mm

である。拘束リングの円周方向のひずみを計測するため

に，リング外周の加熱面から 5,10,25,40mm の位置にひず

みゲージを貼付した。ひずみゲージは対極に 2 枚づつ合

計 8 枚設置した。加熱条件はコンクリートの爆裂現象に

大きく影響する。本研究ではRABT30加熱曲線を用いた。

図-3 に RABT30 加熱曲線を示す。RABT30 は 5min で

1200℃まで昇温, 1200℃を 25min 保持, その後 110min で

常温まで徐冷を採用した。なお, コンクリートの爆裂規

模を評価するため, 加熱試験後に供試体の加熱表面から

の欠損深さ(爆裂深さ)を 20mm 間隔で計測した。爆裂深

さの計測結果から, 爆裂深さ分布を求めた。 

2. 3 拘束応力の算出方法 

 拘束応力は，拘束リングに発生した周方向のひずみよ

り式(1)を用いることで算出した。 

 

௥ఏߪ    ൌ ఏߝ ∙ ௦ܧ ∙ ݐ ܴ⁄                           (1) 

表-2 力学特性(材齢 62 日)および含水率 

 
図-3 RABT30 加熱曲線 

 

図-4 コンクリート温度 

 
図-5 拘束リング温度 

 

図-6 爆裂深さ分布 

 

図-7 爆裂深さの経時変化 
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 ௥ఏ ： 拘束応力(MPa)ߪ

 ఏ ： 円周方向ひずみߝ

 ௦ ： 拘束リングの弾性係数(MPa)ܧ

t ： 拘束リングの厚み(mm) 

R ： 拘束リングの内半径(mm) 

 

2. 4 引張ひずみ破壊指標(ܫఌି௙) 

 ここでは, 引張ひずみ破壊指標について説明する。拘

束応力は加熱面に平行に作用するが，見かけのポアソン

効果により面外方向に引張ひずみ(ߝ௭)が生じる。この引

張ひずみが引張破壊ひずみ(εt-f)を超えると爆裂が生じる

と仮定した。引張ひずみの算出式を式(2)～(4)に示す。見

かけのポアソン比と引張破壊時のひずみは道越らの研究

を参考にした 10)。 

 

௫ߝ    ൌ
ఙೝഇ

ா೎
                 (2) 

௭ߝ    ൌ ௫ߝ2 ∙  ௖               (3)ݒ

ఌି௙ܫ    ൌ ௭ߝ ⁄௧ି௙ߝ ൒ 1.0             (4) 

 

 ௫ ： 面内直ひずみߝ

 ஼ ： 残存弾性係数(建築学会式)ܧ

 ௭ ： 面外直ひずみߝ

 ௖ ： 見かけのポアソン比(0.15, 0.2, 0.3)ݒ

 ௧ି௙ ： 引張破壊ひずみ(200, 300, 400, 500μ)ߝ

ఌି௙ ： 引張ひずみ破壊指数（1.0ܫ 以上で引張ひずみ破壊

を生じると仮定する） 

2. 5 実験結果と爆裂深さの評価 

 図-4にコンクリートの内部温度の経時変化を示す。供

試体内部温度は，加熱面に近い位置から温度上昇が見ら

れる。例えば，加熱面から5mm位置は4.5minまでは250℃

以下を示すが, それ以降急激な温度上昇を示している。

これは, 5mm 位置まで爆裂が生じ，炉内温度に近づいて

いることを示したと考えられる。以下, 10,25,40mm 位置

の熱電対も同様な傾向を示した。図-5 に拘束リングの

5mm と 40mm 位置の温度変化を示す。今回, 拘束リング

には常温用ひずみゲージを貼付した。常温用ひずみゲー

ジの温度補正限界値は 80℃であるため, 拘束リングの温

度を確認する必要がある。図より，5mm 位置の温度は加

熱後, 11min 程度で 80℃となった。40mm 位置は 15min

で 80℃を示した。リング温度の計測結果より, 5mm と 40

㎜位置ではそれぞれ, 約 11min と 14min 程度までは計測

が可能であることがわかる。図-6に爆裂深さ分布を示す。

爆裂規模を評価した結果, 供試体厚み 100mm に対して, 

最大爆裂深さが 55mm となり, 全厚の約 5 割の断面欠損

が生じた。図-7に爆裂深さの経時変化を示す。●は小窓

 

図-8 拘束応力の経時変化 

 

 

 

図-9 推定爆裂深さ 

図-10 解析モデル 

 
図-11 熱伝達境界条件 
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観察より判断した時間であり, ×は熱電対の温度変化よ

り判定しものである。爆裂深さの経時変化は，水平ガス

炉の小窓より爆裂片の落下を観察すること, および, コ

ンクリート内部の各熱電対が急激な温度上昇を示した時

間の情報と併せて推定した結果を爆裂深さとした。図よ

り, 爆裂は加熱開始後 3min から開始し, 12min 程度まで

継続した。上記より,  議論の対象は, 3min から 12min ま

でとする。図-8に拘束リングのひずみ計測結果から式（1）

を用いて算出した拘束応力と経時変化を示す。 ひずみデ

ータは, 零点移動の温度補正データを用いて補正を行っ

た。図より, 5mm の拘束応力は, 加熱開始 2min で拘束応

力が急上昇し, 加熱後 5min で 10MPa 程度となった。そ

の後, 拘束応力の最大値は 16MPa 程度となった。加熱面

から 10,25,40mm の最大値はそれぞれ 14,7,11MPa 程度と

なった。図-8で得られた拘束応力より, 式(2)～(4)を用い

て爆裂深さを評価した。図-9に爆裂深さの推定結果を示

す。見かけのポアソン比と引張破壊ひずみをそれぞれ, 

0.15~0.3 と 200~500μに設定して評価した。その結果, 設

定した範囲内では, 推定値は実験値をある程度の精度で

40mm まで評価できた。 

 

3. FEM 解析概要 

3.1 解析モデルと物性値 

FEM 解析にはコンクリートの温度応力解析ソフト

（ASTEA-MACS）を使用した。図-10に解析モデルを示

す。解析対象は拘束リング供試体の断面の 1/2 モデルと

した。供試体の下半分では, 高さ方向を 0.5mm 幅で分割, 

上半分では, 高さ方向を 2mm 幅で分割, 径 142mm を約

10mm 幅で 15 分割とした。拘束リングは厚さ 8mm を 2

分割とした。表-3に解析で用いた物性値を示す。ここで

は, コンクリートと鋼材の熱特性（熱伝導率, 比熱）およ

び力学特性（弾性係数, 圧縮強度, 引張強度）を組み込ん

 

         図-12 解析手順                    図-13 コンクリート内部温度 

表-3 物性値 
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図-14 拘束リング温度 

 

図-15 コンクリート中央部の応力 

 

図-16 コンクリート中央部の引張ひずみ 

 

 

 
図-17 爆裂深さの比較 
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だ。シリコンボンドの熱伝導率, 比熱, 弾性係数, 圧縮強

度, 引張強度は一定とした。コンクリート及び鋼材のヤ

ング係数と圧縮強度および引張強度は日本建築学会の高

温時残存比をもとに設定した 11)。また, コンクリート及

び鋼材の熱伝導率と比熱は田嶋ら 12）の研究をもとに考

慮した。 

3.2 熱伝達境界面および加熱条件 

図-11に熱伝達境界条件を示す。加熱面の熱伝達率を

50 W/m2℃ とした。コンクリート上面の熱伝達率を 12 

W/m2℃ とし, 鋼材の熱伝達率を 800W/m2℃とした。鋼

材の熱伝達率は, 通常 10W/m2℃程度だが, 今回の拘束リ

ングの温度の実測値に合うように上記の値を用いた。鋼

材の熱伝達率については今後の検討課題としたい。加熱

の温度条件は RABT 30 加熱曲線で与えた。 

3.3 検討項目 

図-12に解析手順を示す。まず, 温度解析により, コン

クリート内部温度と拘束リングの温度を計算した。その

後, 応力解析を実施した。応力解析では, 加熱面から深さ

方向に引張ひずみ ߝ௭ を確認した。引張ひずみߝ௭ と引張

破壊ひずみ ߝ௧ି௙  との 比ܫఌି௧  より, 引張ひずみ破壊が

生じているかを判定した。次に, ܫఌି௧ から推定した深さ

と拘束リング試験で得られた爆裂深さの経時変化を比較

した。 

 

4. 解析結果と考察 

4.1 温度解析 

 図-13 にコンクリート内部温度（加熱面から 10mm, 

25mm）の経時変化について実測値と解析値の比較を示

す。加熱面から 10mm 位置では, 加熱から 5min までは精

度良く評価できている。5min 以降に実測値は急激な温度

上昇を示し, 解析値と大きく異なる傾向を示した。この

点については , 実験では 5min 頃から爆裂が発生し , 

10mm の位置までコンクリートが剥離したことにより, 

炉内温度に近づいたことが考えられる。加熱面から

25mm の温度も 10mm の温度と同様な傾向を示した。 

図-14 に 25mm 位置における拘束リング温度の実測値と

解析値の比較を示す。図より, 加熱から 8min の範囲では, 

解析値と実験値の温度差は 5℃程度であるが, 概ね評価

できていると考えられる。 

4.2 コンクリート内部応力と深さ方向引張ひずみの経

時変化 

図-15 に見かけのポアソン比を 0.2 とした場合のコン

クリートの応力の経時変化を示す。着目位置は，加熱面

から 1,5,11,25mm とした。図より，加熱表面付近の応力

は加熱後 14min で 140MPa となった。加熱面から

5,11,25mm 位置の最大値はそれぞれ 120，90，35MPa で

あった。 
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図-16 に見かけのポアソン比を 0.2 とした場合の加熱

面から 1,5,11mm 位置の ߝ௭ の経時変化を示す。加熱面か

ら 1mm 位置のひずみは，加熱開始から 1.8min で 200μ

となった。その後, 10min で 1180μとなった。 

4.3 コンクリート内部の引張ひずみと爆裂深さの比較 

図-17 に, コンクリートの爆裂深さの実測値と式(4)か

ら推定した爆裂深さの比較を示す。見かけのポアソン比

は 0.15 と 0.2 および 0.3 とした。引張破壊ひずみは 200

から 500μとした。図より, 見かけのポアソン比を 0.15

とすると引張破壊ひずみを 300µ とした場合、5min で爆

裂深さは 5mm 程度となり実験値を途中まで評価できる

ことがわかる。引張破壊ひずみを 400µ 以上に設定する

と、爆裂深さは実験値よりも小さくなることがわかる。 

次に、見かけのポアソン比が 0.2 とした場合、引張破

壊ひずみが 200µ と 300µ では、5min 程度まで、推定値は

実測値をある程度評価できることがわかるが、引張破壊

ひずみが 400µ 以上では、爆裂深さは実験値よりも小さ

くなることがわかる。 

次に，かけのポアソン比を 0.3 とした場合，εz の値が

加熱初期から大きくなるため，加熱後 2min で爆裂が開

始する結果となり、実験値と大きく異なる結果となった。

この傾向は、引張破壊ひずみが 200-500µ に設定しても大

きな差異はなかった。以上より今回の範囲では、見かけ

のポアソン比が 0.2 で、引張破壊ひずみが 200-300µ の範

囲で加熱後 5min 程度まで、爆裂深さを評価できること

が分かった。しかしながら、5min 以降は爆裂深さの解析

値と実測値の差が大きくなると傾向にあった。この理由

として, 実験ではコンクリートの爆裂が生じると剥離面

が形成される。その剥離面が新たに加熱面となり, 温度

上昇が促進され応力が大きくなり, 爆裂が進行するため, 

爆裂深さが大きくなったと考えられる。一方, 解析にお

いてはコンクリートの剥離はモデル化していないため, 

爆裂深さを過小評価する傾向となった。以上, FEM 解析

により, 拘束リング環境下でのコンクリートの爆裂挙動

を引張ひずみ破壊モデルにより評価した。実験結果を定

量評価するまでに至っていないが, 引張ひずみ破壊を考

慮することで爆裂の進行を定性的に評価可能であること

がわかった。 

 

5. まとめ 

本研究では, コンクリートの拘束リング環境下におけ

る爆裂挙動を FEM 解析により検討した。特に, 引張ひ

ずみ破壊指数とポアソン比を考慮することで, 爆裂初期

の挙動が定性的にある程度の精度で評価可能であること

が明らかとなった。 

今後の課題として, 水蒸気圧やポアソン比などの検討

およびコンクリートの剥離のモデル化が挙げられる。 
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