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要旨：本研究では，コンクリートの強度レベルにおける爆裂性を評価するスクリーニング試験法としてリン

グ拘束試験法を提案する基礎的資料を得る目的で，以下の試験を行った。すなわち，実大 RC トンネルセグメ

ントの耐火試験実績があるコンクリート配合を対象として，リング拘束供試体を作製し，耐火試験を実施し

爆裂性状を比較した。加えて，熱応力と蒸気圧の性状も確認し，引張ひずみ破壊モデルを用いて爆裂深さの

経時変化を推定した。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート(以下，RC)構造物が，火災などで急

激な高温作用に曝された場合，爆裂現象を生じることが

ある（図－1）。この爆裂現象はコンクリートの強度が大

きい場合や含水率が高いほど発生しやすいと言われてい

る 1)。また，爆裂メカニズム(図－2)として水蒸気圧説と

熱応力説およびその複合説があるが，未だに確たる結論

に至っていない 1)。加えて，コンクリートの耐爆裂性を

評価する，基準化された試験方法の提案はなされておら

ず，実務者が独自の判断で試験を実施しているのが現状

である。このような状況下において，日本コンクリート

工学会では，高温環境下におけるコンクリートの性能評

価委員会が設置され，コンクリートの耐爆裂性試験方法

の提案を目指して活動を実施している。一方，谷辺ら 2)

は，拘束下において熱応力と水蒸気圧を測定し，コンク

リートの耐爆裂性を評価可能なリング拘束供試体加熱試

験法を提案し，一定の成果を挙げている。しかし，実大

RC 部材の耐火試験とリング拘束供試体の耐火試験の結

果比較を実施するまでには至っていない。そこで本研究

では，コンクリートの配合レベルにおける爆裂性を評価

するスクリーニング試験法を提案する基礎的資料を得る

目的として，以下の試験を行った。すなわち，実大 RC ト

ンネルセグメントの耐火試験実績があるコンクリート配

合を対象として，リング拘束供試体を作製し，耐火試験

を実施し爆裂性状を比較した。加えて，熱応力と蒸気圧

の性状も確認し，引張ひずみ破壊モデルを用いて爆裂深

さの経時変化を推定した。 

 

2. リング拘束供試体の加熱試験概要 

2.1 供試体概要 

図－3 にリング拘束供試体の概要を示す。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

として，コンクリートを充填した。拘束リングの内部に

は温度測定用の熱電対を底面から 5，10，25，40mm の位

置に設置した。コンクリート内部の水蒸気圧計測用にス

テンレスパイプ(内径 2mm，外径 5mm，長さ 180mm)を
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    図－1 コンクリートの爆裂      a) 水蒸気圧説           b) 熱応力説 
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加熱面から 5，10，25，40mm の位置に設置した。加熱試

験時には，水蒸気圧を測定するため，ステンレスパイプ

内にシリコンオイルを充填し，圧力センサー（許容値：

10MPa）を接続した。コンクリートの拘束応力を算出す

るため，拘束リングにひずみゲージを設置した。測定位

置は，リングの外周で対極に 2 か所，加熱面から 5，10，

25，40mm の位置とした。ひずみゲージは常温用(耐熱温

度 80℃)を使用した。別途，拘束リング側面の温度を熱電

対で計測し，80℃以下におけるひずみデータを使用し，

式(1)より拘束応力を求めた。 

2.2 コンクリートの配合 

表－1～3 に本実験で使用したコンクリートの配合と

使用材料およびフレッシュ性状を示す。配合は 2 種類と

し，HSC と HSC＋PP とした。HSC+PP は実構造物のト

ンネル RC セグメントとして使用されている配合を用い

た。W/C は 32.2%とした。セメントの種類は普通ポルト

ランドセメント(密度 3.16g/cm3)とした。粗骨材の種類は

硬質砂岩とし，最大寸法は 20mm とした。 

2.3 コンクリートの配合 

図－4 に本試験で使用した加熱曲線を示す。本試験で

は，RABT30 加熱曲線（5 分間で 1200℃昇温，1200℃を

30 分まで保持，その後 110 分間で常温まで徐冷）を用い

た。図－5 に加熱で使用したガス水平炉を示す。ガス炉

の上面に試験治具を設置し，その上に供試体を設置した。

供試体下面を一面加熱した。供試体下面のリング部分は，

断熱材ブランケットを設置して，リングの温度上昇を防

いだ。爆裂状況の観察は，爆裂音の確認と，ガス炉の小

窓から炉内を観察し爆裂時に飛散するコンクリートを確

認し，爆裂開始時間と終了時間を記録した。また，コン

クリート内部に設置してある熱電対の温度より急激な温

度変化が生じる点を確認し，爆裂深さを測定した。 

 

3. 爆裂深さの評価方法 

3.1 引張ひずみ破壊モデル 2) 

 コンクリートの爆裂モデルとして，谷辺ら 2) が提案し

た引張ひずみ破壊による破壊基準を用いた。図－6 に引

張ひずみ破壊モデルの概要を示す。まず，拘束リング供

試体が二軸応力状態にある時を考える。段階 1 で示すよ

うに加熱によるコンクリートの熱膨張をリングが拘束す

ることで，コンクリートの中心に向けて外側から拘束応

力(σrθ (=σx))が加熱面に平行に作用する。その時に発生す

る x 軸方向のひずみ(εx)から面外方向のひずみ(εz)を算出

し，面外方向ひずみ(εz)が引張破壊ひずみ(εt-f)を超えるこ

とで爆裂が生じると仮定するモデルである。 

3.2 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。 

 

図－3 リング供試体の概要 

 

表－1 コンクリートの配合 

 

表－2 使用材料 

 

表－3 フレッシュ性状 

 

 

図－4 RABT30 加熱曲線 
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   σrθ＝ߝఏ・ܧ௦・ ݐ ܴ⁄          (1)  

σrθ：拘束応力(N/mm2) 

εθ：リング円周方向ひずみ 

Es：リング材弾性係数(N/mm2) 

t：リング材厚さ(mm) 

R：リング内半径(mm) 

3.3 引張ひずみ破壊指数(Iε-f) 

ここでは，引張ひずみ破壊指数について説明する。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(εz)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 4)。 

   εx＝ σrθ Es⁄             (2) 

   εz＝2εx・νc            (3) 

   	 Iε-f＝ εz εt-f⁄ ≥1.0         	  (4) 

εx：面内直ひずみ 

Ec：残存弾性係数(建築学会式)(N/mm2) 

εz：面外直ひずみ 

νc：見かけのポアソン比 

εt-f：引張破壊ひずみ 

Iε-f：引張ひずみ破壊指数 

 

4. 実験結果おとび考察 

4.1 加熱試験後の加熱面の損傷状況 

図－7，8 に HSC と HSC+PP 供試体における加熱面の

損傷状況および HSC の爆裂コンター図を示す。図－7a)

と図－8 より，HSC は加熱面全体で爆裂が生じ，最大爆

裂深さは 21mm であった。供試体中央付近ほど，爆裂深

さが大きいことがわかる。爆裂の様子は，加熱炉の小窓

から観察した。加熱開始後 4.3min から爆裂が開始し，

10min まで継続していることが確認された。本研究では

この 4.3min から 10min までの間の爆裂現象を議論する

こととした。一方，図－7b)より HSC+PP に微細なひび

割れが確認できるが爆裂は生じなかった。 

4.2 コンクリート内部温度の経時変化 

図－9，10 に HSC および HSC+PP 配合におけるコン

クリート内部温度の測定結果を示す。爆裂観察から，爆

裂開始時間は加熱後 4.3min であり，終了時間は 10min で

あった。図－9より，供試体の下面からの深さ 5mm，10mm，

これは，爆裂によって，コンクリートのかぶりが剥落し，

熱電対が炉内に露出することで，急激な温度変化が生じ

たものと考えられる。図－10より，HSC+PP のコンクリ

ート内部温度は加熱面に近いほど，温度が高いが，爆裂

が生じていないため，急激な温度変化は確認できなかっ

た。25mm において急激な温度変化を示す時間が確認で

 

図－5 水平炉 

 

図－6 引張ひずみ破壊モデル 

 

a) HSC                b) HSC+PP 

図－7 加熱面の損傷状況（リング拘束供試体） 
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きる。 

4.3 コンクリート内部温度の経時変化 

図－11，12 に HSC と HSC+PP 供試体それぞれにおけ

る拘束応力の経時変化を示す。図－11より，拘束応力は

加熱に伴い上昇していることがわかる。加熱面から

10mm の拘束応力の最大値は 9min で 7.7MPa であった。

また，拘束応力が増減をしている時間は，爆裂が生じて

いる時間と考えられる。図－12より，HSC＋PP 供試体に

おいても，加熱に伴い拘束応力は増加している。加熱面

から 5mm の拘束応力は 11.5min で約 8MPa であった。

HSC+PP 供試体は，爆裂が生じなかったため，拘束応力

の増減は確認できなかった。HSC は HSC+PP より拘束応

力の最大値が小さくなった。この原因としては，HSC は

爆裂により加熱表面から断面欠損が生じたためであると

考えられる。 

4.4 水蒸気圧の経時変化 

図－13，14 に HSC と HSC+PP 供試体それぞれにおけ

る水蒸気圧の経時変化を示す。図－13より，HSC 供試体

の水蒸気圧は，加熱面から 5mm 位置において加熱から

4.6min で急上昇している。これは爆裂が始まった時間と

ほぼ一致した。水蒸気の最大圧力は 5mm と 10mm およ

び 25mm と 40mm でそれぞれ約 4.5MPa と約 1MPa およ

び 2.5MPa と 3.5MPa 程度であった。5mm と 10mm 位置

の蒸気圧は，急激に上昇し爆裂が生じるととともに，低

下した。25mm 位置と 40mm 位置は，蒸気圧の上昇は見

られるが，急激な低下は見られなかった。爆裂の最大値

が 10min で 21mm であったことより，25mm と 40mm 位

置の蒸気圧の上昇は爆裂に影響しなかったと考えられる。

25，40mm 位置の蒸気圧の低下状況も 5，10mm 位置と比

較して，緩やかであった。図－14より，HSC+PP 供試体

の水蒸気圧は，加熱面から 5mm 位置において加熱から

4.6min で急上昇しているが，爆裂は生じなった。HSC+PP

供試体は PP 繊維を混入しているため，水蒸気圧が上昇

しても，PP 繊維が 170℃付近で溶融するため，爆裂が生

じなかったと考えられる。水蒸気の最大圧力は 5mm と

10mm および 25mm と 40mm でそれぞれ 1.8MPa と約

2.1MPa および 3.3MPa と 0.03MPa 程度であった。 

4.5 爆裂深さの推定 

コンクリートの爆裂深さを引張ひずみ破壊モデルの

より推定した。式(1)～(4)により，引張ひずみ破壊指数を

算出した。コンクリートの弾性係数は，既往の研究より

弾性係数 45GPa2)と仮定し，加熱による弾性係数残存比は

建築学会式 3)を用いた。温度変化を考慮した見掛けのポ

アソン比は，道越らのデータ 4)より 0.3 とした。引張破壊

ひずみも同文献 4)より，200～500μ の範囲で設定した。図

 

図－9 コンクリート内部温度（HSC） 

 

 

図－10 コンクリートの内部温度（HSC+PP） 

 

 

図－11 拘束応力（HSC） 

 

図－12 拘束応力（HSC+PP） 
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－15に，爆裂深さの経時変化の実験値と推定値を比較し

たものを示す。引張ひずみ破壊モデルの推定値は，実測

値を深さ 10mm までよく推定できていることがわかる。

25mm 以降は，いずれも引張破壊ひずみを超えなった。

この原因は，コンクリートの弾性係数の設定方法と使用

したひずみゲージが常温用であることが考えられる。推

定精度については，今後さらに検討を進めていく予定で

ある。 

 

5. 実大 RC セグメント耐火試験結果との比較 

新井ら 5)は，実大耐火セグメントの耐火試験結果を報

告している。本研究で実施したリング供試体の加熱試験

で用いたコンクリート配合について，新井らが実施した

配合は，高炉スラグ混入の有無において，差異はあるが，

強度レベル，その他は同等であると判断した。新井らが

実施した Case1:PP 繊維無しと Case2:PP 繊維を 1.82kg/m3

混入した配合と HSC と HSC+PP が同等のものであると

して以下の議論を行う。ここでは，新井らが実施した耐

火セグメントの耐火試験結果とリング拘束供試体の耐火

試験結果の爆裂深さを比較する。 

5.1 耐火セグメントの耐火試験概要 5) 

図－16に耐火セグメントの寸法形状を示す。供試体は

幅 500×長さ 1000×高さ 300mm で，D10 の鉄筋を格子状

に 100mm ピッチで配置された供試体である。加熱面は

幅 550×810mm の一面加熱とし，RABT60 で加熱試験を

実施した。 

5.2 爆裂性状の比較 

表－4 に爆裂性状の比較を示す。リング拘束供試体は

HSC_R と HSC+PP_R とした。耐火セグメントは Case1 を

HSC_Seg，Case2 を HSC+PP_Seg と併記し，試験時の圧

縮強度と含水率を記載した。図－17に耐火セグメントの

加熱面の状況を示す。また図－18，19に最大爆裂深さと，

最大爆裂深さを供試体の高さHで除した爆裂深さ比を示

す。最大爆裂深さは，HSC_R と HSC_Seg で 21mm と

83mm であった。PP 繊維を混入したものは軽微な損傷が

生じたのみであった。最大爆裂深さ比は HSC_R と

HSC_Seg で 0.21 と 0.28 であった。リング拘束試験は拘

束条件下における配合レベルのスクリーニング試験を行

うことを主目的に開発している。今回の結果では PP 繊

維混入の有無による爆裂の有無を評価できた。一方，実

大 RC セグメントの加熱試験と比較すると爆裂深さはリ

ング供試体の方が小さい結果となった。実大 RC セグメ

ントでは供試体の寸法，鉄筋の拘束や加熱曲線の違いに

よって爆裂深さが大きくなったと考えられる。一方，爆

裂深さ比は，リング供試体と実大 RC セグメントでほぼ

同等の結果が得られた。以上より，高さと爆裂深さの比

 

図－13 水蒸気圧（HSC） 

 

 

図－14 水蒸気圧（HSC+PP） 

 

 

図－15 爆裂深さ 

図－16 耐火セグメントの寸法形状 
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が爆裂性を評価する指標になる可能性があることが分か

った。今後は鉄筋による拘束の影響について検討する必

要があると考えられる。 

 

6. まとめ 

リング拘束供試体を対象とした加熱試験を用いることで，

拘束下のコンクリートの爆裂性状を評価した。 

1) PP 繊維無混入の HSC は爆裂を生じ，PP 繊維を混

入した HSC+PP は爆裂を生じなかった。実大 RC セ

グメントの耐火試験の結果でも爆裂の有無の判定

では同様な結果が得られたことから，リング拘束供

試体の有効性が示された。 

2) 引張ひずみ破壊モデルを用いて，爆裂深さの経時変

化を推定した結果，10min 程度まで爆裂深さを評価

できることがわかった。 

 今後，更に実大 RC 部材の耐火試験との比較を行い，

リング拘束供試体の爆裂性評価試験の有効性検討する予

定である。 
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表－4 爆裂性状の比較（リング拘束供試体と耐火セグメント） 

 

 

   

a) HSC_Seg       b) HSC+PP_Seg      図－18 爆裂深さの比較     図－19 爆裂深さ比の比較  

図－17 耐火セグメントの加熱面状況 
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加熱面の性状

kg/m3 MPA %wet min min mm mm
HSC_R ／ 72.3 4.1 4.3 10 100 21 0.21 爆裂

HSC+PP_R 1.82 75.9 4.1 ／ ／ 100 0 / 亀甲状ひび割れ
HSC_Seg ／ 73.7 4.5 不明 不明 300 83 0.28 爆裂、鉄筋露出

HSC+PP_Seg 1.82 75.6 4.9 ／ ／ 300 0 / 軽微な爆裂、亀甲
状ひび割れ
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