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火災時におけるコンクリートの爆裂評価方法

小　澤　満津雄

鉄筋コンクリート構造物が火災を受けると，表層部が爆発的に剥離・剥落するいわゆる爆裂現象が生じ
る。爆裂は，熱応力と水蒸気圧がメカニズムとして考えられ，拘束条件下において爆裂規模が大きくなる
とされている。本稿では，コンクリートの耐爆裂性評価手法について紹介する。すなわち，リング拘束供
試体を作製し開口部の一面加熱を実施し，熱応力と蒸気圧を計測し対象のコンクリート配合の解析的検討
についても紹介する。
キーワード：コンクリートの爆裂，拘束リング供試体，熱応力，水蒸気圧

1．はじめに

鉄筋コンクリート構造物が火災を受けると，表層部
が爆発的に剥離・剥落するいわゆる爆裂現象が生じ
る。コンクリートが剥落すると内部鉄筋は露出し高温
により品質は大きく低下する。その結果，構造物の耐
荷性能は著しく損なわれ，極めて危険な状態となる。
鎮火後の構造物の復旧に際しても，費用の増大は避け
ることができず，社会的な損失は大きなものとなる。
これらのことから，爆裂はコンクリート工学における
重要な研究テーマとなっている。既往の研究により，
爆裂は熱応力説 1）と蒸気圧応力説 2）によって生じる
とされている（図─ 1，2）。
Bailey ら 3）は，爆裂を分類し，それぞれの性状に

ついて説明している。表─ 1に爆裂の分類を示す。
コンクリートの爆裂は，6つに分類することができる
（写真─ 1）。すなわち，a）骨材の剥離，b）隅角部の

特集＞＞＞　コンクリート工事，コンクリート構造

図─ 1　熱応力説 図─ 2　水蒸気圧説

剥離，c）表層の剥離，d）爆発的な剥離，e）脆弱的
な剥離，f）冷却後の剥離である。それぞれを明確に
区分けすることは難しいが，a）～ c）は火災の初期
に生じ，d）～ f）は火災後しばらくしてから生じる
とされている。
国内では日本コンクリート工学会が 2009 年に「コ
ンクリートの高温特性とコンクリー卜の耐火性能研究
委員会」が設置され，調査・研究がなされた 4）。
2012 年 10 月から，土木学会においても「コンクリー
トトンネル構造物の耐火技術研究小委員会（207）」が
設置され，トンネル耐火工の設計施工指針（案）を取
りまとめた 5）。以上のように，国内外においてコンク
リートの耐火性について精力的な研究がなされてい
る。また，爆裂の抑制方法は蒸気圧低減効果を期待し
て合成繊維であるポリプロピレン繊維（PP繊維）を
混入する方法が一般的に用いられている。しかしなが
ら，①熱応力説と蒸気圧説のどちらが支配的であるの
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か？　② PP繊維を混入しても爆裂が抑制できない状
況ではどうするのか？　など，まだ，未解明の課題が
ある。
各学会においてコンクリート構造物の耐火設計の基

準がある。すなわち，日本建築学会 6）では，設計基
準強度 80 MPa 以上の高強度コンクリートを対象とし
て，爆裂対策を設計に反映するよう求めている。加え
て，爆裂対策の効果を確認するために実部材レベルの
耐火試験を義務付けている。土木学会 7）においても，
高強度コンクリート（60 MPa 以上）において，爆裂
対策が必要であるとしている。加えて，両学会ともに
高温環境下におけるセメント系材料の爆裂判定手法の
標準化は未だになされていない。一方，著者 8）らの
グループでは，これまでに拘束リングにコンクリート
を充填した供試体を作製し，下面開口部の一面加熱に
よる耐爆裂性評価試験（以下，リング拘束試験）を考
案し種々の検討を進めている。ここでは，リング拘束
試験によるコンクリートの爆裂評価法について実験
的・解析的検討を紹介する。

2．  リング拘束試験による爆裂評価手法の実
験的検討

（1）リング拘束供試体
図─ 3にリング拘束試験方法の概要を示す。この
方法は熱応力と蒸気圧とを合わせて考慮し，コンク
リートの耐爆裂性を評価できるという特徴がある。す
なわち，拘束鋼管の内部にコンクリートを打設し供試
体を作製する。供試体開口部下面のコンクリート部分
のみを加熱する。加熱には水平炉を用いる（図─ 4）。
加熱によるコンクリートの膨張を拘束鋼管が拘束する
ことにより，熱応力（圧縮応力）が生じる。コンクリー
トの膨張により生じる拘束鋼管のひずみを計測し，熱
応力を算出できる。併せてコンクリート内部の蒸気圧
を計測し，熱応力および蒸気圧を定量的に検討し，爆
裂の有無と程度から爆裂判定が可能である。また，爆
裂メカニズムとして引張ひずみ破壊モデルを提案し爆
裂深さの経時変化を評価できる。

表─ 1　コンクリートの爆裂の分類

現象 加熱からの時間 爆裂の性状 爆裂音 影響度合 影響因子
骨材の剥離

（Aggregate…spalling）
7-30 分 骨材の割裂 ポップアウト 表面の破壊 H，A，S，D，W

隅角部の剥離
（Corner…spalling）

30-90 分 激しくない /
甚大な損傷になる
可能性あり

T，A，ft，R

表層の剥離
（Surface…spalling）

7-30 分 激しい クラッキング
甚大な損傷になる
可能性あり

H，W，P，ft

爆発的な剥離
（Explosive…spalling）

7-30 分 激しい 大きな衝撃音 甚大な損傷
H，A，S，fs，G，L，O，
P，Q，R，S，W，Z

脆弱的な剥離
（Sloughing-off…spalling）

加熱後，コンク
リートが脆弱化後

激しくない /
甚大な損傷になる
可能性あり

T，fs，L，Q，R

冷却後の剥離
（Post-cooling…spalling）

加熱後，水分が
蒸発後

激しくない /
甚大な損傷になる
可能性あり

T，fs，L，Q，R，W1，
AT

影響因子：A：骨材の熱膨張，D：骨材の熱拡散，fs：コンクリートのせん断強度，ft：コンクリートの引張強度，G：コンクリー
トの材齢，H：加熱速度，L：荷重，拘束，O：加熱特性，AT：骨材の種類，P：通気性，Q：部材の断面形状，R：鉄筋，S：骨
材の寸法，T：最高温度，W：含水率，Z：部材の断面寸法，W1：吸水特性

写真─ 1　爆裂の分類
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（2）拘束応力測定法
図─ 5に拘束応力測定方法を示す。図より，コン

クリートの下面を加熱するとコンクリートは膨張す
る。この膨張を拘束リングが拘束するとき，拘束リン
グに円周方向ひずみεθが生じる。このひずみより，
式（1）を用いてコンクリートに生じる拘束応力を計
算することができる。拘束応力に含まれる成分は式（2）
のように熱応力と蒸気圧である。蒸気圧は別途，計測
が可能であることから，熱応力を評価が可能である。
熱応力と蒸気圧を測定できることから，爆裂時のコン
クリート内部の応力状態が推定可能であり，爆裂のメ
カニズムの解明に寄与することができる。

σre ＝εθ・E・t／R… （1）
σre ＝σth ＋σvap… （2）

ここに
σre：拘束応力，σth：熱応力，σvap：蒸気圧，εθ：拘
束リングの周方向ひずみ，E：拘束リングの弾性係数，
t：拘束リングの厚み，R：拘束リングの半径

（3）引張ひずみ破壊モデル
図─ 6に引張ひずみ破壊による爆裂モデルを示す。
コンクリートの爆裂は 2軸の圧縮破壊であると仮定し
た。加熱面に対して平行に生じる拘束応力とポアソン
効果によって面外方向に生じる引張ひずみが限界値を
超えると爆裂が生じると考えた。式（1）で得られた
拘束応力を式（3）によってひずみに変換し，式（4）
によってZ方向にひずみに変換する。式（5）によって，
引張限界ひずみと Z方向の比をとり，引張ひずみ破
壊指数が 1.0 を超える爆裂が生じるとした。ここで，
弾性係数は温度依存性を考慮し，見かけのポアソン比
と引張限界ひずみは既往の文献を参照した b）。

εx ＝σre／Ec（T）… （3）
εz ＝ 2・ν・εx… （4）
Iε－f ＝εz／εt－f… （5）

ここに
εx：加熱面の平行な圧縮ひずみ，Ec（T）：コンクリー
トの残存弾性係数，εz：供試体深さ方向の引張ひずみ，
ν：見かけのポアソン比，εt－f：引張破壊限界ひずみ，
Iε－f：引張ひずみ破壊指数

図─ 3　リング拘束試験方法

図─ 4　水平炉

図─ 5　拘束応力測定方法

図─ 6　引張ひずみ破壊による爆裂モデル
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（4）実験結果
ここでは，高強度コンクリート（fc90 MPa）を対象
とし，リング拘束加熱試験を実施した。加熱の温度条
件はRABT30 加熱曲線（図─ 7）を用いた。RABT30
加熱曲線は 5 min で 1200 ℃まで昇温，1200 ℃を 25…
min 保持，その後 110 min で常温まで除熱するドイツ
規格の加熱曲線である。爆裂時間は，加熱開始 4-10
分程度であった。図─ 8 ～ 11に拘束応力 , 蒸気圧 , 爆
裂状況 , 爆裂深さの推定結果を示す。拘束応力と蒸気
圧の最大値は，8.6 MPa と 6.0 MPa であった。爆裂深
さの最大値は 60 mmであった。引張ひずみ破壊モデ
ルにより，爆裂深さを推定（見かけのポアソン比：
0.2，引張破壊限界ひずみ：200，300μ）した結果，
実験値を精度よく推定できることがわかった。

3．コンクリートの爆裂解析

（1）解析モデル
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─ 12に解析モデル
を示す。

解析では，拘束リング供試体の 1/2 軸対称モデルを
用いた。供試体は高さ方向に 1.65 mmで 60 分割，径
を 12 分割とし，拘束リングは厚さ 8 mmを 2 分割と
した。本研究で使用した物性値は下記のとおりであ
る。剥離モデルは，計算により得られた引張ひずみが
引張破壊ひずみの値を超えることで要素が剥離すると
した。

図─ 7　RABT30 加熱曲線

図─ 8　拘束応力

図─ 9　水蒸気圧

図─ 10　爆裂状況

図─ 11　爆裂深さ（実験値と解析値の比較）

図─ 12　解析モデル（軸対称モデル）
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表─ 2にコンクリートと鋼材およびシリコンの密度
と初期温度および見かけのポアソン比を示す。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）を組み込んだ。
図─ 13にコンクリートの弾性係数と温度との関係を
一例として示す。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
リートおよび鋼材の弾性係数と圧縮強度および引張強
度は日本建築学会 10）の高温時残存比をもとに設定し
た。また，コンクリートおよび鋼材の熱伝導率と比熱
は田嶋ら 11）の研究をもとに考慮した。

図─ 14に熱伝達境界条件を示す。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
10 W/m2 ℃とした。加熱面の熱伝達率は 30 W/m2 ℃
とした。
本解析では，式（5）に示す Iε－f が 1.0 を超えると，
爆裂が生じると仮定した。爆裂が生じると，加熱面の
要素が剥離し，次の要素に新しく熱伝達境界が形成さ

れるものとした。解析で検討した項目は，コンクリー
ト内部温度，拘束リング温度，爆裂深さとした。それ
ぞれの項目の解析値を求め，実験値と比較した。引張
ひずみ破壊指標による剥離モデルでは，限界引張ひず
みは 500μとした。加熱に伴うみかけのポアソン比は
0.2とした。加熱面の熱伝達率hcは30W/m2 ℃とした。

（2）解析結果
図─ 15 ～ 17にコンクリート内部温度と拘束リン
グ温度および爆裂深さの経時変化を示す。コンクリー
ト内部温度は，10 mm と 25 mm それぞれ解析値が
5 min と 8 min まで実測値をよく再現できている。こ
れは，爆裂が生じたため要素が剥離したことを意味し
ている。コンクリート内部の実測値も爆裂によって，
急激な温度上昇を生じていることを確認できるため，
解析値は実測値をよく評価できていると考えられる。

表─ 2　材料の物性値（初期）

　 コンクリート 鋼材 シリコンボンド
密度

2400 7850 5800
（kg/m3）
初期温度

20 11.8 20
（℃）
ポアソン比 0.2 0.3 0.45

図─ 14　熱伝達境界

図─ 13　弾性係数と温度の関係（一例）

図─ 15　コンクリート内部温度（解析値VS実測値）

図─ 16　リング温度（解析値VS実測値）

図─ 17　爆裂深さ（解析値V.S. 実測値）
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拘束リングの温度の解析値は，実測値と比較してよく
一致していることがわかる。これによって，加熱に伴
うコンクリートの膨張を，拘束リングが拘束する現象
を実験値に近い状態で再現できていることを意味して
いる。爆裂深さの経時変化において，解析値は実測値
をよく評価できている。すなわち，実測値は加熱後 3…
min で爆裂が開始し 5minで 5 mm，8 minで 25 mm，
11 min で 40 mmとなっているが，解析値も同様な傾
向を示している。

図─ 18に加熱開始から 3 min と 8 min および 12…
min の爆裂深さと温度分布を示す。図より，加熱開始
から 3 min では爆裂は生じていないが，コンクリート
表面の温度は 120 ℃である。8 min の時点では供試体
中央部が 25 mmほど爆裂し，爆裂によって生じた加
熱境界面の温度は 220 ℃である。加熱開始後 12 min
で，爆裂深さは 40 mm程度であり実験値をよく評価
できていることがわかる。一方で，加熱後 30 min で
は，すべての要素が爆裂してなくなった。これは，爆
裂によって，剥離境界面に新たに加熱境界が形成さ
れ，温度上昇から熱応力の上昇，深さ方向（Y方向）…
のひずみが上昇し爆裂が進行するため，爆裂が止まら
なかったと考えられる。また，本研究の解析モデルで

は，水蒸気圧及び含水率，潜熱による影響が含まれて
いない。そのため，コンクリートの含水率に影響する
比熱の値が本来の値よりも小さく設定されている。今
後更に，検討を進めていく予定である。

4．おわりに

本稿では，コンクリートの爆裂評価手法としてリン
グ拘束供試体による加熱試験の概要と実験結果を紹介
した。加えて，爆裂の剥離を模擬した解析的検討につ
いて紹介した。今後は，実RC部材の耐火試験結果の
ある配合についても検討を行いコンクリートの爆裂評
価手法の確立を目指したいと考えている。
…
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図─ 18　爆裂コンター図（解析ケース②）
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