
ＭＭＳＴ外殻構造の火災時挙動に関する解析的検討（その３） 
〔応力変形挙動〕 
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１．はじめに 

 MMST 外殻構造では道路供用時の火災加熱（RABT 火災を想定）に対して，火災中および火災後の補修時に外力

に対して十分な耐力を有することを確認している 1),2)。 
一方，MMST 外殻構造全体の火災時挙動を実験的に把握することは困難であり，解析的手法により評価すること

が有効な手段である。そこで，MMST 外殻構造の火災時における応力変形挙動を解析的に把握することを目的とし

て，火災中の温度，応力状態にもとづいた一方向連成の弾塑性熱応力変形解析を実施した。その際，前報に示した

MMST 工法に使用するコンクリートの高温特性，実験結果にもとづき得られた断面内温度分布結果を反映させて解

析を実施した。 

２．解析モデル 

 解析モデルおよび断面形状の一例を図-1 に示す。MMST
外殻構造は鋼殻部(SRC 構造)と鋼殻部の接続部(RC 構造)
から構成される複合構造である。MMST 外殻構造の支持条

件は引張テンションカットの地盤バネによってモデル化

した。本解析では，長期荷重（土圧＋水圧）を載荷し，火

災は道路部での火災加熱を想定し同図に示す範囲とした。 
３．解析条件 
 熱応力解析には，材料および幾何学的非線形を考慮した

弾塑性解析手法を用いた 3), 4)。なお，断面内温度は，前報

で示したフィッティング解析手法を用いて得られた値を

採用した。 
３．１ コンクリートの力学特性 

 全ひずみを式(1)とし，応力ひずみ，熱膨張ひずみおよび

過渡ひずみを考慮した。 

trcthccctotalc εεεε ++= …(1) 
ここに，cεtotal：コンクリートの全ひずみ，cεc：コン

クリートの応力ひずみ，cεth：コンクリートの熱膨張ひ

ずみ，cεtr：コンクリートの過渡ひずみ 
応力ひずみ，熱膨張ひずみおよび過渡ひずみは，前報で

示したように，MMST 外殻構造で使用されるコンクリート

について得られた値を採用した。また，応力-ひずみ関係は，

最高受熱温度におけるデータにもとづいて決定した。 

３．２ 鋼材および鉄筋の力学特性 

 全ひずみを式(2)とし，鋼材および鉄筋では応力ひずみ，

熱膨張ひずみを考慮した。 
thscstotals εεε += …(2)  

ここに，sεtotal：鋼材の全ひずみ，sεc：鋼材の応力ひ

ずみ，sεth：鋼材の熱膨張ひずみ 
高温時力学的特性は，文献 4)，5)に準じた。なお，継手

鉄筋 D38 (SD345)の応力-ひずみ関係は SM490 に準じるこ

ととした。 
 また，加熱冷却時の応力-ひずみ関係は，受熱温度が

600℃以下では強度の回復が確認されている 6)ことから，

600℃以下ではその時点の温度にもとづき，600℃を超える

場合には最高受熱温度にもとづいて決定した。 
キーワード MMST，シールドトンネル，熱応力解析，変形挙動 
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図-1 解析モデルと断面形状の一例 

単位:mm

a)A-A 断面（鋼殻部）    b)B-B 断面（接続部）

2)断面形状の一例（1 リング分）

1)解析モデル 

単位:mm

1200

35
0

35
0

地山側

内空側

30
00

鋼材
（SM490）

コンクリート

t=17t=34t=17

鋼材
（SM490）

t=17t=34t=17

せん断補強鉄筋

W.L. GL-1.85

道路（15号行）

道路（浮島行）

共同溝

共同溝

12
57

6
30

00
12

17
72

00
12

16
72

00
12

17
30

00

24
05

0

8200 1612 8200 1612 8200

27824

鋼殻部（SRC）

接続部（RC）

地盤バネ

軸線・節点

火災想定範囲

(最も厳しい被災条件）

東京側 横浜側

A

B

B

A

1200

65
0

15
0

45
0

15
6

鉄筋D51
（SD345）

鉄筋D51
（SD345）

30
00

せん断補強鉄筋

コンクリート

19
0

5-579 土木学会第63回年次学術講演会(平成20年9月)

-1157-



４．MMST 外殻構造の熱応力解析結果 

 MMST 外殻構造の変形図を図-2，モーメント分布を図-3，頂版の軸力および側壁頂版側のせん断力の経時変化を

図-4 に示す。頂版のたわみ量は，加熱当初には頂版断面内での温度差（温度勾配）により急速に進むが，温度差が

徐々に緩やかになるとともに進行具合が遅くなり，頂版中央位置では最大で 38mm，火災加熱後には 22mm であっ

た。 
頂版は熱膨張により伸び出すが，側壁により伸び出しが拘束されることにより，モーメントは常温時に対し端部

で増加し中央部で減少，軸力は増加する。頂版端部の最大モーメントおよび最大軸力は常温時の約 1.3 倍であった。 
側壁は頂版の熱膨張によりモーメントおよびせん断力が増加する。側壁頂版側のせん断力は常温時に対し最大で

1.3 倍であった。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．頂版の高温時残存耐力の試算 

 頂版の火災時安全性を定量的に評価するため，火災時残存耐力の算出を試みた。まず，時間 t での頂版端部のモ

ーメントをそれぞれ M1(t),M2(t),中央位置でのそれを M3(t)とすると，単位長さ当りの作用荷重ｗに対して式(3)が成

立する 7)。 

 M1(t)+ M2(t)+2 M3(t) = wL2…(3)  ここで，L は頂版スパンの 1/2 
 ここでは，頂版の終局状態に対する作用荷重の比を曲げ耐力残存率α (t)(式(4)参照)と定義する。つまり，この曲げ

耐力残存率が 1 となった時点が崩壊状態を意味することになる。 
 α(t) = wL2 / {Mp1(t)+Mp2(t)+2Mp3(t)}…(4)  ここで, Μp1 (t),Μp2(t), Μp3(t)：時間 t での頂版両端部および中央部の曲げ耐力 

高温時の曲げ耐力は，1)圧縮縁が圧壊ひずみに到達，2)応力ひずみに関して平面保持を仮定，3)コンクリートおよ

び鋼材の応力-ひずみ関係は時間 t のデータにもとづいて決定，の条件から作用軸力と釣り合う中立軸位置を収束計

算により求め，その時点での抵抗モーメントとして算出した。 
 曲げ耐力残存率の算定結果は，火災開始から 480 分時点まで 0.42～0.44 であり，崩壊に対して十分な安全性が確

認された。なお，火災加熱を受けると断面内が高温になるものの，作用軸力の増加により曲げ耐力の上昇が考えら

れることから，480 分時点まで曲げ耐力残存率の値にほとんど変化はなかった。 
６．まとめ 

 MMST 外殻構造に使用されるコンクリートから得られた高温時構成則，実験結果を反映させた断面内温度分布を

用いて弾塑性熱応力変形解析を行い，MMST 外殻構造の火災時挙動を検討した。その結果，MMST 外殻構造は RABT
火災による火災加熱を受けても崩壊せず，火災に対する構造安定性を有することが確認された。また，頂版中央位

置でのたわみ量は 38mm 程度であり，MMST 外殻構造全体への影響は小さいと言える。 
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