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１．はじめに サンドイッチ合成構造の沈埋トンネル（図－1）は，主部材である鋼板がトンネル内空側に露

出しており，車両火災時の高温による損傷が懸念されるため，近年は耐火被覆を設置し，トンネル構造体の温

度を所定温度下に収める耐火対策が用いられている．ここで，耐火材の設置効果を確認することを目的として，

多数の耐火試験が実施されており，また，試験結果に対して熱伝達解析を試みた研究例もいくつかある．この

とき，試験体は鋼板，コンクリートおよび耐火被覆から構成された複合構造であることから，異種部材間の熱

分布は単純には連続とはならないことや，鋼板がコンクリートからはく離した場合には，両部材間の温度が著

しく異なるものになることが指摘されている．そこで，本研究では熱伝達解析の精度向上を目的として，異種

部材間に存在する空気層に対して，輻射・対流・熱伝導のモデルを導入した熱伝達解析を実施し，湿式吹付け

耐火被覆材を適用したコンクリート充填鋼殻構造の耐火試験結果と比較することにより，提案する解析手法の

適用性を検討した． 

２．耐火試験 解析対象とする耐火試験体（図－2）は，片側鋼板を設置した合成部材で，鋼材は厚さ 9mm

でずれ止め用の形鋼でコンクリートと鋼板を一体化させている．また，コンクリートは普通コンクリートで呼

び強度 30N/mm2 であり，表面に湿式吹付けの耐火被覆材を設置してある．本試験体に対して，RABT30 分曲

線による耐火試験を実施したところ，試験体の中央位置において，鋼板表面位置では最高温度 218℃，コンク

リート内部 20mm 位置では最高温度 100℃となった．また，加熱開始の初期段階からコンクリートからの鋼板

のはく離が観察され，加熱開始 75 分頃に最大値 2.13mm となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．熱伝達解析 一般の熱伝導解析用プログラムでは，輻射・対流・熱伝導を考慮した空気層のモデル化が困

難なため，今回実施した耐火試験の熱伝達解析を適切に行うことはできない．そこで，汎用 FEM 解析プログ

ラム DIANA9.3 を空気層を考慮できるように改良して解析を実施した．解析モデルは 1 次元モデルとし，耐火

板・鋼板・コンクリートはそれぞれ通常の熱伝導要素とするが，各部材間は次式 1) のモデルを組み込んだ熱

インターフェース要素で接続した（図－3）．このとき，耐火板・鋼板の輻射率は既往の研究結果より 0.9 と設

定し，コンクリート及び鋼板の熱特性は EUROCODE に従うものとした．耐火板の熱特性は別途実施した試験

値を使用し，また，コンクリートの含水率も別途実施した試験値より 5.8%，耐火被覆材については 5.3%とし，

気化潜熱分のエネルギーを 100℃近傍の熱容量に付加するものとした．加熱方法は，モデル下端を輻射率 0.9

とした輻射境界とし，輻射境界外部の温度を RABT30 分曲線に従い入力させる方法とした．輻射・対流・熱

伝導は次式により定式化した. 

 キーワード 耐火被覆材，湿式吹付け，コンクリート充填鋼殻構造，空気層厚さ，熱伝達解析 
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図－1 サンドイッチ合成構造の沈埋トンネル 図－2 耐火試験概要図 
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 解析ケースを表－1 に示す．ケース 1 は，耐火試験において平均 1mm 前後のはく離が観察された鋼板－コ

ンクリート間に熱インターフェース要素を設置し，耐火被覆－鋼板間については連続体とするモデルとした．

ケース 2 は，鋼板－コンクリート間に加えて耐火被覆－鋼板間にも熱インターフェース要素を設置するモデル

とした．これは，耐火試験で用いたのは吹付け耐火被覆材であるため，耐火被覆－鋼板間は物理的には密着し

ていると考えられるものの，乾燥収縮等の影響により両者間には微小な隙間が存在すると考えられることと，

異種部材間には例えばグリースのような高熱伝導体を塗布しない限り，必ず熱のギャップが生じると考えたか

らである． 

 ４．解析結果 各ケースについて，鋼板およびコンクリ

ート内部 20mm 位置の試験結果と解析結果の比較を図－4

に示す．鋼板－コンクリート間の空気層を考慮したケース

1 では，試験結果（鋼板 218℃，コンクリート 100℃）に

対して，鋼板 236℃，コンクリート 112℃となり，解析値

は試験値をやや上回る結果となった．鋼板－コンクリート

間に加えて，耐火被覆－鋼板間の空気層を考慮したケース

2 では，鋼板 221℃，コンクリート 105℃となり，最高温

度および温度履歴ともに試験結果を良好に再現できる結

果となった．このことより，耐火被覆－鋼板間の空気層の

考慮の重要性が確認された． 

５．まとめ 本研究では，湿式吹付け耐火被覆材を適用し

たコンクリート充填鋼殻構造の加熱試験結果に対して，空

気層における輻射・対流・熱伝導と潜熱のモデルを導入し

た熱伝達解析を実施した．その結果，鋼板－コンクリート

間に空気層を考慮すると，良好な解析結果が得られること

を確認した．また，耐火被覆－鋼板間にも空気層を考慮す

ると，更に実験と解析が一致することを確認した． 

なお，本計算対象とした耐火試験結果と材料特性は太平

洋マテリアル（株）から提供を受けたものである．ここに

深甚なる感謝の意を表す. 
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Nu：ヌルセト数で以下の式より計算する。 
410<rG  ： 1=Nu 対流なし 

54 10410 ×<< rG  ： 25.0195.0 rGNu =  

rG<× 5104  ： 33.0068.0 rGNu =  

rG  ：グラスホフ数で以下の式により計算する。 
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β  ：空気の体積膨張率 

g  ：重力加速度 

ν  ：空気の動粘性係数 

l  ：空気層の高さ 
pε  ：耐火板の輻射率 

sε  ：鋼板の輻射率 

図－3 解析モデル 
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図－4 解析結果と試験結果の比較 

(a) ケース 1 

(b) ケース 2 

表－1 解析ケース 

輻射境界 

 鋼板－コンクリート間 耐火被覆－鋼板間

ケース 1 空気層考慮 連続体 
ケース 2 空気層考慮 空気層考慮 
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