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１．はじめに  

鉄筋コンクリート造は火災などで急激に高温にさらされた場合に爆裂が生じることがあり，高強度，高含水

なほど発生しやすいと言われている 1)．この爆裂の発生原因としては，コンクリート中の水分の水蒸気圧と熱

膨張の拘束や温度分布に起因する熱応力が影響していると報告されている 1)．しかし，水蒸気圧測定結果から

爆裂を評価した例は多数報告されているが 2) ～4)，熱応力測定結果から爆裂を評価した結果を報告した例は少

ない．そこで筆者らは，熱応力を実測して爆裂を評価する方法に

関して実験的に検証を行ったので以下に報告する． 

２．熱応力測定による爆裂評価方法 

２．１ 試験体 

鋼製リング（φ300×H50×t8mm）を 2 段重ねにした拘束リング

の内部に蒸気圧測定用のステンレスパイプ（外径 5mm，内径

2mm）と温度測定用の K 型熱電対を設置してコンクリートを充填

し，試験体とした（図-1 参照）．充填したコンクリートの強度特性

および加熱試験時の含水率を表-1 に示す． 

２．２ 加熱条件 

加熱条件として，RABT30 分（5 分で 1200℃、30 分まで

1200℃保持）加熱を適用した（図-2①参照）． 

２．２ 測定項目 

（1） 水蒸気圧 

コンクリート内部に設置したステンレスパイプにマシンオイルを充填した後，圧力センサーを接続して測定

を行った．なお，測定位置は加熱面から 10mm と 20mm の 2 箇所とした． 

（2） 拘束応力 

ひずみゲージにて試験時の拘束リングのひずみを測定し，リングがコンクリートの熱膨張を拘束する拘束応

力を算出した．なお，ひずみ測定位置は上部および下部リングの中心位置（加熱面から 25mm，75mm 位置）

とした．また，拘束応力は式（1）を用いて算出し，式（2）に示す通り水蒸気圧と熱応力の合力とした． 
拘束応力（σrestrain）＝リングひずみ（εt）×リング肉厚（t）×リング材ヤング係数（E）／リング内径（R）   ・・・式（1）

拘束応力（σrestrain）＝水蒸気圧（σvapor）＋熱応力（σthermal）                       ・・・式（2） 

（3） 爆裂深さ：加熱冷却後に試験体の爆裂深さを厚みゲージにて測定した． 

２．３ 温度推定 

市販の解析ソフトにて熱伝導解析を実施し，試験体の温度推定を行い，試験結果と比較した．なお，解析に

用いた熱特性は，ユーロコード４（コンクリート）と日本建築学会鋼構造設計指針（鋼材）の値を適用した． 

３．試験結果 

結果の概要を以下に，また加熱試験中に測定した炉内温度，コンクリート温度，拘束リングの温度とひずみ，

水蒸気圧および加熱冷却後の爆裂深さ，そして拘束応力算出結果，熱伝導解析結果を図-2 に示す． 
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表-1 コンクリートの強度特性および含水率
Fc 

(MPa) 
Ec 

(GPa) 
Ft 

(MPa) 
Water 

content(%) 
90 42 5.5 3.1 

（Fc：圧縮強度，Ec：ヤング係数，Ft：引張強度） 
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図-1 試験体概要
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図-2①,④より，加熱開始 4 分から 10 分程度まで爆裂が断続的に生じたため，コンクリート内部温度は加熱

面から 40mm 位置までは，途中で計測不能となったが，50mm 位置は最高で 1000℃程度まで上昇した．また

爆裂深さは最大 61mm で，断面深さの 50%以上となり，中心部ほど爆裂深さが大きい傾向を示した． 

図-2②より，拘束リングの温度は最大 350℃程度まで上昇したが，爆裂が開始した 5 分程度までは，30℃以

下であり，十分にコンクリートの熱膨張が拘束される条件であることが確認された． 

図-2③より，爆裂が最初に生じた 4 分時点での水蒸気圧は，10mm 位置で 0.05MPa であり，既往の文献の

測定値（最大 4.7MPa）2) ～4)より小さい値となったが，爆裂開始直前から急激な圧力上昇を示した．また，深

さ 20mm 位置は，10mm より遅れて蒸気圧が上昇してくることが確認された． 

図-2⑤より，拘束リングのひずみから算出した拘束応力は，深さ 25mm で加熱後 5 分に 3.3MPa であった． 

図-2③,⑥より，加熱後 5 分で熱応力の影響度を見ると，深さ 10mm の水蒸気圧測定値（0.1MPa）と拘束応

力の推定値（11MPa）から，熱応力が拘束応力の大部分を占める結果となった．加熱中のコンクリート温度

の熱伝導解析結果から，加熱後 5 分時点での表面温度を 530℃とした場合，コンクリート温度と拘束応力の関

係から表面付近の拘束応力を外挿すると 42MPa 程度となった． 
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[①炉内およびコンクリート温度]    [②リング温度およびひずみ]        [③水蒸気圧] 
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[④爆裂深さ分布]            [⑤拘束応力]       [⑥コンクリート温度，拘束応力] 

図-2 測定結果および拘束応力計算結果 

４．まとめ 

① 拘束リングを用いる本爆裂評価方法にて，リングのひずみ測定によりコンクリートの水蒸気圧に加え，熱

応力と爆裂の関係を評価できる可能性を見出すことができた． 

②今回，爆裂発生時の 10mm 位置の拘束応力が 11MPa と算出され，水蒸気圧が既往の文献で報告されている

5MPa 程度であったとしても熱応力が水蒸気圧より卓越している可能性が高いことが推察された． 

今後もデータを蓄積し，水蒸気圧の影響を測定方法から再検証すると共に熱応力が爆裂に及ぼす影響のメカ

ニズムの検証を進める予定である． 
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