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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

  近年、構造物の設計法は、最新の知見を反映した合理的な設計を行うことのできるよう、従来の仕様規定型

の技術基準に基づく設計法から、構造物に要求される構造性能を解析的・実験的に挙動上から照査する性能照

査型設計法へ移行が図られつつある。英国規格 BS 77771)などでは、コンクリート製の容器構造物に対して建

設される周辺の条件に応じて発注者のオプションにより、外部や内部で火災が生じた時のコンクリート構造の

耐火性能を検討・確認することが要求される場合がある。そこで、コンクリート構造物の耐火性能について想

定される火災の影響を受けたときの構造物の挙動を解析し評価できる技術の開発を行った。ここでは、開発技

術を用いて隣接火災の影響を受けたコンクリート製格納容器の耐火性能を検討した事例について、その概要を

報告する。

２．外部火災に対してコンクリート構造物に求められる性能２．外部火災に対してコンクリート構造物に求められる性能２．外部火災に対してコンクリート構造物に求められる性能２．外部火災に対してコンクリート構造物に求められる性能

  化石燃料の製造・出荷を行うプラント施設などでは、外部火災に対する防消火対策として固定式の水冷却設

備を設置して、構造物の表面への散水や水膜の形成により接炎や輻射熱による温度上昇を抑制する延焼防止が

図られる。但し、これらの設備は火災の発生から作動するまでに多少の時間を要し、コンクリート構造物は、

少なくとも水冷却設備が作動するまでの間、構造安全性を保持する必要がある。構造物が低温液化ガスの貯蔵

施設になると、その他にコンクリート製の格納容器が入熱を

低減して保冷材の熱変質や貯蔵液化ガスの気化を抑制する

効果の検討も要求される場合がある 2)。なお、構造物が被る

受熱量としては、風の影響によって火炎が構造物側に傾いた、

より厳しい状態を想定することが求められる。

３．検討事例と解析方法３．検討事例と解析方法３．検討事例と解析方法３．検討事例と解析方法

   検討事例として図図図図----１１１１のような液化ガス貯蔵用格納容器を

採り上げ、外部火災としては無風状態で直円柱状の火炎を想定

し、火炎高さは Thomasの相関式 3)により推定した。風の影響

は、運動量のバランスから導いた Welker＆ Sliepcevichの相

関式 4)により火炎の傾きを求めた。このように設定した火炎か

ら検討対象構造物表面への輻射熱伝導の影響を汎用ソフト

ABAQUSを用いた非定常熱解析により求めた。

  応力解析には FEM非線形解析用プログラム FINALを

使用し、コンクリート構造部材は鉄筋や PC鋼材の配置位置・

断面を考慮した積層シェル要素、基礎地盤はソリッド要素を用

いてモデル化した。（図図図図----２２２２）なお、応力解析では、材料非線形

性に加えて 材料特性の温度依存性（図図図図----３３３３）も考慮した。
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図図図図----１１１１  隣接火災の模式図
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図図図図----２２２２  解析モデル



４４４４....解析結果解析結果解析結果解析結果    及び及び及び及び    考察考察考察考察

  火災の継続時間が２時間と 10 時間におけるコンクリート製格納容

器の温度と応力の分布を図図図図----４４４４に示す。また、火炎に近く輻射熱伝導

の最も大きな位置における屋根断面の温度の経時変化を図図図図----５５５５に示す。

構造物から火炎までの離れが比較的大きいため、風速 10m/secの風を

考慮した条件であっても、想定火災が２時間継続した時点では部材の

耐力の低下が生じるような温度には至らず、発生応力も安全性を損な

うまで大きくなっていない。これに対して継続時間が 10 時間まで長

くなると、火炎に近い屋根に部材耐力の低下が生じる温度域まで温度

が上昇し、かつ部材の

全断面が引張となる

部分も存在するよう

になって、構造上の安

全性と容器としての

性能( tightness ) の低

下が顕在化するよう

になる。このような構

造物の挙動を把握で

きれば、水冷却設備の

作動の緊急性なども

評価できることにな

る。また、図図図図----５５５５より

部材の耐火時間を長

くするための方策と

して補強鋼材のかぶ

りを大きく取ること

の有効性を定量的に

評価することも可能

となる。

５５５５....まとめまとめまとめまとめ

  開発技術を用いることにより、コンクリート構造物が外部火災の影

響を受けたときの挙動を数値シミュレーションできるようになり、ど

の部位がクリティカルとなるか、補強鋼材の配置や部材厚の影響など

を把握しながら耐火性能を検討することが可能となった。更に、プラ

ント諸施設の配置計画や防消火対策の検討などにも活用できると考

えられる。
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図図図図----３３３３  材料非線形条件
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図図図図----５５５５  屋根断面の温度経時変化

図図図図----４４４４
コンクリート製格納容器
の温度と応力分布


