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要旨 ：爆裂の メ カ ニ ズ ム の 解明に有益な基礎データ を得る ため に，  爆裂時に お け る 内部温

度分布，  鉄筋 コ ン ク リー トは りの 爆裂 ・
ひ び 割れ性状，  昇温勾配 と爆裂に っ い て 実験的

に検討 した。そ の結果，  か らは コ ン ク リ
ー

ト中 の 深 さ 30  付近 カミ気化温度に達す ると爆

裂が生 じた 。   か らは ， 鉄筋 の 加熱膨張に よ り コ ン ク リ
ー

トにひ び割 れ が生 じた場合 ， 爆 裂

は生 じず ， そ の ひ び割れ か ら内部余剰水 の しみ 出 しが生 じ た 。   か らは ， 昇温勾 配を変化 さ

せ て も、すべ て の 供試体が炉 内温度 460℃程度で 激 しい 爆裂を生 じ，昇温 勾配 の違い によ る

爆裂性状の 変化は確認で きなか っ た 。
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1．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

トは，
一

般 には不燃 材 ・耐 火材 と

認識 され，広 く土木／建築構造物に 利用 されて

きた。しか し，近年の 車両 の 大型化 ・交通量 の

増大 ・運搬物の 多様化 に よ り，例えば交通事故

によ り火災が発生す ると ， そ の火 災は上 記要因

か ら大規模 な もの に な る 可 能性 が高ま っ て い る 。

これ に加え，高強度 コ ン ク リー トの 実用化によ

り，大規模火災時に は コ ン ク リー トの 爆裂や大

幅な強度低 下 を含む 大きな被害が 出る こ とが容

易に推察で きる 。 こ の た め ， 国内外にお い て コ

ン ク リー トの 耐火性能に 関す る研究が盛んに行

われ る よ うに な っ た 。 国内 で は，2000 年には 日

本 コ ン ク リ
ー

ト工 学協会に 「コ ン ク リー ト構造

物の 火災安全性研究委員会」 が，2002 年には 土

木学会に 「コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 耐 火 技術研 究

小委員会」 が相次 い で設置 され ，
コ ン ク リー ト

の 耐火性能に 関する議論が展開された
1
銑 海外

に お い て は， トン ネル 火災を想定 し た ，実 トン

ネル 火 災実験 （EUREKA 火災実験
3）

お よび メ モ

リア ル トン ネル 火災実験
4））が 実施 され ， トン ネ

ル 火災 時にお ける コ ン ク リ
ー

トの 耐 火性 が 実験

的に検討 され て い る e

　 コ ン ク リー トの 爆 裂の 要 因は ，   コ ン ク リ
ー

ト内部の 水 分の 気化に よる内圧増加 に よ るもの ，

  熱応力の 作用などで ある と指摘 されて い る
1）
。

　本研 究は，爆裂の メカ ニ ズ ム の 解明 に有益な

基礎デー
タを得 る こ とを念頭に，  爆裂時にお

け る内部温 度分布 ，   鉄筋 コ ン ク リー トは りの

爆裂 ・ひ び 割 れ 性 状 ，   昇温 勾配 と 爆裂 に つ い

て 実験的に検討 した。

2．爆裂時にお ける内部温度分布 （実験 1）

2．1 実験概要

　（1）供試体睹元および熱電対設置位置

　水結合材比 20％ の 高強度 コ ン ク リ
ー

トに よ り，

100・×・100・×・1200mm の は り供試体を作製 し た 。供

試体本数は 2 本と した。表一1 に高強度 コ ン ク リ

ー
トの 示方配 合を示す 。

セ メ ン トには 早強ボ ル

トラ ン ドセ メ ン トを使用 し ， さ らに高強 度を実

現す る た め に ，シ リカ ヒ ュ
ーム を セ メ ン トの

一

部 と し て 使用 し た。 コ ン ク リー トの 圧縮強度は

82，6Nノ 
2
で あ っ た。なお ， 力嚥 時にお ける含水

率は 4．7％で あ っ た 。

　供試体内部に設 定 した K 型熱電対設 置位置を

図
一1 に示す 。 後述 の 加熱 方法 に よ り， 最 も受熱
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表一1 高強度 コ ン クリー トの 示 方配合
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図
一1K 型 熱電対設置位 置

温 度が高 くな る箇所 を中心 に ，長手 方向 に 6 断

面，また，その 直角方向に 3 断面，1 箇所につ き

高 さ方向に 3 点 （限 りなく供試体下面に近 い 位

置 ，下面 よ り 10  の位置，下面よ り 30  の

位置）の 計 54 点に K 型熱電対 を埋め込 んだ。

　なお ，供試体は 2 週間水 中養生 とし ， 養生後

た だ ち に 加 熱実験 を行 っ た
。

　（2）加勲方法

　本 実験で は，著 者 らが以前 実施 し た模擬 トン

ネル 内にお け る灯 油燃焼に よる加 熱方法
5）を採

用 した 。 そ の 際，幅 100  の 供試体が設置 で き

る よ うに模擬 トン ネル の 幅を改良した 。 本実験

で行 っ た加熱実験状況 を写真一1 に 示す。模擬 ト

ン ネ ル とは ，図一2 に示すよ うに耐火 レ ン ガで ト

ン ネル 底 面お よび側 面を作製 し， トン ネル 天井

部 に相 当す る部分に 供試体を設置す るもの で あ

る 。 模擬 トン ネル 内の 温度 を計測 す る ため に ，

図一3 に示す位置に K 型シ
ー

ス 熱電対 を 3 つ 設置

し た
。 なお ， K 型 シース 熱電対は 天 井部 コ ン ク

リー トよ り 下 加 0  付近 に 設置 した 。 灯 油を

　　　 ÷lK→ lk
　 　 　 　 1570 　15

図
一2 模擬 トン ネ ル 断面

単位 ： 
2　 100二 200

風 下 ⇔

o 　oo 　匚：：コ火源位置

600
一
　　 400

　　　　 図一3　 K型 シース 熱電対設置位置

完 全燃 焼 させ 高温 を得 る た め に トン ネル 入 り 口

か ら送 風 を行 っ た 。風 速 は トン ネ ル 出 口 で

2．Om ／sec と な る よ うに 調整 し た
。

　 上記加熱方法によ り，模擬 トン ネル 内温度は

加熱開始か ら 3 分 ほ どで約 650℃ に達 した 。 そ の

後は，加熱開始か ら 2 時 間最高温度 を保持する

も の と した 。 しか し ， 爆裂が 生 じた際は ， その

時点で加熱を終了す る こ と と した。こ の 加 熱方

法 によ る昇温 勾配は ，メ モ リア ル トン ネ ル 火災

実験
4）で 計測 され た トン ネル 内温度 一

時間曲線

の 初期 勾配 とほぼ一
致 する もの で ある。

　加熱実験終了後，爆裂お よび ひ び割れ状況 を

確認 し，適宜それ らを ス ケ ッ チ した。

2．2 結果と考察

　（1）温 度一時間曲線

　実験は供試体 2 体 に対 して行 っ たが ，ほぼ同

様 の 結果が得 られ たた め ， こ こ で は うち 1 体の

結果 を示す 。

　加 熱後約 21 分で激 しい 爆裂が生 じ ， 実験を中

止 した 。 加熱実験 によ り得 られ た模擬 トン ネル

内温度一時間曲線 を図4 に示 す。供試体長手方

向中心 に設 置 した 熱電対 の 温 度 が最も高くな り，

計画 通 りの 加熱 （3 分ほ どで 約 650℃ ）が 実施 さ

れ た こ とが確認で きた。最高温度を示 した位置

か ら離れ た位置で は模擬 トン ネ ル 内温度は 低 く

な っ た
。
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　　　図一5　供E 体長手 方向の 内部温度分布

　図一一5 に
一

例と し て 断面中心位置にお ける供試

体長手 方向 の 内部温度 分布 （爆裂直前ま で） を

示す 。 模擬 トン ネ ル 内温度 が最も高くな っ た付

近で
， 内部温 度も高 くな り ， 風 上 側 （図中の 右

側） の 温度は小 さくな っ た 。 最高温度 を示 し た

箇所 よ り風 下側 （図 中の 左 側）に お い て も，直

接炎が 当た る こ と は ない が，コ ン ク リ
ー

ト中 の

熱伝導に よ り温度変化 が認 め られ た。

　（2）爆裂状況

　爆裂箇所は，供試 体長手 方 向中心位 置付近 で

あ っ た。加熱実験後の爆裂状況を写真一2に示す。

図一4 よ り爆裂 した箇所 の 爆裂直前の 内部温度は ，

下面近傍で 360℃ ， それ よ り上方 30  の 地 点 で

．．． ．　　　　　　　　一 一←0引 ：朝
℃一転 1600

　 012go
糟一〇』唇 00
，α04』0

　　　　　写 真
一2　加 熱後の爆裂状況

130℃ で あ っ た。130℃ は 水 の 気化温 度に ほ ぼ
一

致 して い る。っ ま り本 実験では ， 加熱表面 か ら

徐 々 に伝わ っ た熱に よ り ， 供試体内部の 余剰水

が 下面か ら徐 々 に気化 して い き，気化領域が 下

面 30  繊 ま で に 達 した とき，内部圧 力が コ

ン ク リー ト強度を超え爆裂に至 っ た と推察 され

る。

3．鉄筋 コ ン ク リ
ー

トは りの爆裂
・
ひび割れ性状

　　 （実験 2）

3．1 実験概軣

　（1）供試体諸元お よび熱電対設置位 置

　実験 1 と同様 の 高強度 コ ン ク リー ト （圧縮強

度 82．6Nノ血 n2 ， 含水 率 4．7％）に よ り ， 100・×・100

× 1200  の 鉄筋 コ ン ク リー トは りを作製 した 。

供試 体の 概略図 を図一5 に 示す 。 断面 は複鉄筋構

造 と し，引張鉄筋に は SD295 の D10 を 2 本，圧

縮鉄筋には 同 じく SD295の D6 を 2本 配筋 した 。

後述 の 加熱実験にお い て 鉄筋の 受熱温度 を高く

するため，引張鉄筋の か ぶ りを 10mm と小 さく

し た。なお，実験 2 で は後述の 加熱実験後 の 曲

げ鞴 試験をス パ ン 700m の 2 点鞴 実験を行

うた め，図一6 に示す位置に配筋 した。また ， 鉄

筋 コ ン ク リ
ー

トは りを 曲げ破壊 させ る ため ，
ス

タ
ー

ラ ッ プ （D6 ，
ピ ッ チ 100皿 ）を配 置 した。

　実験 2 では ， 鉄筋の受熱温度を確認す るた め ，

受熱温 度が最も高 くなる と予想 される供試体中

心部 の 鉄筋近傍 に K 型熱電対を 25   間隔 で 設

置 した。引張鉄筋近傍 の 熱電対 の 設置位 置 を図

一7 に示 す。なお ，こ の 熱電対設置区間は加熱後

の 載荷試験に お い て 純曲げ区間となる。
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純 曲 げ ス パ ン 100皿 m

⇔ 　 　 　 　 　1200mm

ー
　　　　　　　熱電 対

支点 間 700mm

　　 図一6　RCは り供試体概略図

中 風 上 風 下 ⇒

　　　 図
一ア 埋 め 込み熱電対設置位置

　 なお ，供試体 の 養生条件お よ び 加熱実験時 の

材齢は ，実験 1 と同様で ある。

　（2）加 熱方法

　加熱 に使用す る シ ス テ ム は ， 実験 1 と同様 と

し た。た だ し，加熱時間 を 1 時間 お よ び 2 時間

の 2 ケー
ス と し た。加熱終了後，模擬 トン ネル

内部 温度が 100℃ とな るまで送風は継続 した ま

ま冷却 し ， そ の 後 ， 載荷試験 まで室内 に放置 し

た 。 なお ， 加 熱途 中に爆裂が生 じた際は ， 実験

1 と同様 に加 熱 を終了す る こ と と した 。 なお，

模擬 トン ネル 内 の 温 度計測位置は 実験 1 と同様

で ある。加熱実験終了後，爆裂お よび ひ び割れ

状況 を確認 し ， 適宜 それ らを ス ケ ッ チ した。

　（3）加 熱後の 曲げ載荷試験

加熱 1 ヶ 月後に ，は り供試体をス パ ン 700 

の 2 点載荷実験を実施 した 。支点お よ び 載荷位

置を図一6 に示す。荷重，載荷点変位 （2 点）お

よび支点沈下 （2 点）を計測 した 。 さらに ， 載荷

試 験後 ， 載荷に よ り新た に生 じた ひ び 割れ の確

認を行 っ た 。

3．2 結果 と考察

　（1》温 度一時間曲線

　実験 1 と同様，実験は各ケー
ス 供試体 2 体 に

対 して行 っ たが ， ほぼ同様 の 結果が得 られ たた

め，こ こ では うち 1体の 結果を示す。

　 図
一8 に最高温度を示 した 模擬 トンネル 内部 の
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図一9　鉄筋近傍温度分布
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　　図一10　加熱後のひび割れ （2 時間加熱）

温度
一

時 間曲線 を示す。多少 の ば らつ きは あ る

が ，実験 1 とほ ぼ 同様の 初期勾配を持 っ た温度

一時間曲線が得 られ た。後に行 う曲げ載荷試験

にお け る純 曲げ区間で最 も高 い 温度 とな っ た 。

　 図一9 に 引張鉄筋近傍に設置 し た熱電対に よ り

計測 され た温度分布図を示す 。 鉄筋近傍 の 温 度

も加 熱開始か ら時間 とともに上昇 して い き，加

熱時間 1時間 でお よそ 340℃ とな り，加熱時間 2

時間で最高 437℃ とな っ た 、

　（2）爆裂 ・
ひび割れ状況

　加 熱時 間にか か わ らず ， 加 熱後 の ひ び 割れ性

状 はほぼ同
一

で あ っ た ため ， 図一10に
一例と して

2 時間加熱後 の ひ び割れ状況を示す。実験2 で は，

実験 1 とほぼ同様 の トン ネル 内温度一時間 曲線

を得 られて い るに もか か わ らず，爆裂は 生 じな

か っ た 。は り供試体で は，加熱か ら 5 分以内で
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写真一2 水の しみ 出し

小 さな破 裂音を発 生 した 。 は り供試 体 を観察す

る と，側 面 に鉛直方向 にひび割 れ が発 生 して い

る こ とが確認 で きた 。 こ の ひ び割れ 位置は ほ ぼ

ス タ
ー

ラ ッ プ位 置に相 当 してお り ， 受熱 に よ り

主 鉄筋お よび ス タ
ー

ラ ッ プ が膨 張 が したた め に

生 じた もの と考 え られ る。さらに，加熱 を続 け

る と，こ の は り側面に 生 じた ひ び割れ か ら水分

が し み 出 し て い る の が観察 された。水分が し み

出 して い る様子 を写 真一2 に示す。 コ ン ク リ
ー

ト

の 爆 裂性状 は ，
コ ン ク リ

ー
ト強 度 ， 含水 率 ， 供

試体寸法 ， 内部 の 配筋状況 ， 加熱状況な どに よ

り影響を受ける 。 こ こ で は，下面近傍 の 内部余

剰水 の 気化 によ りコ ン ク リー ト内部の 圧力 が 上

昇 し ， これ に よ り他の 内部余剰水が側面に 生 じ

た ひび割れ 部よ り押 し出 された と考え られ る。

結果 ， ひ び割れ か らの 内部余剰水 の しみ 出 し が

内圧 を低 下させ爆裂を抑制する
一

因 とな っ た と

考え られ る。これ らよ り，こ れ ま で 指摘 され て

い る よ うに爆裂防止 に は内圧の 上昇を緩和で き

る圧 力 の 逃 げ道 を コ ン ク リ
ー

ト内部 に設置 して

お くこ とも有効で ある とわ か る 。

　（3）荷重
一変位曲線とひび割れ状況

　図
一11 に加熱後に行 っ た載荷試験に よ り得 ら

れ た荷 重
一

変位 曲線を示す 。 図 中には 比較 の た

め に非加 熱の は り供試体の 載荷結果 も併記す る 。

加熱 に よ りす で にひび割れが 生 じ て い るた め ，

荷重一変位曲線 の 初期 勾配 は鉄筋が降伏する ま

で直線的で あ る こ とがわか る。非加熱 の は りの

よ うに曲げ ひ び割れ発 生に よる初期勾配 の 変化
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　　　 図一11　荷重一変位曲線

25

は認 め られな か っ た
。 鉄 筋降伏後 は ，

い ずれ の

は り供試 体も非加熱 の は り供試体 と同様の 挙動

を示 し，最後は，上部 コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊に よ

り終局を向えて い る。最大荷重も差は認 め られ

なか っ た。これ は鉄筋 の 受熱温度が最高で 450℃

程度で あ っ たた め ， 鉄 筋が 自身 の 材料特性 を変

化 させ る だけ の 十分 な熱 を受けな か っ た た め で

ある。は り供試体に生 じた ひ び割れに 関 して は，

加熱に よ り 生 じ た ひ び 割れが載荷 と ともに 開 口

幅が広が っ て い く過程が観察 され た。載荷 に よ

り新た に生 じた ひび割れ は少 な く ，
モ
ー

メ ン ト

ス パ ン 内 で 1 本程度 ， せ ん 断ス パ ン 内では載荷

点 に向 う斜め ひ び割れ が新た なひ び割れ と して

観察 され た程度 で あ っ た 。

4．昇温勾配 と爆裂 （実験 3）

4．t 実験概要

　（1｝供試体

　実験 1 にお い て爆裂が加熱初期で観察 され た

ため，加熱面 の 温度 と内部温度 との 差が爆裂の

発 生 に影 響 を与 えて い る の で はな い と考 え，昇

温 勾配 を制御で きる電 気炉 を利 用 して ， 加熱実

験を試み，爆裂 の 発生 の有無に っ い て 検討 した 。

電気炉 の 大き さ （炉 内寸法 ：幅 200X 高 さ 200 ×

奥行 250   ）か ら供試体寸法は φ50× 100   と

した 。 供試体本数 は，後 述 の 3 ケース に対 し，1

ケ
ー

ス 3 本 とした 。
コ ン ク リー トには ， 実験 1

で使用 した高強度 コ ン ク リ
ー

トか ら粗骨材 を抜

い た 高強度モ ル タ ル を用 い た 。高強度 モ ル タ ル

の 示方配合を表一4 に示す。非加熱の 高強度モ ル

タル の 圧融 度は 83．6Ntmm2 で あ る 。
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表一4　高強度モ ル タル の 示方配合

単位 量（kg！m3 ）
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図
一12 炉内温度一時間曲線

　なお ，供試体の 養生条件お よび加 熱 実験 時 の

材齢 は，実験 1 と同様であ る。

　 （2）加熱方法

　電気炉 内に円柱供試体を入 れ ，30 分で 500℃

（ケー
ス 1），

120 分 で 500℃ （ケ ー
ス 2），180 分

で 500℃ （ケ
ー

ス 3） の 3 つ の 昇温勾配 にて 加熱

実験 を行 い ，爆裂の 発生 に っ い て検討 した 。 な

お ，爆裂に よ る 衝撃で 炉が損傷す る の を防ぐた

め金網内に供試体を入れ，電気炉 内に設置 し た 。

4．2 結果と考察

　図
一12 に電気炉 内の 温度 一時間曲線 を示す。

い ずれ の 場合 も ， 炉内 の 温 度が 460℃程度で激 し

い 爆裂を生 じた。爆裂後の供試体を写真一3 に示

す 。 本実験 の結果か らは ， 爆裂の 発生 に与 える

昇温 勾配 の 影響は確認 されなか っ た。

5．ま とめ

　以 上 よ り，実験 1 か ら 3 に よ り得 られた知見

を以 下にま とめ る。

（1）無筋の 高強度 コ ン ク リー トを加熱す る と ， 加

　 熱開始か ら 21 分 ほ ど で激 しい 爆裂が生 じた 。

　 爆裂直前の 内部温 度は ， 下面近傍で 350℃
，

　 それ よ り上方 30  の 地点 で 130℃であっ た。

（2）高強度 コ ン ク リー トを用 い た鉄 筋 コ ン ク リ

　 ー トは り の加熱実験で は 爆裂 は全 く生 じ な

か っ た 。 また ，
ス ター

ラ ッ プ位置に ひ び割れ

が 生 じ， そ こ か ら内部余剰水の しみ 出 しが 観

察された 。 こ の は り側 面 に生 じた ひ び割れ か

らの 内部余剰水 の しみ出 しが コ ン ク リー ト

の 内圧 を緩和 し， 爆裂を抑制す る
一

因 とな っ

た と考え られ る 。

（3）加熱後の 鉄筋 コ ン ク リー トは りの 載荷試験

　 では ， 最大荷重に大きな差は なか っ た。これ

　 は鉄 筋が受けた受熱温度が最大で も 450℃程

　 度で あ っ たため で ある。また ，載荷によ り新

　 たに生 じた ひ び割れ は数本程度 で あ り ， ほ と

　 ん どが加熱時に生 じた ひ び割れが開 口 し ， 最

　 終 的には圧壊 に 至 っ た 。

〔4）高強 度モ ル タ ル に よ る昇温 勾配 と 爆 裂性 状

　 の 違 い に 関 して は ，
い ずれ の 供試体 にお い て

　 も炉 内温度 460℃ 程度で激 しい 爆 裂が生 じ，

　 昇温 勾配によ る影響を確認で きな か っ た。
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