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1 序論 
 

1.1 研究の背景 
  
1.1.1 はじめに 
近年における我が国の 1年間当たりの火災件数は 38,000件近く，その内，建物火災は約 20,000

件，車両火災は約 3,600件である[1.1]。この数は 10年前（火災総数約 51,000件）と比較すると
減少傾向にある[1.1]が，1 日に 100件（約 15分に 1件）を超える出火があると考えると予断を
許さない状況である。土木構造物においても，車両事故による火災[1.2,1.3]や高架下の積み荷に
よる火災[1.4]，最近では施設の老朽化による火災[1.5]等，多様な要因から発生する火災によっ
て損傷を受ける例が後を絶たない。さらには，建物火災等の火災発生総数は減少傾向にあるも

のの，地下施設に限った場合の火災の発生件数は，この 10 年間であまり変化がないと言える
[1.6]（Fig. 1-1）。このことから，老朽化した施設が増加していく中で [1.7]，様々な劣化が生じた
構造物が火災を受けるリスクが急激に上昇していくことが考えられる。数 10 年オーダーで劣
化が生じたコンクリート構造物の耐火性の検証実験は非常に難しいため，数値解析により火災

リスクを検討できるシステムが必要である。なお，地下施設においては補修や更新といったこ

とが難しく，火災後にその構造物がどの程度使用できるのかを判断することもエンジニアに求

められる。施設の老朽化による事故だけでなく，相次ぐ災害に見舞われていることで[1.8-1.15]
厳しい状況が続く日本では，火災に対する合理的なアプローチが必須であると言える。  

 
Fig. 1-1 トンネル内車両・施設火災件数の推移 [1.6] 

 
1.1.2 高温領域におけるコンクリートの挙動に関する既往の研究 
 現在まで，火災を受ける場合を想定した高温領域におけるコンクリートの挙動に関する研究

は多く行われており，化学反応等のミクロなレベルから部材変形等のマクロなレベルまで様々

な知見が存在する。  
ミクロレベルの範囲の研究によれば，セメントが水和反応することで生じた水和生成物はそ

れぞれ異なる温度範囲で脱水反応を起こし，結晶水を放出する [1.16-1.18]。しかし，脱水反応を
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起こして結晶水を失った水和物は，再び液状水と接触することで再水和し結晶水を取り戻す

[1.19-1.21]。高温時の脱水反応に応じて，セメントペースト中の空隙構造が粗くなり空隙が増加
する[1.22,1.23]。なお，脱水反応により硬化体中の空隙が増えると，外力に対して変形しやすく
なる，つまり水和物の空隙構造レベルで剛性が低下することも明らかとなっている[1.24]。 
メソレベルの視点では，高温加熱を受けることで，コンクリートの圧縮強度も変化する。水

セメント比や使用する材料によっても異なるが，高強度コンクリートの場合，200℃程度までの
高温履歴を受けたコンクリートの圧縮強度は上昇し，それ以降の温度を受けると強度低下が著

しくなる[1.25-1.27]。800℃程度の高温履歴を受けたコンクリートの圧縮強度は，常温でのそれ
の約 20%まで減少する[1.25-1.27]。著しい強度低下が発生した場合でも，そのコンクリートを
加熱後に再び養生することで，脱水した水和物の再水和と未水和セメントの水和によって強度

が回復する。水中養生を行った場合にその効果は大きく，加熱前の強度程度まで回復する場合

もある[1.28,1.29]。また，加熱温度が高温になるほど，最大圧縮強度を示す際のピークひずみも
大きくなる（剛性が低下する）ことが分かっており[1.30-1.32]，これには水和物の脱水反応によ
る空隙の増加だけでなく，セメント硬化体内や骨材－セメントペースト間に生じる微細ひび割

れの影響も含まれる[1.33-1.35]。 
構造的な観点からは，高温環境に晒されたコンクリートの主要な損傷要因の 1つとして爆裂

現象が挙げられる。爆裂を引き起こす主要因として考えられているのは，高温加熱を受けるコ

ンクリート表面に発生する熱応力と水蒸気圧である[1.36-1.40]（Fig. 1-2）。熱応力は，加熱面が
高温となり熱膨張を起こすのを周囲のコンクリートが拘束することで発生する。一方，水蒸気

圧は空隙中に存在する液状水やセメント水和物から放出された結晶水が蒸発することで生じる。

爆裂の発生はこれらの内のどちらかだとする「熱応力説」と「水蒸気圧説」の論争が存在する

が，これらが組み合わさった結果として爆裂が起きると考えられる[1.40]。いずれにせよ，爆裂
が発生することでコンクリートの有効断面が減少したり，内部の鉄筋が高温環境に晒されたり

と，鉄筋コンクリート（RC）構造物の健全性を保つことが難しくなる。このことから，コンク
リート構造物が火災を受けた際に爆裂の発生を防ぐことが必須であり，爆裂抑制のための多く

の検討が行われている[1.36-1.45]。現状では，爆裂が発生しやすい超高強度コンクリートにはポ
リプロピレン（PP）繊維を混入させることで，それを防いでいる[1.36,1.40,1.44,1.45]。 
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Fig. 1-2 コンクリートの爆裂発生機構[1.36-1.40] 

コンクリートの爆裂に関しては，数値シミュレーションによる検討も行われており，これま

でに多くの爆裂予測のための数値解析モデルが提案されている [1.46-1.50]。爆裂の発生には，使
用材料や強度，養生条件（含水状態），加熱速度等，様々な影響のために，現在でも予測が非常

に難しいとされている。その中でも，これらの検討[1.46-1.50]は，高温時のセメント水和物の脱
水やそれに伴うコンクリートの強度低下を簡単に考慮した上で，爆裂リスクを検討している。

爆裂の判定には，コンクリートの引張強度と引張応力の関係を用いており，そこには，水蒸気

圧と熱応力の両者が考慮されるモデル化がなされている [1.46-1.50]。さらに，臨界温度以上の場
合の水蒸気の性質[1.46-1.48]や爆裂パターンごとの発生条件の設定[1.48]，材料のばらつきの影
響[1.49]，各水和物の割合と種類ごとの脱水反応温度の違い[1.50]等，爆裂の発生に関わる複雑
な要因まで検討できるようなモデルの開発へ努力が重ねられている。  
コンクリート構造物が火災による高温環境に晒された際には，以上に述べたことが総合的に

重なり合った結果として構造物の挙動に現れる。特に RC 構造物においては，高温下における
鉄筋の性質が構造全体の挙動に大きな影響を与える[1.51,1.52]。コンクリート構造物を構成する
各 RC 部材については多くの耐火実験（耐火試験）がなされ，その変形挙動が確認されている
[1.53-1.60]。これらの耐火試験は数値解析でも検討され，高温下におけるコンクリートと鉄筋の
特性（熱伝導率や熱膨張率，強度低下等）を仮定する[1.51,1.52]ことで，高温状態における RC
部材の変形挙動を予測できることが報告されている[1.53-1.60]。構造として引張力に抵抗して
いる部材が加熱された際[1.53,1.54,1.57,1.58]には，部材の崩壊に主として影響を与えるのは鉄
筋の挙動であり，圧縮力を受け持つ部材[1.55,1.56,1.59,1.60]ではコンクリートの強度低下や爆
裂による断面欠損が終局状態に対して大きな影響を与える。  
 
1.1.3 高温領域におけるコンクリートの挙動に関する研究分野に残る課題  
 前述した通り，国内外の研究を合わせたこれまでの膨大な量の努力により，一般的に建設に

用いられるコンクリート構造物の高温領域における性質や挙動について，大概のことは経験的
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に知見が得られている[1.16-1.60]。しかしながら，その知見の大半が実験によって得られたもの
であるため，言い換えれば，実験によって再現できない規模あるいは期間における知見は存在

しないと言って良い。例えば，地盤との相互作用を受ける地中構造物や長期間の環境作用を受

けた構造物，消火が困難なことによる長時間火災に晒される可能性のある構造物等の火災リス

クについては，全く研究がないのが現状である。また，当然ながら，それを検討可能な数値解

析モデルも存在しない。  
 火災リスクの検討に関しては，火災の影響を受ける可能性が高いこともあり，これまで建築

物の分野で盛んに行われてきた。そのため，地盤との相互作用や長期に及ぶ様々な環境作用，

数日間にわたる火災等の土木構造物に考えられる状況は想定してこなかったものと推察する。

今後は，老朽化した構造物が増加していくため[1.7]，様々な劣化が生じた構造物が火災を受け
ることで，人命や経済を脅かすリスクが急激に上昇していくことが考えられる。社会基盤に携

わるエンジニアとして，これまで想定されていなかった事態について検討を行い，そのリスク

に対する知見を得ることが急務であると言える。 
 このためには，数値解析による検討が必要であり，それを可能とする数値解析モデルが求め

られる。これまでの研究[1.46-1.50,1.53-1.60]では，限られた配合や環境条件における，10 cm 程
度のスケールで爆裂を検討するモデル[1.46-1.50]，または数 m 程度の部材レベルで変形挙動を
検討するモデル[1.53-1.60]の大きく 2種類しか提案されていない。これらのモデルでは，今後想
定される事態に対するリスク評価をするには不十分である。例えば，長期間の環境作用を考慮

するためには，若材齢からの温度や乾燥条件による強度発現の変化や収縮によるひび割れの発

生，それによる鉄筋の腐食等の構造物の劣化進行等を検討できる必要があり，長時間の火災作

用を考慮するためには，高温時のセメント水和物の脱水による強度低下や空隙の増加による物

質移動抵抗性の変化，爆裂やひび割れの発生後の構造物耐力の低下や変形挙動等を捉える必要

がある。 
 このような課題を克服するためには，セメント水和物の水和や脱水，空隙構造の変化といっ

たミクロスケールから，乾燥や高温作用でのひび割れの発生による物質やエネルギー移動の変

化といったメソスケール，これらを統合した部材や構造物の変形といったマクロスケールまで

をつなげたマルチスケールにおけるコンクリートの挙動解析モデルが必要である（Fig. 1-3）。 
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Fig. 1-3 高温時のコンクリート構造物のマルチスケールモデルの概要 

 

1.2 本研究の目的 
 以上の背景を踏まえ，本研究は，コンクリート構造物の火災時リスク評価を行うことを念頭

に置いた，高温領域における鉄筋コンクリートの損傷・熱特性変化に関するマルチスケール統

合解析モデルを提案することを目的とした。  
本研究で提案する数値解析モデルを用いることで，地盤との相互作用を受ける地中構造物や

長期間の環境作用を受けた構造物，消火が困難なことによる長時間火災に晒される可能性のあ

る構造物等，任意の環境条件・火災条件の下での火災リスクを検討できる。  
 

1.3 本論文の構成 
 本研究では，高温加熱時におけるコンクリートの主要な特性をモデル化し，それをミクロ，

メソ，マクロスケールにおける実験結果と比較することで検証を行う。提案モデルの妥当性は

マルチスケールにおける検証によって示されるが，同時に，今後の高度化を視野に入れた課題

の抽出および新しいアプローチによる火災リスクの低減方法の提案も行うこととした。以下に，

本論文の構成を示す。  
 第 1 章では，本研究の背景および目的，既往の研究の検討範囲から浮かび上がる本研究にお
ける提案モデルの意義をまとめる。  
 第 2章では，本研究の基礎となっているマルチスケール統合解析システム（DuCOM-COM3）
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について，特に本研究の提案モデルと密接に関係する部分に限定して述べる。  
 第 3章，第 4 章，第 5章は，本研究の提案モデルの中核となる部分である。第 3 章では，高
温環境下と再養生条件下の 2つの環境条件下におけるモデル化を可能な限り簡潔な形で表現し
ている。火災時の高温環境下におけるモデル化では，セメント水和物の脱水反応により水和物

から結晶水が解放される挙動を反映する。また，火災後に再び常温環境に置かれることを想定

し，脱水反応を起こしたセメント水和物が再水和により結晶水を取り込むモデルを組み込む。  
 第 4 章では，高温加熱時のコンクリートの特性変化の 1つである，比熱の上昇および熱伝導
率の低下に焦点を当ててモデル化を行う。本研究では，基盤のマルチスケール統合解析システ

ムを用いることで，高温環境下での液状水の蒸発，水和物の分解等による熱特性の変化は自動

的に追随することが可能であるため，提案モデルにおいては，骨材の鉱物の変質による熱特性

の変化およびコンクリート中のひび割れによる熱伝導率の低下をモデル化する。  
 第 5 章では，高温暴露されたコンクリートに生じる構造的な損傷の進展モデルを提案する。
連続体を扱う有限要素法において，爆裂して構造体から要素が離脱する事象を表現するために

連続爆裂モデルを提案する。また，セメント水和物の脱水反応による空隙の増加および微細ひ

び割れの進展によるコンクリートの剛性低下についてもモデル化する。  
 第 6章では，既存のマルチスケール統合解析システムに対し，第 3 章から第 5章に述べる高
温時のコンクリートの特性を組み込んだ提案モデルを，既往の実験結果を用いて検証する。セ

メント水和物の質量変化や空隙構造の変化といったミクロレベルから，水蒸気圧や圧縮強度の

変化といったメソレベル，鉄筋コンクリート部材の変形といったマクロレベルまで，マルチス

ケールにおける検証により，提案モデルの妥当性および高度化のための課題を示す。  
 第 7 章では，妥当性が検証された提案モデルを用いて，高強度コンクリートにおける火災リ
スクの低減を目指した検討を解析的に行った。高強度コンクリートに繊維を混入することで爆

裂等のリスクを低減するのが現在の主流であるが，ここでは，人工的な導水管を配置するとい

う新しいアプローチを提案する。  
 第 8章は結論であり，本研究で得られた成果と今後の課題をまとめる。  
 なお，本論文においては，コンクリートとして引張軟化に至らない程度のひび割れを微細ひ

び割れと称することとしている。これは，セメント硬化体内部や骨材－セメント硬化体間に生

じる微小なひび割れと，分散ひび割れモデルが想定するコンクリートとしての巨視的なひび割

れとを区別するためである。 
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2 マルチスケール統合解析システムの概要および 

                                   本研究の位置づけ 
 

2.1 はじめに 
 本研究では，コンクリートの空隙構造形成過程と材料品質の変遷を追跡する 3 次元熱力学解
析システムと鉄筋コンクリート（RC）の 3次元非線形構造解析システムとを双方向に連成させ
ることで，巨視的な RC 構造の変形や損傷と微視的なコンクリート中の物質・エネルギーの生
成や移動を統合して評価可能な数値解析システム[2.1-2.3]を用いている（Fig.2-1）。 
 マルチスケール統合解析システムの概要を簡単に記述する。まず，与えられた配合・環境条

件に基づき，複合水和発熱モデルによってセメント中の各鉱物の水和度（最終発熱量に対する

積算発熱量の比）が計算される（Fig.2-1 A）。この水和度に基づき，空隙構造形成モデルにより
セメント粒子内外に固有の空隙率を持った水和物が生成されることで，セメント硬化体中の微

細な細孔組織が逐次形成される（Fig.2-1 B）。細孔組織が形成されると，その空隙構造と空隙量
に基づいて透気係数・透水係数が決定され，入力された環境条件に応じて水分保持・移動モデ

ルによりコンクリート中の水分状態が計算される（Fig.2-1 C）。なお，塩化物イオンや二酸化炭
素，酸素といった物質移動も各物質の移動モデル中で，セメント硬化体の空隙構造と水分状態

に基づき考慮される。  
微視的（10-10 m～10-6 m）な空隙構造中の熱力学的情報を巨視的な（100 m～102 m）鉄筋コン

クリートの構造計算と連成するために，セメント水和物とコンクリートの力学モデル（10-6 m～
10-2 m）とコンクリートのひび割れモデル（10-2 m～100 m）を導入している。本解析システムで
は，コンクリートはセメント水和物と骨材の 2 相系モデルと仮定し，セメント水和物のモデル
には水和反応に応じて仮想水和殻が形成される Solidification 理論を適用している[2.2,2.4]。各
水和殻には，毛細管空隙・ゲル空隙・層間空隙ごとに固有の力学モデルを採用し，コンクリー

ト中の水分状態に応じた収縮やクリープ特性を表現している（Fig.2-1 D）。ひび割れ後のコンク
リートの挙動に関しては，アクティブクラックの概念の下で 3 次元 6方向に展開する非直交ひ
び割れモデルを適用する。これにより，アクティブクラック面での圧縮・引張・せん断の構成

則を用いて，コンクリートの力学的な異方性を表現することが可能となる[2.3,2.5]。これをコン
クリート中の鉄筋の挙動と統合することで，鉄筋コンクリートの挙動をモデル化している

（Fig.2-1 E）。 
以上が，本研究の基盤となるマルチスケール統合解析システムの概要であるが，巨視的な RC

構造の変形や損傷と微視的なコンクリート中の物質・エネルギーの生成や移動を連成して計算

することで，使用材料やコンクリートの配合，養生・環境条件，構造物の諸元の基本的な情報

を入力するのみで，実構造物スケールのたわみ等の挙動を追随できることが確認されている

[2.6,2.7]。本研究は，この解析システムを 1000℃以上の高温時まで適用可能となるように拡張
を試みるものである。したがって，統合解析システムの内，本研究の拡張に深く関連する部分

のモデルについて以下に説明する。  
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Fig. 2-1 マルチスケール統合解析システムの概要[2.1-2.3] 
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2.2 複合水和発熱モデル 
 コンクリート構造物の温度解析において，コンクリート中のセメントの水和発熱過程は非常

に重要であり，その特性を断熱温度上昇試験によって同定する場合が多い。しかし，設計され

る種々の配合に対して，その都度実験によって特性を求めるのは現実的でなく，温度ひび割れ

予測が重要となるマスコンクリート構造物では，マスコンクリートのひび割れ制御指針 [2.8]に
より，種々の配合のコンクリートに対して断熱温度上昇を定量的に予測できる経験的なモデル

が採用されている。一方で，岸ら[2.9]は，鈴木ら[2.10]の検討を基礎に，セメント中の鉱物ごと
に水和反応をモデル化し，鉱物組成比に応じてその発熱速度を足し合わせることでセメント全

体の水和発熱速度を求める複合水和発熱モデルを提案した。  
 セメントを構成する主な鉱物には，セメントクリンカー（エーライト・ビーライト・アルミ

ネート相・フェライト相）と石膏があり，それぞれの鉱物の構成比率はセメントの種類によっ

て異なる。つまり，任意のセメント種類に対応可能な水和発熱モデルとは，鉱物の構成比率に

応じてセメントの水和発熱過程を適切に与えるものである必要がある。  
 セメントの種類によって含まれる鉱物の傾向があるため，セメント全体としての発熱性状を

代表する指標を採用することで，マスコン指針 [2.8]のようなモデル化も可能である。しかし，
各鉱物の水和反応の温度依存性が異なるため，温度履歴が異なると各鉱物の反応速度も変化し，

結果として，セメント全体の発熱量に対して，各鉱物の反応率はばらつくこととなる。用いる

セメント種類や混和材の組み合わせが複雑となった場合にも対応できる水和発熱モデルとして，

本研究で採用する岸らの提案した複合水和発熱モデル[2.2,2.9]では，セメント中の反応を鉱物
単位に分解し，個々の反応について各反応間の相互作用も考慮しつつ水和発熱過程を記述する。 
 各鉱物の反応過程を記述するにあたり，温度一定条件下での発熱速度である基準発熱速度と

反応の温度依存性を表す温度活性の 2つの材料特性値を用いている。対象とするセメント中の
鉱物は，エーライト（C3S），ビーライト（C2S），アルミネート相（C3A），フェライト相（C4AF）
および石膏（CS̅2H）である。さらに，混合セメントに対象を拡張するにあたり，高炉スラグお
よびフライアッシュをそれぞれの反応単位として捉え，構成要素として組み込んでいる

[2.2,2.11]。これにより，混合セメント総体の発熱速度�̅�は，各鉱物の反応の和として以下のよう
に表される[2.2,2.9,2.11]。 

�̅� =∑𝑝𝑖�̅�𝑖 = 𝑝𝐶3𝐴(�̅�𝐶3𝐴𝐸𝑇 + �̅�𝐶3𝐴) + 𝑝𝐶4𝐴𝐹(�̅�𝐶4𝐴𝐹𝐸𝑇 + �̅�𝐶4𝐴𝐹) 

                   +𝑝𝐶3𝑆�̅�𝐶3𝑆 + 𝑝𝐶2𝑆�̅�𝐶2𝑆 + 𝑝𝑆𝐺�̅�𝑆𝐺 + 𝑝𝐹𝐴�̅�𝐹𝐴 (2.1) 
ここで，𝑖は各クリンカー鉱物，高炉スラグ（SG）またはフライアッシュ（FA）を表す。�̅�𝑖は鉱
物 𝑖の単位重量当たりの発熱速度[kcal/(kg·s)]，𝑝𝑖は鉱物 𝑖の組成重量比である。 �̅�𝐶3𝐴𝐸𝑇および

�̅�𝐶4𝐴𝐹𝐸𝑇は C3A および C4AF と石膏の反応によるエトリンガイトの生成反応に伴う発熱速度
[kcal/(kg·s)]を表す。 
 高炉スラグおよびフライアッシュの発熱速度についても，セメント中の鉱物と同様に温度一

定条件下での発熱速度である基準発熱速度と反応の温度依存性を表す温度活性の 2つの材料特
性値を用いるが，その反応には，セメントから生成される水酸化カルシウムの刺激を必要とし，

反応の進行に伴い水酸化カルシウムを消費する。したがって，水酸化カルシウム量に対する反
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応の依存性を表現する係数を用いている[2.2,2.11]。また，混合セメントの水和発熱過程をモデ
ル化するためには，それぞれの反応要素の相互依存性を考慮する必要があり，複合水和発熱モ

デル[2.2,2.9,2.11]では，相互依存要因として，水和に必要な自由水を各鉱物が共有すること，高
炉スラグとフライアッシュの反応にエーライトおよびビーライトから生成される水酸化カルシ

ウムが関係すること，フライアッシュおよび有機混和剤がポルトランドセメントおよび高炉ス

ラグの反応に対して遅延効果を有することを考慮している。これにより，反応間の相互依存性

を考慮した各要素の水和発熱速度を以下のように表すことができる[2.2,2.11]。 

�̅�𝑖 = 𝛾 𝛽𝑖  𝜆 𝜇 𝑠𝑖  �̅�𝑖,𝑇0(𝑄𝑖)𝑒𝑥𝑝 {−
𝐸𝑖
𝑅
(
1

𝑇
−
1

𝑇0
)} (2.2) 

�̅�𝑖 ≡ ∫ �̅�𝑖𝑑𝑡 (2.3) 

ここで，𝐸𝑖は鉱物𝑖の活性化エネルギー[kcal·K/(kg·s)]，𝑅は気体定数[J/(mol·K)]，�̅�𝑖,𝑇0は基準温度
𝑇0における鉱物𝑖の基準発熱速度[kcal/(kg·s)]であり，積算発熱量�̅�𝑖[kcal]の関数である。𝛾は初期
水和発熱過程におけるフライアッシュおよび有機混和剤による遅延効果を表す係数，𝛽𝑖は自由

水（析出空間）の減少による発熱速度の低減を表す係数，𝜆は液相中の水酸化カルシウム量に依

存した高炉スラグおよびフライアッシュの発熱速度の変化を表す係数，𝜇はポルトランドセメ

ントの鉱物組成の相違による発熱速度の変化を表す係数，𝑠𝑖は粉末度の相違による基準発熱速

度の変化を表す係数である。ただし，𝛾，𝛽𝑖，𝜆，𝜇の各係数は，それぞれ他の要因の影響による

速度変化がない状態に対する変化率を与える係数と仮定し，複数の係数が 1未満の低減率を与
える場合には，最も小さい係数をもって発熱速度の低減率が与えられるものとしている

[2.2,2.11]。 
 なお，水和反応によって消費される結合水量や水和物の体積，細孔構造を算出するために，

複合水和発熱モデルでは，各クリンカー鉱物，高炉スラグおよびフライアッシュの反応率を以

下のように定義している[2.2,2.9,2.11]。 

𝛼𝑖 =
�̅�𝑖

�̅�𝑖,∞
(2.4) 

ここで，𝛼𝑖は各クリンカー鉱物，高炉スラグおよびフライアッシュの反応率（水和度）であり，

0～1の値を取る無次元量，�̅�𝑖,∞は鉱物𝑖の最終発熱量[kcal]である。 
 

2.3 空隙構造形成モデル 
2.3.1 空隙構造形成モデルの概要  
 コンクリート中の熱や水分の移動特性には，水和反応によって形成される複雑な空隙構造が

密接に関係している。本研究で用いる空隙構造形成モデル [2.2]では，複合水和発熱モデルで計
算される水和度（式 2.4 参照）に基づいてコンクリートの細孔構造を算出する。複合水和発熱
モデル（2.2），空隙構造形成モデル（2.3），水分保持・移動モデル（2.4）を組み合わせることに
より，水分状態や温度履歴によって変化する水和反応に応じた強度発現が検討可能となる

[2.2,2.12]。 
 空隙構造形成モデルでは，水和反応の進行によって生じるセメント硬化体中の空隙を層間空
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隙（interlayer pore），ゲル空隙（gel pore）および毛細管空隙（capillary pore）に分類している[2.2]。
層間空隙はケイ酸カルシウム水和物（C-S-H）ゲルの層と層の間に生じる水分子 1つ分の空間，
ゲル空隙は C-S-Hゲル内部に取り込まれる空隙と隣接するゲル粒子に挟まれている微小空間の
和，毛細管空隙はセメント粒子外部に形成された C-S-Hゲルや水酸化カルシウム（CH）結晶で
占められていない空間として仮定される（Fig.2-1 B）。 
これらの空隙量を算出するため，本モデルでは，水和生成物（ゲル粒子）の体積を水和度と

単位水和粉体重量あたりの結合水量を用いて以下のように計算している[2.2]。 

𝑉𝑠 =
𝛼𝑊𝑝

1 − 𝜙𝑐ℎ
(
1

𝜌𝑝
+
𝛽

𝜌𝑤
) (2.5) 

ここで，𝑉𝑠は水和生成物の体積[m3/m3]，𝛼は平均水和度，𝑊𝑝は単位セメントペーストあたりの粉
体質量[kg/m3]，𝜙𝑐ℎは水和物保有空隙率，𝜌𝑝は粉体密度[kg/m3]，𝛽は単位水和粉体重量あたりの
結合水量[kg/kg]，𝜌𝑤は結合水密度（=1.25×103[kg/m3]）である。ゲル粒子の保有空隙率は，半井
らの研究[2.13]により高温履歴による影響を組み込んで 30℃以下では 0.28，60℃以上では 0.20
とし，その間は線形に低下するパラメータとされている。水和生成物の体積から，層間空隙率，

ゲル空隙率，毛細管空隙率が以下のように計算される[2.2]。 

𝜙𝑙𝑟 =
𝑡𝑤𝑠𝑙𝜌𝑔𝑉𝑠

2
(2.6) 

𝜙𝑔𝑙 = 𝑉𝑠𝜙𝑐ℎ − 𝜙𝑙𝑟 (2.7) 

𝜙𝑐𝑝 = 1 − 𝑉𝑠 − (1 − 𝛼)(
𝑊𝑝

𝜌𝑝
) (2.8) 

ここで，𝜙𝑙𝑟は層間空隙率，𝑡𝑤は層間空隙の厚さ（= 2.8Å），𝑠𝑙は層間空隙の固有表面積[m2/kg]，
𝜌𝑔はゲル粒子の乾燥密度[kg/m3]，𝜙𝑔𝑙はゲル空隙率，𝜙𝑐𝑝は毛細管空隙率である。また，層間空
隙の固有表面積とゲル粒子の乾燥密度は以下の式で表される[2.2]。 

𝑠𝑙 = 510𝑓𝑝𝑐 + 1500𝑓𝑠𝑔 + 3100𝑓𝑓𝑎 (2.9) 

𝜌𝑔 =
𝜌𝑝𝜌𝑤(1 + 𝛽)(1 − 𝜙𝑐ℎ)

𝜌𝑤 + 𝛽𝜌𝑝
(2.10) 

ここで，𝑓𝑝𝑐，𝑓𝑠𝑔，𝑓𝑓𝑎はそれぞれ，粉体全体中におけるポルトランドセメント，高炉スラグ，フ

ライアッシュの質量比である。  
 本モデルでは，コンクリート中の空隙構造を細孔分布密度関数 [2.14]を用いて，層間空隙率，
ゲル空隙率，毛細管空隙率の和として以下のように表している [2.2,2.14]。 

𝜙(𝑟) = 𝜙𝑙𝑟 + 𝜙𝑔𝑙𝑉𝑔𝑙(𝑟) + 𝜙𝑐𝑝𝑉𝑐𝑝(𝑟) (2.11) 
ここで，𝑟は空隙半径，𝑉𝑔𝑙(𝑟)は半径𝑟以下のゲル空隙の細孔容積の累積分布を表す関数，𝑉𝑐𝑝(𝑟)

は半径𝑟以下の毛細管空隙の細孔容積の累積分布を表す関数である。𝑉𝑔𝑙(𝑟)，𝑉𝑐𝑝(𝑟)は Raleigh-Ritz
（R-R）分布関数を仮定しており，それぞれの空隙に対して以下のように定義される[2.2]。 

𝑉𝑖(𝑟) = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑖𝑟) (2.12) 
𝑑𝑉𝑖(𝑟) = 𝐵𝑖𝑟𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑖𝑟)𝑑 ln 𝑟 (2.13) 

ここで，𝐵𝑖は分布形状を決定するパラメータ[1/m]であり，この逆数は対数軸において細孔径分
布の空隙のピーク径（一般には平均径）を表す。空隙形状を円柱形と仮定すると，空隙の表面
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積が既知であれば以下の関係に基づいて𝐵𝑖を決定することが可能である[2.2]。 

𝑆𝑖 = 2𝜙𝑖 ∫𝑟
−1 𝑑𝑉 = 2𝜙𝑖 ∫ 𝐵𝑖𝑟𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑖𝑟)𝑑 ln 𝑟

∞

𝑟𝑚𝑖𝑛

(2.14) 

ここで，𝑆𝑖はゲル空隙，毛細管空隙の単位重量あたりの表面積[m2/kg]，𝑟𝑚𝑖𝑛は考慮する最小空隙
半径[m]である。ただし，𝐵𝑖の解析解を求めるのは困難であるため，本モデルでは𝐵𝑖を𝑆𝑖 𝜙𝑖⁄ の関

数とする関係式から求めている[2.2]。 
 
2.3.2 空隙構造に基づくコンクリートの圧縮強度  
 セメント硬化体の強度はその細孔構造に大きく依存すると考えられており[2.15]，強度発現の
機構は空隙量によって表現可能である。しかし，この空隙率理論に代表される Ryshkewitch の
強度予測式[2.16]では，全ての空隙量範囲に対して実用に足るような精度で強度を予測できな
い。これは，強度発現が空隙量のみに依存するものではなく，骨格となるセメント硬化体の組

織構造に依存しており，さらには，水和物のかさ体積やその種類にも依存しているものである

ためと考えられる。したがって，本研究で用いるマルチスケール統合解析システム [2.2,2.3]では，
以下に示される初期空隙量に対するセメント粒子の外側に生成する外部水和物量の比を用いた

強度発現モデルを採用している[2.2,2.12]。 

𝐷ℎ𝑦𝑑.𝑜𝑢𝑡 =
𝑉ℎ𝑦𝑑.𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑐𝑎𝑝.𝑖𝑛𝑖
=
𝑉ℎ𝑦𝑑.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉ℎ𝑦𝑑.𝑖𝑛

𝑉𝑐𝑎𝑝.𝑖𝑛𝑖
(2.15) 

ここで，𝐷ℎ𝑦𝑑.𝑜𝑢𝑡は水和初期の毛細管空隙量に対する外部水和物量の比，𝑉ℎ𝑦𝑑.𝑜𝑢𝑡はセメント粒子

の外側に生成する外部水和物の体積[m3]，𝑉𝑐𝑎𝑝.𝑖𝑛𝑖は水和初期の毛細管空隙の体積[m3]，𝑉ℎ𝑦𝑑.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
は水和生成物全体の体積[m3]，𝑉ℎ𝑦𝑑.𝑖𝑛はセメント粒子の内側に生成する内部水和物の体積 [m3]で
ある。なお，水和生成物の体積は，各鉱物の化学反応式に基づいて計算される。  
本モデルでは，水和生成物が空間を最密充填した際に到達できる最終到達強度の概念を取り

入れて，以下に示すような指数関数の形の強度予測式を用いている[2.2,2.12]。 

𝑓𝑐
′ = 𝜓 𝑓∞

′ [1 − 𝑒𝑥𝑝 {−𝛼 (𝑘
𝐷ℎ𝑦𝑑.𝑜𝑢𝑡

𝜃
)

𝛽

}] (2.16) 

ここで，𝑓𝑐
′はコンクリートの圧縮強度[MPa]， 𝑓∞′は鉱物組成の割合に基づく最終到達強度[MPa]，

𝜓は水和生成物の緻密化による最終到達強度の増分を表す係数，𝑘は水和生成物分布の偏りを表

す係数，𝜃は粒子間隔を表す係数，𝛼，𝛽は定数である。また，最終到達強度は鉱物および混和材

の割合に基づき以下の式で考慮されている[2.2]。 

𝑓∞
′ = 𝐴 𝑝𝑐

𝑝𝐶3𝑆

𝑝𝐶3𝑆 + 𝑝𝐶2𝑆
+𝐵 𝑝𝑐

𝑝𝐶2𝑆

𝑝𝐶3𝑆 + 𝑝𝐶2𝑆
+ 𝐶(𝑝𝑆𝐺 + 𝑝𝐹𝐴) (2.17) 

ここで，𝐴，𝐵，𝐶は定数であり，それぞれ 215，250，260 である。この複合水和発熱モデルと
空隙構造形成モデルに基づいた強度発現モデルにより，水和の進展により時間の経過と共に変

化するコンクリートの圧縮強度がモデル内で自動的に求められる。  
 コンクリートの引張強度は，以上で計算された圧縮強度から，以下の式で計算される

[2.2,2.3,2.17]。 

𝑓𝑡 = 0.58 𝑓𝑐
′2 3⁄ (2.18) 
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ここで，𝑓𝑡はコンクリートの引張強度[MPa]である。 
 
2.3.3 水和生成物量に基づくコンクリートの熱容量および熱伝導率 
 マルチスケール統合解析システムでは，コンクリート中の熱の移動や温度上昇に影響を与え

る熱容量および熱伝導率も，複合水和発熱モデルと空隙構造形成モデルに基づいて，水和の進

行や水分状態に合わせて自動的に計算される[2.2]。 

𝐶𝑐𝑜𝑛 = 𝑊𝑐∑𝑐𝑖  𝑤𝑖
𝑖

(2.18) 

𝐾𝐻 =∑𝑘𝑖  𝑉𝑖
𝑖

(2.19) 

ここで，𝐶𝑐𝑜𝑛はコンクリートの熱容量[J/K]，𝑊𝑐はコンクリートの単位体積あたりの質量[kg/m3]，
𝑐𝑖はコンクリートを構成する要素𝑖の比熱[J/(kg·K)]，𝑤𝑖はコンクリートを構成する要素𝑖の質量比，
𝐾𝐻はコンクリートの熱伝導率[J/(K·m·s)]，𝑘𝑖はコンクリートを構成する要素𝑖の熱伝導率，𝑉𝑖はコ
ンクリートを構成する要素𝑖の体積比，𝑖は骨材，未水和のセメント，未反応の高炉スラグ，未反

応のフライアッシュ，水和生成物，自由水，吸着水，セメント以外の粉体である。この方法を

採用することで，Fig.2-2に示すように，水和反応の進行に伴うコンクリートの各構成要素の割
合の変化に応じて，コンクリートの熱容量および熱伝導率を計算することが可能である [2.2]。 

 

Fig. 2-2 水和反応の進行に伴うコンクリート構成要素の変化の概要図  

 

2.4 水分保持・移動モデル 
2.4.1 凝縮水と吸着水による水分保持モデル  
 多孔質体であるコンクリートは，その空隙構造内部に水分を安定して保持する能力を持つ。

コンクリートの劣化につながる水和発熱や自己・乾燥収縮によるひび割れ，長期的に進行する

中性化や塩害等の要因は，コンクリート内部の水分状態に大きく依存する。本研究で用いるマ

ルチスケール統合解析システムでは，セメント硬化体を構成する各々の細孔の寸法と，そこに
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安定して保持される水分量および全細孔によって保持される水分量を予測し，任意の環境条件

下におけるコンクリートの含水状態を得ることの可能なモデルを用いている[2.2,2.18-2.20]。 
固体中に存在する微細空隙内では，飽和水蒸気圧よりも小さい蒸気圧の下で気体が液体へと

毛管凝縮することで，気液界面が形成される。この微細空隙を円筒形と仮定すると，Kelvin 式
を用いて蒸気圧と液状水が存在する細孔半径との関係を以下のように表すことが可能である。  

ln
𝑃𝑣
𝑃𝑣0

=−
2𝛾𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑅𝑇

1

𝑟
(2.20) 

ここで，𝑃𝑣は水蒸気圧[Pa]，𝑃𝑣0飽和水蒸気圧[Pa]，𝛾は表面張力 [N/m]，𝑉𝑚は液体のモル容積

[m3/mol]，𝜃は液体と固体の接触角[rad]，𝑅は気体定数[J/(mol·K)]，𝑇は絶対温度[K]，𝑟は円筒形
の細孔半径[m]である。この関係式から，蒸気圧によって液状水が存在し得る最大の細孔半径が
定まる。なお，セメント硬化体は親水性であることから接触角は小さいため，𝑐𝑜𝑠𝜃 = 1と仮定し

ている。 
 水分保持モデル[2.2,2.18-2.20]では，セメント硬化体中の局所的な空隙の相対湿度によって，
液状水の存在する最大の空隙半径が定まる時，その半径以下の空隙は全て液状水で満たされる

と仮定している。したがって，凝縮水による空隙の飽和度は液状水の存在する最大の空隙半径

以下の空隙体積の総和として以下で表現される。  

𝑟𝑠 = −
2𝛾

𝑅𝑇

𝑀𝑤
𝜌𝑙

1

ln ℎ
(2.21) 

𝑆𝑖 = ∫ 𝑑𝑉
𝑟𝑠

0

= 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑖𝑟𝑠) (2.22) 

ここで，𝑟𝑠は液状水の存在する最大の空隙半径[m]，ℎは相対湿度（飽和水蒸気圧に対する水蒸気
圧の比），𝑀𝑤は水の分子量[kg/mol]，𝜌𝑙は液状水の密度[kg/m3]，𝑆𝑖はそれぞれの空隙（層間空隙・
ゲル空隙・毛細管空隙）の飽和度，𝐵𝑖は細孔の分布形状を決定するパラメータ[1/m]である。 
 ここまでに述べた，細孔内の相対湿度と液状水の存在する空隙半径の関係において，毛管凝

縮が生じない空隙においても，壁面への吸着水として液状水が存在することが考えられる。一

般には，2 相が接している界面において物理吸着（ファンデルワールス力等による）と化学吸
着（化学結合力による）がある。しかし，これら 2つの吸着力は混在し連続的に変化している
ため，明確に分離し定量化することは難しいことから，本モデルにおいては，これらを区別せ

ずに表現する修正 BET 式[2.20]を用いて，以下のように空隙壁面の吸着層厚さを表している
[2.2,2.18-2.20]。 

𝑡𝑎 =
0.525 × 10−8ℎ

(1 − ℎ ℎ𝑚⁄ )(1 − ℎ ℎ𝑚⁄ + 15ℎ)
(2.23) 

ここで，𝑡𝑎は吸着層厚さ[m]，ℎ𝑚は空隙を液状水で完全に満たすのに必要な相対湿度である。ℎ𝑚
は細孔半径を𝑟1とした円筒形を仮定することで，次のように求められる。  

ℎ𝑚 = 𝑒𝑥𝑝 (
−2𝛾𝑀𝑤
𝑅𝑇𝜌𝑙𝑟1

) (2.24) 

ここで，𝑟1は空隙半径から吸着層厚さを差し引いた距離[m]である。吸着層厚さを考慮すること
で，毛管凝縮が生じない空隙においても以下のように吸着水による飽和度を算出している
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[2.2,2.18-2.20]。 

𝑆𝑟 = 1 − (
𝑟 − 𝑡𝑎
𝑟

)
2

(2.25) 

ここで，𝑆𝑟は半径𝑟の円筒形の空隙中における飽和度である。この飽和度を与えられた空隙径分

布に関して積分すると吸着水の影響による飽和度を求めることが可能になる。これにより，空

隙全体の飽和度は，凝縮水の寄与による飽和度と吸着水の寄与による飽和度の和として以下の

ように表現される[2.2,2.18-2.20]。 

𝑆 = ∫ 𝑑𝑉
𝑟𝑐

0

+∫ 𝑆𝑟

∞

𝑟𝑐

𝑑𝑉 = 𝑆𝑐 + 𝑆𝑎𝑏𝑠 (2.26) 

ここで，𝑆は空隙全体の飽和度，𝑟𝑐は吸着水層厚さで補正した気液界面の存在する空隙半径[m]，
𝑆𝑐は凝縮水の寄与による飽和度，𝑆𝑎𝑏𝑠は吸着水の寄与による飽和度である。なお，吸着水層厚さ

で補正した気液界面の存在する空隙半径𝑟𝑐は液状水の存在する最大の空隙半径𝑟𝑠よりも大きい

値を取り，この半径よりも小さい径を持つ空隙は完全に飽和していると言える。  
 
2.4.2 乾湿繰り返しによる水分状態の履歴挙動  
 水分保持モデル[2.2,2.18-2.20]では，コンクリートの耐久性劣化要因を定量評価する上で重要
となる，乾湿繰り返しを含む任意の環境条件下における水分状態の履歴挙動を含めてモデル化

を行っている。コンクリート中の空隙に存在する水分は，Kelvin 式等を用いて水蒸気および液
状水の 2相の平衡状態から水分状態を決定できるはずであるが，乾燥過程と湿潤過程で雰囲気
湿度が同じであってもコンクリート中の含水状態が異なることが経験的に分かっている [2.22]。
したがって，本モデルでは，インクボトル効果に着目して，コンクリート中の細孔組織の幾何

学的構造に基づいた，任意の環境履歴を受ける含水状態の経路依存挙動を以下のように表現し

ている[2.2,2.20]。 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = { 
𝑆𝑐 + 𝑆𝑎𝑏𝑠 + 𝑘 𝑆𝑖𝑛𝑘 = 𝑆𝑐[1 − 𝑘 ln(𝑆𝑐)] + 𝑆𝑎𝑏𝑠         (𝑑𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠)
𝑆𝑐 + 𝑆𝑎𝑏𝑠                                                                          (𝑤𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠)

(2.27) 

ここで，𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙は空隙の飽和度，𝑆𝑖𝑛𝑘は乾燥過程のインクボトル効果によって閉じ込められた水

分に起因する付加的な飽和度，𝑘はインクボトル水の逸散を表現するパラメータである。なおこ

のパラメータは乾燥直後に 1.0，乾燥の進行と共に 0.0に収束するもので，以下のように時間と
相対湿度の関数として表される。  

𝑑𝑘

𝑑𝑡
= −𝐶 𝑎𝑖𝑛𝑘

𝑇  𝑎𝑖𝑛𝑘
ℎ  𝑘 (2.28) 

ここで，𝑎𝑖𝑛𝑘
𝑇 は時間依存性を表す係数，𝑎𝑖𝑛𝑘

ℎ は相対湿度への依存性を表す係数，𝐶は定数である。

また，層間空隙中の水分の挙動についても温度依存性を考慮して以下のように表現している

[2.2,2.23]。 

𝑆𝑙𝑟
𝑒𝑛𝑣 = { 

𝑎 ℎ𝑛2 + 𝑏     (ℎ ≥ 0.8)

ℎ𝑛1 + 𝑐         (ℎ < 0.8)
(2.29) 

ここで，𝑆𝑙𝑟
𝑒𝑛𝑣は層間による飽和度，𝑎，𝑏，𝑐は層間水平衡に関する温度依存性を表すパラメータ，

𝑛1，𝑛2は係数である。  
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2.4.3 水蒸気と液状水の移動モデル 
 水分移動モデル[2.2,2.18,2.19]では，任意の温度条件下において，間隙水圧勾配と温度勾配を
駆動力として，水蒸気と液状水の両者を含めたコンクリート中の水分流束を以下のように表し

ている。 
𝑱 = −(𝐷𝑝𝛻𝑃𝑙 +𝐷𝑇𝛻𝑇) (2.30) 

ここで，𝐷𝑝は間隙水圧勾配を駆動力とする水分移動係数[kg/(Pa·m·s)]，𝐷𝑇は温度勾配を駆動力と
する水分移動係数[kg/(K·m·s)]，𝑃𝑙は間隙水圧[Pa]，𝑇は絶対温度[K]である。これは，系内の水蒸
気密度勾配，間隙水圧勾配，絶対温度勾配により以下の式で導かれる [2.2,2.18,2.19]。 

        𝑱 = −(𝐷𝑣𝛻𝜌𝑣 + 𝐾𝑙𝛻𝑃𝑙 +𝐾𝑇𝛻𝑇)  

 = − {𝐷𝑣 (
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑃𝑙

𝛻𝑃𝑙 +
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑇

𝛻𝑇) + 𝐾𝑙𝛻𝑃𝑙 +𝐾𝑇𝛻𝑇} (2.31) 

                          = −(𝐷𝑣
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑃𝑙

+𝐾𝑙) 𝛻𝑃𝑙 − (𝐷𝑣
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑇

+ 𝐾𝑇) 𝛻𝑇  

ここで，𝐷𝑣はコンクリートの水蒸気拡散係数[m2/s]，𝜌𝑣は系内の水蒸気密度[kg/m3]，𝐾𝑙はコンク
リートの液状水の移動係数[kg/(Pa·m·s)]，𝐾𝑇は水分の温度拡散移動係数[kg/(K·m·s)]であるが，水
分の温度拡散移動係数に関しては非常に小さいとして無視している。  
 多孔質の固体内における気体の拡散現象では，細孔径が大きい場合には分子同士の衝突（分

子拡散）が支配的となる一方で，それが小さい場合には細孔壁面への衝突（Knudsen 拡散）が
支配的になる。一般的には，分子の平均自由行程に対して，細孔径が 10倍以上大きい場合には
分子拡散，0.1 倍以下の場合には Knudsen 拡散が支配的となり，その中間領域においては両者
の影響が混在することとなる[2.24]。また，細孔壁面への吸着現象も，液相と気相の境界が明確
でない濃度勾配として存在し，それを駆動力とした表面拡散が生じる。  
 本モデルでは，空隙構造に起因する複雑な屈曲度や Knudsen拡散等により，見かけの水蒸気
拡散の減少を考慮して水蒸気の流束を以下のように表現している[2.2,2.18,2.19]。 

𝒒𝒗 = −
𝜙𝐷0(𝑇)

Ω
∫

𝑑𝑉

1 +𝑁𝑘
∇𝜌𝑣

∞

𝑟𝑐

= −𝐷𝑣𝛻𝜌𝑣 (2.32) 

ここで，𝜙は空隙率，𝐷0は自遊空間における水蒸気拡散係数[m2/s]，Ωは空隙の屈曲を表すパラ
メータ，𝑁𝑘は Knudsen 数である。Knudsen 数は空隙径から液状水として考慮した吸着水層厚さ
を差し引いたものを代表径として以下のように表している。  

𝑁𝑘 =
𝑙𝑚

2(𝑟 − 𝑡𝑎)
(2.33) 

ここで，𝑙𝑚は水分子の平均自由行程[m]であり，標準状態において水分子の直径を 0.3nmと仮定
した場合には𝑙𝑚 ≒ 100nmとなる。 
 空隙中の液状水移動に関しては，空隙構造に関して液状水流束を積分することにより，連続

した空隙中の液状水流束を以下のように求めている。  

𝒒𝒍 = −
𝜌𝑙𝜙

2

50𝜂
(∫ 𝑟𝑑𝑉

𝑟𝑐

0

)

2

𝛻𝑃𝑙 = −𝐾𝑙𝛻𝑃𝑙 (2.34) 
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ここで，𝜌𝑙は液状水密度[kg/m3]，𝜂は非理想条件下における液状水の粘性[(N·s)/m2]であり，次の
ように表される。  

𝜂 = 𝜂0𝑒𝑥𝑝 (
𝐺𝑒
𝑅𝑇
) (2.35) 

ここで，𝜂0は理想条件下における液状水の粘性[(N·s)/m2]，𝐺𝑒は非理想条件下において液状水流
れに要する付加的 Gibbsエネルギー[kcal/mol]である。 
 

2.5 コンクリートの時間依存複合構成モデル  
2.5.1 骨材－セメント硬化体の 2相系モデル 
 本研究で用いるマルチスケール統合解析システムでは，コンクリートを骨材とセメント硬化

体の 2相系モデルとして扱っており，体積成分と偏差成分は以下で示される[2.2,2.4,2.25]。 
𝜎0 = 𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧 (2.36) 
휀0 = 휀𝑥𝑥 + 휀𝑦𝑦 + 휀𝑧𝑧 (2.37) 

𝑆𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 −
1

3
𝜎0𝛿𝑖𝑗 (2.38) 

𝑒𝑖𝑗 = 휀𝑖𝑗 −
1

3
휀0𝛿𝑖𝑗 (2.39) 

ここで，𝜎0は体積応力，𝑆𝑖𝑗は偏差応力テンソル，𝜎𝑖𝑗は全応力テンソル，휀0は体積ひずみ，𝑒𝑖𝑗は

偏差ひずみテンソル，휀𝑖𝑗は全ひずみテンソル，𝛿𝑖𝑗はクロネッカーのデルタである。この 2 相系
モデルでは，コンクリートの平均応力は以下のように表される[2.2,2.4,2.25]。 

𝜎0 = 𝑉𝑎𝑔𝜎𝑎𝑔 + 𝑉𝑐𝑝𝜎𝑐𝑝 (2.40) 
휀0 = 𝑉𝑎𝑔휀𝑎𝑔 + 𝑉𝑐𝑝휀𝑐𝑝 (2.41) 
휀𝑎𝑔 = 𝜎𝑎𝑔 3𝐾𝑎𝑔⁄ (2.42) 
휀𝑐𝑝 = 𝑓(𝜎𝑐𝑝) (2.43) 

ここで， 𝜎𝑎𝑔，𝜎𝑐𝑝は骨材，セメント硬化体の体積応力，휀0は体積ひずみ，휀𝑎𝑔，휀𝑐𝑝は骨材，セメ

ント硬化体の体積ひずみ，𝑉𝑎𝑔，𝑉𝑐𝑝は骨材，セメント硬化体の単位体積[m3/m3]，𝐾𝑎𝑔は骨材の体
積剛性[Pa]である。 
 
2.5.2 仮想水和殻によるレオロジーモデルの概要  
 コンクリートの時間依存変形に対しては，自己および乾燥収縮，基本および乾燥クリープに

分離・独立させて定量化し，それぞれの組み合わせで全体の挙動を記述する場合が多い。実際，

これらは実務において高い利便性を有するが，現象論的な側面から見ると，異なる境界条件に

おける変形挙動を代表しているにすぎない。本研究で用いるマルチスケール統合解析システム

では，細孔内水分の熱力学状態量（空隙内における温度や相対湿度，飽和度，空隙径分布，吸

着分子層厚，セメントの水和度）に基づいて，セメント硬化体を構成するゲル粒子自体の変形

とゲル粒子から構成される毛細管構造の変形特性を個別にモデル化している[2.2,2.4,2.25]。な
お，変形の潜在駆動力として，毛細管張力と吸着水離脱による固体表面エネルギーの変化を用

いている。 
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骨材－セメント硬化体の 2 相系モデルでは，骨材は弾性体とし，セメント硬化体に関しては
水和の進行に伴い仮想水和殻が増加する Solidification 理論[2.26,2.27]に基づいてモデル化して
いる（Fig.2-1 D）。セメント硬化体のひずみは仮想水和殻の生成時期に関わらず共通であるが，
新規生成殻に関しては，硬化前のセメントペーストが応力を負担できないことから初期応力を

ゼロであるとしている。また，各々の仮想水和殻の負担する応力の総和がセメント硬化体の応

力に相当するため，体積成分と偏差成分は現時刻𝑡とその殻が形成された時刻𝑡′を用いて以下の

ように水和反応の増分に関する畳み込み積分方程式で示される[2.2,2.4,2.25]。 

𝜎𝑐𝑝
′ (𝑡) = ∫ 𝜎𝑙𝑦(𝑡, 𝑡

′)𝑑𝛹(𝑡′)
𝑡

𝑡′=0

(2.44) 

𝜏𝑐𝑝𝑖𝑗
(𝑡) = ∫ 𝜏0𝑖𝑗(𝑡, 𝑡

′)𝑑𝛹(𝑡′)
𝑡

𝑡′=0

(2.45) 

ここで，𝜎𝑙𝑦(𝑡, 𝑡
′)は仮想殻の体積応力，𝜏0𝑖𝑗(𝑡, 𝑡

′)は仮想殻の偏差応力テンソル，𝛹は水和度であ

り，𝜎𝑙𝑦(𝑡
′, 𝑡′) = 0，𝜏0𝑖𝑗(𝑡, 𝑡

′) = 0でなければならない。  

仮想水和殻は，バネ・ダッシュポット・スライダーの組み合わせで表されており，毛細管空

隙はバネとダッシュポットによる粘弾性，ゲル空隙はスライダーとダッシュポットによる粘塑

性，層間空隙はスライダーによる塑性の挙動を示すものとしてモデル化されている。以下に，

それぞれの体積成分に関する定式化を示すが，偏差成分も同様に定式化される。  
セメント硬化体全体の弾性変形は仮想水和殻の弾性バネ（Fig.2-1 D）によって以下のように

表現される[2.2,2.4,2.25]。 
𝜎𝑙𝑦 = 𝐸𝑒휀𝑒 (2.46) 

ここで，𝜎𝑙𝑦は仮想水和殻に生じる体積応力，𝐸𝑒は弾性バネの体積剛性[Pa]，휀𝑒は瞬間弾性ひず
みである。生成された仮想水和殻の固体部分の剛性を代表するものが弾性バネの剛性であり，

セメント硬化体の体積剛性に基づいて以下のように表現される [2.2,2.4,2.25]。 

𝐸𝑒 =
𝑑𝐾𝑐𝑝

𝑑𝛹
(2.47) 

ここで，𝐾𝑐𝑝はセメント硬化体の体積剛性[Pa]，𝛹は水和度である。  
 応力によって生じる時間依存の可逆変形を代表するため，毛細管空隙に対しては，空隙中の

水の移動に関連づけられて，以下のようにバネとダッシュポットの並列構造を仮定している

[2.2,2.4,2.25]。 

𝜎𝑙𝑦 = 𝐸𝑐휀𝑐 + 𝐸𝑐𝐶𝑐
𝑑휀𝑐
𝑑𝑡

(2.48) 

ここで，𝐸𝑐は弾性バネの体積剛性[Pa]，휀𝑐は粘弾性ひずみ，𝐶𝑐はダッシュポットの粘性係数[1/day]
である。ダッシュポットの粘性係数は，毛細管空隙の状態量（飽和度，空隙構造，水の粘性）

に基づいて決定される。粘弾性部分の体積剛性は毛細管空隙構造の時間遅れの変形の収束値を

規定するものとして，以下の式で与えられる[2.2,2.4,2.25]。 
𝐸𝑐 = 𝑎𝑒𝑐  𝐸𝑒  𝑓𝑒𝑐(𝑆𝑐𝑎𝑝) (2.49) 
𝑓𝑒𝑐 = 0.5(1 + 𝑆𝑐𝑎𝑝

2) (2.50) 
ここで，𝑎𝑒𝑐は定数，𝑆𝑐𝑎𝑝は時刻𝑡における毛細管空隙の飽和度である。遅れ可逆変形の終局値と
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瞬間弾性変形の比率は 1/4から 1/2程度と考えられるため，第一近似として 1/3としている。ま
た，毛細管空隙の飽和度が小さくなると遅れ可逆変形が大きくなるような関数を採用している。 
 応力によって生じる非可逆変形を代表するものとして，ゲル空隙を対象とし，空隙中の水分

移動とその不可逆性に関連づけて，粘塑性モデルを以下のように表す[2.2,2.4,2.25]。 
𝑑휀𝑔

𝑑𝑡
=
1

𝐶𝑔
(휀𝑔𝑙𝑖𝑚 − 휀𝑔,𝑒𝑞) (2.51) 

휀𝑔,𝑒𝑞 =

{
 
 

 
 𝑚𝑎𝑥(

𝑊

𝜎𝑙𝑦
, 휀𝑔) (𝑤ℎ𝑒𝑛 𝜎𝑙𝑦 > 0)

𝑚𝑖𝑛(
𝑊

𝜎𝑙𝑦
, 휀𝑔) (𝑤ℎ𝑒𝑛 𝜎𝑙𝑦 ≤ 0)

(2.52) 

𝑊 = ∫𝜎𝑙𝑦𝑑휀𝑔 (2.53) 

ここで，휀𝑔は粘塑性ひずみ，휀𝑔𝑙𝑖𝑚は粘塑性ひずみの収束値，휀𝑔,𝑒𝑞は等価塑性ひずみ，𝐶𝑔はダッシ

ュポットの粘性係数[1/day]，𝑊は塑性仕事[J]である。これらの式は，ゲル空隙の大きさに関わ
らず適用されるが，粘塑性ひずみの収束値やダッシュポットの粘性係数は空隙の大きさと状態

量によって変化し，結果として粘塑性ひずみも異なるようモデル化されている。  
 層間空隙に関しては，毛細管空隙やゲル空隙と比較して非常に小さい空隙であるため，本モ

デルでは，応力による変形は生じず，熱力学的状態によってのみに依存して塑性変形が生じる

ものとして簡易的にモデル化している。  

𝑑휀𝑙
𝑑𝑡

= 𝐸𝑙  𝜙𝑖𝑛𝑡
𝑑𝑆𝑖𝑛𝑡
𝑑𝑡

(2.54) 

ここで，휀𝑙は塑性ひずみ，𝐸𝑙は単位空隙量あたりの塑性剛性[Pa]，𝜙𝑖𝑛𝑡は層間空隙率，𝑆𝑖𝑛𝑡は層間
空隙の飽和度である。これは，非常に厳しい乾燥状態を除き，通常の状態では影響が小さい。  
 
2.5.3 セメント硬化体と骨材の弾性係数およびポアソン比  
 骨材－セメント硬化体の 2相によってコンクリートをモデル化するためには，骨材とセメン
ト硬化体の弾性係数を正確に与える必要がある。骨材の弾性係数に関しては，天然骨材に対す

る川上らの研究[2.28]による算定式を用いている。  
𝐸𝑎𝑔 = 10

4(23.5𝛾𝑎𝑔 − 57.8) (2.55) 
ここで，𝐸𝑎𝑔は骨材の弾性係数[MPa]，𝛾𝑎𝑔は骨材の比重である。骨材の体積剛性およびせん断剛
性は一般の弾性理論と同様に以下の式で表現している。  

𝐾𝑎𝑔 =
𝐸𝑎𝑔

3(1 − 2𝜐𝑎𝑔)
 , 𝐺𝑎𝑔 =

𝐸𝑎𝑔

2(1 + 𝜐𝑎𝑔)
(2.56) 

ここで，𝐾𝑎𝑔，𝐺𝑎𝑔は骨材の体積剛性[Pa]およびせん断剛性[Pa]，𝜐𝑎𝑔は骨材のポアソン比である。 
 セメント硬化体に関しては，セメント硬化体の弾性係数のデータ[2.29,2.30]に基づいて以下の
ように算定している[2.2,2.4,2.25]。 

𝐸𝑐𝑝 = 716 𝑓𝑐𝑝
0.785 (2.57) 

ここで，𝐸𝑐𝑝はセメント硬化体の弾性係数[MPa]，𝑓𝑐𝑝はセメント硬化体の圧縮強度[MPa]である。
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セメント硬化体の圧縮強度も既往の研究のデータ[2.29,2.30]に基づき，水セメント比（𝑊 𝐶⁄ ）と

水和度（𝛹）の関数となる以下の式で与えている[2.2,2.4,2.25]。 
𝑓𝑐𝑝 = 820 𝑒𝑥𝑝(−0.5𝑊 𝐶⁄ ) 𝑓(𝛹) (2.58) 

𝑓(𝛹) = {
 1.50 − √2.47 − 2.22𝛹    (𝛹 ≥ 0.1)

 0.0                                         (𝛹 < 0.1)
(2.59) 

セメント硬化体の体積剛性およびせん断剛性も一般の弾性理論と同様に以下の式で表現してい

る[2.2,2.4,2.25]。 

𝐾𝑐𝑝 =
𝐸𝑐𝑝

3(1 − 2𝜐𝑐𝑝)
 , 𝐺𝑐𝑝 =

𝐸𝑐𝑝

2(1 + 𝜐𝑐𝑝)
(2.60) 

ここで，𝐾𝑐𝑝，𝐺𝑐𝑝はセメント硬化体の体積剛性[Pa]およびせん断剛性[Pa]，𝜐𝑐𝑝はセメント硬化体
のポアソン比である。  
 ポアソン比に関して，骨材のポアソン比は 0.2 で一定と仮定しているが，セメント硬化体の
ポアソン比は分散する骨材の影響を考慮した有効ポアソン比として以下の式で表現している

[2.2,2.4,2.25]。 
𝜐𝑐𝑝 = {1 − 𝑦(𝑥𝑝)} 𝜐𝑐𝑝,𝑝𝑢𝑟𝑒 (2.61) 

𝑦(𝑥𝑝) = 0.98(1 − 𝑥𝑝)
1.8
+ 0.02     (𝑦 = 0.02   𝑖𝑓   𝑥𝑝 > 1) (2.62) 

𝑥𝑝 = 𝑉𝑐𝑝 + (𝐸𝑐𝑝 𝐸𝑎𝑔⁄ ) 𝑉𝑎𝑔 (2.63) 
ここで，𝜐𝑐𝑝,𝑝𝑢𝑟𝑒はセメント硬化体単体でのポアソン比，𝑥𝑝はコンクリートから換算されたセメ

ント硬化体の固有体積[m3]である。 
 
2.5.4 セメント硬化体の収縮駆動力  
 収縮を引き起こす内在的な駆動力に対して，セメント硬化体内に存在する空隙中の水分が大

きな影響を与える。10nm より大きな空隙内部に存在する水分では毛細管張力，それより小さい
空隙内の水分では分離圧に起因する駆動力が卓越すると仮定されている。そこで，本モデルで

は，以下の式のように収縮駆動力による応力を毛細管張力と分離圧に起因する駆動力の和とし

て表現している[2.31]。 
𝑢𝑠 = 𝑢𝑠𝑐 + 𝑢𝑠𝑑 (2.64) 

𝑢𝑠𝑐 = 𝐴 (𝑉𝑐𝑝_𝐿 + 𝑉𝑔𝑙_𝐿) 𝑃𝑙 (2.65) 
𝑢𝑠𝑑 = 𝐹0 − 𝐹𝑡 (2.66) 

ここで，𝑢𝑠は収縮駆動力による応力[Pa]，𝑢𝑠𝑐は毛細管張力による駆動力[Pa]，𝑢𝑠𝑑は分離圧に起
因する収縮駆動力[Pa]，𝐴は感度解析より求められた定数，𝑉𝑐𝑝_𝐿は半径 10nm 以上の毛細管空隙
に存在する水分量[m3/m3]，𝑉𝑔𝑙_𝐿は半径 10nm 以上のゲル空隙に存在する水分量[m3/m3]，𝑃𝑙は間
隙水圧[Pa]，  𝐹0はセメント硬化体の骨格から受ける引力[Pa]，𝐹𝑡は分離圧による壁面への斥力
[Pa]である。 
 水和収縮はセメントと水の水和反応によって生じる水和生成物の体積が反応前のセメントと

水の体積の合計より小さいことによって発生するとされている。一方で，自己収縮は巨視的に

生じるコンクリートの体積変化と定義される。凝結前の段階においては，セメントペーストの

水和収縮が巨視的な体積変化に直結するが，セメント硬化体の骨格形成後の水和収縮による体
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積変化は，セメント硬化体内部に新たな空隙を形成すると考えられている。凝結後，水和反応

が進むにつれて，一部の水和収縮は新たな空隙形成分へと転換し，ある部分の水和収縮は巨視

的な自己収縮への寄与分として現れると考えられる。そこで，本モデルでは，セメント粒子の

間隔に応じて，水和収縮が自己収縮に異なる寄与を与えると仮定し，以下のように表現してい

る[2.31]。 
휀𝑐ℎ = 𝜈𝑐ℎ  𝑓(𝛿𝑚) (2.67) 

ここで，휀𝑐ℎは水和収縮に起因する自己収縮，𝜈𝑐ℎは水和収縮，𝛿𝑚は空隙構造形成モデルから算

出されるセメント粒子の外部析出層の最大厚さ [m]であり，使用する結合材の平均粒径およびブ
レーン値より求められる。なお，2𝛿𝑚はセメントの平均間隔という物理的意味を持つ。𝑓(𝛿𝑚)は

粒子の平均間隔をパラメータとした自己収縮に対する水和収縮の寄与分である。水和収縮は定

義から以下の式で表している[2.31]。 

𝜈𝑐ℎ =
𝑊𝑐ℎ

1 𝜌𝑙⁄ − 1 𝜌𝑐ℎ⁄
(2.68) 

ここで，𝑊𝑐ℎは単位コンクリート体積あたりの結合水質量[kg/m3]，𝜌𝑙は液状水の密度[kg/m3]，𝜌𝑐ℎ
は結合水の密度[kg/m3]である。また，𝑓(𝛿𝑚)は，低水セメント比のモルタルおよびコンクリート
の自己収縮挙動を参照した感度解析から，以下のように決定している [2.31]。 

𝑓(𝛿𝑚) = 0.045𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝛿𝑚
𝑏) (2.69) 

ここで，𝑎，𝑏は定数であり，水セメント比 50%程度のコンクリートでは自己収縮に寄与する水
和収縮の影響はほぼゼロとなる。低水セメント比となりセメント粒子の間隔が狭まると，水和

収縮による自己収縮の影響が表れる。  
 骨材の体積変化はコンクリートの収縮量に大きな影響を与えることが知られている

[2.32,2.33]。乾燥による骨材の収縮は，セメント硬化体の収縮機構と同様に，毛細管張力や固体
表面エネルギーの増大が発生原因であり，骨材内部の水分状態に依存すると推測されるが，骨

材により収縮量のばらつきが大きい。本モデルでは，種々の骨材の実験結果[2.32,2.33]に基づい
た骨材の飽和度と収縮量の関係を用いて，骨材に生じる体積ひずみを以下のように定式化して

いる[2.2,2.34]。 

휀𝑎𝑔
𝑠ℎ = {

 휀𝑎𝑔,𝑚𝑎𝑥
𝑠ℎ  (1.0 − 𝑆𝑎𝑔 0.95⁄ )    (𝑆𝑎𝑔 ≤ 0.95)

 0.0                                               (𝑆𝑎𝑔 > 0.95)
(2.70) 

ここで，휀𝑎𝑔
𝑠ℎは乾燥に伴う普通骨材の収縮ひずみ，휀𝑎𝑔,𝑚𝑎𝑥

𝑠ℎ は絶乾時の骨材収縮ひずみの最大値，

𝑆𝑎𝑔は骨材の飽和度である。なお，乾燥初期における水分逸散は粗大空隙から生じるが，その時

点では毛細管張力や固体表面エネルギーの変化による収縮量は小さいと考えられるため，飽和

度が 0.95以下になるまでは骨材の収縮量を単純にゼロとしている。  
 

2.6 巨視的な挙動に着目した鉄筋コンクリートモデル 
2.6.1 鉄筋コンクリートの構成則 
 前節で述べたコンクリートの時間依存複合構成モデル[2.2,2.4,2.25]は，骨材やセメントペー
スト内部の熱力学状態に基づいて，微視的機構と巨視的な変形特性を関連づけるものであり，

微細き裂や微視的損傷等の無い状態における時間依存応答に対応する。一方で，鉄筋コンクリ
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ート（RC）構造としての変形挙動を表すためには，大小様々なひび割れの存在や鉄筋－コンク
リート間の付着，ひび割れ面におけるせん断伝達機構等を考慮する必要がある（Fig.2-1 E）
[2.2,2.3]。本研究で用いるマルチスケール統合解析システムでは，分散ひび割れモデルを基にし
た 3次元の RC構成則を，2次元における多方向非直交ひび割れモデル，1次元における圧縮・
引張・せん断伝達モデルを組合せることで階層的に構成して用いている[2.3,2.35]。 
 本モデルの基本となる 1 次元のコンクリートの圧縮・引張・せん断伝達の各構成則は，コン
クリートの損傷の程度を表す破壊パラメータで代表させることにより，複数のひび割れを含む

複雑な挙動を空間平均化して簡潔に表現している[2.3]。 
𝜎𝑐
′ = 𝐸0𝐾𝐶휀𝑒 (2.71) 
𝜎𝑐 = 𝐸0𝐾𝑇휀𝑒 (2.72) 

𝜏𝑐 = 𝑋 𝜏𝑜𝑟(𝛿, 𝜔) (2.73) 
ここで，𝜎𝑐

′はコンクリートの圧縮応力[pa]，𝜎𝑐はコンクリートの引張応力[Pa]，𝜏𝑐はコンクリー
トのせん断応力[Pa]，𝐸0は初期剛性[Pa]，𝐾𝐶は圧縮に対する破壊パラメータ，𝐾𝑇は引張に対する
破壊パラメータ， 𝑋は繰り返し載荷によるせん断応力低下を表す破壊パラメータ，𝜏𝑜𝑟は接触密

度関数から求められるせん断応力[Pa]，휀𝑒はコンクリートの弾性ひずみ，𝛿はひび割れ面相互の
相対ずれ，𝜔はひび割れ幅[m]である。コンクリートのひずみは，弾性ひずみと塑性ひずみの和
として以下の式で表現される。  

휀𝑐 = 휀𝑒 + 휀𝑝 (2.74) 
ここで，휀𝑐はコンクリートのひずみ，휀𝑝はコンクリートの塑性ひずみである。以上の構成則は，

載荷履歴やひび割れの影響による剛性低下，ひび割れ面における骨材の摩擦，高応力作用時の

クリープ破壊の進行といった挙動に対応するものであり，曲げやせん断破壊のような部材レベ

ルでの静的・動的な構造挙動から高サイクルの疲労の挙動に至るまで多数の検証が行われ，そ

の妥当性が確認されている[2.2,2.3]。 
 本モデルでは，コンクリート中の鉄筋についてもモデル化されている。鉄筋の降伏はひび割

れ位置で最初に発生するため，分散ひび割れモデルに基づいて要素内で平均化した際のコンク

リート中の鉄筋の平均応力－平均ひずみ関係における鉄筋の降伏点は，鉄筋単体の降伏点より

も低下する[2.3,2.36]。モデル化においては，このような分散ひび割れモデルの適用を前提とし
た鉄筋の構成則を採用しており，鉄筋を微小要素の集合体と仮定し，その要素ごとの塑性挙動

に不均一さの構造を導入することでバウシンガー効果も考慮している[2.37]。これにより，鉄筋
の降伏以降の繰り返し載荷について高い精度で再現可能である[2.3]。 
 
2.6.2 圧縮もしくは引張を受けるコンクリートの構成則  
 前述した式によって表現される圧縮コンクリートの構成則は，破壊パラメータにより高応力

および圧縮軟化領域における塑性や損傷の進行を考慮している。圧縮に対する破壊パラメータ

は高い応力を受けることでコンクリート内に微細なひび割れが生じることを意味しており，弾

性バネの生存率（0～1 の値を取る）で表現される。圧縮コンクリートにおける非線形特性は載
荷履歴に応じて刻々と変化する塑性ひずみと破壊パラメータによって表され，時刻 𝑡とその時刻

における弾性ひずみに関連づけて以下のように考慮される[2.3]。 
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𝑑휀𝑝 = (
𝜕휀𝑝

𝜕𝑡
)𝑑𝑡 + (

𝜕휀𝑝

𝜕휀𝑒
)𝑑휀𝑒 (2.75) 

𝑑𝐾𝐶 = (
𝜕𝐾𝐶
𝜕𝑡
)𝑑𝑡 + (

𝜕𝐾𝐶
𝜕휀𝑒

)𝑑휀𝑒 (2.76) 

 引張コンクリートの構成則においては，複数のひび割れを含んだ要素全体の平均応力－平均

ひずみ関係として，ひび割れ以後の繰り返し載荷により鉄筋とコンクリート間の付着が劣化す

る影響も考慮しながら，コンクリートの剛性低下を以下の式で表している[2.38]。 
𝑑𝐾𝑇 = 𝐹𝑑𝑡 + 𝐺𝑑휀 + 𝐻𝑑휀 (2.77) 

ここで，𝐹𝑑𝑡，𝐺𝑑휀，𝐻𝑑휀はそれぞれ，時間依存による損傷，疲労による損傷，損傷の進行率を表

す項である。𝐻𝑑휀は岡村らによる引張軟化の式[2.3]から以下のように得られている。  

𝐻 = {
 −(1 + 𝛼)(

𝑓𝑡
𝐸0
) 휀𝑐𝑟

𝛼 휀𝑚𝑎𝑥
−(𝛼+2)      (𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑑휀 > 0 𝑎𝑛𝑑 휀 = 휀𝑚𝑎𝑥)

 0                                                                 (𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑑휀 ≤ 0 𝑜𝑟 휀 < 휀𝑚𝑎𝑥)

(2.78) 

ここで，𝛼は補強材とコンクリートの付着に関する係数（通常の異形鉄筋では 0.4 を用いる），
휀𝑐𝑟はひび割れ発生ひずみ，휀𝑚𝑎𝑥は過去の履歴における最大ひずみ，𝑓𝑡はコンクリートの引張強

度，𝐸0は初期の接戦弾性係数[Pa]である。𝐹𝑑𝑡は時間依存性の巨視的な剛性低下を表し，既往の
引張クリープ試験から以下のように得られている。 

𝐹 = {
 10−5 𝑆3(𝐾𝑇 − 0.5)

2     (𝑤ℎ𝑒𝑛 휀𝑚𝑎𝑥 < 휀𝑐𝑟)

 10−6 𝑆6                            (𝑤ℎ𝑒𝑛 휀𝑚𝑎𝑥 ≥ 휀𝑐𝑟)
(2.79) 

𝑆 =
𝐸0𝐾𝑇휀

𝑓𝑡
(2.80) 

𝐺𝑑휀は低応力高サイクルの疲労による損傷の進行を表すものであり，引張疲労試験結果を用い

て以下の式が提案されている。  

𝐺𝑑휀 = 𝐾𝑇 (
𝜎𝑡𝑝

𝜎𝑒𝑛𝑣
)
20

𝑑휀̃, 𝜎𝑒𝑛𝑣 = 𝑓𝑡 (
휀𝑐𝑟
휀𝑡𝑝
)

𝛼

(2.81) 

𝑑휀̃ = {

 0                                                      (𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑑휀 ≥ 0)

 9 𝛾8 (
𝑑휀

휀0
) , 𝛾 =

휀 − 휀𝑡𝑝

휀𝑚𝑎𝑥
     (𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑑휀 < 0)

(2.82) 

ここで，𝜎𝑡𝑝，휀𝑡𝑝は折り返し点の応力およびひずみである。  
 
2.6.3 ひび割れ面におけるせん断伝達機構  
 ひび割れ面におけるせん断伝達の構成則では，せん断応力はひび割れ面の各凹凸に作用する

微小応力の総和として以下のように表現されている[2.3]。 

𝜏𝑜𝑟 = ∫ 𝑅𝑐
′

𝜋
2

−
𝜋
2

(𝜔, 𝛿, 𝜃)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 (2.83) 

ここで，𝜔はひび割れ幅[m]，𝛿はひび割れ面相互の相対ずれ，𝜃は接触単位の角度[rad]である。
また，疲労によってひび割れ面が平滑化し，ひび割れに沿った方向のせん断伝達が低下する影
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響は以下のように考慮している[2.3]。 

𝑋 = 1 −
1

10
log10 (1 +∫ |𝑑 (

𝛿

𝜔
)|) ≥ 0.1 (2.84) 
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3 高温環境下におけるセメント水和生成物の崩壊と 

                     加熱後の養生による再水和モデル 
 

3.1 はじめに 
 コンクリート構造物おいて，火災による高温作用は熱－化学－構造の連成問題となる。第 1
章で述べたように，これまでの多くの研究により，高温環境下では，コンクリート中の様々な

部分でセメント水和物の脱水反応や損傷の進展，それに伴う強度の低下が起こるが，火災後に

再び養生をすると，再水和によって強度の回復が見られることが分かっている（Fig.3-1）[3.1-
3.25]。 
第 2章に述べたマルチスケール統合解析システム（以下，ベースモデルと呼ぶ）に対してこ

れらの知見を組み込むことで，セメントの水和反応によるコンクリートの強度発現から，高温

環境下におけるセメント水和物の脱水反応加熱による強度低下，その後の養生による強度回復

までを任意の時刻において追随可能な数値解析モデルを提案する。  
前述の通り，これまでに高温環境下における爆裂についての研究は非常に多く行われており

[3.18,3.19,3.21-3.34]，爆裂を引き起こす主要因の 1 つである水蒸気圧の発生には，コンクリー
ト中に保持されている液状水だけでなく，セメント水和物の脱水反応によって放出された結晶

水も寄与することが分かっている[3.25,3.34]。これは，近年，使用頻度が高まっている超高強度
コンクリートにおいて影響が大きくなると考えられており[3.18,3.19,3.25]，火災時の鉄筋コン
クリート部材の挙動を予測する上で必要不可欠な情報である。また，コンクリート構造物の中

には，火災等の非常時に損傷を受けても修復や取替えが容易に行えない構造物（主に地下構造

物）や早急な復旧が求められる構造物（都心部の高速道路や鉄道等）が存在する。このような

構造物においては，火災時の耐火時間だけでなく，高温作用を受けた後の残存耐力や変形の評

価も重要となる。したがって，本研究で提案するモデルでは，これらの将来的な要求に対応す

ることを念頭に置いて，Fig.3-1に示すように高温環境下からその後の常温環境下における現象
も扱うこととした。  
以下に詳細を記述する提案モデルでは，1）高温環境下において，a）セメント水和物の脱水

反応により水和物から結晶水が解放され，b）水和物全体の体積から解放された結晶水の体積が
減少することでセメント硬化体中の空隙が増加し，c）コンクリートの強度低下や物質移動性が
変化する挙動と，2）再養生条件下において，a）脱水反応を起こしたセメント水和物が再水和
により結晶水を取り込み，b）再び体積が増加することで空隙構造が密となり，c）強度や物質
移動抵抗性が向上する挙動の両者を，ベースモデル[3.35-3.37]を最大限に活かすことによって
可能な限り簡潔な形で表現している。 
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Fig. 3-1 セメント水和生成物の崩壊と再水和のモデル化の概念 

 

3.2 水和生成物の崩壊 
3.2.1 モノサルフェート（AFm）の脱水モデル 
 日本コンクリート工学会の研究委員会報告書 [3.38]（以下，報告書と呼ぶ）によると，エトリ
ンガイトは受熱温度が 70℃～100℃になると脱水反応が起こり，モノサルフェートは 100℃～
200℃で分解することが分かっている。  
ベースモデル[3.35-3.37]では，セメントの水和初期におけるエトリンガイトの生成とその後

のモノサルフェートへの遷移が考慮されている。本研究の対象とするコンクリート構造物にお

いては，火災を受けるまでに十分な期間が経っていると考えられるため，大部分のエトリンガ

イトがモノサルフェートへと遷移していると仮定し，提案モデルでは，モノサルフェートの崩

壊モデルのみ扱うこととした。実際には，モノサルフェートの分解は 200℃までに終了する
[3.38]が，脱水モデルを可能な限り簡潔に表現するために，以下の式により，100℃～200℃で大
部分の脱水反応が起こりつつ，1000℃以上まで微量の脱水反応が続くような形で表した。 

𝑊𝑑(𝐴𝐹𝑚) = 𝑊𝐴𝐹𝑚 [1 − (
100

𝑇max (𝐴𝐹𝑚)
)

1.5

] (3.1) 

ここで，𝑊𝑑(𝐴𝐹𝑚)は脱水反応によってモノサルフェートから解放される結晶水量 [kg/m3]，𝑊𝐴𝐹𝑚
は脱水反応前のモノサルフェートの結晶水量[kg/m3]，𝑇max (𝐴𝐹𝑚)はモノサルフェートが過去に受
熱した最高温度[oC]（ただし，100℃ < 𝑇max (𝐴𝐹𝑚)）である。 
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なお，建設中の火災事故等，若材齢で火災の影響を受ける場合や膨張剤を用いたコンクリー

ト構造物を検討する際には，エトリンガイトの脱水による影響も大きくなると考えられる。モ

デル化において，エトリンガイトの質量減少と自由水の蒸発による質量減少の判別が付きにく

く検証が困難であるとも言えるが，提案モデルの適用範囲の拡大のため，今後の検討課題とし

たい。 
 
3.2.2 ケイ酸カルシウム水和物（C-S-H）の脱水モデル 
 既往の研究[3.3,3.38-3.41]によると，C-S-Hは 200℃程度から脱水反応が始まり，600℃程度ま
でにピークを迎えるが，その後もフェーズを変えながら C-S-Hの分解が続くとされている。ま
た，600℃～800℃程度では，分解した C-S-H によりβ-C2Sや C3S，C4AFの生成が確認されてい
る。 
 提案モデルでは，これらの現象を簡潔にモデル化した。分解した C-S-Hによるβ-C2Sや C3S，
C4AFの生成に関しては，後述する再クリンカー化モデルにて検討を行っているため，ここでは
200℃程度から開始するとされる C-S-H の脱水反応のモデルについて記述する。C-S-H の脱水
モデルに関してもモデル化の簡潔化のため，モノサルフェートの脱水モデルと同様に 1000℃以
上まで微量の脱水反応が続くような形で表現しているが，以下のように 200℃～600℃で結晶水
量が大きく減少する定式化を行った。 

𝑊𝑑(𝐶𝑆𝐻) = 𝑊𝐶𝑆𝐻 [1 − (
200

𝑇max (𝐶𝑆𝐻)
)

0.6

] (3.2) 

ここで，𝑊𝑑(𝐶𝑆𝐻)は脱水反応によって C-S-Hから解放される結晶水量[kg/m3]，𝑊𝐶𝑆𝐻は脱水反応前

の C-S-H の結晶水量[kg/m3]，𝑇max (𝐶𝑆𝐻)は C-S-Hが過去に受熱した最高温度[oC]（ただし，200℃ <

𝑇max (𝐶𝑆𝐻)）である。 

 
3.2.3 水酸化カルシウム（CH）の脱水モデル 
 報告書[3.38]によると，水酸化カルシウムの脱水反応によると考えられる質量減少は 450℃～
600℃で発生し，脱水反応の結果として炭酸カルシウムが生じるとされている。しかし，水酸化
カルシウムに関する既往の研究[3.43]によると，水酸化カルシウム単体での脱水反応による質量
減少は 400℃～450℃程度で発生している。 
 提案モデルでは，モノサルフェート，C-S-H，水酸化カルシウムの脱水反応を個別に扱ってい
ることから，水酸化カルシウム単体での特性[3.42]を採用し，以下のように表現した。 

𝑊𝑑(𝐶𝐻) = {
 𝑊𝐶𝐻 (

𝑇max (𝐶𝐻) − 400

50
)     (𝑤ℎ𝑒𝑛 400℃ < 𝑇max (𝐶𝐻) < 450℃)

 𝑊𝐶𝐻                                                             (𝑤ℎ𝑒𝑛 450℃ ≤ 𝑇max (𝐶𝐻))

(3.3) 

ここで，𝑊𝑑(𝐶𝐻)は脱水反応によって水酸化カルシウムから解放される結晶水量[kg/m3]，𝑊𝐶𝐻は脱

水反応前の水酸化カルシウムの結晶水量[kg/m3]，𝑇max (𝐶𝐻)は水酸化カルシウムが過去に受熱し
た最高温度[oC]（ただし，400℃ < 𝑇max (𝐶𝐻)）である。 

なお，既往の研究[3.38,3.42]による分解が起こる温度範囲の差は，セメント硬化体中の水酸化
カルシウムがその周囲を他の水和物に囲まれているために生じると考えられる。まだ推測の段
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階ではあるが，セメントの水和反応によって水和物が生じる際に，各鉱物の相互作用による影

響が出るのと同様に，水和物が脱水反応をする際にも，各水和物の相互作用により何らかの影

響が発生する可能性がある。この相互作用に関しては，現状，脱水反応に対して大きな影響は

及ぼしていないことを確認している。  
また，水酸化カルシウムは空気中の二酸化炭素と結合して，炭酸カルシウムに変化する。こ

の中性化の影響は，ベースモデル[3.35-3.37]で考慮することが可能である。しかし，中性化する
範囲はコンクリート構造物においてごく表層であることから，高温加熱時に，セメント水和物

の分解に比べて，炭酸カルシウムの分解がコンクリート構造物全体の挙動に与える影響は小さ

いと考えた。したがって，現時点では，炭酸カルシウムの分解反応は考慮していない。  
脱水反応におけるセメントの水和物同士の相互作用による影響と炭酸カルシウムの分解モデ

ルについては，必要に応じて今後の検討課題としたい。 
 
3.2.4 ポゾラン生成物の脱水モデル  
 近年，耐久性の向上を目的としてコンクリートに混和材として用いられる高炉スラグやフラ

イアッシュは，セメントの水和反応によって生じる水酸化カルシウムと結合して，ポゾラン反

応層を生成する。これは，ケイ素（Si）やアルミニウム（Al）の含有量の多い C-S-H 相である
と考えられており，セメントの水和物の脱水反応において，400℃～450℃で起こる水酸化カル
シウムの急激な結晶水の解放を抑制する。 
ポゾラン材料を混合したコンクリートを高温加熱した際の強度については，多くの研究が存

在する[3.43-3.49]が，我々は，400℃程度での水酸化カルシウムからの結晶水の解放が少なくな
るため，爆裂抑制の観点で期待をしている。一方で，ポゾラン反応層によりコンクリートの空

隙構造が緻密化するため，水蒸気が移動しにくくなり，爆裂のリスクを上昇させる可能性もあ

る。ポゾラン材料を混合することで，火災時のコンクリートにどのような影響があるのかを検

討するために，近年，日本において使用頻度が高まっている高炉スラグについて，ポゾラン反

応層の脱水モデルを組み込んだ。セメントに対する高炉スラグの置換率を変化させたセメント

ペーストの熱重量分析結果に基づいて，以下のように定式化を行った。  

𝑊𝑑(𝑆𝐺) = 𝑊𝑆𝐺 [1 − (
100

𝑇max (𝑆𝐺)
)

0.23(1+
100

𝑇max (𝑆𝐺)
)

] (3.4) 

ここで，𝑊𝑑(𝑆𝐺)は脱水反応によって高炉スラグによるポゾラン反応層から解放される結晶水量

[kg/m3]，𝑊𝑆𝐺は脱水反応前の高炉スラグによるポゾラン反応層の結晶水量[kg/m3]，𝑇max (𝑆𝐺)は高
炉スラグによるポゾラン反応層が過去に受熱した最高温度[oC]（ただし，100℃ < 𝑇max (𝑆𝐺)）で

ある。 
 
3.2.5 脱水した水和物の再クリンカー化モデル  
 前述したとおり，既往の研究[3.3,3.4,3.38-3.41,3.50]によると，600℃～800℃程度では，分解し
た C-S-H によりβ-C2Sや C3S，C4AFの生成が確認されている。これは，水和反応で生成した C-
S-H がクリンカーに戻るような現象（以下，再クリンカー化と呼ぶ）であり，水和反応の逆反
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応が起きているように仮定することができる。  
 提案モデルでは，簡易的に，1）クリンカーに戻ることができるのはすでに結晶水を解放した
モノサルフェートおよび C-S-Hに限られ，2）その C-S-H の受熱温度が 800℃以上になった場合
に再クリンカー化が開始・進行し，3）受熱温度が 800℃以上で，2 時間以上が経過すると，再
クリンカー化が可能なモノサルフェートおよび C-S-Hは全てクリンカーの状態に戻るという仮
定を与え，以下のように表現した。 

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= −𝐶𝑟𝑐(𝑊𝑑(𝐴𝐹𝑚) +𝑊𝑑(𝐶𝑆𝐻)) (3.5) 

ここで，𝛼は複合水和発熱モデルで計算される水和度，𝐶𝑟𝑐は再クリンカー化の速度を規定する

係数であり，現時点では簡易的に，2 時間以上が経過すると，再クリンカー化が終了するよう
な係数としている。この係数に関しては，長時間火災に晒される可能性のあるコンクリート構

造物を扱っていく上で，今後も議論の余地があると考えているが，現状では安全側の設定をし

ている。 
 

3.3 加熱後養生による再水和 
3.3.1 加熱後の養生による再水和の概念  
 高温環境下におけるコンクリート挙動のモデル化については，これまで多くの研究が行われ

ている[3.24,3.31-3.34,3.51-3.58]が，加熱中のコンクリートに生じる爆裂現象やそれに伴う構造
物の耐力低下を予測することを目的としており，高温加熱後の常温環境時まで検討範囲に入れ

たものは存在しない。火災のリスクが大きく，断面寸法も小さいことから倒壊の危険性が生じ

る建築分野において高温環境時のコンクリートに関する研究が盛んであるが，火災を受けた建

築物は，補修して供用し続けるよりも建て直すのが一般的である。つまり，人命を守る観点か

ら，火災時に構造物が倒壊しないかどうかを検討する方が，火災後に再供用できるかどうかを

検討するよりも圧倒的に重要視される傾向にあると言える。しかしながら，近年，火災リスク

が上昇している交通量の多い高速道路や鉄道，重要インフラが通る地下構造物等を含む土木構

造物においては，火災後に早急な復旧が求められたり，そもそも更新が困難であったりと，火

災の損傷を受けた後の再供用についての検討が必要であると言える。  
 火災後に常温環境に置かれたコンクリートは，高温時に分解したセメント水和物が再水和し

て再び水和物に戻ることで強度が回復する[3.4-3.6,3.13,3.59]。この時，主に再水和するのは水酸
化カルシウムが分解して生じる反応性の高い酸化カルシウムであり，その反応は十分に早いこ

とが分かっている[3.13]。水酸化カルシウムの結晶は，セメント水和物の中で最も大きい結晶で
あることから，酸化カルシウムの再水和が加熱後のコンクリートの強度に与える影響は大きい

と考えられる。  
このことから，本モデルでは，加熱後の養生によって再び水和物に戻ることが可能なのは高

い反応性を持つ酸化カルシウムのみと仮定し，再水和モデルを導入する（Fig.3-1）。なお，再水
和するのは酸化カルシウムのみであるが，低水セメント比のコンクリート等，未反応のセメン

トが残っている場合，他のセメント水和物の分解反応によって生じた空隙に新たなセメント水

和物が析出することが可能であるとしている。この時の水和反応の反応速度や強度発現等は，
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2章に述べた複合水和発熱モデルと空隙構造形成モデル [3.35,3.36]に準ずるものとしている。  
 
3.3.2 酸化カルシウム（CaO）の再水和モデル 
 前述の通り，火災を受けたコンクリート構造物の再供用の可否について検討するには，加熱

後の養生による酸化カルシウムの再水和反応をモデル化する必要がある。再養生により酸化カ

ルシウムが再び水和するためには，1）水酸化カルシウムの分解によって生じた酸化カルシウム
が存在すること，2）酸化カルシウムの近傍に水和に必要な液状水が存在すること，の 2つの条
件が必要だと仮定した。  
これらを基に，本モデルでは，高温時の分解で生じた酸化カルシウムが多いほど，液状水が

多く存在するほど再水和反応の速度は大きくなり，再水和の進行によってこれらが少なくなる

と反応速度も小さくなるとして，以下の式で再水和モデルを表現した。  

𝑊𝑟(𝐶𝐻) = ∫𝐶𝑟ℎ  𝑊𝑑(𝐶𝐻) 𝑊𝑓𝑟𝑒𝑒  𝑑𝑡 (3.6) 

ここで，𝑊𝑟(𝐶𝐻)は酸化カルシウムの再水和によって生じた水酸化カルシウムの結晶水量[kg/m3]，
𝑊𝑓𝑟𝑒𝑒は酸化カルシウムの再水和に寄与できる自由水量[kg/m3]，𝐶𝑟ℎは反応速度を規定するパラ
メータであり，既往の研究[3.60]を参考にしながら，十分な自由水が存在する場合，酸化カルシ
ウムの再水和が 2日間で完了するように与えている。このように，再水和反応は，加熱後の養
生によるコンクリートにおいて，短期的な強度回復として寄与する。  
本モデルでは，分解したモノサルフェートおよび C-S-Hは再水和しないと仮定している。し

かし，セメント水和物が分解した部分には空隙が生じ，新たな水和物が析出できる空間が形成

される。したがって，低水セメント比のコンクリート等の未水和のセメントが存在する場合で

は，加熱後の養生によって長期的に強度が回復し，水セメント比の違いによる影響を考慮でき

るようなモデル化を行った。  
 

3.4 脱水・再水和モデルと空隙構造形成モデル，水分移動・保持モデルとの連成 
3.4.1 セメント水和物の脱水・再水和過程による空隙構造の変化 
 本研究で提案する，式（3.1）から式（3.4）および式（3.6）に示したセメント水和物の脱水お
よび再水和モデルをベースモデル[3.35,3.36]に連成することで，高温加熱環境下におけるセメン
ト水和物の結晶水量が算出可能となる（Fig.3-2）。2 章に既述したように，ベースモデル
[3.35,3.36]では各鉱物の水和度を複合水和発熱モデルから計算するが，その水和度に応じて，以
下のようにセメント水和物の結晶水量を算出する。  

𝛽 =∑𝛼𝑖  𝑤𝑖
𝑖

(3.7) 

ここで，𝛽は単位水和粉体重量あたりのセメント水和物の結晶水量[kg/kg]，𝛼𝑖は鉱物𝑖の水和度，
𝑤𝑖は鉱物𝑖における単位重量あたりの結晶水量[kg/kg]である。 
本モデルでは，算出されたセメント水和物の結晶水量から，高温環境下での脱水反応によっ

て失われる結晶水量を引く形で以下のように考慮した（Fig.3-2）。 



37 
 

𝛽 =∑𝛼𝑖  𝑤𝑖
𝑖

− 𝛽𝑑 (3.8) 

𝛽𝑑 =
𝑊𝑑,𝑐𝑟𝑤

𝛼𝑊𝑝𝑜𝑤
(3.9) 

𝑊𝑑,𝑐𝑟𝑤 = 𝑊𝑑(𝐴𝐹𝑚) +𝑊𝑑(𝐶𝑆𝐻) +𝑊𝑑(𝐶𝐻) −𝑊𝑟(𝐶𝐻) (3.10) 
ここで，𝛽𝑑は単位水和粉体重量あたりのセメント水和物から解放される結晶水量[kg/kg]，𝑊𝑑,𝑐𝑟𝑤

はセメント水和物から解放される結晶水量[kg/m3]，𝛼は水和度，𝑊𝑝𝑜𝑤は粉体重量[kg/m3]である。
結晶水量が求まると，2 章で説明した空隙構造形成モデル[3.35,3.36]によって，コンクリート中
の空隙率が以下のように計算される（Fig.3-2）。 

𝜙(𝑟) = 𝜙𝑙𝑟 +𝜙𝑔𝑙{1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑔𝑙𝑟)} + 𝜙𝑐𝑝{1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑐𝑝𝑟)} (2.11) 
ここで，𝑟は空隙半径，𝜙𝑙𝑟，𝜙𝑔𝑙，𝜙𝑐𝑝はそれぞれ層間空隙率，ゲル空隙率，毛細管空隙率，𝐵𝑔𝑙，

𝐵𝑐𝑝はそれぞれ，ゲル空隙，毛細管空隙の分布形状を決定するパラメータであり，この逆数は対

数軸において細孔径分布の空隙のピーク径（一般には平均径）を表す。なお，この空隙率が変

化することで，コンクリートの強度も変化する。これは，脱水反応によって空隙率が増加する

とコンクリートの強度は低下し，再水和反応によって空隙率が減少するとコンクリート強度は

増加することが，自動的に計算されることを意味する。  
 
3.4.2 空隙率の変化に伴う透気係数・透水係数の変化 
 以上に述べたモデルによりコンクリート中の空隙率が決定されると，水分移動・保持モデル

から，空隙率に基づいた透水係数や透気係数が以下のように算出される（Fig.3-3）[3.35,3.36]。 

𝐾𝑙 = −
𝜌𝑙𝜙

2

50𝜂
(∫ 𝑟𝑑𝑉

𝑟𝑐

0

)

2

(3.11) 

𝐾𝑣 = −
𝜙𝜌𝑣𝐷0
2.5

[(1 − 𝑆)𝐾(ℎ)] [
𝑀ℎ

𝜌𝑙𝑅𝑇
] (3.12) 

ここで，𝐾𝑙は液状水の透水係数[kg/(Pa·m·s)]， 𝜙はコンクリートの空隙率，𝜌𝑙は液状水の密度
[kg/m3]，𝜂は非理想状態での液状水の粘性，𝑟𝑐は気液界面が生じる空隙半径[m]，𝑟は空隙半径[m]，
𝐾𝑣は水蒸気の透気係数[kg/(Pa·m·s)]，𝜌𝑣は水蒸気の密度[kg/m3]，𝐷0は大気圧下での水蒸気の透気
係数[kg/(Pa·m·s)]，𝑆は細孔内の飽和度，𝐾(ℎ)は Knudsen 係数，𝑀は水の分子量[kg/mol]，ℎは細
孔内の相対湿度，𝑅は気体定数[J/(mol·K)]，𝑇は絶対温度[K]である。 
 本研究の提案モデルでは，式（3.11）および式（3.12）によって，セメント水和物の脱水反応
や再水和反応の影響で空隙率が変化すると，自動的に物質移動性（ここでは，透気係数と透水

係数）も変化する。セメント水和物の脱水反応と再水和反応のモデルを組み込むだけで，高温

時における空隙構造の変化から物質移動性の変化まで一貫してモデル化することに成功したこ

とが，本研究の重要な点の 1つである。提案モデルを用いることで，高温環境下で刻一刻と変
化するコンクリート内部の状態に応じて，液状水や水蒸気の移動を検討することが可能である

と言える。 
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Fig. 3-2 セメント水和生成物の崩壊および再水和モデルと空隙構造形成モデルとの連成  
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Fig. 3-3 空隙構造形成モデルに基づいた透気係数と透水係数[3.35,3.36] 
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4 高温作用時におけるコンクリートの比熱および 

                               熱伝導率の変化モデル 
 

4.1 はじめに 
高温加熱時のコンクリートの特性変化の 1つとして，比熱および熱伝導率といった熱特性の

変化が挙げられる[4.1,4.2]。これらの研究によると，高温時にコンクリートの比熱は約 1.5倍か
ら約 2 倍に上昇し，熱伝導率は約 0.6 倍から約 0.8 倍まで低下することが分かっている。つま
り，高温時のコンクリートは熱を伝えにくい材料へと変化すると言える。高温時のコンクリー

ト挙動を予測する上で熱特性の変化は非常に重要な要因であるが，コンクリートが様々な材料

によって構成されていること，コンクリート中に含まれる液状水の蒸発や加熱中に生じるひび

割れの影響により，そのモデル化は難しく，供試体の加熱実験により逆解析的に同定する方法

が一般的である。しかし，この方法では，コンクリートの配合や寸法，含水状態やひび割れの

状態等，条件が変化するケースそれぞれで同定を行う必要があり，現実的ではない。  
本研究では，ベースモデル[4.3,4.4]を用いることで，2 章に説明したように，液状水や水和物，

未水和セメント，骨材等の構成材料それぞれの比熱や熱伝導率を統合してコンクリート全体の

熱特性を算出する。つまり，高温環境下での液状水の蒸発，水和物の分解といった現象による

熱特性の変化は自動的に追随することが可能である（Fig.4-1）。したがって，本研究の提案モデ
ルにおいては，ベースモデルでは考慮されていない，骨材の鉱物の変質による熱特性の変化お

よびコンクリート中のひび割れによる熱伝導率の低下をモデル化する（Fig.4-1）。 
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Fig. 4-1 高温時における骨材の熱特性の変化（比熱および熱伝導率）  

 

4.2 骨材中の鉱物の変性による比熱と熱伝導率の変化モデル  
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4.2.1 骨材の比熱上昇モデル 
 コンクリートに用いられる骨材は様々な種類の岩石からできているが，これらの岩石中の鉱

物は高温環境下で変質し，熱特性が変化することが分かっている [4.5]。岩石の種類によって含
有される鉱物の種類や量異なるため，熱特性の変化に多少の違いが存在するが，簡易化のため

に，平均的な特性を用いて以下のように線形関数でモデル化した。  

𝑐𝑎𝑔𝑔,ℎ = 𝑐𝑎𝑔𝑔 {1 +
0.5

3
(0.01𝑇 − 1)} (4.1) 

ここで，𝑐𝑎𝑔𝑔,ℎは高温時における骨材の比熱[J/(kg·K)]，𝑐𝑎𝑔𝑔は 100℃以下の環境における骨材の
比熱[J/(kg·K)]，𝑇は骨材の温度[oC]（100℃≤ 𝑇≤400℃）である。また，文献[4.5]から，400℃以上
では骨材の比熱の上昇は収束傾向にあるため，400℃以上では比熱が変化しないよう以下のよ
うに表現した。  

𝑐𝑎𝑔𝑔,ℎ = 1.5 𝑐𝑎𝑔𝑔 (4.2) 
 
4.2.2 骨材の熱伝導率低下モデル  
 同文献の研究結果[4.5]によると，温度が上昇するにしたがって岩石の熱伝導率は低下するこ
とが分かっている。比熱と同様に，岩石の種類によってその変化に多少の違いが存在するが，

熱伝導率の低下モデルに関しても，平均的な特性を用いて以下のように表現することとした。  

𝑘𝑎𝑔𝑔,ℎ = 𝑘𝑎𝑔𝑔 {1 −
0.2

3
(0.01𝑇 − 1)} (4.3) 

ここで，𝑘𝑎𝑔𝑔,ℎは高温時における骨材の熱伝導率[kcal/(K·m·s)]，𝑘𝑎𝑔𝑔は 100℃以下の環境におけ
る骨材の熱伝導率[kcal/(K·m·s)]である。また，熱伝導率においても 400℃以上ではその低下が収
束傾向にあるため，400℃以上では熱伝導率が変化しないようにモデル化した。  

𝑘𝑎𝑔𝑔,ℎ = 0.8 𝑘𝑎𝑔𝑔 (4.4) 
 以上の定式化により，本研究の提案モデルでは，高温環境下において，液状水の蒸発や移動，

セメント水和物の脱水反応による水和物の減少および液状水の解放，骨材中の鉱物の変質等に

よって，コンクリートの比熱や熱伝導率が可能となった。  
 

4.3 ひび割れによるコンクリートの熱伝導率の低減  
4.3.1 ひび割れによる熱伝導率低下の概念  
 前述のモデルは，ひび割れが生じていない状態でのコンクリートの熱特性の変化を表現する

ものであるが，高温環境に晒されたコンクリートには，微細ひび割れだけでなく，目に見える

ほどの大きなひび割れが発生する。このような大きなひび割れには，当然ながら空気の層が存

在する。空気の熱伝導率はコンクリートに比べて非常に小さい[4.6]ことから，この空気の層が
ひび割れ後のコンクリートの熱伝導率に与える影響は大きいと考えられる。事実，既往の研究

により，コンクリート構造中に存在する空気の層がその構造の熱伝導率を大きく変化させるこ

とが分かっている[4.7,4.8]。 
 ベースモデル[4.2,4.3,4.9]では，コンクリートの応力状態と引張強度からひび割れの発生とそ
の方向を判断することが可能である。また，有限要素法を用いていることから，コンクリート
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のひずみも計算される。本研究の提案モデルでは，ひび割れ後のコンクリートのひずみを用い

ることで，空気の熱伝導率をコンクリートの熱伝導率と重ね合わせ，ひび割れによるコンクリ

ートの熱伝導率の低下を表現することとした（Fig.4-2）。 

 

Fig. 4-2 空気層の存在によるひび割れ後のコンクリートの熱伝導率の低下  

 
4.3.2 空気層厚を考慮したコンクリートの熱伝導率低減モデル  
 空気層は，その厚さが厚いほどコンクリートの熱伝導率に与える影響が大きくなる [4.7,4.8]。
その厚さは，ひび割れ幅と同等だと考えられる。本モデルでは，分散ひび割れモデルを用いて

いるため，そのひび割れ幅をコンクリートのひずみを用いて考慮し，コンクリートの熱伝導率

と空気の熱伝導率を重ね合わせた（Fig.4-2）。重ね合わせには，既往の文献の方法[4.10]を参考
にして，以下のように表現した。  

1

𝐾𝑎𝑣𝑒(𝑥,𝑦,𝑧)
=
1

𝐾𝐶
+
휀max (𝑥,𝑦,𝑧)

𝐾𝑎𝑖𝑟
(4.5) 

ここで，𝐾𝑎𝑣𝑒(𝑥,𝑦,𝑧)はひび割れたコンクリートの各方向における熱伝導率[kcal/(K·m·s)]，𝐾𝐶はひ
び割れ前のコンクリートの熱伝導率[kcal/(K·m·s)]，휀max (𝑥,𝑦,𝑧)は過去最大の有効ひずみ，𝐾𝑎𝑖𝑟は空

気の熱伝導率[kcal/(K·m·s)]であり，文献[4.6]から，以下のように温度依存性を考慮している。 
𝐾𝑎𝑖𝑟 = 0.0011𝑇 + 0.513 (4.6) 

 本モデルにおいては，加熱後のコンクリート挙動も検討可能であるが，モデルの簡易化のた

め，一度ひび割れたコンクリートの熱伝導率は空気層の存在によって低下し，冷却後も元に戻

ることはないと仮定している。なお，冷却後のコンクリートにおける空気層の影響については，

今後より深い検討が必要であり，高温加熱後に冷却したコンクリートの熱伝導特性を検証する

ことで将来的なモデルの発展に努めたい。  
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5 高温暴露によるコンクリートの構造的損傷 
 

5.1 はじめに 
 ここまで 3章および 4章では，高温環境に晒されたコンクリートに生じる熱科学的な変化に
焦点を当ててモデル化を行った。しかし，当然ながら，加熱時のコンクリートには微細ひび割

れや爆裂等の構造的な損傷が生じ，それらは連続的に進展することで，コンクリートの機械的

性質に大きな影響を与える[5.1-5.11]。 
微細ひび割れは，セメントペーストの収縮や骨材の熱膨張によるものであり，コンクリート

全体を徐々に進展する[5.1-5.6]ため，温度依存特性として扱いやすい一方で，爆裂はコンクリー
トの強度と応力状態との関係で発生するため，そのタイミングや位置は同配合のコンクリート

であってもばらつきが生じる[5.9,5.11,5.12]。このように，爆裂を予測することが非常に困難で
あるため，これまでの研究[5.13-5.16]では，連続的に発生する爆裂や，爆裂が発生した後のコン
クリートの挙動には焦点が当てられてこなかった。  
本研究では，将来的に長時間の火災による高温作用を受けるケースや火災後の再供用までを

数値シミュレーションによる予測の検討範囲に含めることを目標としているため，連続的に生

じる爆裂による損傷までモデル化することとした。  
 

5.2 コンクリートの爆裂損傷とその後の挙動  
5.2.1 コンクリート応力に対する水蒸気圧の影響  
 高温環境に晒されたコンクリートに生じる損傷の要因は主に 2つある[5.11]。1つは，コンク
リートの熱膨張が拘束されることによって生じる熱応力[5.16-5.19]であり，もう 1 つは，細孔内
に存在する液状水やセメント水和物から解放された結晶水の蒸発によって生じる水蒸気圧

[5.20-5.23]である。爆裂は熱応力によって生じるとする熱応力説や，水蒸気圧によって生じると
する水蒸気圧説等があるが，我々はこれら両者が複雑に組み合わさることで爆裂が起こる [5.11]
と考えている。  
 本研究で用いるベースモデル[5.24-5.26]では，コンクリート内に生じる熱応力と水蒸気圧の
両者を以下のように考慮可能である（Fig.5-1）。 

𝝈 = 𝝈′ + tr𝑝𝑣𝑎𝑝𝑰 (5.1) 
ここで，𝝈はコンクリート骨格にはたらく全応力テンソル，𝝈′はコンクリート骨格にはたらく有

効応力テンソル，𝑝𝑣𝑎𝑝は細孔内およびひび割れに生じる水蒸気圧[Pa]，𝑰はクロネッカーのデル
タである。また，水蒸気圧は熱力学の平衡状態に基づいて以下のように算出される。   

𝑝𝑣𝑎𝑝 = 𝑃𝑠𝑎𝑡𝑒𝑥𝑝 (
𝑃𝑙𝑀𝑤
𝜌𝑙𝑅𝑇

) (5.2) 

ここで，𝑃𝑠𝑎𝑡は飽和水蒸気圧[Pa]，𝑃𝑙は間隙水圧[Pa]，𝑀𝑤，𝜌𝑙は液状水の分子量[kg/mol]および密
度[kg/m3]，𝑅は気体定数[J/(mol·K)]，𝑇は絶対温度[K]である。なお，液状水と水蒸気の熱力学的
平衡は，加熱による液状水の蒸発と，高圧および冷却による水蒸気の凝縮によって維持される

としている。 
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 本研究の提案モデルにおいては，3 章に述べたセメント水和物の脱水反応モデルにより，コ
ンクリート細孔内に存在する凝縮水だけでなく，高温時にセメント水和物から解放される結晶

水が蒸発することで生じる水蒸気圧も考慮可能となっている。これらは，コンクリート内に存

在する液状水は少ないが，結晶水が非常に多いような高強度・超高強度コンクリートの爆裂リ

スクを検討する際に大きな効果を発揮すると考えられる。実際，高強度コンクリートにおいて

は，コンクリート細孔内に発生する水蒸気圧が大きくなることで爆裂リスクが上昇する

[5.5,5.9,5.11,5.12,5.27-5.29]ことが分かっており，今後，提案モデルの適用が期待される。  
 提案モデルでは，2 章および 3 章に述べた高温領域まで考慮した空隙構造形成モデルにより
コンクリート中の空隙率が求まると，それに基づき水分移動が温度勾配および圧力勾配によっ

て決定される。また，本モデルでは，セメントペーストと骨材間での水分移動や，温度や水分

状態に基づく骨材の収縮も考慮される[5.25]。なお，ベースモデル[5.24,5.25]によって計算され
る空隙率に基づいた透水係数や透気係数は高温状態においても適用される。（Fig.5-1）。 

𝐾𝑙 = −
𝜌𝑙𝜙

2

50𝜂
(∫ 𝑟𝑑𝑉

𝑟𝑐

0

)

2

(5.3) 

𝐾𝑣 = −
𝜙𝜌𝑣𝐷0
2.5

[(1 − 𝑆)𝐾(ℎ)] [
𝑀ℎ

𝜌𝑙𝑅𝑇
] (5.4) 

ここで，𝐾𝑙は液状水の透水係数[kg/(Pa·m·s)]， 𝜙はコンクリートの空隙率，𝜌𝑙は液状水の密度
[kg/m3]，𝜂は非理想状態での液状水の粘性，𝑟𝑐は気液界面が生じる空隙半径[m]，𝑟は空隙半径[m]，
𝐾𝑣は水蒸気の透気係数[kg/(Pa·m·s)]，𝜌𝑣は水蒸気の密度[kg/m3]，𝐷0は大気圧下での水蒸気の透気
係数[kg/(Pa·m·s)]，𝑆は細孔内の飽和度，𝐾(ℎ)は Knudsen 係数，𝑀は水の分子量[kg/mol]，ℎは細
孔内の相対湿度，𝑅は気体定数[J/(mol·K)]，𝑇は絶対温度[K]である。 
本モデルでは，コンクリートの全応力は，変形の適合条件と境界条件に基づいて，コンクリ

ート骨格および細孔のつり合いによって得られる。これにより計算されたコンクリートの引張

応力がその強度を超えた場合に，主応力方向に垂直にひび割れが発生する[5.26]が，このひび割
れ幅が大きいほど，液状水および水蒸気がひび割れ界面に沿って移動しやすくなるとしている

[5.24,5.25,5.30]。 
また，計算される水蒸気圧は，ひび割れや大きな体積の膨張が発生すると低下する。これは，

毛細管空隙とひび割れの間の空間が同じ圧力を共有していると仮定することによって行われる

が，ひび割れ発生後の圧力低下が大きい場合，ひび割れたコンクリート片が爆裂により構造的

にコンクリートから離れていると判断できる。つまり，内部のコンクリートは周囲の加熱状態

に晒されることとなる。この事象のモデル化について，事項にて詳細に記述する。  
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Fig. 5-1 コンクリート細孔内に生じる水蒸気圧  

 
5.2.2 有限要素法によるコンクリートの爆裂のモデル化 
 一度火災が発生すると，コンクリート構造物は長時間に渡って高温環境に晒され続ける場合

がある[5.31]。特に，トンネルや地下構造物等の消火作業が困難な構造物においては，火災に晒
されつつ，周囲の土圧に抵抗する必要があるため，より火災の際のリスクが上昇すると考えら

れる。このようなケースでは，爆裂が連続的に発生することで断面が徐々に減少していくこと

による耐力の低下を考慮しなければならない。したがって，提案モデルにおいては，この連続

爆裂を解析的に追随するためのモデル化を試みた。  
 実際に爆裂が生じると Fig.5-2 に示すように，爆裂したコンクリートはその構造から脱落す
る。しかし，有限要素法では連続体を扱うため，爆裂部分の要素を消去するような方法を取る

ことは困難である。有限要素法を用いた連続的な爆裂のモデル化において，このような問題を

克服するために，1）ひび割れ発生後の要素における圧力低下が一定以上になった場合に，その
要素で爆裂が生じたと判断し，2）その要素が解析的に外部環境とのエネルギーや水分移動のや
り取りをする境界要素と同等の要素に置き換えられることで，3）爆裂部分の要素より内部の要
素が直接，外部環境に晒される状態とした（Fig.5-2）。なお，有限要素法の解法に基づき，境界
要素は爆裂部分の要素中に分散して存在することとなるため，これが，実際の境界要素を介し

て授受されるエネルギーと等価になるように，以下のように考慮した。  
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𝑄𝑒𝑞 =
1

𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
∫𝑘(𝑇𝑓𝑖𝑟𝑒 − 𝑇)𝑑𝑠
 

𝐴  

(5.5) 

ここで，𝑄𝑒𝑞は境界要素で授受されるエネルギーと等価な発熱量，𝑘はコンクリートの熱伝達率

[kcal/(K·m2·day)]， 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡は爆裂部分の要素の体積[m3]，𝑇𝑓𝑖𝑟𝑒は加熱環境の外部温度[K]，𝑇はコ
ンクリートの温度[K]，𝐴は加熱環境に晒される部分の表面積[m2]である。この考え方は，爆裂
以後の水分移動にも同様に適用している。爆裂部分の要素における仮想の発熱量や水分ポテン

シャルを考慮することで，爆裂部分の要素が熱力学的な計算上で消失し，その内部の要素が直

接，外部環境に晒される状態を表現した（Fig.5-2）。なお，爆裂部分の要素におけるひずみは 1%
以上の非常に大きい値となるため，コンクリートの圧縮応力および引張応力はほぼゼロとなり，

力学的な計算上においてもその要素は消失したものとして考慮される（Fig.5-2）。 
 

 

Fig. 5-2 爆裂後のコンクリートにおける水蒸気圧の解放と加熱境界面の内部への移動  

 
5.2.3 コンクリートの連続的な爆裂の予測  
 前述の爆裂モデルを適用することにより，連続的な爆裂が再現可能となっていることを 1次
元的な数値解析を行うことで確認する。Fig.5-3 の上部にある図は，水セメント比 25%の高強度
コンクリートを急速加熱した際の主ひずみコンター図を示している。これを見ると，ひび割れ
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が内部へと進展し，薄板状に崩壊（爆裂）していることが分かる。  
 Fig.5-3の下部にある図は，この加熱中（加熱開始から 40分後，100分後，180 分後）のコン
クリート細孔内における相対湿度と水蒸気圧の分布を示している。相対湿度の計算結果を見る

と，加熱面付近の相対湿度は，高温に晒されることで液状水が水蒸気へと蒸発すると同時に，

外部へも放出されるため，ほぼゼロとなり非常に乾燥していることが分かる。それとは対照的

に，内部では結露が生じるほど非常に高い湿度（100%）となっている。これは，高温の水蒸気
が冷やされることによって液状水へ凝縮すると同時に，水蒸気圧によって液状水が内部へ押さ

れるためであると考えられる。  
 水蒸気圧の計算結果を見ると，加熱開始から 40 分後には深さ 30mm 地点で最大値を取り，
100 分後には深さ 70mm，180 分後には深さ 100mm というように，水蒸気圧がピークを示す深
さが徐々に内部へと移動していることが分かる。水蒸気圧がコンクリート内部に応力を発生さ

せ，それが引張強度を超えるとひび割れが生じるため，計算上，ひび割れは水蒸気圧の最大値

の付近に現れる。爆裂発生前には，水蒸気圧の分布は Fig.5-2に示すような滑らかな曲線を描く
ことが一般的である。しかい，ひび割れ発生後は，その要素の体積膨張により水蒸気圧が急激

に低下し，前述の爆裂モデルによって水蒸気圧が解放されるため，Fig.5-3の水蒸気圧が発生し
ていない部分は爆裂が生じている部分であると考えられ，その部分が次第に内部へと移動し，

連続的な爆裂が再現できていることが分かる。  
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Fig. 5-3 連続的な爆裂によるコンクリート細孔内の相対湿度と水蒸気圧の推移  

 

5.3 脱水と微細ひび割れによるセメント硬化体の剛性低下  
5.3.1 脱水によるセメント硬化体の軟化モデル  
 10-1m から 100m スケールの巨視的なコンクリートの剛性は，10-6m から 10-3m スケールの微
視的なセメント水和物の剛性を総和することで得られると考えられる。ベースモデル [5.24-
5.26]では，Fig.5-4に示すように，コンクリートはセメントペーストと骨材の 2相系モデルとし
て理想化されており，セメントペースト部分には Solidification model [5.31]が適用されている。
これにより，セメントペーストの剛性は，水和の進行に伴って形成される水和殻の総和として

表現される。そして，それぞれの水和殻は形成されるタイミングが異なるために，そこに発生

する応力やひずみは各水和殻によって異なり，セメントペーストの応力やひずみはこれらを足

し合わせた結果として計算される。  
 高温環境下においては，セメント水和物が分解することでその空隙構造が粗くなる。既往の
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研究によると，ナノインデンテーションという手法を用いることにより，高温加熱されたセメ

ント水和物の剛性が低下することが分かっている[5.33-5.35]。水和の進行に伴って次第に形成
されていくセメント水和殻の特性は，それぞれ異なるものであるが，本モデルにおいては，高

温作用による影響は全ての水和殻に等しく生じ，剛性を低下させるものとした。モデル化にお

いては，水和殻の剛性低下は，強度と同様にセメント水和物の脱水反応によって空隙が増加す

ることが主要因であると仮定し，以下のように表現した。  
𝐸𝑒,𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 = 𝐸𝑒  𝑒𝑥𝑝(𝑅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 − 1)

1.5 (5.6) 
𝐺𝑒,𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 = 𝐺𝑒  𝑒𝑥𝑝(𝑅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 − 1)

3.0 (5.7) 

𝑅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =
(𝑊𝐴𝐹𝑚 +𝑊𝐶𝑆𝐻) − (𝑊𝑑(𝐴𝐹𝑚) +𝑊𝑑(𝐶𝑆𝐻))

𝑊𝐴𝐹𝑚 +𝑊𝐶𝑆𝐻

(5.8) 

ここで，𝐸𝑒,𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒，𝐺𝑒,𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒はそれぞれ，高温作用によって低下した各水和殻の体積剛性[Pa]お
よびせん断剛性[Pa]，𝐸𝑒，𝐺𝑒はそれぞれ，加熱前の各水和殻の体積剛性[Pa]およびせん断剛性
[Pa][5.25,5.31]，𝑅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟は式（5.8）で示され，3 章に記述したセメント水和物の脱水モデルに基
づいて計算される値である。なお，セメント水和物が全て脱水したと仮定した場合に，体積剛

性はある程度保持されるものの，せん断剛性に関してはほとんど消失すると考えられる。した

がって，700℃において，体積剛性は常温時の約 4割，せん断剛性は約 2割まで低下するモデル
とした（Fig.5-4）。 
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Fig. 5-4 高温領域におけるセメント水和物の剛性の低下 

 
5.3.2 微細ひび割れによるコンクリートの剛性低下モデル 
 本研究のベースモデル[5.24-5.26]では，ひび割れ以後のコンクリートに対して，分散ひび割れ
モデルが適用され[5.26]，ここでは，ひび割れを含むコンクリートにおいて，ひび割れに垂直な
方向のひずみに応じて空間平均化された強度や剛性が低下する特性[5.36-5.38]を考慮している
（Fig.5-5）。本研究の提案モデルにおいては，高温作用による空隙構造の損傷やセメント水和物
の剛性低下を扱っているが，この影響は自動的に分散ひび割れモデルに組み込まれ，空間平均

化されたコンクリートの強度や剛性の低下を考慮できる（Fig.5-5）。 
 しかし，空隙構造の損傷やセメント水和物の軟化のようなミクロレベルの挙動を統合するの

みでは，高温作用時にコンクリート中に生じる微細ひび割れのようなメソレベルの事象による

影響が考慮できない。実際，高温環境下におけるコンクリートの剛性は大きく低下する

[5.1,5.39,5.40]ため，本モデルでは，微細ひび割れ等の損傷による影響を簡易的に以下で表現し
た。 

휀𝑝𝑒𝑎𝑘,ℎ = (
휀𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
1.5) (5.9) 
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ここで，휀𝑝𝑒𝑎𝑘,ℎは高温時における微細ひび割れによる剛性低下を考慮したピークひずみ， 휀𝑝𝑒𝑎𝑘

は分散ひび割れモデルにおけるピークひずみであり，圧縮強度の際のひずみを表す。これには，

ひび割れやセメント水和物の分解による圧縮強度の低減，空隙構造の損傷による剛性の低下の

影響によって徐々に増加していく。なお，加熱後の養生によって再水和反応が起こる，もしく

は水和が進行することで新たな水和殻が形成されると，剛性は再び上昇する（ピークひずみは

減少する）としている。  
 

 

Fig. 5-5 高温環境下で生じる微細ひび割れによるコンクリートの剛性低下  
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6 既往の実験結果を用いたマルチスケールでの 

                                   提案モデルの検証 
 

6.1 はじめに 
 本研究では，既存のマルチスケール統合解析システムを 100℃以上の高温領域まで検討範囲
とするために，高温環境下におけるコンクリートの特性をできる限り単純化してモデル化を行

い，3章，4章，5章に示した通り拡張を試みた。  
 本章においては，提案モデルの妥当性を既往の実験結果を用いて検証する。検証においては，

Fig.1-3に示すようなマルチスケール（ミクロスケール，メソスケール，マクロスケール）にお
いて，それぞれ検証を行う。  
まず，ミクロスケールの検証としては，熱重量分析（TG）によるセメント水和物の脱水によ

る質量変化やナノインデンテーションによるセメント硬化体の剛性低下，水銀圧入法による空

隙率の変化を検討する。次に，メソスケールでは，小型のコンクリート供試体レベル（10-1mス
ケール）での実験結果を用いて，供試体内部の温度や水蒸気圧の変化，高温状態におけるコン

クリートの応力ひずみ関係，加熱後の養生による圧縮強度の変化について検証を行う。最終段

階として，鉄筋コンクリート部材を加熱した際の変形挙動を検討した実験結果により，マクロ

スケールでの検証を行う。この検証においては，鉄筋コンクリート構造物の代表的な部材であ

る，柱，スラブ，梁について，耐力の 3 割～7 割程度の荷重状態で火災による高温履歴を受け
た際の変形挙動を扱うこととする。  
 

6.2 ミクロスケールにおける脱水の影響の検証 
6.2.1 熱重量分析（TG）によるセメント水和生成物の脱水挙動の検証  
 3 章に述べたセメント水和物の脱水反応モデルにより，高温環境下において，モノサルフェ
ート，C-S-H，水酸化カルシウムから解放される結晶水量が計算される。これの計算結果が空隙
構造形成モデル[6.1,6.2]に反映されることで，水和物の体積変化や質量変化が自動的に計算さ
れる。ここでは，以上のようにして計算されたセメント水和物の質量変化について，熱重量分

析（TG）結果を用いて検証する。検討に用いたのは，セメントと水が過不足なく反応すると言
われている水セメント比 40%のセメントペーストの TG の結果である[6.3]。数値解析において
も，これと同配合，養生条件のセメントペーストを作成し，TGと同じ速度で加熱した際の質量
変化を検証した。  
 Fig.6-1に結果を示す。これを見ると，数値解析結果は精度良く実験結果を予測できていると
言える。しかし，100℃から 200℃における質量変化の挙動に相違が見られる。これは，モノサ
ルフェートと C-S-Hの脱水モデルを簡易化（詳細は 3章に記述）したことが考えられる。また，
セメント中の鉱物組成が異なると生成される水和物も異なるが，実験で用いたセメントの鉱物

組成にばらつきがあったこともこの相違の原因として考えられる。  
200℃程度のセメント水和物の脱水挙動は，コンクリートの爆裂に影響を及ぼすため，今後，
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ポゾラン材料を含めた更なる検討を進め，詳細なモデル化を試みる予定である。  
 

 

Fig. 6-1 セメント水和物の脱水反応によるセメントペーストの質量変化 

 
6.2.2 ナノインデンテーションによるセメント硬化体の剛性低下の検証  
 5 章に述べたセメント硬化体の剛性低下も，3 章に述べたセメント水和物の脱水反応モデル
の結果に基づいて計算される。本モデルでは，モノサルフェート，C-S-H，水酸化カルシウムか
ら解放される結晶水量に起因してセメント水和物の剛性が低下すると仮定している。前項にお

いて，セメント水和物の脱水挙動の妥当性が検証されたため，本項では，この脱水挙動に基づ

いて計算されるセメント硬化体の剛性低下について，既往のナノインデンテーションによる計

測結果[6.4]を用いて検証する。  
 Fig.6-2 に検証結果を示す。解析結果は 200℃から 400℃程度でセメント硬化体の剛性を過小
評価しているものの，コンクリート構造物の損傷が大きくなり始める 500℃以降は，剛性を良
好に予測できていると言える。また，既往の研究[6.4]によると，高温作用を受けたセメント硬
化体のナノインデンテーション結果には大きなばらつきが生じている。したがって，提案モデ

ルによる解析結果は，火災時のコンクリート構造物のリスク評価において，適切な範囲で安全

側の評価をしていると言える。 
 

 

Fig. 6-2 セメント水和物の脱水反応によるセメント硬化体の剛性低下  
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6.2.3 水銀圧入法による空隙量増加の検証 
 3章に述べたセメント水和物の脱水反応モデルにより，モノサルフェート，C-S-H，水酸化カ
ルシウムから結晶水が解放されると，空隙構造形成モデル[6.1,6.2]において，コンクリート中の
空隙量が計算される。本モデルにおいては，この空隙量によってコンクリートの強度や水分移

動特性が決定されるため，非常に重要なパラメータであると言える。ここでは，高温加熱を受

けたセメントペースト中の空隙量の変化について，水銀圧入法を用いて検証する。  
検討に用いたのは，普通強度および高強度コンクリートを想定した水セメント比 55%と 35%

のセメントペーストである。加熱を行う試験体は，温度 20℃の環境において十分に養生した後，
電気炉を用いて毎分 10℃の加熱速度で昇温し，目標温度に達した後，すぐに降温した。  

Fig.6-3に比較結果を示す。実験結果，解析結果共に，水セメント比 55%の非加熱試験体の空
隙量を 1.0 とした場合のそれぞれの検討ケースにおける空隙量を示している。これを見ると，
水セメント比によらず，加熱後には空隙量が増加しており，その空隙の増加量は，実験結果，

解析結果共に，低水セメント比の方が大きい結果となっている。提案モデルによって計算され

た空隙量は，実験結果を適切に予測できていることが明らかとなった。  
 

 

Fig. 6-3 高温加熱によるセメントペースト中の空隙量の変化 

 

6.3 メソスケールにおける高温作用の影響の検証  
6.3.1 内部温度と水蒸気圧－温度上昇速度の影響－ 
 ここまで，セメント水和物の脱水反応による質量や空隙量の変化といったミクロスケールで

の検証を行い，提案モデルの妥当性が示された。高温加熱時のミクロレベルでの変化であるセ

メント水和物の脱水反応は，コンクリート中の空隙構造を疎にする一方，放出された結晶水が

蒸発するために，コンクリート中の水蒸気圧に対してプラスにもマイナスにも作用すると考え

られる。したがって，ここでは対象をメソスケールに移し，ミクロレベルでの事象が水蒸気圧

の変化に与える影響について検証を行った。  
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 本項では，水セメント比を一定として，温度上昇速度を変化させた場合の水蒸気圧の推移に

ついて，既往の実験結果[6.5]を用いて検証を行う（Fig.6-4）。コンクリート中の水蒸気圧の変化
を検証する上で，内部温度の状態は非常に重要であるため，合わせて検証を行うこととした。

Fig.6-4 に示すように，一辺 100mm のコンクリート供試体の側面 2 面を加熱，他の 4 面は封緘
状態とし，供試体の中央部における温度と水蒸気圧を計測する[6.5]。コンクリートの水セメン
ト比は 53.6%の普通コンクリートで，試験時の圧縮強度および引張強度はそれぞれ 37MPa，
3.66MPa である。打設後 1 日で脱型した後，7 日間封緘養生，その後 3 週間は実験室内にて気
中養生し，過度な乾燥を防ぐため，そこから材齢 90日まで再び封緘養生を行った[6.5]。加熱速
度は毎分 120℃，10℃，2℃，1℃の 4 ケースを検討している（Fig.6-4）。 
 Fig.6-4に比較結果を示す。解析結果は，全ての加熱速度において温度履歴を非常に精度良く
予測できていることが分かる。続いて，水蒸気圧の変化の比較結果を見ると，低速加熱時（毎

分 10℃，2℃，1℃）には，解析結果は，実験結果を適切に予測できていると言える。しかし，
急速加熱時（毎分 120℃）では，解析結果は水蒸気圧の上昇を過大評価しており，実験の供試
体において，水蒸気圧がコンクリート内部から逃げやすい状態となっていることが考えられる。

これは，急速加熱時に大きくなる温度勾配等で，コンクリート内部に微細なひび割れが生じる

ことによる影響が大きいと推察される。  
提案モデルでは，3 章および 5 章に記述したように，高温環境下において，セメント水和物

の脱水反応に起因する空隙構造の変化やマクロなひび割れの発生の両者による水分移動特性の

変化については考慮しているが，微細ひび割れによる影響は考慮していない。コンクリート中

に微細ひび割れが発生することで，水蒸気圧が外部に放出されやすくなると考えられる。今後，

コンクリート構造物の火災リスクを定量的に評価していく上で，高温時における微細ひび割れ

が水分移動特性に与える影響をモデル化することで，提案モデルの高度化を目指したい。なお，

モデルの開発段階である現状においては，適切に安全側の評価を行うことができていると判断

している。 
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Fig. 6-4 高温加熱による温度と水蒸気圧の上昇（加熱速度の影響）  
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6.3.2 内部温度と水蒸気圧－水セメント比の影響－ 
 前項においては，水セメント比を一定として加熱速度を変化させた際の水蒸気圧の上昇につ

いて検討を行った。本項では，温度上昇速度を一定として，水セメント比を変化させた場合の

水蒸気圧の推移について，既往の実験結果[6.6]を用いて検証を行うこととした（Fig.6-5）。前項
の検証で用いたコンクリートの配合が普通強度のコンクリートであったため，本項で対象とす

るのは，それよりも低水セメント比で水蒸気圧の上昇が大きくなると考えられるケースとした。

なお，本項においてもコンクリート内部の温度上昇について検証を行っている。  
Fig.6-5に示すように，一辺 300mmの正方形断面を持つ，厚さ 120mmのコンクリート供試体

の上面 1面を加熱，側面 4 面は封緘状態としているが，底面は特に処理はせず，試験室内環境
に暴露されている。温度および水蒸気圧の推移は，Fig.6-5に示す計測点において計測されてい
る[6.5]。加熱速度は 5分で 600℃まで到達するように管理し，600℃に到達後はその温度で 6 時
間保持した（Fig.6-5）。コンクリートの水セメント比は 29%，36%，44%の 3 ケースとし，試験
時の圧縮強度はそれぞれ 76MPa，62MPa，53MPaである[6.5]。 

Fig.6-5に検証結果を示す。解析結果は，本項の対象としたコンクリートにおいても温度履歴
を精度良く予測できていることが分かる。一方で，水蒸気圧については，実験結果を適切に予

測できているものもある（W/C=29%_40mm，W/C=44%_10mm，W/C=44%_20mm）が，多くの検
証ケースで水蒸気圧の上昇を過大評価している。本項の検証に用いた実験の加熱速度は，前項

の急速加熱のケースと同じ加熱速度であり，同様の結果となっている。しかし，解析結果は水

セメント比が大きくなるほど水蒸気圧の最大値が小さくなる傾向にあり（Fig.6-5），これは，既
往の報告における傾向[6.7-6.11]と同様である。  
ここで，水蒸気圧の推移に関して実験結果を見ると，水セメント比に関わらず，加熱面から

10mmの深さでは，加熱開始から 40 分前後で水蒸気圧が最大値となっており，20mmでは 60分
前後，30mmでは 80 分前後，40mmでは 100分前後にそれぞれ水蒸気圧の最大値を示す傾向に
ある。一方で，解析結果では，それぞれの深さにおいて，実験結果から 20分程度遅れて水蒸気
圧が最大値を取っていることが分かる。そして，実験結果と解析結果の両者の水蒸気圧が上昇

していく傾きは一致している傾向にある。つまり，加熱開始から 40 分程度から，コンクリート
内部に水蒸気圧を低減する効果を持つほどの微細なひび割れが生じ，これにより，水蒸気圧の

上昇に歯止めがかかると考えられる。  
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Fig. 6-5 高温加熱による温度と水蒸気圧の上昇（水セメント比の影響）  

 
6.3.3 高温状態における圧縮時の応力－ひずみ関係  
 3 章に述べたセメント水和物の脱水反応モデルによるコンクリートの強度低下および 5 章に
述べたセメント硬化体の損傷と微細ひび割れモデルによる剛性低下の両者を，高温時に圧縮さ

れたコンクリートの応力ひずみ関係[6.12]により検証する。  
圧縮試験は，直径 50mm，高さ 100mmのコンクリートの円柱供試体を用いて行っている[6.12]。

コンクリートの水セメント比は 32%，41%，58%の 3種類であり，粗骨材の最大寸法は 15mm で
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ある。打設後 24 時間で脱型し，その後は 20℃の恒温室で十分に水和が進行するまで養生を行
っている。なお，Fig.6-6 に示すように，爆裂による損傷を防ぐため，100℃までは毎分 0.8℃，
それ以降は毎分 1.25℃の低速加熱で目標温度まで加熱し，1.5 時間の温度保持を行った後に圧
縮試験を行っている[6.12]。 

Fig.6-6 に検証結果を示す。それぞれの水セメント比において，目標温度 300℃および 700℃
で比較を行っている。なお，300℃はセメント水和物の分解が進むことでコンクリート内の空隙
が増加し始める温度であり，700℃はコンクリートの強度や剛性の低下だけでなく鉄筋の温度
上昇により構造物の変形が増大する温度である。Fig.6-6によると，数値解析結果は，全ての検
討ケースにおいて十分な予測精度であると言える。  
 

 

Fig. 6-6 高温環境下におけるコンクリートの応力ひずみ関係（円柱供試体）  

 
6.3.4 再養生後の再水和による圧縮強度の変化 
 前項で検証を行ったように，高温環境下でコンクリートには強度低下が生じるが，その後の

養生によって酸化カルシウムの再水和および未水和セメントの水和反応が起こることで，コン

クリートは強度回復する（詳細は 3 章に記述）。ここでは，この圧縮強度の回復についての実験
結果[6.13]を用いて検証を行う。  
 圧縮強度試験を行う供試体は，1辺が 100mm の立方体のコンクリート供試体であり，水セメ
ント比は 30%と 50%の 2 通りとした。打設後，24 時間で脱型を行い，その後は材齢 28 日まで
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20℃一定の水中で養生，28日以降は，温度 20℃，湿度 75%の恒温恒湿槽で材齢 60日になるま
で養生している[6.13]。加熱条件は，Fig.6-7 に示すように，600℃と 800℃の目標温度まで毎分
2.5℃の速度で昇温を行い，1時間保持した後，20℃まで降温する。なお，圧縮強度は，常温時
（Before fire），加熱後（After fire），加熱後養生 7日（7days curing），28 日（28days curing），56
日（56days curing）で計測している[6.8]。 
 Fig.6-7 の結果は，実験と解析の圧縮強度の比較を示している。本モデルによる解析結果は，
実験結果を精度良く予測していると言える。水セメント比 30%の加熱後および養生後の圧縮強
度は過小評価となっているものの，56日の結果は実験結果と近似してきており，加熱後の養生
により強度が回復していることが分かる。なお，未水和のセメントの多いと考えられる水セメ

ント比 30%のケースにおいて，加熱後の養生による強度回復が実験および解析の両者で，水セ
メント比 50%のケースよりも大きい結果となっている。これは，3 章に述べた，未水和のセメ
ントの水和反応による新たな水和物の析出によるものと考えられる。  
 

 

Fig. 6-7 加熱後の養生によるコンクリートの圧縮強度の回復（立方体供試体）  

 

6.4 マクロスケールにおける変形挙動の検証  
6.4.1 鉄筋の温度依存性モデル  
 高温環境下における RC 部材の変形挙動を検討する上で，鉄筋の温度依存性が大きく左右さ
れると考えられる。事実，高温領域での鉄筋の挙動は，常温時における特性と大きく異なるこ

とが分かっている[6.14-6.17]。特に，高温時における鉄筋の熱膨張[6.14,6.15]，降伏強度および
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剛性の低下[6.16,6.18]は，RCの挙動に与える影響が大きいと考え，Fig.6-8に示すようにモデル
化を行った。 

Fig.6-8の左側のグラフは，高温時における鉄筋の熱膨張を示している。EURO CODE [6.14]に
よると，高温環境下での鉄筋の熱膨張量は常温時よりも大きく，750℃から 850℃近傍で熱膨張
が発生しなくなる領域が存在する。本研究（Proposed Model）においては，モデルの簡潔化を図
るため，Fig.6-8（左）のように一定の熱膨張率で膨張し続けると仮定した。  

Fig.6-8 の中央および右側のグラフは，高温環境下での鉄筋の降伏強度と剛性の低下
[6.16,6.17]を示している。これを見ると，降伏強度と剛性においても温度依存性が存在する。本
モデルでは，この特性を鉄筋の温度履歴を用いて以下のように表現することとした。  

𝑓𝑦,𝑓𝑖𝑟𝑒 = 𝑓𝑦  𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑇𝑏𝑎𝑟
750

)
2

] (6.1) 

𝐸𝑏𝑎𝑟,𝑓𝑖𝑟𝑒 = 𝐸𝑏𝑎𝑟 (1 − 0.03 
𝑇𝑏𝑎𝑟
100

) (6.2) 

ここで，𝑓𝑦,𝑓𝑖𝑟𝑒は高温加熱によって低下した鉄筋の降伏強度[Pa]，𝑓𝑦は常温時における鉄筋の降
伏強度[Pa]，𝐸𝑏𝑎𝑟,𝑓𝑖𝑟𝑒は高温加熱によって低下した鉄筋の剛性[Pa]，𝐸𝑏𝑎𝑟は常温時における鉄筋の
剛性[Pa]，𝑇𝑏𝑎𝑟は鉄筋の温度[oC]であり，高温加熱を受けた後，常温に戻った際に強度や剛性が
回復するモデルとなっている（残留ひずみは残る）。なお，プレストレストコンクリート（PC）
構造に用いられるような高強度鉄筋では，温度依存特性が異なるため，今後の検討課題とした

い。 
 

 

Fig. 6-8 鉄筋の温度依存特性のモデル化  

 
6.4.2 無筋コンクリート壁部材における水蒸気圧  
 高温加熱中にコンクリート細孔内に発生する水蒸気圧について，これまで多くの研究で予測

が試みられてきた[6.18-6.26]。前述のように，メソスケールにおける水蒸気圧の検証も行ってい
るが，部材レベルではより大きな温度勾配や圧力勾配が生じる。ここでは，既往の実験結果 [6.27]
を用いて，無筋コンクリートの壁部材の加熱試験時における水蒸気圧履歴の検証を行う。  
 Fig.6-9に示すように，一辺 600mmの正方形断面の壁部材の中央部を ISO834加熱曲線によっ
て 30分間加熱した[6.27]。水結合材比は 20%であり，封緘状態にて 28 日間の養生を行った後，
加熱試験を行った結果である。グラフには，Point I および Point II の計測点における温度と水
蒸気圧の検証結果を示し，各計測点において，深さ方向には，加熱面から 25mm，50mm，75mm
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の 3地点を比較している。  
 Fig.6-9の比較結果を見ると，解析結果は実験結果を精度よく再現できていると言える。特に，
深さ 50mm地点と 75mm 地点においては，温度履歴，水蒸気圧履歴の両者を非常に正確に予測
していることが分かる。一方で，深さ 25mm地点においては相違が見られる。解析結果は，水
蒸気圧が急激に上昇するタイミングが実験結果と比較して早いが，これは，解析結果において，

加熱開始から 10分後から 20分後における温度が実験結果より高いこと，計測点付近の空隙構
造が実験のコンクリートよりも水蒸気圧が逃げにくい構造となっていたことが原因として考え

られる。実験結果において，Point I と Point II の温度および水蒸気圧の履歴が大きく異なるこ
とからも，実験での加熱やコンクリートの空隙構造のばらつきが大きいことが言える。  
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Fig. 6-9 高温加熱時におけるコンクリート壁部材の温度と水蒸気圧の検証（一面加熱）  

 
6.4.3 RC柱部材におけるコンクリートの爆裂時間とその後の内部温度の上昇  
 前項において，部材スケールでの水蒸気圧について検証を行った。部材レベルでは，表面と

内部での温度勾配が非常に大きくなることが考えられ，部材の加熱時における耐力を検討する

上で，コンクリート内の熱伝導の検証も必要不可欠である。ここでは，比較的断面の大きい高

強度 RC 柱部材を用いた加熱実験結果[6.28]によって，急速加熱時の熱伝導について検証する。
本検証においては，Fig.6-10に示すように，一辺 700mmの正方形断面を持つ RC柱部材の側面
部全体を ISO834 加熱曲線によって加熱する[6.28]。コンクリートの水結合材比は 20%であり，
加熱面から 20mm，50mm，80mm，120mm地点における温度履歴を検証した。  
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 Fig.6-10を見ると，実験においては，20mmの計測点で加熱開始から 20分後の爆裂が発生し，
加熱環境に晒されたことで温度が急激に上昇していることが分かる。つまり，この計測点にお

ける温度は，コンクリートの温度ではなく炉内温度を示していると考えられる。したがって，

深さ 20mm地点と 50mm 地点においては，解析結果と実験結果が大きく乖離している。  
 本検証においては，2つの検討ケースを用意した（Fig.6-10）。Simulation-1は，コンクリート
の熱伝導に爆裂の影響が関与しないとしたもの，Simulation-2 は 5 章で説明した爆裂モデルを
考慮したものである。爆裂モデルを考慮することにより，深さ 20mm地点で見られたような急
激な温度上昇も再現できると考えた。  
実際，Fig.6-10 を見ると，爆裂のタイミングが異なるものの，爆裂後の急激な温度上昇によ

り深さ 20mm 地点の解析結果も炉内温度に漸近していることが分かる。この検証により，爆裂
の発生時間が加熱面近傍の温度上昇に大きく影響を与える一方で，部材耐力に大きく関与する

コアコンクリートの温度は表面の爆裂による温度上昇の影響はほとんどないことが明らかとな

った。また，本研究の提案モデルの予測精度として，爆裂の発生予測に関して課題が残るもの

の，熱伝導モデルは十分な妥当性を有していると言える。  
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Fig. 6-10 高温加熱時における RC部材内の温度履歴の検証（全面加熱）  

 
6.4.4 一軸圧縮を受ける RC長柱の一部分加熱時の変形挙動 
 RC 部材レベルでの検証の最終段階として，荷重を受けた状態での加熱時の変形挙動を確認
する。これらの検証には，加熱面からの熱伝導，脱水反応による強度低下，爆裂による断面欠

損やひび割れによる損傷の影響が全て現れる。検討部材の種類としては，コンクリート構造物
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を構成する代表的な部材である柱，スラブ，梁の 3種類とした。ここではまず，圧縮力を受け
持つ柱部材の変形挙動を既往の実験結果[6.29,6.30]を用いて検証する。  
 Fig.6-11 に示すように，一辺 400mm の正方形断面を持つ高さ 3600mm の柱部材の中央部

2000mm の範囲の側面を ISO834 加熱曲線によって加熱した[6.29,6.30]。コンクリートの水結合
材比は 35%，軸方向鉄筋比は 2.2%，フープ筋比は 0.8%である。コンクリートは室内環境にて
8 ヶ月間養生を行った後，耐荷力の 30%の圧縮力を与えた状態で加熱した。なお，前述した鉄
筋の温度依存特性も考慮して解析を行っている（Fig.6-11）。 
 まず，Fig.6-11に示すように，加熱時の RC柱の温度履歴を確認した。これを見ると，加熱面
から 40mm，90mm，200mmの全ての計測点において，解析結果は実験結果を良好に再現できて
いる。これは，4章，5章に説明した熱伝導モデルおよび爆裂モデルが適切に機能していること
を示している。次に，柱全体としての変形挙動を確認すると，実験結果の傾向を捉えていると

言える。 
しかし，加熱開始から 90 分後から 200 分後程度までの膨張側の変形が大きく表れている点

に関しては，今後，詳細な検討を要すると考えている。現段階においては，特に，1）高温時に
おけるクリープ変形，2）微細ひび割れや骨材界面に沿った水蒸気の解放，3）局所的な水蒸気
の抜け道の形成（7章にて後述）の影響が大きいと考察している。  
 

 

Fig. 6-11 高温加熱時における RC柱の変形挙動の検証（一部分加熱）  

 
6.4.5 一軸圧縮を受ける RC長柱の全面加熱時の変形挙動  
 前項に引き続き，ここでも圧縮力を受け持つ柱部材の変形挙動を検証するが，本項において

対象とする RC柱は全面加熱を受けている[6.31]を用いて検証する。  
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 Fig.6-12に示すように，一辺 300mmの正方形断面を持つ高さ 2700mmの柱部材の両端に，一
辺 500mmの正方形断面を持つ厚さ 300mmのコンクリート板を設置し，柱部分を全面加熱した
[6.31]。加熱試験時のコンクリートの圧縮強度は 55.3MPa であり，軸方向に直径 20mm の鉄筋
を 6本，フープ筋として直径 8mmのものが 250mm間隔で配置されている（Fig.6-12）。加熱試
験を行う RC柱はシンガポールの実験室内環境に約 2年間置かれていたものである[6.31]。検討
ケースとして，1720kN（Case I）と 2100kN（Case II）の 2 種類の軸力を与えている。なお，前
述した鉄筋の温度依存特性も考慮して解析を行っている。  
 まず，RC 柱の変形挙動を検証する上で重要となる温度履歴を確認した（Fig. 6-12）。これを
見ると，加熱面付近（30mm），柱中央部（150mm）の 2点の計測点において，解析結果は実験
結果を良好に再現できている。  
次に，柱全体としての変形挙動を確認すると，解析結果は実験結果の傾向をおおよそ捉えて

いるが，軸力の影響があまり見られない結果となった。実験の報告[6.31]によると，Case Iでの
爆裂による断面損傷は少なかったものの，Case IIにおける爆裂の損傷が非常に大きく表れてお
り，これにより Case IIの耐火時間が減少したと考えられる。一方で，解析結果では，爆裂の発
生に対して，軸力が大きくなったことによる影響があまり寄与しなかったと予測される。軸力

が大きくなることで，高温加熱を受けた際の微細ひび割れが発生しやすくなり，セメント水和

物の脱水反応とは別に，高温時のコンクリートの挙動に影響を与えると考えられる。しかし，

現時点で微細ひび割れ単体での影響は明らかになっておらず，提案モデルにおいても温度依存

特性として単純にモデル化しているのみである。微細ひび割れの発生が，加熱速度やコンクリ

ートの拘束状態に影響を受けることは間違いなく，この微細ひび割れは高温加熱時のコンクリ

ートの圧縮強度や引張強度の低下に寄与するはずであるため，今後のモデルの高度化にあたり，

検討を深めていきたい。  
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Fig. 6-12 高温加熱時における RC柱の変形挙動の検証（全面加熱）  

 
6.4.6 一面加熱を受ける RCスラブの変形挙動 
 ここでは，RC部材の中でも RCスラブを対象として，変形挙動の検証を行う。本検証におい
ても既往の研究の実験結果[6.26]を用いるが，対象とする RCスラブは下側一面加熱であり，熱
は厚さ方向に広がる。  
 Fig.6-13 に示すように，RC スラブの引張側を 2990mm に渡って ISO834 加熱教区戦に従って
加熱した[6.26]。スラブのスパンは 3390mm，厚さは 150mm である。鉄筋は，軸方向に D13 鉄
筋が 200mm間隔，それと直交して D10鉄筋が 200mm間隔で配置されている。引張側のコンク
リートのかぶりは 20mm，水セメント比は 75%の低強度コンクリートである。2 つの荷重ケー
スを用いており，1 つは曲げ耐力の 60%，もう 1 つは 75%の荷重を与えた状態で加熱している
[6.26]。なお，この検証においても，鉄筋の温度依存特性を考慮している。  
 Fig.6-13 の比較結果を見ると，解析結果は実験結果の傾向を適切に捉えていると言える。し
かし，実験結果の方が解析結果と比べて，曲げ破壊による変形が先に生じている。これは，実

験において，高温加熱によって強度の低下した鉄筋の降伏や圧縮側のコンクリートのクリープ

による変形が早かったことが考えられる。特に，高温時の圧縮コンクリートのクリープによる

変形は RC柱部材の検証でも課題が残る点であり，今後のモデルの改善に努めたい。  
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Fig. 6-13  高温加熱時における RCスラブの変形挙動の検証（一面加熱）  

 
6.4.7 全面加熱を受ける RC梁の変形挙動 
 最後に，RC 梁の全面加熱時における変形挙動の検証を既往の実験結果[6.27]を用いて行う。
これは，全面加熱であることから，前項の一面加熱の RC スラブの挙動と比較して複雑な温度
および圧力勾配，爆裂やひび割れ等の損傷が部材内に形成されると考えられる。本検証におい

ても，鉄筋の温度依存特性は考慮されている。  
 Fig.6-14に示すように，406mm×254mmの断面を持つ長さ 3960mmの梁の中央部 2440mmを
ASTM E119 加熱曲線（ISO834 加熱曲線に類似する）によって加熱した[6.27]。RC 梁は 2 点載
荷であり，860mm の等曲げモーメント区間が存在する。それぞれの載荷点における荷重は 50kN
であり，これにより，曲げ耐力の約 55%の荷重が与えられている[6.27]。曲げ鉄筋として直径
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19mm の鉄筋が 3 本，圧縮鉄筋として直径 13mm の鉄筋が 2 本配置され，せん断補強鉄筋とし
て，直径 6mmの鉄筋が 150mm間隔で配筋されている[6.27]。コンクリートの水結合材比は 26%
であり，試験時の圧縮強度は 106MPa であった[6.27]。 
 Fig.6-14に温度と変形挙動の比較結果を示す。引張側の底面から 54mm，91mm，204mm の位
置における温度履歴を見ると，加熱開始から 140分程度までは，解析結果は実験結果を良好に
再現できている。その後，数値シミュレーションでは爆裂が生じたことでかぶりコンクリート

が損失し，部材内部の温度が急激に上昇していることが分かる。これにより，鉄筋の温度上昇

が生じたことで，引張側の鉄筋が降伏に至り，曲げ変形が急激に加速している。この爆裂によ

る断面損傷の影響により，解析結果において耐火時間が実験結果よりも短くなっているが，部

材の変形挙動としては良好な制度を持って予測できていると言える。  
 爆裂の発生に関しては，これまで多くの研究で予測が試みられてきた[6.13-6.21]が，現在でも
課題が残る研究分野である。本研究の爆裂モデルにおいても，今後，適切に改善を試みていく

計画である。 
 

 

Fig. 6-14 高温加熱時における RC梁の変形挙動の検証（全面加熱）  
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7 局所的な弱点部の形成による高強度コンクリート中の 

                     水分移動の変化とその性質の利用 
 

7.1 はじめに 
 近年，高性能 AE 減水剤の性能向上やシリカフューム等の反応性微粉末の混入により，設計
基準強度で 150N/mm2 以上の超高強度コンクリートが開発・実用化されている[7.1-7.15]。超高
強度コンクリートを活用することにより，超高層鉄筋コンクリート建築物の建設[7.1-7.5]が可
能となるだけでなく，梁や柱の断面縮小にもつながる。超高強度コンクリートの適用による鉄

筋コンクリート構造物の断面縮小は，経済的であると同時に環境負荷も低減すると考えられる。 
一方で，火災時には，その緻密な空隙構造により爆裂リスクが増大する[7.16-7.20]だけでなく，

断面が小さいことにより内部の鉄筋の温度上昇につながることも考えられる。高温加熱時にお

ける高強度・超高強度コンクリートの特性や挙動については，これまでに多くの研究が行われ

ている[7.16-7.25]が，損傷の局所化[7.26-7.28]について言及したものは少ない。  
圧縮力作用下のコンクリートでは，局所的に破壊が生じることで，それがコンクリート構造

全体の力学挙動に強い影響を及ぼすことが知られている [7.26,7.27]。また，高強度コンクリート
のせん断破壊の特徴として，普通コンクリートと比べてひび割れの局所化が著しいことも指摘

されている[7.28]。このような脆性的な挙動は，不均質なコンクリート中に存在する局所的な弱
点部に損傷が集中するためであると考えられ，高温加熱時のコンクリートに不均一に生じる爆

裂現象もこの影響が大きいと言える。  
本研究では，爆裂現象の他にも，局所的な弱点部の影響が現れることを高強度コンクリート

の高温加熱実験により確認した（Fig.7-1）。これは，加熱開始から 10分後程度から 30 分後程度
までの間に見られた現象であり，ひび割れとは性状の異なる直径 1mm程度の穴から，液状水が
あふれ出した（以下，漏出と呼ぶ）ものである。液状水はコンクリートの空隙構造中に存在す

る自由水と比較的低温で分解する水和物から放出された結晶水であると考えられる。高温環境

下におけるコンクリートの爆裂現象には，液状水が気化することにより発生する水蒸気圧が大

きく影響する[7.16-7.25]ため，この現象のメカニズムを解明および応用することで，効果的にコ
ンクリート中から液状水を放出し，水蒸気圧の低減に寄与できると考えた。  
したがって，本章では，小型供試体実験と高温域まで拡張した数値解析システム[7.29-7.31]の

結果について，コンクリート中の水分移動に着目した上で比較を行う。これにより，局所的な

弱点部の有無が，高強度コンクリートにおける漏出のメカニズムに影響していることを明らか

にする。また，漏出メカニズムを模擬した微小な導水管をコンクリート中に配置することで，

液状水を適切に外部へ排出できるようになり，高強度コンクリートの耐火性能が向上する可能

性を示す。 
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Fig. 7-1 高強度コンクリートにおける高温加熱初期の液状水の漏出  

 

7.2 高温加熱時におけるコンクリート中の水分移動  
7.2.1 高温領域における水分移動と空隙構造内の湿度変化 
高温領域においても，コンクリート中の水分保持・移動に関しては，ベースモデル [7.32-7.35]

と同様の構成則を用いているが，これに大きな影響を与える空隙構造を決定するモデルに関し

ては，高温加熱中におけるセメント水和物の分解を考慮することで拡張したモデル[7.29-7.31]
を用いている。  
高温領域拡張モデル[7.29-7.31]では，セメント水和物の分解による空隙率の増加を考慮した

上で，コンクリート中の空隙構造について，層間空隙率，ゲル空隙率，毛細管空隙率の和とし

て以下のように表している[7.29-7.31,7.33,7.35]。 
𝜙(𝑟) = 𝜙𝑙𝑟 + 𝜙𝑔𝑙𝑉𝑔𝑙(𝑟) + 𝜙𝑐𝑝𝑉𝑐𝑝(𝑟) (7.1) 

ここで，𝑟は空隙半径，𝑉𝑔𝑙(𝑟)は半径𝑟以下のゲル空隙の細孔容積の累積分布を表す関数，𝑉𝑐𝑝(𝑟)

は半径𝑟以下の毛細管空隙の細孔容積の累積分布を表す関数である。𝑉𝑔𝑙(𝑟)，𝑉𝑐𝑝(𝑟)は Raleigh-Ritz
（R-R）分布関数を仮定しており，それぞれの空隙に対して以下のように定義される [7.29-
7.31,7.33,7.35] 。 

𝑉𝑖(𝑟) = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑖𝑟) (7.2) 
𝑑𝑉𝑖(𝑟) = 𝐵𝑖𝑟𝑒𝑥𝑝(−𝐵𝑖𝑟)𝑑 ln 𝑟 (7.3) 

ここで，𝐵𝑖は分布形状を決定するパラメータ[1/m]であり，この逆数は対数軸において細孔径分
布の空隙のピーク径（一般には平均径）を表す。  
以上の空隙構造形成モデルに基づき，コンクリート中の水分保持・移動モデル [7.32-7.35]が考

慮される。固体中に存在する微細空隙内では，飽和水蒸気圧よりも小さい蒸気圧の下で気体が

液体へと毛管凝縮することで，気液界面が形成される。この微細空隙を円筒形と仮定すると，

Kelvin 式を用いて蒸気圧と液状水が存在する細孔半径との関係を以下のように表すことが可能
である[7.32-7.35]。 

ln
𝑃𝑣
𝑃𝑣0

=−
2𝛾𝑉𝑚𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑅𝑇

1

𝑟
(7.4) 

ここで，𝑃𝑣は水蒸気圧[Pa]，𝑃𝑣0飽和水蒸気圧[Pa]，𝛾は表面張力 [N/m]，𝑉𝑚は液体のモル容積



85 
 

[m3/mol]，𝜃は液体と固体の接触角[rad]，𝑅は気体定数[J/(mol·K)]，𝑇は絶対温度[K]，𝑟は円筒形
の細孔半径[m]である。この関係式から，半径𝑟は円筒形の細孔に気液界面が存在するときの水
蒸気圧が決定される。この時，温度の変動に伴って変化する飽和水蒸気圧は，以下の Clausius-
Clapeyron の式によって求められる。  

𝑑 ln 𝑃𝑣0
𝑑𝑇

=
∆𝐻𝑣𝑎𝑝

𝑅𝑇2
(7.5) 

ここで，∆𝐻𝑣𝑎𝑝は液状水の蒸発熱[kJ/mol]である。これにより，相対湿度である𝑃𝑣 𝑃𝑣0⁄ が求まり，

各々の細孔における相対湿度が決定されることとなる[7.32-7.35]。 
 コンクリート中の水分移動に関しては，任意の温度条件下において，間隙水圧勾配と温度勾

配を駆動力として，水蒸気と液状水の両者を含めたコンクリート中の水分流束を以下のように

表している[7.32-7.35]。 
𝑱 = −(𝐷𝑝𝛻𝑃𝑙 +𝐷𝑇𝛻𝑇) (7.6) 

ここで，𝐷𝑝は間隙水圧勾配を駆動力とする水分移動係数[kg/(Pa·m·s)]，𝐷𝑇は温度勾配を駆動力と
する水分移動係数[kg/(K·m·s)]，𝑃𝑙は間隙水圧[Pa]，𝑇は絶対温度[K]である。これは，系内の水蒸
気密度勾配，間隙水圧勾配，絶対温度勾配により以下の式で導かれる [7.32-7.35] 。 

        𝑱 = −(𝐷𝑣𝛻𝜌𝑣 + 𝐾𝑙𝛻𝑃𝑙 +𝐾𝑇𝛻𝑇)  

 = − {𝐷𝑣 (
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑃𝑙

𝛻𝑃𝑙 +
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑇

𝛻𝑇) + 𝐾𝑙𝛻𝑃𝑙 +𝐾𝑇𝛻𝑇} (7.7) 

                          = −(𝐷𝑣
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑃𝑙

+𝐾𝑙) 𝛻𝑃𝑙 − (𝐷𝑣
𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑇

+ 𝐾𝑇) 𝛻𝑇  

ここで，𝐷𝑣はコンクリートの水蒸気拡散係数[m2/s]，𝜌𝑣は系内の水蒸気密度[kg/m3]，𝐾𝑙はコンク
リートの液状水の移動係数[kg/(Pa·m·s)]，𝐾𝑇は水分の温度拡散移動係数[kg/(K·m·s)]であるが，水
分の温度拡散移動係数に関しては非常に小さいとして無視している。  
 水蒸気の流速は，空隙構造に起因する複雑な屈曲度や Knudsen拡散等により，見かけの水蒸
気拡散の減少を考慮して以下のように表現している[7.32-7.35] 。 

𝒒𝒗 = −
𝜙𝐷0(𝑇)

Ω
∫

𝑑𝑉

1 +𝑁𝑘
∇𝜌𝑣

∞

𝑟𝑐

= −𝐷𝑣𝛻𝜌𝑣 (7.8) 

ここで，𝜙は空隙率，𝐷0は自遊空間における水蒸気拡散係数[m2/s]，Ωは空隙の屈曲を表すパラ
メータ，𝑁𝑘は Knudsen 数である。空隙中の液状水移動に関しては，空隙構造に関して液状水流
束を積分することにより，連続した空隙中の液状水流束を以下のように求めている。  

𝒒𝒍 = −
𝜌𝑙𝜙

2

50𝜂
(∫ 𝑟𝑑𝑉

𝑟𝑐

0

)

2

𝛻𝑃𝑙 = −𝐾𝑙𝛻𝑃𝑙 (7.9) 

ここで，𝜌𝑙は液状水密度[kg/m3]，𝜂は非理想条件下における液状水の粘性[(N·s)/m2]である。 
 
7.2.2 局所的な弱点部の有無が高強度コンクリートにおける水分移動に与える影響 
 局所的な弱点部が高強度コンクリート中の水分移動に影響を与える可能性がある（Fig.7-1）
と述べたが，ここでは，3 次元有限要素法により，局所的な弱点部の有無が高強度コンクリー
トの水分移動にどのような影響を与えるのか検討する。なお，ここで用いる数値解析システム
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において，前述した水分保持・移動モデルは，RC の 3 次元非線形構造解析システムと連成さ
れ，巨視的な RC 構造の変形や損傷と微視的なコンクリート中の物質・エネルギーの生成や移
動を統合して評価可能となっている[7.33,7.35,7.36]。つまり，高温加熱による構造的な損傷もコ
ンクリート中の水分移動に反映される[7.29-7.31,7.33,7.35,7.36]ことを意味する。 
 本モデルでは，一般的な数値解析手法と同様に，硬化後のコンクリートは，環境条件や拘束

条件により空隙構造や強度，ひずみ，水分状態等に分布が生じるものの，基本的には一様なも

のとして仮定されている。したがって，局所的な弱点部は，1 次元の要素を導入することで表
現した。この要素には，コンクリートと同様，空隙構造に基づいた水分保持・移動モデルを適

用しているが，水蒸気と液状水の流速𝑞𝑣，𝑞𝑙は，コンクリートと比較して十分に大きくなると

仮定した。 
 検討に用いたのは，Fig.7-2に示すように，一辺が 300mmの正方形断面である高さ 500mmの
無筋コンクリートで，水セメント比は 15%である。打設後 1 日で脱型，その後材齢 28 日まで
20℃の封緘養生とした。養生終了後，Fig.7-2 の通り，上下面と下方から 100mm の側面部を断
熱状態とし，側面の 4 面を加熱 ISO834 加熱曲線によって 2 時間加熱した。液状水の到達時間
の変化を評価する点は，加熱部分の中央に位置するよう，下方から高さ 300mm で加熱面から

75mm地点と 150mm地点の 2箇所としている。なお，局所的な弱点部は，Fig.7-1で確認された
漏出部を参考にして，Fig.7-2 のように，加熱面から 75mm 地点と 150mm 地点の 2 点を貫通す
るような 1本の細い管として導入した。 

Fig.7-2 の結果は，75mm 地点と 150mm 地点におけるコンクリート細孔内の相対湿度変化を
示している。今回の検討においては，相対湿度が 100%となった時間を液状水が到達した時間と
して判断する。  
上側のグラフは，局所的な弱点部の無い一様なコンクリートと仮定した場合の結果を示して

おり，75mm 地点と 150mm 地点に液状水が到達したのは，それぞれ加熱開始から約 40 分後と
約 80分後であることが分かる。コンクリートが一様な場合は，加熱を受ける表面部から温度と
圧力の勾配に応じて徐々に内部へと液状水が浸透していくと考えられる。特に，高強度コンク

リートにおいては，コンクリート内部の空隙構造は非常に緻密かつ複雑であるため，中心部へ

液状水が到達するには十分な時間を要することが分かる。  
下側のグラフは，局所的な弱点部をコンクリート中に導入した場合の結果を示している。

75mm地点と 150mm地点に液状水が到達したのは，それぞれ加熱開始から約 15分後と約 50 分
後であり，一様なコンクリートと仮定した場合と比べて，30 分程度到達時間が早まっている。
このことから，複雑な構造を持つコンクリートの空隙構造中に水分が移動しやすい部分が存在

すると，周囲の水分がその部分に集まり移動していくことが分かる。コンクリート中にこのよ

うな局所的な弱点部が形成されることは十分に考えられ，高強度コンクリートのような空隙構

造が緻密で水分移動に時間を要する場合に，この弱点部の影響が大きく表れるものと推察でき

る。 
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Fig. 7-2 局所的な弱点部が高強度コンクリート中の水分移動に与える影響 

 

7.3 高強度コンクリートを用いた水分移動の検証  
7.3.1 実験概要と結果 
 実際のコンクリートでも数値シミュレーションと同様の事象が起こり，コンクリート内部へ

の液状水の到達が早まるのかを確認するため，高強度コンクリートの供試体を作成し，水分到

達時間を計測した。供試体は，数値シミュレーションに用いたものと同様に，一辺が 300mm の
正方形断面である高さ 500mm，コンクリートの水セメント比は 15%である。打設後 1日で脱型
し，その後 20℃の恒温室にて材齢 28 日まで封緘養生した。養生終了後に，上下面と下方から
100mmの側面部を断熱状態とし，側面の 4面を加熱 ISO834加熱曲線によって 2時間加熱した。
なお，液状水の検知センサを配置するため，Fig.7-3に示すように，供試体底面から計測点まで
直径 10mmの計測孔を設けている。  
液状水の到達を判断する機器として，タツタ電線株式会社の漏水検知センサ（耐熱難燃タイ
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プ）[7.37]を用いた（Fig.7-3）。これは，電極間抵抗の変化によってセンサへの水分の到達を判
断するものである。Fig.7-3 に示す事前の動作確認の結果，相対湿度 95%の環境に放置してもそ
の電極間抵抗は 1000kΩ～3000kΩの高い抵抗値を保っているが，液状水が接触すると 1kΩ～10kΩ
まで低下することを確認している。また，高温状態での計測となるため，100℃での動作確認も
行ったところ，20℃と比較して問題なく計測可能であることも分かった。  

Fig.7-4 に実験結果を示す。漏水検知センサの電気抵抗値の変化から，加熱開始から約 10 分
後に計測点まで液状水が到達していることが分かる。これは，一様なコンクリートと仮定した

場合の解析結果とは大きくかけ離れており，局所的な弱点部が今回の実験においても形成され

たことが示唆される。  

 

Fig. 7-3 実験概要と水分センサーの動作確認結果  
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Fig. 7-4 実験結果（供試体内部への液状水の浸透時間） 

 
7.3.2 数値シミュレーションの検証  
前述の通り，コンクリートでも，局所的な弱点部が形成されることで，供試体内部への液状

水の到達時間が早まることが確認できた。しかし，実験結果では，液状水は 75mm地点と 150mm
地点に同時に到達しており，これは，局所的な弱点部を導入した場合の解析結果でも追随でき

ていない。この原因は，局所的な弱点部による微小な導水管が複数本形成されるためであると

考えられる。実際，加熱後の供試体を観察すると，目視でも複数の加熱面に漏出の跡が確認で

きた。 
したがって，Fig.7-5 に示すように，局所的な弱点部として 2本の細い管を導入し，実験と同

じ加熱条件で高温加熱の数値シミュレーションを行った。導水管を配置する位置としては，加

熱面から 75mm地点と 150mm地点の 2 点を貫通する 1 本の他に，Case I では，その 1本と同じ
高さにそれと垂直となるよう 2本目を配置し，Case IIでは，50mm 下方に 1本目と垂直となる
方向に 2 本目を配置した（Fig.7-5）。 

Fig.7-5のグラフは解析結果（Case Iと Case II）と実験結果との比較を示している。局所的な
弱点部として 2本の細い管を配置することにより，液状水の到達時間が実験結果とほぼ同時の
10 分程度となった。また，75mm 地点と 150mm 地点の両者において同時に液状水が到達して
いることが分かる。これは，Case Iの結果（S_Case-I）と Case II の結果（S_Case-II）によらず
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同様である。これらの結果から，高強度コンクリートの内部には，局所的な弱点部による微小

な導水管が複数本，様々な方向に対して存在する可能性があることが示された。  

 

Fig. 7-5 実験結果と解析結果（局所的な弱点部による導水管 2本）の比較 

 

7.4 微小な導水管による高強度コンクリートの耐火性向上の可能性 
7.4.1 局所的な弱点部の有無による損傷程度の違い  
 Fig.7-1 や Fig.7-4 に示すような高温加熱実験を行った高強度コンクリートには，前述の通り
漏出の跡が目視で確認できたが，同時に，漏出の跡が確認された部分の近傍では爆裂が生じて

いない傾向にあった。液状水が蒸発して水蒸気となる場合に体積が 1700 倍になることはボイ
ル・シャルルの法則から求められるが，この体積変化が高温加熱を受けるコンクリートにおけ

る爆裂現象に大きな影響を与える[7.16-7.25]。つまり，液状水の状態で外部へ排出されれば，爆
裂リスクを低減できると考えられる。  
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 したがって，ここまでに水分到達時間を考察してきた 4ケースの解析結果を用いて，局所的
な弱点部による微小な導水管を配置した箇所における損傷程度の違いを比較する。Fig.7-6 は，
加熱開始から 10 分後，30 分後，60 分後，120 分後における各ケースでの主ひずみコンター図
（引張ひずみが赤色）を示している。なお，Case-I，Case-IIはそれぞれ，Fig.7-2に示す Without 
local weaknessと With local weaknessの結果であり，Case-III，Case-IVはそれぞれ，Fig.7-5に示
す S_Case-I と S_Case-II の結果を示している。青線は局所的な弱点部による微小な導水管を示
しており，Case-IV で点線となっているのは，比較している面より 50mm 下側に配置されてい
ることを表している。  
 Fig.7-6の結果から，全ての時間において導水管が配置されていない Case-Iが最も損傷が大き
く，2 本が同じ高さに配置されている Case-III が最も損傷が小さいことが分かる。また，Case-
IIIだけでなく，Case-IIや Case-IV においても，微小な導水管が存在する部分の損傷は軽減され
るような結果となっている。これより，局所的な弱点部によって，液状水がコンクリート外部

へと排出されることで，爆裂等の加熱面近傍で発生する損傷だけでなく，断面内部でも損傷を

軽減し，結果として構造体としての耐火性能を向上させる可能性があると言える。  

 

Fig. 7-6 各ケースでの主ひずみコンター図（引張ひずみが赤色）  
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7.4.2 微小な導水管の配置による一軸圧縮を受ける RC 長柱の耐火性能の向上 
 ここまでの結果から，微小な導水管が加熱時のコンクリートの損傷を軽減する可能性が示唆

されたため，ここでは，一軸圧縮を受ける RC 長柱において人工的に微小な導水管を配置した
場合に，どの程度耐火性能が向上するのかを同様の数値解析システムを用いて検討する。検討

に用いた RC長柱は，既往の研究によって耐火実験および再現解析がなされている [7.38-7.40]た
め，その結果を用いて，本研究で用いている数値解析システムの妥当性を検証した上で，人工

的に微小な導水管を配置した場合における耐火性の向上の可能性について論じる。  
 RC 長柱は，一辺 400mm の正方形断面であり，長さは 3600mm である。Fig.7-7 に示すよう
に，長柱の中央部 2000mm の側面全体を ISO834 加熱曲線により加熱している。軸方向鉄筋比
は 2.2%，フープ筋の鉄筋比は 0.8%であり，かぶりコンクリート厚さは 40mm である。コンク
リートの水セメント比は 35%で，加熱前に耐力の 30%の一軸圧縮力を与えている。なお，本モ
デル[7.29-7.31]では，高温加熱による鉄筋の降伏耐力の低下や熱膨張率の変化も考慮している。
数値シミュレーションによる検討ケースは，Fig.7-7に示すように，モデルの妥当性を検証する
ために実験条件を再現した Case-I，高さ中央部に直径 1mm の微小な導水管を十字に配置した
Case-II，高さ中央部の直径 1mmの微小な導水管に加え，中央部の液状水を長柱外部へ排出しや
すくするために縦方向に直径 10mmの導水管を配置した Case-III，Case-IIIに対して，高さ中央
部の直径 1mmの微小な導水管の上下 500mmに位置する部分に同様の導水管を追加で配置した
Case-IVの 4 ケースである。  
 Fig.7-7に検討結果を示す。まず，実験結果（Experiment）とモデルの検証結果（Case-I）を見
ると，長柱内部の温度履歴は適切に予測できており，変形挙動の傾向も適切な精度で再現でき

ていると言える。数値シミュレーションでは耐火時間を過小評価しているが，開発段階の本モ

デル[7.29-7.31]においては，安全側の評価をしていることから適切であると判断している。  
 Case-IIでは，微小な導水管を配置していない Case-Iに比べて，耐火時間が減少している一方
で，長柱全体の膨張の挙動が軽減されていることが分かる。これは，導水管により液状水が外

部へ排出されることで長柱全体の膨張と表面付近での損傷を軽減できるのと同時に，内部へも

移動しやすくなることで，内部に集中した液状水による損傷が大きくなったものと考えられる。 
この内部に集中する液状水を長柱外部へ排出するために，縦方向に導水管を配置した Case-

IIIの結果を見ると，明らかに耐火時間が長くなっていることが分かる。微小な導水管の配置数
を増やした Case-IV ではさらに耐火時間が延長されている。つまり，人工的な微小な導水管を
用いて液状水を適切に外部へ排出することにより，コンクリート構造物の耐火性能を向上させ

ることが可能であることが示された。  
現在，爆裂リスクが大きい高強度コンクリートの耐火性の向上には，繊維を用いることで対

応している[7.21-7.25]が，施工性に影響が出ることや常温時の圧縮強度が低下すること[7.3]，高
温加熱後に多量の微細ひび割れや空洞がコンクリート内部に残る[7.41]ことが分かっている。し
かし，本研究で提案した人工的な微小な導水管を配置するシステムを用いることで，これらの

課題を克服することが可能であると考えられ，今後も部材実験を含めて検討していく予定であ

る。 
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Fig. 7-7 微小な導水管の配置による RC長柱の耐火性向上の検討結果 
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8 結論と今後の展望 
 

8.1 各章における結論 
 本研究では，コンクリート構造物の火災時リスク評価を行うことを念頭に置き，高温領域に

おける鉄筋コンクリート部材の損傷や熱特性変化に関するモデル化を行い，それをマルチスケ

ールで検証することで鉄筋コンクリートの損傷進展・熱特性変化モデルを提案することを目指

した。本章においては，各章の内容，本研究の成果および課題をまとめ，今後の展望を述べる。 
  第 1章では，本研究の背景および目的，既往の研究の検討範囲から浮かび上がる本研究に
おける提案モデルの意義をまとめた。まず，近年の日本における火災の状況および土木構造物

における火災リスクから，コンクリート構造物の火災時リスク評価を行う必要性を示した。次

に，既往の研究における検討範囲が火災に晒された土木構造物の状況まで及んでいないことか

ら，高温領域まで拡張したマルチスケール統合解析システムを提案する意義について触れた。  
 第 2章では，本研究の基礎となっているマルチスケール統合解析システム（DuCOM-COM3）
について，特に本研究の提案モデルと密接に関係する部分に限定して述べた。マルチスケール

統合解析システムでは，与えられた配合・環境条件に基づき，複合水和発熱モデルによってセ

メント中の各鉱物の水和度（最終発熱量に対する積算発熱量の比）が計算される。この水和度

に基づき，空隙構造形成モデルによりセメント粒子内外に固有の空隙率を持った水和物が生成

されることで，セメント硬化体中の微細な細孔組織が逐次形成される。細孔組織が形成される

と，その空隙構造と空隙量に基づいて透気係数・透水係数が決定され，入力された環境条件に

応じて水分保持・移動モデルによりコンクリート中の水分状態が計算される。コンクリートは

セメント水和物と骨材の 2 相系モデルと仮定し，セメント水和物のモデルには水和反応に応じ
て仮想水和殻が形成される Solidification理論を適用している。各水和殻には，毛細管空隙・ゲ
ル空隙・層間空隙ごとに固有の力学モデルを採用し，コンクリート中の水分状態に応じた収縮

やクリープ特性を表現している。ひび割れ後のコンクリートの挙動に関しては，アクティブク

ラックの概念の下で 3 次元 6方向に展開する非直交ひび割れモデルを適用する。これにより，
アクティブクラック面での圧縮・引張・せん断の構成則を用いて，コンクリートの力学的な異

方性を表現するが可能となる。これをコンクリート中の鉄筋の挙動と統合することで，鉄筋コ

ンクリートの挙動をモデル化している。  
 第 3 章では，高温環境下と再養生条件下の 2 つの環境条件下におけるモデル化を可能な限り
簡潔な形で表現した。1）高温環境下において，a）セメント水和物の中で，モノサルフェート，
C-S-H，水酸化カルシウムの 3者について結晶水の解放モデルを組み込み，b）これを空隙構造
形成モデルに反映させることで，水和物全体の体積から解放された結晶水の体積が減少するこ

とでセメント硬化体中の空隙率が増加し，c）空隙量の増加に応じて，強度発現モデルや水分保
持・移動モデルにおいてコンクリートの強度低下や物質移動性が変化する。また，2）再養生条
件下において，a）水酸化カルシウムの脱水反応によって生じた酸化カルシウムが再水和により
水酸化カルシウムに戻り，b）再び体積が増加することで空隙構造が密となり，c）強度や物質
移動抵抗性が向上する。この両者の挙動について，基盤システムを最大限に活かすことで，可
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能な限り簡潔な形で表現することができた。  
 第 4 章では，高温加熱時のコンクリートの特性変化の 1つである，比熱の上昇および熱伝導
率の低下に焦点を当ててモデル化を行う。高温時にコンクリートの比熱は約 1.5 倍から約 2 倍
に上昇し，熱伝導率は約 0.6 倍から約 0.8 倍まで低下することで，熱を伝えにくい材料へと変
化する。コンクリートが様々な材料によって構成されていること，コンクリート中に含まれる

液状水の蒸発や加熱中に生じるひび割れの影響により，そのモデル化は難しい。したがって，

供試体の加熱実験により逆解析的に同定する方法が一般的であったが，本研究では，基盤のマ

ルチスケール統合解析システムを用いることで，液状水や水和物，未水和セメント，骨材等の

構成材料それぞれの比熱や熱伝導率を統合してコンクリート全体の熱特性を算出できる。つま

り，高温環境下での液状水の蒸発，水和物の分解といった現象による熱特性の変化は自動的に

追随することが可能であることから，提案モデルにおいては，骨材の鉱物の変質による熱特性

の変化およびコンクリート中のひび割れによる熱伝導率の低下を再現することで，高温時のコ

ンクリート挙動を予測する上で重要となる熱特性の変化をモデル化することに成功した。  
 第 5 章では，高温暴露されたコンクリートに生じる構造的な損傷の進展モデルを提案した。
高温時のコンクリートに生じる爆裂現象は，コンクリートの強度と応力状態との関係で発生す

るため，そのタイミングや位置は同配合のコンクリートであってもばらつきが生じる。このよ

うに，爆裂を予測する自体が非常に困難であるため，これまでの研究では，連続的に発生する

爆裂や，爆裂が発生した後のコンクリートの挙動には焦点が当てられてこなかった。本研究で

は，連続的に生じる爆裂による損傷までモデル化することとし，連続体を扱う有限要素法にお

いて，爆裂して構造体から要素が離脱する事象を表現するために，計算上において爆裂に対す

る定義を与えることで連続爆裂モデルを提案した。また，高温時のコンクリートで剛性低下が

生じるが，これは，1）セメント水和物の脱水反応による空隙の増加と 2）骨材－セメント硬化
体間やセメントペースト内に生じる微細ひび割れが原因として考えられる。これら両者に対し

て，簡易的に，セメント水和物の脱水量に応じた剛性低下モデルを適用することで，高温領域

におけるコンクリートの軟化挙動を表現することが可能となった。  
 第 6章では，既存のマルチスケール統合解析システムに対し，第 3 章から第 5章に述べる高
温時のコンクリートの特性を組み込んだ提案モデルを，既往の実験結果を用いてマルチスケー

ルで検証した。ミクロレベルの検証としては，TGによるセメント水和物の質量変化，ナノイン
デンテーションによるセメント硬化体の剛性低下，水銀圧入法による空隙量の変化の 3 種類を
行い，全てのケースにおいて妥当性が示された。メソレベルの検証としては，小型のコンクリ

ート供試体の加熱試験による内部の温度や水蒸気圧の変化，高温時やその後の再養生後におけ

る圧縮強度の変化の全 4種類を行い，ほとんどのケースにおいて提案モデルは実験結果を適切
に予測可能であった。微細ひび割れの影響で，急速加熱時の水蒸気圧のみ過大評価する傾向に

あったが，現状として火災時のリスクを検討する上で安全側の評価となっているため，今後の

高度化に努めたい。マクロレベルの検証としては，鉄筋の温度依存性モデルを新たに組み込ん

だ上で，RCの柱，スラブ，梁部材における加熱時の内部温度の上昇や変形挙動について，全 6
種類行った。これらの検証に関しても，全てのケースで提案モデルによる解析結果は，実験結

果の挙動を適切な範囲で再現できていたが，ここでも，微細ひび割れの影響と見られる乖離が
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示された。高温加熱中のコンクリートの挙動に与える影響が大きいと考えられる，微細ひび割

れによる剛性低下は本研究においてモデル化されているが，微細ひび割れが物質移動特性や強

度に与える影響は，モデルの単純化のため考慮されていない。本検証により，今後の高度化に

おける課題が抽出できたと考えている。  
 第 7 章では，妥当性が検証された提案モデルを用いて，高強度コンクリートにおける火災リ
スクの低減を目指した検討を解析的に行った。コンクリートには，局所的に破壊が生じること

でそれがコンクリート構造全体の力学挙動に強い影響を及ぼす性質がある。本研究では，爆裂

現象の他にも，局所的な弱点部の影響が現れることを高強度コンクリートの高温加熱実験によ

り確認した。加熱開始から 10分後程度から 30 分後程度までの間に見られた現象であり，ひび
割れとは性状の異なる直径 1mm程度の穴から，液状水があふれ出した。液状水はコンクリート
の空隙構造中に存在する自由水と比較的低温で分解する水和物から放出された結晶水であると

考えられ，このメカニズムを応用することで，効果的にコンクリート中から液状水を放出し，

水蒸気圧の低減に寄与できると考えた。人工的に微小な導水管をコンクリート中に配置するこ

とで，液状水を適切に外部へ排出できるようになり，高強度コンクリートの耐火性能が向上す

る可能性を示した。高強度コンクリートに繊維を混入することで爆裂等のリスクを低減するの

が現在の主流であるが，ここでは，人工的な導水管を配置するという新しいアプローチを提案

することに成功した。 
 

8.2 本研究全体を通しての結論 
 本研究では，コンクリート構造物の火災時リスク評価を行うことを念頭に置き，高温領域に

おける鉄筋コンクリート部材の損傷進展や熱特性変化に関するモデル化を行った。そして，そ

れをマルチスケールにおける実験結果を用いて検証することで提案モデルの妥当性を示した。

以下に，本研究から得られた知見を記述する。  
I. 高温環境下でのセメント水和物の脱水反応および再水和モデルを導入することで，コンク
リートの温度上昇に伴い，セメント水和物が分解して空隙量が増加することで，強度の低

下や透気係数・透水係数の上昇を考慮することが可能となった。また，降温した後は，酸

化カルシウムの再水和および未反応セメントの水和により再び空隙量が減少し，強度増加

や物質移動特性の向上を表現することができた。  
II. 高温領域における骨材の熱特性変化モデルおよびひび割れによる熱伝導率低下モデルを組
み込むことで，加熱時のコンクリートの内部温度の変化を適切に予測することが可能とな

った。なお，爆裂によって表面部における温度が上昇しても，コンクリート内部における

温度上昇にはほとんど寄与しないことも明らかとなった。  
III. 高温加熱時におけるコンクリートの連続爆裂モデルを適用したことで，有限要素法におい
ても爆裂部分のコンクリートが熱力学的にも構造的にも消失し，表面部から徐々に爆裂に

よる損傷が進展する現象を再現することに成功した。  
IV. セメント水和物の分解による空隙量の増加および微細ひび割れの発生に伴う，コンクリー
トの剛性低下モデルを導入したことで，高温領域で強度だけでなく剛性も低下する現象も

考慮可能となった。これにより，高温時に荷重がかかった際の変形特性を適切に予測する
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ことに成功した。  
V. 提案モデルの妥当性をマルチスケール（ミクロ，メソ，マクロレベル）での実験結果を用
いて検証した。提案モデルにおいて，高温環境下でコンクリート中に起こるミクロ，メソ

レベルでの挙動が，矛盾することなく統合されることで，マクロな鉄筋コンクリート部材

としての挙動を予測できることが示された。  
VI. 高強度コンクリート中に存在すると考えられる局所的な弱点部に特有な水分移動のメカニ
ズムを，実験と解析の両者によって検討することで明らかとした。このメカニズムを応用

し，妥当性が検証された提案モデルを用いて，新たなアプローチで火災リスクを低減する

ことが可能となることを解析的に示した。  
 

8.3 今後の課題および展望 
 本研究は，高温領域における鉄筋コンクリート部材の損傷進展や熱特性変化に関するモデル

化およびその検証を行うことで，火災による高温時まで検討可能なマルチスケール統合解析シ

ステムの提案を行うものである。マルチスケールでの既往の実験結果を用いた検証により，提

案モデルの妥当性は示されたが，コンクリート構造物における火災リスク（変形，耐火時間，

復旧性等）を定量的に評価するためには，各モデルの高度化が求められる。  
 近年，コンクリート構造物の耐久性の向上を目指して，多様な混和材が用いられるようにな

った。特にポゾラン材料の使用頻度は高く，本モデルにおいても，ポゾラン材料を用いた際の

脱水反応モデルを高度化していく必要があると考えられる。また，セメント水和物の分解によ

る空隙量の増加により圧縮強度が低下するが，引張強度はその低下した圧縮強度から，常温時

における関係式を用いて算出している。高温時における圧縮強度と引張強度の関係式は，常温

時のものと異なる可能性も考えられ，新たに検討を深める必要がある。  
 高温加熱を受けるコンクリート中には，無数の微細ひび割れが発生する。本研究において，

コンクリート構造物の変形挙動に影響が大きいと考えられる，微細ひび割れによるコンクリー

トの剛性低下については扱ったが，水分移動特性に与える影響に関しては考慮していない。本

研究の検証結果から，コンクリート中の水分移動特性は，セメント水和物の分解による空隙量

の変化だけでなく，微細ひび割れの発生によっても大きく影響を受けることが示された。また，

それがマクロな構造的な挙動にも影響することも明らかとなったことから，この影響をモデル

化することで，提案モデルの更なる高度化が可能となると考える。  
 さらに，近年，高強度コンクリートの爆裂損傷を軽減し，火災時のリスクを低減することか

ら，繊維補強コンクリートを用いる構造物が増加している。これらの繊維補強コンクリートを

用いた構造物の火災時リスク評価を行うために，コンクリートへの繊維の混入による影響を考

慮することが重要となる。同時に，本研究において示された，新しいアプローチによる火災時

リスク低減方法も検討を深める必要がある。繊維補強コンクリートの火災時のリスクの評価が

可能となれば，繊維混入量の最適解を検討することが可能となるだけでなく，新しいアプロー

チによる火災時のリスク低減効果を定量的に示すことができると考える。 
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付録 
 

I. 各モデルの有無が高温時における鉄筋コンクリートの挙動に及ぼす影響  
 
 本論文においては，高温作用を受けた際の鉄筋とコンクリートにおける主要な特性を簡潔に

組み込むことにより，既存のマルチスケール統合解析システムを拡張した提案モデルを示し，

その妥当性と今後の高度化を見据えた課題について，マルチスケールにおける検証によって明

らかとした。 
 ここでは，参考として，本研究によって組み込んだ特性の導入の意義を示すため，提案モデ

ル中の主要なモデルの有無が高温時における鉄筋コンクリートの挙動に及ぼす影響について検

討する。検討の対象としたのは，6 章に示すマルチスケールにおける検証で用いたケースの中
で，「内部温度と水蒸気圧－温度上昇速度の影響－」，「内部温度と水蒸気圧－水セメント比の影

響－」，「高温状態における圧縮時の応力－ひずみ関係」，「再養生後の再水和による圧縮強度の

変化」，「一軸圧縮を受ける RC 長柱の一部分加熱時の変形挙動」，「全面加熱を受ける RC 梁の
変形挙動」の 6 つの検証ケースとした。  
 まず，「内部温度と水蒸気圧－温度上昇速度の影響－」について，Fig.A-1-1 に検討結果を示
す。ALL-MODELS は本研究における提案モデル，WITHOUT-PVAPは水蒸気圧が発生しないと
仮定した解析，ONLY-MODEL-Iは，モデル化した特性の内でセメント水和物の脱水反応モデル
のみ考慮した解析による結果である。WITHOUT-PVAPでは，提案モデルと同様のモデルを含有
しているが，水蒸気圧に起因する損傷や変形による影響が除外される。ONLY-MODEL-I では，
セメント水和物の脱水反応に伴う空隙構造の変化による強度低下や水分移動特性は考慮される

が，ひび割れ等の損傷による熱特性や水分移動特性の変化，水蒸気圧の解放等は考慮されない。 
 内部温度の結果を見ると，WITHOUT-PVAP および ONLY-MODEL-I は，提案モデルに比べて
高い温度を示している。これは，高温時にコンクリート中に発生する損傷によって，コンクリ

ートの熱伝導率が低下することで，内部に温度が伝わりにくくなることを示唆している。また，

加熱速度が大きいほどこの影響が大きくなることから，低速加熱に比べて急速加熱時において

コンクリートがより多くの損傷を受けることが分かる。なお，急速加熱時の解析結果において

WITHOUT-PVAPよりも ONLY-MODEL-Iが示す温度の方が高いのは，温度勾配による熱応力等
で発生する損傷が低速加熱時よりも大きくなっているためであると考えられる。 
水蒸気圧の結果を見ると，水蒸気圧が発生しないとした WITHOUT-PVAP では，すべての結

果において水蒸気圧が発生していないことが分かる。ONLY-MODEL-Iでは，提案モデルの結果
と比較して内部温度が高いことや損傷に伴う水蒸気圧の解放が考慮されないため，水蒸気圧が

大きく上昇したまま低下してこないことが分かる。  
本検討により，コンクリートの熱特性や水分移動特性を損傷と連成して考慮することとした

提案モデルの意義が明確となった。  
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Fig.A-1-1 高温加熱による温度と水蒸気圧の上昇（加熱速度の影響）  
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次に，「内部温度と水蒸気圧－水セメント比の影響－」について，Fig.A-1-2 に検討結果を示
す。前検討と同様に，ALL-MODELS は本研究における提案モデル，ONLY-MODEL-I は，モデ
ル化した特性の内でセメント水和物の脱水反応モデルのみ考慮した解析による結果である。  
比較結果を見ると，ひび割れ等の損傷による熱特性や水分移動特性の変化，水蒸気圧の解放

等は考慮されないために，特に水蒸気圧の上昇について，大きく乖離していることが分かる。

したがって，急速加熱時に高度化の余地が残る提案モデルであるが，本研究で組み込んだモデ

ルによって，実現象に近づく方向に向かっていることが分かる。  
 

 
Fig.A-1-2 高温加熱による温度と水蒸気圧の上昇（水セメント比の影響）  
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次に，「高温状態における圧縮時の応力－ひずみ関係」の検討結果を Fig.A-1-3に示す。ALL-
MODELS は本研究における提案モデル，WITHOUT-MODEL-I は，提案モデルからセメント水
和物の脱水反応モデルのみ除外した解析による結果，WITHOUT-MODEL-VIは，提案モデルか
ら微細ひび割れの影響等によるコンクリートの剛性低下モデルのみ除外した解析による結果で

ある。WITHOUT-MODEL-Iでは，ひび割れ等の損傷による熱特性や水分移動特性の変化，水蒸
気圧の解放等は考慮されるものの，セメント水和物の脱水反応に伴う空隙構造の変化による強

度低下や水分移動特性の変性は考慮されない。WITHOUT-MODEL-VIは，セメント水和物の脱
水反応に伴う空隙構造の変化による強度低下，ひび割れ等の損傷による熱特性や水分移動特性

の変化，水蒸気圧の解放等は考慮されるが，微細ひび割れの発生に伴う高温時におけるコンク

リートの剛性低下は考慮されない。  
比較検討結果を見ると，WITHOUT-MODEL-Iでは，高温時のコンクリートに生じる重要な特

性変化であるセメント水和物の脱水反応が考慮されていないため，経験温度に関わらず強度が

ほとんど低下していないことが分かる。さらに，強度低下だけでなく，脱水反応に伴った剛性

低下も考慮されないため，最大強度時のひずみについても提案モデルと大きく異なる結果とな

っている。しかし，WITHOUT-MODEL-Iの結果のみで比較すると，経験温度が大きくなった際
には剛性も低下する傾向が見られる。これは，本研究のベースモデルにおいて，ひび割れ以後

のコンクリートに対して適用される分散ひび割れモデル中で，ひび割れに垂直な方向のひずみ

に応じて空間平均化された剛性が低下する特性を考慮しているため（詳細は Fig.5-5）である。
具体的には，経験温度が高い際には，水蒸気圧や熱応力によってコンクリート中にひび割れ等

の損傷が生じることで，コンクリートのひずみが大きくなるため，コンクリートの剛性低下も

大きくなる。 
WITHOUT-MODEL-VIでは，全ての検討ケースに関して，提案モデルとほぼ同等の圧縮強度

を示している。これは，セメント水和物の脱水反応に伴う強度低下モデルが適切に機能してい

る結果であるが，圧縮強度を示した際のひずみに関しては，提案モデルより小さくなっている

ことが分かる。前述のように，ベースモデル中で，ひび割れに垂直な方向のひずみに応じて空

間平均化された剛性が低下する特性を考慮しているが，これだけでは，高温時に生じる微細ひ

び割れ等の影響によるコンクリートの剛性低下を表現できていないと言える。  
また，「再養生後の再水和による圧縮強度の変化」について，Fig.A-1-4に示す。ALL-MODELS

は本研究における提案モデル，WITHOUT-REHYDRATION は，提案モデルから水酸化カルシウ
ムの分解によって生じた酸化カルシウムの再水和モデルのみ除外した解析による結果である。  
圧縮強度の推移の結果を見ると，WITHOUT-REHYDRATIONにおいて，加熱直後から再養生

7 日までの圧縮強度の回復が小さいことが分かる。酸化カルシウムの再水和は比較的早い段階
で完了するため，結果はその影響を適切に表現していると言える。この検討により，火災を受

けた後までを含めたコンクリート構造物の火災リスクに対して，再水和の影響を考慮しなけれ

ば，適切な損傷評価は行えないことが分かる。  
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Fig.A-1-3 高温環境下におけるコンクリートの応力ひずみ関係（円柱供試体）  
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Fig.A-1-4 加熱後の養生によるコンクリートの圧縮強度の回復（立方体供試体）  

 

 ここからは，検討対象をマクロな鉄筋コンクリートの部材として，モデルの有無が鉄筋コ

ンクリートの変形挙動に与える影響を比較する。まず，「一軸圧縮を受ける RC長柱の一部分加
熱時の変形挙動」について，比較結果を Fig.A-1-5に示す。ALL-MODELS は本研究における提
案モデル，WITHOUT-MODEL-Iは，提案モデルからセメント水和物の脱水反応モデルのみ除外
した解析による結果，WITHOUT-MODEL-IVは，提案モデルから爆裂に伴うコンクリート内部
の温度上昇と水蒸気圧の解放モデルのみ除外した解析による結果，WITHOUT-VAPOR-
PRESSUREは水蒸気圧が発生しないと仮定した解析による結果である。WITHOUT-MODEL-Iで
は，前述の検討と同様に，ひび割れ等の損傷による熱特性や水分移動特性の変化，水蒸気圧の

解放等は考慮されるものの，セメント水和物の脱水反応に伴う空隙構造の変化による強度低下
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や水分移動特性の変性は考慮されない。WITHOUT-MODEL-IVでは，セメント水和物の脱水反
応に伴う空隙構造の変化による強度や剛性の低下，ひび割れ等の損傷による熱特性や水分移動

特性の変化等は考慮されるが，爆裂後のコンクリート内部の温度上昇や爆裂部分での水蒸気圧

の解放は考慮されない。WITHOUT-VAPOR-PRESSUREでは，提案モデルと同様のモデルを含有
しているが，水蒸気圧に起因する損傷や変形による影響が除外される。  
検討結果を見ると，提案モデルに比べて，WITHOUT-MODEL-I，WITHOUT-MODEL-IV，

WITHOUT-VAPOR-PRESSUREは実験結果の傾向から離れていることが分かる。  
特に，WITHOUT-MODEL-Iでは，Fig.A-1-3 にも示したように，高温作用時にセメント水和物

の脱水反応に伴う強度低下が起こらないため，鉄筋やコンクリートの熱膨張，柱内部での水蒸

気圧の発生により，変形が膨張側にのみ進行し，崩壊の方向に向かっていない。この結果から，

高温時にコンクリート強度が低下することで，ひび割れの発生や局所的な圧縮破壊等の構造的

な損傷が徐々に進行することで，崩壊の方向の変形が現れると考えられる。 

また，WITHOUT-MODEL-IVでは，耐火時間が伸びているとともに，膨張側の変形も大きい
ことが分かる。これは，MODEL-IV を考慮しないことによる 2 つの要因が主に考えられる。1
つは，爆裂後にコアコンクリートの急激な温度上昇が生じないことで，提案モデルや実験結果

と比較してコンクリートの強度低下が抑制され，耐火時間が長くなっていることである。もう

1 つは，爆裂後に水蒸気圧が解放されないことで，本来であれば爆裂と同時に外部に逃げるは
ずの水蒸気がコンクリート内部に留まり，コンクリートの膨張につながっていることである。  
そして，WITHOUT-VAPOR-PRESSURE では，加熱後 3 時間まで膨張側の変形が進み，その

後，急激に崩壊していることが分かる。これは，コンクリートの損傷が小さい状態から，ある

ところで偏心が生じ，座屈のような形で崩壊したことによると考えられる。この結果から，水

蒸気圧が発生してコンクリート中の損傷が徐々に進行することで，部材全体としては安定して

変形が進んでいくと言える。高強度コンクリートにおいて，ある弱点部を起点に脆性的な破壊

が急激に進行することは良く言われるが，本検討においても，その知見と類似した結果となっ

ているように考えられる。  
次に，「全面加熱を受ける RC梁の変形挙動」について，Fig.A-1-6に結果を示す。ALL-MODELS

は本研究における提案モデル，WITHOUT-MODEL-IVは，提案モデルから爆裂に伴うコンクリ
ート内部の温度上昇と水蒸気圧の解放モデルのみ除外した解析による結果，WITHOUT-STEEL
は高温時における鉄筋の温度依存特性を考慮しない解析による結果である。WITHOUT-
MODEL-IV では，セメント水和物の脱水反応に伴う空隙構造の変化による強度や剛性の低下，
ひび割れ等の損傷による熱特性や水分移動特性の変化等は考慮されるが，爆裂後のコンクリー

ト内部の温度上昇や爆裂部分での水蒸気圧の解放は考慮されない。WITHOUT-STEELでは，提
案モデルと同様のモデルを含有しているが，高温時に生じる鉄筋の強度低下や熱膨張率の変化

による影響が除外される。  
比較結果を見ると，WITHOUT-MODEL-IVでは，実験結果や提案モデルで見られた，加熱開

始から 140分程度での急激な崩壊が発生していない。これは，爆裂後の急激な温度上昇が生じ
ないため，引張側の鉄筋の温度上昇に伴う降伏や圧縮側のコンクリートの破壊が発生しなかっ

たためと考えられる。また，WITHOUT-STEEL では，影響が分かりやすいように加熱開始から
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120 分までを比較しているが，高温時における鉄筋の強度や剛性の低下が反映されないため，
変形が小さくなっていることが分かる。これより，鉄筋の温度依存特性は，RC部材の変形挙動
に大きく影響を与えることが明らかとなった。  
提案モデルでは，以上のような複数の要因が複雑に影響し合った結果として，実験結果の傾

向を捉えるように変形が進んでいることが分かり，本研究におけるモデル化の妥当性と，各モ

デルの重要性が示されたと言える。 

 
Fig.A-1-5 高温加熱時における RC柱の変形挙動の検証（一部分加熱）  
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Fig.A-1-6 高温加熱時における RC梁の変形挙動の検証（全面加熱）  
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II. ベースシステムにおける支配方程式と本研究における提案モデルとの関係  
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