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　1.　はじめに

　近年，都心部を中心に30層を超える超高層鉄筋コンク
リート造（超高層RC造）集合住宅の建設が進んでおり，
設計基準強度(以下Fc)100N/mm2級の高強度コンクリート
が適用されるようになってきた。RC造は，本来耐火構造
として認められているが，10 0 N / m m 2級の高強度コンク
リートを使用した場合，火災時に表層部のコンクリート
が爆裂し，耐火性能の低下が危惧される。このため高強
度コンクリートの適用にあたり，部材実験や解析による
検討が適宜行われている。しかし高強度コンクリートを
使用した実大部材レベルの実験は，設備面，コスト面な
どから実施が困難であり，小型試験体を用いた載荷加熱
試験結果が幾つか報告されているにすぎない1)，2)。
　一方解析においては，温度測定結果に基づいた検討が
一部行われているが，火災時における温度依存性を考慮
した熱定数や材料定数等について，まだ十分なデータが
揃っていないこともあり，あまり活用されていない。し
かし，実験による検討が十分にできないことを考慮すれ
ば，解析による検討をより積極的に行うことが重要であ
ると考えられる。
　そこで本論文では，高強度コンクリートを使用した鉄

筋コンクリート柱部材の火災時の軸方向変形挙動に着眼
し，解析的検討を試みるものである。初めに既往の鉄筋
コンクリート柱部材の載荷加熱による耐火性能試験結果
と解析によって得られる軸方向変形量との整合性を検討
する。次に40層程度の鉄筋コンクリート造として設計し
た柱部材（Fc80N/mm2）について，火災時の軸方向変形に
ついてシミュレーション解析を行う。

　2.　解析プログラム

2.1 解析方法
　解析には，当社開発の非線形有限要素解析プログラム
（名称FINAL ）を使用した3)，4)。これは，熱伝導解析，
静的応力解析，動的応答解析が可能であり，主にコンク
リート系構造を対象として，外力および温度荷重を受け
る場合の弾性から破壊に至るまでの挙動を，材料レベル
の構成則に基づいて予測することができる解析プログラ
ムである。
　解析手順は，まず熱伝導解析を行い，断面の各要素に
おける時刻歴温度を求める。続いてその時刻歴温度を各
要素に与え非線形応力解析を行った。非定常熱伝導方程
式の解法には，Crank-Nicolsonの差分式を用い，非線形
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Abstract

This paper describes an analytical study on axial deformation behavior of reinforced concrete columns using
high-strength concrete subjected to fire. The following conclusions were obtained.

1.  Past test results of deformation properties of reinforced concrete columns can be made to reappear  with the
model, in consideration of the temperature dependability of concrete and reinforcing bars, by the nonlinear finite
element method.

2.  This analysis, which makes concrete strength and member size of concrete column a parameter, can predict
the axial deformation behavior of reinforced concrete columns using high-strength concrete subjected to fire.

概　　　要

高強度コンクリートを使用した鉄筋コンクリート柱部材の火災時の軸方向変形挙動について解析的に検討を
行い，以下のことがわかった。
（１）コンクリート，鉄筋の温度依存性を考慮したモデルを用い，非線形有限要素解析により鉄筋コンク

リート柱部材の耐火試験における軸方向変形挙動を概ね再現できる。
（２）本解析は，コンクリート強度，柱部材の断面寸法をパラメータとして，火災時の鉄筋コンクリート柱

部材の軸方向変形挙動を推定できる。
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応力解析は，接線剛性法により，収束計算にはNewton-
Raphson法を用いた。

2.2 解析の対象
　解析は，松戸ら5)の報告によるFig. 1に示す断面を有
する柱部材（400×400×3600mm）試験体（5体）を対象
とした。加熱区間は，実験結果に基づき柱中央部2000mm
とした。解析に使用した各試験体の諸元，コンクリート
および鉄筋の常温時における力学的性質をTable 1～Tab
le 3に示す。解析は部材の対称性を考慮し，柱断面の1/
4部分をFig. 2に示すようにメッシュ分割して行った。
コンクリートと主筋は四辺形要素，帯筋と中子筋は線材
要素としてモデル化した。また帯筋と中子筋は，熱伝導
解析ではヒートブリッジとして熱を伝わりやすくしてお
り，また応力解析においてはコンクリートの拘束効果に
関与している。加熱温度は，ISO 8346) に定める標準加
熱温度曲線として，以下の式で表す温度を与えた。加熱
時間は，実験結果に合わせて４時間加熱とした。また冷
却時は，文献5)で示された炉内の平均温度を与えた。
　Ｔ=345log10(8t＋1)＋20 (0≦t≦240)  　　　　　(1)
 　　Ｔ：加熱温度(℃)，　t：経過時間(分)

2.3 解析に用いた定数
　熱伝導解析に用いたコンクリートおよび鉄筋の熱定数
をTable 4に示す。熱定数は，Eurocode No.47)に準拠して
設定した。また応力解析に用いたコンクリートおよび鉄
筋の材料定数は，温度依存性を有するものとし，常温値
に対する比を以下の各式に基づき定めた。式の適用範囲
は，コンクリートについては7 0 0℃まで，鉄筋について
は1000℃までとした。それ以上の温度においては，コン
クリートでは700℃，鉄筋では1000℃の値を用いた。な
おコンクリートには，冷間試験の結果を適用した。
1) コンクリートの圧縮強度8)

　σc(θ)／σc(20)＝1.02＋3.75×10
-4θ－2.44×10-6θ2(2)

　　σc(20)：20℃における圧縮強度
　　σc(θ)：θ℃における圧縮強度
　　θ：温度（以下同じ）
2) コンクリートのヤング係数9)

含水率(%)試験
体名

調合
番号

実強度
cσB

(N/mm2)

軸力
σN・Ac

(kN)

軸力比
σN/ cσB 表面 中心

C13N27 S18 126.5 5443 0.27 4.9 6.4
C11N30 5443 0.30 4.6 6.6
C11N35 S24 113.4 6104 0.35 4.6 6.6
C08N30 3710 0.30 5.1 7.9
C08N44 S35 77.3 5443 0.44 5.1 7.9

調合
番号

水結合材比
W/B
(%)

圧縮強度
(N/mm2)

ヤング係数
(N/mm2)

最大応力時歪
(×10-6)

S18 18 126.5 37910 3614
S24 24 113.4 36390 3604
S35 35 77.3 34810 2999

鉄　筋 降伏強度
(N/mm2)

ヤング係数
(N/mm2)

引張強度
(N/mm2)

D19(USD685) 792 220500 971
U9(SBPD1275) 1410* 208000 1520
＊：0.2%オフセット

種 類 項 目 算 定 式
熱伝導率
(W/mK)

λc=2.0-0.24×(θ/120)+0.012×(θ/120)2

　　　　　  (20℃≦θ≦1200℃)
比熱

(J/kgK)
Cc=900+80×(θ/120)-4×(θ/120)2

 　　　　　 (20℃≦θ≦1200℃)
コンク
リート

線膨張
係数

αc＝9.0×10-6＋6.9×10-11θ2

           （20≦θ≦700℃）
αc＝0.0   （700℃＜θ）

熱伝導率
(W/mK)

λs=54-3.33×(θ/100)
　　　　　  (20℃≦θ≦800℃)
λs=27.3　　(800℃≦θ≦1200℃)

比熱
(J/kgK)

Cs=470+20×(θ/100)+3.8×(θ/100)2

　　　　　  (20℃≦θ≦800℃)
Cs=873　　 (800℃≦θ≦1200℃)

鉄筋

線膨張
係数

αs＝1.2×10-5＋0.8×10-8θ
           （20≦θ≦750℃）
αs＝0　　 （750＜θ≦860℃）
αs＝2.0×10-5（860℃＜θ）

Fig. 1　RC柱部材の断面図
Section of RC Columns Member

Fig.2　解析モデル
Analysis Model

Table 1　各試験体の諸元
List of Specimens

Table 2　コンクリートの力学的性質
Mechanical Properties of Concrete

Table 3　鉄筋の力学的性質
Mechanical Properties of Reinforcing Bar

Table 4　コンクリート・鉄筋の熱定数
Heat Constants of Concrete and Reinforcing Bar
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　Ec(θ)／Ec(20)＝1.07－2.53×10
-3θ＋1.45×10-6θ2　 (3)

　　Ec(20) ：20℃におけるヤング係数
　　Ec(θ)：θ℃におけるヤング係数
3) コンクリートの圧縮強度時のひずみ9)

　ε(θ)／ε(20)＝1.00－1.10×10
-4θ＋5.64×10-6θ2　(4)

　　ε(20)：20℃における圧縮強度時のひずみ
　　ε(θ)：θ℃における圧縮強度時のひずみ
　コンクリートのσ-ε曲線は，修正Ahmadモデルを用い
た4)。
4) 鉄筋の降伏点10)

　高強度鉄筋の高温時における物性データは，ほとんど
報告されていない。このため降伏点およびヤング係数に
ついては，文献10)に示されるSD490のデータを代用し
た。
　σs(θ)／σs(20)＝0.978＋1.85×10

-4θ－2.83×10-6θ2

　　　　　　　　　　　　　　　＋1.69×10-9θ3　　            (5)
　　σs(20)：20℃における降伏点
　　σs(θ)：θ℃における降伏点
5) 鉄筋のヤング係数10)

　　Es(θ)／Es(20)＝0.988＋3.42×10
-4θ－2.39×10-6θ2

　　　　　　　　　　　　　　　　＋1.13×10-9θ3　　　         (6)
　　Es(20)：20℃におけるヤング係数
　　Es(θ)：θ℃におけるヤング係数
　鉄筋のσ-ε曲線は，bilinearモデルを用いた。
6) コンクリートの過渡ひずみ11)

　コンクリートに圧縮荷重が作用した状態で加熱を受け
る際に生じる全体ひずみは，熱膨張ひずみと応力ひずみ
およびクリープひずみを足し合わせた値よりもかなり大
きな収縮を示す。この加熱過程で生じる収縮ひずみは，
「過渡ひずみ（Transient strain）」または「遷移ひず
み」と呼ばれている。このひずみを考慮しないと火災加
熱を受けるコンクリート系構造物の熱応力・変形性状を
精度良く模擬できないといわれている。本解析では，
Anderbergら11)によって示された次式により過渡ひずみを
考慮している。なおクリープひずみは，ここでは考慮し
ていない。
　εtr＝-2.35×εth・σ(θ)／σc(20)　               (7)
　　εth：熱膨張ひずみ，σ(θ)：存在応力度，
　　σc(20)：20℃における圧縮強度

　3.　既往の実験を対象とした解析

3.1 熱伝導解析
　熱伝導解析値と実験値の比較の一例をFig. 3に示す。
解析では，水分の蒸発潜熱を考慮しており，コンクリー
トの含水率として帯筋の内側にはTable 15)に示す中心の
含水率，外側には表面の含水率を与えた。解析結果によ
れば，経過時間200分後に中心部の含水率が0%に達する
と急激に温度上昇が生じており，実験値とは大きく異
なった。これは，実際の柱部材の加熱では，コンクリー
ト中の水蒸気圧の上昇に伴い，内部の水分移動によって
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高含水状態の領域が生じ，中心部の水分が移動しにくく
なるものと考えられる。その結果，解析値に比べ水分蒸
発が遅くなるものと推察される。

3.2 応力解析
　柱部材の崩壊条件は，耐火性能試験における合格判定
基準に基づき，軸方向収縮量または軸方向変形速度が次
の条件のどちらかを満たす時点と仮定した。なお実験値
については，構造耐力上の崩壊までの軸方向変形量を示
した。
　　① 軸方向収縮量(mm)：h/100以上。
　　② 軸方向変形速度(mm/分)：3h/1000以上。
　ここで　h：加熱区間長さ(mm)
　本解析では，h=2000mmのため軸方向収縮量20mm，軸方
向変形速度6mm/分を崩壊条件とした。
　解析値と実験値の比較をFig. 4～Fig. 6に示す。これ
らの結果からC13N27を除いて，鉄筋コンクリート柱部材
の加熱時の変形を概ね推定できることがわかった。
C13N27は，解析値と実験値との差が大きい。これは，他
の試験体に比べ加熱開始直後に広い範囲で爆裂が生じ，
部材の断面欠損により変形が早く進んだためと推察でき
る。実験写真の結果から，かぶりコンクリートの1/3が
加熱初期から欠損していたものと仮定して再度解析する
と，実験値と比較的良く整合できることがわかった。こ

Fig. 3　熱伝導解析による温度の時刻歴
Time History of Concrete Column Temperature

by Heat Transfer Analysis

Fig. 4　応力解析による軸方向変形量の時刻歴(C08)
Time History of Axial Deformation

by Stress Analysis(C08)
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の結果から，爆裂を考慮することで，柱部材の軸方向変
形の推定が他の試験体と同様に可能であることがわかっ
た。

　4.　シミュレーション

4.1 解析対象
　40層程度の実工事に適用した鉄筋コンクリート柱部材
（断面寸法：900×900mm，加熱区間：3000mmに仮定）の
火災時の変形性状について検討した。柱部材の断面図を
Fig. 7に示す。この部材は設計上最も鉄筋量が少なく，
Fc80N/mm2の高強度コンクリートを使用している。解析
モデルは，柱部材断面の対称性を利用してFig. 8に示す
1/4断面とした。熱定数は，Table 4から算定される値を
用いた。また常温時における各材料定数をTable 5に示
す。コンクリート中の含水率は，既往の実験結果5),9)を
参考に柱部材内部5%一様と仮定した。加熱温度は，IS
O 834 に定める標準加熱温度曲線に従い，(1)式で表さ
れる温度を与えた。加熱時間は3時間加熱とした。また
冷却時の炉内温度は，加熱速度と同一速度で冷却させ，
次の(8)式で表す温度を与えた。
　Ｔ=1110－345log10{8(t-180)+1} (180＜t≦300) 　　 (8)
 　　Ｔ：加熱温度(℃)，　t：経過時間(分)
　柱部材の崩壊条件は，前述と同様（3.2参照）とし，
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Fig. 5　応力解析による軸方向変形量の時刻歴(C11)
Time History of Axial Deformation

by Stress Analysis(C11)

Fig. 6　応力解析による軸方向変形量の時刻歴(C13)
Time History of Axial Deformation

by Stress Analysis(C13) Fig. 8　解析モデル
Analysis Model

Fig. 7　柱部材の断面図
Section of Concrete Columus Member

Table 5　材料定数および算定式（常温時）
Material Constant and Calculation formula

Fig. 9　熱伝導解析による温度の時刻歴
Time History of Concrete Column Temperature

by Heat Transfer Analysis

種 類 項 目 材料定数および算定式
圧縮強度
(N/mm2) CσB：60,80,100,120

ヤング係数
(kN/mm2)

Ec＝33.5× (γ/2.4)2×(CσB /60)1/3

(γ： 2.4)

コンク
リート

ポアソン比 ν＝0.17
降伏点

(N/mm2)
主筋：490
帯筋：785

ヤング係数
(kN/mm2)

主筋：205
帯筋：208

鉄筋

ポアソン比 ν＝0.30
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軸方向変形30mm，軸方向変形速度9mm/分とした。建物の
形状，高さによってコンクリート強度，鉄筋強度や本数
が異なるが，ここでは，配筋状態は変えず，コンクリー
ト強度，軸力，部材の断面寸法を変えてシミュレーショ
ンした。なお設計条件に近い実強度(cσB)80N/mm

2，軸力
比0.3の場合を基準値として検討した。cσBは，60～120
N/mm2，軸力比は，0.2～0.5の範囲で検討し，断面寸法
は，900×900mmと1000×1000mmを比較した。図中の表示
は，部材寸法－コンクリート強度－軸力比の順（表示例
C900-σ80-N 0.3）に記した。

4.2 軸力比の影響
　cσB80N/mm

2，軸力比を0.2～0.5（全断面に対し軸力と
して12.96MN～32.4MN）とした場合の熱伝導解析および応
力解析の結果をそれぞれFig. 9，Fig. 10に示す。Fig. 3
の既往実験の結果に比べて柱部材中心部の温度上昇が低
いことがわかる。これは，部材断面が既往実験の40 0 m m
角に比べ，900mm角と大きいことと，加熱時間が4時間か
ら3時間へと短いことによる。またFig. 9より中子筋③の
部分までは，受熱温度として2 0 0 ℃未満であり，既往の
材料実験結果8 ) からも強度劣化がほとんどないことが推
察できる。またこの部材では，軸力比の増加に伴い変形
量は収縮側に大きくなるが，軸力比として0 . 5 を与えた
場合でも崩壊に至っておらず，十分に３時間の耐火性能
を有することが予想できる。
　cσB60N/mm

2を超える高強度コンクリートでは，含水状
態，強度レベル等の違いにより加熱開始10～30分後から
かぶりコンクリートの爆裂が生じる場合が多い。既往の
文献12)では，かぶりコンクリートの半分以上が爆裂する
報告も示されている。そこで加熱開始前からかぶりコン
クリートの半分（20mm）が欠損部分と仮定して，熱伝導
解析および応力解析を行った。断面の欠損面積は，約
8.7%になる。また断面には，欠損のない状態の軸力を与
えた。応力解析結果をFig. 11に示す。応力解析結果に
よれば，Fig. 10に比べて，収縮側への変形量が大きく
なっているものの，3時間加熱後の収縮量は小さく，崩
壊しないことが予想できる。しかし，解析の結果によれ
ば，軸力比0.4以上において冷却時に崩壊の危険性を示
している。冷却時の変形性状については，冷却速度によ
り大きく左右されることが予想できるが，比較できる十
分なデータがないので，評価方法も含め今後の課題の一
つと考える。

4.3 コンクリート強度の影響
　軸力を一定（全断面に対し19.44MN），コンクリート
強度をcσB60N/mm

2～120N/mm2まで変えた場合の応力解析
結果をFig. 12に示す。コンクリート強度が高いほど収
縮側への変形量が小さくなることがわかる。これは，軸
力を一定としているので，コンクリート強度が高いほど
軸力比が小さくなることと，コンクリートの残存強度も
高くなるため，収縮側への変形が小さくなるものと推察

Fig. 10　軸力比の影響(C900-σ80)
Influence of Axial Force Ratio(C900-σ80)

Fig. 11　軸力比の影響(かぶり厚さの欠損)
Influence of Axial Force Ratio
(Lack of Cover Reinforcemente)
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Fig. 13　コンクリート強度の影響(軸力比一定)
Influence of Concrete Strength
(Constant Axial Force Ratio)
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Fig. 12　コンクリート強度の影響(軸力一定)
Influence of Concrete Strength
(Constant Axial Force)
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できる。またこの部材にcσB60N/mm

2のコンクリートを使
用した場合でも，3時間の耐火性能を有する可能性が高
いことが予想できる。
　また軸力比を0.3一定としてcσB60N/mm

2～120N/mm2の
範囲で変えた場合（軸力14.58MN～29.16MN）の応力解析
結果をFig. 13に示す。軸力比を一定とした場合は，コ
ンクリート強度が高いほど火災時の伸び出しが小さい。
これは鉄筋の配筋が同一であるため，コンクリート強度
が高いほど主筋の負担が小さくなるためと推察できる。

4.4 部材寸法の影響
　主筋および帯筋の配筋は変えずに，部材断面を1000×
1000mmに変えた場合（cσB80N/mm

2，軸力比0.3）の比較
をFig. 14に示す。コンクリート強度および軸力比を一
定とした場合は，部材断面の大きい方が加熱時の変形量
を小さくできることがわかる。これは部材断面の大きい
方が，火災時の部材平均温度が低く，熱膨張ひずみも小
さくなり，部材の変形が小さくなるものと推察できる。
　以上のように，火災時における変形性状について，軸
力比，コンクリート強度，部材寸法をパラメータとした
シミュレーション解析により，比較検討できる。

　5.　まとめ

　高強度コンクリートを使用した鉄筋コンクリート柱部
材の火災時の軸方向変形性状について解析的に検討を行
い，以下のことがわかった。
　1)　コンクリート，鉄筋の温度依存性を考慮したモデ
ルを用い，非線形有限要素解析により鉄筋コンクリート
柱部材の耐火試験における軸方向変形挙動を概ね再現で
きる。
　2)　本解析は，軸力比，コンクリート強度，柱部材の
断面寸法をパラメータとして，火災時の鉄筋コンクリー
ト柱部材の軸方向変形挙動を推定できる。
　今後は，爆裂の時期や程度を考慮した評価式の提案，
高温時における材料の力学性状の見直しを行い，解析精
度の向上を目指す予定である。
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Fig. 14　部材寸法の影響(軸力比一定)
Influence of Member Size (Constant Axial Force Ratio)
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