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要旨：耐火セグメント継手部の火災時における挙動を把握することを目的として，継手部載荷加熱実験と残

存耐力把握実験，熱伝導および熱応力解析の一方向連成解析を行った。実験では，長期荷重下における継手

部試験体の耐火性能を確認し，残存耐力把握試験により継手部の残存耐力を把握した。解析は，コンクリー

トと鉄筋の応力ひずみ，熱膨張ひずみ，コンクリートの過渡ひずみを考慮した熱応力解析を行った。解析と

実験の比較検討により，解析は実験結果を精度良く表すことができることを確認し，解析手法の妥当性を検

証した。 
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1. はじめに 

 シールドトンネルの二次覆工の省略化に伴い，セグメ

ント自体に耐火性が要求されており，これまでに有機繊

維を混入することで耐火性を持たせたセグメントが開

発されている 1),2)。しかし，セグメント継手部では加熱

による挙動が判明されておらず，変形性や爆裂に対する

検証が必要である。そこで，耐火セグメント継手部の火

災時の挙動を適正に評価するために耐火試験を行い，残

存耐力の把握と変形を測定するとともに，熱伝導および

熱応力解析の一方向連成解析を実施し，解析と実験の比

較検討を行い，解析手法の妥当性を検証した。 

 

2. 耐火セグメント継手部の耐火実験 

2.1 実験の概要 

 実験的検討では，耐火セグメント継手部を想定した試

験体に対して，長期荷重下（土圧，水圧を想定）におけ

る載荷加熱を行い，部材内部温度，変形性状およびコン

クリートの爆裂性状を確認した。また，加熱後の試験体

の残存耐力を確認するため，残存耐力把握実験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 試験体の製作 

 試験体に用いたコンクリートの使用材料および配合

を表－1 および表－2 に示す。鉄筋は SD345 を，継手金

物は SM490A を使用した。コンクリートの材料試験結果

は，試験日（材齢 187 日）で，圧縮強度 85.6N/mm2，ヤ

ング係数 43.1kN/mm2，含水率 4.65％であった。 

 試験体は，幅 1,200mm，長さ 2,000mm，厚さ 400mm

のセグメント 2 個をシール材を介し，ボルトレス式継手

金物により接合した実大の平板模型である。試験体は縦

に設置し，加熱は継手部を中心に上下に 1,000mm ずつを

露出させて行い，他の部分は耐火断熱材で被覆した。試

験体の上端部には球座，下端部には回転支承を設置し，

上端部に 20MN 載荷装置（以下，鉛直載荷装置）を，試

験体背面継手部に 1,000kN ジャッキ（以下，水平ジャッ

キ）を設置した。実験の概要を図－1 に示す。試験体の

配筋および温度と変位の測定位置を図－2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*1 大成建設（株） 技術センター土木技術研究所土木構工法研究室土木構造チーム 工修 (正会員) 

*2 大成建設（株） 技術センター建築技術研究所防災研究室火災チーム 工修 

*3 大成建設（株） 技術センター土木技術研究所土木構工法研究室土木材工チーム 工博 (正会員) 

図－1 実験の概要 

表－1 コンクリートの使用材料 
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材料名 種類

セメントC 普通ポルトランドセメント

混和材S1
高炉スラグ微粉末

（ブレーン値=4350cm2/g，密度=2.89g/cm3
）

細骨材S
神栖産山砂

（表乾密度=2.60g/cm3
，吸水率=0.86％）

粗骨材G
岩瀬産硬質砂岩

（表乾密度=2.65g/cm3
，吸水率=0.85％）

混和剤SP 高性能減水剤
(ポリカルボン酸エーテル系)

有機繊維
ポリプロピレン

（Φ18μm×10mm）
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2.3 実験の方法 

(1) 載荷加熱実験方法 

 実験の載荷荷重は，長期荷重を想定し，継手面に断面

力（軸力 4,800kN，曲げモーメント 290.25kN･m）を加え

た後，加熱を開始した（図－3）。軸力は加熱面側に 80mm

偏心した位置で与え，加熱中は 4,800kN 一定に保持した。

水平力に関しては，加熱前に 100kN の水平力を継手部に

与えた後，加熱を開始した。加熱中の水平力は，継手部

が水平変位しないように変形制御した。変形制御した理

由は，シールドトンネル内で火災が発生しても，地盤に

よってセグメントの面外変形が拘束されるためである 3）。

加熱中の継手部に作用した水平力の時間変化を記録す

ることで，同部の火災時におけるモーメント推移が得ら

れる。火災時に想定される時間温度曲線には，図－4 に

示す RABT 曲線を採用した。 

 (2) 残存耐力把握実験方法 

 残存耐力把握実験は，加熱開始 173 分後から行った。

鉛直荷重を一定に保持した状態で水平ジャッキによる

試験体背面の水平荷重を除荷することで，試験体が破壊

するまで負曲げモーメントを漸増させた。 

2.4 実験結果と考察 

(1) 載荷加熱実験結果 

 試験体内部温度の経時変化を図－5 に示す。主鉄筋の

最高温度は上側ブロック（A2）で加熱開始 159 分後に

229℃，下側ブロック（B2）で加熱開始 156 分後に 248℃ 

 

であった。また，加熱中にコンクリートの爆裂は確認さ

れなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－4 時間温度曲線 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 30 60 90 120 150 180
時間（分）

温
度
（
℃
）

RABT曲線

炉内平均温度

図－3 導入断面力 

図－2 試験体の配筋および温度と変位の測定位置 

2000 2000

75
23

5
90

40
0

12
00

500

50
30

0
50

加熱範囲2000

断面温度測定位置 変位測定位置

A1A2,3
A4

A5

A6

B2,3

B4
B5

B6

B1

A1

A6
A2

A3

A4,5 B1

B6
B2

B3

B4,5

主鉄筋D16

配力鉄筋D13
主鉄筋D16

A3,B3

A2,B2
A6,B6

A1,B1

A3,B3

A4,B4

上側ブロック 下側ブロック 単位:mm

加
熱
面
側

裏
面
側

継手金物

裏面側

加熱面側

400

表－2 コンクリートの配合 
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 水平ジャッキによる試験体背面反力・曲げモーメント

と時間の関係を図－6 に示す。試験体は，RABT 曲線に

よる加熱を受けても，長期荷重を想定した荷重を支持す

ることができた。継手部の水平変位拘束に要した水平ジ

ャッキ荷重（背面反力）は，載荷加熱により 100kN から，

加熱開始 15 分後では 70kN と最小になり，加熱開始 170

分では最大時 313kN に漸増した。 

 加熱 5 分から 26 分の間に背面反力が減少した理由は，

加熱側コンクリートが温度上昇により膨張したため，加

熱面側に正のたわみが生じたためと考えられる。 

 加熱 26 分以降に背面の反力が増加した理由は，温度

上昇により加熱側コンクリートのヤング係数と圧縮強

度が低下し，これにより荷重を負担する領域が背面側に

移動したため，セグメントに生じる負の曲げモーメント

が減少し，背面の反力も大きくなったものと推定できる。 
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(2) 残存耐力把握実験結果 

所定の鉛直荷重を保持したまま水平ジャッキによる

試験体背面の水平荷重を除荷すると，39kN の時点で加熱

側のコンクリートが圧壊により破壊した。このときの試

験体継手部の曲げモーメントは-348kN・m であった。破

壊後の試験体の加熱面を図－7に示す。 

 

3. 実験結果の解析的検討 

 解析的検討では，載荷加熱実験を対象とし熱伝導およ

び熱応力解析の一方向連成解析によりシミュレートし

た。 

3.1 熱伝導解析手法 

熱伝導解析では，セグメントの幅方向（1,200mm）に

おける温度分布は一様であるものと仮定した。熱伝導解

析モデルでは，幅は実際の長さの 1/60 とし，形状の対称

性を考慮してセグメント 1 個を解析対象として 3 次元で

モデル化した。熱伝導解析モデルを図－8 に示す。コン

クリート，耐火断熱材を 8 節点ソリッド要素でモデル化

し，鉄筋はセグメント内の温度分布に与える影響が小さ

いことから，熱伝導解析モデルでは無視した。 

熱伝導解析には，汎用 FEM プログラム ABAQUS を用

いた。コンクリートの熱伝導率および比熱の温度依存性，

ならびにコンクリート中に含まれる水分の蒸発潜熱を

考慮した。熱伝導率と比熱の温度変化を図－9に示す 4)。 

図－7 破壊後の試験体の加熱面 
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図－5 内部温度の経時変化 
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図－8 熱伝導解析モデル
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3.2 熱伝導解析結果 

 熱伝導解析の結果を図－10に示す。内部温度は加熱面

側から70～80mmでは実験値よりも解析値が50℃程度高

いが，加熱面から 140mm から 400mm の位置では比較的

良く一致している。 
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3.3 熱応力解析手法 

 熱応力解析では，熱伝導解析と同様に対称性を考慮し，

3 次元でモデル化した。コンクリートは 8 節点ソリッド

要素，鉄筋は埋め込み要素，継手部は引張テンションカ

ットのバネ要素を用いてモデル化した。解析モデルを 

図－11 に示す。 

熱応力解析でも，汎用 FEM プログラム ABAQUS を用

いた。 

40
0m

m

2,000mm

コンクリート
主鉄筋　D16

主鉄筋　D16 継手部（バネ要素）

40
0m

m

2,000mm

コンクリート
主鉄筋　D16

主鉄筋　D16 継手部（バネ要素）

 
 

 

3.4 解析条件 

(1) コンクリートの力学物性 

 熱応力解析に用いたコンクリートの力学特性を以下

に示す。本解析においては，全ひずみを式(1)とし応力ひ

ずみ，熱膨張ひずみおよび過渡ひずみを考慮した。 

trcthccctotalc εεεε ++=  (1) 

ここに，cεtotal ：コンクリートの全ひずみ 

    cεc ：コンクリートの応力ひずみ 

    cεth ：コンクリートの熱膨張ひずみ 

    cεtr ：コンクリートの過渡ひずみ 

a) 応力ひずみ 

 常温から 800℃までは，試験体に用いたコンクリート

の高温圧縮試験結果を用い，800℃を越える場合は 800℃

から 1100℃で常温の 1/10 の圧縮強度とし，1200℃でほ

ぼ零になるように直線的に強度低下させた。ひずみの軟

化域については Popovics 式を高温まで拡張させた式(2)

を用いた 5)。 

n
cccc
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b TTn

n
T
TTT

))(/)(()1()(
)()()(

11 εεε
εσσ

+−
××=   (2) 

ここに， σ(T) ：T℃におけるコンクリート応力(N/mm2) 

 σ b(T) ：T℃における圧縮強度(N/mm2) 

 cεc(T) ：T℃におけるコンクリート応力ひずみ 

 ε c1(T) ：T℃における最大荷重時のひずみ 

 n ：(0.057×σ b(20))+1 

コンクリートの応力（σ）と応力ひずみ（cεc）の関係

は図－12に示すものとした。ポアソン比，流れ則につい

ては，文献 6）の W/B=30％の値を用いた。コンクリート

の破壊基準は DRUCKER-PRAGER 基準を用い，材料摩

擦角には文献 7）を用いた。 
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b) 熱膨張ひずみ 

 熱膨張ひずみは図-13 に示す，無載荷状態の昇温試験

データを用いた。800℃以上については 800℃のデータを

使用した。 

c) 過渡ひずみ 

 過渡ひずみは，圧縮応力作用下において昇温時に発生

する不可逆的な収縮ひずみで，応力と温度に依存し，全

ひずみから応力ひずみと熱膨張ひずみを差し引いた残

りのひずみ成分である。試験体に用いたコンクリートの

昇温時の材軸方向ひずみと表面温度を図－13に示す。高

温圧縮試験結果から過渡ひずみの算出に与える応力ひ

ずみの影響は小さいと考え（図－13），自由膨張ひずみ

と各応力下のひずみの差をその応力で除したもの，つま

り，単位応力当たりの過渡ひずみを図－14に示す 4)。 

図－10 内部温度の経時変化比較 

図－12 高温圧縮試験結果 

図－11 熱応力モデル 
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(2) 鉄筋の力学物性 

 熱応力解析に用いた鉄筋の力学特性を以下に示す。本

解析においては，各要素に応力ひずみ，熱膨張ひずみを

考慮した。鉄筋の全ひずみを式(3)に示す。 

 thscstotals εεε +=  (3) 

ここに，sεtotal ：鉄筋の全ひずみ 

    sεc ：鉄筋の応力ひずみ 

    sεth ：鉄筋の熱膨張ひずみ 

a) 応力ひずみ 
 SD390 の比例限 8)を SD345 の 0.2％オフセット強度に

修正した。鉄筋の応力（ cs σ ）と応力ひずみ（ cs ε ）の

関係は図－15に示すものとした。 
b) 熱膨張ひずみ 

 鉄筋の熱膨張ひずみについては EUROCODE2 のモデ

ルを用いた 9)。 

 3.5 熱応力解析結果 

試験体背面反力と時間の関係を図－16に，継手部断面

の軸方向の応力度分布を図－17 に示す。加熱前と加熱

20 分後の応力度分布より，加熱側コンクリートが温度上

昇により膨張し，加熱面の応力が加熱前より増え背面反

力が減少していることが再現されている。また，加熱 20 
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分以降の応力度分布より，加熱側コンクリートの剛性や

強度が低下し荷重を負担する領域が背面側に移動して

いることがわかる。 

加熱 20～30 分後にかけて，実験結果からも解析結果

からも背面反力が急激に増えている（図－16）。これは，

加熱面から 60～80mm 付近の内部温度が潜熱のため

100℃で停滞し熱膨張ひずみが小さくなり背面反力が増

加したと考えられる（図－5）。 

各時間における軸方向ひずみのコンター図を図－18

に示す。加熱前（図－18 a)）と加熱 30 分後（図－18 b)）

のコンター図を比較すると，加熱 30 分後の継手部付近

の加熱面側に局所的に 1,000μ以上の収縮ひずみが発生

し，背面側に押し上げようとする変形となっている。こ

の変形挙動も背面反力が増えた一要因と考えられる。ま

た，図－18 の矢印で示した加熱面側の継手部から

1,000mm の位置に局所的に膨張ひずみが生じている。こ

れは，加熱範囲外のコンクリートの膨張ひずみが小さい

ため，加熱範囲境界部の加熱されたコンクリート側が膨

張したと考えられる。 

加熱 60～70 分後に背面反力が実験では一定となり解

析では一旦減少している。これは加熱温度が 1,200℃か

ら減少していくことから加熱側コンクリートの熱膨張

ひずみが減少することによると考えられる。加熱 58 分

後のコンター図（図－18 c)）と加熱 72 分後のコンター

図（図－18 d)）を比較すると，72 分後には加熱側のコ

ンクリートの収縮ひずみが断続的になっていることが

わかる。 

 

4. おわりに 

 耐火セグメント継手部の挙動について，載荷加熱実験

と残存耐力実験と行い，解析的に検討した結果，以下の

結論を得た。 

1) 耐火セグメント継手部は長期荷重時において，火災が

発生しても崩壊しなかった。また，幅 1,200mm，長さ 

図－15 鉄筋の応力ひずみ関係 図－13 昇温時の材軸方向ひずみと表面温度

図－14 単位応力当たりの過渡ひずみ 
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2,000mm，厚さ 400mm の RC セグメントで RABT 加熱条

件下においては，加熱後の残存耐力として破壊時の継手

部の軸力は 4,800kN，曲げモーメントは-348kN･m であっ

た。 

2) 高温時の温度依存性を考慮したコンクリートと鉄筋

の応力ひずみ，熱膨張ひずみおよびコンクリートの過渡

ひずみを考慮した熱応力変形解析を用いて，耐火セグメ

ント継手部の火災時の挙動を適正に評価できた。 

3) 高温時の温度依存性を考慮した解析結果である応力

とひずみ分布により，耐火セグメントの火災時の挙動の

メカニズムを推定することができた。 

 今後は，土圧，水圧，地盤反力等を考慮した覆工リン

グ全体の解析を実施し，火災時の覆工の安全性をより詳

細に検討する予定である。 
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膨張ひずみ 

d）加熱 72 分後

膨張ひずみ 

図－16 背面反力と時間の関係比較

図－18 軸方向ひずみのコンター図 

変形 50 倍

図－17 継手部断面の軸方向の応力度分布
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