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研究成果の概要（和文）：火災に伴う高温加熱を受けたコンクリート構造物の最大耐力及び残存強度と変形性能
を評価できるマルチスケール解析システムを構築した。数百度におけるセメント硬化体の結晶水の脱落とそれに
伴う微細孔構造の変化を予測する熱力学モデルを作成するとともに，徐冷後の気中水蒸気と二酸化炭素の取り込
みによる再水和と微細孔組織の修復を定量化した。高温加熱状態において構造内で上昇する水蒸気圧を評価し，
爆裂開始時間を予見するとともに、爆裂以後の構造性能をマルチスケールモデルの枠組みを用いて解析すること
を可能とした。部材構造に依っては、高温加熱によって構造靭性が向上する場合があることも見出した。

研究成果の概要（英文）：A multi-scale analysis system was developed to evaluate the structural 
capacity, residual strength, and deformational  properties of concrete structures subjected to 
high-temperature heating associated with fires. A thermodynamic model to predict the loss of crystal
 water from hardened cement hydrates was developed at several hundred degrees Celsius and the 
accompanying changes in the micropore structure was quantified. By evaluating the water vapor 
pressure rising in the structure under high-temperature heating, it mmde possible to predict the 
time to start the explosive spalling-off of concrete and to analyze the structural performance after
 the explosion using the framework of a multi-scale model. It was also found that depending on the 
structural dimensions, the structural ductility  may be improved by high temperature heating.

研究分野：土木工学

キーワード： 火災　爆裂　炭酸化　高温加熱　結晶水　再水和　耐久性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
火災や不慮の事故等で高温加熱を受けたインフラ施設群、特に交通基盤の撤去更新は，大きな社会コストに繋が
ることから困難を極める。そのために、火災損傷後の残存性能を早期に評価し，かつ長期の動態を予測して適切
な補修補強により，再生を図ることが求められる。本研究による残存性能評価は更新計画と復旧のための構造設
計と補修補強材料の選定に，直接的に活用することが可能である点に社会的意義があり、社会基盤のレジリエン
スの視点から有用である。高温加熱を受けた直後はコンクリートの微細組織が空洞化し、構造性能を損なうが，
中期的に気中の水蒸気と二酸化炭素の吸収による再水和を定量化できる機能を有している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
およそ 40年を経て、コンクリート構造の長期耐久性と地震に代表される非常時の安全性評価が、
マルチスケールモデルのもとに統合されつつあり、長期・短期のインフラ施設のリスク評価と予
防保全が一部ではあるが、社会実装に繋がってきた。しかし、火災等の非常時高温履歴と徐冷後
の構造残存性能については、既往の統合システムの適用範囲を超えており、セメント系複合体と
構造のモデルの大幅な機能拡充が求められるようになってきた。未だ、被災後の復旧を迅速に行
うための復旧計画支援に統合モデルを有効に活用できない状況にあった。 
 
２．研究の目的 
火災に伴う高温加熱を受けたコンクリート構造物の最大耐力及び残存強度と変形性能を評価可
能なマルチスケール解析システムの構築、ならびに徐冷後の自然環境条件下でのインフラ施設
の中長期残存性能を定量的に評価する数値システムの開発が、本研究の目的である。火災や不慮
の事故等で高温加熱を受けたインフラ施設群、特に交通基盤の撤去更新は大きな社会コストに
繋がることから、困難を極める。火災損傷後の残存性能を早期に評価し、かつ長期の動態を予測
して適切な補修補強により、早期に再生を図ることを眼目とする。 
 
３．研究の方法 
摂氏数百度におけるセメント硬化体の結晶水脱落と、それに伴う微細孔構造の変化を予測する
固液熱力学モデルを作成し、氷点下を含む徐冷後の気中水蒸気と二酸化炭素の取り込みによる
再水和と、これに連なる微細孔組織の修復の定量化を目指す。高温加熱状態において構造内で上
昇する水蒸気圧を算定し、爆裂開始時間を予見するとともに、爆裂以後の構造性能を既往のマル
チスケールモデルの枠組みを用いて定量化する。高温加熱直後はコンクリートの微細組織が空
洞化して構造機能が低下する一方で、大気中の水蒸気と二酸化炭素の吸収による再水和を考慮
するセメント硬化体の特性をモデル化に含めることで、火災履歴に伴うミクロレベルでの自己
再生、自己治癒が考慮できる。レジリエンスに関わる構造と構成材料の機能評価を可能とする総
合性に、本研究の特色がある。 
 
４．研究成果 
摂氏マイナス 30度の低温域から高温 1,200 度までの広帯域環境に適用可能なセメント系無機複
合材料の物理化学モデルを固体レベルの実証実験を介して構築し、自然及び人工環境下にある
コンクリート構造の耐疲労、耐火、耐震、耐久性能評価を可能とする Life-Time 性能評価システ
ムの適用範囲を拡張した。セメント硬化体中に存在する微細空隙内に展開する物理化学事象と、
これらから構成されている都市基盤施設の構造応答を、ひび割れに代表される中間メソスケー
ル空間に展開する物質の挙動を介して結合する方法を採用している。研究代表者らが開発して
きたマルチスケール解析の統合を進め、火災に曝される材料構造応答、低温凍結時の構造挙動、
地盤との連成を考慮した鋼材の腐食反応と電解質イオンの移動と平衡システムに関して、温度・
時間・空間寸法の広帯域化を図った。統合システムの概略を図１に示し、個々の要素研究成果を
以下にまとめる。 
 
(1) セメント硬化体の高温時の結晶崩壊に伴う細孔構造の変化とメソレベルでの強度モデル 
セメント硬化体を形成するポルトランダイト、C-S-H 固化体、スラグおよびフライアッシュ水和
物の高温時の崩壊率と反応後の生石灰、カルサイトと結晶水の質量を、高温下での重量減少と定
性分析からモデル化し、数値解析に組み込むためのコード化を行った。なお、常温でのセメント
硬化体の既往の炭酸化反応モデルに修正は不要であった。火災高温時には液状水は殆ど消失す
るが、同時に脱落した結晶水が水蒸気化して高圧蒸気圧を形成し、これが低温域の水収支と移動
にも影響を及ぼす過程を高温暴露実験から計測し、ミクロ解析モデルをマクロ挙動から検証を
行った。 
 
(2) 二酸化炭素と水蒸気による、高温崩壊したセメント硬化体の細孔構造の修復再生のモデル 
相対的に大きな体積を有するポルトランダイトの高温脱落と生石灰への転換後は、ゲル粒子体
積の低下とキャピラリー空隙の増加として幾何学的に簡略化を行い、メソレベルでの強度モデ
ルと結合することができた。モルタル試験体の高温暴露実験と徐冷後の強度試験から検証を行
った。また、この消失空間に二酸化炭素および水蒸気が侵入した場合の再水和と再結晶化モデル
をモデルに組み込み、温度広帯域化を実現した。これにより、火災被害後にもコンクリート構造
性能が一部回復、あるいは構造破壊モードが転換する解析が可能となった。 
 
(3) カルシウムと二酸化炭素の吸脱着履歴の解明とモデル化 
高温下で二酸化炭素の固定と脱落を熱力学平衡モデルからコード化し、セメント硬化体自体の
重量増減の履歴から、ミクロモデルの検証と確認を行った。これらのモデル化は、現在、議論さ



れているゼロカーボンコンクリートや脱炭素材料の評価にも応用が利くことが認められた。こ
れらは研究計画当初には衆目を集める事象ではなかった。 
 
(4) 結晶水脱落にともなう水蒸気圧とコンクリートの爆裂判定 
結晶水脱落量、温度、飽和水蒸気圧とコンクリートの細孔、及びひび割れを通じて移動逸散する
水蒸気を連成して、時々刻々と変化する細孔内水蒸気圧を算定する計算アルゴリズムを作成し
た。これを用いて算定された水蒸気圧とコンクリート複合体応力から、ひび割れリスクと爆裂領
域を推定する方法を提案した。この検証には、RC 梁およびシールドトンネルセグメントの加熱
実験を用いた。これにより、火災を受ける暴露面での損傷のみならず、常温に暴露される相対す
る面からの液状水の流出も数値解析により、追跡可能となった。固体―液体―気体の三相に関す
る熱力学平衡モデルを全領域に適用し、凝縮水の火災時での移動までを厳密に分析できる数値
解析システムは、まだ、本研究以外に類を見ない。 
 
(5) 連続爆裂の構造解析システムへの導入と徐冷後の構造性能評価 
爆裂はコンクリートの固体を飛散させる（気化による急速膨張）ため、同時に熱境界条件が変化
する。従来から、環境と構造の境界条件は構造表面に設置した熱と物質の伝達境界要素によって
考慮されてきた。爆裂後、伝達境界は構造深部へ移動することから、コンクリート体積を表現す
る固体要素を疑似境界要素に転換するアルゴリズムを考案し、加熱実験炉内での部材実験から
適用性の検証を行った結果、連続爆裂を再現することに成功した。従来まで、爆裂に関わる研究
では第一の爆裂開始の判定に留まってきた。本研究で爆裂後の第二、第三の追随する爆裂まで追
跡が可能となり、構造安定性や崩壊リスクまで性能評価の範疇を広げることができた。この点に、
本研究成果の特徴がある。火災被害を受けることによって初期剛性は低下するものの、構造崩壊
に至るエネルギー吸収能が高まる場合があることが解析により予見され、後に RC 構造の火災高
温暴露実験から実証された。これは耐震性能の向上に寄与するものである。 
 
以上は徐冷後の短期構造性能（耐荷力および耐震性）評価に関わるものであるのに対して、既設
の 22 橋梁の長期たわみ現象から 30年超の長期性能に関する検証を併せて行った。その結果、自
然環境下での繰り返し乾燥湿潤履歴と場所ごとに異なる暴露条件の違いから、初期設計時での
設計たわみの 10 倍ほどの過剰たわみが発生する機構の解明が可能となり、当初の期待を上回る
結果となった。 

 

図１ マルチスケールモデルの連結性とマクロ構造応答解析への接続 
 
(6) ひび割れに囲まれるメソ空間モデルの温度広帯域化とイオン平衡―移動モデルの高度化 
中間メソスケール空間に展開する事象として、①水分凍結と体積変化(低温-固相変化)、②アル
カリ骨材反応とシリカゲル（常温-固液体平衡）、③鋼材腐食と腐食ゲル（常温-固液体平衡）、④ 



水分吸着移動と圧力降下（常温-気液平衡）、⑤中高圧下の流動と固体疲労（常温-固液平衡）、⑥ 
蒸発と圧力上昇（高温-気相変化）を対象に設定している。本研究で項目①と項目⑥の事象を広
帯域化し、メソ空間を含む数値解析プラットフォームを拡張・改築し完備性を高めた。ここで、
複数イオン間の平衡と水酸化カルシウム、フリーデル氏塩の沈殿溶解を定量化し、中間メソスケ
ール空間における水分―多種ゲルの混相流れと損傷を、広帯域化後に再検証した。 
 
高温での広帯域化を進める上で、1,000 度を超えて液状水が枯渇状態の限界にまで至った状態に
おいても、凝縮水中で Nernst-Prank 移動平衡式を安定して解くアルゴリズムの開発が必要とな
り、これに多くの時間を割くこととなった。その結果、メソ空間で適用されるイオン平衡―移動
モデルの広帯域化も同時に図られる結果となり、従来の電気防食解析の進展にもつながった。こ
の点は当初の研究計画では考慮していなかった点である。図２に示す通り、鋼材腐食によって鉄
イオンが溶出し、その後に移動拡散しつつ、さらに酸化が進んで固形化（錆）する機構を組み入
れることができた。沈着生成し、ゲル化した錆の運動をひび割れメソ空間モデルと連結した。今
後、火災被害を受け、かつ復旧された構造（交通基盤に多い）の長期腐食リスクの評価に繋がる
ことが期待される。ASR や凍結融解による損傷と長期性能評価は、システム上で整備が完了して
いる。即ち、これらの劣化因子と火災高温履歴との複合劣化にも対応できるものと思われる。耐
久性力学の完備性を高める方向に、技術開発が展開するものと予見している。 
 

 
図２ 高温項帯域化の進展によるイオン平衡モデルと高度化： 
Note) Eq.2 は Nernst-Plank Equation を意味する。 
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