
1. はじめに

　高強度コンクリートを用いた鉄筋コンクリー

ト造(以下 RC造)が多数設計・施工されてきて

いる。RC造は，通常耐火構造として認められ

ているが，コンクリートを使用する場合，火災

時の高温加熱による力学的性質の低下が懸念さ

れる。このため高温加熱を受けたコンクリート

の力学的性質の把握は，構造解析の精度を向上

させる上できわめて重要である。さらには火災

後の劣化診断や補修においても必要となる。

　筆者らは、従来から高温加熱を受けたコンク

リートの力学的性質のデータを蓄積1-4）してき

た。例えば、火災を受けた超高層ＲＣ構造物の

安全性評価の基礎データとして，高温加熱を受

けた高強度コンクリートの各種の強度特性（圧

縮強度，曲げ強度，引張強度），弾性係数等を

測定し，考察・検討した１）。また，被災後の補

修・補強の評価の基礎データとして，高温加熱

を受けた高強度コンクリートの水中養生と気中

養生の強度回復の違いを検討した２）。

　火災を受けた超高層RC造の安全性を評価す

るための基礎データとして，火災時のコンク

リートの温度が自然に常温に戻る場合と消火活

動によりコンクリートが急速に水冷される場合

を想定する。またコンクリートが自然に常温に

戻った後蒸気養生を行うことにより，火害劣化

したコンクリートの強度や弾性係数の回復がど

の程度可能であるかの検討は重要である。

　そこで本研究では，高温加熱後のコンクリー

トの養生方法の違いによる力学的性質への影響

について，水セメント比・粗骨材の有無・加熱

後の養生方法をパラメータとし，実験的に検

討・考察を行った。水セメント比は高強度コン

クリートを想定したW/C=30%と50%とした。

高温加熱後の養生方法は、従来の実験方法と同

一である自然冷却、加熱温度時からの急速水

冷、自然冷却後蒸気養生する３水準を設定し

た。粗骨材の有無としてフレッシュコンクリー

トから粗骨材を取り除いたモルタルを用いた。

2. 実験概要

2.1 実験条件

　実験条件は，表－ 1 に示す水セメント比

（W/C）2水準，加熱温度（基準となる 20℃を

含む）4水準，加熱後の処理は自然冷却・急速

水冷・自然冷却＋蒸気養生の３水準とした。
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2.2 使用材料と調合

　普通ポルトランドセメント，細骨材に木更津

産山砂（密度：2.60g/cm3），粗骨材として青

梅産砕石（硬質砂岩，密度：2.65g/cm3）を使

用した。骨材の品質を表－２に示す。高温加熱

を受けるコンクリートの強度に及ぼす骨材の影

響は無視できないが，Fc100N/mm2級まで十

分適用できる骨材を使用した。混和剤は，W/

C=30%に対してポリカルボン酸系高分子化合

物を主成分とする高性能 A E 減水剤を，W /

C=50%に対してポリカルボン酸ポリエーテル

ポリマーと変性ポリオールを主成分とするAE

減水剤を使用した。

　調合条件は，W/C=30%については目標スラ

ンプフロー値を 55± 10cm，W/C=50%では

目標スランプを21±2.5cmとした。目標空気

量は，W/C=30%では2.5±1.0%，W/C=50%

では 4.0± 1.0%とした。各コンクリートの調

合を表－３に示す。

2.3 測定項目と測定方法

　測定項目は，フレッシュ性状と表－４に示す

単位容積質量変化，圧縮強度，弾性係数（ヤン

グ係数）とした。単位容積質量変化は電子天秤

にて，外観観察は目視により行った。供試体寸

法は，コンクリートとモルタルともに100φ×

200mmを用い，供試体本数は各実験条件に対

して 3本とした。

2.4 打設と養生

　コンクリートは，容量100L強制練りミキサ

を使用した。モルタルはコンクリートを練った

直後、粗骨材のみを取り除く。打設翌日の脱型

後は，28日間 20± 3℃の水中養生を行い，そ

の後は材齢 70日まで20± 3℃，80± 5%R.H.

の恒温恒湿室内で湿潤養生とした。なおコンク

リートのフレッシュ性状は，表－５に示すよう

に概ね目標のスランプ，スランプフロー，空気

量を有するコンクリートを得ることができた。

2.5 加熱方法

　加熱は，プログラム調節器付き電気炉を使用

した。加熱時の供試体は，加熱中に水分逸散を

認めるアンシール状態とした。加熱実験は，材

齢 70日から実施した。加熱速度は，既往の研

究 1-6)を参考とし，供試体の内外温度差と供試

体内の温度分布の不均一を小さくし，熱応力の

影響を小さくするため100℃/hrとした。計画

加熱温度到達後は，供試体内部温度が均一とな

表－１　実験条件

項　　目　　　　　摘　要　　　　　　　　　　 水準数

水セメント比 30% ，50% 2

加熱温度         20 ℃，200℃，400℃，600℃ 4

加熱後の処理 自然冷却，急速水冷， 3

自然冷却＋蒸気養生

表－３　コンクリートの調合

表－５　フレッシュ性状

表－２　骨材の品質
記号    骨材の種類        表乾密度      粗粒率      吸水率

　　　　　　　　　　　　(g/cm3)　　　　　　　(%)

 S       木更津産山砂         2.63         2.67      1.38

 G       青梅産砕石            2.65         6.84      0.64

表－４　測定項目

 記号  内容　　　　　　記号　　内容

　no：自然冷却　　　    小文字：モルタル

　ra：急速水冷　　　     大文字：コンクリート

　st：自然冷却　　　      30：水セメント比 30

　　　＋蒸気養生　　　　50：水セメント比 50

表－６　本研究の記号の内容

 W/C       単位量(kg/m3) 　　　　　　  混和剤

　30　　175　　583　　 723  　889　　C × 1.15

　50　　170　　340　    802　  987　　C × 1.0

(％)　　 Ｗ　　   Ｃ　 　  Ｓ　  　Ｇ　　  対セメント(％)

 W/C     スランプ   スランプ     単位容    空気量       温度

 (%)      (cm)         フロー        積質量       (%)      ( ℃)

  30         －      58.0× 58.5     2396   2.1       27

  50      20.5              －            2314   3.5      26.5

 (cm× cm)       (kg/m 3)

測定時期　   　種類　　　　　　　測定方法

加熱前後    　単位容積質量変化　　

　　　　　　 圧縮強度　   　　

　　　　　    弾性係数　    　

       -

JIS-A1108による

JSCE-G502による
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るように計画加熱温度を 24時間保持した。

2.6 加熱後の養生方法

　(1)自然冷却：降温は，炉内のファンを作動

させながら自然冷却とし，炉内の雰囲気温度が

50℃以下になるまで供試体を炉内に放置した。

測定は降温から5～12時間後常温下で行った。

　(2)急速水冷：火災時の消火活動を想定し，各

加熱温度時に水を用いて急速に冷却した。炉か

ら取り出した供試体を，水の入ったバケツに投

入し約 2時間水中養生を行った。

　(3)自然冷却＋蒸気養生：自然冷却後の常温

の供試体を48時間20℃水中養生し，その後所

定の蒸気養生を行い，強度回復を考察した。蒸

気養生の条件は，昇温速度 10℃/hrで 50℃ま

で温度を上昇して 5時間 50℃の蒸気養生を行

い、その後自然冷却を行った。蒸気養生後の自

然冷却の温度は直線的に低下し，5時間 30分

後 32℃であった。

　表－6に本研究で用いる記号の内容を示す。

3. 実験結果および考察

3.1 外観観察　

　コンクリート供試体，モルタル供試体ともに

高温加熱時の爆裂を生じなかった。自然冷却の

場合，コンクリート供試体，モルタル供試体と

もに加熱温度600℃では供試体の全面にわたり

多数のひび割れを有した。急速水冷の場合，自

然冷却に比べひび割れ幅が若干大きくなった。

自然冷却＋蒸気養生の供試体を水中養生した

時，多数の空気泡を排出した。水セメント比の

違いによる影響は，本実験の範囲では認められ

なかった。

3.2 単位容積質量変化

　モルタルの単位容積質量残存比と加熱温度の

関係を図－1に，コンクリートの関係を図－2

に示す。単位容積質量残存比は，常温時の単位

容積質量に対する各加熱・各養生後の単位容積

質量の比を表したものである。自然冷却の場

合，加熱温度が高いものほど単位容積質量残存

比が低下している。モルタルの単位容積質量残

図－１　単位容積質量残存比と加熱温度

（モルタル）

図－２　単位容積質量残存比と加熱温度

（コンクリート）
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表－７　常温のモルタルと

コンクリートの物性値

存比はコンクリートより低下した。急速水冷と

自然冷却＋蒸気養生の場合は，養生で吸水して

単位容積質量残存比が１に近づく。特に加熱温

度600℃ではモルタル，コンクリートともに吸

水が大きく、回復傾向が見られる。

　なお表－7に常温のモルタルとコンクリート

の物性値を示す。

3.3 圧縮強度

　モルタルの圧縮強度と加熱温度の関係を図－

3に，コンクリートの関係を図－4に示す。加

熱温度が高いものほど圧縮強度は低下してい

る。しかし自然冷却のモルタルの場合，加熱温

● No30■ Ra30▲ St30

○ No50□ Ra50△ St50

　　　    水セメン    密度     圧縮強度   　 弾性係数

 ト比（% ）   (g/cm3)  (N/mm2) (×104N/mm2)

モル         30             2.34         96.8         3.51

タル         50             2.23         56.4         2.60

コンク      30             2.44         94.9         4.04

リート      50             2.36         48.6         3.27

● no30■ ra30▲ st30

○ no50□ ra50△ st50
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度 200℃で水セメント比W/C=30%について

は常温よりも高い圧縮強度を示した。過去の研

究においても，加熱温度100℃から200℃の間

では，水セメント比の小さいものほど常温より

も高い圧縮強度を示している。急速水冷の場

合，モルタル，コンクリートともに加熱温度が

高いものほど圧縮強度は低下している。特に

200℃，400℃での低下は，自然冷却の場合に

比べて大きい。火災時の消火活動により急冷さ

れた場合、コンクリートの表層部は大きく強度

劣化が生じることを確認した。自然冷却＋蒸気

養生の場合は，モルタル，コンクリートともに

加熱温度 400℃，600℃で回復が見られる。

　モルタルの圧縮強度残存比と加熱温度の関係

を図－5に，コンクリートの関係を図－6に示

す。圧縮強度残存比は，常温時の強度に対する

各加熱・各養生における圧縮強度の比である。

モルタルの場合，どの加熱温度においても水セ

メント比W/C=30%は 50%に比べ圧縮強度残

図－５　圧縮強度残存比と加熱温度

（モルタル）

図－６　圧縮強度残存比と加熱温度

（コンクリート）

図－３　圧縮強度と加熱温度

（モルタル）

図－４　圧縮強度と加熱温度

（コンクリート）
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存比は大きいのがわかる。しかしコンクリー

トの場合，加熱温度が高いものほど水セメン

ト比による圧縮強度残存比の差が小さくなる。

自然冷却＋蒸気養生の場合は，モルタル，コン

クリートともに強度の回復が見られる。600℃

の加熱を受けても蒸気養生により，コンク

リートで初期の強度の約6割以上に，モルタル

で約 7割以上に回復が可能である。

3.4 弾性係数

　モルタルの弾性係数と加熱温度の関係を図

－7に，コンクリートの関係を図－8に示す。

モルタル，コンクリートともに水セメント比

が小さい方が弾性係数は大きい。急速水冷の

場合，モルタル，コンクリートともに自然冷却

より低下している。火災時の消火活動により

急冷された場合，弾性係数においても劣化が

生じることを確認した。自然冷却＋蒸気養生

の場合は，モルタル，コンクリートともに加熱

温度400℃，600℃で強度の回復と同様に，弾

● No30■ Ra30▲ St30

○ No50□ Ra50△ St50

● no30■ ra30▲ st30

○ no50□ ra50△ st50
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性係数の回復が見られる。

　モルタルの弾性係数残存比と加熱温度の関係

を図－ 9，コンクリートの関係を図－ 10に示

す。自然冷却と急速水冷の場合，モルタル，コ

ンクリートともに弾性係数残存比は，加熱温度

に対し直線的に低下し，水セメント比の小さい

方が若干大きい傾向を示した。600℃加熱後

は，水セメント比に関係なく常温時の約1割ま

で低下した。しかし自然冷却＋蒸気養生の場合

は弾性係数の回復が見られた。モルタル，コン

クリートともに加熱温度200℃，400℃で弾性

係数残存比は常温時の約7割，加熱温度600℃

において約 5割の弾性係数残存比を示した。

3.5 実験結果の考察

　モルタルとコンクリートの単位容積質量残存

比と圧縮強度残存比の関係を図－11に，単位

容積質量残存比と弾性係数残存比の関係を図－

12に示す。自然冷却の供試体は単位容積質量

残存比の低下とともに圧縮強度残存比と弾性係

図－９　弾性係数残存比と加熱温度

（モルタル）

図－ 10　弾性係数残存比と加熱温度

（コンクリート）

図－ 11　単位容積質量残存比と圧縮強度残存比

図－ 12　単位容積質量残存比と弾性係数残存比

図－７　弾性係数と加熱温度

（モルタル）

図－８　弾性係数と加熱温度

（コンクリート）
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数残存比は低下するが，養生によって吸水した

供試体は単位容積質量残存比がほぼ1に近いた

め，この様な傾向は明確に見られない。

　圧縮強度残存比と弾性係数残存比の関係を図

－ 13に示す。圧縮強度残存比の減少とともに

弾性係数残存比も減少する傾向がある。コンク

リートとモルタル，水セメント比，加熱温度，

加熱後の養生方法の違いを区別せず，研究の範

囲内について，弾性係数残存比をX，圧縮強度

残存比Yとすると，式（1）の関係が成り立つ。

　　　Y=0.74X+0.30 R=0.93 　 　　（1）

　本研究の範囲内で，弾性係数残存比と圧縮強

度残存比の相関の高い式が得られた。

4. まとめ

　高温加熱後のコンクリートの養生方法の違い

による力学的性質への影響について，水セメン

ト比・粗骨材の有無・加熱後の養生方法をパラ

メータとし，実験的に検討・考察を行い，以下

のことがわかった。

(1)自然冷却の場合，加熱温度が高いものほど

単位容積質量残存比が低下している。モル

タルの単位容積質量残存比はコンクリート

より小さい。急速水冷と自然冷却＋蒸気養

生の場合は，養生で吸水して単位容積質量

残存比が１に近づく。

(2)高温加熱を受けたモルタル，コンクリート

の圧縮強度は温度が高くなるほど低下す

る。しかし自然冷却＋蒸気養生の場合は，

モルタル，コンクリートともに強度の回復

が見られる。

(3)高温加熱を受けたモルタル，コンクリート

の弾性係数は温度が高くなるほど低下す

る。しかし自然冷却＋蒸気養生の場合は，

モルタル，コンクリートともに弾性係数の

回復が見られる。

　今後は，火災時の消火活動により急冷された

コンクリート表層部の強度や弾性係数の劣化

を，効率よく回復させる補修方法の開発に役立

てる予定である。

図－ 13　圧縮強度残存比と弾性係数残存比
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